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 مقدمه-1-1

. ب ث د  ف ل وای اخیر حتايق فريبندد د با د ساختا ، يرکیب، و  سانايی حرا يی نانوسیالات نوان میدود

اهر . فنی امیان استفادد از اين سیالات برای اوداف سرمايوی استعلاقه اولیه د  نانو سیالات از يط ديدهاد 

چه  سانايی بالاير يط ايفاق دلگرم کنندد است، به ویچ وجه مد ک قحعی از يوانايی وای سرمايوی چنهین  

برای اين منتو ، لازم است که يط يايید معین از عر یرد چنین سیالی ي ت يط م یط جا . سیالايی نیست

آن نه يندا برای نوان دادن  فتا  جا به جايی نانوسیالات مدم اسهت ب یهه ورچنهین    . ته بامیمبه جايی دام

د  حهاح حاضهر، محالعهات    . يئو ی وای جامي دينامیط سیالات و انتتاح حرا ت نانوسیالات  ا ا ائه می دود

د  ايهن  . د اسهت جابه جايی نانوسیالات د  متايسه با محالعات يجربی و يئو ی بر  وی  سانش خی ی م هدو 

ف ل ما مفاویم م دود مدد انتتاح حرا ت جا به جايی د  نانو سیالات  ا که د  ساح وای اخیر يوسهعه دادد  

قبل از انجام اين کا ، يوريح يعدادی مفاویم پايه ای انتتاح حرا ت جابه جهايی  . مدد است  ا ا ائه می دویم

دقیق انجام مدد از انتتاح حرا ت جا بهه جهايی ندا نهد،    به ويژد برای خوانندهان میان  مته ای که محالعات 

 .مدم است

 :خاص  ضرورتهای-2-3

 انتتهاح  بدبهود   انهدامان  مهود  مهی  موجهب  امهر  ورین که است پايین سنتی سیالات حرا ت انتتاح عر یرد

  جامهد  ذ ات حهرا ت،  انتتهاح  موخ ات و سنتی سیاح حرا يی ودايت ا يتای منتو  به. براند پايین حرا يی

 .پراکندد میوود مع ق صو ت به حرا يی وای مبدح د  پايه مايي د  ابعاد نانو د 

 :کاربردها

نفت و هاز  –استفادد د صنايي بروديی و هرمايوی و ساخت مبدح وای حرا يی و هرم کن وای خو میدی  

 دودکش وای نیروهاوی –

 :فرضیات

 

 .میووندنانوذ ات موجب افزايش چورگیر انتتاح حرا ت 

 .نوا  ما پیچی موجب افزايش چورگیر انتتاح حرا ت میوود

 .نوا  ما پیچی موجب افزايش افت فوا  میوود

 .نرم افزا  مت ب به خوبی قاد  به مدلسازی میزان انتتاح حرا ت میبامد



‌
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 :روش پژوهش و مرحل انجام پایان نامه

 منابي معتبر تنياف برای اينترنتی و ای کتابخانه وجستجوی بنیادی محالعه

 مبدلدای موجود و محالعه مدلدای بیا بردد مدد د  مت ب انواع بر سی

 مدلسازی کد يط ا ايه

 .وا دادد ي  یل و يوصیفی جداوح و نرودا  صو ت به نتايج ا ائه

 يفسیر و ب ث و نتیجه هیری

 .نامه پايان ا ائه و ينتیم-6
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 2فصل 

 گذشتگانکارهای مروری بر 
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 مقدمه-1-2

دا ند و کا بردوای  سیستم يط از اضافی هرمای بردن بین از د  مدری نتش( HTF) حرا ت انتتاح سیالات

محبوع ساختران  و يدويه د  سیستم وای حرا يی مخت ف مامل سیستم وای هرمايوی، يدويه هوناهونی

(HVAC) ، قحب و آلاسیا ، کانادا مانند سردسیر مناطق د [. 3]دا ند پزمیی زيست يا الیترونیط، خود و 

 م یط که دمای زمستان طوح د  صنعتی و مسیونی هرمايوی مراح انرژی بسیا  زيادی برای سیستم وای

 هلايیوح پروپی ن يا هلايیوح ايی ن از استفادد بنابراين،. مود می برسد م رف -C04˚ به  است مرین

 برای. است مايي، معروح آب انجراد نتحه کاوش برای حرا ت انتتاح نانوسیالات عنوان به آب  با مخ وط

 ايی ن از مخ وطی صنعتی، حرا يی مبدح وای يا ايومبیل داخل  اديايو وای بالا، مانند دما کا بردوای

 استفادد مايي آب انجراد نتحه کاوش برای ،(PG-W) آب و هلايیوح پروپی ن ، يا(EG-W) آب و هلايیوح

 خلاصه طو  به PG-W و EG-W مخ وط دو ور جوش و انجراد نتاط 2-3و2-2 جداوح د . مود می

 .است مدد آو دد

 [2] مخت ف یدماوا د  یوحیه   نیپروپ و یوحیه   نیاي هيبرپا آب م  وح انجراد نتحه 2-3جدوح

64 04 04 14 24 34 4 
Ethylene Glycol Solution 

(% by Volume) 
-0228 -1628 -2120 -3121 -129 -120 4 Temperature (˚C) 

64 04 04 14 24 34 4 Propylene-glycol solution 

(% by volume) 
-08 -10 -22 -30 -8 -1 4 Temperature (˚C) 

 

 [2]مخت ف یدماوا د  یوحيهلا  نیپروپ و یوحيهلا  نیاي هيبرپا آب م  وح جوش نتحه 2-2حجدو

64 04 04 14 24 34 4 

Ethylene Glycol Solution 

(% by Volume) 

 

33323 34122 34020 34020 34222 34323 344 Temperature (˚C) 

64 04 04 14 24 34 4 Propylene-glycol solution 

(% by volume) 
34122 34020 34128 34222 34420 344 344 Temperature (˚C) 

 

 

 و کرتر انجراد نتاط دا ای EG-W وای م  وح است، مدد دادد نوان 2-2 و 2-3 جداوح د  که ورانحو 

 به PG-W مخ وط از استفادد حاح، اين با. وستند PG-W وای م  وح با متايسه د  بالاير جوش نتاط

 زيرا مود می يوصیه مدت به مسیونی ساختران وای کردن هرم مانند انسانی يعامل کا بردوای د  ويژد

 و است سری که هلايیوح ايی ن برخلاف مود، می يجزيه م یط د   احتی به و سری غیر هلايیوح پروپی ن
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 ورچنین هلايیوح پروپی ن و ايی ن وای مخ وط[. 1-1]است لازم آن يجزيه برای يری طولانی زمان مدت

 د  اص ی م دوديت اين. دا ند( 1 جدوح) C24˚ دمای د  آب از کرتر برابر سه حدوداً حرا يی ودايت

 ويسیوزيته و کرتر حرا يی ظرفیت ديگر وای م دوديت. است حرا يی کا آيی دا ای وای سیستم يوسعه

 مود می نیاز مو د پرپاژ قد ت و حرا يی انرژی ذخیرد د  م دوديت باعث يريیب به که است بالاير دينامیط

 و مدندسین هذمته، دوه چند طوح د . کند می  و  وبه م دوديت با  ا سیالات اين انتتاح امر اين که

 بدبود برای چورگیری يلاش وای ،(active) فعاح يا( passive) غیرفعاح  ومدای از استفادد با م تتان

 آموبناک اين  وش وا مامل جريان: دادد اند انجام( HTF)سیالات انتتاح حرا ت  اين حرا ت انتتاح بازدد

(chaotic advection)، (آمفتگی) ورفتهپی يلاطم، HTF يرکیبی ازاين  يا بالا حرا يی خ وصیات با

 و وزينه اندازد، افزايش بدون نانوسیالات که است مدد ثابت  وش وا، اين بین د . می بامند [8] وش وا 

 و ايی ن برپايه نانوسیالات بنابراين. وستند ودف اين به دستیابی برای مؤثر  اوی حرا يی يجدیزات پیچیدهی

 ژنرايو وای ،[23-9] ايومبیل  اديايو وای د  هرما حذف برای عرديا و ای هستردد طو  به هلايیوح پروپی ن

 هرفته قرا  استفادد مو د[ 20،20] الیترونییی دستگاودای و[ 21] صنعتی حرا يی مبدح وای ،[ 22] ديزح

 .اند

 C24˚متايسه خواص يرموفیزيیی ايی ن و پروپی ن هلايیوح با آب د  دمای  2-1جدوح

𝝁 (Pa·s) 
k 

            
       

                 Properties 

23  34 1 42206 2100 3326 Ethylene-

glycol 
012013 

 34 1 
423962 2019 341021 Propylene-

glycol 
32442 34 1 426 0380 999 Water 

 

 مدد ا ائه نانوسیالات پايدا ی و يدیه بر يررکز با متالات د  ياکنون نانوسیالات مو د د  ک ی بر سی وای

 حرا ت انتتاح میانیسم وای و يرموفیزيیی، خ وصیات ، سنتز مو د د  متالات، اين .[26،21] است

Mujumdar [14 ] و Wang. بامند می[ 29] حرا يی مبدح وای د  آن وا کا بردوای يا[ 28]نانوسیالات

 مبیه به مدد دادد اخت اص عددی  يا نتری  وش وای د مو دXu [20 ] و Kleinstreuer سپس و

 يرموفیزيیی خواص[ 13] وریا ان و Patel .دادند ا ائه  ا مف  ی  بر سی نانو وانیا وا و نانوسیالات سازی

 نگا ی يط د  نیز وا جنبه اين وره. کردند بیان خلاصه طو  به يبريد سیستم يط د   ا مبردوا نانو

Bianco [12 ]ساح د  جديدی بر سی و نتد ویچ ما، دانش براساس. است هرفته قرا  ب ث مو د يف یل به 

 کردن پر کا حاضر، از ودف. است نودد دادد اخت اص هلايیوح پروپی ن و ايی ن برپايه نانوسیالات به 2438

 انتتاح بدبود و يرموفیزيیی خواص خ وص د  مدد منتور مدم وای يافته کردن خلاصه با میاف اين

 .بامد می حرا ت
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 و ايی ن برپايه نانوسیالات  يرموفیزيیی خواص به 2 بخش: است مدد سازماندوی زير مرح به حاضر متاله

. کند می يررکز نانوسیالات اين حرا ت انتتاح بدبود  وی 1 بخش که حالی د . پردازد می هلايیوح پروپی ن

 .کند می نداد پیش  ا صنعت به نانوسیالات نفوذ برای ي تیق اندازوای ازچوم بعضی 0 بخش ، سرانجام

 ترموفیزیکی خواص 2-2

 دقیق هیری اندازد کنندد، خنط عنوان به نانوسیالات از استفادد يأثیر مو د د  بیوتر بینش دامتن منتو  به

 ودايت ، نانوسیالات يرموفیزيیی خواص مو دنیازيرين. است مدم بسیا  نانوسیالات يرموفیزيیی خ وصیات

 .آنداست ويژد هرمای و چگالی ، ويسیوزيته ، حرا يی

  -PG و -EG برپايه مخت ف نانوسیالات دينامیط ويسیوزيته و حرا يی ودايت مو د د  بی مرا ی متالات

 متاله. است م دود بسیا  نانوسیالات چگالی و ويژد هرمای موضوع با متالات ، حاح اين با. است مدد منتور

. پردازد می نانوسیالات يرموفیزيیی خ وصیات مو د د  مدد انجام يجربی محالعات به فتط حاضر مرو ی

 دقیق بینی پیش برای متالات د  يئو ی يا يجربی مدح ویچ ياکنون م تتان اساسی وای يلاش وجود با زيرا

 نانوسیالات عر یرد د  که مخت فی وای میانیزم دلیل به يواند می اين امر. ندا د وجود نانوسیالات خواص

. (کنید مراجعه[ 10-14،11] مرو ی متالات به) است بامد نودد هرفته نتر د  وا مدح د  اما دا ند نتش

 چگالی-1-2-2

 حاح، اين با .بامد مع وم بايد چگالی نانوسیالات، حرا ت انتتاح عر یرد و سیاح دينامیط ا زيابی منتو  به 

بیوتر . است موجود PG-Wو EG-W وای م  وح برای خ وصا نانوسیالات برای م دودی وای دادد

 :کنند استفادد مخ وط وا قانون از دوند می يرجیح م تتان

          3                                                 (3) 

Vajjha ذ ات نانو برای  ا چگالی[ 16] وریا ان و Al O  ، ZnO و  Sb O : SnO  د  مدد پخش 

 بین دماوای و  341=   يا نانوذ ات مخت ف حجری وای غ تت با و 64:04 نسبت با آب EG مخ وط يط

 با چگالی محالعه، مو د نانوسیالات کل برای که داد نوان نتايج. اندازد هیری کردند د جه سانتیگراد 04 يا 4

 با هذا ی که ونگامی ، C˚T = 34 دمای د  مثاح، عنوان به. يابد می افزايش  نانوذ ات  غ تت افزايش

 22 حدود نانوسیاح چگالی يابد می افزايش وزنی د صد 34=   يا 3=  از پايه سیاح د    Al O نانوذ ات

 می کاوش جزيی طو  به طو خحی به  پا امتروا از مجروعه اين برای دما با چگالی. يابد می افزايش د د ص

 وای دادد که دامتند اظدا  و کردند متايسه( 3معادله) Cho  [11] و Pak معادله با  ا خود نتايج آندا.  يابد

 با که ، ZnO نانوسیاح استثنای به  دا د محابتت 31  حدودا ان راف با Cho و Pak وای دادد با آندا

  ا ي  یح فاکتو  يط آندا ، اختلاف اين جبران برای. دود می نوان  ا ان راف ٪8يا  2    متادير افزايش

 .می بامد   از يابعی که کردند پیونداد

 ، مس اکسید ،  وی اکسید آلومینیوم، اکسید نانوذ ات حاوی نانوسیاح چندين  وی بر چگالی هیری اندازد

 64:04 پايه سیاح يط د  جداهانه صو ت به که کربن وای نانولوله و سی ییون اکسید دی ، يیتانیوم اکسید

 نتايج[. 18]مد انجام د جه سانتیگراد 94 يا 4 بین دما م دودد اند د  مدد پراکندد آب و هلايیوح پروپی ن

 افزايش با و افزايش نانوذ د غ تت افزايش با اما بودد نانوذ د غ تت از مستتل نانوسیاح چگالی که داد نوان

‌

(a)‌

‌

(b)‌
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 و Pak( 3) يئو ی معادله از مدد بینی پیش متادير با  ا خود يجربی وای دادد وا آن. يابد می کاوش دما

Cho  کردند متايسه نانومتر 16 يا 34 حدودد د  نانوذ ات اندازد و حجری د صد 6 يا نانوذ ات غ تت برای  .

و  CuO نانوسیاح برای د صد 128 ان راف حداکثر با موجود يئو ی نتايج با يجربی نتايج که د يافتند آندا

 .دامتند خوبی محابتت نانوسیالات يرام برای د صد 423 ان راف میانگین

 د  مايي آب از بیوتر ٪126 و ٪3221 فتط PG و EG چگالی است، مدد دادد نوان 1 جدوح د  که ورانحو 

 نتر از يرجی اً پايه سیالات اين از يط ویچ است مرین نتر، نتحه اين از. است سانتیگراد د جه 24 دمای

 .نووند يوصیه  سوب پديدد

 ویژه گرمای-2-2-2

 موجود متالات د  PG-W و EG-W برپايه نانوسیالات ويژد هرمای مو د د  يجربی محالعه ياکنون ویچ

 Cho و Pak يوسط که دا د وجود نانوسیاح ويژد هرمای يعیین برای اص ی  ابحه دو ، حاح اين با. نیست

 :است مدد پیونداد(( 1) معادله) Roetzel و Xuan و[ 11(( ]2) معادله)

    
     

   3         
                                      (2) 

    
 

𝜑         3 𝜑         

   
                                            (1) 

 از بااستفادد معادح ويژد هرمای کند می فرض که است وا مخ وط  قانون اساس بر(( 2) معادله) اوح  ابحه

 از معدودی يعداد يندا. آيد می بدست مخ وط اجزا از يط ور ويژد هرمای از سادد حجری يرکیب يط

 فرض اين بر(( 1) معادله) دوم  ابحه[. 11،04،03]اند کردد انتخاب  ا  ابحه اين خود محالعات د  م تتان

 می  ا نانوذ ات ويژد هرمای بنابراين،. دا د وجود پايه سیاح و نانوذ ات بین حرا ت موازنه يط که است استوا 

 يوسط ای هستردد طو  به معادله اين. آو د دست به مخ وط وا قانون موازنه حرا ت به دست آمدد از از يوان

 ا زيابی برای زيادی يجربی محالعات ويژد، هرمای و چگالی برخلاف.است مدد استفادد[ 00-02]نويسندهان

 . دا د وجود نانوسیالات دينامیط ويسیوزيته و حرا يی ودايت

 حرارتی هدایت  -3-2-2

 دمای د  مايي آب از کرتر  123 و 221 يريیب به هلايیوح خالص پروپی ن و هلايیوح ايی ن k حرا يی ودايت

 م دوديت اين جبران برای پايه مايعات اين د  نانوذ ات افزودن(. 1 جدوح) است سانتیگراد د جه 24

 ودايت بینی پیش برای زيادی  وابط. مود می ودايتی حرا ت انتتاح سرعت افزايش باعث و است ضرو ی

 و     پايه ودايت حرا يی سیالات و     حرا يی نانوذ ات ودايت از يابعی عنوان به نانوسیالات حرا يی

 اند هرفته قرا  هستردد بازبینی مو د متالات د  قبلاً  وابط اين. است مدد دادد بسط   نانوذ اتکسرحجری 

–Hamilton مدح. مود می فراخواندد خلاصه طو  به اينجا د  اص ی  وابط فتط[. 20،12،00،06]

Crosser مدح يعریم يافته Maxwell است: 

       
       3        3          𝜑

       3              𝜑
                            (0) 

n که برابر  يجربی می ی ضريب يطn = 1 / S  می بامد و S برای. است نانوذ ات بودن ضريب کروی 

. بسط می دود ، مییروذ ات کم وای غ تت برای  ا Maxwell مدح که بامد می S = 3کروی  ذ ات
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-EG برپايه نانوسیالات حرا يی ودايت که  وابحی و نتايج  وی بر زير وای زيربخش د  ما ، اينیه ير جالب

W- و PG-W- کرد خواویم يررکز کنند می م اسبه  ا. 

 گلایکول اتیلن برپایه نانوسیالات-1-3-2

 م ی آزمايوگاد د   EG برپايه نانوسیالات حرا يی  اندمان بدبود مو د د  مدد انجام محالعات اولین 

Argonne است مدد انجام .Lee بر  ا پايه سیاح نوع و نانوذ ات يأثیر يجربی طو  به[ 01] وریا ان و 

 EG د  يا آب د  جداهانه طو  به CuO و  Al O نانوذ د دو .کردند بر سی م  وح حرا يی ودايت

 بحو  مخ وط حرا يی ودايت که داد نوان نتايج. مد ايجاد مخت ف نانوسیاح چدا  نتیجه د  و مدند پراکندد

 ايی ن - CuO نانوسیاح که دامتند اظدا  نويسندهان اين. يابد می افزايش نانوذ ات غ تت افزايش با خحی

 افزايش ودايت  Al O -water و   Al O -EG  ،CuO-Water نانوسیاح با متايسه د  هلايیوح

 با EG حرا يی ودايت د صد،0 نانوذ ات يیسان کسرحجری برای ، مثاح عنوان به. دا ند بیوتری حرا يی

Choi [08 ]  و Wang .است يافته افزايش ٪30 و ٪24 حدود يريیب به  Al O و CuO نانوذ ات افزودن

 ، خلاء پرپ سیاح يط آب، د  مدد پخش CuO و  Al O نانوذ ات از که هرفتند نتر د   ا نانوسیالی

 کری خی ی کسرحجری افزودن که کردند خاطرنوان آندا. است مدد يوییل هلايیوح ايی ن يا مويو   وغن

 ودايت. مود می مخ وط حرا يی ودايت يوجه قابل افزايش باعث پايه سیالات اين از يیی به نانوذ ات از

 برای يريیب به EG مؤثر حرا يی ودايت ، مثاح عنوان به. يافت افزايش   افزايش با آخر نانوسیاح حرا يی

 و EG برای افزايش نرخ. است يافته افزايش ٪04 و ٪26 يريیب به  Al O نانوذ ات از 81 =   و 01 =  

  0 =  1 پراکندهی. بود کرترين پرپ سیاح برای افزايش نرخ که حالی د  بود، بالايرين مويو   وغن

به  يريیب به خالص EG با متايسه د  مؤثر حرا يی ودايت افزايش باعث EG به CuO و  Al O پود وای

 پايدا  بسیا  د صد36 کسرحجری يا EG برپايه نانوسیاح  که دامتند اظدا  آندا. مد ٪26 و ٪24 میزان

 بیوتر و د صد 34 کسرحجری د  پرپ و سیاح مويو   وغن ، آب برپايه نانوسیاح وای که د حالی. است

 = TiO  (dnp نانوذ ات حاوی نانوسیالات مؤثر حرا يی ودايت  Reddy and Rao .مدند ناپايدا 

23nm) برای مدند پراکندد  04:04 و 04:64 آب-هلايیوح ايی ن ، مخ وط آب د  جداهانه طو  به که  ا 

14 2 4و    14     که کردند خاطرنوان آندا. کردند هیری اندازد آزمايوگاوی طو  به  31   

برپايه مخ وط  نانوسیاح.  است يافته افزايش نانوسیالات حرا يی ودايت ، يیتانیوم اکسید غ تت افزايش با

 موثر ودايتی ضريب  EG -آب  04:64برپايه مخ وط  سیاح و خالص آب با متايسه د   EG - آب 04:04

(k )دمای د  ، مثاح عنوان به. دامت بیوتری C˚T = 14 ، حجری د صد 3 و حجری د صد 422 افزودن با 

 اندازد ٪3022 و ٪34260 يريیب به حرا يی  سانايی افزايش ، آب -EG 04:04 مخ وط به  TiO نانوذ ات از

 ودايت افزايش 04:64 هلايیوح ايی ن-آب برپايه نانوسیاح برای مرايط، ورین ي ت حاح، اين با. مد هیری

 به  TiO نانوذ ات از حجری  د صد ٪3 و حجری د صد ٪422 افزودن با  يعنی  بود ير پايین بسیا  حرا يی

 و ٪3290 بین و ٪0243 يا ٪42609 بین يريیب به حرا يی ودايت افزايش 04:64 هلايیوح ايی ن-آب  مخ وط

 .بود 0218٪

                                                               (0) 

 .دا ند بستگی   به ، b و a ينتیم پا امتروای
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 آب-هلايیوح ايی ن مخ وط د  پراکندد CuO و  Al O نانوذ ات  حرا يی ودايت آزمايوگاوی هیری اندازد

 و نانوذ ات کسرحجری افزايش با که دادند هزا ش آندا[. 04]مد انجام وریا ان و Sundar يوسط 04:04

 حرا يی ودايت افزايش CuO برپايه نانوسیاح .يابد می افزايش نانوسیاح دو ور حرا يی ودايت دما، افزايش

 که کردند خاطرنوان آندا. داد نوان يیسان عر یايی مرايط د   Al O برپايه نانوسیالات به نسبت بیوتری

 ودايت حرا يی برای و است متفاوت د صد 31289 يا 928از  Al O نانوذ ات حرا يی ودايت افزايش

 وکسرحجری د جه سانتیگراد 04 يا 30 دمايی م دودد د  د صد 0/06 يا 6/20 از ،CuO برپايه نانوسیاح

 /  Al O نانوسیالات حرا يی ودايت[ 03]وریا ان  و  Usri.بود متغیر پايه سیاح با متايسه د  د صد428

EG-W وای هیری اندازد. کردند بر سی 64:04 و 04:04 ،04:64 آب مخت ف وای د نسبت KD2pro 

0 4 و dnp = 31nm ، T = [14-14˚C] برای حرا يی ودايت برای بااستفادد از . مد انجام 21   

 : ابحه زير حاصل مد ٪0 اطرینان فاص ه با نتايج يرام

    4 610 3    4 3400  
 

14
 

4 3490
 3      3 309                (6) 

 .بامد می  W: EG   ،BR = 420 04:64 مخ وط برای  است، پايه سیاح نسبت BR آن

 ايی ن د  پراکندد اکسید دی يیتانیوم نانوذ ات برای وریا ان و Chen يوسط آمدد بدست يجربی وای دادد

 باعث نانوذ ات اين افزودن[. 02] است نوان دادد د جه سانتیگراد 04 و 24 دمای دو د  خالص هلايیوح

 افزايش اين يابد، افزايش سانتیگراد د جه 04يا  24 از دما اهر و مود می مخ وط حرا يی ودايت افزايش

 آندا نتايج ، اينیه ير جالب. است ماندد باقی خحا م دودد د  اختلاف اين حاح، اين با. است بیوتر اندکی

 متايسه مییروذ ات برای ماکسوح دادد وای به دست آمدد از يئو ی با  ا خود وای دادد اهر اولا که داد نوان

 اين دوما. يافت دست بدتری حرا يی بدبود به(  نانومتر 20 اينجا د ) نانوذ ات انتخاب با يوان می کند،

 است ماکسوح  ابحه از مدد اصلاح نسخه يط که ، حرا يی ودايت برای جالب  ابحه يط نويسندهان

φ برای خاص طو  به پیچیدد نسبتاً  ابحه اين. کردند پیونداد  .بامد می مناسب  0 4 

 يوسط( 00:00) آب و EG مخ وط د  مدد پراکندد الراس نانوذ ات حاوی نانوسیاح حرا يی عر یرد افزايش

Xie کسرحجری با خحی ب و ت سیاح حرا يی ودايت که کردند مواودد آندا[. 01]مد انجام وریا ان و 

 حرا يی ودايت ، الرا نانوذ ات حجری ٪2 با هذا ی که کردند خاطرنوان آندا. يابد می افزايش نانوذ ات

EG-420=   د  نانوسیاح بدینه حرا يی عر یرد که کردند ادعا نويسندهان. داد افزايش ٪38 از بیش  ا آب 

 مس نانوذ ات افزودن با حرا يی ودايت د خ وص يوجدی قابل وای پیورفت .آمد دست به حجری د صد

 از حجری د صد 421 افزودن يندا[. 00]است مدد هزا ش وریا ان و Eastman يوسط هلايیوح ايی ن به

Yang   [00 ] و Hong.  مد  هلايیوح ايی ن حرا يی ودايت د صدی 04 افزايش باعث مس نانوذ ات

. کردند هزا ش  ا آون نانوکريستالی پود  د صدی 4200 افزودن با حرا يی ودايت د صدی 38 افزايش

 ٪9 يتريبا میزان به حرا يی ودايت افزايش به منجر EG د  مس نانوذ ات از حجری د صد 423 با هذا ی

 نانوذ ات جر ه از اکسیدوايی حاوی EG پايه بر نانوذ ات حرا يی ودايت[ 01] وریا ان و Xie [.06]مد

MgO ، TiO  ، ZnO ، Al O  و SiO   يیسان،  حجری د کسر که داد نوان نتايج. کردند محالعه  ا

 آندا .داد نوان نانوسیالات ساير به نسبت  ا حرا يی ودايت افزايش بیوترين MgO-EG نانوسیاح
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 برای د صد 0426 با برابر د صد 0 کسرحجری د  حرا يی ودايت افزايش حداکثر که کردند خاطرنوان

 مدد هیری اندازد حرا يی ودايت وای دادد از کام ی مجروعهDas [00  ] و Vajjha. بود MgO نانوذ ات

. 64:04 آب هلايیوح ايی ن مخ وط د  پراکندد  ZnO و Al O  ، CuO: دادند ا ائه  ا نانوسیاح سه برای

 عنوان به. است محالعه مو د نانوسیالات وره برای φ از خحی يابي يط حرا يی ودايت که داد نوان نتايج

 يريیب به ، CuO و  ZnO ، Al O نانوذ ات از حجری د صد ٪6 پراکندن با ، معین دمای د  مثاح،

 اندازد يأثیر ورچنین نويسندهان .يافت افزايش ٪64 و ٪06 ، ٪02 پايه سیاح به نسبت حرا يی ودايت

 برپايه نانوسیاح برای هیری اندازد مجروعه دو. کردند بر سی  ا EG-W حرا يی ودايت  وی نانوذ ات

ZnO نانوذ ات قحر برای حرا يی ودايت که د يافتند آندا. مد انجام نانومتر 11 و 29 ذ ات اندازد با 

 ، نرونه عنوان به. کند می فراوم حرا يی انرژی انتتاح برای بیوتری سحح مساحت زيرا است بیوتر کوچیتر

 بیوتر نانومتر 11 ذ ات با متايسه د  نانومتر 29 ذ ات برای ٪121 حرا يی ودايت د صد ،0د کسرحجری 

 :حاصل مد ماکسوح  ابحه از مدد اصلاح يط  ابحه آندا يجربی وای هیری اندازد بااستفادد از .بود

       
    2    2          

    2              
 0  340                

  

      
 

(1) 

        2 8231  34 2  1 931  34 1  
 

 4
    1 4699  34 2  

1 93321  34 1                                                                                                        
             (8) 

 سه برای  ابحه اين. K 211 = 4 و  بولتزمن ثابت   ، دا د بستگی نانوذ ات نوع به که  است   از يابعی  

298 دمايی م دودد د ( نانومتر 11 و 01 ، 29) نانوذ ات قحر  ، حجری کسر.  است معتبر  161   

 و 1 ، 34 يريیب برابر به      CuO و Al O  ، ZnO نانوذ ات برای که است متفاوت     و  31 بین

 .د صد است 6

Xie نانوذ ات سوسپانسیون حرا يی ودايت  فتا [ 08] وریا ان و SiC ذ ات. داد قرا  بر سی مو د  ا SiC 

 و آب د  نانومتر 644 متوسط قحر با ای استوانه SiC ذ ات و نانومتر dnp = 26 متوسط قحر با کروی

 که دوند می نوان وضوح به مدد هیری اندازد وای دادد. مدند پراکندد جداهانه طو  به هلايیوح ايی ن

 نانوذ ات میل و اندازد غ تت، به( پايه سیاح به مخ وط حرا يی ودايت نسبت) حرا يی ودايت نسبت

 از مستتل حرا يی ودايت نسبت نانوذ ات، يیسان مو فولوژی برای که مدند متوجه آندا. دا د بستگی

 يط. بود پايه سیاح حرا يی ودايت با متناسب نانوسیاح حرا يی ودايت مح ق متدا  اما بود، پايه سیالات

 ايی ن 04:04 مخ وط د  و آب د  SiCد صد حجری 0 نانوذ ات حرا يی عر یرد مو د د  ای متايسه محالعه

 اندازد افزايش با که کردند خاطرنوان آندا. [09]مد انجام وریا ان و Timofeeva يوسط آب-هلايیوح

 برای مدد هزا ش  فتا وای موابه که  يابد می افزايش -SiC / EG نانوسیاح آب حرا يی ودايت ، ذ ات

حرا يی نانوسیاح  ودايت افزايش ، يیسان نانوذ ات د غ تت  .متفاوت بود متادير با اما ، SiC- آب نانوسیاح

.  است يافته افزايش  31يا3320 از  يريیب به نانومتر، 94يا  36 از ذ ات اندازد افزايش با  -SiC / E آب
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 ودايت افزايش به منجر آب-EG د  SiC نانوذ ات افزودن يیسان، عر یايی مرايط د  که داد نوان نتايج

 متادير کرتر به  ا خود وای يافته نويسندهان. مود می خالص آب از بیوتر د صد  0يا  0  میزان به حرا يی

 آندا. دادند ا جاع آب برپايه نانوسیاح به نسبت -EGآبد  ( بدتر يرموندهی) سح ی بین حرا يی متاومت

 سیاح کرتر حرا يی ودايت از استفادد با سادهی به يوان نری  ا اثری چنین که کردند نوان خاطر ورچنین

 دست به مؤثر متوسط نتريه از که حرا يی ودايت متادير افزايش اختلاف زيرا داد، يوضیح -EGآبّ پايه

 .د صد بود423 از کرتر ، آمدد

 د صد  3 =   د ( CNTs) کربن و هلايیوح ايی ن وای لوله نانو از متویل سوسپانسیون يط برای

  Liu و  Xie  [63] يوسط که يافت افزايش د صد 3220 و د صد 3226 يريیب  به حرا يی ودايت حجری،

 صو ت به CNT حجری کسر با مخ وط حرا يی ودايت که کردند خاطرنوان آندا. است مدد هزا ش[  62]

 ودايت CNT حجری د صد 423 و حجری د صد 422 افزودن با ، مثاح عنوان به. يابد می افزايش يینواخت

 و  Harish[. 63]يافت افزايش خالص هلايیوح ايی ن با متايسه د  د صد 3220 و د صد 326 حرا يی

 ايی ن د  پراکندد( SWCNTs) ديوا د يط کربنی وای نانولوله موثر حرا يی ودايت[ 62] وریا ان

 نانولوله با هزا ی به يوجه با م یط حرا يی ودايت که دادند هزا ش آندا. کردند هیری اندازد  ا هلايیوح

 ٪3028 خالص هلايیوح ايی ن حرا يی ودايت به نسبت حرا يی ودايت افزايش حداکثر. است يافته افزايش

 .مد حاصل  4221 =    حجری کسر د  که بود

 حرا يی ودايت مو د د  2432 ساح يا هذمته محالعات از برخی[ 61] وریا ان و Puliti مرو ی متاله

 دست به حرا يی ودايت افزايش مو د د   ا مفیدی متايسه و دادد پومش  ا هلايیوح ايی ن برپايه نانوسیالات

 مدد ذکر نیز حرا يی ودايت بینی پیش برای مدد استفادد اص ی  ابحه. است دادد ا ائه مخت ف منابي از آمدد

  ا براونی کروی ذ ات مدح اعتبا  که ،[60]کرد اما د وریا ان و Prasher کا  به يوان می ورچنین. است

 .داد نوان هلايیوح ايی ن برپايه نانوسیالات حرا يی ودايت مو د د  يجربی وای دادد از استفادد با

 گلایکول - پروپیلن برپایه نانوسیالات-2-3-2

 به که است مدد خلاصه PG يا EG پايه بر نانوسیالات حرا يی ودايت مو د د  اص ی نتايج  2-0 جدوح د 

. است نگرفته قرا  يوجه مو د د متالات ياکنون PG برپايه نانوسیالات حرا يی ودايت دود می نوان وضوح

Palabiyik برپايه نانوسیالات حرا يی ودايت و پراکندهی پايدا ی يجربی طو  به[ 0] وریا ان و PG 

 دمايی م دودد د ( وزنی د صد 9 و 6 ، 3) مخت ف غ تت وای برای  ا  TiO و  Al O نانوذ ات حاوی

 متوسط که د يافتند يوجدی جالب طرز به آندا .کردند محالعه[ سانتیگراد د جه 84 يا سانتیگراد د جه 24]

 د  ، مثاح عنوان به[. 60] يابد می کاوش  ايج ي و  خلاف بر دما افزايش با سوسپانسیون نانوذ ات اندازد

 يافته کاوش مو دنتر، دمايی م دودد نانومتر د  14يا  94 از نانوذ ات اندازد ، د صد وزنی 3آلومینا  غ تت

 و غ تت از غیرخحی يابي يط نانوسیاح دو ور برای حرا يی ودايت افزايش که د يافتند ورچنین آندا. است

 .بامد می دما از مستتل

 حاوی مخت ف نانوسیاح پنج حرا يی ودايت يعیین منتو  به يجربی محالعه يط[ 6] وریا ان و سايی

 64:04 مخ وط از متویل پايه د سیاح پراکندد  TiO و  Al O  ، CuO ، ZnO ، SiO نانوذ ات

 ،[ 0]محالعه  برخلاف.. دادند انجام[ سانتیگراد د جه 94 يا -14] دما م دودد د  آب و هلايیوح پروپی ن
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 نوع نانوذ ات، اندازد نانوذ ات، غ تت دما، به وابسته مدت به نانوسیالات حرا يی ودايت که د يافتند آندا

 می افزايش نانوسیاح حرا يی ودايت دما، و غ تت افزايش با که داد نوان نتايج. است پايه سیاح و نانوذ ات

 .يافت افزايش نیز حرا يی ودايت نانوذ ات، قحر افزايش با. يابد

 Leena و Srinivasan [66] نانوذ ات پراکندهی TiO  پروپی ن ( د صد وزنی) 14:14 د مخ وط  ا

 حرا يی ودايت که داد نوان نتايج. هرفتند نتر د [ د صد428-423] م دودد د    برای آب-هلايیوح

 جالب نیته.  ابحه ای برای آن به دست آو د يوان می و است يافته افزايش دما و حجری غ تت با نانوسیالات

 اين از استفادد با حرا ت انتتاح بالتود مزايای مو د د  ورچنین نويسندهان اين که است اين يوجه

  .اند کردد ب ث  آمفته و آ ام جريان مرايط د  نانوسیالات

 ايی ن هلايیوح هيبرپا الاتینانوس یحرا ي تيودا نییيع یبرا یوگاويآزما یوا دادد خلاصه 2-0 جدوح

(EG) يیوح هلا  نیپروپ و(PG) 

Tempera

ture 

Range 

(˚C) 

Increase 

in k (%) 
Particle 

Size (nm) 

Nanoparticl

e 

Concentrati

on 𝝋 

Nanofluid 
Authors 

 

31–11 04 34 421 vol.% Cu/EG 
Eastman et al. 

[00] 

31–11 0–24 20 3–0 vol.% CuO/EG Lee et al. [01] 

31–11 2–30 18 3–0 vol.% Al O /EG  

24 26–04 28 6–34 vol.% Al O /EG 
Wang and 

Choi [08] 

24 24–00 21 0–30 vol.% CuO/EG  

24 38 4200 34 vol.% Fe/EG 
Hong and 

Yang [00] 

 

24 
3226 

 

30 

 134 0 
3 vol.% CNTs/EG Xie et al. [64] 

0 3028 26 022 vol.% SiC/EG Xie et al. [08] 

  
(spherical 

shape) 
   

0 2229 644 0 vol.% SiC/EG  

  
(spherical 

shape) 
   

24, 04  3020 20  328 vol.% TiO /EG 
Chen et al. 

[02] 

20 2–3226 244 4240–2 vol.% Cu/EG Garg et al. 
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[61] 

34–64 0426 24 0 vol.% MgO/EG Xie et al. [01] 

34–64 2822 24 0 vol.% Al O /EG  

34–64 2122 24 0 vol.% TiO /EG  

34–64 2628 24 0 vol.% ZnO/EG  

34–64 2021 24 0 vol.% SiO /EG  

24 6–224 30 
422–220 

vol.% 
Al Cu/EG 

 

Chopkar et al. 

[68] 

24 8–204 38 
422–220 

vol.% 
Ag Al/EG  

24–84 126–33 14–344 3–9 wt.% Al O /PG 
Palabiyik et 

al. [0] 

24–84 320–9 344–304 3–9 wt.% TiO /PG  

21–01 3028 326 _ 304 422 vol.% SWCNT/E

G 

Harish et al. 

[62] 

 

34–64 6–38 34 420–2 vol.% 
Diamond/E

G- 

W(00:00) 

Xie et al. [01] 

 

30-80 3320–31 
36, 29, 66 

and 94 
0 vol.% 

SiC/EG-

W(04:04) 
Timofeeva et 

al. [09] 

20–94 8–69 01 3–34 vol.% 
Al O /EG-

W(64:04) 

Vajjha and 

Das [00] 

20–94 30–64 29 3–6 vol.% 
CuO/EG-

W(64:04) 
 

20–94 928–0820 29 and 11 3–1 vol.% 
ZnO/EG-

W(64:04) 
 

30–04 928–31289 1620 
422–428 

vol.% 

Al O /EG-

W(04:04) 

Sundar et al. 

[04] 

30–04 3026–20206 21 
422–428 

vol.% 

CuO/EG-

W(04:04) 
 

14–14 3290–021 23 422–3 vol.% 
TiO /EG-

W(04:64) 
Reddy and 

Rao [09] 

14–14 34260–3022 23 422–3 vol.% 
TiO /EG-

W(04:04) 
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 14  94 2–3222 30–00 420–6 vol.% 
Al O /PG-

W(64:04) 
Satti et al. [6] 

 14  94 326–23216 16–16 420–6 vol.% 
ZnO/PG-

W(64:04) 
 

 14  94 221–3026 14 420–6 vol.% 
CuO/PG-

W(64:04)  

 14  94 021–122 14 6 vol.% 
SiO /PG-

W(64:04) 
 

 14  94 3–121 30 
420–320 

vol.% 

TiO /PG-

W(64:04) 
 

 

 نانوسیالات رئولوژیکی رفتار -1-4-2

 مايي آب از بیوتر برابر 0126 و 23 يريیب به هلايیوح خالص پروپی ن و هلايیوح ايی ن دينامیط ويسیوزيته

سیاح انتتاح حرا ت  دينامیط از آن جايی که ويسیوزيته(. 1 جدوح) است سانتیگراد د جه 24 دمای د 

((HTF ًسیاح  نتل و حرل به نیاز  که  صنعتی کا بردوای هذا د برای می يأثیر فوا  افت  وی مستتیرا

 ويسیوزيته بنابراين. است آن انتتاح برای نیاز مو د پرپاژ قد ت اص ی نگرانی است، HTF))انتتاح حرا ت 

 مدندسی سیستم يط برای مناسب نانوسیاح انتخاب ونگام حرا يی ودايت اندازد به مس راً دينامیط

 .است مدم بسیا  موخص،

.  اند دامته معحوف حرا ت انتتاح  وی  ا خود يلاش امروز عردياً به يا مدد منتور متالات بیوتر حاح، اين با

 ا ائه PG يا -EG برپايه نانوسیالات دينامیط ويسیوزيته مو د د  معتبری وای دادد کرتر ،0 جدوح محابق

-PG برپايه نانوسیالات  ئولوژيیی  فتا  بینی پیش برای ک ی  وابط از ونوز نويسندهان بیوتر. است مدد

W- يا EG-W معادله مانند Brinkman کنند می استفادد: 

μ
  

    
3

 3   2 0                                                   (9) 

 :ويسیوزيته که  ابحه براونی  ا به حساب می آو د-يا  ابحه کسرحجری

μ
  

     3           
2     1                                 (34) 

و (  ابحه انیوتین)می بامد  220ويسیوزيته ذايی است که برای ذ ات کروی بدون با  متدا  آن برابر      

 622ضريبی برای بروم کنش وای بین دو ذ د ای که باوم برخو د می کنند می بامد و متدا  آن برابر    

. د صد معتبر است30اين معادله برای سوسپانسیون پايدا  يا کسرحجری (. Batchelorمدح )می بامد 

   و       که عرديا براساس مدح اخیر و با متادير متفاوت  [12و20]  وابط ديگری نیز موجود است

 -PG-Wو  -EG-Wد  زيربخش بعدی، يندا  وابط بسط دادد مدد برای نانوسیالات برپايه  . وستند

 .براساس دادد وای آزمايوگاوی ا ائه خواوند مد
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و  PG ، f-GnPs و EG برپايه الاتینانوس طیناميد تهيسیوزيو نهیزم د  موجود محالعات خلاصه 2-0جدوح

  مدد دا  عامل یهرافن نانوپلاکت وای

Tempe

rature 

Range 

(˚C) 

Increase 

in k (%) 
Particle Size 

(nm) 

Nanoparti

cle 

Concentra

tion 𝝋 

Nanofluid 
Authors 

 

24-64 420-22210 14-344 420-8 wt% TiO /EG 
Chen et al. 

[02] 

24 8–04 28 
322-

120vol.% 
Al O /EG 

Wang and 

Choi [08] 

20 021-2128 244 
4240–2 

vol.% 
Cu/EG 

Garg et al. 

[61] 

34–64 3120 24 0 vol.% MgO/EG Xie et al. [01] 

34–64 2822 24 0 vol.% Al O /EG  

34–64 1322 24 0 vol.% TiO /EG  

34–64 32922 24 0 vol.% ZnO/EG  

34–64 1320 24 0 vol.% SiO /EG  

14–04 8–336 20 423–1 vol.%  SiO /EG 
Akbari et al. 

[69] 

-10–04 32220-0026 29 
3–6232 

vol.%  

CuO/EG 

W(64:04) 
Namburu et 

al. [14] 

30-80 08-30 36- 94 0 vol.% 
SiC/EG-

W(04:04) 
Timofeeva et 

al. [09] 

-10–04 344 29 3–029 vol.% 
CuO/PG-

W(64:04) 

Kulkarni et 

al. [1] 

-30–64 

 
422–0 04 

42420–322 

vol.% 

CuO/PG-

W(64:04) 
Naik et al. [0] 

14–04 3269–1208 14 4242–423 

wt.% 

ZnO/PG-

W(34:94) 

Kumar et al. 

[13] 

 

20–04 2230–02212 04  423–320 

vol.% 

MgO/EG-

W(04:04) 

Afrand et al. 

[12]  

0–04 

0–04 

64–334 

04–222 
- 

- 

4220–420 

wt.% 

f-GnPs/PG-

W(34:94) 
Vallejo et al. 

[1]  
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 4220–3 

wt.% 

f-GnPs/PG-

W(14:14) 

 

Namburu   ووریا ان ويسیوزيته نانوذ اتSiO   ايی ن /آب( جرمی 64:04)پخش مدد د  مخ وط

د  م دودد کسر حجری  μنتايجوان نوان داد که . هلايیوح  ا ي ت مرايط دمايی منفی اندازد هیری کردند

 6د  کسرحجری . د جه سانتیگراد کاوش می يابد 04يا  -10د صد به طو  يینواخت از   34يا  2بین 

نانومتر اثرضیعفی بر  وی ويسیوزيته  344يا  24ات د  م دودد د صد آن وا نوان دادند که قحر نانوذ 

د صد د   34يا3با کسرحجری ( نانومتر  01با قحر متوسط )   Al Oبرای نانوذ ات . دينامیط مخ وط دا د

و وریا ان نوع موابدی از  Akbari . اي ین هلايیوح نتايج موابدی به دست آمد/آب 64:04مخ وط 

φ ا د نتر هرفتند اما د  ايی ن هلايیوح خالص با ( dnp=24-14 nm) نانوذ ات  و دمای        1 

 فتا  نیويونی  SiO /EGاندازد هیری وا نوان داد نانوسیاح . د جه سانتیگراد پراکندد کردند  04يا  14

ا آن وا خاطر نوان کردند که ويسیوزيته دينامیط ب. برای يرام مرايط د  نتر هرفته مدد از خود نوان داد

از آن جايی که ويسیوزيته . افزايش کسرحجری سی ییا افزايش يافته و با افزايش دما کاوش می يابد

. دينامیط يرام مايعات خالص با دما کاوش می يابد اين يغییر ويسیوزيته با دما قابل انتتا  می بامد

د جه سانتیگراد حدود  04د صد حجری د  دمای  1يا  423از   SiOويسیوزيته با افزايش غ تت نانوذ ات 

آن وا د ندايت يط  ابحه جديد که کل م دودد پا امتروای عر یايی  ا پومش . د صد افزايش می يابد 336

 .می دود ا ائه دادند
   

   
  20 83  1 21 4 48430 3 818𝜑4 442110

 4 4446119 2  4 420 1           (33)            

             

Chen  فتا   ئولوژيیی نانوذ ات  [02]و وریا ان TiO  (dnp = 20 nm ) د  ايی ن هلايیوح خالص برای

پس از پراکندد کردن نانوذ ات د ون سیاح پايه، لخته وا . د صد وزنی  ا محالعه کردند 8يا  420کسر جرمی 

د  ندايت آن وا به يط نانوسیاح خی ی پايدا  به . يوییل مدد و سپس يط ي فیه اولتراسونیط انجام مد

 TiO -EGآن وا د يافتند که نانوسیاح . نانومتر دست يافتند 344يا  14مدت دو ماد با قحرنانوذ ات بین 

آن وا خاطر نوان کردندکه . نوان می دود 340 3  يا  420يط  فتا  نیويونی د  م دودد نرخ برش بین 

يط يابي کاووی برحسب دما د  متیاس  μ. ويسیوزيته نانوسیاح وابستگی قوی به دما و غ تت نانوذ ات دا د

 به. افزايش می يابد φ می بامد که با افزايش φبامد پ يابي پ ینومیاح د جه دو برحسب لگا يتری می 

 آن. يابد می افزايش د صد 22210 هلايیوح ايی ن ويسیوزيته نانوذ ات، وزنی د صد 8 افزودن ،با مثاح عنوان

 ويسیوزيته عامل افزايشک یدی بامد که  پا امتروای از يیی يواند می مدن لخته پديدد که دامتند اظدا  وا

 :مد متايسه  بامد می(     ) وا قحر لخته براساس زيرکه يجربی  ابحه با وا آن نتايج. است
   

   
  3  

𝜑

4 640
 
    

   
   3 0320                  (32) 

 .بامد می     1210=     و پرکن حداکثر ضريب 42640
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 اندازد. مد بر سی [01]وریا ان  و  Xie يوسط م یط دمای د  MgO-EG نانوسیاح  ئولوژيیی  فتا 

 نانوسیاح  فتا  که دا د وجود برش نرخ و برمی ينش بین خحی  ابحه که داد نوان آزمايوگاوی وای هیری

 بااين. يابد می کاوش دما با به سرعت نانوسیاح ويسیوزيته که کردند ذکر وا آن. کند می موخص  ا نیويونی

  .يابد می افزايش ای ملاحته قابل طو  به نانوذ د کسرحجری با يیسان، زمان د  حاح،

 64:04 آب و هلايیوح ايی ن مخ وط د  مع ق مس اکسید نانوذ ات  ئولوژيیی خواص از يجربی بر سی يط

 وریا ان و Namburu  يوسط د صد 6232 يا ذ ات حجری غ تت د جه سانتیگراد و 04يا  -10  دمای د 

 می منجرد سانتیگراد د جه -00 دمای د  پايه سیاح که کردند خاطرنوان آن وا[.  14] است مدد انجام

 که داد نوان آندا نتايج. است مدد انجام سانتیگراد د جه -10 دمای د  هیری اندازد آخرين بنابراين و مود

 مواودد آندا. است هذامته نرايش به مرايط آزمايوگاوی يرام د   ا نیوينی  فتا  يط CuO برپايه نانوسیاح

دمای  د  مثاح، عنوان به. است يافته افزايش نانوسیالات ويسیوزيته نانوذ ات، غ تت افزايش با که کردند

 آن وا. يابد می افزايش چدا  برابر پايه سیاح ويسیوزيته د صد،6232کسرحجری  و سانتیگراد  د جه -10

 .يابد می کاوش نرايی ب و ت نانوسیالات ويسیوزيته دما، افزايش با که کردند خاطرنوان ورچنین

Timofeeva مخ وط و آب ويسیوزيته يغییرات[ 09] وریا ان و EG-د صد 0 افزودن ونگام  ا آب 

 ذ ات متوسط اندازد افزايش با نسبی ويسیوزيته که دادند نوان آن وا. کردند ا زيابی ،SiC نانوذ ات حجری

 SiC نانوذ ات حجری کسر وران د  حاح، اين با .است يافته کاوش -EG آبو  آب سوسپانسیون وردو د 

 ويژد به خالص، آب برپايه نانوسیالات به نسبت آب-EG سوسپانسیون سیستم د  نسبی ويسیوزيته افزايش ،

 با برابر نانوذ ات قحر برای مثاح، عنوان به. بود کرتر بود، کوچیتر نانوذ ات حاوی سوسپانسیون که ونگامی

 پايه سیاح به نسبت ٪08 و ٪10 يريیب به آب-EG و آب ويسیوزيته د صد،0کسرحجری  و نانومتر 36

 ضخامت و ساختا  د  يفاوت به مربوط يواند می مدد مواودد پديدد که کردند يأيید آندا. است يافته افزايش

 د  و موثر حجری غ تت بر امر اين که بامد مخت ف پايه د سیالات نانوذ ات اطراف د  سیاح نفوذ لايه

 انجام مد [01]وریا ان  و Xie د محالعه ای که يوسط. هذا د می يأثیر سوسپانسیون ويسیوزيته ندايت

د صد  2 يا 420  نانوذ ات کسرحجری د   -EG آب 00:00م  وح  د  مدد پراکندد الراس برای نانوذ ات

 اثر از نامی دما و نانوسیالات ويسیوزيته بین معیوس  ابحه که دادند نوان آندا .مد هزا ش نیويونی  فتا 

 هیری اندازد اين که است يوجه اين جالب نیته. است مولیولی د ون/ ای ذ د د ون نیرووای  کنندد يضعیف

 ي ت  ا نانوسیاح عر یرد که حرا ت انتتاح و حرا يی ودايت دوپا امتر هیری اندازد با اهرچه ويسیوزيته وای

 .وستند مريبط يیديگر به اما نیستند، ورزمان دوند، می قرا  ياثیر

Afrand آب 04:04 مخ وط د  پراکندد منیزيم اکسید نانوذ ات دينامیط ويسیوزيته[ 12] وریا ان و 

EG-  برای φ م دودد دمايی  د صد و1 يا [C˚04-20  ]که داد نتايج نوان. کردند هیری اندازد 

 با خحی طو  به دينامیط ويسیوزيته .دادند نوان نیوينی  فتا د صد 320 از کرتر کسرحجری با نانوسیالات

φ با و يافت افزايش T موندهی نازک  فتا  د صد1 حجری کسر با نانوسیالات ، متابل د . يافت کاوش 

 آنالیز يط طريق از. يافت کاوش برش نرخ افزايش با دينامیط ويسیوزيته يعنی دادند نوان برمی

از  بیوتر φ زياد د متادير دما به نانوسیالات ويسیوزيته حساسیت که دادند نوان آن وا حساسیت،
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  ابحه يط خود، يجربی وای دادد اساس بر نويسندهان. بود φ کم متادير حساسیت ويسیوزيته به دما د 

 ،04nm =     برای که -MgO / EGآب  04:04نانوسیاح  ويسیوزيته بینی پیش برای جديد

φ  .دادند ا ائه است معتبر T = [20-04] ˚C و 01 3 
   

   
 3 4398  33 82 4 1060  3 1803 4 430𝜑4 260 3 2241

                    (31) 

 

 گلایکول - پروپیلن برپایه نانوسیالات-2-0-2

 برپايه نانوسیالات  با متايسه د  PG برپايه نانوسیالات دينامییی وای ويسیوزيته حرا يی، ودايت ورانند

EG ،  است هرفته قرا  يوجه مو د است کرتر مدد هزا ش 0 جدوح د  که ورانحو. 

 اکسید نانوذ ات از مخت ف حجری کسروای با آب و هلايیوح پروپی ن 64:04 مخ وط دينامیط ويسیوزيته

 اندازد وریا ان و Kulkarni يوسط سانتیگراد د جه 04 يا -10 دمايی م دودد د ( 29nm =    ) مس

 نانوسیاح ويسیوزيته ،CuO نانوذ ات غ تت افزايش با که کردند خاطرنوان آندا[. 1]است مدد هیری

دمای  د  عنوان مثاح، به. يافت کاوش دما افزايش با ويسیوزيته  ود می انتتا  که ورانحو  و يافت افزايش

 آب مخ وط به مس نانوذ ات از حجری د صد 029 و 3 کردن اضافه با ويسیوزيته سانتیگراد، د جه -10

PG- به 42116  ازPa · s 12293 04 يا -10 از دما د صد 3 کسرحجری که د  ونگامی. يافت افزايش 

 يط نانوسیالات يرام. يابد می کاوش برابر 344 يتريباً مؤثر ويسیوزيته يابد می د جه سانتیگراد افزايش

آن . دادند نوان مدد هرفته نتر د  دمای م دودد کل صد د د  029يا  4برای کسرحجری   ا نیوينی  فتا 

 :دادند ا ائه دود می پومش  ا پا امتروا يرام برای مدد هرفته نتر د  وای م دودد يرام که  ا زير  ابحه وا

       𝜑                 116 9  4 4399                                                         (30) 

  00 190  4 4160  
Naik مس اکسید نانوذ ات  ئولوژيیی  فتا [ 0] وریا ان و (φ   4 420  م  وح د (        2 3 

PG 64:04- برای  آب T = [-30; 64]˚C  نانوسیالات نیوينی  فتا  از ورچنین آن وا. کردند بر سی 

 عنوان به نانوسیالات ويسیوزيته يغییرات برای  ا موابدی  وند آندا. دادند خبر عر یايی مرايط وره ي ت

 نانوذ ات برای  Srinivasan [66] و Leena يوسط بعداً که آو دند بدست[ 1] مانند φ و T از يابعی

TiO  مد يأيید هلايیوح-پروپی ن-آب( وزنی د صد) 14:14 مخ وط د  مدد پراکندد .Leena و 

Srinivasan [66] م دودد د  نانوسیالات اين دينامیط ويسیوزيته برای  ا  وابحی   φ   4 3  

 مرايط حرا ت د  انتتاح د  نانوسیالات ازاين استفادد بالتود مزايای مو د د  دادند و ا ائه       8 4

 34:94 مخ وط د  پراکندد  وی اکسید نانوذ ات ويسیوزيته هیری اندازد. کردند ب ث آمفته و آ ام جريان

 Kumar يوسط اخیراً (سانتیگراد د جه 04 و T = 14 ، 10) مخت ف دماوای برای آب - هلايیوح پروپی ن

 ZnO نانوذ ات غ تت افزايش با نانوسیالات ويسیوزيته که دامتند اظدا  آن وا [.13]مد انجام وریا ان و

. يابد می افزايش PG و آب ، ZnO بین مولیولی وای کنش بروم افزايش دلیل به وزنی، د صد 4240 يا

 بخاطر است مرین که يابد می کاوش وزنی د صد 4248 يا نانوذ ات غ تت افزايش با ويسیوزيته آن، از پس

 بین وای کنش بروم مدن کرتر و هلايیوح پروپی ن و آب و ZnO بین ير قوی مولیولی وای کنش بروم

a b 
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 نانوسیاح ويسیوزيته (د صد وزنی 423)  ZnO نانوذ ات بیوتر با هذا ی با. بامد هلايیوح پروپی ن و آب

 .بامد می نانوذ ات مدن لخته ع ت به که کرد افزايش به مروع دوبا د

 

 

Vallejo عامل هرافنی نانوذ ات مخت ف وای پراکندهی  ئولوژيیی  فتا  يجربی طو  به[ 1] وریا ان و 

 د ( 14:14 و 34:94) آب-هلايیوح پروپی ن مخ وط دو د ( وزنی د صد 3 يا 4220 از) F-GnPs دا مدد،

  يرام نیويونی د   فتا  يط ورچنین آن وا. محالعه کردند سانتیگراد د جه  04يا 0 محالعه مو د دما م دودد

 سیاح يط که د يافتند آن وا. دادند هزا ش  ا برش نرخ دماو غ تت، برای مدد هرفته د نتر وای م دودد

 ير پايین دماوای د  ويژد به يافته يوییل نانوسیالات ويسیوزيته بیوتر افزايش باعث کم ويسیوزيته با پايه

 14:14 مخ وط د  F-GnPsوزنی  د صد 3به میزان  وا نانوپلاکت با هیری با دينامیط ويسیوزيته. مود می

 يط آن وا. يافت افزايش د صد 222به میزان  پايه سیاح با متايسه د  سانتیگراد د جه 0 د  دمای -PG آب

 نانوپلاکت وای برپايه نانوسیالات حجری غ تت و دما به ويسیوزيته وابستگی يوصیف برای جديد  ابحه

 :کردند پیونداد هرافن

     4 
  4     4           2                                                           (30) 

پا امتروای فیت مدد برای اين  D و K ، B ، C  ک وين، برحسب دما T است، نانوذ ات حجری کسر  

 برای  Vogel-Fulcher-Tammann معادله از که است ينتیم قابل پا امتروای 4  و A ، 4   ابحه  و

 با د صدوزنی 14:14 د صدوزنی و PG- 34:94وای آب مخ وط برای  ابحه اين. است مدد هرفته پايه سیاح

 .است د صد معتبر420 يا ذ ات جرمی کسر

 حرارت انتقال افزایش -3-4-2

  حرا ت انتتاح پتانسیل نانوسیالات مود می بینی پیش حرا يی، ودايت د  مدد مواودد افزايش به يوجه با

 جري بسیا  حرا ت انتتاح يجدیزات يوسعه امیان يواند می که بامند دامته  ا پايه سیالات به نسبت بیوتری

 زيست و غذايی مواد نتل، و حرل الیترونیط، جر ه از صنعتی کا بردوای از بسیا ی برای مؤثر و جو  و

 هلايیوح ايی ن برپايه نانوسیالات جر ه از کا بردی وای برنامه  وی فتط حاضر بر سی. کند فراوم  ا پزمیی

يأثیر  عردد طو  به متالات د  موجود عددی و يجربی محالعات. است متررکز هلايیوح پروپی ن و

 بر سی مو د  ا ايومبیل  اديايو وای ويژد به  کنندد خنط وای سیستم عر یرد بر نانوذ ات سوسپانسیون

 .اند دادد قرا 

 تجربی نتایج -5-2

 از CuO / EG و Al O  / EG نانوسیالات اجبا ی جابجايی حرا ت انتتاح د مو د آزمايوگاوی ي تیتات

 و Zamzamian يوسط آمفته جريان مرايط ي ت دولوله ای و ای صف ه حرا يی مبدح وای طريق

 با متايسه د  نانوسیالات با حرا ت انتتاح عر یرد د  يوجه قابل افزايش يط نتايج[. 21]مد انجام وریا ان

EG حرا يی مبدح د  مثاح عنوان به. داد نوان عر یايی مرايط يرام د  حرا يی مبدح وردو برای خالص 

 به يريیب حدود  ا موثر حرا ت انتتاح EG به CuO و  Al O نانوذ ات حجری د صد3 افزودن ایدولوله 
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 که دادند نسبت واقعیت اين به  ا افزايش اين وا آن. داد افزايش سیاح پايه با د صد د  متايسه 11 و 26

 .مود حرا يی مبدح ديوا د و سیاح بین حرا ت انتتاح فرايند بدبود باعث يواند می نانوذ ات آموبناک حرکت

Kulkarni حرا يی مبدح  حرا ت انتتاح يرکیبی و يولید  اندمان آزمايوگاوی طو  به[ 22] وریا ان و 

 از متویل نانوسیالات حرا يی خواص. کرد بر سی  ا نانوسیالات با( DEG) برق يولید ديزلی دستگاد

د جه  14يا  20 د  م دودد دمايی  -EGآب 04:04 مخ وط د  پراکندد آلومینیوم اکسید نانوذ ات

 کسرحجری افزايش با نانوسیاح ويژد حرا ت که دادند هزا ش آن وا. هرفت قرا  بر سی سانتیگراد مو د

 افزايش برای آلومینا، نانوذ ات بالاير وای غ تت برای که است معنی بدان اين و يابد می کاوش نانوذ ات

 برای لازم زمان مدت کاوش با که کردند يأيید آن وا. است نیاز کرتری و ودی حرا ت به نانوسیاح دمای

 بسیا  قحبی مناطق د  ويژد به خود و صنعت د  ژاکت يط عنوان به نانوسیالات از استفادد ، دادن حرا ت

 انرژی مجروع که کردند ا زيابی يولید  اندمان  وی بر  ا نانوسیالات يأثیر آن وا. بود خواود سودمند

 ژنرايو  به سوخت و ودی با مريبط انرژی سرعت بر يتسیم هرما بازيابی سرعت و يافته کاوش الیتريیی

 ،  Al O نانوذ ات غ تت افزايش با ديزح مويو  يرکیبی يولید  اندمان که داد نوان نتايج .است مدد يعريف

 يرکیبی يولید بازدد ،  Al O نانوذ ات از حجری د صد 6 افزودن با ، مثاح عنوان به. يابد می کاوش

 بر  ا نانوذ ات يأثیر ورچنین آن وا. است يافته کاوش د صد 16233 به د صد 1923 از - EG مخ وط آب

 غ تت افزايش با که کردند مواودد آن وا. کردند بر سی ديزح مويو  به مت ل حرا يی مبدح  اندمان  وی

 با متايسه د  نانوسیاح بیوتر حرا ت انتتاح ضريب از که نامی يافت ايش افز حرا يی مبدح  اندمان نانوذ ات

 /EGمخ وط آب د ون  Al O نانوذ ات حجری د صد 6 پراکندن مثاح، عنوان به. بامد می پايه سیاح

 .بامد می /EGپايه آب سیاح با متايسه د  د صد 83233 يا حرا ت انتتاح  اندمان بدبود باعث

Heris از استفادد يأثیر مو د د  آزمايوگاوی طو  به[ 30] وریا ان و CuO  آب 04:04 مخ وط د EG / 

 00 يا 10 بین دمايی طیف د  ايومبیل  اديايو  حرا ت انتتاح عر یرد بر کنندد خنط مايي يط عنوان به

 CuO نانوذ ات افزودن با حرا ت انتتاح نرخ د  يوجه قابل افزايش يط نتايج. کردند ي تیق سانتیگراد د جه

 نانوذ ات، حجری غ تت نیز و   ينولدز عدد افزايش با که کردند خاطرنوان آندا. داد نوان پايه  سیاح به

 د  ٪428 =   د صد د 00 حدود د  Nusselt عدد افزايش بالايرين. يافت افزايش کل حرا ت انتتاح

 به[ 31] وریا ان و Beriache يوسط آزمايش يط اخیراً. آمد دست به  / EGسیاح پايه آب با متايسه

 است مدد طراحی Perodua Kelisa  3444cc  اديايو  سیستم يط حرا ت انتتاح عر یرد ا زيابی منتو 

 جريان  ژيم د  / EG آب 04:04د  مخ وط  پراکندد ديوا د چند کربنی وای نانولوله حاوی نانوسیالات با که

  م  وح آب به MWCNT افزودن با ايومبیل  اديايو  حرا يی عر یرد که داد نوان نتايج. کند می کا  آ ام

  EG /  ود می انتتا  که ورانحو . است يافته بدبود  ، h است افزايوی برحسب عدد ينولدز يابي يط .

 د صد حجری 420 و 4220 ، 423 =   برای ٪39621 و ٪31021 ، ٪2628 حرا ت به میزان انتتاح ضريب

 .افزايش يافت پايه باسیاح د متايسه

Peyghambarzadeh د  يافته جريان نانوسیالات برای  ا حرا ت انتتاح وای آزمايش[ 33]وریا ان و 

 عر یرد آندا. دادند انجام آمفته جريان مرايط ي ت ايومبیل  اديايو  يط مسحح آلومینیومی وای لوله

 آن وا.  / EGمخ وط آب يا EG د  ، آب د   Al O: آلومینا برپايه مخت ف نانوسیاح نوع سه حرا ت انتتاح
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 مرايط و ذ ات غ تت به بسیا ی وابستگی  نانوسیاح سه اين حرا ت انتتاح  فتا وای که کردند خاطرنوان

  ٪3 يندا افزودن ازطريق ٪04 يا Nusselt عدد افزايش بیوترين. دا د دما به ضعیف وابستگی و جريان

 مامل / EG پايه آب بر نانوسیاح غ تت سه اثر آندا .آمد دست به هلايیوح ايی ن و آب د   Al O نانوذ ات

 د يافتند آندا. کردند ا زيابی حرا ت انتتاح وای ويژهی  وی بر  ا هلايیوح ايی ن حجری د صد 24 و 34 ، 0

 و      1 4   د  ، مثاح عنوان به. يابد می کاوش Nusselt عدد ، آب د  EG غ تت افزايش با که

 به Nusselt عدد د صدحجری، 24يا0  از EG غ تت افزايش با سانتیگراد، د جه 00 با برابر و ودی دمای

 ، / EGمخ وط آب غ تت معین از ور برای حاح، اين با. يابد می کاوش 334200به  330206 از جزئی طو 

 از د صد 421 پراکندن ، نرونه عنوان به. است يافته افزايش آلومینا نانوذ ات افزودن با حرا ت انتتاح سرعت

 ٪22 يا Nusselt عدد خالص، پايه سیاح با متايسه د  / EG آب 24:84 مخ وط د   Al O نانوذ ات

 .يافت افزايش

 

( MWCNTs) جدا د چند کربنی وای نانولوله از پرمدد مويو سیی ت  اديايو  يط هرمای ايلاف عر یرد

 قرا  بر سی مو د ]Yu  [31 و Teng يوسط آزمايوگاوی طو  به EG/آب 04:04  مخ وط د  پراکندد

 L/minاز متغیر حجری جريان نرخ و[ سانتیگراد د جه 90-84] دما م دودد د  آزمايوات اين. است هرفته

 يعنی وا، MWCNT مخت ف از وای غ تت با کنندد خنط نانو سه آندا. مد انجام L/min 820يا  020 

 خنط نانو اين از يط ور برای Nusselt عدد که د يافتند آندا. کردند يدیه وزنی د صد 420 و 422 ، 423

 از آب کرتر ، حرا ت انتتاح ضريب افزايش با متايسه د  حرا يی ودايت بیوتر افزايش دلیل به وا کنندد

EG / مدد،  يعريف  اندمان ضريب که پرپاژ يوان به حرا ت يبادح ظرفیت نسبت م اسبه با آندا .است

 وزنی د صد 423 =   با کنندد خنط نانو که دادند هزا ش آندا. کردند ا زيابی  ا حرا يی مبدح ک ی  اندمان

  ا پايه سیاح و ديگر کنندد خنط نانو دو با متايسه د   اندمان ضريب و حرا ت يبادح ظرفیت میزان بالايرين

  ا بدتری حرا ت يبادح ظرفیت يوانند نری وا MWCNT بالای غ تت که کردند يأيید آندا. دود می نوان

 افزايش  ا مايي-جامد موترک ف ل حرا يی متاومت کنندد خنط نانو غیرورگن چگالی زيرا کنند يضرین

 برای. مود می / EG مخ وط آب و MWCNT بین يراس سحح کاوش باعث موثر طو  به که دود، می

 با متايسه د   اندمان ضريب و پرپاژ قد ت ، هرما يبادح نسبت افزايش حداکثر آزمايوگاوی، مرايط ک یه

 .بود ٪30. 3.و ٪029 ، ٪3228 يتريباً يريیب به پايه سیاح
 يوسط ايومبیل  اديايو  کنندد خنط يط عنوان به - TiO آب و   TiO- هلايیوح ايی ن نانوسیاح عر یرد

Devireddy مخت ف  نانوذ ات پراکندن ازطريق نانوسیالات. مد محالعه ]38] و وریا انTiO   با
 لوله از طريق نانوسیالات. آمادد مدند /EG آب 04:64 مخ وط يط د ون 420 و 421 ،423  د صدحجری 

 حضو  که داد نوان نتايج. يافتند جريان آمفته جريان مرايط ي ت بیضوی متحي سحح با  اديايو  وای

 بدبود می پايه سیاح با متايسه د  د صد 11 يا  ا حرا ت انتتاح نرخ يوجدی قابل طو  به  TiO نانوذ ات

 مود می حرا ت انتتاح عر یرد بدبود باعث سیاح چرخش نرخ افزايش که کردند مواودد وا آن. بخود

 نانوسیاح و خالص پايه ور عر یرد انتتاح حرا ت ور دوسیاح بر وی اثرکری و ودی سیاح دمای که د حالی
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 که کردند خاطرنوان وا آن حاح با اين. يافت افزايش نانوذ ات غ تت افزايش با موثر حرا يی ودايت .دا د

 .نیست مامین  اديايو  ک ی حرا ت انتتاح عر یرد بر موثر عامل يندا  افزايش اين
 ايومبیل  اديايو  کنندد خنط  يط عنوان به/ EG  آب 04:04مخ وط  د   Al O نانوذ ات پراکندهی فوايد

 مخت ف حجری کسروای برای آ ام جريان مرايط د  وریا ان و Subhedar يوسط آزمايوگاوی طو  به

 نوان نتايج[. 24]هرفت قرا  بر سی مو د د جه سانتیگراد 80 يا 60 بین دماوای و د صد 428 يا نانوذ ات

. است يافته افزايش پايه سیاح با متايسه د  نانوسیالات از استفادد با  اديايو  حرا ت انتتاح عر یرد که داد

 د  مثاح، عنوان به. يافت افزايش حرا ت انتتاح سرعت نانوذ ات، غ تت افزايش با که کردند خاطرنوان آندا

 يابد می افزايش حجری د صد 428يا 422  از  Al O حجری کسر که ونگامی معین، جريان سرعت يط

 باعث نانوسیاح از استفادد که دامتند اظدا  آندا. يابد می افزايش د صد 28201 يا 1289 از Nusselt عدد

 کاوش  ا سیستم وزن يوانند می که وا ايومبیل د  فوردد يا جو  و جري  اديايو وای طراحی مود می

 موند امیان می سوخت م رف د  جويی صرفه باعث ، يريیب ورین به و  کنند کم  ا نیروی د گ دوند،

 .مود پذير

Salamon از استفادد با  ا ايومبیل  اديايو  حرا ت انتتاح وای ويژهی طو آزمايوگاوی به[ 39]وریا ان  و 

 پراکندن با نانوسیالات. کردند ي  یل و يجزيه کنندد خنط يط عنوان به  / PGبرپايه آب  TiO نانوسیاح

 د  مخت ف عر یايی دماوای ي ت  / PGآب 14:14 مخ وط به  TiO نانوذ ات از حجری د صد 421و  423

 سرعت و و ودی دمای افزايش با که کردند مواودد آندا. مدند آمادد د جه سانتیگراد [84-04] م دودد

سرعت  کنندد و ودی، کم خنط دمای د  که دادند هزا ش آندا. يابد می افزايش Nusselt عدد جريان،

 سرعت د  حاح، اين با. بود نانوسیاح  بیوتر از سرعت انتتاح حرا ت  / PG انتتاح حرا ت مخ وط آب

 عنوان به. دادند نوان  ا بدتری حرا ت انتتاح عر یرد نانوسیالات ، بیوتر عر یايی دمای و بیوتر جريان

 د   ا Nusselt عدد ، / EGمخ وط آب به   TiO نانوذ ات از د صدحجری 421 کردن اضافه ، مثاح

 که هرفتند نتیجه خود نتايج از آندا سرانجام،. داد افزايش د صد 820 يا  T = 84˚C د  پايه سیاح با متايسه

 از يیی متاسفانه يجربی محالعه اين. وستند مناسب سنگین مويو وای برای نانوسیالی وای کنندد خنط

 .کرد می استفادد بینانه واقي کا برد يط د  هلايیوح پروپی ن از که بود محالعايی معدود

 عددی های سازی شبیه -6-2

 وید ولییی و حرا يی عر یرد با  ابحه د  عددی نتايج مدرترين مو د د  هزا ش حاضر بخش از ودف

 يوضی ات برای يواند می علاقرند خوانندد. است بینانه واقي وای پییربندی د  PG و EG برپايه نانوسیالات

 می استفادد نانوسیالات چندفازی ماویت سازی مدح برای حاضر حاح د  که عددی  ومدای مو د د  مف ل

 .کند مراجعهBahiraei[10 ] مرو ی  محالعه به ، مود

  برپايه مخ وط  SiO  و  Al O  ,CuO: مخت ف نانوسیاح سه  حرا ت انتتاح و آمفته يا متلاطم جريان

 به يابد، می جريان ثابت حرا يی ما  مرايط د  ای دايرد لوله يط طريق از که ، / EGآب( جرمی) 04:64

 غ تت افزايش با h حرا ت انتتاح ضريب[.  11]است مدد بر سی وریا ان و Namburu يوسط عددی طو 

 اضافه با Nusselt عدد ، Re = 24444 د  ، نرونه عنوان به. است يافته افزايش  ينولدز عدد و نانوذ ات

 د . يافت افزايش برابر 3210 حدود د  پايه سیاح با متايسه د  CuO نانوذ ات از د صد حجری6 کردن
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  Al O نانوسیالات برپايه  به نسبت بیوتری حرا ت انتتاح عر یرد CuO نانوسیاح موابه، عر یايی مرايط

 .هذامت نرايش به   SiO و

 متویل که  ايج حرا ت انتتاح سیاح با د متايسه نانوسیالات با دا  پرد ای لوله هرمايوی واحدوای عر یرد

 نانوذ ات. است مدد متايسهStrandberg and Das [10 ] يوسط است آب ٪04 و هلايیوح ايی ن ٪64 از

 Al O و CuO  آب 64:04 مخ وط د/EG   مدند پراکندد حجری د صد 0يا3 از مخت ف وای غ تت د .

 داد نوان نتايج. بود مراح قحب مناطق د  هرمايوی سیستم وای سیاح مرايط وران و ودی سیاح مرايط

 يافته افزايش دا  پرد وای لوله حرا يی عر یرد حرا ت، انتتاح واسحه عنوان به نانوسیالات از استفادد با که

 مدح ،EG-مخ وط آب به CuO و  Al O نانوذ ات از حجری د صد 0 افزودن با  مثاح، عنوان به. است

 وم چنین آندا. کرد بینی پیش  ٪821 و ٪3326 يريیب به  ا دا  فین لوله حرا يی عر یرد افزايش آندا

 با معین دا  پرد لوله وندسه و معین خروجی هرمايش يط برای نیاز مو د پرپاژ يوان که کردند خاطرنوان

 می کاوش پايه سیاح با متايسه د  EG-  CuO /نانوسیاح آب و Al O  - EG/ آب نانوسیاح از استفادد

 آب -EG مخ وط د   Al O نانوذ ات د صد از0کسرحجری  با دا  پرد لوله ، سیالات اين وره برای. يابد

 .دود می ا ائه  ا مايي پرپاژ قد ت کرترين

Leong مس برپايه نانوسیالات با که ايومبیل  اديايو  د  حرا ت انتتاح افزايش مو د د [ 34] وریا ان و  /

EG  ک ی حرا ت انتتاح نرخ نانوسیالی چنین که داد نوان آندا ي  یل و يجزيه. کردند ي تیق ، کند می کا 

 کسرحجری افزايش با که کردند خاطرنوان آن وا. دود می افزايش  ا مويو  کنندد خنط سیستم د 

 به مس نانوذ ات از د صد 2 افزودن ،با Re = 0444 د . يافت افزايش h حرا ت انتتاح ضريب نانوذ ات،

EG، ووا با يراس د  که  اديايو  ج وی ناحیه مساحت و يافته افزايش د صد 0 يتريبا حرا ت انتتاح میزان 

 د  افزايش د صد 32231 ، جريان سرعت وران برای حاح، اين با. يابد می کاوش د صد 39 يتريبا دا د قرا 

 نانوسیاح دو با آن، برای مريبط حرا ت انتتاح و بعدی سه جريان آ ام يط. است مدد هزا ش پرپ قد ت

 يوسط است مدد يوییل EG/آب 64:04 مخ وط يط د  پراکندد CuO يا  Al O نانوذ ات از که مخت ف،

Vajjha ينولدز  د اعداد که داد نوان نتايج. هرفت قرا  بر سی مو د عددی میل به[ 9] وریا ان و 

 يافته افزايش نانوذ ات حجری غ تت افزايش با فوا  افت و اصحیاک ضريب حرا ت، انتتاح ضريب ، مخت ف

 میزان ورین برای نیاز مو د حجری جريان کاوش دلیل به که کردند خاطرنوان آندا وجود، اين با .است

 میزان حرا ت، انتتاح يیسان متدا  برای نرونه، عنوان به. مود می کاسته نیاز مو د پرپاژ از حرا ت، انتتاح

 نانوسیالات برای و کرتر د صد 82د صد،  34د  کسرحجری    Al O نانوسیاح برای پرپاژ مو دنیاز يوان

CuO  برای ناس ت  عدد برای جديدی  وابط آندا.  بود پايه سیاح کرتراز د صد11د صد 6د کسرحجری 

 صو ت به  Sudirman [23] و Tijani. کردند پیونداد يافته يوسعه کاملاً ناحیه و و ودی ناحیه دو ور

 د  جداهانه طو  به که  ا مس اکسید و آلومینا نانوذ ات از مدد پر ايومبیل  اديايو  حرا يی عر یرد عددی

 انتتاح عر یرد که داد نوان نتايج. دادند قرا  محالعه مو د ، بودند مدد پراکندد آب /EG 04:04 مخ وط

 يافته افزايش بسیا  معرولی کنندد خنط با متايسه د  کنندد خنط عنوان به نانوسیالات از استفادد با حرا ت

 يتريباً حرا يی ودايت ، /EGم  وح آب به CuOو    Al O نانوذ ات حجری د صد 421 افزودن با. است

 د  بالاير حرا ت انتتاح عر یرد دا ای مس اکسید برپايه نانوسیاح که د يافتند آن وا. يافتافزايوی  برابر دو
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 د صد و421کسرحجری  د  ، مثاح عنوان به. است  Al O برپايه نانوسیاح حرا ت انتتاح عر یرد با متايسه

 م  وح با متايسه د  CuO و  Al O برپايه نانوسیاح برای Nusselt عدد L/min6حجری  جريان سرعت

 .است يافته افزايش ٪21 و ٪020 يريیب به  / EG پايه آب

 پايه بر نانوسیالات از استفادد با واقعی وای پییربندی برای عددی محالعات که دود می نوان مرو ی متالات

 .ندا ند وجود ونوز هلايیوح پروپی ن

 

 

 

 

 

 تحقیق اندازهای چشم -7-2

 مانند خاص الزامات با مدد دا  عامل ک وئیدوای عنوان به يوانند می نانوسیالات بالا، ب ث به يوجه با

  فتا  انتتاح، خحوط مدن ک وخه و مدن نوین يه مدن، لخته از ج وهیری برای ذ ات کم با هذا ی

 بالا حرا يی عر یرد البته و نانوسیاح انتتاح جدت مو دنیاز پرپاژ يوان کردن کم برای مح وب  ئولوژيیی

 خواص يابی موخ ه حاح، اين با .بگیرند قرا  استفادد مو د حرا ت انتتاح نیز و حرا يی انرژی ذخیرد برای

 بسیا  ورچنان وم ونوز صفر، زير دمايی  ژيم د  ويژد به ، کنندد خنط نانوسیالات عر یرد و يرموفیزيیی

 د . است مدد انجام بروديی کا بردوای برای  موضوع اين د خ وص اندکی کا وای يندا و ماندد باقی م دود

  اديايو وای د  حرا ت انتتاح سرعت افزايش برای ويژد به بالا مو د دماوای د  بیوتری ي تیتات ، متابل

 .است مدد منتور ايومبیل

 وای مواد سیستم ديگر با سازها ی و پايدا ی نانوسیالات، سنتز مو د د  بیوتری ي تیتات بايد ونوز

 پروپی ن يا ايی ن برپايه نانوسیالات پايدا ی و يدیه صنعتی، يا يجا ی کا بردوای برای. مود انجام حرا يی

 آمادد نانوسیالات، بالتود سازی يجا ی پیوبرد برای. هیرد قرا  يوجه مو د بیوتری دقت با بايد هلايیوح

 و( سو فیتانت وا) سح ی فعاح مواد از استفادد ، pH کنترح کردن م دود با امیان حد يا بايد آندا سازی

 آب برپايه نانوسیالات برای[ 16] وریا ان و Bouguerra از  موابه محالعه يط. بامد سادد فراصوت مرح ه

Al O  ا بر سی کردد اند نانوسیالات ب ندمدت پايدا ی  وی بر سح ی موادفعاح اثر که مدد انجام . 

 دينامیط ويسیوزيته و چگالی حرا يی، ظرفیت مؤثر، حرا يی ودايت مو د د  بیوتر آزمايوگاوی ي تیتات

يا  -04) کم دماوای از يری وسیي طیف د  نانوسیالات انتتاح ويژهیدای و حرا ت انتتاح بدتر د ک برای نیز

 ودايت برای داغ سیم يینیط ويژد به هیری اندازد مناسب وای يینیط. است نیاز مو د( د جه سانتیگراد 4

 افت هیری اندازد و KD2pro دستگاد بر بايد دينامیط، ويسیوزيته برای مدد کنترح ينش  ئومتر و حرا يی

 از يوانند می وا دادد اين. مود حاصل يری اطرینان قابل يجربی وای دادد يا مود دادد يرجیح  جريان/ فوا 

مو د کا بردی د  مدح وای عددی آيندد   وابط ايجاد و  وابط بسط جدت مرجي وای دادد عنوان به پس اين

 (hysteresis phenomenon)پسراند  پديدد به بايد کند می يغییر دما که ونگامی .هیرند قرا  استفادد

 ويسیوزيته ورزمان هیری اندازد طريق ازBouguerra [11  ]  يوسط پديدد اين. دامت ای ويژد يوجه نیز
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 مدد مواودد پايین وای غ تت د  حتی ،  Al O /آب برپايه نانوسیالات برای حرا يی ودايت و دينامیط

 عین د  بامد، دامته معین سیستم يط پرپاژ ظرفیت بر زيادی يأثیر است مرین اهرچه پديدد اين. است

 .دود می قرا  مرا اختیا  سوسپانسیون د  پايدا ی و پراکندهی  ژيم مو د د   ا مفیدی اطلاعات حاح

 به نسبت کانونی وای وندسه خ وص د  نیز بیوتری وای هیری اندازد عددی، وای مدح اعتبا سنجی برای

  هیری اندازد. است مو دنیاز اغتواش پرومويو  بدون يا ورراد کاناح وا و وا لوله مامل پیچیدد وای وندسه

 طوح د  نیز سیستم ور. است نیاز مو د دقیق متايسه برای خاص طو  به غ تت و  موضعی، سرعت دمای

 مو د سرمايوی/هرمايوی چرخه صدوا طی د  نانوسیاح عر یرد کاوش میزان يعیین با بايد عرر مفید خود

 سیستم د  کنندد خنط نانوسیالات ب ندمدت پايدا ی د خ وص بدتری بینش امر اين. بگیرد قرا  بر سی

 .دود می ما به واقعی وای

 عینی معیا وای مو د د  ند ت به نانوسیاح دو بین متايسه و  است دموا  نانوسیالی وای جريان عر یرد

 نانوذ ات، غ تت و نوع ، اندازد مانند زيادی پا امتروای به آن وا خ وصیات زيرا هیرد، می قرا  ب ث مو د

 به بايد مدم ير معیا وای از. دا د بستگی( فوا  ، دما ، جريان سرعت) عر یايی پا امتروای و سیستم وندسه

  Al O /آب برپايه نانوسیالات برای  وریا ان و Sekrani که کا ی مود، استفادد ير سیسترايیط  میل

 :است زير موا د مامل متداوح معیا وای. دادند انجام[ 18] کاناح د ون آ ام جريان و[ 00] يه د ون لوله

 دينامیط و ويسیوزيته حرا يی ودايت که مدد معرفی[ 19] وریا ان و Prasher يوسط       نسبت  •

 .آو د می کنا وم  ا نانوسیالات

         ،  Mouromtseff  عدد  •
  .آو د می کنا وم  ا يرموفیزيیی خاصیت چدا  که     

  دوند می اخت اص خود به  ا مناسبی متادير مو دنتر حرا ت انتتاح نوع با متناسب d و a ، b ، cوای يوان

 .پیش نداد دادد مدد است  Simons [ 84] اين  ابحه يوسط

                عر یرد ا زيابی معیا   •
 و Ferrouillat يوسط مدد معرفی     

 يريیب به    و    ،    ،   . است نیاز مو د پرپاژ به مدد منتتل حرا ت نسبت براساس که[ 83]وریا ان

 .فوا  وستند افت و جريان حجری سرعت ، دما اختلاف ، جريان جرمی سرعت

𝜂ک ی  بازدد  •  .دود می نوان  ا Nusselt عدد Nu که ،                   

 PE عر یرد پا امتر هرفتن نتر د  با يواند می يرمودينامیط دوم و اوح قوانین براساس نانوسیالات  اندمان •

 :بامدJamali [82 ] و Siavashi يوسط مدد پیونداد

                     ، Ns است بعد بدون آنتروپی يولید. 

 نانوسیالات يرموفیزيیی خواص دو ور بینی پیش برای ا زمرند ابزا ی( ANN) م نوعی ع بی وای مبیه

 برای يوانند می م نوعی ع بی وای مبیه اين، بر علاود. است صنعتی کا بردوای د  آندا حرا يی عر یرد و

 يغییرپذيری ي  یل سپس و مخت ف وای  وش طريق از آمدد دست به عددی يا آزمايوگاوی نتايج متايسه

 وای الگو يتم با د يرکیب م نوعی ع بی وای مبیه. هیرند قرا  مو د استفادد مدد منتور نتايج زياد

 که نانوسیالايی مامل حرا يی وای سیستم بدینه طراحی يافتن برای يوانند می ژنتیط، مانند چندودفه

مدح . قرا  هیرند استفادد مو د است وابسته عر یايی و وندسی پا امتروای از زيادی يعداد به وا آن عر یرد
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 يا ايی ن برپايه نانوسیالات اما برای دا ند، کا برد آب برپايه نانوسیالات برای ای هستردد طو  به ANN وای

آزمايوگاوی  وای دادد کربود از نامی يوان می  ا امر اين ع ت. موند می استفادد کرتر هلايیوح پروپی ن

 برای. دانست موند، می استفادد ع بی وای مبیه وای مدح اعتبا سنجی و آزمايش آموزش، برای که معتبر

 وا آن. کرد مراجعه[ 81]وریا انش  و Esfe کا وای به فتط يوان می هلايیوح ايی ن برپايه نانوسیالات

 و ويسیوزيته حرا يی ودايت و   SWCNT-Al O نانوذ ات  حاوی سوسپانسیون حرا يی ودايت

 به محالعه اين موابه محالعات بايد. کردند محالعه  اAl O  [80 ] نانوذ ات حاوی سوسپانسیون دينامیط

 کا بردوای د  آندا عر یرد ورچنین و  وا آن حرا يی خ وصیات يا مود دادد يعریم نانوسیالات ديگر انواع

 .مود بینی پیش واقعی

 د  نانوذ ات فرسايش پديدد و مدن نوین يه مدن، لخته مو د د  محالعات وجود عدم دلیل به د ندايت،

 د  نانوسیالات از استفادد( سانتیگراد د جه 4) پايین دماوای د  سرمايوی/هرمايوی وای چرخه طی

 اين کردن پر برای .مود می آن وا سازی يجا ی ماني قحعاً و دا د سواح جای وم ونوز صنعتی کا بردوای

 وای سیستم بیوتر يوسعه د جدت مدد حاصل نتايج از سپس و هیرد صو ت جدی وای يلاش بايد میاف

 .مود کنند استفادد می کا  وا کنندد خنط نانو بدبوديافته حرا يی خواص با که کا آمد حرا يی
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 نانو سیال کی-1-3

نوان ( 3-1)میل . استفادد هرديدد مد SEMبه منتو  ا زيابی مو فولوژلی نانو ذ ات سنتز مدد از آنالیز 

نوان می  SEMبرای آلومینا بر سی . نانو ذ ات خالص و نانو کامپوزيت سنتز مدد می بامد SEMدوندد 

 . دود که نرونه از ذ ات مفاف د  اندازد وای کوچط يوییل مدد است

 
 نانوذ ات آلومینا  SEMي وير  (3-1)لمی

 آشفته سازهای جریان-2-3

دلیل . به جرات می يوان هفت که نوا  وای ما پیچی میل بیوترين کا برد  ا د  میان آمفته ساز وا دا ند

مرايیط اين نوع افزايندد وای انتتاح . اين امر کا برد آسان و کا ايی بالای چنین آمفته ساز وايی می بامد

 . نوان دادد مدد است(2-1)حرا ت د  میل 
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 [3]ساز نوا  ما پیچی مرايیط آمفته (2-1)میل

 

مهی   3مدرترين پا امتری که د  نوا  وای ما پیچی برای افزايش انتتاح حرا ت محرح می بامد نسبت هام وا

 :نسبت هام به صو ت زير يعريف می هردد. بامد

 
 

د  اين ي تیق بر  وی کا برد ورزمان نانو سیاح آلومینا و . ا يفاع هام می بامد wطوح هام   و  yکه د  آن 

. افزايش می دود1 14296نوا  ما پیچی انجام داديم د يافتیم که اين  وش میزان انتتاح حرا ت  ا يا بیش از 

آمهفته سهاز ا ائهه     و با استفادد از دادد وای آزمايوگاوی مدلی  ا برای پیش بینی  فتا  نانو سیاح د  حضو  

 :اين مدح به صو ت زير می بامد. مد

 
 

يیهی  . ورانحو  که از مدح ا ائه مدد پیداست افزايش نسبت هام سبب کاوش میزان انتتاح حرا ت می هردد

از دلالیل عردد ای که نوا  وای ما پیجی  ا قاد  به افزايش انتتاح حرا ت می کند به ياخیر افتادن پیهدايش  

ور چه قد  که نسبت هام کرتر بامد میزان آمفتگی سیاح افزايش خواوش يافهت کهه   . می بامدلايه مرزی 

اين امر به نوبه خود سبب به ياخیر افتادن يوییل لايه مرزی مدد و افزايش انتتاح حرا ت  ا مهبب خواوهد   

 .مد

ا پیچی ت صهو ت  ورچنین د  اين ي تیق که به بر سی عر یرد نانو سیاح آلومینیوم د  کنا  نهوا  وهای مه   

مهی  1 14هرفت نتايج نوان داد که استفادد از نانو سیاح به يندايی قاد  به افزايش انتتاح حرا ت بهه میهزان   

1 324بامد اين د  حالی است که د  استفادد ورزمان از نوا  ما پیچی و نانو سیاح ايهن میهزان يها بهیش از     

 . افزايش می يابد

. ورچنین با ايجاد يغییرايی د  نوع نوا  وای ما پیچی سعی کردند يا کا ايی ايهن يینیهط  ا افهزايش دونهد    

 وهای  نهوا   نهوع .  نرودند ايجاد نوا  وای هام  وی برو میل – Vبدين منتو  وی و وریا انش بريدهی وای 

                                                 
 
 Twist Ratio 



‌

31 

 

يهن نهوع   ويژههی وهای يینییهالی ا   . نوان دادد مهدد اسهت  ( 1-1)میل  د  نرودند استفادد اندا که ما پیچی

 .نوان دادد مدد است(3-1) وحنوا وای ما پیچ د  جد

 

 نوا وای ما پیچی بیا   فته د  ي تیق (1-1)میل 
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 ويژهی وای فنی نوا  وای ما پیچی بیا   فته د  ي تیق(3-1) جدوح

(A) Experimental set-up  

(a) Inner tube inner 

diameter(di) 
2024 mm 

(b) Outer tube inner 

diameter(do) 
0020 mm 

(c) Test tube length 2444 mm 

(d) Material of inner tube Copper 

(e) Material of outer tube Galvanized iron 

(f) Insulation material Asbestos rope and glass wool 

(g) Temperature measurements RTD Pt 344 type ( 423 C accuracy) 

(h) Flow measurements Rotameter, 4-24 l min-3 

( 423 L min-3 accuracy) 

(i)Pressure measurement U-tube manometer 

(j)Monomteric fluid Dibutyl phthalate, carbon tetra 

chloride 

(k)Heater capacity 1 kw 

(B)Twisted tape  

(a) Material Aluminum 

(b) Tape width(w) 2120 mm 

(c) Tape thickness 320 mm 

(d) Tape pitch length(H4384˚) 042334 and 304 mm 

(e) Twist ratio (y=H/di) 224, 020 and 624 

(f) Width of V cut (w) 8 and 34 mm 

(g) depth of V cut (de) 8 and 34 mm 

(h) Depth ratio (DR)(de/W) 4210 and 4201 

(i) width ratio (WR)(w/W) 4210 and 4201 

(j) Configuration used (i) DR=4210 and WR=4201 

(ii) DR=4210 and WR=4210 

(iii) DR=4201 and WR=4210 

 

يغییرات ايجاد مدد بر  وی ورانحو  که از میل پیداست، . بامد نوان دوندد نتايج ي تیتات می(0-1)میل 

آندا به منتو  دقیق ير نوان دادن اين اثر، . نوا  وای ما پیچی سبب افزايش کا ايی سیستم هرديدد است

 :مدح يجربی  به صو ت  ا ا ائه کردند

-(1-3) 
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دادد مدد پیچی يغییر قاد  به پیش بینی  فتا  نوا  ما  16آنالیز نتايج نوان داد که مدح ا ائه مدد با خحای 

 (0-1)لمی. می بامد

ورچنین از نوا  ما پیچی میل که جدت هام وا د  طوح نوا  متغیر می بود برای افزايش انتتاح حرا ت 

و (1-1)، يجدیزات آزمايوگاوی د  میل (6-1)مرايیط نوا  ما پیچی استفادد مدد د  میل . استفادد مد

وا  ما پیچی يدیه مدد از جنس آلومینیوم بودد که ن. نوان دادد مدد است( 8-1)نتايج ي تیتات د  میل 

هام نوا  به صو يی . می ی متر می بامد 3444می ی متر و طوح  38می ی متر، ا يفاع  3دا ای ضخامت 

 . متناوب د  جدت چرخش عتربه وای ساعت و خلاف عتربه وای ساعت يغییر می کرد

 
 یچی بر  وی انتتاح حرا تياثیر يغییر ايجاد مدد د  نوا  وای ما پ(0-1)میل 
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 ا زيابی مدح ا ائه مدد با استفادد از دادد وای آزمايوگاوی  (0-1)میل 

 

 
 o64 (c)د جه  o14نوا  با زاويه ( b)نوا  معرولی ( a)نوا  وای ما پیچی يغییر دادد مدد (6-1)میل 

 چرخش  o94 (d)د جه و 
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 دستگاد آزمايوگاوی(1-1)میل 
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 نتايج ي تیتات  (8-1)میل 

سبب بدبود انتتاح حرا ت 1 94نتايج نوان داد که استفادد از اين نوع نوا  ما پیچی می يواند يا بیش از 

 . هردد

ورانحو  که د  ابتدای ف ل نیز ذکر هرديد استفادد از کويل وای سیری نیز د  کنا  نوا  وای ما پیچی از 

سیری به دلیل دا ا بودن سرايط زير از مزيت وای بیوتری  کويل وای. کا برد فراوانی برخو دا  می بامد

 :نسبت به ساير  وش وا برخو دا  می بامند

 ن ب آسان

 فرايند آسان ساخت و کم وزينه

 م افتت از يجدیزات مبدح لوله ای د  متابل ينش وای میانییی

 ج وهیری از  سوب هرفتگی د  مبدح

انجام دادد مد و موخص هرديد که ( 9-1)سیری میل د  اين ي تیق بر  وی مبدح دا ای کويل وای 

آن وا د  ي تیق . میزان انتتاح حرا ت  ا افزايش دود1 344استفادد از اين کويل وای می يواند يا بیش از 

موخ ات چدا  نوع کويل بیا هرفته مدد د  . خود از چدا  نوع کويل با طوح و قحر متفاوت بدرد هرفتند

 . نوان دادد مدد است ( 2-1)            جدوح

 
 [9]کويل وای به کا   فته د  ي تیق جعفری و وریا انش (9-1)میل 
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 [9]موخ ات کويل (2-1)جدوح 

ورانحو  که از . قابل مواودد می بامد( 34-1)میزان افزايش انتتاح حرا ت د  سیستم ا ائه مدد د  میل 

سبب افزايش میزان آمفتگی جريان و د   نرودا  موخص است افزايش نسبت ضخامت به قحر وید ولییی

البته بايد د  نتر هرفت . نتیجه افزايش بیوتر انتتاح حرا ت نسبت به مبدح عا ی از کويل سیری می هردد

که اين میزان افزايش انتتاح حرا ت بر  وی افزايش اصحیاک نیز ياثیر هذا  است و بايد د  اين بین صرف 

به منتو  .  زيابی هردند يا بتوان بدترين و بدینه يرين مو د  ا انتخاب کرداقت ادی و يینولوژی با يیديگر ا

 :ا زيابی سیستم با استفادد از دادد وای آزمايوگاوی مدح يجربی زير ا ائه هرديد

 

 

 

 
 ياثیر کويل وای سیری بر  وی انتتاح حرا ت(34-1) لمی

بر سی استفادد از آسفته ساز وای جريان د  آنچه د  اين ف ل سعی نروديم به طو  اخت ا  بر سی نرايیم 

 ..کنا  استفادد از نانو سیالات برای افزايش انتتاح حرا ت بود
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 شبکه های عصبی4-1-

از مبیه ع بی پیش  و برای مدح سازی کا ايی  د  مبدح حرا يی دولوله ای حاوی نانوسیاح  و آمفته ساز 

پا امتروای عدد  ينولدز نانو سیاح، غ تت نانو سیاح، هام نوا  ما پیچی و . اصلاح مدد استفادد خواود مد

عنوان پا امتر ودف انتخاب نسبت ي اعد هام نوا  ما پیچی به عنوان دادد وای و ودی و بازدوی  به 

 . منتو  از پا امتر ودف پا امتری است که ما د  پی پیش بینی آن برای سیستم می بامیم. هرديدند

بهرای انتخهاب پا امتروای قابل ينتیم و د  نتیجه يعیین بدترين سهاختا  مهبیه ع بی، يعداد زيادی مبیه 

اين مبیه وای ع بی با يغییر پا امتروهای قابهل ينتیم، . ع بی با ساختا  مخت ف طراحهی و ا زيابی هرديد

مامل نوع مبیه، يابي انتتاح، قانون يادهیری، متدا  مهومنتم، يعهداد لايه میانی، يعداد نروندای لايه میانی، )

دقت ايهن مهبیه وها بهه وسهی ه معیا وای آما ی . ، ساخته و اجرا مدند(يعداد الگووا و متغیروای و ودی

و د  ندايت مبیدای که نزديیترين نتیجه  ا با واقعیت . به مدد د  مرح ه آزمون، بر سی هرديهدم اس

از آنجا که انتخاب ور يط از پا امتروای متغیر مبیه ع بی . دامهت به عنوان مبیه اص ی انتخاب مد

بهود، د  ادامه از مست زم آزمون و خحاوای میهر  و د  نتیجه آموزش يعداد زيادی مبیه با ساختا  مخت هف 

بدين وسی ه کا ايی اين  وش .  وش الگو يتم ژنتیط برای بدینه يهابی يعهدادی از ايهن پا امتروا استفادد مد

 .د  بدینه سهازی مبیه ع بی، د  زمینه برآو د بازدوی ، بر سی هرديد

 انتخاب نوع شبکه4-2-

د  محالعه ی . و معاعی استفادد هرديدد مد برای انتخاب نوع مبیه چند لايه ای از ساختا وای پرسپترون

به ن وی که از قاب یت يعریم دوی مناسبی برخو دا  بامد، ابتدا متدا ی  RBFحاضر برای آموزش ی مبیه 

به عنوان خحای ودف به صو ت مجروع مربعات خحا د   نتر هرفته مد، سپس متادير هسترد و يعداد يوابي 

د  مجروعه آموزش و ( MSE)انتخاب مد که میانگین مربعات خحا  انتتاح با آزمون و خحا به هوندای

با يوجه به جدوح زير ساختا  مبیه پرسپترون نسبت به معاعی از دقت بالايری .  ص ت سنجی کرینه هردد

 .برخو دا  می بامد
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R2 
نرون لايه 

 پندان

يعداد لايه 

 پندان

مومنتو

 م

قانون 

 آموزش

 

 نوع مبیه يابي انتتاح

421

3 
 مومنتم 423 3 0

يانژانت 

 ویپربولیط

Radial 

Basis 

Function 

428

2 
 مومنتم 423 3 0

يانژانت 

 ویپربولیط

Multilayer 

Perceptro

n 

 ANNبر سی متايسه ای ياثیر نوع مبیه بر  وی عر یرد (3-0)جدوح 

 انتخاب مقدار مومنتم4-3-

د حالت ک ی نریتوان نتر قحعی د  مهو د متهدا  مهومنتم، کهه يیی از پا امتروای يادهیری د  قانون 

انتخاب متدا  مومنتم، که وروا د کوچهیتهر از يهط است، به صو ت . آموزش مومنتم مهیبامهد، بیان نرود

ت ف مبیه عه بی، کهه د  برای يعیین مناسبترين متدا  مومنتم، مدلدای مخ. آزمون و خحا انجام میگیرد

د  نتر هرفته مد،  3و  99/4، 90/4،  9/4، 8/4، 1/4، 6/4، 0/0،4/4، 1/4، 2/4، 3/4آندهها متههدا  مههومنتم 

با استفادد از يابي انتتاح يانژانت ویپربولیط و قانون آموزش مومنتم اجرا و متهدا  جذ  میانگین مربعات خحا 

ورچنین به منتو  متايهسه عر یهرد دو يهابي انتتهاح  (2-0)جدوح . هدبهرای ايهن مهبیه وها م اسهبه م

يانژانت ویپربولیط و سیگروئید، مبیه وهای ديگهری بها متهادير مومنتم مخت ف و با استفادد از يهابي 

ا ائهه (1-0) جهدوح يب وربستگی برای آندا د انتتهاح سهیگروئید آمهوزش دادد مد که نتايج متدا   ضر

ملاحته مهیگهردد کهه، اهر د  طراحی ساختا  مبیه ع بی از (1-0)و(2-0)با بر سی جدولدای  . ستمدد ا

قهانون آمهوزش مهومنتم استفادد مود، يابي انتتاح يانژانت ویپربولیط د  يهدوين مهدلدها عر یرد بدتری 

د  مجرههوع يهها ايههن مرح ههه، بدتههرين مههدح از نتههر . نسبت بهه يهابي سهیگروئید خواوهد دامهت

 . ، اسههتفادد مههد، بههه دسههت آمههد 9/4ه از يابي يانژانت ویپربولیط و به متدا  مهومنتم دقههت وقتی ک
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متدا  ضريب وربستگی د  مبیه وای آموزش يافته با استفادد از يابي يانژانت ویپربولیط و (2-0)جدوح 

 متادير مخت ف مومنتم

R2  نرون لايه

 پندان

يعداد لايه 

 پندان

مومنتو

 م

قانون 

 آموزش

 ساختا  يابي انتتاح

يانژانت  مومنتم 423 3 0 4280

 ویپربولیط

3 

يانژانت  مومنتم 422 3 0 4282

 ویپربولیط

2 

يانژانت  مومنتم 421 3 0 4286

 ویپربولیط

1 

يانژانت  مومنتم 420 3 0 42820

 ویپربولیط

0 

يانژانت  مومنتم 420 3 0 42803

 ویپربولیط

0 

يانژانت  مومنتم 426 3 0 42811

 ویپربولیط

6 

يانژانت  مومنتم 421 3 0 4289

 ویپربولیط

1 

يانژانت  مومنتم 428 3 0 42811

 ویپربولیط

8 

يانژانت  مومنتم 429 3 0 4293

 ویپربولیط

9 

يانژانت  مومنتم 4290 3 0 42816

 ویپربولیط

34 

يانژانت  مومنتم 4299 3 0 42820

 ویپربولیط

33 

يانژانت  مومنتم 3 3 0 4281

 ویپربولیط

32 
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متدا  ضريب وربستگی د  مبیه وای آموزش يافته با استفادد از يابي سهیگروئید و متادير (1-0)جدوح 

 مخت ف مومنتم

R2  نرون لايه

 پندان

يعداد لايه 

 پندان

 ساختا  يابي انتتاح قانون آموزش مومنتوم

 3 سهیگروئید مومنتم 423 3 0 42191

 2 سهیگروئید مومنتم 422 3 0 42842

 1 سهیگروئید مومنتم 421 3 0 42840

 0 سهیگروئید مومنتم 420 3 0 42844

 0 سهیگروئید مومنتم 420 3 0 42840

 6 سهیگروئید مومنتم 426 3 0 42821

 1 سهیگروئید مومنتم 421 3 0 42800

 8 سهیگروئید مومنتم 428 3 0 42801

 9 سهیگروئید مومنتم 429 3 0 42801

 34 سهیگروئید مومنتم 4290 3 0 42832

 33 سهیگروئید مومنتم 4299 3 0 42849

 32 سهیگروئید مومنتم 3 3 0 42810

 تابع انتقال و قانون آموزش-4-4

د  اين مرح ه برای انتخاب نوع يهابي انتتهاح و قهانون آمهوزش مناسب، مبیه وای ع بی مخت ف، با يغییر 

 (0-0)آموزش، ساخته و اجرا مد که ساختا  و نتهايج آمها ی اجهرای آندا د  جدوح يابي انتتهاح و قهانون 

با بر سی اين جدوح مهواودد می مود که برای سیستم مو د بر سی مهو د بر سهی، . ا ائه مدد است

سیگروئید و بیوترين متهدا  ضريب وربستگی د  نتیجه بدترين مدح از نتر دقت با اسهتفادد از يهابي انتتاح 

د  يهدوين مهدلدهايی کهه د  سهاختا  آندها از قهانون . قانون آمهوزش لهونبرگ مها کوا ت حاصهل می مود

آموزش مومنتم استفادد میوود، لازم اسهت متهدا  مهومنتم، بهه ن وی که مدح دا ای بیوترين دقت بامد، 

 .ايهن ي تیهق، د  مرح هه قبهل انجام مداين عرل برای دو يابي انتتاح به کا   فته د  . يعیین هردد
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متدا  ضريب وربستگی د  مبیه وای ع بی آموزش يافته با استفادد از يابي انتتاح و قانون (0-0)جدوح 

 آموزش مخت ف

R2 يعدادلايه  نرون لايه پندان

 پندان

ساخ يابي انتتاح قانون آموزش

 يا 

يانژانت  مومنتم 3 0 42899

 ویپربولیط

3 

يانژانت   ومگر اديان میب 3 0 42864

 ویپربولیط

2 

يانژانت  لونبرگ ما کوا ت 3 0 42944

 ویپربولیط

1 

يانژانت  نیوين 3 0 42814

 ویپربولیط

0 

 0 سهیگروئید مومنتم 3 0 42801

 وش هراديان  3 0 42866

 میب

 6 سهیگروئید

 1 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 0 42923

 8 سهیگروئید نیوين 3 0 42812

 (Hidden Layer)تعداد لایه میانی یا لایه پنهان 4-5-

لايه پندان، ساخته و اجرا 0يا  3برای يافتن بدترين يعداد لايه پندان، مبیه وای ع بی مخت هف، با يعداد 

. هرديدد  آمهوزش ايهن مبیه وا از يابي انتتاح و قانون آموزش انتخاب مهدد د  مرح هه قبل استفادد . مهد

بهه  3مواودد می مود که با افزايش يعداد لايه پندان از ( 0-0)از نتايج آما ی آموزش اين مبیه وا جدوح 

متدا  ضريب وربستگی افزايش نری يابد و بیوترين متدا  آن بها ورهان يهط لايهه پندهان حاصل می  0،

بهه عنهوان بدتهرين سهاختا  د نتر هرفته  بنابراين يا اين مرح ه ، مبیه وای ع بی با يط لايه پندهان. مود

 .مد
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 متدا  ضريب وربستگی د  مبیه وای آموزش يافته با يعداد مخت ف لايه پندان(0-0)جدوح 

R2 يعداد لايه  نرون لايه پندان

 پندان

 ساختا  يابي انتتاح قانون آموزش

لونبرگ  3 0 42923

 ما کوا ت

 3 سهیگروئید

لونبرگ  2 0 42934

 ما کوا ت

 2 سهیگروئید

لونبرگ  1 0 42934

 ما کوا ت

 1 سهیگروئید

لونبرگ  0 0 42894

 ما کوا ت

 0 سهیگروئید

 تعداد نرونهای لایه پنهان-4-6

د  لايه پندان به طو ی که مبیه ( Processing Elements, PEsيا عناصر پردازمهگر (يعداد نروندا 

به منتو  يافتن بدترين يعداد نرون لايه . آزمون و خحا يعیین میوودکرترين خحا  ا دامته بامد، بهه  وش 

. نرون د  لايه پندان اجرا و معیا وای آما ی م اسبه هرديد32يا  3پندان، مدلدای مبیه ع بی با ساختا   

 د  اجرای اين مبیه وا از وران دادد وای و ودی اولیه و يابي انتتاح، قهانون آموزش و يعداد لايه پندان

 ی آمهوزش ايهن مهبیه وها د  نتايج آمها. مناسب، که د  مراحل قبهل انتخهاب مدند، استفادد هرديد

نهرون د  لايه  8با يعداد    R2مواودد می مهود کهه بیوترين متدا  متهدا  . ا ائه مدد است(6-0) حجدو

 .پندان حاصل میوود 
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وای ع بی يدوين مدد با يعداد نروندای مخت ف د  لايه متدا  ضريب وربستگی د  مبیه (6-0)جدوح 

 پندان

R2  نرون لايه

 پندان

يعداد لايه 

 پندان

 ساختا  يابي انتتاح قانون آموزش

4289

4 

 3 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 3

4293

4 

 2 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 2

4281

1 

 1 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 1

4292

3 

 0 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 0

4289

1 

 0 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 0

4294

9 

 6 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 6

4293

1 

 1 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 1

4290

6 

 8 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 8

4288

1 

 9 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 9

4281

1 

 34 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 34

4288

9 
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 32 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 30

4289

4 

 31 سهیگروئید لونبرگ ما کوا ت 3 36



‌

46 

 

 شبکه عصبی بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک4-7-

لايه پندان، با الگو يتم  د  اين ي تیق پا امتروای مبیه ع بی، مامل متغیروای و ودی و يعداد نروندا د 

يابی مدند که د  مرح ه آزمون مبیه ع بی، نتايج بهرآو د مهدد يوسط مدح، يا دادد وای  -ژنتیط بدینهه

. بدترين بهرازش  ا با دادد وای واقعی، يا دادد وای مح هوب، دامهته بامهند( Output Data)خروجی 

و جدش  9/4از يلاقی دو نتحهه ای با احتراح  بهرای اجرای اين بدینه سازی، د  الگو يتم ژنتیط 

 3444اسههتفادد هرديههد و يعههداد يیههرا  3/4بها احترههاح  ( Uniform Mutation)يهینواخهت 

پا امتروای مناسب مبیه وای . د  نتر هرفته مهد344و حداکثر نسل يولید مدد  04،يعههداد جرعیت  

بها . ا ائهه مهدد اسهت(1-0)جرای اين مبیه وها د  جهدوحع بی بدینه سهازی مهدد و نتهايج آما ی ا

ملاحتهه مهیوهود کهه بدینهه سهازی مبیه عه بی بها الگهو يتم ژنتیهط، موجب ( 1-0)بر سی جدوح

 . افزايش دقت مدح مهدد است

 سازی مدد با الگو يتم ژنتیط پا امتروای مبیه ع بی بدینه(1-0) حجدو

R2  بدترين

 يیرا 

حداکثر 

 ا يیر

نرون لايه 

 پندان

يعداد لايه 

 پندان

 يابي انتتاح قانون آموزش

لونبرگ  3 6 3444 116 42991

 ما کوا ت

 سهیگروئید

 

نوان دوندد متادير پیش بینی مدد برای حلالیت د  متابل متادير بدست آمدد از (3-0) نرودا  وای میل

پیروی می نرايند  Y=Xورانحو  که موخص است دادد وای نرودا  وا از خط . نتايج آزمايوگاوی می بامد

ير به عبا ت ديگر، زمانی که متاد. که نوان مبیه يوانسته است با دقت بالايی حلالیت  ا پیش بینی نرايد

ور چه قد  .  د جه بامند 00پیش بینی مدد با متادير آزمايوگاوی متناظرمان يیسان بامند بايد يابي خط 

د  ع م آما ، اين پراکندهی با . کرتر بامد عر یرد سیستم بدتر می بامد Y=Xپراکندهی متادير حوح خط 

امد به اين مفدوم می اهر ضريب وربستگی به عدد يط نزديط ب. ضريب وربستگی نوان دادد می مود

 . بامد که متادير پیش بینی مدد برای مدح و و اندازد هیری مدد د  آزمايوگاد يیسان می بامند
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 (يرامی دادد وا)عر یرد مبیه ع بی بدینه مدد با الگو يتم ژنتیط د  پیش بینی بازدد (3-0) میل
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Residual (ماندد باقی )ماندة يط  باقی. اختلاف بین مواودد و متادير مدح پیوگوی متغیر وابسته است

ویستوهرام باقی ماندد برای بر سی . م  وح عبا يست از متدا  مواودد مدة عبا ت خحا برای آن م  وح

لا، بايد نرودا  يوزيي خحا برای يط مدح با دقت با. هیرد فرض نرماح بودن عبا ت خحا مو د استفادد قرا  می

به عبا ت ديگر، خحاوا وروا د دا ای يوزيي طبیعی است که حوح متدا  . از نرودا  يوزيي نرماح پیروی نرايد

نوان دادد مدد ( 1-0) نرودا  يوزيي نرماح و ویستوهرام خحا وای مدح د  میل. ثابتی پراکندد مدد است

 .حا از يوزيي نرماح پیروی می نرايدورانحو  که موخص است نرودا  يوزيي خ. اند
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يعداد  yخحا، م و   xم و  )يوزيي خحا برای مدح ا ائه مدد( ب)يوزيي نرماح ( الف)نرودا  (2-0)میل 

 (دادد

ورانحو  که از نرودا  پیداست دادد وای . اثبات ديگری برای دقت بالای مدح می بامد( 0-(1لنرودا  می

وم چنین د  نرودا  باقیراندد متادير خحا حوح . پیش بینی مدد انحباق خوبی بر نتايج آزمايوگاوی دا ند

اين خاصیت از . اين به مفدوم اين است که متوسط ان رافدا نزديط به صفر است. عدد صفر پراکندد مدد اند
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اين امر نامی می مود که بعضی ان رافدا مثبت و ان رافدای ديگر منفی اند، و مجروع ان راف وای مثبت 

 .مجروع ان رافدای منفی  ا خنثی می کنند

 
 بر سی يوزيي باقیراندد وای مبیه ع بی و نتايج آزمايوگاوی د  مدح پیش بینی کنندد(1-0)میل 
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دلیل . به جرات می يوان هفت که نوا  وای ما پیچی میل بیوترين کا برد  ا د  میان آمفته ساز وا دا ند

 . اين امر کا برد آسان و کا ايی بالای چنین آمفته ساز وايی می بامد

می بامد اين 1 14نتايج نوان داد که استفادد از نانو سیاح به يندايی قاد  به افزايش انتتاح حرا ت به میزان 

افزايش می 1 324د  حالی است که د  استفادد ورزمان از نوا  ما پیچی و نانو سیاح اين میزان يا بیش از 

 . يابد

سبب بدبود انتتاح حرا ت 1 94ی يواند يا بیش از نتايج نوان داد که استفادد از اين نوع نوا  ما پیچی م

 . هردد

افزايش نسبت ضخامت به قحر وید ولییی سبب افزايش میزان آمفتگی جريان و د  نتیجه افزايش بیوتر 

البته بايد د  نتر هرفت که اين میزان افزايش . انتتاح حرا ت نسبت به مبدح عا ی از کويل سیری می هردد

افزايش اصحیاک نیز ياثیر هذا  است و بايد د  اين بین صرف اقت ادی و يینولوژی با  انتتاح حرا ت بر  وی

 . يیديگر ا زيابی هردند يا بتوان بدترين و بدینه يرين مو د  ا انتخاب کرد

بدين منتو  مبیه ع بی با . برای پیش بینی بازدوی مبدح حرا يی  از مبیه وای ع بی استفادد مد

برای طراحی ساختا  مدح ، . لايه برای يدوين مدح برآو د بازدوی  به کا هرفته مدساختا  پرسپترون چند 

مامل يابي انتتاح، قانون آموزش،متدا  مومنتم، يعداد لايه پندان، يعداد )با يغییر پا امتروای قابل ينتیم، 

یوترين متدا  د  ور مو د، سهاختا ی که ب. مبیه وای ع بی مخت ف ساخته و اجرا مد( نرون لايه پندان 

از آنجها کهه انتخهاب وهر يهط از . ضريب وربستگی  ا دامت به عنوان مدح ندهايی انتخهاب هرديهد

پا امتروای متغیر مبیه ع بی مست زم آزمون و خحاوای میر  و د  نتیجه آموزش يعداد زيادی مهبیه بها 

ن پا امتروا استفادد مد و کا ايی اين سهاختا  مخت هف بهود، از  وش الگو يتم ژنتیط برای بدینه يابی اي

نتهايج نهوان داد، مبیه ع بی د  مدلسازی و برآو د .  وش د  بدینه سازی مبیه ع بی بر سی هرديهد

وهرچنهین ي فیهق آن بها الگهو يتم ژنتیهط، بهرای بدینه سازی . بازدوی  از دقت بالايی برخو دا  است

هرديد و  وش ي فیتی د  اکثر موا د بريری خود  ا نسبت بهه مرايط اجرای مبیه ع بی، مثبت ا زيابی 

دقیتترين مدح با استفادد از يابي انتتاح سهیگروئید و . اجهرای مهبیه عه بی بدون بدینه سازی نوان داد

 .قهانون آمهوزش لهونبرگ ما کوا ت حاصل هرديد
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 پیشنهادات

. سیستم وای حرا يی ابزا ی قد يرند می بامد استفادد از دينامیط م اسبات سیالايی برای بر سی  فتا 

پیونداد می هردد که فرايند مو د محالعه د  اين ي تیق با نرم افزا  وای دينامیط م اسبايی مبیه سازی و 

 .پروفايل دمايی د  داخل سیاح بیوتر ي ت محالعه قرا  هیرد

رای بدبود خواص حرا يی بدرد هرفته پیونداد می هردد يا از ساير يرکیبات با ضريب ودايت حرا يی بالا ب

 .مدد و نتايج آن با ي تیق فع ی متايسه هرديدد مود
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Abstract: 

This study aims at experimentally investigating the effect of Al2O1 /water 

nanofluids on the heat transfer enhancement inside the double tube heat 

exchanger at variable inlet temperature. Al2O1 nanoparticle with concentration 

of 42201 and 4201 by volume concentration has been used at different inlet 

temperature. The experimental setup consisted of double tube heat exchanger 

with nanofluids on the cold side was used in turbulent regime with Reynolds 

number ranging from 2444 to 32444. Results from the study shows that the heat 

transfer increases with the increase in temperature and volume concentration of 

nano-particles. Significant improvement over the water is seen with maximum 

Nusselt number increase up to 141 at 14-04℃ inlet temperature. 

 

 

Keywords: Nano fluid-Heat exchanger-Spiral strip 



‌

 

 

 

 

 

Energy Institute of Higher Education 

 

 

Experimental study and modeling of the rheological properties of nanofluid 

in heating systems using matlab software 
 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Degree of Master of Science (Doctor of Philosophy) in  mechanical 

engineering 

 

By: 

Bagher bigdeli 

 

Supervisor: 
Dr. ------------- 

 

Advisor: 
Dr. mojtaba mirzaei 

Dr. heydar maddah 
 

 

 

Autumn2218  


