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چکیده
پژوهشگران  و  مهندسان  بنابراین  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  سیالات  حرارت  انتقال  مهندسی،  کاربردهای  در 
روش های متعددی را به منظور افزایش انتقال حرارت پیشنهاد نموده اند و در سال های اخیر روش های نوینی به همین 
نانوسیال ها دارای خواص حرارتی  نانوسیال می باشد.  از  این روش ها استفاده  از  منظور به کار گرفته شده  است. یکی 
نانوسیال در  از  استفاده  انجام شده در زمینۀ  پژوهش های  مقاله آخرین  این  پایه هستند. در  به سیال  مطلوبی نسبت 
مبدل های حرارتی دولوله ای و پوسته  لوله با شرح سیستم آزمایش و خلاصۀ نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. در پایان 
نیز نتایج استفاده از مبدل پوسته  لوله به عنوان بستری برای انجام واکنش های گرمازا در فرایند سنتز فیشر تروپش با 
استفاده از نانوسیال ارائه شده است. در همۀ  کارهای انجام شده  با افزایش کسر حجمی نانوذرات و با افزایش عدد رینولدز 

ضریب انتقال حرارت جابه جایی و بازده فرایند افزایش می یابد. 

کلمات کلیدی:  انتقال حرارت، نانوسیال، سنتز فیشر تروپش، ضریب انتقال حرارت، مبدل حرارتی دولوله ای

1- مقدمه 
و  نوین  در عصر  انرژی  بهینه سازی مصرف  لزوم  به  توجه  با 
صنعت،  حرارت  انتقال  بخش  در  انرژی  قابل توجه  مصرف 
حرارت  انتقال  و  سیالات  مکانیک  از  بخش  این  بررسی 
کاربرد های  در  حرارت  انتقال  می کند.  توجه  جلب  بیشتر 
مهندسی از اهمیت فراوانی برخوردار است. به همین منظور 
را  متعددی  روش  های  مهندسان  و  گرمایی  علوم  محققان 
همین  در  نموده اند.  پیشنهاد  حرارت  انتقال  افزایش  برای 
از دغدغه های مهندسان  افزایش کارایی مبدل ها یکی  راستا 
بوده است. سیالات عادی مانند آب، روغن و  و پژوهشگران 
به عنوان سیالات خنک کننده  به طور گسترده  اتیلن گلیکول 
اهمیت  از  اغلب واحدهای صنعتی  برای  استفاده می شوند و 
بر  که  گسترده ای  تحقیقات  وجود  با  برخوردارند.  ویژه ای 
حرارت  انتقال  زمینۀ  در  و  در صنعت  موجود  نیازهای  روی 
صورت گرفته است، پیشرفت های قابل ملاحظه ای در قابلیت 

بنابراین  است.  نگردیده  حاصل  عامل  سیال  حرارت  انتقال 
انتقال حرارتی  دارای خواص  که  به سیالاتی  روزافزونی  نیاز 
مطلوب تر و به خصوص ضریب انتقال حرارت بالاتری نسبت به 
سیالات معمولی باشند به وجود آمده است. به همین منظور 
در سال های اخیر روش های نوینی به کار گرفته شده است. 
یکی از این روش ها استفاده از تکنولوژی نانو در مبدل هاست. 
ضریب انتقال حرارت در سیالاتی مانند آب، اتیلن گلیکول و 
در  می باشد.  ناچیز  بسیار  فلزات  بیشتر  برابر  در  روغن موتور 
سال های اخیر با پیشرفت تکنولوژی، ذرات فلزی و غیرفلزی 
در ابعاد نانومتر تولید شده اند که با افزودن این نانوذرات به 
سیال می توان ضریب انتقال حرارت سیال پایه را افزایش داد. 
پایه،  سیال  و  نانوذرات  از  متشکل  دوجزئی  ترکیبات  چنین 
بهبود  به  فراوان  نیاز  به  توجه  با  می شوند.  نامیده  نانوسیال 
پتانسیل  امروزی،  صنایع  در  سیال  حرارت  انتقال  ضریب 
زمینۀ  در  به طور کلی  و  زمینه  این  در  پژوهش  برای  زیادی 
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با  نیز  زیادی  تحقیقات  دارد.  وجود  حرارت  انتقال  بهبود 
مختلف  ساختار های  با  آزمایشگاهی  سامانه های  از  استفاده 
برای تعیین میزان افزایش انتقال حرارت صورت گرفته است. 
در ادامه چند نمونه از جدید ترین کار های انجام شده درمورد 
از  استفاده  با  و سیستم های خنک کننده  مبدل های حرارتی 

نانوسیالات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

2- نانوسیال در مبدل های دولوله ای
نانوسیال  حرارت  انتقال  مشخصات   41۰2 سال  در 
مبدل  در  خنک کننده  به عنوان  تیتانیوم دی اکسید-آب 
حرارتی لوله ای هم مرکز توسط روهیت1  و همکاران ]1[ مورد 
بررسی قرار گرفت. مبدل حرارتی ساخته شده با نانوسیال های 
ترکیبی از آب به عنوان سیال پایه و ذرات تیتانیوم دی اکسید 

از  به دست آمده  نتایج  قرار گرفت.  در محدوده مورد استفاده 
نانوسیالات خنک کننده در مبدل حرارتی لوله ای هم مرکز با 
سیال پایۀ آن ها به عنوان خنک کننده مقایسه شد. نانوسیالات 
با غلظت های حجمی 2درصد و 3درصد در سامانۀ آزمایشگاهی 
ساخته شده )شکل 1( مورد بررسی قرار گرفتند. دستگاه های 
آزمایشی شامل چرخۀ اصلی آزمایش، یک چرخۀ آب گرم و 
چرخۀ خنک کننده است. ابعاد مبدل حرارتی لوله ای هم مرکز 
عبارت اند از: طول mm 1۰۰۰، قطر لولۀ داخلی mm 8، قطر 
لولۀ خارجی mm 16، ضخامت لولۀ داخلی mm 1 و جنس 
آن از مس می باشد.  mm 3 عایق پشم شیشه در برابر پوسته 
استفاده شده و 1-3 لیتر بر دقیقه نرخ جریان حجمی سیال 
1. Rohit 

سمت پوسته و 1,۰-1  لیتر بر دقیقه نرخ جریان نانوسیال 
اندازه گیری دمای توده  برای  ترموکوپل ها  لولۀ داخلی است. 
در داخل و خارج مبدل حرارتی استفاده شده اند. سیال کاری 
)نانوسیالات( از مخزن نانوسیال پمپ می شود و میزان جریان 

با استفاده از روتامتر اندازه گیری می شود.
حرارت  انتقال  ضریب  محاسبۀ  برای  آزمایشگاهی  داده های 
کلی، ضریب انتقال حرارت جابه جایی و عدد ناسلت و اعداد 
نانوذرات  مختلف  حجمی  غلظت های  با  نانوسیالات  رینولدز 
مدل های  از  فیزیکی  حرارتی  خواص  است.  شده  استفاده 
محاسبه  نانوسیالات  تودۀ  متوسط  دمای  مبنای  بر  تحلیلی 

شده است. 

میزان انتقال حرارت نانوسیال عبارت است از رابطۀ 1: 
 )1(

 T_in و  T_out شدت جریان جرمی نانوسیال است و m که
به ترتیب دماهای ورودی و خروجی نانوسیال است. 
دانسیتۀ مؤثر نانوسیال از رابطۀ 2 محاسبه می شود.

 )2(

Cpnf گرمای ویژۀ مؤثر نانوسیال است که می تواند از رابطۀ 

Xuan و Roetzel  )رابطۀ 3( محاسبه شود ]2[. 

 )3(

شکل 1- شماتیک سامانۀ آزمایشگاهی برای مطالعۀ انتقال حرارت جابه جایی مبدل حرارتی لوله ای هم مرکز

(ρC_p)nf=(1-ϕ) (ρC_p )_f+ϕ(ρC_p)_p 

ρ_nf=(1-ϕ) ρ_f+ϕρ_p

Q=mC_pnf (T_out-T_in )
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نانوذرات  پایه،  سیال  به  به ترتیب   fn و   p  ،f زیرنویس های 

و نانوسیال اشاره دارد. v_φ غلظت حجمی نانوذرات است.

با   ho و   hi موردآزمایش،  سیال  حرارت  انتقال  ضریب   

استفاده از رابطۀ )4( محاسبه می شود ]3[.
 )4(

که Di و Do به ترتیب قطر داخلی و خارجی لوله ها هستند، 
لوله،  مبنای سطح داخلی  بر  انتقال حرارت کلی  Ui ضریب 

hi و ho ضریب انتقال حرارت جابه جایی به ترتیب مربوط به 

سیالات داخل و خارج از لوله ها و kw هدایت حرارتی دیوارۀ 
لوله است. Ui از رابطۀ )5( قابل محاسبه است.

 )5(

که                  و                  اختلاف دمای متوسط 
لگاریتمی است. 

 Bell روش  توسط  نیز  بیرونی  حرارت  انتقال  ضریب 
قابل محاسبه است ]4[.

عدد ناسلت نانوسیالات به صورت Nunf=(hi D) ⁄ knf تعریف 
می شود.

هدایت حرارتی مؤثر نانوسیالات )Knf( به وسیلۀ مدل ماکسول 
قابل تعیین است ]5[ و از رابطۀ )6( محاسبه می شود.

 )6(

معادلۀ مدل ماکسول نشان می دهد که هدایت حرارتی مؤثر 
 ،)Kp( کروی  ذرات  حرارتی  هدایت  به   ،)Knf( نانوسیالات 
هدایت حرارتی سیال انتقال گرما )Kf( و غلظت حجمی ذرات 

جامد )ϕ( بستگی دارد. 
عدم قطعیت کلی در اندازه گیری ضریب کلی انتقال حرارت 
با محاسبۀ مربع میانگین ریشۀ عدم قطعیت های همۀ مقادیر 
اندازه گیری شدۀ مرتبط مثل نرخ جریان سیالات، دما و ابعاد 

مبدل حرارتی 3/37 به دست آمده است.
حرارت  انتقال  کلی  ضریب  به دست آمده،  نتایج  اساس  بر 
نانوسیالات به طور قابل توجهی با عدد رینولدز افزایش می یابد. 
در  نانوسیالات  حرارت  انتقال  کلی  ضریب  می شود  مشاهده 
عدد رینولدز ثابت در مقایسه با سیال پایه با غلظت نانوذرات 
نشان   2 شکل  در  به وضوح  که  همان طور  می یابد.  افزایش 

انتقال حرارت  کلی  افزایش ضریب  است حداکثر  داده شده 
3درصد  حجمی  غلظت  در  دی اکسیدتیتانیوم/آب  نانوسیال 
اتفاق می افتد و افزایش در عدد رینولدز حدود 3992 تقریباً 

74/63درصد است.
برای  کلیدی  عوامل  ذره،  بار  و  نانوذرات  سطحی  خواص 
افزایش  این  است.  نانوسیال  حرارت  انتقال  خواص  افزایش 

بالای  غلظت  به واسطۀ  است  ممکن  حرارت  انتقال  ضرایب 
نیروی  و  ذرات  مهاجرت  با  دیواره  اطراف  به سمت  نانوذرات 

جاذبه ایجاد شود. 
نیز درزی1  و همکاران ]6[ در یک سامانۀ  در سال 2۰13 
آزمایشگاهی )شکل 3( مشابه با کار روهیت و همکاران، در 

1. Darzi 

1/u_i =1⁄h_i +((D_i ln D_o⁄D_i ))
            ⁄(2k_w )+D_o⁄((D_i h_o))

Q=Ui Ai LMTD

 ∆T_lm Ai=πDi L

k_nf=(k_p+2k_f-2(k_f-k_p))/
           (kp+2kf+  (k_f-k_p)) k_f

شکل 2- تغییرات ضریب کلی انتقال حرارت برای اعداد 
رینولدز مختلف سیال خنک کننده )شرایط: غلظت 
نانوذرات در سیال پایۀ 2 و 3 درصد محدودۀ عدد 

رینولدز 4۰۰۰-3۰۰(

شکل 3- 1- لولۀ داخلی؛ 2- لولۀ بیرونی؛ 3- روتامتر؛ 
4- حجم کنترل؛ 5- پمپ آب؛ 6- تانک گرم؛ 7- 
گرمکن الکتریکی؛ 8- واحد خنک کننده؛ 9- تانک 

سرد؛ 1۰- فشارسنج؛ 11- ترموکوپل؛ 12- دیتا لاگر؛ 
13- کامپیوتر.
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استفاده  با  را  حرارت  انتقال  دولوله ای  حرارتی  مبدل  یک 
مورد  نانومتر   ۰2 قطر  با  گاما  آلومینیوم  اکسید  نانوسیال  از 

بررسی قرار دادند.
در  تقریبی  به طور  مختلف،  رینولدز  اعداد  در  آزمایش ها   
مختلف  غلظت های  در  و   2۰۰۰۰ تا   5۰۰۰ از  محدوده ای 
 4 شکل  در  است.  شده  انجام  حجمی  1درصد  تا  نانوذرات 
به وضوح مشخص است که با افزایش غلظت نانوسیال و عدد 
رابطۀ  یک  می یابد.  افزایش  حرارت  انتقال  میزان  رینولدز 
تجربی نیز برای محاسبۀ عدد ناسلت بر اساس اعداد رینولدز، 

پرانتل و کسر حجمی نانوسیال به دست آمده است. 
 )7(

 

3- نانوسیال در مبدل های پوسته لوله
البدر1  و همکاران در سال 2۰13 یک مطالعۀ آزمایشگاهی 
مشخصات  و  اجباری  جابه جایی  حرارت  انتقال  روی  بر 
جریانی از نانوسیال شامل آب و غلظت های حجمی مختلفی 
دادند.  انجام  -2درصد(   3,۰( آلومینیوم  اکسید  نانوسیال  از 
با  افقی  پوسته  لولۀ  مبدل حرارتی  یک  در  نانوسیال  جریان 
جریان متقابل تحت شرایط جریان آشفته مورد بررسی قرار 
حدود  قطر  با  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات   .]7[ است  گرفته 
۰3 نانومتر استفاده شده است. آن ها با قراردادن یک مبدل 
پوسته  لوله از جنس استیل ضدزنگ در مسیر جریان )شکل 
2( میزان انتقال حرارت از آب گرم به نانوسیال را، با تغییر 
مبدل  دادند.  قرار  بررسی  مورد  رینولدز،  و  نانوسیال  غلظت 
مورداستفاده mm 248 طول داشته و شامل 37 لوله به قطر 
mm 2/4 و ضخامت mm ۰/25 بوده و دارای سطح انتقال 

حرارتی به اندازۀ m2 ۰/5۰ می باشد.
آب- نانوسیال  از  استفاده  2درصد  ذرۀ  حجمی  غلظت  در 

اکسید آلومینیوم افزایش قابل توجه مشخصات انتقال حرارت 
را نتیجه داده است. به عنوان مثال در غلظت حجمی 2درصد 
جرمی  برای شدت جریان  حرارت  انتقال  کلی  ضریب  ذرات، 
 W/m2k آب  برای  و   L/s 125/۰، W/m2k 7۰۰/242
15/399 می باشد، بنابراین افزایش نسبت ضریب کلی انتقال 
حرارت 754/1 است، این بدان معناست که مقدار ضریب کلی 
انتقال حرارت نانوسیال 57درصد بزرگ تر از آب مقطر است. 
غلظت  برای  ناسلت  مقدار عدد  ناسلت،  برای عدد  همچنین 
 ،759/367 آب مقطر  برای  و  است   587 2درصد،   حجمی 

1. Albadr 

Nunf=1.25(Re-1500)^0.357 Pr_f^0.07 (1+2.5ϕ^0.54 )

شکل 4 
تغییرات عدد ناسلت نسبی در برابر عدد رینولدز

شکل 5- شماتیک سامانۀ آزمایشگاهی برای بررسی مبدل پوسته لوله
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با  برابر   L/s ۰/۰125 در  افزایش  نسبت  حداکثر  بنابراین 
596/1 است، این به این معنی است که عدد ناسلت نانوسیال 

6/62درصد بزرگ تر از آب مقطر است.  
از  استفاده  با   2۰1۰ سال  در  نیز   ]8[ همکاران  و  فرج الهی 
نانوذرات اکسید تیتانیوم و اکسید آلومینیوم تأثیر اندازۀ ذره 
و تراکم حجمی ذره روی خواص حرارتی نانوسیال را در یک 
لوله مورد بررسی قرار دادند.)شکل5(  مبدل حرارتی پوسته 
در  شماتیک  به طور  که  آن ها  مورداستفادۀ  آزمایش  دستگاه 
به طور کلی شامل دو حلقه  است،  داده شده  نشان  شکل 6 
لوله  پوسته  حرارتی  مبدل  می باشد.  آب  و  نانوسیال  جریان 
دیگری همچون  تجهیزات  و  بوده  استیل ضدزنگ  از جنس 
نانوسیال،  سرمایشی  سیستم  51لیتری،  گرمایشی  مخزن 
کنارگذر،  لولۀ  خط  نانوسیال،  جمع آوری  5لیتری  مخزن 
ترموکوپل ها، دو جریان سنج و دو پمپ که جهت تأمین دبی 
لازم به کار می روند، در این سیستم به کار گرفته شده است. 
که  است  لوله  پوسته  مبدل  یک  آزمایش  اصلی  قسمت 
نانوسیال از درون 16 لوله که قطر خارجی هرکدام از آن ها 
 815 mm 1 و طول mm 6/1 بوده و دارای ضخامت mm

می باشند، عبور می کند. آب نیز درون پوسته با قطر داخلی 
mm 55/6 جریان دارد. گام لوله ها mm 8 بوده و از بافل های 

52درصد با فاصلۀ mm 5۰/8 میلی متر از هم استفاده شده 
افت  کاهش  به منظور  لوله ها  و خطوط  حرارتی  مبدل  است. 
از دو  استفاده  با  حرارتی عایق گرمایی شده اند. دبی جریان 
شیر، یکی در حلقۀ اصلی جریان و دیگری در خط بای پس، 
استفاده  با  نانوسیالات  و  آب  دبی سنج های  می گردد.  کنترل 
دورۀ  در  جمع آوری شده  نانوسیال  و  آب  وزن کردن  روش  از 
زمانی معین کالیبره شده اند. 4 ترموکوپل از نوع K در ورودی 
و خروجی لوله های مبدل حرارتی نصب شده اند. ترموکوپل ها 
با استفاده از ترموکوپل مرجع نوع PT100 کالیبره شده اند. 
خطای اندازه گیری دمای سیال که با استفاده از ترموکوپل های 
نوع K انجام شده است 0.1oC ±  می باشد. دو ترموکوپل 1 و 
2 دما های نانوسیال را در ورودی و خروجی سمت لولۀ مبدل 
حرارتی و دو ترموکوپل 3 و 4 دماهای آب را در ورودی و 

خروجی سمت پوستۀ مبدل حرارتی اندازه گیری می نمایند.
جابه جایی  انتقال حرارت  محاسبۀ ضریب  برای  که  رابطه ای 
و  داخلی  اساس قطر های  بر  است  قرار گرفته  استفاده  مورد 
خارجی و ضریب کلی انتقال حرارت به  دست می آید )رابطۀ 

.)8
 )8(

 

آب- نانوسیالات  حرارت  انتقال  کلی  ضریب   8 و   7 شکل 
اکسید آلومینیوم گاما و آب-اکسید تیتانیوم را نسبت به عدد 
می دهند.  نشان  ذرات  حجمی  مختلف  تراکم های  برای   Pe

نانوسیالات  انتقال حرارت  برمی آید که ضریب کلی  نتایج  از 
نانوسیال  دو  هر  برای  می یابد.  افزایش   Pe عدد  افزایش  با 

با تراکم ذرات  انتقال حرارت در عدد Pe ثابت  ضریب کلی 
نسبت به سیال پایه افزایش می یابد. همان طور که در شکل 
7 به خوبی مشاهده می شود، حداکثر افزایش در ضریب کلی 
انتقال حرارت نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم گاما در تراکم 

حجمی 5,۰درصد  اتفاق می افتد. 

شکل 6- سیستم دستگاه آزمایش
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میزان  مقدار 5۰۰۰۰،  تا   Pe عدد  افزایش  با  حالت  این  در 
بهبود ضریب کلی انتقال حرارت حدود 2۰درصد خواهد بود. 
در همین مقدار عدد Pe، افزایش ضریب کلی انتقال حرارت 
در تراکم حجمی نانوذرات 3,۰درصد، 75,۰درصد،  1درصد 
به ترتیب مقادیر 14درصد، 16درصد، 15درصد و  و 2درصد 

9درصد را نشان داده است. 
 

برای نانوسیال آب-اکسید تیتانیوم، حداکثر افزایش در تراکم 
حجمی ذرات ۰/3 درصد  مشاهده شده است )شکل 8(. در 
انتقال  افزایش ضریب کلی  Pe معین )44۰۰۰( میزان  یک 
۰/3درصد،  ۰/51۰درصد،  ذرات  حجمی  تراکم  در  حرارت 
۰/5درصد و ۰/57 درصد  به ترتیب برابر 11درصد، 24 درصد، 

16درصد و 13درصد بوده است. 
 

ذرات  بهینۀ  حجمی  تراکم  آزمایشگاهی  داده های  اساس  بر 
آب  در  تیتانیوم  اکسید  ذرات  و  گاما  آلومینیوم  اکسید 
هدایت  اگرچه  می باشد.  3,۰درصد   و  5,۰درصد  به ترتیب 
نانوذرات  به  نسبت  گاما  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  حرارتی 
اکسید تیتانیوم بیشتر است، اما تراکم حجمی بهینۀ نانوذرات 
آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  از  کمتر  آب  در  تیتانیوم  اکسید 
گاما می باشد. این تفاوت می تواند ناشی از اختلاف بین قطر 
میانگین دو نانوذره باشد؛ چون قطر میانگین نانوذرۀ اکسید 

تیتانیوم کمتر از نانوذرۀ اکسید آلومینیوم گاما می باشد. 

4- رآکتور در قالب مبدل پوسته لوله
در سال 2۰12 ساختار جدیدی برای سیستم خنک کننده در 
فرایند سنتز فیشر تروپش )FTS( پیشنهاد شد )جیحونی و 
یک  اساساً   FTS رآکتور  یک  متداول  گونۀ   .)]9[ همکاران 
عمودی  لوله های  است.  عمودی  لولۀ  پوسته  حرارتی  مبدل 
به وسیلۀ کاتالیست پر شده و توسط آب در حال جوش احاطه 
انجام  کاتالیست ها  روی  بر   FTS واکنش های  است.  شده 
در حال جوش  آب  به  گرمازا  واکنش های  حرارت  می شوند. 
منتقل می شود و بخار تولید می شود. شکل 9 نمای شماتیکی 
می دهد.  نشان  را  ثابت  بستر  چندلوله ای   FTS رآکتور  از 
ازآنجایی که در این فرایند، واکنش های گرمازا اتفاق می افتد، 
افزایش انتقال حرارت منجر به بهبود انجام فرایند می شود. در 
ساختار جدید به جای استفاده از آب در حال جوش به عنوان 
غلظت های  با   AL2O3 نانوسیال  از   ،)CR( خنک کننده 
نامیده   NFR اصطلاح  در  که  است،  شده  استفاده  مختلف 
تولید  میزان   H2 و   CO مصرف  با  فرایند  این  در  می شود. 
بنزین و CO2 حاصل مقایسه می شود. نانوسیالات مختلف با 
غلظت های متفاوت امتحان شده و تأثیرشان بر روی عملکرد 
رآکتور بررسی شده است. انتقال حرارت از لوله ها در رآکتور 
نانوذرات  نانوسیال پایۀ آب شامل  از  NFR به دلیل استفاده 

رآکتور  در  لوله ها  بنابراین  می یابد.  بهبود  آلومینیوم  اکسید 
NFR در مقایسه با CR افزایش می یابد. 

 AL2O3 نانوذرات  افزایش غلظت  با  نتایج نشان می دهد که 
انتقال  ضریب  نانوسیال  زیرا  می یابد؛  بهبود  حرارت  انتقال 
حرارت بالاتر و ظرفیت جذب حرارت بیشتری از واکنش های 
غلظت  افزایش  با  می توان  بنابراین  دارد.  لوله ها  در  گرمازا 
داد.  افزایش  را   RFN لوله های  تعداد   AL2O3 نانوذرات 
بر  زیادی  تأثیر   AL2O3 نانوذرات  غلظت  افزایش  به هرحال 
اما  ندارد،   NFR رآکتور  در   GTL تولیدی  محصول  روی 

شکل 7- ضریب کلی انتقال حرارت نانوسیال آب-اکسید 
آلومینیوم گاما نسبت به عدد پکلت برای تراکم های 

حجمی گوناگون ذرات

شکل 8- ضریب کلی انتقال حرارت نانوسیال آب-اکسید 
تیتانیوم نسبت به عدد پکلت برای تراکم های حجمی 

گوناگون ذرات
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 NFR در  را   GTL تولیدی  محصول  لوله ها  تعداد  افزایش 
وزنی  درصد   ۰/71(1  NFR در  نتایج  می دهد.  افزایش 
وزنی  NFR 2 )۰/32 درصد   و  AL2O3 در آب(  نانوذرات 
نانوذرات AL2O3 در آب( مقایسه شده است. معیار هایی مثل 
بنزین حاصل، CO2 حاصل و پروفایل دمایی برای شناسایی 

بهترین ساختار در نظر گرفته شده است. 

 CR و NFR شکل 1۰ پروفایل دمایی فاز گاز ساختار های
نزدیک  ناحیه ای  در  دمایی  پیک  می دهد.  نشان  را  مختلف 
که  رآکتوری  هر  در  می شود.  مشاهده  رآکتور  ورودی  به 
دمایی  پیک  اتفاق می افتد یک  زیادی  واکنش های گرمازای 
رآکتور ها  همۀ  اول  متر   ۰/5 در  دمایی  جهش  دارد.  وجود 
در  واکنش  زیاد  گرمای  به خاطر  که  می شود  دیده  به وضوح 
افزایش  نانوذرات  غلظت  که  وقتی  می شود.  ایجاد    FTS

دارد.  وجود  مطلوبی  گاز  دمای  پروفایل  یک  می یابد، 
نانوسیال  از  استفاده  به  مربوط  دمایی  جهش  کوچک ترین 
با غلظت وزنی ۰/71درصد  وزنی AL2O3 در NFR است. 
افزایش  وزنی  1/25درصد  تا  نانوذرات  غلظت  که  زمانی 

می یابد، ناپدید می شود. 
این پدیده )کاهش جهش دمایی( یک خاصیت جالب است 
می کند،  خنک  سریع تر  را  رآکتور  لوله های  نانوسیال  زیرا 
بنابراین دمای متوسط در NFR پایین تر از آن در CR است 
که می تواند ماندگاری فعالیت کاتالیست را بالا ببرد. مشاهده 

می شود که کنترل دما در NFR آسان تر از CR است.
NFR 2 در شکل 11  NFR 1 و   ،CR تولیدی در  بنزین 
نمایش داده شده است. بازده بنزین به عنوان محصول اصلی 
در سمت گرمازا در NFR در مقایسه با CR افزایش می یابد.

 

افزایش بازده بنزین در NFR خنک کردن بخش  یک دلیل 
واکنش به وسیلۀ نانوسیال است. این سردسازی جدید، انتقال 
می بخشد.  بهبود  را  پوسته  به سمت  گرمازا  از سمت  حرارت 
به دلیل کاهش دمای سمت گرمازا، محصولات هیدروکربنی 
سنگین افزایش می یابد. بنابراین نرخ تولید بنزین در دماهای 
می یابد.  افزایش  پایین  فعال سازی  انرژی  به دلیل  کمتر 
علاوه براین دلیل دیگر افزایش بازده بنزین در NFR افزایش 
تعداد لوله ها می باشد. بازده بنزین به طور تقریبی 12درصد در 
NFR 1 و 1۰درصد در NFR 2 در مقایسه با CR افزایش 

می یابد. 
در  را  18درصدی  افزایش  یک  هیدروژن  مصرف  همچنین 
NFR 1 و افزایش 12درصدی را در NFR 2 در مقایسه با 

CR نشان می دهد. نسبت CO2 حاصل به بنزین حاصل نیز 

 2 NFR 1 و 1/51درصد در NFR به میزان 2/12درصد در
در مقایسه با CR کاهش می یابد. 

 FTS شکل 9- شماتیکی از رآکتور
چندلوله ای بستر ثابت

شکل 1۰- پروفایل دمای فاز گاز 
CR و NFR ساختار های

شکل 11- مقایسۀ بین بازده بنزین در
CR 2 و NFR 1 و NFR 
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Abstract

Heat transfer has a crucial importance in the engineering applications; therefore, various methods 

for enhancing the heat transfer have been proposed by the researchers and new methods have 

been developed in recent years. One of these methods is using nanofluids. Nanofluids have 

enhanced thermal properties in compare with the base fluid. In this paper, the latest studies on 

the use of nanofluids in the double tube heat exchangers and shell and tube heat exchangers 

with description of the test system has been evaluated and the results have been summarized. 

In the end, the results of using shell and tube heat exchangers as a bed for exothermic reactions 

in the process of Fischer-Tropsch synthesis using nanofluids is provided. In all of the work 

done by increasing the nanoparticles volume fraction and the Reynolds number, the heat transfer 

coefficient and process efficiency have increased.

Keywords: Nanofluid, Double tube heat exchanger, Heat transfer, Shell and tube heat exchangers


