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پژوهشیمقاله علمی   
 14/10/1314: دریافت

 32/10/1314بازنگری: 
30/10/1314پذیرش:   

-Al2O3  یدیبریه الینانو س یدما ریتأث یتجرب یبررس

MWCNTs/Water مخالف  جریانبه برج خنک کننده  یورود
 رجب یبر عملکرد حرارت

  
به سیال  افزوده شده نانو سیال هیبریدی آلومینا و نانو لوله کربنی دمای ورودیدر این مطالعه تأثیر چکیده: 

در برج خنک کننده تر  پایه آب بر انتقال حرارت در برج خنک کننده مرطوب با جریان مخالف بصورت تجربی

 یدارا دستگاه و شود می ایجادمکنده  کی توسط برج درون یهوا انیجربررسی شده است.  جریان مخالف

 برجهای  وارهید از جرم و حرارت انتقال، باشد می رطوبت جاذب یدارا کننده خنک برج، است یاجبار انیجر

 متر یلیم 611 طیمح فشارو  باشد می کنواختی در برج آب انیجر سطح هر در دما، استکننده صفر  خنک

 یبرا حرارت دفع شده از سیال ،(L/G=3) 3هوا دبی سیال به  دبی نسبت درنتایج نشان می دهد که  .است وهیج

در . است بوده کیلو وات 03/3و  302/3 بیترت بهدرصد حجمی  10/1غلظت  با هیبریدی الینانوس و خالص آب

 1/13ذرات آلومینا و نانو لوله کربنی به سیال پایه آب، میزان دفع حرارت از سیال به میزان حقیقت با افزودن نانو

و افزایش  رسیدهدرصد  2/42درصد به  0/44راندمان برج در همین مقادیر از  درصد افزایش یافته است. همچنین

به دلیل افزایش ضریب انتقال حرارت نانو سیال هیبریدی نسبت به آب خالص  نیادرصدی داشته است.  3/6

 .است

 
 

 مخالف انیبرج خنک کننده جر ،ینانو لوله کربن نا،یآلوم ،یدیبریه الینانو س ال،ینانو س: های راهنماواژه

  
 

Experimental study of the effect of 
Al2O3-MWCNTs/Water hybrid nanofluid 

temperature entering the counter flow cooling tower 
on the thermal performance of the tower 

 
Abstract: In this study, the effect of inlet temperature of alumina and carbon nano tube 

added to water base fluid as hybrid nano fluid on heat transfer in wet counter flowcooling 

tower has been investigated experimentally in cooling tower. The air flow inside the 

tower is created by a sucker and the device has a forced flow, the cooling tower has a 

moisture absorber, the heat and mass transfer from the walls of the cooling tower is zero, 

the temperature is uniform at every level of the water flow in the tower. And the ambient 

pressure is 600 mm Hg. The results show that in the ratio of fluid flow rate to air flow rate 

of 2 (L/G=2), the heat dissipated from the fluid for pure water and hybrid nanofluid with a 

concentration of 0.05 percent by volume is 2.489 and 2.84 kW, respectively have been. In 

fact, by adding alumina nanoparticles and carbon nanotubes to the water base fluid, the 

amount of heat removal from the fluid has increased by 14.1%. Also, the efficiency of the 

tower in the same values has increased from 33.5% to 39.9% and has increased by 6.4%. 

This is due to the increased heat transfer coefficient of the hybrid nanofluid compared to 

pure water. 
 

Keywords: Nano fluid, Hybrid Nano fluid, Alumina, Carbon Nano tube, Counter flow cooling 
tower 
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 مقدمه -1

 

 به گرما دفع یبرا گوناگون عیصنا در کنندهخنک برج از عموماً
 این بازده شیافزا و یسازنهیبه، شودمی استفاده طیمح

 در شده انجام مطالعات اکثر در است. یضرور یامر زاتیتجه
 از زاتیتجه ساختار در رییتغ معمولاً کنندهخنک برج نهیزم

 مورد یطیمح طیشرا اثر ای و هانگیپک نوع در رییتغ جمله
 استفاده مورد کنندهخنک الیس به کمتر و گرفته قرار یبررس

 نییپا یحرارت تیهدا به توجه با است. شده توجه هاآن در
 اضافه که داشت انتظار توانمی، حرارت ناقل متداول الاتیس

 در و حرارت انتقال بهبود موجب، هیپا الیس به نانوذرات نمودن
 حاضر مطالعه در لذا شود. کنندهخنک برج عملکرد بهبود جهینت

 از استفاده و( آب) هیپا الیس به نانوذرات نمودن اضافه اثرات
 الیس عنوان به Al2O3-MWCNTs/Water هیبریدی الینانوس

 است. شده یبررس جامع صورت به یکار
 را کنندهخنک هایبرج کاری سیال درخنک ندیفرآ [1]واکر
 لیتحل در خصوص یعمل مطالعه نیاول ،اما .کرد مطرحنخست 
 مرکل .[3] انجام شد مرکل توسط کنندهخنک یهاجبرعملکرد 

حل معادلات انرژی و  ،سازیفرضیات ساده گرفتن نظر در با
از فرضیاتی . پیش برد برج درون آب و بین هوا انتقال جرم را

 برج از خارج شده یهوا فیتوص آنتالپی و ،عدد لوییس قبیل:
 . در نظر نگرفتن تلفات آب تبخیر شده از برج و کنخنک

 با را جرم و حرارت انتقال یهامشخصه ،[4] کی و همکاران
 یمواز صفحات با نگیپک کی در مشخصه بیضر از استفاده

 بیضر که داد نشان هاآن جینتا. کردند یبررس شکل یضیب
 فاصله تأثیر یبررس. است آب انیجر نرخ از مستقل مشخصه،
 توسط ،برج مشخصه بر هاآن یریقرارگ هیزاو و نگیپک صفحات

 را مشخصه بیضر هاآن. گرفت صورت [3] بولدر و اسپورلاک
 نشان هوا به آب یرمج انیجر نرخ نسبت از یتابع صورت به

 ،یپاشش نوع نگیپک یبررس با ،[0] سوئنسون و یکل. دادند
 هوا، به آب یجرم انیجر نسبت به برج مشخصه که دادند نشان
 یورود گرم آب یدما به یحدود تا و نگیپک هندسه و ارتفاع
 نسبت کی در برج مشخصه که دادند نشان بعلاوه. است وابسته

 حباب یدما از مستقل ن،یمع یهوا به آب یجرم انیجر نرخ
 را مرکل روش ،[6] سانرلند. باشدیم یورود یهوا مرطوب

 برج کی یرو آن کنندههساد یهافرض گرفتن نظر در ونبد
 و حرارتی عملکرد. کرد پیاده مخالف جریان کنندهخنک

 او. شد بررسی [0] دسوکی توسط کنندهخنک برج هیدرولیکی
 بود شده تشکیل اسفنجی هایتوپ از که پکینگی از استفاده با

 دبی نسبت و ورودی گرم آب دمای برج، مشخصه بین ایرابطه
 صورت به [0] همکارانش و بدکار. کرد ارائه هوا به آب جرمی
 پکینگ به مجهز مخالف جریان کنندهخنک برج عملکرد تجربی
 افزایش با که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی را فیلمی

 و یافته افزایش خروجی آب دمای هوا، به آب دبی نسبت
 که حالی در یابد،می کاهش آن حرارتی راندمان و برج مشخصه

 برج از بالاتری حرارتی راندمان بالاتر، ورودی آب دمای در
 برج فشار افت و جرم انتقال بر پکینگ شکل تأثیر. شد مشاهده

 تجربی صورت به و [2] میسندن و گشایشی توسط کنندهخنک
 و پکینگ جرم انتقال ضریب بین ایرابطه هاآن. شد بررسی

 بر اسپلش نگیپک دوران تأثیر. کردند پیشنهاد فشار افت
 توسط مخالف انیجر مرطوب کنندهخنک برج یحرارت عملکرد

 نشان هاآن کار جینتا شد. یبررس [11] همکارانش و یلواسان
 از را یشتریب حرارت، شتریب یدوران سرعت با نگیپک که داد
 هاپرکننده کنواختیریغ دمانیچ تأثیر یبررس کند.می دفع آب
 و کانو توسط مرطوب کنندهخنکهای برج یحرارت عملکرد بر

 دمانیچ کی از استفاده با هاآن گرفت. صورت [11] همکارانش
 عملکرد یپارامترها، کنواختیریغ دمانیچ چهار و کنواختی

 عملکرد داد نشان هاآن جینتا هک دادند قرار یبررس مورد را برج
 کنواختیریغی هانادمیچ از استفاده با کنندهخنک برج یحرارت

 است. ترمناسب

 بر الینانوس از استفاده تأثیر [13] همکارانش و یعسکر 
 مورد یتجرب صورت به را مرطوب کنندهخنک برج عملکرد

 نانوذرات از الینانوسهای نمونه هیته در هاآن دادند. قرار یبررس
 کردند. استفاده چندجداره یکربنهای نانولوله و گرافن متخلخل

 یپارامترها، الاتینانوس از استفاده با که دادند گزارش هاآن
 سهیمقا در سازیخنک محدوده و یبازده ازجمله برج عملکرد

 در است. افتهی بهبود، شده استفاده خالص آب از که یحالت با
 تأثیر یبررس به [14] همکارانش و یعل شاه، یتجرب کار کی

 کنندهخنک برج در یلمیف نگیپک یارهایش انیم فاصله
 یکی نگیپک یارهایش نیب فاصله نکهیا انیب با هاآن پرداختند.

 نشان؛ است کنندهخنک برج عملکرد بر تأثیرگذار یپارامترها از
 و سازیخنک محدوده با یمیمستق رابطه فاصله اینکه دادند
 و سازیمدل با [13] سیر و ویرستر دارد. برج یبازده
 بیضر، مخالف انیجر مرطوب کنندهخنکهای برج یازسشبیه
 کنندهخنک برج یحرارت عملکرد بینیپیش یبرا را جرم انتقال

 یتجرب صورت به [10] همکارانش و یرحمت کردند. محاسبه
 برج یحرارت عملکرد بر را یلمیف نگیپک طبقات تعداد تأثیر

 نشان هاآن جینتا دادند. قرار یبررس مورد مرطوب کنندهخنک
، هوا انیجر نرخ با یمیمستق رابطه یبازده بیضر که داد

 همکارانش و مفرد یمانیا دارد. گرم آب یدما و نگیپک طبقات
 عملکرد بر کنندهرپ نوع شش تأثیر یتجرب کار کی در [16]

 استفاده الینانوس از که یوقت را کنندهخنک برج یحرارت
 در استفاده مورد نانوذره دادند. قرار یبررس مورد، شودمی
 نیترمناسب افتنی از پس هاآن بود. یرو دیاکس هاآن شیآزما

 با که کردند انیب، استفاده مورد سترب شش انیم از پرکننده
 در کنندهخنک برج یعملکرد مشخصات الینانوس از استفاده
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 افتهی بهبود، شده استفاده خالص آب از که یحالت با سهیمقا
، یعدد مدل کی از استفاده با [10] همکارانش و ویل است.
 برج عملکرد بر را پرکننده دمانیچ مختلف یالگوها تأثیر

 که داد نشان هاآن کار جینتا کردند. یبررس مرطوب کنندهخنک
 برج یبرا دمانیچ یالگو نیبهتر نگیپک کنواختی دمانیچ
 سازیخنک عملکرد تواندمی کنواختیریغ دمانیچ و ستین

بخشد.  بهبود آن نبودن ای یعرض باد وجود طیشرا در را برج
 انیجر مرطوب کنندهخنک برج کی [10] همکارانش و یغازان

 دوم و اول نیقوان از استفاده با را یشگاهیآزما اسیمق در مخالف
 به [12] ایکیاحمد و یدهقان کردند. لیتحل کینامیترمود
 کنندهخنک برج کی، فن توان و آب مصرف کاهش منظور

 اساس بر کردند. یبازساز خشک/مرطوب کردیرو با را مرطوب
 یناگهان نوسانات از مانع هوا انیجر قیدق کنترل، ها آن جینتا
 کاهش موجب و شده آب مصرف و فن ازین مورد قدرت در

 با نیهمچن است. دهیگرد فن یمصرف برق یدرصد 63 حدود
 آب مصرف درصد 3/2 متوسط طور به خشک/مرطوب کردیرو

با قرار دادن آب  [31]امینی و همکاران  است. افتهی کاهش
لومینیوم و اکسید مقطر به عنوان سیال پایه و نانو ذرات اکسید آ
کننده با پکینگ مس به عنوان نانو ذرات عملکرد برج خنک

اسپلش دوار را بصورت تجربی بررسی کرده و در نهایت با 
کننده آب، عملکرد برج خنک-استفاده از نانو ذرات اکسید مس

 درصد بهبود بخشیدند.  0را حدود 

کربن -اثر نانو سیال هیبریدی نقره [31]موسوی و همکاران 
(Ag-CQDرا در برج خنک ) کننده آزمایش کردند. با افزودن

 03/34کر شده راندمان حرارتی برج خنک کننده از نانو ذره ذ
درصدی را در پی  01/3درصد رسید و رشد  34/30درصد به 

با تغییر سیال در  [33]داشت.  کریمی بختیار و همکاران 
نانولوله( عملکرد برج -گردش )استفاده از نانو سیال آب

درصد حجمی نانو  1/1کننده را بهبود بخشید. با غلظت خنک
و  MWCNTs-COOH/H2O ،MWCNTs-OH-H2Oسیالات 

MWCNTs/H2O 3/34درصد و  4/30درصد،  36های راندمان 
 0/10درصدی ثبت شد کخ در مقایسه با آب خالص افزایش 

درصدی را داشته است. جوادپور  1/6درصدی و  3/11درصدی، 
کننده به این ای خنکهای دیگر بر روی برجدر مطالعه [34]

های تجهیز شده با پکینگ که نتیجه کلی رسید که عملکرد برج
های کنونی بالاتر است. کنند از عملکرد برجبا نانو سیال کار می

ردیف پکینگ و نانو سیال نانو لوله و آب با  4آزمایش وی با 
درصدی راندمان 30افزایش  L/G=0.4، در 10/1درصد حجمی 

درصدی در مقایسه با آب خالص را  0ایش تنها افز L/G=2و در 
ای عددی، نتایج بدست آمده در مطالعه [33]داشت. آدرینا 

کننده با نانو سیال خنک سابق در خصوص بهبود عملکرد برج
سازی و اعتبارسنجی ل را شبیهپلی اتیلن گلیکو-اکسید روی

 درصد افزایش داشت.  16و راندمان حرارتی سیستم تا  کرد

 روش تحقیق -2

 
 الینانوس استفاده از ریثتأ به کمک روش تجربی، مطالعه نیا در

های صفر غلظتدر  Al2O3-MCNTs/Water هیبریدی
 ملکردع بر 10/1و % 1/1، %10/1لص(، %ا)استفاده از آب خ

 شده یسربرمخالف  انیرج مرطوب کنندهخنک برج یحرارت
در این مطالعه تأثیر دمای ورودی سیال به برج  .است

کننده بر راندمان و میزان گرمای مبادله شده بین سیال و خنک
قسمت تبادل گرما  کیشمات هوا ثبت و بررسی گردیده است.

 کنندهخنک برج کی که ش،یآزما دستگاهبین سیال و هوا در 
 در باشد،می یاجبار انیجر و مخالف انیجر نوع از یکیمکان

 .است شده داده نشان (1) شکل
 

 
 حاضر مطالعه در استفاده مورد کنندهخنک برج کیشمات 1شکل 
 خروج سیال -3، ورود هوا -4، خروج هوا -3، ورود سیال -1

 
 است اسپلش نوع از حاضر مطالعه در استفاده مورد نگیپک

 یافق یهالهیم یرو بر وستهیپ طور به یکار الیس آن در که
 نگیپک. شودمی لیتبد ترکوچک قطرات به و شده ختهیر

 از و باشدیم cm41 عرض و cm63 نهیشیب ارتفاع یدارا مذکور
 یدارا شیآزما دستگاه مخزن .است شده ساخته چوب جنس

 دارد قرار آن در گرمآب که اول قسمت. باشدمی قسمت دو
 لوواتیک 4 توان با کی هر مستغرق یکیالکتر تریه دو شامل
 نیا. شودمی دوم قسمت وارد زین برج از یخروج سردآب. است

 به شکل مثلث چهیدر کی توسط مخزن کف در قسمت دو
 مجدداً یخروج سرد آب که یطوربه هستند متصل گریکدی

 که باشدمی تریل 31 حدود مخزن حجم. شودمی کلیس وارد
قرار برای ایجاد غلظت مد نظر نانو سیال هیبریدی مورد ارزیابی 

 سطح کل ،یحرارت اتلاف از یریجلوگ جهت نیهمچن گیرد.می
 توسط مخزن داخل گرم الیس .است شده یکار قیعا مخزن

 1011 یدوران سرعت و متر 30 هد، لوواتیک 3/1 توان با یپمپ
 هالوله توسط و شده مکش مخزن نیریز قسمت از قهیدق بر دور
 ورود از ممانعت جهت شود.می فرستاده برج یفوقان قسمت به
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 پمپ به آب ورود ریمس در پمپ، به مخزن درون معلق ذرات
 از قبل پمپ از یخروج الیس .است شده هیتعب یصاف عدد کی

 آن فهیوظ که شودمی آب عیتوز ستمیس وارد نگ،یپک به ورود
 برج در. است نگیپک سرتاسر در یکار الیس کنواختی عیتوز

 از خروج از پس یکار الیس انیجر استفاده، مورد کنندهخنک
 با لوله 3 شامل که شودمی آب عیتوز ستمیس کی وارد پمپ

 با مشبک صفحه کی هاآن ریز و است گریکدی از یمساو فواصل
 چهار در ستمیس این به یورود الیس. دارد وجود یرویدا منافذ

 در. شودمی دهیپاش مشبک صفحه یرو بر یمساو قسمت
 تماس زمانهم و شده کاسته آن زشیر سرعت از هم جهینت
 پاشش لیپروف اینکه بعلاوه. یابدمی شیافزا هوا و یکار الیس
 کنندهخنک برج در .شودمی کنواختی نگیپک یرو بر الیس

 نوع از هوا انیجر کنندهنیمأت فن مطالعه، نیا در استفاده مورد
 در و برج داخل به هوا ورود ریمس در که بوده وژیفیسانتر دمنده
 با موتور کی توسط فن. است گرفته قرار آن یتحتان قسمت

 کار قهیدق بر دور 3001 سرعت با و لوواتیک 00/1 توان
 در شده هیتعب چهیدر توسط برج به یورود یهوا یدب. کندمی

 باز زانیم به آن مقدار که یطور به است میتنظ قابل فن یورود
 یهوا یدما جادیا منظور به .دارد یبستگ یورود چهیدر بودن
 و فن از بعد) هوا انیجر ریمس در آن، تیتثب و مشخص یورود
 .است شده هیتعب لوواتیک 4 توان با تریه کی( سیفیاور از قبل
 شود،می برج وارد یکار الیس سازیخنک منظور به که ییهوا
 از ریغ و بوده آب بخار قطرات یحاو آن از خروج هنگام در

 منظور به. باشدمی اشباع معمولاً ن،ییپا یدب با یموارد
 آب، هدررفت و طیمح به مرطوب یهوا نیا ورود از یریجلوگ

 قرار رطوبت جاذب کی هوا، یخروج در و برج یفوقان قسمت در
 جدا آن از را هوا در موجود آبهای قطره تا است شده داده
 آب مخزن به لوله توسط هوا از شده جدا آب قطرات. سازد

 ستمیس در گرید بار و شودمی گرم آنجا در شده، فرستاده
 آب هدررفت از امکان حد تا ترتیب نیبد. یابدمی انیجر

 یصفحات ای غهیت ،رطوبت جاذب درون. است شده یریجلوگ
 از که ییهوا حرکت جهت رییتغ با که دارند قرار یکیپلاست

 انیجر انتقال یبرا .سازندیم جدا را آب قطرات، گذرد یم هاآن
 یرویدا مقطع با یهایلوله از برج داخل به هوا نیهمچن و آب

 با یآهنهای لوله از آب انیجر ،منظور اینبه. است شده استفاده
 mm130 قطر به یآهنهای لوله از هوا انیجر و mm31 قطر
 کی از هوا یدب سنجش منظور به .است شده داده عبور

 .است شده استفاده Quadrant type (corner tap) نوع سیفیاور
 یهاترموکوپل از از،ین مورد هایقسمت در دماگیری اندازهبرای 

 ریمقاد. است شده استفاده شینکو مدل 00/1 کلاس K نوع
 ترمومتر دو کمک به هاترموکوپل توسط شدهگیری اندازهی دما

گیری اندازهی برا. شودمی داده شینما 1/1℃ت دق با تالیجید
 برج، به هوا یورود هایقسمت در ترموکوپل سه هوا یدما

 .است شده نصب سیفیاور به ورود از قبل و برج از هوا یخروج

 ییهاترموکوپل از استفاده با زین یکار الیس یدماگیری اندازه
 ،برج از یخروج سرد آب قسمت مخزن، گرم آب قسمت در
 نگیپک از طبقه هر در و آب عیتوز ستمیس به ورود از شیپ

 داشتن نگه ثابت جهت که است ذکر به لازم. است گرفته انجام
 کنترل ستمیس کی از هوا یدما نیهمچن و یکار الیس یدما
 تمام ونیبراسیکال جهت. است شده استفاده هاآن مدار در

 خی و آب مخلوط نیهمچن و بخار و آب مخلوط از هاترموکوپل
 یتمام ابتدا که است صورت اینبه کار روش. است شده استفاده

 یعدد هر واند شده داده قرار بخار و آب مخلوط در هاترموکوپل
 از سپس. است شده ادداشتی گرفته، ازهاند ترموکوپل که

 متریلیم 611 ش،یآزما طیمح فشار در) یکینامیترمود جداول
ی دما انیم اختلاف. است شده استخراج آب جوش یدما( وهیج

 جداول از حاصل یدما و ترموکوپل هر توسط شدهگیری اندازه
 لازم و کندمی مشخص را ترموکوپل آن یخطا ،یکینامیترمود
. شود گرفته نظر در محاسبات و هازیپردا داده در که است

 شده انجام روش نیهم به زین خی و آب مخلوط با ونیبراسیکال
 و سیفیاور به ورود از قبل هوا فشارگیری اندازه منظور به. است

 ساخت ایعقربه فشارسنج کی از آن، طرف دو فشار اختلاف
 متریلیم 311 تا صفرگیری اندازه محدوده با اماموتوی شرکت

 یکار الیس یدب .است شده استفاده O2mmH3 دقت با و آب
 که ساعت بر تریل 11 دقت با روتامتر کی توسط برج به یورود

 یجرم یدب. باشدیمگیری اندازه قابل دارد، قرار انیجر ریمس در
 س،یفیاور طرف دو فشار اختلاف از استفاده با زین یورود یهوا
 از استفاده با آن به ورود از قبل هوا یدما و سیفیاور قطر

 .است شده محاسبه (1معادله )
 

(1) G = 3600. α. ε.
πdo

2

4
√2g. (Po.1 − Po.2). γo 

 

، قطر داخلی ( مقادیر پارامترهای ضریب تخلیه1در معادله )
 ،α =0114/1به ترتیب   ، هوا انبساط حیتصح بیضراورفیس و 

m13062/1=do  222/1و= ε.همچنین است g جاذبه شتاب 
Po.1) و نیزم − Po.2) باشدمی سیفیاور طرف دو فشار اختلاف .
γo سیفیاور به ورود از قبل خشک یهوا مخصوص وزن زین 

 .باشدمی محاسبه قابل (3معادله ) از که است
 

(3) γo =
Po

294To
 

 

 هوا مطلق یدما و فشار بیترت به Toو  Po( 3در معادله )
 یهوا یصحت محاسبه دب .باشندمی سیفیاور به ورود از شیپ

سرعت هوا  یریگاندازهبا استفاده از  (1معادله )به دست آمده از 
( و قطر لوله مومتریدستگاه ان کیبرج )توسط  یدر خروج

کننده  نیجرم که تضم یآن و با توجه به قانون بقا یخروج
 یبررس باشد،یم یو خروج یورود یهوا یجرم یبرابر بودن دب

بر  لوگرمیک 0/3تا  3/1تنها حدود  اسبات،شده است. پس از مح
 یو خروج یورود یهوا یجرم یدب انیساعت اختلاف م
 درصد ثبت شد. 0/1میانگین خطای لذا و  مشاهده شده است
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 دو روش از الینانوس یسازآماده یبرا حاضر، یتجرب کار در
 به نانوذرات ابتدا روش نیا در. است شده استفاده ایمرحله
 ،یبعد مرحله در سپس و شوندمی هیته خشک پودر صورت
 یسازآماده در .کنندیم پراکنده هیپا الیس در را ذرات
 عنوان بهدرصد  0/22 خلوص با مقطر آب از الینانوسهای نمونه

 ومینیآلوم دیاکسآلفا  نانوذرات و است شده استفاده هیپا الیس
گاما  در حالی که فاز ؛جامد است آلومینیوم اکسید آلفا فاز)

آلفا اکسید  متخلخل است، هدایت حرارتی فاز اکسید آلومینیوم
چگالی  آلومینیوم اکسیدآلفای  بالاتر است. فاز آلومینیوم

 60/4ر برابر د 20/4د )دار گاما آلومینیوم بالاتری نسبت به فاز
و این به اندازه کافی برای ایجاد  مکعب( گرم بر سانتیمتر

 به نانو لوله کربنی و( مناسب است حراتی اختلاف هدایت
 فاز عنوان به نانومتر 30 و 41 ذرات قطر نیانگیم با بیترت

 کمک یبرا نیهمچناند. گرفته قرار استفاده مورد شوندهپخش
 ماده از ونیسوسپانس یداریپا بهبود و نانوذرات بهتر پخش به

 شده استفاده سولفونات بنزن لیدودس میسد سطح کنندهفعال
 . است

 به، استفاده مورد سورفکتانت و نانوذرات یعموم مشخصات
 است. شده ارائه (3) و (1) جداول در بیترت
 

 شیآزما در استفاده مورد نانوذرات یعموم مشخصات 1 جدول

نانو ذره
 

ت
ل ذرا

گ/شک
رن

 

A
P

S
(n

m
)

 

) 3
(g

/cm
ρ

 

/g
)

2
(m

S
S

A
 

C
p
(J/k

g
K

) 

k
p
(w

/m
K

)
 

3
O2

A
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سفید/تقریباً 
 

ی
کرو

 

03
 

92
/3

 

033
 883
 

64
 

M
W

C
N

T
s

 

ی/
مشک

 
تقریباً

 
استوانه

ی
ا

 

03
-

93
 

0/
9 003

 003
 0333
 

 
 شیآزما در استفاده مورد سورفکتانت یعموم مشخصات 3 جدول

 فرمول مولکولی رنگ سورفکتانت
وزن 

مولکولی 
(g/mol) 

چگالی 
ظاهری 

)3(g/cm 

SDBS 
زرد 

 روشن
C18H29NaO3S 30/430 

40/1 – 

30/1 

 
 مقدار ابتدا، مشخص یوزن درصد با الینانوس هیته منظور به

 41 مدت به و شده اضافه مقطر آب به انتتسورفک شده نییتع
 مقدار سپس. است شده مخلوط همزن ستمیس کی در قهیدق

 اضافه سورفکتانت آب مخلوط به نانوذرات شدهگیری اندازه
 شده زدههم قهیدق 41 مدت به مجدداً حاصل مخلوط و دهیگرد

 .است

لیل برج خنک کننده به جهت تح استفاده مورداساسی  معادلات
 و یورود یکار الیس نیب یدما اختلافباشد. شرح زیر می

 و شودمی دهینام( CR) سازیخنک محدوده ،برج یخروج
 .[15] است ریز صورت به آن محاسبه معادله

 

(4) CR = Twf.1 − Twf.2 
 

 یکار الیس یدما بیترت به Twf.2 و Twf.1 در این معادله،
 یخروج و )که ورودی متغیر این مطالعه خواهد بود( یورود
 .هستند برج

 از استفاده با هاآن ژهیو یگرما و نانوذرات یحجمسر ک
 جرم نسبت تیرعا با زین سورفکتانت و شده محاسبه لیذ روابط

  است. شده اضافه هیپا الیس به 1:1 سورفکتانت به نانوذرات
 

(3) φ =
(mnp.1 ρnp.1)⁄ + (mnp.2 ρnp.2)⁄

(mnp.1 ρnp.1)⁄ + (mnp.2 ρnp.2)⁄ + (mwater ρwater⁄ )
 

(0) Cp.nf =
(1 − φp)ρnfCp.bf +φp.1ρ1Cp.1 + φp.2ρ2Cp.2

ρnf
 

 

جرم نانوذره،  mnpکسر حجمی نانوسیال،  φ ،(0در رابطه )
mwater  ،جرم آبρnp  ،چگالی نانوذرهρwater  ،چگالی آب
Cp.nf  ،گرمای ویژه نانوسیالCp.np  گرمای ویژه نانوذره وCp.bf 

به ترتیب نمایانگر نانو ذره  3و  1های گرمای ویژه آب و اندیس
 اول و دوم در سیال هیبریدی است.

 برج جینتا تیقطع عدم نییتع منظور به مطالعه کنونی در
 ،یتئور نیا در .است شده استفاده موفات یتئور از کنندهخنک

 شدهگیری اندازهی رهایمتغ از یتابع صورت به( D) یینها جهینت
D که شودمی فیتعر( Xi) مختلف = f(X1. X2. X3. … . Xn) .
 (6معادله ) از استفاده با ریمتغ هر در تیقطع عدم سهم سپس

    .است نیتخم قابل
 

(6) UD
D

= √(
δX1
X1

)2 + (
δX2
X2

)2 +⋯+ (
δXn
Xn

)2 

 

 مرطوب حباب یدما یخطا ریمقاد که است ذکر به لازم
 یرمج یدب ،یخروج و یورود یکار الیس یدمای، ورود یهوا
 نیا مستقل یهاتیکم که آن ژهیو یگرما و یکار الیس

. است آمده دست به ونیبراسیکال قیطر ازهستند  شیآزما
 محدوده جمله از شیآزما وابسته یهاتیکم یخطا

 که یکار الیس از شده دفع حرارتی و بازده سازی،خنک
 تیقطع عدم یبررس جینتا .هستند مستقل ریمتغ چند شامل

 و (4) جداول در بیترت به شیآزما وابسته و مستقل یرهایمتغ
 .است مشاهده قابل (3)

 
 

(0) UCR = (UTwf.1

2 + UTwf.2

2)0.5 
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 عدم قطعیت متغیرهای مستقل آزمایش 4 جدول
 

L Cp Twb.1 Twf.2 Twf.1 متغیر 

 عدم قطعیت 0.2 0.1 0.2 0 10

 
 عدم قطعیت متغیرهای وابسته آزمایش 3 جدول

 درصد 
 خطای نسبی

خطای 
 نسبی

خطای 
 مطلق

دامنه 
 مقادیر

 متغیر

16/0-10/1 
1016/1-

1110/1 
334/1 1/12-3/3 CR 

 

 
 

 نتایج -3
 
 و شیآزما دستگاه عملکرد صحت از نانیاطم حصول منظور به
 با کنندهخنک برج یخروج الیس یدما آن، یخروج جینتا
و نیز امینی و همکارانش  [10] همکارانش و یلواسان کار جینتا

که  شیزماآ سه هر در. شد سهیمقا کسانی طیشرا تحت [20]
 یدما یکسان انجام گرفت،کن روی یک دستگاه برج خنک

 یهوا مرطوب حباب یدما و یورود آب یدما ،یورود یهوا
 گرفته نظر در گرادسانتی درجه 10 و 30 ،30 بیترت به یورود
بود، اختلاف نتایج آزمایش  L/G=1در بدترین حالت که . شد

 ثبت شده است.  3/0کنونی با نتایج مطالعه مشابه %
 

 

 
  بسح بر کنندهخنک برج یروجخ الیس یدما 3 شکل

 L/G مختلف ریمقاد
 

 
 

 شیآزما دستگاه جینتا یریتکرارپذ 4 شکل
 

 با دهد که ( تکرارپذیری نتایج آزمایش را نشان می3شکل )
 در متفاوت، روز چند در شده یآورجمعهای داده از استفاده

 کسانی یعملکرد و یطیمح مشخصات با و نیمع ساعت کی
 0/3اختلاف  L/G=2.5در بدترین حالت و در . دش رسم

  .قابل قبول در این آزمایشات است یریتکرارپذدرصدی نمایانگر 
به برج  هیبریدی الینانوس دمای ورودی تأثیر یبررس یبرا

درجه  0/33درجه سلسیوس تا  0/40)دماهای ورودی در بازه 
 کننده،خنک برج یحرارت عملکرد بر سلسیوس متغیر بودند(

 یعملکرد و یطیمح طیشرا داشتن نگه ثابت با هاشیآزما
 الینانوس و خالص آب از استفاده هنگام (0) جدول مطابق

 گرفت. انجام یوزن درصد 10/1 غلظت با هیبریدی
 

شرایط محیطی و عملکردی آزمایش بررسی تأثیر غلظت  0 جدول
 نانو سیال هیبریدی

 

 نوع نانو سیال
 آبآب خالص و 

/AL2O3.𝑀CNTs 
 با سه غلظت مختلف

 16 دمای حباب مرطوب هوای ورودی

 41℃  هوای ورودیدمای 

 % 10/1 غلظت نانو سیال هیبریدی

 6 تعداد طبقات پکینگ

 غیر یکنواخت چیدمان پکینگ

 چوب جنس پکینگ

 
 الیس یدما راتییتغ بیترت به (0) تا (3) هایشکل در
 یکار الیس از شده دفع حرارت سازی،خنک محدوده ،یخروج

 هنگام L/G مختلف ریمقاد برحسب کنندهو راندمان برج خنک
 دماهای ورودی با هیبریدی الینانوس و خالص آب از استفاده
 .ه استشد ارائه مختلف

 یخروج الیس شود،یمشاهده م (3) همانطور که در شکل
در  یدیبریه الیکننده هنگام استفاده از نانوساز برج خنک

 یکمتر یکه از آب خالص استفاده شد، دما یبا حالت سهیمقا
 گرادسانتی درجه 0/33 یورود یدما و L/G=3 نسبت دردارد. 
 درجه 6/41 و خالص آب یبرا گرادسانتی درجه 4/44 ریمقاد

که کاهش  دهیرس ثبت بهبرای نانوسیال هیبریدی  گرادسانتی
رسانش  بیضر شیافزا درصدی در پی داشته است. 1/0

با افزودن نانو  ییجابجا یانتقال حرارت بیضر شیو افزا یحرارت
رسانش حرارتی در فلزات بیشتر  .باشدیمهم م نیذرات عامل ا

از مایعات است و با افزودن ذرات فلزی نانو به سیال پایه و 
در نانو سیال  ، دمای خروجی کمترافزایش رسانش نانو سیال

 .ه استشدحاصل 
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های L/G در یخروج الیس یدما بر الینانوس دمای اثر 3 شکل
 مختلف

 
 0/33 و 31 ،0/40 یورود یدماها و L/G=3 نسبت در  

 درجه 4/44 و 1/43، 0/41 ریمقاد بیترت به گرادسانتی درجه
 درجه 6/41 و 4/41، 3/41 و خالص آب یبرا گرادسانتی
 نیا. است دهیرس ثبت بهبرای نانوسیال هیبریدی  گرادسانتی
 الینانوس توسط ی گرماییانرژ ترعیسر دفع دهندهنشان مسئله

 . هیبریدی می باشد

 

 
سازی برج نانو سیال هیبریدی بر محدوده خنک دمایتأثیر  0 شکل

 L/Gهای مختلف در نسبت

 
 محدوده ،یورود الیس یدما شیافزا با (0) شکل مطابق

 هنگام در شیافزا این که ،یابدمی شیافزا برج سازیخنک
 در .باشدمی خالص آب از شتریب هیبریدی الینانوس از استفاده

 الیس یدما ،یورود هیبریدی الینانوس یدما شیافزا با واقع
 یمعنا به مسئله این که است؛ مانده یباق ثابت باًیتقر یخروج

 کنندهخنک برج عملکرد بهبود و سازیخنک محدوده شیافزا
 از خالص آب یدما رییتغ با L/G=0/3 در نمونه یبرا. باشدمی
 بهبود گرادیسانت درجه 6/1 سازیخنک محدوده، 0/33 به 31

 دما، رییتغ نیهم با هیبریدی الینانوس در آنکه حال داشته
 است افتهی شیافزا گرادیسانت درجه 4/3 سازیخنک محدوده

سازی برج با افزودن درصدی محدوده خنک 00/34)افزایش 
 ییتوانا دهنده نشان شتر،یب سازیخنک محدوده. نانو ذرات(

 به یورود گرم الیس یدما کاهش در کنندهخنک برج شتریب

که این مهم به دلیل  است یابیدست قابل یحرارت افت حداکثر
 افزایش ضریب انتقال حرارت با افزودن ذرات نانو است.

 

 
حرارت دفع شده از سیال نانو سیال هیبریدی بر  دمایتأثیر  6 شکل

 L/Gهای مختلف در نسبت کاری

 
( مشخص است افزودن نانو ذرات به 6از شکل )همانطور که 

گیری سیال پایه آب، دفع حرارت از سیال کاری را به طور چشم
 L/G=1 و گرادسانتی هجدر 0/33 یدما درافزایش داده است. 

  103/3 به آب، یبرا لوواتیک 06/4 از حرارت دفع زانیم
که افزایش  است دهیرس هیبریدی الینانوس یبرا لوواتیک

درصدی دفع حرارت در نانو سیال هیبریدی نسبت به  11/11
آب خالص به دلیل افزایش ضریب انتقال حرارت نانو سیال 

 است.

 

 
 کنندهراندمان برج خنکنانو سیال هیبریدی بر  دمایتأثیر  0 شکل

 L/Gهای مختلف در نسبت

 
( به وضوح بیانگر افزایش راندمان برج در نانو سیال 0شکل )

 درنسبت به سیال آب خالص به عنوان سیال کاری است. 
0/1=L/G 0/40 از یورود الیس یدما رییتغ با یبازده شیافزا  
 42/0و 14/3 بیترت به هیبریدی الینانوس و آب یبرا 0/33 به

 .است بوده درصد
 طور به که است یضرور نکته نیا ذکر بالا جینتا هیتوج در

 به یحرارت تیهدا موارد از یاریبس در دما شیافزا با یکل
 تیهدا شتریب شیافزا و [1] یابدمی شیافزا یتوجه قابل صورت
 پخش علت به خالص آب با سهیمقا در الاتینانوس یحرارت

 شتریب و هیپا الیس درون بالاتر اریبس یحرارت تیهدا با نانوذرات
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 یحرارت تیهدا بعلاوه. باشدمی آن حرارت انتقال سطح شدن
 سهیمقا در دما شیافزا به نسبت یشتریب تیحساس الاتینانوس

 یدما شیافزا با قتیحق در .[1] دارد خالص الاتیس با
 تیقابل و شده ترفعال آن درون نانوذرات، هیبریدی الینانوس

 یدما شیافزا ضمن در. یابدمی شیافزا هاآن یانرژ انتقال
 خواهد دنبال به را یکار الیس ریتبخ زانیم شیافزا ،یورود

 یکارخنک بهبود و شتریب حرارت دفع موجب خود که ،داشت
های کننده فعال افزودن که است ذکر به لازم. شودمی برج در

 و ندارد حرارت انتقال بر یچندان تأثیر ه،یپا الیس به یسطح
 هرچند. باشدیم ذرات یانباشتگ از یریجلوگ جهت یعامل فقط

 61 از بالاتر یدماها در هاسورفکتانت از استفاده است ممکن که
 و دهید بیآس نانوذرات و هاآن انیم وندیپ گراد،یسانت درجه

 .دهد قرار تأثیر تحت را جینتا

 
 بندیگیری و جمعنتیجه -4

 
-Al2O3ال هیبریدی عه  بررسی تاثیر  نانو سیهدف از این مطال

MCNTs/Water کننده جریان بر انتقال حرارت در برج خنک
 یکارخنک هیبریدی الینانوس از استفاده بامخالف است. 

  .است گرفته صورت کنندهخنک برج در یشتریب
 بوده شتریب دما کاهش زانیم ،هیبریدی الینانوس افزودن با
 گرادسانتی درجه 0/33 یورود یدما و L/G=3 نسبت در. است
 درجه 6/41 و خالص آب یبرا گرادسانتی درجه 4/44 ریمقاد

که کاهش  دهیرس ثبت بهبرای نانوسیال هیبریدی  گرادسانتی
 دفع دهندهنشان مسئله نیا. درصدی در پی داشته است 1/0

 افزودن با .استهیبریدی  الینانوس توسط یانرژ ترعیسر
. است داشته رشد برج سازیخنک محدوده ،هیبریدی الینانوس

 محدوده، 0/33 به 31 از خالص آب یدما رییتغ با L/G=0/3 در
 در آنکه حال داشته بهبود گرادیسانت درجه 6/1 سازیخنک
 سازیخنک محدوده دما، رییتغ نیهم با هیبریدی الینانوس

 00/34)افزایش  است افتهی شیافزا گرادیسانت درجه 4/3
 محدوده. سازی برج با افزودن نانو ذرات(درصدی محدوده خنک

 کنندهخنک برج شتریب ییتوانا دهنده نشان شتر،یب سازیخنک
 قابل یحرارت افت حداکثر به یورود گرم الیس یدما کاهش در

است، که این مهم به دلیل افزایش ضریب انتقال  یابیدست
 است. حرارت با افزودن ذرات نانو

افزودن نانو ذرات به سیال پایه آب، دفع حرارت از سیال 
 0/33 یدما درگیری افزایش داده است. کاری را به طور چشم

  06/4 از حرارت دفع زانیم L/G=1 و گرادسانتی هجدر
 هیبریدی الینانوس یبرا لوواتیک  103/3 به آب، یبرا لوواتیک

درصدی دفع حرارت در نانو  11/11که افزایش  است دهیرس
سیال هیبریدی نسبت به آب خالص به دلیل افزایش ضریب 
انتقال حرارت نانو سیال است. افزایش راندمان برج در نانو سیال 
نسبت به سیال آب خالص به عنوان سیال کاری نتیجه مهم این 

 یماد رییتغ با یبازده شیافزا L/G=0/1 درمطالعه بوده است. 
 هیبریدی الینانوس و آب یبرا 0/33 به 0/40 از یورود الیس
 .است بوده درصد 42/0 و 14/3 بیترت به
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