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  چكيده 

-روغن انتقال حرارتنانوسيال  آرام جريان افت فشار و انتقال حرارت

شرايط دمـاي ديـواره    در كه افقي دايروي هاي كربني در لولهنانولوله

براي . مورد بررسي تجربي قرار گرفته است ، در اين تحقيقاستثابت 

ي روغـن انتقـال   هانانوسيالو  HT-Bروغن انتقال حرارت  اين هدف،

درصد جرمـي در   4/0و  2/0، 1/0هاي ظتبا غل  MWCNT-حرارت

ميليمتـر مـورد    5/14مقطع دايـروي بـا قطـر داخلـي      با افقي ايلوله

از نظر هيـدروديناميكي توسـعه    آزمايش جريان .آزمايش قرار گرفتند

شود اما از نظر حرارتي در طول ورودي خواهد يافته در نظر گرفته مي

ها از قبيل دانسيته، ويسكوزيته، خصوصيات سيال پايه و نانوسيال .بود

هـاي دقيـق   ت حرارتي و ظرفيت گرمايي ويژه با دسـتگاه ضريب هداي

ها به منظور محاسبات افت فشار و انتقـال  اين داده. گيري شدنداندازه

محـدوده عـدد رينولـدز آزمـايش      .گرفتنـد  حرارت مورد استفاده قرار

با افـزايش غلظـت    كه نشان داد نتايج .2154تا  129: عبارت است از

چنين مقدار افت فشار نسبت بـه  ضريب انتقال حرارت و هم نانوسيال

با عدد ناسلت نانوسيال  2154در رينولدز . دنيابسيال پايه افزايش مي

رشد را نشان داد ولي در عين % 42.3درصد جرمي حدود  0.4ظت لغ

مشـاهده  % 21.4 آن در حـدود  ضريب اصـطكاك حال ميزان افزايش 

ال حـرارت و افـت فشـار بـه منظـور      درآخر نيز هر دو عامل انتق .شد

   . زمان مورد بررسي قرار گرفتندطور همارزيابي عملكرد نانوسيال به

  

  واژه هاي كليدي

 .ثابت ي ديوارهنانوسيال، دما، افت فشارانتقال حرارت،  

  

  مقدمه

هايي است كه بسـياري از صـنايع   ترين چالشكاري يكي از مهمخنك

حرارتي پايين مهمتـرين محـدوديت در   با آن روبرو هستند و هدايت 

هـاي  توسعه كارايي انتقال حرارت سيالات مورد اسـتفاده در كـاربري  

هـاي مختلـف   كارهاي زيادي توسط گـروه . دباشصنعتي و تجاري مي

لات انتقال حـرارت معمـولي از قبيـل    براي بهبود هدايت حرارتي سيا

. انا انجام شدذرات رس آب، اتيلن گليكول و روغن بوسيله اضافه كردن

ايده افزايش انتقال حرارت در سيالات بـا اسـتفاده از مخلـوط كـردن     

 بعـدها اضـافه  ]. 1[ذرات رسانا اولين بار توسط ماكسـول اعـلام شـد    

 آنهـا  بـه  بـالا  حرارتـي  هدايت با ميليمتر/ميكرو اندازه به ذراتي كردن

 كه حرارتي انتقال سيالات. گرفت قرار بررسي مورد ]2[ آهوجا توسط

 اثـر  در قطعات خوردگي نظير معايبي بودند، سايز اين با ذراتي شامل

 افـت  افـزايش  و ذرات نشـيني تـه  جريان، مسيرهاي گرفتگي سايش،

بـه  براي رهايي از اين مشكلات، فناوري نـانو   .شدندمي شامل را فشار

 بوجود آمدند از سيالات انتقال حرارت يدسته جديد كار گرفته شد و

. در آن نـانوذرات معلقنـد را نانوسـيال گوينـد     به اين سيالات كـه  كه

هاي بسـيار كـم نيـز سـبب افـزايش قابـل       نانوسيالات حتي با غلظت

 .]4-3[د نشوملاحظه در خواص حرارتي مي

العاده ضـرايب انتقـال حـرارت    نتايج بسيار جالب در افزايش فوق 

دينـگ و همكـاران   . باعث شدت گرفتن تحقيقات در اين عرصـه شـد  

هـدايت  . هاي كربن در آب انجام دادنداي را روي نانوتيوبمطالعه ]5[

حرارتي مؤثر، لزجت و ضريب انتقال حرارت به صورت تجربي بدسـت  

 CNTماكزيمم افـزايش انتقـال حـرارت جابجـايي نانوسـيال      . آمدند

براي كسـر حجمـي    800در رينولدز % 350را بالاي ) نانوتيوب كربن(

گزارش كردند، و اين ماكزيمم افزايش در فاصله طولي به ميزان  0.5%

اي تجربي امراللهي و همكاران مطالعه .برابر قطر لوله اتفاق افتاد 110

FMWNTبر روي ضريب انتقال حرارت نانوسيال  ]6[
بـر پايـه آب    1

شـد، در ناحيـه   كه در يك لوله افقي كه به صورت يكنواخت گرم مـي 

در جريـان آرام  . م آرام و مغشـوش انجـام دادنـد   ورودي در هر دو رژي

نتايج آزمايش به وضوح نشان داد كه نانوذرات معلـق در آب ، ضـريب   

بيشـتر   دهـد و ايـن افـزايش بـا    انتقال حرارت جابجايي را افزايش مي

-در مطالعه ]7[نيا و همكاران سعيدي .شدن دما نسبت مستقيم دارد

ضريب انتقال حرارت نانوسيال  اي كه اخيراً بر روي خواص حراراتي و

انجـام دادنـد،    %2تـا  % 0.2هـاي  بـا غلظـت   اكسـيد مـس  -روغن پايه

ماكزيمم افزايش انتقـال حـرارت در نانوسـيال بـا     مشاهده كردند كه 

در بيشترين  عددرينولدز آزمـايش  % 12.7به ميزان % 2غلظت جرمي 

  .افتدبود، اتفاق مي 115كه برابر 

خواهيم انجام دهـيم، بررسـي ميـزان    هدف كار تجربي كه ما مي

انتقال حرارات و افت فشار جريان نانو سيال در لوله افقـي بـا شـرايط    

با توجه به مطالب عنوان شده، و با توجـه  . باشددماي ديواره ثابت مي

و  نانوسـيالات  اين گونـه از  محدود انجام شده روي به تحقيقات نسبتاً

                                                 
1
  Functionalized Multi Wall Nano Tube 
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ورت انجام تحقيقات در ايـن  ، ضرهاي موجوداختلافات شديد در داده

  .شودزمينه احساس مي

  

  دستگاه آزمايش

براي مطالعه انتقال حرارت جابجايي و افت فشار جريان نانوسـيال در  

اي افقي تحت شرايط دماي ديواره ثابت يـك سيسـتم آزمايشـي    لوله

اين دستگاه آزمايشي متشكل . دشو ساخته طراحي ) 1(مطابق شكل 

خـالص و يـا    HT-Bروغـن انتقـال حـرارت     جريان براي مدار يك از

هـاي متفـاوتي تشـكيل شـده     از بخـش  كه باشدنانوسيال مربوطه مي

  . است

 
  طرح شماتيك سيستم آزمايش: 1شكل 

گيري دبي، حلقه جريان متشكل از بخش آزمايش، دستگاه اندازه

بـراي  . حرارتي اسـت اي و مبدل خنك كننده، پمپ دندهمخزن، پيش

پس بـا خـط برگشـت بـه مخـزن      كنترل دبي جريان از يك شير باي

متر و  5/1بخش آزمايش از يك لوله صاف مسي به طول . استفاده شد

، البته طول لوله براي سنجش ضريب متر استميلي 5/14قطر داخلي 

. باشـد متر مـي  5/1متر  و براي پارامتر افت افشار  2/1انتقال حرارت 

اي افقـي توسـط بخـار موجـود در     ي دايرهسيال جاري درون لولهنانو

-بخار درون مخزن بيش از نياز توسط المنـت . شداطراف آن، گرم مي

گيـري  بـراي انـدازه   Kدو ترموكوپل نـوع  . شدهاي حرارتي توليد مي

پنج . جاسازي شد لولهدماي حجمي نانوسيال در ورود و خروج، درون 

گيـري دمـاي   ي آزمايش براي اندازهل لولهترموكوپل ديگر نيز در طو

گيري افت فشـار  دستگاه اندازه سطح لوله، به بدنه آن جوش داده شد

فشارسـنج ديفرانسـيلي    دسـتگاه كار گرفتـه شد، كه در اين تحقيق به

سيال پس از ترك بخـش آزمـايش،   . باشدمي PMD-75بسيار دقيق 

كننده اين مبـدل  سيال خنك كرد،مياز يك مبدل حرارتي گذر ابتدا 

گيـري  و سپس براي انـدازه  بودناهمسو  نيز با جهت جريان و آب بود

گيـري دبـي هـدايت شـده و در انتهـا وارد      دبي جريان به واحد اندازه

سازي ثانويه توسط كويـل مسـي،   در اين قسمت خنك. شدمخزن مي

شد، انجام شده و پس از پمپ كه آب خارج شده از مبدل وارد آن مي

پس، مجـدداً بـه بخـش آزمـايش     تنظيم دبي توسط شير باي كردن و

  .شدوارد مي

  

  نانوسيالسازي  آماده

هـاي كربنـي چنـد    ، نانولولـه انتخاب شده براي اين تحقيـق  نانوذرات

و  µm10 ميانگين و طول nm30تا  10است كه داراي قطر  ايديواره

mمساحت سطح ويژه آن 
2
/gr 270 ايـن نـانوذرات   چگاليو  باشدمي 

gr/cm
-اين نانوذرات با روش آناليز شيميايي توليد شـده  .است 4/1 3

 كه زماني. درصد تخمين زده شده است 95در حدود شان خلوص اند و

 همگـن  غيـر  حالـت  يك تشكيل شود، اضافه روغن به نظر مورد پودر

-تـه  كه كندايجاد مي نانوذرات تجمع با سوسپانسيوني و داده ناپايدار

تهيـه   بـه منظـور  . شـود مـي  شـروع  ساعت چند از در آن بعد نشيني

ــدار   ــبتاً پايـ ــن و نسـ ــيال همگـ ــونيك  از نانوسـ ــتگاه اولتراسـ  دسـ

)Starsonic35 (سـاعت   48كه سوسپانسيون حاصل تـا   شد استفاده

  .نشيني از خود نشان ندادهيچگونه ته

روغـن   هاينمونه نانوسيال شامل سوسپانسيون 3در اين تحقيق، 

و  2/0، 1/0هاي جرمـي  هاي كربني با غلظتنانولوله –انتقال حرارت 

درصد  251/0و  125/0، 063/0ترتيب معادل حدودي به(درصد  4/0

به علاوه سيال پايه نيز مورد آزمايش قـرار  . تهيه و آماده شد) حجمي

  .گرفت

  

  افت فشارنتايج 

، ضريب اصطكاكمنظور محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي و  به

اعــم از ( اســتفاده وفيزيكي و رئولــوژيكي ســيالات مــوردخــواص ترمــ

به صـورت تجربـي در   ) ، هدايت حرارتي و گرماي ويژهچگالي، لزجت

ي اين خـواص بـه طـور    اندازه. گيري شده استدماهاي مختلف اندازه

، ضـريب اصـطكاك و ضـريب    د رينولـدز اعـد اي مستقيم در محاسـبه 

بـا توجـه بـه دمـاي متوسـط       آزمايشدر هر  انتقال حرارت جابجايي

  .ل، مورد استفاده قرار گرفته استسيا

مقطع مـورد  (گيري ميزان افت فشار از دو انتهاي لوله به منظور اندازه

دو خروجي به صورت عمود بر لوله به دو ترمينال فشار سنج ) آزمايش

  .نشان داده شده است) 1(كه در شكل  شودديفرانسيلي مربوط مي

  .به كار گرفته شد) 1(رابطه  تجربي ضريب اصطكاكمحاسبه براي 
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براي مقايسه نتايج تجربي با مقادير تئوري ضريب اصـطكاك جريـان   

64آرام كه از رابطه  / Ref . ، به كار گرفتـه شـد  شودمحاسبه مي =

زياد اسـت، بايـد    با دما تغييرات ويسكوزيته آنهااما براي سيالاتي كه 

يك ضريب تصحيح براي تغييرات ويسكوزيته در روي مقطـع جريـان   

  ].8[ به صورت زير در نظر گرفته شود
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ضـريب   نتـايج تجربـي و تئـوري   اي با اين توضيحات نمـودار مقايسـه  

ي مقايسـه كـه مبنـاي    نشان داده شده اسـت ) 2(در شكل  اصطكاك

از ايـن   .باشدچنين صحت دستگاه آزمايش مينتايج با نانوسيال و هم

هاي تجربي و تئوري مشهود اسـت و حـداكثر   شكل تطابق خوب داده

  .گزارش شد%+ 8تا  -%2خطا بين 
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  سيال پايههاي آزمايش براي داده با تئوري ضريب اصطكاكمقايسه : 2شكل 

  

اصطكاك براي روغن انتقال حـرارت  در اين قسمت نتايج ضريب 

  .شودارائه ميها پايه به همراه نانوسيال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر حسب عدد رينولدز سيال پايهها و ضريب اصطكاك نانوسيال: 3شكل 

  

در رينولـدزهاي   %0.1 ضريب اصطكاك نانوسيال، )3(بنا بر شكل

 كـه  دهـد ميننشان  مقابل سيال پايه افزايش محسوسي را دريكسان 

كه نانوسيال رقيق منجر به زياد شـدن تـوان   گر اين مطلب است بيان

افزايش در اين  نانوسيال با افزايش غلظت ولي شودمصرفي پمپ نمي

و درنتيجه تـوان پمـپ مصـرفي نيـز      شودضريب اصطكاك بيشتر مي

به عبارت ديگر در يـك رينولـدز يكسـان بـا افـزايش       .يابدافزايش مي

   .يابدريب اصطكاك افزايش ميضغلظت نانوسيال 

ها به سيال نسبت افزايش ضريب اصطكاك نانوسيال) 4(در شكل 

شود كه ازاين شكل دريافت مي .آمده است برحسب عدد رينولدز پايه

-مشاهده مـي  چنينهم. يابدبا افزايش رينولدز اين نسبت افزايش مي

كمـي  شود كه نانوسيال با كمترين غلظـت جرمـي بـه مقـدار بسـيار      

طور همان ضريب اصطكاك را به نسبت سيال پايه افزايش داده است،

كه گفته شد براي سيالات با غلظت جرمي بالاتر، ايـن نسـبت بـالانر    

% 21.4و % 9افزايش % 0.4نانوسيال با غلظت  طور مثال برايهب است،

كـه ايـن    شـود مـي  مشـاهده  2154و  129به ترتيب در رينولدزهاي 

چنـين ديـده   هـم .باشدها ميمعلق در نانوسيال اتافزايش به علت ذر

افزايش ضريب اصطكاك بـا افـزايش غلظـت     نسبت شود كه شيبمي

افزايش ويسـكوزيته دينـاميكي سـيال     ذرات معلق با .يابدافزايش مي

) 1(آزمايش كه در رابطه مستقيم با افت فشـار اسـت، بنـا بـر رابطـه      

نيـا و  بر كـار سـعيدي   بنا. شوندمنجر به افزايش ضريب اصطكاك مي

توانـد  دليل ديگر اين افزايش در ضريب اصـطكاك مـي  ] 9[همكاران 

  .نظم و جابجايي نانوذرات درون سيال پايه نيز باشندحركات بي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روغن پايه بهها ضريب اصطكاك نانوسيال نسبت افزايش:4شكل 

  

  نتايج انتقال حرارت

هاي انتقال حرارت تحت شرايط دماي ديواره ثابت ابتدا براي آزمايش

براي بدست آوردن ضـريب   .صورت گرفت HTBروغن انتقال حرارت 

  :كنيم، از رابطه زير استفاده مياين حالتدر  h كليانتقال حرارت 
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باشـد و  سيال مي اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي ∆LMTDTكه 

  :گرددبراي محاسبه عدد ناسلت از رابطه زير استفاده مي
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= 

براي مقايسه نتايج تجربي با تئـوري و ارزيـابي حرارتـي دسـتگاه     

هاي بدست آمده از آزمايش با رابطه زير مقايسه شـدند  داده ،آزمايش
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عدد ناسـلت تجربـي روغـن انتقـال حـرارت برحسـب       ) 5(شكل 

-مشاهده مي. دهدنشان مي را )5(رينولدز در مقايسه با رابطه تئوري 

تطـابق خـوبي بـا رابطـه تئـوري دارنـد و       هاي آزمـايش  شود كه داده

  .باشدمي%+ 11تا  -%10حداكثر خطا بين 

نتايج عـدد ناسـلت روغـن انتقـال حـرارت بـه همـراه        ) 6(شكل 

شود كه با افزودن نـانو ذرات  مشاهده مي .دهدها را نشان مينانوسيال

اي را از خـود نشـان   سيال پايه عدد ناسلت افزايش قابـل ملاحظـه  به 

  .دهدمي

 ها همگي بـا افـزايش  ريب انتقال حرارت سيال پايه و نانوسيالض

 همچنـين مشـاهده  . يابنـد ميانگين جريان و عدد رينولدز افزايش مي

شود كه با افزايش غلظت جرمـي نـانوذرات عـدد ناسـلت افـزايش     مي
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  هاي آزمايش براي سيال پايهتئوري با داده ناسلتمقايسه : 5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر حسب عدد رينولدز سيال پايهها و نانوسيال تغييرات ناسلت: 6شكل 

  

ــهمــي ــد ب ــي  ياب ــا غلظــت جرم در % 0.4طــوري كــه در نانوســيال ب

 53.2و  17.9به ترتيب عدد ناسـلت برابـر    2154و  129رينولدزهاي 

 % 0.1بـا غلظـت جرمـي    سيال نانو، درحالي كه براي شودمشاهده مي

و  17.2به ترتيـب برابـر بـا     2132و  146عدد ناسلت در رينولدزهاي 

  . باشدمي 42.1

ها به سيال پايـه را  نسبت افزايش عدد ناسلت نانوسيال) 7(شكل 

  . دهدنشان ميرينولدز  عدد برحسب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بر حسب عدد  سيال پايهها و نانوسيال ناسلت نسبت افزايش: 7شكل 

  رينولدز

شـود كـه در يـك رينولـدز يكسـان بـا       مشاهده مي شكلدر اين 

، بـراي مثـال در   شودافزايش غلظت، نسبت افزايش ناسلت بيشتر مي

% 0.1ميزان افزايش ناسلت براي نانوسـيال بـا غلظـت     2132رينولدز 

ايـن افـزايش در   % 0.4باشد درحاليكه براي نانوسـيال  مي%13.5برابر 

هـا  در تمامي نانوسيال چنينهم. باشدمي% 42.3برابر  2154رينولدز 

بـراي   يابـد كه با افزايش رينولدز اين نسبت افزايش مـي  مشاهده شد

بـه ترتيـب    2012و  145در رينولـدزهاي  % 0.2نمونه براي نانوسيال 

بـا بيشـتر    چنـين مشاهده شد، هم% 23و % 14.1نسبت افزايش برابر 

ايـن مطلـب   رود، مـي  نيز شيب افزايش اين نسبت بالاترشدن غلظت 

تر اثر بيشتري هاي غليظمؤيد آن است كه سرعت جريان بر نانوسيال

  .دارد

  

  ارزيابي عملكرد

از آنجايي كه استفاده از نانوذرات باعث بهبود خواص حرارتـي سـيال   

 پايه گرديد ولي از طرفي باعث افزايش ضريب اصطكاك و افـت فشـار  

ل حرارت و افزايش ، بنابراين بهتر است افزايش ضريب انتقاگرديد آن

بايد عامل سـومي را در   ن كاربراي اي. افت فشار همزمان ارزيابي شود

، رابطه داشته و بتواند شرايط قياس براي عامل نظر گرفت كه با هر دو

 ضريب عملكردتوان  اين عامل سوم را مي. اين دو عامل را فراهم آورد

 انتقـال حـرارت  ضـريب  شود نمودار در اينجا سعي مي .در نظر گرفت

 اژرسم شود تا مقايسه شود كه آيا در تـوان پمپ ـ  اژنسبت به توان پمپ

براي نانوسـيال نسـبت بـه سـيال پايـه       ضريب انتقال حرارتيكسان 

بـه سـادگي از    اژي تـوان پمپ ـ افزايش يافته است يا نه؟ براي محاسبه

  . شوداستفاده مي )6( يرابطه

)6(  HP Q P= ∆  
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ها و سيال پايهنانوسيالتغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي : 8شكل 

  توان پمپاژ  برحسب

  

هـا از عملكـرد   تمامي نانوسـيال شود كه مشاهده مي) 8(از شكل 

بهتري نسبت به سيال پايه برخوردارند و نانوسيال بـا غلظـت جرمـي    

شود كه مشاهده ميچنين هم. دهدبهترين عملكرد را نشان مي% 0.2

هـا يكسـان اسـت و    شيب تغييرات ضريب انتقال حرارت تمامي سيال

-اين بدين معني است كه ضريب عملكرد به توان پمپاژ وابسـته نمـي  

   .باشد

  گيري  هنتيج

انتقال حرارت جابجايي و افت فشار جريان آرام روغن  تجربي عملكرد
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انتقال حرارت با و بدون نـانوتيوب كـربن در لولـه دايـروي در طـول      

مـورد   2154تا  129رينولدز ورودي با دماي ديواره ثابت در محدوده 

  :و نتايج زير حاصل شد مطالعه قرار گرفت

افزايش در رينولدزهاي يكسان  %0.1 ضريب اصطكاك نانوسيال .1

گر اين بيان كه دهدميننشان  محسوسي را در مقابل سيال پايه

كه نانوسيال رقيق منجر به زياد شدن توان مصرفي مطلب است 

 .شودپمپ نمي

در يـك رينولـدز    بـا افـزايش غلظـت نـانوذرات    مشاهده گرديد  .2

، بـراي نانوسـيال   يابدميزان ضريب اصطكاك افزايش مي يكسان

و در  0.0175اين ضريب برابر است بـا   2150در رينولدز % 0.1

-، هـم  0.0206 برابر است با% 0.4همان رينولدز براي نانوسيال 

 چنين با افزايش عدد رينولدز ميزان افـزايش ضـريب اصـطكاك   

، بـراي نانوسـيال بـا غلظـت     شودبيشتر مي نسبت به سيال پايه

و  129بــه ترتيــب در رينولــدزهاي % 21.4و % 9افــزايش % 0.4

 .شدمشاهده  2154

افزودن نانو ذرات حتي بـا غلظـت كـم بـه     كه با  گرديدمشاهده  .3

اي را از خود نشـان  سيال پايه عدد ناسلت افزايش قابل ملاحظه

ميزان افزايش عدد ناسلت در رينولـدز  % 0.1براي نانوسيال  ،داد

چنين ضريب انتقـال حـرارت سـيال    هم .بود %13.6برابر  2132

، يافتندها همگي با افزايش عدد رينولدز افزايش پايه و نانوسيال

 2012و  145عدد ناسلت در رينولـدزهاي  % 0.2براي نانوسيال 

 .بود 44.3و  18.3به ترتيب برابر با 

به طـور كلـي بـا افـزايش عـدد رينولـدز، نسـبت عـدد ناسـلت           .4

چنين شـيب  ، هم ها به سيال پايه روندي صعودي داردنانوسيال

شـود،  تر شدن نانوسـيال بيشـتر مـي   افزايش اين نسبت با غليظ

و % 10.6افـزايش  % 0.4براي نمونه بـراي نانوسـيال بـا غلظـت     

در  مشاهده شـد  2154و  129به ترتيب در رينولدزهاي % 43.2

% 13.6و % 7.6افـزايش  % 0.1حالي كه براي نانوسيال با غلظـت  

 .گزارش شد 2132و  146به ترتيب در رينولدزهاي 

كسـان  سيال پايه در يك توان پمپ مصـرفي ي ها با اگر نانوسيال .5

 مقايسه شوند، يك افزايشي در ضريب انتقال حـرارت جابجـايي  

و در اين زمينه نانوسـيال بـا غلظـت     گرديدمشاهده  هانانوسيال

كه البته ايـن افـزايش    بهترين عملكرد را نشان داد% 0.2جرمي 

 .به مقدار توان پمپ مصرفي بستگي ندارد

  

  فهرست علائم
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