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 چكيده

. پردازدهاي كربني به روغن انتقال حرارت مينانولوله اين پژوهش، به بررسي تجربي افزايش انتقال حرارت و افت فشار در اثر افزودن

تحقيقات روي كاربردهاي انتقال حرارت نانوسيال هنوز در  ها انجام گرفته،در دو دهه اخير بر روي نانوسيال كه مطالعات فراواني با وجود

يكي ديگر از  .شود و تحقيقات موجود تكميل گرددمراحل ابتدايي قرار دارد و ضروري است مكانيزم افزايش انتقال حرارت كاملاً شناخته 

ب صباشد، كه نپيچ مياي از جمله سيمرود، استفاده از تجهيزات داخل لولههايي كه معمولاً براي افزايش انتقال حرارت به كار ميروش

ان روغن انتقال حرارت و نانوسيالات ها براي جري آزمايش. باشدروش افزايش انتقال حرارت ميآسان و قيمت پايين از مزاياي اصلي اين 

رينولدز پايين جريان مغشوش  اعداد پيچ در شرايط دماي ديواره ثابت، در رژيم جريان آرام وهاي با سيممختلف درون لوله صاف و لوله

متر و قطر ميلي 5/14متر و قطر داخلي  5/1گرفتند، به طول بخش آزمايش از يك لوله صاف مسي كه فنرها در آن قرار مي. انجام گرفت

 .متر بود 5/1پارامتر افت افشار  متر و براي 2/1متر تشكيل شده بود، البته طول لوله براي سنجش ضريب انتقال حرارت ميلي 6/15خارجي 

-توليد مي هاي حرارتيتوسط المنت بيش از نيازو  توسط بخار موجود در مخزن كه اطراف لوله را احاطه كرده بود سيال جاري درون لوله

هاي كربني با غلظتهاي نانو لوله -انتقال حرارت به همراه سه نانوسيال روغن انتقال حرارت روغن هاي مورد آزمايشسيال .شدشد، گرم مي

در هاي مورد آزمايش در اين تحقيق پيچسيم .پيچ جريان يافتندهاي با سيمبودند كه درون لوله صاف و لولهدرصد  4/0و  2/0، 1/0جرمي 

 آزمايش خصوصيات ترموفيزيكي سيالات .قرار داشتند e/d < 069/0 > 097/0و قطر سيم  p/d < 12/1 > 79/2گام پيچ گستره هندسي 

و بر اساس  ندگيري شداندازه هاي دقيقو با دستگاه و گرماي ويژه به صورت آزمايشگاهي لزجتشامل چگالي، ضريب هدايت حرارتي، 

تا در محاسبات مربوط به انتقال حرارت و افت فشار مورد استفاده قرار  محاسبه خصوصيات نانوسيال ارائه گرديد ها روابطي براي اين داده

روغن انتقال حررات  لزجت و ها باعث افزايش چگالي، ضريب هدايت حرارتيها نشان داد كه افزودن نانولولهنتايج آزمايش. گيرند

پيچ در بخش سيال پايه عبوري از لوله با سيم .شده استها كمتر حرارت با افزودن نانولولهانتقال گرماي ويژه روغن  ليو گرديده است

افزايش قابل ملاحظه انتقال حرارت در  .ارائه شد پبيچه سيمبيني عدد ناسلت بر پايه عدد رينولدز و عدد پرانتل و هندسروابطي براي پيش

البته افزايش در ضريب انتقال حرارت همراه با افزايش تغيير كرده بود، مشاهده شد، پيچ اي كه الگوي جريان به دليل استفاده از سيمناحيه

. نسبت به سيال پايه را نشان داد خصوصيات بهتر انتقال حرارت نانوسيالات، نتايج آزمايش. در ضريب اصطكاك و افت فشار مشاهده شد

سيالات ميزان انتقال حرارت افزايش يافت، در عين حال مقدار افت فشار رينولدز يكسان با افزايش غلظت نانو عدد در لوله صاف در يك

گر اين بود كه با همچنين نتايج اين بخش بيان. درصد، نشان داد 4/0اي را، مخصوصاً براي نانوسيال با غلظت نيز افزايش قابل ملاحظه

پيچ بار ديگر افزايش انتقال حرارت وسيال عبوري از لوله با سيمنان در بخش. شدرينولدز ميزان افزايش انتقال حرارت بيشتر مي عدد افزايش

اين افزايش در ناحيه كاملاً آرام از افزايش ايجاد شده توسط همان . در مقايسه با زماني كه سيال آزمايش، سيال پايه بود، مشاهده شد

زمان انتقال حرارت و افت به دليل افزايش همر پايان د. نانوسيال در لوله صاف بيشتر بود ولي در نواحي گذرا و مغشوش نتيجه بالعكس بود

   .كار رفته پرداخته شدهاي افزايش انتقال حرارت بهروش ارزيابي عملكرد به فشار
 ثابت دما پيچ،سيم، خواص ترموفيزيكيانتقال حرارت، افت فشار، نانوسيال، :كليد واژه
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  گفتارپيش 1-1

 هدايت حرارتي پايين و هايي است كه بسياري از صنايع با آن روبرو هستندترين چالشاز مهمكاري يكي خنك

 .باشدري ميهاي صنعتي و تجامورد استفاده در كاربري مهمترين محدوديت در توسعه كارايي انتقال حرارت سيالات

 ،هاي ايكس و ليزر اشعهودرو، خ نقل، و حمل الكترونيك، ميكرو نظير گوناگوني بردهايركا در حرارتي بارهاي

صنايع  در با رشد و توسعه فناوري .اندافزايشدر حال ...  و قدرت توليد براي خورشيدي انرژي از عملي استفاده

هاي بيشتر بوجود آورده است كه منجر هاي كوچكتر و قابليتهاي بالاتر، اندازهالكترونيك، كامپيوترهايي با سرعت

  . ي بالا در ابعاد كوچك شده استبه توليد شارهاي حرارت

رو در افزايش قدرت موتورها و كاري يك موضوع حياتي است زيرا كه روند پيشدر صنعت حمل و نقل، خنك

بيشتر است كه باعث  1تر و در نتيجه سطح پيشاني، ناگزير در استفاده از رادياتورهاي بزرگهيبريد يا خودروهاي

هاي يك ديدگاه جايگزين براي طراحي و توسعه مبدل .گرددمي لاتربا افزايش نيروي درگ و مصرف سوخت

  .باشدگرمايي جديد، استفاده از سيالات انتقال حرارت كارآمدتر مي

هاي متعارف براي افزايش نرخ شار حرارتي شامل سطوح گسترش يافته از قبيل فين و ميكروكانال و يا روش

است  زهاي ديگري نيا، اما روشباشدمي همراه د شدن توان پمپ مصرفيبا زيا باشد كهمي افزايش يافتن نرخ جريان

  .كاري باشدصنايع در خنك درخواست كامل كه پاسخگوي

ترين هدايت حرارتي پايين اغلب مهم. اندهاي طراحي كنوني تقريباً به انتهاي خود رسيدهبهرحال، راه حل

طور ذاتي در مقايسه با جامدات از نتقال حرارت معمولي به سيالات ا. باشدمحدوديت در سيالات انتقال حرارت مي

   .رو سعي شد با استفاده از ذرات جامد هدايت سيالات را بالا ببرنداز اين. تري برخوردارندهدايت حرارتي پايين

وجه به با ت .، اهميت خاصي دارندهاي حرارتيها و سيالات پيشرفته جديد با پتانسيل بهبود جريان و ويژگيفناوري

                                                 
 

1 Frontal area 
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ايده افزايش . بخشندهاي حرارتي سيال را بهبود مياينكه ذرات استفاده شده از هدايت بالايي برخوردارند، ويژگي

 اضافه بعدها ].1[ت در سيالات با استفاده از مخلوط كردن ذرات رسانا اولين بار توسط ماكسول اعلام شد رانتقال حرا

 سيالات. گرفت قرار بررسي مورد] 2[ آهوجا توسط آنها به بالا حرارتي هدايت با ميليمتر/ميكرو اندازه به ذراتي كردن

 مسيرهاي گرفتگي سايش، اثر در قطعات خوردگي نظير معايبي بودند، سايز اين با ذراتي شامل كه حرارتي انتقال

 انتقال افزايش براي سبيمنا انتخاب ذرات اين رو، اين از. شدندمي شامل را فشار افت افزايش و ذرات نشينيته جريان،

براي رهايي از اين مشكلات،  .يافت ادامه جديد حرارت انتقال سيال يافتن براي جستجو و نشدند پذيرفته حرارت

آوري مواد در محدوده اندازه نانو كه در سيالات انتقال حرارت فناوري نانو با فراهم كردن فرصت توليد و عمل

گروه جديدي از سيالات مهندسي شده با هدايت حرارتي بالا توليد كند و در معمول معلق شوند، آمده است تا يك 

اين دسته جديد از سيالات انتقال . كردند را برطرف كندتر ايجاد ميضمن مشكلاتي كه ذراتي با اندازه بزرگ

كم نيز سبب  هاي بسيارنانوسيالات حتي با غلظت .گويندرا نانوسيال مي هستند حرارت كه در آن نانوذرات معلق

هاي بنابراين بررسي هرچه بيشتر خواص اين نوع جديد از سيال .شودافزايش قابل ملاحظه در خواص حرارتي مي

و معايب آن ) افزايش ضرايب هدايت حرارتي و انتقال حرارت جابجايي(دهنده حرارت براي شناخت مزايا انتقال

  .رخوردار استاز اهميت بسزايي ب) افزايش ميزان افت فشار و سايش(

  هاي افزايش انتقال حرارت روش 1-2

هاي افزايش انتقال حرارت براي بهبود كاركرد كلي هاي بسياري براي توسعه روشسال اخير، تلاش چنددر 

ها بستگي به قيمت انرژي دارد و با افزايش قيمت آن در حال توجه به اين تكنيك. هاي گرما انجام شده استمبدل

بيشتر فرايندهاي صنعتي شامل . باشدرود كه شاخه افزايش انتقال حرارت وارد فاز رشد جديدي شده حاضر انتظار مي

توانند به صورت باشند كه ميانتقال حرارت بوسيله جريان يافتن سيال چه در حالت آرام يا چه به صورت مغشوش مي

چونكه ضريب . دهندفشارها را پوشش مي دماها و فرايندها محدوده وسيعي از. جريان سيال يا جوشش استخري باشند

هاي  در زمينه روش. باشد احتياج به روشي براي افزايش آن داريم انتقال حرارت در اين نوع جريانات معمولاً پائين مي

خواهيم از كاهش مقاومت در بسياري از اين كاربردها مي .افزايش انتقال حرارت مطالعات زيادي انجام شده است

تر با بهايي كمتر و هاي انتقال حرارت كوچكاين موقعيت منجر به سيستم. انتقال حرارت بهره ببريمحرارتي سيال 

هاي مختلف را براي افزايش انتقال حرارت ارائه  ، روش]3[ 1برگلز و همكارانشدر اين راستا،  .شوندبهبود كارايي مي

هاي غيرفعال از در روش. شوند تقسيم مي 3فعالرهاي غي و روش 2هاي فعال ها شامل دو دسته روش اين روش .نمودند

هاي غير فعال از روش. شود هاي افزودني براي افزايش انتقال حرارت استفاده مي هاي خاص يا سيال سطوح با هندسه

توان اشاره كرد كه  مي 5ها براي مايعاتدر داخل مجراي جريان و افزودني 4هوندبه قرار دادن وسايل افزايشي جابجا ش

                                                 

 

2 Bergles et el. 
3 Active  
3 Passive 
5 Displaced insert devices 
5 Additives for liquids 
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الكتريكي يا آكوستيك و   هاي فعال به يك نيروي خارجي نظير ميداندر روش .ادامه به آنها خواهيم پرداخت در

  .ارتعاش سطحي نياز داريم

استفاده از يك سطح افزايش دهنده . شوند هاي حرارتي با استفاده از سطوح انتقال حرارت ساده ساخته مي مبدل

از سطوح . به ازاي واحد سطح پايه نسبت به سطح صاف توليد كند hA ي برايتواند مقادير بالاتر انتقال حرارت مي

همانطور كه . نسبت به حالت صاف استفاده كرد hA/L توان به منظور افزايش يك يا هر دو عبارت افزايشي مي

را نيز افزايش هاي افزايش انتقال حرارت، علاوه بر ازدياد ضريب انتقال حرارت، افت فشار  دانيم هر كدام از روش مي

هاي دبي جريان و افت فشار  هاي مذكور علاوه بر تأمين انتقال حرارت مورد نياز، محدوديت از اين رو روش. دهندمي

تر  سطحي كه بتواند افزايش انتقال حرارت مورد نياز را باكمترين افت فشار تامين كند ارجح. را نيز بايد برآورده سازند

  .شود آن اشاره ميبعدي به  هايبخشاست كه در 

توانند با تركيبي از يك يا چند مورد زير، باعث افزايش انتقال حرارت و به همراه اي نيز ميلهتجهيزات درون لو

  :آن افزايش ضريب اصطكاك جريان شوند

 جلوگيري از توسعه زير لايه مرزي جريان، افزايش ميزان اغتشاش آن -1

 افزايش سطح مؤثر انتقال حرارت -2

  اي يا ثانويههاي گرادبهتوليد جريان -3

: شوند ها به دو دسته تقسيم مي اين افزودني. آيندها براي مايعات نيز از روشهاي غير فعال به حساب مي افزودني

هاي  مايع جهت سيستم يهدهندهاي نشان  افزودني) هاي تكفاز ب هاي گاز در جريان ذرات جامد يا حباب) الف

امد بعنوان افزودني در مايعات، به منظور افزايش ميزان انتقال حرارت، مورد توجه امروزه كاربرد نانوذرات ج .جوشش

  .اي قرار گرفته استويژه

  پيچبا سيم لولهكاربردهاي نانوسيال و  1-3

و  شده است شناخته كاملاً امري دهدمي افزايش را آنها حرارت انتقال مايعات، به جامد ذرات شدن افزوده اينكه

سال پيش استفاده از مخلوط  100در حدود  شود،مي مربوط ماكسول بيش از يك قرن پيش و به آن نظري مطالعات

مايع در اندازه ميكرومتر و ميليمتر با هدف افزايش رسانش گرمايي سيال شروع شد اما درشتي اين ذرات  دهاي جام

ها كانال كردنشيني سريع و در نتيجه مسدود ، ناپايداري و ته نهامشكلاتي همچون سايش لوله ها و بدنه ، پروانه پمپ

ملاحظه  برابر اين مشكلات ميزان افزايش راندمان سيال جديد نسبت به سيال خالص اوليه قابل، در را در پي داشت

  .نبود

 اين از ناشي مشكلات بر توان مي نانومتري، ابعاد با جامد ذرات توليد زمينه در اخير دستاوردهاي از استفاده با

 در ذرات پخش طريق از حرارت انتقال نرخ افزايش به قادر كه را سيالات از جديدي كلاس و نمود غلبه ايده

 در شده معلق جامد ذرات كه آنجا از. نمود توليد را باشند مي حرارت انتقال عامل سيالات در نانومتري هاي اندازه

 به آنها افزودن با كه رود مي انتظار برخوردارند، هپاي سيال به نسبت بالاتري گرمايي هدايت ضريب از پايه سيال
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يابد و هنگامي كه هدايت حرارتي مؤثر افزايش مي. گردد فراهم حرارت انتقال فرايند بازدهي بهبود امكان پايه سيال

  .باشدر انتقال حرارت نانوسيال ميكند، دليل مهمي براي بهبود رفتاتغيير مي لزجتنيز چگالي، گرماي ويژه، و 

. دهند مي توجهي كاهش قابل حد تا را آن يا و نداشته را بزرگتر ذرات مشكل كه است آن نانوذرات اين حسن 

 جريان ساييدن پمپ، يا و شدن كلوخه بدون و راحتي به تا شود مي موجب ذرات اين كوچك العاده فوق اندازه

 را مقدار آنها توان مي مناسب هاي روش با و به راحتي و است كمتر نيز آنها رسوب احتمال علاوه به. كنند پيدا

  .نمود خارج مايع از يا داد كاهش

اگر نانوسيال بتواند . گرددكل بهره نانوسيال به عنوان سيال انتقال حرارات از طريق ضريب انتقال حرارت تعيين مي

ها را كوچك كنند و اين سيستمتوانند به آساني سايز هاي انرژي حرارتي را افزايش دهد، آنها ميضريب انتقال سيستم

از ديگر نكات  زيست محيط سازيپاك و عملياتي هاي هزينه شدن كمترد، وري انرژي و سوخت را افزايش دهنبهره

 طراحي يابد، افزايش پيش از بيش سيالات توسط حرارت انتقال سرعت اگر. باشدنانوسيال مي  اشارهمثبت قابل 

 مي كننده خنك هاي پمپ اندازه همچنين. ساخت كوچكتر را آنها توان مي و شده مؤثرتر و آسان رادياتورها

  . يابد تواندكاهش

نتايج بيانگر نسبت سطح به حجم زياد، . ها انجام شده استمنظور شناخت خواص نانوسيالمطالعات زيادي به

اصد انتقال حرارت مناسب سوسپانسيون پايدار و عدم كلوخه شدن در مسيرهاي عبور است كه اين سيالات را براي مق

هاي سرمايش روغن موتور هر چقدر اندازه و در نتيجه جرم ذره كوچكتر باشد، در سيستمبراي مثال  ].4- 10[سازد مي

  . گرددانرژي سينيتيكي ذره كمتر شده و در هنگام برخورد با ديواره تأثير سايشي آن ناچيز مي

كاربردهاي انتقال حرارت نانوسيال هنوز در مراحل ابتدايي قرار با وجود اين بايد قبول كرد كه تحقيقات روي  

  .دارد و ضروري است مكانيزم افزايش انتقال حرارت كاملاً شناخته شود و تحقيقات موجود تكميل گردد

اي مانند رود، استفاده از تجهيزات داخل لولههايي كه معمولاً براي افزايش انتقال حرارت به كار مييكي از روش

  .باشديم پيچ يا نوار پيچيده شده ميس

هاي خاصي مورد نياز است، تجهيزات جاسازي به اين دليل در كاربردهايي نظير صنايع پتروشيمي كه دستورالعمل

زماني كه احتياج به افزايش انتقال . روددهند، به كار ميكه خصوصيات مكانيكي لوله از قبيل زبري را تغيير نمي

ديگر احتياجي به تعويض لوله داخلي  و توان از آنها استفاده كردباشد، ميهاي گرمايي ميلحرارت موجود در مبد

   .باشدمبدل نمي

آنها . روندها به كار ميكنگرمكننده روغن، پيشهاي موجود در كاربردهايي نظير تجهيزات خنكپيچسيم

  :دهاي افزايش انتقال حرارت دارنمزاياي مختلفي نسبت به ديگر روش

 قيمت پايين -1

 نصب و درآوردن آسان -2

 محافظت از استحكام مكانيكي لوله اصلي -3

 موجود هاي گرماييلهاي مبدامكان نصب در لوله -4
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  تعريف مسئله 1-4

ت و افت فشار جريان نانو سيال در لوله بررسي ميزان انتقال حراردهيم،  انجامخواهيم كه ما ميكار تجربي هدف 

با توجه به مطالب عنوان شده، و با توجه به تحقيقات انجام شده  .باشدثابت مي ي ديوارهدماافقي با سيم پيچ در شرايط 

 هاي انجام شده، بهبا توجه به بررسي .شوددر اين زمينه احساس مي بيشتر روي نانوسيالات، ضرورت انجام تحقيقات

افزايشي  هايهندسه مان نانوسيال وبراي سنجش تأثير بكارگيري همز كمي بسيار اتتاكنون مطالع رسد كهنظر مي

است، ضمن اينكه نانوسيالات تهيه شده با سيالات پايه و يا نانوذرات متفاوت  صورت گرفتهويژه انتقال حرارت 

  .اي يكسان براي آنها در نظر گرفتتوان رابطهخواص غيريكساني دارند و نمي

هدايت ، استفاده گسترده از روغن در صنعت و ربننانوتيوب ك –دليل اصلي براي فراهم ساختن نانوسيال روغن 

  . باشددر مقايسه با فلزات مي هاي كربننانوتيوبحرارتي ذاتي بالا و چگالي پايين 

اي مطالعهمورد بررسي واقع نشده است،  پيچو سيم نانوسيال اين استفاده ازهمزمان تأثير  تاكنون دليل اينكهلذا به  

  .داد در اين زمينه انجام خواهيم
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  :عبارتند از پژوهشاهداف اين 

 .هاي مختلفهاي موجود با غلظتطبق روش نانوتيوب كربن –روغن ساخت نانوسيال  -1

 .هاي مختلفگيري خصوصيات ترموفيزيكي نانوسيال در غلظتاندازه -2

 .نانوسيالروغن پايه و ساخت دستگاه آزمايش براي جريان  -3

نانوسيال  روغن پايه و ايشگاهي مربوط به انتقال حرارت جابجايي اجباري جريانهاي آزمبدست آوردن داده -4

 )....  ها وها، غلظتدبي(مختلف عملكردي شرايط در  پيچبا و بدون سيملوله دايروي افقي  در

 .هاي فوق جهت محاسبه ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلتاستفاده از داده -5

ال حرارت بواسطه استفاده از نانوسيال به جاي سيال پايه در لوله دايروي افزايش انتقتحليل نتايج و بررسي  -6

 .پيچافقي با و بدون سيم

و  پيچسيماندازه گام  ،پيچضخامت سيم سيم ، دبي جرمي،غلظت ذرات نانوسيال اثر پارامترهاي مختلف مثل  -7

 .دماي سيال بر روي افت فشار

از نقطه نظر انتقال  پيچبا سيمهاي و همچنين لوله صافهاي هارزيابي عملكرد استفاده از نانوسيال در لول -8

هاي افت فشار  هاي آزمايشگاهي انتقال حرارت مطالعه حاضر و دادهحرارت و افت فشار با استفاده از داده

   .موجود
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سپس . شودگيري ميههاي موجود اندازپس از ساخت نانوسيال، خواص ترموفيزيكي آن با استفاده از دستگاه

ابتدا براي بررسي صحت و دقت . گرددگيري روي آن نصب ميدستگاه آزمايش طراحي و ساخته شده، وسايل اندازه


