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  )براي پايان نامه(

  

  :آقاي/ اعضاي هيئت داوران، نسخه نهائي پايان نامه خانم 

  

 :را با عنوان

  

كارشناسي ارشد تأييد / پذيرش آن را براي تكميل درجه كارشناسي از نظر فرم و محتوي بررسي نموده و

  .كند مي

  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

  استاد راهنما � �
  حسين زمزميان اميردکتر سيد -١

  دکتر کمال عباسپورثانی -٢

  استاديار

  استاديار
  

        استاد مشاور � �

        استاد مشاور � �

        استاد ممتحن � �

        استاد ممتحن � �

نماينده تحصيلات  � �

  تكميلي
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من درتمام لحظات زندگي  پشتيبانحامي و به پدر و مادر عزيز و مهربانم كه هميشه   تقديم

  .دصبورانه مرا همراهي كربوده اند و با تشكر از همسر مهربانم كه 
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با تشكر و سپاس فراوان از اساتيد محترم جناب آقايان دكتر زمزميان و دكتر عباسپور بخاطر راهنمايي ها 

فن آوري هاي نوين و كمك هاي بي شاعبه ايشان و همچنين تشكر از دوستان و دانشجويان آزمايشگاه 

  .واقع در پژوهشكده انرژيخورشيدي 
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 ثبت به انرژي و مواد پژوهشگاه در .....................578852................ شناسه شماره به تحقيقاتي پروژه اين

و كليه دستاوردهاي تحقيقاتي شامل نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير  است رسيده

ره برداري از نتايج پروژه براي به. موارد مربوط به اين پروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي مي باشد

موسسات دولتي و غير دولتي با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امكان 

  .پذير است
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پايداري از نانوذرات فلزي و يا غير  ي هستند كه با ايجاد تركيبهاي سوسپانسيون در واقع ها نانوسيال

مؤثري در زمينه  هايرفتار اين سوسپانسيون ها. بدست مي آيند انتقال حرارتهاي رايج   فلزي در سيال

در پژوهش حاضر، تأثير استفاده از نانوسيال . انتقال حرارت در كاربردهاي مختلف از خود نشان مي دهند

. درون يك مبدل حرارتي دولوله اي به شكل تجربي بررسي شده است ،بر پايه آب (CuO)اكسيد مس 

درصد تهيه شد و  4و  2، 1وزني  مختلفنانوسيال اكسيد مس و آب در غلظت هاي  از ييونه هاابتدا نم

يك مبدل لوله به منظور تخمين ضرايب انتقال حرارت آنها در رژيم جريان جابجايي اجباري درون سپس 

در مبدل حرارتي سيال سرد كه درون پوسته . ان سيال گرم به كار گرفته شدحرارتي دولوله اي به عنو

در . دريافت مي كند) نانوسيال گرم(جداره لوله جريان بوده آب مي باشد كه در طي مسير حرارت را از 

اين . دجي سيال گرم و سرد، ثبت شطي عملكرد مبدل داده هاي مورد نياز مانند دماهاي ورودي و خرو

و دماهاي متفاوت نانوسيال  آزمايش براي غلظت هاي مختلفي از سوسپانسيون، در دبي هاي متفاوت

 .ورودي انجام شد

تحليل نتايج آزمايش و محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي براي نانوسيال مورد مطالعه نشانگر 

همچنين نتايج نشان مي دهد كه با افزايش دبي، ضريب . نسبت به آب خالص است% 30افزايشي بيش از 

ن امر به دليل حركت سريعتر مولكولهاي آب و نانو پودر است اي. انتقال حرارت جابجايي افزايش مي يابد

اما نكته قابل توجه اين است كه . كه منجر به انتقال سريعتر حرارت از جداره لوله به محيط سيال مي شود

ميزان درصد افزايش نسبي ضريب انتقال حرارت جابجايي و عدد ناسلت نانوسيال، با افزايش عدد رينولدز 

نتايج نشان مي دهد كه شار  ،علاوه بر اين. رژيم جريان به حالت درهم كاهش مي يابدو نزديك شدن 

اين پديده شايد ناشي از اين واقعيت باشد . مستقيم با غلظت دارد ارتباطانتقال حرارت جابجايي نانوسيال 

از . هنددر غلظت هاي بالاتر ضريب هدايت حرارت بالاتري را نشان مي د ها كه سوسپانسيون نانوسيال

از تحليل داده هاي . ديگر يافته هاي اين پژوهش مي توان به تأثير دما بر عملكرد نانوسيال اشاره كرد

تجربي نتيجه مي شود كه نانوسيال مورد مطالعه در دماهاي پايين راندمان بهتري از خود نشان مي دهد و 

  .نقش بيشتري را در افزايش انتقال حرارت جابجايي به عهده مي گيرد

  

  .نانوسيال، مبدل حرارتي دولوله اي، انتقال حرارت جابجايي، اكسيدمس، نانو پودر: 	��� ����
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 مقدمه - 1 فصل

  پيشگفتار -١- ١

صرفه جويي در مصرف انرژي فرايندهاي حرارتي در صنايع مختلفي مانند صنايع  راه هاييكي از 

از سوي . حمل و نقل، كارخانجات و صنايع ميكروالكترونيك، بهبود كارايي و ماندگاري تجهيزات مي باشد

ايش روش رايج براي افز. ديگر افزايش بار حرارتي در اين فرايندها مستلزم افزايش ابعاد تجهيزات مي باشد

نرخ انتقال حرارت، استفاده از سطوح توسعه يافته براي تبادل حرارت بيشتر توسط يك سيال حامل 

به . دستيابي به اين هدف نيازمند يك افزايش نا مطلوب در ابعاد تجهيزات حرارتي مي باشد. حرارت است

آب، اتيلن گلايكول يا  علاوه استفاده از سيال هاي عامل حرارتي رايج با خواص ترموفيزيكي ضعيف مانند

براي  ،بنابراين روش هاي رايج افزايش نرخ انتقال حرارت. روغن، معمولا كارايي حرارتي را محدود مي كند

تكنيك ها ي خنك  لزوم بكارگيريبه همين دليل . تامين نياز صنايع مدرن مناسب و جوابگو نيست

خواص  كهو نو حامل انرژي بهبود يافته  استفاده از سيالات مانند تري كنندگي و گرمايشي  پيشرفته

 .به شدت احساس مي شود ي داشته باشند،انتقال حرارت بهتر

مي دانيم كه در دماي معمولي اتاق مواد جامد، مرتبه بزرگتري از هدايت حرارتي را نسبت به سيالات  

بزرگتر از آب و  برابر 700براي مثال هدايت حرارتي مس در دماي اتاق حدود . از خود نشان مي دهند

بنابراين از سيالاتي كه شامل سوسپانسيوني از ذرات جامد . برابر بزرگتر از روغن موتور است 300تقريبا 

باشند انتظار مي رود كه به طور قابل توجهي هدايت حرارتي بيشتري ) اكسيد فلزي(فلزي يا غير فلزي 

رتي سيال نقش اساسي در توسعه راندمان از آنجا كه هدايت حرا. نسبت به سيال معمولي داشته باشند

مطالعات تئوري بيشماري روي افزايش هدايت حرارتي  ،انرژي تجهيزات انتقال حرارت به عهده دارد

اگرچه بيشتر اين مطالعات . ]1[بيش از يك قرن پيش انجام شده است  نانوسيال ها از زمان مقاله ماكسول

مشكل اصلي . ت ميليمتري يا ميكرومتري بوده استروي هدايت حرارتي سوسپانسيون هايي با ذرا

ته نشيني سريع ذرات، انسداد كانال جريان و  يي از ذرات جامد ميكرومترياستفاده از سوسپانسيون ها

اگر سيال به سرعت و به مقدار كافي به منظور جلوگيري از ته نشيني . افزايش افت فشار در سيال است

آسيب  )لوله ها و كانال ها(ست به ديواره هاي تجهيزات حرارت سيركوله شود، ذرات ميكرو ممكن ا

در مقايسه نانوذرات به دليل دارا بهترين جايگزين به جاي ميكروذرات ، نانوذرات هستند كه . برسانند

از طرف در سوسپانسيون باقي بمانند و را مدت زمان بيشتري بودن نسبت سطح به حجم بالا مي توانند 

 ،ذرات نانو همچنين براي استفاده در ميكروسيستم ها. دهندمي سداد را كاهش خوردگي و ان ديگر
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در طي چندين دهه گذشته دانشمندان و مهندسان كوشش كرده . ندهستكوچكتر و در نتيجه مناسب تر

اند كه سيالات را به منظور كارايي گرمايشي يا سرمايشي بالاتر براي يك تنوعي از سيستم هاي حرارتي 

به دليل استفاده از تكنولوژي نانو در مهندسي حرارت جايزه . ه با سيالات معمولي توسعه دهنددر مقايس

اين كلاس جديد از . ]2[ اهدا شد 1995در ايالات آرگون امريكا به چويي در سال  "نانوسيال"نوبل 

هاي در حد نانو در با پراكنده كردن ذرات جامد كروي يا تيوپي با اندازه ) نانوسيال(سيالات انتقال حرارت 

 كه مي توان گفت با توجه به بررسي هاي دهه هاي گذشته. مي شود ايجادسيالات انتقال حرارت 

نسبت به سيالات پايه شناخته  ينانوسيال به طور قابل ملاحظه اي داراي خواص هدايت حرارتي بالاتر

 هاي بالاي آن نافع و پتانسيلي به دليل موسيال از طرف گروه هاي پژوهشنانمبحث در نتيجه . شده است

در زمينه هاي مهم  نانوسيالاستفاده از  تحقيقاتي چند در راستاي بررسي و مورد توجه قرار گرفت

بيشماري مثل ميكروالكترونيك ها ، حمل و نقل، ساخت و صنعت، بهداشتي و سيستم هاي تهويه مطبوع 

  .صورت گرفت

توجه بسياري از دانشمندان را در سالهاي اخير به خود  نانوسيال به علت قابليت بالاي خواص گرمايي،

افزايش ) درصد حجمي 5كمتر از (نانوذرات ي ازهاي پايينبه عنوان مثال در غلظت. جلب كرده است

هدايت حرارتي نانوسيال محسوس خواهد بود، در حالي كه براي رسيدن به همان ميزان هدايت حرارتي 

ضمن . هاي بالاتر از ده درصد از ذرات احتياج است ميكرو، به غلظتهاي معمولي و يا در سوسپانسيون

گسترده   در غلظتهاي بالا، مانع از استفاده  هاي ميكرواينكه مشكلات رئولوژيكي و پايداري سوسپانسيون

 .شودمي حرارتآنها در انتقال 

  

  تاريخچه    -2- 1

تجربي تغييرات ضريب رسانش در مورد نانوسيال ها به بررسي ارائه شده تا كنون اغلب مطالعات 

برخي ديگر نيز تلاش نموده اند كه مدل هايي براي تخمين . ]6، 5، 4، 3[حرارتي در آنها پرداخته اند

در اين مطالعات همچنين تأثير برخي شرايط .  ]9، 8، 7[ضريب رسانش حرارتي مؤثر نانوسيال ارائه دهند

بررسي كرده رات بر رسانش حرارتي نانوسيال ها نانوذ مانند دما، نوع، اندازه ، شكل و غلظترا عملياتي 

حرارتي نانوسيال در مقايسه با سيال پايه  ضريب رسانشحاكي از افزايش عموم اين پژوهش ها نتايج . اند

سيال پايه را تغيير مي دهد، بلكه  رسانش حرارتيحرارتي نه تنها  يسيال هاافزودن نانوذرات به . است

تغيير در  چگالي و در نهايت، گرماي ويژه، لزجتموجب تغيير در ساير پارامترهاي ترموفيزيكي مانند 

، انتقال حرارت لزجتنيز روي  ييپژوهش هادر دهه هاي گذشته . ضرايب انتقال حرارت مي شود
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 پژوهش حاضردر . صورت گرفته است سيال هاجابجايي اجباري و يا انتقال حرارت جابجايي آزاد نانو

. مورد ارزيابي قرار گيرد ،در كاربردهاي حرارتي سيال هاتلاش شده است تا به نوعي خواص ويژه نانو

- را در بحث سيال هانانو كارامديي است كه هايترين پارامترمهماز جمله ضريب انتقال حرارت جابجايي 

  .دهدهاي حرارتي نشان مي

بلكه مديريت  فقط مورد توجه دانشگاهيان نبوده است، سيال هانانو يدر خواص گرماي اين تغييرات

استفاده مطلوبي برده و آينده  سيال هاآميز كاربرد وسيع نانوتواند از نتايج موفقيتصنعتي كشور نيز مي

ورد توجه و م در زمينه نانوذرات، بسيار گسترده است پژوهشبه هر حال  .رقم زنداي را اميدواركننده

جديد، بايد  هاي سامانهدر آينده و در  سيال هابنابراين براي كاربردي كردن اين نوع از  .باشدمحققين مي

يي نمود كه بتواند خواص حرارتي و فيزيكي نانوسيال را در هاها و تئورياقدام به طراحي و ايجاد مدل

  .هاي قبلي اعمال نمودمدلشرايط مختلف ترموفيزيكي پيش بيني كند و يا تصحيحاتي در 

  

  هدف از پژوهش حاضر  -3- 1

رسانش در زمينه بررسي خواص ترموفيزيكي نانوسيال خصوصا  پژوهش هادر دهه هاي گذشته عموم 

حرارتي  ضريب رسانشتأثير بسزاي نانوسيال در افزايش  بطوريكه نتايج آنها نانوسيال بوده است حرارتي

هاي حرارتي و يا صنعتي هنوز  سامانه، اما كارامدي آن در نشان مي دهدقريب به يقين را  سيال ها

در زمينه  يپژوهشو پايان نامه  غالب مقاله دركارهاي پژوهشي زيادي اخيرا بدين منظور . مشخص نيست

اين مطالعات در هندسه هاي مختلفي همچون لوله . انتقال حرارت جابجايي نانوسيال صورت گرفته است

نكته قابل توجه اين است كه اكثر اين . انجام شده است) مدورو يا غير  مدور با مقاطع(ها ، كانالها 

و اين در . مطالعات يا در شرط مرزي شار حرارتي ثابت و يا شرط مرزي دماي ثابت ديواره انجام شده اند

كمي در زمينه كارايي حرارتي نانوسيال در مبدل هاي حرارتي كه اصولا ي  پژوهش هاحالي است كه 

 پژوهش هاهمچنين تا كنون . داراي شار مرزي حرارتي متغير در طول مبدل هستند صورت گرفته است

زيادي نانوسيال را به عنوان سيال خنك كننده مورد بررسي قرار داده اند ولي اين سيال كمتر به عنوان ي 

  .ي گرمايشي مورد توجه قرار گرفته استسيال حرارت

حاضر سعي شده است كه انتقال حرارت جابجايي نانوسيال درون يك مبدل حرارتي دولوله  پژوهشدر 

آرايش جريان  كههم محور مي باشد  ايمبدل حرارتي مورد نظر از نوع دو لوله . اي بررسي و ارزيابي شود

بر پايه آب، در  (CuO)اكسيد مس  يسيال هانانو. تدر آن به صورت ناهمسو در نظر گرفته شده اس



4 

  

مبدل به كار گرفته شده اند و كارايي اين ، درون حجمي مختلف و به عنوان سيال گرم غلظت هاي

  . حرارتي آن ها مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفته است

  مراحل اجراي پروژه -4- 1

. بر مراحل اجراي آن خواهيم داشت اين پروژه در مراحل مختلفي انجام شد كه به طور خلاصه مروري

  :اين مراحل به تربيت عبارتند از

 :بررسي جامع مطالعات كتابخانه اي - 1

و نيز كارهاي در اين مرحله با جستجو در منابع كتابخانه اي و نيز منابع اينترنتي ، مطالب پايه اي 

  .مطالعه قرار گرفتوري شد و مورد جمع آ ،در رابطه با نانوسيال هتحقيقاتي صورت گرفت

  :نانوسيال امانه هايسارائه شده در انتقال حرارت بررسي الگو هاي مختلف - 2

ي و جابجايي نانوسيالات جمع در اين مرحله الگوهاي تجربي و تئوري موجود در انتقال حرارت هدايت

در انتقال و محاسبه ضرايب و پارامترهاي مربوطه  هايي مناسب براي بررسيشده و سعي شد الگو آوري

  .حرارت يافت شود

  :طراحي سيكل حرارتي- 3

درون مبدل حرارتي  در اين مرحله سيكل حرارتي به منظور بررسي انتقال حرارت جابجايي نانوسيال

  .شدتهيه  دولوله اي 

  :مطالعه تجربي رفتار حرارتي در سيكل حرارتي موجود در آزمايشگاه - 4

از دستگاه  اندازه گيري پارامترهاي مورد نياز با استفاده اين مرحله شامل انجام آزمايشات مربوطه و

  .سيستم حرارتي ساخته شده بود نين با استفاده از چهاي موجود در آزمايشگاه انرژي و هم

  .نتايج آزمايشگاهي بدست آمده جمع بندي و تحليل  - 5

راي انتقال حرارت با توجه به داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده در مرحله چهارم و روابط موجود ب

سرعت ها و دماهاي  ،ضرايب انتقال حرارت جابجايي براي غلظت هاسيالات درون مبدل هاي حرارتي 

  .مختلفي از نانوسيال محاسبه شد و نتايج بدست آمده مورد تحليل و بررسي قرار گرفت
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  رسالهساختار    -5- 1

اين پژوهش در مورد انتقال حرارت جابجايي يك نانوسيال درون يك مبدل  ،بطوريكه اشاره رفت

در فصل اول ضمن مروري بر توسعه . اين پايان نامه مشتمل بر چند فصل مي باشد. حرارتي بحث مي كند

در فصل دوم . بكارگيري نانوسيال به تشريح و بيان مسئله، اهداف و مراحل اجراي پروژه پرداخته مي شود

في نانوسيال ها ، به بيان پيشينه تهيه آن ها، كاربرد هايي كه نانوسيال مي تواند داشته باشد و ضمن معر

فصل سوم به بيان . مروري بر انواع كارهاي پژوهشي انجام شده توسط ساير پژوهشگران پرداخته مي شود

به كار گرفته شده  مراحل و نحوه انجام آزمايشات اين پايان نامه و همچنين بررسي تجهيزات و تمهيدات

فصل چهارم نتايج  .به منظور بررسي تجربي رفتارهاي حرارتي نانوسيال هاي اكسيد مس مي پردازد

و مورد ارزيابي و مقايسه  را به صورت هاي مختلف بررسي كرده تجربي بدست آمده از مجموع آزمايشات

از اين پژوهش اشاره مي شود و  در انتها در فصل پنجم به طور خلاصه به نتايج حاصل. قرار داده است

 .به منظور بهبود كارهاي تحقيقاتي آينده در زمينه نانوسيال ارائه شده است هاييپيشنهاد
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   پيشينه پژوهش  - 2 فصل

  مقدمه -1- 2

جديدي  چالش هاي، هر روز جامعه جهاني را در برابر م و فناوريدر عرصه هاي علهاي جديد پيشرفت

يكي از نانو بحث . كندموقع در اين مورد را در هر كشوري ايجاد ميدهد و لزوم توجه جدي و به قرار مي

اهميت . است بوجود آمدهدر دهه اخير  فناوريپيشرفت كه به سبب  چالش هاي قرن اخير مي باشد

به استفاده از  سبب شده توجه خاصي، صرفه جويي در انرژي به حرارتي در صنعت و لزوم توجه هندسيم

  .پديد آيدبرون رفت از مشكلات در جهت  سيال هانانوو به ويژه  فناورينانو

ها پيش با استفاده از حرارتي مايعات سال ضريب رسانشبهبود ضريب انتقال حرارت جابجايي و 

نشيني سريع، ولي ته ]1[ به همراه سيال پايه توسط ماكسول امكان پذير گشت نيمخلوط ذرات ميكرو

را تا حدي  فناوريخوردگي، كلوخه شدن و افت فشار زياد حاصل از اين ذرات، استفاده عملي از اين 

كه مقدار بسيار كمي از نانوذرات به طور يكنواخت و پايدار درون سيال پايه هنگامي. غيرممكن ساخته بود

مخلوط  عموما سيال هانانو. اه داشته باشدپايه را به همرسيال تواند بهبود خواص حرارتي پراكنده شود، مي

اولين بار در سال و و سيال پايه هستند ) نانومتر 100با قطر ذرات كمتر از ( كلوئيدي نانوذراتهايي 

كه خواص انتقال حرارت  ندمطرح شد فناوريبه عنوان بخش جديدي از نانو ]2[ توسط چوي 1995

  .بالايي نسبت به سيال پايه دارند

نسبت سطح به حجم بالا، تحرك بيشتر و پايداري داراي ، ميكرونير مقايسه با ذرات نانوذرات د

بيشتر از سيال پايه مي حرارتي نانوسيال  ضريب رسانشكه تر اينو مهمي هستند سوسپانسيون بهتر

هيدروليك  ي سيال هاها، ها، روان كنندهكنندهدر خنك سيال هاكه نانو خصوصيت سبب شدهاين . باشد

علاوه بر اين افت فشار ناچيز و ساييدگي كم آن، محققان را . فلزكاري بسيار مفيد واقع شوند يسيال هاو 

  .گرهاي حرارتي كوچك سوق داده استبه سمت نسل جديد تبادل

از جمله اكسيدهاي سراميكي، نيتريد  ] 24-10[ ، نانوذرات از مواد متفاوتينانوسيالبا توجه به كاربرد 

به . شوندهاي كربني و مواد كامپوزيتي ساخته ميسراميك، كربيد سراميك، فلزات، نيمه رساناها، نانولوله

، دستيابي به بهترين خواص حرارتي ممكن در كمترين كسر حجمي بررسي نانوسيال هدف ازطور كلي 

هاي حاوي نانوذرات تقريبا بنابراين سوسپانسيون. ه استدرون سيال پاي) درصد حجمي 1كمتر از ( ممكن

  .اي شده، كليد اصلي افزايش انتقال حرارت استغيركلوخه


