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  تشکر و قدردانی

جا برخود در این. حمد و سپاس خداي را که به ما توفیق کسب علم و معرفت عطا فرمود

تمام کسانی که در طول سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت  زحمات دانم تا ازمی لازم

  .اند تشکر نمایمیاري نموده

جانب را در که راهنمایی این جناب آقاي دکتر علی اکبر عباسیان آرانیاز استاد گرامی 

همچنین از جناب آقاي . نامه برعهده داشتند نهایت تشکر و سپاسگزاري را دارمانجام این پایان

  .نمایماند نیز تشکر میهاي خود مرا مورد لطف قرار دادهمهندس همت که با راهنمایی

به  و آقاي دکتر حسین خراسانی زاده آقاي دکتر قنبرعلی شیخ زادهاز تشریک مساعی 

   نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه دفاعیه شرکت عنوان اساتید داور که این پایان

 از نماینده تحصیلات تکمیلی دانشگاه که قبول زحمت . نمایماند تشکر و تقدیر مینموده

  .نمایماند نیز سپاسگزاري مینموده

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  



 
 

  چکیده

اکسید -تجربی رسانایی حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال آبگیري در این پروژه به اندازه
تجربی اثر آن بر انتقال حرارت و افت فشار در  بررسیها و هاي حاکم بر آنمنیزیم و ارائه مدل

نانومتر و کسرهاي  40بدین منظور از نانوذره با قطر . جریان مغشوش پرداخته شده است
 )Brookfield type(ابتدا از ویسکومتر بروکفیلد در . استفاده شده است% 2و % 5/0حجمی بین 
گیري ضریب هدایت حرارتی در اندازه براي KD2گیري ویسکوزیته و از دستگاه براي اندازه

. ها ارائه شدندهایی براي هر کدام از آنکسرهاي حجمی مختلف استفاده شدند و سپس مدل
براي بررسی . انجام شده استهاي موجود هاي ارائه شده با مدلمدل اي بینهمچنین مقایسه

جایی، عدد ناسلت متوسط، ضریب اصطکاك، افت فشار تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه
اي هم مرکز که دو جریان با جهت از یک مبدل دو لولهحرارتی  نانوسیال و ضریب عملکرد

افزایش کسر حجمی  دهد که بانتایج نشان می. شود استفاده شده استمخالف در آن ایجاد می
جایی، عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوذرات و عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت جابه

نسبت عدد ناسلت متوسط . باشدیابند و این افزایش در رینولدزهاي بالاتر، بیشتر میافزایش می
ار سیال پایه نانوسیال به عدد ناسلت سیال پایه و همچنین نسبت افت فشار نانوسیال به افت فش

در بعضی از کسرهاي حجمی نانوسیال با اضافه کردن . یابندبا افزایش کسر حجمی افزایش می
نانوذرات و بالابردن کسر حجمی و همچنین در بعضی از اعداد رینولدز ضریب اصطکاك، نسبت 
ضریب اصطکاك در کسرهاي حجمی مختلف نانوسیال به ضریب اصطکاك در جریان سیال پایه 

در . اند اما در کسرهاي حجمی دیگر روند افزایشی دارندکاهش یافتهحرارتی یب عملکرد و ضر
هر کسر حجمی با افزایش عدد رینولدز ضریب اصطکاك کاهش یافته اما نسبت عدد ناسلت 
متوسط نانوسیال به عدد ناسلت سیال پایه، نسبت ضریب اصطکاك در کسرهاي حجمی 

، هم روند حرارتی در جریان سیال پایه و ضریب عملکردمختلف نانوسیال به ضریب اصطکاك 
  .افزایشی و هم روند کاهشی دارند

آب، عدد ناسلت، افت فشار، جریان -مطالعه تجربی، نانوسیال اکسید منیزیم :کلمات کلیدي 

  توربولانت
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  KD2  …………………………………………………………………………………………………………. 32دستگاه ) : 3- 3(شکل 
  83 …………………………………………………………………………………  شکل شماتیک دستگاه آزمایش) : 1- 5(شکل 
 84   ……………………………………………………………………………………………آزمایشدو نما از دستگاه ) : 2- 5(شکل 
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  123  .………………………………………………………………………]159[ پک و چو) : ت(، ]158[مایگا ) : پ( ،]152[
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 پیشگفتار

  

که مطالعات زیادي در زمینه انتقال حررات و افت فشار نانوسیال انجام این با توجه به

با  اند اما تاکنون مطالعات کمی بر روي انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال اکسید منیزیمشده

اي سیال پایه آب انجام شده است و همچنین در مطالعات انجام شده از مبدل حرارتی دولوله

جریان مخالف کمتر استفاده شده است اما در کار حاضر اثر این نانوسیال  هم مرکز با دو جهت

اي هم مرکز با دو بر انتقال حرارت و افت فشار در جریان مغشوش در یک مبدل حرارتی دو لوله

در اکثر مطالعات انجام شده براي محاسبه رسانایی . شودجهت جریان مخالف بررسی می

اند اما در این تحقیق به صورت از روابط موجود استفاده کردهحرارتی و ویسکوزیته نانوسیال 

در این فصل هدف و موضوع تحقیق و روش انجام آن به طور کامل . گیري شدندتجربی اندازه

  .شودهاي ارائه شده پرداخته میشود و به مروري بر فصلشرح داده می
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 تحقیقهدف، موضوع و روش انجام  1- 1

آب بر انتقال حرارت و افت -هدف بررسی تجربی اثر نانوسیال اکسید منیزیم در این پروژه

و کسرهاي حجمی نانومتر  40باشد بدین منظور از نانوذره با قطر فشار در جریان مغشوش می

در ابتدا مطالعات تجربی انجام شده در این زمینه . استفاده شده است% 2و % 5/1، 1%، 5/0%

مورد بررسی قرار گرفتند و بعد از آماده سازي نانوسیال با استفاده از ویسکومتر بروکفیلد و 

شدند و گیري به ترتیب ویسکوزیته و رسانایی حرارتی به صورت تجربی اندازه KD2دستگاه 

براي بررسی انتقال حرارت و افت فشار از یک . ندها ارائه شدهایی براي هر کدام از آنمدل

شود استفاده اي هم مرکز که دو جریان با جهت مخالف در آن ایجاد میدو لولهحرارتی مبدل 

تا  6000شد و چون هدف بررسی انتقال حرارت در جریان مغشوش بود اعداد رینولدز بین 

لازم به ذکر است که قبل از انجام آزمایش با نانوسیال براي مطمئن . درنظرگرفته شدند 32000

هایی با آب مقطر انجام شدند و نتایج تجربی عدد شدن از صحت عملکرد دستگاه ابتدا آزمایش

ناسلت و ضریب اصطکاك آن با نتایج حاصل از روابط مختلف مقایسه شدند و بعد از مشاهده 

  .با هم آزمایش با نانوسیال انجام شدمطابقت نتایج 

جایی، افت فشار و ، ضریب انتقال حرارت جابهدر این پروژه تغییرات عدد ناسلت متوسط

آن با افزایش کسر حجمی و عدد  حرارتی ضریب اصطکاك در جریان نانوسیال و ضریب عملکرد

براي رسانایی رائه شده هاي ادر ادامه نتایج حاصل از مدل. رینولدز مورد بررسی قرار گرفتند

  .حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال با نتایج حاصل از روابط موجود مقایسه شدند

 ي بعديهامروري بر فصل 2- 1

پایدارسازي آن در  آماده سازي و هايکاربرد نانوسیال در زمینه انتقال حرارت و روش

به بررسی روابط موجود براي محاسبه خواص  3در فصل . به طور کامل ارائه خواهند شد 2فصل 

هاي شوند و روشها انتخاب میترین آنحرارتی و ترموفیزیکی نانوسیال پرداخته شده و مناسب
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مطالعات زیادي توسط  .شودگیري رسانایی حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال بیان میاندازه

بیشتر به  4ام شده است که در فصل محققین در زمینه انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال انج

اي انجام هاي لولهبررسی مطالعاتی که در مورد انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال درون مبدل

اي با دو دستگاه آزمایش که یک مبدل حرارتی دولوله 5در فصل . شوداند پرداخته میشده

هاي مختلف دستگاه روابط جهت جریان مخالف است معرفی خواهد شد و بعد از معرفی قسمت

البته لازم به  .به کاررفته براي محاسبه خواص حرارتی و ترموفیزیکی نانوسیال ارائه خواهند شد

ذکر است که در این فصل روابط ارائه شده براي محاسبه رسانایی حرارتی و ویسکوزیته 

آب -اکسید منیزیم نتایج مربوط به آزمایش با نانوسیال 6در فصل . نانوسیال معرفی خواهند شد

و در بازه اعداد % 2و % 5/1، %1، %5/0نانومتر و در کسرهاي حجمی  40حاوي نانوذرات با قطر 

       درجه سلسیوس ارائه 55لیتر بر دقیقه و دماي آب  5و دبی  32000تا  6000رینولدز 

   حرارت در ابتدا ارزیابی نتایج و سپس نتایج عدد ناسلت متوسط، ضریب انتقال . شوندمی

بر حسب عدد  حرارتی جایی، ضریب اصطکاك و افت فشار نانوسیال و ضریب عملکردجابه

و در ادامه به بررسی اثر عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات بر عدد  خواهد شدرینولدز ارائه 

 جایی، افت فشار و ضریب اصطکاك و ضریب عملکردناسلت متوسط، ضریب انتقال حرارت جابه

در ادامه به مقایسه بین . شوندشود و تاثیر عدم قطعیت بر نتایج هم ارائه میپرداخته می حرارتی

     حرارتی و ویسکوزیته با نتایج حاصل ازرسانایی هاي ارائه شده براي نتایج حاصل از مدل

  .شودهاي دیگر پرداخته میمدل
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 مقدمه

  

گردد به طوري که فناوري نانو توسط ریچارد برمی 1950تاریخ پیدایش نانو به دهه 

معرفی شد و از ترکیب سه رشته فیزیک اتمی، شیمی و الکترونیک  1959فاینمن، در سال 

هاي نو، هوانوردي، فناوري در علوم مختلفی از جمله فیزیک، شیمی، انرژينانو. شکل گرفت

یکی از کاربردهاي مهم نانوفناوري . رودکار میبه غیره نساجی، پالایشگاهی، غذایی، پزشکی و

. باشددر زمینه انرژي، ایجاد سیالاتی براي افزایش نرخ انتقال حرارت و افزایش بازده حرارتی می

ه برخی به نوعی سعی در معرفی یک نوع جدید از سیالات با خواص حرارتی بهبود اي ک گونهبه

ها و صنایعی مانند هاي کارخانهترین دغدغهکننده، یکی از مهمخنک هايسیستم. یافته دارند

با پیشرفت فناوري، . الکترونیک و هر جایی است که به نوعی با انتقال گرما روبرو استمیکرو

الکترونیک که در کننده پیشرفته و بهینه، در صنایعی مانند میکروهاي خنکسیستماستفاده از 

چند گیگا (هاي بسیار بالا هاي سریع و حجیم با سرعتهاي کمتر از صد نانومتر عملیاتمقیاس

زایی پیدا میا توان و بار گرمایی بالا اهمیت بسافتد و استفاده از موتورهایی باتفاق می) هرتز

ها هاي انتقال گرماي موجود، در اکثر مواقع به وسیله افزایش سطح آنسازي سیستمهینهب. کند

شود لذا براي غلبه بر ها میگیرد که همواره باعث افزایش حجم و اندازه این دستگاهصورت می

از نانوذرات جامد در کاربردهاي . هاي جدید و موثر نیاز استکنندهاین مشکل، به خنک
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ها با هدایت حرارتی بالا، کنندهي بهبود خواص حرارتی سیالاتی چون خنکسرمایشی برا

معلق  .شودهاي روانکاري، سیالات هیدرولیکی و سیالاتی براي برش فلزات استفاده می روغن

هاي نه چندان جدید به منظور کردن ذرات جامد بسیار کوچک در سیالات مرسوم یکی از روش

پودرها در مقایسه با ذرات با اندازه میکرون، سطح ویژه نانو .باشدبهبود کارایی حرارتی سیال می

به . جایی بالایی دارندبیشتري دارند، مومنتوم ذرات بسیار کم است و قابلیت حرکت و جابه

آورند که نه تنها انتقال حرارت را افزایش همین دلیل به طور کلی خواص متفاوتی به وجود می

در مطالعات اولیه هر چند افزودن . بخشندها را بهبود میسپانسیوندهند، بلکه پایداري سومی

متر و میکرومتر منجر به افزایش غیرعادي خواص حرارتی ذرات جامد در اندازه و ابعاد میلی

 1شد، اما مشکلاتی همچون پایداري ضعیف، فرسایشسیال، همانند رسانایی حرارتی می

. ]1[کرد خطوط لوله و افت فشار بسیار بالا را ایجاد می 2تجهیزات و خطوط انتقال، بسته شدن

تا  1بین (اندکی بیش از یک دهه پیش با توسعه سریع نانوفناوري، ذراتی در مقیاس نانومتر 

کار گرفته جاي ذرات با ابعاد میکرومتر در سیالات مختلف  بهساخته شدند و به) نانومتر 100

این مقوله طرح  .مطرح شد نو براي انتقال حرارت در سیالاتنانوسیال به عنوان یک ایده . شدند

با  .مایع پیش از این نیز وجود داشتند-هاي جامدجدیدي است، اگرچه ایده سوسپانسیون

تر شدن اندازه ذرات جامد معلق در سیال، رسانایی حرارتی بالاتر، پایداري بهتر و افت کوچک

البته تهیه  .متر و میکرومتر مشاهده شدعاد میلیفشار کمتري نسبت به سیال حاوي ذرات با اب

دروالسی بزرگ میان نانوذرات معلق، تکنولوژي و نانوسیال پایدار با توجه به نیروهاي جاذبه وان

براي پایدار نمودن نانوسیال باید رفتار شیمیایی و فیزیکی . طلبددانش فنی خاص خود را می

اصلاح سطوح . شودهاي سطحی استفاده میز افزایندهبه عنوان مثال ا. دهی شودنانوسیال جهت

                                                             
1 Erosion 
2 clogging 


