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  تشکر و قدردانی
در اینجا برخود لازم . حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت به ما عطا فرمود

همچنین از تمامی اساتید  .ام یاد کرده و از آنها تشکر نمایمدانم از زحمات پدر و مادر گرامیمی
بزرگوار بویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در طول سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و 

  .نمایماند، تشکر میمعرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده
از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقاي دکتر علی اکبر عباسیان آرانی که راهنمایی 

اند نهایت تشکر و نامه را تقبل نمودهپژوهش و نگارش این پایان اینجانب در انجام تحقیق،
  .سپاسگزاري را دارم

از آقاي دکتر علی عارف منش از اساتید برجسته گروه مکانیک بعنوان مشاور و آقایان 
دکتر مسعود صلواتی نیاسري و دکتر مسعود همدانیان از اساتید محترم گروه شیمی که 

  .اند کمال تشکر را دارمخود مرا مورد لطف قرار داده هايخالصانه با راهنمایی
زاده بعنوان زاده و آقاي دکتر قنبرعلی شیخاز تشریک مساعی آقاي دکتر حسین خراسانی

اند تشکر و در جلسه دفاعیه شرکت نموده نامه را مورد مطالعه قرار دادهاساتید داور که این پایان
اند نیز لات تکمیلی دانشگاه که قبول زحمت نمودهاز نماینده تحصی. نمایمو تقدیر می

  . نمایمسپاسگزاري می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  چکیده
هاي انتقال حرارت و افت فشار در این پروژه به بررسی تجربی تأثیر قطر نانوذرات بر مشخصه

مغشوش  در جریان 02/0و  002/0اکسید تیتانیوم در کسرهاي حجمی بین -نانوسیال آب
و  30، 20، 10با قطرهاي متوسط اکسید تیتانیوم بدین منظور از نانوذرات . تپرداخته شده اس

ها دستگاهی به صورت براي انجام آزمایش. استگردیده نانومتر براي تهیه نانوسیال استفاده  50
شود، طراحی و ساخته اي هم مرکز که دو جریان با جهت مخالف در آن ایجاد میمبدل دو لوله

از براي آن دسته از خواص ترموفیزیکی نانوسیال که امکان اندازه گیري وجود نداشته است . شد
همچنین تأثیر روابط مختلف در . روابط موجود براي محاسبه متغیرهاي مورد نظر استفاده شد

نتایج . حرارتی نانوسیال بر عدد ناسلت متوسط مورد بررسی قرار گرفتهدایت محاسبه ضریب 
که عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسیال با افزایش کسر حجمی نانوسیال و دهد نشان می

نانوسیال در تمامی کسرهاي حجمی و قطرهاي مختلف همچنین . یابندعدد رینولدز افزایش می
افت فشار نانوسیال . مقادیر ناسلت متوسط و افت فشار بیشتري نسبت به آب داردمورد آزمایش 

ضریب انتقال حرارت جابجایی، . باشددیک به افت فشار آب میدر کسرهاي حجمی کوچک نز
و  002/0عدد ناسلت متوسط و افت فشار نانوسیال با تغییر قطر نانوذرات در کسرهاي حجمی 

بازه خاصی از اعداد رینولدز، ضریب  و اما در کسرهاي حجمی بالاتر. کنندتغییري نمی 005/0
ط و افت فشار نانوسیال با کاهش اندازه نانوذرات از انتقال حرارت جابجایی، عدد ناسلت متوس

عدد ناسلت متوسط با کاهش بیشتر قطر نانوذرات از . یابندنانومتر افزایش می 20نانومتر تا  50
نانومتر، کاهش خواهد یافت اما همچنان افزایش در افت فشار نانوسیال با  10نانومتر به  20

عدد ناسلت متوسط نانوسیال . شودنانومتر مشاهده می 10نانومتر به  20کاهش قطر نانوذرات از 
بکار رفته براي محاسبه ضریب رسانندگی حرارتی نانوسیال  بسته به عدد رینولدز و نوع رابطه

 . تواند تغییر کرده و یا بدون تغییر بماندمی
  
  

ناسلت، افت اکسید تیتانیوم، قطر نانوذرات، عدد - آب مطالعه تجربی، نانوسیال :کلمات کلیدي
  فشار
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 75 .............................................. نانومتر 30 قطر با ومیتانیت دیاکس نانوذرات مشخصات) : 3-5( جدول
 75 .............................................. نانومتر 50 قطر با ومیتانیت دیاکس نانوذرات مشخصات) : 4-5( جدول
 87 .......................... ]112[ دما حسب بر آب یحرارت یرسانندگ بیضر و یکینامید لزجت:  )5-5( جدول
 90 ...................................لیروت و آناتاز يساختارها ومیتانیت دیاکس ژهیو یحرارت تیظرف) : 6-5( جدول
 نانوذرات يحاو الینانوس متوسط ناسلت عدد شیافزا درصد نیشتریب و نیکمتر) : 1-6( جدول

 115 ..................................................................... مقطر آب به نسبت نانومتر 50 و 10 يقطرها با
 با نانوذرات يحاو الینانوس اصطکاك بیضر شیافزا درصد نیشتریب و نیکمتر) : 2-6( جدول
 123 ........................................................................ مقطر آب به نسبت نانومتر 50 و 10 يقطرها
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 (Abreviations) و اختصارات علائمفهرست 

  Ap (m2)سطح جانبی لوله،     حروف یونانی
  cp  (J/kg K)ظرفیت حرارتی ویژه   α  (m2/s)پخش حرارتی، 

  dp (nm)قطر نانوذرات،  δ  عدم قطعیت
  Di (m)قطر داخلی لوله،   µ  (kg/ms)لزجت دینامیکی، 

  f  ضریب اصطکاك  ρ (kg/m3)چگالی، 
  g  (m/s2)شتاب گرانش زمین،   φ  حجمی نانوسیال کسر

   
ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط، 

(W/m2 K) 
h  

 k  (W/m K)ضریب رسانندگی حرارتی،     هازیرنویس
 L  (m)طول قسمت آزمایش،  f  سیال

 1L (m)اختلاف ارتفاع دو ستون جیوه،  in  ورودي

گیري افت فشار، طول لوله مربوط به اندازه  m متوسط
(m) 

2L 

  m (kg/s)دبی جرمی،   nf  نانوسیال
)عدد ناسلت متوسط،   out خروجی / )ihD k  

Nu  
  p (pa)فشار،  p  نانوذرات

  Pr  (ʋ/α) عدد پرانتل،   w مربوط به آب داغ
  Q (m3/s)دبی حجمی،    
 Q̇ (W)نرخ انتقال حرارت ،     
 Re  عدد رینولدز    
 t  (s)زمان،     
 wT (K)میانگین دماهاي جداره داخلی لوله،     
 um  (m/s)سرعت متوسط،     
 m3 ॽ) (حجم سیال،     
تغییرات عامل مشخص مربوط به  درصد    

  V  نانوسیال نسبت به سیال پایه
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  مقدمه ١-١
فناوري نانو . سه خط فکري فیزیک اتمی، شیمی و الکترونیک شکل گرفت ادغامفناوري نانو در 

 ، ریچارد فاینمن در یک سخنرانی فراموش شدهي نوبلي جایزهتوسط برنده 1959در سال 
او پیش بینی کرد که روزي . دشمعرفی  “در آن پایین فضاي بزرگی وجود داردˮتحت عنوان 

به اندازه  فضاییهاي بزرگ دنیا را بتوان درون خواهد رسید که تمام محتویات کتب کتابخانه
 . داد یک ذره غبار جا

ترین تحولات در این زمینه در چند مگردد، مهبر می 1950ي هرچند نانوفناوري به دهه
اي در چند سال گذشته انجام گستردهو مطالعات  رخ داده استو در دهه گذشته سال اخیر 
فیزیک، مختلف از جمله پزشکی، علوم و صنایع هاي متعددي را در نانوفناوري شاخه. شده است

یکی از . شودشامل می... و غذایی ، پالایشگاهی، نساجی هاي نو، هوانوردي،شیمی، انرژي
افزایش نرخ انتقال حرارت و  برايتی ، ایجاد سیالادر زمینه انرژي کاربردهاي مهم نانوفناوري

   .باشدرارتی میافزایش بازده ح
درحالت کلی، قابلیت انتقال حرارت سیالات معمولی به دلیل خواص حرارتی ضعیف در 

بر . باشدمخصوصاً فلزات پایین میو مقایسه با بسیاري از جامدات همانند غیر فلزات و پلیمرها 
اما . شودانتقال حرارت بکار گرفته مینرخ افزایش  برايمختلفی  هايروشاساس نیاز صنعت 

تحقیق و پژوهش درباره افزایش انتقال حرارت سیالات از اهمیت بالایی برخوردار بوده  همچنان
اي که برخی به نوعی بگونه .و در سالهاي اخیر مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است

مطالعاتی که . خواص حرارتی بهبود یافته دارندجدید از سیالات با نوع سعی در معرفی یک 
کلی باید با دو عامل مهم اندازه  طورگیرد به براي پیشرفت در زمینه انتقال حرارت صورت می

  . تجهیزات و مقدار انتقال حرارت مقابله نماید
Qساده طبق رابطه = hAΔT سطح مقطع  ،، انتقال حرارت در حالت کلی به اختلاف دما

به نوع ماده به شدت اختلاف دما . انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت جابجایی وابسته است
براي . تواند از مقدار مجازي بیشتر شودو نمی وابسته استانتقال حرارت فرایند عامل حرارت و 

ه شدن زیرا امکان آلود بیشتر نشود مقدار مشخصیاي باید از در یک راکتور هستهدما مثال 
- لذا تنها با کاهش دماي مایع خنک کننده می .ذوب و انفجار وجود دارد ،اجزاي خارج از راکتور

و در  ايهاي هستهتوان انتقال حرارت را افزایش داد اما این پدیده نیز منجر به کاهش فعالیت
 برايعمده  هايوشافزایش سطح انتقال حرارت از ر. ]1[ شودنتیجه کاهش بازده راکتور می
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بویلرها و دیگر تجهیزات  ،هااین راه حل در رادیاتورها، دیگ. باشدافزایش انتقال حرارت می
هاي سیستم ها وتوان چنین راهکاري را براي میکروپردازندهشود اما نمیصنعتی استفاده می
زن با استفاده از چنین راهکاري، ابعاد، اندازه و و .بکار گرفت (MEMS)میکروالکترومکانیک 

یکی دیگر از . باشدپدیده در بسیاري موارد مطلوب نمیاین . یابدهاي حرارتی افزایش میمبدل
 برايطرق مختلفی . است جابجایی افزایش ضریب انتقال حرارت ،هاي افزایش انتقال حرارتراه

از  براي مثال انتقال حرارت یک جریان اجباري بسیار بیشتر. افزایش این ضریب وجود دارد
   .باشدانتقال حرارت جریان طبیعی می

هاي نه چندان جدید به معلق کردن ذرات جامد بسیار کوچک در سیالات یکی از روش
 بادر مطالعات اولیه هر چند افزودن ذرات جامد . باشدمنظور بهبود کارایی حرارتی سیال می

تی سیال همانند ضریب میکرومتر منجر به افزایش غیرعادي خواص حرار یا ابعاد میلیمتر و
تجهیزات و خطوط  1شد اما مشکلاتی همچون پایداري ضعیف، فرسایشرسانندگی حرارتی می

چه  بنابراین اگر .]2[کردخطوط لوله و افت فشار بسیار بالا را ایجاد می 2انتقال، بسته شدن
ته نشین شدن دهد اما به دلیل انتقال حرارت را افزایش می يوجود ذرات جامد با چنین ابعاد

اندکی بیش از یک . باشدها در موارد عملی امکان پذیر نمیدر خطوط لوله و تجهیزات، کاربرد آن
ساخته و ) نانومتر 100تا  1بین (دهه پیش با توسعه سریع نانوفناوري، ذراتی در مقیاس نانومتر 

ات ر شدن اندازه ذربا کوچکت .بجاي ذرات با ابعاد میکرومتر در سیالات مختلف بکار گرفته شدند
حرارتی بالاتر، پایداري بهتر و افت فشار کمتري نسبت  جامد معلق در سیال، ضریب رسانندگی

  .به سیال حاوي ذرات با ابعاد میلیمتر و میکرومتر مشاهده شد
اي است که توسط آزمایشگاه ملی آرگون براي توصیف سیال حاوي واژه "نانوسیال"

 ،از صنعتوسیعی ي در گسترهتوان مینانوسیال را . ]3[بکار رفت ذرات معلق با ابعاد نانومتر
  .بکار گرفتپزشکی  همانند دیگري هاي مختلفو شاخه أسیساتت

  کاربردهای نانوسیال در زمینه انتقال حرارت ٢-١
ها جزئی از آن هستند توان به صنعت حمل و نقل که اتومبیلمیاز موارد بکارگیري نانوسیال 

ها براي موتور ماشینکه در  باشدگلیکول و آب از جمله سیالاتی می مخلوط اتیلن. اشاره نمود
نرخ انتقال . این مخلوط انتقال حرارت کمتري نسبت به آب دارد. رودبکار میکاري خنک

                                                           
1 Erosion 
2 Clogging 
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با بکار بردن نانوسیال . باشدحرارت روغن ماشین نیز کمتر از مخلوط آب و اتیلن گلیکول می
انتقال حرارت را افزایش داد و یا به ابعاد نرخ توان موتورهاي ماشین میبجاي سیال معمول در 

-علاوه بر این می. کوچکتري براي سیستم خنک کننده و مقدار دبی کمتر سیال دست یافت

توان با افزایش نرخ انتقال حرارت از موتور ماشین به محیط، بازده موتور را افزایش داد و در 
 قدرت بیشترضمن اینکه امکان طراحی موتورها با . شدسوخت یت منجر به کاهش مصرف نها

استفاده از نانوسیالات مختلف به عنوان . خواهد شد فراهمبراي شرایط آب و هوایی مختلف 
در ها توسط محققین روغن به منظور کاهش اصطکاك و افزایش بار قابل تحمل توسط یاتاقان

  .بررسی است حال
ها در زمینه رتی ایجاد شده توسط میکروپردازندهدر چندین سال گذشته توان حرا
به دلیل رشد و توسعه سریع تکنولوژي، تجهیزات . الکترونیک افزایش چشمگیري داشته است

کنند که این مقدار منجر به تغییر کارایی، عمر مفید و ایجاد میبیشتري الکترونیکی حرارت 
  . شودپذیري قطعات الکترونیکی می اعتماد

 2018که در سال  است نشان داده 1هانیمه هاديفناوري براي نقشه راه بین المللی 
 280بر روي سطح یک تراشه به مساحت  2بیلیون ترانزیستور 8/9مدارات مجتمع بیش از 

. باشدهاي فعلی میبرابر بسیاري از پردازنده 40این مقدار بیش از . داشتمیلیمتر مربع خواهند 
وات بر سانتیمتر مربع  300تا  100بین  مصرفی در آینده خواهند آمد توان هایی کهپردازنده

 و سرمایش دو فازي به کمک مایعات کاريهمانند خنکهاي مختلفی روش. خواهند داشت
بکارگیري نانوسیال در  ].4[است انتقال حرارت در این تجهیزات صورت گرفتهنرخ براي افزایش 
  .به طراحان کند تواند کمک شایانیاین زمینه می

به ازاي شار حرارتی بالایی از مرتبه مگاوات  ،هاي دفاعیبرخی از تجهیزات و سیستم
کاري تجهیزات دفاعی از موضوعات شده، خنک در این سطح از توان مصرف. دارند واحد سطح

هاي و نیروگاه در تجهیزات فضایی (CHF) 3افزایش شار حرارتی بحرانی. چالش بر انگیز است
کاهش ابعاد و وزن تجهیزات بکار رفته در صنایع دفاعی از دیگر مزایاي بکارگیري  ،ايهسته

  .باشدنانوسیال می

                                                           
1 International Technology Roadmap for Semiconductors 
2 Tranisitor 
3 Critical heat flux 
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 ،د براي خنک کردن تجهیزات جوشکاري و تجهیزات با شارحرارتی بالاتواننانوسیال می
ه تنیز بکار گرف کلکتورهاي خورشیدي و ماشینکاري، برشکاري، دیودهاي لیزر توان بالا

اکسید  وهاي کربنی، اکسید تیتانیوم از نانوذرات طلا، نانولولهاستفاده مطالعه بر روي  .]6،5[شود
محققین در سالهاي بعد از توسط  113R و b141R، 123R ،a134Rمس در مبردهایی همانند 

   .]7- 12[صورت گرفته است 2007
جدید را بر مبناي توان تجهیزات با افزایش نرخ انتقال حرارت به کمک نانوسیال می

استفاده از نانوسیال در تجهیزات گرمایشی و سرمایشی منجر . استفاده از نانوسیال طراحی نمود
گفته شده  .شودانرژي مصرف شده می کاهش به کاهش ابعاد، وزن، زمان کارکرد و در نتیجه

بیلیون  320قدار مبه سالیانه ، بخشدبهبود % 1اگر نانوسیال بازده چیلرها را تنها است که 
  .]5[شودوات ساعت برق فقط در کشور ایالات متحده امریکا صرفه جویی میکیلو

اي، الکترونیک، تواند به عنوان راه حلی در صنایع نظامی، هستهاز آنجایی که نانوسیال می
براي افزایش نرخ انتقال حرارت که خود مزایاي متعددي را به دنبال ... هوا و فضا، تأسیسات و 

مطالعات . رسدخواهد داشت، مطرح شود لذا نیاز به مطالعه در این زمینه ضروري به نظر می
هاي بیشتر براي هاي ذکر شده صورت گرفته است اما همچنان نیاز به آزمایشمختلفی در زمینه

همانطور که ذکر شد، . رسدرفع ابهامات و یا دست یافتن به نکات جدید ضروري به نظر می
هاي قبل بوده اما بیشترین پیشرفت خود را در دهه گذشته و و مربوط به دههفناوري نان

از جمله مواردي  قطرهاي مختلف درساخت نانوذرات . مخصوصاً در چند سال اخیر داشته است
و جدا ساخت نانوذرات با قطرهاي کوچکتر  ،علاوه بر آن. وري پیشرفته دارداکه نیاز به فن است

در مورد انتقال لذا . باشدمیهزینه پر بسیار وري، جدا از بحث فناها کردن آنها از دیگر قطر
شود که نیاز به کاهش اندازه و قطر نانوذرات تا این سوال مطرح میحرارت و افت فشار نانوسیال 

اي دارند، دانشمندان وقت و اگر نانوذرات با قطر کوچکتر مزایاي ویژهچه موقع وجود دارد؟ 
نانوسیال با قطرهاي کوچکتر نانوذرات کنند و اگر چنین  ر رويب مطالعهي خود را صرف هزینه

در . موجود و تحقیق در میدان وسیع کاربرد آنها صورت گیرد تنیست، تمرکز بر روي نانوسیالا
گامی هر چند کوچک در زمینه  ،ها و ارائه نتایجاین پروژه سعی شده است تا با انجام آزمایش

  .برداشته شودر نانوسیال انتقال حرارت و افت فشا
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  سازی نانوسیال آماده -فصل دوم :٢
  )براي فرمولها(آماده سازي نانوسیال  -فصل دوم 

  آماده سازي نانوسیال -فصل دوم 2
  آماده سازي نانوسیال -فصل دوم 2
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  مقدمه ١-٢
براي تهیه توانند هاي کربنی میفلزات، اکسید فلزات و نانولوله همانندنانوذرات مختلفی 

به دلیل قیمت کم و در دسترس بودن اکسیدهاي فلزات، این مواد . نانوسیال استفاده شوند
ه اطلاق نانوسیال به مخلوط ساده نانوذرات و سیال پای. کاربرد بیشتري در مقایسه با فلزات دارند

شود بلکه براي ایجاد کردن نانوسیال نیاز به پراکنده کردن ذرات جامد در بین ذرات مایع نمی
در این فصل سعی شده است تا به . باشدعلاوه بر آن نیاز به پایدارسازي نانوسیال می. باشدمی

 . پرداخته شود سازي نانوسیالهاي ساخت و آمادهروش برخی بیانصورت اجمالی به 

  نحوه تولید نانوسیال ٢-٢
همانطور که قبلاً بیان  .مشخصات برخی نانوذرات و سیالات ذکر شده است )1-2(جدول در 

هاي مراحل و روش. شودنمی اطلاقي نانوذرات داخل سیال شد، نانوسیال به محلول ساده
آماده نحوه . هاي خاص خود را داردهر روش ویژگی. مختلفی براي تهیه نانوسیال وجود دارد

. داشتن خواص حرارتی بهینه از اهمیت بالایی برخوردار است رايب دارسازي نانوسیال پای
 ,Al2O3) فلزات ، اکسید (Ag, Au, Cu, Fe)نانوذرات همانند فلزاتکمک با  ختلفیم تنانوسیالا

CuO)ها سرامیک ، نیترید(AlN, SiN) کاربیدهاي سرامیکی ،(SiC, TiC)هاهادي ، نیمه 
(TiO2) کنندهبا و یا بدون فعال 3و یا چند جداره 2جداره ، دو1جداره هاي کربنی تکو نانولوله -

  .توانند ایجاد شونداي همچون آب، اتیلن گلیکول و یا روغن میپایه تدر سیالا 4هاي سطحی
 این دو روش شامل روش فیزیکی و. شودساخت نانوذرات به دو صورت انجام می

و  )سمباده زدن یا فرزکاري( که به ترتیب عموماً با تراش مکانیکی باشدفرایندهاي شیمیایی می
نیز توسط محققین  يهاي شیمیایی دیگرروش. پذیرندبا تکنیک گاز سرد خنثی صورت می

  .]3[ استفاده و گزارش شده است
  
  
  
 

                                                           
1 SWCNT (Single Wall Carbon Nano Tube) 
2 DWCNT (Double Wall Carbon Nano Tube) 
3 MWCNT (Multi Wall Carbon Nano Tube) 
4 Surfactant 


