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  چکیده
  در داخـل  نانوسـیال   جریـان  توسـط هاي انتقـال حـرارت    مطالعه ویژگی رايیک تحقیق تجربی بدر این مقاله 

سیال نانوذرات مس در  براي تهیه نانوسیال مربوطه .هاي بیضوي تحت شار حرارتی ثابت انجام شده است لوله
نانوسیال . تثبیت شده است ه اولتراسونیکبا استفاده از دستگاپراکنده شده و سپس  پایه روغن انتقال حرارت

توسـط یـک    بخش تسـت . شده است درصد استفاده 2و  1، 0.5، 0.2 شامل مختلف ذراتوزنی  هاي با غلظت
مـورد اسـتفاده قـرار     شار حرارتی ثابت شرائطبراي تولید دور آن   هب پیچیده شده  که با هیتر الکتریکی کویل

    ي رئولوژیکی نانوسیال شـامل چگـالی، رسـانایی حرارتـی و ویسـکوزیته      ویژگی ها در این شرائط. گرفته است
خـواص  سري روابـط بـراي پیشـگوئی     یکها ،  بر اساس این اندازه گیري. به طور تجربی اندازه گیري می شود

نتایج حاصل از اندازه گیري هاي تجربی نشـان  . ارائه شده است مختلف  یبا غلظت وزننانوسیالات  رئولوژیکی
دهد که با اضافه کردن نانوذرات به سیال پایه منجر به افـزایش چگـالی، رسـانایی حرارتـی و ویسـکوزیته       می

با سطح مقطع در داخل لوله هاي جابجائی سیالات  جریان انتقال حرارت حاصل از نتایج . می گردد نانوسیال
 جابجائیضریب انتقال حرارت و سرعت جریان،  ینشان می دهد که با افزایش شار حرارت ،و بیضی شکل مدور

اسـتفاده از سـیال پایـه     به جاي نانوسیالات که با استفاده از جریان گردیدهمچنین مشاهده  .افزایش می یابد
هاي با سـطح مقطـع مـدور باعـث      و استفاده از لوله هاي بیضی شکل به جاي لولهحرارت  روغن انتقال یعنی

 .جابجائی می شود انتقال حرارت افزایش
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 نانوسیالات 
       در  افزایش قابل توجه در ضریب هدایت حرارتـی و ویسـکوزیته روغـن انتقـال حـرارت صـنعتی

 تیجه کاربزد نانوسیالاتن
   افزایش ضریب انتقال حرارت جابجائی توسط نانوسیالات بر پایه روغن انتقال حرارت صـنعتی

 دبی جریان و نیز عدد رینولدز بر اساس نوع رژیم جریان حرارتی، به نسبت افزایش شار
  

 مقدمه
از تحقیقات در دهه هـاي اخیـر   افزایش انتقال حرارت و نیز سیال هاي انتقال دهنده حرارت موضوع بسیاري 

تر مورد توجـه   نانوسیالات با برتري هایی که در زمینه انتقال حرارت جابجایی سیالات دارند، بیش. بوده است
اندازه گیـري مـی شـود     1هدایت حرارتی موثر نانوسیالات معمولاً با استفاده از روش سیم داغ. قرار می گیرند

روش هـاي دیگـر، روش   ]. 1[دست آوردن هدایت حرارتی مـواد اسـت    هبترین روش ها براي  که یکی از دقیق
، ]2و1[اگرچـه انـدازه گیـري هـا بـا نـانوذرات اکسـیدي آغـاز شـد           .هسـتند  3و حالت پایـدار  2دماي نوسانی

براي اولین بار نشان دادند که ] 3[که استمن و همکاران  نانوسیالات چندان مورد توجه قرار نگرفتند تا زمانی
نسـبت بـه نـانوذرات اکسـیدي      تـري  لات مس، که با روش یک مرحله اي تولید شده اند، قابلیت بیشنانوسیا

. نشـان داد کـه تغییـرات هـدایت حرارتـی بـا غلظـت غیرخطـی اسـت         ] 4[ 4نتایج چـوي و همکـاران  . دارند
د اکسـی  –به صـورت تجربـی اثـر ویسـکوزیته و هـدایت حرارتـی نانوسـیال آب        ] 5[ 5چاندراسکار و همکاران

اکسـید آلومینیـوم رفتـار     –نتایج رئولوژیکی این نانوسـیال نشـان مـی دهـد آب     . آلومینیوم را بررسی کردند
  . نیوتنی دارد

 
  نانوسیالات ، ویسکوسیته و هدایت حرارتیگرماي ویژه ،چگالی

  :دست می آید هب] 6[ 6چگالی نانوسیال معمولاً از طریق رابطه پاك و چو

)1(                                                                                               
          

همچنـین بـراي   . چگـالی سـیال پایـه اسـت     fρچگالی نـانوذرات و   pρدرصد حجمی نانوذرات،  که در آن 
   .استفاده کرد توان می 2رابطه صورت  هب] 6[رابطه پاك و چو از محاسبه گرماي ویژه نانوسیالات 

  

)2(                                                                                       

                                                        
1Transient Hot Wire 
2Oscillating Temperature 
3Steady-State 
4Choi et al. 
5Chandraselar et al. 
6Pak and Cho 
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درو و  .به ترتیب مربـوط بـه نانوسـیال، نـانوذره و سـیال پایـه هسـتند        fو  nf ،pدر روابط بالا زیرنویس هاي 
کوزیته نانوسیالات پیشنهاد کرد که براي نـانوذرات  معادله معروف انیشتین را براي محاسبه ویس] 7[ 1پاسمن

  .قابل کاربرد است% 5تر از  کروي و غلظت هاي حجمی کم

)3(                                                                                                    
. الهـام گرفتـه شـده اسـت    ] 8[ 2سولبراي ترکیب سیال و ذره، تحقیقات بیشماري از روي مدل کلاسیک ماک

    متـر در   مـایع و ترجیحـاً ذرات بـا سـایز میکـرو و میلـی       -مدل ماکسول براي هدایت حرارتی ترکیـب جامـد  
  .داده می شود 4هدایت حرارتی موثر توسط رابطه . هاي پایین ذرات جامد نتایج خوبی می دهد غلظت

  

)4(                                                                                                                                                                 
  . هدایت حرارتی سیال پایه و درصد حجمی سوسپانسیون می باشد kfهدایت حرارتی ذره و  kpکه 

  
  مایشتشریح دستگاه آزي با ضویب يدر لوله ها الاتینانوس انیجر

      در مـورد   ژهی ـانتقـال حـرارت بـه و    شیکـردن لولـه در افـزا    يضـو یب ریبـر تـأث   یکم ـ اریتاکنون مطالعات بس
 یانتقال حـرارت چگالش ـ  يمطالعه خود را رو] 9[ و همکاران لسونیو. فاز صورت گرفته است تک يها انیجر

 يرفتـار  قی ـتحق نی ـا در. ادنـد انجام د يضویدار ب نیکروفیو در لوله صاف و م R410a و R134aل ایدو س
کـه   یمعن ـ نیبد. مشاهده شده است يضویب يلوله ها يافتد، برا یاتفاق م يرویدا يچه در لوله ها مشابه آن

بررسـی انتقـال   بـراي   .ابـد ی یم ـ شیافـزا  یانتقال حرارت چگالش ـ بیضر ،یو سرعت جرم تیفیک شیبا افزا
. طراحـی و سـاخته شـد    1 شکلآزمایشی مطابق حرارت جابجایی تحت شرایط مرزي شار ثابت یک سیستم 

سیستم آزمایشی متشکل از یک مدار براي جریان روغن انتقال حرارت و یا نانوسیال مربوطه می باشد کـه از  
ال تشـکیل  دبی و نیز واحدهاي سرمایش و تنظیم دبی جریان سی بخش هاي متفاوتی براي اندازه گیري دما،

براي هر نمونه آمـاده شـده،   . درصد تهیه شدند 2و 1، 5/0، 2/0نانوسیال ها در غلظت هاي وزنی  .شده است
 . آزمایشات در پنج دبی مختلف و براي هر دبی در دو شار حرارتی انجام شد

 
  یشیآزما ستمیس کیشمات طرح .1شکل

                                                        
1Drew and Passman 
2Maxwell 
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  بررسی رفتار و خواص نانوسیال
منظور محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت، خـواص ترمـوفیزیکی و رئولـوژیکی سـیالات     به 

 –نمودار مقادیر ضریب هدایت حرارتـی نانوسـیال روغـن انتقـال حـرارت       2در شکل. مورد آزمایش نیاز است
    ه همچنـین دیـد  . نمـایش داده شـده اسـت   ) oC30(مس براي غلظت هاي جرمی مختلف در دمـاي محـیط   

      تـر از درصـدهاي جرمـی بـالاتر      می شود که نرخ افزایش هدایت حرارتی در درصـدهاي جرمـی پـائین بـیش    
ه افـزایش هـدایت        این مسئله ممکن است به دلیل افزایش بیش. می باشد تر ویسـکوزیته نانوسـیال نسـبت بـ

 نسبت انوسیال نیز با اندازه گیرياثر دما بر افزایش هدایت حرارتی ن .حرارتی در درصدهاي جرمی بالاتر باشد
تا  24 در دماهاي مختلف بین درصد 2و 1جرمی با درصدهاي  یب هدایت حرارتی نانوسیال به سیال پایهضر
oC70  آورده شده است 2شکلدر.  
  

  
  
  

 

  درصد 2و 1ی نمودار نسبت ضرایب هدایت حرارتی نانوسیال به سیال پایه بر حسب دما براي غلظت هاي جرم .3شکل

 oC30نمودار ضریب هدایت حرارتی بر حسب غلظت جرمی نانوسیال در دماي . 2 شکل
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 رفتار رئولوژیکی نانوسیال و اندازه گیري ویسکوزیته
 هـر  از تسـت  جهـت  یـی  ها نمونه ال،ینانوس) یکینامید( تهیسکوزیو و الینانوس یکیرئولوژ رفتار یبررس يبرا

 توسـط  مربوطه شاتیآزما و شد آماده و هیته) نانوذرات بدون( حرارت انتقال روغن خود از نیهمچن و غلظت
تغییـرات   .نجـام شـد  در دماهـاي مختلـف روي نمونـه هـا ا     آنتـوان پـار   ینوسان -یچرخش ویسکومتر دستگاه

ویسکوزیته اندازه گیري شده روغن انتقال حرارت و نانوسیال با غلظت هاي مختلـف در دماهـاي مختلـف در    
تـا   2/0بین و غلظت جرمی نانوسیال  oC10با فاصله دمایی  oC70تا  20دما بین . آورده شده است 4 شکل

کوزیته همـه نمونـه هـا رونـدي نزولـی بـا       طور که در شکل دیده می شود ویس همان. درصد تغییر می کند 2
دما داشته و به طور لگاریتمی و یکسان کاهش می یابند و نشان می دهنـد کـه نانوسـیال بـا درصـد       افزایش

این در حالی است که با افزایش دما، این فاصـله  . تر در مقابل حرکت سیال مقاومت می کند بیش ،جرمی بالا
از سـیال انتقـال   بیش % 18درصد جرمی  2ویسکوزیته نانوسیال  oC70تر می شود به نحوي که در دماي  کم

        ویسـکوزیته نانوسـیال بـه سـرعت بـا افـزایش دمـا کـاهش        ، oC40تـا   20ن در دماهاي بی. حرارت می باشد
انتقال حرارت بر حسب دما آورده شـده  تغییرات نسبت ویسکوزیته نانوسیال به سیال  نیز 5 شکلدر . یابد می

همان طور که در این شکل مشاهده می شود، میزان کاهش نسبت هـاي ویسـکوزیته نانوسـیال هـا در     . است
  . غلظت هاي مختلف قدري متفاوت است
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لظـت  درصد وزنی تقریباً مشابه یکدیگر است اما در غ 1و  5/0، 2/0روند کاهش این نسبت ها در غلظت هاي 

چنین روندي در سه غلظت اول به این معنـی اسـت کـه نانوسـیال هـاي      . درصد مقداري متفاوت می باشد 2
تـر کـاهش ویسـکوزیته     مس در بازه هاي دمایی یکسان نسبت به سیال پایه خود بیش –روغن انتقال حرارت 

را مـی تـوان در اثـر     دلیل این چنین کاهش. داشته اند اما در غلظت چهارم چنین روندي مشاهده نمی شود

  تغییرات ویسکوزیته دینامیکی روغن انتقال حرارت و نانوسیال ها بر حسب دما .4شکل 
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 .افزایش دما روي سست شدن نیروهاي بین ذره یا بین مولکولی دانست
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  تغییرات نسبت ویسکوزیته نانوسیال ها به سیال پایه بر حسب دما .5 شکل

  گیرينتیجه
مس به صورت غیرخطی با افـزایش غلظـت نانوسـیال افـزایش      –ضریب هدایت حرارتی روغن انتقال حرارت 

 2سـیال بـا غلظـت    می باشد که مربـوط بـه نانو  % 2/6ترین مقدار افزایش هدایت حرارتی  بیش. پیدا می کند
تـر از غلظـت    همچنین نرخ افزایش ضریب هدایت حرارتی در غلظت هاي پائین بیش. درصد جرمی می باشد

 .هاي بالا می باشد
همچنـین دمـا تـأثیر    . مس براي تمامی غلظت ها و دماها رفتار نیوتنی دارد –نانوسیال روغن انتقال حرارت 

کـه   در حـالی  ؛ا افزایش دما به طور قابل توجهی کـاهش مـی یابـد   گذارد و ب زیادي بر ویسکوزیته نانوسیال می
 .میزان ویسکوزیته برشی مستقل از دما است
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