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هاي متفاوت در جریان نانوذرات الماس با غلظت - حرارت و افت فشار نانوسیال روغن موتورعه به بررسی تجربی افزایش انتقالدر این مطال: چکیده

هاي جرمی به همراه چهار نانوسیال با غلظت 20W50روغن موتور . شودمرزي شار ثابت پرداخته میدار تحت شرایط آرام درون لوله افقی میکروفین

هاي آزمایشگاهی در شارهاي مختلف و اعدد رینولدز متفاوت به دست داده. در نظر گرفته شدند عامل هاي، یک و دو درصد به عنوان سیال5/0، 2/0

 در% 55حداکثر افزایش . کندمیي پیدا چشمگیرافزایش حرارت در اثر افزودن نانوذرات الماس انتقالضریب  که هددمینشان  هانتایج آزمایش. آیدمی

دهنده افزایش افت فشار با استفاده از ها نشانعلاوه براین، بررسی. دگردحاصل می نانوسیال دو درصد جرمیحرارت جابجایی براي ضریب انتقال

 .شوداست که این افزایش با افزایش غلظت نانوذرات بیشتر می) غن موتوررو(نانوسیال نسبت به سیال پایه 

 

  .دار، افزایش انتقال حرارت، افت فشار، جریان آرامنانوسیال، لوله میکروفین :واژه هاي کلیدي

Performance Evaluation of Nano-diamond - Engine Oil Nano-fluid 

through a Laminar Flow inside a Horizontal Micro-fin Tube  
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Abstract: Enormous increase in produced heat fluxes by means of electronic devices, lasers, computers, 

automobile engines and other high-tech industries has changed high-performance cooling to a vital need of 

above industries to keep on acceptable performance. Additive for liquids is one of passive methods for 

enhancing heat transfer that is one of controversial subjects of researches in recent years. In this study heat 

transfer enhancement and pressure drop increase of engine oil-nanodiamond nanofluid in different particle 

concentrations under constant heat flux investigated experimentally. Engine oil (SAE 20W50) as base fluid with 

four nanofluids with 0.2, 0.5, 1 and 2 weight fraction percent tested. Experimental data gathered and considered 

for different heat fluxes and Reynolds numbers. Results showed that thermal conductivity increased utmost 

about 35%. Also 55% increase in convective heat transfer observed in 2% nanofluid. Meanwhile it was seen that 

pressure drop increased in nanofluids in comparison with base fluid and it increased with augmentation of 

particle concentration. 
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  مقدمه  -1

هاي الکترونیکی، شارهاي حرارتی تولید شده از دستگاه

دربعضی (ها، موتور اتومبیل و دیگر صنایع پیشرفته لیزرها، رایانه

دلیلی بر مبدل شدن سرمایش به ) W/cm2 2000موارد بیش از 

هاي بسیار پیچیده و فنی در روبرویی با صنایع یکی از چالش

فوق است که نیازمند مطالعات و تحقیقات روز افزون در این 

افزایش روش را براي  13برگلز و همکارانش،.  عرصه دارد

هاي غیرفعال و فعال تقسیم انتقال حرارت که به دو دسته روش

سطوح توسعه یافته و ذرات افزودنی  .]1[ اندشوند، ارائه دادهمی

هاي غیرفعال بوده است که نظر محققین دو روش از دسته روش

هاي محققین نتایج بررسی. بسیاري را به خود جلب کرده است

ي افزایش انتقال حرارت در مایعات در زمینه سطوح گسترده برا

هایی در ابعاد ها با پرهمنتهی به طراحی و ساخت انواع لوله

هاي لوله.  ]2[شد هاي گوناگون توسط فوجیو و هندسهمیکر

در عین %) 180 - 80(دار با افزایش انتقال حرارت میکروفین

توجه بسیاري را به خود جلب %) 80 -  20(افزایش افت فشار 

در مورد دیگر روش افزایش انتقال حرارت غیرفعال، . نداکرده

یعنی ذرات افزودنی، در ابتداي کار بدلیل مشکلات جانبی کمتر 

 ضریب روي زیرا بیشتر مطالعات. مورد توجه قرار گرفت

 مترمیلی ابعاد با ذرات حاوي هايسوسپانسیون حرارتی هدایت

 چنین با افزودنی مواد از استفاده. منحصر شده بود میکرومتر یا

ابعاد  با ذرات زیرا نبود مناسب عملی کاربردهاي براي ابعادي

 در شوند ومی نشینته بسرعت میکرومتر حتی یا و مترمیلی

 شده کلوخه هامجاري باریک همانند میکروکانال از عبور هنگام

 بیشتري فشار افت و باعث کنندمی مسدود را عبوري و مجاري

 هالوله و دیواره تجهیزات با ذرات برخورد همچنین. شوندمی

با پیدایش تکنولوژي نانو در یک دهه . گرددمی سایش باعث

گذشته و تولید ذرات نانومتري، موانع توسعه این روش تا حدود 

زیادي برطرف شد و محققین زیادي تحقیقات تجربی خود را در 

- ایش فوقنتایج بسیار جالب در افز .]3-6[ این زمینه انجام دادند

العاده ضرایب انتقال حرارت باعث شدت گرفتن تحقیقات در 

  . این عرصه شد

ها همچون همچنین در مواردي چند به آثار جانبی نانوسیال

همان مطالعات اندك نیز با . ایجاد افت فشار پرداخته شده است

چندان مناسب براي جریان گیري افت فشار نهابزارهاي اندازه

د مانومترها صورت گرفت که نتایج حاصله نانوسیالات همانن

نشانگر تغییر نیافتن محسوس افت فشار نانوسیالات نسبت به 

   .]7و 8[ هاي پایه خود بوده استسیال

در این مطالعه، تصمیم بر آن گرفته شد که علاوه بر بررسـی  

ضرایب انتقال حرارت امکان وجود اثر جانبی افزایش افت فشار 

لولـه  (از هـر دو روش گفتـه شـده در بـالا     هنگام استفاده تـوأم  

گیري از دسـتگاه بسـیار دقیـق    ، با بهره)دار و نانوسیالمیکروفین

. مورد بررسی قرار گیـرد  PMD-75افت فشارسنج دیفرانسیلی 

بنابراین آثار افزایش غلظت نانوذرات و همچنین شار دیـواره بـر   

افقـی  روي انتقال حرارت جابجایی و افت فشار جریان در لولـه  

  .شوددار بررسی میمیکروفین

  

   هاي تجربیگیريسیستم و پروسه اندازه -2

حلقه . دهددستگاه آزمایش را نشان می واره، طرح)1(شکل 

گیري دبی، مخزن، جریان متشکل از بخش آزمایش، واحد اندازه

بخش . اي و مبدل حرارتی استخنک کننده، پمپ دندهپیش

متر و قطر  1دار مسی به طول آزمایش از یک لوله میکروفین

مشخصات لوله . متر ساخته شده استمیلی 92/8داخلی 

نانوسیال جاري درون این . آمده است 2دار در شکل میکروفین

دار توسط یک هیتر الکتریکی که بدور آن لوله افقی میکروفین

براي ایجاد شارهاي متفاوت، توان . شدپیچیده شده بود، گرم می

وات تنظیم  500و  270، 100در سه مرحله روي حرارتی هیتر 

بخش آزمایش کاملاً توسط دو لایه عایق حرارتی ایزوله . شدمی

-K(دو ترموکوپل . شده بود تا از اتلاف حرارتی جلوگیري شود

type (گیري دماي حجمی نانوسیال در ورود و براي اندازه
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شش ترموکوپل دیگر نیز در . خروج، درون سیال جاسازي شد

گیري دماي سطح لوله، به بدنه آن طول لوله آزمایش براي اندازه

گیري افت فشار در طول بخش جهت اندازه. جوش داده شد

 PMD-75آزمایش از افت فشارسنج دیفرانسیلی بسیار دقیق 

   .استفاده شد

گیري دبی سیال پس از ترك بخش آزمایش، براي اندازه

شده و در انتها وارد گیري دبی هدایت جریان به واحد اندازه

سازي اولیه توسط کویل در این قسمت خنک. شدمخزن می

شد، انجام شده و مسی، که آب خارج شده از مبدل وارد آن می

پس از پمپ کردن و تنظیم دبی و خنک شدن در مبدل حرارتی، 

  .شدمجدداً به بخش آزمایش وارد می

  

   آماده سازي نانوسیال -3

انتخاب  SAE 20W50از گرید سیال پایه روغن موتور 

. شودترین گریدها محسوب میشد که یکی از پرمصرف

نانوذرات مورد استفاده، نانوالماس سیاه رنگ است که داراي 

هاي متراکم بوده اما اندازه توده nm 6تا  4اندازه کریستال اولیه 

خلوص . باشدمی nm 50تا  20غیر قابل گسست آن حدود 

درصد تخمین زده شده  85تا  52دود پودر نانوالماس در ح

 تشکیل شود، اضافه روغن به نظر مورد پودر که زمانی. است

 تجمع با سوسپانسیونی و داده ناپایدار همگن غیر حالت یک

 دقیقه چند از در آن بعد نشینیته که کندایجاد می نانوذرات

 از تهیه نانوسیال همگن و نسبتاً پایدار منظوربه. شودمی شروع

با توانایی ایجاد فرکانس ) Starsonic35( دستگاه اولتراسونیک

  .شد کیلوهرتز استفاده 34تا  28

  

 هاينمونه نانوسیال شامل سوسپانسیون 4در این تحقیق، 

 2و  1، 5/0، 2/0هاي جرمی نانوالماس با غلظت - روغن موتور 

و  268/0، 134/0، 054/0ترتیب معادل حدودي به(درصد 

  .تهیه و آماده شد) جمیدرصد ح 537/0

  نتایج -4

اعم از چگالی، (در این تحقیق تمامی مقادیر رئولوژیکی 

اعم از ظرفیت (و حرارتی ) لزجت دینامیکی و سینماتیکی

براي محاسبه ضریب انتقال ) حرارتی و ضریب هدایت حرارتی

گیري شده حرارات جابجایی و افت فشار بصورت تجربی اندازه

  . است

  

  انتقال حرارت جابجاییضریب  -4-1

هاي تجربی صورت گیريدر این بخش با استفاده از اندازه

گرفته براي مقادیر رئولوژیکی و حرارتی، ضرایب مطرح در 

  .گرددانتقال حرارت جابجایی محاسبه و بررسی می

  

براي بررسی تأثیر افزودن نانوذرات الماس در بهبود انتقال 

رارت میانگین در اعداد ضریب انتقال ححرارت درون لوله، 

در توان  3هاي تهیه شده در شکل پکلت مختلف براي نانوسیال

افزایش ضریب انتقال . وات، نشان داده شده است 100حرارتی 

حرارت در اثر افزایش غلظت جرمی و عدد پکلت قابل مشاهده 

توان اینگونه بیان کرد که چون عدد دلیل این اتفاق را می. است

ال با غلظت بالاتر، بیشتر از نانوسیال با غلظت پرانتل نانوسی

پایینتر و روغن پایه است، در یک عدد رینولدز مشخص، طول 

با توجه به . ورودي آن بزرگتر از طول ورودي روغن پایه است

اینکه روند نزولی ضریب انتقال حرارت در ابتداي ناحیه ورودي 

شتر نسبت توان گفت که نانوسیال با غلظت بیشدیدتر است، می

تر طول ورودي قرار به سیال با غلظت کمتر در نقطه ابتدایی

  .دارد

  

بر انتقال حرارت اثر افزایش دبی و عدد رینولدز در بررسی 

- میافزایش  توان گفت که با افزایش عدد رینولدز عدد پکلتمی

با  .شودمیانتقال حرارت یابد که در نهایت منجر به بهبود 

هاي مرزي کمتر شده و طول مت لایهافزایش عدد پکلت، ضخا
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در اثر کاهش ضخامت لایه مرزي . یابدورودي افزایش می

حرارتی، گرادیان دما در نزدیکی دیواره بیشتر شده و در نتیجه 

  .انتقال حرارت بیشتر خواهد شد

  

ضریب انتقال حرارت محلی در  تغییرات 4شکل

بر درصد جرمی را  یکرینولدزهاي مختلف براي نانوسیال 

 .دهدنشان می داربراي لوله میکروفین حسب فاصله از ورودي

را براي مقایسه میزان بهبود انتقال  5توان شکل در نهایت می

حرارت در اثر استفاده از نانوالماس به عنوان افزودنی به روغن 

در این شکل اعداد نسبت . دار تهیه کردموتور در لوله میکروفین

غن موتور خالص در همان شار و به ضریب انتقال حرارت رو

شود که بیشترین افزایش در مشاهده می. اندعدد پکلت رسم شده

در ضریب انتقال حرارت جابجایی  وات 100توان حرارتی 

این افزایش در اثر دو . است% 55حدود % 2مربوط به نانوسیال 

. ها و دیگري نانوذراتعامل است؛ یکی وجود میکروفین

شود که تاثیر افزودن نانوذرات الماس به مشاهده میهمچنین 

  .تر بیشتر استروغن موتور خالص در شارهاي پایین

  

گیري افت در ادامه، نتایج تجربی حاصل از آزمایشات اندازه

هاي حرارتی فشار در کسرهاي جرمی متفاوت تحت توان

- مختلف تولید شده توسط هیتر، مورد بحث و بررسی قرار می

  .گیرد

  

 افزایش افت فشار در هر دو لوله بررسی -4-2

گیري شده با نشانگر افزایش افت فشار اندازه 6شکل 

وات تولیدي  500و  100افزایش عدد رینولدز در دو توان 

شود، افت فشار با افزایش همانطور که دیده می. باشدالمنت می

چنین روندي در تمام . یابدعدد رینولدز در هر دوشار افزایش می

بینی روند صعودي افت فشار، قابل پیش. هده گردیدشارها مشا

عامل افزایش ) و متعاقباً افزایش رینولدز(زیرا افزایش دبی . بود

  .افت فشار است

  

مقادیر افت فشار در سه رینولدز انتخابی در  7در شکل 

دار نشان داده هاي متفاوت نانوذرات براي لوله میکروفینغلظت

شود که افت بوضوح دیده می ،7با توجه به شکل . شده است

. فشار با افزایش کسر جرمی نانوذرات در حال افزایش است

این نتایج . شودهاي دیگر نیز دیده میچنین روندي در تمام توان

و متمایز از نتایج  ]9[ از سویی تأیید کننده نتایج تحقیقات

بایستی نکته قابل توجهی که می. باشدمی ]7و  8، 10[ گزارشات

در . باشدن توجه نمود، خصوصیات سیال پایه هر تحقیق میبه آ

ها از اکثر قریب به اتفاق تحقیقات انجام شده در زمینه نانوسیال

عنوان سیال پایه استفاده شده است که بطور تقریبی لزجت آب به

سانتی پوز است اما در همین دما  1برابر  C 2/20°آن در دماي  

اگرچه . باشدسانتی پوز می 463لزجت روغن آزمایش شده برابر 

به این نکته نیز بایستی دقت کرد که لزجت روغن برخلاف آب 

  .که تقریباً مستقل از دما است، وابستگی شدیدي به دما دارد

  

ها به ، نسبت افزایش افت فشار نانوسیال9و  8هاي در شکل

نمایش درآمده افت فشار روغن خالی براي دو غلظت انتخابی به

ترتیب بعنوان کمترین و درصد به 2و  2/0کسرهاي جرمی . است

دیده . اندهاي آماده شده انتخاب شدهبیشترین غلظت نانوسیال

شود که در هر دو توان  حرارتی و در یک رینولدز مشخص، می

کسر جرمی بزرگتر نانوذرات باعث افزایش بیشتري در افت 

ان افزایش در این میز. انددار شدهفشار درون لوله میکروفین

ها و اعداد و همچنین در توان%)  2(کسرهاي جرمی بالاتر 

توان نتیجه بنابراین می. شودتر، بیشتر نمایان میرینولدز پایین

دار در هاي میکروفینگرفت که استفاده از نانوسیال در لوله

نانوالماس  –که در نتیجه آن دماي نانوسیال روغن (شارهاي کم 

باشد چنین در رینولدزهاي پایین مناسب نمیو هم) پایین است

دار زیرا در مقایسه با افزایش انتقال حرارتی که لوله میکروفین
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کند، افت فشار به نسبت بیشتري ها ایجاد مینسبت به دیگر لوله

شود که نیازمند افزایش توان پمپ و در در سیستم ایجاد می

افزایش افت بیشترین نسبت . شودها مینتیجه افزایش هزینه

تحت کمترین شار و % 2فشار، در آزمایشات مربوط به نانوسیال 

- حداکثر این نسبت. تر مشاهده شده استاعداد رینولدز کوچک

 Re=3درصد افزایش را براي افت فشار در  100ها حدود 

، پیداست که 9و  8هاي همچنین با مقایسه شکل .دهدنشان می

- فشار در رینولدز ثابت، میافزایش شار باعث کاهش میزان افت 

توان در اثر دما بر سست شدن پیوند دلیل این امر را می. شود

توده (بین نانوذرات و در نتیجه کوچک شدن سایزه ذره 

آثار . و نیز کاهش لزجت سیال جاري جستجو کرد) نانوذرات

تر شدن سوء حضور نانوذرات با افزایش دما بدلیل همگن

هاي سیال نوذرات در بین مولکولسوسپانسیون و جایگیري نا

پایه، با شدت کمتري اثر افزایش عدد رینولدز را که خود عامل 

  .کنندافزایش افت فشار است، تشدید می

  

  گیرينتیجه -5

در این مقاله انتقال حرارت جابجایی اجباري و اثر جانبی 

افزایش افت فشار جریان روغن موتور خالص و نانوسیال در 

، بعنوان دو روش افزایش انتقال حرارت، دار افقیلوله میکروفین

تحت شار ثابت دیواره مورد بررسی  100در اعداد رینولدز زیر 

دار و نیز نانوسیال از هنگام استفاده از لوله میکروفین. قرار گرفت

توان برداشت مطالعات تجربی صورت گرفته، نتایج زیر را می

  :کرد

 باعث افزایش ضریب  افزایش دبی و در نتیجه عدد پکلت

 . شودانتقال حرارت و عدد ناسلت می

  با افزایش غلظت جرمی ضریب انتقال حرارت جابجایی

شود که مشاهده می. یابدمحلی افزایش قابل توجهی می

% 55در ضریب انتقال حرارت جابجایی  بیشترین افزایش

 و) کوچکترین شار( وات 100است که در توان حرارتی 

 .افتدفاق میات% 2نانوسیال 

  مشاهده شد که افت فشار با افزایش کسر جرمی نانوذرات

در حال افزایش است که این روند افزایش در تمام شارها 

 . شوددیده می

  بیشترین نسبت افزایش افت فشار نانوسیال به سیال پایه، در

تحت کمترین شار و اعداد % 2آزمایشات مربوط به نانوسیال 

ها حداکثر این نسبت. تر مشاهده شده استرینولدز کوچک

 Re=3درصد افزایش را براي افت فشار در  100حدود 

  .دهدنشان می
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  سیستم آزمایشی وارهطرح): 1( شکل

 

 

  
 Do=9.52 mm  قطر بیرونی لوله

  D=8.92 mm  قطر درونی لوله

  Wt=0.3 mm  ضخامت دیواره لوله

  hm=0.25 mm  ارتفاع فین

  p=0.48 mm  گام فین

  γ=15o  زاویه مارپیچ فین

  2θ=25o  زاویه رأس فین

  n=55  ها تعداد فین

  

  آزمایش شدهدار مشخصات هندسی لوله میکروفین ):2(شکل 

 
  

  

ضریب انتقال حرارت میانگین نانوسیالات بر حسب عدد ): 3(شکل

  وات 100توان حرارتی پکلت در 
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ضریب انتقال حرارت محلی برحسب فاصله از  تغییرات): 4(شکل

  وات 100در توان % 1براي نانوسیال  لوله ورودي

  

  

  
  

بر حسب ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین نسبی ): 5(شکل

  درصد جرمی در اعداد پکلت و شارهاي مختلف

  

  

  

  

  

  
  

درصد جرمی با 1افت فشار جریان  نانوسیال با غلظت   ):6(شکل 

  وات 500و  100عدد رینولدز در توان حرارتی 

  

  

  

 
  

دار بر اثر افزایش افزایش افت فشار در لوله میکروفین ):7( شکل

  وات 270غلظت نانوذرات در توان 
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هاي مشخص براي لوله -ها به سیال پایه در رینولدزنسبت افت فشار نانوسیال ):8( شکل 

  وات 100حرارتی  در شاردار میکروفین

  

  

 
  

ها به افت فشار سیال پایه در رینولدزهاي مشخص براي لوله نسبت افت فشار نانوسیال -9شکل 

  وات 500دار تحت توان حرارتی میکروفین

  


