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   اصلاح سطح شده ی کربنینانولوله ها های دارای اهمیت نانوسیال

 و صفحه ای  مبدل های پوسته ـ لوله گرماییدر افزایش توان  
 

 +امین کاظمی بیدختی
 ، سبزوار، ايران گروه مهندسی شیمی، دانشکده ی نفت و پتروشیمی، دانشگاه حکیم سبزواری

 
 های ويژگی و    يگانه   به ويژه در ساختار   ها آن   نهفته کربنی و توانايی های  له های  نانولو   يگانه های  ويژگی با توجه به    : چكيده 
 به دو روش فیزيکی و شیمیايی   سطحی   شده که با ايجاد اصلاح   تلاش   پژوهش ، در اين  ها آن   گرمايی و    ، شیمیايی فیزيکی 

  پژوهش نفت و گاز مورد بررسی و    ه به ويژ استفاده ويژه از آن در صنايع مرتبط    برای ،  ها   و تغییر کنترل شده اين ويژگی 
به عنوان   اکسیداسیون  فناوری گريزی آن، از دو قرار گیرد. با توجه به ساختار شبکه ای کربنی اين نانوذره و ويژگی آب

به عنوان يک روش   ن گلايکول توسط پلیمر پلی اتیل   يا پلیمره کردن نانولوله   سطحی و پگیلاسیون    يک روش شیمیايی 
بیانگر نتیجه دوست استفاده شده است.  ن به آب گريزی آ آب یر ويژگی  برای تغی   فیزيکی     ها اين پارامتر   دلخواه تغییر    ها 

 . و از اين جهت قابلیت توزيع بهینه آن را در محیط های آلی يا آبی و يا هر دو را فراهم می نمايد  گوناگون هستند در شرايط 
و صفحه ای    پوسته ـ لوله ها در دو مبدل پرکاربرد  مرتبط با آن  های ل نانوسیا   گرمايی از داده های اين بخش در شبیه سازی  

  گرمايی افزايش محسوس برداشت    ها بیانگر نتیجه است.    استفاده شده بر اساس يک الگوی استاندارد طراحی مبدل ها،  
نانوسیا  اين  از  استفاده  نتیج   دارد.  ها ل با  توان    برای   تواند می   ها ه اين  و    های ل سیا   گرمايی افزايش     همچنین فرايندی 
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 مقدمه 

  گوناگون   های ه نانوذر   دارای که به عنوان سوسپانسیون های    ها نانوسیال 
و   نهفته در دو دهه اخیر مطرح شده اند دارای توانایی و پتانسیل های  

  مد رآ کا بسیار    گوناگون های  سامانه باشند که در افزایش بهره وری  می   نوین 
ت  می أ و  گذار  استفاده [1 ـ3]   باشند ثیر  مورد  نانوذره  نوع  به  توجه  با   .  

انتظار توان  می  آن  پایه  سیال  فرایندی    های و  لحاظ  به   متفاوتی 
و   فلزی به دلیل شرایط فیزیکی   هایه ت. نانوذر و عملیاتی از آن داش
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دارند    ها نانوسیال   گرمایی توانایی مناسبی در افزایش توان    ها آن   گرمایی 
   . [4، 5]  که از آن جمله می توان به نانوذرات مس و اکسید مس اشاره کرد 

نانوسیال   باره در  در  استفاده  مورد  پایه  سیال    ها سیال  به  بسته   نیز 
آلی یا آبی بودن آن و کنش بین سیال و نانوذره مورد استفاده در آن  

 زمینه،حالت های متفاوتی به لحاظ عملیاتی ممکن می شود. در این  
. دارد وجود  اثر گذاری چهار پارامتر اصلی در این بخش    بیانگر   ها پژوهش 
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که حرک  [6]   همکاران و    تمن ایس  دادند  پدیده   های ت نشان  براونی، 
 ای ای شدن و اثر فنونی مکانیسم ه اثر لایه   ، ها ه خوشه اس شدن نانوذر 

ها بسته به شرایط   سم هرکدام از این مکانی   باشند. ثیر گذار می  أ اصلی ت 
  ها باعث توزیع سیال پایه، نانوذره موجود در آن و برهمکنش های بین آن 

 . [7- 9] د ن آن می شو  پایداری  سرانجام و  در سیال پایه  ها ه نانوذر   متفاوت 
  به اهمیت آلی وجود دارند که با توجه    های ه ر این میان نیز برخی نانوذر د 

 گریز ناپذیر می باشد.   ، های آبیها در محیط و قابلیتشان، استفاده از آن 
نانولوله های کربنی به عنوان یکی از این نانوذرات مطرح می باشد  

که از شبکه  ها  ه این نانوذر   . [10]   د ش   ه ی ارا سط ایجیما  که اولین بار تو 
در انواع    به طور معمول ،  اند منظم کربنی و به شکل لوله تشکیل شده 

م نانولوله  بندی  طبقه  دیواره  چند  و  دیواره  تک   .  [11] شوند ی  های 
   آلی داشته و برای توزیع   ت ، حال ها نانولوله ای کربنی  با توجه به ساختار شبکه 

  گرمایی به عنوان سیال عامل اصلی  در محیط های آبی و به ویژه آب 
نفت، گاز و پتروشیمی،  و پایداری    مشکل توزیع یکنواخت   در صنایع 

دار  را  امکان  [12  ، 13]   د ساختاری  شدن  محدود  باعث  ویژگی  این   .
این امکان با ایجاد    ولی د.  از آن به ویژه در محیط آب می شو   استفاده 

های  ایجاد برخی گروه سطحی در سطح این نانوذره و    های برخی اصلاح 
  گوناگونی های  از روش   به طور معمول دوست امکان پذیر می باشد.  آب 

استفاده می شود.   آب  در  آن  مناسب  توزیع  و  این مشکل  رفع   برای 
در این میان می توان با توجه به اهمیت برهم زدن یا نزدن ساختار  

ل فیزیکی  استفاده از اتصا یکپارچه نانولوله به روش های فیزیکی مانند  
،  [14]   ایی طویلی مانند پلی استایرن سولفونات با سطح نانولوله پلیمره 

  [15]  جذب فیزیکی پلیمرهای غیر بارداری مانند پلی وینیل پیرولیدین 
سطحی   جذب  یا  سطحی فعال و  روش    [16]   1کننده  در  کرد.  اشاره 

دوست به سطح  شیمیایی از اتصال شیمیایی بین یک گروه یک سر آب 
  [17،  18]   مانند واکنش های کربوکسیلیک، استری و آمیدی   نانولوله 

غیر کووالانسی اگرچه ساختار اولیه نانولوله را    ش و ر    . شود استفاده می 
کند  تر و ناپایدارتر را ایجاد می پیوندهایی با قدرت کم   ولی تغییر نمی دهد  

  رایط ر زمان در ش مرو   به   تری از نانوسیال که در شرایطی که ماندگاری بیش 
  های برای تغییر   . [19]  تری خواهد داشت کاربرد کم   لازم باشد  فرایندی 

شیمیایی در سطح نانولوله عکس این حالت وجود دارد. به گونه ای که  
ندهای  پیو   بنابراین اگرچه ساختار یکنواخت نانولوله دچار تغییر می شود 

تری داشته و همچنین  کووالانسی تشکیل می شود که استحکام بیش 
 . [20] تطابق ساختاری بهتری را می تواند با سیال پایه ایجاد نماید 

  نانولوله اکسید شده،   دارای نانوسیال یکی    نمونه   ، سه هش در این پژو 
  ای که هر دو فرایند بر روی آن و یکی نانولوله  2یکی نانولوله پگیله شده 

 
1 surfactants 

 ـلوله ها در دو نوع مبدل  آن   گرمایی ده و اثر تفاوت  ش انجام شده سنتز      پوسته 
  رار گیرد. مورد تجزیه و تحلیل ق   گوناگون با پارامترهای    ه ای، ح و صف 

جای ههمچنین به دلیل قیمت پایین تر، از نانولوله های چند دیواره ب
های تک دیواره استفاده شده که ارزش اقتصادی طرح نیز  نانولوله

  نانوسیال   گرمایی از بهبود محسوس شرایط    ها بیانگر نتیجه در نظر گرفته شود.  
و    لولهپوسته ـ  های  و همچنین توان مفید برداشت حرارت از مبدل

  و  پوسته ـ لوله ای دارد. با توجه به گستره عملیاتی مبدل های  صفحه 
   سو ای در صنایع گوناگون و به ویژه نفت، گاز و پتروشیمی از یک  صفحه 

  گرمایی های  امانهانرژی از س  تربیش  وریرهبهو همچنین اهمیت  
 .شودتواند مفید و موثر واقع  می  ها هاین نتیج  دیگر،    سویاز    موجود

 

 بخش تجربی 
 ها مواد و دستگاه

 US Researchنانولوله های چنددیواره استفاده شده از شرکت 

Nanomaterials    درصد   95آمریکا بوده که دارای خلوص بیش از
نانومتر می باشد.   30تا    20می باشد. قطر خارجی این نانولوله نیز  

ام کیمیاگران  شرکت  از  نیز  استفاده  مورد  گلایکول  اتیلن   روز  پلی 
کد   آزمایش  می  KEPEG4000با  در  دستگاه    TGAباشد.  از 

Shimadzu Model TGA-50    .اسید  ولفوریک  س از  استفاده شده است
درصد شرکت سیکما برای اصلاح سطحی    70اسید  نیتریک  درصد و  95

درصد شرکت مرک  99/ 5از حلال کلروفرم    نانولوله ها بهره گرفته شد. 
  متر شرکت واتمن میلی 90های قطر  صافی از    برای توزیع پلیمر استفاده شد. 

   . شد های اسیدی استفاده  نمونه   صاف کردن برای  
 

 نانوسیال آماده سازی 

 نانولوله اکسیدی  داراینانوسیال 

برای آماده سازی این نانوسیال، ایتدا نانولوله آماده شده و سپس 
 هایتجربه این روش بر اساس چند مرجع و    . افزوده شد   آب به سیال  

رو، نانولوله پس از   ازاین .  [21  ، 22]  نویسنده اصلاح شده است   شته گذ 
  میلی لیتر می باشد   500دقیق به ظرف واکنش که یک بالن  وزن شدن  

که در آن جریان مناسبی    سامانه چگالشی . با استفاده از یک  شد  افزوده 
 . آمد به وجود  گاز حاصل از واکنش   تبرید امکان از آب سرد برقرار است، 

   بود مرتبط با آن سعی می شود در زیر هود    ها دستگاه کل واکنش و  
واکنش جلوگیری شود.   از   تولید شده تا از هرگونه خطر استنشاق گاز  

  اسید سولفوریک    اسید و نیتریک  با دقت مناسب نسبت حجمی دو به سه از  
 درونمغناطیسی مخلوط    همزن و با استفاده از یک   شد  افزده به بالن  

2 PEGylated carbon nanotube (1)  surfactants      (2)  PEGylated carbon nanotube 
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زده   را    . شد بالن هم  واکنش  و    12مدت    به این  داده  انجام   ساعت 
تغییر سرعت دستگاه مغناطیسی همزن،    سامانه در طی آن با استفاده از  

. شد  داده اختلاط بهتر و کنترل و یکنواختی بهتر آن تغییر  برای سرعت 
 یون زداییاز واکنش را با آب    فراورده به دست آمده پس از این مدت  

را از یک برابر( و سپس آن   10رقیق کرده )در طی چند مرحله و تا  
. داده شد میکرومتر عبور    4/0  مقاوم به خوردگی واتمن با اندازه   صافی 

و   را نیز در چندین نوبت   صافی پشت    فراورده شست وشوی  شود  سعی می 
 فراوردهخنثی باشد ادامه دهیم.    صافی خروجی از پشت    pHنی که  تازما 

  شده خشک    سلسیوس درجه    60در یک آون با دمای ملایم    صافی پشت  
نیز برای توزیع    فراصوت . از حمام  افزوده شد و به سیال پایه با نسبت مشخص  

و در چند نوبت با استفاده از یک دستگاه    شد بهتر نانولوله در آب استفاده  
 . شد نشین شده جدا  های ته نولوله یفیوژ با دور پایین نا سانتر 

 
 نانولوله پگیله داراینانوسیال 

( صنعتی  PEGنانوسیال از پلی اتیلن گلایکول ) برای آماده سازی این  
روش آماده سازی نانولوله های پگیله شده در این بخش  استفاده می شود.  

  . [23،  24]   باشد می   مانند ر  یک روش ابتکاری و البته مبتنی بر ترکیب چندین کا 
که  5مقدار    نخست  آزمایش  لوله  یک  داخل  در  پگ  از     دارای گرم 

باشد ریخته شده و به مدت مناسب در یک  میلی لیتر کلروفرم می   20
می   سلسیوس درجه    50دمای  ا  ب   فراصوت حمام   از  قرار  پس  گیرد. 

عمل اختلاط    زمان یکنواخت شدن نمونه، به آرامی نانولوله کربنی اولیه در  
  به صورت تدریجی باشد   مخلوط نانولوله به    افزودن که    شد . سعی  افزوده شد 

مناسب  توزیع  و  یکنواختی  امکان  بهتر  تا  سیال  حجم  در  نانولوله   تر 
دقیقه دیگر نیز   30این بخش، نمونه به مدت  یان ا پ فراهم شود. پس از 
دمای حمام،  به  . با توجه  گرفت قرار    فراصوت   حمام در  تحت عمل اختلاط  

.  شد کلرفرم موجود در نمونه تبخیر شده و به صورت خود به خود حذف    تر بیش 
و    شده   افزوده به نمونه    یون زدایی شده میلی لیتر آب    20در مرحله بعد مقدار  

.  گرفت قرار    فراصوت دقیقه تحت عمل اختلاط    30به مدت    ه ار نمونه دوب 
این مدت  از  پگیله   فراورده   ، پس  نانولوله های  از  نمونه یکنواخت    یک 
که   بود  نیز    افزون خواهد  بالایی  پایداری  مناسب،  بسیار  یکنواختی   بر 

با توجه به ایجاد حالت    . داشت به جهت عدم تهنشینی در نمونه خواهد  
تفاده گسترده  نولوله های کربنی اکسید شده و همچنین اس یونی فعال در نا 

  یون زدایی شده پی در اتصال پلیمر به نانولوله ها، استفاده از آب   ـ   از پیوند پی 
نانوسیال    پایانی یونی غیر موثر را در نمونه تهیه شده    های تداخل ایجاد  

ایجاد  کم باعث  و  نانولوله های تر کرده  پایداری  از  بهتری  شرایط 
 در محیط سیال پایه می کند.   پلکس شدهکم

 
1 Thermogravimetric analysis 

        
 

 . نانوله های اکسید شده  IRطیف  ـ1شکل 
 

 نانولوله اکسیدی پگیله شده  داراینانوسیال 

نانولوله پگیله برای این نمونه    دارای تهیه نانوسیال    همانند فرایندی  
این  مرحله  ولی  در  که  اکسیدی  نانولوله  با  شده،    پیش بار   سنتز 

  بر پلیمرهای سطحی   افزون بار  ست که این ای ا نمونه   فراورده ر نظر گرفته شد.  د 
 گروه های کربوکسیلیک آبدوست نیز می باشد.    دارای پیچیده شده  

 

 و بحث  هانتیجه
 اکسیداسیون سطحی نانولوله 

برای اطمینان از انجام اکسیداسیون موثر بر روی نانولوله های 
از   شکل    IRکربنی،  شد.  گروه    روشنیبه    1استفاده  تشکیل 

نانولوله   روی  بر  را  استر(  و  هیدروکسیل  های  )گروه   کربوکسیل 
  آزمون برای تعیین میزان اکسیداسیون سطحی نانولوله از  نشان می دهد.  

  2استفاده شده است. نمودار شکل    TGAیا     1گرماییآنالیز وزنی  
 طحی نشان می دهد. داسیون س از اکسی   پس و    پیشین نتیجه این آنالیز را  
را    از اکسیداسیون سطحی نانولوله های برآمده  تغییر   روشنی این نمودار به  

با اسیدهای اکسنده قوی نشان می دهد. محور عمودی سمت چپ 
درصد وزنی و نمودار عمودی سمت راست مشتق این    ها بیانگر تغییر 

  شده   ه ابتدایی گرفته ( که از نانولول 2- را نشان می دهد. نمودار )الف   ها تغییر 
محدود دچار    با توجه به ساختار یکنواخت نانولوله، تنها در یک منطقه 

)حدود   شده  ساختاری  این سلسیوس درجه    600تخریب  است.   ) 
 های گرمایی در حالی است که پس از اصلاح سطحی نانولوله روند تغییر 

ابتدایی شکل    بخش چشمگیری شده است.   های در نانولوله دچار تغییر
دهنده  (  2- )ب  نانولوله ح نشان  سطحی  رطوبت    حضوردلیل  ه ب   دف 

سلسیوس  درجه    400  بازه . در  است دوست کربوکسیل  آب های  گروه 
  پس از آن ساختار   سرانجام های کربوکسیل شروع به سوختن کرده و  گروه 

   نیمه تخریب شده نانولوله اکسید شده است. 

(1)  Thermogravimetric analysis 
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 نانولوله الف( قبل و ب( بعد از اکسیداسیون   گرمایی وزنی  نمودار آنالیز     ـ2شکل  

 
 

در حقیقت پیک خفیف اولیه این نمودار مربوط به حذف رطوبت 
درصد می باشد. پیک دوم که در یک  2تر از  است که مقدار آن کم 

  قرار دارد مربوط به سوختن گروهای سلسیوس    430تا    320گستره حدودی  
باشد.   می  به کربوکسیل  توجه  این    با  ) درصد  و 19تغییرات  درصد( 

   ی وزنی و مولی مربوطه می توان نشان داد که به ازا  های همحاسب 
 یک گروه عاملی بر روی سطح نانولوله وجود دارد.   به تقریب   کربن   اتم   16  هر 

 
 از نانولوله پگیله شده TEMعکس 

سیال  ع  ها را در سه نو  مربوط به نانولوله   TEMعکس    3شکل  
نانولوله   1پیـ    پی  هد. با توجه به نوع اتصال می د  نشان  آماده شده

  ها   با پگ و پیچیده شدن زنجیره پلیمری در اطراف نانولوله، این عکس 
نانولوله اولیه    (3-لف)ا شکل  دهد.  این پدیده را نشان می  روشنیبه  

با س پگیلاسیون (  3- دهد. در شکل )باختار یکدست نشان میرا 
از اتصال    روشنی نشان دهندهبه    یغیر اکسید  یاه  اطراف نانولوله

  نیز حالت پگیلاسیون نانولوله اکسیدی را   ( 3- )ج گروه پگ دارد. شکل  
 نشان می دهد که در این حال نیز محل قرار گیری پلیمر و محل  

 

 
1 π - π 

 
از نانولوله ها الف( قبل از فرایند اکسیداسیون و   TEMعکس    ـ  3شکل  

 .اکسیدی پگیلهب( نانولوله غیراکسیدی پگیله ج( نانولوله 
 

 برش های اسیدی مشخص شده است. 
نکته جالب توجه در این عکس حجم بالاتر پیچیده شدن پلیمر 

از همچنین لازم به ذکر است که با استفاده به دور نانولوله می باشد. 
و    TEMهای  عکس  نانولوله  دور  به  شده  پیچیده  پلیمرهای  تنها 

 های مشکی که با پیکان   های عرضی و طولی  مشخص می شود همچنین برش 
 در شکل نشان داده شده است.

 

 ها مقایسه پایداری نانوسیال

، گرماییهای  در مبدل  ها هم دیگر در استفاده از نانوسیال نکته م 
نانوذر  یکنواخت  توزیع  و  پایداری  پایه   ها هاهمیت  سیال   در 

و به مرور زمان می باشد. ممکن است که یک نانوسیال در زمان های 
ناپایداری محسوس باشد    نبودایی ساخت، دارای توزیع مناسب و  ابتد 

  ها، ی نانولوله ساختاری و بار یون   ها اما با گذشت زمان و به دلیل فعل و انفعال 
نشین شود  و به سرعت ته   شده   2سیال پایه دچار پدیده تجمع  درون در  

های   مبدل  برای  مشکل  این  مشکل   گرمایی که   بسیار  هایباعث 
این بعدی خواهد   از  برای هرنوع شد.  پارامتر  این  رو در نظر گرفتن 

   ناپذیر می باشد. گریز نوسیال در مبدل های گوناگون  استفاده از نا

2 agglomeration (1)  π - π       (2)  Agglomeration 
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  درون رو برای شبیه سازی این بخش، نانوسیال آماده شده در  از این 
  1مغناطیسی   گرم کن یک بشر شیشه ای قرار داده شده و بر روی یک  

  آن   گرم کن نت و دمای مشخص توسط  با یک دور مشخص که توسط مگ 
شده،   و    در ایجاد  مکانیکی  نسبت   گرمایی شرایط   مبدل    همانند   به 

  بشر   درون ، دمای نانوسیال  آهن ربا گیرد. با در نظر گرفتن سرعت دور  قرار می 
شده   آماده  نانوسیال  سه  شود،  می  اعمال  شرایط  این  که  زمانی   و 

گرفت   در  قرار  ته ندآزمایش  میزان  ن .   هانمونه  همه در    انولوله نشینی 
دیگر مقایسه با یک   سرانجام در بازه های زمانی سه روزه، وزن شده و  

نشینی برای دو نانوسیال  ترین میزان ته حاکی از کم  ها ه شدند. نتیج 
ترین میزان پگیله اکسیدی و غیر اکسیدی و همچنین بیش   نانولوله 

 آماده شده   های وسیال ان ن   همه نشینی برای نانوسیال اکسیدی دارد. البته  ته 
ترین میزان دارای پایداری نسبی مناسب می باشند به گونه ای که کم
شده و   دیده پایداری در نانوسیال اکسیدی بعد از گذشت بیست روز  

نانولوله های پگیله پایداری تا حدود دو ماه نیز    های دارای نانوسیال 
این  از  اند.  به نظر می داشته  از رو  استفاده  مناسب   بسپارش   رسد که 

نانولوله را در سیا  ل پایه  نانولوله به شدت می تواند توانایی پایداری 
البته   دهد.  ذکر  افزایش  و  شایان  شکل  کیفی،  لحاظ  به  که  است 

کیفیت   روشنییکنواختی نانوسیال آماده شده در طی این آزمایش به  
ظ د. اما به لحا شو می دیده  با چشم غیر مسلح نیز  حتی  را  پایداری آن

و همچنین در طی زمان نانوسیال نشین شده از وزن ته  کمی استفاده 
می تواند در تعیین   ، که البته در اینجا استفاده نشده   2جذب نور  فناوری 

 پایداری نانوسیال مورد بهره برداری قرار گیرد.
 

 3پوسته ـ لوله نانوسیال در یک مبدل    گرمایی توان    نرم افزاری   شبیه سازی 

  لوله آن    ـ  مربوط به طراحی مبدل پوسته   های ه حاسب م   و   این شبیه سازی 
استاندارد   الگوی  اساس  4بر 

TEMA    افزار نرم  از  استفاده  با  و 
ASPEN HTFS+ 2006  است گرفته  این  چنین  هم.  صورت   در 

  بخار   گرمای شبیه سازی مبدل پوسته و لوله در نظر گرفته شده که در آن  
می گرفته  شده  آماده  نانوسیال  توسط  داغ  برای [25]شود  آب   . 

 رفیت گرمای ظ ،  گرانروی سازی در تعیین پارامترهای دانسیته،  این شبیه 
 استفاده شده است:  1جدول  هایرابطهاز  گرماییویژه و رسانش 

   و صفحه ای   پوسته ـ لوله و شرایط فرایندی دومبدل    های ویژگی 
  از انجام محاسبات مربوط به استفاده از   پیش ها،  فرایندی آن   های و سیال 

جدولنوع  سه   در  استاندارد    2نانوسیال  الگوی  طبق     TEMAو 
 نشان داده شده است.

 
1 Magnetic stirrer 
2 Light absorption 
3 Shell and tube heat exchanger 

های     ـ1جدول   داده  جدول  در  نانوسیال  یافته  تغییر  پارامترهای 
TEMA    گرمایی مبدل 

 مرجع رابطه ریاضی  پارامتر محاسباتی 

 ρnf = (1-φ) ρf + φ ρp [26 ] دانسیته

 μnf/ μbf = (1- φ)-5/2 [27 ] گرانروی 

 Cnf = (1-φ) Cf + φ Cp [28 ] گرماییظرفیت 

 [ 29] گذشته  هایپژوهشرابطه تجربی در  گرمایی رسانش 

 
  اولیه نشان داده شده   های مشخصه پس از بهینه کردن شرایط طراحی با  

جدول   لوله2در  در  شده  قرارداده  فرایندی  سیال  جای  به   ،5  
 ای، در مبدل صفحه    6و همچنین سیال سرد   پوسته ـ لوله برای مبدل  

ویژگی با  شده  آماده  جدید نانوسیال  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
فر سازی  بهینه  و  شده  آن جایگزین  روی  بر  مکانیکی  و   ایندی 

  در حقیقت، ابتدا شبیه سازی با ورود داده های اولیه انجام گرفته است.  
بعدی   در مرحله  و  گرفته  انجام  است  اب  پایه  مبنای سیال  بر   که 

اص با  سازی  شبیه  الگوی  های کسب شده  داده  از  استفاده  لاح  با 
ار داده های  ذکر است که نرم افز  شایانها انجام گرفته است.  داده

 داشته و   وجودنرم افزار    هایپایگاه دادهای آب را در داخل  پایه بر
 .شدمدل اصلاح  تازههای داده با تنظیم

 

 گرمایی رسانش  هایغییر ت

ت   گرمایی رسانش   پارامترهای  از  یکی  عنوان   ثیرگذار  أ به 
نانوسیال  از  استفاده  گرمایی در  رسانش  می   های    گرمایی باشد. 

گذشته    های پژوهش وابسته می باشد که    بسیاری ی  به پارامترها 
  تر پارامتر غلظت در مرحله اولاثربخشی بیش  نشان دهنده ، نویسنده 

دیگر    های پژوهش . همچنین  [8] و دما در مرحله دوم می باشد 
نویسنده   توسط  شده  برداشت    بیانگر انجام     گرمایی افزایش 

  از نانوسیال به واسطه افزایش میزان این پارامترها در سیال هدف 
نانوسیال    گرمایی انش  نسبی رس   های .  روند تغییر [25] باشد می 

( مربوط به این سه نانوسیال با غلظت  knf/kbfبه سیال پایه ) 
شکل   در  آن  در  شده  توزیع  است.    4نانولوله  شده  داده  نشان 

  OX-CNT  های ذکر است که برای این سه نمونه، از اختصار   شایان 
اکسیدی،   نانوسیال  پگیله    PEG-CNTبرای  نانوسیال   برای 

برای نانوسیال پگیله اکسیدی    PEG-OX-CNT غیر اکسیدی و 
 استفاده شده است. 

4 Tubular Exchanger Manufacturers Association 
5 Tube side 
6 Cold side 

(1)  Magnetic stirrer     (4)  Tubular Exchanger Manufacturers Association 

(2)  Light absorption     (5)  Tube side 

(3)  Shell and tube heat exchanger    (6)  Cold side 
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 ( 2-2)  صفحه ای و (1- 2)پوستهـ  مبدل لوله گرماییمشخصات  TEMAالگوی    :2جدول 

 پوسته ـ لوله مبدل  (2-1)

 تیوب  پوسته   محل سیال

 آب بخار  نام سیال 

 kg/s 5/6 76/132 مقدار کل سیال 

 C 78/137 78/137 90 115 دمای ورودی، خروجی

 kg/m3 79/1 52/927 966 946 دانسیته

 mPa*s 014/0 213/0 309/0 251/0 ویسکوزیته 

 kJ/(kg*K) 281/2 228/4 197/4 218/4 گرمای ویژه

 W/(m*K) 028/0 69/0 671/0 685/0 گرمایی رسانش 

   kJ/kg 2143 2143 گرمای نهان

  bar 4/3  34/10 فشار

5/13929 گرمایی مقدار تبادل                          kW 

 

 مبدل صفحه ای (2-2)

 بخش سرد بخش گرم  محل سیال

 آب بخار  نام سیال 

 kg/s 10 200 مقدار کل سیال 

 C 160 88/48 28 44/58 دمای ورودی، خروجی

 kg/m3 17/3 79/989 21/996 07/984 دانسیته

 mPa*s 014/0 526/0 833/0 478/0 ویسکوزیته 

 kJ/(kg*K) 673/2 228/4 189/4 192/4 گرمای ویژه

 W/(m*K) 03/0 69/0 616/0 625/0 گرمایی رسانش 

   kJ/kg 2143 2143 گرمای نهان

  bar 4  6 فشار

 kW                         25713 گرمایی مقدار تبادل 

 

 
 

رسانش  ـ  4  شکل تغییر  نانوسیال  گرماییروند     دارای های  نسبی 
ن اکسیدی،  اکسیدی  نانولوله  پگیله  نانولوله  و  پگیله غیراکسیدی   انولوله 

 . ( knf/kbfبه سیال پایه )

تغییر  این  بیانگر روند  تغییر   ها  بهتر  نسبت    های اثردهی   فیزیکی 
  که   طوری ه شیمیایی بر روی نانولوله توزیع شده در سیال پایه دارد. ب   های به تغییر 

ی و غیراکسیدی افزایش  اکسید نانولوله پگیله در هر دوحالت    دارای نانوسیال  
می محسوس  نشان  را  می تری  نظر  به  از  دهد.  استفاده    فناوری رسد 

توان   افزایش  در  بالاتری  قابلیت  نانولوله  سطحی    گرمایی پلیمیزاسیون 
نانوسیال به جهت توزیع بهتر و یکنواخت تر ایجاد می کند. نکته قابل توجه  

های  نانوسیال   ت دو حال در    های شکل مقایسه روند نسبی تغییر   دیگر در این 
نانولوله پگیله اکسیدی و غیراکسیدی است. مقدار نسبی رسانش    دارای 

تر،  نانولوله پگیله اکسیدی در غلظت های پایین   دارای در نانوسیال    گرمایی 
نانوسیال  بیش  به  نسبت  پارامتر  این  مقدار  از  پگیله    دارای تر   نانولوله 
  پوشش سطحی پلیمر نانولوله ابتدایی   باشد. به عبارت دیگر اثر اکسیدی می   غیر 

ثیرگذارتر عمل کرده است و این امکان را برای  أ در غلظت های بالاتر ت 
شیمیایی سطحی بر روی    ده که بدون ایجاد تغییر نانوسیال به وجود آور 

 ایجاد کنیم. تری در نانوسیال به  بیش   گرمای ثیرگذاری  أ نانولوله اولیه، ت 
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 مبدل ها  گرماییمقایسه توان 

شد که با یکسان قرار دادن پارامترهای ورودی در طراحی    تلاش 
ترین  دست آورده شود. مهم ه مبدل، شرایط بهینه طراحی در نرم افزار ب 

این پارامتر شامل دما، فشار و فلوی ورودی به آن می باشد که با توجه به  
نانوترکیب   پایین  بسیار  نمی   افزوده درصد  تغییر  دچار  چندان   .  یابد شده 

دچار    پیشین های  این میان پارامترهای فیزیکی بیان شده در بخش   در 
نهایی    ها در طراحی ثیرگذار آن أ ت   های شدند که اثر   چشمگیری   های تغییر 

  ها است. نمودار میله ای تغییر   شده مبدل    گرمایی باعث افزایش راندمان  
برای    5و صفحه ای در شکل   پوسته ـ لوله در دو مبدل نمونه    گرمایی بار  

 متفاوت نشان داده شده است.    گرمایی   ای ه سیال 
که این   این است شود  مشخص می  روشنی به    5  آنچه از شکل 

 مبدل را افزایش داده اند   گرمایی نانولوله، توانایی    ها دارای نانوسیال 
پایه   ولی  سیال  در  نانولوله  عملکردی  شرایط  به  بسته  افزایش   این 

 نانولوله پگیله   وسته ـ لوله پ د. در مبدل های  ن دیگر متفاوت می باش یک با  
است که این چیزی  را نتیجه داده    گرماییغیراکسیدی بهترین عملکرد  

نسبت به سیال پایه اولیه    گرمایی درصد افزایش برداشت    16در حدود  
تر از افزایش برداشت بیش  نشان دهنده همچنین    ها یجه می باشد. نت 

ب حتی   می  نیز  اکسیدی  پگیله  نانولوله  با  مقایسه  ایندر  از   رو اشد. 
 در سطح دوست به نظر میرسد اگرچه ایجاد حالت گروه های عاملی آب 

از طرفی باعث تخریب ساختار   ولی ه  شد باعث افزایش توزیع نانولوله  
  و در نتیجه   شد اصلی نانولوله و عامل اصلی مزیت های بالقوه این نانوذره  

بیش افزایش  باعث  اکسیدی  نانولوله  سطحی  پگیلاسیون   تر  حتی 
  ی با شرایط   نشده است. این روند برای مبدل صفحه ای نیز   گرمایی این توان  

همانند  تقریب  بر    ، به  بنا  است.  شده  شده   های نتیجهتکرار   گرفته 
رسد اگرچه استفاده از نانولوله اصلاح شده به نظر می  پژوهش در این  

  لاح اص   ولی شود  می  ها نانوسیال   گرمایی در سیال پایه باعث بهبود شرایط 
 هایتغییر   نبود زیزاسیون سطحی به جهت  فیزیکی و استفاده از پلیم 

 بهتر سیال شده است.   گرمایی ساختاری در نانولوله باعث شرایط  
 

 اقتصادی  های هملاحظ

انرژی  پایین  قیمت  همچنین  و  کشور  کنونی  شرایط  توجه   با 
  ، یی گرما رسد که این افزایش ظرفیت  نظر می ه در کشور، در دیدگاه اولیه ب 

 ولیبر اقتصاد انرژی واحدهای صنعتی نداشته باشد.    چشمگیری اثر  
دیگر  که نرخ فروش و تهیه انرژی با یک به همین دلیل و به علت این 

برابر نیست، ازاین رو این امر باعث خسارت های فراوان برای منابع 
ارا  انرژی خواهد شد.  تولید  بتواند ی و سازمان های   ه مدل هایی که 

 تفاوت را کاهش دهد بسیار مفید و مهم خواهد بود.خش این  در این ب 

  
و ب( صفحه ای    پوسته ـ لولهمبدل های الف(    گرماییتوان    ـ  5  شکل

نانولوله اکسیدی، نانوسیال    دارایبرای چهار حالت سیال پایه، نانوسیال  
 .نانولوله اکسیدی پگیله  دارای نانولوله پگیله و نانوسیال   دارای

 
ارااز   راهکاریمدل  یک  عنوان  به  توان  می  شده  ویژه  ،ه     به 

 در صنایعی که با این نوع از مبدل ها روبرو هستند، استفاده کرد.  
ها که در این راهکار نیاز به تغییر ساختار این نوع از مبدل  ویژهبه  

  نیست و تنها باید بتوان سیال عامل گرمایش یا سرمایش را جایگزین نمود. 
حقی در  تجهیزیعنی  از  تر  بهینه  استفاده  امکان  گرماییقت    های 

 وجود می آید. هموجود ب
  ، حجم اصلی ها تر وقت بیش که در  ، با توجه به این سو ازاین رو از یک  

انرژی در واحدهای نفت، گاز و پتروشیمی توسط این دو نوع مبدل  
دیگر میزان این تبادل انرژی بسیار بالاست،   سوی جابجا می شود، و از  

  ی درصد   15تا    10توان به این نتیجه رسید که حتی کاهش  می   سادگی به  
می  واحد،  سالانه  انرژی  مصرف  اثر  در  اقتصاد    چشمگیری تواند  در 

  بودن   راهبردی باید بحث    این نکته، واحد و حتی کشور داشته باشد. به  انرژی  
 .   افزود انرژی را نیز در شرایط کنونی  

 

 گیرینتیجه
با توجه   پژوهش  این  اقتصاد  در  بر  اثر آن  انرژی و  اهمیت  به 

اصلاح    تلاش کشور،   برای  راهکاری  از    گرماییشده  نوع  دو 
اراپ صنعتی،  های  مبدل  دلیل،  شوده  یرکاربردترین  همین  به   . 

مبتنی بر نانولوله های کربنی   گرمایینانوسیال    سهدر مرحله اول  
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فیزیکی که شامل پگیلاسیون    یکی روش   از دو روش ساخته شود.  
پلی  سطحی    بسپارش   یا پلیمر  گلایکول  با  همچنین اتیلن   و 

  برای آماده سازی   اکسیداسیون سطحی می باشد روش شیمیایی که شامل  
  تر، بهتر و یکنواخت تر در سیال پایه آب، نانولوله ها به جهت توزیع بیش 

شد. این  استفاده  از  از  پس  روی   هایاصلاح  رو  بر   ساختاری 
ح ایجاد  و  کربنی  آبنانولوله  پیوندهای    ،دوستیالت  کمک  به 

  . بر روی آن، در سیال پایه آب توزیع شد   و پلیمرهای سطحی کربوکسیل  
نانوسیال   نوع  حقیقت    فرایندی  هایآزمایش   برایسه  در   که 

از   بودفناوری ترکیبی  شده  گفته  اکسیدی،   شامل،  های  نانوسیال 
 دست آمده ه ب  های ه نتیج .  آماده شد پگیله غیر اکسیدی و پگیله اکسیدی 

نانولوله های اکسیدی  آن    آزمون گرماییاز    نشان دهندهبر روی 
بر روی سطح    کربوکسیل  های عاملیگروه  چشمگیریتعداد    ایجاد

توزیع مناسب و یکنواختی را   هاه . همچنین این نانوذراستنانولوله  
  ها بررسی پایداری این نانوسیال  نشان می دهند. سیال پایه  در سطح  

ی اکسیدی و غیر اکسیدی نانولوله ها  چشمگیراز پایداری    بیانگر نیز  
  ها شبیه سازی این نانوسیال  ،در پایان  پگیله شده در سیال پایه دارد. 

بر روی    TEMAو استفاده از استاندارد    نوین  هایو داده  هابا ویژگی
  حکایت انجام شد که    ای و همچنین صفحه   پوسته ـ لوله   گرمایی مبدل  

  را دارد.   درصد   16تا    توسط نانوسیال   گرمایی برداشت    چشمگیر افزایش    از 
آمده نتیجه دست  به  این    های    فناوری اهمیت    بیانگر  پژوهشاز 

نانوذر در  سطحی  نانولوله  هاهاصلاح  پلیمیزاسیون  و  ویژه  به  و  ها 

 هانتیجهاین  دارد که    گرماییجهت افزایش راندمان    مناسب آن در
افزایش    علتبه    ایو صفحه  پوسته ـ لولهبه ویژه در مبدل های  

  و کاهش   سو از یک    آن   گرمایی ، باعث افزایش راندمان  گرمایی برداشت  
در صنایع نفت،    ویژهدر کلیه صنایع و به    دیگر  سویهزینه ساخت از  

  همچنین، با توجه به اهمیت بهینه سازی   گاز و پتروشیمی خواهد شد. 
واحدهای   در  انرژی  می  گوناگونمصرف  نقشصنعتی،   تواند 

 در اقتصاد انرژی واحد و همچنین کشور داشته باشد.  چشمگیری
 

   نمادها فهرست 
 kj/kg. K                                                            Cظرفیت گرمایی، 

 3kg/m                                                                              ρچگالی،

 φ                                                            درصد حجمی

 mPa*s                                                                       μویسکوزیته،  
 

 زیرنویس
 f                                                                   سیال پایه 

 nf                                                                      نانوسیال

 p                                                                           نانوذره
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