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 خواهد شد. از طرفی، افزودن مقادیر اندک پایه پایه موجب بهبود عملکرد حرارتی سیال تافزودن نانوذرات به سیالا: چکیده
 تواند موجب کاهش افت فشار اصطکاکیسیال در خطوط لوله میتوربولنت به جریان  بالاپلیمر با وزن مولکولی 

  گالوانیزه افقی لوله یک در درگ وکاهش حرارت انتقال آزمایشگاهی مطالعه پژوهش این در گردد. و نیروی درگ 
 افزاینده عامل عنوان به نانومتر 40 تقریبی قطر با مس نانوذرات از. است انجام شده آمید اکریل پلی و نانومس/آب نانوسیال پلی حاوی
 پژوهش این در مطالعه مورد هایغلظت. است شده استفاده درگ کاهنده عامل عنوان به آمید اکریل پلی و حرارت انتقال
ppm50-10 پلیمر PAM آنالیز از .باشدمی نانومس وزنی درصد 1/0-1 و FTIR تشکیل احتمالی بررسی جهت  

  رئولوژیکی و ترموفیزیکی خواص ابتدا .است شده استفاده های پلیمر و نانوذراتبین مولکول جدید شیمیایی پیوندهای
  پلیمری محلول آب، برای حرارت انتقال و درگ کاهش پدیده سپس شده، گیریاندازه ت مورد نظرنانوسیالا پلی
 میانگین دمای. است شده بررسی نانومس/آمید اکریلپلی/آب نانوسیالپلی و نانومس/آب نانوسیال آب،/آمید اکریلپلی

  وات 900 به میزان ثابت حرارتی شار و بوده سلسیوس درجه 30 حدود هاایشآزم تمام در ورودی سیال توده
 های مورد مطالعهپلی نانوسیالات مورد بررسی در تمامی غلظت نتایج بدست آمده نشان داد. است شده اعمال لوله خارجی دیواره به

 مس نانوذرات غلظت افزایش با گرمایی هدایت و چگالی ویسکوزیته، اند.از پلیمر و نانوسیالات دارای رفتار نیوتنی بوده
 . شد درگ درصد کاهش و حرارت انتقال سرعت  بهبود درصد افزایش موجب رینولدز عدد افزایش  یافت افزایش
 رینولدز عدد در نانومس وزنی درصد 1 و اکریل آمید پلی ppm50 حاوی تنانوسیالاپلی در درگ کاهش درصد بیشترین
  در حرارت انتقال سرعت بهبود حداکثر. مشاهده گردید حرارت انتقال بهبود 2/27% و درگ کاهش 5/59% با 29064

 .افتاد اتفاق درگ کاهش 2/38% و حرارت انتقال بهبود 7/27 با نانومس وزنی درصد 1 و پلیمر ppm10 حاوی نانوسیالپلی
 

 .لوله افقی ،نانومس/PAMآب/ نانوسیال پلی درگ، کاهش حرارت، انتقال مطالعه آزمایشگاهی، :کلیدی هایواژه
 

KEYWORDS: Experimental study, Heat transfer, Drag reduction, Water/PAM/Nanocopper Polynanofluid, 
Horizontal pipe. 
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 مقدمه
های اساسی در جابجایی سیالات امروزه یکی از مباحث و چالش

های عملیاتی در صنایع مختلف، پدیده کاهش و نیز کنترل هزینه
درگ و بهبود سرعت انتقال حرارت به منظور صرفه جویی در مصرف 

 سیالات جابجایی ،شیمیاییبزرگ  عیدر صنااین پدیده . باشدانرژی می
 .و نیز فرآیندهای متعدد در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی مشاهده می گردد

، [1] تامزتوسط  1948در سال کاهش درگ  پدیده کشف یاز ابتدا
مرتبط با آن و  یواقع هایزمیمکانجیه تو یبرا یادیز یهاتلاش
 صورت گرفته است. درگکاهش  یبرا های مناسبکارراهیافتن  نیهمچن

توان با افزودن مقدار بسیار کمی از پلیمر تامز مشاهده کرد که می
ها را به سیال جاری، افت فشار در جریان تک فازی در درون لوله

 ای کاهش داد. به مقدار قابل ملاحظه توربولنتدر جریان 
وی گزارش کرد که افزودن مقدار کمی از پلیمرهای با وزن مولکولی 

تواند به شدت اصطکاک دیواره و افت فشار یبالا به جریان آشفته م
 را کاهش دهد. مزیت اصلی اقتصادی جریان مایعاتدر خطوط اصلی 

 کاهش درگ، صرفه جویی در مصرف انرژی به علت کاهش آشفتگی
پلیمری های کاهنده . بنابراین، چنانچهو افزودن توان پمپاژ می باشد

شوند، می توان همان سرعت جریان را  فزودهدرگ به یک سیال ا
توسط  درگکاهش  با صرف  انرژی و هزینه کمتری حفظ نمود.

 شود. یک مکانیسم،های مختلفی حاصل میپلیمرها از طریق مکانیسم
را  درگتشکیل ساختارهای شبکه پراکنده در آب است که مستقیماً 

. مکانیسم دیگر، پراکندگی پلیمرها در جریان [2]دهد کاهش می
های . افزودنی[3]شودمی درگخارجی است که منجر به کاهش 

 توانند بر الگوی جریان تأثیر بگذارند و باعث کاهش بیشترپلیمری نیز می
 توانند امواج تلاطم را. علاوه بر این، پلیمرها می[4]نیروی درگ گردند 

 مرطوب کرده و رژیم جریان را تغییر دهند و در نتیجه باعث کاهش درگ
 لیمری امولسیونی آب در آب نیزهای درگ پ. استفاده از کاهنده[5]شوند 

برای افزایش ویسکوزیته و ایجاد مقاومت برشی، به کاهش درگ 
 های جریان را. به طور کلی، حضور پلیمرها ویژگی[6] کندکمک می
 شود.در مقایسه با آب خالص می درگدهد و منجر به کاهش تغییر می

 لوله، خطوطدر  و بهبود انتقال حرارت کاهش درگ هایپدیدهتاکنون 
دانشمندان  با توجه به کاربردهای گسترده در صنایع، مورد توجه

 ی پلیمر . کاهش درگ به وسیله[17-7] است قرار گرفته بسیاری
از ابتدای مطرح شدن این چالش مورد توجه بوده است، اما افزودن 
 مواد پلیمری به سیالات پایه مشکلاتی از قبیل حل شدن پلیمر 
در فاز مایع و نیز آلودگی، تغییر خواص سیالات پایه و نیز عدم قابلیت 

                                                                                                                                                                                                   

1Indartono et al. 

2Olelib Hydroxyethyl Methyl Ammonium Chloride 

3 Jia-Fie et al. 

 2010لذا، از سال  جداسازی و سازگاری با طبیعت را در پی داشته است.
 محققان تعدادی از مورد توجه نیز نانوسیالات کاهش درگ توسطبه بعد 
 .[26-18, 15] ده استواقع ش

 خواص را بر لوله اثر دما و قطر [27] 1همکارانو  نواایندارت
  ند.اددقرار  یبررسمورد ها کاهش درگ در لوله یکینامیدرودیه

 سلسیوسدرجه  50و  40، 25، 12 یخود را در دماها شاتیآنها آزما
 یدروکسیه بیلیمحلول اول یبر رو های مختلفبا قطر ییهاو در لوله

 یونی( به عنوان سورفکتانت کاتامپیپی 900) 2دیاکلر ومیآمون لیمت لیات
 یونی ری( به عنوان سورفکتانت غامپیپی 540) لاتیسیسال میو سد

 محلول سورفکتانتتوسط  ی کاهش درگاثربخشدر این تحقیق  دادند. مانجا
 سلسیوس یدرجه 6-75 دمایی دامنه و متریلیم 25قطر  هب ایدر لوله

که محلول  افتندیخود در قاتی. آنها در تحقرفتگقرار  یمورد بررس
 سلسیوس یدرجه 70 یتا دما کاهش درگ تغییرات یسورفکتانت دارا

 یطول ورود رییر تغب یقابل توجه ریثأو درجه حرارت ت بوده
. سورفکتانت داردحاوی درگ  ندهکاههای جریان یکینامیدرودیه

 همچنین، با افزایش دما میزان کاهش درگ افزایش یافت، 
 یر مستقیم افزایش دما بر کاهش ی تأثکه این امر نشان دهنده

 باشد. گ میدر
حاوی  یهاالینانوس یتهیسکوزیو [28] 3همکارانو  فی-یاژ

 را مورد مطالعه قرار دادند.مختلف  pH ریو مقادها با اندازه نانوسیلیس
 یخاص تیاهم از نانوذرات یاندازهنشان داد که  بدست آمده جینتا
نانو ذرات کوچکتر،  .برخوردار است الینانوس کی یتهیسکوزیو یبرا
 دارد. الینانوس یبه کسر حجم یشتریب یبزرگتر و وابستگ یتهیسکوزیو

نانومتر است،  20که قطر نانوذرات کوچکتر از  یهنگام ن،یعلاوه بر ا
 pH ریمقاد رییو با تغ بودهمربوط  الینانوس pHبه شدت به  تهیسکوزیو

 .باشدمحسوسی می اتنوسان یدارا 7تا  5از 

 یگ به وسیلهدر عوامل کاهش به بررسی [29] 4همکارانو  باری
در یک  در خطوط لوله 5زویترآیونیک و سورفکتانت انیپودر آلوم

نرمال آمونیاک -3 . در این مطالعه از سورفکتانتمحیط آبی پرداختند
 پروپان سولفانات استفاده شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش
 غلظت محلول و عدد رینولدز، درصد کاهش درگ افزایش یافته 

 بدست آمد. ppm 500غلظت  ازایدرصد ب 50و ماکزیمم مقدار آن حدود 
 یونی ریغ هایرفکتانتسوافزودن  ریتأث [23] 6همکارانو  درزازگا
قطر با  لوله کی یبر رو یآب یدرگ در نانوسیالات  پایهبر کاهش 

 هایسورفکتانت میزان اثرگذاریتعیین به  را بررسی نموده و میلی متر 4
 . پرداختنداکسید فلزی /در نانوسیال آب درگ کاهشر یونی بر غی

4 Bari et al. 

5 zwitterionic surfactant 

6 Drzazga et al. 

(1)  Indartono et al.     (2)  Olelib Hydroxyethyl Methyl Ammonium Chloride 

(3)  Jia-Fie et al.      (4)  Bari et al. 

 (5)  zwitterionic surfactant     (6)  Drzazga et al. 
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 7O1 روکاستهای بنام سورفکتانت غیر یونیدو نوع در این کار 
 شیمورد آزما ی آببا پایه مس دیو نانوسیال اکس 7k 2روکانولو 

 ضریب ، 50000تا  8000 نیب نولدزیربازای مقادیر عدد  و هقرار گرفت
 یهانشان داد که افزودن سورفکتانتحاصله  جینتا. دگردی نییتع اصطکاک

 شده پایه آبی اصطکاک در آب و نانوسیال ضریب باعث کاهش یونی ریغ
میزان بر  چندانی ریتأث ستمیدر ساکسید مس رات ذحضور نانوو 

 شت.ندا درگکاهش 
 ی ازانیدر جرگ درکاهش  [30] 3همکارانو  زیکیگیرک

را مورد مطالعه قرار دادند. در این بررسی  CuOآب/نانوسیال 
های کاتیونی و سورفکتانتآب ی هیپای با الیسآزمایشگاهی از 

CTAC4 و NaSal5 های استفاده کرده و این آزمایش را برای غلظت
 کرار نمودند، تهای با قطرهای مختلف مختلف نانوسیال در لوله

 ، مترمیلی 4با قطر لوله  درگ برای کاهشکه حداکثر مقدار
درصد  5–40، مترمیلی 8 با قطر لوله برای درصد و 55-70به میزان

  درصد گزارش شد. 20 ،مترمیلی 12 ه با قطرلول یو برا
در یک مطالعه تجربی، اثرات  [31] 6همکارانو  وانگ مینگ

  عیما انیجر شیافزا یبرا را پودر نامحلول نانو یمواد افزودن
 آنها آزمایشات خود را  ند.قرار داد یبررس ها موردلکروکانایدر م

 سیلیسنانوام برای پیپی 500تا  100های مختلف از در غلظت
افزایش میزان کاهش درگ بازای  هکه نتایج حاصل ،انجام دادند

 افزایش غلظت نانوسیال در جریان درون لوله را نشان داد.
 ،چیمارپ یلوله را در یکنانوسیال  انیاثر جر [32] 7همکارانو  یانوار
 مورد بررسی قرار دادند.  در جریان متلاطمگ درکاهش  بر روی

 را امپیپی 300و  200، 100های در این تحقیق، ابتدا نانوسیالاتی با غلظت
 اکسید آلومینیوم در آب خالص تهیه نموده نانوذراتبا استفاده از پراکندگی 

 های مختلف برای رینولدزهایظتو سپس میزان کاهش درگ را در غل
 سه زمانی مارپیچی و حلقوی شکل در ، برای دو نوع لوله20000تا  4000

 میزانکه بیشترین  ندبدست آمده نشان داد لف بدست آوردند. نتایجمخت
 می باشد. درصد 38ی مارپیچی و حدود کاهش درگ مربوط به لوله

خواص رئولوژیکی و مکانیسم [21] 8همکارانو  چان یان گو
 حاوی نانوسیلیس الات کاهش درگ توسط تعدادی از نانوسی

 بدست آمده . نتایجقرار دادندبررسی مورد کاهنده درگ را به عنوان 
 های پیچیدههای مورد بررسی دارای ویژگینانوسیال ینشان داد که تمام

نانوسیالات مورد مطالعه و سرعت برش بحرانی بودند. ویسکوزیته 

                                                                                                                                                                                                   

1 Rokacet O7 

2 Rokanol k7 

3 Gierczycki et al. 

4 Cetyltrimethylammonium chloride 

5 Sodium salycilate 

بحرانی  افزایش خطی آهسته ای را با نرخ برش کمتر از سرعت برش
نشان داد، در حالی که طبق رفتار سیال قدرت ضخیم شدن برشی 

 رسید. سرعت برش بحرانی بالاتر از نرخ برش بحرانی به نظر می
 ذرات افزایش یافت، که نشان داد برای جلوگیری ازنانوبا افزایش غلظت 

 افزایش قابل توجه ویسکوزیته نانوسیال، باید سرعت تزریق کنترل شود.
منحنی رئولوژیکی افزایش نرخ برش تقریباً با منحنی کاهش سرعت 

های شدن برشی نانوسیالبرش منطبق بود، که نشان دهنده ضخیم
 پذیر بود.مورد مطالعه در این کار گذرا و برگشت

گردد، این است که آنچه از نتایج کلی مطالعات حاصل می 
 تواند منجر میهای درگ پلیمری به تنهایی استفاده از کاهنده

به بهبود افت فشار و در نتیجه کاهش نیروی درگ در خطوط لوله 
 توانند نقش مؤثرینمی ترکیباتو تجهیزات فرآیندی گردد، ولیکن این 

 ها و خطوط انتقال داشته باشند.در بهبود سرعت انتقال حرارت در دستگاه
ای برجستهنانوسیالات فلزی نیز صرفاً توانسته اند نقش ، از طرفی

 بهبود انتقال حرارت در تجهیزات فرآیندی و مبدلهای حرارتی  در
 اند افت فشار و نیروی درگ را بطور همزمانایفا نمایند، ولیکن نتوانسته

 بنابراین استفاده از  ای کاهش دهند.به میزان قابل ملاحظه
جدیدی از سیالات  گروهمناسب، به عنوان  9(PNFs) پلی نانوسیالات

 درگ  یباعث کاهش قابل ملاحظه نیروبطور همزمان که بتوانند 
 و افزایش چشمگیر سرعت انتقال حرارت گردند، منجر به صرفه جویی

های انتقال ها و مصرف انرژی و نیز بهبود کارایی دستگاهدر هزینه
           حرارت و خطوط انتقال خواهد شد.

با وزن  یمرهایذرات در پلنانو یبا پراکندگ تالاینانوسی پل
بهبود به منظور  ی همانند آب، نفت خام و ..عاتیبالا در ما یمولکول

 .[33] شوندیم تهیهمایعات  انیانتقال حرارت و عملکرد جرسرعت 
 ،ییبه تنها مرهایتوان با انحلال پلیدما را م شیانتقال حرارت و افزا

کاربردها  یدر برخ عاتیدر ما ،(PAM) 10دهایآم لیآکر یپلمانند 
درصد در غلظت  25تواند انتقال حرارت را تا یم PAM. کنترل کرد

ppm 100 نانوذرات مختلف مانند فلزات،  .[35, 34] کاهش دهد
 شدن  فزودهدر صورت ا یکربن یهاو نانولوله یفلز هایدیاکس

آشفته،  انیجر یهامیدر رژ کنواختی یو پراکندگ هیپا الاتیبه س
 .دهند شیافزا یقابل توجه زانیانتقال حرارت را به م بیضر توانندیم

 ن،یدهند. بنابرایم شیافزا زیاز آنها افت فشار را ن یبرخ لیکن
جهت که دارای هم افزایی بالایی  مناسب مریانتخاب نانوذرات و پل

 ،باشندکاهش درگ و افزایش سرعت انتقال حرارت، بطور همزمان 

6 Ming et al. 

7 Yanuar et al. 

8 Gu et al. 

9 Polynanofluids 

10 Polyacrylamide 

(1)  Rokacet O7      (2)  Rokanol k7 

(3)  Gierczycki et al.     (4)  Cetyltrimethylammonium chloride 

(5)  Sodium salycilate     (6)  Ming et al. 

(7)  Yanuar et al.      (8)  Gu et al. 

(9)  Polynanofluids     (10)  Polyacrylamide 
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 لوله راخطوط در  هیپا عاتیما یانیتواند خواص انتقال حرارت و جریم
 توان یرا م پلی نانوسیالات ،نیبهبود بخشد. بنابرا یهبه طور قابل توج

انتقال سرعت کننده  تیو تقو 1(DRA) درگبه عنوان عامل کاهنده 
 .[35] بکار برد مختلف یندهایحرارت در فرآ

 کاهش درگ و انتقال حرارت [37, 36] همکارانو  قوامی فرو  اورنگ
  نانوسیلیس را/)PIB(2توسط پلی نانوسیال آب/پلی ایزوبوتیلن

 هابررسی نمودند. در این پژوهش و عمودی لوله افقی خطوط در
 درصد وزنی 1تا  1/0محدوده غلظت های مختلف در غلظتبا نانوسیلیس 

تهیه شدند.  ppm  50 تا 10 محدوده غلظت در و پلی ایزوبوتیلن 
اثر حضور پلیمر و نانو سیلیس بر خواص انتقال حرارت مانند ضریب 

  عدد رینولدز تغییراتنیز انتقال حرارت همرفتی و عدد ناسلت و 
مشکلی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.  و کاهش درگ

 با محیط زیستPIB عدم سازگاری پلیمر ،در این تحقیقات مشاهده گردید
 توسط آن بود.و سیالات پایه و خطر آلایندگی آب 

تا کنون  Cu/PAM/DWبا توجه به اینکه پلی نانوسیال بنابراین، 
 درگ انتقال حرارت و کاهشافزایش سرعت به منظور مطالعه و بررسی 

 در این تحقیقدر خطوط لوله افقی استفاده نشده است،  )بطور همزمان(
 (PAM)پایه آبی مس/پلی اکریل آمید الاتینانو سپلی عملکرد بررسی  به
یک درگ در  یروین شکاهانتقال گرما و  سرعتمنظور بهبود  به

  PAMاز  مطالعهدر این است. لوله افقی گالوانیزه پرداخته شده 
 ه منظور کاهش اصطکاک،ص تریبولوژیکی مناسب بخوادارا بودن  به علت

پایداری حرارتی فشار و نیروی درگ در خطوط لوله،  افتکاهش 
مناسب، پایداری مناسب در محیط های اسیدی، غیر سمی بودن، 

  در آب آنو انحلال پذیری بالای  بالاسازگاری زیست محیطی 
 و سورفکتانت DRAبه عنوان  ،ساختارقطبی و غیر یونیداشتن به علت 

 ( استDRA) درگکاهنده  مریپل کی دیآم لیآکر یپلاستفاده شده است. 
 شیو افزا یکاهش افت فشار اصطکاک یکه در خطوط لوله برا

 توسطدرگ کاهش  سمیشود. مکان یاستفاده م یانرژ یبهره ور 
 ،عواملاین از  یکیشود.  ینسبت داده م یبه عوامل مختلف دیآم لیآکر یپل

 و فشاراست که به کاهش افت  یمولکول نیب پیوندهای لیتشک
 ،گری. عامل د[2] کندیکمک م یدر انرژ ییصرفه جو شیافزا

نرمال و عدد  یروین یریاست که با اندازه گ مریپل یارتجاع تیخاص
  درگکاهنده  مری. راندمان پل[38] شودینشان داده م 3زنبرگیوا

 شتریبار ب یو چگال یآن مرتبط است که با وزن مولکول تهیسیبا الاست
 نولدزیو عدد ر انیبا سرعت جر زین درگنرخ کاهش  .[39] ابدییم شیافزا
 ایشبکه یساختارها مریپل ن،ی. علاوه بر ا[40]ابدییم شیافزا

                                                                                                                                                                                                   

1 Drag reducing agent 

2 Polyisobutylene 

3 Weissenberg number 

 درگبه کاهش  میدهد که به طور مستقیم لیرا در آب تشک یاپراکنده
 مریپل کیبه عنوان  دیآم لیآکر یپل ،ی. به طور کل[41] کند یکمک م

و توان  یو بازده انرژ کردهدر خطوط لوله عمل  درگ موثرنده کاه
 از نانوذرات مسدر این پژوهش، همچنین،  بخشد. یرا بهبود م یاتیعمل

 خاصیت تریبولوژیکینیز ب هدایت حرارتی بالا و ضریداشتن به علت 
های به منظور بهبود سرعت انتقال حرارت در دستگاه ،مناسب

 یالاتیافزودن نانوذرات مس به س .استفاده شده استفرآیندی و خطوط لوله 
انتقال  بیضر شیباعث افزا ،یمریپل یها -مانند آب و محلول

 . راندمان انتقال[42] شودیم یحرارت تیو بهبود هدا یحرارت همرفت
 هاالینانوس یاتم شیدر آرا رییتغ لیبه دل لاتاینانوستوسط حرارت 

 مشابه ساختار جامد یزساختاریر شودیباعث م این پدیدهبالاتر است، 
ها استفاده از نانوذرات مس در لولهبعلاوه، . [43] از خود نشان دهند
بکارگیری بخشد و یانتقال حرارت را بهبود م یبه طور قابل توجه

 سرعت انتقال حرارت شترینانوذرات باعث بهبود ب ربالات هایدرصد
انتقال  نظراز  ،مسحاوی نانو الاتینانوس بنابراین،. [44]شود یم

، باشندمی یعملکرد بهتردارای  خالص، با آب سهیحرارت در مقا
 نانوذرات.از کوچکتر  هایاندازهبالاتر و  یحجم یدر کسرها بخصوص
 و بهبود انتقال حرارت در خطوط لوله درگکاهش  سمیمکان ،یبه طور کل

 یانتقال حرارت همرفت بیضر شیتوسط نانوذرات مس شامل افزا
 است. ت پایهالایبه س نانوذراتاین افزودن  قیاز طر یحرارت تیو هدا

، متغیرهایی مانند غلظت پلی اکریل آمیداثر  پژوهشدر این بنابراین، 
 ،(DR%)درصد کاهش درگ بر  عدد رینولدزتأثیر و  نانوذرات مس غلظت
 افزایش و نیز درصدافزایش عدد ناسلت و سرعت انتقال حرارت،  میزان

نانومس /PAMتوسط پلی نانوسیالات آب/ (%NuE) عدد ناسلت
 .بررسی شده است

 
 بخش تجربی

 مواد

 هستند ی( موادPAM) 4اکریل آمید یو پل مس، نانوذرات آب مقطر
  مس. نانوذرات اندگرفتهمورد استفاده قرار  قیتحق نیکه در ا

 شد. یداریدرصد خر 9/99آلمان با خلوص  5ایوانیک دگوسای شرکت از
آن  کو تصویر میکروسکوپی 1 نانوذرات در جدول نیمشخصات ا

 ارائه شده است. 1در شکل 
 تهیهشرکت مرک مورد استفاده توسط  PAM در این پژوهش،

 آمده است. 2. مشخصات فیزیکی این پلیمر در جدول شده است

4 Polyacrylamide 

5 Evonic Degussa 

(1)  Drag reducing agent     (2)  Polyisobutylene 

)3( Weissenberg number     )4( Polyacrylamide 

(5)  Evonic Degussa 
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 مشخصات نانوذرات مس - 1جدول 
 مقدار پارامتر

 ایقهوه رنگ نانوذره
 99/%9 خلوص

 کروی شناسیریخت
 nm40 اندازه نانوذره

  3g/cm 9/8 چگالی
  g/2m 14 -10 سطح ویژه

 w/m.k401  ضریب هدایت حرارتی

 
 اکريل آميد يپل مريپل يکيزيمشخصات ف - 2جدول 

 پارامتر مقدار واحد
Kg/mol 610~ جرم مولکولی 

3g/cm 13/1 چگالی 

W/m.K 13/0 ضریب هدایت گرمایی 

 

 
 ميکروسکوپ الکتروني نانوذرات مس  تصاوير -1 شکل

 

 دستگاه آزمایشگاهی

 دستگاه آزمایشگاهی طراحی و شماتیک کلی تصویر واقعی 
 مشخصات و ب الف و -2 هایدر شکل ،در این پژوهش و نصب شده

 شده است.  ارائه 3 جدول این دستگاه در تجهیزات مورد استفاده در
لیتر جهت  10گالوانیزه به حجم حدود این دستگاه از یک مخزن در 

 ،h/3m 45سانتریفیوژ )نرخ جریان؛  نگهداری و جمع آوری سیالات، پمپ
 به ناحیه تست که مخزن از  سیالات تزیق( برای hp 25قدرت؛ 

 ،باشدیک لوله افقی گالوانیزه به طول سه متر و قطر داخلی نیم اینچ می
 گیریجهت اندازه ،روغنی فشارسنجاستفاده شده است. همچنین، دو عدد 

  ،اندکه در ورودی و خرورجی ناحیه تست روی لوله نصب شده فشار سیالات
سیالات در به منظور نشان دادن دمای  ،دو عدد دماسنج روغنی

 ورودی و خروجی ناحیه آزمایش واقع گردیده اند و نیز شش عدد ترموکوپل
لوله که در طول  دیوارهبه منظور نشان دادن دمای  PT100مدل

 دمای نقاط مختلف ،اندبا فواصل مساوی نصب گردیده ناحیه آزمایش
 کرده و توسط نشان دهنده  منتقللوله را به نشان دهنده دیجیتالی 

 های مختلف و تجهيزات مورد استفاده در دستگاه آزمايشگاهيبخش - 3 جدول

 نام تجهیز شماره
 مخزن ذخیره و اختلاط 1
 همزن برقی 2
 پمپ سانتریفوژ 3
 جریان برگشتی 4
 فلومتر 5
 لوله گالوانیزه به قطر نیم اینچ 6
 گیجهای فشار روغنی ورودی و خروجی 7
 گیجهای دمای روغنی ورودی و خروجی 8
 PT100ترموکوپلهای حرارتی مدل  9

 مبدل حرارتی پوسته و لوله ای 10
 ولتاژ و آمپر(تابلوی برق )حاوی نشان دهنده های دما،  11
 دیمر جهت تنظیم ولتاژ و جریان برق 12

 

 

 
 الف( تصوير واقعي دستگاه طراحي و نصب شده،  - 2شکل

 ب( شماتيک کلي دستگاه آزمايشگاهي

 
 فرآیند گرمایش با شدت ثابت، شود.شش کاناله دیجیتالی نشان داده می

 آزمایش پیچیده شده است،توسط یک نوار حرارتی که دور لوله در ناحیه 
 به منظور خنک کردن سیالات مورد آزمایش، شود. انجام می

 یک مبدل حرارتی پوسته و لوله شامل چهار پاس تیوب و یک پاس پوسته
 و به قطر نیم اینچمتر  3 طول ناحیه آزمایش طراحی و نصب شده است.

الف نشان داده شده است، جهت -2شکل  انطور که درمه .باشدمی

 الف

 ب
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 ناحیه آزمایش کاملاً با پشم شیشه عایق بندی ،جلوگیری از اتلاف حرارت
و اطمینان  بین بردن اثرات ابتداییهمچنین، به منظور از  شده است.

 نیم متر  زمایش،آجریان در طول ناحیه مورد از توسعه یافتگی 
 .در نظر گرفته شده استلوله خارج از ناحیه تست  از ابتدای

 

 تهیه پلی نانوسیالاتآماده سازی و 

ای انجام در این تحقیق، تهیه پلی نانوسیالات به روش دو مرحله
 PAMمحلول سازی اولین گام در فرآیند تجربی، آماده. [18] شده است

را  PAMپلیمر  است.بوده مورد نظر از پلیمر با مخلوط کردن مقدار 
. گردیدبه مقدارمورد نظر وزن کرده و به حجم مشخصی آب اضافه 

محلول را با همزن مغناطیسی و مکانیکی هم زده تا اینکه محلول 
نامند. سپس یکنواخت بدست آید. این محلول را سیال پایه می کاملاً

 .گردیدو به سیال پایه اضافه  کردهبه مقدار مورد نظر وزن را نانوذرات مس 
مجدداً را  بدست آمده در این مرحله سوسپانسیون غیریکنواخت

 مگنههمزن مغناطیسی و مکانیکی هم زده تا اینکه مخلوط کاملا  توسط
 بدست آید. از آنجا که این سوسپانسیون هنوز دارای زمان پایداری طولانی

 باشد، آنرا در دستگاه اولترافیلتراسیون گذاشته و بسته به غلظت نانوذرات،نمی
 همگن و یکنواخت تا اینکه پلی نانوسیال کاملاً ،شودزمان مناسب داده می

 . در نهایت، پلی نانوسیالات آماده شدهبدست آید با زمان پایداری طولانی
 و انتقال حرارتهای دینامیکی و سنجش افت فشار جهت انجام آزمایش

 شود.ریخته می 1در مخزن ذخیره ده لیتری تهیه شده مطابق شکل 
 نانومس/PAMتصویر میکروسکوپیک پلی نانوسیالات آب/ 3 در شکل

درصد وزنی نانومس  که به وسیله  75/0پلیمر و  ppm 50 حاوی
 هموژنایزر اولتراسونیک کاملاً یکنواخت و پایدار گردیده است، 

 نمونه نشان داده شده است.به عنوان  
 

 سیالات ترموفیزیکی خواص

 حرارتی هدایت شامل شده آماده سیالات ترموفیزیکی خواص

  حرارتی خواص تحلیلگر از استفاده با تجربی صورت به ویژه گرمایی ظرفیتو 
 مدل ویسکومترهمچنین،  گیری گردید.اندازه  KD2 Proمدل 

Brookfield DV-II Pro سنجچگالی و ویسکوزیته گیریاندازه برای 
 .شد تعیین سیالات چگالی گیریاندازه برای DMA 4500M دیجیتالی مدل

 هایغلظت دراین سیالات  که داد نشان PNFs رئولوژیکی خواص گیریاندازه
 .انددارای رفتار نیوتنی بودهمس ذرات  نانو و PAM پلیمر از شده گرفته نظر در

های بدین منظور، منحنی تنش برشی برحسب سرعت برشی در غلظت
 نانوذرات مس و بالاترین غلظت مورد مطالعه از پلی اکریل آمید  مختلف

(ppm 50 )در دمایC  ̊25  نتایج بدست آمده کهرسم گردید،به عنوان نمونه 
دهد ها نشان مینشان داده شده است. خطی بودن این منحنی 4در شکل 

 های مورد بررسیغلظتتمامی که رفتار پلی نانوسیالات مورد مطالعه، در 
 بصورت نیوتنی بوده است. از پلیمر و نانوذرات

 
نانومس /PAMتصوير ميکروسکوپيک پلي نانوسيال آب/ - 3 شکل

 درصد وزني نانومس 75/0پليمر و  ppm50پايدار شده حاوی 
 

 
 هایدر غلظت Cu/PAM/DWپلي نانوسيالات  کيرئولوژي رفتار - 4 شکل

 C  ˚25دمای و پلي اکريل آميد  ppm50نانوذرات مس بازای غلظت  مختلف

 

 درگ کاهش گیریاندازه 

 و خروجی  )1P(بعد از قرائت مقادیر فشار سیال در ورودی
 و درصد کاهش درگ 1از معادله  فشار افت مقادیر،  )2P(از ناحیه آزمایش 

 .گردید محاسبه 2با استفاده از معادله 
∆P = P1 − P2                                                                (1)  

DR%=100 ×
∆Pbf   − ∆p

∆Pbf 
                                                    (2)  

 عنوان به خالص آب از که است زمانیدر  فشار افت مقدار ∆bfPکه 
 فشار افت دهنده نشان P∆ شده است و استفاده( کار) آزمایشی سیال

 .می باشد آزمایش هر در PNF یا نانوسیال ،سیال پایه )محلول پلیمری(
 درگ منجر به کاهش ،PAMنو ذرات مس وانتریبولوژیکی  خواص

ت حرارتی بالای نانوذرات مس باعث افزایش سرعت ایو ضریب هد
 انتقال حرارت گردیده است.

 

 محاسبات انتقال حرارت

 ، )outT(و خروجی )inT(گیری دمای سیالات ورودیبعد از اندازه
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و قرائت مقادیر  )NT,…,3,T2,T1T(دیواره لوله دمای نقاط مختلف
دمای متوسط سیال در ناحیه در هر آزمایش،  (I)و آمپر (V)ولتاژ

 ،)woT(وخارجی لوله )wiT(های داخلی، دمای متوسط دیواره)fT(آزمایش
، ("q)، شار انتقال حرارت جابجایی (q)سرعت انتقال حرارتمقادیر 

 )avgNu(متوسط ، عدد ناسلت)avgh(ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط
 با استفاده از معادلات زیر %)NuE( و درصد افزایش عدد ناسلت

 .دنشومی زده تخمین
 

(3) Two =  
T1 + T2 + T3 + ⋯ + TN

N
 

(4) Twi  = Two − (
q. ln (

rout

rin
)

2π lkpipe

) 

(5) Tf =  
Tin  + Tout

2
 

(6) h(avg) =
q"

Twi − Tf

 

(7) Nu (avg) =
havg dout

kf

 

(8) q = V. I 

(9) q" =
q

πdout l
 

(10) %ENu =
Nupnf − Nubf

Nubf

× 100 

پلی نانوسیالات و سیالات پایه، تل پران د رینولدز واعدابرای محاسبه 
 .[22] استفاده می شود 12و  11، از معادلات نانوسیالات

 

(11) Re =
ρfufD

μf

=
4ρfQf

πμfD
 

(12) Pr =  
μfCpf  

kf

 

به ترتیب دانسیته، سرعت، ویسکوزیته،  fkو  fρ ،fu ،fµ ،pfCکه 
 باشند.سیالات عملیاتی می ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی

 

 نتیجه ها و بحث

 جایی و کاهش درگبررسی انتقال حرارت جابه

محلول پلیمری، جایی حرارت جابهقبل از تعیین ضریب انتقال 
های حاصل از ، صحت و دقت دادهتنانوسیالاو پلی تنانوسیالا

 با استفاده از آب به عنوان سیال پایه مورد بررسی دستگاه آزمایشگاهی
 ، آب مقطر خالص با استفاده از آزمایشگاهی دستگاهبدین منظور قرار گرفت. 

                                                                                                                                                                                                   

1 Gnielinski equation 

 
تئوری عدد ناسلت در رينولدزهای های تجربي و مقايسه داده - 5شکل 

 مختلف برای آب.
 

 هایجریان شدتدر  هااندازی شد. این آزمایشراه به عنوان سیال عملیاتی،
مترمکعب بر ساعت انجام شد.  0625/1و  1، 875/0، 75/0، 625/0، 5/0

 10، که از معادله های ذکر شدهجریان شدتاعداد رینولدز معادل با 
 ،اندمدهآبدست   29000تا  17000در دامنه  محاسبه گردیده است،

 هایتمامی آزمایش که همگی در محدوده رژیم جریان آشفته قرار دارند.
مقادیر ها سه مرتبه تکرار شده و نتایج ذکر شده گیریتجربی و اندازه

 ،به منظور تعیین دقت دستگاه باشند.گیری شده میهای اندازهمتوسط داده
مقایسه شد. این رابطه  1یلینسکیگنتایج حاصل از آزمایش با معادله ن

 گردد.تعریف می 13معادله به صورت 
 

(13) Nu =
(f 2⁄ )(Re − 1000)Pr

1 + 12.7(f 2⁄ )0.5(Pr2 3⁄ − 1)
 

عدد پرانتل  Prعدد رینولدز،  Reعدد ناسلت،  Nu، 13 معادلهدر 
 ضریب اصطکاک دارسی است. ضریب اصطکاک دارسی از طریق fو 

تعریف  14به صورت معادله زبر  های برای لوله 2ای که هالندرابطه
 شود.محاسبه می ،کرده است

 

(14) f ≅ −1.8log [
6.9

Re
+ (

ε d⁄

3.7
)

1.11

] 

یلینسکی یک رابطه پیچیده است، که برای خطوط لوله نمعادله گ
 عدد پرانتل و  Re  310  ×3 5×  610 عدد رینولدز و در محدوده

2000  Pr  0,5  گزارش  درصد ±10معتبر است. دقت این معادله
 5های آزمایشگاهی و تئوری در شکل است. نتایج مقایسه داده شده

 های تئوری و تجربی قابل مشاهده است. تطابق خوب بین داده
 هایدادهکند. ها تأیید میهای آزمایشی را برای سایر نمونهاعتبار داده

 های تئوری اختلاف داشتند.درصد با داده ±5/2تجربی حدود 

2 Haaland equation 
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 جایی نانوسیال آب/نانومسبررسی انتقال حرارت جابه

 نانوسیال و ضریب انتقال حرارت جابجایی روند تغییرات عدد ناسلت
 آب خالصناسلت عدد نسبت به  هاآب/نانومس و درصد بهبود آن

 ارائه شده است. این بررسی الف و ب-6 هایبررسی شده و نتایج در شکل
 ،سیال مورد آزمایش انجام شده است. 29000تا  17000 در اعداد رینولدز

از نانوذرات  درصد وزنی 1 تا1/0های نانوسیال آب/نانومس با غلظت
ها در تمام آزمایشورودی به ناحیه تست، ود. دمای توده سیال ب مس

شار  هاایشدر تمام آزمدر نظر گرفته شد.  سلسیوسجه در 30حدود 
 شد. اعمالوات بر دیواره لوله  900حرارتی ثابت 

به علت افزایش میزان  ،رینولدزعدد ، افزایش هطبق نتایج حاصل
 شود. با کاهشمی لوله سبب کاهش دمای دیوارهتوربولنسی سیالات، 

 6طبق معادله  ال حرارت جابجاییمخرج ضریب انتق مقداردمای دیواره 
 یابدجایی افزایش میو در نتیجه ضریب انتقال حرارت جابه کاهش یافته

ضریب انتقال حرارت  ،7 معادله. با توجه به الف(-6)مطابق شکل 
جایی با عدد ناسلت رابطه مستقیم دارد، بنابراین عدد ناسلت نیز جابه

 .ب(-6)مطابق شکل  یافته استرینولدز افزایش  عدد با افزایش
 انتقال حرارت بیضر شیباعث افزا مایعات،افزودن نانوذرات مس به 

گردیده و در نتیجه سعت انتقال  ی نانوسیالحرارت تیو هدا جابجایی
 .[42]اند حرارت و عدد ناسلت نیز بهبود یافته

 
 نانومس/آب توسط نانوسیال درگ کاهش

  نانومس/آب نانوسیال جریان خروجی و ورودی فشار اختلاف
 .گرفت قرار ارزیابی مورد( 29000 تا حدود 17000) مختلف رینولدزهای در

 .است شده نشان داده 7شکل  در درگ کاهش درصد بصورت نتایج
 خروجی و ورودی فشار اختلاف پایه، سیال مس به نانوذرات افزودن با
 خالص آب به نسبت درگ کاهش پدیده و یافت کاهش لوله داخل جریان

 مشخص غلظت یک در رینولدز عدد افزایش با (،7) شکل طبق. شد مشاهده
 علت این امر خاصیت .یافت افزایش درگ کاهش درصد از نانوذرات مس،

 .[18]باشدتریبولوژیکی نانوذرات مس عملکرد آنها به مثابه کره سخت می
 ثابت، رینولدز عدد یک در که دریافت می توان ب،-6 شکل به توجه با

 .گردیده است درگ کاهش درصد افزایش موجب نانومس غلظت افزایش
 وزنی درصد 75/0 غلظت تا درگ درصدکاهش میزان بهبود البته،
 بهبود روند بر چندانی تأثیر غلظت بیشتر افزایش و بوده ملاحظه قابل

 وزنیدرصد  75/0توان غلظت بنابراین، می .نداشته است درگ کاهش
از نانوذرات مس را به عنوان غلظت بهینه نانوسیالات آب/نانومس 

 معرفی نمود.
مکانیسم کاهش درگ توسط نانوذرات مس، اصلاح سطح داخلی 

 باشد. زمانی که نانوذرات مس درون فاز مایع لوله می
 یابند،پراکنده شده  و در رژیم جریان توربولنت در خط لوله جریان می

 
 بر انتقال حرارت در عدد رينولدزهای مختلف مس غلظت نانوذراتاثر - 6شکل 

 الف( تغييرات عدد ناسلت، ب( تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي

 

 
 با عدد رينولدز تغييرات درصد کاهش درگ نانوسيال آب/نانومس - 7شکل 

 

، و فلز بودن نانوذرات مس کره سخت شناسیریختبه علت داشتن 
 آن را کاهش داده، بخشی از اثر برخورد با سطح داخلی لوله زبری در

ین طریق ا لوله را پر کرده و ازداخلی خلل و فرج موجود در سطح 
تر شدن . با صاف[18]باعث صاف شدن سطح داخلی لوله می گردد
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نیز کاهش درگ میزان هش یافته و اصطکاک کا ضریب ،سطح لوله
 1، خاصیت صاف کنندگینانوذرات مس د. با افزایش غلظتبایمی افزایش

  .[18]افزایش یافته استنیز شتر شده و کاهش درگ نانوسیال بی

 
اکریل نانوسیال آب/پلیپلی توسط جاییانتقال حرارت جابهبررسی  

 آمید/نانومس

 نانوسیال نتایج حاصل از بررسی انتقال حرارت در پلی
 عدد ناسلت  افزایشدرصد  بصورتآب/پلی اکریل آمید/نانومس 
  ،الف و ب-8های جایی در شکلو ضریب انتقال حرارت جابه

 از پلی اکریل آمید  ppm50و  10های به عنوان نمونه در غلظت
 شامل سیال  تهیه شده تنانوسیالااست. پلی ارائه گردیده

 ( و ppm50تا 10با غلطتپایه پلیمری آب/پلی اکریل آمید )
 د. نباشدرصد وزنی می 1 تا 1/0نانوذرات مس با غلظت 

وات و دمای توده سیال  900ها تحت شار حرارتی ثابت تمام آزمایش
نانوسیال در پلی ،الف-8انجام شدند. طبق شکل  سلسیوسدرجه  30

ماکزیمم  درصد وزنی نانومس، 1و  اکریل آمید پلی ppm10 حاوی
. بدست آمدنسبت به آب  ،درصد 7/27حدود  ،عدد ناسلتافزایش 

ب ماکزیمم ضریب انتقال حرارت -8 همچنین، مطابق شکل
 مید آپلی اکریل  ppm10جابجایی در پلی نانوسیال حاوی 

که دارای  29064یک درصد وزنی نانوذرات مس در عدد رینولدز و 
 بیشترین میزان توربولنسی می باشد، حاصل گردید.

 با افزایش غلظت پلیمر، ضریب انتقال حرارت و میزان 
 یابد. افزایش عدد ناسلت در پلی نانوسیالات کمی کاهش می

باعث  های پلیمر دور نانوذرات مس را احاطه کرده وزیرا مولکول
  9گردند. مطابق شکل کاهش ضریب هدایت آنها می

درصد وزنی نانومس،  1پلیمر و  ppm50نانوسیال با غلظت در پلی
 درصد نسبت به آب افزایش یافته است،  2/27عدد ناسلت حدود 

از پلیمر  ppm 10درصد کاهش را نسبت به غلظت  5/0که حدود 
 توان دریافت که در یک غلظت ثابت . بنابراین، میدهدنشان می

از نانوذرات مس، با افزایش غلظت پلیمر درصد بهبود عدد ناسلت 
 یابد. کاهش می

نانوسیالات مورد بررسی، توان دریافت در پلیبا بررسی نتایج، می
 های بسیار کم اثر نانوذرات به دلیل استفاده از پلیمر در غلظت

 یال از نظر حرارتی بیشتر نانوسمس غالب بوده و رفتار پلی
 شبیه به نانوسیال است. تنها تفاوت این است، که عدد ناسلت 

 نانوسیال به دلیل جایی در پلیو ضریب انتقال حرارت جابه
تر از نانوسیال حضور پلیمرهای با هدایت حرارتی پایین، مقداری کم

 باشد.می
                                                                                                                                                                                                   

 

 

 
 اکريل آميد/نانومسآب مقطر/پلي نانوسيالپلي عملکرد حرارتي .۸شکل 
 هایبا عدد رينولدز در غلظت : الف( تغييرات ناسلتپليمر ppm 10حاوی 

 ضريب هدايت حرارتي با غلظت  مس، ب( تغييراتنانوذرات  ختلفم
 در رينولدزهای مختلف.

 

 
 اکريل آميد/نانومسنانوسيال آب مقطر/پليبهبود عدد ناسلت پلي - ۹شکل 

 .مس نانوذرات پليمر با غلظت ppm50حاوی 

(1)  Smoothing 

0

5

10

15

20

25

30

17097 20516 23935 27354 29064

N
u

 E
n

h
an

ce
m

e
n

t 
%

Re

0.1 Wt% 0.25 Wt% 0.5 Wt%
0.75 Wt% 1 Wt%

0

2

4

6

۸

10

12

0.1 0.25 0.5 0.75 1

h
×1

0
-3

(W
/m

.K
)

Cu Concentration (Wt%)

Re=17097

Re=20516

Re=23935

Re=27354

Re=29064

0

5

10

15

20

25

30

0.1 0.25 0.5 0.75 1

N
u

 E
n

h
an

ce
m

e
n

t 
%

Cu Concentration Wt%

Re=17097
Re=20516
Re=23935
Re=27345
Re=29064

 ب

 الف



 1403، 3، شماره 43دوره  همکارانو  مرتضي پوشند نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           170

 
اکريل نانوسيال پليپليتوسط تغييرات درصد کاهش درگ  - 10شکل 

 پليمر با غلظت نانو مس ppm 10آميد/آب مقطر/نانومس حاوی 
 رينولدزهای مختلف بازای

 

 اکریل آمید/نانومسنانوسیال آب/پلیمحلول پلیتوسط کاهش درگ 

از بررسی درصد کاهش درگ  نتایج حاصل، 11و  10های شکل
 نانوسیال آب/پلی اکریل آمید/نانومساصطکاک محلول پلی و ضریب

ی نانومس، درصد وزن 1تا  1/0پلیمر و  ppm50و  10های را با غلظت
 د.ندهنشان میدر اعداد رینولدز مختلف 

 از  ppm50و  10های، در غلظت11و  10 هایمطابق شکل
 با غلظت نانوذرات مس درصد کاهش درگروند افزایشی ، PAMپلیمر 

 وزنی 75/0مشابه عملکرد نانوسیالات آب/نانومس بوده و غلظت  و عدد رینولدز
 نانوذرات را می توان به عنوان غلظت بهینه معرفی نمود. زیرا شیب افزایش

  ای کاهش یافته است.میزان کاهش درگ به مقدار قابل ملاحظه
کاهش یافته و میزان  درگضریب  ،با افزایش غلظت نانوذرات مس

 توانعلت این امر را می کاهش آن با افزایش عدد رینولدز بیشتر شده است.
  به افزایش توربولنسی جریان در خط لوله نسبت داد.

 با مقایسه نتایج حاصله، در یک غلظت ثابت از نانومس، افزایش
 غلظت پلیمر موجب بهبود درصد کاهش درگ شده است. از طرفی، 

 نیز کاهش درگ ات مسدر یک غلظت ثابت از پلیمر، با افزایش غلظت نانوذر
 درصد وزنی افزایش  75/0بهبود یافت. با افزایش غلظت نانوذره تا 

 قابل ملاحظه درصد کاهش درگ مشاهده شد. با افزایش بیشتر غلظت وزنی
نانوذره، میزان افزایش کاهش درگ به مقدار کمتری اتفاق افتاد. 

درصد وزنی از نانوذرات مس را به عنوان  75/0توان غلظت بنابراین، می
 افزودن نانوذرات مس می توان گفت،  غلظت بهینه در نظر گرفت.

 باشد: به پلی نانوسیال دارای دو نقش موثر در کاهش درگ می
کاهش مقاومت  -2ریان به دلیل حرکت براونی ذرات و افزایش مقاومت ج -1

 .[45] جریان با محافظت از زنجیره پلیمری در برابر شکستگی ناشی از برش

                                                                                                                                                                                                   

 

 
 کريلانانوسيال آب مقطر/پليپليتوسط اهش درگ  تغييرات ک - 11 شکل

 در رينولدزهای مختلف پليمر با غلظت نانومس ppm50نانومس حاوی  /آميد

 

 
 نانوسيالبرای آب، نانوسيال، محلول پليمری و پلي FTIRنتايج تست  -12 شکل

 
 نانوسیالاتپلی پیوندهای احتمالی بین اجزاءبه منظور مشخص شدن 

 1ی مادون قرمزآزمون اسپکترومتری تبدیل فوریهاز  ،نانومس/PAMآب/ 
(FTIR)  استفاده شد. این تست، در صورت بوجود آمدن پیوندهای

 12کند. نتایج این تست در شکل میها را مشخص شیمیایی جدید، آن
 قابل مشاهده است.

توان دریافت که می ،FTIRدر آنالیزپوشانی نمودارها با توجه هم
گونه  با افزوده شدن پلیمر و نانوذرات مس به سیال پایه آبی، هیچ

 ها ایجاد نشده است.های آنپیوند شیمیایی جدیدی بین مولکول
 

    کاهش درگمقایسه عملکرد حرارتی و 

به علت بالا بودن ضریب هدایت حرارتی نانوذرات مس و نیز 
تواند خاصیت تریبولوژیکی آنها، افزودن نانوذرات مس به آب می

 در خطوط لوله گردد.  عملکرد حرارتی و کاهش درگباعث بهبود 

(1)  Fourier Transform Infrared Spectrometer 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.1 0.25 0.5 0.75 1

%
 D

R

Cu Concentration (Wt%)

Re=17097
Re=20516
Re=23935
Re=29064

0

10

20

30

40

50

60

0.1 0.25 0.5 0.75 1

%
D

R

Cu Concentration (Wt%)

Re=17097
Re=20516
Re=23935
Re=29064
Re=27354

20

30

40

50

60

70

۸0

۹0

100

110

120

0 1000 2000 3000 4000

T 
(%

)

Water

Polynanofluid (50 ppm polymer, 0.5 Wt% nanoparticle)

Nanofluid 0.5 Wt%

Polymeric solution 50 ppm

Wave number (𝐜𝐦−𝟏)



  1403، 3، شماره 43 دوره . . . يدرلوله افقکاهش درگ  انتقال حرارت و يشگاهيمطالعه آزما نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 171                                                                                                                                                  علمي ـ پژوهشي                                          

   

 
 نانوسيالاکريل آميد، مقايسه عملکرد محلول پليمری آب/پلي - 13شکل 

 نانوسيال آب/پلي اکريل آميد/نانومس در شرايط بهينه:آب/نانومس و پلي
 الف( کاهش درگ در رينولدزهای مختلف، ب( عدد ناسلت در رينولدزهای مختلف

 
 باعث افزایش خاصیت تریبولوژیکیبه نانوسیالات  PAMافزودن پلیمر 

 دهد. از طرفی،پلی نانوسیال گردیده و میزان کاهش درگ را افزایش می
باعث کاهش  به مقدار جزئیهای پلیمر در نانوسیال لکولووجود م

های عملکرد حرارتی پلی نانوسیالات نسبت به نانوسیالات در غلظت
 نانوسیال توسط محلول پلیمری، نانوسیال و پلییکسان نانوذرات 

 الف و ب-13های در شکل .در شرایط بهینه، با یکدیگر مقایسه شدند
 درصد کاهش درگ و  عملکرد حرارتی )برحسب عدد ناسلت( 

 ، نانوسیالات آب/نانومس و پلی نانوسیالاتPAMدر محلول پلیمری آب/
 اند.مقایسه شده دیگرنانومس با هم/PAMآب/

های در دامنه غلظت نتایج آزمایشگاهی بدست آمدهبا توجه به 
 آب/پلی اکریل توسط پلی نانوسیال کاهش درگ ماکزیمممورد مطالعه، 
درصد وزنی  1 و PAMپلیمراز  ppm50 هایغلظتشامل ، آمید/نانومس

  الف-13شکل  دست آمده است.ب 29064رینولدز  در عددنانومس 
 افزایینانوسیال به دلیل اثر همپلیاین که در این شرایط  دهدنشان می

کاهش درگ را داشته است. جهت پلی اکریل آمید و نانومس بهترین عملکرد 

 تنانوسیالاو پلی تدر این شرایط نانوسیالاب -13همچنین، مطابق شکل 
 عدد ناسلت، و محلول پلیمری دارای کمترین عملکرد مشابه و بالاترین دارای

 ت مورد بررسینانوسیالاعدد ناسلت بوده است. با توجه به اینکه در پلی
 لیاکر یآب/پل تنانوسیالامقدار ناچیزی پلیمر وجود دارد، عدد ناسلت پلی

بسیار بهم نزدیک هستند.  آب/نانومست و نانوسیالا نانومس/دیآم
  تنانوسیالاغلظت پلیمر در پلیمیزان توان گفت تعیین بنابراین، می

 ،نظر باشدنانوسیال بستگی دارد. اگر عملکرد حرارتی بهتر مد کاربرد پلینوع به 
 که عملکرد کاهش درگ بهترباید از غلظت کمتر پلیمر استفاده کرد، اما زمانی

 مطلوب باشد، باید از غلظت بیشتر پلیمر استفاده کرد.
 

      مقایسه نتایج با سایر پژوهش ها
ها سایر پژوهشحاصل از با نتایج  آزمایشگاهی نتایج این مطالعه

 دهدمقایسه نتایج بدست آمده نشان میمقایسه شده است.  4در جدول 
تواند به طور می PAMکه افزودن همزمان نانوذرات مس و پلیمر 

 درگ انتقال گرما و کاهش سرعت توجهی باعث بهبود قابل
 . در جریان توربولنت گردد

 
  گیرینتیجه

دهنده انتقال حرارت پژوهش نانوذرات مس به عنوان جزء بهبود در این 
 اکریل آمید به عنوان عامل کاهنده درگ مورد استفاده قرار گرفت. و پلیمر پلی

 اکریل آمید/آب، نانوسیال آب/نانومسخواص ترموفیزیکی محلول پلیمری پلی
 گیری شد. کاهش درگ اکریل آمید/نانومس اندازهنانوسیال آب/پلیو پلی

و میزان سرعت انتقال حرارت بطور جداگانه برای آب خالص، محلول 
 اکریل آمید/نانومسنانوسیال آب/پلیپلیمری آبی، نانوسیال آب/نانومس و پلی

  PAMمورد بررسی قرار گرفت و در نهایت اثر حضور همزمان پلیمر 
 نانوسیالات تهیه شدهو نانوذرات مس بر کاهش درگ و انتقال حرارت در پلی

 بررسی و مقایسه گردید. مهمترین نتایج بدست آمده عبارتند از: 
اکریل آب/پلیمطالعه رفتار رئولوژیکی پلی نانوسیالات  -1

 های مورد مطالعهآمید/نانومس نشان داد که عملکرد آنها در تمامی غلظت
 از پلیمر پلی اکریل آمید و نانوذرات مس بصورت نیوتنی بوده است. 

 های ساخته شده،ها و سوسپانسیوندر تمامی محلول -2
 کاهش با و لوله شد دیواره دمای کاهش سبب عدد رینولدز افزایش

 از آنجا که .یافت افزایش جابجایی حرارت انتقال دیواره، ضریب دمای
جایی با عدد ناسلت رابطه مستقیم دارد، ضریب انتقال حرارت جابه

 بنابراین عدد ناسلت نیز با افزایش عدد رینولدز افزایش پیدا کرد. 
 فشار اختلاف پایه، سیالات به نانوذرات مس افزودن با -3

 کاهش پدیده و یافته کاهش لوله داخل جریان خروجی و ورودی
 در رینولدز عدد افزایش با. شد مشاهده خالص آب به نسبت درگ
 . یافت افزایش درگ کاهش درصد مشخص، غلظت یک
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 هامقايسه نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از ساير پژوهش - 4 جدول

 (C˚)دما  سیال پایه غلظت پلیمر و نانوذرات پلیمر نانوذره نویسندگان و مرجع
درصد ماکزیمم 

 کاهش درگ
درصد افزایش ماکزیمم 

 سرعت انتقال حرارت
 - 40 30 آب PAM 10-50 ppm - پژوهش حاضر
 8/31 5/18 30 آب درصد وزنی 1-1/0 - نانومس پژوهش حاضر

 PAM نانومس پژوهش حاضر
 درصد وزنی 1-1/0نانوذره: 

 ppm 50تا  10پلیمر: 
 7/27 5/59 30 آب

 - 40 25 نفت خام ppm 30تا  PIB 4 - [46] همکارانو  مولا
 - 55 25 روغن PIB ppm 184 - [47] همکارانو  السورکجی

 1/17 7/32 30 آب ≤ %.2SiO - 4vol [48] همکارانو  عزمی
 - 24 25 آب درصد وزنی 1تا 2SiO - 1/0 [18] همکارانو  پورانفرد

 2SiO PIB [36]همکارانو  اورنگ
 درصدوزنی 1تا  1/0نانوذره: 

 ppm50تا  10پلیمر:
 4/26 58 25 )لوله افقی( آب

 2SiO PIB [37] همکارانو  فر قوامی
 درصدوزنی 1 تا 1/0نانوذره: 

 ppm50تا  10پلیمر:
 75/30 96/63 25 )لوله عمودی( آب

 10-60 - 20-70 آب درصد وزنی 2SiO - 34-5 [49] همکارانو  فرویلات
 6-11 - 25 آب درصد حجمی 2TiO - 2/0 [50] وایزز وانگو  تانگشوک دوانگ
 26 - - آب درصد وزنی 2TiO  2-2/0 [51] وایزز وانگو  تانگشوک دوانگ

 

 مکانیسم کاهش درگ توسط نانوذرات مس، اصلاح  -4
د و زمانی که نانوذرات مس درون فاز مایع باشمیسطح داخلی لوله 

یابند، در خط لوله جریان می با فاز مایعو همراه شوند پراکنده می
 ین طریق زبری لوله راا خلل و فرج موجود در سطح لوله را پر کرده و از

 .دهندکاهش می

 PAM مورد بررسی، به دلیل استفاده از پلیمر تنانوسیالادر پلی -5
 نانوسیالو رفتار پلی اثر نانوذرات غالب بوده پایین،ی بسیار هادر غلظت

ر حرارتی بیشتر شبیه به عملکرد نانوسیال از نظ نانومس/PAMآب/
 د. یگردمشاهده  آب/نانومس

 PAM مس، افزایش غلظت پلیمرذرات از نانو در یک غلظت معین -6
اصطکاک و به موازات آن بهبود درصد کاهش  موجب کاهش ضریب

 . گردیددرگ 

 ، با افزایش غلظت نانوذرات مسPAMدر یک غلظت ثابت از  -7
ا افزایش بیشتر غلظت وزنی نانوذرات ب یافت.نیز کاهش درگ بهبود 

 افزایش کاهش درگ به مقدار کمتری درصد وزنی، میزان 75/0به بیش از 
بنابراین، غلظت بهینه نانوذرات مس جهت بهبود سرعت  اتفاق افتاد.

 درصد وزنی تعیین گردید. 75/0انتقال حرارت، 

 نشان داد  ،برای سیالات مورد مطالعه FTIRنتایج آنالیز  -8
 .نشدهیچ پیوند شیمیایی جدیدی بین پلی اکریل آمید و نانومس ایجاد 

مورد مطالعه،  نانوسیالدرصد کاهش درگ در پلی ، افزایشهمچنین
 PAMافزای هم عملکردد. مس بوذرات و نانو PAM افزایی پلیمرهم نتیجه

داخلی لوله و پرشدن خلل و فرج  ح، شامل صاف شدن سطو نانومس

 هایتوسط نانوذرات مس و تضعیف انرژی گردابه ناشی از زبری سطح
 باشد. موجود در جریان آشفته توسط پلی اکریل آمید می

 نانوسیالدر پلی PAMبا توجه به ناچیز بودن غلظت  -9
ل و نانوسیال بسیار بهم نانوسیاعدد ناسلت پلی نانومس،/PAMآب/

 غلظت پلیمر میزان توان گفت تعیین ند. بنابراین، میبودنزدیک 
نانوسیال بستگی دارد. اگر عملکرد کاربرد پلینوع نانوسیال به در پلی

 PAM باید از غلظت کمتر پلیمر ،مد نظر باشد یحرارتی بهتر
 باشد،  مد نظرکه عملکرد کاهش درگ استفاده کرد، اما زمانی

 د.کرتفاده باید از غلظت بیشتر پلیمر اس

 انتقال حرارتو افزایش سرعت  درگ کاهش درصد بیشترین -10
 وزنی درصد 1 و PAMپلیمر ppm50 حاوی نانوسیالاتپلی در

 5/59% به ترتیب ،مورد مطالعه رینولدزعدد  ماکزیمم در ،نانوذرات مس
 . مشاهده گردید 2/27% و

 حرارت  انتقال افزایشکاهش درگ و درصد  ماکزیمم -11
 وزنی درصد 1 و PAMپلیمر ppm10 حاوی نانوسیالاتپلی در

 7/27% و 2/38% به ترتیب  رینولدز،عدد  بیشترین ، درنانوذرات مس
 .بدست آمد
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 فهرست نمادها

 علائم
(°C) دما T 

(j g-1 K-1) ظرفیت گرمایی ویژه Cp 

(m) قطر لوله D 

 %DR درصد کاهش درگ 
 f ضریب اصطکاک 
(ms-1) سرعت  u 

(m) طول لوله    l 

 (w m-1 K-1)ضریب هدایت حرارتی  k 

 %wt درصد وزنی 
(m3 hr-1) شدت جریان حجمی Q 

(w m-2 K-1) ضریب انتقال حرارت جابجایی h 

(W) سرعت انتقال حرارت ورودی     q 

(W m-2)  شار حرارتی ورودی q" 

 PNFs پلی نانوسیالات 
 

 

 حروف یونانی

(gr cm-3) دانسیته  ρ 

(cP) ویسکوزیته    µ 

(Pa) افت فشار    ∆P 

 زیروندها

 b توده سیال
 in ورودی

 out خروجی 
 wo دیواره بیرونی 
 wi دیواره داخلی

 N تعداد سنسورها 
 bf سیال پایه 

 pnf پلی نانوسیال
 exp آزمایشگاهی 

 اعداد بدون بعد
 Re عدد رینولدز
 Nu عدد ناسلت
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