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ــرارت  ــال ح ــب انتق ــش ضری ــرارت، افزای ــال ح ــزات انتق ــدازه تجهی ــش ان ــای کاه ــی از روش ه یک
ــه  ــر پای ــد نوعــی نانوســیال ب ــن پژوهــش، طراحــی و تولی ــی ســیال اســت. هــدف اصلــی از ای جابه جای
ــد و  ــیمیایی تولی ــتفاده از روش الکتروش ــا اس ــن ب ــدا گراف ــور ابت ــن منظ ــت. بدی ــول اس آب و اتیلن گلیک
ســاختار آن توســط طیف هــای واپاشــی پرتــو ایکــس )XRD(، تبدیــل فوریــه فروســرخ )FTIR( و تصاویــر 
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( و میکروســکوپ الکترونــی انتقالــی )TEM( مــورد بررســی و 
ــن شــامل 0/25، 0/5، 0/75،  ــف از نانوگراف ــی مختل ــا اســتفاده از درصدهــای وزن ــت. ب ــرار گرف ــد ق تأیی
1، 1/25 و 1/5% نانوســیال آب/اتیلن گلیکول/گرافــن تولیــد شــد. سدیم دودسیل ســولفات )SDS( بــه 
عنــوان فعال کننــده ســطحی بــه منظــور بهبــود پایــداری گرافــن درون ســیال پایــه اســتفاده شــد. ســامانه 
آزمایشــگاهی طراحــی شــده شــامل لولــه مارپیــچ بــا دمــای دیــواره ثابــت و مجهــز بــه کنترل کننــده دبــی 
و نشــانگر دمــا و فشــار بــود. عــدد ناســلت و افــت فشــار بــرای آب خالــص توســط ســامانه آزمایشــگاهی 
ــه  ــه مقایســه و مشــخص شــد کــه ســامانه ب ــن زمین ــی موجــود در ای ــا مدل هــای تجرب ــری و ب اندازه گی
ــرخ  ــدد ناســلت و ن ــی، ع ــال حــرارت جابه جای ــب انتق ــج اســت. ضری ــی نتای ــه پیش بین ــادر ب ــی ق خوب
ــه 40  ــی 60 ب ــبت وزن ــا نس ــول ب ــرای آب/اتیلن گلیک ــور ب ــامانه مذک ــتفاده از س ــا اس ــرارت ب ــال ح انتق
و نیــز نانوســیال بــا درصدهــای مختلــف از گرافــن در دبی هــای مختلــف بررســی شــد. نتایــج مشــخص 
ســاخت کــه بــا افــزودن 1% وزنــی گرافــن بــه ســیال پایــه ضریــب انتقــال حــرارت جابه جایــی حــدود 
ــت  ــش نشــان می دهــد. در نهای ــز حــدود 50% افزای ــت فشــار نی ــه اف ــد در حالی ک ــش می یاب 50% افزای
یافته هــای ایــن پژوهــش، امــکان اســتفاده از ســامانه آب/اتیلن گلیکول/گرافــن را در تجهیــزات سرمایشــی/

گرمایشــی مــورد تأییــد قــرار می دهــد.
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1 مقدمه
امــروزه بــا رشــد و توســعه فناوری هــای نویــن، انتقــال 
حــرارت، کاهــش زمــان انتقــال حــرارت، کوچک ســازی 
انــدازه مبدل هــای حرارتــی و در نهایــت افزایــش بــازده 
ــال  ــب انتق ــت. ضری ــه اس ــورد توج ــی، م ــزات حرارت تجهی
ــیال در  ــر س ــای مؤث ــی از ویژگی ه ــی یک ــرارت جابه جای ح
فرایندهــای انتقــال حــرارت اســت کــه بــا بهبــود آن می تــوان 
نــرخ انتقــال حــرارت را افزایــش داد. از آنجایــی کــه ضریــب 
ــداول  ــیالات مت ــا س ــه ب ــزات در مقایس ــی فل ــت حرارت هدای
ــن دو  ــب ای ــت، ترکی ــتر اس ــول بیش ــر آب و اتیلن گلیک نظی
ــه ســیال  ــه شــبیه ب ــی ک ــال حرارت ــط انتق ــاده و ایجــاد محی م
عمــل کنــد راهــکاری مؤثــر در زمینــه بهبــود انتقــال حــرارت 

ــت ]1-3[. ــیالات اس س
اولیــن بــار چــوی )Choi( و همــکاران در ســال 1955 ســیال 
حــاوي ذرات معلــق را بــا نــام نانوســیال معرفــی کردنــد ]1[. 
ــا روش هــای موجــود افزایــش انتقــال حــرارت،  در مقایســه ب
نانوســیالات از توانایــی بالقــوه ای در انتقــال حــرارت برخوردار 
هســتند. ذرات اســتفاده شــده در نانوســیالات اغلــب از جنــس 
ــژه  ــه وی ــف ب ــکال مختل ــه اش ــزات و ب ــید فل ــا اکس ــزی ی فل
کــروی یــا اســتوانه ای هســتند. بــه عنــوان مثــال مقــدار کمــی 
ــول  ــی در اتیلن گلیک ــوذرات مس ــی( از نان ــدود 1% حجم )ح
حــرارت  انتقــال  ضریــب  در   %40 افزایــش  بــه  منجــر 
ــن  ــه چنی ــیدن ب ــرای رس ــه ب ــود؛ در حالی ک ــی می ش جابه جای
ــر  ــای بالات ــه غلظت ه ــی، ب ــای معمول ــی در تعلیقی ه افزایش
از 10% از ذرات احتیــاج اســت کــه خــود باعــث ایجــاد 

ــود ]4-6[. ــداری می ش ــی و پای ــکلات رئولوژیک مش
در ســال های اخیــر پژوهش هایــی در زمینــه نانوســیال بــا 
تاًکیــد بــر اســتفاه از ســاختارهای کربنــی انجــام شــده اســت. 
ــواد  ــن  )Graphene(یکــی از بیشــترین م ــه گراف ــن زمین در ای
مــورد مطالعــه در دهــه اخیــر اســت. کربــن، چهارمیــن عنصــر 
فــراوان در طبیعــت و یکــی از عناصــر بســیار ضــروری 
ــرای حیــات انســان اســت. معمول تریــن شــکل بلــوری آن،  ب
گرافیــت و المــاس اســت. گرافیــت، دارای ســاختار لایــه لایــه 
اســت کــه در آن اتم هــای کربــن چهــار ظرفیتــی از طریــق ســه 
پیونــد کووالانســی بــه ســه اتــم کربــن دیگــر متصــل شــده اند 

ــد  ــکیل می دهن ــه ای را تش ــش گوش ــبکه ای ش ــاختار ش و س
]7و8[. بــه هــر کــدام از ایــن لایه هــا، ورقــه یــا لایــه گرافنــی 
ــن  ــا بی ــودن پیونده ــف ب ــه ضعی ــا توجــه ب ــود. ب ــه می ش گفت
ــا  ــن ورقه ه ــی( ای ــای واندروالس ــی )پیونده ــای گرافن ورقه ه
می تواننــد بــه راحتــی روی همدیگــر بلغزنــد ]9و10[. گرافــن 
ــه  ــه از جمل ــل توج ــیمیایی قاب ــی و ش ــواص فیزیک دارای خ
ــالای الکتریکــی و  ــالا، هدایــت بســیار ب اســتحکام شکســت ب
ــن  ــالا اســت. ای ــی، نســبت منظــر و زیست ســازگاری ب گرمای
خــواص، گرافــن را بــه عنــوان مــاده ای ایــده آل در زمینه هــای 
ــرژی،  ــک، ان ــوم، نانوالکترونی ــک کوانت ــد فیزی ــف مانن مختل

ــد ]11[. ــی می کن ــتی معرف ــوارد زیس ــا و م نانوکامپوزیت ه
یکــی از مشــکلات گرافــن آب گریــز بــودن آن اســت؛ درنتیجه 
نمی توانــد درون آب یــا بعضــی از حلال هــای قطبــی بــه 
مــدت زمــان طولانــی پایــدار بمانــد و نهایتــاً کلوخــه می شــود 
ــود  ــه بهب ــن و در نتیج ــردن گراف ــدار ک ــور پای ــه منظ ]12[. ب
ــای  ــن و حلال ه ــن گراف ــش بی ــوان برهم کن ــع آن، می ت توزی
ــل   دار کــردن غیرکووالانســی  ــا اســتفاده از عام ــی را ب ــی/ آل آب
)اســتفاده ازمــواد فعال کننــده ســطحی )Surfactant(( یــا 
عامــل دار کــردن کووالانســی )اضافــه کــردن گروه هــای 
آب دوســت یــا آب گریــز بــر روی ســطوح انــرژی بــالا ماننــد 
لبه هــای نانوصفحــات گرافنــی( بهبــود داد. در ســال های 
تبدیــل  بــرای  ازفعال کننده هــای ســطحی  اخیــر اســتفاده 
ســطوح آب گریــز ذرات و پخــش آن هــا در محلول هــای 
آبــی بــه دلیــل ســاده بــودن، اقتصــادی بــودن و کارآمــد بــودن 
ــطحی  ــده س ــت ]13و14[. فعال کنن ــه اس ــترش یافت بسیارگس
ــی، و  ــد هیدروکربن ــره بلن ــولاً زنجی ــز، معم ــامل دم آب گری ش
ــده  ــزودن فعال کنن ــد اف ــت ]15[. هرچن ــت اس ــر آب دوس س
ســطحی، روشــی مؤثــر بــرای افزایــش پایــداری در نانوســیال 
اســت امــا در مقابــل، حضــور آن معضلاتــی را نیــز بــه همــراه 
دارد از جملــه فعال کننــده ســطحی می تواننــد بــه ســطح 
نانــوذرات بچســبد و از ایــن طریق به عنــوان مقاومتــی در برابر 
انتقــال جــرم و حــرارت تلقــی شــود. در نانوســیالات بــر پایــه 
ــامل  ــج ش ــطحی رای ــای س ــول فعال کننده ه آب و اتیلن گلیک
 Sodium Dodecyl Benzene( سدیم دودسیل بنزن ســولفونات 
 Poly Vinyl Alcohol,( پلی وینیل الــکل   ،)Sulfonate, SDBS
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 Sodium( سدیم دودسیل ســولفات  و  عربــی  صمــغ   ،)PVA

سدیم دودسیل ســولفات  هســتند.   )Dodecyl Sulfate, SDS

 Sodium Lauryl( سدیم لوریل ســولفات  عنــوان  بــه  کــه 
نامیــده می شــود؛ ترکیــب شــیمیایی  Sulfate, SLS( هــم 

ــل  ــلال و عام ــریع کننده انح ــده، تس ــیون کننده، پف دهن امولس
ایجــاد کــف اســت و بــه میــزان زیــادی در صنایــع شــویندگی 
از جملــه مــواد فعال کننــده ســطحی آنیونــی در تولیــد شــامپو 

اســتفاده می شــود ]16[.
ــار  ــی و رفت ــت حرارت ــکاران ]17[ هدای ــول )Kole( و هم ک
رئولوژیکــی گرافــن عامــل دار شــده بــا هیــدروژن را در ســامانه 
ــی 0/041 و  ــت حجم ــن/آب )30/70( در غلظ ــن گلایک اتیل
ــه  ــد ک ــان دادن ــا نش ــد. آن ه ــی کردن ــوذره بررس 0/395% نان
نانوصفحــات  گرانــروی و هدایــت حرارتــی در حضــور 
گرافنــی بــه ترتیــب 15% و 100% افزایــش می یابنــد. امیــری 
ــه  ــول/آب )40/60( را ب ــوط اتیلن گلیک ــکاران ]18[ مخل و هم
ــای  ــا غلظت ه ــن را ب ــوذرات گراف ــه و نان ــیال پای ــوان س عن
ــی  ــواص حرارت ــده خ ــوان بهبوددهن ــه عن ــا 0/2% ب 0/01 ت
اســتفاده کردنــد. آن هــا گــزارش کردنــد کــه هدایــت حرارتــی، 
 %4/9 و   %0/6  ،%65 ترتیــب  بــه  گرانــروی  و  چگالــی 
افزایــش یافتنــد. کابالریــو )Cabaleiro( و همــکاران ]19[ 
بــر روی پایــداری و خــواص حرارتی-فیزیکــی نانوســیال 
آب/اتیلن گلایــکل )90/10( حــاوی نانوصفحــات گرافنــی 
ــد.  ــام دادن ــه انج ــید مطالع ــا سولفونیک اس ــده ب ــل دار ش عام
ــی  ــا و روش پراکندگ ــتفاده از روش پتانســیل زت ــا اس ــا ب آن ه
نــور دینامیکــی پایدارتریــن حالــت گرافــن در ســامانه مذکــور 
کــه معــادل 0/5% بــود را گــزارش کردنــد. آن هــا نشــان دادنــد 
کــه در ایــن درصــد وزنــی از گرافــن ســامانه همچنــان رفتــار 
ســیال نیوتنــی را نشــان می دهــد در حالیکــه هدایــت حراتــی 
5% افزایــش یافتــه اســت. اخــوان زنجانــی و همــکاران ]20[ 
ضریــب انتقــال حــرارت جابه جایــی نانــو ســیال آب-گرافــن 
بــا غلظت هــای مختلــف گرافــن را داخــل لولــه دایره ای شــکل 
در جریــان آشــفته بررســی کردنــد. آن هــا نشــان دادنــد کــه در 
کســر حجمــی 0/02% از گرافــن در رینولــدز 10850 ضریــب 

ــت. ــش یاف ــدود 6% افزای ــی ح ــرارت جابه جای ــال ح انتق
ــا اســتفاده از روش  ــد گرافــن ب هــدف پژوهــش حاضــر، تولی

ــی  ــود خــواص حرارت الکتروشــیمیایی و اســتفاده از آن در بهب
نانوســیال آب/اتیلیــن گلیکــول اســت. از فعال کننــده ســطحی 
SDS بــه منظــور افزایــش پایــداری گرافــن درون ســیال پایــه 

ــول/ ــامانه آب/اتیلن گلیک ــی س ــد و کارآی ــد ش ــتفاده خواه اس
گرافــن در بهبــود خــواص حرارتــی در مبــدل حرارتــی پوســته 
و لولــه مارپیــچ در چرخــه ســرمایش کــه بــرای اولیــن بــار در 

ایــن پژوهــش گــزارش شــده اســت، اثبــات خواهــد شــد.

2 تجربی
1-2 مواد

مــواد اســتفاده شــده در این پژوهــش عبارتند از: اسیدســولفوریک 
98% )دکتــر مجللی(، آب مقطر )آزمایشــگاهی(، سدیم دودســیل-

ســولفات )مــرک(، اتیلن گلیکــول )مرک( و فویــل گرافیت.
2-2 تولید نانوذرات گرافن

در ایــن پژوهــش از روش الکتروشــیمیایی بــرای ســاخت 
ــد  ــولاد ض ــرود ف ــد ]21[. از الکت ــتفاده ش ــن اس ذرات گراف
ــه عنــوان الکتــرود  ــه عنــوان آنــد و فویــل گرافیــت ب زنــگ ب
کاتــد اســتفاده شــد. دو الکتــرود در محلــول الکترولیتــی 
ــی  ــاژ اعمال ــرار داده شــد. ولت شــامل اسیدســولفوریک  N 1 ق
ــال  ــا اعم ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــرود V 6 در نظ ــر الکت ــه دو س ب
پتانســیل بــه الکتــرود گرافیــت، یون هــای موجــود در محلــول 
ــاز  ــبب ب ــد و س ــت کردن ــت حرک ــرود گرافی ــه ســمت الکت ب
شــدن لایه هــای گرافنــی و در نهایــت جدایــش آن هــا شــدند. 
صفحــات معلــق در محلــول بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی جــدا 
ــد  ــو داده ش ــر شستش ــا آب مقط ــار ب ــن ب ــپس چندی ــد. س ش
ــده درون  ــد ش ــن تولی ــود. گراف ــارج ش ــی خ ــید اضاف ــا اس ت
ــدت  ــه م ــی ب ــزن مغناطیس ــر روی هم ــاوی آب مقط ــر ح بش
ــور  ــی عب ــذ صاف ــدد از کاغ ــد و مج ــزده ش ــاعت هم ــم س نی
ــان حاصــل شــود.  ــا اطمین ــا از حــذف ناخالصی ه داده شــد ت
گرافــن تولیــد شــده بــه مــدت 24 ســاعت درون خشــک کــن 
ــر  ــی آن تبخی ــا آب اضاف ــد ت ــرار داده ش ــای C° 75 ق ــا دم ب
شــود؛ ســپس بــه مــدت یــک دقیقــه داخــل کــوره بــا دمــای  
ــوک  ــر ش ــک و در اث ــلًا خش ــا کام ــد ت ــرار داده ش C°400 ق

ــرای  ــل ب ــودر حاص ــوند. پ ــاز ش ــم ب ــا از ه ــی لایه ه حرارت
ــتفاده شــد. ــیال اس ــد نانوس تولی
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3-2 سامانه آزمایشگاهی
بــرای مطالعــه انتقــال حــرارت جابه جایــی نانوســیال از 
ســامانه آزمایشــگاهی طراحــی شــده کــه بــه صــورت 
الگویــی در شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت، اســتفاده شــد. 
دســتگاه در واقــع مبــدل پوســته-لوله بــا لولــه مارپیــچ شــامل 
بخش هــای زیراســت: مخــزن نانوســیال، پمــپ گریــز از مرکــز، 
لولــه مارپیــچ، محفظــه نگه دارنــده لولــه مارپیــچ، حمــام ســرد، 

شــیر، نمایشــگر دمــا و فشــار و دبی ســنج.
مخــزن نانوســیال ظرفیــت تقریبــی 4 لیتــری دارد و مجهــز بــه 
شــیر تخلیــه اســت. پمــپ دارای قــدرت  HP 0/5 و بــه مخــزن 
متصــل اســت تــا ســیال را بــه گــردش درآورد. ســرعت جریان 
ــه  ــم اســت. لول ــل تنظی ــپ در محــدوده lit/min 5-35 قاب پم
مارپیــچ مســی بــه طــول m 10 دارای قطــر داخلــی و بیرونــی 
بــه ترتیــب 8 و mm 9 اســت. بــه دلیــل ضخامــت کــم جــداره 
لولــه و نیــز هدایــت حرارتــی بــالای مــس، دمــای داخــل بــا 
خــارج لولــه یکســان در نظــر گرفتــه می شــود. لولــه مارپیــچ، 
ــا قابلیــت ســرمایش/گرمایش  ــی شــکل ب درون محفظــه مکعب
دیــواره خارجــی لولــه مارپیــچ، قــرار دارد؛ بــه عبــارت دیگــر 
در ایــن ســامانه دمــای دیــواره لولــه مارپیــچ ثابــت اســت. لازم 
ــه ذکــر اســت کــه در ایــن پژوهــش از ســرمایش نانوســیال  ب
اســتفاده شــد و میــزان کاهــش دمــای ســیال در هنــگام خــروج 
بررســی شــد. بــرای خنک ســازی لولــه مارپیــچ از حمــام یــخ 

مجهــز بــه همــزن اســتفاده شــد.
4-2 تهیه نانوسیال و راه اندازی سامانه

ابتــدا گرافــن/SDS بــا نســبت های مختلــف شــامل 0/5 بــه 1، 

شکل 1 نمودار الگویی سامانه آزمایشگاهی طراحی شده

ــا مشــخص شــود در چــه  ــد شــد ت ــه 1 تولی ــه 1 و 1/5 ب 1 ب
میزانــی از SDS بیشــترین پایــدرای گرافــن حاصــل می شــود. 
ــن/ ــه 1 از گراف ــی 1 ب ــبت وزن ــه در نس ــان داد ک ــج نش نتای
ــع  ــکل 2 توزی ــود. ش ــل می ش ــدرای حاص ــترین پای SDS بیش

ــامانه آب/ ــه 1، درون س ــبت 1 ب ــا نس ــن/SDS ب ــدار گراف پای
اتلین گلیکــول 48 ســاعت بعــد از اختــلاط را نشــان می دهــد. 
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــیال آب/ اتیلن گلیکول/گراف ــه نانوس در ادام
درصدهــای وزنــی مختلف از گرافــن شــامل 0/25، 0/5، 0/75، 
ــدا نانوســیال  ــن منظــور ابت ــد شــد. بدی 1، 1/25 و 1/5% تولی
بــا غلظــت 1/5% از گرافــن تولیــد و درون محفظــه نانوســیال 
ــخصی از  ــدار مش ــش، مق ــام آزمای ــد از انج ــد. بع ــه ش ریخت
ــول  ــادل آن آب/اتیلن گلیک ــته و مع ــیال از مخــزن برداش نانوس
ــه  ــوذره ب ــت نان ــه غلظ ــوری ک ــه ط ــد؛ ب ــه ش ــص اضاف خال
ــت  ــه غلظ ــیدن ب ــا رس ــد ت ــن رون ــد. ای ــش یاب 1/25% کاه

ــت. ــه یاف ــوذره ادام 0/25% نان
ــا  ــه ب ــزن مربوط ــه مخ ــیال ب ــردن نانوس ــه ک ــد از اضاف بع
چرخــش  ســامانه  درون  نانوســیال  پمــپ،  فعال ســازی 
ــوری  ــان ط ــی جری ــنج، دب ــتفاده از دبی-س ــا اس ــد. ب می کن
تنظیــم شــد کــه جریــان آرام باشــد. بعــد از گذشــت 15 دقیقــه 
از چرخــش نانوســیال و اطمینــان از یکنواختــی ســامانه، دمــای 
ــت  ــواره )ثاب ــای دی ــز دم ورودی، خروجــی، افــت فشــار و نی
ــه در  ــی ک ــتفاده از روابط ــا اس ــده و ب ــدود C° 13( خوان و ح
بخــش )5-2( ارائــه شــده اســت میــزان بهبــود ضریــب انتقــال 
حــرارت جابه جایــی محاســبه شــد. لازم بــه ذکــر اســت 
ــش  ــورد آزمای ــز م ــص نی ــا اســتفاده از آب خال ــه ســامانه ب ک
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قــرار گرفــت تــا مقادیــر حاصــل بــرای عــدد ناســلت و افــت 
فشــار بــا روابــط نظــری موجــود کــه در بخــش )5-2( معرفــی 
شــده اند، مقایســه و صحــت عملکــرد دســتگاه بررســی شــود.

5-2 روابط استفاده شده
 )nfµ( و گرانــروی آن )nfρ( بــرای محاســبه چگالــی نانوســیال

از روابــط 1 و 2 اســتفاده شــد ]22-24[:

  )1(
  )2(

)آب/اتیلیــن  پایــه  ســیال  چگالــی   ρ bf فــوق  روابــط  در 
گلیکــول(، ρp چگالــی نانــوذرات، µbf گرانــروی ســیال پایــه و 

ــت. ــوذرات اس ــی نان ــر وزن φ کس
برای محاسبه عدد دین از رابطه 3 استفاده شد ]25[.

 )3(
  

 )8 mm( قطــر داخلی لولــه Di ،عــدد رینولــدز Re در رابطــه فــوق 
و Dave قطــر متوســط اســت کــه از رابطــه 4 به دســت می آیــد.

)4(
ــه  ــن حلق ــر اولی ــط، Dmin قط ــوق Davg قطرمتوس ــه ف در رابط
)mm 150( و Dmax و )mm 360( قطــر آخریــن حلقــه لولــه 

ــت. ــچ اس مارپی
لازم بــه ذکــر اســت کــه محــدوده عــدد رینولــدز بــرای جریان 

شکل 2 تصویر نانوسیال حاوی 1% وزنی گرافن و نسبت وزنی 
گرافن/SDS معادل 1 به 1 )48 ساعت بعد از توزیع(

ــه  ــد ک ــت می آی ــه دس ــه 5 ب ــچ از رابط ــه مارپی آرام درون لول
توســط سریناواســان )Srinavasan( ]26[ پیشــنهاد شــده اســت.

 )5(
 

در رابطــه فــوق Rec رینولــدز در لولــه مارپیــچ، Di قطــر داخلی 
لولــه مارپیــچ و Davg قطرمتوســط را نشــان می دهــد کــه طبــق 
ــان در محــدوده آرام  ــه جری ــرای اینک ــدز ب ــه رینول ــن رابط ای

قــرار گیــرد بایــد کمتــر از 8000 باشــد.
ــی )h( از  ــرارت جابه جای ــال ح ــب انتق ــبه ضری ــرای محاس ب
مســاوی قــرار دادن نــرخ حــرارت ورودی توســط نانوســیال و 
ــرخ انتقــال حــرارت توســط ســیال ســرمایش اســتفاده شــد  ن

ــه 6( ]27[. )رابط
 =                     )6(

ــت  ــان و Cp  ظرفی ــی جری ــی جرم ــوق  m دب ــه ف در رابط
ــت  ــه 7 به دس ــه از رابط ــت ک ــیال اس ــط س ــی متوس حرارت
می آیــد. Ti و To بــه ترتیــب دمــای ســیال ورودی و خروجــی 
ــب  ــده می شــوند. Ui ضری ــه از روی دماســنج خوان هســتند ک

 Ai متوســط لگاریتمــی دمــا و ∆ T LMTD ،کلــی انتقــال حــرارت
ــه ترتیــب از  کل ســطح مقطــع انتقــال حــرارت هســتند کــه ب

روابــط 8، 9 و 10 محاســبه می شــوند ]28[.
   )7(

 φ نانوســیال،  حرارتــی  ظرفیــت   Cpnf فــوق  رابطــه  در 
ــت  ــوذرات،  Cpp ظرفی ــی نان ــوذرات، ρp چگال ــروزنی نان کس
حرارتــی نانــوذرات، ρbf  چگالــی ســیال پایــه،  Cpbf ظرفیــت 

ــت. ــیال اس ــی نانوس ــه و  ρnf چگال ــیال پای ــی س حرارت
)8(

  
ــای  ــرارت برمبن ــال ح ــی انتق ــب کل ــوق Ui ضری ــه ف در رابط
ــال  ــب انتق ــب ضری ــه ترتی ــه و  hi و ho  ب ــی لول ــطح داخل س
ــتند. di و  ــه هس ــی لول ــی و خارج ــی داخل ــرارت جابجای ح
ــب  ــه و Kw ضری ــی لول ــی و خارج ــر داخل ــب قط ــه ترتی do ب

هدایــت حرارتــی دیــواره لولــه اســت. بــا توجــه بــه ضخامــت 
کــم لولــه و نیــز انتقــال حــرارت بســیار مناســب آن، بــا تخمین 
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ــت ]29[. ــر گرف ــا hi در نظ ــاوی ب ــوان Ui را مس ــی می ت خوب
)9- الف(  

در رابطــه فــوق T LMTD∆ متوســط لگاریتمــی دمــا، Th1 و Th2 بــه 
ــه  ــه و  TC1 و TC2 ب ترتیــب دمــای گــرم ورودی و خروجــی لول
ترتیــب دمــای ســرد ورودی وخروجــی لولــه اســت. بــا توجــه 
ــده  ــه ســیال خنک کنن ــای ورودی و خروجــی لول ــه اینکــه دم ب
 TC1 = TC2 = Tw تقریبــاً بــا دمــای دیــواره لولــه برابــر اســت یعنــی
می تــوان رابطــه 9- الــف را بــه صــورت 9- ب بازنویســی کــرد:

)9- ب( 

در رابطــه فــوق T LMTD∆ متوســط لگاریتمــی دمــا،  Ti و To بــه 
ترتیــب دمــای ورودی و خروجــی ســیال و Tw دمــای دیــواره 

لولــه اســت ]30[.
)10(

  
ــعاع  ــچ، Ri ش ــه مارپی ــی لول ــطح داخل ــوق Ai س ــه ف در رابط
ــده  ــم ش ــه خ ــای لول ــداد دوره ــی و n تع ــه مس ــی لول داخل
ــداد  ــده، تع ــی ش ــگاهی طراح ــامانه آزمایش ــه در س ــت؛ ک اس
آن 13 دور اســت. Rn متوســط شــعاع خمیدگــی لولــه مارپیــچ 

ــود ]29[. ــبه می ش ــه 11 محاس ــه از رابط ــت ک اس

)11(
  

ــچ  ــه مارپی ــی لول ــعاع خمیدگ ــه ش ــوق Ro کمین ــه ف در رابط
)شــعاع اولیــن دور(،n  تعــداد دورهــای لولــه و α نــرخ 
افزایــش شــعاع بــر حســب رادیــان، معــادل 0/00143 اســت. 
 )0/009 mm( ــش شــعاع در هــر دور ــرخ افزای α از تقســیم ن

ــت ]29[. ــده اس ــت آم ــه دس ــر 2π ب ب
برای محاسبه عدد ناسلت )Nu( از رابطه 12 استفاده شد ]29[.

)12(
  

 Di ،ــی ــرارت جابه جای ــال ح ــب انتق ــه hi ضری ــن رابط در ای
ــی  ــه )mm 8( و knf ضریــب هدایــت حرارت قطــر داخلــی لول
ــود ]31[. ــبه می ش ــه 13 محاس ــه از رابط ــت ک ــیال اس نانوس

)13(
  

 kp ،ــیال ــی نانوس ــت حرارت ــب هدای ــوق knf ضری ــه ف در رابط
ضریــب هدایــت حرارتــی نانــوذره، kbf ضریــب هدایــت 

ــت. ــوذرات اس ــروزنی نان ــه و φ کس ــیال پای ــی س حرارت
ــده،  ــی ش ــگاهی طراح ــامانه آزمایش ــتی آزمایی س ــرای راس ب
داده هــای حاصــل از آب خالــص بــا روابــط تجربــی موجــود 
ــش داده شــده اند،  ــه در جــدول 1 نمای ــچ ک ــه مارپی ــرای لول ب

ــدند ]32-35[. مقایســه ش
در روابــط فــوق Pr عــدد پرانتــل )Prandtl( اســت کــه از رابطه 

جدول1 روابط نظری عدد ناسلت در لوله مارپیچ

  عنوان رابطه رابطه  شرایط

300 < De < 2200 
Pr ≥ 5 Nu

 Naphon and( نافون و وانگوایز

Wongwises( ]32[ 

 Nu = {[��
��

+
��
��

(�� ����
�����.�)�

 ]�+1.86 [ ��
(���.��

��

]
�
�}�/� 

 Manlapaz and(ل و چرچیـ مانلاپـاز

Churchill( ]33[ 

50 < De < 2000 Nu = (0.76 + 0.65De�.� ) Pr�.��� دراوید )Dravid( ]34[ 

Nu = 0.836De�.� Pr�.� کلب و سیدر )Kalb and Seader( ]34[ 

20 < De < 2000 

0
Nu = (2.153 + 0.318De�.��� ) Pr�.��� شین و عبادیان )Xin and Ebadian( ]35[ 
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14 ]30[ و همچنیــن He عــدد هلیــکال )Helical( اســت کــه از 
رابطــه 15 ]36[ بــه دســت می آیــد.

 )14(
 

در رابطــه فــوق Prnf  عــدد پرانتــل نانوســیال و Cpnf، ظرفیــت 

 µnf .ــه از رابطــه 7 محاســبه می شــود ــژه اســت ک ــی وی گرمای
ــیال اســت  ــی نانوس ــت حرارت ــب هدای ــروی و Knf ضری گران

ــط 2 و 13محاســبه می شــود. ــب از رواب ــه ترتی ــه ب ک
)15(

 
 
He=De  

در رابطــه فــوق He عــدد هلیــکال، De عــدد دیــن، b فاصلــه 
ــا  m2 0/0025 و  ــر ب ــه براب ــچ ک ــه مارپی ــای لول ــن دوره بی
Dave قطرمتوســط را نشــان می دهــد کــه نحــوه محاســبه آن در 

ــه شــد. رابطــه 4 ارائ
ــار آب  ــت فش ــار، اف ــت فش ــر اف ــتی آزمایی مقادی ــرای راس ب
خالــص از روی دســتگاه خوانــده شــد و بــا رابطــه تجربــی 16 

مقایســه شــد ]37[.
    )16(

ــار  ــت فش ــان و P∆ اف ــی جری ــی جرم ــوق  دب ــه ف در رابط
ــیال اســت. س

6-2 آزمون ها
1-6-2 طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ

بــه منظــور بررســی ســاختار شــیمیایی گرافیــت و گرافــن، از 
Fourier Transform Infrared Spec�( ــر ــنجی فروس خطیف س

 cm�1 500 تــا cm�1 در محــدوده طــول مــوج )troscopy, FTIR

 Shimadzu 25 بــا اســتفاده از دســتگاه oC 4000 در دمــای
ــد. ــتفاده ش FTIR Spectrometer اس

2-6-2 پراش پرتو ایکس
 X�Ray Diffraction( ــم ــه ک ــا زاوی ــو ایکــس ب ــراش پرت از پ
ــتفاده  ــن اس ــت و گراف ــاختار گرافی ــی س ــرای بررس XRD,( ب

 pert PRO MRD, Philips, شــد. آزمایش هــا توســط دســتگاه
Netherlands X بــا طــول مــوج nm 0/1506، ولتــاژ kV 40 و 

شــدت جریــان mA 40 بــا نــرخ اســکن o/s 1 صــورت گرفــت. 
 ) فواصــل بین لایــه ای طبــق رابطــه بــراگ )
ــه  ــتگاه، d فاصل ــوج دس ــول م ــه در آن l ط ــد ک ــبه ش محاس

بیــن لایــه ای و q  زاویــه ظهــور قلــه اســت.

3-6-2 میکروسکوپ الکترونی روبشی
Scanning Elec�( ــی روبشــ ــر میکروســکوپ الکترون یتصاوی

 Philips بــا اســتفاده از دســتگاه )tron Microscope, SEM

CM 200, Netherlands بــا ولتــاژ kV 200 بــرای بررســی 

ریخت شناســی صفحــات گرافنــی تولیــد شــده اســتفاده شــد. 
بدیــن منظــور صفحــات گرافنــی درون اتانــول بــا اســتفاده از 
ــرداری از  ــپس تصویرب ــدند و س ــع ش ــوت توزی ــواج فراص ام

ــت. ــا انجــام پذیرف آن ه
4-6-2 میکروسکوپ الکترونی عبوری

صفحــات  ریخت شناســی  دقیق تــر  بررســی  منظــور  بــه 
ــی  ــکوپ الکترون ــر میکروس ــده از تصاوی ــد ش ــی تولی گرافن
 )Transmission Electron Microscope, TEM( عبــوری 
 Philips EM 208, Netherlands گرفتــه شــده بــا دســتگاه
اســتفاده شــد. بدیــن منظــور پــودر گرافــن در اتانــول خالــص 
ــه  ــدت 15 دقیق ــه م ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــطه ام ــه واس ب
ــرار داده و  ــوص ق ــای مخص ــپس در پایه ه ــد؛ س ــش ش پخ

ــد. ــام ش ــرداری انج تصویرب

3 نتایج و بحث
ایــن قســمت شــامل دو بخــش اصلــی اســت؛ در بخــش اول 
بــه ریخت شناســی و بررســی خــواص شــیمیایی گرافــن 
ــر  ــش دوم تأثی ــت و در بخ ــده اس ــه ش ــده پرداخت ــد ش تولی
حضــور گرافــن تولیــد شــده بــر روی بهبــود خــواص انتقــال 
ــی  ــورد بررس ــول م ــه آب/اتیلن گلیک ــیال پای ــرارت در س ح

ــه اســت. ــرار گرفت ق
3-1 آزمون های ریخت شناسی

ــه  ــه گرافیــت و گرافــن تولیــد شــده ب طیــف XRD مربــوط ب
ــت.  ــده اس ــش داده ش ــکل 3 نمای ــیمیایی در ش روش الکتروش
ــدیدی  ــه ش ــت، قل ــود گرافی ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
)d002( در ° θ = 25/5 2 نشــان داده اســت کــه طبــق رابطــه براگ 
متناظــر اســت بــا فاصلــه بیــن لایــه ای Å 3/3. شــدت ایــن قلــه 
در گرافــن کمتــر شــده اســت همچنیــن اندکــی جابه جایــی در 
موقعیــت آن رخ داده اســت. جابه جایــی قلــه بــه زوایــای کمتــر 
طبــق رابطــه بــراگ نشــان دهنــده افزایــش فاصلــه بیــن لایه هــا 
ــان دهنده  ــد نش ــه، می توان ــدت قل ــش ش ــن کاه اســت. همچنی
تولیــد موفقیت آمیــز گرافــن بــا اســتفاده از روش الکتروشــیمیایی 
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بــه کار گرفتــه شــده باشــد ]38[.
ــه  ــف تهی ــای مختل ــا بزرگ نمایی ه ــن ب ــر SEM از گراف تصاوی
و در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه مشــاهده 
می شــود  گرافــن تولیــد شــده دارای ســطحی شــبیه بــه کاغــذ 
ــات  ــی صفح ــی طبیع ــه ویژگ ــت ک ــم اس ــده و نامنظ چروکی
گرافنــی اســت. همچنیــن ســطح گرافــن بــه صــورت یکنواخت 
اســت و هیچگونــه ناخالصــی در ســطح دیــده نمی شــود ]39[. 
ضخامــت صفحــات در حــدود nm 30 اســت کــه نشــان دهنــده 
ــه  ــت؛ ب ــر اس ــی روی یکدیگ ــه گرافن ــدود 6 لای ــور ح حض
عبــارت دیگــر تعــداد لایــه هــا از حــدود 30 لایــه در گرافیــت 

خالــص بــه حــدود 6 لایــه کاهــش یافتــه اســت.
بــرای بررســی دقیق تــر ســاختار گرافــن تولیــد شــده و 
ــا  ــی، از نمونه ه ــای گرافن ــت لایه ه ــاهده وضعی ــن مش همچنی
کــه  همان طــور   .)5 )شــکل  شــد  گرفتــه   TEM عکــس 
ــداد  ــل تع ــه دلی ــت ب ــر TEM گرافی ــود تصوی ــاهده می ش مش

شکل 3 نمودار XRD مربوط به الف( گرافن و ب( گرافیت

شکل 4 تصاویر SEM از گرافن تولید شده در بزرگ نمایی های مختلف: الف( 10000 برابر و ب( 100000 برابر

لایه هــای زیــاد کربنــی تیــره اســت اســت؛ بــه عبــارت دیگــر 
ــد.  ــرون را نمی ده ــور الکت ــازه عب ــا اج ــاد لایه ه ــداد زی تع
ــن تر  ــن روش ــده از گراف ــه ش ــر TEM گرفت ــل تصوی در مقاب
ــد  ــن فراین ــه نشــان دهنده کاهــش تعــداد لایه هــا حی اســت ک
تولیــد الکتروشــیمیایی اســت. لازم بــه ذکــر اســت نقــاط تیــره 
ــه  ــت ک ــاهده اس ــل مش ــا قاب ــی از مکان ه ــان در برخ همچن
ــر  ــا کمت ــداد لایه ه ــا تع ــی از محل ه ــد در برخ ــان می ده نش
 TEM ــر ــه از تصاوی ــری ک ــه دیگ ــت. نکت ــه اس ــش یافت کاه
ــل اســتنباط اســت حفــظ ســاختار صفحــه ای گرافیــت در  قاب
ــا  ــداد لایه ه ــد تع ــر هرچن ــارت دیگ ــه عب ــت؛ ب ــن اس گراف
ــی  ــت ول ــه اس ــش یافت ــیمیایی کاه ــد الکتروش ــن فراین حی
ســاختار صفحــه ای کمــاکان حفــظ شــده اســت. در نهایــت بــا 
ــوان نتیجــه گرفــت کــه روش  ــر TEM می ت ــه تصاوی توجــه ب
ــد  ــه تولی ــادر ب ــی ق ــه خوب ــده ب ــتفاده ش ــیمیایی اس الکتروش

ــوده اســت. ــه( ب ــی )حــدوداً شــش لای صفحــات گرافن
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2-3 مطالعه ساختار شیمیایی
شــکل 6 نمــودار FTIR مربــوط بــه گرافیــت و گرافــن 
ــد.  ــان می ده ــیمیایی را نش ــه روش الکتروش ــده ب ــد ش تولی
ــخیصی در  ــل تش ــه قاب ــود، قل ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
نمــودار گرافیــت وجــود نــدارد )شــکل 6 الــف(. بــر اســاس 
نتایــج دیگــر پژوهشــگران ]40[ گرافــن در موقعیت هــای  
 1718 cm�1  1  ،)O�H  ــد کششــی ــه پیون ــوط ب cm�1 3400 )مرب

ــوط  ــی  C=O(، cm�1 1 1623 )مرب ــد کشش ــه پیون ــوط ب )مرب
 1420 cm�1 ،)ــت ــده گرافی ــید نش ــای اکس ــد بخش ه ــه پیون ب
)مربــوط بــه پیونــد خمشــی O�H( و cm�1 1032 )مربــوط بــه 
ــوق  ــای ف ــد. قله ه ــی ده ــه نشــان م ــد کششــی C�O( قل پیون
ــل  در نمــودار FTIR تهیــه شــده از گرافــن در شــکل 6ب قاب
ــد  ــودن تولی ــز ب ــه نشــان دهنده موفقیت آمی مشــاهده اســت ک

ــت. ــیمیایی اس ــه روش الکتروش ــت ب ــن از گرافی گراف
3-3 راستی آزمایی سامانه آزمایشگاهی

بــه منظــور راســتی آزمایی ســامانه، دســتگاه بــا اســتفاده از آب 

شکل 5( تصاویر TEM از الف( گرافیت و ب( گرافن تولید شده

مقطــر خالــص مــورد آزمایــش قــرار گرفــت و نتایــج حاصــل 
ــی  ــط تجرب ــا رواب ــار ب ــت فش ــز اف ــلت و نی ــدد ناس ــرای ع ب
موجــود در ایــن زمینــه مقایســه شــد. نتایــج ایــن مقایســه در 
شــکل های 7 و 8 ارائــه شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
ــده از  ــت آم ــه دس ــلت ب ــدد ناس ــی ع ــر تجرب ــود مقادی می ش
ــده  ــبه ش ــداد محاس ــدوده اع ــگاهی، در مح ــامانه آزمایش س
توســط روابــط نظــری موجــود در ایــن زمینــه قــرار دارد؛ بــه 
ــلت  ــدد ناس ــرای ع ــده ب ــت آم ــج به دس ــر نتای ــارت دیگ عب
ــامانه  ــن س ــط ای ــی( توس ــرارت جابه جای ــال ح ــب انتق )ضری
در محــدوده جریــان آرام بــرای لولــه ماریپــچ بــا دیــواره ثابــت 
قابــل اســتناد اســت. بــه منظــور تعییــن بیشــترین انطبــاق مابین 
ــری،  ــادلات نظ ــده از مع ــج به دســت آم ــی و نتای ــج تجرب نتای
عــدد ناســلت تجربــی بــر حســب عــدد ناســلت نظــری بــرای 
ــکل 9  ــج در ش ــیم و نتای ــود ترس ــط موج ــک از رواب ــر ی ه
ــر،  ــی دقیق ت ــور بررس ــه منظ ــن ب ــد. همچنی ــش داده ش نمای
ــدار  ــور داده و مق ــا عب ــک از نموداره ــر ی ــتی از ه ــط راس خ

شکل 6 نمودار FTIR مربوط به الف( گرافیت و ب( گرافن
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ــک از  ــدام ی ــود ک ــخص ش ــا مش ــد ت ــزارش ش ــز گ R2 نی

روابــط مطابقــت بیشــتری بــا نتایــج تجربــی به دســت آمــده از 
ســامانه آزمایشــگاهی دارد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
رابطــه شــین و عبادیــان مطابقــت بیشــتری بــا نتایــج به دســت 
آمــده در ایــن پژوهــش دارد و معادلــه خــط بــه دســت آمــده 

ــت. ــه y =x اس ــه معادل ــه ب ــن رابط نزدیک تری
ــگاهی،  ــامانه آزمایش ــتر س ــی بیش ــور بررس ــه منظ ــه ب در ادام
مقادیــر افــت فشــار بــرای آب مقطــر از روی دســتگاه خوانــده 
ــه 16  ــط رابط ــده توس ــبه ش ــری محاس ــر نظ ــا مقادی ــد و ب ش
ــه مشــاهده می شــود  مقایســه شــد )شــکل 10(. همان طــور ک
ــی  ــدز اســتفاده شــده، مطابقــت خوب در محــدوده عــدد رینول
مابیــن مقادیــر خوانــده شــده از روی دســتگاه و مقادیــر 
ــه عبــارت دیگــر مقادیــر افــت  محاســبه شــده وجــود دارد؛ ب
فشــار بــه دســت آمــده از روی دســتگاه قابــل اســتناد اســت.

شکل 7 مقادیر عدد ناسلت )تجربی و نظری( بر حسب عدد دین برای جریان آب در داخل لوله مارپیچ با دمای ثابت دیواره

شکل 8 مقادیر عدد ناسلت )تجربی و نظری( بر حسب عدد هلیکال برای جریان آب در داخل لوله مارپیچ با دمای ثابت

4-3 ضریب انتقال حرارت جابه جایی
ضریــب انتقــال حــرارت جابه جایــی یکــی از عامل هــای 
بســیار مهــم در بحــث انتقــال حــرارت اســت. در ایــن 
ــیال  ــه و نانوس ــیال پای ــرارت س ــال ح ــب انتق ــمت ضری قس
بــا درصدهــای وزنــی مختلــف از گرافــن بــا اســتفاده از 
ــه شــده اســت.  ــج در شــکل 11 ارائ رابطــه 6 محاســبه و نتای
ــن  ــدد دی ــش ع ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــه مش ــور ک همانط
ــرارت  ــال ح ــب انتق ــوذره، ضری ــای نان ــی غلظت ه در تمام
ــدد  ــر ع ــن در ه ــت؛ همچنی ــه اس ــش یافت ــی افزای جابه جای
دیــن ثابــت نیــز بــا افزایــش درصــد وزنــی نانــوذره، ضریــب 
ــش  ــت. افزای ــه اس ــش یافت ــی افزای ــرارت جابه جای ــال ح انتق
ــیال و  ــرعت س ــش س ــا افزای ــت ب ــر اس ــن متناظ ــدد دی ع
آن.  توده هــای  جابه جایــی  ســرعت  افزایــش  نتیجــه  در 
افزایــش در ســرعت جابه جایــی توده هــای ســیال، انتقــال 
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شکل 9 مقایسه عدد ناسلت تجربی با عدد ناسلت نظری محاسبه شده با مدل های مختلف

شکل 10 مقادیر افت فشار آب بر حسب عدد رینولدز

ــال حــرارت  ــب انتق ــع آن ضری ــه تب ــی و ب حــرارت جابه جای
ــورت  ــر، در ص ــوی دیگ ــد. از س ــود می ده ــی را بهب جابه جای
ــه،  ــیال پای ــوذرات درون س ــت نان ــب و یکنواخ ــع مناس توزی
ــا  ــرد کــه متناظــر اســت ب ــر انجــام می گی انتقــال حــرارت بهت
ــود در  ــن بهب ــی. ای ــرارت جابه جای ــال ح ــب انتق ــود ضری بهب
ــل مشــاهده اســت.  ــوذرات قاب ــی نان ــای وزن ــی درصده تمام
البتــه همان طــور کــه در شــکل 11 نیــز مشــاهده می شــود ایــن 
ــه  ــت؛ ب ــمگیرتر اس ــر از 1% چش ــای کمت ــود در درصده بهب
عبــارت دیگــر در درصدهــای وزنــی بالاتــر از 1% نانــوذرات، 
ــه  ــل توج ــی، قاب ــرارت جابه جای ــال ح ــب انتق ــود ضری بهب
نیســت. از آنجایــی کــه حضــور نانــوذرات منجــر بــه افزایــش 
افــت فشــار در نتیجــه افزایــش هزینــه انتقــال ســیال می شــوند 

کمتریــن میــزان نانــوذره کــه منجــر بــه بهتریــن افزیــش انتقــال 
ــه نظــر می رســد  ــن ب ــد نظــر اســت؛ بنابرای حــرارت شــود م

ــت. ــبی اس ــه مناس ــوذره گزین ــی نان 1% وزن
 5-3 عدد ناسلت

حضــور نانــوذره درون ســیال عــلاوه بــر بهبــود ضریــب انتقــال 
حــرارت جابه جایــی منجــر بــه بهبــود ضریــب هدایــت 
ــر روی عــدد  ــه ب ــن دو مولف ــر ای ــز می شــود. تأثی ــی نی حرارت
ناســلت طبــق رابطــه 12 عکــس یکدیگــر اســت؛ بــه عبــارت 
دیگــر افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت جابه جایــی منجــر بــه 
افزایــش عــدد ناســلت و افزایــش ضریــب هدایــت حــرارت 
جابه جایــی منجــر بــه کاهــش عــدد ناســلت می شــود. 
بنابرایــن در ایــن قســمت، عــدد ناســلت در دبی هــای مختلــف 
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شکل 11 ضریب انتقال حرارت جابه جایی برای سیال پایه و نانوسیال با درصدهای وزنی مختلف از گرافن بر حسب عدد دین

)اعــداد دیــن مختلــف( بــرای ســیال پایــه و نیــز نانوســیال بــا 
ــج در  ــبه و نتای ــن محاس ــف از گراف ــی مختل ــای وزن درصده
شــکل 12 نشــان داده شــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
ــم  ــن و ه ــدد دی ــش ع ــا افزای ــم ب ــدد ناســلت ه ــرات ع تغیی
ــا اضافــه شــدن گرافــن افزایشــی اســت؛ بــه عبــارت دیگــر  ب
هــر چنــد ضریــب هدایــت حرارتــی نانوســیال در اثــر حضــور 
ــی افزایــش ضریــب انتقــال  ــه اســت ول ــوذره افزایــش یافت نان
ــی  ــت حرارت ــب هدای ــه ضری ــبت ب ــی نس ــرارت جابه جای ح
ــش  ــه افزای ــت منجــر ب ــه در نهای ــوده اســت ک چشــمگیرتر ب

عــدد ناســلت ســیال پایــه شــده اســت.
6-3 نرخ انتقال حرارت

 Q = hiAiΔTLMTD نــرخ انتقال حرارت ســیال بــا اســتفاده از رابطــه
محاســبه و نتایــج در شــکل 13 نشــان داده شــد. همان طــور کــه 
مشــاهده می شــود نــرخ انتقال حــرارت نانوســیال حــاوی %0/25 

شکل 12 عدد ناسلت برای سیال پایه و نانوسیال با درصدهای وزنی مختلف از گرافن بر حسب عدد دین

از نانــوذره از ســیال پایــه حــدود 30% بیشــتر اســت کــه نشــان 
می دهــد اســتفاده از گرافــن ســبب افزایــش نــرخ انتقــال حــرارت 
شــده اســت. همچنیــن بــا افــزودن نانــوذره نــرخ انتقــال حــرارت 
نیــز افزایــش یافتــه اســت بــه طــوری کــه بــا افــزودن 1% وزنــی 
نانــوذره میــزان نــرخ انتقــال حــرارت نســبت بــه نانوســیال حاوی 

0/25% نانــوذره حــدود 20% افزایــش یافتــه اســت.
7-3 افت فشار

ــیال  ــرای س ــه 16 ب ــتفاده از رابط ــا اس ــامانه ب ــار س ــت فش اف
پایــه و نیــز نانوســیال بــا درصدهــای وزنــی مختلــف از 
گرافــن محاســبه و نتایــج در شــکل 14 ارائــه شــد. همان طــور 
ــه  ــبت ب ــه نس ــیال پای ــار س ــت فش ــود اف ــاهده می ش ــه مش ک
ــن موجــود  ــارت دیگــر گراف ــه عب ــر اســت؛ ب نانوســیال، کمت
ــه  ــت و هرچ ــده اس ــار ش ــت فش ــاد اف ــبب ایج ــیال س در س
ــت فشــار  ــه اســت اف ــش یافت ــوذرات افزای ــی نان درصــد وزن
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شکل 13 نرخ انتقال حرارت برای سیال پایه و نانوسیال با درصدهای وزنی مختلف از گرافن بر حسب عدد دین

ایجــاد شــده نیــز بیشــتر شــده اســت. افــزودن گرافــن به ســیال 
پایــه منجــر بــه افزایــش گرانــروی آن می شــود؛ بنابرایــن پمــپ 
ــه  ــیال را ب ــد س ــا بتوان ــد ت ــرژی بیشــتری صــرف کن ــد ان بای
ــاد نانوســیال  ــه افــت فشــار زی ــا توجــه ب چرخــش درآورد. ب
در درصدهــای بــالای نانــوذره )بالاتــر از یــک درصــد( و نیــز 
ــک در  ــر از ی ــی بالات ــای وزن ــوذره در درصده ــم نان ــر ک تأثی
ــد  ــر می رس ــه نظ ــکل 11(، ب ــی )ش ــواص حرارت ــود خ بهب
ــک بیشــتر  ــد از ی ــیال نبای ــن درون نانوس ــی گراف درصــد وزن

باشــد.

4 نتیجه گیری
ــه آب/ ــر پای ــیال ب ــی نانوس ــد نوع ــر تولی ــش حاض در پژوه
ــود  ــرای بهب ــن ب ــاوی گراف ــه( ح ــیال پای ــول )س اتیلن گلیک
ضریــب انتقــال حــرارت جابه جایــی گــزارش شــد. گرافــن بــا 
اســتفاده از روش الکتروشــیمیایی تولیــد و موفقیت آمیــز بــودن 

ــای FTIR ، XRD ، SEM و  ــتفاده از روش ه ــا اس ــد آن ب تولی
TEM تأییــد شــد. بــه دلیــل ماهیــت آب گریــز گرافــن و عــدم 

توزیــع یکنواخــت و همگــن آن در آب از فعال کننــده ســطحی 
سدیم دو دسیل ســولفات )SDS( اســتفاده شــد. نســبت های 
مختلــف نانــوذره بــه SDS مــورد بررســی قــرار گرفــت 
ــداری  ــرای پای ــه ب ــبت بهین ــوان نس ــه عن ــه 1 ب ــبت 1 ب و نس
گرافــن درون ســیال پایــه گــزارش شــد. درصدهــای مختلــف 
وزنــی از گرافــن شــامل 0، 0/25، 0/5، 0/75، 1، 1/25 و %1/5 
ــود  ــر بهب ــور آن ب ــر حض ــد و تأثی ــه ش ــه اضاف ــیال پای ــه س ب
ــد  ــه در فراین ــیال پای ــی س ــرارت جابه جای ــال ح ــب انتق ضری
ســرمایش در ســامانه آزمایشــگاهی کــه متشــکل از لولــه 
ــود، بررســی  ــا دمــای دیــواره ثابــت ب ــه طــول 10 ب مارپیــچ ب
شــد. نتایــج به دســت آمــده بــرای عــدد ناســلت و افــت فشــار 
ــا نتایــج نظــری محاســبه شــده، مقایســه  ــرای آب خالــص ب ب
ــی  ــگاهی در پیش بین ــامانه آزمایش ــودن س ــد ب ــد و کارآم ش

شکل 14 مقادیر افت فشار برای سیال پایه و نانوسیال با درصدهای مختلف وزنی از گرافن بر حسب عدد رینولدز
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ــیال  ــا نانوس ــامانه ب ــه، س ــد. در ادام ــد ش ــور تأیی ــر مذک مقادی
حــاوی درصدهــای مختلــف از نانــوذره در دبی هــای مختلــف 
ــان آرام( مــورد بررســی قــرار گرفــت و مشــخص شــد  )جری
ــود  ــه بهب ــر ب ــه منج ــیال پای ــوذره درون س ــور نان ــه حض ک
چشــم گیر ضریــب انتقــال حــرارت جابه جایــی می شــود؛ 
ــش  ــه افزای ــر ب ــوذره منج ــور 0/25، نان ــه حض ــوری ک به ط
ــود  ــزان بهب ــد. می ــی ش ــرارت جابه جای ــال ح ــرخ انتق 30% ن

خــواص حرارتــی تــا مقــدار 1% وزنــی از نانــوذره چشــمگیر 
ــود و بعــد از آن تغییــر قابــل ملاحظــه ای مشــاهده نشــد. از  ب
ــه  ــه، منجــر ب ــوذره درون ســیال پای ســوی دیگــر حضــور نان
افزایــش 50% افــت فشــار ســیال پایــه شــد. در نهایــت نتایــج 
ــیال  ــودن نانوس ــد ب ــش کارآم ــن پژوه ــده از ای ــت آم به دس
تجهیــزات  در  اســتفاده  بــرای  را  آب/اتیلن گلیکول/گرافــن 

ــرد. ــات ک ــرمایش/گرمایش اثب س
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فهرست نمادها

ΔT  تغییرات دما)C(  w دیواره 
ρ چگالی )kgm-3( eff ثرمؤ 

ϕ کسر حجمی نانوذرات in داخلی-ورودي 

μ گرانروي (Pa.s) out بیرونی- خروجی 
Th  دماي سیال گرم)C( nf نانوسیال 
Tc  دماي سیال سرد)C(  bf سیال پایه 

LMTD  متوسط لگاریتمی P نانوذره 
A سطح انتقال حرارت )m2(  ave متوسط 

 )m(طول لوله  L (kgs-1) دبی جرمی
Cp  ویژه حرارتیظرفیت(JKg-1 K-1) R شعاع 
h  جایی  ضریب انتقال حرارت جابه)W.m-2 K-1(  D  قطر لوله)m( 
K ضریب هدایت حرارتی(Wm-1 K-1 ) Rn متوسط شعاع خمیدگی 

i ضریب کلی انتقال حرارت(Wm-2 K-1 ) n شده تعداد دورهاي لوله خم  
 عاعنرخ افزایش ش α  )بدون بعد( عدد ناسلت 
 قطر اولین حلقه لوله مارپیچ  Dmin )بدون بعد( عدد پرانتل 

Re  بدون بعد( عدد رینولدز( Dmax  قطر آخرین حلقه لوله مارپیچ 
 فاصله بین دورهاي لوله مارپیچ b  )بدون بعد(عدد دین 

He  (افت فشار   )بدون بعد(عدد هلیکالkPa( 
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