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Abstract 
Introduction: The lack of an appropriate dispersibility of Graphene 
Nanoplatelets (GNP) in different hydrophilic and hydrophobic media and 
their poor interaction to form bundles is one of the most important problems 
of this material. To solve above-mentioned problem, covalent 
functionalization of GNP is of effective approaches 
Methods: in the present study, in order to perform covalent functionalization 
of GNP as well as increase the dispersibility in aqueous media, firstly it is 
created carboxylated with oxidation method on the GNP (Gr). Then, polyvinyl 
alchol (PVA) with the long chain can be a good candidate to functionalize on 
the surface of Gr for decorating divalent cations as a linkage and/or bridge 
and to solve the problem of lack of dispersibility. Also, it can provide good 
colloidal stability in aqueous media. So, after performing a reaction between 
PVA and Gr structure, structure and morphology of functionalized PVA-Gr to 
covalently were investigated by Raman spectroscopy and transmission 
electron microscopy (TEM), respectively. After that, covalently-functionalized 
nanofluids (PVA-Gr/water), with different weight concentrations of 0.025%, 

0.05% and 0.1% were prepared. 
Findings: The stability and thermophysical properties such as thermal 
conductivity, viscosity and density of the above nanofluids have been studied. 
Then, the convective heat transfer coefficient, pressure drop, performance 
index and pumping power of the prepared nanofluids for different weight 
concentrations under turbulent flow regime (0.03-0.12 lit/s) were studied 
Conclusion: The results show that as the flow rate and weight concentration 
of PVA-Gr in nanofluids increase, the convective heat transfer coefficient 
enhances, which PVA-Gr/water nanofluids illustrate the maximum 
enhancement in the heat transfer coefficient for all weight concentrations in 
comparison with pure water. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Optimization of energy is a critical issue in 
various fields such as petrochemical 
industrials, gas and oil sectors, 
infrastructure, defence and so on. During 
the last century,different types of heating 
and cooling equipment with different 
designs have been utilized to fully realize 
energyoptimization. There are a couple of 
ways to improve the heat transfer rate 
(thermal efficiency) of different  thermal 
equipment such as using phase change 
materials with low thermal conductivity 
(PCMs) or loading conductive nano/micro 
structures into the operating fluids. 
Obviously, enhancement of convection heat 
transfer rate, which is in direct connection 
with thermal conductivity, is always 
classified in the most imperative factors for 
saving energy, in particular for most of 
liquidbased thermal devices which use 
different type of poor conductive base fluids 
like different types of oils, ethylene glycol, 
and water. The majority of conventional 
base fluids are suffered due to the poor 
thermal conductivity . So, adding conductive 
micro or nanoparticles e.g., different types 
of metals or metal oxides, and various 
carbon allotropes e.g., carbon nanotubes 
(CNT), graphene,fullerene into the base 
fluids was demonstrated as a proper 
solution for improving conventional heat 
transfer of base fluids.  
The first and most important problem with 
graphene sheets (Gr) is their tendency to 
aggregate in different solvents, which 
resulted in a significant decrease in the 
thermal application. In the dispersion study, 
being homogenous and stability of additives 
play key roles in the thermal performance 
of the synthesized nanofluids in different 
heat transfer-based equipment. To solve the 
poor dispersibility of Gr in aqueous media 
as well as polar solvents, non-covalent and 
covalent functionalization procedures are 
two main appropriate techniques. 
Nevertheless, non-covalent groups such as 
surfactants and/or polymers make some 
problems in circulation systems such as 
mass production of foam, contamination of 
the heat transfer area, reduction in the 

effective area and increasing the viscosity . 
So, covalent modification as another 
solution can be a good alternative method 
to solve all the above-mentioned problems. 
 
Materials and methods 
To produce PVA-GO, graphite was first 
oxidized to GO according to the famous 
Hummers method .Then, a direct  
esterification proposed by Teng et al. was 
used for attachment of PVA on carboxylic 
groups-decorated on the GO sheets. To this 
end, parent graphite (3.0 g), H2SO4 (70 mL, 
98% purity) were mixed on stirring in the 
presence Synthesis of highly stable 
nanofluids including polyvinyl 

alcohol‑treated graphene oxide of an ice 

bath, followed by adding KMnO4 (9.0 g) at 
temperature of less than 20°C. With 
transferring obtained mixture into a 40 °C 
oil-bath and stirring for 30 min, we gave 
enough reaction time and condition for  
oxidation.  Formerly,pure water (150 mL) 
was poured into the resulting suspension 
and was subsequently mixed on a stirrer for 
15 min at temperature of 95 °C. With adding 
water (500 mL) and 15 mL of H2O2 (30%), 
we observed a change in the color of 
solution from dark brown to yellow. The 
expanded graphite oxide sheets were 
obtained by centrifuging at 20,000 rpm, 
washing with diluted HCl and pure water, 
dried into a vacuum oven. To reach GO 
sheets, expanded graphite oxide sheets 
were poured into water (1800 mL) again, 
followed by sonication for about 60 min. To 
make GO more hydrophilic, we used PVA to 
functionalize the obtained GO sheets. Thus, 
the dried GO were ball-milled with ZrCl4 at 
400 rpm and the resulting powder were 
poured into a beaker including 200 mL of 
Tetrahydrofuran. After sonication of the 
mixture for 6 h, toluene (5 mL) was added. 
Esterification reaction finished after 6 h and 
PVA-GO as the main product were obtained 
after centrifuging, washing, and drying in an 
oven. 
 
Findings and Discussion 

 in the present study, in order to perform 

covalent functionalization of GNP as well as 

increase the dispersibility in aqueous 
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media, firstly it is created carboxylated with 

oxidation method on the GNP (Gr). Then, 

polyvinyl alchol (PVA) with the long chain 

can be a good candidate to functionalize on 

the surface of Gr for decorating divalent 

cations as a linkage and/or bridge and to 

solve the problem of lack of dispersibility. 

Also, it can provide good colloidal stability 

in aqueous media. So, after performing a 

reaction between PVA and Gr structure, 

structure and morphology of functionalized 

PVA-Gr to covalently were investigated by 

Raman spectroscopy and transmission 

electron microscopy (TEM), respectively. 

After that, covalently-functionalized 

nanofluids (PVA-Gr/water), with different 

weight concentrations of 0.025%, 0.05% 

and 0.1% were prepared. Then, the 

convective heat transfer coefficient, 

pressure drop, performance index and 

pumping power of the prepared nanofluids 

for different weight concentrations under 

turbulent flow regime (0.03-0.12 lit/s) were 

studied. 

 

Conclusion 

In the present study, a simple and cost-
effective method was initially introduced 
for mass production of polyvinyl alcohol-
functionalized few-layer graphene. The 
exfoliation and functionalization procedure 
were confirmed by elemental and 
morphological analyses such as Raman 
spectroscopy and TEM. Thermophysical 
analyses, e.g., thermal conductivity, 
viscosity and density of water-based PVA–
Gr nanofluids, were experimentally 
determined at the temperature range of  
20–50 0C. The results demonstrated 
significant enhancement in thermal 
conductivity of waterbased PVA–Gr 
nanofluids with concentration as well as 
temperature, which is the main criteria for 
improving overall heat transfer coefficient 
of thermal equipment. Noteworthy, the 
rates of penalty for viscosity and density 
after loading PVA–GR were insignificant as 
compared to the pure water. The results 

illustrated that the water/ PVA-GO nanofluids 
increased the rate of heat transfer in heat 

exchangers significantly. After loading 0.1 
mass% of PVA-GO in basefluid, h and Nu 
number increased almost 142% and 80%, 
respectively. It should be mentioned that 
the variation in pressure drop was 
insignificant. As an indicator, performance 
index in the presence of all the prepared 
samples were higher than 1, indicating 
superior enhancement in the heat transfer 
rate. 
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 مقاله پژوهشی

نانوسیال محتوی و افت فشار   حرارتی بررسی خواص ترموفیزیکی و عملکرد

 دار شده با پلی وینیل الکلگرافن عامل
 *1عزیزیمهدی 

 ، ایران  فارس،مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیمیاستادیار، گروه مهندسی . 1

 

 15/02/1401تاریخ دریافت: 

 09/04/1401تاریخ داوری: 

 22/04/1401تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

های آلی و در محیط یهای نانو صفحات گرافنراکندگی مناسب و ناپایدار بودن سوسپانسیونعدم پ :مقدمه

دار باشد. عاملآبی و همچنین عدم برهمكنش بین آنها و مواد دیگر از مشكلات اصلی استفاده از این مواد می
 .گرددوب میمحس لحل مناسبی برای رفع این مشكبه صورت کووالانسی راه یکردن نانو صفحات گرافن

های آبی، به در محیط یرو در پژوهش حاضر، جهت پراکندگی مناسب نانو صفحات گرافناز این :روش

بر روی نانو  یدیهای اکسبه صورت کووالانسی، ابتدا گروه یدار کردن نانو صفحات گرافنمنظور عامل
الكل با طول بلندتر به  یلنیو یبه وجود آمده است. سپس، با ایجاد پیوند آبدوست پل یصفحات گرافن

های الكل را به گروه ینیلو یمشكل پایداری حل شده است. بنابراین، بعد از اتصال پل یدی،های اکسگروه
دار شده به عامل یساختار و مورفولوژی نانو صفحات گرافن ی،موجود بر روی نانو صفحات گرافن یدیاکس

 و میكروسكوپ الكترونی عبوری( Ramanن )اهای رامصورت کووالانسی به ترتیب توسط دستگاه

(TEM )الكل در  ینیلو یپل-یمورد تأیید قرار گرفته است. پس از آن، نانوسیال آب/ نانو صفحات گرافن

 درصد تهیه شده است. 1/0و  05/0، 025/0وزنی  هایغلظت
ه نانو سیالات فوق الذکر پایداری و خواص ترموفیزیكی از قبیل هدایت حرارتی،ویسكوزیته و دانسیت :هایافته

و توان  جایی، افت فشار، ضریب عملكردسپس، ضریب انتقال حرارت جابه مورد مطالعه قرار گرفته است.
 جریان درهمشدتتحت  پمپاژ نانوسیالات تهیه شده در غلظت های وزنی مختلف در دستگاه آزمایشگاهی

 ست.مورد بررسی قرار گرفته ا یه(بر ثان یترل 12/0تا  03/0)
جریان ضریب انتقال حرارت نتایج نشان داده است که با افزایش غلظت وزنی و شدت :گیرینتیجه

الكل در همه  ینیلو یپل-یجایی بهبود یافته است. اما این بهبود برای نانوسیال آب/ نانو صفحات گرافنجابه
 ها نسبت به آب خالص بیشتر بوده است. غلظت
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 مقدمه
ها کنندهبحث خنک یدر مراکز صنعت یعلم یهاچالش ینتراز مهم یكی

فناورانه  هاییشرفت. پشودیمتنوع م یداتاز تول یاریشامل بساست که 
با  یدر سرعت بالا، موتورها یاتیعمل یکالكترون یكروم یهامانند دستگاه

شرفت در یبه پ یازکه ن شوندیم یبار حرارت یشمنجر به افزا قدرت بالا
 یمتداول برا یها. روششوندیمتذکر م یشاز پ یشها را بکنندهخنک

روبرو  یشترب یتبادل حرارت یسطح برا یشانتقال حرارت با افزا شیافزا
را  یحرارت یریتمد هاییستمنامطلوب در اندازه س یشامر افزا ینهستند. ا

که باعث  دیدج یاکنندهبه ماده خنک یفور یازن ین. بنابراکندیم یجادا
 .شودیانتقال حرارت گردند، احساس م هاییستمس یبهبود عملكرد حرارت

چكتر از )کو .ذرات در اندازه نانو یقتعل یفبا توص یالرو، ترم نانوس یناز ا
 پایه یالاتگرافن و نانولوله در س ی،فلز یداکس نانومتر( اعم از فلزی، 100

 یصه. خصشودیم یمعرف یرهو غ یكولگلا یلنآب، ات قال حرارت از قبیلانت
 جابجاییحرارت  قالو عملكرد انت یحرارت یتبهبود هدا یالات،نانوس یاصل

 یالنانوس ینهدر زم یاریبس یکارها ین،است. بنابرا اشپایه یالنسبت به س
دفاع،  یک،الكترون یكروم قبیلاز  یحساس قوه آن در صنایعبال یبا کاربردها

  ضا و ... انجام شده است.هوا و ف ای،هسته

رایط جایی اجباری تحت شطالعات بر روی انتقال حرارت جابهبسیاری از م
اکسید فلزی صورت گرفته است. با این وجود، محققان بهبود ضریب 

دانستند. های خود  میدغدغهترین انتقال حرارت را یكی از اصلی
Kulkarni  [1] اکسید جایی نانوسیالات دیقال حرارت جابهبهبود انت

گیری مقدار را به وسیله اندازهسیلیكون در مخلوط آب و اتیلن گلایكول 
ویسكوزیته مورد بررسی قرار داد. وی علاوه بر افزایش در ضریب انتقال 
حرارت، افزایش افت فشار در رینولدز ثابت را نیز گزارش کرد. 

Payghambarzade سازی تابشگر عملكرد خنک [2]كاران و هم
آب را مورد مطالعه قرار -اتومبیل با استفاده از نانوسیال اکسید آلومینیوم

با به کار بردن نانوسیال در یک غلظت حجمی ها نشان دادند که دادند. آن
قایسه با آب رصد در مد 45توان بازده انتقال حرارت را بالاتر از کم می

ها با استفاده از نانوسیال خالص بهبود بخشید. در مطالعاتی جداگانه، آن
 .[3]اند اتیلن گلایكول نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده-اکسید آلومینیوم

 Zeinali Heris نانوسیالات شامل اکسید مس و  [4] و همكاران
های مختلف تولید و ضریب انتقال اکسید آلومینیوم در آب را در غلظت

دور در شرایط مرزی دما ثابت را به حرارت جریان آرام از طریق یک لوله م
ها برای هر دو نانوسیال نشان داد که ضریب دست آوردند. نتایج آزمایش

انتقال حرارت با افزایش غلظت نانوسیال نسبت به عدد پكلت بهبود یافته 
آب  به مراتب بیشتر از -است. اما این بهبود برای نانوسیال اکسید آلومینیوم

تا  10گزارش گردید. بهبود ضریب انتقال حرارت  آب-نانوسیال اکسید مس
حجمی برای  %2در غلظت  6800تا  2500درصدی برای محدوده پكلت  30

برای تعلیق  [5]و همكاران  Ding آب اتفاق افتاد.-نانوسیال اکسید آلومینیوم
وزنی نانولوله کربنی نشان دادند که ضریب انتقال حرارت به  %5/0آبی شامل 

توان صرفاً به افزایش رسد که نمیمی 800درصدی در رینولدز  350بهبود 
هدایت حرارتی نسبت داد بلكه عواملی دیگر همچون شرایط جریان در 

توانند تأثیرگذار می pHهای کربنی و رینولدزهای مختلف، غلظت نانولوله
، تجزیه و تحلیل [6]و همكاران  Dingباشند. در گزارشی دیگر توسط 

اکسید دی یی اجباری با استفاده از نانوسیالجاآزمایشگاهی انتقال حرارت جابه
. دادند انجام را آب–آب و نانو الماس-اتیلن گلایكول، نانولوله کربنی-تیتانیوم

 تواندنمی نانوسیالات حرارتی هدایت بهبود که دادند نشان کار این در هاآن
 هگوناین را خود علت هاآن. باشد جاییجابه حرارت انتقال بهبود بر تضمینی

توان علت دقیقی را به صورت روشن در این مورد مین که کردند بیان
 های اصلی باشند.توانند یكی از عاملپیشنهاد داد ولی مهاجرت ذرات می

های قطبی های کربنی در حلالپراکندگی نانولولهبا این حال، عدم 
محققان را به فكر استفاده از عوامل کووالانسی و غیر کووالانسی جهت 

به همین  [7]و همكاران  Arvandهای کربنی کرده است. یداری نانولولهپا
رار دادند های کربنی قظور عامل کووالانسی هیدروکسیل را بر روی نانولولهمن

ها بهبود سنتز کردند. آن %03/0و  %005/0های ظتو نانوسیال را در غل
ضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت حجمی و عدد رینولدز را گزارش 

آب و اکسید -ربنیکردند. ضریب انتقال حرارت نانوسیال اکسید نانولوله ک
ثانیه در ر بر لیتمیلی 181اتیلن گلایكول در نرخ جریان -نانولوله کربنی

ها دست آمده است. آنبه  580و  W/m2K  485به ترتیب 005/0غلظت 
را  181تا  56همچنین افزایش ضریب انتقال حرارت با افزایش نرخ جریان از 

اتیلن -نانولوله کربنی برای نانوسیال اکسید 585و  W/m2K 415به ترتیب 
آب -برای نانوسیال اکسید نانولوله کربنی 485و  W/m2K 320گلایكول و 

 گزارش کردند.%  005/0در غلظت 
Amiri  عامل دار  هایگرافن یمتوال یدر کارها [11-8]و همكاران

عملكرد دستگاه  یشافزا یعامل دار شده را برا یکربن هایشده و نانولوله
 ی،حرارت یمختلف به خدمت گرفتند. آنها توانستند بازده انواع مبدل ها یها

 یاتورو راد ی،گاز یها ینتورب انسفرمرها،تر یستورها،ها، تراتز یفونترموس
 شدت ارتقا دهند. ق الذکر بهفو یالاترا با استفاده از س ینماش

در  یجهت پراکندگی مناسب نانو صفحات گرافندر پژوهش حاضر، 
به  یبر روی نانو صفحات گرافن یدیهای اکسهای آبی، ابتدا گروهمحیط
که مستقیما از طریق اکسیداسیون  (GOاکسیدگرافن) .  .خواهد آمد وجود

لید میشود، به شیمیایی با پراکندگی و لایه برداری متعاقب آن از گرافیت تو
عنوان یكی از پرکاربردترین مشتقات گرافن می باشد. یكی از مزایای اکسید 

  [12]گرافن، حل شدن آسان آن در آب و سایر حلال های آلی می باشد.
های الكل با طول بلندتر به گروه ینیلو یسپس، با ایجاد پیوند آبدوست پل

. بنابراین، بعد از شد تا حدود زیادی رفع خواهدپایداری  مشكل یدی،اکس
موجود بر روی نانو صفحات  یدیهای اکسالكل را به گروه ینیلو یاتصال پل

دار شده به صورت عامل یساختار و مورفولوژی نانو صفحات گرافن ی،گرافن
میكروسكوپ  ( وRaman) های رامانکووالانسی به ترتیب توسط دستگاه

. پس از آن، نانوسیال هد گرفتخوامورد تأیید قرار ( TEM) الكترونی عبوری
، 025/0وزنی  هایالكل در غلظت ینیلو یپل-یآب/ نانو صفحات گرافن

جایی، افت فشار و ضریب انتقال حرارت جابه ودرصد تهیه  1/0و  05/0
پمپاژ عملكرد و توان  یابیارز یارعملكرد، مع  ضریب اصطكاک، ضریب

تا  03/0جریان درهم )تدر دستگاه آزمایشگاهی تحت شدنانوسیالات فوق 
 گرفت.قرار خواهد ( مورد بررسی ثانیهبر  لیتر 12/0

  

 هامواد و روش
 سیستم آزمایشگاهی و روابط حاکم

های حرارتی، استفاده از نانوسیال ظور بهبود راندمان سیستمبه من اینجا، در
دار شده به صورت کووالانسی در دستور کار قرار نانو صفحات گرافن عامل

ته است. به همین منظور سیستم آزمایشگاهی برای بررسی ضریب انتقال گرف
جایی اجباری و افت فشار نانوسیالات محتوی نانو صفحات حرارت جابه

طور سیستم آزمایشگاهی بهدار شده طراحی و ساخته شده است. رافن عاملگ
باشد که در آن آب خالص و ای از جریان میکلی شامل مسیر بسته

های دار شده با گروهعامل ی نانوسیال محتوی نانو صفحات گرافنیهانمونه
آیند و پس از عبور از بخش کووالانسی به وسیله پمپ به جریان در می

گر حرارتی مارپیچی تا دمایی نزدیک به دمای ط یک تبادلارتی توسحر
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گردند و این شوند و مجدداً به مخزن ذخیره سیال باز میمحیط سرد می
به صورت شماتیک سیستم  1یابد. شكل پیوسته ادامه میورت ص چرخه به

ظور بررسی افت فشار و ضریب انتقال حرارت آزمایشگاهی ساخته شده به من
جایی اجباری نانوسیالات در حال جریان درون لوله مدور افقی، تحت جابه

شرایط مرزی شار حرارتی دیواره ثابت، در رژیم جریانی درهم را نشان 
 .دهدمی
 

 
 شماتیک سیستم آزمایشگاهی  -1شکل 

 

یک مخزن پمپ، این دستگاه شامل یک بخش آزمایش، یک 
آوری سیال، یک منبع تغذیه، یک مبدل حرارتی مارپیچ و بخش جمع
گیری افت فشار است. بخش آزمایش از یک لوله مسی صاف به طول اندازه
نظور حداقل کردن متر ساخته شده است. به ممیلی 10قطر و  مترسانتی 120

م وسیله عایق پشافت حرارت از لوله به محیط، تمامی بخش آزمایش به
پژوهش شرط مرزی شار حرارتی ثابت در در این پوشیده شده است. شیشه 

شود. ای در دور لوله تأمین میسطح لوله مستقیم به وسیله دو المنت میله
شود. همچنین ظیم میوات تن 600ها بر روی توان اعمالی در تمامی آزمایش

گیری دماهای دیواره خارجی لوله آزمایش، پنج حسگر دمایی ظور اندازهبه من
، 20های کالیبره شده به فاصله مساوی از یكدیگر و در مكان K typeاز نوع 

متری طول لوله نصب شده است. دماهای ورودی سانتی 100و  80، 60، 40
ور طهغو RTDک دو ترموکوپل و خروجی سیال به بخش آزمایش نیز به کم

هستند و  C° 1/0قت دها دارای شود. ترموکوپلگیری میدرون جریان اندازه
 باشند.قت متصل میبه نمایشگری با همان د

گیری دبی جریان از پس از عبور جریان از بخش حرارتی به منظور اندازه
ای نصب یک فلومتر استفاده شده است. به این منظور با استفاده از شیره

شود و شیر خروجی به سمت مبدل شده، جریان به سمت فلومتر منحرف می
 گیری و مسیرجریان اندازهفلومتر، دبی  شود. سپس با تنظیمبسته می حرارتی
 .گرددبه حالت اول باز می جریان

گر ظور خنک کردن جریان خروجی از بخش حرارتی از یک تبادلبه من
گردد. سیال خنک کننده در قسمت استفاده می حرارتی لوله مارپیچی و پوسته

پس از گردش در وارد شده و  پوسته آب شهری است که از پایین مبدل
گردد. جریان سیال نیز پس از فضای میان لوله و پوسته از بالای آن خارج می

که دمایش تا دمایی شود و پس از آنخروج از بخش حرارتی وارد مبدل می
 شود.رد گردید وارد مخزن ذخیره مینزدیک به دمای محیط س

انوسیالات نسبت به ضریب انتقال حرارت و افت فشار نبرای محاسبه 
شود. ضریب انتقال ط موجود در منابع مختلف استفاده میآب خالص از رواب

از ورودی لوله  x، نانوسیال در فاصله محوری h(x)جایی محلی، حرارت جابه
 .[13]شود تعریف می 1صورت رابطه به

1) 
h(x) =

q"

Ts(x) − Tm(x)
 

به ترتیب شار حرارتی وارد  Tm(x)و  q" ،Ts(x)طه که در این راب
ط از ورودی و دمای متوس xشده به سیال، دمای دیواره در فاصله محوری 

( و 2به کمک انرژی الكتریكی ورودی )رابطه  سیال هستند. شار حرارتی 
 شود.( تعیین می3مساحت سطح داخلی لوله )رابطه 

2) 

3) 

Q = VI 
 

As = πDL 

 ثابت آمپر 531/3 و ولت 170 در ترتیب به I و V هاآزمایش تمامی در     
 .است kW/m2 923/15 ثابت حرارتی شار آن نتیجه که شوندمی داشته نگه

 ط سیالمتوس یلوله دما طراف یکا ژیبا نوشتن موازنه انر چنین،هم
 آید.یبه دست م 4طه راب طریقاز 

4) 
Tm(x) = Tin +

q"πD

ṁCp
x 

به ترتیب دمای سیال در ورودی  Cpو Tin ،D،mکه در این رابطه       
بخش آزمایش، قطر لوله، دبی جرمی سیال و ظرفیت گرمایی ویژه هستند. 

به  4و  1جایی محلی به کمک روابط بنابراین ضریب انتقال حرارت جابه
 آید.دست می

که بر  8 تا 5( توسط روابط )آب خالص پایه یالس یزیكیخواص ف
گردد یبرحسب دما است محاسبه م جربیت هایداده یبر رو یابیاساس درون

[14]. 

   
(5 

ρ = 999.7968 + 0.0683T − 0.01074T2  

+ 0.0008214T2.5 − 2.30309

× 10−5T3 

6( Cp = 4.2174 − 0.005618T + 0.001299T1.5

− 0.0001153T2 + 4.14964
× 10−6T2.5 

7( 
μ

=
1

557.8248 + 19.408T + 0.136T2 − 3.116 × 10−4T3
 

8( k = 0.56502 + 0.002636T − 0.0001251T1.5

− 1.51549 × 10−6T2

− 0.00094129T0.5 

 .باشدیم گرادط فوق دما برحسب درجه سانتیدر رواب 

محاسبه  Pak and Cho طهبابه کمک ر یژهو ییگرما ظرفیت

 .[15]شوند یم

9(                                    

𝐶𝑃𝑛𝑓
= 𝜑𝐶𝑃𝑝

+ (1 − 𝜑)𝐶𝑃𝑓
 

 :[16]آید دست میه زیر به طوری نانوسیال نیز به کمک رابئافت فشار ت

10                        ) 

∆𝑃 =
32𝜇𝑛𝑓𝐿𝑢

𝐷2  

به ترتیب ویسكوزیته نانوسیال، طول  ΔPو  µnf ،L ،uکه در آن 
 لوله، سرعت جریان و افت فشار خط لوله هستند.  
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 :[14] شوداک به کمک رابطه دارسی محاسبه میضریب اصطك

11                                                        )𝑓 =
∆𝑃.𝐷

𝐿

2

𝜌𝑛𝑓.𝑢2
 

افت  ΔPسرعت متوسط سیال و uضریب اصطكاک،  fدر این رابطه 
 فشار مسیر است. 

تواند منجر بر اساس نتایج گذشته، استفاده از نانوذرات در سیال پایه می
به افزایش افت فشار )به عنوان اثر منفی( و افزایش انتقال حرارت )به عنوان 

تواند پارامتر مناسبی اثر مثبت( شود. به همین منظور، ضریب عملكرد می
ستگاه در محدوده دمایی و جریانی برای ی بهینه دکارکردبرای بیان شرایط 

سیالات خنک کننده باشد. رابطه زیر ضریب عملكرد برای نانوسیالات نسبت 
 :[17]دهد به سیالات پایه را نشان می

12   )   
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Rh نانوسیالات به سیال پایه و  نسبت بهبود انتقال حرارت درRΔP 
باشد. در رژیم جریان درهم، توان نسبت افت فشار نانوسیال به سیال پایه می

جویی انرژی به صورت زیر به منظور صرفه 13توان از رابطه پمپاژ را می
 .[17]تعریف کرد 
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به ترتیب توان پمپاژ، دانسیته و ویسكوزیته و زیرنویس  µو  W ،ρکه 
nf  وbf باشد.به ترتیب مربوط به نانوسیال و سیال پایه می 

به  یروش تهیه نانوسیال محتوی نانو صفحات گرافن

 صورت کووالانسی

الكل، ابتدا  ینیلو پلی هایگرافن عامل دار شده با گروه ظور تولیدبه من
به  یعما یطکردن در مح یهلا یهبه روش لا یهعنوان ماده خام اول به یتگراف

ق الذکر روش هامر ابتدا به به هدف فو یدنرس ی. برایدگرد یلگرافن تبد
 خدمت گرفته شد. 

که از شرکت  یعیطب یتگراف یداسیونتوسط اکس یتگراف یداکس ابتدا
 sigma Aldrich, Dimensions < 20 μm with) یچآلدر یگماس

product number 282863)   ی. برایدشده بود سنتز گرد یداریخر 
 یترل یلیم 70 یمحتو یبه ظرف یتگرم پودر گراف 3هدف،  ینبه ا یدنرس
مورد نظر  یکسولفور یداس ی. ظرف محتویداضافه گرد %96 یکسولفور یداس

 9. سپس یمده یقرار م یخهمزن منتقل کرده و آن را در حمام آب  یبه رو
همزن  یبه محلول بر رو ییآرام و جز یاربه صورت بس یمنات پتاسگرم پرمنگ

 یکسولفور یدو اس یمکه واکنش پرمنگنات پتاس ییگردد. از آنجا یاضافه م
حتما  یخ حمام آب کند،یم یجادرا ا یفراوان یباشد و گازهایگرما زا م یاربس
نگاه  راددرجه سانتیگ 20ط همواره کمتر از مخلو یاستفاده گردد و دما یدبا

ط  را در حمام روغن مخلو ضافه کردن پرمنگنات پتاسیم،داشته شود. بعد از ا
. کنیمط میساعت مخلو قرار داده و به مدت نیم جه سانتیگراددر 40 در دمای

ضافه کرده و ا ط آزمایشگاهیمخلو ظرف محتویبه  بآ لیتریلیم 150پس س
 دقیقه 15تا  دهیمجازه میرسانده و ا جه سانتیگراددر 85 مخلوط را به دمای

جددا به مخلوط آب م یترل میلی 500ط گردد. سپس، حالت مخلو یندر هم
درصد.  30 یدروژنه پراکسید یترل میلی 15پس گردد و س حاصله اضافه می

به زرد  یرهت ط از رنگ قهوه ایمخلو یدروژن،ه پراکسید ضافه کردنبعد از ا
 . دهدیرنگ م ییرتغ

و  شودیم یفیوژسانتر دور بر دقیقه 20000ط با سرعت مخلو سپس
 ذف گردد، جامد ژله ایح هایو ناخالص یفلز یها یونتمام  ینكها یبرا

 250شسته شد )حدودا  HClقت با به د یفیوژحاصل شده از مرحله سانتر
 (. یترل یلیم

 لیتر 1.2پس از خشک کردن جامد بدست آمده از مرحله قبل، آن را در  
 یتشدن گراف یهلا ث لایهعمل باع ین. اکنیمیم یک سونو کاملا یختهآب ر

و  دور بر دقیقه 3000جدد با سرعت م یفیوژ. بعد از سانترشودیبازشده م
دار  املگرافن ع یدتول یبرا یهنشده، نمونه اول یهلا یهلا یها ذف گرافیتح

 یمرحله برا ینباشد. در ا یگرافن م یدماده اکس یناست. ا یدهگرد یاشده مه
 ینیته نش یزان( و کاهش می)کربن یصفحات گرافن ینا یآب دوست یشفزاا
الكل به  ینیلو ق العاده آب دوست پلیگروه فو ی،آب یها ذرات در محیط ینا

درصد  0.2 با بدست آمده نمونهابتدا در ادامه . گرددضافه میساختار گرافن ا
که  و در ظرفی ط شدهبا هم مخلو یدکلرا ینیلو پلیو  یرکونیومز یدکلر یمول

پس ظرف مورد نظر شد. س یختهفوران ر یدروتترا ه یترل یلیم 200 یمحتو
ئن تولو یترل یلیم 5 یک،سون یندفرا ین. در حیدگرد ساعت سونیک 6به مدت 

 یفیوژد. بعد از اتمام زمان واکنش، ماده حاصله سانتربه مجموعه اضافه گردی
حاصله  پس کیکآب شسته شد. سبار با اتانول، متانول و  3از  یشو ب یدگرد

قرار داده شد تا کاملا خشک گردد. سپس، نانوسیالات در آون  یلترف یبر رو
های محتوی نانو صفحات گرافن عامل دار شده با پلی وینیل الكل در غلظت

 در سیال پایه آب تهیه گردید.درصد  1/0و  05/0، 025/0زنی و
 

 تایجن

 تعیین مشخصات 

و نوع هیبریداسیون  سی ساختار نانو صفحات گرافنیجهت برربهترین روش 
باشد. کاربرد اصلی رامان در بحث سنجی رامان میهای موجود طیفکربن
نظم به های بیدار کردن نانو صفحات گرافنی تعیین کردن نسبت گروهعامل
باشد. هیبریداسیون کربن موجود در نانو صفحات های مماسی میگروه

های باشد و اضافه شدن گروهمی 2spی خلوص بالا( رافنی اولیه )داراگ
عاملی به ساختار اصلی آنها موجب تغییر هیبریداسیون کربن و تبدیل آن به 

3sp  شودمی. (گروه های بی نظمD  در نانوصفحات گرافنی دارای )باندها
 2spباندها( شامل هیبریداسیون  Gو گروه های مماسی ) 3spهیبریداسیون 
 2spبه معنای تغییر تعدادی از هیبریدهای  ID/IGیش نسبت می باشد.افزا

می باشدکه این پدیده در نتیجه اضافه شدن گروه های عاملی به  3spبه 
الكترون های موجود در  πساختار اصلی رخ می دهد.به بیان دیگر هنگامیكه

ساختار نانوصفحات گرافنی تخریب می شوند نقاط فعالی جهت واکنش با 
یجاد می گردد و این نقاظ به راحتی با گروه های عاملی عاملی سایر مواد ا

 وارد واکنش می  شوند و این واکنش منجر به تغییر هیبریداسیون می گردد.
 سنجی رامان جهت تعیین ساختار شیمیایی نانو صفحات گرافنیج طیفنتای 

گردد. مشاهده می 2 الكل در شكل ینیلو دار شده با پلیاولیه و عامل
دار شده دو نوار )قله( اولیه و عامل های مربوط به نانو صفحات گرافنیطیف

 دهند. نسبتنشان می cm 2705-1 و cm 1578-1های را در فرکانس
ID/IG 3های با هیبریداسیون نشان دهنده نسبت کربنsp های با به کربن



زیزیع  

 

 19-32(: 64) 21؛ 1400. مجله مواد نوین 26

 ID/IGشكل نشان دهنده نسبت بالاتر  باشد. اینمی 2spهیبریداسیون 
امر خود نشان دهنده  یناست که ا یهدار شده به نمونه اوله عاملنمون

است که به عنوان گروه هدف بر  جود بر نانو صفحات گرافنیمو یهاعامل
دست به  یجنتا طرف دیگر،شده است. از  ذینآ ینانو صفحات گرافن یرو

 پلیار شده با دعامل دهد که ترکیب نانو صفحات گرافنیآمده نشان می
 پذیری در آب دارد.الكل تمایل بیشتری به انحلال ینیلو
 

 

 های به دست آمده از میكروسكوپ الكترونی عبوریعكس 3 شكل
(TEM )ینیلو یدار شده با پلو عامل یهاول یمرتبط با نانو صفحات گرافن 

 یاز نانو صفحات گرافن TEM یرتصاو( a) 3 دهد. شكلا نشان میالكل ر
 یمتعدد است را نشان م یها یهبا لا یمضخ یارکه شامل صفحات بس یهاول

نمونه عامل  TEM یرنشان دهنده تصاو( c( و )b) شكل یگر،د یدهد. از سو
 امر ینبا سطح شفاف است. ا یهدار شده است که متشكل از صفحات چند لا

 کند. یم ییدبه گرافن را تا ق از گرافیتموف یردارب یهلا
 

 

( TEM( ،)aتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ) - 3شکل 

 ( گرافن عامل دار شده با پلی وینیل الکلcو  bگرافیت، )
 

 خواص ترموفیزیکی
 هدایت حرارتی

ترین پارامترهای کلیدی در نانوسیالات است که هدایت حرارتی یكی از اصلی
ا حدود زیادی نشان دهنده افزایش یا کاهش در انتقال حرارت است. در ت

دار شده اینجا، هدایت حرارتی نانوسیالات محتوی نانو صفحات گرافنی عامل
تا  C20°و از دمای  C10°با پلی وینیل الكل به دلیل اهمیت دمایی، در بازه 

°C50  نشان  (. نتایج4دست آمده است )شكل به صورت آزمایشگاهی به
دهد که هدایت حرارتی نانوسیالات در مقایسه با آب خالص با افزایش می

این حال، این بهبود با افزایش غلظت با  یابند.غلظت و دما بهبود می
وزنی نانوسیالات بیشتر هم شده است. این بهبود برای نانوسیال آب/نانو 

آب خالص ( بیشتر از نانوسیال PVA-Grپلی وینیل الكل )-صفحات گرافنی

طور مثال، توان به وجود پیوندهای کووالانسی نسبت داد. بهبوده است که می
پلی -برای نانوسیال آب/نانو صفحات گرافنی C50°هدایت حرارتی در دمای 

وزنی به  %1/0% و  05/0%،  025/0های ( در غلظتPVA-Grوینیل الكل )
افته است. در نسبت به آب خالص بهبود ی %5/41%و  2/32، %6/16ترتیب 

های پلی وینیل الكل عین حال، در همه دماها، نانوسیالات محتوی گروه
 اند.نسبت به آب خالص هدایت حرارتی بیشتری داشته

 
هدایت حرارتی نانوسیالات محتوی نانو صفحات  -4شکل 

های دار شده با پلی وینیل الکل در دماها و غلظتگرافنی عامل

 (W/m.cوزنی مختلف )
 

 ویسکوزیته

در اینجا، تغییرات ویسكوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات گرافنی     
دار شده با پلی وینیل الكل در دماهای مختلف بررسی شده است. عامل

با نتایج نشان دهنده کاهش ویسكوزیته و تنش برشی در نرخ برش ثابت 
زنی افزایش است. از طرف دیگر، ویسكوزیته با افزایش غلظت و افزایش دما

دار شده یافته است. در این بین، نانوسیال محتوی نانو صفحات گرافنی عامل
ها دارای بیشترین ویسكوزیته با پلی وینیل الكل در کلیه دماها و غلظت

ها روندی باشد این در حالی است که آب خالص در کلیه دماها و غلظتمی
غلظت به ترتیب کاهش و  )با افزایش دما و اندطی کردهرا  تقریباً مشابه
به عنوان مثال، ویسكوزیته نانوسیال محتوی نانو صفحات  .یابد(افزایش می

وزنی در نرخ برش  %1/0دار شده با پلی وینیل الكل در غلظت گرافنی عامل
1/s 300  در دمای°C20  و°C50  و  28/1به ترتیبmPa.s 717/0  است

 است.  mPa.s 54/0و  98/0در حالی که این مقدار برای آب خالص، 

 

 

: ویسکوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات 1-5شکل 

و   20ocدار شده با پلی وینیل الکل در دمای گرافنی عامل

 (mPa.sهای مختلف )غلظت
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دار شده با عامل یو نانو صفحات گرافن طیف رامان گرافیت -2شکل  

 الکل ینیلو پلی
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: ویسکوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات 2-5شکل 

و   30ocدار شده با پلی وینیل الکل در دمای گرافنی عامل

 (mPa.sهای مختلف )غلظت
 

 
 

: ویسکوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات 3-5شکل 

و   40ocدار شده با پلی وینیل الکل در دمای گرافنی عامل

 (mPa.sهای مختلف )غلظت

 

 
: ویسکوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات 4-5شکل 

و   50ocدار شده با پلی وینیل الکل در دمای گرافنی عامل

 (mPa.sای مختلف )هغلظت

 

 
 

 ادغام نمودارهای ویسکوزیته در دماهای مختلف
و  5-5برای بررسی بهتر تاثیرات ویسكوزیته در دماهای مختلف شكل های 

 آورده شده است. 5-6
 

 
 

: ویسکوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات 5-5شکل 

و 200c دار شده با پلی وینیل الکل در دماهای گرافنی عامل

300c  درغلظت( های مختلفmPa.s) 
 

 

: ویسکوزیته نانوسیالات محتوی نانو صفحات 6-5شکل 

و 400c دار شده با پلی وینیل الکل در دماهای گرافنی عامل

500c  درغلظت( های مختلفmPa.s) 
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 دانسیته
دست آمده از نانوسیالات محتوی نانو صفحات گرافنی های دانسیته به داده 

نشان داده  6لی وینیل الكل در دماهای مختلف در شكل دار شده با پعامل
ها دهد که با افزایش دما، دانسیته همه نمونهشده است. نتایج نشان می

توان یته ذرات بیشتر از مایعات است، میدانسجا که کاهش یافته است. از آن
 دار شدهانتظار داشت که دانسیته نانوسیالات نیز با افزودن نانو صفحات عامل

یابد. طبیعتاً این افزایش دانسیته با افزایش غلظت به آب خالص افزایش 
افتد. در شرایط دمایی یابد. در اینجا نیز، این امر اتفاق میذرات افزایش می

°C20 ،درصد بهبود داشته است این  11/0، دانسیته نانوسیال نسبت به آب
، C50°دمایی  در حالی است که این بهبود نسبت به آب خالص در شرایط 

رسد اما این بهبود درصد بوده است. اگرچه این بهبود ناچیز به نظر می 14/0
تواند ناشی از وجود پیوند کووالانسی بین نانو صفحات و پلی وینیل الكل می

باشد. با این حال، همه نانوسیالات در تمامی شرایط دمایی دانسیته بالاتری  
 اند.داشتهنسبت به آب خالص 

 
دانستیه نانوسیالات محتوی نانو صفحات گرافنی  -6 شکل

های وزنی دار شده با پلی وینیل الکل در دماها و غلظتعامل

 (g/cm3مختلف )

 

 ضریب انتقال حرارت نانوسیالات
 دار شده با پلیعامل ظور بررسی اثر تغییر غلظت نانو صفحات گرافنیبه من

 7جایی، شكل حرارت جابهپایه بر ضریب انتقال الكل درون سیال  ینیلو
جایی آب خالص قادیر ضریب انتقال حرارت جابهم رسم شده است. این شكل

 الكل ینیلو دار شده با پلیعامل ینانو صفحات گرافن و نانوسیال محتوی
(PVA-Gr )درصد و در  1/0و  05/0، 025/0ظت وزنی مختلف را در سه غل

 دهد. را نشان می ثانیهبر  لیتر 12/0و  03/0های نجریاشدت
های نانوسیال آب/ نانو شود، تمامی نمونهدیده می که در شكل طورهمان

بالاتری  جاییضریب انتقال حرارت جابهالكل،  ینیلو پلی -صفحات گرافنی
دهند. افزایش ضریب انتقال حرارت قایسه با آب خالص از خود نشان میدر م
ظت وزنی نانوذرات غل ترینکمی نانوسیال نسبت به آب خالص برای جایجابه

شود که این مطلب نشان دهنده تأثیر مثبت %( نیز مشاهده می 025/0)
باشد. بر خواص حرارتی آب می افزودن مقدار بسیار کم نانو صفحات گرافنی

جریان ثابت، افزایش غلظت وزنی نانو صفحات قابل توجه است که در شدت
گردد. به نانوسیال می جاییابهضریب انتقال حرارت جسبب افزایش  گرافنی

درصد، در  1/0به  025/0عنوان نمونه با افزایش غلظت وزنی نانوذرات از 
جایی به ضریب انتقال حرارت جابه ثانیه،بر  لیتر 12/0جریان ثابت شدت
شكل بیانگر  ینا کند. به طور کلیدرصد افزایش پیدا می 2/142و  38 ترتیب

 موارد زیر است: 

دار عامل جریان ثابت، با افزایش غلظت نانو صفحات گرافنیدر یک شدت
ضریب انتقال حرارت  ،الكل ینیلو شده به صورت کووالانسی با پلی

 یابد. جایی افزایش میجابه
جریان و یا به عبارت دیگر با افزایش شدت ثابت، وزنی غلظت یک در

 یابد. میجایی افزایش قال حرارت جابهب انتافزایش عدد رینولدز، ضری
 جاییجابه حرارت انتقال ضریب تغییرات شیب وزنی، غلظت افزایش با

  .یابدمی افزایش متوسط

جریان روند صعودی از خود طور کلی نرخ انتقال حرارت با افزایش شدتبه
ژی در سیال به تبادل انر دهد. دلیل اصلی این پدیده تشدید فرایندنشان می

های بالا باشد. همچنین در دبینانوذرات میدلیل حرکات براونی و تصادفی 
)اعداد رینولدز بالاتر( اثرات پراکندگی و حرکات نامنظم و توزیع نانوذرات در 

تواند باعث برهم زدن لایه مرزی شود که این امر میسیال تشدید می
جر به گرادیان دمایی ن آن شود که منحرارتی تشكیل یافته و نازک کرد

 .گردددیواره و در نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت میبالاتر در مجاورت 
 

 

 

 

 یالاتافت فشار نانوس
گیری افت فشار ظور استفاده از نانوسیالات در واحدهای صنعتی، اندازهبه من
رسد. افت فشار ه بر بررسی عملكرد انتقال حرارت ضروری به نظر میعلاو

درصد نانوسیال  1/0و  05/0، 025/0نی های وزبرای آب خالص و غلظت
برحسب  8 الكل در شكل ینیلو پلی-یآب/نانو صفحات گرافن

طور که در این شكل مختلف نشان داده شده است. همان هایجریانشدت
طالعه در این پژوهش مورد م هایدت جریانقابل مشاهده است، در ش

های ظتغل یشبا افزا شود. علاوه بر این،افزایش در افت فشار مشاهده می
توان نتیجه حال، می قابل مشاهده است. با اینروند  ینا یزن وزنی نانوسیال

پایه، در الكل درون سیال  ینیلو پلی-ضور نانو صفحات گرافنیح گرفت که
پایین اثر محسوسی در افت فشار ندارد  هایدت جریاندرصدهای وزنی و ش

 . پمپاژ شود ث ایجاد توان مصرفی اضافیباع تواندو نمی
 

0/986

0/988

0/99

0/992

0/994

0/996

0/998

1

15 25 35 45 55

D
e

n
si

ty
 

T (°C)

Water

0.025 wt%

0.05 wt%

0.1 wt%

0

5000

10000

15000

20000

25000

0/00 0/05 0/10 0/15

co
n

v
ec

ti
v
e 

h
ea

t 
tr

an
sf

er
 

co
ef

fi
ci

en
ts

 (
w

/m
2
K

)

Volume Flow Rate (lit/s) 

Water
0.025 Wt%
0.05 Wt%
0.1 Wt%

 

جایی نانوسیال آب/نانو ضریب انتقال حرارت جابه: 7شکل 

 های وزنی مختلفالکل در غلظت ینیلو یپل-صفحات گرافن
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واند بر روی افت فشار تجود دارد که میحال، خواص بسیار کمی و ینا با
توان دانسیته و سیال خنک کننده اثرگذار باشد. از جمله این خواص می

ویسكوزیته را نام برد. با توجه به غلظت وزنی بسیار پایین نانو صفحات 
 پژوهش، تغییر خاصی در دانسیته و ویسكوزیتهمورد استفاده در این  گرافنی
افت فشار نانوسیال در شدت  شود و به همین علتجاد نمییپایه اسیال 
 است. پایه یالبرابر س قریبات پایین هایجریان

 

 یالاتنانوس شاخص عملکرد
های قبل نشان داده شد استفاده از جریان نانوسیال طور که در بخشهمان

جایی را جای سیال پایه درون بخش آزمایش، ضریب انتقال حرارت جابهبه
عمل با افزایش افت فشار همراه است که بخشد. با این حال، این هبود میب

تواند استفاده از نانوسیال را در کاربردهای عملی محدود کند. بنابراین، به می
منظور یافتن شرایط کاری بهینه باید به صورت همزمان علاوه بر افزایش 

ه عبارت دیگر، ضریب انتقال حرارت، افزایش افت فشار نیز بررسی شود. ب
د شاخص عملكرد این واقعیت است که معلق کردن پیشنهادلیل اصلی 

نانوذرات درون آب باعث افزایش همزمان هدایت حرارتی و ویسكوزیته سیال 
یابد. شود، و با افزایش کسر وزنی نانوذرات این میزان افزایش میپایه می

شود، در ل حرارت میافزایش هدایت حرارتی منجر به بهبود عملكرد در انتقا
ایش ویسكوزیته نانوسیال منجر به کاهش نرخ انتقال حرارت و حالی که افز

استفاده ( (εظور از شاخص عملكرد . به همین منشودافزایش افت فشار می
ضریب به ترتیب  hbfو  hnfتعریف شد که در آن  12شود که در رابطه می

نیز  ΔPbfو  ΔPnfپایه و ال جایی متوسط نانوسیال و سیانتقال حرارت جابه
باشند. هنگامی که شاخص پایه میرتیب افت فشار نانوسیال و سیال به ت

تر از یک است، استفاده از نانوسیال بیشتر باعث افزایش انتقال عملكرد بزرگ
شود تا افزایش افت فشار. بنابراین، در این حالت استفاده از حرارت می

 فه است. نانوسیالات کاملاً مقرون به صر
های وزنی جریان متوسط برای غلظترحسب شدتتغییرات شاخص عملكرد ب

 ینیلو پلی-درصد نانوسیال آب/نانو صفحات گرافنی 1/0و  05/0، 025/0
دهد که شاخص نشان داده شده است. این شكل نشان می 9 الكل در شكل

الكل برای تمامی  ینیلو پلی-عملكرد نانوسیال آب/ نانو صفحات گرافنی
بنابراین، استفاده از این نانوسیال بیشتر از تر از یک است. ها بزرگنمونه

که باعث افزایش افت فشار شود موجب افزایش ضریب انتقال حرارت این
ها برای استفاده در واحدهای صنعتی گردد و تمامی نمونهجایی میجابه

ت گزارش شده در مناسب هستند. این یافته در توافق با تعداد زیادی از مطالعا
و  Nguyenو  Li  [19]و Xuan، [18]و همكاران  Heند منابع مختلف مان

عملكرد مربوط به غلظت ثر شاخص حال، حداک است. با این [20]همكاران 
جود الكل مو ینیلو دار شده با پلیعامل درصد وزنی نانو صفحات گرافنی 1/0

شده  77/1قدار به م ثانیهبر  لیتر 09/0جریان درون سیال پایه و در شدت
 .است
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 یالاتنانوس توان پمپاژ
جویی انرژی سیستم ایفا سازی توان پمپاژ نقش کلیدی در تعیین صرفهبهینه

برخی از  نتواند عملكرد سیستم رئولوژیكی و همچیکه می هکند کمی
 در مورد عملكرد سیال در تجهیزات انتقال حرارت را ارائه طلاعات اولیها

ای به ر گرفتن دو عامل ویسكوزیته و دانسیته رابطهظکند. بنابراین با در ن
. در صورتی که [17]( تعریف شده است 13منظور تحلیل توان پمپاژ )رابطه 

یالات مورد نظر از بعد تر از یک باشد، استفاده از نانوسپمپاژ بزرگتوان 
جویی توان پمپاژ مقرون به صرفه نسیت. در غیر این صورت، تنها صرفه

قط انتقال حرارت بیشتر هدف ف تحت شرایط خاص و برای کاربردهایی که
 .توان از نانوسیالات استفاده کردمد نظر است می

ت. پمپاژ در دماهای مختلف برای نانوسیالات اسنشان دهنده توان  1جدول 
دهد که افزایش غلظت منجر به افزایش توان پمپاژ شده است نتایج نشان می

ت. با این حال، نانوسیال اما این افزایش با افزایش دما روند منطقی نداشته اس
الكل در تمامی  یلون دار شده با پلیعامل یمحتوی نانو صفحات گرافن

تواند از معایب این یها دارای بیشترین مقدار در توان پمپاژ است که مظتغل
 ینیلو پلی-نانوسیال باشد. توان پمپاژ برای نانوسیال آب/نانو صفحات گرافنی

دهد. کمترین افزایش را از خود نشان می %4/13تا  %1/0ظت الكل در غل
  اتفاق افتاده است. %025/0( در غلظت 011/1توان پمپاژ برای نانوسیال )

ای تغییر به گونهساختار جریان را طور کلی افزودن گرافن به سیال، به 
نظم و دهد که علاوه بر افزایش هدایت حرارتی عواملی نظیر حرکات بیمی

اتفاقی، پراکندگی نانوذرات معلق شده، آشفتگی نانوذرات، ترموفورسیس و 
دیفیوزیفورسیس منجر به افزایش نرخ تبادل انرژی و در نتیجه بالا رفتن نرخ 

 گردد.یو دیواره لوله م انتقال حرارت بین سیال
های بالا )اعداد رینولدز بالا( حرکات اتفاقی و اثرات جریاندر شدت 

گردد و های ناشی از اختلاط میپراکندگی نانوذرات سبب تشدید آشفتگی
دمایی شبیه به پروفایل  گرداند. در واقع پروفایلتر میپروفایل دما را مسطح

گردد. در ت میضریب انتقال حرارشود و سبب افزایش جریان درهم می
ای های پایین )اعداد رینولدز پایین( احتمال انباشتگی و خوشهشدت جریان

باشد. بنابراین، در شدت شدن نانوذرات در جریان نانوسیال زیاد می
شود. افزایش های پایین افزایش کمتری در انتقال حرارت مشاهده میجریان
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برخورد میان نانوذرات را افزایش غلظت حجمی نانوذرات برهمكنش و 
دهد. همچنین حرکت نسبی و نفوذ نانوذرات نزدیک دیواره منجر به می

شود. به عبارت دیگر، افزایش تر از دیواره به نانوسیال میانتقال حرارت سریع
دار شده را کنش و برخورد میان نانو صفحات گرافن عاملغلظت وزنی، برهم

جر به فحات نزدیک دیواره منبی و نفوذ نانو صدهد و حرکت نسافزایش می
شود. با این حال، افزایش تر از دیواره به نانوسیال میانتقال حرارت سریع

های مرتبط با افزایش انتقال مكانیسم غلظت وزنی نانو صفحات گرافنی
توان این احتمال را داد که افزایش نماید. همچنین میحرارت را تشدید می

دار شده به عامل ینانو صفحات گرافن یتورارت نانوسیال محضریب انتقال ح
هدایت حرارتی بالاتر  یلالكل به دل ینیلو صورت کووالانسی با پلی

دار شده نسبت به آب عامل های آذین شده بر روی نانو صفحات گرافنیگروه
 .خالص است

نانوسیال محتوی نانو صفحات  توان پمپاژ -1جدول 

در  )بر حسب وات(الکل  ینیلو یبا پل دار شدهعامل یگرافن

 مختلف یهای وزندماها و غلظت

 
 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 

0.025 wt% 1.0116 1.0308 1.0327 1.0400 

0.05 wt% 1.0431 1.0551 1.0740 1.0704 

0.1 wt% 1.0665 1.1147 1.1341 1.0708 

 

 یانب یربه صورت ز توانمی طالعه حاضر راحاصل از م یجنتا طور کلیبه 
 نمود:

  و کاهشافزایش دما منجر به افزایش هدایت حرارتی 
 ویسكوزیته و دانسیته نانوسیالات نسبت به آب خالص شد.

  افزایش غلظت وزنی نانوسیالات منجر به افزایش هدایت
 حرارتی، ویسكوزیته و دانسیته شد.

  ی نانو صفحات گرافنهدایت حرارتی نانوسیالات محتوی
های وزنی در همه غلظتالكل  لینیو دار شده با پلیعامل

 نسبت به آب خالص هدایت حرارتی بیشتری داشت.

 دار شده با پلی نانوسیالات محتوی نانو صفحات گرافنی عامل
ها دارای بیشترین وینیل الكل در کلیه دماها و غلظت

 ویسكوزیته بودند.

 

      گرافنی صفحات نانو از کمی بسیار مقادیر افزودن با    • 
  ضریب الكل به آب خالص،  ینیلو دار شده با پلیعامل     
  جایی به میزان قابل توجهی افزایش انتقال حرارت جابه     
 یافت.     
 ولدز جریان که بیانگر افزایش عدد رینبا افزایش شدت     
   جایی نانوسیالاتباشد، ضریب انتقال حرارت جابهمی     
  ینیلو دار شده با پلیعامل محتوی نانو صفحات گرافنی     
 الكل نسبت به آب خالص افزایش یافت.     

 
  برای جاییجابه حرارت انتقال ضریب بهبود حداکثر    • 

 الكل در  ینیلو پلی-گرافنی صفحات نانو/آب نانوسیال     
   رلیت 12/0جریانی )و شدتدرصد(  1/0ط غلظتی )شرای    
  درصد افزایش نسبت به ضریب  2/142ذکر شده ( ثانیهبر     
  جایی آب خالص در شرایط یكسان رارت جابهحانتقال     
 داشت.    
 

    با پژوهش این در استفاده مورد نانوسیالات فشار افت    •      
  جریان و غلظت وزنی نانو صفحات گرافنیشدت افزایش         
 الكل افزایش یافت. ینیلو دار شده با پلیعامل         

 
 
  ثر افت فشار برای نانوسیال آب/نانو صفحات حداک   •      

  و  4262، 4132الكل، به ترتیب  ینیلو پلی -گرافنی         
    1/0و  05/0، 025/0پاسكال در غلظت وزنی     4495     
 ( مشاهده نیهثابر  لیتر 12/0جریان )شدت بیشترین درصد و     
 شد.    

 
   گرافنی صفحات نانو محتوی نانوسیالات عملكرد شاخص     •

 ها الكل برای تمامی نمونه ینیلو پلیدار شده با عامل      
   تراز یک بود. این امر نشان دهنده مناسب بودن این بزرگ       
 نانوسیالات برای استفاده در کاربردهای عملی است.      

 
 تر های وزنی بزرگظتنوسیالات در تمامی غلنا پمپاژ توان      •

 تواند از معایب این نانوسیال باشد.از یک شد که می        
 

 فهرست علائم 
 A (2mسطح مقطع )

 pC (k1-kJkg-1ظرفیت گرمایی )

 D (mقطر لوله )

 h (K2-Wm-1ضریب انتقال حرارت )

 k (K1-Wm-1هدایتی ) ضریب انتقال حرارت

 L (mطول لوله )

 I (Aآمپر )

 m (kgs-1دبی جرمی )

 ΔP (s1-kgm-2)افت فشار 
 Q (Wتوان)

 "q (Wm-2بار حرارتی )

 T (K)دما 

 U (ms-1)سرعت 

 V (Vولتاژ )

  

 علایم یونانی 

 µ (s1-kgm-1)لزجت دینامیكی 
   ρ    ( 3دانسیته-kgm) 

 هازیرنویس

 in ورودی 

 m مقدار متوسط

 nf نانو سیال

 s دیواره

تیجه گیرین  
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 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
در پژوهش حاضر تمامی فعالیت ها به صورت داوطلبانه و با رضایت 

شده است.کامل اینجانب انجام   

 حامی مالی
 .ه استمقاله تامین شد هحاضر توسط نویسندتحقیق  هزینه

 
 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ زیزیعمهدی : انجام آزمایشها 

 . عزیزیمهدی : و نتایج هاتحلیل داده
 نگارش نهایی:مهدی عزیزی .

 

 تعارض منافع
، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده هبنابر اظهار نویسند

 است.
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