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  چکیده
خصوصیات ترموفیزیکي  ،مورد بررسي قرار گرفته است. در ابتدا با هدف بهبود انتقال حرارتشده به روغن در این مقاله عملکرد نانوذرات افزوده

با  ،گیری شدند. سپس با همکاری آزمایشگاه شیمي شرکت پشتیباني و نوسازی بالگردهای ایران )پنها(، اندازه (MIL-L-23699)روغن بالگرد 
افزار انسیس سازی جریان و انتقال حرارت به نرمبرای شبیه بندی شده وافزار گمبیت تولید و شبکه ها هندسه مسئله با نرم گرداوری سایر داده

با افزودن  که نتایج نشان دادمحدود برای حل این مسئله استفاده شده است.  فازی و روش حجماز مدل تکانتقال داده شده است.  2/71فلوئنت 
یابد و این درحالي است که بهبود  قابل توجهي بهبود ميطور نظیر عدد ناسلت نسبت به روغن خالص به ،نانوذرات به روغن بالگرد خواص حرارتي
 به نانوذرات افزودن ،داد نشان نتایج مقایسه ،همچنینباشد.  روغن نسبت به نانوسیالات دیگر بیشتر مي -فرایند انتقال حرارت برای نانوسیال طلا

 عدد رینولدز، عدد افزایش با داد، نشان نتایج از طرفي .ندارد خاصي تاثیر نانوسیال پمپاژ در ولي ،شود مي ناچیزی فشار تغییر ایجاد سبب پایه روغن
 ناسلت، عدد کاری، دمای افزایش با ثابت رینولدز یک در شد ملاحظه ،همچنین .یابد مي کاهش اصطکاک ضریب و افزایش استاتیکي فشار و ناسلت
افزودن نانوذرات به روغن بالگرد سبب بهبود خواص انتقال  ،بنابراین .یابد مي افزایش بعدبي دمای و کاهش استاتیکي فشار اصطکاک و ضریب

های زیاد، توانایي پرواز در ارتفاعات بالاتر و در نهایت  یاری موتور، توانایي تحمل بارگذارکروان سازی سیستمکاری بهتر موتور، کوچکحرارت، خنک
 افزایش قدرت و بازدهي موتور خواهد شد.

 کاری، روغن بالگردنانوسیال، انتقال حرارت، روان :کلیدیهای واژه
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ABSTRACT  

In this paper, the effects of added nanoparticles to oil with the aim of improving heat transfer were investigated. At first, 
thermophysical characteristics of helicopter oil (MIL-L-23699) were measured by cooperation of chemical laboratory of 
Iran Helicopter Support and Renewal Company (PANHA). Then, by collecting other data, geometry of the problem was 
produced and gridded through the use of Gambit software and was transmitted to Ansys Fluent 17.2 for simulating the 
flow and heat transfer. The single-phase model and control volume technique have been used to solve this problem. The 
results reveal that by adding nanoparticles to helicopter oil, thermal properties, such as Nusselt number, considerably 
improve in comparison with pure oil. However, the improvement of heat transfer process for gold-oil nanofluid is more 
than the other nanofluids. Comparing the results also shows that adding nanoparticles to the base oil causes a slight 
pressure change, which has no special effect on nanofluid pumping. The results indicate that by increasing Reynolds 
number, Nusselt number and static pressure increase and friction coefficient decreases. It is also observed that in a 
constant Reynolds number, by increasing working temperature, Nusselt number, friction coefficient, and static pressure 
decrease and temperature increases. Therefore, adding nanoparticles to helicopter oil would lead to the improvement of 
heat transfer properties, better cooling of the size of engine, shrinking the engine lubrication system, the ability of 
tolerating high loads, the ability of flying at higher altitudes, and eventually the enhancement of power and efficiency of 
the engine. 
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 قدمه م -1
در صنایع مختلف برای افزایش راندمان تجهیزات انتقال 

سازی و افزایش شدت انتقال حرارت توان از کوچک حرارتي مي

جایي را  حرارت جابهازای واحد سطح استفاده کرد. انتقال به

توان با تغییر در هندسه جریان و همچنین با افزایش  مي

توان با  ضریب انتقال حرارت هدایتي سیال افزایش داد. لذا مي

عملکرد گرمایي  ،کارگیری این دو عامل تعیین کنندهبه

 تجهیزات را بهبود بخشید.

بسیار عنوان علمي با دامنه تحقیقاتي به فناوریامروزه نانو

هر  گسترده، مورد توجه محققین دنیا قرار گرفته و حقیقتاً

ای از این علم نیازمند مطالعات، آزمایشات و تحقیقات  شاخه

در فناوری تخصصي و ویژه است. از دیدگاه علوم پیشرفته، نانو

صنایعي مانند پزشکي، انرژی، نساجي، هوایي، خودرو و 

سوی نو به ای بسیاری از علوم کاربردی دیگر دریچه

های شگرف گشوده و توانسته است برای بسیاری از  پیشرفت

 .[7] آرزوهای علمي بشر پاسخ قابل قبولي ارائه نماید

ه از توزیع ذرات جامد با ابعاد نانوسیال، سیالي است ک

های مورد استفاده در تجهیزات  نانومتر در سیال 755کمتر از 

ها عموما از نانوذرات  آید. در تهیه نانوسیال وجود ميگرمایي به

های فلزی مانند مس، آلومینا، نقره، طلا، اکسید  فلزی یا اکسید

رارتي مس، اکسید تیتانیوم و سایر نانوذرات که دارای خواص ح

شود و سیال پایه، سیالات متداول  مطلوبي هستند، استفاده مي

باشد. با توجه  های صنعتي مي گلیکول و روغنمانند آب، اتیلن

به بالاتر بودن ضریب هدایت حرارتي این ذرات در مقایسه با 

رود که نانوسیال  سیالات رایج در انتقال حرارت، انتظار مي

سیال پایه مربوطه داشته  کارایي حرارتي بهتری نسبت به

باشد. دلیل انتخاب ابعاد نانو برای اندازه این ذرات، پایداری 

ها در مقایسه با ذرات بزرگتر و سطح تبادل حرارتي  بیشتر آن

باشد. در عمل حدود  بیشتر، همزمان با داشتن وزن کمتر مي

درصد افزایش در ضریب رسانش حرارتي نسبت به  95تا  70

درصد افزایش در ضریب انتقال حرارت  95 سیال پایه و تا

. این مقدار افزایش در ضریب [2]جایي ذکر شده است  جابه

توان به بالاتر بودن ضریب هدایت  هدایت حرارتي را نمي

حرارتي نانوذرات اضافه شده به سیال پایه نسبت داد. بلکه 

فزایش چشمگیر در های دیگری وجود دارد که این ا مکانیزم

صورت خلاصه مزایای ها است. به خواص حرارتي ناشي از آن

استفاده از نانوسیال، در مقایسه با سیال با ذرات بزرگتر، شامل 
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افزایش انتقال حرارت، ایجاد سوسپانسیون پایدارتر، کاهش 

توان لازم برای پمپاژ سیال، کاهش گرفتگي و انسداد مجاری و 

 شود. ای انتقال حرارت ميه کاهش اندازه سیستم

هرچند نانوسیال یک مفهوم جدید است ولي ایده افزودن 

منظور افزایش خواص گرمایي مطلب ذرات کوچک به سیال به

و سپس همیلتون  7459در سال  [9]جدیدی نیست. ماکسول 

های خود را برای تخمین ضریب هدایت  مدل [9]و کراسر 

هایي با ذرات میکرو و بزرگتر ارائه دادند. اما  حرارتي محلول

گویي مقدار صحیح ها قادر به پیش کدام از این مدل هیچ

ها نیستند. چون اثر اندازه در  نانوسیال ضریب هدایت حرارتي

های نانو از پتانسیل بالایي  ها لحاظ نشده است. اگرچه سیال آن

در زمینه افزایش نرخ انتقال حرارت برخوردار هستند، 

های  کاربرد شده روی مفهوم مکانیزم افزایش وتحقیقات انجام

نانوسیال همچنان در مراحل اولیه قرار دارد. تا به امروز 

های عددی و آزمایشگاهي  روش های مختلف تحلیلي، مدل

 هدایت حرارتي ضریبگیری اندازهو  بینيپیشبرای 

های عملي  ها مورد بررسي قرار گرفته اند. برای کابرد نانوسیال

کاملي از عملکرد  منظور افزایش نرخ انتقال حرارت فهمبه

حال بسیار مشکل ها لازم است. در عین انتقال حرارتي نانوسیال

بیني رفتار بندی شده برای پیشاست که به نظریه فرمول

رود که ضریب  جریان مواد چندجزیي دست یافت. انتظار مي

ضریب ها به عوامل مختلفي از جمله  انتقال حرارت نانوسیال

یي هر دو جزء سیال پایه و و ظرفیت گرما هدایت حرارتي

نانوسیال، کسر حجمي  ضریب لزجتنانوذرات، الگوی جریان، 

ذرات توزیع شده، دما، ابعاد، شکل این ذرات و قدرت اسیدی 

 .[0]سیال پایه وابسته باشد 

دلیل شکل، اندازه و دیگر ها به امروزه نانوذرات و نانولوله

عنوان نوع جدیدی از مواد خواص منحصر به فرد خود به

اند. در واقع  ها ظهور پیدا کرده کار افزودني به روان

های مهندسي  کننده ها نوع جدیدی از روان کننده نانوروان

های  کنندهها و روان کنندهخشها، پ هستند که از نانوساختار

ها خواصي نظیر  کنندهاند. این نوع از روان پایه ساخته شده

کاری را در مقایسه با سیال پایه  انتقال حرارت هدایتي و روان

های نانو با توجه  کننده . استفاده از روان[4] بخشند بهبود مي

ر، کاهش مصرف به بهبود خواص سطحي، افزایش بازده موتو

های تعمیر و نگهداری، امروزه مورد توجه  سوخت و هزینه

 .[1]بسیاری از محققین قرار گرفته است 

های مختلف  کنندهاصطکاکي نانوروانسایشي و ضدضدخواص 

مس، نانو اکسید، اکسید دی، تیتانیوم7که از ذراتي نظیر فولرین

اند و دارای ساختار کروی شکل  ها و ... تشکیل شده الماس

است   هستند، توسط محققان بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته

. همچنین خواص هدایت حرارتي نانوسیالاتي که [79-8]

های  لولهشامل نانوذرات کروی شکلي نظیر فولرین، مس و نانو

مورد مطالعه قرار گرفته  هستند  دیوارهدیواره و چندکربني تک

لحاظ تجربي و  . برخي از پژوهشگران نیز به[70-74]است 

، ضریب لزجتتئوری، به بررسي خواص مربوط به روغن نظیر 

اند  ها پرداخته ندهکن و ... نانوروان 2نقطه اشتعال، نقطه ریزش

های کربني داخل روغن  سازی نانولوله. پراکنده[27-25] , [1]

دلایل مختلف از جمله غلظت بالای روغن پایه از موتور به

اهمیت بالایي برخوردار است. علاوه بر این مطالعاتي در رابطه 

های کربني درون روغن پایه صورت گرفته  با پخش نانولوله

 .[27-22] , [1]است 

به بررسي افت فشار و خصوصیات  [29]رازی و همکاران 

روغن در جریان آرام در  -(CuOحرارتي نانوسیال اکسید مس)

آمده دستههای تحت شار حرارتي ثابت پرداختند. نتایج ب لوله

نشان داد که هر دو ضریب انتقال حرارت متوسط و افت فشار 

ها برای پیدا کردن  آنیابد.  با افزودن نانوذرات افزایش مي

را در اعداد رینولدز مختلف  9شرایط بهینه شاخص عملکرد

بررسي کردند و به این نتیجه رسیدند که افزودن نانوذرات به 

 باشد. های عملي مناسب مي سیال پایه در بسیاری از کاربرد

در یک کار آزمایشگاهي به  [29]ن احمدی و همکارا

های  وسیال تشکیل شده از نانولولهبررسي تاثیر افزودن نان

اند که در روغن موتور پراکنده شده 9کربني چند دیواره

ها به این نتیجه رسیدند که افزودن نانوذرات پرداختند. آن

کننده را نسبت به حالتي که از روغن هدایت حرارتي نانوروان

برد. یکي از دلایل این افزایش را  شود بالا مي پایه استفاده مي

های کربني چند  توان به بالاتر بودن هدایت حرارتي نانولوله مي

 دیواره در مقایسه با روغن پایه اشاره کرد.

در یک مطالعه آزمایشگاهي به  [20]فرزین و همکاران 

جایي و افت فشار نانوسیال روغن  بررسي انتقال حرارت جابه

 
1- Fullerene 

2- Pour Point 
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4- Multi-Walled Carbon Nanotubes 
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        ها بادر رژیم جریان آرام پرداختند. آن TiO2 -توربین

های  گیری ضریب انتقال حرارت و افت فشار در رینولدزاندازه

ای مختلف به این نتیجه ه مختلف و همچنین در کسر حجمي

سبب بهبود ضریب  TiO2رسیدند که اضافه کردن نانوذرات 

 0/5انتقال حرارت روغن توربین برای کسر حجمي پایین تر از 

شود. همچنین در  مي 855تا  955درصد در اعداد رینولدز بین 

کسر حجمي ثابت، با افزایش عدد رینولدز، ضریب انتقال 

شود، که از روغن پایه استفاده مي حرارت در مقایسه با حالتي

باشد. همچنین در رینولدز ثابت با افزایش کسر  بیشتر مي

یابد. علاوه  حجمي نانوسیال ضریب انتقال حرارت افزایش مي

 TiO2ها به این نتیجه رسیدند که افزودن نانوذرات  بر این، آن

به سیال پایه و افزایش رینولدز نانوسیال، هر دو سبب افزایش 

 شوند.  افت فشار مي در

در یک کار آزمایشگاهي به  [24]قزویني و همکاران 

یک  روغن موتور در -بررسي انتقال حرارت نانوسیال الماس

ها به این نتیجه رسیدند که اضافه لوله افقي ساده پرداختند. آن

کردن نانوذرات الماس به روغن موتور انتقال حرارت را نسبت 

طور قابل توجهي افزایش داده و میزان حد به سیال پایه به

باشد. همچنین ظرفیت گرمای  درصد مي 90اکثر آن حدود 

درصد افزایش  25سیال پایه حداکثر ویژه نانوسیال نسبت به 

یابد. اما نکته منفي در اضافه کردن نانوپودر به سیال پایه  مي

 نانوسیال است.  ضریب لزجتافزایش در 

شدن  ترگستردهنتایج حاصل از تحقیقات اخیر منجر به 

کارها شده نانوذرات در بهبود عملکرد روانانداز کاربردی  چشم

کاری بهبود انتقال حرارت و خنکی است. با وجود اهمیت بالا

تاثیر افزودن نانوذرات به  ،موتور در صنایع هوایي و نظامي

. قرار گرفته است محققین کمتر مورد بررسيروغن بالگرد 

تواند سبب بهبود خواص ميافزودن نانوذرات به روغن بالگرد 

، این عملکاری بهتر موتور شود که انتقال حرارت و خنک

اری موتور، توانایي تحمل کسازی سیستم روانکوچک امکان

های زیاد، توانایي پرواز در ارتفاعات بالاتر و در نهایت  یبارگذار

در این موتور را در پي خواهد داشت.  افزایش قدرت و بازدهي

نظر است، تاثیر افزودن نانوذرات مختلف نظیر طلا،  در مقاله

       بالگرد اکسید، الماس و تفلون به روغن تیتانیوم دی

(MIL-L-23699 ،)صورت بهکاری  با هدف بهبود فرایند خنک

یان نانوذرات افزوده شده و از م عددی مورد بررسي قرار گیرد

     از مدل . نانوذره با بهترین عملکرد حرارتي معرفي شود

جریان آرام  ،سازیجهت شبیهفازی و روش حجم محدود تک

 استفاده شده است.، تحت شار حرارتي در یک لوله

 تعریف مسئله  -2

جایي برای نانوذرات مختلف  جریان آرام و انتقال حرارت جابه

پراکنده  MIL-L-23699که در سیال پایه روغن بالگرد 

اند، در یک لوله مستقیم )افقي( مورد بررسي قرار گرفته  شده

است. جداره خارجي لوله تحت شار حرارتي ثابت قرار داشته و 

کند. هندسه  کننده عمل ميعنوان سیال خنکبه نانوسیال

 نشان داده شده است. 1پژوهش در شکل مورد بررسي در این 

 
 .مسئله هندسه (:1) شکل

است و لوله تحت شار  Dو قطر لوله  Lطول لوله مستقیم 

گیرد. همچنین نسبت قرار مي    حرارتي ثابت و یکنواخت 

نظر گرفته شده  در L/D=24/79آن برابر  قطرطول لوله به 

 است.

سازی، خصوصیات ترموفیزیکي جهت انجام مراحل شبیه

ضریب ، جرم مخصوص( نظیر MIL-L-23699روغن بالگرد )

و ظرفیت گرمایي ویژه مورد نیاز  ضریب هدایت حرارتي، لزجت

است. خواص مذکور در آزمایشگاه شیمي شرکت پشتیباني و 

جایي  اند. از آنگیری شدهی بالگردهای ایران )پنها( اندازهنوساز

که خواص ترموفیزیکي روغن بالگرد در دماهای مختلف تغییر 

گیری و در کنند، این خواص در دماهای مختلف اندازه مي

تغییرات خواص ترموفیزیکي  نمودار آورده شده است. 1جدول 

نشان  2( نسبت به دما، در شکل MIL-L-23699روغن بالگرد )

 داده شده است.

Cooling nanofluid

y

x

z

L

D

''q

Inlet Outlet
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آمده روغن پایه از آزمایشگاه شیمي دستهخواص ترموفیزیکي ب(: 1جدول )

 شرکت پشتیباني و نوسازی بالگردهای ایران )پنها(.

 (ᵒC) دما

جرم 

مخصوص 
(Kg/m3) 

ضریب لزجت 

دینامیکي 

(Kg/(ms)) 

ظرفیت گرمایي 

 ویژه

 (J/(KgK)) 

ضریب هدایت 

حرارتي 

(W/(m2K)) 

20 4/449 598741/5 27/7844 792824/5 

95 9/489 520789/5 74/7445 799578/5 

05 8/410 571422/5 22/2559 799798/5 

15 8/445 554150/5 74/2545 799979/5 

45 4/490 550484/5 95/2718 799484/5 

755 8/491 559848/5 57/2229 799820/5 

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 جرم مخصوص، : الف()( در دماهای مختلف. MIL-L-23699نمودار تغییرات خواص ترموفیزیکي روغن بالگرد ) (:2شکل )

 ضریب لزجت. :د()ضریب هدایت حرارتي،  :ج()گرمای ویژه،  :ب()
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 حل روش -3 

 ،(Au) طلا های نام با نانوذره نمونه چهار از پژوهش این در

  تترافلوئورواتیلنپلي و الماس ،(TiO2) اکسید دیتیتانیوم

(PTFE )به نانوذرات. است  شده استفاده تفلون تجاری نام با 

 گرفته نظر در نانومتر 75 متوسط قطر با و کروی صورت

لازم به ذکر است که در ابتدا قرار بود انتقال حرارت  .اند شده

( نیز بررسي Ag( و نقره )Al2O3(، آلومینا )Cuنانوذرات مس )

شود، اما طي مشاوره با مسئول آزمایشگاه شیمي شرکت پنها 

گیری این نانوذرات در روغن کارمشخص شد، در صورت به

شده  پراکندهصل از آزمایش تشخیص ذرات بالگرد، نتایج حا

گیرد،  که برای شناسایي قطعات آسیب دیده انجام مي در روغن

آزمایش مذکور برای تشخیص وجود  دیگر قابل اعتماد نیستند.

 گیرد. شده در روغن انجام ميشده و پخشسائیدهذرات 

ها و  دندهنظیر چرخروغن جایي که قطعات درتماس با  از آن

شوند، با  ها معمولا از مس، آلومینیوم و نقره ساخته مي یاتاقان

پراکنده شدن این نانوذرات در روغن بالگرد امکان تشخیص 

 ذرات ناشي از سائیده شدن قطعات وجود نخواهد داشت.

با استفاده از خواص ترموفیزیکي نانوذرات مختلف که از 

نانوذرات  های مرتبط با خواص ترموفیزیکي ها و کتاب هندبوک

، خواص ترموفیزیکي مخلوط [21-28] اند استخراج شده

( و نانوذرات MIL-L-23699نانوسیال شامل روغن بالگرد )

 محاسبه نمود. (9)تا  (7)توان از روابط  مختلف را مي

 مخلوط جرم مخصوص

(7)                  
 مخلوط ضریب لزجت

(2)       
 

 
      

 مخلوط  ضریب هدایت حرارتي

(9)    [
                  (     )

             (     )
]    

ارائه  [9]( برای اولین بار توسط همیلتون و کراسر 9رابطه )

ضریب شکل بوه و برای ذرات کروی مقدار آن  nشد که در آن 

  است. 9برابر 

 ظرفیت گرمایي ویژه مخلوط

(9)                      

ترتیب مربوط به به mو  p ،f هایاندیس 9تا  7در روابط 

، ρباشد. همچنین مي و مخلوط نانوسیال سیال پایه نانوذرات،

ϕ ،μ و k کسر حجمي جرم مخصوصترتیب نشان دهنده به ،

 ضریب هدایت حرارتيدینامیکي و  ضریب لزجتنانوذرات، 

 باشند.مي

ای بین خواص ترموفیزیکي  مقایسه 1تا  3در شکل 

از در این مقاله  صورت گرفته است. های مختلف نانوسیال

    در است.   دهاستفاده ش ϕ=59/5با کسرحجمي  سیالنانو

نانوسیال و سیال پایه  ضریب لزجتای بین  نیز مقایسه 1شکل 

  طبق های مختلف نشان داده شده است.  در کسر حجمي

و  يجمبه کسرح مخلوط نانوسیال ضریب لزجت (2)رابطه 

ه است و با آن رابطه مستقیم وابست سیال پایه ضریب لزجت

حجمي برای در هر کسر ضریب لزجتنمودار  ،بنابراین دارد.

 نانوسیالات مختلف یکسان خواهد شد.

 

 (ϕ =59/5)جرم مخصوص نانوسیال  (:3)شکل 
 

 

 .(ϕ =59/5)گرمای ویژه نانوسیال  (:4)شکل 
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 .(ϕ =59/5)ضریب هدایت حرارتي نانوسیال  (:1)شکل 

 

 .ضریب لزجت دینامیکي نانوسیال (:1)شکل 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -4

 ،فازینظریه سیال تک تعریف مفهومبا  در این قسمت

رزی مسئله معادلات حاکم و شرایط م ،بعدپارامترهای بدون

 بیان خواهد شد.

 فازینظریه سیال تک -4-1

ها به آساني  دلیل کوچک بودن ذرات، فرض شده است که آنبه

اند و در نتیجه شبیه یک سیال رفتار در سیال پایه پخش شده

با فرض ناچیز بودن سرعت لغزشي بین  ،علاوهکنند. به مي

ذرات و فاز پیوسته و برقراری شرط تعادل حرارتي، نانوسیال را 

با خواص فیزیکي بر  فازیعنوان یک سیال تکتوان به مي

اساس غلظت دو جزء در نظر گرفت. سرعت مطلق نانوذره 

عنوان مجموعه سرعت سیال پایه و سرعت نسبي تواند به مي

سازی )لغزشي( در نظر گرفته شود. جهت تعیین روش مدل

که  ایيساز و کارهنانوسیال در انتقال حرارت نانوسیالات، فهم 

یک سرعت لغزشي نسبت به توانند  ها نانوذرات مي توسط آن

سزایي برخوردار است. فرض هسیال پایه ایجاد کنند از اهمیت ب

 شود که سیال حول نانوذره پیوسته است.  مي

 تعریف پارامترهای بدون بعد -4-2

 شوند. ( تعریف مي0صورت روابط )هبعد ب های بدون متغیر

(0)    
 

     
 
    

 

 
     

 

 
   

    
 

   
    

 

   
  

     
    

  
    

     

  
  

( تعریف 4صورت رابطه )هبعد رینولدز و پرانتل نیز ب عداد بيا

 شوند.  مي

(4)    
      

  
     

      

  
  

ترتیب نشان به    و     ،   ،   ، D ،Uin ،این رابطهدر 

مخصوص، ضریب  دهنده قطر لوله، سرعت ورودی، جرم

      لزجت، گرمای ویژه و ضریب هدایت حرارتي سیال پایه

 باشند.مي

 معادلات حاکم بر مسئله -4-3

صورت آرام، پایا، نیوتني، نظر گرفتن جریان نانوسیال به با در

نظر کردن از اتلافات لزجتي، معادلات غیرقابل تراکم و با صرف

 شوند: ميصورت زیر بیان بعد شده بهحاکم بي

 معادله پیوستگي

(1)   

  
 

  

  
     

 معادله مومنتوم

(8) 
 
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  

    

    

(
   

   
 

   

   
) 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  

    

    

(
   

   
 

   

   
) 

 معادله انرژی 

(4)  
  

  
  

  

  
 

 

    

        

        

(
   

   
 

   

   
)  
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ترتیب جرم به  و      ،   ،   ،   ( 1-4در روابط )

مخصوص، ضریب لزجت، ضریب هدایت حرارتي، ظرفیت 

 بعد هستند.گرمایي ویژه و دمای بي

، Re ،755=Re ،055=Re=05 در این مطالعه پنج حالت

7555=Re  2555 و=Re شود. مورد بررسي قرار گرفته مي 

بعرررد  بررسررري انتقرررال حررررارت از عررردد بررري  بررررای 

عررردد ناسرررلت نسررربت     کنررریم. ناسرررلت اسرررتفاده مررري  

     را بیررران جرررایي بررره هررردایتي    انتقرررال حررررارت جابررره  

تغییررررات محلررري عررردد ناسرررلت در طرررول    . کنررردمررري

 (75)تررروان برررا اسرررتفاده از رابطررره  دیرررواره گررررم را مررري

 .بیان نمود

(75)      
    

         
 

   سازی عدد ناسلت محلي با استفاده از پارامترهای با مرتب

 آید.دست ميه( ب77بعد رابطه )بي

(77)         
 

     
 

گیری از ( نیز با انتگرال      عدد ناسلت میانگین )

دست خواهد ه( ب72در طول دیواره لوله طبق رابطه )       

 آمد.

(72)        
 

 
∫         

 

 

 

 شود. ( تعریف مي79ای نیز طبق رابطه ) پوستهاصطکاک ضریب

(79)    
  

(
 

 
)      

 
 

 ترتیب ضریب اصطکاک به     و   ،   ،    ،که در آن

 ورودی ای، تنش برشي، جرم مخصوص و سرعتپوسته

 باشند.نانوسیال مي

 شرایط مرزی -4-4

      برای حل معادلات مذکور، شرایط مرزی در ورودی لوله

 شود: نظر گرفته مي صورت زیر دربه

 

 

 ورودی نانوسیال

افزار فلوئنت شرط مرزی در ورودی،  در نرم ،همچنین

در نظر گرفته  2و در خروجي، فشار خروجي 7سرعت ورودی

های خارجي لوله تحت شار حرارتي ثابت و دیوارهشده است. 

قرار داده شده و در خروجي لوله نیز شرط مرزی     یکنواخت 

 فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است.

 سازی عددی مدل -1

افزار گمبیت مسئله در نرم  هندسه 8و  0 هایشکل با توجه به

طور که مشاهده  بندی شده است. همانتولید و شبکه 4/9/2

یافته و برای افزایش دقت  صورت سازمانبندی بهشود شبکه مي

بندی ریزتری  های مرزی از شبکه حل، نواحي نزدیک لایه

برخوردارند. معادلات دیفرانسیل غیرخطي همبسته حاکم بر 

بر اساس روش  2/71مسئله نیز با استفاده از انسیس فلوئنت 

در روش حجم محدود، ابتدا میدان  اند. حجم محدود حل شده

ای  گسسته 9های مربوط به مسئله به حجم کنترل  9فیزیکي

شود. سپس معادلات حاکم، بر روی هر حجم  تقسیم مي

  0شود تا معادلات جبری و گسسته گیری ميکنترل انتگرال

دست آمده، هدست آیند. در گام بعدی معادلات گسسته بهب

-شوند. سیستم معادلات گسسته و خطي مي  4سازیخطي

شوند. جهت حل مسئله  زمان حل ميهمصورت سازی شده به

 روش و برای ارتباط فشار و سرعت از  1کننده فشار مبناحل از 

سازی معادلات استفاده شده است. برای گسسته  8سیمپل سي

استفاده شده  4مومنتوم و انرژی از طرح بالادست مرتبه دوم

 است.

 

 
1- Velocity Inlet 

2-  Pressure Outlet 

3- Physical Domain 

4- Control Volumes 

5- Discretized 

6- Linearization 

7- Pressure-Based 

8- SIMPLC 

9- Second-Order Upwind 
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مسئله. هندسه(: 0) شکل  
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  معیار همگرایي برای کار حاضر برای تمامي معادلات 

 .در نظر گرفته شده است 75-1 شدهذکر

1آزمون استقلال از شبکه -1-1
 

یابي به نتایج مستقل از شبکه، مطالعه عددی منظور دستبه

گردد.  های مختلف بررسي مي های مختلف با شبکه در حالت

ها را  تعداد گره yو  xبرای رسیدن به این مقصود، در دو جهت 

افزایش داده و تاثیر این افزایش روی عدد ناسلت میانگین 

 بررسي شده است.

صل از استقلال از  ای بین نتایج حا مقایسه 2در جدول 

دهد که  شبکه آورده شده است. نتایج این جدول نشان مي

ها به بیشتر از تعداد معین، تنها باعث  افزایش در تعداد گره

شود.  ناچیزی در عدد ناسلت میانگین مي تغییرات بسیار

استفاده  17×7711این مسئله از تعداد گره  برای حل ،بنابراین

 است.  شده 

 بررسي استقلال از شبکه. (: 2جدول )

Nu_avg 
Ny×Nx ردیف 

 روغن خالص نانوسیال الماس

99/92 14/99 7557×00 7 

92/92 81/99 7509×04 2 

02/92 41/99 7772×40 9 

09/92 55/99 7711×17 9 

00/92 57/99 7207×14 0 

 اعتبار سنجی -1-2

برای نشان دادن صحت و دقت مدل حاضر، ابتدا به حل جریان 

های آن  که دیواره افقي و انتقال حرارت درون یک لوله بلند

 
1  - Grid Independency Test 

      شده و نتایج   پرداختهدارای شار حرارتي ثابتي هستند، 

آمده از حل عددی این مسئله با یک کار آزمایشگاهي دستهب

   اکسید -از نانوسیال آبمقایسه شده است. در حالتي که 

شود، نتایج حل  استفاده مي درصد 9با کسر حجمي  آلومینیوم

مقایسه شده  [78]عددی با نتایج تجربي کیم و همکاران 

نمودار عدد ناسلت  در قالب نتایج این مقایسه را 3است. شکل 

طور دهد. همان نشان مي Re=7425 دربعد در راستای طول بي

شود تطابق بسیار خوبي بین نتایج تجربي و  که ملاحظه مي

حاضر وجود دارد. لذا نتایج عددی در مقایسه با  حل عددی

 نتایج تجربي قابل اعتماد است.
 

 

مقایسه عددی ناسلت در یک لوله بلند با مدل  (:3)شکل 

 .[78]تجربي 

تحلیل نتایج حل عددی برای لوله مستقیم  -1

 افقی با شار حرارتی ثابت در دیواره

سازی میدان دما و جریان، انتقال حرارت در این مقاله با شبیه

( با MIL-L-23699) بالگردنانوذرات اضافه شده به روغن 

  فازی و روش حجم محدود بررسي شدهدیدگاه تکاستفاده از 

نانوذرات مختلف یکي  فیزیکيموجایي که خواص تر است. از آن

باشد،  ها مي از پارامترهای مهم مورد بررسي در اکثر پژوهش

اکسید،  دیای در مورد نانوذرات مختلف طلا، تیتانیوم همقایس

ترین  الماس و تفلون در این مقاله صورت گرفته است تا مناسب

 نانوذره از نظر حداکثر بهبود انتقال حرارت مشخص شود. 

بعد لوله نمودار عدد ناسلت محلي را در طول بي 17  شکل

است، برای  =59/5ϕ و =055Re=  ،70/949Tinکه در حالتي

طور که  . هماندهد نشان مي و سیال پایه نانوسیالت مختلف

 
 .بندیشبکه(: 8شکل )

X

Y

0 1 2

-1

0

1
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کارگیری نانوسیال عدد ناسلت نسبت به با بهشود ملاحظه مي

ضریب هدایت یابد. نانوذرات با  روغن خالص افزایش مي

های انتقال  تری در ویژگي مطلوب بالاتر موجب افزایش حرارتي

روغن  -ن نانوسیال طلاشوند. همچنی حرارتي نانوسیالات مي

روغن، کمترین مقدار  -و نانوسیال تفلونبیشترین مقدار 

افزایش را در عدد ناسلت، نسبت به نانوسیالات دیگر نشان 

 دهند.  مي

مقایسه درصد افزایش عدد ناسلت نسبت به  ،علاوه بر این

 =59/5ϕ و =055Re=  ،70/949Tinدر حالتي که روغن خالص، 

آمده با آنچه دستآورده شده است. نتایج به 3در جدول  است

   [97]و هي و همکاران  [95]، خوآن و لي [24] پک و چو

ها  این افزایشدلایل احتمالي  اند، مطابقت دارد. دست آوردههب

 صورت بیان نمود:توان به این را مي

حرارتي مخلوط ها با نانوذرات معلق ضریب هدایت  نانوسیال -7

 برند. را بالا مي

نظم  فرایند تغییرات بزرگ انرژی ناشي از حرکت بي -2

 . [92]باشد  نانوذرات مي

 

نمودار عدد ناسلت محلي برای نانوسیالات  (:17)شکل 

 و =70/949Tinو  =055Reبعد لوله در  مختلف در طول بي

 59/5 ϕ =. 
 

مقایسه درصد افزایش عدد ناسلت متوسط در  (:3)جدول 
055Re=  70/949وTin=  59/5و ϕ =. 

 پارامتر طلا اکسید تیتانیوم دی الماس تفلون

97/79 77/20 49/20 81/94 Nu_avg 
 

بعد لوله در  توزیع محوری فشار استاتیک در طول بي

 11است، در شکل  =59/5ϕ و  =055Re= ،70/949Tinحالتي که 

به توان فشار را مي عامل اصلي در تغییرنشان داده شده است. 

به سیال نانوذرات  افزودن 2با توجه به رابطه . نسبت دادلزجت 

 1از طرفي با توجه به شکل  دهد.مي را افزایشلزجت آن پایه 

در حالتي  ما بوده و با آن رابطه عکس دارد.لزجت تابعي از د

ناشي میزان تغییرات لزجت  ،که از نانوسیال استفاده مي شود

افزودن نانوذرات در مقابل تغییرات دمایي کمتر است.  از

فشار نیز کاهش افت بنابراین در مجموع لزجت کاهش یافته و 

    فاوت افت فشار در نانوسیالات مختلف را لت تع یابد.مي

ها نسبت داد. با توجه آن جرم مخصوصتفاوت در توان به مي

روغن در مقایسه با -نانوسیال طلا جرم مخصوص 3به شکل 

عبوری از ها بیشتر است. در نتیجه دبي جرمي بقیه نانوسیال

  افت فشار بیشتر خواهد شد. افزایش یافته و لوله

     فشار نسبت  د تغییراتنیز مقایسه درص 4در جدول 

شود آورده شده است.  حالتي که از روغن خالص استفاده ميبه

فشار نانوسیالات  تغییراتشود میزان  ملاحظه ميطور که انهم

توان ناچیز بوده و ميخالص تقریبا روغن  مقایسه با درمختلف 

عملکرد تاثیر قابل توجهي بر گفت که استفاده از نانوسیال 

 پمپ روغن نخواهد داشت.
 

 

نمودار فشار در راستای طولي برای نانوسیالات  (:11)شکل 

و  =70/949Tinو  =055Reبعد لوله در  در طول بيمختلف 

59/5ϕ= 
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تغییرات ضریب اصطکاک محلي نانوسیالات  12شکل 

و  =055Reبعد لوله در حالتي که  مختلف در طول بي

70/949Tin=   59/5وϕ= طور هماندهد.  ، را نشان ميباشد مي
اصطکاک محلي در اثر افزودن  شود ضریب که ملاحظه مي

حالتي که از روغن خالص استفاده نانوذرات مختلف، نسبت به
کاهش یافته و این کاهش برای حالتي که از نانوسیال  شود، مي

طلا استفاده شده، قابل توجه است. با توجه به رابطه  -روغن
ای با ضریب لزجت رابطه مستقیم ضریب اصطکاک پوسته 79

طور که نانوسیال رابطه عکس دارد. همانو با جرم مخصوص 

ملاحظه شد جرم مخصوص و ضریب  1و  3های در شکل

لزجت نیز با دما رابطه عکس دارند. در نتیجه برآیند تغییرات 
ناشي از افزودن نانوذرات و تغییرات دمایي سبب کاهش ضریب 

ای نانوسیال نسبت به سیال پایه خواهد شد. اصطکاک پوسته

نیز درصد تغییرات ضریب اصطکاک متوسط را برای  1جدول 

 دهد. نانوسیالات گوناگون نشان مي

بعد دیواره لوله برای  تغییرات دمای بي 13شکل 

بعد لوله، در حالتي که  لات مختلف در طول بيانانوسی
055Re=  70/949وTin=   59/5وϕ= باشد، را نشان  مي
شود دما دیواره در حالتي  طور که ملاحظه مي دهد. همان مي

که از نانوسیال استفاده شده نسبت به روغن خالص بیشتر 
روغن در مقایسه با  -همچنین نانوسیال طلاکاهش یافته است. 

دلیل به  دهد و اینها عملکرد بهتری را نشان مي نانوسیال سایر
انوذرات طلا در فرایند انتقال حرارت خواص حرارتي مناسب ن

افزودن نانوذرات به روغن از نظر کاربردی، با  ،بنابرایناست. 
 سازی سیستم کوچککاری بهتر موتور آن، ، خنکبالگرد
های زیاد، توانایي پرواز در  کاری، توانایي تحمل بارگذاریروان

افزایش قدرت و بازدهي موتور  ،ارتفاعات بالاتر و در نهایت
آمده از دستبا توجه به اطلاعات به .پذیر خواهد شدامکان

شرکت پشتیباني و نوسازی بالگردهای ایران )پنها(، دمای 

 1کاری مختلف مطابق جدول روغن هلیکوپتر در شرایط
 باشد. مي

 

نمودار ضریب اصطکاک محلي در طول لوله،  (:12)شکل 

و  =70/949Tinو  =055Reبرای نانوسیالات مختلف در 

59/5ϕ=. 
 

مقایسه درصد تغییرات ضریب اصطکاک  (:1)جدول 
و  =055Reمتوسط نسبت به روغن خالص در 

70/949Tin=  59/5وϕ= 

 الماس تفلون
 تیتانیوم

 اکسیددی
 پارامتر طلا

40/79- 04/74- 29/78- 52/95- SFC_avg 

 

بعد لوله، برای  بعد در طول بي نمودار دمای بي (:13)شکل 

 .=59/5ϕو  =70/949Tinو  =055Reنانوسیالات مختلف در 
 

 .دمای روغن بالگرد در شرایط کاری مختلف (:1)جدول 

 T (ᵒC) حالت

 90تا  5 روی زمین استبالگرد شرایطي که 

 790تا  90 مستمر دارد عملکردبالگرد شرایطي که 

 705تا  790 بالگرد در شرایط پرباری

 705 حالت ماکزیمم 
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مقایسه درصد تغییرات افت فشار متوسط  (:4)جدول 

و  =055Reبعد لوله در  در طول بينسبت به روغن خالص 

70/949Tin=  59/5وϕ=. 

 الماس تفلون
تیتانیوم 

دی 
 اکسید

 پارامتر طلا

02/71- 57/74- 78/70- 94/5+ P 
(Pa)_avg 
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 دماهای در نانوسیال خواص بررسي برای مقاله این در

 دما کاراین برای. شود مي داده تغییر لوله ورودی دمای مختلف،

 تا 70/248 معادل گرادسانتي درجه 775 تا 20 محدوده در

 در کاری دمای ،وجود این با. کندمي تغییر کلوین 70/989

 تا 70/959 معادل و گرادسانتي درجه 770 تا 95 محدوده

 10تا  14های  در شکل .کند مي تغییر کلوین 70/988

های ناسلت محلي، توزیع محوری فشار استاتیک، ضریب  نمودار

و  =055Reحالتي که بعد در  اصطکاک محلي و دمای بي

59/5ϕ= ست، در دماهای ورودی مختلف، برای نانوسیالات ا

 طلا و الماس بررسي شده است. 

  
 .برای دماهای مختلف =59/5ϕو  =055Reبعد لوله در  نمودار فشار در طول بي (:11)شکل 

  

 .برای دماهای مختلف =59/5ϕو  =055Reبعد لوله در  ای در طول بي  نمودار ضریب اصطکاک پوسته (: 11)شکل 
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 .برای دماهای مختلف =59/5ϕو  =055Reبعد لوله در  نمودار ناسلت محلي در طول بي (:14شکل )
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 .دماهای مختلف برای =59/5ϕو  =055Reبعد لوله در  بعد در طول بي نمودار دمای بي (: 10)شکل 

شود افزایش دمای کاری سبب ملاحظه مي ،کهطورهمان

ای و   کاهش عدد ناسلت، افت فشار، ضریب اصطکاک پوسته

شود. با توجه به روابط  بعد در طول لوله مي افزایش دمای بي

عدد ناسلت با دمای دیواره رابطه عکس دارد. در  (72-75)

یابد. همچنین نتیجه با افزایش دما عدد ناسلت کاهش مي

توان به ای را ميت فشار و ضریب اصطکاک پوستهکاهش اف

وابستگي خواص ترموفیزیکي نظیر ضریب لزجت و جرم 

مخصوص به دما نسبت داد. با افزایش دما ضریب لزجت و جرم 

یابد در نتیجه افت فشار و ضریب مخصوص کاهش مي

عنوان مثال برای کند. بهای کاهش پیدا ميپوسته اصطکاک

و   =70/248Tinقایسه دو حالت نانوسیال طلا با م

70/989Tin=   کلوین ملاحظه شد عدد ناسلت، فشار استاتیک

 72و  44، 02ترتیب تقریبا ای به  و ضریب اصطکاک پوسته

درصد افزایش پیدا  99بعد به اندازه  درصد کاهش و دمای بي

 اند. کرده

نمودارهای تغییرات عدد ناسلت  27تا  18های  شکل

ای را در  متوسط، افت فشار و ضریب اصطکاک پوسته

دهند.  رینولدزهای مختلف و برای نانوسیالات مختلف نشان مي

، این نمودارها در اعداد رینولدز است جایي که جریان آرام از آن

 اند. رسم شده 2٫555و  7٫555، 055، 755، 05

و کسرحجمي  =70/949Tinهمچنین دمای ورودی سیال 

59/5ϕ= نظر گرفته شده است.  برای تمامي نمودارها در

شود، با افزایش عدد رینولدز، عدد  طور که ملاحظه ميهمان

 یابد و این افزایش  افزایش مي 18ناسلت متوسط در شکل 

ها  روغن در مقایسه با سایر نانوسیال -طلا برای نانوسیال

نیز روند افزایش عدد ناسلت متوسط  0جدول شد. با ميبیشتر 

 دهد. خالص را نشان مي نسبت به روغن

 
نمودار عدد ناسلت متوسط برای نانوسیالات  (:18)شکل 

 .=59/5ϕو  =70/949Tinمختلف در اعداد رینولدز مختلف در 
 

مقایسه درصد تغییرات عدد ناسلت متوسط  (:0)جدول 

 نانوسیالات مختلف در رینولدزهای متفاوت در
 70/949Tin=  59/5وϕ=. 

 الماس تفلون
 تیتانیوم  

 دی اکسید
 طلا

عدد 

 رینولدز

58/79 44/29 85/20 44/05 05 

92/70 95/24 79/21 82/07 755 

97/79 77/20 49/20 81/94 055 

94/72 11/22 08/29 50/91 7555 

48/4 57/25 89/25 09/99 2555 

ای متوسط در  نمودار ضریب اصطکاک پوسته 13در شکل 

های مختلف رسم شده است.  نانوسیال بعد لوله برای بي طول

 ضخامت رینولدز عدد افزایش شود با طور که ملاحظه مي همان

ضریب  نتیجه آن در و  کاهش اصطکاکي اثرات و مرزی لایه

کاهش این ضریب برای  .یابد مي کاهش ایپوستهاصطکاک 

 باشد.  نسبت به نانوسیالات دیگر کمتر ميروغن  -طلانانوسیال 
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ای برای  نمودار ضریب اصطکاک پوسته (:13)شکل 

نانوسیالات مختلف در اعداد رینولدز مختلف در 
70/949Tin=  59/5وϕ=. 

 

ای در  درصد تغییرات ضریب اصطکاک پوسته 8جدول 

  دهد. مقایسه با روغن خالص در هر رینولدز را نشان مي

شود که با افزایش عدد  نیز مشاهده مي 27در شکل 

رینولدز، فشار متوسط لوله افزایش یافته و این افزایش فشار 

شود نسبت  استفاده ميروغن -طلابرای حالتي که از نانوسیال 

با افزایش عدد رینولدز  باشد. ها بیشتر مي به سایر نانوسیال

در نتیجه آن دبي عبوری از لوله سرعت سیال افزایش یافته و 

یابد. افزایش دبي رابطه مستقیم با افت فشار نیز افزایش مي

 دارد. در نتیجه فشار باید افزیش یابد.

برای مقایسه درصد تغییر فشار نانوسیالات نسبت به روغن 

 مراجعه نمود. 3ل توان به جدو ميدر هر رینولدز خالص 

جایي که جرم مخصوص طلا از آن 3با توجه به شکل 

های دیگر بیشتر است افت فشار آن نسبت به سایر نانوسیال

 نیز بیشتر خواهد شد.

مقایسه درصد تغییرات ضریب اصطکاک متوسط  (:8)جدول 

و  =70/949Tinنانوسیالات مختلف در رینولدزهای متفاوت در 

59/5ϕ= 

 الماس تفلون
تیتانیوم دی 

 اکسید
 طلا

عدد 

 رینولدز

20/97- 98/99- 81/90- 95/00- 05 

08/20- 14/28- 99/95- 44/05- 755 

40/79- 04/74- 29/78- 52/95- 055 

24/4- 77/72- 11/79- 49/90- 7555 

12/0- 45/8- 21/75- 88/92- 2555 

 

نمودار فشار برای نانوسیالات مختلف در اعداد  (:27)شکل 

 .=59/5ϕو  =70/949Tin رینولدز مختلف در
 

مقایسه درصد تغییرات فشار استاتیک  (:3)جدول 

متوسط نانوسیالات مختلف در رینولدزهای متفاوت در 

70/949Tin=  59/5وϕ=. 

 الماس تفلون
تیتانیوم 

 دی اکسید
 طلا

عدد 

 رینولدز

21/99- 71/99- 84/99- 70/24- 05 

48/28- 97/28- 58/28- 24/22- 755 

02/71- 57/74- 78/70- 94/5+ 055 

58/79- 87/75- 14/4- 78/75+ 7555 

44/8- 04/0- 94/9- 24/78+ 2555 

 گیرینتیجه -0

ها نظیر خصوصیات ترموفیزیکي روغن  پس از گرداوری داده

پشتیباني  ( از آزمایشگاه شیمي شرکتMIL-L-23699بالگرد )

و نوسازی بالگردهای ایران، خصوصیات ترموفیزیکي نانوذرات 

بندی مختلف، شرایط مرزی و ...، هندسه مسئله تولید و شبکه

افزار سازی جریان و انتقال حرارت به نرمشد و برای شبیه

انسیس فلوئنت انتقال داده شد. پس از حل مسئله نتایج 

 باشد: صورت زیر ميسازی به حاصل از شبیه

  افزودن نانوذرات مختلف نظیر نانوذرات طلا، تیتانیوم

         اکسید، الماس، تفلون و ... به روغن بالگرد  دی

(MIL-L-23699 سبب بهبود انتقال حرارت در سیستم )

 کاری خواهد شد،روان

 حالتي که از در یک رینولدز ثابت عدد ناسلت نسبت به

یابد و با مقایسه  مي شود، افزایش روغن خالص استفاده مي

روغن بیشترین افزایش  -نانوسیالات مختلف، نانوسیال طلا

 باشند، کمترین افزایش را دارا مي روغن -و نانوسیال تفلون
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  و ضریب اصطکاک  افت فشاردر یک رینولدز ثابت

حالتي که از روغن خالص استفاده ای نسبت به پوسته

مختلف، نشان  یابد. مقایسه نانوسیالات شود، کاهش مي مي

است  ناچیزداد که افت فشار در نانوسیالات مختلف تقریبا 

روغن -ای، نانوسیال طلا اما در مورد ضریب اصطکاک پوسته

غن کمترین کاهش رو -بیشترین کاهش و نانوسیال تفلون

 باشند، را دارا مي

 بعد لوله  بعد در امتداد طول بي با مقایسه نمودار دمای بي

ثابت مشخص شد، در حالتي که از برای یک رینولدز 

شود، نسبت به روغن خالص، دما در  نانوسیال استفاده مي

یابد. همچنین با مقایسه  امتداد طولي لوله بیشتر کاهش مي

روغن  -ها مشخص شد، استفاده از نانوسیال طلا نانوسیال

 دهد، بعد لوله بیشتر کاهش مي ل بيدما را در طو

 نولدز ثابت، با افزایش دمای نتایج نشان داد که در یک ری

 ای فشار، ضریب اصطکاک پوستهافت ، کاری، عدد ناسلت

  د،یاب افزایش مي بعد در طول لوله و دمای بي کاهش

  بررسي نتایج نشان داد، با افزایش عدد رینولدز، عدد

یابد و این افزایش برای حالتي  افزایش مي ،ناسلت میانگین

 باشد، شود بیشتر مي استفاده ميغن رو -که از نانوسیال طلا

  نتایج نشان داد، با افزایش عدد رینولدز، ضریب اصطکاک

این ضریب برای نانوسیال  کاهشو یافته  کاهشای  پوسته

 باشد، مي بیشترها  روغن نسبت به سایر نانوسیال -طلا

  یافته و افزایش با افزایش عدد رینولدز فشار استاتیکي

 تغییراتاین درحالي است که نانوسیالات مختلف دارای 

 هستند و ناچیزیفشار تقریبا 

 خواص بهبود سبب بالگرد روغن به نانوذرات افزودن 

 سازیکوچک موتور، بهتر کاریخنک حرارت، انتقال

 زیاد، های یبارگذار تحمل توانایي موتور، کاریروان سیستم

 و قدرت افزایش نهایت در و بالاتر ارتفاعات در پرواز توانایي

 .شد خواهد موتور بازدهي

 قدردانی -8

شرکت پشتیباني و نوسازی  هایبا تشکر از مساعدت

 .بالگردهای ایران )پنها(
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