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 چکیده

و اصطکاک  ییدگیباعث سا یکدیگر یهستند که هنگام حرکت رو یمنافذ یرسند، دارا یصاف به نظر م ینکهسطوح فلزات صرف نظر از ا 

از  یکیبه منظور کاهش اصطکاک  یمختلف صنعت یندهایو استفاده از روان کننده ها در فرآ یروانکار یلدل ینشوند. به هم یم

آن با غلظت  یشو افزا یسکوزیتهکند. موضوع و یم یقبالا تشو ییبا کارا یاز روان کننده ها ستفادهه محققان را به ااست ک ییهاچالش

آنها  یسکوزیتهو کنترل و یالاتس یخواص حرارت یشافزا یبرا یذرات همواره مورد توجه محققان بوده است و محققان به دنبال ابزارنانو

با  یالاتروغن ها است. نانوس یزیکیبهبود خواص ترموف یاستفاده از نانوساختارها برا یکمکان ینهزماز موضوعات مهم در  یکی .هستند

با  یسهدر مقا یبهتر یکیو رئولوژ یزیکیخواص ترموف یدارا یالاتنانوس ینشوند. ایم یدتول یهپا یالاتنانو به س یاسذرات در مق یقتزر

، مس ید، نقره، طلا، اکس یناآلوم یداکس کربن ، مس، اهن،آ مانند گرافن، یفلز یهایداکس از   یالاتنانوس یهته رهستند. د یهپا یالاتس

وانواع  یکولگل یلنمثل آب، ات  یالاتیشود و سیدارند استفاده م یمطلوب یکه  خواص حرارت ینانوذرات یگردو  یتانیومت یداکس ید

، با ذرات بزرگتر یالل، دربرابر  با سیااستفاده از نانوس یت.  مزکاربرد دارند  یهپا یالعنوان س متانول نیز به گازوئیل، ی،صنعت یهاروغن

 یرتاث یبه بررس مقاله ینگذشته در ا یحات. با توجه به توضتوان اشاره کردمیومسدود شدن مجراها  یگرفتگعدم  بودن انتقال حرارات وبالا

 .خواهد شدپرداخته  ینتورب سنجی استفاده در روغن و امکان روغندر سیال پایه  یسکوزیتهبر و یبریدینانو ذرات ه

 کلیدی هایواژه
  .نانوسیالات هیبریدی، روغن توربین، ویسکوزیته، نانوذرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 . مقدمه1

 یبالا کار م یاربس یماکه در د ییآنها یژهبه و یسنت یخنک کننده ها یبرا یگزینیبه عنوان جا یبریدیه یها یال، نانوس یراخ یسالها

 یالس یحرارت یتوظرف یبضر  یازبر قدرت پمپاژ مورد ن ییبسزا یرتاث یالاتنانو س ینا یکند مورد توجه قرار گرفتند. رفتار رئولوژک

جام ان یبه صورت تجرب یقاتتحق یشترب یبریدیه یها یالنانو س یها یژگیو یچیدهپ یانجر یلدل به. [1] انتقال حرارت دارد ینوهمچن

 یونرخ برش برا یدما، وتنش برش غلظت نانوذرات ، یربا در نظر گرفتن تاث یبریدیه یالاتنانو س یرفتار رئولوژ یلو تحل تجزیه. شده است

 .مورد مطالعه قرار گرفتند یقتحق ینهستند و در چند یضرور یبریدیه یالاتنانو س یسکوزیتهو

 . مروری بر پژوهش های پیشین2

 یخواص یبه روغن خالص بر رو  یتانیومت اکسیدیاثر افزودن نانوذرات د یبه بررس 2019در سال  [2]اشا و همکاران پورپ یراخ یسالها

پرداخته اند.  یسکد یرو ینپ یستماصطکاک در س یرویاصطکاک و ن یبضر ی،نقطه اشتعال، چگال یسکوزیته،شاخص و یسکوزیته،مانند و

درصد جرم و سورفکتانت  1و  0.4، 0.3، 0.2، 0.1، 0.05با  2TiO یو افزودن یهبه عنوان روغن پا بینبا استفاده از روغن تور یالاتنانوس

روغن با  ینماتیکیس یسکوزیتهدهد که و ینشان م یجقرار گرفتند. نتا یشسنتز شدند و سپس خواص ذکر شده مورد آزما یکاولئ یداس

درصد و  6.65 یببه ترت یدرصد جرم 0.4نقطه اشتعال در  یو دما یتهسکوزی. شاخص ویابد یم یشنانوذرات و کاهش دما افزا یشافزا

اندازه  یبرا یسکد یرو ینپ یستمس یک. یافت افزایش ٪3 جرمی درصد 0.2–0.05در  یزشنقطه ر ی. دمایافتند یشدرصد افزا 1.77

 یجاستفاده شد. نتا یشساعت سا 2 ازپس  یالدر حضور روغن خالص و نانوس یسکو د ینپ یناصطکاک ب یرویاصطکاک و ن یبضر یریگ

 .یافتدرصد کاهش  1/37و  1/37 یببه ترت 2TiO درصد جرم 0.1اصطکاک با افزودن  یرویاصطکاک و ن یبنشان داد که ضر

 یالنانوس یدارمخلوط ناپا یهمرفت یانجر یو حرارت یدرودینامیکیه یرفتارها یلو تحل یهبه تجز 2022در سال  [3]و همکاران   هیندبو

مربوط به تکانه،  یرخطیحاکم غ یجزئ یفرانسیلمتخلخل اشباع شده پرداخته اند. معادلات د یطمح یککانال پر شده با  یکروم یکدر 

که  دهدینشان م یعدد یجشدند. نتا یفرموله و حل عدد یگسسته ساز یمهاز روش تفاضل محدود ن فادهو غلظت با است یانرژ

و پارامتر  یعدد گراشف حل ی،عدد اکرت، عدد گراشف حرارت یر،متغ یسکوزیتهفشار، پارامتر و یانرادسرعت و دما با پارامتر گ هاییلپروف

 .یابدیم یشافزا یقمکش/تزر ینولدزر یرمقاد یشغلظت با افزا یلکه پروف لیدر حا دهند،ینشان م اییندهرفتار فزا یحرارت

درجه  T 5-55 ییدر محدوده دما یه،پا یالبه عنوان س 4010Wغن با رو HNF یسکوزیتهو 2022در سال  [4]اسفه و همکاران  همت

مختلف  یطدر شرا یالنانوس یسکوزیتهقرار داده اند. و یرا مورد مطالعه و مدل ساز SVF 0.5-1٪ جامد از یحجم یو با کسرها یگرادسانت

 با استفاده از روش سطح پاسخ HNF یینامیکد یسکوزیتهو یسازمدل یبرا یشگاهیآزما ی. داده هاتقرار گرفته اس یمورد بررس

(RSM) نرخ برش ییراتآن مهمتر از تغ یرتأث یندارد و همچن یسکوزیتهبر و یادیز یردما تأث یشمورد استفاده قرار گرفته اند که افزا 

(SR) و SVF در یزن ینهبه یسکوزیتهاست. و SVF 0.05٪، SR s-1 11997  14.97وT= گراد برابر با یدرجه سانت mPa.sec 

 .باشد یم 158.1

 چند جداره یکربن یهاو نانولوله یلیسیمس یداکس یسکوزیتهو و یکیرفتار رئولوژ یپس از بررس 2022در سال  [5]اسفه و همکاران  همت

که دهد  ینشان م یتجرب یجرا مورد مطالعه قرار داده اند. نتا (RSM) با روش سطح پاسخ یهبر روغن، نظر یمبتن یبریدینانوروانکار ه

  یشافزا بهترین  %48.23+  با  ٪1و در غلظت  یابد یکاهش م %9.22تا  %0.0625در غلظت  یبه طور قابل توجه یسکوزیتهبهبود و

 .شود یمشاهده م یسکوزیتهو

و  یرو یدبر اکس یمبتن 30W5روغن موتور  یبریدیه یالنانوس ینامیکید یسکوزیتهو و یکیرفتار رئولوژ 2022 [6]و همکاران  سپهرنیا

درجه  55-5دما در محدوده  ی،حجم 1تا  0.05از  (VFs) مختلف یحجم ی( با کسرها30:70چند جداره   ) یکربن یهاافزودن نانولوله

 یریاندازه گ یسکوزیتهو یرقرار داده اند. مقاد یمورد بررس یرا به صورت تجرب یقهدور در دق 1000تا  50از  تغییرو نرخ برش م یگراد،سانت

نشان  یتجرب یجاست. نتا یرنیوتنیغ یرفتار یمورد مطالعه دارا یبریدیه یالمختلف نشان داد که نانوس یو دماها یبرش یهاخشده در نر

 یکاهش م یبریدیه یالنانوس یسکوزیتهو یال،نانوس یدما یششود. با افزا یم یسکوزیتهو یشنانوذرات منجر به افزا یشدهد که افزا یم

 .دارد ییبالا یسکوزیتهبالا و یدر دماها یور بدون مواد افزودنکه روغن موت یدر حال یابد،



 

 یسکوزیتهحرارت و و ییرسانا یها یژگیدر روغن ترانسفورماتور بر و ZnO اثر نانوذرات یبه بررس 2020در سال  [7]و همکاران  پروار

و  یحرارت یتبر هدا یرگذارمهم تاث یعنوان پارامترهابه  یالدما و غلظت نانوس ییراتتغ یامدمنظور، پ ینا یآن پرداخته اند. برا ینامیکید

بالاتر از روغن ترانسفورماتور خالص در  یالنانوس یحرارت یتنشان داد که هدا یجقرار گرفته است. نتا یها مورد بررس نمونه یسکوزیتهو

را  یالنانوس یحرارت یترماتور هداغلظت نانوذرات در روغن ترانسفو یشمشاهده شد که افزا یناست. همچن یگراددرجه سانت 25 یدما

 .است یافته یشدرصد افزا 11.53و  4.61 تقریباً ٪1 و ٪0.05 یحجم یدر کسرها یحرارت ییرسانا ین،داده است. علاوه بر ا یشافزا

آن بر  یرو تاث ینروغن تورب یهپا یالچند جداره  در س یکربن یهااثر غلظت نانولوله یابیبه ارز 2020در سال  [8]و همکاران  پورپاشا

اصطکاک  یبنقطه اشتعال، افت فشار و ضر ینماتیک،س یسکوزیتهو یسکوزیته،ها، از جمله شاخص وکنندهروان یزیکیترموف هاییژگیو

 و با کاهش دما یافته یشچند جداره ها افزا یکربن یهاروان کننده خالص با افزودن نانولوله یسکوزیتهج نشان داد که ویپرداخته اند. نتا

 ینقطه اشتعال در غلظت ها یدما ینو همچن یافت یشدرصد افزا 2.43 یدرصد وزن 0.3در غلظت  یسکوزیته. شاخص ویابد یم یشافزا

 .یافت یشافزا درصد 4.4 یدرصد وزن 0.4و  یدرصد وزن 0.3

   یبدنمول یدسولف ینوذرات دنا یحاو یزلروغن د یزیکیو ترموف یبولوژیکیخواص تر یابیبه ارز 2019در سال  [9]و همکاران  موسوی

 یبخالص پراکنده شده اند. مشاهده شد که اترک یزلدر روغن د یدرصد وزن 0.7و  0.4، 0.1 یپرداخته اند. نانوذرات در غلظت ها

و  تهیسکوزیو ینشود. بالاتر یم یسکوزیتهو شاخص و یالاتنانوس یسکوزیتهو یشباعث افزا یزلن  در روغن دیبدمول یدسولف ینانوذرات د

مختلف اثر ضد  یهانانوذرات در غلظت یندهد که افزودن ا ینشان م هایافته ینشد. همچن یافت یدرصد جرم 0.7در  یسکوزیتهشاخص و

 .خالص ندارند یزلبا روغن د یسهدر مقا یشاصطکاک و ضد سا

روغن خردل  -چند جداره  یکربن یهاولهنانول  یالاتمختلف نانوس یوزن یکسرها یدر مطالعه ا 2020در سال  [10]و همکاران  ویگنش

درجه  100تا  40 ینب یدر دماها یبه صورت تجرب ینامیکید یسکوزیتهو و یپراکندگ یداریآنها بر پا یفرموله کرده و اثرات احتمال

 یشبا گاهش دماافزا تیالانانوس یسکوزیتهو شاخص و ینامیکید یسکوزیتهقرار داده اند. مشاهده شده است که و یرا مورد بررس  یگرادسانت

 در ٪101.3 یسکوزیتهو یش. حداکثر افزایابد یم یشافزا یچند جداره به طور تصاعد یکربن یهابا بالا بردن غلظت نانولوله  یابد، یم

 .یدآ یبه دست م تیگراددرجه سان 100در  یهپا یالبا س مقایسه

 مروری بر نتایج. 2

های متداول آن استفاده از روش چند مرحله ای برای تهیه نانوسیالات هیبریدی بر پایخه روغن روش های متعددی است. یکی از روش

 دهد.را نشان میاز شماتیک روش تهیه این نانوسیالات هیبریدی  ای نمونه 1شکل است. در 
 

 

 
 شماتیک تهیه نانوسیالات هیبریدی بر پایه روغن. 1شکل 



 

 

توجه به نتایجی که از بخش قبل برای ویسکوزیته و همچنین انتقال حرارت نانوسیالات هیبریدی بر پایه روغن بدست آمد می توان با 

 که با استفاده یدوار یکیدستگاه مکان، یگاز ینتوربامکان استفاده از این نانوذرات هیبریدی را برای روغن توربین های گازی بررسی کرد. 

 یاصل یبه عنوان محرک پمپ ها ان گاز به دوران در امده واز یا یعما سوخت فشرده و یهوا یبحاصل از احتراق، ترک ازاد شده یانرژ

شماتیک مسیر روغن توربین گازی د. باش یم یکمپرسور محور باجریان یدو محور توربین  یگاز ینتورب این .شود یوژنراتورها استفاده م

  می باشد. 3و نمای اصلی آن بصورت شکل  2بصورت شکل  باغملک( 3ملک )شماره  یدمرکز انتقال نفت شه

 
 . مسیر روغن کاری توربین گازی2شکل 

 

-4حفاظت -3 یخنکساز یاانتقال حرارت -2 یروانکار-1عمده را بر عهده دارد: یفهچند وظ یگاز یها یندر تورب یروغنکار یستمس

شده و پس از عبور از رگولاتور به  یافتپمپ از مخزن در یلهروغن بوس وغن.پمپ ر یک. یباشدم یلذ یعامل بخش ها یستمس ینکنترل.ا

دوباره به مخزن  و گرم شدن، یها شده و پس از روانکار یاتلاقوسپس وارد قسمت  یشودحرکت داده م یواحد خنک کار یلتردرون ف

مخزن. وظیفه این -1لاصه شرح داده می شوند.در ادامه، اجزای اصلی سیستم روغن کاری به طور خ گردد. یجهت استفاده مجدد باز م

مخزن حفظ و نگهداری روغن است. ظرفیت مخزن به اندازه روغن مورد نیاز بـرای هـشت بـار چرخش روغن در ساعت میباشد. علاوه بر 

ر مناطق سردسیر، از وظیفه ذخیرهسازی، این مخزن بـا تجهیـزات خاصـی عهـده دار خارج نمودن گازهای موجود در روغن نیز میباشد. د

یک گرمکن در درون یا بیرون مخزن روغن جهت رساندن ویـسکوزیته روغـن بـه ویسکوزیته مناسب قبل از راهاندازی توربین گاز، 

اندازی سریع توربین گاز همواره فراهم باشد بایستی همیشه ویسکوزیته راه ـه دلیلـی بخـواهیم تـا امکـان استفاده میـشود. چنانچـه ب

وغن در حد مناسبی حفظ شود.از آنجاییکه رساندن ویسکوزیته روغن به حد مناسب بوسیله گرمکن نیاز به صرف زمـان دارد، در چنـین ر

مواردی از یک پمپ جریان ساز جهت مکش و تخلیه مجدد روغن به درون مخزن استفاده میشود. بـدین ترتیب در زمانهای خاموشی 

شده و ویسکوزیته آن در حد مناسب بـاقی خواهد ماند، در نتیجه امکان راه اندازی سریع توربین همواره  توربین، بازهم جریان روغن حفظ

فراهم خواهد بود یک وظیفه مهم دیگر مخزن، هوازدایی از روغن است. در حین کار روغن در توربین، حباب هـای هـوا وارد آن میشود، در 

روغـن بـه پمـپ، از آن جـدا نـشوند، پدیـده کاویتاسیون بوجود خواهد آمد که بسیار مخرب صورتیکه این حباب ها قبـل از ورود مجـدد 

بوده و ممکن است آسیبهای جدی بـه پمـپ وارد شـود. برای جداسازی این حبابهای هوا که به شکل کف بر روی روغن ظاهر میشود 

رفتن زمان کافی برای توقف روغن در تانـک و جـدا شـدن حبـاب سطح مخزن به اندازه کـافی وسیع در نظر گرفته شده و با در نظر گ

های هوا توسط فن از تانک خارج خواهد شد. مدت زمانی که طول میکشد تا روغن از مخزن خارج شده و پس از عبور از مراحل مختلف 

ای جمع شده و ذرات جامد معلق در روغن، دقیقه طول مـیکـشد. ایـن زمـان برای جداسازی هو 8الی  7مجدداً وارد مخزن گردد، تقریباً 

ها وظیفه اصلی فیلترهای روغن جداسازی ذرات  یلترف-3پمپ وظیفه اصلی پمپ، فشارسازی و جریاندهی به روغن است. -2کافی است.

روغن و حفظ آن در رگولاتورها ظیفه اصلی رگولاتورها تنظیم فشار -4.یاتاقـان هـای تـوربین گـاز است ساییده شده در ناحیه پمپ و یـا



 

خنک ساز ها وظیفه اصلی خنکسازها، جذب و دفع گرمای روغن قبل از ورود مجدد به توربین -5مقداری از پیش تعیین شده است.. 

درجه سانتیگراد میباشد. در واحد خنکساز، روغن وارد قسمتی مانند رادیاتور  60تا  50اسـت. درجـه حـرارت مناسب برای روغن بین 

مجاورت هـوا بـا مخلـوط آب و گلیکـول، تبادل گرما صورت میگیرد. گاهی به منظور افزایش سرعت خنککاری از فن هایی در شده و در 

است. در  یترل 9000آن  یششده که گنجا یهتعب ینتورب یمخزن در شاس ینا مخزن روغن) کارتل ( .مقابل رادیاتورها نیزاستفاده میشود

آماده بکار نگه  ی. برایباشدقطعات دوار در گردش م یروغن جهت خنک کار یترل 1000د است مقدار در حال کارکر ینکه تورب یزمان

روغن  یکه دما یگردددر کارتل استفاده م یقو یالمنت برق یتره ستگاهاز سه د ینداشتن روغن در فصول سرد سال و در زمان توقف تورب

آلارم  یترل 4500و کاهش حجم روغن به  ی. در صورت وجود نشتیداردنگه مگراد  یدرجه سانت 40تا  35را همواره در محدوده حدود 

برسد ، آلارم شات  یترل 3000و حجم مواد به  ودنش یکه اگر به آن آلارم توجه یگرددظاهر م ینکنترلر تورب یتورکاهش سطح روغن در مان

ا روغن از مخزن خارج شده و پس از عبور از مراحل کشد ت یطول م یقهدق 8 یال 7 یباتقر .یگرددمتوقف م یندان ظاهر شده و تورب

 . گردد یمختلف مجددن وارد مخزن م

 
 . تصویر توربین گازی3شکل 

 

درجه حرارت توربین را دارد.  وکنترل وحفاظت یساز خنک یاانتقال حرارت  ی،روان سازوظایفی همچون  یندر تورب یروغن کار یستمس

. با توجه به اینکه افزودن نانوذرات باعث افزایش ویسکوزیته روغن پایه می باشد یم  یگرادسانتدرجه   60تا 50روغن این  یمناسب برا

شود و این روغن در دماهای بالاتر می تواند ویسکوزیته لازم را داشته باشد می توان از این روش برای بهبود خواص روغن توربین استفاده 

  کنید.برای سیال پایه روغن موتور را مشاهده می ZnOو  MWCNTsهیبریدی  نتایج بدست آمده برای نانوسیال 4کرد. در شکل 

 

 
 [11]. تاثیر دما و غلظت نانوذرات هیبریدی بر ویسکورزیته روغن موتور 4شکل 
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