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 چکیده

پردازد. در دو دهه اخیر مطالعات بر روی ی تجربی انتقال حرارت و افت فشار جریان نانوسیال اکسید تیتانیوم میاین پژوهش به بررس

-های چشمگیری در این زمینه را حکایت میرفتار رئولوژیکی و انتقال حرارتی نانوسیالات به شدت رشد کرده و نتایج حاصل، پیشرفت

پیچ، نوار ای نظیر سیملولهتوان از تجهیزات درونال حرارت، در کنار استفاده از سیال مناسب، میکند. به منظور افزایش هرچه بیشتر انتق

های مختلف درون لوله صاف و با کارگذاری ها برای آب و نانوسیال با غلظتطی کار حاضر آزمایشپیچه و نوار حلزونی نیز بهره جست. 

، از یک لوله مسی به قطر m 135/7اره بر مسئله حاکم بود. بخش آزمایش به طول نوار پیچه انجام گرفت. شرط مرزی دمای ثابت دیو

0های مورد استفاده در محدوده گرفتند تشکیل شده بود. گام پیچش نوارها درون آن قرار میکه نوار mm2داخلی  H D 15  

0بوده و غلظت حجمی نانوسیالات مورد استفاده در این پژوهش  0.5%   3777بود. محدوده عدد رینولدز جریان طی این پژوهش 

توان اظهار کرد که اغتشاشات با وجود نوار پیچه میاست، اما به نوعی های جریان گذار و مغشوش است، که دربرگیرنده رژیم 22777تا 

اکی از بهبود انتقال حرارت با بکارگیری نانوسیالات بوده، به کند. نتایج ححاصل در جریان، رژیم مغشوش را بر شکل جریان دیکته می

یافت. همچنین بکارگیری همزمان نانوسیال و نوار پیچه تاثیر بسیار چشمگیری بر ای که با تغلیظ نانوسیال این روند همچنان ادامه میگونه

ثبت شد. از طرفی باید  5حجمی و نوار پیچه با گام  5/7ال %افزایش انتقال حرارت گذاشته، به طوری که بیشترین انتقال حرارت برای نانوسی

زنند. بدین ترتیب با بررسی پارامتر متذکر شد که هر دو روش غیرفعال مورد استفاده در این تحقیق بر افزایش میزان افت فشار نیز دامن می

مزیت بالای استفاده همزمان از نوار پیچه  دهندهنشان ضریب عملکرد میزان چربش انتقال حرارت به افت فشار نیز بررسی شد. بررسی مزبور

الوصول نمودن کاربرد نتایج ها در این زمینه و سهلو نانوسیال بود. در پایان به منظور تکمیل هرچه بیشتر بانک اطلاعات حاصل از پژوهش

 ها پرداختیم.شدر محدوده آزمای پژوهش حاضر، به ارائه روابطی برای محاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک

 ، دما ثابتنوار پیچه نانوسیال، افت فشار،انتقال حرارت، : کلید واژه
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 مقدمه 
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سال آینده ارزیابی شده است. علاوه بر این کاهش انتشار  57ترین مشکل رودرروی بشر در انرژی به عنوان بزرگ

کاری یکی از ین به عنوان یک مشکل جدی مد نظر است. خنکهای کربنی و جلوگیری از گرم شدن زمفرآورده

ترین محدودیت در مهم هدایت حرارتی پایینهایی است که بسیاری از صنایع با آن روبرو هستند و ترین چالشمهم

 در حرارتی بارهای .باشدری میهای صنعتی و تجامورد استفاده در کاربری توسعه کارایی انتقال حرارت سیالات

 انرژی از عملی استفاده، های ایکس و لیزراشعهخودرو،  نقل، و حمل میکروالکترونیک، نظیرگوناگونی  ردهایکاب

صنایع الکترونیک، کامپیوترهایی با اند. با رشد و توسعه فناوری دردر حال افزایش...  وتوان  تولید برای خورشیدی

است که منجر به تولید شارهای حرارتی بالا در  تولید شدهر های بیشتر و قابلیتهای کوچکتهای بالاتر، اندازهسرعت

 . ابعاد کوچک شده است

رو در افزایش قدرت موتورها  زیرا که روند پیش ،کاری یک موضوع حیاتی استدر صنعت حمل و نقل، خنک

است که باعث  بیشتر 1تر و در نتیجه سطح پیشانیرادیاتورهای بزرگ از بکارگیری، ناگزیر هیبرید و یا خودروهای

های گرمایی . یک دیدگاه جایگزین برای طراحی و توسعه مبدلگرددمی بالاتر و مصرف سوخت پساافزایش نیروی 

 باشد.جدید، استفاده از سیالات انتقال حرارت کارآمدتر می

یا  انال وکو میکرو پرههای متعارف برای افزایش نرخ شار حرارتی شامل سطوح گسترش یافته از قبیل روش

است  زهای دیگری نیا، اما روشباشدمی پمپ همراه صرفیمبا زیاد شدن توان  باشد، کهمی افزایش یافتن نرخ جریان

 کاری باشد.صنایع در خنک درخواست کامل که پاسخگوی

ین تر. هدایت حرارتی پایین اغلب مهماندخود رسیده راه های طراحی کنونی تقریباً به انتهایرحال، راه حله به

سیالات انتقال حرارت معمولی به طور ذاتی در مقایسه با جامدات از باشد. محدودیت در سیالات انتقال حرارت می

                                                 

 

1 Frontal area 
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رو همواره سعی شده است که با استفاده از ذرات جامد هدایت سیالات . از اینتری برخوردارندهدایت حرارتی پایین

 را بالا ببرند.

، اهمیت خاصی دارند. با توجه به های حرارتیبا پتانسیل بهبود جریان و ویژگیها و سیالات پیشرفته جدید فناوری

بخشند. ایده افزایش های حرارتی سیال را بهبود میاینکه ذرات استفاده شده از هدایت بالایی برخوردارند، ویژگی

[. بعدها 1اعلام شد ] 1انتقال حرارت در سیالات با استفاده از مخلوط کردن ذرات رسانا اولین بار توسط ماکسول

 قرار بررسی مورد[ 2] 2آهوجا توسط آنها به بالا حرارتی هدایت با مترمیلی /میکرو اندازه به ذراتی کردن اضافه

 سایش، اثر در قطعات خوردگی نظیر معایبی بودند،اندازه  این با ذراتی شامل که حرارتی انتقال سیالات. گرفت

 انتخاب ذرات این ،بدین  ترتیب. شدندمیموجب  را فشار افت افزایش و ذرات نشینیته جریان، مسیرهای گرفتگی

برای رهایی از  .یافت ادامه جدید حرارت انتقال سیال یافتن برای جستجو ونبوده  حرارت انتقال افزایش برای مناسبی

در سیالات انتقال حرارت در محدوده اندازه نانو که  یاین مشکلات، فناوری نانو با فراهم کردن فرصت تولید مواد

را فراهم گروه جدیدی از سیالات مهندسی شده با هدایت حرارتی بالا امکان تولید تا  ارائه شدهمعمول معلق شوند، 

. این دسته جدید از سیالات نمایدکردند را برطرف تر ایجاد میو در ضمن مشکلاتی که ذراتی با اندازه بزرگکند 

-نانوسیالات حتی با غلظت گویند.مییا سوسپانسیون ذرات نانو  ذرات معلقند را نانوسیالانتقال حرارت که در آن نانو

بنابراین بررسی هرچه بیشتر خواص این  د.نشوهای بسیار کم نیز سبب افزایش قابل ملاحظه در خواص حرارتی می

حرارتی و انتقال حرارت  دهنده حرارت برای شناخت مزایا )افزایش ضرایب هدایتهای انتقالنوع جدید از سیال

 جابجایی( و معایب آن )افزایش میزان افت فشار و سایش( از اهمیت بسزایی برخوردار است.

 های افزایش انتقال حرارتروش 9-2

خواهیم در بسیاری از این کاربردها می های افزایش انتقال حرارت مطالعات زیادی انجام شده است.در زمینه روش

های انتقال سیستمظهور منجر به  وضعیتاین قاعدتاً رتی سیال انتقال حرارت بهره ببریم. از کاهش مقاومت حرا

 3برگلز و همکارانشدر این راستا،  .را نیز درپی خواهد داشتو بهبود کارایی شده تر با بهایی کمتر حرارت کوچک

و  1های فعالشامل دو دسته روش هااین روش .های مختلف را برای افزایش انتقال حرارت ارائه نمودند، روش[3]

های افزودنی برای افزایش های خاص یا سیالهای غیرفعال از سطوح با هندسهدر روش. هستند 5فعالهای غیرروش

در داخل مجرای جریان  4جابجا شدهها به قرار دادن وسایل افزایشی روشمیان این از شود. انتقال حرارت استفاده می

ها، به هر حال در این قبیل روش توان اشاره کرد که در ادامه به آنها خواهیم پرداخت.می 0یعاتها برای ماو افزودنی
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الکتریکی یا  های فعال به یک نیروی خارجی نظیر میداندر روش محدودیت اصلی هدایت حرارتی کم سیال است.

های کوچک گران خارجی در حجم استفاده از انرژی نیاز داریم. و یا اختلاط مکانیکی آکوستیک و ارتعاش سطحی

 و نامتداول است.

شوند. استفاده از یک سطح افزایش دهنده های حرارتی با استفاده از سطوح انتقال حرارت ساده ساخته میمبدل

به ازای واحد سطح پایه نسبت به سطح صاف تولید کند.  hAمقدار  تواند مقادیر بالاتری برایانتقال حرارت می

ر های افزایش انتقال حرارت، علاوه بر ازدیاد ضریب انتقال حرارت، افت فشادانیم هر کدام از روشهمانطور که می

های دبی جریان های مذکور علاوه بر تأمین انتقال حرارت مورد نیاز، محدودیترو روشدهند. از اینرا نیز افزایش می

 سطحی که بتواند افزایش انتقال حرارت مورد نیاز را بااین بنابرسازند.  تا حد قابل قبولی مرتفعو افت فشار را نیز باید 

 .تر استن افت فشار تامین کند ارجحکمتری

 متعاقباًترکیبی از چند مورد زیر، باعث افزایش انتقال حرارت و یک یا توانند با ای نیز میلهتجهیزات درون لو

 ضریب اصطکاک جریان شوند: نامطلوب افزایش

 ر لایه مرزی جریان، افزایش میزان اغتشاش آنجلوگیری از توسعه زی -1

 افزایش سطح مؤثر انتقال حرارت -2

 ای یا ثانویههای گرادبهتولید جریان -3

شوند: ها به دو دسته تقسیم میآیند. این افزودنیها برای مایعات نیز از روشهای غیر فعال به حساب میافزودنی

های مایع جهت سیستم یهدهندهای نشانکفاز ب( افزودنیهای تهای گاز در جریانالف( ذرات جامد یا حباب

امروزه کاربرد نانوذرات جامد بعنوان افزودنی در مایعات، به منظور افزایش میزان انتقال حرارت، مورد توجه  جوشش.

 ای قرار گرفته است.ویژه

 نوار پیچهبا  لولهکاربردهای نانوسیال و  9-3

و  شده است شناخته کاملاً امری دهدمی افزایش را آنها حرارت انتقال مایعات، به جامد ذرات شدن افزوده اینکه

های سال پیش استفاده از مخلوط 177در حدود . شودمی مربوط ماکسول و 1277اول  دهه به آن نظری مطالعات

ات تی این ذراما درش ،ر با هدف افزایش رسانش گرمایی سیال شروع شدمتمایع در اندازه میکرومتر و میلی-دجام

ها کانال کردن، ناپایداری و ته نشینی سریع و در نتیجه مسدود هاها و بدنه، پروانه پمپمشکلاتی همچون سایش لوله

ملاحظه  لیه قابلنسبت به سیال خالص او ال جدیدمشکلات میزان افزایش راندمان سی برابر ایندر  .را در پی داشت

 .نبود

 ایده این از ناشی مشکلات بر توانمی نانومتری، ابعاد با جامد ذرات تولید زمینه در اخیر دستاوردهای از استفاده با

 هایاندازه در ذرات پخش طریق از حرارت انتقال نرخ افزایش به قادر که را سیالات از جدیدای دسته و نمود غلبه

 از پایه سیال در شده معلق جامد ذرات که آنجا از نمود. تولید را باشندمی حرارت انتقال عامل سیالات در نانومتری

 امکان پایه یالبه س آنها افزودن با که رودمی انتظار برخوردارند، پایه سیال به نسبت بالاتری گرمایی هدایت ضریب
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ز تغییر چگالی، گرمای ویژه و هدایت حرارتی مؤثر و نیافزایش . گردد فراهم حرارت انتقال فرایند بازدهی بهبود

 باشد.ر انتقال حرارت نانوسیال میهمی برای بهبود رفتا، دلیل ملزجت

نانومتر در حداقل یک بعد هستند و  177های رقیقی متشکل از ذرات خیلی کوچکتر از نانوسیالات، سوسپانسیون

میلادی اولین کسی بود که از تعلیق  1115[ در سال 1] 1هدایت حرارتی بسیار بالاتر از سیال پایه دارند. چویی

 و نداشته را تربزرگ ذرات کلشم که است آن نانوذرات اینرات درون سیال پایه، نانوسیال را پدید آورد. مزیت نانوذ

 بدون و راحتی به تا شودمی موجب ذرات این کوچک العادهفوق اندازه .دهندمی کاهش توجهی قابل حد تا را آن یا

-روش با و به راحتی و است ترکم نیز آنها رسوب احتمال علاوه کنند. به پیدا جریان ساییدن پمپ، یا و شدن کلوخه

 نمود. خارج مایع از یا داد کاهش رامقدار آنها  توانمی مناسب های

گردد. اگر نانوسیال بتواند کل بهره نانوسیال به عنوان سیال انتقال حرارات از طریق ضریب انتقال حرارت تعیین می

ها را کوچک کرده و توان به آسانی اندازه این سیستمرا افزایش دهد، میهای انرژی حرارتی ضریب انتقال سیستم

زیست از دیگر نکات  محیط سازیپاک و عملیاتی هایهزینه شدن ترکم وری انرژی و سوخت را افزایش داد.بهره

 طراحی ،یابد افزایش پیش از بیش سیالات توسط حرارت انتقال اگر نرخ. باشدمی تنانوسیالا مثبت قابل توجه

 تواندمی کنندهخنک هایپمپ اندازه همچنین. ساخت ترکوچک را آنها توانو می شده مؤثرتر و آسان رادیاتورها

 یابد.  کاهش

انجام شده است. نتایج بیانگر نسبت سطح به حجم زیاد،  تمنظور شناخت خواص نانوسیالا مطالعات زیادی به

سیرهای عبور است که این سیالات را برای مقاصد انتقال حرارت مناسب سوسپانسیون پایدار و عدم کلوخه شدن در م

های سرمایش روغن موتور هر چقدر اندازه و در نتیجه جرم ذره کوچکتر باشد، در سیستمبرای مثال  [.5-11سازد ]می

وجود این باید قبول با  گردد.انرژی سینیتیکی ذره کمتر شده و در هنگام برخورد با دیواره تأثیر سایشی آن ناچیز می

کرد که تحقیقات روی کاربردهای انتقال حرارت نانوسیال هنوز در مراحل ابتدایی قرار دارد و ضروری است مکانیزم 

 .افزایش انتقال حرارت کاملاً شناخته شود و تحقیقات موجود تکمیل گردد

مانند  2ایستفاده از تجهیزات داخل لولهرود، اهایی که معمولاً برای افزایش انتقال حرارت به کار مییکی از روش

 باشد.می سیم پیچ یا نوار پیچه

های خاصی مورد نیاز است، تجهیزات جاسازی به این دلیل در کاربردهایی نظیر صنایع پتروشیمی که دستورالعمل

افزایش انتقال  رود. زمانی که احتیاج بهدهند، به کار میکه خصوصیات مکانیکی لوله از قبیل زبری را تغییر نمی

دیگر احتیاجی به تعویض لوله داخلی  و توان از آنها استفاده کردباشد، میهای گرمایی میحرارت موجود در مبدل

 باشد.مبدل نمی

به  های حرارتیو به طور کلی در انواع مبدل هاکنگرم، پیشکنندهربردهایی نظیر تجهیزات خنکدر کا نوار پیچه
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 های افزایش انتقال حرارت دارند:مزایای مختلفی نسبت به دیگر روش زات سادهد. این تجهیروکار می

 قیمت پایین -1

 نصب و درآوردن آسان -2

 شودکاهش توان پمپ هنگامی که به منظور دستیابی به انتقال حرارت برابر با سیال پایه مقایسه می -3

 محافظت از استحکام مکانیکی لوله اصلی -1

 موجود ی گرماییهالهای مبدامکان نصب در لوله -5

 تعریف مسئله 9-6

بررسی میزان انتقال حرارات و افت فشار جریان نانوسیال در لوله که قصد انجام آن را داریم، کار تجربی هدف 

 به تحقیقات نسبتاً عنایتبا توجه به مطالب عنوان شده، و با باشد. می ی ثابت دیوارهدر شرایط دما نوار پیچهافقی با 

های به بررسی نگاهبا  شود.روی نانوسیالات، ضرورت انجام تحقیقات در این زمینه احساس می محدود انجام شده

-هندسه برای سنجش تأثیر بکارگیری همزمان نانوسیال و بسیار اندکی اتتاکنون مطالع رسد کهنظر می انجام شده، به

ت تهیه شده با سیالات پایه و یا نانوذرات ضمن اینکه نانوسیالا .است صورت گرفتهویژه انتقال حرارت افزایشی  های

 ای یکسان برای آنها در نظر گرفت.توان رابطهمتفاوت خواص غیریکسانی دارند و نمی

اکسید تیتانیوم، استفاده گسترده از آب در صنعت و همچنین هدایت  -آبدلیل اصلی برای فراهم ساختن نانوسیال 

دلیل اینکه لذا به  باشد. ات اکسید تیتانیوم در مقایسه با دیگر مواد میحرارتی ذاتی و پایداری نسبی بالای نانوذر

ای در این زمینه انجام مطالعهو نوار پیچه مورد بررسی واقع نشده است،  نانوسیال این استفاده ازهمزمان تأثیر تاکنون 

 خواهیم داد.

 پژوهشاهداف   9-5

 اهداف این مطالعه عبارتند از:

 های مختلف.های موجود با غلظتطبق روشاکسید تیتانیوم  -آبنانوسیال  تهیه -1

 های مختلف.خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیال در غلظت محاسبه -2

 نانوسیال.و  آبساخت دستگاه آزمایش برای جریان  -3

 پایه و سیال های آزمایشگاهی مربوط به انتقال حرارت جابجایی اجباری جریانبدست آوردن داده -1

 (....  ها وها، غلظتمختلف )دبیعملکردی شرایط در  هپیچنوار یروی افقی با و بدون لوله دا نانوسیال در

 های فوق جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت.استفاده از داده -5

واسطه استفاده از نانوسیال به جای سیال پایه در لوله ه افزایش انتقال حرارت بتحلیل نتایج و بررسی  -4

 .هپیچنوار بدون دایروی افقی با و 

و دمای سیال بر  هپیچنوارغلظت ذرات نانوسیال، دبی جرمی، اندازه گام  نظیراثر پارامترهای مختلف  -0
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 روی افت فشار.

از نقطه نظر انتقال  هپیچنوار های با های صاف و همچنین لولهارزیابی عملکرد استفاده از نانوسیال در لوله -2

های افت های آزمایشگاهی انتقال حرارت مطالعه حاضر و دادهدادهحرارت و افت فشار با استفاده از 

 .و بررسی نهایی میزان چربش این دو بر یکدیگر فشار موجود

ه و بدون پیچنوار ارائه روابطی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت و افت فشار جریان نانوسیال در لوله با  -1

 .آن و با کاربری آب و نانوسیال

 طرحاجرای روش  9-1

نانوسیال، خواص ترموفیزیکی آن با  تهیهترتیب که پس از روش اجرای طرح بصورت تجربی خواهد بود. بدین

گیری شود. سپس دستگاه آزمایش طراحی و ساخته شده، وسایل اندازهی میابزیرموجود ا روابط مناسباستفاده از 

برای بررسی صحت و دقت وند و پس از آن شگیری کالیبره میابتدا تجهیزات اندازه گردد.روی آن نصب می

با توجه به شود. نانوسیال انجام می برای جریان هاآزمایش سپسردد و گثبت میپایه خالص  سیالدستگاه، نتایج برای 

های کمیتهای پیچش مختلف نانوسیال، های مختلف نانوسیال و گامهای مختلف از قبیل دبی، غلظتتاثیر پارامتر

پس از تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده باید قادر به ارائه روابطی برای  شوند.اسبه شده و تحلیل میمورد نظر مح

 در نهایت ارزیابی عملکرد سیستم از بعد انتقال حرارت و افت فشار، انجام خواهد گرفت. های حاصل باشیم.داده
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 مقدمه 2-9

های اخیر بوده است. دهنده حرارت موضوع بسیاری از تحقیقات در دههقال حرارت و نیز سیالات انتقالافزایش انت

های کنند و اثرات آنها بستگی به ویژگیسیالات انتقال حرارت شرایط را برای تبادل انرژی در یک سیستم مهیا می

حرارتی پایین، اغلب مهمترین محدودیت فیزیکی از قبیل هدایت، لزجت، چگالی و ظرفیت گرمایی دارد. هدایت 

 باشد.سیالات انتقال حرارت می

ای به استفاده از نانوذرات به عنوان مواد افزودنی برای اصلاح و بهبود کارکرد سیالات انتقال حرارت اخیراً، علاقه

ند، بیشتر مورد توجه هایی که در زمینه انتقال حرارت جابجایی سیالات داربوجود آمده است. نانوسیالات با برتری

گیرند. اخیراً تحقیقات تئوری و تجربی مهمی بر روی انتقال حرارت جابجایی انجام شده است و مقالاتی در قرار می

های نانوذرات جامد فلزی یا غیرفلزی در مقایسه با انتقال حرارت سیال پایه مورد افزایش انتقال حرارت سوسپانسیون

مخلوط شدن نانوذرات با هدایت حرارتی بالا علاوه بر بهبود هدایت حرارتی سیالات  باشد. پراکندگی یاموجود می

 [.12-10است] انتقال حرارت، ضریب انتقال حرارت را نیز افزایش داده

 ای از جمله نوار پیچهایل درون لولههای متفاوت برای افزایش انتقال حرارت، وسهمچنین با توجه به تکنیک

در این فصل به برخی از این باشند و از این رو تحقیقاتی نیز در این زمینه انجام گرفته است. ی میادارای نقش برجسته

 گردد.مطالعات اشاره می

 نانوسیال 2-2

با پیشرفت علم، تولید نانوذرات از مواد گوناگون میسر شده است. یکی از خصایص مواد در ابعاد نانو، نسبت 

نانوسیالات به عنوان دسته مهیج جدیدی از های خاصی به آنها بخشیده است. ناییسطح به حجم بالای آنهاست که توا

ای رشد العادهباشند و در چند سال گذشته به طور فوقبر پایه سیالات انتقال حرارت می که اندفناوری نانو پدیدار شده

موفیزیکی این سیالات را کشف کنند، خواص ترقوانین حاکم بر اند. دانشمندان و مهندسان سعی بر این دارند تا کرده

 دهند. های غیر معمولی را برای توضیح این رفتارها ارائه میو مدل کردهجدید پیشنهاد  لذا سازوکارهای
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[ به نوع جدیدی از سیال انتقال حرارت که شامل مقدار کمی از 1نانوسیال عبارتی است که توسط چوی ]

 ای پراکنده شده بودند.شد. این ذرات به صورت همگن و پایدار در فاز پیوستهنانوذرات فلزی یا غیرفلزی بود، اتلاق 

پتانسیل بالای نانوسیالات را برای کاربرد در انتقال حرارت نشان داد و  ،تحقیق و توسعه ابتدایی فناوری نانوسیال

راستا انجام در این  شخصوص پژوههایی را در های سراسر جهان تلاشمنجر به این شد که هم صنعت و هم دانشگاه

 . دهند

نانومتر متغیر باشد. فهم کامل رفتارهای  177تا  1اندازه میانگین ذرات بکار رفته در نانوسیالات ممکن است از  

انبوهشی و رئولوژیکی نانوسیالات برای محققین نانوسیال بسیار مهم است. از این رو در این قسمت به بررسی 

 توسط اخیراًدر این زمینه جامعی پردازیم. کار می ترموفیزیکی نانوسیالات تحقیقات گذشته در خصوص خواص

 تعدادی از نانومواد و سیالات پایه به شرح ذیل اند: ارائه شده است. [12] 2وونگوایزز و 1دونگدوگسوک

یدهای سرامیکی شوند، مانند: اکسانواع نانومواد: نانوذرات مورد استفاده در نانوسیالات از مواد مختلفی ساخته می

(CuO  3وO2Al( اکسیدهای نیتریدی ،)SiN  وAlNسرامیک ،)( های کاربیدیTiC  وSiC( فلزات ،)Au ،Ag 

های کربنی، الماس و گرافیت( و مواد کامپوزیتی مثل (، ترکیبات کربنی )نانولوله2TiOو  SiC(، نیمه رساناها )Cuو 

 .37Cu07Alنانوذرات آلیاژی 

شوند، مانند: آب، اتیلن گلیکول، انواع مختلفی از مایعات نیز بعنوان سیال میزبان بکار گرفته میانواع سیالات پایه: 

 و محلول های پلیمری. 3روغن موتور، سیالات زیستی

 سازی نانوسیالهای آمادهروش 2-3

جامد نیستند.  -ی مایعباشد. این سیالات ترکیب سادهتهیه نانوسیالات اولین قدم در تحقیقات نانوسیالات می

[ به این نکته اشاره کرده است که نانوذرات با اندازه 14پیشگام در شاخه نانوسیالات، چوی، در یکی از مقالات خود ]

یکسان که به صورت یکنواخت پراکنده شوند بهترین نانوسیال را ایجاد خواهند کرد. برای نیل به این هدف، محققین 

برای تهیه نانوسیال باید از پراکندگی صحیح اند. نانوسیالات توسعه دادهسازی های مختلفی را جهت آمادهروش

نشینی آگاه رسیدن به سوسپانسیون پایدار بدون ته منظورم صحیح افزودن ذرات به سیستم بنانوذرات در سیال و مکانیز

ر تعیین خصوصیات شوند نقش مهمی دوسیله آن ذرات در داخل مایع پراکنده می رو فرآیندی که بهبود. از این

 ای.ای و دو مرحلهاصولاً دو روش برای تهیه نانوسیالات وجود دارد: یک مرحله .نانوسیال دارد

 سازی دوگامی نانوسیالآماده 2-3-9

در بیشتر کارهای تجربی که بر نانوسیالات غیرفلزی کار شده است، از روش دوگامی برای تولید نانوسیال استفاده 
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-اثر یا تجزیه بخار شیمیایی )تکهای مختلفی از قبیل چگالش گاز بیخشک با استفاده از روش شده است. نانوپودر

 نیز های شیمیایی[. روش11توسعه داده شد ] 2و بورمان 1گرانکویست توسط اولیکه روش شوند، گامی( ساخته می

و  1، گرماکافت افشانی3امولوسیون-سازی با بخار شیمیایی، میکروبرای تولید نانوذرات شامل رسوب شیمیایی، رسوب

)دوگامی(، با یا بدون  4ای نظیر همزن فراصوت یا آسیاب توپیاین نانوذرات با روش های ساده باشد.می 5گرما افشانی

سازی لازم شوند.گاهی اوقات، قبل از فرایند پراکندهساز سطحی در سیال پراکنده میسازها یا عوامل فعالپراکنده

و ونگ و  [21]، لی و همکاران [27] 0همکاران ستمن ویبرای مثال احی بر نانوذرات انجام گیرد. است عملیات سط

 [23]استفاده کردند. همچنین مورشد و همکاران  3O2Alبرای تهیه نانوسیال  همزن فراصوت از روش [22] 2همکاران

ای برای نانوذرات نیک دو مرحلهدر آب را با این روش تهیه کردند. در مقایسه دو روش، تک 2TiOسوسپانسیون 

 ه برای ذرات فلزی کمتر موفق است.ک کند، به طوریمی اکسیدی بهتر عمل

اند. سازی ذرات در سیال پایه به طور گسترده مورد تحقیق قرار گرفتههای شیمیایی و فیزیکی برای پراکندهروش

یا  1استفاده از عوامل فعال سطحییا  HPرل های دیگری مانند کنتتکنیک همزن فراصوتبجز استفاده از دستگاه 

 شوند. استفاده می نیز 17سازهاپراکنده

 .باشدهای ذرات میها تغییر خواص سطحی ذرات معلق و جلوگیری از تشکیل تودهروشهدف از تمامی این 

م دودسیل ک و سدیها، اسید اولئیتیولواص محلول و ذرات دارد.ساز مناسب بستگی به خساز و پراکندهانتخاب فعال

 [. 12،21]هستند سازهای متداول سازها و پراکنده، فعالPHهای تغییر دهنده هایی ازبنزن سولفونات نمونه

 گامی نانوسیالسازی تکآماده 2-3-2

 توسط مستقیم ایمرحله یک تبخیر روشسازی دوگامی برای ساخت نانوسیال فلزی مشکل است. فرایند پراکنده

 اما بود، نانوذرات تهیه برای اصلی ایده روش این. شودمی نامیده 11وروس تکنیک و شده انجام[ 25] نهمکارا و اکو

 و واگنر توسط شده اصلاحوروس  روش. است دشوار خشک نانوذرات تهیه برای ازسیالات ذرات جداکردن متعاقباً

                                                 

 

1 Granqvist 

2 Buhrman 

3 Micro-emulsions 
1 Spray pyrolysis 

5 Thermal spraying 
4 Ball milling 

0 Eastman et al. 

2 Lee et al. and Wang et al. 

1 Surfactant 

17 Dispersant 

11 VEROS 



11 

 

 

 تبخیری روش یک و دادند توسعه را شده اصلاحوروس  تکنیک[ 27] همکاران و ستمنیا. شد پیشنهاد[ 24] همکاران

گامی جدید برای ساخت نانوسیال مس در اتیلن گلیکول یک فرایند تک. بردند بکار پایدار نانوسیالات تهیه برای را

شوند. بخار [ بکار رفت. در این روش با چگالش بخارات مس، نانوذرات تشکیل می20توسط ایستمن و همکاران ]

 کند. پایین سیال، تراکم نانوذرات را کمینه می مس با تماس با فشار بخار

[ اشاره کرد که با کاهش سیترات نانوذرات طلا و نقره 22] 1توان به کار پتلگامی میاز دیگر روش های تک

 های بسیار باریکی داشتند.بدست آورد، ذرات بدست آمده با این روش اندازه

 تنانوسیالا خواص ترموفیزیکی 2-6

نانوسیالات توجه اصلی در نانوسیال را به خود اختصاص داده است. هرچند برای سیالات ساکن هدایت حرارتی 

این مهمترین موضوع است ولی با در نظر گرفتن سیالات انتقال حرارت، ضریب انتقال حرارت نانوسیال در جریان 

گذارد، حرارت اثر می باشد. دیگر خواص مهم غیر از هدایت حرارتی که بر ضریب انتقالمهمترین موضوع می

 عبارتند از : چگالی، گرمای ویژه و لزجت نانوسیال.

 چگالی 2-6-9

-می[ محاسبه 21] 3و چو 2پاک چگالی نانوسیال به سیال پایه بر طبق رابطه نسبتچگالی نانوسیالات را معمولاً با 

 کنند.

(2-1)       nf f p1 

 گرمای ویژه 2-6-2

و  1ژوان معادله شود؛ که یکیرمای ویژه نانوسیالات نیز معمولاً از دو رابطه مشهور استفاده میبرای محاسبه گ

 باشد:به صورت زیر می نسبت گرمای ویژه نانوسیال به سیال پایه است؛ در این معادله [37] 5روتزل

(2-2) 
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