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  :چكيده

نانومتر كه در يك سيال پايه  100تا  1نانوسيال محلولي است از نانوذرات جامد به قطر       

  - نامه، جريـان نانوسـيال آب   در اين پايان .حل مي شوند و انتقال حرارت را بهبود مي بخشند

بـدين ترتيـب كـه انتقـال     . سـت كننده مورد بررسي قـرار گرفتـه ا   مس به عنوان سيال خنك

حرارت اين سيال در يك كانال افقي با طول بينهايت و در حالت دو بعدي شبيه سازي شـده  

هاي اين كانال تحت شرايط متقارن حرارتي شار ثابت و دماي ثابت ديـواره قـرار    ديواره. است

بـا   و در حالت بي بعـد  معادلات حاكم پيوستگي، ممنتوم و انرژي براي جريان آرام. گيرند مي

 الگـوريتم . شـوند  سـازي مـي   روش حجم محدود و استفاده از قاعده تواني گسسـته استفاده از 

براي حل اين معادلات بـا رويـه ضـمني و بـا اسـتفاده از       پاتانكار، SIMPLER شناخته شده

چنين ايـن   هم. رسانايي گرمايي نانوسيال نيز تابعي از دماست. شده است به كار گرفتهتكرار، 

20(ز اعداد رينولـدز  محاسبات در محدوده وسيعي ا < �� < و درصـدهاي حجمـي   ) 1500

0(مختلف  ≤ 	 ≤ مي شود كه بـا افـزايش درصـد حجمـي      مشاهده.  انجام شده اند) 0.05

گرمـايش توسـط مقاومـت الكتريكـي،     . نرخ انتقال حرارت نيز افزايش مـي يابـد   ذرات جامد،

عملـي شـرط مـرزي    تشعشع و انرژي هسته اي در رآكتورهاي هسته اي از مصاديق كـاربرد  

ي از مبدلهاي حرارتي مانند تبخير كننـده  دگرمايي شار حرارتي ثابت ديواره و همچنين موار

  . ، دماي ثابت سطح را به عنوان شرط مرزي حرارتي ديواره به خود مي بينندكندانسورهاو  ها
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  مقدمه

در يك سيال پايه ) نانومتر 1-100رقطبه (نانوسيال محلولي است از نانو ذرات جامد       

راي انتقال سيالات مرسوم ب .به كار مي رونددر آن سيال انتقال حرارت كه براي بهبود 

و اتيلن گليكول هستند كه از نظر انتقال حرارت بسيار ضعيف حرارت روغن، آب 

ضريب انتقال  رسانايي حرارتي اين سيالات نقش بسيار مهمي درزيرا . شوند محسوب مي

بنابراين روشهاي متعددي براي  .حرارت ميان محيط و سطح انتقال حرارت بازي مي كند

ميكرو يا ابعاد بزرگتر  - رسانايي گرمايي اين سيالات با انحلال ذرات در مقياس نانوبهبود 

  . شكل گرفته است ،ها در آن

نانومتر و رسانايي گرمايي  100تا  1بين  يي كه نانو ذرات جامد با مقياس طولوقت      

، سيال پايه افزايش رسانش گرمايي )رسانايي گرمايي كم(شوند  بالا در سيال پايه حل مي

 از رسانايي گرمايي ذرات. دهند و ضريب انتقال حرارت جابجايي را از خود نشان مي

حتي در غلظت هاي كم،  Al2o3 ،CUO ،Cu ،Sio ،Tio غيرفلزي مانند و جنس فلزي

رسانايي گرمايي مؤثر افزايش بنابراين . شود منجر به افزايش ضريب انتقال حرارت مي

باعث  ينانوسيال، افزايش انتقال حرارت را در قياس با انتقال حرارت سيال معمول

نانو ذرات در آن نخستين كسي بود كه واژه نانوسيال را براي سيالي كه  "چويي". شود مي

و همكاران وي نشان دادند كه افزودن مقدار كمي  "چويي". اند، به كاربرد حل شده

از نانو ذرات به يك مايع معمولي، رسانايي گرمايي سيال را تقريباً ) حجمي% 1كمتر از (

  . ]1،2[دهد برابر افزايش مي 2تا 

، اظهار "زلوتر"و  "ژوان"، "لي"و  "ژوان"،  "اماسود"محققين زيادي مانند،       

رسانايي  ،)درصد حجمي 5تا  1(داشتند كه با افزودن نانو ذرات به سيال با غلظت كم 

  ]3،4،5،6 [.يافتافزايش خواهد % 20گرمايي محلول بيش از 
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گون، با انجام آزمايشات مقدماتي نشان دادند، اران، در لابراتوار ملي آراو همك "استمن"

رسانايي باعث افزايش % 60در سيال پايه آب در حدود  Cuoحجمي % 5حدود  افزودن

مورد محاسبه در  مهم ضريب انتقال حرارت به عنوان فاكتور. شود مي گرمايي

هاي  هاي حرارتي و سسيستم سرمايش و گرمايش در مبدل فرآيندهاي اجباري  جابجايي

  ]7[. كاربرد دارد مونو 

غلظت حجمي ذرات، جنس ذرات،  چون امليعواي به  چنين افزايشي به طور ويژه      

  . ها بستگي دارد اندازه ذرات، شكل ذرات، دماي سيال پايه و ساير مكمل

ها و مواد گوناگون با  از بسياري متريال، شوند ها استفاده مي نانو ذرات كه در نانو سيال

اي ه فيزيكي متداول شامل روش روش هاي. شوند سنتزهاي شيميايي و فيزيكي تهيه مي

1مكانيكيكوبش "
2گازد چگالش راك"كنيك تو  "

  ]8[. باشد مي "

شوند،  كه در حال حاضر براي تهيه نانو ذرات فلزي استفاده ميديگري  يروش خاص      

3ته نشيني شيميايي"، "گازچگالش راكد"، تكنيك "كوبيدن مكانيكي"
تجزيه "، "

4شيميايي بخار
5امولسيون ميكرو"، "

6ت پاششيآتشكاف"، "
7پاشش حرارتي"و  "

. است "

در فرم پودري، نانو ذرات مي . شوند ي عموماً در فرم پودر توليد مييها نانو ذرات از متريال

هاي آلي يا آبي حل شوند و نانوسيال را براي كاربردهاي خاص به وجود  توانند در مايع

جم هاي كم تاكنون، نانوسيالات با كيفيت هاي مختلف به طور گسترده از طريق ح. آورند

اين تكنيك ها به . شده اندو توسط تكنيك هاي دو مرحله اي و يك مرحله اي توليد 

توليد نانوسيالات . كند طور لحظه اي پودر را توليد و مستقيماً آن را در سيال پايه حل مي

   ]9[.براي مصارف تجاري مورد نياز است ،كاملاً حل شده، در مقياس بالا و قيمت پايين

                                       
1- Mechanical Grinding 
2
- Inert-Gas-Condensation Technique 

3
- Chemical Precipitation 

4
- Chemical Vapor Deposition 

5- Micro-Emulsions 
6
- Spray Pyrolysis 

7
- Thermal Spraying 
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  نانوسيال 1رسانايي گرمايي 1- 1

با رسانايي گرمايي  اي با رسانايي گرمايي بالا، درسيال پايه ياز آنجايي كه نانوذرات      

. دهند سيال را افزايش ميآن شوند، به طور قابل توجهي رسانايي گرمايي  پايين حل مي

داده اند و هاي زيادي براي محاسبه ميزان افزايش رسانايي گرمايي ارائه  محققين مدل

هنوز  اما.گرفته استهاي زيادي را براي مقايسه نتايج عملي و تئوري انجام  آزمايش

اكنون تعدادي رابطه  البته. تحقيقات زيادي براي پيشگويي رفتار نانوسيال مورد نياز است

  .موثر مخلوط هاي دوفازي وجود دارد تجربي براي محاسبه رسانايي گرمايي

مختلف،نسبت افزايش رسانايي گرمايي،با نسبت رسانايي  ه هايكتب و نوشتدر       

(گردد معرفي ميگرمايي نانو سيال به رسانايي گرمايي سيال پايه 
 ،محققين ).������

. هاي رسانايي گرمايي خود  را بر مبنايي تحقيقات كلاسيك ماكسول توسعه داده اند مدل

. اهمگن مورد بررسي قرار دادكسي كه انتقال حرارت به روش هدايت را در يك جسم ن

فاز پيوسته و گسسته توسط  فازي متشكل ازدوايي گرمايي مؤثر براي يك مخلوط رسان

،توسط رابطه زير ارائه ���kو رسانايي گرمايي موثر آن،ماكسول مورد بررسي قرار گرفت 

  :]8[شد

	
��, ���
�� = 2�� + �� + ����−���2��+�� − 2���� − ��� �� 

. نسبت حجمي ذرات هستند φبه ترتيب رسانايي گرمايي مايع و ذرات و  �kو  �kكه 

ماكسول فرضيه خود را بر مبناي فاز گسسته، شكل كروي ذرات و اين كه رسانايي 

  . ذرات كروي، سيال پايه و نسبت حجمي ذره وابسته باشد، ارائه داد بهحرارتي نانو سيال 

ذرات غيركروي توسعه دادند و ضريب  براي ، يافته هاي ماكسول را"كروسر"و  "هميلتن"

ربي براي مواد گوناگون محاسبه د به صورت تجنرا معرفي كردند كه مي توا )n( شكل

ها رسيدن به مدلي بود كه تابعي از شكل ذره، تركيب و رسانش  هدف تحقيقات آن. دشو

                                       
1
- Thermal Conductivity 

)1-1(  



 مروري بر خواص نانوسيال                                                                                                                                                                   فصل اول   

 

4 

 نانو ذره

 نانو لايه

 سيال پايه

كه در ) ذره(ته سمدل هميلتن و كروسر براي فاز گس. هر دو فاز پيوسته و گسسته باشد

  : ]8[اين است چنين يك فاز پيوسته حل شود

�
��,������ !"#$ %%
$ = 

                      �� '�� + �( − 1��� − �( − 1����� − ����� + �( − 1��� + ���� − ��� * 
nبا  nربي جكه ضريب شكل ت = ,

به عنوان نسبت  ،، كرويت Ψو تعريف مي شود   -

-مدل هميلتون. شود به سطح آن ذره تعريف مي ،مساحت كره اي با حجم برابر آن ذره

Ψكروسر وقتي كه  = يابد و با نتايج آزمايشي به باشد به مدل ماكسول كاهش مي  1

φده دست آم . اين مدل تا زماني معتبر است كه رسانايي ذره . مطابقت دارد 30%

 هر چند كه آزمايشات نشان. بار بيشتر از رسانايي فاز پيوسته باشد 100حداقل تا

نانو اندازه اما تأثيرات  ،بيني رسانايي گرمايي مناسب است د كه اين مدل در پيشنده مي

  . ناديده گرفته شده استدر آن ذرات 

هاي سيال كه  مدل ماكسول را با اين فرض تعميم دادند كه  مولكول “چويي”و  “يو”      

. اي جامد شكل داشته باشند يك ساختمان لايه ،نزديك به سطح جامد نانوذرات هستند

كه بنابراين اين نانولايه به عنوان يك پل حرارتي ميان سيال مايع پايه و نانوذرات است 

آيد، نانو  بر مي) 1-1(همان طور كه از شكل . باعث افزايش رسانايي گرمايي موثر مي شود

  . ]10[باشد نانولايه ها ميسيال متشكل از سيال مايع پايه، نانوذرات جامد و 

 

  ساختار نانوسيال  )1-1(شكل

)1-2(  


