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  چكيده

ع مي باشدكه اين در ژيهاي رايج و مورد استفاده در صناي  يكي از اساسي ترين نيازها در بسياري از تكنولوافزايش انتقال حرارت 

بسياري از سيستمهاي مهندسي نظير ايستگاههاي انتقال قدرت شامل مسائل مرتبط با . تنها با تغيير فاز سيال خنك كن ميسر مي باشد مواردي

. براين اساس بسياري از تكنيكها براي بهبود انتقال حرارت جوششي فرض شده و مورد مطالعه قرار گرفته است. جوشش مي باشند

معمولا سبب  نانوسيالات. در زمينه انتقال حرارت گرديده است ب ايجاد گرايش جديديسب انوتكنولوژيپيشرفتهاي اخير در زمينه ن

لذا در استفاده از نانوسيالات براي خنك . ندوشمي  ، اتيلن گليكول و روغندر مقايسه با سيالات معمول نظير آب  رارتافزايش انتقال ح

بسيار مهم است كه رفتار نانوسيالات را تحت اين نوع شرايط تغيير دما به دقت بدانيم تا . كاريها بايد مراقب مشخصه هاي جوشش آنها بود

بدين منظور ، . از اثرات ناخواسته كه سبب دگرگوني خواص و عدم اطمينان به مشخصه هاي خنك كاري مي شود ، جلوگيري كنيم

هدف از انجام اين پژوهش .اضر بسيار حائز اهميت استمطالعه و فهم مشخصه هاي انتقال حرارت جوششي نانوسيالات در جايگاه ح

غوطه ور در نانوسيال و آب مي )به قطر يك سانتيمتر وطول ده سانتيمتر(برروي استوانه داغ نقره اي  بررسي انتقال حرارت جوشش فيلمي

حرارتي از استوانه به سيال در هر لحظه در اين بررسي تغييرات دما در مركز استوانه با دقت ثبت گرديده و از اين طريق ميزان شار.باشد

فرض هم دمايي . از روش انتقال حرارت معكوس در انجام آزمايش با فرض دماي يكنواخت استوانه استفاده گرديد. محاسبه مي گردد

˂Bi(استوانه نقره اي با روش ظرفيت فشرده را به خوبي ارضا با استفاده از داده هاي تجربي و تئوري مورد بررسي قرار گفت وشرط ) 0.1

زبري سطوح توسط . از دو استوانه نقره اي با زبري هاي متفاوت جهت بررسي اثر زبري بر جوشش نانوسيال ها استفاده گرديد. نمود

مشاهده گرديد همين اختلاف . نانومتر بودند 690و  129سطوح به ترتيب داراي زبري متوسط . اندازه گيري گرديد AFMميكروسكوپ 

نانو لوله : در اين بررسي از نانوسيال هاي. هاي سطوح سبب اختلاف قابل توجه در زمان سرد شدن استوانه هاي نقره اي گرديد كم در زبري

تقريبا در تمامي موارد ميزان انتقال حرارت نسبت به آب . ، نقره و اكسيد آهن در سيال پايه آب استفاده گرديد)الماس(هاي كربني، كربن

،  فعال كننده هاي سطح و كمتر بود، كه اين پديده تابع نوع ذره، ته نشيني ذرات روي سطح داغ، خواص تشعشعي سطح انتقال حرارت

 SEMبه منظور بررسي ته نشيني نانوذرات روي سطح داغ قبل و بعد از انجام آزمايش ها توسط ميكروسكوپ . غلظت نانوسيال مي باشد

مورد ر نانوسيال اكسيد آهن با اعمال ميدان مغناطيسي، اثر ميدان بر ميزان انتقال حرارت جوششي د. تصاويري از سطح نمونه گرفته شد

شبيه سازي گرديد و نحوه حركت ذرات در ميدان مغناطيسي با  Femmتوزيع ميدان مغناطيسي با استفاده از نرم افزار . بررسي قرار گرفت

  . نتايج افزايش قابل ملاحظه در ميزان انتقال حرارت جوششي را نشان دادند. به دست آمد PIVروش 

  

  شش؛ نانو لوله هاي كربني؛ ميدان مغناطيسيجوشش؛ نانوسيال؛ زبري سطح جو: كلمات كليدي
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  مقدمه 1-1

اين وجود،  با .قابليت خنك كاري بسيار بالا يكي از نيازهاي حياتي بسياري از صنايع و تكنولوژي ها مي باشد

در مقايسه با جامدات كه معمولا تشكيل دهنده اجزائ تجهيزات صنعتي مي ( پايين مايعات 1قابليت هدايت گرمايي

قادر به توليد ذرات  فن آوري نانو. تقال حرارت مي باشدناولين محدوديت در راه رسيدن به اين قابليت بالا در ا) باشند

و گرمايي  مغناطيسي ،الكتريكي ،اپتيكي ،مواد نانو داراي خواص مكانيكي .ي باشدفلزي يا غير فلزي در ابعاد نانومتر م

تداول براي نانومتر در سيالهاي م 100نانوسيالات با معلق كردن ذرات نانو با قطر متوسط كمتر از  .برتري مي باشند

نانو با قرار گرفتن  به صورت مقدار بسيار كمي از ذرات . ، روغن و اتيلن گليكول مي باشندانتقال حرارت نظير آب

. مي توانند بهبود بسيار چشمگيري خواص گرمايي  سيال ايجاد نمايند ،همگن در سيال پايه و پايدار ماندن در آن

را فن آوري نانو  ساخته شدند تا بحث جديد 2چوي توسط 1995اولين بار در سال ) نانوذرات معلق در مايع( نانوسيالها

هدف نانوسيالات دستيابي به بالاترين خواص گرمايي . تقال حرارت مورد بررسي قرار دهنددر تركيب با مسائل ان

در ) نانومتر 100با قطر كمتر از (بصورت همگن و پايدار ) حجمي ٪1كمتر از (ممكن با معلق سازي ذرات جامد 

انتقال انرژي در  ،ذرات براي رسيدن به اين هدف بسيار ضروريست كه در يابيم چگونه نانو. سيال پايه مي باشند

  .]1[ مايعات را بهبود مي بخشند

                                                                                                                                                     
1 Thermal conductivity 
2 Choi 
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  نحوه آماده سازي نانو سيال 1-2

نانو سيال هاي پايدار به دو روش يك مرحله اي و  .مواد قابل استفاده به عنوان سيال و نانوذرات متفاوت مي باشند

هر دو روش براي آماده سازي با هدف توليد نانوذرات معلق در سيال پايه و جلوگيري . دو مرحله اي توليد مي شوند

بنابراين تجزيه و معلق سازي ذرات به صورت غير انباشته و تقريبا بصورت تك . دناز انباشتگي ذرات روي هم مي باش

  .مي باشدبالا خواص گرمايي  وليد نانوسيالهايي با ذره اي كليد ت

  
  د استفاده به عنوان نانوذره و سيالمواد مور 1- 1-2

مواد . جديد در توليد ذرات امكان توليد بسياري از مواد در ابعاد نانو متر را ممكن ساخته است فن آوري

از موادي در ابعاد نانومتر ساخته شده اند كه به عبارتي در ابعاد اتمي يا ملكولي بوده و داراي ويژگي هايي  1نانوساختار

تمام مكانيزمهاي فيزيكي براي توجيه رفتار مواد داراي طول .د عادي فاقد آن ويژگي ها هستندوامي باشند كه م

لذا ذرات كوچكتر . كنند طولهاي كمتر از آن طول بحراني خواص فيزيكي مواد كاملا تغيير مي بحراني هستند كه در

. نشان مي دهند) 2ماكرو(د معمول نانومتر خواص كاملا متفاوتي با جامدهاي هم جنس خود ولي در ابعا 100از 

خواص جديد اين نانو ذرات به دليل وجود سهم زيادي از اتمهاي تشكيل دهنده ذرات در مرزهاي اين ذرات مي 

مغناطيسي و الكتريكي مواد نانوفاز به طور كلي برتر از مواد در ابعاد  ،اپتيكي ،مكانيكي ،خواص گرمايي. باشند

حقيقات در زمينه علم در زمينه مواد نانوفاز بخش قابل ملاحظه اي از تتحقيق و توسعه  ،بنابراين .معمولي مي باشند

  .]1[ را معطوف خود كرده است مواد 

 ،)CuO, Al2O3(نظير اكسيد سراميكها  ،ساخته شده انده در نانوسيالها از مواد مختلفي نانوذرات استفاده شد 

 ،)SiC, TiO2(نيمه هادي ها  ،)Au, Ag, Cu(فلزات ،)Tic, Sic(كربيد سراميكها  ،)SiN, AlN(نيتريد سراميكها 

Alو مواد تركيبي نظير آلياژ نانوذرات ) CNT(نانوتيوبهاي كربن 70Cu30    1[هسته نانو ذره –يا كامپوزيتهاي پليمري[.  

  .انواع روغنها به عنوان سيال پايه مورد استفاده قرار مي گيرند ،اتيلن گليكول ،بسياري از سيالات نظير آب
 
  روشهاي توليد نانوذرات 2- 1-2

همچنين روشهاي زيادي در . شيميايي تقسيم مي گردندفرايند فيزيكي و ت به دو بخش عمده شامل نانوذراتوليد 

مي باشدكه توسط  3گاز خنثي وشهاي فيزيكي شامل چگالشر .اين دو بخش براي توليد نانو ذرات وجود دارند

 تسريع ،5روشهاي شيميايي شامل ته نشيني بخار شيميايي .پيشنهاد گرديده است ]2[ و همكارانش 4گرانكويست

موفق به ساخت آلياژ  ]3[ و همكارانش 2چوپكار  اخيرا. مي باشد 1گرمايي) پاشش(و اسپري  7تعليق ميكرو ،6شيميايي

Alنانوذرات  70Cu30 وپي اين آلياژ را ساخته اندكه با استفاده از آسياب ت شده اند.  

                                                                                                                                                     
1 Nano Structure 
2 Macro 
3 Inert-gas condensation 
4 Granqvist 
5 Chemical vapor deposition 
6 Chemical precipitation 
7 Micro emulsion 
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  تعليق نانوذرات در مايعات 3- 1-2

  :تعليق پايدار نانوذرات در سيالهاي رايج در انتقال حرارت به دو روش عمده زير تقسيم مي شوند

در روش دو مرحله اي ابتدا با يكي از روشهاي فوق نانو ذرات  .يك مرحله اي و روشهاي روشهاي دو مرحله اي

در روش يك مرحله اي بصورت همزمان توليد نانوذرات و  .را توليد كرده سپس آنها را در سيال پايه پخش مي كنند

 دو مرحله اي تكنيكهاي معلق براي آماده سازي نانوسيالات با روشهاي .پخش شدن آنها در سيال انجام مي گردد

  .جامد استفاده مي شوند –براي توليد تركيب هاي مختلف مايع   4التراسونيك ،3تنش بالاسازي نظير

اگر  .توسط روش دو مرحله اي توليد مي شوند 6و نانوتيوبهاي كربن 5نوسيالات شامل نانوذرات اكسيدياكثرنا

ل نيروهاي قوي واندروالس بين ممكن است برخي انباشتگي ها به دلي ،نانوذرات به شكل پودر خشك توليد شوند

توليد نانوذرات با  .توليد نانوذرات مي باشد فن آورينانوذرات به وجود آيند كه اين انباشتگي ها اثري نامطلوب در 

بخشي از اين  ،روشهاي دومرحله اي اين مشكل را دارند كه به دليل انباشتگي ذرات قبل از پخش شدن در سيال پايه

تعليق نانوذرات به صورت پايدار با منفرد سازي ذرات و جلوگيري از  .ل پايه ته نشين مي شوندذرات به سرعت در سيا

  .انباشتگي آنها مي باشد

قرار مي گيرند و از هم جدا مي  7اگرچه نانوذرات در روش دو مرحله اي با تكنيك التراسونيك تحت ارتعاش

شوند اما روش دو مرحله اي اساسا از حيث توليد سيالي با پخش مناسب و پايداري مناسب ذرات  روش قابل اطميناني 

  .نمي باشد

تنها راه رسيدن به  نهدايت گرمايي نانوسيال كاهش مي يابد، بنابراي ،در نتيجه مناسب نبودن پخش ذرات در سيال

جلوگيري از انباشتگي پخش مناسب ذرات و تقريبا تك ذره اي بودن ذرات و  ،ژگي هاي برتر گرماييسيالي با وي

   .ذرات است

چگال كردن پودرهاي نانو از فاز بخار و تبديل به سيال با فشار  ،سب براي توليد نانوذراتي بدون انباشتگيروش منا

به كار گرفته  براي اولين بار ]4[ شو همكاران 8آكوه طاين روش در حدود سي سال پيش در ژاپن توس .پائين مي باشد

به شدت از طرف جامعه مواد نانوكريستالي مورد انتقادگرفته و رد   وروس. مي باشد 9وروسشد كه نام اين روش 

 ،وروسبر اساس روش  .بود پودر نانو شدكه دليل آن مشكلات بعدي آن در جداسازي ذرات جامد از سيال و توليد

مشكلات روش جديدي را ابداع كردند كه يك سيستم تبخير مستقيم بود كه بر تمام  ]5[ و همكارانش 10ايستمن

چگالش منجر به توليد نانوذراتي با توزيع يكنواخت در سيال -روش مستقيم تبخير. آمدپايداري و پخش مناسب فائق 

                                                                                                                                                    
1  Thermal spray 
2 Chopkar 
3 High shear 
4 Ultrasonic 
5 Oxide nano particles 
6 Carbon nano tube 
7 Ultrasonic vibration 
8 Akoh 
9 Veros 
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كه از جنس مس بود و داراي مشخصه هاي  نانوذراتي بدون هرگونه انباشتگي توليد كردند ،با اين روش .پايه گرديد

حجمي از اين نانوذرات  ٪./3با تنها ) به عنوان سيال پايه(هدايت گرمايي اتيلن گليكول  .پخش فوق العاده اي بود

اين بالاترين افزايش در هدايت گرمايي گزارش شده در نانوسيالات بعداز  .را نشان داد ٪40افزايشي در حدود  ،مس

  .مي باشد ربننانوتيوبهاي ك

اول اينكه اين روش قابل توليد انبوه براي استفاده : داراي دو ايراد بود ايستمنبا اين حال روش استفاده شده توسط 

  .در صنايع نبود و دوم اينكه براي سيالاتي كه در فشار پائين تبخير مي شدند قابل استفاده بود

براي توليد نانوسيال پايدار مس در اتيلن گليكول استفاده روش شيميايي يك مرحله اي را  ]6[ و همكارانش 1ژو

با تركيب هيپو فسفيت   )CuSO4.5H2O( كه اين كار را با بيرون آوردن مس از پنتاهيدرات سولفات مس ندكرد

بر اين است كه  ادعاي آنها. نددر اتيلن گليكول تحت تشعشع امواج ميكرو بدست آورد) NaH2PO2.H2O(سديم 

هدايت گرمايي بدست . استمرحله اي شيميايي سريعتر و ارزانتر از روش يك مرحله اي فيزيكي اين روش يك 

  .بوده است و همكارانش ]5[ ايستمنآمده از اين روش نزديك به هدايت گرمايي بدست آمده توسط 

س مناسب و م اگرچه روش دو مرحله اي براي نانوذرات  اكسيدي مناسب مي باشد اما براي نانو ذرات فلزي نظير

واضح است كه تكنيك يك مرحله اي بهتر  ،براي نانوسيالهاي شامل فلزات با هدايت گرمايي  بالا. يستقابل استفاده ن

اولين نانوسيالهاي شامل  نانوتيوبهاي  .بوده و استفاده از آن در مقايسه با روشهاي دو مرحله اي  در اولويت قرار دارد

  .توليدشدند ]7[و همكارانش  چويدو مرحله اي توسط توسط روش  2كربن در روغن تركيبي

  

  يافته هاي تجربي  1-3

  هدايت گرمايي 1- 1-3

  تحقيقات انجام شده در خصوص اندازه گيري هدايت گرمايي نانوسيالها -الف

بررسي هاي اوليه بر روي نانوسيالات در خصوص اندازه گيري هدايت گرمايي اين دسته از سيالات بر حسب 

بعدها كارهاي آزمايشگاهي معطوف به بررسي ويژگيهاي . دما و اندازه ذرات  بوده است ،غلظت نانوذراتتغييرات 

اندازه گيري هدايت گرمايي نانوسيالات معمولا با روش سيم . جوشش و انتقال حرارت جابجايي نانوسيالات گرديد

از . ]8[ يت گرمايي استندازه گيري هدامي باشد كه البته اين روش بهترين روش به لحاظ دقت براي ا 3داغ گذرا

  .نام برد 5و همچنين حالت پايدار 4روش هاي ديگر در اين حوزه مي توان از دماي نوساني

 .در ذيل مختصرا به برخي از كارهاي انجام شده در اين زمينه مي پردازيم

هدايت گرمايي و ويسكوزيته نانوسيال با نانوذرات آلومينا معلق در آب را در غلظت هاي  ]8[ شو همكاران 6لي

سيم داغ گذرا براي اندازه گيري هدايت گرمايي استفاده . ندحجمي مورد بررسي قرار داد  ٪3/0 – ٪ 01/0حجمي 

                                                                                                                                                     
1 Zhu 
2 PAO 
3 Transient hot wire 
4 Oscillation temperature 
5 Steady state 
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ان دادند هدايت گرمايي نتايج نش. درجه سلسيوس جمع آوري شدند 20-40بازه دمايي  تمامي اطلاعات در. گرديد

پيشگويي شده  مقادير وكاملا مطابق با نانوسيالها بصورت تقريبا خطي با افزايش نسبت حجمي ذرات افزايش مي يابند

  .مي باشند 1جانگ و چوي توسط مدل

Al(هدايت گرمايي آلومينا  ]9[ شو همكاران 2داس 2O3( و اكسيد مس)CuO ( معلق در آب را به عنوان تابعي از

ها  اندازه گيري.  نوسانات هدايت گرمايي استفاده نمودنداز روش دماي نوساني براي اندازه گيري  .نددما معرفي كرد

نتايج نشان دادند هدايت گرمايي با افزايش دماي نانوسيال و غلظت . انجام گرديد درجه سانتيگراد 51تا  21در بازه 

در دماي اتاق كاملا  H-C3نوسيال آلومينا در آب با نتايج مدل همچنين مشاهده گرديد نا. ذرات افزايش مي يابند

مقاديري كه ارائه مي دهد كمتر از مقادير اندازه گيري   H-Cمطابقت دارند و براي نانوسيال اكسيد مس در آب مدل

  .رائه مي كندنتايج كاملا اشتباهي را ا H-Cبا بالا بردن دما براي هر دو نانوسيال مدل اما  .شده در دماي اتاق است

با سيال پايه آب و اتيلن گليكول  3ωهدايت گرمايي نانوسيالها را با روش  ]10[ شو همكاران 4دانگ ووك اوه

  .و كليه اندازه گيري ها در دماي اتاق صورت گرفت ندآلومينا استفاده كرد از نانوذرات آنها. ندمورد بررسي قرار داد

 .خلاصه در جدولي به شرح ذيل ارائه گرديد نتايج به دست آمده از اين بررسي به طور

  

  .]10[ف در بررسي ها مختل (W/mºK)گزارشي از افزايش هدايت گرمايي 1-1جدول

  
 

به بررسي هدايت گرمايي نانوذرات مس معلق درآب دي يونيزه شده و روغن   ]11[شو همكاران 5ژوان

در اين . ندغلظت حجمي ذره  را مورد بررسي قرار داد و اندازه ذره ،در اين آزمايش تأثير شكل ذره آنها. ندپرداخت

هاي گرفته  زير عكسهاي در شكل  .ندهدايت گرمايي استفاده كرد اندازه گيري از دستگاه سيم د اغ گذرا برايراه 

داده  گرفته شده است نشان TEM6 ميكروسكوپ شده از نانو ذرات معلق در آب دي يونيزه شده و روغن كه توسط

نشان دادند كه هدايت گرمايي نانوسيال مس با سيال پايه آب به ازاي تغيير غلظت حجمي  نتايج بررسي ها .شده است

                                                                                                                                                     
1 Jang & Choi 
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4 Dang-wook oh 
5 Xuan 
6 Transparent electron microscope 



7 

 

 
 

تجربي به دست  در پايان با توجه به نتايج اين گروه .كند برابر تغيير مي 78/1تا  24/1به ترتيب از  ٪5/7تا  ٪5/2از 

  .نديك رابطه تجربي براي محاسبه هدايت گرمايي ارائه كرد ،آمده در اين آزمايش

  
  ].11[ برابر 100000با بزرگنمايي  b( 5٪و  a( 2٪از نانوذرات مس معلق در روغن با غلظت حجمي  TEMتصوير  - 2- 1شكل 

  
 100000با بزرگنمايي  b( 5/7٪و  a(  5٪از نانوذرات مس معلق در آب دي يونيزه شده با غلظت حجمي  TEMتصوير   -3- 1شكل

  ].11[ برابر

  

در يك محفظه ميله اي شكل به را هدايت گرمايي نانوسيال با نانوذرات اكسيدتيتانيوم  ]12[ و همكارانش 1مرشد

 15ذرات در اين آزمايش كروي شكل بوده و داراي قطر  .ندسانتيمتر اندازه گيري نمود 10سانتيمتر و قطر 40طول 

از دستگاه سيم داغ گذرا براي اندازه گيري هدايت گرمايي نانوسيال استفاده گرديد و در نهايت نتايج با  .نانومتر بودند

گرمايي نانوسيالات به  هدايت ندنتايج نشان داد. مقايسه شد 3وسپ و 2براگمن ،H-Cمقادير به دست آمده از مدلهاي 

همچنين ابعاد و شكل نانوذرات در هدايت  .يابد طور قابل ملاحظه اي با افزايش نسبت حجم نانوذرات افزايش مي

  .گرمايي نانوسيال مهم است كه اين تأثير بيش از مقادير اعمال شده در مدلهاي مختلف مي باشد
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و  يي نانوذرات آهنرا بر روي هدايت گرما 2اثر ناشي از به هم چسبيدن نانوذرات ]13[ و همكارانش 1هنگ

در اين آزمايش از دستگاه سيم داغ گذرا براي اندازه  .ندآب بررسي كرد در سيال پايهپخش شده نانوذرات مس 

نتايج نشان دادند هدايت گرمايي نانوسيالات با خوشه اي شدن . گيري هدايت گرمايي در دماي اتاق استفاده شد

بودن نشان  اين غير خطي. نانوذرات رابطه مستقيم دارند و بطور غير خطي با افزايش غلظت حجمي افزايش مي يابند

نهايتا نانوسيالات آهن افزايش بسيار سريعي در هدايت  .دهنده تجمع سريع نانوذرات در نانوسيالات با چگالي بالاست

  . گرمايي نسبت به نانوسيالات مس از خود نشان دادند

جه در 50تا  5هدايت گرمايي و پخش گرمايي نانوسيالهاي مختلف را در دماي بين  ]14[و همكاران  3ژانگ

-Auنانوسيالهاي ر اين بررسي از د .ندسلسيوس با استفاده از روش سيم داغ گذرا اندازه گيري كرد

Toluene،Al 2O3- Water ،TiO2-Water،CuO-Water   وCNT-Water قطر متوسط ذرات  .استفاده شدAu، 

Al 2O3، TiO2  وCuO  10به ترتيب  نانوتيوبهاي كربننانومتر بوده و طول و قطر  33و  20،40 ،65/1به ترتيب 

نتايج آنها نشان داد هدايت گرمايي نانوسيالها به طور طبيعي بهبود مي يابد و با  .نانومتر بوده است 150ميكرومتر و 

  .خواهد بودبطور دقيق براي نانوذرات كروي شكل قابل پيش بيني  H-Cمدل 

Alوزيته نانوذرات بر روي هدايت گرمايي و ويسك ]15[ و همكارانش 4تيموفيوا 2O3  در سيال پايه آب و اتيلن

 آزمايشات مورد نانومتر در اين 40و 11،20نانوذرات با قطر متوسط  .ندگليكول به صورت تجربي و تئوريك كار كرد

كه اين نوع اندازه گيري زه گيري هدايت گرمايي استفاده شد، براي اندا 5آناليزور خواص گرمايي .مطالعه قرار گرفتند

. درجه كلوين جمع آوري شده است 296تمامي اطلاعات در دماي . هدايت گرمايي بر مبناي سيم داغ گذرا مي باشد

 بررسيدر . پيش بيني تئوري داشته اند اندازه گيري شده مقادير كمتري نسبت به نتايج نشان دادند هدايت گرمايي

محاسبات . امترهاي هندسي مختلف به دست آوردنداريك مدل براي هدايت گرمايي نانوسيالها و اختلاط پ ،تئوري

نشان دادند هدايت گرمايي نانوسيالها با نانوذرات به شكل باريك و كشيده و به صورت شاخه اي بيشتر از نانوسيالها با 

در نهايت نويسندگان مقاله پارامترهاي اصلي براي . نانوذرات كروي شكل براي يك غلظت حجمي يكسان است

  .ندمقاومت سطح نانوذرات عنوان كردگرمايي و بهبود آن را حالت خوشه اي شدن ذرات و  كنترل هدايت

  
  بررسي هاي تئوري -ب

ات تجربي كه به برخي از آنها اشاره گرديد مشخص است نانوسيالها داراي ويژگيهايي قهمانطور كه از تحقي

يل سيالها در صنعت و خنك كاري سيستمهاي متفاوت با سيالهاي رايج مي باشند و لذا براي كاربردي بودن اين قب

درك صحيح تأثير پارامترهاي مختلف بر ويژگيهاي  تحقيقات فوق بسنده نمود وبه منظور توان به عظيم حرارتي نمي

ص مهمترين آنها از ميان اين خوا .احساس مي شود در اين زمينهنياز به تحقيقات بيشتر ترموفيزيكي اين قبيل سيالات 
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لذا علاوه بر . استيندهاي انتقال حرارت خاصيتي مهم و تعيين كننده مي باشد هدايت گرمايي آفر كه در اكثر

بررسي هاي تئوري نيز براي توجيه افزايش هدايت گرمايي در نانوسيالات  ،كارهاي تجربي انجام شده در اين زمينه

  .صورت گرفته و روابطي نيز ارائه شده اند

  .شودبراي افزايش هدايت گرمايي مي  ين بررسي هاادر زير اشاره اي به برخي از 

يك مدل تئوري گسترده براي بهبود هدايت گرمايي نانوسيالها با توجه به تغييرات  ]16[ و همكارانش 1كومار

بهبود زياد نرخ انتقال حرارت در نانوسيالها به  نتايج نشان داد. ندحجم نسبي ذرات و دما در نظر گرفت ،اندازه ذرات

حتي وقتي غلظت آنها آنقدر پائين باشد كه در سيال پايه قابل  ،ست كه نانوذرات توليد مي كنندا دليل سطح زيادي

. با غلظت يك رابطه خطي دارد ،نسبت عكس با شعاع ذرات داشته و در غلظت هاي كم ،اين بهبود. مشاهده نباشند

براي غلظت هاي بالا كاربرد ندارد زيرا در غلظت بالا اثر برخورد بين ذرات هم قابل ملاحظه مي شود ونمي اين مدل 

  .توان از آن صرفنظر كرد

چهار نوع توضيح مناسب براي افزايش غير عادي هدايت گرمايي نانوسيالات ارائه  ]17[ و همكاران 2كبلينسكي

   :ندنمود

 حركت براوني ذرات •

 ذره -لايه هاي سطح مولكولي در مايع  سطح مشترك مايع  •

 اتطبيعت انتقال حرارت نانوذر •

 تأثير انباشتگي نانوذرات •

و به نتايج زير  ندرد بررسي قرار دادوتأثير هر يك از عوامل فوق بر افزايش هدايت گرمايي نانوسيالات را م آنها

  :ندرسيد

 م هاي ديگر بايد كارهايچنداني ندارند ولي در مورد مكانيزحركت براوني در افزايش هدايت گرمايي نقش  

نياز كليدي در اين آزمايشات يافتن تأثير عوامل مختلف بر هدايت . تجربي و شبيه سازي بيشتري صورت گيرد

براي مثال وارد كردن فعال كننده سطح در سيال سبب جلوگيري از انباشتگي ذرات . گرمايي بصورت جداگانه است

  . باشد "مستقيم-تماس"كه ممكن است توضيحي بر نقش انباشتگي مي شود 

  :نتايج حاصل از تحقيقات را مي توان بصورت زير تقسيم بندي نمود

  
  رابطه غير خطي بين هدايت گرمايي و غلظت نانوذرات -پ

آنها را تبديل به  ،هدايت گرمايي بالاي نانوتيوبهاي كربن در كنار دانسيته كم اين نانوتيوبها در مقايسه با فلزات

  .گزينه هاي مناسب براي استفاده در جهت توليد نانوسيالات كرده است

را در سيال پايه ) MWNTs(1كه نانوتيوبهاي كربن چندديواره اي ندي بوداناولين كس ]7[ و همكارانش چوي

افزايش  آنها. گيري نمودندوتيوب در روغن را اندازه و هدايت گرمايي نان ندبا روش دو مرحله اي پخش كرد  2روغن

                                                                                                                                                     
1 Kumar 
2 Keblinski 
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حجمي  ٪1افزايش هدايت گرمايي به ازاي  ٪150تا ( نددر هدايت گرمايي اين نانوسيالها را مشاهده نمود بسيار زياد

اين مقدار . كه بسيار بيشتر از هدايت گرمايي ساير نانوسيالها بود كه تا آن زمان اندازه گيري شده بود) نانوتيوب

در واقع . هاي حامل نانوتيوبها بسيار بيش از مقادير پيشنهاد شده توسط روابط مختلف بودهدايت گرمايي نانوسيال

رابطه  ،يك نكته غير عادي در اين بررسي. هاي پائين معتبر بودند مقادير به دست آمده توسط اين روابط در غلظت

تمامي روابط موجود يك رابطه غير خطي بين افزايش هدايت گرمايي با افزايش غلظت نانوتيوبها بود در حاليكه 

اين رفتار غير خطي در ساير سيال هاي معمول داراي ذره هاي معلق در صورتيكه . خطي بين اين دو را نشان مي دادند

  .نظير سيالهاي ميكرو و نانوسيال ها با غلظت هاي پائين مشاهده نمي شوند

و اتيلن گليكول بدون هرگونه يواره اي را در آب اي كربن چند دبراي اولين بار نانوتيوبه ]18[ و همكارانش 3ژي

بر روي هدايت  گرمايي اثر انرژي پخش ]19[ و همكارانش 4يانگ. ندفعال كننده سطح مورد آزمايش قرار داد

 5ول به قطر نانوتيوبهاكه نسبت ط ندو نشان داد ندگرمايي نانوسيالهاي شامل نانوتيوبهاي كربن را مورد مطالعه قرار داد

نيز بعدها مورد تائيد  ]20[و همكارانش  6اسائلكه اين كار توسط  .كاهش مي يابدگرمايي با افزايش انرژي پخش 

كه بر روي اثر دما بر هدايت گرمايي نانوسيال شامل  ندبود گروهاولين  ]21[و همكارانش  7دينگ .قرار گرفت

رابطه غير خطي بين هدايت گرمايي و غلظت با كار  .ندنانوتيوبهاي كربن با سيال پايه آب تحقيقاتي را صورت داد

. مشاهده گرديد) Fe-Ethylene glycol( بر روي نانوذرات آهن معلق در اتيلن گليكول ]22[ و همكارانش هنگ

قابل توجه است كه بر طبق اين تحقيق گزارش شده است افزايش هدايت گرمايي اين نانوسيال بيشتر از افزايش 

مي باشدكه نانوسيال مس را مورد بررسي قرار داده  ]5[ و همكارانش ايستمنهدايت گرمايي گزارش شده توسط 

غلظت و هدايت گرمايي را با تحقيق روي نانوسيال با ين بنيز رابطه غيرخطي  ]12[ شو همكاران  مرشد. ندبود

Alنانوسيال با ذرات . به دست آوردندبا اشكال كروي و استوانه اي در سيال پايه آب  TiO2نانوذرات  70Cu30   كه

افزايش  ٪200توليد شدند نيز رفتار غيرخطي شديدي از خود نشان دادند و بيش از  ]3[ و همكارانش چوپكارتوسط 

كه اين پديده شايد به دليل پخش مناسب  حجمي نانوذره مشاهده گرديد ٪2يت گرمايي به ازاي كمتر از هدا

  .نانوذرات در اتيلن گليكول بوده است
  د هدايت گرمايي به دمايوابستگي شد -ت

كه هدايت گرمايي نانوسيالات نسبت به سيالات پايه به شدت تابع دما مي  ندمتوجه گرديد ]9[ و همكارانش داس

Alنتايج آنها براي نانوسيالات با سيال پايه آب شامل . باشند 2O3  ياCuO،2  برابر افزايش هدايت گرمايي به ازاي  4تا

لات آنها را تبديل به سيال هايي اين ويژگي فوق العاده نانوسيا. درجه سلسيوس را نشان داد 50تا  20تغيير دما در بازه 

بر اين عقيده است كه اين داس  . با قابليت خنك كاري بالا براي استفاده در وسايل با شار حرارتي بالا كرده است

  .تغيير زياد هدايت گرمايي با تغييرات دما به دليل حركت نانو ذرات مي باشد

                                                                                                                                                    
1 Multi Wall Nano Tube 
2 α- olefin 
3 Xie 
4 Yang 
5 Aspect ratio 
6 Assael 
7 Ding 
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  وابستگي شديد هدايت گرمايي به اندازه ذره  -ث

و  1چون. ه نانوذرات پخش شده در نانوسيال بر روي خواص نانوسيال ها بسيار تأثير گذار مي باشدانداز

اثر  ]3[و همكارانش  چوپكار.نمودندوابستگي هدايت گرمايي به دما و اندازه ذرات را اندازه گيري  ]23[ همكارانش

Alاندازه ذره بر روي هدايت گرمايي نانوسيال ها با سيال پايه اتيلن گليكول شامل  70Cu30  در  و ندرا به دست آورد

  .ندوابستگي شديد هدايت گرمايي به اندازه ذره را نشان داد نتايج تحقيقاتشان

  
  )ويسكوزيته(لزجت  2- 1-3

  ته نانوسيالهاتحقيقات انجام شده در خصوص اندازه گيري ويسكوزي -الف

Alرا بر روي  هايي آزمايش ]24[و همكارانش  2پك 2O3  وTiO2 در اين آزمايش آب در . نددر آب انجام داد

قطر نانوذرات از . لوله هاي افقي با مقطع دايروي شكل حركت مي كرد و شار حرارتي ثابت در مرزها وجود داشت

براي اندازه گيري ويسكوزيته نانوسيال در  3ويسكومتر بروك فيلددر اين آزمايش از. نانومتر متغير بوده است 27تا  13

همچنين در اين . و طبق انتظار مشاهده گرديد ويسكوزيته با افزايش غلظت افزايش مي يابد نددماي اتاق استفاده كرد

Alو  TiO2-waterويسكوزيته نسبي  ،آزمايش 2O3-water  گزارش شده است 200و  3به ترتيب. 

در اين . را بررسي كردند CuO-Ethylene glycolخواص جريان نانوسيال  ]25[و همكارانش  4كواك

 .كلوين مورد بررسي قرار گرفت 298نانومتر در دماي 12با قطر متوسط  CuOآزمايشات ذرات نانو 

در ده شده بودند كه در آب مقطر پراكنرا افت فشار و ويسكوزيته نانوتيوب هاي كربني  ]26[ و همكارانش 5كو

اين آزمايش در شرايطي انجام شده كه نانوسيال در يك لوله افقي . نددمورد بررسي قرار داغلظت هاي مختلف 

براي اندازه گيري  AR 2000 rheometer (TA Instrumenet)از همچنين در اين آزمايش  .جريان داشت

 TCNT6اد كه نانوسيال هاي آماده شده با روش نتايج اين بررسي نشان د. ويسكوزيته نانوسيالات استفاده شد

دارا هستند، و همچنين نتيجه شد كه  PCNT7ويسكوزيته بسيار كمتري در قياس با نانوسيال هاي آماده شده با روش 

  .ويسكوزيته نانوسيالات با افزايش غلظت حجمي ذرات افزايش مي يابد

Alبر روي ويسكوزيته و هدايت گرمايي نانوذرات  ]15[ و همكارانش تيموفيوا 2O3  پخش در آب و اتيلن

نانومتر در اين مطالعه مورد  40و  20، 11نانوذرات با قطر متوسط . ندگليكول به صورت تجربي و تئوريك كار كرد

يري ندازه گبراي ا Ubbeholder Capillary Viscometer (Fisher Scientific)بررسي قرار گرفتند و از 

  .درجه سانتيگراد جمع آوري شد 23تمامي اطلاعات در دماي  .ويسكوزيته استفاده شد

                                                                                                                                                     
1 Chon 
2 Pak 
3 Brook field viscometer 
4 Kwak 
5 Ko 
6 Treated CNT nanofluids 
7 pristine CNT nanofluids 
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-TiO2( اكسيد تيتانيوم در آب مقطر انتقال حرارت و مشخصه هاي جريان نانوسيال ]27[ و همكارانش  1هي

Distilled Water( ثابت در هر  را در لوله هاي عمودي كه جريان به سمت بالاست تحت شرط مرزي شار حرارتي

درجه سانتيگراد مورد بررسي قرار  22نانومتر و در دماي  95نانو ذرات با قطر . نددو رژيم آرام و مغشوش بررسي كرد

براي اندازه گيري ويسكوزيته  Bohlencvo Rheometer (Malvern Instrument, UK)از  همچنين .گرفتند

فزايش نسبت حجمي ذرات و همچنين افزايش اندازه ذرات نانو نتايج آزمايش نشان داد ويسكوزيته با ا. استفاده شد

 .افزايش مي يابد

Alويسكوزيته و هدايت گرمايي را با نانو ذرات  ]8[و همكارانش  لي 2O3  3/0معلق در آب با نسبت حجمي -

. دبراي اندازه گيري ويسكوزيته استفاده ش Oscillation Viscometerاز . نددرصد حجمي بررسي كرد 01/0

مشاهده شده ويسكوزيته اندازه گيري شده با . درجه سانتيگراد جمع آوري شد 20-40اطلاعات در محدوده دمايي 

 .غلظت حجمي ذرات يك نسبت غيرخطي داشته و با افزايش غلظت حجمي ذرات افزايش مي يابد

آزمايشگاهي بررسي  ورت تئوري وويسكوزيته و هدايت گرمايي نانوسيال ها را به ص ]28[و همكارانش مرشد 

Alنانوذرات . نمودند 2O3,TiO2 پخش شده در آب دي يونيزه و اتيلن گليكول و نانوذرات Al  پخش شده در اتيلن

درجه سانتيگراد  20-60تمامي اطلاعات در دماي  .گليكول و روغن موتور مورد مطالعه در اين آزمايش قرار گرفتند

يت گرمايي و ويسكوزيته نانوسيال ها از سيالات پايه بيشتر هستند و با افزايش نتايج نشان دادند هدا. اندازه گيري شدند

  . غلظت حجمي ذرات افزايش مي يابند

Alبر روي ويسكوزيته ديناميكي نانوسيال را تاثير دما و غلظت حجمي  ]29[ و همكارانش 2نگوين 2O3-Water  به

  3نوع سيلندري ويسكوزيته به كمك ويسكومتر تجارياطلاعات مربوط به . ندصورت علمي مورد بررسي قرار داد

 75در محدوده دمايي كه از دماي اتاق شروع شده تا . نشان داده شده است 4- 1كه در شكل  ع آوري گرديدجم

دستگاه مورد . نانومتر مورد بررسي قرار گرفت 47و  36درجه سانتيگراد، دو اندازه مختلف نانو ذرات به قطر متوسط 

بيشترين اطلاعات جمع آوري شده براي . مي باشد 4كيبي از ويسكومتر با مدول كنترل كننده و پوششاستفاده تر

Alنانوسيال  2O3-Water   درجه  75تا  21و دماي % 4/9تا  1نانومتر در غلظت حجمي  47و  36براي دو اندازه ذره

  .سانتيگراد بوده است

ماي بحراني وجود دارد كه در بيش از آن دما رفتار نتايج آزمايش نشان داد براي غلظت حجمي مشخص، يك د

اگر سيال نمونه بيش از درجه حرارت بحراني گرم شود،  در واقع. ل به كلي دگرگون مي شودويسكوزيته نانوسيا

بعد از اينكه دما از (و پس از آن كه اجازه مي دهيم سيال خنك شود تد افزايش ناگهاني در ويسكوزيته اتفاق مي اف

  .پديده هيسترزس اتفاق مي افتد) راني بالاتر رفتدماي بح

                                                                                                                                                     
1 He 
2 Nguyen 
3 Piston-Type 
4 Heating Jacket 


