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 تقدير و تشكر

گارش این پایان نامه را نیز به پایان  ی را سپاس که به من توان داد تا مراحل ن دانم تا از زحمات تمامی حال، در پایان مراحل انجام این پایان نامه، لازم می. برسانمخدا

دانم تا با نهایت ادب و فروتنی از زحمات استاد گرانقدر، جناب آقای پیش از همه، بر خود لازم می. افرادی که به هر نحوی در انجام این کار یاری رسان من بوده اند تشكر نمایم

چنین از زحمات جناب آقای دکتر علی اکبر دهقان که به عنوان استاد هم. ی کارشناسی ارشد بوده اند ، تقدير و سپاسگزاری نمایماستاد راهنمای اینجانب در طول دورهید که دکتر محمد سف 

 . گزاری را دارمگر من در طی مراحل مختلف انجام این پایان نامه بودند، نهایت سپاسمشاور، یاری 
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 . ان هم دما و ع د ناسلت ارائه  ش   ،صور  نمودارهای یط جریان

سربب افرزایش ناسرلت    ده  که افزایش کسرر حجمری نرانوذرا     نتای  این تحقیق نشان می

جریان ش   ولی افزایش گراش  بسته به رینول ز جریان موجب افزایش یرا کراهش ناسرلت جریران     

 .شودمی

در حالت آب یالص ناسرلت متوسرط برابرر    059گراش  و در  055در رینول ز  به عنوان مثال
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 باشر  مری  90/0۶برابر  50/5ودر حالت غلظت  93/0۹در حالت آب یالص ناسلت برابر 05۱گراش  

  (.افزایش0%//0)

 مناسربی بررای   شون ، یود عاملمیحرار  ها به دلیل اینکه سبب افزایش ساح انتقالفین 

  متوسط مشمه در مرکز حفرر ،  ناسلتبا توجه به بررسی  در اینجا. باشن می حرار بهبود در انتقال 

    فرین   نحالرت بر و  در انتقال حرار  نسربت بره    ها در دو طرف مشمه، سبب بهبودافزودن فینبا 

 بررای آب یرالص ناسرلت متوسرط     05۱و در گراشر    055در رینولر ز  به عنوان مثرال  . استش   

 درصر  افرزایش   39/0۱کره    50/0۹و در حالت برا فرین برابرر برا      ۶/0۱ب ون فین برابر با  درحالت

 .ناسلت قابل مشاه   است
               



ی گوشه ،ی محفظهی حرارتی براساس کمترین مق ار دمای بیشینهمشمه   موقعیت مناسب

نانوسریال آب   ،ی بین نانوسیالا  به کار رفته شر   با مقایسه. باش سمت راست و بالای محفظه می

برا  . آلومینا نتای  بهتری از لحاظ حرارتی بره همررا  داشرت    –ال آب اکسی  مس نسبت به نانوسی –

هرای  نتای  بیان گر نزدیکری جرواب   ،های انجام ش   پیرامون م ل تک فاز و دو فازتوجه به بررسی 

شود ناشری از نروس مر ل    این دو روش بود  و این ایتلافی که در نتای  تک فاز و دو فاز مشاه   می

 .باش سازی می
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K ه ایت حرارتیضریب (𝑘.𝑚/W) 

KB رابت بولتزمن (                    ) 

L  طول افقی حفر (m) 

M جرم مولکولی سیال پایه 

N  آووگادروع د(          𝑚    ) 

Nu ع د ناسلت 

p فشار( 
𝑚  ) 

Pe ع د پکلت 

Pr ع د پرانتل 

Ra  رایلیع د 

Re ع د رینول ز 

 ع د ریچاردسون   

T دما (𝑘) 

V سرعت  (s/𝑚) 

Y,X های مختصا  بی بع مولفه(L/y , L/ x) 

 حروف یونانی

 (Kg/m3)مگالی   

 (Kg/m.s)لزجت   



 ز 

𝜙  کسرحجمی ذر 

𝛽 ضریب انبساط حرارتی(𝑘/0) 

θ  دمای بی بع           

𝜏 تنش برشی (Pa) 

 ها نویس زیر
dr رانشی 

ffR مورر یا معادل 

eq معادل 

f سیال 

m مخلوط، متوسط 

m ماکسول 

max ماکزیمم 

nf نانوسیال 

p رانویه ذر  و فاز 

q فاز اولیه 

s ی جام ناحیه 
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 اي بر نانوسیالمقدمه:  فصل اول

 

  

 

 
 

 فصل اول

 الیبر نانوس  یا مقدمه
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 مقدمه -1-1

 سیال نانو ، باشن ش   معلق پایه سیال یک در که فلزی غیر یا فلزی نانو ذرا  از مخلوطی به

 یک یون مثال عنوان به. دارن  وجود طبیعت در ها سیال نانو از فراوانی های نمونه .شود اطلاق می

 می ایفا را متفاوتی های نقش مولکولی ابعاد در مختل  ا  نانوذر که است پیچی   سیال زیستی نانو

 نظرر،  مرورد  نانوذرا  نوس همچنین و (آلی غیر یا آلی) استفاد  مورد پایه سیال به نوس توجه با .کنن 

 زیسرت ، اسرتخراجی  هرای  سیال نانو به توان می که آین  می وجود به ها نانوسیال از مختلفی انواس

 هرای  جنبره  هرا  سیال نانو .کرد اشار  دارویی و زیستی ،)زیست محیط آلودگی گر کنترل) محیای

 میلری  یرا  میکرو ابعاد در ذرا  آنها در که فازی دو مخلوط سیالا  از کاملا را آنها که دارن  ای ویژ 

   حررار   انتقرال  عملکرد و انتقالی یواص ،ریز معلق فوق ذرا . [0]کنن   می متمایز ، هستن  متر

مری   نشران  حررار   انتفرال  بهبرود  برالایی در  پتانسریل  طوریکه به ، ده  می تغییر را ها ل سیا نانو

 . است بود  گرمایی افزایش قابل توجه ه ایت  هامهم ترین ارر مشاه   ش   در نانوسیال[ /.]دهن 

 غلظت .شودمی  مشاه   نیز سیال نانو پایین هایغلظت در حتی توجه قابل افزایش  این طوریکه به

 هرا  سریال  عرلاو  نرانو   بره  .کن  حفظ را یود  نیوتنی رفتار سیال که شودمی باعث سیال نانو پایین

  تربرودن  دلیل درشرت  به مرسوم فازی دو سیالا  مخلوط . دهن می نشان  یود از بالاتری پای اری

 برالاتر  درآنهرا  ذرا  نشینی ته سرعت آن بر علاو  . شون می جریان های ل کانا انس اد باعث ذرا ،

 .کنن  می ایجاد را بیشتری فشار افت و بود 

 پمر   بررای  نیاز مورد  ق ر . شود می بسیارمشاه   موارد این در نیز لوله یاوط یوردگی 

 شکن هم بر نیز و برونی حرکت به دلیل ها ل سیا نانو  در آنکه حال. تاس بیشتر سیالا  این کردن

 عنروان  هرا بره  ل سیا نانو ترین کاربرد مهم [9.]یاب  می کاهش آرار این بالا ساح و  ذرا  بین های

 باشن  مناسبی های ینک کنن   هال سیا نانو تا  شود می باعث که فاکتوری سه .تاس کنن   ینک

 حرارتری  شار بودن  بالا و فاز یک در حرار  انتقال بودن بالا حرارتی، ه ایت بودن  بالا  :از عبارتن 

 [ 0] .بحرانی

 نانوسیالهاي تهیه  روش -1-3

سرازی آنهرا درسریال پایره      های پراکن   ماالعا  زیادی روی مگونگی تهیه نانوذرا  و روش

را که بررای تهیره نانوسریال وجرود       انجام ش   است که در اینجا به طور مختصر من  روش مت اول

 . شود دارد ذکر می

 اي روش دو مرحله -1-3-1

مرحلره نخسرت ایرن    [. ۱]ای اسرت  و مرحلههای مت اول تهیه نانوسیال، روش د یکی از روش

روش شامل تولی  نانو ذرا  به صور  یک پودر یشک بود  که اغلب توسط کن انس نمودن با یرک  

نکترة   .گردنر   در مرحلة بع  نانو ذرا  تولیر  شر   در سریال پخرش مری     . شود گاز بی ارر انجام می
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هم یگر است که از معایب ایرن روش  اساسی در این روش تجمع نانو ذرا  بر ارر مسبن گی آنها به 

 .آی  به شمار می

در روش دو مرحله ایی ابت ا نانوذر  یا نانولوله معمولاً به وسیله روش رسوب بخرار شریمیایی    

 .شود تهیه می[0]ارر به صور  پودرهای یشک  در فضای گاز بی

هرایی   ین کرار از روش برای ا. شود در مرحله بع  نانوذر  یا نانولوله در دایل سیال پراکن   می

ای بره   هرای نرانوذر    شرود ترا ترود     ها استفاد  می های مافوق صو  و یا از سورفکتانت مانن  لرزانن  

ای بررای بعضری مروارد ماننر       روش دو مرحلره . ح اقل رسی   و باعث بهبود رفتار پراکن گی شرود 

یالا  شامل نانوذرا  فلرزی  و برای نانوس[ ۱]اکسی  فلزا  در آب، دیونیز  ش   بسیار مناسب است 

 [.۸]سنگینی، کمتر موفق بود  است

 اي روش تک مرحله -1-3-3

مزیرت اسرتفاد  از   . گرردد  است استفاد  می[۸]در این روش از یک مرحله که تبخیر مستقیم 

ای کراهش   این روش آن است که تجمع ذرا  بر ارر مسبن گی آنها به یک یگر به طور قابل ملاحظه

 .رس  اقل مییافته و به ح 

شرود  ولری برا ایرن حرال       اما فشار بخار پایین سیال یکی از معایب این فراین  محسروب مری  

ای مختلفی برای تهیه نانوسیال به وجود آم   است کره از آن جملره    های شیمیایی تک مرحله روش

هرای مختلر  بررای تهیره      توان به روش احیای نمک فلزا  و تهیه سوسپانسریون آن در حرلال   می

 [. ۹]انوسیال فلزا  اشار  کردن

 . ای، کنترل بسیار مناسب روی ان از  و توزیع ان از  ذرا  است مزیت اصلی روش یک مرحله

 حرارتی هدایت ضریب بر مؤثر عوامل -1-2

 پرایین  های غلظت در که ان    داد نشان متع دی تحقیقاتی نتای  ، ش  اشار  که طور همان

 .یابر   افرزایش  نیرز  5/ %از  بیشتر تا توان  می گرمایی ه ایت نیز( حجمی درص  %5-1)نانوذرا  

 حجمی درص  ذرا ، ابعاد ذرا ، شکل : مانن  فاکتورهایی به بستگی عم تاً این  افزایش[ ۶-3-05]

بره تراریر قارر     0-0در شکل  [/.]دارد پایه سیال و نانوذرا  حرارتی های و ویژگی محلول در ذرا 

بره نسربت ضرریب هر ایت      /-0ذرا  نانو در افزایش ضریب ه ایت حرارتی نانوسریال و در شرکل   

شر     اشرار  های مختل  نسبت به سیال یالص بر حسب غلظت حجمی نانوذرا  حرارتی نانوسیال

 .است
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 [11]تاثیر قطر ذرات نانو در افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال  -1-1شکل

 
هاي مختلف نسبت به سیال خالص بر حسب غلظت  نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیال -3-1 شکل

 [13]حجمی نانوذرات 

  



0 

 گیري آزمایشگاهی ضریب هدایت حرارتی  هاي اندازه روش -1-۴

 : دارد وجرود  آزمایشرگاهی وش ر به حرارتی ه ایت ضریب گیری ان از  برای عم   روش سه

 هر ایت  کره  دهن  می نشان شواه .  دمایی نوسان روش و  پای ار موازی ساوح روش  THWروش 

 هر ایت  ضرریب  تخمرین  در کلاسریک  هایش رو با یوبی تاابق نها سوسپانسیو در گذرا , گرمایی

 ای گونه اًاساس روش این . کن  توجیه را گرما انتقال توجه قابل افزایش توان  می دارد و مؤرر گرمایی

 در[ 09] .دارد کراربرد  متخلخرل  هرای محریط  در گرمرایی  هر ایت  برای که کلاسیک است روش از

 وسریله  بره  تنها نه ها سوسپانسیون در گذرا گرمایی ه ایت که ش   است رابت مربوطه فرمولاسیون

 گرذار  ارر آن بر نیز سیال -جام  گرمای انتقال ضریب بلکه ، شود می کنترل مؤرر گرمایی ه ایت ی

  .تاس

 (THW)گذرا  روش سیم داغ -1-۴-1

 سریال  گرمایی ه ایت آوردن دست به برای محکم و اعتماد قابل دقیق، روش یک روش، این

 برا  سریال  نرانو  یرک  حرارتی ه ایت که است استوار اساس این بر THWروش [. 0۸-00-0۱]است 

 از پس  μm 80-5)قار با لیوم تانتا یا ( پلاتین  نازک سیم یک دمای آن در که سرعتی گیری  ان از

 یرا )پلاتینری  سریم  .یابر   می افزایش زمان با شود، می اعمال آن بر که در ولتاژی اح یو کی تغییر

 مثل حرارتی منبع یک مانن  و شودمی داد  قرار نظر مورد سیال نانو عمودی در صور  به( تانتالیوم

 تعیین، دارد ارتباط دما با آنکه الکتریکی مقاومت گیری   ان از سیم با دمای .کن  می عمل ترمومتر

 .دشرو  مری  اسرتفاد   وتسرتون  پل یک  از  Rw سیم مقاومت الکتریکی گیری ان از  برای . دشو می

  .شود می تنظیم،ده  نشان را صفر جریان G گالوانومتر  که زمانی R 3 پتانسیومتر الکتریکی مقاومت

 نازک الکتریکی عایق لایه یک از اگر،هستن  الکتریکی جریان هادی ها سیال نانو که آنجایی از

 کره  سریال  در الکتریکری  جریان ایجاد مانن  مشکلاتی از ،شود استفاد  پلاتینی سیم برای پوشان ن

 THWروش  بره  کره  تکنیک این .دشو می جلوگیری شود، می سیم در گرما تولی  مبهم ش ن باعث

 لایره  یک از طوریکه به . ش  داد  توسعه ناگاشیما و ناگاساکا ی وسیله به ، است ش   موسوم اصلاح

گیرری ضرریب   ی انر از  وسیله 9-0شکل  [0۹] . کردن استفاد  سیم پوشش برای اپوکسی مسبن  

 .ده نشان می THWه ایت حرارتی مایع با روش 
 

                                                
1 Transient Hot Wire method 
2 Steady State Parallel Plate Method 
3 Temperature Oscillation Method 
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 THWگیري ضریب هدایت حرارتی مایع با روش  اندازه -2-1 شکل

 پایدار موازي سطوح روش -1-۴-3

 مورد پایه سیال . تاس گرفته ان از   s-s روش از استفاد  با را مؤرر گرمایی ه ایت[ 0۶]ونگ

 . می باش  اتیلن ،آب، استفاد 

 پایره  سریال  حرارتی ه ایت از بیشتر ها ل سیا نانو حرارتی ه ایت که داد نشان تجربی نتای 

 [03. ]است

 محرافظ  به نیاز مون  .است دشوار عملی نظر از ولی است ساد  تئوریرنظ از روش این گرمه

 شررایط  ترا  شرود  کنترل الکتریکی نظر از بای  سیستم دارد، نهان گرمای جریان حذف گرمایی برای

  [ 0. ]شودمی صرفنظر جایی جابه طریق به گرما انتقال از نیز و شود برقرار طول آزمایش در پای ار

 دمایی نوسان روش -1-۴-2

 و زارنسرکی  ی وسریله  بره  سرپس  . شر  ارایه[  5/]روتزل ی وسیله به بار نخستین روش این

 نمونره  از سیسرتم  الکتریکی اجزای و است حرارتی صرفاً روش این[  0/. ]ش  گسترش داد  روتزل

 دهر این  نمی قرار تأریر تحت را گیری ان از  ها یون حرکت بنابراین .شون  زدود  می آزمایش مورد

 [.03] است حرارتی ه ایت روی بر دما ارر بررسی مناسب برای روش یک روش

 كاربرد نانوسیالات -1-۵

استفاد  از یواص ماد  در مقیاس نانو دارای فوای  ومنافعی است که موجب تحولا  اساسری  

 .شوددر زن گی انسان می

ترامین محصرول    جرویی در زمران،  جویی اقتصادی،صررفه جویی در مصرف انرژی،صرفهصرفه

ایجراد   در نتیجره افرزایش اسرتان اردهای زنر گی،     کیفیت محصول و افزایش بیشتر با هزینه کمتر،

های پیشررفته و افرزایش درآمر های    های اقتصادی به سایر تکنولوژیکاهش وابستگی زن گی سالم،

تروان از مرواد کره در حالرت عرادی      بوسیله نانو مری  .توان نام بردملی از جمله فوای ی است که می
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اشن  و فقط یک ماد  معمولی باشن ، یاصیتی ج یر  بوجرود   ممکن است یاصیت یاصی ن اشته ب

 . آورد

 صنعت -1-۵-1

سپس میر ن   های سایتمانی نانو با ان از  و ترکیب ب قت کنترل ش   وامکان سنتز مولکول

ها در سایتارهای بزرگتر که دارای یواص و کارکرد منحصر به فردباشرن  وجرود دارد، ایرن امرر     آن

 . کن ها ایجاد میاین  تولی  آنانقلابی در مواد و فر

بعضری از   .ان کره در طبیعرت موجرود نیسرت    محققان قادر به ایجاد سایتارهایی از مواد ش  

 کاهش هزینه، ریزی،قویتر و قابل برنامه تر،مزایای نانو در سایتمان عبارتست از سایت مواد سبک 

برپایه اصول معماری ج ی ، بکرارگیری  ابزارهای نوین  عمر کاری از طریق کاهش دفعا  نقص فنی،

 .ای که مزیت مونتاژ مواد در ساح نانو را دارن کاریانجا  مولکولی یا یوشه

 الکترونیک -1-۵-3

و  سازی اطلاعرا  را در حر  هرزار برابرر و حتری بیشرتر افرزایش داد       ظرفیت ذییر  نتوامی

اگر ظرفیرت نهرایی    .چی کاهش دادتوان وسایل ابر محاسباتی را به ان از  یک ساعت مهمچنین می

در یک هرارد   DVDع د  05سازی در هر اینچ مربع برس ، ذییر BT 0ذییر  اطلاعا  به ح ود 

 .دیسک به ابعاد یک کار  اعتباری میسر یواه  ش 

 خودرو -1-۵-2

هرای برا   ترر و مقراوم، لاسرتیک    توان به سایت ب نره سربک  در زمینه سایت یودرو نیز، می

ر در برابر سایش، قاعا  موتور با عمر منر  برابرر، کراهش مصررف سرایت یرودرو،       مقاومت بیشت

های با انرژی و دوام بالا، حسگرهای منر  منظرور  بره منظرور کنتررل فراینر های مختلر         باطری

 .دریودرو اشار  کرد

 هوافضا -1-۵-۴

مرل  هرای فضرایی مهمتررین عا    به گفته دانشمن ان ناسا، یار قرار گرفتن در معرض ترابش 

طرور یراص در    مح ودکنن   طول م   سفرهای فضایی است و لذا هم اکنون تحقیقا  فراوانی بره 

 . این زمینه در حال انجام است

وزنری و دوام سرایتار،    های فضایی به این منظور و نیز رفع مشکلاتی مانن  بی طراحان سفینه

هرای   منر  کرار  ب نره سرفینه    دنبال موادی هستن  که بتوان  به آنها در توسعه و سایت روکرش   به

نانو حسگرهایی که بتوان  حفاظت مورری در برابر تابشهای فضرایی ایجراد کررد  و ذییرر      ) فضایی

 . کمک کن ( انرژی یوبی هم داشته باش 

هرای ایزوتروپی غنری شر   برا برور        ای مانن  نانولولره  به اعقتاد دانشمن ان نانو مواد پیشرفته

 . لا مناسب باش توان  برای این منظور کام می


