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  چکیده

هاي پایه مانند آب و اتیلن گلیکول با افزودن ذرات جامد در مشخص شده است که انتقال حرارت سیال

براي توضیح غیرعادي افزایش انتقال حرارت در . یابدها، افزایش میتر به این سیال هاي نانومتري یا بزرگ اندازه

توان به تشکیل ساختار  ها می ترین آن پیشنهاد شده است که از مهم ها سازوکارهاي احتمالی مختلفینانوسیال

ي  ي تأثیر نانولایه هایی که تاکنون درباره در پژوهش. هاي سیال پایه اطراف نانوذره اشاره کرداي مولکوللایه

ري براي اما نتایج مکانیک آما. اطراف نانوذره انجام شده است، فرض شده است که این لایه کاملاً همگن است

عبارت دیگر، ساختار به. دهدهاي سیال پیرامون نانوذره ویژگی ناهمگن بودن را نشان میتوزیع چگالی مولکول

اي و ناهمگن اطراف  هدف اصلی این پژوهش، بررسی نقش ساختار لایه. صورت لایه مانند است اطراف نانوذره به

ي تابعی چگالی براي محاسبه دقیق ر ما از نتایج نظریهبراي این کا. ها در افزایش انتقال حرارت است نانوذره

جا که نیروهاي دافعه نقش اصلی را در تعیین ساختار سیال  از آن. چگالی سیال اطراف نانوذره استفاده کردیم

صورت کلوئیدي از کرات سخت در نظر گرفت، ما از مدل کره سخت براي توان بهکنند و نانوذرات را میبازي می

هاي سیال در  هاي سیال پایه اطراف نانوذره استفاده کرده و جذب مولکولآوردن توزیع چگالی مولکولدست به

یابد نتایج ما نشان داد که جذب اضافی کل با کاهش اندازه نانوذره، افزایش می. اطراف نانوذره را محاسبه کردیم

نتایج ما . یابدافزایش می شانحرارتها است که با کاهش قطر نانوذره، انتقال که این شبیه رفتار نانوسیال

آب با  -آلومینیوم اکسیدهاي همبستگی خطی بین تغییرات جذب اضافی کل با افزایش انتقال حرارت نانوسیال

R2=0.992  اتیلن گلیکول  -آلومینیوم اکسیدوR2=0.998 تجربی قابل  هايبه دلیل فقدان داده. را نشان دادند

دست آمده از اطمینان براي قطر و غلظت حجمی از نانوذرات درمحدوده وسیع، ما نتایج خود را با نتایج به

اتیلن گلیکول،  -آلومینیوم اکسیدهاي  نتایج ما نشان دادند که براي سامانه. ي کارامد کومار مقایسه کردیم معادله

بین تغییرات جذب اضافی کل و  R2=0.99گی خطی بیشتر از آب، همبست -روي اکسید آب و -آلومینیوم اکسید

چنین همبستگی خطی بین تغییرات جذب اضافی هم. ها وجود داردافزایش انتقال حرارت براي همه این سامانه

.آب مشاهده گردید -آب و طلا -آلومینیوم اکسیدهاي هاي تجربی در نانوسیالکل و افزایش دما براي داده
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  مقدمه-1-1

در ترمودینامیک این . انرژي ناشی از اختلاف دما بین اجسام مادي استبینی انتقال  انتقال گرما علم پیش

انرژي گرمایی را توضیح مبادله خواهد چگونگی می تنهاگرما نه علم انتقال. شود عنوان گرما تعریف میانرژي به

چند هم در انتقال حرارت و هم در هر.کندبینی میبلکه آهنگ این مبادله در شرایط مشخص را نیز پیش، دهد

شود،ولی در ترمودینامیک حالات تعادلی ابتدا وانتهاي فرایند انتقال گرما ترمودینامیک از گرما صحبت می

ویژه به این هگیرد وب رد بحث قرار میموردنظر است در حالیکه در انتقال حرارت سرعت وچگونگی انتقال گرما مو

چون تمام فرایندهاي واقعی .سروکار داریم1ناپذیر نکته باید توجه داشت که در انتقال حرارت با فرایندهاي برگشت

و به شود انتقال گرما در تمام فرایندهاي واقعی سبب افزایش آنتروپی کل می ، لذاناپذیرندانتقال حرارت برگشت

∫توان مقدار گرماي منتقل شده را از رابطهنمییري، ناپذدلیل برگشت دما  Tانتروپی و  S، که محاسبه کرد���

هاي دستگاهکارایی کاربرد وسیع انتقال حرارت در صنایع گوناگون سبب گردیده است که افزایش .]1[است

دهه اخیر و استفاده از  وري نانو در دوآ فن پیشرفت در. دهاي صنعتی قرار گیردحرارتی در اولویت طراحان واح

پیشینه .عنوان محیط جدید انتقال حرارت افق جدیدي را فراروي پژوهشگران ایجاد کرده استنانوسیال به

لیکن تا . ]2[گرددسال پیش برمی 100در حدود 2به مطالعات نظري ماکسول ،سازي نانوسیالاتبررسی و مدل

در این . متري یا میکرومتري بودند، صورت گرفته بودازه میلیبراي ذراتی که داراي اندها بررسی هاي اخیر،سال

به این مشکل باید مسئله ایجاد سایش در مسیر . هستندرو بهنشینی سریع روها ذرات با مشکل جدي تهاندازه

بسیار هاي میکرونی انتقال حرارت، این ذرات براي سامانه، علاوهبه. فشار را نیز اضافه کردجریان و افزایش افت 

  . ]2[درشت بودند

. این امکان را فراهم آورده تا بتوان ذراتی با اندازه بسیار کوچک نانومتري تولید کردنانو آوري جدید فن

ت حامل انرژي نظیر آب ایده استفاده از نانوذرات فلزي در داخل سیالا 1993این پیشرفت سبب شد تا در سال 
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- فن از بخش 3چوي. عنوان موضوع جدید انتقال حرارت مطرح گرددهیکول مطرح و موضوع نانوسیال بو اتیلن گل

عنوان محیط انتقال اولین بار موضوع نانوسیال را به 1995آمریکا، در سال  4آوري انرژي آزمایشگاه ملی آرگون

- باشند که از طریق معلقدهنده حرارت میلات طبقه جدیدي از سیالات انتقالنانوسیا. ]2[حرارت مطرح نمود

- شوند، بهعنوان سیال پایه شناخته میدهنده حرارت، که بهر سیالات معمولی و متداول انتقالازي نانوذرات دس

متوسط اندازه ذرات استفادهشده ].2 [کاملاً همگن باشد بایدپراکندگی نانوذرات درون سیال . ]2[  آیند میدست 

- به این اندازه محدود نبوده و ذراتی با توزیع اندازههر چند امروزه تحقیقات . ]3[است nm50سیالات، زیر در نانو

  .]4[گیرندمورد مطالعه قرار می nm100تا  nm1هاي مختلف در دامنه 

  قوانین انتقال گرما-1-2

فرایندهاي انتقال گرما در طبیعت به  .حرارت با انتقال گرماي ناشی از اختلاف دما سروکار داریمدر انتقال

  .گیردسه روش هدایت، جابجایی و تابش صورت می

  :سه قانون مهم انتقال گرما عبارتند از

  .گر انتقال گرما به روش هدایتاستبیان5قانون فوریه -1

  .است7معرف انتقال گرما به روش جابجایی یا همرفت6قانون سرمایش نیوتن -2

  .است) تابش(9کننده انتقال گرما به روش تشعشعتوصیف8بولتزمن-استفانقانون  -3

یابد که به روش هدایتی،گرما بین دو نقطه با دماهاي متفاوت در حالی انتقال می گرمادر فرایند انتقال 

روش جابجایی،گرمابین دو نقطه با دماهاي  فرایند انتقال حرارت بهدر . انتقال حرارت ساکن استکل محیط
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