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 چکیده:
 انتقيال حيرارت پيروژهشيود. در ايين در سيال پايه توليد ميي پايدار نانوذراتسازی نانوسيال بوسيله معلق

ه بررسي شدبه صورت تجربي درون يك لوله افقي و تيتانيا/آب  /آبآلومينا تنانوسيالا فشارو افت جابجايي 

يك حلقه جريان برای انجام آزمايشات ساخته شده كه شرط مرزی در نظر گرفتيه  به همين منظور، .است

نانومتر و  04با اندازه  3O2Alنانوذرات سيستم، شار حرارتي ثابت در جداره است.  بخش آزمايش شده برای

هيای در آب مقطير در للظيت پاييدار قييعلت اتهيه شده و بينانومتر  51با  اندازه  2TiOهمچنين نانوذرات 

و ، بيانگر افيزايش انتقيال حيرارت هابررسي نتايجاند. توليد شدهنانوسيالات   %2و  5.1%، 5%، 4.1%، 4.5%

و اين بهبيود در انتقيال حيرارت بيا افيزايش للظيت  با استفاده از نانوذرات در سيال پايه استعدد ناسلت 

حجمي و در رينولدز  %2افزايش عدد ناسلت برای نانوسيال آلومينا/آّب در  يابد. حداكثرحجمي افزايش مي

شود. اين در حالي است كه بيشترين افزايش برای نانوسيال تيتانيا/آّب مشاهده مي %22در حدود  50144

ای طراحي شده كه اختلاف فشار دو سر حلقه جريان به گونهضمناً  .باشدمي %8 تقريباً 55844در رينولدز 

گييری افت فشار انيدازهشود. گيری ميگير ديفرانسيلي فشار اندازهجريان نانوسيال نيز با يك دستگاه اندازه

رای آب بيه عنيوان همچنين اين آزمايش ب باشد.شده با استفاده از نانوسيالات تقريباً برابر با سيال پايه مي

های تجربي با نتايج دادهعلاوه بر اين،  .ه استشدنتايج آنها با يکديگر مقايسه و  يددگرسيال پايه نيز انجام 

 .ه استشددر جريان درهم مقايسه  فازتك و افت فشار های انتقال حرارتبينيحاصل از پيش

حرارت جابجايي و افت فشيار نانوسييالات بيا بيني ضريب انتقال ها نشان از پيشبه طور كلي نتايج بررسي

پذير اسيت كيه از خيوا  فازی موجود دارد. اين نتيجه به شرطي امکاندقت مناسب بوسيله معادلات تك

گيری شده هدايت حرارتي و ويسکوزيته كه وابسته به دما و للظيت نيانوذرات هسيتند، در محاسيبه اندازه

 ناسلت استفاده شود. پارامترهايي چون عدد رينولدز، پرانتل و
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 نامهاهداف و رئوس مطالب پایان 3-3

عنوان سيالات بهبود دهنده  (، به2)نانوسيالات 5های نانوذراتدر اين پايان نامه، پتانسيل استفاده از محلول

شود. از لحاظ تاريخي خصوصيات انتقال حرارت سيالات متداول همراه با انتقال حرارت بررسي مي

-های اخير در توليد نانوذرات محلولاند. به علت پيشرفتمخلوطي از ذرات كمتر مورد توجه قرار گرفته

ی تحقيقاتي بسياری از محققان شده است. اين هايي مثل نانوسيالات به عنوان سيال ناقل حرارت، زمينه

نهايت كوچك با قابليت پايدار ماندن در مشخصه توزيعي )درصد های با ذرات بيامر به علت توليد محلول

هايي از حجمي يا وزني( خا  است. هدف از اين مطالعه بررسي رفتار انتقال حرارت جابجايي محلول

برداری از آنها برای افزايش و بهبود ها به منظور بهرهنواخت در لولهنانوذرات تحت شرايط شار حرارتي يک

های بزرگ متکي به انتقال حرارت های مدرن توليد انرژی در اندازهانتقال حرارت است. بيشتر سيستم

 جابجايي سيال هستند؛ بنابراين هر افزايش در انتقال حرارت جابجايي مستقيماً در توليد انرژی تأثير دارد.

ای بر كارهای موجود در زمينه توزيع نانوذرات برای افزايش انتقال حرارت در فصل اين مطالعه با مقدمه

( 2شود و با توصيفي از توليد و روشهای تهيه نانوسيال وكاربردهای نانوسيالات كه در فصل )( شروع مي5)

( 0حرارت نانوسيالات در فصل )گرفته خواهد شد. تحقيقات تجربي و تئوری انتقال شود پيمطالعه مي

 ( و نتايج آزمايشات0های )ها در فصلگيریشود. طراحي و ساخت سيستم آزمايشگاهي و اندازهمرور مي

 شود.گيری و  پيشنهادات ارائه مي( نتيجه6در نهايت در فصل ) شود.( مطالعه مي1در فصل ) نانوسيالات

 مروری بر مطالعات گذشته 3-2

                                                 
1 Nanoparticles 
2 Nanofluids 
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منظور صرفه جويي در مصرف انرژی و مواد اوليه و با در نظر گرفتن مسايل اقتصادی  در چند دهه اخير به

های تبادل حرارت پربازده صورت پذيرفته است. های زيادی برای ساخت دستگاهو زيست محيطي تلاش

های حرارتي مورد نياز برای يك بار حرارتي معين و افزايش ظرفيت هدف اصلي، كاهش اندازه مبدل

های تبادل حرارتي كارآمد، قابل اطمينان باشد. تقاضای جهاني برای دستگاهای حرارتي موجود ميهمبدل

-های سرمايش و تهويه مطبوع، مبدلو اقتصادی مخصوصاً در صنايع فرآيندی، توليد الکتريسيته سيستم

ی افزايش انتقال هاهای حرارتي وسايل نقليه و... به سرعت رو به افزايش است. اگر اصول مربوط به روش

های انتقال حرارت با سطح زياد به خوبي شناخته شوند، امکان افزايش صرفه حرارت و طراحي دستگاه

های متعددی برای افزايش جويي در مصرف انرژی و كاهش آلودگي محيط زيست ميسر خوهد بود. روش

 شوند.انتقال حرارت وجود دارند كه به دو دسته كلي تقسيم مي

 باشند.فعال كه نيازمند نيرو يا توان خارجي ميهای روش 

 های لير فعال كه نيازی به اعمال نيرو يا توان خارجي ندارند.روش 

های فعال شامل همزدن مکانيکي، تراشيدن سطح، سطوح چرخنده، نوسان سطح، نوسان سيال، روش

ر فعال عبارتند از سطوح های لياستفاده از ميدان الکتريکي، تزريق و مکش خواهند شد. همچنين روش

ای، تغيير های حرارتي فشرده، مجاری با مقطع لير مدور، افزايش انتقال حرارت گردابهگسترده، مبدل

جا شونده دهي و پرداخت سطح، استفاده از وسايل جابهها، پوششخاصيت رئولوژيکي سيال، ميکروكانال

های ايجاد انقطاع و شکستگي در جريان، لولهداخل مجرای سيال، استفاده از وسايل چرخاننده جريان، 

 مارپيچي و در نهايت مواد افزودني به سيال.

ی استفاده از تعليق ذرات به عنوان روشي برای افزايش هدايت حرارتي كشف جديدی نيست. بنابراين ايده

 524د موضوع افزايش هدايت الکتريکي سيالات با پخش ذرات را به صورت تئوری در حدو ]1[ ماكسول

های ميلي و سال قبل تحقيق كرده بود. از آن زمان به بعد مطالعات بسياری راجع به تعليق ذرات در اندازه
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نشان داد كه با تعليق ذرات  ]3[ ]2[ميکرو در سيالات مختلف انجام شد. چنين كاری توسط آحوجا 

شود. كمتر از گليسرين مي آن ميکرون در گليسرين، هدايت حرارتي 14-544ی استرن در اندازهپلي

 و ماكسول ]4[ كراسر-ی مدلهايي چون هميلتونهای هدايت حرارتي محلولهای ناهمگن بوسيلهبينيپيش

آلاز شد. كارهای مشابه ديگری انجام شد و اثرات تغيير اندازه ذره و چگالي را به مانند ديگر عوامل كه  ]5[

 ي نمود. ممکن بود در افزايش تأثير داشته باشند بررس

های واقعي به علت ناتواني ذاتي در حفظ ذرات معلق درون سيال و كاربرد چنين محلولهايي در سيستم

نشين شدن و انسداد باعث بروز مشکلات شد. بنابراين اين سيالات به طور جدی هرگز برای كاربردهای ته

 صنعتي لحاظ نشدند.

ها و تركيبات مختلف بوجود آمده ها، اندازهرات در شکلبا توسعه نانوتکنولوژی روشهايي برای توليد نانوذ

است. به علت افزايش نسبت سطح به حجم چنين ذراتي، خوا  فيزيکي اين مواد به طور قابل توجه 

های بزرگتر دارند. اولين تحقيق تجربي و تئوری بهبود هدايت متفاوت از موادی است كه ذرات با اندازه

در ژاپن انجام شد. اين  5990در سال  ]6[ی ماسودا و همکاران رات بوسيلههای نانوذحرارتي در محلول

)OAl(كار نشان داد كه هدايت حرارتي محلولهای آلومينا  )SiO(، سيليکا 32 )TiO(و تيتانيا  2 درون  2

يابد. پس از آن، بحث تعليق نانوذرات افزايش مي %02حجمي )در مورد آلومينا( تا  %1سيال مبنای آب در 

در آزمايشگاه ملي آرگون  ]7[ برای افزايش هدايت حرارتي در دنيای لرب مطرح شد كه دكتر چوی

(ANL)  آمريکا روی آن تحقيق كرد. گروهANL افزايش انتقال حرارت  مطالعات بسياری راجع به مکانيزم

 سيال و پتانسيل افزايش با استفاده از تعليق نانوذرات انجام دادند كه بعدها چوی آن را نانوسيال ناميد.

های دوفازی به علت تغيير نشان داد كه افزايش هدايت حرارتي در چنين سيستم اين گروه نخستين كار

در ضريب انتقال  %24. افزايش ]8[ نيز دارند خوا  است كه پتانسيل افزايش ضريب انتقال حرارت را

حرارت در جريان آرام در اولين تحقيق مشاهده شد و اين را به افزايش هدايت حرارتي نسبت دادند. 
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وني نانوذرات درون سيال استعداد كمتری در امفهوم كليدی ديگر اين بود كه نانوسيالات به علت حركت بر

 كردند داشتند. ايجاد مشکلاتي نظير مشکلاتي كه ذرات بزرگ ايجاد مي

گيری هدايت حرارتي نانوذرات در سيالات مختلف به به اندازه از آن زمان به بعد تحقيقات مختلفي راجع

پديده صورت گرفت. چوی و ايستمن به صورت تجربي انجام شدند و تلاشهايي نيز برای شرح تئوريك اين 

موازات محققان ديگر چند تحقيق ارائه دادند و تلاش كردند توصيفي از هدايت حرارتي نانوسيالات ارائه 

 . ]13[ ]12[ ]11[ ]11[ ]9[كنند

اند. اخيراً اين زمينه از تحقيق را هدايت كرده ]17[ ]16[ ]15[و چين  ]14[گروههای ديگری از هند

های كربني نيز الذكر روی تعليق ذرات فلزی و اكسيدهای فلز انجام شدند. اخيراً توليد نانولولهفوقكارهای 

 .]18[ موجب افزايش تحقيقات روی اين نوع از نانوسيالات شده است

ی بالا يك يا چند نقص منطقي دارند. اللب نانوسيالات يا به خوبي پايدار ی مطالعات گفته شدههمه

پايداری ضعيفي داشتند. در برخي از موارد مقاديری كه گزارش شده بود، حتي توسط همان نبودند و يا 

گروهي كه كار اصلي را انجام دادند ديگر تکرار نشد. بيشتر گروهها افزايش هدايت حرارتي محلول را بسيار 

ای ذرات بيني شده توسط ماكسول تفسير كردند؛ در حالي كه مدل ماكسول تنها بربيشتر از مدل پيش

 كروی پخش شده درون سيال ارائه شد نه برای يك محلول پايدار با هر شکلي از ذرات.

 .]59[ جابجايي نانوسيالات صورت گرفته استدر انواع ديگری از مطالعات، تحقيقات روی رفتار انتقالي و 

اند. كارهای موثری ديگری مطالعاتي در اين بخش انجام دادهاز ايران  ]25[ ]24[اعتماد  و زينالي همچنين

 ]21[ ]20[ ]20[ ]22[استنجام شدها از پژوهشگرانبرخي توسط نيز در زمينه انتقال حرارت جابجايي 

 ]27[ انداز محققان مطالعاتي را روی جوشش استخری و خوا  دوفازی انجام داده ديگر . بعضي]26[

از سيال مبنا در جوشش  ای بيشترو دريافتند كه نانوسيالات پتانسيل افزايش شار حرارتي بحراني ]28[
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تواند در راكتورهای جوشش مي زمينه رد تحقيقاتباشد.  244تواند تا %استخری دارند. اين افزايش مي

 ای بکار رود.هسته

كامل نانوسيالات و خوا  ترموفيزيکي ی نهايي از مرور كارهای گذشته اين است كه پايدارسازی نتيجه

آنها بايد به منظور تعيين رفتار و انتقال حرارت جابجايي آنها انجام شود. اين كار نيازمند اين است كه 

مقدار و اندازه ذره، تركيب شيميايي، هدايت حرارتي و ويسکوزيته هر محلول به منظور فهم كامل رفتار و 

های انتقال حرارت ثری را برای افزايش قابليتؤنوسيالات اين است كه راه ممدل آن تعيين شود. انتظار از نا

شباهت با انقلاب مواد نيست برای ساختارهای تجهيزات موجود نشان دهد و افق جديدی را كه بي

توانند از دستيابي به اين خوا  مطلوب بهره ببرند. در همين راستا، در مکانيکي بگشايد و سيالات هم مي

نامه يك سيستم آزمايشگاهي و روش بررسي مربوطه برای تحقيق روی عملکرد انتقال حرارت ياناين پا

افتد بررسي هايي كه همراه با آن اتفاق ميشود و پديدهجابجايي محلولهای شامل نانوذرات اجرا مي

 شود.مي

آلومينا و -وسيالات آبتر در اين مطالعه بررسي تجربي انتقال حرارت جابجايي اجباری نانبه بياني جزئي

باشد. در داخل لوله مسي با شار حرارتي ثابت ديواره در دستور كار مي جريان آرام و درهمدر تيتانيا -آب

تيتانيا تهيه شده و تأثير افزايش للظت و -آلومينا و آب-های مختلف نانوسيال آباين تحقيق للظت

های تئوريك در مورد بينيشده است و با پيشسرعت جريان روی انتقال حرارت جابجايي اجباری بررسي 

 است. انتقال حرارت سيالات خالص مقايسه گرديده



 

 

 فصل دوم

 

 نوسیال و كاربردهاان
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 گردد.ذكر مي و كاربردهای نانوسيال و خصوصيات آن پرداخته شده در اين فصل به بيان مفهوم نانوسيال

 مفهوم نانوسیالات -2-3

-ها و اتيلندر انتقال حرارت و حامل انرژی در صنايع را معمولاً سيالاتي نظير آب، رولن متداولسيالات 

دانيم كه فلزات در شکل جامد خود دارای هدايت حرارتي بسيار بالايي دهند و نيز ميگليکول تشکيل مي

برابر آب و  744نسبت به سيالات هستند. به عنوان مثال هدايت حرارتي مس در دمای محيط حدود 

دايت حرارتي مواد برابر رولن موتور است. از طرفي هدايت حرارتي مواد فلزی نيز بسيار بيشتر از ه 0444

رود كه سيالات حامل ذرات جامد معلق فلزی يا به همين دليل انتظار مي (.5-2)شکل ليرفلزی است 

 اكسيدفلزی دارای هدايت حرارتي بيشتری نسبت به سيالات خالص باشند.
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 ]29[: ضريب هدايت حرارتي تعدادی از مواد5-2شکل 

دايت حرارتي آن را تحت تأثير قرار نداده، بلکه ساير خوا  افزودن نانوذرات به يك سيال نظير آب فقط ه

گيرد. مجموعه تغييرات ی سيال نيز تحت تأثير قرار ميفيزيکي نظير ظرفيت حرارتي، چگالي و ويسکوزيته
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شود تا علاوه بر افزايش هدايت حرارتي، در انتقال ايجاد شده در خوا  ترموفيزيکي سيال سبب مي

 اهد افزايش چشمگير ضريب انتقال حرارت باشيم. حرارت جابجايي نيز ش

سازی ذرات جامد در سيال پايه و بنابراين شيوه تهيه و فرآوری نانوسيال يا به عبارت ديگر نحوه معلق

 باشد.های تحقيقاتي مهم در زمينه نانوسيالات ميافزودن نانوذره به سيال پايه يکي از حوزه

 تهیه نانوسیال -2-2

اولين اقدام كليدی در كاربردی كردن اين مفهوم برای تغيير راندمان انتقال حرارت طرز تهيه نانوسيال 

گيرد، نبايد مانند يك تهيه نانوسيال را كه از طريق افزودن نانوذرات به سيال پايه صورت مي .باشدمي

ی است. امايع در نظر گرفت. زيرا تهيه نانوسيال مستلزم ايجاد شرايط خا  و ويژه-اختلاط ساده جامد

كم  2شدنایسوسپانسيون، توده 5بودنيکنواخت بودن سوسپانسيون، پايداربرخي از اين شرايط عبارتند از 

ای از و عدم تغيير ماهيت شيميايي سيال. برای رسيدن به چنين خوا  ويژه نشدن 0نشين، تهذرات

لول سوسپانسيون، استفاده از مح pHتوان از تغيير شود. به عنوام مثال ميراهکارهای مختلف استفاده مي

های ساز و ضد انعقاد و يا از ارتعاشات برای رسيدن به ويژگيمواد فعال سطحي، استفاده از مواد پراكنده

 مذكور استفاده كرد.

های ذرات معلق به منظور ايجاد يك ها منجر به تغيير خوا  سطحي و عدم تشکيل خوشهتمام اين روش

های تهيه نانوسيال كلاً به دو د. با در نظر گرفتن ملاحظات ذكر شده، شيوهشونسوسپانسيون پايدار مي

 گردد. روش تقسيم مي

 ایروش تهیه یک مرحله -2-2-3

                                                 
1 Stability 
2 Agglomeration 
3 Settling 
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شود. به عنوان ای، ذرات مورد نظر به طور مستقيم در درون سيال تهيه و پراكنده ميدر روش يك مرحله

 بخار فلز، و شودفلزی تحت شرايط خلاء تبخير مي ادهمرات فلزی درون يك سيال، مثال برای تهيه نانوذ

شود تا به شکل نانوذرات كندانس گردد. اين روش تهيه نانوسيال مستقيماً به درون سيال پايه هدايت مي

داده شده است،  ( فرآيند آن نشان2-2اين روش كه در شکل )به روش پايين به بالا نيز معروف است. 

 باشد.يالات فلزی ميروش مناسبي برای توليد نانوس

 

 ]29[ای تهيه نانوسيال: روش تك مرحله2-2شکل 

های در اين روش تهيه نانوسيال، سطح نانوذرات در معرض شرايط نامطلوبي قرار نگرفته و پوشش

گردد. به همين دليل نانوذرات تهيه شده از اين طريق بسيار تميز ای روی آنها تشکيل نميناخواسته

ای تهيه نانوسيال است. تهيه نانوسيال با اين روش اللب همراه ئله مزيت روش يك مرحلهباشد. اين مسمي

ای كنترل مزيت اصلي روش يك مرحله اما، باشد.با مقداری متراكم شدن و تجمع ذرات در درون سيال مي

نانوسيال حاوی نانوذرات مس  دهنده( نشان0-2شکل ) ذرات است.بسيار مناسب روی اندازه و توزيع 

 ای تهيه گرديده است.باشد كه به طريق يك مرحلهمي
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 .]50[ای تهيه شده استنانوسيال حاوی نانوذرات مس كه به طريق يك مرحله 1TEM: تصوير 0-2شکل 

ای تهيه نانوسيال به دلايل فني اللب كمتر مورد استفاده محققين قرار گرفته است. در روش يك مرحله

ای جهت های خود به استفاده از روش دو مرحلهعوض در اللب كارهای تحقيقاتي محققين در گزارش

ودرهای آماده و تر بودن توليد نانوسيال با نانوپاند. علت اين مسئله نيز آسانتهيه نانوسيال اشاره كرده

 خريداری شده است.

 ای روش تهیه دو مرحله -2-2-2

ای برای تهيه نانوسيال، در روش دو مرحله ای است.، روش دو مرحلهترين روش تهيه نانو سيالاتمتداول

ای با ای كه در روش يك مرحلههای مختلف به راحتي استفاده كرد، مسئلهتوان از انواع پودرها با اندازهمي

در اين روش ابتدا نانو ذرات معمولاً به وسيله روش رسوب بخار شيميايي در مشکلات بيشتری همراه است. 

شود، در مرحله بعد نانو ذره يا نانو لوله در داخل سيال فضای گاز بي اثر به صورت پودر خشك تهيه مي

، ابتدا نانوذره مورد نظر يا نانولوله مورد نظر تهيه گرديده و سپس به سيال به عبارت ديگر شود.پراكنده مي

                                                 
1 Transmission Electron Microscope 
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و يا  5هايي مانند لرزاننده آلتراسونيكشاز رو پايداری نانوسيال در اين حالت،برای گردد. پايه افزوده مي

به  ای به حداقل برسد و باعث بهبود رفتار پراكندگي شود.شود تا توده نانو ذرهها استفاده ميسورفکتانت

تر از روش ها را بيشتر و اللب آسانتوان نانوذرات و نانولولهرسد كه اين روش با توجه به اين كه مينظر مي

 دهنده( نشان0-2بهتر باشد. شکل )ای تهيه كرد، اقتصادی بوده و برای كاربردهای صنعتي تك مرحله

 باشد.ای ميرحلهنانوسيال تهيه شده با استفاده از نانوذرات اكسيد مس به طريق دوم

 

 .]50[اینانوسيال تهيه شده با استفاده از نانوذرات اكسيد مس به طريق دو مرحله: 0-2شکل 

شدن و نيز چسبندگي نانوذرات را در نظر گرفت. ایای نيز بايد مسئله كلوخه و تودهدر روش دو مرحله

ای ذرات و برگرداندن آنها به وضعيت اوليه از اقدامات اساسي است كه در تهيه شکستن وضعيت توده

نقش را در تعيين رفتار نانوسيال بايد صورت بگيرد. چرا كه اندازه و توزيع ذرات در داخل سيال مهمترين 

ای در نانوذرات اكسيد ايجاد وضعيت كلوخه دهنده( نشان1-2دارد. شکل )حرارتي و هيدروليکي بر عهده 

ای مناسب برای تهيه نانوسيالات اكيسدی ای شيوهباشد. روش دو مرحلهمس و اكسيد آلومينيوم مي

بسيار مناسب نيز ای برای بعضي مواد مانند اكسيد فلزات در آب ديونيزه شده روش دو مرحله باشد.مي

دارای مزايای  اين روشاست و برای نانو سيالات شامل نانو ذرات فلزی سنگين كمتر موفق بوده است. 

 های زيادی توانايي تهيه نانو پودرها را در مقياس صنعتي دارند.ای است. زيرا شركتبالقوه

                                                 
1 Ultrasonic Vibrator 
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 .]04[ای شدن نانوذراتاز توده TEMتصوير : 1-2شکل 
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توان بکار برد. از جمله اين تجهيزات سازی نانوذرات در درون سيال ميتجهيزات مختلفي را برای پراكنده

باشد. زمان فرآوری دستگاه ماورای صوت، همزن مغناطيسي، همزن با توان برشي بالا و هموژنايزر مي

بر پراكندگي نانوذرات در درون سيال پايه دارند. پيوندهای ضعيف نانوسيال و شدت همزن تأثير مهمي 

شود. با اين حال نانوذرات به شدت متمايل ای شده با اعمال نيرو شکسته ميايجاد شده در بين ذرات توده

 باشد.ای شدن مجدد هستند. يکي از دلايل اين مسئله نيروی واندروالس ميبه توده

گردند، بايد تا حد امکان پايدار بوده ای تهيه ميای و يا به روش دو مرحلهحلهنانوذراتي كه به روش يك مر

نشين نشوند. برای رسيدن به چنين وضعيت و ذرات پراكنده شده در سيال تجمع پيدا نکرده و كلوخه و ته

 پايداری بايد مسئله پايداری تعليق نانوذرات در سيال مورد توجه قرار بگيرد.

 در نانوسیالات پایداری نانوذرات -2-1

يابند. به عبارت های سطحي نانوذرات به شدت افزايش پيدا كرده و اهميت ميدر اندازه و مقياس نانو، اتم

كنند. ديگر خصوصيات شيميايي و فيزيکي سطح، اهميت بسيار بيشتری نسبت به ساختار ماده پيدا مي

های داخلي های سطح ذرات نانو نسبت به اتمگيرند، اتموقتي كه مواد نانو تحت تأثير دمای محيط قرار مي

باشد. ای شدن ذرات ميشوند و اين ناپايداری سطحي ذره علت اصلي تودهاز پايداری كمتری برخوردار مي

توان گفت كه ذرات معلق در يك محلول به خاطر وجود نيروهای واندروالس بين ذرات، تمايل به نوعي مي

 ند.ای شدن و بزرگ شدن داربه توده

ای شدن ذرات كه سبب سنگيني و تسريع برای پايدار كردن نانوذرات و جلوگيری از كلوخه و توده

ماورای صوت و ايجاد نوسان  pHها، تغيير گردد، از روشهای مختلف از جمله پايداركنندهنشيني ميته

 توان استفاده كرد.مي

 سوسپانسیون pHتغییر  -2-1-3
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ذره به خوا  سطح ذره بستگي دارد. در  -كنش آبشوند، رفتار كلي برهموقتي نانوذرات در آب پخش مي

نيروهای  pHنقطه ايزوالکتريك وجود دارد. در اين مقدار  pHمعين تحت عنوان  pHمورد هر ذره يك 

 pHاوی يا نزديك مس pHپيوندند. بنابراين وقتي دافعه بين ذرات صفر بوده و در نتيجه ذرات به هم مي

نسبت به اين نقطه نيروهای  pHباشد. با افزايش اختلاف نقطه ايزوالکتريك باشد، سوسپانسيون ناپدار مي

يابد. در نتيجه تحريك نانوذرات در سوسپانسيون افزايش يافته و موجب پوشي بين ذرات افزايش ميآب

 گردد. پايداری بيشتر نانوسيال مي

 هاکنندههای سطح و پخشکنندهاستفاده از فعال -2-1-2

های شيميايي است. های حاوی نانوذرات استفاده از پايداركنندههای پايدارسازی سوسپانسيونيکي از روش

دانند. علت اين مسئله اين است كه افزودن هر چند برخي از محققين استفاده از اين روش را مناسب نمي

ايه را تحت تأثير گذاشته در نتيجه بهبود واقعي هدايت تواند ضريب هدايت حرارتي سيال پمي كنندهپخش

سوسپانسيون كه به نانوسيال افزوده  الشعاع قرار گيرد. جزء پايداركنندهحرارتي با استفاده از نانوذرات تحت

توان به سازگاری شيميايي با سيال پايه، ها ميهايي باشد. از جمله اين ويژگيشود، بايد دارای ويژگيمي

 pHهای شيميايي با سيال پايه و نانوذرات و عدم تغيير ری شيميايي با نانوذرات و عدم ايجاد واكنشسازگا

 و عدم ايجاد محيط خورنده اشاره كرد.

هايي كه تاكنون در مقالات به آنها اشاره شده است، مواد فعال سطحي مختلف ترين پايداركنندهمتداول

ها، اولئيك اسيد و نمکهای لورات اساره كرد. انتخاب اُلتوان به تيمي هاباشند. از جمله اين پايداركنندهمي

 خوا  ذرات و سيال مورد نظر دارد.پايداركننده مناسب نيز اللب بستگي به 

 استفاده از نوسانات ماورای صوت -2-1-1
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های ذرات شده و در نتيجه پايداری تواند موجب شکسته شدن كلوخهنوسانات ماورای صوت مي

ها را افزايش دهد. در اكثر تحقيقات انجام گرفته بر روی خوا  نانوسيالات برای پراكنده سوسپانسيون

 كردن بهتر نانوذرات و پايداری بيشتر سوسپانسيون از نوسانات ماورای صورت استفاده شده است.

ات در سيال پايه سازی نانوذرهر چند استفاده از نوسانات ماورای صوت يکي از روشهای متداول پراكنده

زدن و نوسانات نيز بايد مورد توجه قرار بگيرد. در مواردی مشاهده شده است كه است، ليکن زمان هم

 بخشد.افزايش زمان نوسان از يك حد معين به بعد به تسريع كلوخه شدن ثانويه ذرات سرعت مي

های بايد به شمار آيند. توسعهدر نتيجه متغيرهای زيادی هستند كه برای كار با آزمايشات نانوسيالات 

شود. افزودن مواد تئوری و مفهومي محلولها منجر به درک بهتری از خوا  و رفتار نانوسيالات مي

های بزرگ و استفاده از نوسانات مافوق صوت روشهای استاندارد برای شکستن توده pHسطحي، كنترل 

 ذرات و همگن نمودن سيال است.

 بر مبنای درصد حجمی و جرمی خصوصیات نانوسیال -2-1

های آنها است. برای اينکه اين تحقيق ی نانوسيالات شناخت خصوصيات و ويژگيگام بعدی در مطالعه

بخواهد توجه خود را به انجام درست آزمايشات معطوف بدارد بايد مراحل سنتز نانوسيال را به درستي 

های آن نيز نظر مباني به منظور تشخيص درست پديدهانجام دهد. از طرفي فهم رفتار نانوسيالات از نقطه 

 بسيار مهم است.

در بيشتر تحقيقات انجام شده راجع به هدايت حرارتي نانوسيال و انتقال حرارت، للظت ذرات درون سيال 

شود. درصد حجمي به منظور استفاده از مدلهای موجود برای هدايت بر مبنای درصد حجمي داده مي

. هر چند كه رودبه كار مي  ]1[ كراسر-و هميلتون ]0[ مدلهای ماكسولمخلوط مانند  هایحرارتي محيط

از ديدگاه آزمايشگاهي تعيين درصد حجمي دقيق كاری بسيار مشکل است. زيرا وجود تعداد زياد 

ی درصد حجمي مناسب نيست. مولکولهای سطح در ذرات، چگالي ماده در حالت تغيير است و محاسبه
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ي كه ذرات درون محلول قرار گرفتند، تشکيل اكسيد يا ديگر گروههای سطحي حجم اشغال ضمناً زمان

 دهد.شده توسط ذرات را تغير مي

ی مربوطه به منظور تعيين للظت حجمي برخي محققان در حال استفاده از للظت جرمي و چگالي ماده

تواند كه توجه به درصد حجمي ميی همان كارهای قبلي است سازی هستند. اين كار در ادامهبرای شبيه

كننده باشد و اگر تغيير لير عادی در خوا  ديده شود قابليت توجيه با اين روش را خواهد داشت. از گمراه

طرفي اگر محققي بخواهد صحت نتايج آزمايشگاهي خود را كه از طريق للظت جرمي انجام گرفته باشد 

های معتبر تنها بر مبنای للظت حجمي انجام د. زيرا تحليلتواند بيابگونه تفسيری نميبررسي كند، هيچ

 اند.شده

پديده جالب ديگر تغيير درصد حجمي نانوسيال با تغيير دماست. حجم و چگالي ذرات جامد وابستگي 

بسيار كمي به دما دارد. به همين دليل بايد اين حقيقت را در نظر گرفت كه درصد حجمي يك نانوسيال 

های خواهد از مدلشدن سيستم كاهش يابد. اين اثر دمايي بايد برای محققي كه مي تواند با گرممي

 بيني هدايت حرارتي استفاده كند به حساب آورده شود.حجمي متوسط برای پيش

 کاربردهای نانوسیالات -2-5

ارتي های حرتوان برای بهبود عملکرد انتقال حرارت و انرژی در گستره وسيعي از سيستماز نانوسيالات مي

باشد. بيشتر كارها در زمينه نانوسيالات در كاری تجهيزات ميترين كاربرد آن خنكاستفاده نمود كه مهم

هايي كه پتانسيل ها و در مرحله تحقيقات انجام شده است. اخيراً تعداد شركتها و دانشگاهآزمايشگاه

صنعتي مد نظر دارند درحال افزايش ی فعال را در كاربردهای بينند و توسعهفناوری نانوسيالات را مي

های تحقيقاتي نانوسيال را به پروژه ،در ميان ديگران 2و فورد 5است. در صنعت حمل و نقل، جنرال موتور

                                                 
1 GM 
2 Ford 
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های حمل و های واقعي و كاربردهای بالقوه در زمينهاند. در اين بخش برخي از نمونهطور مداوم پيش برده

 شود.ای، فضايي و بيوپزشکي مطرح مي، صنايع هستهنقل، ميکروالکترونيك، صنايع دفاعي

 حمل و نقل -2-5-3

شود در ها استفاده ميمخلوط اتيلن گليکول و آب كه تقريباً به طور فراگير به عنوان مبرد در اتومبيل

تر شود. رولن موتورها حتي پايينمقايسه با آب خالص، سيالي با انتقال حرارت نسبتاً ضعيف محسوب مي

كنند. افزودن نانوذرات به مبردهای استاندارد، پتانسيل بهبود نرخ مول انتقال حرارت عمل مياز ميزان مع

تواند برای خروج گرما با كاهش ها را دارد. چنين بهبودی ميكاری موتورهای سنگين و اتومبيلخنك

ادياتورهای كاری كوچکتر به توليد رهای خنكهای حرارتي همراه شود. در حقيقت سيستماندازه سيستم

انجامد كه مزيتي بزرگ در عملکرد ماشين و كاميون دارد و منجر به كاهش مصرف كوچکتر و سبکتر مي

كاری برای موتورهای اتومبيل و توان به منظور جايگزيني نرخ بهبود خنكشود. بنابراين ميسوخت مي

 كاری استفاده نمود.تر با همان اندازه سيستم خنككاميون در خروج گرما، از موتورهای قوی

مبرد نانوسيالي پيشرو در موتورها، اتيلن گليکول با نانوذرات است. اتيلن گليکول خالص سيالي با انتقال 

حرارت ضعيف در مقايسه با مخلوط اتيلن گليکول و آب با نسبت برابر است، اما افزودن نانوذرات شرايط را 

شود، فوايد  14/14ه شده بتواند نزديك به نرخ مخلوط بهبود خواهد بخشيد. اگر نرخ انتقال حرارت نتيج

-مهمي خواهد داشت. شايد يکي از مهمترين آنها، عملکرد فشار پايين نانوسيال با سيال مبنای اتيلن

اتيلن گليکول و آب باشد. اين نانوسيال همچنين يك نقطه جوش  14/14گليکول در مقايسه با مخلوط 

-فاز بايد در نظر گرفته شود. به علاوه، مبرد با نقطه جوش بالاتر مي-كدارد، كه برای نگهداری جريان ت

كاری و سپس خروج بيشتر گرما از طريق سيتم مبرد خروجي تواند برای افزايش دمای عملکرد خنك

دهد كه شامل موتورهای های زيباتر را ميكارآمدتر باشد. خروج گرمای بيشتر، اجازه تنوع در طراحي

 شود.يتر نيز مسنگين
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های اتوماتيك نيز كاری جعبه دندهنتايج تحقيق روی نانوسيالات، هم اكنون در حال اجرا بر روی خنك

نانوذرات اكسيد مس و اكسيد آلومينيوم را در رولن جعبه دنده خودرو  ]50[ 5همکاران ژنگ وباشد. تيمي

ماكزيمم دمای محلي در سرعت معلق كردند. در پاسخ، جعبه دنده گشتاور چرخشي بهتری داشت كه 

افتاد. به همين علت نرخ انتقال حرارت بهبود يافته از سيال جعبه دنده حائز اهميت چرخشي بالا اتفاق مي

، 5244، 844، 044باشد. توزيع دما در سطح خارجي پره چرخنده در چهار سرعت عملکرد موتور )مي

نانوسيال با توجه به عملکرد انتقال حرارت بررسي  گيری شد و تركيب بهينهدور بر دقيقه( اندازه 5644

شد. نتايج نشان داد كه نانوسيال اكسيد مس دمای كمتری را در هر دو سرعت چرخشي بالا و پايين توليد 

كند. بنابراين استفاده از نانوسيال در جعبه دنده، فايده روشني از نقطه نظر عملکرد حرارتي دارد. مي

شدن ذره و نشيني ذره، كلوخهی عواملي همچون تههای نانوسيال، ملاحظهی كاربرداگرچه در همه

 فرسايش سطوح بايد در نظر گرفته شود.

-كاری اتومبيل نيز، نانوذرات بهبوديافته سطحي به صورت پايدار و معلق درون رولندر كاربردهای رولن

. نتايج ]02[ اندگزارش شدههای معدني به صورت مؤثر در كاهش فرسودگي و افزايش ظرفيت حمل بار 

اخير از يك پروژه تحقيقاتي مرتبط با صنعت و دانشگاه، اشاره به استفاده از نانوذرات در روانکارها برای 

مثل ظرفيت حمل بار، مقاومت در برابر فرسايش و كاهش اصطکاک ميان اجزاء  تريبولوژیافزايش خوا  

های اتومبيل با مکانيکي متحرک دارد. دستيابي به چنين نتايجي برای بهبود نرخ انتقال حرارت در سيستم

 استفاده از نانوسيالات قابل تقدير است.

 کاری قطعات الکترونیکخنک -2-5-2

پروسسورها در سالهای اخير به صورت باورنکردني افزايش يافته است. شدت توان مدارهای مجتمع و ميکرو

ها ادعا كرد هادیبيني باشد. اخيراً، نقشه راه جهاني فناوری برای نيمهاين رفتار بايد برای آينده قابل پيش

                                                 
1 Tzeng et al. 
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ای اشهميليارد ترانزيستور را درون تر 9.8، مدارهای مجتمع با عملکرد بسيار بالا بيش از 2458كه تا سال 

های امروزی است قرار خواهد داد. برابر بيشتر از تراشه 04متر مربع كه ميلي 284به مساحت 

تا  544پردازشگرهای آينده برای استفاده در ابركامپيوترها و سرورها برای خروج بيشتر گرما در محدوده 

رفتار چشمگيری برای اند. حتي اگر اين مقادير محقق نشود، چنين وات بر مترمربع طراحي شده 044

كاری هوايي موجود برای خروج اين گرما با های خنكافزايش توان قطعات الکترونيکي ادامه دارد. تکنيك

كاری با استفاده از سيال برای جايگزيني، در حال توسعه است. محدوديت مواجه است و تکنولوژی خنك

ها شوند. همه اينايگزين برای هوا محسوب ميفاز، سيالات دوفاز و نانوسيالات كانديداهای جسيالات تك

اند و همگي در مرحله بررسي و های هوايي نشان دادهقابليت انتقال حرارت بيشتری را نسبت به سيستم

 تحقيق هستند.

كاری الکترونيك هم در نظر های گرمايي در كاربردهای خنكاز نانوسيالات به عنوان سيال عامل برای لوله

-از يك نانوسيال پايه آب در يك لوله گرمايي دايروی طراحي ]00[5سای و همکارانتي شود.گرفته مي

يك كامپيوتر استفاده كردند. نتايج حاكي از كاهش قابل  2شده، به عنوان پخش كننده گرما در پردازنده

همچنين  ملاجظه مقاومت حرارتي لوله گرمايي با نانوسيال در مقايسه با آب مقطر است. نتايج بدست آمده

كند. در تحقيقي مشابه، ما و نشان داد كه مقاومت حرارتي يك مولد گرمايي با اندازه نانوذرات تغيير مي

اثر نانوسيال را بر روی قابليت انتقال حرارت يك لوله گرمايي چرخان بررسي كردند. نتايج  ]00[ 0همکاران

حجمي نانوذرات، اختلاف دمای ميان  %5وات، يك نانوسيال با  84تجربي نشان داد كه در توان ورودی 

دهد. اين نتايج مثبت در حال ارتقاست و تحقيق و كاهش مي 20.0به  04.9تبخيركننده و چگالنده را از 

 توسعه نانوسيالات برای چنين كاربردهايي ادامه دارد.

 صنایع دفاعی -2-5-1

                                                 
1 Tsai et al. 
2 CPU 
3 Ma et al. 
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ی دهها مگاوات بر  در دامنهكاری شارهای حرارتي بالاها و وسايل نظامي نيازمند خنكشماری از سيستم

های كاری قطعات الکترونيکي پرتوان و سلاحهای كاربردهای نظامي شامل خنكباشند. نمونهمتر مربع مي

-وات بر سانتي 5444تا  144باشد. اين تسليحات با شارهای حرارتي بسيار بالا درگير هستند )پرانرژی مي

ای آنها و ارتباط توان ميان آنها نيازی جدی است. نانوسيالات كاری كافي برمتر مربع( و فراهم كردن خنك

های نظامي، شامل تجهيزات كاری مورد نياز در چنين كاربردهايي در سيستمپتانسيل فراهم آوردن خنك

باشد. در بعضي موارد، تحقيق روی نانوسيال ها و ديودهای ليزری با توان بالا، دارا مينظامي، زيردريايي

ردهای دفاعي شامل نانوسيالات چند منظوره با ذخيره انرژی حرارتي افزوده يا توليد انرژی از برای كارب

 باشد.های شيميايي ميطريق واكنش

كاری برخي قطعات برای نيروی دريايي همانند صنايع توليد توان با هدف كاهش اندازه و همچنين خنك

تواند به ضرورت رشد برای توليد برق بيشتر ميوزن مبدل حائز اهميت است. به علاوه تقاضای در حال 

تواند به طور های نفتي متداول با يك نانوسيال بيانجامد. چنين بهبودهايي ميجايگزيني و يا ارتقاء سوخت

-ای ذخيره انرژی به دنبال داشته باشد. در ضمن ديده شده كه خوا  انتقال حرارت رولنقابل ملاحظه

 های نانوذره بهبود قابل توجهي داشته باشد.د با استفاده از افزودنيتوانهای ترانسفورماتور مي

 صنایع فضایی -2-5-1

يافته وسيعي را در شار حرارتي بحراني در دامنه افزايش ]60[ 2و واسالو و همکاران ]10[ 5يو و همکاران

شرايطي امکان اند. در چنين جوشش استخری با نانوسيالات در مقايسه با سيال مبنای تنها گزارش كرده

كاری برای كاربردهای فضايي ارائه سازی نيازهای خنكافزايش توان تراشه در تجهيزات الکترونيك يا ساده

دهد تا با افزايش گرمای خروجي و افزودن شود. شارهای حرارتي بحراني بسيار بالا به جوشش اجازه ميمي

                                                 
1 You et al. 
2 Vassalo et al 
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ه، نانوسيال را همانند كاربردهای فضايي كه دامنه ايمني، كيفيت جوشش فيلمي را بالا ببرد. اين مشخص

 كند.كاری قطعات الکترونيك ترليب ميشدت توان بسيار بالا دارند، برای خنك

 ایهای هستهکاری سیستمخنک -2-5-5

-ای در زمينه فناوری نانوسيال برای صنعت انرژی هستهانستيتو تکنولوژی ماساچوست، مركزی بين رشته

حاضر، محققان آن مركز در حال ارزيابي تأثير پتانسيل استفاده از ای تأسيس كرده است. در حال 

 ای هستند.های هستهسازی و عملکرد اقتصادی سيستمنانوسيالات روی ايمني، خالص

 بیوپزشکی -2-5-1

نانوسيالات و نانوذرات كاربردهای بسياری در صنعت بيوپزشکي دارند. برای مثال، برای به دام انداختن 

تواند به مانند داروها يا ابزارهای سنتي درمان سرطان، نانوذرات پايه آهن مي هایبرخي اثرات روش

توانند با تشعشع بدون اينکه برای سلامتي بافت تهديدی باشد مورد استفاده قرار گيرد. چنين ذراتي مي

استفاده از خروجي مغناطيسي برای دفع يك تومور به درون جريان خون هدايت شوند. نانوسيالات 

كاری حول ناحيه جراحي شده استفاده توانند پس از عمل جراحي برای توليد اثرات خنكنين ميهمچ

ای برای شوند و به موجب آن شانس بهبود بيمار و كاهش خطر را تضمين كنند. در كاربردی مقايسه

اني بدون توانند برای توليد دمای بالاتر حول تومور برای كشتن سلولهای سرطكاری، نانوسيالات ميخنك

 .]07[های سالم مورد استفاده واقع شوندداشتن عوارض برای سلول

 کاربردهای دیگر -2-5-7

تواند برای كيفيت، كميت و يا هزينه يك پايان ديگری برای تأثيرات افزايش انتقال حرارت ميشرايط بي

مناسبي برای محصول يا فرايند وجود داشته باشد. در بسياری از اين شرايط، نانوسيالات كانديداهای 

ها كه راندمان باشند. برای مثال، نانوسيالات پتانسيل كاربرد در ساختمانافزايش عملکرد انتقال حرارت مي

انرژی در آن اهميت دارد را بدون افزايش در توان پمپ داراست. چنين كاربردی باعث ذخيره انرژی در 
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-های تجديدپذير، نانوسيالات ميانرژیگرمايش، سرمايش و سيستم تهويه مطبوع خواهد شد. در صنعت 

توانند برای افزايش انتقال حرارت از كلکتورهای خورشيدی به مخازن ذخيره و افزايش نرخ توان به كار 

گرفته شوند. مبردهای نانوسيال همچنين پتانسيل كاربرد در صنايع فرايندی توليدی همچون مواد 

 چاپ و منسوجات را دارند.شيميايي، لذا و نوشيدني، نفت و گاز، كالذ و 
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انتقال  تحقیقات انجام شده در زمینه
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 هدایت حرارتی نانوسیال مطالعات تجربی -1-3

شود كه هدايت حرارتي سيال را بيان مي 5قابليت انتقال حرارت يك سيال جاری اللب با عدد ناسلت

آورد. بنابراين اولين ارزيابي به حساب مي 2مستقيماً و معمولاً به طور لير مستقيم هم از طريق عدد پرانتل

بيشتر تحقيقات  از قابليت انتقال حرارت يك نانوسيال در نظر گرفتن هدايت حرارتي آن است. تاكنون

 مينه منتشر شده است.برای انتقال حرارت نسبت به ديگر مسائل مربوط به نانوسيالات، در اين ز

ايم. در هر مورد، نسبت بهبود های تجربي محققان زيادی را جمع آوری كردهدر بررسي تاريخچه، داده

هدايت حرارتي از اطلاعات داده شده در مقالات محاسبه شده است. ضريب بهبود هدايت حرارتي يا 

شود. درصد سيال پايه تعريف ميافزايش به صورت نسبت هدايت حرارتي نانوسيال به هدايت حرارتي 

. همچنين برای سهولت %544افزايش در هدايت حرارتي، برابر است با ضريب افزايش منهای يك ضرب در 

با توجه به هر پارامتر مثل هدايت حرارتي، ضريب انتقال حرارت و  در اين بخش، عبارت بهبود يا افزايش

 گردد.عدد ناسلت به ضريب افزايش برمي

های محققان، هشت پارامتر در افزايش هدايت حرارتي نانوسيالات مؤثر است كه از ميان نتايج افتهبنا بر ي

( شکل ذره، 0( اندازه ذره، )0( نوع ماده ذره، )2( درصد حجمي يا للظت ذره، )5آزمايشگاهي عبارتند از: )

يك از اين پارامترها جداگانه  ( قدرت اسيدی. هر8( مواد افزودني و )7( دما، )6( نوع ماده سيال پايه، )1)

 شوند.ها، بزرگي و تثبيت با آزمايشات متعدد بررسي مياز منظر رفتار داده

 اثر درصد حجمی ذره -1-3-3

داده شده كه  نشان 5-0نانوسيال در شکل اثر درصد حجمي و يا للظت ذره روی افزايش هدايت حرارتي 

ئه شده است. اندازه ذره و دمای نانوسيال ميان در آب ارا 3O2Alمحققان برای  گروه از 7ي كارهای تجرب

است، اما رفتار كلي روشن است: بهبود هدايت حرارتي با افزايش درصد  متغير 5-0در شکل ها گروه

                                                 
1 Nusselt Namber 
2 Prandtl Number 
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هستند تا با  %1تا  0ذره كمتر از -يابد. به طور كلي درصدهای حجمي اكسيدحجمي ذره افزايش مي

 ( بيشتر از نمونه باشد.%04) 5.0اقل بهبود در حدود متعادل نگه داشتن افزايش ويسکوزيته، حد

 

 ]08[در آب 3O2Al: افزايش هدايت حرارتي 5-0شکل 

با مقايسه نتايج دو گروه با استفاده از  2-0هدايت حرارتي در شکل اثر درصد حجمي ذره روی بهبود 

كه  2-0دو گروه در شکل  شود. با در نظر گرفتن اطلاعات در دسترسهای نامي ذره ديده ميهمان اندازه

به  2-0از پارامترهای يکساني استفاده كردند، نتايج تقريباً يکساني حاصل شدند. )مقدار افزايش در شکل 

های ديگر ذرات قطر نسبتاً كوچك ذره نسبتاً كم است.( همان رفتارها با ذرات ديگر و سيالات و اندازه علت

 هم مشاهده شد.
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 ]80[در آب 3O2Alرای : اثر للظت ذره ب2-0شکل 

اند. در آب نشان داده شده CuOبرای  0-0برای افزايش هدايت حرارتي در شکل نتايج چند آزمايش ديگر 

آمده است. پارامتر للظت جداگانه  0-0ای از اندازه ذرات و دمای سيال در شکل دامنه 5-0مطابق شکل 

دمای سيال استفاده شده است. رفتار كلي همانند اشاره شده كه از يك اندازه ذره و از يك  0-0در شکل 

 از آزمايشات تأييد شده است. بوسيله دو گروه 0-0و  2-0های است و مقادير شکل 0-0تا  5-0های شکل

 

 ]08[در آب CuO: افزايش هدايت حرارتي 0-0شکل 
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 ]08[در آب CuO: اثر للظت ذره برای 0-0شکل 

شود كه همان رفتار و ديده مي 1-0گليکول به عنوان سيال پايه در شکل ذره با اتيلن اثر درصد حجمي 

های دو گروه است دارد. به علاوه مطابقت خوبي در مقادير بين داده 0-0تا  5-0مقادير آب را كه در شکل 

واضح است كه رفتار كلي به صورت افزايش هدايت  1-0تا  5-0های  آمده است. از شکل 1-0در شکل 

های مختلف هايي نيز در مقايسات آورده شده است و گروها افزايش درصد حجمي است. بررسيحرارتي ب

در آب)لي و همکاران و داس  3O2Alآزمايشات برای  های يکساني ازراجع به مقادير افزايش، گزارش

ونگ  در اتيلن گليکول)لي و همکاران و CuOدر آب)لي و همکاران و ونگ و همکاران( و  CuOوهمکاران(، 

شود و يا حتي اند. در للظت حجمي بالاتر، افزايش در بهبود انتقال حرارت كمتر ميو همکاران( ارائه داده

يابد. هرچند در دامنه للظت حجمي كند. همچنين ويسکوزيته نانوسيال افزايش مياثر عکس پيدا مي

ای كه تأييد يا هيچ نتيجه ها نشان داده شده است، در تاريخچهكاربردی در صنايع خودرو كه در شکل

 تکذيب كند، يافت نشد.
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 ]08[در اتيلن گليکول CuO: اثر للظت ذره برای 1-0شکل 

 اثر نوع ذره -1-3-2

همگي در –برای دو ذره اكسيدی و كربيد سيليکون  6-0هدايت حرارتي در شکل اثر نوع ذره روی افزايش 

ثابت هستند، تأثير خاصيت مواد  6-0تقريباً در شکل ی پارامترهای ديگر كه اند. همهنشان داده شده -آب

كه هدايت  اند. همانطور كه نشان داده شده، ماده ذره اثر مهمي روی بهبود اين ذراترا متمايز كرده

حرارتي نسبتاً پاييني دارند، ندارد. شرايط، زماني كه از ذرات با هدايت حرارتي بالاتر استفاده شود، تغيير 

 امه آمده است.كند كه در ادمي

 

 ]08[: اثر نوع ذره برای ذرات در آب6-0شکل 
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-آمده كه برای مقايسه شامل دو ذره فلزی و يك اكسيد مي 7-0حرارتي در شکل نتايج افزايش هدايت 

های حجمي شود، ذرات فلزی همان افزايش ذرات اكسيدی را تنها در للظتشود. همانطور كه مشاهده مي

رفت كه ذرات فلزی عملکرد بهتری از ذرات اكسيدی در بيشينه كردند. البته انتظار ميبسيار كمتر توليد 

دانيم كه توليد نانوسيال با ذرات فلزی بدون اكسيد شدن ذرات در طي هدايت حرارتي ايجاد كنند. مي

 اند.توليد شده ایمرحلهبه روش يك 7-0در شکل  Cuفرايند توليد، بسيار مشکل است. ذرات 

 

 ]08[: اثر نوع ذره برای ذرات در اتيلن گليکول7-0ل شک

 

 ]08[: اثر نوع ذره برای ذرات در اتيلن گليکول8-0شکل 
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بينيم كه ضريب هدايت حرارتي برای فلز از ذرات اكسيدی بيشتر است. نکته جالب ، مي7-0کل در ش

ديده  8-0پاسخ در شکل  توجه سقف للظت ذرات برای بالاترين سطح در انجام آزمايشات است. بخشي از

شود. در اينجا نتايج ذرات اكسيدی، كربيدهای سيليکوني و ذرات فلزی ارائه شده است. اندازه ذرات در مي

ترين اثر ديده شده افزايش بسيار زياد هدايت هستند، اما مهم 7-0بزرگتر از ذرات شکل  8-0شکل 

برای ذرات فلزی شکل  %4.7در مقايسه با  %2.1حرارتي نانوسيال ذرات فلز هنگامي كه درصد حجمي تا 

، تا 8-0نانوسيال در شکل ، هدايت حرارتي %2.1باشد. در درصد حجمي ذرات فلز ش يابد ميافزاي 0-7

 8-0رسد. اين نتيجه به طور چشمگير بالاتر از نتايج ذرات ليرفلزی شکل بالاتر از اتيلن گليکول مي 551%

ی تحقيق و توليد نانوسيال دارد. هرچند همانگونه كه قبلاً گفته شد، ايراد ای برابه زمينه است و اشاره

اصلي نانوسيالات ذرات فلزی، فرايند اكسيداسيون در طول توليد و سپس استفاده است. پوشش ذرات 

 اند.روشي است كه برخي برای حل اين مشکل به آن توجه كرده

 اثر اندازه ذره -1-3-1

اند در گزارشات آمده يت حرارتي در ادامه ملاحظه خواهد شد. تنها ذراتياثر اندازه ذره روی افزايش هدا

برای تركيبي از آب/ذره  9-0نتايج در شکل باشد. در اينجا پارامتر اندازه قطر نامي مي بودند. كه كروی

شود. اند كه رفتار يکساني ديده نمينانومتر نشان داده شده 64تا  28ای از قطر ذرات از مجرد حول دامنه

نانومتری شباهت وجود دارد. نتايج برای ذرات بزرگتر،  08كننده از ذرات های دو گروه مطالعهميان داده

دهد. بر مبنای اين نتايج، انتظار اين است نانومتر، افزايش در بهبود هدايت حرارتي را نشان مي 64يعني 

نانومتری بين دو ذره بزرگتر قرار  28ذرات كه ذرات كوچکتر، حداقل افزايش را نشان دهند. اما نتايج برای 

نسبتاً كوچك است، كه برای اطلاعاتي است كه با ديگر  9-0گيرد. دامنه در اندازه ذره در شکل مي

راجع به رفتار، منحصر به فرد نيست. دقيقاً همان  9-0پارامترهای يکسان در دسترس بودند. نتايج شکل 

 ود.شديده مي 54-0د، در شکل نتايج كه برای اتيلن گليکول بدست آم
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 ]80[در آب 3O2Al: اثر اندازه ذره برای 9-0شکل 

 

 ]80[در اتيلن گليکول 3O2Al: اثر اندازه ذره برای 54-0شکل 

رفتار ثابت در موردی كه ذرات با  ،]51[ونگ و همکاران نتايجه لير از ب 54-0و  9-0های رفتار شکلاز 

گيريم. اين نتيجه در كنند را نتيجه ميقطرهای بزرگتر، افزايش بيشتری در هدايت حرارتي توليد مي

-ها است كه به توزيع يکنواخت ذرات كوچك حتي در بهترين روش توليد، ميمخالفت با برخي از نظريه

ندن آزمايشات هدايت حرارتي است، اثر اندازه ذره از ترين عامل مجهول ماپردازد. كلوخه شدن ذره مهم

تواند به طور كامل يکسان و هماهنگ باشد. بايد تأكيد شود كه در اين مورد، در همه آزمايش و تئوری نمي

-های نانوسيال در اين مطالعه، عدم قطعيت از دقت اندازه و شکل ذره گزارش شده ناشي ميمقايسات داده
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-گيری نشدند، بلکه از اطلاعات نامي سازندگان ذرات گرفته مياللب با آزمايشات اندازه شود. اين پارامترها

 شوند.

 

 ]08[در آب CuO: اثر اندازه ذره برای 55-0شکل 

-در آب نشان داده مي CuOبرای  55-0حرارتي در شکل مقايسه سوم اثر اندازه ذره روی افزايش هدايت 

هايي كه نتايج آنها نشان داده شد، جدا شده كه به از ديگر گروه شود. در اينجا نتايج ونگ و همکاران

كند كه پيشنهاد مي 55-0تا  9-0های صورت افزايش در بهبود با افزايش در اندازه ذره است. نتايج شکل

 ابد.يافزايش هدايت حرارتي با قطر ذرات نانومتری كروی معلق افزايش مي

 اثر شکل ذره -1-3-1

، 52-0شکل نانوسيالات با توجه به شکل هندسي ذرات هم مقايسه شد. در  افزايش هدايت حرارتي در

ای افزايش در هدايت ای با يکديگر مقايسه شده است. ذرات استوانههای ذرات كروی و استوانهتأثير شکل

شده بوسيله ذرات كشيده رسد اين نتيجه به علت شبکه تشکيلدهند، و به نظر ميحرارتي را نشان مي

از يك گروه گرفته شده و آن به ياد  52-0باشد. نتايج شکل كنند كه گرما را از سيال هدايت مي ایشده

 52-0های است. با اين وجود تمام نتايج شکل 50-0و  50-0های آورنده در دسترس بودن اطلاعات شکل
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اند. رارتي مقدمتر نسبت به ذرات كروی از لحاظ افزايش هدايت حكه ذرات كشيده دهندنشان مي 50-0تا 

كند، اگرچه ذرات كروی اللب در ای ديگر برای تحقيق و توليد نانوسيال مياين نتيجه اشاره به زمينه

 تری در دسترس هستند.های مناسبقيمت

 

 ]08[در آب SiC: اثر شکل ذره برای 52-0شکل 

 

 ]08[در اتيلن گليکول SiC: اثر شکل ذره برای 50-0شکل 
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 ]08[در آب 2TiO: اثر شکل ذره برای 50-0شکل 

 اثر نوع سیال مبنا -1-3-5

تأثير سيال پايه به خودی خود )مثل آب، اتيلن گليکول و رولن پمپ( روی افزايش هدايت حرارتي 

نمايش داده شده است. نتايج، نشان از افزايش بهبود هدايت حرارتي در  51-0در شکل نانوسيالات 

حداقل افزايش را برای آب نشان  51-0انتقال حرارت، ضعيف هستند دارد. نتايج شکل سيالاتي كه از نظر 

ديگر سيالات است.  دهد، كه بهترين سيال انتقال حرارت با بيشترين هدايت حرارتي در مقايسه بامي

أ های آزمايشي بررسي شده تأييد نشده است، اما آنها عمومی موارد برای دادهگرچه اين رفتار در همه

باشد، زيرا افزايش انتقال حرارت مورد دلخواه بسياری از محققين مي استثنا و موردی هستند. اين نتيجه

اللب زماني كه سيالات درگير، انتقال حرارت ضعيفي دارند مورد نياز است. اتيلن گليکول به تنهايي سيالي 

يلن گليکول و آب ميان دو انتقال های اتاست با انتقال حرارت نسبتأ ضعيف در مقايسه با آب، و مخلوط

های اتيلن گليکول و آب پتانسيل بالايي برای گيرند. بنابراين نانوذرات در مخلوطحرارت مؤثر قرار مي

 دهند.كاری در موتور نشان ميكاربردهای خنك
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 ]08[در آب 3O2Al: اثر نوع سيال مبنا برای 51-0شکل 

 اثر دما -1-3-1

تر از سيال مبنا است. در نتيجه بهبود هدايت نانوسيالات نسبت به دما حساسبه طور كلي، هدايت حرارتي 

-آيد، نتايج برای هر يك از گروهحرارتي نانوسيالات وابسته به دما است. در مقايسه اطلاعاتي كه در پي مي

فاده های تحقيقاتي به طور همزمان رسم شده است. اين شرايط اساساً ناشي از مقادير دماهای معکوس است

های ميان آزمايشات گيرد. اگرچه هيچ مقايسه مستقيمي از دادهشده بوسيله آزمايش كنندگان نشأت مي

افزايش دما دارد. داس و وجود ندارد، اما رفتار همه به لير از يکي آنها نشان از افزايش هدايت حرارتي با 

در آب ارائه  CuOدر آب و  3O2Alسيال را حول يك دامنه دمايي كوچك برای اطلاعات نانو ]50[همکاران

اند. آنها پيشنهاد كردند كه وابستگي دمايي قوی هدايت حرارتي نانوسيال به علت حركت نانوذرات كرده

 است.
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 ]08[در آب 3O2Al: اثر دما برای 56-0شکل 

ذرات و های گروه نشان داده شده است. اندازه برای سه 58-0تا  56-0آب در شکل در  3O2Alنتايج برای 

ها متفاوت است، اما اندازه ذره در هر شکل ثابت و دما در هر يك متفاوت است. دماهای سيال در شکل

 فقط نتايج ماسودا و همکاران با رفتار كلي متفاوت است.

 

 ]08[در آب 3O2Al: اثر دما برای 57-0شکل 
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 ]08[در آب 3O2Al: اثر دما برای 58-0شکل 

برای دو گروه از محققان نشان داده  24-0و  59-0های شکلدر آب در  CuOافزايش هدايت حرارتي برای 

كند. يابد بيان ميها به روشني رفتار دمايي كلي را كه با افزايش دما، بهبود، افزايش ميشده است. داده

دو مقدار آزمايشگاهي برای  نشان داده شده است، نتايج مشابه از 22-0و  25-0های همانطور كه در شکل

 دست آمده است.در آب ب 5های كربني چند جدارهنانولوله

 

 ]08[در آب CuO: اثر دما برای 59-0شکل 

                                                 
1 Multi wall carbon Nanotube 
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 ]08[در آب CuO: اثر دما برای 24-0شکل 

ها با رفتار كلي دمايي همسان نيست به اين معني نيست كه خود بايد دقت شود كه اگر رفتار برخي از داده

در آب گزارش  2SiOبرای  ]6[بوسيله ماسودا و همکارانآزمايش كاملاً اشتباه باشد. رفتار دمايي متناقض 

ای ديگر بود. به هر حال با در آب نتايج با توجه به دما يکنواخت نبود و تناقض به گونه 2TiOشد، اما برای 

يابيم كه اثبات كلي برای رفتار عمومي دمايي انجام شده است. اين رفتار برای ی نتايج درميملاحظه همه

كنند كاربردهای انتقال حرارت در صنايع حمل و نقل، كه سيالات در دماهای در حال افزايش عمل مي

 مورد نياز است.
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 ]08[آبهای كربني چندجداره در : اثر دما برای نانولوله25-0شکل 

 

 ]08[های كربني چندجداره در آب: اثر دما برای نانولوله22-0شکل 

 هااثر افزودنی -1-3-7

كنند تا تلاشي برای حفظ نانوذرات در محلول باشد و هايي به سيالات استفاده ميمحققان از افزودني

توان فهميد اين است كه آزمايشات به شدن جلوگيری شود. نتايجي كه از تاريخچه ميبوسيله آن از كلوخه
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ای وسيع با توجه به نوع ماده افزودني، للظت و... آمده است. با اين وجود بيشتر صورت پراكنده و در دامنه

های دو دهد. دادهمطالعاتي كه شامل مواد افزودني است، افزايش در ضريب هدابت حرارتي را نشان مي

ها آمده است. در هر دو برای نانوسيالات مختلف و افزودني 20-0و  20-0های گروه مطالعاتي در شکل

يابد. در اينجا نيز زمينه برای تحقيقات ها افزايش ميمورد، بهبود هدايت حرارتي با استفاده از افزودني

آينده و بهبود ساخت وجود دارد. در حال حاضر، مطالعات اندكي راجع به اين موضوع وجود دارد كه آن را 

 سازد.ای نو و بالقوه برای پيگيری ميزمينه

 

 ]08[: اثر افزودني برای مس در اتيلن گليکول20-0شکل 
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 ]08[های كربني چندجداره در آب: اثر افزودني برای نانولوله20-0شکل 

 (pH)ت اسیدی دراثر ق -1-3-8

منتشر شده است. مطالعات اندكي راجع به اثر قدرت اسيدی سيال روی بهبود هدايت حرارتي نانوسيالات 

مختلف در آب  برای ذرات 26-0و  21-0های . نتايج شکلنتايج دو گروه، جداگانه در زير ارائه شده است

بهبود هدايت حرارتي را  هايي كه قدرت اسيدی،دهند. با اين حال در يافتهرفتاری يکسان را نشان مي

 دهد، توضيحي داده نشد.افزايش مي

 

 ]08[در آب 3O2Alدی برای : اثر قدرت اسي21-0شکل 
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 ]08[در آب CuO: اثر قدرت اسيدی برای 26-0شکل 

 هدایت حرارتی ات تحلیلیمطالع -1-2

همانطور كه از كارهای محققان متعدد مشهود است، هدايت حرارتي نانوسيالات به صورت تابعي از هر دو 

نانوذرات معلق در سيال هدايت حرارتي سيال پايه و نانوذرات، درصد حجمي، مساحت سطحي و شکل 

بيني هدايت حرارتي نانوسيالات مشاهده ی پيشباشد. در حال حاضر هيچ فرمول تئوريکي در تاريخچهمي

-های جامديك مدل قديمي موجود در هدايت حرارتي است كه برای مخلوط ]1[شود. مدل ماكسولنمي

-شنهادی بعدی بر مبنای مدل ماكسول پايههای پيمايع با ذرات نسبتاً بزرگ پيشنهاد شد. بسياری از مدل

 برابر است با:effkاند. هدايت حرارتي مؤثر، گذاری شده

(0-5) 1 1

, 1

1 1

2 2( )

2 ( )

p p

eff Maxwll

p p

k k k k
k k

k k k k





  


  
 

درصد حجمي ذره در محلول است. مدل  هدايت حرارتي سيال و  1kهدايت حرارتي ذره،  pkكه 

ها وابسته به هدايت حرارتي ذره كروی، سيال مبنا دهد كه هدايت حرارتي مؤثر محلولماكسول نشان مي

 و درصد حجمي ذرات جامد است.
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شکل ذرات هم برای ذرات لير كروی، هدايت حرارتي نانوسيالات نه تنها به درصد حجمي ذرات، بلکه به 

های دوجزئي توسعه مدلي برای هدايت حرارتي مؤثر مخلوط ]0[. هميلتون و كراسر ]09[بستگي دارد

-دادند. اين مدل تابعي از هر دو هدايت ذره و سيال مبنا و نيز شکل ذرات است. هدايت حرارتي مخلوط

 تواند تعيين شود:، به صورت زير ميبا استفاده از اين مدلهای دو جزئي 

(0-2) 1 1

, 1

1 1

( 1) ( 1)( )

( 1) ( )

p p

eff Hamilton

p p

k n k n k k
k k

k n k k k





    


   
 

n/3ضريب شکل تجربي به صورت  nكه   باشد و مي  كرويت است كه به صورت نسبت مساحت

 شود.به مساحت سطح ذره تعريف مي -كه معدل حجمي ذره است-سطح يك كره 

كراسر برای رسيدن به يك برآورد تقريبي هدايت حرارتي نانوسيالات -از مدل هميلتون ]04[ليژوان و 

 =4.7ها نشان دادند كه نتايج مدل برای استفاده كردند. داده 5.4تا  4.1از  برای مقادير مختلف 

های هدايت حرارتي برای نشان دادند كه نسبت ]09[ د. لي و همکارانهای تجربي آنها بونزديك به داده

5=  3)ذرات كروی( كه از اين مدل حساب شد در تطابق خوبي با نتايج تجربي آنها از نانوسيالO2Al 

 مناسب نبود. CuOبيني هدايت حرارتي نانوسيال بود. هرچند اين مدل برای پيش

 بيني هدايت حرارتي نانوسيالات پيشنهاد كردند:مدلي برای پيش ]05[همکارانونگ و 

(0-0) 
0

1
, 1

0
1

( ) ( )
(1 ) 3

( ) 2

( )
(1 ) 3

( ) 2

cl

cl
eff Wang
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k r n r
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k r k
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k n r
dr

k r k

 

 





 




 





 

)كه  )clk r های ذره و هدايت حرارتي خوشه( )n r  تابع توزيع شعاعي است. با در نظر گرفتن اثر اندازه و

معلق در آب  CuOنانومتر  14های تجربي برای ذرات جذب سطحي نانوذره، مدل پيشنهادی با داده

 حجمي مطابقت داشت. %4.21های كمتر از ديونيزه شده با للظت
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مدل پيشنهادی بر مبنای نظريه بيني هدايت حرارتي نانوسيالات ارائه كرد. مدلي برای پيش ]57[ ژيو

ی سطحي ميان نانوذرات و سيال استوار بود. ماكسول و نظريه قطبيت متوسط و با فرض وجود يك پوسته

های كربني و با دادهنانولوله-برای نانوسيال رولن ]9[های تجربي چوی و همکاراننتايج اين مدل با داده

-ها در تطابق خوبي با دادهبينيمقايسه شد. پيش 3O2Al نانوذره-برای نانوسيال آب ]56[ژی و همکاران

نانومتر بود، اما با هدايت حرارتي پوسته سطح مشترک  0های تجربي برای همان فرض ضخامت پوسته 

تفاوت داشت. هرچند دليل استفاده از مقادير فرضي ضخامت و هدايت حرارتي پوسته سطح مشترک بيان 

 نشد.

 ]02[ی يو و چویسيال بوسيله-های جامده هدايت حرارتي مؤثر مخلوطعبارتي تحليلي برای محاسب

معرفي شد. آنها پيشنهاد كردند كه يك مدل ساختاری از نانوسيالات ممکن است شامل يك توده سيال، 

های شبه جامد شود. نانولايه شبه جامد مثل يك پل حرارتي ميان يك نانوذره نانوذرات جامد و نانولايه

 . رابطه به صورت:]02[كندتوده سيال عمل ميجامد و يك 

(0-0) 3

1 1

, 13
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هدايت حرارتي معادل ذره معادل است. در اين  pkنسبت ضخامت نانولايه به شعاع ذره اصلي و  كه 

 نانومتر دارند. 54از بيني برای مهمترين تأثير است، هنگامي كه نانوذرات قطری كمتر مدل، پيش

كه  پيشنهاد شد ]02[ بيني هدايت حرارتي نانوسيالات توسط جانگ و چویمدل جديد ديگری برای پيش

 به اين صورت است:

(0-1) 21
, 1 1(1 ) 3 Re Pr

peff Jang p d

p

d
k k k C k

d
      

Reكه
pd

Reعدد رينولدز است كه به صورت   ( ) /
p

RMd pC d v شود. تعريف ميC  ،ثابت نسبيRMC 

ها بينيعدد پرانتل است. پيش Prيکي سيال مبنا وتامينسويسکوزيته  vسرعت حركت تصادفي نانوذرات، 
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و داس و  ]8[ايستمن و همکاران ]09[و همکارانهای تجربي لي با اين مدل در تطابق خوبي با داده

 بود. ]27[همکاران

 ی انتقال حرارت جابجاییبرتج تحقیقات -1-1

در حالي كه افزايش در هدايت حرارتي مؤثر همانند تغيير در چگالي، گرمای مخصو  و لزجت علائم مهم 

عنوان سيالات انتقال حرارت از بهبود رفتار انتقال حرارت نانوسيالات هستند، فايده اصلي نانوسيالات به 

شود. اگر نانوسيالات بتوانند ضريب انتقال حرارت تجهيزات طريق ضريب انتقال حرارت جابجايي تعيين مي

هايي را تسهيل كنند توانند كاهش اندازه چنين سيستمهای حرارتي را بهبود ببخشند، ميو ديگر سيستم

اهش آلودگي و بهبود ضريب اطمينان شوند. به اين منظور و منجر به افزايش راندمان انرژی و سوخت، ك

گيری مستقيم عملکرد انتقال حرارت نانوسيالات تحت شرايط جريان نمونه و كاربردهای خا  اندازه

ای از متن كار در ادامه ی كمي در اين زمينه وجود دارد. خلاصهشدهضروری است. تاكنون تحقيق گزارش

 آيد.مي

انتقال حرارت جابجايي نانوسيال را به شرايط سيال جريان آرام، جريان درهم و جوشش  در اينجا تحقيقات

شده در شرايط جوشش بسيار كم ها اندک و مطالعات گزارشايم. تعداد مطالعات در اين زمينهتقسيم كرده

 است.

 افزایش انتقال حرارت در جریان آرام -1-1-3

آرام تا انتقال به درهم نشان داده شده است. در آب تحت جريان  3O2Alنتايج برای  27-0در شکل 

قبلاً بحث شد بهبود انتقال حرارت، همانند هدايت حرارتي با افزايش درصد حجمي ذره همانگونه كه 

است، در حالي كه بهبود هدايت  %04بهبود انتقال حرارت به اندازه  27-0يابد. در شکل افزايش مي

ای از نتايج گزارش انتقال حرارت بر افزايش هدايت حرارتي نمونهبود. سبقت افزايش  %51حرارتي كمتر از 

دهد كه حضور نانوذرات در جريان، بر انتقال حرارت ها نشان ميشده توسط برخي محققان است. اين يافته
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رفت دارد. برخي محققان اين افزايش تأثيری فراتر از اثری كه روی افزايش هدايت حرارتي انتظار مي

انتقال حرارت به علت عدد  اثر افزايش 27-0سيال نسبت دادند. نتايج شکل -های ذرهواكنش اضافي را به

 دهد.رينولدز در رژيم جريان آرام در اعداد رينولدز بالا را نشان نمي

 

 ]08[در آب 3O2Al: انتقال حرارت جريان آرام 27-0شکل 

از گروهي متفاوت نشان داده شده است.  28-0برای آلومينا در آب در شکل  27-0مشابه شکل آزمايشات 

ای كه در توان مقايسه نمود، به گونه( را مي28-0و  27-0های بهبود انتقال حرارت ميان دو گروه )شکل

است  %2كه درصد حجمي ذره در آن بيش از  28-0، افزايش حتي بيشتر از شکل %2للظت ذره كمتر از 

دايت حرارتي با افزايش درصد حجمي ذره است، و دوباره شود. اين رفتار مشابه افزايش همشاهده مي

افزايش انتقال حررات بزرگتر از افزايش هدايت حرارتي شده است. همچنين نتايج برای درصد حجمي 

با نتايج شکل مطابقت  27-0نشان داده شده است كه در همان دامنه در شکل  28-0كمتر ذرات در شکل 

، اثر مثبت روی 28-0، افزايش در عدد رينولدز در شکل %2ر از دارد. همچنين در درصد حجمي بيشت

 انتقال حرارت دارد. افزايش



 

 

17 

 

 

 ]08[در آب 3O2Al: انتقال حرارت جريان آرام 28-0شکل 

( CuOو  3O2Alحرارت را برای جريان آرام با انواع مختلف ذرات ) افزايش انتقال 29-0و  28-0های شکل

ی دو های حجمي ذره و نسبت افزايش در همان دامنهدهد. للظتنشان مي نانومتر 11و  24های و اندازه

كنند كه اندازه ذره و نوع اكسيد تأثير كمي روی افزايش انتقال حرارت شکل هستند. اين نتايج بيان مي

است. اطلاعات بيشتری از ديگر محققان برای تکميل اين نتايج نياز  %04ای كه  به اندازه دارند، به گونه

 است.

 

 ]08[در آب CuO: انتقال حرارت جريان آرام 29-0شکل 
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 ]08[: انتقال حرارت جريان آرام نانولوله كربني چندجداره در آب04-0شکل 

های همچنانکه برای افزايش هدايت حرارتي قبلاً بحث شد، نتايج انتقال حرارت نانوسيال برای نانولوله

دهد. در اين دامنه از انتقال حرارت بسيار بالايي را نشان مي افزايش 04-0كربني چند جداره در آب شکل 

يابد. عدد رينولدز جريان متوسط، انتقال حرارت به سرعت در بالاترين مقادير عدد رينولدز افزايش مي

افزايش انتقال حرارت در پيشروی جريان پايين دست به صورت افزايش فاصله  04-0همچنين در شکل 

 است. نشان داده شده (x/D)محوری به قطر لوله 

در  NaDDBSدر آب با ماده افزودني های كربني چند جداره نانولولهتجربي برای های نتايج ديگر گروه

برابر،  2.1، افزايش انتقال حرارت تا 05-0نشان داده شده است. به استثناء يك داده در شکل  05-0شکل 

های قابل توجه ميان پارارمترهای آزمايش در دو تفاوتاست. هرچند برخي  04-0در توافق با نتايج شکل 

در درصد حجمي بسيار بالای نانولوله و در رينولدز بسيار كم  05-0شکل وجود دارد. آزمايشات شکل 

مطابقت دارد،  04-0انجام شد. در حات كلي گرچه سطح عمومي افزايش انتقال حرارت با نتايج شکل 

را برای افزايش انتقال حرارت به عنوان تابعي از درصد حجمي ذره  مخالف رفتاری 05-0های شکل داده
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دهد. از اين نتايج دلايل بيشتری از رفتارها و مقاديری كه در شرايط در مقايسه با ديگر آزمايشات نشان مي

 شود.جريان خيلي كم مورد نياز است ظاهر مي

 

 ]NaDDBS ]08داره در آب با : انتقال حرارت جريان آرام نانولوله كربني چندج05-0شکل 

نتايج اندكي راجع به افزايش انتقال حرارت نانوسيال برای ديگر سيالات مبنا در شرايط جريان آرام در 

گرافيت در جريان انتقالي در حال حركت، هيچ افزايشي در  برای ذرات 02-0نتايج شکل دسترس است. 

را  %5زايش در درصدهای حجمي نزديك به اف %21دهند، اما تا درصدهای حجمي ذره كم نشان نمي

هستند كه نانوسيالات از  00-0های رولني رفتارها بيشتر شبيه شکل دهند. در سنتز مخلوطنشان مي

 شوند.منابع مختلف ذرات گرافيتي ساخته مي
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 ]08[: انتقال حرارت جريان آرام گرافيت در سيال02-0شکل 

 

 ]08[گرافيت در مخلوطي از رولن: انتقال حرارت جريان آرام 00-0شکل 

دهند. افزايش انتقال حرارت با افزايش دما ضعيفي را نشان مي رفتار دمايي 00-0و  02-0های شکلنتايج 

يابد )رفتاری كه بر خلاف هدايت حرارتي است(. هرچند، دامنه دمايي گزارش شده كوچك و كاهش مي

 يشگاهي بيشتری برای تعريف اين رفتار نياز است.است. بنابراين اطلاعات آزما وابستگي دمايي ضعيف
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 افزایش انتقال حرارت در جریان درهم -1-1-2

-نتايج انتقال حرارت برای جريان درهم نانوسيالات از دو گروه در دسترس است كه مورد بررسي قرار مي

شامل برای نانوسيالات پايه آب  06-0و  01-0، 00-0های گيرد. نتايج افزايش انتقال حرارت در شکل

 بينيم كه رفتار در هر سه شکل مشابه است.نشان داده است. مي Cuو  3O2Al ،2TiOذرات 

اثر ناچيزی از عدد رينولدز روی بهبود انتقال حرارت وجود دارد، و اين بهبود با افزايش درصد حجمي ذره 

و پس از آن  3O2Alبيشترين است، سپس ذرات  Cuيابد. افزايش انتقال حرارت برای ذرات افزايش مي

آور نيست كه همگي در درصد حجمي يکسان قرار دارند. از نقطه نظر هدايت حرارتي، شگفت 2TiOذرات 

كه نانوسيال مس در آب بيشترين افزايش هدايت حرارتي را نشان دهد. با اين وجود افزايش هدايت 

حرارت را در شکل افزايش انتقال ها در حرارتي برای آلومينا و تيتانيا در آب قابل مقايسه هستند و تفاوت

كند. همانطور كه در بالا ذكر شد، اطلاعات پراكنده هستند و تأييد بيشتر نمي منعکس 01-0و  0-00

محققان برای تثبيت رفتار افزايشي انتقال حرارت در جريان درهم به صورت تابعي از نوع ذرات مورد نياز 

 است.

 

 ]08[در آب 3O2Al: انتقال حرارت جريان درهم 00-0شکل 
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 ]08[در آب 2TiO: انتقال حرارت جريان درهم 01-0شکل 

 

 ]08[: انتقال حرارت جريان درهم مس در آب06-0شکل 

ای محاسباتي برای مقايسه بهبود انتقال حرارت با بهبود برای جريان مغشوش، برخي محققان از رابطه

ی انتقال حرارت قديمي برای جريان درهم، مثل رابطهاند. مثلاً استفاده از هدايت حرارتي استفاده كرده

بيني كند. بنابراين ای قابل قبول پيشتواند عدد ناسلت سيال پايه را به گونهبولتر، مي-رابطه ديتوس
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-بولتر به صورت يك شبيه-ی نانوسيالات در همان رابطه ديتوساستفاده از هدايت حرارتي افزايش يافته

بيني كند. همانطور كه قبلاً گفته تواند يك عدد ناسلت برای نانوسيال پيشمي سازی تقريبي نانوسيال،

سيال نسبت -های ذرهشد، بعضي محققان بهبود انتقال حرارت بالاتر از بهبود هدايت حرارتي را به واكنش

 اند.داده

ش انتقال حرارت، قابل ذكر است كه نتايج برای هر دو جريان درهم و آرام برای تعيين رفتاری برای افزاي

تنها به صورت تابعي از اندازه ذره ناقص و ناكافي است. قبلاً ديده شد كه بهبود هدايت حرارتي با اندازه ذره 

يابد، اما آزمايشات بيشتری برای تثبيت چنين رفتاری با توجه به افزايش انتقال حرارت مورد افزايش مي

 نياز است.

 در نانوسیالات انتقال حرارت جوشش -1-1

كاری مستعد همانطور كه قبلاً ذكر شد، افزايش هدايت حرارتي نانوسيالات آنها را برای كاربردهای خنك

كند. استفاده از نانوسيالات در كاربردهای شار حرارتي بالا، فرايند انتقال حرارت جريان جوشش را به مي

دهد، محققان انتظار دارند زايش ميدنبال دارد. همانگونه كه نانوذرات هدايت حرارتي سيالات متداول را اف

كه نانوذرات پتانسيل قابل قبولي برای افزايش انتقال حرارت جوشش داشته باشند. اين انگيزه چند مطالعه 

 تجربي روی خصوصيات جوشش استخری نانوسيالات به بار آورد.

، 5با للظت ذرات  آزمايشات برای برآورد جوشش استخری نانوسيالات ]28[ ]27[در كار داس و همکاران

های جوشش در آب انجام شد. اثرات للظت ذره، قطر هيتر و زبری سطح هيتر روی مشخصه %0 و 2

رفت طي جوشش استخری، نانوسيالات مطالعه شد. نتايج ارائه شده با انتظارات مغاير بود؛ انتظار مي

وشش نانوسيالات نشان داد كه های جهای انتقال حرارت را افزايش دهند. اما منحنينانوسيالات مشخصه

های جوشش به سمت راست رود، چون منحنيعملکرد جوشش آب با افزودن نانوذرات رو به زوال مي
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ها، وابسته به للظت ذرات بودند و بستگي به زبری لوله داشتند و زوال عملکرد جابجا شدند. شيفت منحني

 انتقال حرارت برای سطوح صافتر بيشتر بود.

های جوشش آب در ناحيه توان فهميد كه نانوذرات مشخصه، مي]28[ ]27[ داس و همکاراناز كارهای 

ی شار تر آوردند. اما نکته قابل توجه اين است كه آزمايشاتشان به محدودهای را پايينجوشش هسته

حرارتي تحقيقي تجربي برای يافتن منحني جوشش و شار  ]01[حرارتي بحراني نرسيده بود. يو و همکاران

استفاده  3O2Al-بحراني در جوشش استخری از يك هيتر مسي مسطح مربعي صاف معلق در نانوسيال آب

تست و با آب خالص  4.41و  4.445در دامنه بين  3O2Alو بررسي كردند. درصد حجمي نانوذرات مختلف 

افزايش انتقال های جوشش نانوسيالات، ای با استفاده از منحنيمقايسه شد. در جريان جوشش هسته

حرارت يا كاهش مشاهده نشد. اما شار حرارتي بحراني نانوسيالات افزايش چشمگيری داشت. هنگامي كه 

بيشتر از آب خالص  %244شد، افزايش شار حرارتي بحراني به حدود  4.441درصد حجمي ذرات بيشتر از 

ری كه افزايش شار حرارتي رسيد. هرچند در اين آزمايش، اندازه نانوذرات مشخص نشد. آزمايش ديگ

های جوشش كه مشخصه انجام شد ]06[همکارانكند، بوسيله واسالو و بحراني نانوسيالات را تأييد مي

مطالعه كردند. همان آزمايشات برای هر دو محلول نانو و ميکرو  %4.1سيليکا را با للظت -نانوسيالات آب

جوشش، هيچ افزايش انتقال حرارتي از نانوسيالات  هایهای منحنيدر همان للظت آب انجام شد. از داده

در رژيم جوشش استخری مشاهده نشد، اما شار حرارتي بحراني افزايش محسوسي برای هر دو ذرات نانو 

وميکرو داشت. افزودن نانوذرات منجر به افزايش شار حرارتي ماكزيمم در حدود سه برابر آب خالص و 

 ات شد.تقريباً دو برابر آب با ميکرو ذر

كاری سيال روی خصوصيات به طور تجربي اثرات پارامترهای صوتي، للظت نانوسيال و خنك ]06[ ژو

استون را بررسي كرد. نتايج نشان داد كه حضور نانوذرات مس -انتقال حرارت جوشش يك نانوسيال مس

كاری سيال نداشت. بدون يك ميدان صوتي، های صوتي و خنكتأثيری روی وابستگي انتقال حرارت حفره
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 ]27[انتقال حرارت جوشش نانوسيالات كاهش يافت. در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي داس و همکاران

، در اين مطالعه انتقال حرارت جوشش استخری با افزايش للظت نانوسيال كاهش نيافت. با يك ]28[

ت جوشش بهبود يافت و پسماند جوشش ناپديد شد. اين ميدان صوتي توليدی برای نانوسيال، انتقال حرار

 كاری سيال، شدت منبع صوت و للظت نانوذره آشکار شد.بهبود با افزايش خنك



 

 

 چهارمفصل 

 

خت سیستم اس واحی رط

 یگاهآزمایش
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هيای انتقيال حيرارت جابجيايي هيدف اصيلي ايين پيروژه بررسيي قابليتهمانطور كه در مقدمه بيان شد 

طراحي فشار  و افت سيستم آزمايشگاهي انتقال حرارت جابجايي، نانوسيالات است. به منظور انجام اين كار

و سيياخته شييده اسييت. طراحييي، كاليبراسيييون قطعييات و بييالاخره تسييت آب بييرای اطمينييان از دسييتگاه 

 اين بخش بيان خواهد شد. آزمايشگاهي نانوسيال در

 طراحی و ساخت -0-5

شکل برای دستيابي به اهداف اين تحقيق و انجام آزمايش بر روی نانوسيالات، سيتم آزمايشگاهي مطابق 

های مختلفي همچون واحدهای خته شده است. اين سيستم آزمايش شامل يك مدار جريان، بخشسا 0-5

 باشد.سرمايش و گرمايش و سيستم كنترل جريان مي هایگيری نرخ جريان، فشار و دما، بخشاندازه

 

 : شماتيك سيتم آزمايشگاهي5-0شکل 
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ميلي متر و طول  1/4ميلي متر، ضخامت  1ای از جنس مس، با قطر داخلي بخش آزمايش متشکل از لوله

ايجاد شار جهت آزمايشات در حالت شار حرارتي يکنواخت انجام شده است. به اين منظور باشد. متر مي 2

، از المنت حرارتي و منبع تغذيه الکتريکي استفاده شده حرارتي يکنواخت در جداره به عنوان شرايط مرزی

RIاست. مقدار ژول گرمای توليد شده برابر است با  مقاومت الکتريکي  Rشدت جريان الکتريکي و  Iكه  2

ميلي متر از  14ای به ضخامت بخش آزمايش به كمك لايهجهت كاهش اتلاف حرارت به بيرون،  باشد.مي

 جنس فويل پشم شيشه عايق بندی شده است.

استفاده شده كه در فواصل  RTD PT100عدد ترموكوپل نوع  54گيری دمای ديواره از جهت اندازه

سانتي متر از يکديگر روی لوله داخلي توسط چسب حرارتي سيليکوني نصب شده است.  24مساوی 

های ورودی گيری دمای بالك سيال در قسمتنيز جهت اندازه RTD PT100همچنين دو عدد ترموكوپل 

مهم و  5م اكتساب اطلاعاتو خروجي بخش آزمايش درون سيال معلق شده است. در نهايت انتخاب سيست

 ضروری است.

شده  2گير ديفرانسيلي افت فشاربه منظور تعيين افت فشار جريان در بخش آزمايش از يك دستگاه اندازه

گيری های مختلف اندازهتوان افت فشار را در طول بخش آزمايش و برای شدت جرياناست، بطوری كه مي

همراه با شير سه راهه نصب شده است، كه به  %5/4با دقت فشار  گير ديفرانسيلي افتاندازهكرد. دستگاه 

های استاندارد به بخش های ميلي متر و توسط سه راهه 54طر داخليبه ق شفاف پلاستيکي شلنگكمك 

شود. سيال شود. بنابراين افت فشار سيال از ورود تا خروج مشخص ميورودی و خروجي متصل مي

ر از يك  لوله مسي كه داخل جريان آب سرد قرار گرفته، به دمای تعادل خروجي از بخش آزمايش  با عبو

 رسد.مي

                                                 
1 Data Acquisition 
2 Differential Pressure Transmitter 
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با توجه اينکه آزمايشات ما در هر دو رژيم جريان آرام و درهم سيال انجام مي شود، لذا از يك عدد پمپ 

 اسب بخار استفاده شده است. 5گريز از مركز با قدرت 

ذخيره سيال و همچنين جهت كنترل نرخ جريان سيال از يك از يك مخزن شفاف به عنوان مخزن اصلي 

خط برگشت به مخزن اصلي  به همراه يك شير استفاده شده است. برای تعيين شدت جريان از روش 

سانتي متر مکعب استفاده شده است. لذا  214ای با حجماندازه گيری زمان پر و خالي شدن ظرف شيشه

كه مجهز به شير تخليه است و يك  CC214ای مدرج به حجم شهجهت اندازه گيری دبي از يك ظرف شي

 شود.استفاده مي 45/4سنج با دقت اندازه گيری زمان

ها، برای اندازه گيری دما، انواع مختلفي از حسگرها وجود دارد. برخي از اين حسگرها عبارتند از: ترموكوپل

RTDشوند. نسل زياد بطور گسترده بکار برده مي ها و ترميستورها. اين حسگرها به دليل محاسن و كارايي

جديد حسگرها مانند حسگرهای مدار مجتمع و ابزارهای سنجش دما به روش تابش، تنها برای تعداد 

گيرد. انتخاب نوع حسگر بستگي به محدودی از كاربردها، شناخته شده است و مورد استفاده قرار مي

ل حرارتي، شرايط محيط )از نظر شيميايي، الکتريکي و يا ميزان دقت، محدوده دمايي، سرعت پاسخ، اتصا

 يزيکي بودن( و همچنين قيمت دارد.ف

 کالیبراسیون -0-2

ها برای گام بعدی، كاليبراسيون سنسورهای مختلف در سيستم انتقال حرارت جابجايي است. ترموكوپل

 اند.كاليبره شدههای سازنده ها توسط شركتصحت آزمايش بايد كاليبره شوند، اما بقيه دستگاه

ای ها از ظرف آب صفر درجه و ظرف آب صد درجه به همراه ترمومتر شيشهجهت كاليبره كردن ترموكوپل

ترين در بدبينانه RTD PT100های ترموكوپل نوع دهد كه دادهمدرج استفاده شده است. نتايج نشان مي

 كند.ای برابری ميحالت با يك درجه سانتي گراد اختلاف با نتايج ترمومتر شيشه

 نانوسیالات در آزمایشات ما -1-1
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-ها دارد، تا از تهبهبود خوا  حرارتي نانوسيالات احتياج به انتخاب روش تهيه مناسب اين سوسپانسيون

آنها جلوگيری به عمل آيد. متناسب با كاربرد، انواع بسياری از نانوسيالات از جمله  و ناپايداری نشيني

يا بدون استفاده از سورفکتانت در  كاربيد فلزات و ليرفلزات باها، لزات، نيتريتوسيالاتي از اكسيد فنان

همانگونه كه قبلاً گفته شد دو روش استون و رولن به وجود آمده است.  سيالاتي مانند آب، اتيلن گليگول،

ات ر آزمايشدای. ای و روش دو مرحلهاصلي در تهيه نانوسيالات وجود دارد كه عبارتند از روش يك مرحله

 ای استفاده شده است.برای تهيه نانو سيالات مورد نياز از روش دو مرحله ما

ذرات نانو يتانيا مورد مطالعه قرار گرفته است. ابعادت-بآلومينا و آ-بنانوسيال آ ات،در طي اين آزمايش

كه داخل آب و هر دو، كروی شکل هستند  باشدمينانومتر  51و تيتانيا  04مورد استفاده آلومينای 

بستگي زيادی به فرايند و كيفيت  محلول،اند. با توجه به اينکه خوا  حرارتي و فيزيکي يك پراكنده شده

سازی ذرات جامد در داخل مايع دارد، لذا به منظور عدم تغيير خوا  سيستم از هيچ عامل پايدار پراكنده

به منظور پراكنده سازی  آلتراسونيك نساز يا پراكنده سازی استفاده نشده است و فقط از سيستم همز

 مناسب ذرات در داخل مايع استفاده گرديده است.

درصدی ذرات آلومينا و تيتانيا مورد بررسي  2، 1/5، 5، 1/4/.، 5های حجمي در طي اين آزمايشات، للظت

يه واقعي كه قرار گرفته است. به منظور تهيه سوسپانسيون ابتدا وزن مناسبي از پودر نانو از روی دانست

توسط شركت توليد كننده نانو ذره ارائه شده، تعيين و با آب مقطر مخلوط شده و سپس جهت ايجاد 

پراكندگي، شکستن خوشه ذرات و ايجاد يك سوسپانسيون يکنواخت اين مخلوط را در سيستم همزن 

نشيني برای ته شود. بعد از اين مدت هيچ گونهآلتراسونيك به مدت دو الي سه ساعت قرار داده مي

ه است. نسبت حجمي و مشاهده نشد يك هفتهتيتانيا در مدت  های حاوی ذرات آلومينا وسوسپانسيون

 انسيون به صورت زيرتعريف مي شود:ذرات در سوسپدانستيه نانو
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 شود:معيني از نانوسيال به كمك فرمول زير تعيين ميذرات برای پس جرم لازم نانو
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 روش انجام آزمایش  -1-1

بايست المنت حرارتي را روشن كرد تا شار حرارتي يکنواخت در در گام اول و قبل از شروع به آزمايش مي

در مخزن ذخيره و روشن كردن پمپ است تا سرتاسر لوله برقرار شود. مرحله دوم ريختن نانوسيال مربوطه 

جريان نانوسيال در خط لوله برقرار گردد. برای شروع آزمايش در هر مرحله مي بايست ابتدا نرخ جريان 

سيال را تعيين كنيم تا سرعت جريان و به دنبال آن عدد رينولدز مشخص شود. به علاوه در هر لحظه 

 نصب شده خواند و يادداشت نمود. DPاز نمايشگری كه بر روی توان مقدار افت فشار دو سر لوله را مي

دققيه به سيستم اجازه كار دهيم تا سيستم به حالت پايدار برسد،  51الي   1در هر شدت جريان بايستي 

بطوريکه دمای سيال ورودی به بخش آزمايش دچار تغيير نشود و همواره سيال با يك دما وارد بخش 

توانيم دماهای ورودی و خروجي سيال به بخش آزمايش سيستم به حالت پايا مي آزمايش گردد. با رسيدن

ها بخوانيم. همچنين دمای بدنه را با اتصال ترموكوپل RTD PT100های ترموكوپلنمايشگرهای را از روی 

توان ضريب انتقال حرارت خوانيم. حال با در دست داشتن اطاعات فوق ميبه نمايشگرهای دما مي

 ي و عدد ناسلت اين جريان سيال را مشخص كرد.جابجاي

 تست آب -1-5

گيری ضريب انتقال و كاليبراسيون حلقه جريان، تست كاربردی برای اندازهسيستم پس از تکميل ساخت 

شود تا عملکرد و خوا  آن با شود. تست اوليه با آب مقطر انجام ميحرارت و افت فشار لزجي آلاز مي
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ها و دماهای ورودی مختلف انجام های اوليه با دبيآب مطابقت داده شود. تستنتايج علمي منتشر شده از 

ی جوش گراد متغير بود تا دمای جداره از نقطهدرجه سانتي 64تا  24شده است. دماهای ورودی بين 

م های آرااند. اين آزمايشات دستگاه را برای جريانها در فشار اتمسفر انجام شدهی تستبيشتر نشود. همه

 .گيری ضريب انتقال حرارت و ضريب اصطکاک تأييد كردو درهم برای اندازه

 ضریب انتقال حرارت آب تست -1-5-3

 ند:گيرمي قرار استفادهمورد ی ضريب انتقال حرارت در محاسبه زير هایگام

شود. با فرض اينکه تلفات وجود توان به طور مستقيم از بخش آزمايش اندازه گرفته مي توان:

IVQندارد   جريان(I  و اختلاف ولتاژV:و شار حرارتي روی جداره داخلي لوله هم ) 

(0-0) q =
in

Q

D L
 

 فرض تلفات حرارتي از بالانس انرژی و افزايش دمای بالك در مرحله بعدی منظور شده است. 

. دمای بالك  ای برای دبي جريان برقرار است:دانيم كه چنين رابطهمي دمای جداره و بالک:

 ايم. بنابراين دمای بالك محلي با استفاده از بقاء انرژی برابر است با:ورودی را هم كه اندازه گرفته

(0-1) 
,

( )
x

b b in

p

Q x
T T

mc
    

شود. تمام آزمايشات نشان دادند برای اطمينان از صحت آن، اين مقدار با دمای بالك خروجي مقايسه مي

است. بنابراين افت حرارت تأثيری در نتايج نخواهند  %1كه اين خطا برای شارهای حرارتي كمتر از 

حرارتي مخصو ، ظرفيت  pcچگالي،  سرعت متوسط،  Vقطر داخلي لوله،  inDگذاشت. در روابط بالا، 

Re  عدد رينولدز وPr  .عدد پرانتل استA مي باشد كه برابر نيز مساحت مقطع داخلي لوله مي-

 باشد.
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گيرند. اما با توجه به اينکه هدايت حرارتي مس بسيار را اندازه مي ها، دمای سطح خارجي جدارهترموكوپل

 توان دماهای داخلي و خارجي را برابر فرض نمود. بالاست و ضخامت جداره لوله بسيار اندک، مي

 شود:ضريب انتقال حرارت محلي به صورت زير تعريف مي ضریب انتقال حرارت:

(0-6) 
, ,( )

x

w i b x

q
h

T T





 

عدد ناسلت  توانضريب انتقال حرارت مي یدر نهايت بوسيله اند.ی مقادير در بالا تعريف شدهكه همه

 جريان را از رابطه زير محاسبه نمود:

(0-7) ( ) ( ) /
nf

Nu x h x D k 

حاصل از  بيني شدهپيشنتايج با توان اين مقدار را . به علاوه ميباشدهدايت حرارتي سيال بالك مي nfkكه 

برای جريان آرام  ]01[درهم و از معادله شاهبرای جريان  ]01[بولتر-و ديتوس ]00[معادلات گنيلينسکي

 شوند:سي شود. اين معادلات به ترتيب به صورت زير تعريف ميمقايسه نمود تا صحت نتايج برر

] for ; (0-8) 

 (0-9) 

1/31.953(RePr ) (RePr ) 33.3

4.364 0.0722RePr (RePr ) 33.3

D D

x x
Nu =

D D

x x

 
  

 
  
  

 (0-54) 

كه توافق خوبي بين  كنددهد و بيان مينشان مي برای جريان درهم اين مقايسه را 2-0شکل برای نمونه 

شود كه نتايج تجربي و رابطه گنيلينسکي وجود دارد كه بر صحت و اطمينان نتايج تأكيد دارد. مشاهده مي

 كند.بيني ميبولتر پيش-رابطه گنيلينسکي مقادير ناسلت را بهتر از معادله ديتوس
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 جريان درهم بيني برای آب خالص در: مقايسه عدد ناسلت تجربي و روابط پيش2-0شکل 

 

 در جريان درهم برای آب خالص لينسکينيگ ه: مقايسه عدد ناسلت تجربي و رابط0-0شکل 
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 بيني برای آب خالص در جريان آرام: مقايسه عدد ناسلت تجربي و روابط پيش0-0شکل 

بيني شده قرار مقادير پيش 54ها در محدوده %تمامي داده ديد كه 0-0در شکل توان ميهمچنين 

همانطور كه . اندشده 54ها شامل عدم قطعيت %ی دادههمهترين حالت . به بيان ديگر در بدبينانهاندگرفته

دهد و نتايج اين اطلاعات، درهم ريختگي را كاهش مي نشان داده شده است 0-0تا  2-0هایشکلدر 

 دهد.نشان مي هادادهمطلوب را در شکل قابل درک و آسانتر و بدون از دست دادن 

 آبافت فشار لزجی  تست -1-5-2

گيری شده های افت فشار را بررسي كنند. مقادير اندازهاند تا دادهدر بخش شارثابت تجهيزاتي استفاده شده

 ی تجربي افت فشار مقايسه نمود كه برابر است با:رابطه توان بارا مي

(0-55) 2

2

L V
P f

D


  
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يافته با استفاده از تواند در جريان درهم كاملاً توسعهضريب اصطکاک است و مي fكه

0.250.316Ref   دارد در ناحيه  ی بلازيوس نامرابطهكهRe 30000  محاسبه شود. در جريان

64از رابطه  fآرام نيز / Ref  آيد.بدست مي 

مقادير  54گيری شده درون %ير اندازهشود. مقادديده مي 8-0 تا 1-0های نتايج افت فشار در شکل

 .گيرندبيني شده قرار ميپيش

 

 در جريان درهم : افت فشار برای آب خالص1-0شکل 
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 در جريان درهم شده برای آب مقطربينيشده و مقادير پيشگيری: مقايسه افت فشار اندازه6-0شکل 

 

 افت فشار برای آب خالص در جريان آرام : 7-0شکل 
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 ی آب مقطر در جريان آرام شده برابينيشده و مقادير پيشگيریمقايسه افت فشار اندازه: مقايسه 8-0شکل 

گيری از آب تأييد كرد رسد كه آزمايشات به خوبي انجام شده است. تکميل تستاز اين نتايج به نظر مي

گيری ضريب انتقال حرارت و افت فشار لزجي سيالات در حالت شار كه دستگاه به درستي قادر به اندازه

 ثابت است.



 

 

 

 فصل پنجم

 

 آزمایشات نانوسیالایج نت
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است كه آزمايشات انتقال حرارت جابجايي و افت فشار لزجي نانوسيال را  وژهرترين قسمت پفصل مهماين 

جانبي است. بهتر است كه انجام  عملياتي ی نانوسيالات در سيستم نيازمند برخبکارگير گيرد.در بر مي

2مختلف ) آزمايشات با ذرات 3
Al O  2و

T io)(%2و  %1/5، %5، %1/4، %2/4متفاوت ) هایدر للظت ، و 

ب آ آزمايشهمانند  مراحل ها نشان داده خواهد شد.گيریدر اين فصل نتايج حاصل از اندازه صورت گيرد.

نوسيال آلومينا تست خواهد شد. بعد از انجام آيد. ابتدا نااست و آزمايشات به صورتي است كه در ادامه مي

نشين نشدن ذرات با آب تست اين آزمايشات، سيستم با استفاده از آب تميز و مجدداً برای اطمينان از ته

های تئوری تفسير خواهد شود. سرانجام نانوسيال تيتانيا تست خواهد شد. همچنين اين نتايج با تحليلمي

اين  بر روی انتقال حرارت جابجايي است كهآزمايشات، بررسي تأثير للظت ذرات نانو  . يکي از اهدافشد

تست شده  تامر با هدف استفاده از خصوصيات درست در ارزيابي اطلاعات به كار خواهد آمد. نانوسيالا

ارتي ها، دماهای ورودی بالك و شارهای حرد شد. هر نانوسيال در دبينداشته خواهبرای تأييد خوا  نگه

شار حرارتي بايد محدود باشد تا جوشش اتفاق نيافتد. اگر تغييری هم  هرچند شود.مختلف بررسي مي

 گيری شود.دبي جريان بايد اندازه ،روی نرخ جريان نانوسيال اتفاق بيفتد

 تست نانوسیال آلومینا/آب -5-3

ي و وزن با فرض چگالي شده است. تبديل ميان درصد حجم تهيه 5از كمپاني نانوآمور آلومينا ذراتنانو

0924 (3m

kg ).برای آلومينا انجام شده است 

 آلومینا/آب بدست آوردن خواص نانوسیال -5-3-3

وا  فيزيکي مورد استفاده برای نانوسيال شامل دانسيته، ويسکوزيته، حرارت مخصو  و ضريب هدايت خ

های دوفاز برقرار و مورد هستند. برای دانسيته و ظرفيت حرارتي نانوسيال روابط كلاسيك مخلوط حرارتي

                                                 
1NanoAmor 
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شوند. دانسيته ر دمای متوسط بالك تعيين ميبا توجه به خوا  آب و ذرات نانو د و ]59[تأييد هستند

 نانوسيال با اين تئوری برابر است با:

(1-5) (1 )
nf s w

      

sنسبت حجمي ذرات نانو،  كه 
  دانسيته ذرات نانو وw

 محققان از دو رابطه  باشد.دانسيته آب مي

تر از كنند. محققان قديميمتفاوت برای برای محاسبه ظرفيت حرارتي يا گرمای مخصو  استفاده مي

 :]59[كردندكند استفاده مير كه از همان ديدگاه رابطه دانسيته تبعبت ميرابطه زي

(1-2)  

تر زير برای گرمای مخصو  نانوسيالات كه مبتني بر مدل تعادل اما، در تحقيق حاضر از رابطه دقيق

 :]06[حرارتي است، استفاده شده است

(1-0) ( ) (1 )( )
s s w w

nf

nf

Cp Cp
Cp

   



 
 

sبالا  وابطدر ر
Cp  گرمای مخصو  ذرات نانو وw

Cp .گرمای مخصو  آب است 

با گيری شود تا وابستگي آنها به للظت و دما بدست آيد. هدايت حرارتي و ويسکزيته نانوسيالات بايد اندازه

بدست  های زيرنا/آب به صورت شکلنانوسيال آلومياين خوا  برای نتايج آزمايش ضريب هدايت حرارتي، 

 اند:هآمد
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 برای نانوسيال آلومينا/آب : ضريب هدايت حرارتي وابسته به دما5-1شکل 

 

 للظت حجمي برای نانوسيال آلومينا/آب: ضريب هدايت حرارتي وابسته به 2-1شکل 



 

 

80 

 

آلومينا/آب با افزايش مشخص است كه ضريب هدايت حرارتي برای نانوسيال  2-1و  5-1های از شکل

للظت نانوذرات، افزايش چشمگيری دارد. اما تغييرات دما، تغييرات قابل توجهي روی هدايت حرارتي 

 گذارد يا تأثير اندكي دارد.نمي

 باشند:مي 0-1و  0-1های گيری ويسکوزيته نيز به صورت تجربي انجام شد كه نتايج به صورت شکلاندازه

 

 برای نانوسيال آلومينا/آب وابسته به دما سينماتيکيويسکوزيته : 0-1شکل 
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 للظت حجمي برای نانوسيال آلومينا/آبوابسته به  ويسکوزيته سينماتيکي: 0-1شکل 

ای دارد. با افزايش دما و كاهش للظت بيني شدهنتايج مربوط به آزمايشات ويسکوزيته نشان از رفتار پيش

 بد و برعکس.ياحجمي نانوذرات، ويسکوزيته كاهش مي

 آلومینا/آب آزمایشات انتقال حرارت جابجایی نانوسیال -5-3-2

در جريان  های مختلف بر حسب عدد رينولدزعدد ناسلت نانوسيال آلومينا/آب را در للظت 1-1شکل 

دهد. همانگونه كه از شکل مشخص است افزايش للظت نانوذرات آلومينا منجر به افزايش نشان مي درهم

 گردد.جابجايي در يك عدد رينولدز ثابت مي ضريب انتقال حرارت
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 درجريان درهم آلومينا/آببرای نانوسيال  بر حسب عدد رينولدز تغييرات عدد ناسلت :1-1شکل 

عدد  پيداست، 6-1همانگونه كه از شکل  داده شده است. نشان 6-1در شکل نتايج بهتری از اين نمودار 

بيان شد  0فصل در ی گنيلينسکي كهمعادلهشده از بينيندازه گيری شده با عدد ناسلت پيشناسلت ا

معادله نتايج حاصل از با در مقايسه  تجربي شود كه عدد ناسلت. از شکل ديده ميمقايسه شده است

قرار گرفته  شدهبينيپيشمقادير  %54 در محدوده به درستي با استفاده از خوا  نانوسيال گنيلينسکي

 .است
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 درجريان درهم برای نانوسيال آلومينا/آب بر حسب عدد رينولدز هابينيناسلت تجربي با پيش مقايسه عدد:6-1شکل 

نسبت عدد ناسلت نانوسيال به آب خالص را در همان اعداد رينولدز به صورت تابعي از عدد  7-1شکل 

 3O2Alنومتری شود كه افزايش قابل توجه انتقال حرارت با تعليق ذرات نادهد. ديده ميرينولدز نشان مي

نانوذرات آلومينا در آب  %2برای للظت  w/NunfNuشود. در آزمايشات انجام شده نسبت در آب حاصل مي

افزايش كه اين مقدار بالاترين افزايش در  %22بدست آمد. بنابراين  5.22برابر با  50144در رينولدز 

به شکل  ، و با توجه]20[ و ژوان و لي ]20[همچنين مطابق با ادعاهای پك و چو  آزمايشات ما بوده است.

اين نسبت مستقل از عدد رينولدز مي باشد. به بيان ديگر در اين تحقيق ديده شده است كه نسبت 

w/NunfNu كند.با افزايش عدد رينولدز تغييری نمي 
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 برای نانوسيال آلومينا/آب عدد رينولدز بر حسب w/Nunf(Nu(: نسبت افزايش عدد ناسلت 7-1شکل 

دهد. ديده شده مقادير عدد ناسلت بر حسب رينولدز را در جريان آرام نشان مي 8-1ها، شکل علاوه بر اين

 افزايش يافته است. %21، عدد ناسلت تا %2و للظت  5670كه در رينولدز 

های اين افزايش قابل توجه دلايل ديگری به لير از افزايش ضريب هدايت حرارتي دارد. از جمله تئوری

كه با جابجا  5يا حركت براونيتوان به مهاجرت ذرات اشاره كرد. حركات نامنظم ذرات اخته شده ميپرد

-حرارتي شده و پروفيل دما را تغيير ميها منجر به كاهش لايه مرزی مخصوصاٌ در كنار ديواره آنها،شدن 

 دهد.اين امر فرايند تبادل انرژی را شتاب مي دهد.

                                                 
1 Brownian Motion 
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 ناسلت بر حسب عدد رينولدزبرای نانوسيال آلومينا/آب در جريان آرام: تغييرات عدد 8-1شکل 

 

 ت فشار لزجی نانوسیال آلومینا/آباف آزمایشات -5-3-1

به منظور به كار بردن نانوسيال در كاربردهای صنعتي، افت فشار نانوسيال بايد مورد بررسي قرار گيرد. 

افت فشار لزجي های گيرینتايج اندازه شود.ميمقايسه  ،0افت فشار لزجي نيز با روابط ارائه شده در فصل 

بيني پيش -%57+و %54بين تمام آزمايشات و نتايج در حداكثر اختلاف اند.شده داده نشان 9-1شکل در 

های پايين به سيال مبنا در اين توان دريافت كه افزودن نانوذرات در للظتها ميبا توجه به شکل .دوشيم

كند كه رابطه بنابراين نتايج اين شکل بيان مي است.تحقيق موجب افزايش قابل توجه در افت فشار نشده 

 تواند برای نانوسيال آلومينا/آب نيز تعميم داده شود.فاز ميبرای جريان تك افت فشار و ضريب اصطکاک
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 نانوسيال آلومينا/آبشده برای بينيشده و مقادير پيشگيری: مقايسه افت فشار اندازه9-1شکل 

 

 تست نانوسیال تیتانیا/آب -5-2

شده است.  تهيه5از كمپاني پلاسماكم اينتيتا ذراتنانوللظت مختلف تست شده است.  1تيتانيا نيز برای 

3m) 4094درصد حجمي و وزن با فرض چگالي تبديل ميان 

kg ) انجام شده است. نيااتيتبرای 

 بدست آوردن خواص نانوسیال تیتانیا/آب -5-2-3

كنيم. به بيان ديگر دست آوردن خوا  نانوسيال تيتانيا/آب همانند نانوسيال آلومينا/آب عمل ميبرای به

استفاده و برای تعيين هدايت حرارتي و  0-1و 5-1برای تعيين دانسيته و ظرفيت حرارتي از روابط 

گيری ويسکوزيته و ضريب هدايت با آزمايش اندازه نماييم.گيری مشخص ميدازهويسکوزيته از طريق ان

 اند:هبدست آمد های زيرنانوسيال تيتانيا/آب به صورت شکلاين خوا  برای نتايج حرارتي، 
                                                 
1Plasmachem 
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 : ضريب هدايت حرارتي وابسته به دما برای نانوسيال تيتانيا/آب54-1شکل 

 

 وابسته به للظت حجمي برای نانوسيال تيتانيا/آب: ضريب هدايت حرارتي 55-1شکل 
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ضريب هدايت حرارتي برای نانوسيال آلومينا/آب با افزايش للظت  بينيم كهمي 55-1و  54-1های شکلاز 

ای دارد. هرچند تغييرات دما، تغييرات قابل توجهي روی هدايت حرارتي نانوذرات، افزايش قابل ملاحظه

 رد.گذارد يا تأثير كمي دانمي

-مي 50-1و  52-1های صورت شکلگيری ويسکوزيته نيز به صورت تجربي انجام شد كه نتايج به اندازه

 :باشند

 

 برای نانوسيال تيتانيا/آب وابسته به دما سينماتيکي : ويسکوزيته52-1شکل 
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 نسبت به للظت حجمي برای نانوسيال تيتانيا/آب : تغييرات ويسکوزيته سينماتيکي50-1کل ش

ای معکوس دارد. نتيجه جالب يابيم كه ويسکوزيته با دما رابطهدرمي 50-1و  52-1های توجه به شکل با

، برای نانوسيال كند. به عبارت ديگرلظت تغييری نمييش لاين است كه ويسکوزيته اين نانوسيال با افزا

 تيتانيا/آب، ويسکوزيته مستقل از تغييرات للظت است.

 جابجایی نانوسیال تیتانیا/آب آزمایشات انتقال حرارت -5-2-2

در جريان  های مختلف بر حسب عدد رينولدزسلت نانوسيال تيتانيا/آب را در للظتعدد نا 50-1شکل 

دهد. همانگونه كه از شکل مشخص است افزايش للظت نانوذرات آلومينا منجر به افزايش نشان مي درهم

 گردد.ميضريب انتقال حرارت جابجايي در يك عدد رينولدز ثابت 
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 درجريان درهم برای نانوسيال تيتانيا/آب بر حسب عدد رينولدز : تغييرات عدد ناسلت50-1شکل 

 ی گنيلينسکي كهمعادلهشده از بينيندازه گيری شده با عدد ناسلت پيشسلت ا،عدد نا51-1شکل در 

نتايج با در مقايسه  تجربي . از شکل ديده مي شود كه عدد ناسلتبيان شد مقايسه شده است 0فصل در

-بينيپيشمقادير  %54 در محدوده به درستي با استفاده از خوا  نانوسيال معادله گنيلينسکيحاصل از 

 .قرار گرفته است شده



 

 

90 

 

 

 درجريان درهم برای نانوسيال تيتانيا/آب بر حسب عدد رينولدز هابيني: مقايسه عدد ناسلت تجربي با پيش51-1شکل 

عدد ناسلت نانوسيال به آب خالص را در همان اعداد رينولدز به صورت تابعي از عدد  نسبت 56-1شکل 

 افزايشدر آب 2TiOبا تعليق ذرات نانومتری سيال شود كه انتقال حرارت دهد. ديده ميرينولدز نشان مي

در باً تقريدر آب  نيااتيتنانوذرات  %2برای للظت  w/NunfNuد. در آزمايشات انجام شده نسبت يابمي

ن افزايش در مقدار بالاتري افزايش كه اين %8بنابراين بدست آمد.  5.48در حدود  55844رينولدز 

و مستقل از عدد رينولدز مي باشد   w/NunfNuنسبت  آزمايشات ما بوده است. همچنين با توجه به شکل،

 كند.با افزايش عدد رينولدز تغييری نمي
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 برای نانوسيال تيتانيا/آب بر حسب عدد رينولدز w/Nunf(Nu(: نسبت افزايش عدد ناسلت 56-1شکل 

، در دو مورد، نه تنها بهبود در انتقال حرارت ديده نشد، بلکه نسبت %4.5در للظت بسيار پايين 

w/NunfNu  رسيد. %4.99به 

دهد. ديده شده كه در نشان مي ر عدد ناسلت بر حسب رينولدز را در جريان آراممقادي 57-1شکل 

 افزايش يافته است. %50، عدد ناسلت تا %2و للظت  644رينولدز 
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 : تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدزبرای نانوسيال آلومينا/آب در جريان آرام57-1 شکل

ر پروفيل همانگونه كه در قسمت قبلي برای نانوسيال آلومينا/آب گفته شد مهاجرت ذرات باعث تغيير د

های متقابل ذرات نانو را كه عامل دما خواهد شد. لذا افزايش نسبت حجمي ذرات نانو، برخوردها و كنش

 دهد.باشد، افزايش مياصلي انتقال حرارت در نانوسيال مي

 /آبنیااتیتزمایشات افت فشار لزجی نانوسیال آ -5-2-1

تمام آزمايشات و  .استشده نشان داده58-1نتايج در شکل گيری و نانوسيال نيز اندازه افت فشار لزجي

توان دريافت كه ها ميبا توجه به شکل .دوشيبيني مپيش -%57+و %55بين نتايج در حداكثر اختلاف

 شود.های پايين موجب افزايش قابل توجه در افت فشار نميبه سيال مبنا در للظت افزودن نانوذرات
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 نانوسيال تيتانيا/آب شده برایبينيشده و مقادير پيشگيری: مقايسه افت فشار اندازه58-1شکل 

خصوصيات نانوسيال مورد توجيه قيرار گييرد، نانوسييالات رفتياری  بنابراين، اگر وابستگي دمايي و للظتي

كه روابط تجربي موجود برای افت فشار  شدهاثبات  به عبارت ديگر،فاز خواهند داشت. -مشابه سيالات تك

 توصيفي از نانوسيال مورد بررسي است. ،قال حرارت در يك لولهلزجي و ضريب انت
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 مفصل شش

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 نتیجه گیری -1-3

 2ای به طول در داخل لولهو تيتانيا/آب  آب-آلومينا تانتقال حرارت جابجايي نانوسيالاحاضر، مطالعه در 

درهم مورد بررسي قرار گرفته است. هدف آرام و  جريانمتر با شرط مرزی شار حرارتي ثابت در جداره در 

و وابستگي آنها به از اين تحقيق، بررسي تأثير للظت ذرات روی انتقال حرارت جابجايي و افت فشار 

اند كه افزودن نانوذرات به های تجربي نشان دادهبوده است. دادههدايت حرارتي و ويسکوزيته نانوسيال 

شود. در حقيقت، درصد ذرات معلق عامل ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلت ميسيال مبنا باعث افزايش 

حجمي، عدد ناسلت  %2باشد. برای نانوسيال آلومينا/آب در للظت كليدی برای افزايش انتقال حرارت مي

در  %21شاهد افزايش  %2در جريان آرام نيز در للظت افزايش داشته است.  50144در رينولدز  %22تا 

 644و  55844، برای رينولدزهای %2همچنين برای نانوسيال تيتانيا/آب در للظت ايم. بوده 5670ز رينولد

های تجربي با روابط مقايسه ميان دادهبهبود در انتقال حرارت مشاهده شده است.  %50و  %8به ترتيب 

حداقل  قريباً يکسانيموجود برای ضرايب انتقال حرارت جابجايي و افت فشار نانوسيالات نشان از نتايج ت

اگر از ويسکوزيته نانوسيال استفاده شود، به خوبي دهد كه نتايج تجربي نشان مي در جريان درهم دارند.

ی روابط سنتي ضريب توان مقادير افت فشار و ضريب اصطکاک درهمي در نانوسيالات را به وسيلهمي

وابستگي دمايي و للظتي و خصوصيات  به طور كلي اگر .بيني نموداصطکاک برای سيالات خالص پيش

 فاز خواهند داشت.-رفتاری مشابه سيالات تك در جريان درهم، نانوسيال مورد توجه قرار گيرد، نانوسيالات

افزايش انتقال حرارت جابجايي تنها به دليل افزايش ضريب هدايت بايد به ای نکته توجه داشت كه 

نبوده، بلکه عوامل ديگری همچون مهاجرت ذرات، حركات براوني و حرارتي نانوسيال نسبت به سيال مبنا 

 نظم نانوذرات و نيز برخورد ذرات با يکديگر در اين مورد تأثيرگذار هستند كه بايد مد نظر قرار گيرند.بي

تحقيقات تجربي  آيد، امااند كه در ادامه ميهرچند محققان عواملي را برای اين افزايش پيشنهاد داده

 های انتقال حرارت و افت فشار در نانوسيالات متفاوت ضروری است.ی برای فهم مشخصهبيشتر
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شود كه عامل ممکن برای فهم مکانيزم انتقال حرارت در نانوسيالات ارائه مي 0های موجود، بر طبق فرضيه

ره، های سطح سيال در سطح مشترک سيال و ذای شدن مولکولعبارتند از: حركت براوني ذرات، لايه

ای شدن سيال در سطح ايجاد لايه .ای شدن نانوذراتطبيعت انتقال حرارت در نانوذرات و اثرات خوشه

ای شدن ذرات باعث اثری آورد و خوشهری از نانوسيال به بار ميالاتحرارتي بذره، هدايت -مشترک سيال

پيوندهای ضعيف بيشتر از های با شود. افزايش هدايت حرارتي خوشهمنفي در افزايش هدايت حرارتي مي

در آزمايشات خود با  آنانبرخي از  دهدهای محققان نشان ميديدگاه های با پيوند محکم است.خوشه

تحليل نانوسيالات فرض كردند كه افزايش انتقال حرارت جابجايي از پخش ذرات معلق بوجود آمده است. 

د از تشديد درهمي به علت حضور نانوذرات توانبرخي ديگر پيشنهاد كردند كه افزايش مي در حالي كه

 نشأت گرفته باشد. 

شود بطور خلاصه عبارتند از: بهبود انتقال حرارت در نانوسيالات مي به طور كلي عواملي كه سبب

دهند، حركات تصادفي و نامنظم سوسپانسيون نانوذرات ضريب هدايت حرارتي سيالات پايه را افزايش مي

-تشاش و نوسان در سيالات شده كه منجر به شتاب يافتن فرايند انتقال انرژی مينانوذرات سبب ايجاد ال

صادفي، جابجايي و برخورد ذرات نانو مخصوصاً در اعداد رينولدز بالا ساختار رسد حركات تشود. به نظر مي

نانو در كنار شود. همچنين نفوذ و پراكندگي ذرات جريان را تغيير داده و منجر به تغيير پروفيل دمايي مي

 شود.ديواره منجر به افزايش سريع انتقال حرارت از ديواره به توده سيال مي

جهت مد نظر قرار دادن عواملي نظير نوع، ابعاد، للظت و شکل ذرات نانو ونيز تأثير جابجايي، نفوذ، 

ر جريان و انتقال پراكندگي و برخورد نانوذرات در انتقال حرارت، نياز به مطالعه بيشتری در زمينه ساختا

 باشد.حرارت جابجايي نانوسيال مي
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 پیشنهادات -1-2

نامه، مواردی برای بهبود و ادامه اين تحقيق به شرح ذيل پيشنهاد با توجه به مطالب ارائه شده در اين پايان

 مي شوند:

 انجام آزمايشات با نانوذرات ديگر 

  و نيز شرايط مختلف حرارتي در ديوارهانجام آزمايشات با شرايط مرزی ديگر اعم از تغيير هندسه 

 كياربرد در افيزاش رانيدمان و هيای آن بيرای توسعه و بهبود پايداری نانوسيالات و حفظ مشخصه

 و ماشين آلات صنايع

شود جهت بررسي نتايج آزمايشگاهي انجام شده، مطالعه عددی نيز با هميين ابعياد در خاتمه پيشنهاد مي

 /آب و تيتانييا/آبآلومينيا تمرزی شار حرارتي ثابت ديواره برای نانوسيالاسيستم آزمايش و شرط ذرات و 

 های تجربي مقايسه شود و در مورد عوامل ايجاد اختلاف بحث گردد.انجام شود و نتايج با داده
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 الفپیوست 

 های تولیدنانوذرات و روش

از زمينه های فعاليت اين فناوری جديد نانوتکنولوژی فعاليت در دنيايي با مقياس نانومتری است. يکي 

نانومتر  544تا  5توليد ذرات با ابعاد نانومتری )نانوذرات( است. بنا بر بعضي تعاريف ابعاد نانوذره در حدود 

ها، نانوذرات تركيبي نظير ها و نيمه هادیباشد. نانوذرات انواع فلزی، اكسيدهای فلزی، عايقمي

توان از گيرند. بايد خاطرنشان ساخت كه نانولوله های كربني را نيز ميبرميساختارهای هسته لايه را در 

ای اعضاء اين خانواده به شمار آورد. نانوذرات دارای خوا  منحصر به فردی هستند كه آنها را از مواد توده

راواني سازد. اين خوا  منحصر به فرد موجب پيدايش پتانسيل های فبا ابعاد معمولي و بزرگ متمايز مي

توان به سيستم های بيولوژيکي، پزشکي، های كاربرد آنها ميبرای كاربرد اين مواد شده است. از دامنه

 توزيع دارو دربدن، كاتاليست، سراميك، الکترونيك و مغناطيس، و محيط زيست و انرژی اشاره كرد. 

ز جمله كاربردهای مهم نانو سيال كه از مخلوط كردن نانوذرات در يك سيال پايه حاصل مي شود، ا

 نانوذرات است. اين بخش به معرفي فرآيندهای توليد نانوذرات و نانولوله ها پرداخته شده است.

 سنتز نانوذرات 3-الف

توان به دو دسته ها را ميهای بسياری برای توليد نانوذرات ابداع و توسعه يافته است. اين روشروش

ای تحت توان در دسته جداگانهبرخي از فرآيندهای توليد را مي شيميايي و فيزيکي تقسيم نمود. هر چند

های توليد نانوذرات را بندی ديگر روششيميايي نيز جای داد. در يك دسته-عنوان فرآيندهای مکانيکي

 بندی كرد. توان به فرايندهای حالت بخار، مايع  و جامد نيز تقسيممي

عم از فرآيندهای فيزيکي و شيميايي، فرآيندهای حالت بخار، به معرفي فرآيندهای متداول ا قسمتدر اين 

 مايع و جامد پرداخته مي شود.
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 [17بخار]فرآیندهای حالت  3-3-الف

 فرآيندهای حالت بخار در سنتز نانوذرات را به سه دسته زير مي توان تقسيم كرد. 

 3PVDفرآیند رسوب فیزیکی بخار یا  3-3-3-الف

خير، سايش ببخار از ماده مورد نظر از طريق فرآيندهای ت توليد فاز ،بخاراساس فرآيند رسوب فيزيکي 

بخار و يا اعمال پرتوهای يوني مي باشد. در اين فرآيندها اتم ها از سطح ماده كنده شده و وارد فاز  2ليزری

آرام گيرد. چگالش سريع و ناگهاني يا ات سرمايش، چگالش بخارات صورت ميگردند. با اعمال عمليمي

 ذرات تشکيل شده مؤثر خواهد بود. بخارات در اندازه و توزيع اندازه

 1چگالش گاز خنثی 2-3-3-الف

 محيط ای كه تحت خلاء بسيار زيادی قرار دارد درده اوليه درون محفظهما ،گاز خنثي در فرآيند چگالي

درون محفظه مهاجرت سرد گازهای گردد. بخارات تشکيل شده به طرف نواحي اتمسفری خنثي تبخير مي

نمايند. اين بخارها به دليل برخورد با مولکول های گاز خنثي انرژی خود را از دست مي دهند. به دليل مي

های گاز خنثي ناحيه فوق اشباعي سطه برخورد بخارات ماده و مولکولمحدوديت حركتي ايجاد شده به وا

اين كلاسترها در اثر  گردد. در ناحيه سردميايجاد  0خوشهزيادی  حاصل شده و با تجمع بخارات تعداد

چگالش تبديل به نانوذرات مي شوند. مهمترين عوامل مؤثر در اندازه، شکل و سرعت رشد كلاسترها را 

شدت رسيدن مولکول های بخار به ناحيه فوق اشباع، شدت اتلاف انرژی مولکول های بخار داغ و شدت 

 توليد كلاسترها تشکيل مي دهند. 

 5CVDفرآیند رسوب شیمیایی فاز بخار یا  1-3-3-الف

                                                 
1 Physical vapor Deposition  
2 Laser Ablation  
3 Inert Gas Condensation  
4 Cluster  
5 Chemical Vapor deposition 



 

 

540 

 

ماده مورد نظر  سطحي گاز روی سطح داغ برای توليدرسوب شيميايي بخار روشي است كه در آن جذب 

انجام مي گيرد. در اين روش ماده موردنظر آنقدر گرم مي شود تا بصورت گاز درآيد. سپس مولکول های 

 گاز تحت خلاء بر روی يك سطح ايجاد ذرات  نانومتری جامد مي نمايند. 

توليد ر برد. و نيز كاربيدهای فلزات بکاتوان برای توليد انواع نانوذرات فلزی اكسيدی مي را  اين فرآيند

ذرات خالص مزيت مهم اين روش است. با توجه به منبع مورد استفاده برای فعال سازی واكنش های 

با فعال ساز ليزری و فرآيند  CVDبا فعال ساز حرارتي،  CVDبه سه دسته فرآيند  CVDشيميايي، فرآيند 

CVD  .با فعال ساز پلاسما تقسيم بندی مي شود 

های فعال ساز حرارتي استفاده شود، دمای بالای لازم برای فرآيند از طريق ديوارهاز  CVDاگر در فرآيند 

رای ببا فعال سازی ليزری از پرتوهای ليزر  CVDحرارتي راكتور تأمين مي گردد. در حاليکه در فرآيند 

فعال سازی واكنش های شيميايي استفاده مي گردد. اين فرآيند امکان كنترل تركيب رسوب و توليد 

با فعال ساز پلاسما قادر است  CVDمحصولي با كيفيت مطلوب در دمای كمتر را فراهم مي سازد. فرآيند 

تا رسوب مورد نظر را در دمای پايين توليد نمايد. در اين فرآيند مي توان از انواع منابع انرژی مانند 

 فركانس راديويي، جريان مستقيم يا ماكروويو استفاده كرد. 

 [17حالت مایع و حالت جامد]دهای فرآین 2-3-الف

دسته ديگری از روش های توليد نانوذرات را فرآيندهای حالت جامد تشکيل مي دهد. در اين روش 

نانوذرات را از طريق آسياب كردن و پودر نمودن تهيه مي كنند. خوا  نانوذرات حاصل از اين روش تحت 

-قرار مي گيرد. از اين فرآيند مي محيط اتمسفری آنتأثير نوع گلوله های آسياب كننده، زمان آسياب و 

توان برای توليد نانوذراتي استفاده نمود كه از طريق فرآيندهای حالت بخار و حالت مايع به آساني توليد 
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 –مکانيکي و فرآيندهای شيميايي مي توان به آلياژسازی نمي شوند. از موارد استفاده روش حالت جامد

 اشاره كرد. 5مکانيکي

 2فرآیند سل ژل 1-3-لفا

اتيل ارتوسيليکات  )تترا OEtSi)(4فرآيند سل ژل به هيدروليز و تراكم پيش مواد با پايۀ آلکوكسيد مانند 

 اطلاق مي شود. فرآيند سل ژل را مي توان به يکسری از مراحل مشخص تقسيم كرد:  TEOS)يا 

 مي باشد. مرحله اول: تشکيل محلول های پايدار آلکوكسيد

يا  0پلدار الکلي يا اكسيدی بوسيله واكنش تراكم پليمری مرحله دوم: توليد ژلاتين از تشکيل يك شبکۀ

كه باعث افزايش تدريجي ويسکوزيته محلول مي گردد. در اين مر حله مي توان ژل را  0پلي استريفيکيشن

 قالب گيری نيز نمود. 

مي شود. در طول مدت زماني كه واكنش های تراكم پليمری مرحله سوم: فرآيند زمان دهي به ژل ناميده 

ادامه دارد تا ژل به تودۀ جامد تغيير شکل دهد، در اين فرآيند به سفت شدن بوسيله انقباض شبکه ژل و 

خروج حلال ها از سوراخ ژل نيز مساعدت مي شود. فرآيند زمان دهي به ژل مي تواند بيش از هفت روز 

 زمان دهي بيشتر مي تواند باعث ايجاد ترک هايي در ژل قالب گيری بشود. نيز به طول بيانجامد. 

مرحله چهارم: اين مرحله خشك كردن ژل مي باشد. اين فرآيند به واسطه تغييرات اساسي در ساختار ژل 

دوره  (i)بسيار پيچيده مي باشد. فرآيند خشك شدن خود به چهار مرحله مجزا تقسيم بندی مي شود: 

اگر خشك كردن  دوره ثانويه افت سرعت. (iv)دوره اوليه افت سرعت  (iii)نقطه بحراني  (ii)سرعت ثابت 

اما اگر حلال تحت  ،موسوم مي باشد Xerogelاز روش تبخير گرمايي انجام شود مونوليت حاصل به 

 مي گويند.  Aerogelشرايط فوق بحراني يا نزديك به شرايط بحراني آن جدا گردد به محصصول 

                                                 
1 Mechanochemical Synthesis 
2 Sol – Gel  
3 Poly condensation 
4 Polyesterification 
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از سطح ژل است. ژل در برابر آب گيری مجدد  M-OHبا حذف پيوندهای  –ه پنجم: آب گيریمرحل

درجه سانتيگراد انجام مي  844مقاوم مي گردد و اين مرحله از فرآيند با كلسينه كردن مونوليت در دمای 

 شود. 

اين مرحله  ، مي باشد. در (T>800C)متراكم كردن و تجزيه نمودن ژل در دماهای بالا  مرحله ششم:

 سوراخ های شبکه ژل پر شده و ذرات آلي باقي مانده تبخير مي شوند. 

 روشهای سنتز سل ژل 3-1-3-الف

 سنتز سل ژل از اکسیدها  3-3-1-3-الف

OHNOZrتراكم و خشك كردن فوق بحراني پيش ماده 243 OHNOZrيا  )(.5 223 در الکل مي تواند  )(.2

 Co400با اندازه تقريبي يك نانومتر را توليد كند. كلسينه كردن محصول در دمای  2ZrOنانوذرات 

 منوكلينيك ايجاد مي كند. –و ساختار مركب تتراگونال nm 3-2شده ای با اندازه  كلوخه نانوذرات

ساختار كريستالي نمونه را بهبود مي بخشد اما معمولاً آگلومر  Aerogelيا  Xerogelكلسينه كردن يك 

 زياد مي كند، اين مشکل را مي توان با ملايم نگهداشتن شرايط كلسيناسيون مرتفع نمود. شدن را 

yOFeGe[ نانوذرات 08و همکارانش ] 5هامده را با هيدروليز مخلوطي از  2با ساختار اسپينيلي 5.25.0

42 )(,)( OMeGeOAcFe  و متانل و در ادامه خشك كردن محصول به روش فوق بحراني تهيه كردند و

 شدند.  كلوخه شدگيفقط مقدار كمي از نانوذرات دچار  Co500در دمای  0عليرلم بازپخت

را در پروپيل الکل مورد بررسي  OprTi)(4بر روی هيدروليز و تراكم  UV[ تاثير نور 09و همکارانش ] 0ليو

آمورف بالا مي برد و لذا تبديل  2TiOللظت نقص اكسيژني را در  UV قرار دادند. آنها دريافتند كه پرتوی

 نيز امکانپذير مي باشد.  Co001در دماهای پاييني مانند  1به فرم كريستالي آناتاس

                                                 
1Hamede 
2Spinel- structured 
3Annealing 
4Liu  
5Anatase 
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مواد برای توليد شبکه يکنواخت از كاتيون های فلزی مخلوط، يوو جهت بيان و اثبات مناسب بودن پيش 

را از هيدروليز و تراكم يك پيش ماده حاوی لاكتات  3pbTiOفاز خالص  60nm و همکارانش نانوذرات

))((سرب  23CHOHCOOCHpb  4و)(OBuTi  درجه  024و در ادامه كلسينه كردن محصول در دمای

پيش ماده مناسب و  [ نيز14همکارانش ]و  5سانتيگراد يا بالاتر، تهيه نمودند. به طريق مشابه گونکو

تراكم فرآيند سل ژل تهيه نمودند، در اين حالت اين پيش مواد دچار هيدروليز/مخصو  را برای شيمي 

 جايگزيني آلکوكسيدهای فلزی مي شود: 

(2-02 )   222 )()()(2 THFBuOfeexcessTHFBuNaOFebr tt  

پيش ماده توليد شده در واكنش فوق نهايتاً به وسيله پرتو افکني اولتراسوند تجزيه و رسوب باقيمانده در 

 حاصل شود.  nm 51با اندازه تقريبا  43OFeخشك مي شود تا نانو ذرات  Co003دمای 

به دست آورد، مي توان به  به عنوان مثالي از تنوع موادی كه مي توان از تراكم فلزات هيدروليز شده

اشاره كرد كه با كلسينه كردن يك ژل تشکيل شده بين  nm 244-144با اندازه  3BaSnOنانوپودر 

2)(OHBa  32وSnOk  55در=Hp  3حاصل مي شود. محصول دارای ناخالصBaCO  مي باشد كه مي

حذف نمود. اما با اعمال اين دما تجمع نانو ذرات صورت مي پذيرد.  Co 5444توان آن را در دمای بالای 

ها در باطری های انرژی الکتروشيميايي مورد توجه  Aerogelها و  Xerogelدر سال های اخير كاربرد 

ها  Aerogelو  Xerogelمربوط به  2بسيار زيادی واقع شده است. مساحت بالا و ساختارهای مزوپوروس

باعث مي شود تا مقدار انرژی يشتری نسبت به تركيبات چگال از همان جنس در خود ذخيره كنند. بيشتر 

523222های  Aerogelتحقيقات در اين زمينه به  ,,, OVMoOMnOTiORuO   .محدود شده است 

 سنتز سل ژل از ترکیبات معدنی دیگر  2-3-1-3-الف

                                                 
1Gunko 
2Mesoporous 
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اگرچه روش های سل ژل متداولترين روش ها برای سنتز اكسيدها مي باشند ولي سنتز كربيدها، نيتريدها 

 تيتانيم بوسيله تجزيه گرمايي پيش مادۀ TiNو سولفيدها نيز به روش سل ژل گزارش شده است. سنتز 

 (IV)تيتانيم به . پيش ماده مذكور را از افزايش هيدرازين بدون آبشودآلکوكسي هيدرازيد انجام مي

ايزوپروپوكسيد در استونيتريل بدون آب و به دست آوردن كمپلکس 

CNCHNHHNOprTi 3217.13283.0 و در ادامه تجزيه پيش ماده تحت اتمسفر نيتروژن در دمای  )()()(3

Co5444  .توليد مي كنند 

مايه تعجب مي باشد و دانشمندان اين مسئله را به حضور كربن )مربوط  ،عدم حضور اكسيدها در محصول

CNCHبه   ( كه از كريستاليزاسيون يك فاز اكسيدی ممانعت به عمل مي آورد، نسبت داده اند. 3

22شدۀ  كلوخهنانوذرات  ,TiSNbS  4را مي توان توسط واكنشPr)(OTi  5يا)(OEtNb  ياSH در  2

و تحت  c644-  844محلول های بنزن و استونيتريل و سپس آلکوكسي سولفيدهای فلزی را در دمای 

SHجريان گاز   به سولفيدهای فلزی تبديل نمود.  2

 استفاده از روش سیال فوق بحرانی تولید نانوذرات با 1-3-الف

اخيراً سيال های فوق بحراني يا گازهای فشرده به عنوان يك محيط مناسب برای انجام فرآيند تبلور و 

توليد نانوپودرها پيشنهاد شده اند. يك سيال فوق بحراني تركيبي است كه در دما و فشار بالاتر از نقطه 

تواند كربن دی اكسيد باشد كه  بحراني خود قرار دارد. به عنوان مثال سيال فوق بحراني مورد استفاده مي

)9.73,1.31(ندگي نيز ندارد و پارامترهای بحراني آن لاوه بر ارزان بودن، اثر آلايع barPcT cc   در يك

دستگاه صنعتي به سادگي قابل حصول است. استفاده از سيال فوق بحراني، كنترل دقيق فرآيند تبلور و 

توانايي توليد ذرات بسيار ريز و يکسان )از نظر اندازه( با مورفولوژی های مناسب را فراهم مي آورد. 

نتهای فرآيند، باعث جلب همچنين وجود خواصي نظير نفوذ شبه گازی آن و امکان حذف كامل آن در ا
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توجه زياد به سمت آن شده است. به طور كلي اين سيال ها در تکنولوژی های توليد نانوپودرها، در سه 

 حالت جسم حل شونده، ضد حلال و كمك حلال مصرف مي شوند.

 [52[ ]53بحرانی ]روش های تولید نانوپودرها بر پایه سیال فوق  3-1-3-الف

 سریع سیال فوق بحرانیانبساط  3-3-1-3-الف

انبساط سريع سيالات فوق بحراني يك نوع فرآيند تبلور است كه از خوا  يك سيال فوق بحراني مثل 

2CO  به عنوان يك حلال برای تسهيل توليد نانوپودر استفاده مي كند. فرآيند انبساط سريع سيالات فوق

مايع با دما و فشار بالا به منظور دستيابي به سيال فوق بحراني آلاز مي  2COبحراني از طريق وارد كردن 

 شود. 

سرعت جريان تا زماني  ،سيال فوق بحراني سپس در اتوكلاو با حل شونده مخلوط مي شود. در اين سيستم

ار مخلوط از فشار بالا به مهم است كه تعادل ترموديناميکي برقرار نباشد. مرحله بعدی مستلزم كاهش فش

فشار اتمسفری به وسيله نازل است. اين كاهش سريع فشار موجب هسته زايي )به وسيله كاهش قدرت 

-ي گيرد، مواد حل شوند رسوب ميگازی در شرايط محيط قرار م 2COانحلال حلال( مي شود. زماني كه 

يرون از محفظه منتقل، و نهايتاً باز طريق يك دريچه به  2Coشوند. سپس كنند و در يك مخزن جمع مي

تصفيه و بازيافت مي شود. مورفولوژی نانوپودرها و كريستال ها هر دو به ساختار ماده و پارامترهای حاكم 

از جمله بر فرايند انبساط سريع سيالات فوق بحراني )دما، افت فشار، هندسه نازلو ...( وابسته است. 

مي توان به توليد ريز ذرات پليمری نظير پلي كاپرولاكتون و پلي متيل متاكريلات، توليد  محصولات

توليد نانوپودرهای سراميکي از جمله آلومينا و سيليس اشاره نمود.  ،)سولفيد كادميم( CdSنانوذرات 

چند اين فرآيند در فشارهای فرآيند انبساط سريع سيالات فوق بحراني دارايق مزايای متعددی است. هر 

بالا اتفاق مي افتد اما دمای مورد نياز نسبتاً پايين است. مزيت ديگر اين فرآيند نبود خطرات محيطي 

است. البته بزرگترين مزيت آن قبليت ساخت ذرات بسيار كوچك در مقياس ميکرو و نانو با توزيع اندازه 
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ماده به واسطه  /رآيند مي توان به نسبت بالای گازي فذرات مناسب و عاری از حلال است. از معايب اصل

حلاليت پايين ماده، نياز به فشار بالا و مشکل جدايش ذرات زير ميکرون از حجم بزرگي از گاز در مقياس 

 صنعتي اشاره كرد. 

 فرآیند ضد حلال فوق بحرانی  2-3-1-3-الف

ضدحلال برای توليد ميکروپودرها و نانوپودرها  فرآيند ضد حلال فوق بحراني از سيستم های دوتايي حلال/

( به عنوان يك ضد حلال عمل 2COاستفاده مي كنند. در اين روش، سيال فوق بحراني )به طور مثال 

كرده و باعث متبلور شدن جسم حل شونده مي شود. دو تکنيك اساسي برای اين فرآيند وجود دارد كه در 

 شوند. ذيل شرح داده مي 

 عملیات ناپیوسته  -3

به عنوان ضد حلال سبب ترسيب جامدات مي شود. جامدات ابتدا  در اين تکنيك يك سيال فوق بحراني،

در يك مايع حل مي شوند و يك سيال برای ترسيب ذرات جامد افزوده مي شوود. افزايش سريع سيال، 

باعث مي شود كه مخلوط مايع به حالت موجب كاهش ناگهاني دانستيه مايع و انبساط حجمي آن شده و 

فوق اشباع برسد. و ماده حل شونده به صورت ذرات ميکرو يا نانومتری رسوب كند. مزيت اين تکنيك 

كنترل اندازه ذرات از طريق سرعت تزريق ضد حلال، للظت اوليه مواد در محلول و دما است. در فرآيند 

پروفيل فشار، نوع حلال و ضد حلال و قدرت همزن  دما، بساط حجمي مايع تابعي ازناپيوسته، پروفيل ان

 است. 

 عملیات نیمه پیوسته یا پیوسته  -2

به طور كامل در تکنيك های ضد حلال ناپيوسته به دليل حذف شدن فاز مايع، تکنيك ضد حلال پيوسته 

توسعه داده شده است. در تکنيك های ضد حلال پيوسته مثلاً سيستم های استخراج حلال آيروسل، 
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يلي فازهای مايع و فوق بحراني به طور پيوسته به داخل يك محفظه وارد مي شوند. قطرات مايع خ

 كوچك، در ابعاد زير ميلي متر، با يك مقدار مازاد از سيال فوق بحراني برخورد مي كنند. 

 bar 24در فرآيند ضد حلال پيوسته برای توليد قطرات مايع كوچك در نازل، محلول مايع در فشار 

ميکرون  214تا  5بيشتر از فشار كاری محفظه تبلور پمپ مي شود. محدوده اندازه ذرات توليد شده از 

قابل تغيير است. در فرآيند ضد حلال پيوسته، اثر متغيرهای دما، فشار، للظت محلول تزريقي، طبيعت 

 حلال های مايع و سيال فوق بحراني بر خوا  فيزيکي محصول بررسي و بهينه مي شود. 

، پليمرها، رساناها از فرآيند ضد حلال فوق بحراني برای توليد تركيبات منفجره، كاتاليست ها، ابر

و بيشتر و برخي تركيبات دارويي استفاده  m01.0نانواسفرها يا ميکرواسفرها، ميکروفيبرهای با قطرهای 

 مي شود. 

 از طریق فرآیند محلول اشباع گازیتولید ذره   1-3-1-3-الف

در توليد ذره از طريق فرآيند محلول اشباع گازی، از يك سيال فوق بحراني به عنوان جسم حل شونده 

برای ايجاد تبلور در يك محلول استفاده مي شود. فرآيند محلول اشباع گازی برای ساخت نانوذرات با 

ل اشباع گازی افت توانايي كنترل توزيع اندازه ذرات به كار برده مي شود. نيروی محركه فرآيند محلو

ناگهاني دمای محلول تا زير نقطه ذوب حلال است. با اين عمل محلول از فشار كاری به شرايط اتمسفری 

تغيير وضعيت مي دهد كه در نتيجه آن مي توان اثر ژول تامسون را  مشاهده كرد. سرمايش سريع محلول 

ات به وجود مي آيد. فرآيند محلول موجب تبلور جسم محلول شده و هسته زايي هموژن برای تشکيل ذر

 اشباع گازی يك فرايند دو مرحله ای است. 

در اين فرآيند محلولي از ذوب كردن محصول مورد نظر تحت اثر سيال فوق بحراني ايجاد مي شود. اين 

وری كه يك شرايط موجب افزايش حلاليت سيال فوق بحراني در محلول مايع حاصل مي شود به ط

عادل و يکنواختي مي رسد و سپس تا تست مي آيد. در اين مرحله محلول به زی به دمحلول اشباع گا
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شرايط اتمسفر منبسط مي شود. يك فيلتر در محفظه انبساط پودرهای توليد شده را جمع آوری مي كند. 

محصول به دليل عاری بودن از حلال نياز به شست و شو ندارد و مي توان سيال فوق بحراني را در صورت 

اثرات چشمگير تغييرات فشار بر روی مورفولوژی ذرات را نشان داده اند.  محققانياز برگشت داد. ن

( مورفولوژی ذرات حاصل به صورت كروی خواهد بود. وقتي فشار به Mpa 56-58درفشارهای بالاتر )

Mpa 52-50  و  مي كند مورفولوژی به طور چشمگيری تغيير مي كند. ذرات حاصل پهن تر هستندافت

برجستگي های سطح آن ها گسترش مي يابد. اين برجستگي ها ميخي شکل هستند و در نتيجه افت 

 فشار تمايل به بزرگتر شدن دارند.

به علاوه، كاهش فشار باعث افزايش تجمع و انباشتگي ذرات مي شود. اين اختلاف در مورفولوژی ها مي 

فشارهای پايين تر هسته زايي در فرآيند انبساط تواند به واسطه تفاوت در شروع هسته زايي باشد. در 

اين امر موجب به وجود آمدن ساختارهايي رشته مانند  سريع سيالات فوق بحراني زودتر شروع مي شود و

خواهد شد. جهت به دست آوردن ذرات كروی نياز به فشارهای بالاتر است. بنابراين هسته زايي در فرآيند 

گرچه تغيير فشار تأثير قابل توجهي در مورفولوژی ذرات دارد اما هيچ اثری انبساط ديرتر شروع مي شود. ا

روی اندازه يا توزيع اندازه ذرات ندارد. مزيت مهم فرآيند محلول اشباع گازی نياز آن به فشار  پايين تر در 

ر مايع و مقايسه با انبساط سريع سيالات فوق بحراني، مصرف پايين تر گاز به دليل نسبت های كمتر گاز د

توانايي تشکيل نانوپودرها بدون نياز به حلال است كه هزينه های عملياتي را به دو دليل كاهش مي دهد: 

اولاً اينکه نياز به حلال های شيميايي گران كاهش مي يابد. ثانياً به دليل به كار نگرفتن حلال ها محصول 

حلال نيست. يکي از عيوب فرآيند محلول  از خلو  بالايي برخوردار است و نيازی به حذف باقي مانده

ل حل شود. عيب ديگر اني است كه بايستي در داخل يك حلانياز به يك سيال فوق بحر ،اشباع گازی

فرآيند محلول اشباع گازی در مشکلات مربوط به حل كردن يك سيال فوق بحراني داخل چندين حلال با 

 حلاليت های متفاوت سيال فوق بحراني است. 
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 ش فشار محلول آلی مایع منبسط شدهکاه 1-3-1-3-الف

برخلاف هر روش ديگر روش كاهش فشار محلول آلي مايع منبسط شده، فرآيندی است كه برای تشکيل 

نانوپودرها از يك سيال فوق بحراني به عنوان كمك حلال استفاده مي كند. فرآيند كاهش فشار محلول 

مرها، رنگ لي و مخصوصاً برای توليد پليدر حلال های آآلي مايع منبسط شده برای حل شونده های آلي 

ها و ذرات دارويي مفيد است. نيروی محركه اين فرآيند افت شديد و سريع دما است. اين اتفاق وقتي رخ 

مي دهد كه محلول فشرده شده از فشار عملياتي تا فشار اتمسفر منبسط شود. به دليل اينکه سيستم قبل 

و دما در سراسر محلول يکنواخت از شروع انبساط برای رسيدن به تعادل تلاش مي كند، لذا افت فشار 

است. اين افت سريع دما به علت كاهش ظرفيت اشباع محلول باعث تبلور ذرات حل شده مي شود. كاهش 

فشار محلول آلي مايع منبسط شده دارای فرآيندی سه مرحله ای است. مرحله اول عبارت از انحلال ماده 

درون يك محفظه مقاوم به فشار صورت مي در ل آلي است. انجام اين مرحله حل شونده در داخل حلا

گيرد. اين محفظه برای به دست آوردن دمای عملياتي مورد نياز گرم مي شود. وقتي مرحله اول كامل شد، 

سيال فوق بحراني پيش گرم شده داخل حلال حل مي شود تا فشار عملياتي مورد نياز حاصل شود. در 

فراهم مي شود تا به تعادل و دمای كار برسد. بعد از رسيدن اين حال زمان كافي برای محلول سه جزيي 

به تعادل، محلول درفشار اتمسفری منبسط مي شود. نيتروژن خالص در داخل محفظه محلول پمپ مي 

شود تا فشار عملياتي را در مدت انبساط حفظ كند. يك فيلتر در بالای محفظه انبساط قرار مي گيرد تا 

ند. پودرهای حاصل مي توانند با استفاده از سيال فوق بحراني شست و شو پودرهای حل شده را جمع ك

 شوند و حلال های مورد استفاده در اين فرآيند نيز به آساني جدا و در صورت نياز برگشت داده شوند. 

اگر فرآيند تبلور از طريق كاهش فشار محلول آلي مايع منبسط شده به يك افت دمای بزرگ وابسته باشد 

روش مي تواند از طريق افزايش مقداری از سيال فوق بحراني مورد استفاده زياد شود. با اين وجود  بازده

مشکل محدوديت در مقدار مورد استفاده از سيال فوق بحراني وجود دارد. اگر اين محدوديت بروز كند 
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لور از طريق فرآيند كاهش فشار محلول آلي مايع منبسط شده امکان ناپذير خواهد بود و در عوض تب

فرآيند ضد حلال فوق بحراني اتفاق مي افتد. وقتي للظت سيال فوق بحراني به للظت محدود كننده مي 

اندازه ذرات ذرات از طريق  رسد، اندازه ذرات و توزيع اندازه ذرات به حداقل مي رسد. بنابراين كنترل

ماكرو قابل در مقياس نانو، ميکرو و  اين روش ذراتيبحراني امکان پذير است. از طريق للظت سيال  كنترل

 دست يابي خواهند بود.

روشهای سنتز نانوذرات معدني در فاز مايع به روش های مذكور محدود نبوده و فرآيندهای ديگری نيز در 

 .اين دسته بندی جای مي گيرند
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Abstract:  

Nanofluid is prepared by stable dispersing of nanoparticles in base fluid. In this thesis, the 

convective heat transfer and pressure drop characteristics of alumina/water and 

titania/water nanofluids flowing inside a horizontal circular tube were studied 

experimentally. To do this, a flow loop facility was constructed to conduct the experiments 

that the assumed boundary condition of the test section was the constant heat flux in the 

wall.  The Al2O3 nanoparticles in 40 nm and the TiO2 nanoparticles in 15 nm were prepared 

and dispersed in distilled water to form stable suspension containing 0.1%, 0.5%, 1.0%, 

1.5% and 2.0% volume concentrations of nanofluids. Results indicated that heat transfer 

and Nusselt number increase with addition of nanoparticles and the enhancement increases 

with increasing the volume concentration. The maximum enhancement of the Nusselt 

number was about 22% at Re=13500 using 2% alumina nanoparticles. However the 

enhancement for titania nanoparticles was approximately 8% at Re=11800. 

One differential pressure transmitter is also employed to measure the differential pressure 

between inlet and outlet of the tube. The measured pressure drop using nanofluids is almost 

equal to that of the base fluid. These experiments are also performed with water and the 

results compared to those obtained with nanofluids. Moreover, the experimental results are 

also compared to predictions made using the existing single-phase correlations of 

convective heat transfer coefficient and pressure drop in turbulent regime. 

In general, if the measured temperature and valume dependent thermal conductivities and 

viscosities of the nanofluids are used in calculating the Reynolds, Prandtl, and Nusselt 

numbers, the existing correlations accurately predict the convective heat transfer and 

pressure drop behavior in tubes. 
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