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 چکیده
ها بستگی دارد. استفاده از سیالات متداولی همچون آب و اتیلن گلیکول  راندمان انرژی تجهیزات انتقال حرارت به تغییرات فلاکس حرارتی ایجاد شده در آن 

جوابگوی دفع شار حرارتی بسیار بالا )دهها مگا وات بر متر مربع(   ، های مختلف انتقال حرارتکاری دستگاهکننده در سیستم خنکعنوان سیالات خنکبه

عنوان سیالات جدید انتقال حرارت و با اضافه کردن نانو ذرات به سیالاتی که انتقال حرارت پایینی دارند و با ایجاد تغییرات  نیست. امروزه نانو سیالات به

نتایج    شوند. در این پژوهشقال حرارت ساخته میکرد انتدر چگالی، گرمای ویژه و ویسکوزیته این سیالات، به منظور افزایش هدایت حرارتی و بهبود عمل

 .شودبحث و بررسی می  های آرام، مغشوش و همچنین جوشش استخری در مورد انتقال حرارت در نانوسیالات تحت جریان تحقیقات آزمایشگاهی

 

 نانو سیال، ضریب هدایت حرارتی، جریان آرام، جریان مغشوش، جوشش استخری.  کلمات کلیدی: 

 مقدمه 

-سازی اندازه مبدلت، کاهش زمان انتقال حرارت، کوچکبا توسعه سریع تکنولوژی مدرن در صنایع مختلف، افزایش انتقال حرار

های  ترین چالش عنوان یکی از مهم کاری بهاست. خنکهای حرارتی و در نهایت افزایش انرژی و راندمان سوختی یک نیاز جدی 

سازی و کارآمد  باشد. اولین مانع جدی در فشردهوری بسیاری از صنایع مطرح میجویی انرژی و افزایش بهرهموجود در صرفه 

دستگاه میکردن  گلیکول  اتیلن  و  آب  همچون  متداولی  سیالات  حرارت  انتقال  ضعیف  خواص  حرارت،  انتقال  در  های  باشد. 

های موثر سیال ضریب هدایت حرارتی آن است. بالا بودن این جایی یکی از مشخصهفرآیندهای انتقال حرارت هدایتی و جابه

  هدایت حرارتی در ذرات جامد حدودامشخصه بیانگر بالا بودن نرخ انتقال حرارت توسط هر یک از دو مکانیسم یاد شده است.  

باشد. بنابراین ساخت سوسپانسیونی از ذرات ریز جامد در سیالات خالص  ج در انتقال حرارت میصدها برابر بیشتر از سیالات رای

انرژی می انتقال حرارت سیالات حامل  افزایش خواص  با ذرات معلق )فلزی،  باشد. اما سوسپانسیونیک راهکار جدید برای  ها 

اندازهغیر اثر ساییدگی ذرات، مسدود کردن مسیر  های میلیفلزی و پلیمری( در  متری و حتی میکرومتری مشکلاتی همچون 

ها باید  کردند. همچنین به مشکلات آنمنتم و افزایش افت فشار را ایجاد می کانال، فرسایش شبکه لوله و کاهش در انتقال م

متمایل به ته نشین شدن در سوسپانسیون هستند.   اخصوص اینکه ذرات شدیدناپایداری و مشکلات رئولوژیکی را نیز افزود. به

های انتقال حرارت سیالات منتهی شد علم نانو تکنولوژی بود. استفاده دسی سیالات آمد و به بهبود ویژگیراهی که به کمک مهن

مطرح شد و او این سوسپانسیون را نانوسیال نامید.    ]1[یچوتوسط  از ذرات با اندازه نانو متری در سیال خالص پایه برای اولین بار  

تر و خواص رئولوژیکی بهتری  متری، پایداری طولانیهای حاوی ذرات میکرومتری و میلی وسیالات در مقایسه با سوسپانسیوننان

دهند. در ده سال گذشته بسیاری از محققین خواص انتقال حرارت نانو سیالات گوناگون را در کاربردهای مختلف  از خود نشان می

کننده کانال جریان شاهد  با استفاده از نانوسیال در سیستم خنک   ]8[فالکنر و همکاران  .]2-7[اندانتقال حرارت بررسی نموده
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نانومتر( در یک لوله   75-15و  3-2های مختلف )از نانوسیالات با اندازه ]9[کنندگی بودند. تسای و همکارانافزایش میزان خنک

 نانو ذرات  ]10[محاسبه نمودند. کیم و همکارانکلوین بر وات    215/0تا    17/0حرارتی استفاده کردند و مقاومت حرارتی را بین  

های حجمی  غلظتها مشاهده نمودند که در  کار بردند. آنبه  آمونیاک  محلول آبجذبی   سیستمرا در    یناآلوم  مس، اکسید مس و 

افز  %  7/18نانو ذرات مس و    1% و    نویی انگردد.  برابر ایجاد می  21/3ایش در حدود  آمونیاک، حداکثر نسبت جذبی موثر با 

بود آنگاه    %8/6که غلظت حجمی  . هنگامینداستفاده نمود  الکترونیکیکنندگی  از نانوسیال آلومینا در سیستم خنک  ]11[همکاران

نشان دادند که    و  نانومتری استفاده کرده    47و    36ها در تحقیقات از نانو ذرات  افزایش یافته بود. آن  %40ضریب انتقال حرارت

غلظت میدر  حرارت  انتقال  ضریب  بیشتر  افزایش  باعث  کوچکتر  ذرات  نانو  از  استفاده  یکسان  حجمی  سریکانهای  و   شود. 

بینی ضریب  ها با پیشها را افزایش دهند. آنذرات به سیالات برش توانستند عملکرد حرارتی آنبا افزودن نانو    ]12[همکاران

کاری را محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه نمودند. این محققان با  انتقال حرارت سیال برش، دمای تولید شده در فرآیند ماشین

  ،کاری را افزایش داد توان عملکرد ماشینافزار انسیس نشان دادند که با افزودن نانو ذرات به سیال برش میسازی توسط نرمشبیه

  ]13[همکارانو    محمد.  یافتخواهد    افزایش  % 6طوری که با افزودن نانو ذرات به سیال برش، ظرفیت انتقال حرارت تا حدود  به

دهد  ها نشان میبا مطالعه عددی، تاثیر انواع نانو سیالات را بر روی عملکرد مبدل حرارتی میکرو کانال بررسی نمودند. نتایج آن

نانوسیالات دیگر دارند.   انتقال حرارت و کمترین افت فشار را در مقایسه با  که نانو سیالات آلومینیوم و نقره بیشترین ضریب 

ها  تحقیقات تئوری و تجربی بسیاری در مورد افزایش انتقال حرارت در نانو سیالات انجام شده است و نتایج متفاوت آنتاکنون  

در این پژوهش با بررسی نتایج تجربی گروه های تحقیقاتی مختلف و با استفاده  باشد.  تر می تر و جامعنیاز به تحقیقات وسیع  مبین

های آرام، مغشوش و  در مورد انتقال حرارت نانو سیالات در جریان  ]14[از نتایج بدست آمده از آزمایشگاه ملی آرگون آمریکا

      .شودجوشش استخری بحث و بررسی می

 
 

 قیقات تجربي در انتقال حرارت نانو سیالات حت
   افزایش انتقال حرارت در جریان آرام 

های مختلف نانو  در اندازه  و  های آرام و مغشوشسیال پایه در جریان  در مقایسه باافزایش انتقال حرارت نانوسیالات    میزان

 میزان بررسی شده است.    توسط محققان مختلف  طور تجربیذرات و پارامترهای مختلف )به خصوص در اعداد رینولدز مختلف( به

 

 

: انتقال حرارت جریان آرام در نانو سیال آب 2شکل 

 ]16[لومیناآ حاوی

 

انتقال حرارت جریان آرام در نانو سیال آب  : 1شکل 

 ]15 [آلومینا حاوی
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  (1)افزایش انتقال حرارت نانو سیال آب حاوی نانو ذرات آلومینا تحت جریان آرام در حال گذر به جریان مغشوش در شکل  

انتقال میزان  ،  %15هدایت حرارتی در حدود    ضریب  شود که با افزایشمشاهده میشکل  این    با توجه به  .نشان داده شده است

انتقال حرارت  %40در حدود  جاییجابه  حرارت افزایش  افزایش  جاییجابه  افزایش یافته است. بنابراین  از   انتقال حرارت   بیشتر 

های موجود ششود. بسیاری از محققان بر هم کنمی نیز میزان افزایش بیشتراین باشد و با افزایش غلظت نانو ذرات، می ی هدایت

های مختلف تحقیقاتی در میزان افزایش انتقال حرارت  دانند. نتایج گروهمیان نانو ذرات با سیال پایه را علت اصلی این موضوع می

مشاهده می (2)و    ( 1)  هایلشک. با مقایسه  نشان داده شده است  ( 2)نانو سیال آب حاوی آلومینا در رینولدزهای بالاتر در شکل  

-ولی افزایش انتقال حرارت درغلظت  تقریباً یکسان بوده  %2های حجمی کمتر از  د که میزان افزایش انتقال حرارت در غلظتردگ

باشد. بنابراین عدد رینولدز نانوسیال در میزان افزایش بیشتر می  (1)در مقایسه با شکل    (2)در نتایج شکل    %2ای بیشتر از  ه

افزایش عدد رینولدز    %2های حجمی بیشتر از  گردد که در غلظتوده و با مقایسه نتایج مشاهده میانتقال حرارت تاثیر گذار ب

  20های مختلف )در اندازهآلومینا  و مس  یداکسگذارد. اکنون با افزودن نانو ذرات بر میزان افزایش انتقال حرارت میتاثیر بیشتری 

انتقال حرارت سیال ذرات مختلف )از نظر جنس و اندازه( میزان افزایش  نانومتری( به سیال پایه آب، با در نظر گرفتن نانو 55و 

که اندازه نانو ذرات تاثیر کمی روی میزان افزایش انتقال    گرددمی  خصمش(  4)و    ( 3)  هایلشکشود. با توجه به  پایه بررسی می

های کربنی چند جداره به آب میزان لوله  شود که با افزودن نانو( مشاهده می4)  شکل   در  همچنیندارد.    در جریان آرام  حرارت

حرارت می  جاییجابه  انتقال  می  . یابدافزایش  نشان  دراین شکل  که  xدهد 

D
بیشتر بیشترهای   حرارت  انتقال  افزایش  میزان   ،

های کربنی  حاوی نانولولهباشد. نتایج بررسی انتقال حرارت بر روی نانو سیال آب با سورفکتانت سدیم دودسیل بنزن سولفونات  می

های حجمی  غلظت  این محققان تحقیقات خود را در رینولدزهای خیلی پایین و در  .نشان داده شده است  ( 5)چند جداره در شکل  

نسبت های خیلی پایین با افزایش غلظت حجمی نانو ذرات  ها بیانگر این است که در رینولدزتایج آناند. ننسبتاً بالا انجام داده

میزان افزایش باشد. اکنون تاثیر سیال پایه بر  تار معکوس در رینولدزهای بالا می که این رف  یابدمی  کاهشضریب انتقال حرارت  

کمتر های حجمی پایین نانو ذرات گرافیت )دهد که در غلظت( نشان می6)شود. شکل  حرارت نانو سیال بحث و بررسی می  انتقال

افزایش نیافته است و    ( در روغن مخصوص گیربکس اتوماتیک )سیال پایه( انتقال حرارت%1  از تا    %1درصد حجمی  در  تقریباً 

حرارت در نانو   پایه در افزایش انتقال، به منظور بررسی تاثیر سیال  (7)با توجه به شکل    .یافته است  افزایشانتقال حرارت    25%

گردد که با وجود تغییر . مشاهده میهای ترکیبی به عنوان سیال پایه حاوی نانو ذرات گرافیت استفاده شده استسیال از روغن

افزایش  میزانبا همدیگر همخوانی دارند و این بیانگر این است که دما تاثیر ضعیفی در  (7)و  ( 6) هایشکلدر سیال پایه، نتایج 

 است.   یافتهانتقال حرارت کاهش  افزایشبا افزایش دما میزان  همچنینانتقال حرارت داشته است. 

انتقال حرارت جریان آرام در نانو : 3شکل  

 ]17[سیال آب حاوی اکسید مس

: انتقال حرارت جریان آرام در نانو سیال آب 4شکل 

 ]17[ (MWCNT)حاوی
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 افزایش انتقال حرارت در جریان مغشوش  

( در جریان مغشوش توسط دو گروه تحقیقاتی بررسی  مس/، آباکسید تیتانیومدیآب/، آلومیناانتقال حرارت نانو سیالات )آب/

. نتایج این محققان بیانگر این است که  ]20-22[نشان داده شده است  (10)تا    (8)  هایشکلها در  و نتایج تحقیقات آن  گردید

گذار غلظت حجمی نانو  انتقال حرارت داشته و عامل تاثیردر جریان مغشوش عدد رینولدز تاثیر بسیار ناچیزی در میزان افزایش  

باشد. بیشترین میزان افزایش انتقال حرارت در نانو سیال حاوی نانو ذرات مس )به دلیل ضریب هدایت حرارتی بالای میذرات  

های مغشوش تابعی  کند که میزان افزایش انتقال حرارت نانو سیالات در جریانمس( رخ داده است. تحقیقات انجام شده تایید می

 باشد.  از غلظت حجمی نانو ذرات می 

: انتقال حرارت جریان آرام در نانوسیال روغن 6شکل 

 ]19[گیربکس اتوماتیک حاوی گرافیت مخصوص

جریان آرام در نانو سیال : انتقال حرارت 7شکل 

 ]19[روغن ترکیبي حاوی گرافیت

: انتقال حرارت جریان آرام در نانو سیال آب با سورفکتانت سدیم  5شکل 

 ]18[های کربني چند جدارهیل بنزن سولفونات حاوی نانو لولهدودس
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      ]20[ یناآلومانتقال حرارت جریان مغشوش در نانو سیال آب حاوی : 8شکل          

       

 

                                                                         
                                                                         

 افزایش انتقال حرارت در جوشش استخری 

هادیپیشرفت نیمه  ساخت  در  افزون  روز  ملاحظههای  قابل  افزایش  موجب  مینیاتوری  این    های  از  خروجی  حرارتی  شار 

های مورد استفاده در صنایع نظامی و  ی از دستگاهحرارتی خروجشود که شار بینی میها شده است. به عنوان مثال پیشدستگاه

رود که نانوسیالات به دلیل برخورداری از ضرایب خواهد بود. در حال حاضر انتظار میمتر مربع  وات بر سانتی  1000فضایی در حد  

هدایت حرارتی بسیار بالا و توانایی بهبود انتقال حرارت نسبت به سیالات پایه، گزینه مناسبی برای برآورده کردن این نیاز باشد.  

یج حاصل از تحقیقات بنابراین لازم است که نتایج تحقیقات انجام شده در مورد جوشش نانو سیالات بحث و بررسی شوند. نتا

های با قطر کوچک در  ذرات آلومینا در سطح خارجی لوله نانو سیال آب حاوی نانو بر روی فرآیند جوشش استخریآزمایشگاهی 

های حجمی  الات با غلظتنشان داده شده است. با توجه به شکل نسبت افزایش انتقال حرارت در تمام موارد )نانو سی  (11)شکل  

گردد که نسبت افزایش انتقال حرارت با افزایش غلظت ر یک بوده است. همچنین مشاهده میتلف نانوذرات( زیهای مخو اندازه

. بسیاری از محققان معتقدند که عملکرد ضعیف  یابدمی   افزایش  حرارتیهدایت  که  در صورتی  نمودهذرات کاهش  حجمی نانو  

: انتقال حرارت جریان مغشوش در نانو سیال  10شکل 

 ]22[آب/مس 

: انتقال حرارت جریان مغشوش در نانو سیال آب 9شکل 

 ]21[ دی اکسید تیتانیوم حاوی

: انتقال حرارت جریان مغشوش در نانو سیال آب 9شکل 

 ]2TiO  ]21حاوی
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شوند. اگر چه  نشین میاند و بر روی سطوح حرارت دیده تهانو ذرات از سوسپانسیون خارج شدهباشد که ن لت می ع   اینحرارتی به  

دهند  با افزودن نانو ذرات به سیال پایه، میزان انتقال حرارت کاهش یافته است اما برخی نتایج تجربی نشان می  (11)مطابق شکل  

تواند این عملکرد ضعیف حرارتی را در برخی  بحرانی می . این افزایش شار حرارتی  ]23[که شار حرارتی بحرانی افزایش یافته است

)به طور کلی عدد ناسلت در فرآیند انتقال حرارات جوشش در مقایسه با انتقال حرارت تک فازی بسیار بیشتر   موارد جبران سازد

نتایج دو گروه    (12)در شکل    . (بوده و کاهش عدد ناسلت با افزودن نانو ذرات تاثیر زیادی بر روی ضریب انتقال حرارت کلی ندارد

تحقیقاتی در مورد فرآیند جوشش نانو سیال آب حاوی آلومینا از سطوح افقی نشان داده شده است. پارامترهای در نظر گرفته  

ها به نتایج یکسانی  آن  بوده و تقریبا  (11)تقریباً شبیه پارامترهای تحقیقاتی مندرج در شکل    ]24[و چانگ  شده در تحقیقات بانگ

رغم  که با افزایش غلظت حجمی نانو ذرات به سیال پایه، علی شودگرفته مینتیجه  (12)و  (11) هایشکلاند. با توجه به رسیده

  نظرباشیم.  رارت نانو سیال به سیال پایه( می حرارت )کاهش نسبت ضریب انتقال ح  کاهششاهد  انتقال  افزایش هدایت حرارتی  

در فرآیند جوشش نانو سیالات، انتقال    %32/0نشان دادند که در درصدهای غلظت حجمی زیر    ]25[و دینگ  ، وِن(12)به شکل  

.  یابدمی  افزایشانتقال حرارت    %32/0حرارت افزایش یافته است. به عبارتی دیگر با افزایش غلظت حجمی نانو ذرات تا حدود  

( تاثیر مثبتی در افزایش انتقال حرارت %32/0های بسیار کم نانو ذرات )زیربنابراین فرآیند جوشش استخری نانو سیالات در غلظت

 .دارد
 

          
                                               

 

 افزایش شار حرارتي بحراني در جوشش استخری 

شار حرارتی بحرانی در جوشش استخری و با شروع شدن حالت گذر به فاز بخار با ضریب انتقال حرارت پایین و در دمای  

گردد. بنابراین یکی از پارامترهای با اهمیت در فرآیند جوشش شار حرارتی بحرانی است که در این بخش  سطح بالا، پدیدار می

های حجمی مختلف نانو ذرات ( نتایج دو گروه تحقیقاتی در غلظت13)گیرد. در شکل رد نانو سیالات مورد مطالعه قرار میدر مو

آلومینا را وی نانو ذرات  نشان داده شده است. این نتایج افزایش شار حرارتی بحرانی در فرآیند جوشش استخری نانو سیال آب حا

مشاهده   %200( افزایش بالایی در حدود  0001/0و    001/0های حجمی بسیار پایین )میان در غلظت  کهدهد به صورتینشان می

( %32/0های حجمی بسیار پایین )زیرت در فرآیند جوشش استخری در غلظتشود. این نتایج با نتایج افزایش انتقال حرارمی

در  اکسیدمسو آب/  آلومیناافزایش شار حرارتی بحرانی در نانو ذرات آب/ (14)و  (13) هایشکلکاملاً همخوانی دارند. با توجه به 

. دو گروه تحقیقاتی میزان افزایش شار حرارتی بحرانی در نانو سیال  ]24-27[باشدمی  یکسانهای حجمی نسبتاً بالا تقریباً  غلظت

  . واسِلو ]82و92[ده است( نشان داده ش15)ها در شکل  نمودند و نتایج آنهای حجمی نسبتاً بالا را بررسی  در غلظت  سیلیکاآب/

در آب از   3O2Al: انتقال حرارت جوشش استخری 12شکل

 ]25[یک سطح افقي
 ]25[آب در Al2O3 استخری جوشش حرارت انتقال: 11شکل
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نانومتر تحقیقات نمودند و دریافتند که میزان افزایش شار حرارتی بحرانی    3000تا  15های  بر روی ذرات با اندازه  ]28[و همکاران

  هایشکلهای حجمی بالا با نتایج نشان داده شده در  ها در غلظتدر بزرگترین و کوچکترین ذره تقریباً یکسان است. نتایج آن

ها  این شکلاندازه ذرات نشان داده شده در  نو متر که تقریباً همنا   50ها در ذره با قطر  همخوانی دارند. اما نتایج آن  (14)و    (13)

سیال   pHدهد که میزان افزایش شار حرارتی بحرانی به  نشان می  (15)است با نتایج دیگر محققان متفاوت است. همچنین شکل  ا

 نیز افزایش یابد.  %  350تواند تا حدود زان افزایش شار حرارتی بحرانی میمی pHکه با افزایش بستگی دارد به صورتی

 

                                                                                         
       

 

 
 

 
 

 

 گیری نتیجه  

های علم نانو تکنولوژی مربوط به استفاده از نانوذرات با خواص حرارتی بسیار بالا در سیالات پایه دارای خواص یکی از شاخه

با خواص حرارتی بالاتر از سیال اولیه است. در صورت کاربردی شدن    سوسپانسیونیشود که محصول آن  تر میحرارتی پایین

گردد و  ها و سیالات مختلف است برطرف می استفاده از نانو سیال یکی از مشکلات اصلی صنایع که انتقال حرارت ناکافی دستگاه 

در  آلومینا تي بحراني آب حاوی نانو ذرات ر: شار حرا13شکل 

 ]24[صفحه مسطح

  اکسیدمسحاوی نانو ذرات تي بحراني آب ر: شار حرا14شکل 

 ]25[از یک جت روی سطح افقي

از یک سیم   سیلیکا: شار حراتي بحراني آب حاوی نانو ذرات 15شکل 

 ]28[نیکروم در حالت افقي
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های موجود را افزایش داد که این خود منجر به افزایش ظرفیت توان با بهبود عملکرد حرارتی سیال ظرفیت دستگاهدر مواردی می

انتقال حرارت در نانوسیالات    های تحقیقاتی مختلف،با بررسی نتایج تجربی گروه   پژوهش حاضرشود. بنابراین در  واحد عملیاتی می

نتایج بدست آمده در پژوهش    تریناز مهم  بحث و بررسی گردید.  های آرام و مغشوش و همچنین جوشش استخریتحت جریان

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می حاضر

ولی افزایش انتقال  تقریباً یکسان بوده    %2های حجمی کمتر از  میزان افزایش انتقال حرارت نانوسیال آب/آلومینا در غلظت  -1

 باشد. بیشتر می %2های بیشتر از حرارت در غلظت

( در روغن مخصوص گیربکس اتوماتیک )سیال پایه( انتقال حرارت %1نانو ذرات گرافیت )کمتر از  های حجمی پایین  در غلظت  -2

 درصد افزایش داشته است.  25میزان انتقال حرارت در حدود  %1درصد حجمی در تقریباً افزایش نیافته است اما 

های مغشوش تابعی از غلظت حجمی  نانوسیالات در جریانکند که میزان افزایش انتقال حرارت  تحقیقات انجام شده تایید می   -3

 باشد. نانو ذرات می

( تاثیر مثبتی در افزایش انتقال حرارت  %32/0های بسیار کم نانو ذرات )زیر  فرآیند جوشش استخری نانوسیالات در غلظت  -4

 دارد.

ن افزایش شار حرارتی بحرانی میزا  pHکه با افزایش  سیال بستگی دارد به صورتی  pHمیزان افزایش شار حرارتی بحرانی به    -5

 افزایش یابد.  %350تواند تا حدود می
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