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 چکیده
. پردازدمی خانگی تبرید هایسیستم عملکرد بهبود در فردمنحصربه حرارت انتقال و ترموفیزیکی هایویژگی با مبردهانانو نقش بررسی به مروری مطالعه این

 را انرژی کارایی کمپرسور، ورودی توان به نیاز کاهش و کنندگیخنک ظرفیت افزایش با تواندمی مبردها به نانوذرات افزودن که دهندمی نشان هایافته

 سیستم عملکرد بهبود در که هستند مهمی عوامل از نانوذرات، تجمع از جلوگیری و یکنواخت توزیع پایداری، مانند هاییچالش حال، این با. دهد افزایش

 در ویژهبه دهند؛می کاهش را انرژی مصرف کمپرسور، کارکرد زمان کاهش و حرارتی هدایت بهبود با نانوسیالات که است آن از حاکی نتایج. گذارندتاثیر

 دما افزایش و ذرات اندازه کاهش با مبردهانانو حرارتی هدایت که گرددبیان می همچنین تحقیق این در. هستند مداوم کارکرد نیازمند که هایییخچال

درجه  3۲5 دمای در حرارتی هدایت افزایش ،SWCNT/R-134a مبرد نانو در نمونه، برای. یابدمی کاهش دما افزایش با هاآن ویسکوزیته و یافته افزایش

 رویکردی تواندمی مبردهانانو از استفاده که دهدمی نشان پژوهش این هاییافته کلی، طوربه. است بوده درصد 43 حدود درصد، 5 حجمی غلظت و کلوین

 .باشد خانگی تبرید هایسیستم کارایی افزایش و انرژی کاهش مصرف در ثروم

 

حرارت انتقال خانگی، تبرید هایسیستم انرژی، مصرف مبردها،نانو کلمات کلیدی:  

 

 مقدمه

همچنین شود. آن خارج می یماده به منظور کاهش دما یکاز  یابسته  یفضا یکاست که در آن گرما از  یندیفرآ یدتبر

ها و حفظ غذا، خنک کردن ساختمان یبرا یصنعت هاییطها، مشاغل و محمدرن است و در خانه یاز زندگ یبخش مهمتبرید 

گاز است که اثر  یا یعاست که اساساً در حالت ما یالماده س یکمبرد  شود.یاستفاده م یگرد یاز کاربردها یاریفعال کردن بس

 یکه دما و فشار بالاتر ییکنند و در جایگرما را جذب م یینپا یمکان در سطح دما یکمواد در  یندهد. ارا نشان می یدتبر

 یرحال، سادارند. بااین یتریینپا نرمالجوش هستند که نقطه یکوچک یهامعمولاً مولکولها مبردکنند. یدارند گرما را دفع م

گرم شدن کره  یاازن  یهلا یب)تخر یطیمح یستاثرات ز ،اشتعال خودکار( یدما یا یری)اشتعال پذ یمنیخواص مربوط به ا

بر انتخاب آنها  یز( بر نیرتبخ یفاز و گرما ی)خواص تعادل فاز، آنتالپ یندمربوط به فرآ صاز خوا یامجموعه ینهمچنو ( ینزم

مبردها و  یانجام شده بر رو یها هستند. بهبودهایدروفلوئوروکربنها و هیدروکربنه یج،را یمبردها. [1و۲]گذاردیم تاثیر

 یها و اجزایستمهمراه با توسعه س یدهای تبرتر از سیستمها به استفاده گستردهدر طول سال یبترت ینکمپرسور به هم

مخرب  یربسته محصول تقط یستمس یکمبرد مورد استفاده در  یناول .[3]مطبوع کمک کرده است و تهویه یدهای تبرسیستم

 یداکس یمانند د یعی،مواد طب یردهه قبل از سا یکاز  یشمبرد ب یناست، اما ا یخطرناک و سم یاراتر بود که بسلیات یک،لاست

کردند. با استفاده از  یشکربن را آزما یداکس ید یندانشمندان مختلف همچن مورد استفاده قرار گرفت. و هوا یاککربن، آمون

شد.  تولیدمطبوع  تهویه یبرا R744 سیستم تبرید،1900در دهه  ه شد.ساخت یاییدر یهایخچال یگردانشمندان د یهاطرح

. با مطالعات [4و5]است یدر مراکز صنعت یاتیح یچالش علم یکاز محصولات مختلف است،  یاریکه شامل بس یدبحث تبر

و  یدتبر یکاربردها .[6]کشور مرتبط است یک یبا رشد اقتصاد یمشخص شده است که مصرف انرژانجام شده در حوزه انرژی، 

کشور از  یکدر  یکاهش نرخ مصرف انرژ. [7]دهندیم یلجهان را تشک یدرصد از کل مصرف انرژ 15 یباًمطبوع تقر یهتهو
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در بدنه  ادبا اصلاح مو توانیرا م هایخچالمختلف کاهش مصرف برق در  یهاراه .[8]شودیخانه شروع م یعنیواحد  ینکوچکتر

سطح و  یشافزا یاها انتقال حرارت کندانسورها و اواپراتورها با وارد کردن هواکش یشافزا یبرگلاس،فا یافوم  یبا استفاده از پل

شود که با استفاده از روان یاز کاهش اصطکاک شروع م در سیکل تبرید بهبود راندمان کمپرسور. انجام داد راندمان یشافزا

نانو، متشکل  یاسدر مق یدیکلوئ یهامحلول ها،یالتوجهی به نانوستوجه قابل ایراخ .[9]توان آن را کاهش دادیم مناسبکننده 

بار  ینبا ذرات معلق اول یالس ینا .[1۲-10]شده است یهپا یالس یکنانومتر( پراکنده در  100تا  1 یهااز نانوذرات )با اندازه

را  یالاتدر س یاستفاده از ذرات نانومتر [14]و همکاران یشد. چو یدهنام "یالسنانو"عنوان به [13]توسط ماسودا و همکاران

 یکرومتریو م یمتریلیشکل از ذرات ممت یهاو به حداقل رساندن مسائل انسداد و رسوب در مخلوط انتقال حرارت یشافزا یبرا

 هاییستمعامل در س یالس یحرارت هاییژگیو یشافزا یبرا یجرا اییدهنانوذرات مواد جامد به پد ید. پراکندگنمودن یشنهادپ

  .[15 و16]شده است یلتبد ینامیکترمود

 و سرمایش فرآیندهای از بهتری درک تا شودمی پرداخته تبرید هایسیستم عملکرد و اصول بررسی به ابتدا مطالعه، این در

 تفصیل به ویسکوزیته، و حرارتی هدایت جمله از مبردها، نانو ترموفیزیکی خواص سپس،. گردد حاصل هاآن کارایی بر مؤثر عوامل

 تاثیر و شوندمی شناخته تبرید هایسیستم عملکرد بهبود در کلیدی عوامل عنوان به خواص این. گیردمی قرار تحلیل مورد

 هاتحلیل این از آمدهدستبه نتایج نهایت، در. شد خواهد بررسی خانگی هاییخچال انرژی مصرف و کارایی بر هاآن مستقیم

 افزایش و انرژی مصرف کاهش به و کند کمک تبرید هایسیستم سازیبهینه و طراحی در نوین راهکارهای توسعه به تواندمی

 .شود منجر خانگی هاییخچال در وریبهره

 یدتبر هاییستمس

 یراه انداز یبرا ییگرما یاز انرژکه جذب بخار  یستمس -1شوند: طور کلی به سه دسته تقسیم میهای تبرید بهسیستم

 یککندانسور،  یکژنراتور،  یکاز  یستمس ینشود. ایکمپرسور از پمپ استفاده م یبه جا ینجادر اکند. یاستفاده م یستمس

 هوای از هاسیستم نوع این در کههوایی تبرید هایسیستم -۲ .[17]شده است یلجاذب تشک یکپمپ و  یک یرکننده،تبخ

 برخی و هوایی نقل و حمل صنایع نظیر کاربردهایی در بیشتر هاسیستم این. شودمی استفاده عامل سیال عنوانبه فشرده

 محیطیزیست مزایای از مصنوعی، تبریدی سیالات به نیاز عدم دلیل به و گیرندمی قرار استفاده مورد نظامی تجهیزات

 یای از دماهاگسترده یفط یدارا یراشود زمی یها رتبه بندچرخه ینترمهم یاندر م یستم تبرید تراکمی بخارس -3.برخوردارند

 شود.می یتاز کمپرسور تقو هدما و فشار بخار مبرد با استفاددر این سیستم  .[18]فشار است ینو همچن یشو سرما یشگرما

شده است.  یلانبساط تشک یا یرگیمو یرش یککندانسور و  یککمپرسور،  یکاواپراتور،  یکز ا بخار معمولا یتراکم یخچال یک

از محفظه بسته  یااطراف  یطاز مح یینچرخه با جذب بخار با فشار اتمسفر پا ینا .[19]است یکمک یاوقات شامل اجزا یگاه

 یسازفشرده فرایند یندر ح کندیکند. سپس کمپرسور مبرد را فشرده میبه نام ضربه مکش کار م سازیفرایند فشرده در طول

دهد و گرما شود که فشار و دما را کاهش میرسد و سپس به کندانسور منتقل مییبالا و فشار بالا م یبا دما یکار یالس یکبه 

دهد یم یرهرا به اواپراتور در محفظه ذخ یینپا یانبساط بخار با دما یرکند. شیکننده منتقل مخنک یعبه ما راتوراواپ یقرا از طر

 .[۲0]شودیم یافتسپس بخار خشک باز ،کندیخنک کردن اجسام اطراف استفاده م یکه بخار خشک را جذب کرده و از آن برا

 نانوسیال

 تهیه نانوسیال

 روش یکشوند. در یم یمتقس یامرحله دو و روش یامرحله یکبه دو نوع روش  یبه طور کل یالاتنانوس یهته یهاروش

نانوذرات  یدابتدا با یادو مرحله یندشوند. در فرآیساخته و پراکنده م یهپا یالس یکنانوذرات به طور همزمان در  ی،امرحله

 یادو مرحله روشها وسیالنان یهته یبرا. [۲1]شود یهته یالتا نانوس یمپخش کن یهپا یطو سپس در مح ساخته شودنظر را مورد

روش  یلبه دل یمسائل صنعت یبرا یژهوبه ی،کربن یهاو نانولوله یدینانوذرات اکس یحاو هاییالنانوس یروش برا ینا. باشدمی

اجتناب  ینههز یشاست، افزا یازبا حجم بالا ن یهاانتقال حرارت به غلظت یشافزا یکه برا ییساده، مناسب است. از آنجا یهته
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 یکه نانوذرات فلز یمناسب است، در حال یدرصد حجم ۲0از  یشبا غلظت ذرات ب ییکاربردها یبرا یکتکن یناست. ا یرناپذ

 .[۲۲و4]شوندیم یشنهادپ تریینپا یهاغلظت یبرا

 یهثانو یالعنوان سبه یالاتنانوس

شود. آب استفاده می و منبع گرما یستمجزء س ینانتقال مؤثر گرما ب یبرا یو پمپ حرارت یدتبر هاییستمدر س یهثانو یالس

 ی)کندانسور، جاذب، انتها یدتبر یستممختلف س یدفع گرما از اجزا ی( برایهنوثا یعکننده )ماعنوان خنکای بهبه طور گسترده

شود. به طور می کار بردهبه یرهو غ یانوسکننده، رودخانه، اقبرج خنک یطمح ی( به هوایرهو غ ریککننده ترموالکتداغ خنک

در  یشنما هایین)کاب یکاربرد یهاراتور به پروتکلکننده از اواپانتقال اثر خنک یمختلف برا یهانمک مشابه، آب و آب

 یحرارت ییرسانا کهیید. ازآنجاگردن( استفاده مییرهمطبوع و غتهویه هاییستمس یهوا برا یکولرها یا ییغذا یعسوپرمارکت، صنا

 یهثانو یالبر س یوذرات مبتنپراکنده نان یالاتاست، استفاده از نانوس یینپا یتوجهنسبت به نانوذرات به طور قابل یهثانو یالاتس

 یزیکیبود بخشد. خواص ترموفرا به یدتبر یستمعملکرد س تواندی( میهپا یالبا س هیسو انتقال در مقا یزیکی)با بهبود خواص ترموف

نراتور، جاذب ژ یرکننده،تبخ )مقابله، یمبادله حرارت یهادستگاه یحرارت هاییژگی( به شدت بر ویحرارت یتهدا یژهو انتقال )به و

را  ینکس یو دما ینع معمنب یک یمبرد برا یاتیعمل یرو دما ینو از ا گذاردیم تاثیر ید( استفاده شده در دستگاه تبریرهو غ

مونو و  یالاتمسئله نانوس ینتریو اساس ینترمهم .[۲3]دگذاریم تاثیر یستمبر عملکرد س یتدر نهادهد، یقرار م تاثیرتحت 

گیرد. آن قرار می ثیرتاشده تحت  یهته یالاتنانوسیداری پا یرااست، ز یدتبر یستماستفاده در س یسنتز آنها برا یندفرآ یبریدیه

را داشته  یجمعتو  یمشکلات رسوب ینو همگن است که کمتر یدارپا یمحلول یبرا یخاص هاییکتکن یازمندن یالاتسنتز نانوس

 باشد.

 یدتبر عملکرد سیستم در یالسنانو تاثیر

 یالسنانو ۲یکربن یهالوله را با استفاده از نانو یستمس 1ضریب عملکرد و یکنندگخنک یتقابل [4۲]و همکاران واسکونسلوس

 یشقدرت پمپ افزا یجهدهد اما در نتیقدرت کمپرسور را کاهش م یال. استفاده از نانوسبیان نمودند یهعنوان مبرد ثانوآب به

 یانجام دادند اما مطالعه خود را به بررس یالعملکرد با نانوس یبرا در مورد بهبود ضر یقاتیتحق [۲5]و همکاران راگاوالو. یابدمی

 یلبه دل یکه روغن معدن یدندرس یجهنت ینمحدود کردند. آنها به ا ،مخلوط کردن یها برانانو روان کننده یبهتر برا یهروانکار پا

مورد  یدبا یشتریب یو کاربرد یهپا یقات. اشاره شد که تحقاستر استیاز روغن پل ربهت 3کلروفلوئوروکربن یبا مبردها یسازگار

که  یتانیومت یدبا استفاده از نانو مبرد اکس [۲6]و همکاران یی. آجایدبه دست آ ینهزم یندر ا یشتریب ینشتا ب یردقرار گ یبررس

کمپرسور استفاده کرد و  یالماس برا یکانتلوبراز نانو [۲7]و همکاران ییکردند. آجا یشاواپراتور شد، آزما یمنجر به کاهش دما

عملکرد  یالسدهد نانومی انوجود دارد که نش یشتریبتحقیقات بالاتر شد.  یخنک کنندگ یتو ظرف ضریب عملکردمنجر به 

.بخشدیها را بهبود میخچال

 یالاتنانوس یزیکیخواص ترموف    

 ییگرما دایته   

عملکرد  یشافزا یبرا یدتبر یستمدر س یهثانو یالس یاعنوان نانو مبرد به یالاتسهای مهم نانواز ویژگی یکی ییگرما ییرسانا

ثابت  یتواقع یندارد. ا یبستگ یحرارت یتانتقال حرارت و سرعت انتقال حرارت به شدت به هدا یبانتقال حرارت است. ضر

دما، اندازه  ی،از جمله کسر حجم یادیز ییابد و به پارامترهامی یشفزاها ایالاز نانوس ادهبا استف یحرارت یتشده است که هدا

 یبرا یحرارت ییحال، بهبود رسانابااین .[۲8و۲9]وابسته است یسازو روش آماده ی، مواد افزودنpHذرات، شکل ذرات، مقدار 

گذارد. یم تاثیر یعانعمدتا بر جوش و م یحرارت ییمبرد، رسانا انون ی. برا[30]تر استمهم یاربر گرافن بس یمبتن هاییالنانوس

                                                           
1 Coefficient of performance(COP) 
2 Carbon nanotube(CNT) 
3 Chlorofluorocarbons (CFC) 
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بهبود به شدت تحت  ینکه ا ندو نشان داد نموده یریگمختلف را اندازه ینانو مبردها یحرارت یتهدا [31]و همکاران یانگج

نانو مبرد توسعه  یحرارت ییرسانا ینیبیشپ یرا برا یمدل ینآنها همچن نانوذرات است. یهاخوشه یلتجمع نانوذرات و تشک تاثیر

 با نانو لوله کربنی ینانومبردها یحرارت یینشان دادند که رسانا ینهمچن [3۲]و همکاران یانگج یگری،مطالعه د یقدادند. از طر

و  [31و3۲]جیانگ و همکاراناست.  R113نانوذرات  یکرو ینانومبردها یا با نانو لوله کربنیآب  یالاتبالاتر از نانوس یاربس

را نانو مبردها  یسکوزیتهو و یحرارت یتهدا یینتع یمناسب از مطالعات موجود برا یهامدل [۲9و33و34]محبوب و همکاران

لوله صاف  یکانتقال حرارت نانو مبرد در  یب. افت فشار، قدرت پمپاژ و ضراارایه نمودنددرصد  5تا  1نانوذرات  یهاغلظت یبرا

 یبررس یهبر متر مربع بر ثان یلوگرمک 100 یکنواخت یجرم ارو ش یهمتر بر ثان 5با همان غلظت ذرات در سرعت ثابت  یزن یافق

 یداما با تشد یافت، یشافزا ،غلظت ذرات و دما یشبا افزا R-134a آلومینا مبرد نانو یحرارت یتمطالعه، هدا ینشده است. در ا

 یتوجهقابل یشافزا ردمب انتقال حرارت نانو یبافت فشار و ضرا یسکوزیته،و یجنتا ین،. علاوه بر امقدار آن کم گردیداندازه ذرات 

 یمورد بررسکلوین درجه  3۲5به  300 دما از ییرنانو مبرد با تغ یحرارت ییاثرات دما بر رسانا .دادنشان  یکسر حجم یشرا با افزا

درصد  5درصد با  43حدود  کلویندرجه  3۲5  یدر دما یحرارت یتهدا یشدهد که افزانشان می (1)ار گرفته است. شکل قر

 ینکه کمتر دهدینشان م آمدهستدبه یجهدرصد، نت 1و غلظت ذرات  کلوین درجه 300 یدما ینانوذرات است. برا کسر حجمی

نانومبرد متناسب با دما است  یحرارت یتدهد که هداشکل نشان میاین یافته است.  درصد افزایش 4تنها حدود  یحرارت یتهدا

نانو  یبالا یغلظت کم نانوذرات در نظر گرفت. دما یبرا کلویندرجه  5ی دما یشتوان با افزارا می یحرارت ییرسانا یشو افزا

 یکروسهم م ی،حرکت براون یدتشد دهد. بانانو مبرد را کاهش می یسکوزیتهکند و ویم یدنانوذرات را تشد یبراون تمبرد، حرک

 یشتوان با افزانانو مبرد را می یحرارت یتشده است که هدا داده. به وضوح نشانیابد یشتواند افزامی یزدر انتقال گرما ن همرفت

 داد. یشافزا ،دما

 
 [34]از دما یعنوان تابعبه یحرارت یتنسبت هدا :1شکل 

تک  یلوله کربن ذرات نانو و عملکرد انتقال حرارت نانو یزیکیخواص ترموف یبه بررسای مطالعهدر  [35]علوی و همکاران

و  یحرارت ییرسانا یینتع یاز مطالعات موجود برا بمناس یهامدل. پردازدی( مa134-Rتترا فلوئورواتان )در معلق  1جداره

( مورد استفاده قرار کلویندرجه  3۲0 تا 300) ی( در دمایجمحدرصد  5تا  1نانوذرات ) یهاغلظت یمبردها برا نانو یسکوزیتهو

 یشافزا ،ذرات و دما کسر حجمی یشبا افزامبرد  نانون یا یژهو یو گرما یحرارت یتکه هدا دهدیمشاهدات نشان م یجند. نتاگرفت

حال، . باایندهدیرا نشان م دارییمعن یشافزا یکسر حجم یشنانومبرد با افزا یو چگال یسکوزیتهو یجنتا ین،. علاوه بر ایابدیم

 ردعملک توانندیکه م یینانو مبردها یددر تول ینهذرات به یکسر حجم ین،. بنابرایافتدما کاهش  یشپارامترها متناسب با افزا ینا

 (کلویندرجه  3۲5 تا 300)دما از  ییرنانو مبرد با تغ یحرارت ییاثرات دما بر رسانا دهند مهم است. یشرا افزا یدتبر هاییستمس

                                                           
1 Single walled carbon nanotube(SWCNT) 
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درصد  43حدود  کلویندرجه  3۲5ی در دما یحرارت یتهدا یشدهد که افزانشان می (۲)قرار گرفته است. شکل  یمورد بررس

 یندرصد، که کمتر 1و غلظت ذرات  کلویندرجه  300ی دما یبرا دهدیآمده نشان م دستبه یجهاست. نت یدرصد حجم 5با 

نانو مبرد با دما  یحرارت یتدهد که هدانشان میشکل این همچنین یافته است. درصد افزایش 4تنها حدود  یحرارت یتهدا

نانوذرات کم در نظر  ،غلظت کم یبرا کلویندرجه  5 یدما یشبا افزا توانیرا م یحرارت ییرسانا یشنسبت معکوس دارد و افزا

حرکت  یددهد. با تشدنانو مبرد را کاهش می یسکوزیتهو و کندیم یدنانوذرات را تشد یحرکت براون د،نانو مبر یبالا یگرفت. دما

نانو مبرد  یحرارت یتشده است که هدادادهوضوح نشانبه. یابد یشافزا ،تواندمی یزهمرفت در انتقال گرما ن یکروسهم م ی،براون

 داد. یشافزا ،دما یشتوان با افزارا می

 
 [35]دما  نسبت به SWCNT/R134a یحرارت یتهدا: ۲شکل 

 R134aو  R113 ،R141bبر  یمبتن ینانو مبردها یحرارت ییمختلف بر رسانا یاثرات پارامترها [37-35]و همکاران یعلو

نانو  یحرارت یتهدا دریافتند که وکردند بررسی را  یو نانولوله کربن ومینالآ ،اکسید مس،نیکل ،لومینیومآ ،مس پراکنده شده با

( ینانولوله کربن ینسبت ابعاد برا یشافزا یانانو مبرد با کاهش اندازه ذرات ) یحرارت یتهدا و ذرات یکسر حجم یشبا افزا مبرد

که  یدندرس یجهنت ینبه ا محققاناز  یاری. بسیابدیم یشدما افزا یشنانو مبرد با افزا یحرارت یتهدا همچنین یابد،یم یشافزا

 ت.اس یازمورد ن ینهغلظت حجم ذرات به ید،های تبرسیستم لکردعم یشافزا یبرا

 یسکوزیتهو

 یشگذارد. با افزایم تاثیر یالمهم است که بر هر دو افت فشار انتقال حرارت نانوس یزیکیاز خواص ترموف یکی ویسکوزیته

یابد. می یشقدرت پمپاژ افزا یجهو در نت یکاهش و افت فشار اصطکاک یانتقال حرارت همرفت یبضر ینامیکی،د یسکوزیتهو

 محبول .[38و39]شده است یرسبر یسندگاناز نو یاریکننده توسط بسنمک و روانآب/آب بر یمبتن هاییالنانوس یرو یقاتتحق

 R123و  R134a ،R141bبر  یمبتن ینانو مبردها یسکوزیتهو دما بر و یکسر حجم تاثیرمشاهده  یبرا [34و40]و همکاران

دما کاهش  یشبا افزاو  با غلظت نانوذرات افزایش شده یهته ینانو مبردها یسکوزیتهکه و نتایج نشان دادانجام دادند و  اتییقتحق

و  یعلو .یافته استدرصد افزایش 68/13با همان دما  یسهمبرد در مقا نونا یسکوزیتهکه و یافتنددر ینیابد. آنها همچنمی

کردند و  یرا بررس R134a لومیناآاکسید مس و  نانومبرد یزیکیو دما بر خواص ترموف یاثر غلظت حجم [36و37]همکاران

 کسراثر  [41]و همکاران یعلو. یابدیم یشافزا ،و کاهش دما یحجم کسر یشمبرد با افزا نانو یسکوزیتهکه و گردیدمشاهده 

درجه  3۲5تا  300شامل دما از  یعدد یطشرا. کردند یرا بررس R123یتانیوم دی اکسیدتمبرد  نانو یسکوزیتهو دما بر و یحجم

 یبخار ورود یفیتک یه،در مترمربع بر ثان یلوگرمک ۲00تا  150از  یشار جرم صد،در ۲درصد تا  5/0غلظت نانوذرات از  ،کلوین

افت  ین،علاوه بر اشده است.  یبررس یزن یسکوزیتهو یشاست. اثر افت فشار با افزا متریلیم 10تا  6و قطر لوله از  7/0تا  ۲/0از 

 یمبرد برا حجم نانوکم هایکسر حجمی ین،؛ بنابرایافت یشبخار افزا یفیتو ک یحجم کسر یدبا تشد یتوجه فشار به طور قابل

در شکل  یحجم کسربه  باتوجه نانومبردهااین نوع  یبرا یسکوزیتهو یشافزاشود. یم یشنهادپ یدتبر یستمس یکعملکرد بهتر 
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 (4)شکل شده است.  یسهمقا یجهنت ینبا ا یالنانوس یسکوزیتهدر مورد و یگرد یدو کار تجربهمچنین شده است.  داده نشان (3)

 ینیابد. در اکاهش می ،دما یشترمو با افزا یالس یسکوزیتهدهد. به طور معمول ونانو مبردها را نشان می یسکوزیتهاثر دما بر و

دما  یشبا افزا یسکوزیتهکاهش و یروند برا ینیابد. همدما کاهش می یدبا تشد یزمبرد ن نانو یسکوزیتهمطالعه مشاهده شد که و

کند یم یدنانوذرات را تشد ینانو مبرد، حرکت براون یبالا یدما گردید.مشاهده  [4۲و43] جمله از حققیناز م یگرد یتوسط برخ

ذرات مشاهده  درصد ۲ یحجم کسرو  کلویندرجه  300ی دمادر  یسکوزیتهو یشتریندهد. بنانو مبرد را کاهش می یسکوزیتهو و

 شد.

 
 [41] بردهامنانو  یسکوزیتهو بر ذرات یکسر حجم یشافزااثر  :3شکل 

 
 [41]مبردها نانو یسکوزیتهاثر دما بر و :4شکل 

 نتایجبرمروری 

های تبرید متمرکز است. بر اساس نانوذرات مختلف بر روی خواص حرارتی و عملکرد سیستم تاثیربر روی  تحقیقات معمولا

 .بسیار کارآمدی برای سیالات سنتی هستندها جایگزین بررسی مطالعات انجام شده، نتایج نشان داد که نانوسیال

 :افزایش انتقال حرارت

o کندشوند که به افزایش کارایی یخچال کمک مینانوذرات باعث بهبود انتقال حرارت در سیستم می. 

o های میکروسکوپی را در مایع مبرد ایجاد کنند و در توانند جریاننانوذرات به دلیل اندازه کوچک و سطح بالای خود، می

 .نتیجه انتقال حرارت را افزایش دهند

o داد که سبب افزایش انتقال حرارت توان با افزایش دما، افزایش همچنین نتایج نشان داد که هدایت حرارتی نانو مبرد را می

درصد با  43حدود  کلویندرجه  3۲5 ، افزایش هدایت حرارتی در دمای134a نانو لوله کربنی تک جداره در نانو مبردشود. می
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درصد، کمترین افزایش هدایت حرارتی  1و غلظت ذرات  کلویندرجه  30 حجمی بوده است. در حالی که در دمایدرصد  5

 .درصد مشاهده شده است 4حدود 

 :کاهش ویسکوزیته

o توانند ویسکوزیته مبرد را کاهش دهند که منجر به کاهش مصرف انرژی و بهبود عملکرد کمپرسور برخی از نانوذرات می

 .شودمی

o  یابد. بنابراین، کاهش مییافته و با افزایش دما مشخص شد که ویسکوزیته نانو مبرد با افزایش کسر حجمی نانوذرات، افزایش

 .شودحجم نانو مبرد برای عملکرد بهتر یک سیستم تبرید پیشنهاد میهای کمکسر حجمی

o تیتانیوم دی اکسید در نانو مبرد R123درصد ذرات  ۲و کسر حجمی  کلویندرجه  30 وزیته در دمای، بیشترین ویسک

 .مشاهده شده است

 :توزیع یکنواخت دما

o شودتوانند به توزیع یکنواخت دما در داخل یخچال کمک کنند که باعث بهبود کیفیت نگهداری مواد غذایی مینانوذرات می. 

 :کاهش مصرف انرژی

o های تبرید شودتواند منجر به کاهش مصرف انرژی در سیستممبردها میند که استفاده از نانو بسیاری از مطالعات نشان داد. 

o این کاهش مصرف انرژی به دلیل بهبود کارایی حرارتی و کاهش بار بر روی کمپرسور است. 

 گیرییجهنت

توانند بهبود قابل میآمده، نانو مبردها سیالات برتری هستند که حاوی ذرات با اندازه نانو هستند و  دستبا توجه به نتایج به

توانند از مواد های تبرید ایجاد کنند. این نانو مبردها شامل افزودن نانوذرات به مبردها هستند که میتوجهی در کارایی سیستم

مختلفی مانند اکسیدهای فلزی، نانوکربن یا سایر مواد نانوساختار تشکیل شوند. هنگام افزودن این نانوذرات به مبرد، تغییراتی 

 ،سکوزیتهیکاهش و ،افزایش انتقال حرارت از هستند ها عبارتترین آنشود که مهممیدر خواص فیزیکی و حرارتی مبرد ایجاد 

 .یژران فتوزیع یکنواخت دما و کاهش مصر

محیطی  زیست حلی مؤثر برای افزایش کارایی و کاهش اثراتتواند راهعنوان یک فناوری نوین میاستفاده از نانو مبردها به

 .های تبرید باشدسیستم
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