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سوسپانسیون بهتر و افزایش هدایت حرارتی مخلوط  تر، پایداریتر، تحرک بیشتر، مومنتم ذره کماند که سطح ارتباطی بزرگمهندسی شده

ها، سیالات هیدرولیکی استفاده شود. نانوذرات ، روان کنندهها ندهکن خنک عنوان بهها باعث شده تا از نانوسیالات تری دارند. این ویژگیبیش

 ساخته  ...ها، فلزات و مواد ترکیبی مانند نانوذرات آلیاژ وها، کاربید سرامیکها، نیترید سرامیکاز مواد مختلفی مانند اکسید سرامیک

تغییر ذرات بیش از حد ریز معلق باعث  هستند. معلق غیرفلزییا مایع است که در آن نانو ذرات فلزی  -نانوسیال ترکیبی از جامد شوند.می

ت با توجه به تحقیقادهند. شوند که قابلیت بسیاری برای افزایش انتقال حرارت نشان میمی های جابجایی و انتقال حرارت نانوسیالاتویژگی

پخش ، سانش گرماییرقبیل ضریب از صی اخو ند.اگرفتهر اتوجه قررد ترموفیزیکی مواص یش خوافزابه خاطر ت نانو سیالاه؛ شدم نجااقبلی 

در این پژوهش،  یابد.مییش افزاغن آب و روپایه مانند ت مقایسه با سیالارا در جایی جابهارت حرل نتقااهمچنین ضریب و یته زیسکوو گرما

نانوسیال سانش گرمایی رضریب ذرات در  معتج و ی عملیاتیماذرات، جنس ذرات، دشکل ازه ذرات، نداقبیل از چندین عامل مهم ات تاثیر

 مروری مورد بررسی قرار گرفته است. صورت به

 

 .نانوسیال، انتقال حرارت، ضریب رسانش گرمایی، خواص حرارتی ها:واژهکلید 

 
 

مقدمه
 نانوسیالات -1

ذرات مایع است که در آن نانو -از جامدنانوسیال ترکیبی 

 ،ریز معلق ازحد بیش . ذراتهستند معلق فلزیفلزی یا غیر

های جابجایی و انتقال حرارت تغییر ویژگیباعث 

رای افزایش انتقال شوند که قابلیت بسیاری بمی نانوسیالات

ه؛ شدم نجاات با توجه به تحقیقادهند. حرارت نشان می

 موردتوجهترموفیزیکی اص یش خوافزابه خاطر ت سیالانانو

، گرمایی ایتهدقبیل ضریب از صی اخو ند.اگرفتهار قر

ارت حرل نتقااهمچنین ضریب و ه یتزیسکوو پخش گرما

غن آب و روپایه مانند  تمقایسه با سیالارا در جایی جابه

قبیل از چندین عامل مهم ات تاثیردر اینجا  یابد.مییش افزا

و  ی عملیاتیماذرات، جنس ذرات، دشکل ازه ذرات، ندا

ورد م را نیز کهسانش گرمایی رضریب ذرات در  تجمع

 شودبررسی میاند مطالعه و تحقیق پژوهشگران قرار گرفته

[1]. 

 

 افزایش هدایت حرارتی -2

ی فلزات در فاز جامد، هدایت حرارتی بیشتر ،در دمای اتاق

نسبت به مایعات دارند. همچنین هدایت حرارتی مایعات 

بنابراین ؛ از مایعات غیرفلزی است تر بزرگفلزی بسیار 

رود سیالاتی که شامل ذرات فلزی معلق هستند، انتظار می

افزایش هدایت حرارتی آشکاری نسبت به سیالات خالص 

نشان دادند چویی و همکارانش مثال  طور به داشته باشند.

در  CNT-مس و نانوذرات آب-هدایت حرارتی آبکه 

 .[1] تر استشان بیشاصلی مقایسه با مایعات

 ،طبق مطالعاتی که در مرکز ایندیرای گاندی انجام گرفته

ات شده است که خواص حرارتی برای نانوسیالات قطبی اثب

ات مغناطیسی که شامل سوسپانسیون کلوئیدی نانوذر

ت این هدایبر  باشد. علاوهمغناطیسی هستند قابل تنظیم می

 های حرکتی ذره نیز حرارتی مؤثر وابسته به مکانیزم

زیر  صورت به، فیزیک توضیحات داده شده معمول باشدمی

 :[1] است

 پراکندگی ذرات معلق -2-1

تواند ثبات سینتیکی می ها()سورفاکتانت مواد فعال سطحی

افزایش دهد. برخی از  زیادی طور بهامولسیون را 

عملکرد  ها، اولئیک اسیدها و ...تیول مانند هاسورفاکتانت

و دیگران  XUAN & LI و PAK & CHO. اند داشتهخوبی 
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 حرارتی به علتکه افزایش غیرنرمال هدایت  هستندمدعی 

 .[2] باشد میپراکندگی یکنواخت نانوذرات 

 تشدید آشفتگی -2-2

بگیریم که تابعی از متغیرهای  در نظراگر هدایت حرارتی را 

در یک جریان  ابتدایی مانند فشار ترمودینامیکی و دما باشد.

های رتی به دلیل وجود تاثیرات گردابههدایت حرا آشفته،

ها نیز به مشابه در نانوسیال طور به تر است.جریان درهم بیش

آشفتگی تشدید  دلیل اضافه شدن نانوذرات ممکن است

 .[2]شود 

 حرکت براونی -2-3

ل سیادرون معلق ذرات حرکت نامنظم از ین تاثیر ناشی ا

پایه به ل سیای هالبا مولکوذرات نانورد برخواز ست که ا

با اونی حرکت برذرات، سینتیک ری . بنابر تئوآید یمد جوو

ند ادهکرد . برخی محققین پیشنهایابد یمیش افزاما دیش افزا

ژی نرل انتقا، اتیاررحهدایت یش افزه ابالقوم که مکانیز

 تریینپای مادبا ذرات بالا با ی مادبا دف ذرات تصااز ناشی 

، یتهزیسکودر ویش افزابا اونی لبته حرکت برو است ا

 .[3] کاهش مییابد

 

 (THERMOPHORESIS) ترموفورسیس -2-4

ی چند ذره ای است که وقتی مخلوطی از دو یاپدیده

گیرند مشاهده ک تحت نیروی گرادیان دما قرار میمتحر

جایی آزاد که در آن جابه فرآینداین پدیده در  شده است.

ست بسیار با اهمیت ه جریان براساس نیروی شناوری و دما

 فرآیندکنند و ت میرکذرات در جهت کاهش دما ح است.

 .[4] یابدال حرارت با کاهش توده افزایش میانتق
 

 (DIFFUSIOPHORESIS)دیفیوزو فورسیس  -2-5

افتد که ذرات از منطقه غلظت کم این پدیده وقتی اتفاق می

بونگیورنو تاکید کرده است  به منطقه غلظت زیادتر بروند.

س، دیفیوزوفورسیس در که حرکت براونی، ترموفورسی

 .[4] بسیار با اهمیت است ،های توربولانتغیاب گردابه

تاثیرات چند عامل بر روی هدایت حرارتی  -3

 نانوسیالات

رود ضریب انتقال حرارت )عدد ناسلت( نانوسیال انتظار می

یت گرمایی سیال به عواملی همچون رسانایی حرارتی و ظرف

پایه و ذرات خالص، الگوی جریان، غلظت نانوسیال، حجم 

ار ، ابعاد و شکل این ذرات و همچنین ساختذرات معلق

کل کلی عدد ناسلت . بنابراین شیان بستگی داشته باشدجر

 آید:دست میچنین به

نسبت افزایش هدایت حرارتی عبارت است از نسبت 

هدایت حرارتی نانوسیال به سیال پایه. این نسبت به جنس 

 ذره، اندازه و شکل ذره، غلظت حجمی و دمای عملیاتی

رارتی در تاثیر نوع ماده در افزایش هدایت ح بستگی دارد.

پایین بسیار ناچیز است، اما در  ذرات با هدایت حرارتی نسبتاً

برای مثال  ذرات با هدایت حرارتی بالا افزایش مثبتی دارند.

افزایش هدایت حرارتی ذرات فلزی بیشتر از ذرات اکسید 

اگرچه بوجودآوردن ذرات فلزی بدون  فلزی است.

ک مانع ی سخت است. ،فرآیندذرات در طول  دکنندهیاکس

 ،اندالاتی که از ذرات فلزی تشکیل شدهاصلی برای نانوسی

 ون در طول تولید و استفاده آن اکسیداسی فرآیندحذف 

هایی است که برای یکی از تکنیک ،باشد. پوشش ذرهمی

 حل این مشکل پیشنهاد شده است.

ای و کروی اشکال ذرات مورد استفاده استوانهترین رایج 

ای به دلیل شبکه تشکیل شده ستوانهات اهستند. در ذر

حرارتی را از میان سیال توسط ذرات کشیده که هدایت 

 شود.فزایش در هدایت حرارتی مشاهده میدهد، اانجام می

دهد که ذرات کشیده بهتر از ذرات این مطلب نشان می

 کروی در هدایت حرارتی هستند.
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هدایت حرارتی با غلظت حجمی ذرات افزایش یافته،  

هدایت حرارتی نانوذرات نسبت به سیال  یابد.فزایش میا

تری به دما دارند. در نتیجه افزایش پایه حساسیت بیش

به دما حساس بوده و  هدایت حرارتی نانوسیالات نیز تقریباً

 .[5] به حرکت تصادفی نانوذرات وابستگی شدیدی دارد

 تحقیقات آزمایشگاهی -4

تر افزایش انتقال حرارت به کمک ریزذرات معلق پیش

 مورد بررسی قرار گرفت. (AHUJA)توسط آقای آحوجا 

به سمت افزایش انتقال حرارت در جریان  ها شیآزماسپس 

نتایج  آرام آب با استایرن میکروسایز معلق هدایت شد.

را در  گیر در عدد ناسلت و اثرگذاری مبدلافزایش چشم

 مقایسه با فاز مایع تنها نشان داد.

گرفتگی، اختلال در توان پمپ، تراکم، رسوب، فرسایش 

از عوارض جانبی ریزذراتی هستند که برای افزایش انتقال 

گرفت. این مشکل با ذرات حرارت مورد استفاده قرار می

 .[6] نانوسایز شده کلوئیدی حذف شده است

فلزات و نانوذرات تشکیل شده از اکسیدات فلزی، 

ای در سیال پایه آب، اتیلن گسترده طور بهها گرافیت

 & LEE گلیکول، استون و ...مورد تحقیق قرار گرفته است.

CHOI در میکرو  کننده خنک عنوان بهسیالات از نانو 

های مبدل حرارتی استفاده کردند و افزایش سرعت کانال

کانال با آب های متداول )میکروا میکروکانالسرد شدن را ب

و نیتروژن مایع سرد شده( مقایسه کردند. تشدید توربولانس 

حذف لایه مرزی، پراکندگی ذرات معلق علاوه  یا گرادبه،

بر افزایش هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی سیال دلایل 

 .[6] ممکن برای افزایش انتقال حرارت پیشنهاد شده بودند

PAK & CHO جایی قیقاتی درباره انتقال حرارت جابهتح

 سیالات توربولانت با خاصیت نانو

انجام   با ()

عدد ناسلت برای نانوسیالات با افزایش غلظت دادند. 

افزایش  HERIS حجمی و عدد رینولدز افزایش یافت.

 (نانوسیالات ) انتقال حرارت

ا ثابت در لوله با جریان آرام آزمایش کرد. را در شرایط دم

جایی انتقال حرارت جابه ESFAHANY نیزشبیه آن را 

( در دمای ثابت با جریان آرام برای )

 2050تا  700، برای اعداد رینولدز بین 

تر از ت بیشعدد ناسلت برای نانوسیالا. [7] آزمایش کرد

آمد و ضریب انتقال حرارت با افزایش  به دستسیالات پایه 

 غلظت ذرات افزایش یافت.

JUNG جایی برای نانوسیال انتقال حرارت جابه ها آزمایش

( در میکروکانال مثلثی تحت شرایط )

 ییجا جابهضریب انتقال حرارت  جریان آرام انجام داد.

عدد ناسلت  ، افزایش یافت.% برای 32بیش از 

( RE<300>5دد رینولدز در رژیم جریان آرام )با افزایش ع

 .[7] افزایش یافت

های گوناگونی برای انتقال جابجایی از منابع گوناگون رابطه

 گرما در جریان تک فازی و در کارکردهای مختلف 

ث بر سر احتمال کارآیی این دست آورد. بحبهتوان می

گرما  بینی کارکرد نانوسیالات در انتقالها برای پیشرابطه

 برای محققین جالب توجه است. اگر پاسخ مثبت باشد 

های موجود برای سیالات تک فازی مادی را توان رابطهمی

گسترش داد تا کاربردهای نانوسیالات مربوطه را در 

ای انوسیالات هیچ رابطهرای کارکرد نبرگیرند چرا که ب

-ست. با در نظر داشتن برخی فرضیهمجزا در دست نی طور به

. نانوسیالاتی که تواند ممکن باشدها چنین گسترشی می

شوند؛ اغلب کار گرفته مییش انتقال حرارت بهبرای افزا

مایع رقیق هستند. از آنجا که ذرات  -های جامدترکیب

 نانومتر( و 100از  تر)کم ریز هستند ازحد یشبجامد 

توان با شوند، برای این ذرات میبه سیال تبدیل می یراحت به

. با فرض این را در نظر گرفت احتمال خوبی کارکرد سیال
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مسئله که هیچ خطایی در جنبش میان فاز منقطع ذرات 

گیرد و با زیه شده و مایع یکنواخت صورت نمیخالص تج

 وذرات و سیال، رامونی میان نانفرض توازن حرارت پی

سیال خالص معمولی در نظر  عنوان بهتوان نانوسیال را می

. در این صورت تمامی معادلات پیوستگی، جنبشی و گرفت

در نظر گرفت. برای  توان یمانرژی برای سیال خالص را 

را در نظر داشته  های حرارتی ثابتچه ویژگیمثال چنان

ناپذیری از سیال  ی انرژی برای جریان تراکمباشیم، معادله

 ( 1از رابطه ) ایاز اتلافات ویسکوزیته نظر صرفلص خا

 :آیدمی دستبه

(1  )                                      ).(. TuT
t

T
f




 

. قال گرمای نانوسیال هم مناسب استبرای توصیف روند انت

به این معنی که راهکارهای مورد استفاده برای سیال تک 

 ، برای نانوسیال هم معتبرمشابه یکاربرددر شرایط  فازی

های حرارتی ین وجود باید تاکید کرد که ویژگیند. با اهست

 .[8] ( به خصوصیات نانوسیال اشاره دارند1معادله )

یلد و بژم معرفی شد که به رویکردی مشابه از سوی ن

د انتقال گرمای کاملاً پیشرفته در ی عبارات بدون بعمقایسه

متخلخل یا بدون آن  یک کانال با وجود ماتریکس

های بایست در انتخاب ویژگیپرداخت. با این حال، می

حرارتی مناسب و خصوصیات جابجایی دقت کرد. هنگام 

بعد فعلی برای سیالات خالص در  روابط بدون یریکارگ به

های خواص این مواد با نانوسیالات می بایست ویژگی رابطه

ی میزان گرفت. سه پارامتر اصلی در محاسبهرا در نظر 

، یالات عبارتند از: ظرفیت گرماییانتقال گرمای نانوس

با  ویسکوزیته و رسانایی گرمایی که ممکن است کاملاً

ها در سیال خالص اولیه متفاوت باشند. برای همین ویژگی

پارامتر  های مایع بدون ذرات مصنوعیسیونسوسپان

 
nfpc  [9] شود یمنانوسیال به این صورت نشان داده: 

(2      )      spfpnfp ccc )())(1()(   

های موجود برای توان با رابطهوزیته نانوسیال را میویسک

بودند که  . درو و پاسمنهای دوفازی محاسبه نمودترکیب

فرمول معروف انیشتن را برای برآورد ویسکوزیته مؤثر 

eff  در سیال با ویسکوزیته خطی با ویسکوزیتهf شامل

ز ذرات ریز سخت کروی معرفی سوسپانسیون رقیقی ا

 .[9] کردند. این فرمول از این قرار است

(3    )                             )5.21(   feff
 

)%5(حجمی کم  این رابطه محدود است به غلظت  

 گسترش داد: معادله انیشتن را برینکمن

(4      )                                       
5.2)1(

1





 feff

 

ی توان روابط دیگری دربارهدر میان دیگر آثار می

 هر  کرد.مشاهده  یدوفازویسکوزیته موثر ترکیبات 

های کاربردی خود را دارد. دسترسی ای محدودیترابطه

مستقیم و مطمئن به میزان ویسکوزیته مشهود نانوسیال از 

طریق آزمایش است. خوان ولی از این طریق ویسکوزیته 

آب تغییر شکل یافته و نانوسیال -مشهود نانوسیال نفت

ی درجه 50تا  20ی حرارت مس را در محدوده –آب

ها نسبتاً اند. نتایج این آزمایشگراد را محاسبه کردهسانتی

 ی برینمکن مطابقت داشتند.کامل با نظریه طور به

ترین پارامتر برای شناسایی رسانایی حرارتی مشهود مهم

. نانوذرات برای افزایش است–پتانسیل سوسپانسیون مایع

رسانایی حرارتی نانوسیالات دهند که ها نشان میبررسی

نایی گرمای سیال پایه و نانوذرات، میزان حجم، ی رسانتیجه

ق در مایع و چگونگی پخش ، شکل نانوذرات معلسطح

 بینی یشپ. با این حال هیچ فرمول نظری برای ذرات است

های ی گرما در نانوسیالات وجود ندارد. برخی مدلرسانای

های نظری موجود برای رسانایی گرما در ارتباط با ترکیب

ی میکرومتر و هابزرگ به اندازه یع با ذرات نسبتاًما –جامد

رسانایی گرمای مشهود  هااند که در آنمعرفی شده متر یلیم

ها به حجم و شکل ذرات معلق بستگی دارند و سوسپانسیون
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ها این مدل یریکارگ بهاندازه و توزیع ذرات تاثیری ندارد. 

ارتی رسانایی حر بایست یمبرای نانوسیالات محدود است. 

 نانوسیالات را با آزمایش معین کرد. برای این هدف 

 .[10] توان از روش مفتول گرم ناپایدار استفاده کردمی

برای رسانایی  های آزمایشی و نظری مناسبدر غیاب داده

های موجود برای حرارتی نانوسیالات، برخی فرمول

مایع با –های جامدرسانایی حرارتی سوسپانسیون بینی یشپ

طولی برای برآورد  یبتقر بهتوان ذرات نسبتاً بزرگ را می

مایع که در -های جامدبست. برای ترکیب کارنانوسیالات به

است، همیلتون و  100رسانایی هر یک از دو فاز نسبتاً  ها آن

 اند:کراسر مدل زیر را پیشنهاد کرده
 

(5)      
)()1(

)()1()1(

pffp

pffp

f

eff

kkknk

kknknk

k

k








 

 

دست که در آن فاکتور تجربی شکل از طریق فرمول زیر به

 :آید یم

(6                                                                   )


3
n

 

نسبت  صورت بهمیزان کرویت است که  در این فرمول 

مساحت یک کره با حجمی معادل هر ذره به مساحت هر 

ها در آزمایش آید. نتایج این فرمولدست میبه ذره

های نظری و داده های بینی یشپهماهنگی مطلوبی میان 

نشان دادند % 30ذرات کروی تا حجم آزمایشگاهی برای 

[11]. 

 رسانایی گرمای موثر  ی محاسبهای دیگر برای شیوه

 معرفی کرده است: مایع را وسپ-مدهای جاترکیب
 

(7   )                        
)(2

)(22

pffp

pffp

f

eff

kkkk

kkkk

k

k








 

 

دست آوردن کراسر را خوان ولی برای به-مدل همیلتون

 یها باارزشانایی حرارتی نانوسیالات برآوردی کلی از رس

کار گرفتند و نتایج این مدل برای به 1تا  5/0از  مختلف 

7.0 ها نزدیک است. لی و نیشی آهای آزمابه داده

دیگران به این نکته اشاره کردند که رسانایی گرمای 

از این مدل با  (1) شده برای ذرات کروی بینی یشپ

نتایج تحقیقاتشان بر روی نانوسیالات 
32OAL  نزدیکی

زدن  توان برای تخمین. بنابراین این مدل را میی داردخوب

تأکید کرد که چنین  . با این وجود باید براین نکتهکاربردبه 

های دقیق و لدهد و فرموای هیچ تضمینی نمیاولیه برآورد

بایستی در دست های آزمایشی میمطمئن در کنار داده

داشت تا بتوان رسانایی حرارتی موثر نانوسیالات را تعیین 

 کرد.

شود که افت میبا توجه به توضیحات بالا، چنین دری

ل گرمای نانوسیالات پیدا کردن ضریب انتقا رویکرد عادی،

های موجود برای ای است که در آن رابطهاز طریق شیوه

ضریب انتقال گرما در سیال خالص را برای نانوسیالات 

این راه ویژگی گرمایی و  دهند و درگسترش می

ت را با سیالات خالص های جابجایی نانوسیالاپارامتر

دست سطحی به . در این مورد نتیجهنمایندایگزین میج

آمده این است که افزایش انتقال حرارت نانوسیالات از 

 طریق افزایش رسانایی حرارتی موثر نانوسیالات محقق 

با  یبتقر بهن تواتاثیر افزایش انتقال حرارت را میگردد. می

 نسبت زیر نشان داد:
 

(8)                                    c

f

nf

f

nf

k

k

basefluidh

nanofluidh
)(

)(

)(


 

 

ضریب ثابتی است که به الگوی جریان  cکه در آن توان 

بستگی دارد. برای مثال 
3

2c  برای جریان درهم از

افزایش انتقال گرما  یبتقر به توان یمطریق این فرمول، 

ها نانوسیالات را از طریق بالابردن رسانایی گرما در آن

 .[12-13] ردبرآورد ک

 

 



 7                                                                                                                                    نانوسیالات راهی نوین بر افزایش انتقال حرارت 

 

 گیرینتیجه

آمده از کارهای انجام شده برروی عملکرد  دستبهنتایج 

 نشان  وضوح بهنانوسیالات  جایی جابهانتقال حرارت 

ملکرد انتقال گیری عچشم رطو بهدهد که ذرات معلق می

همچنین نانوسیالات ضرایب  دهند.حرارت را افزایش می

تری نسبت به سیالات پایه در اعداد انتقال حرارت بیش

در بسیاری از مراجع نشان داده شده  دارند. رینولدز یکسان

نانوسیالات کاربردهای ال حرارت نانوسیالات وکه رفتار انتق

رت توسط خواص ترموفیزیکی برای افزایش انتقال حرا

مؤثر نانوسیالات و بسیاری از فاکتورهای دیگر مانند اندازه 

ها، حرکت براونی و اثر متقابل و توزیع آن شکل ذرات،

 .گیرندسیال و ذره تحت تاثیر قرار می
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