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یده چ ◀

اخیر سالیان ط طراحان و مهندسان چالش های اساس ترین از ی حرارت، انتقال سیستم های بازده افزایش و بهینه سازی
حرارت انتقال بهبود جهت در غیرفعال روش به عنوان پایه، سیالات در نانوذرات از استفاده رو، همین از است. بوده
و رفتار پیش بین به خود مطالعات در متعددی ران پژوهش و است شده شناخته گرمایش سیستم های کوچ سازی و
هدف با مقاله این در دلیل، همین به پرداخته اند. اه آزمایش و عددی نظری، روش های انواع با آنها کاربردی قابلیت های
ویژگ های و خواص بررس به نانوسیالات، از استفاده چالش های همچنین و بهره گیری مزایای سازوکار، ، مبان با آشنایی
اکتشافات اه جای و ارائه شده مدل های حرارت، انتقال سازوکارهای از صحیح درک برای سپس م شود. پرداخته آنها
در آنها کاربردهای به ، مغناطیس نانوسیال های همان یا فروسیال ها معرف با ادامه در م شوند. معرف زمینه این در تجربی

م شود. تشریح به تفصیل نانوسیالات پایداری افزایش و بررس روش های نهایت در م شود. اشاره گوناگون صنایع

مقدمه ١
موانع از ی م توان را متداول سیالات حرارت انتقال ضعیف خواص

در همین رو از دانست، حرارت انتقال تجهیزات کارآمدسازی در اساس

از م توان حرارت انتقال تجهیزات راندمان افزایش برای گوناگون صنایع

حرارت انتقال شدت افزایش و جریان) هندسۀ در تغییر (مانند کوچ سازی

سیال) هدایت حرارت انتقال ضریب افزایش (مانند سطح واحد ازای به

نانوذرات از استفاده به مربوط نانوفناوری، شاخه های از ی کرد. استفاده

پایین تر حرارت خواص دارای پایه١ سیالات در بالا بسیار حرارت خواص با

اولیه سیال از بالاتر حرارت خواص با سوسپانسیون آن محصول که م شود

پایین شان، حرارت خواص به توجه با متداول سیال های ر، دی به عبارت است.

ضریب دارای فلزها برعکس، دارند. حرارت انتقال در محدودی توانایی

ترکیبی ایدۀ م باشند. مذکور سیال های از بیشتر برابر سه تا حرارت انتقال

و کند عمل سیال مشابه که حرارت انتقال محیط تولید برای ماده دو این از

نانوسیال ها، پیدایش به  منجر نهایت در باشد، داشته را فلزات حرارت هدایت

از نانوسیال است. شده هستند، نانومتر ابعاد در کوچ تر ذرات شامل که

استفاده مورد سیال های در نانومتر ١٠٠ از کمتر ابعاد با جامد ذرات توزیع

اکسید های یا فلزی نانوذرات از عموماً نانوسیال ها تهیۀ در م آید. به وجود

سیال و م شوند استفاده تیتانیوم اکسید مس، اکسید آلومینا، مس، مانند فلزی

صنعت روغن های و ول گلی اتیلن نفت، آب، مانند متداول سیالات پایه،

پایداری ذرات، این اندازۀ برای نانو ابعاد انتخاب دلائل ازجمله م باشند.

با همزمان بیشتر حرارت تبادل سطح و بزرگتر ذرات با مقایسه در آنها بیشتر

است. کمتر وزن داشتن

برای را خود مدل های [٢] کراسر و همیلتون سپس و [١] ماکسول ابتدا

ارائه بزرگتر و رو می ذرات با محلول هایی حرارت هدایت ضریب تخمین

هدایت صحیح مقدار ویی پیش به قادر مدل ها این از هیچ کدام اما دادند؛

سال در است. نشده لحاظ آنها در اندازه اثر چون نیستند. نانوسیال ها حرارت

و کرد حل پایه سیال در منحصرشان خواص با را نانوذرات چوی ١٩٩٣م،

با که نانوسیال از تصویر ی ١ ل ش در .[٣] کرد کشف را نانوسیال ها ایده

است. شده داده نمایش است، شده گرفته عبوری ترون ال وپ روس می

[۴] نانوسیال از عبوری ترون ال وپ روس می تصویر :١ ل ش

با حرارت انتقال نرخ افزایش میزان و نانوسیالات حرارت هدایت تعیین

نانوسیالات از استفاده در چالش مباحث جمله از نانوسیالات، از استفاده

دستۀ دو به م توان را حوزه این در تجربی روش های ، به طورکل است.

روش هایی نوری، روش های کرد. دسته بندی غیرنوری و نوری روش های

بالاتری دقت و کمتر قدمت غیرنوری روش های به نسبت و غیرتهاجم اند

ی ترومغناطیس ال انرژی پالس نانوفلش، نوری روش در مثلا دارند.

م یابد افزایش زمان از تابع به عنوان دما و م کند گرم را نمونه طرف
1base fluids
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حرارت هدایت محاسبۀ برای فلش، نانو روش از اران هم و بواونومو .[۵]

کردند استفاده مختلف حجم های کسر در آلومینیم اکسید و آب نانوسیال

به نسبت و دارند ساده تری اه آزمایش انات ام غیرنوری روش های .[۶]

گذرا داغ سیم روش روش ها، تمام میان در پرکاربرترند. نوری روش های

سه حرارت انتقال میزان وانگ و ژینگ است. روش پرکاربردترین و ساده ترین

کربن نانولوله های کوتاه، تک جدارۀ کربن نانولوله های شامل مختلف نمونۀ

و دماها در را آب به اضافه شده چندجدارۀ کربن نانولوله های و بلند تک جدارۀ

قرار بررس مورد گذرا داغ سیم روش از استفاده با مختلف کسرحجم های

.[٧] دادند

نظری و تجربی جدید مدل های ارائۀ درپی محققان اخیر پژوهش های در

و اسفه مثلا بوده اند. نانوسیالات وزیتۀ ویس و حرارت هدایت ضریب برای

سیال دینامی وزیته ویس بر مختلف حجم های کسر و دما آثار اران هم

توسعۀ با و کردند بررس تجربی به صورت را ول گلی اتیلن ‐ روی اکسید

مطالعه مورد سیال دمای و ذره غلظت اثر جمله از رگرسیون، معادلۀ ی

به [١٠ ،٩] اران هم و شریعت پژوهش‐های در همچنین .[٨] دادند قرار

مجراهای در آلومینیوم اکسید – آب نانوسیال جابه جایی حرارت انتقال بررس

هستند ثابت حرارت شار تحت که مختلف منظری های ضریب با بیضوی

سه بعدی معادلات گسسته سازی به محدود حجم روش با آنها پرداختند.

رسانش ضریب تعیین برای و پرداختند حجم کسر و انرژی و ناویراستوکس

براون حرکت وابسته اند، دما به که نانوسیال، دینامی وزیتۀ ویس و گرمایی

ثابت مقادیر در که داد نشان آنها مطالعۀ نتایج گرفتند. نظر در را نانوذرات

م یابد افزایش ناسلت عدد ، حجم کسر افزایش با ریچاردسون، و رینولدز

هریس م یابد. کاهش نیز اک اصط ضریب منظری، ضریب افزایش با و

‐ آب نانوسیال برای جابه جایی حرارت انتقال ضریب [١١] اران هم و

شرط با حلقوی لولۀ در آرام جریان برای آلومینیوم، اکسید و مس اکسید

حرارت انتقال ضریب که داده اند نشان نتایج کردند. بررس ثابت دما مرزی

نانوسیال و است یافته افزایش غلظت همچنین و لت پ عدد افزایش با کل

داشته مس اکسید نانوسیال با مقایسه در بیشتری افزایش آلومینیوم اکسید

تولید و گرمایی تحلیل به ٢٠١۶ سال در [١٢] اران هم و جعفرمدار است.

در آلومینیوم اکسید ‐ آب نانوسیال ضربان جریان حامل لوله های در آنتروپی

تولید که دریافتند مس ‐ آب نانوسیال با مقایسۀ به وسیلۀ و پرداختند لوله ها

اران هم و شجاع فرد ٢٠١۶ سال در است. سان ی حالت دو هر در آنتروپی

کسر با نانوسیال جریان حامل استوانه ای لوله های دوبعدی مدلسازی به [١٣]

پرداختند. مختلف حجم های

روش های از دارند، بالایی هزینه های حرارت انتقال آزمایش های چون

مقادیر پیش بین در مصنوع عصبی ه های شب جمله از هوشمند گوناگون

و کامبل مطالعۀ به م توان که م کنند استفاده نیز آزمایش نشده داده های

در مغروق افق لوله های حرارت انتقال بررس که کرد اشاره اران هم

ر، دی سوی از .[١۴] کرد اشاره شن و حباب با همراه سیال بسترهای

گرفته صورت نانوسیال جریان مسیر در مانع دارای لوله های در نیز مطالعات

لولۀ همچنین و [١۵] پیچیده نوار به مجهز لولۀ به م توان میان این از که است

مطالعات گذشته دهۀ ی ط همچنین کرد. اشاره [١۶] داخل پرۀ دارای

و زبری و جنس پارامترهای تغییر با نانوسیالات جوشش دربارۀ گسترده ای

و پایه سیال نوع نانوذرات، ل ش و اندازه و جنس گرم کن، سطح ترشوندگ

.[١٨ ،١٧] است شده انجام آزمایش انجام روند و زمان دما، و فشار شرایط

پژوهش به م توان نانوسیالات حوزۀ در کاربردی تحقیقات جمله از

ا سیلی نانوسیال افزودن تأثیر بررس به که کرد اشاره [١٩] اران هم و میبدی

تورهای کال بازده بر ول گلی اتیلن و آب درصدی ۵٠ مخلوط پایۀ سیال در

برخلاف رسیدند نتیجه این به آنها پرداخته اند. خورشیدی تخت صفحۀ

افزایش بر مناسبی تأثیر نانوسیال نوع این ا، سیلی پایین حرارت رسانایی

حرارت بازده و م گذارد خورشیدی تخت صفحه تور کال حرارت راندمان

م دهد. افزایش مختلف دبی های برای درصد ٨ تا ۴ بین را

نانوسیال مزایای ٢

جامد، ریز ذرات زیرا است؛ بهتر پایه سیال به نسبت نانوسیال حرارت انتقال

سطح در حرارت انتقال چون م دهند. افزایش را مخلوط حرارت هدایت

است. مطلوب بالا ویژه سطح با ذرات از استفاده م افتد، اتفاق نانوذرات

بیشتری ویژه سطح رون می اندازۀ با ذرات با مقایسه در نانوپودرها همچنین

مومنتوم نتیجه در است. کم بسیار نانوذرات مومنتوم ر، دی سوی از دارند.

سایش احتمال و است کم بسیار دهند انتقال جامد دیوار به م توانند آنها که

این م دهد. کاهش را پمپ ها و لوله ها خطوط ، حرارت مبدل های اجزای

در را روجابه جایی می و دارند بالایی جابه جایی و حرکت قابلیت نیز ذرات

همچنین، م دهند. افزایش سیال در را انرژی انتقال و م آورند پدید سیال

کم آنها در ته نشین احتمال و دارند کم وزن هستند، ریز ذرات این چون

یعن سوسپانسیون ها؛ از استفاده ل مش م تواند ته نشین کاهش است.

در رون می حد در ذرات پخش مثلا نماید. برطرف را ذرات نشست

مجموع در شد. خواهد کانال گرفتگ سبب و نهست مناسب روکانال می

و سیستم کوچ سازی به سمت را صنایع نانوسیال، فناوری گفت م توان

برای مثلا م دهد. سوق تر سب حرارت تبادل سیستم های طراح نتیجه در

اما گردد، برابر ١٠ باید پمپ توان آب، حرارت انتقال ضریب شدن برابر دو

سرعت شود، استفاده آب برابر ٣ حرارت هدایت ضریب با نانوسیال ی اگر

بالقوه قابلیت های و مزایا از برخ .[٢٠] شد خواهد برابر دو حرارت انتقال

است. زیر قرار به نانوسیالات

پایداری و حرارت انتقال بهبود ٢ . ١

همراه جرم واحد در آنها تعداد افزایش با که جامد ی ذرات اندازۀ کاهش

مخصوص سطح به  طوری که م انجامد؛ مخصوص سطح افزایش به است،

ابعاد با ذرات مخصوص سطح برابر ١٠٠٠ حدود در نانومتری اندازۀ با ذرات

از بیشتری درصد نانومتر حدود به ذرات اندازۀ کاهش با است. رومتری می

مؤثر حرارت انتقال در ذرات سطح م گیرند. قرار سطح نزدی در آن اتم های

م گردد. منجر حرارت انتقال سطح افزایش به نانوسیال از استفاده و بوده

م کند ایجاد حرارت انتقال برای زیاد بسیار سطح ی نانوذرات بنابراین

ایجادشده سطح مقایسۀ است. نانوسیال برای بالقوه مزیت عامل همین و

٣٩
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رومتری می متداول پودرهای سطح با نانوذرات در حرارت انتقال برای

ایجاد و حرارت انتقال افزایش در نانوذرات زیاد قابلیت و توانایی بیانگر

به ذرات افزودن لات مش از ی است گفتن است. پایدار سوسپانسیون

مقیاس به اندازه کاهش با که آنهاست سریع ته نشین پایه سیال به رو می اندازۀ

م گردد. مرتفع زیادی حدود تا نانو

سیال پمپاژ برای لازم توان کاهش ٢ . ٢

جابه جایی حرارت انتقال میزان افزایش انرژی، حامل متداول سیالات در

ناسلت عدد آن درپی و رینولدز عدد رفتن بالا و سیال سرعت افزایش مستلزم

در سرعت افزایش این است. جابه جایی حرارت انتقال ضریب نتیجه در و

اگر اما است؛ پمپ مصرف توان افزایش مستلزم خود، نوبۀ به تجهیزات

نتیجه حرارت انتقال افزایش معین سرعت ی در شود، گرفته به کار نانوسیال

به میزان حرارت انتقال افزایش مثلا بود. خواهد سیال حرارت هدایت افزایش

برابر ١٠ حدود به پمپ توان افزایش نیازمند پایه، سیال از استفاده با برابر ٢

هدایت ضریب و شده افزوده پایه سیال به نانوذرات اگر حال که در است.

افزایش به نیاز بدون گردد، پایه سیال برابر ٣ حدود حاصل نانوسیال حرارت

بنابراین یافت. دست حرارت انتقال در افزایش برابر ٢ همان به م توان پمپ

نانوسیالات مزایای ر دی از پمپ ها مصرف توان کاهش و انرژی هزینۀ کاهش

است.

مجاری انسداد و گرفتگ کاهش ٢ . ٣

قدمت پایه سیال ی به ذرات افزودن از استفاده با حرارت انتقال افزایش ایدۀ

سیالات به قدیم تحقیقات در که ذرات اما دارد. سال صد به نزدی

لازم پایداری ذرات این بودند. رومتری می اندازه های دارای م شد، افزوده

سبب امر همین م شوند. ته نشین به سرعت و نداشته را سوسپانسیون در

ذرات حال که در گردد. مسدود به سرعت سیال عبور مجاری که م شود

پایین بودن و داده پایدارتری بسیار سوسپانسیون های یل تش نانو، اندازۀ با

به مجاری انسداد و گرفتگ ل مش تا م گردد سبب آنها ته نشین سرعت

آنها از نتوان تا م شود سبب رومتری می ذرات بزرگ طرف از برسد. حداقل

ان ام این نانو ذرات اندازۀ حال که در کرد، استفاده روکانال ها می مجاری در

کرد. استفاده روکانال ها می در بتوان نانوسیال از تا م دهد را

حرارت انتقال سیستم های اندازه کاهش ۴ . ٢

داده نشان حرارت انتقال افزایش در خود از نانوسیال که قابلیت به توجه با

به جای نانوسیال از وقت  حرارت، از مشخص مقدار ی انتقال برای است،

خواهد تری کوچ حجم لازم حرارت مبدل شود، استفاده معمول سیال

داشت.

هزینه ها کاهش ۵ . ٢

اندازه کاهش و طرف از سیال انتقال پمپ های مصرف توان کاهش به دلیل

نانوسیال به کارگیری با ر، دی طرف از حرارت انتقال تجهیزات وزن و

واحدهای عملیات و سرمایه گذاری هزینه های در ملاحظه ای قابل صرفه جویی

.[٢١] م گردد ایجاد صنعت

(ب) (الف)

به پایـدار نانوسیـال ب) نانوذرات افزودن بدون پایه سیال الف) از نمایی :٢ ل ش
[۴] درصد ٣ حجم درصد ازای

نانوسیال خواص ٣

است. پژوهش اصل هدف و مقاله آن محتوای و هویت معرف مقاله، هر عنوان

سیال به نانوذرات افزودن با که دارد وجود سیال ترموفیزی خاصیت چهار در

وزیته، ویس ، ال چ از: عبارت اند خواص این م کند. تغییر مقدارشان پایه

اثر دربارۀ متفاوت نظرات محققان ویژه. گرمای و حرارت هدایت ضریب

افزودن به طورکل اما کرده اند، بیان خواص این مقادیر بر نانوذرات افزودن

خاصیت این که م شود ویژه گرمای به جز خواص این افزایش سبب نانوذرات

مختلف عوامل به افزایش این درصد م یابد. کاهش نانوذرات افزودن با

خواص و ل ش غلظت)، یا حجم (کسر نانوذرات حجم درصد جمله از

به اجمال به طور ادامه در دارد. بستگ دما و پایه سیال خواص نانوذرات،

م شود: پرداخته عوامل این تغییرات بررس

افزایش سبب نانوذرات از کم درصد افزودن : حرارت هدایت ضریب . ١

م شود. پایه سیال به نسبت نانوسیال حرارت هدایت ضریب یر چشم

نانوسیالات حرارت هدایت ضریب افزایش برای که سازوکارهایی

که: است صورت این به م شود، ارائه

پیدا افزایش سیال در اختلاط نانوذرات، براون حرکت به علت الف)

م یابد. افزایش هدایت ضریب و کرده

کوپل شدن نخست وهلۀ در اما است، مهم براون حرکت اگرچه ب)

این به است. هدایت ضریب افزایش مسئول ذرات بین

م کنند ایجاد زنجیره هایی و چسبیده به هم نانوذرات که  صورت

صورت سریع تر زنجیرها این طریق از حرارت انتقال که

هدایت ضریب محاسبۀ برای مختلف نظریه های م گیرد.

پیش بین براگمن، مدل که است شده پیشنهاد نانوسیال حرارت

کروی ذرات برای مخصوصاً ر، دی مدل های به نسبت بهتری
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:[٢٢] دارد

knf = k ([(٣φ− ١) ks/۴ + (٢ − ٣φ) k] (١)

+ks
√
∆
/

۴
)

∆ = (٣φ− ٢(١
(ks/k)

٢
+ (٢ − ٣φ)٢

+ ٢
(
٢ + ٩φ٢) (ks/k)

نانوسیال، حرارت هدایت ضریب φبه ترتیب و ks ،k ،knf که

جامد حرارت هدایت ضریب پایه، سیال حرارت هدایت ضریب

نظریه ها این که کرد دقت باید هستند. نانوذرات حجم کسر و

رسیدند نتیجه این به [٢٣] اران هم و همت نیستند. کامل

را کمتری مقدار اندازه گیری ها با مقایسه در پیش بین ها این که

نیروهای و ذرات اندازۀ آثار مدل ها این در زیرا م دهند، نشان

نم شود. اعمال ول بین مول

است. پایه سیالات از بیشتر نانوسیالات وزیتۀ ویس وزیته: ویس . ٢

رابطه حجم درصد با هدایت ضریب مانند نیز نانوسیال وزیتۀ ویس

وزیتۀ ویس محاسبۀ برای ارائه شده مدل های از برخ دارد. مستقیم

م شوند. مشاهده ١ جدول در نانوسیالات

[٢۴] وزیته ویس محاسبۀ برای مختلف نظریه های :١ جدول

مدل معادله
انستین µr =

µnf

µ = ١ + ηϕ

باچر µr =
µnf

µ = ١ + ηϕ+ (ηϕ)
٢

وارد µr =
µnf

µ = ١ + ηϕ+ (ηϕ)
٢
+ (ηϕ)

شده ارائه مدل دو ویژه گرمای محاسبۀ برای تابه حال ویژه: گرمای . ٣

:[٢۵] است

c = (١ − φ) cbf + φcp (٢)

c =
(
(١ − φ) (ρc)bf + φ(ρc)p

)/
ρ (٣)

گرمای نانوسیال، ویژۀ گرمای به ترتیب ρ و cbf ،c نیز بالا مدل های در

ویژه گرمای محاسبۀ برای هستند. پایه سیال ال چ و پایه سیال ویژۀ

تجربی اندازه گیری به نیازی و کرد استفاده مدل دو این از م توان

نیست.

حضور در نفوذ ضریب که کردند مشاهده محققان برخ نفوذ: ضریب . ۴

که شد توجیه صورت این به رفتار این م یابد. افزایش نانوذرات

اغتشاش نانوذرات اطراف لایه های در نانوذرات، براون حرکت به علت

کوچ مقیاس در همرفت حرکت ی ایجاد سبب که م شود ایجاد

نتایج .[٢۵] م کنند کم نفوذ بهبود به ریزهمرفت ها و م شود

به نسبت نانوسیالات نفوذ ضریب که داد نشان محققان ر دی مطالعات

پیچیدگ سبب نانوذرات حضور که دلیل این به است. کمتر پایه سیال

درصد از که صورت در م کند. کم را نفوذ نتیجه در و شده نفوذ مسیر

اثری نانوذرات م شود فرض م شود استفاده نانوسیال پایین جرم

.[٢۶] باشند نداشته نفوذ ضریب روی

تجربی اکتشافات ۴

متداول نظریه های با که دارند وجود نانوسیالات بحث در گوناگون پدیده های

نانوذرات بالای تجمع و تمرکز عدم جمله از نیستند، توجیه قابل کلاسی و

اساس بر عامل ی شده پیش بین مقدار از بیش افزایش باعث که سیال در

دما، شدید وابستگ متعدد آزمایش ها ط در همین طور است. شده تئوری

مشاهده حرارت هدایت و بودن) متلاطم و (آرام جریان نوع نانوذره، اندازه

بالا دماهای در کربن نانولوله های و مس نانوسیال مثال طور به است، شده

از م دهند. نشان خود از شده پیش بین مقدار برابر ١٠ از بیش حرارت هدایت

است. افزایش به رو دقیق تر روابط کشف منظور به تجربی آزمایش ها رو همین

نانوسیال برای قاطع تئوری چرا که کرد اشاره م توان که دلایل جمله از

کرد: اشاره زیر عوامل به م توان ندارد، وجود

جامد ‐ جامد کامپوزیت های با نانوسیال ترمودینامی رفتار تفاوت الف)

به وابستگ وجود مایع ‐ جامد استاندارد سوسپانسیون های یا

با مقایسه در ل ش و ذره اندازۀ همچون غیرمتداول پارامترهای

.[٢٧] مایع ‐ جامد استاندارد سوسپانسیون های

است چندرشته ای١ مفهوم ی نیازمند مسئله فیزی فهم ب)

نانوسیال مهندس کاربردهای ۵

گرمایش و سرمایش مباحث به مربوط اکثراً نانوسیالات صنعت کاربردهای

شار افزایش سبب و م رود به کار اواپراتور در نانوسیال مثال به طور است.

بخش در نانوسیالات همچنین م شود. جوشش استخر در بحران حرارت

مثلا دارند، کاربرد نیز پزش و دارویی مباحث به مربوط بیشتر جرم انتقال

استفاده بالا دوز با بدن از خاص ان م در دارو فرستادن برای آنها از م توان

این هرچند که اینجاست جالب نکتۀ برسد. آسیب بافت به اینکه بدون کرد،

نانوسیال مهم ترین دارند. وجود طبیعت در اما هستند، بشر دست ساختۀ مواد

نانوسیال از س کمپل ی به عنوان خون یعن م شود؛ یافت طبیعت در که را

سیستم نیازمند انی تروم روال می سیستم های همچنین است. بیولوژی

٣ ل ش در بالاست. آنها در گرما تولید زیرا هستند؛ بالا رد عمل با سرمایش

صنعت در است. شده داده نمایش شماتی به طور خورشیدی آب گرم کن ی

کاهش باعث م تواند بالایی حرارت هدایت به دلیل نانوسیال نیز خودروسازی

است. پایه سیال به نسبت مناسبتری ضدیخ نیز رادیاتور برای و شود موتور وزن

شده بیان حرارت انتقال بخش در نانوسیالات کاربردهای از برخ ٢ جدول در

صنعت در نانوسیالات نوین کاربردهای از برخ معرف به ادامه در است.

م شود. پرداخته

آلودگ کاهش و ساختمان ها گرمایش ١ . ۵

رادیاتورها، (سیستم ساختمان ها گرمایش سیستم در م توان نانوسیالات از

مایعات) توسط حرارت انتقال بر مبتن گرمایش سیستم های سایر و یج ها پ

اتیلن مخلوط از حرارت انتقال سیستم در سردسیر مناطق در مثلا برد. بهره

به منجر که م شود استفاده مایع به عنوان ۴٠ به ۶٠ نسبت با آب و ول گلی

استفاده باعث نیز نهایت در که م گردد سیال پمپاژ در انرژی مصرف کاهش
1multidisciplinary
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فروسیال ها کاری زمینۀ و کاربرد :٢ جدول

کاری زمینۀ کاربرد
ترونی ال نیمه رسانا و تراشه لیزری، دیود خنک سازی

خودرو صنعت کلاچ ها فرمان، تعلیق سیستم موتور، خنک سازی
نیرو تولید حرارت مبدل های خنک سازی

هسته ای صنایع تحت فشار آب راکتورهای در اولیه مبرد
تجدیدپذیر انرژی خورشیدی جمع کننده های از انرژی افزایش

مطبوع تهویه ساختمان ها در پمپ موردنیاز توان کاهش
تولید و ساخت جوش ابزار و سنگ زن چرخ مته ، خنک سازی

دفاع جنگ خودروی سلاح، خنک سازی

م شود. هزینه ها کاهش و بیشتر حرارت انتقال ظرفیت با تر کوچ سیستم از

حمل ونقل ٢ . ۵

نهایتاً و وزن کاهش نتیجه در و سردکننده سیستم پیچیدگ به دلیل نانوسیالات

خودروها سردسازی جهت بالایی پتانسیل دارای سردسازی، راندمان افزایش

از استفاده که دادند نشان متعدد تحقیقات هستند. سنگین موتورهای و

رادیاتور ابعاد و وزن کاهش سبب م تواند خودروها، مبرد سیستم در نانوذرات

بهبود به علت نیز را مصرف سوخت میزان درصد ۵ تا و شود درصد ١٠ تا حت

ی جنبش انرژی توقف، حین چون همچنین دهد. کاهش ، ائرودینامی

متوقف کننده سیال به نهایت در و م شود تبدیل گرمایی انرژی به نقلیه وسیلۀ

سیستم در نانوذرات از استفاده با م گردد. منتقل هیدرولی سیستم در

هدایت همچنین و وزیته ویس بالاتر، جوش نقطۀ دارابودن به دلیل هیدرولی

رانندگ حین بیشتر امنیت ایجاد و بخار قفل از جلوگیری سبب بیشتر، حرارت

م شود.

خورشیدی انرژی جذب ٣ . ۵

آثار که م آید به حساب نو انرژی منابع از ی خورشیدی انرژی امروزه

بهره گیری و جمع آوری فناوری همچنین دارد. کم بسیار زیست محیط

تولید یا آب گرم کردن جهت در خورشیدی سلول های توسط انرژی این از

نانوسیالات از استفاده است. بهره برداری مورد و شناسایی کاملا تریسیته ال

در راندمان افزایش برای مناسبی راه م تواند حرارت منتقل کننده به عنوان

که دادند نشان تحقیقات مثلا باشد. انرژی جمع آوری کننده سیستم های این

گرافیت یا و کربن نانولوله های نقره، نانوذرات حاوی سیالات از استفاده

از حاصل حرارت انتقال سیستم های این راندمان درصدی ۵ افزایش به منجر

.[٢٨] م گردد خورشیدی انرژی

ترونی ال کاربردهای ۴ . ۵

با م توان هندسه، بهینۀ طراح رد روی بر علاوه ترونی ال تجهیزات در

هدایت به واسطۀ نانوسیالات، به کم بالاتر حرارت هدایت ظرفیت ایجاد

به طور کرد. اقدام ابعاد افزایش به نیاز بدون گرما حذف به بالایی ، حرارت

نانوذرات حاوی لوله های ، خانگ کامپیوترهای در CPU سردسازی در مثال

سیال به نسبت را گرمایی راندمان ، حجم غلظت ٠٫١ تنها به میزان تیتانیوم

افزایش درصد ١٠٫۶ تا نانوذرات از گرفتن بهره بدون نوع همان از معمول

م دهند.

(سردسازی) صنعت مبرد سیستم های ۵ . ۵

صرفه جویی هدف با صنعت مبرید سیستم های در نانوسیالات از استفاده

در نانوسیالات زین جای با مثلا دارد؛ بالایی اهمیت انرژی مصرف در

مصرف از جلوگیری به منجر م تواند کانادا صنایع خنک کننده سیستم های

گردد. انرژی یو. . ت بی. تریلیون ی سالانه

هسته ای سرمایش سیستم ۶ . ۵

همچنین و دمایی پایداری بالا، حساسیت به علت هسته ای راکتورهای در

ی از استفاده نتیجه در دارند؛ فوق العاده ای اهمیت دما افزایش از جلوگیری

مبردهای در م تواند بالاتر جوش نقطۀ و بیشتر حرارت انتقال ظرفیت با سیال

خوبی گزینۀ م توانند نانوسیالات لذا باشد، داشته ویژه ای اهمیت صنعت این

باشند. هسته ای صنایع سردسازی سیستم های در خنک کننده ی برای

هوافضا کاربردهای ٧ . ۵

هوافضا مهندس در اهمیت حائز مسائل از انرژی مصرف و وزن ابعاد، کاهش

این در همین رو از است؛ فضایی) ایستگاه های و فضاپیماها مثال (به طور

کاملا تر کوچ ابعاد و بالا قابلیت با خنک کننده سیستم ی به نیاز نیز صنایع

نقش سیستم  این در به خوبی م توانند نانوسیالات نتیجه در است. محسوس

کنند. ایفا حیات

انرژی ذخیره سازی ٨ . ۵

حوزۀ در امروزی مهم مسائل از ی نهان انرژی به صورت انرژی ذخیرۀ چون

بالا حرارت هدایت ظرفیت داشتن با نانوسیالات لذا است، انرژی مدیریت

ذخیره کنندۀ به عنوان م توانند بالا نهان گرمای دارابودن ر دی به عبارت یا و

.(٣ ل (ش یرند ب قرار استفاده مورد نهان گرمای به صورت انرژی

[٢٨] نانوسیال به مجهز خورشیدی آب گرم کن :٣ ل ش

ست ش کاهش ٩ . ۵

(اعم نانوذرات دارای سیالات از استفاده که داده اند نشان متعدد پژوهش های

را انی م قطعات در ست ش ( کربن نانولوله های یا و مس نانوذرات از

جلوگیری آنها سایش از به شدت همچنین و داده کاهش محسوس به طور

لازم نیروی ماشینکاری حین نانوسیالات از استفاده ر دی سوی از م کند.

م دهد. کاهش را کار این برای

۴٢
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ویژه نوری خواص ١٠ . ۵

قرار استفاده مورد خاص نوری امواج فیلترکردن جهت مغناطیس نانوسیالات

م شود. فعال خارج مغناطیس نیروی ی اعمال با خاصیت این م گیرند.

ضدباکتری خواص ١١ . ۵

دارند. بالا دماهای در کم پایداری موارد، برخ در آل ضدباکتری مواد

مانند غیرآل مواد از استفاده که دادند نشان متعدد پژوهش های در دانشمندان

است. گرفته قرار توجه مورد معضل این راه حل به عنوان اکسیدفلزات و فلزات

باثبات خارق العاده ای باکتری ضد خاصیت دارای نانوسیالات مثال به عنوان

هستند. بالا دمای در

پزش کاربردهای ١٢ . ۵

گسترۀ است. پزش در نانو فناوری از استفاده علم ، نانوپزش مجموع در

ترونی نانوال زیست رهای حس تا نانومواد پزش کاربردهای از نانوپزش

م شود. شامل را ول نانومول فناوری از آت احتمال کاربردهای حت و

ی جراح در مؤثر خنک کننده های به عنوان نانوسیالات از استفاده همچنین

و شده امن تر جراح عمل و عضو آسیب خطر کاهش سبب خاص، عضو

م توانند نانوسیالات ر دی سوی از م یابد. افزایش بیمار زنده ماندن شانس

تأثیر بدون سرطان سلول های کشتن به تومور اطراف در بالا حرارت ایجاد با

.[٢٨] بپردازند اطراف سالم سلول های بر

فروسیال ها١ ۶

از پایداری کلوئیدی سوسپانسیون (فروسیال ها)، ٢ مغناطیس نانوسیال های

واکنش خارج مغناطیس میدان به نسبت که هستند مغناطیس نانوذرات

مورد در مطالعه زمینۀ .[٢٩] CoFeO٢ ،FeC ،Fe٣O۴ مانند م دهند نشان

م شود شناخته ٣ فروهیدرودینامی عنوان با امروزه مغناطیس نانوسیال های

رونالد روزنزوی معروف دانشمند به و است میان رشته ای کاملا حوزۀ ی که

شدت های و جهت در مغناطیس میدان اعمال با .[۴] است شده داده نسبت

سیالات این گونه حرارت و هیدرودینامی رفتار بر حدودی تا م توان مختلف

م آید. به شمار نانوسیال ها از این گونه برای مهم مزیت ی این که داشت کنترل

رفتار نیوتون سیال های همانند جریان پذیری نظر از نه تنها سیال ها از دسته این

مغناطیس مواد از توده ای همانند آنها مغناطیس خصوصیات که م کنند،

مغناطیس سیال های حرکت رفتار بیان کنندۀ معادله های نتیجه در است.

و مغناطیس سیال حرکت بیان برای استوکس ناویر معادله های از تلفیق

نشان تحقیقات نتایج م باشند. مغناطیس میدان از ناش معادلات سایر

مغناطیس خاصیت باشد، نانومتر ٢ از تر کوچ ذرات قطر اگر که م دهند

مغناطیس پذیری از باید همچنین نانوذرات .[٣٠] رفت خواهد بین از آنها

که شده اند یل تش دامنه هایی از فرومغناطیس مواد باشند. برخوردار بالایی

است. مشخص جهت ی در اتم ها همۀ مغناطیس گشتاور آنها از کدام هر در

شده داده نشان ۴ ل ش در بلوری چند و تک بلوری مواد برای دامنه ها ساختار

را بلور ها مرز های توپر خطوط و دامنه ها مرز های نقطه چین خطوط که است

م دهد. نشان

[۴] چندبلوری و تک بلوری مواد برای دامنه ساختار :۴ ل ش

زیادی دامنه های به خود انرژی سطح کاهش برای فرومغناطیس مادۀ

جهت ی در مغناطیس گشتاور های تمام این صورت غیر در م شود. تقسیم

در تغییر واقعیت در م رفت. بالا بسیار انرژی سطح نتیجه در و گرفته قرار

تغییر این و است تدریج اتفاق ی اتم ها بین مغناطیس گشتاور بردار جهت

فروسیال واقع نمونۀ ی نیز ۵ ل ش در م افتد. اتفاق اتم ١٠٠ تقریباً ط

است. شده ارائه دارد قرار مغناطیس میدان ی معرض در که

[۴] مغناطیس میدان معرض در فروسیال صنعت نمونۀ :۵ ل ش

فروسیال ها کاربردهای ١ . ۶

حضور در سیال ها نوع این بالای کنترل پذیری و منحصربه فرد ویژگ های

علوم و صنایع در آنها از استفاده گسترۀ تا است شده باعث ، مغناطیس میدان

کاربرد های از برخ به ادامه در یابد. افزایش روزافزون به صورت مختلف

است. شده اشاره سیال ها از دسته این

حرارت کاربرد های ١ . ١ . ۶

متغیر فروگیری با فروسیال ی بر اعمال شده خارج مغناطیس میدان ی

ی به باشد) شده حاصل دما شیب ی اثر بر مثلا آن متغیر فروگیری (که

از ل ش ایجاد سبب که م شود منجر نواخت غیری مغناطیس بدنۀ نیروی

انتقال از ل ش این م شود. ترمومغناطیس جابه جایی نام به حرارت انتقال

طبیع جابه جایی در حرارت انتقال که باشد مفید م تواند هنگام حرارت

جاذبۀ شرایط تحت رومینیاتوری می دستگاه های مثال به طور نباشد. کاف

این گونه کاربرد به م توان فروسیال ها ر دی حرارت ویژگ های از اندک. ثقل

کرد. اشاره صدا کویل از گرما کردن دور به منظور بلندگوها در سیالات

تحت آنجا در و م گیرند قرار صدا کویل اطراف هوایی گپ در فروسیال

هستند، پارامغناطیس فروسیال ها چون م مانند. ثابت بلندگو آهنربای جاذبۀ

آهنربایی خاصیت دارای بیشتر دماهای در م کنند، تبعیت کوری قانون از

تولید که صدا کویل نزدی در گرفته قرار قوی آهنربای ی هستند. کمتری
1ferrofluid 2magnetic nanofluid 3ferrohydrodynamics
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بنابراین م کند، جذب گرم فروسیال از بیش را سرد فروسیال م کند گرما

رانده بیرون گرما چاه طرف به صدا، تری ال کویل از گرم شده فروسیال

ورودی انرژی هیچ به نیازی که است مؤثر سردسازی روش ی این م شود.

بلندگو اندازۀ در تغییر بدون صدا قدرت افزایش ان ام بنابراین ندارد. اضافه ای

م شود. حاصل

ترونی ال صنایع در کاربرد ١ . ٢ . ۶

درایو  گردنده شفت های اطراف در مایع درزبند های به عنوان فروسیال ها از

دارد. وجود آهنربا گردنده، شفت مجاورت در م شود. استفاده هارددیس ها

جذب با م شود واقع شفت و آهنربا بین اف ش در که فروسیال کم مقدار

مایع به علت عین حال در و م ماند ثابت خود جای سر در آهنربا به شدنش

است) فروسیال با تماس در (که گردنده شفت با چندان اک اصط بودن،

به ریز مواد و ذرات ورود برای مانع همچون فروسیال ترتیب، این به ندارد.

م کند. عمل درایو هارد داخل

اک اصط کاهش در کاربرد ١ . ٣ . ۶

ی سطح روی آنها از اگر دارند. را اک اصط کاهش قابلیت فروسیال ها

استفاده نودیم از ساخته شده آهنربای مثل هست، قوی کاف اندازۀ به که آهنربا

مقاومت، کمترین با آسان به آهنربا که آمد خواهد به وجود ان ام این شود،

بخورد. سر هموار سطح روی

هوافضا صنایع در کاربرد ۴ . ١ . ۶

ی برای مبنایی به عنوان بسته حلقۀ ی در را فروسیال ها از استفاده ناسا

، مغناطیس میدان ی است. کرده آزمایش فضاپیما ها حالت کنترل سیستم

و دهد تغییر را زاویه ای حرکت اندازۀ تا م شود اعمال فروسیال حلقۀ ی به

رنگ ی ا امری هوایی نیروی همچنین ذارد. ب تأثیر فضاپیما گردش روی

از هم که است کرده معرف رادار١ جاذب مواد در را جاذب مادۀ نوع از

انعکاس کاهش با است. شده ساخته غیرمغناطیس مواد از هم و فروسیال ها

هواپیما راداری مقطع سطح م کند کم ماده این ، ترومغناطیس ال امواج

یابد. کاهش

آنالیز تجهیزات در کاربرد ۵ . ١ . ۶

دارند؛ متعددی اپتی کاربردهای انکساری شان خواص به خاطر فروسیال ها

این جملۀ از م کند. بازتاب را نور فروسیال، در روآهنربا می یا دانه هر زیرا

آنالیزور و پلاریزور بین واقع شده مایع ویژه وزیتۀ ویس اندازه گیری کاربرد ها،

م شود. روشن نئون ‐ هلیوم لیزر به وسیلۀ که است

پزش علوم در کاربرد ۶ . ١ . ۶

تشدید تصویربرداری برای کنتراست عامل به عنوان فروسیال ها از پزش در

قابل سرطان ارسازی آش برای م تواند که م شود استفاده ٢ مغناطیس

ی در فروسیال ها از استفاده با زیادی آزمایش های همچنین باشد. استفاده

این بر عمل این اساس است. شده انجام سرطان آزمایش جراح عمل

مغناطیس میدان ی در واقع شده فروسیال ی که است استوار واقعیت

محیط به عنوان م توان سیالات این گونه از همچنین م کند. آزاد گرما متناوب

مغناطیس خاصیت از و کرده استفاده آلفا پرتو آزمون های سنجش جدید

سلول بافت به حرارت ده به منظور متناوب میدان ی در آنها ٣ شوندگ

.[٣١] کرد اشاره م توان بینایی سنجش تجهیزهای در استفاده یا

نانوسیالات جریان میدان های مدلسازی ٧

است. شده ارائه نانوسیال ها جریان میدان مدلسازی برای دیدگاه پنج تاکنون

شرایط در پایه سیال و نانوذرات اینکه فرض با ن۴: هم تک فازی مدل الف)

ندارد، وجود آنها بین لغزش سرعت هیچ گونه و هستند گرمایی تعادل

سیال به مربوط انرژی و مومنتوم ، پیوستگ معادلات تمام م توان

باید نانوسیال مؤثر خواص و داد تعمیم نیز نانوسیال به را خالص

روابط تمام دیدگاه این در لذا شوند. پایه سیال خواص زین جای

کاف فقط و استفاده اند قابل ل ش همان به گرما انتقال برای ارائه شده

.[٣٢] شوند زین جای مؤثر خواص که است

سیال ی شبیه بیشتر نانوسیال ها اینکه وجود با گرمایی۵: پراش مدل ب)

دوفازی سیال ی ذاتاً اما جامد، ‐ سیال مخلوط ی تا م کنند رفتار

هستند. دارا را مخلوط ی معمول ویژگ های برخ لذا و هستند

حرکت جاذبه، نظیر متعدد فاکتورهای وجود اثر در که معنا بدین

ن مم رسوب گذاری و سیال و ذرات بین اک اصط نیروی ، براون

حرکت ر دی به عبارت نباشد. صفر فاز دو بین لغزش سرعت است

افزایش را سیال درون انرژی تبادل نرخ ذرات، تصادف و نامنظم

که م گیرد صورت گرمایی پخش نانوسیال ها جریان در یعن م دهد؛

و سیال بین دما گرادیان شدن بیشتر و دما توزیع شدن هموارتر باعث

بنابراین م دهد. افزایش را حرارت انتقال نتیجه در و م گردد دیواره

عبارت های صورت به را خود ، لغزش سرعت وجود دیدگاه این در

.[٣٣] م دهد نشان سرعت و دما در اختلال۶

دو با سیال ی به عنوان نانوسیال مدل این در مخلوط: دوفازی مدل ج)

فاز هر لذا و بوده شدید فازها بین وابستگ که م شود گرفته نظر در فاز

مقداری ، محاسبات سلول هر در و دارد را خود به مخصوص سرعت

.[٣۴] دارد وجود فاز هر از

پدیدۀ دو مدل این در :٧ تعادل ن ناهم معادله ای چهار دوجزئ مدل د)

سرعت سازوکارهای مهم ترین به عنوان براون حرکت و ترموفورسیس

سه حل بر علاوه دیدگاه این در م شوند. وارد معادلات در لغزش

ر دی معادلۀ ی نانوسیال، برای انرژی و مومنتوم ، پیوستگ معادلۀ

.[٣۵] م شود حل نانوذرات پیوستگ برای

مفهوم از که بودند کسان نخستین ون و دی ذره ها٨: جابه جایی مدل ه)

مدل آنها کردند. استفاده نانوسیال ها مدلسازی در ذرات جابه جایی

درون آرام جریان در حجم کسر توزیع یافتن برای تحلیل و تئوری

تک فازی مدل است گفتن نمودند. ارائه توسعه یافته منطقۀ در لوله ی

سرعت تحت جریان و جامد ذرات و مایع فاز حرارت تعادل فرض با

مدل ها سایر دارد. نیاز کمتری محاسبۀ زمان به و بوده ساده تر سان ی

دارند نیاز محاسبه برای زیادی زمان و بالا سرعت با کامپیوتر هایی به
1radar absorbent material (RAM) 2magnetic resonance imaging (MRI) 3magnetization 4single phase homogeneous model 5thermal

dispersion model 6perturbation 7two-component four-equation nonhomogeneous equilibrium model 8particle migration۴۴
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.[٣۶]

در حرارت انتقال بر مؤثر پارامتر های و سازوکار ها ٧ . ١
نانوسیال

است: ضروری نکات این ذکر نانوسیال ها جابه جایی حرارت انتقال مورد در

ذرات سطوح روی نانوسیال داخل در حرارت انتقال اینکه به توجه با . ١

حرارت انتقال سطح نانوسیال، در نانو ذرات م گیرد، انجام معلق

سطح نسبت دارای نانوذرات، است گفتن م دهند. افزایش را سیال

رومتری می و میل متری ابعاد با ذرات به نسبت بیشتری بسیار حجم به

هستند

افزایش را سیال مؤثر حرارت هدایت ضریب معلق، نانوی ذرات . ٢

م دهند

م یابد افزایش سیال جریان اختلاط و تلاطم ذرات، این . ٣

در و شده سیال دمایی گرادیان تغییر سبب سیال در نانوذرات توزیع . ۴

توسعه یافتگ طول و م شود کم حرارت مرزی لایۀ ضخامت نتیجه

م یابد افزایش

تحت را حرارت انتقال سیال و نانوذرات بین برخورد و متقابل تأثیر . ۵

م دهد تأثیر

سازوکار ها به را نانوسیال ها از استفاده با حرارت انتقال افزایش مجموع در

آنها مورد در اجمال به ادامه در که داد نسبت م توان متنوع پارامترهای و

م شود. بحث

اندازۀ که دریافتند خود آزمایشات در محققان ذرات١: توده ای شدن الف)

رسانش بر یری چشم تأثیر آنها شدن خوشه ای٢ اندازۀ و نانوذرات

پدیده ای شدن توده ای پدیدۀ که دریافتند همچنین آنها دارد. گرمایی

نانوذرات انباشتگ زمان، شدن سپری با یعن است؛ زمان به وابسته

مؤثر سطح نسبت کاهش باعث انباشتگ افزایش م شود. بیشتر

انتقال ضریب کاهش باعث خود نوبۀ به که شده نانوذرات حجم به

.[٣٣] م شود وزیته ویس و هدایت حرارت

م شوند جابه جا سیال ول های مول داخل نانوذرات : براون حرکت ب)

با و م چسبند به هم نیز گاه و م شوند پراکنده برخورد اثر در و

ذرات) تصادف و کاتوره ای (حرکت براون حرکت مفهوم به توجه

م دهند. افزایش را نانوسیال حرارت هدایت و کل حرارت انتقال

و پخش ضریب دما افزایش با اینشتین ‐ استوکس رابطۀ اساس بر

.[٣۶] م یابد افزایش حرارت هدایت

کسر افزایش با نانوسیال ها حرارت هدایت ضریب : حجم کسر ج)

فرض که داشت توجه باید البته م یابد. افزایش نانوذرات حجم

صادق ر دی بالا حجم های کسر در پایه سیال در ذرات معلق ماندن

تهیۀ در پایین حجم کسر از که است علت به همین و نیست

.[٣٧] م شود استفاده نانوسیال ها

کمتر دمای با منطقۀ از نانوذرات پدیده این براساس ترموفورسیس٣: د)

م کنند حرکت دما) گرادیان جهت خلاف (در بیشتر دمای با منطقۀ به

مومنتوم بودن بالاتر در م توان جنبش تئوری مطابق را آن علت که

در ذرات مومنتوم بودن کمتر و پایین تر دمای با منطقۀ به نزدی ذرات

.[٣٨] کرد جستجو گرمتر ناحیه

اندازۀ کاهش با که م دهد نشان مختلف مطالعات نانوذرات: اندازۀ ه)

هر به م یابد. افزایش نانوسیال ها حرارت هدایت ضریب نانوذرات

م باشند مقاوم تر رسوب۴ مقابل در تر سب و تر کوچ نانوذرات حال

.[٣٩]

میله ای نانوذرات که داده اند نشان متعدد تحقیقات نانوذرات: ل ش و)

نانوذرات به نسبت را بیشتری گرمای ، کربن نانولوله های مانند ل ش

نسبت بودن دارا به علت م تواند امر این که م کنند منتقل کروی

.[٢٧] باشد آن) حجم به جانبی سطح (نسبت بیشتر منظری۵

نانوذره مشترک سطح در ول مول مقیاس در سیال از یل شده تش لایۀ ز)

نانوذرات پخش با که داشته اند اظهار ران پژوهش از برخ سیال۶: ‐

نانوذرات دور ، ول مول مقیاس در سیال از لایه ای پایه، سیال در
سیال٧ توده از منظم تر خیل آنها اتم ساختار که م شود یل تش

ضریب افزایش سبب و کرده عمل جامد بلور های همانند و است

رفتار ی جامد و سیال اتم های بین متقابل آثار م شود. رسانش

اندازۀ سیال ‐ جامد کشش م کند. ایجاد ال چ پروفیل در نوسان

ول مول فاصلۀ چند تا حت م تواند که م کند مشخص را لایه ای

ساختار یابد افزایش کشش هرچه یابد، گسترش قوی متقابل آثار برای

مایع ساختاری تغییر این م یابد، گسترش مایع اطراف در شبه کریستال

جامد ‐ سیال فاز گذار جمله از مختلف خواص در توجه قابل اثر

این از متأثر نیز ر دی انی م خواص دارند، تریبیولوژی خواص و

مایع از ضخیم لایه ای با ذرات بین نیروی و سرعت مانند هستند، امر

.[٣١]

افزایش دما با براون حرکت و نانوسیال مؤثر رسانش ضریب دما: ح)

‐ آب نانوسیال تجربی مطالعۀ با [٢٠] اران هم و چان م یابد.

دادند نشان و کردند ثبت دما با را رسانندگ نسبت تغییرات آلومینا

افزایش نانوذرات، حجم کسر و دما افزایش با رسانش ضریب که

م یابد.

نانوسیالات پایداری بررس ابزارهای ٨

به تمایل عدم است، کرده محدود را کاربردشان که آنها عیب اصل ترین

شرایط برخ در که معناست بدان این است. مایع فاز در ن هم پراکندگ

بحث اینرو از م دهند؛ نشان هم به اتصال به زیادی تمایل نانوسیالات کاری

نسبی پایداری دقیق تخمین برای دارد. بالایی اهمیت نانوسیالات پایداری

اکتفا روش ها این از ی به نباید و است نیاز روش چند از استفاده به نانوسیال

م گیرد: قرار بررس مورد روش ها این از مورد چند بخش این در که کرد

نانوسیال پایداری کم تشریح برای آزمایش این نتایج تروفتومتر: اسپ . ١

توانایی دستگاه این ویژگ های از ی م گیرد. قرار استفاده مورد

اصل این از آزمایش این است. پایه سیالات تمام برای آن استفاده

طریق از آن پخش یا جذب به وسیلۀ نور شدت که م کند استفاده

اندازه گیری ل ش به معمولا نانوسیال پایداری م کند. تغییر سیال
1particle agglomeration 2cluster size 3thermophoresis 4sedimentation 5aspect ratio 6liquid layering on the nanoparticles-liquid

interface 7bulk fluid ۴۵
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عیب م شود. توصیف ته نشین زمان برحسب ته نشین شده حجم

مخصوصاً زیاد، غلظت با نانوسیال های برای که است این روش این

نیست. مناسب کربن نانوتیوب های١

پایداری تخمین روش های اصل ترین از ی زتا: پتانسیل آزمون . ٢

محلول ی ذرات حرکت (یعن تروفورتی ال رفتار طریق از نانوسیال

اگر که صورت این به است. آن تریسیته) ال جریان اثر در کلوئیدی

ذرات بین تروستاتی ال دافعۀ باشد، بالایی مقدار دارای زتا پتانسیل

از م شود. نانوسیال مناسب پایداری به منجر که م یابد افزایش نیز

یل تش به تمایل دارند نیز زیادی سطح بار که ذرات ر، دی سوی

مبنا سیال وزیتۀ ویس برای آن آنالیزهای است گفتن ندارند. خوشه

دارد. محدودیت هایی

سوسپانسیون، آماده شدن از پس روش این در رسوب: از عکسبرداری . ٣

در رسوب میزان و م شود عکسبرداری مختلف زمان های ط آن از

م شود. ثبت و مشخص آنها

و ٢ روبش ترون ال وپ روس می : ترون ال وپ های روس می . ۴

اندازه ل، ش تشخیص برای قدرتمند ابزارهای از عبوری٣ ترون ال

دقیق وضعیت نم توانند کل در اما هستند؛ نانوسیال ذرات توزیع و

است، نیاز مورد خش شده نمونه های وقت نانوسیال در را نانوذرات

رفتار (بررس ۴ کرایوژنی ترون ال وپ های روس می دهند. نشان

کنند. حل را ل مش این م توانند پایین) دماهای در مواد

[٢٠] ناپایدار ‐ نیمه پایدار ‐ پایدار نانوسیال های از نمونه ای :۶ ل ش

ذره حجم با منفرد ذرۀ ی از تابش نور شدت نور: پراکنش روش . ۵

ذرۀ تحلیل و تجزیه از روش این در همین رو از است. ارتباط در

موجود ذرات یا محلول در پلیمر ول مول ساختار تصویر برای منفرد

ترومغناطیس ال تابش تعامل چون م شود. استفاده سوسپانسیون در

بیشتر نتیجه در است، ضعیف بسیار نور تابش در کوچ ذرات برای

م شود. پخش آن از کم قسمت و م شود داده انتقال تابش نور

نانوسیال در رسوب تعادل سین روش این در رسوب: موازنۀ روش . ۶

مشخص زمان بازۀ ی ط نانوذرات رسوب وزن و م رود فرو تازه

مورد زمان در رسوب کرده ذرات جزء سپس م شود. اندازه گیری

طریق از نانوسیال کلوئیدی پایداری روش این در م شود. محاسبه

از وسیع محدوده در حرارت هدایت ضریب تغییرات نمودار یافتن

روش است گفتن .[٢٢] م شود مشخص نانوذرات حجم کسرهای

م گذارد. اثر آن پایداری میزان بر نیز نانوسیال تهیۀ

نانوسیال پایداری افزایش روش های ٩

برای کمتر جرم درصد از استفاده بر علاوه انجام شده، مطالعات اساس بر

دارد. وجود نانوسیال پایداری افزایش برای کل روش سه نانوسیالات،

نانوسیال، در سطح فعال مادۀ افزودن :۵ سطح فعال مواد افزودن . ١

است. نانوسیال پایداری افزایش برای مقرون به صرفه و ساده روش

سیستم سطح مشخصۀ بر ملاحظه ای قابل به طور سطح فعال مواد

ی و آب دوست قطبی سر ی حاوی مواد، این م گذارند. اثر

فعال مواد م باشند. ( هیدروکربن زنجیرۀ ی (معمولا آب گریز سر

تقسیم بندی دسته چهار به آب دوست سر ترکیب اساس بر را سطح

م کنند:

ندارد وجود آب دوست سر در باردار گروه که غیریون الف)

منف باردار گروه با آنیون ب)

مثبت باردار گروه با کاتیون ج)

باشد منف یا مثبت م تواند آب دوست سر بار که آمفوتر د)

کرد توجه نکته این به باید مناسب، سطح فعال مادۀ انتخاب برای

آب دوست سر با سطح فعال مواد از باشد، قطبی پایه سیال اگر که

هستند محلول روغن در که سطح فعال مواد از این صورت غیر در و

کرد؛ دقت باید مواد این از استفاده در همچنین .[٣٩] م شود استفاده

نانوسیال خصوصیات نانوسیال، در مواد این حد از بیش حضور زیرا

اگرچه م گذارد. اثر حرارت انتقال و جرم انتقال بر و داده تغییر را

پایداری بهبود معمول راه های از ی سطح فعال مواد از استفاده

بروز سبب است ن مم نانوسیال به مواد این افزودن اما است نانوسیال

نانوسیال حرارت هدایت ضریب کاهش و کف ایجاد چون لات مش

در نانوذره و سطح فعال ماده بین پیوند تخریب همچنین شود.

م رود بین از نانوسیال پایداری سانت گراد، درجه ۶٠ بالای دماهای

.[۴٠]

خواص با مستقیم ارتباط نانوسیال ی پایداری :PH کنترل . ٢

نانوذرات سطح در اگر که صورت این به دارد. آن ۶ تروکینتی ال

نانوذرات ، ترواستاتی ال دافعۀ نیروی به علت باشد، زیاد بار ال چ

نانوسیال، PH تنظیم با م توان بنابراین بود. خواهند پایدار سیال در

.[٣٩] رسید مطلوب پایداری به

از م توان نانوسیال پایداری افزایش به منظور فراصوت٧: ارتعاش ٣

اصلاح با ذکرشده قبل روش دو کرد. استفاده فراصوت لرزاننده های

این در اما م کنند، کم نانوسیال پایداری بهبود به نانوذرات سطح

ضعیف سطح پیوندهای رفتن بین از سبب فراصوت امواج روش،

م دهند. افزایش را نانوسیال پایداری نتیجه در و شده نانوذرات میان

نانوسیالات کاربرد معایب ١٠

ترموفیزی خواص به دلیل نانوسیالات مجموع در شد، اشاره که همان طور

ضریب افزایش جهت م توانند بالا حرارت هدایت جمله از خود خوب

که است ذکر شایان اما گیرند؛ قرار استفاده مورد سیالات حرارت انتقال

1nanotube 2scanning electronic microscopy (SEM) 3transmission electronic microscopy (TEM) 4cryogenic electronic microscopy (CEM)
5surfactant 6electrokinetic 7ultrasonic ۴۶
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[٢٠] نانوسیالات پایداری شماتی :٧ ل ش

(د) (ج) (ب) (الف)

[۴١] دقیقه ٣٠ زمان د) دقیقه، ٢٠ زمان ج) دقیقه، ١٠ زمان ب) شروع، لحظۀ الف) طلا؛ نانوذرات بر اولتراسونی تأثیر :٨ ل ش

کنار در مثلا دارد. نیز محدودیت هایی پایه سیالات در نانوذرات از استفاده

(به دلیل نانوذرات برای لازم انرژی تأمین برای قوی تر پمپ های از استفاده

ساخت و تولید برای پایه)، سیال در نانوذرات وجود از ناش فشار افت

کاربرد حوزۀ محققان کرد. پرداخت باید نیز اضافه ای هزینه های نانوذرات

تجاری سازی و انبوه حجم در نانوذرات تولید روش های بهبود با امیدوارند نانو،

در که همان طور یابد؛ کاهش به شدت آن قیمت نانوذرات، این بیشتر هرچه

تولید روش های است. بوده یر چشم کاهش این گذشته، مهروموم های طول

نوآورانۀ روش های و تک مرحله ای دومرحله ای، روش سه به کلا نانوسیالات

روش در مصرف هزینۀ که م شوند دسته بندی نشان رسوب و مرکز از گریز

نشان محققان ر، دی طرف از است. بالاتر روش ها ر دی از تک مرحله ای

نتایج م توان نانوسیال، در نانوذرات اندك بسیار حجم کسر با که داده اند

همچنین م دهد. کاهش را هزینه ها امر این که گرفت مطلوبی حرارت انتقال

م توان را نانوسیال ها مطلوب پایداری نانوسیال ها، تولید روش های بهبود با

کمتر حت کم لزجت با نانوسیال ها ساخت موارد، این کنار در داشت. انتظار

کم نانوسیال ها پمپاژ توان و فشار افت افزایش ل مش رفع به پایه، سیال از

نمود. خواهد توجه شایان

نتیجه گیری ١١

انتقال نرخ افزایش زمینۀ در بالایی پتانسیل از نانو سیال های اگرچه

و افزایش سازوکار مفهوم روی انجام شده تحقیقات اما برخوردارند، حرارت

مدل های امروز به تا دارد. قرار اولیه مراحل در همچنان نانوسیال کاربرد های

اندازه گیری و پیش بین برای اه آزمایش و عددی روش های ، تحلیل مختلف

عمل کاربردهای برای گرفته اند. قرار بررس مورد نانوسیال ها حرارت هدایت

حرارت انتقال رد عمل از کامل فهم حرارت انتقال نرخ افزایش به منظور

لات مش عمدۀ بخش نانوذرات، کوچ بودن به علت است. لازم نانوسیال ها

در سیالات پایداری و کاهش را فشار افت و ناخالص ، خوردگ از ناش

هدایت ضریب بالابودن به دلیل م یابد. یری چشم بهبود رسوب گذاری مقابل

سیال حرارت هدایت ضریب افزایش باعث پایه سیال در توزیع با نانوذرات،

م شود. محسوب حرارت انتقال اساس پارامترهای از ی که م شوند

ذرات با سیال با مقایسه در نانوسیال، از استفاده مزایای خلاصه به صورت

کاهش پایدارتر، سوسپانسیون ایجاد حرارت، انتقال افزایش شامل بزرگتر،

اندازۀ کاهش و مجاری انسداد و گرفتگ کاهش سیال، پمپاژ برای لازم توان

جرم انتقال بهبود سبب نانوذرات همچنین م شود. حرارت انتقال سیستم های

تحقیقات و نشده مشخص پدیده این دقیق سازوکار تاکنون اما م شوند نیز
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