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 1.، که یک واجب دینی استملی آموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدهر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی دانش و معر ای به سوی گسترهکتاب، دروازه
، دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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نه

پيشگفتار
ها مانند ضـريب ي آنانتقال حرارتل مهم در استفاده از نانوسيالات خواص ئيكي از مسا

بسياري در اين زمينه بوده اسـت. در كتـابكه موضوع تحقيقات  است هدايت حرارتي
اي از اين تحقيقات جهـت ارائـه بـه دانشـجويان و محققـين حاضر سعي شده تا گزيده

شود. آماده
در فصل اول ضمن معرفي نانوسيال و تعاريف پيرامون آن، خواننده را به اهميـت

ل دومسـازد. فص ـ  ها آشـنا مـي   آن هدايت حرارتيموضوع و لزوم بررسي جامع ضريب 
گيـري ضـريب هاي نظري و تجربي ارائـه شـده جهـت انـدازه     كتاب نيز به بررسي مدل

نانوسيالات پرداخته است. هدايت حرارتي
هـدايتگيـري ضـريب    هـاي اسـتفاده شـده جهـت انـدازه      در فصل سوم دستگاه

پايه نظري دستگاه مورد بررسي قـرار بعضاً همچنين نانوسيالات معرفي شده و حرارتي
است.گرفته 

قسـمت كتـاب اسـت سـعي شـده اكثـر ترين مهم نوعي بهفصل چهارم كتاب كه 
نانوسـيالات ارائـه هـدايت حرارتـي  انجام شده جهت بررسي ضريب  تحقيقات تجربي

هـدايت درزمينـة جهـت تحقيقـات آينـده     هـايي  پيشنهاددر فصل پنجم  درنهايت. شود
نانوسيالات ارائه شده است. حرارتي
تاب تا آنجا كه امكان داشته، سعي بر آن بوده است كـه نحـوهدر اين ك هرحال به

هر كاري اگرچه، شودمناسب براي همه گروه از خوانندگان ارائه  اي گونه بهبيان مطالب 



ده

خالي از عيب و نقص نيست اما اميد است كـه خواننـدگان گرامـي مـا را از نظـرات و     
خود محروم نسازند. هاي پيشنهاد

مجتبي مروج
Moravej60@Pnu.ac.ir

علي اسماعيلي نسب
Aliesmaele@gmail.com  



يازده

مقدمه
هاي اخير باعث دگرگوني دنياي علمـي سـنتي شـده و در سده فناوريرشد و گسترش 

هـا از دهـد. كشـف ناشـناخته    مي ارائهتري از دنياي اطراف را به ما  نماي زيباتر و ژرف
كننـد. هاي كليـدي ايفـا مـي    ها از سوي ديگر در اين توسعه نقش و تلفيق داشته سو يك

هدايتيكي از مفاهيم مهم صنايع بحث انتقال گرما يا حرارت است كه به سه صورت، 
در انتقـال حـرارت هـدايت بـه تمـاس شـود.  مي  يي و تشعشع پديدارجا به، جاحرارتي

بـه عهـده مـوادي معمـولاً يي گردش و چرخش مواد كه اج بهمستقيم نياز بوده و در جا
واسـطه  بـي واسطه چون سيالات عامل نياز است و در حالت تابش هم با واسطه و هـم  

پذير است. در برخي جاها به افزايش گرما يعني گرمادهي نيـاز بـوده و در برخـي امكان
پيچيـدگي صـنعتجاها به كاهش گرما و دما يا گرماگيري نياز است. لذا بـا توجـه بـه    

فـوق انتقال حرارتـي امروزي، در بيشتر اوقات از سيال واسطه و با تركيبي از سه حالت 
تـر سـاده  عبـارت  بهشويم. آنچه در اين صنايع مهم است افزايش بازدهي و يا  مواجه مي

كشف جديد نوعي بهست. يكي از مفاهيم توسعه يافته كه رارت احافزايش ميزان انتقال 
فلزات با سيالات عمدتاًت، تلفيق و تركيب مواد ناقل حرارت مناسب در قرن حاضر اس

تحـت تـأثير قـرار شـدت  بهرا انتقال حرارت اي چون آب است كه ميزان و نرخ  واسطه
. اين مفهوم نوين به نام نانوسيال معرفي شده اسـت و در كتـاب حاضـر ضـمندهد مي
دانـش ارائـه به معرفي و  صاصاًاختمفاهيم اصولي و بنيادي در خصوص نانوسيال،  ارائه

پـردازد. در اين مـواد مـي   هدايت حرارتيروز در مورد انتقال حرارت هدايتي و ضريب 



دوازده

هـا و مـواد هـاي عينـي از دسـتگاه    هاي كاربردي و مثال مفاهيم كلي، مدل ارائهعلاوه بر 
مهندسـي و علـوم و بيشـتر در سـطح هـاي  رشـته مصرفي نيز تشريح شده است كه در 

تواند مورد استفاده قرار گيرد. سي ارشد و دكتري ميكارشنا
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ايـن   طوركلي به. است، مطالعه كاركرد يك ماده در مقياس اتمي و مولكولي 1فناوري نانو
نـانومتر، حـداقل در يـك بعـد      100تـا   1هـاي بـين    مبحث به ساختارهاي داراي اندازه

ازد و شامل توسعه مواد يا وسايلي است كه در آن انـدازه، حـداقل در يـك بعـد     پرد مي
هـاي عمليـاتي در مقيـاس     اين علم، مهندسي سيستم درواقعگيرد.  مورد بررسي قرار مي

به توانايي طراحي و ساخت مـواد در همـه    فناوري نانو. در حالت اصلي، استمولكولي 
يي كه امروزه براي تكميل كـردن محصـولات بـا    ها و ابزارها مراحل، با استفاده از روش

  شود. يابند، گفته مي بازدهي بالا توسعه مي
                                                                                                                             
1. Nanotechnology 
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  . طبـق مقايسـه، طـول   اسـت از يك متر  10-9) يك بيليونم يا nm1 يك نانومتر (
ها در يـك مولكـول، در محـدوده     گذاري بين اين اتم كربن يا فاصله -نمونه پيوند كربن

nm12/0-nm15/0 و يك است DNA دو مارپيچ داراي قطري در حدود با nm2 است .
هاي دسته ميكرو پلاسـما   هاي زندگي سلولي، باكتري ترين شكل از سوي ديگر، كوچك

  طول دارند. nm200 در حدود
شـود (هيـدروژن    هـا تنظـيم مـي    تر از مقياس نانو توسط اندازه اتـم  محدوده پايين

 فنـاوري  نـانو قطر دارد) زيـرا   نومترنا چهارم يك تقريباًكه   ،استترين اتم  داراي كوچك
اختياري اسـت   وبيش كمها بسازد. محدوده بالاتر  ها و مولكول بايد وسايل خود را از اتم

اند،  تر مشاهده نشده هايي كه در ساختارهاي بزرگ اي است كه پديده اما در حدود اندازه
اده قـرار گيرنـد. ايـن    توانند در وسايل نانو مورد استف كنند و مي شدن مي ظاهر  بهشروع 
اي  هاي كوچك شده را از وسايلي كه منحصراً داراي نسخه فناوري نانوهاي جديد،  پديده

سازند؛ چنين وسايلي در يـك مقيـاس    از وسايل معادل ميكروسكوپي هستند، متمايز مي
  شوند. ارائه مي فناوريتر قرار دارند و تحت توصيف ميكرو  بزرگ

اس نــانو، اســتفاده از ذرات بــا انــدازه نــانو درون يكــي از كاربردهــاي مهــم مقيــ
هاي پايه مثـل آب و توليـد    . استفاده از نانوذرات درون سيالاستهاي پايه مرسوم  سيال

تركيـب   هدايت حرارتيضريب  ازجملهسيال پايه  گرمايينانوسيال باعث تغيير خواص 
 انتقـال حرارتـي   سيالات مورد استفاده در تجهيزات هدايت حرارتي. ضريب استها  آن

بوده كـه همـواره بـه دليـل محـدوديت ذاتـي ايـن         تأثيرگذاريكي از پارامترهاي مهم و 
ررسي قرار گرفتـه اسـت. در ايـن كتـاب،     بهاي معمول مورد بحث و  پارامتر براي سيال
هاي  سيالانتقال حرارت آن بر ميزان  تأثيرنانوسيالات و  هدايت حرارتيپيرامون ضريب 
  شد. پايه بحث خواهد

  
  اهميت مقياس نانو 1-2

 nm3/0 تقريبـاً و يك مولكـول آب   nm7000 تقريباًبراي مقايسه يك گلبول قرمز خون 
هـا   تـا انـدازه اتـم    nm100 است كه ما آن را از نانومقياسي ،مقياس درواقععرض دارد. 

ار تواننـد بسـي   هاي مواد مي كنيم، زيرا در اين مقياس، ويژگي ) تعريف ميnm2/0 تقريباً(
مطالعـه   صـورت  بـه علم نـانو را   همچنينتر باشند.  هاي مقياس بزرگ متفاوت از ويژگي

هاي اتمي، مولكولي و مـاكرو مولكـولي تعريـف     ها و كار كردن با مواد در مقياس پديده
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اند. در ايـن صـورت، ايـن روش در     دهطراحي شانتقال حرارت بيشترين افزايش سطح 
ها و ميكرو الكترومكانيك به علت عدم قابليت افـزايش سـطوح    هاي ريزپردازنده سيستم
و سيستم خودروها، تنها از طريق افـزايش   هوافضاتواند مورد استفاده قرار گيرد. در  نمي
 غيرضـروري ش را بيشتر كرد كه اين امر باعث افـزاي انتقال حرارت توان سطح  مي  اندازه

  در وزن خواهد شد.
نيز استفاده از  و h ييجا بهجا انتقال حرارتعلاوه بر اين از طريق افزايش ضريب 

تـوان بـه    مي ناقل گرمامواد  خواص يا از طريق اصلاح مؤثرتر انتقال حرارتهاي  روش
كـه از   انتقال حرارتـي هاي  سيستم مثال عنوان بهدست يافت.  انتقال حرارتاصطلاحات 

 كـار  بـه هايي كـه وزش آزاد گـاز را    كنند نسبت به سيستم اجباري گاز استفاده ميوزش 
توان با بالا بـردن   مي همچنيندهند.  بالاتري را ارائه مي انتقال حرارتيضريب  ،گيرند مي

ضـريب   ،ارائـه شـده   انتقـال حـرارت  هاي  از طريق يكي از روش ها كننده خنكخواص 
هــا اغلــب بــه  اصــلاح خــواص معــين، افزاينــدهبــراي  .را افــزايش داد انتقــال حــرارت

مثال بـراي پـايين آمـدن (كـاهش) نقطـه       عنوان بهشوند.  مايع اضافه مي هاي كننده خنك
 واسـطه  بهشود.  ها اضافه مي ، گليكولنبه آ آبجوش ة انجماد و بالا بردن (افزايش) نقط

  صلاح كرد.را ا انتقال حرارتتوان ضريب  مايع مية كنند خنكتركيب ذرات جامد با 
از عـدد ناسـلت    h انتقال حـرارت در جريان يكنواخت در طول يك لوله ضريب 

Nu  آيد. مي دست به] 1[از طريق همبستگي تيت و سايدر  

)1-1(  
0.141

3

0

1.86 Re Pr bhD DNu
k L

 

عدد پرانتـل   Prعدد رينولدز،  Reرسانايي گرمايي سيال،  Kقطر لوله،  Dدر اينجا 
يب گرانروي سيال در دماي حجمي و دماي ديـواري اسـت.   . به ترتاستطول لوله  Lو 

را نشـان   سـردكننده و رسانايي گرمـايي   انتقال حرارتارتباط بين ضريب  )1-1( رابطه
 ؛رابطـه مسـتقيم دارد   انتقال حرارتافزايش رسانايي گرمايي با افزايش ضريب  .دهد مي

دهنـد،   ا نشـان مـي  ر انتقـال حـرارت  ها زماني كه افزايش  نيست كه نانوسيال آور تعجب
  افزايش رسانايي گرمايي را نيز نشان دهند.

با اضافه كردن مايع با رسانايي گرمايي بيشتر يا جامداتي كه ذاتاً رسانايي گرمايي 
مـايع را    كننـده  خنـك تـوان رسـانايي گرمـايي يـك      بيشتري نسبت به مايعات دارند، مي

  افزايش داد.
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، استفاده از سـطوح گسـترده مثـل    انتقال حرارتهاي افزايش ميزان  يكي از روش
بنابراين نياز ؛ گيرد هاي فعلي بسيار مورد توجه قرار مي كه در طرح استها  ها و پره كانال

سازي با بازدهي بالا وجـود دارد. در   آوردن خنك دست بهحياتي در مفاهيم جديد براي 
انتقـال   سـازي و افـزايش ميـزان    هاي اخير نانوسيالات براي حـل مشـكلات خنـك    سال

  اند. معرفي شده حرارت
  

 انتقال حرارتنانوسيالات، محيط جديد  1-4
هـاي   فنـاوري تـرين نيازهـا در بسـياري از     سازي با راندمان بالا، يكي از ضـروري  خنك

 هـدايت حرارتـي  هاي ذاتي سـيالات مرسـوم، قابليـت     . يكي از محدوديتاستصنعتي 
سازي با رانـدمان بـالا    ت براي خنكها بوده كه مشكلي اساسي در توسعه سيالا پايين آن

  .است
در ابعـاد نـانومتر را    غيرفلـزي توانند ذرات فلـزي و يـا    هاي مدرن مي فناوري نانو

 گرمـايي هاي مكانيكي، نوري، الكتريكي، مغناطيسي و  توليد كنند. نانومواد داراي ويژگي
 nmهاي زير  دازههستند. نانوسيالات توسط ذرات نانو معلق با ميانگين ان فردي منحصربه

شـوند. يـك    در سيالات متداول و مرسوم مثل آب، روغن و اتيلن گليكول تهيه مي 100
شـوند و در   يكنواخـت پراكنـده مـي    طور بهمقدار بسيار كوچك از نانوذرات، زماني كه 

هـاي قابـل تـوجهي را در     توانند پيشـرفت  شوند، مي پايدار معلق مي طور بهسيالات پايه 
ذرات نانو  هاي سيالات پايه فراهم آورند. نانوسيالات (سوسپانسيون اييگرمهاي  ويژگي

توسط چوي براي توصيف اين طبقـه جديـد از سـيالات     هو سيال پايه) عبارتي است ك
هـاي   ابداع شـد. ايـن نـوع سـيالات جديـد ويژگـي       فناوري نانو براساس انتقال حرارتي

  دهد. سيال و ذرات متداول نشان مي هاي اي را نسبت به سوسپانسيون العاده فوق گرمايي
اي با اهميت زياد است كـه در علـم نـانو،     نانوسيال، يك زمينه ميان رشته فناوري

گسترده در دهه گذشته توسعه يافته است.  طور به گرماييو شرايط مهندسي  فناوري نانو
تـرين   احتمـالي، در پـايين   گرمـايي هاي  هدف از نانوسيالات، رسيدن به بالاترين ويژگي

حجم) با پراكندگي يكنواخت و سوسپانسيون پايدار  > ٪1هاي احتمالي (ترجيحاً  غلظت
. براي رسيدن به اين هدف، درك و است) >nm 10ذرات نانو در سيالات پايه (ترجيحاً 

  .استشناخت چگونگي افزايش انتقال انرژي ذرات نانو در سيالات لازم و ضروري 
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يش از يك قرن از تحقيقات، براي بهبـود قابليـت   نانوسيالات جديدترين روش در ب
) HTF( ناقـل گرمـا  پايين سيالات متـداول   گرمايي. قابليت استمايعات  هدايت حرارتي

. چيـزي كـه بـا    استو متراكم بودن تجهيزات مهندسي  كاراييمحدوديتي بزرگ در بهبود 
بـود بـه بخشـي از     متري تا ميكرومتري در اواخر قرن نوزدهم آغاز شده اندازه ذرات ميلي

  .]1[ خطرات احتمالي مدرن در حوزه بسيار كوچك در دنياي نانوذرات تبديل شده است
حاوي ذرات ميكرو، نانوسيالات پايدار بوده و  انتقال حرارتيهاي  سيال برخلاف 
 كـنش  بـرهم ، ناقل گرماهاي  سيال عنوان به. كليد موفقيت اين مواد هستندرقيق  همچنين

  .استهايي پيچيده  مزو مايع از طريق مكانيبين مواد جامد 
  

  كنندگي خنكاصول  1-5
اي از  ســازي بــراي حفــظ رانــدمان مطلــوب و قابليــت اطمينــان انــواع گســترده خنــك

هـا و ليزرهـاي داراي    ها، وسايل الكترونيكي، موتـور خـودرو   رايانه ازجملهمحصولات، 
(كـه در برخـي    گرماييقه بار ساب لازم و ضروري است. افزايش بي xة اشعقدرت بالا يا 

  كنــد) و شــارهاي گرمــايي (كــه در برخــي از مــواد از  تجــاوز مــي kw 25از مــواد از 
w/cm2 2000 تـر بـراي ايـن     هـاي كوچـك   كند) بـا تـوان بيشـتر يـا ويژگـي      تجاوز مي

هاي پيشرفته  فناوريسازي يكي از مباحث فني پيچيده  آيد. خنك مي وجود بهمحصولات 
گيري و صـنايع دفـاعي    و علم اندازه وساز ساخت، ونقل حمل، ترونيكميكروالك ازجمله
  .است

 گرماييسينك  ازجملهسازي سيالات تك فاز  هاي خنك فناوريهاي اخير  در سال
هـاي   لولـه  ازجملـه سازي مايعات دو فاز  هاي خنك ها و تكنولوژي ميكرو كانال وسيله به

وري و  غوطـه  صـورت  بـه يم سـازي مسـتق   خنـك  همچنـين هـا و   گرمايي و ترموسيفون
انـد.   آمـده  وجـود  بـه هـا   ها يا بسـته  سازي با اسپري براي خنك كردن سطح تراشه خنك

بـا   سـازي  خنـك تكنولوژي نانوسيالات، پتانسيل عظيمي را براي توسعه بيشتر تجهيزات 
  كند. ارائه مي صرفه به مقرونراندمان بالا، متراكم و 

ع بحراني است، زيرا اين رونـد در  سازي يك موضو ، خنكونقل حملدر صنعت 
 طـور  بـه جهت قدرت موتور بيشتر و تنظيم گاز خروجي يـا در وسـايل نقليـه تركيبـي،     

شـده كـه     ها تر و افزايش مساحت آن ناپذيري منجر به ايجاد رادياتورهاي بزرگ اجتناب
  .شود و افزايش مصرف سوخت مي بيشترباعث كشش آيروديناميك  درنهايت
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  انتقال حرارت تداول براي افزايش هاي م روش 1-6
، افزايش مسـاحت  گرماييهاي  در سيستمانتقال حرارت هاي متداول براي افزايش  روش
، افـزايش سـرعت جريـان سـيال عامـل و يـا       كننـده  خنـك وسايل انتقال حرارت سطح 
بنـابراين روشـي جديـد بـراي     ؛ اسـت  گرمـا  ناقل سازي ذرات جامد در سيالات پراكنده

سازي براي بسياري از صـنايع مثـل الكترونيـك،     در مبحث خنكال حرارت انتقافزايش 
  و صنايع تأمين انرژي مورد نياز است. ونقل حملفوتونيك، 

  
  ها هاي آن مايع متداول و محدوديت - هاي جامد سوسپانسيون 1- 6- 1

سـازي مـورد اسـتفاده     هاي اوليه قرن حاضر كه براي افزايش ميزان خنـك  يكي از روش
 ناقـل گرمـا  متر يا ميكرومتري در سيالات  سازي ذرات با اندازه ميلي ت، پراكندهقرار گرف

متـري يـا    هـايي كـه حـاوي ذرات بـا انـدازه ميلـي       . مسئله اصلي در سوسپانسيوناست
بـراي   اسـتفاده شـده   يهـا  . از روشاستنشيني سريع اين ذرات  ميكرومتري هستند، ته

 ،متـري يـا ميكرومتـري در حـال گـردش      بـا انـدازه ميلـي    ذرات نشـيني  تهجلوگيري از 
هـا را كهنـه و فرسـوده     هـا و بلبرينـگ   ها، پمـپ  سيال بوده، ولي اين كار لوله داشتن نگه

ها قابل استفاده نيسـتند زيـرا    خواهد كرد. علاوه بر اين، چنين ذراتي براي ميكرو سيستم
گرفتگي و انسداد كنند. ها را دچار  ها بچسبند و اين نوع كانال توانند به اين نوع كانال مي

تعـداد ذرات   بايـد زيرا براي اسـتفاده   ،جامد عملي نيستند -هاي سيال اين سوسپانسيون
)، كه باعث افت فشار و افزايش توان <10٪زيادي به سيال اضافه شود (معمولاً حجمي 

  شوند. پمپ كردن مي
  
  ها هاي آن ها و محدوديت ميكرو كانال وسيله بهسازي  خنك 2- 6- 1

مورد اسـتفاده قـرار    حرارتانتقال افزايش ميزان  منظور بههايي كه تاكنون  روش ملهازج
سازي هوا يا  ها براي خنك ها و ميكرو كانال مثل فين  گرفته است، است، سطوح گسترده

هـاي متعـددي    هاي گرمايي در مقيـاس ميكـرو داراي ويژگـي    مايعات بوده است. مبدل
بالا، انـدازه كوچـك، وزن    انتقال حرارتيسطح/ حجم بالا، نسبت  گرمايي تأثير ازجمله

پايين، ذخيره سيال پايين و قابليت انعطاف در طراحي هسـتند. بـه دليـل اينكـه ميكـرو      
العـاده متـراكم و داراي وزن كـم هسـتند،      هاي متداول، فوق ها در مقايسه با سيستم كانال
هاي مهم توجـه بسـياري    زيتكاهش يافته و اين م شدت بههاي مواد اوليه و توليد  هزينه
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مثـال، صـنعت الكترونيـك     عنـوان  بههاي سازنده را به خود جلب كرده است.  از شركت
؛ بـراي صـنعت   اسـت هاي پيشرفته الكترونيكـي   سازي پكيج داراي كاربردهايي در خنك

هـاي   تهويه كننـده  ازجملههاي متداول و ميكرو كانال ( اتومبيل، تفاوت وزن بين سيستم
؛ در گرمايش و صنعت تهويه هـوا  شودمصرف سوخت  سازي بهينهواند باعث ت هوا) مي

)HVACتواند كـاهش يابـد كـه خـود      تجهيزات تهويه مي  سازي و حجم )، بخش خنك
هـاي شـيميايي و    در دستگاه همچنين. استها  نوعي طراحي مناسب در فضاي ساختمان

كاهش يابد. بـه حـداقل    فرايندتواند از طريق تشديد و تقويت  ها مي نفتي اندازه دستگاه
سـازي ميكـرو    تكنولوژي خنـك  براساسسازي  هاي خنك رساندن اندازه و وزن سيستم

هـاي   كانال نيز در صنايع نظامي و ارتباطات هوايي بسيار مهم است. متأسفانه در طراحي
هـايش   گسـترده را بـا محـدوديت    فنـاوري ايـن   گرمـايي هـاي مـديريت    فعلي سيسـتم 

در محصولات جديـد،   گرماييسازي و افزايش شار  ، با ادامه كوچكنابراين؛ باند پذيرفته
، ونقل حملسازي در بسياري از صنايع از الكترونيك و فوتونيك گرفته تا  موضوع خنك

نانوسـيالات پاسـخي بـراي     درواقـع تر خواهـد شـد.    مهم تأمين انرژي، دفاع و پزشكي
  .استياري از صنايع در بس مؤثر انتقال حرارتنيازهاي رو به افزايش 

  
  اصول نانوسيالات 1-7

. رسـانايي  استها در بسياري از صنايع و تجهيزات فرايندترين  يكي از مهم انتقال حرارت
؛ رود مـي  شـمار  بـه  انتقـال حـرارت  گرمايي پايين سيالات متـداول محـدوديتي بـزرگ در    

هـاي بسـيار    تلاش، براي بيش از يك قرن از زمان ماكسول، دانشمندان و مهندسان بنابراين
سـازي ذرات   پراكنـده ة وسـيل  بـه هـاي اساسـي    زيادي را بـراي شكسـتن ايـن محـدوديت    

. مشكل اصلي در اسـتفاده از چنـين   ]3[ اند متري يا ميكرومتري در مايعات انجام داده ميلي
سـطوح   فناوريبا توجه به اينكه . استسريع اين ذرات درون سيالات پايه  نشيني تهذراتي 

مورد استفاده  گرماييهاي مديريت  هاي سيستم هايش در طراحي  با محدوديتگسترده قبلاً
سـيال بـاز هـم مـورد      گرمـايي هاي  هايي با پتانسيل بهبود ويژگي اند، تكنولوژي قرار گرفته

سـازي   مستقيم به روند كوچك طور بهظهور نانوسيالات اند.  توجه محافل علمي قرار گرفته
اسـت، امـا     طور كه ذكر شد مفهـوم ماكسـول قـديمي    . همانشود مربوط مي فناوري نانوو 

چيزي كه در مفهوم نانوسيالات جديد و ابداعي بوده ايـن اسـت كـه انـدازه ذرات داراي     
  .استالعاده رسانا  سيالات پايدار و فوق نانواهميت زيادي در توسعه 
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  سيالات نانوظهور و توسعه مفهوم  1-8
كـرد، بـه    يتروژن مايع در ميكـرو كانـال كـار مـي    ن سازي خنكچوي بر روي  كه هنگامي

قابـل   طور بههاي گرمايي ميكرو كانال  كه: افت فشار در مبدل كردمحدوده آن نيز اشاره 
سـازي   يابد و يك سيستم تبريـد بـراي خنـك    توجهي با كاهش مسير جريان افزايش مي

انتقـال  يكرو كانال، نيتروژن مايع مورد نياز است. در يك مبدل گرمايي نيتروژن مايع با م
مناسب خواهد بـود، امـا بـا هزينـه بـالاي تـوان پمـپ كـردن و يـك سيسـتم            حرارت
 انتقـال حرارتـي  خواست يك مفهوم سيال  ]. وي مي1[ سازي گسترده همراه است خنك

را بـدون افـزايش قـدرت پمـپ      انتقال حـرارت جديد را توسعه دهد كه امكان افزايش 
 را خـود سـيال   هـدايت حرارتـي  وي قابليـت   رنتيجـه دكردن و بدون مبرد فراهم آورد. 

  .مورد بررسي قرار داداندازه كانال آن  جاي به
كـه بـر روي چنـدين مقالـه در      تري تمركز كرد و درحالي چوي بر دنياي كوچك
، به اين نتيجه رسيد كه اگر نـانوذرات بتواننـد در يـك    كرد مورد مواد نانو فاز مطالعه مي

؛ و مفهوم نانوسيال را به خود بگيرند چه اتفاقي خواهـد افتـاد   سيال عامل پراكنده شوند
هاي پايدار نانوذرات در حـال معلـق در سـيالات پايـه بـود.       اين مفهوم سوسپانسيون كه

نوشت و در آن مطرح كرد كـه ذرات   1993در سال  ANLچوي پيشنهادي را به رئيس 
صـنعتي   انتقـال حرارتـي  يالات پايـدار در س ـ  صورت بهتوانند  فلزي با ابعاد نانومتري مي

معلق شوند و يك طبقه جديد از سيالات تشكيل شده را با قابليت رسانايي گرمايي بـالا  
  ].1-5[ ندكنتوليد 

اين سيالات نقـش كليـدي را ايفـا     هدايت حرارتي، ناقل گرمادر توسعه سيالات 
و  انتقـال حـرارت  هاي زيادي در افـزايش   با تحقيقات گسترده پيشرفت ؛ بنابراينكرد مي

آمد، زيرا سيالات متداول كه امـروزه در   وجود بهتوسط نانوسيالات  سازي خنكتوانايي 
شـوند داراي   آب، نفـت و اتـيلن گليكـول اسـتفاده مـي      ازجملـه ، گرمـايي هـاي   سيستم
هـا از بسـياري از جامـدات     ذاتاً ضعيفي بوده كه مقـادير آن  هدايت حرارتيهاي  قابليت
صـنايع و نقـش انـرژي در     ةدرزمين ـبه افزايش رقابت جهـاني   . با توجهاستتر  كوچك

بـه سـمت توسـعه سـيالات پيشـرفته و جديـد بـا         شـدت  بـه هزينه توليد، ايـن صـنايع   
  روند. بالا پيش مي گرماييهاي  شاخص

هاي زيادي را براي افـزايش   سال، دانشمندان و مهندسان تلاش 100براي بيش از 
اند.  با افزودن ذرات جامد در مايعات انجام داده ضعيف سيالات هدايت حرارتيقابليت 
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مــؤثر  هــدايت حرارتــيي متعــددي در مــورد قابليــت گاهو آزمايشــ نظــريمطالعــات 
بينـي   ارائه يـك پايـه تئـوري بـراي پـيش      پس ازهاي حاوي ذرات جامد،  سوسپانسيون

. همـه ايـن   ]2و1[ هـا توسـط ماكسـول، انجـام شـده اسـت       رسانايي مؤثر سوسپانسيون
متـري و   ها به ذرات داراي انـدازه ميلـي   سوسپانسيون هدايت حرارتيلعات در مورد مطا

  :استشود. اين روش متداول داراي دو مشكل فني عمده  ميكرومتري محدود مي
در سيالات  سرعت بهمتري متداول  هاي ميكرومتري و يا ميلي ذرات داراي اندازه  .1

  شود. نشين مي ته
  هاي ذرات پايين، كم است. ها در غلظت سوسپانسيون هاي رسانايي اين قابليت  .2

را با ميانگين اندازه كريستالي  غيرفلزي، امكان توليد نانوذرات فلزي يا فناوري نانو
هـاي مكـانيكي، نـوري، الكتريكـي، مغناطيسـي و       كنـد. ويژگـي   فراهم مي nm 100زير 

اي بـزرگ و   رهاي دانـه اي متداول بـا سـاختا   هاي مواد توده ذرات از ويژگي نانو گرمايي
، چـوي مفهـوم جديـد    گرمـايي در مهندسي  فناوري نانوكارگيري  . با بهاستخشن بهتر 

سازي درك كرد كه امكـان شكسـتن ايـن موانـع فنـي قـرن        نانوسيالات را با اين فرضيه
نـانوذرات وجـود دارد. نانوسـيالات     فـرد  منحصربههاي  برداري از ويژگي گذشته، با بهره
سازي ذرات  هستند كه با پراكنده فناوري نانو براساس ناقل گرماز سيالات طبقه جديدي ا

ناقل نانومتر در سيالات  100تا  1هاي طول نمونه در محدوده  در اندازه نانومتر با مقياس
  متداول توليد شده است. گرما

  
  مزاياي استفاده از نانوسيالات 1-9

استفاده از نانوسيالات، بهبود  ةدرزمينهاي محققان  با توجه به نتايج تحقيقات و بررسي
و استفاده از آن در صنايع بزرگ دور از دسترس نيست. در ادامه برخي از  انتقال حرارت
  هاي بالقوه نانوسيالات اشاره خواهد شد. مزايا و قابليت

  
  و پايداريانتقال حرارت بهبود  1- 9- 1

، استها در واحد جرم  كاهش اندازه ذرات يك جامد كه همراه با افزايش تعداد آن
سطح مخصوص ذراتي با اندازه  كه طوري به. شود منجر به افزايش سطح مخصوص مي

. با كاهش استبرابر سطح مخصوص ذراتي با ابعاد ميكرومتر  1000نانومتري در حدود 
هاي آن در نزديكي سطح قرار  ي از اتمبيشتراندازه ذرات به حدود نانومتر درصد 
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مؤثر بوده و با توجه به اينكه نانوذرات داراي انتقال حرارت ت در گيرند. سطح ذرا مي
، بنابراين استفاده از نانوذرات درون سيال پايه باعث هستندسطح مخصوص زيادي 

با توجه به اينكه هميشه يكي از مشكلات افزودن  همچنينشود.  ميانتقال حرارت بهبود 
، استفاده از ذراتي در استها  ي سريع آننشين ميكرومتر به سيال پايه ته اندازه بهذرات 

  مقياس نانو تا حدودي اين مشكل را برطرف كرده است.
  
  كاهش گرفتگي و انسداد مجاري 2- 9- 1

اندازه ذرات فلزي استفاده شده در تحقيقات اوليه براي بررسي ايده مخلوط كردن ذرات 
شين شده و باعث ن ته سرعت بهفلزي در مايع در مقياس ميكرومتر بودند بنابراين 

استفاده از ذرات با اندازه نانو معمولاً  كه درحاليشدند.  گرفتگي و انسداد مجاري مي
نشيني ذرات، گرفتگي و انسداد  سوسپانسيون پايدارتري را تشكيل داده و با كاهش ته

  رسد. مجاري به حداقل مي
  
  انتقال حرارتهاي  هاي سيستم كاهش اندازه و هزينه 3- 9- 1

انـد، بـراي    از خـود نشـان داده  انتقال حرارت ها در بهبود  ه قابليتي كه نانوسيالبا توجه ب
 جـاي  بـه لازم با اسـتفاده از نانوسـيال    گرماييهاي  انتقال مقدار مشخصي حرارت، مبدل
هـا   تري بوده و مصرف مواد اوليه در تهيه ايـن مبـدل   سيال معمولي داراي اندازه كوچك

كارگيري  با بهانتقال حرارت اهش اندازه و وزن تجهيزات با ك همچنين. شود نيز كمتر مي
و عملياتي واحـدهاي   گذاري سرمايههاي  قابل توجهي در هزينه جويي صرفهها  نانوسيال

  شود. صنعتي ايجاد مي
  
  اهميت اندازه نانو 4- 9- 1

 را بسيار بهتر از مايعات گرماشوند كه  در نانوسيالات، ذرات جامد به اين دليل اضافه مي
هـدايت  مشخص است كه فلزات در شكل جامـد خـود داراي    خوبي بهدهند.  انتقال مي
 700مس حـدود   هدايت حرارتيمثال  عنوان بهبالايي نسبت به سيالات هستند.  حرارتي

مواد فلزي، اكسيد فلزي  هدايت حرارتي. ]3[ استبرابر روغن موتور  3000برابر آب و 
رود كـه   است. به همين دليـل، انتظـار مـي    غيرفلزيمواد  هدايت حرارتياز  بيشتربسيار 
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ي بيشـتر  هدايت حرارتـي سيالات حاوي ذرات جامد معلق فلزي يا اكسيد فلزي داراي 
نشيني سريع  ته  نسبت به سيالات خالص باشند. مشكل اصلي در استفاده از ذرات بزرگ

ري از . ايـن مشـكلات بـراي بسـيا    استاين ذرات در سيالات و فرسودگي و ناخالصي 
. نانوسـيالات در غلبـه بـر مشـكل پايـداري بـا       اسـت سازي نامطلوب  كاربردهاي خنك

ذرات ميكرومتـري، عملكـرد بسـيار     جـاي  بهاستفاده از ذرات نانومتري در سيالات پايه 
معلق  صورت بهتر  بهتري دارند. در مقايسه با ذرات ميكرو، نانوذرات براي مدت طولاني

به حجم نانوذرات   . نسبت سطحهستندتري  حت سطح بزرگمانند و داراي مسا باقي مي
در سطح ذره انتقال حرارت . با توجه به اينكه استتر از ذرات ميكرو  برابر بزرگ 1000
دهد مساحت سطحي بالاتر نانوذرات، رسانايي گرمـايي نانوسـيالات را افـزايش     رخ مي

  دهد. مي
، ؛ بنـابراين سيار بـزرگ اسـت  هايي كه در سطح نانوذرات وجود دارد، ب تعداد اتم

نـانوذرات مثـل پايـداري شـديد و قابليـت رسـانايي گرمـايي         فرد منحصربههاي  ويژگي
بسـيار   انتقال حرارتـي هاي  توانند براي توسعه نانوسيالات براي سيستم العاده بالا مي فوق

ند، چون نانوذرات بسيار كوچك هسـت   ،علاوه بهبرداري قرار گيرند.  تر مورد بهره مطلوب
قابل توجهي كاهش دهند. از ديگر فوايـدي   طور بهممكن است فرسايش و ناخالصي را 

كـاهش    توان به كـاهش تـوان پمـپ كـردن،     كه براي نانوسيالات مشاهده شده است مي
  انرژي بالا اشاره كرد. سازي ذخيرهميزان و حجم سيال عامل و 

ت بحـث مربـوط بـه    مهم اس ـ فناورييكي از مواردي كه در دنياي كنوني علم و 
توانـد   ، زيرا مـي استهاست. اندازه يك متغير فيزيكي مهم در نانوسيالات  ابعاد و اندازه
 پايـداري سوسپانسـيون   همچنـين نانوسـيالات و   گرمـايي هاي  دهي ويژگي براي سازمان

اندازهاي خوبي را براي توليـد يـك    چشم فناوري نانونانوذرات مورد استفاده قرار گيرد. 
خـوبي و   گرمـايي هـاي   كند كه داراي ويژگي ارائه ميانتقال حرارت از سيال  نوع جديد

پيشگامان نانوسيالات مفهوم سوسپانسـيون   ؛ بنابرايناستكنندگي مناسب  ظرفيت خنك
ــد ــه     -جام ــر گرفت ــد در نظ ــاملاً جدي ــطح ك ــك س ــيال را در ي ــدول   س ــد. ج  1-1ان

  ه كـرده و فوايـد نانوسـيالات   هاي ذرات ميكرو و نانوذرات را با هم مقايس سوسپانسيون
  دهد. حاوي نانوذرات را نشان مي

  
  




