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ام بخش آلام زمینیشان، آرامکنم به آنان که مهر آسمانیمی هایم را تقدیمماحصلل آموتته

           است.

 

 گاهم، دستان پرمهر پدرمبه استوارترین تکیه

 ؛

 به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم

 ؛

کران ای از دریای بیکه هرچه آموتتم در مکتب عشق شما آموتتم و هرچه بکوشم قطره

 نتوانم بگویم.مهربانیتان را سپاس 

 ؛

 ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم در رضای شماامروز هستی

 ؛

نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم غبار  پایتانتاکتر از این ارزان نداشتم تا به سنگگران

 تستگیتان را بزداید.

 

 

 

 

  بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی

پایان کران اوست و هر آنچ  نواریم از حکنت بیداریم از فضل بی آنچ  هرضمن  سمساخ خواونوک ک  

و آقای دکتر محس   مردان شاهدانم از استاد محتر  آقای دکتر محنو محس  اوسمت  در ابتوا لاز  می

نام  را برعهوه داشمتنو منینان  موبران  خود نظارت و سمرپرسمتی ای  پایان هایباراهننایینظری ک  

  بنوه در های فراوانی بننایم  هنچنی  از آقای مهنوخ مجتبی آشممموری ک  کنک تشمممکر و قوردانی

و تنامی اسماتیوی ک  در ای  موت افتاار شممایردی ایشان را داشتمک کنال  انجا  ای  پژوهش کردنوک

 کنم قوردانی خود را بیان می
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وه دانشک تبدیل انرژیمهندسی مکانیک گرایش دانشمجوی دوره کارشمناسی ارشو رشت     محمود نیسلتانیاینجانب 

بررسی آزمایشگاهی تنک کاری قطیات نام  نویسنوه پایان انیک دانشلگاه صلنیتی شاهرود مهندسلی مک

 شو  متعهو می محمد محسن شاهمردان و دکتر محسن نظریدکتر تحت راهننائی الکترونیکی توسط نانوسیال 

  تحقیقات در ای  پایان نام  توسط اینجانب انجا  شوه است و از محت و امالت برخوردار است 

  در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر ب  مرجع مورد استفاده استناد شوه است 

  هیچ جا ارائ  مطالب منورج در پایان نام  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مورک یا امتیازی در

 نشوه است 

    اهرود دانشگاه منعتی ش» کلی  حقوق معنوی ای  اثر متعلق ب  دانشگاه منعتی شاهرود می باشو و مقالات مستارج با نا

   چاپ خواهو رسیو ب«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 انو در مقالات مستارج از پایان نام  م  تأثیریذار بودهنا حقوق معنوی تنا  افرادی ک  در ب  دست آمون نتایح املی پایان

 رعایت می یردد 

  ک در مواردی ک  از موجود زنوه ) یا بافتهای آنها ( استفاده شوه است ضوابط و امول کلی  مراحل انجا  ای  پایان نام در

 اخلاقی رعایت شوه است 

  یا استفاده شوه است  حوزه اطلاعات شاصی افراد دسترسی یافت  در کلی  مراحل انجا  ای  پایان نام ک در مواردی ک  ب

ک ضوابط و امول اخلاق انسانی رعایت شوه است امل رازداری

                                                                                                                                                            
 تاریخ                                                                                                       

 امضای دانشجو                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و حق نشرمالکیت 

  مستخرج، کتاب، کلیه حقوق مینوی این اثر و محصولات آن )مقالات

ها و تجهیزات سللاتته شللده اسللت   ای، نرم افزاربرنامه های رایانه

باشد. این مطلب باید به نحو تیلق به دانشلگاه صلنیتی شاهرود میم

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز  یج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتا

 .نمی باشد

 

 تعهد نامه

  

  



 خ

 

 چکیده

هوف از ای  تحقیق بررسمی آزمایشمگاهی خنک کاری و انتقال حرارت قطعات الکترونیکی توسط 

های حرارتی از جنس مس ک  توسممط دسممتگاه فرز چاههای ماتلف در رژیم جریان آرا  درون سممیال

CNC  باشو  با میلینتر در س  آرایش عنودیک متالال و مورب ساخت  شوه استک می 10/1±با دقت

ها  در خنک حرارتی و مقایس  آن چاهتوج  ب  مطالعات انجا  شموهک پژوهشی در زمین  تیییر هنوس  

قرار نگرفت  است  در ای  پژوهش چنوانی کاری قطعات الکترونیکی و اسمتفاده از نانوسیال مورد توج  

 شود ک  در بالا ذکر شموک مورد آزمایش قرار یرفت  و نتایج بوسمت آموه با هم مقایس  می سم  آرایش

مورد درمو  2/1و  0/1آلومینا با درموهای حجنی -های مورد آزمایش آب مقطر و نانوسیال آبسیال

ت وا 051و  011های ماتلف و در دو شار حرارتی ثابت اسمتفاده قرار یرفت  تنامی آزمایشات در دبی

انو  جهت بالا بردن دقت آزمایش و افزایش محووده اطنینان انجا  شوه است و نتایج باهم مقایس  شوه

ها طبق جواول آماری نتایج هر آزمایش در دبی مورد نظر و شمممار حرارتی ثابت سممم  بار تکرار و داده

ی لگاریتنی و انو  ضمممرایب انتقال حرارت هنرفتک دماهای نهاییک میانگی  اختلاف دماتحلیمل شممموه

مقاومت حرارتی قطع  الکترونیکیک برای یک یسمتره از پارامترها یزار  شوه است  نتایج بوست آموه 

حرارتی هنوس  محیط متالال نسبت  چاهدرمموی انتقال حرارت در  3/01حاکی از افزایش حواکثر 

دی استک درمموی نسمبت ب  حالت هنوسم  شیار عنو 7/77ب  حالت هنوسم  شمیار مورب و افزایش 

آب ) نسبت ب  سیال پای  کدرمو 2/1درموی انتقال حرارت نانوسیال 31/37هنچنی  حواکثر افزایش 

انتقال حرارت میزان حرارتی با هنوس  محیط متالال مشاهوه شوه است  و در نتیج   چاهمقطر( در 

 های مورد استفاده در ای  پژوهش است در هنوس  متالال بهتر از سایر هنوس 

 حرارتیک هنوس ک شیار عنودیک شیار موربک محیط متالال چاه: نانوسیالک کلیدی کلمات
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 فهرست مطالب

 0                                                                                                                                                     اتیکل: 

 2                                                                                                                                                               مقوم 

 2                                                                                                          حرارت انتقال بهبود یهارو  0-0

 3                                                                                                                           فعال یهارو  0-0-0

 3                                                                                                                    یکیمکان ابزار 0-0-0-0

 3                                                                                                                  سطوح ارتعا  0-0-0-2

 3                                                                                     یطسش انیجر ای الیس ارتعا  0-0-0-3

 7                                                                                                                                 قیتزر 0-0-0-7

 7                                                                                                                                  مکش 0-0-0-5

 7                                                                                                                     رفعالیغ یهارو  0-0-2

 7                                                                                                            کانال ابعاد کاهش 0-0-2-0

 7                                                                                                                  ناهنوار سطوح 0-0-2-2

 5                                                                                                       افت ییستر  سطوح 0-0-2-3

 5                                                                                                       یچرخش انیجر ابزار 0-0-2-7

 5                                                                                                                چیمارپ یهالول  0-0-2-5

 5                                                                                                                     یافزودن مواد 0-0-2-1

 5                                                                                                                                             الاتیس نانو 2-0

 5                                                                                                         یحرارت چاه در الیس نانو 0-2-0
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 7                                                                                                                            الینانوس ویتول 0-2-2

 8                                                                                                                  الینانوس یکاربردها 0-2-3

 9                                                                                                         نقل و حنل منعت 0-2-3-0

 9                                                                      یکار خنک ستمیس در الینانوس 0-2-3-0-0

 01                                                                                          سوخت در الینانوس 0-2-3-0-2

 01                                                                      یروغنکار ستمیس در الینانوس 0-2-3-0-3

 01                                                                                                     یمنعت یکار خنک 0-2-3-2

 00                                                                                یکیالکترون قطعات یکار خنک 0-2-3-3

 02                                                                                                                           یپزشک 0-2-3-7

 02                                                                                                          دارو لیتحو 0-2-3-7-0

 03                                                                                                    سرطان درمان 0-2-3-7-2

 03                                                             یحرارت تیهوا بیضر بر یذار ریتأث یپارامترها 0-2-7

 07                                                                                                                  یحجن کسر 0-2-7-0

 05                                                                                                             نانوذرات جنس 0-2-7-2

 01                                                                                                                        الیس نوع 0-2-7-3

 01                                                                                                                نانوذرات انوازه 0-2-7-7

 07                                                                                                               نانوذرات شکل 0-2-7-5

 08                                                                                                                                   دما 0-2-7-1

 PH                                                                                                                       09 مقوار 0-2-7-7



 ر

 

 09                                                                                                                یبراون حرکت 0-2-7-8

 21                                                                                                              شون یاخوش  0-2-7-9

 20                                                                            حرارت انتقال بر مؤثر یهاز یمکان گرید 0-2-5

 20                                                                                                                 سیترموفورس 0-2-5-0

 22                                                                                                           سیوژنوفرسیفید 0-2-5-2

 23                                                                                                            شوه انجا  یکارها یبررس:  

 27                                                                                                                                                            مقوم 

 27                                                                                                                              هاکانال در انیجر 2-0

 27                                                                                                                                             الیس نانو 2-2

 29                                                                                                                یحرارت چاه در الیس نانو 2-3

 31                                                                                                                                           یبنوجنع 2-7

 30                                                                                                                                     مسال  فیتوم 2-5

 32                                                                                                                                                 ینوآور 2-1

 32                                                                                                       نام  انیپا  یا در عنلکرد رونو 2-7

 33                                                                                                                  الینانوس خواص  ییتع:  

 37                                                                                                                                                            مقوم 

 37                                                                                                                                                  یچگال 3-0

 35                                                                                                                          ژهیو ییرما تیظرف 3-2

 35                                                                                                                     یحرارت انبساط بیضر 3-3
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 31                                                                                                                      یحرارت تیهوا بیضر 3-7

 37                                                                                       یبراون حرکت بر یمبتن یهامول 3-7-0

 72                                                                            نانوذرات شون یاخوش  بر یمبتن مول 3-7-2

 75                                                                                                                             هامول گرید 3-7-3

 71                                                                                                                                 یکینامید لزجت 3-5

 53                                                                                                                      یشگاهیآزما ستمیس:  

 57                                                                                                                      یشگاهیآزما زاتیتجه 7-0

 WT3000-FB                                                                                      57 مول یادنوه پنپ 7-0-0

 55                                                                                                                                      اتوریراد 7-0-2

 51                                                                                                         (ترانس اتو)  یتیذ منبع 7-0-3

 57                                                                                                                                        مازن 7-0-7

 58                                                                                                                                   نگار داده 7-0-5

 59                                                                                                                                        یحرارت چاه 7-2

 59                                                                                           ترکوچک ابعاد ب  شییرا لیدلا 7-2-0

 11                                                                                          ابعاد ازلحاظ هاکانال یبنودست  7-2-2

 11                                                                                           یعنود اریش یحرارت چاه 7-2-2-0

 10                                                                                               مورب اریش یحرارت چاه 7-2-2-2

 12                                                                  متالال طیمح یبرا ساده یحرارت چاه 7-2-2-3

 13                                                 111 یبیب کراسن  یهاساچن  مشاصات 7-2-2-3-0
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 17                                                                                                             هاهنوس  بر حاکم معادلات 7-3

 17                                                                                                                        الیس نانو یسازآماده 7-7

 19                                                                                                                                     شیآزما رو  7-5

 70                                                                                                      شگاهیآزما ستمیس ریتصو 7-5-0

 75                                                                                                                                                  جینتا:  

 71                                                                                                                                                            مقوم 

 71                                                                                          وات 011 یحرارت شار از حامل جینتا 5-0

 71                               مورب اریش و متالال طیمح کیعنود اریش یهاهنوس  س یمقا 5-0-0

 78                                                                                              مقطر آب و الیس نانو س یمقا 5-0-2

 81                                                                                                                              وارهید یدما 5-0-3

 82                 زمان ب  نسبت وارهید یدما یننودارها در ماتلف الاتیس س یمقا 5-0-3-0

 87                                                                     (LMTD) یتنیلگار یدما اختلاف  یانگیم 5-0-7

 81                                                                                                                       یحرارت مقاومت 5-0-5

 89                                                                                                                               شیافزا نرخ 5-0-1

 91                                                                                          وات 051 یحرارت شار از ملحا جینتا 5-2

 91                               مورب اریش و متالال طیمح کیعنود اریش یهاهنوس  س یمقا 5-2-0

 92                                                                                              مقطر آب و الیس نانو س یمقا 5-2-2

 97                                                                                                                              وارهید یدما 5-2-3

 91                 زمان ب  نسبت وارهید یدما یننودارها در ماتلف الاتیس س یمقا 5-2-3-0



  

 

 98                                                                     (LMTD) یتنیلگار یدما اختلاف  یانگیم 5-2-7

 011                                                                                                                   یحرارت مقاومت 5-2-5

 013                                                                                                                            شیافزا نرخ 5-2-1

 017                                                                                                               جینتا تیقطع عو  زیآنال 5-3

 015                                                                                                          شنهادهایپ و یریی ج ینت:  

 011                                                                                       وات 011 یحرارت شار از یریی ج ینت 1-0

 011                                                                                       وات 051 یحرارت شار از یریی ج ینت 1-2

 017                                                                                                                                         یکل جینتا 1-3

 018                                                                                                                                                 شنهادهایپ

 019                                                                                                                                                         مراجع
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 هافهرست شکل

2[ 3] الینانوس از SEM ریتصو: 0-0 شکل 3AL O                                                                               7 

 20                                                         [72]نانوذرات یانباشتگ یبرا ن یبه مقوار کی وجود: 2-0 شکل

 25                                                                                   [77] یییرما نکیس کی از یکیشنات: 0-2 شکل

 WT3000-FB                                                                              55 مول یادنوه پنپ ریتصو: 0-7 شکل

 51                                                                                                                                          اتوریراد: 2-7 شکل

 57                                                                                                                              امگا ترانس اتو: 3-7 شکل

 58                                                                                                                                            مازن: 7-7 شکل

 ADAM-4015                                                                                                          58 نگار داده: 5-7 شکل

 ADAM-4561                                                                                                                59 مبول: 1-7 شکل

 10                                                                                                        میمستق اریش یحرارت چاه: 7-7 شکل

 12                                                                                                            مورب اریش یحرارت چاه: 8-7 شکل

 13                                                                                                                        ساده یحرارت چاه: 9-7 شکل

 13                                                                                 یحرارت چاه داخل هاساچن  ومانیچ: 01-7 شکل

 17                                                                                           ها هنوس  مقطع بر  کیشنات: 00-7 شکل

 19                                           کیآلتراسون دستگاه توسط شوه یته نایآلوم-آب الیس نانو: 02-7 شکل

 70                                                                 یحرارت چاه کف در یرهاحس یریقراری محل: 03-7 شکل

 70                                                                                                   یشگاهیآزما ستمیس ریتصو: 07-7 شکل

 72                                                                             شوه مونتاژ یحرارت چاه ننون  کیشنات: 05-7 شکل

 73                                                                                              یشگاهیآزما ستمیس کیشنات: 01-7 شکل

 77           یثان 0111 زمان در مقطر آب الیس یبرا نولوزیر برحسب ناسلت عود ننودار: 0-5 شکل
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 0/1 یحجن درمو با نایآلوم-آب الیس نانو یبرا نولوزیر برحسب ناسلت عود ننودار: 2-5 شکل

 77                                                                                                                                      یثان 0111 زمان در درمو

 2/1 یحجن درمو با نایآلوم-آب الیس نانو یبرا نولوزیر برحسب ناسلت عود ننودار: 3-5 شکل

 78                                                                                                                                      یثان 0111 زمان در درمو

 0111 زمان در متالال طیمح هنوس  یبرا نولوزیر برحسب ناسلت عود ننودار: 7-5 شکل

 79                                                                                                                                                                               یثان

 79     یثان 0111 زمان در مورب اریش هنوس  یبرا نولوزیر برحسب ناسلت عود ننودار: 5-5 شکل

 یثان 0111 زمان در یعنود اریش هنوس  یبرا نولوزیر برحسب ناسلت عود ننودار :1-5 شکل

                                                                                                                                                                                      81 

 مقطر آب الیس یبرا نولوزیر عود برحسب وارهید یدما ننودار در هاهنوس  س یمقا: 7-5 شکل

 80                                                                                                                                                  یثان 0111 زمان در

 با الیس نانو یبرا نولوزیر عود برحسب وارهید یدما ننودار در هاهنوس  س یمقا: 8-5 شکل

 80                                                                                                  یثان 0111 زمان در درمو 0/1 یحجن درمو

 با الیس نانو یبرا نولوزیر عود برحسب وارهید یدما ننودار در هاهنوس  س یمقا: 9-5 شکل

 82                                                                                                  یثان 0111 زمان در درمو 2/1 یحجن درمو

 83                                      یعنود اریش هنوس  یبرا زمان ب  نسبت وارهید یدما ننودار: 01-5 شکل

 83                                         مورب اریش هنوس  یبرا زمان ب  نسبت وارهید یدما ننودار: 00-5 شکل

 87                                متالال طیمح هنوس  یبرا زمان ب  نسبت وارهید یدما ننودار: 02-5 شکل

 یبرا نولوزیر برحسب یتنیلگار یدما اختلاف ننودار در ماتلف یهاهنوس  س یمقا: 03-5 شکل

 85                                                                                                                    یثان 0111 زمان در مقطر آب الیس

 یبرا نولوزیر برحسب یتنیلگار یدما اختلاف ننودار در ماتلف یهاهنوس  س یمقا: 07-5 شکل

 81                                                                                                          یثان 0111 زمان در درمو 0/1-الیس نانو
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 یبرا نولوزیر برحسب یتنیلگار یدما اختلاف ننودار در ماتلف یهاهنوس  س یمقا: 05-5 شکل

 81                                                                                                         یثان 0111 زمان در درمو 2/1-الیس نانو

 آب الیس یبرا نولوزیر عود برحسب یحرارت مقاومت ننودار در هاهنوس  س یمقا: 01-5 شکل
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 مقدمه

یرمایش و سرمایش یک سیستم توسط سیال در بسیاری از منایع ماننو منایع الکترونیکک 

اتومبیل از اهنیت و موتور  یعسرفوقک کامسیوترهای ابررسانانوریک آهنرباهای  یهادستگاهک هایرویاهن

ماتلف انتقال حرارت  یهارو و یرمایشی بر پای   نوهکنخنک یهادستگاهاست  زیادی برخوردار 

انتقال حرارت با توج  ب  محوودیت منابع  مؤثر هاییکتکن  با توج  ب  ای  امر توسع  شونویمطراحی 

با پیشرفت روز افزون علو  کامسیوتر استفاده از   استبسیار ضروری  هاین هزطبیعی و تنایل ب  کاهش 

پرداز  بالا افزایش پیوا کرده استک افزایش قورت پرداز  سبب شوه تا کاربران کامسیوترهایی با قورت 

در حی  استفاده از کامسیوتر جز سر و موای زیاد ف  موای دیگری نشنونو  در اغلب کامسیوترها ای  

ف  ها ب  خوبی از عهوه وظیف  خود ک  هنان خنک کاری چیسست هاست بر می آینوک اما برای افرادی 

خواهنو از بهتری  سات افزار و آخری  تکنولوژی استفاده کننو و در عی  حال بار پردازشی ک  می 

زیادی روی کامسیوتر خود داشت  باشنو منک  است دیگر ف  ب  تنهایی قادر ب  تهوی  یرمای تولیو شوه 

 غیرنباشو  در ای  حالت خنک کاری با مایعات یا آب راه حل مسئل  است ای  عنل منک  است کنی 

منطقی ب  نظر برسو اما ای  حقیقتی استک ک  برای خنک کاری آب ب  مراتب بهتر از هوا عنل می کنو  

سیستم خنک کاری با آب در کامسیوتر بسیار شبی  سیستم خنک کاری اتومبیل است  با ای  تفاوت ک  

ا  از قطع  ای ب  ن ب  جای موتور اتومبیلک پردازشگر کامسیوتر با آب خنک می شود  در ای  سیستم ها

 بهبود انتقال یهارو در ای  فصل ابتوا  ک  وظیف  دفع حرارت را دارد استفاده می کننو  0حرارتی چاه

ب  کار یرفت  خواهنو شوک با  نام یانپاک  در ای   ییهارو در مورد  ی کرده وبنودست حرارت را 

 ست وه امشاصات نانوسیال توضیحاتی داده شو سسس در مورد جزئیات بیشتری شرح داده خواهو شو  

 های بهبود انتقال حرارتروش 5-5

تقسیم کردنو   یرفعالغفعال و  دودست بهبود انتقال حرارت را ب   یهارو  [0]ز و هنکارانبریل

                                                 
0 Heat sink 
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ک  محووده  استوابست  ب  نوع انتقال حرارت  یواًشوهر رو  علاوه بر شرایط اعنال آنک  یرتأثمیزان 

با  یطورکلب   پوشانویمو    را یرفت  تا جابجایی طبیعی و اجباری  دو فازاز تک فاز و  از مسائلزیادی 

ب   توانیمبهبود را  یهارو ک انواع انوشوهارائ ماتلف  در مقالاتماتلفی ک   هاییبنودست بررسی 

 دو یروه کلی زیر تقسیم کرد:

 های فیالروش 5-5-5

ب  یک توان با نیروی اعنالی خارجی ب  سیستم  هاآنک  برای اعنال  شمودیمیفت   ییهارو  ب 

وجود نوارد   هارو زیاد در طراحیک اقبال زیادی ب  استفاده از ای   هاییچیوییپنیاز اسمت  ب  دلیل 

از نوع  توانیمزیر را  یهارو   است یرمنک غ هارو علاوه بر ای  در برخی شمرایط اسمتفاده از ای  

 شنوبایممستلز  هزین  اضافی  هرکوا هستنو ک   ضعفنقط دارای ای   هارو فعال دانست  تنا  ای  

ی اریذمح  هاآنبودن  مرف ب مورد ارزیابی قرار ییرنو تا  هاین هز برآوردک  بایو در محاسمبات اولی  

 شود 

 ابزار مکانیکی 5-5-5-5

کاربرد  تیک  ای  رو  در منایع پلاسشونویموسایل مکانیکی ک  برای ب  هم زدن سیال استفاده 

 زیادی دارد 

 ارتیاش سطوح 5-5-5-2

کسب بهبود در انتقال  یهارو یکی از  یادز و کم یهافرکانسارتعا  دیواره کانال مبول در 

 حرارت تک فازی است 

 ارتیاش سیال یا جریان طپشی 5-5-5-9

  محووده شودیمزیادی استفاده  یهامبولاعنال ارتعا  است ک  در  یهارو  تری یعنلیکی از 

رار ق مورداستفاده  ای  رو  بیشتر در جریان تک فازی کنویمز تا مافوق موت تیییر تهر 0ارتعا  از 

  ییردیم
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 تزریق 5-5-5-4

شامل افزودن یاز ب  سیال در حال حرکت از طریق یک سطح انتقال حرارت متالال یا تزریق یک 

رو  نیز بیشتر در جریان تک   ای  شودیمک ییردیمک  انتقال حرارت مورت  ایی ناحسیال مشاب  ب  

  ییردیمفاز مورداستفاده قرار 

 مکش 5-5-5-1

انتقال حرارت متالال در انتقال حرارت پوششی یا دفع  شامل دفع باار از طریق سطح توانویم

 سیال از طریق سطح انتقال حرارت متالال در جریان تک فاز باشو 

 های غیرفیالروش 5-5-2

ک  نیاز ب  توان یا نیروی خارجی نوارنو و در مورت  شودیم ییهارو شامل  یرفعالغ یهارو 

[ 0قرار خواهو یرفت  بریلز و هنکاران ] مورداستفادهنیاز ب  توان اضافیک توان در دسترخ سیستم 

 برشنردنو  یرفعالغ یبنودست زیر را در  یهارو چگونگی اعنالک  ازلحاظ

 کاهش ابیاد کانال 5-5-2-5

است ک  در  ترکوچکبا ابعاد  ییهاکانالاستفاده از  هاکانالحرارت در بهبود انتقال  یهاراهیکی از 

  ای  موضوع توج  زیادی شوه است  با توج  ب  ای  ک  در ای  پایان نام  از تیییر در اخیر ب هایسال

های بعوی توضیحات بیشتری در ای  مورد داده های حرارتی استفاده شوه است در باشچاههنوس  

 خواهو شو 

 سطوح ناهموار 5-5-2-2

وک شونیمتصادفی یا منظم روی سطوح انتقال حرارت ایجاد  مورتب استفاده از سطوح ناهنوار ک  

تا افزایش سطح انتقال حرارتک ای  رو  نیز بیشتر در  ریک سیال و ایجاد اغتشا  شوهتح منجر ب 

  ییردیمقرار  مورداستفادهجریان تک فاز 
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 افتهیگسترشسطوح  5-5-2-9

 توانویم یافت یستر حرارتی بسیار معنول است  سطوح  یهامبولای  رو  در استفاده از 

 داخلی یا خارجی باشنو  یهاپره مورتب 

 ابزار جریان چرتشی 5-5-2-4

ک  در سیالک حرکت دورانی یا چرخشی ایجاد  شودیمیا زوائو  یهنوس هایشامل تعوادی از آرایش

 .و     0یرداب  در ورودیک زوائو نواری پیچانوه یوکننوهتولک هناننو کننویم

 های مارپیچلوله 5-5-2-1

نیز باعث افزایش ضریب انتقال  هاآندر  یجادشوها  جریان ثانوی  شونویمباعث فشرده شون مبول 

  شودیمحرارت تک فازی و توسع  نواحی جوششی در جریان دوفازی 

 مواد افزودنی 5-5-2-6

یازی برای سیال مایع و قطرات مایع و  یهاحبابمواد جامو و  مورتب  توانویمای  مواد افزودنی 

ذرات جامو برای سیال یازی باشنو  یک ننون  پرکاربرد از ای  نوع رو  بهبود انتقال حرارتک استفاده 

 موردتوج یار ساخیر ب هایسالاست ک  در  ()افزودن نانو ذرات فلزات ب  سیال مایع یالنانو ساز 

 است  قراریرفت 

 نانو سیالات 5-2

 حرارتی چاهدر  الینانو س 5-2-5

ک افتیدستب  بهبود بیشتری در انتقال حرارت  توانیمفوق  یهارو با ترکیب دو یا چنو رو  از 

ی یرفعالک یعنغدو رو  بهبود انتقال حرارت  نام یانپاترکیبی یوینو  در ای   یهارو ک هارو ب  ای  

ر و اث قراریرفت یک رو  ترکیبی مورد ارزیابی  عنوانب ی و استفاده از مواد افزودن تیییر هنوس 

                                                 
0 Twisted-tape inserts 
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 ای  رو  بررسی خواهو شو  ییکاراپارامترهای هنوسی و فیزیکی بر 

حرارتی مشاص شودک  یهامبول ییکاراای  دو رو  برای بهبود  ک  اهنیت اسمتفاده ازی ابرای 

ر زی مورتب ریان آرا  تک فاز را برای ج یال و تیییر هنوس نانو سماز  زمانهمسمتفاده ا یوفوا توانیم

عود ناسلت مقوار  آرا ک یافت توسع  کاملاًک  در ادام  خواهیم دیو در جریان  یون هنان [2]بررسی کرد

چنی  برداشت  توانیمثابتی خواهو داشمت ک  مقوار آن ب  هنوسم  و شرایط مرزی بستگی دارد  لذا 

 یک کانال رابط  زیر برقرار است ن در درو یافت توسع کرد ک  در ناحی  

(0-0)                                                    Nu hhd

k
                                                        

 و بنابرای :

 

(0-2)                                                
h

k
h

d
 

                                                                                                                                       

ش درک کرد  با کاه توانیمرا  الینانو ساستفاده از و  ای  رابط  اهنیت تیییر هنوس از با استفاده 

تقال ضریب ان ج یدرنتو  افت یکاهش شودیمابعاد کانالک قطر هیورولیکی ک  در مارج کسر فوق ظاهر 

ق آنک طب تبعب و  ابوییم  از طرفی با افزودن نانو ذراتک ضریب هوایت افزایش ابوییمحرارت افزایش 

در  الکاهش ابعاد کانو  الینانو س بنابرای  استفاده از؛ ابوییمرابط  فوقک ضریب انتقال حرارت افزایش 

 ر فرآینو انتقال حرارت منجر شود ب  بهبود مناسبی د توانویمکنار یکویگر 

استفاده خواهو شو ک  یک کاربرد شناخت  شوه آنک  نام ک از نانوسیال در چاه حرارتی در ای  پایان

ها است  با توج  ب  انواع کاربردهای نانوسیال ک  در ای  باش اری میکروپردازشگرها در کامسیوترخنک ک

 توان نتایج زیرا را برداشت کرد: ارائ  شوه می

ان از ل می تواستفاده از ناذرات باعث تیییر خواص سیال می شود ک  بست  ب  نوع کاربرد سیا -1

 ذرات ماتلف استفاده کرد  برخی از ای  فرآینوها بوون نانو ذرات امکان پذیر نبوده و برخی
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دیگر با بکارییری نانو ذرات بهبود می یابنو  عنو  کاربردهای موجودک از بهبود خواص حرارتی 

 سیال با استفاده از نانو ذرات ناشی می شونو 

و هزین  های ناشی از تولیو یا تهی  نانوسیال و توان پنساژ با ای  وجود نبایو بحث اقتصادی  -2

 اضافی و     را نادیوه یرفت 

 تولید نانوسیال 5-2-2

دارد تا  0هاب رو  تهی  مناسب ای  سوسسانسیونبهبود خواص حرارتی نانوسمیال احتیاج ب  انتاا

از ت  نشمینی و ناپایواری آن ها جلوییری شود  متناسب با کاربردک انواع بسیاری از نانوسیالات از جنل  

ک نیتریت هاک کاربیو فلزات و غیر فلزات ک  با و یا بوون اسممتفاده از مواد فعال 2نانوسممیال اکسممیو فلزات

و روغ  تولیو شوه انو  مطالعات زیادی روی چگونگی  7در سمیالاتی ماننو آبک اتیل  یلیکول 3سمطحی

تهی  نانوذرات و رو  های پراکنوه سممازی آن ها در سممیال پای  انجا  شمموه اسممت ک  در اینجا بطور 

 ماتصر چنو رو  متواول ک  برای تهی  نانوسیال وجود دارد ذکر خواهو شو 

 

2 [3]از نانوسیال  5SEMتصویر : 0-0شکل  3AL O  

                                                 
0 Suspension 

2 Metal oxid 

3 Surfactant 

7 Ethylene glycol 

5 Scanning electron microscope  
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ب     ابتوا نانو ذرهای اسممت  در ای  رونانوسممیالک رو  دو مرحل یکی از روشممهای متواول تهی  

در فضای یاز بی اثر ب  مورت پودرهای خشک تهی  می  (CVD) 0وسیل  رو  رسوب باار شینیایی

شودک در مرحل  بعو نانو ذره در داخل سیال پراکنوه می شود  برای ای  کار از رو  هایی ماننو لرزاننوه 

ای ب  حواقل رسیوه اده می شود تا توده های نانو ذرههای مافوق موت و یا از مواد فعال سطحی استف

ای برای بعضممی موارد ماننو اکسممیو فلزات در آب اکنویی شممود  رو  دو مرحل فتار پرو باعث بهبود ر

دیونیزه شموه بسمیار مناسب است و برای نانوسیالات شامل ذرات فلزی سنگی  بولیل تنایل آن ها ب  

 ای است؛ زیرا شرکتای دارای مزایای اقتصادی بالقوهنتر موفق بوده است  رو  دو مرحل انباشتگیک ک

 ی توانایی تهی  نانوپودرها در مقیاخ منعتی را دارنو های زیاد

ای پیشمرفت کرده استک بطور مثال نانوسیالات ای نیز ب  موازات رو  دو مرحل رو  یک مرحل 

شامل نانو ذرات فلزی با استفاده از رو  تبایر مستقیم تهی  شوه انو  در ای  رو ک منبع فلزی تحت 

م توده نانو ذرات ب  حواقل خود می رسمو  فشار باار پایی  سیال شمرایط خلا  تبایر می شمود و تراک

ی ای ماتلفی  حال رو  های شینیایی تک مرحل یکی از معایب ای  فراینو محسوب می شود ولی با ا

می توان ب  رو  احیای ننک فلزات و تهی   ل بم  وجود آموه اسمممت ک  از آنبرای تهیم  نمانوسمممیما

اره کرد  مزیت املی رو  یک اتلف برای تهی  نانوسیال فلزات اشسموسمسانسیون آن در حلال های م

ای ات نسممبت ب  رو  دو مرحل ایک کنترل بسممیار مناسممب روی انوازه و انباشممتگی کنتر نانوذرمرحل 

 باشو می

 کاربردهای نانوسیال 5-2-9

 نرژیاز نانوسیال می توان برای بهبود انتقال حرارت و افزایش رانومان در سیستم های ماتلف ا

ها و موارد مشاب  استفاده کرد  در حال حاضر تعواد موسسات منعتی و کاری اتومبیلناننو خنکه

                                                 
0 Chemical vapor destillation 
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هستنو در حال افزایش است   تحقیقاتی ک  در حال بررسی استفاده از نانوسیال در محصولات خود

های ماتلف کاربرد نانوسیالک چ  آنان ک  بصورت بالقوه وجود دارنو و چ  آنهایی ک  بصورت زمین 

  [7]وماتصر در زیر ارائ  می شونبالفعل در آموه انوک بطور 

 صنیت حمل و نقل 5-2-9-5

 موارد در سیستمهاک روانکارها و دیگر کننوه روغ  موتورهاک سیال های انتقال قورت اتوماتیکک خنک

موتورک رادیاتور و  های یرمایی خودروها ک  با انتقال حرارت سیال با دماهای بالا سر و کار دارنو مثل

سیستم تهوی  ذاتاً دارای خواص انتقال حرارت پایینی هستنو  با اضاف  کردن نانوذرات ب  سیال می توان 

  [5]ینوهای فوق بهبود ایجاد کرددر فرا

 نانوسیال در سیستم تنک کاری 5-2-9-5-5

برای یمافت  راهی جهمت بهبود طراحی آیرودینمامیکی خودروها و متعاقب آنک ممممرف  جویی در 

را کاهش دهنو  مصمرف سموختک تولیو کننوه ها بایو مقوار انرژی مورد نیاز برای غلب  بر مقاومت هوا 

انرژی کل تولیوی در خودرو مممرف غلب  بر پسای آیرودینامیکی می  %15در سمرعت های بالاک تقریبا 

شود  ای  امر تا حوودی بااطر رادیاتور بزریی است ک  در جلوی موتور قرار می ییرد تا اثر سرمایشی 

 هوای ورودی را ب  حواکثر مقوار خود برسانو 

ک  تقریبا در تنا  دنیا ب  عنوان خنک کننوه وسایل حنل و نقل استفاده  آبترکیب اتیل  یلیکون و 

کردن نانو ذرات ب   می شودک در مقایس  با آبک یک سیال با ضریب انتقال حرارت پایی  است  اضاف 

خنک کننوه استانوارد موتورک می توانو باعث بهبود نرخ خنک کاری اتومبیل ها و ماشی  های سنگی  

ی  ترتیب می توان یرمای موتور راک با یک سیستم خنک کاری کوچکتر دفع کرد  سیستم شود  ب  ا

خنک کاری کوچکترک ب  معنی رادیاتور کوچکتر و سبکتر است ک  ای  خود از دیویاههای ماتلفی باعث 

بهبود کارآیی اتومبیل و مرف  جویی در مصرف سوخت می شود  از یکسوک استفاده از نانوسیال بعنوان 

نک کننوه باعث کاهش ابعاد و قرار ییری مناسب تر رادیاتور می شود و از طرف دیگرک از آنجا ک  ب  خ

علت کارآیی بهتر نانوسیالک نسبت ب  سیال خالص ب  مقوار کنتری از آن لاز  استک ب  پنپ کوچکتری 
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های رده ب  تواندماهای بالاتری کار کبرای سیال خنک کننوه نیاز است و موتور خودرو می توانو در 

بالاتری دست یابنو بوون اینک  استانواردهای آلودیی را خیلی نقض کنو  از دیویاه دیگرک بهبود نرخ 

خنک کاری می توانو باعث توانایی تولیو موتورهایی با قورت بیشتر با هنان ابعاد سیستم خنک کاری 

دریافتنو ک  استفاده از نانوسیال با هوایت حرارتی بالا در رادیاتورهای  [1]سینگ و هنکارانفعلی شود  

  شود %01می توانو باعث کاهش سطح مقطع جلوی اتومبیل ب  انوازه 

 نانوسیال در سوتت 5-2-9-5-2

وشانوه اکسیو آلومینیو  پ  ک  با رو  قوخ پلاسنا تولیو شوه انو با لای  هایی از ونانو ذرات آلومینی

دلیل اکسیواسیون شویو آلومینیم خالصک سطح تناخ بزریتری با آب داشت  و در طول  شوه و ب 

 ویاکس فرآینو احتراقک باعث تجزی  هیوروژن بیشتری از آب خواهو شو  در طول فرآینو احتراقک

و کننو و ب  تولیا تجزی  میو ذرات آلومینیمک آب رآلومینیو  بعنوان یک کاتالیست عنل کرده و نان

شونو  نتایج یک آزمایش نشان داده است ک  اضاف  کردن مالوط معلق هیوروژن بیشتری منجر می

اکسیو آلومینیم ب  سوخت یازوئیلک یرمای کلی ناشی از احتراق را افزایش داده و غلظت دود و  0آبکی

  [7]ت احتراق را کاهش داده استدی اکسیو نیتروژن در محصولا

 نانوسیال در سیستم روغنکاری 5-2-9-5-9

ذرات اکسیو مس و اکسیو آلومینیم را ب  روغ  سیستم انتقال قورت یک  [8]زتگ و هنکاران

ماشی  اضاف  کردنو  آنها آزمایش را در سرعت های ماتلف موتور انجا  دادنو  نتایجک حاکی از بهبود 

اننوک ناشکار انتقال حرارت در ای  سیستم بود  البت  در تنا  سیستم های نانوسیال بایو برخی فاکتورها ه

 ت  نشی  شون و انباشتگی ذرات و هنچنی  خوردیی سطوح را در نظر یرفت   

 تنک کاری صنیتی 5-2-9-2

ها و ونیکی هنچون لب تاپدر دنیای امروز پیشرفت تکنولوژی و توسع  روز افزون ابزارهای الکتر

                                                 
0 Aqueous 
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 را ایجاب کارییری منابع انرژیهای هنراهک نیاز ب  استفاده از یک تکنولوژی هوشننو برای بیوشی

  ز را داردهای ماتلف نشان داده است ک  نانوسیال توانایی لاز  جهت تامی  ای  نیاکنو  بررسیمی

توان بعنوان ماده هوشننو یک دست  مشاص از نانوسیال را می نشان دادنو ک  [9]دونزلی و هنکاران

 ل جریان یرما بکار برد برای کنتر در شیرهای یرمایی

 تنک کاری قطیات الکترونیکی 5-2-9-9

  در ک توان میکروپروسسورها ب  طور روز افزون در حال افزایش است  پیش بینی می شود چگالی

بیلیون ترانزیسممتور در یک چیپ با  9با کارآیی بالاک شممامل بیش از  0ک موارهای متجنع2108سممال 

برابر مقوار حال حاضر بر روی یک  11ک  ای  مقوار بیش از میلی متر مربع خواهنو بود  281مساحت 

نانومتر است  برای کارایی در ای  حوک ب  سرمایشی فراتر از مقوار خنک کاری ناشی از  91ب  ابعاد  2نود

هوا ک  در سیستم های امروزی استفاده می شود نیاز است  بوی  منظور از مایع تک فازیک دو فازی و 

های وسمیالی با سیال پای  آبک در لول از نان [01]اسمتفاده کرد  سمای و هنکارانوان یا نانوسمیال می ت

یا یک کامسیوتر اسممتفاده کردنو ک  می توان از آن در پردازشممگر یک کامسیوتر هنراه  3یرمایشممی دوار

 بش مشمهود ضریب انتقال حرارت در نانوسیال نسبت ب  آیا  نتایجک بیانگر افزشماصمی اسمتفاده کرد

2–بهبود خواص انتقال حرارتی و رفتار نانوسیال آب  [00]  نگوی  و هنکارانباشمویم 3AL O را در یک

ارزیابی  دها یا دیگر ابزار الکترونیکی مورست  برای خنک کاری میکروپردازنوهسمیستم سرمایش موار ب

نها ک نتایج آانتقال حرارت جابجایی مشاهوه شو قرار دادنو  با توج  ب  بهبود قابل توجهی ک  در ضریب

ها در ا تأییو می کنو  براساخ یزار  آنهنوان سیال جایگزی  در ای  دستگاهاستفاده از نانوسیال را بع

 افزایش پیوا کرد  %71ای  آبک ل پضریب انتقال حرارت در مقایس  با سیا %8/1غلظت نانوسیال 

برای خنک کاری سی  CNTو  اتیل  یلیکول آلومیناک-های آباز نانوسیال [02]نظری و هنکاران

                                                 
0 Integrated 

2  Node 

3 Heat pipes 
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ضریب  %7آنها ب  ای  مورت یزار  شوه ک  افزایش  مورد ارزیابی قرار دادنو  و نتایج ککامسیوترپی یو 

آلومینا بوده اسممت و -برای نانوسممیال آب %1انتقال حرارت برای اتیل  یلیکول و افزایش انتقال حرارت 

  یزار  شوه است CNT انوسیال( برای ن%03بهتری  بهبود در انتقال حرارت )حوود 

اکسممیو تیتانیو  را در دو  -بهبود خواص انتقال حرارتی و رفتار نانوسممیال آب [03]علی و ارشمماد 

هنوسم  شمیار مورب و شمیار عنودی برای خنک کاری قطعات الکترونیکی بصورت آزمایشگاهی مورد 

 بررسی قرار دادنو و نتایج زیر را یزار  کردنو 

 عنودی درموی انتقال حرارت هنوس  شیار مورب نسبت ب  شیار7/37افزایش  -0

 درموی انتقال حرارت نانوسیال نسبت ب  آب مقطر 71/01افزایش  -2

ای )میکروکانال( حرارتی استوان  چاهدر یک مطالع  تجربی کارایی یرمایی  [07]عزیزی و هنکاران

های مس با غلظت-میکرون اسمت را توسط آب مقطر و نانوسیال آب 511رولیکی آن ک  قطر هیو

وات  51و  35دادنوک ک  در دو شار حرارتی  ستفاده قرارماتلف بعنوان سمیال خنک کننوه مورد ا

های درموی را برای عود ناسلت بترتیب با غلظت 23و  09ک 07آزمایشات را انجا  دادنو و افزایش 

 درموک نسبت ب  آب مقطر یزار  کردنو  3/1و  0/1ک 15/1

 پزشکی 5-2-9-4

نانوسیال و نانو ذرات در منعت داروک کاربرد فراوانی دارنو  برای مثال می توان ب  خنک کاری ناحی  

جراحی و هنچنی  برای تولیو دمای زیاد در اطراف تومور و از بی  بردن سلول های سرطانی بوون 

های بیشتر مطالعات در زمین  ( [05]جوردن و هنکاران)اشاره کرد موم  زدن ب  سلول های مجاورک 

رخی از انجا  شو و در حال حاضر تجاری سازی ب 0991مرتبط با پزشکی بصورت دانشگاهی در ده  

 ای  ابزار آغاز شوه است  

 تحویل دارو 5-2-9-4-5

حویل ت یکی از اهوافی ک  با استفاده از نانوسیال امکان پذیر استک توسع  یک سیستم یکسارچ 

بنوی بصورت زیاد یا کم دست  (داروی میکرو یا نانو است  در حالیک  سیستم معنول تحویل دارو )ب  بون
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می شودک ابزارهای میکروک تحویل مقوار دقیق دارو را ب  هر دو رو  کاشت و تزریق پوست تامی  می 

غلظت دارو در پوست  کننو  ای  بوان معنی است ک  زمانی ک  دارو بصورت معنول توزیع می شودک

افزایش یافت  ب  یک مقوار حواکثر رسیوه و سسس با مصرف آن توسط بونک کاهش می یابو و ای  چرخ  

ک میزان 0برای هر بار ک  دارو وارد بون می شود تکرار می شود  با استفاده از سیستم تحویل داروی نانو

ار بون قرار می ییرد  لذا غلظت دارو در بون کنترل شوه ای از دارو دریک بازه وسیعتر از زمان در اختی

 در یک محووده مشاص درمانی باقی می مانو 

 درمان سرطان 5-2-9-4-2

های اخیر در زمین  استفاده از نانوسیال در عکسبرداری از غوه سرطانی و تحویل دارو ب  در سال

های آه  بصورت حاملانوسیال های حاوی آن ابتکارهایی ارائ  شوه است  ای  ابتکار شامل استفاده از ن

هایی با خامیت میناطیسی استفاده ی بینار سرطانی است  از نانوسیالدارو یا استفاده از تشعشع برا

دهو شود تا با استفاده از آهنربا در مسیر خون ب  سنت تومور هوایت شود  ای  ب  پزشکان اجازه میمی

ر هوایت کننو  بوون آنک  بافت سالم کناری تا مقوار زیادی دارو یا تشعشع را ب  سنت ناحی  مورد نظ

ر های غیر میناطیسی چسبنویی بیشتری ب  توموای ببینو  نانو ذرات میناطیسی نسبت ب  سلولموم 

 کننو  ای  رو  یک رو  جایگزی  مناسب در درمان سرطان است ارنو و توان بیشتری را دریافت مید

ست ک  در مقایس  با نانو ذرات فلزی آنها با استفاده از دلیل استفاده از نانو ذرات میناطیسی ای  ا

  با استفاده از میوان میناطیسی متییر و خامیت میناطیسی [01]بل کنترل هستنومیوان میناطیسی قا

 وه در بون را تحت کنترل در آورد نانوسیال می توان انرژی اطراف را جذب کرده و دمای زیاد تولیو ش

 ر گذار بر ضریب هدایت حرارتیپارامترهای تأثی 5-2-4

هنان طور ک  در باش قبل بیان شوک در ای  پایان نام  از بهبود خواص انتقال حرارتی سیال پای  

با بکارییری نانو ذراتک استفاده خواهو شو  نتایج اولی  تجربی از بررسی انتقال حرارت نانوسیال در 

                                                 
0  Nanodrug delivery 
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غیر معنول در ضریب هوایت حرارتی و ب  تبع  کانال هایی با هنوس  های ماتلفک حاکی از یک بهبود

  تحقیقات ماتلفی برای بررسی علت ای  رفتار غیر متعارف باشونک ضریب انتقال حرارت جابجایی میآ

مورت یرفت و حتی برخی از مقالات در سال های اخیر ای  رفتار را رد کردنو  بهرحال در ادام  ب  

 رداخت حرارتی نانوسیال خواهیم پبررسی عوامل موثر بر خواص انتقال 

 کسر حجمی 5-2-4-5

ها ییری کردنو  آن  ضریب هوایت نانوسیال را انوازهاولی  محققینی بودنو ک [07]ماسودا و هنکاران

 نانومتر 03ای برای تولیو نانو ذرات استفاده کردنو و نانو ذرات ماتلف هناننو ذرات از رو  دو مرحل 

دی اکسیو تیتانیو  در آب را آزمایش  نانومتر 27دی اکسیو سیلیسیم و  نانومتر 02اکسیوآلومینیو  ک 

 -کسر حجنی نانوسیال آب %75/1در ضریب هوایت حرارتی با  %7/32د کردنو   نتایج آنها بیانگر بهبو

درج  ی سانتیگراد بود  ضریب هوایت بصورت خطی با افزایش کسر  85/30اکسیو آلومینیو  در دمای 

 حجنی افزایش می یافت  

اکسیو مس را ک  با  نانومتر 1/23کسیو آلومینیو  و نانومتر ا 5/38نانوذرات  [08]لی و هنکاران

رو  معیان یاز تولیو شوه بودنوک در آب و اتیل  یلیکول مورد آزمایش قرار دادنو  آزمایش در دمای 

بیانگر افزیا  ضریب هوایت با کسر حجنی  [07]ناننو نتایج ماسودا و هنکاراناتاق انجا  شو و نتایج ه

نانوسیال اتیل   %7بود ک  در کسر حجنی  %21بصورت خطی بود  بیشتری  بهبود مشاهوه شوه مقوار 

 بوست آمو  مس اکسیو -یلیکول

تقریبا در تنا  کارهای تجربی مربوط ب  ضمممریب هوایت حرارتی نانوسمممیالک تاثیر پارامتر کسمممر 

اما نتایج برخی ؛ بط  ای  دو پارامتر خطی بوده اسممتحجنی در نظر یرفت  شمموه و در بیشممتر موارد را

مرشمممو و عنوان مثالک تحقیقمات بیمانگر رابط  غیر خطی ضمممریب هوایت با کسمممر حجنی اسمممت  ب

درمممو مورد  5ا ت 5/1نانو ذرات دی اکسممیو مس در آب را در محووده کسممر حجنی  [09]هنکاران

ر مقادیر کسر د   آنها شماهو رفتار غیر خطی ضریب هوایت با کسر حجنی باصوصمطالع  قرار دادنو
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ستیل تری  0یی  رفتارک استفاده از رقیق کننوه  البت  آنها احتنال دادنو ک  دلیل احجنی پایی  بودنو

های چنو دیواره کرب  در نفت نیز برای نانو لول  [21]  چوی و هنکارانرومایو باشمممومتیل آلومینیم ب

 رفتار غیر خطی را مشاهوه کردنو  آنها دلیل ای  امر را اثر متقابل نانو ذرات بر یکویگر  اعلا  کردنو 

 جنس نانوذرات 5-2-4-2

 یکی دیگر از عواملی ک  در ضریب هوایت حرارتی نانوسیال موثر استک جنس نانو ذرات است  با

ای با ضریب هوایت حرارتی بالاترک ضریب هوایت نانوسیال   نظر می آیو با استفاده از مادهوجود آنک  ب

بعنوان مثالک لی و  نیز بایو افزایش یابوک اما نتایج تجربی یاهی بیانگر خلاف ای  موضوع است 

ریب جود آنک  ضبا مقایس  نانو ذرات اکسیو مس و اکسیو آلومینیم مشاهوه کردنو ک  با و [08]هنکاران

لومینیم بیشتر از اکسیو مس است اما نانوسیال حاوی اکسیو مس ضریب هوایت هوایت ذرات اکسیو آ

نسبتا  2هایک  نانو ذرات اکسیو مس ک خوش ای  امر را اینگون  توضیح دادنو بیشتری دارد   آنها دلیل 

 3بزریتری می سازنو   تنها زمانی ک  مهنتری  مکانیز  بهبود انتقال حرارت در نانوسیال را حرکت براونی

ک ورتک زیرا در ای  مل اکسیو آلومینیم قابل توجی  استک پویوه کاهش ضریب هوایت در نانوسیابوانیم

ت  و ضریب هوایت کاهش خواهو ک اثر حرکت براونی کاهش یافهاخوش زایش ابعاد ذره با تشکیل با اف

 و  داننها می  البت  برخی از مقالات خوش  ای شون را یک عامل بهبود انتقال حرارت در نانوسیالیافت

سیال می شود  چوی و ها باعث افزایش چشنگیری در ضریب انتقال حرارت اضاف  کردن نانو لول 

 51و طول حوود نانومتر  25نانو لول  کرب  چنو دیواره با قطر متوسط  %0با اضاف  کردن  [21]هنکاران

  آنها دلیل ای  افزایش خارق العاده را فتنودست یا %011ب  افزایش  7لفی ب  نفت ترکیب آلفا انانومتر 

  طول زیاد ای  نانو لول  ها باعث می لای  در اطراف نانو لول  دانستنوشکل طویل ای  ذرات و تشکیل 

 زیادی را در ای  مواد طی کنو  شود تا یرما ب  سرعت مسیر

                                                 
0 Surfactant 

2 Cluster 

3 Brownian motion 

7 Synthetic poly(α-olefin) oil 
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 نوع سیال 5-2-4-9

  می شود ک  با ضریب هوایت ( استفاده شودک ملاحظ0هناننو مول ماکسمول)هریاه از مول موثر 

  با وجود آنک  برخی نتایج انوسممیال ب  سممیال کاهش می یابوک نسممبت ضممریب هوایت نحرارتی سممیال

ای  نتیج  ییری را نقض می کننو  [22]و لیو و هنکاران [20]اننو مقال  چوپکار و هنکارانتجربی هن

  زمین  تاییو کننوه ای  مطلب است اما نتایج تعواد زیادی از کارهای تجربی در ای 

 اندازه نانوذرات 5-2-4-4

از دیویاه تئوریک ب  نظر می آیو ک  با کاهش ابعاد نانو ذره بایو نسبت ضریب هوایت نانوسیال ب  

ز دلایل رو آوردن ب  ذرات در ابعاد نانو در مقایس  با ذرات سیال افزایش یابو  در واقع ای  پویوه یکی ا

های حاکم بر ضریب هوایت ک  در باش بعوی ب  آن پرداخت  اد میکرو اسمت  از دیویاه مکانیز در ابع

می شمودک با کاهش ابعاد نانو ذرهک حرکت براونی تشمویو شوه و اثر لای  نازک تشکیل شوه بر روی آن 

شممونو  یرچ  تعواد ث افزایش ضممریب هوایت نانوسممیال میر دو عامل فوق باعافزایش می یابو ک  ه

زمین  در ای   [27]و مینیستا و هنکاران [5]و [23]ربی هناننو ایستن  و هنکارانزیادی از مقالات تج

ب ی متفاوت با مطلک اما از طرف دیگر تعواد زیادی از مقالات نیز ب  نتایجکننومطلمب فوق را تاییو می

کسیو ینیم بیشتر از ذرات ا  البت  ای  نتایج متفاوت باصوص برای ذرات اکسیو آلومفوق دسمت یافتنو

 -در یک کسمممر حجنی معی  برای نانوسمممیال آب [25]اران  بعنوان مثمال بمک و هنکممس اسمممت

  ریب هوایت نانوسیال کاهش می یابوک ضردنو ک  با کاهش ابعاد نانو ذراتاکسمیوآلومینیم مشماهوه ک

مشمممهود تر بود  آنها دلیل ای  امر را کاهش  نانومتر 51ن ای  کماهش برای نانو ذرات کوچکتر از میزا

ضریب هوایت نانو ذرات با کاهش ابعاد آنها بیان کردنو  شایو یک دلیل کاهش ضریب هوایت با کاهش 

ک در باش های بعوی اشاره خواهو شو   هنانطور ک ره ک پویوه خوشم  ای شون ذرات استابعاد نانو ذ

خوشم  ای شمون تا یک حو معی  باعث بهبود ضمریب هوایت حرارتی و بعو از آن ب  دلیل ت  نشینی 

                                                 
0  Maxwell  
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نشان دادنو ک  در نانو ذرات با  [27]  فنگ و هنکاران[21]واهو شموذرات باعث کاهش ای  ضمریب خ

توانو توجیهی برای کاهش ضریب هوایت با ای  میت و ابعاد ریزتر پویوه خوش  ای شون مشهودتر اس

 کاهش ابعاد نانو ذرات باشو 

 شکل نانوذرات 5-2-4-1

رات کروی و نانو ذرات اساسا دو شکل برای نانو ذرات در تحقیقات انجا  شوه وجود دارد: نانو ذ

ضریب  ل است دارایای ب  دلیل اینک  سطح بیشتری از آنها در تناخ با سیاک نانو ذرات استوان ایاستوان 

 باشنو هوایت بالاتری می

 را در آب و هنچنی  0دو نوع نانو ذره کروی و استوان  ای کرب  سیلیسیو [28]سای و هنکاران

و قطر متوسط نانو ذرات استوان   نانومتر 21اتانول مورد بررسی قراردادنو  قطر متوسط نانو ذرات کروی 

در ضریب  %8/05د نانو ذرات کروی ب  آب باعث بهبو %2/7  آنها دریافتنو ک  افزایش بود نانومتر 11ای 

  است %9/22بهبود ایجاد شوه  مقوارای نانو ذرات استوان  %7با افزودن  ک در حالیک شودهوایت آن می

 تر بودن شکل استوان  ای نانو ذرات را تائیو می کنو  ای  نتایج مناسب

را در آب یون  2تانیو های ماتلف نانو ذرات دی اکسیو تیشکل [09]هنینطور مرشو و هنکاران

ود و ابعاد نانو ذرات استوان  ب نانومتر 05  قطر متوسط نانو ذرات کروی دایی شوه مورد مطالع  قرار دادنوز

ک نانو ذرات کروی %5بود  براساخ نتایج بوست آموهک با افزودن  نانومتر 71در طول  نانومتر 01ک قطر ای

ک نانو ذرات استوان  ای الیک  در هنی  کسر حجنییافت در حافزایش  %7/29ضریب هوایت حرارتی 

 افزایش ایجاد کردنو    8/32%

 نوماً ( عو لول  )ک  اسمتوان  ای شمکل هستنوهایی با نانو ذرات ب  شمکل نانک نانوسمیالعلاوه بر ای 

 یکی از دلایل ای  امرک هنانطور ک   ستنودارای ضریب هوایت بسیار بالاتری نسبت ب  انواع کروی آن ه

ک یرما می توانو ای  نانو ذرات در حو میکرون اسممت ک اینسممت ک  با توج  ب  آنک  طولاشمماره شممو قبلاً

                                                 
0 Sic  

2 TiO2 
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اما ای  نکت  نیز بایو مورد توج  قرار ؛ عت بیشممتر در طول ای  ذرات طی کنومسممیر زیادتری را با سممر

نیز  توان پنساژ بیشتریییرد ک  نانوسیال حاوی نانو لول  ها دارای لزجت بیشتری بوده و در نتیج  ب  

بنابرای  در انتااب نانو ذره مناسمممب بایو هر دو عامل انتقال ؛ جریمان یمافت  در کمانال نیاز دارد برای

 حرارت و توان پنساژ مورد نیاز در کنار هم مورد ارزیابی قرار ییرنو 

 دما 5-2-4-6

تگی ا تحت تاثیر وابسهایی با ذراتی ب  ابعاد بزریترک وابستگی ضریب هوایت ب  دماک تنهدر مالوط

دما می توانو ها افزایش و  ای  در حالیست ک  در نانوسیالضریب هوایت سیال و ذره ب  دما می باش

ای شون نانو ذرات را نیز تحت تاثیر قرار دهو ک  ای  امر باعث شویوتر شون حرکت براونی و خوش 

 اثرات دما می شود 

اکسیو  -اکسیو مس و آب -اثر دما را بر ضریب هوایت نانوسیال های آب [29]لی و پیترسون

جنی در حتاثیر کسر نها دریافتنو ک  در حالت نانو ذرات اکسیو آلومینیم ک آآلومینیم بررسی کردنو  

 ک شویوتر می شود  دماهای بالاتر

اکسیو مس و  -ییری ضریب هوایت حرارتی نانوسیال های آّبنیز با انوازه [31]هنکاران داخ و

 50تا  20  با افزایش دما از اتلف ب  بررسی ای  عامل پرداختنواکسیو آلومینیم در دماهای م –آب 

اکسیو آلومینیم ک میزان بهبود در ضریب انتقال  -نانوسیال آب %0درج  ی سانتیگراد در کسر حجنی 

ای  اثر آنها مشاهوه کردنو ک   %7  با افزایش کسر حجنی ب  افزایش یافت %8/01ب   %2 حرارتک از

  افزایش یافت %3/27ب   %7/9رت از ک میزان بهبود ضریب انتقال حراهودتر بوده و با هنان افزایش دمامش

بیشتر مقالات در ای  زمین  اثری مشاب  ای  یروه را مشاهوه کرده و با افزایش دما شاهو افزایش ضریب 

 انتقال حرارت هوایتی بودنو  

نوان مثمالک ماسمممودا و جی متفماوتی اشممماره می کننمو بعاز طرف دیگر برخی مقمالمات بم  نتمای

2با بررسمممی نانو ذرات [07]نهنکارا 3AL O,  2SiO,2TiOش دما ک در آب مشممماهوه کردنو ک  با افزای

اثر دما را  2TiOبا بررسی نانو ذرات  [30]توریوت و هنکاران  از طرفی ضمریب هوایت کاهش می یابو
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مقال   ل در  بعنوان مثافاتک ارائ  می کننوقان دلایلی را برای ای  انحراناچیز دیونو  البت  برخی از محق

 ستفاده نکردن از رقیق کننوه است ک ال احتنالیدلی [30]توریوت و هنکاران

 PHمقدار  5-2-4-7

وجود دارنوک محوود است  بیشتر نتایج بیانگر کاهش  PHتعواد مقالاتی ک  در زمین  تاثیر پارامتر 

اما میزان ای  تاثیر متفاوت یزار  شوه است  در ؛ سیال پای  است PHضریب هوایت با افزایش مقوار 

آب و اتیل   –اثر ای  پارامتر را بر ضمریب هوایت نانوسیال اکسیو مس  [32]نکارانحالیک  سمای و ه

برای نانوسمیال دی اکسیو  ای  اثر را [33]ک مرشمو و هنکارانزار  کردنوشمنگیر ییلیکول بسمیار چ

   کردنو اعلا 9ب   7/3از  PHکاهش ب  ازای افزایش  %2آب بسیار کم و بصورت  – تیتانیو 

 اکسیو –در دو نانوسیال آب  PHب  یک مقوار بهین  برای مقوار  [37]ونگ و هنکاران در عی  حال

و برای  %8ک برای نانو ذرات اکسیو آلومینیم مس و اکسیو آلومینیم دست یافتنو  ای  مقوار بهین 

 بود  %5/9اکسیو مس  نانوذرات

 حرکت براونی 5-2-4-8

ها ای  حرکت تصادفیک علق در یک سیال است  در نانوسیالحرکت براونیک حرکت تصادفی ذرات م

توانو یکی از عوامل انتقال حرارت باشو  یک عامل اد نانو ذره حائز اهنیت شوه و میدر مقایس  با ابع

است ک  در اثر  0اثر جابجایی سیال در ابعاد میکرو کنوکانتقال حرارت در نانوسیال کنک میدیگر ک  ب  

 برخی ای از حرکت براونی است ثر ثانوی   در واقع ای  عامل اسیال در اطراف ذره ایجاد می شود اختلاط

محققان حرکت براونی را حتی مهنتری  عامل افزایش غیر عادی ضریب هوایت حرارتی نانوسیال می 

 [37]و پریشر و هنکاران [31]کلینستروئرک کو و [35]توان ب  جنگ و چویافراد می  داننو  از جنل  ای 

 مول هایی نیز برای تعیی  ضریب هوایت حرارتی نانوسیال ارائ  کرده انو   نا  برد ک  بر ای  اساخ

یکرو پرداختنو  آنها جریان د مب  بررسی اثر حرکت براونی و جابجایی در ابعا [38]لی و پیترسون

                                                 
0  Micro-convection effect 
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ک نشان دادنو ک  ضریب نی  تعواد زیادی ذره بررسی کردنو  نتایجک دو ذره و هنچسیال را حول یک ذره

هوایت مالوطک برای حالتی ک  دو ذره نزدیک ب  هم در نظر یرفت  شوه بودنو دو برابر حالت تک ذره 

آنها نتیج  یرفتنو ک  پویوه اختلاط ک  در اثر حرکت  بود و ای  اثر برای افزایش تعواد ذرات بیشتر شو 

براونی نانو ذرات اتفاق می افتو باعث ای  افزایش می شود  البت  آنها در مول محاسباتی خود ذره را در 

 مرفنظر کرده بودنو   0ابعاد ماکرو در نظر یرفت  بودنو و از لیز  سرعت

 [39]کردنو  کبیلنسکی و هنکارانش را ناچیز اعلا از طرفی برخی از محققان نیز اثر حرکت براونی 

وار ک مقبراونی در مقایس  با نفوذ حرارتیناشی از حرکت نالیز ابعادی نشان دادنو ک  مقوار نفوذ با آ

ب  ای  نتیج   2سازی مولکولیبا استفاده از شبی  [71]  اونز و هنکارانمرفنظر استقابل  ناچیزی بوده و

رسیونو ک  تحرک نانو ذرات ب  علت حرکت براونی آنقور آهست  است ک  اهنیت چنوانی در انتقال یرما 

ره یل خوش  های نانو ذ  البت  حرکت براونی نقش غیر مستقیم مهنی در تشکنانو سیال نوارداز طریق 

 ر استک دارنو ت هوایتی بسیار موثی خود در افزایش ضریب انتقال حرارک  ب  نوب 

 ای شدنتوشه 5-2-4-3

نمانو ذرات پس از برخورد بما یکمویگر می تواننو تحت شمممرایطی با یکویگر ترکیب شممموه و ذره 

نشان دادنو ک  خوش  ای  [70]ی شون یوینو  اونز و هنکارانبزریتری را بسازنو ب  ای  پویوه خوش  ا

بتاً بیشتری در طول ذرات ب  هم چسبیوه ک با سرعت شون می توانو باعث شود ک  یرما در مسافت نس

  ک طی کنوالاتر نسبت ب  سرعت در محیط سیالب

اخیرا برخی محققان ب  بررسی اثر انباشتگی ذرات پرداختنو  آنها برای پویوه انباشتگی ذرات یک 

ریب د شوه و ضاثر دویان  معرفی کردنو  با انباشمت  شون بیش از حو نانو ذراتک احتنال ت  نشینی زیا

 [70]و اونز و هنکاران [37]کارانیابو  طبق بررسی های برخی محققان )پریشر و هن هوایت کاهش می

اثر انباشتگی وجود دارد  ( یک مقوار بهین  برای مقوار بهبود ایجاد شموه در ضریب هوایت حرارتی در

                                                 
0  Velocity slip 

2  Molecular-level simulation 
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( بایو ب  ای  نکت  نیز 2-0ک  بسممیار فراتر از مقوار مربوط ب  توزیع یکنواخت نانو ذرات اسممت )شممکل 

تقال حرارت در هم توج  کردک  سماختار ای  انباشمتگی نانو ذرات نیز سست بوده و در اثر حرکت و ان

  [3]شکست  می شود

 

 [72]: وجود یک مقوار بهین  برای انباشتگی نانوذرات2-0شکل 

 های مؤثر بر انتقال حرارتدیگر مکانیزم 5-2-1

اما ب  انتقال نوارد از مکمانیز  های انتقال حرارت یرچ  مسمممتقینا بر ضمممریب هوایت اثر برخی 

 حرارت در نانوسیال کنک می کننو 

 5ترموفورسیس 5-2-1-5

شود  ای  پویوه در اثر ک در مالوط های معلق ذرات و سیال ظاهر می2ترموفورسیس یا اثر سورت

های سیال در ناحی  یر  و میزان انرژی زیاد ملکولی شودک بوی  ترتیب ک  جنبش یرادیان دما ایجاد م

در ای  ناحی ک نانو ذرات را ب  سنت ناحی  سرد می رانو  ب  ای  ترتیبک با حرکت ذرات داغ از ناحی  یر  

یرو ال و ذرهک ای  نب  ناحی  سردک فرآینو انتقال حرارت تسریع می شود  با توج  ب  ابعاد ملکولهای سی

  [73]بجایی طبیعی حائز اهنیت می شودبسیار پایی  سیال و باصوص در جریان جاهای تنها در سرعت

                                                 
0  Thermophoresis 

2  Soret 
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 5دیفیوژنوفرسیس 5-2-1-2

دیفیوژنوفرسیس یا اسنوفورسیس با حرکت ذرات از ناحی  با غلظت کم ب  ناحی  با غلظت زیاد 

املا مطلوب نیست و احتنال انباشتگی و غیر هنگنی در توزیع نانو ذرات را اتفاق می افتو  ای  پویوه 

ک اثر ای  ثابت کرده است ک  در جریان آرا  در مقال  خود [73]و با وجود آنک  بونگیورنر نوزیاد می ک

ک ب  دلیل کنبود مبانی نظری در مورد ای  پارامتر و تاثیر نسبتا رامتر غیر قابل مرفنظر خواهو بودپا

.ک مرفنظر شوه استلعات انجا  شوهک در بیشتر مطاب  دیگر عواملک از ای  عاملکنتر آن نسبت 

                                                 
0  Diffusiophoresis 



 

 

 

 

: بررسی کارهای انجام شده
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 مقدمه

 الیسنانوو  هاکانال بررسی عودی و یا تجربی یین درزمدر ای  باش ب  بررسمی مقالات موجود  

را تحت پوشش  یالنانو سو  حرارتی چاه فصل مقالاتی ک  هر دو مقول پرداخت  خواهو شمو  در انتهای 

 قرار خواهنو یرفت  یموردبررسک دهنویمقرار 

 هاجریان در کانال 2-5

ابزاری هستنو ک  در منعت دارای اهنیت فراوان بوده و طراحی مناسب  ازجنل حرارتی  یهامبول 

 هاین یزممنایع ماتلف دارد  در سالهای اخیر با توسع  روزافزون در  سازیین بهدر  تأثیر بسزایی هاآن

ه از قطعات با ابعاد خیلی کوچکک استفاد یریکاریب ماتلف منعتیک خصوماً منایع الکترونیک و نیاز 

 است  نکت  کلیوی در یواکردهپ یتوجهقابلاهنیت  هامبول یکرومحرارتی در ابعاد میکرو یا  یهامبول

  دهویم هاآنک نسبت سطح ب  حجم بسیار بالاست ک  قابلیت دفع یرمای زیادی ب  هامبولای  

تکنولوژیکی بسمممیار مهم در ممممنایعی هناننو میکروالکترونیکک  یهادغوغ سمممرممایش یکی از 

 یوشممموهتولزیاد  ماتلفی برای دفع مؤثر نرخ یرمای یهاراهاسمممت   یرییانوازهک تولیو و ونقلحنمل

ب  سمرمایش با استفاده از هواک مایع و سیال دوفازی اشاره  توانیم ازجنل ک ییردیمقرار  مورداسمتفاده

سرمایش هوایی ب  دلیل سادیی آن پرکاربردتری  رو  خنک کاری بیشتر قطعات الکترونیکی از  کرد 

عنوماً با استفاده  توسط سیال اما خنک کاریاست   شوهچاپیک چیپ ساده یرفت  تا یک موار کامل 

  یرمای پذیردیممممورت  دهویمک  مسمماحت دفع یرما را افزایش  1از یک سممینک یرمایی پره دار

با اسممتفاده از  هاپرهعبور کرده و سممسس با عبور از  2یرما کننوهپاشتوسممط چیپ از یک  یوشمموهتول

 (0-2شود  )شکل یمخنک جابجایی اجباری سیال 

                                                 
1 Finned heat sink 
2 Thermal spreader 
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 [77]: شناتیکی از یک سینک یرمایی 0-2شکل 

 سی پی یو -0

 حرارتی چاه -2

 2w/cmک  اتلاف حرارتی بیش از  ییدرجاهابا توج  ب  ضریب هوایت و ظرفیت حرارتی پایی  هواک  

ناواهو بود  از طرفیک مایعات دارای خواص حرارتی برتری نسبت ب   استفادهقابلباشوک  یازموردن 011

محوودیت ضرایب انتقال حرارت  توانیمهوا بوده و با استفاده از آب یا دیگر مایعات برای خنک کاری 

 مرتب یک  انوازهب آبک ضریب هوایت و ظرفیت حرارتی  در موردپایی  را از میان برداشت  باصوص 

 یی از هوا بیشتر است بزر

ب  قینت پایی  و رفتار  توانیم ازجنل از میمان ممایعماتک آب دارای مزایای دیگری نیز هسمممتک  

ماتلف از مایع برای خنک کاری استفاده  یهارو  ب حرارتی  یهامبولآن اشماره کرد   شموهشمناخت 

  2و خنک کاری با برخورد جت 0ایهای یرماییک خنک کاری افشان ینکس :کننویم

 کانال یکرومبرای اولی  بمار از یمک سمممینمک یرمایی  [75]ک تماکرم  و پیس 0980در سمممال  

اسممتفاده از مایع در  درواقعک اسممتفاده کردنو  جسممتیمسممیلیکونی ک  از آب جهت خنک کاری بهره 

معرفی یردیو و سسس توسط  هاآنسمیستم خنک کاری پردازشگرها اولی  بار توسط  یهاکانال یکروم

 قرار یرفت  یموردبررسمحققان متعود 

پرداختنو  آنها  کانال یکرومب  بررسی اثرات ابعادی ماتلف جریان مایع در  [71]یااو و هنکاران  

                                                 
0 Spray cooling 

2  Jet impingement cooling 

0 

2 
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 هانآسعی در بررسی دقیق  کانال یکرومدر مورد اثرات ابعادی در  شوهارائ ب  دلیل پراکنویی در نتایج 

 یدوبعوکانال برای بررسی  0تجربی و تحلیلی داشتنو  بوی  منظور یک سیستم آزمایشگاهی مورتب 

 هاآنرا داشت  نتایج  میلینتر0 تامیلینتر  0/1با ارتفاع  ییهاکانالطراحی کردنو ک  قابلیت بررسی 

قوانی  کلاسیک هیورودینامیک و انتقال  میلینتر7/1از  تربزرگ یهاکانالنشان داد ک  برای ارتفاع 

کنترک کاهش شویوی در عود  یهاکانالحرارت هناوانی خوبی با نتایج تجربی داشت ولی برای ارتفاع 

 میلینتر0/1شوه مشاهوه شو و عود پوازی رونو خود را حفظ کرد  در ارتفاع کانال  یرییانوازهناسلت 

یزار  شو  هنچنی  نتایج نشان داد ک  انتقال از رژیم آرا  ب   %11ای  کاهش در عود ناسلت تا 

  پذیردیننمیشو  از ابعاد کانال تأثیر 

 یکرومب  بررسی عودی و تجربی جریان و انتقال حرارت دوبعوی سیال در  [77]باویرِ و هنکاران  

ک  تحت رهبری فاور مارینت بود را ادام  دادنو   یروهقبلی ای   دو کاردر حقیقت  هاآنپرداختنو   کانال

 موردمطالع ( را Re > 211 < 8111ک ناحی  انتقال و آشفت  )توسع درحالجریان آرا   هاییمرژ هاآن

  ک  هناننو کارهای قبلی با کاهش ارتفاع کانالک یک کاهش شویو در عود ناسلت مشاهوه شو قراردادنو

دمای سطح مشترک جامو و مایع اعلا  شو   یرییانوازهک  انجا  شوک ای  امر مشکل در  هایییبررسبا 

 یهاالکانیرفت  ای  میزان خطا و محاسب  مجود عود ناسلت مقوار جویو با قوانی  کلاسیک  در نظربا 

 متواول مطابقت داشت 

پرداختنو تا قابلیت تئوری  کانال یکرومب  بررسی تجربی و عودی جریان درون  [78]لی و هنکاران 

 انالک رویکمرا برای بررسی رفتار حرارتی  شویماستفاده  متواولبا ابعاد  ییهاکانالکلاسیک ک  برای 

برابر عرض آن بود  نتایج  5مورد ارزیابی قرار دهنو  سینک یرمایی از جنس مس بوده و عنق کانال 

تجربی  یهاداده( 3511تا  311) شوهیرفت نشان داد ک  در محووده اعواد رینولوز در نظر  هاآن

رای ب هاآنپیوستگی دارد   برفرضکلاسیک مبتنی  یهارو از  آموهدستب هناوانی خوبی با نتایج 

                                                 
0 Experimental setup 
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 استفاده کردنو  Fluent افزارنر حل معادلات از 

مستطیلی طویل  کانال یکرومب  بررسی تجربی جریان درون یک  [79]مکرانی و هنکاران  

تا  میلینتر0پرداختنو  بررسی نتایج هیورودینامیکی و یرمایی نشان داد ک  با تیییر قطر هیورولیکی از 

ر ابعاد د یهاکانالاز روابط کلاسیک  آموهدستب با نتایج  شوهاستاراجتجربی  یهادادهمیکرومتر  011

با دیواره هنوار و قطرهای  ییهاکانال یکرومکردنو ک  برای  ییرییج نت هاآنقت دارد  بزرگ مطاب

 –قوانی  و روابط جریان و انتقال حرارت جابجایی )ناویر  میکرومترک011و مساوی  تربزرگهیورولیکی 

 است  استفادهقابلاستوکس( 

میکرو کانالک محققان ماتلف ب  بررسممی و تحلیل  یین درزمبا توج  ب  پراکنویی نتایج موجود  

شممموهک ب  مقایسممم  یوهدی دلایل انحرافات ین درزمنتمایج موجود مقمالمات تجربی پرداخت  و با بحث 

 در ای  مقالات پرداختنو  شوهارائ های متعود ی توج

 الینانو س 2-2

ی ماتلفی مورت یرفت  نیز تحقیقات تجربی و عود یالنانو سجریان و انتقال حرارت  یین درزم

است  لاز  ب  ذکر است ک  کارهای تجربی و عودی محوودی در مورد جریان در کانال مستطیلی وجود 

  باشنویماشاره خواهو شوک در مورد هنوس  دایروی  هاآندارد و بیشتر مقالاتی ک  در ای  باش ب  

تا  کنویمبیشتر شبی  ب  یک سیال تک فاز عنل  یالنانو سبر ای  اساخ ک   [51]ژوان و روتزل  

اثر خصومیات  هاآنمایعک دو مول ماتلف برای تحلیل انتقال حرارت آن ارائ  دادنو   –یک مالوط جامو 

یک مول تک فازی و مول  هاآنر یرفتنو  مول اول در نظ یالنانو سانتقال و پراکنویی یرمایی را بر 

 دو  مولِ چنو فازی و پراکنویی بود 

را ب  ای  رو  تولیو  یالنانو سارائ  داده و چنو  یالنانو سیک الگو برای تولیو  [50]ژوان و لی  

در درون یک لول  ارائ   یالنانو سحرارتی جریان  ییکاراهنچنی  یک مول برای تومیف  هاآنکردنو  

باعث  نانو ذراتنشان داد ک  افزودن  هاآن  نتایج یرفتیم در نظررا نیز  نانو ذراتدادنو ک  پاش 

باعث  %5/7ب   %5/2افزایش کسر حجنی از  مثالعنوانب   شودیمیال حرارتی س افزایش ضریب هوایت
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  شودیم 78/0ب   27/0ب  سیال پای  از  یالنانو سافزایش نسبت ضریب هوایت حرارتی 

مس در یک لول  در  –آب  یالنانو سمب  بررسمی تجربی انتقال حرارت جابجایی  [50]ژوان و لی  

و  251111تا  01111ک شممموهیرفت  در نظررژیم جریان میشمممو  پرداختنو  محووده اعواد رینولوز 

و تیییر بسیار درممو بود  نتایج حاکی از بهبود چشنگیر در عود ناسلت  2تا  1کسمرهای حجنی بی  

یرفت  عوامل ماتلف مؤثر بر بهبود  در نظربا  هاآنبود   نانو ذراتناچیز ضریب امطکاک در اثر افزودن 

 عود ناسلتک یک رابط  نین  تجربی برای عود ناسلت ارائ  دادنو 

ر در نظ هاییالنانو سماتلف پرداختنو   هاییالنانو سب  بررسی تجربی  [52]دینگ و هنکاران  

تیتانیو  و  یاهنانولول تیتانیو  در سیال پای  آب و اتیل  یلیکولک  نانو ذراتعبارت بودنو از:  شوهیرفت 

 –تیتانیو   یالنانو سممم جزب الناخ در آب  نتایج نشمممان دادنو ک   نانو ذراتهنچنی  کرب  در آب و 

 یتوجهابلقبهبود  هایالنانو س  در تنامی کننویمرفتار  یوتنین یرغ هایالنانو سماتیل  یلیکول مابقی 

 و تیتانیو  و نانولول  کرب  یالنانو سممضممریب انتقال حرارت هوایتی و جابجایی مشمماهوه شممو  در در 

تیتانیو  در آبک بهبود در ضمممریب انتقال حرارت جابجایی بسمممیار بیشمممتر از بهبود در انتقال حرارت 

ی  ب و و دردر مورد مکانیز  های منک  برای توجی  ناهناوانی بی  نتایج بحث کردن هاآنهوایتی بود  

 ی ترمهمو ضریب هوایت حرارتی  مرزیی لابر ضماامت  نانو ذرات جاییمکانیز  های موجودک اثر جاب 

 عوامل از دیویاه نتایج تجربی شناخت  شونو 

چگونگی بهبود ضممریب انتقال  ی زیادی برای درکهاتلا ه  یذشممت  لاز  ب  ذکر اسممت در د 

ک  توسممط برخی محققان مورد تأییو  هایییوهاتک یکی از مممورت یرف یالنانو سممحرارت هوایتی در 

  [53]عامل املی ای  بهبود است  نانو ذرات( شون یاکلوخ ) یاخوش استک ای  است ک   قراریرفت 

در انتقال حرارت جابجایی پرداختنو   یالنانو سمم ییکاراب  بررسممی تجربی  [57]لای و هنکاران 

 –آب  یالنانو سجریان آرا   یافت توسع و  توسع درحال ی دو ناحضمریب انتقال حرارت را در هر  هاآن

بود ک   متریلیم 12/0  مقطع جریانک یک لول  تنها ب  قطر قراردادنو یموردبررسمماکسممیو آلومینیو  

 یالنانو سخصمومیات  هاآن  شمودیمثابت برای آن تأمی  جریان الکتریسمیت  شمار حرارتی  یل وسمب 
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ایج   نتقراردادنو موردمطالع ک هوایت الکتریکیک ابعاد ذره و پتانسممیل زتای آن را نیز PHهناننو مقوار 

برای سینک های یرمایی مورن بود  نتایج هنچنی  نشان داد ک  در  یالنانو سحاکی از مناسمب بودن 

  یابویمول ورودی افزایش بالاتر ط هاییحجنکسر 

اکسیو آلومینیو  را در فضای بی  دو استوان   –آب  یالنانو سجریان آرا   [55] ایزدی و هنکاران 

ک پروفیل سرعت محوری بوون بعو آموهدستب نتایج  بر اساخ  قراردادنو یموردبررس یدوبعو مورتب 

انوازه بزریی انرژی  هریاهادعا کردنو ک   هاآن  کنویننچنوان تیییر  نانو ذراتبا افزایش کسر حجنی 

 یابو یمک ای  وابستگی ب  کسر حجنی کاهش یابویماز انرژی مننتو  افزایش  تربزرگیرمایی 

آب را در یک کانال با مقطع  –اکسیو آلومینیو   یالنانو سجریان آرا   [51] هریس و هنکاران 

از رو  اجزا  محوود استفاده کردنو  نتایجک حاکی از بهبود انتقال حرارت با  هاآنثلثی بررسی کردنو  م

 رینولوز بالاتر میزان بهبود افزایش یافت  دافزایش کسر حجنی و کاهش قطر بود و هنچنی  در اعوا

 حرارتی چاهدر  الینانو س 2-9

حرارتی اسممتک مقالاتی  چاهدر  یالنانو سمبررسمی جریان  نام یانپاموضموع ای   ک ی اب   با توج 

  ییرنویمقرار  موردمطالع مجزا  مورتب موضوع در ای  باش  ماتص ای 

ک  بایو از یک  مشمممکمل عنوه کامسیوترهای بزرگ تولیو یرمای زیاد در حی  کار کردن اسمممت

  [57]مکانیز  مناسب ک  قابلیت جذب متناسب یرما را دارد استفاده کرد

کاری قطعات خنک یین درزم [58]توسط آقای رفعتی و هنکاران  شموهانجا بر اسماخ مطالعات 

حرارت نسممبت ب  ف   انتقال یشبرافزاک  علاوه  کامسیوتریک اسممتفاده از مایعات رو  مناسممبی اسممت

ک CPUبرای خنک کاری  زمانهم توانویمکاهش مممموای ف  را ب  هنراه دارد  خنک کاری با مایعات 

کارت یرافیک و موارات و    اسممتفاده شممود  نانو سممیال یک مالوط هنگ  از نانو ذرات و مایعات پای  

ک  تا حو زیادی در ده   باشنومی نانوفناّورینوع جویوی از ترکیب مواد در منعت  هاسیال نانو  است

ده ک  استفا دهومینشان  هاپژوهشاست   قراریرفت  مورداستفادهیذشت  برای افزایش هوایت حرارتی 

 در سممیال نانوسممیال خواهو داشممتک خواص  جاییجاب بسممزایی بر انتقال حرارت  تأثیراز ای  سممیالات 
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نانو  ک  انوازه ای  یابومیبهبود  مراتبب حرارت  انتقال هایسیستممقایسم  با سیال پای  برای طراحی 

   [59]نانومتر است 011کنتر از  معنولاًذرات 

 ازجنل است   شموهانجا  CPUنانو سمیال بر بهبود انتقال حرارت در  تأثیر روی برمطالعات کنی 

از نانو سمیال مس بجای سیال پای   هاآناشماره کرد   [58]ب  رفعتی و هنکاران  توانمیای  تحقیقات 

 استفاده کردنو 

های  چیسسمممتآلومینا را در خنک کاری -سمممیمال آب نیز تمأثیر نمانو [77]کورپیز و هنکماران 

مصممرف بیشممتر  درازایی از افزایش انتقال حرارت حاک هاآنک نتایج قراردادنو موردبررسممیکامسیوتری 

 انرژی پنپ بود 

استک  شوهانجا  [02]در ای  زمین  توسط نظری و هنکاران  شوهانجا تحقیقات  تری مهمیکی از 

بسممزایی بر انتقال  تأثیرو آلومینا  CNTنظیر  سممیالاتی نانوای  محققی  نشممان دادنو ک  اسممتفاده از 

 نسبت ب  اتیل  یلیکول داشت  است  CPUحرارت در 

بر مقاومت در برابر حرارت و افت فشار توسط آقای یاقوت و هنکارانش  ضلعیشش هایپرهعرض 

بررسی انتقال حرارت و خصومیات جریان سیال در سطوح پره دار  است  قراریرفت  موردبررسمی [11]

  [10]شوه استتوسط آقای دیوارول انجا 

 یبندجمع 2-4

 توان نکات زیر را برداشت کرد:می شوهانجا با بررسی کارهای 

یال در یک هنوس  نانو سی جریان و انتقال حرارت سازمولی ین درزمالات موجود عنو  مق -0

 محوود هست 

 ییرنو بیشتر مقالات ب  ابعاد خامی از کانال اختصاص دارنو و اثر هنوس  را در نظر ننی -2
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برای بهبود عنل خنک کاری  0ای از محیط متالالبا بررسی مقالات موجود در هیچ هنوس  -3

 است  نشوهاستفاده

نام  یانپادر ای   هاکحرارتی چاهدر  اتالیسمم یخنک کار تیو اهن شمموهانجا با توج  ب  مطالعات 

سیال  توسط نانو ب  بررسمی تجربی انتقال حرارت جابجایی در قطعات الکترونیکیک سی پی یو و   

ر شرایط است  ب  مورتی ک  از س  هنوس  متفاوت د شوهپرداخت آلومینا و سمیال آب مقطر -آب

 نو ییریمی قرار موردبررسک  برای مقایس  پارامترهای انتقال حرارت  است شوهاستفادهیکسان 

است   شوهساخت ی ادومرحل درمو با رو   2/1 و0/1یال مورد آزمایش با دو کسر حجنی نانو س

و مقاومت حرارتی سمممیالات ماتلف و  LMTDحرارتیک  چاهیت عود ناسممملتک دمای دیواره درنها

 ایم مقایس  کرده باهمهای ماتلف رو هنوس 

 توصیف مساله 2-1

حرارتی ک  جهت خنک  چاهای آزمایشممگاهی بر بهبود انتقال حرارت در هوف ای  تحقیق مطالع 

کاری قطعات الکترونیکی اسمتفاده می شمونوک اسمت  ب  ای  منظور سعی می شود از تیییر در ساختار 

)از جنل  تیییر هنوسممم  و یا تیییر سمممیال خنک کار(جهت بهبود رانومان آن  حرارتی چاهنلکردی ع

پرکردن با ماده متالال و  با اسمممتفاده از روشمممی ماننو حرارتی چاهدرونی اسمممتفاده شمممود  آرایش 

 تافزایش انتقال حرارک می دانیم ک  اسممتفاده از مواد متالال جهت کنوهای ماتلف تیییر میآرایش

هایی هنچون استفاده از سیالات جایگزی  مثل نانوسیالات  ب  تازیی مورد توج  ویژه ای در کنار رو 

قرار یرفت  اسمت  ای  تحقیق ب  ممورت ویژه برروی استفاده از نانوسیال بعنوان سیال جایگزی  خنک 

 سیکل انجا  آزمایش کباشوآلومینا می -آب نانو سیال نوسیال مورد استفادهکار تنرکز خواهو داشت  نا

عنوان ب حرارتی چاهدهو(ک یک ازی قطع  الکترونیکی را انجا  میشامل یک هیتر ) ک  عنلکرد شبی  س

جریان یافت  و دمای آن در ورودی و خروجی انوازه  حرارتی چاهباشوک ک  سیال درون قطعات املی می

                                                 
0  porous 
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وازه ییری و بعنوان یکی از ییری خواهو شممموک از طرف دیگر دمای سمممطح هیتر با یذشمممت زمان ان

جایی و عود ناسلت سیال از اطلاعات بوسمت آموه ضریب جاب  پارامترهای امملی یزار  خواهو شمو 

 توانو بیانگربرای هر سمیال مورد استفاده و دبی های متفاوت نیز مورد توج  قرار خواهو یرفتک ک  می

 رامترهای ماتلف باشو ثر تیییر پامناسبی از تیییرات میزان انتقال حرارت در ا

 نوآوری  2-6

و مصرف انرژی آنها  و ک  توج  ب  رانومان جاذب حرارتیبررسمی های انجا  شموه نشمان می ده

 بسیار مورد توج  قرار یرفت  است 

 شود ستفاده میهای جویو ااز نانوسیال بعنوان یکی از ایوه در ای  پژوهش استفاده -

های جویو هنوس  و مواد متالال بعنوان ایوهدر ای  پژوهش سعی خواهو شو از تیییرات در  -

 بهره برداری شود 

 روند عملکرد در این پایان نامه  2-7

یرفت  ) فصممل دو (  ررسممی قرارای  رسممال  مورد بنام ک ابتوا کارهای انجا  شمموه در پایاندر ای  

سمسس ب  بررسی تعیی  خواص نانو سیال )در فصل سو ( و در ادام  ب  معرفی تجهیزات آزمایشگاهیک 

و آماده سممازی نانوسممیال )در فصممل  و معادلات مربوط ب  آن های حرارتیچاهرو  آزمایشک معرفی 

ج  و نهایتا فصل ششم ب  نتی ا پرداخت و تحلیل ننوداره شود  فصل پنجم ب  نتایجچهار  ( پرداخت  می

.اختصاص دارد ییری و ارائ  پیشنهادها



 

 

 

 

 : تییین تواص نانوسیال
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 مقدمه

های مرتبط با نانوسیال ک  محققان زیادی را ب  سنت خود جلب کرده استک تعیی  یکی از زمین 

خواص برخی سیال ها و نانو ذرات  0-3خواص تیییر یافت  سیال در اثر حضور نانو ذرات است  در جوول 

نیز اشاره شوک با توج  ب  تیییر غیر طبیعی خواص  یقبل هایانطور ک  در فصلآورده شوه است  هن

یالک باصوص ضریب انتقال حرارت هوایتی و لزجت دینامیکیک تلا  های زیادی در جهت شناخت نانوس

دستیابی ب  رابط  مناسب برای تعیی  ای  خصومیات  ؛ ومکانیز  هایی ک  باعث ای  اختلاف ها می شونو

ی اخت  مدر مقالات موجود پردب  بررسی برخی از اهم روابط ارائ  شوه  است  در ای  فصلمورت یرفت  

 شود 

 [02]و[12]ها و نانوذرات: خواص بعضی سیال0-3جوول 

فاز 

جامو 

(2TiO) 

فاز 

جامو 

(Cuo) 

فاز 

 (Cuجامو )

فاز 

جامو 

(3O2Al) 

فاز مایع 

)اتیل  

 یلیکول(

فاز مایع 

 )آب(

 خامیت

2/181 571 383 715 2705 7079 (J/kgK)pC 

7251 1501 8957 3971 0007 0/997 )3(kg/mρ 

957/8 08 711 31 252/1 1/1 K(W/mK) 

9/1 27/1 17/0 13/1 31/78 20  1)-(K5 -β×10 

- - - - 057 9/8 (kg/ms) 4-10×μ 

 چگالی 9-5

 مالوط بوست خواهو آمو: چگالیای براساخ فیزیک حاکم بر مالوط دو ماده رابط  زیر بر

(3-0               )                          ρ     1
f p f f p p

nf f p

nf f p f p

m m v vm

v v v v v

 
  

  
      

  
 

 بنابرای :

(3-2                                                           )                                       1 f pnf
      

وfک nfباشوک و انویس هایو کسمر حجنی میبترتیب جر ک حجم ماصموص  و vک mک  در آن 

Pنانوسیالک سیال و نانوذره استمربوط ب   بیانگر خصومیات بترتیب  
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 ظرفیت گرمای ویژه 9-2

برای تعیی  ظرفیت یرمایی ویژه نانوسیال از دو رو  ماتلف استفاده شوه است  رو  اول رابط  

 [12]توسط پک و چو ی مالوط است ک نانوسمیال براساخ تئور چگالیای مشماب  با رابط  فوق برای 

 پیشنهاد شوه است :

(3-3                                                                )                            1
P ppf p

nf
C c c    

فرض تعادل یرمایی بی  نانو  است ک  با [51]پیشمنهادی توسمط ژوان و روتزل و مول دیگر مول

 ذرات و سیال پای  استاراج شوه است :

(3-7)                                                    

 
 

   
        1

f p

p nf nfnf
nf f p

p f p pf p

p pf p
f f p p

Q QQ
c

m T m m T

c v c v
c c

v v

  

 
   

 

 
  

   


   


 

 و بنابرای :

(3-5                                                                              )       1p p pnf f p
c c c       

 و لذا:

(3-1                                                                                 )
    

,

1     p pf p

p nf

nf

c c
C

   



 
                    

ب  ترتیب بیانگر  Pو nfک fر حجنی نانو ذرات و زیر نویس های کسممم کم  در ای  معادلاتک 

و نانو ذرات هستنو  برخی مقالات ب  بررسی و مقایس  دو مول خصمومیات مربوط ب  سیالک نانو سیال 

 تعیی  یرمای ویژه پرداخت  و برخی مولهای جویوی ارائ  دادنو 

 ضریب انبساط حرارتی 9-9

 مشاب  ظرفیت یرمایی ویژه با رابط  زیر تعیی  می شود:

(3-7      )                                                                           
     1     

   β
p p

nf

nf

   



 
 
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 ضریب هدایت حرارتی 9-4

در زمینم  ضمممریمب هوایت حرارتی نانوسمممیالک یکی از روابط پر کاربرد برای ذرات کرویک رابط  

 بنا نهاده شوه است: 0ری محیط موثراست ک  براساخ تئو [0]ماکسول 

(3-8                                                                                       )
 
 

2 2
 

2

p f p fnf

f p f p f

k k k kk

k k k k k





  


  
 

ضممریب nfkضممریب هوایت حرارتی نانو ذرات و pkضممریب هوایت حرارتی سممیالک  fkک  در آن 

هوایت حرارتی نانوسیال می باشنو  با وجود آنک  ای  رابط  تنها ضریب هوایت را بصورت تابعی از کسر 

حجنی و ضمریب هوایت اجزا تعیی  می کنوک اما واضح است ک  با افزایش نسبت سطح ب  حجم ذرهک 

حوود  نانومتر 21ای با قطر کوچک تر از رای ذرهایش یابو  بعنوان مثالک ببایو ضریب هوایت مالوط افز

تر حرارت بی  ذره و سممیال و ای  امر باعث انتقال آسممان از اتم ها در سممطح آن قرار می ییرنو 21%

ک [13]اثر نیست  هنیلتون و کروسر شودک ای  در حالی است ک  رابط  ماکسول قادر ب  بررسی ای  می

 رابط  جامعتری را ارائ  دادنو ک  قادر ب  بررسی اثر شکل ذره بر ضریب هوایت مالوط می باشو:

(3-9                                                                       )

    
   

1 1
 

1

p f p fnf

f p f p f

k n k n k kk

k k n k k k





    


   
 

 ک ضریب شکل نانو ذرات بوده و از رابط  زیر بوست می آیو:nک  در آن 

(3-01                                                                                                                           )3

Ψ
n  

Ψ  نسمبت مساحت سطح کره ای با حجم معادل حجم نانو ذره ب  مساحت سطح ذره است  برای

3nنانو ذرات کروی     می شممود و رابط  فوق معادل رابط  ماکسممول خواهو شممو  دو رابط  فوق ای

هوایت حرارتی ک  از  عیب بزرگ را دارنو ک  اثر ابعاد یا قطر ذرات را در نظر ننی ییرنو  مقوار ضریب

یو نسبت ب  مقادیر تجربی کنتر بوده و مقوار خطا با افزایش کسر حجنی می آمول های فوق بوست 

افزایش می یابو  بیشمتر بررسی های انجا  شوه برای یافت  دلایل ای  اختلاف هاک بیانگر وجود مکانیز  

                                                 
0  Effective medium theory 
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چنوان اهنیت نواشت  است  از آن جنل  هایی برای انتقال حرارت در نانوسیال است ک  در ابعاد بزرگ 

ای شمون ذرات با ب  هم چسبیون آنهاک تشکیل لای  نازک سیال در می توان ب  حرکت براونیک خوشم 

 اطراف نانو ذره و تقویت ضریب هوایت حرارتی آن اشاره کرد 

 های مبتنی بر حرکت براونیمدل 9-4-5

کردنو  مول  یسیب هوایت حرارتی نانوسمیال را برراثر حرکت براونی بر ضمر [72]جنگ و چوی 

ارائ  شمموهک تابعی از ضممریب هوایت سممیال و ذره و ابعاد ذره بود  آنها چهار رو  برای انتقال انرژی در 

پای ک انتقال حرارتی هوایتی در نانو ذرهک نمانوسمممیال معرفی کردنو: انتقال حرارت هوایتی در سمممیال 

بم  علت حرکت  0برخورد نمانو ذرات بر اثر حرکمت براونی و انتقمال حرارت جمابجمایی در ابعماد میکرو

تصمادفی نانو ذراتک آنها با بررسمی ابعادی ای  پارامتر ها ب  ای  نتیج  رسمیونو ک  در بی  ای  روشهاک 

وده و با در نظر یرفت  ای  س  رو ک معادل  نهایی ضریب انتقال برخورد بی  نانو ذرات قابل مرفنظر ب

 حرارت هوایتی نانوسیال بصورت زیر تعریف می شود:

(3-00                                                                  )  * 2

11 3  
f

nf f p f d f

p

d
k k k c k Re Pr

d
      

 عود پرانتل fPrقطر نانوذراتک  pdقطرملکول های سممیالک  fdضممریب تناسممبک  1c در آنک  

 :می باشنو 2مقاومت تناسی کاپیتزا سیال پای  و ضریب هوایت حرارتی نانو ذره با در نظر یرفت  اثر

(3-02                                                                                                                       )*

p pk k 

 رینولوز بصورت زیر تعریف می شود: یک مقوار ثابت است  عود 𝛽ک  

(3-03                                                                                                             ). .
‌

R M p

d

f

C d
Re

v
 

.ک  .R MC  سرعت حرکت تصادفی نانو ذرات وfv جت سینناتیکی سیال پای  می باشنولز  . .R MC 

 با استفاده از معادل  زیر تعیی  می شود:

(3-07                                                                                                              )      . .
o

R M

f

D
C


       

                                                 
0  Micro-convection 

2 kapitza 
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ضریب نفوذ نانو ذرات است ک  با استفاده  oD فامل  آزاد میانگی  ملکول های سیال پای  بوده و 𝜆𝑓ک 

 ([17]از رابط  زیر قابل تعیی  است )انیشتی  

(3-05                                                                                                               )0
3

B

f p

k T
D

d
 

لزجت دینامیکی سمیال پای  می باشنو  در  f دما بر حسمب کلوی  و Tثابت بولتزم ک  Bkک  

3بوسمممت آوردن معادل  فوق کآنها ضممماامت لای  مرزی حرارتی حول نانو ذره را برابر  Prfd در نظر

 قطر ملکول های سیال پای  است  fdیرفتنو ک  

انتقال حرارت جابجایی ک  ب  علت حرکت براونیک نانو ذرات ایجاد می  [37]نکماران پریشمممر و ه

شود را عامل املی بهبود ضریب انتقال حرارت هوایتی نانوسیال معرفی کردنو  آن ها با استفاده از ای  

ایی سیال ب  علت حرکت براونی را در تئوریک یک مول ماکسول توسع  یافت  را ارائ  دادنو ک  اثر جابج

 :می ییرد نظر

(3-01       )                                                    
 
 

0.333
2 2

1  
2

p f p fnf

f p f f

m

p

k k k kk
ARe Pr

k k k k k






  
 

  
 

صورت بط  فوق بعود رینولز در راک  از نتایج تجربی بوست می آینو   ثابت هایی هستنو Aو mک  

 زیر تعریف می شود:

(3-07                                                                                                        )   181 b

p p

k T
Re

v d
 

   در مقایسم  نتایج بوسمت آموه از مول با نتایج تجربی برای آب نشممان داده شممو ک  با استفاده از

1/2m   7برای کسر حجنی%  7/2m   71111 ک 0برای کسر حجنیA   برای هر دو حالتک

تیییر  A  برای سیال اتیل  یلیکولک مقواردر دماهای ماتلف سمازیاری مناسبی بی  نتایج وجود دارد

1/0m توسمط نگارنویان مقال  mنکرده و مناسمب تری  مقوار برای   بت  ای  ل  اپیشنهاد شوه است

در مقال  دیگر ب  بررسمممی ای   [37]یر می کننو  پریشمممر و هنکاران مقادیر با تیییر قطر نانو ذره تیی

ا ب کل  یلیکول و ذرات اکسیو آلومینیمرای نانوسیال اتیاثرات پرداخت  و نشان دادننو ک  بعنوان مثال ب

  پیشر و هنکاران هش می یابوکا 5/0ب   8/0از  mمقوار  نانومتر 312تا  نانومتر 05قطر نانو ذرات از 
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 نامیونو  0ایل براونی چنو کرهمول خود را مو [37]

یک معادل  برای ضریب هوایت نانوسیال ارائ  دادنو ک  اثر ابعاد ذرهک حجم  [31]کو و کلینستروئر 

ذره و وابستگی ب  دما را در کنار جنس ذره و سیال لحاظ می کنو  مول آنها یک مول دینامیکی است 

   ضریب هوایت را ب  دو باش استاتیکی و مکنل تقسیم می کنو:ک

(3-08                                                                                                      )nf static browniank k k  

 استفاده از مول ماکسول محاسب  می شود:باش استاتیکی با 

(3-09                                                                                  )

3 1

1

2 1

p

f
static

f p p

f f

k

kk

k k k

k k
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

 
  

 
 

   
        

   

 

𝑇∆در تعادل یرمایی باشنو  T2T,1با در نظر یرفت  دو ذره ک  در دماهای  = 𝑇2 − 𝑇1   ای

 قواری انرژی با خود حنل می کننو:ذرات با حرکت ب  سنت ذرات هنسای  م

(3-21                                                                )
net p v brownian

Q
q c vD T k T

A T



      


 

یرممای ویژه ذره در حجم ثابت و  vcاحتنمال حرکمت ذره در هر جهمت   𝛾مسممماحمتک  Aکم  

browniank  مقوار ضممریب هوایت اضمماف  شمموه ب  علت حرکت براونی یک نانو ذره کروی می باشممنو  با

ی و بررسمی اثر حرکت براونی بر سیال  ضریب هوایت ناسمتفاده از سمرعت متوسمط زمانی حرکت براو

 :[31]نی بصورت زیر ارائ  شو براو حرارتی حرکت

(3-20      )                                                                  45 10   ,b
brownian f pf

p p

k T
k c f T

d
 


  

,𝑓توابع  𝛽  با استفاده از نتایج تجربی استاراج می شونو و ب  ای  منظور در معادل  قرار داده شوه

انو ک  اثر تقابل ذرات سمیال و نانو ذرات بر اثر حرکت براونی و در نتیج  وابستگی شویو ب  دما لحاظ 

مول را تیییر داد تا اثر مقاومت حرارتی سطح مشترک بی  نانو ذره و  [15]شود  در ادام  کار آنهاک لای 

مقوار ای  مقاومت برای نانو  [11]تایج تجربی ویلسممون و هنکاران سممیال را در نظر بگیرد  براسمماخ ن

                                                 
0  Multi-sphere Brownian model 
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𝑅𝑓)ذرات و سمممیمال همای ماتلف بی  دو مقموار پمایی   ≈ 0.77 × 10−8𝑘𝑚𝑤−1)   و بمالای

(𝑅𝑓 ≈ 20 × 10−8𝑘𝑚𝑟𝑤−1)   از مقمموار  [17]تمیمیمیمر ممی کمنممو  لممای(𝑅𝑓 ≈ 4 ×

10−8𝑘𝑚𝑟𝑤−1) اثر ای  مقاومتک لای در باش ضریب هوایت   اسمتفاده کرد   برای در نظر یرفت

سب  عادل  زیر محااسمتاتیک از مقوار تیییر یافت  ضریب هوایت حرارتی نانو ذرات استفاده کرد ک  با م

 می شود:

(3-22                                                                                                            )
.

p p

f

p p eff

d d
R

k k
  

,𝑓هنچنی  با ترکیب دو تابع  𝛽 کتابعی جویو ب  نا  g  جایگزی  کرد ک  اثر قطر ذرهک دما و کسر

 حجنی را در نظر می ییرد  در نهایت برای سیال پای  آب کتابع فوق بصورت زیر تعریف شوه است:

(3-23  )                                        
2

2

( ln( ) ln( ) dln( ) ln(d ) eln(d ) ) ln(T)

(h iln(d ) jln( ) kln( ) ln(d ) ln(d ) )

p p p

p p p

g a b d e
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 زیر مورد استفاده قرار می ییرنو:ک  مقادیر ثابت های فوق براساخ نتایج تجربی طبق جوول 

 [31]: جوول ضرایب ثابت برای مول کو و کلینستروئر 2-3جوول 

 ضریب اکسیو آلومینیو  –آب  اکسیو مس –آب 

-26.593310846 52.813488759 a 

-0.403818333 6.115637295 b 
-33.3516805 0.6955745084 c 
-1.915825591 0.04174555528 d 

0.0642185846658 0.176919300241 e 
48.40336955 -298.19819084 h 
-9.787756683 -34.532716906 i 

190.245610009 -3.9225289283 j 
10.9285386565 -0.2354329626 k 
-0.72009983664 -0.999063481 l 

 

و داده های تجربی خود برای نانو ذرات  [31]مول کو و کلینستروئر  براسماخ [17]واجها و داخ 

آبک مول جویو را بنا نهادنو  %71اتیل  یلیکول و  %11ماتلف در قطرها و دماهای ماتلف در مالوط 

 یکسان است: [31]کو و کلینستروئر ک  از لحاظ ساختار دقیقا با مول 

(3-27                           )
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(3-25 )     2 3 2 3

0

, 2.8217 10 3.917 10 3.0669 10 3.91123 10
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f T
T

      
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وست نانومتر مطابق جوول زیر ب 77تا  29برای نانو ذراتی در قطرهای بی   βو مقادیر ضریب ثابت 

 می آیو:

 [17]برای مول ضریب هوایت حرارتی واجها و داخ  : ضریب ثابت 3-3جوول 

 ماده  غلظت دما

𝟐𝟗𝟖 ≤ 𝑻 ≤ 𝟑𝟔𝟑𝑲 %1 %10   
1/07304

8.4407 100φ
            2 3Al O 

𝟐𝟗𝟖 ≤ 𝑻 ≤ 𝟑𝟔𝟑𝑲 %1 %7   
1/07304

8.4407 100φ
 ZnO        

𝟐𝟗𝟖 ≤ 𝑻 ≤ 𝟑𝟔𝟑𝑲 %1 %6   
1/9446

9.881 100φ
     CuO  

 

 :[27]ت مورد تاییو قرار یرفت  است است ک  توسط برخی مقالا [18]گرک مول چون و هنکاران مول دی

(3-21                                                    )
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0.9955 1.23211 64.7          
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  و قطر ملکول های سمممیال پای  هسمممتنوقطر متوسمممط نمانو ذرات  fd و pdدر معمادلمات فوقک 

f

f f

pr


 
 و 

23

f b

f f

k T
Re



 
 و رینولوز بوده و ب  ترتیب اعواد پرانتل𝛼𝑓 ارتیکضریب پاش حر 𝐾𝑏 

طبق پیشنهاد چون مسمافت آزاد میانگی  مولکول های آب است ک  در ای  مقال   𝜆𝑓ثابت بولتزم  و 

اکسمممیو  -در نظر یرفت  می شمممود  آنها ای  مول را برای نانوسمممیال آب نانومتر 07ک [18]وهنکاران 

برای آبک لزجت دینامیکی بصورت تابعی از دما ب  شکل زیر  اکسمیو مس ارائ  دادنو  -یو  و آبآلومین

 مورد استفاده قرار می ییرد:

(3-27                     )                                                                                      /
μ 10

B T C

f A

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بر حسب  Tو دمای  071و  8/277ک 707/2×  01-5ب  ترتیب عبارتنو از  C,B,Aک  مقادیر ثابت 

 (:[17]  زیر تعیی  می شود )انیشتی  سرعت براونی ذرات با استفاده از رابط .کلوی  است

(3-28                                                                      )
 /

. 
3 3 .10

B B
Br B T c

f p f p f

k k T
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d d A    
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نیز مول دیگری را براسمماخ حرکت براونی بنا نهادنو  در مول آنها ضممریب  [19]پتل و هنکاران 

 یی  می شود:هوایت حرارتی نانوسیال با رابط  زیر تع
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(3-29                                                                               )1
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 ک  در آن:

(3-31                                                                                                                    ) 
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 و عود پکل  نانو ذرات بصورت زیر تعریف می شود:

(3-30            )                                                                                   p p p p f pt

f f

u d u d c
pe

k




  

 و سرعت براونی نانو ذرات بصورت زیر تعریف می شود:

(3-32                                                                                                                  )
2

2 b
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d
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C  وار ک مق[19]تعیی  می شود  پتل و هنکاران یک مقوار ثابت بوده و براساخ داده های تجربی

 را بصورت کلی پیشنهاد داده انو  25111

 ای شدن نانوذراتمدل مبتنی بر توشه 9-4-2

نو تشکیل دهنانو ذرات در نانوسیال منک  است با کنار هم قرار یرفت  خوش  هایی از نانو ذرات را 

ای  فرضی  را مطرح کردنو ک   [70]ک اوانز و هنکاران ([71]و هی و هنکاران  [21])پریشر و هنکاران 

با تشکیل ای  خوش  هاک سرعت انتقال حرارت بیشتر می شود زیرا یرما می توانو از طریق ای  نواحی 

ل در حال عبور بودک حرکت کنو  آنها وابستگی ضریب هوایت حرارتی جامو سریعتر از زمانی ک  در سیا

ای شون را در س  مرحل  خوش  اثر ب  خوش  ای شون و مقاومت حرارتی ناحی  تناخ را بررسی کردنو 

مول ماکسول یارنت مورد ارزیابی قرار  و [72] و هنکاران ک مول نان[70]با استفاده از مول براین  

 دادنو  در نهایت معادل  ضریب هوایت حرارتی بصورت زیر درآمو:

(3-33 )                                                                                
2 2(K K )

2 (K K )

nf cl f cl f cl

f cl f cl f cl

K K K

K K K


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نیز ب   0  آنها با استفاده از رو  مونت کارلونشمان دهنوه خوش  نانو ذرات است clک  زیر نویس 

                                                 
0  Monte carlo 
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 تعیی  ضریب هوایت حرارتی پرداختنو 

د شان داد ک  با افزایش ابعا  نتایج نبا نتایج نظری هناوانی خوبی داشتنتایج شبی  سازی آنها 

 تش کسر حجنی ای  اثر متفاوایفزایش می یافت  البت  با افزک ضریب هوایت حرارتی نانوسیال اخوش 

  نتیج  دیگر ای  بود ک  هوایت حرارتی کاهش پیوا می کردب ضری می شو و با افزایش ابعاد خوش ک

بایو دقت   بیشتر نسبت ب  انواع کروی داشتنوضریب هوایت حرارتی  (نانو ذرات ب  شکل فیبر )رشت 

ل توج  ای    نکت  قابدارای لزجت بسیار بیشتری نیز هستداشت ک  نانوسیال با نانو ذراتی ب  ای  شکل 

خوش  منک  است باعث ت  نشی  شون نانو ذرات نیز شود و لذا یک مقوار بهین  است ک  افزایش ابعاد 

 برای ابعاد خوش  ب  منظور دستیابی ب  حواکثر ضریب حرارتی وجود دارد 

ای شون با در نظر یرفت  اثر ابعاد نانو ذره نیز ب  مول سازی اثر خوش  [27] فنگ و هنکاران

 شود و درایتی میای شون باعث بهبود ضریب انتقال حرارت هورداختنو  نتایج نشان داد ک  خوش پ

ها لشهودتر است زیرا در ای  نانوسیاوقوع پیوست  ای  پویوه منانوسیال هایی با نانو ذرات کوچک تر ب  

 0در یک کسر حجنی معی  با کاهش قطرک فامل  بی  نانو ذرات کم تر بوده و نیروهای جذبی وان دروالس

 یضریب هوایت حرارتی وابستگ نانومتر 21ک در قطرهای بالاتر از شود  با افزایش قطررات تشویو میبی  ذ

 وچکتر از ای  مقوار مناسبنواشت  و ای  نشان دهنوه ای  است ک  کار کردن با قطرهای ک زیادی ب  قطر

  حایل ک اثر لایشودذره ب  ضاامت لای  بیشتر می   هنچنی  در قطرهای بزریتر چون نسبت ابعادتر است

 کنتر خواهو بود 

ای شون ذرات را بر ضریب هوایت ذرات بصورت کت براونی و خوش اثر حر [73]ژوان و هنکاران 

 روسر اضاف  می شود در نظر یرفتنو:ک –یک جنل  اضافی ک  ب  معادل  هنیلتون 

(3-37                              )
    

   

1 1   

2 31

pp pP f p fnf b

f f c fp f p f

cK N K n k kk k T

k k rk n k k k

 

 

    
 

   
 

231.38066ک  در آن 10 /bk J K   ثابت بولتزم  کp  لزجت سیالک𝑐𝑝𝑝
یرمای ویژه ذرات و  

                                                 
0 Van der waals 
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cr  ای شون ذرات بصورت در واقع در رابط  فوقک اثر خوش  ای از ذرات می باشنو شعاع ذره یا خوش

 اع واقعی ذره نشان داده شوه است از شع crبیشتر شون مقوار

برای درک بهتر سممهم هر جنل  در عبارت فوق می توان ب  موارد زیر اشمماره کرد  برای نانو ذرات 

ای شون اتفاق سمهم جنل  دو  هریاه خوش  %13/1ی در آبک در کسمر حجن نانومتر 51مس ب  قطر 

ای سممهم جنل  دو  هریاه خوشمم  %17/1ی اسممت  در کسممر حجن %07و ایر اتفاق نیفتوک  %00بیفتو 

است  اثر حرکت براونی با دما ب  علت افزایش حرکت  %27و ایر اتفاق نیفتوک  %07اتفاق بیفتو شمون 

 یابو  شایان  علت کنو شون حرکت آنها کاهش میتصمادفی شمویو شموه و با افزایش قطر نانو ذرات ب

 ن ب  ای ها در رسممیو ذکر اسممت ک  با بعو بودن جنل  دو  در ای  معادل ک بیانگر خطا در انجا  تحلیل

 معادل  است 

 -دی اکسیوتیتانیو  و اتیل  یلیکول –ب  انوازه ییری لزجت نانوسیال آب  [77]چ  و هنکاران 

ی اکسیو تیتانیو  روشی برای تعیی  ضریب هوایت حرارتی آنها ابواع کرد  آنها از دو نوع نانو ذره د

و طول  نانومتر 01و ذرات استوان  ای یا نانو لول  ب  قطر  نانومتر 25استفاده کردنوک ذرات کروی ب  قطر 

برای لزجت نانوسیالک با تیییر برای در نظر یرفت  اثر خوش   [75]  مول کریگر و دوقرتی نانومتر 011

ربی ها شوک با تعیی  تج  لزجت نوسیال تابعی از قطر خوش بنابرای؛ ای شونک مورد استفاده قرار یرفت

 قرار دادن در رابط ک آنها مقوار قطر خوش  ها را استاراج کردنو مقوار لزجت نانوسیال و 

 [13]هنیلتون کروسممر ای  مقوار بوسممت آموه برای تعیی  ضممریب هوایت حرارتی ک  یک مول 

 اده قرار یرفت:تیییر یافت  بودک مورد استف

(3-35                                                             )
    

   

1 1   

1

cl f cl f clnf

f cl f cl f cl

K N K n k kk

k k n k k k





    


   
 

در  n  نشمان دهنوه خوشم  نانو ذرات است clبوده و درآن زیر نویس  [70]ک  مشماب  مول اوانز 

 در نظر یرفت  شو  5برای استوان   و 3ک برای کره مقال  آنها

(3-31                                                                                                            )

3

φ

D

cl
cl

p

r

r




 
   

 
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ول با توج  ب  م Dها هستنو  برای توان ک شمعاع نانو ذرات و خوش ب  ترتیب clrو  prک  در آنک 

در نظر یرفت  می شمممود  نسمممبت  8/0ک مقوار ثابت [75]ویسمممکوزیت  کریگر و دوقرتی 
cl pr r  برای

 دی اکسممیو تیتانیو  )کروی( ب  -و اتیل  یلیکول (دی اکسممیو تیتانیو  )کروی –نانوسممیال های آب 

 می باشو  37/3و  75/2ترتیب 

 هادیگر مدل 9-4-9

با بررسی نتایج تجربی موجودک مول جویوی را بر اساخ اعواد بوون بعوک استاراج  [71]کورسیون  

 ننود:

(3-37                                  )                             
10 0.03

p0.4 0.66 0.66nf

fr f

Kk T
1 4.4Re Pr φ

T Kfk

   
     

   

 

ضریب  pKدمای انجناد سیال پای ک  frTدمای نانوسمیالک  Tعود پرانتل سمیال پای ک Prک  در آنک 

عود رینولوز نانو ذرات می باشنو  عود رینولوز نانو ذرات بصورت زیر تعریف می  eRهوایت نانو ذرات و 

 شود:

(3-38   )                                                                                                                   
2

2
Re

f b

f p

P K T

d
 

 ثابت بولتزم  بوده و تنا  خصومیات در دمای نانوسیال محاسب  شوه انو  bKک  

دی  -بر اساخ نتایج تجربی خود رابط  زیر را برای نانوسیال آب  [77]دوانگوونسوک و وونگویس 

 اکسیو تیتانیو  پیشنهاد دادنو:

(3-39                                                                                                                 )nf

f

k
a b

K
  

 محاسب  شوه انو  7-3ثابت هایی هستنو ک  با توج  ب  داده های تجربی مطابق جوول  bو  aک  

 [77]: ضرایب ثابت مول ضریب هوایت حرارتی دوانگوونسوک و وونگویس 7-3جوول 

b a ( دما℃) 

1272/1 1225/0 05 

1279/1 1217/0 25 

1251/1 1039/0 32 
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 لزجت دینامیکی 9-1

ی اط رابیال دارد  اولی  نانو س لزجتکنتری برای تعیی   روابط نسبت ب  ضریب هوایت حرارتیک

را تنها  لزجتاست و  [17]ک  برای مالوط معلق ذرات جامو در مایع اسمتاراج شموک رابط  انیشمتی  

 کنو:یمتنها تابعی خطی از کسر حجنی تعیی   مورتب 

(3-71  )                                                                                                            (1 2.5 )nf f   

μکسر حجنی نانو ذرات نسبت ب  سیال پای  φک  در آن 
𝑓

ویسکوزیت  سیال است  رابط  انیشتی   

از  تربزرگو برای مقادیر کسممر حجنی  اسممت ییوشمموهتأ ٪2از  ترکوچکبرای کسممرهای حجنی تنها 

رابط  فوق را برای اسمممتفاده در  [78]کنو  برینکن  یممقموار لزجمت را کنتر از مقوار واقعی برآورد 

   داد:کسرهای حجنی بالاتر توسع

(3-70    )                                                                                                          
 

2.5

1
 

1
fnf 





 

   شکل یک بسط تیلور ارائ  داد:رابط  زیر را ب [79]لانگرن 

(3-72                                                                           ) 2 325
1 2.5

4
nf f O    

 
    

 
 

فوق ب  رابط   رابط  حذف شونوک و بالاتری مرتب  دو  هاتر شودک هریاه یمک  ملاحظ   طورهنان

 شود یماینشتی  تبویل 

باً یتقربما در نظر یرفت  اثر حرکمت براونی بر تنش اعنالی بر یک خط مالوط معلق  [81]بچلور 

 ایزوتروپ ذرات کروی در سیال دلاواهک رابط  جویوی برای لزجت پیشنهاد داد:

(3-37  )                                                                                              21 2.5 6.5nf f      

 ل  زیر را ارائ  دادنو:معاد [80]هنچنی  فرانکل و آکروویس 

(3-77                                                                                              )
 

 

1/3

1/3

/9

8 1 /

nf m

f m

  

  

 
  

  

 

 بایو از طریق تجربی محاسب  شود حواکثر کسر ذره است و  mک  در آن 

با حذف جنلات مرتب  بالاتر ب   بازهمتر از معادل  بالا را ارائ  داد ک  یکلشمممکل یک [82]یراها  
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 شود:یممعادل  اینشتی  تبویل 

(3-75                                       )          
2

nf
p p

f

μ
1 2.5φ 4.5 / / 2 h / d 1 h / d

μ
ph d     

  
 

 فامل  بی  ذرات است  hو  نانوذرهشعاع  pdک  در آن

نانو ی بر لزجت دینامیکی حجن و کسممرتجربی ب  بررسممی اثر دما  طورب  [83]نگوی  و هنکاران 

درج   75تا  22دما بی   یهامحوودهآب اکسممیو آلومینیم پرداختنو  اثرات دما و ابعاد ذره در  یالسمم

ثابت کردنو ک  رابط  اینشتی  و  هاآنت بررسی شو  ب  دق ٪7/9تا  0و کسر حجنی بی   یرادیسمانت

م با ومینیپیشنهاد دادنو  برای ذرات اکسیو آل یالنانو سمشمتقات آن فقط در رابط  خاص برای لزجت 

 نانومتر روابط زیر پیشنهاد شو: 31و  77قطرهای ب  ترتیب 

(3-71                                                                                                         )14.830.904
nf

f

e 



 

(3-77                                                                                             )21 2.5 150
nf

f


 


     

 یواکسذرات  ٪7و  0یرفت  اثر دما نیز روابط زیر ب  ترتیب برای کسرهای حجنی و برای در نظر 

 پیشنهاد شو: ینیمآلوم

(3-78                                                                                                 )1.125 0.0007
nf

f

T



  

(3-79                                                                           )22.1275 0.0215 0.0027
nf

f

T T



   

 است  ℃ برحسبدمای سیال  Tک  

ب  رابط   [85]ی تجربی ونگ وهنکاران اهبردادهبما براز  یک منحنی  [87]ممایگما و هنکماران 

 یافتنو: ردستیز

(3-51                                                                                         ) 21 7.3 123nf f      

ی حجنی از کسرهایال را در محووده وسیعی نانو سیستنو تا لزجت قادر نکوا  از روابط فوق یچه

توان لزجت نانو یمیل  آن وسب یک مول جویو ارائ  دادنو ک   [81]تانی  بزننو  کولکارنی و هنکاران 

 یراد تعیی  کرد:یسانتی درج  51تا  5ذرات مس معلق شوه در آب را در محووده دمای بی  
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(3-50    )                                                                                                       
1

ln nf A B
T


 

  
 

 

 

 [87, 81]: ضرایب ثابت در ناحی  دمایی مول لزجت نامبورو و هنکاران 5-3جوول 

6/12 5 4 3 2  1 0 
کسر 

 حجنی )%(

55.32 63.02 75.27 86.22 121.77 139.27 162.76 A 

0.0129 0.0137 0.0146 0.0154 0.0171 0.0177 0.0185 B 
 

زیر ارائ  کردنو ک  لزجت را با  مورتب  0بر اساخ نتایج خود یک مول تجربی از نوع آرنیوخ هاآن

 سازد:یممرتبط  نانوسیالبا کسر حجنی و دمای 

(3-52                                                                                                         ) log BT

nf Ae  

 Bو  Aدما برحسب کلوی  و  T)سانتی پویز(ک CP برحسبیال اکسمیو مس نانو سمزجت ل  𝜇nfک 

 یال هستنو:نانو ستوابعی از کسر حجنی 

(3-53                                                                               )
21.8375 29.643 165.56A     

(3-57                                                                                )
6 24 10 0.001 0.0186A      

ی موردبررسمممنشمممان دادنو ک  در محووده  هاآنکنو  یمتیییر ‌٪02/1تا  1بی   φدر رابط  بالاک 

 کنو یمیال نیوتنی رفتار نانو سک هاآن

یال نانو سممب  بررسممی تجربی رفتار  [88]ک سمماهو وهنکاران [87]در ادام  کار نامبورو و هنکاران 

کسرهای  بود ونانومتر  52آب پرداختنو  قطر نانو ذرات  -یلیکول  اکسیو آلومینیم و مالوطی از اتلی 

یال در دماهای زیر نانو سممی قرار یرفت  موردبررسممدر محووده وسممیعی از دما ‌٪01تا  0حجنی بی  

بر اساخ  هاآنیوتنی داشت  ن یرغیراد رفتار یسمانتی درج  1تا  -35ممفر درج  یعنی محووده بی  

 یر را برای لزجت در ای  دو محووده دما ارائ  دادنو:نتایج تجربی معادل  ز

(3-55   )                                                                                                                 B T C

nf Ae





 

 برای ای  دو ناحی  دما در جوول زیر آموه است  Cو  BکAک  مقادیر 

                                                 
0  Arrhenius  
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 [87]: ضرایب ثابت در دو ناحی  دمایی مول لزجت نامبورو و هنکاران 1-3جوول 

 دمابالاناحی  

 273 363K K 

  ییدماپاناحی  

 238 273K K 

 مقادیر ضرایب

42.3920 10 61.2200 10 A 

2903 4285 B 

0.1265 0.1448 C 
0.9958 0.9984 2R 

 

ی را برای نانو ذرات اکسممیو آلومینیم و اکسممیو ترکاملمول  [89]در ادام  کار ای  یروهک واجها 

 اتیل  یلیکول / آب ارائ  دادنو: 11:71مس در مالوط 

(3-51                                                                                                                   )nf B

f

Ae 



 

ی کلوی  برای نانو ذرات اکسمممیو درج  T‌<‌293 > 313در محووده  Bو  Aی هاثمابتکم  

 از: انوعبارتآلومینیم 

(3-57                                                                                                  )0.983, 12.959A B  

 و برای نانو ذرات اکسیو مس:

(3-58                                                                                             )0.9197, 22.8539A B  

μf  ی موجود در استانوارد هادادهلزجت دینامیکی سیال است ک  با براز  منحنی ازASHRAE 

 است  آموهدستب  [91]

(3-59                                                                                                                      )
D

T
f Ce  

 از: انوعبارتکلوی   313و  293در محووده بی  دماهای  Dو  Cی هاثابت در آنک  

(3-11                                                                                          )
30.555 10 , 2664C D   

ارائ  دادنو ک  اثر  الینانو سمممیک مول جویو برای لزجت دینامیکی  [90]معصمممومی وهنکاران 

 یرفت:را در نظر می نانوذرهحرکت براونیک دما و قطر 

(3-10                                                          )                                                
2

1
72

nf p B p

f

P V d

N



 
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3 در آنک  
p

π
δ d

6φ
  از یکویگر اسممتک  نانو ذراتفامممل  بی  مرکز

b

p

181
V

d

b

p p

K T

P d
  سممرعت

باشو معادل  زیر می و دمادر معادل  فوقک تابعی از قطر نانوذره  N  استثابت بولتزم   Kbبراونی بوده و 
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 یشنهادشوه است:پبرای آن 

(3-12                                                                                      )   1 2 3 4pN c c d c c     

 است: شوهاستاراجهای تجربی یمنحنیر نیز با براز  ز یرمقاد

06

1c 1.133e  6ک

2c 2.771e  8ک

3 9.0c e  7ک

4c 3.93e  

با بررسی نتایج تجربی موجودک مول جویوی را بر اساخ اعواد بوون بعو استاراج  نیز [71]کورسیون  

 ننود:

(3-13                                                                                 )
 

0.3
1.03

1

1 34.87 /

nf

f p fd d



 





 

 شود:یمسیال پای  است ک  با رابط  زیر محاسب   مولکولقطر معادل  fdک  

(3-17                                                                                                      )

1/3

6
0.1f

fo

M
d

N P

 
  

  

 

M   ی سمممیال پای ک کولمولجرN عود آوویادرو(≈ 6/023 × و چگالی وزنی سمممیال پای  در  (1023

T0دمای = 239𝐾  انوشوهمحاسب یال نانو سست  تنا  خصومیات در دمای ا  

 -آب  یالنانو سمممبر اسممماخ نتایج تجربی خود رابط  زیر را برای   [77]دوانگوونسممموک و وونگویس

 تیتانیو  پیشنهاد دادنو: اکسیوید

(3-15                                                                                                       )2nf

f

a b c


 


   

  انوشوهمحاسب  7-3ی تجربی مطابق جوول هادادهیی هستنو ک  با توج  ب  هاثابت cو  bک aک  

 [77]های رابط  لزجت دینامیکی دوانگوونسوک و وونگویس : جوول ثابت7-3جوول 

c b a دما(℃) 

1002/1- 1777/1 1221/0 05 

105/1- 192/1 103/0 25 

1077/1- 002/1 108/0 35 

 

یک رابط   [83] نگوی  و هنکارانی تجربی هادادهنیز در مقال  خود با اسمممتفاده از  [92] ابونمادا

اکسیو مس معرفی کردنو  -ینیم و آب آلوم یواکسم -های آب یالنانو سمجویو برای لزجت دینامیکی 
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 ک  ب  دما و کسر حجنی وابست  بود  برای نانو ذرات اکسیو آلومینیم:

(3-11  )        2 2 13.003 0.04203 0.5445 0.0002553 0.0524 1.622exp T T         

 و برای اکسیو مس:

(3-17              )

2

2 3

2
3

2

15.937 1356.14 φ 19652.74
μ 0.6967 1.238φ 0.295φ 30.88

T T T

φ φ
0.01593φ 4.38206 147.573

T T

T
       

  

 

 .باشویم)سانتی پویز(  cp برحسب آموهدستب و لزجت  بود ℃ برحسبدما در روابط فوق 
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: سیستم آزمایشگاهی
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 تجهیزات آزمایشگاهی 4-5

 WT3000-FBای مدل پمپ دنده 4-5-5

مقوار های آنک یکی حالت نرخ جریان و حالت ک  حالت اسمممتی دارای دو حالت کار ادنوهپنپ 

  استتوزیع( جریان )

لیتر تا یلیم 0/1حجم ارسالی از  و لیتر بر دقیق یلیم 7/2570 – 7/85ک  محووده نرخ جریان از 

جهت ننایش اطلاعات  متریلیم 32×028لیتر اسممت  ای  پنپ دارای مممفح  ننایشممگر ب  ابعاد  999

 وه است ( آورده ش0-7( و تصویر آن در شکل )0-7  مشاصات کلی پنپ در جوول )است

 : مشاصات پنپ0-7جوول 

(minml)   85.7 -2571.4  نرخ جریان 

(l)999  - (ml )0.1 حجم ارسال 

(h )999 - (s)1 زمان مکث 

(Cst) 200 ≥ ویسکوزیت  سیال 

 هایورودکنترل خارجی  کنترل شروع و توقف/ کنترل نرخ جریان

  0-12.5(khzپالس خروجی )

 (0-3000 (rpm)مربوط ب  )

 هایخروجکنترل خارجی 

RS485  رابط ارتباطی 
MS: 204  1.4 (mpa)  تست برای آب() یخروجماکزینم فشار 
MS: 209  0.9 (mpa) 
MS: 213  0.8 (mpa) 

AC 110-220 V ±20% 

50-60(HZ)   فرکانس 

 منبع تیذی 

 150 (w)≥ مصرف انرژی 

) ċ  0 – 40( شرایط عنلکرد دما 

5.1 (Kg) وزن دستگاه 

(mm) 290×207×180 ابعاد دستگاه 
 IP 31   رتبIP 
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 WT3000-FBای مول دنوه: تصویر پنپ 0-7شکل 

 رادیاتور 4-5-2

ک  سازنوه آن کنسانی کولر مستر  استدر ای  آزمایش از جنس آلومینیو   مورداسمتفادهرادیاتور 

دوربردقیق  ‌01%± 2111- 811متر با سرعت  یسمانت 07اسمت  ای  رادیاتور مجهز ب  دو ف  ب  ابعاد 

 5/3 -7/1و فشمار استاتیکی  57- 5/022 ±%01 (cfm) یها قادر ب  حجم جریان تولیوف  اسمت؛ ک 

  استدسیبل  39-20 کننوهخنکی هاف متر ستون آب تولیو کننو  نویز تولیوی ای  یلیم

وات  1/3 و انرژی مصمممرفی آمسر 3/1و جریان مصمممرفی  ولت  DC 02برق  هاولتاژ ورودی ف 

( تصویر ای  رادیاتور نشان 2-7ساعت دارنو  در شکل ) 71111ها عنری حوود ف  باشمو  هنچنی می

 است  شوهداده
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 الف( تصویر رادیاتور از ننای روبرو

 

 ب( تصویر رادیاتور از ننای دیگر

 : رادیاتور2-7شکل 

  )اتو ترانس هیتغذمنبع  4-5-9

تک فاز امگا ساخت کشور کره ک  ظرفیت توان  اتو ترانس در ای  آزمایش مورداستفاده ی تیذمنع 

  استآمسر 7/01 و ماکزینم جریان خروجی آنکیلو وات  5 خروجی آن

یر و قابل تنظیم متیو ولتاژ خروجی هرتز  11-51ولت و با فرکانس  221 ورودیدر ای  مول ولتاژ 

 است  شوهدادهنشان  اتو ترانستصویر ‌(3-7  در شکل )استولت  311-1بی  
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 امگا اتو ترانس: 3-7شکل 

 5مخزن 4-5-4

مازن در سیستم  عنوانب لیتر برای استفاده  0از یک عود بشمر ماروطی شکل مورج با ظرفیت 

 است  شوهادهد( نشان 7-7تصویر آن در شکل ) ؛ ک است شوهاستفادهآزمایشگاهی 

                                                 
0  Reservoir  
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 : مازن7-7شکل 

 5داده نگار 4-5-1

توسمممط  2یرحسقابلیت اتصمممال ب  شمممش  ( ک (5-7)شمممکل ) ADAM-4015داده نگار از نوع 

(( ب  1-7ل ))شک ADAM-4561 3اطلاعات داده نگار توسط مبول است؛ ک رادارشموه ی تعبهای پورت

 شود منتقل می رایان 

 

 ADAM-4015: داده نگار 5-7شکل 

 

                                                 
0 Data logger 

2  Sensor  

3  Converter 



 

59 

 

 

 ADAM-4561: مبول 1-7شکل 

 حرارتی چاه 4-2

 ترکوچکدلایل گرایش به ابیاد  4-2-5

 :[93]شود یمیک کانال برای دو هوف استفاده 

   سیال و دیواره کانال الف( ایجاد تناخ مستقیم بی

 ب( جایگزی  کردن سیال قوینی با سیال جویو و کامل کردن فرآینو انتقال حرارت 

 Dفرآینو انتقال حرارت ب  مساحت سطح دیواره بستگی دارد ک  برای هنوس  دایروی با قطر لول  

 طورب ک  دبی حجنی سمیال عبوری با سمطح مقطع سیال متناسب است ک  یدرحالمتناسمب اسمتک 

کنو  یمتیییر  D/1بنابرای  نسمممبت مسممماحت دیواره ب  حجم سمممیال با ؛ کنویمتیییر  2Dخطی با 

یابو  نسممبت مساحت یمیگر با کاهش قطرک نسمبت مسماحت دیواره ب  حجم سممیال افزایش دعبارتب 

 سیالب  دبی  موردنظرمعیاری از نسمبت یرمای دفع شموه توسط کانال  درواقعدیواره ب  حجم سمیال 

از اهنیت  هامبول یکرومی حرارتی باصوص هامبولعبوری یا حجم سیال موجود است و در طراحی 

یی حرارتی مبول در یک حجم معی  افزایش کار آیادشممون ای  نسممبتک ززیادی برخوردار اسممت  با 

حرارتی  ییآکاریج  درنتبنابرای  با کاهش قطر هیورولیکی کانالک نسبت سطح ب  حجم آن و ؛ یابویم

در بون انسان دو فرآینو انتقال  مثالعنوانب مفهو  جویوی نبوده و  هاکانال یکرومیابو  یمآن افزایش 

 ییرد مورت میمیکرومتر  7یی با ابعاد بسیار کوچک درهاکانالحرارت و جر  مؤثر در شش و کلی  در 

کانال دایروی  nحرارتی معینی از  با توج  ب  رابط  انتقال حرارت جابجاییک هریاه برای دفع شممار



 

11 

 

 استفاده شود:

(7-0                                                                                           ) q hA T h n DL T    

ضممرب حامممل 0(LMTDاختلاف دمای متوسممط لگاریتنی )برای انتقال مقوار معینی یرما در یک 

 مساحت سطح و ضریب انتقال حرارت بایو مقوار ثابتی باشو:

(7-2                                                                                                      ) hA h n DL cte  

(7-3                                                                                                        )K
nDL nkL cte

D
  

یافت  و برای انتقال شار حرارتی معی ک ب  افزایشسمیالک ضریب هوایت  بنابرای  با اسمتفاده از نانو

 تری نیاز خواهو بود تعواد کانال کم

 ها ازلحاظ ابیادی کانالبنددسته 4-2-2

ها را ازلحاظ بنوی کانالدست  0-3ها وجود دارد  جوول بنوی کانالمعیارهای ماتلفی برای دست 

  [93]دهو ابعاد یا قطر هیورولیکی نشان می

 قطر هیورولیکی ازلحاظبنوی انواع کانال : دست 2-7جوول 

𝐃𝐡 کانال معنولی > 𝟑𝒎𝒎 

200μ𝑚 مینی کانال < 𝐷ℎ < 3𝑚𝑚 

10𝜇𝑚 کانال یکروم < 𝐷ℎ < 200𝜇𝑚 

1𝜇𝑚 کانال یکرومناحی  انتقال ب   < 𝐷ℎ < 10𝜇𝑚 

0.1𝜇𝑚 نانو کانالناحی  انتقال ب   < 𝐷ℎ < 1𝜇𝑚 

𝐷ℎ نانو کانال < 0.1𝜇𝑚 

 نام  از کانال  در ای  پایانتر وجود نواردکانال با ابعاد کوچکبما توج  ب  اینک  امکانات سممماخت  

ها مورد بررسی قرار های متفاوت عنلکرد خنک کاری آنک  در هنوسم  شموه اسمت؛معنولی اسمتفاده

 ییرد می

 حرارتی شیار عمودی چاه 4-2-2-5

 با CNC دستگاه توسمطک   اسمت از جنس مس تجربی مطالع  ای  در مورداسمتفاده حرارتی چاه

                                                 
0  Logarithmic mean temperature  
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شکل ) میلینتر 5های مربعی شکل ب  ابعاد و فی  در آرایش هنوسی شیار عنودیمیلینتر  ±0/1 دقت

 است  میلینتر 5ها ارتفاع تنا  فی   است شوهساخت (( 7-7)

 

 حرارتی شیار مستقیم چاه: 7-7شکل 

 حرارتی شیار مورب چاه 4-2-2-2

 با CNC دستگاه توسمطک   اسمت از جنس مس تجربی مطالع  ای  در مورداسمتفاده حرارتی چاه

شکل )میلینتر  5های مربعی شکل ب  ابعاد در آرایش هنوسمی شیار مورب و فی میلینتر  ±0/1 دقت

 است تر میلین 5ها ارتفاع تنا  فی   است شوهساخت (( 7-8)
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 حرارتی شیار مورب چاه: 8-7شکل 

 حرارتی ساده برای محیط متخلخل چاه 4-2-2-9

 با CNC دستگاه توسمطک   اسمت از جنس مس تجربی مطالع  ای  در مورداسمتفاده حرارتی چاه

ساچن   797تعواد  ؛ ک است شوهساخت (( 9-7شکل ))در آرایش هنوسمی سماده میلینتر  ±0/1دقت

 ( چیوه شوه است 01-7منظم در یک ردیف ماننو شکل ) طورب کروی از جنس مسک 
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 حرارتی ساده چاه: 9-7شکل 

 

 

 حرارتی چاهها داخل : چیومان ساچن 01-7شکل 

 666بی های کراسمن بیمشخصات ساچمه 4-2-2-9-5

تایی  0511و  111 یبنوبسمت شموه از جنس مس مول کوپرهو ک  در دو یواریخرهای سماچن 
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متر و یلیم 5/7ها ک قطر ای  ساچن شوهساخت توسط کنسانی کراسن  کشور آمریکا  ؛ ک شودیافت می

  استیر   339/1وزن هرکوا  

 هامیادلات حاکم بر هندسه 4-9

ک  یرما خارج یردد  میزان انتقال یرما  شودیمباعث  کنویمعبور حرارتی  چاهزمانی ک  مایع از 

  یرددیم محاسب ( 7-7) یمعادل  حرارتی و مایع از طریق چاهی  ماب

(7-7                                                                                                          )( )p out inq mc T T  

لزجتک ظرفیت یرمای ویژه و ضمممریب هوایت حرارتی بر ک یل چگالیقباز  تنامی خواص سمممیال

 :یرددیممحاسب  ( 5-7رابط  ) مورتب ک   یانگی  سیالممبنای دمای 

(7-5                                                                                                                 )
2

in out
m

T T
T


 

 حرارتی چاهی دمای یری کردیم  برای محاسب یانوازهزیر دمای دیواره  میلینتر 2ما دمای پای  را 

 :یرددیم( ارائ  1-7معادل  ) مورتب است ک   شوهاستفادهاز قانون فوری  هوایت یرما 

(7-1                                                                                                          )( )w
w tc

hs w

qH
T T

K A
  

(7-7                                                                                                                         )1 2wA w l                                                                                                                 

 :یرددیممحاسب   (8-7)نسبت انتقال یرمای کلی توسط معادل   یرماب میزان انتقال 

(7-8                                                                                                          )( )effq hA LMTD 

                                                                                                     

( و برای محیط متالال 9-7های عنودی و مورب از رابط  )برای هنوس effAک  در آن مساحت 

 یردد:( محاسب  می01-7از رابط  )

(7-9                                                                                                        )1 24eff f fA tw h wl  

(7-01  )                                                                                                            2

1 2effA N d w l  

هاک عرض یب تعواد فی ب  ترت fhو  fwک tیب طول و عرض کانال است  ب  ترت 1wو  2lک  در آن 

  استفی  و ارتفاع فی  

  استها و قطر ساچن  ساچن  تعواد کلیب ب  ترت dو  N(ک 01-7و هنچنی  در معادل  )
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LMTD  محاسمممب   (00-7)از طریق معادل   توانویمک   اسمممتاختلاف دمای میانگی  لگاریتنی

 یردد:

(7-00                                                                                   )
( ) ( )

( )
ln

( )

w in w out

w in

w out

T T T T
LMTD

T T

T T

  






 

                                                                                   

تقال یرمای هنرفتی محاسب  ان باهوف( 02-7ما ب  معادل  )(ک 8-7( و )7-7با مقایسم  معادلات )

 یابیم:یمدست 

(7-02                  )                                                                                                      
( )

( )

p o i

eff

mc T T
h

A LMTD


         

( 03-7ک  توسممط معادل  ) اسممت حرارتی چاهمقاومت یرمایی دیگر پارامتر مهم ارزیابی کارایی  

  یرددیمارائ  

(7-03                                                                                                                 )th

LMTD
R

q



                                                                                                            

 اعداد بدون بید:

 :یرددیم( محاسب  07-7توسط معادل  )رینولوز عود 

(7-07                                                                                                                            )                Re h hVd Vd

 
                                                                                 

 :آیویم ب  دست( 05-7از طریق رابط  ) Vک  در آن 

(7-05                                                                                                                         )
fQ

V
A

 

                                                                                                     

A  ط توس توانو ب  ترتیبکیمعنودیک محیط متالال و شطرنجی  هایفی برای ساختار هنوسی

 [97]حامل یردد: (09-7)و  (07-7(ک )01-7)معادلات 

(7-01                                                                                                              )A Atotal finA  

(7-07  )                                                                                                                     total sA A A  

 ک  در آن:
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(7-08   )                                                                                                                        
2

4
s

n d
A


 

17.77n   هایی ک  در یک ردیف قرار دارنو تعواد ساچن 

(7-09                                                                                       ) 1 1

sin 45

2

c
f c

t

w
A w h h w

s
  

و شطرنجی های خطیک محیط متالال فی برای سماختار هنوسمی  حرارتی چاه یورولیکیقطر ه

  حامل یردد (20-7)و  (21-7(ک )21-7)از طریق معادلات یب ب  ترت توانویم

(7-21                                                                                                                        )4
h

A
d

P
 

 مقطع عبوری سیالکانال و محیط خیس شوه مقطع عبور سیال از مساحت  Pو  A یبب  ترتک  

 [97] است

(7-20                                                    )
1

4( sin 45 )
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 ( نشان داده شوه است 00-7هنوس  ها در شکل ) عبور جریان در مقطع خورده شناتیک بر 

 

 الف( هنوس  شیار عنودی
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 ب( هنوس  شیار مورب

 

 ج( هنوس  محیط متالال

 : شناتیک بر  مقطع هنوس  ها00-7شکل 

 ی نانو سیالسازآماده 4-4

ر د شود محسوب می یالاتنانو ساولی  قو  در افزایش انتقال حرارت  یالاتنانو سسازی آماده

  است شوهاستفادهی ادومرحل آلومینا از رو  -یال آبنانو س ای  مطالع  آزمایشگاهی برای تهی 

و  نظری شود ب  رو  آلتراسونیک در سیال پای  پایوار می شوهی تهنانو پودر  یادومرحل  دررو 

آلومینا  -آب یالنانو سبرای تولیو  یادومرحل کسانی بودنو ک  از رو   نل ازج [02] هنکاران

و کربنی و سیلیکا با ای  رو  تولی یهانانولول دیگری هنچون طلاک نقرهک  نانو ذرات استفاده کردنو 

انومتر ن 21انو  بوی  ترتیب ک  نانو پودر اکسیو آلومینیو  با انوازه کنتر از و در سیال پای  پایوار شوه

وات  711 باقورتتوسط دستگاه آلتراسونیک (( 9-2)جوول ) کشوهیواریخرک  از شرکت نوترینو 

نانو ( 02-7در شکل ) شود ساعت پایوار می 0آب مقطر( ب  موت ) ی پاکیلوهرتز در سیال  71و 

با ای  رو ک حواقل ب  موت  شوهآماده یالنانو س است  شوهدادهنشان  شوهآمادهآلومینا -یال آبس
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ایو توج  مانو  بپایوار می یکرنگ کاملاًمورت نشینیک کلوخ  شونک تیییر رنگ و ب بوون هیچ ت  72

  سیال ب یوارکننوهپاماده اضافی یا  یون یچه یالنانو سداشت ک  برای جلوییری از تیییر خواص 

 قراریرفت  مورداستفادهآماده و درمو  2/1و  0/1یال در دو درمو حجنی نانو ساست   اضاف  نشوه

ک شامل: ویسکوزیت ک چگالیک یالاتنانو ساست  چهار پارامتر املی در محاسب  سرعت انتقال حرارت 

سیال پای  متفاوت  هوایت حرارتی و ظرفیت یرماییک منک  است با پارامترهای مربوط ب ضریب 

ینامیکیک چگالیک ضریب هوایت حرارتی و : لزجت دازجنل یال نانو سباشنو  برای محاسب  خواص 

 است  شوهاستفاده( 1-3( و )33-3(ک )2-3(ک )71-3یب از معادلات )ب  ترتظرفیت یرمایی 

2 مشاصات نانو پودر: 3-7جوول  3AL O  مول 

 مقوار ویژیی

 01-21 نانومتر(ذره )متوسط انوازه 

 995/99% خلوص

) چگالی
3gr cm) 15/3 

 کروی شکل ذره

 سفیو رنگ

سطح )مساحت 
3m gr) 183/001±7710/1 

) ژهیوحرارت 
oj kg. k) 881 

) یییرمارسانایی 
ow m. k) 35 
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 شوه توسط دستگاه آلتراسونیکی تهآلومینا -یال آبنانو س: 02-7شکل 

 روش آزمایش 4-1

و    را با اسمممتفاده از فرآینو  CPUنمامم  ما تنایل داریم تا دمای قطع  الکترونیکیک در ای  پمایمان

و  شمموهسمماخت مناسممب در ای  مطالع  تجربی  0سممیال کنترل کنیم  یک منبع حرارتیی سممازخنک

ارتی کنو  منبع حرمممورت حرارتی قابل تنظیم و مشمماب  ب  حرارت قطعات الکترونیکی تولیو میی بو

  ک  است 371( wو ماکزینم توان تولیوی ) 011×81( mmاز جنس نیکل ک  ابعاد آن ) مورداستفاده

  بنوی بیقعااست  ترتیب  شوهدادهیل  ممفحات عایق پوشش وسمب ای  منبع حرارتی و کل مجنوع  

دار( ک  یمساز جنس کلینگریک )نسوز  3( mmضماامت )ای ب  ای  ممورت اسمت ک  ابتوا از ممفح 

 پوشممش دهی 01( mmاز ورق سممیلیکون ب  ضمماامت ) بعوازآنک داردرا  111( ċ) یدماقابلیت تحنل 

بنوی شموه اسمت  یک شمناتیک مربوط ب  منبع حرارتی و یقعا چوبیت توسمط درنها ؛ وشموه اسمت

اتو در ای  آزمایش  مورداستفادهاسمت  منبع تیذی   شموهداده( نشمان 05-7بنوی آن در شمکل )یقعا

                                                 
0  Heater  
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و  011منبع حرارتی برای دو شمممار حرارتی ماتلف ب  ترتیب  DC ی  ولتاژ برقتأمامگا جهت  ترانس

 ای  در مورداسممتفاده هایحرارتی چاهوات مورد آزمایش قرار یرفت   ±0وات با درمممو خطای  051

در س  آرایش هنوسی شیار  میلینتر‌±0/1  دقت با CNC دستگاه توسط از جنس مس تجربی مطالع 

(( 01-7( و )9-7متالال )شممکل )(( و محیط 8-7شممکل )((ک شممیار مورب )7-7شممکل )) یممسممتق

ی در مسیر جریان خروجی قرار حرارت چاه(( بعو از 2-7یک رادیاتور کوچک )شکل )  است شوهساخت 

حرارتی در طی آزمایش  چاه  دمای ورودی ب  است مورداستفادهی سیال سازخنکوظیف  آن  ؛ ک دارد

بعو از  WT3000-FBای مول در ای  آزمایش پنپ دنوه مورداستفادهپنپ  شمود  داشمت نگ بایو ثابت 

( در مسیر ورودی و خروجی PT 100) یرحست برقراری جریان و کنترل دبی قرار دارد  دو مازن جه

حرارتی جایگذاری شوه  چاهکف بر روی  یرحستعواد چهار  ؛ وشموه استی تعبحرارتی  چاهسمیال از 

قطع  الکترونیکی( یزار  داده شود  تنا  )ممورت دمای منبع حرارتی ی بو ک   (03-7شمکل ) اسمت

ب   یرهاحستنا   ؛ ک درج  است ±0/1ها یری آنیانوازهو دقت  استسماخت کشور آلنان  رهاحسمگ

 مورداستفادههای جریان نرخ جریان توسط پنپ قابل تنظیم استک نرخ شوه ومتصمل  داده نگارباش 

مورد  ی ثانتر بر لییلیم ±0 یرییانوازهلیتر بر ثانی  با دقت یلیم 5 -01 -05 -21 -25در ای  مقال  

درج  با درممممو  23در دمای  حرارتی چاهدر طی آزمایش دمای سمممیال ورودی  آزمایش قرار یرفت 

 شو  داشت نگ ثابت سانتیگراد درج   ±0خطای 

ک ب  حالت پایوار نزدیک ممممورتی بوثانی  انجا  شمممو تا  0111ی زمانی ک در بازههایشتنا  آزما

افزایش در دقت  منظورب  دستگاه ذخیره شو  ییل وسمو ب  یرییبوط ب  دما انوازهمر یهادادهشمویم  

با  ؛ وانجا  شو و هر شار حرارتی ماتلف سمیال آزمون ماتلف برای هر نرخ جریان ک سم هایرییانوازه

 هچایری دماهاک نرخ جریان و شمار حرارتی نتایجی برای یزار  ناسلت و دمای میانگی  دیواره یانوازه

( نشان 01-7ای ماتلف یزار  شمو  شمناتیک سمیسممتم آزمایشممگاهی در شکل )هحرارتی در حالت

 است  شوهداده
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 حرارتی چاهدر کف  یرهاحسیری قراری: محل 03-7شکل 

 تصویر سیستم آزمایشگاه 4-1-5

 است  شوهداده( نشان 07-7کامل در شکل ) مورتب ننای کلی سیستم آزمایشگاهی 

 

 : تصویر سیستم آزمایشگاهی07-7شکل 
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 حرارتی مونتاژ شوه چاه: شناتیک ننون  05-7شکل 

 حرارتی چاه  -0

 یلیکونورق س -2

 منبع حرارتی -3

 (داریم)نسوز س ینگریکورق کل -7

 یلس یپلکس -5

 (سیال عبور ی)فضا یالکانال س -1
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 ی: شناتیک سیستم آزمایشگاه01-7شکل 
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: نتایج
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 مقدمه

وات  011شممود بطوریک  باش اول ب  نتایج شممار حرارتی تقسممیم می ای  فصممل ب  سمم  باش

نهایتا آنالیز  ؛ وشودوات بررسی می 051و در باش بعوی نتایج حامل از شار حرارتی  اختصماص دارد

 عو  قطعیت ارائ  شوه است 

 وات 566نتایج حاصل از شار حرارتی  1-5

 مورب ط متخلخل و شیارعمودی، محی های شیارمقایسه هندسه 1-5-5

( نشممان 0-5شممکل )در  مورداسممتفادهسممیال  عنوانب عود ناسمملت و عود رینولوز برای آب مقطر 

یردد عود ناسملت با افزایش رینولوز برای هر س  ساختار ک  مشماهوه می یون هناناسمت   شموهداده

متالال و هنوس  شیار  وجود شیب افزایش ناسلت در دو هنوس  محیطی باایابو  هنوسی افزایش می

مورب نسمبت ب  هنوسم  شمیار عنودی بیشمتر است  دلیل ای  موضوع تعامل بیشتر انتقال حرارت با 

ک  در هنوس  شیار عنودی سیال مسیر مستقینی تا خروجی طی کرده و مساحت درییر  سمیال است

حرارتی با  چاهکنتر ای  امر باعث انتقال حرارت  ؛ وها نسممبت ب  دو هنوسمم  دیگر کنتر اسممتبا فی 

 00درممو بیشتر از هنوس  شیار عنودی و  77شمود  ناسملت در هنوسم  محیط متالال سمیال می

 درمو بیشتر از هنوس  شیار مورب است 

آلومینا با درمو -یال آبنانو ساستک ناسلت برای  شوهداده( نشمان 2-5ک  در شمکل ) یون هنان

  تاسیالات نانو سانتقال حرارت بهتر  همآنک  دلیل  تاسدرمو بیشتر از حالت آب مقطر  0/1حجنی 

درمو بیشتر از  20درممو بیشمتر از هنوسم  شیار عنودی و  52ناسملت در هنوسم  محیط متالال 

 هنوس  شیار مورب است 

درمو در مقایس  با ناسلت آب مقطر  2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سی ناسلت طورکلب 

( 3-5ک  در شکل ) یون هنانیافت  است  یشافزادرمو 0/1مینا با درممو حجنی آلو-یال آبنانو سمو 

 23درمو بالاتر از هنوس  شیار عنودی و  17اسمت ناسملت هنوس  محیط متالال  شموهدادهنشمان 
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 درمو بالاتر از هنوس  شیار مورب است 

 

 ثانی  0111 در زمان رینولوز برای سیال آب مقطر برحسب: ننودار عود ناسلت 0-5شکل 

 

 

 0111 در زمان درمو 0/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سرینولوز برای  برحسب: ننودار عود ناسلت 2-5شکل 

 ثانی 
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 0111 در زمان درمو 2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سرینولوز برای  برحسب: ننودار عود ناسلت 3-5شکل 

 ثانی 

 و آب مقطر الینانو سمقایسه  1-5-2

 استک مقوار عود ناسلت در هنوس  محیط متالالک شوهدادهنشان  (7-5ک  در شکل ) یون هنان

 2/1یال با درمو حجنی نانو سیابو  یمهر سم  مایع مورد آزمایشک افزایش  در لوزینوربا افزایش عود 

درمو و آب مقطر نشان  0/1یال با درمو حجنی نانو سدرممو افزایش ناسملت بیشمتری را نسمبت ب  

درموی را در  01و  37یب افزایش ب  ترتدرمو  0/1درمو و  2/1یال با درمو حجنینانو سدهنو  می

 دهنو ناسلت در مقایس  با آب مقطر نشان میمیزان عود 

ی ترکمیال در سماختار هنوسی شیار مورب با شیب نانو سممیزان افزایش عود ناسملت در هر دو 

وجود افزایش ناسملت در هنوس  شیار ی باانسمبت ب  هنوسم  محیط متالال در حال افزایش اسمت  

( نشممان 5-5نو  شممیب منحنی در شممکل )کمورب هنان رفتار با هنوسمم  محیط متالال را دنبال می

درمممو  5و  5/32یب ب  ترت 0/1و 2/1یال با درمممو حجنی نانو سمممقوار افزایش  ؛ ک اسممت شمموهداده

  استب  آب مقطر  تنسب

یال در هنوسمم  شممیار عنودی با نانو سممبا افزایش رینولوز برای هر دو  میزان افزایش عود ناسمملت

( نشان 1-5ک  در شکل ) یون هنان  استر حال افزایش شمیب کنتری نسمبت ب  دو هنوسم  دیگر د
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و  27یب ب  ترتدرمو  0/1و  2/1یال با درمو حجنی نانو ساست  افزایش ناسلت برای هردو  شوهداده

  استدرمو نسبت ب  آب مقطر  07

 

 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای هنوس  محیط متالال برحسب: ننودار عود ناسلت 7-5شکل 

 

 

 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای هنوس  شیار مورب برحسب: ننودار عود ناسلت 5-5شکل 
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 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای هنوس  شیار عنودی برحسبعود ناسلت ننودار  :1-5شکل 

 دمای دیواره 1-5-9

نانو درمو و  0/1-یالنانو سیب برای سمیال آب مقطرک ب  ترت( 9-5( و )8-5(ک )7-5ی )هاشمکل 

یون  ک  ی ادهو  ینولوزهای ماتلف را نشممان میردمای دیواره برای عود درمممو ننودار  2/1 -یالسمم

دیواره برای هنوس  محیط متالال از دمای دیواره هنوس  شیار مورب کنتر بوده  شود دمایدیوه می

درمو کنتری  دما را  2/1 -یالنانو س  استو دمای دیواره هنوسم  شمیار مورب کنتر از شیار عنودی 

یراد یسممانتدرج   78تا  77دهو  کنتری  دمای دیواره در محووده برای هر سمم  هنوسمم  نشممان می

درمو در هنوس  محیط متالال  2/1 -یالنانو سک  مربوط ب  اسمت  53/312مربوط ب  عود رینولوز 

 است 



 

80 

 

 

 ثانی  0111در زمان  ها در ننودار دمای دیواره برحسب عود رینولوز برای سیال آب مقطر: مقایس  هنوس 7-5شکل 

 

 

 درمو 0/1ها در ننودار دمای دیواره برحسب عود رینولوز برای نانو سیال با درمو حجنی مقایس  هنوس : 8-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 
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 درمو 2/1ها در ننودار دمای دیواره برحسب عود رینولوز برای نانو سیال با درمو حجنی مقایس  هنوس : 9-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 

 مقایسه سیالات مختلف در نمودارهای دمای دیواره نسبت به زمان 1-5-9-5

ک  در  طورهنانها کاهش دما و کنترل آن توسط سیال استک یشآزماهوف املی ما از انجا  ای  

حرارتی در خنک کاری قطعات الکترونیکی  چاهاسممتک با اسممتفاده از  شمموهداده( نشممان 01-5شممکل )

توان از افزایش خطی دمما نسمممبمت بم  زمان جلوییری کرد ک  در ننودارها در ابتوای زمان دیوه می

لوز واست ک  با افزایش عود رین مورت ی اخطی در حال افزایش است  نتایج ب   طورب شود ک  دما می

( 01-5یالات نسمبت ب  آب مقطر بهتر اسممت  شکل )نانو سمیواکرده و کنترل دما توسمط پدما کاهش 

درمو  2/1یال با درمو حجنی نانو سک  کنتری  دما مربوط ب   مربوط ب  هنوسم  شیار عنودی است

 است 

( مربوط ب  هنوسم  شمیار مورب اسمت ک  نتایجی مشماب  هنوس  قبلی ب  ما نشان 00-5شمکل )

دهو با ای  تفاوت ک  ای  هنوس  عنل خنک کاری را بهتر انجا  داده و انتقال حرارت بهتری دارد و می

  استدمای دیوار آن کنتر از هنوس  شیار عنودی 

شود دماهای ک  مشاهوه می طورانهن( مربوط ب  هنوس  محیط متالال است ک  02-5شکل )

حرارت محیط متالال نسبت  انتقالدهو  دلیل ای  امر بهتر بودن یمی را در تنا  سیالات نشان ترکم
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یراد مربوط ب  هنوسمم  محیط متالال یسممانتدرج   33/77کنتری  دما  هاسممت؛ ک حالتب  بقی  

  است 53/312ووده رینولوز مح در 2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سهنراه با 

 

 : ننودار دمای دیواره نسبت ب  زمان برای هنوس  شیار عنودی01-5شکل 

 

 

 : ننودار دمای دیواره نسبت ب  زمان برای هنوس  شیار مورب00-5شکل 
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 : ننودار دمای دیواره نسبت ب  زمان برای هنوس  محیط متالال02-5شکل 

  LMTD) یتمیلگار یمیانگین اتتلاف دما 1-5-4

LMTD ک  کاهش  متوسمط اختلاف درج  حرارت بی  دمای دیواره و دمای سمیال استLMTD 

هم اثر معکوخ یروزیرا ک  آن دو بر اسمممت؛ افزایش ضمممریب انتقال حرارتی هنرفت  دهنموهنشمممان

است با  شمموهاسممتفادههنگامی آب مقطر  شموهداده( نشمان 03-5شمکل )ک  در  طورهنانیذارنو  می

شود  با یابو برای هر سمم  هنوس  هنی  رونو دنبال میکاهش می LMTDافزایش عود رینولوز مقوار 

انتقال  دهنوهنشمماندر هنوسمم  محیط متالال بیشممتر بوده و  LMTDشممیب کاهش  ای  تفاوت ک 

 در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار عنودی  LMTDمیانگی   طورب حرارت بهتر است  

 01یواکرده اسمتک ای  کاهش نسبت ب  هنوس  شیار مورب کنتر بوده و مقوار آن پدرممو کاهش 72

 درمو است 

درمممو اسممت ک  مشاهوه  0/1آلومینا با درممو حجنی -یال آبنانو سمبوط ب  ( مر07-5شمکل )

ال ینانو سعنلکرد بهتر  همآنشمود انتقال حرارت بهتری نسمبت ب  سمیال آب مقطر دارد ک  دلیل می

در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار عنودی  LMTDمیانگی   طورب نسبت ب  آب است  

درمو است  در ای  71/03ه و ای  کاهش نسمبت ب  هنوسم  شیار مورب یواکردپدرممو کاهش  9/50
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درج  28/23مربوط ب  هنوسممم  محیط متالال اسمممت ک  مقوار آن  LMTDننودار کنتری  مقوار 

  است 53/312یراد و در رینولوز یسانت

درمو است ک  بهتری  انتقال 2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو س( مربوط ب  05-5شکل )

نسبت ب  افزایش عود رینولوز تنوتر است  ننودارهاحرارت مربوط ب  ای  حالت است ک  شیب کاهشی 

انتقال حرارت بهتری نسبت  نانو پودرب  علت غلظت بیشتر 2/1یال با درمو نانو سو ب  ای  معناست ک 

س  شیار در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنو LMDTیال با غلظت کنترک دارد  میانگی  نانو سب  

  یواکرده استپدرمو کاهش  2/39درمو و نسبت ب  هنوس  شیار عنودی 7/27مورب 

 

در  رینولوز برای سیال آب مقطر برحسبهای ماتلف در ننودار اختلاف دمای لگاریتنی : مقایس  هنوس 03-5شکل 

 ثانی  0111زمان 
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 درمو 0/1-یالنانو سرینولوز برای  برحسبهای ماتلف در ننودار اختلاف دمای لگاریتنی : مقایس  هنوس 07-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 

 

 

 درمو 2/1-یالنانو سرینولوز برای  برحسبهای ماتلف در ننودار اختلاف دمای لگاریتنی : مقایس  هنوس 05-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 

 مقاومت حرارتی 1-5-1

عود رینولوز برای سیال آب مقطر نشان  برحسب( ننودار تیییرات مقاومت حرارتی را 01-5شکل )

یابوک افزایش هنوسمم  کاهش می هر سمم رارتی برای دهو  با افزایش عود رینولوز مقوار مقاومت حمی
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شمممود ک  ای  امر انتقال حرارت هنرفتی را عمود رینولوز باعث تقویت پراکنویی یرمایی سمممیال می

شممود  در سمماختار هنوسمم  محیط یت سممبب کاهش مقوار مقاومت حرارتی میدرنهاافزایش داده و 

ی مقوار طورکلب   است 25/312در رینولوز  تبروایراد یسمانتدرج   297/1متالالک کنتری  مقوار 

ب یب  ترتمقاومت حرارتی در هنوسم  محیط متالال نسبت ب  شیار مورب و نسبت ب  شیار عنودی 

 یابو درمو کاهش می 70و  5/8

درمممو با افزایش عود رینولوز مقوار مقاومت  0/1آلومینا با درمممو حجنی -یال آبنانو سممبرای 

 (( 07-5)شکل ) یابوحرارتی برای هر س  هنوس  کاهش می

با مقایس  با مقاومت حرارتی آب  ذکرشوهی مقوار مقاومت حرارتی برای هر سم  هنوس  طورکلب 

با عود  شوهحاممملمقطر کنتر اسمت  در سماختار هنوسمی محیط متالال کنتری  مقاومت حرارتی 

یج  مقوار مقاومت حرارتی درنت ؛ واست برواتیراد یسانتدرج   257/1برابر است با  75/312رینولوز 

 50و 7/02یب ب  ترتدر ساختار هنوسی محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار مورب و شیار عنودی 

 کنو درمو بیشتر کاهش پیوا می

کنتر  0/1-یالنانو س  با آب مقطر و در مقایس 2/1-یالنانو سدر حالت کلی مقاومت حرارتی برای 

 53/312در عود رینولوز  برواتیراد یسممانتدرج   235/1اسممت  کنتری  مقوار برای مقاومت حرارتی 

 ((08-5است )شکل )است ک  مربوط ب  هنوس  محیط متالال 

یج  مقاومت حرارتی در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار مورب و شیار عنودی درنت

 یواکرده است پدرمو بیشتر کاهش  57و 7/21یب مقوار رتب  ت
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 0111در زمان  ها در ننودار مقاومت حرارتی برحسب عود رینولوز برای سیال آب مقطر: مقایس  هنوس 01-5شکل 

 ثانی 

 

 

در زمان  درمو 0/1-یالنانو سها در ننودار مقاومت حرارتی برحسب عود رینولوز برای : مقایس  هنوس 07-5شکل 

 ثانی  0111
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 در زمان درمو 2/1-یالنانو س ها در ننودار مقاومت حرارتی برحسب عود رینولوز برای: مقایس  هنوس 08-5شکل 

 ثانی  0111

 نرخ افزایش 1-5-6

در مقایس   2/1-یالنانو سو  0/1-یالنانو س( ننودار نرخ افزایش عود ناسلت را برای 09-5شکل )

و 5/27ک 03نرخ افزایش  0/1-یالنانو سممدر مقایسمم  با  2/1-دهو  نانو سممیالبا آب مقطر نشممان می

و هنوس  محیط متالال ارائ  یب برای هنوس  شیار عنودیک هنوس  شیار مورب ب  ترتدرموی را 20

نرخ  2/1-یالنانو سیج  درنتک استدهو  نوع سماختار هنوسمی محیط متالال یواه بر نرخ افزایش می

وجود ی باادهو  درممموی را برای هنوسمم  محیط متالال نسممبت ب  آب مقطر ارائ  می 37افزایش 

 ش را شاهویم درمو افزای 01شود درموی استفاده می0/1-یالنانو س ازک  یهنگام

 5/32یب ب  ترت 0/1-یالنانو سو  2/1-یالنانو سنرخ افزایش برای سماختار هنوسی شیار مورب با 

 درمو است  07و  27  هنچنی  ای  مقادیر برای هنوس  شیار عنودی استدرمو  5و 
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 های متفاوتیال نسبت ب  عود ناسلت آب مقطر برای هنوس نانو س: ننودار مقایس  عود ناسلت 09-5شکل 

 وات 516نتایج حاصل از شار حرارتی  1-2

 مورب عمودی، محیط متخلخل و شیار های شیارمقایسه هندسه 1-2-5

( نشان 21-5شمکل )در  مورداسمتفادهسمیال  عنوانب عود ناسملت و عود رینولوز برای آب مقطر 

یردد عود ناسملت با افزایش رینولوز برای هر س  ساختار ک  مشماهوه می یون هناناسمت   شموهداده

وجود شیب افزایش ناسلت در دو هنوس  محیط متالال و هنوس  شیار ی باایابو  هنوسی افزایش می

مورب نسمبت ب  هنوسم  شمیار عنودی بیشمتر است  دلیل ای  موضوع تعامل بیشتر انتقال حرارت با 

شیار عنودی سیال مسیر مستقینی تا خروجی طی کرده و مساحت درییر  ک  در هنوس  سمیال است

حرارتی با  چاهای  امر باعث انتقال حرارت کنتر  ؛ وها نسممبت ب  دو هنوسمم  دیگر کنتر اسممتبا فی 

 3/01درمو بیشتر از هنوس  شیار عنودی و 7/77شمود  ناسلت در هنوس  محیط متالال سمیال می

 مورب است  درمو بیشتر از هنوس  شیار

آلومینا با درمو -یال آبنانو ساستک ناسلت برای  شوهداده( نشان 20-5ک  در شمکل ) یون هنان

  تاسیالات نانو سانتقال حرارت بهتر  همآنک  دلیل  استدرمو بیشتر از حالت آب مقطر 0/1حجنی 

یشتر از درمو ب 7درممو بیشمتر از هنوسم  شمیار عنودی و  71ناسملت در هنوسم  محیط متالال 
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 هنوس  شیار مورب است 

درمو در مقایس  با ناسلت آب مقطر 2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سی ناسلت طورکلب 

( 22-5ک  در شکل ) یون هنانیافت  است  یشافزادرمو  0/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سو 

 00بالاتر از هنوس  شیار عنودی و درمو  2/71است ناسلت هنوس  محیط متالال  شموهدادهنشمان 

 درمو بالاتر از هنوس  شیار مورب است 

 

 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای سیال آب مقطر برحسبننودار عود ناسلت : 21-5شکل 

 

 

در زمان  درمو 0/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سرینولوز برای  برحسب: ننودار عود ناسلت 20-5شکل 
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 ثانی  0111

 

 0111در زمان  درمو2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو س: ننودار عود ناسلت برحسب رینولوز برای 22-5شکل 

 ثانی 

 و آب مقطر الینانو سمقایسه  1-2-2

 در هنوس  محیط متالالک نالتاستک مقوار عود  شوهدادهنشان  (23-5ک  در شکل ) یون هنان

 2/1یال با درمو حجنی نانو سیابو  یمهر سم  مایع مورد آزمایشک افزایش  در ینولوزربا افزایش عود 

درمو و آب مقطر نشان  0/1یال با درمو حجنی نانو سدرممو افزایش ناسملت بیشمتری را نسمبت ب  

 9/01و  25/31یب افزایش ب  ترتدرممموک  0/1رمممو و د 2/1یال با درمممو حجنی نانو سممدهنو  می

 دهنو درموی را در میزان عود ناسلت در مقایس  با آب مقطر نشان می

ی ترکمشیب  یال در سماختار هنوسی شیار مورب بانانو سممیزان افزایش عود ناسملت در هر دو 

وجود افزایش ناسملت در هنوس  شیار ی باانسمبت ب  هنوسم  محیط متالال در حال افزایش اسمت  

( نشان 27-5کنو  شمیب منحنی در شکل )مورب هنان رفتار با هنوسم  محیط متالال را دنبال می

درمو  9/8و  31/37یب ب  ترت 0/1و  2/1یال با درمو حجنی نانو سمقوار افزایش  ؛ ک است شوهداده

  استنسبت ب  آب مقطر 

یال در هنوسمم  شممیار عنودی با نانو سممبا افزایش رینولوز برای هر دو  میزان افزایش عود ناسمملت



 

93 

 

( نشان 25-5ک  در شکل ) یون هنان  استی نسمبت ب  دو هنوس  دیگر در حال افزایش ترکمشمیب 

یب ب  ترتدرمممو 0/1و  2/1حجنی یال با درمممو نانو سمماسممت  افزایش ناسمملت برای هردو  شمموهداده

  استدرمو نسبت ب  آب مقطر  21/9و 55/21

 

 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای هنوس  محیط متالال برحسب: ننودار عود ناسلت 23-5شکل 

 

 

 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای هنوس  شیار مورب برحسب: ننودار عود ناسلت 27-5شکل 
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 ثانی  0111در زمان  رینولوز برای هنوس  شیار عنودی برحسبعود ناسلت ننودار : 25-5شکل 

 دمای دیواره 1-2-9

نانو درمو و 0/1-یالنانو سیب برای سیال آب مقطرک ب  ترت( 28-5( و )27-5(ک )21-5ی )هاشکل

یون  ک  ی ادهو  ینولوزهای ماتلف را نشممان میردمای دیواره برای عود درممموک ننودار  2/1 -یالسمم

شود دمای دیواره برای هنوس  محیط متالال از دمای دیواره هنوس  شیار مورب کنتر بوده دیوه می

درمو کنتری  دما را  2/1 -یالنانو س  استتر از شیار عنودی و دمای دیواره هنوسم  شمیار مورب کن

یراد یسممانتدرج   51تا  55دهو  کنتری  دمای دیواره در محووده برای هر سمم  هنوسمم  نشممان می

درمو در هنوس  محیط متالال  2/1 -یالنانو سک  مربوط ب  اسمت  53/312مربوط ب  عود رینولوز 

 است 
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 ثانی  0111در زمان  ها در ننودار دمای دیواره برحسب عود رینولوز برای سیال آب مقطرمقایس  هنوس : 21-5شکل 

 

 

 درمو0/1ا درمو حجنی ها در ننودار دمای دیواره برحسب عود رینولوز برای نانو سیال بمقایس  هنوس : 27-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 
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 درمو 2/1ها در ننودار دمای دیواره برحسب عود رینولوز برای نانو سیال با درمو حجنی مقایس  هنوس : 28-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 

 نسبت به زمانمقایسه سیالات مختلف در نمودارهای دمای دیواره  1-2-9-5

ک  در  طورهنانها کاهش دما و کنترل آن توسط سیال استک یشآزماهوف املی ما از انجا  ای  

حرارتی در خنک کاری قطعات الکترونیکی  چاهاسممتک با اسممتفاده از  شمموهداده( نشممان 29-5شممکل )

ی زمان دیوه توان از افزایش خطی دمما نسمممبمت بم  زمان جلوییری کرد ک  در ننودارها در ابتوامی

است ک  با افزایش عود رینولوز  مورت ی اخطی در حال افزایش است  نتایج ب   طورب شود ک  دما می

( 29-5یالات نسمبت ب  آب مقطر بهتر اسممت  شکل )نانو سمیواکرده و کنترل دما توسمط پدما کاهش 

درمو  2/1یال با درمو حجنی نانو سک  کنتری  دما مربوط ب   مربوط ب  هنوسم  شیار عنودی است

 است 

( مربوط ب  هنوسم  شمیار مورب اسمت ک  نتایجی مشماب  هنوس  قبلی ب  ما نشان 31-5شمکل )

دهو با ای  تفاوت ک  ای  هنوس  عنل خنک کاری را بهتر انجا  داده و انتقال حرارت بهتری دارد و می

  استدمای دیوار آن کنتر از هنوس  شیار عنودی 

شود دماهای ک  مشاهوه می طورهنانمربوط ب  هنوس  محیط متالال است ک   (30-5شکل )

حرارت محیط متالال نسبت  انتقالدهو  دلیل ای  امر بهتر بودن یمی را در تنا  سیالات نشان ترکم
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یراد مربوط ب  هنوسمم  محیط متالال یسممانتدرج   00/55کنتری  دما  هاسممت؛ ک حالتب  بقی  

  است 53/312محووده رینولوز  در 2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو سهنراه با 

 

 : ننودار دمای دیواره نسبت ب  زمان برای هنوس  شیار عنودی29-5شکل 

 

 

 ب  زمان برای هنوس  شیار مورب : ننودار دمای دیواره نسبت31-5شکل 



 

98 

 

 

 : ننودار دمای دیواره نسبت ب  زمان برای هنوس  محیط متالال30-5شکل 

  LMTD) یتمیلگارمیانگین اتتلاف دمای  1-2-4

LMTD ک  کاهش  متوسمط اختلاف درج  حرارت بی  دمای دیواره و دمای سمیال استLMTD 

هم اثر معکوخ یروزیرا ک  آن دو بر اسمممت؛ افزایش ضمممریب انتقال حرارتی هنرفت  دهنموهنشمممان

است با  شمموهاسممتفادههنگامی آب مقطر  شموهداده( نشمان 32-5شمکل )ک  در  طورهنانیذارنو  می

شود  با یابو برای هر سمم  هنوس  هنی  رونو دنبال میکاهش می LMTDافزایش عود رینولوز مقوار 

انتقال  دهنوهنشمماندر هنوسمم  محیط متالال بیشممتر بوده و  LMTDای  تفاوت ک  شممیب کاهش 

در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار عنودی  LMTDمیانگی   طورب حرارت بهتر است  

نسمبت ب  هنوس  شیار مورب کنتر بوده و مقوار آن  یواکرده اسمتک ای  کاهشپدرممو کاهش  2/55

 درمو است  0/07

درمممو اسممت ک  مشاهوه  0/1آلومینا با درممو حجنی -یال آبنانو سم( مربوط ب  33-5شمکل )

ال ینانو سعنلکرد بهتر  همآنشمود انتقال حرارت بهتری نسمبت ب  سمیال آب مقطر دارد ک  دلیل می

در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار عنودی  LMTD میانگی  طورب نسبت ب  آب است  

درمو است  در ای   2/05یواکرده و ای  کاهش نسمبت ب  هنوسم  شیار مورب پدرممو کاهش  8/59
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 درج  70/28مربوط ب  هنوسممم  محیط متالال اسمممت ک  مقوار آن  LMTDننودار کنتری  مقوار 

  است 75/312یراد و در رینولوز یسانت

درمو است ک  بهتری  انتقال  2/1آلومینا با درمو حجنی -یال آبنانو س( مربوط ب  37-5شکل )

نسبت ب  افزایش عود رینولوز تنوتر است  ننودارهاحرارت مربوط ب  ای  حالت است ک  شیب کاهشی 

انتقال حرارت بهتری  نانو پودرب  علت غلظت بیشممتر  2/1یال با درمممو نانو سممو ب  ای  معناسممت ک 

در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس   LMDTیال با غلظت کنتر دارد  میانگی  نانو س  نسبت ب

 درمو کنتر است  1/51درمو و نسبت ب  هنوس  شیار عنودی  5/27شیار مورب 

 

در  رینولوز برای سیال آب مقطر برحسبهای ماتلف در ننودار اختلاف دمای لگاریتنی : مقایس  هنوس 32-5شکل 

 ثانی  0111زمان 

 



 

011 

 

 

 ودرم 0/1-یالنانو سرینولوز برای  برحسبهای ماتلف در ننودار اختلاف دمای لگاریتنی : مقایس  هنوس 33-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 

 

 

 درمو2/1-یالنانو سرینولوز برای  برحسبهای ماتلف در ننودار اختلاف دمای لگاریتنی : مقایس  هنوس 37-5شکل 

 ثانی  0111در زمان 

 مقاومت حرارتی 1-2-1

عود رینولوز برای سممیال آب مقطر  برحسممب( ننودار تیییرات مقاومت حرارتی را 35-5شممکل )

یابوک هنوسمم  کاهش می هر سمم دهو  با افزایش عود رینولوز مقوار مقاومت حرارتی برای نشممان می
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شود ک  ای  امر انتقال حرارت هنرفتی افزایش عود رینولوز باعث تقویت پراکنویی یرمایی سمیال می

شممود  در سمماختار هنوسمم  محیط رتی مییت سممبب کاهش مقوار مقاومت حرادرنهارا افزایش داده و 

ی مقوار طورکلب   است 25/312در رینولوز  برواتیراد یسمانتدرج   218/1متالالک کنتری  مقوار 

ب یب  ترتمقاومت حرارتی در هنوسم  محیط متالال نسبت ب  شیار مورب و نسبت ب  شیار عنودی 

 یابو درمو کاهش می 3/55 و 0/07

درمممو با افزایش عود رینولوز مقوار مقاومت  0/1مینا با درمممو حجنی آلو-یال آبنانو سممبرای 

 (( 31-5)شکل ) یابوحرارتی برای هر س  هنوس  کاهش می

با مقایس  با مقاومت حرارتی آب  ذکرشوهی مقوار مقاومت حرارتی برای هر سم  هنوس  طورکلب 

با عود  شوهحاممملمقطر کنتر اسمت  در سماختار هنوسمی محیط متالال کنتری  مقاومت حرارتی 

یج  مقوار مقاومت حرارتی درنت ؛ واست برواتیراد یسانتدرج  090/1برابر اسمت با  75/312رینولوز 

و  3/05یب ب  ترتیار عنودی در سماختار هنوسمی محیط متالال نسمبت ب  هنوس  شیار مورب و ش

 کنو درمو بیشتر کاهش پیوا می 9/59

کنتر  0/1-یالنانو سدر مقایس  با آب مقطر و  2/1-یالنانو سدر حالت کلی مقاومت حرارتی برای 

 53/312در عود رینولوز  برواتیراد یسممانتدرج   217/1اسممت  کنتری  مقوار برای مقاومت حرارتی 

 ((37-5است )شکل )محیط متالال است ک  مربوط ب  هنوس  

یج  مقاومت حرارتی در هنوس  محیط متالال نسبت ب  هنوس  شیار مورب و شیار عنودی درنت

 یواکرده است پدرمو بیشتر کاهش  1/51 و1/27یب مقوار ب  ترت
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 0111در زمان  حرارتی برحسب عود رینولوز برای سیال آب مقطرها در ننودار مقاومت : مقایس  هنوس 35-5شکل 

 ثانی 

 

 

در زمان  درمو 0/1-یالنانو سها در ننودار مقاومت حرارتی برحسب عود رینولوز برای : مقایس  هنوس 31-5شکل 

 ثانی  0111
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در زمان  درمو2/1-یالنانو سها در ننودار مقاومت حرارتی برحسب عود رینولوز برای : مقایس  هنوس 37-5شکل 

 ثانی  0111

 نرخ افزایش 1-2-6

در مقایس   2/1-یالنانو سو  0/1-یالنانو س( ننودار نرخ افزایش عود ناسلت را برای 38-5شکل )

و  71/28ک 29/00نرخ افزایش  0/1-یالنانو سدر مقایس  با  2/1-دهو  نانو سیالبا آب مقطر نشمان می

یب برای هنوس  شیار عنودیک هنوس  شیار مورب و هنوس  محیط متالال ب  ترتدرموی را  35/25

 2/1-یالنانو سیج  درنتک استدهو  نوع سماختار هنوسی محیط متالال یواه بر نرخ افزایش ارائ  می

دهو  درمممموی را برای هنموسممم  محیط متالال نسمممبت ب  آب مقطر ارائ  می 25/31نرخ افزایش 

 درمو افزایش را شاهویم  9/01شود درموی استفاده می 0/1-یالنانو س ازک  یهنگاموجود ی باا

یب ب  ترت 0/1-یالنانو سممو  2/1-یالنانو سممنرخ افزایش برای سمماختار هنوسممی شممیار مورب با 

 درمو است 21/9و  55/21  هنچنی  ای  مقادیر برای هنوس  شیار عنودی استدرمو  9/8و 31/37
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 های متفاوتیال نسبت ب  عود ناسلت آب مقطر برای هنوس نانو س: ننودار مقایس  عود ناسلت 38-5شکل 

 آنالیز عدم قطییت نتایج 1-9

ک ناشی از تیییر میزان جریان سیال برای تانی  عو  قطعیت [95]رو  کلی  و مک کلینتاک 

با پارامترهای محاسب  شوه نهایی در  ورودیک دمای خروجیک شار حرارتی و هنوس ک دمای دمای دیواره

 باشو زمایش مورد استفاده قرار می ییرد ک  نتایج آن بصورت زیر میآ

ناسممملت ب  انتقال یرمای هنرفتی و عود دمای دیوارهک ک رینولوزماکزینم عو  قطعیت برای عود 

.رمو ننی باشود 75/02درمو و  13/02 درموک 79/7 کدرمو 87/5ترتیب بیش از 



 

 

 

 

پیشنهادها: نتیجه گیری و 
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 وات 566نتیجه گیری از شار حرارتی  6-5

در ای  پژوهش یک تحلیل مفهومی برای انتقال حرارت در هنوس  محیط متالالک شیار مورب و 

با  2/1 –آلومینا -یال آبنانو سممدرمممو و 0/1 –آلومینا -یال آبنانو سممشممیار عنودی ک  از آب مقطرک 

 شود:میایج زیر حامل نت ؛ واعواد رینولوز ماتلف ارائ  یردیوه است

درمو نرخ  0/1درممو نسبت ب  نانو سیال با درمو حجنی  2/1یال با درممو حجنی نانو سم -0

های شمیار عنودیک شیار مورب و یب برای هنوسم ب  ترتدرمموی را  20و 5/27ک 03افزایش 

 دهو محیط متالال ارائ  می

درمو نسبت ب   37درمو نرخ افزایش  2/1-یالنانو سدر ساختار هنوسی محیط متالال با  -2

  در ساختار هنوسی شیار استدرممو  01درممو  0/1-یالنانو سمآب مقطر و نرخ افزایش با 

درمممو اسممت  در هنوسمم  شممیار عنودی نرخ افزایش  5و  5/32یب ب  ترتیر مقادمورب ای  

 درمو است  27و  07یب ب  ترتدرمو  2/1و  0/1-یالنانو سانتقال حرارت برای 

 33/77درمو مقوار  2/1-یالنانو سنتری  دمای دیواره مربوط ب  هنوس  محیط متالال با ک -3

  استیراد یسانتدرج  

 وات 516نتیجه گیری از شار حرارتی  6-2

برای انتقال حرارت در هنوسمم  محیط متالالک شممیار  در ای  پژوهش یک تحلیل آزمایشممگاهی

 –آلومینا -یال آبنانو سدرمو و  0/1 –آلومینا -بیال آنانو سمورب و شمیار عنودی ک  از آب مقطرک 

 شود:مینتایج زیر حامل  ؛ وبا اعواد رینولوز ماتلف ارائ  یردیوه است 2/1

درمو نرخ  0/1درممو نسبت ب  نانو سیال با درمو حجنی  2/1یال با درممو حجنی نانو سم -0

شیار عنودیک شیار های یب برای هنوس ب  ترتدرمموی را  25/35و  71/28ک 29/00افزایش 

 دهو مورب و محیط متالال ارائ  می
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درمو نسبت 25/31درمو نرخ افزایش  2/1-یالنانو سدر ساختار هنوسی محیط متالال با  -2

  در ساختار هنوسی شیار استدرمو 9/01درمو  0/1-یالنانو سب  آب مقطر و نرخ افزایش با 

هنوس  شیار عنودی نرخ افزایش درممو اسمت  در  9/8و 31/37یب ب  ترتمورب ای  مقادیر 

 درمو است 55/21و 21/9یب ب  ترتدرمو  2/1و 0/1-یالنانو سانتقال حرارت برای 

 00/55درمو مقوار  2/1-یالنانو سکنتری  دمای دیواره مربوط ب  هنوس  محیط متالال با  -3

  استیراد یسانتدرج  

 نتایج کلی 6-9

رسیم ک  هنوس  محیط متالال کارایی بهتری نسبت با بررسی موارد ذکر شوه ب  ای  نتیج  می

دمای قطع  الکترونیکی  دهنوهنشانهای مذکور دارد و دمای دیواره ک  در ای  پژوهش ب  بقی  هنوس 

نلکرد و عتر باشیی پاهرچ  دمای کاری قطعات الکترونیکی  ؛ وهای دیگر استتر از هنوس یی پااست 

  کاردارنومناسبی در حی  

( بر انتقال حرارت در سیستم یاد شوه داشت  %37استفاده از نانوسیال میتوانو تاثیر بسزایی )تا  -0

 باشو 

باعث افزایش انتقال حرارت  فزایش رینولموز باصممموص در حمالمت مورب و محیط متالالا -2

 خواهو شو 

تیییر هنوس  از حالت عنودی ب  مورب و از حالت عنودی ب  هنوس  محیط متالال افزایش  -3

 درمو( را میتوانو در پی داشت  باشو  77و  01ترتیب قابل توج  انتقال حرارت )ب 
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 پیشنهادها

خنک کاری قطعات الکترونیکی توسط نانو سیال و بهین  کردن ب  منظور ادام  پژوهش در زمین  

 شود:پیشنهاد می هاع سیستمنو ای 

   های ماتلفی درمممو( با درمممو5/1ینا )آلو ماز نانو سممیالات تیتانیو ک اکسممیو مس و اکسممیو

 جهت خنک کاری استفاده شود 

  در ای   مورداسممتفادههای ی بجای هنوسمم یرهدامثلثی و  با مقطع هایاسممتفاده از هنوسمم

 پژوهش 

  کانال جهت خنک کاری بهتر و بهبود انتقال حرارتها و انوازه فی  کاهش انوازهبررسی 

  از آرایش هنوسی فی  دار هنراه با محیط متالال جهت بهتر شون انتقال  زمانهماسمتفاده

 حرارت

  (نام  )فلز مسیانپاحرارتی از جنس فلز آلومینیو  و مقایس  آن با نتایج ای   چاهاستفاده از 
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Abstract: 

The purpose of this study is laboratory evaluation of cooling and heat transfer of the 

electronic components by the use of different fluids in slow flowing regime in heat sinks 

of copper made of CNC machine with the accuracy of ± 0.01 mm in three geometries of 

vertical, porous environment, and oblique. Regarding the previous studies, there has been 

no special attention to researches about the geometry changes of heat sink and comparing 

those changes in the electronic components cooling and by the use of nanofluids. In this 

study, the three mentioned geometries have been tested and the final results have been 

compared to each other. The tested fluids were distilled water and water-alumina 

nanofluids used with the volume percentages of 0.1 and 0.2 respectively. All of the 

experiments were done in different discharges and two fixed heat flux of 100 and 150 

watts and the results were compared with each other. In order to increase the experiments’ 

accuracy and the reliability of the results, each experiment was replicated three times in 

the intended discharge and the fixed hear flux and the gathered data have been analyzed 

in accordance to statistical tables. The coefficients of convection heat transfer, final 

temperatures, the mean of the difference of logarithmic temperatures and heat resistance 

of the electronic component have been reported for a range of parameters. The results 

show the maximum increase of 16.3% of heat transfer in the heat sink of the porous 

environment geometry than the state of oblique groove geometry and the increase of 

47.7% in compared with the state of vertical groove geometry. In addition, maximum 

increase of 37.36% related to the heat transfer of 0.2 % nanofluids has been observed in 

compared to the base fluid (distilled water) in the heat sink with the porous environment 

geometry. Consequently, the degree of heat transfer in the porous environment geometry 

is much better than the other used geometries in this study. 

 
Keywords: nanofluids, heat sink, geometry, vertical, porous environment, oblique           
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