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 چکیده

 روشهای از نیاز به استفاده های فسیلیسوخت  مبودافزایش جمعیت و کمشکلات زیست محیطی، تغییرات آب و هوا، با توجه به امروزه  

با توجه به  .است مورد توجه محققین قرار گرفتهبیشتر های مختلف های پر مصرف مانند ساختمانبهبود مصرف انرژی در بخش نینو

های حرارتی در عایقوناناز  استفادهتوان برای هر کدام از آنها روشهای متفاوتی از جمله موارد متعدد هدر رفت انرژی در ساختمانها می

در مبدلهای حرارتی برای گرمایش ساختمانها که عملکرد بهتری نسبت به و نانوسیال هیبریدی پوشش ساختمان، استفاده از نانوسیال 

فلز  %9/1اکسید وانادیوم مخلوط شده با فقط دیمانند های نازک نانومتری پوشش های هوشمند باسیال پایه دارند، استفاده از انواع پنجره

مصالح  کیفیت افزایشو همچنین  کنند،عمل میسازی محل مورد نظر جهت خنکهای گرما دهندهتنگستن که به عنوان انعکاس

ها و های مختلف کاهش مصرف انرژی با استفاده از نانومواد در مصالح ساختمانی مانند پوششدر مقاله حاضر، راه ره کرد.اساختمانی اش

افزودن  در وسایل گرمایش مورد بررسی قرار گرفته است.و نانوسیال هیبریدی رفته در ساختمانها و استفاده از نانوسیال های بکار عایقنانو

های گرمایش عملکرد حرارتی سیستم تواندپایه )نانوسیالات هیبریدی( میبه سیالات پایه )نانوسیالات( یا چند ماده به سیالات یک ماده نانوذرات 

چنین نانوسیالاتی رسانایی حرارتی بالاتری را در مقایسه با سیال  هبود بخشدکه منجر به کاهش مصرف انرژی می شود.و سرمایشی را ب

 .پایه خود نشان می دهند که منجر به افزایش نرخ انتقال حرارت می شود
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 مقدمه. 1
استفاده تلاش برای  قرن حاضر در تمام دنیا مسئله انرژی و نحوه استفاده از آن است. مسائل مهمترینی از توان گفت که یکبا اطمینان می

نانو به دلیل مصرف انرژی است. علم  بهبود رونددر  اصلی الگوهایاز  ، یکیمنابع انرژیسازی برای کارآمدمانند نانو  نوینهای فناوری از

توانایی در متحول ساختن ویژگی های بنیادین مواد و ایجاد مصالح جدید با ویژگی های خاص مورد توجه قرار گرفته است. پیشرفت در 

نند نانومواد می تواها از لحاظ مصرف انرژی به وجود آورده است. حوزه مواد نانوساختار، امیدهای فراوانی در زمینه افزایش کارایی ساختمان

های ساختاری را فولاد و بتن را تقویت کنند، سطوح را به حالت خود تمیز شونده تبدیل کنند، مواد را در برابر آتش مقاوم کنند، شکاف

اکسید تیتانیوم است که های ذرات دیهای خورشیدی و خواص عایق مواد را بهبود بخشند. یک مثال، پوشششناسایی کنند، کارایی پنل

های باکتریایی روی سطوح های واکنشی تولید کند که از تشکیل فیلمتواند مولکولگیرد، میض نور ماوراء بنفش قرار میوقتی در معر

هستند،  ده برابر کمتر از مواد عایق معمولیکه تقریباً  به دلیل ضخامت و رسانایی حرارتی بسیار کمها نیز نانو عایق .[1] کندجلوگیری می

های ها و پنجرهاز طرف دیگر شیشه .ده برای ارائه عایق حرارتی با کارایی بالا در ساختمان ها در نظر گرفته می شودراه حلی امیدوارکنن

مورد استفاده دارند. در  هایپنجرهجذب نور  یزانمتغیییر که توان  اندساخته شده یبه گونه ا مندی از نانوفناوریهوشمند نیز با بهره

توان به نانوسیالات و نانوسیالات صرف انرژی از طریق سیستمهای گرمایشی و سرمایشی در ساختمانها مینهایت برای کاهش میزان م

 شوند.هیبریدی اشاره نمود که باعث کاهش مصرف سوخت نسبت به سیالات پایه می

 

 های حرارتیعایق. 2

های آب گرم دیوارها، سقف، پوشش لولهمانند  مانحرارتی موادی هستند که برای کم کردن تلفات حرارتی سطوح مختلف ساخت هایعایق

به  هاموجب کاهش ضخامت دیوارهتر های سبکساختمان فناوری و نیاز به با پیشرفت [.2]شوندها و مخازن استفاده میو سرد، کانال

نه ایجاد گرما و سرما، با قرار کاهش هزیها و انرژی گرمایی از پوسته خارجی ساختمان نممکن شد، که برای جلوگیری از هدر رفت حداقل

اند. اصولاً حرارت به سه ها ضریب هدایت حرارتی مجموعه را به میزان قابل توجهی کاهش دادهدادن عایق حرارتی در پوسته ساختمان

های خارجی ساختمان به شکل هدایت حرارت، مهمترین عامل از جداره انتقال حرارت .هدایت جابجایی و، تشعشع یابد:طریق انتقال می

، یک ماتریس های کوچک موجود در بین ذرات جامدهای حرارتی حفرهدر عایق .های معمولی استاتلاف یا کسب حرارت در ساختمان

  .[3] شودهای حرارتی، باعث کاهش ضریب هدایت حرارتی آنها میها در تمام انواع عایقحفرهاین تخلیه هوا از  کند.صلب را ایجاد می

 

 های حرارتی. نانوعایق1.1.1

از هدر رفتن انرژی در ها که از کارایی بالایی در جلوگیری این عایقاستفاده از ها ضریب هدایت حرارتی بسیار پائینی دارند و نانوعایق

های منحصر به فردی را در به طور کلی نانوتکنولوژی ویژگی ساختمان برخوردارند، تأثیر قابل توجهی در کاهش مصرف انرژی دارد.

تر، خواص بهتر مواد سیمانی، کارایی انرژی، تر، ساختارهای سبکهای قویصنعت ساخت و ساز ارائه می دهد. اینها کامپوزیت

تقال حرارت، سطوح ضد باکتریایی، پوشش های خود تمیز شونده، بتن خود ترمیم شونده، افزایش بازتاب شیشه و کاهش ان

 [. 4تولید انرژی هستند]

ها پایداری حرارتی در خانه را پوششاین بر روی نمای ساختمان برای کاهش مصرف انرژی تاثیرگذار خواهد بود زیرا  هاعایقنانواستفاده از 

 30گرمایش و سرمایش فضا، بیش از  .دنشوو هم درفصل زمستان و هم درفصل تابستان باعث متعادل بودن دمای منزل می ادهدافزایش 

درصد  50درصد از کل انرژی مصرفی در ساختمانها را در سراسر جهان تشکیل می دهد و در کشورهای با آب و هوای سرد این میزان تا 

در بخش مسکونی ، سهم مصرف انرژی مورد استفاده برای گرمایش و سرمایش در کشورهای با داشت که  البته باید توجهافزایش می یابد. 

 [.5] درصد است 60آب و هوای سرد بیش از 

در خصوص پوشش ساختمان، تعدادی از عناصر مهم برای دستیابی به کاهش عمیق در نیازهای گرمایش و سرمایش فضا و مصرف سوخت 

 [. 6ی موجود مورد نیاز است]های فسیلی ساختمانها

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA


 

سطوح بالای عایق در دیوارها ، سقف ها و کفها برای کاهش تلفات گرما در آب و هوای سرد ، با استفاده از ارزیابی هزینه چرخه  -1

 عمر ، بهینه شده است

تانی در آب و سطوح بالای اینرسی حرارتی و سطوح بسیار منعکس کننده در سقف ها و دیوارها برای کاهش گرمازدگی تابس -2

 هوای گرم

 .مناسب آب و هوا 1پنجره های با کارایی بالا با انتقال حرارت پائین و ضریب افزایش حرارت خورشیدی -3

به حداقل رساندن پل های حرارتی )اجزایی که به راحتی گرما/سرما را هدایت می کنند( ، مانند اتصال دهنده های رسانای بالای  -4

 حرارتی و عناصر ساختمانی

 تم های انرژی تجدید پذیر، کارآمدتر و بهتر در پوشش ساختمان ادغام شده اند. سیس -5

فناوری نانو ممکن است پیشرفت های مهمی در بهره وری انرژی پوشش ساختمان و ادغام انرژی تجدیدپذیر به همراه داشته باشند ، که 

ا الزامات عملکرد را با الزامات زیبایی شناسی و محدودیت های به مواد پیشرفته با پاسخ عملکردی بالای ثابت یا پویا اجازه می دهد ت

 [:6معماری متعادل سازد. اینها به طور خاص شامل  هستند در ]

های ایروژل تقویت شده با فیبر، پانل های عایق خلاء( با ضخامت بسیار کم، که قادر به ایجاد مواد عایق پیشرفته )روکش -1

 اهش پل های حرارتی و مورد استفاده در لوله کشی هستند.یکپارچگی معماری ، حداقل بار ، ک

آید که در آن ژِل یا ایروژل یک ماده تولیدی است که کمترین چگالی را در میان مواد جامد دارد. این مادّه از یک ژل به دست می-هَوا

توجه در کم و در عین حال، ویژگی قابلای جامد با چگالی بسیار شود. نتیجه این فرایند مادهقسمت مایع ژل با گاز جایگزین می

چون دود منجمد، دود جامد، هوای جامد یا دود آبی های دیگری همهواژل در فرهنگ عامه مردم تحت نام .زمینه عایق گرمایی است

 .استها به دلیل ظاهر شفاف و نیز نحوه پخش نور در این مادهگذاریشود که این نامنیز شناخته می

 برای ترکیب روشنایی روز با بهره وری انرژی  2هواژل فمواد عایق شفا -2

های داخلی و میسر ساختن ذخیره گرمای حرارتی برای برای افزایش اینرسی حرارتی پوشش یا تیغه 3دهنده مواد تغییر فاز -3

  .گرمایش غیر فعال خورشیدی بدون افزایش جرم

 ار اضافی تابش خورشیدی )بام های خنک(بندی حرارتی یا کاهش بپوشش های انعکاسی برای افزایش عایق -4

 لعاب خود تمیز شونده و ضد انعکاس برای به حداکثر رساندن شفافیت درخشان -5

( و لعاب حرارتی برای کاهش تلفات حرارتی از پنجره ها در آب و هوای سرد و ایروژل یکپارچهلعاب عایق حرارتی پیشرفته ) -6

 بهبود آسایش حرارتی

 HVACی هوشمند( برای کنترل دینامیکی تابش خورشیدی و یکپارچه سازی لعاب دینامیکی )پنجره ها -7

 برای کاهش تابش خورشید ورودی و در عین حال تولید برق PV لعاب  -8

استفاده از محصولات فناوری نانو در واقع می تواند در ارتقاء انرژی ساختمانها در آب و هوای گرم و سرد مزایای قابل توجهی را به 

 ((.1)جدول) باشدهمراه داشته 

 

 [7] کاربرد اصلی محصولات فناوری نانو در مداخلات مقاوم سازی انرژی -1 جدول

 سازی انرژی پوشش ساختمانهای نانو اقلیم برای مقاوممواد و فناوری آب و هوا

 یا لعاب دینامیکی 4لعاب با ضریب رشد حرارت خورشیدی بسیار پائین گرم

 هابرای پنجرههای نازک کنترل خورشیدی لایه

 های خنک و پوشش های انعکاسیبام

  1سیستم های سایه انداز فتوولتائیک

                                                           
1 solar heat gain coefficient -SHGC 
2 Aerogel TIMs (Transparent Insulating Materials) 
3 PCM- Phase Change Materials 
4 SHGC- solar heat gain coefficient 



 

 )اینرسی حرارتی( 2مواد تغییر فاز دهنده

 لعاب و سطوح خود تمیز شونده

 لعاب عایق پیشرفته سرد

 لعاب دینامیک 

 لعاب ضد انعکاس 

 لعاب با لایه نازک معلق 

 چشمی )اپتیکال(  هایسیستم های تغییر جهت نور و سیستم

 لعاب گرمایش

  3پوسته فتوولتائیک یکپارچه و مورد استفاده در ساختمان

 لغاب و سطوح خود تمیز شونده 

 بندی تجهیزات بندی داخل یا خارج و عایقمواد عایق پیشرفته برای عایق

 بندی داخلی( مواد تغییر فاز دهنده )برای رشد غیر فعال خورشیدی یا عایق

 رارتی انعکاسی برای دیوارهای داخلیپوشش های ح

 

ساخته شده از الیاف نانو با تکنولوژی روز دنیا عایق حرارتی ایزوهم توان به ها میهای حرارتی مورد استفاده در ساختماننانوعایقسایر از 

اد در تولید به هم چسبیده شده و درجه سانتیگر 170این عایق از چندین لایه الیاف پلی استر تشکیل شده است که در دمای  اشاره کرد.

. بنابراین تولید به طور کامل بدون استفاده از عوامل پیوند آلی یا شیمیایی به دست می آید. پلی استر را ایجاد می کند ٪100پارچه نبافته 

 .شودو آویزان نمی کردهشکل خود را حفظ  ایزوهم کند زیراثبات فرم عالی آن عایق بادوام را تضمین می

 [:8] ز ویژگی های منحصر به فرد عایق حرارتی ایزوهمُ می توان به موارد زیر اشاره کردا

 عایق حرارتی با ضریب هدایتی بالا -1

 یر قابل اشتعال و کند سوزغ -2

 نرم و قابل انعطاف -3

 عمر بیش از صد سال  -4

 عدم جذب رطوبت  -5

 مقاوم در زیر خاک و آب -6

 ضد پوسیدگی و سایش -7

 و بدون زیر سازیدار طح و شیبمسقابل نصب در تمامی سطوح  -8

 و آب و هوای گرم سازگار با انواع ملات -9

 جلوگیری از تعریق دیوارها در فصل زمستان -10

 کاملا بهداشتی -11

علاوه بر توضیحات ذکر شده در مورد ایزوهم، این عایق با ضخامت کم تولید و بدون نیاز به زیرسازی قابل نصب می باشد و همچنین 

 .[9] انی اعم از گچ و سیمان روی محصول به راحتی اجرا می گرددتمامی ملات های ساختم

 
 

 

                                                                                                                                                                                     
1 PV-Photovoltaic 
2 PMC-Phase Change Materials 
3 BIPV/BAPV- Building Integrated and Applied Photovoltaic 



 

 های هوشمند. پنجره2.1.1

انجام ذخیره انرژی  هایراهبرای یافتن تحقیقات متعددی ها هدر می رود. حدود یک سوم انرژی یک ساختمان از طریق پنجره

یکی از . [10] شده استها ای در ساختمانهای شیشهرهانواع جدیدی از پنجموجب استفاده از و نیاز به ذخیره انرژی  شده

  .های هوشمند استهای کنترل اتلاف انرژی استفاده از پنجرهبهترین راه

را  ینور ورودمیزان کرده و  ییرتغحرارتی محیط  یطکه نسبت به شرا شوندمیساخته ای به گونههوشمند  یهاپنجرهشیشه 

د، نشواستفاده می های که در ساختمانیاهبیشتر شیشه. کنندمی جلوگیریمای بیش از حد گراز عبور مثلاً  ،کنند یم یمتنظ

ها نقش د و از این رو، کنترل نور و حرارت وارد شده به بنا از این راه انجام شده و شیشهنگیردر جبهه بیرونی ساختمان قرار می

های نازک نانومتری هم اکنون پوشش[. 11] ایفا خواهند کردمحیطی( ساختمان بسیار مهم و پر رنگی در پایدار بودن )زیست

های گرما دهندهشود که به عنوان انعکاسها استفاده میفلز تنگستن در پنجره %9/1اکسید وانادیم مخلوط شده با فقط دی

های مهم در حوزه گزینهله اکسید وانادیم از جمدیدهند. که همچنان تمام نور مرئی را از خود عبور میکنند، در حالیعمل می

پایین خواص  ماده قادر است از حالت شفاف به حالت مات در آید. در حالت شفاف در دمای الکترونیک و نور است. این

حالت مات خاصیت فلزی داشته و نور مرئی از آن عبور  کند اما درهادی داشته و تابش مادون قرمز از آن عبور مینیمه

 [.12]کندمی
 

 یشه هوشمندانواع ش

 پنجره هوشمند با شیشه كریستال مایع

جامد دارند. به  هاییستالو کر یمعمول یعاتما ینب یماده هستند که خواص یاز فازها یکی یعما یبلورها یا یعما هاییستالکر

 یهشب یشکل آن به یداشته باشد، اما ممکن است مولکولها یانجر یعما یکممکن است مانند  یعما یستالکر یکعنوان مثال، 

اند که در ماده شناخته شده 200( هستند، حدود یزوتروپگرد )امعمولاً همسان یعاتما ینکهشوند. با ا یابیجهت یستالبه کر

 .شودیگفته م یع)بلور( ما یستالمواد، کر ینگرد دارند. به اذوبشان خواص ناهمسان یبالاتر از دما ییو در دماها یعحالت ما

ای از کریستال مایع از دو لایه شفاف قلع به عنوان الکترود تشکیل شده است که لایه یعما یستالکر هساختمان درونی شیش

شود. با قطع با گذراندن جریان الکتریسیته از فیلم کریستال مایع، شیشه شفاف می(.1)شکل  بین آنها ساندویچ شده است

 .شوندو در نتیجه مات شدن شیشه میش کردن نور، گیری تصادفی خود در فضا موجب پخها با جهتجریان، کریستال

ها سرمای درون خانه را دهند؛ برای این کار، پنجرهمصرف انرژی را کاهش می هاهای هوشمند ساخته شده با این شیشهپنجره

 کنند. حفظ کرده و مقدار نور ورودی به داخل را کنترل می

 
  [13] میک ) انواع فیلم کریستال مایع (نمایش نحوه عملکرد شیشه های الکتروکرو-1شکل 



 

 آنیلین(های نانوسیمی پلیهای هوشمند )آرایهپنجره

اند؛ های الکترونیکی قرار داده شدهها درون پنجره. این ابرخازناستها استفاده شده ها از ابرخازنپنجرهاین ساخت  در

ها نور را جذب کرده و در خود خورشید شدید است، این پنجره هایی که قادر به تغییر رنگ هستند. زمانی که تابش نورپنجره

کنند. با ها تاریک شده و عبور نور را محدود میها تکمیل شد، شیشه، زمانی که ظرفیت این پنجره(2)شکل  کنندذخیره می

توان برای ده در آن را میآید و از سوی دیگر انرژی ذخیره شاین کار مقدار نور ورودی به خانه و دمای آن تحت کنترل در می

کار گرفت. با مصرف انرژی ذخیره شده در پنجره هوشمند  استفاده در ادوات الکترونیکی دیگر نظیر نمایشگرهای تلویزیونی به

 شوند.ها تخلیه شده و دوباره با جذب نور خورشید شارژ میتوسط دیگر ادوات، خازن

اند؛ شوند که روی یک فیلم شفاف رسوب داده شدهآنیلین ساخته میپلی های نانوسیمیهای هوشمند از آرایهاین پنجره

 شوند تا بهوسیله یک ژل الکترولیتی پوشانده می ها بهاند. این نانوسیمهای رسانا پوشانده شدههای شفاف، خود توسط لایهفیلم

شوند تا یک ساختار جدید ایجاد ر هم پیچیده میصورت ساندویچی دو عنوان الکترود مورد استفاده قرار گیرند. دو الکترود به

 [.14شود ]

پذیر بودن آنیلین دارای ظرفیت بالایی است؛ و هزینه تولید آن اندک است، از دیگر مزایای این ماده شفاف بودن و انعطافپلی

ل درآورد و در ادواتی با اشکال توان آن را به صورت روراحتی می پذیر بودن بسیار مهم است؛ زیرا بهآن است. پارامتر انعطاف

 . هایی هوشمند تولید کردتوان پردهمختلف استفاده کرد، برای مثال می

 

 
 [.15] دکننهایی که نور خورشید را به الکتریسیته تبدیل کرده و در اَبَرخازن ذخیره میشیشه -2شکل 

 

ه کمک اثر فوتوولتاییک، انرژی نور خورشید را سلول خورشیدی یا سلول فتوولتائیک، یک قطعه الکترونیکی است که ب

. ویفر کاربرد بسیاری دارند های خورشیدی ساخته شده از ویفرهای سیلیکونیسلول. کندمستقیماً به الکتریسیته تبدیل می

ولتائیک های الکترونیکی و در فتوتراشه است که در ساختسیلیکون بلورین  مانندرسانا نیمه یک برش نازک از یکسیلیکونی 

از این ویفرها در میکروابزارهای الکترونیکی به عنوان یک زیرلایه استفاده [. 16] های خورشیدی کاربرد داردبرای ساخت سلول

 .شوندای که این میکروابزارها درون و روی ویفرها ساخته میشود به گونهمی
 

 . نقش نانوسیال در كاهش مصرف انرژی در ساختمان2
ممکن است عملکرد حرارتی شوند، ها که نانوسیالات نامیده میمانند افزودن نانوذرات به آن پایه ختاری در سیالاتبرخی تغییرات سا

سوسپانسیون های کلوئیدی  ،سیالاتنانوهای گرمایش و سرمایشی را بهبود بخشدکه منجر به کاهش مصرف انرژی می شود. سیستم

با اندازه ها نانوذرات مورد استفاده در نانوسیال .[17-19هستند] آب، روغن و اتیلن گلیکول مانند در یک سیال پایه مهندسی شده نانوذرات



 

هدایت  ضریب افزودن نانوذرات فلزی باشوند. های کربنی ساخته میمعمولاً از فلزات، اکسیدها، کاربیدها یا نانولولهنانومتر  100-1

سیال که یکی از  هدایت حرارتیضریب باعث افزایش  ،به سیالات پایه حرارتی بالا مانند مس، آلومینیوم، سیلیکون و نقره

 [.22-23]بردبالا میکلی آنها را  بنابراین قابلیت انتقال حرارت. [20-21]میگردد شود،پارامترهای اساسی انتقال حرارت محسوب می
های لپیمیکروالکترونیک،  مانند انتقال حرارت ربردیموارد کادر بسیاری از  که نسبت به سیالات پایه دارند خواص جدیدی بانانوسیالات 

باید توجه [. 25]هستندمفید  حرارتی هایمبدل و کننده موتور، چیلرخنک ،[24سوختی، فرآیندهای دارویی، و موتورهای هیبریدی]

 جابجاییربردهای انتقال حرارت نانوسیالات در تصمیم گیری برای مناسب بودن آنها برای کا 1دانش رفتار رئولوژیکیاطلاع از داشت که 

 .[26-27حیاتی است]

تواند نرخ جریان حجمی و جرمی را کاهش های حرارتی میتجزیه و تحلیل نشان می دهد که استفاده از نانوسیالات در مبدل

توانند ه میتری نیاز دارند کهای گرمایشی کوچکدهد و منجر به صرفه جویی کلی در توان پمپاژ شود. نانوسیالات به سیستم

تر با استفاده از سیالات پایه ارائه کنند، اما هزینه کمتری دارند. این های گرمایش بزرگهمان مقدار انرژی حرارتی را با سیستم

های محیطی دهد و همچنین باعث کاهش آلایندهامر هزینه تجهیزات اولیه را بدون احتساب هزینه نانوسیال کاهش می

کنند و واحد انتقال حرارت در پایان چرخه عمر خود، رمایشی کوچکتر، انرژی کمتری مصرف میشود زیرا واحدهای گمی

 [. 28ضایعات مایع و مواد کمتری برای دور انداختن دارد ]

توان به کار تحقیقات متعددی درباره نتایج استفاده از نانوسیالات در سیتمهای گرمایشی انجام شده است که از آن جمله می

کاربرد نانوسیال برای استفاده در سیستمهای گرمایشی ساختمان را مورد مطالعه قرار اشاده کرد. آنها[ 28همکاران ] دواتا و

 داده و به نتایج زیر رسیدند.

 ویسکوزیته نانوسیال به طور تصاعدی با افزایش دما کاهش می یابد.  -1

 یابد.با افزایش غلظت حجمی نانوذرات، ویسکوزیته نانوسیال افزایش می -2

 با افزایش غلظت حجمی نانوذرات، ضریب انتقال حرارت نیز افزایش می یابد. در عدد رینولدز ثابت، -3

جه تواند اندازه سیستم انتقال حرارت را کاهش دهد و در نتیها میاستفاده از نانوسیالات برای گرم کردن ساختمان -4

 باعث کاهش افت فشار و قدرت پمپاژ شود. 

در گرمایش ساختمان را بررسی کردند. آنها انتقال حرارت  ت[ انتقال حرارت نانوسیالا29داهاری ماهر و همکاران ]همچنین 

(، Cuo)(، اکسید مس 3O2Alجابجایی اجباری توربولانس در یک لوله دایروی گرم شده را برای سه نانوسیال اکسید آلومینیوم )

 ( به صورت عددی مطالعه کرده و به نتایج زیر دست یافتند:2Sioدی اکسید سیلیسیم یا سیلیکا )

 نرخ انتقال حرارت با افزودن نانوذرات در مقایسه با اتیلن گلیکول/آب افزایش یافت. -1

عدد رینولدز در افزایش یابد و تأثیر میزان انتقال حرارت با افزایش غلظت حجمی نانوذرات و عدد رینولدز افزایش می -2

 میزان انتقال حرارت بیشتر از غلظت حجمی است.

 یابد.افت فشار و تنش برشی دیواره از طریق لوله با افزایش غلظت حجمی نانوذرات و عدد رینولدز جریان افزایش می -3

فزایش عدد رینولدز، با توجه به تجزیه و تحلیل رفتار هیدرودینامیکی جریان در داخل لوله، مشاهده می شود که با ا -4

 افت فشار افزایش می یابد.

به دلیل خواص و پتانسیل بالای انتقال حرارت در نانوسیالات، استفاده از نانوسیال منجر به کاهش دمای سطح در  -5

 .حداکثر افزایش در نسبت ضریب انتقال حرارت همرفتی در اعداد رینولدز پایین رخ می دهد .مقایسه با سیال پایه می شود

این نشان می دهد که کاربرد نانوسیال برای کارایی در اعداد  .ین نسبت با افزایش عدد رینولدز به وضوح کاهش می یابدا

 .رینولدز پایین مناسب تر است

                                                           
 کندها که برهمکنش بین نیروها، تغییر شکل و زمان را توصیف میعلم جریان و تغییر شکل جریان1



 

توان در کل استفاده از نانوسیالات مناسب با ضریب هدایت حرارتی بالا و توزیع مناسب ذرات در سیال پایه به بنابراین می

ف انرژی در سیستمهای گرمایشی ساختمانها امیدوار بود هر چند که برای بدست آموردن نتایج مطلوب هنوز به کاهش مصر

بیشتری مورد نیاز است. یکی از دیگر تحقیقات در حال انجام، کار بر روی نانوسیالات هیبریدی است که در تحقیقات تجربی 

 شود.بخش بعدی به آن پرداخته می
 

 یدینانوسیال هیبر.1.2
سیالات تهیه شده با  .اندهای نانومتری تشکیل شدهشود که از دو یا چند ماده مختلف در اندازهنانوذرات هیبریدی به نانوذراتی گفته می

افزایش انتقال حرارت نانوسیالات در درجه اول به هدایت حرارتی  .نانوذرات هیبریدی به عنوان نانوسیال هیبریدی شناخته می شوند

های جریان، افزایش انتقال حرارت های ثابت حجم ذرات و نرخ، غلظت حجم ذرات و نرخ جریان جرمی بستگی دارد. تحت غلظتنانوذرات

هیه تنها به هدایت حرارتی نانوذرات بستگی دارد. رسانایی حرارتی نانوذرات ممکن است با تهیه نانوذرات هیبریدی تغییر یابد. انگیزه برای ت

دهد ها نشان میها است. نتایج بررسیدی، دستیابی به افزایش انتقال حرارت با افزایش رسانایی حرارتی این نانوسیالهای هیبرینانوسیال

 های معمولی هستندیا سیالتک فاز های مبتنی بر نانوذرات مؤثرتر از نانوسیال یانتقال حرارت ی باهای هیبریدی، سیالاتکه نانوسیال

[30] . 

های تک فاز، شت که پایداری نانوذرات نانوکامپوزیتی در سیال پایه یک چالش بزرگ است. در حالی که برای نانوسیالالبته باید توجه دا

های مبتنی بر نانوکامپوزیت، پراکندگی دو ماده مختلف در آید، ولیکن برای نانوسیالشده به دست میهای تثبیتپایداری ذرات با تکنیک

کند که از یک ذره به ذره دیگر متفاوت است. بنابراین، هنگام توجهی ایجاد می)مثبت یا منفی(، مشکل قابلسیال پایه به دلیل بار سطحی 

 تهیه نانوسیال های هیبریدی باید به جنبه های زیر توجه شود:

 انتخاب مواد مناسب،  -1

 مواد نانوکامپوزیت، اختلاط -2

 پیوند بین مواد درگیر در کامپوزیت،  -3

 کافی  1استفاده از سورفکتانت -4

های داخلی افزایش ویسکوزیته آنها در مقایسه با سیال پایه است. نانوسیالات هنگامی که در جریان ،نانوسیالات هیبریدی ی از چالشهاییک

 .افت فشار و در نتیجه افزایش قدرت پمپاژ می شوند اصطکاک و استفاده می شوند، منجر به افزایش

 

 [31]خواص ترموفیزیکی نانوسیال.2.2
 یژگیهای زیر برای نانوسیالات گوناگون توسط محققین مختلف مشاهده شده است: و

 چگالی نانوسیال-1

 :استبیان قابل ( و چگالی هر عنصر به صورت زیر ) با قانون مخلوط کلاسیک، چگالی نانوسیال به عنوان تابعی از غلظت حجمی الف(

(1)  
 شود:رابطه زیر تعریف می غلظت حجمی نیز باب( 

(2)  

 باشد.کسر جرمی نانوذره می که 

 
 

                                                           
بل توجهی شوند کشش سطحی آب را به میزان قاها موادی هستند که هنگامی که به مقدار بسیار ناچیز استفاده میسورفکتانتماده فعال سطحی(: سورفکتانت )1 

 .دهندکاهش می

 



 

 گرمای ویژه نانوسیال  -2

 [:32شود]بیان میتابعی از غلظت حجمی و چگالی هر عنصر  به صورتها بر اساس قانون مخلوط، گرمای ویژه نانوسیال

(3)  

ρ ،چگالی نانوسیالf یال و سp  هستند.نانوذره 

 ضریب هدایت حرارتی -3

به ضریب هدایت حرارتی نانوذرات اعمم از فلمزی یما اکسمیدی و همچنمین  نانوسیالات، ضریب هدایت حرارتی محققاننتایج تجربی با توجه به 

 .((2)جدول ) باشدوابسته می معلق در نانوسیال بشدت به کسر حجمی نانوذرات

 

 [ 33لهای اصلی مورد استفاده برای تخمین ضریب هدایت حرارتی]تعدادی از مد -2جدول 
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  خواص ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدی.2.2

 با توجه به نتایج تجربی پژوهشگران از روابط چگالی، گرمای ویژه، هدایت حرارتی و ویسکوزیته دینامیکی زیر برای نانوسیالات هیبریدی به

 توان بهره برد:می (3جدول )شرح 

 
 

 وفیزیکی نانوسیالات هیبریدی تعدادی از مدلهای مورد استفاده برای تخمین خواص ترم -3جدول 

 خاصیت ترموفیزیکی رابطه

 
 

[43]چگالی  

                                                           
 .باشدمی 5/0و  1ای به ترتیب کرویت برای ذرات کروی و استوانه1 



 

 
 

[43]گرمای ویژه  

 
 

[53ضریب هدایت حرارتی ]  

 
[53ویسکوزیته ]  

 

 گیری. نتیجه3

های بکار رفته در ها و نانوعایقهای مختلف کاهش مصرف انرژی با استفاده از نانومواد در مصالح ساختمانی مانند پوششدر این مقاله، راه

افزودن نانوذرات یک ماده به سیالات ساختمانها و استفاده از نانوسیال و نانوسیال هیبریدی در وسایل گرمایش مورد بررسی قرار گرفت. 

را بهبود های گرمایش و سرمایشی تواند عملکرد حرارتی سیستمپایه )نانوسیالات( یا چند ماده به سیالات پایه )نانوسیالات هیبریدی( می

  بخشدکه منجر به کاهش مصرف انرژی می شود.

های هوشمند طوری طراحی شده اند که می های هوشمند است. پنجرهکنترل اتلاف انرژی استفاده از پنجرهمؤثراز راههای  دیگر یکی

 های گرم که هزینهیشه هایی در ماهکرد. چنین شتوانند با محیط تعامل و سازگاری داشته باشند، مثلاً گرمای بیش از حد را دفع خواهند
های رنگی حساس به نور )فوتوکرومیک( که پرتوهای خورشید هوا بالا است مناسب هستند. پنجره مصرف انرژی به خاطر تهویه

 .کنند سالهاست ساخته شده اندرا دفع می
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