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 گرمایی هدایت ضریب تعیین براي جدید مدل یک ارائه و آزمایشگاهی بررسی
  آب – مس اکسید/چندجداره کربنی نانولوله  ترکیبی نانوسیال نسبی

  
  3 پوردکتر آرش کریمی، 2 طغرایی داود دکتر،  *،1استخومسعود زاده

 masoudzadkhast@gmail.com* نویسنده مسئول: 

  هاي کلیدي واژه    چکیده
 نانو گرمایی، هدایت ضریب بر دما و حجمی کسر پارامترهاي تأثیر آزمایشگاهی بررسی به مقاله این در

 با نانوسیال. شودمی پرداخته دیونیزه آب - مس اکسید پرکاربرد و جدید سیال نانو و کربنی هايلوله
 گرمایی هدایت ضریب بر حجمی کسر تأثیر بررسی براي حجمی درصد 2/0 و05/0 حجمی هايکسر
. محدودکردیم سلسیوس درجه 40 و25 هايمحدوده به را دما دما، اثر بررسی براي همچنین. شد آماده
 و KD2-Pro دستگاه از استفاده با گذرا داغ سیم روش از گرمایی هدایت ضریب گیري اندازه براي

 در سیال نانو گرمایی هدایت ضریب حجمی کسر افزایش و دما افزایش با. کردیم عمل KS1 پراب
 گرمایی هدایت ضریب افزایش پایین حجمی کسرهاي در. دارد چشمگیري افزایش پایه سیال با مقایسه

  .است چشمگیرتر
 

 هدایت ضریب -دما -حجمی کسر -سیالنانو
  کربنی هايلوله نانو-گرمایی

                                                             
 ، دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبادکارشناسی ارشددانشجوي -1

 هرعلمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی ش یئتنیک، دانشگاه صنعتی اصفهان و عضوه، دانشکده مکااستادیار -2

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد عضو هیئت علمی، دانشکده مکانیک، یاراستاد-3



 

  )12با اندازه  زرمقدمه (قلم بی  -1
 هايسیستم در نانوسیالات کاربرد روزافزون رشد به توجه با     

 ها، کننده روان موتورها، روغن میکروالکترونیک، صنایع حرارتی،
 توجه کانون در شدت به امروزه سیالات از دسته این فناوریها، وسایر

 داراي نانوسیالات دهد می نشان ها بررسی. اند گرفته قرار محققان
 سایر به نسبت بالاتري سوسپانسیونی پایداري و حرارت انتقال ضریب
  ]8- 1.[هستند گتر بزر ابعاد با سوسپانسیونهاي و متداول سیالات

. اندگرفته قرار توجه مورد] 9[ حرارتی سیستمهاي راندمان افزایش
 به مختلف شرایط در سیالات این خواص زمینه در ايگسترده تحقیقات

 نمایانگر آنها از بسیاري که گرفته انجام عددي و آزمایشگاهی صورت
   .است پایه سیال به نسبت نانوسیال حرارت انتقال ملاحظه قابل افزایش

 مس اکسید و آلومینا نانوسیال حرارتی هدایت ]10[ همکاران و لی
 آنها نتایج. نمودند گیري اندازه را گیلکول اتیلن و آب پایه سیال در

 با مقایسه در نانوسیال حرارتی هدایت ملاحظه قابل افزایش نمایانگر
 در کــه است داده نــشان متعــددي تحقیقــاتی نتــایج. است پایه سیال
 نیــز) حجمــی درصــد% 1- 5 نــانوذرات( پــایین هاي حجمی کسر

 افــزایش نیــز 20% از بیــشتر تــا توانــد¬مــی گرمــایی هــدایت
  ]13- 12- 11.[یابــد

 انتقـال وعملکـرد انتقـالی خـواص ریـز، فوق معلــق ذرات
 بـالایی پتانـسیل طوریکـه بـه دهـد،تغییـرمـی را هـا سـیال نـانو حـرارت

 نـانو کـاربرد مهـمتـرین] 14.[دهنـدمـی نـشان حـرارت انتفـال بهبود در
 باعـث کـه فـاکتوري سـه. اسـت کننـده خنـک عنـوان بـه سـیالهـا
: از عبارتنـد باشـند مناسـبی هـاي کننـده خنـک سـیالهـا نـانو تـا مـیشـود

 فـاز یـک در حـرارت انتقـال بـودن بـالا حرارتـی، هـدایت بـودن بـالا
  ]15.[بحرانی حرارتی شار بودن بـالا و

 و مس اکسید/آب نانوسیال حرارتی هدایت] 16[ لی و ژاون
 بصورت را78/1 تا 24/1حجمی غلظتهاي در مس اکسید/روغن

 افزایش آنها نتایج اند، داده قرار بررسی مورد تحلیلی و آزمایشگاهی
 داده نشان را نانوسیال حرارتی هدایت ضریب در درصدي 5/7 تا 5/2

 حرارت انتقال افزایش از نیز] 17[ همکاران و زینالی هايیافته. است
 جریان محدوده در نانوسیال حجمی غلظت افزایش برابر در را جابجایی

 و کیم. کند می حکایت ثابت دیواره دماي با افقی دایروي لوله در آرام

 در کربنی و آلومینا نانوسیال جابجایی حرارت انتقال] 18[ همکاران
 ثابت حرارتی شار تحت لوله یک درون آرام و آشفته جریان رژیمهاي

 انتقال ملاحظه قابل افزایش نیز آنها نتایج. دادند قرار بررسی مورد را
 نشان همچنین آنها. دهدمی نشان را پایه سیال به نسبت جابجایی حرارت

 درصد از بیشتر بسیار نانوسیال جابجایی حرارت انتقال افزایش که دادند
] 19،20[ همکاران و هیهات. است سیالات این حرارتی هدایت افزایش
 لوله در آلومینا-آب نانوسیال جابجایی حرارت انتقال روي بر را تحقیقی

 نتایج که دادند انجام آشفته و آرام جریان محدوده در شارثابت با خالی
 استفاده اثر در جابجایی حرارت انتقال ملاحظه قابل افزایش از نیز آنها

 دما، اثر تحقیقی در] 21[ همکاران و تنگ. کندمی حکایت نانوسیال از
 هدایت حرارت انتقال ضریب بر را حجمی کسر و ذرات ياندازه

 باعث نانوذرات ياندازه کاهش که اندکرده گزارش و اندکرده بررسی
 بالاتر حجمی کسرهاي در و شودمی گرمایی هدایت ضریب افزایش

 است مسلم آنچه. است چشمگیرتر گرمایی هدایت ضریب بر دما اثر
 ضریب باشد، بیشتر سیال با جامد مشترك سطح چه هر که است این

 تواندمی نانوذرات ياندازه]. 22[ شودمی بیشتر هم گرمایی هدایت
 به توانمی موارد این جمله از. نماید تغییر مختلفی عوامل تاثیر تحت

 مرتعش و الکترومغناطیسی همزن از استفاده سورفکتانتها، کاربرد
 نوع به بسته مختلفی سورفکتانتهاي. نمود اشاره آلتراسونیک يکننده
 نوع انتخاب در دقت عدم که]. 23[شودمی استفاده نانوذره فعال سطح

  .بشود نانوذرات بیشتر شدن کلوخه باعث است ممکن سورفکتانت

 از بیشتر سیالها نانو حرارتی هدایت که داد نشان تجربی نتایج
 به نیز] 25[ همکاران و مغربی] 24.[است پایه سیال حرارتی هدایت
 درون اجباري جابجایی حرارت انتقال بر نانوسیال تأثیر عددي بررسی

 انتقال] 26[ مولائی و پور حاجی همچنین. اندپرداخته متخلخل لوله
 شار تحت عمودي، متخلخل يلوله در آلومینا-آب نانوسیال حرارت

. اندداده قرار بررسی مورد عددي و آزمایشگاهی صورت دو به را ثابت
 حجمی غلظت با نانوسیال حرارت انتقال درصدي 20 افزایش حداکثر

 گزارش محققان این توسط متخلخل لوله در پایه سیال به نسبت% 3/0
 محققان این حرارت، انتقال بر تخلخل تأثیر به توجه با. است شده

 هاي سیستم و متخلخل هايمبدل همچون کاربردهایی پیشنهاد
   .کنندمی مطرح را خورشیدي

  سیال نانو سازي آماده
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 حرارت انتقال افزایش در قدم اولین سیالات نانو سازي آماده     
 بکار نانوسیالات تولید براي روش دو. شودمی محسوب نانوسیالات

 دو روش در اي،مرحله دو روش و ايمرحله تک روش شود،می گرفته
 پایدار پایه سیال در آلتراسونیک روش با شده تهیه نانوپودر ايمرحله

 کسانی جمله از] 28[ همکاران و ولی] 27[ همکاران و ایستمن. شودمی
 استفاده آلومینا-آب نانوسیال تولید براي ايمرحله دو روش از که بودند

 و کربنی هاي،نانولوله نقره طلا، همچون دیگري نانوذرات. کردند
 از مقاله این در. اندشده پایدار پایه سیال ودر تولید روش این با سیلیکا
 ترتیب بدین است، شده استفاده نانوسیال تهیه براي ايمرحله دو روش

 متوسط اندازه با اکسیدمس نانوذرات و کربنی هاينانولوله نانوپودر که
 5/2 مدت در مغناطیسی همزن توسط که است شده آماده نانومتري 20

 400 قدرت با آلتراسونیک دستگاه با سپس و شوندمی مخلوط ساعت
 ساعت 5/2 مدت در) مقطر آب( پایه سیال در کیلوهرتز 40و وات

 کسرهاي در نانوسیال آزمایشگاهی، ارزیابی این در. شودمی پایدار
 منظور به. گرفت قرار آزمایش مورد و تولید 2/0 و05/0 حجمی
 و نانوذرات به مربوط  ایکس پرتو پراش تصویر ذرات، اندازه از اطمینان

 آزمایشگاه در جداره چند کربنی هاي¬نانولوله پراش تصویر همچنین
 )2( شکل و )1( شکل در که است گرفته قرار استفاده مورد و شده تهیه

  .است شده داده نمایش

  

  مس اکسید نانوذره از XRD عکس )1( شکل

 
  جداره چند کربنی هاي¬لوله نانو از XRD عکس )2( شکل

  

  گرمایی هدایت ضریب آزمایش دستگاه و روش

 داغ سیم روش بالاي سرعت و زیاد دقت دلیل به مقاله این در     
 حجمی کسرهاي در نانوسیال. گرددمی استفاده روش این از گذرا،

 مورد حرارتی آنالیزور دستگاه وKS-1 سنسور از استفاده با مختلف،
 تحقیق، این دمایی شرایط که است ذکر به لازم. گیرد می قرار آزمایش

 شده تامین PT-100 سنسور و دما کنترلر یک از استفاده با و دقت به
  .است

  نتایج بررسی و تحلیل

 کسرهاي در آب-اکسیدمس/کربنی لوله نانو ترکیبی نانوسیال
 درجه 40 و 25 بین دمایی بازه در و درصد 2/0 و 05/0 حجمی

 به آن گرمایی هدایت ضریب و گرفت قرار آزمایش مورد سلسیوس
 نانوسیال این آزمایش از حاصل نتایج. گردید ثبت و گیري اندازه دقت

 کسرهاي در شودمی مشاهده که همانگونه. است آمده 4 و 3 شکل در
 روي بر محسوسی و اساسی تاثیر دما، اختلاف ، 2/0 از کمتر حجمی

 با اما است اندك هااختلاف و ندارد گرمایی هدایت ضریب نسبت
 افزایش گرمایی هدایت ضریب روي بر دما تاثیر حجمی، کسر افزایش

 را موضوع این علت. رسدمی خود اوج به بالا حجمی کسر در و یافته
 با معلق ذرات و سیال ملکولهاي میان هايبرخورد افزایش در توانمی

 در موجود ذرات تعداد حجمی کسر افزایش با. دانست دما، افزایش
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 و ملکولها برخورد سرعت نیز دما بودن بالا و یافته افزایش پایه سیال
  .دهدمی افزایش را براونی حرکت

  

 در کسرحجمی برحسب نسبی گرمایی هدایت ضریب) 3(شکل 
  25℃ دماي

  

 در کسرحجمی برحسب نسبی گرمایی هدایت ضریب) 4( شکل
  25℃ دماي

 اساسی پارامتر دو با گرمایی هدایت ضریب تغییرات کلی طور به         
. است گردیده ارائه 6 و 5 شکل در نانوسیال، دماي و حجمی کسر

 بر گوناگون هاي حالت در نانوسیال گرمایی هدایت ضریب افزایش
 مشاهده که همانگونه. است شده داده نمایش و مشخص درصد، حسب

 از بیش افزایش دماي، بیشترین در و حجمی، کسر بالاترین شود می
. است آمده بوجود نانوسیال گرمایی هدایت ضریب در درصد، 8/37

- حجمی کسر در پایدار حالت از ذرات شدن خارج و رسوب تشکیل

 به را گرمایی هدایت ضریب کاهش و بوده بدیهی معمولاً بالا هاي
  .دارد دنبال

  

 در و لفتمخ دماهاي در نسبی گرمایی هدایت ضریب) 5(ل شک
  درصد 05/0 حجمی کسر

  

 در و لفتمخ دماهاي در نسبی گرمایی هدایت ضریب) 6(ل شک
  درصد 2/0 حجمی کسر

 شیو پ نیثابت و مشخص به منظور تخم يبا توجه به عدم وجود رابطه ا
بـه   ايرابطـه  قی ـتحق نی ـدر ا الات،ینانوس ـ ییگرما تیهدا بیضر ینیب

 هـاي یدماهـا و کسـرحجم   يبـرا  ،یاساس ـ تیخاص ـ نی ـا نیمنظور تخم
صورت گرفته و اطلاعات  يها یاست. طبق بررس دهیمختلف ارائه گرد

 نیرفتار ا ینیب شیپ يبرا یقابل قبول و جامع بطهتا کنون را سندگان،ینو
ارائه نشده اسـت. هـدف    یو خارج یداخل قاتیخاص در تحق الینانوس

 نیتخم ـ تیدقـت و حساس ـ  شیفزاخاص، ا يهر دما ياز ارائه رابطه برا
 انی ـم يا سـه یباشـد. نمـودار مقا   یم ـ الینانوس ـ ییگرمـا  تیهدا بیضر
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شده اسـت. همانگونـه کـه     وردهآ یتجرب يها افتهیو  يشنهادیپ يمدلها
 یانـدک  اریروابط محـدوده انحـراف بس ـ   نیمشخص است، ا ریدر تصاو

 کی ـدر بـالا   بی ـرا با تقر الینانوس نیا ییگرما تیهدا بیداشته و ضر
  کنند. یم ینیب شیو مشخص، پ نیمع يدما

    

   

   

  

  پیشنهادي مدل

 الینانوس ییگرما تیهدا بیضر نیمربوط به تخم يشنهادیمدل پ
تلاش  تیآمده است. نها لیآب ذ- مس دی/اکسینانولوله کربن

حال  نیروابط و در ع یمدل، بر سادگ نیمقاله در ارائه ا سندگانینو
رابطه و استفاده از  نیاست. با مشاهده ا افتهیکز آن، تمر يکارآمد

کار آمد  اریبس ،یسادگ نیرابطه در ع نیکه ا افتیتوان در ی، مآن
و  یدر کسر حجم الینانوس ییگرما تیهدا بیبوده و رفتار ضر
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و محدوده انحراف  کند یم ینیب شیپ یمختلف را به خوب يدماها
  این رابطه کمتر از یک درصد است.

 0.000956T+0.36exp907.0 0.3111
bf

nf

k
k

 

  يریگ جهینت
نانولولـه   الینانوس ـ ییگرما تیهدا بیضر ،یشگاهیآزما قیتحق نیا در

و  سلسـیوس  درجـه  40 و 25 نیب ـ يآب در دماهـا -مس دی/ اکسیکربن
قـرار گرفـت. بـه     یابی ـدرصـد مـورد ارز   2/0 و 05/0 یحجم ـ يکسرها

 بیضـر  یو به منظـور بررس ـ  اياز روش دو مرحله الینانوس هیمنظور ته
 دهدینشان م جیاستفاده شد. نتا ذراداغ گ میاز روش س ییگرما تیهدا

 اریبس ـ ریتـاث  الینانوس ـ ينانوذرات و دمـا  یکه هر دو پارامتر کسر حجم
 گـر ید يدارنـد. از سـو   الینانوس ییگرما تیهدا بیضر يبر رو يادیز

 نیبه منظور تخم ـ يدیو مف دیمدل جد ،یشگاهیآزما يها افتهی يبر مبنا
 نیتخم ـ تی ـمدل قابل نید. ایارائه گرد الینانوس ییگرما تیداه بیضر
کـم   اریانحـراف بس ـ  محـدوده را بـا   الینانوس ـ ییگرمـا  تیهـدا  بیضر

  داراست.

  و تشکر ریتقد

گرانقـدر   دیاسـات  غی ـدر یکه از زحمـات ب ـ  دانمیبر خود م لهیوس نیبد
 پـور یم ـیدکتـر آرش کر  يو جناب آقا ییدکتر داود طغرا يجناب آقا

را  یمقالـه کمـال تشـکر و قـدردان     نیبرد ا شینمودن در پ ياریا که مر
  داشته باشم.
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