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 چکیده

بُعد جدید، یعنی پاارامتر رساان    سیالات، دو پارامتر بدون گیری از نتایج آزمایشگاهی و به منظور بررسی جامع رفتار حرارتی نانودر این مطالعه، با بهره

حرارتی )
cN( و پارامتر لزجت دینامیکی )N

، ناو  سایال   الیسا ناانو دمای کارکرد  ریتأثبُعد معرفی شده، شدند. با استفاده از پارامترهای بی ( معرفی

تواند باعا  افازای  یاا    سیال میدهد که استفاده از نانومورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان می الیسنانوبر بهبود حرارتی  ذراتنانوپایه، جنس و اندازه 

 شود.ذرات موجب بهبود انتقال حرارت میشود. از طرفی، کاه  اندازه نانو بعضاً کاه  انتقال حرارت
 m.ghalambaz@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

 سیالذرات، نانورسان  حرارتی، لزجت دینامیک، نانو کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

خاصی از مواد به دلیل داشتن خصوصیات  هایگروه

مناسبی مانند گرمای نهان بالا، دمای تغییر فاز مناسب و تغییر 

)کنترل  0حجم اندک حین تغییر فاز به منظور مدیریت حرارتی

های حرارتی( در برخی از فرآیندهای درجه حرارت سیستم

اد گردد. از این مواد اصطلاحاً به عنوان موحرارتی استفاده می

شود. بنابراین بیشتر مواد تغییر فاز نام برده می 7تغییر فاز دهنده

موادی هستند که طی فرآیند تغییر حالت از  (PCMsدهنده )

کنند و از پیوندهای شیمیایی جامد به مایع، انرژی را ذخیره می

کنند. مواد برای ذخیره و آزادسازی انرژی حرارتی استفاده می

بدون استفاده از تجهیزات مکانیکی و  ،(PCMتغییر فاز دهنده )

به صورت کاملاً هوشمند و تنها از طریق تمایل ذاتی به تغییر 

فاز، به طور طبیعی خود را با نوسانات محیط تطبیق داده و 

های اخیر به کاه  مصرف انرژی را به دنبال دارند. در سال

 دلیل افزای  روز افزون تقاضای انرژی برای مصارف صنعتی از

سو و رو به اتمام نهادن منابع زیرزمینی انرژی مثل نفت و یک

های سنگ از سوی دیگر سبب شده تا بح  سیستمزغال

 
                                                           
1 - Thermal Management 
2 - Phase Change Materials 

در  (PCMسازی حرارتی بر مبنای مواد تغییر فاز دهنده )ذخیره

های جهانی انتقال حرارت و های بزرگی مانند انجمنانجمن

له مهم مطرح پذیر به عنوان یک مسئ های تجدیدانجمن انرژی

گردد. با توجه به این موضو ، استفاده از مواد تغییر فاز دهنده 

های اخیر، به عنوان یک مسئله مهم و اساسی مورد در سال

توجه بسیاری از محققین و پژوهشگران قرار گرفته است. این 

توجه در اثر ظرفیت حرارتی بالا و همچنین رفتار دما ثابت در 

[. 0تحت گذار از فاز جامد به مایع است ]مواد تغییر فاز دهنده 

، شامل های عمده در کاربردهای مواد تغییر فاز دهندهنمونه

[، کنترل دمای 3و7سازی حرارتی در انرژی خورشیدی ]ذخیره

های [، تنظیم دما در ساختمان4اجزاء به صورت الکترونیکی ]

ی [ و بهبود عملکرد در تکنولوژی کلکتورها5مسکونی و تجاری ]

جدیدی از سیالات که شامل یک  گروه [.1خورشیدی هستند ]

باشند سیال پایه و ذرات در اندازه نانو که در سیال پایه معلق می

 0005در سال  4یچونامند که اولین بار توسط می 3را نانوسیال

مطرح شد. او ادعا کرد که چنین  5آزمایشگاه ملی آرگوندر 

نظر خواص پایداری در مقایسه سیالاتی هم از نظر تهیه و هم از 

مایع و میکروسیالات -های معمولی جامدبا سوسپانسیون

 
                                                           
3- Nanofluid 
4 - Choi 
5 - Argonne National Laboratory  [
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 ... فاز دهنده رییمواد تغ یکیزیمطالعه خواص ترموف

 
 09زمستان پاییز و ، 3-4دوم، شماره سال   72    (JEEDتبدیل انرژی )نشریه 

از های فراوانی دارند. در تعریف کلی، نانوسیال از ترکیب تفاوت

با سیال پایه، حاصل  0ذراتکسر حجمی مشخصی از نانو

های ذرات بسته به نو  کارکردی که دارند در اندازهگردد. نانومی

گردند. با تولید می nm099تا  nm 09محدودهمختلفی در 

توان انتقال ذرات در ماده تغییر فاز دهنده، میپخ  پایدار نانو

ذرات ای نسبت به عدم حضور نانوحرارت را تا حد قابل ملاحظه

ذرات مورد استفاده نانو)فقط ماده تغییر فاز دهنده( بهبود داد. 

، 7آلومینیوم ه عمدتاً اکسیدهایبرای ساخت مواد تغییر فاز دهند

نقره هستند. برای  و طلا نظیر فلزاتی و مس و 3تیتانیوم سیلیکا،

اکتادکان  پارافین و آب، توان بهماده تغییر فاز دهنده پایه نیز می

دهد ذرات تیتانیا را نشان می، تصویری از نانو0نمود. شکل  اشاره

  [ ارائه شده است.2] 4که توسط هی و همکاران

 

 
 nm1۱۱ [7.] تیتانیا با ابعاد ذراتنانوتصویری از : 1شکل 

 2BaCl- 2TiOسیال نانو -2

بر سیال پایه، نو  جدیدی از  ذراتنانوبه منظور تعیین اثر 

معلق کوچک  ذراتنانووسیله  ( بهPCMمواد تغییر فاز دهنده )

 ،شده است توسعه داده تیتانیا در محلول اشبا  آبی باریم کلرید

یال سنانودهنده این نو  از  که رسانایی حرارتی مواد تغییر فاز

دهد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج تجربی نشان می مورد

 ذراتنانودرصد، رسانایی حرارتی  0۳039 5که با کسر حجمی

درجه  -5درصد در دمای  07۳21دهنده به مقدار  مواد تغییر فاز

فته است. با افزای  کسر حجمی، یاگراد افزای  سانتی

گونه تأثیر منفی بر یچهیافته و در نهایت ویسکوزیته نیز افزای  

ساز سرما نخواهد داشت. بر همین اساس با روی سیستم ذخیره

ذرات، از این مواد سازی حرارتی نانوتوجه به قابلیت ذخیره

 ساز انرژی حرارتی در دماهای پایینتوان به عنوان ذخیرهمی

 [. 2استفاده نمود ]

 

 

 
                                                           
1 - Nanoparticles 
2 - Al2O3 
3 - TiO2 
4 - Wang et al 
5- Volume fraction  

 رسانایی حرارتی

منظور بررسی اثر دما بر روی افزای  رسانایی حرارتی،  به

گراد درجه سانتی 75تا - 5مقدار رسانایی حرارتی در محدوده 

دهد که رسانایی نشان می 7گیری شده است. شکل اندازه

معلق  2TiOیافته، تابعی از کسر حجمی نانوذره حرارتی افزای  

باشد. در این بخ  یال میسنانوشده درون مواد تغییر فاز دهنده 

سیال ماده تغییر به ترتیب، رسانایی حرارتی نانو fKو   Kاز نتایج،

باشند. در یم( 2Baclفاز دهنده و رسانایی حرارتی سیال پایه )

یال سنانودهد که رسانایی حرارتی یمنتایج نشان  ،همین راستا

ی  افزا نانوذرهی کسر حجمصورت خطی با افزای  یباً به تقر

یافته است. بر همین اساس، با افزای  کسر حجمی نانوذره 

تیتانیا در محلول اشبا  باریم کلرید، نسبت رسانایی حرارتی 

دهد که افزای  افزای  خواهد یافت. همچنین نتایج نشان می

و با افزای   یر معنادار داردتأثدما نیز بر بهبود رسانایی حرارتی 

دما و افزای  کسر حجمی نانوذره، ضریب رسان  حرارتی بهبود 

کسر حجمی  که یزماندهد . در نهایت، نتایج نشان مییابدمی

درجه  75درصد باشد، رسانایی حرارتی در دمای  0۳039

که در دمای یدرحالیابد، می ی افزادرصد  01۳24گراد تا یسانت

درصد افزای  07۳21گراد این مقدار تا یسانتدرجه  -5پایین 

  خواهد یافت.

دلیل اصلی  یباً ضعیفتقربا این وجود، حرکت براونی 

یکی سطح بار الکترافزای  رسانایی حرارتی به علت سطح 

فاز یالات مواد تغییر سنانواین ویژگی برای . [2باشد ]می نانوذره

باشد، م میبرای خنک کردن محفظه در دمای پایین مه دهنده

، با به دام انداختن دما o2H-2Baclزیرا رسانایی حرارتی محلول 

و اثر راندمان خنک کاری مخزن تخلیه بار الکتریکی سرد، 

 یابد.کاه  می

 

 
عنوان تابعی از  به (fK/K: نسبت رسانایی حرارتی)2شکل

   2TiO [7.]ی متفاوت کسر حجمدما در 

 ویسکوزیته

به منظور بررسی اثر افزودن نانوذرات به ماده تغییر فاز 

دهنده پایه، ویسکوزیته این نو  از نانوسیالات مورد مطالعه قرار 

] عنوان تابعی از دما  ، ویسکوزیته را به3گرفته شده است. شکل 
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 بازنیا و قلممهران

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    70    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

دهد. نتایج نشان نشان می 2TiO  ی متفاوتکسر حجمدر 

ی مطابق با کسر حجمسیال با افزای  دهد که ویسکوزیته نانومی

، بر اساس نتایج [.0-00یافته است ] های دیگر افزای پژوه 

درصد در  9۳012ی کسر حجمبا  O2H-2Bacl-2TiOویسکوزیته 

یافته است، ی  افزادرصد  7۳21گراد تا یسانتدمای صفر درجه 

درصد حجمی باشد،  2TiO ،0۳03ی ذره حجم کسر هکیدرحال

درصد افزای  یابد.  30۳0تواند مشابه به آن تا یمویسکوزیته 

ی نانوذره، کسر حجمدهد که با افزای  همچنین نتایج نشان می

فاصله بین ذرات کاه  خواهد یافت. با توجه به نتایج، نیروی 

 سرعت بهکول آب و مول ذراتنانوو بین  ذراتنانواصطکاک میان 

آشکارا  صورتبهیابد که در نمودار افزای  ویسکوزیته یمافزای  

2TiO-یالات سنانو. ویسکوزیته [03-04]خورد یمبه چشم 

O2H-2Bacl یافته ی  افزا، مطابق با افزای  غلظت ذرات معلق

 برده کار بهکه انتقال حرارت در جریان لوله  یوقتاست. 

شود، مقاومت جریان سیستم افزای  پیدا خواهد کرد. یم

ساز سرما یرهذخبنابراین ویسکوزیته اثر منفی بر روی سیستم 

تواند برای پایداری نخواهد داشت. در مقابل، ویسکوزیته بالا می

 3ی مطابق شکل آسان به [.05باشد ]ذرات معلق مطلوب می

یافته است.  کاه یته توان فهمید که با افزای  دما، ویسکوزیم

کند، حرکت براونی نیز افزای  یمدما افزای  پیدا  که یزمان

پیدا خواهد کرد، درنتیجه نیروهای بین ذرات کاه  پیدا کرده 

جریان اجباری و مقاومت در  مقاومتتواند باع  کاه  یمکه 

  [.2برابر حرارت گردد ]

 

 
ی کسر حجمعنوان تابعی از دما در  ویسکوزیته به :۳شکل 

 2TiO[7.]متفاوت 

 ceramic-waterسیال نانو -۳

عنوان بهترین گزینه برای  یالات بهسنانودر حال حاضر، 

سیالات، نانو [.01-02] افزای  انتقال حرارت مورد توجه هستند

های مختلف از حدود مایعاتی هستند که در آن ذرات با اندازه

 اند.به حالت معلق در آمدهنانومتر در یک سیال پایه  799 تا 09

رود که رسانایی حرارتی چنین ذرات طورکلی انتظار می به

 درهای معروف یکی از مدل معلقی بیشتر از سیال پایه باشد.

باشد. بسیاری ینه انتقال حرارت نانوسیالات، مدل ماکسول میزم

 0ها، حمایت خود را از گسترش دادن تئوری ماکسولاز پژوه 

اند که [. چندین مقالات اخیر نشان داده02اند ]اعلام کرده

[. توسعه این رویکرد مشابه 00-79موافق با این رویکرد هستند ]

های کاربردی و همکاران برای برنامه 7با رویکرد نان

دهد [. بسیاری از تحقیقات نشان می70]باشد ترمودینامیکی می

ی که انتظار که انتقال حرارت در نانوسیالات بیشتر از آن چیز

که دیگران یحال در[، 77-73است ] یافتهرفت، افزای  آن می

[. برای 74-75] دهند که این اتفاق نخواهد افتادنشان می

یالات، دان  خواص ترموفیزیکی از قبیل سنانوکاربرد عملی 

 ظرفیت گرمایی ویژه، ویسکوزیته دینامیکی، رسانایی حرارتی،

بر همین اساس چندین  باشد.چگالی و تغییر دما اساسی می

رویکرد علمی برای خواص ترموفیزیکی نانوسیالات وجود دارد 

. یکی از اهداف اصلی این بخ  از پژوه  حاضر، [72-71]

( پنج نانوذره با سیال nfKتعیین آزمایشگاهی رسانایی حرارتی )

 .باشدگراد میدرجه سانتی 49تا  79پایه آب در محدوده دمایی 

یالات، مدل ماکسول سنانوهای معروف برای یکی از مدل

ذره در یک میدان  باشد، که اولین بار برای یکیافته میتوسعه 

مغناطیسی ارائه شد. نتایج نشان داد که این مدل نیز برای 

هم نسبتاً صادق خواهد بود. در نهایت بسیاری از  ذراتیکروم

برای های آزمایشگاهی بیان کردند که مدل ماکسول بررسی

مدل ماکسول فقط تابعی از در واقع باشد. هم صادق می ذراتنانو

کسر رسانندگی حرارتی نانوذره و  رسانندگی حرارتی سیال پایه،

گیرد. باشد و تحت تأثیر ابعاد و روش ساخت قرار نمیی میحجم

عنوان یک مدل معروف  ها از این مدل بهبسیاری از پژوه 

های تئوری دیگر اساس این مدل و مدلکنند که بر استفاده می

[. بر همین اساس با توجه به 72] دهنداین مدل را گسترش می

، ذراتنانویر اندازه تأثیالات دارند و تحت سنانوخصوصیاتی که 

گیرند، ، جنس سیال پایه و دمای کارکرد قرار میذراتنانوجنس 

ائز بسیار حیرد، برگروابطی که تمامی این خصوصیات را در 

. به همین منظور، دو پارامتر بدون بُعد جدید، باشداهمیت می

یعنی پارامتر رسان  حرارتی و پارامتر لزجت دینامیکی ارائه 

تمامی این خصوصیات در این دو پارامتر بدون بعد  کهشوند می

شود و این روابط جایگزین روابط ماکسول و بریکمن خلاصه می

 [.34-35گردد ]می

 ارتیرسانایی حر

یالات سنانوبا انجام کاربردهای عملی، مشخص شد که  

گیری از با بهره شوند.موجب افزای  انتقال حرارت می

های استاندارد در چندین مطالعات آزمایشگاهی این آزمای 

[. بر همین اساس نتایج نشان 70] هدف دنبال شده است

 
                                                           
1- Maxwell  
2- Nan   [
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 ... فاز دهنده رییمواد تغ یکیزیمطالعه خواص ترموف

 
 09زمستان پاییز و ، 3-4دوم، شماره سال   39    (JEEDتبدیل انرژی )نشریه 

ذرات نانوو  افزودن  ذراتنانوی کسر حجمدهد که با افزای  می

، 4. شکل یابدمی، ضریب رسان  حرارتی افزای  به سیال پایه

ی ذرات برای کسر حجمنسبت رسانایی حرارتی را بر حسب 

نشان آب -آب و اکسید سیلیسیم-آب، آلومینا-یال تیتانیاسنانو

دهد که با افزای  کسر حجمی دهد. نتایج نشان میمی

افزای  خواهد یافت. در این ، ضریب رسانایی حرارتی ذراتنانو

رنگ، تئوری ماکسول را بخ  از مطالعه، منحنی خاکستری

همچنین منحنی قرمزرنگ، تئوری نان را  .]03[ دهدمینشان 

در نهایت منحنی  دهد.می نشان ∝ متفاوت مقدار برای سه

و نمودار مشکی منقطع، مقدار خطا را  هاداده رنگ، مربعمشکی

  ].74[ دهدصد نشان میدر ± 7 با

 

 

 

 
: نسبت رسانایی حرارتی بر حسب کسر حجمی  ۴ شکل

( اکسید cآب و -( آلومیناbآب، -( تیتانیاaیال سنانوذرات برای 

 [.22] آب-سیلیسیم

 

، رسانایی حرارتی را بر حسب دما به ترتیب برای 5شکل 

آب با کسر حجمی مختلف نشان -آب، آلومینا-یالات تیتانیاسنانو

دهد که افزای  دما بر بهبود رسانایی دهد. نتایج نشان میمی

ی، رسانایی کسر حجمو با افزای   داشتهیر معنادار تأثحرارتی 

یال در مقایسه با ماده تغییر فاز دهنده پایه بیشتر سنانوحرارتی 

دهد که در اثر افزودن یابد. همچنین نتایج نشان میافزای  می

نانوذره تیتانیا به سیال پایه آب، رسانایی حرارتی در مقایسه با 

افزودن نانوذره آلومینا به سیال پایه آب، بیشتر افزای  پیدا 

و پر، نتایج آزمایشگاهی نقاط ت نتایجخواهد کرد. در این 

 خطوط مشکی پررنگ، نتایج دقیق و دهد.یال را نشان میسنانو

دهد درصد نشان می ± 0 خطوط منقطع، میزان خطا را با مقدار

[70.]  

 

 

 
: رسانایی حرارتی بر حسب دما به ترتیب برای  5 شکل

 [.22آب ]-آب و آلومینا-یال تیتانیاسنانو

 

 ویسکوزیته

 به منظور تعیین ویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات، 

گراد درجه سانتی 19تا  79ها در محدوده دمایی گیریاندازه

برای نرخ برشی  جزبهیوتنی ن یرغشد و در هیچ مورد رفتار انجام 

یالات نشان سنانونتایج برای  بسیار پایین پیدا نشده است.

برای مدل کلاسیک  العاده ویسکوزیتهدهد که افزای  فوقمی

های با پژوه [ 37] 3و بکلور [30]7[، انیشتین39]0بریکمن

دهند که ها نشان میآزمای  [.70] بیان نیستند اخیر قابل

 بستگی دارد که ذراتنانووضوح به غلظت  افزای  ویسکوزیته به

 باشد.این وابستگی دمایی برای سیال پایه آب نزدیک به یک می

باشد که گیری ویسکوزیته فقط تابعی از دما میاندازههمچنین 

 [. 70] باشداین عامل تنها برای محاسبات نیاز می

 
                                                           
1- Brinkman  
2- Einstein  
3

- Bachelor  [
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 بازنیا و قلممهران

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    30    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

  
: محاسبه ویسکوزیته دینامیکی برای نانوذره تیتانیا با 1جدول

 12.7۱کسر حجمی 

Buschmann 

[29] 

Prasher 

et al 

[11] 

Batchelor 

[32] 

Einstein 

[31] 

Brinkman 

[30] 

Temperature 

(℃) 

4۳04 7۳72 0۳47 0۳37 0۳40 79  

3۳32 0۳20 0۳03 0۳95 0۳07 39 

3۳90 0۳42 9۳03 9۳21 9۳07 49 

7۳20 0۳74 9۳22 9۳27 9۳22 59 

7۳40 0۳91 9۳11 9۳10 9۳11 19 

 

  EG/water- 3O2Al،2TiO یالسنانو -۴

معلق  ذراتنانوتحقیقات تجربی برای تعیین ویسکوزیته 

2TiO  3وO2Al یکول )گل یلنات/آب ترکیب درEG/water-

 9-4ی متفاوت بین کسر حجمی( با کسر حجمدرصد  29/79

 شدهگراد انجام درجه سانتی 05-19و محدوده دمایی درصد

های تئوری و ها بین نتایج تجربی، مدلاست. برخی مقایسه

شده  نجامهای معروف برای ویسکوزیته در مقالات اهمبستگی

بینی های تئوری برای پی دهد که مدلاست. نتایج نشان می

 ذراتنانودر این بخ ،  مناسب نیستند. ذراتنانوویسکوزیته 

EG/water–2TiO و EG/water–3O2Al  4 یکسر حجمبا-

یالات، سنانوسازی منظور آمادهبه  اند.درصد آماده و تست شده0

نانومتر( و  70)قطر   2TiO، دو نو  نانوذره معلق شده در آب

3O2Al  39و  49نانومتر( به ترتیب با کسر وزنی  079)قطر 

سازی غلظت مورد نیاز منظور آمادهبه  شده است.درصد استفاده 

درصد  79یکول که گل یلناتیالات، محلولی از مخلوط آب و سنانو

 باشد، ترکیبدرصد آب می 29یکول و گل یلناتاز سیال پایه 

معلق داخل سیال پایه  ذراتنانودرنتیجه پایداری  شده است.

  [.33برای چندین ماه خوب نشان داده شده است ]

 

 
 .EG/water–2TiO [۳۳]تصویری از نانوذره  :۶ شکل

شوند، از مدل بریکمن یالات بسیار پیچیده میسنانو که یزمان

این  که شودشده است، استفاده مییالات ارائه سیکرومکه برای 

[. مدل 34باشد ]می( ) ذراتنانومدل فقط تابعی از غلظت 

بریکمن در اکثر مواقع ویسکوزیته را کمتر از مقدار واقعی خود 

دهد. به همین منظور، روابطی که مقدار واقعی نشان می

که این رویکرد  باشدمیحائز اهمیت ویسکوزیته را نشان دهد، 

 در مطالعه حاضر مورد توجه قرار گرفته است.

 ویسکوزیته

به منظور بررسی اثر افزودن نانوذرات به ماده تغییر فاز 

دهنده پایه، در این بخ  به بررسی خواص ویسکوزیته 

، 2و شکل  2 دینامیکی نانوسیالات پرداخته شده است. شکل

یال سنانوویسکوزیته دینامیکی را بر حسب دما به ترتیب برای 

EG/water–2TiO و EG/water–3O2Al  با کسر حجمی

دهد که با افزای  دما، دهد. نتایج نشان میمختلف نشان می

دهد یابد. همچنین نتایج نشان میمقدار ویسکوزیته کاه  می

کوزیته دینامیکی در ذرات، ویسکه با افزای  کسر حجمی نانو

پیدا مقایسه با سیال پایه )صفر درصد حجمی( بیشتر افزای  

 . کردخواهد 

 

 
2TiO– سیالمقایسه ویسکوزیته دینامیکی نانو :7 شکل

EG/water [ ۳۳بر حسب دما برای کسرهای حجمی مختلف.] 

 

 
3O2Al–یال سنانومقایسه ویسکوزیته دینامیکی  :۸شکل

EG/water [.۳۳]بر حسب دما برای کسرهای حجمی مختلف 

 

با توجه به مطالعات انجام شده، ویسکوزیته و ضریب 

باشند یالات میسنانودو پارامتر مهم در بح   0رسانایی حرارتی

با این وجود، در مکانیزم  توجه قرار گیرند. که باید مورد

توان به خوبی تشخیص داد که این دو نمی 7جایی طبیعیجابه

پارامتر چگونه تغییر خواهند یافت. بر اساس نتایج، ویسکوزیته 

 
                                                           
1- Kconductinity  
2- Natural convection   [
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 ... فاز دهنده رییمواد تغ یکیزیمطالعه خواص ترموف

 
 09زمستان پاییز و ، 3-4دوم، شماره سال   37    (JEEDتبدیل انرژی )نشریه 

جایی طبیعی و ضریب رسانایی حرارتی در در جهت کاه  جابه

بنابراین یک تقابل در  کند.جهت بهبود حرارت عمل می

یال باید سنانوآید که برای هر جایی طبیعی به وجود میجابه

  .شودداگانه بررسی ج

 

 مدل اصلاح شده رسانش حرارتی و لزجت دینامیکی -5

مشکل شرایط مرزی انتقال حرارت همرفت طبیعی 

وتحلیل قرار گرفته شد. یهتجزیالات از لحاظ تئوری مورد سنانو

نو  سیال  ماده ساختاری، یالات، از قبیلسنانوهای مختلف جنبه

بررسی قرار گرفته شدند.  مورد پایه، نو  نانوذره و دمای کارکرد

یالات از جمله، اثرات حرکت براونی، سنانومدل شار رانشی 

عنوان مدل  یالات بهسنانوموضعی ی کسر حجمترموفیزیکی و 

یالات پذیرفته سنانوشرایط مرزی انتقال حرارت و انتقال جرم 

چهار نو  ترکیب های ترموفیزیکی، شده است. پیرو ویژگی

 اتیلن-آب، تیتانیا-کلرید، سرامیکباریم-لات شامل، تیتانیایاسنانو

گلیکول/آب مورد بررسی قرارگرفته  اتیلن-گلیکول/آب و آلومینا

  شد.

یر اندازه و تأثتحت  کهیالات سنانوبا توجه به خصوصیات 

گیرند، ، نو  سیال پایه و دمای کارکرد قرار میذراتنانونو  

یرد، بسیار حائز برگات را در روابطی که تمامی این خصوصی

باشد که این روابط جایگزین روابط ماکسول و اهمیت می

 همکاران و بازقلم ،راستا این دربریکمن قرار خواهند گرفت. 

 لزجت و حرارتی رسان  اعداد [35] همکاران و زرکی و[ 34]

 رسان  اعداد نمودند. تعریف هایالسنانو برای را دینامیک

 اندازه ،ذراتنانو جنس از تابعی ،دینامیک لزجت و حرارتی

 سیال جنس و یالسنانو کارکرد دمای ،ذراتنانو شکل ،ذراتنانو

 لزجت و حرارتی رسان  اعداد از استفاده با باشند.می پایه

 و حرارتی رسان  بر تأثیرگذار عوامل هایپیچیدگی دینامیک،

 پیشنهاد شده بعدبی عدد دو در هایالسنانو دینامیک لزجت

، و در شودمی خلاصه دینامیک لزجت و حرارتی رسان  یعنی

 شود.در نظر گرفته میبعد در محاسبات نهایت این دو عدد بی

 از حرارتی رسان  نسبت و دینامیک لزجت نسبت محاسبه برای

 خواهد استفاده [35]  همکاران و زرکی توسط شده ارائه رابطه

  :شد
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Nو  cN0در روابط بالا، 
بعدی هستند که های بیعامل 7

به ترتیب عامل رسان  حرارتی و عامل لزجت دینامیک نامیده 

 
                                                           
1- Number of Conductivity          
2- Number of Viscosity  

، جنس ذراتنانوبعد، به شکل های بیاین عامل [.35شوند ]می

سیال و همچنین نو  ، دمای کارکرد نانوذراتنانو، اندازه ذراتنانو

موارد، مقدار باشند و با تغییر هر یک از این سیال پایه وابسته می

دیگر در هر  عبارت بعد تغییر خواهد یافت. بهاین دو عدد بی

ها دارای مقدار مختص به آن شرایط شرایط خاص، این عامل

 .شوندمحاسبه میعموماً از طریق نتایج آزمایشگاهی  و هستند

 

 نتایج و بحث -۶

ذرات، جنس در این قسمت از پژوه  حاضر، اثر اندازه نانو

ات، جنس و دمای سیال پایه بر روی انتقال حرارت ذرنانو

گیرد. چهار ها، مورد بررسی قرار میسیالجایی طبیعی نانوجابه

نو  سیال انتقال حرارتی یعنی نفت، کلرید باریم، پارافین واکس 

اند. یازده دمای و پارافین به عنوان سیال پایه انتخاب شده

، 39℃ ،75℃ ،79℃ ،05℃، 09℃ ،5℃ ،9℃ ،-5℃کارکرد 

، به منظور تحلیل اثر دمای کارکرد بر روی 15℃و  19℃، 45℃

ها لحاظ و سه نو  نانوذره، یعنی آلومینا سیالانتقال حرارت نانو

(3O2Alتیتانیا ،) (2TiO) ( و اکسید مسCuO برای بررسی ،)

اند. به طور خلاصه سیزده نمونه ذرات انتخاب شدهاثر جنس نانو

 .اندسیال از چهار مرجع مختلف در این بخ  از پژوه  آمدهنانو

دهند که استفاده از بر همین اساس، نتایج نشان می 

ذرات مناسب در یک سیال پایه به افزای  محسوس انتقال نانو

انجامد. در عوض انتخاب نامناسب سیال میجایی نانوحرارت جابه

جایی طبیعی حرارت جابهتواند سبب کاه  انتقال ذرات مینانو

ذرات باع  بهبود سیال گردد. از طرفی، کاه  اندازه نانونانو

 شود. انتقال حرارت می

 
     : ارزیابی مقادیر گوناگون پارامترهای رسانش حرارتی2جدول 

 سیالهای مختلف نانوو لزجت دینامیک  برای نمونه
نوع  مرجع نمونه

 نانوذرات

نوع سیال 

 پایه

اندازه 

 نانوذرات

(nm) 

 دما

(℃) 
cN N 

0 [31] 3O2Al Kerosene 03 75 40۳74 79۳97 

7 [31] 3O2Al Kerosene 59 75 32۳40 05۳17 

3 [39] 2Tio 2Bacl 79 5- 09۳27 73۳10 

4 [39] 2Tio 2Bacl 79 9 00۳59 73۳29 

5 [39] 2Tio 2Bacl 79 5 07۳71 75۳22 

1 [39] 2Tio 2Bacl 79 09 03۳71 72۳23 

2 [39] 2Tio 2Bacl 79 05 03۳02 30۳05 

2 [39] 2Tio 2Bacl 79 79 04۳10 30۳00 

0 [32] Cuo paraffin 

wax 
49 19 0۳43 7۳71 

09 [32] Cuo paraffin 

wax 
49 15 0۳71 0۳04 

00 [32] 3O2Al paraffin 019 39 9۳10 7۳22 

07 [32] 3O2Al paraffin 019 45 9۳11 7۳00 

03 [32] 3O2Al paraffin 019 19 0۳12 3۳32 
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 بازنیا و قلممهران

 
 **، زمستان 4سال اول، شماره    33    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 گیرینتیجه -7

حرارت همرفت طبیعی و ویسکوزیته دینامیکی بر اساس 

، سیال پایه و دمای کارکرد مورد بررسی ذراتنانوانوا  مختلف 

قرار گرفته شد. رسانایی حرارتی و ویسکوزیته دینامیکی 

آزمایشگاهی موجود، مورد  هایبا استفاده از داده یالاتسنانو

یک مدل ریاضی قوی یک  بر اساس ارزیابی قرار گرفته شد.

آن، رسانایی  بر اساسسازی موفق انجام شد که یهشبرویکرد 

یالات مختلف به دست سنانوحرارتی و ویسکوزیته دینامیکی 

پایه و  که بر اساس دمای کارکرد، نو  نانوذره، نو  سیال آمدند

باشند و با افزای  برای هریک قابل محاسبه می ذراتنانوسایز 

یالات رسانایی حرارتی و ویسکوزیته سنانودمای کارکرد در اکثر 

 دینامیکی افزای  پیدا خواهد کرد. 

 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

nfK یالسنانورسانایی حرارتی 

 

bfK سیال پایهرسانایی حرارتی 
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bf ویسکوزیته دینامیکی سیال پایه

 

cN بعد رسان  حرارتیپارامتر بی

 

بعد ویسکوزیته پارامتر بی

 دینامیکی
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