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 چکیده

 اکسید آلومینیوم با استفاده از پراکندگی نانوذرات آب خنک کنندهسیال حرارتی  انتقالحاضر به بررسی قابلیت بهبود پایداری و عملکرد  مطالعه

پایداری  ای تهیه شد.به روش دو مرحله %2و % 1،% 0/5،% 50/5 مختلف حجمیکسر  4پردازد. نانوسیال عاری از سورفکتانت با می آبدر 

نانوسیال اکسید  و دانسیته ویسکوزیته ،حرارتی ضریب هدایت شد. رصد (DLS)با دو روش عکسبرداری مداوم و پراکندگی نور پویا نانوسیال 

 و ویسکوزیته هدایت حرارتینتایج نشان داد که ضریب  شد. اندازه گیریگراد درجه سانتی 40و 50،20 در دماهایو ت غلظ 4آب در -آلومینیوم

این در حالیست  بیشتر از سیال پایه بود. تمامی غلظتهادر نانوسیال ویسکوزیته افزایش می یابد.  با افزایش غلظت آب-اکسید آلومینیوم نانوسیال

است که در  % 49ه است. بیشترین درصد افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال برابر مستقل از افزایش دما بودتقریباً  افزایش ویسکوزیته که

حرارتی و ویسکوزیته  ضریب هدایتهای تجربی بر اساس داده با دقت بالا جدیدی روابط درجه سانتیگراد بدست آمد. 40و دمای  %2غلظت 

ار گرفت. مورد تجزیه و تحلیل قر عملکردو شاخص  معیارنانوسیال بر اساس چندین انتقال حرارتی و توان پمپاژ  قابلیت .گردیدارائه  نانوسیالات

 سیالیک کاندید بالقوه برای عنوان به آب  –اکسید آلومینیوم  نتایج مطلوب افزایش قابلیت انتقال حرارتی باعث گردیده که بتوان از نانوسیال 

 ردهای عملی نام برد.در کارب کنندهخنک

 
 

 behrouz.raei@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 .تهیسکوزی،ویحرارت تیهدا بیحرارت،ضر ال،انتقالینانوس کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

ای از طیف گسترده های انتقال حرارت درهای کاری در دستگاهعنوان محیطها بهها و روغنمانند آب، گلیکولپایه سیالات 

حرارتی سیالات  ضریب هدایتتوان با افزایش هایی را میراندمان حرارتی چنین دستگاه شوند.کاربردهای مهندسی استفاده می

به  ست،توسعه یافته ا [1]مفهوم پراکندگی ذرات جامد در اندازه نانو در سیالات پایه که توسط چوی و همکاران  پایه افزایش داد.

تهیه  کردبرای اینکه بتوان درباره نانوسیالات تحقیق  تبدیل شده است که به عنوان نانوسیال شناخته می شود. مهمیموضوع 

نانوسیال به شدت بر خواص ترموفیزیکی در شروع کار است چون پایداری  عامل بسیار مهمی به صورت پایداراین نوع سیالات 

 ی،برای پراکندگی نانوذرات در سیالات پایه وجود دارد. اولین روش پراکندگ روشسه  به طور معمول. [5, 2]گذارد آن تاثیر می
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گیرد که به مقدار تحت تاثیر قرار می 1سیال است، پایداری نانوسیال به طور مستقیم به وسیله پتانسیل زتا pHتغییر دادن مقدار 

pH وسیله استفاده از ماده فعال سطحی است. سومین ه سیال پایه مرتبط است. دومین روش، اصلاح کردن سطح نانوذرات ب

 .[2] های حبابی تولید کرده و به اثرات پراکندگی ختم شودفراصوت است که می تواند نوسانوسیله امواج ه روش پراکندگی ب

 [4]ارانماسودا و همک نانوسیالات انجام شده است.و ویسکوزیته  ضریب هدایت حرارتی پایداری، برای بررسی ایگستردهتحقیقات 

ضریب هدایت  ند که نشان داد با مطالعه تجربی ضریب هدایت حرارتی اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم در سیال پایه آب

وانگ و همکاران  یابد.میدرصد افزایش  4در غلظت نسبت به آب  درصد 15درصد و  55ت مذکور به ترتیب سیالانانو حرارتی 

در را وم نانوذرات اکسید مس و اکسید آلومینیبه عنوان پراکنده ساز، (SDBS) بنزن سولفونات  لیدودس میبا استفاده از سد [2]

اندازه ذرات  ریتاثتحت الینانوس pHمطالعات آنها نشان داد که  اند.قرار داده بررسیآب با اندازه ذرات مختلف مورد سیال پایه 

 ضریب هدایتو در آن حالت  ی را داشتهداریرفتار پا نیبهتر تالاینانو س ،نهیبه pHکه در  همچنین نتایج آنها نشان داد قرار دارد.

حرارتی  ضریب هدایتدرصدی در  45افزایش   [0] ایستمن و همکاران .خود را خواهد داشتمقدار  بیشینه الینانو س حرارتی

حرارتی ضریب هدایت   [6]مرشد و همکاران گزارش نموده اند.درصد غلظت حجمی  5/5اتیلن گلیکول را با  -نانوسیال مس

که شکل ذرات تا نتایج آنها نشان داد  .قرار دادندبررسی مورد  ایکروی و میله شکلهایآب را با پایه بر  اکسید تیتانیوم نانوسیال

تبر های نظری معرا با مدلتجربی بدست آمده  آنها نتایج  اثرگذار است.حرارتی در نانوسیال  ضریب هدایتحد زیادی بر افزایش 

مدلهای ینی بی است که از پیشمقادیرمقادیر تجربی ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات بیشتر از مقایسه کردند و دریافتند که 

شامل نانولوله  حرارتی نانوسیالات ضریب هدایتافزایش در مقادیر  %11و  % 5/11  [7] دینگ و همکارانآید. بدست می معتبر

 ضریب هدایتند که افزایش ه اگزارش کرد  [1]مینتسا و همکاران بدست آوردند.  %1/5 و %1های به ترتیب آب با غلظت-کربنی

ن شاه و همکارا نانومتر( وابسته به غلظت و دما است. 47 ) اکسید مس نانومتر( و 56 ) مینیوماکسید آلو هایحرارتی در نانوسیال

را   [1]مینتسا و همکاران را بررسی کردند و اظهاراتآب  -آلفا اکسید آلومینیوم حرارتی در نانوسیال ضریب هدایتافزایش   [9]

آب با افزایش -اکسید تیتانیوم حرارتی نانوسیال ضریب هدایتنشان داده است که  [15] صمد و همکاران مطالعات اند.نمودهتأیید 

رصد در دمای د 47/5با کسر حجمی  % 50/57 حرارتی ضریب هدایتآنها مشاهده کردند که افزایش  یابد.می بهبودغلظت و دما 

رفتار پراکندگی و  [11]جی و همکاران است. %11/24درجه سانتیگراد 25درجه سانتیگراد بود، در حالی که این افزایش در  95

مورد بررسی قرار  pHزدایی شده را در انواع سورفکتانت و مقادیر مختلف ذرات گاما آلومینا در سیال پایه آب یوننانوپایداری 

و سدیم دودسیل  (CTAB) غیر یونی، ستیل تری متیل آمونیوم برماید کاتیونی Tween 60شامل  سه سورفکتانت اند. داده

نتایج نشان داد  .به عنوان عوامل افزودنی برای بهبود کیفیت پایداری نانوسیال انتخاب شدند  (SDBS) آنیونی بنزن سولفونات

که پراکندگی و پایداری نانوسیال گاما آلومینا به شدت به نوع و مقدار سورفکتانت و مقدار مطلق پتانسیل زتا بستگی دارد. اثر 

pH کوزیته نانوذرات اکسید مس و اکسید گرافن  و هیبرید آنها در نسبتهای مختلف بر پایداری، ضریب هدایت حرارتی و ویس

 pH بررسی شد. همچنین اثر دو سورفکتانت مختلف بر پایداری نانوسیالات در [12])سیال پایه آب( توسط کانتی و همکاران 

  Bayesian،شامل روش2های مختلف هم مورد مطالعه قرار گرفت. با استفاده از دو روش جدید بر پایه یادگیری ماشینی

 5optimized support vector machine 4 وBayesian optimized boosted regression trees   مدلهایی برای پیش بینی

ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیالات  مذکور پیشنهاد گردید. نتایج نشان داد که برای هم ضریب هدایت حرارتی و هم 

ضریب هدایت حرارتی و  [15]ویسکوزیته ، روش اولی دقت بالاتری نسبت به روش دوم در پیش بینی دارد. اشگرف و همکاران 

آب را در غلظت و دماهای مختلف مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند. سپس با استفاده از –ال اکسید آهنویسکوزیته نانوسی

 
                                                           
1 Zeta potential 
2 machine learning 
3 BoA-SVM 
4 BoA-BRT 
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شبکه عصبی مصنوعی مدلهایی برای پیش بینی خواص ترموفیزیکی مذکور ارائه شد. نتایج از دقت بالای مدلهای پیشنهادی در 

برای پیش بینی ضریب هدایت حرارت و ویسکوزیته  1حاشیه خطاپیش بینی خواص ترموفیزیکی نانوسیال حکایت داشت بطوریکه 

درصد بدست آمد. ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدی کربید سیلیکون  56/5و  42/5آب به ترتیب برابر – 4O3Feنانوسیال

مورد بررسی قرار گرفت. حجم مساوی از نانوذرات  [14]اتیلن گلایکول به طور تجربی توسط غفوری و همکاران  -+ اکسید منیزیم

ان هیبریدی تهیه گردد. نتایج نش نانومتر در سیال پایه اتیلن گلایکول اضافه تا نانوسیال 95و  00، 25قطر مختلف  5مذکور در 

گذارند. اما کاهش ضریب هدایت حرارتی با افزایش داد که کسر حجمی و دما به شدت بر ضریب هدایت حرارتی تاثیر افزایشی می

 بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدی پیشنهاد گردید.ای جهت پیشقطر نانوذرات مشاهده شد. در نهایت رابطه

برای تخمین عملکرد حرارتی تجهیزات مهندسی مختلف، که با انتقال حرارت و   حرارتی،ضریب هدایت مانند نیز  ه ویسکوزیت

 [10] پاک و چو در خصوص ویسکوزیته نانوسیالات انجام شده است. مختلفی مطالعات ، مهم است.هستندپمپاژ در ارتباط  توان

نتایج آنها نشان  آب را بررسی کردند. -نانومتر(  27) اکسید تیتانیوم آب و -نانومتر(  15) اکسید آلومینیوم ویسکوزیته نانوسیالات

 -اکسید آلومینیوم  ویسکوزیته نانوسیال  [16] پراشر و همکاران ها چندین برابر آب است.که مقادیر ویسکوزیته نانوسیال داد

 نانوذرات در سیال پایه افزایش افزودنپروپیلن گلیکول را مورد مطالعه قرار داده و گزارش کردند که ویسکوزیته نانوسیال با 

آنها همچنین گزارش دادند که افزایش ویسکوزیته در نانوسیال بیشتر از افزایش  یابد.هش میبا افزایش دما کا همزمانیابد و می

ل اکسید تجربی ویسکوزیته دینامیکی نانوسیا بررسی [17]و همکاران دوانگتونگساک حرارتی در نانوسیال است.ضریب هدایت 

انجام درجه سانتیگراد  50درجه سانتیگراد تا  10 دامنه دمایی بین  و در %2تا  %2/5حجمی  های غلظت در راآب -تیتانیوم

ویسکوزیته  همچنین یته نانوسیال با افزودن نانوذرات در سیال پایه افزایش می یابد.آنها مشاهده کردند که ویسکوز دادند.

 شده توسطبینیهای پیشای با دادهداده های ویسکوزیته تجربی به طور گسترده ،بعلاوه نانوسیالات با افزایش دما کاهش یافت.

را با کسر حجمی متنوع از  آب-اکسید آلومینیومویسکوزیته نانوسیال  [11]یامساواس و همکارانبود. موجود متفاوت  معادلات

کردند که  گزارشآنها  .دادند قرار سنجش مورد سانتیگراد درجه 65 تا سانتیگراد درجه 10 بین مختلف دماهای در %1تا  1%

آنها همچنین نتایج تجربی خود را با مدل های  افزایش و با افزایش دما کاهش می یابد. نانوذراتغلظت  افزایش ویسکوزیته با

  نظری و یافته های تجربی قبلی مقایسه کردند.

رتی و ویسکوزیته نانوسیالات انجام هدایت حراضریب گسترده ای در مورد  اتمشهود است که مطالعاز مروری بر مطالعات پیشین 

ها متمرکز نانوسیال 2امکان عملیاتی شدندر دسترس هستند که بر روی عملکرد حرارتی و  نیز برخی از مطالعات شده است.

های رهای ارزیابی مختلف و شاخصدر مورد عملکرد حرارتی نانوسیالات بر اساس معیا [24-19]تحقیقات محدودی  اند.شده

 انتقال حرارت بهبودآنها، نانوسیالات تا غلظت خاصی برای  نتایجطبق  انجام شده است.بر اساس خواص ترموفیزیکی  5هاشایستگی

  محدود است. بسیار با این حال، دسترسی به چنین داده هایی در کاربردهای صنعتی مناسب هستند.

نانوسیال گسترده است، اما نتایج آنها بسیار متناقض  مطالعات در زمینهکه  نمایدواقعیت را روشن میبررسی مقالات این 

در مورد پایداری، خواص ی ، مطالعه جامعپژوهشاز این رو در این  به نظر می رسد. بیشتر ضروری اتبنابراین مطالع است.

ومینیوم دلایل انتخاب نانوذره اکسید آل .لومینا( بر پایه آب انجام شداکسید آلومینیوم )آ ترموفیزیکی و عملکرد حرارتی نانوسیال

های مطلوبی مانند قیمت مناسب، امکان کاربردهای متنوع، در دسترس بودن با خلوص بالا، ضریب هدایت دارا بودن ویژگی

ط زیستی مطلوب بوده است. حرارتی، مقاومت حرارتی و خوردگی بالا، استحکام و درجه سختی مکانیکی بالا و سازگاری محی

توسط دو روش مجزا سپس پایداری پراکندگی آنها  .ای فرموله و تهیه گردیدآب با روش دومرحله-اکسید آلومینیومابتدا نانوسیال 

غلظت فاکتورهای  اثرات شد. اندازه گیری نانوسیال و دانسیته  ویسکوزیته ،هدایت حرارتی سپس ضریب  قرار گرفت. رصدمورد 

 جدیدی با دقت پیش بینی بسیار بالا روابط مورد بررسی قرار گرفت. جامعهدایت حرارتی و ویسکوزیته به طور ضریب و دما بر 

 
                                                           
1 margin of deviation 
2 Viability 
3 Figure of merits (FOMs)  [
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در نهایت، عملکرد حرارتی  پیشنهاد شده است. آب-اکسید آلومینومو ویسکوزیته نانوسیال  ضریب هدایت حرارتیبرای تخمین 

 ست.ا قرار گرفته کاوشمورد تجزیه و تحلیل و  ،بر اساس معیارهای ارزیابی مختلف ،م و آشفتهجریان آرا رژیم ها تحتنانوسیال

 . مواد و روش ها2
 تهیه و پایداری نانوسیال  1.2

 US Research)در این پژوهش از نانوذره اکسید آلومینیوم در سیال پایه آب مقطر استفاده شد. نانوذره از شرکت معتبر 

Nanomaterials, Inc.)  تصاویر  2و 1نشان داده شده است. شکلهای  1خریداری گردیده و مشخصات نانوذرات در جدول 

SEM   وTEM تجمع یافتهکروی و  تقریباً اکسید آلومینیوم  ها مشهود است که نانوذراتاز این شکل دهد.نانوذره را نشان می 

 هستند.

 
 خواص نانوذرات اکسید آلومینیوم  -1جدول 

قطر متوسط  نانوذره

 ذرات
nm 

 خلوص

% 
 دانسیته

3Kg/m 
 سطح ویژه

/g2m 
ریخت 

 شناسی

 فاز

 گاما تقریباً کروی >151 5195 +99 25 اکسید آلومینیوم

 

 
 نانوذرات اکسید آلومینیوم  TEMعکس - 1شکل 
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 نانوذرات اکسید آلومینیوم SEMعکس  -2شکل 

 

ر باشد. در حال حاضمطالعات آزمایشگاهی استفاده از نانوذرات در کاربردهای مختلف میتهیه نانوسیال اولین مرحله کلیدی در 

ای برای تهیه نانوسیال وجود دارد. از آنجاییکه نانوذرات به صورت تجاری در دسترس می باشد ای و دو مرحلهدو روش یک مرحله

ای برای نمایند. در پژوهش حاضر از روش دو مرحلهمی بسیاری از محققان از روش دو مرحله ای برای تهیه نانوسیال استفاده

تهیه نانوسیال استفاده شده است. در این روش چالش بزرگ، تهیه نانوسیال پایدار است. در مطالعه حاضر غلظت نانوسیالات 

اری و قیمت بالای ( درجه سانتیگراد انتخاب گردید. با توجه به اینکه پاید40و 50،20درصد حجمی( و دما ) 2و  1، 0/5/، 50)

باشد لذا از غلظتهای نسبتاً کم مذکور برای محدوده نانوذرات از مهمترین چالش های حال حاضر کاربردی کردن نانو سیالات می

غلظت استفاده شد. روش کار بدین صورت است که ابتدا میزان مشخصی از نانوذره در ترازوی دیجیتالی وزن شده )دقت تا چهار 

شود. بعد از یک ساعت عملیات همزدن مغناطیسی، داخل آب مقطر به عنوان سیال پایه ریخته می رقم اعشار( سپس

 50کیلووات و فرکانس  245با توان –BANDELIN Companyها در دستگاه اولتراسونیک با مشخصات )سوسپانسیون

یری از تغییرات احتمالی خواص ترموفیزیکی گیرند. این موضوع باید مورد توجه قرار گیرد که به دلیل جلوگکیلوهرتز( قرار می

ی تهیه نانوسیال . برا[26, 20]نانوسیال، هیچ گونه ماده افزودنی مانند سورفکتانت یا پراکنده ساز برای تهیه نانوسیال استفاده نشد 

ساعت انتخاب شد. برای رصد پایداری نانوسیالات تهیه شده  5آب، مدت زمان استفاده از دستگاه اولتراسونیک  -اکسید آلومینیوم

از روش عکسبرداری مداوم استفاده گردیده است. نتایج حاصل از رصد پایداری نانوسیال مذکور نشان داد که در حالت ایستا 

اطلاع مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجاییکه  [51-27]ساعت پایدار بوده است. روش مذکور در مراجع  24حداقل به مدت 

و  بندیهای خوشهبنابراین، برای مطالعه پدیده ز اندازه موثر نانوذرات در طول فاز پراکنده برای درک تجمع نانوذرات مهم استا

 Malvern Zetasizer)با استفاده از برای به دست آوردن توزیع اندازه ذرات در نانوسیال 1، از تکنیک پراکندگی نور پویاتجمع

Nano, Malvern Panalytical, UK) .برای به دست آوردن توزیع اندازه  روز ( 7)بعد از  نمونه های تازه و قدیمی استفاده شد

 قرار گرفتند. و تجزیه و تحلیل ذرات در نمونه های آزمایشی مورد آزمایش

 

 اندازه گیری خواص ترموفیزیکی 2.2

 
                                                           
1 Dynamic Light Scattering (DLS)  [
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 اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی 1.2.2

 KD2 Pro حرارتی خواص تحلیلگر از استفاده با مختلف آزمایشگاهی شرایط در نانوسیال حرارتی ضریب هدایت اندازه گیری

 W/m.K  52/5-2محدوده  در گیری(. اندازه5 شکل( انجام شده است )Decagon Devices, Inc. USA )ساخته شده توسط 

 گیرد.می قرار نانوسیال ظرف در مرکزی و عمودی به طور که است KS-1از نوع  سوزن حسگر به مجهز دستگاه این.  کندمی عمل

 استفاده شده آب ازحمام گیریاندازه طول در نمونه دمای کنترل است. برای داغ گذرا سیم روش اساس بر گیریاندازه مکانیسم

 دلیل به کاوشگر مجاورت در افزایش دما اثر تا است گرفته شده درنظر بعدی گیری هایبین اندازه دقیقه 55 زمانی است. فاصله

 حرارتی هدایت گیری ضریب اندازه میانگین سه. هستند تکرار قابل و ثابت به دست آمده نتایج بنابراین. برود بین از گذرا گرمای

 .شود حاصل اطمینان نتایج سازگاری و دقت از است تا در نظر گرفته شده نمونه هر ی برا

 

 KD2-pro حرارتی آنالیزور دستگاه  - 3شکل

 اندازه گیری دانسیته و ویسکوزیته نانوسیال  2.2.2

 ی در دماهای مختلف از دسککتگاه ویسکککومتر مدلویسکککوزیته سککینماتیکو  ، دانسککیتهیویسکککوزیته دینامیک گیریبرای اندازه

3000,AUSTRIA)  TM (SVM    نمونه انجام  میلی لیتر  0/2تنها با اسککتفاده از گیری را اسککتفاده شککد. این دسککتگاه اندازه

سکوزیته دهدمی سیته  . هر آزمایش وی شده و تکرارپذیری اندازه سه   و دان سکوزیته بار تکرار  و     s)2(mm 551/5±/ گیری وی

 توسط شرکت سازنده گزارش شده است. ±/ 5552 ( 3g/cm)  دانسیتهگیری تکرارپذیری اندازه

 

 عدم قطعیت 2.3

به ها گیریبار در شرایط یکسان تکرار شد. میانگین اندازه 5تکرارپذیری، هر اندازه گیریبه منظور حذف خطای تجربی و بررسی 

ابزارهای  1صحتبر اساس  ، ویسکوزیته و دانسیتههدایت حرارتیضریب  گیریعدم قطعیت در اندازه .گردیدارائه عنوان نتایج نهایی 

نانوسیال با استفاده از  ، ویسکوزیته و دانسیتههدایت حرارتیضریب تخمین زده شد. عدم قطعیت در (  2جدول  ) شدهاستفاده 

 :[52] محاسبه شدند 5و  2، 1روابط 

 
                                                           
1 Accuracy  [
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    𝑈𝑘𝑛𝑓 = ±√(
∆𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑛𝑓
)

2

+ (
∆𝑤

𝑤
)

2

+ (
𝛥𝑇

𝑇
)

2

                                                         (1)  

    𝑈𝜇𝑛𝑓 = ±√(
∆𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓
)

2

+ (
∆𝑤

𝑤
)

2

+ (
𝛥𝑇

𝑇
)

2

                                                          (2)  

     𝑈𝜌𝑛𝑓 = ±√(
∆𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓
)

2

+ (
∆𝑤

𝑤
)

2

+ (
𝛥𝑇

𝑇
)

2

                                                        (5)  

گیری در اندازه خطا Δ و نشان دهنده دما T، وزن نانوذرات دهندهنشان wاست؛  گیریعدم قطعیت در اندازه دهندهنشان Uکه 

 ا به ترتیب برابر ب ، ویسکوزیته و دانسیتههدایت حرارتیاندازه گیری ضریب عدم قطعیت در میزان حداکثر  دهد.را نشان می

 محاسبه شد. %1/5و  9/1%، 1/1%

 میزان صحت تجهیزات استفاده شده -2جدول 

 صحت ابزار

 ± 5551/5 ترازو

 kHz  ±5 اولتراسونیکحمام 

 ± W/m.K 51/5 دستگاه ضریب هدایت حرارتی

  ± C1° /5 حمام آب گرم 

 

 نتایج و بحث 3

 رصد پایداری نانوسیال با روش پراکندگی نور پویا 1.3

ذرات را برای توزیع اندازه  4شناسایی می شود. شکل (DLS) توزیع اندازه نانوذرات در یک فاز پراکنده توسط پراکندگی نور پویا 

درصد حجمی در دو زمان متفاوت شامل بلافاصله پس از آماده سازی نانوسیال )نمونه تازه( و بعد از  2و  1، 0/5، 50/5غلظتهای 

متوسط اندازه نانوذرات در غلظتهای مختلف را بلافاصله  5دهد. همچنین در جدولروز حالت ایستا )نمونه قدیمی( نشان می 7

دهد که متوسط اندازه ذرات بدست آمده از روز نشان می دهد. نتایج نشان می 7نانوسیال و بعد از گذشت پس از آماده سازی 

است چون  پراکندگی نور پویا قطر هیدرودینامیکی  نانوذرات را  TEMپراکندگی نور پویا بزرگتر از اندازه بدست آمده از عکس 

دهد که نشان دهنده همگنی و و نزدیک را در تمامی نمونه ها نشان میهمچنین قله های تقریباً  مشابه  4نشان می دهد. شکل

پایداری پراکندگی خوب است. همچنین نتایج نشان می دهد که نانوسیال با کسر حجمی بالاتر دارای ذراتی با قطر متوسط 

هد وه بر این نتایج نشان می دبزرگتری است زیرا تجمع نانوذرات با افزایش غلظت نانوذرات در سیال پایه بیشتر می گردد. علا

روز هستند.  7نانوسیالات تازه تهیه شده در غلظتهای مختلف دارای متوسط قطر نانوذرات بیشتری نسبت به نانوسیالات بعد از 

چنین پدیده ای به این واقعیت مربوط می شود که ذرات تجمع یافته بزرگتر، ته نشین می شوند و این موضوع باعث شناسایی 

 [54, 22, 19]. یافته های مذکور در تطابق با نتایج مطالعات [55, 19]رات کوچکتر توسط پراکندگی نور پویا می گردند راحت ذ

 است.
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درصد حجمی در دو زمان شامل  2و  1، 0/5، 50/5آب در غلظتهای -تحلیل پراکندگی نوری پویا نانوسیال اکسید آلومینیوم –4شکل 

 روز بعد 7بلافاصله بعد از تهیه و 

 

 

 متوسط قطر نانوذرات در زمانهای مختلف بدست آمده از پراکندگی نور پویا  - 3جدول 

 )نانومتر(قطر نانوذرات  غلظت )کسر حجمی(

 روز 7بعد از گذشت  بلافاصله بعد از تهیه نانوسیال  

50/5 % 154 95 

0/5 % 161 129 

%1 169 147 

%2 211 197 

 

 اعتبارسنجی سامانه ها 2.3

با  مقطر هدایت حرارتی و ویسکوزیته آبضریب گیری شده ، مقادیر اندازههای آزمایشگاهیسامانهبه منظور بررسی اعتبار 

. شد گراد مقایسهدرجه سانتی 15 فواصل دماییگراد در درجه سانتی  40تا  20در محدوده دمایی  NIST   [50]  هایداده
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بین داده های تجربی  انحراف کوچک .بدست آمد % 5کمتر از هدایت حرارتی و ویسکوزیته ضریب گیری حداکثر انحراف در اندازه

  نماید.ها را ثابت میاندازه گیری و اعتبار صحت ،و استاندارد

 

 حرارتی نانوسیالضریب هدایت  3.3

ن میزا. گرفتمورد بحث قرار در فاکتورها و سطوح مختلف  نانوسیالهدایت حرارتی  ضریب گیریاندازه ایجدر این بخش، نت

ارائه شده است   r(k (1هدایت حرارتی ضریب نسبت پارامتر سیال پایه به عنوان نانوسیال نسبت به هدایت حرارتیضریب افزایش 

  می گردد:محاسبه  4که با استفاده از معادله 

𝑘𝑟 =
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓
                                                                                                             (4) 

 اثر غلظت  1.3.3

شکل همانطور که  ارائه شده است. 0 آب در شکل -اکسید آلومینیوم  حرارتی نانوسیال ضریب هدایتنانوذرات بر  حجمیاثر کسر 

دهد یک افزایش غیر خطی در بهبود ضریب هدایت حرارتی وجود دارد. ضریب هدایت حرارتی نانوسیال مقادیری مینشان  مذکور

درجه سانتیگراد  40تا  20درصد حجمی و بازه دمایی  2تا  50/5را در بازه غلظتی  W/m.K 96/5الی  W/m.K 67/5در دامنه 

 نسبتتغییرات  6درصد حجمی بدست آمد. شکل  2در غلظت  W/m.K 96/5دارد. بیشترین مقدار ضریب هدایت حرارتی برابر 

 49/1الی  59/1بین  هدایت حرارتی ضریب نسبت مقدار دهد.به کسر حجمی نانوذرات را نشان می  r(k(هدایت حرارتی ضریب

گزارش  مطالعات قبلی  اکثر نسبت به آب است. لاتنانوسیاتمامی هدایت حرارتی ضریب ه افزایش دهندمتغیر است که نشان

افزایش . [56]افزایش می یابد غلظتخطی با افزایش  به صورت پایدار شده هدایت حرارتی نانوسیالات کاملاًضریب ند که ه اکرد

جود به دلیل عدم و نانوسیالدر نمونه های  2پدیده  خوشه بندیاحتمالاً دهد که هدایت حرارتی نشان میضریب غیر خطی در 

به تأثیر پارامترهای  تواندمی تهدایت حرارتی نانوسیالاضریب رفتار غیر خطی افزایش  همچنین .[57]سورفکتانت ها وجود دارد

همیشه  غلظتبه جز تجمع، افزایش  .[51, 19]باشد  تبطمر 5و لایه بندی مایع دیگر مانند سینتیک تجمع، برهمکنش ذرات،

بندی یا تجمع در ، خوشه[59]لیو و همکاران با این حال، با توجه به مطالعه هدایت حرارتی دارد.ضریب نقش فعالی در افزایش 

کند یتری را فراهم مو مسیر انتقال حرارت سریع نمودهمقاومت حرارتی سطحی بین نانوذرات و سیالات پایه را تضعیف  نانوسیال

یی تواند به پدیده هامیحرارتی  ضریب هدایت روند فعلی بهبود  همچنین شود.هدایت حرارتی میضریب  که منجر به افزایش

به  و افزایش دما  حجمیافزایش کسر با ها هاین پدید .[42-45]مرتبط شود  همرفتو میکرو 0، ترموفورز4حرکت براونیمانند 

بسیار رسانا در سیال  اکسید آلومینیوم  علاوه بر این، پراکندگی نانوذرات .می یابندافزایش دلیل بیشتر شدن فعل و افعلات ذرات 

 نماید.کمک می آب-اکسید آلومینیوم حرارتی در نانوسیال ضریب هدایتپایه کمتر رسانا نیز به افزایش 

 
                                                           
1 Thermal conductivity ratio 
2 Clustering 

3 Liquid layering 
4 Brownian motion 
5 Thermophoresis  [
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 آب –اکسید آلومینیوم هدایت حرارتی نانوسیال ضریب بر  حجمیاثر کسر  .0ل شک

 

 

 آب –اکسید آلومینیوم هدایت حرارتی  نانوسیال  ضریب بر نسبت حجمیاثر کسر . 6 شکل

 

 اثر دما  2.3.3

نشان داده است که  پیشینمطالعات  هدایت حرارتی نانوسیال تأثیر می گذارد. ضریب است که بر مهمیدما یکی از پارامترهای 

دهد که نشان می 7شکل  در تطابق با مطالعات پیشین، .[40-45] هدایت حرارتی نانوسیالات با دما افزایش می یابدضریب 

تغییر می   %2تا  % 50/5از  حجمیکسر وقتیدرجه سانتی گراد  40تا  20وده دمایی در محد نانوسیالهدایت حرارتی ضریب 

همرفت که توسط حرکت براونی کنترل نفوذ و میکرو اتبه اثرتواند میهدایت حرارتی  ضریب بهبود .است یافته نماید، افزایش

هدایت حرارتی به افزایش تحرک نانوذرات و کاهش مقاومت حرارتی  ضریب بهبود بیشتر  .[47, 46]، نسبت داده شود می شود
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حرارتی سیال پایه با  ضریب هدایتافزایش  به علاوه، .[41]بیشتر مرتبط است  اهایسطحی بین نانوذره و سیال پایه در دم

 کند.  کمک آب-نانوسیال اکسید آلومینیومحرارتی در  ضریب هدایتبه افزایش می تواند دما  افزایش

 

 آب –اکسید آلومینیوم هدایت حرارتی نانوسیال ضریب تاثیر دما بر . 7 شکل
 

نسبت ضریب هدایت  شده است. مقادیرداده  نشان 1در شکل  مشابهدر محدوده دمایی نسبت ضریب هدایت حرارتی  تغییرات 

نشان دهنده وجود نسبت ضریب هدایت حرارتی با دما روند غیر خطی  .داردرفتار غیرخطی حرارتی نانوسیال با افزایش دما 

  وجود ندارد. اصلاًمکانیسم انتقال حرارت در مقیاس نانو در نانوسیالات است که در سیال پایه 

 

 آب –اکسید آلومینیوم حرارتی نانوسیال  ضریب هدایتتاثیر دما بر نسبت . 8شکل 
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 ویسکوزیته نانوسیالات 4.3

ارائه  و دما در بخش های زیر حجمیو رفتار آن تحت تأثیر کسر آب –اکسید آلومینیوم گیری ویسکوزیته نانوسیال نتایج اندازه

  0 با استفاده از معادلهکه  نعریف شده  r(μ (نسبت ویسکوزیتهپارامتر افزایش ویسکوزیته نانوسیالات به صورت  شده است.

 شود:می محاسبه

𝜇𝑟 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
                                                                                                             (0) 

 اثر غلظت  1.4.3

 دهد.می درجه سانتیگراد نشان40درجه سانتیگراد تا  20در دماهای بین  لرا بر ویسکوزیته نانوسیا حجمیاثر کسر  9شکل 

به عنوان مثال، در  یابد.افزایش می حجمیخطی با افزایش کسرهای غیر ویسکوزیته نانوسیال به صورت  دهد کهنتایج نشان می

از افزایش می یابد وقت که غلظت    mPa·s  4192/1به  mPa·s 199/5 از  درجه سانتی گراد، ویسکوزیته نانوسیال 20دمای 

که برهمکنش  شدهبه افزایش تعداد ذرات پراکنده می توان  را افزایش ویسکوزیتهدلیل   یافت. تغییردرصد  2صد به در 50/5

نین ویسکوزیته همچ گردیده، مرتبط دانست. افزایشباعث افزایش تنش برشی در نانوسیال  که این موضوع توسعه دادهذرات را 

نانوذرات افزایش  حجمیبندی با افزایش کسر پدیده خوشه .[49]شودمربوط می نانوسیالاتدر  بندیبه تجمع ذرات یا خوشه

 یافته است.افزایش  حجمیها با افزایش کسر بنابراین، ویسکوزیته نانوسیال یابد.می

 

 آب-اکسید آلومینیم نانوسیالبر ویسکوزیته  حجمی. تاثیر کسر 9 شکل
 

ها با نانوسیال نسبت ویسکوزیته مقادیر ارائه شده است. 15در شکل  حجمیبر اساس کسر  نسبت ویسکوزیته نانوسیالات مقادیر 

 نسبت ویسکوزیته که مقادیر هر چند کند.به صورت خطی تغییر میتقریباً  مطالعاتیدر محدوده دمایی  حجمیافزایش کسر 

از تغییرات بسیار کمی برخوردار بوده بطوریکه شاید بتوان با خطایی قابل قبول  فعلی یهای نانوسیال در محدوده دمایتمام نمونه

ی اثر چندان دما ، ( %2تا  %50/5غلظتهای کم )چنین رفتاری به این واقعیت مربوط می شود که در  یکسان است.تقریباً  گفت که

  نداشته و می توان آن را تقریباً قابل چشم پوشی دانست. ش ویسکوزیتهافزای بر
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 آب-اکسید آلومینیم نانوسیال بر نسبت ویسکوزیته  حجمیتاثیر کسر . 15شکل 

 

 اثر دما 2.4.3

جاذبه واندروالسی در بین نیروی افزایش دما . [05-05]دنویسکوزیته با افزایش دما را نشان می ده یپیشین روند کاهش مطالعات

حاضر، ویسکوزیته  پژوهشدر   شودوزیته میمنجر به کاهش ویسک در سیال پایه را تضغیف کرده که این موضوع ذرات پراکنده

 2قابل مشاهده است. بطور مثال در غلظت  11در شکل  نشان داد که در  را با افزایش دمامورد انتظاری نانوسیال روند کاهشی 

 4192/1ر درجه سانتیگراد افزایش می یابد ویسکوزیته از مقدا 40درجه سانتیگراد تا  20درصد حجمی نانوسیال، وقتی دما از 

mPa·s  5275/1به mPa·s  تشدید حرکت براونی نانوذرات با افزایش دما، زمان درصد کاهش است.  51کاهش یافته که معادل

از این رو ویسکوزیته  ،دهددهد و همچنین فاصله بین ذرات را به دلیل افزایش انرژی افزایش میبرهمکنش ذرات را کاهش می

تبط هم مریسکوزیته نانوسیالات همچنین به کاهش ویسکوزیته سیال پایه در دمای بالاتر چنین کاهشی در و کاهش می یابد.

مختلف مناسب  و صنعتی بالاتر برای کاهش افزایش توان پمپاژ در کاربردهای حرارتی هایکاهش ویسکوزیته در دما است.

نشان داده شده است،   12 ارائه شده است. همانطور که در شکل 12در شکل  پارامتر نسبت ویسکوزیتهاثر دما بر روی  است.

 است. [01-04, 19]است که در تطابق با نتایج  مستقل از دما  جالبی تقریباًویسکوزیته بطور نسبت  تغییرات پارامتر

 

 آب-اکسید آلومینیوم نانوسیالتاثیر دما بر ویسکوزیته  .  11شکل 
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 آب-اکسید آلومینیم نانوسیالتاثیر دما بر نسبت ویسکوزیته  .  12شکل
 

 

 مقایسه با مدلهای کلاسیک 0.3

یک های کلاسبینی شده توسط مدلهای پیشحرارتی و ویسکوزیته با داده مقادیر تجربی ضریب هدایت این بخش مقایسهدر 

ت لاویسکوزیته نانوسیاهدایت حرارتی و ضریب بینی جدید برای پیش روابطی ارائهها در نهایت منجر به مقایسه شده است.ارائه 

 آب گردید.–اکسید آلومینیوم 

 

 مقایسه ضریب هدایت حرارتی 1.0.3

لاسیک از مدلهای ک شده توسطبینیپیشمقادیر  باآب –نانوسیال اکسید آلومینیوم  تجربینسبت ضریب هدایت حرارتی  مقادیر

 مذکور از شکل .دهدمینشان این مقایسه را  15 شکلآمده است، مقایسه شد.  6فرم آن در معادله که ، Wasp  [09] مدلجمله 

های ناسازگاری بین داده .است ناتوان هدایت حرارتی نانوسیالضریب در پیش بینی  Waspست که مدل کلاسیک  مشهود ا

انو های مقیاس نهای کلاسیک پدیدهدهد که مدلهای کلاسیک به این دلیل رخ میشده توسط مدلبینیهای پیشتجربی و داده

، که تا حد زیادی بر هدایت حرارتی 2سطحیبین های ، و پدیده1ذرات ریخت شناسیبندی مایع، را، مانند حرکت براونی، لایه

 .[65] گیرندگذارند در نظر نمیتأثیر می هانانوسیال

 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝+2𝑘𝑓−2𝛷(𝑘𝑓−𝑘𝑝)

𝑘𝑝+2𝑘𝑓+𝛷(𝑘𝑓−𝑘𝑝)
                                                                                                 (6) 

 
                                                           
1 Particle morphology 
2 Interfacial phenomena 
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 کلاسیک  شده از مدلبینی پیش نتایجبا  نانوسیال حرارتی تجربی ضریب هدایت مقایسه .13 شکل
  

 مقایسه ویسکوزیته 2.0.3

 [61]ها، انیشتیندر میان این مدل برای پیش بینی ویسکوزیته نانوسیالات مختلف پیشنهاد شده است. های متعددی تاکنون مدل

یار کم کسر حجمی بسدر غلظتهای  ،کلوئیدی بدون برهمکنش سوسپانسیونبینی ویسکوزیته را برای پیش 7معادله اولین بار 

 پیشنهاد کرد:
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= (1 + 2.5𝜑)                                                                                     (7) 

با در نظر گرفتن تعلیق همسانگرد ذرات سخت کروی توسعه داد و مدل انیشتین را با ترکیب اثر حرکت براونی  [62]بچلربعدها، 

 :نمودرا پیشنهاد  1معادله و 
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= (1 + 2.5𝜑 + 6.2𝜑2)                                                                                       (1) 

مقایسه  14در شکل  بتچلرانیشتین و  های آمده توسط مدلدستبه بینیبا نتایج پیش نسبت ویسکوزیته نانوسیال مقادیر تجربی

های دهد مدلشده مشهود است، که نشان میبینیهای تجربی و پیشگیری ویسکوزیته بین دادهشد. انحراف گسترده در اندازه

مایع رخ -دکه در پراکندگی جام،وسیال ها را پیش بینی کنند زیرا آنها پدیده های نانومقیاسکلاسیک نمی توانند ویسکوزیته نان

  .[65]در نظر نمی گیرند، را می دهد

 

 

 های کلاسیک بینی شده از مدلپیش نتایجهای تجربی با ویسکوزیته داده مقایسه.  14شکل 
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001 

 پیشنهاد روابط 6.3

-ارائه نمی لاتهدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیاضریب بینی دقیقی از های کلاسیک پیشهمانطور که بحث شد، مدل

، روابط 1بدست آمده و با روش برازش منحنی نتایج تجربیبا استفاده از  از این رو مورد نیاز است. یجدید روابطبنابراین،  .نمایند

جدیدی پیشنهاد گردید. معادلات پیشنهادی برای پیش بینی نسبت ضریب هدایت حرارتی و نسبت ویسکوزیته نانوسیال به 

 ارائه شده است: 15و  9 در معادلاتترتیب 
𝐾𝑛𝑓 

𝐾𝑏𝑓
=  [𝑎1(𝑇)2 + 𝑎2(𝑇)] + [ b1(φ2) +  b2(φ)] + [𝑐(𝑇)(φ)] + d                                    (9) 

  𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= 𝑎(𝛷) + 𝑏(𝑇) + c                                                                                                                                                   (15)      

 ) نسخه 15 ( ضرایب مجهول همبستگی معادلات 9 و15 برای پیش بینی نسبت Design-Expertبا استفاده از نرم افزار   

های تجربی بدست آمد. نتایج تحلیل آب بر اساس داده-ضریب هدایت حرارتی و  نسبت ویسکوزیته نانوسیال اکسید آلومینیوم

 15و 9است. معادلات  نشان داده شده 0و4آماری انجام شده برای بدست آوردن ضرایب همبستگی به ترتیب در جداول شماره 

باشند. درصد حجمی معتبر می  2تا  50/5درجه سانتیگراد و دامنه غلظتی بین  40 تا 20برای دامنه دمایی بین   

 ضرایب همبستگی برای مدلسازی ضریب هدایت حرارتی. 4جدول 

 ضرایب  مقادیر

15-4×20/2  𝑎1 

15-3×9467/9 - 𝑎2 

59679/5- b1 

35616/5 b2 

15-4×80513/7 𝑐 

17651/1 d 

98/5 2R 

15-4×76/0 MSE 

517/5 AARD,% 

60/2 Max Deviation, % 

 
 ضرایب همبستگی برای مدلسازی ویسکوزیته. 0جدول 

 ضرایب مقادیر

35887/5 𝑎 

55220/5 𝑏 

98796/5 c 

97/5 2R 

 15-3×936/1 MSE 

586/5 AARD,% 

9/0 Maximum deviation, % 

 

 
                                                           
1 Curve fitting 
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000 

توسط  [19]  5، خطای میانگین مربعات2متوسط مطلق )ضریب همبستگی(، خطای نسبی2R 1پارامترهای همبستگی از جمله 

 محاسبه شده اند: 11-15معادلات

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝−𝑃𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)

2
𝑖

∑ (𝑃̅−𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝)
2

𝑖

                                                                                    (11) 

𝐴𝐴𝑅𝐷% =
100

𝑛
∑

|𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝−𝑃𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|

𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝
𝑖                                                                              (12) 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (|𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝 − 𝑃𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|)

2
𝑖                                                                            (15) 

تعداد داده های تجربی و زیرنویس های   nگیری شده )ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته(، نشان دهنده پارامتر اندازه Pکه 

pred   وexp برای پیش  همبستگی، ضرایب 0و  4اولدر جد باشند.بینی شده و تجربی میهای پیشبه ترتیب نشان دهنده داده

بسیار پایین نیز MSE  و  AARD و مقادیر 1بسیار نزدیک به   وزیتهنسبت ضریب هدایت حرارتی و نسبت ویسک بینی

 برخوردار می باشند. قابلیت پیش بینی خوبیاز پیشنهادی  معادلاتتوان گفت که بنابراین می هستند.

 . آنالیز انتقال حرارت و توان پمپاژ4

با آگاهی  به طور جامع مورد بررسی قرار گرفت. آب-اکسید آلومینیوم حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال ضریب هدایت در بخش قبل،

  4خواصنسبت افزایش  نانوسیال را تحلیل کرد. ی، می توان عملکرد انتقال حرارتخاصیت ترموفیزیکی مهماز این دو 

(PER)[64]  0فو عدد مورمتس (Mo) [24]  استفاده از  سودمند بودندو معیار ارزیابی هستند که بر اساس آنها می توان

 است. گرفتههای بعدی مورد بحث قرار نتایج مطالعات دقیق در مورد این دو معیار در بخش .نمودنانوسیال را ارزیابی 
 نسب افزایش خواص 4.1

سان در شرایط یک هدایت حرارتی نانوسیالبه ضریب نسبت افزایش ویسکوزیته به صورت   (PER)   نسبت افزایش خواصپارامتر 

 هدر مقایسه با سیال پای یباشد تا در کاربردهای انتقال حرارت 0نانوسیال کمتر از  باید برای پارامتر مذکور مقدارگردد.  تعریف می

 :[19] شودمحاسبه می  14 با استفاده از معادله PER مقدار واقع گردد. سودمند

 

𝑃𝐸𝑅 = (
𝜇𝑟−1

𝑘𝑟−1
) (< < ، سودمند برای انتقال حرارت ،5  (14)                 (  غیرسودمند برای انتقال حرارت ،5

 درجه 20 دمایی دامنه  حجمی در %2تا   %50/5غلظت در محدوده آب  –اکسید آلومینیوم  نانوسیالPER پارامتر  مقادیر

بدست  0بسیار کمتر از  PER شده است. مقادیر نشان داده 10 و در شکل گردیدهدرجه سانتیگراد محاسبه  40 تا سانتیگراد

 10 علاوه بر این، شکل مفید است. یانتقال حرارتبرای کاربردهای آب  –اکسید آلومینیوم  دهد که نانوسیالکه نشان می آمده

به سمت این واقعیت ما را این روند  دهد.و کاهش آن با افزایش دما را نشان می حجمیکسر افزایش با  PER افزایش در مقادیر

ی هاال، در دمابا این ح هدایت حرارتی در دمای پایین تر غالب است.ضریب که افزایش ویسکوزیته بر افزایش  نمایدهدایت می 

برای افزایش انتقال حرارت در کاربردهای  لاتبنابراین، نانوسیا هدایت حرارتی بر افزایش ویسکوزیته غالب است.ضریب بالا، افزایش 

 هستند. تر مناسب ،حرارتی دما بالا

 
                                                           
1 Regression Coefficient 
2 Average Absolute Relative Deviation 
3 Mean Square Error 
4 Properties Enhancement Ratio 
5 Mouromtseff number  [
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001 

 

 ی مختلفو دماها غلظتدر  آب در -نانوسیال اکسید آلومینیوم PER پارامتر . 10 شکل
 

 

 عدد مورومتسف 2.4

را برای   (FOM)  1یشاخص  [60] مورومتسف و همکاران ی قابل استفاده هستند.در شرایط مختلف انتقال حرارت نانوسیالات

 مورومتسف به عنوان عدد مذکور شاخص   .نمودندتک فاز پیشنهاد انتقال حرارت جریان جابجایی ارزیابی بازده حرارتی فرآیند 

 می گردد:بیان  10معادله شناخته می شود که به صورت 

𝑀𝑂 = 𝜌𝛼𝐾𝑏𝐶𝑃
𝐶𝜇−𝑑                                                                        (10) 

،  aتوان های  دهند.را نشان می سیالحرارتی، گرمای ویژه و ویسکوزیته  ضریب هدایت، دانسیتهبه ترتیب   μو  ρ  ،k ،pcکه 

b ،c  و d جابجایی آزاد،جابجایی  انتقال حرارتهای مختلف هستند که مقادیر متفاوتی برای حالت ثوابتی(

 دانسیتههدایت حرارتی، ویسکوزیته و  ضریب  دارند. ی )رژیم آرام یا رژیم آشفته(و شرایط جریان اجباری،جوشش،میعان...(

و با معادله  [10]با استفاده از مدل پاک و چو گرمای ویژه نانوسیال و ارائه شده بود. گیریاندازههای قبلی نانوسیال قبلاً در بخش

 شد:  محاسبه 16

𝑐𝑝𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝑐𝑝𝑏𝑓 + 𝜑𝑐𝑝𝑛𝑝                                                            (16)                   

rMo پارامتر نسبت عدد مورتسف   اگر عملکرد حرارتی بهتری دارد.نانوسیال بیشتر باشد،  مورومتسف به طور کلی هرچه عدد

)bf/Monf(Mo رژیم در هر دو  مورومتسف عدد شود.باشد، نانوسیال نسبت به سیال پایه سودمند در نظر گرفته می 1از  یشترب

بنابراین،  کاملاً توسعه یافته، عدد ناسلت ثابت است. ،انتقال حرارت در شرایط آرام مورددر  شود.آرام و آشفته محاسبه می جریان

 پارامتر نسبت عدد مورومتسف، بنابراین گذارد.هدایت حرارتی تنها پارامتری است که بر عملکرد انتقال حرارت تأثیر میضریب 

 محاسبه می گردد: 17و از معادله   [66]سیمون و همکاران تقال حرارت در شرایط جریان آرام توسطبرای ان

 
                                                           
1 Figure of merit 
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𝑀𝑜𝑟 = (
𝑀𝑜𝑛𝑓

𝑀𝑜𝑏𝑓
) = (

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓
) >  (17)                                      سودمند برای انتقال حرارت ،1

 را پیشنهاد کرده اند: 11رژیم جریان آشفته معادله  در برای محاسبه پارامتر نسبت عدد مورومتسف [67]تموفیوا و همکاران 

𝑀𝑜𝑟 = (
𝑀𝑜𝑛𝑓

𝑀𝑜𝑏𝑓
) = (

𝜌𝑛𝑓
0.8𝑘𝑛𝑓

0.67𝑐𝑝𝑛𝑓
0.33𝜇𝑛𝑓

−0.47

𝜌𝑏𝑓
0.8𝑘𝑏𝑓

0.67𝑐𝑝.𝑏𝑓
0.33 𝜇𝑏𝑓

−0.47) >       (11)                  سودمند برای انتقال حرارت ،1

مطابق  دهد.نشان می مختلفی هاو دما حجمیآرام و آشفته در کسرهای  جریانرژیم را برای  rMo پارامتر 17و 16 هایشکل

مناسب هستند. در  یبرای عملکرد انتقال حرارت لاتدهد نانوسیااست که نشان می 1بزرگتر از  rMo  مقادیر پارامتر شکل ها،

آشفته،  رژیم جریاندر  این درحالیست که یابد.میافزایش  rMo با افزایش غلظت نانوذرات و افزایش دما، عدد رژیم جریان آرام

ییرات تغ بر تاثیر تغییرات ویسکوزیته غلبه دهنده نشان که یابد می ( کاهش  %2و  % 1 ) در غلظت های بالا rMo  مقادیر پارامتر

 افزایش نشان دهندهکه  است بیشتر ،هادر دمای بالا برای همه غلظت  rMo  مقادیر پارامتر .است خواص ترموفیزیکی سایر

علاوه بر این، مشاهده این نکته بسیار  با افزایش دما است.به طور همزمان هدایت حرارتی و کاهش ویسکوزیته نانوسیالات ضریب 

تواند به که می نشان داده استبهترین نتایج را  حجمیدرصد  0/5 غلظت  با  آب -اکسید آلومینیوم جالب است که نانوسیال

عرفی م عملیاتی مورد مطالعه( شرایط با توجه به)آشفته  رژیم جریان در شرایط یانتقال حرارت کاربرد ینه برایعنوان غلظت به

  گردد.

 

 

 آرامجریان رژیم تحت  مختلف و دماهای حجمیدر کسرهای  آب -اکسید آلومینیومنانوسیال  rMo. مقادیر پارامتر 16 شکل
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004 

 

 آشفتهجریان رژیم تحت  مختلف و دماهای حجمیدر کسرهای  آب -اکسید آلومینیومنانوسیال  rMo. مقادیر پارامتر 17 شکل
  

 
 1افت توان پمپاژ 4.3

پمپاژ نانوسیال   توان، افزایش گرفته استشار حرارتی ثابت قرار  شرط مرزی معرض ه آن درکه دیوار 2در مورد جریان حلقوی

 : [22]نمود  محاسبه 25و  19معادلات نسبت به سیال پایه را می توان با استفاده از 

𝑤𝑟𝑙 = (
𝑊𝑛𝑓

𝑊𝑏𝑓
)

𝑙

= (
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
) (

𝜌𝑏𝑓

𝜌𝑛𝑓
)

2

                                                                              (19)                                         

𝑤𝑟𝑡 = (
𝑤𝑛𝑓

𝑤𝑏𝑓
)

𝑡

= (
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
)

1

4
(

𝜌𝑏𝑓

𝜌𝑛𝑓
)

2

                                                                               (25)      

و آشفته را نشان  آرام جریان رژیم به ترتیب شرایط   t و l هاینشان دهنده افت توان پمپاژ است و اندیس W که در آن

و آشفته،  آرام جریان رژیم مصرف انرژی در شرایط  کاهشبرای   کمتر از یک r(W(نسبی  مقادیر افت توان پمپاژ  دهد.می

می  نشانآرام و آشفته  رژیم جریانبه ترتیب برای  را غلظتتوان پمپاژ با تغییر  افت تغییرات 19و  11های مطلوب است. شکل

حکایت دارد. اما در جریان آرام  رژیمدر  حجمی درصد 2 غلظت درصد در نانوسیال با 95پمپاژ تا  دهند. نتایج از افزایش  توان

اثر دما بر افت توان  درصد حجمی کاهش نشان داده است. بعلاوه 1درصد در غلظت  0/0رژیم جریان آشفته توان پمپاژ حدود 

دلیل آن این است ) همانطور که در قسمتهای قبل نشان داده شده  ) به ویژه در رژیم جریان آرام( چندان ملموس نیست. پمپاژ 

اکسید  نانوذرات افزودنبنابراین،  ( که دما اثر چندانی بر ویسکوزیته نانوسیال ) در شرایط عملیاتی مطالعه شده ( ندارد. است

ایج . یافته های مذکور در تطابق با نتآشفته باشد در شرایط جریانرژیم در صورتی مفید است که به سیال پایه )آب (  آلومینیوم

 
                                                           
1 Pumping Power Loss 
2 Annular 
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با این حال، چنین نتیجه ای برای عملکرد حرارتی  در تناقض است. [25, 22] فعلی کاملاً با گزارش های ایجنتاست هرچند  [19]

  مفید است. آب  -اکسید آلومینوم بهتر نانوسیال

 

 مختلف در رژیم جریان آرامو دماهای  غلظت هادر آب  -اکسید آلومینیوم نانوسیال rW . 18 شکل
  

 

 رژیم جریان آشفتهمختلف در و دماهای  غلظت هادر آب  -اکسید آلومینیوم نانوسیال rW . 19 شکل
  

 . نتیجه گیری0

رار به طور جامع مورد بررسی ق اکسید آلومینیوم بر پایه آب مقطر خواص ترموفیزیکی و عملکرد حرارتی نانوسیالدر این پژوهش 

پراکندگی  و بازرسی بصری تهیه شد. % 2و  %1،%0/5 ،%50/5  حجمی کسر چهار در آب  -اکسید آلومینیوم نانوسیالات گرفت.

در  نانوسیال و دانسیته ویسکوزیته ،هدایت حرارتیاندازه گیری تجربی ضریب  پایداری انجام شد. رصدبرای  (DLS) نور پویا

و دما با جزئیات  حجمیاثرات کسر  شد. انجامگراد درجه سانتی 40 گراد تادرجه سانتی 20های انتخابی در محدوده دمایی غلظت

و آشفته مورد  ی آرامدر هر دو شرایط جریانل سیالی نانوسیا -علاوه بر این، عملکرد حرارتی رار گرفت.مورد تجزیه و تحلیل ق

 به صورت زیر خلاصه کرد:توان می را نتایجاهم ارزیابی قرار گرفت 
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  بطوریکه غلظت استتحت تأثیر  لپایداری نانوسیا پایداری پراکندگی خوبی را نشان داد.آب  -اکسید آلومینیومنانوسیال 

  بهتری از خود نشان داد.پایداری غلیظ  نانوسیالنانوسیال رقیق در مقایسه با 

  هدایت ضریب بنابراین، افزودن نانوذرات برای افزایش  یافت. بهبودهدایت حرارتی نانوسیال با افزایش غلظت ضریب

  نماید.را مختل  تواند پایداری نانوسیالبیش از حد ذرات می افزودنبا این حال،  حرارتی مطلوب است.

  حرکت براونی نانوذرات پراکنده به دلیل افزایش بهبوداین  .یافتحرارتی نانوسیال با افزایش دما افزایش  ضریب هدایت 

ی در دمای بالا مناسب یبنابراین، نانوسیالات برای کاربردها .گرددبیشتر می با افزایش دما شده در سیال پایه است که 

  هستند.

  این  دهد.توان پمپاژ را افزایش می نیازافزایش ویسکوزیته همچنین  افزایش یافت. غلظتویسکوزیته نانوسیال با افزایش

  .ت معرفی کردتوان به عنوان اصلی ترین نقطه ضعف استفاده از نانوسیالارا می

 در دمای بالاتر تأثیر  یبنابراین، ویسکوزیته بر عملکرد انتقال حرارت .افزایش دما باعث کاهش ویسکوزیته نانوسیال شد

  گذارد.نمی

  با این حال، افزایش ویسکوزیته  بیشتر از سیال پایه بود. تمامی غلظتهادر  آب-نانوسیال اکسید آلومینیومویسکوزیته

 ه است.مستقل از افزایش دما بودتقریباً 

 مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار  یژ نانوسیال با استفاده از معیارهای عملکردو توان پمپای عملکرد انتقال حرارت

مهمترین جریمه استفاده  با این حال، بهتری نسبت به سیال پایه نشان دادند. یعملکرد انتقال حرارت تنانوسیالا گرفت.

  آنها نسبت به سیال پایه است.پمپاژ توان افزایش  از نانوسیالات،

 بیشینه است. ،که در آن راندمان انتقال حرارت به دست آمدحجمی   %0/5غلظت برابر  مقدار بهینه 

 

 

 علائم انگلیسی

 

 زیرنویس علائم یونانی

 

AARD   :خطای نسبی متوسط مطلق 

Mo  : مورومتسف عدد 

MSE  :خطای میانگین مربعات 

m تعداد آزمایش 
2R  :ضریب همبستگی 

U  : عدم قطعیت 

W  :پمپاژ توان 

 

Δ   :تغییر یا تفاوت 

ρ   :دانسیته 

φ  :کسر حجمی 

μ   :ویسکوزیته 

 

bf   :سیال پایه 

np   :نانوذرات 

nf   :نانوسیال 

exp  :تجربیهای داده 

Pred  :بینی شدههای پیشداده 
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Abstract 

The present study investigates the ability to improve the stability and heat transfer performance of water 

coolant fluid by dispersing aluminum oxide nanoparticles in water. Surfactant-free nanofluid with 4 

different volume fractions of 0.05%, 0.5%, 1% and 2% were prepared by two-step method. The stability 

of the nanofluid was monitored by continuous imaging (visualization) and dynamic light scattering 

(DLS) techniques. Thermal conductivity, viscosity and density of aluminum oxide-water nanofluid were 

measured in 4 concentrations and at temperatures of 25, 35 and 45 °C. The results showed that the 

thermal conductivity and viscosity of aluminum oxide-water nanofluid increases with rising 

concentration. The viscosity of nanofluids in all concentrations were higher than the base fluid. This is 

while the increase in viscosity was almost independent of the increase in temperature. The highest 

percentage increase in the thermal conductivity of nanofluid is equal 49%, which was obtained at a 

concentration of 2% and a temperature of 45 °C. New correlations with high precision were presented 

based on the experimental data of thermal conductivity and viscosity of nanofluids. The heat transfer 

performance and pumping power of nanofluid were analyzed based on several performance criteria. The 

advantageous results of increasing the heat transfer capability made aluminum oxide-water nanofluid a 

potential candidate for cooling fluid in practical applications. 
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