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بررسی مطالعات آزمایشگاهی و تئوری بهبود ضریب 
رسانش گرمایی نانوسیالات

مسعود بهرامی1 *، سمیه علی دوست1
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تاریخ دریافت: 1395/10/11          تاریخ پذیرش: 1396/01/17

چکیده:
سیالات انتقال حرارتی مرسوم، مانند آب، روغن و اتیلن گلیکول که در صنایع مختلفی مانند فرآیندهای شیمیایی، تبرید، 
فرآیندهای سرد و گرم کردن، حمل‌و‌نقل، نیروگاه ها و صنایع با اندازه‌ای در حد میکرومتر که خصوصیات انتقال حرارتی 
ضعیفی دارند، استفاده می شوند. افزایش ضریب رسانش گرمایی ایده ی کلیدی برای بهبود ویژگی های انتقال حرارتی 
سیالات مرسوم است. از آنجایی‌که ذرات جامد دارای ضریب رسانش گرمایی بیشتری نسبت به سیال پایه هستند، انتظار 
می رود که معلق سازی ذرات ریز جامد در سیال پایه، باعث بهبود ضریب رسانش گرمایی شود. سوسپانسیون رقیق 
حاوی ذرات نانومتری را نانوسیال می گویند که این دسته از سیالات خواص انتقال حرارتی را افزایش داده اند و به نظر                         
می رسند که گزینه امیدبخشی برای سیستم های گرمایی نسل بعدی باشند. به‌همین منظور پارامترهای مختلفی که بر 
روی ضریب رسانش گرمایی نانوسیالات اثر می گذارند بررسی شده است و حتی مدل های مختلفی هم برای پیش‌بینی 
ضریب رسانش گرمایی آن ها ارائه شده است اما هنوز مدل واحدی که بتواند همه ی مکانیزم های احتمالی انتقال حرارت 

را برای نانوسیالات درنظر بگیرد وجود ندارد.

کلمات کلیدی:  نانوسیالات، ضریب رسانش گرمایی، انتقال حرارت.

1 - مقدمه
قطعات  مانند  بالا  انرژی  با  تجهیزات  تکنولوژی  باپیشرفت 
شدن  کوچکتر  به  تمایل  و...  گرمایی  مبدلهای  الکترونیکی، 
دارند. آن ها انرژی گرمایی زیادی تولید می کنند، این انرژی 
گرمایی باید حذف شوند بنابراین افزایش شار گرما یک زمینه 
تحقیقاتی جدی است. رسانش گرمایی سیالات فاکتور اصلی 
است  شده  شناخته  همرفتی  گرمای  انتقال  بازده  بر  اثرگذار 
اتیلن  و  روغن  آب،  مانند  مرسوم  سیالات  گرمایی  رسانش  و 
محیط  انرژی  بازده  افزایش  در  اولیه  محدودیت  یک  گلیکول 
انتقال گرماست. معلق کردن ذرات جامد کوچک در سیالات 
به منظور تغییر خواص انتقال گرمای سیالات یک روش مؤثر 
در  ماکسول]1[  است.  سیالات  گرمایی  رسانش  افزایش  برای 
سال 1881 ایده ی استفاده از ذرات فلزی برای افزایش دادن 
ضریب رسانش گرمایی سیالات‌ را پیشنهاد داد. او یک تئوری 
با پخش  ها  موثر سوسپانسیون  برای ضریب رسانش گرمایی 
کردن ذراتی با اندازه میلی متر یا میکرومتر در مایعات ارائه داد. 

اینکه اضافه کردن ذرات جامد با اندازه میلی متر یا میکرومتر 
به سیال پایه می تواند ضریب رسانش گرمایی سیال را بهبود 
ببخشد بحثی قابل قبول است. اگرچه این گونه افزودنی ها ی 
بهبود  را  سیالات  گرمایی  رسانش  ضریب  است  ممکن  جامد 
ذرات  ته‌نشینی  به‌خاطر  محدودی  عملی  کاربرد  ولی  ببخشد 
ایجاد  لوله ها و  های جریان، خوردگی  بزرگ، گرفتگی کانال 
رقیق  سوسپانسیون  از  ای  دسته  نانوسیالات  فشاردارند.  افت 
ذرات یا فیبرهایی با اندازه نانومتری و معمولا با اندازه کمتر از 
100 نانومتر پخش شده  در سیالی مانند آب، روغن و اتیلن 
گلیکول هستند. به‌خاطر اینکه نانوسیالات می توانند به راحتی 
در میکروکانالها بدون گرفتگی حرکت کنند و از طرف دیگر 
بالای  گرمای  انتقال  بازده  به‌علت  گرما  انتقال  سیستم  اندازه 
نانوسیالات کاهش می یابد، می‌توان گفت انتخاب نانوسیالات 

به‌عنوان سیالات انتقال حرارتی انتخابی امیدبخش است.
یک  به‌عنوان  چوئی]2[  توسط  بار  اولین  نانوسیال  مفهوم   
دسته ی جدید از سیالات با استفاده از معلق کردن برخی از 
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ذرات فلزی در سیالات معمولی برای افزایش ضریب رسانش 
استفاده  به  علاقه  بعد  به  آن  از  شد.  پیشنهاد  سیال  گرمایی 
اکسید  مانند  نانوساختارها  بقیه ی  با معلق سازی  از سیالات 
ولی  یافت.  افزایش  ها  نانوتیوب  کربن  و  نانوفیبرها  نانوذرات، 
تئوری  و  آزمایشگاهی  های  داده  بین  سازگاری  فقدان  هنوز 
به  نانوسیالات  ترموفیزیکی  خواص  طرفی  از  دارد.  وجود  ها 
گیری  اندازه  بنابراین  دارد.  بستگی  نانوسیال  عملیاتی  دمای 
دقیق خواص وابسته به دما ضروری است. هدف این مقاله ی 
مروری، مشخص کردن پارامترهای آزمایشگاهی بررسی شده 
در پیشینه به منظور یافتن نقاط متناقض در نتایج بدست آمده 
برای درک رفتار گرمایی نانوسیالات و ارائه چندین مدل تئوری 

برای ضریب رسانش گرمایی است.

2 – روش های اندازه‌گیری ضریب رسانش گرمایی
گرمایی  رسانش  ضریب  در  چشمگیری  افزایش  نانوسیالات 
رسانش  ضریب  بودن  بهتر  به  افزایش  این  دهند.  می  نشان 
سیال  گرمایی  رسانش  به ضریب  نسبت  جامد  ذرات  گرمایی 
مربوط  نانوذرات  ی  ویژه  سطح  بالابودن  همچنین  و  پایه 
می‌شود. سطح ویژه ی نانوذرات می تواند 1000 برابر بزرگتر 
اینکه  باشد و به‌خاطر  اندازه میکرومتر  با  از سطح ویژه ذرات 
ی  ویژه  دهد سطح  می  رخ  ذرات  روی سطح  حرارت  انتقال 
می  افزایش  را  هدایتی  گرمای  انتقال  توانایی  نانوذرات  بالای 
دهد. اندازه گیری ضریب رسانش گرمایی نانودرات می تواند با 
روش های مختلفی انجام شود که رایج ترین آن ها 1- روش 
سیم داغ گذرا ]3[ 2 - روش فرکانس دمایی ]4[ و 3- روش 

ω-3]5[ است.

3- تهیه ی نانوسیالات
به صورت تئوری همه ی نانوذرات جامد با ضریب رسانش گرمایی 
بالا می توانند به‌عنوان افزودنی نانوسیالات استفاده شوند. برخی 
از این نانوذرات که اغلب برای تهیه ی نانوسیالات گزارش شده 
اند عبارتند از : 1- ذرات فلزی )Cu ,Al ,Fe ,Au ,Ag(، 2- ذرات 
ها.  نانوتیوب  کربن   -3 و   )Al2O3  ,CuO  ,Si  ,SiC( غیرفلزی 
آب،   -1 شامل:  شوند،  می  استفاده  معمولاً  که  پایه  سیالات 

2- روغن و 3- اتیلن گلیکول هستند.
نسبت  معمولاً  جامدات  گرمایی  رسانش  ضریب  بطورکلی 
آورده  آنها  از  برخی  در جدول1  که  بالاتر هستند  مایعات  به 
از  استفاده  در  کلیدی  گام  یک  نانوسیالات  ی  تهیه  شده‌اند. 
می  سیالات  گرمایی  رسانش  ضریب  افزایش  برای  نانوذرات 
باشد که دو روش برای تهیه ی نانوسیالات استفاده می شود: 

1- روش تک مرحله ای 2- روش دومرحله ای

 جدول 1: ضریب رسانش گرمایی نانوذرات و سیالات پایه

1-3- روش تک مرحله ای
تهیه  فرآیند  آن  در  که  است  روشی  ای  مرحله  تک  روش 
نانوذرات با سنتز نانوسیالات به‌طور همزمان صورت می گیرد. 
تکنیک  ی  بوسیله  به‌طور مستقیم  نانوذرات  تهیه  اینکه  برای 
فرآیندهای  روش  این  در  می شود.  انجام  فیزیکی  بخار  فشار 
نانوذرات  شدن  پخش  و  انتقال  ذخیره‌سازی،  کردن،  خشک 
حذف می شود و درنتیجه تجمع نانوذرات به حداقل می رسد 
و پایداری سیالات بالا می رود. اما ایراد این روش آن است که 
فقط سیالاتی با فشار بخار کم با این فرآیند سازگار هستند، که 

استفاده از این روش را محدود می کند]3[, ]6[, ]7[. 

2-3- روش دومرحله ای
در روش دومرحله ای برای تهیه ی نانوسیالات، نانوذرات در 
سیال پایه پخش می شوند. نانوذرات یا کربن نانوتیوب هایی 
که در این روش استفاده می شوند ابتدا به‌عنوان پودرخشکی 
در اندازه نانومتری بوسیله ی روش های شیمیایی یا فیزیکی 

ضریب رسانش گرمایی 
)W/mK(مواد

401Cuجامدات فلزی

237Al

428Ag

318Au

83.5Fe

40Al2O3غیرفلزی

76.5CuO

148Si

270SiC

3000(MWCNTs)-
600(SWCNTs)CNTs

260-600BNNTs

0.613H2Oسیال پایه

0.253Ethylene 
glycol (EG)

0.145Engine oil 
(EO)
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سیال  درون  به  دوم  ی  مرحله  در  سپس  شوند،  می  تولید 
پایه پخش می شوند که این مراحل کاملًا ایزوله شده انجام 
به  مرحله  دو  هر  در  است  ممکن  نانوذرات  تجمع  شوند.  می 
انتقال  و  سازی  ذخیره  کردن،  خشک  فرآیند  در  خصوص 
نانوذرات رخ دهد. تکنیک های ساده ای همچون استفاده از 
دستگاه آلتراسونیک یا اضافه کردن سرفکتنت به سیال اغلب 
برای کم کردن تجمع ذرات و بهتر پخش شدن آن ها استفاده 
می شوند. مزیت این روش آن است که می توان نانوسیالات 
متفاوتی با غلظتی دلخواه تولید کرد اما مهم‌ترین مشکل این 
روش آن است که پایداری نانوسیال تولیدی باید فراهم شود 

.]11[–]8[

4-پارامترهای مؤثر بر ضریب رسانش گرمایی
ضریب  نانوسیالات،  ترموفیزیکی  خواص  ی  همه  درمیان 
تجهیزات  از  بسیاری  برای  و  ترین  پیچیده  گرمایی  رسانش 
بسیاری  آزمایشگاهی  نتایج  از  از مهم‌ترین عوامل است.  یکی 
گرمایی  رسانش  ضریب  که  شود  می  فهمیده  محققین  از 

نانوسیالات بستگی به عوامل بسیاری دارد ازجمله:

1-4- تأثیر غلظت
بر  نانوسیالات  در  نانوذرات  غلظت  تأثیر  محققین  از  بسیاری 
ضریب رسانش گرمایی  را بررسی کردند. اکثر آن ها دریافتند 
که هرچه غلظت نانوذرات بیشتر باشد ضریب رسانش گرمایی 
نانوسیال بیشتر افزایش می یابد. برخی از آن ها گزارش کرده 
اند که این رابطه غیرخطی است ]8[, ]12[–]14[ درحالی‌که 

تعدادی دریافتند که خطی است]10[, ]11[, ]15[, ]16[.

2-۴- تأثیر دما
تأثیر دمای نانوسیالات بر روی بهبود ضریب رسانش گرمایی 
آن ها توسط بسیاری از محققین مورد مطالعه قرارگرفته است. 
ضریب  بین  ی  رابطه  نظامند  به‌طور  همکاران]17[  و  داث 
و  کردند  بررسی  را  نانوسیالات  برای  دما  و  گرمایی  رسانش 
افزایش چشمگیری در ضریب رسانش گرمایی مشاهده کردند. 
رسانش  ضریب  که  کردند  مشاهده  همکاران]18[  و  پاتل 
گرمایی نانوسیالات نسبت مستقیمی با دما دارد. این نتیجه با 
مشاهدات گزارش شده ی بعدی مطابقت داشت]19[–]24[. 
نتایج بک و همکاران]25[ نشان می دهد که افزایش ضریب 
رسانش گرمایی نسبت به تغییر دما نزدیک به ضریب رسانش 
گرمایی سیال پایه می باشد. برعکس نتایج قبلی، ونگ وایز و 
همکاران]26[ نشان دادند که افزایش ضریب رسانش گرمایی 

عکس  رابطه‌ی  و  باید  می  کاهش  دما  افزایش  با  نانوسیالات 
باهم دارند.

3-4- تأثیر اندازه ذره
گرمایی  رسانش  افزایش ضریب  در  بزرگی  نقش  ذرات  اندازه 
انجام شده توسط چون و  ایفا می کنند. آزمایش  نانوسیالات 
نشان  اکسید  آلومینیم   - آب  نانوسیالات  برای  همکاران]20[ 
از 150  اندازه  می دهد که ضریب رسانش گرمایی وقتی که 
نانومتر به 47 نانومتر و 11 نانومتر کاهش می یابد در غلظت 
% 1 افزایش می یابد. آن ها حرکت براونی نانوذرات را علت آن 
می دانند زیرا ذرات کوچکتر تمایل بیشتری به حرکت‌کردن 

دارند و درنتیجه می توانند انتقال گرما را بهبود ببخشند.
لی و همکاران]27[ دریافتند که با کاهش اندازه ذره، ضریب 
رابطه  این  یابد.  می  افزایش  نانوسیالات  گرمایی  رسانش 
گرمایی  رسانش  ضریب  افزایش  و  ذره  اندازه  بین  برعکس، 
توسط تعداد دیگری از محققین تأیید شده است ]20[, ]21[, 
]25[, ]28[–]31[ . علاوه براین، بک و همکاران]32[ ضریب 
اتیلن  و  اکسید  آلومینیم  آب-  نانوسیالات  گرمایی  رسانش 
 282 تا   8 از  ذره  اندازه  برای  را  اکسید  آلومینیم  گلیکول- 
اندازه ذره به  اندازه‌گیری کردند و دریافتند، زمانی‌که  نانومتر 
کمتر از 50 نانومتر می رسد، افزایش ضریب رسانش گرمایی 

کاهش می یابد.

 4-4- تأثیر سیال پایه
شکل  از  صرف‌نظر  یکسان،  نانوذراتی  با  نانوسیالاتی  برای 
نانوذره، افزایش ضریب رسانش گرمایی نسبتی عکس با ضریب 
رسانش گرمایی سیال پایه دارد. این نتیجه‌گیری که افزایش 
ضریب رسانش گرمایی بالاتر برای نانوسیالاتی با اتیلن گلیکول 
آب  که  نانوسیالاتی  بقیه  با  مقایسه  در  پایه   سیال  به‌عنوان 
به‌عنوان سیال پایه است، تأیید شده است]11[, ]25[, ]27[, 
گزارش  مشاهدات  نتیجه،  این  برعکس   .]34[  ,]33[  ,]29[
شده توسط ]35[, ]36[ نشان می دهند که در غلظت یکسان 
استفاده از اتیلن گلیکول به‌عنوان سیال پایه منجر به افزایش 
بیشتر ضریب رسانش گرمایی در مقایسه با نمونه ی استفاده 
با  تناقض  این  باشد.  می  پایه  سیال  به‌عنوان  روغن  از  شده 
مشاهدات به دست آمده توسط ]28[ تأیید شد زمانی‌که آن ها 
برروی نانوسیالاتی با سیال پایه ی آبی آزمایش انجام می دادند 
و نشان دادند که افزایش در ضریب رسانش گرمایی در مقایسه 
با سیال پایه ی اتیلن گلیکولی در غلظتی یکسان بیشتر است. 
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5-4-  تأثیر ضریب رسانش گرمایی نانوذرات
دارند  بالاتری  گرمایی  رسانش  ضریب  که  نانوذراتی  انتخاب 
همکاران]3[  و  ایستمن  و  همکاران]10[  و  مرشد  توسط 
گرمایی  رسانش  ضریب  دریافتند  ها  آن  شدند.  پیشنهاد 
نانوسیالاتی که شامل نانوذرات فلزی هستند بیشتر از نانوذرات 
اکسید فلزات می باشد. ژانگ و همکاران]37[ مشاهده کردند 
که ضریب رسانش گرمایی نانوسیال با افزایش ضریب رسانش 
نتایج  توسط  ها  یافته  این  یابد.  می  افزایش  نانوذره  گرمایی 

دیگران ]17[, ]27[, ]29[, ]37[, ]38[ تایید شدند.

6-4- تأثیر شکل نانوذرات
در  کمتری  افزایش  شکل  کروی  نانوذرات  با  نانوسیالاتی 
شامل  نانوسیالاتی  با  مقایسه  در  گرمایی  رسانش  ضریب 
نانوذرات استوانه‌ای شکل نشان می دهند به‌خاطر اینکه ذرات 
استوانه ای شکل نسبت طول به قطر بزرگتری دارند. مرشد و 
همکاران]10[ نانوسیالاتی با نانوذرات اکسید تیتانیم به شکل 
استوانه ای با قطر10 نانومتر و قطر40 نانومتر و ذرات کروی 
را در آب پخش کردند و ضریب  نانومتر  اندازه 15  با  شکل 
رسانش گرمایی نانوسیالات حاصله را مقایسه کردند. آن ها 
نشان دادند که شکل ذره می تواند در افزایش ضریب رسانش 
رسانش  ضریب  در  افزایش  به‌طوری‌که  گذارد  اثر  گرمایی 
گرمایی برای نانوسیالات با نانوذرات استوانه  ای شکل بیشتر 
از نانوسیالات با ذرات کروی شکل است. این نتیجه‌گیری با 

نتایج کارهای بعدی تأیید شدند]11[, ]33[–]35[, ]39[.

گرمایی  رسانش  ضریب  برای  تئوری  های  مدل   -5
نانوسیالات

ضریب  پیش‌بینی  برای  گوناگونی  تئوری  های  مدل  تاکنون 
رسانش گرمایی نانوسیالات ارائه شده اند اما مدلی که بتواند 
به طور دقیق ضریب رسانش گرمایی نانوسیالات را پیش‌بینی 
ی  دسته  دو  به  ها  مدل  این  به‌طورکلی  ندارد.  وجود  کند 
مدل‌های استاتیکی و مدل های دینامیکی تقسیم می شوند.

1-5- مدل های استاتیکی
رسانش  ضریب  پیش‌بینی  پتانسیل  استاتیک  های  مدل   
گرمایی نانوسیالات را به‌طور دقیق ندارند به‌دلیل اینکه این 
اندازه ذره وسطح مشترک ذره - سیال،  تأثیر دما،  مدل ها 
براونی ذرات را  نانوذرات و حرات  اندازه ذرات، تجمع  توزیع 
درنظر نمی‌گیرند. مدل های ماکسول، داویس و جفری برای 
غیرکروی  ذرات  برای  همیلتون  مدل   و  کروی شکل  ذرات 
 2 جدول  در  که  هستند  استاتیکی  های  مدل  از  ای  نمونه 

به‌طور خلاطه این مدل ها آورده شده اند.

2-5- مدل های دینامیکی
مدل های دینامیکی بر اساس این حقیقت استوار هستند که 
نانوذرات در سیال پایه حرکت تصادفی دارند. حرکت ذرات 

جدول 2. مدل های استاتیکی برای ضریب رسانش گرمایی سوسپانسیون ها

مدلروابط ریاضیویژگی

 ]41[ ماکسولذرات کروی شکل  

]40[ داویساثر متقابل بین ذرات کروی

]41[ همیلتونn = 3 برای ذرات کروی

]42[ جفریذرات کروی شکل  

np bf np bfeff

bf np bf np bf

k 2k 2(k k )k
k k 2k 2(k k )

+ + − φ
=

+ − − φ

2eff

bf

k 3( 1)1 [ f ( ) ...]
k [ 2 ( 1) ]

α −
= + φ+ α φ +

α + − α − φ

np bf bf npeff

bf np bf bf np

k (n 1)k (n 1)(k k )k
k k (n 1)k (k k )

+ − − − − φ
=

+ − + − φ

3 3 4
2 2eff

bf

k 3 9 2 31 3 (3 ...)
k 4 16 2 3 64

β β α + β
= + βφ+ β + + + + φ

α +
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شود.  ذرات می  تجمع  نتیجه  در  و  یکدیگر  به  برخورد  باعث 
در  حرارت  انتقال  از  متفاوتی  های  مکانیزم  مختلف  محققین 
نانوسیالات را پیشنهاد کرده اند. مکانیزم های پیشنهادی بحث 

شده در پیشینه به‌صورت زیر می باشد.

1-2-5-  حرکت براونی نانوذرات
برخلاف ذرات بزرگتر، نانوذرات در سیال ثابت نیستند. زمانی 
که ابعاد ذره کوچک و کوچکتر )مخصوصا اندازه نانو( می‌شوند 
ثابت نگه‌داشتن آن‌ها در یک مکان، به‌شدت دشوار است. آن ها 
طبیعتاً تمایل به حرکت دارند و درنتیجه حرکت براونی باعث 
اثر بزرگی می شود. حرکت براونی حرکت تصادفی ذرات معلق 
این حرکت تصادفی  باشد.  بالا می  با سرعت بسیار  در سیال 
مستقیم  برخورد  کند.  می  منتقل  نانوذرات  توسط  را  انرژی 
افزایش  باعث  تواند  می  نانوسیال  در  هم  با  نانوذره   - نانوذره 

ضریب رسانش گرمایی شود.
تأثیر افزایش ضریب رسانش گرمایی نانوسیالات توسط کو و 
این مدل  بررسی شد.  براونی  به علت حرکت  همکاران ]43[ 
ضریب  حل  برای  گیرد.  می  درنظر  را  ذرات  دینامیکی  تأثیر 
استفاده  ماکسول  مدل  از  استاتیکی  قسمت  گرمایی،  رسانش 
می‌کند و ضریب رسانش گرمایی ناشی از حرکت براونی شامل 
تأثیر حرکت ذرات مایع اطراف نانوذرات و نانوذرات با هم است 

و درمجموع مدل زیر پیشنهاد شده است.

4 B
Brownian bf pbf

np np

k Tk 5 10 c f
d

= × γφρ
ρ

        )1(

 ) gr
cm3( به ترتیب چگالی نانوذره و سیال پایه ρbf  و  ρnp که در آن

( و KB ثابت 
J

gr,ᵒc
است. Cρfb ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه )

بین  اثرمتقابل   ϒ و  هستند   )T(نظر مورد  دمای  در  بولتزمن 
نانوذرات و مایع اطراف آنها را نشان می‌دهند که کو و همکاران 
خاطرنشان کردند که این پارامتر با افزایش غلظت، مؤثرتر می 

شود. پارامتر f وابستگی دمایی مدل را نشان می‌دهد.

2-2-5-  اثر لایه سازی اطراف نانوذرات
مولکول های مایع در اطراف سطح ذرات جامد لایه ای ایجاد 
بقیه  از  متفاوتی  ترموفیزیکی  خواص  لایه  این  که  کنند  می 
مایع و ذرات جامد دارد. به‌خاطر ساختار تشکیل شده نانولایه، 
انتظار می رود که این نانولایه ضریب رسانش گرمایی بالاتری 
نسبت به سیال پایه داشته باشد. ضخامت این نانولایه درسطح 

مشترک ذره و سیال نقش به‌سزایی را در انتقال گرما از جامد 
به سیال اطرافش ایفا می کند. 

گرمایی   رسانش  ضریب  و  و  حجمی  کسر   ]44[ چویی  و  یو 
مؤثر را به‌صورت زیر پیشنهاد می کند:

3
eff (1 )φ = φ +β )2(

np bf eff bf npeff

bf np bf eff bf np

k (n 1)k (n 1)(k k )k
k k (n 1)k (k k )

+ − − φ − −
=

+ − + φ −
 )3(

( نسبت ضخامت نانولایه  t
d np

( βضخامت نانولایه وt که در آن
برای  مؤثر  حجمی  کسر  کمک  با  باشد.  می  نانوذره  قطر  به 
محاسبه ضریب رسانش گرمایی نانوسیال از مدل نیمه تجربی 
همیلتون استفاده کردند، به‌شرطی که ضخامت نانولایه تقریبا 
3 نانومتر باشد و زمانی‌که این ضخامت با ساختار سطح و شکل 

ذره تغییر کند باید به‌طور دقیق تری برآورد شود.
مدل تئوری دیگری که برای محاسبه ی ضریب رسانش گرمایی 
نانوسیالات توسط خو و همکاران ]45[ ارائه شده است. طبق 
این مدل، آن ها  نشان دادند که اطراف نانوذرات، نانولایه ای 
وجود دارد که ضریب رسانش گرمایی ویژه ای دارند که مدل 

ضمنی پیشنهادی آن ها بصورت زیر می باشد:
)4(

که در آن زیروند Ir مربوط به نانولایه می باشد. α نیز از رابطه 
ی زیر محاسبه می شود:

)5(

3-2-5 -تاثیر تجمع نانوذرات
با گذشت زمان نانوذرات تشکیل خوشه‌ می دهند. خوشه ای 
نانوذرات  تجمع  به‌خاطر  بزرگتر  خیلی  ذرات  تشکیل  شدن، 
توانند مسیری  یابند، می  اگر ذرات تشکیل تجمع  باشد.  می 
بر  بسزایی  تأثیر  ترتیب  بدین  و  کنند  ایجاد  بالاتر  رسانش  با 
ضریب رسانش گرمایی دارند. اوانس و همکاران]46[ پیشنهاد 
کردند که خوشه ای شدن می تواند مسیری را ایجاد کند که 
انتقال حرارت سریعتر صورت گیرد، به‌دلیل این‌که حرارت در 

eff Ir Ir np np Ir Ir effeff bf

eff bf eff Ir Ir np np Ir Ir eff

(k k )(2k k ) (k k )(2k k )k k(1 ) 0
2k k (2k k )(2k k ) 2 (k k )(k k )

φ − + −α − +−φ
− + =
α + α + + − α − +

3

np

np

d
d t

 
α =   + 
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منتقل  سریعتر  خیلی  پایه  سیال  با  مقایسه  در  جامد  ذرات 
می شوند. اما خوشه های خیلی بزرگ نامطلوب هستند به‌این 
افزایش  این  ته‌نشینی ذرات می شوند که  به  دلیل که منجر 

ضریب رسانش گرمایی را کاهش می دهد.
گرمایی  رسانش  ضریب  برای  مدلی  همکاران]47[  و  خوآن 
نانوذرات  براونی و تجمع  با درنظر گرفتن حرکت  نانوسیالات 

ارائه کردند.

)6(

که در آن ragg شعاع ظاهری تجمع نانوذرات می باشد که باید 
دینامیکی  ویسکوزیته   μbf آیند.  دست  به  آزمایش  طریق  از 
همان  بالا  مدل  راست  سمت  عبارت  اولین  است.  پایه  سیال 
گرمایی سوسپانسیون  برای ضریب رسانش  ارائه شده  فرمول 
ذرات جامد در سیال توسط ماکسول می باشد و عبارت دوم 
برای  و  می‌دهد  نشان  را  نانوذرات  تجمع  تأثیر  راست  سمت 
گرمایی  رسانش  ضریب  در  عبارت  این  سهم  دادن  نشان 
نانوسیال، آنها نانوسیال آب- مس با اندازه 50 نانومتر را برای 
غلظت % 0/03 درنظر گرفتند و متوجه شدند وقتی که تجمع 
رخ می دهد سهم این عبارت %11 و زمانی‌که تجمع رخ نمی 

دهد %17می باشد.

 رویکرد دیگری برای پیش‌بینی ضریب رسانش گرمایی توسط 
وانگ و همکارانش  ]48[ ارائه شد. 

 )7(

که در آن  ضریب رسانش گرمایی نانوذرات تجمع یافته می 
باشد و از مدل براگمن ]49[ به‌دست می آید. 

 )8(
 

)9(

شده  تشکیل  تجمع  شعاع  ترتیب  به   rnp و   ragg آن  در  که 
نانوسیال  برای  که  است  فرکتال  بعد    df باشد.  می  نانوذره  و 
با  برابر  وزنی   6/5% نانومتری(   25( اکسید  سلیسیم  اتانول- 

1/66 است.

تابع توزیع شعاعی است که به‌صورت زیر تعریف می شود: 

)10(

که  است  یافته  تجمع  ذرات  متوسط  شعاع   ragg آن  در  که 
میانگین شعاع ذرات گرفته شود  با  برابر  است  پیشنهاد شده 
استاندارد است که معمولا 1/5 درنظر گرفته  از  انحراف   σ و 

می شود.

6- نتیجه‌گیری
هدف این مقاله مروری، ارائه خلاصه ای از کارهای تحقیقاتی 
درباره  شده  انجام  تئوری  های  مدل  و  آزمایشگاهی  از  اعم 
حاضر  درحال  باشد.  می  نانوسیالات  گرمایی  رسانش  ضریب 
رسانش  ضریب  به  مربوط  های  داده  در  شگرفی  اختلافات 
گرمایی نانوسیالات وجود دارد. برای کاربرد عملی نانوسیالات 
ی  بوسیله  باید  اختلافات  این  کننده،  خنک  سیال  به‌عنوان 
بررسی نظامند اثر پارامترهای مختلف برروی ضریب رسانش 
پارامترها  این  شوند.  حذف  یا  کم  قبولی  قابل  تاحد  گرمایی 
می تواند شامل اثر تجمع نانوذرات، غلظت، دما و ... باشد. از 
کاربرد  از  مناسبی  نانوذرات درک  دانستن خصوصیات  طرفی 
نانوسیالات در سناریوهای واقعی فراهم می کند. در پیشینه 
ی نانوسیالات مدل های زیادی برای پیش‌بینی ضریب رسانش 
گرمایی نانوسیالات ارائه شده است اما یک مدل واحد که بتواند 
بگیرد  دربر  را  حرارت  انتقال  افزایش  های  مکانیزم  ی  همه 

وجود ندارد.

np bf np bf np p,npeff B
bf

bf np bf np bf bf agg bf

k 2k 2(k k ) ck k Tk
k k 2k 2(k k ) 2k 3 r

+ + − φ ρ φ
= +

+ − − φ π µ

agg

0
agg bfeff

bfbf
0

agg bf

k (r)n(r)
(1 ) 3 dr

k (r) 2kk
k n(r)k (1 ) 3 dr

k (r) 2k

∞

∞

− φ + φ
+

=
− φ + φ

+

∫

∫

( ) ( )* *
agg np bfk 3 1 k 3 1 1 k = φ − + −φ − + ∆ 

fd 3

agg*

np

r
r

−
 

φ =   
 

( )

2

agg

gg

agg

r
ln

r1n r exp
r 2 ln 2 ln

           = −  
π σ π σ  

  
   
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Abstract

Conventional heat transfer fluids, such as water, oil and ethylene glycol, are used in a variety 
of industries, such as chemical processes, refrigeration, cooling and heating processes, 
transportation, power plants and micro-sized industries with a low-heat transfer characteristic. 
Increasing the coefficient of thermal conductivity is the key idea to improving the heat 
transfer properties of conventional fluids. Solid particles have higher thermal conductivity 
than the base fluid, as a consequence it is expected that the heat transfer coefficient could 
be increased by suspending solid particles in the base fluid. Nanofluids, which are diluted 
suspensions containing nano-particles, seem to be a hopeful option for next generation of 
thermal systems. However, there are several researches reported the various parameters 
affecting heat transfer coefficient of nanofluids.  In spite of several models have been 
proposed to predict their thermal conductivity coefficient, still a unique model that can 
predict all possible heat transfer mechanisms of nanoparticles is lacking.

Keywords: Nanofluids, Thermal conductivity coefficient, Heat transfer.


