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 چكیده
معنتای   گر توانايي ماده در هدايت گرما استت  بت    بيانده و هدايت حرارتي يکي از خواص ما

 کت   است انرژی در زماني پراکندگي ب  ماده طبيعي تمايل گيری هدايت حرارتي اندازه ،ديگر

گيتری در   قت  ششت   نلذا  شود؛ مي مختل تعادل حالت دمايي، گراديان يک تحميل اثر در

استتااده از   ،مسائل انتقال حرارت دارد  يکي از راهکارهای ارتقتای هتدايت حرارتتي ستيال    

در کاربردهتای حرارتتي و    ،مواد نانومقياس ۀعلت کاربردهای گسترد باشد  ب  نانوسيالات مي

متدل بترای    در ايتن تحقيتب بت  بررستي يتازده      ،اهميت تعيين هدايت حرارتي نانوستيالات 

تايج ن ۀ( و مقايسTiO2سيست  حاوی آب و نانوذرات )بيني هدايت حرارتي نانوسيالات  پي 

مشخص  ،اساس اين است  بر تايج آزمايشگاهي موجود در مقالات پرداخت  شدهنمحاسبات با 

  و نانو  يپا اليمخلوط س يحرارت تيهدا بيثر )ضرؤهدايت حرارتي م بيشد ک  نسبت ضر

 عيت نانوذره توز يحجم مقدارک   ي( در حالتkeff/kf)  يهدايت حرارتي سيال پا بيذره( ب  ضر

 1/1تتا   11/1 ۀدرصتد حجمتي باشتد، در محتدود     3التي   1در حتدود    يت پا اليشده در س

را  ييتوانتا  نيا ي،درصد حجم 3 يال 1 ۀافزودن نانوذره در محدود ،گردي عبارت ب باشد،  مي

 ۀمجوعت  يحرارتت  تيهتدا  ييارتقا دهد و توانا درصد(11 اي) 1/1را تا  keff/kfدارد ک  نسبت 

شنتين افتزاي       هت  ابتد ي  يدرصد افزا 11تا   يپا اليبا س س يو نانوذره در مقا  يپا اليس

 دهد هدايت حرارتي را کاه  مي بيبهبود ضر قطر نانوذرات ميزان

 22/10/70 تاريخ دريافت:

 11/17/72تاريخ پذيرش: 

 31تا  22شماره صاحات: 

 

 حتترارت، انتقتتال: هددا کلیدددوا ه

 حرارتتتي،  ستتازی هتتدايت   متتدل 

 نانوذره نانوسيال،

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

 هندسۀ تغيير با مؤثری صورت ب  توان مي را جايي جاب  حرارت انتقال

 بهبتود  ستيال  حرارتي هدايت ارتقادادن با يا و مرزی شرايط جريان،

 حرارتي هدايت ک  اساس اين بر پژوهشگران از تعدادی شنين ه   داد
 

 مهندسي شيمي ۀ، دانشگاه صنعتي سهند، دانشکدتبريز* 

 بتتا نمودنتتد ستتعي باشتتد، متتي ستتيالات از بيشتتتر معمتتولاً جامتتدات

 مرجتع،  سيال بزرگتر در يا و ميکرو اندازۀ با جامد ذرات نمودن معلب

 شتده،  انجتا   هتای تتشش  رغت   علتي   دهند افزاي  را حرارتي هدايت

 بترای  مناسبي روش جامد، ذرات بالای شگالي و بزرگ اندازۀ دليل ب 

 يافتت  ذرات نشتيني تت   از جلوگيری و آويزش )سوسپانسيون( حاظ
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 سيال مقاومت هايي،آويزش شنين تعادل عد  دليل ب  درنتيج  نشد؛

 معلتب  نانوذرات با سيالاتي ب   شود مي تشديد حرارت انتقال برابر در

 1771 سال در بار اولين واژه اين ک  شودمي گات  نانوسيال ها، آن در

 توزيتع  آن در ذرات نتانو  کت   پايت   سيال [ 1شد] ابداع 1شوی توسط

 جديد نسل عنوان ب  توانمي را نانوسيالات  است آب عمدتاً شوندمي

 متداول سيالات با مقايس  در ک  نظرگرفت در حرارت هادی سيالات

 حترارت  انتقتال  بهبتود  منظتور  ب  را توجهي جالب بسيار های فرصت

  کنند مي ارائ 

 بهبتود ( 1: نمتود  اشتاره  زيتر  متوارد  بت   توان مي نانوسيالات مزايای از

 يتا  و ميکرومتتر  ابعتاد  بتا  ذراتي حاوی سيالات با مقايس  در پايداری

  پاي  سيالات با مقايس  در بيشتر حرارتي هدايت قابليت( 2  مترميلي

 شتتون هتت  مهمتتي هتتای حتتوزه در زيتتادی کاربردهتتای نانوستتيالات

 مطبتوع  تهويتۀ  و تهويت   گرماي ، پزشکي، نقل، و حمل الکترونيک،

 نياز ها، آن کاربردی و بالقوه مزايای از برداریبهره منظور ب  لذا دارند؛

  [2دارد] وجود نانوسيالات در حرارت انتقال نحوۀ از اساسي درک ب 

هتای مختلت    قابل توج  نانوستيالات در حيطت    سه  نيبا توج  ب  ا

بتر ختواص انتقتال     رگذاريتأث ياصل مؤلاۀ ک  افتدريتوان  ي، معلمي

 ، شتکل ۀ نتانوذرات نانوذرات، انداز غلظتعبارتند از:  نانوسيالحرارت 

 یدمتا  ،ستيال پايت    نتوع  ،ي نانوذراتحرارت تيهداضريب ، انوذراتن

ی ک  تأثير بستيار  ديکل مولاۀ ی نانوذرات ساز و روش آماده نانوسيال

نتانوذرات  غلطتت   مهمي بر ضريب هتدايت حرارتتي نانوستيال دارد،   

 تيهتدا ضتريب   مراجع ب  رابطتۀ مستتقي  متابين   در اکثر باشد   مي

حتال،   نيت ا با [ 3است] نانوذرات اشاره شدهي نانوسيال و غلظت حرارت

ارتقای ضريب هدايت حرارتي با افزاي  غلظت نتانوذرات تتا مقتادير    

معيني از غلظت برقرار است و افزاي  بي  از حد غلظتت نتانوذرات   

 [ 3باشتد]  داشتت   ضتريب هتدايت حرارتتي   بتر   تواند تأثير مناتي  مي

است ک  رابطۀ  شدهبر اساس مراجع در ارتباط با اندازۀ ذرات مشخص 

معکوسي مابين پيشرفت ضريب هدايت حرارتي و اندازۀ ذرات کروی 

توانند بيشتر شکل بزرگتر مي ایک  ذرات استوان  وجود دارد؛ در حالي

از ذرات کتتروی کتتوشکتر، ضتتريب هتتدايت حرارتتتي را ارتقتتا دهنتتد  

تواننتد ضتريب هتدايت    هتا متي  شنين مشخص شده کت  نانولولت    ه 

هتا  ک  فتولرن  بيشتر از نانوذرات کروی ارتقا دهند، درحاليحرارتي را 

 حرارتتي  تيهتدا ضتريب  انتخاب ذرات با توانايي ارتقا کمتری دارند  

 يحرارتت  تيهداضريب   يافزا منظور ب  ،یذرات فلز شون ه بالاتر، 
 

1. Choi 

[  3-1استت]  از پژوهشگران توصتي  شتده   یاريتوسط بسنانوسيالات 

زمينتۀ   کيت عنتوان   بت  ترکيبي  يۀپا سيالاتاستااده از  ن،يبر ا عشوه

هتای  است  براساس پتژوه   مورد توج  قرار گرفت  ،ديجد اتيقيتحق

است ک  دمای محيط در مقايس  بتا غلظتت    شده، مشخص شده انجا 

نانوذرات تأثير کمتری بر ضريب هدايت حرارتي نانوسيال دارد، ولتي  

هدايت حرارتتي  دما نيز مؤلاۀ مهمي است ک  منجر ب  بهبود ضريب 

شدن )اگلتومره شتدن(    ک  کلوخ  شود؛ با توج  ب  ايننانوسيالات مي

 ن،يشود  بنابرايم يالاتاستااده از نانوس تيمز رفتن ب  از دست منجر

تواند منجر بت   مي اولتراسوندامواج مناسب و  سورفاکتانت استااده از

هتدايت  شده و تأثير مثبتتي بتر ضتريب    نانوذرات  توزيعبهبود رفتار 

 تيهداضريب ک   است همشخص شد باشد  حرارتي نانوسيالات داشت 

يابد (، افزاي  مي1/7-2تا حد مشخص ) pH مقدار  يبا افزاي حرارت

تأثير مناي بر ضريب هدايت حرارتي   pHآن،از ولي در مقادير بالاتر 

 اکستيدی  نانوذرات يا و فلزی نانوذرات با نانوسيالات [ 1-0و  3دارد]

  [،2همکاران] و 2داس شوی، [1شون]ه  متعددی پژوهشگران توسط

 و 1لتتي و [11و11همکتتاران] و 4ايستتتمن [،7همکتتاران] و 3ختتوآن

 افتزودن  ک  دريافتند ها آن  اندگرفت  قرار بررسي مورد [12همکاران]

ضتريب   توجت   قابتل  افزاي  ب  منجر تواندمي ٪1/1-1 حجمي کسر

های مختل ، از نتانوذرات مختلاتي   شود  در پژوه  حرارتي هدايت

 ديگتتتر نتتتانوذرات و و SiO2و  Al2O3 ،ZnO ،TiO2 ،Feشتتتون  هتتت 

ستيالات پايت    شون آب، اتانول، تولتوئن و   های پاي  مختل  ه سيال

 هتای  مدل از تعدادی بررسي ب  مقال  اين است  در استااده شده ديگر

نانوستيال   حرارتتي  ضتريب هتدايت   بينتي پتي   بترای  استااده مورد

 از تعتدادی  بتا  محاستبات  ايتن  نتايج و آب( و مقايسۀ TiO2)مخلوط 

  خواهدشد پرداخت  مقالات در موجود آزمايشگاهي نتايج

 

 هدایت حرارتدی  ضریب های محاسبۀ . معادلات و مدل2

 ها نانوسیال در

 معلب پاي  سيال يک در ک  غيرفلزی يا نانوفلزی ذرات از مخلوطي ب 

 شتوند  مي باعث معلب نانوذرات  شود مي اطشق نانوسيال باشند، شده

 قابل طور ب  حرارت انتقال و تغييرکند کامشً سيال انتقالي خواص ک 

 کتاربرد  هتا  نانوسيال ويژه، خواص اين دليل ب   يابد بهبود ای مشحظ 

 

2. Das 
3. Xuan 
4. Eastman 
5. Lee 
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 عنتوان  بت   ها آن کاربرد ترين مه   دارند حرارت انتقال در ای گسترده

 هتا  نانوستيال  تتا  شتود  متي  باعتث  کت   س  عاملي  است کننده خنک

 هتدايت  بتودن  بتالا : از عبارتنتد  باشتند،  مناستبي  هتای  کننتده  خنک

 حرارتتي  شار بودن بالا و فاز يک در حرارت انتقال بودن بالا حرارتي،

 نانوستتيالات، گرمتتايي هتتدايت ضتتريب گيتتریانتتدازه بتترای  بحرانتتي

 نظتر  در متتداول،  های روش از يکي ک  شده ارائ  متعددی های مدل

 هتای  نانوستيال  ک  جايي آن از  است فازی تک صورت ب  سيال گرفتن

 جامتد  ذرات و هستند رقيب بسيار حرارت، انتقال برای استااده مورد

 ستيال  راحتتي  نتانومتر( بت    111کتوشکتر از  ) هستتند  ريتز  فوق نيز

 در ستيال  عنتوان  ب  را ها آن توان مي تقريبي طور بنابراين ب  شوند، مي

 صتورت  بت   نانوستيالات  گترفتن  نظتر  در بعتدی  حل راه  گرفت نظر

 متتر  ميلتي  و ميکرومتر ابعاد در تر درشت ذرات با دوتايي های مخلوط

 درصتد  بت   فقتط  سوسپانستيون  گرمتايي  هتدايت  هتا  آن در ک  است

 توزيتع  و انتدازه  از مستتقل  و دارد بستتگي  نانوذرات شکل و حجمي

 رابطۀ مؤثر، هدايت محاسبۀ برای شده ارائ  روابط از يکي  است ذرات

 :[13و14است] 1ماکسول

 

(1) p pf f
eff f

p pf f

k +2k 2(k k )
k k

k +2k (k k )

  


  
 

 

 کتروی  ذرات پايت ،  سيال هدايت ترتيب ب  keff و kf ، kpرابط  اين در

 ک  ديگری مشهور مدل  هستند حجمي درصد 𝜑 و نانوسيال و شکل

 3کروسر و 2هاميلتون رود،مي کار ب  نانوسيالات حرارتي هدايت برای

  [11است] شده ارائ  زير صورت ب  ک  باشد مي

 

p pf feff

p pf f f

k +(n-1)k -(n-1) (k -k )k
=     0.5 < n <6     n =3/ψ

k k +(n-1)k + (k -k )




 

(2) 

 

 کرويتت  بتا  ارتبتاط  در ψ و بوده تجربي شکل عامل n فوق، رابطۀ در

 حج  ه  کره سطح نسبت ب  صورت را بودن کروی از انحراف و بوده

 بترای  و ψ= 1 کروی ذرات برای  گيردمي نظر در ذره سطح ب  ذره با

 اعتتش  همکتتاران  و لتتي [ 11باشتتد]متتي ψ= 1/1 ای استتتوان  ذرات

 ها آن های آزماي  با را خوبي تطابب( ψ= 1) کروی ذرات ک  اند کرده
 

1. Maxwell 

2. Hamilton 
3. Crosser 

 ديگری کت   مدل در [ 12است] داده نشان بوده، Al2O3ذرات  نانو ک 

 نستبت  β( (3) رابطت  ) شد ارائ   keffمحاسب  برای شوی و 4يو توسط

 نظتر  در 1/1 ثابتت،  ايتن  عمومتاً   است ذره شعاع ب  نانولاي  ضخامت

 بترای  کت   مختلاي هایمدل (1) جدول در  [11و10شود]مي گرفت 

  است شده ارائ  اند،شده معرفي نانوسيالات رارتيح هدايت

بت  ترتيتب    1لتين  -لتو  در مدل bو  aهای ذکر است ک  ثابتلاز  ب  

   با توج  ب  منحني ارائ  شده در مقال [12]باشندمي 11/4و  3برابر 

هتدايت  اساس نسبت هدايت حرارتي نتانوذره بت     بر f مقدار 1داويس

اين مقدار برای سيست   ،کند  برای مثالسيال پاي  تغيير ميحرارتي 

در   [17]باشتد متي  41/1 تقريبتاً  C°21در دمای  TiO2حاوی آب و 

زۀ نانوذرات را بر ميزان های مذکور، مؤلاۀ مشخصي ک  تأثير اندا مدل

بهبود هدايت حرارتي اعمال نمايد، در نظر گرفت  نشده بتود؛ لتذا در   

شتود، کت  در ستاختار    هايي پرداخت  متي  اين قسمت ب  بررسي مدل

 است  صورت يک عامل مشخص لحاظ شده ها قطر ذرات ب  آن

هتدايت   ،و همکتاران   0سورستيون شتده توستط    معرفتي در فرمول 

ذرات، دمای سيال،  متوسط ۀصورت تابعي از انداز حرارتي نانوسيال ب 

 حجمتتي، عتتدد رينولتتدز و هتتدايت حرارتتتي ستتيال و نتتانوذره   ءجتتز

انجماد ستيال   ۀنقط(، 11) ۀدر رابط Tfrاست   ( ارائ  شده(11))رابط  

نشتان   kB باشد، ميکلوين  11/203پاي  است ک  برای آب در حدود 

  قطتتر متوستتط ذرات و dP بتتولتزمن، ثابتتت ۀدهنتتد
f گِرانتتریوی

 [ 21و21]استآب(  سيال پاي  )عمدتاً  (ويسکوزيت)

بيني هدايت حرارتتي در نانوستيالات بتا در     مدل ديگری ک  ب  پي 

باشتد   متي  [20]7و خو 2پردازد، روش خویها مي قطر آننظرگرفتن 

ال ( عشوه بر در نظرگرفتن اندازۀ  -(11اين روش غيرصريح )رابط  )

ذرات، هدايت حرارتي لايتۀ متابين ذره و ستيال پايت  را نيتز لحتاظ       

 از طريتب رابطتۀ   (kLنمايد  مقدار هدايت حرارتي بتين ستطحي )   مي

ب( محاسب   -(11رابط  )( [22]و همکاران  11ارائ  شده توسط خي

، استت نشتان دهنتدۀ ضتخامت نانولايت       δاست  در روابتط زيتر    شده

 است  (rp)برابر با نسبت ضخامت نانولاي  ب  شعاع ذره  γ شنين ه 

  

 

4. Yu 
5. Lu-Lin 
6. Davis 
7. Corcione 
8. Xue 

9. Xu 

10. Xei 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 104 (2019)   22 

 و 
ب

ل آ
سیا

و 
نان

ی 
رت

را
 ح

ت
دای

 ه
ب

ری
 ض

بۀ
اس

مح
T

iO
2

 
دل

ا م
ب

 
ف

ختل
ی م

ها
 

 

 نانوسيالات. حرارتي هدايت محاسبۀ براي شده ارائه هاي . تغييرات مدل1 جدول

مدل ارائه شده مدل مرجع رابطه

 شوی و يو [11و10] (3) 
3

p f p f
eff f3

p f p f

k +2k 2(k k )(1 )
k k

k +2k (k k )(1 )
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 . نتایج و بحث3

 قسمت اين در حرارت، انتقال در نانوسيالات بحث اهميت ب  توج  با

( شتده  توزيتع  نانوذرۀ+ سيال ب  مربوط هدايت) مؤثر حرارتي هدايت

 از حجمتي  درصد 1 تا 1 محدودۀ در TiO2 و آب شامل سيست  برای

( 11 تتا  1 روابتط ) شتده  ذکتر  مدل 11 از استااده با TiO2 نانوذرات

 از تجربتي  هتای  گيری اندازه نتايج شنينه (  (1) شکل) شد محاسب 

  در هتتا آن نمتتودار استتتخراج و [2و12و24-31]مختلتت  مقتتالات

 رست   TiO2 نتانوذرات  از حجمي درصد 1 تا 1 محدودۀ در (2) شکل

 استاس  بتر  حجمتي  درصد 1 تا 1 محدودۀ ک  است ذکر ب  لاز   شد

 1 التي  1/1 افتزودن  دادنتد  نشتان  کت   شده انجا  های پژوه  نتايج

 در تتوجهي  قابتل  بهبتود  ب  منجر تواند مي نانوذرات از حجمي درصد

 مقايستۀ   [3-1و0استت]  شتده  انتخاب شود، سيالات حرارتي هدايت

 هتدايت  نستبت  کت   کند مي مشخص کناره  در نمودار دو اين نتايج

 درصتد  3 الي 1 برای( keff/kf) سيال حرارتي هدايت ب  مؤثر حرارتي

 در را نمودار دو هر متمرکز منطقۀ ک  (3) شکل) نانوذرات از حجمي

 TiO2 حرارتتي  هدايت  باشد مي 1/1 تا 11/1 محدودۀ در( گيرد برمي

  است شده ارائ  (2شکل ) در مختل  دماهای در خالص آب و
 

 

 .𝜑بر حسب  keff/kf. نتايج آزمايشگاهي 1 شكل
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 بيني هدايت حرارتي. هاي مختلف ارائه شده براي پيش بر اساس مدل 𝜑 برحسب (keff/kf) . نمودار2 شكل

 

 
 

 ها و نتايج تجربي ارائه شده در مقالات. بيني مدل مقايسۀ نتايج حاصل از پيش -𝜑 برحسب (keff/kf). نمودار 3 شكل
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 نستبت  حرارتتي،  هتدايت  بتر  نتانوذرات  اندازۀ تأثير ارزيابي منظور ب 

(keff/kf) در ختو،  و ختوی  متدل  و سورستيون  متدل  دو از استااده با 

 در هتا  آن نتتايج  و شتد  محاستب   متااوت، ذرات قطر با هايي سيست 

هتا   لاز  ب  ذکر است ک  در اين بررستي   است شده ترسي  (4) شکل

شتدند و قطتر ذرات در محتدودۀ     صورت کروی در نظر گرفت  ذرات ب 

شنتين محتدودۀ تغييتر در صتد      باشتد  هت    متغير مي nm111تا  21

 مشتخص  شتکل  بت   توج  باشد  با مي 11/1تا  11/1از   (𝜑حجمي )

 بيشتتر  تر،کتوشک  اندازۀ با نانوذراتي برای( keff/kf) نسبت ک  شودمي

 انترژی  انتقتال  مستتقي   وابستتگي  بت   توجت   با مطلب اين  باشدمي

 بت   کتوشکتر  ابعاد با ذراتي ک  مطب اين و سطح مساحت ب  گرمايي

 انترژی  انتقتال  بترای  را بيشتتری  ستطح  معين، حج  واحد يک ازای

 برای مؤثر حرارتي هدايت باشد  بنابراينمي صحيح نمايند، مي فراه 

 نتايج اساس بر ادعا اين ک  است؛ بالاتر کوشکتر، ذرات با نانوسيالات

 تأييتد  نيتز  همکتاران   ژانت  و  توستط  شتده  گتزارش  آزمايشگاهي

 [ 31شود] مي
 

 گیری کلی . نتیجه4

صتورت متؤثری بتا تغييتر      بت   توانيم ضريب هدايت حرارتي مؤثر را

هندسۀ جريان، شرايط مرزی و يا با ارتقادادن هدايت حرارتي سيال، 

بهبود داد  يکي از راهکارهای ارتقای هدايت حرارتي سيال، استتااده  

 نانوستيالات  عيوست  یکتاربرد  ۀگستر  با توج  ب  استاز نانوسيالات 

های مختلت  علمتي، در ايتن مقالت  بت  بررستي و مقايستۀ         در حوزه

بينتي هتدايت حرارتتي    مورد استااده برای پي های  تعدادی از مدل

نانوستتيالات و تعتتدادی از نتتتايج آزمايشتتگاهي موجتتود در مقتتالات  

 حرارتي ضريب هدايت ک  نسبتمشخص شد  در نتيج شد   پرداخت 

ضريب  )ضريب هدايت حرارتي مخلوط سيال پاي  و نانو ذره( ب  مؤثر

کت  مقتدار حجمتي     در حتالتي ( keff/kf) ستيال پايت    حرارتتي  هدايت

 در باشتد،  حجمتي  درصتد  3 الي 1نانوذره توزيع شده در سيال پاي  

عبتارت ديگتر افتزودن نتانوذره در      باشد  ب مي 1/1 تا 11/1 محدودۀ

 keff/kfدرصد حجمي اين توانايي را دارد ک  نستبت   3الي  1محدودۀ 

مجموعتۀ   درصد( ارتقا دهد و توانايي هدايت حرارتي11)يا  1/1را تا 

درصتد افتزاي     11سيال پاي  و نانوذره در مقايس  با سيال پايت  تتا   

شنين افزاي  قطر نانوذرات ميزان بهبود هدايت حرارتتي را   ه يابد  

 دهد کاه  مي

 

 
 

 تأثير اندازۀ ذرات در نسبت هدايت حرارتي مؤثر بر هدايت سيال پايه.بررسي  -𝜑برحسب  (keff/kf). نمودار 4 شكل
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