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چکيده:

تحقيقات ماکروس��کوپي صورت گرفته در مورد سوسپانس��يونهاي نانوذرات، حاکي از افزايش غيرعادي و قابل توجهي در انتقال گرما اس��ت. نتيجه 
اين تحقيقات بيان مکانيسم هايي بوده است که منجر به نتايج آزمايشگاهي موثرتري شده است. اندازه گيري هاي اخير در مورد نانوسيالات نشان 
مي دهد که ضريب رس��انش گرمايي با کاهش اندازه ذره، افزايش مي يابد. به هر حال چنين افزايش��ي با تئوري هاي موجود قابل توجيه نيس��ت. 
چهار نظريه ممکن در مورد افزايش غيرعادي ضريب رسانش گرمايي مطرح شده اند که عبارتند از: حرکت براوني ذرات، لايه سازي مايع در سطح 
مش��ترک آن با جامد، انتقال گرما توس��ط فونون ها و تاثيرات توده نانوذرات. نش��ان داده شده اس��ت که عوامل اصلي در درک ويژگي هاي گرمايي 
نانوسيالات، عوامل پرتابه اي هستند. در خصوص ضريب رسانش گرمايي موثر نانوسيالات با لايه هاي بين وجهين مدلهايي ارائه شده اند که در آنها 
ضريب رسانش گرمايي موثر يک نانوسيال نه فقط به ضرايب رسانش گرمايي نانوذره جامد و مايع پايه، و جزء حجمي نانوذرات بستگي دارد بلکه به 
اندازه ذره و ويژگي هاي لايه بين وجهين نيز وابس��ته اس��ت. همچنين تاثيرات نسبي مکانيسم هاي حرکت نانوذرات و سوسپانسيونهاي رقيق مانند 

حرکت براوني، ترموفورز و اسموفورز به صورت تئوري روي ضريب رسانش گرمايي مورد تحقيق قرار گرفته است.

کلمات کليدي: نانو سيال, نانوذره, رسانش گرمايي مؤثر

1-مقدمه:

با توجه به اينکه جامدات فلزي و اکسيدهاي آنها رسانش بالاتري نسبت 

به س��يالات دارند, ايده پراکنده س��ازي ذرات جامد در س��يال براي بالا 

بردن رس��انش سيال به وجود آمد, که اين ايده در سال 1881 به وسيله 

پراکنده س��ازي ذرات جامدِ ميکرو و ميلي متري در سيال عملي شد]1[، 

ولي همواره مش��کلات عدم پايداري, ته نش��يني, س��ائيدگي و فرسايش 

مجاري و مس��دود کردن لوله ها درمورد اين س��يالات مانع از دس��تيابي 

به يک محصول تجاري ميش��د. چوي درس��ال 1995ميلادي درمؤسسه 

تحقيقاتي آرگونه1 درآمريکا, اولين کسي بود که از لفظ" نانو سيال" براي 

سوسپانس��يون هاي نانوذره درمايع اس��تفاده ک��رد و ادّعا کرد که چنين 

سيالاتي هم از نظر تهيه و هم از نظر خواص پايداري و انتقالي در مقايسه 

با سوسپانس��يون ه��اي معمولي جامد- مايع و ماکرو س��يالات تفاوتهاي 

فراواني دارند. ضريب رس��انش گرمايي س��يالات را بوسيله افزودن مقدار 

بس��يار کمي از نانوذرات فلزي يا نانوذرات اکس��يدهاي فلزي نظير مس، 

1. Argonne
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اكس��يد مس ، آلومينا و يا نانو لوله های کربنی به سيال افزايش ميدهند. 

روش��هايي که براي تهيه نانو سيال استفاده مي شوند همه به نوعي روي 

خواص سطحي سوسپانسيون تاثير گذاشته تا از تشکيل خوشه1 جلوگيري 

کنند و سوسپانسيون پاياي تشکيل شود روشهايي مانند تغيير اسيديته, 

اس��تفاده از مواد فعال س��طحي, لرزاننده�هاي مافوق صوت که در مقیاس 

آزمايشگاهي براي تهيه نانو سيالات مورد استفاده قرار مي گيرد.

2- کاربردهاي نانو سيالات :

بيش��ترين تاثير ذرات نانو در خواص انتقالي اين سيال به ويژه در خواص 

انتق��ال گرما مي باش��د. اس��تفاده از اين مواد در صنع��ت حمل و نقل به 

صورت مس��تقيم و غير مستقيم مقدار انرژي مصرفي را با کوچکتر کردن 

رادياتور ماشين ها کاهش مي دهند]2[ . در همين راستا مي توان از نانو 

س��يالات در مبدل هاي گرمايي که منجر به کاهش چش��مگيري در دبي 

س��يال عامل مي ش��ود اس��تفاده کرد , که در نهايت مبدل هاي گرمايي 

ب��ا اندازه و وزن کمتر طراحي مي�ش��ود که در صنايع ه��وا و فضا نياز به 

چنين سيستم هايي بيشتر احساس مي شود. همچنين نانو ذرات به علت 

انرژي جنبش��ي کمي که در برخورد با سطح ايجاد مي کنند اصطکاک و 

فرس��ايش کمي را ايجاد کرده و صدمه کمتري را به کانال ها و پمپ ها 

مي زنند ]3[ . آزمايش��ات نشان مي دهد که در سرعتهاي بالاي سيستمِ 

سرمايشِ روغن موتور, افزودن نانو ذرات مس باعث کاهش بيشتر ضريب 

اصطکاک نس��بت به سيال پايه مي�ش��ود. همچنين با کاهش دبي سيال 

مق��دار انرژي که بوس��يله پمپ ها براي به جريان انداختن س��يالِ عامل 

مصرف مي ش��ود به مقدار چش��مگيري کاهش مي يابد. از س��ال1960 

ميلادي بحث کوچک س��ازي و ميکرو ماش��ين ها باعث تغييرات زيادي 

در عل��م و فناوری ش��د. براي خنک کردن سيس��تم ه��اي ميکرو الکترو 

مکانيک,که ش��ار گرماي��ي بالايي ايجاد ميکنند, بايد از کانالهاي بس��يار 

باريک براي جريان سيالِ خنک کننده استفاده شود که سيالات معمولي 

توانايي لازم را براي خنک کردن اين سيستم ها را ندارند. در حاليکه نانو 

س��يالات بدون مسدود کردن اين کانالها , ميتواند منتقل کننده اين شار 

بالاي گرمايي باشد]4[.

1. Cluster

3- تفاوت نانو سيالات با سوسپانسيونهاي ماکرو :

تفاوت اساسي نانو سيالات با سوسپانسيون هاي معمولي از اندازه بسيار ريز 

ذرات پراکنده نشأت مي�گيرد]5[. بسياري از نيرو هاي موثر در بعد ماکرو, با 

کوچک شدن ذرات وسطح بسيار بالاي آنها, تأثير خود را از دست مي�دهند 

و جاي خود را به نيرو هاي بين مولکولي مي دهند. در مقياس نانو نيروهاي 

بين مولکولي تاثير بيش��تري نسبت به نيروهاي هيدروديناميکي دارند و با 

توجه به اينکه خواص موجي شکل )مکانيک کوانتوم ( الکترون�هاي داخل 

ماده و اثر متقابل آنها روي يکديگر از جابجايي مواد در مقياس نانو تأثير مي 

پذيرد, امکان کنترل و تغيير در خواص ذاتي مواد از جمله خواص گرمايي, 

الکتريکي, نوري , مغناطيس��ي و بار هس��ته وغيره بدون تغيير در خواص 

ش��يميايي وجود دارد . از ديد مولکولي, فرضيات جريان ماکرو زير س��وال 

مي�رود زيرا رفتار س��يال در مقياس کوچک تغيير مي�کند و مقياس طول 

اهميت پيدا مي کند . فرضيه پيوس��تگي, در ابعاد ملکولي, به علت وجود 

فواصل بين مولکولي صدق نمی کند. بنابراين براي توجيه رفتار س��يالات 

در اي��ن بعد, يا مدل ه��اي اتمي و مولکولي که فرضيه پيوس��تگي در آن 

نقشي ندارد را در نظر مي گيرند و يا فرضيه پيوستگي را با در نظر گرفتن 

محدوديت�هايي استفاده مي کنند.

4- رسانش گرمايي نانو سيال :

ضري��ب رس��انش گرمايي مهمترين پارامتر براي نش��ان دادن پتانس��يل 

سوسپانس��يون ذرات )نان��و - مايع( براي افزايش انتقال گرما مي باش��د. 

مطالع��ات تجربي در زمينة ضزيب رس��انش گرمايي نانوس��يال در چند 

س��ال اخير رشد زيادي نموده و مشخص ش��ده که نتايج اکثر آزمايشات 

انجام گرفته بيش��تر از پيش بيني هاي رياضي براي رسانش مي�باشد . در 

ارائه مدلهاي رياضي ضريب رسانش��ي س��يال معمولا به دو صورت عمل 

مي ش��ود: يا از مدلهاي ماکرو, با ايج��اد محدوديت ها و ضرايب تصحيح 

استفاده مي کنند ويا از مدلهاي مولکولي که فرض پيوستگي در آن اثري 

ندارد, استفاده مي�شود.

4-1- کاربرد مدلهاي ماکرو در زمينة رسانش گرمايي نانوسيال :

از اولي��ن م��دل هاي رياضي براي رس��انش گرمايي سوسپانس��يون هاي 

ماکرو, مدل ماکس��ول ]6[ ميباش��د که اين مدل فقط براي ذرات کروي 

خوب جواب مي دهد و در مورد ذرات غير کروي خطاي بالائي را از خود 

نشان مي دهد . در اين مدل رسانش گرمايي سوسپانسيون فقط تابعي از 
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جزء حجمي ذره و رسانش گرمايي سيال و ذره مي باشد :

            	)1(

)W/m. ºk( رسانش گرمايي ذره : kp

)W/m. ºk( رسانش گرمايي سيال پايه : k l

φ :جزء حجمي ذره در سيال پايه

پس از مدل ماکس��ول, مدل هميلتون کروز]6[ در س��ال 1962 ميلادي 

براي رس��انش گرمايي موثر مخلوط دو جزئي ارائه ش��دکه علاوه بر جزء 

حجمي و رس��انش گرمايي س��يال و ذره , ش��کل ذرات معل��ق را نيز در 

رسانش گرمايي سوسپانسيون موثر دانست :

           )2(

n فاکتور ش��کل وψ عبارتست از نسبت مس��احت سطح کره )با حجمي 

برابر حجم ذره( به مساحت سطح ذره ؛ که نشان دهندة افزايش رسانش 

مؤثر ذرات غير کروي مي باشد .

از ديگ��ر تئ��وري ها در رابطه با ضريب رس��انش گرمايي موثر س��يالات، 

تئوري�هاي جفري و ديويس مي باشند ]7-8[ :

      )3(

          eff (Davis) 2 3

1

K 3( 1)1 f ( ) o( )
K ( 2) ( 1)

α − +  = + ν + α ν + ν α + − α − ν
                )4(

در اين معادلات Keff ضريب رس��انش گرمايي موثر نانوس��يال،  

و  مي باش��ند. دراين دو معادله، ت��رم هاي با درجه بالا بر هم 

کنش تصادفي هر جفت از ذرات کروي پراکنده را ارائه ميدهند. همچنين 

در معادل��ه 4 براي آلفا ي براب��ر f)α( = 2/5 ,10 و براي آلفاي بينهايت، 

f)α( = 0/5 مي باشد.

با توجه به اينکه اين سه مدل که در مقياس ماکرو براي سوسپانسيون�هاي 

جام��د / مايع ارائه ش��ده اند , انطباق خوبي بر روي نانو س��يالات ندارند 

دانش��مندان در چند س��ال اخير در پي ارائه مدلهاي مناسب و اصلاحات 

لازم روي اي��ن مدلها بوده اند. يکي از اساس��ي ترين مش��کل اين مدلها 

عدم در نظر گرفتن اندازه ذره مي باش��د در حاليکه آزمايش��اتي که روي 

اندازه�هاي متفاوت ذرات انجام ش��ده است به خوبي اين موضوع را آشکار 

مي�س��ازد که با کوچکتر ش��دن ذره, رسانش بيش��تري در سوسپانسيون 

بوجود مي آيد.

4-2- مکانيس�م هاي بالقوه افزايش ضريب رس�انش گرمايي در 

نانوسيالات:

کبلينسکي , ايستمن و چوي ]9[ چهارعامل ديگر رادر افزايش رسانش 
نانو س��يال ها مؤثر مي دانند که مي توان با بررس��ي آنها رفتار غير عادي 

نانو سيال ها را تو جيه کرد :

	•حرکت براوني نانوذرات

	•نانو لايه هاي ايجاد شده در مرز نانو ذرات و سيال پايه

	•طبيعت انتقال گرما در نانو ذرات و بررسي انتقال فونوني

تاثير خوشه شدن1	• نانوذرات .

4-2-1- رسانش ناشي از حرکت براوني:

ح��رکات براوني در مدل هميلتون درنظرگرفته نش��ده وس��يال در حالت 

ايستا وس��اکن درنظر گرفته شده است . حرکت براوني توسط ثابت نفوذ 

ذره مشخص مي شود که اين پارامتر با رابطه زير داده مي شود]9[ :

 BK TD
3 d

=
πη

					    )5(

                	

α قط��ر ذره و T نيز دما  η ويس��کوزيته س��يال،  KB ثابت بولتزمن، 

مي�باش��د. با اين معادله مي توان تاثير حرکت براوني روي ضريب رسانش 

گرمايي را تخمين زد که اين تخمين بوسيله مقايسه مقياس زماني حرکت 

ذره با مقياس زماني نفوذ گرمايي در مايع بدست مي آيد. نتايج حاصل از 

مقايس��ة زمان لازم براي جابجايي ذره به اندازه خودش و زمان لازم براي 

انتق��ال گرما در مايع به اندازة خود ذره نش��ان مي دهد که نفوذ گرمايي 

خيلي س��ريعتر از حرکت براوني يا نف��وذ جرمي صورت ميگيرد وحرکت 

براوني نميتواند عامل تشديد نفوذ گرمايي باشد. ولي نقش حرکت براوني 

در افزايش رس��انش گرمايي نانوس��يال از جنبه هاي ديگر قابل بررسي و 

تحقيق مي�باش��د بطور مثال تاثير حرکت برواني در ايجاد خوش��ه بسيار 

پر اهميت بوده و اين حرکات تصادفي از طريق افزايش احتمال تش��کيل 

1.Clustering
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خوشه در اثر برخورد نانوذره باعث افزايش رسانش مي�شوند .

4-2-2-لايه سازي مايع در سطح مشترک آن با ذره جامد:

س��طح مش��ترک که به صورت لايه نازکي از مايع در اطراف ذره تشکيل 

مي�شود به عنوان فاز سوم نانو سيال مطرح مي�شود که مي تواند به عنوان 

يک پل يا يک مانع در انتقال گرما, عمل کند . آزمايش��ات نشان داده که 

اين لايه باعث افزايش رس��انش مي شود و داراي رسانشي شبيه به جامد 

مي�باش��د. ساختمان اتمي اين لايه که ضخامت حدود 5 تا6 ملکول دارد 

)در ح��د نانومتر ( اهميت زيادي نس��بت به توده س��يالي دارد وافزايش 

ضخامت اين نانو لايه در افزايش رس��انش نانو س��يال موثر اس��ت. البته 

با توجه به س��طح زياد نانو ذرات اين س��طح مشترک نيز افزايش مي�يابد 

)شکل)1((.

شکل1- رسانش گرمايي به صورت تابعي از قطر ذره d و ضخامت سطح 
.]9[ h مشترک

نانوذراتي که در سوسپانس��يون، چنين لايه سازي روي آنها انجام گرفته، 

نانوذرات کمپلکس نام دارند که شامل ذره جامد و لايه اطراف آن معروف 

به لايه بين وجهين1، مي باشند.

4-2-3-انتقال گرما توسط فونونها:

با توجه به اهميت انتقال بوس��يله فونون ها بايد مدل هاي رياضي که بر 

مبناي انتقال فونون هايِ بالس��تيک هستند ارائه ش��ود زيرا که مدلهاي 

1. Interfacial shell

ماکروس��کوپي نفوذي, پيش بيني هاي درس��تي براي رسانش نانوذرات 

جامد انجام نمي دهند و اين در حالي است که اين مکانيسم در مواد غير 

فلزي مکانيس��م کنترل کننده اي محسوب ميگردد. از آنجائي که فاصله 

پويش آزاد فونون در مايع نس��بت به ذرات جامد بسيار کوچک مي باشد 

اثر اين پديده در سوسپانس��يون ها وقتي مشخص ميشود که فاصله بين 

ذرات بس��يار کم باشد . چنانچه در شکل 2 مشخص است هر چه درصد 

حجمي ذره بالاتر و ذره کوچکتر باش��د فاصله بين ذرات کمترمي ش��ود 

و در حقيق��ت عامل اصلي افزايش بوس��يلة فونونها , حرکت براوني ذرات 

جامد است که باعث نزديکي ذرات و اثر فونون ها مي شود.

شکل2- فاصله بين سطح ملکولها با تغيير قطر و درصد حجمي ذره ]9[.

در جامدات کريس��تالي مانندی که در نانوس��يالات اس��تفاده مي شوند، 

گرما توس��ط فونون ها منتقل مي ش��ود مانند انتقال از طريق ارتعاشات 

ش��بکه اي. اين فونون ها به صورت بي نظم و تصادفی حرکت کرده و در 

مسيرهاي تصادفي انتقال مي يابند و بدين طريق توسط يکديگر پراکنده 

مي�شوند. در ساده ترين تئوري دباي، مفهوم مسير آزاد )L( فونون توسط 

معادله زير داده مي شود :

10
=

γ
aTmL
T

 				   )6(

γ پارامتر گرونيزن  Tm نقطه ذوب ، a ثابت شبکه )تقريباً 50 نانومتر( و 

)که تقريباً 1 است( مي�باشند. انتقال هاي فونون به دو صورت نفوذ سريع 

و نف��وذ پرتاب��ه اي انجام مي گيرد. براي هر ي��ک از اين انتقال ها، دماي 
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4-3-2-تئوري کو :

کو و همکاران ]11[ سه مکانيسم حرکت نانوذرات را بررسي کرده و آنها 

را با هم مقايسه نموده است . از نظر ميکروسکوپي، مکانيسم هاي فيزيکي 

انتقال )رس��انايي( بس��يار پيچيده اند که اين مکانيسم ها شامل چندين 

پديده مانند برخورد مولکولي در گازها، ارتعاش شبکه اي در کريستال ها 

و جريان الکترون هاي آزاد در فلزات مي باشند. در مقابل آن حرکت هاي 

ترموفورز1 و اس��موفورز2 ميتوانند پديده هاي انتقال گرما به حساب آيند. 

اين دانش��مندان ابتدا فرض کردند که ضريب رس��انش افزايش يافته يک 

نانوسيال اساساً به دليل حرکت براوني است. اين اثر براي ضريب رسانش 

گرمايي يک سوسپانسيون رقيق استاتيکي، قابل ايجاد شدن است:

      			      )8(

Kstatic مي تواند همان تئوري ماکس��ول و KBrownian نيز ميتواند به فرم 

معادله زير باشد:

       	 )9(

به علاوه ذراتي که در سوسپانسيون حرکت مي کنند، سيال احاطه کننده 

را به دليل تاثيرات ويس��کوز بودن با خ��ود حمل مي کنند، که با در نظر 

گرفتن اين اثر، ضريب رس��انش گرمايي ناش��ي از ترموفورز اينگونه بيان 

شده است:

        	  )10(

در اين معادله n دانس��يته،   س��رعت ترموف��ورز، Kd و Kc به ترتيب 

ضريب رس��انش گرمايي ذره جامد و سيال پايه،   جزء حجمي ذره و 

 ويسکوزيته سيال پايه است.

همچنين وقتي که در محلولي، گراديان دمايي وجود دارد، يک ذره معلق، 

يک نيروي خالص را متحمل مي شود زيرا مولکول هايي که از مسيري با 

دماي بالا وارد مي ش��وند داراي مومنتوم بزرگتري نسبت به مولکولهايي 

هس��تند که از مسير با دماي پايين تر وارد مي شوند. با توجه به اين امر، 

معادله اي که براي رس��انش گرمايي در اثر اسموفورز و با در نظر گرفتن 

تاثيرات ويسکوزيته بدست آمد، به فرم زير است:

     	  )11(

1. Thermo- phoresis
2. Osmo-phoresis

نتايج اين تحقيقِ کو و کلينستر در شکل )4( آورده شده و تاثير نيروهاي 

براوني و اس��متيک و ترموپورس��يس با هم مقايسه ش��ده که نتايج نشان 

دهندة اهميت بالاي حرکت براوني مي باشد .

روابط ضريب رس��انش گرمايي القا ش��ده توس��ط ترموفورز و اس��موفورز 

مس��تقل از اندازه ذره هستند در حالي که در مورد حرکت براوني عکس 

اين نتيجه وجود دارد.

شکل4- نتايج کو و کلينستردر مقايسه حرکت براوني و نيروهاي اسمتيک و 
ترموپورسيس ]11[.

ع�الوه بر اين نظريه، کو و همکارانش ] 12[ در رابطه با ضريب رس��انش 

گرمايي ناش��ي از حرکت براوني، معادله اي را ارائه دادند که در اينجا به 

اختصار بيان مي گردد:

  	       )12(

در اين معادله پارامتر  ش��امل برهم کنش بين ذرات و نيز سيال تحت 

تاثير واقع ش��ده اس��ت. f هم تابعي از وابس��تگي دمايي ناش��ي از برهم 

کنش هاي ذره اي اس��ت. براس��اس نتايجي که کبلينس��کي]9[ بدست 

آورد، حرکت براوني تاثير کمتري نس��بت به عوامل ديگر دارد و مي تواند 

قابل اغماض باش��د. اي��ن امر به دليل برخورد نانوذرات ناش��ي از حرکت 

براوني اس��ت که پديده اي بسيار آهسته و کند است. چوی]13[ براساس 

اين نظريه مدلي را به صورت زير ارائه دادند:

21
, 1 1(1 ) 3 .eff jang edp r

p

dK K Kp C K R P
d

= − ν + ν + ν   	     )13(
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که Redp عدد رينولدز است که با رابطه  داده 

مي شود و C يک ثابت است. CR,M سرعت حرکت تصادفي نانوذرات و   

سرعت ديناميکي سيال پايه است و Pr هم عدد پرانتل مي باشد. تخمين 

هاي حاصل از اين مدل در تطابق خوبي با نتايج آزمايش��گاهي ايستمن و 

همكاران هستند ]4،14،15[.

4-3-3-تئوري هيو و لي :

دانش��مندان ديگري بنام هي��و و لي ]16[ از نظرية پراکندگي اس��تفاده 

کردن��د و از توده ها1 بجاي ذرات خوش��ه اي, در مدل اس��تفاده کردند.

آنها رسانش نانو س��يال را تابعِ ويسکوزيته نانوسيال , رسانش سيال پايه 

و نان��وذره , ظرفيت گرماي��ي ذره ,جزء حجمي موثر ذره و زاويه چرخش 

خوش��ه )rc ( مي دانند. با کوچک شدن ش��عاع چرخش )کوچکتر شدن 

ذره(، خوش��ه س��ريعتر حرکت مي�کند و با افزايش رسانش گرمايي باعث 

افزايش انتقال گرما مي شود . در اين تحقيق، رسانش گرمايي نانوسيال را 

حاصل مجموع رسانش ناشي از حرکت براوني و تغيير ترکيب سيال پايه 

مي دانند . از تئوري ماکس��ول براي رسانش موثر نانو سيال مس با شعاع 

متوس��ط 20 نانومتر اس��تفاده مي کنند و تاثير حرکت براوني را بوسيله 

مدل پراکندگي بررس��ي مي کنند. معادل��ة تغيير مکان در هر ثانيه براي 

هر خوش��ه با شعاع چرخش متوسط rc به صورت رابطه 14 مي باشد که 

از معادلة لانگوين بدست مي آيد :

                  	        )14(

هنگامي که ش��عاع چرخش خوش��ه بزرگتر از شعاع چرخش يک نانوذره 

باش��د تغيير مکان خوش��ه کوچکتر از تغيير مکان يک ذره مي باشد. اگر 

يک سيس��تم سوسپانس��يون ش��امل nc تا کلاس��تر نانوذره باشد, فرض 

ميش��ود نيمي از آنها به سمت راس��ت محور مختصات و نيمي به سمت 

چپ حرکت کنند . با روش��ي مش��ابه با روشِ برد شار انتقال انرژي در اثر 

حرکت تصادفي ازرابطه 15 بدست مي آيد :

             		        )15(

mc جرم خوش��ه مي باشد. از نظر ماکروسکوپي اين شار مي تواند توسط 

قانون فوريه نيز بيان ش��ود و با معادل قرار دادن اين دو معادله, رسانشي 

1. Agglomerate

که توس��ط حرکات تصادفي ايجاد مي ش��ود بوس��يلة رابطة 16 محاسبه 

ميشود :

                          )16(

φ جزء حجمي , η ويس��کوزيته نانوس��يال و kB ثابت بولتزمن مي باشد. 

به اين ترتيب با مجموع رسانش برواني و رسانش گرمايي ماکسول مدلي 

ارائه ش��ده اس��ت که مطابقت خوبي نيز با نتايج تجربي داش��ت. از نکات 

ديگري که در اين تحقيق به آن پرداخته ش��ده, تغيير ش��ديد رس��انش 

نانوسيال با دما به علت تشديد حرکات براوني و کم شدن لزجت نانوسيال 

مي�باشد .
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شکل5( : نتايج مدل هيو و لي براي نانو سيال )مس / آب( ]16[.

4-3-4- تئوري کينگ زونسو:

کينگ زونس��و و همکارانش ]17[توانس��تند براي سوسپانس��يون هايي 

که ش��امل نانوذرات کروي هس��تند، مدلي را در خصوص ضريب رسانش 

گرمايي موثر اين نانوسيالات ارائه دهند که اين مدل بدين صورت است:

         )22(

در اين مدل،  جزء حجمي ذره جامد، Ke ضريب رسانش گرمايي موثر 

نانوس��يال، Km ضريب رسانش گرمايي س��يال پايه، K2 ضريب رسانش 

گرماي��ي لايه بين وجهين، K1 ضريب رس��انش گرماي��ي نانوذره جامد و
.  

 نيز تابعي از شعاع ذره جامد R و ضخامت لايه بين وجهين t مي باشد 

که داراي رابطه اي بدين شکل است:

 		  		 )23(

اي��ن مدل ن��ه تنها به ضريب رس��انش گرمايي ذره جام��د و مايع پايه و 

ج��زء حجم��ي ذره، بلکه به ان��دازه ذره و ويژگي هاي لاي��ه بين وجهين 

نيز بس��تگي دارد. کينگ با اس��تفاده از اين مدل، ضريب رسانش گرمايي 

نانوس��يال )آب/ آلومينا( را مورد بررس��ي قرار داد و نشان داد که ضريب 

رسانش گرمايي موثر اين نانوسيال با کاهش اندازه ذره و افزايش ضخامت 

لاي��ه بين وجهين به س��رعت افزاي��ش مي يابد و اين ام��ر با پديده هاي 

آزمايش��گاهي مطابقت خوبي داشته است. همچنين در اين تئوري ، علي 

رغم تئوري هاي ديگر )مثلًا مدل ماکسول(، ضريب رسانش گرمايي موثر 

نانوسيال با جزء حجمي نانوذره، رابطه اي غيرخطي دارد.

4-3-5- تئوري يو و چوی:

از مدل هاي ديگري که در اين مورد ارائه شد، مدل يو و چوی]18[ است. 

آنها بيان کردند که مدل س��اختاري نانوسيالات ممکن است شامل مايع 

بالک، نانو ذره جامد و نانو لايه شبه جامد )همان لايه بين وجهين( باشد 

که نانولايه ش��به جامد مانند يک پل گرمايي بي��ن نانوذره جامد و مايع 

بالک عمل مي کند. اين مدل به فرم زير است:

  	    )24(

که  نس��بت ضخامت نانولايه به ش��عاع ذره اصلي اس��ت. در اين مدل، 

تخمين ضريب رسانش گرمايي، هنگامي که قطر ذره کمتر از 10 نانومتر 

باشد، داراي صحت و دقت بيشتري است.

5- مقايسه مدلهاي ارائه شده :

با وجود اينکه نانوس��يال بس��يار ش��بيه س��يال تک فازي عمل ميکند تا 

مخلوط متداول )س��يال/ جامد(, نانوس��يال طبيعتاً دو ف��ازي و گونه اي 

از مخلوط س��يال/ جامد اس��ت. بنابراين پرسش مطرح شده اين است که 

چگونه جريان دو فازي را مي توان براي توصيف خواص گرمايي نانوسيال 

بکار برد . معادلات س��يالات ماکرو که در آن خواص نانوس��يال بکار رفته 

اس��ت افزايش رس��انش گرمايي را فقط ناش��ي از افزايش ضريب رسانش 

گرمايي نانوذره و س��يال حامل و ش��کل ذره بي��ان ميکند و در نتيجه به 

دليل عدم توجه به اندازة ذرات و خواص سطحي و حرکت برواني و نقشي 

که در انتقال گرما دارند در پيش بيني ضريب رسانش گرمايي نانو سيال 

موفق نيستند. نظر به اينکه مدلهاي ارائه شده از مدلهاي پراگندگي منتج 

ش��ده ان��د و با توجه به اينک��ه علاوه بر افزايش ضريب رس��انش گرمايي 

نقش حرکات تصادفي ذرات بسيار ريز و پراکندگي گرمايي را در رسانش 

گرمايي در نظر مي�گيرند نسبت به مدلهاي ماکرو موفق تر عمل مي�کنند. 

ولي براي مد نظر قرار دادن عواملي نظير رسانش فونوني , ابعاد و خواص 

س��طحي دقيق نانو ذره , خلوص نانو ذره در رسانش گرمايي نانو سيالات 

مختلف نياز به مطالعات بيشتر در ساختار و نوع نانو ذره مي�باشد.

6- نتيجه گيري :

اين مقاله ارائه دهنده پيش��رفت هاي اخير در تحقيقات روي انتقال گرما 

نانوس��يالات مي�باش��د. در اين مقال��ه مدلهاي رياضي موج��ود در زمينة 
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داخل ذره الزاماً ثابت خواهد ماند و بدين س��ان ش��رايط مرزي يکس��اني 

ب��راي جريان گرم��ا در مايعي که داراي ضريب رس��انش گرمايي پاييني 

اس��ت، فراهم مي آيد. به هر حال اثرات پرتابه اي فونون مي تواند منجر 

ب��ه افزايش قابل توجهي در ضريب رس��انش گرمايي ش��ود ب��ه ويژه اگر 

فون��ون هاي پرتابه اي در يک ذره ق��رار گيرند، مي توانند در داخل مايع 

مانده و به ذره نزديکتر دس��ت يابند که در اين صورت يک افزايش مهم 

در ضريب رس��انش گرمايي انتظار مي رود زيرا مسير آزاد فونون در مايع 

بسيارکوتاهتراز اين مسير در ذره است.

4-2-4-تاثير خوشه شدن نانو ذرات:

در اث��ر نيروهاي جذب واندروالس , نانو ذرات خوش��ه اي بوجود مي آيد 

ک��ه در اثر اين پديده محل عب��وري با مقاومت گرمايي کمتر براي انتقال 

گرما بوجود مي آيد . البته پديده خوش��ه ش��دن از دو جهت هم ممکن 

اس��ت اثر منفي روي نانو س��يال داشته باش��د . اين پديده با ايجاد توده 

هاي بزرگ ممکن اس��ت باعث عدم پاياي سوسپانسيون شود و همچنين 

ب��ا ايجاد نواحي خالي از ذرات نانو در ماي��ع و بالا رفتن مقاومت گرمايي 

باعث کاهش انتقال گرما شود.خوشه شدن باعث بالا رفتن درصد حجمي 

ميش��ود و هر چه در صد حجمي نانو ذره بيش��تر باشد افزايش بيشتري 

در رس��انش نانو س��يال مش��اهده مي ش��ود که علت آن هم خوشه هاي 

نامتراکم تر و افزايش درصد حجمي مؤثر مي�باش��د. درخوش��ه هايي که 

آزادتر)ش��لتر1( هستند ذرات بوسيله نانو لايه اي از مايع, احاطه مي�شوند 

که اين لايه تاثير بسزايي در افزايش رسانش خوشه دارد .

شکل3( : اثر خوشه شدن و درصد حجمي مؤثر روي رسانش گرمايي 
اضافي]9[.

1. loosely

براي تعيين اثر هر يک از مکانيسم ها ميتوان از شبيه سازي هاي مولکولي 

)مانن��د مدل ديناميک مولکولي( اس��تفاده کرد. اين نظريه ها، مدل هاي 

پيچيده اي هس��تند که بر اساس محاسبه ش��ار انتقال جرم و گرما روي 

سطح مولکوليِ هر سه فاز جامد , مايع و نانو لايه عمل مي کند.

4-3- مدلهاي رياضي ارائه شده در زمينة رسانش گرمايي نانوسيال:

4-3-1- تئوري وانگ:

وانگ و همکاران ]10[ بوس��يلة مدل پراکندگي و تابع توزيع ذرات, مدلي 
را براي پيش بيني رسانش نانو سيال ارائه کرده اند و همچنين با در نظر 

گرفتن لاية فصل مش��ترک مدلي را براي نانو ذره کامل بدست آورده اند. 

آنها نانو سيال دي اکسيد سيليکون را در اندازه 25 نانومتر تشکيل دادند 

و با بررسي عکس هاي ميکروسکوپ اسکن تونلي2 دريافتندکه خوشه ها 

اثر زيادي روي افزايش رس��انش دارد . اين دانش��مندان از يک روش پايا 

براي اندازه گيري رسانش گرمايي استفاده کردند . اين مدل به قرار داده 

شده در معادله 7 است.
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∞
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− ν + ν
+

=
− ν + ν

+

∫

∫
      )7(

در اي��ن معادله، K1 ضريب رس��انش گرمايي س��يال پاي��ه،)Kcl(r ضريب 

رس��انش گرمايي توده هاي ذره و )n(r  تابع توزيع ش��عاعي ذره است. اين 

مدل با داده هاي آزمايشگاهي در مورد سوسپانسيون نانوذرات اكسيد مس 

با قطر 50 نانو متر در آب ديونيزه شده و جزء حجمي پايين تر از 25% براي 

نانوذرات اكس��يد مس مطابقت خوبي دارد. همچنين در مورد توده ذرات، 

نشان داده شده که با ايجاد کردن مسيرهايي با مقاومت گرمايي پايين تر، 

توده هايي از ذرات تش��کيل مي ش��ود . از آنجا که داخل چنين توده هايي 

گرما مي تواند بس��يار س��ريع حرکت کند، جزء حجمي فاز رسانشي يعني 

ذرات جامد مي تواند بطور قابل توجهي ضريب رسانش گرمايي را افزايش 

دهد که )KC L(rدر معادله فوق مربوط به همين پديده است.

2. Scanning Tunnel Microscopic-STM

7 Iranian Chemical Engineering Journal - Vol.8 - No. 40 (2009)
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رس��انش گرمايي نانو س��يالات و تفاوت آن با مدلهاي ماکرو مورد بررسي 

و مطالعه قرار گرفت.

نتايج بررس��ي نشانگر بهبود خواص گرمايي سيالات در صورت استفاده از 

ذرات نانو در س��اختار آنها اس��ت که اين بهبود بيشترين تاثير خود را از 

افزايش رس��انش گرمايي به عنوان مهمترين پارامتر نانو سيال مي�گيرد . 

اکثر مدلهاي ارائه شده بر اساس مدلهاي ماکرو) مدل ماکسول و هميلتون 

و کروزر( شکل گرفته که مورد تصحيح قرار گرفته اند. در رابطه با ضريب 

رسانش گرمايي سوسپانس��يون هاي نانوذرات، در ابتدا تئوري�هايي ارائه 

ش��دند که اين تئوري ها تنها به ضرايب رس��انش گرمايي جامد و مايع و 

جزء حجمي ذرات جامد بستگي داشتند اما مکانيسم ها و مدل هايي که 

به دنبال آنها مطرح ش��دند، بيانگر عدم توانايي اين تئوري ها در تحليل 

و توجي��ه افزايش ضريب رس��انش گرمايي در نانوس��يالات بودند. در کل 

افزايش ضريب رس��انش گرمايي نانوس��يالات به جزء حجمي ذره، اندازه 

و شکل نانوذرات، نوع س��يال پايه و نانوذرات، مقدار اسيديته نانوسيالات 

و نوع پوش��ش ذره بس��تگي دارد. نتايج حاصل از اين تحقيقات اگر بطور 

مفصل مورد بررسي قرار گيرند، دو راه کار متمايز را ايجاد مي�کنند:

الف- کاربرد مس��تقيم اي��ن نتايج در فناوری ه��اي مختلف جهت بهبود 

بازدهي عملياتي و کاهش هزينه هاي بالاي اين عمليات.

ب- يافتن مکانيس��م هاي صحيح و مناس��ب و تئوري هايي که مي توانند 

زمينه ساز اسـتفاده از اين سيالات در فرايند های پيشرفته گردد و همچنين 

بيانگر عملکرد تجهيز اتی باشند که از اين مواد بهره می گيرند .
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