
 سوم/ سال نهم/ شماره 5931 پائیز

 

 فصلنامه علمي پژوهشي  
 

 جامدات مکانيک مهندسي
 

http://jsme.iaukhsh.ac.ir  

 

 
فصلنامه علمي پژوهشي 

 مهندسي مکانيک جامدات
     

 

 بر منيزیم اکسيد و کربني نانولولهاثر نانوذرات جامد هيبریدی  آزمایشگاهي بررسي

  اتيلن گليکول حرارتي هدایت

 *،2مسعود افرند ، 5مسعود وفایی

 masoud.afrand@pmc.iaun.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

 اندشده تشکیل مختلف ذرات از که جدیدی ی پیشرفته سیالات نانو اخیر دهه در

به نانوسیالات  که نانوسیالات، از گونه این. اندگرفته قرار محققان توجه مورد

 در شده ترکیب نانوذرات مختلف دوگونه ترکیب از هیبریدی معروف هستند، عموما

 جامد نانوذرات اثر آزمایشگاهی بررسیدر این مقاله،  آیند. می دست به پایه سیال

 گلیکول اتیلن حرارتی هدایت ضریب بر منیزیم اکسید و کربنی نانولوله هیبریدی

 نمونه برروی گراد سانتی درجه 15 تا 21 دمایی بازه در ها آزمایش. است شده ارائه

 اندازه. شد انجام ٪6/5 و ٪4/5 ،٪2/5 ،٪51/5 ،٪5/5 ،٪51/5 حجمی کسر با هایی

 هدایت ضریب دما، شافزای و نانوذرات مقدار افزایش با که داد نشان ها گیری

 پیش منظور به جدید تجربی رابطه یک در پایان .یابدمی افزایش ٪9/29 تا حرارتی

 پیشنهادی آن برای انحراف حاشیه تحلیل و شد ارائه حرارتی هدایت ضریب بینی

 که بود ٪31/5 انحراف حاشیه حداکثر که داد نشان هاتحلیل این نتایج .شد انجام

 حرارتی هدایت ضریب مقادیر بینی پیش برای پیشنهادی ابطهر قبول قابل دقت بیانگر

 .است سیال نانو

 هیبریدی، نانوسیال حرارتی، هدایت

 اتیلن کربنی، نانولوله-منیزیم اکسید

 ، رابطه تجربی.گلیکول

 55/55/34 تاریخ ارسال

 23/55/34 تاریخ بازنگری

 51/52/31 تاریخ پذیرش

 

                                                           
 .ایران آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه آباد، نجف واحد مکانیک، مهندسی گروه، کارشناس ارشد -5

 .ایران آباد، نجف اسلامی، آزاد دانشگاه اد،آب نجف واحد مکانیک، مهندسی گروه استادیار، -2



Fall 2016/ vol. 9/ No. 3  

 

 
Journal of 

 

Solid Mechanics in Engineering 
 

.iaukhsh.ac.irhttp://jsme  

 

 
Journal of 

Solid Mechanics 

in Engineering 
 

An experimental investigation on effect of hybrid solid MWCNTs and MgO 

on thermal conductivity of ethylene glycol 

Masoud Vafaei
1
, Masoud Afrand

2,
* 

* Corresponding Author: masoud.afrand@pmc.iaun.ac.ir 

Key words:  Abstract: 
Thermal conductivity,  

Hybrid nanofluid,  

MgO-MWCNTs,  

Ethylene glycol,  

Empirical correlation. 

In recent decade, the new advanced nanofluids, composed from 

various particles, have attracted the attention of researchers. This 

class of nanofluids, which can be prepared by suspending several 

types (two or more than two) of nanoparticles in base fluid, is 

termed as hybrid nanofluids. In this work, an experimental 

investigation on the effects of temperature and concentration of 

nanoparticles on the thermal conductivity of MgO-MWCNT/EG 

hybrid nanofluid is presented. The experiments performed at 

temperatures ranging from 25
o
C to 50

o
C and solid volume 

fraction range of 0 to 0.6%. The measurements revealed that the 

thermal conductivity of nanofluids enhances up to 23.3% with 

increase in concentration of nanoparticles and temperature. 

Moreover, efforts were made to provide an accurate correlation 

for estimating the thermal conductivity at various temperatures 

and concentrations. Deviation analysis of the thermal conductivity 

ratio was performed. The comparison between experimental 

results and correlations outputs showed a maximum deviation 

margin of 0.95%, which is an acceptable accuracy for an 

empirical correlation. 
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 مقدمه  -5

 در نانوسیالات های کاربرد تاکنون پیش سال 25 از

 هایی مخلوط تنانوسیالا. است یافته گسترش مختلف صنایع

 مانند رایج مایعات در( نانومتر 555 قطر تا) ذرات نانو از

 نانوسیالات خواص. هستند روغن یا گلیکول اتیلن آب،

. هستند حرارت انتقال کیفیت ارزیابی برای مهم پارامترهای

 حرارتی هدایت نانوسیالات، ترموفیزیکی خواص بیان در

 به. است کننده یینتع بسیار حرارت انتقال های کاربرد برای

 با مقایسه در نانوذرات حرارتی هدایت بودن بالاتر دلیل

 افزایش موجب مایعات در نانوذرات افزودن رایج مایعات

بسیاری از  .شود می نانوسیال حرارتی هدایت ضریب

محققین بر روی ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات تمرکز 

ب هدایت کردند و نشان دادند که نانوسیالات دارای ضری

 ای خلاصهحرارتی بالاتری نسبت به سیالات معمولی هستند. 

 حرارتی هدایت افزایش درصد برای پیشین های پژوهش از

( ارائه شده است. بر اساس این 5در جدول ) نانوسیالات

ها ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات تابعی از  پژوهش

 . است دما و کسر حجمی ذرات، شکل، اندازه، جنس
درصد افزایش  برای پیشین های پژوهش خلاصه ای از( 5) جدول

 هدایت حرارتی نانوسیالات

افزایش درصد ذرات سیال پایه مرجع  

[5]  29 اکسید روی اتیلن گلیکول 
[2]  21 اکسید تیتانیوم آب/ اتیلن گلیکول 
[9]  24 اکسید آلومینیوم آب 
[4]  21 اکسید آلومینیوم آب 
[1]  55 اکسید آلومینیوم آب 
[6]  41 اکسید آهن آب 
[7]  25 اکسید روی آب 
[1]  46 اکسید منیزیم اتیلن گلیکول 
[3]  29 هیدرواکسید منیزیم آب 
[55]  91 اکسید روی اتیلن گلیکول 
[55]  91 کربنی نانولوله آب 
[52] 9/55 کربنی نانولوله آب   
[59]  19 کربنی نانولوله آب 
[54] 1/54 کربنی نانولوله اتیلن گلیکول   
[51]  46 کربنی نانولوله آب 
[56]  7 کربنی نانولوله آب 

 

 ساخت در آمده وجود به های پیشرفت با اخیر دهه در

 نانوذرات از ترکیبی که ،جدیدی نانوذرات جامد، نانوذرات

. شدند معروف هیبریدی نانوذرات عنوان با هستند، مختلف

چنین [ اثر افزایش دما و هم57باغبان زاده و همکاران ]

نانو ذرات اکسید سیلیسیم و نانو  ٪5افزایش کسر جرمی تا 

را در سیال پایه آب در بازه دمایی  5لوله کربنی چند جداره

درجه سانتی گراد به صورت تجربی مورد آزمایش  45و  27

قرار دادند. نتایج آزمایش های آنها نشان می دهد که در این 

دایت در کسر نانو سیال هیبریدی ضریب انتقال حرارت ه

 ٪22درجه سانتی گراد،حدود  45و در دمای   ٪5حجمی 

 مونخابایار و همکاران افزایش داشته است.
[ در یک 51]2

آزمایش تجربی اثر افزایش دما و غلظت را برروی نانو سیال 

هیبریدی متشکل از نانوذرات نقره و نانو لوله کربنی چند 

آنها این  دند.جداره و سیال پایه آب مورد بررسی قرار دا

درجه سانتی گراد و  45تا  51آزمایش را در بازه زمانی 

انجام دادند. نتایج آزمایش های  ٪9افزایش کسر جرمی تا 

در  ٪1/54آنها افزایش ضریب انتقال حرارت هدایت تا 

 می باشد. ٪9درجه سانتی گراد و کسر جرمی  45دمای 

حجمی را [ اثرات افزایش دما و کسر 53] 9سیام و همکاران

در نانو سیال هیبریدی تشکیل شده از نانو ذرات اکسید آهن 

و نانو لوله کربنی چند جداره و سیال پایه آب به صورت 

تجربی مورد آزمایش قرار دادند. آزمایش های آنها در بازه 

 ٪9درجه سانتی گراد و در کسر حجمی تا  65تا  25دمایی 

دهد که در  ینتایج آزمایش های آنها نشان م انجام شد.

ضریب  ٪9درجه سانتی گراد و کسر حجمی  65دمای 

همت و  افزایش یافته است. ٪95انتقال حرارت هدایت تا 

[ در یک آزمایش تجربی اثرات افزایش دما و 25همکاران ]

 95غلظت نانو ذرات مس و اکسید تیتانیوم را در بازه دمایی 

بررسی مورد   ٪2درجه سانتی گراد و تا کسر حجمی  65تا 

قرار دادند. سیال پایه نیز هیبریدی و مخلوطی از آب و اتیلن 

های ایشان افزایش ضریب انتقال  گلیکول بود. نتایج آزمایش

درجه سانتی گراد و  65در دمای  ٪44حرارت هدایت تا 

 بود. ٪2کسر حجمی 

                                                           
1 Multi-Walled Carbon NanoTubes (MWCNTs) 
2  Munkhbayar et al. 
3  Syam et al. 
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اتیلن گلیکول  به صورت عادی برای انتقال حرارت 

ای مختلفی به منظور ه شود. اگرچه تکنیک استفاده می

افزایش انتقال حرارت اعمال شده است ولی راندمان 

حرارتی کم این مایع در انتقال حرارت مانع از انتقال حرارت 

همانطور  بالا و فشردگی در مبدل های حرارتی شده است.

استفاده از ذرات جامد به عنوان یک  که در بالا ذکر شد

یه یک تکنیک برای افزودنی )به حالت تعلیق( در مایع پا

افزایش انتقال حرارت است. بالا بردن هدایت حرارتی ایده 

. از آنجاکه نانوذرات استکلیدی برای بهبود انتقال حرارت 

اکسید فلزی و نانولوله های کربنی خاصیت حرارتی بیشتری 

نسبت به سیال پایه دارند به تعلیق درآوردن این نانومواد در 

از طرفی شود.  دایت حرارتی میایه باعث افزایش همایع پ

 تحقیقی تاکنون که داد نشان پیشین های پژوهش بر مروری

 عنوان به گلیکول اتیلن از متشکل هیبریدی نانوسیال روی بر

 منیزیم اکسید و جداره چند کربنی های نانولوله و پایه سیال

 پیچیده ساختار و مکانیزم دلیل به همچنین. است نشده انجام

 از کلاسیک و نوین های مدل از بسیاری ،سیالات نانو

. عاجزند مطلوب دقت با حرارتی هدایت ضریب تخمین

 دما و حجمی کسر به مربوط اثرات پژوهش، این در بنابراین

 اتیلن هیبریدی نانوسیال حرارتی هدایت ضریب روی بر

 به منیزیم اکسید–کربنی چندجداره گلیکول/نانولوله

. گیرد می قرار آزمایش ردمو آزمایشگاهی و تجربی صورت

گذرا در  داغ سیم روش بالای سرعت و زیاد دقت دلیل به

 پژوهش این در اندازه گیری ضریب انتقال هدایت حرارتی،

 تا شد خواهد تلاش پایان در. شود می استفاده روش این از

 ارزیابی منظور به مطلوب مدل یک ها آزمایش مبنای بر

 .شود پیشنهاد لنانوسیا این حرارتی هدایت ضریب

 

 کار آزمایشگاهي -2

 تهيه نانوسيال -2-5

برای انجام آزمایش های مربوط به خواص نانوسیالات 

مهمترین گام، تهیه نانوسیالی مناسب است. برای انجام 

های  خطا در اختیار داشتن نمونه هایی با کمترین یشآزما

پایدار و همگن مهمترین شرط است. کلوخه شدن یا عدم 

ه می تواند خطای زیادی مناسب نانوذرات در سیال پایتعلیق 

گیری ایجاد کند. برای جلوگیری از این پدیده  در اندازه

 روش های مختلف وجود دارد.

در این بررسی آزمایشگاهی اتیلن گلیکول به عنوان 

سیال پایه استفاده شد. نانوذرات که از حجم مساوی نانو لوله 

منیزیم تشکیل شده بودند های کربنی چند جداره و اکسید 

در مقدار معینی از اتیلن گلیکول )ساخت شرکت مرکد 

آلمان( تعلیق شدند. خواص فیزیکی و شیمیایی اتیلن 

گلیکول، اکسید منیزیم و نانو لوله های کربنی چند جداره به 

. به منظور شناسایی اند شده ارائه (4( تا )2)ول اترتیب در جد

از نانو لوله های کربنی و  XRDساختار نانوذرات تصاویر 

( نشان داده 2( و )5)های  اکسید منیزیم تهیه شد که در شکل

 اند. شده
(  اطلاعات فیزیکی و شیمیایی اتیلن گلیکول2جدول )  

 مشخصه مقدار
455 (oC) دمای احتراق 

51 (g/m3) غلظت اشباع 
-59 (oC) نقطه ذوب 

57/62  (g/mol) جرم مولی 

55/5  (g/cm3) یچگال  

1/7-6  pH مقدار    
6/537  (oC) نقطه جوش 

519/5  (kPa) فشار بخار 
 

 (  اطلاعات فیزیکی و شیمیایی اکسید منیزیم9جدول )

 مشخصه مقدار
33٪  خلوص 

 رنگ سفید

نانومتر 45   قطر 
~21 (m2/g) مساحت سطح ویژه 

 شکل هندسی چند وجهی

11/9  (g/cm3) چگالی  

 

 و شیمیایی نانو لوله کربنی چند جداره (  اطلاعات فیزیکی4جدول )

 مقدار مشخصه
 %+37 خلوص)%(

 سیاه رنگ
 25-1(nm) قطر خارجی
 6-2 (nm) قطر داخلی

 5155(W/m.K) ضریب هدایت حرارت
 91/5-51/5(g/cm3) چگالی

  695( J/kg.K) ظرفیت گرمایی ویژه
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 مربوط به نانوذرات اکسید منیزیم  XRD( الگوی 5شکل )

 

 
 لوله های کربنی چند جدارهنومربوط به نا  XRD( الگوی 2شکل )

 

برای آماده سازی نمونه ها از روش دو مرحله ای 

،  ٪5/5، ٪51/5استفاده شد و نانو سیال با کسر های حجمی 

فراهم شد. مقادیر نانوذرات و  ٪6/5و  4/5٪، 2/5٪، 51/5٪

حجمی سیال پایه و اینکه چه میزان از آنها برای کسرهای 

 .( محاسبه شد5گوناگون نیاز است با استفاده از رابطه )
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 wچگالی و  ρدرصد کسر حجمی،  φدر این رابطه 

وزن مواد است. وزن مواد توسط یک ترازوی حساس 

 .دیجیتالی اندازه گیری شد

 ر،پایدا های نمونه تولید در انجام آزمایش ها به منظور 

 پایه سیال و نانو پودر مغناطیسی، همزن دستگاه وسیله به ابتدا

 شده تهیه نانوسیال سپس و شده مخلوط ساعت دو مدت به

 التراسونیک همزن دستگاه توسط ساعت هفت مدت به

 فرکانس و وات  455 توان با آلمان  5هیلشر شرکت ساخت)

 معرض در شدن کلوخه از جلوگیری برای( هرتز کیلو 24

 گذشته، های تجربه به توجه با. گرفت قرار مغناطیسی واجام

 هر مختلف، حجمی کسرهای در نانوسیال ساخت از بعد

 قرار پایش مورد چشمی صورت به روز سه مدت به نمونه

 شدن کلوخه و نشینی ته رسوب، گونه هیچ که گرفت

تصاویری از نانو لوله کربنی، اکسید منیزیم و  . نشد مشاهده

 .اند نشان داده شده (9)هیه شده در شکل نانوسیال ت

نشینی و  % آثار ته6/5های بالاتر از  برای کسر حجمی

ها تا  ها مشاهده شد. بنابراین نمونه ای شدن در نمونه توده

 % محدود شدند.6/5

 
( نانولوله های کرنبی، الف( تصاویر نمونه های مورد استفاده، 9شکل )

 ( نانوسیال.ج( اکسید منیزیم، ب

 اندازه گيری ضریب هدایت حرارتي -2-2

در این تحقیق ضریب هدایت حرارتی نانوسیال بوسیله 

% اندازه گیری 1با حداکثر خطای  KD2 Pro 2یک دستگاه

 اندازه برای گذرا از روش سیم داغ  KD2دستگاهشد. 

مایع استفاده  و جامد رساناهای حرارتی خواص گیری

 سیم یک به تیحرار پالس یک، روش در این کند. می

 و سیم داغ در یا زمان در واحد دما پاسخ شود و می فرستاده

 مانیتور حرارتی هر پالس طول در دیگری مجاور سیم در یا

                                                           
1 Hielscher 
2 Decagon Devices, Inc. 
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 خواص از نتیجه یک دمایی پاسخ که ماهیت می شود

برای اندازه گیری ضریب  را نشان می دهد. ماده حرارتی

 65طولکه دارای   KS-1سنسور نانوسیالهدایت حرارتی 

. گرفتمتر است مورد استفاده قرار  میلی 27/5و قطر  متر میلی

 کوچک بسیار حرارتی پالس یک این سنسور توسط

 ایجاد ازسیالات را بدون بسیاری تواند هدایت حرارتی می

  کند. گیری جایی آزاد اندازه جابه

درجه سانتیگراد  15از آنجایی که در دماهای بالاتر از 

شود انجام  ی در نانوسیال ظاهر میآثار نیروی شناور

درجه سانتیگراد صورت  15ها در دماهای کمتر از  آزمایش

گرفت. در واقع در دماهای بالاتر از این حد خطای دستگاه 

KD2  .بسیار زیاد است 

 قطعيت عدم و خطا محاسبه -2-9

باید قبل  KD2 دستگاه آزمایش، سنجی به منظور اعتبار

 اندازه از قبل برای این منظور شد.  می 5از استفاده کالیبره

 اعلام سازنده شرکت که ای ماده توسط دستگاه ها، گیری

 دستگاه راهنمای با مطابق. کالیبره شد کرده )گلیسیرین(

 است.  گیری شده اندازه مقدار  ±1% گیری اندازه دقت مقدار

گیری مقدار  از آنجایی که فقط یک دستگاه در اندازه

باید عدم قطعیت نیز محاسبه ل است، هدایت حرارتی دخی

عدم قطعيت يك عامل همراه با نتيجه اندازه شود. 

كند كه  گيري است كه محدوده مقاديري را معين می

تواند داشته باشد. در واقع عدم  نتيجه اندازه گيري می

قطعيت نمود كمی كيفيت نتيجه اندازه گيري است و  

راف يك مقدار يعنی فاصله اي در اط ±بصورت 

شود. لازم به ذكر است كه  نتيجه اندازه گيري بيان می

عدم قطعيت يك جزء غير قابل اجتناب در اندازه 

گیری ، بصورت  اگر عدم قطعیت نتایج اندازه گيري است.

یک انحراف استاندارد بیان شود، به آن عدم قطعیت 

شود. عدم قطعیت  نشان داده می uگویند و با  استاندارد می

شوند. در عدم قطعیت  تقسیم می Bو Aبه دو نوع  استاندارد

گیری با کمک تحلیل آماری بر روی یک  اندازه Aنوع 

                                                           
1 Calibration Befor Use (CBU) 

شود. در حالی که عدم  سری از مشاهدات ، محاسبه می

ه جز تحلیل بر اساس اطلاعاتی ب  Bگیری نوع  قطعیت اندازه

 شود. ، برآورد میآماری بر روی مشاهدات

م قطعیت، از عدم در این پژوهش برای محاسبه عد

( 2استفاده شده است که از رابطه ) Aقطیت استاندارد نوع 

 شود. محاسبه می

(2 )            
N

S
U     

تعداد اندازه گیری ها  Nعدم قطعیت استاندارد،  U که 

باشد و  انحراف معیار استاندارد می Sباشد و  دریک رشته می

 آید. ( بدست می9از رابطه )

(2 )              







N

i

i XX
N

S
1

2

1

1  

 X گيري شده در هر آزمايش و مقدار اندازه Xi كه

 باشد. ها می Nميانگين تعداد 

 دمای در پایه سیال حرارتی هدایت حاضر تحقیق در
o
C21، روابطه از استفاده با سپس. شد گیری اندازه مرتبه ده 

 در قطعیت عدم مقدار( 1) جدول اب مطابق و( 9) و( 2)

 با نهایت در. بود% 99/5 با برابر که شد محاسبه گیری اندازه

 گیری اندازه در KD2 دستگاه درصدی 1 خطای به توجه

  شد. گرفته نظر در% 99/1 برابر خطا کلی مقدار
 

سیال  حرارتی هدایت گیری اندازه در قطعیت عدم (  مقدار1جدول )

o دمای در هپای سیال پایه برای
C21 

 هدایت شده گیری اندازه مقدار

 (W/m. K) حرارتی
 شماره آزمایش

215/5 5 
241/5 2 
245/5 9 
262/5 4 
247/5 1 
261/5 6 
297/5 7 
217/5 1 
241/5 3 
299/5 55 
 میانگین 243/5

54555949149 S 

54559275356 U 
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 بحث و نتایج -9

های انجام آزمایشدر این بخش نتایج بدست آمده از 

ها ارائه شده بصورت نمودار و جدول همراه با تحلیل داده

 ضریب روی بر حجمی کسر و دما خواهد شد. اثرات

 رابطه سپس. شود می بررسی نانوسیال حرارتی هدایت

 بر سیال نانو حرارتی هدایت ضریب بینی پیش برای دقیقی

 اتیلن زا ها نمونه شود. می ارائه آزمایشگاهی نتایج اساس

 نانو و منیزیم اکسید ذرات نانو از مساوی حجمی و گلیکول

 در ها آزمایش. اند شده تشکیل جداره چند های کربنی لوله

 های نمونه برای و گراد سانتی درجه 15 تا 21 دمایی بازه

 ،٪2/5 ،٪51/5 ،٪5/5 ،٪51/5 حجمی های کسر با مختلف

 .شد انجام ٪6/5 و 4/5٪

 روی دما و حجمي کسر راتتغيي اثر بررسي -9-5

 نانوسيال حرارتي هدایت ضریب

( ضریب هدایت حرارتی نانوسیال برحسب 4شکل )

دهد. همانطور  کسرحجمی در دماهای مختلف را نشان می

oشود در دمای  که مشاهده می
C21  تنها با اضافه کردن

% نانوذره به اتیلن گلیکول ضریب هدایت حرارتی 51/5

بت به ضریب هدایت حرارتی اتیلن درصد نس 6/1نانوسیال 

 5/5یابد. در کسرحجمی دمای مشابه افزایش می گلیکول در

درصد و در کسرحجمی  1درصد ضریب هدایت حرارتی 

درصد  55ضریب هدایت حرارتی نسبت به سیال پایه  51/5

ضریب هدایت  2/5یابد. در کسر حجمی افزایش می

درصد افزایش یافته است و در کسر حجمی  59حرارتی 

بت به ضریب درصد نس 57ضریب هدایت حرارتی  4/5

یابد. به افزایش می C°21هدایت حرارتی سیال پایه در دمای 

افزایش ضریب هدایت  6/5همین ترتیب در کسر حجمی 

. با افزایش کسر حجمی و استدرصد  2/25حرارتی معادل 

هایی از نانوذرات در کنارهم قرار گرفتن نانوذرات خوشه

طریق این  ها حرارت ازشود. با تشکیل این خوشهتشکیل می

تر از زمانی که در سیال در حال عبور نواحی جامد سریع

تواند حرکت کند، درنتیجه ضریب هدایت حرارتی است می

 هایی با نانوذرات کوچکتر بهدر نانوسیال شود.نیز بیشتر می

وقوع پیوستن این پدیده مشهودتر است، زیرا در این 

ر فاصله ها در یک کسر حجمی معین با کاهش قطنانوسیال

والس بین  -بین نانوذرات کمتر بوده و نیروهای جذبی واندر

این رفتار برای سایر دماها نیز  شود.ذرات شدیدتر می

شود که شیب تغییرات  همچنین دیده میمشاهده می شود. 

 ٪51/5نسبت ضریب هدایت حرارتی در بازه کسر حجمی 

تا  ٪2/5بیشتر از شیب تغییرات در بازه کسر حجمی  ٪2/5تا 

( ٪6/5تا  ٪2/5است. در کسرهای حجمی بالاتر ) 6/5٪

افزایش در غلظت نانوذرات باعث افزایش ضریب هدایت 

شود اما بطور همزمان باعث شکل گیری خوشه  حرارتی می

های نانوذره شده که باعث می شود شیب تغییرات اندکی 

 کاهش یابد.

 . 

 
 مختلف دماهای و حجمی کسرهای در حرارتی هدایت ضریب( 4شکل )

 

( تغییرات ضریب هدایت حرارتی نانوسیال 1شکل )

دهد. های مختلف را نشان می برحسب دما در کسر حجمی

همانطور که مشاهده می شود با افزایش دما ضریب هدایت 

% در 2/5یابد. برای مثال در کسر حجمی  حرارتی افزایش می

درصد نسبت به  1/7ضریب هدایت حرارتی  C15°دمای 

قرار دارد افزایش  C15°مانی که اتیلن گلیکول در دمای ز

درصد نانوذره به سیال پایه  2/5یافته است؛ یعنی افزودن 

درصدی ضریب هدایت حرارتی آن  1/7موجب افزایش 

شده است. بیشترین شیب افزایش ضریب هدایت حرارتی در 

درصد است. لایه هرچه دما افزایش  1/2و برابر  C45° دمای

شود و در نتیجه در اثر تماس بش نانوذرات بیشتر مییابد جن
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های سطح با مولکولهای سیال ضریب هدایت بیشتر اتم

شود. افزایش ضریب هدایت حرارتی با حرارتی نیز بیشتر می

در سست شدن  "افزایش دما و کسر حجمی را عمدتا

چنین افزایش های سیال و همپیوندهای بین ملکولی در لایه

توان نانوذرات و افزایش حرکت براونی می برخورد میان

( نشان دادند که بیشترین 1( و )4های ) شکلدانست.  

 9/29افزایش در مقدار ضریب هدایت حرارتی حدود 

 درصد است. 

 

 
 مختلف حجمی کسرهای و دماها در نسبی حرارتی هدایت ضریب( 5شکل )

 

 جدید مدل ارائه -9-2

دقیق و مناسب برای  با توجه به عدم وجود یک رابطه

پیش بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدی اکسید 

 یکمنیزیم و نانو لوله کربنی/اتیلن گلیکول، در این بخش 

ابعی از کسر ها به صورت ت گیری بر اساس نتایج اندازهرابطه 

این رابطه که با استفاده از برازش  شود. حجمی و دما ارائه می

 ( بیان شده است.2ت در معادله )منحنی به دست آمده اس

  

(4)        1086.03602.02213.09506.0 T
k

k

bf

nf
 

دمای  Tضریب هدایت حرارتی،  K در این معادله 

کسر حجمی  φسیال بر حسب درجه سانتی گراد و نانو

به ترتیب بیانگر سیال  nfو  bfاست. همچنین اندیس های 

 پایه و نانو سیال هستند.

شنهادی پارامتری تحت به منظور بررسی دقت روابط پی

 شود.  عنوان حاشیه انحراف به صورت زیر تعریف می

(1)  %100




































































Expbf

nf

Predbf

nf

Expbf

nf

k

k

k

k

k

k

MoD

  

مقادیر  Predو  Expهای  در رابطه فوق اندیس

پیشنهادی  ابطهآزمایشگاهی و پیش بینی شده توسط ر

 است.

یک مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و خروجی رابطه 

شده است. همانطور که در این  ( انجام6پیشنهادی در شکل )

شکل دیده می شود اکثر نقاط برروی نیمساز یا نزدیک آن 

قرار دارند که این نشان از دقت مناسب این رابطه دارد. 

همچنین مقادیر حداکثر حاشیه انحراف در این نمودار نشان 

است. این مقدار برای یک  ٪31/5داده شده است که برابر 

 ل قبولی است.رابطه تجربی مقدار قاب

 

 
 پیشنهادی رابطه خروجی و آزمایشگاهی نتایج بین مقایسه (6)شکل 
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 جامد نانوذراتبررسي مزیت استفاده از  -9-9

 هيبریدی

 موضوع و تفهیمبرای شناخت رفتار نانوسیال هیبریدی 

هدایت حرارتی نسبی نانوسیال هیبریدی و  مقایسه بین کار،

)که در Mg(OH)2/EG و  MWCNT/EG مونو نانوسیالات

( نشان داده 7در شکل )[( 3و  25گذشته گزارش شده اند ]

این مقایسه برای دمای اتاق و به ازای کسر  شده است.

های مختلف انجام شده است. این شکل نشان  حجمی

دهد که هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدی از هر دو  می

ی نانوسیال دیگر بالاتر است. در واقع وجود ذرات کرو

MgO ای شدن و تشکیل  های کربنی از خوشه در بین نانولوله

کند. این پدیده سبب می شود که ذرات  توده جلوگیری می

جامد هیبرید سطح ویژه بیشتری در مقایسه با ذرات مونو 

  داشته باشند.

 
 هدایت حرارتی نانوسیال هیبریدی با نانوسیالات مونو مقایسه (7)شکل 

 

 نتيجه گيری -4

 سیال نانو حرارتی هدایت ضریب تحقیق این در

 15 تا 21 دمایی بازه در MgO-MWCNT/EG هیبریدی

 حجمی کسرهای با هایی نمونه برای گراد سانتی درجه

 گیری اندازه ٪6/5 و 4/5٪ ،2/5٪ ،51/5٪ ،5/5٪ ،51/5٪

که نسبت ضریب هدایت  داد نشان آزمایشگاهی نتایج. شد

می و دما افزایش می حرارتی با افزایش درصد کسر حج

یابد. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش دما ضریب 

هدایت حرارتی نانو سیال افزایش می یابد. به علاوه  مشاهده 

اثر دما بر  ٪2/5شد که برای کسر های حجمی بالاتر از 

نسبت ضریب هدایت حرارتی چشمگیر تر است. اما در کسر 

ب هدایت حرارتی های حجمی پایین تر تغییر نسبت ضری

ها نشان داد که بالاترین  قابل ملاحظه نیست. اندازه گیری

است که در کسر  ٪9/29افزایش ضریب هدایت حرارتی 

در  درجه سانتی گراد رخ می دهد. 15و دمای  ٪6/5حجمی 

پایان، با توجه به عدم وجود یک رابطه دقیق و مناسب برای 

بریدی اکسید پیش بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هی

بر  ای تجربی  منیزیم و نانو لوله کربنی/ اتیلن گلیکول، رابطه

از کسر حجمی  ابعیها به صورت ت اساس نتایج اندازه گیری

که  کردهای انجام شده مشخص  و دما ارائه شد. بررسی

رابطه پیشنهادی  اینمقادیر حداکثر حاشیه انحراف برای 

رابطه تجربی مقدار  است. این مقدار برای یک ٪31/5برابر 

 قابل قبولی است.

 

 فهرست علائم -1

T ( دماo
C) 

φ  کسر حجمی(%) 

k ضریب هدایت حرارتی(W/m.K) 
nf سیال نانو  
bf پایه سیال 

Exp آزمایشگاهی   
Pred شده بینی پیش 
S استاندارد معیار انحراف 
U استاندارد قطعیت عدم 
N ها تعداد داده 
Xi آزمایش هر در شده یریگ اندازه مقدار 

X ها داده میانگین 
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