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   چكيده

 گيري اندازه جهت گذرا داغ سيم روشاست،  شده انجام نانوسيالات ويسكوزيته و حرارتي هدايت گيري اندازه به منظور كه پژوهش اين در

 بينيپيش و تخمين براي )Einstein( انيشتين و )Hamilton-Crosser( كراسر و هميلتون ابطرو .شد استفاده تنانوسيالا حرارتي هدايت

 اختلاف اين كه شود مي ديده هايي تفاوت آزمايشگاهي و تئوري نتايج بين مقايسه در .گرفت قرار استفاده مورد ويسكوزيته و حرارتي هدايت

 گرفته بهره )SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير از نانوذرات مورفولوژي مشاهده جهت .باشد مي تئوري روابط دقت عدم دليل به

 %3 كردن اضافه با كه شد مشخص ها آزمايش انجام با .شد استفاده آناليز اندازه ذرات از نيز ذرات اندازه گيري اندازه جهت همچنين .شد

 %72/56 تا ترتيب به موتور روغن حرارتي هدايت ،موتور روغن به ،نانومتر 200نانومتر و  21 ذرات اندازه با تيتانيوم اكسيد نانوذرات از وزني

 21 نانوذراتوزني % 3همچنين رفتار ويسكوزيته نانوسيالات نيز بررسي شد و مشاهده گرديد كه با افزودن  .يافت افزايش %34/23 و

  .يابد افزايش مي %75/6و % 03/8نانومتري اكسيد تيتانيوم در روغن موتور خودرو ويسكوزيته به ترتيب به ميزان  200نانومتري و 

  .تيتانيوم نانوذرات ،ويسكوزيته ،گذرا داغ سيم روش ،حرارتي هدايت ،نانوسيال :كليدي هاي واژه

  

 

 مقدمه -1

 و حرارت انتقال فرآيند، بزرگ و كوچك صنايع اغلب در

 انتقال افزايش. دارد وجود حرارتي هاي مبدل از استفاده

 كاهش معني به حرارتي هاي مبدل كارآيي و حرارت

 توان مي نانوسيالات وجود با حال است، ها هزينه گير چشم

 كاهش به اميد و كرده پيشرفت حرارت انتقال زمينه در

 صنايع شامل حتي كه داشت صنعت بخش هاي هزينه

 حرارتي بازده بردن بالا براي .بود خواهد نيز كوچك

 سيال حرارتي هدايت حرارتي، هاي مبدل قبيل از تجهيزات

 حياتي نقش جابجايي حرارت انتقال ضريب و انرژي حامل

  انتقال در مرسوم سيالات به توجه با حال .كنند مي ايفا
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 سيال خود به صرفا كه ضرايب اين بررسي و حرارت

 به نسبت ضرايب اين كهگردد  مي ملاحظه دارد بستگي

 نتيجه در. باشند مي تر پايين فلزات اكسيد حتي يا و فلزات

 ضريب داراي نانوسيال هاي سوسپانسيون كه رود مي انتظار

 همچنين. باشند خالص سيالات از بالاتري حرارتي هدايت

 آشكار مطلب اين شده انجام تاكنون كه هايي آزمايش در

 سوسپانسيون، در ذرات حجمي نسبت افزايش با كه است

 در .رود مي بالا نيز نانوسيال هدايتي حرارت انتقال ضريب

 هدايتي حرارت انتقال ضريب كه است ذكر به لازم ضمن

 هدايتي حرارت انتقال ضريب تغييرات در اصلي سيال

  .]1[ است تاثيرگذار بسيار سوسپانسيون

  

 

  ].1[ مواد از تعدادي حرارتي هدايت ضريب :1شكل

  

 حرارت انتقال ضريب افزايش رود انتظار مي كه همانطور

 به نيز را جابجايي حرارت انتقال ضريب افزايش هدايتي،

 لايه ضخامت با جابجايي حرارت انتقال ضريب و دارد دنبال

 در كه ديگري مكانيزم ضمن در .دارد عكس نسبت مرزي

 در نانوذرات اين بودن معلق است، تاثيرگذار حرارت انتقال

 حرارت انتقال افزايش باعث كه است سوسپانسيون

 سرعت افزايش با كه گذشت وانت نمي نكته اين از .شود مي

 حرارت انتقال دارد، همراه به را رينولدز عدد افزايش كه

  :گيرد مي انجام روش دو به نانوسيال توليد .يابد مي افزايش

   اي مرحله تك روش -

 اي مرحله دو روش -

 ملاحظه 2 شكل در كه طور هماناي  مرحله تك روش در

 بخار اين و كرده بخار را فلز محفظه، يك در دگرد مي

به مايع و سپس به جامد تبديل  نظر مورد مايع در فلزات

 توان مي فقط روش اين در .رسد مي پايداري به و ودش مي

 به محدوديت يك خود اين كه كرد تهيه فلزي نانوسيال

 در كه است اين در روش اين مزيت ولي .آيد مي حساب

 قرار نامطلوب شرايط معرض در نانوذرات سطح روش اين

 تشكيل آنها روي اي ناخواسته هاي پوشش و گيرد نمي

 طريق اين از شده توليد نانوذرات دليل همين به .شود نمي

 تك روش مهم خيلي مزيت ،مورد اين .است تميز بسيار

  .]1[ است اي مرحله

  

 
  ].1[ نانوسيال تهيه اي مرحله تك روش :2 شكل

  

 در اي مقاله 2005 سال در ]1[ همكارانش و جو سونگ

 اي مرحله  تك روش به TiO2 نانوسيال توليد روش مورد

 الكتريك دي مايع نوانبه ع را آب آنها .كردند منتشر

 تا 6000 دماي با الكتريكي قوس اعمال با و نموده انتخاب

 عين در و شده تبخير زياد فشار با آب هاي لكولوم 12000

 قسمتي تيتانيم الكترودهاي از قوس تحت منطقه در حال

 آب بخارات با تيتانيم بخارات .شدند مي بخار و ذوب

 بخارات زياد، فشار با آب بخارات .شوند مي يونيزه و مخلوط

 از بخارات شدن دور با. كنند مي دور الكترودها از را تيتانيم

 گذاري هسته آن به كه مرحله يك طي قوس بالاي دماي

 توليد فلزي نانوذرات و داده رخ انجماد رشد گويند،

 .شوند مي پخش الكتريك دي مايع درون كه شوند مي

 تهيه را نظر مورد نانوذرات ابتدااي  مرحله دو روش در

 پس بايد حال .افزايند مي نظر مورد پايه سيال در و نموده

 از را شده كلوخه ذرات كه باشد اين بر سعي مرحله اين از

 كه است اين محققين مشكل عمده .كرد جدا يكديگر

 كه ،كنند پيدا دست مهم اين به مطلوب طريق به بتوانند

از  .است شده ارائهميان  اين در متنوعي هاي روش

  :نمود اشاره ذيل هاي روش توان به هاي متداول مي روش



  247                                                                              1388، زمستان 4سال اول، شماره                و همكاران واشقاني

  

  صوتافر حمام -

 مغناطيسي هاي همزن -

 بالا برشي توان با  همزن -

 فراصوت ساز همگن -

 كيفيت در فراصوت حمام نوسانات يا و همزن شدت و زمان

  .دارند مهمي تاثير نانوسيال پايداري

 سال در آراگون ملي آزمايشگاه در ]2[ همكارانش و چو

 در نانومتر ابعاد با ذراتي از بار اولين براي 1995

 ددنكر مشاهده را نكته اين و ندكرد استفاده سوسپانسيون

 حجمي نسبت افزايش با هدايتي حرارت انتقال ضريب كه

 همكارانش و لي .يابدمي افزايش نانوسيال در معلق ذرات

 ريبض %40 افزايش گزارشي طي 1999 سال در ]3[

 افزايش با مهم اين كه كرد مطرح را هدايتي حرارت انتقال

 اتيلن در مس اكسيد نانومتري 35 نانوذرات حجمي 4%

 2001 سال در ]4[ يارانش و چو .بود شده ايجاد گليكول

 به كربني  هاي نانولوله حجمي %1 افزايش با ندكرد مشاهده

 افزايش هدايتي حرارت انتقال ضريب %160 موتور روغن

 بررسي به 2003 سال در ]5[ همكارانش و داس .يابد مي

 روي حرارت درجه تاثير روي بر آزمايشگاهي صورت به

 .پرداختند نانوسيال هدايتي حرارت انتقال ضريب افزايش

 حرارت انتقال ضريب شدن برابر 2- 4 مورد در گزارشي آنها

 درجه 21-51 دمايي بازه از بالاتر در نانوسيالات هدايتي

 2003 سال در ]6[ ژوان همراههب لي .كردند هارائ سانتيگراد

 و مس نانوسيال حرارت انتقال مورد در را خود تحقيقات

 مغشوش جريان و ثابت حرارتي شار با اي ديواره روي آب

 مطرح اينطور را خود هاي آزمايش نتايج آنها .دادند ادامه

 عوامل به هدايتي حرارت انتقال ضريب افزايش كه كردند

  :از ستا عبارت عوامل اين از برخي كه دارد بستگي زيادي

  سيال نوع -

 ذرات نوع -

 حجمي نسبت -

 ذرات اندازه -

 ذرات هندسي شكل -

 سوسپانسيون در ذرات توزيع -

 )حركت براوني( سيال در ذرات تصادفي حركات -

 و داس .اسـت  نشـده  مشخص تاكنون كه ديگر عوامل حتي

ــارانش ــال در ]7[ همكـ ــي 2007 سـ ــورد در گزارشـ  مـ

 اتـيلن  و آب مخلـوط  و مـس  اكسـيد  نانوسـيال  زيتهوويسك

 بـر  در را مطالـب  ايـن  شـده  هئارا نتايج كردند ارائه گليكول

  :داشت

 نسبت تغييرات با بررسي مورد نانوسيال در -

 محدوده در و حجمي %12/6 تا صفر از حجمي

 سيال، رفتار سانتيگراد درجه -35 تا 50 دمايي

  .كند مي پيروي نيوتني سيالات رفتار از

 ذرات حجمي نسبت افزايش با سيال زيتهوويسك -

 .يابد مي افزايش

  .يابد مي كاهش سيال زيتهوويسك دما افزايش با -

 روش توسط شده مطرح مطالب به توجه با تحقيق اين در

 تشكيل نانوسيالات حرارتي هدايت ميزان گذرا داغ سيم

 خودرو موتور روغن در تيتانيوم اكسيد نانوذرات از شده

 اكسيد از استفاده دلايل ترينمهم از يكي .شد گيري اندازه

 نانوذرات اين بودن سايشي غير تحقيق، اين در تيتانيوم

 بررسي از پس .باشد مي سراميكي ذرات ديگر به نسبت

 رئولوژيكي رفتار بررسي به نانوسيالات حرارتي هدايت

 دستگاه از استفاده با كه شد پرداخته نانوسيالات

 ويسكوزيته تغييرات ميزان ،ويسكوزيته گيري اندازه

  .شد بررسي نانوسيالات

 

 تجربي هاي فعاليت - 2

 اوليه مواد - 2-1

 استفاده پودر نوع دو از ذرات اندازه تاثير بررسي جهت به

 شركت ساخت تيتانيوم اكسيد نانوپودر اول، پودر گرديد

 متوسط با P25 تجاري نام با آلمان )Degussa( دگوسا

 تيتانيوم اكسيد پودر دوم، پودر و nm 21 ذره اندازه

  .شد استفاده nm 200 ذرات اندازه متوسط با صنعتي

  

  كار انجام روش -2-2

 اكسيد نانوسيال تهيه فرآيند انجام فلوچارت 3 شكل

 با ابتدا .دهد مي نشان را خودرو موتور روغن و تيتانيوم

 محيط در تيتانيوم اكسيد نانوذرات وزني، مشخص نسبت

 سپس .گردد مي اضافه پايدارساز نمودن اضافه بدون روغن

 درجه 70 دماي در دقيقه 60 مدت به همزن از استفاده با

 اين در .شود مي يكنواخت روغن در نانوذرات سانتيگراد
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 يافته يرتغي شيري به اي قهوه حالت از روغن رنگ حالت

 .باشد مي مشخص دقت كمي با شده كلوخه ذرات و است

  صوت مافوق حمام از استفاده با حالت اين در

)Ultrasonic bath( فركانس در دقيقه 30 مدت به Hz 28 

 بر دور 25000( بالا دور همزن از استفاده با نهايت در و

 در موجود هاي كلوخه تمامي دقيقه 15 مدت به )دقيقه

 يكنواخت كاملا رنگ با سيالي و رفت خواهد بين از سيال

 نكته .آمد خواهد بدست هفته يك مدت به پايدار و شيري

 نانوسيال در ذرات غلظت افزايش با كه است آن توجه قابل

 زمان مدت طرفي از و شد خواهد كم پايداري عمر ميزان

 همچنين و C 70° دماي در همزن توسط بايد بيشتري

 زا پس .شود سپري صوت مافوق حمام در بيشتري زمان

 و حرارتي هدايت آزمايش نظر مورد نانوسيال شدن آماده

  .رديگ مي انجام رئولوژي رفتار آزمايش يا

  

  
  .انجام كار فلوچارت :3 شكل

  

 آناليز هاي روش - 2-3

 ميكروسكوپ از نانوذرات پخش و ساختار ريز بررسي جهت

 جهت به و )SEM, Cambridge S360( روبشي الكتروني

دستگاه موجود  از ذرات اندازه متوسط گيري اندازه

)Fritsch, model Laborgeatebau Germany( گرفته  بهره 

  .شد

  

 حرارتي هدايت خواص گيري اندازه سيستم - 2-4

 نانوسيالات

 سيالات حرارتي هدايت گيري اندازه جهتدر اين تحقيق، 

 )transient hot wire method( گذرا داغ سيم روش از

 ذخيره و ثبت سيستم از روش اين در .شد استفاده

 .است شده استفاده رايانه به متصل و بالا سرعت با اطلاعات

 هدايت گيري اندازه جهت وسيع بسيار صورت به روش اين

 نازك بسيار سيم يك .شود مي استفاده مايعات حرارتي

 استفاده دما گيري اندازه و حرارتي منبع ايجاد جهت فلزي

   .شود مي

 آن به آزمون در كه نظر مورد مايع توسط سيم اطراف

 از كه الكتريكي جريان .شود مي پر شد خواهد پرداخته

 و حرارت توليد باعث كند، مي عبور شده متصل سيم

 حرارتي هدايت چه هر حال .گردد مي سيم دماي افزايش

 با سيم يدما افزايش شيب باشد، بالاتر آزمايش مورد مايع

 سيم گرماي ديگر عبارت به يا و شد خواهد كمتر زمان

 پخش مايع داخل به و شده خارج سيم از تر سريع و بيشتر

 حرارتي هدايت گيري اندازه كار اساس مطلب اين .شود  مي

 بين حداكثر آزمايش زمان مدت .باشد مي روش اين با مايع

 و بوده سريع بسيار روش اين .بود خواهد ثانيه 8 الي 2

 داخل جريان ايجاد باعث كه شناوري نيروهاي ايجاد اجازه

 پاسخ سرعت ديگر بيان به و دهد نمي را شود مي سيال

  .برد مي بين از را آزاد جابجايي اثرات سيستم اين بالاي

 آزمايش مورد مايع داخل در قائم صورت به بلند سيم يك

 گذرا روش روش، اين به .گرفت خواهد قرار معلق صورت به

 جريان توسط ناگهاني صورت به گرما زيرا گردد، مي اطلاق

 سپس و شود مي توليد فلزي سيم از گذري الكتريسيته

 بررسي مورد زمان حسب بر دما تغييرات و شده گرم سيم

 معروف معادله  واسطه به محاسبه اين .گرفت خواهد قرار

 )بعدي تك( اي استوانه مختصات در فوريه قانون

 مركز در كه حرارتي منبع نوانع به و شده سازي شبيه

 پخش مايع در حرارت شعاعي صورت به و داشته قرار دايره

  .گردد مي محاسبه شود مي

گام اول

توزين پودر•

گام دوم

همزن مغناطيسي•

گام سوم

حمام فراصوت•

گام چهارم 

بالاهمزن دور•

گام پنجم

اندازه گيري هدايت حرارتي يا  •

ويسكوزيته نانوسيال



                                                                              249  

  نانوسيالات رئولوژي رفتار بررسي دستگاه

 چرخشي رئومتر توسط ها سوسپانسيون رئولوژيكي

M شركت AntonPaar كه .گرفت انجام 

  .گردد مي مشاهده 6 شكل در دستگاه

  .رئومتر سيستم شماتيك :6 شكل

 بحث و

  نانوسيالات حرارتي هدايت گيري اندازه

 نانوذرات از مختلف هاي غلظت با متعددي

 حرارتي هدايت گيري اندازه مورد و دهاآم تيتانيوم

 نتايج 7 شكل در ).وزني درصد 3 الي 1/0

 نانوسيالات حرارتي هدايت بر آمده ملع به هاي

   .گردد مي مشاهده تيتانيوم

 وزني درصد 3 افزودن با كه گردد مي مشاهده

 در تيتانيوم اكسيدنانومتري  200و  نانومتري

 ميزان ترتيب به به حرارتي هدايت خودرو

 در همچنين يابد، مي افزايش 34/23%

 21 نانوذراتدر  غيرخطي رفتار نيز كم

 نيز ديگران تحقيق در كه شود مي مشاهده

  ].10-16[ است

افزايش غلظت  فوق اشاره به اين نكته دارد كه

ي نانوسيالات افزايش هدايت حرارت ،نانوذرات در نانوسيالات

و همچنين با ريزتر شدن نانوذرات  را در پي خواهد داشت

  .يابد هدايت حرارتي نانوسيالات افزايش مي

                                                                         1388، زمستان 4سال اول، شماره                

 20 طول و ميكرومتر 80 ضخامت 

 منطبق و بعدي تك حرارت انتقال ايجاد 

 استفاده اي استوانه مختصات حرارت انتقال

 مشاهده 4 شكل در سيستم اين الكترونيكي

 آزمايشگاهي سيستم اين در اطلاعات ثبت

  

  
  .گذرا داغ سيم روش سيستم شماتيك

شماتيك سلول سيم داغ گذرا جهت 

  .شود مي مشاهده حرارتي 

  
  .گذرا داغ سيم سلول شماتيك :5

 ثبت از پس نانوسيالات حرارتي هدايت

 رابطه از پاياني فعاليت انجام جهت رايانه،

  .]9،8[ گردد

� � �
��� ��

�	
��
   

k  نانوسـيال،  حرارتـي  هـدايت q  حـرارت 

 t و دمـا  T سيم، طول واحد بر سيم ومت

دستگاه -2-5

رئولوژيكي خواص

MSR301 مدل

دستگاه شماتيك

  

  

و نتايج - 3

اندازه  - 1- 3

متعددي نانوسيالات

تيتانيوم اكسيد

1( گرفتند قرار

هاي گيري اندازه

تيتانيوم اكسيد

مشاهده 7 شكل در

نانومتري 21 نانوذرات

خودرو موتور روغن

34و  72/56%

كم هاي غلظت

مشاهده نانومتري

است شده گزارش

فوق اشاره به اين نكته دارد كهنتايج 

نانوذرات در نانوسيالات

را در پي خواهد داشت

هدايت حرارتي نانوسيالات افزايش مي

  و همكاران واشقاني

  

 با پلاتيني سيم

 جهت به سانتيمتر

انتقال معادلات بر

الكترونيكي مدار .گرديد

ثبت سرعت .شود مي

Hz 100 باشد مي.  

  

شماتيك :4 شكل

  

شماتيك سلول سيم داغ گذرا جهت  5 شكل در 

 هدايت گيري اندازه

  

5 شكل

  

هدايت گيري اندازه جهت

رايانه، روي بر اطلاعات

گردد مي استفاده ذيل

 

 )1(  

  

k رابطه، اين در كه

ومتامق توسط توليدي

  .باشد مي زمان
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 نانوسيالات حرارتي هدايت گيري اندازه از آمده بدست نتايج :7 شكل

  .خودرو موتور روغن در تيتانيوم اكسيد

  

  سوسپانسيون رئولوژي رفتار بررسي  - 2- 3

 صوصياتخ مهمترين از ويسكوزيته و حرارتي هدايت

 در .روند مي شمار به كاربردي مسائل در نانوسيالات

 حرارتي هاي مبدل همچون حرارت انتقال جديد هاي محيط

 بسيار خصوصيت دو اين به كننده خنك هاي سيستم و

 موتور روغن ويسكوزيته تحقيق، اين در گردد مي توجه

 رفتاري تمايز جهت به همچنين .شد گيري اندازه خودرو

 با نانوسيالات ويسكوزيته نانوسيالات، با خودرو روغن

 قرار بررسي مورد و گيري اندازه نيز مختلف يها غلظت

گيري  حاصله اندازه نتايج ).جرمي درصد 3-1/0( گرفت

 انتقال كتاب پيوست با مقايسه در روغن بر روي انجام شده

 اختلاف از حكايت ]Incropera ]17 پراوراينك حرارت

 اكسيد نانوذرات حضور از متاثر ويسكوزيته .دارد 93/1%

 در مختلف هاي غلظت با روغن در نانومتري 21 تيتانيوم

 7 شكل در سانتيگراد درجه 75 الي 25 دمايي بازه

 ها بين سوسپانسيونتمايز بيشتر رفتاري  .شود مي مشاهده

 7 شكلدر نيز  سانتيگراد درجه 35 الي 25 بازه در

  .ه استدش خصمش

 200ويسكوزيته متاثر از حضور نانوذرات اكسيد تيتانيوم 

هاي مختلف نيز به جهت  نانومتري در روغن با غلظت

درجه  75الي  25مشاهده تمايز اندازه ذرات، در بازه دمايي 

شواهد حكايت از . شود مشاهده مي 8سانتيگراد در شكل 

 اين دارند كه با افزايش غلظت، ويسكوزيته نانوذرات افزايش

همچنين با ريزتر شدن نانوذرات ويسكوزيته . يابد مي

  .يابد نانوسيالات افزايش مي

  

 
 و روغن در P25 نانوذرات از تشكيلي نانوسيال رئولوژي رفتار :7شكل

  .دما با آن تغييرات و غلظت چند مقايسه

  

  
 روغن در صنعتي نانوذرات از تشكيلي نانوسيال رئولوژي رفتار :8شكل

  .دما با آن تغييرات و غلظت چند مقايسه و

 

 غلظت افزايش با كه نمود مشاهده توان مي 9 شكل در

 آن حال .يابد مي افزايش نانوسيالات ويسكوزيته نانوذرات

 و بوده دور خطي رفتار از پايين هاي غلظت در رفتار اين كه

 اين .كند مي تبعيت خطي رفتار از بالاتر هاي غلظت در

 نيز] 18[ همكارانش و هي گزارشات در طيخغير رفتار

 بدست آزمايشگاهي اطلاعات همچنين .است شده ارائه

 رابطه .شد مقايسه انيشتين رابطه تئوري نتايج با آمده

 .]19[ باشد مي ذيل قرار به تحقيق اين در استفاده مورد

  

���

��

� 1 � 2.5�    )2(  
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 µBF نانوسيال، ديناميكي ويسكوزيته µeff رابطه اين در كه

  .باشد مي نانوسيال غلظت f و پايه سيال ويسكوزيته

  

 و روغن در P25 نانوذرات از تشكيلي نانوسيال رئولوژي رفتار :9شكل

  .انيشتين تجربي رابطه با مقايسه

  

درصد وزني  3گردد كه با افزودن  مشاهده مي 9در شكل 

نانومتري اكسيد تيتانيوم در  200نانومتري و  21 نانوذرات

% 03/8موتور خودرو ويسكوزيته به ترتيب به ميزان روغن 

  .يابد افزايش مي %75/6و 

كه به  nm 21اكسيد تيتانيوم  نانوذراتحال با توجه به 

شناسنامه شركت سازنده به صورت كروي بوده  استناد

است و تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد استفاده 

عمل آمده  به nm 200 نانوذراتبراي  كه در اين تحقيق

نمايد كه اين نانوذرات به صورت كروي  است و مشخص مي

دهد كه اگر ذرات به صورت غير كروي  باشد، نشان مي مي

د ميزان افزايش ويسكوزيته نانوسيالات از نتايج نباش

نتيجه . بيشتر خواهد بود) حالت كروي(ويسكوزيته موجود 

اين توان به آن اشاره نمود  نهايي كه در اين تحقيق مي

اي و  است كه با كاهش اندازه ذرات اثرات حركت كاتوره

  .يابد افزايش مي نانوذراتهمچنين سطح ويژه اين 

  

 روبشي الكتروني پميكروسكو نتايج  -3- 3

 را روبشي الكتروني ميكروسكوپ از حاصل نتايج 10 شكل

رفولوژي ذرات وبه جهت مشخص شدن م .دهد مي نشان

  .بررسي قرار گرفته شداكسيد تيتانيوم صنعتي مورد 

  
   روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير :10شكل

 .صنعتي تيتانيوم اكسيد نانوذرات

  

 نتايج ميكروسكوپ نوري  - 4- 3

نتايج حاصل از ميكروسكوپ نوري را نشان  12 و 11شكل 

شود كه ذرات اكسيد تيتانيوم صنعتي  مشاهده مي. دهد مي

اي در آمده  پس از خشك شدن كاملا به صورت كلوخه

اكسيد تيتانيوم كاملا يكنواخت  ذراتولي ) 11شكل (است 

مشخص  12و به دور از هر گونه كلوخه شدن در شكل 

يداري مطلوب نانوسيال اكسيد دهنده پا باشد كه نشان مي

  .باشد نانومتري مي 21تيتانيوم 

  

  
  .تصوير ميكروسكوپ نوري ذرات اكسيد تيتانيوم صنعتي: 11شكل

  

  
   نانوذراتتصوير ميكروسكوپ نوري : 12شكل

  .نانومتري 21 اكسيد تيتانيوم
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  ذرات اندازه متوسط گيري اندازه نتايج  - 5- 3

 نشان را ذرات اندازه متوسط از حاصل نتايج 13 شكل

به جهت مشخص شدن اندازه ذرات اكسيد  .دهد مي

اكسيد تيتانيوم از  ذراتتيتانيوم صنعتي و مقايسه آن با 

  .دستگاه آناليز اندازه ذرات استفاده شد

  

  
  .صنعتي تيتانيوم اكسيد نانوذرات اندازه متوسط :13شكل

  

  گيري نتيجه -4

ال اكسيد تيتانيوم در روغن در اين تحقيق، توليد نانوسي

و خواص هدايت حرارتي  شد انجام موفقيت باخودرو موتور 

  .رئولوژي نيز بررسي گرديدرفتار و 

 21 نانوذراتدرصد وزني  3گردد كه با افزودن  مشاهده مي

نانومتري اكسيد تيتانيوم در روغن موتور  200نانومتري و 

و % 72/56خودرو هدايت حرارتي به ترتيب به ميزان 

تاثير  نانوذراتريزتر شدن  با. يابد افزايش مي 34/23%

نيز افزايش ) Brownian Motion(اي  هاي كاتوره حركت

همچنين هرچه ذرات كوچكتر شود سطح ويژه ، يابد مي

بسيار حائز اهميت  يابد كه اين نكته ز افزايش ميذرات ني

  . باشد مي

  

  

  

  

  

  

ميزان  نانوذراتو سطح ويژه  اي با افزايش حركت كاتوره

 مشخصاتهدايت حرارتي نانوسيال كه متاثر از اين 

هاي  همچنين در غلظت. نمايد باشد به شدت تغيير مي مي

 نانوذراترفتار غيرخطي در  )درصد وزني 5/0كمتر از ( كم

  .شود نانومتري مشاهده مي 21

شود كه رفتار  حال با توجه به مطالب فوق مشاهده مي

ويسكوزيته افزايش ناچيزي . بوده استبه بهبود  سيال رو

  .نسبت به هدايت حرارتي دارد

  

  مراجع
[1] C.S. Jwo, D.C. Tien, T.P. Teng, H. Chang, Review 

Advansed Material Science, 10, 2005, 283.  

[2] S.U.S. Choi, ASME, 231, 1995, 99.  

[3] S, Lee, S.U.S. Choi, S. Li, J.A. Eastman, Journal of Heat 

Transfer, 121, 1999, 280.  

[4] S.U.S. Choi, Z.G. Zhang, W.F.E. Lockwood, F.A. Grulke, 

Applied Physics Letters, 79, 2001, 2252.  

[5] S.K. Das, N. Putra, W. Roetzel, International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 46, 2003, 851.  

[6] Y. Xuan, Q. Li, Journal of Heat Transfer, 125, 2003, 151.  

[7] S.K. Das, N. Putra, P. Theisen, W. Roetzel, Journal of Heat 

Transfer, 125, 2007, 567.  
[8] Y. Nagasaka, A. Nagashima, Journal of Physics E: 

Scientific Instruments, 14, 1981, 1435.  

[9] J. Garg, B. Poude, M. Chiesa, J.B. Gordon, J.J. Ma, J.B. 
Wang, Z.F. Ren, Y.T. Kang, H. Ohtani, J. Nanda, G.H. 

McKinley, G. Chen, Journal of Applied Physics, 103, 2008, 

074301.  

[10] B.C. Pak, Y.I. Cho, International Journal of Heat and 

Fluid Flow, 28, 2007, 797.  

[11] J.A. Eastman, S.U.S. Choi, S. Li, W. Yu, L.J. Thompson, 

Journal of Applied Physics Letter, 78, 2001, 718.  
[12] I. Manna, Journal of the Indian Institute of Science, 89, 

2009, 21.  

[13] Y. Xuan, Q. Li, W. Hu, AIChE Journal 49, 2003, 1038.  
[14] J.A. Eastman, S.U.S. Choi, S. Li, L.J. Materials Research 

Society, 457, 1997, 3.  

[15] X. Wang, X. Xu, S.U.S. Choi, Journal of Thermophysics 

and Heat Transfer, 13, 1999, 474.  

[16] Y. Xuan, Q. Li, International Journal of Heat and Fluid 

Flow, 21, 2000, 58.  
[17] F.P. Incropera, D.P. Dewitt, Fundamentals of Heat and 

Mass Transfer. fifth ed. 2002, New York, Wiley.  
[18] Y. He. Y. Jin, H. Chen, Y. Ding, D. Cang, H. Lu, 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 50, 2007, 

2272.  
[19] A. Einstein, "Investigation on the Theory of Brownian 

Movement". 1956, New York, Dover. 


