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  چکیده

 55تا  24اتیلن گلیکول پرداخته شده است. آزمایشات در محدوده دمایی بین -در تحقیق حاضر به مطالعه آزمایشگاهی و تجربی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم

%)  درصد انجام شده است. نتایج حاکی از این موضوع است که تغییرات در ضریب هدایت  2و  5/1، 1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0درجه سانتیگراد و در هفت کسر حجمی مختلف (

%، در مقایسه با کسرهاي حجمی بالاتر، بسیار ناچیز میباشد. همچنین بیشترین و 0,4اتیلن گلیکول با دما، در کسرهاي حجمی پایین تر از  -حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیم

  درجه سانتیگراد اتفاق میافتد. 24% در دماي 13درجه سانتیگراد و  55% در دماي 22% بترتیب برابر با 2در ضریب هدایت حرارتی در کسرحجمی کمترین درصد افزایش 
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Abstract 
In the present study, the thermal conductivity of Mg(OH)2-EG nanofluid has been experimentally investigated. All the experiments have been 
carried out at the temperatures ranging from 24 to 55 °C and different solid concentrations (0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1, 1.5, and 2%). The results 
declared that the variations of thermal conductivity of Mg(OH)2-EG nanofluid with respect to temperature at the solid volume fractions less 
than 0.4 %, compared to the higher solid volume fractions, is negligible. Furthermore, the maximum and minimum percentage of increasing 
the thermal conductivity at solid concentration of 2% is 22% at 55°C and 13% at 24°C, respectively.  
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Mg(OH)2-EG nanofluid, solid volume fraction, temperature, experimental study 

  

 مقدمه -1

شود، خاصیتی است که  نشان داده می kضریب هدایت حرارتی که با 

دهد. انتقال حرارت در موادي که  توانایی ماده براي هدایت گرما را نشان می

داراي ضریب هدایت حرارت بالاتري هستند، نسبت به موادي که داراي 

دهد. بنابراین  تري هستند، با نرخ بیشتري رخ می ضریب هدایت حرارت پایین

ت حرارت بالاتري هستند، در کاربردهایی موادي که داراي ضریب هدای

شوند که هدفشان جذب حرارت باشد و موادي که داراي ضریب  استفاده می

  گیرند. ها مورد استفاده قرار می تري هستند، در عایق هدایت حرارت پایین

را  TiO2-رفتار حرارتی نانوسیال آب ]1[دانگ سون ساك و ونگویزز

بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق در محدوده کسرهاي 

درجه  35تا  15و در دماهاي مختلف (بین  2تا % 2/0حجمی بین %

دهد که با افزایش  ها نشان می گراد) به انجام رسید. نتایج آن سانتی

کسرحجمی نانوذرات و دما، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال افزایش پیدا 

ها نتایج حاصل از آزمایشات خود را با نتایج حاصل از  کند. همچنین آن یم

 چند رابطه معروف در زمینه تخمین ضریب هدایت حرارتی مقایسه نمودند.

-خواص ترموفیزیکی نانوسیال آب ]2[در تحقیقی دیگر، همت و همکاران

اکسیدمینزیم را بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آنها آزمایشات 

درجه  60تا  24,7و در محدوده دمایی بین  1تا % خود را در کسرهاي حجمی

گراد انجام دادند. آنها دریافتند که ضریب هدایت حرارتی در این  سانتی

باشد و با افزایش کسر حجمی، ضریب هدایت  می 1نانوسیالات بیشتر از 

یابد. همچنین با افزایش دما، ضریب هدایت حرارتی در  حرارتی افزایش می

، یو و 2011در سال  کند. ی افزایش پیدا میتمامی کسرهاي حجم

تحقیقی آزمایشگاهی بر روي ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات  ]3[همکاران

 انجام دادند. آنها دریافتند که AIN-و پروپیلن گلیکول AIN-اتیلن گلیکول

تقریبا یک رابطه خطی بین نرخ افزایش ضریب هدایت حرارتی و کسر حجمی 

نانوذرات وجود دارد. در تحقیق آزمایشگاهی دیگري، خواص ترموفیزیکی 

مورد  ]4[بصورت تجربی توسط همت و همکاران DWCNT-نانوسیال آب

و در  0,4جمی تا %مطالعه قرار گرفت. آنها آزمایشات خود را در کسرهاي ح

کلوین به انجام رساندند. نتایج آنها حاکی از  340تا  300محدوده دمایی بین 

هاي ارائه شده تاکنون قادر به تخمین دقیق ضریب  این موضوع است که مدل
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، 0,4باشند بطوریکه در کسر حجمی % هدایت حرارتی این نانوسیال نمی

ا دریافتند که در کسرهاي گردد. همچنین آنه خطا مشاهده می 40میزان %

حجمی پایین، دما تاثیر چشمگیري در ضریب هدایت حرارتی ندارد. این در 

باشد.  قابل توجه میحالی است که تاثیر دما در کسرهاي حجمی بالاتر 

اکسید -رفتار حرارتی و رئولوژیکی نانوسیال روغن ]5[نیا و همکاران سعیدي

ها آزمایشات مس را بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. آن

هاي آنها  خود را در کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف طراحی نمودند. یافته

حاکی از این موضوع است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ضریب هدایت 

کند. همچنین آنها دریافتند که  حرارتی بصورت غیرخطی افزایش پیدا می

کند در حالیکه  می ضریب هدایت حرارتی مطلق با افزایش دما، افزایش پیدا

نرخ افزایش ضریب هدایت حرارتی تقریبا در دماهاي مختلف براي این 

در مطالعه  ]6[همت و همکاران 2014ماند. در سال  نانوسیال ثابت باقی می

ضریب هدایت حرارتی  اي تجربی تاثیر اندازه ذرات، دما و کسرحجمی را بر

آهن را مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق در -نانوسیال اتیلن گلیکول

گراد و  درجه سانتی 55تا  26و در محدوده دمایی بین  3کسرهاي حجمی تا %

نانومتر انجام گرفته است. آنها  100، و 40،70با نانوذراتی به قطرهاي 

ب هدایت حرارتی کاهش پیدا دریافتند که با افزایش قطر نانوذرات، ضری

کند. همچنین نتایج آنها تاثیر دما را بر ضریب هدایت حرارتی در  می

همچنین تحقیقات گسترده  دهد. هاي مختلف ذرات به وضوح نشان می اندازه

 ]10-7[دیگري نیز در این راستا توسط سایر محققان به انجام رسیده است

 مفهوم ضریب هدایت حرارتی -2

دانیم رسانایی حرارتی به انتقال حرارت ناشی از شیب دما گفته  می

. اما آنچه براي ما مهم است محاسبه نرخ انتقال حرارت ناشی از شود می

جنس و خواص  ،رسانش است. نرخ انتقال حرارت علاوه بر شیب دما به نوع

  نیز بستگی دارد. شود که انتقال حرارت در آن انجام می اي فیزیکی ماده

هاي مختلف و در  ي بر روي مواد با جنسفوریه با انجام آزمایشهاي بسیار

نظر گرفتن شیب دماهاي مختلف به این نتیجه رسید که نرخ انتقال حرارت 

متناسب با شیب دما ، سطح انتقال حرارت و نوع جنس ماده است و رابطه زیر 

  بدست آورد. ،را که به نام قانون انتقال حرارت فوریه است
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  مقدار شار گرمائی عبوري از سطح برابر خواهد بود با:
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  :بنابراین رسانایی حرارتی را می توان بصورت زیر تعریف نمود

اي با ضخامت واحد که داراي اختلاف دماي  نرخ انتقال حرارت عبوري از ماده

  و برابر است با : باشد می واحد است،واحد در دو طرف سطح 
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 مستقل از جهت است، یعنی Kدر مواد ایزوتروپیک، رسانایی حرارتی 

x y zK K K  قانون فوریه که به شکل روابط فوق نوشته شده است، بیانگر این است.    

است که شار حرارتی یک کمیت برداري است و راستاي شار همیشه بر سطحی با دماي ثابت بنام 

سطح همدما عمود است و سطوح همدما ، صفحات عمود بر راستاي انتقال حرارت و در جهت 

توان نتیجه گرفت که براي یک شیب دماي معین،  کاهش دما هستند. همچنین از روابط فوق می

 یابد. افزایش می Kمقدار شار حرارتی رسانشی با افزایش مقدار رسانندگی گرمایی 

 آماده سازي نانوسیال -3

با استفاده   هیدروکسیدمنیزیم،- حاضر، نانوسیال اتیلن گلیکول در تحقیق

عنوان نمونه  ه، بههیچگونه پایدارکنند دون استفاده ازب 1اي مرحلهاز روش دو 

2منظور توزیع کردن در خلال مراحل تولید و به آزمایشگاهی تولید شد.
 

ی مختلف، از  3نانوذرات در کسرهاي حجم

 4، از یک همزن مکانیکی2و % 5/1، %1، %8/0، %4/0، %2/0، %1/0قبیل %

استفاده شد. در مرحله بعدي، براي هر کسرحجمی مقداري معین از نانوذره 

منظور  منیزیم به سیال پایه اتیلن گلیکول افزوده شد. همچنین بههیدروکسید

به مدت دو  5مخلوط کردن نانوذرات در سیال پایه، از یک همزن مغناطیسی

، با قدرتی 6ساعت استفاده شد. در مرحله نهایی، از یک پردازشگر اواتراسونیک

پدیده  منظور از بین بردن کیلوهرتز، به 24وات و فرکانس  1200برابر با 

نشین شدن به  بین نانوذرات و همچنین جلوگیري از مشکل ته 7کلوخه شدن

مدت پنج ساعت استفاده شد. این روش باعث پایدار شدن نمونه براي مدت 

نشین شدن با  شود و هیچگونه اثر ته زمانی طولانی(حداقل یک هفته) می

 شود.  چشم غیر مصلح مشاهده نمی

 هدایت حرارتی دستگاه هاي اندازه گیري ضریب -4

گیري ضریب هدایت حرارتی نانوسیال، از  منظور اندازه در این تحقیق، به

 8ساخت شرکت دکاگون KD2گیري ضریب هدایت حرارتی  دستگاه اندازه

گیري ضریب  شمایی کلی از دستگاه اندازه ،1شکل . امریکا، استفاده شده است

 دهد. را نشان می KD2هدایت حرارتی 

 تنظیم دما -5

از پارامترهاي بسیار مهم در تغییر ضریب هدایت حرارتی یکی 

باشد. از این رو کنترل صحیح و یکنواخت دماي محفظه  نانوسیالات، دما می

باشد. به این منظور و با توجه  اي برخوردار می حاوي نانوسیال از اهمیت ویژه

، براي انجام این KD2-Proدستگاه  TS1به نحوه عملکرد و ملاحظات سنسور 

صورت داخلی و  پروژه، از یک بشر خاص با قابلیت حجم مشخصی سیال به

منظور گذر آب با دمایی خاص استفاده شده است. با  یک مجراي بیرونی به

گذر آب با دمایی خاص از جداره خارجی ظرف، دماي سیال درون ظرف 

منظور تنظیم دماي دقیق  شود. به کنترل شده و در محدوده معینی ثابت می

و براي  (RTD)گیري مقاومتی سیال درون ظرف داخلی از حسگرهاي اندازهنانو

 گرمایش و جریان سیال خارجی (آب گرم)، از حمام دما استفاده گردید.

 اطمینان از صحت عملکرد دستگاه - 6

 KD2-Proمنظور اطمینان از صحت عملکرد دستگاه تحلیل حرارتی  به

اي مانند آب و یا مایع  ایهگیري ضریب هدایت سیالات پ توان از اندازه می

کالیبراسیون این دستگاه، استفاده نمود. با استفاده از مایع کالیبراسیون 

گیري ضریب  توان ضمن اندازه (گلیسیرین) موجود در کیف دستگاه، می

هدایت حرارتی به صحت و دقت عملکرد دستگاه پی برد. بدین منظور پیش از 

ضریب هدایت  KD2-Proه از دستگاه انجام آزمایشات، در ابتدا با استفاد

                                                        
1 Two-step method 
2 Disperse  
3 Solid volume fractions 
4 Mechanical mixture 
5 Magnetic stirrer 
6 Ultrasonic processor  
7 Agglomeration 
8 Decagon Devices, Inc.  
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گیري شده و با مقدار گزارش شده بر روي آن  حرارتی مایع کالیبراسیون اندازه

 شود. شود. در صورت انطباق این مقادیر، انجام آزمایش، آغاز می مقایسه می

 
 

  
  KD2گیري ضریب هدایت حرارتی  دستگاه اندازه 1شکل 

 

 تحلیل و بررسی نتایج -7

-پژوهش، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیمدر این 

اتیلن گلیکول در کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف، مورد بررسی و مطالعه 

  قرار گرفته است.

افزایش در نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیال را در  روند 3شکل 

دهد. همانطور که در شکل نشان  کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف نشان می

ه شده است، حساسیت نسبت ضریب هدایت حرارتی به دما، با افزایش داد

کند. به بیانی دیگر، در کسرهاي  کسرحجمی نانوذرات، افزایش پیدا می

%، روند افزایش در نسبت ضریب هدایت حرارتی  4/0حجمی بالاتر از 

  ابد.ی نانوسیال، به طور چشمگیري افزایش می

  
هیدروکسید منیزیم  -ال اتیلن گلیکولضریب هدایت حرارتی نانوسی 2شکل 

  در کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف

  

نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیال را با افزایش  تغییرات 4شکل 

دهد. همانطور که در این شکل نشان  کسرحجمی در دماهاي مختلف نشان می

داده شده است، در دماهاي پایین، تغییرات نسبت ضریب هدایت حرارتی 

%، افزایش ضریب هدایت 2باشد. در کسرحجمی  یال تقریباً ثابت مینانوس

گراد است، در حالیکه در دماي  درجه سانتی 55% در دماي 22حرارتی حدود 

% 13گراد، درصد افزایش در ضریب هدایت حرارتی در حدود  درجه سانتی 24

توان بیان کرد که نقش نانوذرات در افزایش ضریب  باشد. بنابراین می می

  باشد. هدایت حرارتی در دماهاي بالا، بسیار مهم و حائز اهمیت می

  
-تغییرات نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیال اتیلن گلیکئل 3شکل 

  اکسیدمنیزیم در کسرهاي حجمی و دماهاي مختلف

  

 نتیجه گیري - 8

-در این پژوهش، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیم

صورت  گراد، به درجه سانتی 55تا  24محدوده دمایی بین اتیلن گلیکول در 

تجربی و آزمایشگاهی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. با استفاده از روش دو 

، 0,4، 0,2، 0,1اي، نانوسیال مورد نظر در هفت کسرحجمی مختلف ( مرحله

  عنوان نمونه آزمایشگاهی، تولید شد.  %) به2، و 1,5، 1، 0,8

  یق فوق الذکر نتایج زیر حاصل گردید:بر مبناي تحق

 -تغییرات در ضریب هدایت حرارتی نانوسیال هیدروکسید منیزیم - 1

%، بسیار 0,4اتیلن گلیکول با دما، در کسرهاي حجمی پایین تر از 

 باشد. ناچیز می

در دماهاي پایین، تغییرات نسبت ضریب هدایت حرارتی، با تغییر  - 2

 باشد. ثابت میکسرحجمی نانوذرات، تقریباً بصورت 

%، نسبت ضریب هدایت حرارتی 0,4در کسرهاي حجمی بالاتر از  - 3

دهد به طوریکه در  نانوسیال تغییر بیشتري از خود نشان می

گراد، افزایش نسبت  درجه سانتی 55% و در دماي 2کسرحجمی 

باشد در  % می22ضریب هدایت حرارتی نانوسیال در حدود 

اد، درصد افزایش در نسبت گر درجه سانتی 24حالیکه در دماي 

 % است.13ضریب هدایت حرارتی در حدود 
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