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  مقدمه -1

 جمله از خود، فردمنحصربه هايویژگی واسطهبه یونی مایعات
 عنوانبه بازیافت، قابلیت و بودن فرار غیر پایین، بسیار بخار فشار

 و شیمیایی صنایع در آلی هايحلال براي مناسبی جایگزین
 از معمولاً ترکیبات این ].2،1اند[شده مطرح صنعتی فرایندهاي

 که اندشده تشکیل ترکوچک هايآنیون و حجیم آلی هايکاتیون
 100 از کمتر دماهاي در ها،یون ینب ضعیف پیوندهاي واسطهبه

 حرارتی پایداري ].3مانند[می باقی مایع حالت به گرادسانتی درجه
 در هاآن کاربردهاي توسعه موجب یونی، مایعات بالاي شیمیایی و

 الکتروشیمی، ،زیستی هاي فناوري همچون صنعتی هايحوزه
 ].4است[ شده گرهاکاتالیز و استخراج

 از جدیدي نسل عنوانبه نیز نانوسیالات ها،تپیشرف این کنار در
 حرارت انتقال در بالاتر توانایی دلیلبه حرارت، انتقال سیالات

 این ].5اند[گرفته قرار توجه مورد متداول، سیالات به نسبت
 پایه سیال یک در غیرفلزي یا فلزي نانوذرات پراکندن از سیالات

 و اندازه چون عواملی هب هاآن حرارتی عملکرد و آیندمی دستبه
 .]6است[ وابسته پایه سیال هايویژگی و دما نانوذرات، غلظت

 از جدیدي دسته پیدایش به نانوذرات، با یونی مایعات ترکیب
 این است. انجامیده آیونانوسیالات عنوان تحت نانوسیالات

 مایعات پایداري و نانوسیالات حرارتی هايویژگی که ترکیبات،
 هايسیستم در کاربرد براي ویژهبه دارند، خود در نهمزما را یونی
  ].7هستند[ مناسب راکتورها و حرارتی هايمبدل نظیر بالا دماي

 به نسبت درصد 55 تا 5 بین معمولاً  گرمایی هدایت یونی، مایع پایه رب نانوسیالات در که است داده نشان تجربی هايداده :چکیده
 با و اندشده انتخاب یونی مایع پایه بر نانوسیال چند گرمایی، هدایت بررسی براي مقاله این در یابد.می افزایش خالص یونی مایع

 معادله این در یتصحیحات ،هاسیستم این گرمایی هدایت بینیپیش در کراسر و هامیلتون کلاسیک مدل کارایی عدم دادن نشان
 ذره، نانو گرمایی هدایت است. شده افزوده کراسر و هامیلتون معادلۀ در کسر صورت به جمله یک تصحیح این در است. شده اعمال

 به آن مقدار و شودمی تعیین تجربی صورت به تصحیح عامل هستند. شده، افزوده جملۀ مقادیر مهمترین ،تصحیح عامل یک و دما
 مدل است. یافته توجهی قابل بهبود شده تصحیح معادلۀ از حاصل هايداده دقت .است وابسته ذره نانو نوع و پایه سیال نوع

 قبولی قابل دقت با گوناگون هايغلظت و دماها در را یونی مایع پایه بر نانوسیالات گرمایی هدایت بینیپیش امکان شده،اصلاح
 .کندمی فراهم

 .کراسر-هامیلتون مدل گرمایی، هدایت نی،یو عمای نانوسیال، :کلیدي واژگان 
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 سازيمدل و تجربی طالعاتم هک دهدیم شانن امعج مروري
 یونانوسیالاتآ حرارتی اربردهايک هب ايزایندهف همیتا عددي،

 شدر حال در رعتس به زمینه این رد تحقیقات وندر و اندداده
 ملیع اربردهايک اولین اخیر هايدرسال مثال، براي ].8 ،9است[

 کنندهمعج هايیستمس رد ار رافنگ انوذراتن اويح آیونانوسیالات
 پایداري و رارتیح راندمان فزایشا هک اندردهک زارشگ خورشیدي

 نشان عاتمطال ].10 ،11ست[ا داشته همراه هب را هاسیستم این
 درصد 55 تا تواندمی آیونانوسیالات گرمایی دایته هک تاس داده

 الايب هزینه جود،و ینا اب ].11اشد[ب پایه یونی ایعم از بالاتر
 ].12[است سیالات ینا صنعتی وسعهت در همم چالشی تولید،

 موضوعات زا یکی موارهه انوسیالات،ن رماییگ دایته سازيمدل
 خستینن عنوانهب ولاکسم مدل است. ودهب حوزه ینا در محوري

 شرایط رد تنها وفازي،د هايوسپانسیونس رايب حلیلیت مدل
 دلم ن،آ یپ رد ].31است[ معتبر ایینپ هايغلظت و کروي ذرات

 ذرات، هندسی کلش اثر نکرد حاظل اب )1962( کراسر و هامیلتون
 اندداده شانن اخیر طالعاتم ].41شد[ ارائه هابینییشپ بهبود براي

 گرمایی دایته دقیق بینییشپ هب ادرق لاسیکک هايمدل که
 .]15[نیستند تنوع،م دماهاي و هاغلظت در ویژهبه نانوسیالات،

 نانوذرات، بنديوشهخ راونی،ب رکتح مچونه ختلفیم عوامل
 در حرارت نتقالا بر رموفورز،ت و انوذراتن طرافا ايیهلا ساختار

 شانن جربیت مطالعات مچنین،ه ].61-19تأثیرگذارند[ نانوسیالات
 یابدمی کاهش رماییگ هدایت انوذره،ن ندازها فزایشا اب هک اندداده

 بستگی یالس دماي و غلظت ره،ذ اندازه هب شدت هب یژگیو ینا و
 ].02 ،12دارد[

 رماییگ هدایت بینییشپ در لاسیکک هايدلم ینکها هب نظر
 دارند،ن فیکا دقت آل،یدها غیر رایطش در ویژههب نانوسیالات،

 ینا در رسد.یم نظرهب روريض شدههینهب هايدلم توسعه
 کراسر و هامیلتون لاسیکک دلم اراییک رزیابیا منض پژوهش،

 عامل یک معرفی اب آیونانوسیالات، رماییگ هدایت بینییشپ در
 ارائه ویژگی این تردقیق ینتخم رايب هبودیافتهب دلیم تصحیح،

 .است شده

 تئوري -2

  گرمایی هدایت بینیپیش رايب مدل تریندیمیق کسولما مدل

 سال رد هک کراسر و امیلتونه دلم در است. هاسوسپانسیون
 بر علاوه شد ارائه وادم از ستهد این رارتیح دایته رايب 1962
 نیز ذره کلش ذره، و ایهپ سیال رماییگ هدایت و ذره حجمی کسر

 .]14[)1 (معادلهشد گنجانده اکسولم معادله در

   (1)  

 ماییگر هدایت را ایهپ سیال هب نانوسیال رماییگ هدایت نسبت
 هدایت PK بطهرا این در دهند.می نشان effK با و گویندمی موثر

 درصد φ و ایهپ سیال ییگرما هدایت bfK نانوذرات، گرمایی
 به  رابطه زا که است شکل عامل n است. ذره حجمی
 انوذرهن شکل بودن مقدارکروي ψ رابطه این رد آید می دست
 همنظر وردم کلش هب کره سطح مساحت نسبت صورت به و است
 کی رهک براي  ψ مقدار هک معنی دینب شود. می تعریف آن حجم

 .]32 ،22[باشد یم یک از مترک هندسی ايه شکل ایرس براي و

 مایع پایه بر نانوسیالات گرمایی هدایت بررسی براي مقاله این رد
 است. شده انتخاب مرجع معادله عنوان به هامیلتون معادله یونی،

 هدایت بینی پیش در معادله این که داده نشان قبلی مطالعات
 خیلی را گرمایی هدایت مقدار و است ناتوان نانوسیالات گرمایی

 1 شکل در .]42[کندمی بینی پیش واقعی مقدار از کمتر
 نانوسیالات حرارتی هدایت بینیپیش براي معادله این ناکارآمدي

 تجربی مقدار شکل این در است. مشخص وضوح به مطالعه مورد
 مقایسه هم با معادله از شده بینیپیش مقدار و گرمایی هدایت

 در و است مشخص وضوح به 1 شکل در که طور همان اند.شده
 به مطالعه مورد هايسیستم از یکی داده چند ايبر 1 جدول
 براي کراسر هامیلتون معادله ،است شده محاسبه عددي صورت

 یکی ندارد. چندانی کارایی نانوسیالات گرمایی هدایت بینی پیش
 شده بینی پیش effK مقدار بودن کم معادله این مشکلات از

 دمایی یوابستگ به دیگر مشکل باشد. می تجربی مقدار به نسبت
 از بیشتر خیلی دما به نسبت تجربی effK وابستگی است. مربوط
 که طوري به است. معادله این وسیله به شده بینی پیش مقدار

 گرمایی هدایت بر دما تاثیر بینیپیش در معادله این گفت توانمی
 سطر اولین هايداده در ضعف این 1 جدول در است. ناتوان کاملا

 مشهود متفاوت، دماهاي در نانوذره یکسان غلظت سطر، سومین و
 از شده بینیپیش مقادیر در که است این ضعف سومین است.

 هدایت روي چشمگیري تاثیر ذره نانو حجمی درصد معادله
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 بینیپیش مقدار با سیال نانو چهار گرمایی هدایت تجربی مقدار مقایسه .1 شکل 
 کراسر. و هامیلتون کلاسیک مدل از شده

 شده صحیحت معادله و کراسر و امیلتونه معادله زا حاصل تایجن قایسهم .1 جدول
 دازولیومیمیا-یلمت-3-یلهگز-1 پایه یالس  در گرافن زا حاصل یالس نانو براي

 دهد.می شانن را خطا درصد رانتزپ درون اعداد .تترافلوئوروبورات

 غلظت دو به مربوط چینخط دو یک شکل در .ندارد گرمایی
 مقادیر 1 جدول در و هستند نزدیک هم به خیلی نانوذره  مختلف
 اختلاف متفاوت هايغلظت براي تصحیح از پیش گرمایی هدایت
 صورت به ايجمله هاکاستی این تصحیح براي ندارند. چندانی

 یک و نانوذره حجمی کسر ،دما شامل جمله این .شد اضافه کسر
 یابد.می افزایش کسر مقدار اصلاح این با است. تصحیح عامل
 نظر در ذره نانو نوع و پایه سیال نوع با متناسب تصحیح عامل
 است. شده گرفته

 است؛ 2 معادله صورت به شده تصیح معادله

   (2) 

 .شودمی هنوشت 3 معادله شکل به وآرایین از پس که

    (3) 

𝜶𝜶 و باشد می نانوذره نوع و پایه سیال نوع به وابسته پارامتري 
 تطبیق از پارامتر این است. نانوذرات غلظت و دما از مستقل

 مقادیر 1 جدول در که همانگونه آید.می بدست تجربی هايداده
  تطابق تجربی، تصحیح این با است، شده مشخص خطا درصد

 هیافت رتقاا کاملا موثر، رماییگ هدایت جربیت قادیرم اب معادله
 .است

  نتایج -3

 شکل عامل n قبل سمتق روابط رد شد اشاره که طور همان
 يکرو از معیاري ψ آید.می دست به  رابطه از که است
 4/0 از ختلفم هايشکل اب ذرات براي و است نانوذره شکل بودن

 باشد. 5/7 حدود تا 3 ینب باید n قدارم یعنی کند.می تغییر 1 تا
 شامل اند شده استفاده طالعهم مورد ايه یستمس رد هک نانوذراتی

 است. کربیدسیلیس و آلومینیوم کسیدا رافن،گ ربنی،ک هاينانولوله

 تاثیر بررسی و هامیلتون کلاسیک معادله اعتبار ارزیابی براي
 مایعات گرمایی هدایت تجربی هاي داده از شده انجام تصیحات

 مایعات پایه بر نانوسیال تعدادي تجربی گرمایی هدایت و یونی
 2 جدول در مطالعه مورد نانوسیالات است. شده استفاده یونی

استوانه )MWCNTکربنی( ايه نانولوله شکل اند. شده معرفی

T(0C) غلظت نانو ذره Keff 
 تجربی

Keff 
 پیش از تصحیح

Keff 
 تصحیح شده

25 0/01 1/030 
1/00075 
(2/84) 

1/025 
(0/48) 

25 0/06 1/148 
1/0045 
(4/87) 

1/152 
(0/35) 

160 0/01 1/052 
1/00075 
(12/5) 

1/037 
(1/43) 

 .مقاله این در طالعهم مورد ايه سیستم طلاعاتا .2 دولج

 α مرجع

 درصد
 حجمی
 نانوذره

 پایه سیال ذره نانو

25 6/42 03/0، 
06/0 

 نانولوله
 چند کربنی
 رهدیوا

 یمیدازولیوما-یلمت-3-یلهگز-1
 تترافلوئوروبورات

26 3/19 01/0، 
03/0،  
06/0 

 گرافن

27 2/11 01/0، 
03/0،  
06/0 

SiC 

28 7/1 18/0، 
36/0،  
9/0 

3O2Al 1-یمیدازولیوما یلمت-3-یلبوت 
 )یلنسولفو فلوئورومتان ي(تریسب

 یمیدا
 نانولوله 3 ،1 ،5/0 68/0 29

 چند کربنی
 دیواره

 لیومیمیدازوا یلمت-3-یلات-1
 سولفات یلات

 نانولوله /05 ،01/0 8/3 30
 چند کربنی

 دیواره

تري هگزیل تترادسیل فسفونیوم 
بیس(تري فلوئورومتیل سولفونیل) 

 ایمید
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 است ايورقه سیلیس کربید و گرافن کروي، آلومینیوماکسید ،اي
 3 جدول در n و 𝜓𝜓 تقریبی مقدار نانوذرات شکل به توجه با و

   است. شده گزارش

 بینیپیش تئوري صورتبه کربنی، هاينانولوله گرمایی هدایت
 ایتهد که شده مشخص اخیر مطالعات در .]13-33[است شده

   تا K1-mw 100±006-1 از لایه چند کربنی هاينانولوله گرمایی
1-K1-mw 501 به کربنی لوله نانو صفحات در و یابدمی کاهش  
1-K1-mw 50 آلومینیوم نانوذرات گرمایی هدایت .]33[رسدمی 

  و K1-mw 36-1 با برابر ترتیب به نیز سیلیس کربید و اکسید
1-K1-mw 120 گرمایی هدایت براي .]53,43[است شده گزارش 

 بینی پیش بالایی بسیار و متعدد مقادیر تئوري هايروش از گرافن
 شده استفاده مقاله این در K1-mw 2000-1 مقدار از که شده
 .]63[است

 هدایت ینیب پیش براي راسرک و امیلتونه عادلهم قالهم ینا در
 .است دهش تصحیح ونیی مایع ایهپ رب انوسیالن سیستم گرمایی

-یلمت-3-یلهگز-1 پایه سیال اويح نانوسیال هب مربوط نتایج
 ربنیک لولهنونا و )BF][HMIM]4[(تترافلوئوروبورات یمیدازولیوما

 شانن 4 تا 2 هايشکل در یلیسس کربید و گرافن ،دیواره چند
 تصیح هدلمعا از اصلح خطوط هاشکل این در .است شده داده
 که نجاییآ از ستند.ه زدیکن سیارب جربیت قدارم هب 3 شده

 دما اب نانوسیالات رماییگ دایته جربیت ايه ادهد تغییرات
 هاشکل این در هک گونه مانه است، یرخطیغ و اردد آشفتگی
 وندر زئیاتج بینیپیش رد شده ارائه مدل شود،می مشاهده
 تغییرات لیک روند اب اما نیست، ماهنگه کاملاً ماد با تغییرات

  ست.ا منطبق تجربی هايداده

-1پایه سیال حاوي سیال گرمایی هدایت مربوط نتایج 5 شکل در
 )یلسولفون یلفلوئورومت ي(تریسب یمیدازولیوما یلمت-3-یلبوت

  دماي یک در اکسیدآلومینیم نانوذره و )NTf][BMIM]2[( یمیدا
 .استفاده وردم ذرات انون گرمایی هدایت و شکل عامل  .3 جدول

  مرجع 𝜓𝜓 n )1-K1-(wm PK نانوذره
 33 100 45/3 84/0 رهدیوا دجن ربنیک نانولوله

3O2Al 1 3 36 34 
SiC 52/0 5/7 120 35 
 36 2000 5/7 52/0 گرافن

 

 دما. با کربنی نانولوله و BF][HMIM]4[ نانوسیال گرمایی هدایت تغییرات .2 شکل
 .است تحقیق این از حاصل خطوط و تجربی مقادیر نقاط

 با گرافن و BF][HMIM]4[  حاوي نانوسیال گرمایی هدایت تغییرات . 3 شکل
 .تحقیق این از حاصل خطوط و تجربی مقادیر نقاط دما،

 با سلیس کربید و BF][HMIM]4[ حاوي نانوسیال گرمایی هدایت غییراتت .4 شکل
 تحقیق. این از حاصل خطوط و و جربیت مقادیر نقاط دما،

 دستب طخ ست.ا شده رسم ذره نانو ختلفم هايغلظت اما ثابت 
 اب قبولی ابلق خوانیهم شده صحیحت معادله طبیقت از امده
 تصحیح عادلهم که دهدمی نشان مودارن این ارد.د تجربی هايداده
 بر ذره نانو لظتغ تغییر ثرا شخصم مايد کی رد تواندمی شده

   دهد. پوشش وبیخ به ار گرمایی هدایت
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  NTf][BMIM]2[ سیال گرمایی هدایت غییراتت بینیپیش در غلظت اثر . 5 شکل
 از حاصل خطوط و تجربی مقادیر نقاط .ثابت دماي یک در آلومینیم اکسید نانوذره و

  تحقیق. این

 بـراي اصـلح معادلـه بـه مربوط تایجن ترتیب هب 7 و 6 کلش دو
 یــلمت-3-یــلات-1حــاوي نانوســیال رمــاییگ هــدایت بینــیپیش

 کربنیهلولنانو و )EtSO][EMIM]4[( سولفات یلات یمیدازولیوما
 حاوي انوسیالن به ربوطم نتایج و متفاوت تغلظ سه در هچنددیوار

ــر ــلهگز يت ــ ی ــفون یلتترادس ــریسب یومفس ــلفلوئورومت ي(ت  ی
ــولفون ــدا )یلس ــه و )NTf4PCl3)6[(C][2[(یمی ــی نانولول  کربن

 اشد.ب می دوغلظت در چنددیواره

 مقادیر 3 معادله رد ها آن تطبیق و تجربی ايه ادهد زا ستفادها با
 آمد ستد به طالعهم وردم هاي یستمس براي )𝜶𝜶( تصحیح پارامتر

 ارامترپ ینا قدارم .است دهش گزارش 2 جدول در آن نتایج که
  ست.ا ذره نانو لظتغ و ماد از مستقل

  گیري نتیجه و بحث -4

 کراسر،–هامیلتون کلاسیک مدل که داد نشان پژوهش این تایجن

 لولهنانو و EtSO][EMIM]4[ حاوي نانوسیال گرمایی هدایت تغییرات . 6 شکل
 این از حاصل خطوط و تجربی مقادیر نقاط .دما از تابعی صورت به چنددیوارهکربنی

 .تحقیق

 چنددیواره کربنی نانولوله و NTf4PCl3)6[(C][2[ نانوسیال گرمایی هدایت . 7 شکل
  تحقیق. این از حاصل خطوط و تجربی مقادیر نقاط .دما تابع صورت به

 گرمایی هدایت بینیپیش در گسترده کاربرد علیرغم
 دقت یونی تمایعا پایه بر نانوسیالات مورد در ها،سوسپانسیون

 شدهبینیپیش مقادیر با تجربی هايداده مقایسۀ در .ندارد کافی
 هم و یگرمای هدایت مقدار نظر از هم مدل، این که شد مشخص

 مدل همچنین .دارد توجهیقابل انحراف دمایی، وابستگی نظر از
 و ماد با گرمایی هدایت تغییرات روند توصیف به قادر کلاسیک

 .نیست هاسیستم این در نانوذرات غلظت

 هب سرک صورت در اصلاحی ۀجمل یک کاستی، ینا رفع براي
 دایته است: کلیدي ارامترپ سه املش هک دش ضافها صلیا معادله

 ضریب مقدار تجربی. صحیحت ضریب یک و دما ه،نانوذر گرمایی
 نانوذره و پایه سیال نوع هب  و شد عیینت تجربی هايادهد ساسا بر

 و دمایی ةمحدود رد توانست شدهصلاحا مدل .است وابسته
 .دهد اهشک محسوسی طورهب را بینیپیش طايخ تنوع،م غلظتی
 %01 تا 1 جدول رد شده نتخابا هايادهد رايب  تایجن هبودب مقدار
 این زا بالاتر دماهاي و هاغلظت هايادهد رايب لبتها هک است،
   شود.یم بیشتر هم مقدار

 روند جدید دلم اگرچه هک ادد شانن مودارهان ررسیب ال،ح ینا با 
 اما کند،می ازتولیدب خوبیهب ماد اب ار رماییگ دایته غییراتت کلی

 ناشی که شودیم مشاهده وساناتین نوزه مایید اصخ هايازهب در
 طرافا مرزي يیهلا ساختار مچونه تريیچیدهپ واملع از

 یالس یزساختارير غییراتت و ايذرهبین هايکنشبرهم نانوذره،
 آتی هايدلم يوسعهت حدودیت،م ینا فعر رايب ست.ا پایه
 هايمکانیزم و یکروسکوپیم پارامترهاي رفتنگ ظرن رد اب تواندمی

 .شود انجام ندگانهچ حرارت انتقال
 و طراحی در تواندمی پیشنهادي مدل صنعتی، کاربرد نظر از

 مایع نانوسیالات بر مبتنی حرارت انتقال هايسامانه سازيبهینه
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Abstract: Experimental data have demonstrated that in ionic liquid–based nanofluids, the thermal conductivity 
is typically enhanced in the range of 5% to 55% compared with that of the pure ionic liquid. In the present 
study, some nanofluids containing ionic liquids as base fluids were selected to investigate their thermal 
conductivity. It was shown that the classical Hamilton-Crosser model, which has often been employed to predict 
thermal conductivity in conventional suspensions, fails to provide accurate predictions for these particular 
systems. To reduce this limitation, modifications were introduced to the Hamilton-Crosser equation. The most 
important parameters involved in this corrective term are the thermal conductivity of the nanoparticles, 
temperature, and an empirical correction factor. This correction factor is experimentally determined and its 
value depends strongly on the type of ionic liquid as well as the type of nanoparticles. With these modifications, 
the accuracy of the predicted data was significantly improved. The refined model enables reliable prediction of 
the thermal conductivity of ionic liquid–based nanofluids over a wide range of temperatures and concentrations. 
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