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چکیده:  در این پژوهش، تأثیر افزودن نانوذره های نقره در ویژگی فیزیکی سیال پایه پلی الفاالفین شامل گرانروی و رسانایی گرمایی مورد بررسی 
قرارگرفت. نانوذره های نقره در اندازه ها و غلظت های متفاوت در سیال پایه پلی الفاالفین پخش شده و ضریب رسانایی گرمایی آن ها اندازه گیری شد. 
همچنین، در شرایط دمایی متفاوت، ضریب رسانایی گرمایی مخلوط سیال و نانوذره ها اندازه گیری شد. همچنین، تأثیر نانوذره ها بر گرانروی سیال در 
غلظت های متفاوت نیز بررسی شد. ضریب رسانایی گرمایی و گرانروی نانوسیال ها با افزایش غلظت حجمی نانوذره های نقره افزایش یافت. همچنین، 
با افزایش دما ضریب رسانایی گرمایی افزایش و گرانروی نانوسیال پلی الفاالفین-نقره کاهش یافت. افزون بر آن، با افزایش اندازه نانوذره ها ضریب 

رسانایی گرمایی کاهش یافت.

واژه‌های‌کلیدی: نانوذره های نقره، ضریب رسانایی گرمایی، گرانروی، ویژگی فیزیکی، سیال

مقدمه
سرمایشی  و  گرمایشی  سامانه های  در  رایج  سیال های  بیشتر 
همانند آب، اتیلن گلیکول، پروپیلن گلیکول، روغن موتور، استون، 
و  ظرفیت  در  محدودیت  داشتن  به دلیل  و...  معدنی  روغن های 
ویژگی های گرمایی موانع زیادی را به منظور کاربرد آن ها در انتقال 
گرما ایجاد کرده اند. با وجود پژوهش ها و تلاش های به عمل آمده 
در بهبود این سامانه ها نیاز ضروری و آشکار به منظور اصلاح رفتار 
گرمایی این سیال ها احساس می شود. با توجه به این که جامدهای 
فلزی و اکسیدهای آن ها رسانش بالاتری نسبت به سیال ها دارند، 
بنابراین، می توان انتظار داشت که سیال های دارای ذره های جامد 
از  ناشی  مشکل های  اما  باشند.  بالاتری  گرمایی  رسانایی  دارای 

افزودن ذره هایی با اندازه های میلی متری و میکرومتری به سیال ها 
مجاری،  فرسایش  و  ساییدگی  ته نشینی،  پایداری،  نبود  قبیل  از 
قطعاتی  و کاهش عمر  فشار  افت  لوله ها،  انسداد  و  کلوخه شدگی 
فراورده  یک  به  دستیابی  از  مانع   ... و  یاتاقان ها  و  پمپ ها  مانند 
تجاری است. پیشرفت های اخیر در دانش نانوفناوری از یک دهه 
پیش امکان ایجاد نوع بسیار جدیدی از سیال ها به نام نانوسیال ها 
کلویید  یک  به عنوان  نانوسیال    .]2 و   1[ است  کرده  فراهم  را 
مهندسی ترکیب دو فازی است که از افزودن مقدار بسیار کمی در 
حد چند درصد حجمی )کمتر از 5 درصد حجمی( انواع متنوعی از 
نانوذره های فلزها، اکسید فلزها، بسپارها )پلی نانوسیال ها(، کاربید 
شبه فلزها و غیرفلزها با اندازه کمتر از صد نانومتر به سیال های 
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رسانایی  ضریب  دارای  که  می آید  به دست  گرما  انتقال  معمولی 
تا 40 درصدی  افزایش 15  )به طور معمول  بالایی  گرمایی بسیار 
با نظریه های  این ویژگی  از آن در موارد خاص( هستند.  و بیش 
ماکروسکوپیک نیز پیش بینی شده و مبنایی برای نوآوری در انتقال 
گرما پیشرفته است ]3 و 4[. شیوه تهیه و فراوری نانوسیال یا به 
عبارت دیگر چگونگی معلق سازی ذره های جامد در سیال پایه و 
افزودن نانوذره به سیال پایه نیز یکی از زمینه های پژوهشی مهم 
نانوسیال ها  آینده  انتظار می رود که در  نانوسیال ها است.  درزمینه 
به نوع جدیدی از سیال های مورد استفاده در انتقال گرما پیشرفته 
برای کاربردهای مهندسی تبدیل شوند. استفاده از آن ها در صنعت 
مقدار  کاهش  با  ماشین ها  رادیاتور  کوچک کردن  با  حمل ونقل 
اندازه  با  گرمایی  مبدل های  طراحی  است.  همراه  مصرفی  انرژی 
خواهد  ممکن  نانوسیال ها  با  فضا  و  هوا  صنایع  در  کمتر  وزن  و 
شد. امروزه پژوهش درزمینه نانوسیال ها ابعاد گسترده ای پیداکرده 
است. از یک سو، پژوهشگران در رابطه با افزایش رسانایی گرمایی 
سیال ها و افزایش انتقال گرما، پیگیر ساخت و تهیه نانوسیال هایی 
با انواع نانوذره ها و نانولوله ها با توزیع اندازه های متفاوت هستند. 
و  پایداری  مسئله  بررسی  به  پژوهشگران  از  برخی  حالی که،  در 
عدم  و  گرما  انتقال  فرایند  مدت  در  نانوذره ها  ته نشینی  عدم 
ایجاد  . همچنین،   ]5[ پرداخته اند  آن ها  مهاجرت  یا  کلوخه شدن 
نانوذره ها  افزودن  با  پایه  سیال  شارش شناختی  ویژگی   در  تغییر 
نانوسیال های هیبریدی پیشرفته، شامل پلی نانوسیال ها و  و تهیه 
از کارهای پژوهشی سایر  نانوسیال های کاهش دهنده اصطکاک، 
پژوهشگران است ]6[. امروزه با افزودن تنها چند درصد حجمی 
غیر   ،)... و  آهن  طلا،  )مس،  فلزی  نانوذره های  متفاوت  انواع  از 
دی اکسید(،  تیتانیم   ، اکسید  مس  )آلومینا،  فلزها  اکسید  فلزی، 
)آلومینیم  نیتریدی  سرامیک های  روکش شده،  فلزهای  اکسید 
)سیلیکون  کاربیدی  سرامیک های  نیترید(،  سیلیکون  و  نیترید 
و  )پلی نانوسیال ها(  بسپارها  نانوفیبرها،  کاربید(،  تیتانیم  و  کاربید 
و  نانوذره ها  آن ها  هسته  که  چندسازه هایی  مانند  چندسازه  مواد 
نانوسیال  درزمینه  پیشرفت چشمگیری  است،  بسپار  آن ها  پوسته 
انجام شده است . نانومواد با ساختارهای جدید متخلخل و پوسته 

– هسته، نانوآلیاژهای مکانیکی مس و آلومینیم یا آلومینیم و نقره 
و یا ترکیبی از نانوذره های بالا به سیال ها، افزون بر بهبود ویژگی 
گرمایی سیال ها منجربه بهبود ویژگی موئینگی، ویژگی الکتریکی، 
ویژگی مغناطیسی در کاربردهای پیشرفته انتقال گرما شده اند ]7[. 
افزایش  نانوسیال،  گرمایی  رسانایی  ضریب  افزایش  اصلی  دلیل 
حرکت اتفاقی نانوذره ها است. به دلیل این که جزء حجمی نانوذره ها 
آن قدر کوچک است که در هیچ نوع میانگینی چه میانگین وزنی 
یا حجمی چنین تأثیرهایی مشاهده نمی شود. با کوچک شدن ذره، 
بین سیال و ذره در  انتقال گرما  یافته و  افزایش  سطح ویژه ذره 
که  است  انتظار  بنابراین،  می شود.  انجام  دو  آن  مشترک  فصل 
کاهش اندازه ذره به دلیل داشتن سطح مشترک بالا، موجب افزایش 
شدید ضریب رسانایی گرمایی شود ]8[. ازاین رو، اثر اندازه ذره ها 
قرارگرفته  بررسی  مورد  کروی  نانوذره های  گرمایی  رسانایی  بر 
و  ژی  و   ]10[ همکارانش  و  وانگ   ،]9[ همکارانش  و  لی  است. 
همکارانش ]11[ همگی مقدار افزایش رسانایی گرمایی نانوسیال ها 
را با استفاده از پراکنده کردن نانوذره های Al2O3 با اندازه های 28، 
38 و 60 نانومتر در آب اندازه گیری کردند. نسبت افزایش ضریب 
افزایش  نانوذره ها  حجمی  غلظت  افزایش  با  گرمایی،  رسانایی 
یافت. ذره های بزرگ60 نانومتری بیشترین افزایش را نشان دادند. 
را  افزایش  کمترین  که  بودند  جذاب ترین  نانومتری   38 ذره های 
ضریب  کمترین  نانومتری   28 ذره های  که  درحالی  دادند.  نشان 
نتیجه  هیچ  دلیل،  همین  به  ندادند.  نشان  را  گرمایی  رسانایی 
روشنی از این نتایج به دست نیامد. در این زمان ذره هایی با اندازه 
متوسط 28 نانومتر بهترین افزایش را نشان دادند. در حالی که دو 
اندازه دیگر )15 و 60 نانومتر( نتایج به طور تقریب یکسان نشان 
افزایش رسانایی گرمایی،  نانوسیال ها روی  دادند. غلظت حجمی 
عاملی است که به طور گسترده مورد بررسی قرارگرفته است. بیشتر 
گروه های پژوهشی انواع ویژه ای از نانوذره ها با غلظت های متفاوت 
گرمایی  رسانایی  اندازه گیری  و  نانوسیال  ساختن  برای  را   %5 تا 
یا مواد سیال  اندازه ذره ها  بودن  با وجود متفاوت  استفاده کردند. 
روند کلی روشن است. ضریب رسانایی گرمایی با افزایش غلظت 
جنس  اثر  بررسی  می یابد.  افزایش  ذره ها  وزنی  کسر  یا  حجمی 

بررسی تأثیر افزودن نانوذره های نقره بر ضریب انتقال گرما و  ... 



31
سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

برای  زیرا  است  گرمایی سخت  رسانایی  برافزایش ضریب  ذره ها 
متفاوت  اندازه های  از  پژوهشگران  از  گروه هایی  آن  به  بردن  پی 
نانوذره ها استفاده کرده و آزمایش ها را تحت شرایط متفاوت انجام 
به  نانوسیال ها  گرمایی  رسانایی  کلی،  به طور   .]13 و   12[ دادند 
با  همکارانش  و  داس  است.  حساس تر  پایه  سیال  به  نسبت  دما 
پراکنده کردن نانوذره های 38 نانومتری Al2O3 تهیه شده در آب را 
 °C برای اندازه گیری ضریب رسانایی گرمایی در سه دمای متفاوت
C،21° 36 و C° 15 به عنوان نانوسیال استفاده کردند. نتایج نشان 
داد که با افزایش دما، ضریب رسانایی گرمایی افزایش یافته است. 
این روند توسط سایر گروه های پژوهشی ]14[ به جزء ماسودا و 
نتیجه  این  به  همکارانش  و  ماسودا  شد.  تأیید   ]15[ همکارانش 
کاهش یافته  دما  افزایش  با  گرمایی  رسانایی  ضریب  که  رسیدند 
آن  در  که  مهندسی  برنامه های  برای  روند  این  همچنین،  است. 
بیشتر سیال ها در دمای بالا کار می کنند، اهمیت دارد. در نهایت، 
نانوسیال های بر پایه روغن PAO بهترین افزایش رسانایی گرمایی 
را نشان دادند. مارکوئز، یانگ و همکارانش، هر دو از نانوسیال های 
افزایش  به ترتیب  و  استفاده  کربنی  نانولوله های   /PAO روغن 
 .]17 و   16[ کردند  مشاهده  را   %167 و   %183 گرمایی  رسانایی 
در سال 2008 مروری بر ویژگی نانوسیال ها، روش تهیه، بررسی 
تأثیر اندازه نانوذره ها در انتقال گرما و رسانایی گرمایی نانوسیال ها 
نظری  مدل های  پژوهش،  این  در  گرفت.  صورت  سینگ  توسط 
به منظور محاسبه ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال ها مورد بررسی 
شارش شناختی  ویژگی  آزمایشگاهی  بررسی   .]18[ گرفت  قرار 
نانوسیال های غیرنیوتنی توسط تاجیک و همکاران در سال 2014 
 TiO2 و CuO، Al2O3 انجام شد. آن ها پس از افزودن سه نانوذره
به سیال پایه روغن، به اندازه گیری گرانروی نانوسیال پرداخته و 
دیگری،  کار  در   .]19[ کردند  محاسبه  را  توانی  مدل  عامل های 
و  آب  پایه  سیال  برای  لوله ای  دو  گرمایی  مبدل  در  گرما  انتقال 
قرار گرفت.  بررسی  به صورت عددی مورد   Al2O3-نانوسیال آب
نتایج نشان داد ضریب کلی انتقال گرما کلی، عدد ناسلت و کشش 
یافته است ]20[.  افزایش  پایه  به سیال  نانوسیال نسبت  سطحی 
ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال آب-نقره در درصدهای متفاوت 

نظری  و چهار مدل  اندازه گیری  آزمایشگاهی  به طور  نانوذره ها  از 
جدید برای پیش بینی ضریب رسانایی گرمایی این نانوسیال توسط 
پژوهش  در   .]21[ گرفت  قرار  بررسی  مورد  همکارانش  و  همت 
دیگری، کاربردها و روش های اندازه گیری ضریب رسانایی گرمایی 
تأثیر  پژوهش،  این  در   .]22[ شد  بررسی  آن ها  سازوکارهای  و 
نانوذره های نقره در سیال پایه پلی الفاالفین بر گرانروی و رسانایی 
و  اندازه ها  در  نقره  نانوذره های  قرارگرفت.  بررسی  مورد  گرمایی 
غلظت های متفاوت در سیال پایه پلی الفاالفین پخش شده و ضریب 
در  همچنین،  گرفت.  قرار  بررسی   مورد  آن ها  گرمایی  رسانایی 
شرایط دمایی متفاوت، ضریب رسانایی گرمایی اندازه گیری و تأثیر 
نانوذره ها روی گرانروی سیال در غلظت های متفاوت بررسی شد.

بخش‌تجربی
مواد، دستگاه ها و روش ها

و   10/5 g/cm³ چگالی   با  نقره  نانوذره های  پژوهش،  این  در 
خلوص 99/99% در اندازه های 20 تا 30، 50 تا 60 و100 تا 110 
 )POA( و پلی الفاالفین NANO SILVERAL نانومتر از شرکت
که  است  بسپاری  پلی الفاالفین  شدند.  خریداری  مرک  شرکت  از 
با استفاده از بسپارش یک الفاالفین که یک آلکن است و در آن 
شده،  شروع   α-carbon اتم  یک  با  کربن-کربن  دوگانه  پیوند 
 ،2 غلظت های  در  پلی الفاالفین-نقره  نانوسیال  است.  تشکیل شده 
3، 5 و 10 درصد وزنی با اندازه های داده شده با دستگاه سونیک 
پرکاربرد در مخلوط سازی  از روش های مهم و  تهیه شدند. یکی 
مخلوط سازی  برای  فراصوت  امواج  از  استفاده  متفاوت،  مواد 
یکنواخت  ترکیب  برای  استفاده  امکان  است.  یکدیگر  با  مواد 
انواع مایع ها در یکدیگر و نیز ترکیب انواع نانومواد در بسترهای 
سیال از کاربردهای مهم این نوع هم زدن بشمار می آید. ضرایب 
 رسانایی گرمایی برای نمونه های تهیه شده با استفاده از دستگاه 
TPS 2500  ساخت شرکت Hot Disk اندازه گیری شدند. عملکرد 

این دستگاه بر اساس روش TPS بوده که شامل استفاده از حسگر 
برای توصیف ضریب رسانایی گرمایی  ریاضی  صفحه ای و مدل 
است. این دو عامل در ترکیب با تجهیزهای الکترونیکی، دستگاه 

قربانی و حسینی
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را قادر می سازند تا ویژگی های انتقال گرما ماده را اندازه گیری کند. 
حسگر مورد اشاره، از یک فلز مارپیچی نازک که در میان دو لایه 
پلاستیک کپتون قرار داده شده بود در تماس با ماده مورد بررسی 
قرار گرفت. همچنین، ضریب انتقال رسانایی گرمایی در پنج دمای 
متفاوت  غلظت های  در  سلسیوس  و100درجه   80  ،60  ،40  ،20
پلی الفاالفین- نانوسیال  گرانروی  همچنین،  شدند.  اندازه گیری 

نقره در غلظت های 2، 3، 5 و 10 درصد وزنی به وسیله دستگاه 
این  شد.  اندازه گیری   Brookfield DV II گرانروی سنج1 
دستگاه به صورت چرخشی عمل کرده به صورتی که قسمت دوار 
گرانروی سنج در داخل سیال قرارگرفته و گرانروی را در دماها و 
اندازه گیری  توانایی  این دستگاه  ارائه می کند.  متفاوت  برش  نرخ 
گرانروی سیال های نیوتنی- غیرنیوتنی )1 تا cp 600( را دارد. با 

قراردادن دستگاه در سرعت های متفاوت، 
اندازه گرفته  نرخ های برش متفاوتی به سیال وارد و گرانروی 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  با  نمونه ها  ریخت شناسی  شد. 

)SEM(2 و عبوری )TEM(3 انجام شد.

نتیجه‌ها‌و‌بحث
تأثیر غلظت نانوذره ها بر ضریب رسانایی گرمایی

ضریب  روی  نقره  نانوذره های  غلظت  تأثیر  بررسی  منظور  به 
رسانایی گرمایی نانوسیال هایی با غلظت های 2، 3، 5 و 10 درصد 
وزنی تهیه و ضریب رسانایی آن ها ثبت شد. همان طور که در شکل 
1 مشاهده می شود، افزودن نانوذره های نقره باعث افزایش ضریب 
آورده شده  نتایج در جدول 1  رسانایی گرمایی سیال شده است. 
است. دلیل این امر بالا بودن ضریب رسانایی نانوذره ها نسبت به 
مقدار  به  بسته  پایه،  به سیال  نانوذره ها  افزودن  است.  پایه  سیال 

افزوده شده، سبب افزایش ضریب رسانایی می شود.

تأثیر دما بر ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال
ضریب رسانایی گرمایی در پنج دمای 20، 40، 60، 80 و100درجه 
سلسیوس در غلظت های متفاوت بررسی شدند. همان طور که در 

شکل 1 مشخص است، افزایش دما سبب افزایش ضریب رسانایی 
گرمایی می شود. دلیل این امر افزایش حرکت نانوذره ها در سیال و 
به دنبال آن افزایش برخورد ذره ها با یکدیگر است. افزایش برخورد 
ذره های سیال  میان  گرما  انتقال  افزایش  یکدیگر سبب  با  ذره ها 

شده و در نتیجه ضریب رسانایی سیال افزایش می یابد.

 

تأثیر اندازه ذره ها بر مقدار ضریب رسانایی گرمایی
یکی دیگر از عامل های مهم، اندازه نانوذره های نقره است. برای 
از 3  بر ضریب رسانایی گرمایی،  نانوذره های  اندازه  تأثیر  بررسی 
نوع نانوذره با اندازه های 20 تا 30، 50 تا 60 و 100 تا 110 نانومتر 
استفاده شد. برای تمام نمونه ها دما 20 درجه سلسیوس ثابت در 
نظر گرفته شد. همان طور که در شکل 2 مشخص است، افزایش 

بررسی تأثیر افزودن نانوذره های نقره بر ضریب انتقال گرما و  ... 

1. Viscometer     2. Scanning electron microscopy       3. Transmission electron microscopy   

جدول 1 ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال برحسب درصد وزنی نانوذره های 
نقره در دماهای متفاوت 

شکل 1 تأثیر غلظت نانوذره های نقره بر ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال 
پلی الفاالفین-نقره
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برحسب  نانوسیالگرمایی رسانایی ضریب  1جدول 
  تفاوتنقره در دماهای م یهانانوذرهوزنی  درصد

 در دماهای متفاوتضریب رسانایی گرمایی 
(k: w/m.k) 

  درصد وزنی

  نانوسیال
 ºC111   ºC01   ºC01   ºC01   ºC21  

20/4 24/4 17/4 12/4 1/4 4 
32/4 34/4 25/4 24/4 17/4 2 
04/4 38/4 32/4 34/4 21/4 3 
54/4 06/4 02/4 04/4 35/4 5 
61/4 55/4 52/4 54/4 08/4 14 

 

 نانوسیال گرمایی رساناییدما بر ضریب  یرتأث

 طورهمانبررسی شدند.  تفاوتم یهاغلظتدرجه سلسیوس در 144و 84، 64، 04، 24در پنج دمای  گرمایی رساناییضریب        

ر د هانانوذره. دلیل این امر افزایش حرکت شودیم گرمایی رساناییضریب  افزایش دما سبب افزایش ،مشخص است 1شکل  درکه 

 یهاذره میان گرمابا یکدیگر سبب افزایش انتقال  هاذره. افزایش برخورد استبا یکدیگر  هاذرهافزایش برخورد  آن دنبالبهسیال و 

 .یابدسیال افزایش می رساناییه و در نتیجه ضریب شدسیال 

 

 
 نقره-الفینالفاپلی نانوسیال گرمایی رسانایینقره بر ضریب  یهانانوذرهغلظت  یرثتأ 1شکل 

 

 رسانایی گرماییضریب  قدارم بر هاذرهاندازه  یرتأث

 3 از ،گرمایی رساناییضریب  بر یهانانوذرهاندازه  یرتأثنقره است. برای بررسی  یهانانوذرههای مهم، اندازه عاملیکی دیگر از        

در  ثابت درجه سلسیوس 24دما  هانمونه تمام برای. شداستفاده  نانومتر 114تا  144 و 64تا  54، 34تا  24 یهااندازهبا  نانوذرهوع ن
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اندازه ذره ها سبب کاهش مقدار ضریب رسانایی گرمایی سیال شده 
آزمایش  داده های  نانوذره هاست.  ویژه  کاهش سطح  علت  به  که 
در جدول 2 آورده شده است. همچنین، به علت به هم چسبیدن 
ضریب  افزایشی  روند  نانومتر،   110 تا   100 اندازه  در  نانوذره ها 
تصویرهای  با  موضوع   این  است.  کاهش یافته  گرمایی  رسانایی 

SEM و TEM این نمونه )شکل 3( تائید شد. 

 

 

 

قربانی و حسینی

تأثیر غلظت نانوذره ها بر گرانروی سیال
در شکل 4 تأثیر افزودن غلظت نانوذره در گرانروی سیال مورد 
بررسی قرارگرفته است.  همان طور که از نمودار مشخص است، 
سیال  گرانروی  افزایش  سبب  پایه  سیال  بر  نانوذره ها  افزایش 
افزایش  این  دلیل  است.  شده  آورده   3 جدول  در  نتایج  می شود. 
با حضور  این ذره های جامد  وجود ذره های جامد در سیال است. 
نتیجه  در  و  شده  یکدیگر  با  ذره ها  برخورد  افزایش  سبب  خود 
گرانروی سیال افزایش می یابد. با توجه به شکل، افزایش غلظت 
بیشتر  است. حضور  گرانروی سیال شده  افزایش  نانوذره ها سبب 
نانوذره ها در سیال، برخورد ذره ها را با یکدیگر بیشتر کرده و در 

نتیجه گرانروی سیال بیشتر می شود. 

 

سیال  به  آن  افزودن  و  نقره  نانوذره های  قیمت  به  توجه  با 
نانوذره ها  درصد  به  وابسته  تولیدی  نانوسیال  هزینه  پلی الفاالفین، 
افزایش قابل توجهی خواهد یافت. هرچند افزایش ضریب انتقال 

جدول 2 ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال بر حسب اندازه نانوذره های نقره در 
درصدهای وزنی متفاوت

شکل 2 تأثیر اندازه نانوذره ها بر ضریب رسانایی گرمایی نانوسیال 
پلی الفاالفین-نقره

شکل 3 میکروسکوپ الکترونی عبوری )الف( و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)ب( نانوسیال پلی الفاالفین-نقره در غلظت 10% درصد وزنی برای نانوذره های 

100 تا 110 نانومتر
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 شدهسیال  گرمایی رساناییضریب  قدارم کاهشسبب  هاذره اندازهافزایش  ،مشخص است 2شکل  درکه  طورهماننظر گرفته شد. 

چسبیدن  همبهبه علت  همچنین،شده است.  آورده 2آزمایش در جدول  یهاداده. هاستنانوذره که به علت کاهش سطح ویژه

و  SEMبا تصویرهای  موضوع این . است یافتهکاهش گرمایی رساناییروند افزایشی ضریب ، نانومتر 114تا  144 اندازهدر  هانانوذره

TEM  شدتائید  (3)شکل این نمونه.  

 

بر حسب اندازه  نانوسیالگرمایی  رساناییضریب  2جدول 
  تفاوتنقره در درصدهای وزنی م یهانانوذره

 هاضریب رسانایی گرمایی نانوسیال
(k: w/m.k)  

 هادرصد وزنی متفاوت نانوذره حاوی
 گستره

 هانانوذره اندازه
(nm) 11 5 3 2 

86/4 71/4 54/4 36/4 34-24 
71/4 55/4 37/4 21/4 64-54 
54/4 04/4 22/4 12/4 114-144 

 

 

 
 نقره-ینالفالفاپلی نانوسیال گرمایی رساناییبر ضریب  هانانوذرهاندازه  یرتأث 2شکل 
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ی و میکروسکوپ الکترون )الف( میکروسکوپ الکترونی عبوری 3شکل 

صد وزنی در %14نقره در غلظت -الفینالفاپلی نانوسیال )ب( روبشی
 نانومتر 114تا  144 یهانانوذرهبرای 

 

 سیال گرانرویبر  هانانوذرهغلظت  یرتأث

 مشخص است،که از نمودار  طورهمان  است. قرارگرفته یال مورد بررسیس گرانرویدر  نانوذرهغلظت افزودن  یرتأث 0ل کدر ش       

. دلیل این افزایش وجود شده است آورده 3نتایج در جدول  .شودیمسیال  گرانرویبر سیال پایه سبب افزایش  هانانوذرهافزایش 

 سیال گرانرویبا یکدیگر شده و در نتیجه  هاذرهجامد با حضور خود سبب افزایش برخورد  یهاذره. این استجامد در سیال  یهاذره

در سیال،  اهنانوذره. حضور بیشتر ه استشد سیال گرانرویسبب افزایش  هانانوذرهشکل، افزایش غلظت  با توجه به. یابدیمافزایش 

  د.وشمیسیال بیشتر  گرانرویبا یکدیگر بیشتر کرده و در نتیجه  را هاذرهبرخورد 

 

جدول 3 گرانروی نانوسیال بر حسب درصدوزنی نانوذره های نقره در دماهای متفاوت

شکل 4 تأثیر درصد وزنی نانوذره های نقره بر گرانروی پلی الفاالفین-نقره
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  د.وشمیسیال بیشتر  گرانرویبا یکدیگر بیشتر کرده و در نتیجه  را هاذرهبرخورد 

 

 

9 
 

 یهانانوذرهبر حسب درصدوزنی  نانوسیال گرانروی 3جدول 
 تفاوتنقره در دماهای م

 درصد وزنی پوایز( در دماهای متفاوتگرانروی )بر حسب  سانتی
 رهنانوذ

 ºC111   ºC01   ºC01   ºC01   ºC21  
5/1 4/2 4/3 54/5 4/14 4 
4/2 5/2 5/3 54/6 54/12 2 
5/2 4/3 4/5 4/8 4/10 3 
4/3 5/3 5/6 4/14 4/16 5 
4/0 4/6 4/8 5/12 54/18 14 

 

 

 
 نقره-الفاالفینیپل گرانروینقره بر  یهانانوذره درصد وزنی یرتأث 0شکل 

 

افزایش  هاوذرهنانتولیدی وابسته به درصد  نانوسیال، هزینه الفاالفینیپلنقره و افزودن آن به سیال  یهانانوذرهوجه به قیمت با ت       

 یهالمبدموجب کاهش اندازه  گرماآن افزایش ضریب انتقال  دنبالو به  گرماهرچند افزایش ضریب انتقال  .خواهد یافتقابل توجهی 

 چشمگیری افزایش در دماهای پایین ویژهبه سیال گرانروی، هانانوذرهبا افزایش  از طرفی. شودیمهش هزینه و در نتیجه کا گرمایی

زایش هزینه بین اف سازیینهبهک منظور بررسی دقیق اقتصادی باید یالبته به . استسیال زنی پمپ هزینه  باعث افزایشکه  یافته

 .  کردیجاد ا گرمابهبود عملکرد انتقال  دلیلبه  گرماییو کاهش اندازه مبدل  گرانرویفزایش ، ابه سیال پایه هانانوذرهناشی از افزودن 
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 یهانانوذرهبر حسب درصدوزنی  نانوسیال گرانروی 3جدول 
 تفاوتنقره در دماهای م

 درصد وزنی پوایز( در دماهای متفاوتگرانروی )بر حسب  سانتی
 رهنانوذ

 ºC111   ºC01   ºC01   ºC01   ºC21  
5/1 4/2 4/3 54/5 4/14 4 
4/2 5/2 5/3 54/6 54/12 2 
5/2 4/3 4/5 4/8 4/10 3 
4/3 5/3 5/6 4/14 4/16 5 
4/0 4/6 4/8 5/12 54/18 14 

 

 

 
 نقره-الفاالفینیپل گرانروینقره بر  یهانانوذره درصد وزنی یرتأث 0شکل 

 

افزایش  هاوذرهنانتولیدی وابسته به درصد  نانوسیال، هزینه الفاالفینیپلنقره و افزودن آن به سیال  یهانانوذرهوجه به قیمت با ت       

 یهالمبدموجب کاهش اندازه  گرماآن افزایش ضریب انتقال  دنبالو به  گرماهرچند افزایش ضریب انتقال  .خواهد یافتقابل توجهی 

 چشمگیری افزایش در دماهای پایین ویژهبه سیال گرانروی، هانانوذرهبا افزایش  از طرفی. شودیمهش هزینه و در نتیجه کا گرمایی

زایش هزینه بین اف سازیینهبهک منظور بررسی دقیق اقتصادی باید یالبته به . استسیال زنی پمپ هزینه  باعث افزایشکه  یافته
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بسیار زیاد در صنعت ایجاد کرده اند. با افزودن نانوذره ها به سیال 
پایه چهار ویژگی ترموفیزیکی موجود در سیال که شامل چگالی، 
تغییر  است،  ویژه  گرمای  و  گرمایی  رسانایی  ضریب  گرانروی، 
گرانروی  و  گرمایی  رسانایی  ضریب  پژوهش،  این  در  می کند. 
از  متفاوت  اندازه های  و  غلظت ها  در  پلی الفاالفین-نقره  نانوسیال 
نانوذره نقره و در شرایط دمایی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. 
ضریب رسانایی گرمایی و گرانروی نانوسیال ها با افزایش غلظت 
اندازه  افزایش  با  ولی  یافت،  افزایش  نقره  نانوذره های  حجمی 
با  همچنین،  یافت.  کاهش  گرمایی  رسانایی  ضریب  نانوذره ها، 
افزایش دما ضریب رسانایی گرمایی افزایش و گرانروی نانوسیال 

پلی الفاالفین-نقره کاهش یافت. 

بررسی تأثیر افزودن نانوذره های نقره بر ضریب انتقال گرما و  ... 

گرما و به دنبال آن افزایش ضریب انتقال گرما موجب کاهش اندازه 
مبدل های گرمایی و در نتیجه کاهش هزینه می شود. از طرفی با 
افزایش نانوذره ها، گرانروی سیال بهویژه در دماهای پایین افزایش 
چشمگیری یافته که باعث افزایش هزینه  پمپ زنی سیال است. 
بین  بهینه سازی  باید یک  اقتصادی  به منظور بررسی دقیق  البته 
افزایش  پایه،  سیال  به  نانوذره ها  افزودن  از  ناشی  هزینه  افزایش 
عملکرد  بهبود  دلیل  به  گرمایی  مبدل  اندازه  کاهش  و  گرانروی 

انتقال گرما ایجاد کرد.  
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Abstract: In this work, the silver nanoparticles effects on viscosity and thermal conductivity of 
silver-poly alpha olefin nanofluid were studied. Silver nanoparticles in different sizes and with 
various concentrations spread over the base fluid of poly alpha olefin and thermal conductivity 
were studied. Also, thermal conductivity was measured at different temperature conditions. 
In addition, the impact of nanoparticles on the viscosity of the fluid was measured at different 
concentrations. The thermal conductivity and viscosity of nanofluids increase with increasing 
volumetric concentration of silver nanoparticles. In addition, the thermal conductivity of nanofluid 
increases and the viscosity of nanofluid decreases with increasing temperature. Also, the thermal 
conductivity decreases with increasing nanoparticles size.
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