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 هاي کليدي واژه  چکيده

 گرمایی هدایت ضریب بر دما و حجمی کسر پارامترهای تأثیر آزمایشگاهی بررسی این در

-می پرداخته دیونیزه آب -مس اکسید پرکاربرد و جدید سیال نانو و کربنی هایلوله نانو ،نسبی

 کسر تأثیر بررسی برای حجمی درصد 6/0 ،2/0 ،5/0 حجمی های غلظت با نانوسیال. شود

-محدوده به دما دما، اثر بررسی برای همچنین. شد آماده نسبی گرمایی هدایت ضریب بر حجمی

 از نسبی گرمایی هدایت ضریب گیری اندازه برای. شد محدود سلسیوس درجه 10 ،00 ،90های

 و دما افزایش با. شد استفاده پراب و  سیم داغ گذرا دستگاه از استفاده با گذرا داغ سیم روش

 چشمگیری افزایش پایه سیال با مقایسه در سیال نانو گرمایی هدایت ضریب حجمی کسر افزایش

در نتیجه  .است چشمگیرتر گرمایی هدایت ضریب افزایش پایین حجمی کسرهای در. دارد

  7/93ضریب هدایت گرمایی در حدود  افزایش های مختلف بهدماها و کسرحجمیتوانستیم با 

 درصد دست یابیم که تا به حال در این زمینه کسی اطلاعاتی ارائه نداده است.
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In this experimental study, we investigate the effect of 

volume fraction and temperature parameters on the relative 

thermal conductivity of carbon nano- tubes and the new and 

useful nano- fluid of copper oxide -deionized Water. 
Nanofluid with volumetric concentrations of 1.0, 2.0, and 

6.0 % for evaluation of the effect of the volume fraction on 

the thermal conductivity was prepared. As well as, to 

investigate the effect of temperature, the temperature was 

limited to 30, 40, 50 degrees Celsius. For the measurement 

of relative thermal conductivity, transient hot wire method is 

applied by using of hot wire method and probe. With 

increasing temperature and volume fraction of nano-fluid, 

thermal conductivity is significantly increased compared to 

the base fluid. Low volume fractions are significant increase 

in thermal conductivity. Hence we could obtain thermal 

conductivity of about 7.38 percent gain that had been left in 

the field that provides information. 
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 مقدمه  -5

 جسم یک از رتحرا انتقال افزایش برای گوناگونی روشهای

 خواص با سیالی از استفاده روشها این از یکی. است شده پیشنهاد

 جدیدی نسل نسبی طور به نانوسیالات. است بهتر گرمایی انتقال

 به نسبت بهتری گرمایی خواص که شوندمی محسوب سیالات از

 همراه به پایه سیال یک شامل تلاسیا این. دارند مرسوم سیالات

 طور به ذرات این. هستند آن درون نانومتری یاندازه با ذرات

 و هدایت ضریب که هستند هانانولوله یا و فلز اکسید یا فلز کلی

. دهد می افزایش را کارها خنک از حرارت انتقال و جابجایی

 توجه مورد بیشتر که است خاصیتی گرمایی، هدایت ضریب

 که ددارن اعتقاد آنها و است گرفته قرار نویسندگان و محققان

 کنترل قابلیت و مطلوب بسیار جهش به نانوسیالات، کارائی عمده

 آزمایشهای در نیز محققان. گردد می باز گرمایی هدایت ضریب

 اندازه را گرمایی هدایت ضریب مختلف، پارامترهای تغییر با خود

 تغییر آزمایشها در که پارامترهایی جمله از. کنند می گیری

 نــشان متعــددی تحقیقــاتی نتــایج  .[5]–[9] است دما میکند،

% 5-1 نــانوذرات) پــایین های حجمی کسر در کــه است داده

 تــا توانــدمــی گرمــایی هــدایت نیــز( حجمــی درصــد

 [.6-1-0.]یابــد افــزایش نیــز 20% از بیــشتر

 انتقـال وعملکـرد انتقـالی خـواص ریـز، فوق معلــق ذرات

 پتانـسیل طوریکـه بـه دهـد،تغییـرمـی را هـا سـیال انونـ حـرارت

 مهـمتـرین[ 7.]دهنـدمـی نـشان حـرارت انتفـال بهبود در بـالایی

 سـه. اسـت کننـده خنـک عنـوان بـه سـیالهـا نـانو کـاربرد

 کننـده خنـک سـیالهـا نـانو تـا مـیشـود باعـث کـه فـاکتوری

 حرارتـی، هـدایت بـودن بـالا: از ـدعبارتن باشـند مناسـبی هـای

 حرارتی شار بودن بـالا و فـاز یـک در حـرارت انتقـال بـودن بـالا

 [3].بحرانی

 کسر در که اندکرده گزارش[ 3] سعدالدین و اسفه همت

. است بیشتر گرمایی هدایت ضریب بر دما اثر بالاتر هایحجمی

 یاندازه شود،می توجه آن به آزمایش حین که دیگری پارامتر

 اثر تحقیقی در[ 59] همکاران و تِنگ[. 52]–[50] است ذرات

 گرمایی هدایت ضریب بر را حجمی کسر و ذرات یاندازه دما،

 نانوذرات یاندازه کاهش که اندکرده گزارش و اندکرده بررسی

 کسرهای در و شودمی گرمایی هدایت ضریب افزایش باعث

. است چشمگیرتر گرمایی هدایت ضریب بر دما اثر بالاتر حجمی

 سیال با جامد مشترک سطح چه هر که است این است مسلم آنچه

 اندازه[. 50] شودمی بیشتر هم گرمایی هدایت ضریب باشد، بیشتر

 جمله از. نماید تغییر مختلفی عوامل تاثیر تحت تواندمی نانوذرات

 همزن از استفاده سورفکتانتها، کاربرد به توانمی موارد این

. نمود اشاره آلتراسونیک کننده مرتعش و الکترومغناطیسی

 استفاده نانوذره فعال سطح نوع به بسته مختلفی های سورفکتانت

 ممکن سورفکتانت نوع انتخاب در دقت عدم که[. 51]شودمی

 نشان تجربی نتایج .بشود نانوذرات بیشتر شدن کلوخه باعث است

 سیال حرارتی هدایت بیشتراز سیالها نانو حرارتی هدایت که داد

 [56.]است پایه

 که اندکرده گزارش چنین همچنین[ 57] همکاران و اسفه همت

 نانوذرات جنس به هم و پایه سیال به هم سورفکتانت انتخاب

 نیزروشی آلتراسونیک یکننده مرتعش از استفاده. است وابسته

 تنانوسیالا در شده تشکیل نانوذرات هایکلوخه گسستن برای

 هر برای آلتراسونیک ارتعاش از استفاده زمان مدت البته. است

-می مشخص آزمایش یوسیله به که دارد ایبهینه مقدار نانوسیال

 [.53[ ,]51] شود

 نانوسيال سازي آماده -2

 ایمرحله دو ساخت روش از ، استفاده مورد ترکیبی سیالنانو

 مورد هایمیحج کسر در شیمیایی مکانیکی، تعلیق فرایند با و

 نانوذرات نیاز مورد مقادیر ابتدا روش این در. است شده تهیه نظر

 وزن دقیق صورت به نظر، مورد حجمی کسر به دستیابی برای

 در آن از پس. شودمی ریخته آب سیال درون آن از پس و شده

 و مکانیکی همزن هایدستگاه از استفاده با و خاص فرایند یک

. شودمی پایدار نانوسیال و شده انجام لیقتع فرآیند آلتراسونیک،

 گرمایی، خواص دارای کربنی های نانولوله از آزمایش دراین

 به توانند می و شد استفاده بفردی منحصر مکانیکی و الکتریکی

 نقش ایفای گوناگون کاربردهای برای بخشی امید مواد عنوان

 حرارت انتقال نیز و گرمایی هدایت ضریب بردن بالا در و کنند

 اصلی کاربردهای جمله از. هستند موثر بسیار ازمواد بسیاری

 های پیل و سنسورها ها، کامپوزیت ساخت کربنی های نانولوله

 کروی نانوذرات از همچنین و برد نام توان می را سوختی

 منظور به. است شده استفاده نانومتری یکسان اندازه با اکسیدمس

 از پس روز یک حداکثر مدت هب نانوسیال پایداری، دقیق بررسی

 در. گرددمی ارزیابی آن پایداری میزان و شده نگهداری تعلیق

 ،5/0  حجمی کسرهای در نانوسیال آزمایشگاهی، ارزیابی این
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 از اطمینان منظور به. گرفت قرار آزمایش مورد و تولید 6/0 و 2/0

 و نانوذرات به مربوط  ایکس پرتو پراش تصویر ذرات، اندازه

 در جداره چند کربنی هاینانولوله پراش تصویر نینهمچ

 شکل در که است گرفته قرار استفاده مورد و شده تهیه آزمایشگاه

 .است شده داده نمایش 2 شکل و 5

 

 مس اکسید نانوذره از XRD عکس: 5 شکل

 
 جداره چند کربنی هایلوله نانو از XRD عکس: 2 شکل

 گرمايي هدايت ضريب آزمايش روش -9

 این از گذرا، داغ سیم روش بالای سرعت و زیاد دقت دلیل به 

 با مختلف، حجمی کسرهای در نانوسیال. شودمی استفاده روش

 قرار آزمایش مورد حرارتی آنالیزور دستگاه و سنسور از استفاده

 دقت به تحقیق، این دمایی شرایط که است ذکر به لازم. گیرد می

 .است شده تامین 7سنسور و دما کنترلر یک از استفاده با و

 

                                                           
7- PT-100 

 نتايج بررسي و تحليل -4

 کسرهای در آب-اکسیدمس/کربنی لوله نانو ترکیبی نانوسیال

 درجه 10 تا 21 بین دمایی بازه در و درصد 6/0 تا 5/0 حجمی

 گرمایی هدایت ضریب و گرفت قرار آزمایش مورد سلسیوس

 از حاصل نتایج. گردید ثبت و گیری اندازه دقت به آن نسبی

 که همانگونه. است آمده 1 تا 9 شکل در نانوسیال این آزمایش

 دما، اختلاف ، 2/0 از کمتر حجمی کسرهای در شودمی مشاهده

 گرمایی هدایت ضریب نسبت روی بر محسوسی و اساسی تاثیر

 تاثیر حجمی، کسر افزایش با اما است اندک ها اختلاف و ندارد

 کسر در و یافته شافزای گرمایی هدایت ضریب روی بر دما

 در توانمی را موضوع این علت. رسدمی خود اوج به 6/0 حجمی

 با معلق ذرات و سیال هایملکول میان های برخورد افزایش

 موجود ذرات تعداد حجمی کسر افزایش با. دانست دما، افزایش

 برخورد سرعت نیز دما بودن بالا و یافته افزایش پایه سیال در

 که گیریممی نتیجه .دهدمی افزایش را راونیب حرکت و هاملکول

 هدایت ضریب افزایش موجب نانوذره حجمی کسر افزایش

 تا نانوذره حجمی کسر افزایش البته شد، خواهد نسبی گرمایی

 و نانوذرات نشینی ته موجب که کند پیدا ادامه تواندمی جایی

 60 از بیشتر دما بردن بالا که داشت نظر در باید .نشود آنها رسوب

 بین پیوندهای شکستن و رفتن بین از سبب سلسیوس درجه 11 یا

 می سطحی کننده فعال ماده خاصیت رفتن بین از و مولکولی

 این در. باشیم داشته نظر در باید را دمایی محدویت لذا. شود

 .گرفتیم نظر در سلسیوس درجه 10 را دما بالاترین آزمایش

 
 90 دمای در حجمی کسرنسبی در  ییگرما هدایت ضریب تغییرات: 9 شکل

 سلسیوس درجه
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 00 دمای در حجمی کسرنسبی در  گرمایی هدایت ضریب تغییرات: 0 شکل

 سلسیوس درجه

 
 10 دمای در حجمی کسرنسبی در  گرمایی هدایت ضریب تغییرات: 1 شکل

 سلسیوس درجه
 

 پارامتر دو با گرمایی هدایت ضریب تغییرات بهتر درک منظور به

 دهش ارائه 3 تا 6 شکل نانوسیال، دمای و حجمی کسر یاساس

 های حالت در نانوسیال گرمایی هدایت ضریب افزایش. است

. است شده داده نمایش و مشخص درصد، حسب بر گوناگون

 دمای در ،%6/0 حجمی کسر در شود می مشاهده که همانگونه

 ضریب در درصد، 3/97 از بیش افزایش سلسیوس، درجه 10

 و رسوب تشکیل. است آمده بوجود نانوسیال رماییگ هدایت

 معمولاً بالا های غلظت در پایدار حالت از ذرات شدن خارج

 .دارد دنبال به را گرمایی هدایت ضریب کاهش و بوده بدیهی

 
 5/0 حجمی کسر و دما در گرمایی نسبی هدایت ضریب تغییرات :6 شکل

 درصد

 
 2/0 حجمی کسر و دما در بینس گرمایی هدایت ضریب تغییرات :7 شکل

 درصد

 
 6/0 حجمی کسر و دما در نسبی گرمایی هدایت ضریب تغییرات :3 شکل

 درصد
 

 

 



  آب – مس اکسيد/جداره چند کربني نانولوله  ترکيبي نانوسيال  براي نسبي   گرمايي هدايت ضريب بررسي  

 

 

000 

 

 پيشنهادي مدل -1

 الینانوس ییگرما تیهدا بیضر نیمربوط به تخم یشنهادیمدل پ

تلاش  تیآمده است. نها لیآب ذ-مس دی/اکسینانولوله کربن

حال  نیروابط و در ع یدگمدل، بر سا نیدر ارائه ا سندگانینو

رابطه و استفاده از  نیاست. با مشاهده ا افتهیآن، تمرکز  یکارآمد

کار  اریبس ،یسادگ نیرابطه در ع نیکه ا افتیتوان در یآن، م

در کسر  الینانوس ییگرما تیهدا بیآمد بوده و رفتار ضر

و  کند یم ینیب شیپ یمختلف را به خوب یو دماها یحجم

 محدوده انحراف این رابطه کمتر از یک درصد است.

(5)    
 0.000956T+0.36exp907.0 0.3111

bf

nf

k

k

 

 

 مقايسه بين نتايج و رايطه در قالب نمودار-6

 نیثابت و مشخص به منظور تخم ـ یبا توجه به عدم وجود رابطه ا

 قی ـتحق نی ـدر ا الات،ینانوس ـ ییگرما تیهدا بیضر ینیب شیو پ

 یبـرا  ،یاساس ـ تیخاص نیا نیمدل مختلف به منظور تخم نیچند

صورت گرفتـه   یها یاست. طبق بررس هشدمختلف ارائه  یدماها

 یبـرا  یقبول و جـامع  بلتا کنون رابطه قا سندگان،یو اطلاعات نو

 یو خارج یداخل قاتیخاص در تحق الینانوس نیرفتار ا ینیب شیپ

خـاص،   یهـر دمـا   یارائه نشده اسـت. هـدف از ارائـه رابطـه بـرا     

 الینانوس ییگرما تیهدا بیضر نیتخم تیو حساسدقت  شیافزا

 یهـا  افتـه یو  یشـنهاد یپ یمدلها انیم یا سهیباشد. نمودار مقا یم

مشخص است،  ریاست. همانگونه که در تصاو دهآورده ش یتجرب

 تیهـدا  بیداشته و ضـر  یاندک اریانحراف بس محدوده هرابط نیا

و  نیمع ـ یدما کیبالا در  بیرا با تقر الینانوس نیا یی نسبیگرما

که نمودار آنها در دماهـای مختلـف    کنند یم ینیب شیمشخص، پ

 به طور کامل بیان شده است.
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 يريگ جهينت -7

 الینانوس ـ ییگرمـا  تیهـدا  بیضـر  ،یشـگاه یآزما قیتحق نیا در

 درجـه  10تـا   21 نیب یآب در دماها-مس دیکس/ اینانولوله کربن

 یابی ـدرصـد مـورد ارز   6/0تـا   01/0 یحجم یو کسرها سلسیوس

و بـه   ایاز روش دو مرحلـه  الینانوس ـ هی ـقرار گرفت. به منظـور ته 

 ذراداغ گ ـ میاز روش س ـ ییگرمـا  تیهـدا  بیضـر  یمنظور بررس

 یکـه هـر دو پـارامتر کسـر حجم ـ     دهدینشان م جیاستفاده شد. نتا

 بیضـر  یبـر رو  یادی ـز اریبس ـ ریتـاث  الینانوس ـ ینوذرات و دمـا نا

 یهـا  افتهی یبر مبنا گرید یدارند. از سو الینانوس ییگرما تیهدا

 بیضـر  نیبـه منظـور تخم ـ   یدی ـو مف دی ـمـدل جد  ،یشگاهیآزما

 نیتخم ـ تی ـمـدل قابل  نی ـد. ای ـارائه گرد الینانوس ییگرما تیهدا

کـم   اریانحراف بس همحدودرا با  الینانوس ییگرما تیهدا بیضر

 داراست.

 فهرست علائم -8

  𝑇 (𝐾)                                                              دما                  

  k (W/mK)                     ضریب هدایت گرمایی                     

 φ                           سیال                   به نانو ذرات حجمی نسبت

 ها نويس زير

   nf                                                                 سیال               نانو

    bf                                                پایه                               سیال
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