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چکیده

در اين مقاله ابتدا با معرفي نانوســيالات و ذكر مزايا و كاربردهاي آنها نســبت به مكيروسوسپانســيون‌، به نحوه بررســي رفتار حرارتي آنها از دو بعد تئوري و 
تجربي پرداخته می‌شود. در بخش تئوري با معرفي فرضيات حاكم بر مدل‌های استاتكي و دينامكي دقت و محدوده كاربرد اين مدل‌ها تعيين و مدل‌های كعتبرتر 
نيز معرفي و نتيجه شــد كه مدل‌های دينامكي به دليل اينكه پارامترهاي موثر بيشــتري را پوشــش می‌دهند، دقت كافي براي تخمين ضريب هدايت حرارتي 
مكيروسوسپانســيون‌ها را دارند و از بين آنها مدل “جانگ” دقت بيشــتري دارد. اما بطور كلي اين مدل‌ها فقط براي مكيروسوسپانسوين‌ها مناسب بوده و  قادر به 
تخمين عملكرد نانوسيالات نيستند زيرا مكانيسم‌های اصلي حاكم بر عملكرد نانوسيالات را در بر نمي گيرند از اين رو روش تجربي بهترين راه براي گيري ضريب 
هدايت حرارتي نانوسيالات می‌باشد. سپس با بررسي نتايج ناشي از مطالعات تجربي عملكرد هر كي از گروه نانوذرات فلزي، اكسيدفلزي و نانوساختارهاي كربني 

با كيديگر مقايسه و نتيجه گيري شد كه در بين آنها نانو ساختارهاي كربني نتايج بهتري را بدست می‌آورند

واژه‌های کلیدی: مكيروسوسپانسيون‌ها، نانوسيال، مدل دينامكي، استاتكي، هدايت حرارتي

بررسي رفتار حرارتي ميكروسوسپانسيون‌ها و نانوسيالات

ghozatlooa@ripi.ir

احمد قضاتلو1و2، مجتبي شريعتي نياسر2  و زينب حجار1

1- پژوهشگاه صنعت نفت تهران
2-   دانشكده مهندسي شيمي، پرديس دانشكده‌هاي فني دانشگاه تهران،

‌1- مقدمه

سيالات مرسوم انتقال حرارت ) آب، اتيلن گلكيول و روغن موتور( در مقايسه 
حرارت  هدايت  ضريب  كربني  ساختارهاي  و  فلزي،  اكسيدهاي  فلزات،  با 
پاييني‌تري دارند. جدول شماره )1( كي مقايسه اي بين ضريب هدايت حرارتي 

برخي از ذرات در دماي محيط دارد.

جدول 1 : مقايسه ضريب هدايت حرارتي ذرات مختلف در دماي محيط

منبعضريب هدايت حرارتي )W/mK(  ماده

580/01آب
252/01اتيلن گليكول
782اكسيد مس
2373آلومينيم

4013مس
18004الماس

30005نانولوله كربني
50004گرافن

در  كه  شد  خواهد  ايجاد  زيادتري  سطح  شود  كوچك  ذرات  اندازه  قدر  هر 
مكانيسم انتقال حرارت كاربرد مفيدي داشته و موجب افزايش سرعت انتقال 
حرارت می‌شود. در مكيروسوسپانسيون‌ها كه ذرات با اندازه ميکرومتر در داخل 
ايجاد  حرارت  انتقال  سيستم‌هاي  در  زيادي  مشكلات  دارند  حضور  سيالات 
ميك‌ند. بطوركيه اين ذرات به سرعت در داخل سيستم ته نشين و يا كلوخه 
شده و ضمن بستن مسير جريان باعث افت فشار زيادي مي‌شوند. همچنين اين 
ذرات در سيستم‌هاي انتقال، نظير پمپ‌ها با برخورد با سطوح، به دليل بزرگي 
اندازه آنها منجر به سائيدگي ديواره‌ها مي‌شوند. بنابراين با وجود ضريب هدايت 
)رسوب،  فرآيندي  ملاحظات  علت  به  مكيروسوسپانسيون‌ها،  متوسط  حرارتي 
بشمار  مناسبي  حرارت  انتقال  سيال  را  آنها  فشار(،  افت  و  سايش  خوردگي، 
پايداري مكيروسوسپانسيون‌ها  نمي‌آورند. بعلاوه مشکلات رئولوژيکي و عدم 

انتقال  از استفاده گسترده و جدي آنها در  مخصوصاً در غلظت‌هاي بالا مانع 
حرارت شده است. با كوچك تر شدن ذرات در حد نانومتري مشكلات مذكور 
مرتفع می‌شود بطوركيه گروهي جديد از سيالات به نام نانوسيال پديد آمدند 
که قادر به انتقال بسيار خوب حرارت هستند. نانوسيال شامل كي سوسپانسيون 
خالص  سيال  كي  در  نانوذرات  از  پايداري  و  كينواخت  پخش  با  جامد/مايع 
آن  از  بيشتر  خيلي  آنها  گرمايي  هدايت  كه  دادند  نشان  آزمايش‌ها  مي‌باشد. 
براي  اخير  در سال‌هاي  تئوري جديد  انتظار مي‌رود. چندين  كه  است  چيزي 
توضيح اين رفتار غيرعادي پيشنهاد شد که در بين آنها تئوري مكيروهمفرت 
نشان داد که تنها با افزودن نانوذرات سبك با اندازه كمتر از ده نانومتر افزايش 
تئوري،  اين  مطابق  مي‌افتد.  اتفاق  سيال  گرمايي  هدايت  در  شگفت‌آوري 
نانوذرات سب‌كتر موجب افزايش بيشتر هدايت گرمايي در نانوسيالات مي‌شود.

2- کاربرد نانوسيالات 

استفاده  نانوسيالات،  در  حرارت  انتقال  زياد  و سطح  حرارتي  هدايت  دليل  به 
گسترده آنها در مبدل‌ها، خنك كننده‌ها و تجهيزات صنعتي امكان پذير است از 
اين رو مي‌توان گفت عمده ترين کاربرد نانوسيالات در سيستم‌هاي سرمايشي 

و گرمايشي مي‌باشد كه اهم دلايل آن شامل موارد زير است:

ضريب هدايت حرارتي بالا: 
بطور كلي ضريب هدايت‌ حرارتي نانوسيالات در غلظت‌های مشابه بسيار بيشتر 
اين  نيز  پايين  غلظت‌های  در  حتي  بطوركيه  است.  مكيروسوسپانسيون‌ها  از 
خود  نيوتني  رفتار  سيال  اغلب  نانوذرات،  پايين  غلظت  در  دارد.  وجود  تفاوت 
را حفظ ميك‌ند. در نانوسيالات وجود وابستگي شديد هدايت به دما و افزايش 
چشمگير آن در شار حرارتي بحراني، كيي از مزاياي نانوسيالات بشمار مي‌رود. 
نتايج نشان مي‌دهد که با بکار گيري نانو سيالات ضريب هدايت حرارتي تا 

40% درصد افزايش ميي‌ابد.

افزايش سرعت انتقال حرارت:
در نانوسيالات به‌دليل حركت تصادفي زياد و برهمك‌نش‌هاي بالا بين نانوذرات و 
همچنين وجود سطح بالا، بطور كلي سرعت جذب و انتقال حرارت بسيار زياد است. 
از طرفي با ايجاد تعامل مناسب نانوذرات با سيال پايه، امكان دسترسي اتم‌ها با سيال 

بيشتر فراهم شده و اين امر موجب افزايش سرعت انتقال حرارت مي‌شود. 
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عدم ايجاد رسوب در سيستم:
كيي از مزاياي نانوسيالات نسبت به مكيروسوسپانسيون‌ها عدم رسوب نانوذرات 
است بطوركيه در زمان‌هاي طولاني در حالت سكون معمولًا ته‌نشيني صورت 
از آن در  اين رو مشكلات مربوط به رسوب و افت فشار ناشي  از  نمي‌گيرد. 

نانوسيالات ديده نمي‌شود.

كاهش خوردگي و اثرات سايشي:
در سيستم‌هاي انتقال حرارت هر قدر اندازه ذرات درون سيال كوچكتر باشد 
هنگام  در  و  مي‌شود  كمتر  عامل  سيال  سينيتكيي  انرژي  نتيجه  در  و  جرم 
برخورد سيال با ديواره سيستم، تأثير سايشي كمتري مشاهده مي‌شود. از اين 
رو خسارت‌هاي ناشي از سايش و خوردگي در سيستم‌هاي حاوي نانوسيالات 

نسبت به مكيروسوسپانسيون‌ها بسيار كمتر و در حد ناچيز است. 

سيستم‌هاي سرمايشي پيشرفته:
ايجاد  نقش  فوتون  و   X اشعه  توليد  پيشرفته  سيستم‌هاي  در  نانوسيالات 
بسيار  حرارت   X اشعه  پرتو  توليد  در  كه  آنجائي  از  ميك‌نند.  ايفا  سرمايشرا 
زيادي ايجاد مي‌شود فرايند توليد نياز به شدت سرمايشي در حدود 2000 تا 
نانوسيال امكان  با كاربرد  cm23000/W دارد و چنين سيستم سرمايشي 

پذير است )6(.

:)MEMS( سيستم‌های مكيرو الكترو مكانكيال
 بطورکلي براي انتقال حرارت‌هاي بيش از cm2100/W خنک‌کننده‌هاي 
از ميکروخنک‌کننده‌ها و مكيروكانال‌ها  معمولي قابل استفاده نيستند و اغلب 
استفاده مي‌شود. مكيروكانال‌ها به علت در اختيار گذاشتن سطح بسيار بالاي 
حرارت به سيالي با هدايت حرارتي بالا نياز دارند. استفاده از مكيروسوسپانسيون‌ها 
رو  اين  از  مي‌شود.  غيرعملي  كاربردشان  و  ميك‌نند  ايجاد  زيادي  فشار  افت 
نانوسيالات با ضريب هدايت بالا مكمل مناسبي براي آنها محسوب مي‌شوند.

كاهش دبي سيال عامل:
به دليل هدايت بالاي نانوسيالات، استفاده آنها در سيستم‌های انتقال حرارت 

منجر به كاهش در دبي سيال عامل مورد نياز مي‌شود.

كوچك سازي سيستم ها:
نهايت  در  و  شده  سيستم  شدن  كوچ‌كتر  موجب  عامل،  سيال  دبي  كاهش 
موجب كاهش هزينة تمام شده، كاهش وزن تجهيزات فرايندي و كاهش وزن 
ابعاد  نانو سيالات  با بکار گيري  نتايج نشان مي‌دهد که  كلي فرايند مي‌شود. 

مبدل را مي‌توان تا 30% کاهش داد.

مصرف انرژي كمتر:
نيز كاهش  انتقال سيال  براي  انرژي لازم  با كاهش دبي سيال عامل، مقدار 

ميي‌ابد. 

ايجاد آلودگي كمتر: 
آلودگي  فرايندي،  تجهيزات  اندازه  شدن  كوچك  و  كمتر  انرژي  كاهش  با 

كمتري نيز ايجاد مي‌شود.

حرارتي  هدايت  ضريب  اندازه‌گيري  تئوري  مطالعات   -3
نانوسيالات

در مدل سازي تئوري به منظور اندازه‌گيري ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات 
مدل‌ها به دو گروه مدل‌های استاتكي و دينامكي تقسيم بندي می‌شوند )7(. 

كه در ادامه به معرفي هر كي از آنها پرداخته می‌شود.

1-3- مدل‌های استاتكي1  
در مدل‌های استاتكي ذرات جامد درون فاز سيال بصورت ثابت فرض می‌شود 

و از حركت آنها صرفنظر می‌شود. اين فرض در دوحالت زير برقرار است:
• اندازه ذرات جامد در حد مكيرون و بزرگتر باشد	
• سيال پايه ويسكوز باشد	

از آنجائي كه در اين مدل‌ها ضريب هدايت حرارتي تابع كسر حجمي ذرات 
و هدايت دو فاز جامد و مايع می‌باشد درنتيجه اين مدل‌ها قادر به پيش بيني 
جامع از رفتار هدايت حرارتي سوسپانسيون هائي هستند كه فرض اول در آن 
بيشتر صدق نمايد. جدول شماره )2( اهم مدل‌های استاتكي  را بيان میك‌ند.

جدول 2 : اهم مدل‌های تئوري استاتكي

رابطهدايره كاربردنام مدل
ذرات كرويماكسوئل1

هميلتون2

ذرات كرويديويس

كروي و غير كروي لو- لين

در مدل‌های فوق  ضريب هدايت حرارتي مكيروسوسپانسيون و   و  و  به 
فاكتور   n جامد،  ذرات  مكيرو  و  پايه  سيال  حرارتي  هدايت  ضريب  ترتيب 
و   ذره  به سطح  ذره  با  نسبت سطح كره هم حجم   ψ ذرات،  تجربي  شكل 
كسر حجمي ذرات جامد است. رابطة ماكسول رايج ترين رابطه‌اي است كه 
كه  می‌شود  مشاهده  مي‌رود.  بكار  مكيروني  ابعاد  با  براي سوسپانسيون‌هاي 
پارامتر است. درحالكيه در مكيروسوسپانسيون‌هائي  تابع سه  تنها  رابطه  اين 
جزء  بر  علاوه  حرارتي  هدايت  ضريب  هستند  غيركروي  ذرات  حاوي  كه 
ذرات  كرويت  ميزان  از  تابعي  )كه  مكيروذرات  شكل  به  ذرات،  حجمي 
راستا  اين  در  ميك‌ند.  پيدا  بستگي  نيز  ديگري  عوامل  احتمالًا  و  مي‌باشد( 
اينگونه  ذرات  كرويت  حالت  از  انحراف  گرفتن  نظر  در  با  هميلتون  رابطه 
مكيروسوسپانسيون‌ها مطرح و درحالكيه نسبت هدايت دو فاز بزرگتر از ١٠٠ 

باشد كاربرد پيدا كرد )8(.
رابطه  در  موجود  تجربي  شكل  فاكتور  مي‌شود  مشاهده  كه  همانطور 
بجاي ضريب  يعني  بررسي ميك‌ند.  را  ذرات  ميزان كرويت  تاثير  هميلتون 
كاملًا  ذرات  درصورتكيه  است.  شده  استفاده   n از  ماكسول  رابطه  در   2
مقدار  شوند  استوانه  بصورت  ذرات  وقتي  و   3 برابر   n مقدار  باشند  كروي 
 2 برابر    n عدد   جايگذاري  با  كروي،  حالت  در  كه  مي‌شود   6 برابر  آن 
براي ذرات  لذا  رابطة ماكسول خواهيم رسيد.  به همان  رابطه هميلتون  در 
 1 تا   5/0 كروي مقدار  گزارش شده است )6(. در تحقيق ديگري مقادير 
دارد  را  تجربي  تطابق  بهترين   0/7 مقدار  كه  شده  گرفته  درنظر   ψ براي 
فضاي  به  و  مي‌آيند  در  توده  شكل  به  نانوذر‌ات  بالا،  غلظت‌هاي  در   .)9(
تقريبي  جواب  استاتكي  مدل‌های  دراينصورت  مي‌شوند  نزدكي  مكيروني 
خوبي مي‌دهند. مثلًا در مواردي که ضريب هدايت حرارتي نانوذرات، بيش 
از 20 برابر ضريب هدايت حرارتي سيال پايه باشد ضريب هدايت حرارتي 
به  مربوط  روابط  از  كه  است  پاسخي  برابر  سه  حدود  حاصله  نانوسيال 

 .)1( بدست مي‌آيد  براي  سوسپانسيون‌ها 

2-3- مدل‌های دينامكي2 
1- Static models

2- Dynamic models
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داراي  مستمر  بصورت  سيال  فاز  درون  جامد  ذرات  دينامكي  مدل‌های  در 
حد  در  ذرات  كه‌اندازه  وقتي  حركت  اين  هستند.  تصادفي  حركت‌های 
بر  موثر  فاكتورهاي  مدل‌ها  اين  و چون  پيدا میك‌ند  اهميت  باشد  نانومتري 
حركت تصادفي نانو ذرات را در خود لحاظ كرده‌اند شده لذا به تنهائي قادر به 
نيستند و درنتيجه  رفتار هدايت حرارتي سوسپانسيون‌ها  از  بيني جامع  پيش 
مدل‌های  از  برخي   )3( شماره  جدول  می‌شوند.  مطرح  و  تكميل  بصورت  

استاتكي  را بيان میك‌ند.
 

جدول 3 : برخي مدل‌های تئوري دينامكي

رابطهنام مدل

دافوني

جانگ و چوي

پراشر

به ترتيب ضريب  كه در آن  ضريب هدايت حرارتي سوسپانسيون و  و  و  
هدايت حرارتي سيال پايه و ذرات جامد است و n فاكتور شكل ذرات و كسر 
حجمي ذرات جامد و نيز ضخامت لايه مايع روي ذرات و “مقاومت كاپيتزا3” 

است
از مدل‌های دينامكي ارائه شده مدل جانگ و چوي4 كه بر اساس حركت 
ضريب  رينولدز،  عدد  پايه،  سيال  ذرات  مولكولي  قطر  نانوذرات،  تصادفي 
است  استوار  پايه  سيال  مولكول‌های  آزاد  مسير  متوسط  و  نانوذرات  نفوذ 
پديده‌های  بتوانند  هائكيه  مدل  كلي  بطور  می‌باشد.  مدل‌ها  اين  معتبرترين 
از  دهند  پوشش  بيشتر  را  نانوسيالات  حرارت  انتقال  در  موثر  و  مهم 
نانوسيالات  حرارتي  هدايت  ضريب  بيني  پيش  براي  نيز  بيشتري  دقت 
انتقال  در  موثر  و  مهم  پديده‌های  معرفي  به  ادامه  در  بنابراين  برخوردارند. 

پرداخته می‌شود. نانوسيالات  حرارت 

3-3- پديده‌های مهم و موثر در انتقال حرارت نانوسيالات
بطور كلي مي‌توان گفت چهار مكانيسم اصلي زير به عنوان پديده‌های مهم 
توجه  مورد  بيشتر  و  است  نانوسيالات شناخته شده  انتقال حرارت  در  موثر  و 

محققين قرار دارد )10(.
• حركت تصادفي نانوذرات5 	
• لايه بندي مايع در اطراف نانوذرات6 	
• طبيعت انتقال گرما در نانوذرات7 ) ارتعاش هر اتم و هر ذره به به اتم‌ها 	

و ذرات مجاورش (
• خوشه‌اي شدن نانو‌ذرات8 	

1-3-3- حركت تصادفي نانوذرات
از  كيي  عنوان  به  مولكولي  و  نانوئي  مقياس  در  ذرات  تصادفي  حركت 
مكانيسم‌هاي مهم در تعيين رفتار حرارتي اين ذرات در سوسپانسيون‌ها مطرح 
مايع  مولكولي  بالك  با  نانوذرات  مداوم  برخورد  اثر  در  حركت  اين  مي‌باشد. 
بوجود مي‌آيد كه بر اساس آن ضمن افزايش كينواختي توزيع نانوذرات درون 
سيال موجب دسترسي بيشتر گرما در داخل سيال می‌گردد و درنتيجه سرعت 
3- Kapitza

4- Jang and Choi

5- Brownian motion of particles

6- Liquid layering around nanoparticles

7- Nature of the heat transport in the nanoparticles

8- Clustering of nanoparticles

انتقال انرژي افزايش میي‌ابد )7(. اين حركت تابع قوي از دما بوده بطوركيه 
در دماهاي بالا شدت بيشتري دارد. هدايت گرمائي ويژه در نانوسيالات ناشي 
به  نسبت  آنها  كه هدايت حرارتي  است  آن  اساس  بر  و  است  اين حركت  از 
سيال پايه بيشتر است. با اين حال، سهم حرکت تصادفي در هدايت حرارتي 
نانوسيالات کوچک است و نمي تواند دليل اصلي خواص ويژه حرارتي در انتقال 

گرما در نانوسيالات محسوب شود )10(.

2-3-3- لايه‌بندي مايع در اطراف نانوذرات
پيوندهاي  ايجاد  دليل  به  نانوذرات  اطراف  مايع  مولکول‌های  اتمي  لايه 
به  اين لايه  مي‌شود.  نانولايه  اين  از  جامد  رفتاري  بروز  موجب  كوالانسي 
نقش  و  مي‌کند  عمل  مايع  و  جامد  نانوذرات  بين  حرارتي  پل  يک  عنوان 
تشيكل  در  مي‌كند.  ايفا  نانوسيالات  حرارتي  رسانايي  افزايش  در  مهمي 
و  ترشونده  رفتار سطح  دو  نانوذرات(  با سطح  سيال  )بين  مرزي  لايه  اين 
سطح غير ترشونده وجود دارد. در سطوح ترشونده سيال قادر است با سطح 
بر اساس آن تعاول بين  پيوندهاي كوالانسي كافي برقرار كند و  نانوذرات 
كاهش  مشترك  فاز  در  حرارتي  مقاومت  و  شده  بيشتر  جامد  ذرات  و  مايع 
در  ولي  میي‌ابد.  افزايش  حرارات  انتقال  ترجمه  سرعت  درنتيجه  و  ميي‌ابد 
حالت غير ترشوند مقاومت حرارتي در فاز مشترك افزايش يافته و سرعت 

اتقال حرارت كاهش میي‌ابد )7(.  ترجمه 
در رفتارترشوند با افزايش ضخامت لايه، هدايت حرارتي نانوسيال نيز افزايش 
ميي‌ابد. از اين رو هر قدر محدوده‌اندازه ذرات کوچک‌تر شود، ضخامت نانولايه 
بيشتر شده و در نتيجه اثر اندازه ذرات در بهبود رفتار حرارتي آشكارتر مي‌شود. 
بنابراين افزايش ضخامت اين لايه نانوئي در اطراف نانوذرات شايد موثرترين 
مكانيسم براي افزايش رفتار حرارتي نانوسيالات باشد. اگرچه وجود لايه نانوئي 
تنها عامل  دارد ولي  مثبتي  اثر  نانوسيالات  رفتار حرارتي  نانوذرات در  اطراف 
اثر گذار محسوب نمي‌شود. »زوو« با بررسي‌های انجام شده توسط دينامكي 
مولكولي نتيجه گرفته است كه لايه اتمي مايع اطراف ذرات اثر قابل توجهي 

بر خواص انتقال حرارت سيال نمي گذارد )10(.

3-3-3- طبيعت انتقال گرما در نانوذرات
متوسط  كه  است  معني  اين  به  مي‌شود  كوچك  بسيار  ذرات  كه‌اندازه  وقتي 
اندازه ذرات قابل مقايسه مي‌شود. "كبلينسكي"  مسير آزاد فونون‌ها در برابر 
جامد(  فار  عنوان  )به  نانوذرات  داخل  در  گرما  نانوسيالات  در  كه  داد  نشان 
به  سپس  و  مي‌شود  منتشر  چندگانه  پراكندگي  بصورت  و  بالستكي  بصورت 
سطح مشترك جامد/مايع مي‌رسد اين سطح نقش اصلي را در ترجمه سريع 
ترجمه  اين سرعت  و  ايفا ميك‌ند  مايع  فاز  به  نانوذرات  درون  از  گرما  انتقال 

موجب افزايش محسوس انتقال حرارت در نانوسيالات مي‌شود. 
به  تصادفي  حرکت  دليل  به  نانوذرات  که  کرد  پيشنهاد  همچنين  وي 
فونون‌ها  افزايش  موجب  امر  اين  و  مي‌شوند  تر  نزديک  بسيار  كيديگر 
سرعت  با  ذرات  ميان  در  گرما  جريان  درنهايت  و  شده  منسجم‌تر  بصورت 
و  فونون‌ها  آزاد  مسير  اصلي  عامل  دو  بنابراين  ميي‌ابد.  انتقال  بيشتري 
از  جامد  و  مايع  فاز  دو  مشترك  سطح  در  حرارت  انتقال  ترجمه  سرعت 
تاثير  اصلي  عواملي  از  مايع  ذرات  مولكول‌های  به  جامد  ذرات  فونن‌هاي 
تابع  انتقال حرارت درون سوسپانسون‌ها مي‌باشد كه هر دو عامل  بر  گذار 
دانسيته سوسپانسون است. حال اگر غلظت نانوذرات درون سيال كم باشد 
وجود  از  كمتري  تابعيت  مشترك  سطح  در  حرارت  انتقال  ترجمه  سرعت 

.)10( نانوذرات پيدا ميك‌ند 
4-3-3- خوشه‌اي شدن نانوذرات

نيروهاي  هستند  تصادفي  حركت  داراي  سيال  درون  نانوذرات  كه  آنجائي  از 
از  آنها  شدن  اي  خوشه  موجب  و  كرده  عمل  بيشتري  قدرت  با  واندروالس 
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مسيرهائي كه مقاومت كمتري دارند مي‌شوند. با خوشه اي شدن کسر بسته 
يابد و  نيز كاهش  يافته و موجب مي‌شود حجم موثر خوشه‌ها  بندي كاهش 
از طرفي خوشه اي شدن  زيادتر مي‌شود.  نتيجه خاصيت هدايت حرارتي  در 
نانوذرات باعت اثر منفي بر رفتار هدايتي نانوسيالات مخصوصاً در غلظت كم 
در محل  و  مايع شده  درون  ريز  ذرات  زيرا موجب رسوب  نانوذرات مي‌شود. 
كي  ايجاد  موجب  ترسيب،  محل  در  مايع  حجم  كاهش  اثر  در  خود  تجمع 
مقاومت گرمائي مي‌شود. نتايج بدست آمده از شبيه سازي دينامكي مولكولي 
غير تعادلي نشان مي‌دهد كه هدايت حرارتي در نانوسيالاتي كه داراي توزيع 
بسيار كينواختي از ذرات باشند مي‌تواند تا سه برابر مقداري باشد كه از نظريه 
ماكسوئل براي ذراتي با تجمع غير كينواخت و بي نظم منتج مي‌شود. مطالعات 
در حوزه تاثيرات خوشه اي شدن نانوذرات در سيال نتايج بسيار پركنده اي از 
جمله افزايش، كاهش و بي تاثير بودن آن بر رفتار هدايت حرارتي نانوسيال 
بهينه  نقطه  كي  وجود  بر  مبني  جالبي  نظريه  ولي  است.  داشته  دنبال  به  را 
براي خوشه اي شدن نانوذرات به منظور بيشترين مقدار رفتار هدايت حرارتي 

نانوسيال ارائه شده است كه قابل توجه مي‌باشد )10(.
در ميان مكانيسم‌های فوق، مكانيسم لايه‌بندي اتمي سيال اطراف نانوذرات 
مورد توجه بيشتر قرار گرفته و نقش آن در افزايش انتقال حرارت نانوسيالات 
براي  تئوري موجود كه  فاكتورها عنوان شده است. مدل‌هاي  از ديگر  بيشتر 
محاسبة ضريب هدايت حرارتي استفاده مي‌شوند اثر هيچ كي از مكانيسم‌های 
فوق را بررسي نميك‌نند. از طرفي ميزان كريستالينتي، ماهيت، نوع، خلوص، 
اندازه و ميزان جهت گيري نانوذرات، ارتعاشات شبكه اي، دما، ساير تريكبات، 
از جمله  و وجود كمپلكس‌ها  پايه  بار سطحي، سيال  نانوذرات،  pH، غلظت 
كه  موثرند.  نانوسيالات  حرارتي  هدايت  ضريب  بر  كه  هستند  اصلي  عوامل 
نشده  ديده  سوسيانسيون‌ها  مكيرو  تئوري  مدل‌هاي  در  آنها  از  كي  هيچ 
انتقال گرما  وابسته و مكانيسم‌های  اين متغيرهاي غير  تلفيق  بنابراين  است. 
تئوري  مدل‌های  ديگر  كه  ميك‌ند  ايجاد  را  زيادي  پيچيدگي  نانوسيالات  در 
مكيروسوسپانسيون‌ها قابل پاسخ به اين تغييرات نيستند. اين مدل هل مستقل 
از اندازه ذرات و ضخامت لايه مايع در فصل مشترك آنها است و تنها تابعي 
لذا  آنها است.  از ضريب هدايت حرارتي ذرات جامد و سيال و كسر حجمي 
مشاهده مي‌شود ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات بيش از پيش بيني هائي 
اين  درنتيجه  و  مي‌آيد  بدست  مكيروسوسپانسيوني  روابط  طريق  از  كه  است 
روابط قادر به پوشش داده‌هاي تجربي نانوسيالات و مخصوصاً روند تغييرات 
ضريب هدايت حرارتي آنها با تغيير شرايط مختلف مانند تغييرات دما نيستند. از 
اين رو در محاسبه ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات اغلب مطالعات به سمت 

يافتن روابط تئوري مستقل و يا داده‌های تجربي سوق يافته است. 

حرارتي  هدايت  ضريب  اندازه‌گيري  تجربي  مطالعات   -4
نانوسيالات 

“چوي” در سال ۱۹۹۵ اولين كسي بود كه خصوصيات برجسته اين سيالات 
را مطرح و سوسپانسيون پودرهاي نانو‌ را در سيالات به عنوان نانوسيال ناميد 
)11(. پس از معرفي و شناخت نانوسيالات، بيشترين مطالعات بر روي محاسبه 
نشان  مطالعات  اين  نتايج  اغلب  و  شد  متمركز  آنها  حرارتي  هدايت  ضريب 
مي‌داد كه در غلظت‌هاي پايين نانوذرات، ضريب هدايت حرارتي سيال بطور 
قابل ملاحظه اي افزايش‌ مي‌يابد. مهمترين روش تجربي اندازه گيري ضريب 
هدايت حرارتي نانوسيالات روش سيم داغ گذرا9 می‌باشد كه در بيشتر تحقيقات 
به عنوان رايج ترين و بهترين روش براي اندازه‏گيري دقيق و سريع ضريب 
هدايت حرارتي نانوسيالات بكار گرفته مي‌شود. اين روش بر اساس استفاده از 
پل وتستون استوار است و توسط دستگاه KD2 به راحتي قابل اندازه گيري 

9- Transient Hot Wire

می‌باشد. شكل شماره )1( نمائي از دستگاه KD2 می‌باشد.

شكل 1 : نمائي از دستگاه‌اندازه گيري تجربي ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات 
KD2–

از دستگاه KD2 معمولًا در محدوده دمائي 10 تا 60 درجه سانتي‌گراد براي 
اندازه‌گيري ضريب هدايت حرارتي استفاده مي‌شود )12(. اين دما توسط كي 
حمام كنترل دمائي تامين و توسط آن، دماي نانوسيال ثابت نگه داشته مي‌شود. 
براي اندازه گيري ابتدا نمونه را در محفظه مخصوص دستگاه ريخته و آنرا در 
حمام كنترل دمائي قرار مي‌دهند و ترموكوپل را درون نمونه قرار مي‌دهند تا 
دماي افزايش و يا كاهش دماي نمونه رصد شود. پس از اينكه دماي نمونه 
به دماي مورد نظر )دماي حمام( رسيد به مدت 30 دقيقه آنرا درون حمام نگه 
مي‌دارند تا اطمينان كامل از دماي نمونه حاصل شود.‌ سپس ضريب هدايت سه 
بار اندازه‌گيري شده و متوسط آن را گزارش ميك‌نند.‌ درصد افزايش هدايت از 
طريق فرمول ))k0)*100) /k0-k محاسبه مي‌شود كه در آن k0 هدايت 

سيال پايه و k هدايت نانوسيال است.

4-1- نانوسيالات پايه فلزي
نانوسيالات پايه فلزي شامل سيالاتي می‌شود كه در آنها از نانوذرات فلزي و يا 
اكسيد فلزي استفاده شده است. “ايستمن” افزايش %60 را در ضريب هدايت 
حرارتي آب حاوي %5 حجمي نانوذرات كريستالي اكسيدمس گزارش كرد)12(. 
درصد   4/3 کردن  اضافه  با  را  حرارتي  هدايت  درصدي  افزايش 30  “ماسودا” 
حجمي آلومينا با متوسط اندازه ذرات 13 نانومتر در آب گزارش کرد )13(. سپس 
"لي" با افزايش اندازه نانوذرات آلومينا به 33 نانومتر افزايش 15 درصدي را در 
4/3% حجمي آلومينا گزارش کرد و تفاوت اين نتايج را ناشي از بزرگتر شدن اندازه 
نانوذرات آلوميناي بکار رفته دانست )6(. “ونگ” %17 افزايش هدايت حرارتي را با 
اضافه كردن 4 درصد حجمي نانوذرات اکسيدمس در آب گزارش کرد. وي براي 
نانوسيال اتيلن گليکول/ مس با غلظت 3 درصد حجمي نانوذرات مس با متوسط 
افزايش  اين  دليل  عمده  و  كرد  گزارش  حدود 40%  افزايش  نانومتر،  قطر 10 
را كاهش متوسط قطر نانوذرات مس نسبت به اكسيدمس ياد كرد )14(. وي 
همچنين افزايش 26 تا 40% را در ضريب هدايت حرارتي اتيلن گلكيول حاوي 
5 و 8% حجمي نانوذرات آلومينا گزارش كرد )10(. “زاي” %20 افزايش هدايت 
حرارتي را با اضافه كردن %5 حجمي نانوذرات آلومينا در آب گزارش کرد )15(. در 
راستاي اين نتايج جزئيات نشان مي‌داد که در جزء حجمي تقريباً مساوي نانوذرات 
آلومينا، رسانايي گرمايي كمتري نسبت به مس دارند)14(. “پتل” افزايش 21 
درصدي را براي نانوسيال حاوي %11 حجمي نانوذرات طلا و نقره که به ترتيب 
در آب و تولوئن پراکنده شده بودند گزارش کرد )16( درحاليکه براي رسيدن به 
از  از 10%  افزايشي در سوسپانسيون‌هاي معمولي، به غلظت‌هاي بالاتر  چنين 
ذرات احتياج است. جدول شماره )4( خلاصه اي از مطالعات انجام شده بر روي 
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بهبود ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات پايه آبي حاوي نانوذرات در غلظت‌های 
مختلف را بيان میك‌ند )10(. 

جدول 4 : نتايج مطالعات انجام شده بر روي بهبود ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات 
پايه آبي 

اندازه )nm(نوع ذره
غلظت حجمی

)%(

افزايش هدایت

)%(

750/123/8مس

1000/111مس

1002/524مس

1007/578مس

1300/058/5مس

1300/29/7مس

2500/23/6مس

233/412اكسيدمس

239/736اكسيدمس

250/39اكسيدمس

28414اكسيدمس

29636اكسيدمس

36560اكسيدمس

100/214آهن

100/518آهن

1119آلومينا

131/311آلومينا

281/610آلومينا

28312آلومينا

3628آلومينا

361011آلومينا

3813آلومينا

4723آلومينا

4748آلومينا

471831آلومينا

601/87آلومينا

60523آلومينا

15530تيتانا

150/55تيتانا

273/258تيتانا
با توجه به اعداد جدول شماره )4( نتيجه می‌شود كه در شرايط كيسان با بزرگتر 
شدن اندازه ذرات مقدار ضريب هدايت حرارتي نانوسيال كاهش میي‌ابد. بعلاوه 
در اندازه ذرات كيسان با افزايش غلظت نانوذرات ضريب هدايت حرارتي نيز 
اكسيدي  ساختارهاي  به  نسبت  فلزي  ساختارهاي  همچنين  میي‌ابد.  افزايش 

خود بهبود بيشتري را در ضريب هدايت حرارتي ايجاد میك‌نند.

4-2- نانوسيالات پايه كربني

در ادامه تحقيقات، از سيالاتي كه حاوي نانوساختارهاي كربني بود استفاده شد 
و نتايج آزمايشات نشان ‌داد که ضريب هدايت حرارتي اين نانوسيالات بطور 
چشمگيري افزايش ميي‌ابد. بطوركيه بيشترين افزايش هدايت حرارتي را در 
حوزه نانوسيالات به خود اختصاص مي‌داد. كيي از دلايل اين افزايش نسبت 
بنابراين  است.  كربني  نانوساختارهاي  دانسيته  بودن  كمتر  فلزي  نانوذرات  به 
نانولوله‌های كربني، نانوذرات گرافيت، نانوصفحات گرافني و نانوذرات الماس 

ساختارهاي كربني مناسبي براي ساخت نانوسيالات محسوب ‌شدند.
الکترونيکي ساختارهاي كربني توسط  انتقال  توانائي  در  استثنايي  ابتدا خواص 
نانولوله‌های کربني مشخص شد و مشاهده شد سيالات حاوي نانولوله‌هاي کربني 
از هدايت بسيار بالائي برخوردار هستند كه ناشي از هدايت طبيعي بسيار بالاي 
آنها است )18(. نانولوله‌هاي کربني علاوه بر هدايت حرارتي بالا، نسبت طول به 
قطر بالايي دارند و موجب تشکيل يک شبکه مي‌دهند كه در اينصورت ابعاد 
انتقال حرارت را در سيال گسترش می‌دهند. بر اساس نتايج "زوو" در نانوسيالات 
هادي  نانولوله  طول  به  حرارتي  هدايت  ضريب  افزايش  ميزان   ،CNT حاوي 
بستگي دارد و از آنجائكيه هدايت محوري CNT بسيار بالاست، اين امر باعث 

افزايش چشمگير هدايت در نانوسيالات CNT مي‌شود )5(. 
“ون” %25 افزايش را در ضريب هدايت حرارتي نانوسيال آب حاوي 8/0 درصد 
حجمي CNT گزارش کرد. وي بهترين افزايش در ضريب هدايت حرارتي را در 
غلظت‌ حدود 0/2 درصد حجمي اعلام کرده و اظهار داشت که در غلظت‌های 
حالت‌ها  تمامي  در  طرفي  از  ميي‌ابد.  افزايش  كمتري  با شيب  هدايت  بيشتر 
تا   10 زايش  اف  “زاي”   .)19( كرد  مشاهده  دما  افزايش  با  را  هدايت  افزايش 
%20 ضريب هدايت حرارتي را در آب حاوي 1% حجمي CNT گزارش کرده 
است )20(. “اسيل” افزايش 38% را در ضريب هدايت حرارتي نانوسيال آب 
حاوي 6% حجمي نانولوله‌هاي كربني گزارش کرده است )21(. “ چوي" براي 
سيال حاوي 1% نانولوله‌هاي چند ديواره در روغن، %16 افزايش ضريب هدايت 
حرارتي را گزارش کرده است )22(. “بيرکاک” مشاهده کرد که با افزايش دما، 
“زوو”  افزايش ميي‌ابد)23(.   CNT نانوسيالات حاوي  ضريب هدايت حرارتي 
درصد  دليل  به  را  گرافني  پايه  نانوسيالات  حرارتي  هدايت  ضريب  افزايش 
حجمي بالا، هندسه دو بعدي، سفتي و مقاومت حرارتي كم صفحات باز شده 
گرافيت ذكر كرده است )5(. بايد توجه كرد كه انتقال حرارت در نانوسيالات 
زيرا  می‌شود.  انجام   CNT نانوسيالات  در  مشابهي  مكانيسم  با  اكسيدگرافن 
مكانيسم انتقال در ورقه‌های گرافني شبيه به انتقال در ديواره CNT است. از 
طرفي هدايت در طول CNT بسيار بيشتر از شعاع آن است. در اكسيدگرافن 
هدايت ناهمسانگرد بوده )يعني در جهات طولي، عرضي و ضخامت متفاوت 
عمل ميك‌ند( و شار گرما تنها در سطح ورقه محدود مي‌شود.‌ در اتيلن گلكيول 
كسر  افزايش  با  كربني،  نانوساختارهاي  از   %5 از  كمتر  درصد حجمي  حاوي 
حجمي نانوذرات ضريب هدايت حرارتي نانوسيال بطور خطي تا 30% افزايش 
بطوركيه در  است.  اكسيدگرافن گزارش شده  براي  آنها  بيشترين  ميي‌ابد كه 
كسر حجمي 5% اكسيدگرافن ضريب هدايت حرارتي 61% بيشتر از اكسيدهاي 
فلزي است. در كسر حجمي 1% اكسيدگرافن در اتيلن گلكيول 10/5% افزايش 

در ضريب هدايت نانوسيال مشاهده و گزارش شده است )24(.
در تحقيقي ابتدا اكسيدگرافن اصلاح شده كه توسط عمليات حرارتي از طريق 
باز كردن صفحات گرافيت بدست آمده بود تهيه و سپس نانوسيال آن حاوي 
نام  به  و  تهيه  اكسيدگرافن  حجمي   %0/056 تا   0/005 حجمي  كسرهاي 
)TEG-f( نام گذاري شد و سپس روند افزايش ضريب هدايت حرارتي نمونه‌ها 
با افزايش دما )در محدوده دمائي 25 تا 50 درجه سانتي گراد( و افزايش غلظت 

اكسيدگرافن اندازه‌گيري و نتايج آن در شكل شماره )2( رسم شد )25(. 
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شكل 2 : روند افزايش ضريب هدايت حرارتي نانوسيال اكسيدگرافن در آب با افزايش دما

مطابق شكل شماره )2( مشاهده مي‌شود با افزايش غلظت اكسيدگرافن ضريب 
هدايت بطور غير خطي افزايش ميي‌ابد. اين افزايش غير خطي در نانو‌سيالات 
ساختار كربني نيز قبلًا گزارش شده بود )22(. از طرفي مشاهده مي‌شود كه با 
افزايش دما ضريب هدايت نمونه‌ها نيز افزايش ميي‌ابد. مثلًا افزايش ضريب 
درجه   25 دماي  در  اكسيدگرافن   056/0% حجمي  كسر  با  نانوسيال  هدايت 
سانتي‌گراد %14 و در دماي 50 درجه سانتي‌گراد حدود %64 است. اين افزايش 
در ضريب هدايت در غلظت‌های بسيار كم ناشي از سطح بسيار وسيع صفحات 
اكسيدگرافن مي‌باشد.‌ اين در حالي است كه در نانوسيالات حاوي %1 حجمي 
آب/MWNT حداكثر افزايش در هدايت حدود %17 اعلام شده )15( و 20 تا 
40% افزايش در هدايت نانوسيالات حاوي 0/6% حجمي آب/MWNT اعلام 

شده است )26(.

شكل 3 : مقايسه عملكرد نانوسيالات پايه كربني و نانوسيالات پايه فلزي و تطبيق آنها 
با مدل‌های تئوري 

5- نتيجه گيري

با توجه به نتايج بدست آمده در خصوص اندازه گيري ضريب هدايت حرارتي 
محلول‌های كلوئيدي می‌توان نتيجه گرفت كه بهترين روش براي اندازه گيري 
دينامكي  مدل‌های  از  استفاده  مكيروسوسپانسيون‌ها  حرارتي  هدايت  ضريب 
است زيرا اين محلول‌های كلوئيدي ناپايدار هستند و استفاده از روش سيم داغ 
گذرا داراي خطاي زيادي را ايجاد میك‌ند. همچنين براي اندازه گيري ضريب 
گيري  اندازه  و  ندارد  وجود  مناسبي  تئوري  مدل  نانوسيالات  حرارتي  هدايت 

تجربي ضريب هدايت حرارتي بهترين روش محسوب می‌شود.
با توجه به نتايج تجربي تحقيقات به عمل آمده بر روي ضريب هدايت حرارتي 
نانوسيالات ملاحظه شد كه با كوچكتر شدن اندازه ذرات ضريب هدايت حرارتي 

بيشتر بهبود میي‌ابد در نتيجه ذرات فلزي نسبت به اكسيدفلزي عملكرد بهتري 
را ايفا میك‌نند. ولي بطور كلي ساختارهاي كربني نتايج بسيار خوبي را بدست 
می‌آورند. مثلًا نحوة افزايش هدايت گرمايي سيالات حاوي نانولوله‌هاي كربني 
فراتر از افزايش هدايت سيالات حاوي نانوذرات فلزي و اكسيد فلزي است. اين 

نتايج در شكل شماره )3( به وضوح قابل مشاهده است.
همچنين از شكل شماره )3( نتيجه می‌شود كه مدل‌های استاتكي ماندد مدل 
ماكسوئل در پيش بيني ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات پايه كربني بسيار 

خطا دارند و استفاده از آنها توصيه نمي شود.
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