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چکیده

در این مقاله ابتدا با معرفي نانوســیالات و ذکر مزایا و کاربردهاي آنها نســبت به میکروسوسپانســیون ، به نحوه بررســي رفتار حرارتي آنها از دو بعد تئوري و 
تجربي پرداخته می شود. در بخش تئوري با معرفي فرضیات حاکم بر مدل های استاتیک و دینامیک دقت و محدوده کاربرد این مدل ها تعیین و مدل های کعتبرتر 
نیز معرفي و نتیجه شــد که مدل های دینامیک به دلیل اینکه پارامترهاي موثر بیشــتري را پوشــش می دهند، دقت کافي براي تخمین ضریب هدایت حرارتي 
میکروسوسپانســیون ها را دارند و از بین آنها مدل “جانگ” دقت بیشــتري دارد. اما بطور کلي این مدل ها فقط براي میکروسوسپانسوین ها مناسب بوده و  قادر به 
تخمین عملکرد نانوسیالات نیستند زیرا مکانیسم های اصلي حاکم بر عملکرد نانوسیالات را در بر نمي گیرند از این رو روش تجربي بهترین راه براي گیري ضریب 
هدایت حرارتي نانوسیالات می باشد. سپس با بررسي نتایج ناشي از مطالعات تجربي عملکرد هر یک از گروه نانوذرات فلزي، اکسیدفلزي و نانوساختارهاي کربني 

با یکدیگر مقایسه و نتیجه گیري شد که در بین آنها نانو ساختارهاي کربني نتایج بهتري را بدست می آورند

واژه های کلیدی: میکروسوسپانسیون ها، نانوسیال، مدل دینامیک، استاتیک، هدایت حرارتي

بررسي رفتار حرارتي میكروسوسپانسیون ها و نانوسیالات

ghozatlooa@ripi.ir

احمد قضاتلو1و2، مجتبي شریعتي نیاسر2  و زینب حجار1

1- پژوهشگاه صنعت نفت تهران
2-   دانشکده مهندسي شیمي، پردیس دانشکده هاي فني دانشگاه تهران،

1 - مقدمه

سیالات مرسوم انتقال حرارت ) آب، اتیلن گلیکول و روغن موتور( در مقایسه 
حرارت  هدایت  ضریب  کربني  ساختارهاي  و  فلزي،  اکسیدهاي  فلزات،  با 
پاییني تري دارند. جدول شماره )1( یک مقایسه اي بین ضریب هدایت حرارتي 

برخي از ذرات در دماي محیط دارد.

جدول 1 : مقایسه ضریب هدایت حرارتي ذرات مختلف در دماي محیط

منبعضریب هدایت حرارتي )W/mK(  ماده

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

4013مس
18004الماس

30005نانولوله كربني
50004گرافن

در  که  شد  خواهد  ایجاد  زیادتري  سطح  شود  کوچک  ذرات  اندازه  قدر  هر 
مکانیسم انتقال حرارت کاربرد مفیدي داشته و موجب افزایش سرعت انتقال 
حرارت می شود. در میکروسوسپانسیون ها که ذرات با اندازه میکرومتر در داخل 
ایجاد  حرارت  انتقال  سیستم هاي  در  زیادي  مشکلات  دارند  حضور  سیالات 
مي کند. بطوریکه این ذرات به سرعت در داخل سیستم ته نشین و یا کلوخه 
شده و ضمن بستن مسیر جریان باعث افت فشار زیادي مي شوند. همچنین این 
ذرات در سیستم هاي انتقال، نظیر پمپ ها با برخورد با سطوح، به دلیل بزرگي 
اندازه آنها منجر به سائیدگي دیواره ها مي شوند. بنابراین با وجود ضریب هدایت 
)رسوب،  فرآیندي  ملاحظات  علت  به  میکروسوسپانسیون ها،  متوسط  حرارتي 
بشمار  مناسبي  حرارت  انتقال  سیال  را  آنها  فشار(،  افت  و  سایش  خوردگي، 
پایداري میکروسوسپانسیون ها  نمي آورند. بعلاوه مشکلات رئولوژیکي و عدم 

انتقال  از استفاده گسترده و جدي آنها در  مخصوصاً در غلظت هاي بالا مانع 
حرارت شده است. با کوچک تر شدن ذرات در حد نانومتري مشکلات مذکور 
مرتفع می شود بطوریکه گروهي جدید از سیالات به نام نانوسیال پدید آمدند 
که قادر به انتقال بسیار خوب حرارت هستند. نانوسیال شامل یک سوسپانسیون 
خالص  سیال  یک  در  نانوذرات  از  پایداري  و  یکنواخت  پخش  با  جامد/مایع 
آن  از  بیشتر  خیلي  آنها  گرمایي  هدایت  که  دادند  نشان  آزمایش ها  مي باشد. 
براي  اخیر  در سال هاي  تئوري جدید  انتظار مي رود. چندین  که  است  چیزي 
توضیح این رفتار غیرعادي پیشنهاد شد که در بین آنها تئوري میکروهمفرت 
نشان داد که تنها با افزودن نانوذرات سبک با اندازه کمتر از ده نانومتر افزایش 
تئوري،  این  مطابق  مي افتد.  اتفاق  سیال  گرمایي  هدایت  در  شگفت آوري 
نانوذرات سبک تر موجب افزایش بیشتر هدایت گرمایي در نانوسیالات مي شود.

2- کاربرد نانوسیالات 

استفاده  نانوسیالات،  در  حرارت  انتقال  زیاد  و سطح  حرارتي  هدایت  دلیل  به 
گسترده آنها در مبدل ها، خنک کننده ها و تجهیزات صنعتي امکان پذیر است از 
این رو مي توان گفت عمده ترین کاربرد نانوسیالات در سیستم هاي سرمایشي 

و گرمایشي مي باشد که اهم دلایل آن شامل موارد زیر است:

ضریب هدایت حرارتي بالا: 
بطور کلي ضریب هدایت  حرارتي نانوسیالات در غلظت های مشابه بسیار بیشتر 
این  نیز  پایین  غلظت های  در  حتي  بطوریکه  است.  میکروسوسپانسیون ها  از 
خود  نیوتني  رفتار  سیال  اغلب  نانوذرات،  پایین  غلظت  در  دارد.  وجود  تفاوت 
را حفظ مي کند. در نانوسیالات وجود وابستگي شدید هدایت به دما و افزایش 
چشمگیر آن در شار حرارتي بحراني، یکي از مزایاي نانوسیالات بشمار مي رود. 
نتایج نشان مي دهد که با بکار گیري نانو سیالات ضریب هدایت حرارتي تا 

40% درصد افزایش مي یابد.

افزایش سرعت انتقال حرارت:
در نانوسیالات به دلیل حرکت تصادفي زیاد و برهم کنش هاي بالا بین نانوذرات و 
همچنین وجود سطح بالا، بطور کلي سرعت جذب و انتقال حرارت بسیار زیاد است. 
از طرفي با ایجاد تعامل مناسب نانوذرات با سیال پایه، امکان دسترسي اتم ها با سیال 

بیشتر فراهم شده و این امر موجب افزایش سرعت انتقال حرارت مي شود. 
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عدم ایجاد رسوب در سیستم:
یکي از مزایاي نانوسیالات نسبت به میکروسوسپانسیون ها عدم رسوب نانوذرات 
است بطوریکه در زمان هاي طولاني در حالت سکون معمولًا ته نشیني صورت 
از آن در  این رو مشکلات مربوط به رسوب و افت فشار ناشي  از  نمي گیرد. 

نانوسیالات دیده نمي شود.

کاهش خوردگي و اثرات سایشي:
در سیستم هاي انتقال حرارت هر قدر اندازه ذرات درون سیال کوچکتر باشد 
هنگام  در  و  مي شود  کمتر  عامل  سیال  سینیتیکي  انرژي  نتیجه  در  و  جرم 
برخورد سیال با دیواره سیستم، تأثیر سایشي کمتري مشاهده مي شود. از این 
رو خسارت هاي ناشي از سایش و خوردگي در سیستم هاي حاوي نانوسیالات 

نسبت به میکروسوسپانسیون ها بسیار کمتر و در حد ناچیز است. 

سیستم هاي سرمایشي پیشرفته:
ایجاد  نقش  فوتون  و   X اشعه  تولید  پیشرفته  سیستم هاي  در  نانوسیالات 
بسیار  حرارت   X اشعه  پرتو  تولید  در  که  آنجائي  از  مي کنند.  ایفا  سرمایشرا 
زیادي ایجاد مي شود فرایند تولید نیاز به شدت سرمایشي در حدود 2000 تا 
نانوسیال امکان  با کاربرد  cm23000/W دارد و چنین سیستم سرمایشي 

پذیر است )6(.

:)MEMS( سیستم های میکرو الکترو مکانیکال
 بطورکلي براي انتقال حرارت هاي بیش از cm2100/W خنک کننده هاي 
از میکروخنک کننده ها و میکروکانال ها  معمولي قابل استفاده نیستند و اغلب 
استفاده مي شود. میکروکانال ها به علت در اختیار گذاشتن سطح بسیار بالاي 
حرارت به سیالي با هدایت حرارتي بالا نیاز دارند. استفاده از میکروسوسپانسیون ها 
رو  این  از  مي شود.  غیرعملي  کاربردشان  و  مي کنند  ایجاد  زیادي  فشار  افت 
نانوسیالات با ضریب هدایت بالا مکمل مناسبي براي آنها محسوب مي شوند.

کاهش دبي سیال عامل:
به دلیل هدایت بالاي نانوسیالات، استفاده آنها در سیستم های انتقال حرارت 

منجر به کاهش در دبي سیال عامل مورد نیاز مي شود.

کوچک سازي سیستم ها:
نهایت  در  و  شده  سیستم  شدن  کوچک تر  موجب  عامل،  سیال  دبي  کاهش 
موجب کاهش هزینة تمام شده، کاهش وزن تجهیزات فرایندي و کاهش وزن 
ابعاد  نانو سیالات  با بکار گیري  نتایج نشان مي دهد که  کلي فرایند مي شود. 

مبدل را مي توان تا 30% کاهش داد.

مصرف انرژي کمتر:
نیز کاهش  انتقال سیال  براي  انرژي لازم  با کاهش دبي سیال عامل، مقدار 

مي یابد. 

ایجاد آلودگي کمتر: 
آلودگي  فرایندي،  تجهیزات  اندازه  شدن  کوچک  و  کمتر  انرژي  کاهش  با 

کمتري نیز ایجاد مي شود.

حرارتي  هدایت  ضریب  اندازه گیري  تئوري  مطالعات   -3
نانوسیالات

در مدل سازي تئوري به منظور اندازه گیري ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات 
مدل ها به دو گروه مدل های استاتیک و دینامیک تقسیم بندي می شوند )7(. 

که در ادامه به معرفي هر یک از آنها پرداخته می شود.

1-3- مدل های استاتیک1  
در مدل های استاتیک ذرات جامد درون فاز سیال بصورت ثابت فرض می شود 

و از حرکت آنها صرفنظر می شود. این فرض در دوحالت زیر برقرار است:
• اندازه ذرات جامد در حد میکرون و بزرگتر باشد	
• سیال پایه ویسکوز باشد	

از آنجائي که در این مدل ها ضریب هدایت حرارتي تابع کسر حجمي ذرات 
و هدایت دو فاز جامد و مایع می باشد درنتیجه این مدل ها قادر به پیش بیني 
جامع از رفتار هدایت حرارتي سوسپانسیون هائي هستند که فرض اول در آن 
بیشتر صدق نماید. جدول شماره )2( اهم مدل های استاتیک  را بیان می کند.

جدول 2 : اهم مدل های تئوري استاتیک

رابطهدايره كاربردنام مدل
ذرات كرويماكسوئل1

هميلتون2

ذرات كرويديويس

كروي و غير كروي لو- لين

در مدل های فوق  ضریب هدایت حرارتي میکروسوسپانسیون و   و  و  به 
فاکتور   n جامد،  ذرات  میکرو  و  پایه  سیال  حرارتي  هدایت  ضریب  ترتیب 
و   ذره  به سطح  ذره  با  نسبت سطح کره هم حجم   ψ ذرات،  تجربي  شکل 
کسر حجمي ذرات جامد است. رابطة ماکسول رایج ترین رابطه اي است که 
که  می شود  مشاهده  مي رود.  بکار  میکروني  ابعاد  با  براي سوسپانسیون هاي 
پارامتر است. درحالیکه در میکروسوسپانسیون هائي  تابع سه  تنها  رابطه  این 
جزء  بر  علاوه  حرارتي  هدایت  ضریب  هستند  غیرکروي  ذرات  حاوي  که 
ذرات  کرویت  میزان  از  تابعي  )که  میکروذرات  شکل  به  ذرات،  حجمي 
راستا  این  در  مي کند.  پیدا  بستگي  نیز  دیگري  عوامل  احتمالًا  و  مي باشد( 
اینگونه  ذرات  کرویت  حالت  از  انحراف  گرفتن  نظر  در  با  همیلتون  رابطه 
میکروسوسپانسیون ها مطرح و درحالیکه نسبت هدایت دو فاز بزرگتر از 100 

باشد کاربرد پیدا کرد )8(.
رابطه  در  موجود  تجربي  شکل  فاکتور  مي شود  مشاهده  که  همانطور 
بجاي ضریب  یعني  بررسي مي کند.  را  ذرات  میزان کرویت  تاثیر  همیلتون 
کاملًا  ذرات  درصورتیکه  است.  شده  استفاده   n از  ماکسول  رابطه  در   2
مقدار  شوند  استوانه  بصورت  ذرات  وقتي  و   3 برابر   n مقدار  باشند  کروي 
 2 برابر    n عدد   جایگذاري  با  کروي،  حالت  در  که  مي شود   6 برابر  آن 
براي ذرات  لذا  رابطة ماکسول خواهیم رسید.  به همان  رابطه همیلتون  در 
 1 تا   5/0 کروي مقدار  گزارش شده است )6(. در تحقیق دیگري مقادیر 
دارد  را  تجربي  تطابق  بهترین   0/7 مقدار  که  شده  گرفته  درنظر   ψ براي 
فضاي  به  و  مي آیند  در  توده  شکل  به  نانوذر ات  بالا،  غلظت هاي  در   .)9(
تقریبي  جواب  استاتیک  مدل های  دراینصورت  مي شوند  نزدیک  میکروني 
خوبي مي دهند. مثلًا در مواردي که ضریب هدایت حرارتي نانوذرات، بیش 
از 20 برابر ضریب هدایت حرارتي سیال پایه باشد ضریب هدایت حرارتي 
به  مربوط  روابط  از  که  است  پاسخي  برابر  سه  حدود  حاصله  نانوسیال 

 .)1( بدست مي آید  براي  سوسپانسیون ها 

2-3- مدل های دینامیک2 
1- Static models

2- Dynamic models
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داراي  مستمر  بصورت  سیال  فاز  درون  جامد  ذرات  دینامیک  مدل های  در 
حد  در  ذرات  که اندازه  وقتي  حرکت  این  هستند.  تصادفي  حرکت های 
بر  موثر  فاکتورهاي  مدل ها  این  و چون  پیدا می کند  اهمیت  باشد  نانومتري 
حرکت تصادفي نانو ذرات را در خود لحاظ کرده اند شده لذا به تنهائي قادر به 
نیستند و درنتیجه  رفتار هدایت حرارتي سوسپانسیون ها  از  بیني جامع  پیش 
مدل های  از  برخي   )3( شماره  جدول  می شوند.  مطرح  و  تکمیل  بصورت  

استاتیک  را بیان می کند.
 

جدول 3 : برخي مدل های تئوري دینامیک

رابطهنام مدل

دافوني

جانگ و چوي

پراشر

به ترتیب ضریب  که در آن  ضریب هدایت حرارتي سوسپانسیون و  و  و  
هدایت حرارتي سیال پایه و ذرات جامد است و n فاکتور شکل ذرات و کسر 
حجمي ذرات جامد و نیز ضخامت لایه مایع روي ذرات و “مقاومت کاپیتزا3” 

است
از مدل های دینامیک ارائه شده مدل جانگ و چوي4 که بر اساس حرکت 
ضریب  رینولدز،  عدد  پایه،  سیال  ذرات  مولکولي  قطر  نانوذرات،  تصادفي 
است  استوار  پایه  سیال  مولکول های  آزاد  مسیر  متوسط  و  نانوذرات  نفوذ 
پدیده های  بتوانند  هائیکه  مدل  کلي  بطور  می باشد.  مدل ها  این  معتبرترین 
از  دهند  پوشش  بیشتر  را  نانوسیالات  حرارت  انتقال  در  موثر  و  مهم 
نانوسیالات  حرارتي  هدایت  ضریب  بیني  پیش  براي  نیز  بیشتري  دقت 
انتقال  در  موثر  و  مهم  پدیده های  معرفي  به  ادامه  در  بنابراین  برخوردارند. 

پرداخته می شود. نانوسیالات  حرارت 

3-3- پدیده های مهم و موثر در انتقال حرارت نانوسیالات
بطور کلي مي توان گفت چهار مکانیسم اصلي زیر به عنوان پدیده های مهم 
توجه  مورد  بیشتر  و  است  نانوسیالات شناخته شده  انتقال حرارت  در  موثر  و 

محققین قرار دارد )10(.
• حرکت تصادفي نانوذرات5 	
• لایه بندي مایع در اطراف نانوذرات6 	
• طبیعت انتقال گرما در نانوذرات7 ) ارتعاش هر اتم و هر ذره به به اتم ها 	

و ذرات مجاورش (
• خوشه اي شدن نانو ذرات8 	

1-3-3- حرکت تصادفي نانوذرات
از  یکي  عنوان  به  مولکولي  و  نانوئي  مقیاس  در  ذرات  تصادفي  حرکت 
مکانیسم هاي مهم در تعیین رفتار حرارتي این ذرات در سوسپانسیون ها مطرح 
مایع  مولکولي  بالک  با  نانوذرات  مداوم  برخورد  اثر  در  حرکت  این  مي باشد. 
بوجود مي آید که بر اساس آن ضمن افزایش یکنواختي توزیع نانوذرات درون 
سیال موجب دسترسي بیشتر گرما در داخل سیال می گردد و درنتیجه 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 افزایش می یابد )7(. این حرکت تابع قوي از دما بوده بطوریکه 
در دماهاي بالا شدت بیشتري دارد. هدایت گرمائي ویژه در نانوسیالات ناشي 
به  نسبت  آنها  که هدایت حرارتي  است  آن  اساس  بر  و  است  این حرکت  از 
سیال پایه بیشتر است. با این حال، سهم حرکت تصادفي در هدایت حرارتي 
نانوسیالات کوچک است و نمي تواند دلیل اصلي خواص ویژه حرارتي در انتقال 

گرما در نانوسیالات محسوب شود )10(.

2-3-3- لایه بندي مایع در اطراف نانوذرات
پیوندهاي  ایجاد  دلیل  به  نانوذرات  اطراف  مایع  مولکول های  اتمي  لایه 
به  این لایه  مي شود.  نانولایه  این  از  جامد  رفتاري  بروز  موجب  کوالانسي 
نقش  و  مي کند  عمل  مایع  و  جامد  نانوذرات  بین  حرارتي  پل  یک  عنوان 
تشکیل  در  مي کند.  ایفا  نانوسیالات  حرارتي  رسانایي  افزایش  در  مهمي 
و  ترشونده  رفتار سطح  دو  نانوذرات(  با سطح  سیال  )بین  مرزي  لایه  این 
سطح غیر ترشونده وجود دارد. در سطوح ترشونده سیال قادر است با سطح 
بر اساس آن تعاول بین  پیوندهاي کوالانسي کافي برقرار کند و  نانوذرات 
کاهش  مشترك  فاز  در  حرارتي  مقاومت  و  شده  بیشتر  جامد  ذرات  و  مایع 
در  ولي  می یابد.  افزایش  حرارات  انتقال  ترجمه  سرعت  درنتیجه  و  مي یابد 
حالت غیر ترشوند مقاومت حرارتي در فاز مشترك افزایش یافته و سرعت 

اتقال حرارت کاهش می یابد )7(.  ترجمه 
در رفتارترشوند با افزایش ضخامت لایه، هدایت حرارتي نانوسیال نیز افزایش 
مي یابد. از این رو هر قدر محدوده اندازه ذرات کوچک تر شود، ضخامت نانولایه 
بیشتر شده و در نتیجه اثر اندازه ذرات در بهبود رفتار حرارتي آشکارتر مي شود. 
بنابراین افزایش ضخامت این لایه نانوئي در اطراف نانوذرات شاید موثرترین 
مکانیسم براي افزایش رفتار حرارتي نانوسیالات باشد. اگرچه وجود لایه نانوئي 
تنها عامل  دارد ولي  مثبتي  اثر  نانوسیالات  رفتار حرارتي  نانوذرات در  اطراف 
اثر گذار محسوب نمي شود. »زوو« با بررسي های انجام شده توسط دینامیک 
مولکولي نتیجه گرفته است که لایه اتمي مایع اطراف ذرات اثر قابل توجهي 

بر خواص انتقال حرارت سیال نمي گذارد )10(.

3-3-3- طبیعت انتقال گرما در نانوذرات
متوسط  که  است  معني  این  به  مي شود  کوچک  بسیار  ذرات  که اندازه  وقتي 
اندازه ذرات قابل مقایسه مي شود. "کبلینسکي"  مسیر آزاد فونون ها در برابر 
جامد(  فار  عنوان  )به  نانوذرات  داخل  در  گرما  نانوسیالات  در  که  داد  نشان 
به  سپس  و  مي شود  منتشر  چندگانه  پراکندگي  بصورت  و  بالستیک  بصورت 
سطح مشترك جامد/مایع مي رسد این سطح نقش اصلي را در ترجمه سریع 
ترجمه  این سرعت  و  ایفا مي کند  مایع  فاز  به  نانوذرات  درون  از  گرما  انتقال 

موجب افزایش محسوس انتقال حرارت در نانوسیالات مي شود. 
به  تصادفي  حرکت  دلیل  به  نانوذرات  که  کرد  پیشنهاد  همچنین  وي 
فونون ها  افزایش  موجب  امر  این  و  مي شوند  تر  نزدیک  بسیار  یکدیگر 
سرعت  با  ذرات  میان  در  گرما  جریان  درنهایت  و  شده  منسجم تر  بصورت 
و  فونون ها  آزاد  مسیر  اصلي  عامل  دو  بنابراین  مي یابد.  انتقال  بیشتري 
از  جامد  و  مایع  فاز  دو  مشترك  سطح  در  حرارت  انتقال  ترجمه  سرعت 
تاثیر  اصلي  عواملي  از  مایع  ذرات  مولکول های  به  جامد  ذرات  فونن هاي 
تابع  انتقال حرارت درون سوسپانسون ها مي باشد که هر دو عامل  بر  گذار 
دانسیته سوسپانسون است. حال اگر غلظت نانوذرات درون سیال کم باشد 
وجود  از  کمتري  تابعیت  مشترك  سطح  در  حرارت  انتقال  ترجمه  سرعت 

.)10( نانوذرات پیدا مي کند 
4-3-3- خوشه اي شدن نانوذرات

نیروهاي  هستند  تصادفي  حرکت  داراي  سیال  درون  نانوذرات  که  آنجائي  از 
از  آنها  شدن  اي  خوشه  موجب  و  کرده  عمل  بیشتري  قدرت  با  واندروالس 
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مسیرهائي که مقاومت کمتري دارند مي شوند. با خوشه اي شدن کسر بسته 
یابد و  نیز کاهش  یافته و موجب مي شود حجم موثر خوشه ها  بندي کاهش 
از طرفي خوشه اي شدن  زیادتر مي شود.  نتیجه خاصیت هدایت حرارتي  در 
نانوذرات باعت اثر منفي بر رفتار هدایتي نانوسیالات مخصوصاً در غلظت کم 
در محل  و  مایع شده  درون  ریز  ذرات  زیرا موجب رسوب  نانوذرات مي شود. 
یک  ایجاد  موجب  ترسیب،  محل  در  مایع  حجم  کاهش  اثر  در  خود  تجمع 
مقاومت گرمائي مي شود. نتایج بدست آمده از شبیه سازي دینامیک مولکولي 
غیر تعادلي نشان مي دهد که هدایت حرارتي در نانوسیالاتي که داراي توزیع 
بسیار یکنواختي از ذرات باشند مي تواند تا سه برابر مقداري باشد که از نظریه 
ماکسوئل براي ذراتي با تجمع غیر یکنواخت و بي نظم منتج مي شود. مطالعات 
در حوزه تاثیرات خوشه اي شدن نانوذرات در سیال نتایج بسیار پرکنده اي از 
جمله افزایش، کاهش و بي تاثیر بودن آن بر رفتار هدایت حرارتي نانوسیال 
بهینه  نقطه  یک  وجود  بر  مبني  جالبي  نظریه  ولي  است.  داشته  دنبال  به  را 
براي خوشه اي شدن نانوذرات به منظور بیشترین مقدار رفتار هدایت حرارتي 

نانوسیال ارائه شده است که قابل توجه مي باشد )10(.
در میان مکانیسم های فوق، مکانیسم لایه بندي اتمي سیال اطراف نانوذرات 
مورد توجه بیشتر قرار گرفته و نقش آن در افزایش انتقال حرارت نانوسیالات 
براي  تئوري موجود که  فاکتورها عنوان شده است. مدل هاي  از دیگر  بیشتر 
محاسبة ضریب هدایت حرارتي استفاده مي شوند اثر هیچ یک از مکانیسم های 
فوق را بررسي نمي کنند. از طرفي میزان کریستالینتي، ماهیت، نوع، خلوص، 
اندازه و میزان جهت گیري نانوذرات، ارتعاشات شبکه اي، دما، سایر ترکیبات، 
از جمله  و وجود کمپلکس ها  پایه  بار سطحي، سیال  نانوذرات،  pH، غلظت 
که  موثرند.  نانوسیالات  حرارتي  هدایت  ضریب  بر  که  هستند  اصلي  عوامل 
نشده  دیده  سوسیانسیون ها  میکرو  تئوري  مدل هاي  در  آنها  از  یک  هیچ 
انتقال گرما  وابسته و مکانیسم های  این متغیرهاي غیر  تلفیق  بنابراین  است. 
تئوري  مدل های  دیگر  که  مي کند  ایجاد  را  زیادي  پیچیدگي  نانوسیالات  در 
میکروسوسپانسیون ها قابل پاسخ به این تغییرات نیستند. این مدل هل مستقل 
از اندازه ذرات و ضخامت لایه مایع در فصل مشترك آنها است و تنها تابعي 
لذا  آنها است.  از ضریب هدایت حرارتي ذرات جامد و سیال و کسر حجمي 
مشاهده مي شود ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات بیش از پیش بیني هائي 
این  درنتیجه  و  مي آید  بدست  میکروسوسپانسیوني  روابط  طریق  از  که  است 
روابط قادر به پوشش داده هاي تجربي نانوسیالات و مخصوصاً روند تغییرات 
ضریب هدایت حرارتي آنها با تغییر شرایط مختلف مانند تغییرات دما نیستند. از 
این رو در محاسبه ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات اغلب مطالعات به سمت 

یافتن روابط تئوري مستقل و یا داده های تجربي سوق یافته است. 

حرارتي  هدایت  ضریب  اندازه گیري  تجربي  مطالعات   -4
نانوسیالات 

“چوي” در سال 1995 اولین کسي بود که خصوصیات برجسته این سیالات 
را مطرح و سوسپانسیون پودرهاي نانو  را در سیالات به عنوان نانوسیال نامید 
)11(. پس از معرفي و شناخت نانوسیالات، بیشترین مطالعات بر روي محاسبه 
نشان  مطالعات  این  نتایج  اغلب  و  شد  متمرکز  آنها  حرارتي  هدایت  ضریب 
مي داد که در غلظت هاي پایین نانوذرات، ضریب هدایت حرارتي سیال بطور 
قابل ملاحظه اي افزایش  مي یابد. مهمترین روش تجربي اندازه گیري ضریب 
هدایت حرارتي نانوسیالات روش سیم داغ گذرا9 می باشد که در بیشتر تحقیقات 
به عنوان رایج ترین و بهترین روش براي اندازه گیري دقیق و سریع ضریب 
هدایت حرارتي نانوسیالات بکار گرفته مي شود. این روش بر اساس استفاده از 
پل وتستون استوار است و توسط دستگاه KD2 به راحتي قابل اندازه گیري 

9- Transient Hot Wire

می باشد. شکل شماره )1( نمائي از دستگاه KD2 می باشد.

شکل 1 : نمائي از دستگاه اندازه گیري تجربي ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات 
KD2–

از دستگاه KD2 معمولًا در محدوده دمائي 10 تا 60 درجه سانتي گراد براي 
اندازه گیري ضریب هدایت حرارتي استفاده مي شود )12(. این دما توسط یک 
حمام کنترل دمائي تامین و توسط آن، دماي نانوسیال ثابت نگه داشته مي شود. 
براي اندازه گیري ابتدا نمونه را در محفظه مخصوص دستگاه ریخته و آنرا در 
حمام کنترل دمائي قرار مي دهند و ترموکوپل را درون نمونه قرار مي دهند تا 
دماي افزایش و یا کاهش دماي نمونه رصد شود. پس از اینکه دماي نمونه 
به دماي مورد نظر )دماي حمام( رسید به مدت 30 دقیقه آنرا درون حمام نگه 
مي دارند تا اطمینان کامل از دماي نمونه حاصل شود.  سپس ضریب هدایت سه 
بار اندازه گیري شده و متوسط آن را گزارش مي کنند.  درصد افزایش هدایت از 
طریق فرمول )(k0)*100) /k0-k محاسبه مي شود که در آن k0 هدایت 

سیال پایه و k هدایت نانوسیال است.

4-1- نانوسیالات پایه فلزي
نانوسیالات پایه فلزي شامل سیالاتي می شود که در آنها از نانوذرات فلزي و یا 
اکسید فلزي استفاده شده است. “ایستمن” افزایش %60 را در ضریب هدایت 
حرارتي آب حاوي %5 حجمي نانوذرات کریستالي اکسیدمس گزارش کرد)12(. 
درصد   4/3 کردن  اضافه  با  را  حرارتي  هدایت  درصدي  افزایش 30  “ماسودا” 
حجمي آلومینا با متوسط اندازه ذرات 13 نانومتر در آب گزارش کرد )13(. سپس 
"لي" با افزایش اندازه نانوذرات آلومینا به 33 نانومتر افزایش 15 درصدي را در 
4/3% حجمي آلومینا گزارش کرد و تفاوت این نتایج را ناشي از بزرگتر شدن اندازه 
نانوذرات آلومیناي بکار رفته دانست )6(. “ونگ” %17 افزایش هدایت حرارتي را با 
اضافه کردن 4 درصد حجمي نانوذرات اکسیدمس در آب گزارش کرد. وي براي 
نانوسیال اتیلن گلیکول/ مس با غلظت 3 درصد حجمي نانوذرات مس با متوسط 
افزایش  این  دلیل  عمده  و  کرد  گزارش  حدود 40%  افزایش  نانومتر،  قطر 10 
را کاهش متوسط قطر نانوذرات مس نسبت به اکسیدمس یاد کرد )14(. وي 
همچنین افزایش 26 تا 40% را در ضریب هدایت حرارتي اتیلن گلیکول حاوي 
5 و 8% حجمي نانوذرات آلومینا گزارش کرد )10(. “زاي” %20 افزایش هدایت 
حرارتي را با اضافه کردن %5 حجمي نانوذرات آلومینا در آب گزارش کرد )15(. در 
راستاي این نتایج جزئیات نشان مي داد که در جزء حجمي تقریباً مساوي نانوذرات 
آلومینا، رسانایي گرمایي کمتري نسبت به مس دارند)14(. “پتل” افزایش 21 
درصدي را براي نانوسیال حاوي %11 حجمي نانوذرات طلا و نقره که به ترتیب 
در آب و تولوئن پراکنده شده بودند گزارش کرد )16( درحالیکه براي رسیدن به 
از  از 10%  افزایشي در سوسپانسیون هاي معمولي، به غلظت هاي بالاتر  چنین 
ذرات احتیاج است. جدول شماره )4( خلاصه اي از مطالعات انجام شده بر روي 
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بهبود ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات پایه آبي حاوي نانوذرات در غلظت های 
مختلف را بیان می کند )10(. 

جدول 4 : نتایج مطالعات انجام شده بر روي بهبود ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات 
پایه 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( نتیجه می شود که در شرایط یکسان با بزرگتر 
شدن اندازه ذرات مقدار ضریب هدایت حرارتي نانوسیال کاهش می یابد. بعلاوه 
در اندازه ذرات یکسان با افزایش غلظت نانوذرات ضریب هدایت حرارتي نیز 
اکسیدي  ساختارهاي  به  نسبت  فلزي  ساختارهاي  همچنین  می یابد.  افزایش 

خود بهبود بیشتري را در ضریب هدایت حرارتي ایجاد می کنند.

4-2- نانوسیالات پایه کربني

در ادامه تحقیقات، از سیالاتي که حاوي نانوساختارهاي کربني بود استفاده شد 
و نتایج آزمایشات نشان  داد که ضریب هدایت حرارتي این نانوسیالات بطور 
چشمگیري افزایش مي یابد. بطوریکه بیشترین افزایش هدایت حرارتي را در 
حوزه نانوسیالات به خود اختصاص مي داد. یکي از دلایل این افزایش نسبت 
بنابراین  است.  کربني  نانوساختارهاي  دانسیته  بودن  کمتر  فلزي  نانوذرات  به 
نانولوله های کربني، نانوذرات گرافیت، نانوصفحات گرافني و نانوذرات الماس 

ساختارهاي کربني مناسبي براي ساخت نانوسیالات محسوب  شدند.
الکترونیکي ساختارهاي کربني توسط  انتقال  توانائي  در  استثنایي  ابتدا خواص 
نانولوله های کربني مشخص شد و مشاهده شد سیالات حاوي نانولوله هاي کربني 
از هدایت بسیار بالائي برخوردار هستند که ناشي از هدایت طبیعي بسیار بالاي 
آنها است )18(. نانولوله هاي کربني علاوه بر هدایت حرارتي بالا، نسبت طول به 
قطر بالایي دارند و موجب تشکیل یک شبکه مي دهند که در اینصورت ابعاد 
انتقال حرارت را در سیال گسترش می دهند. بر اساس نتایج "زوو" در نانوسیالات 
هادي  نانولوله  طول  به  حرارتي  هدایت  ضریب  افزایش  میزان   ،CNT حاوي 
بستگي دارد و از آنجائیکه هدایت محوري CNT بسیار بالاست، این امر باعث 

افزایش چشمگیر هدایت در نانوسیالات CNT مي شود )5(. 
“ون” %25 افزایش را در ضریب هدایت حرارتي نانوسیال آب حاوي 8/0 درصد 
حجمي CNT گزارش کرد. وي بهترین افزایش در ضریب هدایت حرارتي را در 
غلظت  حدود 0/2 درصد حجمي اعلام کرده و اظهار داشت که در غلظت های 
حالت ها  تمامي  در  طرفي  از  مي یابد.  افزایش  کمتري  با شیب  هدایت  بیشتر 
تا   10 زایش  اف  “زاي”   .)19( کرد  مشاهده  دما  افزایش  با  را  هدایت  افزایش 
%20 ضریب هدایت حرارتي را در آب حاوي 1% حجمي CNT گزارش کرده 
است )20(. “اسیل” افزایش 38% را در ضریب هدایت حرارتي نانوسیال آب 
حاوي 6% حجمي نانولوله هاي کربني گزارش کرده است )21(. “ چوي" براي 
سیال حاوي 1% نانولوله هاي چند دیواره در روغن، %16 افزایش ضریب هدایت 
حرارتي را گزارش کرده است )22(. “بیرکاك” مشاهده کرد که با افزایش دما، 
“زوو”  افزایش مي یابد)23(.   CNT نانوسیالات حاوي  ضریب هدایت حرارتي 
درصد  دلیل  به  را  گرافني  پایه  نانوسیالات  حرارتي  هدایت  ضریب  افزایش 
حجمي بالا، هندسه دو بعدي، سفتي و مقاومت حرارتي کم صفحات باز شده 
گرافیت ذکر کرده است )5(. باید توجه کرد که انتقال حرارت در نانوسیالات 
زیرا  می شود.  انجام   CNT نانوسیالات  در  مشابهي  مکانیسم  با  اکسیدگرافن 
مکانیسم انتقال در ورقه های گرافني شبیه به انتقال در دیواره CNT است. از 
طرفي هدایت در طول CNT بسیار بیشتر از شعاع آن است. در اکسیدگرافن 
هدایت ناهمسانگرد بوده )یعني در جهات طولي، عرضي و ضخامت متفاوت 
عمل مي کند( و شار گرما تنها در سطح ورقه محدود مي شود.  در اتیلن گلیکول 
کسر  افزایش  با  کربني،  نانوساختارهاي  از   %5 از  کمتر  درصد حجمي  حاوي 
حجمي نانوذرات ضریب هدایت حرارتي نانوسیال بطور خطي تا 30% افزایش 
بطوریکه در  است.  اکسیدگرافن گزارش شده  براي  آنها  بیشترین  مي یابد که 
کسر حجمي 5% اکسیدگرافن ضریب هدایت حرارتي 61% بیشتر از اکسیدهاي 
فلزي است. در کسر حجمي 1% اکسیدگرافن در اتیلن گلیکول 10/5% افزایش 

در ضریب هدایت نانوسیال مشاهده و گزارش شده است )24(.
در تحقیقي ابتدا اکسیدگرافن اصلاح شده که توسط عملیات حرارتي از طریق 
باز کردن صفحات گرافیت بدست آمده بود تهیه و سپس نانوسیال آن حاوي 
نام  به  و  تهیه  اکسیدگرافن  حجمي   %0/056 تا   0/005 حجمي  کسرهاي 
)TEG-f( نام گذاري شد و سپس روند افزایش ضریب هدایت حرارتي نمونه ها 
با افزایش دما )در محدوده دمائي 25 تا 50 درجه سانتي گراد( و افزایش غلظت 

اکسیدگرافن اندازه گیري و نتایج آن در شکل شماره )2( رسم شد )25(. 
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شکل 2 : روند افزایش ضریب هدایت حرارتي نانوسیال اکسیدگرافن در آب با افزایش دما

مطابق شکل شماره )2( مشاهده مي شود با افزایش غلظت اکسیدگرافن ضریب 
هدایت بطور غیر خطي افزایش مي یابد. این افزایش غیر خطي در نانو سیالات 
ساختار کربني نیز قبلًا گزارش شده بود )22(. از طرفي مشاهده مي شود که با 
افزایش دما ضریب هدایت نمونه ها نیز افزایش مي یابد. مثلًا افزایش ضریب 
درجه   25 دماي  در  اکسیدگرافن   056/0% حجمي  کسر  با  نانوسیال  هدایت 
سانتي گراد %14 و در دماي 50 درجه سانتي گراد حدود %64 است. این افزایش 
در ضریب هدایت در غلظت های بسیار کم ناشي از سطح بسیار وسیع صفحات 
اکسیدگرافن مي باشد.  این در حالي است که در نانوسیالات حاوي %1 حجمي 
آب/MWNT حداکثر افزایش در هدایت حدود %17 اعلام شده )15( و 20 تا 
40% افزایش در هدایت نانوسیالات حاوي 0/6% حجمي آب/MWNT اعلام 

شده است )26(.

شکل 3 : مقایسه عملکرد نانوسیالات پایه کربني و نانوسیالات پایه فلزي و تطبیق آنها 
با مدل های تئوري 

5- نتیجه گیري

با توجه به نتایج بدست آمده در خصوص اندازه گیري ضریب هدایت حرارتي 
محلول های کلوئیدي می توان نتیجه گرفت که بهترین روش براي اندازه گیري 
دینامیک  مدل های  از  استفاده  میکروسوسپانسیون ها  حرارتي  هدایت  ضریب 
است زیرا این محلول های کلوئیدي ناپایدار هستند و استفاده از روش سیم داغ 
گذرا داراي خطاي زیادي را ایجاد می کند. همچنین براي اندازه گیري ضریب 
گیري  اندازه  و  ندارد  وجود  مناسبي  تئوري  مدل  نانوسیالات  حرارتي  هدایت 

تجربي ضریب هدایت حرارتي بهترین روش محسوب می شود.
با توجه به نتایج تجربي تحقیقات به عمل آمده بر روي ضریب هدایت حرارتي 
نانوسیالات ملاحظه شد که با کوچکتر شدن اندازه ذرات ضریب هدایت حرارتي 

بیشتر بهبود می یابد در نتیجه ذرات فلزي نسبت به اکسیدفلزي عملکرد بهتري 
را ایفا می کنند. ولي بطور کلي ساختارهاي کربني نتایج بسیار خوبي را بدست 
می آورند. مثلًا نحوة افزایش هدایت گرمایي سیالات حاوي نانولوله هاي کربني 
فراتر از افزایش هدایت سیالات حاوي نانوذرات فلزي و اکسید فلزي است. این 

نتایج در شکل شماره )3( به وضوح قابل مشاهده است.
همچنین از شکل شماره )3( نتیجه می شود که مدل های استاتیک ماندد مدل 
ماکسوئل در پیش بیني ضریب هدایت حرارتي نانوسیالات پایه کربني بسیار 

خطا دارند و استفاده از آنها توصیه نمي شود.
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