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 20/11/1398تاریخ چاپ:    22/10/1398ریخ پذیرش: تا    20/08/1398تاریخ دریافت: 

 ترموفیزیکی سیالات یونی  ویژگینانوذرات بر  افزودنمروری بر اثر 

 *سمیرا اصل شیرین
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 مقدمه-1

 مهمترين از يكي به نانوفناوري ،اخير هايسال در

 مهندسی و شيمی فيزيک، علم در پيشرو هاي زمينه

 كه اي هر ماده به نانوساختار هماد است. شده تبديل

 گفته ،باشد نانومتر مقياس در آن ابعاد از يكي حداقل

 حرارتي شدت و نسبت داراي ذراتي شود. چنينمي

 منتقل سيال داخل در ذرات اين وسيله سطح به كه

. بيشترين کاربرد است زياد بسيار، شودمي

قال حرارت است، دلايل نانوسيالات در مبحث انت

عمده افزايش انتقال حرارت بوسيله اين ذرات 

عبارتند از: ذرات معلق به علت كوچكي زياد داراي 

هستند. مساحت سطح زيادي براي انتقال حرارت 

ذرات معلق جامد چون نسبت به سيال دارای 

باعث  ،ضريب هدايت حرارتي بالاتری هستند

از  .دافزايش ضريب هدايت حرارتی مي شون

طرفی، حركت و جابجايي ذرات نانو ، باعث تلاطم 

سيال و  افزايش انتقال حرارت می شود.   و اختلاط

سيالات انتقال حرارت بايد دارای پايداری حرارتی 

بالايی باشند تا بتوان از آنها در دماهای بالا نيز 

بسيار  تازگیبه. نانوسيالات يونی  ]1[استفاده کرد

دارای  ،قرار گرفته است انپژوهشگرمورد توجه 

است منحصر به فردی نسبت به نانوسيالات  ويژگی

که باعث شده گزينه بسيار مناسبی برای سيالات 

انتقال حرارت باشند. ساختار مولکولی سيالات يونی 

-بهاست.  متفاوتمتشکل از کاتيون ها و آنيون های 

را يک ترکيب آلی حجيم    نقش کاتيون طور معمول

ها از لحاظ حجم بسيار کوچک تر از ناما آنيو

کاتيون ها هستند و ساختار آنها معدنی است. به دليل 

تفاوت اندازه بين آنيون ها و کاتيون ها، پيوند ميان 

تشکيل دهنده مايعات يونی ضعيف است و  دو جزء

گراد درجه سانتی 100اين ترکيبات در دمای زير 

مای به صورت مايع هستند. سيالات يونی  با د

جوش بالا و فشار بخار پايين، پايداری حرارتی و 

شيميايی بالا، سيالاتی مناسب برای انتقال حرارت 

هستند که می توانند جايگزين سيالات انتقال حرارت 

های انجام شده، پژوهشکنونی باشند. بر اساس 

نانوذرات به سيالات يونی باعث بهبود افزودن 

 چکیده

سیالات انتقال حرارت باید دارای پایداری حرارتی بالایی باشند تا بتوان از آنها در دماهای بالا نیز استفاده کرد نانوسیالات یونی 
تقال حرارت باشند. که باعث شده گزینه بسیار مناسبی برای سیالات ان هستنددارای خواص منحصر به فردی نسبت به نانوسیالات 

در این مقاله مروری بر اثر اضافه کردن نانوذرات بر هدایت حرارتی سیالات یونی انجام شده همچنین مدلهایی که تاکنون برای 
اندازه گیری ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات ارائه شده، مورد بررسی قرار گرفته است. افزایش غلظت نانوذرات باعث افزایش 

رارتی می شود اثر افزایش دما بر خواص ترموفیزیکی نانوسیالات یونی بررسی شده به طوری که هدایت حرارتی و ضریب هدایت ح
یابد. در برخی مقالات اثر کاهش می گرانرویظرفیت گرمایی نانوسیال یونی نسبت به سیال یونی پایه، با افزایش دما،  افزایش و 

ررسی کردند و نشان داده شده است که نانوذرات غیرکروی باعث ایجاد هدایت حرارتی هدایت حرارتی ب مقدارشکل نانو ذرات را در 
 شوند. بیشتری در سیال یونی نسبت به ذرات کروی می

 

 های ضریب هدایت حرارتیلنانوسیالات یونی، ضریب هدایت حرارتی، مدکلیدی:  هایواژه

 

 
 
 

Samira.Asleshirin@gmail.com  
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 .]3و2[ دشوحرارتی سيالات يونی می ويژگی

های موارد کاربرد نانوسيالات يونی بيشتر در مبدل

 . ]6-4 [ استحرارتی و کلکتورهای خورشيدی 

 

ترموفیزیکی  ویژگیگیری مروری بر اندازه-2

 نانوسیالات یونی

نوع جديدتری از سيالات انتقال حرارت، 

نانوسيالات يونی هستند، بيشترين تحقيقات در اين 

 ،همچنين .داده استانجام  Nieto زمينه را

بار در سال  خستينن  Ionanofluidsاصطلاح

مورد استفاده قرار گرفته  Nietoتوسط  2009

برخی از مقالات در اين  ،. در ادامه]7-9[است

 زمينه مورد بررسی قرار گرفته است.

 Ribeiro ويژگی حرارتی  سيالات و همکارانش

نانوذرات  و بدون حضور  افزودنيونی با 

 سيالاترا مورد بررسی قرار دادند. از نانوذرات

، 4mim][BF6[C ،]6mim][PF4[C[يونی 

]6mim][PF6[C ،]3SO3mim][CF4[C ،

N]2)2SO3mpyrr][(CF4[C  های نانولولهو

کربنی تک ديواره استفاده شده است. تغييرات دمايی 

مگاپاسکال  1/0کلوين و فشار 353تا 293 بين

حرارتی از  برای اندازه گيری ضريب هدايت است.

ظرفيت و برای محاسبه  استفاده شده  KD2دستگاه 

 استفاده شده است.  DSCحرارتی از دستگاه 

نانوذرات به سيالات يونی  افزودنآنها نشان دادند 

و ظرفيت  %9تا  %2هدايت حرارتی را از 

 . ]10 [دهدافزايش می %8حرارتی را بيشتر از 

 Nieto  يکی مهم ترمودينام ويژگیو همکارانش دو

برای هدايت حرارتی و ظرفيت گرمايی را  ضريب

به  4[C[Cl][mimو ]2mim][NTf4C[ سيالات يونی

گيری همراه نانولوله های کربنی چندديواره اندازه

های کردند آنها نشان دادند افزايش غلظت نانولوله

 .شودکربنی باعث افزايش هدايت حرارتی می

های انولولهت حرارتی با افزودن نظرفي ،همچنين

يابد، کربنی نسبت به سيالات يونی افزايش کمی می

هدايت حرارتی  مقدارذرات را در آنها اثر شکل نانو

بررسی و نشان دادند نانوذرات غير کروی هدايت 

 .]11[بيشتری نسبت به ذرات کروی دارند

 Baogang Wang   ويژگیو همکارانش 

يونی   نانوسيالات چگالی، گرانرویترموديناميکی، 

گرافن برای دماهای متوسط تا زياد  افزودنرا با 

چون سيالات معمولی  مورد بررسی قرار دادند.

مانند آب و اتيلن گلايکول برای دماهای بالا مناسب 

نيستند از مايعات يونی استفاده کردند زيرا مايعات 

بالا، ظرفيت حرارتی بالا و  چگالیيونی دارای 

سيالات  برخوردارند،بالا  فشاربخار پايين و پايداری

از نانو ذرات  ،مناسبی برای انتقال حرارت هستند

Au Cuo CNT ،3O2Al  و سيال يونی تترافلورو

استفاده شده است. برای   (BF4[HMIM])بورات

ايجاد پايداری از اولتراسونيک به تنهايی استفاده 

شده است. آنها نشان دادند با افزايش درصد گرافن، 

کاهش  چگالیرارتی افزايش و ضريب هدايت ح

کاهش هدايت حرارتی  چگالیيافته و با افزايش دما 

کاهش يافته  گرانرویبه صورت خطی افزايش و 

کاربرد گرافن در نانوسيالات يونی  ،است. همچنين

پايداری حرارتی را مقدار کمی افزايش داده 

 .]12[است

Franca   ترموديناميکی سيال  ويژگیو همکارانش

م متيل ايميدازولي -3اتيل -1سياناميد شامل يونی دی

متيل -1بوتيل-mim2C( ،1[dca](دی سياناميد 

به  همراه  mpyr][dca]4[Cپيروليدينيم دی سياناميد 

 343تا  293بين  گسترههای کربنی را  در نانولوله

که . آنها نشان دادند کلوين مورد بررسی قرار دادند

ش پايداری و باعث کاه ماده فعال در سطح افزودن

. ]13[شودش هدايت حرارتی نانوسيال يونی میکاه

تنها از اولتراسونيک برای ايجاد سيال پايدار استفاده 

. آنها اثر دما بر هدايت حرارتی ]14[کردند

نانوسيالات يونی را مورد بررسی قرار دادند و 

هدايت حرارتی در  سازوکارهایبررسی 

 اند.يشنهاد کردهنانوسيالات يونی را برای آيندگان پ

Baogang   دما،  متفاوتو همکارانش اثر پارامتهای

سيال  گرانرویشرايط پراکندگی، اندازه نانوذرات، 

پايه را بر هدايت حرارتی سيال يونی به همراه 

را  انتقال حرارت سازوکارهاینانوذرات طلا و 

سيال يونی را به دو مورد بررسی قرار دادند. نانو

ای توليد کردند. و دو مرحلهای روش تک مرحله

آنها اثر حرکت براونی را پارامتر تاثيرگذار بر 

افزايش هدايت حرارتی سيالات يونی در حضور 

هايی را برای هدايت نانوذرات دانستند و مدل

 ].15[حرارتی نانوسيالات يونی ارائه دادند

Elise  3و2و همکارانش از سيال يونی يک بوتيل 

بيس تری فلورومتيل سولفونيل  دی متيل ايميدازوليم

وزنی  متفاوتبا درصدهای  [Tf2N][C4mim]ايميد

و گرافن استفاده  CNT2,SiO3O2ZnO,Al,نانو ذرات 

ی حرارتی با کرده است  و نشان دادند پايدار

است. نوع ذره بهبود يافته نانو %10 افزودن

گذارد. نانوسيال يونی تاثير می گرانروی نانوذره بر

 دما بريابد. کاهش می سريع گرانرویما با افزايش د
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 ذره و با گرافن دايت حرارتی سيال يونی بدون نانوه

های در نانو لوله و کربن سياه تاثير چندانی ندارد.

کربنی با افزايش دما هدايت حرارتی کاهش می يابد 

با افزايش دما هدايت  3O2Alولی برای نانوذرات

سيالات يونی يه نانوافزايش يافته است، هدايت بق

در  است.و ساختار شيميايی آن  شناسیريختتابع 

-ميله ای واکسيد کرهآهن از نانوذرات پژوهش،اين 

 .]16[ای استفاده شده است

Titan    وزنی نانوذرات  %1و همکارانش  از

 2mim][NTf4[C[اکسيد آلومينيم در سيال يونی 

نانوذرات ضريب  افزودناستفاده کرد و نشان داد 

و ظرفيت حرارتی را  %6ت حرارتی را هداي

دهد و بيان نسبت به سيال يونی افزايش می 23%

های کنند نانوسيالات يونی برای کلکتورمی

 .]17[هستند خورشيدی گزينه مناسبی 

Franca  نانوسيال يونی با سيال  ازو همکارانش

با  EtSO2[C][4mim[و C]CF4)][N]2)2SO3mimپايه

حرارتی  هدايتتفاده کردند و های کربنی اسنانولوله

نشان داده  ،همچنين مورد سنجش قرار گرفته است.

آب به اين نانوسيال يونی هدايت  افزودن که شد

دما بر هدايت دهد.اثر افزايش حرارتی را کاهش می

سيال يونی بررسی شده حرارتی اين دو نانو

مدلی که برای محاسبه هدايت حرارتی  .]18[است

کار رفته مدلی است که توسط  به پژوهش،در اين 

Nieto افزودن آنها نشان دادند  .]19 [ارائه شده است

های کربنی به دوسيال يونی هدايت حرارتی نانولوله

نسبت به هدايت حرارتی سيالات  %26تا  6را 

 دهد.يونی بدون ذرات نانو افزايش می

Jian Liu  4(و همکارانش از سيال يونیHMIM(BF 

درجه  200تا  25ن در دمای نانوذرات گرافو 

او نشان داد هدايت حرارتی  .گراد استفاده کردسانتی

نسبت به هدايت حرارتی سيال پايه  %22تا  15

و ظرفيت  چگالی ،همچنين .افزايش يافته است

حرارتی نسبت به سيال پايه کاهش يافته است و 

نانوسيالات يونی را سيالاتی مناسب برای کاربرد 

 .]20 [يدی برشمرده استدر کلکتور خورش

 Titan  و همکارانش نانوسيال يونیN41111-NTF2 

و نانوذرات اکسيد آلومينيم و کربن سياه استفاده 

ای( را ای و کره)ميله و اثر شکل نانوذرات ندکرد

ترموفيزيکی را مورد بررسی قرار داده  ويژگیبر 

ای هدايت حرارتی است  و نشان داد نانوذرات ميله

شوند و با افزايش را باعث می بالاتری

-می گرانروی نانوسيال يونی به سرعت کاهشدما،

 .]21[يابد

Fuxian   4(و همکارانش ازسيال يونیHMIM(BF  و

در دمای  ماده فعال در سطحنانوذرات گرافن بدون 

درجه سانتی گراد استفاده کرد و نشان داد  65تا  25

ل هدايت حرارتی و طرفيت حرارتی نسبت به سيا

-کاهش می گرانرویپايه افزايش دما، افزايش و 

 .]22[يابد

Ferreira  متفاوتو همکارانش از چهار سيال يونی 

فسفونيم و نانولوله های کربنی استفاده کردند و نشان 

دادند با افزايش درصد وزنی نانوذرات هدايت 

ظرفيت حرارتی  ،همچنين .حرارتی افزايش می يابد

يال يونی نسبت به سيال و پايداری حرارتی نانوس

 .]23[پايه مورد بررسی قرار گرفته است

Titan  متفاوتاز درصدهای وزنی   و همکارانش 

درصد( درچهارسيال  5/2، 1، 5/0اکسيد آلومينيم )

، هدايت گرانرویاستفاده کرده است.  متفاوتيونی 

گيری و با سيال حرارتی و ظرفيت گرمايی را اندازه

 اطلاعات ،ت. همچنينپايه مقايسه کرده اس

هدايت حرارتی  متفاوتهای آزمايشگاهی را با مدل

 .]24[تطبيق داده و بهترين مدل را بيان داشته است

Hua Xie های کربنی در و همکارانش از نانولوله

اتيل فسفات متيل ايميدازوليم دی-3اتيل-1يونیسيال 

EMIM(Dep)  ماده به همراه آب و بدون حضور

تفاده کرده است و اثر دما، اس فعال در سطح

مولی آب و درصدهای وزنی  متفاوتدرصدهای 

ترموفيزيکی شامل:  ويژگی برنانوذرات  متفاوت

مورد بررسی  چگالی، گرانرویهدايت حرارتی، 

 3/1قرار داده است و نشان داده که هدايت حرارتی 

نسبت به سيال پايه افزايش يافته است و  7/9تا 

به دما خطی  وابستگی هدايت حرارتی

نانوسيال يونی  چگالیو  گرانروی ،است.همچنين

 . ] 25[نسبت به سيال پايه افزايش يافته است

 

های ارائه شده برای ضریب هدایت حرارتی مدل-3

 نانوسیالات

های ارائه شده برای ضريب هدايت حرارتی مدل

نانوسيالات استاتيکی و يا ديناميکی هستند، در 

شوند و ساکن فرض می مدلهای استاتيکی ذرات

ديناميکی برای هدايت حرارتی بر  متفاوتمدلهای 

انتقال حرارت در  متفاوت سازوکارهایاساس 

 نانوسيالات بيان شده اند اين مدل ها عبارتند از:

 حرکت براونی نانوذرات در سيال 

 خوشه بندی نانوذرات 

 ای از مايع در اطراف تشکيل لايه

 نانوذرات
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ی متفاوتبالا، مدلهای تئوری سازوکارهای اساس بر

هدايت حرارتی نانوسيالات پيشنهاد برای محاسبه 

 شده است.

 

 های استاتیکی ارائه شدهمدل-3-1

  Maxwell بار معادله ای را برای نخستين برای

 –های جامد اندازه گيری هدايت حرارتی مخلوط

 مايع با ذرات کروی پيشنهاد کرد:

(1) 2 2( )

2 ( )

P f P f

eff f
P f P f

k k k k
k k

k k k k





  


   
  kpهدايت حرارتی سيال پايه ،  kfدر اين رابطه 

هدايت حرارتی  keffهدايت حرارتی ذرات جامد و 

کسر حجمی ذرات جامد در مخلوط  ɸنانوسيال و 

نانوذرات در اين رابطه تاثير اندازه و شکل . است

 .]26[بر هدايت حرارتی لحاظ نشده است

 Hamiltonز و همکارانش اثر شکل نانوذرات را ني

 در رابطه لحاظ کردند:

(2) 

1

( 1) ( 1) ( )

( 1) ( )

P f f P
eff f

P f P

k n k n k k
k k

k n k k k





    


    
کرويت  ضريب شکل تجربی و nدر اين رابطه 

 .است

(3) 3
n




 
برای ذرات با اندازه  Hamiltonو  Maxwellروابط 

 . ]27[ميلی يا ميکرو کاربرد داشت

 ئه شدهمدلهای دینامیکی ارا-3-2

انتقال حرارت  متفاوت سازوکارهایاساس بر 

شده است، يکی از  آوردهمدلهای ديناميکی ديگری 

انتقال حرارت در نانوسيالات  سازوکارهایاين 

و  Bhattacharya  است.حرکت براونی نانوذرات 

همکارانش با در نظر گرفتن حرکت براونی 

نانوذرات رابطه زير را برای هدايت حرارتی موثر 

 .]28[اندنانوسيالات پيشنهاد کرده

(4) (1 )eff P fk k k   
 

  Jang_Choi و همکارانش علاوه بر حرکت

براونی، دما و اندازه ذرات را نيز بر هدايت 

         حرارتی موثر دانسته و رابطه زير را پيشنهاد 

 اند.کرده

(5) 
* 2

1(1 ) 3 Re Prf
eff f P f d f

P

d
k k k C k

d
     

 
قطر نانوذرات،  Pd ت تناسب،ثاب 1Cدر اين رابطه  

fPr سيال پايه و در پرنتل
*

Pk 29 [مقاومت کاپيزا[  

 .]30[اندرا نيز لحاظ کرده

 Koo و همکارانش هدايت حرارتی را به دو

بخش اثر هدايت استاتيک و اثرحرکت براونی تقسيم 

 اند:کرده و رابطه زير را پيشنهاد داده

(6) eff static Browniank k k 
 

و  Maxwellرا از رابطه  statickدر اين رابطه  

Browniank :از رابطه زير محاسبه شده است 

(7) 
4

,5 10 B
Brownian f P f

P P

k T
k c f

d



 

 
 f رد که می توان آن را از رابطه تابعيت دمايی دا

 :]31[بدست آورد (8)

(8) ( 134.63 1722.3 ) (0.4705 6.04 )f T      
حرارتی خوشه بندی  برای هدايت ،ديگرسازوکار 

هايی برای که براين اساس مدل استنانوذرات 

 هدايت حرارتی موثر نانوسيالات پيشنهاد شده است.

 Prasher :و همکارانش مدل زير را ارائه کردند 

(9) 
( 2 ) 2 ( )

( 2 ) ( )

eff cl f cl cl f

f cl f cl cl f

k k k k k

k k k k k





  


   

clهدايت حرارتی خوشه و  clkکه در اين مدل 
 

و  Evans .]32[استها وشهکسر حجمی خ

سازی و مقايسه با نتايج همکارانش در يک شبيه

که هر چه اندازه خوشه ها  بيان کردندتئوری 

 .]33[يابدبزرگتر شود هدايت حرارتی افزايش می

Xuan  سازوکارو همکارانش اثر همزمان دو 

بندی را بر هدايت حرارتی حرکت براونی و خوشه

 اند.در روابط لحاظ کرده

(10) 
,2 2 ( )

2 ( ) 2 3

P P Peff P f f P B

f P f f P f cl f

ck k k k k k T

k k k k k k r

 

  

  
 

  
 

. ترم اول استشعاع خوشه های نانوذرات  lcrکه

برای ضريب هدايت  Maxwellسمت چپ، رابطه 

حرارتی و جمله دوم اثر حرکات تصادفی نانوذرات 

. تاثير جمله دوم در رابطه بالا با در نظر است

 .]34[يابدگرفتن تشکيل خوشه ها کاهش می

يل لايه ای از مايع در ديگر تشک سازوکار

و همکارانش اثر   Yu .]35[استاطراف نانوذرات 

تشکيل لايه مايع در اطراف نانوذرات را در مدل 

 ]36[اند:پيشنهادی خود لحاظ کرده

(11) 
3

3

2 2( )(1 )

2 ( )(1 )

Pe f Pe f
eff f

Pe f Pe f

k k k k
k k

k k k k

 

 

   


    

(12) 
P

t

r
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(13) 
1

P

k

k
 

 
                                                                                                                                    

يت هدا lk .شودتعيين می (14)از رابطه  Pek که

 Prضخامت نانولايه و  t حرارتی نانولايه مايع،

 .استنانوذرات   شعاع

(14) 
3

3

[2(1 ) (1 ) (1 2 )]

(1 ) (1 ) (1 2 )
Pe Pk k

   

  

   


     
Feng و تشکيل  هاو همکارانش اثر تشکيل خوشه

لايه مايع اطراف نانوذرات بر هدايت حرارتی را 

را ( 15)در رابطه هدايت حرارتی لحاظ کردند و 

برای محاسبه هدايت حرارتی برحسب کسری از 

 اند و ذراتی که ذراتی که تشکيل خوشه داده

 ]37[ارائه دادند: ،اندای نشدهخوشه

(15) (1 )eff e agg e non aggk k k    
 

 

(16) 
33 1 1

1 ln 1
2 1

m e
agg e m

k
k k




  

   
       

     

در اين رابطه 

1 m

pe

k

k
  

non است و   aggk   از

 ( تعيين می شود.11رابطه )

Xie   و همکارانش نيز مدلی را برای هدايت

حرارتی نانوسيالات با درنظر گرفتن اثر تشکيل 

 ]38[رات ارائِه دادند:لايه اطراف نانوذ

(17) 2 23
3

1

e
eff m e m m

e

k k k k
 




  
 

که در اين رابطه 
, e 

lkو 
به صورت روابط  

 شوند:تعريف می (19)و  (18)

(18) 

 

3

3

3

2
( ) (1 )

2

2
, (1 )

(1 ) 2( )
2 2

P l

l m P l

m ll m

m l

e
l m P l

l m P l

k k

k k k k

k kk k

k k

k k k k

k k k k



   



 
  
  

  
  

  
 

 
  

 

(19) 

(1 ) 1

(1 ) 1 ln 1 (1 ) 1 (1 ) 1

P
m

m

l

P P P

m m m

k
k

k
k

k k k

k k k



    

 
  

 
           

                
           

 

Li Ch  به طور  سازوکارهر سه  و همکارانش اثر

همزمان)حرکت براونی، خوشه بندی و تشکيل لايه 

 اند:اطراف نانوذرات( را در مدل خود لحاظ کرده

(20) 

*

*

3
( )

4

3
( 1)

4

P b

r

k k
r




 

هدايت حرارتی مواد در توده  bkکه در اين رابطه 

  سيال و

* pr
r




و  است ش آزاد متوسطپوي که  

 از رابطه

(21) 
10 maT

T





 
دمای   Tmثابت هستند و و  aمحاسبه می شود. 

 .]39[است  ذوب جامد

 

 نتیجه گیری-4

عنوان سيالات انتقال تازگی، نانوسيالات يونی بهبه

حرارت بسيار مورد توجه قرار گرفته اند، در اين 

 ويژگینانوذرات بر  افزودنقاله مروری بر اثر م

ترموفيزيکی سيالات يونی بررسی شده و اثرشکل 

نانوذرات، دما، کسر حجمی نانوذرات بر هدايت 

حرارتی نانوسيالات يونی مورد بررسی قرار گرفته 

مدلهايی که تاکنون برای اندازه  ،است. همچنين

ده گيری ضريب هدايت حرارتی نانوسيالات ارائه ش

 اند.مورد بررسی قرار گرفته ،است
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