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الینانوس   یزین  اميد ی رهيس  زوزي  یب  ر ر  یش  هاهيآزما ینوش  رار، ملال   ه ا ني  در ا 14/11/1393پذيرش مقاله: 

حاص  له ب  ا  یش  هاهيآزما جيش  ده اس  تا نر  ا لی  گ  زارش   ل ل ومی  نیآلوم دیاکس   -آب

 س هي    ان   مقا نینش ريا یم دل ه ا ی ن يموج ود  کیکلاس  یمدل ه ا نيپرکاربردلر

 یری ان دازه گ یزین اميد ی رهيس زوزيده د ک ه   ینش ا  م  جيشده اس تا نر ا ل،ی  ل ل

 افر هيموج ود، فاص له  دارن دا ب ا لوج ه ب ه ا  رلا   یه ا ب ا م دل ه ا شيشده در آزم ا

 نیلخم  یب را یلجرب  یرابل ه  کي   ک،یت کلاس م  ادا ین یلخم جي  نر ا یلجرب یها

 جيب   ر نر   ا یمبرن     ومینیدآلومیاکس   -آب الیم   ونر نانوس    یزین   اميد ی رهيس   زوزي 

 یب  را  ل  دیبر کف س  زومررياز   ق،ی  ل ق ني  ا درش  ودا  یداده م   رحارائ  ه   ش   شيآزم  ا

ب  ا کس  ر  ومی  نیآلوم دیاکس   -آب الینانوس   یزین  اميد ی رهيس  زوزي  یری  ان  دازه گ

 ی، در دم     ا (0%/25) (    0%/5)(، %1) (،%2)(، %3)  (،%4(، )%5)  یه     ا یحجم     

 اسرفاده شده استا ق،الا

واژگان کلیدي:

نانوسیال

 اکسید آلومینیوم

دينامیزی  يسزوزيره

انرقال حرارت 

رابله لجربی

 

 قدمهم -1

عامل انرقال حرارت  ااتیاز س یدينسل جد ااتیانوسن

 یحاصل م ه،يپا الیس کيذرات نانو در  قیاست که با ل ل

 یبه منظور م رف الیکه از لفظ نانوس یکس نیشودا نخسر

[ بودا ا  نشا  1]یاسرفاده کرد،  چو ااتینوع از س نيا

 لنیمانند آب، ال ه،يپا یها الینانوذرات در س قیداد که ل ل

 یم الیانرقال حرارت س شي  ر غن باعث افزا زولیگل

انرقال حرارت    یبر ر  یمر دد قاتیشودا پس از ا  ل ق

 لیاما به دل اصورت گرفره است ااتینانوس ی رهيسزوزي 

 نیهمچن ه،يپا ااتیانواع مخرلف نانوذارت   س یگسرردگ

 یحجم یرت در کسرهامخرلف لبادل حرا یها زمیمزان

m.hemmatesfe@gmail.com* پست الزرر نیک نويسنده مسئول: 

 ادانشجوی دکررا، دانشزده مهندسی مزانیک، دانشهاه سمنا 1

 دانشهاه سمنا  مزانیک،مهندسی دانشزده  ،اسرادا 2

دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مزانیک، دانشهاه سمنا ، سمنا  ا3

هنوز هم در  نهیزم نيدر ا یاطلاعات کاف دا مخرلف، فق

 شيموجود، قابل مشاهده استا افزا یمرو  علم ا یم

به عنوا   جه مثبت  ااتینانوس یحرارل تيهدا بيضر

 ريرا نسبت به سا یاديلوجه ز ااتینوع س نياسرفاده از ا

به  ود جلب نموده استا اکثر  یزيزی واص لرموف

 تی اص نيا یبه بررس اات،ینانوس نهیم ققا  در زم

به  ديمللوب آ  را گزارش نموده اندا اما با جيپردا ره   نرا

شده  قیلوجه کرد که اسرفاده از نانوذرات ل ل زینزره ن نيا

داده  شيرا افزا الیس یلواند گرانر  یم ه،يپا الیس کيدر 

 یرا باا بردا ب الیوط به پمپاژ   انرقال سمرب یها نهي  هز

مقر    ی  اسرفاده صن ر ااتینمود  نانوس یربردشک کا

مانند  یبه صرفه از آنها، در گر  پردا رن لواما  به  واص

 یل قق م یزیناميد رهيسزوزي    یحرارل تيهدا بيضر

   تیارائه شده لاکنو ، قابل یمدلها هريد یا از سو ابدي

 حیص  ینیبشی  پ نیازم به منظور لخم تیظرف
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را نداشره   عملا  ااتینانوس یزیناميد رهيسزوزي 

ست د  اعداد به  یشهاهيآزما جينرا ا یم یقیا رلافات عم

وق، ا به دائل ف[2]ها، گزارش شده استمدل نيآمده از ا

بل با لوجه به انرات قا ااتیدر نانوس رهيسزوزيمب ث  

م ققا     ری  فراگ یآ ، لوجه جد ریملاحظه   فراگ

 یاه یابيرا باا ص در ارز یژپژ هشهرا  حوزه نانولزنولو

طلبدا  یم یشهاهيآزما

مرلبط با  قاتیگفره شد، ل ق شرریکه پ همانهونه

صورت  قاتینسبت به حجم ل ق ااتینانوس رهيسزوزي 

انرقال  بي  ضر یحرارل تيهدا بيضر نهیگرفره در زم

[ 3باشدا  ماسودا   همزارا ] یاندک م يیحرارت جابجا

 یشهاهيبودند که به صورت آزما یپژ هشهران نینخسر

اق ال یرا در دما هيآب پا ااتینانوس یبر  ی رهيسزوزي 

 هر،يد یقل قی درا آ ردند دست به 67 ℃حد د  یلا دما

الماس فوق  ااتینانوس رهيسزوزي[  4کان    همزارا ]

 ار آب– زایلیآب   س-نقره  زول،یگل لنیشده در ال قیل ل

 هريزسزوي  شيکه افزا افرندينمودندا آنها در یرگی اندازه

–ه نقر ی،   برا%50 زا یم به زولیگل لنالی–الماس  یبرا

 واهد بودا  %20   %30 بلرلی به آب– زایلسی   آب

 یرهيسزوزي[ نشا  دادند که  5پراشر   همزارا ]

 برش نرخ از مسرقل آب،– نایآلوم ااتینانوس یزیناميد

 یکسر حجم شيدارد   با افزا یولنین السی رفرار   است

 ینشا  م ودرا از   رهيسزوزيدر   شيذرات جامد، افزا

[ 6که لوسط چن   همزارا ] یهريد قیل ق جيدهدا نرا

 ،تاایانجام شد، نشا  داد که اسرفاده از نانوذرات در س

 یرهيسزوزي  شيانرقال حرارت، باعث افزا شيعلا ه بر افزا

شودا  یم الیس یزیناميد

   وایموفیکه لوسط ل یهريجالب د قیل ق یهاافرهي

نوع  کي[ انجام شد نشا  داد که اسرفاده از 7همزارا ]

انرقال  شيباشد که افزا دیلواند مفیم یزمان ال،ینانوس

آ  باشدا  یرهيسزوزي  شيحرارت آ  چهار برابر افزا

نانوذرات به منظور  قیمخرلف ل ل یهااسرفاده از ر ش

موضوع پژ هش  ان     رهيسزوزي  راتییلغ یبررس

 یسازبودا آنها از سه ر ش مخرلف م لق [8همزارا ]

ارزشمند در  صوص  یجيبه نرا راياسرفاده کردند   نها

 زولیگل لنیآب   ال یهيپا الیبا س نایآلوم ااتینانوس

 یهاداده یبر  زی[ ن9اندا پولرا   همزارا ] فرهايدست 

 ااتینانوس ی رهيسزوزيبر   ادما ر ریم د د کننده که لان

بر  یاندا مر ردهد، ارائه نمودهینشا  م آب–نایآلوم

لوا  درمقاله  یم زیرا ن لهیح نيمرلبط در ا قاتیل ق

[ مشاهده نمودا 10]ززي نهو  یمر ر

 نيا سندگا ينو قاتیل ق ريسا یحاضر در راسرا پژ هش

  [ 12]–[10]یزيزی واص لرموف نهیمقاله، در زم

در  ااتینانوس یها   کاربردهاتیظرف شناسايی

گوناگو  به  یصن ر ی[   کارکردها14[   ]13ها]مبدل

 قیباشدا در ل قمی [20]–[15]ی   عدد یصورت لجرب

ه ارائ هایمدل ا یموجود در م یهاحاضر با لوجه به ض ف

 دیاکس -آب الینانوس رهيسزوزي  نیشده به منظور لخم

 هافري قیشده است که علا ه برگزارش دق یس  وم،ینیآلوم

 به يی  قابل الزا ديمدل جد ،یشهاهي  آزما یلجرب یها

شودا ارائه ال،ینانوس نيا رهيسزوزي  نیمنظور لخم

 جينرا ا یم دا رلا  موجو  ،قیل ق در اين نیهمچن

 یمخرلف آمار یهابه ر ش، کیکلاس یها  مدل یلجرب

اددگرمی  در مورد ا رلافات موجود ب ث  گرديده یابيارز

 آماده سازي نانوسیالات -2

 یهایا ل در بررس یدیگام کل ااتینانوس یماده سازآ

ط مخلو ااتیاستا نانوس ااتینانوس یبر ر  یشهاهيآزما

از  یضر ر یازهاین یا بر ستین جامد–عياز ما یساده ا

  با د ام،  داريهمهن، پا و یسا رن سوسپانس لیقب

ذرات   عدم  یاندک   قابل چشم پوش اریبس یانباشره

دا در نظر گرفره شو ديبا الیس يیایمیش تیدر ماه رییلغ

در  ومینیآلوم دیاکس -آب الینانوس ق،یل ق نيدر ا

شده  قیل ل دار،يمخرلف   به صورت پا یحجم یکسرها

 یدر کسرها شيآزما یمورد اسرفاده برا الیاستا نانوس

(   ) 0%/5(، )%1) (،%2(، )%3)  (،%4(، )%5) یحجم

 شده استا قی  ل ل هیله  (%0/25
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25  همت اسفه، س دالدين، رضاکاظمی   علیرضايی  

با ر ش  ومینیآلوم دیاکس -آب الیحاضر، نانوس قیل ق در

در  ،یبیلرک یها  با اسرفاده از ر ش یاد  مرحله

دانشهاه  یپارک علم   فنا ر کينانورئولوژ شهاهيآزما

علا ه بر  یبیلرک یهاشده استا در ر ش دیسمنا  لول

چند نوع سورفزرانت مخرلف به  اي کياز  یاریاسرفاده ا ر

   يیایمیش یهار ش رياز سا ،یر  واص سل ییمنظور لغ

امواج در م رض امواج فراصوت،  یریمانند قرار گ یزیمزان

اسرفاده  زین رهيدیاس ریی  لغ یسیاسرفاده از همز  مغناط

 یامزا  انرگذار لیحاضر به دل قیشودا در ل ق یم

از آنها به  ،یزیناميد رهيسزوزي  یسورفزرانت ها بر ر 

 اسرفاده نشده استا  راتنانوذ قیمنظور ل ل

 نانومرر 5با قلر  آلومیناا مشخصات نانوذرات 1جد ل 
99. 99%   لوص نانوذرات

نانومرر 5  میانهین اندازه قلر نانوذرات

/g2m 150>  سلح  يژه

لقريبا کر ی  شزل نانوذرات

سفید  رن  نانوذرات

K)-J/(Kg 880  ظرفیت گرمايی  يژه

3Kg/m 3890 چهالی

است که  یمناسب با نانوذرال یاد  مرحله یهار ش

موجود بوده    ی  صن ر ینانوپودر آنها به صورت لجار

ر ش نسبت  نيبه دست آمده باشدا ا زیآ  ن قیدانش ل ل

مقر   به صرفه بوده    اریبس ،یابه ر ش لک مرحله

   یغلظت، کسر حجم یبر ر  یشرریکنررل ب تیقابل

 ا ندک یم جاديا دیلول زا یم

با لوجه به  وم،ینیآلوم دیر ش، ابردا نانوپودر اکس نيا در

شودا یم خرهير الیمد نظر، در   س یحجم یکسرها

  نانوذرات موجود در آ  به صورت مرنا ب لوسط  الیس

 یزمان یدر بازه ها یسی  همز  مغناط کیهمز  الرراسون

با  رد شد    گسسرن  تيمخلوط شده   در نها ن،یم 

نانوذرات   پخش همهن آ  در  یها شهکلو ه ها    و

شودا اطلاعات  یمللوب حاصل م الینانوس ه،يپا الیس

 الینانوس دیمربوط به نانوذره مورد اسرفاده به منظور لول

 ( آمده استا1در جد ل )

آمااااده ساااازي نانوسااایالات  اااه رو  دو -2-1

 مرحله اي

 سا ت در گسررده طور به ایمرحله د  سازیآماده فرآيند

 با ايهپ سیال آمیخرن با کار اينا ر د می کار به نانوسیاات

گوناگو  های ر ش از که قبل از شده آماده پودر نانو

 کوبید ، کرد ،آسیاب مانند شیمیايی   فیزيزی مزانیزی،

 مرل شا گیردمی صورت بخار فاز های ر ش   ژل-سل

 به نیز قوی بسیار برشی همز  يا آلرراسونیک یکننده

 یم اسرفاده میزبا  سیال در نانوذرات بهرر ل لیق منظور

 کلو ه از جلوگیری برای آلرراسونیک ارل اش عملا شود

ااست اهمیت حائز بسیار نانوذرات شد 

    ان   [ 22]همزارا    لی ،[ 21]همزارا    ايسرمن 

  ود نانوسیاات یلهیه برای ر ش اين از[ 23]همزارا 

 سوسپانسیو  نانو[ 24]همزارا    مرشدا اندبرده بهره

   ژ ا ا اندکرده لولید ر ش همین با را آب-لیرانیا

 اکسید نانوسیال ای مرحله د  ر ش با نیز[ 25]همزارا 

 یدهنده ارل اش با همراه را گلیزول الیلن-مس

 یهله مورد کننده پايدار از اسرفاده بد     آلرراسونیک

 .اندنموده

از نانوذرات  1انرقال الزرر نیمیزر سزوپ  عزس برداری

انجام شده است که در نانومرر  5آلومینا با اندازه قلر 

 قابل مشاهده استا  1شزل 

اکسید از نانوذرات  میزر سزوپ انرقال الزرر نیعزس  1شزل 

 آلومینیوم

1 TEM 
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اندازه گیري ویسکوزیته دینامیکی -3

مرر ی دينامیزی نانوسیاات به  سیله ی  يسزويسزوزيره 

های مهندسی بر کفیلد لوسط آزمايشهاهکه بر کفیلد 

آمريزا سا ره شده است، اندازه گیری شده استا سرعت 

اسپیندلی که در اين  يسزومرر در دسررس است، در 

 زومررقرار داردا برای  يسصفر لا صد د ر بر دقیقه ی بازه

به  سیله ی آب مقلر، گلیسیرين   الیلن گلیزول در 

زه داقادير اندمای الاق، ارزيابی مقايسه ای صورت گرفتا م

ه   الیلن گلیزول ب یری شده  يسزوزيره برای آب مقلرگ

ير مقاد ؛بوده استمیلی پاسزال نانیه  5/360   82 لرلیب

ه بکه  گیری شده با مقادير دقیق بیا  شده در منابعاندازه 

 اسانری پوز است 352   79لرلیب 

های مربوط به  يسزوزيره دينامیزی به صورت آزمايش

 سه بار لزرار شده استا در صورلی که در میا مر ار  

با  ای بسیار مرفا تسه داده حاصله، يک داده در م د ده

-ر میها به دست آيد، آزمايش د  بار ديهر لزراساير داده

-% می2/0پذيری داده ها در اين آزمايش برابر شودا لزرار

باشدا 

 مقایسه نتایجارائه و  -4

را برای لخمین های بسیاری زيادی  ققا  مدلم

 ی نانوسیاات به عنوا  لاب ی از کسر حجمی يسزوزيره

دل ماندا در اين ل قیق، ذرات جامد ارائه   به کار برده

 اينشرین برای م اسبه ی  يسزوزيره اسرفاده شده است،

 که برای ذرات کر ی قابل کاربرد استا اين م ادله به

:[3]صورت زير بیا  می شود

𝜇𝑛𝑓,𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛 = (1 +
2
5

𝜑)𝜇𝑓 

ی برای پیش بینبه علا ه،  ان    همزارا  نیز مدلی را 

ير زاند که به صورت  يسزوزيره ی نانوسیاات ارائه کرده

ا[26] م اسبه می شود

𝜇𝑛𝑓,𝑊𝑎𝑛𝑔 = (1 + 7. 3𝜑 + 123𝜑2)𝜇𝑓 

مدل ديهری که به منظور لخمین مقادير  يسزوزيره 

مدل دارد، مدل کورشیونه استا  نانوسیاات کاربرد

 ابه صورت زير لشريح می شود [27]کورشیونه  

(3)𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
=

1

1 − 34. 87 (
𝑑𝑝

𝑑𝑓
)

−0.3

𝜑1.03

ات در اين ل قیق، نرايج نرايج آزمايشهاهی برای نانوذر

ی که از با مقاديرنانومرر  5اکسید آلومینیوم با اندازه قلر 

 به دست [27]  کورشیونه  [3]اينشرین  ،[26]مدل  ان  

 شودا می آيد، مقايسه می

ی نسبی برای ی بین نرايج آزمايشهاهی  يسزوزيرهمقايسه

های اينشرین،  ان    های مخرلف   مدلکسر حجمی

 نشا  داده شده استا 2کورشیونه در شزل 

ه مقايسه ی بین داده های آزمايش   مقادير بدست آمد 2شزل 

 کورشیونهشرین،  ان    از مدل های اين

شود، نرايجی که ديده می (2در شزل ) کههونه همان

لخمین  در کسرهای حجمی پايین، لوسط مدل کورشیونه

لر است، در زده می شود، به نرايج آزمايشهاهی نزديک

ی های  ان    اينشرین مقدار  يسزوزيرهحالی که، مدل

 را کمرر از مقدار  اق ی لخمین می لدينامیزی نانوسیا

ها ، هیچ يک از مدل%3در کسرهای حجمی باالر از  ازنند

 لوا  لخمین مناسب  يسزوزيره دينامیزی اين نانوسیال را

 لخمین مناسب مدل کورشیونه نسبت يزی از دائلنداردا 
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های مورد ب ث در اين ل قیق در کسرهای به ساير مدل

   لوجه به قلر نانوذرات در مدللوارا می حجمی پايین

 های اينشرناين در حالی است که مدل اکورشیونه دانست

   ان  لنها لاب ی از کسر حجمی نانوذرات هسرند   

ها پارامرر ديهری در لغییرات  يسزوزيره در اين مدل

 ل اظ نشده استا

 حاشیه انحراف -5

 یاهای آزمايشهاهی به عنوا  مقايسهر اين ل قیق، دادهد

 يرهبرای ارزيابی نرايج م ادات پیش بینی کننده  يسزوز

ج های آزمايشهاهی   نرايبه کار رفتا ان را  بین داده

ی زير لواند از رابلهم اسبه شده از مدل های لئوری می

 ام اسبه گردد

(4) 
𝐷𝑒𝑣 = [

𝑁𝑢𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑁𝑢𝐸𝑥𝑝

𝑁𝑢𝐸𝑥𝑝
] × 100% 

ی ان را  کوچک لر دقت بیشرر را در ر ابط نشا حاشیه

 می دهدا 

( مقادير حاشیه ان را  را برای  يسزوزيره 3شزل )

، های اينشرنمدل برایآب  -دينامیزی نانوسیال آلومینا

 گونه که مشاهدهدهدا هما  ان    کورشیونه نشا  می

 الف( برای مدل اينشرن، حاشیه ان را -3شود )شزل می

رسیده است ا اين در حالی است که  %50ز به بیش ا

ب( در -3حاشیه ان را  برای مدل  ان  )شزل بیشینه 

 -3)شزل  %60  برای مدل کورشیونه بیش از  %30حد د 

ج( استا حاشیه ان را  برای مدل کورشیونه نشا  می 

، حاشیه %4دهد که برای مقادير کسر حجمی کمرر از 

 قدار بسیار مللوبیمی باشد که م %10ان را  کمرر از 

استا 

 مدل ارائه شده -6

ه با لوجه به نرايج لجربی حاصله در اين ل قیق   فاصل

 قابل لوجه آ  با ر ابط کلاسیک ملرح، مدلی لجربی بر

 ایمبنای داده های آزمايشهاهی   مزانیزم های موجود بر

نومرر،نا 5اکسید آلومینیوم با اندازه قلر  - يسزوزيره آب

 ارائه شده استا 

ه ب ونهیمدل با اصلاح مدل کورش نيازم به ذکر است که ا

ت نوشرار به صور نيارائه شده در ا مدلدست آمده استا 

 اباشد یم ريز

(5)𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓
=

1

1 − 13. 84 (
𝑑𝑝

𝑑𝑓
)

−0.3

𝜑0.81

 به ريز یاز م ادله  هيپا الیس یکه قلر م ادل مولزول ها

اديآ یدست م

(6)
𝑑𝑓 = 0. 1 (

6𝑀

𝑁𝜋𝜌𝑓° 
)

1
3

 م اسبه می شودا  کلوين 293 که در دمای

شود، شود، زمانی که سیال پايه م ین میمشاهده می

 اهشی دينامیزی مونر بی ب د نانوسیاات، با ک يسزوزيره

کندا ، افزايش پیدا میکسر حجمی نانوذرات   افزايش قلر

، 5 يژگی قابل لوجه ديهر اين است که، لخمین م ادله ی 

جامد   دما مسرقل -از لرکیب مايع نسبت  يسزوزيره

است، حداقل برای کسر حجمی های پايین   دماهای 

 نزديک دمای الاق )به طور آشزار، بررسی  يسزوزيره ی

ر دز نی  يسزوزيره سیال پايه دينامیزی مونر، نیاز است که

 هما  دما به دست آمده باشد(ا 

های آزمايشهاهی   مدل ی بین دادهمقايسه 4شزل 

دهدا آب نشا  می-ی آلومینابی پیشنهاد شده را برالجر

شود موافقت  وبی بین اين همانلور در شزل ديده می

داده ها ديده می شودا

 نتیجه گیري -7

 نانوسیااتی دينامیزی ر اين ل قیق،  يسزوزيرهد

 گیری اندازه بر کفیلد  يسزومرر ی  سیله به آب–آلومینا

(،  % 4(، )5%) مخرلف های حجمی کسر با نانوسیااتا شد

در دمای الاق (  %0/25(   ) %0/5(، )% 1(، )% 2(، )% 3)

دهد که مقادير آزمايش شدا نرايج آزمايش نشا  می

وسیاات از ی دينامیزی نانآزمايشهاهی برای  يسزوزيره

مقاديری که از مدل های لئوری موجود مانند اينشرین   

 ان  به دست می آيد، فاصله ی زيادی داردا بنابراين مدل 

ی دينامیزی جديدی برای لخمین بهرر  يسزوزيره
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 ئهارا کورشیونه، مدل ارلقای با آب–آلومینانانوسیاات 

 اگرديد

حاشیه ی ان را   يسزوزيره ی دينامیزی برای الف( مدل  3 شزل

 کورشیونهمدل  مدل  ان  ج( ب( اينشرین

تقدیر و تشکر -8

بدين  سیله لمامی نويسندگا  بر  ود ازم می دانند از 

دست اندرکارا  پارک علم   فنا ری دانشهاه سمنا  که 

شرائط، دسرهاه ها   مواد ازم جهت انجام اين آزمايش   

فراهم شد  نرايج در زما  مناسب   ل یین شده در 

فراهم آ ردند، لشزر   قدردانی  را آزمايشهاه نانورئولوژيک

 نمايندا

ارائه شده برای  یمقايسه ی داده های آزمايشهاهی   رابله 4شزل 

  يسزوزيره ی دينامیزی مونر
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