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ش  کس  ر  الینان س   یمانن  د ر   ر ن  ان درا ، دم  ا  ییپارامتره  ا ریپ  هشه ، ث  ا  نی  در ا

آه  ن    ه     ر    -آب الینان س   یحرارث   تیه  دا بیض  ر ین  ان درا     ر رش  یحجم  

حا  له   ا    یش ااه یآزما جیر رار ررتت ه اس تپ س تا نت ا      یا ی  ش ارز یم رد  ررس   یثجر 

کرشس  ر ش  -لت    یمانن  د هم یپرک  ار رد کیکلاس   ی   ه دس  ت آم  ده از م  دل ه  ا ریمق اد 

 ریه  ا ش مق  اد اتت  هی   ر  هی  ر  رار ررتت  ه اس  تپ در ادام  ه    ا ث  س  هیم   رد مقا یچ    - ی  

 ش  نهادیپ یحرارث   تیه  دا بیض  ر نی   ه منر   ر ث م   یدی  حا   له، م  دل  د یثجر   

ر   ر ن  ان درا ،  تی  ثا ع قی  ثحق یدر راس  تا زی  ن یش  نهادیپ یاس  تپ م  دل ه  ا دهی  ررد

( در س  ه ر   ر Feرا دارن  دپ ن  ان درا  آه  ن  ان درا ن   یش کس  ر حجم   الینان س   یدم  ا

در  ه،ی   ن   ان متر پ   ا از ثه  105-95ن   ان متر ش  75-65ن   ان متر،  45-35م تل     

آب  هی   پا الی% درش  س   1% ش 0.5%، 0.125%، 0.0625%، 0.0313 یحجم    یکس   رها

   ه دس  ت آم  ده در  الا ینان س   یحرارث   تیه  دا بیش  ده اس  تپ  ض  ر قی  ثعل زهی نی  د

م تل    ت   ذ ا،   کر،  ی( ش در ر   ر ه  اlow concentration  نییپ  ا یحجم   یکس  رها

 یجر   ر  راد    ه     ر  ث یدر   ه س  انت 55ش  45، 35، 27م تل    از  مل  ه  یدر دماه  ا

 KD2 pro یحرارث   زریحاض  ر از دس  تااه آن  ا،  قی     ه دس  ت آم  ده اس  تپ در ثحق  

(decagon  ش اس  تداده از رشس س )تیه  دا بیض  ر یری  داغ ر   را    ه منر   ر ان  دازه ر می 

دم ا    یده د   ا ات زا   ینش ا  م    قی  ثحق نی  ا جینت ا ش  دپ  یاستداده م الا ین سنا یحرارث

 نیپ همچن  ا  د ییم    یات زا  الینان س   یحرارث   تیه دا  بیش ک اه  ر  ر ن ان درا ، ض ر    

ک چ  ک ن  ان درا ،  ی   الا ش ر ره  ا ی   ه دس  ت آم  ده، در    ا در دماه  ا یثجر    جینت  ا

 یحرارث   تیه دا  بیض ر  ین  ی   یپ   کیکلاس   یه ا   ا م دل   یمناس    یث ا ق ش هم  ان

پ م  دل دی  نمایرا مض  ا   م   یش  نهادیمس  ا،ه ض  رشر  اراد  ه م  دل پ  نی  ندارن  د ک  ه ا

 تیه  دا بیض  ر ین  ی  یپ   تی  انح  را ، را ل هی% حاش  2داکثر    ا ح   زی  ن یش  نهادیپ

ش ان دازه   الینان س   ی،دم ا  یمانن د کس رحجم   یاساس   ی  ر پارامتره ا   هی  را   ا ث   یحرارث

 ر ر نان درا  داردپ 

 

 واژگان كلیدي:

 ،ضریب هدایت حرارثی

 ،ر ر نان درا 

 ،دمای نان سیال

 ،کسر حجمی نان درا 

 پنان سیال

 

 

 قدمهم -1

ها ش ان اع رشغن   لیرل لنیمانند آب، اث یمتداش، الا یس

در  نعت ش   امل الی ه  ن ا  س یمتماد یهادر سال
                                                 

 M.hemmatesfe@gmail.com* پست ا، ترشنیک ن یسنده مسئ ل: 

 ، دانشااه سمنا م انیک ی، دانش ده مهندسدانشج ی دکتریپ 1

 پدانشیار، دانش ده مهندسی م انیک، دانشااه سمنا 2

اندپ  مش ل م رد استداده ررار ررتته یمهندس یهایطراح

 اشد یکم آنها م یرسان  حرارث الا ،ین ع س نیا ی مده

 ددرریماند  نرخ انتقال حرار  آنها م نییکه منجر  ه پا

ن ع از  نیا یهاتیاز محدشد ی ی ه  ن ا   نیش هم

-تیرا  ا مش لا  ش محدشد یمهندس یهایطراح الا ،یس

 م ا ه کرده استپ  یدا  یها
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رسان    یاتزا یکه امرشزه  را یدی د یهااز رشس ی ی

نرخ   یآ ، اتزا یجهیش در نت الا یس لیر  نیا یحرارث

اتزشد  درا  در  رد،یریانتقال حرار  م رد استداده ررار م

که انتقال حرار   ی ه ط ر ؛است الینان   ه س زیسا

 ا یدر   ریها ش ثا  در درش  محدره الینان س

،ز ت  ،یرسان  حرارث لیاز ر  هاآن ی یزیثرم ت

آنها م رد  حث ش  یان ساط حرارث بیش ضر ی ینامید

از پهشهشارا   یاریررار ررتته استپ  س یادیز ی ررس

م تل   یرا درکار ردها الیاز د اص نان س یش  ه م تلد

 [پ1-5ش ث  ه ررار داده اند] یم رد  ررس

 تیهدا بیدر اره ضر یم تلد  قایثحق ر،یدهه اد کی در

استپ ثعداد ش شرادط  رتتهی  ر  پ  الا ینان س یحرارث

ش ه متناسب  چیش م ا،عا    ر  ررتته،  ه ه شا یآزما

ن  ده ش  ه  الا ینان س ادیز اریش دامنه  س ی ا رستردر

 تیهدا بیم  ر م تل  در ضر یش  د پارامترها لید،

در  یمدل ش را  ه منحرر  ه ترد ش  امع ن زه ،یحرارث

 اراده نشده استپ  نهیزم نیا

 کی نیدر ث م ی  ر  ررتته ،  لاشه  ر ناکام م ا،عا 

ادتلا   قیدر هیش ث   حیث ض ییمدل مش ص، هن ز ث انا

   م تل   ه دست آمده از  جینتا نیش راها ثضاد  

 ندارندپ  زیر نار   را ن های یآزما

   نشا  از نه،یزم نیدانشمندا  در ا یثجر  قا یثحق

 بیکاه  ضر ایش   یدر اتزا ریز یپارامترها ر اریریثا 

 : اشدیم یحرارث تیهدا

 الی( نا درا  معلق ش س2نان درا    ی(کسر حجم1

 ری(ثا 5دما   ری(ثا 4ش ل ش اندازه نان درا   ری(ثا 3   هیپا

ن ع  ریثا  (7  ها کنندهداریها ش پاس رت تانت ری (ثا6اندازه 

  یجیکل ده شد  ثدر ایزما   ری(ثا 8  کیز  ا،تراس نهم

-کیپارامترها  ر  نیاز ا کیمتقا ل هر  ریثا  ارید یس  از

است که  ه  یدیش  د دهیچیاز  مله م ض  ا  پ ارید

 یهام رح  شده است ش ررشه نیمحقق ا یدر م یثازر

 یمر  ط  ه پارامترها را یثا  یش پهشهش یقاثیثحق

 دهندپ یداص، م رد  حث ررار م یم تل  را  ه   ر  ها

  ه هاهای انجام شده  ر رشی نان سیالاز آزمای   سیاری

 حرارثی د اص  ر نان درا  حجمی در د ا ر  ررسی

نان درا   یکسر حجم رثا یپ است   ده متمرکز نان سیال

ش  یما ث سط ، دیش اکس   لیرل لنیاث هیپا الی ا س

مقدار  اتتنددری هاررار ررتتپ آ  ی[ م رد  ررس6هم ارا ]

 زا ی% نان درا   ه م15 ا اتزشد   یحرارث تیهدا بیضر

[ 7پ همچنین شنگ ش هم ارا ]ا دییم  ی% اتزا 50

اکسید ما را  ا اتزای  در د حجمی نان   -نان سیال آب

یج % م رد  ررسی ررار داده ش نتا10درا  ثا غلرت 

[ ضریب 8مشا هی را  دست آشردندپ ایستمن ش هم ارا ]

را  ررسی کرده ش  Cu ،CuO ،Al2O3رسانایی نان سیالا  

پ اند استداده کرده HE-200از دش سیال پایه آب ش رشغن 

  ا پایه، سیال  ه نس ت رسانایی ضریب% 60 اتزای  ها آ 

 پاند کرده مشاهده نان درا % 5 غلرت

ش ش ل  ی ا ثمرکز  ر کسر حجم یارید قیثحق در

[ نان درا  کر ید سیلیسم 9نان درا ، زی  ش هم اران  ]

 رلی  ل اثیلن ش آب  ه ایرا  ه دش ش ل کرشی ش است انه

 ش ل ایاست انه نان درا  که کردند مشاهده ش اتزشدند

 هاآ پ دهندمی اتزای   یشتر را حرارثی هدایت ضریب

 هایهدایت حرارثی  رای نان سیال ضریبکه  اتتنددری

 از  یشتر%  10 حدشد ایاست انه نان درا  از شده سادته

 درپ  اشدسادته شده از نان درا  کرشی می هاینان سیال

 دیدرا  اکس [10ش هم ارا ] مرشد ار،ید پهشهشی

 نان متر 15 درا  ش ای نان متر  ا ش ل میله 40×10 میتانیث

 م رد را شده دی نیزه آب در شده  پ   ش ل کرشی

 اتزای %  30 ش% 33 حدشد هاآ  اند؛ داده ررار آزمای 

رزارس  TiO2ثیب  رای درا  ثر  ه را رسانایی ضریب

 پ اند کرده

 سیاری از محققین ا ر دما  ر رشی اتزای  ضریب  اررچه

 م ا،عا  اما اند،هدایت حرارثی نان سیال را در نرر نارتته

  ر مهمی  سیار ا ر نان سیال دمای که دهدمی نشا  ادیر

 رتتار[  11]هم ارا  ش  داسپ دارد نان سیال د اص رشی

ی آب ش اکسیدما ش همچنین آب ش اکسید هانان سیال

 هارا  ا ثغییر دما م رد م ا،عه ررار دادندپ  آ  ، مینی مآ
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 حرارثی هدایت ضریب دما، اتزای   ا که ررتتند نتیجه

ش  کیکارث یارید قثحقی درپ یا دمی اتزای  نیز نان سیال

 الینان س یحرارث تیهدا بیضر ی[  ه  ررس12هم ارا ]

 هنشا  داد ک زیما پردادتندپ م ا،عا  آنها ن دیاکس -آب

 یحرارث تیهدا بی ر ضر یرا ل ث  ه را یدما ثا 

نان درا   ی ا  ررس زی[ ن13داردپ تدلا ش هم ارا ] الینان س

ش  یکسر حجم  یکه اتزا اتتندیدر آب در  میتانیث دیاکس

 یحرارث تیهدا بیضر  ی ا ث اتزا الینان س یدما

 ی ه ط ر ضمن زین قیثحق نیا جیررددپ نتایم الینان س

ش هم ارا  ش داس  کیمر  ط  ه کارث شا یاآزم جینتا

 پ  کندیم دییشهم ارا  را ثا

در  یحرارث تیهدا بیم  ر ضر اری ه نق   س ث  ه

درک ش شنادت  تیش اهم الا ینان س یحرارث یکار ردها

 زهیانا ،ی یزیثرم ت تیدا  نیر ار  ر اری ا  یپارامترها

  اشدپ یم قیثحق نیانجام ا یا ل

نق   یثجر  یحاضر  ا در نرر ررتتن ش  ررس قیثحق

ش  الیس ینان درا ، دما یمانند کسر حجم ییپارامترها

 درکآهن در دد  -آب الینان س یاندازه ر ر نان درا   را

از  کیش نق  هر  یحرارث تیهدا بیرتتار ضر قیدر

 اشدپ یکاه  آ  م ایش   یم رد اشاره در اتزا یپارامترها

نق   رام  یپ یقیر نه ثحق چیثاکن   ه استلازم  ه دکر 

 بیآ   ر ضر ریاندازه ر ر نان درا  آهن در آب ش ثا 

ط ق  نیرزارس نشده استپ هم چن یحرارث تیهدا

 یاندک ش محدشد اری س یهارزارس سندرا ،یاطلا ا  ن 

ش اندازه ر ر  الینان س یزما  دماهم ریثا  رام  یپ

رزارس شده استپ  ی ا درا  تلز الا ینان درا  در نان س

د اص  یریدر م رد اندازه ر یقاثیدکر است ثحق ا یشا

  ر  ررتته  الیآهن معلق در س دینان درا  اکس یحرارث

ا ر ر ر م رد ث  ه ررار  زین قا یثحق نیاست که در ا

  ر   یها ینارتته استپ در م م م ا،عا  ش آزما

 تیهدا بیضر اندازه ریری ثغییرا  آهن، دیررتته  ا اکس

 دما اش  عض [14-17] یکسر حجم را یی ا ثغ یحرارث

[   ر  ررتته استپ 20] هیپا الیش ن ع س [18،19]

در  هیاش، قیثحق کیث اند  ه  ن ا  یم قیثحق نیا نی نا را

شنادته شده  هیپا الیم رد نق  اندازه نان درا  آهن در س

 پ دهدیررار م یمتقا ل آ   ا دما را م رد  ررس را یش ثا 

 :یتجرب یبررس -2

 :الینانوس يآماده ساز 2-1

 یسازحاضر، آماده یثجر  یرام در انجام  ررس نیاش،

-یم هیپا الینان درا  درش  س داریپا قیش ثعل الینان س

آهن  -آب الینان س یسازآماده ی را قیثحق نی اشدپ در ا

 سازیپ  ه منر ر آمادهش دیاستداده م یامرحلهاز رشس دش

از  ه،یپا الینان درا  در س کرد قیثعل لهی ه شس الینان س

ش دپ  یاستداده م کیدستااه  م ر ص همز  ا،تراس ن

%، 0313 قیثحق نیدر ا ازینان درا  م رد ن یکسر حجم

، 35-45 ی% در ر رها1% ش %0.5، %0.125، 0.0625

پ  لازم  ه دکر است که  اشدینان متر م 95-105ش  75-65

 Us researchشرکت محر لا  نان درا  م رد استداده از 

nanomaterial نان درا   یهااستپ مش ره دهش هیثه

 ی را بی ه ثرث 3-1شده در  داشل  یداریآهن در

نان متر آمده  95-105ش  65-75، 35-نان درا   ا ر ر 

استپ 

 نان متر 45-35  ا ر ر آهننان درا  مش ره های ( 1 دشل  

99.5+% Purity(metal basis) 
black Color 

45-35 APS(nm) 
14-8 /g)

2
SSA(m 

Spherical Morphology 

0.45 )
3

Density(g/cm Bulk 

7.90 )
3

True Density( g/cm  
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 ،ها حادز اهمیت استمش ره  دشل در م ض ع مهمی که

-( در ر رهای م تل  میSSAثداش  آش ار س ح شیهه  

 ه میزا  س ح شیهه نان درا   ا ک چ تر شد  ر ر  اشدپ 

دهنده اتزای  یا د که این نشا  سیار زیادی اتزای  می

س ح م  ر نس ت  ه حجم نان درا  در یک در د شزنی یا 

 حجمی داص استپ

 

 نان متر 65-75 ا ر ر  آهننان درا  مش ره های ( 2 دشل  

99.5+% Purity(metal basis) 

black Color 

75-65 APS(nm) 

8 /g)
2

SSA(m 

Spherical Morphology 

0.5 )
3

Density(g/cm Bulk 

7.90 )
3

True Density( g/cm 
 
 

این اتزای  را ل ث  ه،  مل رد حرارثی نان سیال را ثحت 

رشد  ا اتزای  ش یا کاه  دهد شانترار میثا یر ررار می

نان درا ،  ردی کارکردها ش د اص حرارثی نان سیال  ر ر

 نیز دست  س ثغییر ش دپ

  

 ان مترن 95-105 ا ر ر  آهننان درا  مش ره های ( 3 دشل  

99.5+% Purity(metal basis) 

black Color 

105-95 APS(nm) 

6-4 /g)
2

SSA(m 

Spherical Morphology 

0.5 )
3

Density(g/cm Bulk 

7.90 
3

g/cmTrue Density( 
  
 
  

ا، کر  ا ثعلیق مقادیر نان سیال  ا کسرهای حجمی ت ذ

مش ری از نان درا  آهن در ر رهای م تل  در سیال 

زد  آ   ه شسیله دستااه ا،تراس نیک  ه پایه آب ش هم

 5/4پرا ی  ه مد  آیدپ از دستااه ا،تراس نیک دست می

های درا   رای سا ت  رای هم زد  سیال ش ش ستن ث ده

 ش دپ یا ی  ه نان سیال  ا ثعلیق پایدار ش استداده میدست

در این ثحقیق از ثراشیر می رشس  پ    ری ا، ترشنی 

 TEM ه منر ر درک د اص سادتاری نان درا  آهن  )

پیشتر در ش دپ این رشس در ر رهای م تل  استداده می

محدشده شسیعی از م ا،عا  م رد استداده ررار ررتته 

مر  ط  ه سه  TEM( ثراشیر 1پ ش ل  [21-24]است

ر ر م تل  م رد استداده در این ثحقیق را  ه   ر  

 دهدپ مجزا نمای  می
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 . 

 ا، ( ب(

 

 
 ج(

ج(   نان متر 75- 65نان متر ب( 45-35ا، ترشنی    ری مر  ط  ه نان درا  آهن در ر رهای م تل  ا، ( ( ثراشیر می رشس  پ 1ش ل  

 نان متر  105-95

 

 اندازه گیري ضریب هدایت حرارتی: 2-2

از   ه د،یل م انیزم ش سادتار پیچیده نان سیالا ،  سیاری

های ن ین ش کلاسیک از ث مین ضریب هدایت مدل

درت م ل ب  ا زندپ  نا راین در این مقا،ه  حرارثی  ا

ضریب هدایت حرارثی نان سیال  ه   ر  ثجر ی م رد 

ریری ثجر ی ضریب ریردپ  رای اندازه ررسی ررار می

های متعددی از  مله مانند رشس هدایت حرارثی رشس

،  ]26[ دحا  م ازی حا،ت پایدار، ]25[سیم داغ ر را

3ش   ]28[،رشس ن سانا  دمایی ]27[سل ل سیلندری

ش  د داردپ در این ثحقیق  ه د،یل درت زیاد ش   ]29[

، از این رشس ]30[سر ت  الای رشس سیم داغ ر را

آهن پا از ثعلیق پایدار  -بررددپ نان سیال آاستداده می

رهای م تل  درش  سیال پایه  ه منر ر ر   ا درا ،

-ریری ضریب هدایت حرارثی م رد استداده ررار میاندازه

%، 0.0313ریردپ از نان سیال در کسرهای حجمی 

%  ا استداده از دستااه 1% ش %0.5، %0.125، 0.0625

ریری  رای اندازه KD2-PRO (decagon)آنا،یزر حرارثی 
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ش دپ ش ل این دستااه ضریب هدایت حرارثی استداده می

( نشا  داده شده استپ 2ش سنس رهای مر  طه در ش ل  

- ه منر ر اندازه  KS1لازم  ه دکر است که از سنس ر 

 ش دپ ریری ضریب هدایت حرارثی نان سیالا  استداده می

 
  رای اندازه ریری ضریب هدایت حرارثی KD2-pro( دستااه آنا،یزر حرارثی 2ش ل 

 

 تحلیل و بررسی نتایج:  -3

در م ا،عه حاضر ضریب هدایت حرارثی  رای نان سیال 

%، 0.125%، 0.0625آهن در کسرهای حجمی %،  -آب

 در ه 55، ش 45، 35، 27.3% ، چهار دمای 1% ش 0.5

سانتیاراد ش سه ر ر متداش  ت ذ ا، کر  ه   ر  ثجر ی 

های پر های ثجر ی  ا مدلررددپ پا از آ  دادهحا ل می

 ]31[کرشسر  -کار رد کلاسیک حاضر مانند مدل همیلت  

ها  ر مقایسه شده ش ان  اذ آ  ]32[چ ی  -ش مدل ی  

ریردپ در ادامه نیز  ا استداده دیار م رد  حث ررار مییک

از مقادیر ثجر ی م   د، مدل مش ری  ه منر ر ث مین 

ضریب هدایت حرارثی  ا ،حاظ کرد  پارامترهای م رد 

م ا،عه در این آزمای ، پیشنهاد رردیده ش در انتها حاشیه 

های ثجر ی م   د انحرا  مدل پیشنهادی  ا داده

 ش دپ سنجیده می

 
 در ه سانتی رراد  رای ر رهای م تل  نان دار  ش کسرهای حجمی ر نار   27.3هدایت حرارثی نان سیال در دمای (ضریب 3ش ل  
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قادیر ثجر ی ضریب هدایت حرارثی نان سیال در دمای م

در ه سانتیاراد در ر رهای م تل  نان درا  در  27

-مده استپ هما ( آ3کسرهای حجمی ر نار   در ش ل  

ش د کاه  ر ر منجر ر نه که در این ش ل مشاهده می

رردد که این اتزای   ه اتزای  ضریب هدایت حرارثی می

 ا استداده   اشدپ ثر میدر کسرهای حجمی  الاثر محس س

ای اراده شده در ثحقیق ی  ش هم ارا  از رشس مقایسه

،  نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی  ه ش ل ]33[

(%)nf f

f

k k

k


ثعری  شده ش  رای مقایسه ثغییرا    

% ش 1ررددپ در کسر حجمی حا له از آ  استداده می

در ه سانتی رراد ثغییرا  نس ت  ه  د ضریب  27دمای  

نان متر نس ت  ه  35-45هدایت حرارثی نان سیال  ا  ر ر 

ر %+ است د39.36نان متر   را ر 95-105نان سیال  ا ر ر 

نان متر  65-75حا،ی که نس ت  ه ر ر درا   را ر 

 اشدپ ط ق مقادیر حا له، ثغییر نس ت % + می25.07 را ر

نان متر  65-75 رای ر ر  حرارثی  ه  د ضریب هدایت

%  را ر 1نان متر، در کسر حجمی  95-105نس ت  ه 

  اشدپ%  می11.4

اتزای   یشینه، کمینه ش مت سط در نس ت  ه  د  در د

-ریب هدایت حرارثی در ر رهای م تل  نس ت  ه یکض

 ( آمده استپ 4دیار در  دشل  

 در ه سانتیاراد 27.3حرارثی  ا ثغییر در ر رهای نان درا  معلق در دمای  ( در د اتزای  میاناین،  یشینه ش کمینه نس ت  ه  د ضریب هدایت4 دشل  

  نان متر 95-105نس ت  ه  35-45در  نان متر 65-75نس ت  ه  35-45در  نان متر 95-105 نس ت  ه  65-75در 
 میاناین در همه کسرهای حجمی 41.65% 23.3% 14.74%

  یشینه 63.54% 31.76% 10.84%

  کمینه 29.98% 13.6% 24.12%
  ر  نس ت ضریب هدایت حرارثی محاس ه شده  ه 

در ه سانتیاراد در ر رهای م تل   35ثجر ی در دمای 

( 3( آمده استپ در مقایسه  ا ش ل  4نان درا  در ش ل  

اتزای  در ضریب هدایت حرارثی  الادص در کسرهای 

  اشدپ حجمی  الاثر محس س می

 

 
 در ه سانتی رراد  رای ر رهای م تل  نان دار  ش کسرهای حجمی ر نار   35(ضریب هدایت حرارثی نان سیال در دمای 4ش ل  
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در این دما نیز ثغییر نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی 

%  ا استداده از نان سیالا   ا ر رهای 1 رای کسر حجمی 

م تل ، محاس ه شده استپ ثغییر نس ت  ه  د ضریب 

 35-45 ا استداده از نان درا   ا ر ر  حرارثی هدایت

نان متر  را ر  95-105نان متر نس ت  ه نان درا   ا ر ر 

 35-45 اشدپ این مقدار  رای ثغییر ر ر از % می38.76

چنین % استپ هم26.27نان متر  را ر  65-75نان متر  ه 

حرارثی  ا استداده از   ه  د نس ت  ه  د ضریب هدایت

نان متر نس ت  ه نان درا   ا ر ر  65-75نان درا   ا ر ر 

( در دهای 4% استپ در  دشل  11.14 را ر  105-95

مر  ط  ه مقادیر کمینه،  یشینه ش مت سط نس ت  ه  د 

 -حرارثی  ا ثغییر در ر ر نان درا  معلق در نان سیال آب

 آهن آمده استپ

 در ه سانتیاراد 35میاناین،  یشینه ش کمینه نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی  ا ثغییر در ر رهای نان درا  معلق در دمای ( در د اتزای  5 دشل  

  نان متر 95-105نس ت  ه  35-45در  نان متر 65-75نس ت  ه  35-45در  نان متر 95-105نس ت  ه   65-75در 

14.77%  23.74%  42.19%  حجمیمیاناین در همه کسرهای  

24.12%  33.02%  65.10%  ماکزیمم 

10.84%  15.77%  31.6%   مینیمم 
 

در ه  45نس ت ضریب هدایت حرارثی نان سیال در دمای 

( 5سانتیاراد  رای نان درا   ا ر رهای م تل  در ش ل  

آمده استپ همانا نه که در این ش ل نیز مش ص است، 

( که دماهای 4(ش  3نس ت  ه اش ال  مقادیر م   د 

ثر را م رد م ا،عه ررار داده   دند، رشند اتزایشی پایین

 داردپ

 
 در ه سانتی رراد  رای ر رهای م تل  نان دار  ش کسرهای حجمی ر نار   45(ضریب هدایت حرارثی نان سیال در دمای 5ش ل  

 
 ا ث  ه  ه ثمرکز این ثحقیق  ر رشی ا ر ر ر نان درا  ش 

( ثا یر استداده از ر رهای 6دمای نان سیال، در  دشل  

 ه  م تل  در رتتار نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی،

   ر  آماری اراده شده استپ

 

 

 راددر ه سانتیا 35درا  معلق در دمای تزای  میاناین،  یشینه ش کمینه نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی  ا ثغییر در ر رهای نان ( در د ا6 دشل  
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  نان متر 95-105نس ت  ه  35-45در  نان متر 65-75نس ت  ه  35-45در  نان متر 95-105نس ت  ه   65-75در 

14.25%  23.163%  40.711%  کسرهای حجمیمیاناین در همه  

19.76%  33.02%  59.31%  ماکزیمم 

6.44%  14.72%  33.99%  مینیمم 
 

 
( نس ت ضریب هدایت حرارثی را  رای نان سیال 6ش ل  

آهن در کسرهای حجمی ش ر رهای م تل  نان درا   -آب

دهدپ اتزای  در ه سانتی رراد نشا  می 55در دمای 

نس ت ضریب هدایت حرارثی در این دما نس ت را ل ث  ه 

 ه سایر دماهای م رد م ا،عه  ه رششنی مشه د استپ 

 55مقایسه نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی در دمای 

 دهددر ه سانتیاراد نشا  می 27.3نس ت  ه دمای  در ه

ش  65-75،  35-45%  رای ر رهای 1که در کسرحجمی 

%، 28.128یشی  را ر نان متر  ه ثرثیب اتزا 105-95

% حا ل شده استپ این اتزای  در 25.859% ش 23.585

ضریب هدایت حرارثی  ا ث  ه  ه دما را می ث ا   ه 

های نان سیال ش  ه  د س ح اتزای  انرژی  ن شی مل  ل

 انرژی آنها  ا اتزای  دما مرث ط دانستپ

دهنده سهم را ل ث  ه دما در این میزا  اتزای  نشا 

ضریب هدایت حرارثی نان سیال می  اشدپ از س ی اتزای  

ث ا  نتیجه ررتت در نرر نارتتن پارامترهای دیار می

ا رر ار ش مهمی مانند دما یا ر ر نان درا  در رشا ط ش 

-های ث مین ضریب هدایت حرارثی نان سیالا  میمدل

 ث اند  ا ث  دم کارادی ش کاه  نتیجه   شی آنها ش دپ 

 

 

 
 در ه سانتی رراد  رای ر رهای م تل  نان دار  ش کسرهای حجمی ر نار   55( ضریب هدایت حرارثی نان سیال در دمای 6ش ل  

 
( در د اتزای  میاناین،  یشینه ش کمینه 7در  دشل  

نس ت  ه  د حرارثی  ا استداده از ر رهای م تل  

 نان درا  در کسرهای حجمی م تل  درج شده استپ 

ر نه که در اش ال ش  داشل م   د در این رسمت هما 

نان درا  ش دمای نان سیال  مشاهده رردید، دش پارامتر ر ر
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یی مانند کسر حجمی ثا یراثی ثعیین در کنار پارامترها

 کننده  ر ضریب هدایت حرارثی نان سیال دارندپ

هایی که ثاکن    ه   ر  از س ی دیار  سیاری از مدل

ر اری این اند، میزا  ا رثحلیلی ش یا ثجر ی اراده رردیده

پارامترها را ناچیز ترض کرده ش یا ا ر این پارامترها را  ه 

 رده اندپ  نا راین در ادامه ضمن   ر  مستقیم ،حاظ ن

م   د  ا مدل های کلاسیک ،  ه ریاس داده های ثجر ی 

اراده یک مدل شا سته  ه دما ش ر ر نان درا  د اهیم 

 پردادتپ 

 35ر رهای نان درا  معلق در دمای  ( در د اتزای  میاناین،  یشینه ش کمینه نس ت  ه  د ضریب هدایت حرارثی  ا ثغییر در7 دشل   

 در ه سانتیاراد

  95 ه  35اتزای  از  65 ه  35اتزای  از  95 ه  65اتزای  از 

 میاناین در همه کسرهای حجمی 39.92 22.912 13.86

 ماکزیمم 59.31 36.85 16.50

 مینیمم 30.27 12.56 7.47
 
 
هاي كلاسیک انحراف مقادیر تجربی از مدل -4

 چوي: -كروسر و یو  -همیلتون

های م   د  ه منر ر ث مین ضریب ثرین مدلاز متداشل

های  ددی ش هدایت حرارثی که در  سیاری از ش یه سازی

ش د، مدل ثحلیلی مر  ط  ه نان سیالا  از آنها استداده می

استپ مدل  ]25[ش مدل ی  ش چ ی ]24[   کرشسرهملیت

همیلت   کرشسر  رای ث مین ضریب هدایت حرارثی در 

ها نس ت ضریب هدایت هایی کار رد دارد که در آ م ل ط

 اشدپ این را  ه  ه  100درا   امد  ه سیال پایه  ی  از 

   ر  زیر  یا  می ش د:

p f p f

f

k +(n-1)k +(n-1) (k -k )
 =

k ( 1) ( )

eff

p f p f

k

k n k k k



    
 ش ل نامیده می ش د که   ارثست از:ضریب   nکه در آ  

3
n




 
ψ  نیز معر  کرشیت دره است که  رای درا  کرشی  را ر

 یک در نرر ررتته می ش دپ  

های متداشل که  ر پایه در نرر ررتتن ی ی دیار از مدل

های میا  درا   امد ش سیال پایه ش ل ررتته نان لایه

ث ا   اشدپ این مدل را میمی ]25[چ یاست، مدل ی  ش 

  ه   ر  زیر  یا  کرد:
3

3

f

2 2 ( )(1 )

k 2 ( )(1 )

p f p feff

p f p f

k k k kk

k k k k

 

 

   


   
 

 

-، نس ت ض امت نان لایه  ه شعاع نان دره میβکه در آ  

  اشدپ 

-های همیلت  ر نه که از رشا ط مر  ط  ه مدلهما 

ش د، این دش مدل  رای چ ی استن اط می –کرشسر ش ی  

هدایت حرارثی نان سیال ثا ع   املی مانند ث مین ضریب 

 اشند ش ثا یر کسر حجمی نان درا  ش ش ل درا  معلق می

  امل  سیار مهم ش ثا یرر اری مانند دما ش ر ر نان درا  

در آنها ،حاظ نشده استپ  ه منر ر نمای  میزا  ان  اذ 

ها ش مقادیر حا له از  ررسی ثجر ی ضریب این مدل

آهن در کسرهای حجمی  -ان سیال آبهدایت حرارثی ن

دیار ریاس شده (، این مقادیر  ا یک7م تل ، در ش ل  

ش د ر نه که  ه شض ح در این ش ل مشاهده میاندپ هما 

داده های ثجر ی در هر دش حا،ت اراده شده  ا،  ش ب( 

دارای انحرا  را ل ث  ه نس ت  ه مدل همیلت   کرشسر ش 

چ ی  –را ل ث  ه(  ا مدل ی  ادتلا  کمتر  ش،ی  از هم 

ب( که درا   امد -7ها در ش ل  هستندپ این ادتلا 

در ه  55نان متر ش در دمای  45-35معلق را در ر ر 

ا، ( که  -7دهد  ه مراثب  یشتر از ش ل نشا  می

نان متر در  95-105نان سیال  ا استداده از درا   ا ر ر 

ضع   زرگ این   اشدپاند، میدمای محیط نشا  داده شده

ها که  دم ث  ه  ه ر ر نان درا  ش دمای نان سیال در مدل
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  اشدپ اش ال،  ه رششنی را ل مشاهده میث مین ضریب هدایت حرارثی نان سیال است، در این 

 

 ا، (

  

 ب(

در ه سانتی  27حرارثی حا له از مد،های کلاسیک  ا مقادیر حا له از آزمای  ثجر ی ا،  ( در دمای ( مقایسه ضریب هدایت 7ش ل  

 در ه سانتی رراد 55رراد  ب( در دمای 

 
 ه منر ر  سط ش رسترس نتایج حا له از این ثحقیق در 

 دماهای متداش  ش ر رهای م تل  نان درا  ش  ا ث  ه  ه

های ادتلاتی که میا  مقادیر محاس ه شده  ا مدل

کلاسیک ش مقادیر حا له از نتایج ثجر ی ش  د دارد، مدل 

های ثجر ی اراده د اهد ثجر ی  دیدی  ا ا تناء  ر یاتته

های کلاسیک در شدپ در این مدل ضع   سیاری از مدل

ث  هی  ه دمای نان سیال ش اندازه ر ر نان درا ، پ ش   ی

 داده شده استپ 
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(4) 

ارائه مدل پیشنهادي تخمین ضریب هدایت  4-2

 حرارتی:

هدایت در ادامه این پهشه ،  ا استداده از مقادیر ضریب 

حرارثی  ه دست آمده از طریق ثجر ی ش استداده از نرم 

ای  رای ث مین ضریب هدایت اتزارهای مر  طه، را  ه

ررددپ این را  ه  ه آهن پیشنهاد می-حرارثی نان سیال آب

پارامترهایی مانند ر ر نان درا ، دمای نان سیال ش کسر 

  اشدپ حجمی نان درا  شا سته می

( آمده 8های را  ه  الا، در  دشل   ا تمقادیر مر  ط  ه 

 استپ 

 مقادیر  ا ت های را  ه پیشنهادی  ه منر ر ث مین ضریب هدایت حرارثی  (8 دشل  
A B 

1.094589 50.30493 10   

C D 

8.74494 20.497782 10   

E F 
50.846035 10  

30.403043 10   

G H 
40.7485 10  

70.952078 10   

I J 
50.2516235 10  

60.354457 10   

 
ث ا  ضریب هدایت  ا ث  ه  ه مدل اراده شده ت ذ می

نان متر،  100ثا  10حرارثی نان سیال را در ر رهای  ین 

راد ش کسرهای ادر ه سانتی 60ثا  20دمای نان سیال از 

 حجمی م رد م ا،عه محاس ه نم دپ 

 

 حاشیه انحرا  مدل اراده شده: 4-3
 

 ه منر ر اطمینا  از نتایج  ه دست آمده از مدل 

ثجر ی، پیشنهادی ش سنج  میزا  ث ا ق آ   ر مقادیر 

-حاشیه انحرا  مدل  ه   ر  زیر اراده ش محاس ه می

 رردد:

 

 . Exp
100%

Eq

Exp

k k
Dev

k

 
  
   

 دیهی است که ک چک   د  مقادیر حاشیه انحرا  

-دهنده ث ا ق  ین مدل اراده شده ش نتایج ثجر ی مینشا 

( حاشیه انحرا  مدل پیشنهادی در 8 اشدپ در ش ل  

ر نه که در اراده شده استپ هما چهار دمای م رد م ا،عه، 

این اش ال مش ص است، حاشیه انحرا  در ثمامی حالا  

 اشدپ از س ی دیار در % می2 سیار اندک ش کمتر از 

کسرهای حجمی پایین، در ثمامی دماهای م رد  ررسی، 

حاشیه انحرا   سیار اندک ش در  ردی م ارع کمتر از 

-%( می0.25 %   رای کسرهای حجمی پایین ثر از0.5

دهنده ان  اذ ت ذ ا،عاده مدل  اشدپ  این م ض ع نشا 

های  ه پیشنهادی ث مین ضریب هدایت حرارثی  ا داده

   اشدپهای ثجر ی میدست آمده از آزمای 

  



 39 نیسعدا،دش  مت اسدهه

 1394، پاییز 42سال سیزدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

  
T=27.3

o
C T=35

o
C 

 

 

 

 
T=45

o
C T=55

o
C 

هدایت حرارثی حا له از مدل پیشنهاد شده  ا نتایج ثجر ی( حاشیه انحرا   ین ضریب 8ش ل    

 

 

 نتیجه گیري: -5
در این ن شتار، ثا یر پارامترهایی مانند ر ر نان درا ، 

دمای نان سیال ش غلرت نان درا   ر رشی ضریب هدایت 

آهن  ه   ر  آزمایشااهی م رد  -حرارثی نان سیال آب

( در سه Feارزیا ی ررار ررتتپ نان درا  آهن   ررسی ش

 105-95نان متر ش  75-65نان متر،  45-35ر ر م تل  

%، 0.0313سازی، در کسرهای حجمی نان متر پا از آماده

% درش  سیال پایه آب 1% ش %0.5، %0.125، 0.0625

دی نیزه ثعلیق شدندپ ضمن  ررسی ضریب هدایت حرارثی 

-رای ثمامی ر رهای ت ذدر ثمامی کسرهای حجمی  

در ه  55ش  45، 35، 27.3نان سیال در دماهای ا، کر،

ریری ش م رد  حث ررار سانتیاراد  ه   ر  مندک اندازه

ررتتپ پا از آ  نتایج ثجر ی حا له  ا مقادیر  ه دست 

های کلاسیک پرکار ردی مانند همیلت   آمده از مدل

ثرین همکرشسر ش ی  چ ی م رد مقایسه ررار ررتتپ م

 دستاشردهای این ثحقیق   ارثند از :

Solid volume fraction

M
ar

g
in

o
f

d
ev

ia
ti

o
n

(%
)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-4

-2

0

2

4

d = 35-45 nm

d = 65-75 nm

d = 95-105 nm

p

p

p

Solid volume fraction

M
ar

g
in

o
f

d
ev

ia
ti

o
n

(%
)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-4

-2

0

2

4

d = 35-45 nm

d = 65-75 nm

d = 95-105 nm

p

p

p

Solid volume fraction

M
ar

g
in

o
f

d
ev

ia
ti

o
n

(%
)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-4

-2

0

2

4

d = 35-45 nm

d = 65-75 nm

d = 95-105 nm

p

p

p

Solid volume fraction

M
ar

g
in

o
f

d
ev

ia
ti

o
n

(%
)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-4

-2

0

2

4

d = 35-45 nm

d = 65-75 nm

d = 95-105 nm

p

p

p



 پپپ آب/آهن در الینان س یحرارث تیهدا بیر ر نان درا  ش دما  ر ضر ریثا  یشااهیش آزما یثجر  ی ررس 40

 1394، پاییز 42سال سیزدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 ا اتزای  ر ر نان درا  معلق در آب، ضریب هدایت  -1

یا دپ  ه  ن ا  مثال ماکزیمم حرارثی نان  سیال اتزای  می

 ه  95-105اتزای  نس ت  ه  د انتقال حرار  از ر ر 

% ش 63.2در ه سانتیاراد  را ر  27.3در دمای  45-35

% می 65.1در ه سانتیاراد  را ر  35مای این مقدار در د

  اشدپ 

 ا  الارتتن دمای نان سیال، ضریب هدایت حرارثی  -2

یا دپ مقایسه نس ت  ه  د ضریب نان سیال اتزای  می

در ه  27.3نس ت  ه دمای  55هدایت حرارثی در دمای 

%  رای 1که در کسرحجمی  دهداراد نشا  میسانتی

نان متر  ه ثرثیب  95-105ش  65-75،  35-45ر رهای 

% حا ل 25.859% ش 23.585%، 28.128اتزایشی  را ر 

 شده استپ

های ثجر ی  ا مقادیر  ه دست آمده از مقایسه یاتته-3

 H-C مدل  مدل کلاسیک ث مین ضریب هدایت حرارثی

ها رادر دهد که این مدلچ ی(، نشا  می -ش مدل ی 

 ینی نمایندپ پی نیستند که ثغییرا  م   د را  ه درستی 

های ثجر ی ش مقادیر ث مینی در هناام ادتلا  میا  داده

 رشدپ استداده از درا   ا ر ر کمتر ش دمای  یشتر،  الاثر می

در این پهشه   ا استداده از مقادیر ضریب هدایت -4

-حرارثی  ه دست آمده از طریق ثجر ی ش استداده از نرم

 مین ضریب هدایت ای  رای ثاتزارهای مر  طه، را  ه

آهن پیشنهاد رردیدپ این را  ه  ه -حرارثی نان سیال آب

-ر ر نان درا  ش کسر حجمی شا سته می دمای نان سیال،

  اشدپ 

حاشیه انحرا  مدل پیشنهادی در چهار دمای م رد  -5

دهد  یشترین ادتلا  م ا،عه ررار ررتتپ نتایج نشا  می

% 2دل در حدشد میا  نتایج ثجر ی ش مقایر حا له از م

آید ش %  ه دست می1 اشدپ این مقدار در کسر حجمی می

ثر ،حاشیه انحرا   سیار ناچیز در کسرهای حجمی پایین

 می  اشدپ 
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