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 چکیده

 پارامترهای حسب بر آب پایه بر CuO4O3Fe/سیال نانو گرمایی هدایت خصوصیات رساله این در

 تا مغناطیسی میدان حضور با و مغناطیسی میدان حضور بدون وزنی درصد و دما همچون مختلفی

 مورد داغ سیم روش از استفاده با گرمایی هدایت.  گرفت قرار بررسی مورد تجربی صورت به تسلا 2/0

 نانو نسبی گرمایی هدایت مغناطیسی میدان غیاب در که دهدمی نشان نتایج. شد واقع گیریاندازه

 غلظت چه هر و کندمی پیدا افزایش مختلف هایغلظت با  CuOذرات نانو حضور در 4O3Feسیال

CuO تا 22 از سیال نانو دمای افزایش با این بر علاوه. است بیشتر هم گرمایی هدایت باشد، بیشتر 

 تقریبا فرم یک با مختلف هایغلظت با  CuO4O3Fe/سیستم گرمایی هدایت گراد،سانتی درجه 20

  4O3Fe مخلوط و خالص  4O3Feسیال نانو نسبی گرمایی هدایت. کندمی رشد دما افزایش با خطی

 قدرت به گرمایی هدایت افزایش نرخ.  یابدمی افزایش مغناطیسی میدان حضور در CuO ذرات نانو

 توصیف متن در بیشتر جزئیات. است وابسته شودمی وارد سیستم به که یکنواخت مغناطیسی میدان

 .است شده

 سیال نانو در گرمایی هدایت سازیشبیه برای  CFDروش از استفاده با عددی مدل یک 

/CuO 4O3Feنانو و دارند قرار مختلفی دماهای در آن هایدیواره که مستطیلی کانال یک. گردید ارائه 

 دهدمی نشان نتایج. شد گرفته نظر در سازیشبیه برای است جریان در آن درون CuO 4O3Fe/سیال

 را همرفت طریق از گرما انتقال به گرمایی هدایت نسبت چشمگیری طوربه مغناطیسی میدان که

 قرار مطالعه مورد کانال عرضی و طولی راستای در پکله عدد قالب در نسبت این. دهدمی افزایش

 .است شده آورده متن درون تجربی نتایج و محاسبات از بیشتری جزئیات. است گرفته

 : نانوسیال، نانوذره، میدان مغناطیسی، هدایت گرمایی، فریتکلمات کلیدی
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 مقدمه 6-6

های کنند، در سالمی در صنعت بازی میکه سیالات مبادله کننده حرارت نقش بسیار مهاز آنجایی

که که طوریهای جهت بهبود عملکرد حرارتی سیالات صورت گرفته است بگستردهاخیر تحقیقات 

. نانوسیالات، است بادله کننده حرارت )نانو سیالات(نتیجه آن نسل جدیدی از سیالات م

هایی با توانند باعث ایجاد سامانهباشند که میرات در سیال پایه میکلوئیدی از نانو ذهای سوسپانسیون

ی را از خود که نانو سیالات هدایت گرمایی بالایل انرژی و حرارت شوند. از آنجاییکارایی بالا در انتقا

های مختلف میکروالکترونیک، نسیل مناسب برای کاربرد در زمینههایی با پتادهند، گزینهنشان می

-دی را در حوزهران زیاکه علاقه پژوهشگهستند، به طوری تهیه انرژی، گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع

   [.3-1]  جذب کرده اندهای مختلف به خود 

افه کردن ذرات ، اضدارندسیالات  ی نسبت بههدایت گرمایی بیشتراغلب جامدات با توجه به اینکه 

لزی و گردد. انواع گوناگون پودرهای فت حرارتی سیال تواند سبب بهبود هدایجامد درون سیال می

گیری محلول سوسپانسیونی اضافه شود. با تواند به سیالات جهت شکلمی فلزی و ذرات پلیمریغیر

توانند سبب ساییدگی و مسدود شدن متر میتوجه به اینکه ذرات معلق در ابعاد میکرومتر و میلی

کند. یش انتقال حرارت زیادی ایجاد نمیمسیر گردند در نتیجه افزودن ذرات بزرگ معلق در عمل، افزا

. استها و مشخصات انتقال حرارتی سیالات ذرات راهی موثر جهت بهبود ویژگی برد نانورو کاراز این

نانو به خوبی در آنها پراکنده شده اند. چویی اولین ذراتی در مقیاس سیالاتی هستند که  ،نانو سیالات

 .[4]کسی بود که از نانو سیالات استفاده کرد

انتقال  فرآیندرین پارامترهایی است که تاثیر زیادی در ته اینکه هدایت گرمایی یکی از مهمبا توجه ب

که  [2-39رمایی نانو سیالات صورت گرفته است]تحقیقات زیادی در زمینه تعیین هدایت گ ،گرما دارد

از این تاثیر هدایت  [. 38-22]نانو ذرات اکسید فلزی بوده است حاویروی سیالات  آنها براز  بسیاری 

 در موارد مختلفی مطالعه شده است.وی هدایت گرمایی نانو سیالات ربر گرمایی نانو ذرات، 
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   همچنین مطالعات متعددی نشان داده است که دما روی هدایت گرمایی نانو سیالات تاثیر گذار است. 

که افزایش دمای سیال پایه، طوریهشود. بگرمایی میکلی افزایش دما سبب افزایش هدایت طورهب

بب افزایش هدایت دهد و همین عامل سک مکانیزم حرکت براونی افزایش میرا در یانتقال نانو ذرات 

 ساخته Au ,Ag ,Cuسیالات متعددی بر پایه نانو ذرات فلزی مانند تا کنون نانو شود.گرمایی می

های دیگر روی آنها مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از مواد رامتراند و تاثیر غلظت، دما و پاشده

خته شده و پر کاربرد که تا کنون نانو سیالات مختلفی بر پایه آن ساخته شده است نانو سیال شنا

4O3Fe 4. نانو سیال [24-21]استO3Fe یسی است که فرو فلوئید نامیده مییک نانو سیال مغناط-

در که  شود. فرو فلوئید محلول کلوئیدی پایداری است که شامل نانو ذرات مغناطیسی بسیار ریز بوده

صد حجمی نانو ذرات روی هدایت گرمایی نانو سیال که دراز آنجایی .[22اند]ل پایه پراکنده شدهسیا

را تهیه کرده و تاثیر درصد  4O3Feهای مختلفی نانو سیال تاثیر گذار است پژوهشگران به روش

ترکیباتی  کنار مطالعات صورت گرفته رویدر حجمی را روی هدایت گرمایی نانو سیال بررسی نمودند

 به روش های مختلفی تا کنون CuOت بر پایه نانوذرات یدی، دیگر ترکیبات همچون نانو سیالائفروفلو

 نشان CuOاند. مطالعات اخیر روی نانو سیالات حاوی نانو ذرات ساخته و مورد مطالعه قرار گرفته

 .[21] ایه افزایش یابددرصد نسبت به سیال پ 20تواند در حدود دهد که هدایت گرمایی آنها میمی

تواند به رو این ماده میتواند در عملکرد انتقال حرارت بسیار تاثیر گذار باشد از اینچنین تاثیری می

  .عنوان یک نانوذره مناسب برای انتقال حرارت بکار گرفته شود

 

 راهداف مطالعه حاض 6-2

ای برای درک نانو و توسعه یافته نتا کنون هیچ مطالعه مدو اطلاعات موجود، بر اساساز آنجا که 

به منظور درک صحیح رفتار  ، لذاصورت نگرفته است 4O3Feو  CuOسیالی، مخلوط از نانو ذرات 

 رغم مطالعات پراکنده بر رویعلیهدایت گرمایی در چنین سیستمی انجام مطالعاتی ضروری است. 

تجربی  جامع مطالعه ،4O3Feو  CuOهای اساسی و رابطه بین آنها برای نانو سیالات بعضی از پارامتر
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را  4O3Feو  CuO متشکل از مخلوط های کاربردی نانو سیالتواند جنبهمی   هاتوام با برازش داده

بر پایه آب  4O3Feو  CuOنمایان سازد. بخشی از هدف این رساله، مطالعه هدایت گرمایی نانو سیال 

 ت.اس

ین گیری از فناوری نانو و لزوم درک مفاهیم اساسی پایه های اای بهرهجهت انجام چنین مطالعه  

های اخیر، کاربرد توسعه فناوری نانو مواد، به شدت در گستره فناوری بسیار مهم است. در سال

ای اهمیت ویژهتوانند از فلوئیدها میدر میان نانو سیالات، فرو. مهندسی و علوم توسعه یافته است

در یک سیال غیر  آنها شامل سوسپانسیونی از نانو ذرات مغناطیسی هستند که زیرابرخوردار باشند 

-یک میدان مغناطیسی خصوصیات منحصربهتوانند تحت تاثیر شود. بنابراین میمغناطیسی حمل می

 فردی داشته باشد که برای کاربردهای خاص قابلیت تنظیم شدن داشته باشند.

که کنترل و هدایت جریان انرژی در یک سیال مغناطیسی ممکن است با میدان مغناطیسی آنجا از

ای اخیر جهت هسیالات مغناطیسی در دههاز نانو ایممکن شود، پتانسیل امیدوارکننده خارجی

تواند به طور خاص در رفتار رامتری که میپا. [29-10]های هدایت گرمایی گسترش یافته استکاربرد

های مختلف مورد بررسی قرار گیرد، تغییرات ضریب هدایت ز جنبهرتی یک نانو سیال مغناطیسی احرا

های خارجی است. با در نظر گرفتن یسی در حضور و یا عدم حضور میدانگرمایی یک نانو سیال مغناط

میدان مغناطیسی برخی از پژوهشگران مطالعات نظری و تجربی متعددی روی خصوصیات ترمو 

میدان مغناطیسی خارجی انجام های مختلفی در حضور ت یک نانو سیال مغناطیسی در شکلیمگنت

 . [13-12]اندداده

حضور میدان غیاب و همچنین در  CuO4O3Fe/به منظور درک صحیح، رفتار نانو سیال میکس شده 

تا زمینه ایجاد فناوری  این رساله مورد مطالعه قرار گرفتدر ، خصوصیات ترمو فیزیکی آن مغناطیسی

 جدید بر پایه این ترکیب فراهم شود.

صورت  CFDهای زیادی در مطالعات عددی پیرامون سیالات در قالب کنون پیشرفتاز آنجا که تا

یالات بررسی شده در تجربه و های نانوسبررسی ویژگی"کار بخشی از هدف را است در این گرفته 
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ارتی یک تواند به طور خاص رفتار حرکه میچیزی .دهدتشکیل می " سازی رفتارجریان و حرارتشبیه

غیر دهد وابستگی ضریب هدایت گرمایی به میدان مغناطیسی و تغییرات آن نانو سیال مغناطیسی را ت

 در نانو سیال مغناطیسی است.

 

 فصل بندی رساله 6-9

است. در فصل دوم کلیات  در فصل اول چنانچه در بالا اشاره شد مقدمه و اهداف مطالعه ذکر شده

ت گذشته بر مبنای نانوفناوری و نانوسیالات آورده شده است. مراه مروری بر مطالعاموضوع رساله به ه

محتوی کلی این فصل به مروری بر فناوری نانو، نانوسیالات، نانوسیالات مغناطیسی، کاربردهای 

جود مرتبط با رفتار آنها تشکیل شده است. مراه نظریات موهلات و هدایت گرمایی نانوسیالات بهنانوسیا

گیری هدایت وسیالات و همچنین مکانیزم اندازههای تجربی ساخت و تولید ناندر فصل سوم روش

مورد بحث قرار گرفته است. همچنین اطلاعات کلی از  CuO4O3Fe/و 4O3Feگرمایی نانوسیالات 

ساختاری و خصوصیات مغناطیسی نانوسیالات های گییابی ویژهای مورد استفاده در مشخصهدستگاه

های هدایت گیریفصل چهارم نتایج حاصل از اندازه بکار گرفته شده در این رساله آورده شده است. در

فته تحلیل و ارزیابی نتایج مورد بحث قرار گر هبه همرا CuO4O3Fe/و 4O3Feگرمایی نانوسیالات 

ت هدایت گرمایی آنها یاصو خصو CuO4O3Fe/و 4O3Feسیالات های نانو است. در این فصل ویژگی

قرار گرفته است. در رهایی همچون کسر حجمی، دما و میدان مغناطیسی مورد بررسی بر حسب متغی

تواند رساله و همچنین پیشنهاداتی که میبندی نتایج در قالب مهمترین دستاوردهای فصل پنجم جمع

 ر شده است.در آینده به توسعه این تحقیق کمک نماید ذک
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 ای بر نانو فناوریمقدمه 2-6

 

 ساختارهای با فناوری نانو. است( 3×30 -7) میلیاردم یک معنای به فناوری نانو یکلمه در نانو پیشوند

 نانو یکلمه چند هر .دارند متر میلیاردم یک یمحدوده در ابعادی که دارد کار سرو مواد از متنوعی

 دیرباز از نانومتری ابعاد با ساختارهایی و مفید ابزارهای لیکن است، جدیدی نسبتا اشاره به فناوری

 گردد. در واقع فناوریبرمی زمین یکره روی حیات شروع به آنها قدمت حقیقت در و اندداشته  وجود

 بسیار نانو وریفنا در ذرات اندازه. است نانومتری ابعاد در ماده استفاده و کنترل ساخت، توانایی نانو

 خواص و است تأثیرگذار بسیار آن خصوصیات در و شکل ماده ابعاد نانو، مقیاس در که چرا است، مهم

 اندازه این. است متفاوت ماده توده خواص با هامولکول و هااتم تکتک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 یکی حداقل که موادی مواد به نانو معمول طور به اما است، متفاوت های مختلف از مادهدر مورفولوژی

 [.11]شودمی گفته باشد نانومتر 300 از ترکوچک هاآن ابعاد از

 

 نانوفناوری تاریخچه 2-2

توسعه  اولین که گفت بتوان شاید نیست مشخص دقیق طور ، بهنانو فناوری اولیه یوتوسعه شروع 

 دادن شکل برای 3قدیمی هایقالب از که اندبوده وسطایی قرون گرانشیشه دهندگان فناوری نانو

 از وسطایی قرون کلیساهای هایشیشه ساخت برای زمان آن در. کردندمی استفاده هایشانشیشه

 هایرنگدانه .آمد می بدست جذابی بسیار رنگی هایشیشه و شدمی استفاده طلا مترینانو ذرات

 .[14آنهاست] از اینمونه(  میلاد از بعد چهارم باستان ) قرن روم در 2لیکرگوس مشهور جام تزیینی

 

 

                                                 
1 Medieval  Forges 

2 Lycurgus 
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 از جام لیکرگوس تصویری 3 -2شکل 

 

 وجود پایین سطوح در زیادی فضای" عنوان با سخنرانی یک طی 3فاینمن ریچارد 3727 سال در

 توانیممی نزدیک ایآینده در که داد ارائه را نظریه این وی. ساخت مطرح را نانو فناوری ایده "دارد

  درکسلر اریک توسط واژه این 3781 سال در .کنیم دستکاری مستقیم صورت به را هااتم و هامولکول

 این وی. شد مجدد تعریف و آفرینی باز "نانو فناوری دوران آفرینش آغاز موتور" عنوان تحت کتابی در

 تحت کتابی در آنرا بعدها و داده قرار بررسی مورد خود دکترای رساله در تریعمیق شکل به را واژه

 . [14]داد توسعه "آنها محاسبات و ساخت چگونگی مولکولی هایماشین هاسیستم نانو" عنوان

موارد مختلف در ابعاد  .در زبان یونانی قدیم به معنای کوتوله گرفته شده است nanosکلمه نانو از 

که انسان در واقع نانو متر محدوده ای است دهند.تفاوت و جالبی را از خود نشان مینانومتر خواص م

 ،ترکیباتهای مناسب انواع ها و قرار دادن آنها در موقعیتها و مولکولتواند با جابجا کردن اتممی

 .های گوناگون را در مقیاس اتمی و مولکولی طراحی نمایداژها و ابزارها و بطور کلی سیستمآلی ،وسایل

ها بوده که شامل مبنای دستکاری مواد در مقیاس اتممتری بر های نانوتوان گفت فناوریبنابراین می

تر و بادقت ارزان ،کمتر ،ترسبکدی دهد تا مواجای خاص خود بوده و اجازه میها در دادن اتمقرار

 .گیرندمتری مورد بحث قرار میموضوع اساسی در فناوری های نانو چهار .ابعادی بالاتر ساخته شود

 هاکوچک سازی سیستم -3

                                                 
1 Richard Feynman 
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 اد نانومتریدر ابعتولید مواد جدید  -2

 ها و تجهیزاتبالابردن کارایی و کنترل سیستم -1

 افزایش قابلیت ذخیره اطلاعات -4

 :[12بندی کرد]به سه شاخه اصلی تقسیم فناوری نانو را می توان ،بندی کلیدر یک دسته

    های آبی وجود دارد ی فناوری نانو که اساساً در محیط: به بررسی زیست محیطنانو فناوری تر  -6

 است.پزشکی و زیست محیطی  ،پردازد و معمولا دربرگیرنده علوم داروییمی

علوم فیزیک و شیمی را شامل شده و روی تشکیل ساختارهای  ،: این شاخهنانو فناوری خشک  -2

 .کربنی، سیلیسی و مواد غیرآلی می پردازد

: این شاخه به مدل سازی و بررسی ساختارهای پیچیده در ابعاد نانو نانو فناوری محاسباتی  -9

 است.های نوین آوریکامپیوتر و فن  ،پرداخته و واسطی میان علوم مهندسی

 

 بعدی صفر و نانو مواد نانوساختارها انواع 2-9

 باشد نانو مقیاس در ابعاد این از یکی حداقل اگر. است شده تشکیل بعد سه از ایماده هربه طور کلی 

 در کـه بعدی همچنین. شودمـی گفتـه نانوساختـار مـاده یک ماده، این به( نانومتر 300 تا 3 بین)

 بر نانوساختارها. داشته باشد تواندمی مقداری هر زیرا ،آزاد نام دارد بعـد اصطلاحا نباشد نانو مقیـاس

 یاندازه دارای بعد سه هر در که موادی شوند: می تقسیم زیر هایدسته به آزاد ابعاد تعداد اساس

 از دسته این به هابندیدسته برخی اساس بر. ندارند آزادی بعد هیچ و باشندمی نانومتری

 ذرات جنس و اندازه نانوذرات، خواص بر تاثیرگذار عوامل. شود می گفته نیز ذرات نانو نانوساختارها،

 ضدبخار بدنه، کردن ضدخش) اتومبیل مانند مختلف صنایع در مختلفی کاربردهای نانوذرات. هستند

 هابیماری علایم تشخیص جدید، داروهای ساخت) پزشکی ،...(و مقاوم هایلاستیک ها،شیشه کردن

 کاربردشان به بسته توانندمی ذرات نانو. دارند... و نظامی صنایع الکترونیک، فاضلاب، و آب تصفیه ،..(.و
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 توانندمی نانوذرات شوند ساخته... و ستونی منشوری، مکعبی، بیضوی، کروی، مانند مختلف اشکال در

 باشند. مختلف ماده چند از ترکیبی یا و خالص صورت به

 ها،نانومیله ها، نانوسیم. باشند می آزاد بعـد یک و نانو مقیاس در بعد دو دارای بعدی تک مواد نانو

 نانو خواص روی تاثیرگذار عوامل. باشند می بعدی تک نانوساختار مواد جز همگی نانوالیاف ها، نانولوله

 نانو ویژگی ترینمهم. باشندمی آن( L/D) قطر به طول نسبت و جنس بعدی، تک ساختارهای

 در زیادی هایکاربرد و است سیم محور راستای در آنها الکتریکی هدایت فلزی بعدی تک ساختارهای

 بسیار لیزرهای ساخت بالا، بسیار سرعت با کوچک بسیار هایرایانه ساخت مانند مختلف هایبخش

 . دارند.. .و مغناطیسی هایحافظه ها،بیماری تشخیص کوچک،

 مقیاس در بعد دو با مواد. باشندمی نانو مقیاس در بعد یک و آزاد بعد دو نیز دارای نانومواد دوبعدی

-نانو خواص در تاثیرگذار عوامل. دنباشمی سطحی هایپوشش یا نازک هایلایه شامل عمدتاً نانو

 صورت به که هستند نانومتری ضخامت با هاییلایه هانانوپوشش. است آنها ضخامت و جنس ها،پوشش

 نازک های لایه. شوندمی آنها های ویژگی و خواص تغییر باعث و گیرندمی قرار دیگر مواد روی پوشش

 .باشند مختلف ماده چند از ترکیبی یا و خالص صورت به توانندمی نیز

 مواد) هانانوکامپوزیت شامل دسته این. است آزاد مقیاس در آنها بعد سه هر بعدی یعنینانومواد سه

 مواد. است( نانوساختار ایتوده مواد یا) ساختار نانو حجیم مواد و( است ماده چند شامل که مرکبی

 از کمتر بعد یک در حداقل آنها مجزای سازنده واحدهای اندازه که هستند موادی نانوساختار حجیم

 باشد. نانومتر 300

 

  مفهوم نانوسیال 2-4

آن  دراست که  ینانومتر در اندازه  الیس یهاحباب ایذرات جامد  و  عیما کیمتشکل از  الینانوس

 مواد از شوند می استفاده سیال در معمولا که ذراتی نانو  .باشد فراهم  یدیکلوئ یهاواکنش  امکان

https://en.wikipedia.org/wiki/Nanometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Nanometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Colloid
https://en.wikipedia.org/wiki/Colloid
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، SiC) کاربید سرامیک ،(AlN ،SiN) نیترید سرامیک ،(3O2Al ،CuO) اکسید فلزی مانند متعدد

TiC)، فلزات (Cu ،Ag ،Au)، هاهادی نیمه (2TiO ،SiC)، کامپوزیتی مواد وکربنی  هاینانولوله 

. شوندایجاد می نانو ذرات پلیمر و ایهسته پوسته هایکامپوزیت یا 30Cu70Al آلیاژی، نانوذرات مانند

 ممکن نیز جدید کاملا یا ساختارهای نانوذره و به صورت مواد دیگر و فلزی فلزی، غیر مواد علاوه، به

 ریسا وو روغن   کولیگل لنیات آب، شامل مشترک هیپا عاتیما باشند داشته مطلوبی هایویژگی است

خود هستند که آنها را به طور  هیپا الاتیاز س یمتفاوت دیخواص جد یدارا الاتی. نانوسهستند الاتیس

-سلول ک،یالکترون کرویم  ،انتقال حرارت  نهیدر زم دیمف یکاربردهااز  یاریاستفاده در بس قابلبالقوه 

 یحرارت تیریمد ،موتور خنک کننده  ،مجهز یدیبریه یموتورها و ییدارو یهافرآیند ،یسوخت یها

ضریب انتقال و  یحرارت تیهدا زانیم معمولاچون . سازدیمو ...  لریچ ،یخانگ زریو فر خچالیخودرو، 

در  یریگمیها در تصمالیرفتار نانوس مفهوم از یآگاه  ،بدایمی شیافزا هیپا الینسبت به س آنها یگرما

 در یمتنوع یهامدل .تاس یاتیانتقال حرارت ح یکاربرد یهابرنامه  یمورد مناسب بودن آنها برا

در  کهدارند  وجود مانند الاتیرفتار نانوس لیو تحل هیجهت تجز 3 (CFD)یمحاسبات الاتیس کینامید

 عاتیما کیکلاس هینظر گاهی .یا دو فاز تعریف شوند فاز  تک صورتتوانند به یم   الاتیس وآن نان

 ها به عنوان خواصخواص فیزیکی نانوسیال که یشرط به رد،یتواند مورد استفاده قرار گیم زیتک فاز ن

 یرویکردالبته این  در مدل استفاده شود.ماده و غلظت آنها پارامتر نوع  هر دو  کلی سیستم شامل

 است. فازیمدل دو های استفاده از وسیالات، جهت اجتناب از  پیچیدگیسازی نانبرای شبیه جایگزین

های حرارتی را تواند کارایی سامانهجای سیالات با ذرات جامد معلق میجایگزینی نانو سیالات به 

سیالات، تعیین خواص فیزیکی آنها ضروری است. نه تنها به د. به منظور ارزیابی کارایی نانوبالا ببر

علمی و صنعتی آنها تمایل  دلیل کاربرد های متنوع و قابل ملاحظه نانو سیالات بلکه به خاطر اهمیت

سیالات  ای برای پژوهش در زمینه خواص مختلف نانو سیالات وجود دارد. در این میان نانوگسترده

                                                 
1 Computational Fluid Dynamic 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_transfer
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_transfer
https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_electric_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_electric_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Rheology
https://en.wikipedia.org/wiki/Rheology
https://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics
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های منحصر به فردشان به عنوان یک مایع هوشمند رفتار می ناطیسی که به خاطر برخی از ویژگیمغ

 کنند از اهمیت بیشتری برخوردارند.

 

 تاریخچه پیدایش نانوسیالات 2-5

                                                                                                                                                                                                                                              از نانو سیال، سیالی است که شامل مخلوطیاز نانو سیال ارائه گردید، نانو بر مبنای تعریفی که

تلاش برای . است پایه فاز در یک از ذرات نانو متری کلوئیدی سیونسوسپان سیال، ذرات است. این

 یک از بیش ذرات معلق را در مدلسازی اولیه نانو سیالات و مفاهیم مایعات، حرارتی هدایت تقویت

 یک (HTFs)3 معمولی حرارت انتقال جریان کم در حرارتی هدایت. است پیش ایجاد کرده قرن

 تواند می که ذرات مفهوم. است مهندسی تجهیزات سازی فشرده و عملکرد بهبود در جدی محدودیت

 جدید قلمرو در مدرن ماجراجویی از بخشی نوزدهم به قرن اواخر در باشد میکرومتر تا مترمیلی از

 جدید کلاس یک سیالات کهنانو ویژه در مورد به. شد تبدیل نانوذرات( کوچک ها)دنیای بسیار

کمی  مقدار داشتن نگه ثابت توسط و هستند نانو فناوری مبنای بر گرما انتقالهای سیستم از ارزشمند

در واقع . کندرا ایجاد می حرارت ای از انتقالجریان مهندسی شده ،کمتر یا حجم ٪2از ماده به صورت 

 مواد نانو موفقیت کلید فردی مواد بکار رفته، اثرات مجموع از بیش خواص جمعی قابل توجه نتیجه

ای را توجه قابل خواص حرارتی ،سازیاز کوچکهای ناشی کنشهماز بر مجموعه یک وجود. است

کشیدن ویژگی  چالش به انگیزه مهندسان و دانشمندان در پژوهشگران و کهطوریهآورد بپدید می

جرم و جریان الکتریکی  ،امروزه در صنعت مسأله انتقال حرارت .های این مواد را برانگیخته است

-و نقش انرژی در هزینه ،با افزایش رقابت جهانی در تکنولوژی جدید است.توسط سیالات بسیار مهم 

با  .کنندتر حرکت میسیالاتی با شاخص های انتقال قابل کنترلهای تولید، صنایع مدرن به سمت 

 3771ک نانومتری اولین بار در سال استفاده از فناوری نانو و تولید ذرات فلزی با ابعاد بسیار کوچ

                                                 
1 Heat Transfer Fluids 
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واژه نانوسیال  .استفاده این ذرات در داخل سیالات حامل انرژی مانند آب و اتیلن گلیکول استفاده شد

به سیالی اطلاق شد   2توسط دکتر چوی ،آمریکا  3در آزمایشگاه ملی آرگون 3772اولین بار در سال 

نانو سیال به طور کلی شامل دو  .[11نانومتر بود ] 300تا  3با ابعاد  که حاوی نانو ذرات معلق و پایدار

 :    استجزء اصلی زیر 

که امروزه در سیال پایه متداول  .: مایعی است که نانو ذرات در آن پراکنده شده اندسیال پایه  -6

 است... .روغن موتور و ،اتیلن گلایکول ،آب صنعت کاربرد دارند 

 ،ایلوله ،.. باشند و به شکل های کروی.اکسید فلزات یا کربن و ،فلزیتوانند : که مینانو ذرات  -2

 ... باشند.و 1فلورن

 که مشخص شده است خوبی به. شودمی انجام زیادی های فعالیت گرما، انتقال خواص بهبود برای

. دارند معمولی HTF از بالاتر بسیار حرارتی هدایت دارای فلزی غیر و فلزی جامد مواد از بسیاری

 حرارتی سیالات هدایت تقویت برای تلاشیکه از سوی ماکسول مطرح شد، نوآورانه  ایده این بنابراین،

 بزرگتر در مقیاس جامد ذرات حتی از  ابتدا، در. [19]است ها HTF به جامد ذرات افزودن با

 بزرگ جامد ذرات استفاده شد ولی این سوسپانسیون ایجادبرای  سیالدر  میلیمتر، حتییا  میکرومتر،

 یا افت تورم و لوله فرسایش خط ها،کانال میکرو کردن مسدود سطحی، سایش مانند مشکلاتی باعث

 در مایع معلق سازی ذرات در واقع، در. دیکند، گردمی محدود را عملی کاربردهای عمدتا که فشار،

پژوهشگران دنبال  سایر توسط بعدی و منفعت بخشی بود که در مطالعات نظری درمان تنها اول درجه

 هایچالش کوچک، ذرات تولید مشکل و ذرات بزرگ اندازه. آورد دست را به نظیری بی موفقیت وشد 

 آزمایشگاه در4 ایستمن و چویی که هنگامی وضعیت این. کننددر مطالعات ایجاد می را توجهی قابل

                                                 
1 Argon 

2 Choi 

3Fullerene 

4 Eastman 
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های کربنی نانولوله واکنش و فلزی نانومقیاس ذرات از نوآورانه ایده این با شدند موفق آرگون ملی

 پایه فازهای در مختلف فلزی اکسید و فلزی مختلف نانوذرات با آنها استفاده شد، مطرح گردید.

 مشکلات از بسیاری وجود این با ای بدست آوردند،کننده امیدوار نتایج و اند کرده آزمایش مختلف

تقال حرارت نانو ناست. بازدهی ا همچنان بدون بحث باقی مانده سوسپانسیون این از مانده باقی

سیالات به عنوان یک بحث جدی در انتقال حرارت گرمای نانومقیاس در مایعات به طور مستقیم با 

نانو فناوری نشان  3روندهای کوچک سازی و فناوری نانو ارتباط دارد. سابقه کوتاهی از آزمایشگاه ملی

-ریزی و پیادهیشگاه در حال برنامهر این آزمامی دهد که برنامه وسیعی جهت گسترش نانو فناوری د

توسعه نانو سیالات ذکر شده  پیدایش و فرآیندخلاصه کوتاهی از  ،(3-2سازی است. در جدول شماره )

 است.

 که رسید نتیجه این به توان می تاریخ آن از. پیش توسعه یافته است هاقرن نانو مفهوم حقیقت، در

 بدون تا کردند می استفاده هایشانزیبا سازی پنجره برای طلا نانوذرات از وسطی قرون هنرپیشگان

 .کنند تزئین قرمز رنگ خود را با شخصی نگرانی فضای

                                                 
1 Argonne National Laboratory ANL 
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های اخیرز فرآیند توسعه نانو سیالات در سالخلاصه ای ا 3-2جدول   

1981 D.B Tuckerman familiarizes microchannel technology 

1985 Argone national laboratory initiated a scheme to establish advanced fluids 

1991 
In Argonne laboratory, Choi progresses a microchannel heat exchanger for the settled 

photon source 

1992 Argonne national fluid program starts to work from micro to nano with funding cut. 

1993 

Thus, research of nanofluids technology came in to being 12 years after Tuckermans 

introduction of micro channel tchnology. In May Choi submits first nanofluids 

proposal and second proposal with Eastman later on. 

1994 Third proposal of nanofluids submits. 

1995 
Choi presents a semical paper on the concept of nanofluids at the American society 

Mechanical engineers winter annual meeting, San Francisco, CA, Nov, 12-17. 

1998-Present 

Argonne nanofluids research funded by U.S. department of energy office of basic 

energy science and office of transportation technologies to works on both 

fundamental and applications of nanofluids. 

1999 Lee's group publishes the first SCI article on nanofluids 

2000 

President William Jefferson Bill Clinton announces the United states national 

nanotechnology initiative (NNI) at Caltech in January. Choi serves as a prposal 

reviewer for DOEBES and national science foundation. Also he works on the first 

nano scale science. engineering and technology proposal uder the NNI> 

2001 Choi's group with Eastman publishes two papers in Applied physics letter  

2002-2003 
The nanofluids research achieved a top position by DOE's office of basic energy 

sciences in both 2002 and 2003. 

2007 

The first single-theme conference on nanofluids was held. Nanofluids: fundamentals 

and applications, copper mountain, CO, Sept. 16.20. 2007, the engineering 

conferences international. The first book on nano fluids, nanofluids; science and 

technology. 

2008- 

Ongoing 

Scientists all over the world are attempting to reach at an agreement by publishing 

their theorical and experimental investigations so that the use of nanofluids will be 

effective as it was predicted before. 
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 سفالگری منظور به مایع یک در شده پراکنده فلزات از سازان سرامیک ایتالیا، در پانزدهم قرن رد

-المان اندازه از هنرمندان . این[18]یزی شدندرنخستین نانوسیالات پایه و بدین ترتیبکردند  استفاده

 بین مهم هایتفاوت از برخی رغمعلی. کردندمی استفاده لعاب و رنگ برای از آنها اما نبودند، آگاه ها

هستند  کلوئیدی پراکندگی نوعی دارای هاسیالبه طور کلی نانو می توان گفت که سیال نانو و کلوئید

 کلوئیدی های پراکندگی از اصلی هایکاربرد و ساخت اولیه مراحل فیزیکی، خواص فاز، ذرات، ولی

 . هستند متمایز

 

 نقش ابعاد ذرات در خصوصیات نانوسیالات 2-1

 در ذرات اندازهنانو به بحث در مورد  فناوری اساس بر گرما انتقال حرارتی خصوصیات به ورود از قبل

آنها  پایه ویژگی های فازهای در ذرات اندازه افزایش دلایل از برخی. شودسیالات اشاره می نانو ایجاد

-می را چگال نانوذرات. باشند پایدار سیالات می بایست نانو ساختار در ذرات همه، از اول نهفته است.

 بنابراین هستند حجم به بالای سطح بسیار نسبت دارای ذرات زیرا کرد، تعلیق مایعات در توان

غلبه  چگالی های ناشی ازتفاوت بر قوی است تا بتواند کافی اندازه به مایعات با ذرات برهمکنش سطح

مجاز  ایبین ذره تعامل بنابراین و شوند توانند در سیال پایه قطبیدهنانوذرات می این، بر علاوه. کند

 خواص با ذرات کلی تغییرات اندازه نانوبطور. ای باشددافعهای یا تواند جاذبهتحت تاثیر قطبش می

 تاثیر تحت را نانو مقیاس در انتقال هایمکانیسم تواندمی ذرات از کوچکی مقادیر. است جدیدی همراه

-می سیالاتنانو است، زیستی هایشبیه مولکول نانوذرات اندازه که آنجا از مثال، عنوان به. دهد قرار

 بیولوژیکی صفات کنترل و دارو انتقال و آزاد سازی مانند پزشکی کاربردی های برنامه در توانند

 نانو تولید در سیال پایه در آنها داشتن نگه ثابت و یکنواخت طور به ذرات نانو پراکندگی .شوند استفاده

 نانوسیال خواص مطالعات نیاز پیش پایدار، تعلیق و خوب پراکندگی. است حیاتی بالا کیفیت با سیال

 و فیزیکی ایمرحله دو و ایمرحله یک هایفرآیند از بسیاری. است شیوه استفاده از آنها کاربرد و
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 زیر صورت به توان می را هافرآیند این .توسعه یافته است سایزذرات تک نانو ساخت برای شیمیایی

 کرد. خلاصه

 

 ایروش تک مرحله 2-1-6

 آن در طی که است سیالات نانو سنتز برای نانوذرات سازی آمادهو  ترکیب فرآیند ای،مرحله تک روش

 این در. شوند می ساخته شیمیایی روش یا فیزیکی بخار رسوب روش توسط مستقیم طور به نانوذرات

 تجمع بنابراین می شود، اجتناب نانوذرات گسسته توزیع و هدایت ذخیره سازی، هایفرآیندروش از 

 به پایه فاز در ذرات نانو پراکندگی و سنتز. می شود تقویت جریان ها ثبات و یابد می کاهش نانوذرات

 سیستم یک آرگون مثال در آزمایشگاه عنوان به. شودمی انجام ایمرحله کت فرآیند در همزمان طور

 توانند می فلزی مواد از نانومقیاس های بخار آن در که ایجاد شد ایمرحله یک نانو سیال تولید

 وان نیروهای بر غلبه برای ایمرحله یک فرآیند این .شوند پراکنده فشار کم صورت بخار به مستقیما

 دیگر یکی. شد امتحان Cu نانوذرات از پایدار هایسوسپانسیون جهت تولید و نانوذرات بین والس در

روش  .است ایمهره هایابزار با مرطوب کردن بآسیا تکنولوژی ای،مرحله یک فیزیکی هایفرآیند از

وسیع استفاده  مقیاس نانو سیالات در سنتز تواند جهتبالا نمی هایهزینهبه دلیل  بمبتنی بر آسیا

 ،[17] همکاران و 3زو. است توسعه حال در سرعت به ایمرحله یک شیمیایی روش اینبنابر و شود

 پایدار سیالات نانو تولید مرحله یک شیمیایی اصلاح روش یک از با استفاده [40]. همکاران و 2لیو

 استفاده با را بر پایه آب  Ag نانو سیالات تولید [43]همکاران و1فوک  همچنین،. را انجام دادند فلزی

 است این ایمرحله یک فرآیند اصلی مزیت. کردند تولید مایع در ایبه صورت تک مرحله نوری لیزر از

 وجود ایمرحله یک روش نیز در یمعایب. هستند یکنواخت یاندازه دارای و خالص نسبتا نانوذرات که

                                                 
1 Zhou 

2 Liu 

3  Phuoc 
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 واکنش دلیل به ذرات نانو در هاکننده تثبیت یا هادهنده واکنشباقی ماندن  آن مهمترین که دارد

 توانند روی خصوصیات کلی نانو سیال تاثیر بگذراند.میاست که  ناکامل

 

 ایروش دومرحله 2-1-2

 مانند شیمیایی و فیزیکی هایروش با خشک پودر صورت به ابتدادر  ذرات نانو ای،مرحله دو روش در

 گاز و تبخیر در یک تراکم تکنیک ،3710 دهه از. شوند می تولید شیمیایی بخار و خنثی گاز رسوب

 گسترده طور به( شوندایجاد می خنثی گاز یک در فلزی منبع یک ایجاد طریق از ذرات نانو) اثر بی

 داشتن نانوذرات، ساخت برای شیمیایی اولیه در روش. است شده استفاده فلزی ذرات جهت سنتز

 دهنده لازم کاهش عامل یک همچنین و فلزی اتم حاوی هالید، یک معمول طور به ترکیبات، از برخی

 که است این ایمرحله دو فرآیند اصلی مزیت. است همراه مایع در پودر پراکندگی بعد با است. مرحله

 را ارزان و عظیم تولید امکان که کرد تولید صنعتی روش یک با جداگانه طور به توانمی    را نانوذرات

 فرآیند اصلی مشکل. است اکسیدهای فلزی خوب نانوذرات و برای برای نانوذرات فرآیند این. دهدمی

 ذرات که دادند نشان [42] همکاران و 3کوک. است ذرات نانو تجمیع و به هم پیوستگی ای،مرحله دو

عت ماندگاری با سا 7 با گلیکول اتیلن در پراکندگی از پس و یافته تجمع شدت به پراکندگی از قبل

 فلزی پایه با و کرده خریداری پودری شکل در را ذرات نانو محققان اکثر. اندیکدیگر ترکیب شده

 pH کنترل با توان می را پایداری اگرچه نیستند، پایدار نانو سیالات این حال، این با. کنندمی مخلوط

 این اما. کننداستفاده می را تجاری نانو سیالات محققان از برخی. داد افزایش سورفکتانت افزودن و

 تولیدکننده مشخصات از متفاوت آنها اندازه که هستند نانوذرات دیگری نیز و ناخالصی حاوی نانوذرات

ل های محصویابی و اطمینان از ویژگیمشخصهرگیری نانو ذرات باید اصول است. بنابراین قبل از بکا

 های لازم را انجام داد. خریداری شده را رعایت و آزمایش

                                                 
1 Kwak  
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 های دیگرروش 2-1-9

 [41] همکاران و 3سیالات توسعه یافته است. از جمله آن یوت ایجاد نانوهای متفاوت و بدیعی جهروش

 این از استفاده با. کردند ایجاد مس نانوسیالات پیوسته تولید برای فلورید میکرو راکتور میکرو یک

 مانند پارامترهای تنظیم با را آنها خواص و کرد سنتز مداوم طور به را مس نانوسیالات توانمی روش،

 نانو که دادند نشان [44] همکاران و 2زو. داد تغییر هاافزودنی و جریان سرعت دهنده،واکنش کنترل

 با یافته جدید تحول روش یک طریق از تواندمی( حجمی درصد 30 تا) حجمی کسر با کروم سیالات

 نیز فاز انتقال روش که دادند نشان [42] 1وانگ و چن. شود ایجاد مایکروویو و فراصوتی امواج کمک

 متنوع است. هایکلوئید آوردن دست به برای آسان روش یک

 

 نانوسیالاتمرور تحقیقات علمی بر روی خواص انتقال حرارت  2-7

، جنس، شکل و غلظت ذره، دما، نوع اندازهطبق تحقیقات صورت گرفته عوامل گوناگونی همچون 

های سیاری عوامل دیگر در تعیین ویژگیسیال پایه، نوع رژیم جریان، ترکیبات نگهدارنده نانو سیال و ب

بینی یقی برای پیشجامع و دقکنون معادلات حرارت آنها موثرند. متاسفانه تا سیال و میزان انتقالنانو

های فیزیکی نانو سیالات بدست نیامده است. تمامی روابط موجود به صورت تجربی و و تعیین ویژگی

نانوسیال خواص  قبیل جنس نانو مواد یا غلظت آن، آزمایشگاهی است و با تغییر خصوصیات آن از

 دهد.از خود بروز می متفاوتی را

                                                 
1 Yu 

2 Zhu 

3 Chen and Wang 
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 ،انجام گرفته بود که در آن بار ناشی از غلظت  [49]2یوو لی [41]3وجایک آزمون کاربردی توسط اه 

و نرخ جریان روی افت فشار این ماده دوغاب شکل و رفتار انتقال حرارتی آن مورد تحقیق  اندازهذرات، 

متر بودند. چنین ذرات تی میلیمتر و یا حگذشته ذرات معلق در ابعاد میکرو قرار گرفت. در موارد

وانند باعث مشکلات جدی همچون ساییدگی و مسدود کردن مسیر شوند، در نتیجه تمیدرشتی 

کند. کاربرد نانو ذرات راهی یش انتقال حرارت زیادی ایجاد نمیافزودن ذرات بزرگ معلق، در عمل افزا

 .استموثر جهت بهبود ویژگی ها و مشخصات انتقال حرارتی سیالات 

را درون سیال معلق کنند تا سیالی با قابلیت انتقال حرارت  ذراتبرخی محققین تلاش کردند نانو 

نشان داد که نانوسیالات شامل  [48]1موثر بالا ایجاد کنند. نتایج برخی آزمایشات اولیه مثلا ایستمن

در هدایت حرارتی قابل دستیابی  %10، افزایشی حدود %2مس با درصد حجمی آب و نانوذرات اکسید

شود، وجود ذرات معلق در نانو توجه هدایت حرارتی میفزایش قابلباعث ا است. یکی از دلایلی که

سیال شدیدا به درصد حجمی نانو ذرات بستگی دارد. تا کنون ست. هدایت حرارتی نانوسیالات ا

زی مطرح شده است. به عنوان تعدادی رابطه نیمه تجربی جهت محاسبه هدایت ظاهری مخلوط دو فا

های جامد مایع پیشنهاد کردند که در آن یک مدل برای مخلوط  [47]ارانو همک 4هامیلتون نمونه

برای محاسبه هدایت حرارتی  [20] 2رابطه نسبت هدایت مخلوط دو فازی را ارائه کردند. وسپ

ون مایع پیشنهاد دیگری ارائه کرد. درواقع مدل وی یک حالت ویژه از مدل هامیلت-های جامدمخلوط

رومتر و حتی میلی متر های دو فازی که شامل ذرات با قطر میکی مخلوطبود. هر دوی روابط برا

 اجرا است.هستند قابل

                                                 
1 Ahuja 

2 Liu 

3 Eastman 

4 Hamilton 

5 Wasp 
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های تجربی و آزمایشگاهی مورد نیاز است. در روش ن هدایت حرارتی نانوسیالات یافتهبه منظور تعیی 

فر و سیم داغ گذرا یک سیم بسیار بلند و عمودی منبع خطی گرما است که دارای ظرفیت حرارتی ص

رابطه بین افزایش دمای سیم و هدایت   [2322] 3هدایت حرارتی نامحدود فرض می شود. ویکهلم

برای اندازه گیری  [22] 2حرارتی را در این روش پیشنهاد نمود. همچنین این روش توسط ماسودا

 4زانگ،[21]و همکاران  1هدایت حرارتی سیال حاوی ذرات بسیار کوچک به کار گرفته شده بود. مرشد

ارت از برای اندازه گیری انتقال حر ...و[21]و همکاران  1، لی[22]و همکاران 2، هانگ[24]و همکاران 

 اند.روش سیم داغ استفاده  کرده

 سیالات در زمینه افزایش انتقال حرارت به معنای فرصت و همچنین چالشی بزرگپتانسیل عظیم نانو 

تی ذرات بسیار ریز، به طور مثال تراکم و توده شدن های حرکدر علم گرما و مهندسی است. جنبه

گیری نانوسیال رخ دهد. این توده ذرات ممکن حرکت سیال یا شکل فرآیندذرات ممکن است در طی 

ذرات در نحوه توزیع و جابجایی ابند. همه این حرکات نامنظم نانواست در جریان نانوسیال شکل ی

 تاثیر خواهد گذاشت. ذرات و بازدهی انتقال حرارت نانو سیال

  

 های انرژی و حرارتسیالات به عنوان حاملفواید استفاده از نانو  2-8

                                                 
1 Wakehem 

2 Masuda 

3 Morshed 

4 Zhang 

5 Hang 

6 Li 
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 انتقال انرژی فرآیندبهبود  2-8-6

مقدار آنها در واحد جرم بیشتر شده درنتیجه سطح مخصوص افزایش  ،با کاهش اندازه ذرات یک جامد

درنتیجه استفاده از  ،و از آنجایی که سطح ذرات در انتقال انرژی نقش بسیار مهمی دارد ،یافته

 ،هر چه ابعاد ذرات کوچکتر باشد ،یگرد. از طرف [29وجب افزایش انتقال انرژی می شود ]نانوسیال م

 .تر می گرددجابجایی آنها، انتقال بار و جرم آسان

 

 راها  پایداری بیشتر و کاهش انسداد مج 2-8-2

 نشینی سریع گردد. این موضوع سببته تواند سبببا ابعاد میکرومتر به سیالات می افزودن ذراتی،

د که سوسپانسیون حاصل، پایداری مطلوب را نداشته باشد و همچنین بزرگی ذرات موجب وشمی

حد زیادی این . استفاده از ذرات با ابعاد نانو تا شودمیها شدن مجاری انتقال و یکسره کانال بسته

ن با استفاده تواانتقال می فرآیندهای بالای نانو سیالات باتوجه به قابلیت سازد.مشکلات را برطرف می

 .های انتقال را کوچکتر کرد درحالی که کارایی این سیستم تغییری نکنداز این مواد، سیستم

 

                                                                                      ها       کاهش هزینه 2-8-9

های با کاهش توان مصرفی پمپ ،با جایگزینی نانو سیالات به جای سیالات مورد استفاده متداول 

عملیاتی تا  گذاری وهای سرمایهتوان در هزینهه و وزن تجهیزات مورد استفاده میانتقال و کاهش انداز

 .جویی نمودزیادی صرفه حد

 

 سیالات پایداری نانو 2-3
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والسی های قوی و واندر، چرا که برهمکنشاستسازی یک سوسپانسیون یکنواخت، چالشی فنی آماده

 ،نشینی. این مسأله علاوه بر تهاقی بمانندای بمایل دارند که ذرات به صورت تودهبین نانو ذرات ت

جهت پایدارسازی نانو سیالات  بنابراین .دهدز کاهش میحرارت و الکتریسیته را نی ،انتقال جرم فرآیند

های روش .استفاده قرار گیردتواند مورد و شیمیایی مختلف وجود دارد که میهای فیزیکی روش

واکنش و استفاده  Hpهای شیمیایی مثل کنترل و روش 3فیزیکی مثل: استفاده از ارتعاشات فراصوت

 .[28] هستند فکتانت یا ماده فعال کننده سطحیاز سور

 

 واکنش  pHکنترل  2-3-6

ذره به خواص سطح  –رفتار کلی برهمکنش سیال  ،هنگامی که نانو ذرات در سیال پایه پراکنده شوند

نسیون در ه بین ذرات هر سوسپانیروهای دافع ،توان گفتطبق آزمایشات می .ذره وابسته خواهد بود

هایی از ذرات تشکیل می شوند که سته و کلوخهخاص صفر است درنتیجه ذرات به هم پیو pHیک 

نقطه pH پانسیون با سسو pHبا افزایش اختلاف  .گویندخاص را نقطه ایزوالکتریک می pHاین 

تر شده و . در نتیجه تحرک ذرات در سیال پایه راحت[27نانو سیال ناپایدارتر می شود] ،ایزوالکتریک

 گیرد.صورت می ترراحتم یا حرارت جر ،انتقال بار فرآیند

      

 استفاده از سورفکتانت  2-3-2

است.  های شیمیاییو ذرات، استفاده از پایدار کنندههای حاوی نانیک روش پایدار سازی سوسپانسیون

 های زیر باشند:این مواد باید دارای ویژگی

                                                 
1 ultrasonic vibration 
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  سازگاری شیمیایی با سیال پایه)پایدار کننده آبی برای سیالات آبی و پایدار کننده آلی برای

 سیالات پایه آلی(

 عدم ایجاد محیطی خورنده 

  سازگاری شیمیایی با نانو ذرات 

  تغییر ندادنpH  

اهیت شیمیایی سیال پایه روی علاوه بر موارد فوق، اندازه، نوع و غلظت نانو ذرات در سیال پایه و نیز م

سطوح آب گریز نانو  ،این مواد در محلول های آبی میزان پایداری سوسپانسیون تاثیر زیادی دارد.

-. یون[27های بدون آب برعکس عمل می کنند ]ذرات را اصلاح کرده و آبدوست کرده و برای محلول

گانه یا چند گانه الکتریکی ایجاد  های ماده فعال سطحی به سطح نانو ذرات چسبیده و یک لایه دو

همچنین این مواد به دلیل جرم  .شوندکنند و سبب ایجاد یک نیروی دافعه کولونی بین ذرات میمی 

شوند که جرم حجمی متوسط ذرات به ذرات مغناطیسی دارند، موجب میحجمی کمتری که نسبت 

و تعلیق در سیال پایه به نحو  دارای پوشش از جرم حجمی ذرات مغناطیسی بدون پوشش کمتر شده

SDBS2SDS ,1 ,3های متداول می توان بهاز جمله سورفکتانت بهتری صورت گیرد.

,TAMH4PVP.اشاره کرد ... 

 

                                                 
1 Tetramethyl Ammonium Hydroxide 

2 Sodium Dodecyl Sulfate 

3 Salt and Oleic Acid 

4 Poly Vinyl Pyrrolidone 
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 استفاده از ارتعاشات فراصوت   2-3-9

خواص  ،شدن ذرات ایخوشهانسیون پایدار و جلوگیری از برای رسیدن به بک سوسپ ،در دو روش قبل

ای قدرتمند برای پردازش و یکنواخت اما ارتعاشات فراصوت وسیله ،شودسطحی ذرات تغییر داده می

سیالی  یابی به نانوبرای شکستن ذرات کلوخه شده و دستکه از آن  استشدن ذرات درون سیال پایه 

نوسانات اعمالی  . آنچه در این روش مهم است زمان واکنش و شدت[28شود ]همگن استفاده می

سریع پدیده کلوخه شدن ذرات چرا که افزایش زمان نوسان از حد مشخص می تواند سبب ت است.

 .[10گردد ]

 

 نانو ذرات مغناطیسی 2-61

دهند. مواد مغناطیسی نیز از نو، خواصی متفاوت از خود بروز میدانیم که همه مواد در مقیاس نامی

خاصیت مغناطیسی از جمله خواصی است که به مقدار بسیار  این قاعده مستثنی نیستند. در واقع،

های مغناطیسی تشکیل ، از حوزهزیادی به اندازه ذره وابسته است. هر ماده مغناطیسی در حالت توده

وگشتاورهای ها یکسان ن اتم است که در آن چرخش الکترونشده است. هر حوزه حاوی هزارا

های دیگر متفاوت با حوزه حوزه د. اما جهت گشتاور کلی هر انغناطیسی به صورت موازی جهت یافتهم

های مغناطیسی را هم جهت کند، تغییر فاز مغناطیسی بزرگ، تمام حوزهاست. هر گاه یک میدان 

هاکمتر باشد، نیرو و میدان رسد. هر چه تعداد حوزهرخ داده و مغناطش به حد اشباع میمغناطیسی 

ای تنها دارای یک حوزه باشد، ها موردنیاز است، وچنانچه مادهحوزهمتری نیز برای هم جهت ساختن ک

ها در هد بود. از آنجا که قطر این حوزهها نخوابه هم جهت کردن آن با دیگر حوزه بنابراین نیازی

 به شمار تواند نانو ذرهای که شامل یک حوزه باشد، میا چند هزار نانو متر است، هر ذرهمحدوده یک ت

 .استتر ای کمی هستند و مغناطش آنها سادههذره دارای تعداد حوزهرود. نانو

خود  فرآیندنظمی در یک سیستم منزوی، در یک اساس قانون دوم ترمودینامیک، بی از طرف دیگر، بر

ند، تمایل شدیدی برای شوموادی که از حالت طبیعی خارج می یابد. بنابراینبخودی افزایش می
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عیت طبیعی خود دارند و مغناطش مثالی در این مورد است. اما چون نانو ذرات برگشت به وض

گیرند و پس یلی از حالت طبیعی فاصله نمیمغناطیسی نیاز به نیروی زیادی برای مغناطش ندارند، خ

از مغناطیس شدن تمایل چندانی برای از دست دادن خاصیت مغناطیسی و بازگشت به وضعیت اولیه 

تر ای از یک حوزه مغناطیسی کوچکواد فرو مغناطیس وقتی اندازه ذرهعنوان مثال، در م را ندارند. به

 پیوندد.گردد، پدیده سوپر پارا مغناطیس به وقوع می

 

 کاربردهای نانو سیالات مغناطیسی  2-66

 کابردهای پزشکی  2-66-6

بن لادن و  .از اولین کاربردهای پزشکی این مواد بود 3ها در گرما درمانیدلوئیاستفاده از فروف 

ازجمله محققینی بودند که از نانو ذرات مگنتیت جهت استفاده در داروهای  2009همکارانش در سال 

( MRIمغناطیسی ) طیسی برای وضوح بیشتر تصاویرضدسرطانی استفاده کردند. از نانو سیالات مغنا

 .شودهم استفاده   می

 

 بردهای زیست محیطی کار 2-66-2

با توجه به اینکه برخی از نانو سیالات مغناطیسی با سیستم بدن و محیط زندگی بشر سازگاری خوبی  

محققین در بسیاری از گیاهان از این مواد به عنوان عامل جهت بهبود شرایط محیطی و درونی  .دارند

ی بوده که دوستدار محیط زیست مگنتیت یکی از نانو سیالات مغناطیس .رشد گیاه استفاده کردند

های گیاه را بر آنزیم 4o3Feتاثیر سیال مغناطیسی  [13]و همکارانش  2به عنوان مثال پینتیلیه .است

 های مورد بررسی مشاهده کردند.ونهاً افزایش میزان رشد را در گذرت بررسی کردند و متعاقب

                                                 
1 Hyper thermia 

2 Pintilie 
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 کاربرد نانو سیالات در صنعت  2-66-9

های استفاده از آنها به عنوان درزگیری ،های نوینکاربردهای فروفلوئیدها در فناوریاز اولین  

استفاده دیگر نانو سیالات مغناطیس در بهبود کیفیت مثل هارد دیسک کامپیوتر است.  دینامیکی

 .رنگ کردن هواپیماها را نام برد ،کمک فنر ماشین و کاهش لرزش های موتور ماشین ،بلندگوها

 

 اص مغناطیسی ذرات مغناطیسیخو 2-62

-اوربیتالی و حرکت اسپینی ناشی میها یعنی حرکت های مغناطیسی اساسا از حرکت الکترونویژگی

-این برهمکنش، مواد مختلف به صورتکنند. در میشود. همه مواد با میدان مغناطیسی بر همکنش 

س به سمت یک قطب مغناطیی مانند مواد پارامغناطیس و فروکنند. گروهمتفاوتی عمل میهای 

دهند. اطیس از خود دافعه اندکی نشان میمغنوند و گروهی نیز همانند مواد دیاشمغناطیسی جذب می

ورد که از طریق ابزارهای آرا در آن بوجود می Mبه نمونه، مغناطش  Hاعمال میدان مغناطیسی 

 گیری است.سنج قابل اندازهمغناطیس

 

 سی موادمنشاء خاصیت مغناطی 2-62-6

های متحرک هستند. هر الکترون در یک اتم دارای ها، الکترونمنشاء خاصیت مغناطیسی جامد

گشتاور مغناطیسی است، که از دو منبع، یکی حرکت مداری الکترون دور هسته و دیگری حرکت 

مغناطیسی رهای الکترون در یک اتم با گشتاوشود. بنابراین هر سپینی به دور محور خودش ایجاد میا

نماید و میدان مغناطیسی تولید تواند به طور دائم مانند آهنربای کوچکی عمل مداری و اسپینی می

 . [12کند]
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 (H)میدان مغناطیسی 2-62-2

ترین مفاهیم در مغناطیس، میدان مغناطیسی است. این میدان بوسیله حرکت ذره یکی از اساسی

کمیتی برداری است و شدت شود. میدان مغناطیسی یتوسط یک آهنربای دائمی ایجاد م باردار یا

دهند. در آهنربای دائمی هیچ جریان الکتریکی وجود ندارد، نمایش می Hمیدان مغناطیسی را با نماد 

یدان ها در داخل آهنربا است که منجر به مغناطش ماده و ایجاد ممداری الکتروناما حرکت اسپینی و 

( نشان داده شده 2-2. خطوط میدان اطراف آهنربا در شکل )[12]دشومغناطیسی در اطراف آن می

 است.

 

 

 

 

 

 

 نمای خطوط میدان اطراف آهن ربا 2-2شکل 

 

 (B)القای مغناطیسی 2-62-9

ای در حضور میدان خارجی قرار گیرد، شدت میدان مغناطیسی در درون آن تغییر خواهد اگر ماده 

 Tآن ربط دارد، با القای مغناطیسی بیان می شود و بر حسبکرد، این شدت که به تراوایی مغناطیسی 

بر حسب گوس بیان می شود(. در واقع اعمال میدان با  CGSدر سیستم )تسلا( بیان می گردد. )

نمایش داده  Bکند و با نماد مغناطیسی یا چگالی شار ایجاد میالقای مغناطیسی یا شار  ،Hشدت 

 است و در خلا بین این دو پارامتر رابطه زیر برقرار است: Hاز  تابعی خطی Bشود. در برخی مواد، می

(2-3) HB 0
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است. در برخی مواد بویژه  T.m/A))7-10 × π4ثابت نفوذپذیری مغناطیسی خلا و برابر با  μ 0که 

 نیست.  Hتابع خطی از  Bمواد فرومغناطیس، 

(2-2) 

μ ثابت نفوذپذیری مغناطیسی ماده 

 [.11راستا شوند]مایل دارند تا با میدان خارجی همدر واقع گشتاورهای مغناطیسی درون یک ماده ت

 

 (M)مغناطش  2-62-4

گویند، که معیار سنجش مغناطیسی ماده در واحد حجم آن میبه مقدار میانگین مجموع گشتاورهای 

 است.  SI ،A/mمیزان مغناطیسی شدن یک جسم است.  و واحد آن در سیستم 

(2-1) 

 حجم ماده است. Vگشتاورمغناطیسی و  mکه 

 

 های مغناطیسیحوزه 2-62-5

هایی از گشتاورهای مغناطیسی، مواد فرومغناطیس به حوزهبرای به حداقل رساندن انرژی برهمکنش 

-گیری میجهتراستا حوزه، گشتاورهای مغناطیسی در یک هر اند. در ی تقسیم شدهمغناطیسی مواز

موازی نیست. این نحوه های همسایه معمولا با آنها ها در حوزهبندی اسپینکه صفکنند، در حالی

 شوند.زه از یکدیگر تفکیک میدیواره حو ها بوسیلهآرایش حوزه

 

 رفتار مغناطیسی مواد                                                                            2-69 

HB 

V

m
M



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دهند به چند گروه اصلی ر میدان مغناطیسی از خود نشان میمواد مختلف بر اساس خاصیتی که د  

شوند.  بندی میفرومغناطیس تقسیممغناطیس و پاددیامغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس، فری

 .( آمده است2-2ای از این مواد در جدول )نمونه

 [14]دسته بندی مغناطیسی مواد 2-2جدول 

 مثال نوع ماده مغناطیسی

 Bi, H, He, Nacl, Au, Cu, Si, Ge دیا مغناطیس

 K,O پارا مغناطیس

 Fe3O4, NiFe2O4 فری مغناطیس

 MnO, Nip,Fes, CoCl2 مغناطیسآنتی فر

ذرات فرومغناطیسی پراکنده شده در زمینه غیر  سوپر پارا مغناطیس

 مغناطیسی

 دیا مغناطیس 2-69-6

اصیت مغناطیسی از خود بروز این مواد فاقد گشتاور مغناطیس ذاتی هستند، در غیاب میدان هیچ خ

که میدان مغناطیسی خارجی چنان استمغناطیس واقع در های بنیادی در دیااند. جهت جریاننداده

 شوند.یعنی این مواد با آهنربا دفع می دان مغناطیسی آنها مخالف میدان خارجی استیم

 

 

 

 

 

 [14]جهت گیری دوقطبی های مغناطیسی در مواد دیا مغناطیس در غیاب میدان مغناطیسی 1-2شکل 
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 پارا مغناطیس 2-69-2

گیری تصادفی بوده و در سی ذاتی هستند ولی گشتاورها دارای جهتگشتاور مغناطیاین مواد دارای 

است. این مواد نیز در غیاب میدان خاصیت مغناطیسی ندارند ولی اعمال تیجه مغناطش نمونه صفر ن

.  میدان موجب همسو شدگی گشتاورهای ذاتی شده ودر نتیجه مغناطش خالص را در پی خواهد داشت

تر باشد و نیز دما کمتر باشد) دما باعث جنبش گشتاورها و در میدان خارجی قویطبیعتا هر چه 

 تری حاصل خواهد شد.شود( مغناطش قوینتیجه عدم همسو شدگی می

 

 

 

 

 [14]مغناطیسهای مغناطیسی در مواد پاراگیری دوقطبیجهت 4-2شکل 

 مغناطیسفرو 2-69-9 

شود. خودی گفته میبهموازی و در نتیجه مغناطش خودطیس این حالت به پدیده ایجاد گشتاور مغنا

تقابلا مغناطش همدیگر را خنثی این مواد شامل تعدادی حوزه هستند که در غیاب میدان خارجی م

آهن، شکل  کاری است که توسط آن مواد خاص مانندتوان گفت فرومغناطیس سازوکنند. میمی

 شود. این مواد بیشتر فلز هستند.ذب میو یا به آهنربا ج کندآهنربایی دائم پیدا می

 

 

 

 

 

 .[14]مغناطیسهای مغناطیسی در مواد فروگیری دوقطبیجهت 2-2شکل 
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 مغناطیسپاد فرو 2-69-4

این مواد دارای دو زیر شبکه متمایز هستند که در هر زیر شبکه گشتاورهای مغناطیسی با هم موازی 

 .در حالت عادی مغناطش صفر دارند هستند. این مواداما نسبت به زیر شبکه دیگر پاد موازی 

 

 

 

 

  

 .[14]مغناطیسهای مغناطیسی در مواد پادفرودوقطبی گیریجهت 1-2شکل 

 

 مغناطیسفری 2-69-5

رسانا یا عایق بیشتر نیمه نها معادل نیستند. این موادمواد هم دو زیر شبکه داریم، ولی آدر این 

 .هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[14]سمغناطیهای مغناطیسی در مواد فریگیری دوقطبیجهت  9-2شکل 
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 های مغناطیسی فریت 2-64

-فریت گفته می ،مغناطیس که بخش اصلی تشکیل دهنده آن اکسید آهن استای از مواد فروبه دسته

ها صورت گرفته که سبب پیدایش کاربردهای اخیر تحقیقات زیادی بر روی فریت هایدر سال .شود

-از مواد فری ای بارزها نمونهفریت الکترونیک شده است.الب این مواد مغناطیسی در صنعت و ج

 [.12مغناطیس هستند]

 

 هاتاریخچه فریت 2-64-6

  پس توسط دو دانشمند ژاپنی بهس .ها از اواسط قرن نوزدهم آغاز گردیدتحقیقات علمی در مورد فریت

پس از جنگ جهانی  .جهت کاربردهای صنعتی دنبال گردید 2 پدر علم فریت و یوگور  3های تاکشینام

وجود ماده ای مغناطیسی از نوع سرامیک )فریت( را با خاصیت  1اسنوک 3741دوم در سال 

جهت استفاده در رادارها  ،مقاومت الکتریکی خوب و تلفات هدایتی کم ،نفوذناپذیری مغناطیسی بالا

پس از آن  .تئوری بر مبنای فری مغناطیس ارائه کرد 4شخصی به نام نیل 3748در سال  .کشف کرد

وانستند ترکیبات ها گسترش پیدا کرد و محققین دیگری هم تتتحقیقات مغناطیس براساس فری

روی و منگنز را بررسی کرده و به نتایج مطلوبی از نظر  ،نیکل ،های اکسید آهنمختلفی از مخلوط

 .[12دست یابند ]  در مقایسه با فلزاتمقاومت الکتریکی بالا

 

                                                 
1 Takeshi 

2Yogor 

3  Snoek 

4 Neel 
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 ها کاربرد فریت 2-64-2

به همین علت  .اشباع نسبتاً زیادی برخوردارند عتی اهمیت بالایی دارند و مغناطشها از نظر صنفریت

 .دارندکاربرد مولدها و تجهیزات الکتریکی بزرگ  ،هاسلف ،ی مغناطیسی ترانسفورماتورهادر هسته

بنابراین در  .ضعیف بوده و مقاومت ویژه الکتریکی بالایی دارندها از لحاظ رسانندگی الکتریکی فریت

های منحصر به فردشان در این مواد با توجه به ویژگی .صنایع برق و وسایل الکترونیکی کاربرد دارند

 .[12.. کاربرد دارند ].کامپیوتر و ذخیره اطلاعات و ،پزشکی ،مخابرات

 

 هاانواع فریت 2-64-9

ای از اکسیدهای های نرم دستهفریت .شوندبندی میهای نرم و سخت طبقهفریت ها به دو دستهفریت

مغناطیس موقت  ،هستند که در حضور میدان مغناطیسی 4O3MeFeمغناطیسی با فرمول عمومی 

بوده که به  19O12M Feای از اکسیدهای مغناطیسی با فرمول عمومی های سخت دستهفریت .دارند

بوده و  از لحاظ مکانیکی سخت ،شوندبندی میجزو مواد سرامیکی طبقهد هستند و صورت اکسی

 .[12-11مغناطش دائمی نیز دارند ]

 

 نانوسیلات بر پایه فریت 2-65

 یک پراکندگی نانو مواد مختلف به شکل ذره در انواع مختلف مانند فلزی و اکسید فلزی و غیره در

 علت به یک دهه طول در تحقیقات چشمگیری موضوع سیال،نانو عنوان به شده شناخته حامل مایع

 نانو سیالات .[19-17]الکترونیکی بوده است هایکننده خنک و حرارت انتقال در بالقوه کاربرد

 در شده تعلیق مغناطیسی العادهفوق نانوذرات کلوئیدی مخلوط شامل که ،(فروفلوئید یا) مغناطیسی

 را سیالات هوشمند و خاصی از مواد مغناطیسی کلاس یک هستند، غیرمغناطیسی حامل مایع یک

 و والسدر-ون-لندن برهمکنش به توجه با) تجمع ذرات از جلوگیری برای. [90-92]دهندمی تشکیل
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 ،[91-92]اولئیک اسید مانند سورفکتانت لایه یک با معلق ذرات نانو ،(ذرات بین مغناطیسی تعامل

برهمکنش واندروالس بین اجسام کروی با  .شوندمی داده پوشش غیره و [41] تتراماتیم هیدروکسید

 شود:آنها و به صورت زیر توصیف میصله بین تابعی است از فا R2و  R1شعاع 

 

(2-4                                                            )𝐹𝑣𝑤(𝑣) = −
𝐴𝑅1𝑅2

(𝑅1+𝑅2)6𝑟2
 

 

ژول  10-20تا  10-19که به خصوصیات ماده بستگی داشته و مقدار آن یک ضریب است Aکه در آن 

 حامل توان به عنوانمایعات را می از وسیعی . طیفباشدها میفاصله بین مرکز کره rمتغیر است و 

 هستند دسترس در تجاری صورت به سیالات مغناطیسیداد و هر چند برخی از نانو قرار استفاده مورد

ذرات را به خوبی درون  بتوان باید نظری، لحاظ به. [99]گیرندمورداستفاده قرار مختلف در مسائل تا

 پایداری و حرارت درجه سطحی، تنش ویسکوزیته، که شرایط لازم مانندطوریبهحامل پراکنده کرد 

 مایع یک انتخاب حال، این با. [98]نمود تنظیم را فعال های محیط در ثبات و بخار فشار اکسیداتیو،

 بالا، هدایت مانند اضافی الزامات از برخی به نیاز حرارت انتقال برای مناسب 3MNF به عنوان حامل

 آب، مانند) متعارف گرما انتقال سیالات غیره دارد. و بالا حرارتی انبساط ضریب بالا، گرمایی ظرفیت

. باشد توسعهدر حال  تحقیقات برای مناسب گزینه یک توانندمی( غیره و ،گلیکول اتیلن روغن،

 هایاندازه در معمولا شوندمی استفاده مغناطیسی نانوسیالات به عنوان که مغناطیسی نانوذرات

 آنها اکسیدهای و نیکل کبالت، آهن، مانند( فرومغناطیسی مواد) فلزی مواد از مورفولوژی و مختلف

 قرار برای  MNF به عنوانغیره  و اسپینل نوع هافریت ،(4O3Fe) مگنتیت مانند( فرومغناطیسی مواد)

 به. اندشده استفاده مغناطیسی نیروهای از استفاده با دستگاهها از خاصی بخش در کلوئیدها دادن

 نانو سطوح ویژه خواص مایع، مغناطش افزایش شامل این تحقیقات اصلی هایجنبه دلیل، همین

                                                 
1 Magnetit nano fluid 
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که طوریبه .شودمی مغناطیسی اثرات و خارجی مغناطیسی میدان یک حضور در مغناطیسی فلزهانی

 ای یافته استاهمیت ویژه های علمیبرنامه های هدایت گرمایی درحامل عنوان به MNF از استفاده

[83-97]. 

 میدان یک از استفاده با سیال جریان و حرارت انتقال فرآیند کنترل و ایجاد امکان خاص، طور به

-خنک برای حرارت انتقال افزایش تکنولوژیکی اهداف برای را رویکرد جدید یک خارجی، مغناطیسی

انرژی  تبدیل هایسیستم در مغناطیسی هایرارت سیستمح انتقال و ترانسفورماتورها بالای برق کننده

 تکنیک یک عنوان به تواندمی مغناطیسی میدان حضور در MNF از استفاده. [98] ایجاد نموده است

 میدان یک و( مغناطیسی ذرات نانو مثال عنوان به) های جدیدافزودنی با ترکیبی گرمای انتقال

 های نانوسیم با مقایسه در. شود در نظر گرفته حرارت انتقال فرآیند افزایش برای خارجی مغناطیسی

 افزایش برای خارجی مغناطیسی میدان تاثیر تحت MNF از استفاده( مغناطیسیغیر نانومواد) معمولی

 :در بر دارد را زیر مزایای حرارت انتقال

 و معمولی انرژی تبدیل هایدستگاه در سیال ترک برای متحرک مکانیکی بخش هر وجود عدم( الف

 ایجاد یکنواختغیر مغناطیسی میدان و دما اختلاف بوسیله MNF جریان کهطوریها بهکننده خنک

 سیستم این پیکربندی. شود کنترل دائمی مغناطیسی سیستم یک از استفاده با تواندمی و شودمی

-می انجام راحتی به مغناطیسی یگرما انتقال نتیجه، در. کندمی تعیین را سیال جریان نوع و جهت

  .شود

 میدان از استفاده با MNF( ویسکوزیته و حرارتی هدایت) ترموفیزیکی خواص تنظیم ب( امکان

 .[82-81]وجود دارد خارجی مغناطیسی

 

 سیالات مغناطیسیسازی نانوآماده 2-61

             حامل مایع یک که درون پارامغناطیسیسوپر ذرات پراکندگی طریق از نانوسیالات مغناطیسی

 شوندپخش شده است تهیه می غیره و هیدروکربن روغن گلیکول، اتیلن آب، قبیل از مغناطیسیغیر
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[84] .MNF میدان گرادیان مغناطیسی، میدان تاثیر تحت حرارت انتقال هایبرنامه در استفادهمورد 

 نقش مایع در ذرات گذاریرسوب در است ممکن که گیردمی قرار گرانشی میدان یا و مغناطیسی

 طور به کاربردی هایزمینه در مغناطیسی نانوذرات بر همکنش محدوده که آنجا از. باشد داشته

 نقش که اندازه است واضح ،[82] شودمی مربوط مغناطیسی نانوذرات ذرات توزیع اندازه به مستقیم

 برابر در ثبات. گذاردمی تأثیر MNF پایداری بر بنابراین کند ومی بازی ذرات گذاریرسوب در مهمی

 و مغناطیسی هایانرژی از بزرگتر ذرات حرارتی انرژی کههنگامی است ممکن ذرات گذاریرسوب

که برای طوریاست به تعیین شده [82] 3ادنباخ توسط ذرات اندازه حداکثر. شود حاصل باشد، گرانشی

 سیالات در حضور میدان مغناطیسی:نانو

(2-2)      d < (
6𝑘𝐵𝑇

𝜇0𝑀0𝑇𝐻
)

1

3 

 

 است و در حضور میدان گرانشی

(2-1)      𝑑 < (
6𝑘𝐵𝑇

∆𝜌𝑔ℎ𝑇
)

1

3 

 مغناطیس دما، ، 2بولتزمن ثابت ترتیب عبارتند از: به  0μ و BK، T، 0M، ρ، g، d، Hکهطوریبه

 میدان نمونه، ارتفاع گرانشی، شتاب حامل، مایع و مغناطیسیذره بین تراکم تفاوت ،خودیبهخود

 اجتناب باید سنتز طول در مغناطیسی نانوذرات از تجمع این، بر علاوه. خلاء پذیری نفوذ و مغناطیسی

 تعادل عدم کنترل در باعث بنابراین و دهد می افزایش را آنها فعال قطر ذرات، تجمع اصل، در. شود

d صورت به مورد این در( d) ذرات قطر حداکثر. شودسیستم می < (
144𝑘𝐵𝑇

𝜇0𝑀0
2 )

1

3
 تخمین زده شده  

. [82] گیرندمی قرار تماس با یکدیگر در متقابل ذره دو که است انرژی حداکثر به مربوط که است

                                                 
1 Odenbach 

2 Boltzman 
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 شده انجام مناسب اندازه توزیع با فلزیاکسید و فلز مغناطیسی نانوذرات ساخت برای هاییاخیرا تلاش

 ساده کاهش مانند هاییتکنیک طریق از کروم و آهن نیکل، مانند فلزی نانوذرات. [84و81] است

 کمپلکس حرارتی تجزیه پلیمر،-فلزی هایکامپوزیت ترمولیز گازی فلزات، فاز کاهش فلزی، هاینمک

 نانوذرات. [84-82]اندنانو ذرات ساخته شده سنتز قوس الکتریکی سیستم و نیکرب-فلزی های

 با) 4O2MFe فرمول اسپینل نوع هایفریت و 4O3Fe، 3O2Fe-g مانند فلزیاکسید از مغناطیسی

M¼Mn، Co، Zn، Ni در بیشتر( غیره و MNF شودمی استفاده آنها شیمیایی پایداری دلیل به .

 تکنیک انتقال و امولسیون میکرو شیمیایی، رسوبیهم توسط معمولا فلزیاکسید مغناطیسی نانوذرات

 .[81،84،99]شوندمی تهیه فاز

 مورد یک MNF در نیاز مورد پارامغناطیسی سوپر های ذره از هد که استفادهدگزارشات نشان می

 حامل مایعات در مغناطیسی نانوذرات تعلیق. [90] نیست نانو سیالات مغناطیسی پایداری برای حتمی

 به منجر که ایبود، به گونه نخواهد پایدار مغناطیسی نیروهای و والسحضور نیروی واندر به توجه با

 پایدار MNF سازیآماده بنابراین. شد خواهد آنها بعدی رسوبات و ذرات برگشت غیرقابل تجمع

 تعاملات و واندروالس با نیروی مقابله برای مغناطیسی ذرات نانو بین نیروهای درک نیازمند

 سورفاکتانت با ذرات پوشاندن با تواندمی ذرات بین دافعه مکانیزم. است دوقطبی دوقطبی مغناطیسی

دافعه کولونی فراهم  تولید ذرات، سطح کردن شارژ با یا و شودمی   آنتروپی دافعه به منجر که پلیمری

 وابسته به خواصعمده  طور به استفاده مورد مکانیزم انتخاب که است توجه جالب. [91،90] گردد

 تجهیزات با پلیمری سورفکتانت یک حضور در معمولا پراکندگی فرآیند. است ذرات و حامل مایعات

 .شودمی انجام بالا سرعت با هموژنایزر یک یا و اولتراسونیک
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 تحقیقات تجربی بر روی هدایت گرمایی 2-61-6

نانو  برای معمول های روش با اتاق دمای در عمدتا MNF حرارتی هدایت مورد در تجربی تحقیقات

 MNF برای شده استفاده اغلب هایتکنیک. [89] شودمی انجام( مغناطیسیغیر) معمولی سیالات

 و 3پل. [73-72] حرارتی ثابت هایکننده آنالیز هایتکنیک و [88-70] تکنیک سیم داغ از عبارتند

 .دادند ارائه را آنها معایب و مزایا همچنین و تکنیک دو این به مربوط دقیق اطلاعات [89] همکاران

 

 افزایش هدایت گرمایی در غیاب میدان مغناطیسی 2-61-2

 افزایش که دهدمی نشان مغناطیسی میدان غیاب در MNF حرارتی هدایت روی بر تجربی تحقیقات

 مقدار مثال، عنوان به گیرد،می قرار تاثیر تحت مختلف پارامترهای توسط عمده طور به حرارتی هدایت

 لایه مغناطیسی، ذرات نانو شیمیایی ترکیب ذرات، اندازه توزیع ،ذرات اندازه مغناطیسی، ذرات نانو

 حرارتی هدایت که دهدمی نشان ذرات حجم کسر اثر روی بر کارها از برخی. غیره و ذرات، پوشش

MNF حرارتی هدایت [91]و همکاران  2ابارشی. [73،82،91یابد]می افزایش ذرات حجم افزایش با 

 گیریاندازه مختلف دماهای در ذرات حجمی کسر عملکرد عنوان به را بر پایه آب غناطیسیم نانوسیال

 هدایت میزان بالاترین. یابدمی افزایش حرارت درجه و ذرات میزان افزایش با حرارتی هدایت. کردند

. شد مشاهده سانتیگراد درجه 40 دمای در درصد کسر حجمی و 1 مختلف در دماهای در حرارتی

 داد نشان 1مرشد مدل توسط شده سازیشبیه نتایج با خوبی نسبتا توافق یک آنها تجربی هایداده

 بر مغناطیسی میدان و هاسورفکتانت ذرات، حجم کسر اثرات بررسی همکاران و 4لی(. 2-3 جدول)
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 نمودند مشاهده آنها. [73]کردند را بررسی بر پایه آب مغناطیسی نانوسیال یک حرارتانتقال  خواص

 مشاهده مغناطیسی میدان بدون یا با جامد ذرات مقدار افزایش با MNF حرارتی هدایت افزایش که

 مغناطیسی ذرات نانو حجم درصد با MNF ویسکوزیته که داد نشان همچنین آنها نتایج. شودمی

 حرارتی هدایت روی بر ذره حجم کسر اثر [71] همکاران و 3یو. یابدمی افزایش هاسورفکتانت و معلق

 فازی انتقال روش یک طریق از که کرد بررسی را نفت بر مبتنی 4O3Fe مغناطیسی فلز نانو یک

 حرارت درجه و یافته افزایش حجم افزایش با خطی طور به حرارتی هدایت نسبت. است شده ساخته

 هاگیری اندازه حرارتی، هدایت افزایش بر دما اثرات بیشتر بررسی برای. بود درصد 3.14٪در آن مقدار

 ،دهدمی نشان که نتایجطوریسانتیگراد صورت گرفته است به درجه 10 تا 30 از دما محدوده در

 تقریبا حرارتی هدایت نسبت کهحالیدر           یابد،می افزایش دما افزایش با حرارتی مطلق هدایت

 بر را کار [72] همکاران و 2فیلیپ. شودمی ردیابی حامل مایع از MNF حرارتی هدایت و است ثابت

 اتیلن آب، در مگنتیت ذرات نانو پراکندگی طریق از که دادند انجام MNF حرارتی هدایت روی

 نسبت که داد نشان آنها نتایج. شد انجام حامل مایعات عنوان به ترتیب به سفید نفت و گلیکول

 با MNF برای گرمائی هدایت افزایش اما است، یافته افزایش ذرات درصد افزایش با حرارتی هدایت

بوده  21٪ حجم و 9.8 ٪در حرارتی هدایت میزان بیشترین و بود 0.012 دارای ٪0.93 حجمی کسر

-سیال پایه اتیلن مغناطیسی نانوسیال یک حرارتی هدایت افزایش [74-72] همکاران و 1هنگ است.

 کسر افزایش با حرارتی هدایت نسبت که دریافتند آنها. دادند قرار بررسی مورد را Fe گلیکول بر اساس

 حجم تنظیم کسر با حرارتی هدایت افزایش تأیید آنها نتایج. یابدمی افزایش غیرخطی ی به طورحجم

 هدایت افزایش گلیکول، اتیلن در شده پراکنده آهن و مس نانوذرات مقایسه در. کرد تایید را ذرات

 به شده مشاهده حرارتی هدایت افزایش. است مسی نانو سیالات از بالاتر آهن سیالنانو  در حرارتی
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های نانو خوشه بالاتر، حجمی ضرایب کسر با مایعات در ذرات نانو کهاست به این مربوط واقعیت این

 پایه بر 4O3Fe مغناطیسی نانوسیال یک [17] همکاران و 3زو. دهندمی تشکیل بالاتر نرخ با را ذرات

 .دادند قرار بررسی مورد را MNF حرارتی هدایت افزایش بر حجمی کسر اثر و کردند تهیه مقطر آب

 مغناطیسی نانوذرات با که را اسپینل فریت مغناطیسی نانو سیالات حرارتی هدایت [87] 2تیرزگو

4O2x) Fe-Zn (1xMn تحلیل و تجزیه. کردند بررسی را است شده تهیه( 1 ،0.7 ،0.3  با) شده تهیه 

 با خطی طور به حرارتی نسبی هدایت که دهدمی نشان حرارتی هدایت به حجمی کسر وابستگی

که  دهدمی نشان ذرات ترکیب اثرات بررسی این، بر علاوه. یابدمی افزایش حجمی کسر میزان افزایش

 حرارتی هدایت افزایش. نیست وابسته مغناطیسی نانو ذرات شیمیایی ترکیب نسبی به حرارتی هدایت

 مایع اثرات تحلیل و تجزیه. شودمی مربوط مغناطیسی ذرات نانو حجم کسر و ذرات اندازه اثرات به

به اندازه  کمتر حرارتی هدایت با حامل مایع یک برای حرارتی هدایت نسبت که دهدمی نشان حامل

k=0.12-0.14 حرارتی برای مطلق هدایت حال،اینبا .است بالاتر MNF  مثال، عنوان به. است بیشتر 

 از بیشتر برابر سه( k=0.801 W/Km) آب پایه مغناطیسی نانوسیالات برای حرارتی مطلق هدایت

 .است شده گزارش مایع دو هر حجمی غلظت بالاترین برای( K=0.255 W/Km)   پایه روغن یک

 و تجزیه از طریقمؤثر را از  حرارتی هدایت برای تجربی نیمه معادله یک ،[71]و همکاران 1تسکوهولو

 مگنتیت مغناطیسی های نانوسیال حرارتی هدایت ارزیابی برای گرانولومتری و مغناطیسی تحلیل

 برای تجربینیمه معادله این تحلیل و تجزیه در. است کرده گزارش ترانسفورماتور روغن بر مبتنی

آمده  دست تجربی به نتایج از استفاده با که Holotescu-Stoian  [79]مدل موثر حرارتی هدایت

 هدایت موثر گیری اندازه مقادیر با مقایسه و وابستگی مغناطیسی گرانولومتری از اندازه است توزیع

 . گرم انجام شده است توپ روش طریق از حرارتی
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 پذیری در میدان مغناطیسی افزایش هدایت گرمایی و کنترل 2-61-9

 بدون MNF حرارتی هدایت روی بر شده ذکر پارامترهای بر علاوه مغناطیسی هایمیدان حضور در

 قرار تاثیرتحت مغناطیسی میدان شدت و گیریجهت توسط MNF حرارتی هدایت مغناطیسی، میدان

 از استفاده با اتاق دمای در معمولا مغناطیسی میدان حضور در حرارتی هدایت گیریاندازه. گیردمی

 مغناطیسی میدان. شودمی انجام شود،می استفاده مغناطیسی میدان غیاب در که مشابه هایتکنیک

 میدان ساختاری اثر [78]و همکاران 3ریچلر. شودمی تولید دائمی آهنرباهای یا الکترومگنت توسط

تنوع نحوه  در حرارتی هدایت هایگیری اندازه اساس بر ها MNF در گرما جریان روی بر مغناطیسی

 توسعه گیریاندازه ابزار یک منظور، این برای. دادند قرار بررسی مورد خارجی مغناطیسی میدان اعمال

-فعال برای استاندارد کشیسیم روش جای شناور و متغیر به گرمای حرارت منبع اساس یک بر یافته

 هایگیری اندازه. شودمی استفاده گرما شار و مغناطیسی میدان عمود و موازی جهت دو هر کردن

انجام  حرارت شار به نسبت خارجی مغناطیسی میدان یک جهت و شدت تغییر در حرارتی هدایت

 گردد.می

تحقیقات مفصلی  MNFانتقال  خواص مغناطیسی میدان قدرت تاثیر مورد در [88] همکاران و 2لی

 و حرارتی هدایت بر توجهی قابل اثرات خارجی مغناطیسی میدان یک که دریافتند آنها اند.انجام داده

 تغییر ،ذرات حجم کسر و شده اعمال مغناطیسی میدان قدرت از نظرصرف. دارد MNF ویسکوزیته

-مشاهده میحرارت  درجه گرادیان بر عمود مغناطیسی میدان در MNF حرارتی هدایت در یکوچک

 حرارت درجه گرادیان با موازی شده اعمال مغناطیسی میدان قدرت با MNF حرارتی هدایت. شود

 MNF در خارجی مغناطیسی میدان از ناشی ریزساختارها راتییتغ افزایش این علت. یابدمی افزایش

 حرارت درجه گرادیان با موازی مغناطیسی میدان که زمانی که دادند توضیح بیشتر آنها. ها است

 امتداد در MNF درون انرژی انتقال برای را مؤثرتری هایپل شده، تشکیل ذرات زنجیره است،
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 شده است معلوم. دهدمی افزایش MNF در را حرارتی فرآیند و کندمی فراهم حرارت درجه گرادیان

 مایع مغناطیسی شدن ثابت با نهایت در و یافته افزایش مغناطیسی میدان با اول درجه در ویسکوزیته

 ای زنجیره ساختارهای وجود با همچنین رفتار این. آوردمی دست به را اشباع حالت یک مغناطیسی

 شده است. داده توضیح مغناطیسی میدان تاثیر به توجه با MNF در

 در fK / K 300) 40 = (%تا حرارتی هدایت از توجهی قابل افزایش [81-72] همکاران و 3فیلیپ

 گرما را، جریان جریان امتداد در شده اعمال مغناطیسی میدان تاثیر تحت مگنتیت، پایه بر نانوسیالات

 حالت هدایت برای شده بینیپیش مقدار در شده گزارش حرارتی هدایت افزایش. اندگزارش کرده

 "ایاتصال زنجیره" توسط مغناطیسی میدان بحرانی مقدار از پس K در کاهش با میدان است. موازی

 افزایش بر تواندمی دو هر خوشه توزیع و مورفولوژی که بودند معتقد آنها. شد داده توضیح نانوذرات

 آنها، گزارش های ایجاد شده فراهم سازد. دردانه طریق از را گرما حمل و بگذارد تأثیر حرارتی هدایت

 حرارتی قابلیت مایع یک عنوان به تواندمی( نانو مغناطیسی) پذیر قطبش مغناطیسی نانوسیال یک

 اکسید ادغام برای نوآورانه مفهوم یک [77] همکاران و 2رایت. عمل کند پذیری،برگشت سوئیچینگ و

 مایع حرارتی هدایت افزایش برای را کربن های نانولوله با مایع در مغناطیسی به حساس فلزات یا فلزی

 دیواره تک هاینانولوله با MNF که هدایت گرمایی است شده داده نشان در کار آنها .کردند گزارش

 افزایش. است یافته افزایش توجهی قابل طور به مغناطیسی میدان حضور در نیکل با شده داده پوشش

 مشخص شده است. منجر مایع ریزساختار بر مغناطیسی میدان نفوذ به شده مشاهده حرارتی هدایت

 توانندمی نیکل با شده داده پوشش هاینانولوله شده، اعمال مغناطیسی میدان در که شده است

 باعث گیرند ومی قرار استفاده مورد هانانولوله اتصال برای که کنند ایجاد را ایشده تراز زنجیرهای

 فلزی اکسید نانوذرات با نانوسیالات حرارتی هدایت [300] همکاران و 1ونسل. شودمی تماس بهبود
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(4O3Fe و MgO )مشاهده آنها کردند. بررسی مغناطیسی میدان حضور در را کربن هاینانولوله و 

 افزایش وزنی ٪0.02 از کوچکتر ذرات جرم در ٪30 تا تواندمی    حرارتی رسانایی حداکثر که کردند

 جذب با هانانولوله سطح روی فلزی اکسید ذرات آوریجمع جالب، نتایج این احتمالی توضیح. یابد

 که شده است پیشنهاد در کار آنها .است هانانولوله طول در ایزنجیره ساختار تشکیل و الکترواستاتیک

 آنها ویسکوزیته زیرا کرد، استفاده کننده خنک کاربردهای برای توانمی را بررسی مورد های نانوسیال

 .است آب مشابه

 یک حرارتی هدایت افزایش بر را ذرات درصد و ذرات اندازه تأثیر [73] همکاران و 3کوریکیم فورا

 هدایت که در کار آنها نشان داده شد. کردند بررسی مغناطیسی میدان یک در مغناطیسی نانوسیال

. یابد افزایش ذره حجم درصد یک با هانانوسیال در که مگنتیت کوچکتر ذرات با تواندمی حرارتی

 بستگی حرارت درجه گرادیان با موازی مغناطیسی میدان به حرارتی هدایت افزایش این، بر علاوه

 شکل ایزنجیره ساختارهای علت به حرارتی هدایت میزان افزایش که کردند تحلیل و تجزیه آنها. دارد

 کوچکتر ذرات برای حرارتی هدایت افزایش. است مغناطیسی میدان تاثیر تحت MNF در گرفته

 توضیح هادانه گیریشکل بر آنها تاثیر و کوچکتر ذرات پارامغناطیس سوپر رفتار توسط شده مشاهده

 MNF حرارتی هدایت بر مثبتی اثر دما گرادیان با موازی مغناطیسی میدان اگرچه. شده است داده

 هدایت خواص مانند مایع ترموفیزیکی خواص دیگر بر منفی تاثیر بالا مغناطیسی میدان داد، نشان

 تاثیر تحت ایزنجیره زیپ نامطلوب، تجمع علت به کهاست این علت آن .[73-72] حرارتی دارد

 گرفته نظر در مغناطیسی اثرات و حرارتی هدایت کههنگامی. گرددایجاد می بالا مغناطیسی هایمیدان

 مشخص ویسکوزیته به حرارتی هدایت نسبت با تواندمی وابستگی خصوصیات ترموفیزیکی شود،می

 به K / Z نسبت تنظیم کردند پیشنهاد و کردند مطرح را مسئله این [72] همکاران و 2فیلیپ. شود

 نمودن مشخص و تعیین به شده داده اختصاص آنها گزارش. تنهایی ارائه گردد به حرارتی هدایت جای
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 30 از کمتر ذرات اندازه با پایدار مغناطیسی نانوسیال یک در حرارتی هدایت افزایش و ویسکوزیته

. است یافته اختصاص زمان و مغناطیسی میدان برشی، سرعت حجمی، کسر عملکرد عنوان به نانومتر

 از بیشتر بسیار MNF ویسکوزیته افزایش مغناطیسی، میدان هیچ بدون که داد نشان آنها نتایج

 تواند می ٪0.098 حجم در  K/Z نسبت که کردند اشاره همچنین آنها. است حرارتی هدایت افزایش

 .کند تغییر 2.12 به 0.922 از کاربردی میدان کنترل با

 

  نظری هایمدل و حرارتی هدایت تقویت مکانیسم  2-67

 تجربی های داده تفسیر مکانیسم است، بوده تحقیقات از برخی موضوع MNF حرارتی هدایت اگرچه

 هایمکانیسم میان در. است نیاز مورد کاربردی مغناطیسی میدان حضور در هم و غیاب در هم

ی مکانیسم دو ذرات ساختار بندیخوشه و براونی حرکت معمولی، هاینانوسیم برای شده پیشنهاد

 .[77]اندد بحث واقع شدهمور بسیار هستند که

 

 براونی حرکت 2-67-6

 دلیل به حرکت و شودمی گفته گاز یا مایع در معلق ذرات تصادفی ظاهری حرکت به براونی حرکت

 .[303-301] دهند انجام را تصادفی حرکتی ذرات که شودمی باعث پایه، مایع هایمولکول با برخورد

 از مستقیم سهم یعنی کند؛ کمک حرارتی هدایت افزایش صورت به دو به تواندمی براونی حرکت

 به را مستقیم غیر سهم و( نانوذرات انتشار) گرما را برعهده دارند انتقال که نانوذرات حرکت طریق

زدند ها تخمین میبینیپیش[. 103-102] احاطه کننده نانوساختارها صورت میکروهمرفت در مایع

 حرارتی هدایت کند و ایجاد را حامل مایع و نانوذرات بین حرارت انتقال جریان تواندمی دوم اثر که که

 که دهدمی نشان کند ومی رد را فرضیه این اخیر مطالعات هر چند .دهدمی افزایش را نانوسیالات
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 و 3فیلیپ. [301]شود داده توضیح ذرات بندیخوشه توسط تواندمی MNF حرارتی هدایت افزایش

 صورت به متحرک نانوذرات اطراف در مایع محیط میکروهمرفت که داد نشان [304] همکاران

 ارزش همرفت  میکرو مدل و دهدنمی قرار تاثیر تحت را نانوساختار یک حرارتی هدایت تصادفی،

 یک در مغناطیسی نانوذرات حرکت براونی در انتشار. کندفراتر از واقعیت توصیف می را حرارتی هدایت

 موثر تئوری وسیله به تواندمی کهطوریهکند بمی ایفا مهمی نقش >٪2حجمی کم در حدود  کسر

 حرارتی هدایت بر را ویسکوزیته نیز اثر[ 302-301] همکاران و 2تاسی. شود داده توضیح( ماکسول)

 نانوسیالات از شده گیریاندازه گرمایی هدایت که کردند اشاره آنها. کردند گزارش مگنتیت نانوسیالات

-توصیف می ماکسول معادله و به کمک از ویسکوزیته را بصورت تابعی افزایشی شده بینیپیش مقادیر

 مغناطیسی ذرات نانو انتشار. حرارتی است هدایت بر MNF ویسکوزیته از اثر شواهدی آنها نتایج. کند

 حرارتی هدایت که شد پیشنهاد. دهدمی افزایش را حرارتی هدایت که استمی مه عامل تواندمی

MNF در که [309-307] شود بینیپیش ترکیبی هایمدل با تواندمی مغناطیسی میدان غیاب در 

 .آید بدست ماکسول معادلات توسط بینیپیش از تواندمی هدایت بخش آن

 

 های ارائه شده هدایت گرماییمدل 1-2جدول 

 فرمول ارائه شده پژوهشگر

Maxwell(1973) 

  
𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + 2(𝑘𝑝 − 𝑘𝑓)𝜑

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 − (𝑘𝑝 − 𝑘𝑓)𝜑
 

Hamilton-

Crosser(1962) 

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 − 𝜑(𝑛 − 1)(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑓 + 𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)
 

Bruggeman 

model(1970) 

  
𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

1

4
[(3∅ − 1)

𝑘𝑝

𝑘𝑓
+ (2 − 3∅) +

𝑘𝑓

4
√∆] 
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Hui,X.Zhang(1999) 
  

𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 − 2∅(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + ∅(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)
 

Wasp model Xuan 

and li(2000) 

  

∆= [[(3∅ − 1)2 [
𝑘𝑝

𝑘𝑓
]

2

+ (2 − 3∅)2 + 2(2 + 9∅ − 9∅2) [
𝑘𝑝

𝑘𝑓
]]] 

های کلاسیکروابط بدست آمده از مدلای از نمونه  

Maxwell-Garnett's 

(MG Model)(1973) 

  
𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

(1 − ∅)(𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓) + 3∅𝑘𝑝

(1 − ∅)(𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓) + 3∅𝑘𝑓

 

Murshed, et 

al.,(2009) 

  

𝑘𝑒𝑓𝑓 = [(𝑘𝑝 − 𝑘𝑙𝑟)∅𝑘𝑙𝑟[2𝛾1
3 − 𝛾3 + 1]

+ (𝑘𝑝 + 2𝑘𝑙𝑟)𝛾1
3[∅𝛾3(𝑘𝑙𝑟 − 𝑘𝑓)

+ 𝑘𝑓]] [(𝑘𝑝 + 2𝑘𝑙𝑟)𝛾1
3

− (𝑘𝑝 − 𝑘𝑙𝑟)∅[𝛾1
3 + 𝛾3 − 1]] 

  

 

 

 MNFها و ای فریتنانو خوشه 2-68

 تاثیر و خطی هایصورت زنجیره به آل ایده طور به یا و کوچک های خوشه به شکل ذرات شدن جمع

هدایت  عامل اصلی که رودمی انتظار و است گرفته قرار توجه مورد اخیرا نانوسیالات خواص بر آن

 شودمی باعث نانوسیال یک در ذره هایخوشه حضور. [307-331گرمایی در نانوسیالات باشد]

 به ترتیب این به فراهم شود و گرما جریان دار به منظور هدایتجهت بسیار و یافتهتوسعه مسیرهای

 ترسریع بسیار جامد ذرات با توانمی را گرما کمک کند زیرا طولانی فواصل در گرما سریع انتقال

تجمع  از که را متفاوتی های برهمکنش [334]همکاران و3بیاش . [307]مایعات حمل کرد  به نسبت

 بدون حتی که شد داده نشان. دادند قرار بررسی مورد دارد را وجود آنها مقیاس در و مغناطیسی ذرات

است سبب  ممکن MNFدر های مغناطیسیبرهمکنش از ناشی تجمع ،خارجی مغناطیسی میدان اثر

 MNF در را گرما هدایت مغناطیسی ذرات تجمع ساختار. تغییرات شدیدی در خصوصیات سیال شود
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-هب شودمی ایجاد MNF در ذرات توزیع خارجی، مغناطیسی میدان یک غیاب در. کندمی کنترل

 شوند،می تجمیع مغناطیسی نانوذرات که هنگامی. است همسانگرد MNF حرارتی هدایت کهطوری

 ذرات به توجه با ایمنطقه مغناطیسی میدان جهت در را خود مغناطیسی گیریجهت دارند تمایل

 متقابل نظمیبی ایجاد موجب امر این. [332-331] کنند هماهنگ اعمال شده هایمیدان یا همسایه

 یا بعدی دو هایدانه ها،حلقه ها،از سیم ایزنجیره تا سازدمی قادر را مغناطیسی نانوذرات که شودمی

 توزیع و مورفولوژی جامدها، تشکیل هایمکانیسم درک. را ایجاد کنند بعدی سه هایشبکه سوپر حتی

. است MNF در حرارتی هدایت مکانیسم نیاز درکپیش خارجی، مغناطیسی میدان با آنها توزیع

 بدون آهن مغناطیسی نانوسیال یک برای مغناطیسی نانوذرات بندیخوشه اثر [74] همکاران و 3هنگ

 .دادند قرار بررسی گلیکول موردنلاتی را در اعمال میدان مغناطیسی

-گونهاست به  اولتراسونیک ارتعاش از استفاده زمان مدت از تابعی عنوان به حرارتی همچنین هدایت

تواند تاثیر ارتعاش اولتراسونیک می دقیقه 90 تا( شده اعمال ارتعاش بدون یعنی) دقیقه 0 از کهای

 چشمگیری در رفتار سیال داشته باشد.

 و گرفته است  قرار بررسی مورد ارتعاش اعمال از پس زمان با حرارتی هدایت تغییر این،بر علاوه 

 نیز هاخوشه متوسط اندازه تغییر. یابدمی کاهش زمان گذشت با حرارتی هدایت که شده است مشخص

 افزایش زمان ها با افزایششهخو اندازه و شده است تعیین ارتعاش اعمال از پس زمان تابع عنوان به

. دارد حرارتی هدایت بر ایعمده تاثیر نانوذرات توسط شده تشکیل هایخوشه اندازه نتیجه، در. یابدمی

 آنها. [17]. است شده همکاران بحث و  2زو توسط نیز حرارتی هدایت بر ذرات بندیخوشه          اثر

. است غیرمستقیم حرارتی هدایت افزایش برای عمدتا نانوذرات همبستگی و بندیخوشه که دریافتند

 افزایش در را تجمع اثر و ندکرد آماده فاز انتقال مرحله یک با را MNF یک [339] همکاران و جیانگ

 و تجزیه مورد دینامیک نوری روش با MNF میکروساختار. بررسی کردند MNF حرارتی هدایت
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 به را زمان و غلظت با شده ذرات تجمیع پیکربندی تغییرات کهطوریهبگرفته است  قرار تحلیل

 در ای نانوذراتترکیب زنجیره گیریشکل احتمالی مکانیزم برای تحلیل و تجزیه .گذاردمی نمایش

MNF خوشه تشکیل در نیز ذرات پوشش هایلایه که دهدمی نشان صفر مغناطیسی میدان در 

 کنندهتثبیت یک تغییر با نانوسیالات از برخی برای توانمی را MNF حرارتی هدایت. دارند اهمیت

 اثبات برای آزمایش یک [81] همکاران و 3آنها را کنترل کرد. فیلیپ  ساختار بنابراین و کرد استفاده

 دادند. انجام MNF در متخلخل ساختارهای طریق از یافتهافزایش حرارتی هدایت

 میدان حضور و غیاب در MNF حرارتی افزایش هدایت ریاضی و نظری مدلسازی به مطالعات از برخی

 سنجی بهاعتبار برای استفاده مورد هایمدل خلاصه طور به (3-2) جدول. اندپرداخته مغناطیسی

 میدان حضور در را MNF حرارتی هدایت تا ندکرد تلاش[338] همکاران و 2فنگ. است تجربی نتایج

ثابت  یک معرفی با شده اصلاح گانت-ماکسول مدل شامل آنها مدل. دنکن مدل مغناطیسی

 به مدل است. شده اعمال مغناطیسی میدان تحت مایع میکروساختار که معرف  ناهمسانگردی بود

 صورت: به آمده دست

(2-9)    
𝑘𝑥

𝑘𝑓
=

𝑘𝑓+2𝑘𝑓+2𝑥(𝑘𝑝−𝑘𝑓)

𝑘𝑝+2𝑘𝑓−2𝑥(𝑘𝑝−𝑘𝑓)
 

ضریب هدایت  fkو  xضریب هدایت گرمایی سیال در حضور میدان در راستای  xk است که در آن

 باشند وگرمایی سیال می

(2-8)     
𝑥

= (1 + 𝐶𝑥) 

مقدار آن از  کهطوریهباست  xدر واقع نمایشگر ناهمسانگردی ساختاری در راستای   𝐶𝑥که  است

 گردد:رابطه زیر تعیین می

(2-7)        𝐶𝑥 =
1

𝑁
∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝑥𝑁
𝑗>1

𝑁
𝑖=1 
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 و 

(2-30)     𝐶𝑖𝑗
𝑥 = [(𝑛𝑥 . 𝑒𝑖𝑗)2 − 0.25] (

𝑑

𝑟𝑖𝑗
)

3

 

 .است

-فاصله ذرات از یکدیگر را نمایش می  𝑟𝑖𝑗قطر ذارت و  dشمارنده ذرات هستند، i, jاندیسهای  در بالا

ل دو ذره را به بردار واحدی است که جهت اتصا 𝑒𝑖𝑗است و  xراستای محور  بردار پایه در  𝑛𝑥دهد. 

 سازد. یکدیگر متمایز می

 ناهمسانگرد ساختار پارامتر مقدار کند،رشد می بیشتر x جهت در یازنجیره ساختار کههنگامی

 را x جهت طول در ذرات توزیع خوبی به Cx انحصاری ساختار پارامتر. شودمی ( بیشترCxنیز)

 MNF حرارتی هدایت محاسبه برای توانمی را روش همان که باشید داشته توجه. کندمی مشخص

 شده اصلاح فرمول با شده محاسبه MNF مخربغیر حرارتی هدایت. کرد استفاده z و y هایجهت در

 .شودمی محاسبه عددی هایروش با کهاست هاییروش با توافق در گانت-ماکسول

 با MNFs برای مؤثر حرارتی هدایت تانسور مطالعات نظری را در مورد [337] همکاران و 3فوئل

 تعیین برای مؤثر دیفرانسیل محیط تئوری. توسعه دادند ایمرحله دو سازیهمگن روش از استفاده

برای یک ساختار  تئوری سپس شد و استفاده مغناطیسی نانوذرات هایزنجیره معادل گرما هدایت

. کند بررسی را مغناطیسی نانوسیالات موثر رسانایی تانسورهای تا شد داده ناهمسانگرد تعمیم بر مؤثر

 هدایت افزایش در مهمی نقش تجمعی هایخوشه ایزنجیره ابعاد نسبت که داد نشان عددی نتایج

 با موازی حرارتی هدایت عناصر مورد در نظری نتایج این،بر علاوه. کندمی    ایفا ناهمسانگرد حرارتی

-گزارش تایید بر علاوه آنها نتایج. است تجربی هایداده با خوبی هماهنگ هازمینه بر عمود و هارشته

 . کندمی تایید را غیریکنواخت مغناطیسی میدان قدرت بر مؤثر حرارتی هدایت وابستگی تجربی، های
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 حرارتی هدایت بر مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی زنجیره اثر [320] همکاران و 3کوریکیم فورا

 هدایت پیشنهادی مدل یک طریق از را مغناطیسی میدان در( MNFs) مغناطیسی نانوسیالات

 هدایت نسبت از در کار آنها ویژگی ناهمسانگردی سیال. دادند قرار بررسی مورد ها MNF حرارتی

 شده بینیپیش ها MNF در تولید زنجیره از ناشی مغناطیسی ذرات نانو هایدانه اساس بر حرارتی

 مولفه حرارت، درجه گرادیان با موازی مغناطیسی میدان یک برای که شده است مشخص. است

-به های از نانوذرات مغناطیسیزنجیره ایجاد نانو دلیل به مغناطیسی میدان امتداد در حرارتی هدایت

 میدان جهت امتداد در حرارتی هدایت تقویت آزمایشی هایداده. است یافته افزایش توجهیقابل طور

 کنند.است را تایید می شده پیشنهاد مدل توسط شده بینیپیش که آنچه مشابه مغناطیسی

 

 همرفت ترمومغناطیسی 2-63

اثر حضور میدان  کندکه از طریق گرادیان ایجاد شده درترمومغناطیسی به همرفتی اشاره میهمرفت 

که یک نانوسیال . وقتی[323-321]شود مغناطیسی ایجاد مینانوسیال مغناطیسی و تغییرات دما در 

یک میدان گرمایی و همرفت  با وجودگیرد یکنواخت قرار مییک میدان غیر حضورمغناطیسی در 

یکنواخت، مغناطیسی در نتیجه یک میدان غیر ناشی از نیروی حجمی گرانشی، تغییرات پذیرفتاری

 با استفاده از رابطه :و جسمی کلوین معروف است  آورد که به نیرویمینیرویی را بوجود 

(2-33)    𝑓𝑚 = 𝜇0. (𝜇. ∇)𝐵 

 

میدان  Bگشتاور مغناطیسی و   𝜇واقع پذیرفتاری مغناطیسی در خلا است و در .𝜇  شود کهبیان می

. در چنین حالتی مغناطیس متعادل با سیستم متناسب است با [324اعمال شده است ] یمغناطیس

سی اعمال شده و چگالی و مغناطیس موضعی ذرات. در واقع نیروی جسمی کلوین یک میدان مغناطی
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شود. چنین های چرخشی میکند که سبب ایجاد میداناستاتیک را در سیال ایجاد می رمیدان فشا

 ایش همرفت شوند.توانند سبب افزرو نمیتوانند جریان سیال را اصلاح کنند و از اینهایی نمیمیدان

 جهت یک همرفت آزاد در اثر نیروی جسمی کلوین بصورت زیر است:شرایط 

(2-32)   ∇ × 𝑓 = ∇𝑇 × [𝐵𝑇𝜌𝑔 ± 𝜇0𝐵𝑚
𝑋0𝐻

2
∇2𝐻] ≠ 0 

 

موازی بودن جهت نیز به موازی و غیر ±کند. علامت به نیروی کل جسمی کلوین اشاره می fکه 

 TBمعرف ضریب پیرو مغناطیس سنجی سیال،  mBکه ایبه گونهکند، دان با گرادیان دما اشاره میمی

 .استمعرف ضریب بسط حجمی نسبی سیال 

 )ریلی( به صورت زیر تعریف می شود:Raشدت انتقال حرارت با استفاده از عدد 

 

(2-31)   𝑅𝑎 = 𝑅𝑎𝑇+𝑅𝑎𝑇 + 𝑅𝑎𝑚 =
𝜌𝐶𝑎𝑙4

𝜇𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑧
(𝐵 + 𝜌𝑔 + 𝐵𝑚𝜇

𝑑𝐻

𝑑𝑧
) 

 

 هستند.  130-230در حدود  amRو  aRبر طبق آنالیز عددی صورت گرفته 

 

 بررسی تجربی هدایت ترمو مغناطیسی 2-21

 با MNF مخلوط راندمان و حرارت انتقال بر مغناطیسی میدان موقعیت اثر [322] همکاران و 3شوشیا

 میدان وقتی که داد نشان آنها نتایج. کردند بررسی حرارت انتقال دستگاه در حامل را آلی مایع یک

 حرکتی نیروی و حرارت انتقال توانایی شود،شد اعمال می گرم منطقه ورودی روی بر مغناطیسی

 یک از حرارت انتقال[ 321]و همکاران  2بلامز. یابدمی بهبود مغناطیسی میدان توسط مغناطیسی

Zn xMn 4O2Tredecane Fe دمای به حساس نانوسیال مغناطیسی یک به غیرمغناطیسی سیلندر
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4O2x) Fe-(1 غیریکنواخت و یکنواخت مغناطیسی هایمیدان حضور در عرضی آزادی تأثیر تحت را 

فرو  در را گرما انتقال شدت بر اثرات گرمای مغناطیسی آنها نتایج. سیلندر بررسی کردند در محور را

 میدان گرادیان را بر حسب افزایش MNF حرارت انتقال افزایشکه طوریهبکرد  تایید هافلوئید

-زنجیره تعداد مغناطیسی، میدان گرادیان افزایش صورت در که دریافتند آنها. نتیجه داد مغناطیسی

 و آزمایشی تحقیقات [329]و همکاران  3زابولوسکی. شودمی بیشتر گرما انتقال و مغناطیسی های

. ندداد انجام سلونوئید یک در مغناطیسی میدان تحت گرم سیلندر یک در را مغناطیسی گرما از عددی

 نشان حال، این با. یابد افزایش تواندمی مغناطیسی میدان یک تحت حرارت انتقال که دریافتند آنها

. غیرکاربردی است،قوی  مغناطیسی میدان تولید برای سلونوئید از استفاده کهاست شده داده

Mn- نفتالین آلکالن بر مبتنی مغناطیسی نانوسیالات مورد در تحقیق [328] همکاران و 2یاماگوچی

Zn و گرفتند قرار دما تاثیر تحت مغناطش و مغناطیسی را بررسی کردند. میدان مکعبی حفره در 

 به حفره داخل مرکز و فوقانی دیواره نزدیک مناطق در مغناطیسی نیروهای و بیشتر شدگیمغناطش

 [328] همکاران و یاماگوچی .شد مشاهده جانبی دیواره و پایین هایدیواره نزدیک ناحیه در آن جای

 در شدهپر مغناطیسی نانوسیال یک حرارت انتقال هایویژگی به مربوط تجربی و عددی مطالعات نیز

 نظر در بدون که داد نشان آنها نتایج. دادند انجام گرما مربع سیلندر یک با را مکعبی مخزن یک

 مغناطیسی میدان از استفاده هنگام در MNF از حرارت انتقال ویژگی گرما، هایالمان اندازه گرفتن

 میدان بین افزاییهم روی بر قبلی کارهای از برخی وسیله های تجربی بداده .یافته است افزایش

 میدان اثر گرفتن نظر در بدون مغناطیسی گرمای و است شده متمرکز دما گرادیان و مغناطیسی

 نشان اخیر مطالعات حال،این با. است گرفته قرار بحث مورد MNF ترموفیزیکی خواص بر مغناطیسی

 اعمال خارجی مغناطیسی میدان توسط شدت به تواندمی های ترمومغناطیسیویژگی که است داده

 . [327] مایع کنترل شود ترموفیزیکی خواص و از طریق تنظیم شده

                                                 
1 Zablockis 

2 Yamaguchi 
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 سازی عددیمدل 2-26

 مانند مختلف هایهندسه روی بر عددی جهت محاسبه هدایت گرمایی نانوسیالات مطالعات متعدد

 شده انجام غیره و شده تقسیم حفره ی مکعب، سیلندر، مستطیلی، محوطه برنارد،-رایلی پیکربندی

 مغناطیسی میدان حضور در هندسه این در سیال جریان و حرارت انتقال فرآیند [327-310] است

 رایج هایمدل. است شده سازیشبیه کنترلیر و قابلمغناطیسی متغ میدان در اخیرا و استاتیک

 .شوند تقسیم دسته دو به توانندمی ریاضی از لحاظ شده استفاده

 

 (همگن) فاز تک مدل 2-26-6

 MNF اندازه به توجه با حال،این با. است حامل مایع و مغناطیسی نانوذرات از فاز چند ترکیبی 

 بین ناچیز لغزشی حرکت و حرارتی تعادل شرایط های مبتنی برفرضیه ،مغناطیسی محدود نانوذرات

بین سیال پایه و  میانگین فیزیکی خواص با معمولی فازتک مایع یک عنوان به ها معمولا MNF ذرات،

 معادلات حالت، این در. گردنددهد محسوب میمی نشان را مغناطیسی رفتار سیال مخلوط همگن که

 با همراه و هیدرودینامیکی، معادلات ،کلوین جسمی نیروی برای تواندمی معمولی هیدرودینامیکی

 و سیال جریان کردن مشخص و سازیمدل برای که ماکسول معادلات و مغناطیسی معادلات

 طبیعی ترکیب [310]همکاران و 3محمودی. شوند اصلاح شود،می استفاده حرارت انتقال هایفرآیند

 میدان حضور در نانو سیال از پر و گرم شیبدار دیوار از بخشی با را دوبعدی مثلثی محفظه یک برای

 جریان، الگوی. شد حل محدود حجم روش با حاکم معادلات. داد قرار بررسی مورد گرم مغناطیسی

متمایز  گرما منبع با که ɸ<0.057<Ra<104<100, 10a0<H>0 ,برای ناسلت میانگین عدد و همدما

تا حدودی  جریان مغناطیسی میدان حضور در که داد نشان نتایج. شده است بودند در این کار نتیجه

                                                 
1 Mahmoudi 
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 میانگین عدد کاهش حداکثر که شد مشاهده براین، علاوه. یابدمی کاهش حرارت انتقال و شده کند

 همکاران و 2الاسلامیشیخ. دهدمی رخ 6Ra=10 زمان در بالای میدان مغناطیسی مقدار در 3ناسلت

 سرد میدان یک بین متمرکز حلقه یک در طبیعی جابجایی شبکه بولتزمن، روش از استفاده با [313]

. دادند قرار بررسی مورد استاتیک شعاعی مغناطیسی میدان حضور را در گرم داخلی ایدایره سیلندر و

 دیوارها تمام که شده است فرض و شد داشته نگه ثابت یکنواخت دمای در خارجی و داخلی سیلندر

 به حاکم، مختلف پارامترهای برای عددی تحقیقات. کنند بندیعایق را مغناطیسی میدان توانندمی

 مؤثر همچنین هدایت .است شده انجام رینولدز عدد و ذرات نانو حجم کسر هارتمن، مثال، عدد عنوان

 برینکمن و( M-G) گرنیت-ماکسول های مدل از استفاده با ترتیب به سیالات ویسکوزیته و گرما

 میدان اثرات سازیشبیه برای( MDF) چندمتغیره توزیع توابع مدل همچنین. شده است بررسی

 تابعی افزایشی و متاثر از ،ناسلت عدد میانگین که داد نشان نتایج. است شده استفاده واحد مغناطیسی

 . بود هارتمن عدد از یافتهکاهش تابعی کهحالی در رینولدز است، همچنین عدد و ذرات نانو حجم کسر

 

 (فازیدو مدل) ترکیبی مدل 2-26-2

 جریان بر حاکم معادلات کامل مجموعه و فاز تک تقریب بین میانی رویکرد یک از مخلوط مدل

 مغناطیسی ذرات نانو بین اصطکاک مانند عوامل از برخی دلیل همین به. [312] بردبهره می سیالات

 گرفتن این نظر در. است شده گنجانده مدل در پراکندگی و گذاریرسوب براونی، انتشار حامل، مایع و

  MNF ثبات به مربوط مشکل و گرما انتقال فرآیند در فاز هر عملکرد درک امکان مدل، در عوامل

-تکنیک از [312] 1موسوی. [311-314] کندمی فراهم گرانشی را  و مغناطیسی نیروی دو ناشی از

                                                 
1 Nusselt 

2 Sheikholeslami 

3 Mousavi 
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 حرارت انتقال و جریان رفتار بر فازیمخلوط دو مدل و فازتک تقریب اثرات بررسی برای CFD های

 در که است شده مشخص. کرده است استفاده استوانه هندسه در نفت پایه بر مغناطیسی نانومایع یک

 مطالعه برای فازتک روش و است، فازتک رویکرد از موثرتر مخلوط مدل روش حضور ذرات بزرگ،

و  مخلوط، مدل از استفاده با. است مناسب سیستم هیدرودینامیک روی بر ذرات اندازه و تجمع اثرات

 [311]و همکاران  3ژان. یابد کاهش تواندمی حرارت انتقال شود که،مشخص می ذرات مغناطیسی

 و جهت تغییر دارد، با کانال جریان میکرو یک طریق که از را MNF حرارتی هایفرآیند و جریان

 مغناطیسی میدان شدت اثر که دریافتند آنها. خارجی بررسی کردند مغناطیسی میدان یک قدرت

 گرفتند نتیجه آنها. دارد گرادیان دمایی اصلی و مستقیم با جریان ارتباط آن، مقدار به بسته خارجی

 موازی ورودی جریان با مغناطیسی میدان گرادیان جهت که حرارت زمانی انتقال تقویت منظور به که

 در مغناطیسی میدان یک که کردند تحلیل و تجزیه آنها. آید دست به تواندمی توجهی قابل اثر ،باشد

 همکاران و جعفری. کندمی خنثی را جامد سطح و MNF بین حرارت انتقال اصلی، جریان مقابل

 بر مبتنی مغناطیسی نانو سیال یک در حرارت انتقال پدیده سازی شبیه برای مخلوط مدل از [319]

 نانوذرات اندازه افزایش که شد مشخص. دارد جریان ایاستوانه هندسه در کردندکه استفاده نفت

. دارد سیستم حرارت انتقال بر مخربی تأثیر که شود سیستم در کلوئید تولید باعث تواندمی مغناطیسی

 مورد تاگوچی روش از استفاده با انتقال مغناطیسی روی بر پارامتری اثرات [319]همکاران و جعفری

 مانند موارد از برخی به ایاستوانه هندسه در مغناطیسی حرارتی بررسی پارامترهای. دادند قرار بررسی

 صورت به مغناطیسی میدان مغناطیسی، نانوسیال لایه در دما تفاوت ذرات، حجم کسر ذره، قطر

میدان  اثر که دادند گزارش آنها. دارد بستگی هندسه ابعاد نسبت و حرارت درجه گرادیان با موازی

. دارد بستگی مغناطیسی میدان اندازه به آن قدرت و باشد معمول حد از بزرگتر تواندمی مغناطیسی

 و مخلوط فاز دو مدل که از [317]و امین فر[318] وولکر و همکاران آزمایشی هایداده با آنها نتایج

                                                 
1 Xuan 
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 مجرای در موجود آب مگنتیت فلوئید نانو هیدرولیکی آب خصوصیات بررسی برای کنترل حجم روش

 کردند تطابق دارد. استفاده مستطیلی

 و شودمی اصطکاک فاکتور و ناسلت عدد افزایش باعث مغناطیسی میدان از استفاده که داد نشان نتایج

 ذرات نانو رسوب از و دهدمی افزایش را حرارت انتقال که کندمی ایجاد را گرداب جفت یک همچنین

 .کندمی جلوگیری

 روش یک با را بعدی دو مربع حفره یک در ترمومغناطیسی حرارتی انتقال [340] همکاران و 3عاشوری

 مختلف دماهای در حفره جانبی دیوارهای خود، تحقیقات در. ندکرد بررسی ضمنی نیمه محدود حجم

. داشت قرار پایین دیوار نزدیکی در دائمی یآهنربا یک و شدند جدا پایین و بالا دیوارهای شدند، گرم

ضریب هدایت استاتیک  توسط تنها حرارت انتقال مغناطیسی، میدان غیاب در که کردند بیان آنها

 در مغناطیسی میدان شدت افزایش با گرما انتقال و گرما جریان وجوداین با. پذیردمی     تأثیر سیال

 دینامیکی روش [343] همکاران و 2مروجی یابد.می افزایش مغناطیسی میدان یک از استفاده هنگام

 جرم جریان و ذرات نانو غلظت اثرات تعیین برای را فاز تک رویکرد یک با( CFD) محاسباتی سیالات

 در مس مس لوله یک طریق از که آب پایه مگنتیت سیال نانو اصطکاک و حرارت انتقال روی بر

 رینولدز مطالعه نمودند. مختلف اعداد و با آشفته رژیم جریان

  

                                                 
1 Ashouri 

2 Moraveji 
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 فصل سوم

 مواد و روش ها
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 مقدمه 9-6

بررسی  و یابیمشخصهشود و سپس ل در آزمایشگاه پرداخته مینانو سیادر این فصل به روش ساخت 

 .گرددبیان می CuO4O3Fe/گیری هدایت گرمایی نانو سیالات جزئیات اندازه

صورت گرفته غناطیسی همانطور که پیش از این بحث شد تا کنون مطالعات فراوان روی نانو سیالات م

از ئیدها یا نانو سیالات مغناطیسی سیستم های کلوئیدی مغناطیسی پایداری هستند که است. فرو فلو

اند. به تازگی نانو د و در یک مایع حامل پراکنده شدهاننانومتر تشکیل شده 20-3نانو ذرات با ابعاد 

رژی به شدت مورد حرارت و ان های انتقالخاطر خواص نامتعارف خود در زمینهسیالات مغناطیسی به 

تواند تغییر کند و از از خواص فروفلوئیدها با اعمال میدان مغناطیسی می اند. بسیاریتوجه قرار گرفته

 رفتار از ترکیبی فرو فلوئید خاص توان روی آنها اعمال کرد. ویژگیپذیری را میرو شرایط کنترلاین

 سوپر آنها که شودمی گفته. است نانوذرات موجود در آنسوپر پارامغناطیسی  خواص با طبیعی مایع

 پس اما شوندمغناطیسی به شدت فعال می میدان یک توسط که معنی این به هستند، پارامغناطیسی

 و کوچک اندازه به توجه با. شوندنمی ها حفظغناطیسی، مغناطیس درون این سیستمم میدان حذف از

 با مغناطیسی مواد از جدید طبقه یک عنوان به توانندمی مغناطیسی نانوسیالات پارامغناطیسی، رفتار

 موردنیاز این مواد امروزه. گیرند قرار توجه مورد نانو فناوری و پزشکیزیست در آوریفن بالقوه کاربرد

 .آن هستند درمان و سرطان تشخیص برای

 علت این تنوع به که دارد وجود نانومتری ابعاد در مگنتیت ذرات نانو تهیه برای مختلفی هایروش

 هاینانو سیال بخش، این در. بوجود آمده است های جدیدکاربردهای متفاوت و توسعه فناوری

به  آنها بلورین اندازه و فلزی نانوذرات مغناطیسی خواص. اندشده تولید بر پایه آب 4O3Fe مغناطیسی

 با( XRD) ایکس اشعه پراش و( VSM) ارتعاشی نمونه مغناطیس یک طریق از ترتیب به پودر شکل

 تعیین برای( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ. گرفت قرار بررسی مورد شرر تقریب از استفاده

 بررسی کلی شکل نانوذرات برای TEM میکروسکوپ و آنها قطر گیریاندازه  و نانوذرات مورفولوژی

4O3Fe .مورد استفاده قرار گرفت  
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 ذرات تهیه نانو 9-2

. برای تولید شودمیپرداخته  4O3Feهای کلی برای تهیه نانو ذرات ابتدا به بررسی برخی از روشدر 

ها را به توان این روشبندی کلی میدر یک دسته .های زیادی ابداع و توسعه یافته استنانو مواد روش

 بندی کرد.های حالت بخار، مایع وجامد تقسیمفرآیند

 

  های حالت بخارفرآیند 9-2-6

 شود : بندی میاین روش خود به سه دسته تقسیم

 گیری فیزیکی بخار رسوب 

 گیری شیمیایی بخار رسوب 

 چگالش گاز خنثی 

 

 های حالت مایع فرآیند 9-2-2

ی که در طول آن مواد در حالت مایع یا محلول از طریق واکنش یا تراکم به حالت جامد فرآیندبه هر  

تنوع و  ،که این روش دارای سادگیاز آنجایی .شودیع گفته میهای حالت مافرآیند ،تبدیل شوند

در صنعت بیشتر مورد  ،تطبیق پذیری خوبی بوده و برای انواع مختلف نانو ذرات قابل کاربرد است

 .استفاده پیدا کرده است

 های حالت جامد فرآیند 9-2-9

ه که تهیاین روش در مواقعی .شوندکردن تهیه میر این روش نانو ذرات به روش پودرکردن و آسیابد 

های ساخت توان روشتر میباشد کاربرد دارد. با نگاهی دقیقپذیر ننانو ذرات از دو روش فوق امکان
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( و از بالا به پایین Bottom-Upهای از پایین به بالا )فرآیندتوان به دو گروه کلی نانو مواد را می

(Top-Downتقسیم ).ای در به پایین ماده موردنظر را که به صورت توده در روش بالا بندی کرد

ر سنتز مواد به این روش از د .ماشین کاری کرده تا به شکل و اندازه مورد نظر درآید ،دسترس است

بالا برای  –روش پایین  .گرددو... استفاده می  1کاریآسیاب ، 2زنیقلم ،3هایی چون لیتوگرافیتکنیک

ازجمله  .گیردها مورد استفاده قرار میها و مولکولیعنی ساخت مواد از اتم ،ساخت برخی از مواد پایه

-هم ،1سایش لیزری ،2کردن الکتروانباشت ،4ژل  –توان به فناوری سل بالا می –های پایین شرو

شیمیایی جهت تهیه نانو ذرات  رسوبیهم.. را نام برد. از آنجایی که در این تحقیق از روش .و 9رسوبی 

 .شوده این روش به اختصار شرح داده میفاده شده در اداماست

 

 رسوبیروش هم 9-2-4

های آبی و تجزیه حرارتی برای ایجاد رسوبی در محلولهم فرآینددر سنتز نانو ذرات، روش غالب، 

رشد و کلوخه شدن  ،زاییهمزمان هسته فرآینداین روش از سه  است.محصولات اکسیدی بعدی 

که سبب  ،های محلول و تجزیه گرمایی آنها به مواد اکسیدیگیری از نمکرسوب .تشکیل شده است

شود. های اکسیدی به کار برده میجهت تهیه سرامیک ،گرددسازی این اکسیدها میبندی و خالصدانه

 pHهای معین تهیه شده و با افزودن آن به یک محیط بازی با هایی از نمک یونمحلول ،در این روش

                                                 
1 Lithographic 

2 Etching 

3 Miling 

4 Sol-gel technology 

5 Electro deposition 

6 Laser ablation 

7 Co-precipitation 
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-د حاصل میبندی ذرات از طریق رشصورت ،هادر این واکنش .شودانجام می رسوبیهم       مشخص 

زرگ باشند ادامه نشینی در خارج از محلول به اندازه کافی بکه ذرات جهت تهشود و این رشد تا زمانی

با  .تولید کرد نانومتر را نیز 32تا  2توان ذرات کوچکی به ابعاد بین رسوبی میدارد. در روش       هم

 .کیفیت نانو ذرات تولید شده قابل تکرار خواهد بود ،این روش سنتز درصورت ثابت بودن شرایط سنتز

و  IIبا اضافه کردن یک باز به مخلوط آبی از کلرید فلز  4O 2Me Feمعمولاً اکسیدهای مغناطیسی 

 واکنش به صورت زیر است : صورت کلی .شودتهیه می 2:3با نسبت مولی  IIIنیترات یا کلراید آهن 

 

O2+ 4 H 4O 2Me Fe                                -+ 8 OH  3++ 2Fe  2+Me  

 

رسوب کاملی از      ،و محیطی عاری از اکسیژن Fe+3به  Me+2از  2به  3در این واکنش با نسبت مولی 

4O 2Me Fe  درPH  شودتشکیل می 31تا  32بین. 

خلوص بسیار بالا و اندازه ریز  ،پذیری بالاواکنش ،رسوبی همگن بودن بالای ذراتاز مزایای روش هم

توان با اما می .ذرات اشاره نمود و از معایب آن کنترل دشوار اندازه ذرات، شکل و توزیع آنها نام برد

 ،یرسوبو زمان واکنش تا حد زیادی این مشکلات را مرتفع نمود. روش هم pHکنترل  ،تغییر اتمسفر

زدن هم شود و نمک فلزات تحتگاهی تحت اتمسفر دلخواه انجام میدر فاز مایع در دمای اتاق و 

آیند بلکه ابتدا نمک فلزات به ن روش نانو ذرات مستقیم بدست نمیشوند. در ایرسوب ایجاد      می

اشباع حالت فوق  .آیندت دادن به تشکیل اکسید فلزی درمییک پیش ماده و سپس بعد از حرار

گیری ذرات و رشد آنها شده تا هنگامی که ذرات به منظور خروج از رسوب محلول به قدر موجب شکل

 .کافی بزرگ شوند

 

 در آزمایشگاه  4O 3Feذرات تهیه نانونحوه  9-5

Cl 4+ 8 NH 4O 3Fe                           3o + 8 NH2+ 4 H 2+ Fe Cl 32 Fe Cl 
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 HClلذا برای تهیه این نانو ذرات ابتدا  نانو ذرات مگنتیت را تهیه کرد،ان طبق واکنش فوق می تو

  .(3-1مولار حاصل گردد شکل ) 3خالص با آب مقطر دیونیزه شده رقیق گردیده تا اسید کلریدریک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر اسید کلریدریک و آب مقطر  3-1شکل 

 

از  3mlو  12mlدر  gr 1/194و  gr 3/246هر کدام به ترتیب  2Fe Clو  3Fe Clهای سپس از نمک

 (.2-1شکل ) اسید کلریدریک حل شدند

 

 

 

 

 

 

 2Fe Clو  3Fe Clتصویر نمک های   2-1شکل 
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های حاصل با یکدیگر ترکیب شده و بشر محتوی مواد روی همزن مغناطیسی قرار گرفت شکل محلول

(1-1) 

.  

 

 

 

 

 

 

 قرار دادن محلول نمک ها روی همزن مغناطیسی  1-1شکل 

 

عین کوچک درون بشر قرار داده شد و مایع با یک سرعت یکنواخت و در جهتی م یسپس یک آهنربا

کننده به تدریج به محلول مولار با استفاده از قیف جدا 3ک محلول آمونیا 15mlسپس  .زده شدهم 

باید دقت شود که شکل و اندازه ذرات حاصل در این مرحله به مقدار و سرعت اضافه  .اضافه گردید

 .(4-1کردن قطرات آمونیاک بستگی دارد و افزودن آن باید کاملاً یکنواخت صورت گیرد شکل )

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 اضافه کردن آمونیاک  4-1شکل 

 

و با نزدیک شدن آهنربا شود که همان نانو ذرات مگنتیت است ر انتها رسوب سیاه رنگی ایجاد مید

 (. 2-1شوند شکل )جذب آن می

 

 

 

 

 

 نانو ذرات مگنت تولید شده  2-1شکل 

با این کار مایع  .نشینی نانو ذرات می توان یک آهنربا را زیر بشر حاوی مواد قرار دادبه منظور ته

توان ر تقطیر و طی سه  مرحله شستشو میدر انتها با استفاده از آب دوبا .توان جدا نموداضافی را می

 .های اضافی تولید شده در طول واکنش در آب مقطر حل شده و از نانو ذرات جدا نمودنمک

 

 تهیه کسر حجمی                                                                    9-5-6

تحقیق از آب به عنوان سیال پایه استفاده شده است، بعد از تهیه نانو ذرات که در این از آنجایی

مگنتیت در محیط آبی، کسر حجمی های مختلفی از سوسپانسیون می بایست تهیه شود. منظور از 

 کسر حجمی نسبت حجم نانو ذرات به حجم نانو سیال است.

(1-3)     φ =
𝑉𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒

𝑉𝑡
 

 

 tVحجمی از نانوذرات که در سیال پایه پراکنده شده و  netitemagVکسر حجمی،  𝜑در این رابطه 

منظور باید، شده از هم خواهد بود. برای این . مرحله بعد تفکیک ذرات کلوخهاستسیال حجم کل نانو
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-اج فراصوت قرار بگیرند. علاوه برآن برای پایداردقیقه تحت امو 2ها به مدت هر کدام از کسر حجمی

کننده سطحی به هیدروکسید به عنوان ماده فعالآمونیومی نانوسیال مقادیر مشخصی از تترامتیلساز

ستفاده از یک همزن مکانیکی، شود. در زمان اضافه شدن باید با اها اضافه میهر یک از کسر حجمی

اطیسی با کردن ماده فعال سطحی، نانوذرات مغنزده شود. با اضافهسیال با سرعتی یکنواخت همنانو

-سطحی باعث ایجاد یک دافعه الکتروشوند. این پوشش ای هیدروکسی تترا متیل پوشیده میهیون

در ذرات غلبه کرده و مانع رسوب ذرات ود، که بر جاذبه مغناطیسی و واندرالسی نانوشاستاتیکی می

مگنتیت  ت مغناطیسیذراوسپانسیونی نسبتا پایدار از نانوگردد. و نهایتا موجب تشکیل سسیال پایه می

 .[341و342در سیال پایه آب خواهد شد]

های مختلف و درصدهای متفاوتی از غلظت نانوذرات ای نانوسیال بر پایهپس از ساخت نمونه

بایست از گیری است. نانوسیال مغناطیسی میدازهدستگاه اناندازی راهمغناطیسی مرحله تنظیم و 

-ارد. یک اینکه میدان مغناطیسی میجا دو چالش وجود داینمیدان مغناطیسی عبور کند. در درون 

گیری های زمانی متفاوت اندازهشدت آن را بر روی نمونه در لحظه بایست یکنواخت باشد تا بتوان تاثیر

بتوانیم  های مختلفری قابل افزایش باشد تا در میدانگیکرد. دوم اینکه مقدار آن تا حد چشم

 .دهیم ربررسی قرا پارامترهای سیال را مورد

 

 یابی نانو ذرات های مورد استفاده در مشخصهدستگاه 9-1

رد که ما در این تحقیق از ذرات وجود دایابی نانوهای مختلفی جهت بررسی و مشخصهدستگاه

( و پراش TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) ،(VSMسنج نمونه مرتعش )های مغناطشدستگاه

لاصه به بررسی استفاده کردیم که به طور خ(AFM)و میکروسکوپ نیروی اتمی  X (XRD)پرتو 

 .پردازیمعملکرد هر کدام می
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  6سنج نمونه مرتعشمغناطش 9-1-6

VSM ه نانو مواد که از آن برای تعیین خصوصیات مواد مغناطیسی مختلف از جملدستگاهی است

این دستگاه  .ن القای فارادی طراحی شده استشود. این دستگاه براساس قانومغناطیسی استفاده می

فضای  نمونه در .تشکیل شده است ،از یک جفت سیم پیچ القاگر که مابین دو قطب آهنربا قرار دارد

تحت میدان  ،های نمونهمتبرای اطمینان از اینکه تمام قس ،گیردبین دو قطب آهنربا قرار می

 .ی و حول محور خودش انجام گیرده بصورت عمودگرفته باید چرخش نمونمغناطیسی یکنواخت قرار 

 داده به نمونه های آهنربا میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت را ایجاد کرده که به وسیله القاگرقطب

تغییر میدان موجب  ،چرخش نمونه در فضای بین القاگر .گرددشده و سبب مغناطیده شدن نمونه می

در این تحقیق برای  .شوندگیری میهای القاگر اندازهسیگنالها شده و درنتیجه پیچدر فضای بین سیم

( دانشگاه VSMسنج نمونه مرتعش )ذرات سنتز شده از دستگاه مغناطش گیری مغناطش نانواندازه

های تا حدود گیری در در دمای اتاق و در میداناده شد. در مورد این کار، اندازهکاشان و بیرجند استف

eKO 31 ± .صورت گرفت 

 

 (TEM)دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری  9-1-2

اما به جای نور در  است.های الکترونی عبوری مشابه میکروسکوپ نوری اصول ساختمان میکروسکوپ

تواند خیلی کوتاه در حد و چون طول موج الکترون می شودرانرژی استفاده میرتوی الکترونی پپآنها از 

)در  .توان به بزرگنمایی بسیار بالایی دست پیدا کردها میمیکروسکوپستروم باشد لذا با این چند آنگ

ها بر اساس قوانین امواج الکترو مغناطیس یک میلیون برابر(. این میکروسکوپبرخی از آنها در حدود 

گیری اه از پرکاربردترین وسایل اندازهاین دستگ .انداز لنزهای چشمی و شیء تشکیل شده کار کرده و

ز ذرات اکه جهت تعیین اندازه و شکل نانواستقات مربوط به خواص نانو ساختارها در تحقی

                                                 
1 Vibrating sample magnetometer 
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در به کمک این میکروسکوپ شکل و اندازه نانو ذرات با دقتی  .شودمیکروسکوپ الکترونی استفاده می

  .آید که به نوع ماده و دستگاه مورد استفاده بستگی داردحدود چند دهم نانومتر بدست می

 PHILIPS – CMIZO( مدل TEMقیق از دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری )در این تح

 .شرکت لعاب مشهد به منظور بررسی خواص نانو ساختاری ماده استفاده شد

 X (XRD)پراش پرتو  9-1-9

همچنین به منظور تشخیص فازهای موجود در نمونه برای رسیدن به فاز مطلوب  XRDاز دستگاه 

در طیف  Xاشعه  .شودی شبکه در مواد بلوری استفاده میهاثابتتشخیص ساختار ماده و 

به علت کوچک بودن طول  .در محدوده بین پرتوی فرابنفش و پرتو گاما قرار دارد ،الکترومغناطیس

داشتن انرژی بالا در جسم کند و به دلیل مانند توری پراش برای آن عمل می شبکه جسم ،موجش

توان فاصله می 3پراشیده و با استفاده از قوانین پراش و قانون براگدر نتیجه اشعه  .کندنفوذ می

 صفحات اتمی را تعیین نمود. قانون براگ به صورت:

(1-2)     2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛λ 

 

طول موج  λبه سطح نانو ساختار و  Xزاویه برخورد پرتو  𝜃فاصله بین صفحات و  dکه در آن است

 (. 1-1)شکل است Xپرتو 

 

 

 

 

 نمایش الگوی برخورد و انعکاس پرتو ایکس 1-1شکل  

                                                 
1 Bragg 
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          استفاده بلور یک مولکولی و اتمی ساختار تعیین برای کهاست تکنیک یک ایکس اشعه بلورشناسی

 سه تصویر یک تواند می بلورشناس یک پراکنده، پرتوهای این شدت و هازاویه گیری اندازه با. شودمی

 هااتم میانگین هایموقعیت الکترونی، چگالی این از. کند ایجاد بلور درون هاالکترون چگالی از بعدی

 دیگر اطلاعات سایر و آنها اختلال آنها، شیمیایی پیوندهای همچنین شود، تعیین تواندمی بلور در

 .است

 و هاهادی نیمه معدنی، مواد فلزات، نمک، مانند هاییبلور توانندمی مواد از بسیاری که آنجا از

 ایکس نقش اشعه . بلورشناسیدهند تشکیل را بیولوژیکی و ارگانیک معدنی، غیر هایمولکول همچنین

روش، اشعه  این از استفاده اول دهه در. است بوده بنیادین علمی هایزمینه از بسیاری پیشرفت در

 مواد ویژه به مختلف، مواد در اتمی مقیاس هایتفاوت و مواد شیمیایی نوع و طول ها،اتم اندازه ایکس

 هایمولکول از بسیاری عملکرد و ساختار همچنین روش این. کرد تعیین را آلیاژها و معدنی

. داد نشان را DNA مانند نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین داروها، ها،ویتامین جمله از بیولوژیکی،

 محرمانه مواد و جدید مواد اتمی ساختار توصیف برای اصلی روش هنوز ایکس اشعه کریستالوگرافی

 توانندمی همچنین ایکس اشعه بلوری ساختارهای. هستند مشابه دیگر هایآزمایش با که است

 تعاملات اثر در را نور باشند، داشته دربر را ماده یک الاستیک یا الکترونیک معمول غیر هایویژگی

 .دهند ارائه ها،بیماری برابر در داروها طراحی برای ایپایه عنوان به یا ها،فرآیند و شیمیایی

تغییر  برای سنجزاویه. شودمی نصب سنجزاویه روی کریستال بر یک X اشعه پراش گیریاندازه در

 اشعه از رنگ تک پرتو یک با کریستال. شودمی استفاده شده انتخاب هایجهت در کریستال موقعیت

 در شده گرفته بعدی دو تصاویر. کندمی تولید را پراش الگوی یک گیرد ومورد تابش قرار می ایکس

 استفاده با شوند،می تبدیل کریستال درون الکترون چگالی از بعدیسه مدل یک به مختلف هایجهت

ها داخلی اتم آرایش نمونه، برای شده شناخته شیمیایی هایداده با همراه فوریه تبدیل ریاضی روش از

 ساختارهای تعیین برای دیگر روش چندین با ایکس اشعه کریستالوگرافی گردد.در مواد تعیین می



93 

 

 شوند تولید نوترون یا پراکنده هایالکترون توسط توانندمی مشابهی پراش الگوهای. است مرتبط اتمی

فواصل  با متقارن صورت به صفحات اگر. شوندمی تفسیر فوریه تبدیل توسط ترتیب همان به که

 d sin θ 2 مسیر طول در آنها فاصله که هاییجهت در ایسازنده کروی امواج شوند، مرتب d جدایش

 ورودی پرتو از بخشی حالت، این در. است ایجاد خواهد شد λ موج طول از صحیح عدد یک برابر

 دهد.می نشان ایکس را اشعه پراش کریستالوگرافی الگوی در انعکاسی نقطه یک ،θ2 زاویه یک توسط

دارند )شکل می نگه هم با را جامد که  هیدروژنی هایپیوند دهندهنشان یخ، در آب هایمولکول ترتیب

1-9) . 

 

 

 

 

 

 

 نمایی از ساختار مولکولی بلور یخ و پیوندهای بین آنها 9-1شکل 

 

سنج از دستگاه پرش ،تعیین فاز و تخمین اندازه نانو ذرات ،در این تحقیق برای بررسی ساختار بلوری

XRD  مدلBruker / D8 Adraneed  آزمایشگاه تحقیقاتی حالت جامد دانشگاه دامغان با تابش

Kα-Cu  01/5406و طول موج A  2در گسترهϴ  درجه استفاده  01/0 مدرجه و با گا 80تا  20برابر

 .شد

 

 مورد نظر در آزمایشگاهیابی نمونه مشخصه 9-7
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با  CuOنانو ذرات  .رسوبی شیمیایی تهیه گردیدنانو ذرات مگنیت به روش هم ،در تحقیق انجام گرفته

درصد خلوص فاز و  ،ساختار بلوری .ترکیب شد 4O3Fe های مختلف با نانو ذراتدرصد حجمی

( TEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوری )XRD) Xمیانگین اندازه نانو ذرات با استفاده از پراش پرتو 

خواص مغناطیسی نانو  ،(VSMنمونه مرتعش ) سنجمغناطشبا کمک دستگاه همچنین  .بررسی شد

هدایت گرمایی آن با درصدهای وزنی  ،ذرات مطالعه شد. و در نهایت بعد از تأیید ساختار مگنتیت

مختلف و همچنین ترکیب نانو ذرات مگنتیت و مس با درصدهای حجمی مختلف با استفاده از روش 

 است.نتایج حاصل از اندازه گیری به شرح زیر  .سیم داغ گذرا مورد بررسی قرار گرفت

 

 ( XRDنانو ذرات ) Xنتایج پراش پرتو  9-7-6

اندازه     تخمین و ساختار تعیین برای XRD توسط CuOو  4O3Feاعم از ذرات استفاده شده نانو

 یک روی بر نمونه ایکس اشعه پودر پراش الگوی یابی قرار گرفتند.مشخصه آنها مورد هایبلورک

diffractometer Advance Bruker D8 تابش از استفاده با CuKa (1.5406 Å )اتاق دمای در 

 کردن مشخص برای توانمی را XRD کلی، طور به. صورت گرفته است درجه 80 تا 30 محدوده در

دهنده شبکه که نشان ثابت . کرد استفاده متوسط نانوذرات قطر همچنین و نانوذرات ساختار کریستالی

 است. برابرگزارش شده Å17/8 مگنتیت برای شبکه پارامتر با که بود Å 17/8ساختار بلور است برابر 

مکعبی دارد  اسپینل ساختار یک نمونه که دهدمی نشان پراکندگی الگوی تحلیل و تجزیه نهایت، در

 چنین یکه انعکاس مشخصهاست  (133) صفحه شودمی حاصل  صفحه از که انعکاسی ترینقوی زیرا

( 440) و( 233) ،(422) ،(400) ،(133) ،(220) صفحات بلورین بیانگر  که هاییقله    .است فازی

 بنابراین،. است مکعبی اسپینل ساختار مشخصه که است مکعبی واحد سلول یک به مربوط باشد،می

 اسپینل نوع اکسید یک ساختار با آمده، دست به مغناطیسی نانوذرات بلوری ساختار که شد تأیید

 ترینقوی( FWHM) شدت حداکثردر نیم  هاقله ها با استفاده از عرضبلورک اندازه نانو.  توافق دارد

 تقریب شرر بدست آمد و به صورت: از استفاده با و( 133)صفحه  از انعکاس
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(1-1)     𝐷𝑁 =
𝑘

𝑐𝑜𝑠
 

 0.7 مقدار آن برای که است شکل تابع یک k است، نانوذرات متوسط اندازه ، 𝐷𝑁اینجا . دراست 

زاویه  𝜃و رادیان  در( FWHM) حداکثرنیم در کامل عرض  تابش، موج طول شود،می استفاده

 خطوط به توجه با. است (nm12-22) نانوذرات بر مبنای تابش پرتو ایکس در حدود اندازه براگ. 

 در ذرات از استفاده با بنابراین هستند. نانومتر اندازه دارای ذرات کهگفت توانمی ،پهنپراش  الگوی

dشوند و مطابق با رابطه  آماده توانندمی راحتی به هانانوسیال گیری،اندازه محدوده این <

(
6𝑘𝐵𝑇

𝜇0𝑀0𝑇𝐻
)

1

توانند شرط استفاده در میدان مغناطیسی را برآورده سازند و سیال پایداری را می ادنباخ 3

هایی گراد و میداندرجه سانتی 90برای دمای های تا  با توجه به شرط بالا کهطوریهبایجاد نمایند. 

-نانومتر شرایط پایداری سیستم را فراهم می 20مگنتیت تا حدود  کیلو ارستد نانوذرات 30در حدود 

 سازند.

 

 

 

 

 

 

 

 4O3Feپودری نانوذرات   پراش پرتو ایکس از نمونهالگوی  8-1شکل 

بیانگر این است که نانو ذرات خریداری شده مطابق  CuOمربوط به نانو ذرات  Xتفسیر اشعه 

خوانی دارد. بر طبق نتایج بدست آمده دو انعکاس با نتایج دیگران هم %99استاندارد هستند و با دقت 
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هستند که بیانگر ساختار  (333)و (022)معدل با صفحات بلورین  18/8و.12/1های  2در 

 .استمونوکلینیک این ترکیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        CuOطیف پراش پرتو ایکس از نمونه  7-1شکل 

                                                              

سنج ارتعاشی با استفاده از دستگاه مغناطیس 4O3Feویژگی مغناطیسی نتایج  9-7-2

(VSM) 

 دمای در ، (VSM) ارتعاشی نمونه مغناطیسی دستگاه از استفاده با نانوذرات مغناطیسی خصوصیات

 کهحالی در شد، انجام ارستد 31000 تا 31000- محدوده در مغناطیسی میدان یک با اتاق،

نانو  رفتار. گرفتند قرار ارزیابی مورد( Hc) و میدان واگردان( SM) اشباع مغناطش مانند پارامترهایی

 ارتعاشی نمونه سنجمغناطیس یک .شودمی تعیین آنها مغناطیسی خواص توسط عمده طور به هاسیال

(VSM )آزمایشگاه در این دستگاه. کندمی گیریاندازه را مغناطیسی خواص که است علمی ابزار یک 
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 ابتدا نمونه.  کرد گزارش را آن 3727 سال در و اختراع گردید 3722 سال در را MIT VSM لینکلن

 طریق از معمول طور به آن از پس. شودمی قرار داده مغناطیسی یکنواخت مغناطیسی میدان در

ای از دستگاه ( نمونه30-1در شکل ). شودمی مرتعشپیزوالکتریک به صورت سینوسی  مواد از استفاده

VSM ها مورد استفاده قرار گرفته است نمایش دانشگاه بیرجند که در آزمایشگاه و نمونه مستقر در

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استفاده شده در دانشگاه بیرجندVSMدستگاه   30-1شکل 

 

 به توانمی را ذرات از یک هر زیرا دهند،می نشان را پارامغناطیسیسوپر رفتار معمولاها فرو فلوئید

 میدان یک حضور در. داد قرار استفاده مورد حامل مایع در حرارتی دائمی آهنربای یک عنوان

 مغناطیسی میدان جهت با تا کرد دنخواه سعی ذرات( m) مغناطیسیگشتاور  ،H مغناطیسی

 یک مغناطش مثل مایع مگنتیت. شودمی مایع ماکروسکوپی مغناطش به منجر که د،نشو هماهنگ

 هیسترزیس هایحلقه اغلب چنین موادی  اینبر علاوه کند،می رفتار پارامغناطیس سوپر سیستم

جفت  به که مغناطیسی فرآیند در ناپذیریبصورت برگشت که دهدمی نشان را ی(M-H های منحنی)
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-مواد مرتبط است، ایجاد می درون دانه مرزهای یا هاناخالصی در مغناطیسی حوزه هایدیواره شدگی

 هایاندازه در حتی. شودمی تعیین ذرات اندازه با جزئی، طور به ها،حلقه این شکل. گردد

انرژی  کهطوریهب شود،می دیده پارا مغناطیسی سوپر رفتار ،(کمتر یا نانومتر دهم حدود)کوچک

 M-H منحنی شود. آزاد حرارتی انرژی به واکنش در تواندمی صورت تمام و کمال به ذره مغناطیسی

-1در شکل) ترتیبکسر حجمی به %9تا  3با کسر های حجمی متفاوت از  مگنتیت هاینمونه برای

 یهانانوسیال اتاق به ترتیب برای دمای در( Ms) اشباع مغناطش. ( نشان داده شده است30

 %4تا  3ی کسرهای حجمی برا emu/gr 9تا  1های حجمی مختلف بین با کسر 4O3Fe مغناطیسی

توجه این است. یک نکته قابل emu/gr 9تا  2کسر حجمی بین  %9 تا 2و برای  emu/gr تا  1بین 

یابد که بیانگر تقویت ساختار قدار مغتاطش اشباع نیز افزایش میکه با افزایش کسر حجمی ماست

ته قابل ذکر نکیک  . استمغناطیسی سیال با افزایش کسر حجی نانوذرات افزوده شده به سیال پایه 

و در  KOe 31 ±های خارجی تا حدود نانو ذرات مگنتیت در حضور میدان این است که مغناطش

گاه در ارائه خدمات در دماهای خاطر عدم توانمندی دستهو این محدودیت ب دمای اتاق به دست آمد

پذیری نانوسیال در دماهای بالاتر تا حدودی نامعین ست که سبب گردید وابستگی مغناطیسبالاتر ا

مغناطیسی در دماهای بسیار  هد که رفتار مغناطیسی نانوذراتدباقی بماند هر چند تجربه نشان می

طیسی آنها گردد و در دماهای معمولی و نزدیک تواند سبب تغییر درفاز مغنای اتاق میتر از دماپایین

یستیم. یک نتیجه قابل تامل ای نشاهد تغییر رفتار مغناطیسی ویژه ( درجه10-22به دمای اتاق)

در حضور میدان مغناطیسی  4O3Feمی متفاوهای حجپذیری متفاوت نانوسیال مغناطیسی با کسرتاثیر

سر حجمی مغناطش اشباع این ترکیبات نیز است. همانطور که در شکل مشخص است با افزایش ک

ای که در گونهدهنده رفتار سوپرپارامغناطیسی آنها است بهیابد. رفتار نانو سیالات نشانمیافزایش 

 دهند.از خود نشان نمی ای در سیستمیدان صفر، سیالات مغناطیسی ماندهم
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 VSMنتایج نمودار حلقه هستریزیس بدست آمده از اندازه گیری   33-1شکل 

 

و میکروسکوپ الکترونی  (AFM)تحلیل نتایج میکروسکوپ نیروی اتمی 9-7-9

 (TEM)عبوری

AFM اسکن پروب میکروسکوپ نوع یک (SPM )می توپولوژی ساختار را نشان وضوح با که است-

 اطلاعات. است نوری پراش حد از بهتر بار 3000 از بیش و است نانومتر یک تقریبا دقت وضوح دهد

 کوچک، حرکات که پیزوالکتریک عناصر. شودمی آوریجمع مکانیکی پروب یک با سطح لمس توسط

 سه AFM. سازدپذیر میامکان را دقیق اسکن کنند،می تسهیل( الکترونیکی) فرمان در دقیق را اما

-می ها AFM نیرو، گیری اندازه در .دستکاری و تصویربرداری نیرو، گیری اندازه: دارد عمده توانایی

بکار  متقابل سطح و پروب فاصله از صورت تابعی به نمونه و پروب بین نیرو گیریاندازه برای توانند

 مکانیکی خواص گیریاندازه برای نیرو، سنجیطیف انجام برای توانمی  دیدگاه و ابزار را این. روند

 .کرد استفاده سختی گیریاندازه نمونه، یانگ مدول مانند نمونه،
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 به دادن شکل برای تواندمی شود،می اعمال آن روی بر سطح نمونهاز  که نیروهایی به پروب واکنش

های مکانی یتموقع اسکن وسیله به. شود استفاده بالا وضوح با نمونه سطح( توپوگرافی) بعدیسه شکل

 یک صورت به معمول طور به سطح توپوگرافی پروب تنظیم و نوک ارتفاع به و با توجه نمونه روی 

 .شودمی داده نمایش های مختلف که بیانگر ارتفاع استرنگی با کنتراست طرح

 (32-1آمده و در شکل ) دستبه AFM از استفاده با توپوگرافی، تصویر در 4O3Fe توپولوژی نانوذرات

 20که ابعاد آنها در حدود طوریهکروی نانوذرات است ب انگر شکل تقریباینشان داده شد است. نتایج ب

مربوط  TEMتصویر  (31-1). در شکل استنانومتر و در تایید نتایج حاصل از طیف پرتو ایکس  12تا 

و شکل تقریبا  4O3Feنشان داده شده است که موید ابعاد نسبتا مساوی با نانوذرات  CuOبه نانوذرات 

 کروی آنها است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-ن توپولوژی و شکل. )مقیاس اندازهجهت تعیی Fe3O4بدست آمده از نانو ذرات  AFMتصویر  32-1شکل 

 است( نانومتر 20گیری 
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)سری دوم آزمایشات بر مبنای زمان ترکیب  CuO(b)و  4O3(a)Feنانو ذرات  TEMتصویر  31-1شکل 

 التراسونیک(مواد و مدت 

 

 (DLSاندازه نانوذرات)آنالیز تعیین    9-7-9

جهت بررسی دقیق اندازه نانو ذرات و با توجه به اهمیت آنها با استفاده از دستگاه تحلیل کننده اندازه 

تا  4O3Feذرات ابعاد میانگین نانو ذرات بکار گرفته شده مورد بررسی قرار گرفت. اندازه نانو ذرات 

35nm  و نانو ذراتCuO  30تاnm ک با استفاده از تکنیDLS ری شد. توزیع اندازه ذرات در        گیاندازه

( آمده است. همانطور که در شکل مشخص است توزیع ذرات در محدوده 32-1( و )34-1های)شکل

 .ت ساخته شده در نانوسیال استکه بایانگر قطر نانوذر استنانومتر دارای پیک  10تا  22
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 DLSبا استفده از تکنیک  4O3Feتوزیع اندازه نانو ذرات  34-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 DLSبا استفاده از تکنیک  CuOتوزیع اندازه نانو ذرات  32-1شکل 
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 گیری ضریب هدایت گرمایی در آزمایشگاهاندازهجهت  6گذراسیم داغ  روش 9-8

در این  .استروشی قابل اعتماد، دقیق و محکم جهت بدست آوردن ضریب هدایت گرمایی  این روش،

گیری سرعتی که در آن دمای یک سیم نازک پلاتین یا دایت گرمایی نانو سیال با اندازهروش ه

با زمان  ،شودحدی در ولتاژی که بر آن اعمال می( بعد از تغییر یک واμm 80-5تتانالیوم با قطر )

دمای سیم با  .شودورت عمودی وارد نانو سیال مییابد. سیم مانند ترمومتر عمل کرده و بصمیافزایش 

گیری مقاومت برای اندازه .آیدکه با دما رابطه دارد به دست می گیری مقاومت الکتریکی آناندازه

که زمانی ،3Rمقاومت الکتریکی پتانسیومتر  .شود( از یک پل وتسنون استفاده میWRالکتریکی سیم )

جریان صفر گالوانومتر  که پل باهنگامی .شودتنظیم می ،دهدن میجریان صفر را نشا Gگالوانومتر 

 .تعیین گردد R 2, R 3R ,1تواند با توجه به مقادیر معلوم می WRمقدار  ،شودبالانس می

(1-4)      𝑅𝑤 =
𝑅1 𝑅2

𝑅3
 

برای جلوگیری از ایجاد مسائلی همچون ایجاد  ،هادی جریان الکتریکی هستند ،هاچون نانوسیال

از یک لایه عایق  ،شودب مبهم شدن تولید گرما در سیم میجریان الکتریکی در سیال که موج

  .(31-1شود شکل)پوشاندن سیم پلاتینی استفاده می الکتریکی نازک برای

 

 

 

 

 

 سیم داغطرحی از ست آپ آزمایشگاهی روش  31-1شکل 

                                                 
1 Modified Transient Hot Wire Method 
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کردند آنها یک لایه موسوم است استفاده  سیم داغما اول بار این روش را که به روش ماگاسا و ناگاشی

  .سیم را پوشش دادند ،چسب

خطی در  توان آن را به عنوان یک منبعمی ،به علت قطر کم سیم پلاتینی و هدایت الکتریکی بالای آن

واحد طول سیم پلاتینی برابر سرعت تولید گرما به ازای  .ای درنظر گرفتیک محیط نامحدود استوانه

 است با :

(1-2)      𝑞𝑖 =
𝑡𝑣

𝑙
 

 

معادله دمایی به فرم زیر در         افت ولتاژ در طول سیم است. vجریان الکتریکی سیم و  iکه در آن 

 :[23]آیدمی

 

(1-1)  𝑟4

64𝛼3𝑡3
+

𝑟6

64𝛼5𝑡5
− ⋯ − 𝑇 =

𝑞

4𝜋𝑘
𝐸𝑡 (

𝑟2

4𝛼𝑡
) =

𝑞

4𝜋𝑘
[−𝛾 + 𝑙𝑛 (

4𝛼𝑡

𝑟2
) +

𝑟2

4𝛼𝑡
]  

 

. برای یک منبع خطی استثابت اولر  γ=Ln(σ)=0.5772156649تابع انتگرال نمایی بوده و  Eiکه 

 توان استفاه کرد:قرار گرفته باشد از این تقریب میکه داخل یک محیط استوانه ای نامحدود 

 

(1-9)     
𝑟2

4𝑥𝛼𝑡
≤ 1 

 

 آید:ر در میبنابراین معادله به فرم زی

(1-8)      𝑇 ≈
𝑞

4𝜋𝑘
[−𝛾 + 𝑙𝑛 (

4𝛼𝑡

𝑟2
)] 

 برای دو زمان مختلف داریم:
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(1-7)     (𝑇2 − 𝑇1) ≈
𝑡𝑉

4𝜋𝑘𝑙
[𝑙𝑛 (

𝑡2

𝑡1
)]             

 

 جاگذاری معادله خواهیم داشت: .بعد از ساده کردن

(1-30)     𝑘 ≈
𝑡𝑉

4𝜋(𝑇2−𝑇1)𝑙
[𝑙𝑛 (

𝑡2

𝑡1
)]                  

 

 ،با استفاده از این روشباشند. ولتاژ می vدما،  Tزمان،  tضریب هدایت گرمایی،  kکه در این معادله 

خواسته انتقال حرارت نیز شود و در عین حال اثرات نایت گرمایی دقیق و سریع محاسبه میضریب هدا

معادله انرژی برای  ،یابد. اساس اندازه گیری هدایت گرمایی و نفوذ گرمایی در این روشکاهش می

 است.هدایت 

 

 سازی عددیمدل 9-3

 فاز(تک مدل)مسیر متداول 9-3-6

های رقیق شده معمولا مخلوط ،نانو سیالات مورد استفاده در این روش به منظور افزایش انتقال حرارت

ال بوده و به راحتی در سی 100nmجامد هستند که ذرات جامد بسیار ریز با قطری کمتر از  -مایع

با این فرض که در حرکت بین فاز  .تگرف توان مانند مایع درنظرمخلوط شده و رفتار آنها را می

گسسته ذرات ریز پراکنده شده و سیال هیچ انحرافی وجود ندارد و تعادل حرارتی موضعی بین سیال و 

که طوریهب .توان با این سیال همانند یک سیال خالص معمولی رفتار کردمی ،نانو ذرات وجود ندارد

-ماً برای نانو سیال نیز تعمیم میمستقی ،حرکت و انرژی برای سیال خالص ،همه معادلات پیوستگی

های جامد به مایع بینی هدایت حرارتی سوسپانسیونهای موجود که برای پیشیابد. برخی      فرمول

توانند مقدار ضریب هدایت گرمایی را به صورت تقریبی برای رود و میبه کار میبا ذرات نسبتاً بزرگ 

حرکت و انرژی که در سیال خالص کاربرد  ،یالات تخمین بزنند. بنابراین تمام معادلات پیوستگینانو س
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معادله انرژی برای جریان غیرقابل تراکم و بدون اتلاف  .می تواند برای نانو سیال هم استفاده شود ،دارد

 : استبه صورت زیر  ،های حرارتیثابت فرض کردن ویژگی با ،ویسکوزیته

(1-33)     𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑢𝑇 = ∇. (𝛼𝑓∇𝑇) 

در صورتی که این معادله برای  است.معادله فوق برای توصیف انتقال حرارت نانو سیال نیز مناسب 

نانوسیال استفاده شود باید خواص حرارتی نانو سیال در آن قرار گیرد. اساسا با توجه به اینکه رابطه 

تنها تعدادی روابط برای محاسبه ضریب  .تئوری برای محاسبه هدایت گرمایی نانو سیال وجود ندارد

متر ارائه شده است که ابعاد میکرومتر و میلی ت درشت درهدایت حرارتی مخلوط های دوتایی با ذرا

در آن روابط هدایت گرمایی سوسپانسیون فقط به درصد حجمی و شکل نانو ذرات بستگی دارد و به 

 :  [344]استرابطه ماکسول  ،یکی از این روابط ست.یسایز و نحوه توزیع ذرات وابسته ن

(1-32)    
𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝+2𝑘𝑓−2∅(𝑘𝑓−𝑘𝑝)

𝑘𝑝+2𝑘𝑓+∅(𝑘𝑓−𝑘𝑝)
 

    

ضریب هدایت گرمایی  effk، به ترتیب هدایت گرمایی سیال پایه و ذرات کروی شکل PKو  fKکه 

 است.درصد حجمی و  نسبی

مایع که در آن نسبت هدایت دو فاز  –رابطه زیر را برای مخلوط های جامد  [342کراسه ] –هامیلتون 

 آنها انحراف از کروی بودن ذرات را نیز درنظر گرفتند : .دندبوده را پیشنهاد کر 300بزرگتر از 

 

(1-31)   
𝑘𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑓
=

𝑘𝑝+(𝑛−1)𝑘𝑓−𝜑(𝑛−1)(𝑘𝑓−𝑘𝑝)

𝑘𝑝+(𝑛−1)𝑘𝑓+𝜑(𝑘𝑓−𝑘𝑝)
 

 

 است.به صورت نسبت سطح کره هم حجم با ذره به سطح ذره  𝜑 ،فاکتور شکل تجربی nکه در آن 

 .به صورت زیر را پیشنهاد کردند effKهمچنین یو و چویی مدل دیگری برای محاسبه 
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(1-34)  𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑘𝑝+2𝑘𝑓+2(𝑘𝑝−𝑘𝑓)(1+𝛽)2𝜑

𝑘𝑝+2𝑘𝑓+(𝑘𝑝−𝑘𝑓)(1+𝛽)3𝜑
𝑘𝑓          

 10زمانی که قطر ذره کمتر از  ،این تعریف است.نسبت ضخامت نانو لایه به شعاع ذره  βکه در آن 

nm باشد مناسب است. 

استفاده  COMSOL MULTIPHYSICSاز نرم افزار عددی سازی مدلبه منظور این رساله در 

است و  Finite Elementافزار طراحی شده بر پایه حل معادلات دیفرانسیل به روش که یک نرم شد

-های مختلف حل عددی را دارا میموازی و استفاد از تکنیک پردازشیت قابل

 .  ]/https://www.comsol.com[باشد

مبتنی بر  kای که خواص بدست آمده برای گونهد بهیگرد از مدل تک فاز استفاده سازی_در این شبیه

سیال به صورت نیوتنی و غیر قابل . نانوگین به شرایط مرزی سیستم تحمیل شددیدگاه میدان میان

 گردید.تراکم و رژیم جریان به صورت آرام فرض 

 شود :صورت زیر در نظر گرفته میرام بهپیوستگی و مومنتوم در حالت جریان آمعادله  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌∇. (𝑢) = 0 (1-32                                        )  

(1-31)  

   𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(u. ∇)u = ∇. [−ρl + μ(∇u + (∇𝑢)𝑇)] + 𝐹 

 :صورتهب گرمامعادله انتقال که طوریهب

(1-39)    𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢. ∇𝑇 = ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝑄 

 صورت زیر است:هو معادله ویسکوزیته مخلوط ب

(1-38)       𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓
1

(1−𝜑)2.5
   

ظرفیـت   SIp C) (unit: J/(kg·K)چگـالی ،    SI unit: kg/m ρ)3(در معادلات بالا پارامترهـای  

منبـع   Qمیدان سرعت،  Uضریب هدایت گرمایی،  k (SI unit: W/(m·K))گرمایی در فشار ثابت 

 .استویسکوزیته  µو گرما 
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      معادله چگالی مخلوط نانوسیال با در نظر گرفتن چگالی سیال پایه و چگالی نـانوذرات مـورد اسـتفاده   

 صورت:هب

(1-37    )                   (𝜌)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑. 𝜌𝑝 

 

 مورد مطالعه است.دو نانوساختار در سیستم جمع چگالی هر   𝜌𝑝گردد که در آنتعیین می

 شود:مطابق رابطه زیر در نظر گرفته میمعادله گرمای ویژه مخلوط نیز 

 

(1-20)     (𝑐𝑝)𝑛𝑓 =
(1−𝜑)(𝜌.𝑐𝑝)

𝑓
+𝜑(𝜌.𝑐𝑝)

𝑝

(1−𝜑)𝜌𝑓+𝜑𝜌𝑝
      

 

طور همزمان محاسبه نمود توان مقدار چگالی و گرمای ویژه مخلوط را بهبا استفاده از رابطه زیر می

 چنانکه:

(1-23                                  )(𝜌. 𝑐𝑝)𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)(𝜌. 𝑐𝑝)
𝑓

+ 𝜑(𝜌. 𝑐𝑝)
𝑝
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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آب با  بر پایه CuO4O3Fe/خالص و  4O3Feبررسی ضریب هدایت گرمایی نانو سیال  4-6

 میدان مغناطیسی های وزنی مختلف، بدون حضوردرصد

ه تحلیل و توصیف آنها های صورت گرفته ارائه و بنتایج حاصل از مطالعات و آزمایش در این فصل

 شود.پرداخته می

های مختلف با استفاده از روش سیم داغ شرایط و حالت گرمایی برایدر این مرحله ضریب هدایت 

 .(  نشان داده شده است3-4در شکل)آپ آزمایشگاهی ررسی قرار گرفت. تصویر شماتیک ستمورد ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاهی مورد استفاده سامانهتصویر شماتیک  3-4شکل

 

 خالص با دما 4O3Feبررسی وابستگی هدایت گرمایی نسبی  4-6-6

سیال به ضریب هدایت گرمایی ب هدایت گرمایی نانونتایج به صورت ضریب هدایت گرمایی نسبی)ضری

، افزایش هدایت 4O3Feیک تاثیر مستقیم افزایش غلظت نانو ذرات آب( در نمودارها آورده شده است. 

  %2.19درصد، هدایت گرمایی به اندازه  9به  1که با افزایش غلظت ذرات، از طوریهگرمایی است. ب

 یابد.افزایش می
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ای که هدایت گرمایی شود به گونهدرصد، مشاهده می 9تا  2بازه بین یک تاثیر عمیق با افزایش درصد 

 9درصد و  2یابد. هر چند با افزایش دما رفتار نمودار افزایش می 03/1به مقدار 015/1ار دنسبی از مق

ای در مطالعات ود. به صورت خیلی کلی چنین نتیجهشبه یکدیگر نزدیک می 4O3Feدرصد وزنی 

-درجه سانتی 10در دمای  [349،341،91]و آلتان و کریمی و همکاران  پیشیشن که توسط ابارشی

ف به حاضر و آلتان وجود دارد که این اختلا kگردد. هر چند اختلاف ناچیزی بین گراد مشاهده می

. در است  نانومتر( 30های نانو سیال مانند سیال پایه و ابعاد نانو ذرات )علت تغییر بعضی از پارامتر

نانومتر( اختلاف و فاصله بین  22، اندازه نانوذرات )کمتر از [91]ابارشی و همکارانمورد کار 

یافته، بنابراین هدایت گرمایی تفاوت چشمگیری دارد. در ی نانو سیالات بیش از پیش افزایشپارامترها

(، رفتار هدایت گرمایی نسبی با افزایش غلظت و همچنین مقایسه آن با کارهای پیشین 2-4شکل)

را  4O3Fe، هدایت گرمایی نسبی [349]مشابه کریمی و همکاران تحقیقشان داده شده است. در یک ن

مشاهده  4O3Feاندازه گرفتند. آنها تغییرات مشابهی را در رشد هدایت گرمایی نسبی با افزایش غلظت 

صدهای با در 4O3Fe، وابستگی همزمان هدایت گرمایی نسبی نانو سیال خالص (1-4کردند. در شکل )

درصد با افزایش  9تا  1های وزنی ان داده شده است. در محدوده درصددرصد به دما نش 9و2و1وزنی 

 20تا  22غییر دما از با ت %1که برای نمونه طوریهب     یابدما، هدایت گرمایی نسبی افزایش مید

نیز  %9و  %2های و برای نمونه افزایش یافته 2/%27د هدایت گرمایی نسبی به اندازه گرادرجه سانتی

و  1 های با غلظت کمباشد. در نمونهمی2/%9و  3/%35افزایش هدایت گرمایی نسبی با دما به ترتیب 

گون از افزایش ضریب هدایت گرمایی بر حسب دما وجود دارد. در درصد، یک شکل تقریبا سهمی 2

درصد  9شود)نمونه ا تقریبا خطی میحالیکه با افزایش غلظت تغییرات هدایت گرمایی بر حسب دم

های با غلظت کم مشاهده درجه برای نمونه 40تا  12ای بین وزنی(. یک ناحیه گذار در محدوده دم

و 0/%19درجه به اندازه  2شود که در آن هدایت گرمایی نسبی در یک بازه تغییر دمایی می

 .رشد دارد1/067%
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 c30مقایسه بین نتایج حاضر و نتایج سایر محققین در دمای   2-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 4O3Feهای وزنی مختلف هدایت گرمایی بر حسب دما در درصدنسبت ضریب   1-4شکل 

 که چنین شیبی از افزایش درطوریهیابد. بدرصد به ترتیب افزایش ناگهانی می 2و  1های برای نمونه

بطور کلی افزایش هدایت گرمایی بر حسب دما توسط  شود.میجای دیگری از نمودار مشاهده ن

 . [349،341،91] پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده است

 صورت:فاده از چند جمله ای مرتبه دو بهضرایب برازش نقاط با است

(4-3)      𝑘 = 𝑘0+∝ 𝑇 + 𝛽𝑇2 

( 3-4گراد در جدول )سانتیدرجه  20تا  22در دمای بین های وزنی مختلف برای سه نمونه با درصد

 نشان داده شده است.
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 %wtبر حسب درصد وزنی  kضرایب برازش تغییرات   3-4جدول 

 نمونه
0K   

3% 1.022 -0.0012 2.85×10E-5 

5% 1.00957 
-2.23×10E-4 

2.71×10E-5 

7% 1.00114 0.00116 7×10E-7 

 

 

 با سه درصد 4O3Feهای وزنی مختلف بررسی وابستگی هدایت گرمایی درصد 4-6-2

 بر حسب دما CuOوزنی 

را در هدایت گرمایی سیال  CuO، تاثیر غلظت نانو ذرات تحقیقبه عنوان یک هدف اصلی از انجام این 

های مختلفی ال اساسی این است که اگر در غلظت. یک سومورد مطالعه قرار گرفته است 4O3Feپایه 

چه تاثیری بر هدایت  شودوارد  CuOهای مختلفی از نانو ذرات به عنوان سیال پایه، غلظت 4O3Feاز 

داده است  نشان CuOذرات اینکه مطالعات پیشین بر روی نانوگرمایی آن خواهد گذاشت. با توجه به 

یک رود که انتظار می. یابدگرمایی نسبی آن افزایش میهدایت  در آب CuOذرات با افزایش نانوکه 

 ایجاد شود. 4O3Feتاثیر نسبی در هدایت گرمایی نانو ذرات 

-با غلظت CuOدر حضور نانو ذرات  4O3Fe( نمودار هدایت گرمایی نسبی نانو سیال 4-4در شکل )

 4O3Feدرصد در سیال پایه  9بین صفر تا  CuOهای مختلف نشان داده شده است. غلظت نانو سیال 

 ب مورد مطالعه قرار گرفته است.درصد به ترتی 9و2و1های با غلظت
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 .CuOهای وزنی مختلف دایت گرمایی نسبی بر حسب درصدضریب ه 4-4

 

هدایت گرمایی نسبی افزایش  CuOشود، با افزایش غلظت ( ملاحظه می4-4طور که در شکل )همان

بیشتر شده، هدایت گرمایی هم بیشتر شده است. در واقع یک   CuOپیدا کرده است. و هر چه غلظت

 دارد.ایش هدایت گرمایی وجود و افز CuOرابطه مستقیم بین افزایش غلظت 

درصد تاثیر ناچیزی داشته است و با افزایش  9تا  CuOافزایش غلظت  4O3Feهای پایین در غلظت

دهد. در بیشتر خود را نشان می تاثیر در افزایش هدایت گرمایی CuOاثر نانو ذرات  4O3Feغلظت 

در افزایش سهم انتقال  4O3Feو  CuOیک همبستگی بین ذرات  بیانگرتواند واقع چنین رفتاری می

که در خوبی نشان داده شده است. جایی( به2-4)سیال باشد. چنین رفتاری در شکلهدایت گرمایی از 

 ترسیم شده است. CuOآن درصد رشد هدایت گرمایی با غلظت نانو ذرات 
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 .CuOهای وزنی مختلف بر حسب درصد 4O3Feدرصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی  4-2

 

، هدایت گرمایی با تزریق نانو ذرات 4O3Fe %1همانطور که در شکل مشخص است در نانو سیال 

CuO درصد  9تا  2های نمونهکه در کند. در حالیرا ایجاد می %0.9، رشدی در حدود تا هفت درصد

 باعث افزایش هدایت گرمایی نانو سیال شود. %2تواند تا می CuOتزریق نانو ذرات 

های بیش از ایش چشمگیر هدایت گرمایی در غلظت( افز4-4یک نقطه قابل مشاهده در شکل )

1%CuO تر، افزایشهای پایینکه در غلظتطوریاست. بهCuO ایی تاثیر چشمگیری در هدایت گرم

سیال برای نانو [44]پیش از این توسط هایتو زو  CuO) %1های بالای ندارد. چنین رفتاری در )غلظت

CuO  .بر پایه آب گزارش شده است 

 بر پایه آب CuO 4O3Fe/تاثیر دما بر هدایت گرمایی نانو سیال 4-6-9

مورد  گرمایی آندر دماهای مختلف، هدایت  CuO 4O3Fe/به منظور درک درست رفتار نانو سیال 

نیز به عنوان پارامترهای مورد مطالعه در  4O3CuO ,Feهای که غلظتطوریمطالعه قرار گرفت. به

گراد روی درجه سانتی 20گراد تا درجه سانتی 22ثیر افزایش دما از تا (1-4نظر گرفته شد. در شکل )
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درصد( نشان داده  9و2و1) CuOهای مختلف با غلظت CuO/ 4O3Fe3% هدایت گرمایی نانو سیال

با  CuOهای نانو ذرات شود در هر سه حالت از غلظتست. همانطور که در شکل مشاهده میشده ا

( آهنگ رشد 9-4یابد. در شکل )ایش دما، هدایت گرمایی افزایش مییک فرم تقریبا خطی با افز

ست. همانطور که ه شده انشان داد CuO، با افزایش غلظت 4O3Fe %1گرمایی نسبی در نمونه هدایت

 20درصد در دمای  1شود در هر سه مورد با افزایش دما هدایت گرمایی تقریبا تا در شکل مشاهده می

درجه رشد داشته است. و آهنگ رشد تقریبا در این حالت، با یکدیگر برابر است و تفاوت اندکی دارد. 

نگ رشد هدایت ر به صورت خطی آه(، تقریبا نمودا8-4)   شکل ،%2به  4O3Feبا افزایش غلظت 

، اثر گرما در CuOهای با غلظت کمتری از شود. با این تفاوت که در نمونهگرمایی نسبی حفظ می

دهد. چنین رفتاری برای نمونه های دیگر خود را نشان میایش هدایت گرمایی بیشتر از نمونهافز

9%4O3Feکه آهنگ رشد هدایت گرمایی طوریهب    ( نشان داده شده است. 30-4تر در شکل )، واضح

های دیگر دارد. هر چند بر طبق نمودار فاصله چشمگیری با آهنک رشد نمونه CuO %3در نمونه 

های تغییرات هدایت گرمایی تقریبا غیرخطی است.)برای نمونههدایت گرمایی نسبی بر حسب دما 

3% CuO 5و% CuO.) 

بر  CuOدرصد(  9و2و1در سه درصد وزنی مختلف) 4O3Feنحوه تغییرات هدایت گرمایی نسبی 

( نشان داده شده است. همانطور که مشخص است با افزایش دما 32-4حسب دما در نمودارهای شکل)

 ضریب هدایت گرمایی نسبی بیشتر شده و با افزایش درصد 4O3Feو نیز افزایش غلظت نانو ذرات 

CuO شوند. نمودارها به حالت خطی نزدیک می 
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 4O33wt% Feضریب هدایت گرمایی نسبی بر حسب دما در  1-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4O33wt% Feنمودار درصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی بر حسب دما و  9 -4شکل 
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 4O35wt% Feضریب هدایت گرمایی نسبی بر حسب دما در   8-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     %4O3Fe 5wt نمودار درصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی بر حسب دما و 7-4شکل 
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 4O37wt% Feضریب هدایت گرمایی نسبی بر حسب دما در  30-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .4O3wt% Fe7نمودار درصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی بر حسب دما و  33-4شکل 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 بر حسب دما در 4O3Feنمودار ضریب هدایت گرمایی نسبی  32-4شکل 

                          a) 3wt% CuO،(b 5wt% CuO،(c  7wt% CuO 
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 محاسبه میزان خطا در نمودارهای درصد رشد 4-2

-ندازهاست که یک روش دقیق برای اتوسعه یافته  روش سیم داغ بر پایه مدل فوریه از هدایت گرمایی

. با فرض داشتن یک سیال سیعی از مواد و همچنین نانو سیالات استگیری هدایت گرمایی گستره و

ساب ئیدی، به روش سیم داغ یک روش استاندارد جهت بررسی هدایت گرمایی سیال به حپایه کلو

 گیری بر اساس قانون فوریه داریم:آید. برای اندازهمی

 

 1

 𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) =

1

𝛼𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
(4-2)                                                   

 به به ترتیب دما و ضرایب سنجش سیال هستند. 𝛼𝑓و Tکه 

 شود.ها به صورت زیر در نظر گرفته میو مقادیر اولیه جهت آنالیز داده شرایط مرزی

(4-1)    {       
𝑡 = 0, 𝑟 = 0 → 𝑙𝑖𝑚 {𝑟 [

𝜕𝑇

𝜕𝑟
]} = −

𝑞

2𝜋𝑘𝑓

𝑡 ≥ 0, 𝑟 = ∞ → 𝑙𝑖𝑚{∆𝑇(𝑟, 𝑡)} = 0
 

 صورت:صل مختلف از سیم بهآهنگ تولید گرما در واحد طول سیم است. تغییرات در فوا q که

(4-4)    𝑇(𝑟, 𝑡) − 𝑇0 =
𝑞

4𝜋𝑘𝑓
𝑙𝑛

4∝𝑓

𝑟2
𝑒−𝛾 +

𝑞

4𝜋𝑘𝑓
ln (𝑡) 

 صورت:توانیم رابطه بالا را بهبرای بدست آوردن هدایت گرمایی میثابت اویلر است.  γاست. که 

(4-2)      ∆𝑇 =
𝑞

4𝜋𝑘𝑓
𝑙𝑛 [

𝑡2

𝑡1
]    

𝑎2𝐶مساوی  1tکردن سیستم و مدت زمان لازم جهت گرم 2t استفاده نماییم. که

4𝑘
هدایت  fkاست. و  

 .است 3.98و مساوی  است )𝑒𝛾(برابر  C. ضریب استگرمایی نانو سیال 

(4-1)     𝑘𝑓 =
𝐼3

4𝜋𝑙

𝑑𝑅𝑤

𝑑𝑇

𝑅𝑤𝑠

𝑅𝑤+𝑠
(

𝑑∆𝑉

𝑑 𝐿𝑛𝑡
)−1 

𝑑𝑅𝑤طول سیم و  lمقاومت داخلی پل وتستون،  s، شعاع rکه 

𝑑𝑇
و  𝑉∆است.  ضریب دمایی مقاومت سیم 

I  دایت گرمایی از رابطه زیر هجهت محاسبه  هادرون سیم است. خطای پردازش داده جریانوولتاژ

 بدست آورد:
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(4-9)   
𝑑𝑘𝑓

𝑘𝑓
=

∆𝑙

𝑙
+

∆(
𝑑𝑅𝑤

𝑑𝑇
)

𝑑𝑅𝑤
𝑑𝑇

+
∆𝑠

𝑠
+

∆𝑅𝑤

𝑅𝑤
+

∆(𝑅𝑤+𝑠)

𝑅𝑤+𝑠
+

3∆𝐼

𝐼
+

𝛿(
𝑑∆𝑉

𝑑 𝐿𝑛𝑡
)

𝑑∆𝑉

𝑑 𝐿𝑛𝑡

 

𝑙∆ که خطای مربوط به کار انجام شده برایطوریهب

𝑙
𝑑𝑅𝑤و برای %01/0در حدود  

𝑑𝑇
    %07/0در حدود  

گیری سایر ضرایب بین گیری گردید بازه دقت اندازهاندازه%23/0در حدود  𝑑∆𝑉دقت  .گیری شداندازه

گیری ضریب هدایت گرمایی در اعمال خطاهای فوق دقت اندازهتعیین گردید. در نتیجه 2/0تا 1/0

گیری شده ی در رفتار کلی نمودارهای اندازهشود که از لحاظ فنی تاثیر چشمگیرتعیین می%7/0حدود 

 نخواهد داشت.

 

پایه آب با  بر CuO4O3Fe/وخالص  4O3Feبررسی ضریب هدایت گرمایی نانو سیال  4-9

 های وزنی مختلف، با حضور میدان مغناطیسیدرصد

ر یک تسلا ایجاد شد و ظرف حاوی نانو سیال د 0.2، تا DCمیدان مغناطیسی توسط یک مگنت 

ها قرار داده شده است. میدان مغناطیسی اعمال شده عمود بر فاصله مشخصی از الکترو مگنت

مگنت الکتروگرفت، اعمال شد. هدایت گرمایی مورد استفاده قرار  گیریکه در اندازه سیم داغتجهیزات 

اوی نانوسیال در یک و شیشه ح گردیدوصل جهت ایجاد یک جریان پایدار  DCبه یک منبع تغذیه 

مورد  تصویر شماتیک سامانه( 31-4متری در جلوی هسته قرار داده شد. در شکل )سانتی 2فاصله 

 استفاده نشان داده شده است.
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 CuO4O3Fe/اثر میدان مغناطیسی بر رفتار نانوسیلات هالگوی بکار رفته در مطالع 31-4شکل 

 

ابتدا نانو سیال  CuO4O3Fe/به منظور درک صحیح نانو ذرات مغناطیسی، نانو سیال مورد مطالعه 

ار مقایسه رفتدهیم تا زمینه لازم برای ان مغناطیسی مورد مطالعه قرار میرا در مید 4O3Feخالص 

دقیقه اعمال شد  10های فروفلوئید به مدت شده روی نمونهگرفتهکار ایجاد شود. میدان مغناطیسی به

شود که هدایت گرمایی برای رد ارزیابی قرار گرفت. مشاهده میدقیقه مو 7و هدایت گرمایی در مدت 

کند که در تغییر می c-(a((34-4خالص با درصدهای وزنی مختلف مطابق شکل) 4O3Feنانو سیال 

درصد را نمایش  9و 2و1های با غلظت Fe3O4های نانو سیال نمونه ترتیببه a,b,cهای آن شکل

طور که در شکل مشخص است میدان مغناطیسی سبب افزایش هدایت گرمایی نانو دهند. همانمی

ضریب هدایت گرمایی که با افزایش شدت میدان مغناطیسی طوریشود. بهمی   خالص   4O3Feسیال 

خالص  4O3Feهای زایش ضریب هدایت گرمایی در نمونهبه صورت کلی یک افزایش محسوس دارد. اف

های همراه نیست و داراری فراز و فرودهر چند با افزایش همراه است اما این افزایش با یک نرخ یکسان 

ای شکل های زنجیرهع خوشهنو سیال، مورفولوژی و توزیمتعددی است. افزایش هدایت گرمایی در نا

نانو ذرات مغناطیسی ارتباط دارد در چنین نانو سیالاتی یک جاذبه موثر بین نانو ذرات فرومغناطیس 

شود. در غیاب هایی از نانو ذرات میزنجیرهکه وابسته به میدان مغناطیسی است و سبب بوجود آمدن 
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که باعث حرکت مجزای نانو صورتیهاست. بمیدان مغناطیسی انرژی گرمایی بیش از جاذبه مغناطیسی 

غناطیسی شود، میدان مکه میدان مغناطیسی اعمال میشود. هنگامیکت براونی میذرات در غالب حر

تر از ذرات تایی و یا کوتاههای دوتایی، سهیابد و جاذبه مغناطیسی زنجیرهبر انرژی گرمایی غلبه می

کند چنین رفتاری پیش از این توسط فیلیپس ایجاد می راستای میدان مغناطیسی مغناطیسی را در

سیال که نانوه در این کار در توافق است. وقتیتوصیف شده است که به خوبی با نتایج بدست آمد [72]

ای هجیرهگیرد با افزایش مدت زمان اعمال شده، طول زنحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار میت

شود. با رو هدایت گرمایی دستخوش تغییر مییابد. و از اینمغناطیسی بوجود آمده گسترش می

شوند و از های نانوذرات ایجاد میتری زنجیرهدان مغناطیسی، در مدت زمان کوتاهافزایش شدت می

 یابد.هدایت گرمایی سریع تر افزایش می رو ضریباین
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(c) 

 

 

خالص بر  4O3Feنانو سیال  %3wt% (b)5wt% (c)7wt(a)ضریب هدایت گرمایی نسبی  34-4شکل 

 های مغناطیسی متفاوتدر میدان زمانحسب 
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 چنین دیدگاهی کاملا در تطابق با نتایج بدست آمده است. 

شده است. همانطور  در حضور میدان مغناطیسی نشان داده 4O3Fe %3نانو سیال  (32-4ل )اشکادر 

است.  4O3Feذرات یک پارامتر بسیار مهم در هدایت گرمایی نانو سیالات ود غلظت نانورکه انتظار می

شود. بنابراین شتری در میدان مغناطیسی ایجاد میهای بیافزایش غلظت)درصد وزنی(، زنجیره با

تغییرات ودهای بوجود آمده ناشی از یابد. فراز و فرها افزایش میهدایت گرمایی در میان این زنجیره

محلول در آب است. همانطور که در شکل نشان  4O3Feهای نانو ذرات پیوسته، در سیمای زنجیره

 داده شده است. 

غلظت با افزایش  کهنحویبه غلظت در انتقال حرارت یک امر تایید شده است اثر با توجه به اینکه

در تغییر ضریب هدایت گرمایی ، CuOکند، جهت مطالعه نقش ضریب هدایت گرمایی تغییر می

  CuOهای مختلفی از نانو ذرات های مختلف به صورت مجزا با غلظتبا غلظت 4O3Feسیالات نانو

(، 31-4)لاشکاترکیب و در حضور میدان مغناطیسی ضریب هدایت مورد مطالعه قرار گرفت. در 

، تحت تاثیر میدان مغناطیسی با شدت های 4O3Feتغییرات ضریب هدایت گرمایی نانو سیال 

، نشان داده شده است. برای مقایسه CuO(3,5,7%)های مختلفی از تسلا و در غلظت 0.1,0.2

که در در شکل گنجانده شده است. همانطورخالص  4O3Feنمودار ضریب هدایت گرمایی نانو سیال 

ک جهش در رشد ضریب هدایت باعث ی ،4O3Feبه نانو سیال  CuOشکل مشخص است افزایش 

 گرمایی شده است.
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بر حسب زمان  4O3Feنانو سیال  %3wt% (b)5wt% (c)7wt(a)ضریب هدایت گرمایی نسبی  32-4شکل 

 و میدان های مغناطیسی متفاوت CuOدر درصد های وزنی مختلف 
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های ضریب هدایت گرمایی نسبی، در زمان( نمودار درصد رشد، 38-4( تا )31-4در شکل های )

های مختلف ترسیم شده است. با ف در حضور میدان مغناطیسی با شدتهای مختلمختلف برای غلظت

اوت چشمگیری با تسلا تف2/0و 3/0توجه به شکل، آهنگ تغییرات ضریب هدایت گرمایی در میدان 

تسلا بر حسب  3/0در میدان  CuOهای مختلف با غلظتهای نمونهکه برای طورییکدیگر دارند. به

، در میدان مغناطیسی CuO 7%کلی نمونه با غلظت یرات رو به افزایش است. و به طورزمان، تغی

 CuO، نانوسیالات با غلظت 4O3Fe %7ضریب هدایت آن شیب کمتری دارد. چیزی که در نمونه 

زایش میدان رفتار آن تسلا را دارند. ولی با اف 3/0یسی ، کمترین آهنگ رشد در میدان مغناط5%

 گردد.های پیشین میمشابه نمونه

 

 

 

 

 

 

 

    (b)         (a) 

 

 

 

های بر حسب زمان در درصد 4O33wt%Feنمودار درصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی  31-4شکل 

 .های مغناطیسی متفاوتو میدان CuOوزنی مختلف 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

های بر حسب زمان در درصد 4O35wt%Feنمودار درصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی  39-4شکل 

 .های مغناطیسی متفاوتو میدان CuOوزنی مختلف 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

  

های بر حسب زمان در درصد 4O37wt%Feنمودار درصد رشد ضریب هدایت گرمایی نسبی  38-4شکل 

 .های مغناطیسی متفاوتو میدان CuOوزنی مختلف 

 

 



307 

 

   CuO4O3Fe/نانوسیالات جهت مطالعه خصوصیات جریان CFDمحاسبات عددی  4-4

شرایط لازم جهت مطالعه  CuO4O3Fe/ین خواص کلی هدایت گرمایی نانوسیالاتیبه تعبا توجه 

انرژی هیدرولیکی جهت هدایت گرما وهای فتار کلی این نانوسیالات در سازهخصوصیات جریان و ر

پردازیم که در آن با اعمال رو در ادامه به مطالعه موردی یک نمونه میگردد. از اینگرمایی فراهم می

در یک کانال مستطیلی رفتار جریان با   CuO 4O3Fe/میدان مغناطیسی بر نانوسیال هدایت شده

و  L (19 cm)طول به  کانال مستطیلی مستقیمیک گردد. ارزیابی می 3CFDاستفاده از تکنیک 

 .ظر گرفته شددر ن (37-4)صورت شکل ،  بهH(2 cm)عرض 

 

 

 

 

 بندی شده کانال مورد بررسیتصویر شماتیک ناحیه 37-4شکل 

 

یدان که مبا توجه به این شود.میانه آن اعمال میمودی در منطقه که میدان مغناطیسی به صورت ع 

بندی به ت میدان در ناحیه مرکزی با تقسیمتر تغییراسازی دقیقکاملا یکنواخت نیست جهت مدل

اعمالی در نواحی  نکه میداطوریهنواحی مختلف جهت تعیین شرایط مرزی مختلف صورت گرفت ب

( شدت میدان 1متقارن و مساوی یکدیگر است. در ناحیه مرکزی )ناحیه  4و 2صفر و در نواحی 2و 3

منبع گرمایی ه است. متفاوت و برابر است با مقدار میانگین میدان تجربی اعمال شده در آزمایشگا

 مورد مطالعه قرار گرفت. های جریان گردید و رفتار نانو سیال و ویژگی( تعبیه 20-4مطابق شکل )

                                                 
1 Computational Fluid Dynamic 

5 cm 3 cm 3 cm 3 cm 5 cm 

3 2 1 4 2 
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بندی استفاده از تابع نرمال مشبرای حل معادلات به روش المان محدود سیستم مورد ارزیابی با 

المان مرزی تقسیم  211المان منطقه ای و  4722که ساختار مورد بحث به طوریهمربعی گردید ب

 گردید.  

 

 

 .بندی شده کانال مورد بررسیتصویر مش 20-4شکل 

 

مبتنی بر  kکه خواص بدست آمده برای ایگونهگردد بهاز مدل تک فاز استفاده می سازیر این شبیهد

غیر  سیال به صورت نیوتنی وگردد. نانوین به شرایط مرزی سیستم تحمیل میدیدگاه میدان میانگ

مطابق  صورت آرام فرض شده است. همچنین فرض گردید که نانو ذراتقابل تراکم و رژیم جریان به

فاز، تی را ایجاد کرده است. در روش تکنمونه تجربی کاملا در سیال حل شده و سوسپانسیون یکنواخ

 تعادل گرمایی با یکدیگر قرار دارند.که سیال پایه و نانو ذرات در فرض شده است

 

  

 

 

  .از کانال مورد مطالعه شرایط مرزیتصویر    23-4شکل 
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 بررسی به صورت زیر در نظر گرفته شد:شرایط مرزی برای کانال مورد 

 

Inlet 

V=0                                 inX=0 , 0≤Y≤H                      U=U 

 

Outlet 

X=L , 0≤Y≤H                      
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0                  

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0 

 

Top wall 

1T=T          0≤X≤L,  Y=H                       U=V             

 

Bottom wall 

20≤X≤L,   Y=0                        U=V                      T=T 

 

 

است. در واقع چنین  U=0.01 m/sدرجه کلوین و  121و  278به ترتیب  2Tو  و  1Tکه در آن 

ز گرادیان دما گرمایی ناشی ا گرم و سرد از طریق یک میدان محرک تواند گرما را بین منبعای میسازه

تواند نقش ایفا نماید. وسیال به عنوان یک حامل انرژی میجا کند که در این بین جریان نانجابه

صورت گرفته است   CuO(5%)و  4O3Fe  (%5)مطالعه موردی صورت گرفته برای کسر حجمی 

به دما بر طبق نتایج  Kباشد. وابستگی تسلا می 0.2یسی اعمال شده برابر که میدان مغناططوریهب

 زمان در معادلات اعمال گردید.تجربی و بصورت هم
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 سازی عددی و نتایجمدل  4-4-6

 0.2را در حضور میدان مغناطیسی  CuO 4O3Fe/در این بخش رفتار هدایت گرمایی نانو سیلات 

گرمایی در بالا که منبع دهیم. فرض شده استمورد بررسی قرار می تسلا در کانال مستطیلی ذکر شده

سنجی عبارتند از گرادیان مورد مطالعه جهت بررسی و اعتبار هایایین این کانال قرار دارند. کمیتو پ

برای  Pecletو همچنین عدد پکلت است. در واقع عدد  Uو میدان سرعت  X,Yدما در امتداد محور 

 جریان گرمایی به صورت:

 (4-8)    𝑃𝑒 =
𝜌𝐶𝑝𝑣𝑙

𝑘
   

 

طول مشخصه برای مساله مورد  Lچگالی سیال،  ρسرعت مشخصه،  vشود، به صورتی که تعریف می

 باشند.ضریب هدایت گرمایی می kگرمای ویژه در فشار ثابت و  𝐶𝑝نظر، 

-ک سیال اشاره می، به نسبت هدایت گرمایی از طریق همرفت به رسانش در یPecletدر واقع عدد 

یت کوچک باشد، رسانش اهمیت یافته و در چنین حالتی سهم اصلی در هدا  Pecletاگر عدد  کند

 گیرد.گرمایی از طریق رسانش صورت می

 دهیم. یدر ابتدا میدان سرعت و خصوصیت جریان را در مدل مورد بررسی قرار م

ای  هو در طول کانال در زمان xسیال را در امتداد محور  (، نمودار توزیع سرعت نانو22-4در شکل )

که در شکل مشخص است با توجه به سرعت ورودی که همانطور  شود.ثانیه مشاهده می 8و  1، 4، 2

 8شت مقدار آن پس از گذباید و سرعت در امتداد کانال افزایش می باشدمتر بر ثانیه می 0.03دل امع

 .گرددمتر بر ثانیه همگرا می 0.0322ثانیه سرعت جریان به مقدار 
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 .توزیع سرعت در راستای طولی  22-4شکل 

 

ر ناحیه و مطالعه تغییرات آن د در امتداد عرضی منظور درک صحیح رفتار جریان میدان جریانبه

در عرض کانال و در  سرعت (،21-4)تواند مفید باشد. در شکل گردد میمرکزی که میدان اعمال می

 ترسیم شده است. 3ناحیه 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع سرعت در راستای عرضی 21-4شکل

8s 
 

6s 
 

4s 
 

 
2s 

L(cm) 

Ux(m/s) 
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نواحی مرکزی ها افت شدیدی دارد هر چند در از دیواره  0.5که جریان در فاصله  گرددمشخص می

 surfaceدرکانال به صورت  سرعتنمودار توزیع  (22-4)گردد. در شکل مقدار آن یکنواخت می

که در نمودار نشان داده شده است سرعت توزیع جریان در اطراف لبه نمایش داده شده است. همانطور

 ها بسیار کمترا از ناحیه میانی است.

 

 

 

 

 

 

 

 سرعت تصویر توزیع 22-4شکل 

 

 

پردازیم. در مورد بحث می در ادامه به تاثیر میدان مغناطیسی بر رفتار و خصوصیات گرمایی سیستم

ثانیه را در حالت بدون حضور میدان و در حضور میدان در شکل  8مای سیستم بس از گذشت ابتدا د

خورده که محل اعمال که در شکل مشخص است در ناحیه هاشورایم. همانطورنشان داده (4-21)

تر میدان مغناطیسی هستیم و این امر نشان غناطیسی است در حضور میدان شاهد افت سریعممیدان 

که در طوریهنیز تغییر نماید ب 4و  3گردد رفتار دما در نواحی که میدان مغناطیس سبب میدهد می

در مقایسه با سیستم بدون حضور میدان  4کاهش و در ناحیه  3سیستم با حضور میدان دما در ناحیه 

 افزایش نسبی دارد. 
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 .توزیع دما در راستای طولی  21-4شکل 

 

آن به یک موضوع مهم در بررسی نقش میدان مغناطیسی تاثیر آن بر رفتار رسانش گرمایی و نسبت 

تواند این مفهوم را می pecletکه پیش از این نیز اشاره شد عدد همرفت گرمایی است. همانطور

-پکله کاهش و در شرایطیکه در شرایطی که رسانش گرمایی غالب است عدد طوریهمشخص نماید ب

پکله (،  نمودار 28-4(و )29-4یابد. در شکل )پکله افزایش میگردد عدد همرفت گرمایی غالب می که

کلی در غناطیسی نشان داده شده است. بطورعدم و حضور میدان م هایطولی و عرضی برای حالت

شده است که بیانگر رشد رسانش  پکلهاعمال میدان مغناطیسی سبب کاهش عدد  4تا  2نواحی 

کاهش یافته و این  %10پکله در ناحیه مرکزی نزدیک به گرمایی نسبت به همرفت است چنانکه عدد 

برای  پکلهدرصدی هدایت گرمایی از طریق رسانش است. به صورت مشابه عدد  %10به معنی افزایش 

که درشکل مشخص شده است  ( نشان داده شده است. همانطور28-4تغییرات عرضی نیز در شکل )

منبع گرما بیشتر  در عدم حضور میدان تقریبا مشابه است و هر چه از 4تا 2در نواحی  پکلهتغییر عدد 

 پکلهیابد. در حضور میدان عدد گرمایی در انتقال حرارت کاهش می شود نقش رسانشفاصله ایجاد می
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اج کرد که استنت توانرو میی است و از اینبیشتر متاثر از رسانش گرمای 1در عرض کانال و در ناحیه 

تری در انتقال حرارت گردد رسانش گرمایی تقویت گردد و نقش پررنگمیدان مغناطیسی سبب می

 ایفا نماید.

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 .بدون حضور میدان (b)در حضور میدان و (a)، طولیدر راستای  توزیع عدد پکله  29-4شکل 

 

B=0 

B=0.2T 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 .بدون حضور میدان (b)در حضور میدان و (a)در راستای عرضی،  توزیع عدد پکله  28-4شکل 

 

 

B=0 

B=0.2T 
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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. در ابتدا به اختصاص دارد تحقیق حاضر ازاین فصل به برخی از نتایج قابل توجه بدست آمده 

تحت تاثیر تغییرات  هکه در آن نانوسیال مورد مطالع میپردازیمشده سیستمی از نانوسیال بکار گرفته 

امع تجربی پارامترهای همچون غلظت، دمای سیال پایه مورد ارزیابی قرار گرفته است.  یک مطالعه ج

بر پایه آب انجام گردید. اثر غلظت  CuO4O3Fe:روی هدایت گرمایی نسبی سیستم نانو سیال 

و همچنین دما رو تغییرات هدایت گرمایی نسبی  CuOو  4O3Feنانوذرات تشکیل دهنده اعم از 

 مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج زیر بدست آمد:

  4زمانی که نانو سیالO3Fe   4مورد آزمایش قرار می گیرد، با افزایش غلظت نانو ذراتO3Fe 

 .افزایش می یابد %19/2درصد، هدایت گرمایی نسبی به اندازه 9به  1از 

  4در نانو سیالO3Fe ، ما، هدایت گرمایی درصد با افزایش د 9تا  1محدوده درصد های وزنی

گراد درجه سانتی 20تا  22ر دما از غییبا ت %1که برای نمونه طوریهیابد بنسبی افزایش می

نیز افزایش  %9و  %2افزایش یافته و برای نمونه های %29/2هدایت گرمایی نسبی به اندازه 

 باشد.می%7/2و %12/1هدایت گرمایی نسبی با دما به ترتیب 

  4هدایت گرمایی نسبی نانو سیالO3Fe  در حضور نانو ذراتCuO های مختلف با غلظت

بیشتر شده، هدایت گرمایی هم بیشتر شده   CuOکرده است. و هر چه غلظتایش پیدا افز

و افزایش هدایت گرمایی وجود  CuOاست. در واقع یک رابطه مستقیم بین افزایش غلظت 

 دارد.

 4های پایین ظتدر غلO3Fe  افزایش غلظتCuO  درصد تاثیر ناچیزی داشته است و با  9تا

ایت گرمایی بیشتر خود را نشان     در افزایش هد CuOاثر نانو ذرات  4O3Feافزایش غلظت 

 دهد. می

  4 %1در نانو سیالO3Fe هدایت گرمایی با تزریق نانو ذرات ،CuO  تا هفت درصد، رشدی در

   CuOدرصد تزریق نانو ذرات  9تا  2های که در نمونهکند. در حالید میرا ایجا %9/0حدود 

 گرمایی نانو سیال شود.باعث افزایش هدایت  %2تواند تا می
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 1های بیش از ایش چشمگیر هدایت گرمایی در غلظتافز% CuO است. 

 گراد روی هدایت گرمایی نانو درجه سانتی 20گراد تا درجه سانتی 22ثیر افزایش دما از تا

درصد( در هر سه حالت  9و2و1) CuOهای مختلف غلظت با uO/C3%4O3Fe     سیال  

ایش دما، هدایت گرمایی افزایش با یک فرم تقریبا خطی با افز CuOهای نانو ذرات از غلظت

درجه  20درصد در دمای  1یابد. در هر سه مورد با افزایش دما هدایت گرمایی تقریبا تا می

 رشد داشته است. 

  4 با افزایش غلظتO3Fe  نگ رشد هدایت گرمایی تقریبا نمودار به صورت خطی آه،%2به

، اثر گرما در CuOهای با غلظت کمتری از که در نمونهشود. با این تفاوتظ مینسبی حف

 دهد. های دیگر خود را نشان میایش هدایت گرمایی بیشتر از نمونهافز

که آهنگ رشد هدایت گرمایی در طوریهتر است. ب، واضح4O3Fe %9چنین رفتاری برای نمونه 

های دیگر دارد. هر چند بر طبق نمودار رشد نمونهفاصله چشمگیری با آهنک  CuO %3نمونه 

خطی است.)برای نمونه های تغییرات هدایت گرمایی تقریبا غیرهدایت گرمایی نسبی بر حسب دما 

3% CuO 5و% CuO.) 

 

بر پایه آب بر  CuO4O3Fe /در ادامه نتایج حاصل از مطالعه بر روی  هدایت گرمایی نانو سیال 

بدون حضور میدان مغناطیسی و با حضور میدان  ما و درصد وزنیحسب پارامترهای مختلف د

 کنیم.تسلا را بطور خلاصه بیان می2/0و 3/0مغناطیسی 

 4O3Feهای وزنی مختلفی از نانو ذرات رسوبی با درصدو سیال در آزمایشگاه و به روش همنان

گیری واقع شد. در اندازهفاده از روش سیم داغ مورد تهیه گردید. هدایت گرمایی با است CuOو 

غیاب میدان مغناطیسی هدایت گرمایی نسبی بر حسب درصدهای وزنی مختلف نانو سیال 

4O3Fe   با کارهای انجام شده پیشین مقایسه گردید. همچنین هدایت گرمایی نسبی بر حسب
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-هانداز 4O3Feدرجه سانتی گراد بر حسب درصد های وزنی مختلف  20تا  22تغییرات دما بین 

-با غلظت CuOگیری و مقایسه شد. همچنین ضریب هدایت گرمایی نسبی در حضور نانو ذرات 

گیری شد. بعد از اعمال میدان مغناطیسی اندازه 4O3Feهای وزنی مختلف درصد های مختلف و

تسلا با درصدهای وزنی مختلف نانو  2/0و 3/0ضریب هدایت گرمایی نسبی در حضور میدان های

 گیری شد. خلاصه نتایج به شرح زیر است:اندازه CuOذرات 

 

 4با افزایش غلظت نانو ذراتO3Fe  19/2درصد، هدایت گرمایی به اندازه 9به  1، از%  

 یابد.افزایش می

  4میدان مغناطیسی سبب افزایش هدایت گرمایی نانو سیالO3Fe شود.       خالص می

ضریب هدایت گرمایی به صورت کلی که با افزایش شدت میدان مغناطیسی طوریبه

 یک افزایش محسوس دارد.

  شود که در هایی از نانوذرات ایجاد میهجاذبه مغناطیسی نانوذرات، زنجیربه علت

طول آنها افزایش یافته و سبب افزایش ضریب هدایت گرمایی  یمیدان مغناطیس

 گردد.انوسیال     مین

  افزایشCuO  4به نانو سیالO33 wt% Fe، عث یک جهش در رشد ضریب با

 شود.هدایت گرمایی می

 

امتر هـای  بر پایه آب بـر حسـب پـار    CuO4O3Fe /بطور کلی خصوصیات هدایت گرمایی نانو سیال 

تجربـی نشـان   در حضور میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفت ونتـایج  مختلف دما و درصد وزنی 

را افـزایش   CuO4O3Fe /تواند ضریب هدایت گرمایی نـانو سـیال   دهد که میدان مغناطیسی میمی

هـایی از نـانو ذرات   ی موجود در سیستم و تشکیل زنجیرهدهد، که این افزایش به خاطر نظم مغناطیس

 محلول در آب است. 
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 سازی عددی جهت بررسی ابعاد کاربردی این نانو سیال نیز حاوی نتایج قابل توجهی اسـت. نتایج مدل

را بـه شـدت تحـت    تواند ضریب هدایت گرمایی کنند که میدان مغناطیسی میتجربی تاکید مینتایج 

ت در حضور میدان دستخوش تغییر که هدایت گرما از طریق رسانش و یا همرفطوریتاثیر قرار دهد به

اسـت کـه    پکلهگردد. یک شاخص مهم جهت ارزیابی اثر میدان مغناطیسی بر هدایت گرمایی عدد می

. نتایج محاسبات عددی نشان می دهد استاقع نسبت هدایت گرمایی از طریق همرفت به رسانش در و

یابـد کـه بیـانگر رشـد     کاهش مـی  %10در حدود  تسلا 2/0در حضور میدان مغناطیسی  پکلهکه عدد 

 هدایت گرمایی از طریق رسانش در حضور میدان مغناطیسی است. 

 توان پیشنهادات زیر را جهت توسعه کار ارائه کرد:بالا میبندی صورت گرفته در با توجه به جمع

 

 مطالعه تجربی یک سازه هیدرولیکی حامل نانوسیال/CuO4O3Fe  جهت بررسی انتقال

 عدم حضور میدان مغناطیسی. احرارت و انرژی در حضور و ی

 های جریان و هدایت گرمایی نانوسیالات سازی ویژگیاستفاده از مدل دوفازی جهت شبیه

/CuO4O3Fe 

 ها در کلاسیک موجود و تخمین عملکرد مدلهای بررسی نتایج تجربی بدست آمده با مدل

 های مختلفی از کسر حجمی، دمای سیال پایه و ویسکوزیته نانوسیال.مقیاس

  4 هوشمند دوگانه بر پایه تولید نانوسیالاتO3Fe ین خصوصیات انها مانند و تعی

3O2/Al4O3Fe 

 سیالی و اعمال های دروننشیک مولکولی جهت بررسی دقیق برهمکسازی دینامشبیه

توجه های مغناطیسی جهت ایجاد یک الگوی جدید برای نانوسیالات مغناطیسی با برهمکنش

 های موجود.به فقدان این دیدگاه در مدل

  مطالعه خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیالات/CuO 4O3Fe میک بر حسب تغییرات دینا

 K/Zگرانروی و تعیین ضزیب هدایت گرمایی به صورت تابعی از 
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Abstract 
 

The properties of thermal conductivity of water based Fe3O4/CuO nanofluid with 

respect to different parameters such as temperature and weight percent of 

forming nanoparticles were empirically investigated. The thermal conductivity 

was measured using hot wire method. According to the results, the thermal 

conductivity of the Fe3O4 nanofluid in the presence of different concentrations of 

CuO nanoparticles increases significantly. A linear relationship between 

increasing the concentrations of CuO nanoparticles and the growth of thermal 

conductivity of Fe3O4 nanofluid in the temperature range of 25 to 50 C was 

observed.  

The mixed Fe3O4/CuO nanofluid was selected and the role of external magnetic 

field effects with strength up to 0.2 T was determined on the thermal 

conductivity of the considered nanofluid with different basic parameters such as 

nanoparticle concentration and base fluid temperature. Thermal conductivity was 

measured using hot wire technique and the magnetic field applied uniformly to 

the nanofluid system with different situation of the field strength and weight 

percent of the both containing Fe3O4 and CuO nanoparticles. We have found that 

the thermal conductivity of the pure and the mixed Fe3O4 with CuO nanoparticle 

has significant enhancement at presence of the external magnetic field. However 

the rate of the thermal conductivity growth is strongly correlated with the 

magnetic field strength which is applied uniformly to the system. 

Keywords: nanofluid, nanoparticle, ferrite, magnetic field. 
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