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Abstract 

Base fluids generally have low thermal conductivity, but adding solid nanoparticles 

improves this property. In this research, spherical zinc oxide (ZnO) nanoparticles with 

diameters of 10-30, 35-45 and 80-100 nm were stabilized in ethylene glycol using a two-

step method. CTAB surfactant and ultrasonic agitation were used to prevent particle 

aggregation. Nanofluids were prepared with volume fractions of 0.2 to 1% at 

temperatures of 20 to 60°C. Thermal conductivity was measured using the transient 

hot-wire method with a KD2-Pro device. Results showed that decreasing nanoparticle 

size, increasing temperature and increasing volume fraction significantly improved 

thermal conductivity, with the maximum increase (about 18%) observed at the highest 

temperature, smallest particle size and highest volume fraction. The effect of volume 

fraction was more remarkable at lower concentrations. Temperature increases 

facilitated heat transfer by weakening molecular bonds. Comparison of experimental 

data with analytical models showed that the difference between results increases with 

higher temperatures and volume fractions. Finally, a multivariate empirical model was 

developed and validated to predict the thermal conductivity of ZnO/EG nanofluid, 

which effectively describes the dependence of thermal conductivity on temperature, 

particle size and concentration. 
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1- Introduction 

The utilization of solid particles in fluids to enhance 

heat transfer has been extensively studied for many 

years. While microparticles presented challenges 

such as sedimentation, corrosion, and pressure drop, 

a significant breakthrough occurred in 1995 when 

Choi [1] introduced nanoparticles, revolutionizing 

this field. Nanoparticles have emerged as an ideal 

solution due to their superior stability, increased 

surface area, and ability to mitigate issues like 

corrosion and pressure drop. Two key 

characteristics of nanofluids are their enhanced 

stability and significantly improved thermal 

conductivity. Although numerous studies have 

investigated zinc oxide nanofluids, the influence of 

nanoparticle diameter has received comparatively 

less attention. Most existing research has focused on 

examining variations in thermal conductivity based 

on volume fraction, temperature, and base fluid 

type. 

Several notable studies have contributed to our 

understanding of nanofluids. Lee et al. [2] 
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investigated nanofluids containing aluminum oxide 

and copper oxide nanoparticles in water and 

ethylene glycol, finding that the maximum thermal 

conductivity enhancement (20%) occurred in 

ethylene glycol with 4 vol% copper oxide 

nanoparticles having an average diameter of 35 nm. 

Masuda et al. [3] demonstrated that 13 nm 

aluminum oxide nanoparticles at 3.4 vol% could 

increase water's thermal conductivity by up to 30%, 

while larger particles (40 nm) only provided a 10% 

improvement. Jang et al. [4] proposed two primary 

mechanisms for enhanced heat transfer in 

nanofluids: (1) increased energy transfer due to 

nanoparticle motion and (2) improved thermal 

conductivity. Keblinski et al. [5] identified four 

influential factors: Brownian motion of particles, 

the interfacial layer between particles and fluid, heat 

transfer within nanoparticles, and heat transfer 

within nanoparticle clusters. Wang et al. [6] further 

confirmed the role of interfacial layers between 

fluid molecules and nanoparticles in facilitating heat 

transfer. 

Recent advancements have addressed various 

aspects of nanofluid performance. Choi et al. [7] 

highlighted limitations in theoretical models 

predicting nanofluid thermal conductivity, noting 

that experimental values often exceed theoretical 

predictions. Lee et al. [8] examined the effects of pH 

and surfactants on the thermal conductivity of 

water/aluminum oxide nanofluids, finding these 

parameters significantly influence thermal 

performance. Das et al. [9] reported a 15% increase 

in thermal conductivity for water/aluminum oxide 

nanofluids at 4 vol% with a temperature change of 

30°C. In a comprehensive study, Esfe et al. [10] 

optimized zinc oxide/ethylene glycol nanofluids 

using a combination of genetic algorithms and 

response surface methodology. Their multi-

objective optimization approach achieved optimal 

thermal efficiency at 0.5 vol% with a minimum cost 

of $360 per liter, while maintaining thermal 

performance and reducing production costs by 10%. 

This study presents an experimental investigation of 

the thermal conductivity of zinc oxide/ethylene 

glycol nanofluids, specifically examining the 

simultaneous effects of nanoparticle volume 

fraction, fluid temperature, and particle size. To 

date, no comprehensive study has been reported on 

the influence of zinc oxide nanoparticle diameter on 

the thermal conductivity of this specific system. 

Furthermore, existing models have been unable to 

accurately predict the thermal behavior of this 

nanofluid while accounting for all three key 

parameters. By developing a new empirical model 

that describes the dependence of thermal 

conductivity on volume fraction, temperature, and 

particle size, this research provides a valuable 

reference for industrial applications and future 

studies. The results offer a scientific foundation for 

designing high-efficiency heat transfer systems with 

optimized costs. 

2- Research Methods 

This study measured nanofluid thermal conductivity 

using the hot-wire method with a KD2-Pro thermal 

conductivity analyzer (Decagon Devices, USA). 

Precise temperature control was maintained by 

circulating temperature-regulated water through an 

external bath surrounding the sample beaker. The 

instrument was calibrated using glycerin prior to 

measurements. Zinc oxide/ethylene glycol 

nanofluids were prepared through a two-step 

method, with nanoparticles (10-30 nm, 35-45 nm, 

and 80-100 nm diameters, 99%+ purity) dispersed 

using ultrasonic homogenization for 3-5 hours to 

achieve stability. The nanofluids were tested at 

volume fractions ranging from 0.2% to 1%. Particle 

morphology and size distribution were verified 

using transmission electron microscopy, confirming 

near-spherical shapes and uniform dispersion. 

Specific surface area measurements showed 

significant variation across particle sizes (20-65 

m²/g), influencing thermal performance. All 

measurements adhered to strict repeatability and 

reproducibility protocols . 

3- Results 

This research thoroughly examined the effects of 

particle diameter and volume fraction at constant 

temperature on thermal conductivity, the influence 

of diameter and temperature at fixed volume 
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fraction on thermal conductivity, and the impact of 

volume fraction and temperature at constant particle 

size on thermal conductivity, with detailed analysis 

accompanied by variation graphs. The main 

achievement of this study was developing a 

coherent multivariate correlation through regression 

analysis. The primary objective was to predict 

thermal conductivity based on three independent 

variables: nanoparticle volume fraction (φ), particle 

diameter (dnp), and nanofluid temperature (T). The 

model, derived through multiple linear regression, 

estimates nanofluid thermal conductivity as a 

function of volume fraction while accounting for the 

significant effects of temperature and particle 

diameter. The regression analysis employed 

simultaneous data entry. Five different models with 

varying relational patterns were comprehensively 

evaluated, with their results presented in Table 1.  

Table 1: Error and deviation of the proposed models compared to 

experimental results 

Model R Square Error % σ2 σ 

7 1.09 1.19 1.56 0.895 

8 0.87 0.76 1.14 0.878 

9 1.19 1.42 1.44 0.885 

10 0.83 0.69 1.10 0.887 

11 0.98 0.97 1.08 0.937 
 

A comparison graph of the models with 

experimental results is shown in Figure 1. 

Ultimately, the fifth model (presented below) 

emerged as the most accurate with the highest 

precision (R²=0.94). 

 

Figure 1: Comparison chart of thermal enhancement ratio 

predicted by various models versus experimental results for 

different particle diameters 

 

Figure 2: Comparison of thermal conductivity between 

experimental results and Model 5 predictions according to 

Equation (11 ( 

Figure 2 demonstrates the comparison between 

experimental laboratory data and the model's 

predictions. 

The developed model provides a reliable predictive 

tool for determining nanofluid thermal conductivity 

while simultaneously considering the interactive 

effects of these three crucial parameters. This 

comprehensive approach offers significant insights 

for thermal system design and optimization in 

nanofluid applications. 

4- Conclusion 
This experimental study investigated the thermal 

conductivity of ZnO/ethylene glycol nanofluids, 

examining temperature, particle diameter, and 

volume fraction effects. The two-step preparation 

method with ultrasonic homogenization ensured 

stable nanofluid dispersion, while thermal 

conductivity measurements employed the transient 

hot-wire method (KD2-Pro). Multivariate empirical 

models were developed to predict thermal 

conductivity, showing: (1) consistent thermal 

conductivity enhancement with increasing volume 

fraction across all temperatures; (2) temperature 

elevation improved conductivity due to weakened 

molecular bonds and intensified Brownian motion, 

though stability limits this effect; (3) higher volume 

fractions increased conductivity through greater 

solid particle density, with maximum 18% 

improvement observed at peak temperature (50°C), 

highest concentration (1 vol%), and smallest 

particle size (10-30nm); (4) comparative analysis 
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revealed growing discrepancies between 

experimental and semi-empirical results at elevated 

temperatures and concentrations, though the 

proposed model (R²=0.94) effectively captured 

these parametric relationships. The findings 

demonstrate synergistic effects between the studied 

parameters, providing critical insights for thermal 

system optimization using nanofluids. 
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اتیلن -بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال اکسید رویجدید برای پیش تجربی ارائه یک مدل

 گلیکول بر اساس دما، اندازه و غلظت نانوذرات

  3زادهعلی معرف،  * 2اشکان غفوری،   1خانیمهرداد صفی
 ایران ، ماهشهر، آزاد اسلامی دانشگاه واحد ماهشهر، ،مهندسی مکانیککارشناسی ارشد، گروه  -۱

 ایران ، اهواز، آزاد اسلامی دانشگاه واحد اهواز، ،مهندسی مکانیکگروه دانشیار،  -۲

 ایران ، ماهشهر ، آزاد اسلامی دانشگاه واحد ماهشهر، ، . استادیار، گروه مهندسی مکانیک۳
 

 چکیده 
بخشد. سیالات معمولاً ضریب هدایت حرارتی پایینی دارند، اما افزودن نانوذرات جامد این ویژگی را بهبود می 

نانومتر به روش دو    100-80و    45-35،  30-10با قطرهای   (ZnO) در این پژوهش، نانوذرات کروی اکسید روی

اتیلنمرحله  در  شدای  پایدار  سورفکتانتاه گلیکول  از  ذرات،  تجمع  از  جلوگیری  برای  همزن   CTAB ند.  و 

هیه شدند. ضریب هدایت  ت  C 60°تا    20و در دمای    %1تا    0٫2استفاده شد. نانوسیالات با کسرهای حجمی    فراصوت

که کاهش قطر    دهدمیگیری شد. نتایج نشان  اندازه    KD2-Pro دستگاهبه کمک   حرارتی با روش سیم داغ گذرا

که  طوری دهند؛ به طور معناداری بهبود مینانوذرات، افزایش دما و افزایش کسر حجمی، هدایت حرارتی را به 

افزایش )حدود   ذرات  %18بیشترین  اندازه  دما، کمترین  بالاترین  در  بیشترین کسر حجمی مشاهده شد.  (  و 

کسر حجمی در مقادیر پایین چشمگیرتر بود. افزایش دما با تضعیف پیوندهای مولکولی، انتقال  تأثیرهمچنین، 

های تحلیلی نشان داد که اختلاف نتایج با افزایش  های آزمایشگاهی با مدلحرارت را تسهیل کرد. مقایسه داده

بینی ضریب هدایت حرارتی در نهایت، یک مدل تجربی چندمتغیره برای پیش  شود.دما و کسر حجمی بیشتر می

ارائه و اعتبارسنجی شد. این مدل وابستگی هدایت حرارتی به دما، اندازه و غلظت نانوذرات   ZnO/EG نانوسیال

 .کندخوبی توصیف میبه 2R= 94٫0با را 

 کلمات کلیدی  
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 کسر حجمی 

 قطر نانوذرات 
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 مقدمه  -1

  ها سال   حرارت،  انتقال  بهبود  منظوربه  سیالات  در  جامد  ذرات  از  استفاده

  مانند   مشکلاتی  میکرو  ذرات.  است  گرفته  قرار  موردمطالعه

  سال   در  اینکه  تا  کردندمی  ایجاد  فشار  افت  و  خوردگی  گذاری،رسوب 

. کرد  ایجاد  زمینه   این   در  انقلابی  نانوذرات،   معرفی  با  [۱]  چوی  ،۱995

  مشکلاتی   کاهش  و  بیشتر  تماس  سطح  بالا،  پایداری  دلیلبه  نانوذرات

  کلیدی   ویژگی  دو.  هستند  آلایده  ایگزینه  فشار،  افت  و  خوردگی  مانند

  بهبودیافته   بسیار  حرارتی  هدایت  ضریب  و  بالا  پایداری  نانوسیالات،

  شده،   انجام  روی  اکسید  نانوسیالات  روی  بر  متعددی  تحقیقات.  است

  بیشتر .  است  گرفته  قرار  توجه  مورد   کمتر  نانوذرات  قطر  تأثیر  اما

  کسر   اساس  بر  را  حرارتی  هدایت  ضریب  تغییرات  موجود،   مطالعات

 . اندکرده   بررسی  پایه  سیال  نوع  و  دما  حجمی،

همکاران   و  حاوی    [۲]لی  نانوسیالات  روی  خود  تحقیقات  در 

گلیکول   اتیلن  و  آب  در  مس  اکسید  و  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات 

( مربوط به اتیلن  %۲۰دریافتند که بیشترین افزایش هدایت حرارتی )

با قطر متوسط    %۴گلیکول حاوی   اکسید مس  نانوذرات    ۳5حجمی 

همکاران   و  ماسودا  است.  بوده  نانوذرات    [۳]نانومتر  که  دادند  نشان 

توانند  می  %۳٫۴نانومتر در کسر حجمی    ۱۳اکسید آلومینیوم با قطر  

  تربزرگ افزایش دهند، در حالی که ذرات    %۳۰هدایت حرارتی آب را تا  
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دو    [۴]ژان و همکاران    .کنندبهبود ایجاد می  %۱۰نانومتر( تنها    ۴۰)

معرفی  مکانیس نانوسیالات  در  حرارت  انتقال  افزایش  برای  اصلی  م 

( بهبود  ۲( افزایش انتقال انرژی ناشی از حرکت نانوذرات و  ۱کردند:  

چهار عامل مؤثر را شناسایی    [5]هدایت حرارتی. کبلینسکی و همکاران  

و سی ذره  بین  مرزی  ذرات، لایه  براونی  شامل حرکت  ال،  کردند که 

های نانوذرات  انتقال حرارت درون نانوذرات و انتقال حرارت در خوشه 

های  های مرزی بین مولکول نیز نقش لایه  [6] شود. وانگ و همکاران  می

 .سیال و نانوذرات را در تسهیل انتقال حرارت تأیید کردند

همکاران  همچنین   و  محدودیت   [7]چوی  در  به  موجود  های 

اند و  بینی هدایت حرارتی نانوسیالات اشاره کرده های تئوری پیشمدل 

پیش از  بالاتر  معمولاً  تجربی  مقادیر  دادند که  نظری  بینینشان  های 

هدایت    و مواد فعال سطحی را بر pH تأثیر  [8]هستند. لی و همکاران  

حرارتی نانوسیالات آب/اکسید آلومینیوم بررسی کردند و دریافتند که  

قابل توجهی بر بهبود هدایت حرارتی دارند. داس و    تأثیراین پارامترها  

هدایت حرارتی را در نانوسیال آب/اکسید    %۱5نیز افزایش    [9]همکاران  

گزارش    سلسیوسدرجه    ۳۰دمای    و تغییر  %۴آلومینیوم با کسر حجمی  

همکاران   .کردند و  نانوسیالاتبهینه  [۱۰]اسفه  روی/   سازی  اکسید 

بررسی   و روش سطح پاسخ را با ترکیب الگوریتم ژنتیک اتیلن گلیکول

به  مورومتسف  از عدد  استفاده  با  داد  نشان  این مطالعه  عنوان  کردند. 

بهینه و  بازدهی حرارتی  سازی چندهدفه، میشاخص کارایی  به  توان 

دلار بر لیتر دست    ۳6۰% با حداقل هزینه  ۰٫5بهینه در کسر حجمی  

های تولید نانوسیال همراه با  % هزینه۱۰یافت. نتایج حاکی از کاهش  

حفظ کارایی حرارتی بود. پژوهشگران با ارائه یک رابطه تجربی، الگوی  

وبهینه هزینه  بین  تعادل  برای  دادند  ای  پیشنهاد  حرارتی    .عملکرد 

به بررسی رفتار رئولوژیکی و هدایت حرارتی    [۱۱] ونووینودیاشوانتا و  

گرافیت پرداختند.  -نانوسیال  گلیکول  با    هاآن اتیلن  را  نانوسیال 

و  غلظت  کرده  تهیه  مختلف  حجمی  بر    تأثیرهای  برش  نرخ  و  دما 

اندازه نانوذرات بر هدایت حرارتی را مطالعه    ثیرتأویسکوزیته و همچنین  

کردند. نتایج نشان داد که ویسکوزیته با افزایش غلظت، کمی افزایش  

یابد. همچنین  درصد( می  58ولی با افزایش دما کاهش چشمگیری )

تر )زیر  مشخص شد که هدایت حرارتی برای نانوذرات با اندازه کوچک 

نانومتر( به میزان    ۱۰۰تر )زیر  ه بزرگنانومتر( در مقایسه با انداز   5۰

است  ۱6٫۳ بیشتر  همکاران    .درصد  و  بررسی    [۱۲]سوراکاسی  به 

نانولوله  حاوی  نانوسیالات  ترموفیزیکی  خواص  و  کربنی  پایداری 

گلیکول/آب پرداختند. نتایج نشان  چنددیواره اکسیدشده در پایه اتیلن

شده با  های اصلاح های اکسیدشده در مقایسه با نانولوله داد که نانولوله 

می  ایجاد  بیشتری  بسیار  حرارتی  هدایت  افزایش  . کنندسورفکتانت، 

همچنین پایداری بالاتر این نانوسیالات توسط پتانسیل زتا در یک بازه  

پژوهشگران تأیید گردید.  ماهه  مقاله،  دو  این  ریاضی    در  معادله  یک 

برای پیش  اساس دما، غلظت و نسبت  جامع  بر  بینی هدایت حرارتی 

داده  با  که  کردند  ارائه  سیال  داشت پایه  خوبی  تطابق  تجربی    .های 

های افزایش پایداری نانوسیالات را  روش   [۱۳]  پورو عظیم نژاد رحمتی

 . بررسی کردند

مؤثرترین روش    هاسورفکتانت   و   فراصوت   ترکیب  دادنتایج نشان  

 برای جلوگیری از تجمع ذرات و حفظ خواص حرارتی است. همچنین

های  روش  عنوانبه UV-Vi سنجیطیف  و (DLS) پراکندگی نور پویا

شدند  معرفی  پایداری  ارزیابی  همکاران  .اصلی  و  به    [۱۴]  رشیدی 

اتیلن  -سازی و تحلیل حساسیت هدایت حرارتی نانوسیال آلومینامدل 

 و  پرسپترون چندلایه  از دو روش هوشمند  هاآنگلیکول/آب پرداختند.  

داده  پردازش  گروهی  پیش  روش  ضریب  برای  حرارتی  بینی  هدایت 

با تابع انتقال تابع پایه   MLP استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل

(، بالاترین ۰٫9998بسیار نزدیک به یک ) R² با مقادیر   (RBF) شعاعی

مشخص کرد که هدایت    هاآن دقت را دارد. همچنین تحلیل حساسیت  

وسیال  را بر روی هدایت حرارتی نان   تأثیرحرارتی سیال پایه بیشترین  

تجربی    یهای همبستگدر حوزه مدلسازی رفتار نانوسیالات و ارائه    .دارد

  ، غفوری و همکاران [۱5]  سالاری و همکاران  یهاپژوهش به    توانیم

خصوص کاربرد  نیز اشاره نمود. در    [۱7]و پورمحمود و همکاران    [۱6]

با    عملکرد رادیاتور خودرو  [۱8]  یعقوبی و پورمیرزاآقانانوسیالات،   را 

نانوسیالات اکسید آلومینیم و اکسید مس بررسی کردند. نتایج نشان  

غلظت   با  مس  اکسید  نانوسیال  از  استفاده  موتور   %۱داد  دور  در 

rpm۱۱5۲  تا را  حرارت  انتقال  بهبود    5۲٫۳9،  آب  به  نسبت  درصد 

مشاهده می افزایش  بیشترین  که  اکسید  بخشد  نانوسیال  بود.  شده 

 .درصد بهبود عملکرد نشان داد  5۲٫۲9آلومینیم نیز در همین شرایط  

برای   این پژوهش، توسعه یک مدل تجربی جدید  نوآوری اصلی 

ال اکسید روی/اتیلن گلیکول  بینی ضریب هدایت حرارتی نانوسیپیش 

با درنظرگیری توأمان سه پارامتر کلیدی کسر حجمی، دمای سیال و  

بررسی    تنهانهاندازه ذرات است. این در حالی است که مطالعات پیشین  

درباره   ارائه    تأثیرجامعی  خاص  سامانه  این  روی  بر  نانوذرات  قطر 

این سه پارامتر    زمانم هاند، بلکه فاقد مدلی هستند که بتواند اثر نداده 

های  بر پایه داده که    پژوهشبینی کند. مدل ارائه شده در این  را پیش 

آزمایشگاهی گسترده استوار است، مرجع معتبری برای طراحی بهینه  

های انتقال حرارت با بازدهی بالا در کاربردهای صنعتی فراهم  سیستم



 

 و همکاراناشکان غفوری  ... بینی ضریبجدید برای پیش تجربی ارائه یک مدل ۱8۱

 

     

 

برای مطالعات آتی در  می این حوزه  کند و مبنای علمی مستحکمی 

 .شودمحسوب می 

 روش انجام پژوهش -2

  ال، ی نانوس یحرارت  تیهدا بیضر  یریگاندازه   منظوربه  پژوهش، نیا در

  یحرارت  تیهدا  بیضر  یریگاندازه   دستگاه  قالب  در  و  ۱سیم داغ   روش  از

KD2-Pro  ۱شکل  .  است  شده  استفاده  کا،یامر  دکاگون  شرکت  ساخت  

-KD2  یحرارت  تیهدا  بیضر  یریگاندازه   دستگاه  از  ی کل  ییشما)الف(  

Pro  دهدی م  نشان  را  . 

  یحرارت  تیهدا  بیضر  رییتغ  در  مهم  اریبس  یپارامترها  از  یکی

  محفظه   یدما  کنواختی  و  حیصح  کنترل  رون یازا.  است  دما  الات،ینانوس

  و   منظور  نیا  به.  است  برخوردار  یاژه ی و  تیاهم  از  الی نانوس  یحاو

  KD2-Pro  دستگاه   TS1  سنسور  ملاحظات  و  عملکرد  نحوه  بهباتوجه 

  یی دما  با  آب  گذر  منظوربه  لدیبروکف  حمام  کی  از  پروژه،  نیا  انجام  یبرا 

 با  آب  گذر  با.  است  شده  استفاده  الی نانوس  یحاو  بشر  اطراف  خاص

  از   پس  ظرف  درون  الیس  یدما   ظرف،   یخارج  جداره  از  خاص  ییدما

 . شودیم  ثابت  ین یمع  محدوده  در  و  شده  کنترل  یمدت

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

 اولتراسونیک همزن دستگاه(: پ و بروکفیلد حمام  دستگاه(: ب  ،KD2-Pro دستگاه(: الف: 1شکل 

  از   یداخل  ظرف  درون  الینانوس  قیدق  یدما  کنترل  منظوربه

  حمام )ب(    ۱شکل    در.  دیگرد  استفاده  قیدق  یریگاندازه   یحسگرها

 حرارتی  هدایت  ضریب  گیریاندازه   دستگاه  به  متصل  بروکفیلد

KD2-Pro  صحت    به  .است  آمده  در  نمایش  به از  اطمینان  منظور 

حرارتی تحلیل  دستگاه  اندازه می  KD2-Pro  عملکرد  از    ی گیرتوان 

س پایهی ضریب هدایت  این  الات  کالیبراسیون  مایع  یا  و  آب  مانند  ای 

ع کالیبراسیون موجود در کیف  یدستگاه، استفاده نمود. با استفاده از ما

گیری ضریب هدایت حرارتی به صحت و  توان ضمن اندازه  یدستگاه، م

منظور پیش از انجام آزمایشات در  ن یبرد. بددقت عملکرد دستگاه پی 

حرارتی گلیسیرین موجود    ضریب هدایت،  TS1  پاراب  ا استفاده ازابتدا ب

گیری شد و از کالیبره بودن دستگاه اطمینان  در کیف دستگاه اندازه 

آماده یاولحاصل گردید.   انجام بررسی تجربی حاضر،  سازی  ن گام در 

باشد. در این تحقیق  نانوذرات درون سیال پایه می   راکندگینانوسیال و پ 

رویسازی  آماده    یبرا  اکسید  گلیکول  /نانوسیال  روش  اتیلن  از 

استفاده  دومرحله  است ای  به  شده  نانوسیال  سازی  آماده  منظور  به   .

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hot Wire 

دستگاه مخصوص همزن  از  کردن نانوذرات در سیال پایه    پراکندهوسیله  

استفاده  وا استلتراسونیک  همزن    دستگاه  )پ(   ۱شکل    در.  شده 

کسر حجمی نانوذرات در این  به نمایش در آمده است.    لتراسونیکوا

 ۳5   ،۳۰تا    ۱۰% در قطرهای  ۱و    %۰٫8،  %۰٫6،  %۰٫۴،  %۰٫۲تحقیق  

نانومتر می باشد. لازم به ذکر است که نانوذرات    ۱۰۰تا  8۰  و  ۴5تا  

استفاده  تهیه شده    ۲نانوسنی کورپوریشن   از محصولات شرکت  ،مورد 

 به نمایش در آمده است.   ۱جدول  مشخصات نانو ذرات در    .است

 ذرات  نانو مشخصات: 1جدول 

 ZnO شیمیایی  فرمول

 8۱٫۳7 مولکولی  وزن

 C ۱975 ° ذوب  نقطه 

 C ۲۳6۰ ° جوش  نقطه 

 3kg/m 56۰6 چگالی 

 Da79٫9۲۴۰6۱  ایزوتوپیتک جرم

 g/mol79٫9۲۴۱ دقیق  جرم

2 Nanosany Corporation    



 

 ۱8۲ ۲، شماره ۴، دوره ۱۴۰۴سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

به    ۲جدول    شده در  یدار یخر  ید رو یاکسنانوذرات    یهامشخصه 

نانومتر    ۱۰۰تا    8۰و    ۴5تا    ۳5   ،۳۰تا    ۱۰نانوذرات با قطر    یب برا یترت

 . آمده است 

 روی  اکسید نانوذرات های مشخصه: 2جدول 

 3 نمونه 2 نمونه 1 نمونه مشخصات

 ۱۰-۳۰ ۳5-۴5 8۰-۱۰۰ ( نانومتر )  ذرات قطر

 +99% +99% +99% )%(   خلوص  درجه

 شیری شیری شیری رنگ 

 بلور تک بلور تک بلور تک بلوری   فاز

 ی شبه کرو ی شبه کرو ی شبه کرو بلور  شناسی رظاه

 5٫6۰6 5٫6۰6 5٫6۰6 (g/cm³) چگالی حقیقی

 6۰-۲۰ 65 6۰-۲۰  (m²/g) سطح ویژه

 

ت است، تفاوت  یها حائز اهمکه در جدول مشخصه  یموضوع مهم

و سطح  )یآشکار  قطرهاSSAژه  در  واستمختلف    ی(  سطح  ژه  ی. 

ابد  ییش میافزا یادیار زیزان بسیشدن قطر به م ترکوچک نانوذرات با 

ک  ینسبت به حجم نانوذرات در    مؤثرش سطح  یافزا  دهندهنشانن  یکه ا

وزن حجمی  یدرصد  است.    ی ا  افزایاخاص  عملکرد  توجهقابلش  ین   ،

ش و  یبا افزا  رودیمانتظار    دهد ویقرار م   تأثیرتحتال را  ینانوس  یحرارت

ز  ی ال نی نانوس  یکارکردها و خواص حرارت  یا کاهش قطر نانوذرات، برخی

تغ نانوسییدستخوش  شود.  کسرهایر  با  با    الذکرفوق   یحجم  یال 

مختلف    یدر قطرها   ید رو یاکساز نانوذرات    یر مشخصیمقاد  پایداری

ک  یلتراسونودستگاه ا  لهیوسبهآن    بیترکو    کولیگل لن  یاته  یال پایدر س

ساعت   5تا  ۳به مدت  یبوک پری لتراسونود. از دستگاه ایآیبه دست م

سهم  یبرا  تودهیزدن  شکستن  و  برا  یهاال  به    یابیدست   یذرات 

 دار استفاده شد. یال پاینانوس

 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

 100 تا 80 یقطرها در( پ 45 تا 35 قطرهای در( ب 30 تا 10 قطرهای در( الف روی اکسید نانوذرات  به مربوط عبوری  الکترونی میکروسکوپ تصاویر: 2شکل 

در این تحقیق از تصاویر میکروسکوپ عبوری الکترونی  همچنین  

(TEM  نانوذرات ساختاری  منظور درک خواص  به  روی(  در    اکسید 

استفاده   مختلف  است قطرهای  محدوده  شده  در  پیشتر  روش  این   .

قرار   استفاده  مورد  مطالعات  از  استوسیعی  تصاویر    ۲شکل    .گرفته 

TEM   مربوط به سه قطر مختلف مورد استفاده در این تحقیق را به

نیز نمودار توزیع و فراوانی نانوذره    ۳شکل    دهد.صورت مجزا نمایش می 

 .دهدتهیه شده در یکی از قطر ها را نمایش می

شگاه  یآزمال مورد استفاده در  ی ها و وسادستگاه   یخطا  ۳جدول  در  

 ق آورده شده است. ین تحقیا  یالات مورد استفاده برا ینانوس

 
- 30نمودار توزیع قطر و فراوانی نانواکسید روی تهیه شده در قطر : 3شکل 

 نانومتر  10

 

 

 

 



 

 و همکاراناشکان غفوری  ... بینی ضریبجدید برای پیش تجربی ارائه یک مدل ۱8۳

 

     

 

 آزمایشگاهها و وسایل مورد استفاده در دقت دستگاه: 3جدول 

 دقت دستگاه یشگاهیله آزماینام وس

۰۰۰۱٫۰ ترازو g 

پت ژوژهیپ  ۱٫۰ ml 

KD2-Pro ۰5٫۰ دستگاه   W/m.K 

لد یحمام بروکف  ۱٫۰  ͦ C 

 

ایهمچن در  تحقین  اندازه ین  اصل  و  نکته  چند  به  در    یریگق 

از  یآزما که  است  شده  توجه  به  می  هاآن  نیترمهم شگاه  توان 

 اشاره نمود.   ۲یر یدپذیو تجد ۱یر یتکرارپذ

ارائه نتایج پژوهش،   از    از   نانیاطم  و  یاعتبارسنج  منظور به پیش 

ن  یشیپ  یهاپژوهش   یهابخش، داده   نیا  در  آمدهدست به   مدل  جینتا

  . ارائه شده است  ۴شکل    که در  شده   سهیکار حاضر مقا  جینتا  با  [۱۱]

همت    یج تجربین پژوهش با نتایج ایشود، نتای که مشاهده م  طورهمان

 دارد.  یهمخوان  یاد یتا حد ز  [۱9]  کارانو هم

 
 حسب بر( 11) رابطه از آمده بدست حرارتی هدایت ضریب نمایش: 4شکل 

 ن یپیش مطالعات از آمده بدست مقادیر

 های پژوهشنتایج و یافته -3

 قطر و کسر حجمی در دمای ثابت بر ضریب هدایت  تأثیر -3-1

مختلف   قطرهای  در  نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  تجربی  مقادیر 

آمده است.    6شکل    و  5شکل  کسرهای حجمی گوناگون در  و  نانوذرات  

میهمان مشاهده  شکل  این  در  که  به  گونه  منجر  قطر  کاهش  شود 

گردد که این افزایش در کسرهای  می   یافزایش ضریب هدایت حرارت

بالاتر محسوس   ۲۰% و دمای  ۱باشد. در کسر حجمی  تر میحجمی 

درجه سانتیگراد تغییرات نسبت بهبود ضریب هدایت حرارتی نانوسیال  

است در    +%۱۱پایه حدود    نانومتر نسبت به سیال  ۳۰تا    ۱۰با  قطر  

  پایه   نانومتر نسبت به سیال  ۴5تا    ۳5حالی که نانوسیال با  قطر ذرات  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Repeatibility 

. طبق مقادیر  افزایش داشته استضریب بهبود هدایت حرارتی    +%9

  ۱۰۰تا    8۰نسبت بهبود ضریب هدایت حرارتی برای قطر    حاصله، تغییر

 افزایش داشته است.   پایه  نسبت به سیال  +%۴٫5نیز در حدود  

 
 ثابت  حجمی کسر در نانوسیال  هدایت ضریب بر قطر ثیرأت: 5شکل 

  بالاتر  حجمی  کسرهای  در   حرارتی  هدایت  بهبود  بودن  مشهود  علت

  باعث   هم  قطر  کاهش:  گرددبرمی  مکانیزم   دو  افزاییهم  به  قطر،  کاهش  با

  هم  و(  مشترک  فصل   در  بهتر  حرارت   انتقال)  تماس  سطح  افزایش

  های غلظت   در.  شودمی(  جنبشی  انرژی  انتقال)  براونی  حرکت  تشدید

  کندمی   ایجاد  سینرژی  و  کرده  تقویت  را  اثر  دو  این  ریز  ذرات  تراکم  بالا،

 . شودمی   حرارت  انتقال  توجهقابل  کارایی  بهبود  به  منجر  که

حجم  تأثیر  6شکل  در   است.    یکسر  شده  آورده  ثابت  قطر  در 

  ی در دما   یش کسر حجمیباشد با افزای همانطور که از شکل مشخص م

سانت  ۴۰ بهبود ضری درجه  نسبت  هدایگراد  حرارتیب    ال ینانوس  یت 

   ابد.یی ش میافزا

 
 ثابت قطر در سیال نانو هدایت ضریب بر حجمی  کسر ثیرأت: 6شکل 

ش در آمده  یبه نما  ۲۰که با نماد قطر  نانومتر    ۳۰تا    ۱۰قطر  در  

یک درصد   یدر کسر حجم یب بهبود حرارتیش ضری زان افزایاست، م

که با نانومتر    ۱۰۰تا    8۰قطر    باشد و دری+ م%۱6ه  یپا  الیبه سنسبت  

2 Reproducibility 
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نما  9۰نماد قطر   میبه  است،  آمده  افزایش در  بهبود  یش ضری زان  ب 

باشد.  ی+ م%۴ه  یپا  الیسیک درصد نسبت به    یدر کسر حجم  یحرارت

ب بهبود  یر ضرییزان تغیش قطر میدهد که با افزای ن روند نشان میا

م  یحرارت اینییکاهش    انتظارات   بر  منطبق  کاملاً  کاهشی  روند  ابد. 

  طور   به  هاآن   ویژه  سطح  نانوذرات،  قطر  افزایش  با  زیرا  است؛  تئوریک

.  گرددمی  تضعیف  نیز  براونی  حرکت  شدت  و  یافته  کاهش  توجهی  قابل

 فصل  طریق  از  انتقال)  حرارت  انتقال  اصلی  مکانیزم  دو  هر  نتیجه،   در

  سهم   و  داده  دست  از  را  خود  کارایی(  جنبشی  انرژی   انتقال  و  مشترک

 . یابدمی  کاهش  نانوسیال  کل  حرارتی  هدایت  بهبود  در  نانوذرات

 حجمی ثابت بر ضریب هدایت  دما در کسر قطر و  تأثیر -3-2

  مختلف   قطرهای  در  نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  تجربی  مقادیر

  گونههمان .  است  آمده  8شکل    و  7شکل    در   مختلف  دماهای  و  نانوذرات

 ضریب افزایش به منجر قطر کاهش شودمی مشاهده شکل این در  که

زیرا از یک سو نسبت سطح به حجم نانوذرات  گردد،  می  یحرارت  هدایت

دهد،  را افزایش داده و سطح تماس برای انتقال حرارت را گسترش می 

کند که این امر مکانیسم  و از سوی دیگر حرکت براونی را تشدید می 

  در   افزایش  این  .نمایدانتقال حرارت از طریق ریزهمرفت را تقویت می

  و  گرادسانتی  درجه  6۰  دمای  در.  باشدمی  ترمحسوس   بالاتر  دماهای

  حرارتی   هدایت  ضریب  بهبود  نسبت  تغییرات  درصد  ۰٫۲  حجمی  کسر

%+  8٫۲  برابر  پایه  سیال  به  نسبت  نانومتر  ۳۰  تا  ۱۰  قطر   با  نانوسیال

%+ 7٫8  برابر  نانومتر  ۴5  تا  ۳5  برابر  قطر  با  ذرات  که  حالی  در  و  است

  هدایت  ضریب   بهبود  نسبت  تغییر  نیز  حاصله  مقادیر  طبق.  باشدمی

گراد  سانتی  درجه  6۰  دمای  در  نانومتر،  ۱۰۰  تا  8۰  قطر  برای  حرارتی

  توجه   با  حرارتی  هدایت  ضریب  در  افزایش  این.  باشدمی%+   ۳٫۴  برابر

  و   نانوسیال  های  ملکول  جنبشی  انرژی  افزایش  به  توانمی   را  دما  به

 . دانست  مرتبط  دما  افزایش  با  هاآن   انرژی  سطح  بهبود

 
 ثابت دمای در سیال  نانو  هدایت ضریب بر قطر ثیرأت: 7شکل 

میا افزاین  نشان یزان  سهم  ش  افزا  توجهقابلدهنده  در  ش  یدما 

هدایضر حرارتیب  نتیم  گریدی ازسو .  استال  ی نانوس  یت  جه  یتوان 

مهم  یپارامترها   درنظرنگرفتنگرفت   و  دما    یاثرگذار  قطر  یمانند  ا 

مدل  و  روابط  در  ضریتخم  یهانانوذرات  هداین  حرارتیب    یت 

شود.   هاآن  یبخشجهینتو کاهش    یتواند باعث عدم کارائیالات مینانوس

  یا تجربیو    یلیتحل  صورتبهکه تاکنون    ییهااز مدل   یاریبس  نیهمچن

ا  یز فرض کرده و  ی ن پارامترها را ناچیا  یاثرگذارزان  ی اند، مده یارائه گرد

در ادامه    نی؛ بنابرااندم لحاظ نکرده یمستق  صورتبه ن پارامترها را  یاثر ا

ک  یک، به ارائه  یکلاس  یهاموجود با مدل   یتجرب  یهااس داده یضمن ق

   پرداخته خواهد شد.مدل وابسته به دما و قطر نانوذرات  

دما در قطر ثابت آورده شده است. همانطور که از    تأثیر  8شکل  در  

نسبت   درصد  8/۰  یکسر حجمدر  ش دما  یباشد با افزای شکل مشخص م

تا    ۱۰قطر    در    ابد.یی ش میافزا  الی نانوس  یت حرارتیب هدایبهبود ضر

ش  ی زان افزایش در آمده است، می به نما  ۲۰که با نماد قطر    نانومتر  ۳۰

  ال یسگراد نسبت به  یدرجه سانت  6۰  یدر دما   یب بهبود حرارتیضر

نانومتر    ۱۰۰تا    8۰قطر    باشد و دری+ م%۱5ه در همان دما در حدود  یپا

ب بهبود  یش ضریزان افزای ش در آمده است، میبه نما  9۰که با نماد قطر  

ه همان دما  یپا  الیسگراد نسبت به  ی درجه سانت  6۰  یدر دما  یحرارت

 باشد. ی+ م%۴در حدود  

 
 ثابت  قطر در سیال  نانو هدایت ضریب بر دما تاثیر: 8شکل 

  ی طور بهاین نتایج مجدداً بر نقش کلیدی اندازه ذرات تأکید دارد،  

  تر کوچک تشدیدکننده حرکت براونی را دارد. ذرات    تأثیرکه افزایش دما  

به دلیل سطح ویژه بسیار بالاتر و حرکت براونی شدیدتر ناشی از دما،  

تر به ذرات درشت   کهی درحالدهند،  بهبود حرارتی چشمگیری نشان می

را تجربه    سطح تماس کمتر و تحرک محدودتر، بهبود کمتری  دلیل

 .کنندمی
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 کسر حجمی و دما در قطر ثابت بر ضریب هدایت  تأثیر -3-3

مختلف    کسر حجمیمقادیر تجربی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال در  

گونه که در   آمده است. همان  ۱۰شکل  و    9شکل  در    دماهای مختلف  و

می مشاهده  شکل  حجمی  ،شود این  کسر  افزایش    افزایش  به  منجر 

حر هدایت  می ضریب  در  ارتی  افزایش  این  که  بالاتر    دماهایگردد 

نانومتر    ۴۰با قطر  و  گراد  درجه سانتی  6۰  دمایباشد. در  تر میمحسوس 

کسر حجمی  تغییرات نسبت بهبود ضریب هدایت حرارتی نانوسیال با  

  دمای   در در حالی که    .+ است%۱7ر  برابپایه    نسبت به سیالیک درصد  

سانتی  ۲۰ حرارتی  گراد،  درجه  هدایت  بهبود ضریب  نسبت  تغییرات 

با   درصدنانوسیال  یک  حجمی  سیال  کسر  به  درصد   نسبت   پایه 

در ضریب هدایت حرارتی با توجه به دما را    کاهشاست. این    +%9ر  براب 

سطح   کاهشهای نانوسیال و انرژی جنبشی ملکول  کاهشتوان به می

 دما مرتبط دانست.    کاهشبا    هاآن انرژی  

 
 ثابت  دمای در سیال نانو هدایت ضریب بر حجمی کسر ثیرأت: 9شکل 

در کسر حجم  تأثیر  ۱۰شکل  در   است.    یدما  آورده شده  ثابت 

  9۰ قطر ثابتدر ش دما ی باشد با افزایهمانطور که از شکل مشخص م

  ابد. یی ش میافزا  الینانوس  یت حرارتیب هداینسبت بهبود ضر  نانومتر

  ی ب بهبود حرارتیش ضریزان افزایدرصد میک    ثابت  یدر کسر حجم

ه در همان دما در  یپا  الیسنسبت به  گراد  سانتیدرجه    6۰  یدر دما

ش  ی زان افزای درصد م  ۰٫۲  ثابت  یباشد و در کسر حجم یم  +%5٫۱  حدود

  ال یسگراد نسبت به  یدرجه سانت  6۰  یدر دما   یب بهبود حرارتیضر

 باشد. ی + م%۲ه در همان دما در حدود  یپا

 
 ثابت  حجمی کسر در سیال  نانو  هدایت ضریب بر دما ثیرأت: 10شکل 

  افزایش   با  نانوذرات  براونی  حرکت   تشدید  از  ناشی  افزایش  این

 کسر   در  کمتر  بهبود  میزان.  کندمی  تسهیل  را  حرارت  انتقال  که  دماست

  محدودیت   و  ذرات  نسبی  تجمع  دلیل   به  تواندی م%(  ۱)  بالاتر  حجمی

  که  باشد%(  ۰٫۲)  تررقیق   سیال  با   مقایسه  در  هاآن   آزادانه  تحرک  در

 . دارند   بهتری  تحرک  و  پراکندگی  آن  در  ذرات

بستگی چندمتغیره منسجم به روش ارائه یک رابطه هم -4

 رگرسیون 

ا بر حسب سه    یت حرارتیب هدایضر  ینیبش ین مطالعه هدف پیدر 

  ال ینانوس  یو دما   (npd)  نانوذرات  قطر   ،(φ)نانوذرات    یر کسر حجمیمتغ

(T)  ی برا  که  ن مدلیا  .استهستند،    یمستقل  یرهایمتغ  که هرچه  

عوامل  به شکل  الینانوس   یت حرارتیب هداین ضریتخم مانند    یتابع 

مانند دما    یگذارتأثیرار مهم و  یعوامل بس  تأثیرنانوذرات و    یکسر حجم

نانوذرات   قطر  رگرسو  روش  از  خطیاست،  ،  ره یچندمتغ  یون 

به روش    یونیل رگرسیند تحلیدر فرا  هاداده است. ورود    آمدهدست به

ن رابطه  یچند یونیل رگرسیاست. در روش تحل گرفتهصورت هم زمان 

 : هستندر  یبه شرح ز  هاآن  نیترمهم ه وجود دارد که  یپا

(1 ) 
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(4 ) 1 1 1 1
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 2Rد. مقدار  یگرد  یها توسط هر پنج رابطه بررسداده  یهمبستگ

م پراکندگیکه  پراکندگی رگرس  یزان  به  داده  یون  نشان  کل  را  ها 

 .[۲۰]  گرددی ( محاسبه م6و از رابطه ) دهدیم

(6 ) 
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 . استمستقل    یرهایمتغ  zو    x  ،yو    هاداده تعداد    nفوق  در رابطه  

(7) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

3

6 2 8 3

8 3

1.022 2.799 1871.465

89754.879 0.002

4.948 10 6.991 10

0.000309 6.934 10

bf

nfk

k

T

T T

d d

 



− −

−

= + − +

+ − + +

−  + − 

+ − + − 
 

(8 ) 

8.066

0.084 0.141

1.039920 1
100

1 1
60 90

nf

bf

K

K

T d



−

 
= + 

 

   
 + +   
    

(9) 
0.467 0.848

0.6351 1.059253
70 100

nf

bf

K T d

K


−    
 = +     
      

(10 ) exp 0.038 0.059 8.018 0.099
70 100

nf

bf

K T d

K


 
= + + − 

  

(11 ) 

124.478

1.341 2.781

exp(0.04365 1
100

1 1 )
70 100

nf

bf

K

K

T d



−

 
= + 

 

   
 + +   
    

 878٫۰و    895٫۰  ب ی( به ترت۱۱( تا )7روابط )  2R  هادادهل  یاز تحل

م  9۳7٫۰  و  887٫۰و    885٫۰و   چه  هر  شد.    ۱به   2R  زانی حاصل 

رگرس  ترک ینزد رابطه  بهتری باشد،  م  یون  بنابرایارائه  رابطه  یدهد.  ن 

  کمتر   ین خطاهایها و همچنداده   یل ارائه بهتر همبستگی( به دل۱۱)

رابطه    نوانعبه، در پژوهش حاضر  هستند  مشاهدهقابل  ۴جدول    در که  

 د.  یه انتخاب گردیپا

 آزمایشگاهی نتایج به نسبت پیشنهادی های مدل انحراف و خطا: 4جدول 

σ ار یانحراف مع σ2واریانس 
  ی ن خطایانگیم

 %  ینسب
R 

Square 

 شماره 

 مدل

۱٫۰9 ۱٫۱9 ۱٫56 ۰٫895 (7 ) 

۰٫87 ۰٫76 ۱٫۱۴ ۰٫878 (8 ) 

۱٫۱9 ۱٫۴۲ ۱٫۴۴ ۰٫885 (9 ) 

۰٫8۳ ۰٫69 ۱٫۱۰ ۰٫887 (۱۰ ) 

۰٫98 ۰٫97 ۱٫۰8 ۰٫9۳7 (۱۱ ) 

 

(12)  

 خطای نسبی

Model Value True Value
Error 100

True Value

−
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(13)  

 انس یوار
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2 xi x

n

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(14 )  

  اریانحراف مع

( )
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xi x

n


 −
=

 

ج  ینسبت به نتا  یشنهادیپ یهامدل   یخطا  ۴جدول  همچنین در

از روش   یشگاهیآزما استفاده  انحراف    ی هابا  و  مختلف محاسبه خطا 

 . ] ۲۰[  است( آورده شده  ۱۴( تا )۱۲معیار مطابق روابط )

 تحلیل مدل ضریب هدایت حرارتی -4-1

ارائه شده، در    منظوربه تحلیل و بررسی مدل ضریب هدایت حرارتی 

ارائه شده طبق رابطه )یج کار حاضر با نتاینتا  ۱۱شکل   (  ۱۱ج مدل 

شود، حداکثر اختلاف  ی سه شده است. همان طور که مشاهده میمقا

پیمقاد از مدل    ی هاپژوهش   یر تجربیو مقاد  یشنهاد یر بدست آمده 

است و اعتبار مدل    یبخشتیقدار رضادرصد است که م  ۲٫۲ن  یشیپ

 کند. یم  یگذار بدست آمده را صحه
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 (11) مدل نتایج با حاضر کار نتایج حرارتی هدایت ضریب نمایش: 11شکل 

ج  یاز نتا  آمدهدستبه   یهاسه مدل ین بخش به مقایهمچنین در ا

نتا  یتجرب ارائه شده    یهاپرداخته شده است. مدل   یشگاهیج آزمایو 

در    ZnOنانوذره    یمختلف برا  یدر دماها  یب بهبود حرارتیضر  یبرا 

  و  شده سهیهم مقا نانومتر با ۲۰درصد و قطر ذرات  ۰٫۲ یکسر حجم

روابط    که  کرد  مشاهده  توانیم.  است  شده  داده  نشان  ۱۲شکل    در  جینتا

مدل شماره    یبرخوردار هستند، ول  یبخشت یرضا  از تطابق  آمدهدست به

شماره    5 ا  ۳و  نتایدر  بخش  مناسب ین  با    یترج  روابط  البته  دارند. 

ن انحراف مربوط به  یشتریکنند. بی دا میپ  یشتر یش دما انحراف بیافزا

ن انحراف مربوط به مدل سوم با  یدرصد و کمتر  ۲مدل اول با حدود  

 . است  یج تجربیدرصد نسبت به نتا  ۰٫۲5حدود   

 
  های مدل توسط شده ارائه حرارتی هدایت ضریب مقایسه نمودار: 12شکل 

 مختلف  دماهای در آزمایشگاهی نتایج با مختلف

برا  یهامدل  بهبود حرارتیضر  یارائه شده    ی در کسر حجم  یب 

گراد و قطر ذرات  یدرجه سانت  ۲۰  یدر دما  ZnOنانوذره    یمختلف برا 

  شده   داده  نشان  ۱۳شکل    در  جینتا  و  شده  سهیهم مقا  نانومتر با  ۲۰

 است. 

 
  های¬مدل توسط شده ارائه حرارتی بهبود ضریب مقایسه نمودار: 13شکل 

 مختلف یحجم یکسرها  در آزمایشگاهی نتایج با مختلف

مختلف    یدر قطرها  یب بهبود حرارتیضر  یبراشده  ارائه  یهامدل 

  ۰٫۲ یگراد و کسر حجمی درجه سانت ۲۰ یدر دما ZnOنانوذره   یبرا 

با  .  است  شده  داده  نشان  ۱۴شکل  در    جینتا  و  شده  سهیهم مقا  درصد با

ج یکنند و نتای دا میپ  یاد یانحراف ز  ۴و    ۲،  ۱ش قطر مدل شماره  یافزا

ب  یج ضریدهد که نتایگردد و نشان میم  یرواقعیغ  یتا حدود   هاآن

ن مدل  یشده است. همچنه کمتر  یال پایال از سی نانوس  یت حرارتیهدا

 دارد.   یتجرب  یهابا داده   یشتریب  یج متناسب و همخوانینتا  5شماره  

 
های نمودار مقایسه ضریب بهبود حرارتی ارائه شده توسط مدل : 14شکل 

 مختلف با نتایج آزمایشگاهی در قطرهای مختلف

  عنوان به(  ۱۱ل نمودارها، مدل )یاز تحل  آمدهدستبهج  ینتا  بهباتوجه 

نها پ  ییمدل  زیا  یشنهاد یو  به شکل  و مجدد  انتخاب  پژوهش  ر  ین 

 گردد.ی م  یسیبازنو
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د  یال اکسی نانوس  یت حرارتیب هدایضر  ینیبش یپ  ین مدل برایا

 Co6۰و    nm  ۱۰۰nm < d < ۱۰  یهاکول در محدوده یلن گلیات/ یرو

<< T  Co۲۰    ۰۱/۰و< φ <۰۰۲/۰   .ارائه شده است 

 گیری تیجهن -5

ال  ی نانوس  ییت گرمایب هدایضر  یشگاه ین پژوهش به مطالعه آزمایدر ا

دما، قطر ذرات    یکول پرداخته شد و پارامترها یلن گلیات  /ی د رویاکس

حجم کسر  ا  یو  در  است.  شده  تحقیلحاظ  برا ین    ی ساز آماده   یق 

استفاده شد    یا دومرحلهاز روش    یرود  یکول/ اکسیلن گلیال اتینانوس

نانوذرات در    لهیوسبه ال  ینانوس  یسازآماده   منظوربهو   پراکنده کردن 

  شود. ی ک استفاده میه، از دستگاه مخصوص همزن اولتراسونیال پایس

دستگاه    KS1پاراب    یریکارگبهو  ،  (THW)  داغ گذرا  میاز روش س

KD2-Proسپس با    .گرددی م  یبررس  الینانوس  یت حرارتیب هدای، ضر

نتا از  مقادیاستفاده  و  تجربیج    ی تجرب  یهامدل ،  آمده دست به  ی ر 

ضریتخم  منظوربه،  ره یچندمتغ هداین  حرارتیب    کردن لحاظ با    یت 

ا  یمورد بررس  یپارامترها انتها حاش  ارائهش  ین آزما یدر  ه  یشد و در 

رار  موجود مورد سنجش ق  یتجرب  یهابا داده   یشنهادیانحراف مدل پ

 ر حاصل شد. یج زیگرفت و نتا

افزا .1 با  دماها  تمام  حجمیدر  کسر  ضریافزا  یش  در  ب  یش 

 مشاهده شد.   ییت گرمایهدا

ش  ی، افزانانوذراتمختلف از    یحجم  یش دما در کسرهایافزا .2

ل  یدل  توانیمرا به دنبال دارد که    ییت گرمایب هدایدر ضر

حرکت  ش  یو افزا  یمولکولن یب  ی وندهای پ  شدنسست آن را  

جاد شده در  یا  یهاهینانولا شتر  ین تداخل بیو همچن  یبراون

افزا با  دانست.  قابلیش دما سیاطراف ذرات    ی ت حرارتیال 

باعث    یش دما تا زمانین افزایکند. البته ایدا میپ  یشتریب

که ذرات از حالت    شودی م  ییت گرمایب هدایش ضریافزا

ال  ین ذرات و سیجاد شده بیا  یوندها یپپایدار خارج نشده و  

 ن نروند. یاز ب

شتر ذرات معلق جامد  یل تراکم بیبه دل  یش کسر حجمیافزا .3

.  شودیم  ییت گرمایب هدایش ضری ن باعث افزایدر حجم مع

  یی ت گرمایب هدایه ضریال پاین ذرات نسبت به سیرا ایز

  ییت گرمایب هدایش در ضری ن افزایشتریدارند. ب  یبالاتر

و کمترین    ین کسر حجمیشترین دما و بیشتریمربوط به ب

 شود.یدرصد گزارش م  ۱8قطر حدود  

  یت حرارتیب هداین ضریسه روابط موجود جهت تخمیاز مقا .4

د  یش مشخص گردیج حاصل شده از آزمایالات و نتاینانوس

ش  یبا افزا  یتجربمهینو   یشگاهیج آزماین نتایکه اختلاف ب

ن روابط  یشود. همچنی شتر میب  یکسر حجمش  یدما و افزا

رفتار ضر هدایموجود  حرارتیب    توانند یم  یخوببهرا    ی ت 

 مدل کنند.
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