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ردد. روش گباعث کاهش دبی سیال می و حضور آنها دنشوهای تبادل گرمایی استفاده میانتقال گرما در سیستمدر  توانایی بالابه دلیل ها نانو سیال -چکیده 

شود. استفاده از با استفاده از یک یا دو لیزر انجام میو  های مختلفآرایش . این روش بااست هانانو سیال مطالعه درمند توان یروش یسنجی عدسی گرمایطیف

منظور ایجاد گرادیان دما در محیط و پروب برای تحریر تغییرات د. لیزر پمپ بهشومیبرپا مختلف که خود به طرق روب معروف است پ-دو لیزر به روش پمپ

. شودارائه میای در حضور عدسی گرمایی با استفاده از انحراف سنجی ماره نانوسیال ییمطالعه رسانش گرما ،رود. در این کارکار میبه سیالمشخصات فیزیکی 

گرمایی پمپ و ایجاد عدسی با روشن شدن تا اثر گرانش باعث ایجاد جریان همرفتی نگردد. شدهسازی جریان همرفتی از آرایش قائم استفاده برای کمینه

با تاخیر نیزاز محل عبور باریکه پمپ فریزهای در فواصل دورتر  شوند و به علت وجود رسانش گرماییمنحرف میر باریکه پمپ در محل عبوفریزهای ماره 

هم ارتفاع با آن محل، گیری مقادیر جابجایی فریزهای ماره در گذر زمان، در فواصل دور از محل عبور باریکه پمپ و البته با اندازه .شوندمنحرف می زمانی

   شود. سیالِ تعیین مینانوگرمایی رسانشیبضر
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Investigation of metallic nano-particles role in the thermal 

conductivity of fluids  
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Abstract- Nano-fluids due to their high ability in heat transfer are widely used in the heat transfer systems. The use of nano-

particles reduces the base fluid flow rate. Thermal lens spectroscopy is a powerful method in the study of nano-fluids. This 

method is used by one or two laser beams with different set ups. Meanwhile, in the use of two laser beams called as pump-probe 

technique, different arrangements of the beams can be applied. The pump beam creates a temperature gradient in the fluid and the 

probe beam is used for measuring the changes of the physical properties of the fluid. In this work, the thermal conductivity of a 

nano-fluid in presence of thermal lens producing by a pump beam using moiré deflectometry is presented. To minimize vertical 

convection, here the pump beam is impinging to the fluid vertically from the upper side. By measuring moiré fringes deflections 

around the location of the thermal lens and at places far from there, thermal conductivity of the fluid is determined. 

Keywords: Thermal conductivity of fluids, thermal lens, pump-probe technique, moiré deflectometry, metallic nano-particle
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 مقدمه -1

ای در بسیاری از انتقال گرما توسط مایعات اهمیت ویژه

های صنعتی از جمله تامین انرژی و خنک سازی بخش

قطعات الکترونیکی دارد. بنابراین رسانندگی گرمایی مایعات 

کنند. ات انتقال حرارت ایفا میای در توسعه تجهیزنقش ویژه

از آنجایی که جامدات از رسانندگی گرمایی بالاتری نسبت به 

ریز  بنابراین پراکنده سازی ذرات .باشندسیالات برخوردار می

شود. سیالات میگرمایی جامدات باعث بهبود رسانندگی

متری یا میکرومتری دارای سازی ذرات در ابعاد میلیپراکنده

ها و گرفتگی لوله یب از جمله  فرسایش ویکسری معا

-در لوله سیال از حد فشار جریان همچنین موجب افت بیش

نانو ذرات  جایگزینیتوان با شود. این مشکلات را میها می

بالاتری در و ثبات حل نمود زیرا این ذرات قابلیت در سیال 

 کنند و البتهایجاد می یافت فشار کمتر دارند، انتقال حرارت

شوند. به این دسته از میهم موجب فرسایش کمتر قطعات 

اولین کسی بود که   1شود. چویمواد نانوسیال گفته می

. به دلیل وجود خواص ]1 [اصطلاح نانوسیال را به کار برد

از جمله افزایش غیر عادی رسانندگی  هاجالب نانوسیال

فراوانی بر روی این دسته از مواد صورت  گرمایی مطالعات

سازی نظری رسانندگی گرمایی . مدل]۲[گرفته است

 ها یک قرن پیش توسط ماکسول انجام شدهسوسپانسیون

بدین صورت که او با در نظر گرفتن محلول بسیار  .]3[است 

های رقیق از ذرات کروی با صرف نظر کردن از بر هم کنش

بین ذرات معادله لاپلاس را برای میدان دمایی در بر گیرنده 

حل نمود که در نهایت توانست رسانش گرمایی موثر ذرات 

متری و میکرومتری را تعیین کند حاوی ذرات میلیمخلوط 

قادر به توجیه افزایش غیر عادی رسانندگی این نظریه ولی 

باشد. چندین محقق سعی در اصلاح گرمایی نانوسیالات نمی

نتوانستند رفتار غیرعادی   کماکانولی  برآمدندریه ظاین ن

زیرا عوامل  .سانندگی گرمایی نانوسیالات را توجیه کنندر

کند. مختلفی در افزایش رسانندگی نانو سیالات نقش ایفا می

از جمله عوامل موثر در افزایش رسانندگی غیر عادی عبارتند 

حرکت -۲  ]4[نانولایه تشکیل شده در اطراف نانوذرات-1از: 

و .... . روشهای  ]۶[اندازه نانوذرات-3  ]5[براونی نانوذرات

مختلف تجربی به منظور بررسی رسانندگی نانوسیالات وجود 

                                                           
 

 
1 choi 

و  ]۷[ (THW)داغروش ها: سیم دارد. از جمله این روش

همچنین یکسری روشهای اپتیکی از جمله طیف سنجی 

. تمامی این روشها به منظور بدست  ]۸[عدسی گرمانوری

نندگی بینی افزایش رساآوردن یک مکانیسم کلی برای پیش

اند. در این مقاله نیز گرمایی نانو سیالات به کار گرفته شده

رسانندگی گرمایی نانوسیال با استفاده از تکنیک انحراف 

 کاوه محاسبه شده است.-ئم پمپای در آرایش قاسنجی ماره

 مبانی نظری -2

 انتقال گرما -1-2

وری کلاسیکی هدایت حرارتی با استفاده از قانون فوریه ئت

توان معادله پخش که با استفاده از آن می ]9[شودبیان می

 حرارتی را بدست آورد:

𝛻2𝑇(𝑟, 𝑡) =
1

𝐷

𝜕𝑇(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
    .                     (1) 

T ،دماD ضریب پخش گرمایی که با رسانندگی گرمایی k و 

 رابطه دارد: Cظرفیت گرمایی

𝐷 = 𝐶𝑘   .                                                   (۲) 

ی استوانه دور شدن از محور اگر انتقال حرارت را به صورت 

در مختصات  هبا حل این معادل ی در نظر بگیریمفرض

ای برای رسانندگی گرمایی در بازه توان رابطهمیای استوانه

 :زمانی مشخص بدست آورد

𝑘 =
𝑞

4𝜋(𝑇2 − 𝑇1)
𝑙𝑛 (

𝑡2

𝑡1
)  ,                    (3) 

 . از طرف دیگر چوناست پارامتر زمان tو  گرماییشار q که

شود وجود گرادیان دما باعث بروز گرادیان ضریب شکست می

زمانی که باریکه لیزر به صورت عمود برتغییرات ضریب 

کند در راستای افزایش می عبور𝑙 شکست از محیطی به طول

با استفاده از اصل  که ،شوددچار انحراف میضریب شکست 

برای توان رابطه گرادیان دما با انحراف باریکه را میفرما 

بدست  است xجهت در تغییرات ضریب شکست  ی کهحالت

 :]1۰[آورد

∆𝑇 = −
𝜕𝑇

𝜕𝑛

𝑛𝑠

𝑙
𝜃∆𝑥 ,                                  (4) 

 شکست موثر محیطب یضر 𝑛𝑠میزان انحراف باریکه و 𝜃که 
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  و
𝜕𝑛

 𝜕𝑇
همچنین به علت وجود  باشد.مواپتیکی میرضریب ت  

با  cو غلطت  αضریب جذب  ،hبه طول   جذب در ماده

شود که کاسته می باریکهلیزر از ماده انرژی باریکه عبور 

توان با استفاده از قانون مقدار انرژی لیزر را در هر عمقی می

 بیرلامبرت بدست آورد:

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑐ℎ  .                                      (5) 

0I  شدت ورودی به نمونه وI .شدت خروجی 

 ایانحراف سنجی ماره -2-2

گیری ای یک روش متداول برای اندارهسنجی مارهانحراف

کند میزان انحراف نور زمانی که از میان جسم فازی عبور می

توری که در فاصله باشد. بدین صورت که در مقابل دو می

-( از هم قرار دارند یک جسم فازی قرار داده می𝑧𝛾) تالبوت

شود باریکه موازی نور بعد از عبور از جسم منحرف شده و به 

شود که فریزهای ماره کند و با عث میها برخورد میتوری

های ماره با جابجا شوند که از روی جابجایی فریز

MATLAB حراف باریکهمیزان ان توان میزانمی (θ)   را

 .بدست آورد

:انحراف 1شکل

 ایسنجی ماره

به صورت زیر  𝜃 با زاویه𝜂∆   رابطه انحراف فریزهای ماره 

 :]11[است

𝜃 =
𝑑

𝑑𝑚

1

𝑧𝛾
∆𝜂                                    (۶) 

d ها وگام توری𝑑𝑚 باشدماره می گام فریزهای. 

 کارهای تجربی -3

 چیدمان آزمایش -1-3

به عنوان باریکه  632nmبا طول موج  He-Neباریکه لیزر 

کاوه ابتدا با عبور از پالایه فضایی پهن و سپس با استفاده از 

 شود باریکه موازی لیزر پس از عبور ازیک عدسی موازی می

توری دو به  2mmسل شفاف حاوی نمونه با ضخامت 

 اند برخوردکمی زاویه نسبت به هم چرخیده یکسان که با

ثبت و به  CCDکند و سپس طرح ماره با استفاده از می

به عنوان لیزر  Nd-YAGشود. باریکه لیزررایانه منتقل می

 532nmدارای دو طول موج  50mwپمپ با توان کل 

باشد. این لیزر از بالا به منظور حذف جریان می 1064nmو

 همرفت به نمونه تابیده و باعث ایجاد گرادیان دما و در نتیجه

 مگرادیان ضریب شکست در نمونه شده و باریکه پروب هنگا

عبور از این ناحیه در راستای افزایش ضریب شکست منحرف 

لازم به ذکر است که ما در محاسبات لیزر پمپ را با  .شودمی

ین صورت انتشار گرما در اکه در  یک میله داغ معادل گرفته

که به علت وجود جذب  .باشدای میماده به صورت استوانه

توانیم رسانندگی گرمایی را به عنوان تابعی از در ماده می

نمای ساده  ۲شکل ارتفاع نقاط مختلف از ماده بدست آوریم.

 باشد.می مورد استفادهاز چیدمان آزمایشگاهی 

 

 :نمای ساده از چینش آزمایشگاهی۲شکل

شن رو یشود رد فریز مارهدیده می ۲همانطور که در شکل 

 .رسم شده استمجاور سطح سیال 

 

 ی روشن مجاور سطح سیال:طرح نقش ماره و رد فریز ماره3شکل

 چرا که ی هستندفریزهای نزدیک سطح دارای انحراف بیشتر

شود به گرادیان دما در سطح بیشتر و هرچه عمق بیشتر می

دلیل جذب ماده انرژی باریکه کاهش یافته و در نتیجه 

  شود.می کمتر گرادیان دما

 آماده سازی نمونه -2-3

محلول در آب  H2FeOذرات  نانو ذرات مورد استفاده ما نانو

 که از شرکت 5nmباشند. این نانو ذرات دارای ابعاد می

Sigma Aldrich  تهیه شده اند. تصویرTEM  مربوط به

 باشد.این نانو ذرات در شکل زیر می
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 محلول در آب H2FeOنانو ذرات  TEM: تصویر 4شکل

    نتایج -3-3

در آب برای  H2FeOرا برای نانوسیال  ما رسانندگی گرمایی

درصد حجمی با استفاده از روش فوق محاسبه  %0.8 غلظت

ارتفاع فریز و  0.23ضریب جذب این نمونه برابر با . ایمنموده

باشد. می 0.48mmمورد مطالعه از سطح ماده برابر با 

 10های مورد استفاده ما در این آزمایش دارای گام توری

 3.2cmمتر و فاصله این دو توری از هم برابر با خط در میلی

 15.5mwتوان کل لیزر در محل نمونه برابر با  باشد.می

زمان در فریز ماره با گذشت اولین رد  گیری شده است.اندازه

 شده است. رسم ۶و  5شکل

 
 گذشت زمان: رد فریز ماره با 5شکل

 
 t5=41.08, t4=3.8, t3=1.17 به ترتیب: رد فریز ماره ۶شکل

t2=0.54, t1=0  باشد.ثانیه می  

شود ابتدا فریز که در محل همانطور که در شکل دیده می

لیزر پمپ هست انحراف پیدا کرده و با گذشت زمان به دلیل 

های سل انتقال پیدا و جود رسانش گرمایی گرما به کناره

مقدار به شود. های فریز نیز منحرف میکرده بنابراین کناره

برای  H2FeOدست آمده برای رسانندگی گرمایی نانو سیال 

برابر  15.5mwدرصدحجمی و توان لیزر برابر با  0.8غلظت 

 بدست آمد. (W/K.m)4.6با 

 گیرینتیجه -4

در آب با استفاده از  H2FeOرسانندگی گرمایی نانوسیال 

ای محاسبه شد. نتایج بدست آمده روش انحراف سنجی ماره

آب به رسانندگی گرمایی  برابری ۸حدودا حاکی از افزایش 

توان گفت و همچنین می باشد.می نانو ذرات افزودنهنگام 

ای به عنوان یک روش قدرتمند روش انحراف سنجی ماره

 .باشدی نانو سیالات میبرای اندازه گیری رسانندگی گرمای

 سپاسگزاری -5

علوم  یلیتکم لاتیتحصدانشگاه  اعضای دانشکده شیمیاز 

دکتر پور و خانم نجف محمد مهدی دکترآقای  زنجان هیپا

زهرا زند به خاطر کمک در تهیه نانو ذرات صمیمانه تشکر 
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