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  دهیچک
افزايش نرخ انتقال حرارت و کارآيي حرارتي از مسائل مهم ساليان اخير است. يکي از 

نانوسيالات است. تعيين هدايت حرارتي  هاي غيرفعال افزايش انتقال حرارت، استفاده از روش

 مباحث ا استفاده از نانوسيالات، يکي ازنانوسيالات و ميزان افزايش نرخ انتقال حرارت ب

هاي تجربي مورد  برانگيز در استفاده از نانوسيالات است. در اين مقاله، به بررسي روش چالش
طور کلي،  پرداخته شده است. بهاستفاده در تعيين هدايت حرارتي نانوسيالات در دهة اخير 

بندي کرد. براي هاي نوري و غيرنوري دستهتوان به دو دستة روشهاي تجربي را ميروش

هاي روش گزارش شده است. روش ١٤هاي غيرنوري روش و براي روش ٧هاي نوري روش
ري هاي غيرنوري قدمت کمتر و دقت بالاتاند و نسبت به روش هايي غيرتهاجمينوري، روش

 ينور يها دارند و نسبت به روش يتر ساده يامکانات آزمايشگاه يغيرنور يها دارند. روش
 ترين و پرکاربردترين روش است. گذرا ساده داغ سيم روش ها، روش يتمام ميان در پرکاربرترند.

  يدیواژگان کل
 هاي نوري و غيرنوري انتقال حرارت، هدايت حرارتي، نانوسيال، روش تجربي، روش

 مقدمه. 1
بهبود انتقال حرارت در علوم  ةدر ساليان اخير توجه به مسئل

اي در حال رشد است،  مهندسي و صنعت با سرعت فزاينده
اکنون به بخش بسيار مهمي از تحقيقات تجربي و  که هم طوري به

هاي افزايش انتقال حرارت،  يکي از راه .شده است مبدلنظري 
جايي اجباري  افزايش ضريب هدايت حرارتي مؤثر يا ضريب جابه

يابي به سيال با ضريب  هاي دست سيال است. يکي از روش
هدايت حرارتي بالا، افزودن ذرات فلزي يا غيرفلزي با خواص 

در ابعاد  TiO2 و AL2O3، CuO ،Cu، SiO2 حرارتي بالا نظير

دست آمده  هنانو به يک سيال پايه معمولي است که به محلول ب
شود. ميزان افزايش و تغيير در خواص حرارتي نانوسيال اطلاق مي

براي تعيين راندمان  چوننانوسيالات جاي بحث بسيار زيادي دارد. 
صورت ويژه تعيين  هو عملکرد حرارتي، تعيين خواص نانوسيال و ب

اي برخوردار است، هدايت حرارتي نانوسيال از اهميت ويژه ضريب
ضريب هدايت حرارتي  ةهاي محاسبها و مدللذا تعيين روش

و  دارندهاي تئوري موجود، نواقصي  بسيار حائز اهميت است. مدل
هاي تئوري موجود، اهميت تعيين هدايت علت عدم قطعيت مدل به
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کند. تعيين نمود پيدا مي حرارتي نانوسيالات به روش تجربي بسيار
بسيار  يصورت تجربي کار ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات به

شدت  هروند آزمايش ب بايدبرانگيز است. در طول آزمايشات  چالش
جايي جلوگيري  هانتقال حرارت جاب ايجادتحت کنترل باشد تا از 

گيري  هاي مختلفي براي اندازه تکنيک ،ها در طول اين سال شود.
هدايت حرارتي مايعات ارائه شده است. تحقيقاتي در مورد بررسي 

پاول و  بندي آنها انجام شده است.ها و دسته انواع اين روش
گيري هدايت حرارتي  هاي اندازه انواع روش )٢٠١٠( همکاران

 هاي. آنها روش]١[ نانوسيالات را مورد بررسي قرار دادند
هاي روش ةگيري هدايت حرارتي نانوسيالات را به سه دست اندازه

به ز ين وانگ و موجومدار بندي کردند.اي دستهيا و مقايسهگذرا، پا
. آنها ]٣-٢[ بررسي خصوصيات و کاربردهاي نانوسيالات پرداختند

، روش ١گيري هدايت نانوسيال سه روش سيم داغ گذرا براي اندازه
را بيان  ٣و روش نوسان درجه حرارت ٢ايدارصفحات موازي حالت پ

ها  شده با استفاده از اين روش کارهاي انجام ةکردند و به مطالع
بيان کردند که روش سيم داغ گذرا  اين پژهشگرانپرداختند. 

به بررسي  )٢٠١٠( ترين روش مورد استفاده است. اوزرينک گسترده
 گيري هدايت حرارتي نانوسيالات پرداختند هاي اندازه انواع روش

هاي سيم داغ گذرا،  گيري هدايت حرارتي، روش . براي اندازه]٤[
روش صفحات موازي حالت پايدار، روش نوسان درجه حرارت، 

را بيان نمودند.  ٥و روش بازتاب پرتو نوري ٤روش ميکرو نوار داغ
شده در مورد  مروري کارهاي انجام ةبه مطالع )٢٠١١( فان و وانگ

هاي سيم داغ  . آنها روش]٥[ انتقال حرارات نانوسيالات پرداختند
گذرا، روش صفحات موازي حالت پايدار، روش نوسان درجه 

هدايت حرارتي  ةرا براي محاسب ٦حرارتي ةحرارت و روش مقايس
 يا مطالعه )٢٠١٥( . آنگايارکاني و فيليپکردندنانوسيالات بيان 

شده روي خواص  کارهاي تجربي و تئوري انجام دربارةمروري 
هدايت حرارتي  ة. آنها براي محاسب]٦[ نانوسيالات انجام دادند

صورت تجربي چهار روش سيم داغ گذرا، روش  نانوسيالات به
، روش صفحات موازي حالت پايدار ٧تجزيه و تحليل ثابت حرارتي

 )٢٠٠٨( را گزارش کردند. مارشد و همکاران ω-3و روش 
شده روي خواص الکتريکي  کارهاي انجام دربارةمروري  يا مطالعه

گيري  ا براي اندازهه. آن]٧انجام دادند [و ترموفيزيکي نانوسيالات 
هاي سيم داغ گذرا، روش حالت  هدايت حرارتي نانوسيالات روش

را بيان  ω-3پايدار، روش نوسان درجه حرارت و روش سيم 
 ةهاي تجربي را به دو دست توان روش طور کلي مي هب نمودند.

بندي کرد. در اين مقاله به  هاي نوري و غيرنوري دسته روش
استفاده مورد هاي تجربي غيرنوري و نوري بررسي مروري روش

 اخير پرداخته شده است. ةدر ده

  هاي غيرنوري . روش٢
بيشتري هستند و نسبت به هاي غير نوري داراي قدمت روش
اين  ةهاي نوري از کاربرد بيشتري برخوردارند. از جملروش
هاي سيم داغ گذرا، روش سيم داغ گذرا توان به روشها مي روش
، روش نوسان دمايي، روش ٩گذرا ة، روش سيم داغ دوگان٨کوتاه
حرارتي،  ة، روش مقايسω-3موازي حالت پايدار، روش  ةصفح

، ١١، روش دسيک داغ گذرا١٠اي حالت پايدار روش سلول استوانه
گيري  ، روش اندازه ١٣، روش نوار برش حالت پايدار١٢روش هيلتون

 ١٥اي حلقه ة، روش ميکرو نوار داغ و روش دستگاه فاصل١٤همرفتي
 اشاره کرد.

  . روش سيم داغ گذرا١-٢
برداري آسان و سريع و  دليل بهره به ]١٣-٨[ روش سيم داغ گذرا

گيري ضريب  پرکابردترين روش مورد استفاده در اندازهدقت بالا، 
. اين روش نسبت به ديگر استهدايت حرارتي نانوسيالات 

ها بسيار سريع و در مقايسه با تجهيزات مورد نياز در  تکنيک
م،  ١٩٣١هاي ديگر ساده است. اين روش ابتدا در سال  روش

گيري هدايت حرارتي پودرها و در سال  اندازه توسط استالهين براي
گيري هدايت حرارتي  توسط کستين و ويکهام براي اندازهم،  ١٩٧٨

طور گسترده براي  داغ گذرا به سيمروش  ].٢[ سيالات استفاده شد
و با  استاتيک صورت همايعات ب هدايت حرارتيتجربي  گيري اندازه
سيم فلزي نازک از جنس پلاتين يک  شود. خطي استفاده ميمنبع 

هم  منبع گرما و عنوان يک به، که هم گيرد درون مايع قرار مي
دليل  . اين امر ممکن است به]۱۴[ کند عنوان دماسنج عمل مي به

هاي حرارتي پلاتين فرد بين دما و ويژگي نسبتا منحصر به ةرابط
ه حرارت توان از تغيير درج آزمون را مي ةهدايت حرارتي نمونباشد. 

معادلات  .]١٥[ دست آورد هسيم داغ در يک بازه زماني خاص ب
 يمربوط به محاسبه هدايت حرارتحاکم روش مذکور و روابط 

 ماريانو و همکاران آورده شده است. ]١٤[ طور کامل در مرجع به
با استفاده از اين روش بررسي هدايت حرارتي نانوسيال  )٢٠١٣(

گليکول پرداختند. آنها گزارش کردند در اتيلن  SnO2 غيرنيوتني
 ١٤که هدايت حرارتي نانوسيال با افزايش کسر وزني نانوذرات تا 
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 يابد. پانگ و همکاران نسبت به سيال پايه افزايش مي درصد
متانول با نانوذرات اکسيد  ةبه بررسي نانوسيال بر پاي )٢٠١٢(

. ]۱۷[ پرداختندبا استفاده از روش سيم داغ گذرا  SiO2آلومينيم و 
دست آوردند که با افزايش کسر حجمي هدايت حرارتي  هآنها ب

ميزان افزايش  )٢٠١٥( يابد. ژينگ و وانگ نانوسيالات افزايش مي
هاي کربني شامل  مختلف از نانولوله ةانتقال حرارت سه نمون

 ةجدار هاي کربني تک کوتاه،  نانولوله ةجدار تک يهاي کربن نانولوله
و  شده به آب را در دماها اضافه ةهاي کربني چندجدار نولولهبلند و نا

هاي مختلف با استفاده از روش سيم داغ گذرا مورد يکسر حجم
دست آوردند که هدايت حرارتي  ه. آنها ب]١٨[ بررسي قرار دادند

هاي کربني نسبت به سيال پايه افزايش  نانوسيالات با نانولوله
داشتند و اين افزايش با افزايش کسر حجمي و افزايش دما افزايش 

به بررسي اثر کسر حجمي  )٢٠١٥( اسفه و همکارانيابد.  مي
ديناميکي نانوسيال  ةنانوذرات بر هدايت حرارتي و ويسکوزيت

جديدي ارائه  ةاکسيد منيزيم در آب پرداخته و رابط - يدي نقرههيبر
به ) ٢٠١٠( . دوانگ تانگ ساک و ونگ وايسس]١٩[ کردند

هاي بين خواص ترموفيزيکي اندازگيري و محاسبه مقايسه تفاوت
آب  – TiO2 شده براي توصيف عملکرد انتقال حرارت نانوسيال

به بررسي ترکيبات ) ۲۰۰۹( . وي و همکاران]٢٠[ پرداختند
. آنها براي ]٢١[ شيميايي و انتقال حرارت آب اکسيد مس پرداختند

هدايت حرارتي از روش سيم داغ گذرا استفاده نمودند و  ةمحاسب
  دست آوردند. هدر انتقال حرارت را ب درصد ٢٥افزايش 

  

  . روش سيم داغ گذرا کوتاه٢-٢
بسيار خورنده مانند  گيري هدايت حرارتي مايعات براي اندازه

اي در مدت  مذاب در چنين منطقه ةهاي مذاب، حفظ نمونکربنات
طولاني در يک حالت همگن اوليه و در دماي بحراني براي 

 ةدست آوردن نتايج مناسب کار بسيار دشواري است. اين نقط به
ب کوتاه اتوان با استفاده از يک پر ضعف روش سيم داغ گذرا را مي

گيري هدايت حرارتي نانوسيال  متر) براي اندازه ميلي ١٠(با ارتفاع 
. اين روش را روش کردبا استفاده از يک سلول نمونه کوچکتر حل 

روش سيم داغ گذرا کوتاه . ]٢٥-٢٢[ نامند مي سيم داغ کوتاه گذرا
معادلات توسعه داده شده روش سيم داغ گذراي معمولي است. 

 يمحاسبه هدايت حرارتحاکم روش مذکور و روابط مربوط به 
 آورده شده است. ژانگ و همکاران] ٢٦[ طور کامل در مرجع به
 ضريب انتشار حرارتي نانوسيالات ثر وؤم هدايت حرارتي )٢٠٠٧(

را با   CNTآب آب مس و، TiO2  - آب  آلومينا،آب  تولوئن، طلا
نتايج  .]٢٦[ گيري کردنداندازه گذرا داغ کوتاه سيم روش استفاده از

ثر و ضريب انتشار حرارتي ؤم ا نشان داد که هدايت حرارتينهآ
نانوسيالات با افزايش غلظت ذرات، افزايش هدايت حرارتي ذرات 

يابد. ژانگ و افزايش مي  CNFsنسبت طول به قطر و افزايش
 انتقال حرارت و ضريب انتشار حرارتي نانوسيال) ٢٠٠٦( همکاران

هاي مختلف با استفاده اکسيد آلومينيم در آب را براي کسر جرمي
آنها بيان کردند که . ]٢٧[ از روش سيم داغ کوتاه محاسبه کردند

هدايت حرارتي و ضريب انتشار حرارتي نانوسيالات با افزايش 
  يابد. غلظت ذرات و درجه حرارت افزايش مي

  

  . روش سيم داغ دوگانه گذرا٣-٢
جاي يک سيم، از دو سيم  هب )٢٠١٣( و همکارانسيدهارت بابو 

نازک با جنس پلاتين اما متفاوت در اندازه، استفاده نمودند. طول 
انتخاب متر  يليم ٥٠ تر و طول سيم کوتاهمتر  يليم ١٠٠ يک سيم

بودن حرارت توليدشده در سيم،  شد. آنها دريافتند که فرض ثابت
 .باشد گسترده، صحيح نميدليل تغييرات  در دماهاي خيلي پايين به

مشاهده کردند که با کاهش طول سيم، اثر انتقال حرارت  همچنين
گذرا و پايا با هم ترکيب شده و اين باعث افزايش خطاي 

که نتايج سيم بزرگتر شباهت بيشتري  شود. در حالي گيري مي اندازه
شود. اما طول  به نتايج حالتي دارد که از هر دو سيم استفاده مي

تر  گيري را سخت شده و اندازه نوفهافزايش  سببسيم  زياد
کند، لذا آنها استفاده همزمان از دو سيم را پيشنهاد دادند و  مي

دهد مدل سيم دوگانه داغ گذرا را ارائه نمودند. نتايج آنها نشان مي
گيري،  که استفاده همزمان از هر دو سيم کوتاه و بلند در اندازه

بيشتر نتايج با مقادير هدايت حرارتي  باعث کاهش خطا و انطباق
. معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط ]٢٩[ شود مراجع مي

آورده شده  ]٢٨[ طور کامل در مرجعبه يبه محاسبه هدايت حرارت
از همين روش براي افزايش دقت  )٢٠٠٨( آسائل و همکاران است.
عدم  ،رفت ميطور که انتظار  گيري استفاده نمودند. همان اندازه

  .]٢٩[ درصد بود ١ گيري هدايت حرارتي، کمتر از اندازه اطمينان
  

  . روش نوسان دمايي٤-٢
تر سادگي روش نوسان درجه حرارت استفاده از آن را جذاب

کند. در اين روش نوسان درجه حرارت از دو انتهاي يک حجم  مي
ت در شود. دامنه و نوسانات درجه حرار اي ارسال ميمايع استوانه
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شود و هدايت حرارتي  گيري مينقاط مختلف در داخل مايع اندازه
شود. اين  گيري ميدست آمده اندازه همايع از محاسبه مقادير ب

پيشنهاد م  ١٨٦٣روش براي اولين بار توسط آنگستروم در سال 
گيري هدايت  بار براي اندازه نخستينحال، اين روش  شد. با اين

توسط سانتوچي استفاده شد و م  ١٩٨٦حرارتي مايعات در سال 
و بيشتر توسط م  ١٩٩٠سپس توسط روتزل و همکاران در سال 

معادلات  ].٢[ توسعه يافتم  ١٩٩٥زارنتسکي و روتزل در سال 
 يحاکم روش مذکور و روابط مربوط به محاسبه هدايت حرارت

آورده شده است. هريشيکش و  ]٣٠[ رجعطور کامل در م به
هدايت حرارتي دو اکسيد آلومينيم و اکسيد مس  )٢٠٠٩( همکاران

محلول در آب، اتيلن گليکول و روغن ترانسفورماتور را با استفاده از 
گيري کردند و هدايت حرارتي همه  روش نوسان دمايي اندازه

. نتايج آنها ]٣[ ها را با سيال پايه مربوطه مقايسه کردندنانوسيال
نشان داد که ميزان افزايش هدايت حرارتي محلول نسبت به سيال 

درجه تغيير  ٥٠در درصد  ١١ درجه تا ٢٠در درصد  ٥/٩ پايه، از
دست آمده براي نانوسيال اکسيد آلومينيم با  هکند. نتايج بمي

ييد شد. در آزمايشات آنها نانوسيال أنانوسيالات اکسيد مس نيز ت
گليکول و مس روغن ترانسفورماتور روندي مشابه  مس اتيلن
  نشان دادند.

  . روش صفحة موازي حالت پايدار٥-٢
توان براي اساس طراحي حالت پايدار انتقال حرارت ميبر

موازي حالت  ةگيري هدايت حرارتي مايعات از روش صفح اندازه
 منظور تسهيل در انتقال حرارت در يک . به]٣٢کرد [پايدار استفاده 

هاي متحدالمرکز ترجيح صفحات موازي يا استوانه جهت عمدتاً
شوند. دستگاه روش صفحه موازي حالت پايدار ابتدا توسط  داده مي

بشقاب  ة. نمونه بين دو دور صفح]٣٣[ کالونر و پاول ارائه شد
مسي موازي قرار گرفته و سطح مايع کمي بالاتر از سطح پايين 

يي در مرکز قرار گرفته مس بالا ةصفحه مسي بالاست. صفح
اخي در است و از ديوار داخلي سلول آلومينيم جدا شده است. سور

شود و ترموکوپل نوع مي ايجاد ميصفحات مسي و سلول آلوميني
E شود  ها قرار داده مي/ مس نيکل) درون اين سوراخ (نيکل کروم

ترموکوپل استفاده  ١٤گيري شوند. در مجموع از تا دماها اندازه
گرماي لازم را  ١، هيتر ١شود. در طول آزمايش مطابق شکل  مي

مسي پاييني انتقال  ةکه قرار است از صفحه مسي بالايي به صفح
، جهت حفظ يکنواختي درجه حرارت در ٤کند. هيتر يابد، فراهم مي

براي از  ٣و  ٢گيرد. هيتر ورق مس پاييني مورد استفاده قرار مي
شود تا  مسي بالايي استفاده مي ةبين بردن همرفت و تابش صفح

مسي بالا بيشتر گردد.  ةدرجه حرارت سلول آلومينيمي از صفح
 هيترها بايد به دقت تنظيم شود ةبنابراين، قدرت ورودي به هم

معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به محاسبه  ].٣٤[
  آورده شده است. ]٣٤[ طور کامل در مرجع به يهدايت حرارت

 ]٣٤[ يمواز ةصفح. شماتيک دستگاه روش ١شکل 

) با استفاده از روش صفحة موازي ٢٠٠٩سينها و همکاران (
حالت پايدار به بررسي خواص ترموفيزيکي نانوسيالات مس و آهن 

هاي  ]. در نتيجه، در کسر حجمي٣٥در اتيلن گليکول پرداختند [
حاوي يکسان هدايت حرارتي نانوسيال حاوي مس از نانوسيال 

) با استفاده از روش ٢٠٠٩آهن بالاتر است. شالکويچ و همکاران (
صفحة موازي حالت پايدار به بررسي تأثير اندازة نانوذرات، 

هاي پايداري و کسر حجمي بر هدايت حرارتي نانوذرات طلا  روش
 ].٣٦در آب پرداختند [

ω-3روش . ٦-٢

با استفاده از يک جريان شعاعي  ω-3 مشابه روش سيم داغ، روش
عنوان  عنوان هيتر و هم به گرما در يک المنت که در عمل هم به

. استفاده از ]٤٠-٣٧[ کندشود، عمل مي دماسنج استفاده مي
جاي پاسخ وابسته به زمان، تفاوت عمده اين روش  نوسانات دما به

جريان سينوسي با  ٢ت. مطابق شکل نسبت به سيم داغ گذرا اس
کند و توليد موج گرما با بور مياز طريق سيم فلزي ع ωفرکانس 
تبديل  ω 3کند که توسط جزء ولتاژ به فرکانس مي ω 2 فرکانس

خواص در حالت  ةشود. حجم سيال مورد نياز براي محاسب مي
، در حدود ميکروليتر است که در مقايسه با ω 3پايدار در روش 

بسيار کمتر است که اين خاصيت ها مانند سيم داغ گذرا  ساير روش
قيمت مانند نانو سيال، مايعات بيولوژيک، بيشتر براي مايعات گران

. معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط ]١[ و غيره مفيد است
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آورده شده  ]١[ طور کامل در مرجعبه يبه محاسبه هدايت حرارت
  است.

 ]ω 3 ]۴۰. شماتيک دستگاه روش ٢شکل 

هدايت حرارتي نانوسيال آب  )٢٠١٢( همکاران کارتيک و
هاي مختلف در دماهاي اکسيد مس را در کسر حجمي -  خالص

. آنها ]٤١[ گيري کردند اندازه ω 3مختلف با استفاده از روش 
افزايش هدايت حرارتي نسبت به مايع پايه را با افزايش دما و کسر 

هدايت حرارتي  )٢٠١٠( حجمي مشاهده کردند. تاومن و تارگات
در کسر  SiO2 و آب TiO2 نانوسيالات آب اکسيد آلومينيوم، آب

مورد  ω 3هاي مختلف و دماهاي مختلف را به روش  حجمي
مطالعه قرار دادند. نتايج آنها نشان داد که هدايت حرارتي 

يابد.  نانوسيالات با افزايش کسر حجمي نانوذرات افزايش مي
در آب  TiO2هدايت حرارتي نانوسيال  )٢٠٠٩( تارگات و همکاران

در دماهاي مختلف با استفاده از  درصد ٣خالص را تا کسر حجمي 
. نتايج آنها نشان داد که ]٤٣[ مورد مطالعه قرار دادند ω 3روش 

يابد.  هدايت حرارتي نانوسيالات با افزايش کسر حجمي افزايش مي
و  TiO2هدايت حرارتي نانوسيال آب  )٢٠٠٧( وانگ و همکاران

هاي پايه مختلف (آب،  را در سيال SiO2 نانوسيال حاوي نانوذرات 
مورد مطالعه قرار  ω 3اتانول و اتيلن گليکول) با استفاده از روش 

. نتايج آنها نشان داد که دما و سيال پايه نقش مهمي بر ]٤٤[ دادند
 کنند. حرارتي نانوسيالات ايفا ميميزان هدايت 

  حرارتي ة. روش مقايس٧-٢
گيري توصيف فرد براي اندازه منحصر به يروش )١٩٥٧( پاول

. اين روش غيرمستقيم براساس اصل ]٤٥[ هدايت حرارتي ارائه داد
ب مورد استفاده در اين روش ا. پر]٤٨-٤٦[ مقايسه حرارتي بود

اي که قرار است هدايت آن  تماس با نمونه ةتنها به يک نقط

نشان داده  ٣دارد. شماتيک دستگاه در شکل نياز گيري شود  اندازه
ب از فلز مس، ايافته متشکل از يک پر شده است. دستگاه توسعه

متر جريان مستقيم يک کويل گرمايشي کنترل دما، يک ميکروولت
ور و روابط کننده ولتاژ است. معادلات حاکم روش مذک و تثبيت

آورده  ]١[ طور کامل در مرجعبه يمربوط به محاسبه هدايت حرارت
 ةبا استفاده از دستگاه مقايس )٢٠٠٨( شده است. کاپکار و همکاران

 و Ag2Al ثير اندازه و کسر حجمي نانوذراتأحرارتي به بررسي ت
Al2Cu  اتيلن گليکول بر انتقال حرارت نانوسيال بر اساس آب و
 هدايت حرارت نانوسيال حاويکه  دريافتند. آنها ]٤٩[ پرداختند
Ag2Al کمي بالاتر از نانوسيال حاوي Al2Cu .است  

 ]١[ حرارتي ة. شماتيک دستگاه روش مقايس٣شکل 

  اي حالت پايدار روش سلول استوانه. ٨-٢
هاي ترين روششايعجمله از  ]٥١-٥٠[ اي روش سلول استوانه

گيري هدايت حرارتي مايعات حالت پايدار مورد استفاده براي اندازه
است. در اين روش نانوسيالي که قرار است هدايت حرارتي آن 

گيري شود فضاي حلقوي بين دو سيلندر متحدالمرکز را پر  اندازه
) که ٤محور است (شکل  هم ةکند. دستگاه شامل دو استوانمي

داخلي مسي و سيلندر بيروني از جنس گالوانيزه و يک هيتر  ةناستوا
برقي در داخل سيلندر دروني قرار داده شده است. دو ترموکوپل 

اي گيري درجه حرارت سطح خارجي لوله شيشه کاليبره براي اندازه
معادلات حاکم روش مذکور و  شود. و داخلي سيلندر استفاده مي

 ]١[ طور کامل در مرجع به يحرارتهدايت  ةروابط مربوط به محاسب
  آورده شده است.

با استفاده از روش سلول  )٢٠٠٨( امرالهي و همکاران
دما، کسر حجمي بر ميزان هدايت  آثارگيري  اي به اندازه استوانه

. نتايج آنها ]٥٢[ نانوسيالات کربني پرداختند ةحرارتي و حرارت ويژ
 .شود مشهودتر مي دما با افزايش کسر حجمي آثارنشان داد که 

نانوسيال  ةهدايت حرارتي و گرماي ويژ )٢٠١٢( باربس و همکاران
هاي و  اکسيد آلومينيم در آب و اتيلن گليکول را در کسر حجمي

. نتايج آنها نشان داد که ]٥٣[ دماهاي مورد مطالعه قرار دادند
 يابد. هدايت حرارتي با افزايش دما و کسر حجمي افزايش مي
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هاي  رسانايي حرارتي محلول نانولوله )٢٠٠٨( همکارانگلوري و 
عنوان تابعي از دما، کسر وزني  را به کربني چندجداره در آب

آنها نشان دادند ]. ٥٤[ گيري کردند نانولوله و طول نانولوله اندازه
  بسيار حساس است. يها پارامترکه طول متوسط نانولوله

 ]١[ محور اي هم استوانه. شماتيک دستگاه روش سلول ٤شکل 

  . روش دسيک داغ گذرا٩-٢
 سيم روش از شده اصلاح ةنسخ ]٥٦- ٥٥[ روش ديسک داغ گذرا

سيم داغ  روش در حرارت است. گيري انتقال اندازه براي داغ گذرا
 يک در تواند نمي مانند است که سنسور سوزن به يک نياز گذرا
 تواند نمي همچنين بگيرد.نمونه قرار  تغيير شکل بدون جامد ةنمون
 قرار استفاده نازک مورد هايلايه حرارتي هدايت گيري اندازه در

 ميکرومتر ضخامت با اي شکل سنسور صفحه موارد، اين در گيرد.
 ضريب از استفاده واحد ديسک داغ گذرا با. کند مي بسيار کمک

 عنصر روش، اين در کند. مي نيکل کار مقاومت دمايي سنسور
عنوان  هم به حرارت و سنسور درجه عنوان هم به داغ گذراديسک 

ند ا عبارت روش اين از استفاده کند. مزاياي حرارتي رفتار مي منبع
 گيري طيف امکان اندازه سريع نمونه، داشتن گيري از اندازه
 ٢ قطعيت عدم با، ٢٠٠تا  ٠٢/٠(هدايت حرارتي  از ايگسترده

پذيري و انعطاف نمونه سازي آماده گونهعدم نياز به هيچ ،)درصد
 باپر مقاومت گيري اندازه با نانوسيال حرارتي هدايت. حجم نمونه

داغ گذرا نشان داده شده  ةسنسور صفح ٥شود. در شکل  مي تعيين
است. معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به محاسبه 

ن و وا آورده شده است.] ٥٧[ طور کامل در مرجعبه يهدايت حرارت
آنيلين نانوالياف در رسانايي حرارتي نانوسيال پلي )٢٠١٢( همکاران

اي از درجه حرارت به روش منبع آب خالص را در طيف گسترده
. آنها نشان دادند که عملکرد ]٥٧[ گيري کردند گذرا اندازه ةصفح

طور محسوسي افزايش يافته است.  ههدايت حرارتي نانوسيال ب
گيري هدايت حرارتي  به اندازه )٢٠١٤( بواونومو و همکاران

نانوسيال مخلوط (آلومينا / آب) با استفاده از دو روش تکنيک فلش 
آنها بيشترين افزايش در هدايت ]. ٥٨[ و ديسک گرم گذرا پرداختند
نسبت درصد  ۲/۱۰ به ميزان درصد ٤حرارتي را در کسر حجمي 

رسي رفتارهاي به بر )٢٠٠٩( به سيال پايه يافتند. ژو و همکاران
پراکندگي و هدايت حرارتي نانوسيال آب اکسيد آلومينيم توسط 

دريافتند آنها ]. ٥٩[ تجزيه و تحليل ديسک داغ دما ثابت پرداختند
طرز محسوسي بالاتر از سيال پايه  که هدايت حرارتي نانوسيال به

و  CNTانتقال حرارت نانومبرد  )٢٠٠٩( است. جيانگ و همکاران
بر هدايت حرارتي نانومبرد  CNTو نسبت ابعاد  CNTتأثير قطر 

CNT ةدر سيال مبرد پاي R113 داغ بررسي  ةرا با روش صفح
. آزمايش آنها نشان داد که رسانايي حرارتي نانومبرد ]٦٠[ کردند
CNT طور قابل توجهي با افزايش کسر حجمي  بهCNT  افزايش

نانوسيالات گرافن بسيار پايدار  )۲۰۱۲( مي يابد. وانگ و همکاران
)GEگونه سورفکتانتي عنوان سيال پايه بدون هيچ ) با مايع يوني به

 را ارائه و هدايت حرارتي نانوسيالات را مورد بررسي قرار دادند
. آنها نشان دادند که نانوسيالات يوني مقدار هدايت حرارتي ]٦١[
ه خود دارند. هو و طور قابل توجهي بالاتر نسبت به مايعات پاي هب

توسط روش ديسک گرم هدايت حرارتي  )٢٠٠٨( همکاران
را در کسر حجمي و دماي مختلف  AIN -  نانوسيال اتانول

. نتايج آنها نشان از وابستگي شديد هدايت ]۶۲[ گيري کردند اندازه
به بررسي  )٢٠٠٧( حرارتي به درجه حرارت دارد. رايت و همکاران

ميزان هدايت حرارتي نانوسيالات حاوي  ميدان مغناطيسي بر آثار
جداره با استفاده از روش  هاي کربني تک نيکل با پوشش نانولوله

که نگهداري طولاني نانوسيال  ه و دريافتندديسک داغ پرداخت
تحت ميدان مغناطيسي، باعث شده تا نانوذرات حرکت کرده و به 

يت حرارتي هاي بزرگتر نانولوله درآمده و در نتيجه هدا شکل توده
  يابد. کاهش مي

 ]۵۷ا [ک سنسور صفحة داغ گذر. شماتي٥شکل 

  . روش هيلتون١٠-٢
، براي م ٢٠٠٥) در سال ٦شده توسط هيلتون (شکل  دستگاه ارائه

گيري حالت پايدار هدايت حرارتي مايعات و گازها ساخته  اندازه
 ها، ، سيستم اکتساب دادهDC ةشده است. دستگاه شامل منبع تغذي

هاي ترموکوپل، يک واحد کنترل با دکمه روشن خاموش،  ميله
باشد. همچنين شامل مي ها نجز ايمتر، آمپرمتر و شاخص دما، ولت
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گرمکن است که اطراف استوانه آلومينيم را فرا  آب ةيک استوان
کند. مايع نمونه درون  عنوان کارتريج حرارت عمل مي گرفته و به

آب سرد تزريق  ةن گرم و محفظشعاعي کوچک بين پلاگي ةفاصل
شعاعي که طراحي شده است بسيار کوچک (در  ةشود. فاصل مي

که مانع همرفت طبيعي در  طوري به ؛ميلي متر) است ٣/٠ حدود
معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط  .]٦٤[ لايه مايع شود

آورده شده  ]٦٤[ طور کامل در مرجعبه يهدايت حرارت ةبه محاسب
  است.

 ]٦٤[ . شماتيک دستگاه هيلتون٦شکل 

هدايت حرارتي سه نانوسيال حاوي  )٢٠٠٩( واجها و داس
نانوذرات اکسيد آلومينيم، اکسيد مس و اکسيد روي پراکنده در 

(جرم) اتيلن گليکول و آب را به روش  ٦٠:٤٠مخلوط  سيال
ا نشان داد هدايت ه. نتايج آن]٦٤[ هيلتون مورد مطالعه قرار دادند

حرارتي نانوسيال با افزايش غلظت حجمي نانوذرات و افزايش دما 
هدايت حرارتي  )٢٠١٣( يابد. ساندار و همکارانافزايش مي

در آب و اتيلن گليکول  CuOو  AlଶOଷنانوسيال نانوذرات 
هاي مختلف و دماهاي  عنوان سيال پايه را در کسر حجمي به

. نتايج آنها ]٦٥[ ندمختلف با استفاده از روش هيلتون برآورد کرد
نشان داد که هر دو نانوسيال هدايت حرارتي بالاتري در مقايسه 
با سيال پايه دارند. هدايت حرارتي هر دو نانوسيال با افزايش 

هدايت  )٢٠١٣( ردي و رائو يابد.درصد کسر حجمي افزايش مي
و  ٪٦٠٪:٤٠ EG/W، مبتني بر آبTiOଶ  حرارتي نانوسيال

EG/W با روش  و دماهاي مختلف يحجم سرک در ٪٥٠٪:٥٠
هدايت  که آنها مشاهده کردند]. ٦٦[ گيري کردند هيلتون اندازه

 يابد. افزايش ميو دما  کسر حجمي ذرات افزايش حرارتي با

  . روش نوار برش حالت پايدار١١-٢
فلچر  روش تجربي نوار برش حالت پايدار، اولين بار توسط ميلر و

هاي مسي ) شامل يک جفت ميله٧ توصيف شد. دستگاه (شکل
اند تا سلول آزمون را  است که  توسط حلقه ارينگ از هم جدا شده

عمودي، يک منبع حرارتي  ةتشکيل دهند که شامل نگهدارند
شارژ نمونه است. در مجموع  ةکننده و دو لول الکتريکي، مايع خنک

م معادلات حاک. ]٦٧[ گيرند مسي قرار مي ةنه ترموکوپل در هر ميل
طور  به يروش مذکور و روابط مربوط به محاسبه هدايت حرارت

  آورده شده است. ]٦٧[ کامل در مرجع

 ]٦٧[ . شماتيک دستگاه روش نوار برش٧شکل 

به بررسي هدايت حرارتي نانوسيال  )٢٠٠٨( لي و همکاران
هاي مختلف با استفاده از دو  اکسيد آلومينيم در آّب با کسر حجمي

. ]٦٧[ روش سيم داغ گذرا و روش نوار برش حالت پايدار پرداختند
نتايج آنها نشان داد هر دو روش نوار برش حالت پايدار و روش 

ند. لي و آوردست مي هسيم داغ گذرا مقادير تقريبا يکساني ب
برش حالت پايدار، انتقال  با استفاده از روش نوار )٢٠٠٦( پترسون

حرارت نانوسيالات حاوي نانوذرات اکسيد مس و اکسيد آلومينيم 
. نتايج آنها نشان داد که جنس ]٦٨[ مورد بررسي قرار دادند

نانوذرات، اندازه، کسر حجمي و دماي تست بر افزايش هدايت 
با استفاده از روش نوار  )٢٠٠٧( ي و همکارانثير دارد. لأحرارتي ت

برش حالت پايدار هدايت حرارتي نانوسيالات آب اکسيد آلومينيم را 
. نتايج آنها نشان داد که افزايش ]٦٩[ مورد مطالعه قرار دادند

 ةغيرخطي با انداز ةهدايت حرارتي هر دو نمونه نانوسيال يک رابط
 نانوذرات، دما و کسر حجمي دارد.

  گيري همرفتي . روش اندازه١٢-٢
سردکننده در همرفت اجباري،  ةعنوان ماد نانوسيالات مي تواند به

گيري همرفتي مورد نياز هستند استفاده شوند تا  که در اندازه
دست آيد. در واقع، مقدار هدايت  هاطلاعات هدايت حرارتي آنها ب

در . طور مستقيم قابل اندازه گيري نيست حرارتي نانوسيال به
دست آمده  و درجه حرارت بالک به T୛ عوض، درجه حرارت ديوار

شود. جايي محاسبه مي هو پس از آن ضريب انتقال حرارت جاب
گيري جايي و قطر هيدروليکي قابل اندازه همقدار ضريب جاب چون

صورت تحليلي يا عددي، مقدار  عدد ناسلت به ةاست، با محاسب
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شود. دقت و صحت روش ميهدايت حرارتي نانوسيال محاسبه 
عدم قطعيت مربوط به  ةگيري همرفتي تا حد زيادي به درج اندازه
عدد  ةگيري درجه حرارت ديوار و بالک و همچنين محاسباندازه

ناسلت بستگي دارد. معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به 
آورده شده  ]٧٠[ طور کامل در مرجعبه يمحاسبه هدايت حرارت

گيري رسانايي حرارتي نانوسيال در  اندازه د و همکاراناست. کلا
 درصد  ٦در آب  Al2O3 يک محيط همرفتي، براي نانوسيال

 درصد ١٠-MWCNT افزايش و براي نانوسيال روغن سيليکون 
  دست آوردند. هافزايش ب

  . روش ميکرونوار داغ١٣-٢
 ةلاي) ابتدا يک ٨در فرايند ساخت دستگاه ميکرو نوار داغ (شکل 

 ٥نومتر و نا ٥٠نانومتر،  ٥/کروم با ضخامت  PT فشرده کروم/
  شود. نانومتر ايجاد مي

 ]٧١[ سازي دستگاه ميکرونوار داغ . مراحل آماده٨شکل 

پس از آن، سطح مقطع نمونه که در تماس الکتريکي قرار 
با  SiOଶگيرد، توسط ليتوگرافي و واکنش يوني بين لايه مي

آيد. ليتوگرافي نرم براي ساخت ميکرو  دست مي هب SF଺پلاسما 
يک  استفاده شده است. مخزن با حجم بسيار کمي از نانوسيال

در يک ظرف پتري با  PDMSعامل بهبود  ١به  ١٠مخلوط 
ساخته  PDMSمنظور پوشش بلوک با  متر بهضخامت سه ميلي

 ١٠متر، ميلي ٢٠با طول   PDMSبلوکشود. سپس، يک  مي
شود و يک سوراخ  متر بريده ميميلي ٣و ضخامت  متر عرض ميلي

شود.  متر در مرکز آن براي هدايت مايع تعبيه ميميلي ٥به قطر 
با يک سوراخ کوچک جهت کنترل حجم و شکل  PDMSبلوک 

گيرد. در نهايت، پلاتين براي نوار  قطره مايع مورد ستفاده قرار مي
بين دما و خطي  زيرا وابستگي قوي و شبه ؛فلزي انتخاب شد
وضوح، مقاومت نوار با درجه حرارت آن تغيير  به مقاومت مواد دارد.

کند که به حرارت توليد شده توسط جريان الکتريکي و مقدار  مي
خود، از  ةانرژي انتقال داده شده به مايع و بستر بستگي دارد. به نوب

توان هدايت حرارتي مايع را بدست  گيري مقاومت نوار، مي اندازه
. معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به محاسبه ]٧١[ آورد

 آورده شده است. ]٧١[ طور کامل در مرجعبه يهدايت حرارت
به توسعه و بسط روش  )٢٠٠٧( کاسکويلاس و همکاران

افزايش قوي ايج آنها نشان داد که . نت]٧١[ ميکرونوار داغ پرداختند
 افتد. هدايت حرارتي نانوسيال با افزايش غلظت نانولوله اتفاق مي

آبي  هاي هدايت حرارتي سوسپانسيون )٢٠٠٨( جو و همکاران
گيري کردند. اطلاعات آنها  نانوذرات اکسيد آلومينيم اندازه

  .]٧٢[ عادي در هدايت حرارتي را نشان ندادرگونه افزايش غي هيچ

  اي . روش دستگاه فاصلة حلقه١٤-٢
اي هاي تعيين هدايت حرارتي، دستگاه شکاف حلقه يکي از روش

بيان  )٢٠١١( است. اطلاعات دقيق روش توسط اهله و همکاران
گيري هندسي است  . اين دستگاه داراي حجم اندازه]٧٣[ است شده

ز يک ) متشکل ا٩شود. اين حجم (شکل که با سيال آزمون پر مي
بالا و پايين  يها اي در قسمت کره اي و دو بخش نيم بخش استوانه

متر است. با توجه ميلي ١دروني و بيروني  يبين بدن ةاست. فاصل
دروني و  ةگيري شده بين بدن به اختلاف درجه حرارت اندازه

توان محاسبه کرد. بيروني، هدايت حرارتي سيال آزمون را مي
هدايت  ةو روابط مربوط به محاسبوش مذکور معادلات حاکم ر

  آورده شده است. ]٧٣[ طور کامل در مرجعبه يحرارت

 ]٧٤[ اي . شماتيک و تصوير دستگاه شکاف حلقه٩شکل 

هدايت حرارتي نانوسيالات آب  )٢٠١١( اهله و همکاران
اکسيدآلومينيم و آب اکسيد سيليسيم در کسر حجمي و دماهاي 

اي در مورد بررسي قرار  مختلف را با استفاده از روش شکاف حلقه
. نتايج آنها هيچ رفتار غيرعادي را در هدايت حرارتي ]٧٣[ دادند

 اي به با روش شکاف حلقه )٢٠١٢( نانوسيال نشان نداد. بوشمن
آلومينيم در کسر  بررسي هدايت حرارتي نانوسيال آب اکسيد
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و نانوسيال آب اکسيد سيليسيم، آب  درصد ٣و  ١حجمي 
دمايي  ةاکسيدتيتانيوم و نانوسيال آب اکسيد آلومينيوم در محدود

وابستگي خطي بين غلظت ذرات و . آنها ]٧٤[ مختلف پرداختند
  هدايت حرارتي تمام نانوسيالات يافتند.

  هاي نوري روش .٣
 عنوان گيري نوري بههاي اندازههاي اخير، روشدر سال

 گيري هدايت حرارتي، برايهاي غيرتهاجمي براي اندازه تکنيک
 سيم داغ چوناند. در واقع، بهبود دقت و صحت پيشنهاد شده

 ناپذير است. درترکيبي از هيتر و دماسنج است، تداخل اجتناب
 يکديگرند، درهاي نوري، آشکارساز و هيتر هميشه جدا از تکنيک
 علاوه بر اين، تر ارائه مي شوند.طور بالقوه دقيق ها بهداده نتيجه
 شود که بسيارها در عرض چند ميکروثانيه انجام ميگيرياندازه
 ثانيه طول ٨تا  ٢گيري روش سيم داغ است که تر از اندازهکوتاه

 هاي روشتوان به روشوري ميهاي نکشد. از روشمي
 نوري ة، شبک١٧سيم داغ - ، روش جابجايي پرتو ليزر١٦نانوفلش

 ، روش تمام نوري همگرايي١٩، روش انحراف پرتو نوري١٨گذرا
 ٢٢، روش فوتوفلش٢١، روش پراکندگي اجباري رايلي٢٠حرارتي

  اشاره کرد.

  روش نانوفلش. ١-٣
سپس توسط ]، ٧٥[ افتتوسعه ي روش فلش ابتدا توسط پارکر

 تاومن با موفقيت براي محاسبه نفوذ حرارتي جامدات استفاده شد
بار توسط بلام براي مايعات  نخستين. روش فلش براي ]٧٦[

. در روش نانوفلش پالس انرژي الکترومغناطيسي ]٧٧[ استفاده شد
عنوان تابعي از زمان  کند و دما به يک طرف نمونه را گرم مي

نمونه در سطح  ةيافت جه حرارت افزايش. در]٧٨[ يابد افزايش مي
يکسان پشتي با استفاده از يک آشکارساز مادون قرمز ارزيابي 

شود. با محاسبه نفوذ حرارتي و مشخص بودن چگالي و گرماي  مي
. ]٧٩[ آيددست مي هويژه نانوسيال، براحتي مقدار هدايت حرارتي ب

دايت ه ةمعادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به محاسب
آورده شده است. بواونومو و  ]٧٩[ طور کامل در مرجعبه يحرارت

گيري هدايت حرارتي نانوسيال مخلوط  به اندازه )٢٠١٤( همکاران
(آلومينا / آب) با استفاده از دو روش تکنيک فلش و ديسک گرم 

توافق خوبي بين دو روش وجود  دريافتند که. آنها ]٥٨[ پرداختند
با غلظت نانوذرات و درجه حرارت افزايش  دارد و هدايت حرارتي

از روش نانو فلش، براي  )٢٠١٥( بواونومو و همکارانمي يابد. 
محاسبه هدايت حرارتي نانوسيال آب و اکسيد آلومينيم در کسر 

. آنها گزارش کردند که ]٧٩[ هاي مختلف استفاده کردند حجمي
جمي افزايش هدايت حرارتي با توجه به افزايش دما و غلظت ح

انتقال حرارت  ةبه مطال )٢٠٠٧( شود. شايخ و همکاران مشاهده مي
هاي کربني،  محلول نانوذرات براي سه نوع از نانوذرات نانولوله

عنوان  به PAOديده در روغن  و نانوالياف حرارت گرافيت ورقه شده
هاي مختلف با استفاده از روش نانوفلش  در کسر حجمي هسيال پاي
. بالاترين درصد کلي پيشرفت براي کسر ]٨٠[ پرداختند
 CNTهاي مختلف از نانوذرات براي نانوسيالات مبتني بر  حجمي

 دست آمد. هب HTTو  EXGدنبال آن  و به

  سيم داغ - جايي پرتو ليزر  روش جابه. ٢-٣
نئون  - هليوم) از يک ليزر ١٠دستگاه مربوط به اين روش (شکل 

 استفاده مورد ليزر پرتو پراب عنوان به نانومتر ٨/٦٣٢ موج با طول
شود تا  استفاده مي متر ميلي ٥٠ کانوني فاصله با لنز يک کند.مي
 در نانوسيال ميکرومتر متمرکز کند. ٦٩ب را تا عرض اپر ليزر پرتو
با  کروم نيکل گيرد. يک سيم داغ از آلياژ سلول ساکن قرار مي يک

 صورت به سيم شود. مي ور نانوسيال غوطه در مترميلي ١٠طول 
 شود. پالس ب نگه داشته مياپر ليزر پرتو بر عمود و عمودي
متغير  ولتاژ منبع يک از استفاده ثانيه با ٣٥/٠ زمان مدت با گرمايي

 در شود. حرارت توليدشده مي گرفته کار کردن سيم به راي گرمب
پروب  پرتو شود باعث مي يابد که نانوسيال انتقال مي طريق از سيم

از جايگاه اصلي خود منحرف شود. موقعيت انحراف پرتو 
. معادلات حاکم روش مذکور و روابط ]٨١[ شود گيري مي اندازه

] ٨١[ طور کامل در مرجعبه يمربوط به محاسبه هدايت حرارت
  آورده شده است.

 ]٨١سيم داغ [ -جايي پرتوليزر  . دستگاه روش جابه١٠شکل 

را دماهاي مختلف ثير کسر حجمي أت )٢٠١٠( علي و همکاران
بر ميزان هدايت حرارتي نانوسيالات حاوي آلومينيوم در آب، اتيلن 
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سيم  -  جايي پرتو ليزر هگليکول و اتانول را با استفاده از روش جاب
. نتايج آنها نشان داد که هدايت حرارتي ]٨١[ داغ بررسي کردند

  يابد. نانوسيالات با افزايش کسر حجمي، افزايش مي ةهم

  نوري گذرا ةشبک. ٣-٣
) بر اين اساس است که ١١( شکل  شبکه نوري گذرا روش اصل

 در شود کهمي تقسيم بخش دو به ثانيه پيکو نوري يک پالس
 نوري باعث انبساط کند. جذب عبور مي θ ةزاوي يک با نمونه

 نمونه به Λموج  طول طولي با صوتي امواج شود، حرارتي مي
 طريق از انکسار شاخص در نوساني تغييرات شود و تابيده مي

 نفوذ حرارتي طريق از متعاقباً که کند، وابستگي آن به دما توليد مي
موجب  حرارتي شبکه کاهش و صوتي پاسخ يابد. کاهش مي

 يک توسط که شود، پيوسته در پرتو نمونه مي انکسار يک موج
 .شود ميتابيده شده مانيتور  پالس شده با سازي همگام اسيلوسکوپ

کاهنده کاهش  آثار طريق از سرعت به کوستيکگنال اسي اين
تر  آهسته گرمايي انتشار از حرارتي ةکه شبک حالي در يابد، مي

 در يابد، نانوثانيه کاهش مي چند صوتي در پاسخ .يابد کاهش مي
ميکروثانيه  ١٠٠ يا ١٠ معمول در طور به حرارتي که پاسخ حالي

توليد  بعديحرارت يک ةمعادل توسط تيحرار پاسخ. يابد کاهش مي
شود و هدايت راحتي با تبديل لاپلاس حل مي هشود که ب مي

معادلات حاکم روش مذکور . ]٨٢[ آيدحرارتي نانوسيال بدست مي
 طور کامل در مرجعبه يو روابط مربوط به محاسبه هدايت حرارت

به بررسي  )٢٠٠٨( اشميت و همکاران آورده شده است. ]٨٢[
 Cଵ଴Hଶଶ در اکسيد آلومينيم محلول نانوذرات حرارتي رسانايي
 روش دو از استفاده با PAO و پلي آلفاولفين ايزوپارافينيک (دکان)
 در کسر حجمي و روش شبکه نوري گذرا سيم داغ گذرا متفاوت

 . نتايج آنها نشان داد که توافق]٨٢[ پرداختنددرصد  ١تا  ١٢٥/٠
 گيري انتقال اندازه براي روش دو مناسب است و هر روش دو بين

 .است اعتماد کلوئيدي قابل در محلول حرارت

  روش انحراف پرتو نوري. ٤-٣
 ضريب گيري اندازه در مقياس ميکرو براي انحراف پرتو روش از

 انحراف براساس اين روش شود. هدايت سيالات استفاده مي
 در بازتابشاخص در گراديان  يک توسط ليزر پرتو در ايجادشده

 با مايع انحراف تناوبي پرتو موجود در سلول. کند مايع عمل مي
ثبت  کننده در تقويت گيري و اندازه آشکارساز حساس به موقعيت

. معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به ]٨٢[ شود مي
آورده شده  ]٨٢[ طور کامل در مرجعبه يهدايت حرارت ةمحاسب

 براي نوري پرتو روش از )٢٠٠٦( است. پوتنام و همکاران
 با نانوذرات سوسپانسيون و مايع حرارتي مخلوط نفوذ گيري اندازه
. آنها هدايت حرارتي ]٨٣[ استفاده کردند درصد ١ از بهتر دقت

C଺଴ فولرن محلول − C଻଴ سوسپانسيون و تولوئن در 
alkanethiolate - ٣٥/٠ حجمي کسر نانوذرات طلا را در حداکثر 

 در هدايت غيرعادي هيچ افزايش. کردند گيري اندازهدرصد  ٦/٠و 
است،  شده گزارش نانوسيالات قبلي مطالعات در که حرارتي

  .مشاهده نکردند

 ]٨٢[ . شماتيک دستگاه شبکه نوري گذرا١١شکل 

  روش تمام نوري همگرايي حرارتي. ٥-٣
هنگامي رخ عدسي حرارتي يک خودموثري انتشار پرتو است که 

دهد که يک پرتو ليزر متمرکز تا حدي نمونه جذب را گرم کند. مي
انبساط حرارتي متوسط جاذب متوسط يک توزيع چگالي محلي 

شکل سهموي ساده  ککند که، نزديک مرکز پرتو، يايجاد مي
کند، در حقيقت، پروفيل چنين شعاعي شيب چگالي توليد مي دارد.

عنوان يک لنز منفي  د، که بهالگوي شکست درجه دوم مي باش
دهد و کند که تغييرات پرتو منتقل شده را افزايش مي عمل مي

تواند توسط تشخيص دهنده تغييرات شدت پرتو مرکزي  مي
معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط . ]٨٤[ گيري شود اندازه

آورده شده  ]٨٤[ طور کامل در مرجعبه يبه محاسبه هدايت حرارت
نشان دادند که هدايت حرارتي  )٢٠٠٦( راسکوني و همکاران است.

کلوئيدي روش عدسي حرارتي تمام نوري  ةو نفوذ ذرات پراکند
توان از اين روش براي  دست آيد. آنها گزارش کردند که مي به

  پراکنده استفاده کرد. هاي با ذرات کروي سازي سوسپانسيون مدل

  روش پراکندگي اجباري رايلي. ٦-٣
گيري هدايت حرارتي سيالات روش  هاي نوري اندازه از روش يکي

پراکندگي اجباري  . روش]٨٧- ٨٥[ پراکندگي اجباري رايلي است
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نوري در نمونه و  ةصورت ايجاد يک شبک توان به رايلي را مي
نوري توسط برخورد دو  ةتشخيص ديناميک آن شرح داد. شبک

شود  مونه، ايجاد ميپرتو از يک ليزر منسجم با قدرت بالا در يک ن
. ]٨٨[ کند که بخش کوچکي از تابش برخوردي را جذب مي

معادلات حاکم روش مذکور و روابط مربوط به محاسبه هدايت 
ونروس و  آورده شده است. ]٨٨[ طور کامل در مرجعبه يحرارت

ضريب انتشار حرارتي و هدايت حرارتي ) ٢٠٠٦( همکاران
در يک  نانوذرات اکسيد آلومينيم نانوسيالات نانوذرات طلا در آب و

روغن نفتي را در دماهاي مختلف با استفاده از روش نوري 
. آنها اذعان داشتند ]۸۸[ گيري کردند پراکندگي رايلي اجباري اندازه

توان براي بررسي انتقال حرارت در نانوسيالات  که اين روش را مي
ي تجربي تر از روشها قوي اين تکنيک تا حدودي استفاده نمود و

  متعارف مانند روش سيم داغ گذراست.

  روش فوتوفلش. ٧-٣
 ) شامل ظرف مايع متشکل از١٢دستگاه روش فوتوفلش (شکل 

اي باز با يک پايه مسي با ضخامت  استوانه ظرف پرپلکس
 ١فلش دوربين به سطحي با قطر در حدود  متر است.  ميلي

اي  ثانيه ميلي ٥ متري از سطح پايين پايه مسي، پالس نوري سانتي
تاباند تا حرارت در سطح آن پس از جذب تابش انباشته شود.  مي

شود.  و لايه مايع پخش مي حرارت سپس از طريق پايه جامد
سيگنال دما در سيال در فاصله مناسب از سطح تماس جامد و 

. معادلات ]٨٩[ شود مايع با استفاده از يک ترموکوپل شناسايي مي
 يروابط مربوط به محاسبه هدايت حرارتحاکم روش مذکور و 

  آورده شده است. ]٨٩[ طور کامل در مرجع به

 ]٨٩. شماتيک دستگاه روش فوتوفلش [١٢شکل 

با استفاده از روش فوتوفلاش  )٢٠١٣( نژاد و همکاران سلطان
ضريب انتشار حرارتي نانوسيالات طلا در غلظت بسيار پايين را در 

آنها بيان داشتند که علت  .]٨٩[ گيري کردند دماي اتاق اندازه

افزايش ضريب انتشار حرارتي در نانوسيال با افزايش غلظت 
  کوچک است.ة نانوذرات، به علت افزايش حضور نانوذرات با انداز

  گيري. نتيجه٤
هاي انرژي، افزايش و با توجه به مصرف روزافزون انرژي و حامل

اي برخوردار ساليان اخير از اهميت ويژه يطبهبود عملکرد حرارتي 
شده است. يکي از راهکارهاي غيرفعال افزايش عملکرد حرارتي، 

باشد. ميزان افزايش هدايت حرارتي و استفاده از نانوسيال مي
اي برخوردار است. هدايت حرارتي نانوسيالات از اهميت ويژهتعيين 

موجود جهت تعيين هدايت حرارتي نانوسيالات،  ينظرهاي مدل
ناکافي و داراي نواقصي هستند. لذا تعيين هدايت حرارتي 
نانوسيالات از طريق تجربي از اهميت بالايي برخوردار است. 

الات ارتي نانوسيهاي تجربي متعددي براي تعيين هدايت حرروش
نوري و  ةتوان به دو دستطور کلي آنها را مي وجود دارد که به

هاي غيرتهاجمي هاي نوري روشغيرنوري تقسيم کرد. روش
هاي غيرنوري ابزار هاي نوري برخلاف روشباشند. روش مي

ها عاري از گيري دما با سيال در ارتباط نيست، لذا اين روشاندازه
گيري شده ناشي از سانات دمايي اندازهخطاهاي ناشي از نو

هاي غيرنوري هستند. از هاي گرمايي ايجادشده در روش پالس
هاي نوري به شدت گيري در روشسوي ديگر مدت زمان اندازه

هاي غيرنوري است. لذا زمان کافي براي ايجاد کمتر از روش
 آيد و نگراني ناشي ازوجود نمي هجابجايي حرارتي در نانوسيال ب

ل ئشود. بنابراين دلاايجاد خطاي ناشي از جابجايي حرارتي رفع مي
هاي روش هاي نوري قابل اعتمادتر هستند.نتايج ناشي از روش

سيم داغ،  - جايي پرتو ليزر هنوري شامل روش نانوفلش، روش جاب
نوري گذرا، روش انحراف پرتو نوري، روش تمام نوري  ةشبک

اجباري رايلي، روش فوتوفلش  همگرايي حرارتي، روش پراکندگي
هاي سيم داغ گذرا، روش سيم هاي غيرنوري شامل روشو روش

داغ گذرا کوتاه، روش سيم داغ دوگانه گذرا، روش نوسان دمايي، 
 ة، روش مقايس3ωروش صفحه موازي حالت پايدار، روش 

اي حالت پايدار، روش دسيک داغ  حرارتي، روش سلول استوانه
گذرا، روش هيلتون، روش نوار برش حالت پايدار، روش 

گيري همرفتي، روش ميکرونوار داغ و روش دستگاه فاصله  اندازه
گيري نوري زمان فرايند اندازهرهاي غيباشند. در روشاي مي حلقه

وجود آمدن  هتر شود تا از بالمقدور کوتاه هدايت حرارتي بايد حتي
گرفتن قرار فضاي بايد همچنينهدايت حرارتي جلوگيري شود. 
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 ايجادديواره از  آثارعلت  کافي کوچک باشد تا به ةنمونه به انداز
داراي تقارن  بايد شهمرفت جلوگيري شود. ست آزماي آثار

محوري باشد و تغييرات در راستاي ارتفاع وجود نداشته باشد تا 
  بعدي و شعاعي است. انتقال حرارت يک که شود حاصل اناطمين
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نوشت يپ

1. transeint hot wire method (THW) 2. steady-state parallel-plate method
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3. temperature oscillation method
4. micro-hot strip
5. optical beam deflection
6. the thermal comparator method 
7. thermal Constants Analyzer Techniques
8. short hot wire method (SHW)
9. DTHW 
10. the steady-state coaxial cylinders method
11. TPS 
12. Hilton
13. steady-state cut-bar method
14. convective measurement Method
15. the ring gap apparatus
16. nanoflash method
17. hot wire-laser beam displacement technique
18. transient optical grating
19. micronscale beam deflection technique
20. all-optical thermal lensing method
21. forced Rayleigh scattering 
22. photoflash technique


	9.(61-77)



