
 

   
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
توزيع همسانگرد  نانوكامپوزيت،، محدود اجزا، هاي كربني هليكاللولهنانو، رسانش حرارتي موثر : هاي راهنمااژهو

  نانوذرات
  

   قدمه م-1

، )CCNT( 5هاي كربني هليكالوله، نانول)CNT( 4هاي كربنين، نانولولهمانند نانوصفحات گرافافزودن نانوذرات 
يكي، مقاومت به ماتريس، معمولا سبب افزايش خواص الكتريكي، مكانذرات اكسيد فلزي نانوذرات رس و نانو

، نسبت سطح هاآن ، به دليل شكل هندسي خاصCCNTنانوذرات شود. استفاده از مي مادي، مغناطيسي، نوري
ي بالايي كه دارند، سبب افزايش خواص حرارتي و مكانيكي و و خواص مكانيكي و حرارت قابل توجه به حجم

ا توجه به هاي كربني، باز ميان نانولوله. ]4-1[ همچنين مقاومت تخريب و شكست نانوكامپوزيت خواهد شد
هاي كربني لولهمكانيكي، حرارتي و الكتريكي نانوهاي كربني هليكال كه داراي خواص سي نانولولهساختار هند

   .هستند، اخيرا مورد توجه محققان قرار گرفته است
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  دانشيار

  
  3مصطفي باغاني

  دانشيار

تحليل انتقال حرارت نانوكامپوزيت  سازي وهمگن
هاي كربني هليكال شده با نانولولهاتيلن تقويتپلي

شده  تاتيلن تقويسازي هدايت حرارتي كامپوزيت پايه پليهدف از اين پژوهش، مدل
هاي باشد. نانولولههاي كربني هليكال با استفاده از روش اجزا محدود ميبا نانولوله

، درصد حجمي، كربني هليكال به شكل تصادفي با توزيع يكنواخت با نسبت منظري
كارلو هاي مختلف توسط كد پايتون با استفاده الگوريتم مونتهگيريها و جهتشكل

دهد كه با افزايش درصد حجمي، نسبت نتايج نشان مي در آباكوس ايجاد شدند.
يابد كه منظري و شعاع نانوذرات هليكال، مقدار ضريب رسانش حرارتي افزايش مي

% بيشترين عامل تاثيرگذار  35/9، به مقدار % 71/0اين افزايش براي درصد حجمي 
نش حرارتي افزايش در ضريب رسا %1و براي قطر نانولوله كربني هليكال با مقدار 

  نانوكامپوزيت، كمترين تاثير را دارد.
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  و پارامترهاي هندسي آن  CCNTشماتيك هندسي  -1شكل 

  
CCNT 1950(سال و در اوايل  ]6, 5[بيني شدند پيش 2و آيتاح 1توسط دانلاپ )1990(ها در سال( 

به صورت  )1994(؛ همچنين در سال ]7[مشاهده شدند  3هاي كربني توسط داويسساختارهاي هليكال نانولوله
ها، امروزه CCNTشده از  مشاهده شد. با توجه خواص گفته ]8[ 4تجربي و آزمايشگاهي توسط املينكس

ها، فنرهاي مكانيكي در هاي امواج الكترومغناطيسي، سنسورها، تشديد كنندهبردهاي وسيعي در جاذبركا
همانند فنر،  CCNTهندسي . شكل ]9[مقياس نانو، القاگرهاي الكتريكي و ژنراتور تيرهاي مغناطيسي دارند 

قابل مشاهده  )1شكل () است كه در௖݀)، قطر خارجي و قطر لوله (௦ܮ)، زاويه مارپيچ، طول آزاد (Pداراي پيچ (
باشند اما در بسياري از تحقيقات ربني هليكال موادي ناهمسانگرد ميهاي كهاي كربني و نانولولهنانولوله. است

با توجه به اين توضيح كوتاه در مورد  شوند.ن در اين پژوهش، همسانگرد فرض ميو همچني ]11, 10[
CCNTمحدود، خواص الاستيك  اجزابا استفاده از روش . شودارائه ميهاي قبلي ر ادامه مروري بر پژوهشها، د

ظري، نسبت ، تعداد، نسبت منCCNTو همچنين تاثير پارامترهاي هندسي  CCNTنانوكامپوزيت پليمري 
ها مشاهده كردند كه در يك نسبت آن .]12[، بررسي و بدست آمد و همكاران حجمي و فاز مياني توسط خاني

 مطالعههمچنين براي  است. CCNT، بهتر از CNTشده با  ومت نانوكامپوزيت تقويتحجمي به سطح ثابت، مقا
 )RVE( 5نظر گرفتن المان نماينده حجم، با درCNT ذراتوكامپوزيت پليمري شامل نانوخواص موثر گرمايي نان

خ ت منظري، درصد حجمي و نرحرارتي، تاثير پارامترهاي مختلف هندسي، نسبو و تحليل كوپل مكانيكي 
محدود توسط مهدوي و همكاران  اجزاريب رسانش نانوكامپوزيت پليمري با استفاده از روش ضي بر بارگذار

ها نشان داد كه بارگذاري مكانيكي سبب بهبود ضريب رسانس حرارتي موثر و . نتايج آن]13[بررسي شد 
نانوذرات شامل  RVEيك شكريه و همكاران با ساخت  .شودافزايش مدول الاستيك نانوكامپوزيت حاصل مي

CNT  به روش عددي، تاثير طولRVE تايج و ن را بر روي خواص مكانيكي نانوكامپوزيت حاصل بررسي كردند
، تاثير بسزايي در مدول الاستيسيته طولي RVEها نشان داد كه در يك درصد حجمي ثابت، طول يا عرض آن

                                                                                                                                                                                          
1 B. I. Dunlap 
2 S. Itoh 
3 W. Davis 
4 S. Amelinckx 
5 Representative volume element  
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هاي پيوسته آماري را براي بدست اسدي و همكاران، روش محيطبني سپس .]14[ نانوكامپوزيت حاصل دارد
كنش اي استفاده كردند و اندرنقطهاي و سهاز توابع احتمال دونقطهها د، آنآوردن خواص موثر حرارتي ارائه دادن

روي خواص حرارتي و مكانيكي  نظر گرفتن اثر فاز مياني بر. براي در]15[ گرفته شدنظر هم در ذرات ميان نانو
 محدود، تاثير اين لايه را براي اجزابعدي  با استفاده از يك مدل سه ]16[كامپوزيت، مرتضوي و همكاران نانو

و مشاهده كردند كه فاز مياني، بيشترين تاثير را  هاي كربني، بررسي كردندو نانولوله ينانوذرات كروي، ديسك
پوزيت در خواص مكانيكي نانوكام CCNTنانوذرات بررسي تاثير شكل هندسي براي . براي نانوذرات كروي دارد

پليمري و توانايي جذب انرژي آن، يوسفي و همكاران، با استفاده روش المان محدود و با درنظر گرفتن ناحيه 
و نهايتا نشان دادند كه چقرمگي نانوكامپوزيت  پايه، اين كار را انجام دادند نده بين نانوذرات و پليمربچس

صادقي و همكاران به صورت تجربي  .]2[ است CNT شده بابيشتر از نانوكامپوزيت تقويت CCNTشده با تقويت
هاي كامپوزيتي استاتيكي برش پانچ در چندلايهدر رفتار خواص شبه CNTنانوذرات با اضافه كردن 

جداره، مدول نمونه چند CNTدرصد وزني  5/0و مشاهده كردند كه با افزايش  شيشه/اپوكسي را بررسي كردند
  . ]17[ شده نمونه نداشتدر كل انرژي جذبيابد اما تاثير بسزايي % افزايش مي 31حدود 

ن و پروپيلن در حضور نانوصفحات گرافاص مكانيكي پليبه صورت تجربي خوآشناي قاسمي و همكاران 
بررسي كردند و مشاهده كردند  در آزمون كشش و ضربه هاي ساخت متفاوت رااولفين الاستومر در زمانپلي
هش كرنش شكست و افزايش گرافن باعث افزايش مدول و كا شودالاستومر موجب كاهش مدول يانگ ميكه 
 CCNTنانوذرات در يك كار عددي با روش المان محدود، تاثير  ]19[ اخيرا، يارعلي و همكاران .]18[ شود.مي

ها به صورت يك مطالعه پارامتري، تاثير درصد حجمي، دار بر پايه آكريلات را بررسي كردند. آندر پليمرحافظه
را در تنش موثر، بازيابي كرنش و بازيابي تنش  CCNTنانوذرات گيري نسبت منظري، تعداد حلقه و جهت

گيري نانوذرات و طول فنري ها گزارش دادند كه تاثير جهتآندار بررسي كردند. حافظه زيت پليمرنانوكامپو
دار ها (نسبت منظري) بيشترين تاثير را در تنش موثر بازيابي و كرنش موثر بازيابي نانوكامپوزيت پليمرحافظهآن

در يك كار تحليلي، يك تقريب ساده براي بدست آوردن ضريب رسانش حرارتي موثر  ]20[ 1ترندارد. 
هاي بالاي نانوذرات را نيز كامپوزيت چندفازي در حالت دو و سه بعدي ارائه دادند كه حتي درصد حجمي

شاني كند. نهايتا نتايج تئوري مدل ايشان با نتايج آزمايشگاهي و المان محدود ديگران، همپوبيني ميپيش
شده با فيبر، جوانبخت و همكاران همچنين براي بررسي كردن جهت فيبر در كامپوزيت تقويتخوبي داشت. 

گيري فيبر را بر ضريب رسانش حرارتي به كمك روش المان محدود، تاثير درصد حجمي و جهت ]21[
بيشترين مقادير اصلي تانسور چرخش، ها مشاهده كردند كه با افزايش ت حاصل بررسي كردند. نهايتا آنكامپوزي
با توجه به مروري بر پژوهش هاي قبلي، تاكنون شوند. گيري در راستاي جريان حرارتي ميوادار به جهت فيبرها

، در منابع ها را بررسي كندوزيتدر ضريب رسانش حرارتي موثر نانوكامپ CCNTه تاثير نانوذرات كپژوهشي 
اتيلن، پليمري پليپايه در كامپوزيت  CCNTنانوذرات استفاده از با  اين پژوهش،. بنابراين، در گزارش نشده است

ال كامل در اين تحقيق فرض اتص .آيدبدست ميبعدي محدود سه اجزاتي موثر آن به روش ضريب رسانش حرار
نظر صرف مقاومت الكتريكي بين نانوذرات و ماتريسهمچنين از و  فته شده استنظر گربين نانوذرات و پليمر در

توسط  CCNTپايتون و متلب، نانوذرات افزار شده در نرم ا با استفاده از يك برنامه نوشتهدر ابتد است. شده
                                                                                                                                                                                          
1 Tran 
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، RVEشود، سپس با بدست آمدن طول مناسب پخش مي RVEكارلو به صورت همسانگرد در الگوريتم مونته
، )௦ܮ /௢ܦ(نسبت طول فنري به قطر نانوذره، به صورت مطالعه پارامتري، تاثير درصد حجمي، نسبت منظري

  شود.اتيلن بررسي ميپليروي ضريب رسانش حرارتي يك نانوكامپوزيت بر پايه  CCNTتعداد حلقه و ... نانوذرات 
  
  مبناي تئوريك رسانش گرمايي-2

اي انتقال ي پايهدر آن وابسته به دما است، معادلهده همسانگرد كه انتقال حرارت با در نظر گرفتن يك ما
 حرارت آن به صورت زير است:

)1(െቀ
డ௤ೣ
డ௫

൅
డ௤೤
డ௬

൅
డ௤೥
డ௭
ቁ+Q=ρC

డ்

డ௧
  

ܳ )3W/m( واحد سطح، هاي جريان حرارتي بربرابر با مولفه ௭ݍو  ௬ݍ، ௫ݍ )2W/m( به طوريكه ൌ ܳሺݔ, ,ݕ ,ݖ  ሻݐ
دما  K( T( ظرفيت حرارتي، ܥ )K1-Jkg-1( چگالي مادي، ρ )3kg/m( نرخ توليد حرارت داخلي بر واحد حجم،

  توان نوشت: ، مي1در رابطه يان حرارتي هاي جرمولفهبا قرار دادن طبق قانون فوريه،  زمان است. t (s) و

)2(
߲
ݔ߲

൬݇
߲ܶ
ݔ߲
൰ ൅

߲
ݕ߲

൬݇
߲ܶ
ݕ߲
൰ ൅

߲
ݖ߲
൬݇
߲ܶ
ݖ߲
൰ ൅ ܳ ൌ ܥߩ

߲ܶ
ݐ߲
		 

 

وجود گرماي توليدي  شوددر اين پژوهش، فرض مي ضريب رسانش حرارتي است. K1-Wm( k-1( كه در آن
డ் 0=)، انتقال حرارت پايدار است؛ يعني Q=0( ندارد

డ௧
 RVEرف ط يكدماي ثابت در و همچنين شرط مرزي  

كامپوزيت ، نانومورد بحث RVEحال با توجه به اينكه . شوداعمال مي و اعمال شار حرارتي در طرف ديگر
 3 ياز رابطه RVEبنابراين براي محاسبه ضريب رسانش موثر  است، CCNTذرات هليكال اتيلن شامل نانوپلي

  :]13[ شوداستفاده مي
)3(݇௘௙௙×

௱்

௅
ൌ  ௘௙௙ݍ

 پس از تحليل و RVEطول  L (m) پس از تحليل، RVEاختلاف دماي بين دو سطح  Δܶ (K) به طوريكه
)2W/m( ݍ௘௙௙  شار معادل عبوري بين دو سطح موردنظر ازRVE .ݍكه مقدار شار حرارتي موثر  است௘௙௙  از

  آيد:ي زير بدست ميرابطه
=௘௙௙ݍ)4(

∑ ௤೔௩೔
ಿ
೔సభ

௏
 

  ها است.تعداد المان Nحجم هر المان است و  ௜ݒ شار عبوري از هر المان و ௜ݍ، RVE حجم كل 3V (m( كه
شود كه مقاومت حرارتي بين نانوذرات و ماتريس، صفر ذكر است كه در اين پژوهش، فرض ميهمچنين قابل 

  حجم در قسمت بعدي، توضيح داده شده است. المان نماينده است.
  
 اندازه آنتعيين و  نانوكامپوزيت بازسازي المان نماينده حجم  -3

سپس با  .شودكردن نانوذرات در آن، بازسازي مي پراكندهبعدي و با  به صورت سه RVEدر اين قسمت ابتدا 
  آيد.بدست مي RVEاندازه مطلوب مشخص كردن ويژگي و خواص مكانيكي و حرارتي ماتريس و نانوذرات، 



 1400 بهار، اولوم، شماره سسال بيست و                  نشرية مهندسي مكانيك ايران                                                            10
  

  المان نماينده حجم بازسازي -1-3
كوچكترين  RVEدر واقع نظرگرفته شد،  بعدي مكعبي دره صورت يك المان سهب RVEدر اين پژوهش، 

براي . ]22[ توان خواص موثر كل ماده بالك را اندازه گرفتبه كمك آن مياست كه  ماده ناهمگنياي از اندازه
 برنامهكارلو، ابتدا توسط يك ر، با استفاده از الگوريتم مونتهمذكو RVEدر داخل  CCNTردن نانوذرات پخش ك

MATLAB برنامه ، سپس با استفاده از هشدتوليد متني، مختصات نانوذرات در يك فايلPython نانوذرات ،
CCNT  در به صورت همگنRVE تگاه مختصات كروي پخش شدند. براي محاسبه جهت نانوذرات، زواياي دس
  :]22[ ندشوميكارلو به صورت زير تعريف ي نانوذرات، توسط الگوريتم مونتهبردار طول

)10(൜
ߠ ൌ ܽߨ2
߮ ൌ ଵሺ2ܾିݏ݋ܿ െ 1ሻ 

ده زواياي دستگاه مختصات كروي بردار طولي نانوذرات هستند كه در شكل زير نشان داده ش ߮و  ߠبه طوريكه 
 CCNTذرات  يك نمونه از توزيع نانو بين صفر و يك هستند. تصادفيدو عدد  bو  aاست و همچنين ضرايب 

به صورت زير  CCNTذره  65و  5برابر با   ،CCNTبه  RVE، نسبت طول %426/0حجمي  با درصد RVEدر 
  .است

  
  

  
  ]23[ مختصات كروي بردار طولي نانوذرات -2شكل

 

  
  5 برابر با CCNTبه  RVEطول حجمي و نسبت  %426/0 با CCNTشامل  RVEاي از ساختار نمونه -3شكل
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 RVEتعيين اندازه  -3-3

ذرات در آن، نانو مطلوبناهمگن، پس از توزيع  به عنوان نماينده حجم همگن يك ماده ،RVEبراي ساخت 
وابسته نباشد. براي اين كار، نمونه   اندازهبايد اندازه آن نيز به درستي تعيين شود، يعني خواص موثر ماده، به 

و  1/1191، 1100، 100، 900 هاياندازهنانوذرات در  %426/0 با درصد حجمي RVEمختلف  اندازهپنج 
با توجه به اينكه همچنين  .ايجاد شدند )3( شكلمطابق ي مساوي) درصد حجم(با نسبت منظري و  4/1291

و مقادير ارائه شده در  ر تكرار شد، سه باهاتم تصادفي است، هر كدام از تحليلكارلو يك الگوريالگوريتم مونته
آيد، خطاي كمتري تا مقداري كه بدست مي اين پژوهش، ميانگيني از سه ضريب انتقال حرارت تكرار شده است

 نشان داده شده است. )6(و  )5(در اشكال  ها نيزنحراف معيار تكرار هر يك از دادهاين شته باشد. همچندا
اعمال شار حرارتي با   ،شدهسازينمونه مدلهمچنين همانطور كه گفته شد، شرايط مرزي مساله، در يك طرف 

ود نانوذرات در شود، با توجه به وجثابت است؛ وقتي كه شار اعمال مي و در طرف مقابل آن، اعمال دماي
حرارتي  ه بسيار نازك و سبك با ضريب رسانشيك صفح RVEنانوكامپوزيت، قابل ذكر است كه در دو طرف 

همچنين  تر اعمال شود.در داخل نانوكامپوزيت، يكنواختتوزيع شار حرارتي بسيار بالا نيز قرار داده شد كه 
ود ، به دليل وجRVEبندي براي مشنظر گرفته شد. تماس بين نانوذرات و ماتريس پايه از نوع پيوند كامل در

براين از المان خطي هرمي شود؛ بناانتخاب مي 1اي كه دارند، از نوع مش آزادنانوذرات با شكل هندسي پيچيده
 R8D3Cهاي شش وجهي ، از المانCCNTبراي نانوذرات  2جاروبو از روش  RVEبراي  4D3Cاي گرهچهار

جه است براي اينكه هم دقت حل عددي بالا برود و هم حجم محاسباتي كمتر شود، قابل تو شود.استفاده مي
تر ولي نواحي داراي مش درشت CCNTاز رشد مش نيز استفاده شده است؛ يعني نواحي دور از محل نانوذرات 

برابر با  RVEهاي مش مش خيلي ريزتري دارند و مجموعا حداقل تعداد المان CCNTنزديك نانوذرات 
در يك درصد  RVEمختلف  هاياندازهدر اين پژوهش،  است. 50000برابر با  CCNTو نانوذره  500000

  ورد.را بدست آ RVE مناسب تا بتوان اندازه تحليل شدبندي مساوي و در يك مش CCNTحجمي نانوذرات 
مشاهده ) 4شكل (گيري شد كه طبق نتايج ذكر شده در مورد اندازه 5سپس ضريب رسانش حرارتي براي هر 

نانومتر  1000هستند؛ بنابراين اندازه  RVEها مستقل از اندازه ، جوابRVEبراي  1000شود كه در اندازه مي
  شود.درنظر گرفته مي RVEبراي 

سنجي پژوهش نيز انجام شد. براي اين كار، با توجه به در همچنين مطالعه استقلال نتايج از مش و صحه
، از يك CCNTشده با نانوذرات عددي ضريب هدايت حرارتي كامپوزيت تقويت دسترس نبودن نتايج تجربي و
). CNTنهايت است (يعني معادل با برابر بي CCNTشود؛ يعني در حالتي كه گام حالت خاص آن استفاده مي

  شود. استفاده مي ]13[بنابراين از نتايج كار مهدوي و همكاران 
  
 

                                                                                                                                                                                          
1 Free 
2 Sweep 
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(c)  (b) a)(  

   
(e) (d)  

ذره  22و  RVEبراي  نانومتر  900اندازه   )RVE .aوردن اندازه مطلوب براي بدست آ RVEتوزيع نانو ذرات در  -3شكل
CCNT ،b(  براي  نانومتر  1000اندازهRVE  ذره  30وCCNT ،c براي تر نانوم  1100) اندازهRVE  ذره  40وCCNT ،d (
  .CCNTذره  65و  RVEبراي  نانومتر 4/1291 ندازها) CCNT ،eذره  51و  RVEبراي نانومتر  1/1191ندازه ا

  
  

  

  

  RVEبراي مقادير مختلف اندازه نانوكامپوزيت حرارتي  رسانشنمودار ضريب  -4شكل
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  نانومتر 1000نظر با اندازه  مورد RVEمطالعه استقلال از مش براي  -5شكل

  

 
  ]13[سنجي پژوهش حاضر با استفاده از كار عددي انجام شده توسط مهدوي و همكاران  صحه -6شكل

  
 W/mKالمان، مقادير ضريب رسانش حرارتي به  500000مشخص است به ازاي تعداد ) 5شكل (همانطور كه از 

ارائه شده است. كه مشاهده مي شود كه ) 6شكل (شود. همچنين نتايج صحه سنجي نيز در همگرا مي 455/0
  تطابق خوبي دارد. ]13[) با پژوهش مهدوي و همكاران CNTنتايج پژوهش حاضر (با استفاده از نانوذرات 

  
 ارائه نتايج-4

ها ها و جهت پخش شدن آنآن اندازهذرات، در اين قسمت، تاثير پارامترهاي مختلف شامل، درصد حجمي نانو
موجود  )1(جدول شود. مشخصات نانوذرات در نظر بحث مي تي نانوكامپوزيت موردحرار رسانشروي ضريب 

  .است
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  هات هندسي نانوذرات و نامگذاري آنمشخصا -1جدول                                       

نومتر)(نا قطر داخلي (نانومتر) شعاع    (نانومتر) پيچ 
 

(نانومتر) طول    نوع

20 15 100 200 CCNT1 

20 15 100 58-400 CCNT2 

20-60 15 150 200 CCNT3 

24 15-30 150 200 CCNT4 

  
 بر ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت CCNTتاثير درصد حجمي  -1-4

درصد چهار  ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت،روي  CCNTبراي مشاهده تاثير درصد حجمي نانوذرات 
محدود به  اجزاتايج نمودار حاصل از نساخته شد سپس  CCNT1از نوع  CCNTحجمي مختلف نانوذرات 

بدست آمد كه همانطور كه قابل مشاهده است با افزايش درصد حجمي نانوذرات، مقدار ضريب ) 7شكل (صورت 
، مقدار ضريب CCNTنانوذرات  %71/0اي كه با درصد حجمي به گونه يابد؛نش حرارتي پيوسته افزايش ميرسا

مورد استفاده  CCNTبا توجه به اينكه ضريب رسانش حرارتي  بد.يادرصد، افزايش مي 35/9رسانش حرارتي، 
بيشتر شود،  CCNTاتلين است، بنابراين هرچه درصد حجمي نانوذرات برابر پلي 250در اين پژوهش حدود 

  شود. ب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت حاصل بيشتر ميطبيعتا ضري
  

  بر ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت CCNTتاثير طول آزاد  -2-4
و با  CCNT2، چهار طول مختلف براي نانوذرات از نوع CCNTبراي مشاهده تاثير طول آزاد (فنري) نانوذرات 

دود آن، نمودار ضريب رسانش نانوكامپوزيت به % انتخاب شد و با انجام تحليل اجزا مح 424/0درصد حجمي 
، مقدار ضريب رسانش CCNTبدست آمد. كه همانطور كه قابل مشاهده است، با افزايش طول  )9(صورت شكل 

نانومتر، مقدار  158نانومتر نسبت به طول  400اي كه طول يابد، به گونهحرارتي با شيب كمي افزايش مي
، سطح تماس CCNTيابد. با افزايش طول فنري نانوذره افزايش مي %3/1زان ضريب رسانش حرارتي، فقط به مي

  شود. شود و طبيعتا منجر به افزايش ضريب رسانش نانوكامپوزيت حاصل ميبين نانوذره و ماتريس پايه بيشتر مي
  

  بر ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت CCNTتاثير قطر داخلي  -3-4
و با درصد حجمي  CCNT3از نوع  CCNT، چهار قطر مختلف CCNTنانوذرات  براي مشاهده تاثير قطر داخلي

شكل انتخاب شد و با انجام تحليل اجزا محدود آن، نمودار ضريب رسانش نانوكامپوزيت به صورت  452/0%
، مقدار ضريب رسانش حرارتي نيز CCNTشود، با افزايش قطر داخلي بدست آمد. همانطور كه مشاهده مي) 9(

نانومتر به ميزان  20نانومتر نسبت به 60اي كه مقدار ضريب رسانش حرارتي در قطريابد به گونهمي افزايش
 CCNTدهد كه تاثير تغييرات قطر خارجي و يا داخلي نانومتر افزايش يافته است كه اين نتايج نشان مي 2/1

  روي ضريب رسانش حرارتي، بسيار كم است (حدود يك درصد افزايش). 
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(با ثابت ماندن بقيه پارامترهاي هندسي  CCNT، با افزايش قطر داخلي نانوذره CCNTاثير طول فنري همانند ت
شود و نتيجتا سبب افزايش ضريب رسانش حرارتي آن) سطح تماس بين نانوذره و ماتريس پايه بيشتر مي

  شود. مي
  
  

  

  بت به درصد حجمي نانو ذراتنمودار تغييرات ضريب رسانش حرارتي نس -7شكل
  

  
  نانو ذرات آزاد طولنمودار تغييرات ضريب رسانش حرارتي نسبت به  -8شكل

  
  CCNTنمودار تغييرات ضريب رسانش حرارتي نسبت به تغييرات قطر داخلي  -9شكل
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  نوكامپوزيتبر ضريب رسانش حرارتي نا CCNT شعاعتاثير  -4-4
و با درصد حجمي  CCNT4از نوع  CCNTمختلف  شعاع، چهار CCNTنانوذرات  شعاعبراي مشاهده تاثير 

قابل مشاهده است، مقدار ضريب رسانش حرارتي با افزايش  )10شكل (. همانطور كه از انتخاب شد 622/0%
ضريب رسانش حرارتي  مقدار ر،نانومت 30به شعاع  15اي كه از شعاع يابد به گونه، كاهش ميCCNTشعاع 

با فرض ثابت بودن ساير پارامترهاي هندسي، دقيقا برعكس  CCNTتاثير افزايش شعاع  يابد.كاهش مي 7/2%
كند و بنابراين سبب كاهش ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت عمل مي CCNTتاثير قطر داخلي يا خارجي 

  شود. حاصل مي
  

  بر ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت CCNTطر اصلي تاثير نسبت طول آزاد به ق-5-4
تواند اين را به خوبي نشان دهد، نسبت هاي كربني هليكال، پارامتري كه ميبراي ملموس شدن تاثير نانولوله

با  5تا  88/2هاي بين كار براي نسبت) است كه اين݊ܽ݁݉ܦ( CCNTبه قطر اصلي  CCNTطول آزاد (فنري) 
  نشان داده شده است.  )12(انجام گرفت كه نتايج حاصل از اين كار در شكل  %4272/0درصد حجمي 

  
  

 
  CCNTنمودار تغييرات ضريب رسانش حرارتي نسبت به شعاع  -10شكل

  

  
  ࢋࢋ࢘ࡲࡸ ࢔ࢇࢋ࢓ࡰ/نمودار تغييرات ضريب رسانش حرارتي نسبت به -11شكل
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  بر ضريب رسانش نانوكامپوزيت حاصل CCNTتاثير جهت پخش شدن نانوذرات  -2جدول

 )W/mKضريب رسانش حرارتي (  نوع
430/0  ماتريس پايه 

455/0  توزيع همسانگرد  

489/0  توزيع غيرهمسانگرد در راستاي شار حرارتي 

410/0 شار حرارتيتوزيع غيرهمسانگرد عمود بر راستاي    

  
از لحاظ  CCNTافزايش پيدا كند، به اين معني است كه  CCNTهرچه نسبت طول فنري به قطر اصلي 

، ضريب 4و  5/3شود كه بين نسبت هاي مشاهده مي )12(شود. طبق نمودار شكل مي CNTهندسي، مشابه 
شود، ضريب رسانش ميكند ولي بعد از آن هرچه اين نسبت بيشتر رسانش حرارتي افت شديدي پيدا مي

  كند.پيوسته افزايش پيدا مي
  

  بر ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت CCNTتاثير جهت پخش شدن نانوذرات  -6-4
در ماتريس پايه  CCNTدر اين قسمت، به منظور مشاهده تاثير پخش همسانگرد و غيرهمسانگرد نانوذرات 

به صورت هاي همسانگرد، غيرهمسانگرد  CCNT1وع % از ن 426/0با درصد حجمي  RVEپلي اتيلن، سه نوع 
سازي قرار گرفتند. نتايج حاصل در راستاي شار و غيرهمسانگرد عمود بر راستاي شارژ ساخته شد و مورد شبيه

مشخص است، وقتي كه نانوذرات  )2(همانطور كه از جدول . گزارش شده است )2(سازي در جدول از شبيه
CCNT يرند، با توجه به اينكه ضريب رسانش نانوذرات گدر جهت شار قرار ميCCNT  برابر بيشتر  250حدود

  از ماتريس پايه است، بنابراين ضريب رسانش حرارتي كل نسبت به حالت توزيع همسانگرد، بيشتر است. 
عمود بر جهت شار حرارتي به صورت غيرهمسانگرد پخش شوند،  CCNTقابل توجه است كه اگر نانوذرات 

ارت كامپوزيت حاصل عكوس را روي ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت خواهند داشت و انتقال حرتاثيري م
  كند. بلكه بدتر مي بخشدبهبود نميرا با نه تنها 

  
  گيرينتيجهبندي و جمع -5

اتيلن و بدست آوردن خواص حرارتي هاي كربني هليكال به پليدر اين پژوهش، تاثير افزودن نانوذرات لوله
ريب رسانش حرارتي) نانوكامپوزيت حاصل بررسي شد. روش انجام پژوهش به كمك حل عددي اجزا محدود (ض

 Pythonو  MATLABهاي كارلو و با استفاده از برنامهوذرات نيز به كمك الگوريتم مونتهو همچنين توزيع نان
، نتايج نشان داد كه ضريب هاهاي حرارتي روي آننظر و انجام تحليل هاي مورد RVEانجام شد. پس از ساخت 

ها، ضريب ها و شعاع خارجي و يا داخلي آنرسانش حرارتي، با افزايش درصد حجمي نانوذرات، طول فنري آن
اي كه پارامتر يافت. اما وزن افزايش هر يك از اين پارامترها متفاوت است به گونهرسانش حرارتي نيز افزايش مي

و قطر خارجي  %10ر افزايش ضريب رسانش حرارتي نانوكامپوزيت به ميزان درصد حجمي، بيشترين تاثير را د
يا داخلي نانوذرات و همچنين طول فنري نانوذرات نيز كمترين ميزان تاثير در افزايش ضريب رسانش حرارتي 

، يابدرا داشت. تنها پارامتري كه با افزايش آن، ضريب رسانش حرارتي كاهش مي %1نانوكامپوزيت به ميزان 
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نانومتر، ضريب رسانش حرارتي  30به  15است كه همانطور كه مشاهده شد، با افزايش شعاع از   CCNTشعاع
يابد. همچنين با بدست آوردن ضريب رسانش حرارتي نسبت به تغييرات نسبت كاهش مي % 7/2به ميزان 
هاي كربني هليكال ولولهبه قطر آن، مشاهده شد كه هر چه اين نسبت بيشتر شود (يعني نان CCNTطول آزاد 

كند. صعودي پيدا مي -نزولي -هاي كربني ميل پيدا كنند) مقدار ضريب رسانش سير صعوديبه سمت نانولوله
نيز بررسي شد كه نتايج نشان داد ضريب رسانش حرارتي  CCNTبه علاوه، تاثير جهت پخش شدن نانوذرات 

  است.  CCNTاز توزيع همسانگرد نانوذرات مسانگرد در جهت شار حرارتي بيشتر هبراي توزيع غير
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  فهرست نمادهاي انگليسي
ρچگالي :  
Cظرفيت حرارتي :  
Tدما :  
tزمان :  
kضريب رسانش حرارتي :  

Qنرخ توليد حرارت داخلي بر واحد حجم :  
q୶، q୷ و q୸هاي نرخ جريان حرارتي بر واحد سطح: مولفه  
Lطول : RVE  

qୣ୤୤: از موردنظر سطح دو بين عبوري معادل شار RVE  
Vكل : حجم RVE  
v୧: المان هر حجم  
q୧: المان هر شار عبوري از 
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Abstract 
 
The purpose of this study is modeling the effective thermal conductivity of coiled carbon 
nanotube (CCNT) reinforced polyethylene nanocomposite through finite element approach. 
Coiled carbon nanotubes are distributed using Monte Carlo algorithm in a uniform manner with 
different aspect ratios, volume fractions, geometries and distributions of nanoparticles in 
polyethylene via developing script codes. Using finite element method, thermal analysis is 
conducted. According to the results, it is shown that increasing the volume fraction, aspect ratio, 
inner or outer diameter of the CCNTs, thermal conductivity coefficient is increased. Which for 
0.71% volume fraction of the CCNTs, thermal conductivity of the nanocomposite increases by 
9.35%. While inner or outer diameter of the CCNT, has a slight effect on the thermal 
conductivity of the nanocomposite by 1%. By increasing the radius of the CCNTs from 15 to 
30 nm, thermal conductivity coefficient of the nanocomposite decreases by 2.7%.  

  


