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  چكيده
 نوع 8از  استفاده چاه حرارتي با بعد بهينهكاربرد در تعيين عرض بي انتها عايق با تخت صفحه پره عرضي مقطع هندسي سازي با هدف بهينه يك مدلسازي رياضي در اين مقاله،

جريان برخورد  .استگرفته آب، انجام  پايه سيال اكسيد بامس، طلا، مس، الماس و فروساكسيد، اكسيدديكننده شامل نانوذرات آلومينا، سيليكا، تيتانيوم خنك نانوسيالات مختلف
و عملكرد 	پره بعدعرض بي سازي بهينه بر نانوسيالات جريان متوسط دماي و متغير سرعت نانوذرات، قطر حجمي، كسر رينولدز، عدد تأثير شده وكننده به پره آرام در نظر گرفته

حجمي در  كسرهاي با نانوسيالات مختلف. استباشد در نظر گرفته شده مي بالايي گرمايي رسانش ضريب داراي كه مس جنس از عايق تخت صفحه پره. شد بررسي حرارتي آن
در اين تحليل با فرض اوليه زياد . شودتحليل مي نازك مستطيلي مقطع با پره نانومتر براي 1×10-7تا  3×10-8نانوذرات در رنج  قطرهاي درصد حجمي در 0,1الي  0,005محدوده 

 نشان تحليل شود. نتايجبا اين عرض بهينه بررسي مي شده و پهناي پره بهينه سازي شده و سپس عملكرد حرارتي پرهبودن طول پره نسبت به عرض، حجم پره ثابت در نظر گرفته
همچنين با افزايش كسر حجمي، دماي ميانگين  آيد.طلا/ آب و كمترين مقدار مربوط به نانوسيال سيليكا/ آب بدست مي سيالبعد بهينه پره براي نانوعرض بي بيشترين كه داد

  .يابدبا افزايش قطر نانوذرات كاهش ميبعد بهينه افزايش و عرض بي ،ورودي و سرعت ورودي جريان
  انواژگ دكلي

  تخت، نانوسيالات، اندازه نانوذرات، كسر حجمي صفحه هندسي، پره سازي بهينه
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Abstract	
This	 paper	 presents	 a	 mathematical	 model	 for	 geometry	 optimization	 of	 a	 rectangular	 cross‐section	 flat	 plate	 fin	 with	 application	 in	
calculating	optimized	width	of	a	heat	sink	for	different	Nano	fluids	(Aluminum	oxide,	Silicon	dioxide,	Titanium	dioxide,	Copper	oxide,	Gold,	
Copper,	 Diamond	 and	 Ferros	 oxide)	with	water	 as	 based	 fluid.	 Flow	 impinging	 on	 the	 fin	 is	 considered	 laminar.	 The	 effects	 of	 Reynolds	
number,	volume	fraction	of	nanoparticles,	particle	size,	inlet	velocity	and	different	average	temperature	on	the	geometry	optimization	of	the	
fin	are	 investigated.	A	rectangular	 flat	plate	 fin	made	from	copper	with	higher	thermal	conductivity	 is	used	as	 the	test	case.	Various	Nano	
fluids	with	different	volume	fractions	(0.005%	to	0.1%)	and	different	nanoparticle	sizes	(3×10‐8	to	1×10‐7	nanometer)	are	analyzed.	In	this	
analysis,	as	a	basic	assumption,	the	length	of	the	fin	is	taken	larger	than	the	width	and	the	fin	volume	is	considered	constant.	Then,	width	of	
the	fin	will	be	optimized.	The	results	indicated	that	the	highest	and	the	lowest	optimized	width	is	related	to	Gold	and	silicon	dioxide	nano	
fluids	respectively.	Increase	in	volume	fraction,	 inlet	velocity	and	temperature	and	decrease	in	nano	particle	size	leads	to	optimized	width	
enhancement.	
Keywords	
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  مقدمه -1
 گراديان و حرارت انتقال ضريب بواسطه نياز مورد گرماي مقدار كه زماني

 پايه مساحت. گرددمي استفاده 1هاپره از آيد نظر به ناكافي سطح در دما
 شرايط نوع و فرايند در دما اختلاف وابستگي هدف، طراحي نوع بخاطر سطح
 افزايش جهت گزينه بهترين بنابراين. باشدمي محدوديت داراي فرايند اعمال

 لازم. باشدمي هاپره همان يا يافته گسترش سطوح از استفاده سطح مساحت

                                                            
1.	Fin	

 تجهيزات راندمان بردن بالا براي هاپره از أخير هايسال در كه است ذكر به
 استفاده گرما انتقال افزايش و جرم كاهش دليل به هامبدل همچون حرارتي

 حرارت انتقال جريان در مهم موضوع يك هاپره بهينه سازي لذا. است شده
 ،2حرارتي هايچاه انواع در يافته گسترش سطوح كاربردهاي از برخي. باشدمي

 ميله خودرو، رادياتور مانند گرمايي هايمبدل تجهيزات موتور، سرسيلندر
 در موتور بدنه دار موج سطح و يخچال پشت در كندانسور روي بر باريك هاي

                                                            
2.	Heat	sink	

 96خرداد  10پذيرش:    96 ارديبهشت 27دريافت:
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 طريق از را حرارت كه است ايوسيله حرارتيچاه  ].1[باشدمي سيكلت موتور
 .دهدمي انتقال هوا يا و چون آب، هم سيال، يك محيط به جامد، ساختار يك
 سيال، سرعت ورودي به توانمي حرارتي چاه يك بازده در موثر موارد جمله از

 مزايايديگر  از .كرد سطوح اشاره پرداخت نوع و سازنده مواد جنس انتخاب
 سطح يك در عملكرد دماي حفظ همچنين و پايين هزينه حرارتي هايچاه

 مستطيلي هايپره. است اطمينان قابل عملكرد براي طولاني مدتي در ايمن
 جريان مقدار و باشدمي شكل مربعي هايپره به نسبت بهتري عملكرد داراي
 فشار افت مقدار اگرچه. است كمتر نسبتاً آن پشتي هايلبه از عبوري هواي

 هايپره با مقايسه در بهتر عملكرد داراي ولي بالاست مستطيلي هاي پره در
 ترينكاربردي و رايج ترين از يكي آلومينيوم. باشدمي اياستوانه و مدور

- مي مس آلياژ آن دنبال به كه بوده حرارتي هايچاه در نظر مورد آلياژهاي

 به نسبت بالاتري مقادير داراي گرمايي رسانايي و وزن قيمت، لحاظ از و باشد
  ].2[است آلومينيوم آلياژ

 سيال يك در كه غيرفلزي يا و نانوفلزي ذرات از مخلوطي به 1نانوسيال
 نانوسيال يك خون مثال، عنوان به. گرددمي اطلاق باشند، شده معلق پايه

 انتقال عملكرد و انتقالي خواص ريز فوق معلق ذرات. است پيچيده زيستي
 انتقال بهبود در مهمي نقش طوريكه به دهد،مي تغيير راها نانوسيال حرارت
 در شده مشاهده اثرات ترين اساسي از يكي]. 3[دهندمي نشان خود از حرارت

 اين كه ورتص بدين. است بوده گرمايي رسانش توجه قابل رشد نانوسيالات،
 مختلفي آثار. شودمي مشاهده نيز نانوسيال پايين هايغلظت در حتي افزايش

) حجمي درصد 5 تا 1( نانوذرات كم حجم با كه دهندمي نشان] 4،5[
 اين. يابدمي افزايش درصد 20 ميزان بهها سوسپانسيون حرارتي رسانايي
 و سوسپانسيون در ذرات حجم ذرات، اندازه مانند عواملي به اصل در افزايش
 سيالات با مقايسه در هانانوسيال. دارد بستگي ذرات حرارتي هايويژگي
 كاربردهاي به توانمي كه باشندمي زيادي بسيار هايمزيت داراي متداول
  .داشت اشاره گرمايي هاي- مبدل در آنها فراوان

 داخل مختلف هاينانوسيال طبيعي جابجايي] 6[همكاران و زاده شيخ
. كردند بررسي عددي بصورت را مركزي حرارتي منبع با مربعي محفظه يك
- مي افزايش نانوذره حجمي كسر افزايش با ناسلت عدد كه دادند نشان هاآن

  .يابد
 اتيلن و آب/ آلومينا نانوسيال گرمايي رسانش] 7[	3جيانلس و 2پراكاش

 تغييرات به گرمايي رسانش كه داد نشان نتايج. كردند محاسبه را گلايكول
 انتقال] 8[همكاران و 4ژانگ .دارد بستگي نانوذره غلظت و نانوذره قطر دما،

 را% 0,77 و% 0,51 ،%0,25 حجمي كسرهاي با آب/ آلومينا نانوسيال گرماي
 نشان هاآن. كردند بررسي آزمايشگاهي طور به ايدايره ميكروكانال يك در

 اين و است بيشتر خالص آب ناسلت عدد از آب/ آلومينا ناسلت عدد كه دادند
 بيشترين. شودمي بيشتر نانوذره حجمي كسر و رينولدز عدد افزايش با مقدار
  .بود% 0,77 غلظت با نانوسيال به مربوط و% 10,6 ناسلت عدد افزايش مقدار

 يك در را آلومينيوم اكسيد/ آب نانوسيال آرام جريان] 9[6دينگ و 5ون
 نشان هاآن مطالعه. دادند قرار بررسي مورد آزمايشگاهي صورت به مسي لوله
 تا را آن ناسلت عدد آب، به% 1,6 تا آلومينيوم اكسيد نانوذرات افزودن كه داد
 و همسو جريان براي تجربي هايپژوهش از بسياري. دهدمي افزايش% 38

                                                            
1.	Nano	fluid	
2.	Prakash	
3.	Giannelis	
4.	Zhang	
5.	Wen	
6.	Ding 

 هايفين شكل بهبود بر تمركز با حرارت انتقال افزايش زمينه در موازي
  .گرفتند قرار مطالعه مورد مدور و تخت صفحه
 از بسياري شده، گذاري فين تخت صفحه حرارتي چاه با ارتباط در
 هاي فين شكل بهبود بر تمركز و حرارت انتقال مطالعه با] 10،11[محققان
 عملكرد بهبود و جريان آشفتگي افزايش كه دريافتند مدور، و تخت صفحه
  .افتاد خواهد اتفاق تخت صفحه هاي پره در حرارتي

 در را جريان هاي ويژگي و حرارتي عملكرد] 12[همكاران و 7وانگوايزس
 ذرات از استفاده با مربعي و) اي ميله( مدور هاي پره ساختار با حرارتي هاي چاه

 حجمي كسرهاي در شده ديونيزه آب درون اكسيد ديسيليسيم پراكنده
 كه داد نشان آنها نتايج. كردند ارزيابي تجربي صورت به% 0,6 و% 0,4 ،0,2%

 و ناسلت عدد تدريجي افزايش با جايجايي حرارت انتقال ضريب افزايش
 انتقال عملكرد رفتن بالا همچنين و دارد مستقيم ارتباط ذرات حجمي غلظت
  .آوردند بدست را آب پايه سيال با مقايسه در% 14 الي% 4 ميزان به حرارت

تيتانيوم دي  نانوسيال گرمايي عملكرد بررسي به] 13[9ناكارينتر و 8نافون
 هاي پره ساختار با كوچك حرارتي چاه در جريان طريق از آب/ اكسيد

 سازي بهينه هندسه با پره حرارتي عملكرد كه دريافتند و پرداختند مستطيلي
  .رسيد خواهيد مقدار بيشينه به شده

 آب/ آلومينا نانوسيال جابجايي حرارت انتقال] 14[همكارانش و 10جونگ
 هاآن. كردند آزمايش آرام جريان شرايط در مستطيلي ميكروكانال يك در را

% 32 از بيش% 1,8 حجمي كسر براي گرما انتقال ضريب كه كردند مشاهده
  .يافت افزايش پايه سيال با مقايسه در

 چاه بررسي به پارامتري و تجربي صورت به] 15[همكاران و خوشوقت
 در. پرداختند آلومينا نانوسيال حضور در هم مقابل نواري هايفين با حرارتي

 قدرت دادند نشان و پرداختند هافين چيدمان سازي بهينه به آنها كار اين
 به] 16[همكاران و ژيا. است بيشتر آن پايه سيال از آلومينا نانوسيال سرمايش
 و آلومينا نانوسيالات با حرارتي چاه در جابجايي حرارت انتقال تجربي بررسي
 از ناشي نانوذرات حركت كه دادند نشان آنها. پرداختند تيتانيوم اكسيد
  .شودمي حرارت انتقال افزايش و آرام جريان قطع به منجر حرارت

 در هانانوسيال آرام جابجايي حرارت انتقال] 17[اصلي جمشيد و عباسي
 گرفتن نظر در با و بدون موازي صفحات با بعدي دو حرارتي چاه ميكرو يك

 نشان آنها. دادند قرار بررسي مورد عددي صورت به بسته هم حرارت انتقال
 غلظت رينولدز، عدد افزايش با خالص، آب به نسبت حرارت انتقال كه دادند

 در آب /آلومينا نانوسيال از استفاده و حرارتي چاه گرمايي هدايت نانوذرات،
  .يابدمي افزايش آب، /اكسيدتيتانيم با مقايسه

هاي صفحه تخت شود كه در فينبا توجه به مطالعات فوق مشخص مي
 شدن ماكزيمم براي هندسي سازي بهينه بكار رفته در چاه حرارتي تاكنون

 قطر هاي حجمي ونسبت با مختلف نانوسيالات براي حرارت انتقال نرخ
 تأثير يافتنمقاله  اين اصلي هدف	است. نشده بررسي متفاوت نانوذرات

 بعدبي عرض تعيين براي فين بهينه هندسي طراحي در مختلف نانوسيالات
 آرام جريان رژيم تحت گرما انتقال افزايش به رسيدن و حرارتي چاه بهينه
 در انرژي رابطه نوشتن با رياضي سازيمدل صورت به تحقيق اين در. باشدمي
 و شده محاسبه حرارت انتقال نرخ مقدار عايق، انتها و تخت صفحه فين

 در تخت صفحه پره. آيدمي بدست	فين بهينه پهناي به توجه با آن ماكزيمم
 آرام مرزي لايه جريان كه طوري به بوده يكنواخت غير جريان يك با تماس
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گ ظرفيت باشد، ي

ሻ  ൯ܥ൫ߩ߶
	

ويژگ پايه بر كه 
ژوان و] 19[چو و 

اين هاآن مايشگاهي
رابطه طريق از ل

بزرگ نانوذرات ندازه
:گرددمي محاسبه

߶ଵ.ଷ
	

پاي مايع مولكول طر

                 

      حرارتي چاه ك

مجله مهند

در كه همانطور. د
݉ݑ݉ ر ൌ 1.071

شكل در كه مانطور
مشاهد توانمي وح

به توانمي را گرما

محاسبه خواص تر
و آب ترموفيزيكي 

ا نانوسيال چگالي
]:19[آمد خواهد

بونگيور كه مانطور
گرمايي تعامل در ت
	.دد

معادلات اين قت
پك ،]21[وفايي و

آزم هايداده ساس
نانوسيال يسكوزيته

ان و% 10 حداكثر ي
م) 11( رابطه صورت

قط df فوق، رابطه
	:آمد

يك در هندسي سازي

 صات
 مورد

 قانون
 توزيع
 بعدي
 سازي

) 1( ه

ሻݔሺߠ

 نتقال
:  

ݍ

و  ࡹ

  :رد

ݍ ൌ

 شودي
 رارت

1:[  

݄

 	قطع
 و ين

 صورت

݇

      

 تواني

ܥ ൌ

ܽ
ହ
ସൗ

ሺܶݐܭ

 روش
 مؤثر

باشدمي
در فوق

)7( 	

هم
وضو به

گ رابطه

)8( 	

2-2-
خواص
.است
خ دست

)9( 	

هم
نانوذرات

گردمي

)10( 	

دق
خانافر

ا بر كه
وي
حجمي

ص به و

)11( 	

در كه
خواهد

بهينه هدف با تخت

مشخص با نوسيالات
شكل مستطيل ه

ق به توجه با پره ي
ت ديگر طرف از. م

بع يك معادله شتن
س ساده از پس لذا
رابطه طبق باشد ق

ሻ ൌ ߠ
ሾ݄݉ݏܥ
݄ݏܥ

ان آهنگ مقدار ره،
آيدمي بدست) 2(

ൌ ߠܯ ሺ݄݊ܽݐ

 ،ൌ ඥࢉࢎ

بازنويسي كر) 3( طه

ൌ ሺ ܶ െ ஶܶሻሺ݄

مي فرض. باشدمي
حر انتقال ضريب 
8[بود خواهد) 4(

ൌ
݇

ܾ௧ ൈ ݐ
0.6

مق ثابت حجم قيد
ميانگي دماي ذرات،
ص به را گرما رابطه

ݍ
ሺݐ ܶ െ ஶܶሻ

ൌ ඨ

݄݊ܽݐ ቐ


௧య
ඨ1.32

مي زير فرضيات با
  :نوشت)

1.328 ൈ ݎܲ
భ
య
݇
݇

ସ ൌ
ܸ
ଷݐ
ቀܥ

ଵ
ଶൗ ቁ	

ݍ
ܶ െ ஶܶሻ

ൌ ቂܥ

ر به بود، خواهد ر
ߦ ه ൌ 

௧
)است 

مستطيلي پره حول 

نان انواع .است ده
پره بعدبي عرض ي

جانبي سطوح از ي
داريم Tb پره پاي ي
نوش با كه عمومي ل

.شد خواهد حاسبه
عايق پره نوك كه 

݉ሺܮ െ ሻሿݔ

݄ሺ݉ܮሻ
	

پر نوك در معلوم ي
Tb رابطه از پره به

ሺ݉ܮሻ	

دير ൌ ට
ࢎ

ࢉ

رابط به صورت توان

ሻܣ݇
ଵ
ଶൗ ݄݊ܽݐ

ܲو  ܣ ൌ 2 ൈ ܾ

مقدار بنابراين اند
رابطه صورت به ره

664 ൈ ቀ
ߥ
ߙ
ቁ
భ
య
ൈ ൬

ق تحت پره، در رن
حجمي كسر يرات
hn 3( معادله در(،

ඨ1.328 ൈ ݎܲ
భ
య

28 ൈ ݎܲ
భ
య



ቈ

همچنين. است ܴ	
))6( رابطه(	طبق ر

݇
݇

ቈܴ݁௧

భ
మ 

భ
మቃ ܽ

య
ర ൬

ܾ
ݐܽ
൰

ଷ
ସൗ

تأثيرگذار qbتابع 
ߦ
ଷ
ସൗ 	tanh൬كه( ߦ

مختلف نانوسيالات م

شد تشكيل فين ي
سازيبهينه براي ف
  .گرفتند رار

  اكم
جابجايي حرارت قال
دماي داشتن به از
ديفرانسيل معادله 

مح آيد،بدست مي
حالتي براي دمايي

مرزي شرايط عمال
b معلوم دماي با ره

) مقاد2) و (1(
  باشند.مي 

  پره سازي 
تمي را)) 2( رابطه(

ܮ ൬
݄
ܣ݇

൰

ଵ
ଶൗ

൩	

 مقدار  ൌ ܾ ൈ ݐ

بما باقي ثابت پره
پر عرض راستاي در

൬
ܷஶܾ
ߥ
൰

భ
మ

	

متقار هندسه فتن
تغييرو همچنين  )	

nf جايگذاري با وان
 

݇
݇

ܴ݁௧

భ
మ ൬
ܾ
ݐ
൰

య
మ

 

ቈܴ݁௧

భ
మ ቀ



௧
ቁ
షఱ
ర ቑ 

௧ܴ݁فوق  ൌ
ಮൈ௧

ఔ

تر ساده و بعدبي ت

݄݊ܽݐ ൝൬
ܾ
ݐܽ
൰

ିହ
ସൗ

روي بر b پارامتر
ߦ رابطه در 

ିହ
ସൗ ൰
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پهناي راستاي در
مختلف ترموفيزيكي

قر ارزيابي و بررسي

معادلات حا - 2
انتق محاسبه جهت

نيا نيوتن سرمايش
از پره سطح دماي
ها بپره براي نرژي

د پروفيل معادلات،
  ]:18[بود خواهد

)1(
اع با همچنين

ديوا از كلي گرماي
)2(

كه در روابط (
࢈ࣂ ൌ ࢈ࢀ െ ஶࢀ

بهينه تحليل-1-2
( گرما انتقال مقدار

)3(
)3( رابطه در
پ ضخامت و حجم

د متوسط جابجايي

)4(
گرف نظر در با

)ܸ ൌ ܾ ൈ ܮ ൈ ݐ

تومي نانوذرات قطر
 :آورد بدست ذيل

)5(
مطابق رابطه ف

بصورت را فوق رابطه

)6(
ସ
ൡ 

پ كه همانطور
نيز ߦتابع  مشابه

م

د
ت
ب

2
ج
س
د
ا
م
خ

)	

گ
)	
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ஶ
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حيدري اهري،علي

1396، تابستان 2ه 

 شده صرفنظر بي
 در پره پايه ماي

 ناچيز بسيار پره ك
 برقراري جهت ن

 جانبي نازك وح
 پايه دماي توزيع 

 خنك نانوسيالات
 طلا، مس، كسيد

 مورد در. است ه
-8 بازه در وذرات

 در نانوذرات مي
 اثر و اندشده فته

. است شده ررسي
 398,15 تا 303

 اثر و شده گرفته 

  طلا	س
35	19300	

5	129	

23	317	

- 

نتايج 
ضخامت ثابت پره 
صد حجمي انواع 
 جريان نانوسيال 

طا جواد محمد سيد 

، شماره8دوره ، شات

جانب نازك سطوح ر
دم توزيع همچنين

  شود.مي

  شده بررسي پره

نوك از جابجايي ي
ضمن در. باشدمي 
سطو در حرارت ل
همچنين. اندشده 
  شود.گرفته مي 

ن مختلف نوع 8 ز
اك تيتانيوم،اكسيدي
شده استفاده آب 
نانو قطر كه باشدي

حجم كسرهاي صد
گر نظر در حجمي

بر حرارتي عملكرد 
3,15 محدوده در 

نظر درتر بر ثانيه 
  .است شده

TiO2	الماس
4157	500
710	509
8,4	300
- - 

فاوت بر مبناي ض
)، اثر درص5الي  3

 سرعت يكنواخت

                        

دسي مكانيك و ارتعاش

در حرارت انتقال ز
ه. اندشده فرض 

گرفته م نظر در خت

پ فيزيكي مدل 2 كل

گرماي دفع كه شود
آدياباتيك پره ك
انتقال از مسئله ن

فرض عايق نيز وح
نظر در يكنواخت 

  
از ان شد در اينجا

سيليكا، دي لومينا،
پايه سيال با سيد

مي ذكر به لازم ،
درص ميزان و متر

ح درصد 0,1 الي 0
و پره بهينه بعدبي

نيز ورودي سيال
مت 0,3 ورودي رام

ش بررسي پره بهينه

1[
A	SiO2	

3	2220	

7	745	

3	1,38	

- 

ئه
هاي ورودي متفت

3هاي شماره (كل
بعد بهينه پره با

      حرارتي چاه ك

مجله مهند

از مسئله بودن دي
عايق نيز سطوح

يكنواخ پره عرض ي

شك

شمي فرض تحقيق 
نوك حالت اين در 
بودن بعدي يك 
سطو اين و شده ظر

پره عرض راستاي

متغيرهاي تحقيق
ور كه قبلا نيز بيا

آل نانوذرات شامل
اكسفروس و الماس
بررسي، مورد الات
نانوم 1×10-7 تا
0,005 مشخص ده
بي عرض ميزان بر ز

س متغير دماي ين
آ جريان سرعت و
ب بعدبي عرض در ز

17[ترخي از نانوذرا
Fe3O4	Al2O3

5200	970
670	765
6	36
- - 

ارائ 
ت در دما و سرعت

شود. در شكميته
الات بر عرض بي

يك در هندسي سازي

݀ ൌ

 از عي

ߤ

 و يب
 بدين
لخواه

 لاحظه
  :د

ܭ
ܭ

 صورت

ܭ

 ضريب
-6جم

 شده
 و بت
 و هنا
 شودي

 طيلي

 ناچيز
 قراري

بعد يك
اين و

راستاي

  
اين در

و بوده
فرضيه
صرفنظ

در پره

2-3 -
همانطو
كننده
ا مس،

نانوسيا
10×3

محدود
نيز آنها

همچني
كلوين

نيز آنها

يزيكي سيال پايه و بر
CuO	

6500	

535,6	

20	

- 

طيلي
ذرات

متفاوت
پرداخت
نانوسيا

بهينه هدف با تخت

ൌ 0.1 ൈ ቆ
ܯ6

ߩߨܰ
تابع كه ݂ܾߤآب  يه

ൌ 2.414 ൈ 10ି

ضراي به مربوط دير
اند.آمده بدست 

روابط به مقادير دل

ملا با] 23[مكاران
شد خواهد تعريف

ൌ
ܭ  ܭ2
ܭ  ܭ2


൯ܥ൫ߩ߶

ܭ2

ص به) آب( پايه ال

ൌ 0.6067 ቈെ1

ض داشتن براي( س
حج با) است شده

گرفته نظر در) تر
پره ثاب ضخامت ود
په پره، كل حجم ن
مي ملاحظه كه ور

مستط تخت صفحه

ن بسيار پره نوك از
برقر جهت ضمن ر

خواص ترموفيز 1 دول
	Cu ب

99 8933
41	385

0,6	401
0,00	- 

و

 صفحه تخت مستط
لف، قطرهاي نانوذ

مستطيلي پره حول 


ቇ

ଵ
ଷൗ

	

پاي سيال سكوزيته
	]:19[شود

ିହ ൈ 10ቀ
ଶସ.଼

்ೌൗ

مقا است، مشاهده 
آشفته و آرام هاي

ب و توان ها در ر

هم و ژوان مدل س
)14( رابطه صورت

െ 2߶൫ܭ െ ܭ

 ߶൫ܭ െ ܭ


ඨ
ܭ2 ܶ௩

ߤ݀ߨ3
	

سيا گرمايي سانش

.26523  3.70

െ 1.43955 ൬

مس جنس از يلي
گرفته نظر در س

متميلي 200×12×3
بو شده داده وضيح

بودن ثابت فرض با و
همانطو 2 شكل در
ص پره به بالا از و ف

 
ا جابجايي گرماي ع

در. باشدمي باتيك

جد
آب
8,2
82
552
0447

  ه
بعد بهينه پرهض بي

هاي مختل حجمي

مختلف نانوسيالات م

ويس مقدار) 11( طه
شمي محاسبه) 13(

்ೌ ೡିଵସ
ቁ	

قابل) 2( جدول ر
هحالت براي ريان

 جايگذاري ضرايب
.  

اساس بر گرمايي 
ص به نانوذرات جمعي

൯ܭ

൯
	

رس مقدار) 11( ماره
  ] :25[آيدمي 

04	 ൬ ܶ௩

298.15
൰

ܶ௩

298.15
൰
ଶ

	

  ئله
مستطي تخت پره 
مس از پره جنس ر
3 اوليه ابعاد با( ب
تو قبل بخش در 
و شده گرفته نظر ر

د .شوندمي حاسبه
اطراف محيط از ل
  

 دي بودن مسئله
دفع كه شودمي ض
آدياب پره نوك لت

 

) J   )⁄ܭ݃ܭ
Wي (   )⁄ܭ݉

بهينه پرهو بعد ض بي
ت، به مقايسه عرض
مختلف در كسر
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)12(
رابط به توجه با

( رابطه از است دما

)13(
د كه همانطور

جر روابط هايتوان
ترتيب مي توان با
.دسترسي پيدا كرد

رسانش مقدار
تج و براوني حركت

)14(
شم رابطه بنابر

بدست) 15( رابطه

)15(

مسئ تعريف - 3
يكمقاله  اين در

بهتر حرارتي پخش
متر مكعب 7,2×10

كه همانطور .ست
در مترميلي 3 برابر
مح مجدداً پره طول

سيا به آرام جريان
.است گرديده وارد

فرض يك بعد -1-3
فرض تحقيق اين در

حال اين در و بوده
   فرضيه

Kgچگالي ( ݉3⁄(  
ظرفيت گرمايي ويژه

ضريب رسانش گرمايي
Kgلزجت (   )⁄ݏ݉

بررسي - 4
مقادير عرض - 1-4

در اين قسمت
براي نانوسيالات م

م
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حيدري اهري،علي

1396، تابستان 2ه 

بعد بي عرضراي 
ش تدريجي داراي 
ديگر بدست آمده 

بعد بهينه رض بي
ت. ف متفاوت اس

 و نانوسيال طلا 

ر اساس ضخامت 
سم شده است. در 
شده است و معيار 

تواند با ينولدز مي
كند. همانطور كه 
يش يافته و عدد 

 7توجه به شكل 
سر حجمي عرض 
 ظرفيت گرمايي 
تر حرارت به پره 

ي عدد رينولدز به 
نانومتر  25 يه، قطر

ال طلا اين است 
دير عرض بي بعد 
هش عدد رينولدز 
شيب كاهش در 

بسيار  با شيب طلا
س از بقيه بيشتر 
كا با كاهش عدد 

ر سرعت ورودي 
براي  جريان آرام 

ينولدز جريان در 

طا جواد محمد سيد 

، شماره8دوره ، شات

دارسيد و آلومينا 
ل الماس با كاهش
نسبت به دوتاي د

ش كسر حجمي عر
 نانوسيالات مختلف
 سيليكا كمترين

 رينولدز جريان بر
هاي مختلف رسمي
همزمان لحاظ ش 

باشد. عدد ريه مي
 و لزجت تغيير ك
ت سينماتيك افزا

يابد. با توهش مي
كس افزايشز در اثر 

 آن هم كاهش
آن به انتقال سريعت

بر مبناي ع نانوسيالات
متر بر ثاني 0,3رودي 

  كلوين 

جالب براي نانوسيا
كاهش آن مقادس با 

ساير نانوسيالات كاه
شاين اما  . است

كه در نانوسيال ط
نانوسيال مس  براي

بعد بهينه سيليكي
  ت مختلف دارد.

ولدز جريان، تغيير
درشود، اهده مي

 بر حسب عدد ري

                        

دسي مكانيك و ارتعاش

اكسدييال تيتانيوم
بوده ولي نانوسيال

بعد بهينه نض بي

ست كه با افزايش
 افزايش آن براي
شي براي نانوسيال

	ت.
د بهينه بر حسب

براي كسر حجمي 
 و لزجت نانوسيال

بعد بهينه پرض بي
علت تغيير چگالي

 كسر حجمي لزجت
كاي ضخامت پره 

عدد رينولدز كاهش
يابد. دليلمي ش

 حجمي و تمايل آ

هينه پره در انواعبعد ب
ورجريان لف، سرعت 

335,5و دماي 

شود اتفاق جده مي
دد رينولدز و سپس

ولي براي س ه است
ض بهينه گرديده

وت است بطوري ك
س شيب كاهش

 كاهش عرض بي
 در ميان نانوسيالات
ي تغيير عدد رينو

مشا 8ه در شكل 
هبي بعد بهينه پر

      حرارتي چاه ك

مجله مهند

حجمي فقط نانوسي
مشابه ب شده پره

 كمتري براي عرض

مچنين مشخص ا
ش يافته ولي شيب
ي كه شيب افزايش

ين بدست آمده است
بعدعرض بي 7كل
در جريان آرامپره

ينولدز اثر چگالي
 براي بررسي عرض
 كسر حجمي به ع
ص است با افزايش

ز جريان بر مبناي
كشود كه با ص مي

افزايش بهينه پره 
ال با افزايش كسر

بمقايسه عرض بي 7
سرهاي حجمي مختل

كه مشاهدمانگونه
 ابتدا با افزايش عد
ه پره افزايش يافته
 به افزايش عرض
الات مختلف متفاو

سپس .يابدميكاهش
و در نهايت شيب
ز كمترين شيب را
هايكي ديگر از راه

 است. همانطور كه
انوسيالات عرض ب

يك در هندسي سازي

نومتر
د، در
-  دي

لا در
بهينه
لي را

 براي
CuO ،
 براي

% 3تا
ست.
سيال
بهينه
دست
شاهده
ي بعد
ينيوم
تيجه
ي در

% تا 1
 براي
ر يك

مقطع
جريان
ن آرام

	
ومتر،

حدوده
-نيوم

تا  ,0

ح 0,1
بهينه
مقادير
 است.

هم
افزايش
بطوري
بيشتري
در شك
اوليه پر
عدد ري
بهتري

ك تغيير
مشخص
رينولدز
مشخص

بعدبي
نانوسيا
است. 

شكل
ازاي كس

  
هم
كه در

و بهينه
منجر

نانوسيا
زياد كا
بوده و
رينولدز
يك
جريان
انواع نا

بهينه هدف با تخت

نان 25قطر نانوذره
دهدآمده نشان مي

ربوط به نانوسيال
ط به نانوسيال طلا
ين عرض بي بعد ب
يژه و كمترين چگال

ي بعد بهينه پره
Al2O3 ،Oكسيدي (

ض بي بعد بهينه
   ست آمده است.

ش نسبت حجمي ت
فزايش پيدا كرده ا
يال الماس از نانوس
راي عرض بي بعد ب
م مقدار يكساني بد
% همان نتايج مش
 اختلاف عرض بي

آلوميوسيال اكسيد
شود. اين نتشتر مي

فزايش كسر حجمي
1ش كسر حجمي از

%  و15سيليسيوم
سه نمودار فوق در

مس خالص با م
سرعت جومتر و نان

در جرياننانوذرات

نانو 25 قطر براي لات
	كلوين 335,5

نه شده پره در محد
مينا، الماس و تيتان

08هاي ا در كسر

مستطيلي پره حول 

كلوين و ق 335.5 
نتايج بدست آ 3

ض بي بعد بهينه مر
بيشترين آن مربوط
ن فهميد كه كمتري
ن ضريب گرماي وي

كه مقادير عرض بي
 مقايسه با فلزات ا

 ضمن ميزان عرض
در يك محدوده بدس

شود، با افزايشه مي
لات بررسي شده اف
 بعد بهينه نانوسي
ست. اما همچنان بر

تيتانيومم و اكسيد
%5ر كسر حجمي

 با اين تفاوت كه
ماس نسبت به نانو
حجمي باز هم بيش
ض بي بعد بهينه با ا
طوري كه با افزايش
نانوسيال اكسيد س
. لذا لازم است س

نه پره از جنس
ن 25 نانوذراتقطر

ي حجمي مختلف ن

 بهينه انواع نانوسيالا
5 متر بر ثانيه و دماي

بعد بهينهعرض بي
ي سه نانوسيال آلوم

باشند. اماديگر مي

مختلف نانوسيالات م

)، دماي ميانگين
 با توجه به شكل

رين مقدار عرضكمت
و ب 44.6ر حدود 

توانشد. در واقع مي
ي است كه بيشترين

جه ديگر آنست ك
) درAuو  Cuص (

درباشد. يشتر مي
د TiO2و  Al2O3س، 

مشاهده 4در شكل 
ه براي كل نانوسيالا
 گرفتن عرض بي

م استيتانيو اكسيد
آلومينيولات اكسيد

بينيد، دمي 5كل 
آيدبدست مي 4و 

ي نانوسيال المه برا
با افزايش نسبت ح
شيب افزايش عرض
ف متفاوت است. بط
 بهينه فين براي ن
% افزايش مي يابد

  شان داده شوند.
بعد بهينعرض بي 

قكلوين،  335,5ي 
در كسرهاير ثانيه 
  اند.شده

بعدبر عرض بي  جمي
مت 0,3جريان ورودي 

 قبلا نيز گفته شد،
كسر حجمي براي 

مقادير مشابه با يكد

آرام جريان مدلسازي

18 

متر بر ثانيه) 0.2(
بررسي شده است.

% ك1كسر حجمي
سيليسيم دركسيد
باشمي 65.6حدود

ايمربوط به نانوذره
	باشد.داشته

نكته قابل توج
نانوذرات فلزي خالص

SiO2  وFe3O4بي (
هاي الماسنانوسيال

همانطور كه د
عرض بي بعد بهينه
نكته ديگر فاصله
كسيد آلومينيوم و
مربوط به نانوسيالا
آمده است. در شك

و 3شده در شكل 
بهينه محاسبه شده
و اكسيد تيتانيوم ب

دهد كه شنشان مي
نانوسيالات مختلف

بي بعد %  عرض5
%30نانوسيال طلا
) نش6نمودار (شكل

6در شكل 
مستطيلي در دماي

متر بر 0,3 ورودي
با يكديگر مقايسه ش

حج كسر  اثر  6شكل
سرعت ج

 
ق همانطور كه

0,075الي  0,005
اكسيد داراي مدي

م

)
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ك
ا
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حيدري اهري،علي

1396، تابستان 2ه 

ي دماي متوسط در 
  نانومتر 25

ش ضريب رسانش 
) باعث 8 رابطه (

شود با تغيير دما ي
-  آلومينا و اكسيد

بعد بهينه رض بي
متر بر ثانيه و  0,3

  بي شده است.

در  واع نانوسيالات
  متر بر ثانيه) 0,3

بعد بهينه بي رض
) با 13) و (11ه (

ش كاهش خواهند 
بعد بهينه رض بي
بعد بهينه رض بي

ت. بطوري كه اين 
وسيال سيليكا از 

طا جواد محمد سيد 

، شماره8دوره ، شات

مبناي نانوسيالات بر ع
5% و قطر 3حجمي 

ش دما باعث افزايش
 كه اين امر مطابق

هده ميمچنين مشا
شده براي نانوسيال

نماييد، مقادير عري
3سرعت يكنواخت 

مقايسه و ارزياب رات

بعد بهينه پره در انوي
3ين و سرعت ثابت (

ش قطر نانوذرات عر
د. با توجه به رابطه
 و ضريب رسانش
ن دليل كاهش عر

شيب كاهش عر من
ختلف متفاوت است
 بيشتر و براي نانو

                        

دسي مكانيك و ارتعاش

انواع در عد بهينه پره
متر بر ثانيه در كسر ح

) افزايش13) و (12
ت سيال پايه شده

شود. همنه پره مي
د بهينه محاسبه ش

  آيد.ي
مشاهده مي 10كل 

كلوين و س 335.5 
هاي مختلف نانوذر

ت مختلف بر عرض بي
كلو 335.5متوسط 

شود با افزايشه مي
يابدتلف كاهش مي

ر نانوسيال لزجت
توان) مي8 رابطه (

ه را فهميد. در ضم
راي نانوسيالات مخ
سيال طلا از همه

  اي جابجايي

      حرارتي چاه ك

مجله مهند

بععرض بي مقايسه 9
م 0,3سرعت ثابت 

2 توجه به روابط (
ال و كاهش لزجت

بعد بهينش عرض بي
بعدمچنان عرض بي

م يكسان بدست مي
گونه كه در شكمان

حت دماي متوسط
% در قطره3جمي ح

اثر قطر نانوذرات  10ل
%، دماي م3 حجمي

مانطور كه مشاهده
ي نانوسيالات مخت
ش قطر نانوذرات در
 سپس با توجه به
فزايش قطر نانوذره
ش قطر نانوذره بر
 كاهشي براي نانوس

  متر است.

ضريب انتقال گرما

يك در هندسي سازي

323 
  ت.

ختلف
كه در
جريان

  
دز در
جمي

رودي
با در
پره با
سطح
سطح
ر اين
تانيوم
زديك

ره بر
كلوين
زايش
شيب

9 شكل

  
با
نانوسيا
افزايش
نيز هم
تيتانيو
هم
پره تح
كسر ح

شكل
كسر

  
هم
پره براي
افزايش
يافت.
پره با ا

با افزايش
ك شيب
همه كم

2-4-

بهينه هدف با تخت

15,دماي متوسط
رار گرفته استسي ق
هاي مخجميسر ح

ه است، در حالي ك
ب عدد رينولدز ج

حسب عدد رينولد بر
كلوين، كسر حج 323

 افزايش سرعت ور
ب افزايش آن تقريب

بعد بهينه پرض بي
ن تماس جريان با س
نابراين با افزايش س
ردد. همچنين در

تيتامينيوم و اكسيد
ه دليل آن هم نز

رخورد كننده به پر
ك 398,15الي  3

شود، با افزهده مي
يابد و شفزايش مي

  

مستطيلي پره حول 

متر بر ثانيه و د
نانومتر مورد بررس 2

اثر كس 7 كه شكل
ينولدز بررسي شده
يان ورودي در قالب

نانوسيالات انواع در 
3,15ر دماي متوسط

  نانومتر 25طر

دد رينولدز در اثر
يابد و شيبش مي

يل افزايش عرت. دل
سرعت، كاهش زمان

شود. بن حرارت مي
رت بايد جبران گر

آلومنوسيال اكسيد
 يكديگر است، كه

  ت.
 جريان نانوسيال بر

303,15ه دمايي
ر اين نمودار مشاه
 بهينه شده پره اف
تقريبا مشابه است.

مختلف نانوسيالات م

0,8الي  0,35ف 
25% و قطر 3جمي 

در اين است 8و  7
ينه در قالب عدد ر

هاي مختلف جريت

بعد بهينه پرهض بي
متر بر ثانيه در 0,8ي 

% و قط3

با افزايش عد 8 كل
عد بهينه پره افزايش
شابه همديگر است
دز در اثر افزايش س
 كاهش نرخ انتقال
 نرخ انتقال حرار

فتار ناص است كه ر
يز همچنان مشابه

يي و چگالي آنهاست
ي مختلفهار دما

نه آن در محدوده
گونه كه در همان

بعددي عرض بي
نوسيالات مختلف ت

آرام جريان مدلسازي

19 

هاي مختلفسرعت
كلوين در كسر حج
7تفاوت شكل 

بعد بهيبر عرض بي
اثر سرعت 8شكل

  آورده شده است.

عرض مقايسه 8 شكل
الي 0,35هاي سرعت

 
با توجه به شك
بعدجريان عرض بي

تمام نانوسيالات مش
فزايش عدد رينولد
پره است كه باعث
تماس اين كاهش
نمودار نيز مشخص
با تغيير سرعت ني
بودن ظرفيت گرماي

اثر 9در شكل 
بعد بهينعرض بي

بررسي شده است.
دماي جريان ورود
فزايش آن براي نان

م
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حيدري اهري،علي

1396، تابستان 2ه 

ي، قطر نانوذره و 
شود. اما ه پره مي

ب انتقال حرارت 

جمي در سرعت 
حال آنكه افزايش 

مي ثابت كسر حج

بعد در ابجايي بي
 بوده و بيشترين 
ربوط به نانوسيال 

 عرض بهينه چاه 
تهيه شده و  03/0

طراحي شوند تا 
ن حال كه انتقال 

طا جواد محمد سيد 

، شماره8دوره ، شات

تلف با دماي ورودي
بعد بهينه عرض بي

ت و افزايش ضريب
	شود.ي

ر كاهش كسر حج
عد بهينه پره شده ح
رودي جريان در ك

	شود.مي

ب انتقال حرارت جا
 نانوسيال سيليكا

حرارت جابجايي مر

حرارتي و طراحي
35ا كسر حجمي 

ي چاه حرارتي ط
صرف شده در عين

 جابجايي

  پره

 
kgm‐(  

                        

دسي مكانيك و ارتعاش

ي نانوسيالات مخت
ت منجر به افزايش

هبود انتقال حرارت
وري از روي پره مي
لدز جريان در اثر
بع كاهش عرض بي

ر افزايش سرعت ور
بعد بهينه پره مض بي

عد بهينه و ضريب
مختلف مربوط به
 و ضريب انتقال ح

سيال در يك چاه ح
نانوسيال با .شودي

هاخامت بهينه پره
هيه چاه حرارتي مص

	د.

  )m( ض پره
  يت گرمايي ويژه

   نانوذره
   مولكولي سيال

ب انتقال گرماي ج
  ش گرمايي
   بولتزمن

  ل پره (متر)
   مولكولي
   آووگادرو

   ناسلت جريان
   پرانتل

گ انتقال گرما در پ
   رينولدز

)K(  
  مت پره (متر)

  )ms‐1ت (
  ع دما

  ي پاي پره

 ب پخش گرمايي
1s‐1‐ت ديناميكي (

  ل موثر پره
  )kgm‐3لي (

   حجمي

      حرارتي چاه ك

مجله مهند

فزايش كسر حجمي
سرعت ورودي ثابت

عث بهدر مقابل با
جابجايي جريان عبو
فزايش عدد رينولد
ورودي ثابت باعث ك
عدد رينولدز در اثر
اعث افزايش عرض
بعكمترين عرض بي

هاي مكسر حجمي
بعد بهينهعرض بي
	باشد.طلا مي

د نانوسراي عملكر
حرارتي پيشنهاد مي
ر اساس آن ضخ
كمترين ماده در ته
حرارت بيشينه باشد

 علائمفهرست

b عرض
Cظرفي
dقطر
dقطر
h ضريب
Kرسانش
Kثابت
Lطول
Mوزن
Nعدد
Nuعدد
Prعدد
qآهنگ
Reعدد
T ) دما
tضخا
Uஶسرعت
θ
θୠ

توزيع 
θୠدماي

  لائم يوناني
α ضريب
μلزجت
ξطول
ρچگالي
ϕكسر
  هايرنويس

يك در هندسي سازي

نتقال

  
-جمي

 دماي

0,1 
نتقال
ر پايه

  ند.
رارت
ط به
  اشد.
تيكي
د. اما
نتقال

تفاده
-ديم

 فين
خواص

اثر  له
ان و
 طور
 شرح

ه پره
بهينه
ترين

	ت.
ذره و
شيب

 اف
س
د
ج

 اف
و
ع
با

 ك
ك
ع
ط

 بر
ح
بر
ك
ح

  

ف - 6

علا

زي

بهينه هدف با تخت

يب انضرمقادير 

حجبا كسر  هانوسيال
د و نانومتر 25نوذره

الي 0,005ختلف (
است كه ضريب ان
 الماس و آلومينا بر
ادير مشابهي هستن

ضريب انتقال حرن
 كمترين آنها مربو

باميدرصد حجمي
يش لزجت سينمات

يابندتل كاهش مي
يابد، ضريب انش مي
  . يافت

 عرضي پره و با است
لا، مس، سيليسيم
ص آب با استفاده از
ياتي، تغييرات خ

مقالرفتند. در اين
ذرات، سرعت جريا
دسي مقطع پره به
صورت خلاصه به

بعد بهينهيعرض ب
بعد بش عرض بي

نانوذره سيليكا كمت
ديگر نانوذرات داشت

وذحجمي، قطر نان
هينه پره شده كه ش

	ن است.

مستطيلي پره حول 

گردد،مشاهده مي

نان انواع جابجايي براي
نان ثانيه، قطر بر متر 

  كلوين 335.5
مخ سرهاي حجمي

گي قابل مشاهده ا
اكسيد،ديتيتانيوم

ي مختلف داراي مقا
ترينص است، بيش
و 0,1كسر حجمي
د 0,005ر حجمي

ي و به تبع آن افزاي
عدد پرانترينولدز و

ابل توجهي افزايش
نيز افزايش خواهد

ي هندسي مقطع
اكسيد، طلا فروس

ر پايه سيال خالص
ت تحليل رياضي
سي عددي قرار گر
ين اثر اندازه نانوذ
 سازي شرايط هند
ج بدست آمده به ص

سر حجمي ثابت ع
يابد. شيب كاهشمي

ت بود بطوري كه ن
ش را در مقايسه با د
 ورودي با كسر ح

بعد بهش عرض بي
ختلف تقريباْ يكسان

مختلف نانوسيالات م

م 11 ه در شكل

ريب انتقال حرارت ج
0,3جريان  ثابت عت

5متوسط 

ها در كسع نانوسيال
ده است. به سادگ

هاي تراي نانوسيال
هاير كسر حجمي

مشخص 11 ز شكل
طلا با ك نانوسيال 

اكسيد در كسرديم
زايش كسر حجمي
رارتي مقادير عدد ر
رسانش به ميزان قا
 مقدار بي بعد آن ن

  ي
با هدف بهينه سازي

مس،اكسيدمينا، 
اكسيد و الماس بري

ها عايق به صورت
مورد بررس نانوذرات

ي ذرات و همچني
سيالات براي بهينه
يد. مهمترين نتايج

طر نانوذرات در كس
نوسيالات كاهش م
لات مختلف متفاوت
طلا بيشترين كاهش
ي متوسط جريان

ي ثابت باعث افزايش
براي نانوسيالات مخ

آرام جريان مدلسازي
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گونه كههمان
  حرارت

ضر مقايسه 11 شكل
سرع هاي مختلف در

براي انواع جابجايي
درصد) بيان گرديد
حرارت جابجايي بر
سيال خالص آب د
همانطور كه از

مربوط به جابجايي
نانوسيال سيليسيوم
همچنين با افز
و ضريب پخش حر
ز آنجا كه ضريب ر

و جابجاييحرارت

نتيجه گيري - 5
در اين مقاله ب
ز نانوسيالات آلوم

ديكسيد، تيتانيوم
صفحه تخت انته
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