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توزیع دما تحت شرایط مرزی مختلف در کامپوزیت تقویت شده با   مطالعۀ هدایت حرارتی و نحوۀ

 های کربنی نانولوله

 سید علیرضا موسوی شیرازی *,2؛  الشیبانی ناظم عزام1
 تبديل انرژی )تحصیلات تکمیلی( -مهندسی مکانیکدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب, دانشکده فنی, گروه 1

 ن جنوب، دانشکده فنی، گروه فیزيکاه آزاد اسلامی واحد تهرادانشگ2

  

  چکیده

نانولوله کامپوزيت   با  نانولوله های تقويت شده  از  براهای کربنی به عنوان پرکنندههای کربنی که در آنها  از ها  ی استفاده 

و يک روند امیدوارکننده در    شود، توجه روزافزونی را به خود جلب کردهفردشان استفاده میخواص فیزيکی منحصر به  

انتقال حرارتی در چنین کامپوزيت رفتار  ايجاد کرده است.  نانو  تئوری  ی  هايفناوری  بوده ولیکن  از نظر  يک بسیار مفید 

ا کامل  نظری  رسانا تحلیل  اين  حرارتی  انتقال  رفتار  در  ز  ندارد.  وجود  هنوز  کربنی  نانولوله  مقالههای  و    اين  بررسی  به 

های کربنی،  ساخته شده با نانوکامپوزيت پلی متاکريلات تقويت شده با نانولوله  توزيع دما در يک صحفۀ  چگونگی   مطالعۀ

می پرداخته  مختلف  مرزی  شرايط  نرمتحت  و  شده  کارگیری  به  محدود،  المان  عددی  روش  منظور  بدين  افزار  شود. 

Ansys-Workbench  در حالتی  می دهد  نتايج نشان  .  ه استرار گرفتبه عنوان ابزار استفاده از اين روش مورد استفاده ق

الت قبل، افزايش چشمگیری نشان می دما در مقايسه با ح  ی ثابت باشند، کمینۀکه دو لبه مجاور دارای شرط مرزی دما

دهد. در اين حالت همچنین با گذشت زمان از سرعت افزايش دمای متوسط کاسته و سرعت افزايش دمای کمینه افزايش 

  دو  زايش دما يافته در هری ثابت باشند ناحیۀ افهمچنین در حالتی که دو لبه غیر مجاور دارای شرط مرزی دمايابد.  می

باشد.  کند. همچنین دمای متوسط صفحه نسبت به حالت قبل مقدار کمتری میسمت صفحه به صورت متقارن رشد می 

 
 1دانشجوی کارشناسی ارشد 
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ثابت   از صفحه دارای شرط دمايی  لبه  بر آن در حالتی که سه  باشند کانتور توزيع دما بدين صورت است که در  علاوه 

 دهد. مرکز لبه چهارم صفحه، کمینه دما رخ می 

 ، هدايت حرارتی.نانولوله کربنی کامپوزيت،، نانوروش المان محدود  کلمات کلیدی:

 

 قدمه م   -1

ا  فی در ط  یحرارت نقش مهم  انتقال تا    یچگال با    کیکروالکترونیم  د، یاز تول  یمهندس  یهانهیاز زم  یگسترده  توان بالا 

 [. 1کند ]می فايا یپردازش حرارت

رسانا  یمشکل دارد،  وجود  معمولا  س  طیمح  نيیپا  یحرارت  يیکه  مثال  عنوان  )به  حرارت  حرارت    الیانتقال    ا يانتقال 

میمریپل  س يماتر ناکارآمد  را  حرارت  انتقال  اغلب  که  است  حل  یک ي.  کندی(  راه  برا  یهااز   ی مشکل  نیچن  یممکن 

رسانا  ی دگپراکن با  )  یحرارت   يی ذرات  دمیس  ا ي بالا  و  محها  سکيها  در  برا  ی اصل  طی(  حرارت    يی رسانا  شيافزا  یانتقال 

برا  یحرارت است.  ن  یهاتيکامپوز  یآن  ذرات  برا  ومینیآلوم  د يتریجامد،  پرکننده  عنوان    یحرارت  تيهدا  شيافزا  یبه 

 [.  2,3] می شوده استفاد دیآم ی پل  سيو ماتر یاپوکس

را به طور قابل    یمریپل  سيماتر  یحرارت  تيهدا  بور(  د يتری)مانند ن  نده يذرات جامد کمتر ساگزارش شده است که    راًیاخ

توسع4دهد ]می  شيافزا  یتوجه موازات  به  ما  یهاتيدر کامپوز  ه[.  )که    عيجامد،  نانوذرات جامد  با  نانو  "پراکنده شده 

  یبرا یحت هيپا  الاتیبا س سهيرا در مقا یبالاتر اریبس  یحرارت يیاناشوند( نشان داده شده است که رسمی ده ینام "الاتیس

  یاز کاربردها  یها ممکن است در تعداددهد که نانولوله نشان می  نتايج   [. 5,6دهد ]کم نشان می  اریذرات بس  یبارگذار

گ  یعمل قرار  استفاده  پ رندیمورد  تکن  یاديز  یهاشرفتی.  اک  یهاک یدر  که  است  گرفته  صورت  مسنتز    توانندی نون 

 کنند.   دیگرم تول ريخالص نسبتاً خالص را در مقاد  یهانولولهنا

وارد  م  یشده و در برخ  یبانیپشت  ینظر  یسازها به شدت توسط مدلدر نانولوله  ی ژگيو-ی توپولوژ-مطالعات روابط ساختار

  ی هالوله ،یبعد کيشبه  یکربن  یهانانولوله  کمک کرده است. نهیزم نيا عيبه گسترش سر قبل از آن انجام شده است که

 هستند.   آلدهيا تیگراف  بریبه ف کيدر اندازه نانومتر و خواص نزد يی با قطرها میکاملاً مستق

  ی تیگراف یالکترودها حمطالعه سطو نی، در ح1991در سال  Sumio Iijimaتوسط  ی به طور تصادف  یکربن یهانانولوله

  یديجد ریاز ساختار نانولوله، مس او لیو تحل هي[. مشاهدات و تجز7شدند ] کشف  ،یکيلکترقوس ا ۀیمورد استفاده در تخل

  ی هالوله  ن يرسد افولرن بود. به نظر می  قاتیدر تحق  جيرا  ی هاتیفعالۀ  کنند  لیکربن آغاز کرد که تکم  قاتیرا در تحق
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ها در رقابت به  گرفتن از فولرن سبقت    ۀ آماد  ،زیانگ  تشگف  یکیالکترون  ی هایژگيو و  ی با استحکام باورنکردن  یکوچک کربن

فناور ا  یبازار  توپولوژ  نيهستند.  نانولوله   یساختار،  اندازه  مقا و  در  را  آنها  که خواص  است  ساختارها  سهيها    ی اصل  یبا 

 . کندیم متمايز  شوند،یم  افتيکربن   افیکه در ال  يیهامسطح، مانند نمونه  تیمرتبط با گراف

 

 ها   مواد و روش  -2

نانولوله شوندیم  میاساساً به دو دسته تقس  ی کربن  یهانانولوله نانولوله  ی کربن  ی ها:  چند جداره.    یکربن  یهاتک جداره و 

 نيمهمتر  دارند.  گري کديبا    یمتفاوت  یکيزیخواص ف  ،یساختار  یتفاوت ها  لیدو گروه، به دل  نياشتراک آشکار، ا  رغمیعل

از    وارهياست که د  نيند اکمی   زيتک جداره را متما  یکربن  یهاکه نانولوله  یژگيو   ل ی گرافین تشک  ۀيلا  کينانولوله تنها 

کرد که به طور   فیبه صورت صفحات گرافین توص  توانیتک جداره را م  ی کربن  یهانانولوله  گر، يشده است. به عبارت د

پ   کپارچهي از آ  ل یدل  نی. به همدهندیم  لیرا تشک  ی توخال  یاهشده و استوانه   دهیچیبه هم  نها به عنوان است که اغلب 

 شود. می  ادي گرافین  ینانولوله ها

  ی هامتحدالمرکز از نانولوله   شيآرا  کيعنوان  به   توانیچند جداره را م  یکربن  یهاتک جداره، نانولوله   یهانانولوله  برخلاف

نظر گرفت،    یکربن از لا   ی عنيتک جداره در  آن  ی هاهيمتشکل  از  )که  برده  هم    تگرافی  عنوان  به  ها متعدد گرافین  نام 

 . اند شده ده یچیدر هم پ  یابه شکل لوله  کپارچهيطور ه ب 1 ا شکل( که مطابق ب شودیم

 

 جداره  نانولوله چند  کياز  يینما  -1شکل 
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با نانولوله   تيتقو  تيکامپوزنانو  یمدلساز  به منظور می    که برای اين پژوهش در نظر گرفته شده است،  ی کربن  هایشده 

گیرد.محاسبه    مورد  تينانوکامپوز  اين  انیکیترمومک  خواصنخست،    بايست آن،  قرار  از  کردنبا    پس  خواص    وارد  اين 

افزار    در  ترمومکانیکی  یاستفاده کرد. برا  لیانجام تحل  یبرا  دي ماده جدخواص  به عنوان  ها    آن  توان ازمی  ،Ansysنرم 

ارائه شده استهای مختتئوری،  مورد نظر  تينانوکامپوز  یو حرارت  یکیمکان  های ويژگی  ۀمحاسب از .  لفی توسط محققان 

میان،   تئوری  شده ح  اصلا  یو چارپ   یتسا   نیهالپ  هایی تئوراين  اين  معروفترين    بيو ضر  انگي  مدول  ها هستند کهاز 

 .[ 10-8]کنندیم فيتعر ري ز به صورترا  تينانوکامپوز یانبساط طول

 

 

 . دهد یم ش ينما را سيماتر فاز انگ ي  مدول و  تيامپوزنانوک انگي  مدول از است عبارت   آن، در که

 در   نانولولهی  حجم  کسر  تابع ، یبرداربهره  بيضر  ۀ دهند  نشان ، نانولوله  قطر  به  طول  نسبت  انگریب بطوريکه: 

 انبساط   بيضر  انگریب که یحال   در  شودیم  داده   نشان ، تينانوکامپوزی  طول  انبساط  بيضرمی باشد.    تيکامپوز

 بيضر  بیترت  به   و ن یهمچن.  هستند  س يماتر  فازی  طول  انبساط  بيضر  ۀدهند  نشان است.   نانولولهی  طول

 .باشندیم س يماتر فاز و نانولوله پواسن

ارائۀ  در از تحلیل حرارتی و توزيع دمای ينتايج    اين قسمت به  نانوکامپوزيتی با فاز ماتريس از جنس    ک صفحۀحاصل 

نانولولهپلی با  تقويت شده  نرم  جداره  های کربنی تک متاکريلات  ابعاد  پرداخته می  Ansys Workbenchافزار  در  شود. 

ارائۀدر  میلیمتر و توزيع حرارت به صورت دوبعدی فرض شده است.    1000×500ورق کامپوزيتی   به  اول  نتايج    بخش 

 حاصل از روند همگرايی مش پرداخته شده و المان مناسب جهت انجام تحلیل انتخاب خواهد شد. 
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 های مربعی و مثلثی نمای ظاهری المان -2شکل 

 

 و بحث   نتايج  -3

صورت    ثانیه به  500های صفحه اعمال گردد، توزيع دما در آن پس از گذشت  به يکی از لبه  100ºC  در صورتی که دمای

مان از تحلیل، دمای کمینه در  شود در اين زخواهد بود. همانگونه در اين شکل مشاهده می  3نمايش داده شده در شکل  

 خواهد بود.  23ºC نانوکامپوزيتی برابر با صفحۀ

 

 ها يکی از لبه داشتن برای  100ºCثانیه در شرايط دمای  500ه پس از گذشت توزيع دما در صفح -3شکل 

 

نمايش    4اور در آن اعمال شده باشد در شکل  مج  لبۀ  مرزی دما در دو  زيع دما در صفحه در صورتی که شرطکانتور تو

می مشاهده  شکل  اين  در  است.  شده  کمینۀداده  حالت،  اين  در  که  گذشت    شود  از  پس  با   500دما  است  برابر  ثانیه 

49.561ºC دهد. که در مقايسه با حالت قبل، افزايش چشمگیری نشان می 
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 مرزی دما در دولبه مجاور  ر توزيع دما در صفحه در صورت اعمال شرطکانتو -4شکل 

 

غیرمجاور صفحه دارای شرايط مرزی دمايی باشند نمايش داده شده    لبۀ  کانتور توزيع دما در شرايطی که دو،  5در شکل  

 سمت صفحه به صورت متقارن رشد کرده است.  دو افزايش دما يافته در هر ناحیۀشود که است. در اين شکل مشاهده می

     

 غیرمجاور  لبۀ مرزی دما در دو انتور توزيع دما در صفحه در صورت اعمال شرطک  -5شکل 

 

دما بدين  کانتور توزيع    ، نانوکامپوزيتی  صفحه  ا اعمال شرط مرزی دمايی در سه لبۀتوان مشاهده کرد که بمی  6در شکل  

 دهد. چهارم صفحه، کمینه دما رخ می  صورت است که در مرکز لبۀ
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 مرزی دما در سه لبه شرط اعمال در صفحه در صورت Ansysافزار کانتور توزيع دمای استخراج شده از نرم  -6شکل 

 

د که مشابه  گرددر جسم ايجاد می  7يع دما مطابق شکل  کانتور توزهای صفحه،  با اعمال جريان حرارتی در يکی از لبه

ايط، ديگر شرط که در اين شر  ت است، چراو. اما مقادير دمای کمینه و بیشینه در اين مورد متفا3است با کانتور شکل  

 ها در نظر گرفته نشده است.  یک از لبهدمای ثابت برای هیچ

 

 تحت شرايط مرزی جريان حرارتی در يک لبه  Ansysافزار کانتور توزيع دمای استخراج شده از نرم -7شکل 

 

کند و در تمام  شود که دمای میانگین در اين حالت به صورت خطی تغییر میبرخلاف شرط مرزی دما ثابت مشاهده می

ل  کند، اين در حالی است که شیب نمودار دمای بیشینه در اوايل طول تحلیطول زمان تحلیل، با شیبی ثابت افزايش می

 دهد. تغییرات زيادی در طول تحلیل نشان نمی اواخر آن است. همچنین دمای کمینه، بیشتر از

گاهی ساده در  جايی و تغییر شکل ورق در مودهای اول تا پنجم کمانش در تحلیل اولیه و تحت شرايط تکیهتوزيع جابه

 نشان داده شده است. 9و  8لهای شک
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 گاه ساده تحت تکیه ی در مودهای اول تا پنجم کمانشجايتغییر شکل و جابه  نحوۀ -8شکل 

 

 

 گاه ساده جايی در مودهای اول تا پنجم کمانش تحت تکیهتغییر شکل و جابه  نحوۀ -9شکل 

 

 نتیجه گیری   -4

  سرعت افزايش دمای کمینه افزايش می  ، های صفحه دارای شرط مرزی دما باشد با گذشت زماندر حالتی که يکی از لبه 

ی شرط مرزی دما  مجاور دارا  حه هدايت شود. در حالتی که دو لبۀثانیه زمان لازم است تا گرما در طول صف  200  ابد وي

دهد. در اين حالت همچنین با گذشت زمان  دما در مقايسه با حالت قبل، افزايش چشمگیری نشان می ثابت باشند، کمینۀ

در حالتی که دو لبۀ غیر مجاور  ی يابد.  کمینه افزايش ماز سرعت افزايش دمای متوسط کاسته و سرعت افزايش دمای  

دما مرزی  شرط  ناحیه،-دارای  باشند  هر  ثابت  در  يافته  دما  می  دو  افزايش  رشد  متقارن  صورت  به  صفحه  کند.  سمت 

 باشد. همچنین دمای متوسط صفحه نسبت به حالت قبل مقدار کمتری می

که در مرکز لبه چهارم  بت باشند کانتور توزيع دما بدين صورت است  در حالتی که سه لبه از صفحه دارای شرط دمايی ثا 

 دهد. دما رخ می صفحه، کمینۀ
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شود که دمای  ثابت باشد مشاهده می  یدر حالتی که يک لبه از صفحه نانوکامپوزيتی دارای شرايط مرزی جريان حرارت

کند، اين در  حلیل، با شیبی ثابت افزايش می کند و در تمام طول زمان تمیانگین در اين حالت به صورت خطی تغییر می

تغییرات   ه،اواخر آن است. همچنین دمای کمین  حالی است که شیب نمودار دمای بیشینه در اوايل طول تحلیل بیشتر از

 دهد. زيادی در طول تحلیل نشان نمی

دما در محل تلاقی اين دو لبه    ی جريان حرارتی ثابت باشند بیشینۀمجاور از صفحه دارای شرط مرز  در حالتی که دو لبۀ

شود. در اين شرايط دمای بیشینه در جسم نسبت به حالتی که تنها يک لبه از آن دارای شرايط جريان حرارتی ايجاد می

دهد که در اين شرايط میزان انتقال حرارت در است کمتر است و دمای کمینه بیشتر از حالت قبل است، اين نشان می

 دهد. کامپوزيتی انتقال حرارت بهتری از خود نشان می است و صفحۀت قبل بیشتر از حال ،صفحه

لبۀ نمودار دمای   در حالتی که دو  زمان، شیب  با گذشت  باشند  ثابت  دارای شرط جريان حرارتی  از صفحه  غیر مجاور 

 گردد.  يابد و شیب دمای کمینه دچار افزايش میبیشینه کاهش می

برابر است با دمای  ای شرط مرزی جريان حرارتی باشند دمای بیشینه و کمینه دقیقاً  در حالتی که سه لبه از صفحه دار

اد دمای بیشینه در نقاط تلاقی  حالت قبل و در اين حالت صرفاً نحوه توزيع دما متفاوت است و محل ايج  بیشینه و کمینۀ

 باشد. های صفحه میلبه 
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