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 ذهيچک

 .سر  مُر  ا ار يتسر  يشر يي سرما يشر يگرما ياُر  اسرتدادٌ در کارتردَرا    يرٌ اير ر داير غ يدر کاورال َرا   يياوتقال حررار  ااتارا   يتررس

رٌ ير ر داير غ يان کاورال َرا  ير در م .افر  فشرار کمترري وسرث  ترٍ کاورال َراي دايررٌ اي دارورد          ترًدٌ يیري  ه ييه کاوال َا پايادر اوتقال حرار  

اوتقرال حررار     تُثرًد  ياز راٌ َرا  يکر ي دَىرد.  يرا وشران مر   ي ایثترٍ اوتقرال حررار  وامىاسرة  رري      افر  فشرار کمترر    يمثلثر  ي، کاوال َايا

افرسيدن وراوً ررا     ه مقایرٍ اوتقرال حررار  مقمرع مثلثري متسرايي اا ر   ترا        ير ٍ آب اسر . در ا ير ال پاييدن وراوً ررا  ترٍ سر   ه مقاطع افرس يا

Al2O3  يCuO ة اوتقررال حرررار  يتدسرر  آمرردٌ  ررر يممرراتد دادٌ َررا اسرر . تررٍ طررًر   ارترري تررسرري شرردٌ ٍ آب مقمررريررال پايتررٍ سرر

 اا يسررٍ اوتقررال حرررار  واوًسرر ياُرر  مقاآب مقمررر اسرر ..  ياوتقررال حرررار   ارتررة يشررتر از  رررياا  مررًرد اسررتدادٌ تيواوًسرر ي ارترر

رسرر  شرردٌ اسرر  کررٍ   يية اوتقررال حرررار  ااتاررايمرتررًب تررٍ عرردد واسررل  ي  ررر  يومًدارَررا يدر کاوررال مثلثرر  CuOآب/ ي  Al2O3آب/

 يدر  رمه عردد واسرل  ي  ررية اوتقرال حررار  ااتارايي تررا        ال اسر .  يوراوً سر   يمر ر ترا عردد پکلر  ي کسرر حا    يه مقراد يش اياوگر افسايت

 دَىد. يوشان م Al2O3آب/ را وسث  تٍ واوً سيال يمقادير تيشتر  CuOآب/ واوً سيال

 کلوبت کليذي

  ااتاايي  تُثًد اوتقال حرار  -کاوال مثلثي - CuOآب/واوً سيال  - Al2O3آب/ واوً سيال 
 



 

 

      

 هقذهه -1

افررسايش ميررسان اوتقررال حرررار  مً ررًعي اسرر  کررٍ مررد   

َا مًرد  ًاٍ محققران ترًدٌ اسر .ريا َراي ميتلدري اُر        

تُثًد ميرسان اوتقرال حررار  پيشرىُاد شردٌ اسر  کرٍ يکري از         

ايرره ريا َررا کررٍ اتيرررات  حقيقررا  گسررتردٌ اي تررر ريي آن    

اوارراش شرردٌ اسرر  اسررتدادٌ از ورراوً سرريال اسرر .واوً سرريال تررٍ  

پايررٍ وريررر آب، سرريال  داترر را  ورراوً پراکىرردٌ در طررًر  ر

. عمرردٌ تررسرري [1] عريررم مرري شررًدريغرره ي ا رريله گ يکررًل 

َرراي اوارراش گرفتررٍ تررر ريي ورراوً سرريال در مقرراطع دايرررٌ اي    

طًر  گرفترٍ ي مقراطعي کرٍ داراي شرک  َىدسري غيرر دايررٌ        

کىررار گشاشررتٍ  ورراوً سرريال اي تررًدٌ اوررد از گسررترٌ  حقيقررا  

از علرر  َررايي کررٍ ايرره مقرراطع مررًرد ا ثررال    شرردٌ اوررد.يکي 

محققرران وثررًدٌ اوررد اوتقررال حرررار  تسرريار کرر  آن َررا در       

امرا وکترٍ  اتر    مر  در      مقايسٍ تا مقاطع دايررٌ اي مري تاشرد.   

مقرراطع غيررر دايرررٌ اي افرر  فشررار تسرريار پرراييه آن َررا در      

مقايسررٍ تررا مقرراطع دايرررٌ اي اسرر . پررب در طررًر  تُثررًد     

اطع مري  ًاوىرد در طرىع  تسريار مرًرد      اوتقال حرار ، ايه مقر 

 استدادٌ  رار گيرود.

ي ايرره مقرراطع  امقرراطع مثلثرري تررٍ علرر  فشررردگي ترراا   

ک  دَرري آسرران  ًسررت فلررسا   وسررث  تررٍ سرراير مقرراطع، شرر 

، افرر  فشررار پرراييه ي سرراير  مقرراي  مکرراويکي مىاسررة ، ورراز 

 مررًارد  در مررًارد طررىعتي ماوىررد مثرردل َرراي حرار رري فشررردٌ، 

 اُيررسا  تازيافرر  اورررشي دمررا ،  اي طررىعتيکررًرٌ َرر، تًيلرَررا

 ،، طررىايع ًَاف ررا مً ًرَرراي راکرر    ،محدرررٍ احترررا   ، ترراا

 طررىايع َسررتٍ اي، طررىايع مُىدسرري پسشررکي، ایکتريويررک ي   

کرارترد دارورد. در  مراش ايره     مً ًرَاي پيشران مرا فرً  طرً     

مررًارد افرر  فشررار کرر  تسرريار حررا،س اَميرر  اسرر ، کررٍ مقمررع 

 راَ  مي کىد.مثلثي ايه امکان را ف

 در مقمررر آب حرررار  اوتقررال ريي تررر متعررددي  حقيقررا 

 ي کررايس مثررال عىررًان تررٍ اسرر . گرفتررٍ اوارراش مثلثرري مقمررع

 تررراي را واسررل  عرردد ديرًارٌ  ثاترر  دمرراي شرررايت در [2یىردن] 

 اورد.  ومرًدٌ  گرسارا  35/2 تراترر  اا ر    متسرايي  مثلثي کاوال

 ًارٌيررد ثاترر  يدمررا در را کررار هيَمرر [3]  زا يکً رر هيَمچىرر

 ومررًدٌ گررسارا 70/2 را متًسررت واسررل  عرردد ي دادٌ اوارراش

 حرررار  اوتقررال ي ارترر طررًر  تررٍ [4وررًل] ي  ياشررم اسرر .

 را اا رر   يمتسرراي يمثلثرر کاوررال انيررم از يعثررًر مقمررر آب

 آيردوررد. تدسرر  47/2 را واسررل  عرردد آوُررا ومًدوررد. يتررسرر

يت در شرررا  دا رر  محررديدعررددي ريا حرر   تررا [5] واکررامًرا

 گررسارا ومررًدٌ اسرر . 46/2 دمررا ثاترر  مقرردار عرردد واسررل  را 

ايیرريه تررار عرردد واسررل  در شرررايت شررار حرار رري ثاترر  ديررًارٌ 

 .ترا ريا  دا ر  محرديد  عيريه شرد     [ 6کر ر ] يکايس  تًسيلٍ

مقرردار عرردد واسررل  را در  يتررٍ ريا عرردد[ 7َمچىرريه شرراٌ]

کاورال مثلثري متسرايي    ًارٌ ير ثاتر  د  يشرار حرار ر   يشرب مرز

 گسارا ومًد.   889/1از ريا حدا   مرتعا  ا    ا

ممایعررا  متعررددي تررر ريي اوتقررال حرررار  َرردايتي ورراوً   

مسررًدا ي تررٍ عىررًان مثررال  [.8-13  ]سرريال اوارراش گرفتررٍ اسرر

درطررررد  را تررررا Al2O3 ي TiO2[ ورررراوً ررا  8] َمکرررراران

در سرريال پايررٍ آب پراکىرردٌ ومًدوررد. تررسرري آن   3/4حامرري 

% تيشرتر از حرایتي شردٌ    11وشران داد کرٍ َرداي  حرار ري     َا 

گررري   کررٍ  ىُررا سرريال پايررٍ مررًرد اسررتدادٌ  رررار گرفتررٍ اسرر .

را در سرريال پايررٍ پراکىرردٌ ورراوًمتري  80[  ررا  آیًميىيررًش 9]

غلررر   % افررسايش َررداي  حرار رري سرريال را تررراي100ومررًد ي 

[ در 10ايسررتمه ي يررًيي ]   وشرران داد.  درطررد حامرري   5/0

ي َايشرران وشرران دادوررد کررٍ َررداي  حرار رري ورراوً       تررسرر

در مقايسررٍ تررا سررياا  پايررٍ    CNTآب/ ي  Cuآب/ سررياا 

[ 11تسرريار تسرگتررر اسرر . َمچىرريه ايسررتمه ي َمکرراران ]    

وشرران دادوررد کررٍ ورراوً ررا  پًشرريدٌ شرردٌ تررا اسرريد  يررً       

% 3/0حامرري ( تررا درطررد  -گليلًیيررک )ا رريله گ يکررًل  

% افررسايش مرري دَررد. اتيرررات  40مقرردار َررداي  حرار رري را  ررا  

 Indira Gandhi)  شررُايي در مسسسررٍ  حقيقررا ي ا مرري    

Centre for Atomic Research)   اوارررراش شرررردٌ اسرررر

در سرريال پايررٍ  پًشرريدٌ شرردٌ تررا اسرريد ايی يررک    Fe3O4ي

َگسادکرران در ميرردان ميىاطيسرري سرراتتٍ شرردٌ اسرر  کررٍ تررا   

% افررسايش پيرردا کررردٌ   300ايرره ريا َررداي  حرار رري  ررا    

 [.12اس ]

[ مرردیُاي ريا رري ارا،ررٍ شرردٌ    13حميرردي ي َمکرراران] 

تررراي محاسررثٍ  رررية َررداي  حرار رري واوًسررياا  را تررسرري 

ومًدوررد. آوُررا وشرران دادوررد کررٍ عًامرر  اطررلي در در  ييصگرري  

َرراي گرمررايي واوًسررياا ، عًامرر  پر اتررٍ اي َسررتىد. آوُررا     

  ثير  ررية َرداي  حرار ري وراوً ررٌ ي سريال پايرٍ،        َمچىيه

درطررد حامرري ورراوً ررا ، اتعرراد ررٌ ي ييصگرري َرراي ايررٍ      

 ثررادل حرار رري را در  يييرررا   رررية َررداي  حرار رري ورراوً    

 سيال مًرد تررسي  رار دادود.

 در عمررد ات سرريال ورراوً ااتاررايي حرررار  اوتقررال ممایعررا 

 [.14-20اس ] گرفتٍ اوااش مدير َاي یًیٍ ي مقاطع

 َايشرران تررسرري در [14] يررًيي ي پررا  مثررال عىررًان تررٍ

 درَررر  اريررران در را   Al2O3/آب ي TiO2 آب/ سرررياا  وررراوً



Al2O3CuO

 

        

 افررسايش ي ومًدوررد تررسرري %1-%3 حامرري کسررر محررديدٌ در

 دادود. وشان ريىًیدز عدد ي حامي کسر تا را واسل  عدد

    Al2O3آب/ اوً سررريالاز وررر [15]َمچىررريه ين ي ديىررر  

% 6/1% ي 1ي  %6/0در اريرررران آراش تررررراي غلررررر  َرررراي  

واوًسرريال اسررتدادٌ کردوررد. آوُررا وشرران دادوررد تررراي درطررد     

% تيشررتر از سرريال  41حرررار   اوتقررال% مقرردار 6/1حامرري 

 پايٍ اس .

[ آزمايشررا  متعرررددي  16زيىررایي َررريب ي َمکرراراوش]   

در اريررران آراش ي ترررراي غلرررر     Al2O3آب/ ريي واوًسررريال

اوتقررال % اوارراش دادوررد. آوُررا وشرران دادوررد کررٍ 3 ررا  %2/0َرراي 

تررا افررسايش درطررد حامرري زيرراد  حرررار  ااتاررايي ورراوً سرريال

 مي شًد.
 يتررسرر يترررا ي[ از ريا ميلررًب ديفرراز17ا ي ا،ررًر]يررو ياکثررر

 ي% حامرر1تررا     Al2O3آب/ الياثررر  مررر ورراوًررا  تررر ورراوً سرر    

ش  مرر وراوً   ياستدادٌ کردود. آن َا وشان دادود عردد واسرل  ترا افرسا    

 اتد.ي يررا  کاَش م

ال در تُثررًد ياثررر ورراوً سرر   ي[ تررٍ تررسرر 18ب ]يَررر يىررایيز

 سرر . ممایعررا  ييٍ پرداتتررٍ ايرر  وقلييسررا يسررت  َررايعملکرررد س

شررتر يمظرررس سررًت  ي کرراَش ت   يدرطررد 11اوگر کرراَش يررت

ٍ مًاررًد در يررال پاية اطررمکا  تررا افررسيدن ورراوً ررا  تررٍ سرر ي ررر

 ا ًر ي ريغه مً ًر اس .يراد

  ورراوً يپتاوسرر ي[ تررٍ تررسرر19]محمرردي فررردب ي يَررر يىررایيز

َسرتٍ   يريگراٌ َرا  يال عامر  تىرک کىىردٌ در و   يال تٍ عىرًان سر  يس

ال در يپرداتتررٍ اوررد. آن َررا وشرران دادوررد اسررتدادٌ از ورراوً سرر     يا

 يىررد َررايوررٍ  ىُررا فرا يسررا  َسررتٍ اي  سميتلررم  يتيررش َررا

س ترٍ  ير و يتيشرد تلکرٍ از یحراق ا تظراد     ياوتقال حرار  را تُثرًد مر  

 طرفٍ َستىد.

اا  را ي[ اسرررتدادٌ از وررراوً سررر20]يييب ي شررريَرررر يىرررایيز

مرًرد ممایعرٍ  ررار دادورد.      ياورٍ ا يرا ي راشرٍ َرا   ياُ  تىک ساز

 يکرريوسا  ایکترييرر اُ يتىررک سرراز  يه ممایعررٍ ريا َررا يرردر ا

اا  عملکرررد يشرردٌ اسرر  کررٍ واوًسرر يريرراررٍ گيشرردٌ ي وت يتررسرر

ه حررًزٌ از تررًد تررريز دادٌ يرررا در ا يمىاسررة ي مقرررين تررٍ طرررفٍ ا

 اود.

را ترر     Al2O3آب/ اثرر وراوً سريال    ه ترار  يايیر  يتررا [ 21وعسان]

وترراي   ريي اوتقررال حرررار  ااتاررايي مقمررع مرتعرري تررسرري کرررد.  

تررا غلررر   اوتقررال حرررار  ااتاررايين داد کررٍ در اريرران آراش وشررا

  واوً سيال در دتي َاي تاا زياد مي شًد.

وشان مري دَىرد کرٍ ترا افرسايش وراوً        وتاي  تسياري از تررسي َا

اوتقررال حرررار  تُثررًد مرري ياتررد. ایثتررٍ در    ررا  تررٍ سرريال پايررٍ  

ترٍ  گرسارا گرديردٌ اسر  کرٍ     مًاردي وتاي  مت اد ي متىا  ري ويرس   

عًاملي َمچًن افرسايش ييسرکًزيتٍ ي يرا گيرر افترادن وراوً ررا  ترر        

ريي سررمًا اوتقررال حرررار  ي  يييررر مًرفًیررًشي سررم  تسررتگي     

عرر يٌ تررر ايرره تررسرري َررا ممایعررا  فرررايان ديگررري   .[22-24]دارد

 [.25-37گرفتٍ اس ]در زميىٍ اوتقال حرار  واوً سيال اوااش 

ايي ااثرراري ورراوً سرريال ااتارر، اوتقررال حرررار  ممایعررٍدر ايرره 

مقمررع مثلثرري متسررايي اا رر     در  CuOآب/ ي  Al2O3آب/ َرراي

ي تررا شرررب مررزي تررار حرار رري ثاتر  ديررًارٌ تررسرري   در اريران آراش  

 اس . مقايسٍ گرديدٌ

 سيستن آزهبيشگبهي -2

در ايرررره مررررًرد اسررررتدادٌ   CuO ي  Al2O3 ورررراوً ررا 

 Nanostructuredاز شرررررررک  آمريکررررررايي  حقيررررررد 

&Amorphous Materials, Inc.   . ورراوً تريررداري شرردٌ اسرر

سيال تدسر  آمردٌ حاطر  از سًسساوسريًن وراوً ررا  مرشکًر       

در سيسررت  آزمايشررگاَي کررٍ تررا شرررب مرررزي شررار حرار رري    

ي  ررررار مررري ثاتررر  ديرررًارٌ کرررار مررري کىرررد، مرررًرد تررسررر

در  يي مقمررع مثلثرر گيرود. ظررًير شررما يک سيسررت  آزمايشرري 

 رس  شدٌ اس . (1)شک  

 

 

 (: تصوير شوبتيک سيستن آزهبيشگبهي1شکل )

 



 

 

      

 مقمررع مثلثرري مررًرد اسررتدادٌ در ايرره تررسرري داراي طررًل 

ميلرري متررر اسرر .  رريام    2/4متررر ي  مررر َيرردريیيکي  4/1

یمىرر  حرار رري ميلرري متررر اسرر . سررٍ ا 1ديررًارٌ ايرره مقمررع 

اسررتًاوٍ اي ريي سررٍ  ررلع کاوررال مثلثرري مسرري در سر اسررر    

یًیٍ  رار دادٌ شدٌ اسر . اُر  کراَش ا ر س حرار ري کاورال       

در اتترردا ي اوتُرراي مقمررع مثلثرري دي  مثلثرري عررايد شرردٌ اسرر .

عرردد  رمًکًپرر  تررٍ  ر يررة دمرراي تایررک يريدي ي تريارري     

آزمرايش  سيال را اودازٌ گيرري مري کىىرد. در طرًل یًیرٍ مرًرد       

َمچىرريه سررٍ عرردد  رمًکًپرر  تررر ريي ديررًارٌ اُرر  اورردازٌ   

گيري دماي ديرًارٌ وظرة شردٌ اسر . مً عير   رمًکًپر  َرا        

 وشان دادٌ شدٌ اس . (1) شک ريي مقمع در 

اسرر .   د رر  اورردازٌ گيررري دمررا در ايرره آزمررايش  

  ٍ یًیرٍ اُر  تىرک کرردن سريال      -مثدل حرار ي از ورً  پًسرت

وررال مررًرد اسررتدادٌ  رررار مرري گيرررد.ايه مثرردل   کاتريارري از 

تًسرريلٍ سرريال سرررد سرراز آب، دمرراي ورراوً سرريال را تررٍ حررديد  

دمرراي محرريت آزمررايش مرري رسرراود.پب از اورردازٌ گيررري دترري  

 در ترياي مثردل، واوًسريال ديترارٌ ترٍ ميرسن ترر مري گرردد.        

اوردازٌ گيرري   اودازٌ گيري دتي  ًسرت دکراوتًر مردرص تظرًر      

 شًد.اوااش مي  مستقي 

در غلررررر   ي  ورررراوً سررررياا    

در سرريال  ورراوًمتر 30ي 20پرراييه تررٍ  ر يررة تررا  مررر ورراوً ررا 

پايررٍ آب مقمررر اسررتدادٌ مرري شررًد. تررراي آمررادٌ سررازي ورراوً   

سيال اتتدا وراوً ررا  ترٍ  ردري  ترٍ سريال پايرٍ ا رافٍ شردٌ ي         

سرسب  ًسرت   تًسيلٍ َمسوي در سريال پايرٍ  ًزيرع مري شرًود      

د يقررٍ ميلررًب مرري شررًد.  45تررٍ مررد   َمررسن ايیتراسررًويک

سررات  کشررًر   Hielscher UP 200Sاز وررً  ايرره َمررسن  

 مي تاشد. آیمان
ً سرريال ي  سريررد تررٍ ميررسن،   وپررب از آمررادٌ سررازي وررا  

واوًسيال  ًست پمر  ترٍ دي تيرش  قسري  مري شرًد، تيشري        

ترگشرر  دادٌ  از ورراوً سرريال پررب از عثررًر از پمرر  تررٍ ميررسن 

مي شرًد ي تيشري يارد مقمرع مثلثري مري شرًد. در کاورال در        

پررى  مً ررع دمرراي ديررًارٌ ي ويررس دمرراي تایررک سرريال اورردازٌ    

گيرري شرردٌ ي  ًسررت ومايشررگرَاي دمررا  کررٍ تررر ريي دسررتگاٌ  

وظة شدٌ اسر  وشران دادٌ مري شرًد. سرسب وراوً سريال يارد        

مثرردل حرار رري شرردٌ ي تررا اريرران آب سرررد تىررک مرري شررًد.  

پرب از اوردازٌ گيرري دتري  ًسرت       ،اوً سيال َمدما ترا محريت  و

 دکاوتًر تٍ ميسن ترگش  دادٌ مي شًد.

آزمررايش َرراي ورراوً سرريال سررٍ تررار  کرررار مرري شررًود. َررر  

آزمايش ترراي پايردار شردن ترٍ حرديد يرک سراع  زمران ويراز          

دارد. تررا مشرراَدٌ  يييرررا  اوررد  در دمرراي  رمًکًپرر  َرراي    

دماَررا ي اورردازٌ گيررري دترري وظررة شرردٌ تررر ريي مقمررع، ثثرر  

 آغاز مي شًد.

 نحوه انجبم هحبسجبت -3

عدد تردين تعرد واسرل  ي  ررية اوتقرال حررار  ااتارايي        

دي پررارامتر  اترر   ًاررٍ در تيرران ييصگرري َرراي حرار رري ورراوً     

سرريال َسررتىد. ايرره دي پررارامتر تررٍ طررًر  زيررر  عريررم مرري   

 شًود:
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متًسرررت تمررري دمررراياترررت س کرررٍ 

 واوًسيال اس .

 (3)  راتمررٍدر ايرره مقایررٍ، عرردد واسررل   ارترري حاطرر  از  

کرٍ ترٍ طرًر      تا عردد واسرل    رًري راتمرٍ     

 [:38قايسٍ مي گردد]زير  عريم مي شًد، م
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  (3)  

مشيظررا  واوًسرريال  ًسررت رياتررت زيررر در دمرراي متًسررت 

 [:39تایک واوًسيال محاسثٍ شدٌ اس ]
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    (7)  

وسررث   رريام  ايررٍ مشررتر  سرريال ي ررا  ورراوً   کررٍ 

ترررٍ شرررعا  ررا  وررراوً مررري تاشرررد. در محاسرررثا  اواررراش     

 [.40در ورر گرفتٍ شدٌ اس ] گرفتٍ
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 نتبيج تجرثي -4

سرري د رر  سيسررت  آزمايشررگاَي اتترردا آزمايشررا  تررراي ترر

اي   ارترري تررا  ًسررت آب مقمررر اوارراش شرردٌ اسرر ، سررسب وترر

 (2) مقايسررٍ شرردٌ اسر . ممرراتد شررک   3وتراي    ررًري راتمرٍ   

اسرر  کررٍ  حررداکثر تمرراي مًاررًد ترريه وترراي  حاطرر  

تيرراوگر د رر  تررااي سيسررت  ي طررح  دادٌ َرراي آزمايشرري     

 اس .

 

آة هقطر در اػذاد پکلت  يو تئور يبسلت تجرث(: ػذد ن2شکل )

 هختلف

ترررا درطررد َررراي      Al2O3در ايرره ممایعرررٍ ورراوً ررا    

% ي ويررررس ورررراوً ررا   2% ي 5/1% ي1ي %5/0ي %1/0حامرررري 

CuO      ي 157/0% ي 0525/0تررررا در طرررردَاي حامرررري %

مقمررر تررٍ عىررًان سرريال پايررٍ   % تررٍ آب 8/0% ي 5/0% ي 36/0

ا ررافٍ شرردٌ ي در سيسررت   حرر  شررار حرار رري ثاترر  ديررًارٌ   

. آزمررايش َررا در محررديدٌ   مررًرد اسررتدادٌ  رررار گرفتررٍ اوررد   

 اوااش مي شًد. 1900 ا  700ريىًیدز 

اُررر  مقايسرررٍ  ًاورررايي اوتقرررال حررررار      (3) شرررک 

 ااتاررايي ورراوً سرريال َرراي حررايي ررا  ورراوً اکسرريد فلررسي     

Al2O3 ي CuO   در غلرررر  َررراي ميتلرررم(% 1ي% 0.5ي )%

 رس  شدٌ اس .

ومايرران اسرر  مقررادير  رررية  ( 3) شررک َمرراومًر کررٍ در 

وسررث  تررٍ ورراوً   CuOآب/ اوتقررال حرررار   ارترري ورراوً سرريال 

 در غلر  َاي مشاتٍ تيشتر اس .   Al2O3آب/ سيال 

 تررا  ييررر غلررر  از  8000مررًدار در عرردد پکلرر   ممرراتد و

% مقرردار  رررية اوتقررال حرررار  ااتاررايي در    5/0 %  ترر1/0ٍ

% را وشرران مرري دَررد. در  78/3، رشررد  Al2O3آب/ورراوً سرريال  

% را دارد يررا 74/7، رشررد   CuOآب/ طررًر ي کررٍ در ورراوً سرريال

% 1% تررٍ 5/0يررر غلررر  از تررا  يي 6500مررث ت در عرردد پکلرر   

،  Al2O3آب/  رررية اوتقررال حرررار  ااتاررايي در ورراوً سرريال   

 % رشد مري کىرد. در طرًر ي کرٍ در وراوً سريال      48/2تٍ ميسان 

 % مي رسد.365/3، ايه ميسان رشد تٍ   CuOآب/
 
 

 
هقبيسه ضريت انتقبل حرارت تجرثي نبنو سيبلات  (:3شکل )

 ثر حست ػذد پکلت در غلظت هبي هختلف CuOآب/ و    Al2O3آب/

 

مشرريض اسرر  کررٍ َررر يررٍ   3 ومررًدارَمچىرريه ممرراتد 

عرردد پکلرر  تسرگتررر ي غلررر  واوًسرريال تيشررتر مرري شررًد،      

 ميسان رشد  رية اوتقال حرار  ااتاايي تيشتر مي شًد.

ٍ گرردد مري تا  ًاٍ تٍ وتاي  مشريض  ررا افرسيدن ترا  کر

 ً ٍ وراو حرار ري َرداي  افرسايش ترر عر يٌ سرياا  سراتتار تر

ً ررا پراکىردگي يااتارايي  ترايوري حرکرا  سيسرت   وراو

ٍ مىارر ديًارَرا کىرار درميظًطرات  اوتقرال شرد  افرسايش تر

ٍ حررار  يمقردار شردٌ اوررشي  يواوًسريال تريه شردٌ مثادیر

ٍ ديرًارٌ  اريران شرد  درَمچىريه  ياترد. مري افرسايش یًیر

ٍ سيسرت  دمرايي  ًزيرع  يييرر ترا َاي تراا  ٍ  رًزيعي تر شرثي

حرررار  اوتقررال ررريةافررسايشتررٍمىاررردرَرر اريران 

واوًسريال پراييه َراي اريران دردرگرردد. يیري  ميااتاايي

ٍ  ررا  امرع ييسرثيدن َر  تٍاحتمال يارًد دارد تمًريکر

پراييه پکلر  اعرداد درکمترري حررار  اوتقرال افرسايش 

ررا حامري کسرر افرسايش مري شرًد. َمچىريه   مشراَدٌ 

ٍ راررا متقاتر  کرىش يوراوً، ترتًردَرا   اطرلي عامر  کر

مري افرسايش تاشرد مري واوًسريال سيسرت  دراوتقرال حررار   

کىرار ديرًارٌ  درررا ايره  ظرادفي حرکرا  يودًرويسيدَد

ٍ مىارر  ٍ ديرًارٌ ازحررار  اوتقرال سرريع افرسايش تر  رًدٌ تر



 

 

      

ٍ  گرردد مري واوًسريال   ررا غلرر  ديگرر افرسايش  عثرار  تر

 دَد.ميافسايشراحرار اوتقال رية

 اُرر  مقايسررٍ اعررداد واسررل  ورراوً سرريال َرراي  ( 4) شررک 

در غلررر  َرراي ترراا تررر حسررة عرردد    CuOآب/ي    Al2O3آب/

 پکل  رس  شدٌ اس .

 
و    Al2O3آب/ : اػذاد نبسلت تجرثي نبنو سيبلات(4)شکل

 در غلظت هبي ثبلا CuOآب/

 

مشرريض اسرر  کررٍ در کليررٍ اعررداد     (4) شررک ممرراتد 

% 8/0پکلرر ، اعررداد واسررل  ورراوً سرريال اکسرريد مررب درغلررر  

حترري ترراا ر از ورراوً سرريال اکسرريد آیًميىيررًش در غلررر  َرراي  

 % اس .0/2ي  %5/1% ي 1

تٍ مىررًر مقايسرٍ ميرسان افرسايش اوتقرال حررار  سرياا         

وسرررث     CuOي  Al2O3ترررا افرررسيدن ررا  واوًاکسررريد فلرررسي 

   Al2O3آب/  ررراية اوتقررال حرررار  ااتاررايي واوًسرريال َرراي   

تررر حسررة عرردد    (5) شررک تررٍ آب مقمررر در      CuOآب/ ي 

پکل  در غلر  َراي ميتلرم ارا،رٍ شردٌ اسر . وتراي  حاطر         

وشرران مرري دَررد کررٍ اسررتدادٌ از ررا  ورراوً  ررراية اوتقررال     

حرررار  آب را در اريرران آراش افررسايش مرري دَررد ي افررسايش     

 تيشتري در اعداد پکل  تاا  ات  مشاَدٌ اس .

ترراي      معلرًش اسر  کرٍ وسرث    ( 5شرک  ) طثد 

% ترراا ر از ايرره  8/0حترري در غلررر    CuOآب/ورراوً سرريال  

 % مي تاشد.  2در غلر   Al2O3آب/وسث  تراي واوً سيال 

 
و    Al2O3آب/ ثراي نبنو سيبلات  نسجت : (5)شکل

 ت در غلظت هبي هختلفثر حست ػذد پکل 

 

ورراوً  Al2O3  ،20تررا ياررًد ايىکررٍ  مررر متًسررت ورراوً ررا   

وراوً مترر    30کرٍ    CuO متر ترًدٌ ي وسرث  ترٍ  مرر وراوً ررا      

 ررية َرداي  حرار ري    علر   اس  کًيکتر مري تاشرد امرا ترٍ     

در مقايسررٍ تررا  رررية  CuO  (69 )تررااي ورراوً ررا   

( مررري 46)   Al2O3  َرررداي  حرار ررري وررراوً ررا   

عملکرررد حرار رري    CuOآب/ ررًان وتياررٍ گرفرر  واوًسرريال    

تُتررري را در کليررٍ اعررداد پکلرر  وشرران مرري دَررد. ايرره رييررداد 

 ( کام ت مشًُد اس .5در شک  )

آبااتااييحرار اوتقال رايةافسايشتياوگر ارتيوتاي 

وشران وتراي  تاشرد. َمچىريه  مري آبواوً تٍررا افسيدناثرتر

مرًرد َراي واوًسيال ماميحرار اوتقال رايةافسايشدَىدٌ

ً ررا افرسايش غلرر   تررسي تا تاشرىد.  مري پکلر  عردد يوراو

رددمري گر  مشاَدٌتيشتريافسايشتااپکل اعداددرتمًريکٍ

ترا سررع ، يگرایي ي گرمراي      واوًسريال اريران ترايپکل عدد

ميظًص واوًسيال متىاسة تًدٌ ي تا  رية َرداي  حرار ري آن   

اريران شرد  وسث  عکب دارد. پب مي  رًان گدر  افرسايش   

عام گردد ي تىاترايهآن ميپکل عددافسايشتٍمىارواوًسيال

افرسايش تراا، پکلر  اعداددرحرار اوتقال ريةافسايشاطلي

 تاشد. ميسيالاريانشد 
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 و جوغ ثنذينتيجه  -5

 اا  يورراوً سرر ياوارراش گرفتررٍ ترر ري  يش َرا يممراتد آزمررا 

افررسايش ورراوً ررا  تررٍ سرريال پايررٍ       CuOآب/ ي   Al2O3آب/

ي  مقمرع مثلثري را مري کىرد     ورا مىاسرة   اثران اوتقرال حررار   

ة اوتقررال حرررار  در اعررداد  يافررسايش تيشررتر  ررر  هيَمچىرر

 پکل  تاا  ات  مشاَدٌ اس .

ة اوتقررال يدَرد،  رر   ياوارراش شردٌ وشران مرر   يَرا  يتررسر 

تررا افررسايش عرردد پکلرر  ي غلررر  ررا  ورراوً ال يحرررار  واوًسرر

افسايش مي ياترد، يیري وتراي   ارتري افرسايش تيشرتري را ترراي        

  يمرري دَىررد. َمچىرريه وتررا   وشرران    CuOآب/ ورراوً سرريال 

ة اوتقرال حررار  ي عردد واسرل  در     يشرتر  رر  يش تياوگر افسايت

ه يرره اسر . ا يياعرداد پکلر  ترراا ر وسرث  تررٍ اعرداد پکلر  پررا     

 اليشررررتر از واوًسرررريت  CuOآب/ اليش در ورررراوً سرررريافررررسا

وترراي  تررسرري اوارراش شرردٌ ومايرراوگر تُثررًد    اسرر . Al2O3آب/

اسررتدادٌ از واوًسرريال اسرر .  رار  مقرراطع مثلثرري تررااوتقررال حرر

تررديه  ر يررة مرري  ررًان گسررترا اسررتدادٌ از کاوررال َرراي      

مثلثي را تا  ًاٍ ترٍ افر  فشرار پراييه ايره مقراطع وسرث  ترٍ         

سرراير کاوررال َررا در  حقيقررا  ي کارتردَرراي طررىعتي  ًايررٍ    

 ومًد. 
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