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 چکیذُ
ٞبی اِىتطٚ٘یىی پیكطفتٝ اؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط ٞبی ٔسیطیت حطاضتی ثطای زؾتٍبٜضٚـ ٞبی وبضآٔس تٛؾؼٝیىی اظ تىِٙٛٛغی

-٘ب٘ٛشضات ثط ػّٕىطز حطاضتی یه ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط شٚظ٘مٝ ا٘ساظٜ یٞسف ایٗ پػٚٞف، ثطضؾی ػسز اؾت.جٟت افعایف ػّٕىطز حطاضتی 

 – اٚیّطیٗثب اؾتفبزٜ اظ زیسٌبٜ زٚفبظی  CuO –( ٚ آة Al2O3آِٛٔیٙب ) –ٞبی آة حبيط، وبضثطز ٘ب٘ٛؾیبَ . زض ٔطبِؼٝاؾتای قىُ 

افعاض تٛؾط ٘طْ،     اؾت ٚ حُ ٔؼبزلات پیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی ثٝ ضٚـ حجٓ ٔحسٚز ثب ٔؼیبض ٍٕٞطایی ؾبظی قسٜ ٔسَ اٚیّطیٗ

ِصا  ،ؾبظی قسٜ اؾتفبظ( قجیٝ، ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ػٙٛاٖ یه ؾیبَ ٍٕٞٗ )تهٌصقتٝثیكتط ٔطبِؼبت  زضٕٞچٙیٗ ؛ نٛضت ٌطفتٝ اؾت فّٛئٙت

ثٟتط اظ  ،% 8/13ؾبظی ٍٕٞٗ نٛضت ٌطفتٝ اؾت ٚ ٔكرم قس وٝ ٘تبیج ٔسَ زٚفبظی ؾبظی زٚفبظی حبيط ثب ٔسَای ٔیبٖ ٔسَٔمبیؿٝ

زٞٙس ثب أب ٘تبیج ٘كبٖ ٔی ،قٛز٘تبیج ته فبظی ازثیبت فٗ اؾت. افعٚزٖ ٞط زٚ ٘ب٘ٛشضٜ ثبػث افعایف ا٘تمبَ حطاضت زض ٔیىطٚوب٘بَ ٔی

%  022/5زاضای وبٞف  ،CuO% ٚ  63/6( زاضای وبٞف Al2O3)ثٝ طٛضی وٝ   ،سیبثفعایف لطط ٘ب٘ٛشضات، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت وبٞف ٔیا

 –، ٘ب٘ٛؾیبَ آة ثبقٙس. پؽٔی CuOتطی ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛشضات اؾت وٝ زض ایٗ ثیٗ، ٘ب٘ٛشضات آِٛٔیٙب زاضای يطیت ا٘تمبَ حطاضت وٛچه

CuO ٝتٛاٖ ثبظزٜ حطاضتی ؾیؿتٓ ضا ثٝ حساوثط ضؾب٘سٔی ،شضات ؾبظی ا٘ساظٜثب ثٟیٙٝ ،تط ثٛزٜای قىُ، ٔٙبؾتشٚظ٘مٝ ثطای ٞٙسؾ. 

 .؛ زٚفبظی؛ ضٚـ حجٓ ٔحسٚز؛ لطط ٘ب٘ٛشضاتCuO - آِٛٔیٙب؛ آة - ٔسیطیت حطاضتی؛ ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط؛ ٘ب٘ٛؾیبَ؛ آة :کلوات کلیذی
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Abstract 
MicroChannel Heat Sink is one of the efficient technologies, improving the thermal performance. The aim of 

the present paper is to investigate the nanoparticles size effects on thermal performance of a trapezoidal 

MCHS numerically. In the present study,  employment of Water - Alumina         and Water – CuO 

nanofluids is modeled using Eulerian – Eulerian two-phase approach. Solving equations of continuity, 

momentum and energy in the computational domain is performed via Finite Volume Method (FVM) in 

FLUENT with the accuracy of     . Recently in most studies nanofluids are simulated as a homogeneous 

fluid, a comparison between the present two-phase models with homogeneous modeling is conducted and it 

is found that two phase modeling shows 13.8% better performance in comparison with the other case. The 

results showed that adding of both nanoparticles increases the heat transfer in microchannel and increasing 

the diameter of the nanoparticles results in a decrease of heat transfer rate as Alumina and Cu-O nano 

particles, show 6.63% and 5.022% reduction in heat transfer rate, respetively. Also, Alumina nanoparticles 

have a lower heat transfer coefficient than CuO nanoparticles. Hence, Water - CuO nanofluid is suitable for 

trapezoid geometry. 
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 هقذهِ -5
ٚیػٜ زض ٔمیبؼ ٞبی اِىتطٚ٘یىی ثٝٔسیطیت حطاضتی زؾتٍبٜ

ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ، ٔؿأِٝ ٟٕٔی اؾت وٝ ثٝ طٛض ٔؿتمیٓ ضٚی 

لیٕت ٚ يطیت اطٕیٙبٖ ؾیؿتٓ تأثیطٌصاض اؾت. ثٝ ٔٙظٛض 

تىِٙٛٛغی ٔسیطیت حطاضتی وبضآٔس ٚ فكطزٜ ثطای  تٛؾؼٝ

وٙٙسٜ ٞبی ذٙهٞبی اِىتطٚ٘یىی پیكطفتٝ، زؾتٍبٜزؾتٍبٜ

ٚظٖ، وٛچه ٚ زاضای ػّٕىطز ثبلایی ثبقٙس. اظ ثبیؿتی ؾجه

ثیبٖ وطز٘س وٝ  2پیؽ ٚ 1تبوطِٔٗ ،1981یٗ ضٚ زض ؾبَ ا

ط ثٝ ٔٙج ،وٙٙسٜ تب ٔمیبؼ ٔیىطٖٚوبٞف اثؼبز وب٘بَ ذٙه

ضا  3ٚ ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیطقٛز افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٔی

ٞب ایٗ . آٖ]1[جٟت افعایف ػّٕىطز حطاضتی ٔؼطفی وطز٘س 

وبض ضا ثط اؾبؼ ٘ؿجت ػىؽ ثیٗ يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ 

طَٛ وب٘بَ ا٘جبْ زاز٘س وٝ طجك آٖ ثب وبٞف لطط  ٔكرهٝ

 یبثس.ٞیسضِٚیىی ٔیىطٚوب٘بَ، ا٘تمبَ حطاضت افعایف ٔی

ا٘تمبَ حطاضت  ثؼُسی ٚ پسیسٜجطیبٖ ؾیبَ ؾٝ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 4تبٜ ٞب تٛؾطٔیىطٚوب٘بَ

ٞب جطیبٖ آضاْ پبیب ٚ ٔؼبزلات ا٘تمبَ . آٖ]2[ٌطفتٝ اؾت 

حُ وطز٘س. ٘تبیج  5ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حجٓ ٔحسٚزحطاضت 

ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ زض ضیِٙٛسظٞبی پبییٗ، ا٘تمبَ 

-حطاضت ٚضٚزی، اتلافبت انطىبن ٚ ٚیؿىٛظیتٝ ضا وبٞف ٔی

  6پًِٙ زٞس وٝ ایٗ ػبُٔ، افعایف زٔبی آة ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز.

 ثٝ ثطضؾی تجطثی افت فكبض ٚ ا٘تمبَ حطاضت 7،پیتطؾٖٛ ٚ

. ]4ٚ  3[قىُ پطزاذتٙس  جبثجبیی زض ٔیىطٚوب٘بَ ٔؿتطیّی

ٞبی آ٘بٖ، زض ٞط زٚ جطیبٖ آضاْ ٚ آقفتٝ، ٘ؿجت طجك یبفتٝ

ؾطح ٔمطغ، تأثیط ثؿیبضی زض انطىبن جطیبٖ ٚ  8ٔٙظطی

ٚ ٕٞىبضا٘ف، آ٘بِیع  9تیؿِّج ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زاضز.

ضا زض  ػسزی ٚ تجطثی ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ضٚـ ضؾب٘بیی ٔحٛضی

ٌٛـ ا٘جبْ زاز٘س ٚ ؾٝ یه ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط ثب ٞٙسؾٝ

ثٝ نٛضت  ،ثیبٖ وطز٘س وٝ زٔبی آة ٚ زیٛاضٜ زض طَٛ وب٘بَ

 .]5[وٙس ذطی تغییط ٕ٘ی

                                                        
1 Tuckerman 
2 Pease 
3 MicroChannel Heat Sink (MCHS) 
4 Toh 
5 Finite Volume Method (FVM) 
6 Peng 
7 Peterson 
8 Aspect ratio 
9 Tiselj 

وٙٙسٜ، ايبفٝ قسٖ شضات ػلاٜٚ ثط تغییط اثؼبز وب٘بَ ذٙه

قٛز ؾجت افعایف ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ٔی ،10جبٔس ثٝ ؾیبَ پبیٝ

 ،ٞبی ٔیّی ٚ ٔیىطٚ، ٔكىلاتی اظ لجیُا٘ساظٜأب شضات زض 

٘كیٙی، ضؾٛة ٚ افت فكبض ثبلا ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاض٘س ذٛضزٌی، تٝ

حُ ثؿیبض وبضآٔس جٟت ثطططف وطزٖ ایٗ . ضاٜ]6-9[

٘ب٘ٛؾیبَ ثطای  . ٔؿأِٝاؾتٔكىلات، اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ 

اضائٝ قس  12زض آظٔبیكٍبٜ ّٔی اضٌٖٛ 11چٛی اِٚیٗ ثبض تٛؾط

ؾبظی . ا٘ٛاع ٔرتّفی اظ ٘ب٘ٛشضات ثطای آٔبزٜ]11ٚ  10[

، SiCتٛاٖ ثٝ قٛز وٝ اظ ایٗ ٔیبٖ ٔی٘ب٘ٛؾیبَ اؾتفبزٜ ٔی

TiC ،Ag ،Au ،Cu ،Al2O3 ،CuO  ٚTiO2  ٖاقبضٜ وطز. اظ ٔیب

-ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٘ب٘ٛؾیبلات ٘یع ٔی تطیٗ ؾیبلات پبیٝضایج

وطزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ آة ٚ اتیّٗ ٌّیىَٛ ضا ٘بْ ثطز. ايبفٝ  ،تٛاٖ

ٞبی لبثُ یه ؾیبَ پبیٝ حتی زض غّظت ثؿیبض وٓ، پیكطفت

ٞبی . ٚیػٌی]12[تٛجٟی زض ػّٕىطز حطاضتی ثٝ ٕٞطاٜ زاضز 

أب  ؛شضات ثؿتٍی زاضز ٘ب٘ٛؾیبَ انٛلاً ثٝ جٙؽ، قىُ ٚ ا٘ساظٜ

ٞبی زٚفبظی ضا ثب ایٗ حبَ، ٘مف ٟٔٓ ؾیبَ پبیٝ زض تطویت

 تٛاٖ ا٘ىبض وطز.ٕ٘ی

ثط اؾبؼ ٔكبٞسات ذٛز ثٝ ایٗ ٘تیجٝ  ،پیتطؾٖٛ ٚ 13ِی

ضؾیس٘س وٝ زض یه زٔبی ٔؼیٗ، ثطای ٞط جفت ٘ب٘ٛشضٜ ٚ 

شضٜ ٚ وؿط حجٕی ٘ب٘ٛ ؾیبَ پبیٝ، یه تطویت ثٟیٙٝ اظ ا٘ساظٜ

ثب ٔؼطفی یه  چٙیٗ ػجبؾی ٚ آلب٘جفیٞٓ ؛]13[ٚجٛز زاضز 

 وٝ یبفتٙسزض 14پبضأتط جسیس ثٝ ٘بْ يطیت پطاوٙسٌی حطاضتی

-اثط پطاوٙسٌی حطاضتی ثط افعایف ا٘تمبَ حطاضت ضا اضظیبثی ٔی

ؾطح  وٙس، ایٗ پبضأتط ثٝ لطط ٔیبٍ٘یٗ شضات ٚ ٞٙسؾٝ

زضیبفتٙس وٝ شضات  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف15آ٘ٛح .]14[ثؿتٍی زاضز 

تط ٘ب٘ٛ، يطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیكتطی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ وٛچه

ایٙكتیٗ  ِٝٚ ٕٞىبضا٘ف ثط اؾبؼ ٔؼبز 16تًِٙ .]15[زٞٙس ٔی

اؾتٛوؽ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس٘س وٝ زض ٘ب٘ٛشضات ثب لططٞبی  -

تط، افعایف زٔب تأثیط ثیكتطی ثط افعایف يطیت ا٘تمبَ وٛچه

ٞب ثب ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ،ٕٞىبضا٘ف. ٔطُٚجی ٚ ]16[حطاضت زاضز 

ؾبظی لططٞبی وٛچه، اضتجبط ذٛثی ثیٗ ٘تبیج قجیٝ

                                                        
10 Base fluid 
11 Choi 
12 Argonne National Laboratory 
13 Li 
14 Thermal dispersion coefficient 
15 Anoop 
16 Teng 
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1CFDٜ17[ٞبی تجطثی زض ضیِٙٛسظٞبی ثبلا پیسا وطز٘س ٚ زاز[ .

 ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 2ایؿتَٕٗ . تحمیمبت ا٘جبْ قسٜ تٛؾط]17[

% وؿط حجٕی شضات، ا٘تمبَ 1٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف وٕتط اظ 

. وَّتٝ ٚ ]18[یبثس % افعایف ٔی15حطاضت جبثجبیی ثیكتط اظ 

زض نٛضتی وٝ غّظت حجٕی پبییٗ  ،ٕٞىبضا٘ف زضیبفتٙس

شضٜ چٙساٖ  عایف ا٘تمبَ حطاضت زض اثط وبٞف ا٘ساظٜثبقس، اف

ف ٔكبٞسٜ ٚ ٕٞىبضا3٘تبویت .]20ٚ  19[قٛز ٔططح ٕ٘ی

ثٝ ضؾب٘بیی حطاضتی ذبِم ؾیبَ ٚ وطز٘س وٝ ٘ؿجت ٘ب٘ٛؾیبَ 

٘ؿجت ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ؾیبَ ذبِم ثب افعایف لطط 

ثرف زضیبفتٙس وٝ . ؾِیف ٚ فیى]21[یبثس ٘ب٘ٛشضٜ وبٞف ٔی

تبثؼی اظ جٙؽ ٚ لطط ٘ب٘ٛشضٜ اؾت  ،٘بؾّت ٘ب٘ٛؾیبَ ػسز

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ لطط شضٜ، ػسز  5ٔیتبَ ٚ 4تبٞیط .]22[

ضیِٙٛسظ ٚ وؿط حجٕی شضٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ يطیت ا٘تمبَ 

. ]23[ اؾت ٘ب٘ٛشضٜ ای غیطذطی ثب ا٘ساظٜزاضای ضاثطٝ ،حطاضت

ثط اؾبؼ ٔمبزیط ػسز ضیِٙٛسظ ٚ وؿط حجٕی  ضا٘ی ٚ أب٘ی،اَ

شضٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ تغییط لطط ٘ب٘ٛشضٜ ضٚی ػسز ٘بؾّت ٚ افت 

 .]24[ٌصاضز فكبض ؾیبَ تأثیط ٔی

ٞب ٚ ثب اِٟبْ ٌطفتٗ اظ ایسٜ ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط، ططح

وٙٙسٜ اضائٝ ٞبی ذٙهؾبظی ٘ٛیٗ ثطای زؾتٍبٜٞبی ٔسَضٚـ

ٚ  6ِی .اؾتوٗ، ٘ب٘ٛؾیبَ ذٙه ٞب ٔبیغقسٜ اؾت وٝ زض آٖ

ثٝ  ،CuO٘ب٘ٛٔتط ٚ  4/38 ثٝ ا٘ساظٜ Al2O3اظ شضات  ،ٕٞىبضا٘ف

ثطای افعایف ا٘تمبَ حطاضت ضؾب٘بیی آة ٚ ٘ب٘ٛٔتط  6/23 ا٘ساظٜ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ . آٖ]25[اتیّٗ ٌّیىَٛ اؾتفبزٜ وطز٘س 

تٟٙب تبثؼی اظ غّظت ٚ ضؾب٘بیی شضات ٚ  ،افعایف زضنس ضؾب٘بیی

 ٚ 7چِیٗ ٔبیغ ٘یؿت ٚ ثٝ ا٘ساظٜ ٚ قىُ شضات ٘یع ثؿتٍی زاضز.

ػّٕىطز ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط اظ جٙؽ ؾیّیىٖٛ ضا ، 8ٞبً٘ ٚ

٘ب٘ٛ ثٝ  زض ا٘ساظٜ Cuثب اؾتفبزٜ اظ تطویت آة ذبِم ٚ شضات 

وٗ زض وؿطٞبی حجٕی ٔرتّف آ٘بِیع ػٙٛاٖ ٔبیغ ذٙه

، یىی ثب ػطو ضا ذبلای ٔیىطٚوب٘بَ ثب ٞٙسؾٝ زٚ ،وطزٜ

 57ثب ػطو ٔیىطٚٔتط ٚ زیٍطی  300ٔیىطٚٔتط ٚ طَٛ  100

 زاز٘س، ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٔیىطٚٔتط 365ٔیىطٚٔتط ٚ طَٛ 

                                                        
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 Eastman 
3 Tokit 
4 Tahir 
5 Mital 
6 Lee 
7 Chein 
8 Huang 

ٞب اؾتفبزٜ اظ ایٗ زٚ ٞٙسؾٝ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ،ٞب زضیبفتٙس. آٖ]26[

ثٟجٛز ، ا٘تمبَ حطاضت ضا زض ٔمبیؿٝ ثب آة وٗذٙهثٝ ػٙٛاٖ 

ثركس. ایٗ أط ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ضؾب٘بیی حطاضتی ٔبیغ ٔی

؛ یبثسوٗ ٚ پطاوٙسٌی حطاضتی ٘ب٘ٛشضات افعایف ٔیذٙه

ا٘س وٝ ثب وبٞف آئیٗ ٌعاضـ وطزٜٕٞچٙیٗ ؾِیف ٚ ٘یه

-شضٜ، ٔمبٚٔت حطاضتی ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط وبٞف ٔی ا٘ساظٜ

 .]27[یبثس 

جطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ  ٔطبِؼبت ٘ؿجتبً وٕی زض ظٔیٙٝ

ٞبی ا٘تمبَ حطاضت زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ ذبِم ا٘جبْ ٔكرهٝ

. ایٗ ٔطبِؼبت ٘كبٖ زاز٘س وٝ يطیت ]30 -28[قسٜ اؾت 

قٛز زض ٔمبیؿٝ ا٘تمبَ حطاضت ٚلتی اظ ٘ب٘ٛؾیبَ اؾتفبزٜ ٔی

یبثس، اٌطچٝ ثٝ زِیُ ٚجٛز شضات زض ثب ؾیبَ ذبِم افعایف ٔی

 فعایف افت فكبض ذٛاٞیٓ زاقت.ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط، ا٘سوی ا

ایٗ افعایف افت فكبض ثٝ ػسز ضیِٙٛسظ، وؿط حجٕی شضٜ ٚ 

 ا٘ساظٜ ٚ قىُ شضٜ ٚاثؿتٝ اؾت.

٘ب٘ٛؾیبَ  ،ی وٝ تبوٖٙٛ ا٘جبْ قسٜ اؾتزض ثیكتط ٔطبِؼبت

ؾبظی قسٜ فبظ(، ٔسَ یب قجیٝثٝ ػٙٛاٖ یه ؾیبَ ٍٕٞٗ )ته

 ،قبُٔٞبی چٙسفبظی ؾبظی جطیبٖٞبی ٔسَاؾت. زیسٌبٜ

ٚ زیسٌبٜ  اٚیّطیٗ -اٚیّطیٗ، زیسٌبٜ 9زیسٌبٜ حجٓ ؾیبَ

ػلاٜٚ ثط زض ٘ظط . زض ایٗ ٔمبِٝ، اؾتلاٌطا٘ػیٗ  -اٚیّطیٗ

اظ  ،ثطای ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط ذبل ٞٙسؾٌٝطفتٗ اثؼبز ٚ 

ثطای ٔسِؿبظی ٘ب٘ٛؾیبَ  اٚیّطیٗ -اٚیّطیٗضٚـ زٚفبظی 

ؾبظی اظ ٔسَ بنُ٘تبیج ثسؾت آٔسٜ ثب ٘تبیج ح ،قسٜاؾتفبزٜ 

ٕٞچٙیٗ ثب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٗ  ؛اؾت ٍٕٞٗ ٔمبیؿٝ قسٜ

ی وطٚی ضٚی ذٛال تطٔٛفیعیىی ٘ب٘ٛؾیبَ، اثط لطط ٘ب٘ٛشضٜ

 -ٚ آة CuO -آةپطوبضثطز  ٘ب٘ٛؾیبَزٚ ػّٕىطز حطاضتی 

زض ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط ثطضؾی ٌطزیسٜ ٚ زض ٟ٘بیت،  10آِٛٔیٙب

 ا٘س.ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ ٞبی ٔصوٛض٘ب٘ٛؾیبَضفتبض 

 

 رٍش تررسی ٍ هطالعِ -5

 ًاًَسیالات -5-5
، زٚ ٘ٛع ٘ب٘ٛؾیبَ وٝ زض یىی اظ آٟ٘ب، ٘ب٘ٛ شضات ٔمبِٝزض ایٗ 

Al2O3  زض زیٍطی ٘ب٘ٛشضات ٚCuO ٝوٝ ٞط زٚ زض ؾیبَ پبی 

ا٘س. ذٛال ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ،ا٘سآة پطاوٙسٜ قسٜ

                                                        
9 Volume Of Fluid (VOF) 
10 Water-Al2O3 
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زض ٘ظط  1ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ پبیٝ تطٔٛفیعیىی آة، ؾیّیىٖٛ )وٝ

وٝ زض  CuOٚ ٘ب٘ٛشضات  Al2O3ٌطفتٝ قسٜ اؾت(، ٘ب٘ٛشضات 

 آٔسٜ اؾت. 1ا٘س، زض جسَٚ ٔحبؾجبت اؾتفبزٜ قسٜ

چٍبِی، ٚیؿىٛظیتٝ، ٌطٔبی ٚیػٜ ٚ ضؾب٘ف حطاضتی 

 33[ قٛ٘سٔحبؾجٝ ٔی( 4-1)٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ تطتیت طجك ضٚاثط 

 ٚ34[: 

(1)  
  
                    

(2)       
 

       
   

  

 
(3)        

                            

(4)      (
                           

                        
)    

ٞبی ظیط٘ٛیؽ ،ثیبٍ٘ط وؿط حجٕی شضٜ ثٛزٜ    طٛضی وٝ ثٝ

nf ،f  ٚp ٘ٛؾیبَ، ؾیبَ ٚ شضٜ اقبضٜ زاض٘س.ثٝ ٘ب ،ثٝ تطتیت 

 

 هیکرٍکاًال گرهاگیری ٌّذسِ -5-5
زض ٘ظط ای قىُ ثطای ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط شٚظ٘مٝ ٞٙسؾٝ

، ٕ٘بی ضٚثطٚ ٚ وٙبضی 2ٚ  1ٞبی قىُ وٝ قسٜ اؾت ٌطفتٝ

ٚ  (   ) زٞٙس. ٔمبزیط قبض حطاضتیایٗ ٔیىطٚوب٘بَ ضا ٘كبٖ ٔی

 kW/m2430 ٚ mm50ثطاثط ثب  ثٝ تطتیت ( ) طَٛ ٔیىطٚوب٘بَ

 آٔسٜ اؾت. 2ٔیىطٚوب٘بَ زض جسَٚ . ؾبیط اثؼبز ٞٙسؾی اؾت

 

 هعادلات حاکن -5-9
ثطای حُ ٔؼبزلات ثمبی حجٕی، پیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی 

ثؼُسی، آضاْ ٔحبؾجبتی، جطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ نٛضت ؾٝ زض زأٙٝ

٘بپصیط ٚ تٛأْ ثب ا٘تمبَ حطاضت زض حبِت پبیب فطو قسٜ ٚ تطاوٓ

٘ب٘ٛشضات، ؾیبَ پبیٝ ٚ چٙیٗ، ذٛال تطٔٛفیعیىی ٞٓ ؛اؾت

ا٘س. ثب ٔٛاز ٌطٔبٌیط، ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ زٔب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

ؾبظی زٚ فبظی ٘ب٘ٛؾیبَ، ؾطػت ٚ اذتلاف زٔب تٛجٝ ثٝ ٔسَ

ٔؼبزلات حبوٓ ثٝ نٛضت  ،ثیٗ فبظٞب ٘یع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 :]35[ظیط ذٛاٞٙس ثٛز 

 ی تقای حجوی:هعادلِ

(5)            

 

                                                        
1 Substrate 

 ]95ٍ  95[خَاظ ترهَفیسیکی ًاًَررات ٍ آب  -5جذٍل 

CuO Al2O3 ذٛال آة 

6500 3970 2/998 ( m3/Kg)  ρ 

  001003/0 ( m2/N.s)  μ 

533 765 4182 (Kg.kº/J)  cP 

65/17 46 613/0 (m.kº/W) k 

 

 اتعاد هیکرٍکاًال گرهاگیر -5جذٍل 

500 ( m ) a 

4/358 ( m ) b 

5/122 ( m ) c 

100 ( m ) h 

500 ( m ) t 

4/858 ( m ) w 

 

 
 ایًوای رٍترٍی هیکرٍکاًال گرهاگیر رٍزًقِ -5ضکل 

 

 
 ایًوای جاًثی هیکرٍکاًال گرهاگیر رٍزًقِ -5ضکل 
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 ی پیَستگی:هعادلِ

(6)          ⃗      

(7)           ⃗      

زض تؼییٗ ضٚاثط ٔطثٛط ثٝ پیٛؾتٍی، اظ تطْ چكٕٝ 

 قسٜ اؾت.٘ظط نطف

 ی هَهٌتَم:هعادلِ

(8)          ⃗    ⃗                ̿      

(9)          ⃗    ⃗                 ̿       

وط٘ف ٔطثٛط ثٝ ٞط یه اظ فبظٞب -تب٘ؿٛض تٙف ̿ وٝ زض آٖ،  

 ثبقس:ٔی

(10) 

 ̿          ⃗      ⃗  
 
  

                                    
 

 
      ⃗   ̿ 

(11)  ̿            ⃗      ⃗  
 
  

 ثیبٍ٘ط ٚیؿىٛظیتٝ ،ثٝ تطتیت   ٚ    (، 10زض ضاثطٝ )

ثبقٙس. ثطقی ٔی ی ثب٘ٛیٝ( ٚ ٚیؿىٛظیتٝحجٕی )یب ٚیؿىٛظیتٝ

 ٘یع تب٘ؿٛض ٚاحس اؾت. ̿ 

(، تجبزَ ٔٛٔٙتْٛ ثیٗ زٚ فبظ 9( ٚ )8ػجبضت آذط ضٚاثط )

 قٛز.زٞس ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٘یطٚی ثیٗ فبظی قٙبذتٝ ٔیضا ٘كبٖ ٔی

ٞٓ ٔطثٛط ثٝ تجبزَ  ،٘یطٚٞبی جطْ ٔجبظی ٚ ثطآ )ِیفت(

ثؿیبض وٛچه ٘ب٘ٛشضات اظ  ٔٛٔٙتْٛ ٞؿتٙس، أب ثٝ زِیُ ا٘ساظٜ

وٝ چٍبِی وٙیٓ. ػلاٜٚ ثط آٖ، ٍٞٙبٔی٘ظط ٔی٘یطٚی ثطآ نطف

فبظ ٌؿؿتٝ ثیكتط اظ چٍبِی فبظ پیٛؾتٝ ثبقس، ٘یطٚی جطْ 

فبظی ثٝ نٛضت پٛقی اؾت. ٘یطٚی ثیٗ ٔجبظی ٘یع لبثُ چكٓ

  :]36ٚ  19[ قٛزظیط تؼییٗ ٔی

(12)          ⃗      ⃗    

ضاثطٝ يطیت تجبزَ ٔٛٔٙتْٛ ثیٗ فبظی اؾت ٚ طجك  Kوٝ 

 ز:قٛ ٔحبؾجٝ ٔی( 13)

(13)   
 

 

  

  
  
           

dp ٜلطط ٘ب٘ٛشضات ثٛز، CD وٝ يطیت زضي ضا ٘كبٖ ٔی-

جبٔس ٞبی تجطثی ثطای شضات وطٚی ثط اؾبؼ زازٜ ،زٞس

آیس. ٔسَ قیِّط ٚ ٘یٛٔٗ ثطای ٔحبؾجٝ يطیت زضي ثسؾت ٔی

 :]37[قٛز ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی

(14)      
              

  
                  

(15)                                                    

 

 قٛز:تؼطیف ٔی (16ضاثطٝ )ػسز ضیِٙٛسظ ٘یع ثٝ نٛضت 

(16)    
 
 
 | ⃗      ⃗   |  

   

 

 ی اًرشی:هعادلِ

(17)             ⃗     ̿       ⃗        
  ⃗⃗  ⃗  

   
 

(18)              ⃗     ̿       ⃗         
  ⃗⃗  ⃗  

   
 

يطیت  Qقبض حطاضتی ٚ  ''qآ٘تبِپی ٚیػٜ،  hزض ایٗ ضٚاثط، 

تجبزَ حطاضتی ثیٗ فبظی اؾت. ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ فبظٞب 

  ثبیؿتی ٔطبثك ثب قطایط تؼبزَ ٔحّی
   
  -  

   
    ٚ

Qpp=Qff =0 .ثبقس 

 

 ضرایط هرزی -5-4

ٔؼبزلات پیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ، ا٘طغی ٚ ثمبی حجٓ ٔطبثك ثب 

 ا٘س:قطایط ٔطظی ظیط حُ قسٜ

 .اؾت kW/m2430 قبض حطاضتی ثطاثط ثب  .1

٘ب٘ٛشضات ٚ ؾیبَ پبیٝ ثب ؾطػت ثبثت ٚ یىٙٛاذت  .2

آیٙس( ٚاضز )وٝ ثط اؾبؼ ػسز ضیِٙٛسظ ثسؾت ٔی

 قٛ٘س. ٔیىطٚوب٘بَ ٔی

وّٛیٗ  293زٔب زض ٚضٚزی وب٘بَ، ثبثت ٚ ثطاثط  .3

 اؾت. 

ی ٚضٚزی، آزیبثبتیه ٞب ثٝ جع زیٛاضٜٕٞٝ زیٛاضٜ .4

 ا٘س.فطو قسٜ

تؼبزَ حطاضتی ٚ قطط ػسْ ِغعـ ؾطػت زض  .5

 .ٞب اِػٕبَ قسٜ اؾتضٜزیٛا

 وبٔلاً تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت. ،جطیبٖ زض ذطٚجی .6

 

 رٍش حل -9
ٔطثٛطٝ ٚ ثب  یٔطظ طیاظ ٔؼبزلات حبوٓ ثط اؾبؼ قطا هیٞط 

حُ قسٜ  فّٛئٙت افعاضزض ٘طْ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حجٓ ٔحسٚز

 1 ٞبیوٝ زض قىُ ایشٚظ٘مٝ ٞٙسؾٝ ی. ثطا]39ٚ  38[ اؾت

فكبض  بٖیٌطاز فیافعا ُیزِ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ثٝ 2 ٚ

تطاوٓ ٌطٜ  یؿتیثب ع،یت ٞبیثٝ ذهٛل زض ِجٝ ٛاضٜیز هی٘عز

ای وٝ جطیبٖ ٕٞچٙیٗ زض ٘ٛاحی؛ ثبقس كتطیٔٙبطك ث ٗیزض ا

 اظ قجىٝ ،حطاضتی ٚ ٞیسضٚزیٙبٔیىی اؾت زض حبَ تٛؾؼٝ

 ٕپُیؾ تٓیاٍِٛض ك،یتحم ٗیقٛز. زض أیاؾتفبزٜ  یعتطیض
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اضائٝ  3ٚ ضایتجی 2ٚ٘سٚضٔبَ وٝ تٛؾط (1SIMPLEC) ؾبظٌبض

 فكبض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت حیثٝ ٔٙظٛض تهح ،قسٜ اؾت

ٔؼبزلات  یثطا 10-8یی ٍٕٞطا بضیٔٛاضز، ٔؼ ٗی. ػلاٜٚ ثط ا]40[

ثطای  10-5ی ٚ ٔؼیبض ٍٕٞطایی حجٓ، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغ یثمب

 ا٘تربة قس.پیٛؾتٍی  ٔؼبزِٝ

 

 تَلیذ ٍ تررسی ضثکِ -4
ٔف  اثطات ا٘ساظٜ یثطضؾ ،ؾبظیاظ ٔطاحُ ٔؤثط زض ٔسَ یىی

-ثٝ تؼساز ٌطٜ ی. زض ٚالغ، زلت حُ ػسزاؾتحُ  جیزض ٘تب

 ٞبیزاضز. اِجتٝ اؾتفبزٜ اظ ٌطٜ یاؾتفبزٜ قسٜ ثؿتٍ ٞبی

ٚ ظٔبٖ  بظیٔٛضز ٘ یٛتطیوبٔپ حبفظٝ فیؾجت افعا ،یايبف

 كططی اظ تٛاٖیٔٙبؾت ضا ٔ ٞبی. تؼساز ٌطٜقٛزیٔحبؾجبت ٔ

ٔف ٔٙبؾت  هیثٝ  سٖیظٔبٖ ضؾ تب ٞبتؼساز ٌطٜ فیافعا

زض  یطتأثی ،ٞبٌطٜ كتطیث فیوٝ افعا یثٝ طٛض ؛وطز ٗییتؼ

 یثطا 4ٔطبِؼٝ، اؾتملاَ ٔف ٗی٘ساقتٝ ثبقس. زض ا جی٘تب

ٚ ثط اؾبؼ ػسز ٘بؾّت      1000آة ذبِم زض  بٖیجط

 اؾت.  تٝلطاض ٌطف یٔٛضز ثطضؾ ،ٗیبٍ٘یٔ

افعایف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  3وٝ زض جسَٚ  طٛضٕٞبٖ

تؼساز قجىٝ ٞٓ زض ضاؾتبی طِٛی ٚ ٞٓ زض ضاؾتبی ػٕٛزی 

ػسز ٘بؾّت  تط،فیإِبٖ ٚ ث 1960000 یثطانٛضت ٌطفتٝ ٚ 

تؼساز  ٗیضٚ، اؾتفبزٜ اظ ا ٗی. اظ أب٘سیثبثت ٔ جبًیتمط ٗیبٍ٘یٔ

 حبيط ٔٙبؾت اؾت. یٔؿأِٝ یإِبٖ ثطا

ٔكبٞسٜ  3ٞبی ٔرتّف قىُ لؿٕتزض  ػلاٜٚ ثط ایٗ،

یبفتٝ زض حُ ٔؼبزلات ٚ تؼییٗ ؾبظٔبٖ اظ قجىٝوٝ قٛز ٔی

 ٘تبیج، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 

 ی هص در ًتایج حلتررسی اثرات اًذازُ -9جذٍل 

 ذطب
ػسز ٘بؾّت 

 ٔیبٍ٘یٗ
 ٕبٖتؼساز اِ

 152042/4 1530000  400  ×3825 

004289/0 16985/4 1960000  400  ×4900 

5-10  ×64/2 16996/4 2940000  600  ×4900 

                                                        
1 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation with 
Consistent approximation 
2 VanDoormal 
3 Raithby 
4 Mesh Independency 

 ًتایج ٍ تحث -1
 اعتثار سٌجی -1-5

ٞبی تجطثی ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی نحت ٔسِؿبظی، زازٜ

ٚ ٕٞىبضا٘ف وٝ جطیبٖ آة ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض  5ٞتِؿطٚ٘ی

ای قىُ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط شٚظ٘مٝ

٘تبیج زض  ،ثب ٘تبیج ثٝ زؾت آٔسٜ ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ ا٘س،زازٜ

 .]41[٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  4 قىُ

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 ایجاد ضذُ در ًواّای هختلف ضثکِ -9ضکل 

 

                                                        
5 Hetsroni 

 )الف(
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-ی ًتایج تذست آهذُ در ایي هطالعِ تا دادُهقایسِ -4ضکل 

 ]45[ّای تجرتی ِّتسرًٍی ٍ ّوکاراًص 

 

٘تبیج حبنُ اظ  ،تٛاٖ زیسٔی 4 طٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ

ٞبی تجطثی ٔطبثمت لبثُ لجِٛی ثب زازٜ، حبيط ؾبظیقجیٝ

 .زٞٙس٘كبٖ ٔی

 

سازی ّوگي سازی دٍ فازی تا هذلهذل هقایسِ -1-5

 فاز()تک
-قسٜ اؾت، ٔسَ سٜیوك طتهٛی ثٝ 5 قىُ زض وٝ طٛضٕٞبٖ

، ا٘تمبَ حطاضت فبظیته ؾبظی٘ؿجت ثٝ ٔسَ یزٚفبظ ؾبظی

-وبض حبيط ثب ٔسَ ؿٝیٔمب یضا اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. ثطا یكتطیث

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ،ٚ ٕٞىبضا1ٖٔحٕس جیٍٕٞٗ، ٘تب ؾبظی

 بَیإِبؼ ٚ ؾ ٘ب٘ٛشضٜ ی% وؿط حج2ٌٕطفت وٝ زض آٖ اظ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت nm 100 ٚ لطط      600آة زض  ٝیپب

]34[. 

ٔحٛضی اظ ٚضٚزی  ای، فبنّٝؾبظی ٔمبیؿٝثٝ ٔٙظٛض قجیٝ

ثؼُس ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط ثب اؾتفبزٜ اظ لطط ٞیسضِٚیىی، ثی

ثؼُس قسٜ ثیبٍ٘ط طَٛ وب٘بَ ثی x، ٔحٛض 5قسٜ اؾت. زض قىُ 

 :]31[ قٛز( تؼطیف ٔی19) طجك ضاثطٝ ،ثٛزٜ

(19)   
 

  

 

                                                        
1 Mohammed 

. زٞسثؼُس ضا ٘كبٖ ٔیيطیت ا٘تمبَ حطاضت ثی ،٘یع yٔحٛض 

ثط اؾبؼ ػسز ٘بؾّت  ،ثؼُس ثٛزٜيطیت ا٘تمبَ حطاضت ثی ̂ 

 :]31[ زقٛ ٔحّی ثیبٖ ٔی

(20)  ̂ 
   

   
 

ثٝ ػسز ٘بؾّت ٔحّی ٘ب٘ٛؾیبَ  ،ثٝ تطتیت hnf  ٚhpwزض آٖ، وٝ 

 ٚ آة ذبِم اقبضٜ زاضز.

، ٘تبیج ٍٕٞٗ وٝ زض ایٗ ٔطبِؼٝ حبنُ 5ٔطبثك قىُ 

زض ضا ٘ؿجت ثٝ وبض ٔحٕس ٚ ٕٞىبضا٘ف  % افعایف 18/2قس، 

زٞس. ثب افعایف فبنّٝ اظ ٚضٚزی ٔیىطٚوب٘بَ ٘كبٖ ٔی ٘بحیٝ

 تط قسٜ ٚ ؾطا٘جبْ زضٚضٚزی، ٔیعاٖ اذتلاف وٓ ٔٙطمٝ
Z=30َوبٞف ضا ٘ؿجت ثٝ  68/0ؾبظی ٍٕٞٗ وٙٛ٘ی ، ٔس %

چٙیٗ، ٞٓ ؛ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ اؾت وبض ٔحٕس ٚ زیٍط ٕٞىبضا٘ف

% افعایف ضا ثٝ  92/10%  ٚ  85/13 ،٘تبیج ضٚـ زٚفبظی ٘یع

 زٞس.٘كبٖ ٔی Z=30ٚضٚزی ٚ ٘مطٝ  تطتیت زض ٘بحیٝ

 

 
ّای تُعذ در رٍشی ضریة اًتقال حرارت تیهقایسِ -1ضکل 

فازی تا ًتایج ّوگي تذست آهذُ تَسط هحوذ دٍفازی ٍ تک

 ]94[ٍ ّوکاراًص 

 

تر عولکرد حرارتی  قطر ًاًَرراتاثر تررسی  -1-9

 ًاًَسیال
 تب nm 100 ٗیلطط شضات ث یا٘ساظٜ زض وبض حبيط، ٔحسٚزٜ

nm 200 لطط شضات،  فیزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب افعا

ٚ ضؾٛة زض  یٙ٘كیتٝ ،یذٛضزٌ ،ُیاظ لج یٔكىلات

ٚ ثبظزٜ  یػّٕىطز حطاضت ،قسٜ جبزیا طیٌطٔبٌ ىطٚوب٘بَیٔ
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 ٙٝیٞع فیافعا ت،یوٝ زض ٟ٘ب زٞسیضا وبٞف ٔ ؿتٓیؾ

 ثٝ ز٘جبَ زاضز. اض فیؾطٔب

٘ب٘ٛشضات، ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ  ثب ضقس ا٘ساظٜ 6طجك قىُ 

 022/5ثٝ ٔیعاٖ %   CuOٚ  36/6ثٝ ٔیعاٖ %  Al2O3ثطای 

-وبٞف یبفتٝ ٚ زض ٘تیجٝ، يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٘یع وٓ ٔی

 ،طٛضی وٝ زض ایٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتقٛز. ٕٞبٖ

Al2O3 تطی ٘ؿجت ثٝ ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ پبئیٗ زاضایCuO اؾت 

ضٚ ، ایٗ ٌفتٝ نبزق ٘یؿت. اظ ایnm 100ٗٚ تٟٙب زض لطط 

ٔٛضز٘ظط زض ایٗ  ثطای ٞٙسؾٝ CuO ،تٛاٖ ٘تیجٝ ٌطفتٔی

تٛاٖ شضات ٔی ؾبظی ا٘ساظٜتط ثٛزٜ ٚ ثب ثٟیٙٝتحمیك، ٔٙبؾت

 ػّٕىطز حطاضتی ضا ثٝ حساوثط ٔمساض ذٛز ضؾب٘س.

 

 
تغییرات عذد ًاسلت هیاًگیي تر اساس قطر  -6ضکل 

    % 5ٍ        122ًاًَررات در 

 

 گیریًتیجِ -6
ٔؼیٗ ثطای  زض ایٗ ٔمبِٝ، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثؼبز ٚ ٞٙسؾٝ

 -زٚفبظی اٚیّطیٗٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط ٚ ٘یع اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

٘ب٘ٛشضات  ّطیٗ ثطای ٔسِؿبظی ضفتبض ٘ب٘ٛؾیبَ، اثط ا٘ساظٜیاٚ

ثط ا٘تمبَ حطاضت  CuO –( ٚ آة Al2O3آِٛٔیٙب ) –وطٚی آة 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،ای قىُزاذُ ٔیىطٚوب٘بَ ٌطٔبٌیط شٚظ٘مٝ

چطا وٝ لطط ٘ب٘ٛشضات ثٝ قست ضٚی ػّٕىطز حطاضتی  ؛ٌطفت

ثؼُسی ٚ ٘بپصیط، پبیب، ؾٝتطاوٓ ٞب ٔؤثط اؾت. ٔؿأِٝٔیىطٚوب٘بَ

 nm   تب nm 100لطط  ٔحسٚزٜٕٞطاٜ ثب ا٘تمبَ حطاضت زض 

افعاض فّٛئٙت حُ قسٜ ثٝ ضٚـ حجٓ ٔحسٚز زض ٘طْ 200

ٌیطی اِٚیٝ، ضٚـ زٚفبظی ٘ؿجت ثٝ اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘تیجٝ

فبظی )ٍٕٞٗ(، ا٘تمبَ حطاضت ثیكتطی اظ ذٛز ؾبظی تهٔسَ

اٌطچٝ افعٚزٖ ٞط زٚ  ،ٕٞچٙیٗ ٘تیجٝ قس؛ زٞس٘كبٖ ٔی

-افعایف يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٔی٘ب٘ٛشضٜ ثٝ ؾیبَ پبیٝ ثبػث 

أب ثب افعایف لطط ٘ب٘ٛشضات، يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ زض  ،قٛز

ی یبثس. زض ایٗ ثیٗ، ٘ب٘ٛشضٜ٘تیجٝ، ػسز ٘بؾّت وبٞف ٔی

Al2O3 تطی ٘ؿجت ثٝ زاضای يطیت ا٘تمبَ حطاضت وٛچه

زض ایٗ ٔؿأِٝ  CuOثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ  اؾت؛ CuOی ٘ب٘ٛشضٜ

 قٛز.زازٜ ٔیتطجیح  Al2O3ثط 

 

 فْرست اصطلاحات -7
 CD يطیت زضي

    J.kg -1.K -1ٌطٔبی ٚیػٜ، 

 m dpلطط ٘ب٘ٛشضٜ، 

    mلطط ٞیسضِٚیىی ٔیىطٚوب٘بَ، 

   J.kg -1آ٘تبِپی ٚیػٜ،

 ̂  ثؼُسيطیت ا٘تمبَ حطاضت ثی

   W.m -1.K -1 ضؾب٘ف حطاضتی،

 K يطیت تجبزَ ٔٛٔٙتْٛ ثیٗ فبظی

   Pa فكبض ٘ب٘ٛؾیبَ،

 Q يطیت تجبزَ حطاضتی ثیٗ فبظی

 ''W.m -2 q قبض حطاضتی،

   ٘یطٚی ثیٗ فبظی

    ػسز ضیِٙٛسظ

 x,y,z ٔحٛضٞبی ٔرتهبتی

 Z ثؼُسٔحٛض ػٕٛز ثی

 علائن یًَاًی
   وؿط حجٕی

   Pa.s ،ٚیؿىٛظیتٝ حجٕی

    Pa.s ،ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی

   kg.m -3 ،چٍبِی

 ̿  وط٘ف –تب٘ؿٛض تٙف 

 ّازیرًَیس

 f ؾیبَ پبیٝ

 nf ٘ب٘ٛؾیبَ

 p شضٜ

 pw آة ذبِم
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