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 چکيده  اطلاعات مقاله

 

  

 
تیوب اشعه ایكس، اصلی ترین بخش  هشر دسشه اه رادیويشوری در تويیشد اششعه ایكشس بشه         

شمار می آیشد  یكشی از مهمهشرین متشكين ایشن تجهیشزان، تشرارن تويیشدی ب شیار بشا            

انشرری بشر سشآن آی مشی باششد        در آند تیوب در نهیجشه بروشورد پرتوهشای ايكهرونشی پشر      

نقششد در انهقششال مناسششح ایششن تششرارن ، تخریششح زودهن ششاو واششاه   مششر تیششوب اشششعه  

ایكششس را مو ششح وواهششد  ردیششد  بششا تو ششه بششه نقشش  مهششم رو ششن ا ششرا  تیششوب اشششعه  

ایكس بعنوای انهقال دهنشده  رمشای تويیشدی در آنشد ، در ایشن مقايشه، بشرای اويشین بشار در          

نانوسشیال بشا درصشدهای وزنشی مخهلشگ  شای زین و بهيشود  شریح          دنیا رو شن مشواور بشا   

انهقال تشرارن در ششرایگ  ونشا وی مشورد بررسشی گشرار  رتهشه اسشص  بشدین صشورن اشه            

مششدل آزمایتشش اهی سی ششهم ترارتششی تیششوب اشششعه ایكششس بششا اسششهتاده از ايمنششص ترارتششی 

ه ايمنشص ایجشاد   ساوهه شده و  رمای متابه با  رمای تويیشدی در آنشد، بشا ا مشال تشوای بش      

 ردیششد  نانوسششیال مششورد نیششاز نیششز از ترایششح نانويويششه اربنششی ننششد دیششواره و رو ششن       

تران ششتورمر در درصششدهای وزنششی مخهلششگ سششاوهه و رتهششار ترارتششی مششدل تیششوب بششا       

اسهتاده از رو ن معمشويی مشورد اسشهتاده در سی شهم هشای تعلشی رادیويشوری و نانوسشیال         

بدسششص آمششده تششاای از آی اسششص اششه اسششهتاده از   هششا مقای ششه  ردیششد  نهششای  تجربششی   

نانوسیال ، انهقال تشرارن را بشه ن شو نتشم یری بهيشود بختشیده اسشص  اسشهتاده از ایشن          

تنشووری نشوین در سی ششهم هشای رادیويشوری و تجهیششزان متشابه  شيوه بششر تشو  ترآینششد        

پیچیششده سششاوص تیششوب مويششد اشششعه ایكششس، اششارآیی ایششن نششوق تجهیششزان را بآششور گابشش   

   تهه ای اتزای  وواهد داد مي

 

 واژگان كليدي:

 انهقال ترارن،

 تیوب رادیويوری، 

 اشعه ایكس،

 آند،

 نانوسیال، 

 رو ن تران تورمر،

  لهص وزنی،

 نانوتیوب اربنی نند دیواره 

 

 

 قدمهم -1

دسه اه های رادیويوری و تجهیزان مربوط به آی را می 

 توای به  نوای یكی از مهمهرین ابزار تصویربرداری در 

                                                 
  roozbeh135@yahoo.com* پ ص ايكهرونیک نوی نده م ئول: 

 لوو ، دانت اه  پزشكی  ، دانتكدهاارشناس ارشد مهندسی پزشكی  3

 ارمانتاهپزشكی 

  لوو پزشكی ارمانتاه،، دانت اه پزشكی دانتكدهاسهادیار،   2

 لوو پزشكی ، دانت اه  پزشكی  ، دانتكدهدانتجوی اارشناسی ارشد  8

 ارمانتاه

تتخید و درمای بیماری ها در  لوو پزشكی م  وب 

نمود؛ این در تايی اسص اه تیوب اشعه ایكس، اصلی 

ترین بخ  هر دسه اه رادیويوری در تويید اشعه ایكس به 

شمار می آید  یكی از مهمهرین متكين این تجهیزان، 

ترارن تويیدی ب یار با  در آند تیوب، در نهیجه بروورد 

ی پر انرری به سآن آی می باشد  در نهیجه باریكه ايكهرون

این بروورد، مقدار گاب  تو هی از انرری ايكهروی های 

ارسايی از ااتد تیوب به  رما و درصد نانیزی از آی به 
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تويید اشعه ایكس منجر وواهد  ردید   دو انهقال مناسح 

ترارن تويیدی در آند،  يوه بر تخریح آی، ااه   مر 

ت می  هزینه های هن تهی را به  تیوب اشعه ایكس و

  بهيود  ریح انهقال ترارن ]3[دنيال وواهد داشص

تويیدی در آند،  يوه بر ارتقاء اارآیی تیوب اشعه ایكس 

در تاب  های مكرر و  و نی مدن،  مر متید آی را نیز 

 اتزای  می دهد 

تكنیک های مهنو ی برای انهقال ترارن تويیدی در تیوب 

اق  ردیده اسص اه می توای ساوص تیوب اشعه ایكس ابد

 با تكنويوری آند دوار و سوپر روتايیكس را ناو برد  

هر اداو از این روش ها  يوه بر نیاز به م اسيان و   

 راتی پیچیده، هزینه های ب یار هن تهی را به سی هم 

 درمانی ت می  می نماید 

با تو ه به نق  ب یار مهم رو ن ا را  تیوب اشعه 

كس به  نوای انهقال دهنده  رمای تويیدی و  دو تو ه ای

و تمراز بر ارتقای این روش در بهيود انهقال ترارن و نیز 

با تو ه به مقا ن  لمی و  ملی بیتمار در وصوص 

بهيود انهقال ترارن توسگ نانوسیا ن مخهلگ ،در این 

مقايه اه تاص   رح پژوهتی اسص، رو ن مواور با یكی 

ن نانوسیا ن رای  در صنعص و با درصدهای از شاود تری

وزنی مخهلگ  ای زین و  من بررسی دگیق بهيود  ریح 

انهقال ترارن، اسهتاده از این تنووری بعنوای روشی نو، 

اارآمد و بهيود دهنده انهقال ترارن تويیدی تیوب اشعه 

ایكس پیتنهاد  ردیده اسص   در مآايعه تجربی صورن 

ی نانوسیا ن ساوهه شده، در ه پویرتهه، تقریيا تمام

رسانند ی  رمایی بیتهری ن يص به رو ن معمويی دارا 

بودند، اه این امر در تمامی آزمایتان و بررسی های 

صورن  رتهه متهود می باشد  همچنین با اتزای  مقدار 

نانويويه های مورد اسهتاده در سیال پایه، ن ايی و 

اه وود ديیلی  وی كوزیهه تغییر نتم یری نموده اسص؛

بر تغییران رتهار  رمایی سی هم مدل تیوب آزمایت اهی 

  ]2[می باشد

 

 

 ابزارها و روش ها -2

در این بخ   من معرتی نانوتیوب اربنی نند دیواره و 

رو ن تران تورمر مورد اسهتاده در ساوص نانوسیال به 

بررسی ویژ ی های هر اداو از این مواد پرداوهه شده 

ادامه روند ساوص نانوسیال و مدل آزمایت اهی اسص  در 

 سی هم ترارتی تیوب اشعه ایكس تو ین داده شده اسص 

 

 ساخت نانوسيال كربني چند دیواره -2-1

انوذران از ده ها یا صدها اتم یا مويكول و با اندازه ها و ن

آمور ، اری هايی، اروی، )  گهای مخهل 3ریخص شناسی

 ].8-5[اوهه شده اسص( س     و، يويه ای سوزنی 

ی  ، یک اسهوانهپیداسصیک نانويويه، همانآور اه از نام  

 ول هر نانويويه   تووايی با گآری در تد نانومهر اسص 

تواند از نند نانومهر تا نند میكرومهر باشد  ا ر یک  می

ی تک دیواره را در نهر ب یریم، با برش دادی  نانويويه

نانويويه، یک صت ه از ی آی در راسهای  ول  دیواره

آید   ول زیاد  های اربن به ناو  راتن به دسص می اتم

 ریز بودی ساوهار اربنی  آب و نانويويه ن يص به گآر

يويه یا یک آی را شيیه به  ،تضای وايی دروی نانويويه

اپ ول می اند اه می تواند برای ذویره و انهقال اسهتاده 

نويويه ها را نياید  يوه بر این وواص ارتجا ی نا شود 

نادیده  رتص، نوی این ویژ ی ساز اری بی  از پی  با 

  ]4-3[سیال پایه را نهیجه وواهد داد

نانويويه های اربنی به دو دسهه الی نانويويه های اربنی 

تک دیواره و نانويويه های اربنی نند دیواره تق یم می 

شوند  ننانچه نانويويه اربنی تقگ شام  یک يويه از 

راتیص باشد، نانويويه تک دیواره و ا ر شام  تعدادی از  

نانويويه نند دیواره نامیده  ،يويه های مه د ايمراز باشد

  ]3[می شود

                                                 
1
 Morphology  
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ا اته با اسص اه  با تو ه به ت قیقان مخهلگ، ثابص شده

به یک سیال، هدایص ترارتی سیال مواد اربنی اردی نانو

  ]31[دیاب می بهيودو انهقال ترارن  اتزای 

بآور الی نانوسیا ن به دو روش ساوهه می شوند؛ روش 

تک مرتله ای و روش دو مرتله ای  در روش تک مرتله 

ای نانوذره تويیدی همزمای در سیال پایه مخلوط شده و 

نانوسیال تتكی  می شود  اما در روش دو مرتله ای ابهدا 

نانوذره به صورن  دا تويید  تهه و سپس در سیال پایه 

نهر مخلوط می  ردد  روش های تیزیكی مهتاوتی مورد 

برای مخلوط نمودی نانوذران در سیال  ام  پایه و ود 

دارد اه از آی  مله می توای به هم زدی، اسهتاده از 

 ].33[ارتعاش ترا صون و هم ن ساز تتار با  را ناو برد

در این پروره از روش دو مرتله ای به همراه ارتعاشان 

 يید نانوسیال اسهتاده شده اسص  تراصون برای تو

رو ن ترانس بخ  تصتیه شده رو ن معدنی اسص اه از 

 یک گری پی  در صنعص مورد اسهتاده گرار می رتهه اسص 

اول ، رو ن تران تورماتور دو وظیته اساسی بر  هده دارد

اینكه بعنوای  ایق ايكهریكی  م  می نماید و ثانیاً ترارن 

 مخهلگ تیوب اشعه ایكسهای  های ایجاد شده در گ مص

با یی اه ب یار با ويهار های  را به وارج منهق  می اند 

نیاز به رو ن در تويید اشعه ایكس اسهتاده می  ردد، 

اتزای  یاتهه   یونک انند ابزاربعنوای  ایق ايكهریكی و 

 اسص 

ساوص نانوسیال با اسهتاده از رو ن ن يص به ساوص 

سص و متكين رسوب  واری و نانوسیال با آب آسای تر ا

ته نتینی امهری و ود دارد اه به  لص بزر هر بودی 

ملكول های رو ن و به و ود آوردی ممانعص تضایی می 

  با تو ه به ظرتیص تجمی مدل ساوهه شده، ]32[باشد

برای انجاو هر ت ص میزای مواد ترایيی مورد نیاز 

انوتیوب از نانوسیال م اسيه  ردید  ابهدا  رو مورد نیاز ن

  ]38-35[ترمول زیر به دسص آمده

(3) 
m
     

m
     

     
 
   

   
 

و در ادامه با اسهتاده از دول ا ي ان ن ايی رو ن،  رو 

 يیهر رو ن بترح زیر م اسيه  ردید : 5/3

(2)                    

            

و در نهیجه  رو نانوتیوب از رابآه ی با  م اسيه  ردید  

اسهتاده از یک ترازوی دیجیهايی دگیق، نانوتیوب را وزی با 

نموده و به تدری  و همزمای با هم زدی به ظر  تاوی 

رو ن ا اته  ردید  پس از ا اته نمودی نانويويه های 

اربن به رو ن برای پخ  این ذران در رو ن بصورن 

یكنواوص و هم ن از دسه اه ارتعاش ترا صون اسهتاده 

ای انهرل اتزای  دما در تین ترآیند  ردیده اسص  بر

ترایح با هد   لو یری از تخریح نانوسیال تويیدی، 

ظر  تاوی سوسپان یوی را در مخلوط آب و یخ و سپس 

دگص در  ].34[داو  دسه اه ايهراسونیک گرار می دهیم

تعیین م دوده تنهیمان تراانس و مدن زمای ترایح از 

ه این نكهه  روری اهمیص ویژه ای برووردار اسص تو ه ب

اسص اه ااربرد انرری بی  از تد مورد نیاز و اتزای  بی 

ديی  زمای ترایح سوسپان یوی، از د ی  اصلی تخریح 

نانويويه های اربنی و بياسهتاده شدی نانوسیال تويیدی 

  ]34-33[می باشد

 

ساخت مدل آزمایشگاهي سيستم حرارتي  -2-2

 تيوب رادیولوژي 

همانآور اه می دانیم  يوه بر وآران بیويوریكی و 

تاثیران منتی اشعه ی ایكس بر بدی ان ای در صورن  دو 

ر ایص شرایگ اسهاندارد تويید، نیاز به تامین ويهاری در 

تدود ده ها ایلوويص برای تويید اشعه ایكس مورد نیاز 

اسص اه پیاده سازی این شرایگ در م یگ آزمایت اهی 

نی ص   با تو ه اهمیص بررسی ترارن تويیدی  اار آسانی

در تیوب و مآايعه نرخ بهيود انهقال ترارن در شرایگ 

مهتاون ، در این پروره ، مدل آزمایت اهی سی هم 
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)ايمنص ترارتی(  3ترارتی تیوب رادیويوری توسگ هیهر

شيیه سازی  ردیده اسص  تجهیزان مورد نیاز در ساوص 

هیهر )مويد ترارن(، مدل آزمایت اهی تیوب شام  

پوش  آيومینیومی م اتظ تیوب )مرز بین تیوب و 

رو ن(، ترمواوپ  )اندازه  یر دما(، مخزی رو ن ) ا را  

پوش  آيومینیومی( و تجهیزان  انيی شام  دیها   ر 

و وان  6، دیمر8، تثيیص اننده ويهار2)ثيص اننده داده ها(

ساوص مدل ( تصاویر مربوط به 3مهر می باشد  در شك  )

آزمایت اهی سی هم ترارتی تیوب اشعه ایكس نتای داده 

 شده اسص 

 

 
(، م اتظ 3مرات  ساوص تیوب آزمایت اهی)ايمنص) -3 شك 

 ((6( و ترمواوپ  ها)8(، م تهه رو ن دور تیوب)2آيومینیومی)

 

ثيص اننده داده ها از  ریق ارتياط با ترمواوپ  های 

آيومینیومی و  مهعدد  ا واری شده در دروی پوش 

رو ن، تيدی  ترارن به سی نال های ايكهریكی را 

امكانپویر و ا ي ان دریاتهی را ثيص می نمابد  این داده 

های باینری توسگ برنامه های رایانه ای م اسيه  ر 

 مورد ت لی  گرار می  یرند   Fluentترارن همچوی 

( شماتیک ن وه اتصال مدل تیوب به تجهیزان 2در شك  )

 نيی نتای داده شده اسص  ا

 

                                                 
1

  Heater 
2
  Data logger 

3
  Stabilizer 

4
  Dimmer 

 
 ن وه اتصال مدل تیوب به تجهیزان  انيی -2 شك 

 

 محاسبه ضریب انتقال حرارت -2-3

با تو ه به رتهار هیهر )سی هم ترارتی تیوب( به صورن 

شار ثابص و ثيص دمای ترمواوپ  های مخهلگ توسگ 

دیها  رها، ابهدا به م اسيه شار وايد هیهر می 

  ]33[پردازیم

 وايد هیهر برابر اسص با :  شار

(8)  ̇     ̇    ̇     

توای ورودی هیهر     ̇   

توای تلگ شده هیهر       ̇   

با تو ه به  ایق بندی مناسح سی هم ترارتی 

آزمایت اهی توای تلگ شده صتر و در نهیجه شار وايد 

هیهر برابر با توای وروردی هیهر در نهر  رتهه می 

  ]21-28[شود

(6)  ̇     ̇   

با در نهر  رتهن توای ورودی ا مايی اه با وان مهر انهرل 

( م اسيه می شود و شار 6از رابآه ی )    ̇ می  ردد، 

وايد پوش  آيومینیومی هیهر به راتهی از رابآه زیر به 

  ]21-28[دسص می آید

(5) 
 ̈    

 ̇   
  

 

HA  م اتص هیهر می باشد 
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(4)        

D    گآر وL  تال  .  ول تیوپ اشعه ی ایكس  اسص

می توای  ریح انهقال  رمای  ابه  ایی  يیعی را به 

  ]26-81[دسص آورد

(4) 
  

 ̈   

 ̅   ̅ 
 

دمای مهوسگ    ̅ دمای مهوسگ پوش  آيومینیومی و   ̅ 

سیال ا را  هیهر اسص  با  ای زین نمودی ا داد بدسص 

آمده در مآايعان تجربی نانوسیا ن درصد وزنی مخهلگ و 

 ای زینی در معاد ن پیت تص،  ریح انهقال  رمای 

 ابجایی برای هریک از نانوسیا ن با درصدهای وزنی 

مخهلگ و رو ن معمويی بدسص وواهد آمد  این  رایح بر 

( نتای داده 8اساس توای ورودی و نوق سیال، در شك  )

 3شده اسص  همانآور اه متاهده می  ردد نانوسیال 

درصد وزنی در توای های معمويی بیتهرین  ریح انهقال 

درصد وزنی امهرین  ریح  2 رمای  ابجایی و نانوسیال 

 را دارا می باشد 

 

 
وسیا ن مقای ه  ریح انهقال  رمای  ابجایی نان -8شك  

 مخهلگ بر ت ح توای

 

پس از آی  رایح انهقال  رمای  ابجایی به ترتیح توسگ 

 2/1درصد وزنی، نانوسیال  3/1رو ن معمويی، نانوسیال 

درصد وزنی بهيود یاتهه اسص   5/1درصد وزنی و نانوسیال 

برای بررسی و ت لی  بههر  رایح انهقال  رمای  ابجایی، 

درصدهای مخهلگ وزنی  تغییران این  رایح بر اساس

 نانوسیا ن در شك  ذی  ارایه  ردیده اسص 

 

 
مقای ه  ریح انهقال  رمای  ابجایی نانوسیا ن در  -6 شك 

 توای های مورد آزمای  بر ت ح درصد وزنی

 

 روش مطالعه و نحوه انتخاب آزمایشات -3

برای انجاو مآايعه تجربی و ت ص های مورد نیاز، ابهدا 

ساوهه شده را با رو ن معمويی و در مرات  مدل تیوب 

پر  -از نهر درصد وزنی  -بعدی با نانوسیال های مخهلگ 

نموده و توای مورد نهر را ا مال نمودیم  توای های مورد 

وان می  325و 311، 41، 51آزمای  در این مآايعه 

باشد  با تو ه به م دودیص و گدرن ت م  ترارن توسگ 

یت اهی مخصوصا  ایق ها، گآعان مخهلگ مدل آزما

وان به سی هم مواور متكين  325ا مال توای بی  از 

مهعدی را برای آی مو ح می شود  يوا از ا مال توای در 

وان وودداری نموده و تقگ در  325تايص پایدار بی  از 

 251تايص ناپایدار و  ورا و در مدن زمای م دود، توای 

ه پس از ا مال وان به سی هم ا مال شد  در هر مرتل

توای مورد نهر در مدن زمای مورد نیاز تا رسیدی سی هم 

ترارتی آزمایت اهی به پایداری و تثيیص دماها در نقاط 

مخهلگ، دمای نمای  داده شده توسگ دیها  رهای 

مربوط به ترمواوپ  های مخهلگ یادداشص و م اسيه 

 میان ین صورن پویرتص 
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دگیقه به  ول 321تدودا  این مرتله از اار، برای هر توای

می انجامد  پس از ثيص داده ها به ا مال توای بعدی 

 پرداوهه شد  

هد  از مآايعه تجربی انهقال ترارن مدل آزمایت اهی 

سی هم ترارتی تیوب اشعه ایكس به هن او پایداری، 

دسهرسی به نهای  مرتيگ با بررسی توانایی نانوسیال در 

 و نی در توای های مخهلگ انهقال ترارن در بازه زمانی 

و در نهایص مآايعه  ریح انهقال ترارن و بهيود آی می 

 باشد  

واگعی، در موارد  ایكساز  رتی نوی تیوب های اشعه 

ااربری ب یاری در توای های ب یار با ی ا مايی و در 

ا ری از ثانیه اار می انند، مآايعه تجربی مدل 

آزمایت اهی سی هم ترارتی تیوب در تايص  ورا نیز 

 روری می باشد  همانآور اه گيي تو ین داده شد به 

سيح م دودیص در  ایق بندی سی هم آزمایت اهی، 

وان و  251گ مص از پروره، توای مورد نهر  هص این 

 دگیقه در نهر  رتهه شد  35مدن زمای ا مال آی 

دگیقه تمامی ا داد نمای  داده  5پس از ا مال توای، هر 

شده توسگ دیها  رها ثيص و بعد از  وشص زمای در نهر 

 رتهه شده،  ریای ا مايی گآع و رتهار ترارتی مدل به 

دگیقه بررسی  35مدن زمای  هن او ونک شدی نیز، در

  ردید  

 

 نتایج و بحث -4

 نتایج عددي مطالعات تجربي -4-1

ابهدایی ترین مآايعه تجربی برای بررسی اارایی و  ریح 

بهيود انهقال ترارن دی ر نانوسیا ن، بررسی دمای 

تويیدی در تیوب )پوسهه( آزمایت اهی و رو ن معمويی 

ودی تیوب آزمایت اهی تران تورمر می باشد  پس از پر نم

از رو ن مواور، ا مال توای های مخهلگ آ از و در هر 

مرتله پس از  ی زمای  زو، ترارن ایجاد شده در مدل 

آزمایت اهی تیوب و رو ن داو  آی بررسی و ثيص  ردید  

شك  ذی  دمای تويیدی در توای های مخهلگ را به 

  تتكیک پوسهه و رو ن معمويی نمای  می دهد  اوهي

 دمای بین هر دو ايمای به راتهی گاب  متاهده می باشد 

 

 
اوهي  دمای پوسهه با رو ن معمويی در توای های   -5 شك 

 مخهلگ

 

در این مرتله به مآايعه تجربی سی هم ترارتی تیوب 

 2و  3، 5/1، 2/1، 3/1آزمایت اهی با اسهتاده از نانوسیال 

از تصویر ذی   درصد وزنی پرداوهه شده اسص  همانآور اه

نمایای اسص وآوط، نتای دهنده دمای ایجاد شده در 

رو ن معمويی و نانوسیا ن توق، بر اساس ا مال توای 

 های مخهلگ می باشد  

 
مقای ه دمای پوسهه با رو ن معمويی و نانوسیا ن با  -4 شك 

 درصدهای وزنی مورد آزمای  در توای های مخهلگ
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درصد وزنی، تاصله  3/1 دمای ایجاد شده در نانوسیال

نزدیكهری به دمای پوسهه داشهه و از اوهي  دمای 

امهری ن يص به رو ن معمويی برووردار اسص  با بررسی 

و م اسيه ترارن های ایجاد شده در توای های مخهلگ، 

درصد وزنی در امهرین توای  3/1اتزای  دمای نانوسیال 

هده درصد متا 38/2درصد و در بیتهرین توای  42/8

 ردید اه این مو وق  ابجایی ترارتی و بهيود انهقال 

درصد وزنی  3/1 رمای تويیدی در تیوب را به نانوسیال 

 به ووبی نتای می دهد 

درصد وزنی متاهده می  2/1 ای زین نمودی نانوسیال 

 ردد دما در تمامی توای ها ن يص به دمای رو ن معمويی 

 83/6هرین توای اتزای  داشهه اسص  این اتزای  در ام

 درصد ثيص  ردیده اسص  43/2درصد و در بیتهرین توای 

درصد وزنی  5/1نهای  مآايعه تجربی ااربرد نانوسیال 

اتزای  دمای نانوسیال در توای های مخهلگ ن يص به 

رو ن معمويی و ااه  اوهي  دمای بین آی و دمای 

مدل تیوب آزمایت اهی می باشد  این تغییر ترارن در 

 25/2درصد و در بیتهرین توای  36/4رین توای، امه

 درصد ثيص  ردید 

با ا مال توای های مخهلگ و بررسی رتهار ترارتی 

درصد وزنی به این نهیجه دسص می یابیم اه  3نانوسیال 

ااربرد این نانوسیال در سی هم ترارتی تیوب 

آزمایت اهی، ترارن نانوسیال را ن يص به رو ن معمويی 

 33/2درصد و در بیتهرین آی  12/3وای در امهرین ت

درصد اتزای  وواهد داد و این مو وق از تاصله ترارتی 

ایجاد شده بین نانوسیال و رو ن معمويی و ااه  تاصله 

ترارتی با تیوب آزمایت اهی، به راتهی گاب  متاهده می 

 باشد 

در مرتله پایانی مآايعه تجربی سی هم ترارتی تیوب 

درصد  2ايعه رتهار ترارتی نانوسیال آزمایت اهی، به مآ

 وزنی پرداوهه شده اسص 

با ااربرد این نانوسیال در تیوب آزمایت اهی و ا مال توای 

های مخهلگ متاهده  ردید اه دمای نانوسیال در 

درصد اتزای  و در با ترین توای  33/1امهرین توای 

درصد ااه  دارد  وآوط دمایی رو ن  64/2ا مايی 

درصد وزنی در ب یاری از نقاط  2انوسیال معمويی و ن

همپوشانی و در بروی نقاط دی ر ااه  نتم یر در ه 

ترارن نانوسیال را ن يص به رو ن معمويی نتای می دهد 

و این م ايه تاای از آی اسص اه این نانوسیال، رتهار 

 ترارتی نامناسيی در این سی هم بر  ای  واشهه اسص 

دگیق تر نرخ تغییران ترارن  برای ت لی  بههر و متاهده

تويیدی در تیوب آزمایت اهی و نانوسیال های درصد وزنی 

 مخهلگ، شك  ذی  ارایه  ردیده اسص  

 

 
مقای ه دمای پوسهه با رو ن معمويی و نانوسیا ن  - 4 شك 

مورد آزمای  در توای های مخهلگ بر ت ح درصد بهيود 

 انهقال ترارن

 

در انار هم به راتهی می توای  با بررسی انواق نانوسیا ن

نق  هریک را در تغییر ترارن سیال و ااه  اوهي  

 دمای بین آنها و تیوب آزمایت اهی متاهده نمود  

 

بررسي حالت ناپایدار سيستم حرارتي مدل  -4-2

  ایکسآزمایشگاهي تيوب اشعه 

همانآور اه گيي تو ین داده شد  هص بررسی و مآايعه 

تجربی اارایی مدل تیوب آزمایت اهی در توای های با  و 

مدن زمای اوتاه، انجاو آزمای  تكمیلی دی ری نیز 

ات اس  ردید تا رتهار این سی هم را با نانوسیا ن 
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دگیقه به  35وان و در مدن زمای  251مخهلگ در توای 

وای و نیز رتهار ترارتی سی هم را در هن او هن او ا مال ت

 گآع توای نتای دهد  

 

بررسي حالت ناپایدار سيستم در هنگام  -4-2-1

 وات 252اعمال توان 

پس از پر نمودی تیوب آزمایت اهی از سیال مورد نهر و 

ا مال توای مواور، متاهده  ردید اه دمای سیا ن 

دا نمود اه این مخهلگ به سر ص و ن يص به زمای تغییر پی

امر، نرخ انهقال ترارن تويیدی در تیوب آزمایت اهی به 

 سیا ن مورد اسهتاده را بیای می نماید  

شك  زیر تغییران دمای نانوسیا ن مخهلگ را بر ت ح 

زمای برای رو ن تران تورمر و درصدهای وزنی مخهلگ 

 نانوسیا ن نتای می دهد 

 

 
با درصدهای وزنی مخهلگ بر  تغییر دمای نانوسیا ن  -3 شك 

 وان 251ت ح زمای در توای 

 

همانآور اه متاهده می  ردد دمای نانوسیا ن مخهلگ 

در دگایق اويیه تقریيا بصورن متابه اتزای  یاتهه اسص و 

در زمای های آتی این اوهي ، به راتهی گاب   بررسی و 

متاهده اسص  این شك  نمایان ر این مو وق اسص اه با 

درصد وزنی، اتزای  ترارن  5/1ال توای با ، نانوسیال ا م

بیتهری ن يص به سایر نانوسیا ن داشهه اسص و نانوسیال 

درصد وزنی، ااه  ترارن امهری را در نانوسیال نتای 2

می دهد؛ اه وود باز و اننده اارایی سیا ن مخهلگ در 

 این آزمای  و با شرایگ ذار شده می باشد  

 

رفتار ناپایدار سيستم در حالت بررسي  -4-2-2

 خنك شدن پس از قطع توان اعمالي 

دگیقه و بررسی 35وان به مدن  251پس از ا مال توای 

رتهار ترارتی سی هم مدل تیوب آزمایت اهی، بيتاصله 

 ریای ا مال شده گآع  ردید و به مدن متابه رتهار 

ترارتی تیوب به هن او گآع توای و ونک شدی تیوب 

اهی و سیال مورد اسهتاده ثيص  ردید اه نهای  آزمایت 

 بدسص آمده را می توای در شك  زیر متاهده نمود 

 

 
تغییران دمای پوسهه تیوب بر ت ح زمای به هن او   - 3شك  

 گآع توای و ونک شدی

 

شك  توق نتان ر تغییران دمای مهوسگ تیوب بر ت ح 

زمای برای درصدهای وزنی مخهلگ نانوسیا ن می باشد  

( متاهده می  ردد، دمای 3همانآور اه در شك  )

مهوسگ تیوب آزمایت اهی با  وشص زمای ااه  می 

درصد وزنی در  3یابد  این ااه  در مورد نانوسیال 
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یع تر اتتاق می اتهد  پس از مقای ه با سایر نانوسیا ن سر

درصد وزنی و رو ن معمويی سریع ترین  5/1آی نانوسیال 

درصد  2نرخ ونک شوند ی را دارا می باشند  نانوسیال 

 وزنی، در این مرتله نیز رتهار ووبی از وود نتای نداد  

 

بررسي نرخ انتقال حرارت سيستم در حالت  -4-3

 پایدار

پایدار و  ورا و شرح پس از مآايعه سی هم در تايص 

هراداو از تا ن به همراه نهای  بدسص آمده  هص  مع 

بندی مآايح ذار شده و شتا  سازی نهای  بدسص آمده، 

اوهي  دمای تیوب و سیال را با اسهتاده از ا داد ثيص 

شده و با ا ر نمودی مقدار ترارن سیال مورد اسهتاده از 

 ترارن تیوب آزمایت اهی م اسيه  ردید 

شك  ذی  نتای دهنده اوهي  دمای تیوب و سیال در 

توای های مخهلگ و بر اساس درصدهای وزنی مهتاون می 

 باشد  

 

 
اوهي  دمای تیوب با رو ن و سیا ن مخهلگ بر  - 31 شك 

 ت ح درصد  لهص

 

درصد وزنی و  3همان ونه اه متاهده می  ردد نانوسیال 

درصد وزنی به ترتیح امهرین نرخ اوهي  دمای  5/1

تیوب و سیال را در توای های مخهلگ دارا می باشند اه 

این امر نتای از نزدیكی دمای بین این سیا ن و تیوب 

آزمایت اهی و بهيود نرخ انهقال ترارن آنای دارد  

درصد وزنی  2ي نیز بیای  ردید، نانوسیال همانآور اه گي

در مقای ه با دی ر نانوسیا ن از شرایگ مناسيی برووردار 

 نمی باشد 

 

 
اوهي  دمای تیوب با رو ن و سیا ن مخهلگ بر  -33 شك 

 ت ح توای

 

شك  توق نیز مآايح مواور را از نمایی دی ر و بر اساس 

ی های مخهلگ مقای ه اوهي  دمای تیوب و سیال در توا

نتای می دهد  تقریيا در تمامی توای ها، امهرین در ه 

اوهي  دمای بین تیوب آزمایت اهی و سیال، مربوط به 

 درصد وزنی می باشد   3نانوسیال 

 

 بحث -5

 يوه بر وواص مااروسكوپیک نانوذران ن يص به سیال 

پایه، ظرتیص رسانایی،  رمایی، ن ايی،  ریح اني اط 

كوزیهه سیال را می توای بعنوای  واملی تجمی و وی 

  ]83[تاثیر وار بر رتهار  رمایی نانوسیال برشمرد

در مآايعه تجربی صورن پویرتهه، تقریيا تمامی 

نانوسیا ن ساوهه شده، در ه رسانند ی  رمایی بیتهری 

ن يص به رو ن معمويی دارا بودند، اه این امر در تمامی 
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رتهه متهود می باشد  آزمایتان و بررسی های صورن  

همچنین با اتزای  مقدار نانويويه های مورد اسهتاده در 

سیال پایه، ن ايی و وی كوزیهه تغییر نتم یری نموده 

هم اسص؛ اه وود ديیلی بر تغییران رتهار  رمایی سی 

 مدل تیوب آزمایت اهی می باشد 

همچنین از مآايعان و نهای  بدسص آمده متخد  ردید 

وواص مواور ترموتیزیكی، تااهورها و  وام   اه  يوه بر

مهم دی ری نیز بر انهقال  رمای  ابجایی  يیعی در 

نانوسیال تاثیر وار می باشند  از مهمهرین این  وام  می 

-توای به مكانیزو  ابجایی منه  شده از برهم ان  ذره

سیال اشاره نمود اه رابآه م هقیمی با اوهي  دما در 

و ن ون ی پخ  نانوذران در سیال نقاط مخهلگ تیوب 

 پایه داشهه اسص  

تغییر شك  نانويويه ها به هن او ترایح با سیال، ت ص اثر 

امواج تراصون،  ابجایی های ت میلی بر اساس تازبندی 

ترارتی و تغییران تیزیكی و تجمع توده ای آنای به سيح 

يغزش بین ذران و سیال اه تازهای ساوهاری مهتاوتی را 

می باشند، نیز از  وام  دی ری  هص تغییران رتهار دارا 

ترارتی نانوسیا ن با درصد وزنی مخهلگ برشمرده می 

 شوند 

در مآايعان تجربی صورن  رتهه در وصوص نانوسیال 

درصد وزنی  5/1درصد وزنی و  2/1درصد وزنی،  3/1

متاهده  ردید اه با اتزای  مقدار نانوذران در سیال، 

سی هم مدل آزمایت اهی تغییر و بهيود رتهار ترارتی 

یاتص؛  رنه این بهيود را می توای در توای های اويیه و 

مهوسگ به ووبی دریاتص  با ادامه اتزای  مقدار نانويويه در 

سیال پایه،  ریح  رمای  ابجایی ااه  پیدا نمود  در 

درصد وزنی همانآور اه گيي تو ین داده  3مآايعه سیال 

توای های اويیه و مهوسگ، بههرین نرخ شد؛ در تمامی 

انهقال ترارن متاهده  ردید، اما با اتزای  توای ا مايی از 

  ریح انهقال ترارن ااسهه شد 

با گيول نانوذران در سیال پایه به  نوای تام  های 

 ، می توای نهیجه  رتص اه با ]82-85[ترارتی مناسح

دی در اتزای   لهص آنای، ری ک توده ای و ووشه ای ش

سیال پایه نند برابر و ترصص انهقال ترارن مابین این 

ذران و سیال ااه  وواهد پویرتص؛ اه در بررسی 

 درصد وزنی، مو وق توق تایید  ردید   2وواص نانوسیال 

در نانويويه های نند دیواره، بهيود نتم  یر انهقال 

ترارن در نانوسیال با  لهص وزنی مهناسح ن يص با سیال 

تتاق اتهاد اه با نهریه نوی منآيق و مواتق اسص  پایه ا

در  من با مآايعان تجربی انجاو شده، می توای رابآه ای 

وآی بین  لهص نانويويه ها با معكوس گآر آنای پیدا 

نمود، اه به  نوای  ام  مهم دی ری در  لو یری از 

تجمع و تتكی  الونی شناوهه می شود و به این مو وق 

و ترارن تويیدی مو ح ااه  ترصص اه اتزای  توای 

تيادل ترارتی نانويويه ها و سیال پایه وواهد  ردید، تو ه 

 ویژه نمود 

 

 

 نتيجه گيري -6

مهمهرین  ام  در م دودیص دسه اه های رادیويوری در 

تصویربرداری های پیاپی با توای و در زمای های  و نی 

يزوو  و ایكسمدن،  رمای ایجاد شده در تیوب مويد اشعه 

انهقال آی به م یگ وار ی تیوب، با هد   لو یری از 

و تداوو در  ایكسآسیح رسیدی به سی هم تويیدی اشعه 

 تصویربرداری می باشد 

از آنجایی اه نانوسیا ن، گابلیص های زیادی در زمینه 

بهيود انهقال ترارن از وود نتای داده اند، در این پروره، 

به  ایكسدی در تیوب اشعه بهيود نرخ انهقال ترارن تويی

صورن تجربی و با اسهتاده از نانويويه اربنی نند دیواره 

 در درصدهای مخهلگ وزنی بررسی  ردیده اسص  

برای  مع آوری داده های تجربی مورد نیاز  هص 

م اسيه نرخ انهقال ترارن  ابجایی، مدل آزمایت اهی 

ويه سی هم ترارتی تیوب رادیويوری ساوهه و ترایح نانوي

های اربنی نند دیواره با رو ن تران تورمر به  نوای 

 2و  3، 5/1، 2/1، 3/1سیال پایه در  لهص های وزنی 

درصدی انجاو پویرتص و نهایها نرخ انهقال  رما در تايص 
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پایدار و  ورا ت ص توای های ا مايی مخهلگ بررسی و 

 نهای  تجربی بدسص آمده ت لی   ردید  

 ان به شرح ذی  می باشد :ويصه نهای  و متاهد

از  وام  موثر در انهقال ترارن می توای،   3

 ابجایی و تجمع نانويويه ها در سیال پایه را ناو 

برد اه بر اساس متاهدان انجاو شده، این  وام  

 را می توای تابع شرایگ ذی  دان ص :

اتزای  گآر وار ی و  ول نانويويه   3-3

 های اربنی نند دیواره

دینامیكی و ااه  وی كوزیهه   3-2

 اتزای   لهص تاز مایع

 تغییر دایمی ترارن  3-8

با تو ه به ااربرد درصدهای وزنی مخهلگ در   2

آزمایتان انجاو شده، نرخ انهقال ترارن تا زمانی 

اه نانويويه در سیال پایه،  لهص مناسيی را دارا 

بوده، در تماس با یكدی ر پ  ترارتی مناسيی را 

ا مايی،  تتكی  داده و در تمامی توای های

 ریح انهقال ترارن بهيود یاتهه و  ابجایی 

ترارتی بین هیهر و نانوسیال به ووبی صورن می 

 پویرد 

پخ  هم ن نانوذران در سیال پایه و گرار یری   8

مناسح آنای در سی هم ترارتی مدل تیوب، این 

مهم را  وشزد نمود اه گرار یری نانوذران در 

ترارتی  تواص  مخهلگ با یكدی ر و از ايمنص

ديی  دی ری بر تغییر نرخ انهقال ترارن می 

باشد  این در تايی ص اه تواص  زیاد بین 

نانوذران با یكدی ر و با ايمنص ترارتی با ث 

ااه   ریح انهقال ترارن  ابجایی در توای 

های ا مايی اويیه وواهد  ردید  در  من 

نیدمای و توزیع مناسح آنای با ث اتزای  سآن 

ترارتی و ظرتیص ترارتی سیال می  مقآع تيادل

  ردد 

با مآايعه نانويويه های مخهلگ در درصدهای   6

وزنی مهتاون، این نهیجه بدسص آمد اه اسهتاده 

از نانوذران با  ریح  ول به گآر بیتهر، اتزای  

انهقال ترارن را در پی وواهد داشص؛ زیرا با 

اتزای  گآر نانويويه ها تن  برشی با سیال پایه 

 ی  وواهد پویرتص  اتزا

همانآور اه در تص  ساوص نانوسیال تو ین   5

داده شد، اسهتاده از سورتكهانص در زمینه 

نانوسیال روش دی ری  هص تماس بیتهر 

نانويويه ها و سیال پایه و بهيود نرخ انهقال ترارن 

 می باشد 

وی كوزیهه پایه در نانوسیال مو ح  لو یری از   4

ی  توده و ووشه تغییر سایز رسوب ذران و تتك

ای شدی آنای در سیال و در نهایص اتزای  انهقال 

 ترارن وواهد  ردید 

اسهتاده از امواج تراصون در انرری و تراانس   4

مورد نیاز با هد   لو یری از تغییر شك  

نانويويه ها،  دایی دیواره ها و تخریح 

ا لومراسیونی نانوسیا ن، تااهور مهم دی ری در 

 ل ترارن می باشد  بهيود نرخ انهقا

برای دسص یاتهن به بههرین نرخ انهقال ترارن   3

توسگ نانوسیا ن درصد وزنی مخهلگ می بای ص 

توازنی بین رسانایی ترارتی،  لهص و وی كوزیهه 

با ترارن تويیدی ایجاد نمود؛ اه این مهم ترصص 

تيادل ترارتی بین نانوسیال و منيع تويید ترارن 

 را اتزای  وواهد داد 

3  PH  نانوسیال، نق  مهمی را در انهقال ترارن

 PHایتا می نماید، بدین صورن اه هرنه 

نقآه ایزوايكهریک دورتر  PHنانوسیال تويیدی از 

باشد ت رك نانوذران در سیال پایه اتزای  یاتهه 

و پایداری با تری را برای نانوسیال ایجاد وواهد 

 نمود  

پایدار نهای  آزمایت اهی بدسص آمده در تايص    31

نتای می دهداه بههرین نرخ انهقال ترارن، 

درصد وزنی می باشد اه از  3مربوط به نانوسیال 

تناسح گاب  گيويی از نهر  لهص ذران با توای 



 و بررسی بهيود  ریح انهقال ترارن مدي ازی آزمایت اهی سی هم انهقال ترارن تیوب رادیويوری با نانوسیال اربنی نند دیواره 54

 3838 پاییز، 83سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

ا مايی برووردار اسص  این در تايی ص اه در 

 12/3توای های اويیه، بهيود نرخ انهقال ترارن تا 

متاهده  درصد 38/2درصد و در توای های با  تا 

 و ثيص  ردید 

مآايعان تجربی بدسص آمده در تايص  ورا    33

نتای می دهد اه به هن او ا مال توای با ، 

نانوسیال با امهرین درصد  لهص وزنی، انهقال 

ترارن را در دگایق اويیه بصورن متابه با دی ر 

نانوسیا ن و در دگایق پایانی به با ترین نرخ، 

 45/4ر بههرین تايص ده اسص  این اتزای  دانرس

درصد ثيص  34/8درصد و در امهرین تايص 

 ردیده اسص  اما در تايص گآع توای و ونک 

درصد وزنی، سریع  3شدی مدل تیوب نانوسیال 

ترین نرخ ونک شوند ی و انهقال ترارن تیوب 

درصد بهيود، به وود  63/3به سیال معادل 

 اوهصاص داده اسص  

گ و ت ص های انجاو با در نهر  رتهن الیه شرای   32

شده و بررسی های تجربی صورن  رتهه، می 

درصد وزنی را به  نوای بهيود  3توای نانوسیال 

دهنده ترین نرخ انهقال ترارن و با اتزای  توای 

درصد وزنی را  5/1و ترارن تويیدی نانوسیال 

معرتی نمود  سایر نانوسیا ن با درصدهای 

تو ین داده همان ونه اه    لهص امهر و بیتهر،

شد شرایگ مناسيی را در مقای ه با این 

نانوسیا ن ایجاد نمی انند  رنه وود به تنهایی 

و در مقای ه با مدهای مخهلگ توای، بهيود 

درصد و  83/6دهنده انهقال ترارن تدااثر تا 

 درصد می باشند   66/3تداگ  

 

 پيشنهاداتي براي ادامه كار

ساوص نانوسیا ن با سایر نانوذران و مآايعه بهيود  -3

 نرخ انهقال ترارن 

در سی هم  3بررسی  ریح انهقال ترارن همرتهی -2

 ترارتی متابه

بررسی رابآه نرخ رسوب  واری نانوسیا ن با  -8

 درصدهای وزنی مخهلگ  با  وشص زمای 

این رن  واری تیوب واگعی اشعه ایكس با  -6

بررسی  ملكرد واگعی آی نانوسیا ن آزمای  شده و 

 در دسه اه رادیويوری 

 

 تقدیر و تشکر

 لوو  دانت اه مايی تمایص با پژوه  این های یاتهه

نوی ند ای مقايه  اسص   ردیده تاص  ارمانتاه پزشكی

 ناب آگای داهر تورج یوستی  از را وود گدردانی مراتح

اسهادیار مكانیک دانت اه رازی ارمانتاه و آگای م مد 

به سيح همكاری ارزشمند ایتای ا يو  امامی آل آگا لی 

 .می دارند

                                                 
1
  Convection 
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