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 تقدیر و تشکر:

در همه حال یاورم بوده و یگانه امید و حامی پنهان و اوند حکیم و مهربان را که عنایاتش حمد و سپاس خد

 .وجود نازنین اوستپیدایم 

تمامی مراحل شمار پدر، مادر و خواهران مهربانم در های  بیدانم از زحمات و حمایتبر خورد وظیفه می

 زندگیم تقدیر و تشکر نموده و بهترین آرزوها را تقدیمشان نمایم.

کلمات در تقدیر از استاد بزرگوارم جناب آقای پروفسور اسماعیل اسماعیل زاده قاصرند ولی هر چند ناچیز 

 نمایم.اما نهایت سپاس و تشکرم را تقدیمشان می

ام فر در رشد و تعالی علمی و شخصیتیحبیب امیناز زحمات استاد گرانقدرم جناب آقای پروفسور 

 سپاسگزارم.

های خالصانه برادر عزیزم مهندس امین شمس خرمی که  در تمامی مراحل انجام از زحمات و همراهی

های این راه را بر من آسان نمودند نهایت تشکرو قدردانی را نامه همراه و یاور اینجانب بودند و سختیپایان

 دارم.

توقع دوستان بزرگوارم جناب آقای جمال طلوع های خالصانه و بیدانم تشکرات خود را تقدیم حمایتیلازم م

های حساس تجهیزات آزمایشگاهی بر اصغری و آقای مهندس حقی از واحد ساخت و تولید که ساخت قسمت

 عهده ایشان بود نمایم.

مکانیک سیالات در طول انجام آزمایشات از زحمات دوست گرانقدرم آقای مهندس عباسی در آزمایشگاه 

 تقدیر و تشکر ویژه دارم.

 های دوست بزرگوارم جناب آقای محمد سلیمان پور نهایت تشکر و سپاس را دارم.ها و حمایتاز تلاش

های گرانقدر و نیز تمامی عزیزانی که به نحوی نقشی در از تمامی دوستان عزیز دوره دکتری، هم اتاقی

 ب داشتند ممنون و متشکر هستم.موفقیت اینجان

نمایم که در طول چندین سال در نهایت تشکر ویژه خود را تقدیم جناب آقای دکتر سید فرامرز رنجبر می

 آشناییمان، در هر موفقیتم نقش موثر و در لحظات سخت همراهی دلسوز برایم بودند.

دانشگاه صنعتی شریف و خانم دکتر همچنین از زحمات اساتید بزرگوار جناب آقای محمد حسن سعیدی از 

 .نمایمنامه را برعهده داشتند قدردانی میسیما باهری اسلامی که زحمت داوری این پایان
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 چكيده

های مینیاتوری و نانوسیال با رو  فعال استفاده ازمیدان گیری از کانالدر کار حاضرر اررا  ترکیب دو رو  ییر فعال بهره

گیرد  با الکتریکی روی بهبود انتقال گرما بررسری دده اس.  کانال مینیاتوری از مزی. قطر هیدرولیکی کاه  یافته بهره می

هبود یابد در نتیجه میزان انتقال گرما بقال گرما به حجم سیال احاطه دده افزای  میکاه  قطر هیدرولیکی، نسب. سطح انت

 دود  اعمال میدان الکتریکی یک رو یابد  افزودن نانوذرا  به سریال پایه سربب بهبود اواا انتقال گرمایی سریال میمی

ه استفاده گردد  هندسان انتقال گرما بیشتر میدود و میزهای رانوی سبب تخریب لایه مرزی میفعال اس. که با ایجاد جریان

دود  هندسه الکترودها از بادد که از یک وجه گرم میمتر میمیلی 55متر و به طول میلی 5درده یک کانال مربعی به ضرل  

دز و بیشتر لبادد  نتایج  بدس. آمده بیانگر آن اس. که در تمامی ولتاژهای اعمالی، با افزای  عدد رینونوع سیم و صفحه می

دهد که در درصرردهای پایین ولتاژ یابد  بررسرری نتایج نشرران میدردن درصررد حجمی نانوذرا  میزان انتقال گرما افزای  می

دررود اما بعد از یک ولتاژ بحرانی دمای سرطح، اف. دردید نشرران اعمالی تغییر چندانی در انتقال گرمای سرطح مشراهده نمی

های رانوی سررربب تخریب لایه مرزی درررود و پیدای  جریانبر مومنتوم سررریال یالب میدهد  در این ناحیه تزریق یون می

 هایذرا ، به هم چسربیدگی ددید ذرا  اتفاق افتاد  به دلیل کوچکی حجم کانالنانو %5/5گردد  به ازای درصرد حجمی می

ی ر الکتریکی، آزمایشا  تا درصد حجممینیاتوری و حضرور میدان الکتریکی و نیز به ااطر اطرا  نادری از اتلال کوتاه مدا

انجام پذیرف.  اسرا  کار حاضرر بررسی تجربی اس. اما به ااطر ادراب بهتر بر مسهله از رو  عددی المان محدود  1/5%

برای مقایسه نتایج تجربی و عددی استفاده دده اس.  با افزای  ولتاژ اعمالی و افزودن درصد حجمی نانوذرا ، ااتلاب نتایج 

دهد که با افزودن درصد حجمی نانوذرا ، حتی در درود  مقایسره نتایج تجربی وعددی نشران میو تجربی بیشرتر می عددی

 دود  ولتاژهای پایین ااتلاب زیادی بین نتایج تجربی و عددی مشاهده می
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 و پیشینه پژوهش مقدمه 1

 مقدمه 1-1

تغییر سککبک زندگی بشککر امروزه، مصککرف منابع رشککد روز افزون تکنولوژی و افزایش جمعیت افراد روی زمین و نیز 

انرژی را با سکرعت بسکیار بالایی افزایش داده اسکت. مصرف انرژی همراه با تخریب منابع زیست محیطی و نیز تامین 

های زیسکککت محیطی و نیز کاهش روز افزون منابع موجود محققان را به فکر منکابع مورد نیکازهمراه اسکککت. آلودگی

مختلف انرژی انداخته است اما از آنجا که این منابع جدید هنوز به اندازه منابع کنونی قابل استفاده،از استفاده از منابع 

های فسککیلی توجیه اقتصککادی ندارند صککرفه جویی در مصککرف منابع انرژی موجود امری اجتناب قبیل نفت و سکوخت

کارهای اساسی جهت غلبه بر مشکلات راه ناپذیراسکت. اصکلاح الگوی مصکرف و نیز افزایش بازده تجهیزات تولید شده

های مربوط به اصلاح الگوی مصرف در حیطه باشد. بحثمربوط به کمبود منابع انرژی و نیز حفاظت محیط زیست می

آلات تولیدی است. های علوم انسکانی اسکت و آنچه بیشکتر مورد توجه مهندسکین است افزایش کارآیی ماشینرشکته

کنند که این گرما باید به نحوی دفع شککود. گاه ب با عملکردشککان مقداری گرما تولید میهای مختلف متناسککدسککتگاه

میزان این گرمای تولیدی به حدی بالاسکت که اگر به نحو مناسکبی از سیستم خارج نشود سبب آسیب جدی و خلل 

تجهیزاتی تولید در عملکرد سککیسککتم خواهد شککد. با رشککد روز افزون علم و نیز تغییرات در صککنعت و سککبک زندگی 

 شوند که میزان شار گرمای تولیدی در آنها بسیار بالاست.می

و بیککان مفهوم  1151من، فیزیکککدان برنککده جککایزه نوبککل در سککککال پس از کنفرانس معروف ریچککارد فککاین

سککازی قطعات تولیدی انجام گرفت. توجه به ای در راسککتای مینیاتورهای گسککتردهگیری[ جهت1ها]ماشککینمیکرو

سکازی از چند حیث قابل اهمیت اسکت. یکی از بابت اینکه با کوچکتر شدن ابعاد، هزینه مواد تمام شده کمتر مینیاتور

دهد. موضککوع شککود، از طرف دیگر کوچکتر شککدن قطعات، مصککرف انرژی برای تولید این قطعات را نیز کاهش میمی

ها ها و نانوماشینبه سکوی ساخت میکرو ماشینهای جدید سکاخت تجهیزات کوچک،میل دیگر اینکه با توسکعه روش

 فضا و علوم نظامی و علوم زیستی-افزایش یافته است. این موضوع در ساخت تجهیزات مربوط به الکترونیک، علوم هوا

 ای یافته است.العادهاهمیت فوق

کند، زیرا میکاری این قطعات را ایجاب هکای جکدید جهت خنککوچکتر شکککدن قطعکات تولیکدی لزوم یکافتن راه

ازطرفی کوچکتر شکدن حجم متناسکب اسکت با افزایش شکار گرمایی و نیز از طرفی حتی در شککارهای پایین گرمایی، 

های جدید انتقال گرما معرفی های معمول به خاطر کوچکی فضککا جوابگو نیسککتند. از این رو لازم اسککت تا روشروش

 شوند.

شوند. در روش های غیر فعال طبقه بندی میهای فعال و روشهای بهبود انتقال گرما به دو دسکته کلی روشروش 

فعال با تغییراتی در هندسککه کانال و یا یابد اما در روش غیرفعال با اعمال انرژی خارجی میزان انتقال گرما افزایش می

های غیر فعال کارآمد بهبود انتقال یابد. یکی از روشافزایش می تغییراتی در خواص سکککیال کارکن میزان انتقال گرما
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های گرمایی اسککت. این امر سککبب کاهش قطر هیدرولیکی و متناظر با آن افزایش سککطح گرما، مینیاتورسککازی مبدل

 دهد.تبادل گرما شده درنتیجه میزان جذب گرما را افزایش می

رروی مدارات مجتمع سیلیکونی توانستند شارگرمایی بسیار بالایی را [ با سکاخت اولین میکروکانال ب2تاکرمن و پیز]

 ها انجام گرفتهای برای ساخت و آزمایش میکروکانالاز سکطح گرم جذب کنند. از آن زمان تاکنون تحقیقات گسکترده

ار زیاد بسیها در کنار تبادل حجم بسکیار بالای گرما یک مشککل بسیار بزرد داشتند و آن افزایش اسکت. میکروکانال

برند و نیز افت فشکککارشکککان خیلی کمتر از های مینیاتوری بهره میهکا از مزیت کانالککانکالافکت فشکککار بود. مینی

عال های فها نیست ولی اگر بتوان یکی از روشهاسکت اگرچه میزان جذب گرمایشکان به اندازه میکروکانالمیکروکانال

 شود.د میزان جذب گرما بیشتر هم میها ترکیب نموکانالیا غیر فعال را با مینی

یک مشککل اسکاسکی در زمینه بهبود انتقال گرما این است که سیال عامل مورد استفاده عموما دارای خواص انتقال 

 شود ضرایب هدایتها میگرمایی ضکعیفی هستند. سیالات معمول مورد استفاده که شامل آب و ترکیبات آلی و روغن

رسد ترکیب ذرات جامد در سیالات مورد استفاده، به جامدات دارند بنابراین به نظر می گرمایی بسکیار کمتری نسکبت

ها معرفی شککدند که عبارتند از مخلوط خواص گرمایی سککیالات را افزایش دهد. با بهره گیری از همین ایده، نانوسککیال

و  گرددریب هدایت گرمایی سیالات مینانومتر در سیال پایه. این امر سبب بهبود ض 111کردن ذرات با ابعاد کمتر از 

آید خواص انتقال گرمایی سکککیال بهتر های دیگری که با افزودن ذرات نانو بوجود میاز طرفی بکا توجکه بکه مککانیزم

 شود.می

های بهبود انتقال گرما اسککتفاده از روش فعال اعمال میدان الکتریکی اسککت. میدان الکتریکی اثر یکی دیگر از روش

صکککورت نیروی حجمی خارجی نشکککان داده در نتیجه اعمال مومنتوم اضکککافی به سکککیال و بوجود آمدن  خود را به

 یابد.های ثانوی در سیال میزان انتقال گرما افزایش میجریان

ها صکککورت گرفته اسکککت که در های مینیاتوری، اعمال میدان الکتریکی و نانوسکککیالتحقیقات زیادی در مورد کانال

های مورد نظر به ندرت مورد بررسکککی قرار گرفته ها خواهیم پرداخت. اما ترکیب روشفن بدان قسکککمت مرور ادبیات

مان که به مدت زها. اثر میدان الکتریکی روی سیال خالص با آناسکت مخصکوصا اثرات میدان الکتریکی روی نانوسیال

اند. با حضور نانوسیال در ته ماندهطولانی مورد بحث و بررسکی بوده اسکت اما هنوز مسکازل زیادی هسکتند که ناشناخ

شکود. نانوسکیال مخلوطی اسکت از سکیال پایه و تعداد بسیار زیادی از تر نیز میمیدان الکتریکی این موضکوع پیچیده

یکی هایی در تقابل بین میدان الکترگیرد مکانیزمذرات. وقتی این مخلوط در معرض میدان الکتریکی ولتاژ بالا قرار می

ها و اثرات شود. اثرات متقابل بین ذرات، اثرات ذره روی سیال و سیال روی ذره، تزریق یونال مطرح میو میدان سکی

افزاید. اعمال میدان الکتریکی، اسککتفاده از های سککیال بر پیچیدگی این مسککمله میهمزمان آن روی ذرات و مولکول

نقشی مهم در فرآیند بهبود انتقال گرما دارند و به نظر کانال مینیاتوری و نیز اسکتفاده از نانو سیال هر کدام به نحوی 

ها میزان انتقال گرما را به نحو قابل توجهی افزایش دهد اما افزودن نانو ذرات سبب تغییراتی رسد ترکیب این روشمی

دو روش  شکود که گاه اثر معکوس روی فرآیند انتقال گرما دارد. از این رو در کار حاضر با ترکیبدر خواص سکیال می
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غیر فعال اسککتفاده از کانال مینیاتوری و نانوسککیال با روش فعال اعمال میدان الکتریکی میزان بهبود انتقال گرما و نیز 

 است.  تغییرات افت فشار بررسی شده

ایم. در بخش ها پرداختههای مینیاتوری، الکتروهیدرودینامیک و نانوسکککیالدر فصکککل اول بکه بیکان مفکاهیم کانال

ها و اثرات تغییر قطر کانال بر روی هکای مینیاتوری چگونگی افزایش انتقال گرما با کوچکتر شکککدن قطر کاناللککانکا

های ایم. در بکاره الکتروهیکدرودینکامیکک پس از بیان مفاهیم اولیه در مورد میدانمعکادلات حکاکم را بررسکککی نموده

ر در ایم و عوامل موثالکتریکی بر میدان سککیال پرداخته الکتریکی به بیان معادله نیروی حجمی اعمالی از طرف میدان

ها و نیزمعرفی برخی ایم. بیان مفاهیم اولیه در مورد ایده نانوسیالبوجود آمدن اغتشکاشکات در سکیال را توضکیح داده

رح طهای موجود در بهبود ضریب هدایت گرمایی و نیز ضریب انتقال گرمای جابجایی را در قسمت نانوسیال ممکانیزم

 ایم. در ادامه حضور ذره در میدان الکتریکی و نیز اندرکنش ذرات بررسی شده است.نموده

درفصل دوم فرآیند تحقیق انجام گرفته توضیح داده شده است. مبنای کار حاضر روش تجربی است واز روش عددی 

اهی طراحی وساخته شده و روش نیز برای اشراف بهتر بر مسمله بهره برده شده است. در این فصل تجهیزات آزمایشگ

 بیان شده است و به فرآیند محاسبه عدم قطعیت اشاره شده است. برداریداده

های تجربی و عددی بدسکت آمده آورده شکده اسکت و به تحلیل نتایج بدست آمده و در نهایت در فصکل سکوم داده

 پرداخته شده است.

 های مینیاتوریهش کانالوپیشینه پژ 1-2

کاری برای خنک با ساخت میکروکانال 1181[ درسکال 2اولین بار توسکط تاکرمان و پیز ] یینیاتورمجراهای مایده 

را با استفاده از میکروکانال  𝑊/𝑐𝑚2 111مدارهای مجتمع بزرد ارازه شکد. آنها توانسکتند شکار حرارتی بسیار بالای 

عد در زمینه خنک کاری در ب سیلیکونی با سیال عامل آب دفع کنند. کار تاکرمان و پیز محققان بسیاری را واداشت تا

ها را جمع فازی در میکروکانال[ کارهای تجربی جریان تک3نانو تحقیقات گسکککترده ای انجام دهند. مورینی]میکرو و 

حث ها مورد بای به آشفته و عدد نوسل در میکروکانالایج در مورد ضریب اصطکاک، گذار از جریان لایهبندی نمود. نت

قرار گرفت. او به این نتیجه رسکید که در بعضی از تحقیقات، نتایج ارازه شده در مورد ضریب اصطکاک و عدد نوسل با 

مختلف نیز از نظر نتایج ارازه شده متفاوت از نتایج موجود در فضکای ماکروسککوپیک متفاوت اسکت. همچنین مقالات 

ای به آشکککفته در اعداد رینولدز هم بودنکد. او بکه این نتیجه رسکککید که عدد رینولدز بحرانی برای گذار از جریان لایه

او با مطالعه کارهای انجام شککده به این جمع  .داردعددرینولدز بحرانی به زبری دیوار بسککتگی ،بزرگتری اتفاق می افتد

 بندی رسید :

 3/1ای با افزایش عدد رینولدز با توان در بحث عدد رینولدز بعضی محققان ادعا کردند که عدد نوسل در ناحیه لایه 

 .  یابدکه برخی دیگر ادعا کردند که با افزایش عدد رینولدز، عدد نوسل کاهش مییابد در حالیافزایش می 16/1تا 

باید برای میکروکانال ها اصککلاح شککوند. در نهایت تغییرات ویسکککوزیته با  بولتر _در ناحیه توربولانت، رابطه دیتوس



 و پیشینه پژوهش مقدمه                                        فصل اول                   

 

4 

 

 دما، انتقال حرارت را تحت تاثیر قرار می دهد. 

ها با نتایج تموری کلاسککیک متفاوت کانالی شککوند نتایج بدسککت آمده در میکرواو برخی مکانیزم هایی که سککبب م

 باشند راموارد زیر دانست:

(، تغییرات خواص، تاثیر EDLتکاثیرات تراکم پذیری، اتلافات لزجی، تاثیرات الکترواسکککموتیک)اثر رقیق شکککدگی، 

 سطح کانال)زبری نسبی( و نیز برخی عدم دقت ها دانست. 

تا  1/1ها بررسککی کردند که در آن ارتفاع مجرا از ها ومیکروکانالکانال[ ضککرایب شکککل را در مینی4ژازو و همکاران]

میلیمتر نتایج به دسککت آمده با  4/1های بزرگتر از گرفته شککد. آنها گزارش دادند که به ازای ارتفاعمیلیمتر در نظر 1

[یک سککری 5روابط کلاسککیک بدسککت آمده برای مومنتوم و انتقال گرما به خوبی سککازگاری دارد. پنس وپترسککون]

د. در سینک گرمایی میکرو انجام دادنبرای مطالعه رفتار هیدرودینامیکی انتقال گرمای سیال تک فاز بیآزمایشات تجر

فاز انجام داد و سپس [ یک سکری آزمایشکات برای بررسی هیدرودینامیک و انتقال گرمای سیال تک6مودوار]ویلین و 

[ 1. نتایج عددی و تجربی دارای توافق خوبی بودند. ونس و همکاران]ندمقایسه کرد نتایج عددینتایج تجربی خود را با 

دینامیکی سیال آب و روغن روانکاری در مجراهایی با سطح مقطع دایروی و مستطیلی به این نتیجه هیدروبررسکی با 

[ جریان 5های بدست آمده دارای توافق خوبی با روابط کلاسیک موجود است. کاندلیکار و همکاران]رسکیدند که داده

 ها را به صورت گسترده بررسی نمودندها و میکروکانالکانالهیدرودینامیکی و انتقال حرارتی سیالات در مینی

 [ به جمع بندی زیر رسیدند:8ینر و همکاران]

 و ، برینکمنپرانتلمعمول اسککت و به عدد نادسککن، های از کانال ها متفاوتانتقال حرارت جابجایی در میکروکانال-1

 نیز ضریب شکل مجرا بستگی دارد،

روابط  نبرایها در ناحیه جریان پیوسکته قرار دارد بناومیکروکانال کانال هاانتقال حرارت جابجایی مایعات در مینی-2

 استوکس برقرار است،-ناویه

 ای دارند،هندسه میکروکانال و قطر هیدرولیکی اثرات فوق العاده -3

. از شودآید اثرات افزایشی در انتقال حرارت ارزشش کم میچون در ناحیه توربولانت افت فشار زیادی بوجود می -4

 است، از جریان آشفته ای بیشترها اهمیت جریان لایهکانالاین رو برای میکرو

 مشاهده می شود، وسلبا فاصله گرفتن از پیوستگی یا افزایش عدد نادسن، کاهش عدد ن -5

 در حالی 62/1کانال عدد نوسل متناسب است با عدد رینولدز به توان ای توسکعه یافته در میکروبرای جریان لایه -6

ازه بولتر باید در ضریب تصحیحی که در ب -، رابطه دیتوسوسعه یافته، برای یافتن عدد نوسلکه برای جریان آشکفته ت

 قرار دارد ضرب شود. 123/1تا 11815/1
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نقطه گذار جریان تابعی از شکار حرارتی دیواره و شرایط دمایی آن است زیرا تغییرات زیاد دما سبب تغییرات در  -1

فته ای به آشکگذارد. بنابراین نقطه یا بازه گذار از لایهشکود که مسکتقیما بر روی عدد رینولدز اثر میخواص سکیال می

 دسی میکروکانال است،نعت و مشخصات همتاثر از دمای سیال، سر

 ، اختلاف بینپرانتلمهم اسککت زیرا مسککتقیما روی پرش دمایی دیواره اثرگذار اسککت. با افزایش عدد  پرانتلعدد  -8

 نجر به اعداد نوسل بزرگتر می شود،یابد که مدمای دیواره و سیال در دیواره کاهش می

ای اهمیتش بیشتر می شود چون گرادیان قابل اتلافات لزجی فاکتور با اهمیتی اسکت و مخصوصا در جریان لایه -1

 ملاحظه ای وجود دارد.

ر، ضریب اصطکاک و عدد نوسل بدست آمده در مقالات [ اختلاف نتایج ارازه شکده در افت فشا1] 1بایراکتارو پیدوگو

 ها را موارد زیر دانست: ارازه شده در میکروکانال

جی لزایشی ژول و اتلافات عدم قطعیت در اندازه گیری ابعاد کانال و نرخ جریان، اختلاف در زبری سکطح، اثرات گرم

 شد ریان های رانشی با فشار حساب نمیگرفتند، اثرات الکتروویسکوز که در جکه برخی محققان نادیده می

 و نیز نادیده گرفتن اثرات ورودی و خروجی.

ای انجام دادند. تحقیق آنهانشککان داد کانال با منیفولد ذوزنقه[ کاری تجربی برای مطالعه مایع در میکرو11لو و نانا ]

طول و موقعیت مقاطع ورودی و  ها به صکککورت قابل توجهی به شککککل منیفولد،ککه توزیع یکنواخت جریان در کانال

 خروجی ونرخ جریان ورودی بستگی دارد.

[ تاثیر هندسکه کانال روی عملکرد میکروکانال غیر همسکو را به صورت عددی بررسی کردند. 11حسکن و همکاران]

های الکانانتقال حرارت سه بعدی با در نظر گرفتن هدایت حرارتی سه بعدی در دیواره برای بررسی اثر اندازه و شکل 

ای بررسی گردید. مشاهده شد که کاهش ای، مسکتطیلی، مثلثی و ذوزنقههای دایرهمیکروکانال بررسکی گردید. شککل

جه آنها به این نتی. گردیدها منجر به افزایش انتقال حرارت و افزایش توان پمپاژ حجم هر کانال یا افزایش تعداد کانال

 ن عملکرد را با در نظر گرفتن هر دو اثر انتقال حرارت و افت فشار می دهد.ای بالاتریسطح مقطع دایرهرسیدند که 
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سکککال می گذرد.  111از عمراسکککتفاده از میدان الکتریکی به عنوان روش فعال برای افزایش انتقال حرارت نزدیک 

جاد کردن یک میدان الکتریکی در محیط سکککیال اصکککول عمومی افزایش انتقکال حرارت الکتروهیکدرودینامیک به ای

با ولتاژ بالا و جریان کم در محیط سکککیال  DCیا  ACالکتریکک اشکککاره دارد. در این روش یکک میدان الکتریکی دی
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