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اجسام میان انرژی جابجایی متداول روش های از ͬͺی الͺترومغناطیسͬ، امواج تابش شیوه به حرارت انتقال چͺیده.
نقش بررسͬ به ͬͺتریͺال دوقطبی تقریب و بس ذره ای تابشͬ حرارت انتقال نظریه ی از استفاده با مقاله این در است.
فرکتال های به حرارت انتقال محاسبات است. شده پرداخته بس ذره ای سامانه های در حرارت انتقال بر ذرات چینش
بین حرارتͬ رسانش که است شده مشاهده است. شده مقایسه بعدی ͷی منظم ساختار با نتایج و شده محدود ͷویچ
که ذراتͬ میان حرارتͬ رسانش که است شده داده نشان این بر علاوه دارد. بستگͬ سامانه در آنها چیدمان نحوه به ذرات
چیدمان به کاهش این میزان و است کمتر بسیار یͺدیͽر، به ͷنزدی ذرات با مقایسه در دارند، یͺدیͽر از بیشتری فاصله
حرارت انتقال و است نامحسوس منظم سامانه های در کاهش این که ͬ دهند م نشان نتایج دارد. بستگͬ سامانه در ذرات
است. برد کوتاه فرکتالͬ سامانه های در حرارت انتقال که ͬ شود م مشاهده مقابل در دارد. بلند شͺل سامانه ها این در
دو همبستگͬ تابع مقیاس بندی رابطه ی با مختلف ساختارهای در حرارت انتقال برد محدوده ی که است شده مشاهده

دارد. ارتباط فاصله حسب بر نقطه ای

جایͽزیدگͬ. فرکتال، دوقطبی، ساختار، نانو تابشͬ، حرارت انتقال بس ذره ای، اثرات کلیدی: واژه های

Radiative heat transfer: many-body effects
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Abstract. Heat transfer by electromagnetic radiation is one of the common methods of energy
transfer between objects. Using the fluctuation-dissipation theorem, we have studied the effect
of particle arrangement in the transmission of radiative heat in many-body systems. In order
to show the effect of the structure morphology on the collective properties, the radiative heat
transfer is studied and the results are compared for fractal and periodic structures. The calculations
for fractals are restricted to the fractal structures based on vicsek model. It is shown that the
thermal conductance can be large even for far apart particles in periodic structures. In contrast,
it is shown that fractal arranged nanoparticles display complex radiative behavior related to their
scaling properties, and heat flux is not of large-range character in such structures.
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مقدمه ١
مبادله انرژی یͺدیͽر با الͺترومغناطیسͬ امواج جذب و گسیل طریق از جسم دو آن در که است فرایندی تابشͬ حرارت انتقال
قدرتمندی ابزار نظریه این است. تابشͬ حرارت انتقال بررسͬ برای نظریه ساده ترین سیاه، جسم تابش نظریه ی ͬ کنند. م
نظری مطالعات اما ͬ دهد. م قرار محققان اختیار در ماکروسͺوپی فواصل و ابعاد در اجسام میان انرژی انتقال مطالعه برای
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میدان (محدوده یͺدیͽر از نانومتری چند فاصله های با اجسام میان تابش شیوه به حرارت انتقال روی بر گرفته صورت
در که است محدوده ای حرارت انتقال ͷنزدی میدان محدوده .[١] نیست توجیه قابل سیاه جسم تابش نظریه با (ͷنزدی
رژیم در حرارت انتقال به مربوط مسائل نظری، لحاظ از باشد. حرارتͬ موج طول از کوچͺتر بسیار اجسام بین فاصله ی آن
افت قضیه ی با ماکسول الͺترومغناطیسͬ موج تئوری از ترکیبی که نوسانͬ ͷترودینامیͺال چارچوب در غالباً ͷنزدی میدان
با استفان‐بولتزمن و سیاه جسم تابش روابط دور، میدان تابشͬ محدوده ی برای .[٢] ͬ شوند م حل است، اتلاف خیز و
موج طول از کوچͺتر یا مقایسه قابل فواصل برای اما هستند. درست تابشͬ حرارت انتقال محاسبه ی برای خوبی تقریب
حرارت انتقال مقدار ͷنزدی میدان محدوده ی در واقع در ͬ کند. م پیدا افزایش چشمͽیری طور به حرارت انتقال حرارتͬ،
تجربی هم و [٣] تئوری صورت به هم که است بولتزمن استفان قانون توسط شده پیش بینͬ مقدار از بزرگتر مرتبه چندین
در ͷنزدی میدان ͬ های ویژگ به را ͷکوچ جدایی فواصل در حرارتͬ شار چشمͽیر افزایش این است. شده داده نشان [۴]

ͬ   دهند. م نسبت میرا امواج تونل زنͬ و مقیاس این

ͬ های ویژگ از تابشͬ حرارت انتقال باشند، داشته نانومتری ابعاد ͬ دهند م تابش شیوه به انرژی تبادل ͬ که اجسام چنانجه
اهمیت نانو ابعاد در تابشͬ حرارت انتقال ͬ شوند م باعث ͬ ها ویژگ این بود. خواهد متأثر نیز نانو مقیاس در آن ها ͬͺاپتی
قرار توجه مورد [٧] تابشͬ خنک کننده های و [۶] تصویربرداری انرژی[۵]، انتقال چون هایی زمینه در و باشند داشته زیادی
مطالعات گذشته دهه ͷی در است. برخوردار ویژه ای اهمیت از سامانه ها این در حرارت انتقال مطالعه ی بنابراین بͽیرند.
اندازه، مانند عوملͬ تاثیر و است گرفته صورت آن بر مؤثر عوامل و ذره ای دو سامانه ی در حرارت انتقال روی بر زیادی
.[٩ ،٨] است گرفته قرار واکاوی مورد حرارت انتقال در فاصله، و نسبی جهت گیری آن ها، اطراف محیط و ذرات جنس
N=٢ از سامانه در موجود ذرات تعداد چنانچه است. بس ذره ای اثرات حرارت، انتقال در گذار تأثیر عومل از دیͽر ͬͺی
از ناشͬ تاثیر این میپذیرد. تاثیر ذرات دیͽر حضور از سامانه داخل ذرات زوج از ͷی هر میان جرارت انتقال باشد، بیشتر
به است. ذرات میان دیͽر) ذره به رسیدن از پیش ذره ͷی تابشͬ امواج متوالͬ (پراکندگیهای انرژی مستقیم غیر انتقال سهم
بین حرارت انتقال که شده داده نشان و گرفته قرار بررسͬ مورد ذره ای دو سامانه ͷی به سوم ذره ی شدن اضافه نمونه، عنوان
هرچند .[١٠] نمود کنترل سوم ذره فضایی موقعیت تغییر با ͬ توان م را آن اندازه و ͬ پذیرد م تاثیر سوم ذره حضور از ذره دو
در ذرات چیدمان نحوه دارد، سامانه در حرارت انتقال ͬ های ویژگ تعیین در اساسͬ نقشͬ سامانه، در ذرات تعداد افزایش
ذرات تعداد با بس ذره ای سامانه ͷی در حرارت انتقال بررسͬ به مقاله این در است. برخوردار بالاتری اهمیت از سامانه
با را فرکتالͬ سامانه در حرارت انتقال سامانه، حرارتͬ خصوصیات بر ذرات چیدمان اثر مطالعه منظور به ͬ پردازیم. م بالا

ͬ کنیم. م مقایسه منظم سامانه

حداقل آن، از بخش هر بزرگنمایی که ای گونه به دارد بندی مقیاس تقارن که است ای سامانه فرکتالͬ، چیدمان با سامانه
نیستند، منظم اینکه وجود با طبیعت در موجود ساختارهای اکثر باشد. شͺل كل از يافته تعدیل كپی ͷی تقريبی، طور به
هندسه ی در ساختارها این است. ساختار کل مشابه کنیم، بزرگ را آن ها از قسمت ͷی اگر یعنͬ هستند متشابه خود اما
فرکتالͬ هندسه ی از باید آن ها توصیف برای و نیستند توصیف قابل ͬ پردازد، م منظم ساختارهای بررسͬ به که اقلیدسͬ
مطالعه اخیر دهه های در دارند. زیادی اهمیت است، طبیعت مطالعه ی علم که ͷفیزی در فرکتال ها بنابراین کنیم. استفاده
ساختارها که است امر این گویای دانشمندان مطالعات است. داشته روزافزونͬ رشد فرکتالͬ ساختارهای ͬͺاپتی خواص
خصوصیا که آنجایی از ͬ دهند. م نشان خود از توده ای ساختارهای با متفاوت کاملا ͬͺاپتی خصوصیات فرکتالͬ چینش با
در حرارت انتقال که ͬ رود م انتظار است، ارتباط در ساختار ͬͺاپتی های ویژگͬ با ای گونه به سامانه ها، در حرارت انتقال
معادله کننده، خیز و افت های دوقطبی مدل بر مروری با مقاله، این در باشد. متفاوت ساختارها دیͽر با فرکتالͬ سامانه های
حرارات انتقال بر نانوذرات فرکتالͬ چینش تاثیر ادامه در است. شده ارائه ای ذره بس سامانه های در حرارت انتقال بر حاکم

داد. خواهیم قرار مقایسه مورد نانوذرات منشم چینش با را

بس ذره ای سامانه های در تابشͬ حرارت انتقال بر حاکم روابط ٢

(نقره) جنس هم نانوذرات که ͬ شود م فرض سادگͬ منظور به ͬ گیریم. م نظر در ri مͺانهای در ذره N از متشͺل ای سامانه
نوسانͬ ͷترودینامیͺال نظریه ی از تابشͬ حرارت انتقال محاسبه ی برای باشند. R = ١٠nm یͺسان شعاعهای با کروی و
افت دوقطبی های با (Ti دمای (با i شماره ذره تابش مدل، این در ͬ کنیم. م استفاده کننده خیز و افت دوقطبیهای تقریب و
محل در سامانه در موجود ͬ ذرات تمام توسط شده تابش ͬͺتریͺال میدان .[١١] ͬ شود م زده تقریب Pfluc

i کننده خیز و
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ͬ شود: م تعریف زیر صورت به iام نانوذره

Ei = (k٢/ϵ٠)
N∑
j=١

ĜijPj , (١)

و Ĝii = Ĝ٠ = i k
۶π 1̂ آزاد، فضای دودویی گرین تابع ،Ĝi ̸=j jام، نانوذره محل در کل دوقطبی Pj رابطه این در که

محل در نانوذرات تمام تابشͬ میدانهای جمع با نانوذره هر محل در موضعͬ میدان رابطه، این با مطابق هستند. k = ω/c

را ١ معادله داریم، فوق شͺل به معادله N تعداد سامانه در موجود ͬ ذرات تمام برای که آنجا از ͬ آید. م بدست نانوذره آن
کرد: بازنویسͬ زیر فشرده صورت به ͬ توان م

E⃗ = (k٢/ϵ٠)ĜP⃗. (٢)

سویی از ͬ دهند. م تشͺیل ذرات میان دودویی گرین توابع را آن های درایه که است ٣N × ٣N ماتریس Ĝ رابطه این در
است: زیر صورت به iام نانوذره محل در کل دوقطبی دیͽر

Pi = Pind
i +Pfluc

i . (٣)

تابش واسطه به آن در شده القا دوقطبی Pind
i و آن به شده داده نسبت کننده خیز و افت دوقطبی Pfluc

i رابطه این در که
از: عبارتست شده القا دوقطبی ،α پذیری قطبش با ذره برای است. سامانه در موجود ذرات دیͽر

Pind
i = k٢α

N∑
j ̸=i

ĜijPj . (۴)

یͺسان ͬ آنها تمام پذیری قطبش ایم، گرفته نظر در یͺسان را انبوهه در موجود ͬ نانوذرات تمام اندازه و جنس که آنجایی از
بود: خواهد

α١ = α٢ = · · · = αN = α (۵)

ͬ کنیم: م استفاده ذرات پذیری قطبش برای لورنتز مدل از هستند، کروی سازی مدل در رفته بͺار نانوذرات که آنجایی از

α = v
ϵ− ١
ϵ+ ٢

(۶)

درود مدل از پژوهش این در رفته بͺار نقره نانوذرات برای است. نانوذرات ͷتریͺال دی تابع ϵ و نانوذرات حجم v که
است: شده استفاده نانوذرات ͷتریͺال دی تابع برای

ϵ(ω) = ϵint −
ω٢
p

ω(ω + iΓ)
(٧)

معادله ،۴ و ٣ معادلات از استفاده با هستند. ωp = ٩٫ ٢ eV و Γ = ٠٫ ٠٢ eV ،ϵint = ٣٫ ٧ رابطه این در که
نوشت: زیر شͺل به ͬ توان م را سامانه دوقطبی های بر حاکم

P⃗ = P⃗
fluc

+ k٢αŴP⃗, (٨)

و ٢ معادلات دستگاه همزمان حل با هستند. ٠ آن اصلͬ قطر بلوکهای که است Ĝ با مشابه ماتریسͬ Ŵ رابطه، این در که
داشت: خواهیم ،٨

P⃗ = ÂP⃗
fluc

, E⃗ = ĈP⃗
fluc

, (٩)



همͺاران و نیͺبخت مولاداد 116

که

Â = (Î− k٢αŴ)−١

Ĉ = (k٢/ϵ٠)ĜÂ. (١٠)

سامانه کننده خیز و افت دوقطبی های به نانوذرات از ͷی هر محل در موضعͬ میدان و کل دوقطبی ،٩ معادله با مطابق
ͬ شود م تعریف زیر صورت به آن در شده اتلاف توان iام، نانوذره کل دوقطبی و موضعͬ میدان دانستن با ͬ شوند. م مرتبط

:[١٠]

Pi = ⟨E∗
i (t) · Ṗi(t)⟩ =

∫ ∞

٠
ω

dω

٢π٢ Im
[
⟨E∗

i (ω) ·Pi(ω)⟩
]
. (١١)

ͬ گیریم. م بهره اتلاف خیز و افت تئوری از فوق رابطه انتگرال ده محاسبه منظور به است. زمانͬ متوسط ⟨· · ·⟩ رابطه این در
:[١٢] است زیر صورت به کننده خیز و افت های دوقطبی همبستگͬ تابع زمانͬ متوسط تئوری، این با مطابق

⟨P ∗fluc
j′,β′ · Pfluc

j,β ⟩ = ٢πϵ٠

ω
δjj′ [Θ(ω, Tj)]Im(α), (١٢)

کل دوقطبی و ͬͺتریͺال میدان جایͽذاری با است. پلانک نوسانگر انرژي Θ(ω, T ) = ℏω/[e
ℏω

KBT − ١] رابطه این در
ذره دو میان شده مبادله توان ،١٢ رابطه از استفاده و ١١ رابطه در کننده) خیز و افت های قطبی دو حسب (بر iام ذره

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به سامانه در j و i دلخواه

Hi,j = Im

∫ ∞

٠

dω

π
ϵ٠Tr[ÂijĈ

†
ij ]Im(α)|Θ(ω, Tj)−Θ(ω, Ti)| (١٣)

از: است عبارت ذره دو این میان حرارتͬ رسانش Ti ∼ Tj ∼ T حد در که

Gij = Im

∫ ∞

٠

dω

π
ϵ٠Tr[ÂijĈ

†
ij ]Im(α)

∂Θ(ω, T )

∂T
, (١۴)

که است بدیهͬ نمود. محاسبه را سامانه داخل ذرات زوج از ͷی هر میان حرارتͬ رسانش میتوان فوق رابطه از استفاده با
سامانه در ذره دو این فضایی موقعیت بلͺه است، وابسته (d = |ri − rj|) jام و iام ذره میان فاصله به تنها نه فوق معادله

بود. خواهد تاثیرگذار آنها حرارتͬ رسانش بر نیز

ͷویچ فرکتال ٣
حرارت انتقال خصوصیات مقایسه و حرارت انتقال بر ساختار ͷی در موجود نانوذرات چیدمان تاثیر بررسͬ منظور به
،[١٣] است متشابه خود اکیداً و قطعͬ فرکتال ͷی که ͷویچ فرکتالͬ ساختار از غیرفرکتالͬ، و فرکتالͬ ساختارهای در
ͬ شود. م شناخته مرکزی) هسته در واقع ذره همسایه های نزدیͷ ترین (تعداد F مشخصه با ͷویچ فرکتال است. شده استفاده
F=۶(٢D-VF۶) و F=۴(VF۴) ، F=٢(VF٢) حالت های ازای به ͷویچ فرکتالͬ ساختارهای از تصویری ١ شͺل در
نخست همسایه شش دارای F=۶(٢D-VF۶) با مشابه نیز F=۶(٣D-VF۶) فرکتال این، بر علاوه است. شده داده نمایش

دارد. بعدی سه شͺل اما است
با ساختار حال، این با دارند. مقیاس بندی تقارن و هستند متشابه خود کاملا́ ساختارها این ͬ شود م مشاهده که همانطور
ͬ شود. م Dfداده = ln(F + ١)/ln(٣) با ساختارها این فرکتالͬ بعد دارد. انتقالͬ تقارن که است تناوبی ساختاری F=٢،
و VF۴ساختارهای فرکتالͬ بعد دارد. Df = ١ فرکتالͬ بعد ،VFبعدی٢ ͷی منظم ساختار ͬ رود، م انتظار که همانطور
یͺسان فرکتالͬ بعد ٣D-VF۶ و ٢D-VF۶ ساختارهای است. Df = ١٫ ٧٧ و Df = ١٫ ۴۶ ترتیب به نیز VF۶
طبق کرد. استفاده ساختارها این نقطه ای دو همبستگͬ تابع نمای از ͬ توان م ساختار دو این بین تمایز منظور به دارند.
[C(d) ∝ dγ] ای دونقطه همبستگͬ تابع با سامانه ͷی در یͺدیͽر از d فاصله ی به ذره دو کردن پیدا احتمال تعریف،
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تعداد دهنده نشان که F مشخصه عدد با فرکتال هر .ͷویچ فرکتالͬ ساختارهای در ذرات چیدمان ͷشماتی :١ شͺل
٣D- (d) ٢D-VF۶، (c) VF۴، (b) VF٢، (a) ͬ شود. م معرفͬ است، ساختار اولیه هسته های همسایه نزدیͺترین

هستند. R ذرات شعاع و d سامانه در دلخواه ذره دو میان فاصله ،a شبͺه) (نقاط مجاور ذرات فاصله VF۶.

شیب انبوهه. هر داخل ذرات زوج فاصله حسب بر ͷویچ فرکتالͬ ساختارهای در ذرات میان حرارتͬ رسانش :٢ شͺل
است. ساختار هر در ذرات فاصله حسب بر حرارتͬ رسانش کاهش نرخ دهنده نشان نمودار هر بر شده برازش خط

این با مطابق است. گرفته جای آن در ساختار که است اقلیدسͬ فضای بعد D و γ = Df − D که است، متناسب
γ٢d−V F۶ = −٠٫ ٢٣، γV F۴ = −٠٫ ۵۴ ،γV F٢ = ٠ با برابر ͷویچ ساختارهای همبستگͬ تابع نمای تعریف،
به ذره دو حضور (احتمال همبستگͬ تابع تعریف، این با مطابق که ͬ شود م مشاهده هستند. γ٣D−V F۶ = −١٫ ٢٣ و
به ذره دو حضور (احتمال همبستگͬ تابع مقابل در است. ثابت مقداری بعدی ͷی آرایه ساختار) در یͺدیͽر از d فاصله

هستند. کاهشͬ d افزایش با VF۶ و VF۴ ساختارهای در یͺدیͽر) از d فاصله

غیرفرکتالͬ و فرکتالͬ ساختارهای در تابشͬ رسانش ۴

در R = ١٠nm یͺسان شعاع های با نقره نانوذرات از حرارت، انتقال بر نانوذرات چیدمان تاثیر بررسͬ منظور به
با شود). مراجعه ١ شͺل (به شده اند استفاده ذره N = ٧٠٠ و a = ٢۵nm شبͺه ای فواصل با فرکتالͬ ساختارهای

است. شده محاسبه T = ٣٠٠K دمای در ساختار هر در موجود نانوذرات میان حرارتͬ رسانش ١۴ معادله از استفاده
نسبی فاصله ی برحسب را ͷویچ ساختارهای داخل ذرات از جفت هر بین حرارتͬ رسانش متوسط نمودار ٢ شͺل در
حسب بر نزولͬ رفتاری ͬ ساختارها، تمام برای حرارتͬ رسانش ͬ شود، م دیده شͺل در که همانطور کردیم. رسم آن ها میان
انتقال کاهش نرخ دهنده نشان آن شیب که است شده برازش ͬ نمودارها تمام بر خطͬ تابعͬ این، بر علاوه دارد. فاصله
ساختار به نسبت VF۶ و VF۴ فرکتالͬ ساختارهای در حرارت انتقال که ͬ شود م مشاهده است. فاصله حسب بر حرارت
ساختارهای در حرات انتقال بودن کوتاه برد معنای به سریع افت این ͬ کنند. م افت سریعتر فاصله افزایش با VF٢ تناوبی
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صورت به ذرات VF٢ تناوبی (b) و VF۴ فرکتالͬ (a) ساختار در مجاور ذرات بین حرارتͬ رسانش کیفͬ نمودار :٣ شͺل
آبی های دایره اندازه است. شده داده نشان رنگ) (آبی دایره هایی با آن ها بین حرارت انتقال و قرمز) (رنگ ͷکوچ نقاط

است. آن طرفین ذرات بین حرارتͬ رسانش از معیاری رنگ

٢D- فرکتالͬ، ساختارهای در فاصله حسب بر حرارتͬ رسانش نمودار شیب که ͬ شود م مشاهده همچنین است. فرکتالͬ
است. ساختار دو این همبستگͬ تابع نمای در تفاوت نیز امر این دلیل است. متفاوت یͺدیͽر با نیز ٣D-VF۶ و VF۶
ارتباط فاصله، حسب بر همبستگͬ تابع مقیاس بندی رابطه ی با نمودارها، بر شده برازش خطوط شیب که است ذکر شایان
γ = −١٫ ٢٣ با ٣D-VF۶ فرکتالͬ ساختار و حرارت انتقال در افت کمترین ،γ = ٠ با VF٢ تناوبی ساختار دارد.
جایͽزیدگͬ باعث فرکتالͬ ساختارهای روی حرارت بودن کوتاه برد داریم انتظار دارند. را حرارت انتقال در افت بیشترین

ͬ پردازیم. م فرکتالͬ ساختارهای در حرارت انتقال جایͽزیدگͬ کیفͬ بررسͬ به ادامه در شود. ساختارها این روی حرارت

فرکتالͬ ساختارهای در حرارت انتقال جایͽزیدگͬ ۵

همسایه (نزدیͺترین مجاور ذرات زوج میان حرارت انتقال مطالعه به ابتدا در حرارت، انتقال جایͽزیدگͬ بررسͬ منظور به
زوج میان حرارت انتقال ای، ذره بس اثرات واسطه به که است بدیهͬ ͬ پردازیم. م تناوبی و فرکتالͬ ساختارهای در ها)
سامانه های در مجاور ذرات زوج میان حرارت انتقال ،٣ شͺل در دارد. بستگͬ سامانه در آنها موقعیت به مجاور ذرات
انتقال و قرمز) (رنگ ͷکوچ نقاط صورت به ذرات شͺل، این در است. شده داده نمایش کیفͬ صورت VFبه٢ و VF۴
میان حرارت انتقال اندازه از معیاری رنگ آبی دایره اندازه است. شده داده نشان رنگ) (آبی دایره هایی با آن ها بین حرارت
در آنها موقعیت به ذرات، زوج میان حرارتͬ رسانش VF۴ ساختار در ͬ شود م مشاهده که همانطور است. آن طرفین ذرات
حرارت انتقال و ͬ شود نم مشاهده وابستگͬ این است، منظم ساختار ͷی VFکه٢ ساختار در مقابل در دارد. بستگͬ ساختار
ساختارهای در حرارت انتقال بودن جایͽزیده بر تأییدی تفاوت این است. یͺسان تقریبا مجاور، ذرات ͬ زوج تمام میان

است. فرکتالͬ
در موجود ذرات تمام با ذره هر حرارتͬ رسانش کیفͬ نمودار ۴ شͺل در جایͽزیدگͬ، این دقیقتر دادن نشان منظور به
ͬ ذرات تمام با ذره هر حرارتͬ رسانش شͺل، این در است. شده داده نمایش غیرفرکتالͬ و فرکتالͬ چینشهای برای ساختار
رسانش از معیاری دایره، اندازه نیز بار این است. شده داده نشان ذره هر محل در رنگ) (آبی دایره  با ساختار، در موجود
در موجود ͬ ذرات تمام با ذره هر انرژی تبادل VF٢، تناوبی ساختار در که ͬ شود م مشاهده است. ساختار ذرات کل با ذره
و است یͺسان ساختار ذرات تمام برای کل حرارتͬ رسانش دیͽر، بیانͬ به است. آن فضایی موقعیت از مستقل ساختار،
وضوح به جایͽزیدگͬ این ٢D-VF۶، و VF۴ فرکتالͬ ساختارهای در دیͽر، سویی از نیست. جایͽزیده حرارت انتقال
حتͬ و ) ذرات دیͽر برای آن مقدار از بالاتر بسیار انبوهه در موجود نانوذرات برخͬ برای حرارتͬ رسانندگͬ و ͬ شود م دیده
قسمت در آن از عرضͬ برشͬ ٣D-VF۶، فرکتال در حرارت انتقال جایͽزیدگͬ نمایش منظور به است. مجاورش) همسایه
مقایسه در ساختار این در کل حرارتͬ رسانش جایͽزیدگͬ ͬ شود، م مشاهده که همانطور است. شده داده نمایش ۴ شͺل d
ساختار در حرارت انتقال شدید افت تفاوت، این است. بیشتر مراتب به دارد) آن با یͺسانͬ فرکتالͬ بعد (که ٢D-VF۶ با
وابستگͬ ،١۴ رابطه با مطابق که است ذکر شایان ͬ کند. م تصدیق را ٢ شͺل در ٢D-VF۶ با مقایسه در ٣D-VF۶
ذرات جنس تغییر لذا است. شده وارد معادلات در ذرات جنس از مستقل هندسͬ، چیدمان به سامانه حرارتͬ خصوصیات
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٣D-VF۶. (d) ٢D-VF۶، (c) VF۴، VF٢،(b) (a) ویچͷ؛ فرکتال های در حرارت جایͽزیدگͬ مقایسه :۴ شͺل
است. شده داده نشان ذره هر محل در رنگ آبی دایره   های توسط ساختار ذرات تمام و ذره هر بین حرارتͬ رسانش مجموع

غیرفلزی نانوذرات برای مشابه محاسبات داشت. نخواهد نتایج کلͬ روند بر تاثیری استفاده)، مورد پذیری قطبش (تغییر
فرکتالͬ سامانه های در و برد بلند تناوبی سامانه های در حرارت انتقال فلزی، سامانه های با مشابه که دادند نشان سیلیͺا

هستند. برد کوتاه

بحث ۶
در حرارتͬ رسانش که شد مشاهده پرداختیم. فرکتالͬ ساختارهای در ذرات بین حرارتͬ رسانش بررسͬ به مقاله این در
در حرارت انتقال برد محدوده ی همچنین است. کوتاه برد کمیت ͷی تناوبی ساختارهای برخلاف فرکتالͬ ساختارهای
ساختارهای در حرارت انتقال موثر برد که دادند نشان نتایج است. متفاوت مختلف، فرکتالͬ بعد با فرکتالͬ ساختارهای
تناوبی، ساختارهای در حرارت درانتقال که شد مشاهده دارد. مستقیم ارتباط آنها نقطه ای دو همبستگͬ تابع نمای با فرکتالͬ
ساختارها این در حرارت انتقال بودن کوتاه برد باعث فرکتالͬ ساختارهای در انتقالͬ تقارن عدم مقابل، در است. برد بلند

ͬ شود. م ساختارها این در حرارت جایͽزیدگͬ نتیجه در و
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