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  چكيده

پر شده از سيال،  يهاباشد، چراكه محفظهيم يز از موضوعات كاربرديچالش انگ ياها، مسالهآزاد در محفظه ييجابجا
انتقال حرارت به صورت . دهديرا تشكيل م يو مهندس يژئوفيزيك ياز مباحث سيستمها يليست طويل يجز اصل
- اين پديده بر انتقال گرما از لوله. امروزه دارد يدر صنعت و تكنولوژ يعيوس يكاربردهاها، درون محفظه آزاد ييجابجا

ل يوسا ي، خنك كارينيرزميكابل ز يهاستمي، سيكيالكتر يهانيو ماش يوسايل الكترونيك ،خطوط انتقال ،ها
 .اشاره كرد.... ك يكروالكترونيم

شود، بنابراين واضح جريان سيال روي آن استفاده ميي جابجايي براي توصيف انتقال انرژي بين يك سطح و هژ      از وا
هاي سيالاتي همچون آب، روغن. باشدي سيال مياست كه اساسي ترين نقش در انتقال حرارت جابجايي بر عهده

كردند، داراي ضريب هدايت نسبتا كه در گذشته نقش مهمي را در انتقال حرارت ايفا مي... معدني، اتيلين گليكول و 
بنابراين نانوسيالات به عنوان گروهي جديد از سيالات كه قادر به . باشدبوده و پاسخگوي تكنولوژي مدرن نمي پاييني

ي نانومتري كه عموما داري ضرايب انتقال حرارتي افزودن ذراتي در اندازها. باشد، وارد صنعت شدندانتقال حرارت مي
. نانو سيال ايجاد شده به مراتب بالاتر از سيال خالص باشدشود كه ضريب هدايت بالايي هستند، به سيال باعث مي

ي ذرات و همچنين خواص ذرات جامد انتقال حرارت در نانو سيالات به خصوصيات فيزيكي همچون شكل و اندازه
ي هاي معمولي، رابطهشامل هدايت حرارتي بيشتر نسبت به سوسپانسيون هاخواص استثنايي نانوسيال. ي داردبستگ
اين خواص استثنايي، به همراه پايداري، . خطي بين هدايت و غلظت مواد جامد و بستگي شديد هدايت به دما استغير 

به عنوان يكي از مناسبترين و ا آسان و ويسكوزيته يا گرانروي قابل قبول باعث شده تا اين سيالات تروش تهيه نسب
 .ها در زمينه سيالات خنك كننده مطرح شوندترين انتخابقوي

مربع شكل و با درنظر  يان نانوسيال درون يك محفظهيانتقال حرارت جابجايي آزاد جر يحاضر به بررس يمسئله
- ياست، م ير در وسط محفظه كه ضخامت آن قابل چشم پوشيي عمودي با طول متغجداكننده يگرفتن يك صفحه

 يگسسته ساز.آرام بكارگرفته شده است يدوبعد جهت اين بررسي، معادلات بقا جرم، مومنتم و انرژي در حالت. پردازد
اثر پارامترهاي عدد  در تحقيق حاضر موضوع اصلي، بررسي. استمعادلات حاكم به روش حجم محدود انجام شده

ر درصد حجمي نانوذرات بر روي خطوط جريان و ييعدد هارتمن، گرمايش ژول و تغ مياني، ير طول صفحهيي،تغيلير
  .باشدخطوط همدما مي

براساس اين نتايج، افزايش . ارائه شده است سرعت و دما يهاليان و پروفيدما، خطوط جرمج در قالب خطوط هينتا
ي مياني، كاهش جريان و كاهش انتقال افزايش طول صفحه. گرددموجب بالا رفتن انتقال حرارت محفظه مي يليعدد را

. توان ميزان سرعت و انتقال حرارت محفظه را كنترل كردبا تغيير ميدان مغناطيسي مي. شودحرارت را باعث مي
. كندي گرم كاهش پيدا ميگرمايش ژول اثرگذاري كمي در مسئله دارد و با افزايش آن ميزان انتقال حرارت ديواره

 .شودافزودن نانوذرات در اكثر مواقع موجب افزايش انتقال حرارت مي

  يانيم يي مربعي، عدد ريلي، ميدان مغناطيسي، صفحهفظهجابجايي آزاد، نانوسيال، مح :كلمات كليدي
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ده و پس از آن با مروري سيال در صنعت بيان شرارت جابجايي آزاد و كاربرد نانواي بر انتقال حدر فصل اول مقدمه
ي ل اهداف و روند بررسي و نيز جنبهي فصاست و در ادامه بيان گرديده طرحجايگاه اين  هاي پيشين،بر پژوهش

  .ه استطرح معرفي شد نوآوري
  .پردازيمي طرح و فرضيات حاكم بر آن مشخص گرديده، و به معادلات حاكم بر مساله ميدر فصل دوم، هندسه

ورد استفاده در حل عددي معادلات حاكم، بر در فصل سوم شرح مختصري بر محاسبه روابط جبري، و روش م
  .داده مي شود مبناي الگوريتم سيمپل

ي در فصل چهارم ابتدا، با بررسي اثر تعداد نقاط شبكه بر پارامترهاي مهم مساله، بعنوان مثال نوسلت متوسط ديواره
ي سپس عملكرد برنامهكنيم، ي حاضر انتخاب ميي مناسبي براي حل مسئلهگرم و ماكزيمم جريان،  شبكه

بدين منظور پارامترهاي مختلف، از جمله . گردد، كنترل ميمطالعات قبليمقايسه با نتايج كامپيوتري تهيه شده در 
  ي گرم و عدد نوسلتهاي عمودي و در راستاي افق محفظه و نوسلت موضعي ديوارهسرعت و دماي وسط ديواره

ط محققين ديگر در چند مسئله جابجايي مختلف، مقايسه و از صحت متوسط با مقادير و نتايج بدست آمده توس
بدين منظور، تاثير . پردازيمي مورد نظر ميپس از آن به بررسي مسئله. شودميروند حل برنامه، اطمينان حاصل 

ر غييتي مياني و اثر توليد انرژي و يلي، عدد هارتمن، تغيير طول صفحهتغيير پارامترهاي مختلف ازجمله عدد ر
بررسي سرعت، دما و ميزان  زيدما و خطوط جريان درون محفظه و نبا رسم خطوط هم درصد حجمي نانو ذرات
هاي انجام شده در پايان جمع بندي بر كل بررسي. شوندلازم، نشان داده مي هاي پروفيلانتقال حرارت با رسم 

 .شودگرفته و پيشنهادات لازم بيان مي صورت
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اول فصل  
 
 
 
 

  كليات
 
  
  مقدمه 1- 1

سپس شرح . گردديان ميب آن يهاو كاربرد ييروش جابجاند انتقال حرارت بهيبر فرآ ياابتدا مقدمهن فصل يادر 
انجام  يهااز پژوهش يدر ادامه به برخ. شودياستفاده از آن در صنعت مطرح م يايال و مزايبر نانوس يمختصر

 ين پژوهش مورد بررسيدر ا ينوآور يو جنبه يپس از آن اهداف و روند بررس. شودينه اشاره مين زميشده در ا
  . رديگيقرار م

  
  انتقال حرارت فرآيندبر  يمقدمه ا   2- 1

ق شارش ياز طر يانتقال انرژ. پردازد يستم ميل آهنگ انتقال گرما در سيا انتقال حرارت به تحليعلم انتقال گرما 
به نام دما ارتباط  يريگ ت قابل اندازهيك كمين انتقال چون به يا يكرد ول يريگ اندازهما يتوان مستق يگرما را نم
 يگريبه د يكيستم، از ين دو سياست كه به علت اختلاف دما ب يانرژ يگرما نوع. است يكيزيمفهوم ف يدارد، دارا
گر يكديستم در حال ارتباط با ياگر دو س. ، اختلاف دما استيخودشرط انتقال حرارت خودبه. شود يمنتقل م

ادامه  يان تا زمانين جريو ا ابدي يان ميجر) سرد(دما كم يهيبه ناح) گرم(دما پر يهيدما نباشند، گرما از ناح هم
 يع دما ضروريابد، دانستن توزي يشارش م ييان دمايل وجود گراديگرما به دل. دما شوند ستم هميكه دو سابدي يم

  .است

 يها گيد يمثلا در طراح. مطرح است يعلوم و مهندس يها از شاخه ياريدما و شارش گرما در بس عيتوز يمسئله
آنها لازم  ياندازه يمحاسبه يل انتقال گرما براياتورها تحليو راد يحرارت يها ، مبدل)كندانسورها(ها  بخار، چگالنده

ت يعلت اهمنجا بهيرد، كه در ايگيصورت م) تابش(و تشعشع ييرسانش، جابجا يوهيانتقال حرارت به سه ش .است
  .ن رابطه آورده شده استيدرا يح مختصريق حاضر توضيدر تحق ييانتقال حرارت جابجا
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  انتقال حرارت به روش جابجايي 3- 1
شود، هرچند يآن استفاده م يال رويان سيك سطح و جرين يب يف انتقال انرژيتوص يبرا ييجابجا ياز واژه

سهم  يبطور كل ين انتقال حرارت دارد، وليدر ا يسهم) اليس يهامولكول يحركت تصادف( يزم پخش انرژيمكان
بر  يين نقش در انتقال حرارت جابجايتر ين واضح است كه اساسيبنابرا. ال استياز حركت ذرات س يناش ياصل

 .باشديال ميس يعهده

 
كه در  يمقدار حرارت .مختلف است يهابا دماال متحرك يك سيك سطح و ين يانتقال گرما ب، ييمنظور از جابجا

، )ژهيو يو گرما ييت گرمايب هداي، لزجت، ضريچگال( يكيزيشود تابع نوع، خواص ترموفيمنتقل م ييجابجا
از دو  ييجابجا يانتقال گرما. سطح است يو شكل هندس) اليبودن س يا اجباريآزاد (عت حركت يط و طبيشرا
بر اثر  يانتقال انرژ يگريو د) پخش(ها مولكول ياز حركت تصادف يناش يانتقال انرژ يكي. شوديل ميزم تشكيمكان

ا پمپ به يل فن و ياز قب يل خارجيان توسط وسايكه جر يوقت. باشدمي اليس) كيماكروسكوپ( ياحركت كپه
 .ديآيبوجود م يشناور يروهايان بر اثر نيآزاد، جر ييدر مقابل در جابجا .ميواداشته دار ييد جابجايايوجود ب
حاصل اين پديده . است يبر سيال در اثر گراديان چگال يجسم ياز اعمال نيرو يناش يآزاد يا طبيع ييجابجا
از  يناش يدر اغلب اوقات، گراديان چگال. آورديآزاد را بوجود م يجابجاي يهااست كه جريان يورغوطه ينيرو

ر ييال در اثر تغيمختلف س يهاهيلا ياختلاف چگال .از ميدان جاذبه زمين است يناش يجسم يگراديان دما و نيرو
افته و پس از آن يال در اثر گرم شدن كاهش يس ينييپا يهاهيلا يشود كه چگاليه مين صورت توجيبه ا يدما
است  ييفضاال، اندازه اختلاف دما و حجم يال تابع جنس سيمقدار حركت س. كنديال به طرف بالا حركت ميس

  .ال در آن قرار دارديكه س
آزاد نيز  ياست، نرخ انتقال حرارت جابجاي ياجبار يآزاد عموما كمتر از جابجاي يجريان جابجاي يهاچون سرعت

آزاد  يشوند، جابجاييمختلف انتقال گرما را شامل م يهاكه مكانيزم يدر اغلب سيستمهاي. كمتر خواهد بود
يا تعيين عملكرد سيستم  يرا در طراح يآورد و بنابراين نقش مهميتقال گرما بوجود مدر مقابل ان يمقاومت زياد

كه كاهش نرخ انتقال گرما و يا كاهش هزينه عملكرد دستگاه مدنظر باشد،  يعلاوه بر اين، هنگام. كنديم يباز
  .شوديترجيح داده م ياجبار يآزاد بر جابجاي يجابجاي

مربوطه  ي، از اصول بقاياجبار يآزاد، همانند جابجاي يدر جابجاي يه حركت و انرژمعادلات حاكم بر انتقال انداز
 ينيروها. است ياجبار يآزاد شبيه جابجاي يويژه مربوط به جابجاي يعلاوه بر اين، فرايندها. گيرديسرچشمه م

تفاوت عمده بين . هستند ادوكسيون و پخش در اينجا نيز مهمبه وسيله  ي، لزجت، و همچنين انتقال انرژياينرس
  .كننديفا ميرا ا يآزاد نقش مهم يجابجايدر  يورغوطه يدو جريان آن است كه نيروها

  
  
 در صنعت  آزادكاربرد جابجايي  4- 1

به  يها و خطوط انتقال و وسايل الكترونيكين پديده بر انتقال گرما از لولها. دارد يفراوان يآزاد كاربردها ييجابجا
 ييا رادياتورها ياصفحه يالكتريك يهارا در انتقال گرما از گرمكن يآزاد نقش مهم يجابجاي. گذارديشدت تاثير م
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 يجو يحركتها. كندييك سيستم تبريد به هوا، ايفا م يهااتاق و همچنين در انتقال گرما از پيچه يبه هوا يبخار
آزاد  ياهميت دارند نيز به جابجاي يمربوطه كه در علوم زيست محيط يانتقال گرما يو فرايندها يو اقيانوس
  .شونديمربوط م

قاعده كاربرد  يا بيبا اشكال مركب به صورت منظم و  ييهاآزاد درون محفظه ييانتقال حرارت به صورت جابجا
، يكيالكتر يهانيماشتوان به كاربرد در ين كابردها ميا ياز جمله. امروزه دارد يدر صنعت و تكنولوژ يعيوس
  .اشاره كرد.... ك و يكروالكترونيل ميوسا ي، خنك كارينيرزميكابل ز يهاستميس

شود و ين و آب مشاهده ميزم ير آن بر رويد و تاثياز خورش يناش يها، دراثر گرمامولكول ييعت جابجايدر طب
ز در يو ن يانوسياق يهاانيها در جرن انتقالين اييباشد، همچنيم ييستم آب و هواين صورت سيتر ين اصليا

  .شوديده ميد يانوسياق يبادها يرين شكل گيآتش و همچن يگرم رو يان هوايجر
  
  آن يآزاد در محفظه ها و كاربردها ييجابجا  5- 1

پر شده از  يهاباشد، چراكه محفظهيم يز از موضوعات كاربرديچالش انگ ياها، مسالهآزاد در محفظه ييجابجا
- حقيقت، تلاشدر. دهديرا تشكيل م يو مهندس يژئوفيزيك ياز مباحث سيستمها يليست طويل يسيال، جز اصل

  .استدهه اخير بودهمطالعات در چند يها، موضوع اختصاصدر اين زمينه بخصوص ابعاد محفظه يتحقيقات يها
موارد  يبا بررس. دارد يظه، مقادير متنوعآزاد در يك محفظه، بسته به هندسه و شيب محف يمؤلفه جابجاي

  :نمود يتوان به دو گروه بزرگ تقسيم بنديها را م، اين پديده در محفظهيمهندس يكاربردها
  شونديگرم م يو شيبدار كه از يك وجه جانب يعمود يهامحفظه -1
 شونديكه از وجه زيرين گرم م يافق يمحفظه ها -2

شوند، به محض اينكه اختلاف يگرم م يكه از وجه جانب يهايست كه در محفظهبين اين دو گروه اين يتفاوت اصل
كه از وجه  يهايدر حاليكه، در محفظه. دهديرخ م يدر محفظه اعمال شود، پديده جابجاي يبسيار كوچك يدما

اعمال شده به  ياختلاف دما يبايستشوند، قبل از اينكه اولين علائم حركت سيال مشاهده شود، يزيرين گرم م
دو جداره،  يهاديواره يذكر شده گروه اول، كلكتورهاي خورشيدي، عايقكار يكاربردها .خود برسد يمقدار بحران

به . باشديم يدوار صنعت يسرمايش ماشين آلات الكتريك يهايك ساختمان و سيستم يهاچرخش هوا در اتاق
اتاقك زير  يو انتقال حرارت در فضا يحرارت يهاتوان به عملكرد ايزولهياز گروه دوم، م يكاربرديعنوان مثال

آزاد در اتمسفر، در  يتواند در فهم جابجاييعلاوه بر اينكه مطالعه هر دو گروه نيز م. يك سقف، اشاره كرد يشيروان
  .مذاب زمين، مؤثر باشد يو در هسته آب

و  در ماشين آلات ي، سيال چرخشيخورشيد ي، تكنولوژيحرارت يهاايزوله يدسدر مهن يمعاصر و فعل يكاربردها
- يگرم م يها كه از وجه جانباين دسته از محفظه. باشدي، مرتبط با گروه اول ميمعمار يدر طراح يمديريت انرژ

 يسيال يهاآزاد در لايه ياز طرف ديگر، جابجاي. باشديدر تحقيقات انتقال حرارت آزاد، م يشوند، موضوع جديدتر
  .باشديم يتر يشود، موضوع قديميكه از زير گرم م

. كنديتغيير م يدو گروه ذكر شده، بطور قابل توجه ي، با تغيير شيب محفظه برايجابجاي يانتقال حرارت و پروسه
- يدر محفظه، ايفا م يجاد نمودن پروسه انتقال حرارت و جابجاييرا در ا ينسبت مساحت محفظه نيز نقش مهم


