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  ...دكتر فريدبه ياد 
ديدم و كه براي اولين بار او را در دانشگاه  زماني

نامه مرا بعهده بگيرد، فكر  از او خواستم تا مشاوره پايان
كردم كه بعد از چند هفته ما به دوستان خيلي  نمي

البته اين جزئي از شخصيت او . صميمي تبديل شويم
  . تگرف بود كه خيلي زود با ديگران انس مي

  
امكان نداشت تا به اتاقش بروم و سرشار از انرژي . در زمينه كسب علم، او دنيايي از انرژي مثبت بود

من در اين مدت كوتاه حضور دكتر فريد در دانشگاه بابل، زمان زيادي را با . براي ادامه كار بازنگردم
سش، جديت در كارش همه و اخلاق او، اعتماد به نف. او گذراندم و چيزهاي زيادي از او ياد گرفتم
  .اما افسوس كه بيش از اين از او بهره نبردم .شناخت همه سرمشقي براي هر كسي بود كه او را مي

  .چه زود بود رفتنش بعد از تنها چند سال آشنايي
ها تلاش و زحمتش در عرصه علم را  خواست حاصل سال براي او كه تازه ميرفتن، چه زود بود 
  .برداشت كند
  . اش هاي دوستانه اش و شوخي هاي شادمانه است فراموش كردن قهقهه چه سخت

  .توان صدايش را شنيد كه ديگر نمي چه سخت است باور اين
  

  .كنم طلب مغفرت و آرامش مياز خداي منان دارم و براي روحش  يادش را گرامي مي
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  چكيده        

در رژيم  مختلف هاي تحقيق بررسي عددي جريان و انتقال حرارت نانوسيال ف از اينهد

اكسيد  -هاي مختلف نانوسيال از جمله نانوسيال آب تركيب. آرام درون ميكروكانال استجريان 

از . اكسيدآلومينيم مورد استفاده قرار گرفتند-آب/اكسيد مس و مخلوط اتيلن گليكول-، آبآلومينيم

 و پراكندگيهاي  زي براي حل معادلات استفاده شده است اما در كنار اين مدل مدلفا مدل تك

براي حل معادلات با سه . ها مقايسه شده است اند و نتايج مدل مورد استفاده قرار گرفته نيز پخش

معادلات سازي  براي گسسته. مدل فوق، يك كد عددي سه بعدي به زبان فرترن نوشته شده است

جا استفاده  از آرايش شبكه همبراي توليد شبكه، . استفاده شده است حجم محدودحاكم از روش 

. اند حل شدهتغيير يافته سيمپل شده و معادلات كوپل فشار و سرعت نيز با استفاده از الگوريتم 

عددي  وبا مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي از لحاظ هيدروديناميكي و حرارتي صحت نتايج 

هايي با ابعاد معمول  برخي پارامترها كه در جريان سيال در كانال در نهايت تأثيرشده و موجود تأييد 

از جمله . است هشوند مورد مطالعه قرار گرفت ها حائز اهميت مي اهميت چنداني ندارند و در ميكروكانال

د وباوج. ره كردتوان به هدايت حرارتي توأمان، اتلاف لزجي و تغيير خواص با دما اشا اين پارامترها مي

دهد كه  ها، مقايسه نتايج اين مدل با نتايج تجربي نشان مي فاز نسبت به ديگر مدلسادگي مدل تك 

همچنين از لحاظ زمان مورد . سازي نانوسيال در ميكروكانال برخوردار است از كارآيي لازم جهت مدل

براي اطمينان از . ز نياز دارديشتري نسبت به مدل تك فابنياز براي همگرايي نيز مدل پخش به زمان 

با يكديگر هاي خواص براي لزجت و ضريب هدايت  اي از مدل هاي خواص نانوسيال، مجموعه مدل

كه برخي از مقالات به وجود لغزش در ديواره ميكروكانال در  بعلاوه با توجه به اين. اند مقايسه شده

  . است شده بررسيوسيال اند، اثر جمله لغزش در كارآيي نان جريان آب اشاره كرده

  

  .همجاشبكه  ،جابجايي انتقال حرارت، ميكروكانال، نانوسيال :كلمات كليدي
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  155  1000نتورهاي دما در عدد رينولدز اثر نانوذرات بر كا 30-6شكل  

  156  اثر پارامترهاي مختلف بر توزيع مقاومت حرارتي در طورل كانال 31-6شكل  

  157  و اتلاف لزجي بر عدد ناسلت متوسط اثر وابستگي به دما 32-6شكل  



 د 
 

براي آب خالص و  μm100كانتورهاي توليد انتروپي در ميكروكانالي به ارتفاع  33-6شكل  
  100در عدد رينولدز % 3نانوسيال با كسر حجمي 

159  

براي آب خالص و  μm50كانتورهاي توليد انتروپي در ميكروكانالي به ارتفاع  34-6شكل  
  100در عدد رينولدز % 3نانوسيال با كسر حجمي 

159  

با عدد رينولدز براي آب  μm50نالي به ارتفاع تغييرات توليد انتروپي در ميكروكا 35-6شكل  
  %3خالص و نانوسيال با كسر حجمي 

160  

و μm100و  μm50با عدد رينولدز براي دو ارتفاع كانال  بيژن تغييرات عدد  36-6شكل  
  %3سيال آب خالص و نانوسيال با كسر حجمي 

161  

  163  آزمايي هيدروديناميكي كد با نتايج تجربي درستي 37-6شكل  

  163  ]206 [آزمايي هيدروديناميكي كد با نتايج تحليلي شاه و لندن  درستي 38-6شكل  

  164  ]206 [آزمايي گرمايي كد با نتايج تحليلي شاه و لندن  درستي 39-6شكل  

  165  ]206 [ هندسه و ابعاد ميكروكانال براي درستي آزمايي كد از ديدگاه نانوسيال 40-6شكل  

  165  براي درستي آزمايي كد از ديدگاه نانوسيالناحيه مورد بررسي از كانال  41-6شكل  

  166  ]206 [مقايسه نتايج بدست آمده از كد با نتايج تجربي  42-6شكل  

  167  كانتورهاي دما در ناحيه جامد و سيال 43-6شكل  

و عدد  02/0اكسيد آلومينيم با كسر حجمي -كانتورهاي دما براي نانوسيال آب 44-6شكل  
  50رينولدز 

168  

اكسيد آلومينيم با كسر  -كانتورهاي دما براي سيال آب خالص و نانوسيال آب 45-6شكل  
  %5حجمي 

168  

  x  169پروفيل سرعت در صفحه تقارن در نقاط مختلف محور  46-6شكل  

در نقاط مختلف ) z=Hb+Hc/2(پروفيل سرعت در صفحه مياني ارتفاع كانال  47-6شكل  
  xمحور 

170  

  x  170پروفيل دما در صفحه تقارن در نقاط مختلف محور  48-6شكل  

در نقاط مختلف محور ) z=Hb+Hc/2(پروفيل دما در صفحه مياني ارتفاع كانال  49-6شكل  
x  

171  

الص در عدد رينولدز نسبت عدد ناسلت متوسط نانوسيال به مقدار متناظر آب خ 50-6شكل  
500  

172  



 ه 
 

نسبت افت فشار در ميكرو كانال براي نانوسيال به مقدار متناظر براي آب خالص  51-6شكل  
  500در عدد رينولدز 

173  

  173  500ميكروكانال در عدد رينولدز عدد ناسلت ديواره پاييني  52-6شكل  

  174  500نولدز ميكروكانال در عدد ريعدد ناسلت ديواره پاييني  53-6شكل  

  175  توزيع مقاومت حرارتي اثر جمله اتلاف لزجي و وابستگي خواص به دما بر 54-6شكل  

براي  اثر جمله اتلاف لزجي و وابستگي خواص به دما بر توزيع مقاومت حرارتي 55-6شكل  
  %3نانوسيال با كسر حجمي 

176  

براي نانوسيال  عدد ناسلتواص به دما بر توزيع اثر جمله اتلاف لزجي و وابستگي خ 56-6شكل  
  %3با كسر حجمي 

177  

براي نانوسيال  افت فشاراثر جمله اتلاف لزجي و وابستگي خواص به دما بر توزيع  57-6شكل  
  %3با كسر حجمي 

178  

  179  اثر جمله اتلاف لزجي در قطرهاي هيدروليكي مختلف 58-6شكل  

  180  شار حرارتي بر توزيع دما در ديواره پاييني كانال سيالاثر  59-6شكل  

  181  افزودن نانوذرات بر توزيع عدد ناسلت متوسط در اعداد رينولدز مختلفاثر  60-6شكل  

  182  س نانوذرات بر توزيع عدد ناسلت متوسطاثر جن 61-6شكل  

اثر جنس نانوذرات بر توزيع عدد ناسلت متوسط براي نانوسيال با سيال عامل  62-6شكل  
  آب/مخلوط اتيلن گليكول

182  

  183  هاي مختلف خواص نانوسيال مقايسه توزيع ناسلت براي مدل 63-6شكل  

  184  سازي نانوسيال چند مدل مختلف شبيهعدد ناسلت براي مقايسه  64-6شكل  

  185  سازي نانوسيال ند مدل مختلف شبيهافت فشار براي چمقايسه  65-6شكل  

  186  بعدي ميكروكانال سازي دوبعدي و سه عدد ناسلت در شبيهمقايسه  66-6شكل  

  186  بعدي ميكروكانال سازي دوبعدي و سه دماي ديواره در شبيهمقايسه  67-6شكل  

  187  بعدي ميكروكانال بعدي و سهسازي دو افت فشار در شبيهمقايسه  68-6شكل  

  188  اثر لغزش بر پروقيل سرعت 69-6شكل  

  189  اثر لغزش بر توزيع عدد ناسلت 70-6شكل  



 و 

 

  ها فهرست جدول

  شماره صفحه  عنوان

  9  ]7 [ مقايسه اجمالي ميكروذرات و نانوذرات 1-2جدول  

  SCOPUS  10رشد تحقيقات در زمينه نانوسيال با بررسي بانك اطلاعاتي  روند روبه 2-2جدول  

  30  ها و نانوذرات خواص برخي سيال 3-2جدول  

  36  ]46 [ جدول ضرايب ثابت براي مدل كو و كلينستروئر 4-2جدول  

  37  ]63 [براي مدل ضريب هدايت حرارتي واجها و داس  βضريب ثابت  5-2جدول  

  43  ]75 [و وونگويس ضرايب ثابت مدل ضريب هدايت حرارتي دوانگدونسوك  6-2جدول  

  45  ]84 [ضرايب ثابت در ناحيه دمايي مدل لزجت نامبورو و همكاران  7-2جدول  

  46  ]84 [ضرايب ثابت در دو ناحيه دمايي مدل لزجت نامبورو و همكاران  8-2جدول  

  48  ]75 [هاي رابطه لزجت ديناميكي دوانگدونسوك و وونگويس جدول ثابت 9-2جدول  

  52  بندي انواع كانال از لحاظ قطر هيدروليكي دسته 1-3جدول  

  56  هاي جريان با در نظر گرفتن رقيق شدگي سيال رژيم 2-3جدول  

  116  ابعاد ميكروكانال مورد بررسي 1 -5دول ج 

  120  ضرايب معادله كلي انتقال 2 -5جدول  

  162  از شبكه يابي به حل مستقل دست1-6جدول  

  179 ابعاد مختلف كانال بررسي شده و اختلاف دماي ناشي از اتلاف لزجي 2-6جدول  

  183معادلات انتخاب شده خواص براي مقايسه 3-6جدول  
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  ليست علائم و اختصارات

 

Be  بيژن عدد  

Br  عدد برينكمن

cp (J/kgK)  ظرفيت گرمايي ويژه

d (m)  قطر  

D0 ضريب نفوذ نانوذرات 

Dh  قطر هيدروليكي

DB ضريب نفوذ براوني 

Dr  ضريب نفوذ ترموفورسيس

e   ارتفاع زبري

f  ضريب اصطكاك دارسي موضعي

ΔT (K)   ختلاف دماا

k (W/mK)  ضريب هدايت حرارتي

Knp عدد نادسن  

M   جرم ملكولي

)1023×023/6 ≈(N  عدد آووگادرو

Nu  عدد ناسلت

n  ضريب شكل نانوذره

g (m/s2)  شتاب گرانشي زمين

Pr  عدد پرنتل

Po   پوازي عدد 

Rf سطح مشترك بين نانوذره و سيال(مقاومت حرارتي( 



 ح 

 

Re  عدد رينولدز

Nu  عدد ناسلت

T (K)  دما

Tfr (K)  دماي انجماد سيال پايه

P (pa)   فشار

Q (W/m2) شار حرارتي  

S (m2)   سطح

u  xدر راستاي محورمولفه سرعت 

v  yدر راستاي محورمولفه سرعت 

w  zدر راستاي محورمولفه سرعت 

*u  سرعت اصطكاكي

V  حجم

V  اندازه بردار سرعت

x  مولفه طول افقي

j   شار جرمي

sµ0  ضريب حساسيت لزجت

sk0  ضريب هدايت

Tb  دماي توده سيال

Gz   عدد گراتز

H (m) ارتفاع كانال  

h  ضخامت لايه اطراف ذره

L (m) طول كانال  

Lh (m)  طول ورودي هيدروديناميكي

Lt (m)  طول ورودي دما



 ط 

 

s انتروپي  

t  نانولايه ضخامت

   

  علائم يوناني

α  نسبت منظر 

  نسبت حجمي ذرات نانو به سيال

   اتلاف لزجي

P,Tτ  ثابت زماني هدايت در نانوذره

f,Tτ ثابت زماني هدايت در سيال 

(K-1)  ضريب انبساط حجمي

’ رهنسبت ضخامت لايه به قطر ذ 

(kg/ms)  ويسكوزيته ديناميكي مولكولي

m2/s)  سينماتيكيويسكوزيته 

(kg/m3)  چگالي

thθ مقاومت حرارتي ميكروكانال 

 اي با حجم معادل نانوذره به مساحت نسبت مساحت سطح كره

  سطح ذره

  هايفاصله آزاد ميانگين ملكول

  كز نانوذراتافاصله بين مر

  ويژهنسبت گرماهاي

   تنش برشي

   

   



 ي 

 

   ها زيرنويس

f  سيال

s   جامد

avg   متوسط

nf   نانوسيال

p   نانوذرات

w   ديواره

eff   موثر

cl  خوشه نانوذرات

la  لايه نانوسيال

  محيط ∞

gen  توليد  

gen,t توليد در اثر حرارت 

gen,f توليد در اثر اصطكاك 

m   متوسط 

max   ماكزيمم

in   ورودي

  


