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  تقديم

  که با اراده، تلاش و نوآوري  و آزاد اندیش ههاي آزاد تقدیم به تمامی انسان

  .کنند به ایجاد زندگی بهتر براي تمامی افراد جامعه کمک می



  تشکر و قدرداني

یاري رساننده  و هدایتگر ،ابتدا شکر و سپاس خود را تقدیم خداوند بزرگ مرتبه، بخشنده
. یاري رسانم بودندهاي او  در تمامی مراحل زندگی همواره وجود خدا و کمک. نمایم می

ها و موقعیتی که برایم در ادامه تحصیل و انجام این پروژه فراهم  پروردگارا از تمامی نعمت
در لحظات . سپاسگزارمرسانم بودي  که در سختترین لحظات زندگی یاري از این. آوردي متشکرم

 توانم تنها کاري که براي شکرگذاري می. ناامیدي تنها وجود تو امید من براي ادامه زندگی بود
هایت در راستاي رسیدن به هدف متعالی  انجام دهم این است که به بهترین نحو از نعمت

  . آفرینش و کمک به بندگانت تلاش نمایم
استاد راهنماي خود جناب آقاي دکتر  از دانی را دانم نهایت تشکر و قدر بر خود لازم می

امکان انجام این پروژه وجود  هاي ایشان بدون زحمات و راهنمایی .زاده ابراز کنم شیخقنبرعلی 
هاي ایشان راهگشاي ادامه کار بود و یک دیدار  امیدي و بن بست راهنمایی در لحظات نا. نداشت

  .نمود کوتاه با ایشان و رهنمودهایشان امید و توان مرا براي انجام کار چند برابر می
را بر عهده  خردمند که زحمت استاد مشاور سعید همچنین از زحمات جناب آقاي دکتر

هاي ایشان نه تنها در انجام این کار مفید بود بلکه مسیر  نمایم راهنمایی تشکر می ،داشتند
  .مشخص نمودزندگی مرا نیز 

اکبر عباسیان که  زاده و دکتر علی از آقایان دکتر حسین خراسانی دانم همچنین لازم می
 نماینده که به عنوان سین رسازحمت داوري این کار را بر عهده داشتند و آقاي دکتر سید ح

به  .نهایت تشکر و قدردانی خود را ابراز نمایمدانشگاه قبول زحمت نمودند؛ تحصیلات تکمیلی 
از تمامی اساتید گرانقدر گروه مکانیک سیالات دانشگاه کاشان که دروسی که با ایشان  علاوه

در  .نمایم میکر خود را اعلام اي براي انجام این کار بود، نهایت تش گذراندم پیشنیاز و مقدمه
هاي مادي و  خاطر حمایت پایان از معاونت پژوهشی و پژوهشکده انرژي دانشگاه کاشان به

  .گردد معنوي از این پژوهش تشکر و قدردانی می
 



  چکيده

در فضاي حلقوي بین  نانوسیالو پایدار  انتقال حرارت جابجایی ترکیبی آرام ،حاضر در کار
 .شده استبررسی  ، به صورت عدديدو استوانه افقی غیر هم محور، با استوانه داخلی چرخان

فضاي . دماي استوانه داخلی بیشتر از استوانه خارجی است دیواره دو استوانه در دماي ثابت و
در عادلات حاکم م .پر شده استمس -آلومینا و یا آب-آبنانوسیالات با یکی از بین دو استوانه 

بدین  .اند شدهحل  و الگوریتم سیمپلر با استفاده از روش حجم محدود دستگاه مختصات قطبی،
براي سه حالت مختلف شبکه شبه  اصلاح و کامپیوتري موجود به زبان فرترن برنامه منظور

 اثراتو با در نظر گرفتن این  دم تعامدمتعامد، شبکه غیرمتعامد بدون در نظر گرفتن اثرات ع
، ناچیز بودن عدم تعامد شبکهبه دلیل ، برنامهمقایسه نتایج این سه . سترش داده شده استگ

یافته  توسعه برنامهاز به دلیل سرعت اجراي بیشتر بنابراین  .را نشان داد% 3 کمتر ازی اختلاف
عددي براي  نتایج. براي شبکه غیرمتعامد بدون در نظر گرفتن عدم تعامد، استفاده شده است

 06/0تا  0و کسر حجمی نانوذرات از  105و  102، عدد رایلی بین 300و  1عدد رینولدز در بازه 
وانه ها، خروج هاي مختلف مانند عدد رینولدز، رایلی، نسبت قطر است اثر پارامتر. ارائه شده است

د و جنس نانوذرات ، ابعاها دماي میانگین دیواره، کسر حجمی نانوذرات، از محور استوانه داخلی
ثیر استفاده از روابط مختلف همچنین تأ. ل حرارت بررسی شده استبر میدان جریان و انتقا

بر . نانوسیال بر نتایج بررسی شده است موثرویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی تخمین براي 
، رایلی عدداساس نتایج، عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز کاهش یافته و با افزایش 

عدد  .یابدمیافزایش استوانه داخلی به سمت پایین  جابجا شدنها و نسبت قطر استوانهافزایش 
میزان  .رسد اي از نانوذرات به حداکثر مقدار خود می ناسلت متوسط در کسر حجمی بهینه

و ضریب هدایت حرارتی  هادماي میانگین دیوارهافزایش عدد ناسلت متوسط، با افزایش 
 عدد(باشد  در شرایطی که هدایت حرارتی حاکم بر انتقال حرارت می. یابد ات افزایش مینانوذر

با افزایش کسر حجمی نانوذرات و افزایش  ،)براي حالت هم محور 1ناسلت متوسط نزدیک 
  . یابد میخروج از محور در هر جهتی، عدد ناسلت متوسط همواره افزایش 
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  مقدمه -1 فصل

  پیشگفتار -1- 1
این نوع . باشد هاي مهندسی داراي اهمیت فراوانی می انتقال حرارت جابجایی در سیستم

 خنک مطبوع، هیتهو و شیسرما ش،یگرما يها انتقال حرارت داراي نقشی اساسی در سیستم
 در و یحرارت يها مبدل ،یکیالکترون زاتیتجه يکار خنک ،یداخل احتراق يموتورها يکار
 استوانه دو نیب ییجابجا حرارت انتقال یبررس ان،یم نیا در. باشدیم گرید موارد از ياریبس
 يها مساله از يبهتر دید کار نیا. باشد یم مهم اریبس یمهندس يها ستمیس يساز هیشب يبرا
 يکار خنک در ییکاربردها يدارا هندسه نیا. دهدیم دست به زین حرارت انتقال تر دهیچیپ

 کننده خنک يها ستمیس ،يدیخورش يانرژ افتیدر يهاستمیس ،یکیالکترون زاتیتجه
  .باشدیم يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیس و مایهواپ نیکاب يبند قیعا ،يا هسته يراکتورها

به دلیل کاربردهاي گسترده آن  بین دو استوانه چرخان،مساله جریان جابجایی ترکیبی 
کاربردها شامل یافتن روشهایی براي بهبود دادن هایی از این نمونه. باشدمیمورد توجه 

هاي یاتاقان، ]4و  3[، فرآوري مواد غذایی]2و  1[ها در کاربردهاي صنعتیگیري کریستال شکل
هاي حرارتی دو  مبدل و اي هاي سوختی در راکتورهاي هستهانتقال حرارت از میلهژورنال، 

اي زیاد پره یا شافت در  اغلب اوقات خروج از مرکز ناشی از سرعت زاویه. دباشاي می لوله
هم  حرارت در وسایلی که اسماً یا تغییر شکل در اثر و تولرانسهاي ساخت، هاي چرخانماشین

در این حالت تاثیرات خروج از مرکز بر روي انتقال حرارت اجتناب ناپذیر . است ،باشند مرکز می
  .باشد می

هایی که در جهت بهبود میزان انتقال حرارت صورت گرفته است، با  تمامی پیشرفتبا وجود 
تر شدن تجهیزات و کوچکتر شدن آنها نیاز به انتقال حرارت بیشتر در فضایی کمتر  پیشرفته

سیالات، محدودیت بزرگی براي حرارتی کم بودن ضریب هدایت . شود همچنان احساس می
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هاي افزایش انتقال  یکی از راه. باشدبجایی در فضایی کمتر، میافزایش میزان انتقال حرارت جا
استفاده از این روش براي افزایش انتقال . باشدحرارت استفاده از ذرات جامد در سیال می

ولی به دلیل ته نشین شدن این ذرات و  ]5[حرارت، از حدود یک قرن پیش شناخته شده بود
با پیشرفت تکنولوژي در زمینه ساخت ذرات . ایجاد رسوب این روش مورد استفاده قرار نگرفت

براي افزایش میزان 1995با ابعاد از مرتبه نانومتر، استفاده از این ذرات در سیالات در سال 
با استفاده از ذرات در مقیاس نانو . شد پیشنهاد ]6[يتوسط چو سیالات،حرارتی ضریب هدایت 

ها در سیال پایه، بزرگترین محدودیت در استفاده از این روش، که  و استفاده از پایدار کننده
گرچه استفاده از ذرات جامد در . نشین شدن ذرات بود، از پیش روي برداشته شد همان ته

شود، باعث افزایش ویسکوزیته سیال نیز  فزایش ضریب هدایت حرارتی سیال میسیال باعث ا
هاي حرارتی با وجود  در مبدل. تواند اثري منفی بر انتقال حرارت داشته باشدخواهد شد که می

. جابجایی اجباري افزایش ویسکوزیته باعث افزایش بیش از حد افت فشار در مبدل خواهد شد
در جریان جابجایی طبیعی . ش نیروي لازم براي پمپاژ سیال خواهد شداین افزایش باعث افزای

افزایش ویسکوزیته سیال منجر به کاهش جریان سیال خواهد شد و در نتیجه اثري منفی بر 
هاي داراي مرز متحرك ویسکوزیته باعث انتقال ممنتوم  در هندسه. انتقال حرارت خواهد داشت

نابراین اثر افزایش ویسکوزیته بر جریان سیال باید بررسی ب ،از مرز متحرك به سیال خواهد شد
اي که استفاده از نانوذرات در سیال پایه بر ضریب هدایت حرارتی و  با توجه به اثر دوگانه. شود

تواند به افزایش یا کاهش انتقال حرارت با  ویسکوزیته سیال دارند، استفاده از این ذرات می
مرزي آن، جنس، اندازه، شکل و درصد حجمی نانوذرات، دماي توجه به هندسه مساله و شرایط 

بنابراین تاثیر استفاده از نانوذرات بر انتقال حرارت . عملکرد سیال و نوع سیال پایه منجر گردد
  .باید مورد بررسی قرار گیرد

انتقال حرارت جابجایی بین دو استوانه  در زمینهدر ادامه این فصل ابتدا کارهاي انجام شده 
پس از آن هندسه مساله مورد بررسی در کار حاضر . شود میمرور  ثابتدما هاي  با دیواره افقی

  .شود می پژوهش حاضر بیانو در انتها روش انجام  شود میشرح داده 


