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 دانشـکده تبدیل انرژي  گرایشمکانیک مهندسی  دوره دکتري دانشجوي حسین افشاراینجانب 
نمایم که تحقیقات ارائه  انشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گواهی میدمهندسی مکانیک 

شده در این پایان نامه توسط شخص اینجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده 
ر دیگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شـده  باشد، و در موارد استفاده از کامورد تائید می

است. بعلاوه گواهی می نمایم که مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون  براي دریافت هـیچ نـوع   
هیچ جا ارائه نشده اسـت و در تـدوین مـتن     مدرك یا امتیازي توسط اینجانب یا فرد دیگري در

  ام.کامل رعایت کرده (فرمت) مصوب دانشگاه را بطور پایان نامه چارچوب
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  حق طبع ونشر و مالکیت نتایج
  
  

داري بصورت کـل  حق چاپ و تکثیر این پایان نامه متعلق به نویسنده آن می باشد. هرگونه کپی بر - 1

انشـگاه  دمهندسـی مکانیـک   دانشـکده   موافقت نویسنده یـا کتابخانـه   پایان نامه یا بخشی از آن تنها با

  صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می باشد. 

  ضمنا متن این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد.

ی خواجه نصیرالدین طوسی مـی باشـد و بـدون    کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعت - 2

  اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

  باشد.همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی
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  چکیده:
  

ارت در این تحقیق به بررسی انتقال حرارت میکروکانال در رژیم جریان لغزشی و انتقال حر

 نانوسیال در میکروکانال پرداخته شده است. 

لاگرانژي - معادلات حرکت سیال بعنوان فاز پیوسته و ذرات بعنوان فاز گسسته به روش اویلري

حل شده و  SIMPLEگردند. معادلات فاز پیوسته با استفاده از یک کد عددي به روش  بررسی می

ذرات در کانال ترزیق شده و در حین عبور از آیند. سپس  هاي سرعت، فشار و دما بدست می میدان

دهند. این تبادل انرژي منجر به تغییر میدان دماي سیال شده و  کانال با سیال مبادله انرژي انجام می

در رژیم جریان لغزشی، تبادل اندازه حرکت و در نتیجه نرخ انتقال حرارت کانال نیز تغییر خواهد کرد.  

وار سیال مجاور دی ده و در نتیجه سرعت و دمايو دیواره بصورت ناقص بوهاي سیال  انرژي بین مولکول

شود که براي یک افت فشار ثابت، دبی جرمی  دیوار است. این امر باعث می متفاوت از سرعت و دماي

جریان عبوري از میکروکانال در رژیم جریان لغزشی بیش از دبی جرمی جریان غیر لغزشی باشد. انتقال 

انال در جریان لغزشی بدلیل وجود پرش دمایی بین سیال مجاور دیوار و دیوار، در حرارت میکروک

  یابد. مقایسه با جریان غیرلغزشی کاهش می

پخش ذرات در کانال و انتقال حرارت میکروکانال در چند حالت مختلف مورد بررسی قرار 

، بین ي حجمی نانوذراتافزایش انتقال حرارت نانوسیالات براي همه درصدها در موردگرفته است. 

در هر  که این دیدگاه بصورت کلیمحققین اختلاف نظر وجود دارد. در این رساله نشان داده شده است 

باشد. با توجه به هندسه جریان، سرعت جریان، نوع سیال پایه،  صحیح نمی شرایطی براي نانوسیال

قال حرارت نانوسیال نسبت به ممکن است افزایش یا کاهش ضرایب انت حجمی نانوذراتجنس و درصد 

وجود نانوذرات جامد در جریان گاز، افزایش انتقال حرارت در میکروکانال  سیال پایه وجود داشته باشد.

را بهمراه دارد. با استفاده از نانوذرات با درصد حجمی بسیار کم در جریان لغزشی، انتقال حرارت به 

بد. با توجه به اینکه افت فشار جریان لغزشی بسیار یا مقداري بیش از جریان غیر لغزشی افزایش می

توان با  شدگی را می کمتر از جریان غیر لغزشی است لذا کاهش انتقال حرارت ناشی از اثرات رقیق

  استفاده از نانوذرات جبران نمود.
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 مقدمه 

در سالهاي اخیر بکارگیري دستگاهها در ابعاد کوچک بسیار مورد توجه صنایع مختلف قرار گرفته 

، نسل جدیدي از 1مکانیکی که طول مقیاس در آنها در ابعاد میکرومتر باشد -است. سیستمهاي الکتریکی

ص مواد و معادلات مربوط دهند. با کوچک شدن ابعاد در مقیاس میکرو و نانو، خوا ها را تشکیل می دستگاه

بایستی اصلاحات لازم متناسب با فیزیک مساله در  متفاوت از حالت ماکروسکوپیک بوده وبه جریان سیال 

مساله در ابعاد نانو را دارند.  در شناخت فیزیک پژوهشگران تلاشرو  معادلات مربوطه صورت گیرد. از این

ه جریان قابل مقایسه با پویش متوسط آزاد مولکولی ها، چنانچه طول مشخص در جریان داخل میکروکانال

   فرض عدم لغزش روي دیواره صحیح نبوده و بایستی ملاحظات لازم در این زمینه مدنظر قرار گیرد.باشد، 

استفاده از نانوذرات . جامد معلق در حد نانو می باشند سیالاتی هستند که داراي ذرات ،انوسیالاتن

در حقیقت با افزودن  ایع انتقال حرارت بسیار مورد توجه قرار گرفته است.در صن (نانوسیال) در سیال

هاي  ر داد و به شرایط بهتر با کارآییتوان خواص آنها را تغیی نانوذرات به سیالات مرسوم انتقال حرارت، می

ت لابراي این سیا اي در علوم مهندسی هاي گسترده قابلیتمورد نظر رسید. خواص متفاوت نانوسیالات، 

مطالعات گوناگونی با اهداف و کاربردهاي متفاوت بر روي ساخت، بررسی خواص فراهم آورده و 

  ترموفیزیکی و کاربردي کردن این سیالات جدید در صنعت صورت گرفته است. 

در شش فصل به بررسی جریان و انتقـال حـرارت سـیال و نانوسـیال در جریـان       در این پایان نامه

ها و کاربردهـاي   الفصل اول به معرفی میکروکانپرداخته شده است.  ل میکروکانالداخ لغزشی و غیرلغزشی

ي اصلی سیستمهاي ریزمقیاس هسـتند کـه   امروزه یکی از اجزا میکروکانالها آنها در صنعت اختصاص دارد.

ي حرکت ذرات در کانال نیز در صنایع مختلف داراهمچنین انتقال حرارت کاربرد بسیاري دارند.  صنایع در

در فصـل دوم نانوسـیالات و خـواص ترمـوفیزیکی آنهـا       .گردند بررسی میباشد که در این فصل  اهمیت می

مکانیزمهاي مختلفی براي توجیه و تفسیر تغییرات خواص حرارتـی نانوسـیال وجـود دارد    گردد.  بررسی می

فصـل بررسـی    یـن ا هـدف اصـلی در  باشـند.   در شرایطی قادر به تفسیر نتایج آزمایشگاهی مـی  هرکدامکه 
                                                             
1 Micro Electro- Mechanical Systems 
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روشـهاي بکـار گرفتـه شـده     انتقال حرارت توسط نانوسیالات و گزارشهاي محققین مبنی بر امکان افزایش 

ل رژیم جریان لغزشی در میکروکانا هاي مختلف جریان داخل کانال معرفی شده و رژیم در فصل سوم .است

 معادلات حاکمداخل میکروکانال، ضمن بررسی تحقیقات انجام گرفته براي جریان لغزشی شود.  میبررسی 

بـا  بر اساس تئوري جنبشی گازهـا و   گیرد. و نحوه مدلسازي عددي لغزش روي دیواره مورد بررسی قرار می

اي بـراي تعیـین سـرعت و دمـاي      رابطـه  ،انـرژي  و سازي ممنتوم مماسی استفاده از تعریف ضرایب همسان

کار گرفته شـده بـراي مدلسـازي انتقـال      هوش عددي بر چهارمدر فصل گردد.  لغزشی روي دیواره ارایه می

سسـته معرفـی   بر فازهـاي پیوسـته و گ   است. معادلات حاکم ارایه گردیدهحرارت نانوسیال در میکروکانال 

-فازي بر اساس رویکرد اویلـري  حل جریان دو گردد. فاز تشریح می کنش حرارتی بین دو شده و نحوه برهم

یین شرایط فاز پیوسـته در مختصـات ذرات، از درخـت جسـتجوي دودویـی      لاگرانژي انجام شده و براي تع

 مسازي این الگوریتم در فصـل چهـار   نحوه عملکرد و پیادهبعنوان یک الگوریتم جستجو استفاده شده است. 

در ایـن فصـل پخـش    گـردد.   ارایـه مـی   مدرستی آزمایی برنامه کامپیوتري در فصل پـنج گردد.  تشریح می

اسـت. بـا تغییـر نـوع سـیال و نـانوذرات،       خمیده و ساده در شرایط مختلف بررسی شده  نانوذرات در کانال

جریان سیال و انتقال حرارت میکروکانال و نانوسیال در رژیم جریان لغزشی و غیـر لغزشـی مـورد بررسـی     

و  بیـان شـده  هـاي مختلـف در فصـل ششـم بـه اختصـار        نتـایج حاصـل شـده از فصـل     قرار گرفته اسـت. 

  براي ادامه کار ارایه گردیده است. پیشنهادهایی

فازي و بر اساس دیدگاه  کارگرفته شده براي مدلسازي انتقال حرارت نانوسیال، بصورت دو هروش ب

از آنجاییکـه تحقیقـات انجـام گرفتـه      باشـد.  اویلري براي فاز پیوسته و دیدگاه لاگرانژي براي فاز ذرات می

رارت نانوســیالات تــا کنــون بــر اســاس اســتفاده از بینــی انتقــال حــ بــراي پــیشتوســط ســایر محققــین 

  باشد. هاي این تحقیق می از نوآوريتجربی بوده است؛ لذا استفاده از روش مذکور  1هاي همبستگی

                                                             
1 Correlation 


