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اين پايان نامه به عنوان يکي از شرايط درجه کارشناسي ارشد به

بخش مهندسي مکانيک

فني و مهندسيةدانشکد

دانشگاه شهيد باهنر کرمان
.تسليم شده است و هيچگونه مدرکي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نمي شود

:دانشجو 

محمد رهنماجناب آقای دکتر :استاد راهنما 

امين بهزادمهزجناب آقای دکتر:استاد مشاور 

انيهرابممظفر علیجناب آقای دکتر :۱داور 

سيد عبدالرضا گنجعليخان نسبدکترجناب آقای:۲داور

:معاونت پژوهشي و تحصيلات تکميلي دانشکده 

حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر کرمان است.
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:تقديم به 

مادر كنم به پدرگرامي و تحقيق و پژوهش را اگر ارج و منزلتي باشد تقديم مياين مجموعة

ام بوده و هستند و به خواهر و برادران عزيزم که مهربانم که نعمت خداوند رحمان در زندگي

.انددر طول تحصيل بودههمواره مشوق من



ه

:تشکر و قدرداني 

.او نکوشمدر راهابم جز يق يد آنکه توفيسپاس خدای را که هر چه دارم از اوست به ام

حاصل بيش از يک سال تلاش مستمر اينجانب و اساتيد محترم بوده که بي شک پژوهش حاضر

بينم از زحمات استاد در اين راستا بر خود لازم مي. جز با عنايت پروردگار اتمام آن ممکن نبود

جناب وبهزادمهرجناب آقاي دکتر امينمشاور و استادجناب آقاي دکتر محمد رهنماراهنما 

که مشوق و همراه من در به ثمر رسيدن اين پژوهش بودند و از هيچ عفريآقاي دکتر سعيد ج

مساعدتي دريغ نفرمودند، تشکر و قدرداني کنم و از خداوند منان براي تمام اين عزيزان آرزوي 

.توفيقات روز افزون دارم

عليرضا شهرياري

۱۳۹۰شهريور ماه 
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:چکيده 
با استفاده از سيال در محفظة دوبعدي يک نانوآرام ، انتقال حرارت جابجايي آزاد در مطالعة حاضر

هاي ويسکوزيته و هدايت حرارتي اثر مدل. مورد بررسي قرار گرفته است1بولتزمنروش شبکة

هم ،بررسي شده اند) TiO2(و اکسيد تيتانيم) Al2O3(سيال شامل نانوذرات اکسيد آلومينيمبراي نانو

ان و انتقال حرارت هاي دماي نانوسيال و قطر نانوذرات بر روي مشخصات جريچنين اثرات پارامتر

با (نتايج شبيه سازي حاضر توافق خوبي با نتايج ديگر کارهاي عددي . در انتها بررسي شده است

.دهندو کارهاي تجربي را نشان مي) 2CFDهاي ديناميک سيالات محاسباتي مرسوم روش

نانوذرات، عدد رايلي،  نوع نانوذرات بر روي کسر حجميهايي چون هم چنين اثرات پارامتر

هاي سرعت ، خطوط جريان ، خطوط همدما و نمودارهاي عدد ناسلت مورد بحث قرار نمودار

.گرفته است

کنند جريان و دما بطور قابل توجهي با حضور نانوذرات تغيير ميهایدهد که ميداننتايج نشان مي

کاهش عدد ناسلت (هاي کم و تغييرات عدد ناسلتراي رايليجريان بتابع اي هکه تغييرات نمودار

چنين کاهش عدد ناسلت با کاهش قطر هم . در رايلي بالا، بيشتر است) ميانگين با حضور نانوذرات

.بيشتر خواهد شدی نانوسياليا افزايش دمانانوذرات 

ل حرارت جابجايي آزاد آرام، محفظة بولتزمن، انتقاسيال، روش شبکةنانو:کلمات کليدي

مربعي 

1 Lattice Boltzamnn Method(LBM)
2 Computational Fluid Dynamics(CFD)
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فصل اول

مقدمه



2

مقدمه1.1
پيامد مستقيم آن که باشيمهاي مختلف ميهاي اخير شاهد پيشرفت روزافزون علوم در زمينهدر دهه

علوم مربوط به انتقال . باشدها ميرشد تکنولوژي و راحتي و آسايش هرچه بيشتر براي انسان

که . اندخوش تغييرات فراواني شدههاي اخير دستو در سالحرارت نيز از اين قضيه مستثني نبوده

.باشددر اين زمينه ميها و مطالعات انجام شده توسط دانشمندان علم انتقال حرارت تلاشةنتيج

اري براي حفظ کارآيي مطلوب و قابل اعتماد بسياري از محصولات مانند کامپيوترها، کخنک

زر با قدرت بالا اي توليد ليهها، دستگاهالکتريکي، وسايل خطوط انتقال برق، موتور اتومبيلوسايل

kW۲۵ در بعضي حالات به (بارهاي حرارتي يهالعادبا افزايش فوق. استامری ضروری...و

2cmدر بعضي حالات به (و شارهاي حرارتي ) رسدمي
W۲۰۰۰که ناشي از قدرت ) رسدمي

هاي ترين زمينهکاري به يکي از تخصصيباشد، خنکبيشتر و يا ابعاد کوچک محصولات مي

].۱[شده است هاي برتر تبديل رقابتي مرتبط با صنايع فناوري

ها را در اين خصوص به خود اختصاص فعاليتنةترين زميترين و مهمافزايش انتقال حرارت اصلي

نحوي راندمان انتقال حرارت را لذا اکثر مقالات و مطالعات ارائه شده سعي دارند که به. داده است

.افزايش دهند

و روغن ١شوند، مثل آب، اتيلن گليکولبسياري از سيالاتي که براي انتقال حرارت استفاده مي

خصوصيات حرارتي دارند که در بسياري از کاربردهاي نةاي کمي در زميه، ظرفيت٢موتور

ها، انتقال حرارت منظور رفع اين محدوديتبه]. ۲[کنندهاي شديدي ايجاد ميحرارتي محدوديت

، تغيير رفتار )هامثل پره( طوح ثانويه جريان، شرايط مرزي، اضافه کردن سةجابجايي با تغيير هندس

ايده مناسب تغيير خواص هاي ياد شدهاز بين راه].۳[يابد جريان و تغيير خصوصيات سيال بهبود مي

هاي حرارتي اولين گزينه در بهبود ويژگي.هاي حرارتي سيال استمنظور بهبود ويژگيسيال به

به سيال پايه فلزيو غيرافزودن ذرات جامد فلزياز آن جمله. سيال استهدايت حرارتي افزايش 

ويژه فلزات نسبت به دليل بالاتر بودن هدايت حرارتي بسياري از جامدات و بهباشد و اين بهمي

آب است و در برابر هدايت حرارتي٧٠٠عنوان مثال هدايت حرارتي مس حدود به. سيالات است

. ]۴[باشدميبرابر هدايت حرارتي روغن موتور٣٠٠٠حدود 

در سال 3لاضافه نمودن ذرات جامد به سيال پايه در يک کار تئوري توسط ماکسوةاوليي ايده

عثنانوذرات معلق در سيال باکسر حجميخود نشان داد افزايش ةماکسول در مقال. ارائه شد١٨٧٣

1 Ethylene-Glycol
2 Engine oil
3 Maxwell
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بالاي ذرات شود که دليل آن ضريب هدايت حرارتي مخلوط ميافزايش انتقال حرارت هدايتي

از آن . باشدفلزي و غير فلزي اضافه شده به سيال نسبت به ضريب هدايت حرارتي سيال پايه مي

جهت شناخت و توصيف مشخصات فيزيکي و گرمايي و کنون مطالعات زيادي بهزمان تا

اشاره به اين . ها و بهبود راندمان حرارتي آنها صورت پذيرفته استهيدروليکي اين گونه مخلوط

فلزي و رسد که در ابتدا مطالعات معطوف به استفاده از ذرات جامدنظر ميموضوع ضروري به

. ، بوده استاندشدهصورت معلق با سيال پايه مخلوط ميتر که بهممتر و ماکروفلزي در ابعاد ميليغير

الا بوده و باعث ها بسيار بدليل حجم و جرم بالاي اين ذرات سرعت ته نشيني در اين مخلوطالبته به

لوله و اصطکاک ياز طرفي در اثر برخورد اين ذرات با ديواره. ندشدانسداد مسيرهاي جريان مي

کانال يو علاوه بر اين باعث خوردگي ديوارهندهمراه داشتبالاي آن افت فشار شديدي را به

کاربرد عملي پيدا نکرد و ها دلايل ذکر شده، استفاده از اين مخلوطبا عنايت به. ]۲و۳[ند شدمي

.متر هدايت کردسمت استفاده از ذرات در ابعاد نانوجهت مطالعات بعدي را به

سيالاتنانو2.1
را فراهم کرد که 1سيالنام نانوها بهها در فناوري نانو، زمينة ايجاد شاخة جديدي از سيالپيشرفت

صورت مخلوط مايعي حاوي سيال را بهنانواو . تعريف شد۱۹۹۵در سال 2اولين بار توسط چوي

متر نانو۱۰۰کمتر از يذرات جامد با هدايت حرارتي بسيار بالاتر نسبت به سيال پايه و با اندازه

].۵[تعريف کرد

در .سيال نام گرفتنددليل ابعاد بسيار کوچک ذرات معلق اضافه شده به آنها نانوها بهاين مخلوط

هاي فراواني براي افزايش طور کامل در سيال پخش شده باشند از قابليتهصورتي که نانوذرات ب

سيالات مرتفع نمودن مشکلات ذکر شده اولين مزيت نانو. انتقال حرارت برخوردار خواهند بود

مرتبه دليل همعبارت ديگر بهبه. باشدمتر ميمتر و ماکروبراي استفاده از ذرات معلق در ابعاد ميلي

هاي سيال، مخلوط رفتار همگني را از خود نشان مولکوليذرات اضافه شده با اندازهيزهبودن اندا

.کنندشوند، بلکه، افت فشار و فرسايش زيادي را نيز ايجاد نميتنها ذرات ته نشين نميداده و نه

ذرات ذکر است که در اکثر کارهاي عددي، تئوري و آزمايشگاهي موجود از نانولازم به

) Ag(نقره و) TiO2(، اکسيد تيتانيم)Al2O3(، اکسيد آلومينيم)CuO(، اکسيد مس)Cu(مس

استفاده شده است که علت انتخاب اين نانوذرات بالا بودن هدايت حرارتي اين نانوذرات و 

.باشدنشيني ميچنين ايجاد يک مخلوط پايدار در برابر تههم

1 Nanofluid
2 Choi
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سيالاتايد نانوفو1.2.1
:صورت زير خلاصه نمودتوان بهسيالات را مينانويفوايد عمده

:افزايش هدايت حرارتي.1

ذرات . گرددافزودن نانوذرات به سيال پايه موجب افزايش سطح تماس سيال و نانوذرات مي

کنند و آنها را براي انتقال هاي خود را در سطح ذره حمل مياز اتم%۲۰متر، نانو۲۰کوچکتر از 

هايي را چنين حرکت ذرات نانو امکان ايجاد ميکرو جريانهم. دهندرار ميحرارت در دسترس ق

شودسيال ميآورد که مجموع اين عوامل در نهايت منجر به افزايش هدايت حرارتي نانوفراهم مي

]۶. [

:ايجاد سيال پايدار.2

سيال اين يک نشني را دربر دارد و بنابرکوچک بودن ذرات،کاهش چگالي و کاهش احتمال ته

] .۶[وجود خواهد آوردبهراپايدار در برابر رسوب

:ها کانالاستفاده در ميکرو.3

هاي علت کوچک بودن مجاري جريان امکان استفاده از ذرات در اندازهها بهکانالدر ميکرو

ز امکان پذير نبوده و ترکيب استفاده اهاي جريان نشود،متر که موجب انسداد مسيرمتر و ميکروميلي

] .۷و۸[گيري افزايش دهد تواند نرخ انتقال حرارت را در حد چشمها ميکانالسيالات و ميکرونانو

:کاهش سايش و توان پمپاژ.4

کمتر کنند بسيارتوانند به ديوارة جامد واردنانوذرات فوق العاده کوچک هستند و مومنتومي که مي

کاهش يافته اين مومنتوم. متر استمتر يا ميلياز مومنتم بوجودآمده توسط ذرات با ابعاد ميکرو

فشار کمي کند بعلاوه افتها را کم ميها و پمپهاي حرارتي، لولهاحتمال سايش در اجزاء، مبدل

دهند و يا در بعضي مشاهدات نسبت به کنند و توان لازم براي پمپاژ را چندان افزايش نميايجاد مي

].۶[دهندميسيال پايه توان پمپاژ را تغيير ن

:افزايش شار حرارتي در انتقال حرارت جوشش.5

دهد که اين مواد هدايت حرارتي را در مقايسه با سيالات نشان ميمشاهدات اخير بر روي نانو

چنين باعث افزايش قابل توجه دهند و هممايعات بدون ذرات نانو يا ذرات بزرگتر بسيار افزايش مي

].۹[شوند مي١حرارت جوشششار حرارت بحراني در انتقال 

همراه قابليت بالاي آنها در افزايش انتقال حرارت باعث شده در بهت سيالامزاياي ياد شده براي نانو

جهت شناخت هرچه بهتر رفتار کثيري از محققين تلاش فراواني را بهيهاي اخير عدهسال

1 Critical heat flux in boiling heat transfer



5

ها به اين تلاشةت فراواني نيز در نتيجکار برده و مقالاسيالات و بهبود خواص حرارتي آنها بهنانو

.اندچاپ رسيده

سيالاتمشکلات نانو2.2.1
تعدادي از موانعِ تخصصي در دهند ولي هنوزهاي خوبي را ارائه ميفرصتتسيالاند که نانوچهر

]:۱[مسير تجاري و صنعتي شدن آنها قرار دارد 

. وجود نداردتسيالاحرارتي در نانوهاي اساسي بهبود هدايت هنوز درک واضحي از مکانيزم.۱

وجود ندارد و در ها اي اين مکانيزمهايي ارائه شده است ولي هنوز اتفاق نظري برهر چند مکانيزم

].۱و۵و۱۰[باشند حال بررسي بيشتر مي

هاي مختلف گزارش شده، ملاحظه گرديده خواني بين نتايجي که توسط آزمايشگاهعدم هم.۲

].۹[است 

خصوص انتقال هاي عددي در بعضي حالات بهخواني نتايج تجربي و مدل سازيعدم هم.۳

].۳[حرارت جابجايي طبيعي وجود دارد 

: سيالات در مقالات نانو3.2.1
] :۱[توان در چند رده قرار داد سيالات را مينانوةمقالات ارائه شده در زميني عمده

سيالات هاي مختلف انتقال حرارت نانوبررسي مکانيزم.1

سيالاتهايي براي خواص جريان و انتقال حرارت نانوارائه و تصحيح مدل.2

سيالاتنانوويسکوزيتههايي براي ارائه و تصحيح مدل.3

سيالاتهايي براي هدايت حرارتي نانوارائه و تصحيح مدل.4

سيال و نانوذرات موجود در نانوحجميکسرتاثير شکل، نوع و (سيالات تاثير نانوذرات بر نانو.5

(...

قبليتحقيقاتةتاريخچ3.1
اي از کارهاي انجام شدة گذشته در زمينة انتقال حرارت جابجايي در اين قسمت به مرور خلاصه

.گردداز هر يک در ادامه ذکر ميايهو خلاصپردازيممي

متر و هاي ميکرودر اندازه(کوچک جامد سازي انتقال حرارت جابجايي سيال حاوي ذرات در مدل

روش اول، مدل تک فازي است که در آن فاز سيال و جامد . دو روش کلي وجود دارد) مترميلي

در تعادل حرارتي هستند و هر دو فاز در هر نقطه يک سرعت دارند اين روش از لحاظ محاسباتي 
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اکثر مقالات موجود از اين روش است و درتردهد و نسبت به روش دوم سادهزودتر جواب مي

روش دوم مدل دو فازي است که درک بهتري از نقش سيال و فاز جامد ]. ۴[استفاده شده است

.]۱۱[دهد ارائه مي

اند سيالات مورد استفاده قرار گرفتههر دو روش براي بررسي رفتار انتقال حرارتي نانو

.]۳و۴و۱۱و۱۲و۱۳و۱۴[
سازي جريان و انتقال حرارت از حاسبات عددي لازم براي شبيهدر هر دو روش بالا براي م

روش ديگري هم که در . استفاده شده است (CFD)هاي مرسوم ديناميک سيالات محاسباتيروش

و مدل شبکة بولتزمن 1بولتزمنةمسائل مشابه استفاده شده است، نظريدر اين مسائل وتعداد کمي از

.]۱۵و۱۶[است 

شبکةدو فازي و استفاده از روش هايي که با مدل تک فازي،اي از کارخلاصهدر زير به مرور 

.پردازيمسيالات انجام شده ميبولتزمن براي شبيه سازي جريان و انتقال حرارت نانو

سيال درون يک انتقال حرارت جريان آرام و مغشوش يک نانو] ۱۸[5ژانو 4و لي] ۱۷[3و چو2پک

سيال حاوي نانوذرات اولين بار روابطي تجربي براي عدد ناسلت يک نانووکردندلوله را بررسي

را ارائه دادند و نشان دادند که با (TiO2)و اکسيد تيتانيم(Al2O3)، اکسيد آلومينيم(Cu)مس 

. يابدطور قابل توجهي افزايش ميميزان انتقال حرارات به) آب(حضور نانوذرات در سيال پايه 

جريان جابجايی اجباری مغشوش براي اولين بار مدل دو فازي را براي ] ۱۱[همکارانبهزادمهر و 

سيال شامل نانوذرات مس در لوله تحت آنها بررسي خود را براي يک نانو. سيال استفاده نمودندنانو

سيالات مورد براي نانوچنين مدل تک فازي که قبلاًآنها هم. شار حرارتي يکنواخت انجام دادند

در . گرفت را نيز استفاده کردند تا دومدل تک فازي و دو فازي را مقايسه کنندتفاده قرار مياس

نهايت مقايسه دو مدل تک فازي و دو فازي با نتايج آزمايشگاهي نشان داد که مدل دو فازي از 

.برخوردار استدر مقايسه با نتايج آزمايشگاهي دقت بهتري 

ي افقي خميده با شار حرارتي ثابت ايي ترکيبي آرام در يک لولهجابج] ۱۹[اکبري نيا و بهزاد مهر 

آنها از معادلات معمول سيال استفاده کرده و کانتورهاي . اندبر روي ديواره را بررسي کرده

با محاسبة عددي نشان دادند که با آنها. کردندعنوان نتيجه ارائهسرعت، جريان ثانويه و دما را به

1 Boltzmann
2 Pak
3 Cho
4 Li
5 Xuan
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در آب عدد ناسلت متوسط افزايش يافته ولي ضريب Al2O3ذرات ونانکسر حجميافزايش

.اصطکاک سطح تغييري نداشته است

مختلف مطالعه هندسةسيال را براي دو جريان جابجايي اجباري آرام نانو] ۲[و همکاران 1مايگا

معادلات حاکم بر مساله ابتدا براي يک لوله با شار حرارتي يکنواخت بر روي ديواره و . کردند

شد سپس براي يک کانال شعاعي که جريان از مرکز ديسک وارد و از محيط شعاعي آن خارج مي

آب و سيال استفاده شد، يک بار براي مخلوطعددي از دو نوع نانومطالعة در اين . حل شد

و نانوذرات اکسيد (EG)ديگر براي مخلوط اتيلن گليکولو بار) Al2O3(نانوذرات اکسيد آلومينيم 

در انتها نشان داده شد که با . محاسبات انجام شد)۰- ۱۰(هاي حجمي کسربا ) Al2O3(آلومينيم 

روي ضريب انتقال حرارت و تنش) نسبت حجمي نانوذرات به کل مخلوط(افزايش غلظت ذرات 

.يابدديواره افزايش مي

او از . کردرا بررسي) 4انبساط ناگهانيمشابه(3پسروةپلسيال در يکجريان آرام نانو] ۲۰[2ابوندا

طور جداگانه بهTiO2و Cu ،Ag ،Al2O3،CuOسيال پاية آب و پنج نوع از نانوذرات مختلف 

بود و نشان داد که با افزايش هاشرط مرزي در مسئلة او دماي مشخص بر روي ديواره. استفاده کرد

.کندغلظت ذرات عدد ناسلت متوسط افزايش پيدا مي

نتيجةاکثر کارهاي انجام شده بر روي جابجايي ترکيبي و اجباري افزايش عدد ناسلت را در 

اند هرچند تعدادي از کارها نيز کاهش عدد ناسلت را نتيجه ارش کردهافزايش غلظت نانوذرات گز

]. ۳[اند گرفته

سيالات صورت گرفته نسبت به جابجايي اجباريتعداد کارهايي که بر روي جابجايي آزاد نانو

صورت سيالات بهيي که بر روي جابجايي آزاد نانوهااي از کاراندک است که در زير خلاصه

.اند، آورده شده استتئوري و آزمايشگاهي انجام شدهعددي، 

مسئلةرا براي افزايش انتقال حرارت عدديصورت در کار خود به] ٢١[و همکاران 5خانافر

و نسبت حجمي ) ١٠٣-١٠5(6دو بعدي و براي اعداد گراشفمحفظةدر يک جابجايي آزاد 

را بر روي پارامترهاي 7ثرات نيروي شناوريمتفاوت براي نانوذرات مس مورد مطالعه قرار دادند و ا

صورت همگن فرض سيال را بهآنها در کار خود نانو. پارامترهاي جريان تجزيه و تحليل نمودند

1 Maïga
2 Abu-Nada
3 Backward facing step
4 Sudden expansion
5 Sudden expansion
6 Grashof
7 Buoyancy force


