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در اینجا . حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود     
دانم از تمامی اساتید بزرگوار بویژه اساتید دوره کارشناسی ارشـد کـه در   بر خود لازم می

اند تقـدیر  طول سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده
  .و تشکر نمایم

آرانـی کـه راهنمـایی    از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقاي دکتر علی اکبـر عباسـیان       
اند نهایت تشکر و نامه تقبل نمودهاینجانب را در انجام تحقیق، پژوهش و نگارش این پایان

  .سپاسگزاري را دارم
زاده و آقـاي دکتـر حسـین    علـی شـیخ  مساعی آقـاي دکتـر قنبر   همچنین از تشریک     

نامه را مورد مطالعه قـرار داده و در  زاده بعنوان داور داخل دانشگاه که این پایانخراسانی
  .نمایماند تشکر میجلسه دفاعیه شرکت نموده

در پایان از جناب آقاي دکتر تحقیقی که بعنوان نماینده تحصیلات تکمیلی دانشـگاه       
 .نمایماند سپاسگزاري میقبول زحمت نموده



 چکیده
در آن کـه   قطعـه داغ داراي دو  مسـتطیلی  جابجایی ترکیبـی در یـک کانـال    پژوهشدر این     

مورد سیمپلر  حجم محدود و با الگوریتم به روشبا حل عددي  جریان دارد،مس  -آب  نانوسیال
در ایـن   .دارددر شرایط دما ثابـت قـرار    قطعات داغ ،ي پایینیدیوارهدر . تحلیل قرار گرفته است

 و شامل عدد رینولدز، عدد ریلی، عدد ریچاردسون  موثر بر نوع جریانرامترهاي اپ تاثیر پژوهش
، عـرض  قطعـه داغ ي بـین دو  هندسی از جمله تغییـر فاصـله  پارامترهاي ي کلیه همچنین تاثیر

درصد حجمـی نـانوذرات روي خطـوط جریـان، خطـوط      همچنین و  داغ قطعه، ارتفاع داغ قطعه
در این تحقیق جهت کنتـرل  . ه استنرخ انتقال حرارت متوسط مورد بررسی قرار گرفتهمدما و 

ي تغییرات عـدد ریچاردسـون   د ریچاردسون و عدد رایلی استفاده شده و دامنهعدنوع جریان از 
ي دامنه. مد نظر قرار گرفته است 105تا  103ي تغییرات عدد رایلی بین و دامنه 10تا  1/0بین 

  .باشدمی 05/0تا  0ین بحجمی نانوذرات  کسرتغییرات 

دهد با افزایش عدد رینولـدز و غالـب شـدن جابجـایی اجبـاري عـدد ناسـلت        نتایج نشان می    
همچنین در کلیه حالات با افزایش فاصله بین قطعات داغ عدد ناسـلت  . یابدمتوسط افزایش می
پـایین یـا زمـانی کـه جابجـایی       یابد و این افزایش به ویـژه در رینولـدزهاي  متوسط افزایش می

قطعه داغ نیز به طـور کلـی تـاثیر منفـی روي     عرض افزایش . باشدطبیعی غالب است بیشتر می
همچنین بررسی نتایج نشان می دهد که ارتفاع قطعه داغ به .  افزایش عدد ناسلت خواهد داشت

منفی روي نرخ انتقـال  ویژه در رینولدزهاي پایین یا زمانی که جابجایی طبیعی غالب است تاثیر 
توانـد تـاثیر مثبتـی روي نـرخ انتقـال حـرارت       اما در رینولدزهاي بالا می. حرارت خواهد داشت

دهد که در جابجایی اجباري کسر حجمی نانوذرات بررسی خطوط جریان نشان می. داشته باشد
مـی  تاثیر ناچیزي روي خطوط جریان دارد و همچنین در تمامی حـالات بـا افـزایش کسـر حج    

  . یابدنانوذرات؛ عدد ناسلت متوسط افزایش می

-روش  قطعات الکترونیکـی،  ، کانال مستطیلی، جابجایی ترکیبینانوسیال،  :کلمات کلیدي

  هاي عددي
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  فهرست علائم اختصاري

Cp  (J/kg K) ظرفیت گرمایی ویژه 
ρ  (kg/m3) چگالی   

h  (W/m2 K) رت جابجایی ضریب انتقال حرا  
k  (W/m K) ضریب هدایت حرارتی 
L  (m) کانال مستطیلیطول   
H (m) کانال مستطیلی ارتفاع  
Nu عدد ناسلت متوسط 
w عرض قطعه داغ 
h ارتفاع قطعه داغ 
p  (Pa) فشار 
P pL2/ρnfαf

 فشار بدون بعد،    2

Pr νf/αf  ،عدد پرانتل 
Ra  (gβf∆TL3)/(νfαf)  ،عدد رایلی 
Re  (ρfu0H)/μf ،عدد رینولدز 
T  (K) دما 
Th  (K)   مانع داغدماي  
∆T Th-Tc ،اختلاف دما 
u,v (m/s)سرعت در جهت افقی و عمودي 
U, V u/U0, v/ U0 ،بدون بعد در جهت عمودي و افقی 
x, y (m) مختصات کارتزین 
X, Y  x/L, y/L ،مختصات بدون بعد کارتزین 
g  (m/s2) شتاب گرانش 

   



  ر

هرست علائم یونانیف  

α (m2/s)پخش حرارتی 
β (1/K)ضریب انبساط حرارتی 
μ (kg/ms)ویسکوزیته دینامیکی 
ρ (kg/m3)چگالی 
θ (T -Tc)/(Th-Tc) دماي بدون بعد،   

φ کسر حجمی نانوذرات 
  

 زیرنویس
 

f سیال خالص 

nf نانو سیال 
s فاز جامد 
p ذره جامد 
eff موثر، معادل 
max بیشینه 
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  اي بر نانوفناوري و کاربردهاي آن قدمهم
  
  

  آنتاریخچه نانو فناوري و   - 1- 1
هاي روز دنیاست که داراي خصوصیاتی منحصر به فرد ترین فناوريفناوري نانو یکی از مدرن

کـه   ،همین کاربردهاي وسیع فناوري نـانو . ي استهاي علم و فناوری در تمام زمینهیهابا کاربرد
عامل مهمی در فراگیر شدن ، شودفناوري نانو یاد می 1به عنوان ویژگی بین رشته اي بودنآن از

ن و آاز طرفی توجه روز افزون بشر به این فناوري فقط ناشی از تازگی  .ي جدید استاین پدیده
اي اسـت کـه   بلکه به دلیل قابلیت هاي ویـژه  ،تداند نیسنچه نمیآ کنجکاوي بشر براي دانستن

از . نهـا جـز از ایـن راه ممکـن نیسـت     آدهد و دستیابی به این فناوري پیش روي انسان قرار می
هـاي تحقیقـاتی و عملـی ایـن فنـاوري در      ي زمینـه سوي دیگر داشتن اطلاعات مختلف دربـاره 

طور که اختراع ماشـین   همان .ودي وي می شي دانش هر فرد باعث پویایی فکر و اندیشهحیطه
غـاز انقـلاب دوم   آو دانشـمندان سـاخت ترانزیسـتورها را     شروع اولین انقلاب صنعتی بـود  ،بخار

چرا کـه   است،انقلاب سوم صنعتی  طلیعه در جهان که پذیرفتهم اکنون باید ، دانندصنعتی می
انی همزمـان بـا هـم شـکل     و پروژه ي ژنوم انس IT،بر خلاف گذشته سه مولفه یعنی فناوري نانو

دهد که فنـاوري  البته روند رو به رشد کنونی نشان می .ومین انقلاب صنعتی هستندسي دهنده
ي انقلاب صنعتی سوم خواهد یکه تاز عرصهنانو در حال پیشی گرفتن از رقیبان خود است و می

قلمـرو علمـی نـام    از نانوتکنولوژي، بیوتکنولوژي و فناوري اطـلاع رسـانی بـه عنـوان سـه       .باشد
محیط  اي درکاربردهاي گسترده ،نانوتکنولوژي. دهد برند که انقلاب سوم صنعتی را شکل می می

نقـش  بهبـود و تسـهیل زنـدگی     درتوانـد   دارد و از این رو توسعه آن مـی  انسان زندگیپیرامون 
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اتـم و  توصـیف و تصـور جهـان در سـطح     و  سنگ بناي بنیادي ماده است ،اتم .کند بسزایی ایفا
عجیب است که بخشی خاص از فیزیـک بـه آن    این حیطه از علم به قدري. لکول دشوار استوم

هدف این علم توصیف رخدادها در سطح . که مکانیک کوانتم نام دارد است  شده  اختصاص یافته
در مقیاس بسیار کوچک، خواص ماده مانند رنگ، مغناطیس و توانایی انتقال برق نیـز   .اتم است
پژوهشـگران شـرکت آي بـی ام نـوعی      1981در سـال  . کنـد  ل غیرمنتظـره تغییـر مـی   به شـک 

جهـان   مقیاسها در توانست پستی و بلندي این دستگاه می .ساختند STMبه نام  میکروسکوپ
هـا و   این امکان را به دانشمندان داد که براي اولین بار اتم STMپ میکروسکو. نانو را نشان دهد

امـا در مقیـاس    ،تصاویر این میکروسکوپ به زیبایی و وضوح تصاویر طبیعت. ها را ببینند ملکول
  .تصورناپذیر نانومتر بود

  نانو تکنولوژي از منظرهاي متفاوت  - 2- 1
یک نانومتر یک هزارم میکرون است و اگر بخواهیم احساس فیزیکـی نسـبت بـه آن داشـته     

اما این تعریف مقیـاس   .دباش قطر موي انسان می80000/1توان گفت که یک نانومتر  می ،باشیم
چرا که ضخامت موي انسـان بـا توجـه خصوصـیات فـردي       ،تواند مقایسه درستی باشدنانو، نمی

بنـابراین نیـاز بـه یـک      .باشـد  میکرومتـر متغیـر مـی    هرانسان از چند ده میکرومتر تا چند صـد 
هـا و مقیـاس    زه اتـم با ایجاد ارتباط میان اندا. استاندارد براي بیان مفهوم مقیاس نانو وجود دارد

اتم  5اتم هیدروژن و یا  10یک نانومتر برابر قطر . کرد تصور تر توان یک نانومتر را راحت نانو می
رغـم اینکـه    علـی . باشـد  تر مـی  درك این موضوع براي افراد معمولی نیز راحت. باشد سیلسیم می

انـدازه دقیـق اتـم بـراي     حـال   باشد، بـا ایـن   درك اندازه یک اتم براي افراد غیرعلمی ساده نمی
شود، این اسـت کـه    چیزي که با این تشابه مشخص می. فهماندن این مقیاس زیاد اهمیت ندارد

بسیار  ،در عین سادگی آني فعالیت تعریف فناوري نانو با توجه به ماهیت و زمینه هاي گسترده
را بیـان کنـد    شاید بتوان گفت هنوز تعریف کاملی که تمام خصوصیات این پدیـده  .دشوار است
 .در اینجا به چند تعریف مفید و کاربردي اشاره می کنیم دلیل،به این . وجود ندارد

ک ی ـفناوري نانو بررسـی مـواد در ابعـاد اتمـی یـا مولکـولی و یـا بررسـی مـواد در مقیـاس           
ترین تعریفی است که می توان از نـانوتکنولوژي  ترین و عامیانهاین ساده. باشدآن میمیلیاردیوم 
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ایـن عـدد   . یلیاردیوم متـر اسـت  م یا یک  9به توان منفی  10 دانیم که یک نانومترمی. داد ارائه
آلبـرت فـرانکس    .برابر قطر یک اتم هیـدروژن اسـت   10یک هشتاد هزارم قطر موي انسان و یا 

فناوري نـانو بخشـی از   : هاي صنعتی نانوتکنولوژي معتقد استي کاربردیکی از پیشگامان توسعه
نـانومتر در آن   100تـا   0.1ترین ارقام با معنی در محـدوده  و فناوري است که ابعاد کوچکعلم 

  .کنندنقش اساسی ایفا می
توصیف همه جانبه ي فعالیت ها و تلاش هایی است که  ،با توجه به این تعریف نانوتکنولوژي

اي از آن العـاده شود تا به خـواص خـارق  باعث می ،)اتم(ماده  ءترین جزبا دست بردن در اساسی
-شکسته شوند مـی )  هاها یا مولکولاتم ( ترین ابعادشاندست یابیم چرا که اگر مواد به کوچک

اي تبدیل کنیم که در حالت عادي ها را به مادهتوانیم خصوصیات بنیادیشان را تغییر دهیم و آن
مفهـوم تعریـف اول نیـز     حال با این توضیح .ها به هیچ عنوان امکان پذیر نیستتهیه و تولید آن

 ،توان نانوتکنولوژي نامیـد تر می شود به این معنی که هر فعالیتی در مقیاس نانو را نمیمشخص
ي هایی اطلاق می شـود کـه بـا دسـت بـردن در نحـوه      بلکه نانوتکنولوژي به آن دسته از فعالیت

دنبـال دسـتیابی بـه     فناوري نانو دانشی است که به .ها در مقیاس نانو مرتبط هستندچینش اتم
ناوري نانو است تا بتواند چنین تحولاتی را در مـواد  ف و ابزارهاي مورد نیاز ها و فنون و موادروش

هـاي علمـی اسـت و    مختلف ایجاد کند به عبارت بهتر نانوتکنولوژي نگرشی جدید به انواع رشته
یگـري نیـز دربـاره نـانو     تعاریف کلـی د  .گیردتمام عرصه هاي مختلف علم و فناوري را در بر می

  :گرددتکنولوژي وجود دارد که به اختصار به آنها اشاره می
 لـوازم  و قطعـات  سـاخت  خصـوص  بـه  و مولکـولی  یـا  اتمـی  مقیـاس  در مواد دستکاري هنر

 .1) میکروسکپی هاي روبات مانند ( میکروسکوپی

ده را بـا  بـدین منظـور کـه بتـوان سـاختاري پیچی ـ     ، هـا  هـا و مولکـول   تک اتـم  دستکاري تک
توسعه و استفاده از ادوات و قطعـاتی کـه انـدازه آنهـا تنهـا چنـد        .2خصوصیات اتمی تولید کرد

تحقیق بر روي قطعات و ادوات بسیار کوچک که خواصشان به خواص الکترونیکـی  . نانومتر است
ون این قطعات وابسته است و خواص الکتریکی آنها احتمالاً متأثر از حرکت تعداد معدودي الکتر

مسـأله قابـل   . کنند تر از ادوات بزرگتر عمل می این ادوات، سریع. باشد در طی عملکرد قطعه می
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