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  พ়ࢁඟ و दدردای

ඟ໋ ب८ قज़ଦ مد৯واऒ یਟتا ࣓م وංඍوৗ                                                                                                                                                  هૡن ھଌاز ا  ت॥د آن اચࡻग़ سانি࣓م    اতبا 
 

کاری ସ୍ای భ  اجام िی داৣم ازھਗ جال لازمख़ نଌا భ نଌم اما৶ یدرداदوඟࢁพ় ،د৯ࢤود৶ میار ଔرسا.  

ل พ়ࢁඟوदدردای  اণتاد  و راঘ࣒مای ૼن রود،   ی علم و ادب ଽ భ دو زඇඖه ່   ب آ༚ی دනرඇൺনࢋ اඖنপنا امار  و ঘ່࣌൏هୁرদو   از اণتاد راঘ࣒مای 
 .را دارم
  .پروژه از ज़شاورت ی اীشان ෙه ঃند ඟ໋دیدم، พ়ࢁਗ ඟی ৶مام جاماارേ॒ندم পناب آ༚ی دනر ণید اسماࣅࣱل رરوی భ  ੌول  از اণتاد 

  .پایان ଓฬ را ୀ ࠱ھده دا ،௭ل พ়ࢁඟ و दدردای را دارم    اජ໑ داوری     طਠൌی ່اජ໑ز  از اণتاد عاਰࣣقدرم পناب آ༚ی دනر

کاری ی ਟی భغ िازھ ଡ࣓ماേد  ی و ص່مدپورख़ یਉوड़ رනی د༚ناب آপ   نଌجام اੌول ا భ   جانباమعلم آग़ ࢌඇඏୃ هی داਖࢌ علආൿঘ وࠝ
 .৶مامਗی दدردای    و ৯د، พ়ࢁඟی ඵෟࣹر রودমࡑش ندهଓฬ  ھࢤواره    یاری پایان

ৣم کاری یاز  ऒୀود لازم ঃیدا ि୍م  ازھସ تانণی اسماࣅࣱلدوਚندس عੀय़ یان༚ادآୈ   جادی।یدণ یدേॐرඵෂ ندسੀय़ ه   وൎرم  و کනख़ نࣩوज़ ید واسا
ی داਣभ ی هਉندੀय़ندمঃوزی آرزوෙ ندی وൎربໆ ୍انସ نଌای اୀ ࣞعالਵد৯و کاষیک พ়ࢁ৶ඟمام و از ೯دا ଯ.  

 

 



يوسف: نام نرماني كهنموئي                                      :نام خانوادگي دانشجو

مغناطيسي بر انتقال حرارت جريان نانوسيال در يك لوله بررسي عددي تاثيرات ميدان : عنوان پايان نامه
 خميده

دكتر حبيب امين فر :استاد راهنما

دكتر سيداسماعيل رضوي: استاد مشاور

  تبديل انرژي :گرايش                    مهندسي مكانيك :رشته                 كارشناسي ارشد: مقطع تحصيلي

  98: تعداد صفحه     20/11/1389 :تاريخ فارغ التحصيلي  فني مهندسي مكانيك  :دانشكده   تبريز: دانشگاه

ي خميده، ميدان مغناطيسي، مدل نانوسيال، انتقال حرارت جابجائي تركيبي، لوله:واژه هاي كليدي
 مخلوط دوفازي

: چكيده
ي رفتار هيدروديناميكي و حرارتي مطالعه فازي بهفازي و مدل مخلوط دودر پايان نامه حاضر در مرحله اول با روشهاي تك

ثير تأ. مدلهاي تكفازي و مخلوط دو فازي با هم مقايسه شده است. ي خميده  پرداخته شده استجريان  نانوسيال در يك لوله

. نداروي جريان و انتقال حرارت بررسي شده... نانوذرات، عدد رينولدز و عدد گراشف و كسر حجمي نانوذرات، جنس سيال و 

علاوه بر اين تفاوت انتقال گرما . اندهاي ثانويه ناشي از نيروهاي شناوري و گريز از مركز مورد مطالعه قرار گرفتههمچنين جريان

شود كه افزودن نانوذرات و ايجاد خميدگي كه با توجه به نتايج مشاهده مي. هاي خميده و مستقيم نيز بررسي شده استدر لوله

شوند، انتقال حرارت را به طور چشمگيري افزايش ايش رسانش گرمايي سيال و افزايش جريانهاي ثانويه ميبه ترتيب باعث افز

ي خميده، نانوسيال مغناطيسي در لوله ميدان مغناطيسي خطي بر جريان  ي پژوهش با  اعمال يكدر ادامه. دهندمي

روابط مربوط به اعمال . حرارتي مورد مطالعه قرار گرفته است جريانهاي ثانويه ناشي از نيروي مغناطيسي و تأثير آن بر رفتار

 Kelvin( ميدان مغناطيسي كه نيروي مغناطيسي force( و سرعت لغزشي نانوذرات است با توجه به هيدروديناميك سيالات ،

ر جريان هايي به معادلات حاكم بو ديناميك ذرات استخراج شده و با نوشتن كد) Ferrohydrodynamics( مغناطيسي

ي افزايش جريانهاي ثانويه و به دنبال آن دهندهنتايج حاصل نشان .انداضافه شده ANSYS FLUENT 12افزار سيال در نرم

در انتها نيز به بررسي جريان و انتقال حرارت نانوسيال . افزايش ضريب انتقال حرارت با اعمال ميدان مغناطيسي است

بالا تحت تأثير ميدان مغناطيسي خطي در راستاي جريان پرداخته شده و م با جريان روبهي قائم مستقيمغناطيسي در يك لوله

. دهدنشان داده شده است كه نيروي مغناطيسي در جهت جريان باعث مكش سيال شده اما ضريب انتقال حرارت را كاهش مي

 .گرددانتقال حرارت مي درحاليكه نيروي مغناطيسي در خلاف جهت جريان باعث افزايش افت فشار و افزايش
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رسيدن به راندمان بالاتر انرژي نيازمند تمركز بر  برايسازي تجهيزات انتقال حرارت بهينه

   انتقال حرارت بازاي واحد سطح از سوي ديگر سازي تجهيزات از يك سو و افزايش شدتكوچك

گليكول در انتقال حرارت مربوط به فرآيندهاي صنعتي مانند آب و اتيلن مانندسيالاتي . باشدمي

هاي توليد نيرو، فرايندهاي شيميايي، فرآيندهاي سرمايش و گرمايش و ميكروالكترونيك نقش يندآفر

انتقال حرارت سيالات متداول نظير سيالات مذكور اولين مانع  خواص ضعيف . زيادي بر عهده دارند

برخي از جامدات نظير  رسانش گرمايي .سازي و كارآمدسازي اين تجهيزات استجدي در فشرده

رسانش ي بهبود و افزايش بر اين اساس ايده. برابر مايعات متداول حامل انرژي است هادهفلزات 

سوسپانسيونهاي محتوي هرچند . ريز شكل گرفته استامد بسيار مايعات با افزودن ذرات ج گرمايي

نشيني مشكلاتي نظير گرفتگي مجاري حركت سيال، ته داراي متر يا ميكرومترذرات با ابعاد ميلي

 را درحدمشكلات  توان اينميدر ابعاد نانومتر  كوچكتر ذراتبا  را دارندسريع و افت فشار بيش از حد 

  .دكاهش دا بالايي بسيار

   1و فروسيال سيالنانو  1- 1

تجهيزات در سيالات  نانومتر 100نانو سيال، سيالي است كه از توزيع ذرات جامد با ابعاد كمتر از 

با توجه به بالاتر . از فلزات و يا اكسيدهاي فلزي است جنس اين ذرات معمولاً. آيد جود ميوه حرارتي ب

رود كه  اين ذرات در مقايسه با سيالات رايج در انتقال حرارت انتظار مي رسانش گرماييبودن ضريب 

دليل انتخاب ابعاد نانو . دي مربوطه داشته باشنانو سيال كارآيي حرارتي بهتري نسبت به سيال پايه

ي اين ذرات، پايداري بيشتر آنها در مقايسه با ذرات بزرگتر و سطح تبادل حرارتي بيشتر،  براي اندازه

ي خاصي از گونه نيز ،سيالنانوسيال مغناطيسي و يا فرو. باشد زمان با داشتن وزن كمتر ميهم

طور پايدار در ه ب نانومتر 15تا  3با ابعادي در حدود  نانوذرات مغناطيسي است كه در آن هالنانوسيا

سيال مغناطيسي و مفهوم كاربردي آن براي اولين  .انديك سيال پايه نظير آب و يا نفت پراكنده شده

از زمان . از نتايج يك تحقيق در مورد تكنولوژي فضايي در ناسا ظهور پيدا كرد 1965بار در سال 
                                                            
1ferrofluid 



 3  مقدمه و پيشينه پژوهش: فصل اول 

 

هاي زيادي جهت توليد سيالات مغناطيسي با كيفيت بالا اولين پيدايش سيال مغناطيسي پيشرفت

  .]1[ پزشكي و علمي شده استهاي مختلف تكنولوژي، جهت كاربرد در زمينه

  هانانوسيال اهميت و كاربرد 2- 1

. حرارتي در اغلب صنايع كوچك و بزرگ وجود دارد هايمبدلفرآيند انتقال حرارت و استفاده از 

  ها دلار درليونيجويي مهاي حرارتي به معني صرفهافزايش ميزان انتقال حرارت و كارائي مبدل

ي انتقال حرارت از خود نشان داده است اميد به سيال در زمينهرفتاري كه نانوبا . باشدها ميهزينه

هاي نانوسيال برخي از مزايا و قابليت. ويژه صنايع بزرگ بيشتر شده استه ها، بجويي در هزينهصرفه

  :]2[ زير است شرحبه 

  پايداري  بهبود انتقال حرارت و 2-1- 1

آنها در واحد جرم است منجر به افزايش  تعدادا افزايش م بكاهش اندازه ذرات يك جامد كه توا

برابر سطح  هزارنانومتري در حدود  بعادطوريكه سطح مخصوص ذراتي با اه گردد بسطح مخصوص مي

سطح ذرات در انتقال حرارت موثر بوده و استفاده از نانوسيال  .صوص ذراتي با ابعاد ميكرومتر استمخ

مقايسه سطح ايجاد شده براي انتقال حرارت در . گرددمنجر ميبه افزايش سطح انتقال حرارت 

ذرات در افزايش انتقال انگر توانايي و قابليت زياد نانونانوذرات با سطح پودرهاي متداول ميكرومتري بي

يكي از مشكلات اساسي افزودن ذرات  گفتني است. باشدحرارت و ايجاد سوسپانسيون پايدار مي

باشد كه با استفاده از ذرات نانو اين مشكل تا حد زيادي نشيني سريع آنها ميته ميكروني به سيال پايه

  .برطرف گرديده است

  كاهش توان لازم براي پمپاژ سيال 2-2- 1

در سيالات متداول حامل انرژي، افزايش ميزان انتقال حرارت جابجايي مستلزم افزايش سرعت 

اين افزايش سرعت . ضريب انتقال حرارت جابجايي استدر نتيجه  و سيال براي بالا بردن عدد رينولدز

اما درصورتيكه از . باشدي خود مستلزم افزايش توان مصرفي پمپ ميدر درون تجهيزات به نوبه
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يا رينولدز مشخص افزايش انتقال حرارت  كار استفاده شود براي يك سرعت و نانوسيال براي اين

 دوعنوان مثال افزايش انتقال حرارت به ميزان ه ب. سيال خواهد بود رسانش گرماييي افزايش نتيجه

درحاليكه با افزودن نانوذرات . باشدبرابر مي 10برابر با سيال پايه نيازمند افزايش توان پمپ به حدود 

نسبت به سيال پايه، بدون نياز به افزايش توان پمپ  رسانش گرمايينمودن  برابر سه به سيال پايه و

ها از ي انرژي و كاهش توان مصرفي پمپبنابراين كاهش هزينه. برابر كرد دوان انتقال حرارت را تومي

  .ديگر مزاياي نانوسيالات است

  كاهش گرفتگي و انسداد مجاري 2-3- 1

ي افزايش انتقال حرارت با استفاده از افزودن ذرات به يك سيال پايه قدمتي نزديك به صد ايده

شد داراي ابعاد ميكرومتري ذراتي كه در تحقيقات قديمي به سيالات پايه افزوده ميليكن . سال دارد

اين امر سبب . شدندنشين ميسوسپانسيون را نداشته و به سرعت تهاين ذرات پايداري لازم در . ودندب

ي نانو تشكيل در حاليكه ذرات با اندازه. شود كه مجاري تنگ عبور سيال مسدود گرددمي

گردد تا مشكل نشيني آنها سبب ميهاي بسيار پايدارتري داده و پايين بودن سرعت تهونسوسپانسي

از طرفي بزرگي ذرات ميكرومتري سبب عدم كاربرد آنها در . گرفتگي و انسداد مجاري به حداقل برسد

  .بهره جست اهدافي استفاده در چنين توان جهتدر حاليكه از نانوذرات مي. ستا هاميكروكانال

  هاي انتقال حرارتي سيستمكاهش اندازه 2-4- 1

با توجه به قابليتي كه نانوسيال از خود در افزايش انتقال حرارت نشان داده است براي انتقال يك 

هاي حرارتي لازم وقتي كه از نانوسيال به جاي سيال معمولي مقدار مشخص انتقال حرارت، مبدل

  رخوردار خواهند بودي كوچكتري باستفاده شود از حجم و اندازه

رت انتقال حرا كنترل ميزانجهت  توانمي نيز علاوه بر كاربردهاي فوق سيالات مغناطيسينانواز 

بهره در حضور ميدان مغناطيسي و يا گراديان ميدان مغناطيسي ) بويژه در تجهيزات الكترونيكي(
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كاري بر اساس خنك. شودفزايش ميزان انتقال حرارت ميو ا 1كه باعث جابجائي مغناطيسي جست

كاربردهاي فضايي كه انتقال حرارت  پايين مانندهايي با گرانش در مكاننيز  2جابجائي ترمومغناطيس

هايي كه گردش جريان بايد برخلاف جهت گرانش انجام جابجائي آزاد گرانشي وجود ندارد و يا سيستم

توان به دارورساني و ت مغناطيسي نيز مياز جمله كاربردهاي پزشكي نانوذرا. گيرد، قابل كاربرد است

  .]3[اشاره كرد  3هايپرترميا

  تاريخچه 3- 1

 لمفهوم نانوسيا. جامد از مدتها قبل مطرح گرديده است - هاي مايعهرچند كه ايده سوسيانسيون

حتي در مقياس (اي  كاربردهاي گسترده، داشتن خواص ويژه يك ايده جديد است اين سيالات به دليل

رود كه در آينده سيالات نانو به نوع  انتظار مي]. 4[در زمينه افزايش نرخ انتقال حرارت دارند  )ميكرو

اگرچه  .جديدي از سيالات مورد استفاده در انتقال حرارت براي كاربردهاي مهندسي تبديل شوند

، كارهاي باشند از پتانسيل بالايي در زمينه افزايش نرخ انتقال حرارت بر خوردار مي هانانوسيال

. تحقيقاتي روي مفهوم، مكانيزم افزايش و كاربردهاي نانوسيال همچنان در مراحل اوليه قرار دارد

گيري هدايت گرمايي نانوسيالات متمركز  بيني و اندازههاي پيشمقالات متعددي بر روي تكنيك

  .است شده

 .اند بررسي قرار گرفته هاي عددي و آزمايشگاهي موردتا به امروز مدلهاي مختلف تحليلي، روش 

براي كاربردهاي عملي به منظور افزايش نرخ انتقال حرارت فهم كاملي از عملكرد انتقال حرارتي 

بندي شده براي در عين حال بسيار مشكل است كه به يك تئوري فرمول. نانوسيالات لازم است

ل حرارت  كه ضريب انتقارود  انتظار مي].  5[ بيني رفتار جريان مواد چند جزئي دست يافت پيش

گرمايي و ظرفيت حرارتي هر دو جزء  رسانشبه عوامل مختلفي از جمله  هانانو سيال) عدد ناسلت(

                                                            
1 Magnetic convection 
2 Thermomagnetic convection 
3  Hyperthermia 


