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   1فصل

  فصل اول

  مقدمه

 مقدمه   -1-1

که پیامد مستقیم آن  روي داده است،مختلف  علومدر  زیاديدر دهه هاي اخیر پیشرفت 

علوم مربوط به انتقال حرارت نیز از . آسایش هر چه بیشتر انسانهاسترشد تکنولوژي و راحتی و 

با توجه به . اند و در سالهاي اخیر دستخوش تغییرات فراوانی شده استاین قضیه مستثنی نبوده

مصرف قابل توجه انرژي در زمینه انتقال حرارت در صنعت و لزوم بهینه سازي مصرف انرژي در 

از آنجا که . گیرداز مکانیک سیالات بیشتر مورد توجه قرار میعصر جدید، بررسی این بخش 

انتقال حرارت سیالات از اهمیت فراوانی در کاربردهاي مهندسی برخوردار است، به همین 

منظور محققان علوم گرمایی و مهندسان، روشهاي متعددي را براي افزایش انتقال حرارت 

گوناگونی مانند تغییر هندسه و خواص سیال،  انتقال گرما توسط عوامل. اند پیشنهاد نموده

سیالات عادي مانند . شرایط مرزي یا افزایش ضریب رسانایی سیال قابل بهبود و افزایش است

اتیلن گلیکول به طور گسترده به عنوان سیالات خنک کننده در صنعت استفاده  روغن و  آب،

جود تحقیقات وبا . برخوردارنداي  شوند و براي اغلب واحدهاي صنعتی از اهمیت ویژه می

ي در ا هاي قابل ملاحظه پیشرفت اي که در زمینه انتقال حرارت صورت گرفته است،  گسترده

تکنولوژي جدید براي افزایش انتقال . قابلیت انتقال حرارت سیالات عامل حاصل نگردیده است
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ل شناخته می شود، حرارت استفاده از ذرات در مقیاس نانو معلق در سیال اصلی که نانوسیا

آنجا که این  از. هایی شامل ذرات جامد صورت گرفته است مطالعات زیادي روي مخلوط. است

اند،  هاي شامل ذرات جامد در ابعاد میلیمتر یا بعضاً میکرومتر محدود شده تحقیقات به مخلوط

دم نشین شدن ذرات جامد در مخلوط غیر قابل اجتناب بوده است و این دلیل اصلی ع ته

ذرات  حالیکهدر . استفاده فراگیر از سیالات حاوي ذرات جامد در مقیاس میکرومتر شده است

کاملاً پایدارند و در شرایط استاتیک پدیده ته نشینی در مورد ) نانومتر 40تا  15درابعاد (نانو 

 نکته قابل توجه دیگر این است که ضریب انتقال حرارت سیالات شامل. شودآنها مشاهده نمی

  .هاي شامل ذرات با ابعاد میکرومتر است ذرات نانو بیشتر از مخلوط

بسیاري از دانشمندان را در  نظر نانوسیالات به علت افزایش قابل توجه خواص حرارتی،

از  )حدود یک درصد حجمی(به عنوان مثال مقدار کمی  .نداهاي اخیر به خود جلب کرده سال

 150و  40در اتیلن گلیکول یا روغن به ترتیب افزایش نانوذرات مس یا نانولوله هاي کربنی 

در حالی که براي رسیدن به چنین ، کند درصدي در هدایت حرارتی این سیالات ایجاد می

در سوسپانسیون هاي معمولی، به غلظتهاي بالاتر از ده درصد از ذرات  هدایت حرارتی افزایش

در غلظتهاي بالا  ین سوسپانسیون هاست که مشکلات پایداري اا این در حالی. احتیاج است

  .شود گسترده آنها در انتقال حرارت می مانع از استفاده

منجر به MEMS1ایجاد ماشینهاي جدید . اندنانوسیالات در صنایع نیز مورد توجه قرار گرفته

پردازشگرها در ابعاد میکرو سریعتر . بررسی این گونه وسایل در مقیاس میکرو و کوچکتر شد

ها و میکروموتورها باعث  همچنین ساختن میکروتوربین. بار حرارتی بزرگتري هم دارند بوده و

هاي حرارتی در این مبدل میکرو. شد تا براي سرد کردن این وسایل نیاز جدي احساس شود

اما کمبود سطح تماس مناسب و ویژگی هاي . میان، قابلیت مناسبی براي خنک کاري آنها دارند

                                                             

1 Micro Elector Mechanical Systems 



  مقدمه                                                                                  اولفصل 

4 

 

و نیز پائین بودن ضریب رسانایی سیالات عادي از مشکلات خنکاري در  ها ساخت این مبدل

MEMS توانند موثر باشند هاي حرارتی بهتر می سیالات با قابلیت در این میان، نانو. است .  

هاي مختلف بطور دقیق مشخص با اینحال هنوز عملکرد اینگونه سیالات در شرایط و هندسه

  .نشده است و تحقیقات ادامه دارد

انتقال حرارت در بین دو استوانه هم محور افقی داراي کاربردهاي متنوع مهندسی در 

سازي گرمایش و سرمایش اجزاي مبدلهاي حرارتی، کلکتورهاي خورشیدي، سیستمهاي ذخیره

. شودباشد و در بسیاري از تحقیقات بعنوان یک هندسه مدل از آن استفاده میالکترونیکی می

در بسیاري از . حرارت نیز در این هندسه از اهمیت زیادي برخوردار استلذا افزایش انتقال 

استفاده . باشدموارد انتقال حرارت جابجایی آزاد، مکانیزم اصلی انتقال حرارت در این هندسه می

 البته. رسداز نانوسیال در هندسه مزبور جهت افزایش انتقال حرارت مقرون به صرفه به نظر می

  .بحث هایی در مورد تاثیر نانوذرات در افزایش انتقال حرارت به روش جابجایی آزاد وجود دارد

  مروري بر کارهاي گذشته   -1-2
از آنجا که سیالات متداول در . افزایش انتقال حرارت همواره در صنعت مورد توجه بوده است

واص حرارتی پایینتري صنایع نظیر آب، روغن و اتیلن گیلکول، نسبت به اغلب جامدات داراي خ

در این . هاي قدیم افزایش کارایی حرارتی سیالات مورد توجه بوده است لذا از زمان باشند،می

نشان داد که افزودن ذرات  وي]. 1[ تحقیقاتی انجام داده است 1973در سال  2راستا ماکسول

از آنجا که این اما . شوددر مقیاس میلی و میکرومتر موجب افزایش هدایت حرارتی مخلوط می

- شوند و موجب مسدود شدن مجاري و فرسایش خطوط لوله مینوع ذرات سریع ته نشین می

در سال  3مایع به نام نانوسیال توسط چوي–گردند، بنابراین نسل جدیدي از مخلوط هاي جامد

                                                             

2 Maxwell   
3Choi  
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براي تحلیل بهتر در زمینه انتقال حرارت در نانوسیالات، نیاز به . ]2[ پیشنهاد شد 1995

در اکثر تحقیقات منتشر شده، خواص فیزیکی . باشدبررسی خواص فیزیکی نانوسیال می

نانوسیال نظیر ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته بصورت تابعی از کسر حجمی نانوذرات 

  ].3-10[ گزارش شده است

به بررسی مدلی جهت افزایش انتقال گرما در نانوسیال  ]11[همکاران  و 4کبلینسکی

در ]. 12- 14[ ، روابط مختلفی براي خواص نانوسیال ارائه شدآنها  به مدل با توجه. پرداختند

محققین افزایش نرخ انتقال حرارت را در اثر افزودن  ،زمینه انتقال حرارت جابجایی اجباري

  .]15- 17[ ندانمودهنانوذرات گزارش 

در افزایش انتقال حرارت به روش جابجایی آزاد به سیال پایه نانوذرات افزودن تاثیر بررسی 

توان به از تحقیقات انجام شده در این زمینه می. توجه قرار گرفته استمورد  در دهه اخیر

و  5ي دوبعدي توسط خانافرمس در یک محفظه-بررسی جریان جابجایی آزاد نانوسیال آب

پایه نتایج آنها نشان داد که افزودن نانوذرات به سیال . ]18 [اشاره نمود 2003همکاران در سال 

و  6نتایج مشابهی توسط ازتپ. شودموجب افزایش انتقال حرارت براي هر عدد گراشفی می

افزایش انتقال حرارت از طریق افزودن نانوذرات در آن ارائه شد، که  2008در سال  7ابونادا

و  8ایج آزمایشگاهی متناقضی توسط پوترانت 2003اگر چه در سال . ]19[ مشاهده شده است

بررسی آنها نشان داد که ضریب انتقال حرارت جابجایی . گزارش شده بود] 20[همکاران 

تحقیقات تجربی دیگري . باشدآن براي سیال خالص میمقدار طبیعی براي نانوسیال کمتر از 

محسوسی در  انجام شده است که نشانگر کاهش 10و دینگ 9توسط ون 2004نیز در سال 

                                                             

4 Keblineski 
5 Khanafer  
6 Oztop 
7 Abu-Nada 
8 Putra 
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بطور کلی انتقال حرارت جابجایی . ]21[ باشدانتقال حرارت از طریق افزودن نانوسیال می

  .پذیردطبیعی از خواص نانوسیال از قبیل ویسکوزیته و هدایت حرارتی تاثیر می

هاي عددي و در زمینه انتقال حرارت جابجایی آزاد در حلقه هم محور افقی نیز بررسی

اولین مطالعات  .گرددانجام شده است، که در ادامه به برخی از آنها اشاره میتجربی زیادي 

و  11هاي هم مرکز افقی توسط کوهنتجربی در مورد انتقال حرارت دائمی و آرام در لوله

آنها نتایج تجربی و عددي خود را براي عدد . ]22[ انجام شده است 1976در سال  12گلداشتین

در این بررسی توزیع دما و . اندم مرکز افقی با دماي ثابت ارائه کردهرایلی مشخصی در استوانه ه

ضریب انتقال حرارت موضعی به صورت تجربی بدست آمده است و با نتایج عددي مقایسه 

جابجایی آزاد در حلقه افقی، با  .گردیده است که مطابقت خوبی بین آنها مشاهده شده است

داخلی و دما ثابت در استوانه خارجی به طور عددي  شرایط مرزي شار ثابت بر روي استوانه

انتقال و دمامیدان جریان و نتایج عددي . ]23[ بررسی شده است 1988در سال  13توسط کومار

نتایج او . حرارت براي محدوده وسیعی از اعداد رایلی و نسبت قطر مختلف ارائه گردیده است

به نسبت قطر است و نسبت دماي ماکزیمم نشان داد که دماي دیواره داخلی به شدت وابسته 

. یابد ولی با نسبت قطر رابطه معکوس داردبه دماي متوسط با افزایش عدد رایلی افزایش می

همچنین نرخ انتقال حرارت در حالت شار ثابت نسبت به دما ثابت به ازاي اختلاف دماي 

جابجایی طبیعی  انتقال حرارت .یکسان، بیشتر است و با افزایش عدد رایلی نیز افزایش می یابد

در بین دو استوانه افقی هم محور و غیر هم محور با شرایط مرزي مختلط به صورت عددي با 

نتایج . ]24[ بررسی شده است 1989و همکاران در سال  14روش تفاضل محدود توسط هو

به عدد دهد که جریان سیال و نرخ انتقال حرارت در حلقه وابسته عددي بدست آمده نشان می

                                                             

11 kuehn 
12 Goldstein  
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همچنین مشخص شد . باشدرایلی و مرکزیت حلقه است و نسبت به عدد پرانتل محسوس نمی

انتقال حرارت جابجایی  .که شرط مرزي حرارتی بر روي نرخ انتقال حرارت در حلقه موثر است

در سال  16و کنجرس 15آزاد مغشوش در حلقه افقی هم محور و غیر هم محور توسط هانجلیک

تحقیقات آنها نشان داد که به طور کلی الگوي جریان محاسبه شده به . ]25 [بررسی شد 1995

چنین با جابجایی استوانه هم. خصوص در عدد رایلی بالا، با نتایج تجربی مطابقت خوبی دارد

یابد، اما با جابجایی به طرف پایین سطح اغتشاش داخلی به طرف بالا سطح اغتشاش کاهش می

انتقال حرارت جابجایی آزاد مختلط در حلقه افقی براي دو .یابدیش میو انتقال حرارت کلی افزا

آرایش مختلف با سطح داخلی به صورت مربعی و لوزي شکل با شرایط مرزي شار ثابت بر روي 

 2008و همکاران در سال  17سطح داخلی و دماي ثابت بر روي سطح خارجی توسط شایجا

جریان در حلقه با دو و چهار گردابه در عدد گراشف که نتایج آنها نشان داد  ].26[ بررسی شد

همچنین عدد ناسلت موضعی بر روي مرز داخلی به شدت وابسته به . گرددمتفاوت مشخص می

به مطالعه  2010نوباري و مهربانی درسال  .نسبت هدایت حرارتی سیال به سطح داخلی است

در مطالعه آنها اثر انحنا،  ].27[ عددي جریان سیال در حلقه غیر هم محور خمیده پرداختند

  .عددپرانتل برروي میدان جریان و خواص حرارتی در شرایط مرزي مختلف بررسی شده است

- استوانهبین اثر وجود پره روي استوانه داخلی بر الگوي جریان، توزیع دما وعدد ناسلت در 

بر اساس . ]28 [بررسی شده است 1993در سال  19و چایی 18هاي هم مرکز افقی توسط پاتنکار

ها جابجایی آزاد را اما به طور کلی پره. ها تاثیر کمی بر عدد ناسلت داردنتایج آنها، آرایش پره

- اثر وجود پرههمچنین  .یابدها عدد ناسلت کاهش میدهند، لذا با افزایش طول پرهکاهش می

و فرهادي در هاي شعاعی روي استوانه داخلی در جریان جابجایی آزاد مغشوش توسط رهنما 
                                                             

17 Hanjalic 
18 Kenjeres  
19 Shija  
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ها باعث کند که طول بیشتر پرهنتایج آنها مشخص می ].29[ بررسی شده است 2004سال 

  .یابدشود و نرخ انتقال حرارت با افزودن پره کاهش میبلوکه شدن جریان می

عددي  هايدر زمینه انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال در حلقه هم محور نیز بررسی

به بررسی افزایش انتقال حرارت  2008ابونادا و همکاران در سال . محدودي انجام شده است

 لومینیوم پرداختندآب و اکسید آهاي هم محور افقی با نانوسیال زاد در حلقهآرام آجابجایی 

خ نرنانوذرات موجب افزایش افزودن ، بالا د رایلیاعدانها  نشان داد که در آبررسیهاي . ]30[

به بررسی تاثیر ویسکوزیته و هدایت  2009همچنین ابونادا در سال . گرددانتقال حرارت می

لومینیوم با استفاده از مدلهاي مختلف، بر افزایش انتقال حرارت آب و اکسید آحرارتی نانوسیال 

 از استفاده با دهدیم نشان او جینتا  .]31[ه است زاد درحلقه هم محور پرداختآدر جابجایی 

 کاهش نانوذرات افزودن با ناسلت عدد ≤104Raدر رییمتغ یحرارت تیوهدا تهیسکوزیو مدل

  .ابدییم شیافزا نانوذرات افزودن با ناسلت عدد =103Ra در هرچند ابدییم

  هدف و موضوع تحقیق  -1-3
، بررسی عددي جریان نانوسیال علمی قابل دسترسبا توجه بر مرور انجام گرفته در متون 

لذا هدف از این پروژه مطالعه . هاي شعاعی مشاهده نگردیده استهم محور با پرهداخل حلقه 

هاي شعاعی در جریان عددي میدان جریان و انتقال حرارت نانوسیال در حلقه هم محور با پره

  .باشد زاد آرام میآجابجائی 

دلات سپس معا. شوددر این پژوهش ابتدا نحوه مدلسازي خواص فیزیکی نانوسیال مرورمی 

دیفرانسیل و شرایط مرزي حاکم بر جریان نانوسیال و انتقال حرارت به صورت مدل تک فاز، در 

در ادامه با توجه به هندسه حل و شرایط . شوندهاي شعاعی تعیین میحلقه هم محور با پره

براي اطمینان از صحت برنامه اصلاح . گرددمرزي، برنامه کامپیوتري موجود اصلاح و آماده می
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شده، نتایج مدلسازي براي جریان هوا و نانوسیال بین دو استوانه بدون پره با نتایج کارهاي 

سپس به حل معادلات توسط کد کامپیوتري توسعه داده شده . گرددمشابه قبلی مقایسه می

با استفاده از نتایج . شودهاي شعاعی پرداخته میبراي جریان داخل حلقه هم محور با پره

. شودي نانوسیال، میدان جریان و انتقال حرارت در شرایط مختلف بررسی میمدلسازي عدد

ها، نوع نانوذرات و درصد حجمی نانو ذرات بر میدان جریان و ها، ابعادپرهتاثیر تغییر تعداد پره

  .شودانتقال حرارت مطالعه می

شکل  در این. است  شده داده نشان یکی از حالات مورد بررسیدسۀ هن )1-1( در شکل

نشان داده شده  To و دماي  roو استوانه خارجی با شعاع  Tiو دماي  riاستوانه داخلی با شعاع 

  .بر روي استوانه داخلی قرار دارد lfinهمچنین دو پره نازك با طول  .است

  
  هندسه و محور مختصات مسئله :1-1شکل 

  روش انجام تحقیق  -1-4
حل معادلات حاکم بر جریان در هندسه . باشد روش عددي می ،روش حل در این تحقیق

ابتدا یک شبکه . گیرد میمورد نظر با استفاده از یک برنامه کامپیوتري به زبان فرترن انجام 

منطبق  حلمیدان است بر ها داراي تمرکز بیشتري غیریکنواخت از نقاطی که در نزدیکی دیواره

s 

1 

2  

Ti  

 ݎ

 ߠ

To  

ro  

ri  lfin  
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گیري بر روي  با انتگرال( 20گردیده و سپس معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود

رکیب ت( 21براي انفصال جملات جابجایی از طرح پیوندي. شود منفصل می) شبکه منطبق شده

جملۀ مجهول فشار در معادلات . شود میاستفاده ) 23و بالادست 22طرحهاي تفاضل مرکزي

شود که معادلۀ پیوستگی ارضا شود  طوري محاسبه می 24مومنتوم نیز به کمک الگوریتم سیمپلر

براي حل دستگاه معادلات جبري بدست آمده، از روش ضمنی خط به خط و الگوریتم ]. 32[

هاي  شود که مجموع باقیمانده معیار همگرایی طوري انتخاب می. شود توماس استفاده می

. و جرم کمتر از مقدار مورد نظر شود θر، مومنتوم در راستاي محوrمومنتوم در راستاي محور

  . شود میبراي جلوگیري از واگرایی از ضرایب زیر تخفیف مناسب استفاده 

کامپیوتري، برنامه براي حالتهاي مختلفی به منظور اطمینان از صحت نتایج حاصل از کد 

  .گیرد میباشد، اجرا شده و نتایج مورد مقایسه قرار  که نتایج آن در متون قبلی موجود می

  

 

                                                             

19Finite volume 
20 Hybrid scheme   
21 Central difference  
22 Upwind  
23 SIMPLER algorithm   


