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 چکیده

به روش عددي در  در یک محفظه باز داراي بافل نانوسیال و سیال خالصتوسط  م آزاد و اجباريأجایی توهجریان جاب

جریان به صورت یکنواخت در دماي سرد وارد محفظه شده و با سطح پایینی  و بافل که در . گرددمی بررسیاین پروژه 

ري شده و به م و انرژي حاکم به روش حجم کنترل جبومعادلات مومنت .کندقرار دارند، تبادل حرارت میگرم دماي 

جریان ورودي، در ابتدا اثر پارامتر هاي حاکم مانند سرعت  .شوندکمک الگوریتم سیمپل به صورت همزمان حل می

، اندازه نانوذرات و نانوذرات متفاوت را به طور جداگانه روي میدان جریان و انتقال حرارت براي نسبت حجمی نانوذرات

در ادامه به بررسی و مقایسه دو مدل مختلف پیش بینی ضریب هدایت  .نانوسیال و سیال خالص بررسی می کنیم

سپس به بررسی اثر افزایش فاصله بافل از دهانه ورودي و افزایش ارتفاع بافل بر انتقال . حرارتی نانوسیال می پردازیم

اثر آن بر افزایش  ل هدایت کننده بر روي سطح بالایی به بررسیفدر پایان با اضافه کردن یک با. حرارت می پردازیم

  .انتقال حرارت از محفظه می پردازیم

سطوح گرم  از نتایج مشاهده می شود که استفاده از نانوسیال موجب پخش بهتر حرارت و بالا رفتن دماي میانگین  

بر این امر باعث کاهش گرادیان دما در اطراف منبع شده، ولی اثر بالا بودن ضریب هدایت حرارتی نانوسیال . شودمی 

این افزایش در رینولدزهاي بالا به دلیل . این کاهش گرادیان غلبه کرده و در کل موجب افزایش انتقال حرارت می شود

در بررسی اثر سرعت جریان ورودي مشاهده شد که سیستم انتقال . حرکت سریع توده سیال، چشمگیرتر می باشد

. شده و باعث افزایش انتقال حرارت محفظه می گرددحرارت محفظه از جابجایی آزاد به جابجایی اجباري تبدیل 

از بررسی اثر اندازه نانوذرات مشاهده  .می شودافزایش انتقال حرارت از محفظه  باعثافزایش نسبت حجمی نانو ذرات 

همچنین در بررسی نوع نانوسیال مشاهده کردیم که  .شد که با افزایش قطر نانو ذره انتقال حرارت کاهش می یابد

بالاخره از بررسی انجام شده بر روي مدل . یش انتقال حرارت در اثر افزودن ذرات نانو بستگی زیادي به نوع آنها داردافزا

هاي ضریب هدایت حرارتی نانوسیال مشاهده شد که مدل انتخابی تاثیر زیادي بر پیش بینی نرخ انتقال حرارت از 

. از محفظه می شود حرارت ارتفاع بافل باعث افزایش انتقالافزایش فاصله بافل از ورودي و افزایش . دارد محفظه

  .گردد همچنین افزودن بافل هدایت کننده باعث افزایش چشمگیر انتقال حرارت می

  

 بافل ،محفظه باز، نانوسیالم، أجایی توانتقال حرارت، جابه: کلمات کلیدي     
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 مقدمه
 
 

  انتقال حرارت جابجایی توام1-1

طور کلی حرارت یا گرما در اثر اختلاف دما می تواند منتقل شود و همواره از سمت گرم تر به سمت سـردتر  به 

انتقـال حـرارت   . این انتقال حرارت به سه روش هدایت، جابجائی و تشعشـع انجـام مـی گیـرد    . حرکت می کند

جابجائی هنگـام حرکـت   . هدایتی وقتی خواهیم داشت که در یک محیط ساکن گرادیان دما وجود داشته باشد

یک سیال از مجاور یک سطح با دماي متفاوت مطرح می شود و بالاخره کلیه سطوح بـا توجـه بـه دمـایی کـه      

دارند از خود انرژي صادر می کنند که اگر دو جسم با دماي متفاوت بتوانند با یکـدیگر تشعشـع مبادلـه کننـد     

بـه عبـارتی   . ابجایی در واقع شـامل دو مکـانیزم اسـت   انتقال حرارت ج. انتقال حرارت تشعشعی خواهیم داشت

علاوه بر پخش انرژي در اثر حرکت راندم مولکولها، در اینجا حرارت از طریق حرکت کلی سیال نیز منتقل مـی  

می توان گفت که حرکت کل سیال با دماي متفاوت با دماي سطح باعث انتقال حرارت می شود، که ایـن  . شود

  . ]2و1[دو مکانیزم فوق است  انتقال حرارت شامل هر

بر اساس طبیعت جریان سیال می توان انتقال حرارت جابجائی را به جابجائی اجباري و جابجـائی آزاد تقسـیم   

ولی . در جابجائی اجباري عامل حرکت سیال یک عامل خارجی، مانند پمپ، فن و یا وزش باد است. بندي کرد

ثر نیروهاي غوطه وري است که در نتیجه تغییـرات جـرم حجمـی    حرکت سیال در ا) طبیعی(در جابجائی آزاد 

مواقعی که جریـان جابجـایی اجبـاري در اثـر جریـان سـیال بـا        . در اثر گرادیان دما در سیال به وجود می آید

سرعت کم داشته باشیم، جابجائی آزاد نیز می تواند در رفتار سیال اثر بگذارد و به عبارتی جابجائی تـوأم آزاد و  

  . داریمري اجبا

کاربرد وسیع انتقال حرارت در صنایع گوناگون سبب گردیده است که افزایش راندمان دستگاههاي حرارتی در 

تلاشهاي زیاد محققان در سالهاي گذشته جهت افزایش انتقال .الویت طراحان واحد هاي صنعتی قرار گیرد

ایش راندمان و بهبود عملکرد دستگاههاي افز. مختلف در این راستا منجر شده استحرارت به ابداع روشهاي 
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سو سبب صرفه جویی در انرژي شده و از طرف دیگر می تواند کوچک شدن ابعاد دستگاهها و  حررارتی از یک

متاسفانه بسیاري از روشهاي مذکور با . در نتیجه کاهش هزینه مواد و ساخت دستگاه را به دنبال داشته باشد

ه امکان پذیر است که این مسئله سبب افزایش افت فشار می شود و با توجه ازدیاد سطح در واحد حجم دستگا

  .گردد به نیاز به پمپ قویتر هزینه لازم جهت انتقال سیال بیشتر می

بهینه سازي تجهیزات انتقال حرارت جهت رسیدن به راندمان بالاتر انرژي نیازمند تمرکز بر کوچک سازي 

ب و آسیالاتی نظیر  .رارت بازاي واحد سطح از سوي دیگرمی باشدتجهیزات از یک سو وافزایش انتقال ح

روغنهاي معدنی وگلایکول نقش زیادي در انتقال حرارت در فرایندهاي صنعتی مانند فرایندهاي تولید نیرو و 

خواص ضعیف انتقال  .فرایندهاي شمیایی و فرایندهاي سرمایش و گرمایش و میکرو الکترونیک بر عهده دارند

سیالات متداول نظیر سیالات مذکور اولین مانع جدي در فشرده سازي و کارامد کردن مبدل هاي حرارت 

  .حرارتی است

بر این  .]3[هدایت حرارتی برخی از جامدات نظیر فلزات چند صد برابر مایعات متداول حامل انرژي است

برخی از .ر ریز شکل گرفته استاساس ایده بهبود وافزایش هدایت حرارتی مایعات با افزودن ذرات جامد بسیا

نها سیال دوغابی آذرات جامد مانند ذرات فلزي غیرفلزي و پلیمري را می توان با مایعات مخلوط کرده و از 

هرچند سوسپانسیون هاي حاصل محتوي ذرات با ابعاد میلی متري یا میکرومتر باشند  .شکل تهیه کرد

نی سریع و افت فشار بیش از حد ظاهر خواهد شد و در مشکلاتی نظیر گرفتگی مجاري حرکتی سیال ته نشی

  .]4[صورتی که ذرات داراي اندازه نانومتري باشد مشکلات فوق بسیار کمرنگ خواهد گردید

ت حامل انرژي در صنایع اغلب با حرکت در مجاري انتقال نظیر لوله ها و مبدلهاي حرارتی انرژي را به سیالا

ود میزان انتقال انرژي آنچه براي مهندسین اهمیت دارد برآدر این حالت . نقاط مورد نظر منتقل می نماید

براي این منظور باید ضریب انتقال حرارت در فرایند مورد نظر مشخص  .می باشد جایی سیاله جابه بواسط

براي سیالات  .ن میزان سطح مورد نیاز براي مبادله انرژي حرارتی را محاسبه کردآباشد تا بتوان از طریق 

لیکن با  .متداول حامل انرژي این مسئله تا حدود زیادي حل شده و روابطی براي این منظور تدوین شده است

مطرح شدن نانو سیالات در انتقال انرژي بحث تعیین ضریب انتقال حرارت جابه جایی در این سیالات نیز به 

زاد و جابجایی اجباري نانو آایی در بررسی انتقال حرارت جابه جایی هر دو فرایند جابج .مده استآوجود 

افزودن مقداري نانو ذره به یک سیال پایه علاوه بر اثري که روي  .سیالات مورد توجه محققین قرار گرفته است

این  .زاد و اجباري را نیز تحت تاثیر قرار می دهدآضریب هدایت حرارتی سیال پایه دارد فرایندهاي جابجایی 

یر ضریب هدایت حرارتیِ، تغییر ظرفیت حرارتی، تغییر ویسکوزیته و نیز پدیده هاي تاثیر می تواند به دلیل تغی

در ده سال گذشته ، خواص جالبی براي نانو سیالات گزارش شده است  .د شودانظیر حرکت براونی ذرات ایج

ري نیز ولی اخیرا خواص گرماي دیگ. هدایت گرما بیشترین توجه را به خود جلب کرده است که در این میان،

اما این کار با موانعی  نانو سیالات را می توان در زمینه هاي مختلفی به کار برد، .مورد پژوهش قرار گرفته است

  : از جمله اینکه درباره نانوسیال چند نکته باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد روبرو است،

  تطابق نداشتن نتایج تجربی در آزمایشگاههاي مختلف *

 مشخصات سوسپانسیون نانوذرات ضعف در تعیین*

  خواص نانوسیال عییننبود مدلها و تئوریهاي مناسب براي بررسی ت*
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 نانو تکنولوژي2- 1

نانومتر  1این ذرات می تواند تا اندازه  .تکنولوژي تولید ذرات در اندازه هاي نانومتر را نانو تکنولوژي گویند

و ) ملکولی(بدست گرفتن کنترل ماده در ابعاد نانومتري  توانائینانو تکنولوژي  به عبارت دیگر .کوچک باشد

این تعریف ساده خود . بهره برداري از خواص و پدیده هاي این بعد در مواد، ابزارها و سیستم هاي نوین است

به عنوان مثال فناوري نانو با طبیعت فرا رشته اي خود، در آینده در برگیرنده . دربرگیرنده معانی زیادي است

فناوریهاي امروزین خواهد بود و به جاي رقابت با فن آوري هاي موجود، مسیر رشد آنها را در دست  همه ي

، علاقه صنعتیسازندگان تجهیزات  .یکپارچه خواهد کرد» یک حرف از علم« گرفته و آنها را به صورت 

امر با استفاده از  ولی این. این تجهیزات دارند و سرعتبسیاري به کوچک کردن ابعاد و بالا بردن قدرت 

اما فناوري نانو ، راه دیگري را پیش پا گذاشته . فناوریهاي معمولی تقریبا به مرز نهایی خود نزدیک شده است

  .را دگرگون ساخته است صنعتتوان گفت دنیاي  و می

  

  نانوسیال 3- 1

 2وجود می آید که نانوسیالدر سیال، نوع جدیدي از سیال ب) نانو مواد( 1با پخش کردن ذرات با اندازه نانومتر

  .نامیده می شود

فن آوري جدید نانو تکنولوژي این امکان را فراهم آورده تا بتوان ذراتی با اندازه بسیار کوچک نانومتري تولید 

نانو سیالات طبقه جدیدي از سیالات انتقال حرارت می باشند که از طریق معلق سازي نانوذرات در درون . کرد

  . متداول انتقال حرارت که به عنوان سیال پایه شناخته می شوند به دست می آیند سیالات معمولی و

تهیه یک نانو سیال با ضریب . امروزه تحقیقات در زمینه نانو سیالات ابعاد بسیار گسترده اي پیدا کرده است

ات دو مسئله مهمی هدایت حرارتی بالا براي انتقال حرارت بالاتر و تهیه نانو سیالات جدید با انواع نانوذر

تصویر نانوذرات  1- 1در شکل  .هستند که ذهن پژوهشگران عرصه نانو تکنولوژي را به خود معطوف کرده اند

  .مختلف مشاهده می گردد

  مزایاي استفاده از نانوسیال 4- 1

ه از مهمترین مزیت هاي استفاد.در این قسمت به بررسی مزایاي استفاده از نانو سیال در صنایع می پردازیم

  :نانوسیالات عبارتند از

  بهبود انتقال حرارت ) 1

  کاهش توان لازم براي پمپاژ سیال) 2

  کاهش گرفتگی و انسداد مجاري ) 3

  کاهش اندازه سیستم هاي انتقال حرارت) 4

  کاهش هزینه ها) 5

  

  

                                                
1
Nanometer 

2
 Nanofluid 
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  )ج(

 ]3[اکسید تیتانیوم)نقره و ج)مس ، ب)تصویر نانوذرات الف: 1- 1شکل

دانیم سطح ذرات در انتقال حرارت مؤثر بوده و استفاده از نانوسیال به افزایش سطح  همانطور که می

با کاهش ذرات به حدود نانومتر درصد بیشتري از اتمهاي آن در نزدیکی . انتقال حرارت منجر می شود

وضوع نانو ذرات به کار گرفته شده یک سطح بسیار زیاد براي م. تقال حرارت قرار می گیرندنسطح مورد ا

  .]5[انتقال حرارت ایجاد می کند و همین عامل یک مزیت بالقوه براي نانوسیال می باشد

یکی دیگر از روش هاي افزایش انتقال حرارت بالا بردن ضریب انتقال حرارت جابجایی است که از طریق 

این افزایش  .افزایش سرعت سیال براي بالا رفتن عدد رینولدز و به تبع آن عدد نوسلت ایجاد می گردد

اگر نانوسیال براي . سرعت در درون تجهیزات به نوبه خود، مستلزم افزایش توان مصرفی پمپ می باشد

انتقال حرارت به کار گرفته شود، در یک سرعت مشخص و معین افزایش انتقال حرارت نتیجه افزایش 

بدون بالا بردن سرعت سیستم و به این معنی که با استفاده از نانو سیال . هدایت حرارتی سیال خواهد بود

بنابراین کاهش هزینه انرژي و کاهش  .توان پمپ می توان به مقدار زیادي انتقال حرارت را افزایش داد

  .توان مصرفی پمپ ها، از دیگر مزایاي نانو سیال است

       دانیم که افزودن مواد به سیال براي افزایش انتقال حرارت یکی از روش هاي قدیمی محسوب می

می شود با این تفاوت که در گذشته مواد با اندازه هاي میکرو مورد استفاده قرار می گرفت که این مسئله 

  .با استفاده از نانو سیالات این مشکل حل می گردد. باعث گرفتگی مجاري و ته نشینی مواد می گردید

رت نشان داده است، براي انتقال همچنین با توجه به قابلیتی که نانوسیال از خود در افزایش انتقال حرا

یک مقدار مشخص حرارت، سیستم حرارتی لازم وقتی که از نانوسیال بجاي سیال معمولی براي انتقال 

همچنین به دلیل کاهش توان . حرارت استفاده شود، از حجم و اندازه کوچکتري برخوردار خواهند شد

وزن تجهیزات انتقال حرارت از طرف دیگر با مصرفی پمپ هاي انتقال سیال از طرفی و کاهش اندازه و 
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١٣

بکارگیري نانوسیال صرفه جویی قابل ملاحظه اي در هزینه هاي سرمایه گذاري و عملیاتی واحد هاي 

   ].3[گرددصنعتی ایجاد می

  عوامل مؤثر بر ضریب هدایت حرارتی نانوسیال5- 1

بستگی به پارامترهاي مختلفی دارد میزان افزایش ضریب هدایت حرارتی نانو سیال نسبت به سیال پایه 

  .که در زیر به تعدادي از آنها اشاره شده است

  غلظت نانوذرات ) 1

2 (PHنانو ذره  

  دماي نانوسیال) 3

  اندازه نانو ذرات) 4

ح داده به طور مفصل توضی 4از این میان در مورد اثر اندازه نانوذرات بر انتقال حرارت نانوسیالات در فصل 

  .شده است

  اثر غلظت نانوذرات بر ضریب هدایت حرارتی نانوسیال1-5-1

نسبت  2-1در شکل  .با افزایش غلظت نانو ذرات عموما ضریب هدایت حرارتی نانو سیال افزایش می یابد

 ،اکسید مس-اکسید آلومینیوم ،آب -ضریب هدایت حرارتی نانو سیال به سیال پایه براي نانو سیالهاي آب 

همانگونه  .مس بر حسب غلظت نانو سیال رسم شده است-اکسید مس و اتیلن گلایکول-یلن گلایکولات

 .که از این شکل پیداست افزایش غلظت نانو ذرات توام با افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال است

  .است نیز موید این موضوع ]5[معادلات ریاضی ارائه شده براي تخمین ضریب هدایت حرارتی نانو سیالات

  

  

  ]5[اثر غلظت نانوذرات بر ضریب هدایت حرارتی سیال : 2- 1شکل

  

این . اثرات غلظت نانو ذرات مس بر ضریب هدایت حرارتی آب نشان داده شده است 3- 1در شکل 

  .]5[نمودارها بر اساس یافته هاي حاصل از مدل هاي ریاضی ارائه شده توسط محققین رسم شده است
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