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 چکید : 

در این رساله، به مطالعه تحلیلی و عددی میدان جریان و انتقال حدرارت نقطده سدکون ندانو سدیال بدرای 

مدود کده در ایدن راسدتا براوندی و ترموفدورز پرداختده مدیدو حالت وجدود و عددم وجدود اثدرات حرکدت 

حالات مختلفی از نقطه سکون نظیر نقطه سکون روی رفحه افقی ثابت و یا نقطه سکون روی ردفحه 

عمددودی کششددی و ... بررسددی خوااددد مددد. معددادلات حدداکم بددر یدده سددیال عددادی در نقطدده سددکون، بددا 

عدادلاتی بدرای یده ندانو سدیال در جریدان مدذکور بکارنیری مدلی مناسب برای خواص نانوسدیال، بده م

تبدیل مد  و در ادامه به دنبال حل عددی و در بعضی مواقع حل تحلیلی معادلات حداکم خدواایم بدود. از 

ااددداد دیاددر ایددن مطالعدده، ارایدده تحلیلددی مناسددب در خصورددتغییرات سددرعت، دمددا،  عدددد نوسددلت و 

بددرای دررددد حجمدی مختلددف نددانوذرات مددی  ضدریب ارددطکاک سددطحی بدرای نددانو ذرات مختلددف و یدا

بامددد. در بخددش دیاددری از ایددن پاواش،اثددرات حرکددت براونددی و ترموفددورز  بددر کمیتهددایی نظیددر عدددد 

نوسددلت و ضددریب ارددطکاک سددطحی و امینددین تدداثیر پارامتراددایی نظیددر میدددان مغناطیسددی، تشعشددع 

 مود. حرارتی، محیط متخلخل و ... روی نانو سیالات بررسی و مطالعه می
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 ( مقدمه1-1

اداي پیشدرفته در عررده لدار بامقیداس ندانو اطدلا   اي اسدت للدي لده بده تمدام فناوري ندانو واژ  فناوري 

ندانومتر یده  1بامدد. ) مي 100nm تدا 1nm مدود. معمدولام منظدور ازمقیداس ندانو ابعدادي در حددود مي

 میلیاردیم متر است.( 

ااي دیار در مقیاس مواد و ساختاراایي اسدت لده در ایدن فنداوري  تفاوت ارلي فناوري نانو با فناوري

نیرند. البته تنها لوچك بودن اندداز  مدد نظدر نیسدت؛ بلمده زمداني لده اندداز  مدواد  مورد استفاد  قرار مي

صوردیات ذاتدي آنهدا از جملده رندت، اسدتحمام، مقاومدت خدوردني و ... نیرد، خ دراین مقیاس قرار مي

ادداي دیاددر بدده رددورت قابددل  یابددد. در حقیقددت انددر بخددواایم تفدداوت ایددن فندداوري را بددا فناوري تغییددر مي

توانیم وجود "عنارر پایه" را به عنوان یدك معیدار ذلدر لندیم. عناردر پایده در  ارزیابي بیان نماییم، مي

مدان در مقیداس  ر نانومقیاسي استند له خدواص آنهدا در حالدت نانومقیداس بدا خواصحقیقت امان عنار

 لند. بزرنتر فر  مي

مهمترین عنصر پایه، نانوذر  است. منظور از نانوذر  ، اماناونه که از نام آن مشدخ  اسدت، ذراتدي 

یل مددوند، ماننددد تواننددد از مددواد مختلفددي تشددک بامددد. نددانوذرات مي بددا ابعدداد نددانومتري در اددر سدده بعددد مي

 نانوذرات فلزي، سرامیکي، ... .

از جمله کداربرد ادای ندانوذرات مدی تدوان بده سیسدتم ادای بیولدوژیکی، پزمدکی، توزیدع دارو در بددن، 

سرامیه، الکترونیه و مغناطیس، محیط زیست، انرژی و نانوسیالات که از مخلدوط کدردن ندانوذرات 

 در یه سیال پایه حارل می مود، امار  کرد.

اغلب سیالات معمول در سیستم اای نرمایش و سرمایشی امانند آب، اتدیلن نلیکدول، پدروپین نلیکدول، 

روغن موتور، روغن اای معددنی و ... در ظرفیدت و ویانیهدای حرارتدی دارای محددودیت ادای ذاتدی 

تحقیقدات استند که موانع متعددی را به منظور کاربرد آنها در انتقال حرارت ایجاد می کنند. علدی رغدم 

و تلاش اای به عمل آمد  در بهبود ایدن سیسدتم ادا نیداز ضدروری و آمدکار بدرای توسدعه یده رااکدار 
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جدید به منظور ارلاح رفتار حرارتی این سیالات احساس می مود. با توجه به این که جامدات فلزی و 

ر دامدت کده سدیالات اکسید اای آنها رسانش بالاتری نسبت بده سدیالات دارندد، بندابراین مدی تدوان انتظدا

حاوی ذرات جامد دارای ادایت نرمایی بالاتری بامند. اما مشکلات نامی از اضافه کدردن ذرات میلدی 

و میکرو متری به سیالات از قبیل عدم پایداری، ته نشینی، ساییدنی و فرسایش مجاری، کلوخه مدن و 

تاقان اا و ... مانع از دستیابی به یه انسداد لوله اا، افت فشار و کااش عمر قطعاتی مانند پمپ اا و یا

محصول تجاری می مد. پیشرفت اای اخیر در دانش نانوتکنولوژی از یه داه قبل امکدان ایجداد ندو  

بسددیار جدیدددی از سددیالات بدده نددام نانوسددیالات
1
را فددراام کددرد  اسددت. نانوسددیال بدده عنددوان یدده کلوییددد  

 0بسیار کمی در حدد چندد درردد حجمدی )کمتدر از مهندسی ترکیبی دو فازی است که از افزودن مقدار 

دررد حجمی( اندوا  مختلفدی از ندانوذرات فلدزی، اکسدید فلدزات، کاربیدد مدبه فلدزات و غیدر فلدز ادا بدا 

نانومتر به سیالات معمولی بدست می آید که دارای ضریب ادایت حرارتدی بسدیار  100انداز  کمتر از 

 بیش از آن در موارد خاص( استند. درردی و  30تا  10بالایی )عموما افزایش 

از آنجا که ذرات جامد معلو مد  در سیال پایه از ضریب اددایت نرمدایی بدالاتری نسدبت بده سدیال پایده 

برخوردارند، انتظار می رود که با افزودن آنها به سیال پایه امکان بهبود بازدای فرایند انتقال حدرارت 

ه مشدکل ذرات بزرنتدر را ندامدته و یدا آن را تدا حدد قابدل فراام نردد. حسدن ایدن ندانو ذرات آن اسدت کد

توجهی کدااش مدی داندد. اندداز  فدو  العداد  کوچده ایدن ذرات موجدب مدی مدود تدا بده راحتدی و بددون 

کلوخه مدن و یا ساییدن پمپ، جریان پیدا کنند. به علاو  احتمال رسوب آنها نیز کمتر است و به راحتی 

 قدار آنها را کااش داد و یا از مایع خارج نمود. و با روش اای مناسب می توان م

از عمدد  تدرین تدداثیرات ایدن مددواد مدی تددوان بده بهبددود عملکدرد انتقددال حدرارت، کددوچکتر و سدبه مدددن 

سیسدتم اددای حرارتددی، کمتددر مدددن ازینده اددای عملیدداتی و پدداک سددازی محدیط زیسددت امددار  نمددود. انددر 

فدزایش یابدد، طراحدی رادیاتورادا آسدانتر و مد ثرتر سرعت انتقال حرارت توسط سیالات بیش از پیش ا

 مد  و می توان آن اا را کوچکتر ساخت. امینین انداز  پمپ اای خنه کنند  می تواند کااش یابد. 

مطالعات زیادی به منظور مناخت خواص نانو سیال اا انجام مدد  اسدت. نتدایی بیدانار نسدبت سدطح بده 

لوخه مدن در مسیر ادای عبدور اسدت کده ایدن سدیالات را بدرای حجم زیاد، سوسپانسیون پایدار و عدم ک

مقارد انتقال حرارت مناسب می سازد. با وجود این باید قبول کرد که تحقیقات روی کاربرداای انتقال 

حرارت نانو سیال انوز در مراحل ابتدایی قرار دارد و ضروری است مکانیزم افزایش انتقدال حدرارت 

 ات موجود تکمیل نردد.کاملا مناخته مد  و تحقیق
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اناامی که جریان جت با یه سطح  برخورد می کند ناحیه نقطه سکون
7
تشکیل می مود که در اناام  

برخورد سرعت رفر می مود و پس از آن جریان در امتدداد سدطح حرکدت مدی کندد. از آنجدایی کده در 

برخورد جت نانوسیال با سطح، ماکزیمم انتقال حرارت در منطقه نقطه سکون اتفا  می افتد، مطالعه و 

. بدده امیدت ویددا  ای برخدوردار اسدتتحلیدل لایده مددرزی ایددرودینامیکی و حرارتدی در ایددن منطقده از ا

امددین دلیددل در ایددن پدداواش میدددان جریددان و انتقددال حددرارت نقطدده سددکون نانوسددیال مددورد توجدده قددرار 

 نرفت.

ادد در این تحقیو مطالعه تحلیلی و عددی میدان جریان و انتقال حرارت نقطه سدکون نانوسدیال بدرای 

دو حالت وجود و عدم وجود حرکت براوندی
3
و ترموفدورز 

3
مدی بامدد.به عدلاو  مدرایط خاردی ادم در  

این تحقیو در نظدر نرفتده مدی مدود کده مدی تدوان از وجدود میددان مغناطیسدی، وجدود محدیط متخلخدل
0

 ،

کشیدنی خطی دیوار  و وجود انتقال حرارت تشعشعی
1
 نام برد.  

رایه می مود. در این پروژ  ابتدا تعریف کاملی از نانوسیال و نقطه سکون و کاربرد اای رنعتی آنها ا

سپس ، مروری بر پیشینه تحقیو که در این رابطده انجدام مدد  و ارتبداط ایدن مطالعده بدا تحقیقدات نذمدته 

آورد  مد  است تا مسیر انجام این پروژ  به مکل مطلوب و در راستای مشخ  دنبال مود. بعد از آن، 

یددز نقطدده سددکون روی اندسدده اددای مختلفددی از نقطدده سددکون نظیددر نقطدده سددکون روی رددفحه ثابددت و ن

رفحه در حال کشش )برای ردفحه ادای افقدی و عمدودی( و در دو حالدت وجدود و عددم وجدود حرکدت 

براونی و ترموفورز بررسی می مود و در نهایت یافته اای حارل از تحلیل ادا بده ردورت داد  ادای 

کلدی قدرار مدی  جدول و نموداری ارایده مدی مدود و نتدایی حاردل از ایدن داد  ادا مدورد تجزیده و تحلیدل

 نیرد.   
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 ( مقدمه3-1

تلامهای زیادی برای یافتن سیالات جدید منتقل کنند  حرارت )مانند اتیلن نلیکول، الکل و انوا  مبرد( 

است. یه روش جهت بهبود بخشیدن به راندمان حرارتی سیستم اای خنه کنند  انجام نرفته 

پیشنهادی وارد کردن ذرات جامد با ادایت حرارتی بالا به سیال خنه کنند  است. با توجه به نظریه 

محیط م ثر برای محاسبه ادایت حرارتی یه مخلوط، ادایت حرارتی چنین سیالی با توجه به این که 

ال  بامد. مطالعات اولیه ادایت حرارتی ذرات از سیال اطراد آن بیشتر است، باید بالاتر از مایع خ

با استفاد  از ذرات میلیمتری انجام مد و افزایش ادایت حرارتی بیشتری را نسبت به سیال پایه نشان 

داد. البته با استفاد  از این مخلوط دوفازی مشکلاتی مانند رسوب و نرفتای مسیر و افت فشار زیاد 

 جریان نیز نزارش مد  است.

ر زمینه نانوتکنولوژییکی از پیشرفت اای اخیر د
0

، امکان تولید نانوذرات فلزی و غیرفلزی است. 

نانومتر است،  100نانوسیالات، سوسپانسیونی از ذرات نانومتری که معمولام انداز  آنها کوچکتر از 

در سیال پایه یا حامل می بامند. ارطلاح "نانوسیال" نخستین بار توسط چویی
7

در آزمایشاا  ملی  ]1[

ی مد. از جمله نمونه اای نانوسیال می توان به ذرات اکسید آلومینیوم در آب دیونیز ، آرنون معرف

اکسید مس در اتیلن نلیکول یا نانوتیوب اای کربن در روغن امار  کرد. مقدار بسیار کم از نانوذرات 

که به رورت یکنواخت و پایدار در سیال پایه پخش می مود، خواص حرارتی مخلوط را افزایش    

 می داد.

کوچکترین نانوذرات
9
با قطر فقط چند نانومتر، چند رد اتم را مامل می موند. تمام مکانیزم اای  

فیزیکی یه مقیاس طولی بحرانی دارند که در انداز  اای کمتر از آن خواص فیزیکی مواد تغییر می 
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