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  .حمد و سپاس خداي را كه توفيق كسب دانش و معرفت را عطا فرمود

  .ام با تشكر از اساتيد بزرگواري كه افتخار شاگرديشان ر ا داشته

هاي بي دريغ استاد ارجمند جناب آقاي دكتر قنبرعلي  شدانم از تلا لازم مي

دار راهنمايي اين پايان نامه بودند و همچون دوستي دلسوز در به  زاده كه عهده شيخ

  . اند، صميمانه قدرداني نمايم ثمر رسيدن آن زحمات بسيار متحمل شده

رشد دانم از تمامي اساتيد بزرگوار دوره كارشناسي ا مي همچنين وظيفه خود

ده به علم و منش كه نقش مهمي را در نگرش بن بخصوص آقاي دكتر علي عارف

  . نمايمتشكر  تقدير و اند معرفت داشته

 

  



 

 چكيده

برخوردار است، بنابراين  اي ويژهدر كاربردهاي مهندسي انتقال حرارت سيالات از اهميت 

. اند مهندسان و پژوهشگران، روشهاي متعددي را به منظور افزايش انتقال حرارت پيشنهاد نموده

ها استفاده از  يكي از اين روش .است  هاي نويني به كار گرفته شده هاي اخير روش در سال

در اين . سيال پايه هستندسيالات داراي خواص حرارتي مطلوبي نسبت به  نانو. باشد سيال مي نانو

به اين . است  مورد بررسي قرار گرفته اي يك مبدل دولوله ميدان جريان و انتقال حرارت تحقيق

بصورت  و مخالف موازيهاي  آرايشهاي آرام و متلاطم در  تحت رژيمصورت كه رفتار جريان 

با ي به زبان فرترن از يك برنامه كامپيوتر استفاده معادلات حاكم با .است  عددي بررسي شده

با به كارگيري  از روش حجم محدوددر اين الگوريتم  .استفاده از الگوريتم سيمپلر حل شده است

و براي شبيه سازي  فازي سازي نانوسيال از مدل تك براي مدل .است  شده استفادهطرح پيوندي 

و سيال ) گرم(سيال سيال داخلي نانو .است  استفاده شده استاندارد k-εجريان متلاطم از مدل 

براساس نتايج عددي ميزان تاثير افزايش  .است  در نظر گرفته شده) سرد(خارجي سيال پايه 

ضريب  ناسلت، در رينولدزهاي مختلف بر بازده حرارتي، عدد Al2O3درصد حجمي نانوذرات 

 در نهايت و است  نانوسيال و ديواره بررسي شده، پايه سيالتغييرات دماي  جابجايي حرارتي،

عدد بازده حرارتي، با افزودن درصد حجمي نانوذرات و با افزايش عدد رينولدز  -1 :مشاهده شد كه

مطابق انتظار عملكرد جريان مخالف بهتر از  -2 .افزايش دارند و ضريب جابجايي حرارتي ناسلت

و % 93/67در محدوده آرام بيشترين درصد افزايش عدد ناسلت متوسط  -3 .جريان موازي است

در محدوده متلاطم بيشترين درصد افزايش عدد ناسلت  -4 .است محاسبه شده% 50بازده حرارتي 

با افزايش درصد حالات در همه  -5 .است محاسبه شده% 30و بازده حرارتي % 7/32متوسط 

  .يابد دماي خروجي سيال و دماي ديواره افزايش مي اتحجمي نانوذر

  

  اي، انتقال حرارت عددي، مبدل دولولهنانوسيال، حل :  كلمات كليدي
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λ ضريب نفوذ 

μ ويسكوزيته ديناميكي 

ν وسيكوزيته سينماتيكي 

θ متغيير موضعي 

ρ جرم مخصوص 

σ تنش 

τ تنش برشي 

Δ فاصله 

Γ ضريب نفوذ 

    نويس زير    
in سيال داخلي  

out سيال خارجي  

i,j در شكل تانسوري معادلات بندي عنصر جمع 

T دما 

bf سيال پايه 

nf نانوسيال 

eff مقادير معادل 

w مربوط به ديواره 

E گره شرقي 

W گره غربي 

N گره شمالي 

S گره جنوبي 

P گره وسطي 



  ر

e وجه شرقي حجم كنترل 

w وجه غربي حجم كنترل 

n وجه شمالي حجم كنترل 

s وجه جنوبي حجم كنترل 

nb همسايه 

    نويس بالا    
 متوسط وزني –

 جزء نوساني -تصحيح  ΄

 متوست زماني ~

 مقدار بي بعد در قوانين ديواره +

 مقدار حدسي *

j معرف مختصات 
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  فصل اول

  مقدمه

   مقدمه  -1-1

 بخش در انرژي توجه قابل مصرف و نوين عصر در انرژي مصرف سازي بهينهبا توجه به لزوم 

 انتقال .كند مي توجه جلب بيشتر سيالات مكانيك از بخش اين بررسي صنعت، حرارت انتقال

 منظور همين به .است برخوردار مهندسي كاربردهاي در فراواني اهميت از سيالات حرارت

 پيشنهاد حرارت انتقال افزايش براي را متعددي روشهاي مهندسان، و گرمايي علوم محققان

 پژوهشگران و مهندسان هاي دغدقه از يكي ها مبدل كارايي افزايش راستا همين در .اند نموده

 خنك سيالات عنوان به گسترده طور به گليكول اتيلن و روغن  آب، مانند عادي سيالات .است بوده

 جود با .دبرخوردارن اي ويژه اهميت از صنعتي واحدهاي اغلب براي و شوند مي استفاده كننده

 صورت حرارت انتقال زمينه در و صنعت در موجود نيازهاي روي بر كه اي گسترده تحقيقات

 نگرديده حاصل عامل سيالات حرارت انتقال قابليت در يا ملاحظه قابل هاي پيشرفت  است، گرفته

 بخصوص و  مطلوبتر حرارت انتقال خواص داراي كه سيالاتي به افزوني روز نياز بنابراين. است

  .است آمده بوجود باشند امروزي سيالات به نسبت بالاتر حرارت انتقال ضريب

 اين از يكي .است شده گرفته كار به نويني هاي روش اخير هاي سال در منظور همين به

 آب، مانند سيالاتي در حرارت انتقال ضريب .است ها مبدل در نانو تكنولوژي از استفاده ها روش

 با اخير سالهاي در .باشد مي ناچيز بسيار فلزات بيشتر برابر در موتور روغن و گليكول اتيلن

 سيالات به نانو، ذرات اين افزودن با كه شدند توليد نانو ابعاد در فلزي ذرات تكنولوژي، پيشرفت

 ذرات از متشكل دوفازي تركيبات چنين .داد افزايش را پايه سيال حرارت انتقال ضريب توان مي

  .شدند ناميده نانوسيال، پايه سيال و نانو
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 ضريب مثال عنوان به .رارت بهتري نسبت به سيالات دارندح انتقال )جامد حالت در( فلزات

 موتور روغنبرابر بيشتر از  3000 و آب از بيشتر برابر 700 اتاق دماي در مس حرارت انتقال

مول مع سيالات به نسبت باشند، جامد معلق ذرات شامل كه سيالاتي رود مي انتظار  بنابراين. است

 به همين منظور در گذشته نه چندان دور اضافه .باشند بيشتري حرارت انتقال ضرايبداراي 

 پليمريو  فلزي غير فلزي، از اعم پودرها، انواع .اند پيشنهاد داده سيال بهرا  فلزي ريز ذراتكردن 

 روي بر زيادي مطالعات .آورد بوجود را غليظ نيمه هاي مخلوط و افزود سيالات به توان مي را

 شامل هاي مخلوط به تحقيقات اين كه آنجا از است گرفته صورت جامد ذرات شامل ييها مخلوط

 در جامد ذرات شدن نشين ته، اند شده محدود ميكرومتر بعضاً يا ميليمتر ابعاد در جامد ذرات

 ذرات حاوي سيالات از فراگير استفاده عدم اصلي دليل اين و است بوده اجتناب قابل غير مخلوط

  .است شده آسياب جامد

 استاتيك شرايط در و پايدارند كاملاً )نانومتر 40 تا 15 درابعاد( نانو ذرات مقابل نقطه در

 كه است اين است اهميت حائز بيشتر آنچه. شود مين مشاهدهدر موردشان  نشيني ته پديده

با ( شده آسياب ذرات شامل هاي مخلوط ازبيشتر  نانو ذرات شامل سيالات حرارت انتقال ضريب

 .است) ابعاد ميكرومتر

 ميكرو مانند صنايعي و ها كارخانه هاي دغدغه مهمترين از يكي كننده، خنك هاي سيستم

 در فناوري پيشرفت با .باشد رو روبهحرارت  انتقال با نوعي به كه است جايي هر و الكترونيك

 با حجيم و سريع هاي عمليات نانومتر صد زير مقياسهاي در كه الكترونيك ميكرو مانند صنايعي

 بار و توان با موتورهايي از استفاده و افتد يم اتفاق )هرتز گيگا چند( بالا بسيار هاي سرعت

 بهينه و پيشرفته كننده خنك سيستمهاي از استفاده كند، يم پيدا سزاييب اهميت بالا ييحرارت

 وسيله به مواقع ركثدر ا، موجود حرارت انتقال سيستمهاي سازي بهينه .است ناپذير اجتناب كاري

، شود يم ها دستگاه اين اندازه و حجم افزايش باعث همواره كه گيرد يم صورت آنها سطح افزايش

 عنوان به نانوسيالات و است نياز موثر و جديد هاي كننده خنك مشكل،به اين بر غلبه براي لذا

  .اند شده مطرح زمينه اين در جديد راهكاري

 در را دانشمندان از بسياري توجه ي،حرارت خواص توجه قابل افزايش علت به سيالاتنانو

 از )حجمي درصد يك حدود( كمي مقدار مثال عنوان به .است كرده جلب خود به اخير هاي سال
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 150 و 40 افزايش ترتيب به روغن يا گليكول اتيلن در كربني هاي نانولوله يا مس نانوذرات

 چنين به رسيدن براي كه حالي در، كند يم ايجاد سيالات اين يحرارت هدايت در درصدي

 اين. است احتياج ذرات از درصد ده از بالاتر غلظتهاي به معمولي، هاي سوسپانسيون در افزايشي

 استفاده از مانع بالا غلظتهاي در ها سوسپانسيون اين پايداريست كه مشكلات ا حالي در

  .شود يمحرارت  انتقال در آنها گسترده

 ها تئوري بيني پيش از بيشتر برابر چندين ،در برخي از تحقيقات، هدايت حرارتي نانوسيالات

 سه تقريبا افزايش و نانوسيالات يحرارت هدايت شديد تابعيت جالب، بسيار نتايج ديگر از .است

  .است معمولي باسيالات مقايسه در آنها بحراني يحرارت فلاكس برابري

ده در كنن اميدوار اي آينده توان يم نانوسيال، پايداري تاييد و ميزآ در صورت تهيه موفقيت

 ها زمينه ديگر در فلزي، ذرات نانو سوسپانسيون از البته .دزصنعت را رقم  مصرف انرژيمديريت 

 زمينه در تحقيق حال هر به .است شده استفاده نيز سرطان درمان و دارويي صنايع جمله از

  .است گسترده بسيار اي آينده داراي نانوذرات،

  هاي حرارتي استفاده از نانوسيال در مبدل  -1-2

 ها سوسپانسيون ساير به نسبت بالاتر يحرارت خواص با موادي عنوان به نانوسيال از گيري هرهب

 هاي مبدل در مواد اين از استفاده .رسد مي نظر به مناسبي پيشنهاد اول نگاه در سيالات، و

 دماي در سيال نانو زيرا شود مي توصيه گرم سيال عنوان به كننده خنك وسايل ساير و حرارتي

  .دهد مي نشان خود از بهتري خواص بالا

 چندان صنعتي هاي مبدل در سيالات نانو از استفاده نانوسيال، توليد در بالا هزينه دليل به

 فوق صنايع برخي در آنها كاربرد علمي ارزش نبايد وجود اين با .رسد نمي نظر به صرفه به مقرون

 قرار توجه مورد بايد پائين هزينه و پايداري سيال، نانو تهيه در بنابراين .برد ياد از را پيشرفته

  .باشد پذير توجيه نيز صنعتي كاربردهاي تا گيرد

  گذشته كارهاي بر مروري  -1-3

 خواص جامدات اغلب به نسبت صنعت، در كننده خنك عنوان به شده گرفته كار به سيالات


