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  تشکر و قدردانی
در اینجا . خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود سحمد و سپا

دانم از تمامی اساتید بزرگوار بویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در طول  برخود لازم می

اند تقدیر و تشکر  سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده

  .نمایم

که راهنمایی اینجانب را  زاده قنبرعلی شیخرگوار جناب آقاي دکتر از استاد گرامی و بز

اند نهایت تشکر و سپاسگزاري را  نامه تقبل نموده در انجام تحقیق، پژوهش و نگارش این پایان

  .دارم

عنوان مشاور که با راهنمایی خود مرا مورد  به زادهحسین خراسانیاز جناب آقاي دکتر 

  .شکر را دارماند کمال ت لطف قرار داده

 مجیدسبزپوشانیدکتر و آقاي  آرانی اکبر عباسیان علیاز تشریک مساعی آقاي دکتر 

نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه دفاعیه شرکت  د داور که این پایانیتاعنوان اس به

  .نمایم اند تشکر می نموده

- در جلسه دفاعیه شرکت نموده که به عنوان ناظر محمود نیکوفردهمچنین ازآقاي دکتر 

  .  نمایماند تشکر می

  

  

  

  

  



 چکیده

یک عددي میدان جریان و انتقال حرارت نانوسیال در  مطالعهاین تحقیق به  در

جامد آن، تحت تأثیر میکروکانال سه بعدي با درنظر گرفتن انتقال حرارت هدایتی در دیواره 

 فیزیکی خواص مدلسازي نحوه ابتدامنظور بدین. پرداخته شده است یک میدان مغناطیسی

 بر حاکم مرزي شرایط و معادلات، فازتک مدلبا درنظر گرفتن  سپس شده و مرور نانوسیال

 به توجه با ادامه در. اندشده تعیین هندسه مورد نظر در حرارت انتقال و نانوسیال جریان

در این برنامه، . شده است توسعه داده موجود کامپیوتري برنامه مرزي، شرایط و حل هندسه

 و سرعت پیوند میدانهايبراي  رالگوریتم سیمپلغیریکنواخت و  روش حجم محدود براي شبکه

 بررسی حاضرنتایج حاصل از  ،تأیید اعتبار برنامه  کامپیوتريمنظور ه ب. به کار رفته است فشار

اند و از صحت عملکرد شدهشده در شرایط مشابه مقایسه  منتشر قبلیعددي مطالعات نتایج با 

حاصل از  ، نتایجبا توجه به شرایط مسئله موردنظر. برنامه کامپیوتري اطمینان حاصل شده است

نسبت  تغییر با مختلف شرایط نانوسیال در حرارت انتقال و جریان میدان عددي زيساشبیه

    بررسی هارتمن و زاویه میدان مغناطیسی اعداد رینولدز و ،ابعاد سطح مقطع میکروکانال

مشخص شد که با افزایش اعداد رینولدز و  سازي عدديبا تحلیل نتایج حاصل از شبیه .اندهدش

هارتمن، کاهش نسبت ابعاد میکروکانال و زاویه اعمال میدان مغناطیسی، مقدار مقاومت 

یابد و در نتیجه میزان انتقال حرارت افزایش می حرارتی در ورود و خروج میکروکانال کاهش

- ها میهمچنین مشاهده شد که با توجه به کوچک بودن طول مشخصه در میکروکانال. یابدمی

  .توان از اثر انتقال حرارت جابجایی طبیعی در مقایسه با انتقال حرارت اجباري صرفنظر نمود

  نانوسیال، میدان مغناطیسی جابجایی ترکیبی، ،سه بعدي میکرو کانال :کلمات کلیدي
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 فصل اول 1

 مقدمه

  

 مقدمه 1- 1

هاي هاي مختلف و گسترش سیستمدر زمینه با توجه به روند رو به رشد علوم و فناوري

اي پیدا کرده ها جایگاه ویژهسازي این سیستمانرژي، افزایش کارائی و بهینه يمصرف کننده

علوم مربوط به انتقال حرارت مورد توجه محققان  در این راستا مطالعه و تحقیق در زمینه. است

 از آن جا که انتقال حرارت توسط سیالات در کاربردهاي مهندسی اهمیت. قرار گرفته است

هاي افزایش انتقال حرارت و عوامل موثر بر آن از قبیل خواص سیال و روش ،فراوانی دارد

  .باشند که باید مورد بررسی قرار گیرندمورد مطالعه، موضوعات مهمی می شرایط مرزي هندسه

روند از قبیل آب، اتیلن گلیکول، سیالاتی که بطور مرسوم براي انتقال حرارت بکار می

کمی دارند و تقاضاي روزافزون  معدنی ضریب هدایت حرارتی نسبتاهاي پرپیلن گلیکول و روغن

با . کنندب براي انتقال حرارت را برآورده نمیـري سیالات بعنوان عامل مناسـبکارگی در زمینه

هاي تولید هاي مدرن از قبیل صنایع شیمیایی، ایستگاهگرفتن این تقاضا در تکنولوژي رـنظ در

ها انواع جدیدي از سیالات نیاز است که عملکرد حرارتی آن توسعه هابرق و میکروالکترونیک

نانوسیالات، نوع جدیدي از سیالات عامل انتقال حرارت شامل مقدار کمی از ذرات . موثرتر باشد

باشند که بصورت یکنواخت و پایدار در یک سیال می) nm 100کمتر از معمولاًًًً(در مقیاس نانو 

شود بینی میها ضریب هدایت حرارتی بسیار بالایی دارند و پیشنانوسیال این نوع. اندمعلق شده

در این راستا مهندسین و . تقاضاي فزاینده براي انتقال حرارت مناسب را تامین کنند

. اندنشان دادهخواص حرارتی نانوسیالات  متخصصین علوم مختلف تمایل خود را براي مطالعه
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جمله کانال ی خواص نانوسیالات در اشکال هندسی مختلف از منظور بررسه مطالعات بسیاري ب

ها در بسیاري جریان سیال در داخل کانال. هاي اخیر صورت پذیرفته استدر سال و میکروکانال

هاي انتقال جرم و حرارت در جداره. افتدهاي انسانی اتفاق میهاي طبیعی و یا ساختهاز سیستم

 هایی همانندها و همچنین سازهها و رگها، رودهها، کلیههاي زیستی همانند مغز، ششسیستم

همچنین جریان سیال . گیرداي و واحدهاي تقطیر انجام میهستههاي حرارتی، راکتورهايمبدل

افزایش . شودهاي الکترونیکی و کامپیوتري استفاده میسازي بسیاري از سیستمخنک براي

ها و تمایل براي مینیاتوري کامپیوتري همانند میکرو تراشهاي ههاي سیستمها و قابلیتتوانایی

انتقال حرارت از شود که نیاز به افزایش ث افزایش تولید حرارت میکردن مدارهاي مجتمع باع

سازي خنک براي mµ1تا کسري از  mµ100با ابعاد  هاییمیکروکانال .شودآنها را موجب می

. شوندمکانیکی استفاده میالکتروهاي میکروسیستمهاي بیوشیمیایی و مدارهاي مجتمع، طرح

هاي ذکر شده ابعاد بسیار کوچک مقیاس توان گفت که در کلیه فعالیتبه طور خلاصه می

هاي زیادي در زمینه مدلسازي عددي جریان و انتقال میکرو و نانو سبب شده است تا تلاش

ساخت آزمایشگاهی مطلوب و هزینه اما عدم دسترسی به امکانات. حرارت در آنها صورت گیرد

  . بالا سبب شده است حلهاي عددي براي مدلسازي آنها رونق یابد

  

  مروري بر کارهاي گذشته 2- 1
سازي جریان و انتقال حرارت شبیه العات انجام شده در زمینهدر این بخش به بررسی مط

  .شودپرداخته میا همیکرو کانالو جابجایی ترکیبی در  ه صورت جابجایی اجبارينانوسیال ب

افزایش انتقال حرارت جابجایی طبیعی با  هاي اخیر مطالعات بسیاري در زمینهدر سال

 با حرارت انتقال بیشتر نتایج ارائه شده حاکی از افزایش. استفاده از نانوسیال انجام شده است

خانافر و گزارش شده توسط از آن جمله نتایج . باشدمی پایه سیال به نانوذرات افزودن

ها آن. باشددوبعدي می مس در یک محفظه -براي جابجایی آزاد نانوسیال آب] 1[همکاران

. انددهکرافزایش در انتقال حرارت را با افزودن نانوذرات به سیال براي هر عدد گراشفی گزارش 
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از طریق  اند، که افزایش در انتقال حرارتنیز نتایج مشابهی را ارائه کرده] 2[ازتپ و ابونادا

 - نتایج آزمایشگاهی متناقضی با استفاده از نانوسیالات آب. افزودن نانوذرات را نشان داده است

پوترا و . گزارش شده است ]3[اکسید آلومینیوم توسط پوترا و همکاران - بمس و آ اکسید

ن آمقدار همکاران دریافتند که ضریب انتقال حرارت جابجایی طبیعی براي نانوسیال کمتر از 

انجام شده است که ] 4[کارهاي تجربی دیگر توسط ون و دینگ. باشدبراي سیال خالص می

ابونادا و . باشندنشانگر کاهش محسوسی در انتقال حرارت از طریق افزودن نانوسیال می

به مقدار بزرگی  اند که افزایش انتقال حرارت در جابجایی طبیعی عمدتانشان داده] 5[همکاران

در حقیقت افزایش انتقال حرارت در یک عدد رایلی پایین به مقدار . عدد رایلی بستگی دارد

گرفتن عدد رایلی بالا مشاهده  نظر باشد و افزایش انتقال حرارت با درنانوذرات حساس نمی

حرارت  شود که مقدار تخمینی براي افزایش انتقالبنابراین این گونه استنتاج می. شودمی

  .سازي عددي بیش از میزان افزایش واقعی استجابجایی طبیعی از طریق شبیه

از قبیل لزجت و ضریب جابجایی طبیعی از خواص نانوسیال  بطور کلی انتقال حرارت

اشاره شد براي لزجت از مدل  در تمام کارهاي عددي که قبلاً. پذیردهدایت حرارتی تاثیر می

زند چنانچه این این مدل براي لزجت حداقل مقدار را تخمین می. استفاده شده است 1برینکمن

مدل برینکمن تاثیر دماي . بیان شده است ]7[نو نگوین و همکارا] 6[موضوع توسط پاك و چو

ي بزرگتر از این مدل براي ذراتی با اندازه و گیردنمی نظر ي نانوذرات را درنانوسیال یا اندازه

کنند که گیري مینتیجه] 8[در این زمینه، پولیدري و همکاران. استمقیاس نانو استنتاج شده 

باشد و لزجت نیز نقش انتقال حرارت تنها از طریق هدایت حرارتی نانوسیال قابل توصیف نمی

  .کندمهمی در انتقال حرارت ایفا می

کار ه ب 2گارنت - هاي عددي براي ضریب هدایت حرارتی مدل ماکسولسازيدر اغلب شبیه

این مدل پارامترهاي موثر بر انتقال حرارت در نانوسیالات را از قبیل حرکت براونی . فته استر

هاي قویتر و بهتري دارند سازي عددي نیاز به مدلعلت این اشکال، شبیهه ب. گیردنمی نظر در
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