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  :تقدیم به

  عزیزم خانواده

همیشگیش اش و تشویقهاي  مردي که لبخند مهربانانه و تقدیم به روح ملکوتی بزرگ

  . و چندي پیش دارفانی را وداع گفت بخش زندگیم بود الهام

  به پدربزرگم
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  زنی اند              خیز اگر بر عزم تسخیر جهان ره می لشکر توفیق همراه تو

هاي مدبرانه استاد ارجمندم جناب پروفسور مغربی  رساله حاضر مرهون زحمات و راهنمایی

و  است در کنار ایشان جناب دکتر نظري هماره در پیشبرد هر چه بهتر رساله یاریم نمود

د تیاز اسا .از این بزرگواران بینهایت سپاسگزارم رسید بدون ایشان رساله به فرجام نمی

تسلطشان  که چمخانیلد و پروفسور پروفسور  در محیط متخلخل، حرارت علم انتقالبرجسته 

 و پاسخهایشان به پرسشهایم بر غناي رساله افزود است زدنی محیط متخلخل مثالبر مفاهیم 

در پایان از همسر مهربانم که صبورانه در کنارم بود و در  .نیز کمال تشکر و قدردانی را دارم

  ......باشد که مقبول افتد. اسگزارمویرایش رساله یاریم نمود سپ
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نتیجه تحقیقات )  رساله ( دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج دراین پـایان نامه 

  .خودش می باشد و در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است
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  :چکیده

با شرط تعادل و عدم تعادل حرارتی  دراین رساله انتقال حرارت اجباري نانوسیالات درون محیط متخلخل

سعه یافته فرض شده است و از معادله دارسی سیال درون کانال متخلخل تو. مورد بررسی قرار گرفته است

از مدل بونگیورنو براي مدلسازي انتقال حرارت استفاده شده و  برینکمن فورچهیمر براي مدلسازي جریان

اثرات مهاجرت نانوذرات بر روي انتقال حرارت اجباري در حالت تعادل و عدم تعادل حرارتی بین . است

در مدلسازي ) مدل بونگیورنو(نتایج حاصل از روش تکفازي و دوفازي  .فازها مورد بررسی قرار گرفته است

مهاجرت نانوذرات نقش بسیار مهمی را در : دهند نتایج نشان می. شود انتقال حرارت نانوسیالات مقایسه می

همچنین توزیع غیر یکنواخت کسر حجمی نیز با تغییر . کند افزایش انتقال حرارت نانوسیالات ایفا می

در حالت عدم تعادل حرارتی . بعد سازي معادلات مورد بررسی قرار گرفته است بعد حاصل از بی یاعداد ب

همچنین . مدل براي محاسبه شار کلی در حالت دماي ثابت بر روي دیواره ارائه شده است 4بین فازها، 

ها ارائه شده و مدل براي محاسبه شار جذب شده توسط هر کدام از فاز 3براي حالت شار ثابت روي دیواره 

جسم جامد نشان /نانوذره و سیال/بررسی اثرات پارامتر انتقال حرارت سیال. شوند با هم مقایسه می

این پارامتر تأثیر زیادي بر روي انتقال حرارت و شار حرارتی کل و شار جذب شده توسط فازها : دهند می

و افت فشار مورد بررسی قرار  در روش آزمایشگاهی اثرات کسر حجمی بر روي انتقال حرارت. دارد

تغییر % 5/0-0آب استفاده شده است و کسر حجمی از /در این آزمایش از نانوسیال آلومینا. گیرد می

نتایج . شود دهد افزایش کسر حجمی باعث افزایش انتقال حرارت و افت فشار می نتایج نشان می. کند می

هاي پیشنهادي براي محاسبه شار  ست و مدلعددي براي لوله حاوي ماده متخلخل نیز بررسی شده ا

  .حرارتی در حالت دماي ثابت دیواره با نتایج تجربی مقایسه و بهترین مدل معرفی شده است

  .نانوسیال، محیط متخلخل، انتقال حرارت اجباري، مهاجرت نانوذرات، کسر حجمی :کلمات کلیدي
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 :مقدمه

هدایت بالا به سیال پایه یکی از راهکارهاي افزایش انتقال حرارت در صنایع افزودن ذراتی ریز با قابلیت 

شد ولی  متر و میکرومتر محقق می با افزودن ذراتی در ابعاد میلی 1995این مهم تا قبل از سال  است؛

با ظهور . کرد سریع ذرات استفاده از میکروسیالها را محدود می 1نشینی مشکلاتی چون عدم پایداري و ته

نشینی  درون سیال پایه پراکنده شدند و مشکلاتی از قبیل ته انقلاب نانو، نانوذرات در ابعاد نانومتر تولید و

این سیالات را نانوسیال  . و عدم پایداري کمتر شد و انتقال حرارت به طرز چشمگیري افزایش یافت

  :شوند گویند و همانطور که اشاره شد نانوسیالات از دو بخش کلی تشکیل می می

 :هاي مختلف ومتر و داراي جنسنان 100تا  1ذراتی با ابعاد  :نانوذرات - 1

  ...، اکسید مس و اکسید تیتانیوم و)آلومینا(اکسید آلومینیوم : اکسیدهاي فلزي) -

  ...مس و آلومینیوم و: نانوذرات فلزي) -

 ...و کربید تیتانیوم، کربید سیلیس: کربیدهاي فلزي) -

  ...نیترید آلومینیوم و نیترید سیلیس و: نانوذرات نیتریدي) -

نوع دیگر و بسیار مهم نانوذرات شامل گرافیت و نانو لوله کربنی یک، دو و یا چند دیواره و مواد ) -

  .باشند کامپوزیت می

 ...شامل آب، اتیلن گلیگول، روغن، محلولهاي پلیمري و :سیال پایه -2

در هر چند بسیاري از نانوسیالات ساخته دست بشر هستند ولی نکته جالب آن است که نانوسیالات 

  .توان در طبیعت بیان کرد خون است ترین نانوسیالی را که می طبیعت نیز وجود دارند و مهم

                                                             
1 Settling 
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)الف  

 

)ب  

 

  شماتیک) واقعی ب) نانوسیال به صورت الف: 1-1شکل 

  

  :روش تهیه نانوسیالات - 1- 1

گروه موادي  نانوذرات در. تکنولوژیهاي مدرن، قابلیت ساخت مواد در اندازه نانومتر را فراهم کرده است

خواص فیزیکی و شیمیایی ) میکرون و بزرگتر(هاي بزرگتر  هستند که در مقایسه با مواد مشابه به اندازه

شوند  نانوذرات به کار رفته در نانوسیالات از مواد مختلفی ساخته می. کنند منحصر به فردي را ارائه می

هاي متفاوتی با توجه به مواد موجود در  روشبنابراین واضح است که براي ساخت نانوسیالاتی مختلف باید 

چنین بهبود خواص حرارتی نانوسیالات احتیاج به انتخاب روش تهیه  آنها مورد استفاده قرار گیرد؛ هم

  .این سوسپانسیون دارد تا از ته نشینی و ناپایداري آنها جلوگیري شود مناسب 

کنده سازي آنها در سیال پایه انجام شده است مطالعات زیادي روي چگونگی تهیه نانوذرات و روشهاي پرا

  .شود این قسمت به طور مختصر چند روش متداول ذکر می که در
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فرایندهاي فیزیکی و فرایندهاي : توان به دو بخش تقسیم کرد فرایندهاي ساخت نانوذرات را می

ن گاز ساکن را مکانیکی مواد و تکنیک میعا) خرد کردن(از روشهاي فیزیکی، روش کوبیدن . شیمیایی

روشهاي شیمیایی براي تولید نانوذرات عبارتند از رسوب دادن شیمیایی، ته نشینی بخار . توان نام برد می

  .و اسپري حرارتی) تجزیه در اثر حرارت(ها، اسپري تفکافت  شیمیایی، میکرو امولسیون

تهیه . ال حرارت استطرز تهیه نانوسیال اولین اقدام کلیدي در کاربردي کردن آن در بهبود انتق

گیرد، نباید مانند یک اختلاط ساده  نانوسیال را که از طریق افزودن نانوذرات به سیال پایه صورت می

برخی از این . اي است زیرا تهیه نانوسیال مستلزم ایجاد شرایط خاص و ویژه. مایع در نظر گرفت-جامد

کم ذرات، ته  2اي شدن سوسپانسیون، توده 1شرایط عبارتند از یکنواخت بودن سوسپانسیون، پایداربودن

اي از راهکارهاي  براي رسیدن به چنین خواص ویژه. نشدن و عدم تغییر ماهیت شیمیایی سیال نشین

محلول سوسپانسیون، استفاده از مواد فعال  PHتوان از تغییر  به عنوام مثال می. شود مختلف استفاده می

هاي مذکور  ساز و ضد انعقاد و یا از ارتعاشات براي رسیدن به ویژگی سطحی، استفاده از مواد پراکنده

  .استفاده کرد

هاي ذرات معلق به منظور ایجاد یک  ها منجر به تغییر خواص سطحی و عدم تشکیل خوشه تمام این روش

هاي تهیه نانوسیال کلاً به دو  با در نظر گرفتن ملاحظات ذکر شده، شیوه. شوند سوسپانسیون پایدار می

  .شود روش تقسیم می

  اي روش تهیه یک مرحله - 1- 1- 1

به عنوان . شوند اي، ذرات مورد نظر به طور مستقیم در درون سیال تهیه و پراکنده می در روش یک مرحله

شود و بخار فلز،  ماده فلزي تحت شرایط خلاء تبخیر میمثال براي تهیه نانوذرات فلزي درون یک سیال، 

                                                             
1 Stability 
2 Agglomeration 
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این روش تهیه نانوسیال به . شود مستقیماً به درون سیال پایه هدایت و به شکل نانوذرات کندانس می

فرایند آن نشان داده شده است، روش  2-1این روش که در شکل . روش پایین به بالا نیز معروف است

  .ت فلزي استمناسبی براي تولید نانوسیالا

  

  ]1[اي تهیه نانوسیال  روش تک مرحله: 2-1شکل 

هاي  در این روش تهیه نانوسیال، سطح نانوذرات در معرض شرایط نامطلوبی قرار نگرفته و پوشش

. این طریق بسیار تمیز است به همین دلیل نانوذرات تهیه شده از . شود اي روي آنها تشکیل نمی ناخواسته

تهیه نانوسیال با این روش اغلب همراه با . اي تهیه نانوسیال است ش یک مرحلهاین مسئله، مزیت رو

اي کنترل بسیار  اما مزیت اصلی روش یک مرحله. مقداري متراکم شدن و تجمع ذرات در درون سیال است

دهنده نانوسیال حاوي نانوذرات مس است که به  نشان 3-1شکل . مناسب روي اندازه و توزیع ذرات است

  .اي تهیه شده است یک مرحله طریق
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TEMتصویر : 3-1شکل 
  ]2[اي تهیه شده است  نانوسیال حاوي نانوذرات مس که به طریق یک مرحله 1

در . اي تهیه نانوسیال به دلایل فنی اغلب کمتر مورد استفاده محققین قرار گرفته است روش یک مرحله

اي جهت  خود به استفاده از روش دو مرحلههاي  عوض در اغلب کارهاي تحقیقاتی محققین در گزارش

تر بودن تولید نانوسیال با نانوپودرهاي آماده و  علت این مسئله نیز آسان. اند تهیه نانوسیال اشاره کرده

 .خریداري شده است

  اي روش تهیه دو مرحله - 2- 1- 1

براي تهیه نانوسیال، اي  در روش دو مرحله. اي است سیالات، روش دو مرحله ترین روش تهیه نانو متداول

اي با  اي که در روش یک مرحله هاي مختلف به راحتی استفاده کرد، مسئله توان از انواع پودرها با اندازه می

در این روش ابتدا نانوذرات معمولاً به وسیله روش رسوب بخار شیمیایی در . مشکلات بیشتري همراه است

د، در مرحله بعد نانوذره یا نانولوله در داخل سیال شو فضاي گاز بی اثر به صورت پودر خشک تهیه می

به عبارت دیگر، ابتدا نانوذره مورد نظر یا نانولوله تهیه شده و سپس به سیال پایه افزوده . شود پراکنده می

                                                             
1 Transmission Electron Microscope 
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ها  و یا سورفکتانت 1هایی مانند لرزاننده آلتراسونیک این حالت، از روش براي پایداري نانوسیال در. شود می

رسد که  به نظر می. اي به حداقل برسد و باعث بهبود رفتار پراکندگی شود شود تا توده نانوذره استفاده می

اي  تر از روش تک مرحله ها را بیشتر و اغلب آسان توان نانوذرات و نانولوله این روش با توجه به این که می

دهنده نانوسیال تهیه شده  نشان 4-1شکل . صنعتی بهتر باشد تهیه کرد، اقتصادي بوده و براي کاربردهاي

  .اي است با استفاده از نانوذرات اکسید مس به طریق دومرحله

  

  ]2[ اي نانوسیال تهیه شده با استفاده از نانوذرات اکسید مس به طریق دو مرحله: 4-1شکل 

. چسبندگی نانوذرات را در نظر گرفت شدن و نیز  اي اي نیز باید مسئله کلوخه و توده در روش دو مرحله

اي ذرات و برگرداندن آنها به وضعیت اولیه از اقدامات اساسی است که در تهیه  شکستن وضعیت توده

چرا که اندازه و توزیع ذرات در داخل سیال مهمترین نقش را در تعیین رفتار . نانوسیال باید صورت بگیرد

اي در نانوذرات اکسید  دهنده ایجاد وضعیت کلوخه نشان 5-1کل ش. حرارتی و هیدرولیکی آن بر عهده دارد

 .اي مناسب براي تهیه نانوسیالات اکیسدي است اي شیوه روش دو مرحله. مس و اکسید آلومینیوم است

اي براي بعضی مواد مانند اکسید فلزات در آب دیونیزه شده نیز بسیار مناسب است و براي  روش دو مرحله

اي است زیرا  این روش داراي مزایاي بالقوه . نانوذرات فلزي سنگین کمتر موفق بوده است سیالات شامل نانو

  .هاي بسیاري توانایی تهیه نانوپودرها را در مقیاس صنعتی دارند شرکت

                                                             
1 Ultrasonic Vibrator 
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  ]3[اي شدن نانوذرات  از توده TEMتصویر : 5-1شکل 

سازي نانوذرات در درون سیال متداول  پراکندهعلاوه بر دستگاه ماوراي صوت، تجهیزات دیگري نیز براي 

زمان فرآوري نانوسیال . باشند است از جمله این تجهیزات، همزن مغناطیسی و همزن با توان برشی بالا می

پیوندهاي ضعیف ایجاد شده . و شدت همزن تأثیر مهمی بر پراکندگی نانوذرات در درون سیال پایه دارند

اي  با این حال نانوذرات به شدت متمایل به توده. شود اعمال نیرو شکسته میاي شده با  در بین ذرات توده

  .یکی از دلایل این مسئله نیروي واندروالس است. شدن مجدد هستند
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گردند، باید تا حد امکان پایدار  اي تهیه می اي و یا به روش دو مرحله نانوذراتی که به روش یک مرحله

براي رسیدن به چنین . نشین نشوند تجمع پیدا نکرده و کلوخه و ته بوده و ذرات پراکنده شده در سیال

  .وضعیت پایداري باید مسئله پایداري تعلیق نانوذرات در سیال مورد توجه قرار گیرد

  

  :پایداري نانوذرات در نانوسیالات - 2- 1

به عبارت . یابند هاي سطحی نانوذرات به شدت افزایش پیدا کرده و اهمیت می در اندازه و مقیاس نانو، اتم

  . کنند دیگر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سطح، اهمیت بسیار بیشتري نسبت به ساختار ماده پیدا می

اي شدن ذرات که سبب سنگینی و تسریع  براي پایدار کردن نانوذرات و جلوگیري از کلوخه و توده

و ایجاد  PHها، تغییر  یدارکنندهطور که اشاره شد از روشهاي مختلف از جمله پا شود، همان نشینی می ته

  .تفصیل آورده شده است شود که در ادامه به نوسان ماوراي صوت  استفاده می

  سوسپانسیون PHتغییر  - 1- 2- 1

در . ذره به خواص سطح ذره بستگی دارد-کنش آب شوند، رفتار کلی برهم وقتی نانوذرات در آب پخش می

نیروهاي  PHدر این مقدار . نقطه ایزوالکتریک وجود دارد PHمعین تحت عنوان  PHمورد هر ذره یک 

 PHمساوي یا نزدیک  PHبنابراین وقتی . پیوندند دافعه بین ذرات صفر بوده و در نتیجه ذرات به هم می

نسبت به این نقطه، نیروهاي  PHبا افزایش اختلاف . نقطه ایزوالکتریک باشد، سوسپانسیون ناپایدار است

در نتیجه تحریک نانوذرات در سوسپانسیون افزایش یافته و موجب . یابد افزایش میپوشی بین ذرات  آب

  .شود پایداري بیشتر نانوسیال می
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  ها کننده و پخش 1هاي سطح کننده استفاده از فعال - 2- 2- 1

. هاي شیمیایی است هاي حاوي نانوذرات استفاده از پایدارکننده هاي پایدارسازي سوسپانسیون یکی از روش

تواند ضریب  می  کننده زیرا افزودن پخش. دانند برخی از محققین استفاده از این روش را مناسب نمی

ت حرارتی با استفاده از هدایت حرارتی سیال پایه را تحت تأثیر گذاشته و در نتیجه بهبود واقعی هدای

شود، باید داراي  سوسپانسیون که به نانوسیال افزوده می  جزء پایدارکننده. الشعاع قرار گیرد نانوذرات تحت

توان به سازگاري شیمیایی با سیال پایه، سازگاري شیمیایی با  ها می از جمله این ویژگی. هایی باشد ویژگی

و عدم ایجاد محیط  PHایی با سیال پایه و نانوذرات و عدم تغییر هاي شیمی نانوذرات و عدم ایجاد واکنش

  .خورنده اشاره کرد

هایی که تاکنون در مقالات به آنها اشاره شده است، مواد فعال سطحی  ترین پایدارکننده متداول

لورات اشاره هاي  ها، اولئیک اسید و نمک اُل توان به تی ها می از جمله این پایدارکننده. باشند مختلف می

 .انتخاب پایدارکننده مناسب نیز اغلب بستگی به خواص ذرات و سیال مورد نظر دارد. کرد

  :استفاده از نوسانات ماوراي صوت - 3- 2- 1

هاي ذرات شده و در نتیجه پایداري  تواند موجب شکسته شدن کلوخه نوسانات ماوراي صوت می

انجام گرفته بر روي خواص نانوسیالات براي پراکنده در اکثر تحقیقات . ها را افزایش دهد سوسپانسیون

  .کردن بهتر نانوذرات و پایداري بیشتر سوسپانسیون از نوسانات ماوراي صورت استفاده شده است

سازي نانوذرات در سیال  هر چند استفاده از نوسانات ماوراي صوت یکی از روشهاي متداول پراکنده

در مواردي مشاهده شده است که . ات نیز باید مورد توجه قرار بگیردزدن و نوسان پایه است، لیکن زمان هم

  .بخشد افزایش زمان نوسان از یک حد معین به بعد به تسریع کلوخه شدن ثانویه ذرات سرعت می

                                                             
1 Surfectant 
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  :هاي اصلی نانوسیالات ویژگی - 3- 1

  :هاي یکسانی از آنها مشاهده کردند محققین بسیاري با بررسی نانوسیالات رفتار

  :افزایش غیر عادي در قابلیت هدایت حرارتی سیال پایه - 1

درصدي در خواص هدایتی اتیلن گلیکول همراه با نانوذرات مس  40افزایش ] 4[ایستمن و همکاران 

  .درصد کسرحجمی گزارش کردند 3نانومتر با  10با قطر 

درصد از  4 تا 1درصدي در خواص هدایتی آب با کسر حجمی  25از افزایش ] 5[داس و همکاران 

  .نانوذرات اکسید آلومینیوم گزارش کردند

  :افزایش غیر عادي ویسکوزیته سیال پایه - 2

اکسید تیتانیوم در کسر حجمی –اکسیدآلومینیوم و آب–ویسکوزیته را در نانوسیال آب] 6[پاك و چو 

نانوسیالات خیلی اینگونه از  این نتیجه رسیدند که ویسکوزیته  گیري کردند و به  درصد اندازه 10تا  1

  .بیشتر از آب خالص است و این به خوبی با مدلهاي مرسوم ویسکوزیته نظیر برینکمن مطابقت داشت

  افزایش غیر عادي ضریب انتقال حرارت جابجایی نسبت به سیال پایه - 3

-مآب و اکسید تیتانی-هاي انتقال حرارت براي نانوسیالاتی نظیر اکسید آلومینیوم داده] 6[پاك و چو 

این امر است که عدد  هاي آنها بیانگر  داده. اي گزارش دادند آب در جریان درهم داخل لوله استوانه

گویی شده توسط رابطه سیال خالص بیشتر  درصد نسبت به مقدار پیش 30ناسلت به میزان حدوداً 

  .است

کنار هم نانوسیالات را  ها در جاي خود براي سیستم حرارتی بسیار مطلوب است و در این ویژگی هرکدام از 

  .نماید هاي مبتنی بر مایع می بهترین انتخاب براي تولید سردکننده

  



١٢ 
  

  :کاربردهاي نانوسیالات - 4- 1

ایجاد  نانوسیالات کاربردهاي زیادي دارند، در واقع اندازه ذرات است که چنین تفاوتی در خواص آنها 

چنین بسیاري از مسائل در  هم. سیال پایه خود دارندهایی کاملاً متفاوت از  کند و نانوسیالات ویژگی می

این  هایی در مورد نانوسیالات نامعلوم است و نیازمند آزمایش و تحقیقات بیشتري است تا بتوان تئوري

توان مسائل هزینه  این صورت می زمینه مطرح کرد و خواص فیزیکی و شیمیایی آنها بهتر مشخص شود در 

 .را پایین آورد و در صنایع مختلف استفاده کرد تا به مرحله تجاري رساند این سیالات ساخت و تولید 

کاري در  هاي گرمایی متنوع براي کاربردهاي مهمی من جمله براي خنک توان در سیستم نانوسیالات را می

نسیل هایی که به پتا اخیراً تعداد شرکت. وسایل نقلیه براي بهبود انتقال حرارت و بازده انرژي به کار برد

این زمینه براي کاربردهاي ویژه صنعتی  موجود در تکنولوژي نانوسیالات پی برده و در تلاش براي توسعه 

هاي دیگر که در صنعت  در میان شرکتFORD و  GMهاي  شرکت. باشند باشند رو به افزایش می می

ستواري را برداشته و به هاي ا کنند در مورد کاربردي کردن نانوسیالات در خودرو قدم حمل و نقل کار می

  .باشند سرعت در حال پیشرفت می

این قسمت به برخی از کاربردهاي نانوسیالات در صنایعی نظیر حمل و نقل، میکرو الکترونیک، صنایع  در 

  .اي، فضایی و بیولوژیکی اشاره خواهیم کرد دفاعی، هسته

 حمل و نقل 

رود که عمدتاً فاقد انتقال  ي اتومبیل به کار میکار ترکیب آب و اتیلن گلیکول، عموماً در صنایع خنک

کاري موتور، قابلیت  افزایش نانوذرات به سیالات متداول خنک. حرارت لازم در  مقایسه با آب خالص است

تر شدن سیستم  این امر سبب کوچک . کاري موتور وسایل نقلیه سبک و سنگین را دارا است بهبود خنک

بنابراین اتیلن . شود کاري باعث کاهش وزن رادیاتورها می یستم خنککوچک شدن س. شود کاري می خنک

  .کاري موتور است گلیکول خالص حاوي نانوذرات، امید بخش جایگزین مناسب جهت اهداف خنک
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آب و اتیلن گلیکول، سیالی با انتقال حرارت ضعیف  50-50اتیلن گلیکول خالص در مقایسه با مخلوط 

چنانچه . ات به اتیلن گلیکول خالص، انتقال حرارت آن را بهبود خواهد بخشیداست ولی اضافه کردن نانوذر

. برسد مزایاي مهمی در بر دارد 50-50نرخ انتقال حرارت نانوسیال حاصل به نرخ انتقال حرارت مخلوط 

با  شاید یکی از برجسته ترین آنها کارکرد در فشار پایین نانوسیال با سیال پایه اتیلن گلیکول در مقایسه

  .آب و اتیلن گلیکول باشد 50-50یک مخلوط 

نانوسیال . تري دارند کنند هزینه عمده پایین کاري که در فشار یک اتمسفر کار می هاي خنک سیستم

کاري مطلوب  این امر براي باقی ماندن جریان سیال خنک چنین داراي دماي جوش بالایی است که هم

توان براي افزایش دماي متوسط کاري استفاده کرد  بالاتر را می این، مبردي با نقطه جوش علاوه بر . است

  .کاري بیشتري را انجام دهد این طریق سیستم خنک تا از 

دهد که  تحقیقات نشان می. روند کاري اجزاي مکانیکی وسایل نقلیه نیز به کار می نانوسیالات در روغن

اند در کاهش مقاومت سایشی، افزایش  دههاي معدنی پخش ش نانوذرات با سطح اصلاح شده که در روغن

  .ظرفیت حمل بار و کاهش اصطکاك بین اجزاي مکانیکی وسایل نقلیه مؤثر است

هاي مختلف وسایل نقلیه در اثر استفاده از نانوسیالات  این نتایج براي بهبود نرخ انتقال حرارت در سیستم

  .دلگرم کننده است

 کاري اجزاي الکترونیکی خنک: 

اي  پارچه و میکروپروسسورها به طور نگران کننده  اخیر حرارت تولید شده در مدارهاي یک هاي در سال

  .این روند در آینده نیز ادامه یابد شود که  افزایش یافته وپیش بینی می

کند، برنامه ریزي شده است که تا  ها کار می هادي اخیراً در مؤسسه بین المللی رود مپ که روي نیم

بیلیون ترانزیستور روي یک تراشه با  8/9پارچه با کارایی بالا شامل بیش از  ي یکمدارها 2018سال 

نانومتر است، تولید  90هاي امروزي به اندازه گره  برابر تراشه 40میلیمتر مربع که بیشتر از  280مساحت 
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ها و  وترریزي شده است که براي پروسسورهاي آینده که قرار است در کامپی این پروژه طوري طرح . شود

وات بر سانتی متر مربع از آن خارج  300تا  100سرورهاي با کارایی بالا به کار روند باید حرارتی در حدود 

  .شود

شوند و  این حرارت تقریباً به پایان عمرشان نزدیک می کاري با هوا براي زدودن  هاي خنک تکنیک

فاز، دوفاز و نانوسیالات،  سیالات تک .شوند ها می این روش کاري با مایع جایگزین  هاي خنک تکنیک

هاي حرارتی در  نانوسیالات به عنوان سیال عامل بر لوله. باشند انتخابهاي مناسبی براي جایگزینی هوا می

توانند با غلبه بر یکی از بزرگترین  نانوسیالات می. کاري اجزاي الکترونیک مطرح شده اند کاربردهاي خنک

هاي کوچکتر، که پخش سریع حرارت است، راه را  ه توسعه میکرو تراشههاي موجود بر سر را محدودیت

  .ها هموار کنند هاي بعدي رایانه براي رسیدن به نسل

 صنایع دفاعی: 

این سطح،  در . هاي نظامی به یک سیستم با شار حرارتی زیاد نیاز دارند برخی از وسایل و سیستم

  .کاري با سیالات متداول چالش برانگیز است خنک

هاي انرژي  کاري مدارهاي قدرت و اسلحه هایی از کاربردهاي نظامی نانوسیالات شامل خنک نمونه

تا  500هاي انرژي مستقیم و مدارهاي قدرت، شار حرارتی بالایی بزرگتر از  اسلحه. باشند مستقیم می

و مدار قدرت  کاري کافی براي آنها کنند و فراهم آوردن خنک ایجاد می وات بر سانتی متر مربع  1000

این قبیل کاربردها و  کاري مورد نیاز در نانوسیالات پتانسیل تولید خنک. الکترونیک شان امري حیاتی است

ها و دیودهاي لیزري باتوان  هاي نظامی شامل وسایل نقلیه نظامی، زیر دریایی چنین در دیگر سیستم هم

ل در مورد کاربردهاي نظامی شامل نانوسیالات در برخی موارد، تحقیقات نانوسیا. باشند بالا را دارا می

  .هاي شیمیایی است چندکاره با ذخیره انرژي حرارتی اضافی یا آزادسازي انرژي از طریق واکنش
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تقاضاي روز افزون براي تولید الکتریسیته ممکن است منجر به ضرورت جایگزینی و ارتقا 

ب، عوض کردن روغن ترانسفورماتورهاي مرسوم یک جایگزین مناس. ترانسفورماتورها در مقیاس بزرگ شود

  .ها خواهد شد اي در هزینه این جایگزینی سبب صرفه جویی قابل ملاحظه  .با یک نانوسیال است

هاي ترانسفورماتور  اند که خواص انتقال حرارتی روغن این نتیجه رسیده محققین از طریق آزمایشات به

  .یابد اي افزایش می ستردهبا استفاده از نانوذرات افزودنی به طور گ

 فضا 

این نتیجه رسیدند که شار بحرانی جوشش استخري در هنگام استفاده  محققین طی آزمایشات مختلف به

این افزایش بیانگر امکان بالا بردن قابلیت  . از نانوسیالات در مقایسه با سیال پایه افزایش بسیار زیادي دارد

شار حرارتی . کاري براي مصارف فضایی است کردن تجهیزات خنکتراشه در اجزاي الکترونیکی یا ساده 

بحرانی بالا اجازه جوشش تا مقادیر بیشتر را با افزایش میزان حرارت دفع شده و محدوده امنیت بیشتر 

کاري تجهیزات الکترونیکی  هاي نانوسیالات را در خنک این ویژگی . دهد اي می نسبت به جوشش لایه

 .سازد ی کاربردي میمربوط به مصارف فضای

 اي کاري سیستم هسته خنک: 

هاي مختلف علمی براي مطالعه بررسی کاربرد  مؤسسه پژوهشی ماساچوست یک مرکز مربوط به رشته

درحال حاضر آنها در حال استفاده از . ایجاد کرده است اي  تکنولوژي نانوسیالات در  فناوري هسته

  .باشند اي می ي هستهها نانوسیالات بر کارایی اقتصادي و سیستم

 کاربرد نانوسیالات در بیوپزشکی 

براي مثال براي کاهش عوارض جانبی . نانوسیالات و نانوذرات کاربردهاي زیادي در بیوپزشکی دارند

توانند به عنوان وسایل ارسال دارو و یا تشعشع  هاي سنتی درمان سرطان، نانوذرات بر پایه آهن می روش
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توانند در جریان خون  این قبیل ذرات می . هاي سالم مجاوراستفاده شوند تبدون آسیب رساندن به باف

نانوسیالات هم . اند هدایت شوند هایی که درخارج از بدن قرار گرفته منتهی به تومور با استفاده از مغناطیس

گیرد مورد  کاري مؤثرتر در اطراف بافتی که تحت عمل قرار می چنین در عمل جراحی به منظور خنک

باید و میزان آسیب  شود و بدین وسیله شانس بیماران درطی عمل جراحی افزایش می ستفاده واقع میا

  .رود ها تا حدود زیادي از بین می رسانی به سایر بافت

هاي حساس مورد استفاده قرار  کاري مغز در طول جراحی توانند براي خنک این نانوسیالات می چنین  هم

د مغز اکسیژن کمتري نیاز داشته و در نتیجه شانس بیمار براي زنده ماندن شو این امر موجب می. گیرند

ایجاد حرارت بالا  این نانوسیالات براي  توان از به علاوه می. هاي مغزي کم شود افزایش یابد و احتمال آسیب

  .دهاي مجاور آسیب ببین اینکه سلول در اطراف تومورها جهت از بین بردن آنها استفاده کرد، بدون 

 سایر کاربردها: 

توانند براي کمیت، کیفیت و یا  شود که افزایش کارایی انتقال حرارت در آنها می موارد زیادي یافت می

این حالات، نانوسیالات انتخابهاي مناسبی براي صورت  در بیشتر . هزینه محصول یا فرایند سودمند باشد

اربردها صرفه جویی در انرژي مورد نیاز براي این قبیل ک. گرفتن افزایش کارایی انتقال حرارت هستند

در . هاي گرمایشی و تهویه مطبوع را به همراه فراهم آوردن فواید زیست محیطی به دنبال دارد سیستم

صنایع انرژي تجدید پذیر، نانوسیالات براي افزایش میزان انتقال حرارت کلکتورهاي خورشیدي به تانک 

نانوسیالاتی که به . این عمل سبب افزایش دانسیته انرژي در آن شوند با تا . شود ذخیره به کار گماشته می

هاي اصلی صنایع مهمی نظیر صنایع شیمیایی، غذایی،  شود پتانسیل کاربرد در پروسه عنوان مبرد تلقی می

 .نفت و گاز، چوب و کاغذ و منسوجات را دارا است

  مطالعات ضریب هدایت حرارتی - 5- 1
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به صورت (پارامترهاي مختلف بر روي ضریب هدایت حرارتی در مطالعات مختلف در این بخش تاثیر 

  .مورد بررسی قرار گرفته است) تجربی و تئوري

  

  مطالعات تجربی هدایت حرارتی نانوسیال - 1- 5- 1

در هر مورد، نسبت بهبود . هاي تجربی محققان زیادي جمع آوري شده است در بررسی تاریخچه، داده

ضریب بهبود هدایت حرارتی یا . اطلاعات داده شده در مقالات محاسبه شده است هدایت حرارتی از

درصد . شود افزایش به صورت نسبت هدایت حرارتی نانوسیال به هدایت حرارتی سیال پایه تعریف می

چنین براي  درصد، هم 100افزایش در هدایت حرارتی، برابر است با ضریب افزایش منهاي یک ضرب در 

ین بخش، عبارت بهبود یا افزایش با توجه به هر پارامتر مثل هدایت حرارتی، ضریب انتقال ا سهولت در

  .شود حرارت و عدد ناسلت به ضریب افزایش برمی

هاي محققان، هشت پارامتر در افزایش هدایت حرارتی نانوسیالات مؤثر است که از میان  بنا بر یافته

شکل ) 4(اندازه ذره، ) 3(نوع ماده ذره، ) 2(می یا غلظت ذره، درصد حج) 1: (نتایج آزمایشگاهی عبارتند از

این پارامترها  هر یک از. قدرت اسیدي) 8(مواد افزودنی و ) 7(دما، ) 6(نوع ماده سیال پایه، ) 5(ذره، 

  .شوند ها، بزرگی و تثبیت با آزمایشات متعدد بررسی می جداگانه از منظر رفتار داده

  رهاثر درصد حجمی ذ - 1- 1- 5- 1

نشان داده شده که  6-1اثر درصد حجمی و یا غلظت ذره روي افزایش هدایت حرارتی نانوسیال در شکل 

اندازه ذره و دماي نانوسیال میان . در آب ارائه شده است Al2O3گروه از محققان براي  7کارهاي تجربی 

تی با افزایش درصد بهبود هدایت حرار: متغیر است، اما رفتار کلی روشن است 6-1ها در شکل  گروه

درصد هستند تا با  5تا  4ذره کمتر از -به طور کلی درصدهاي حجمی اکسید. یابد حجمی ذره افزایش می

  .بیشتر از نمونه باشد) درصد 30( 3/1متعادل نگه داشتن افزایش ویسکوزیته، حداقل بهبود در حدود 



١٨ 
  

  

  ]7[در آب  Al2O3افزایش هدایت حرارتی : 6-1شکل 

با مقایسه نتایج دو گروه با استفاده از  7-1حجمی ذره روي بهبود هدایت حرارتی در شکل اثر درصد 

که  7-1با در نظر گرفتن اطلاعات در دسترس دو گروه در شکل . شود هاي نامی ذره دیده می همان اندازه

به  7-1شکل مقدار افزایش در (از پارامترهاي یکسانی استفاده کردند، نتایج تقریباً یکسانی حاصل شد 

هاي دیگر  همین رفتارها با ذرات دیگر و سیالات و اندازه). علت قطر نسبتاً کوچک ذره نسبتاً کم است

  .ذرات هم مشاهده شد
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  ]7[در آب  Al2O3اثر غلظت ذره براي : 7-1شکل 

. ندا در آب نشان داده شده CuOبراي  8-1نتایج چند آزمایش دیگر براي افزایش هدایت حرارتی در شکل 

پارامتر غلظت جداگانه . آمده است 8-1اي از اندازه ذرات و دماي سیال در شکل  دامنه 6-1مطابق شکل 

رفتار کلی همانند . اشاره شده که از یک اندازه ذره و از یک دماي سیال استفاده شده است 9-1در شکل 

  .آزمایشات تأیید شده است بوسیله دو گروه از 9-1و  7-1هاي  است و مقادیر شکل 9- 1تا  6-1هاي  شکل

  

  ]7[در آب  CuOافزایش هدایت حرارتی : 8-1شکل 
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  ]7[در آب  CuOاثر غلظت ذره براي : 9-1شکل 

شود که رفتار مشابهی را  دیده می 10-1اثر کسر حجمی نانوسیال اکسید مس در اتیلن گلیکول در شکل 

 10-1هاي دو گروه در شکل  علاوه مطابقت خوبی در مقادیر حاصل از داده به. داراست 9- 1تا  6- 1با شکل 

می هدایت حرارتی دهند در حالت کلی با افزایش درصد حج نشان می 10- 1تا  6-1هاي  شکل. آمده است

  . یابد افزایش می

  

  ]7[در اتیلن گلیکول  CuOاثر غلظت ذره براي : 10-1شکل 
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  اثر نوع ذره - 2- 1- 5- 1

در آب  -براي ذرات اکسیدي و کربید سیلیکون 11-1اثر نوع ذره روي افزایش هدایت حرارتی در شکل 

ثابت هستند، تأثیر خاصیت مواد را  11-1همه پارامترهاي دیگر که تقریباً در شکل . اند نشان داده شده

همانطور که نشان داده شده است، در کسر حجمی پائین نوع ذره اثر مهمی روي هدایت . اند متمایز کرده

  .حرارتی ندارد

  

  ]7[اثر نوع ذره براي ذرات در آب : 11-1شکل 

لزي آهن و مس و یک آمده که براي مقایسه شامل ذرات ف 12-1نتایج افزایش هدایت حرارتی در شکل 

شود، ذرات فلزي همان افزایش ذرات اکسیدي را در کسر حجمی  همانطور که مشاهده می. شود اکسید می

  . بسیار کمتر تولید کردند
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  ]7[اثر نوع ذره براي ذرات در اتیلن گلیکول : 12-1شکل 

  

  ]7[اثر نوع ذره براي ذرات در اتیلن گلیکول : 13-1شکل 

نکته . شود که ضریب هدایت حرارتی براي فلز از ذرات اکسیدي بیشتر است ، مشاهده می12-1در شکل 

-1بخشی از پاسخ در شکل . جالب توجه سقف غلظت ذرات براي بالاترین سطح در انجام آزمایشات است

اندازه . شده استاینجا نتایج ذرات اکسیدي، کربیدهاي سیلیکونی و ذرات فلزي ارائه  در . شود دیده می 13

ترین اثر دیده شده افزایش بسیار زیاد  هستند، اما مهم 12-1بزرگتر از ذرات شکل  13-1ذرات در شکل 

درصد براي  7/0درصد در مقایسه با  5/2هدایت حرارتی نانوسیال ذرات فلز هنگامی که درصد حجمی تا 
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ذرات فلزي، هدایت حرارتی درصد  5/2در درصد حجمی . افزایش یابد است 12-1ذرات فلزي شکل 

این نتیجه به طور   .رسد درصد بالاتر از اتیلن گلیکول می 115، تا 13-1نانوسیال نشان داده شده در شکل 

اي براي تحقیق و تولید  است و اشاره به زمینه 13-1چشمگیر بالاتر از نتایج ذرات غیرفلزي شکل 

ایراد اصلی نانوسیالات ذرات فلزي، فرایند اکسیداسیون   هرچند همانگونه که قبلاً گفته شد،. نانوسیال دارد

 .در طول تولید و سپس استفاده است

  اثر اندازه ذره - 3- 1- 5- 1

در اینجا پارامتر . اثر اندازه ذرات کروي شکل بر روي افزایش هدایت حرارتی در ادامه ملاحظه خواهد شد

نانومتر نشان  60تا  28آلومینا با قطر ذرات  براي نانوسیال 14-1نتایج در شکل . اندازه قطر نامی است

نتایج براي . نانومتري شباهت وجود دارد 38هاي دو گروه مطالعه کننده از ذرات  میان داده. اند داده شده

این نتایج،  بر مبناي. دهد نانومتر، افزایش در بهبود هدایت حرارتی را نشان می 60ذرات بزرگتر، یعنی 

نانومتري بین دو  28اما نتایج براي ذرات . ات کوچکتر، حداقل افزایش را نشان دهنداین است که ذر انتظار 

دقیقاً همان نتایج که براي اتیلن گلیکول بدست آمد را نشان  15-1نتایج شکل . گیرد ذره بزرگتر قرار می

  .دهد می

  

  ]7[در آب  Al2O3اثر اندازه ذره براي : 14-1شکل 
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  ]7[در اتیلن گلیکول  Al2O3اثر اندازه ذره براي : 15-1شکل 

، رفتار ثابت در موردي که ذرات با ]8[به غیر از نتایج ونگ و همکاران  15-1و  14-1هاي  از رفتار شکل

این نتیجه در  . دهد کنند را نتیجه می قطرهاي بزرگتر، افزایش بیشتري در هدایت حرارتی تولید می

ها است که به توزیع یکنواخت ذرات کوچک حتی در بهترین روش تولید،  از نظریهمخالفت با برخی 

ترین عامل مجهول ماندن آزمایشات هدایت حرارتی است، اثر اندازه ذره از  کلوخه شدن ذره مهم. پردازد می

در همه این مورد،  باید تأکید شود که در. تواند به طور کامل یکسان و هماهنگ باشد آزمایش و تئوري نمی

این مطالعه عدم قطعیت از دقت اندازه و شکل ذره گزارش شده ناشی   هاي نانوسیال در مقایسات، داده

گیري نشدند، بلکه از اطلاعات نامی سازندگان ذرات گرفته  این پارامترها اغلب با آزمایشات اندازه . شود می

  .شوند می
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  ]7[در آب  CuOاثر اندازه ذره براي : 16-1شکل 

در آب نشان داده شده  CuOبراي  16-1یسه سوم اثر اندازه ذره روي افزایش هدایت حرارتی در شکل مقا

کند که افزایش هدایت حرارتی با قطر ذرات نانومتري  پیشنهاد می 16-1تا  14-1هاي  نتایج شکل. است

  .یابد کروي معلق افزایش می

  

  اثر شکل ذره - 4- 1- 5- 1

اي  ذرات استوانه. با یکدیگر مقایسه شده است) اي کروي و استوانه(ذرات هاي  ، تأثیر شکل17-1در شکل 

این نتیجه به علت شبکه تشکیل شده  رسد  دهند، و به نظر می افزایش در هدایت حرارتی را نشان می

از یک گروه  17-1نتایج شکل . کنند باشد اي که گرما را از سیال هدایت می بوسیله ذرات کشیده شده

این وجود  با . است 19-1و  18-1هاي  و آن به یاد آورنده در دسترس بودن اطلاعات شکلگرفته شده 

تر نسبت به ذرات کروي از لحاظ  دهند که ذرات کشیده نشان می 19-1تا  17-1هاي  تمام نتایج شکل

کند،  ال میاي دیگر براي تحقیق و تولید نانوسی این نتیجه اشاره به زمینه . اند افزایش هدایت حرارتی مقدم

  .تري در دسترس هستند هاي مناسب اگرچه ذرات کروي اغلب در قیمت
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  ]7[در آب  SiCاثر شکل ذره براي : 17-1شکل 

  

  ]7[در اتیلن گلیکول  SiCاثر شکل ذره براي : 18-1شکل 
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  ]7[در آب  TiO2اثر شکل ذره براي : 19-1شکل 

  

  اثر نوع سیال مبنا - 5- 1- 5- 1

روي افزایش هدایت حرارتی ) مثل آب، اتیلن گلیکول و روغن پمپ(خودي خود  تأثیر سیال پایه به

نتایج، نشان از افزایش بهبود هدایت حرارتی در . نمایش داده شده است 20-1نانوسیالات در شکل 

حداقل افزایش را براي آب نشان  20-1نتایج شکل . سیالاتی که از نظر انتقال حرارت، ضعیف هستند دارد

این  . که بهترین سیال انتقال حرارت با بیشترین هدایت حرارتی در مقایسه با دیگر سیالات استدهد،  می

نتیجه مورد دلخواه بسیاري از محققین است، زیرا افزایش انتقال حرارت اغلب زمانی که سیالات درگیر، 

انتقال حرارت نسبتأ اتیلن گلیکول به تنهایی سیالی است با . انتقال حرارت ضعیفی دارند مورد نیاز است

. گیرند هاي اتیلن گلیکول و آب میان دو انتقال حرارت مؤثر قرار می ضعیف در مقایسه با آب، و مخلوط

کاري در موتور  هاي اتیلن گلیکول و آب پتانسیل بالایی براي کاربردهاي خنک بنابراین نانوذرات در مخلوط

  .دهند نشان می
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  ]7[اثر نوع سیال مبنا : 20-1شکل 

  اثر دما - 6- 1- 5- 1

 ]14[داس و همکاران . تر از سیال مبنا است به طور کلی، هدایت حرارتی نانوسیالات نسبت به دما حساس

. اند در آب ارائه کرده CuOدر آب و  Al2O3اطلاعات نانوسیال را حول یک دامنه دمایی کوچک براي 

حرارتی نانوسیال، به علت حرکت نانوذرات نویسندگان پیشنهاد کردند که وابستگی دمایی قوي هدایت 

  .است

  

  ]7[در آب  Al2O3اثر دما براي : 21-1شکل 
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هاي ذرات و  اندازه. براي سه گروه نشان داده شده است 23-1تا  21-1در آب در شکل  Al2O3نتایج براي 

. متفاوت استها متفاوت است، اما اندازه ذره در هر شکل ثابت و دما در هر یک  دماهاي سیال در شکل

  .با رفتار کلی متفاوت است] 9[فقط نتایج ماسودا و همکاران 

  

  ]7[در آب  Al2O3اثر دما براي : 22-1شکل 

  

  ]7[در آب  Al2O3اثر دما براي : 23-1شکل 
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براي دو گروه از محققان نشان داده  25- 1و  24-1هاي  در آب در شکل CuOافزایش هدایت حرارتی براي 

هاي  همانطور که در شکل. یابد کند با افزایش دما، هدایت حرارتی افزایش می ها بیان می داده. شده است

هاي کربنی چند  نشان داده شده است، نتایج مشابه از دو مقدار آزمایشگاهی براي نانولوله 27- 1و  1-26

 .در آب بدست آمده است 1جداره

  

  ]7[ در آب CuOاثر دما براي : 24-1شکل 

  

  ]7[در آب  CuOاثر دما براي : 25-1شکل 

                                                             
1 Multi wall carbon Nanotube 
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این معنی نیست که خود  ها با رفتار کلی دمایی همسان نیست به باید دقت شود که اگر رفتار برخی از داده

در آب گزارش  SiO2براي  ]9[رفتار دمایی متناقض بوسیله ماسودا و همکاران. آزمایش کاملاً اشتباه باشد

به هر حال با . اي دیگر بود نتایج با توجه به دما یکنواخت نبود و تناقض به گونهدر آب  TiO2شد، اما براي 

این رفتار براي  . یابیم که اثبات کلی براي رفتار عمومی دمایی انجام شده است ي نتایج درمی ملاحظه همه

کنند  کاربردهاي انتقال حرارت در صنایع حمل و نقل، که سیالات در دماهاي در حال افزایش عمل می

  .مورد نیاز است

  

  ]7[هاي کربنی چندجداره در آب  اثر دما براي نانولوله: 26-1شکل 

  

 ]7[هاي کربنی چندجداره در آب  اثر دما براي نانولوله: 27-1شکل 
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  ها اثر افزودنی - 7- 1- 5- 1

باشد و کنند تا تلاشی براي حفظ نانوذرات در محلول  هایی به سیالات استفاده می محققان از افزودنی

توان فهمید این است که آزمایشات  نتایجی که از تاریخچه می. بوسیله آن از کلوخه شدن جلوگیري شود

این وجود  با . آمده است... اي وسیع با توجه به نوع ماده افزودنی، غلظت و به صورت پراکنده و در دامنه

هاي  داده. دهد حرارتی را نشان می بیشتر مطالعاتی که شامل مواد افزودنی است، افزایش در ضریب هدایت

ها آمده است و در هر  براي نانوسیالات مختلف و افزودنی 29- 1و  28-1هاي  دو گروه مطالعاتی در شکل

  .یابد ها افزایش می دو مورد، بهبود هدایت حرارتی با استفاده از افزودنی

  

  ]7[اثر افزودنی براي مس در اتیلن گلیکول : 28-1شکل 

  

  ]7[هاي کربنی چند جداره در آب  اثر افزودنی براي نانولوله: 29-1شکل 



٣٣ 
  

 (PH)اثر قدرت اسیدي  - 8- 1- 5- 1

. مطالعات اندکی راجع به اثر قدرت اسیدي سیال روي بهبود هدایت حرارتی نانوسیالات منتشر شده است

براي ذرات مختلف در آب  31-1و  30-1هاي  نتایج شکل. نتایج دو گروه، جداگانه در زیر ارائه شده است

  . دهند رفتاري یکسان را نشان می

  

  ]7[آب در  Al2O3اثر قدرت اسیدي براي : 30-1شکل 

  

 ]7[ در آب CuOاثر قدرت اسیدي براي : 31-1شکل 
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  مطالعات تحلیلی هدایت حرارتی - 2- 5- 1

همانطور که از کارهاي محققان متعدد مشهود است، هدایت حرارتی نانوسیالات متأثر از هر دو هدایت 

مدل . حرارتی سیال پایه و نانوذرات، درصد حجمی، مساحت سطحی و شکل نانوذرات معلق در سیال است

مایع با ذرات -هاي جامد یک مدل قدیمی موجود در هدایت حرارتی است که براي مخلوط ]10[ماکسول 

گذاري  هاي پیشنهادي بعدي بر مبناي مدل ماکسول پایه بسیاري از مدل. نسبتاً بزرگ پیشنهاد شد

  :برابر است با effkهدایت حرارتی مؤثر، . اند شده

)1-1(  1 1

, 1

1 1

2 2( )

2 ( )

p p

eff Maxwll

p p

k k k k
k k

k k k k





  


  
  

مدل . درصد حجمی ذره در محلول است هدایت حرارتی سیال و  1kهدایت حرارتی ذره،  pkکه 

ها وابسته به هدایت حرارتی ذره کروي، سیال مبنا  دهد که هدایت حرارتی مؤثر محلول ماکسول نشان می

  .و درصد حجمی ذرات جامد است

براي ذرات غیر کروي، هدایت حرارتی نانوسیالات نه تنها به درصد حجمی ذرات، بلکه به شکل ذرات 

جزئی  هاي دو  مدلی براي هدایت حرارتی مؤثر مخلوط ]12[همیلتون و کراسر . ]11[هم بستگی دارد 

هدایت حرارتی . این مدل تابعی از هر دو هدایت ذره و سیال مبنا و نیز شکل ذرات است  .توسعه دادند

  :تواند تعیین شود این مدل، به صورت زیر می هاي دو جزئی با استفاده از  مخلوط

)1-2(  1 1

, 1

1 1

( 1) ( 1)( )

( 1) ( )

p p

eff Hamilton
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k n k n k k
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k n k k k


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    


   
  

/3nضریب شکل تجربی به صورت  nکه    است و  کرویت است که به صورت نسبت مساحت

  .شود به مساحت سطح ذره تعریف می-که معدل حجمی ذره است-سطح یک کره
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براي رسیدن به یک برآورد تقریبی هدایت حرارتی ] 12[کراسر -از مدل همیلتون ]13[ژوان و لی 

ها نشان دادند که نتایج مدل براي  داده. استفاده کردند 0/1تا  5/0از  نانوسیالات براي مقادیر مختلف 

7/0= هاي هدایت  نشان دادند که نسبت ]11[لی و همکاران . تجربی آنها بودهاي  نزدیک به داده

این مدل حساب شد در تطابق خوبی با نتایج تجربی آنها از  که از ) ذرات کروي( =1حرارتی براي 

  .نبود مناسب CuOبینی هدایت حرارتی نانوسیال  این مدل براي پیش  هرچند. بود Al2O3نانوسیال 

  :بینی هدایت حرارتی نانوسیالات پیشنهاد کردند مدلی براي پیش ]14[ونگ و همکاران 
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)که  )clk r هاي ذره و  هدایت حرارتی خوشه( )n r با در نظر گرفتن اثر اندازه و . تابع توزیع شعاعی است

معلق در آب  CuOنانومتر  50هاي تجربی براي ذرات  جذب سطحی نانوذره، مدل پیشنهادي با داده

  .درصد حجمی مطابقت داشت 25/0هاي کمتر از  دیونیزه شده با غلظت

مدل پیشنهادي بر مبناي نظریه . بینی هدایت حرارتی نانوسیالات ارائه کرد مدلی براي پیش ]15[ژیو 

. ماکسول و نظریه قطبیت متوسط و با فرض وجود یک پوسته سطحی میان نانوذرات و سیال استوار بود

هاي  و با دادهکربنی  نانولوله-براي نانوسیال روغن ]16[هاي تجربی چوي و همکاران  این مدل با داده نتایج

ها در تطابق خوبی با  بینی پیش. مقایسه شد Al2O3نانوذره -براي نانوسیال آب ]17[ژي و همکاران 

نانومتر بود، اما با هدایت حرارتی پوسته سطح  3هاي تجربی براي همان فرض ضخامت پوسته  داده

رارتی پوسته سطح هرچند دلیل استفاده از مقادیر فرضی ضخامت و هدایت ح. مشترك تفاوت داشت

  .مشترك بیان نشد
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 ]18[ي یو و چوي  سیال بوسیله-هاي جامد عبارتی تحلیلی براي محاسبه هدایت حرارتی مؤثر مخلوط

آنها پیشنهاد کردند که یک مدل ساختاري از نانوسیالات ممکن است شامل یک توده سیال، . معرفی شد

یه شبه جامد مثل یک پل حرارتی میان یک نانوذره نانولا. هاي شبه جامد شود نانوذرات جامد و نانولایه

  :رابطه به صورت زیر است. ]18[کند  جامد و یک توده سیال عمل می
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  .هدایت حرارتی نانوذره است pkنسبت ضخامت نانولایه به شعاع ذره اصلی و  که در آن 

پیشنهاد شد که  ]18[بینی هدایت حرارتی نانوسیالات توسط یو و چوي  مدل دیگري نیز براي پیش

  :این صورت است به 

)1-5(  21
, 1 1(1 ) 3 Re Pr

peff Jang p d

p

d
k k k C k

d
       

Reکه
pd  عدد رینولدز است که به صورتRe ( ) /

p
RMd pC d v شود تعریف می .C  ،ثابت نسبیRMC 

ها  بینی پیش. عدد پرانتل است Prویسکوزیته سینماتیکی سیال مبنا و vسرعت حرکت تصادفی نانوذرات، 

و داس و  ]4[ایستمن و همکاران ،  ]11[هاي تجربی لی و همکاران  این مدل در تطابق خوبی با داده با 

  .بود ]19[همکاران 
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  انتقال حرارت جابجایی - 6- 1

  :تحقیقات تجربی - 1- 6- 1

این آزمایش رژیم جریان  درآزمایشی را براي اکسید مس در آب انجام دادند، ] 20[ایستمن و همکاران 

نتیجه آزمایش افزایش  . درصد مورد آزمایش قرار گرفت 9/0درهم درون لوله و نانوسیال با کسرحجمی 

  .درصد انتقال حرارت را براي نانوسیالات نسبت به سیال پایه نشان داد 15

یافته درون لوله  آب جریان- نتایج آزمایشات خود را با نانوسیال اکسید آلومینیوم] 21[ون و دینگ 

با نفوذ نانوذرات درون سیال پایه شاهد افزایش ضریب انتقال : مسی و جریان آرام به صورت زیر بیان کردند

با افزایش غلظت نانوذرات، ضریب انتقال حرارت جابجایی نیز افزایش . حرارت جابجایی خواهیم بود

  .یابد می

ال اکسید آلومینیوم در آب و مس در آب درون آزمایشات خود را با نانوسی] 22[هریس و همکاران 

در آزمایش دیگري که توسط هریس و همکاران . لوله و با جریان آرام و با دماي دیواره ثابت انجام دادند

درصد و در اعداد  5/2درصد تا  2/0انجام شد انتقال حرارت اکسید آلومینیوم در آب با کسر حجمی ] 23[

ه دما ثابت مورد آزمایش قرار گرفت و گزارش نتایج، بیانگر افزایش عدد در لول 7000تا  2050رینولدز 

 .ناسلت با افزایش کسر حجمی و افزایش عدد رینولدز بود

لوله (آزمایشی را با نانوسیال اکسید آلومینیوم در آب در لوله استیلی ضد زنگ ] 24[لاي و همکاران 

نتایج . انجام دادند 270ثابت و عدد رینولدز کمتر از با شار حرارتی ) متر ساخته شده بود در ابعاد میلی

  .یابد درصد افزایش می 8درصد کسر حجمی انتقال حرارت  1این بود که به ازاي  حاکی از 

آزمایشی را با نانوسیال اکسید آلومینیوم در آب در میکروکانال مستطیلی و در ] 25[ژانگ و همکاران 

ها ارائه  ي براي انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات در میکروکانالرژیم آرام انجام دادند و رابطه جدید

  .دادند
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انتقال حرارت جابجایی را در جریان درهم کاملا توسعه یافته با اکسید آلومینیوم ] 26[ویلیامز و همکاران 

در آب و اکسید زیرکونیوم در آب بررسی کردند و مطابقت خوبی با روابط تکفازي ارائه شده مشاهده 

  .کردند

آزمایشی را با نانوسیال مس در آب جاري درون لوله و در رژیم درهم با عدد رینولدز ] 27[ژوان و لی 

درصد انجام دادند و افزایش قابل توجهی را براي انتقال  2تا  3/0و با کسر حجمی  25000تا  10000بین 

درصد  2ازاي کسر حجمی  درصد عدد ناسلت را به 39افزایش ] 28[ژوان و لی. حرارت گزارش کردند

  .نانوذره مس در آب بیان کردند

گرم بر لیتر  4تا  0نانومتر و غلظت  100تا  80استون را براي ذرات -انتقال حرارت مس] 29[ژو 

  .بررسی کرد

تا  5/0نانومتر و کسر حجمی  26آب را براي نانوذره در ابعاد - انتقال حرارت مس] 30[لی و همکاران 

 39/1تا  06/1ند و نسبت افزایش انتقال حرارت نانوسیال به سیال پایه را  برابر درصد بررسی کرد 2

  .گزارش کردند

 335انتقال حرارت نانولوله کربنی را در آب و میکروکانال و با قطر هیدرولیکی ] 31[فالکنر و دیگران 

دادند افزایش کسر  نتایج نشان. درصد مورد بررسی قرار دادند 4/4و  2/2و  1/1میکرومتر و کسر حجمی 

  .شود حجمی افزایش ضریب انتقال حرارت را موجب می

آزمایش . آزمایشی را با نانوذره گرافیت کاملا پراکنده شده در آب انجام دادند] 32[یانگ و همکاران 

  .درصدي انتقال حرارت را نشان داد 22درون لوله انجام شد و افزایش 

گزارش  800براي نانولوله کربنی چند جداره در رینولدز را  350%افزایش ] 33[دینگ و همکاران 

  .کردند
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درصد اکسید تیتانیوم گزارش و بیان  2/0افزایش انتقال حرارت را براي ] 34[دوانگتونکسوك و ونگ وایسز 

  .کردند که ضریب انتقال حرارت وابستگی زیادي به سیستم اندازه گیري و کالیبراسیون دارد

درصد اکسید آلومینیوم در آب را  3/0درصد براي  8ش انتقال حرارت افزای] 35[جانگ و چوي 

  .گزارش کردند

درصد انتقال حرارت جابجایی را براي کسر حجمی  6/11افزایش ] 36[دوانگتونکسوك و ونگ وایسز 

  .مرکز گزارش کردند هاي هم هاي حرارتی لوله درصد اکسید تیتانیوم در آب و در مبدل 2

  :برخی از تحقیقات اساسی در این زمینه گردآوردي شده است 1- 1در ادامه در جدول 

  نتایج تجربی بررسی انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات: 1- 1جدول

 

 نویسنده

 

 سیال پایه
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ابعاد 

 نانوذره

)نانومتر(  
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 درصد

هندسه 

مورد 

 مطالعه

در  رژیم جریان

 اعداد رینولدز

 

 نتایج

 چو و پاك
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 Al2O3 آب

TiO2 

13 

27 

1 -3  

1 -3  

 درهم لوله

105-104
Re= 

 با افزایش

φ  و Re یابد  ناسلت افزایش می   

 

 ون و دینگ

]21[ 

Al2O3 25 -56 آب  6/0 -6/1  آرام لوله 

500 -2100  

ضریب انتقال  φ=6/1%براي 

درصدي را  41حرارت افزایش 

 نشان داد

هریس و 

 همکاران

]22[ 

 Al2O3 آب

CuO 

20 

50 -60  

2 -3  آرام لوله 

650-2010  

ضریب انتقال حرارتی با افزایش 

φ افزایش یافت  

Al2O3 20 0 -1 آب لاي و همکاران درصدي  8عدد ناسلت افزایش  آرام لوله 



٤٠ 
  

]24[ 270 Re<  1%را به ازاي=φ نشان داد  

و همکارانژانگ   

]25[ 

Al2O3 10 5/0 -8/1 آب میکرو  

 کانال

 آرام

5 -300  

درصدي عدد  32افزایش 

φ=8/1%ازاي ناسلت به   

افزایش عدد ناسلت با افزایش 

 عدد رینولدز

ویلیامز و 

 همکاران

]26[ 

 ZrO2 46 آب

60 

9/0 -6/3  

2/0 -9/0  

 درهم لوله

9000-63000  

 افزایش انتقال حرارت محسوس

 ژو

]29[ 

- Cu 80 استون

100 

0 -4  

gr/lit 

افزایش ضریب انتقال حرارت  -  لوله

 Cuجابجایی با افزایش 

 ژوان و لی

]30[ 

Cu 26 5/0 -2 آب نسبت عدد ناسلت نانوسیال به  آرام، درهم لوله 

 39/1تا  06/1سیال پایه بین 

کند تغییر پیدا می  

فالکنر و 

 همکاران

]31[ 

CNT 100< 1/1 -4/4 آب افزایش ضریب انتقال حرارت با  آرام - 

 افزایش غلظت نانوسیالات

 یانگ و همکاران

]32[ 

40- 20 گرافیت روغن  7/0 -1 درصدي  15و 22افزایش  آرام لوله 

انتقال حرارت به ترتیب به ازاي 

درجه 75و   50دماي 

 سانتیگراد

 دینگ وهمکاران

]33[ 

MWCNT 100 1/0 -1 آب درصدي انتقال  35افزایش  آرام لوله 

 حرارت
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  تحقیقات تئوري - 2- 6- 1

تکفازي نانوسیالات پیوسته در روش . سازي کرد توان به دو روش تکفازي و دوفازي مدل نانوسیالات را می

شود که ذرات در کل سیال با  این روش فرض می در . شود شوند و معادلات بقا براي آن حل می فرض می

این  در . زند اند و سیال در حرکت توزیع یکنواخت نانوذرات را بر هم نمی توزیع یکنواخت پراکنده شده

ت پیوستگی، مومنتوم و انرژي براي سیال پایه حل سازي انتقال حرارت نانوسیالات معادلا روش براي مدل

شود ولی ویسکوزیته و ضریب انتقال حرارت هدایتی نانوسیالات جایگزین خواص فیزیکی سیال پایه  می

تر و از نظر محاسباتی بسیار کارآمدتر بودن آن نسبت به  هاي روش تک فازي بسیار ساده از مزیت. شود می

فازي سه معادله پیوستگی، مومنتوم و انرژي براي سیال پایه و یک معادله در روش دو . روش دوفازي است

  .دهد تري می شود و به مراتب جواب دقیق پیوستگی براي نانوذرات حل می

سازي انتقال حرارت نانوسیالات  براي اولین بار از روش تکفازي براي مدل] 37[چوي و همکاران 

  .استفاده کردند

اله خود عنوان کردند که افزایش انتقال حرارت در نانوسیالات متأثر از دو در مق] 38[ژوان و روتزل 

  .پراکندگی حرارتی نانوذرات-2ضریب هدایت بالا -1: فاکتور است

افزایش انتقال حرارت در نانوسیال نسبت به سیال پایه در حفره را مورد ] 39[خانافر و همکاران 

ت ترکیبی از ضرایب هدایت، اثرات جابجایی و پراکندگی در این تحقیق ضریب هدای در . بررسی قرار دادند

  .نظر گرفته شد

هاي  در مقاله خود هفت مکانیزم حرکتی را براي نانوسیالات در نظر گرفت و با بررسی] 40[بونگیورنو 

هاي غالب در افزایش انتقال حرارت معرفی  انجام شده و تحلیل ابعادي، دو مکانیزم را به عنوان مکانیزم

حرکات اتفاقی نانوذرات که به دلیل برخوردهاي پیوسته نانوذرات به همدیگر و به ( 1حرکت براونی: دکر

                                                             
1 Brownian motion 
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این دو  افزودن). حرکت ذرات به واسطه گرادیان دما( 1و اثرات ترموفورز) افتد ملکول سیال پایه اتفاق می

معروف شده است و مبناي  2مکانیزم به معادله انرژي کلاسیک و معادله کسر حجمی به مدل بونگیورنو

  .سازي انتقال حرارت نانوسیالات توسط بسیاري از محققین شده است مدل

آهن را براي جریان درهم و در لوله با شار -انتقال حرارت نانوسیال مس] 41[بهزادمهر و همکاران 

ت را گزارش انتقال حرار 15%افزایش 1%آنها براي کسر حجمی . سازي کردند ثابت و به روش دوفازي مدل

  .دادند

تحقیق عددي را براي بررسی خواص دمایی وهیدرو دینامیکی نانوسیالات ] 42[مایگا و همکاران 

نتایج . هاي جریان درهم و آرام و با استفاده از روش تک فازي انجام دادند جاري درون یک لوله و در رژیم

نویسندگان . شود سیال پایه تزریق می بیانگر افزایش انتقال حرارت بودند براي وقتی که نانوذرات به

داراي  چنین اعلام کردند که اکسید آلومینیوم در اتیلن گلیکول نسبت به اکسید آلومینیوم در آب هم

  .انتقال حرارت بهتري است

فوق را انجام داند و نتایج شبیه نتایج مایگا و  تحقیق مشابهی را با تحقیق] 43[روي و همکاران 

  .زارش کردندرا گ] 42[همکاران 

سازي نانوسیالات استفاده کردند، آنها تأثیر  از دو روش تکفازي و دوفازي براي مدل] 44[دینگ و ون 

به سرعت با افزایش  3نتایج نشان داد که عدد پکلت. مهاجرت ذرات بر روي انتقال حرارت را بررسی کردند

. رات حرکت براونی بسیار قابل توجه استاث 10یابد و در اعداد پکلت کمتر از  سایز نانوذرات افزایش می

ترین سایز براي نانوذرات براي حالتی که افزایش انتقال حرارت قربانی افزایش افت فشار  چنین بهینه هم

  .نشود، پیشنهاد شد

                                                             
1 Thermophoresis effect 
2 Buongiorno model 
3 Peclet number 
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انتقال حرارت در نانوسیال دوگانه با نانوذرات مس و نقره و پایداري آن بررسی ] 45[کیم و همکاران 

شان داد افزایش انتقال حرارت بیشتري را براي نانوسیال نقره نسبت به نانوسیال مس شاهد نتایج ن. کردند

  .هستیم

کروزر و ماکسول اصلاح شده - براي خواص فیزیکی نانوسیال از مدل همیلتون] 46[منصور و همکاران 

شار حرارتی ثابت براي ضرایب حرارتی و هیدرولیکی در جریان کاملا توسعه یافته آرام و درهم در لوله با 

  .استفاده کردند

تحقیقی را براي نانوسیال مس در آب و اتیلن گلیکول انجام دادند و عنوان ] 47[پراکاش و گیانلیس 

  .کردند که نانوذرات سیلندر گونه انتقال حرارت بهتري از نانوذرات کروي شکل دارند

اثرات حرکت براونی و اثرات اثرات مهاجرت نانوذره که به صورت خاص به ] 48[هیهات و کوثري 

این  در . صورت عددي بررسی کردند شود را در لوله با جریان آرام و شار حرارتی ثابت به ترموفورز مربوط می

سازي نانوسیالات و مطالعه اثرات مهاجرت نانوسیالات استفاده شده  تحقیق از مدل بونگیورنو براي مدل

رت، اثرات مهاجرت نانوذرات بسیار قابل توجه است و افزایش نتایج نشان داد که براي انتقال حرا. است

  .انتقال حرارت بیشتري را نسبت به روش تکفازي شاهد هستیم

  :برخی از تحقیقات اساسی در این زمینه گردآوردي شده است 2- 1در ادامه در جدول 

  

 

  بررسی نتایج عددي انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات: 2- 1جدول

سازي مدلروش  نتایج  نویسنده بررسی تئوري 

افزایش ضریب انتقال حرارت  ضریب انتقال حرارت در  تکفازي  ژوان و روتزل
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 ]38[ روغن و مس و آب و مس با کاهش اندازه ذرات

اثرات براونی و ترموفورز 

 اثرات غالب هستند

مدل دو فازي با فاز غیر 

 یکنواخت براي ذره

 بونگیورنو جابجایی نانوسیالات

]40[ 

افزایش ضریب انتقال حرارت 

و  φجابجایی با افزایش  Re 

انتقال حرارت جابجایی  دوفازي

 اجباري در رژیم درهم

 بهزادمهر و همکاران

]41[ 

درصدي انتقال  60افزایش 

 حرارت

انتقال حرارت اجباري در  تکفازي

لوله با آلومینا در آب و اتیلن 

 گلیکول

 مایگا و همکاران

]42[ 

افزایش  در هر دو رژیم

 ضریب انتقال حرارت

رفتار حرارتی و هیدرولیکی  تکفازي

در جریان آرام و درهم در 

 لوله با شار ثابت

 منصور و همکاران

]46[ 
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  :انتقال حرارت نانوسیالات در محیط متخلخل - 7- 1

  :استفاده از نانوسیال در محیط متخلخل بصورت کاربردي در دو مورد گزارش شده است

 میکروکانال  

کاري وسائل الکترونیکی اشاره کرد و با توجه به خواص  توان به خنک ها می موارد استفاده میکروکانالاز 

. کار مبتنی بر مایع توسط محققین پیشنهاد شده است هاي خنک نانوسیالات، استفاده از آن براي سیستم

سازي جریان  اي مدلچنین محققین زیادي اخیراً از تقریب محیط متخلخل و روابط مربوط به آن بر هم

  :اند ها استفاده کرده نانوسیالات درون میکرو کانال

، قزوینی و ]52[، تساي و چین ]51[، عباسی و آقانجفی ]50[، کیم و کوزنتسو ]49[کیم و همکاران 

  ].54[و قزوینی و شکوهمند ] 53[همکاران 

مفاهیم جابجایی نانوسیالات در سازي جابجایی نانوسیالات در میکروکانال نیازمند درك  بنابراین مدل

  .محیط متخلخل است

 بیوپزشکی  

باشند  درجه سلسیوس می 43 از نانوسیالات براي درمان تومورهاي آسیب دیده که داراي دماي بالاي

باشند بنابراین  هاي زنده یک نمونه از سیال و محیط متخلخل می اینکه بافت شود و با توجه به  استفاده می

این   در. شود ال حرارت جابجایی نانوسیالات در محیط متخلخل بیش از پیش احساس میدرك مفاهیم انتق

   .به چاپ رسیده است] 57- 55[زمینه نیز مقالاتی توسط سالوم و همکاران 
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 مروري بر مقالات گذشته:  

در  از معادلات بونگیورنو براي بررسی نقطه شروع نفوذ دوگانه انتقال نانوسیالات] 58[کوزنتسو و نیلد 

نویسندگان از معادله دارسی براي جریان . جریان بین دو صفحه و انتقال حرارت آزاد استفاده کردند

معادلات کوپل بقا به صورت تحلیلی . نانوسیالات استفاده کردند و شرط تعادل دمایی را در نظر گرفتند

معادلات استخراج شد که بعد از  بعد شدند و یک سري پارامتر بی معادلات بی. مورد بررسی قرار گرفت

این  این تفاوت که در  در مقاله خود آورده است، با ] 40[بعدي هستند که بونگیورنو  همان ضرایب بی

  .خورد بعد پارامترهاي مربوط به محیط متخلخل به چشم می ضرایب بی

نه دما مدل متخلخل دارسی را با انتقال حرارت جابجایی آزاد بر روي استوا] 59[چمخا و همکاران 

سیال با جسم جامد در تعادل دمایی قرار داشت و از معادلات . ثابت بصورت عددي مورد بررسی قرار دادند

. گزارش شده بود 1بونگیورنو استفاده و نتایج عددي بر اساس حرکت براونی، اثرات ترموفورز و عدد لوئیس

چنین با  انتقال حرارت هستیم همبعد ترموفورز شاهد کاهش  نتایج نشان دادند که با افزایش عدد بی

بعد براونی شاهد افزایش ضریب اصطکاك، کاهش انتقال حرارت و افزایش انتقال جرم  افزایش عدد بی

بعد لوئیس شاهد افزایش ضریب اصطکاك و کاهش انتقال حرارت و کاهش  با افزایش عدد بی. هستیم

  .انتقال جرم هستیم

روش سه معادله دمایی را براي شرط عدم تعادل حرارتی براي براي اولین بار ] 60[کوزنتسو و نیلد 

  .سیال پایه، نانوذرات و جسم جامد محیط متخلخل بیان کردند

تحقیقاتی راجع به ناپایداري دمایی نانوسیالات در محیط متخلخل و انتقال حرارت آزاد انجام شده است 

  ].62-61[کوزنتسو و نیلد : کنیم که به ذکر منابع بسنده می

                                                             
1 Lewis number 
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دلایل پایداري نانوسیالات در محیط متخلخل چیست؟ نیلد و : این است انگیز  اینجا بحث چالش بر در 

براي اولین بار موضوع انتقال حرارت نانوسیالات را درون محیط متخلخل  2009در سال ] 63[کوزنتسو 

حیط متخلخل و در نویسندگان در مقاله خود براي تاکید بر پایداري نانوسیالات درون م. مطرح کردند

  :نشینی نانوذرات، و در نتیجه صحت معادلات حاکم به دو دلیل اشاره کردند تماس با جسم جامد و عدم ته

نانوذرات، ذراتی بسیار کوچک هستند و در محیط متخلخل نیز با سیال پایه به حالت سوسپانسیون -1

  .ماند نانوسیال باقی می

شوند به اندازه کافی در برابر  ون سیال پایه پراکنده مینانوذراتی که با مواد فعال سطحی در-2

اینها درصد پایین کسر حجمی   علاوه بر. نشینی درون محیط متخلخل مقاوم هستند اي شدن و ته خوشه

 .رساند نشینی نانوذرات را به حداقل می هاي مربوط به ته نانوسیال نگرانی

بسیاري براي مدل کردن پدیده انتقال حرارت هاي اخیر محققین  در مقالات منتشر شده در سال

اما با توجه . اند استفاده کرده] 68-66[و دوفازي ] 65-64[نانوسیالات در محیط متخلخل از مدل تکفازي 

تر و به واقعیت  منطقی) شامل جملات براونی و ترموفورز(هاي دوفازي  به گزارشات موجود استفاده از روش

 .تر است فیزیک مساله نزدیک

اي  در زمینه انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیالات در محیط متخلخل مقاله 2014در سال 

این مقاله به اندك بودن منابع تحقیقاتی در زمینه فوق  ارائه شده است، در ] 69[توسط نیلد و کوزنتسو 

این زمینه نام برده  دربه عنوان تنها مقاله موجود ] 70[اشاره شده و از مقاله تحقیقاتی مغربی و همکاران 

  .شده است

در این رساله اثرات مهاجرت نانوذرات بر روي انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیالات کانال 

نتایج . صورت عددي بررسی شده است متخلخل اشباع در حالت تعادل و عدم تعادل حرارتی بین فازها به

نیز در حالت تعادل حرارتی با یکدیگر مقایسه شده ) مدل بونگیورنو(سازي تکفازي و دوفازي حاصل از مدل
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مدل براي محاسبه شار حرارتی ارائه شده است  4در حالت عدم تعادل حرارتی و با دماي ثابت دیواره . اند

در حالت عدم . پایه، نانوذره و جسم جامد نیز ارائه شده است و مدلی براي محاسبه شار حرارتی سیال

مدل براي محاسبه سهم شار هر یک از فازها ارائه شده است  3بت دیواره تعادل حرارتی و با شار ثا

اثرات پارامترهاي مختلف . مدل براي اعمال شرط مرزي هر کدام از فازها ارائه شده است 3عبارت دیگر  به

اثرات افزودن نانوذره آلومینا . بر روي انتقال حرارت اجباري در حالت عدم تعادل حرارتی بررسی شده است

صورت تجربی و  در آب بر روي انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیال جاري درون لوله متخلخل به

دست آمده است و براي یک  نتایج تجربی براي مقادیر مختلف کسر حجمی به. عددي بررسی شده است

شده شار حرارتی ارائه  4کسر حجمی خاص نتیجه حاصل از روش عددي با نتیجه تجربی مقایسه شده و 

  . با شار منتج از روش تجربی مقایسه و مناسبترین مدل براي محاسبه شار حرارتی پیشنهاد شده است
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  :فصل دوم

  

  

  معادلات حاکم و روش حل عددي
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  :هندسه مورد مطالعه - 1- 1- 2

به صورت عددي و  1این پژوهش، انتقال حرارت اجباري نانوسیالات در کانال متخلخل هموژن در 

انتقال حرارت نانوسیالات در محیط متخلخل با دو فرض وجود . آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است

تعادل حرارتی و عدم وجود تعادل حرارتی بین سیال پایه، نانوذرات و جسم جامد به صورت عددي مورد 

متخلخل، توسعه یافته فرض شده است و نانوسیال جاري درون کانال  .مطالعه و بررسی قرار گرفته است

در شکل زیر شماتیکی از هندسه مورد بررسی . یکنواخت هستند  نانوذرات داراي توزیع کسر حجمی غیر

  :آورده شده است

  

  کانال متخلخل دو بعدي مورد مطالعه:1- 2شکل

  :فرضیات- 2- 1- 2

  جریان توسعه یافته آرام و غیرقابل تراکم-1

  عدم واکنش شیمیایی-2

  عدم وجود نیروي خارجی-3

  )1(محلول رقیق-4

 عدم انتقال حرارت تشعشعی-5

                                                             
1 Homogenous  
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 متخلخل محیط:3- 2-1

، است پیوسته هم به هاي حفره داراي که جامد ماتریس یا شبکه یک از است عبارت متخلخل محیط

 بسیار هاي تغییرشکل تحت یا و است صلب یا جامد ماتریس ، معمول شرایط در که است آن بر فرض

  .دده می شدن جاري اجازه سیال به ها، حفره پیوستگی هم به و اتصال. گیرد می قرار کوچک

 متخلخل محیط تحلیل هاي روش :1- 3- 1- 2

چوب، ، زار شن ، آهک سنگ ، ماسه سنگ : قبیل از متخلخل هاي محیط در :میکروسکوپیک روش 

 همانند جریان هاي وکمیت بوده نامنظم ، اندازه و شکل به توجه با ها حفره توزیع ... و انسان شش و نان

 و جریان رفتارمیدان بررسی و است قاعده بی و نامنظم وضوح به ، 1حفره مقیاس در ... و فشار ، سرعت

 .بود خواهد پیچیده بسیار مقیاس این در دما میدان

اي ناحیه روي دما، میدان و جریان میدان از نظر مورد هاي کمیت روش این در :کماکروسکوپی روش 

 روي شده گیري میانگین هاي کمیت این و شوند می گیري اندازه دارد دربر را ها حفره از بسیاري که

  .هستند تئوري هاي تحلیل با مطابق و دارند مکان و زمان با منظمی تغییرات ، حجم

 :دارد وجود گیري میانگین براي روش دو کلی طور به

 نظرماکروسکوپیکی از که ها حفره از هایی گروه روي گیري میانگین عمل ، روش این در :آماري روش- 1

 گروههاي به مربوط آماري اطلاعات ،معمولاً که است آن روش این سختی .شود می انجام هستند یکسان

 .است ممکن شود، فرض آماري همگنی که زمانی فقط این و است واحد مدل یک مبناي بر ها حفره

 حجم روي مناسب میانگین مقدار یک عنوان به ماکروسکوپیک هاي متغیر روش این در :مکانی روش -2

شود استفاده از این  در محیطهاي متخلخل همگن که حجم معیار متناوباً تکرار می. شوند می تعریف 2معیار

و اساس کار این روش نیز انتگرالگیري از متغیزها در حجم معیار است و به . روش بسیار معمول است

                                                             
1Pore Scale 
2Representative Elementary Volume 
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صورت 






f

dff .
1

 fحجم معیار و  سیال،  متغیر مربوط به fشود که در آن  تعریف می 

این روش انتگرال گیري حجمی براي متغیرهاي . باشد حجم اشغال شده توسط سیال در حجم معیار می

در رساله حاضر نیز تمامی متغیرها به صورت میانگین در حجم . نانوذره و جسم جامد نیز قابل تعمیم است

  .معیار معرفی شده اند

  :معادلات حاکم - 2- 2

  :در حالت توسعه یافته براي حل جریان استفاده شده است 1از معادله دارسی برینکمن فورچهیمر

)2-1(  2 2 0nf nf

nf

dp
u u F u

K dxK

  
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
      

صورت  به 2که در آن نسبت تخلخل
total

nf

V

V
 آید و دست می بهF  ضریب فورچهیمر است وK  ضریب

  .به ترتیب ویسکوزیته و چگالی نانوسیال هستند nfو  nf. محیط متخلخل است 3)تراوایی(نفوذپذیري 

زمانیکه سیال . براي معادلات انرژي و کسر حجمی، از مدل بونگیورنو به شرح زیر استفاده شده است

توزیع دمایی آنها یکسان خواهند بود و یک پایه، نانوذرات و جسم جامد در تعادل دمایی و حرارتی باشند 

  .معادله انرژي براي آنها حل خواهد شد
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mk که در آن حرکت براونی و . نیز دماي مرجع است cT. ضریب هدایت موثر محیط متخلخل است 

تلفات ویسکوزیته را ] 71[در مقاله نیلد و همکاران . ظاهر شده اند) 2-2(ترموفورز در سمت راست معادله 

                                                             
1Darcy-Brinkman-Forchheimer equation 
2 Prosity 
3 Permeability 
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2با عدد برینکمن که بصورت  /U H k T K  شود بیان کردند که در آن  تعریف میk ،T  وK به

با مقایسه مرتبه بزرگی، . ترتیب ضریب هدایت حرارتی، اختلاف دما و نفوذپذیري محیط متخلخل هستند

به عبارت دیگر وقتی . توان صرفنظر کرد هاي دیگر می از جمله اتلاف ویسکوزیته در مقایسه با جمله

این  . توان صرف نظر نمود یابد از اتلاف ویسکوزیته می اختلاف دماي بین دیواره و نانوسیال افزایش می

فرض براي مسائل انتقال حرارت که در آن شار حرارتی و یا دماي دیوار منبع غالب انتقال انرژي است 

ها اعمال شده است و  شرایط مرزي دما ثابت و شار حرارتی ثابت بر روي دیواره. فرض قابل قبولی است

  .اند بعد شده بعد زیر بی از پارامترهاي بیمعادلات فوق با استفاده 
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دماي بی بعد براي شرایط مرزي دماي ثابت بر روي دیواره به صورت 
 

)( 01

0*

TT
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
 است.  

0u  0سرعت متوسط نانوسیال درون کانال و  0وT  کسر حجمی و دماي نانوسیال در ورودي کانال و

H زیرنویسهاي . نیم عرض کانال استpfm به ترتیب مربوط به ذره، سیال پایه و محیط متخلخل  ,,

  .است

  :بعد به صورت زیر است معادلات بی

)2-5(  * *
*2 * 2

*

1
0

u dP
u u

Da Da dxDa


      

)2-6(     
















  *****2

*

*
*

*

*

..
PrRe

1
ff

bt

TT
LeN

T
Le

T
x

T
u

t

T 



 



٥٤ 
  

)2-7(   

















 *2*2

*

*

*

*

*
1

Re

1
.

1
f

bt

T
NScx

u
t







 

  :صورت زیر هستندبعد به  پارامترهاي بی
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و  2، عدد رینولدز، پارامتر اینرسی1به ترتیب عدد پرانتل، عدد اشمیت Daو  Pr ،Sc ،Re ،در آن 

 btN .هستند 4 چگالی اصلاح شده ذره نانوسیال و عدد لوئیس Leچنین  هم. هستند 3عدد دارسی

و بیانگر نفوذ براونی به نفوذ ترموفورز است و براي شرط مرزي دما ثابت به صورت  5نسبت نفوذ اصلاح شده
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B
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  .شود تعریف می

. شوند در حالت عدم تعادل حرارتی سه معادله دمایی براي سیال پایه، جسم جامد و نانوذرات حل می

نانوسیالات در شرایط عدم تعادل حرارتی براي انتقال حرارت ) در محیط متخلخل(مدل سه معادله انرژي 

  :معرفی شد] 60[توسط کوزنتسو و نیلد 
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1 Schmidt number 
2Inertia parameter 
3Darcy number 
4Modified particle-density 
5Modified diffusivity ratio 
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اند به عنوان مثال براي دماي  همانطور که اشاره شد تمامی متغیرها از روش مکانی متوسط گیري شده

 :سیال داریم
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fTکه در آن  
بعد دما در  متغیرهاي بی. باشد دماي سیال می ~

شرایط عدم تعادل حرارتی با شرط دماي ثابت بر روي دیواره و شار ثابت دیواره به ترتیب به صورت زیر 

  :شوند تعریف می
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بعد به صورت  و زمان بی
H

tu
t 0*  بعد معادلات فوق به صورت زیر است شود و معادلات بی تعریف می:  
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  :شوند بعد به صورت زیر ظاهر می که پارامترهاي بی
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hsN  وhpNدر  ]72[واداس . ذره هستند-جامد و سیال-به ترتیب پارامتر انتقال حرارت مربوط به سیال

در برخی مقالات . این پارامترها را اعداد نیلد نامگذاري کرده است  ]73[با ارجاع به مقاله نیلد  مقاله خود

این اعداد،  ] 72[این رساله نیز با استناد به مقاله واداس  در. اند مگذاري کرده نا 1این پارامترها را اعداد اسپارو 

نسبت نفوذ حرارتی اصلاح  sو  p ،2ظرفیت حرارتی اصلاح شده sو  p .شوند اعداد نیلد نامیده می

-2(الی ) 5-2(تعابیر و مفاهیم فیزیکی و محدوده تغییرات پارامترهاي موجود در معادلات . هستند 3شده

  .در پیوست آمده است) 15-2(الی ) 13-2(و ) 9

   

                                                             
 1 Sparrow Numbers 
2 Modified thermal capacity ratio 
3 Modified thermal diffusivity ratio 
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  :روش حل عددي معادلات حاکم - 3- 2

این رساله براي بررسی جریان نانوسیال در محیط متخلخل از معادله دارسی برینکمن فورچهیمر توسعه  در 

براي گسسته سازي معادله دارسی برینکمن فورچهیمر توسعه یافته از روش . یافته استفاده شده است

دله دارسی برینکمن فورچهیمر در حالت توسعه صورت گسسته معا. تفاضل مرکزي استفاده شده است

  :یافته به شکل زیر است

* *
2

2 *

( 1) 2 ( ) ( 1) ( ) 1
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u j u j u j u j dP
u j

y Da Da dxDa
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                     )2-17(  

این  جمله فورچهیمر در معادله دارسی برینکمن فرچهیمر جمله غیر خطی معادله فوق است براي حل

ها در یک  مشتق معادله نسبت به سرعت گرهدر روش نیوتن . معادله از روش نیوتن استفاده شده است

این ماتریس که ماتریسی سه قطري است در ماتریس سرعت  شود و حاصلضرب  سرعت اولیه محاسبه می

به عبارت دیگر سرعت در مرحله . برابر مقادیر معادله دارسی برینکمن فرچهیمر در سرعت اولیه است

آید و مراحل تا محاسبه سرعت نهایی  دست می ر بهبعدي از حاصلضرب ماتریس معکوس در ماتریس مقادی

سرعت اولیه از حل دقیق معادله دارسی برینکمن توسعه یافته در برنامه حل ]). 74[اپرسون (یابد  ادامه می

  .عددي معادله دارسی برینکمن فورچهیمر قرار داده شده است

ی از روش تفاضل مرکزي گسسته هاي جابجای براي حل معادلات حاکم انرژي و توزیع کسر حجمی، جمله

گسسته . سازي شده است و براي جمله نفوذ حرارتی نیز از تفاضل مرکزي مرتبه دوم استفاده شده است

**جمله ترموفورز که به صورت. سازي زمانی از روش کاملا ضمنی انجام شده است TT   در معادله

خطی ) ذکر شده است] 75[به کمک روشی که توسط پاتانکار ( انرژي ظاهر شده، به صورت تأخیري 

صورت گسسته معادلات انرژي و . شود در این روش مقدار دما از تکرار قبل قرار داده می. سازي شده است

  .صورت زیر است توزیع کسر حجمی به
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  .شوند، عدد پکلت نقشی در توسعه دماي جامد ندارد اینکه نتایج در حالت پایا گزارش می با توجه به 
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براي . به روش جبري انجام شده است شبکه یکنواخت براي دامنه محاسباتی استفاده شده و تولید شبکه

  .اند در نظر گرفته شده و معادلات در این شبکه حل شده 300×300دامنه محاسباتی یک شبکه 

صورت مستقیم در معادلات انرژي قرار گرفته است و معادلات وابسته انرژي و  سرعت نانوسیال به

در دامنه محاسباتی جاروب شده و توزیع کسر حجمی بصورت خط به خط با ایجاد ماتریس پنج قطري 

  .شوند حل می

  :فلوچارت حل عددي به صورت زیر است
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  مراحل حل عددي معادلات حاکم بر کانال متخلخل: 1- 2فلوچارت 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

Start 

Solve Darcy Brinkman equation to obtain velocity (u*) 

Use the obtained velocity  and solve fluid temperature equation to recover *
fT  

Solve the particle temperature equation to recover *
pT  

Solve the solid temperature equation to recover *
sT  

Obtain new *  

1* * 1510
n n

f fT T
  

1* * 15& 10
n n

s sT T
  

1* * 15& 10
n n

p pT T
  

1* * 15& 10
n n

 
    

End 

Yes  

No 
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  شرایط مرزي و اولیه - 4- 2

  .صورت جداگانه ارائه شده است بهشرایط مرزي براي حالت تعادل حرارتی و عدم تعادل حرارتی 

  :تعادل حرارتی - 1- 4- 2

  :صورت زیر است به) ها براي شار ثابت دیواره(شرایط مرزي 

)2-22(  
0* y                0,0,1 ** 








u
y

T
  

)2-23(  
2* y                   

0,0,1 ** 







u
y

T
  

)2-24(  0* x                  1,0 **  T
 
 

براي شرط مرزي خروجی، گرادیان طولی را که با توجه طویل بودن کانال مقداري بسیار ناچیز است، صفر 

  :گیریم در نظر می

)2-25(  
0,020 




















xx

T
x


 

  :صورت زیر است شرایط اولیه به

)2-26(      10,00 **   ttT   

  .بعد برابر یک قرار داده شده است ها دماي بی براي شرط مرزي دما ثابت بر روي دیواره
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  عدم تعادل حرارتی - 2- 4- 2

این رساله براي محیط متخلخل در حالت عدم تعادل حرارتی شرایط مرزي دما ثابت و شار مرزي ثابت  در 

) سیال، نانوذره و جسم جامد(هر کدام از فازها شرط مرزي شار ثابت و سهم شار . در نظر گرفته شده است

این رساله در فصول بعدي معرفی شده و مورد بحث قرار  عنوان بخشی از نوآوري و دستاوردهاي  به

  :صورت زیر است شرایط مرزي براي حالت عدم تعادل حرارتی و با دماي ثابت دیواره به. گیرد می

)2-27(  * 0 2y and             * * * * *1, 1, 1, 0, 0f p sT T T u      

)2-28(  0* x                      * * * *1, 1, 1, 1f p sT T T       

)2-29(  
* 20x                     

* * * *

* * * *
0, 0, 0, 0

f p s
T T T

x x x x

   
   

     

  

  :صورت زیر است شرایط اولیه به

)2-30(        0000 ******  tTtTtT spf  

)2-31(    10** t  

لازم به ذکر است که رابطه بالانس انرژي در هر تکرار از حل عددي لحاظ شده است و بنابراین رابطه 

  .گرادیان دما برابر صفر، براي شار ثابت نیز قابل اعمال است
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  :اعتبار سنجی برنامه عددي - 5- 2

سازي جریان سیال در  هاي عددي براي مدل در اکثر روشهاي تحلیلی و  در پژوهش حاضر و در تمام روش

به بیان . شود کانال حاوي ماده متخلخل از نسبت تخلخل ثابت و از ماده متخلخل هموژن استفاده می

ولی در کار تجربی ساخت محیط متخلخل همگن . شود دیگر، نسبت تخلخل در معادلات ثابت فرض می

بنابراین جریان سیال و انتقال . سبت تخلخل محلی دشوار استکار دشواري بوده و ثابت نگه داشتن ن

به دلیل تفاوت ماده (هاي حل شده است  متفاوت از معادلات و مدل) تجربی(حرارت در مدل ساخته شده 

با توجه به مواردي که مختصرا ذکر شد، امکان مقایسه ). هاي ساده ریاضی موجود ساخته شده و مدل

فلذا اعتبارسنجی به کمک معادلات کلاسیک و داراي حل . تجربی دشوار استهاي عددي با کارهاي  مدل

  .دقیق انجام شده است

  :جریان توسعه یافته دارسی برینکمن فورچهیمر - 1- 5- 2

بررسی صحت برنامه عددي نوشته شده براي حل معادله جریان توسعه یافته دارسی برینکمن فورچهیمر 

  :در ذیل آمده است

 :با حل تحلیلی معادله جریان توسعه یافته دارسی برینکمنمقایسه  - 1- 1- 5- 2

0معادله دارسی برینکمن فورچهیمر در حالت حدي یعنی    همان معادله دارسی برینکمن و معادله

خوانی بسیار خوبی را بین  هم 2-2شکل . دیفرانسیل معمولی مرتبه دوم است که داراي حل تحلیلی است

نتایج عددي دارسی برینکمن فورچهیمر در حالت حدي با حل تحلیلی معادله دارسی برینکمن نشان 

5001این مقادیر به ازاي  . دهد می

Da
  2و-

*

*

1 dP

Da dx
 اند دست آمده به.  
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  مقایسه حل عددي با حل تحلیلی معادله دارسی برینکمن: 2- 2شکل

  

 :مقایسه با حل تحلیلی معادله جریان توسعه یافته دارسی برینکمن فورچهیمر - 2- 1- 5- 2

در مقاله . مقایسه شده است] 76[نتایج عددي حل دارسی برینکمن فورچهیمر با حل تحلیلی کوزنتسو 

از مرکز  25/0طور کامل با محیط متخلخل پر نشده است بلکه در فاصله  عرض کانال به] 76[کوزنتسو 

تطابق بسیار خوبی را بین نتایج ) 3-2(شکل . انال تا دیواره محیط متخلخل در نظر گرفته شده استک

  .دهد عددي و تحلیلی نشان می
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  ]76[کوزنتسو  مقایسه حل عددي با حل تحلیلی: 3- 2شکل

  

  معادله انرژي - 2- 5- 2

Le(در حالت تعادل حرارتی بین فازها و در حالت حدي   ( معادله)همان معادله کلاسیک  )6- 2

نسبت تخلخل برابر یک باشد کانال متخلخل همان کانال معمولی خواهد  که زمانی. دهد انرژي را نتیجه می

براي بررسی صحت برنامه عددي، معادله انرژي با در نظر گرفتن جریان توسعه یافته در کانال که . بود

حل تحلیلی معادله انرژي . ضریب نفوذ براونی و ترموفورز حل شد داراي حل تحلیلی است و با صفر کردن

در . آمده است] 77[در کانال معمولی با شرط دماي ثابت و شار ثابت در دیواره در کتاب شاه و لندن 

  :اشکال زیر مقایسه عدد ناسلت گزارش شده حل عددي وحل تحلیلی آورده شده است



٦٦ 
  

  با شرط دماي ثابت دیواره] 77[عددي با حل تحلیلی شاه و لندن  مقایسه عدد ناسلت منتج از حل:4- 2شکل

  با شرط شار ثابت دیواره] 77[مقایسه عدد ناسلت منتج از حل عددي با حل تحلیلی شاه و لندن :5- 2شکل

  

براي شار حرارتی ثابت  235/8عدد ) در روش حاضر(براي عدد ناسلت در حالت کاملا توسعه یافته حرارتی 

اند که در کتب انتقال حرارت نیز به آن اشاره  دست آمده براي دماي ثابت روي دیوار به 54/7و روي دیوار 

چنین وابستگی نتایج عدد ناسلت محلی در ناحیه توسعه یافته حرارتی به تعداد شبکه مورد  هم. شده است
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، 100×100هاي  یافته کانال براي شبکه  مقادیر ناسلت محلی در ناحیه توسعه. بررسی قرارگرفته است

محاسبه شد و محاسبات، استقلال نتایج از تعداد شبکه را نشان  400×400و  300×300، 200×200

  .مقادیر مربوط به بررسی استقلال نتایج از تعداد شبکه آورده شده است 2- 2و  1-2در جدول . دادند

  

  بررسی استقلال نتایج از تعداد شبکه براي حالت دما ثابت: 1-2جدول 

ناسلت محلی در 

 ناحیه توسعه یافته

 تعداد شبکه

5418/7  100×100 

5419/7  200×200 

542/7  300×300 

542/7  400×400 

  

  بررسی استقلال نتایج از تعداد شبکه براي حالت شار ثابت: 2-2جدول 

ناسلت محلی در 

 ناحیه توسعه یافته

 تعداد شبکه

234/8  100×100 

234/8  200×200 

235/8  300×300 

235/8  400×400 

  

براي بررسی صحت حل عددي معادلات توزیع دماي جامد و نانوذره، توزیع دماي سیال در حالت تعادل 

دست آمده در معادلات مذکور قرار داده شد و به ازاي مقادیر حدي بسیار بزرگ براي عدد نیلد  دمایی به
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hp=106(جسم جامد /نانوذره و سیال/سیال hsN N(پوشانی کاملی با  ، توزیع دماي جامد و نانوذره هم

  .پوشانی توزیع دماي سیال، نانوذره و جامد است بیانگر هم 6-2شکل . شود توزیع دماي سیال مشاهده می

hp=106توزیع دماي جامد، نانوذره و سیال در . 6- 2شکل hsN N 
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  :فصل سوم

  

  

  نتایج عددي کانال متخلخل

  تعادل حرارتی            

  عدم تعادل حرارتی            
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 :شود این فصل نتایج مربوط به حالت تعادل حرارتی و عدم تعادل حرارتی بین فازها ارائه می در 

  :تعادل حرارتی - 1- 3

حالت دماي ثابت دیواره و این قسمت، نتایج عددي حاصل از حل معادلات حاکم تعادل حرارتی در  در 

=20مربوط به مقادیر 
Da


 ،002/0=Da  1350وPe 2چنین و هم -=

*

*

1 dP

Da dx
. ارائه شده است 

قرار ] 76[مقادیر مربوط به حل معادله دارسی برینکمن فورچهیمر از مقادیر پیشنهادي در مقاله کوزنتسو

محدوده تغییرات اعداد . در این فصل از رساله نسبت تخلخل برابر نیم فرض شده است. داده شده است

  .ال استبعد در پیوست آمده است که براي اغلب نانوسیالات قابل اعم بی

تأثیرات عدد لوئیس را بر روي عدد ناسلت محلی، توزیع دما و توزیع کسر حجمی نشان  1-3شکل 

کند و نتایج  تغییر می 106-100همانطور که در شکل نشان داده شده است عدد لوئیس در بازه . دهد می

به ازاي  تغییرات عدد ناسلت محلی را 1-3شکل . اند گزارش شده btN=1/0و  Sc=100براي اعداد 

چنین تغییرات توزیع کسر حجمی و توزیع دما به ازاي تغییرات  دهد و هم تغییرات عدد لوئیس نشان می

این نتایج در ناحیه کاملا توسعه یافته دمایی  . نشان داده شده است 3-3و  2-3 هاي عدد لوئیس در شکل

)20=*X (اند گزارش شده.  

از آنجا که معادله انرژي بسیار متأثر از عدد لوئیس است بنابراین با تغییر عدد لوئیس، ناسلت محلی و 

یابد  گرادیان دماي دیواره با افزایش عدد لوئیس کاهش می. توزیع دما تغییرات قابل توجهی خواهند داشت

دهند که کاهش اثرات مهاجرت نانوذرات  نتایج نشان می. خواهد یافتو بنابراین عدد ناسلت نیز کاهش 

  .شود موجب کاهش عدد ناسلت می
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  ]70[تغییرات عدد ناسلت با تغییرات عدد لوئیس : 1-3شکل 

  

اینکه عدد لوئیس به طور مستقیم در معادله کسر حجمی وارد نشده است تغییرات کسر   با توجه به

 2-3همانطور که شکل . دماي متأثر از تغییرات عدد لوئیس بسیار ناچیز استحجمی به واسطه تغییرات 

همانطور که با توجه . کند با تغییرات عدد لوئیس توزیع کسر حجمی تغییر محسوسی نمی: دهد نشان می

به شکل مشخص است، بخاطر نفوذ براونی و ترموفورز، ذرات از ناحیه گرم دیواره به محیط سرد مرکز 

  .کنند مهاجرت می
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  ]70[تغییرات توزیع کسر حجمی با تغییرات عدد لوئیس : 2-3شکل 

 

  ]70[تغییرات توزیع دما با تغییرات عدد لوئیس :3-3شکل 

  

)تأثیرات ضریب نفوذ اصلاح شده 6-3الی  4-3هاي  شکل btN را بر روي توزیع کسر حجمی، عدد   (

کند و اعداد اشمیت و لوئیس مقدار  تغییر می 5/0تا  1/0بین  btNعدد . دهند ناسلت و توزیع دما نشان می

  .را دارند 100ثابت 
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اینکه دیواره بالاترین دما را  با توجه به. دهد نشان می btNتوزیع کسر حجمی را با تغییرات  4-3شکل 

ثابت، یا اعداد  BDکنند، به عبارت دیگر در  دارد پس ذرات از دیواره به سمت مرکز کانال مهاجرت می

منجر به افزایش مهاجرت به مرکز کانال ) btNو در نتیجه کاهش ( TDاشمیت و لوئیس ثابت، افزایش 

شود بنابراین کاهش  می btNباعث کاهش  TDدهد که افزایش  نشان می btNمعادله مربوط به . شوند می

این مفهوم را به درستی نمایش   4-3شکل . شود کانال میباعث مهاجرت ذرات به سمت مرکز  btNدر 

  .شود منجر به افزایش کسر حجمی در ناحیه خاصی نزدیک مرکز کانال می btNدهد که کاهش در  می

btNتغییرات توزیع کسر حجمی بی بعد در مقطع خروجی با تغییرات:  4-3شکل    ]70[  

  

بعد را درون کانال متخلخل براي مقادیر مختلف  عدد ناسلت محلی و توزیع دماي بی 6- 3و  5-3هاي  شکل

btN کاهش عدد ناسلت محلی را به ازاي افزایش  5- 3نتایج در شکل . دهند نمایش میbtN  نشان

باعث کاهش نفوذ ) مقدار ثابت نفوذ براونی(به ازاي مقادیر ثابت اشمیت و لوئیس  btNافزایش . دهد می

ترموفورز و مهاجرت نانوذرات شده و کاهش گرادیان دماي دیواره و بنابراین کاهش عدد ناسلت مشاهده 

  .شود می
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  ]btN ]70تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییرات :5-3شکل 

  

  ]btN]70 تغییرات دماي بی بعد در مقطع خروجی با تغییرات: 6-3شکل 

 

بر روي توزیع کسر حجمی و  104تا  100اثرات تغییر عدد اشمیت را در بازه  9-3الی  7- 3هاي  شکل

  .باشند می 100و  1/0و عدد لوئیس به ترتیب داراي مقادیر  btN. دهد انتقال حرارت نشان می
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دهد، در اعداد اشمیت بزرگ، جمله مربوط به جابجایی جمله غالب است  نشان می 7-3همانطور که شکل 

 یابد و عدد اشمیت افزایش می BDبا کاهش . و توزیع کسر حجمی شبیه توزیع کسر حجمی ورودي است

یابد و در نتیجه مهاجرت ذرات کم شده و توزیع به سمت  کاهش می btN ،TDبا توجه به ثابت بودن 

  .رود نانوذرات در مقطع ورودي پیش می توزیع

 ]70[توزیع کسر حجمی در مقطع خروجی و با عدد اشمیت متغیر :  7- 3 شکل

  

کاهش عدد ناسلت محلی . دهند بعد و عدد ناسلت محلی را نشان می توزیع دماي بی 9-3 و 8-3هاي  شکل

 .به ازاي افزایش عدد اشمیت در شکل زیر مشخص است
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  ]70[توزیع دما در مقطع خروجی و به ازاي عدد اشمیت متغیر :  8-3شکل 

  

  ]70[عدد ناسلت محلی به ازاي عدد اشمیت متغیر :  9-3شکل 

  

با فرض توزیع یکنواخت (سازي تکفازي  انتقال حرارت نانوسیالات در کانال متخلخل منتج از مدلدر ادامه 

  :گیرد مورد بررسی قرار می) با فرض توزیع غیر یکنواخت نانوذرات(و دوفازي ) نانوذرات
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این قسمت، نتایج عددي حاصل از حل معادلات حاکم در حالت تعادل حرارتی بین فازها و با شار  در 

=20رارتی ثابت و مربوط به مقادیر ح
Da


 ،002/0=Da 2چنین  و هم-=

*

*

1 dP

Da dx
 .ارائه شده است 

تأثیرات عدد لوئیس را بر روي عدد ناسلت محلی و توزیع کسر حجمی و مقایسه با حالت  10-3شکل

و  100همانطور که در شکل نشان داده شده است، عدد لوئیس داراي مقادیر . دهد تکفازي نشان می

100Scو  btN=05/0است و نتایج براي اعداد ثابت  1000  با توجه به شکل مشاهده . اند به دست آمده

به صفر ) نفوذ براونی و اثرات ترموفورز(مهاجرت شود که با افزایش عدد لوئیس، ضرایب مربوط به اثرات  می

همانطور که در شکل قابل . همان معادله انرژي حالت تکفاز خواهد بود) 6-2(شوند و معادله  نزدیک می

مشاهده است عدد ناسلت محلی بدست آمده از روش دوفازي داراي مقدار بیشتري از عدد ناسلت محلی 

دهد که با  نشان می 2-3نطور که در قسمت قبلی بیان شد، شکلهما. بدست آمده از روش تکفازي است

کند زیرا عدد لوئیس به طور مستقیم در  تغییرات عدد لوئیس توزیع کسر حجمی تغییر محسوسی نمی

چنین مهاجرت ذرات از ناحیه گرم دیواره به محیط سرد مرکز  هم. معادله کسر حجمی وارد نشده است

  .شود ز، در شکل مشاهده میبخاطر نفوذ براونی و ترموفور
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  )الف

  )ب(

توزیع کسر ) دوفازي و تکفازي، ب هاي عدد ناسلت در کانال متخلخل با عدد لوئیس متغیر در حالت) الف: 10-3شکل 

  ]78[حجمی در مقطع خروجی 

  

)تأثیرات ضریب نفوذ اصلاح شده 11-3شکل  btN را بر روي عدد ناسلت و توزیع کسر حجمی بیان   (

 100است و عدد اشمیت و لوئیس مقدار ثابت  5/0و  05/0داراي مقادیر  نسبت نفوذ اصلاح شده .کند می



٧٩ 
  

همانطور . دهد نشان می نسبت نفوذ اصلاح شده الف توزیع کسر حجمی را با تغییرات- 11-3شکل . را دارند

اینکه دیواره بالاترین دما را دارد، بنابراین ذرات از دیواره به سمت مرکز کانال  که قبلاً اشاره شد با توجه به 

ثابت، یا اعداد اشمیت و لوئیس ثابت، افزایش  ضریب نفوذ براونی کنند، به عبارت دیگر در مهاجرت می

  .شوند منجر به افزایش مهاجرت به مرکز کانال می ضریب ترموفورز

 نسبت نفوذ اصلاح شده عدد ناسلت محلی را درون کانال متخلخل براي مقادیر مختلف ب- 11-3شکل

دهند وقتی عدد  نتایج نشان می. دهند اي با حالت تکفازي نمایش می براي حالت دوفازي و به شکل مقایسه

اصلاح نسبت نفوذ لوئیس و عدد اشمیت مقادیر بزرگی نیستند، عدد ناسلت محلی و توزیع دما با تغییرات 

چنین اثرات نفوذ براونی و ترموفورز بر افزایش عدد ناسلت محلی در  هم. کنند تغییرات محسوسی می شده

با افزایش نسبت نفوذ اصلاح شده توزیع کسر . روش دوفازي نسبت به روش تکفازي قابل مشاهده است

  .شود و عدد ناسلت حالت تکفاز نزدیک می) حالت تکفاز(حجمی به توزیع یکنواخت 
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)الف(  

)ب(  

عدد ) ب، نسبت نفوذ اصلاح شدهبعد نانوذرات در مقطع خروجی در مقادیر مختلف  کسر حجمی بی) الف: 11-3شکل 

  ]78[دوفازي و تکفازي  هاي ناسلت محلی در حالت

  

نسبت  .دهد اثرات تغییر عدد اشمیت را بر روي توزیع کسر حجمی و انتقال حرارت نشان می 12-3شکل

وقتی عدد اشمیت افزایش . باشند می 100و  05/0و عدد لوئیس به ترتیب داراي مقادیر  نفوذ اصلاح شده
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کاهش یافته و در نتیجه تأثیرات حرکت براونی و ترموفورز کمرنگ ) 7-2(یابد سمت راست معادله  می

  .شود می

یت، جمله جابجایی جمله قابل ملاحظه است، با افزایش عدد اشم الف-12-3همانطور که در شکل 

توزیع (شود و توزیع کسر حجمی شباهت بیشتري را با توزیع کسر حجمی در حالت تکفازي  غالب می

  .دارد) ثابت

)الف(  

  )ب(
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عدد ناسلت محلی به ازاي عدد ) توزیع کسر حجمی در مقطع خروجی در اعداد اشمیت مختلف، ب) الف: 12- 3شکل

  ]78[دوفازي وتکفازي  هاي اشمیت در حالت

 

با توجه به . دهند توزیع عدد ناسلت محلی را به ازاي مقادیر مختلف عدد اشمیت نشان می ب- 12-3شکل

اینکه با افزایش عدد اشمیت توزیع کسر حجمی به توزیع همگن  توضیحات مربوط به توزیع کسر حجمی و 

بنابراین . ناچیز و قابل چشم پوشی است شود، در نتیجه جمله مربوط به نفوذ براونی بسیار نزدیک می

  .دهد ب به روشنی اثرات ترموفورز را بر روي انتقال حرارت نشان می- 12-3شکل
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  عدم تعادل حرارتی - 2- 3

  ]:79[مدل براي محاسبه شار حرارتی  4ارائه  - 1- 2- 3

متخلخل جریان دارد این است که وقتی نانوسیال درون محیط  چالشی که تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته 

نحوه محاسبه شار کلی  ،ها داراي دماي ثابت هستند و عدم تعادل حرارتی بین فازها برقرار است               و دیواره

  چگونه است؟

هایی توسط  براي سیال پایه جریان یافته درون محیط متخلخل و در شرایط عدم تعادل حرارتی مدل

این رساله با الهام گرفتن از مقاله العزمی و  در . شار ارائه شده استبراي محاسبه ] 80[العزمی و وفایی 

، چهار مدل براي محاسبه شار حرارتی نانوسیالات درون محیط متخلخل و در حالت عدم ]80[وفایی 

  :تعادل حرارتی پیشنهاد شده است

 مدل اول: 

ریب انتقال حرارتی و حجمی که این مدل گرادیان دماي هر کدام از فازها نزدیک دیواره به همراه ض در 

دهد که مجموع آنها شار  توسط هر کدام از فازها اشغال شده است شار حرارتی هر فاز را به دست می

  .حرارتی کل خواهد بود
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  :شود شار حرارتی بدون بعد نیز به صورت زیر تعریف می
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  :شود که در آن شار حرارتی بدون بعد هر کدام از فازها به صورت زیر تعریف می
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 مدل دوم: 

ضرب ضریب انتقال حرارت هدایتی در حجم اشغال شده توسط  از مجموع حاصل این مدل شار حرارتی در 

  :آید دست می هر کدام از فازها در گرادیان دماي جامد نزدیک دیواره به
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  :شود شار حرارتی کلی بدون بعد نیز به صورت زیر تعریف می
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 مدل سوم: 

این مدل مجموع ضریب انتقال حرارت هدایتی و حجم اشغال شده توسط هر کدام از فازها در گرادیان  در 

  :شود دماي سیال نزدیک دیواره ضرب می
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 مدل چهارم: 

این مدل مجموع ضریب انتقال حرارت هدایتی و حجم اشغال شده توسط هر کدام از فازها در گرادیان  در 

  :شود دماي نانوذره نزدیک دیواره ضرب می
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  .گیري در مقاطع عرضی محاسبه شود از متوسط شود مقدار هاي فوق پیشنهاد می در مدل

  

  :بررسی تأثیرات عدد نیلد - 2- 2- 3

در این قسمت، نتایج عددي حاصل از حل معادلات حاکم در حالت عدم تعادل حرارتی مربوط به مقادیر 

از مقادیر پیشنهادي در شایان ذکر است که اعداد زیر با استفاده . گیرد زیر مورد بحث و بررسی قرار می

  .آورده شده است] 63-60[و مقالات نیلد و کوزنتسو ] 40[مقاله بونگیورنو 
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پارامتر انتقال . دهد را بر روي توزیع دما و شار حرارتی بدون بعد نشان می hpNو  hsNنتایج، تأثیرات 

: چنین داریم کند و هم می تغییر 100تا  1در بازه ) hsN(جسم جامد /و سیال) hpN(نانوذره /حرارت سیال

10= p  10و= s . تأثیر  13-3شکلhsN با افزایش . دهد را بر روي توزیع دماي سیال نشان میhsN 

معادلات انرژي . یابد نزدیک دیواره افزایش می یابد ولی گرادیان دماي سیال دماي متوسط سیال کاهش می

pبراي فازهاي جامد و نانوذرات به ازاي  s   و p s  و در شرایط پایدار مقادیر یکسانی را براي

 :نیز مانند شکل زیر است hpNدهد و بنابراین توزیع دماي سیال به ازاي تغییرات  جامد و ذره به دست می

  ]hsN ]81توزیع دماي سیال به ازاي مقادیر مختلف : 13- 3شکل

  

همانطور که در شکل مشخص . دهد نشان می hsNتغییرات توزیع دماي جامد را با تغییرات  14-3شکل 

  .اي بر روي توزیع دماي جامد ندارد تأثیر قابل ملاحظه  hsNاست تغییرات 



٨٧ 
  

  ]hsN ]81توزیع دماي جامد به ازاي مقادیر مختلف : 14- 3شکل

  

. دهد تاثیرات نسبت پارامتر هدایتی را بر روي توزیع دماي جامد در محیط متخلخل نشان می 15-3شکل 

1hsکند و نتایج به ازاي  تغییر می 100تا  1در بازه  sمقدار  hpN N   10وs  اند گزارش شده .

در بازه   sاست، ولی تغییرات، به ازاي تغییرات  sشکل زیر بیانگر افزایش دماي جامد به ازاي افزایش 

  .اندك است 100تا  1

  ]79[توزیع دماي جامد به ازاي مقادیر مختلف نسبت ضریب هدایت : 15-3شکل 
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نشان  hpNو  hsNافزایش شار حرارتی بدون بعد جذب شده توسط سیال را با افزایش  17-3شکل 

شار حرارتی سیال، متاثر از گرادیان دماي سیال نزدیک دیواره و مقدار کسر ) 4-3(طبق معادله . دهد می

  .حجمی نانوسیال در مرکز کانال است و جمله اول، جمله غالب است

  )الف

  )ب

  ]hpN ]81) و ب hsN) الف: شار حرارتی بدون بعد سیال به ازاي مقادیر مختلف: 16-3شکل 
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و بخاطر کاهش گرادیان دماي جامد نزدیک  hsNالف کاهش شار حرارتی جامد را با افزایش -17-3شکل 

با . کاهش بسیار کمی دارد hpNنتایج نشان داد شار حرارتی نانوذره با افزایش . دهد دیواره نشان می

شار حرارتی جذب شده . یابد ، گرادیان دماي ذره نزدیک دیواره و شار حرارتی ذره کاهش میhpNافزایش 

متأثر از گرادیان دماي ذره نزدیک دیواره و ) 5-3(توسط ذره نیز مانند شار حرارتی سیال طبق معادله 

تغییرات شار نانوذره بسیار . جمله غالب براي محاسبه شار حرارتی ذره است جمله اول،. کسر حجمی است

  .اندك است و تغییرات محسوسی ندارد

  ]hsN ]81نانوذره به ازاي مقادیر مختلف -شار حرارتی بدون بعد جامد: 17-3شکل 

  

هاي معرفی شده  تغییرات اعداد نیلد براي مدلدر ادامه تغییرات شار حرارتی کل بدون بعد را به ازاي 

ps(با توجه به مفروضات . کنیم این رساله بررسی می در    وps   (اینکه توزیع دمایی یکسان و  و

 هاي دوم و این مقادیر خاص مدل شود، بنابراین براي  مشابهی براي جسم جامد و نانوذره مشاهده می

تغییرات شار حرارتی کل را به ازاي تغییرات  18-3شکل . دهند چهارم نتایج کاملا یکسانی را نتیجه می

  .دهد اعداد نیلد نشان می
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  )الف

  )ب

 ]hsN ]79)بhpN )تغییرات شار حرارتی با تغییرات اعداد نیلد الف: 18- 3شکل

  

(دهد که شار حرارتی منتج از مدل اول  الف نشان می-18-3شکل 
1.mQ ( با افزایشhpN یابد افزایش می .

همانطور که از مدل اول مشخص است 
1.mQ  از گرادیان دماي سیال، جامد و نانوذره نزدیک دیواره تأثیر

کند ولی گرادیان دماي سیال و  تغییر محسوسی نمی hpNگرادیان دماي جامد با تغییرات . پذیرد می



٩١ 
  

همانطور که از شکل مشخص است . کنند تغییر می hpNنانوذره با تغییرات 
2.mQ  با تغییراتhpN  تغییر

کند زیرا  محسوسی نمی
2.mQ اینکه گرادیان  تنها متأثر از تغییرات گرادیان دماي جامد است وبا توجه به

کند بنابراین تغییر نمی hpNدماي جامد نزدیک دیواره با 
2.mQ  نیز با تغییراتhpN  غیر محسوسی نخواهد

یابد بنابراین  ، گرادیان دماي سیال نزدیک دیواره افزایش میhpNبا افزایش . کرد
3.mQ یابد نیز افزایش می .

اینکه شار  با توجه به . شار حرارتی منتج از مدل دوم بیشترین مقدار را نسبت به دو مدل دیگر دارد

حرارتی منتج از مدل سوم متأثر از گرادیان دماي سیال است و گرادیان دماي سیال نسبت به گرادیان 

  .رتی منتج از مدل سوم کمینه مقدار را دارددماي جامد و نانوذره مقدار کمتري دارد بنابراین شار حرا

با توجه به شکل در مدل دوم . دهد نشان می hsNب تغییرات شار حرارتی را با تغییرات -18-3شکل 

گرادیان دماي جامد کاهش یافته بنابراین  hsNبا تغییرات 
2.mQ اینکه با  با توجه به . یابد کاهش می

hsN ،افزایش 
sQ یابد و همانطور که بحث شد جمله مربوط به گرادیان مربوط به شار حرارتی  کاهش می

کاهش  hsNجامد جمله غالب مدل اول است، بنابراین افزایش 
1.mQ دهد را نتیجه می.  

 

  :تأثیرات مهاجرت نانوذرات -3- 3-2

در این قسمت، نتایج عددي حاصل از حل معادلات حاکم در حالت عدم تعادل حرارتی مربوط به مقادیر 

  :گیرد زیر مورد بحث و بررسی قرار می
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این شکل   .دهد اثرات عدد لوئیس را بر روي شار حرارتی سیال، جامد و نانوذره نشان می 19-3شکل 

عدد لوئیس در بازه . دهد عدد لوئیس را بر روي توزیع دما و توزیع کسر حجمی نشان میچنین اثرات  هم

  .اند به دست آمده Sc=500و  btN=1/0کند و نتایج براي اعداد ثابت  تغییر می 105تا  10اعداد 
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افزایش عدد لوئیس گرادیان دماي سیال نزدیک دیواره براي دهد با  الف نشان می-19-3همانطور که شکل 

این   .یابد یابد بنابراین شار حرارتی بدون بعد سیال نیز با افزایش عدد لوئیس کاهش می سیال کاهش می

ج توزیع کسر حجمی را با تغییرات - 19-3شکل . ب به خوبی نشان داده شده است-19-3نتیجه در شکل 

توزیع کسر حجمی تأثیرات محسوسی نسبت به تغییرات عدد لوئیس بزرگ . دهد عدد لوئیس نشان می

  .کنند به طور کلی در اعداد لوئیس بزرگ ذرات به سمت مرکز کانال مهاجرت می. ندارد

  )الف
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  )ب

  )ج

عدد تغییرات توزیع کسر حجمی با تغییر )ج- تغییرات شار حرارتی سیال )ب-تغییرات توزیع دماي سیال )الف: 19-3شکل 

  ]82[لوئیس 
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پ نشان داده شده است -19- 3همانطور که در شکل . دهد د شار حرارتی جامد را نشان می-19-3  شکل

اینکه شار   یابد و با توجه به نزدیک دیواره کاهش می) نانوذره(با افزایش عدد لوئیس گرادیان دماي جامد 

شار حرارتی نانوذره متأثر از . یابد کاهش میحرارتی جامد فقط متأثر از گرادیان دماست شار حرارتی جامد 

گرادیان دما و کسر حجمی نانوذره است و جمله اول با افزایش عدد لوئیس کاهش محسوسی دارد و جمله 

در کل کاهش شار حرارتی . یابد دوم تغییر محسوسی ندارد بنابراین شار حرارتی نانوذره نیز کاهش می

  .سوسی نداردنانوذره بسیار اندك است و تغییر مح

  )پ
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  )د

  ]82[تغییرات شار حرارتی جامد ) د- تغییرات توزیع دماي جامد )پ: 19-3شکل 

  

 btNعدد . دهد را بر روي توزیع دما و کسر حجمی و شار حرارتی فازها نشان می btNاثرات  20-3شکل 

. هستند 10و  500کند و اعداد اشمیت و لوئیس به ترتیب داراي مقادیر ثابت  تغییر می] 1/0,5/0[در بازه 

همانطور که در شکل . دهد نشان می btNالف تغییرات توزیع کسر حجمی را با تغییرات -20-3شکل 

. کنند رکز کانال مهاجرت میمشخص است دیواره داراي بالاترین دماست و ذرات نزدیک دیواره به سمت م

- 20-3شکل . در قسمت تعادل حرارتی مورد مطالعه قرار گرفت btNبررسی علل تغییرات کسر حجمی با 

btNهمانطور که در شکل مشخص است با افزایش . دهد نشان می btNب تغییرات دماي سیال را با تغییر 

یابد و  ، متوسط دماي سیال افزایش و گرادیان دماي سیال نزدیک دیواره در یک مقطع مشخص کاهش می

کاهش  btNج نشان داده شده است شار حرارتی سیال نیز با افزایش -20-3بنابراین همانطور که در شکل 

  .یابد می
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  )الف

 

  )ب
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  )ج

تغییرات شار حرارتی سیال با تغییر عدد ) تغییرات توزیع دماي سیال ج) تغییرات توزیع کسر حجمی ب) الف: 20-3شکل 

btN ]82[  

  

دهد و همانطور که از شکل مشخص  نشان می btNپ تغییرات دماي جامد را با تغییرات -20- 3شکل 

یابد و  مقدار توزیع دما کاهش و گرادیان دماي جامد نزدیک دیواره افزایش می btNاست با افزایش 

این تغییرات را نشان  ح -20- 3د و -20-3شکلهاي . یابد بنابراین شار حرارتی جامد و نانوذره کاهش می

  .دهند می
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  )پ

  )د



٩٩ 
  

  )ح

تغییرات شار حرارتی نانوذره با تغییر عدد ) ح. تغییرات شار حرارتی جامد) د. تغییرات توزیع دماي جامد)پ: 20-3شکل 

btN ]82[  

  

تغییرات توزیع کسر حجمی و توزیع دماي سیال و جامد را با تغییرات عدد اشمیت نشان  21- 3شکل 

و لوئیس به ترتیب مقادیر ثابت  btNکند و اعداد  تغییر می 1000تا  250عدد اشمیت در بازه . دهد می

یابد و توزیع  کاهش می) 6-2(ست معادله یابد سمت را وقتی عدد اشمیت افزایش می. را دارند 10و  1/0

شود و اثرات مهاجرت نانوذره کاهش  کسر حجمی به توزیع کسر حجمی در ورودي کانال نزدیک می

ج تغییرات دماي سیال - 21-3ب و -21-3شکل . دهد این تغییرات را نشان می الف - 21-3یابد؛ شکل  می

حرارتی جامد، سیال و نانوذره با تغییرات عدد  شار. دهد و جامد را با تغییرات عدد اشمیت نشان می

  .اشمیت تغییرات محسوسی ندارد
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  )الف

  )ب
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  )ج

تغییرات توزیع دماي جامد با تغییر عدد )ج–تغییرات توزیع دماي سیال )ب- تغییرات توزیع کسر حجمی )الف: 21-3شکل 

  ]82[اشمیت 

  

  ]:83[فازها پیشنهاد سه مدل براي محاسبه شار جذب شده توسط  - 4- 2- 3

در بررسی انتقال حرارت نانوسیالات در محیط متخلخل با شرط عدم تعادل حرارتی و با شار ثابت روي 

شرایط مرزي هر یک از فازها براي محاسبه : این است که اي که تا کنون بررسی نشده  ها مسئله دیواره

شار حرارتی جذب شده توسط  این بخش از رساله براي محاسبه شود؟ در  توزیع دما چگونه تعیین می

ها سهم شار حرارتی  این مدل در. کنیم سیال، نانوذره و جامد در شرایط مرزي شار ثابت سه مدل ارائه می

عبارت دیگر هدف این بخش رساله  به .شود هر کدام از فازها از شار حرارتی دیواره پیشنهاد و مشخص می

اي سیال، جامد و نانوذره براي مدلسازي انتقال حرارت معرفی حالات مختلف براي شرایط مرزي دیواره بر

بیانگر  22-3شکل . نانوسیالات در محیط متخلخل در حالت عدم تعادل حرارتی و شار ثابت دیواره است

  .مفاهیم فوق است
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  .توزیع شار حرارتی دیواره به سیال پایه، نانوذره و جسم جامد: 22-3شکل 

  

  :صورت زیر پیشنهاد شده است کدام از فازها بهدر بخش قبلی شار حرارتی هر 
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  :آید دست می صورت زیر به و شار حرارتی کل به
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  :صورت زیر است  بعد معادله بالا به صورت بی
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 مدل اول: 

  :شود فازها محاسبه میدر مدل اول نسبت شارها بین فازها بر اساس حجم اشغال شده توسط 
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  :با جایگزینی شارهاي حرارتی در معادله بالا خواهیم داشت
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بعد سیال به جاي جامد و  بعد فازها و جایگزینی گرادیان دماي بی با توجه به برابري گرادیان دماي بی

  :شار خواهیم داشتبعد  نانوذره در معادله بی
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 مدل دوم: 

  :این مدل شارها با ضریب انتقال حرارت هدایتی سیال، نانوذره و جامد ارتباط دارند در 
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  :با عملیات ریاضی که در مدل اول تشریح شد خواهیم داشت
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  :آیند دست می  بعد شار شرایط زیر به با اعمال برابري موجود در معادله بالا در معادله بی
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 مدل سوم: 

به عبارت دیگر شارها با حجم اشغال شده و ضریب انتقال . مدل سوم، ترکیبی از مدل اول و دوم است

  .حرارت هدایتی ارتباط دارند
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  :با عملیات ریاضی داریم
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  :آیند دست می بعد شار شرایط زیر به با اعمال برابري موجود در معادله بالا در معادله بی
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اعداد ناسلت براي جامد و . کنیم در پایان اعداد ناسلت را براي سیال، نانوذره و جسم جامد پیشنهاد می

براي شرایط عدم تعادل حرارتی بین سیال خالص و جسم جامد ] 84[سیال توسط امیري و همکاران 

دهیم و  را براي نانوسیالات بسط می] 84[این رساله روابط پیشنهادي امیري و همکاران  در . معرفی شدند

  :کنیم عدد ناسلت را براي نانوذره معرفی می
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،   0 ،10=p=05/0معادلات عدم تعادل حرارتی با فرض هاي ارائه شده،  براي بررسی و مقایسه مدل
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250=sk ،50=pk  5/0و=fk از تغییرات دماي سیال منتج  23-3شکل . اند به صورت عددي حل شده

الف مشخص است -23-3همانطور که از شکل . دهد هاي پیشنهادي را با تغییرات عدد نیلد نشان می مدل

به عبارت دیگر . دهد دست می مدل اول بیشترین تغییر را در توزیع دماي سیال به  hpNبا تغییرات 

. یابد توزیع دما کاهش می hpNبا افزایش . بسیار محسوس است hpNازاي تغییرات  تغییرات توزیع دما به 

. ب ارائه شده است-23- 3هاي دوم و سوم در شکل  بزرگنمایی تغییرات توزیع دماي سیال منتج از مدل

زدیک دیواره افزایش یافته و در ناحیه ، در نhpNهاي دوم و سوم با افزایش  توزیع دماي منتج از مدل

هاي دوم و سوم نسبت ضریب انتقال حرارت هدایتی  اینکه در مدل با توجه به . یابند مرکزي کاهش می

این نسبت براي محاسبه گرادیان دماي سیال بسیار ناچیز   براي محاسبه گرادیان دما نقش اساسی دارد و

  .کنند نزدیک دیواره شبیه عایق عمل می هاي مذکور بوده و نزدیک به صفر است مدل

 
  )الف
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  )ب

  ]hpN ]83ها با تغییرات  تغییرات توزیع دماي سیال منتج از مدل: 23-3شکل 

  

رویه کلی تغییرات دماي سیال . دهد را بر روي توزیع دماي سیال نشان می hsNتأثیرات  24- 3شکل 

  .است 23-3منتج از مدل اول شبیه رفتار تشریح شده در شکل 

  
  ]hsN ]83ها با تغییرات  تغییرات توزیع دماي سیال منتج از مدل: 24-3شکل 
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هاي پیشنهاد شده را در اعداد نیلد ثابت و برابر یک نشان  توزیع دماي نانوذره منتج از مدل 25-3شکل 

  .بیشترین مقدار را نزدیک دیواره دارد 2بعد نانوذره منتج از مدل  دهد که دماي بی نتایج نشان می. دهد می

1hpNهاي پیشنهاد شده در  توزیع دماي نانوذره منتج از مدل: 25- 3شکل = hsN = ]83[  

  

هاي پیشنهاد شده را در اعداد نیلد ثابت و برابر یک نشان  توزیع دماي جامد منتج از مدل 26-3شکل 

  .بیشترین مقدار را نزدیک دیواره دارد 3بعد جامد منتج از مدل  دهند که دماي بی نتایج نشان می. دهد می

1hpNهاي پیشنهاد شده در  از مدل توزیع دماي جسم جامد منتج: 26-3شکل  =Nhs= ]83[  
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. دهد نشان می hpNتغییرات عدد ناسلت محلی در ناحیه توسعه یافته حرارتی را با تغییرات  27-3شکل 

عدد ناسلت سیال منتج از مدل اول افزایش  hpNالف مشخص است با افزایش -27-3همانطور که از شکل 

-27-3عدد ناسلت جامد در شکل . یابند هاي دوم و سوم کاهش می یابد ولی اعداد ناسلت منتج از مدل می

یابد ولی اعداد  کاهش می hpNعدد ناسلت جامد منتج از مدل اول با افزایش . ب نشان داده شده است

در مدل اول عدد . کنند تغییر محسوسی نمی hpNهاي دوم و سوم با تغییر  تج از مدلناسلت جامد من

  .ج نشان داده شده است-27- 3این رویه در شکل  . یابد کاهش می hpNناسلت نانوذره با افزایش 

نشان  hpNازاي تغییرات  ته حرارتی را به تغییرات عدد ناسلت محلی در ناحیه توسعه یاف 28-3شکل 

  .است 27-3دهد و رویه کلی شبیه رویه تشریح شده در شکل  می

  )الف
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  )ب

  )ج

  ]83[نانوذره )ج- جامد)ب- سیال)الف hpNتغییرات عدد ناسلت محلی در ناحیه توسعه یافته حرارتی با : 27- 3شکل
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  )الف

 )ب
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  )ج

جامد ) ج- نانوذره ) ب- سیال)الف hpNتغییرات عدد ناسلت محلی در ناحیه توسعه یافته حرارتی با : 28- 3شکل

]83[  
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  :فصل چهارم

  

  

  نتایج آزمایشگاهی لوله متخلخل
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متخلخل در حالت تعادل و عدم صورت عددي براي کانال  در فصل سوم تأثیرات پارامترهاي مختلف به

یکی از مواردي که بایستی مورد آزمایش قرار گیرد تا از ادعاي . تعادل حرارتی مورد بررسی قرار گرفت

محض خارج شود مدلهاي مختلف براي محاسبه شار در حالت دماي ثابت دیواره و پیشنهاد بهترین مدل 

ار دشوار است آزمایش براي لوله متخلخل انجام با توجه به اینکه ساخت کانال متخلخل همگن بسی. است

صورت عددي نیز مورد مطالعه قرار گرفته و  گرفته و در فصل پنج رساله لوله متخلخل مورد آزمایش به

لحاظ شده در حل عددي تا حد امکان با واقعیت مسئله همخوانی دارد در این .... تمامی ابعاد و جنس و

  .آلومینا در آب بر انتقال حرارت درون لوله متخلخل بررسی شده است فصل نتایج تجربی افزودن نانوذره

  طراحی و ساخت -4-1

براي دستیابی به اهداف این تحقیق و انجام آزمایش بر روي نانوسیالات، سیستم آزمایشگاهی مطابق شکل 

هاي مختلفی همچون واحدهاي  این سیستم آزمایش شامل یک مدار جریان، بخش. ساخته شده است 4-1

  .هاي سرمایش و گرمایش و سیستم کنترل جریان است گیري نرخ جریان، فشار و دما، بخش دازهان

  شماتیک سیستم آزمایشگاهی: 1-4شکل 
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، با قطر 85/0اي از جنس مس پر شده با محیط متخلخل و با نسبت تخلخل  بخش آزمایش متشکل از لوله

آزمایشات در حالت شار حرارتی . متر است سانتی 24میلی متر و طول  3میلی متر، ضخامت  20داخلی 

جهت ایجاد شار حرارتی یکنواخت در جداره به عنوان شرایط به این منظور . یکنواخت انجام شده است

برابر مقدار ژول گرماي تولید شده . ، از المنت حرارتی و منبع تغذیه الکتریکی استفاده شده استمرزي

RIاست با  جهت کاهش اتلاف حرارت به  .مقاومت الکتریکی است Rشدت جریان الکتریکی و  Iکه  2

میلی متر از جنس فویل پشم شیشه عایق بندي  50اي به ضخامت  بیرون، بخش آزمایش به کمک لایه

  .شده است

استفاده شده که در فواصل مساوي  RTD PT100عدد ترموکوپل نوع  3گیري دماي دیواره از  جهت اندازه

چنین دو عدد ترموکوپل  هم. از یکدیگر روي لوله داخلی توسط چسب حرارتی سیلیکونی نصب شده است

RTD PT100 هاي ورودي و خروجی بخش آزمایش  گیري دماي متوسط سیال در قسمت نیز جهت اندازه

ترموکوپلها .مهم و ضروري است 1در نهایت انتخاب سیستم اکتساب اطلاعات.  درون سیال معلق شده است

  .اندگراد کالیبره شدهدرجه سانتی ±1/0باشد که با دقت لمان میآساخت شرکت جمو 

 2گیر دیفرانسیلی افت فشار فت فشار جریان در بخش آزمایش از یک دستگاه اندازهبه منظور تعیین ا

هاي  توان افت فشار را در طول بخش آزمایش و براي شدت جریان استفاده شده است، به طوري که می

انجام LD301 گیري افت فشار در طول لوله آزمایش با استفاده از دستگاه اندازه .گیري کرد مختلف اندازه

درصد همراه با شیر سه راهه نصب شده  1/0گیر دیفرانسیلی افت فشار با دقت  دستگاه اندازه. شودمی

هاي ورودي و خروجی  هاي استاندارد به بخش است، که به کمک شلنگ شفاف پلاستیکی و توسط سه راهه

ز بخش آزمایش سیال خروجی ا. شود بنابراین افت فشار سیال از ورود تا خروج مشخص می. شود متصل می

                                                             
1 Data Acquisition 
2 Differential Pressure Transmitter 
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از یک عدد پمپ . رسد با عبور از یک لوله مسی که داخل جریان آب سرد قرار گرفته، به دماي تعادل می

  .اسب بخار نیز استفاده شده است 5/0گریز از مرکز با قدرت 

چنین جهت کنترل نرخ جریان سیال از  از یک مخزن شفاف به عنوان مخزن اصلی ذخیره سیال و هم

براي تعیین شدت جریان از روش . به مخزن اصلی به همراه یک شیر استفاده شده استیک خط برگشت 

لذا . سانتی متر مکعب استفاده شده است 250اي با حجم گیري زمان پر و خالی شدن ظرف شیشه اندازه

که مجهز به شیر تخلیه است و یک  CC250اي مدرج به حجم  گیري دبی از یک ظرف شیشه جهت اندازه

  .شود ثانیه استفاده می  0 /01گیري  ج با دقت اندازهسن زمان

  کالیبراسیون -4-2

ها براي  ترموکوپل. گام بعدي، کالیبراسیون سنسورهاي مختلف در سیستم انتقال حرارت جابجایی است

  .اند هاي سازنده کالیبره شده ها توسط شرکت صحت آزمایش باید کالیبره شوند، اما بقیه دستگاه

ها از ظرف آب صفر درجه و ظرف آب صد درجه به همراه ترمومتر  ترموکوپلجهت کالیبره کردن 

  ].85[اي مدرج استفاده شده است  شیشه

  نانوسیالات در آزمایشات - 3- 4

ها دارد، تا از  بهبود خواص حرارتی نانوسیالات احتیاج به انتخاب روش تهیه مناسب این سوسپانسیون

متناسب با کاربرد، انواع بسیاري از نانوسیالات از جمله . یدنشینی و ناپایداري آنها جلوگیري به عمل آ ته

ها، کاربید فلزات و غیرفلزات با یا بدون استفاده از مواد فعال سطحی  نانوسیالاتی از اکسید فلزات، نیتریت

همانگونه که قبلاً گفته شد دو . در سیالاتی مانند آب، اتیلن گلیگول، استون و روغن به وجود آمده است

در این . اي اي و روش دو مرحله اصلی در تهیه نانوسیالات وجود دارد که عبارتند از روش یک مرحلهروش 

  .اي استفاده شده است سیالات مورد نیاز از روش دو مرحله آزمایش براي تهیه نانو



١١٧ 
  

 ابعاد نانوذرات آلومیناي. آلومینا مورد مطالعه قرار گرفته است- در طی این آزمایشات، نانوسیال آب

با توجه به اینکه . نانومتر است و کروي شکل است که داخل آب پراکنده شده است 40مورد استفاده 

سازي ذرات جامد در  خواص حرارتی و فیزیکی یک محلول، بستگی زیادي به فرایند و کیفیت پراکنده

نده سازي استفاده داخل مایع دارد، لذا به منظور عدم تغییر خواص سیستم از هیچ عامل پایدار ساز یا پراک

نشده است و فقط از سیستم همزن آلتراسونیک به منظور پراکنده سازي مناسب ذرات در داخل مایع 

  .استفاده شده است

درصدي ذرات آلومینا مورد بررسی قرار 5/0و  25/0، 1/0هاي حجمی  در طی این آزمایشات، غلظت

از پودر نانو از روي دانستیه واقعی که توسط  به منظور تهیه سوسپانسیون ابتدا وزن مناسبی. گرفته است

شرکت تولید کننده نانوذره ارائه شده، تعیین و با آب مقطر مخلوط شده و سپس جهت ایجاد پراکندگی، 

شکستن خوشه ذرات و ایجاد یک سوسپانسیون یکنواخت این مخلوط در سیستم همزن آلتراسونیک به 

هاي  نشینی براي سوسپانسیون عد از این مدت هیچ گونه تهب. شود مدت دو الی سه ساعت قرار داده می

نسبت حجمی و دانستیه نانوذرات در . حاوي ذرات آلومینا در مدت یک هفته مشاهده نشده است

  :سوسپانسیون به صورت زیر تعریف می شود

)4-1(  s

t

v

v
   

)4-2(  s
s

s

m

v
   

  :شود نانوذرات براي حجم معینی از نانوسیال به کمک فرمول زیر تعیین میپس جرم لازم 

)4-3( 

 

s t sm v   
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  :روش انجام آزمایش - 4- 4

بایست المنت حرارتی را روشن کرد تا شار حرارتی یکنواخت در  در گام اول و قبل از شروع به آزمایش می

مرحله دوم ریختن نانوسیال مربوطه در مخزن ذخیره و روشن کردن پمپ است تا . سرتاسر لوله برقرار شود

بایست ابتدا نرخ جریان  یبراي شروع آزمایش در هر مرحله م. جریان نانوسیال در خط لوله برقرار گردد

به علاوه در هر لحظه . سیال را تعیین کنیم تا سرعت جریان و به دنبال آن عدد رینولدز مشخص شود

  .نصب شده خواند و یادداشت نمود DPتوان مقدار افت فشار دو سر لوله را از نمایشگري که بر روي  می

ه کار دهیم تا سیستم به حالت پایا برسد، دقیقه به سیستم اجاز 15الی  5در هر شدت جریان بایستی 

به طوریکه دماي سیال ورودي به بخش آزمایش دچار تغییر نشود و همواره سیال با یک دما وارد بخش 

توانیم دماهاي ورودي و خروجی سیال به بخش آزمایش  با رسیدن سیستم به حالت پایا می. آزمایش گردد

ها  چنین دماي بدنه را با اتصال ترموکوپل هم. بخوانیم RTD PT100هاي  را از روي نمایشگرهاي ترموکوپل

توان ضریب انتقال حرارت  حال با در دست داشتن اطلاعات فوق می. خوانیم به نمایشگرهاي دما می

  .جابجایی و عدد ناسلت این جریان سیال را مشخص کرد

  

  تست آب - 5- 4

گیري ضریب انتقال  کاربردي براي اندازهپس از تکمیل ساخت سیستم و کالیبراسیون حلقه جریان، تست 

شود تا عملکرد و خواص آن با  تست اولیه با آب مقطر انجام می. شود حرارت و افت فشار لزجی آغاز می

ها و دماهاي ورودي مختلف انجام  هاي اولیه با دبی تست. نتایج علمی منتشر شده از آب مطابقت داده شود

 .شده است
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  حرارت آب در لوله خالی تست ضریب انتقال - 1- 5- 4

  :گیرند ي ضریب انتقال حرارت مورد استفاده قرار می هاي زیر در محاسبه گام

انرژي  با فرض اینکه تلفات وجود ندارد. شود توان به طور مستقیم از بخش آزمایش اندازه گرفته می :توان

IVQالکتریکی به انرژي گرمایی تبدیل شده و انرژي به صورت   ) جریانI  و اختلاف ولتاژV ( و شار

  حرارتی روي جداره داخلی لوله هم به صورت زیر

)4-4(  q =
in

Q

D L
  

  .قابل محاسبه است

  .مرحله بعدي منظور شده استفرض تلفات حرارتی از بالانس انرژي و افزایش دماي متوسط در 

m: اي براي دبی جریان برقرار است دانیم که چنین رابطه می :دماي جداره و متوسط VA
�

دماي . 

بنابراین دماي متوسط محلی با استفاده از بقاء انرژي برابر است . ایم متوسط ورودي را هم که اندازه گرفته

  :با

)4-5(  
,

( )
xb b in

p

Q x
T T

mc
   


 

قطر  inDدر روابط بالا، . شود براي اطمینان از صحت آن، این مقدار با دماي متوسط خروجی مقایسه می

نیز مساحت مقطع  A. ظرفیت حرارتی مخصوص است pCچگالی،  سرعت متوسط،  Vداخلی لوله، 

42Dداخلی لوله است که برابر    .است /

اما با توجه به اینکه هدایت حرارتی مس . گیرند را اندازه می ها، دماي سطح خارجی جداره ترموکوپل

  . توان دماهاي داخلی و خارجی را برابر فرض نمود بسیار بالاست و ضخامت جداره لوله بسیار اندك، می

  :شود ضریب انتقال حرارت محلی به صورت زیر تعریف می :ضریب انتقال حرارت
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)4-6(  

, ,( )
x

w i b x

q
h
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



 

توان عدد ناسلت  ي ضریب انتقال حرارت می در نهایت بوسیله. اند ي مقادیر در بالا تعریف شده همهکه 

  :جریان را از رابطه زیر محاسبه نمود

)4-7(  ( ) ( ) / nfNu x h x D k  

بینی شده حاصل از  این مقدار را با نتایج پیش توان  به علاوه می. هدایت حرارتی سیال است nfkکه 

براي  ]77[براي جریان درهم و از معادله شاه و لندن  ]87[بولتر -و دیتوس ]86[معادلات گنیلینسکی 

راي جریان این مقایسه را ب 2-4براي نمونه شکل . جریان آرام مقایسه نمود تا صحت نتایج بررسی شود

وجود دارد  ]86[کند که توافق خوبی بین نتایج تجربی و رابطه گنیلینسکی  دهد و بیان می درهم نشان می

  .که بر صحت و اطمینان نتایج تأکید دارد

  بینی براي آب خالص در جریان درهم مقایسه عدد ناسلت تجربی و روابط پیش: الف-2-4شکل 
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  تجربی و رابطه گنیلینسکی براي آب خالصمقایسه عدد ناسلت : ب-2-4شکل 

بینی شده قرار  مقادیر پیش 10%ها در محدوده  ب دید که تمامی داده-2-4توان در شکل  همچنین می

  .اند شده 10%ها شامل عدم قطعیت  ي داده ترین حالت همهبه بیان دیگر در بدبینانه. اند گرفته

  تست افت فشار لزجی آب - 2- 5- 4

گیري  مقادیر اندازه. هاي افت فشار را بررسی کنند اند تا داده تجهیزاتی استفاده شده در بخش شار ثابت

  :ي تجربی افت فشار مقایسه نمود که برابر است با توان با رابطه شده را می
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یافته با استفاده از  تواند در جریان درهم کاملاً توسعه  ضریب اصطکاك است و می fکه

0.250.316Ref  30000نام دارد در ناحیه  1ي بلازیوس که رابطه<Re در جریان آرام . محاسبه شود

Re/64fاز رابطه  fنیز   .شود دیده می 3- 4نتایج افت فشار در شکل . آید به دست می =

  گیري شده با معادله بلازیوس مقایسه افت فشار اندازه: 3-4شکل 

  

تأیید کرد گیري از آب  تکمیل تست. رسد که آزمایشات به خوبی انجام شده است از این نتایج به نظر می

گیري ضریب انتقال حرارت و افت فشار لزجی سیالات در حالت شار  که دستگاه به درستی قادر به اندازه

  .ثابت است

   

                                                             
1 Blasius equation 
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  آب/تست نانوسیال آلومینا - 6- 4

 آب/محاسبه خواص نانوسیال آلومینا - 1- 6- 4

ص و ضریب هدایت خواص فیزیکی مورد استفاده براي نانوسیال شامل دانسیته، ویسکوزیته، حرارت مخصو

هاي دوفاز برقرار و مورد  براي دانسیته و ظرفیت حرارتی نانوسیال روابط کلاسیک مخلوط. حرارتی هستند

دانسیته نانوسیال . شوند و با توجه به خواص آب و ذرات نانو در دماي متوسط تعیین می ]19[تأیید هستند 

  :این تئوري برابر است با با

)4-9(  (1 )nf s w       

محققان از دو رابطه . دانسیته آب است wدانسیته ذرات نانو و  sنسبت حجمی ذرات نانو،  که 

تر از  محققان قدیمی. کنند متفاوت براي براي محاسبه ظرفیت حرارتی یا گرماي مخصوص استفاده می

  :]19[کردند  کند استفاده می رابطه زیر که از همان دیدگاه رابطه دانسیته تبعیت می

)4-10(  (1 )nf s wCp Cp Cp     

تر زیر براي گرماي مخصوص نانوسیالات که مبتنی بر مدل تعادل  اما، در تحقیق حاضر از رابطه دقیق

  :]46[حرارتی است، استفاده شده است 

)4-11(  ( ) (1 )( )s s w w
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 
  

  .گرماي مخصوص آب است wCpگرماي مخصوص ذرات نانو و  sCpدر روابط بالا 

  :براي محاسبه هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال نیز از روابط زیر استفاده شده است
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)4-13(  2015.0025.01 





bf

nf  

  .ارائه شده است] 89[و نگوین و همکاران ] 88[به ترتیب توسط یو و چوي ) 13-4(و ) 12-4(روابط 

  

  آب در لوله متخلخل/آزمایشات انتقال حرارت جابجایی نانوسیال آلومینا - 2- 6- 4

هاي مختلف بر حسب عدد رینولدز نشان  آب را در کسر حجمی/عدد ناسلت نانوسیال آلومینا 4- 4شکل 

همانگونه که از شکل مشخص است افزایش کسر حجمی نانوذرات آلومینا منجر به افزایش ضریب . دهد می

 .شود رارت جابجایی در یک عدد رینولدز ثابت میانتقال ح

  

  آب/تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز براي نانوسیال آلومینا: 4-4شکل 

  

نسبت عدد ناسلت نانوسیال به آب خالص را در همان اعداد رینولدز به صورت تابعی از عدد  5-4شکل 

 Al2O3شود که افزایش قابل توجه انتقال حرارت با تعلیق ذرات نانومتري  دیده می. دهد رینولدز نشان می

درصد نانوذرات 5/0براي کسر حجمی  Nunf/Nuwدر آزمایشات انجام شده نسبت . شود در آب حاصل می

این مقدار  درصد افزایش مشاهده شده است که 17بنابراین . بدست آمد 17/1آلومینا در آب برابر با 

این افزایش قابل توجه دلایل دیگري به غیر از افزایش ضریب   .بالاترین افزایش در آزمایشات بوده است
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ه مهاجرت ذرات و اثرات ترموفورز اشاره توان ب هاي پرداخته شده می از جمله تئوري. هدایت حرارتی دارد

با جابجا شدن ) طور کامل معرفی شد که در بخش عددي به(حرکات نامنظم ذرات یا حرکت براونی . کرد

. دهد ها منجر به کاهش لایه مرزي حرارتی شده و پروفیل دما را تغییر می آنها، مخصوصاً در کنار دیواره

  .دهد ب میاین امر فرایند تبادل انرژي را شتا 

  

  آب/بر حسب عدد رینولدز براي نانوسیال آلومینا (Nunf/Nuw) نسبت افزایش عدد ناسلت: 5-4شکل 

  

  آب/آزمایشات افت فشار لزجی نانوسیال آلومینا - 7- 4

. به منظور به کار بردن نانوسیال در کاربردهاي صنعتی، افت فشار نانوسیال باید مورد بررسی قرار گیرد

توان  ها می با توجه به شکل. اند نشان داده شده 6-4هاي افت فشار لزجی در شکل  گیري اندازهنتایج 

این تحقیق موجب افزایش قابل توجه در  هاي پایین به سیال مبنا در دریافت که افزودن نانوذرات در غلظت

ریب اصطکاك براي کند که رابطه افت فشار و ض این شکل بیان می بنابراین نتایج. افت فشار نشده است

 .آب نیز تعمیم داده شود/تواند براي نانوسیال آلومینا فاز می جریان تک
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  آب/بینی شده براي نانوسیال آلومینا گیري شده و مقادیر پیش مقایسه افت فشار اندازه: 6-4شکل 
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  :فصل پنجم

  

  

  نتایج عددي لوله متخلخل
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آب /جریان و انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیال آلومینادر این قسمت نتایج مربوط به حل عددي 

سازي جریان نانوسیالات از مدل دارسی  براي مدل. درون لوله متخلخل از جنس آلومینیوم آورده شده است

  .نانوسیال داراي کسر حجمی نیم درصد است. برینکمن فورچهیمر استفاده شده است

  :هندسه مورد مطالعه - 1- 5

 2متر و قطر  سانتی 25لوله داراي طول . دو بعدي پر شده از ماده متخلخل است  مطالعه لولههندسه مورد 

در زیر . لوله داراي دماي ثابت است  دیواره. نسبت تخلخل برابر نیم فرض شده است. متر است سانتی

 :شماتیکی از هندسه به همراه شبکه بندي محاسباتی آورده شده است

  

  شماتیکی از هندسه مورد مطالعه و شبکه بندي محاسباتی:1- 5شکل

شود با توجه به اینکه تغییرات نزدیک دیواره شدید است براي افزایش دقت  همانطور که در شکل دیده می

  .شوند محاسبات، شبکه نزدیک دیواره ریزتر می

  :معادلات حاکم و روش حل - 2- 5

با نتیجه  1-2-3با توجه به اینکه هدف این بخش از رساله، بررسی تطابق مدلهاي ارائه شده در بخش 

تجربی و پیشنهاد مدلی است که نزدیکترین نتایج را به نتایج تجربی دارد و اینکه نتایج عددي مربوط به 

اي از  یق تجربی نمونهدهد و تحق حل تعادل حرارتی بین فازها اختلاف زیادي با نتایج تجربی نشان می

انتقال حرارت اجباري نانوسیالات درون لوله متخلخل با شرط عدم تعادل حرارتی بین فازها است در این 

در این بررسی ابعاد هندسه، جنس نانوذرات و . بخش نتایج مربوط به عدم تعادل حرارتی آورده شده است

r 

x 
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ي کاملاً مطابق با تحقیق تجربی در نظر کسر حجمی آنها، جنس ماده متخلخل و شرایط مرزي و ورود

  .گرفته شده است

به دست آمده است و در  627درصد و عدد رینولدز  با توجه به اینکه نتایج تجربی در کسر حجمی نیم

اعداد ذکر شده توزیع کسر حجمی نانوذرات تقریباً یکنواخت است و با توجه به اندك بودن کسر حجمی 

توان با تقریب مناسبی از دو معادله  سیال پایه بسیار اندك است و بنابراین میانتقال حرارت نانوذرات با 

صورت زیر  صورت برداري معادلات حاکم در حالت پایدار به. جاي سه معادله انرژي استفاده کرد انرژي به

  :است
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پارامترهاي . اند بردار سرعت نانوسیال است و مابقی پارامترها در فصل سوم معرفی شده Vکه در آن 

مقادیر مربوط به خواص . شوند مربوط به نانوسیالات از روابط ارائه شده در این فصل محاسبه می

  .ترموفیزیکی سیال و نانوذره در جدول زیر آورده شده است
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  خواص آب و آلومینا:1-5جدول 

 خواص آلومینا آب

2/4182  880 




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] 90[و ضریب فورچهیمر از روابط پیشنهادي امیري و وفایی ) نفوذ پذیري(1براي محاسبه ضریب تراوایی

مقادیر مربوط به نفوذ . اند فرض شده 24/0و  1011/1-7استفاده شده است و این مقادیر به ترتیب برابر 

 1091/9-11آمده است محاسبه و به ترتیب برابر ] 40[براونی و اثرات ترموفورز با روابطی که در مرجع 

  .قرار داده شده است10076/1-10و

براي حل ترمهاي . اند حل شده 3مکان و شبکه هم 2از روش حجم محدود) 5-5(الی ) 1-5(معادلات 

مرتبه اول و ترمهاي نفوذ از روش اختلاف مرکزي مرتبه دوم استفاده 4جابجایی از طرح اختلاف بالادست

  .استفاده شده است 5و در نهایت براي حل معادله مومنتوم از الگوریتم سیمپل .شده است

گراد در نظر  درجه سانتی 3 با توجه به شرایط موجود در تحقیق تجربی، شرط مرزي دیواره دماي ثابت

گراد فرض  درجه سانتی 23گرفته شده است و همچنین دماي ورودي سیال، دماي محیط و تقریباً برابر 

در جدول زیر شرایط مرزي آورده شده . با توجه به تقارن محوري نیمی از لوله حل شده است. شده است

  .است

                                                             
1 Permeability 
2 Control volume 
3 Collocated 
4 Upwind 
5 SIMPLE 


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  شرایط مرزي: 2-5جدول 

  سرعت دماي نانوسیال دماي جسم جامد کسر حجمی

 5/0مقدار یکنواخت 

 درصد

مقدار یکنواخت 

گراد درجه سانتی23  

مقدار یکنواخت 

گراد درجه سانتی23  

مقدار یکنواخت 

متر بر ثانیه03/0  

 صفحه ورودي

 صفحه خروجی گرادیان محوري صفر گرادیان محوري صفر گرادیان محوري صفر گرادیان محوري صفر

درجه 3مقدار ثابت  مقدار صفر

گراد سانتی  

درجه 3مقدار ثابت 

گراد سانتی  

شرط عدم (مقدار صفر

)لغزش  

 دیواره لوله

 خط تقارن محوري گرادیان شعاعی صفر گرادیان شعاعی صفر گرادیان شعاعی صفر گرادیان شعاعی صفر

  

  :اعتبار سنجی نتایج عددي - 3- 5

انتقال حرارت نانوسیال جاري درون لوله در نهایت براي آگاهی از صحت و درستی کد مربوط به جریان و 

رسم  m1699/0xپر شده از محیط متخلخل، پروفیل سرعت توسعه یافته و پروفیل دماي بی بعد در

در حل . اند مقایسه و اعتبارسنجی شده] 91[شیخ و وفایی نتایج عددي با نتایج تحلیلی حاجی. شده اند

یافته فرض شده و معادله دارسی برینکمن براي مدلسازي  جریان توسعه] 91[شیخ و وفایی تحلیلی حاجی

 6و طول یک متر و قطر  9/0نتایج عددي براي لوله متخلخل با ضریب تخلخل . جریان استفاده شده است

  .اند دست آمده متر و در حالت تعادل حرارتی به میلی

 

  9/0نانوسیال در محیط متخلخل با تخلخل پروفیل سرعت توسعه یافته براي جریان :  2-5 شکل
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  9/0پروفیل دما براي نانوسیال در محیط متخلخل با تخلخل : 3-5 شکل

 

را ] 91[شیخ و وفایی تطابق بسیار خوبی را بین نتایج عددي و نتایج تحلیلی حاجی 3-5و  2-5شکلهاي 

که در جدول زیر آورده  در ادامه استقلال حل عددي از شبکه نیز بررسی شده است. دهد نشان می

هندسه و شرایط مرزي . اند گزارش شده fsh= 50000نتایج در حالت عدم تعادل حرارتی و با. شود می

  .کاملاٌ مطابق با کار تجربی است

  بررسی استقلال نتایج از تعداد شبکه: 3-5جدول 

Tout(K)  تعداد شبکه در راستايr  تعداد شبکه در راستايX 

82/294  20 80 

53/294  30 90 

271/294  40 100 

270/294  50 120 

  

دهد و بنابراین براي هندسه مورد بررسی  استقلال نتایج از تعداد شبکه را نشان می 3-5نتایج جدول 

  .انتخاب شده است 40100شبکه 

   


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  :نتایج عددي - 4- 5

نقش بسیار مهمی در ) fsh(نانوسیال و جسم جامد با توجه به نتایج تجربی و اینکه ضریب انتقال حرارت 

محاسبه نتایج عددي دارد، با توجه به روابطی که براي محاسبه ضریب انتقال حرارت نانوسیال و جسم 

پیشنهاد شده است و به شرح زیر است مقدار ضریب انتقال ]92[جامد  در کتب مرجع محیط متخلخل

  .در نظر گرفته شده است 50000م حرارت نانوسیال و جس

)5-6(   hah fsfs  

)5-7(  

p

fs
d

a
)1(6 

  

)5-8(  

s

p

nffs

p

k

d

kNu

d

h 10

1



 

)5-9(  
3

2

3

1

RePr
255.0

pfsNu 










 

  

با توجه به لوله متخلخل مورد (قطر حفره pdسطح تماس نانوسیال و جسم جامد،  fsaکه در آن 

. عدد رینولدز بر اساس قطر حفره است pReو ) متري است آزمایش قطر حفره داراي ابعاد چند میلی

  . اند مابقی پارامترها در فصول قبل معرفی شده

 4-5ه در شکل همانطور ک. تغییرات دماي نانوسیال و جسم جامد آورده شده است 4-5در شکل 

شود پروفیل دماي جسم جامد در مقاطع مختلف به جز ابتداي لوله تغییر محسوسی نداشته و  مشاهده می

همانطور که در شکل مشاهده  50000برابر  fshدر . پروفیل دماي نانوسیال نیز تغییرات اندکی دارد

دو درجه با دماي نانوسیال در مقطع ورودي اختلاف دارد  شود دماي نانوسیال در مقطع خروجی تقریباً می

  .و این مقدار در کار تجربی نیز به دست آمده است
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  )الف

 

  )ب

جسم جامد) نانوسیال ب) الف fsh 50000توزیع دما براي : 4-5شکل    

 

:در شکلهاي زیر آمده استتأثیرات ضریب انتقال حرارت بر روي دماي نانوسیال و جسم جامد   
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)الف  

 
 

 

)ب  

جسم جامد) نانوسیال ب) الف  fsh 5000توزیع دما براي : 5-5شکل    
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)الف  

 
)ب  

 

fsh 500000توزیع دماي نانوسیال و جسم جامد براي : 6-5شکل    

شود با افزایش ضریب انتقال حرارت نانوسیال و جسم  مشاهده می 6-5الی  4- 5همانطور که در شکلهاي 

هم نزدیک شده و به عبارت دیگر به شرایط تعادل حرارتی نزدیک  جامد دماي نانوسیال و جسم جامد به

در مقاطع مختلف به جز ابتداي لوله  50000و  5000برابر  fshپروفیل دماي جسم جامد در . شوند می

همانطور  50000برابر  fshدر . تغییر محسوسی نداشته و پروفیل دماي نانوسیال نیز تغییرات اندکی دارد
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که اشاره شد دماي نانوسیال در مقطع خروجی تقریباً دو درجه با دماي نانوسیال در مقطع ورودي اختلاف 

  .ن مقدار در کار تجربی به دست آمده استدارد و ای

پروفیل دماي نانوسیال و جسم جامد در مقطع خروجی و در مقادیر مختلف ضریب  7-5در شکل 

همانطور که در شکل نشان داده شده است با . انتقال حرارت نانوسیال و جسم جامد آورده شده است

  .شوند هم نزدیک می انوسیال و جسم جامد بهافزایش ضریب انتقال حرارت نانوسیال و جسم جامد دماي ن

 

  دماي نانوسیال و جسم جامد در مقطع خروجی و در مقادیر مختلف ضریب انتقال حرارت نانوسیال و جسم جامد: 7-5شکل 

  

سرعت در ابتداي لوله توسعه یافته . دهد توزیع سرعت در ناحیه توسعه یافته را نشان می 8- 5شکل 

  . شود و در بخش اعظمی از لوله سرعت توسعه یافته است می
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  توزیع سرعت در لوله متخلخل: 8-5شکل 

 

  :هاي پیشنهادي با نتایج تجربی مقایسه مدل - 5- 5

در کار تجربی لوله . ز حل عددي لوله با نتایج تجربی مقایسه شده استدر این بخش از رساله نتایج منتج ا

نانوسیال . گراد را دارا بود درجه سانتی 3در حمام آب و یخ قرار گرفت و جداره لوله دماي حدود 

وارد لوله پر شده از فوم ) گراد درجه سانتی 23(درصد و در دماي اتاق  آب با کسر حجمی نیم/آلومینا

با توجه به . خارج شده است 6/21با ضریب تخلخل نیم شده است و با دماي مرکزي حدود آلومینیومی 

  .توان مقدار تقریبی شار حرارتی را محاسبه کرد رابطه زیر می
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: مقدار شار حرارتی در کار تجربی برابر است با
2m

W
9457=q .  

سیال و نانوذره و جسم جامد / که انتقال حرارت نانوذره براي حالتی 1-2-3هاي پیشنهادي در قسمت  مدل

  :صورت زیر است ناچیز است و قابل صرفنظر کردن است به
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مقدار ضریب هدایتی نانوسیال ) 13-5(الی ) 11-5(براي محاسبه مقادیر شار حرارتی پیشنهادي در روابط 

از مقدار پیشنهادي کار تجربی برابر 
mK

W
قرار داده شد و مقدار ضریب هدایتی آلومینیوم 65/0

mK

W
204 

با توجه به اینکه مدل اول از هر دو گرادیان دماي نانوسیال و جسم جامد و همچنین . اختیار شده است

نظر کاملترین مدل است و این امر مورد بررسی قرار  ضریب هدایت نانوسیال و جسم جامد سهم دارد به

گرفت و نتایج نشان دادند مدل اول با مقدار شار حرارتی 
2m

W
درصد اختلاف با شار حرارتی  12و  10848

  .منتج از روش تجربی کاملترین مدل است

ها بر اساس مقادیر مختلف ضریب هدایت ممکن است نتایج گوناگونی  رسد که مدل ولی به نظر می

اي با  داشته باشند و به قطعیت رسیدن و پیشنهاد مدل نهایی نیازمند تحقیقات آزمایشگاهی گسترده

  .هاي مختلف و خواص تخلخل متفاوت است هاي متخلخل با جنس ها و محیط وسیعی از نانوسیال ي بازه
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  :گیري بحث و نتیجه

در این رساله انتقال حرارت نانوسیالات درون کانال متخلخل در حالت تعادل و عدم تعادل حرارتی به 

در این مدل اثرات (مدل بونگیورنو براي مدلسازي انتقال حرارت از . صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفت

براي حالت تعادل . استفاده شده است) شود حرکت براونی و ترموفورز به معادله کلاسیک انرژي افزوده می

حرارتی اثرات مهاجرت نانوسیال بر روي انتقال حرارت بررسی شد و نتایج افزایش عدد ناسلت را به ازاي 

چنین با افزایش عدد اشمیت توزیع غیر یکنواخت نانوذرات به  مه. افزایش مهاجرت نانوذرات نشان دادند

  .یابد رود و در نتیجه انتقال حرارت کاهش می سمت توزیع یکنواخت ورودي پیش می

نتایج حاصل از مدل بونگیورنو با مدلسازي تکفازي نانوسیالات نیز مقایسه شد و نتایج نشان دادند که 

  .ش انتقال حرارت نسبت به مدل تکفازي داردمهاجرت نانوذرات نقش مهمی در افزای

در حالت عدم تعادل حرارتی بین فازها و با شرط دماي ثابت دیواره چهار مدل براي محاسبه شار ارائه شده 

است و تاثیرات عدد نیلد و مهاجرت نانوذرات بر روي انتقال حرارت نانوسیالات در محیط متخلخل و در 

نتایج نشان دادند با افزایش عدد نیلد شار حرارتی سیال افزایش . رسی شدحالت عدم تعادل حرارتی نیز بر

  .یابد یافته ولی شار حرارتی جامد و نانوذره کاهش می

در حالت عدم تعادل حرارتی و با شرط شار ثابت روي دیواره سه مدل براي محاسبه سهم شار هر کدام 

کاملاً  1رفتاري شبیه به هم دارند و با مدل  3و  2ي ها نتایج نشان دادند که مدل. از فازها ارائه شده است

بیشترین  3دهد و مدل  بعد نانوذره نتیجه می بیشترین مقدار را براي دماي بی 2مدل . متفاوت هستند

بعد سیال بیشترین  دهد و این در حالیست که دماي بی بعد جسم جامد نتیجه می مقدار را براي دماي بی

  .کند به میمقدار را از مدل اول تجر

هاي پیشنهادي در حالت دماي ثابت دیواره نتایج عددي براي لوله متخلخل به دست آمد  براي بررسی مدل

  .نتایج نشان دادند که مدل اول به واقعیت نزدیکتر است. و با نتایج تجربی مقایسه شد
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نشان دادند که افزودن نتایج تجربی نیز براي لوله متخلخل با شار ثابت مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 

  .شود درصدي انتقال حرارت آب می 17درصد نانوذره آلومینا در آب باعث افزایش  5/0
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  :پیشنهادات و کارهاي آینده

اینکه رساله حاضر در زمینه انتقال حرارت اجباري نانوسیالات در محیط متخلخل پیشگام است،  با توجه به 

  :شود موجود است که در ذیل به برخی از آنها اشاره میموارد بسیاري براي تحقیقات آینده 

 .در نظر گرفتن فرض نسبت تخلخل متغیر و حل معادلات در حالت تعادل و عدم تعادل حرارتی -1

 .در نظر گرفتن فرض محیط متخلخل موضعی و حل معادلات فوق -2

 .هاي مختلف بررسی انتقال حرارت اجباري در محیط متخلخل هندسه -3

 .تفاضل محدود فشرده و حل معادلات استفاده از روش -4

 ).آزمایشگاهی(بررسی اثرات جنس محیط متخلخل بر روي انتقال حرارت  -5

راهکارهاي افزایش پایداري نانوسیال در محیط متخلخل براي امکان آزمایش نانوسیال با کسر  -6

 ).آزمایشگاهی% (1حجمی بالاتر از 

 ).و آزمایشگاهی عددي(بررسی تنوع سیال پایه بر روي انتقال حرارت  -7

 ).عددي و آزمایشگاهی(بررسی تنوع نانوذره بر روي انتقال حرارت  -8
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مفاهیم فیزیکی متغیرها : پیوست   

نفوذ براونی و اثرات ترموفورز مهمترین ] 40[همانطور که در رساله اشاره شد و با استناد به مقاله بونگیورنو 

در این بخش مفاهیم و تعابیر فیزیکی و محدوده . هستند علل افزایش انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات

  .شوند بعد مورد بحث در رساله بررسی می تغییرات این دو ضریب و همچنین اعداد بی

  آید دست می صورت زیر به ضریب نفوذ براونی به: ضریب نفوذ براونی-1

pnf

nfB

B
d

TK
D

3
  )1( 

است و واحد آن نیوتن در متر است و واحد ضریب نفوذ از جنس سنیتیک انرژي ) 1(که صورت رابطه 

نانومتر و سیال پایه آب و در هواي اتاق ضریب  100-1براي نانوذره با قطر . براونی متر مربع بر ثانیه است

  ].40[کند نفوذ براونی در محدوده زیر تغییر می

1012 104104   BD  )2( 

  ):ترموفورز(ضریب نفوذ حرارتی - 2





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nf

nf

TD   )3( 

pf

f

kk
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
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2
26.0  )4(  

مشخص است ضریب ترموفورز براي نانوسیالات مختلف و کسر حجمی ) 4و3(همانطور که از روابط 

  .باشد می 10-8الی  10-11مختلف مقادیر متفاوتی دارد و محدوده تغییر آن از مرتبه 

اند از  انتقال حرارت جابجایی در این رساله مورد بررسی قرار گرفتهبعدي که تأثیرات آنها بر روي  اعداد بی

  :قرار زیر است
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) 8-2(باشد و با توجه به رابطه  عدد لوئیس بیانگر نسبت نفوذ گرمایی به نفوذ مولکولی می :عدد لوئیس- 3

در یک محیط متخلخل با جنس مشخص با تغییر ضریب نفوذ براونی و کسر حجمی نانوسیال تغییر 

دهد و با توجه جنسهاي  دست می از مدلهاي مختلف مقادیر مختلفی به mkکند با توجه به اینکه  می

 106الی  1000متغیر بوده و بنابراین عدد لوئیس در بازه  100الی  1در محدوده  mkمختلف جسم جامد 

توزیع دماي سیال و توزیع کسر حجمی کم است فلذا در این  در بازه ذکر شده تغییرات. کند می تغییر

نیز  1000رساله محدوده تغییرات بیشتر از محدوده فوق است و تغییرات براي اعداد لوئیس کمتر از 

  .اند بررسی شده

عدد اشمیت بیانگر نسبت نفوذ مومنتوم به نفوذپذیري جرمی است و وقتی مقدار آن : عدد اشمیت - 4

با توجه به رابطه . کند باشد به این مفهوم است که نانوذره توزیع ورودي را در کانال نیز حفظ میبسیار زیاد 

تغییرات توزیع دماي ] 40[در بازه ذکر شده در مرجع. کند با تغییر ضریب نفوذ براونی تغییر می) 2-8(

از محدوده فوق است سیال و توزیع کسر حجمی بسیارکم است فلذا در این رساله محدوده تغییرات بیشتر 

  .اند نیز بررسی شده] 40[و تغییرات براي اعداد اشمیت کمتر از کمینه مقدار مرجع

براي ] 40[بیانگر نسبت نفوذ براونی به نفوذ ترموفورز است و با توجه به مرجع: نسبت نفوذ اصلاح شده- 5

  .قرار دارد 2تا  2/0ر آن در بازه مقدا 1/0نانومتر و کسر حجمی  10نانوسیال آلومینا در آب با قطر نانوذره 

بعد نیلد بیانگر پارامتر انتقال حرارت بین سیال و جسم جامد و سیال و نانوذره است و  عدد بی:عدد نیلد- 6

. است که در فصل پنجم نحوه محاسبه آن آمده است) fsh(بسیار وابسته به ضریب انتقال حرارت موثر 

آمده است بازه تغییزات عدد نیلد از یک تا بینهایت است و عدد نیلد بینهایت ] 92[ع همانطور که در مرج

  .تعبیر دیگري از تعادل حرارتی است
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Abstract: In this study the forced convection heat transfer of nanofluid in occupaid porous 

media is investigated numerically and experimentally. In numerical study: The fully-

developed flow and steady Darcy-Brinkman-Forchheimer/ Darcy-Brinkman equation is 

employed in porous channel. The local thermal equilibrium model (LTE) and local thermal 

non-equilibrium (LTNE) models are assumed between nanofluid and solid phases. It is 

assumed that the nanoparticles are distributed non-uniformly inside the channel. As a result 

the volume fraction distribution equation is also coupled with governing equations. The 

results obtained by single phase and two phase model (Boungiorno model) are compared 

and discussed. The effects of parameters such as Lewis number, Schmidt number, 

Brownian diffusion and thermophoresis on the heat transfer are completely studied. The 

results show that the local Nusselt number is decreased when the Lewis number is 

increased. It is observed that as the Schmidt number is increased, the wall temperature 

gradient is decreased and as a consequence the local Nusselt number is decreased. The 

effects of Lewis number, Schmidt number and modified diffusivity ratio on the volume 

fraction distribution are also studied and discussed. In LTNE condition, the present work 

includes three-equation energy model, for fluid/particle/solid phases, in the porous channel. 

In constant temprature condition, four different heat flux models are proposed and 

compared together. As a result, the volume fraction distribution equation is also coupled 

with other governing equations. The effects of Nield number and modified thermal capacity 

ratio on the heat transfer are completely studied. The results show the fluid mean 

temperature is decreased by increasing the Nield number. On the other hand, the solid and 

nanoparticle temperature haven’t significant change with various Nield numbers. Another 

indication pertains to the temperature gradient at the wall and the volume fraction of 
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particles at the channel center which found to exhibit an important role in the heat flux 

absorbed by fluid phase. By increasing Nield number, the fluid temperature gradient at wall 

is increased, therefore, at the wall region the thermophoresis diffusion is augmented and the 

particles migrate from the vicinity of the wall to the channel center. One of the challenging 

points in the simulation of nanofluid flowing through porous media is modeling the surface 

heat flux in the presence of nanoparticles and internal solid matrix. The question is that how 

much energy is absorbed by solid phase, fluid phase and particles at the surface of imposing 

heat flux? To reach a suitable answer, local thermal non-equilibrium approach (including 

three energy equations) is presented in this work and three heat flux models are proposed 

for the first time. The effects of particle volume fraction on heat transfer and pressure drop 

are also investigated experimentally. The numerical solution is used for investigation of 

heat transfer of nanofluid in pipe occupied by porous media and the proposed total heat 

fluxes obtained by numerical study are compared with experimental results. The results 

show the heat flux obtained by model 1 has nearest value to experimental data.         

Keywords:  Nusselt number, Particle migration, Brownian motion, Thermophoresis effect, 

LTE and LTNE.  
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