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 سپاسگزاری 
 

گاه و منزلت معلم، اجّل ر و دست از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاص  بدون شک جای
 ناتوان، چیزی بنگاریم.

ی کند و سلامت امانت هایی را که به م اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین 
 دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب

 " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عّز و جلّ" : 
 ارکه همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کن ،این دو معلم بزرگوارم ،ازپدر و مادر عزیزم

 م گذشته اند و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛غفلت های 
سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از  که در کمالمردان و دکتر محسن نظری محسن شاه دکتر و شایسته؛ جناب آقای ارجمند  داتیاز اسو 

 ؛را بر عهده گرفتند نامهپایاناین هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی 
 کمال تشکر و قدردانی را دارم

 .داز زحمات آنان را سپاس گویباشد که این خردترین، بخشی 
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 نامهتقدیم

 هاقدیم به عزیزترینت 

 مادرم پدر و
 .به جبران قطره ای از دریای محبتشان
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 انیک مکدانشکده  تبدیل انرژی  -مکانیکمهندسی رشته  رشددانشجوی دوره کارشناسی ا محمد نصییری  اینجانب

در  الیو انتقال حرارت نانوس یانو مکش بر جر یقاثرات تزر یبررس  نامهیانپادانشگگاه ننتتی شاهرود نویننده 

 متتهد می شوم .مردان محسن شاه دکتر   راهنمائی تحت یبا انبساط ناگهان یلیمستط یکروکانالم

  توسط اینجانب انجام شده است و از نحت و انالت برخوردار است  نامهانیپاتحقیقات در این. 

  در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

 نامه تاکنون توسگگط خود یا درد دیگری برای دریادت هین نوم مدری یا امتیازی در هین مطالب مندرج در پایان

 .نشده است جا ارائه 

 دانشگگگاه» باشگد و مقاتت منگگت رج با نام کلیه حقوق متنوی این اثر متتلق به دانشگگاه نگنتتی شگگاهرود می 

 .به چاپ خواهد رسید «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « ننتتی شاهرود 

 ذار بوده اند در مقاتت منت رج از نامه تأثیرگحقوق متنوی تمام ادرادی که در به دسگت ممدن نتای  انلی پایان

 .رعایت می گردد نامهپایان

 استفاده شده است ضوابط ( ها یا بادتهای من) نامه ، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام این پایان

 .و انول اخلاقی رعایت شده است 

 عات ش یی ادراد دسترسی یادته یا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلادر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                        .شده است انل رازداری ضوابط و انول اخلاق اننانی رعایت شده است 
 یختار

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر  

 ن اثر و محیوتت من )مقاتت منت رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ادزار ها و کلیه حقوق متنوی ای

تجهیزات ساخته شده است ( متتلق به دانشگاه ننتتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون. 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

در ننایع  از جمله میکروکانال انبناطی هاامروزه با توجه به رشد سریع استفاده از میکروکانال

باشد. در این تحقیق به بررسی ی مهمی میها، منالهم تلف، بررسی جریان و انتقال حرارت در من

دل با استفاده از م انال انبناط ناگهانی،در میکروک مب-برای نانوسیال مسو انتقال حرارت عددی جریان 

دما و سرعت های دیگر که اختلاف در این مدل بر خلاف مدل اویلری پرداخته شده است.-دودازی اویلری

ع حجمی نانوذرات در نظر گردته ها و توزی، سرعت و دمای ننبی بین دازگیرندها را در نظر نمیداز

تاثیر درند حجمی ذرات  در این مطالته .نمایدکفاز کاراتر می، که این مدل را ننبت به مدل تشودمی

ی ی عمودی، بر پدیدهجامد، ضریب انبناط کانال، قطر ذرات و همچنین تزریق و مکش از دیواره

های ایزوترم بررسی وارهانتقال حرارت در میکروکانال انبناط ناگهانی با دیو همچنین ای شدن شاخه

اویلری، مشاهده می –انتقال حرارت نانوسیال توسط مدل دو دازی اویلری با حل جریان و  شده است.

 شود که تقارن جریان ننبت به مبشود که استفاده از نانوسیال علاوه بر بهبود انتقال حرارت، باعث می

درند حجمی از نانوذرات مس به مب،  9به طور مثال ادزودن خالص در رینولدز باتتری بهم ب ورد. 

ا ضریب انبناط بررسی منئله در میکروکانال ها ب شود.می 561به  551یش رینولدز بحرانی از سبب ادزا

دهد که با کاهش ضریب انبناط رینولدز بحرانی ادزایش یادته و جریان تقارن های م تلف نشان می

ر ی ذرات بدهد. همچنین، با ثابت نگه داشتن پارامتر های م تلف، تاثیر اندازهخود را دیرتر از دست می

دهد. زیرا برای مثال در ها نشان میکه مزیت این مدل را ننبت به سایر مدل شده استبررسی  جریان

گذارد اما در تحقیق حاضر به این نتیجه رسیده ی ذرات هین تاثیری بر جریان نمیداز اندازهمدل تک

ی ذرات بر روی جریان تاثیر درند بیشتر باشد، اندازه 5که زمانی که درند حجمی نانوسیال از  ،شد

ی ذرات، رینولدز بحرانی ادزایش یادته و جریان دیرتر تقارن خود را از شوند و با ادزایش اندازهگذار می

 دهد.  دست می

نانومتر، جریان و انتقال  511و همچنین قطر ذرات برابر با  5:9با در نظر گردتن ننبت انبناط 

 یسی شد. این تحقیق نشان داد نفوذ از دیواره با کوچک کردن اندازهحرارت تحت تاثیر نفوذ و مکش برر

کند و هر چه سرعت جریان کمک می ی تشکیل منها از دیواره، به پایداریها و دور کردن دانلهگردابه

دهد. دقیقا بر خلاف نفوذ، مکش از دیواره سبب تر از دست مینفوذ بیشتر باشد جریان تقارن خود را دیر

برد. به عنوان مثال مکش با تر از بین میپایین د و تقارن جریان را در رینولدزیگردها میگردابهتشدید 



 د 

 913به  996درند از  4سرعت ورودی سبب کاهش رینولدز بحرانی در درند حجمی  %5سرعت تنها 

 نتقال حرارتگردد.  همچنین نشان داده شد که نفوذ نانوسیال از دیواره با دمای پایین، در بهبود امی

 باشد اما با ادزایش دمای نانوسیال این تاثیر کاهش یادته و حتی زمانی که دمای نفوذ نانوسیال،موثر می

 گردد.برابر با دمای دیواره باشد، نتیجه متکوس می

ای شدن، رینولدز نانوسیال، میکروکانال انبناط ناگهانی، شاخه ،میکروکانال :واژگان کلیدى

 مکش، ناسلت، انتقال حرارت. بحرانی، تزریق و
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 هافهرست نشانه

𝐴 (52-3) یتتریف شده در متادله  𝑇 ( دماK) 

𝐵 (52-3) یتتریف شده در متادله  𝑥 , 𝑦  جهت( های م تیاتm) 

𝐶𝑝 (  1گرمای ویژه در دشار ثابت-k 1-J kg)  𝑋 , 𝑌 بتد م تیاتیهای بیجهت 

𝐶𝑑 ضریب درگ  𝑋𝑟 ( طول گردابهm) 
𝑑𝑝 ( قطر ذرات جامدm)  𝑋1 دانله( ی گردابه از دیوارهm) 
𝑑 ارتفام کانال ق( بل از انبناطm)    

𝐷 ( ارتفام کانال بتد از انبناطm)   علائم یونانی 

𝐷ℎ ( قطر هیرولیکی کانالm)  𝛽   1(ضریب انطکای-s 3-(kg m 

𝐹𝑐𝑜𝑙 نیروی اندرکنش ذره-( 1ذره-pa m)  𝛤 ی تتریف شده در متادله 
𝐹𝑑 (  1نیروی درگ-pa m)  𝜃 دمای بی بتد 

𝐹𝑣𝑚  نیروی جرم(  1مجازی-pa m)  𝜇 (  وینکوزیتهpa s) 

𝐺 مدول اندرکنش جامد-( جامدpa)  𝜌 چگالی  (3-kg m) 
ℎ  اختلاف ارتفام کانال قبل و بتد انبناط

(m) 

 𝜙 درند حجمی 

ℎ𝑣 3 )ضریب انتقال حرارت حجمی-W m

1-K) 

 𝜔 یتتریف شده در متادله 
(3-52) 

ℎ𝑝 مایع )-ضریب انتقال حرارت جامدW 

1-K 2-m) 

   

𝑘 ( 1هدایت حرارتی-K 1-W m)    
𝐿 ( طول کانالm)   ها اندیس 

𝑁𝑢 ( عدد ناسلتl/khhD)  𝑏 بالک 
𝑁�͞� عدد ناسلت میانگین  𝑒𝑓𝑓 موثر 

𝑃 (  دشارpa)  𝑖𝑛 ورودی 

𝑝 بتد دشار بی  𝑖𝑛𝑗 (  نفوذinjection) 

𝑃𝑟  عدد پرانتل  𝑙 داز مایع 
𝑞” ( 2شار حرارتی دیواره-W m)  𝑚 میانگین 

𝑅𝑒  عدد رینولدز  𝑝 داز جامد 

𝑢 , 𝑣  های سرعت در جهتx  وy   (1-m s)  𝑝𝑤 مب خالص 

𝑈 , 𝑉  های سرعت بی بتد در جهتx  وy     𝑤  دیواره 
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 مقدمه    -1-1

 به و اسگگت شگگدهمطرح  ایگل انه هایگاز نشگگر علت به جهانی گرمایش ادزایش بحث که زمانی از

 حال رد و یادتهتوسته کشگورهای توسگط ایگل انه گازهای تولید کاهش بر مبنی کیوتو پیمان نگدور

 میرف کاهش برای جدید هایروش به دستیابی منیر در بنیاری محققان است، شگده منجر توسگته

 رژیانمیرف  ناکارممد، هایسینتم وجود و انرژی به بشر روزادزون نیاز حالبااین. اندکرده تلاش انرژی

 تبدیل هایسینتم بازده ادزایش انرژی، میرف کاهش هایروش از یکی. است کرده بیشگتر روز هر را

 نبی در موجود هایدغدغه و هادرایند ترینمهم ازجمله حرارت انتقال. اسگگت حرارت انتقال و انرژی

 .باشدمی کنندگانمیرف و ننتتگران

 کاری خنک مدیریت نرف میردی برق از %11 الکتریکی، مدارهای و قطتات بتضی در مثال برای

 موضگگوعات شگگامل اسگگت حیاتی کاری خنک هامن در که نقاطی از برخی. شگگودمی سگگینگگتم

 برق تولید در دیخورشگگی انرژی از اسگگتفاده و روشگگنایی هایسگگینگگتم ونقل،حمل میکروالکترونیک،

 ، X  یاشگگته مانند پر انرژی یاشگگته لیزر، مانند هاسگگینگگتم بتضگگیکاربرد  این، بر. علاوه شگگودمی

 هب را باتیی بنیار حرارتی بار چگالی...  و تکنولوژی نانو ،(MEMS) الکترومکانیکی میکرو هایسگینتم

 .باشدمی مهم بنیار هامن حرارتی مدیریت لذا. کندمی تحمیل سینتم

 هب هاسینتم این در مورداستفاده قطتات کاریخنک برای تا داردمی من بر را دانشمندان موارد این

 سیاتت با کار ها،سینتم این در مورداستفاده قطتات کاری خنک برای. بیاورند روی جدیدی هایروش

 داشته من رب را مت ییین بهتر، حرارتی انتقال خواص با سیاتتی به نیاز. رسدمی نظر به مشکل سنتی

 جامد از اولین-سگگیال هایم لوط سگگاخت. بروند مطلوب هایویژگی با سگگیاتتی تولید سگگمت به تا

به وسگگیله پراکنده سگگازی ذرات جامد میکرو و میلی متری در  5115این ایده در سگگال  بود. هاراهکار

 دودمن و مجاری درسایش و یسائیدگ ،سیال عملی شد ولی همواره مشکلات عدم پایداری, ته نشینی

. ذراتی که در شگگدمی تجاری محیگگول یک به دسگگت یابی از مانع سگگیاتت این درمورد ها لوله کردن

دارای اندازه های میکرومتری بودند. این ذرات پایداری تزم  ،شدقیقات قدیمی به سیاتت ادزوده میتح

شود که مجاری عبور مین امر سبب میه ند.دشرا نداشته و به سرعت ته نشین می در سگوسگپاننیون

های بنگگیار سگیال به سگگرعت منگدود گردد. در حالی که ذرات با اندازه نانو، تشگگکیل سگگوسگپاننگگیون
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ردد که مشگگکل گردتگی و اننگگداد گها سگگبب می پایدارتری داده و پائین بودن سگگرعت ته نشگگینی من

 د.مجاری به حداقل برس

 هامیکروکانال -1-2

 چکیده  1-2-1

 ایبر جهانی رقابت ننتتی، با هایب ش تمام در تمحیوت سازیکوچک برای رشد به رو تقاضای

 هایو منجر به چالش نگرده همراه شده استبهمحیگوتت مقرون سگرعت بیشگتر و اطمینان بیشگتر،

 تتداد در سریع شده است. ادزایش مدیریت حرارتی هایسگینگتم برداریبهره و طراحی برای جدیدی

 این زا یکی باتتر، حرارتی درنتیجه شگگار و قدرت یا قابلیت ادزایش با تراشگگه، یرو بر ترانزینگگتورها

 رد میکروکانال مبدل جرم و مبدل حرارت هایتکنولوژی .الکترونیک است ننتت در بزرگ هایچالش

 تغییر برای کنندهامیدوار حلراه یک عنوانبه گوناگون نگگنایع در جدید کاربردهای کردن پیدا حال

 و بات را طراحی حرارتی با کارایی مدیریت هایبتدی سگینگگتم ننگل ما این راه در ها اسگت.ژیتکنولو

 تاری چه، متردی با. کرد خواهیم برخورد هامیکروکانال انگگول با دیگگل این کنیم. درمی اندازیراه

لوژی تکنو) سگگاخت کنیم. روشها شگگروم میمیکروکانال متایب و مزایا بندی،طبقه دنی، هایزمینه

 ارتباط درنهایت،. شگگودگردته می نظر هم در کنار در هامیکروکانال برای( مدرن تکنولوژی متداول و

 .ارائه خواهد شد داخلی جریان شرایط انوام برای داز جریان تک برای حرارت انتقال ضریب و دشار ادت

 هاتاریخچه میکروکانال 1-2-2

 برای [ 5] 5پیز و 5توسگگگط تاکرمن هاکانالمیکرو در داز تک حرارت انتقالای بر کارهای زیادی

تاکرمن و  اول هایسال در .شد انجام 9(VLSI)بنگیار بزرگ  مقیاس در یکپارچه مدارات سگازیخنک

 کردند که بینیپیش میکروکانال دادند و حرارتی چاه را برای بیان مفهوم توضگگگی  اولین[  5] پیز

حرارت را  وات بر مترمربع 5111 تواندمی هانالمیکروکا در داز تک اجباری جاییجابه کاریخنگک

                                                 

5 Tuckerman 

5 Pease 
9 Very large-scale integrated 
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 رتبزرگ مقیاس در و ترسگگریع کاری خنک برای مایع تزریق و کانال در اجباری جاییجابه .حذف کند

 مایع و متمولی هوای میکروکانال، در مقاینه با حرارت انتقال .شد دهه استفاده چند برای نگنتت در

 و تحرار انتقال ضریب بات برای پتاننیل همراه با بات، حرارت انتقال ضریب سرد دارای هایسگینگتم

 انپژوهشگر برای جالب و ای محبوبمیکروکانال، به پدیده حرارت باشد. انتقالمی متوسگط دشگار ادت

 یودد مرایش بات با باقدرت میکروکانال حرارتی چاه کاری خنک برای مثال، عنوانتبدیل شگده است. به

 مطالتات گذشگگته، دهه چند اسگگت. در شگگده اثبات وات بر مترمربع 111 ارتحر شگگار حذف لیزری

 سگگریع توسگگته میکروکانال، به جریان در حرارت انتقال هایویژگی و دازی جریان دو روی شگگدهانجام

 پزشگگکی، هایدسگگتگاه مانند م تلف مهندسگگی کاربردهای برای اسگگتفاده مورد هایدسگگتگاهمیکرو

ها، هابررایان میکروالکترونیک با چگالی قدرت، کاری خنک بات، با شار حرارتحرارتی دشرده  هایمبدل

 .قوی و ... منجر شده است لیزرهای و پلاسما

 هامعرفی میکروکانال 1-2-3

 با تواننمی راحتیبه اسگگت که وات بر مترمربع 511 از بیش کاری موردنیازخنک موارد اغلب در

کاربردها،  از بنیاری در .مب، خنک کاری را انجام داد کاریخنک یا و کاری هواخنک ساده هایسینتم

 ،وجودبااین .باشد خود اجزای از تربزرگ باید موردنیاز چاه حرارتی اجزا، از بات حرارت شار ددع به دلیل

حرارتی مشگگاهده  چاه سگگط  در حرارت شگگار غیریکنواخت سگگطوح و شگگودمی ظاهر متموت داغ نقاط

 منبع پشگگت در منگگتقیم طوربه تواندمی توسگگته دادند که جدیدی را رارتیح چاه محققان .شگگودمی

 کی برای که دانیممی نیوتن قانون سرمایش شود. از جاسازی یکنواخت گرمایی شار حذف برای حرارت

 A و است حرارت انتقال ضریب h من در که دارد بنگتگی hAحانگل  به گرما شگار ثابت، دما اختلاف

 hA حانل بات، حرارت شار ددع به نیاز تحقق راستای در بنابراین، .است رارتح انتقال سط  مناحت

نیز  سط  ادزایش مرتبط اسگت، هیدرولیک قطر به h حرارت ضگریب انتقال ازمنجاکه و یابدادزایش می

 ،(تراشه سگط )بدنه  در هامیکروکانال از اسگتفاده با توانمی را حرارت انتقال سگط  .یک گزینه اسگت

مقطع  سگگط  و کانال هیدرولیکی قطر توسگگط کانال داخل در مب جریان ردتار داد. ادزایشمحیگگول 

 نتقالا سط  و ترکوچک قطر هیدرولیکی بات، حرارت یابی به انتقالبرای دسگت .شگودمی تتیین کانال

 .باشدیم مناسب بات عمق با متتدد تنگ هایکانال بنابراین شود،می داده ترجی  کانال تربزرگ حرارت
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 پمپاژ قدرت نیاز درنتیجه و دشار ادت ادزایش باعث ترمقطع گنترده سگط  و کوچک هیدرولیکی قطر

 ینا .دهدحرارت را ادزایش می انتقال نرخ گرم، سط  مقطع سط  ادزایش دیگر، سوی از .است بیشگتر

 ترزرگب مقطع ر، سط تبزرگ هیدرولیکی دارای قطر که هامیکروکانال مینده ننل با توانمی را شرایط

 .کرد تنظیم باتتر است، حرارت انتقال ضریب همچنین و

 هاانالکو مینی هابندی میکروکانالطبقه    1-2-4

 م تلف متیارهای محققین از برخی. بندی کردطبقه توانمی م تلف هایروش به ها رامیکروکانال

 برای متیار یک[ 5] 5گریف و 5سگگگاو .نداکرده ها پیشگگگنهادمیکروکانال مقابل در هاکانالمینی برای

 :است زیر شرح پیشنهاد کردند به هامیکروکانال بندیطبقه

hd≥  باشد که  ثابت تپلاس وhd .قطر کانال است 

 کردند اسگگتفاده حرارتی مبدلمیکرو  بندیطبقه برای هیدرولیکی قطر از[ 9] همکاران و 9مهندل

 است، زیر شرح به که

 m  100≤ h m ≤ d1 میکرو: سحرارتی مقیا مبدل

 mm 1≤ h m ≤ d100 مبدل حرارتی مقیاس مزو:

 mm 6≤ h mm ≤ d 1 مبدل حرارتی دشرده:

 mm 6> h d حرارتی متداول: مبدل

 

بندی میکروکانال برای تک داز همانند دو داز پیشگنهاد داد که به نورت طبقه یک[ 4] 4کاندلیکار

 :زیر است

 mm 3> h d های متداول:کانال

                                                 

5 Suo 
5 Griffith 

9 Mehendale 
4 Kandlikar 
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 mm3≤ h m ≤ d200 ها:کانالمینی

 m 200≤ h m ≤ d10 ها:کانالمیکرو

 حرارت انتقال هایعنوان المانرا به هاکه من ها ارائه دادمیکروکانال از ترکلی تتریف یک[ 1] 5پالم

را  رارتح انتقال و انطکای ضریب تواندنمی درسگتیبه کلاسگیک هایتئوری من در تونگیف کرد که

 سگگینگگتم یک متمول هایدر من پدیده که تتریف کرد میکرو سگگینگگتم یک 5اسگگتفان .بینی کندپیش

 5 زا هیدرولیکی قطر مانند خاص قطر با هاو میکروکانال مینی تمایز بنابراین برای .ندارد وجود ماکرو

  .شودمی استفاده اغلب تتریف این اگرچه مفید نینت، متر همیشهمیلی

 هاهای میکروکانالو چالشمزایا    1-2-5

 اهاین بررسی است مورد بررسی بوده ایگنترده طوربه گذشته دهه دو در ها،میکروکانال در جریان

 انتقال ضریب .بات بوده است قدرت با چگالی الکترونیکی هایتر دستگاهسازی مؤثر و سریعبرای خنک

 .توجه را داردقابل طوربه حرارتی هایمبدل اندازه کاهش ها، تواناییمیکروکانال در نهفته باتی حرارت

 قطر کاهش .باشگگدمواد می از اسگگتفاده کاهش و کم حجم وزن، کاهش هامزایای میکروکانال از دیگر

 ط س واسطهبه حرارت انتقال ادزایش ضگریب باعث دشگرده حرارتی هایمبدل بیشگتر در میکروکانالها

 ،ت ییی بنیار هایزمینه در عملی گنترده ها کاربردهایکانالمیکرو. شودحجم می واحد تر دروسیع

 های حرارتیمیکرولوله و هامیکروپمپ ،9های جریانی میکرو ساختسینتم و زینت مهندسگی ازجمله

 هایخودرو را دگرگون کرد. مبدل ها، نگگگنتتمیکروکانال پایین وزن و تراکم مثال، عنوانبه دارند.

 هایمبدل و خودرو کنداننگگورهای در های مدورجایگزین لوله امروز ها،لمیکروکانا و کوچک حرارتی

 مودقیت در ها بااخیرا، میکروکانال .اسگگگت متر شگگگدهمیلی 5 حدود در هیدرولیک قطر با حرارتی

 انلی چالش .اندشدهمیکروالکترونیک اعمال و سوختی هایسگلول خودرو، مطبوم های تهویهسگینگتم

 هاکانال طریق از کهمن برای بات، عامل با درجه سگگیال کردن دیلتر و سگگاخت تمشگگکلا ها،میکروکانال

  .ودشگردته می نظر در هامیکروکانال هایاز چالش نیز موردنیاز توان پمپاژ و بات دشار ادت .جریان یابد

                                                 

5 Palm 

5 Stefan 
3 Microfabricated fluidic systems 
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 های ساختروش 1-2-6

 .دشونها ساخته میر منشده د استفاده مواد و ابتاد به درمیندها، بنگته انوام توسگط هامیکروکانال

 یا و تیکپلاس پلیمیدها، کربنات، پلی سیلیس، ها سیلیکون،میکروکانال برای اسگتفاده مورد رایج مواد

 طوربه که هنگگتند ایذوزنقه یا و مثلث دایره،نیم یل،منگگتط ها، دارای مقاطعمیکروکانال .دلز هنگگتند

 .است شده [ خلانه6] 5و ورلی 5نگوین توسط و شدهگزارش متون در گنترده

 

 هامیکروکانال ساخت هایروش -5-5جدول 

 تکنولوژی مدرن تکنولوژی متداول

 MEMS9 میکرو شکل تغییر

 کاری میکرو لیزرماشین میکرو کردن اره

 ت لیه الکتریکی کاریماشین میکرو درزکاری

Dicing روسازی میکمدل 

 

انجام نشده  هنوز، اما را ارائه دهند ترجذاب ممکن است عملکرد هامیکروکانال پیچیده هایهندسه

زمینه  این در اسگگتاندارد پردازش روش به تبدیل هامیکروکانال سگگاخت هایروش از تتدادی .اسگگت

 .کرد توان تقنیممی مدرن، هایتکنولوژی و متداول هایتکنولوژی گروه، دو به ها راروش این .اندشده

 میکرو، درزکاری کردن میکرو، اره شگگکل تغییرهایی از قبیل روش متداول شگگامل تکنولوژی سگگاخت

 سگگگینگگگتم میکرو) MEMS روش شگگگامل سگگگاخت مدرنتکنولوژی  باشگگگد.می Dicingمیکرو و 

 .اشدبسگازی میکرو میو مدل ت لیه الکتریکی کاریماشگین کاری میکرو لیزر،ماشگین ،(الکترومکانیک

طور این تکنولوژی به و رشد داشته هادیطور چشمگیری در کنار تکنولوژی نیمهبه MEMSتکنولوژی 

 های تحقیقاتی قرار گردته است.گنترده مورد استفاده در مزمایشگاه

                                                 

5 Nguyen 

5 Werely 
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 هاهای ساخت میکروکانالخلانه ای از برخی روش -5-5جدول 

 
شکل  ییرتغ

 یکروم
 MEMS یکروم یدرزکار

 یکروم کاریینماش

 یزرل

 یلمنتط یلمنتط هندسه
 ،یمثلث یل،دایره،منتط

 ذوزنقه
 نامحدود

 یلیکوندلز و س یردلزدلز و غ ماده
و  یلیکوندلز و س

 یشهش
 یشهدلز و ش

 متریلیانومتر و مابتاد ن ترمیلیابتاد نانومتر و م mm 10-0.1 یننکانال بر ا 511 ابتاد کانال

 یعکم و سر ینههز یامزا

ننبت ابتاد بات و 

ارزان،  یین،پا یا

 یعسر

 یینپا یدتول یینپا یدتول

 متایب
از مواد  یبتض

 اندیمترم یازمندن

 هاییطراح

 یرممکنغ یچیدهپ
 گران یاربن روز( 5پروسه کند )

 

 داولفناوری مت 1-2-6-1

 1میکرو شکل تغییر

 هایکانال توانمیکرو، می شکل تغییر با استفاده از روش داده، نشگان 5-5جدول  در که طورهمان

داده شده  5119[ در سال 3] 5توسط کوکوسکی ای ساخت. در گزارشی کهماده هر با شکل منگتطیل

 زمان، برای این در .داد تشگگکیل اینن هر در کانال 111 تا توانمیکرو می شگگکل تغییر درمیند اسگت، با

 .است شده تشگکیل مواد از ایگنگترده طیف در طورمتمولبه اینن هر در کانال 511 تا هامیکروکانال

 .گیرندمی قرار استفاده مورد سینتم، به بنگته برش چند عبور از یا با و پیوسگته پاس یک در هاکانال

 توجه با ال،حبااین .سرعت باتست و پایین زینهه شامل میکرو شکل تکنولوژی تغییر از استفاده مزایای

 میکرو ممکن شکل تغییر پردازش از پس شگدهپردازش مواد از برخی مواد، میزان کرنش و سگ تی به

 .اضادی داشته باشد نیاز به عملیات است

                                                 

5 Micro 
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 ،کار قطته با زاویه مش ص و ابزار از استفاده با .است ساده میکرو شکل تغییر تکنولوژی کار انول 

و  هپای مواد ابزار حرکت .شگگودپذیر انجام میانتطاف مواد شگگکل پلاسگگتیک تغییر پذیری وشگگکل روند

شده یفقابل تکرار تتر به شکل مواد که پلاسگتیک شگکل تغییر ابزار، هندسگی تنظیمات به وابنگتگی

 .است موردنیاز نظر،مورد تنظیمات از یک هر برای ابزار یک است دقط

 کاری میکرو()برش 1میکرو کردن اره

 زا کانال منتطیلی توانمی که شودمی استفاده ننتت در گنگترده طوربه کاری میکروروش برش

 توانتکنولوژی می با این .اسگگگت متر سگگگاختمیلی 1,5-51 محدوده در عرض با سگگگیلیکون یا دلز

 و اسگگت ریعسگگ این روش بنگگیار .سگگاخت های پایینننگگبت یا و های باتننگگبت با هایمیکروکانال

اره  یک از تکنولوژی این .های میکروسگگگاخت داردموریدن همه میان تولید را در هزینه ترینپایین

 .کنداستفاده می های منتطیلیمیکروکانال ساخت برای 5کاریمنبت

 تکنولوژی مدرن 1-2-6-2

MEMS (الکترومکانیک سیستم میکرو) 

ب ش  از های ساخت مقیاس میکرو،روش گروه در MEMS در زمینه حاضر هایپژوهش از بنیاری

 مرطوب، حکاکی: هنتند MEMS هایها، شامل روشتکنولوژی از بنیاری .هادی برخاسگته استنیمه

 هایدناوری بین در ب ش این . در4(DRIE)عمیق  هایواکنش یون حکاکی و 9LIGAخشگک، حکاکی

MEMS موریدن روی بر DRIE که طورهمان .ز خواهیم کردشود تمرکمی استفاده گنترده طوربه که 

 از استفاده با  را ذوزنقه یا و مثلث دایره، منگتطیل، هایاسگت، کانال شگده داده نشگان 5-5جدول در 

دازه ان از ایگنگگترده طیف با شگگیشگگه و سگگیلیکون دلز، با تکنولوژی این. توان سگگاختمی DRIE روش

 مزیت دارای موریاین دن این، بر علاوه .اسگگت اجراقابلمتر میلی مقیاس تا نانومتر مقیاساز  کانال،

                                                 

5 Micro-Sawing 
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 بردلیل درمیند زمان به ننتتی هایزمینه در استفاده برای DRIE موریدن حال،بااین. اسگت کم تولید

 .نینتند مناسب بودن من

 1کاری میکرو لیزرماشین 

شگگود. اسگگتفاده می هاسگگاخت میکروکانال برای میکرو لیزر کاریماشگگین تکنولوژی تازگی، ازبه

 اسمقی از اندازه کانال، از ایگنترده طیف  و است مواد هرگونه برای اجرامیکرو لیزر قابل کاریماشین

این  این، بر علاوه .تواند تولید نمایدها را میهندسگگگه از نامحدودی تتداد متر ومیلی مقیاس تا نانو

 هاییمورمیکرو لیزر در مقاینه با دن کاریماشگین تکنولوژی .کم را دارا اسگت تولید قابلیت موریدن

 هنوز روش این دلیل، همین به. است پروسه بهتر سرعت و هزینه جزبه ابتاد همه در در بات شده بحث

  .دراگیر نشده است ننتت در

 هاکاربردهای میکروکانال 1-2-7

 حرارتی میکروکانال هایمبدل -الف

 هوادضا و وخودر 

 شیمیایی راکتورهای 

 برودتی هایسینتم 

 لیزر کاربردهای دیود 

 حرارت یادتباز کاربردهای برای پیشردته اواپراتورهای میکرولوله شیاردار 

 

 حرارتی میکروکانال هایلوله -ب

 مقیاس میکرو  2حرارتی ضربانی هایلوله 
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 1حرارتی میکروکانال ت ت هایلوله 

 م الف 2جریان جریان نوسانی های حرارتی میکرولوله 

 

  حرارتی میکروکانالصفحات  -ج

 

 نانوسیال  -1-3

 یش. ادزاباشدیانتقال حرارت م هایاز روش یکی یهپا یالنورت متلق در سادزودن ذرات جامد به

 یباست. ازمنجاکه ضر یاتتانتقال حرارت س هایدر بهبود مش یه یانل یدها ،حرارت یتهدا یبضگر

ن ذرات یادزودن ا رودیانتظار م باشگگد،یم یاتتباتتر از سگگ یلیجامد متموت خ ذرات یحرارت یتهدا

 شود. یهپا یالحرارت س یتهدا یبضر یشجامد موجب ادزا

از  یشب یکرومترو م متریلیادزودن ذرات با اندازه م یجهدرنت یتاتما یحرارت یتیهدا یبضر ادزایش

 یرنظ یمشگگکلات عمل یلذرات به دل یناده از ا. اما اسگگتفباشگگدیشگده مسگال اسگگت که شگگناخته 511

ها در من زادت دشار و عدم امکان استفاده ا یشادزا ید،شد یشسگا یجادذرات، ا یعشگدن سگر یننشگته

ذرات با اندازه نانومتر  یدمواد تول یدر دناور یراخ هاییشگگگردت. پینگگگتن ینگگگرم یز،ر یاربنگگگ یمجار

اد نانومو ینمشکلات را دارند دراهم مورده است. با پ ش کردن ا این بر ممدن دائق توان)نانومواد( را که 

 .شوندیه میدنام  یالکه نانوس میدیبه وجود م یالاز س یدینوم جد یال،در س

 نانوسیالات مفهوم 1-3-1

های حرارتی، هدایت حرارتی سیال حامل در منگئله بازده انتقال حرارت در تجهیزاتی نظیر مبدل

دارند. سگگیاتت متداول در انتقال تقال حرارت نقش اسگگاسگگی را بر عهدهجایی انانرژی و ضگگریب جابه
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ها و اتیلن گلایکول تشگگگکیل حرارت و حامل انرژی در نگگگنایع را متموت سگگگیاتتی نظیر مب، روغن

دهند. با ادزایش رقابت جهانی در زمینه نگگنایع م تلف و نقش انرژی در هزینه تولید، این نگگنایع می

 روند.های حرارتی بات پیش میه سیاتت پیشردته و جدید با شاخصشدت به سمت توستبه

خوبی مشگ ص اسگت که دلزات در شگکل جامد خود دارای ضریب هدایت گرمایی بنیار باتیی به

برابر  311عنوان مثال ضریب هدایت گرمایی مس در دمای محیط حدود ننگبت به سیاتت هنتند. به

از طردی ضگگریب هدایت گرمایی مواد دلزی نیز بنگگیار بیشگگتر از  برابر روغن موتور اسگگت. 9111مب و 

رود که سیاتت حاوی ذرات جامد متلق هدایت گرمایی مواد غیردلزی است. به همین دلیل، انتظار می

 دلزی یا اکنید دلزی دارای هدایت گرمایی بیشتری ننبت به سیاتت خالص باشند.

گردد، ها قبل برمیها به سگگالسگگازیها و مدلبررسگگی در واقع در رابطه با نانوسگگیاتت مطالتات،

سگگال پیش منتشگگر شگگده اسگگت. لیکن تا  511[ حدود 1] 1که کار تئوری و نظری ماکنگگولطوریبه

متری یا میکرومتری بودند، نورت گردته بود. ها برای ذراتی که دارای اندازه میلیهای اخیر بررسیسال

رو بودند. به این مشکل باید منئله ایجاد نشینی سریع روبهجدی تهها ذرات با مشگکلات در این اندازه

تقال های میکرونی انعلاوه برای سینتمسایش در منیر جریان و ادزایش ادت دشار را نیز اضاده کرد. به

 حرارت، این ذرات بنیار درشت بودند.

ا اندازه بنگگگیار کوچک دنگاوری جگدیگد نگانوتکنولوژی این امکگان را دراهم مورده تا بتوان ذراتی ب

دکر استفاده از نانوذرات دلزی  5339نانومتری تولید و درموری کرد. این پیشردت سبب شد تا در سال 

عنوان موضوم را در داخل سگیاتت حامل انرژی نظیر مب و اتیلن گلایکول ایجاد و موضوم نانوسیال به

ممریکا،  3انرژی مزمایشگاه ملی مرگون[ از ب ش تکنولوژی 3] 2جدید انتقال حرارت مطرح گردد. چوی

عنوان محیط جدید انتقال حرارت مطرح کرد. اولین بگار موضگگگوم نگانوسگگگیال را به 5331در سگگگال 

سازی نانوذرات در بندی جدیدی از سگیاتت انتقال حرارت هنتند که از طریق متلقنانوسگیاتت طبقه

شگگوند به دسگگت ان سگگیال پایه شگگناخته میعنودرون سگگیاتت متمولی و متداول انتقال حرارت که به
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تواند کاملا یا تقریبا همگن باشگگد. متوسگگط اندازه ذرات میند. پراکندگی نانوذرات درون سگگیال میمی

است. با این وجود امروزه تحقیقات به این اندازه محدود  نانومتر 11شده در نانوسیاتت، کمتر از استفاده

موردمطگگالتگه قرار نگگانومتر  511تگگا نگگانومتر  5 ی م تلف در دامنگههگانبوده و ذراتی بگگا توزیع انگگدازه

گیرند.با توسته تحقیقات در زمینه نانوسیاتت، امروزه نانوسیال را نه دقط از طریق ادزودن نانوذرات می

های کربنی به یک سگگیال نظیر مب دلزی، بلکه از طریق ادزودن نانوذرات اکنگگیدهای دلزی یا نانولوله

رمایی من را تحت تاثیر قرار نداده بلکه سایر خواص دیزیکی نظیر ظردیت گرمایی سیال دقط هدایت گ

ود تا شگیرد. مجموعه تغییرات ایجادشده در خواص ترمودیزیکی سیال سبب مینیز تحت تاثیر قرار می

 لجایی نیز شگاهد ادزایش چشمگیر ضریب انتقاعلاوه بر ادزایش هدایت گرمایی در انتقال حرارت جابه

سو ای پیدا کرده است. از یکحرارت باشگیم. امروزه تحقیقات در زمینه نانوسیاتت ابتاد بنیار گنترده

محققین در رابطه با ادزایش هدایت گرمایی سگگگیاتت و ادزایش انتقال حرارت، پیگیر سگگگاخت و تهیه 

از  که برخی دیگرد، درحالیهای م تلف هنگگتنها با توزیع اندازهنانوسگگیاتت با انوام نانوذرات و نانولوله

نشگگگینی نانوذرات در طی درمیند انتقال حرارت و عدم محققین به بررسگگگی منگگگئله پایداری و عدم ته

ذرات با مواد گوناگون و متتددی برای تهیه نانوسگگگیاتت پردازند. ها میکلوخه شگگگدن یا مهاجرت من

اغلب در تحقیقات  3O2Al و Fe، Au،Ag ، SiC، 2TiO، CuO بین نانوذرات اینر شگگوند. داسگگتفاده می

 اند.کار ردتهمربوط به نانوسیاتت به

 
 ضریب هدایت گرمایی برخی از مواد-5-5شکل 
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را  های محققینایجاد تغییرات در خواص رئولوژیکی سیال پایه با ادزودن نانوذرات، ب شی از تلاش

سگگی این موضگگوم متطوف داشگگته اسگگت و این در حالی اسگگت که محققین دیگر در حال تهیه و به برر

ی دهنده انطکاسگاخت نانوسگیاتت هیبریدی پیشگردته، اعم از پلی نانوسگیاتت و نانوسیاتت کاهش

دیگر نحوه متلق سازی ذرات جامد در سیال پایه و عبارتهنگتند. شیوه تهیه و درموری نانوسیال یا به

 های تحقیقاتی مهم در زمینه نانوسیاتت است.زودن نانوذره به سیال پایه نیز یکی از حوزهاد

 یالنهان نانوس یایمزا 1-3-2

کوچک و بزرگ وجود دارد.  یعدر اغلب ننا یحرارت هایانتقال حرارت و اسگتفاده از مبدل درمیند

دتر در  هایلیونم ییوجنگگگرده یبه متن یحرارت هگایمبگدل ییانتقگال حرارت و کگارا یزانم یشادزا

 یداست، ام دهانتقال حرارت نشان دا ینهاز خود در زم یالکه نانوس ی. با ردتارباشدیم یعننا هایینههز

 هایتیو قابل یااز مزا یشده است. برخ یشگتربزرگ ب یعنگنا یژهوبه یع،در نگنا ییجونگرده ینبه چن

 است: یرقرار زبه یاتتنهان نانوس

 یداریل حرارت و پابهبود انتقا -الف

 یشها در واحد جرم اسگگت، منجر به ادزاتتداد من یشجامد که توأم با ادزا یکاندازه ذرات  کاهش

برابر  5111در حدود  یبا اندازه نانومتر یسط  م یوص ذرات کهیطور. بهشگودیسگط  م یگوص م

از  یشگگتریدرنگگد ب ،اسگگت. با کاهش ذرات به حدود نانومتر یکرومتربا ابتاد م یسگگط  م یگگوص ذرات

. سگگگط  ذرات در انتقال حرارت مؤثر بوده و اسگگگتفاده از گیردیسگگگط  قرار م یکیمن در نزد هایاتم

 یارسط  بن یکشده . نانوذرات به کار گردتهشگودیسگط  انتقال حرارت منجر م یشبه ادزا یالنانوسگ

اسگگت.  یالنانوسگگ ین برانها یتمز یکعامل  ینو هم کندیم یجادموضگگوم انتقال حرارت ا یبرا یادز

 گریانب یکرومتریمتداول م یانتقال حرارت در نانوذرات با سط  پودرها یبرا یجادشدهسط  ا ینگهمقا

ه ذکر است. تزم ب یدارپا یونسوسپانن یجادانتقال حرارت و ا یشنانوذرات در ادزا یادز یتو قابل ییتوانا

ا ها است که بمن سگریع ینینشگته یهپا یالسگبه  یکرواندازه ماز مشگکلات ادزودن ذرات به یکیاسگت 

 .شودیمرتفع م یادینانو تا حدود ز یاسکاهش اندازه به مق

 یالپمپاژ س یکاهش توان لازم برا -ب
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سرعت  یشمنگگتلزم ادزا جاییجابهانتقال حرارت  یزانم یشادزا ی،متداول حامل انرژ یاتتسگ در

 جاییجابهانتقال حرارت  یبضر یجهعدد ناسلت و درنتتبع من و به ینولدزبات ردتن عدد ر یبرا یالسگ

ما . استپمپ ا یتوان میرد یشنوبه خود، منتلزم ادزابه یزاتسرعت در درون تجه یشادزا یناسگت. ا

 انتقال یشادزا ینسگگرعت مشگگ ص و مت یکانتقال حرارت بکار گردته شگگود، در  یبرا یالاگر نانوسگگ

انتقال حرارت  یشعنوان مثال ادزاخواهد بود. به یالس ییگرما یتهدا یبضگر یشاز ادزا یحرارت ناشگ

برابر اسگگگت.  51 ودتوان پمپاژ به حد یشادزا یازمندن یه،پا یالدو برابر، با اسگگگتفاده از سگگگ یزانبگه م

 9حانل حدود  یالنانوس ییگرما یتهدا یبشگده و ضگرادزوده یهپا یالاگر نانو ذرات به سگ کهیدرحال

ت در انتقال حرار یشبه همان دو برابر ادزا توانیمپمپاژ  یشبه ادزا یازدون نشگگود، ب یهپا یالبرابر سگگ

 اتتینانوس یایمزا دیگر از ها،پمپ دیو کاهش توان میر یانرژ ینهکاهش هز ینکرد. بنابرا یدادست پ

 است. 

 یو انسداد مجار یکاهش گرفتگ -ج

سال  به ند یکنزد یقدمت یهپا یالس کیانتقال حرارت با استفاده از ادزودن ذرات به  یشادزا ایده

ودند. ب یکرومتریم هایاندازه یدارا شدیادزوده م یاتتبه س یمیقد یقاتکه در تحق یذرات یکندارد. ل

 شدین امر سبب میشدند. هم یننشرا نداشته و به سرعت ته یونتزم در سگوسپانن یداریذرات پا ینا

 یهاونیسوسپانن یلتشکذرات با اندازه نانو،  کهیدرحالبه سرعت مندود شوند.  یالعبور س یکه مجار

اننداد  و یتا مشکل گردتگ شودیمها سبب من ینینشبودن سگرعت ته یینداده و پا یدارتریپا یاربنگ

 یها در مجارد تا نتوان از منشویسگبب م یکرومتریذرات م یبزرگ یبه حداقل برسگد. از طرد یمجار

در  بتوان یالتا از نانوس دهدیمامکان را  ینذرات ا ییاندازه نانو کهیدرحال استفاده کرد. هایکروکانالم

 استفاده کرد. یزن هایکروکانالم

 انتقال حرارت هاییستمکاهش اندازه س -د

 یکال انتق یبراانتقال حرارت نشان داده است،  یشاز خود در ادزا یالکه نانوس یتیتوجه به قابل با

انتقال  یبرا یمتمول یالس یجابه یالاز نانوس کهیتزم وقت یحرارت هایلمبدمقدار مشگ ص حرارت، 

 برخوردار خواهند شد. تریکوچکاز حجم و اندازه حرارت استفاده شود، 
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 هاینههزکاهش  -هی

ال انتق یزاتو کاهش اندازه و وزن تجه یاز طرد یالانتقال س هایپمپ یکاهش توان میرد یلدل به

 یگذاریهسرما هایینههزدر  یاملاحظهقابل جویینرده یالنانوسگ یریکارگبا به ،یگرحرارت از طرف د

 .شودیم یجادا یننتت یواحدها یاتیو عمل

 تهیه نانوسیال  1-3-3

طرز تهیه نانوسیال اولین قدم کلیدی در کاربردی کردن این مفهوم برای تغییر بازده انتقال حرارت 

گیرد، نباید مانند یک دن نانوذرات به سگگیال پایه نگگورت میاسگگت. تهیه نانوسگگیال را که از طریق ادزو

ت. ای اسمایع در نظر گردت. زیرا تهیه نانوسیال منتلزم ایجاد شرایط خاص و ویژه-اختلاط ساده جامد

اند از یکنواخت بودن سگوسگپاننگگیون، پایدار بودن سگگوسگگپاننیون، برخی از این شگرایط خاص عبارت

ای از تغییر ماهیت شگیمیایی سیال. برای رسیدن به چنین خواص ویژهای شگدن کم ذرات و عدمتوده

محلول سوسپاننیون، استفاده از مواد  pHعنوان مثال از تغییر شود. بهراهکارهای م تلف اسگتفاده می

ای هانتقاد ذرات و یا ارتتاشات برای رسیدن به ویژگی دتال سطحی، استفاده از مواد پراکنده ساز و ضد

شوند ها منجر به تغییر خواص سطحی ذرات متلق شده میتوان استفاده کرد. تمام این روشمذکور می

شوند. با در نظر گردتن سگوسپاننیون پایدار میک و سگبب تشگکیل کلاسگترهای ذرات جهت ایجاد ی

 :شودهای تهیه نانوسیال به دو روش تقنیم میملاحظات ذکرشده، شیوه

 ایروش تهیه یک مرحله -الف 

 ایوش تهیه دو مرحلهر -ب 

شگگود. طور منگگتقیم در درون سگگیال تهیه و پراکنده میای، ذرات موردنظر بهدر روش یک مرحله

 به درون سیال پایه هدایت عنوان مثال برای تهیه نانوذرات دلزی درون یک سیال، ب ار دلز منتقیمبه

نیز متروف  5به روش پایین به باتشود تا به شکل نانو ذرات کندانس شود. این روش تهیه نانوسیال می

اسگت. این روش، روش مناسگبی برای تولید نانوسیاتت دلزی است. در این روش تهیه نانوسیال، سط  

ها تشکیل نمیای روی منهای ناخواسگگتهنانوذرات در مترض شگرایط نامطلوبی قرار نگردته و پوشگش

                                                 

5 Bottom-up method 



 

53 

ی ایار تمیز است و این مزیت روش یک مرحلهشده از این طریق بنمین دلیل نانوذرات تهیهه شود. به

بندی نانوسگیال اسگت. تهیه نانوسگیال با این روش اغلب همراه با مقدار متراکم شدن و درمولبه دلیل 

ای تهیه نانوسگگیال به دلیل دنی اغلب کمتر مورد روش یک مرحله تجمع ذرات در درون سگگیال اسگگت.

 های خودمحققین در گزارش ،اغلب کارهای تحقیقاتی استفاده محققین قرار گردته است، در عوض در

تر بودن اند. این به علت مسگگگانکردهای جهت تهیه نانوسگگگیال اشگگگارهبه اسگگگتفاده از روش دومرحله

 پودرهای مماده و خریداری شده است. بندی نانوسیال با نانودرمول

توان راحتی میهای م تلف بهازهای برای تهیه نانوسگگگیال، از انوام پودرها با اندمرحله در روش دو

ای با مشکلات بیشتری همراه است. در این روش، ابتدا ای که در روش یک مرحلهاستفاده کرد، منئله

رسد که شود. به نظر میشده و سپس به سیال پایه ادزوده مینانوذره موردنظر یا نانولوله موردنظر تهیه

ای تر از روش یک مرحلهها را بیشتر و اغلب مسانلولهذرات و نانوتوان نانوکه میاین روش با توجه به این

ه ای نیز باید منئلدر روش دو مرحله تهیه کرد، اقتیگادی بوده و برای کاربردهای نگنتتی بهتر باشد.

 ایای شگدن و نیز چنگبندگی نانوذرات را در نظر گردت. شگکنگتن وضیتت تودهکلوخه شگدن و توده

به وضتیت اولیه از اقدامات اساسی است که در تهیه نانوسیال باید نورت بگیرد.  ذرات و برگرداندن من

ترین نقش را در تتیین ردتار حرارتی و هیدرولیکی بر چراکه اندازه و توزیع ذرات در داخل سگگیال مهم

باشگگد. تجهیزات ای مناسگگب برای تهیه نانوسگگیاتت اکنگگیدی میای شگگیوهعهده دارد. روش دو مرحله

توان به کار برد. ازجمله این تجهیزات حمام سازی نانوذرات در درون سیال میفی را برای پراکندهم تل

باشند. زمان درموری نانوسیال ماورای نوت، همزن مغناطینی، همزن با توان برشی بات و هموژنایزر می

های ضگگگتیف و شگگگدت همزن تگاثیر مهمی بر پراکندگی نانوذرات در درون سگگگیال پایه دارند. پیوند

ل شدت متمایحال نانوذرات بهشود بااینای شده با اعمال نیرو شکنته میایجادشده در بین ذرات توده

نانوذراتی که به باشد. یکی از دتیل این منگئله نیروی واندروالس می ای شگدن مجدد هنگتند.به توده

ممکن پایدار بوده و ذرات  شگگگوند باید تا حدای تهیه میای و یگا به روش دومرحلهروش یگک مرحلگه

نشگین نشگوند. برای رسیدن به چنین وضتیت شگده در سگیال تجمع پیدا نکرده و کلوخه و تهپراکنده

 پایداری باید منئله پایدارسازی تتلیق نانوذرات در سیال موردتوجه قرار بگیرد.
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 یالاتنانوس یزیکیخواص ترموف 1-3-4

 یامنگگگئله یزیکیخواص ترمود یقدق یینتت ت،یاتدر نانوسگگگ جاییجابهانتقال حرارت  یلتحل در

اما در  است یابیدستقابل یمبه نورت منتق یاتتنانوس یژهو یو گرما یاسگت. محاسگبه چگال یدیکل

 ارائه شده است. یروابط متتدد ی،حرارت یتهدا یبرابطه با لزجت و ضر

 یچگال 1-3-4-1

 [.51. ]میدبه دست می یرز یفتتر یلهوسبه یاتتنانوس چگالی

(5-5) ρnf = ρp+ (1 − )ρf
  

به ترتیب بیانگر نانوسگگیال، سگگیال پایه و ذره p  و nf ،fکنگگر حجمی ذره و اندیس   که در اینجا

طور تجربی نشگگگان دادند که متادله بات یک تتریف دقیق چگالی بگه [51]  55چو پگای و هنگگگتنگد.

 .یاتت استنانوس

 گرمای ویژه  1-3-4-2

 [.55. ]دو تتریف زیر برای تتیین گرمای ویژه نانوسیاتت وجود دارد

(5-5) Cp,nf = Cp,p+ (1 − )Cp,f
  

(5-9) (ρCp)𝑛𝑓 = (ρCp)𝑝+ (1 − )(ρCp)𝑓 

 
 

ای است که متادله بهتری است چراکه گرمای ویژه، مقدار جرم ویژه (9-5) یرابطه رسدیبه نظر م

 تأثیر من به چگالی اجزای م لوط بنتگی دارد.

 لزجت 1-3-4-3

اربردی اسگگت چراکه منگگتقیم بر ادت دشگگار در لزجت نانوسگگیال متغیری مهم برای عملکردهای ک

جایی اجباری تأثیرگذار است. بنابراین، برای ایجاد امکان استفاده از نانوسیاتت به شکل کاربردی، هجاب

با سگیاتت خالص باید بررسگگی شگگود. در حال حاضر در  هینگاقممیزان ادزایش لزجت نانوسگیاتت در 

                                                 

5 Pak and Cho 
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ه با ضگگریب هدایت گرمایی نانوسگگیاتت تحقیقات محدودی در شگگده در رابطمقاینگگه با تحقیقات انجام

های تئوریک طور خلانگگگه، در مورد برخی مدلمورد لزجگت در مقگاتت دتلی وجود دارد. در اینجا به

 شود. لزجت نانوسیاتت بحث می

متلق حاوی ذرات کروی  هایمحلولرا برای تتیین لزجت دینامیکی در  تتریفی[ 55] 5انیشگگتین

هم،  [59] همکارانشو  5اورت شده است. یپوشگد داد. در این مدل از اثر متقابل ذرات چشگمپیشگنها

 :زیر است نورترابطه مذکور به همین رابطه را برای محاسبه لزجت نانوسیال ارائه کردند. 

(5-4) 
nf 

= (1 + 2.5
 
) f

 

که کنگگگر حجمی  یایتحقیقات بتدی این حقیقت را موردتوجه قرارداد که لزجت باید تا ج برخی

متادله زیر را [ 54] 9مثال برینکمنرسگگگد ادزایش پیدا کند. برای مقگدار خود می نیترشیذرات بگه ب

 .پیشنهاد داد

(5-1) 
nf

=
1

(1 − )2.5


f
 

شگگده اسگگت. مثالی در این رابطه مربوط به در برخی مطالتات، اثر متقابل بین ذرات در نظر گردته

 .است [51] 4مطالتات باچلر

(5-6) 
nf 

= (1 + 2.5+ 6.22
 
) 

f 
 

اند، لزجت سیال را کمتر از مقدار واقتی شده اسگتفاده ها که اغلب در تحقیقات نانوسگیالاین مدل

اکنگگگید -برای نانوسگگگیال مب [56] 5گوین و همکارانن. یک رابطه توسگگگط [56] کند.می ینیبشیپ

 .نورت زیر پیشنهاد شدبه ملومینیوم

(5-3) 
nf 

= (1 + 2.5+ 1502
 
) 

f 
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 ظرفیت گرمایی ویژه ی نانوسیالات 1-3-4-4

ظردیت گرمایی ویژه نیز یکی از خواص مهم ترمودیزیکی اسگگت که بر عملکرد گرمایی نانوسیاتت 

مل، ظردیت گرمایی ویژه نانوسیاتت گذارد. با استفاده از تئوری اختلاط برای م لوط گازهای ایدهاثر می

 شود:)متوسط حجمی( این گونه محاسبه می

(5-1) 𝐶𝑝,𝑛𝑓 = 𝜑𝐶𝑝,𝑝 + (1 − 𝜑)𝐶𝑝,𝑤 

ب شده و مبه ترتیب ظردیت گرمایی ویژه نانوسیال، نانوذره پراکنده 𝐶𝑝,𝑤و  𝐶𝑝,𝑛𝑓  ،𝐶𝑝,𝑝که در من 

های تجربی ندارد. در  تطابق خوبی با داده [53] 5ت ژوباشگگگند. این رابطه با توجه به مطالتاپگایگه می

ها با درض تتادل گرمایی میان ذرات و سگگگیال پایه، عبارت زیر را برای ظردیت گرمایی یک  نتیجه من

 جامد پیشنهاد دادند:  –م لوط مایع 

(5-3) 𝐶𝑝,𝑛𝑓 =
𝜑𝜌𝑝𝐶𝑝,𝑝 + (1 − 𝜑)𝜌𝑤𝐶𝑝,𝑤

𝜑𝜌𝑝 + (1 − 𝜑)𝜌𝑤
 

 

 ضریب هدایت گرمایی 1-3-4-5

ممده، عوامل یا متغیرهای م تلفی بر ضگگگریب هدایت گرمایی عملطورکلی بر طبق تحقیقات بهبه

به غلظت نانوذرات در محلول، جنس ذرات، سگگیال پایه،  نانوسگگیاتت تأثیر دارند. ازجمله این متغیرها

توان اشگگاره نمود. جهت محلول می pHت و میزان اای شگگدن ذرزه ذرات، شگگکل ذرات، دما، خوشگگهاندا

متتددی در توجیه این  یممده و به سازوکارهاعملتتیین اثر هر یک از این عوامل تحقیقات وسیتی به

ای شهتوان حرکت براونی ذرات، پدیده خوترین سازوکارها میتأثیرات اشگاره شگده اسگت. ازجمله مهم

ترین را برشگگمرد که محققان بتضگگای یکی از این سگگازوکارها را مهم 3بندی مایعو همچنین تیه 2شگگدن

های مکانیزم در توجیه ادزایش ضگریب هدایت گرمایی نانوسگیاتت داننته و بر اساس این درضیه مدل

های ترین مدلمهم . لذااندکردهتئوریکی را برای محاسگبه ضگریب هدایت گرمایی نانوسیاتت پیشنهاد 
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 ایهای بر اساس خوشههای بر اساس حرکت براونی، مدلبندی انلی مدلتئوریک غالبای در سگه دسته

 گیرند.بندی مایع قرار میهای بر اساس پدیده تیهشدن ذرات و مدل

. که ناهم وانی مشکاری در مشاهدات مزمایشگاهی وجود دارد دهندیهرحال نتایج تحقیقات نشان مبه

طور کامل روشگگن نشگگده عنوان مثال تأثیر اندازه ذره بر ضگگریب هدایت گرمایی نانوسگگیاتت هنوز بهبه

تر های کوچکرود حرکت براونی نانو ذرات، ادزایش بیشگتر ضریب گرمایی را در اندازهاسگت. انتظار می

رمایی با کاهش دهند که ضگگریب هدایت گها نشگگان میوجود، برخی مزمایشاین ذرات نتیجه دهد. با

ای شگگدن کنترل نشده نانو ذرات که  تواند به سگبب خوشگهیابد. این تناقض میاندازه ذرات کاهش می

های تئوریک از مدل کدامیننتیجه اینکه ه. [11] .دهند، توجیه شگگگودتر را تشگگگکیگل میذراتی بزرگ

یت گرمایی در نانوسگگگیاتت ادزایش هدا و تونگگگیف بینییشطور کامل قادر به پتنهایی و بهموجود به

ها در تتیین ضریب هدایت گرمایی نانوسیاتت ترین مدلشده[. در زیر به متردی شناخته51] نینگتند

 پردازیم.می

 های کلاسیکمدل -الف

امد های جای را برای محاسب  ضریب هدایت گرمایی مخللطبیش از یک قرن پیش، ماکسول  مااله 

 .[1] استخراج کرلو مایع شامل ذرات کروی شکل 

(5-51) knf =
kp + 2kf + 2 (kp − kf)

kp + 2kf − (kp − kf)  

kf 

 به ترتیب ضریب هدایت گرمایی نانوسیال، نانوذرات و سیال پایه هنتند و kfو  knf، kp که در من

 شود تأثیر اندازه و شکل ذرات در این طور که مشاهده میدر م لوط است. همان درند حجمی ذرات

 شده است. یپوشتحلیل در نظر گردته نشده است. همچنین از اثر متقابل بین ذرات نیز چشم

 منظور در نظر گردتن تأثیر شکل ذرات توسته دادند،[ را به1[ مدل ماکنول ]53] 1همیلتون و کراسر

(5-55) knf =
kp + (n − 1)kf − (n − 1) (kf − kp)

kp + (n − 1)kf + (kf – kp)   
kf 
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 :ضریب شکل بوده و به شکل زیر تتریف شده است nکه در من 

(5-55) n =
3


 

ضگریب کروی بودن شگکل اسگت که حانگل تقنیم مناحت سط  یک کره با  ψ ه در رابطه باتک

بوده  9برای ذرات کروی شکل مناوی  nذره بر مناحت سط  ذره است. بنابراین  حجمی متادل حجم

شگگود. هر دو متادله بات عملای برای ذراتی با نگگورت متادله بات به متادله ماکنگگول تبدیل می نیو در ا

ها برای نانوسگگگیاتت اند و کاربرد منشگگگده تر و در مقیاس میلی و میکرو اسگگگت راجهای بزرگدازهان

 های متتبری منجر ن واهد شد.بوده و به جواب زیممابهام

 های مبتنی بر حرکت براونیمدل -ب

 ،تیاددی ذرات متلق در یک محلول است. در بحث نانوسیاتت جاییجابهحرکت براونی، حرکت یا 

کند. مقاتت زیادی در رابطه با طور منتقیم از طریق نانوذرات منتقل میاین حرت تیاددی انرژی را به

های متتددی برای تتیین اثر حرکت براونی بر ضگگگریب هدایت گرمایی نانوسگگگیاتت وجود دارد. مدل

تضی از در اینجا ب که اندشدهفیضریب هدایت گرمایی نانوسیاتت بر مبنای حرکت براونی نانوذرات تتر

سگگازی حرکت براونی ضگگریب [ با اسگگتفاده از شگگبیه51] 1. باتاچاریا و همکارانکنیمها را متردی میمن

 :نورت زیر تتریف کردندهدایت گرمایی مؤثر نانوسیال را به

(5-59)  Knf = kp + (1 − )kf  

ضگگریب هدایت گرمایی توده ذرات نینگگت و اثر حرکت  kp، (59-5) متادله که در کردجه باید تو

ازی سبراونی نانوذرات را در محاسبه ضریب هدایت گرمایی نانوسیال به همراه دارد. روشی به نام شبیه

استفاده  knfگیرد و سپس از من برای محاسبه ار میمورد استفاده قر kp دینامیک براونی برای محاسبه

 .شودمی

نورت ترکیبی از دو قنمت مجزا [ ضریب هدایت گرمایی نانوسیاتت را به55] 2کو و کلینشگتروئر

 :دادندر موردتوجه قرا
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(5-54)  knf = kStatic  
+ kBrownian  

 

ادزایش هدایت گرمایی نانوسگگیال ناشگگی از عامل هدایت گرمایی باتتر نانوذرات را  Statickکه در من 

مدل کلاسگگیک  1. برای قنگگمت سگگکونردیگیاثر حرکت براونی را در نظر م Browniankگیرد و در برمی

 .[1] .ماکنول پیشنهاد شد

(5-51) 
knf 

kf 
=

kp + 2kf + 2(kp − kf)

kp + 2kf − 2(kp − kf)
 

ها در جایی ذرات سگگیال با نانوذرات اطراف منه، حرکت براونی ذرات همراه با اثر جابkBrownianبرای 

 .عنوان نتیجه تتریف زیر پیشنهاد شدنظر گردته شد به

(5-56) kBrownian = 5 × 104 
f
Cp,f√

kBT


p
dp

 f 

 p,fC .برحنب کلوین است دما Tبه ترتیب چگالی نانوذرات و سیال پایه و  f و p که در رابطه بات،

 سیال در حال حرکتظردیت گرمایی ویژه نانوسگیال است. در این تحلیل، تقابل بین نانوذرات و حجم 

اثر من متردی کردن منظور لحاظ به ها موردتوجه قرار نگردته اسگت و یک قنگمت اضادی اطراف من

 .[55] .است راج استقابل 9-5جدول از  شده است. متغیر 

 (56-5)برای استفاده در رابطه  تتیین متغیر -9-5جدول 

 
 نوع ذرات 

1% 0.8229-)0.0137(100 Au-citrat و AgCitrate،CuO 

 1% 0.7272-)0.0011(100 CuO 

1% 0.0841-)0.0017(100 3O2Al 

 از رابطه زیر محاسبه میشود: fو همچنین 

(1-11) f = (−134.63 + 1722.3) + (0.4705 − 6.04)T 

اکنید -طور مزمایشگگاهی بر روی ضگریب هدایت گرمایی نانوسگیال مب[ به55] 5چون و همکاران

ایی ای را برای تتیین هدایت گرمهای مزمایشگگگگاهی رابطهو بر مبنگای داده کردنگدتحقیق  ملومینیوم
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 511، 43، 55ها از سه نانو پودر م تلف با قطرهای پیشگنهاد نمودند. من اکنگید ملومینیومنانوسگیال 

دهند که ضگگریب هدایت گرمایی با ادزایش دما و کاهش اندازه نانومتر اسگگتفاده کردند. نتایج نشگگان می

 .نورت زیر استبطه بهیابد. وابنتگی به دما، در دماهای باتتر مشهودتر است. راذرات، ادزایش می

(5-51) 

knf  
kf 

= 1 + 64.70.7460 (
df

dp
)

0.3690

(
kp

kf
)

0.7476

Pr0.9955Re1.2321 

 ک  لر آن:

(5-53) Pr =


f
 


f
f 

 

(5-51) Re =


f
𝑉Brdp


f
 

=


f
kBT  

3 
f
2f 

 

ه نورت زیر محاسبضگریب پ ش گرمایی سگیال پایه اسگت. لزجت دینامیکی سگیال پایه نیز به f که

 :شودمی

(5-55) 
f
= A × 10B/(T−c) 

 K 140و Pas.Sec 5-2.414×10 ،247.8 Kاعداد ثابت بوده و برای مب به ترتیب برابر با  C و A ،Bکه 

 .[59] .سرعت براونی نانوذرات است BrVبرحنب کلوین بوده و  Tهنتند. 

(5-55)  VBr =
 KBT

3 dp f
=

 KB  
3dp f 

T  
A. 10B/(T−c) 

 

رابطه بات  شگده است.در نظر گردتهنانومتر  53/1بوده و برای مب در حدود  1لکولیوپویش مزاد م fکه 

درجه  35تا  5ر من در بگازه دمگایی نگانومتر متتبر بوده و اعتبگا 511تگا  55برای نگانوذراتی بگا ابتگاد 

 است. گرادیسانت

 ای شدنهای مبتنی بر پدیده خوشهمدل -ج

ه ئاند را اراشدهای شگدن نانوذرات اسگت راجدر این قنگمت دو مدل تئوریک که بر اسگاس خوشگه

 .مکنیمی
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ل گرما در تواند موجب تنریع در انتقاای شدن میپیشنهاد دادند که خوشه [54] 1اوانز و همکاران

 تواند منتقل شود.از مایتات می ترعیگرما در جامدات بنیار سر چراکه، دوانل ننبتای زیاد شود

و  [56] 3، مدل نان و همکاران[51] 2و با استفاده از مدل براگمن گامسهای شدن در تأثیر خوشگه

نورت مایی به گرننبت ضریب هدایت  درنتیجهتحلیل شده است.  [53و  1]  4گرانت -مدل ماکنول

 .زیر تتریف شده است

(5-59) 
 knf

 kf 
=

(kcl + 2kf) + 2
cl
(kcl −  kf)

(kcl + 2kf) − 
cl
(kcl −  kf)

 

ت که در مطالتات ها اسننبت حجمی ذرات خوشه c1 ها وخوشه گرماییهدایت ضریب  clkکه در من 

مؤثر نانوسگگیال را از طریق  گرماییضگگریب هدایت  [54]علاوه ایوانز و همکاران هتتریف شگگده اسگگت. ب

دزایش مؤثر با ا گرمایینشان دادند که ضریب هدایت  هامنکارلو تتیین کردند. سازی مونتکاربرد شبیه

 یابد.ها، ادزایش میاندازه خوشه

نانوسگگگیاتت را از طریق توجه بر حرکت براونی و  گرماییهدایت  ضگگگریب [51] 5ژوان و همکاران

گرمایی ضگگریب هدایت  ینیبشیقراردادند و رابطه زیر را برای پ موردمطالتهای شگگدن نانوذرات خوشگگه

 کردند:نانوسیاتت پیشنهاد 

(5-54) 
 knf

 Kf 
=

 kp + 2kf − 2(kf − kp)

kp + 2kf + (kf − kp)
+

 
p


p,p

2 kf
√

kBT

3rcl f

 

 برحنب دما Tشود. های نانوذرات اسگت که از طریق مزمایش تتیین میشگتام ظاهری خوشگه clr که

تواند محاسبه شود. یم [53] 6مطالتات لی و ژوانکه از لزجت دینامیکی سگیال پایه است  fکلوین و 

محلول متلق حاوی ذرات  گرماییمدل ماکنگگول برای هدایت  باتب ش اول از سگگمت راسگگت متادله 
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قرار  موردتوجهجامد در سگگیاتت اسگگت. ب ش دوم اثر حرکت تیگگاددی نانوذرات را اضگگاده نموده و 

 .دهدیم

 فناوری نانو 1-3-5

ای هاست که ادزایش راندمان دستگاهکاربرد وسگیع انتقال حرارت در نگنایع گوناگون سبب شده 

های گذشته های زیاد محققان در سگالهای نگنتتی قرار گیرد. تلاشگرمایی در اولویت طراحان واحد

ادزایش راندمان  های م تلف در این راسگتا منجر شده است.جهت ادزایش انتقال حرارت به ابدام روش

یی در انرژی شگگده و از طرف دیگر جونگگردهسگگبب  سگگویکاز  گرماییهای و بهبود عملکرد دسگگتگاه

ا های مذکور بتواند کوچک شگدن ابتاد دسگتگاه را به دنبال داشگته باشد. متاسفانه بنیاری از روشمی

د و با شویر است که این منئله سبب ادزایش ادت دشار میپذامکانازدیاد سط  در واحد حجم دستگاه 

 .شودجهت انتقال سیال بیشتر میتر هزینه تزم توجه به نیاز به پمپ قوی

 های دتالیت این دناورییکی از زمینهنگانوتکنولوژی دتگالیگت در دنیایی با مقیاس نانومتر اسگگگت. 

 511تا  5است. بنا بر برخی تتاریف ابتاد نانوذره در حدود ( 1جدید تولید ذرات با ابتاد نانومتر )نانوذرات

ها و نانوذرات ترکیبی نظیر هادیها و نیمهدهای دلزی، عایقاکنگگینانومتر اسگگت. نانوذرات انوام دلزی، 

ضاء را نیز از اع های کربنیگیرند. باید خاطرنشان ساخت که نانولولهساختارهای هنته تیه را در بر می

ها را از مواد دردی هنتند که منتوان به شگمار مورد. نانوذرات دارای خواص منحیگربهاین خانواده می

ای هدرد موجب پیدایش پتاننیل. این خواص منحیربهسازدیا ابتاد متمولی و بزرگ متمایز مای بتوده

 های بیولوژیکی، پزشکی،ها  به سینتمهای کاربرد مندراوانی برای کاربرد این مواد شده است. از دامنه

اشاره  توانمی و انرژی زینتیطتوزیع دارو در بدن، کاتالینت، سرامیک، الکترونیک و مغناطیس و مح

شود، ازجمله کاربردهای مهم کرد. نانوسیال که از م لوط کردن نانوذرات در یک سیال پایه حانل می

 نانوذرات است. 

عنوان محیط جدید و مناسبی پیشگردت در دناوری نانو در دو دهه اخیر و اسگتفاده از نانوسگیال به

های سیال ایجاد کرده اسگت. ازمنجاکه محیطی پژوهشگگران درا روبرای انتقال حرارت ادق جدیدی را 
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انتقال حرارت در نگنایع از قبیل مب، اتیلن گلیکول و روغن از ضریب هدایت گرمایی کمی در مقاینه 

های گرمایی بهتر توان با ادزودن مواد جامد با مشگگ یگگههای دلزی برخوردارند، میبا دلزات و اکنگگید

شید. بحث ادزودن ذرات جامد با اندازه میکرو به سیاتت پایه عملکرد گرمایی سگیاتت بات را بهبود ب 

شود نشین میها سگال قبل مطرح شگده اسگت ولی ازمنجاکه سگوسگگپاننیون حانل به سرعت تهاز ده

های عبوری را در پی دارد. از طرف دیگر وجود ذرات با اندازه میکرو سبب سایش گردتگی متابر و لوله

ل یبه دلکند. در نانوسیاتت ها و وسگایل انتقال نیز مسیب جدی وارد میپها شگده و به پمجداره لوله

ش ها و ساینشگگینی، گردتگی لولهوجود ذرات با اندازه نانو در داخل سگیال پایه مشگکلات مربوط به ته

های نانوسیاتت ادزایش شدید ضریب هدایت گرمایی و ی خواهد داشگت. از مزیتاملاحظهقابلکاهش 

 باشد.در ادت دشار می توجهقابلجایی انتقال حرارت بدون ادزایش ب جابههمچنین ضری

 تولید نانوذرات 1-3-6

 ها را به دو دسته شیمیایی. این روشاندیادتههای بنیاری برای تولید نانوذرات ابدام و توستهروش

ان تحت عنوای برخی از درمیندهای تولید را در دسگته جداگانه هرچند. کردتوان تقنگیم می و دیزیکی

های تولید دیگر روش یبندتوان جای داد. در یک دسگگگتهشگگگیمیایی نیز می -درمینگدهگای مکگانیکی

بندی کرد. در این ب ش به توان تقنگگگیمنگانوذرات را بگه درمیندهای حالت ب ار، مایع و جامد نیز می

 حالت ب ار، مایع و ایی، درمیندهاییهای دیزیکی و شیممتردی برخی درمیندهای متداول اعم از درمیند

 شود.جامد پرداخته می

 فرآیندهای حالت بخار 1-3-6-1

 .تقسیم کرل تلانیفرآیندهای حاهت بخار لر تلهید نانلذرات را ب  س  لست  زیر م

 PDV5الف( فرآیندهای رسوب فیزیکی بخار یا 

ر،  یاسگگگاس درمیند رسگگگوب دیزیکی ب ار، تولید داز ب ار از ماده موردنظر از طریق درمیندهای تب

سگایش لیزری و یا اعمال پرتوهای یونی است. در این درمیندها اتم از سط  ماده کنده شده و وارد داز 
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. چگالش سریع و ناگهانی یا گیردی. با اعمال عملیات سگرمایش، چگالش ب ار نگورت مشگوندیب ار م

 .بلل مؤثر خواهد شدهیلمرام ب ار در اندازه و توزیع اندازه ذرات تشک

 لش گاز خنثیب( چگا

ای که تحت خلا بنگگیار زیادی قرار دارد در در درمیند چگالش گاز خنثی، ماده اولیه درون محفظه

نواحی سرد گازهای درون محفظه مهاجرت  طرفبه شدهیلشود. ب ارات تشکاتمنفر خنثی تب یر می

 دهند به دلیلز دست میگاز خنثی انرژی خود را ا هایمولکولکنند. این ب ارات به دلیل برخورد با می

گاز خنثی ناحیه دوق  هایمولکولبرخورد ب ارات ماده و  واسگگگطهبه یجادشگگگدهمحگدودیت حرکتی ا

. در ناحیه سگگرد این شگگودیشگگده و با تجمیع ب ارات تتداد زیادی کلاسگگتر ایجاد ماشگگباعی حانگگل

شکل و سرعت  ر در اندازه،ترین عوامل مؤثشگوند. مهمکلاسگترها در اثر چگالش تبدیل به نانوذرات می

 هایمولکولب ار به ناحیه دوق اشبام، شدت اتلاف انرژی  هایمولکولرشد کلاسترها را شدت رسیدن 

 دهند.ب ار داغ و شدت تولید کلاسترها تشکیل می

 CVD 5ج( فرآیند رسوب شیمیایی فاز بخار یا 

داغ برای تولید ماده  رسگوب شگیمیایی ب ار روشگی است که در من جذب سطحی گاز روی سط 

گاز درمید. سپس  نورتبهشگود تا گرم می قدرمن موردنظرگیرد. در این روش ماده انجام می موردنظر

نمایند. این درمیند را برای بر روی یک سط  ایجاد ذرات نانومتری جامد میگاز تحت خلا  هایمولکول

توان بکار برد. تولید ذرات خالص مزیت زات میتولید انوام نانوذرات دلزی اکنیدی و نیز کاربیدهای دل

های شگگیمیایی، درمیند سگگازی واکنشبا توجه به منبع مورد اسگگتفاده برای دتال مهم این روش اسگگت.

CVD  به سگگه دسگگته درمیندCVD سگگاز حرارتی، با دتالCVD سگگاز لیزری و درمیند با دتالCVD  با

ساز حرارتی استفاده شود، دمای از دتال CVDدرمیند شود. اگر در بندی مییمتقنگسگاز پلاسگما دتال

 CVDکه در درمیند یدرحالشود. های حرارتی راکتور تامین میباتی تزم برای درمیند از طریق دیواره

گردد. این های شگگیمیایی اسگگتفاده میسگگازی واکنشسگگازی لیزری از پرتوهای لیزر برای دتالبا دتال

یفیت مطلوب در دمای کمتر را دراهم باکرسگگگوب و تولید محیگگگولی درمینگد امکگان کنترل ترکیگب 

                                                 

5 Chemical vapor deposit 
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را در دمای پایین تولید نماید.  موردنظرساز پلاسما قادر است تا رسوب با دتال CVDسگازد. درمیند می

توان از انوام منابع انرژی مانند درکانس رادیویی، جریان منتقیم یا مایکروویو استفاده در این درمیند می

 کرد.

 آیند حالت مایع و حالت جامدفر 1-3-6-2

. در این روش دهدیهای تولید نانوذرات را  درمیندهای حالت جامد تشکیل مدسته دیگری از روش

کنند. خواص نانوذرات حانگگل از این روش نانوذرات را از طریق مسگگیاب کردن و پودر نمودن تهیه می

گیرد. از این اتمنگگفری من قرار میهای مسگگیاب کننده، زمان مسگگیاب و محیط تحت تأثیر نوم گلوله

توان اسگگگتفاده نمود که از طریق درمیندهای حالت ب ار و حالت مایع درمینگد برای تولید نانوذراتی می

توان به ملیاژسگگگازی مکانیکی و شگگگوند. از موارد اسگگگتفاده روش حالت جامد میتولید نمی مسگگگانیبه

سگگته از درمیندهای تولید نانوذرات را درمیندهای مخرین د مکانیکی اشگگاره کرد. -درمیندهای شگگیمیایی

ابلیت و ق پذیرییقها دارای سادگی، تنوم، تطبدهد. با توجه به اینکه این روشحالت مایع تشگکیل می

ترین روش موجود در اند. مهمبیشگگگتری قرارگردته موردتوجهاسگگگتفاده برای انوام نانوذرات هنگگگتند، 

 :تاس درمیندهای حالت مایع به شرح زیر

 رسوبیوسیله فرآیند همتولید نانوذرات به -الف

های مبی و سپس اعمال درمیند تجزیه حرارتی رسوبی در محلولتولید نانو ذرات بیشتر از طریق هم

یی، زاهنتههای همزمان رسوبی شامل درمیندگیرد. روش همبرای ایجاد محیوتت اکنیدی نورت می

 .رشد و کلوخه شدن است

 1سل ژل فرآیند -ب

)تترااتیل  4Si(OEt)درمینگد سگگگل ژل بگه هیگدرولیز و تراکم پیش مواد با پایه ملکوکنگگگید مانند 

سگگری از مراحل مشگگ ص یک توان بهشگگود. درمیند سگگل ژل را می( اطلاق میTEOSارتوسگگیلیکات یا 

 :تقنیم کرد

                                                 

5 Sol-Gel 
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 های پایدار ملکوکنیدمرحله اول: تشکیل محلول 

  ی یا اکنیدیلالک پل دارتشکیل یک شبکه مرحله دوم: تولید ژتتین از 

 مرحله سوم: زمان دهی به ژل 

 مرحله چهارم: خشک کردن ژل 

 گیریمرحل  پنجم: آب 

 مرحل  ششم: متراکم کرلن و تجزی  ژ  لر لماهای بالا 

 تولید نانوذرات با استفاده از روش سیال فوق بحرانی  1-3-6-3

ان یک محیط مناسب برای انجام درمیند تبلور عنوهای دوق بحرانی یا گازهای دشرده بهاخیرای سیال

. یک سگیال دوق بحرانی ترکیبی اسگگت که در دما و دشار باتتر از اندیشگنهادشگدهو تولید نانوپودرها پ

ید اکنتواند کربن دیعنوان مثال سگیال دوق بحرانی مورد اسگتفاده مینقطه بحرانی خود قرار دارد. به

 ,Tc= 31.1°C) نیز ندارد و متغیرهای بحرانی من یکنندگثر ملودهبگاشگگگد کگه علاوه بر ارزان بودن، ا

Pc=73.9 bar) استفاده از سیال دوق بحرانی، سگادگی قابل حیگول است.در یک دسگتگاه نگنتتی به 

مورد. کنترل دقیق درمیند تبلور و توانایی تولید ذرات بنگگیار ریز و یکنگگان )از نظر اندازه( را دراهم می

ی من و امکان حذف کامل من در انتهای درمیند، باعث شگگگبه گازانگگگی نظیر نفوذ همچنین وجود خو

، در هاهای تولید نانوپودرها در تکنولوژیطورکلی این سیالتوجه زیاد به سگمت من شده است. بهجلب

 شوند.سه حالت جنم حل شونده، ضد حلال و کمک حلال میرف می

 جایی در نانوسیالاتانتقال حرارت جابه 1-3-7

سگگگازی تجهیزات انتقگال حرارت جهت رسگگگیدن به راندمان باتتر انرژی نیازمند تمرکز بر هینگهب

سگگو و ادزایش شگگدت انتقال حرارت به ازای واحد سگگط  از سگگوی دیگر سگگازی تجهیزات از یککوچک

های متدنی و اتیلن گلیکول نقش زیادی در انتقال حرارت در بگاشگگگد. سگگگیگاتتی نظیر مب، روغنمی

رمایش گ درمیندهای شیمیایی، درمیندهای سرمایش و های تولید نیرو،ای ننتتی مانند درمینددرمینده

دارند. خواص ضگگتیف انتقال حرارت سگگیاتت متداول نظیر سگگیاتت مذکور بر عهده میکروالکترونیک و

 های حرارتی است.سازی و کارممد کردن مبدلاولین مانع جدی در دشرده



 

95 

امدات نظیر دلزات چند نگد برابر مایتات متداول حامل انرژی است. بر هدایت حرارتی برخی از ج

این اسگگاس ایده بهبود و ادزایش هدایت حرارتی مایتات با ادزودن ذرات جامد بنگگیار ریز شگگکل گردته 

توان با مایتات م لوط کرده و از است. برخی از ذرات جامد مانند ذرات دلزی، غیردلزی. پلیمری را می

های حانگگل محتوی ذرات با ابتاد اگر سگگوسگگپاننگگیون هرچنددوغابی شگگکل تهیه کرد. سگگیال  هامن

ع و ادت دشار سری نشینیته متر یا میکرومتر باشند مشکلاتی نظیر گردتگی مجاری حرکت سیال،میلی

بنگگیار  باتد مشگگکلات نذرات دارای اندازه نانومتری باشگگ کهدرنگگورتیظاهر خواهد شگگد و  ازحدبیش

 هند گردید.کمرنگ خوا

های حرارتی ها و مبدلسگیاتت حامل انرژی در ننایع اغلب با حرکت در مجاری انتقال نظیر لوله

نماید. در این حالت منچه برای مهندسگگگین اهمیت دارد، برمورد منتقل می موردنظرانرژی را بگه نقاط 

ید ضریب انتقال حرارت در باشد. برای این منظور باجایی سگیال میواسگط جابه میزان انتقال انرژی به

 برای مبادله انرژی حرارتی را موردنیازمش ص باشد تا بتوان از طریق من میزان سط   موردنظردرمیند 

محاسگبه کرد. برای سگیاتت متداول حامل انرژی این منئله تا حدود زیادی حل شده و روابطی برای 

نانوسیاتت در انتقال انرژی، بحث تتیین شدن استفاده از این منظور تدوین شگده است. لیکن با مطرح

 جایی در این سیاتت نیز به وجود ممده است.ضریب انتقال حرارت جابه

 جایی اجباری در نانوسیالاتجابه 1-3-7-1

بر  تواندباشد. حرکت سیال میجایی اجباری نتیجه حرکت توده سیال میمقدار انتقال حرارت جابه

 وسگگیلهبهشگگده به سگگیال توسگگط پمپ ایجاد شگگود. ی منتقلنظیر نیرو اثر اعمال یک نیروی خارجی،

تواند انتقال حرارت جایی اجباری یک سگیال روی یک سگط  با دمایی متفاوت با دمای سگگیال میجابه

 .اشدبمحاسبه میرمایش نیوتن قابلجایی توسط متادله قانون سنورت گیرد. نرخ انتقال حرارت جابه

(5-51) 𝑞′′ = ℎ(𝑇𝑠−𝑇∞) 

دمای  T∞دمای سط  و  sTجایی، جابهضریب انتقال حرارت  hانتقال حرارت،  شار ′′𝑞 باتدر رابطه 

منئله تتیین مقدار  ترینمهم. در برمورد میزان حرارت مبادله شگده بین سگط  و سگیال اسگتسگیال 

 .استیی جاضریب انتقال حرارت جابه
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 جایی نانوسیالاتهای ریاضی تعیین ضریب انتقال حرارت جابهمدل 1-3-7-2

جایی برای یک سگگیال پایه عاری از ذرات نانومتری ضگگریب در بررسگگی منگگئله انتقال حرارت جابه

جایی را  از طریق روابط تجربی و نیمه تجربی و با توجه به خواص دیزیکی سیال و انتقال حرارت جابه

 توان تتیین کرد.بودن من می یوتنیغیر ننیوتنی و 

ت توان به متادترود میجایی توسط سیال پایه بکار میروابطی که برای انتقال حرارت جابه ازجمله

 [91] .زیر اشاره کرد

نورت تابتی [ مقدار عدد ناسلت را برای جریان مرام در درون یک لوله به19] 2و تیت 1متادله سیدر

 نماید.می ارائهز و پرانتل به شکل زیر بتد رینولداز اعداد بی

(5-56) 𝑁𝑢 = 1.86𝑅𝑒
1
3𝑃𝑟

1
3(

𝐷

𝐿
)(

𝜇𝑏

𝜇𝑠
)0.14 

لزجت سگگیال اسگگت. جمله   عدد پرانتل و Prعدد رینولدز،  Reعدد ناسگگلت،  Nuدر رابطه بات 

(
𝜇𝑏

𝜇𝑠
 .جایی استاثر تغییرات لزجت سیال بر مقدار انتقال حرارت جابه دهندهنشان نیز 0.14(

[ برای شرط مرزی 91جایی رابطه کیز ]رابطه دیگر مورد استفاده در تتیین عدد ناسلت برای جابه

 نورت زیر استدمای ثابت سط  است. شکل ریاضی رابطه کیز به

(5-53) 𝑁𝑢 = 3.66 +
0.0668(𝐷/𝐿)𝑅𝑒𝑃𝑟

1 + 0.04[(𝐷/𝐿)𝑅𝑒𝑃𝑟]
2
3

 

توان اشگگاره کرد. شگگکل ریاضگگی این می[ 91] 3همچنین برای تتیین عدد ناسگگلت  به متادله شگگاه

 نورت زیر است:بهمتادله 

(5-51) 

𝑁𝑢

= {
1.953(𝑅𝑒𝑃𝑟

𝐷

𝑥
)
1
3                             (𝑅𝑒𝑃𝑟

𝐷

𝑥
) ≥ 33.3

4.364 + 0.0722𝑅𝑒𝑃𝑟
𝐷

𝑥
                  (𝑅𝑒𝑃𝑟

𝐷

𝑥
) ≤ 33.3      
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رد ک بولتر نیز عدد ناسلت را محاسبه-توان از متادله دیتوسبرای جریان مغشوش در درون لوله می

 :نورت زیر استاین متادله به

(5-53) 𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

اند که با ادزودن نانوذرات به سیال پایه مقدار انتقال حرارت ادزایش های تجربی نشان دادهمزمایش

ها، کوچک شگگدن ضگگ امت به تشگگدید اغتشگگاش چرخابهیابد. دتیل این ادزایش را در نانوسگگیاتت می

ملاحظه ضریب هدایت حرارتی و نیز ظردیت ، پراکندگی متکوس نانوذرات متلق، ادزایش قابلمرزیتیه

تابتی از جایی نانوسیاتت را حرارت جابه [. به همین دتیل ضریب انتقال95.]حرارتی سیال ربط دهند 

 توان در نظر گردت.متلق و سرعت جریان میخواص، ابتاد و جز حجمی نانوذرات 

ذرات  که در من مایع-جامدکند تا یک م لوط متداول می نانوسیاتت بیشتر شبیه یک سیال ردتار

ک نانوسگگیال دارای طبیتت ی وجودبا ایناند. شگگده متر پراکندهننگگبتا بزرگ با ابتاد میکرومتر یا میلی

جریان نانوسیال . باشدمایع را نیز دارا می-های جامد لوطو برخی از مش یات مسگیال دو دازی بوده 

فوذ پدیده ن تحت تاثیر عوامل م تلفی مانند جاذبه حرکت براونی، نیروی انگگطکای بین سگگیال و ذره،

گیرد. حرکت اتفاقی نانوذرات متلق نرخ تبادل انرژی در سگگگیال را ادزایش براونی و پراکندگی قرار می

ت ت شگدن توزیع دما گشته و گرادیان دمای بین دیواره و سیال را ادزایش  دهد. پراکندگی موجبمی

 [. 95. ] شودداده و سبب ادزایش نرخ انتقال حرارت می

توان تابتیت عدد ناسلت از پارامترهای با در نظر گردتن تفاوت ردتاری نانوسگیال با سگیال پایه می

 [.95] .زیر نمایش داد نورتبهم تلف را برای نانوسیاتت 

(5-91) 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟,
𝑘𝑑

𝑘𝑓
,
(𝜌𝑐𝑝)𝑑

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

 (کسرحجمی،  قطر وشکل ذرات ، 

 و تیت را ملرل بررسی جهت تایین عدل ناسلت برای نانلسیالات، مااله  سیدر [32کاران ]و هم 1یانگ

 بازآرایی کرلند:زیر  صلرتمااله  سیدر و تیت را ب   هالالند. آنقرار

(5-95) 𝛺 = 𝑁𝑢. 𝑃𝑟−
1
3 (

𝐿

𝐷
)

1
3
(
𝜇𝑏

𝜇𝑠
)0.14 = 1.86𝑅𝑒1/3 
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ای لهتوان متادین نتیجه رسیدند که میبه ا باتو بررسی متادله  ممدهدستبهاز نتایج تجربی  هامن

 عدد ناسلت نانوسیاتت به کار برد:به شکل زیر را برای تتیین 

(5-95) 𝛺 = 𝑎𝑅𝑒𝑏 

 0.3333y=1.86xرابطه  نگگورتبه هامنهای تجربی و پس از پردازش این متادله با اسگگتفاده از داده

 [.95] .در اعداد رینولدز م تلف مورد استفاده قرار گردت  برای تتیین

–ودقیت متادله شاه و متادله دیتوستجربی میزان م نورتبهنیز تلاش کردند  [99] 2و دینگ 1ون

س را م–ها نانوسیال مبمنبرمورد عدد ناسگلت برای نانوسگیاتت بیازمایند. برای این منظور در بولتر را 

های از داده گرماییبرای ضریب هدایت  هامنزمایشگگاهی خود مورد مزمایش قراردادند. در سگینگتم م

 :نانوسیال از رابطه زیر استفاده کردند لزجتتجربی و برای 

(5-99) 𝜇 = 𝜇𝑓(1 + 2.5𝜑) 

نوذرات اسگگگت. البته این متادله برای جز حجمی نا  لزجگت سگگگیگال پگایه و f در رابطگه بگات

 .روددرند حجمی( بکار می 5غلظت کم ذره )کمتر از  های باسوسپاننیون

 سیالات روابط زیر را ارائ  کرلند:برای تایین عدل ناسلت لر نانل[ 34] 4و هی 3ژوان

  (5-94) 𝑁𝑢𝑥 = [1 + 𝐶∗𝑃𝑒𝑓′(0)]𝜃′(0)𝑅𝑒𝑚 

  (5-91) 𝑁𝑢𝑥 = [1 + 𝐶∗𝑃𝑒𝑛𝑓′(0)]𝜃′(0)𝑅𝑒𝑚 

به نوم جریان، سگگرعت بدون بتد و دمای بدون  m و nهای اسگگت. توان هعدد پکل Peدر این رابطه 

باید از  C*بتد هنتند. برای تتیین مقدار یبتد و دمای بیمشگتقات سگرعت ب و  f بتد بنگتگی دارد.

محققین مذکور رابطه زیر را برای نانوسیاتت  باتاطلاعات مزمایشگگاهی اسگتفاده کرد. بر اساس رابطه 

 [.95] .جهت برازش اطلاعات تجربی بر من پیشنهاد کردند

(5-96) 𝑁𝑢 = 𝑐1(1.0 + 𝑐2𝛷
𝑚1𝑃𝑒𝑛𝑓

𝑚2)𝑅𝑒𝑛𝑓
𝑚3𝑃𝑟𝑛𝑓

0.4 

                                                 

5 D.Wen 
5 Y.Ding 

9 Y.Xuan 
4 Q.Li 
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از طریق برازش اطلاعات تجربی بر متادله مذکور  3mو  1m ،2mهای و توان 2cو  1cتتیین ضرایب 

 گیرد.نورت می

ازی جز حجمی نانوذرات و عدد پکله در مقاینگگه با روابط انتقال حرارت متداول برای جریان تک د

و میکرو  جایی. عدد پکله بیانگر اثر پراکندگی حرارتی ناشی از میکرو جابهاندشگدهه اضگادبه این رابطه 

برابر نگگفر باشگگد جمله مربوط به پراکندگی  c2که مقدار ثابت نفوذ نانوذرات متلق اسگگت. درنگگورتی

 .اظر با حالت سیال پایه خالص خواهد بودو متادله متن شدهحذفحرارتی از رابطه بات 

 :میدشده است از رابطه زیر به دست میعدد پکله ذره که در رابطه قبل استفاده

(5-93)  
𝑃𝑒𝑑 =

𝑢𝑚𝑑𝑝

𝛼𝑛𝑓
 

 شوند:محاسبه می یز از روابط زیرعدد رینولدز نانوسیال و عدد پرانتل ن

(5-91) 
𝑅𝑒𝑛𝑓 =

𝑢𝑚𝐷

𝑣𝑛𝑓
 

(5-93) 𝑃𝑟𝑛𝑓 =
𝑣𝑛𝑓

𝛼𝑛𝑓
 

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می (nf) گرماییجمله نفوذ 

(5-41) 
𝛼𝑛𝑓 =

𝑘𝑛𝑓

(𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑓
=

𝑘𝑛𝑓

(1 − 𝛷)(𝜌𝐶𝑃)𝑓 + 𝛷(𝜌𝐶𝑃)𝑑
 

نانوسیال بوده که از طریق تجربی سینماتیکی  لزجت nfvو  گرماییضریب هدایت  nfk باتدر رابطه 

 میند.به دست می

ر یک اکنید مس د ای دیگر جهت تتیین عدد ناسگلت برای نانوسگیال مب[ در مقاله91]و ژان  لی

های من بر اسگگاس اطلاعات تجربی لوله ادقی با جریان مرام رابطه زیر را پیشگگنهاد دادند. ثوابت و توان

 .اندشدهیینتت

(5-45) 𝑁𝑢 = 0.4328(1.0 + 11.285𝛷0.754𝑃𝑒0.218)𝑅𝑒0.333𝑃𝑟0.4 
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برای جریان نانوسگگیال در درون لوله  یانگین[ جهت محاسگگبه عدد ناسگگلت م96] همکارانو  1مایگا

 زیر را ارائه نمودند:روابط 

𝑁𝑢 برای شار ثابت دیواره (5-45) = 0.086𝑅𝑒0.55𝑃𝑟0.5   

𝑁𝑢 برای دمای دیواره ثابت (5-49) = 0.28𝑅𝑒0.35𝑃𝑟0.36      

 های م تلفهای متنوم و یا اندازهتواند با نانوذرات م تلف، غلظتکه نانوسگگگیال میبا توجه به این

متادله جامع باید بتواند اثر پارامترهای مذکور را در خود جای دهد. تلاش  نگانوذرات تهیگه گردد، یگک

 .ای همچنان ادامه داردمحققین برای رسیدن به چنین متادله

 جایی طبیعیانتقال حرارت جابه 1-3-7-3

توان از طریق تئوری های مزمایشگاهی میجایی طبیتی را علاوه بر شیوهمنئله انتقال حرارت جابه

کرد. برای چنین اموری دو دیدگاه  تجزیه و تحلیلاز متادتت حاکم بر چنین درمیندی نیز استفاده  و با

مایع را دو دازی در نظر گردت. دیدگاهی که -های جامدتوان سگوسپاننیونگاه میوجود دارد. از یک ن

رود و می متر و یا میکرومتر به کارهای حاوی ذرات جامد با ابتاد میلیسوسپاننیون تجزیه و تحلیلدر 

یک سیال تک دازی در نظر گردت. دیدگاه اول به  عنوانبهتوان از دیدگاه دیگری سگوسپاننیون را می

. در دیدگاه دوم ذرات جامد و مایع در کندمایع کمک می–ر انتقال حرارت توسط دازهای جامددهم بهت

رسی انتقال حرارت توسط [. در بر93شوند. ]های موضتی برابر درض میتتتادل حرارتی و دارای سرع

ای همایع، خوش–ی، تشکیل تیه در سط  مشتری جامدنانوسیال باید عواملی نظیر جاذبه، حرکت براون

که نفوذ براونی، قرار گیرند. ضگگگمن این مدنظرانگگگطکای بین سگگگیال و ذرات جامد  ،شگگگدن نانوذرات

های تجربی د. در غیاب دادهشگگتواند وجود داشگگته بانگگورت همزمان میبهی و پراکندگی نیز نشگگینته

که با انلاح مدل تک دازی دازی برای بررسی نانوسیال ممکن ن واهد بود. درحالی استفاده از مدل دو

 مذکور را در متادتت لحاظ کرد. عواملتوان برخی از می

                                                 

5 S.E.B.Maiga 
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 کاربرد نانوسیالات   1-3-8

ا، ادزاش کارایی من هامروزه به دلیل گرایش برای کوچک کردن وسایل نظیر وسایل الکترونیکی و 

نیاز به خنک سگازی موثر این وسگایل داریم که این کار نیازمند ارتقای سگینتم های حرارتی و خنک 

کاری اسگت تا بتواند شگار حرارتی باتیی را انتقال دهد. نانوسیال ها به دلیل پتاننیل بات برای ادزایش 

 از: نرخ انتقال حرارت، کاربرد های زیادی دارند، که عبارتند

 دارو، درمان شناسی سرطان و...( -کاربردهای پزشکی ) حرکت نانو 

  خنک کاری سینتم های الکترونیک 

 خنک کاری سینتم های هنته ای 

 ننایع دداعی 

 ننایع هوا دضا 

 مبدل های حرارتی 

 ننتت خودروسازی 

 ست درو بنگیاری کاربرد های دیگر  نظیر: پیل سگوختی، سگلول های خورشیدی و ... که سبب شده ا

 .ی اخیر استفاده از نانوسیال ها برای ادزایش انتقال حرارت بنیار مورد توجه قرار گیرد -دهه
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 مروری بر کارهای گذشته    2 فصل
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 مقدمه -2-1

ال عنوان سیال عامل انتقها بهدزایش ضریب هدایت گرمایی در نانوسیاتت نویدب ش استفاده از منا

سگگگتفاده از نانوسگگگیاتت در کاربردهای نگگگنتتی و عملی، نیاز به دهم منظور احرارت خواهد شگگگد. به

ها اسگگگت. به این منظور، محققان زیادی بر روی عملکرد جایی در منهگای انتقگال حرارت جابهویژگی

ا جایی باند. تحقیق بر روی انتقال حرارت جابهجایی در نانوسگگگیاتت تحقیق کردهانتقگال حرارت جابه

 طور مش ص از دهه قبل مغاز شد. ها بهیالاستفاده از نانوس

 در تربزرگ مقیاس در و ترسگگریع کاری خنک برای مایع تزریق و کانال در اجباری جاییجابه

 مایع و متمولی هوای میکروکانال، در مقاینگگه با حرارت انتقال .شگگد دهه اسگگتفاده چند برای نگگنتت

 و تحرار انتقال ضریب بات برای پتاننیل راه باهم بات، حرارت انتقال ضریب سرد دارای هایسگینگتم

 انپژوهشگر برای جالب و ای محبوبمیکروکانال، به پدیده حرارت باشد. انتقالمی متوسگط دشگار ادت

 تبدیل شده است.

انتقال حرارت  جریگان و اهمیگت در زمینگه حگائز بر مطگالتگات و تحقیقگات مروریاین ب ش  در

 اهیم داشت.خو میکرودر مقیاس نانوسیاتت 

 مروری بر کار های گذشته  -2-2

اسگتفاده از نانوسگیاتت که در حقیقت سگوسپاننیون پایداری از نانودیبرها و نانوذرات جامد  ایاخیر

تحقیقات اخیر روی  عنوان راهبردی جدید در عملیات انتقال حرارت مطرح شگگده اسگگت. هنگگتند، به

منها ننبت به سیاتت بدون نانوذرات و یا همراه  نانوسیاتت، ادزایش قابل توجهی را در هدایت حرارتی

 دهد. )ماکروذرات( نشان می گتربا ذرات بزر

از سوی دیگر، پیشردت در زمینه ی سینتم های میکرودلوئیدیک در دهه اخیر سبب رشد سریع 

در کاربرد های من در تحلیل های شیمیایی و زینتی شده است. ظهور این دستگاه ها سبب در اختیار 

 اشتن ابزار قدرتمندی برای کوچک سازی و اتوماسیون )خودکارسازی( سیال و تحلیل من شده است.د

به خیوص در کاهش میرف واکنش گر و کاهش وقت و هزینه در روند تحلیل. بنابراین دهم و دری 
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این پدیده ها و خواص جریان در ساختارهای اولیه نظیر میکروکانال های انبناطی، بنیار ارزشمند 

     باشد. 

ها و نگگگنایتی مانند  های کارخانه ترین دغدغه هگای خنگک کننگده، یکی از مهم سگگگینگگگتم 

رو باشگگد. با پیشگگردت دناوری در  به میکروالکترونیک و هر جایی اسگگت که به نوعی با انتقال گرما رو

ا ع و حجیم بهای سگگری های زیر نگد نانومتر عملیات که در مقیاس نیک -میکروالکترو نگنایتی مانند

ادتد و استفاده از موتورهایی با توان و بار حرارتی بات های بنیار بات )چند گیگا هرتز( اتفاق می سرعت

 کننده پیشردته و بهینه، کاری اجتنابهای خنک سگینتماز کند، اسگتفاده اهمیت به سگزایی پیدا می

 در اکثر مواقع به وسیله ادزایش سط  منهای انتقال حرارت موجود، سازی سینتم بهینه. ناپذیر اسگت

 بر این شود؛ لذا برای غلبهها می گیرد که همواره باعث ادزایش حجم و اندازه این دستگاهها نورت می

کاری جدید در این  های جدید و مؤثر نیاز اسگگت و نانوسگگیاتت به عنوان راه مشگگکل، به خنک کننده

 [.  3] اندزمینه مطرح شده

ی هات به علت ادزایش قابل توجه خواص حرارتی، توجه بنیاری از دانشمندان را در سالنانوسیات

به عنوان مثال مقدار کمی )حدود یک درند حجمی( از نانوذرات مس  .اخیر به خود جلب کرده اسگت

درنگگگدی در هدایت  511و  41هگای کربنی در اتیلن گلیکول یا روغن به ترتیب ادزایش یگا نگانولولگه

در حالی که برای رسگگگیدن به چنین ادزایشگگگی در  [،93و  91] کنداین سگگگیاتت ایجاد میحرارتی 

های باتتر از ده درند از ذرات احتیاج است؛ این در حالی است های متمولی، به غلظت سگوسپاننیون

ز اهای بات مانع از استفاده گنترده  ها در غلظت که مشگکلات رئولوژیکی و پایداری این سوسپاننیون

شود. در برخی از تحقیقات، هدایت حرارتی نانوسیاتت، چندین برابر بیشتر ها در انتقال حرارت می من

 ها است. از دیگر نتایج بنیار جالب، تابتیت شدید هدایت حرارتی نانوسیاتت از دمابینی تئوریاز پیش

مقاینگه با سیاتت متمولی  ها در و ادزایش تقریبای سگه برابری دلاکس حرارتی بحرانی من[ 45و  41]

ر دو این تغییرات در خواص حرارتی نانوسیاتت دقط مورد توجه دانشگاهیان نبوده [.  49و  45]است 

کننده در مدیریت حرارتی  ای امیدوارتواند میندهها، می ممیز و تأیید پایداری من نگگورت تهیه مودقیت

ها از جمله ننایع دارویی و دلزی، در دیگر زمینه نگنتت را رقم بزند. البته از سگوسگپاننیون نانوذرات

ای ه هر حال تحقیق در زمینه نانوذرات، دارای مینده[. ب44] درمان سگگرطان نیز اسگگتفاده شگگده اسگگت

 [.41ت ]بنیار گنترده اس
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 هدایت حرارتی نانوسیال 2-2-1

 نانوسیال جا که هدایت حرارتی نانوسگیال بیشترین مطالتات را به خود اختیاص داده است. از من

شگود، هدایت حرارتی من به وسیله تئوری متوسط مؤثر به جزو مواد مرکب و کامپوزیتی محنگوب می

 [.46و  51] به دست ممد 53مید که به وسیله موسوتی، کلازیوس، ماکنول و لورانزا در قرن دست می

 ( f ی نانوذراتنظر شود، در مقادیر بنیار اند اگر از تأثیرات سط  مشتری نانوذرات کروی نرف

های منتج از تئوری متوسط مؤثر، حل یکنانی دارند. در مواردی که  همه مدل )جزء حجمی نانوذرات

 شود که ادزایش هدایت حرارتی نانوسیالبینی می پیش ،نانوذرات دارای هدایت حرارتی باتیی باشد

3 × 𝑓 51هدایت ذرات بیشتر از بینی، ت مین خوبی برای مواردی است که  که این پیش ؛خواهد شد 

 . [43د]برابر هدایت حرارتی سیال باش

ره توان به تحقیقات زیر اشابینی دارد، از جمله می بنیاری از تحقیقات تطابق خوبی با این پیش

[. 41]اتیلن گلیکول-مب و ملومینا-نانومتر و نانوسیال ملومینا 56کرد: نانوسیال کاربید سیلیکون با اندازه 

البته هر  ،دهدبینی این تئوری را کاهش می ت و سیال اطراف من پیشا  مشتری نانوذرمقاومت سط

های هات. اگر تودهای باتی نانوذر کند. در غلظتچه ذرات ریزتر باشند این مقاومت کاهش پیدا می

نبت ندهد؛ زیرا توده نانوذرات دضای بیشتری کوچک باشد، تئوری متوسط مؤثر خوب جواب می نانوذره

 [. 43] کند و بنابراین جزء حجمی توده بیشتر از نانوذرات منفرد استات منفرد اشغال میبه نانوذر

ها از نظر  درند است و در مواردی که توده 6 1های متراکم نانوذرات، داننیته ننبی تقریبای در توده

را  تایج مزمایشی نیز همینکه ن ،کنیموضتیت ساختمانی بازتر باشد، ادزایش بیشتری را مشاهده می

عامل  که ات منفرد استتر از ذرای، کوچک ؛ البته هدایت حرارتی نانوذرات توده[11]دهدمی نشان 

 .  حرارتی باتی نانوذرات نینتمقابل هدایت مهمی در 

 بیشترین تحقیقات روی هدایت حرارتی نانوسیاتت، در زمینه سیاتت حاوی نانوذرات اکنید دلزی 

درند حجمی  9/4درندی هدایت حرارتی را با اضاده کردن  91ادزایش [ 15] 5ماسودا. ام شده استانج

درندی را برای همین نوم نانوسیال با همین  51ادزایش  [41]5ملومینا به مب گزارش کرده است. لی

                                                 

1 Masuda 
2 Lee 
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ه در کار ردتدرند حجمی گزارش کرده است که تفاوت این نتایج را ناشی از تفاوت در اندازه نانوذرات به

نانومتر و در مزمایش 59ردته در مزمایش اول  کاره داند. قطر متوسط ذرات ملومینای باین دو تحقیق می

درند حجمی از  1درندی را برای  51دزایش ا [19-15] و همکاران 5نانومتر بوده است. زای 99دوم 

   .اندهمین نانوذرات گزارش کرده

 کاربید سیلیکون نیز به نتایج مشابهی رسیدند. لی بهبود ننبتای برای نانوذرات  [11]گروه مشگابهی 

کمتری را در هدایت حرارتی نانوسگگگیاتت حاوی نانوذرات اکنگگگید مس، ننگگگبت به نانوذرات ملومنیا 

 4/1درند ادزایش هدایت حرارتی را برای دقط  53 [14و همکاران ] 5مشاهده کرد؛ در حالی که ونگ

ید مس در مب گزارش کرده است. برای نانوسیال با پایه اتیلن گلیکول، درنگد حجمی از نانوذرات اکن

 نانومتر گزارش شده است. 51با متوسط قطر  درند حجمی مس 9درند برای  41ادزایش باتی 

درند حجمی از نانوذرات طلا و  155/1درنگد برای سگوسگپاننیون  55ادزایش باتی [ 45] 9پتل

پراکنده شده بودند را مشاهده کرد. در مواردی هم هین ادزایش قابل  نقره که به ترتیب در مب و تولوئن

اخیرای تحقیقات دیگری روی وابنتگی هدایت به دما برای [. 11] توجهی در هدایت مشاهده نشده است

های پایین نانوذرات دلزی در حال انجام است که در  های باتی نانوذرات اکنید دلزات و غلظت غلظت

برابری در هدایت مشگگاهده  4تا  5گراد ادزایش  درجه سگگانتی 11تا  51محدوده دمای هر دو مورد در 

های  توان نانوسگیال را در سگینتمهای باتتر می شگده اسگت و در نگورت تأیید این خواص برای دما

زارش شده های کربنی گ بیشترین ادزایش هدایت در سوسپاننیون نانولوله گرمایشی نیز استفاده کرد.

های  جا که نانولوله از منباتیی دارند. ه علاوه بر هدایت حرارتی بات، ننگگگبت طول به قطر اسگگگت ک

های پلیمری  ها بیشتر شبیه کامپوزیت دهند، سوسپاننیون منکربنی، تشگکیل یک شبکه دیبری می

ند در 5درندی هدایت را در اپوکنی پلیمر نانولوله حاوی  551[ ادزایش 16] 4. بیرکایکندعمل می

نگانولولگه تگک دیواره گزارش کرد، همچنین مشگگگاهده کرد که با ادزایش دما، هدایت حرارتی ادزایش 

 .یابدمی
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درند ادزایش  56های چند دیواره در روغن  برای سگوسگپاننگیون یک درنگد نانولوله[ 93]چوی

ها و تحقیقات م تلفی در زمینه ادزایش هدایت حرارتی  هدایت حرارتی گزارش کرده اسگگگت. گزارش

درندی هدایت حرارتی را در  51تا  51ادزایش [ 13]کربنی ارائه شده است؛ زای سوسپاننیون نانولوله

درند 51نیز  [99] 5درنگد حجمی با سگیال مب گزارش کرده اسگت. ون و دینگ 5سگوسگپاننگیون 

بیشترین  [11] 5حجمی در مب گزارش کرده است. اسیل درند 1/1ادزایش هدایت را در سوسپاننیون 

 .سوسپاننیون شش درند حجمی در مب گزارش کرده است درند برای 91ادزایش را 

 درند حجمی را گزارش کرده و نشان  5/1های حدود  ون و دینگ ادزایش سریع هدایت در غلظت

ها ادزایش هدایت با دما  در تمامی گزارشماند. داده اسگگت که این ادزایش از من به بتد تقریبای ثابت می

گراد این ادزایش تقریبای متوقف  درجه سانتی 91های باتتر از  ؛ هر چند برای دمااسگت مشگاهده شگده

  .شودمی

 در نانوسیال انتقال حرارت و جریان 2-2-2

 یای که محققین با نانوسگیال مشنا شدند، تمرکز من ها بیشتر بر روی مدل سازهای اولیهدر سگال

[.  اما در سگگال های اخیر تمرکز بر روی انتقال حرارت 11-51ضگگریب هدایت حرارتی نانوسگگیال بود ]

 .نانوسیال و ردتار جریانی من می باشد

گیری شده است. ضریب جایی مزاد و اجباری اندازهاخیرای ضرایب انتقال حرارت نانوسیال در جابه

ه هدایت حرارتی بنتگی دارد، به خواص دیگری مانند که ب انتقال حرارت جابجایی مزاد علاوه بر این

نیز وابنته است که البته در این درندهای حجمی پایین  یگرمای ویژه، داننیته و وینکوزیته دینامیک

 ردت و مشاهده شد، گرمای ویژه و داننیته بنیار به سیال پایه نزدیک استطور که انتظار میهمان

مب را اندازه گردت و نشان داد که هر چه ذرات بهتر و  - ملومینا ی وینکوزیته [ 61] ونگ .  [13]

درندی در  91کنیم. وی ادزایش تری را مشاهده میپایین ی وینکوزیته ،بیشتر پراکنده شوند

[ 51]چو و وینکوزیته را برای سوسپاننیون سه درند حجمی گزارش کرد که در مقاینه با نتیجه پک
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 دهنده وابنتگی ویکنوزیته به روش تهیه نانوسیال است. ژوان رسد که نشانبرابر بیشتر به نظر می 9 ،

 درند ذرات مس به دست مورد و نشان داد 5تا  5ضریب انطکای را برای نانوسیال حاوی [ 51]5لی و

نشان داد که ضریب انتقال حرارت  [ 65] 5که این ضریب تقریبای مشابه سیال پایه مب است. اینتمن

درند بیشتر از سیال  51درند حجمی از نانوذرات اکنید مس،  3/1جباری سوسپاننیون جایی اجابه

 . پایه است

جایی اجباری در جریان مشفته را نیز اندازه گردتند و ضریب انتقال حرارت جابه [ 51] لی  ژوان و

ه نورت نشگان دادند که مقدار کمی از نانوذرات مس در مب دیونیزه شگده، ضگریب انتقال حرارت را ب

 93درند حجمی از نانوذرات مس به مب، حدود  5دهد، به طور مثال ادزودن قابل توجهی ادزایش می

 [ 51] چو  و در حالی که در تناقض با نتایج بات، پکدهگد. میدرنگگگد انتقگال حرارت من را ادزایش 

ینا و تیتانا درند حجمی از ملوم 9درنگدی ضریب انتقال حرارت را در سوسپاننیون حاوی 55کاهش 

جایی ایت و جابهدبا کار روی جابجائی مزاد، بر خلاف ه [ 65]  9در همان شگرایط مشاهده کردند. پوترا

 اجباری، کاهش انتقال حرارت را مشاهده کرد.

و  64-69-99خیلی از مطالتات تجربی برای نانوسیال در مقیاس ماکرو و میکرو انجام شده است ]

در ناحیه ی ورودی  water  Al2O3 -انتقال حرارت نانوسگگیال 5114سگال [ در 99[. ون و دینگ  ]61

میلی متر و تحت شار حرارتی ثابت را بررسی کردند. اندازه گیری من ها  1/4یک لوله ی منگی با قطر 

انتقال حرارت را م یگونگای در ناحیه ی ورودی لوله، نشان داد. من ها این ردتار را به اثر مهاجرت ذره 

دادند )تمرکز حجمی نانوذره ی غیر یکنواخت( که ضگگ امت تیه مرزی حرارتی را کاهش می  ننگگبت

نانوذرات اکنید مس و ملومینیوم در مب را برای لوله   5116 [ در سگال69]  و همکاران 4دهد. هریس

را متر، بررسی کردند. من ها نتایج تجربی میلی 95متر و قطر خارجی میلی 6ی حلقوی با قطر داخلی 

با نتایج مدل همگن )روابط تک دازی با خواص موثر نانوسگیال( بررسگگی کردند و دریادتند مدل همگن 

 )تک داز(، بهبود انتقال حرارت م یونای در تمرکز حجمی بات را، به خوبی حدس نمی زند. 

                                                 

5 Xuan and Li 
2 Eastman 
9 Putra 
4 Heris 



 46 

دازی  در بررسی تئوری انتقال حرارت و جریان نانوسیال متموتی از مدل های هموژن )تک داز( و دو

اسگتفاده می شود. در مدل تک داز سرعت و دما برای ذره و سیال پایه یکنان در نظر گردته می شود، 

بنابراین متادتت تک داز با خواص ترمودیزیکی موثر مناسگبی برای نانوسیال، قابل حل است. بیشترین 

 [.63و  66-55مطالتات تئوری در این زمینه بر اساس روش هموژن است ]

مدل هموژن، در مدل دو دازی نانوذره و سیال پایه به عنوان دو داز جداگانه و با سرعت و برخلاف 

دمای متفاوت در نظر گردته می شوند. در این روش تتامل بین دازها در متادتت حاکم موثر می باشد. 

[  61] رانمطالتات اندکی برای بررسی نانوسیال ها به روش دو دازی انجام شده است. بهزاد مهر و همکا

برای مطالته ی انتقال حرارت جابجایی مشفته ی نانوسیال در 5از مدل دو دازی م لوط 5113در سال 

یک کانال مدور، اسگگتفاده کرده اسگگت. من ها با مقاینگگه ی نتایج خود با نتایج تجربی نشگگان دادند که 

[  در سگگال 63مهر  ]نتایج مدل دو دازی دقیق تر از نتایج مدل هموژن اسگگت. میرمتیگگومی و بهزاد 

از همین روش برای بررسگگگی انتقگگال حرارت مزاد و اجبگاری در یگک لولگه اسگگگتفگاده کردنگگد.  5111

، اثر اندازه 5113[  در سال 35]  5و اکبری نیا و تئور  5111[  در سال 31میرمتیومی و بهزاد مهر ]

فاده از روش دو دازی م لوط ی نانو ذرات روی انتقال حرارت مزاد و اجباری در نانوسگگگیال را با اسگگگت

 بررسی کردند. در هر دو مطالته، ادزایش انتقال حرارت با کاهش اندازه ی نانوذرات، گزارش شده است.

تگرانژی و -سگگگه روش متفاوت هموژن، اویلری 5113[  در سگگگال 35و همکاران ] 9کورودنگگگکی

دند. نتایج من ها در هر سه روش م لوط را برای شگبیه سازی نانو سیال در یک کانال مینی، به کار بر

، روش های تک داز و دو 5151[  در سال 39و همکارانش  ] 4تقریبا ردتار مشگابهی را نشگان داد. دارد

با  مب –داز را برای مطالته ی انتقال حرارت نانو سگگیال در یک لوله به کار بردند. برای نانوسگگیال مس 

گزارش کردند، در حالی  %56ینه با نتایج تجربی،، خطای ننگبی مدل تک داز را در مقا %0/2غلظت 

 گزارش شده است. %1که این خطا برای مدل دو داز تنها 

به نورت عددی به بررسی انتقال حرارت جابجایی اجباری  5151[ در سال 34]  لطفی و همکاران

یوم اکنیدملومین-نانوسیال با دو مدل تک داز و دو دازی در جریان مرام و مشفته پرداختند. نانوسیال مب
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ی ادقی عبور دادند. نتایج را با روابط موجود مقاینه و اعتبار سنجی کردند. نتایج هر را داخل یک لوله

ها مشگگ ص شد که مدل م لوط دو مدل را نیز مقاینگه کردند. با مقاینگه نتایج مزمایشگگاهی و مدل

 تر است.دقیق

حرارت نانوسگگگیال را در یک میکروکانال ، انتقال  5155[ در سگگگال 31نگگگفار اول و همکاران  ]

اویلری بررسی کردند. من ها بیان کردند که نتایج  –منگتطیلی و با اسگتفاده از روش دو دازی اویلری 

 مدل دو دازی در مقاینه با مدل تک داز، بهبود انتقال حرارت باتتری را نشان می دهد. 

ارت نانوسگگگیال در یک میکروکانال با انتقال حر 5151در سگگگال   [36]محمگد کلاته و همکاران  

چشگگمه ی حرارتی را به نگگورت عددی و تجربی بررسگگی کردند. در روش عددی نیز از مدل دو دازی 

اویلری اسگتفاده کردند. من ها گزارش کردند که عدد ناسگلت متوسط با ادزایش عدد رینولدز و -اویلری

ر نانوذرات نیز سبب تقویت عدد ناسلت کنگر حجمی نانوذرات، ادزایش می یابد، همین طور کاهش قط

 می شود.

ملومینیوم در یک مینی  -عملکرد حرارتی نانو سیال مب  5159در سال  [ 33] کشاورز و محمدی 

کانال با شگار حرارتی ثابت را با مدل های تک داز و دو داز بررسی کردند. در این مطالته مشاهده شده 

داز، انطباق بهتری با نتایج تجربی دارند. البته در تراکم  اسگت که مدل های دو داز ننگبت به مدل تک

حجمی پایین این اختلاف بین مدل تک داز و دو داز حس نمی شگگود، ولی با ادزایش تراکم حجمی به 

و یا در رینولدز های بات، مدل تک داز انحراف بیشتری از نتایج تجربی می گیرد. بین سه   %5باتتر از 

 ( نیز اختلاف بنیار نا چیزی وجود دارد.5اویلری، م لوط و کنر حجمی سیال -یمدل دو دازی )اویلر

ملومینیوم را در یک لوله  –، انتقال حرارت نانوسیال مب  5159در سال  [ 31]درهادی و همکاران  

در سگگال  [ 33] ی موج دار مارپیچی و به روش دو دازی م لوط بررسگگی کردند. شگگریتت و همکاران 

قطر نانوذرات را بر روی انتقال حرارت نانوسیال در یک مجرای بیضوی و با مدل دو دازی  ، تاثیر 5154

م لوط بررسگگگی کردنگد. من هگا گزارش کردند که در یک عدد رینولدز و ریچاردسگگگون، ادزایش قطر 

نانوذرات، سگبب کاهش عدد ناسگلت می شگود، همچنین ادزایش عدد ریچاردسگون سبب ادزایش عدد 

 در واقع یک رابطه ی غیر خطی بین اندازه نانوذرات و جریان نانوسیال برقرار است. ناسلت می شود.
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 های انبساطیجریان در میکروکانال 2-2-3

مطالتات تجربی اخیر نشگان داد که ضگریب انطکای در کانال های منط  )دوبتدی( در مقیاس 

 5اس بزرگتر است. اولیویرامیکرو تا حدودی باتتر از تئوری های قدیمی برای جریان کانال های در مقی

اشاره کردند که رینولدز بحرانی به شدت به نرخ  5111[ در سال 15] 5و ریولتا 5119در سگال  [11]

انبنگاط کانال بنگتگی دارد، که این نتایج دقط برای هندسه های دو بتدی ارائه شده است. مدل های 

در نظر می گیرند. برای مثال شبیه  عددی دو بتدی و سگه بتدی میکروکانال ها، درضگیات متفاوتی را

 9ها( را بی نهایت درض می کند. تی سای zسازی دو بتدی، عمق هندسه میکروکانال )در امتداد محور 

اشگگاره کرد که مدل شگگبیه سگگازی دو بتدی تنها می تواند ردتار جریان را در  5113[ در سگگال 15]

را پیش بینی کند. به علاوه روشگگن شد که با میکروکانال های انبنگاط ناگهانی با ضگریب انبنگاط بات 

وجود این که ابزار میکرو سگیالی هندسه ی منط  )دو بتدی( دارند ولی در نزدیکی ناحیه ی انبناط 

  جریان، به طور محلی سه بتدی می شوند.

در میکروکانال های انبناطی، قطر هیدرولیکی موثر میکروکانال به دلیل تشکیل گردابه ها، کاهش 

ابد و از این رو مقاومت جریان سیال در من ادزایش می یابد. در واقع از میکروکانال های انبناطی می ی

می توان به عنوان یک یکنو کننده ی میکرودلوئیدیک استفاده کرد، مانند: یکنو کننده تنلا، ساختار 

ننده های جریان دیفیوزری. این یکنو ک -ساده و یا ساختار های زنجیری نازل  دیفیوزری -های نازل 

بگدون هین دریچه ی متحری و تنها با اسگگگتفاده از اختلاف مقاومت بین جریان سگگگیال جلو رونده و 

 جریان برگشتی، به کار یکنو کنندگی جریان می پردازد.   

، با قرار دادن یک بلوی منگگگتطیلی در یک میکروکانال 5151در سگگگال  [19]و همکگاران  4چن

و  1ون دینتر ی جریان سیال را به نورت عددی و تجربی بررسی کردند.انبنگاطی، بهبود یکنو کنندگ
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، جریان سوسپاننیون ها را در سینتم های میکرودلوئیدیک بررسی و 5155در سگال   [14]همکاران 

 تکنیک های تجربی که روی گرادیان سرعت و غلظت سوسپاننیون ها تمرکز داشتند را مرور کردند. 

، بهبود انتقال حرارت در یک میکروکانال با انبنگگاط های  5159سگگال در  [11]و همکاران  5چای

پریودیک را به نگورت عددی بررسگی کردند. من ها نشگان دادند که ضگگریب انطکای ظاهری و عدد 

در سگگال   [16]ناسگگلت به دسگگت ممده از حل عددی، انطباق خوبی با داده های تجربی دارد. من ها 

هوا در میکروکانال ها را به نگگورت تجربی بررسگگی کردند و در  – ، الگوی جریان دو دازی مب 5154

هوا و ادت دشگار انطکاکی من در میکروکانال با مقطع  –نیز، الگوی جریان دو دازی مب  5151سگال 

 [.13]انبناطی را به نورت تجربی بررسی کردند 

 تعریف مساله -2-3

در یک میکروکانال انبناط  مب، –موضوم پژوهش حاضر بررسی عددی جریان مرام نانوسیال مس 

تاثیر باشگگگد. میو انتقال حرارت نگاگهگانی بگا دیواره هگای ایزوترم به منظور بررسگگگی رینولدز بحرانی 

از جمله درنگگد حجمی نانوذرات، قطر نانوذرات، ننگگبت انبنگگاط و تزریق و مکش  های م تلفپارامتر

بدین منظور از نرم ادزار متلب برای کد  .بر رینولدز بحرانی و انتقال حرارت بررسی شده است نانوسیال

 نوینی و حل عددی استفاده شده است. 

 

 اهداف تحقیق -2-4

ه بهای انبناطی از جمله منائل مهم و اساسی در مکانیک سیاتت های درونگوتی در کانالجریان

محققان  ی اخیر بنیاری از. از این رو در چند دهههنتندهای دراوانی میند که دارای کاربردشگمار می

 همانطور که قبلا گفته شد، اما از طردی  اند.ها پرداختهبه بررسگی تحلیلی، تجربی و عددی این جریان

های سنتی، محبوبیت بیشتری به جای سیال های اخیر اسگتفاده از نانوسیالبا توجه به اینکه در سگال

                                                 

1 Chai 
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ت در تبدیلا د که متاسفانهباشگمیزیادی حائز اهمیت  پیدا کرده اسگت بررسگی جریان برای نانوسگیال

 ها، مدل دوداز کارایی بیشتری ننبتاز سوی دیگر در بررسی نانوسیالپرداخته نشده است. واگرا به من 

مس در یک میکروکانال انبنگگاط  -در این تحقیق، جریان نانوسگگیال مب بنابراین   به مدل تکفاز دارد.

اویلری، نوشگگگتن متادتت جرم، -دل دو دازی اویلریناگهانی با دیواره های ایزوترم را با اسگگگتفاده از م

 مومنتوم و انرژی برای هر داز و حل متادتت از روش عددی حجم محدود، مورد مطالته قرار می دهیم.

و اثرات ضگگگریگب انبنگگگاط میکروکگانگال، اندازه ی نانوذرات، تمرکز حجمی من ها و عدد رینولدز 

ها و هم بر ودی را، هم بر رینولگدز بحرانی و طول گردابهی عمو مکش از دیواره تزریقتگاثیر همچنین 

 عدد ناسلت بررسی خواهیم کرد.

 جنبه های نوآوری تحقیق -2-5

با توجه به مطالتات انجام شگده در این دیل و در زمینه ی انتقال حرارت در نانوسیاتت و اهمیت 

ال در تقال حرارت نانوسیسگینگتم های میکرودلئودیک، نظیر میکروکانال انبناطی، بررسی جریان و ان

مدل دو دازی یک میکروکانال انبنگگاط ناگهانی می تواند بنگگیار حائز اهمیت باشگگد. از سگگوی دیگر، 

زیرا ننبت به مدل تکفاز بهبود انتقال حرارت بیشتری را  جایگزین خوبی برای مدل تک داز می باشگد.

 –دل های دو داز نیز، مدل اویلری در بین م باشگگگد.تر میگزارش میکنگد که به مقادیر تجربی نزدیک

، زیرا بر خلاف مدل های دیگر که اختلاف دما و سرعت داز ها را یلری از کارایی خوبی برخوردار استاو

سگگگرعت و دمای ننگگگبی بین داز ها و توزیع حجمی نانوذرات در نظر  مدلدر نظر نمی گیرند، در این 

رت نانوسیال در یک میکروکانال انبناط ناگهانی و گردته می شود. در نتیجه، بررسی عددی انتقال حرا

ر د اویلری، یک تحقیق ارزشمند در مقیاس میکرو و نانو می باشد. –با استفاده از مدل دو دازی اویلری 

ی همه و شده پرداختهمس در میکروکانال انبناط ناگهانی -نانوسیال مب به پایداری جریاناین تحقیق 

ه . همچنین باندتاثیر گذار هنگگگتند، مورد مطالته قرار گردته  نولدز بحرانیریهگایی که بر این پگارامتر

از ی عمودی، بر جریان و انتقال حرارت پرداخته شگگده اسگگت.  بررسگگی اثرات تزریق و مکش از دیواره

شاره ا در الگوریتم سیمپل دشگار توزیع یادتنی توان به طریقههای نوموری این تحقیق، میدیگر جنبه

)متادتت داز مایع و متادتت داز جامد( وجود  توجه به اینکه در مدل دوداز، دو سری متادتت کرد. با
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ه داز جامد با مایع، به یک متادل دارد، در این تحقیق برای حل توزیع دشگار با ترکیب متادله پیوستگی

د به در دیل بت رسگیده شگد و از من به عنوان متادله انلی برای یادتن توزیع دشار استفاده گردید که

 تفضیل توضی  داده شده است.

 طرح کلی پایان نامه  -2-6

مس را، به نورت  –همان طور که گفته شد در این پایان نامه جریان و انتقال حرارت نانوسیال مب 

عددی بررسگی می کنیم. دیگل دوم به مرور کارهای انجام شگده در این زمینه اختیاص داده شد. در 

تم پردازیم و الگوری، هندسه ی مورد نظر، شرایط و متادتت حاکم بر من میدیل سوم به تشری  منئله

کنیم. و در دیل چهارم به ارائه و تحلیل نتایج حانل می پردازیم. در و روش حل عددی را بررسی می

پایان نیز، دیگگل پنجم را به نتیجه گیری و ارائه چند پیشگگنهاد برای ادامه ی مطالتات در این زمینه، 

 .ص می دهیماختیا
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 و میکروکانال هادی انجام شده در زمینه نانوسیالهای تجربی و عددر دیل قبل به بررسی پژوهش

ها پرداخته شد. همچنین روابط م تلفی که برای محاسبه خواص نانوسیاتت ارائه شده است، در دیل 

ین دیگل با تشگری  کامل منگئله، به ارائه شرایط مرزی و متادتت اول مورد بررسگی قرار گردت. در ا

شود و در انتها به اعتبارسنجی نتایج، بررسی حاکم بر منئله می پردازیم و روش حل عددی بررسی می

 شود.حناسیت به شبکه و نحوه همگرایی حل عددی پرداخته می

 مقدمه -3-1

ندسگین قادر به انجام محاسبات عددی های اخیر به کمک کامپیوتر های سگریع، مهدر طی سگال 

ت اند. دینامیک سیاتهای مهندسگی و بهبود درمیند طراحی شده بینی پدیدهقابل توجهی  برای پیش 

روشگی اسگتاندارد برای طراحی و تجزیه و تحلیل منگائل مرتبط مهندسی شامل  (CFD) 5محاسگباتی

ات برای حل مکانیک سیاتت و منائل انتقال های چند دیزیکی شده است. تتداد زیادی از مطالت پدیده

ب و اغل اند، انجام شدهکنندپایه منتشگر شده در متون پیروی میحرارت مایتات متمولی که از قوانین 

ها با نتایج تجربی همان منگگاله سگگازگار هنگگتند. به هر حال با متردی نانوسگگیال در حوزه مکانیک من 

هایی های من ایجاد گردیده اسگگت. روشمراه با منادع و چالشسگگیاتت و انتقال حرارت، راه جدیدی ه

تواند برای به کارگیری در نگگنایع های مرسگگوم محاسگگباتی میبنگگیار همانند مورد اسگگتفاده در روش

 مهندسی در ارتباط با نانوسیال اقتباس شود.

 تشریح مسئله -3-2

میکروکانال انبناط  مب، در یک –موضوم پژوهش حاضر بررسی عددی جریان مرام نانوسیال مس 

ر پدیده هایی که بباشد. تمامی متغیرناگهانی با دیواره های ایزوترم به منظور بررسی رینولدز بحرانی می

پس س و تاثیر منها بر انتقال حرارت مطالته گشته است. ای شگدن تاثیرگذار هنتند بررسی شدهشگاخه

است. بدین منظور از  گردیدهال حرارت مطالته ی عمودی، بر جریان و انتقتاثیر نفوذ و مکش از دیواره

                                                 

5 Computational Fluid Dynamics 
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 هبه توضی  هندس نرم ادزار متلب برای کد نوینگی و حل عددی استفاده شده است. در این ب ش ابتدا

فاده و شگگرایط مرزی منگگئله بیان شگگود، سگگپس متادتت حاکم، روابط مورد اسگگتمنگگئله پرداخته می

 شود.می

 هندسه مسئله -3-3

رای ایجاد اسگگت. برسگگوم ترین روش های سگگاخت تراشگگه های میکرونی لیتوگرادی نرم یکی از م

روی یک  های لیتوگرادی استاندارد،با اسگتفاده از روش SU-8 ها ابتدا مهُری از جنس پلیمرمیکروکانال

ال میکروکان سپس با اعمال دشار و حرارت طی درمیندی کنترل شده، ای ساخته شده،زیرتیه شگیشگه

نادی سط  بهتری را  SU-8 ایجاد گردیده اسگت. استفاده از مهر ی از جنس پلیمرمورد نظر در بنگتر

نماید. همچنین هگای مرام در داخل کانال کمک می در کف کگانگال منجر شگگگده و بگه ایجگاد جریگان

به طور قابل قبولی عمود بوده و این منگگئله در تیگگاویری که با میکروسگگکوب روبش  کانال هایدیواره

جریان مرام نانوسیال مورد نظر است. در این پژوهش به خوبی نشگان داده شده  ردته شگده،الکترونی گ

شگگوند و با عت و دمای یکنواخت وارد کانال میباشگگند، با سگگره م لوطی از مب و نانوذرات مس میک

، طول و ارتفام بات دسگگگت 5دهند. در شگگگکل میکروکانال، تبادل گرما انجام میدیواره هگای ایزوترم 

,𝐿1)میکروکانال  𝑑) طول و ارتفام پایین دست من ،(𝐿2, 𝐷)  ،و طول گردابه بتد از ناحیه انبناطی𝑋𝑟 

 دهد.کانال انبناط ناگهانی را نشان مییک میکرو 5-9شکل باشد. می

 

 وکانال انبناط ناگهانیشماتیکی از میکر -5-9شکل 
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 معادلات حاکم -3-4

همان طور که گفته شگد، در بررسگی تئوری انتقال حرارت و جریان نانوسیال متموت از مدل های 

شود. در مدل تک داز سرعت و دما برای ذره و سیال پایه یکنان ژن )تک داز( و دو داز استفاده میهمو

دو دازی، نانوذره و سگگیال پایه به عنوان دو داز  شگگود. برخلاف مدل هموژن در مدله میدر نظر گردت

ن دازها در متادتت شوند. در این روش تتامل بیت و دمای متفاوت در نظر گردته میجداگانه و با سرع

 باشد.حاکم موثر می

ن جایگزیهای انجام شده در این زمینه، می توان نتیجه گردت که مدل دو دازی با توجه به بررسی

 لرین از کارایی خوبیاوی –باشد. در بین مدل های دو داز نیز، مدل اویلرین ل تک داز میخوبی برای مد

دما و سرعت داز ها را در نظر باشد، زیرا در این مدل بر خلاف مدل های دیگر که اختلاف برخوردار می

دته ع حجمی نانوذرات در نظر گرگیرند، در این روش سگگگرعت و دمای ننگگگبی بین داز ها و توزینمی

ی حل جریان نانوسیال استفاده اویلرین برا –دازی اویلرین از مدل دو این مطالته در شود. بنابراین، می

به را برای هر دو داز جامد و مایع کنیم. متگادلگه بقگای جرم، بقگای مومنتوم و انرژی در این مگدل می

 .]13[نوینیم مینورت زیر 

 معادله پیوستگی 3-4-1

        

(9-5) 
𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑦
= 0 

(9-5) 
𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑦
= 0 

از نانوذرات به ترتیب بیانگر د l,pدهد و اندیس های ی را نشگگگان میدر این جا تمرکز حجم ϕ که

 باشند.جامد و سیال پایه می

(9-9) 𝜑𝑙 + 𝜑𝑝 = 1 
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 معادله مومنتوم   -3-5

  xالف( مومنتوم در جهت 

 

(9-4) 

 

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑙

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑦
) + (𝐹𝑑)𝑥

+ (𝐹𝜐𝑚)𝑥 
 و     

 

 

(9-1) 

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝑢𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝑢𝑝

𝜕𝑦
)

+ (𝐹𝑐𝑜𝑙)𝑥 − (𝐹𝑑)𝑥 − (𝐹𝜐𝑚)𝑥 
به ترتیب، دشار، وینکوزیته، نیروی درگ، جرم  𝑥(𝐹𝑐𝑜𝑙)و  P ،µ ،(𝐹𝑑)𝑥 ،(𝐹𝜐𝑚)𝑥در این روابط، 

نیروی لیفت سایز کوچک ذرات از دهند. به دلیل نشان می xذره را در جهت -مجازی و اندرکنش ذره

 شود. بین دازها نرف نظر می

   yب( مومنتوم در جهت 

شگگود که در من به خاطر سایز کوچک هم به همین ترتیب نوشگته می yمتادله مومنتوم در جهت 

 شود.کانال از نیروی گرانش نرف نظر می

 

(9-6) 

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑙

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝜐𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝜐𝑙

𝜕𝑦
) + (𝐹𝑑)𝑦

+ (𝐹𝜐𝑚)𝑦 

 و     
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(9-3) 

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝜐𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝜐𝑝

𝜕𝑦
)

+ (𝐹𝑐𝑜𝑙)𝑦 − (𝐹𝑑)𝑦 − (𝐹𝜐𝑚)𝑦 

یر به از روابط ز ،در متادله ی مومنتوم] 31[ذره-و اندرکنش ذره ]13[درگ، جرم مجازی  نیروهای

 میند:دست می

(9-1) 𝐹𝑑 = −𝛽(�⃗� 𝑙 − �⃗� 𝑝)                                                                     

(9-3) 𝐹𝜐𝑚 = 0.5𝜑𝑝𝜌𝑙
𝐷

𝐷𝑡
(�⃗� 𝑙 − �⃗� 𝑝)                             

(9-51)  𝐹𝑐𝑜𝑙 = 𝐺(𝜑𝑙)�⃗� 𝜑𝑙 

دد رینولدز ( و عGذره ) –(، مدول اندرکنش ذره 𝐶dدرگ )، ضریب  ]35[( βکه ضریب انطکای )

 شوند:یف میبه نورت زیر تتر

(9-55) 𝛽 =
3

4
𝐶d

𝜑
𝑙
(1 − 𝜑

𝑙
)

𝑑𝑝

𝜌
𝑙
|�⃗� 𝑙 − �⃗� 𝑝|𝜑𝑙

−2.65 

 (9-55) 𝐶𝑑 = {

24

𝑅𝑒𝑝
(1 + 0.15𝑅𝑒𝑝

0.697), 𝑅𝑒𝑝 < 1000

0.44                                    , 𝑅𝑒𝑝 ≥ 1000

 

(9-59) 𝐺 = 1.0exp (−600[𝜑𝑙 − 0.376]) 

(9-54) 𝑅𝑒𝑝 =
𝜑𝑙𝜌𝑙|�⃗� 𝑙 − �⃗� 𝑝|𝑑𝑝

µ𝑙
 

متتبر می باشگگد. 𝜑l   0/8 <دقط برای جریان های دودازی با  βالبته باید دقت کنیم که رابطه ی 

همچنین باید توجه داشگته باشگیم که روابط بات برای ذرات در مقیاس نانو حانل نشده اند، ولی چون 

 کنیم.را برای من ها قابل قبول درض می ارند، ما این روابطگونه روابط برای ذرات نانو وجود ند این

 معادله انرژی 3-5-1

       

 

(9-51) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙𝑐𝑝𝑙𝑇𝑙) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙𝑐𝑝𝑙𝑇𝑙)

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑦
) − ℎ𝜐(𝑇𝑙 − 𝑇𝑝) 
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 و     

 

(9-56) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝𝑐𝑝𝑝

𝑇𝑝) +
𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝𝑐𝑝𝑝

𝑇𝑝)

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑦
) + ℎ𝜐(𝑇𝑙

− 𝑇𝑝) 

 مید:( از رابطه زیر به دست میℎνضریب انتقال حرارت حجمی بین دازی )

(9-53) ℎ𝜐 =
6(1 − 𝜑𝑙)

𝑑𝑝
ℎ𝑝 

 Prکنیم که در من ( از رابطه زیر استفاده میℎ𝑝سیال )-که برای محاسبه ضریب انتقال حرارت ذره

 :  ]35[  مربوط به سیال پایه است

(9-51) 𝑁𝑢𝑝 =
ℎ𝑝𝑑𝑝

𝑘𝑙
= 2 + 1/1𝑅𝑒𝑝

0/6𝑃𝑟
1
3 

د و مایع از روابط های جام ( در متادله انرژی را برای داز𝑘effو سپس ضریب هدایت گرمایی موثر )

 :  ]39[ موریمزیر به دست می

(9-53) 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙 =
𝑘𝑏,𝑙

𝜑𝑙
 

(9-51) 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝 =
𝑘𝑏,𝑝

𝜑𝑝
 

 که 

(9-55) 𝑘𝑏,𝑙 = (1 − √(1 − 𝜑𝑙))𝑘𝑙 

(9-55) 𝑘𝑏,𝑝 = √(1 − 𝜑𝑙)(𝜔𝐴 + [1 − 𝜔]𝛤)𝑘𝑙 

 

(9-59) 𝛤 =
2

(1 −
𝐵

𝐴
)
{

𝐵(𝐴 − 1)

𝐴(1 −
𝐵

𝐴
)
2 ln (

𝐴

𝐵
) −

(𝐵 − 1)

(1 −
𝐵

𝐴
)

−
𝐵 + 1

2
} 

(9-54) 
𝐵 = 1/25(

[1 − 𝜑𝑙]

𝜑𝑙
)
10
9  

 برای ذرات کروی هم می توان از روابط زیر استفاده کرد:  و
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(9-51) 𝐴 =
𝑘𝑝

𝑘𝑙
 

 

(9-56) 𝜔 = 7/26 × 10−3 

توم گفتیم، روابط انرژی بات برای نانوذرات به دسگگت موررده نشگگده مانند منچه در مورد روابط مومن

بر اساس اختلاف بین دمای  عدد ناسلت کنیم.را برای من ها قابل قبول درض می اند ولی ما این روابط

 ی میکروکانال و دمای میانگین نانوسیال تتریف می شود:دیواره

(9-53) 𝑁𝑢 =
(ℎ𝐷ℎ)

𝑘𝑙
= 𝑞′′𝐷ℎ/𝑘𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑚) 

 : ]34[  که دمای میانگین سیال دودازی را می توان به نورت زیر محاسبه کرد 

(9-51) 𝑇𝑚 =
∑ (∫𝜌𝑖𝑢𝑖𝑐𝑝𝑖𝑇𝑖𝑑𝐴)𝑝

𝑖=1

∑ (∫𝜌𝑖𝑢𝑖𝑐𝑝𝑖𝑑𝐴)𝑝
𝑖=1

 

 کنیم. را روی سط  مقطع کانال حناب میانتگرال بات

شار حرارتی جابجایی دیواره را هم می توان از متادتت انرژی) سیال پایه و نانوذره( ، برای جریان 

 دودازی، به نورت زیر بدست مورد:

(9-53) 𝑞′′ = (𝜑𝑙𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑦
)𝑤 + (𝜑𝑝𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑦
)𝑤 

 د:شومتوسط من به نورت زیر محاسبه می جابجایی محلی، مقدار ضریب انتقال حرارتو بر اساس 

(9-91) ℎ̅ =
1

𝐿
∫ ℎ𝑑𝑥

𝐿

0

 

 حال می توان عدد ناسلت متوسط را با استفاده از ضریب انتقال حرارت متوسط به دست مورد.

 شرایط مرزی    -3-6

شگگوند که ی یکنواخت و یکنگگان وارد کانال میدر ورودی، هر دو داز جامد و مایع با سگگرعت محور

روجی، با توجه به زیاد بودن طول کانال ننبت شود. در ختوسگط عدد رینولدز جریان مش ص می این
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𝐿به عرض من )

𝐷
= شود. شرط برای هر دو داز در نظر گردته می ( شگرایط توسگته یادتگی سگرعت100

 شود.نیز، برای هر دو داز استفاده می عدم لغزش روی دیواره

د و دمای دیواره های دما شووارد کانال می 𝑇𝑖𝑛 در خیوص شرایط مرزی دمایی، نانوسیال با دمای 

 .شودبرای هر دو داز در نظر گردته می باشد. شرایط مرزی دمایی در خروجی نیز،می 𝑇𝑤 ثابت،  

 

  

 شرایط مرزی -5-9شکل 

لغزش و شرایط  ها شرط عدمی عمودی نفوذ و مکش وجود ندارد برای سگگرعتزمانی که از دیواره

 شود. دمایی هم، همان شرط دما ثابت دمای دیواره در نظر گردته می

ی گیرد، شگگرط سگگرعت بر روی دیوارهاما هنگامی که منگگاله تحت تاثیر نفوذ و یا مکش قرار می

ی نفوذ و مقادیر دهندهشگود که مقادیر مثبت نشاندر نظر گردته می𝑈𝑖𝑛𝑗 عمودی برابر سگرعت ثابت 

رض شود دباشگند. برای شرایط دمایی هم هنگامی که نفوذ از دیواره بررسی مینفی بیانگر مکش میم

شود. اما هنگام مکش، درض شده است که در این تزریق می 𝑇𝑖𝑛𝑗  شده است که سیال با دمای   ثابت 

 گردته شده است. گیرد. بنابراین گرادیان دما برابر نفر در  نظر مرز، انتقال حرارتی نورت نمی



 65 

 روش گسسته سازی حجم محدود -3-7

متادتت دیفراننگگیل حاکم بر ردتار جریان نانوسگگیال که در ب ش قبل به من اشگگاره شگگد، به طور 

باشد و باید در ابتدا من ها را به شکلی گننته سازی بل اسگتفاده برای کارهای عددی نمیمنگتقیم قا

باشگگد که هر یک از دارای ترم های انتقالی و پ ش می اسگگتوکس –نمود. به طور مثال متادتت ناویر 

توان به روش های م تلف و با دقت های متفاوتی گنگنته سازی نمود. با گننته سازی ترم ها را می

گردد. بنابراین متادتت گنگگنته شده، در جهات م تلف و دشگار محاسگبه می مقادیر مجهول سگرعت

روش های سگگگازد. ک میدان کوچک را به هم مرتبط مییرابطه ای جبری اسگگگت که مقادیر متغیر در 

گنگگنگگته سگگازی عبارتند از: تفاضگگل محدود، المان محدود، حجم محدود و روش طیفی. روش حجم 

 محدود در واقع نوعی از روش المان محدود است که بیشتر برای سیاتت و انتقال حرارت مناسب است.  

ه ها و قلمروهای پیچیده ذاتای ضتیف هنتند و در حالت کلی روش های تفاضل محدود برای هندس

دقط باید از شگبکه های با سازمان برای حل به وسیله من ها استفاده کرد. اما روش های حجم محدود 

 دهند.ر دامنه های پیچیده را ادزایش مییا المان محدود دارای چنین ضگگتفی نینگگتند و قابلیت حل د

انتگرالی منتقیمای در قلمروی دیزیکی به کار می روند، لذا در ضگمن چون در این روش ها متادله های 

اشد در بیل دضای دیزیکی به محاسباتی( نمینیازی به تبدیل های ریاضگی برای تغییر م تیگات )تبد

خوریم. البته در روش حجم ل محدود به این منگگئله زیاد بر میحالی که برای اسگگتفاده از روش تفاضگگ

شگود. در هر حال گفتنی است که اگر و هم بی سگازمان اسگتفاده می ازمانمحدود هم از شگبکه با سگ

بتوانیم دامنه منئله را به نورت شبکه با سازمان در موریم، روش تفاضل محدود به علت راندمان بهتر 

 من در مقاینه با روش های حجم محدود و المان محدود برتر است.

کند. متمایز می CFD سگگگایر روش های گیری از حجم کنترل، روش حجم محگدود را از انتگرال

کند. این دیدگاه حجم محدود بقای محلی هر خانگگیت از سگگیال را برای هر حجم کنترل تضگگمین می

 های انلی روشرابطه روشگن بین الگوریتم عددی و قاعده ی کلی بقای انگل دیزیکی، یکی از جاذبه 

تر از روش های دسگگین، خیلی سگگادهدهد و دری مفاهیم من را برای مهنحجم محدود را تشگگکیل می

کند. برای مثال یک مؤلفه سگگرعت یا مهیا می ϕ عنیگگر محدود و طیفی برای بقای یک متغیر جریان
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توان به نورت یک تناوی بین درمیند های متفاوت که منجر منتالپی در داخل یک حجم کنترل را، می

 شود نشان داد:به ادزایش یا کاهش من می

به دلیل جابجایی به داخل حجم کنترل  ϕ حجم کنترل ننبت به زمان = شار خالصدر  ϕ نرخ تغییر

 در داخل حجم کنترل ϕ به دلیل نفوذ به داخل حجم کنترل + نرخ خالص تولید ϕ + شار خالص

های انتقالی مهم،  شگگامل روش های گنگنگگته سگگازی مناسگگب، برای حل پدیده CFD هایبرنامه 

از نقطه ای به نقطه دیگر( و  ϕ ان سگگیال(، نفوذ )انتقال به دلیل تغییراتجابجایی)انتقال به دلیل جری

باشگگد. همچنین ( و نرخ تغییر ننگگبت به زمان میϕ همچنین عبارات چشگگمه )همراه با تولید یا اتلاف

باشگگند، بنابراین یک روش حل تکرار مورد نیاز های دیزیکی اسگگاسگگی، پیچیده و غیر خطی میپدیده 

مب را بر اساس روش حجم محدود  –روژه نیز، متادتت حاکم بر جریان نانوسیال مس در این پاسگت. 

 گننته می کنیم.

 حل معادله جریان -3-8

 کنیم. در متادله پیوستگیت پیوستگی و مومنتوم استفاده میبرای حل جریان نانوسگیال از متادت

، علاوه  yو  xمنتوم در جهت تنها پارامتر های سگگرعت میدان وجود دارند، در حالی که در متادتت مو

 عث مشکلبر ترم های سگرعت پارامتر دشار نیز حضور دارد که این غیر یکنواختی در حل متادتت، با

شگود. اما چنانچه مقدار دشار در میدان محاسباتی مش ص باشد، مشکلی در کوپل کردن متادتت می

در یک میدان جریان واقتی به دلیل  در حل میدان و اسگتفاده از متادتت حاکم وجود ن واهد داشگت.

به متادله ی تیحی  دشار تبدیل مجهول بودن دشگار در میدان، متادله پیوستگی به طور غیرمنتقیم 

شگود. اسگتفاده از شگبکه ی جا به جا شگده در گنگنگته سگازی میدان جریان، سبب از بین ردتن می

کند. دیر میدان جریان جلوگیری مین مقاشگود و از مواج شدشگکلات اولیه ی حل میدان جریان میم

, 𝑢بدین ترتیب برای هر پارامتر میدان جریان یتنی  𝑣 , 𝑝  یک حجم کنترل م یوص به خود در نظر ،

 گردد.شده ی مربوط به من پارامتر حل میگردته شده و متادتت گننته 

باشد که با مقادیر ییان، نیاز به حدس اولیه جریان مدر حل متادتت غیر خطی حاکم بر میدان جر

𝑢∗ , 𝑣∗ , 𝑝∗ گردند. با توجه به مقادیر حدسی، حل میدان چنین خواهد بود:متین می 
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(9-95) (𝑎𝑒𝑢
∗
𝑒)𝑖 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏

𝑖
+ 𝑏𝑖 + (𝑝∗

𝑃
− 𝑝∗

𝐸
)𝐴𝑒𝑖

 

(9-95) (𝑎𝑛𝑣
∗
𝑛)𝑖 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑣

∗
𝑛𝑏

𝑖
+ 𝑏𝑖 + (𝑝∗

𝑃
− 𝑝∗

𝑁
)𝐴𝑛𝑖

 

نشان   𝑖دیس و ان  باشدشگار عبوری از وجه سگلول مد نظر میسگط  عمود بر  𝐴𝑛و  𝐴𝑒منظور از 

, 𝑢. اگر باشگگگدی داز جامد و یا مایع میدهنده 𝑣 , 𝑝  مقادیر واقتی متغیر های میدان باشگگگند، در این

, ′𝑢نورت اختلاف مقادیر حدسی و واقتی با  𝑣′ , 𝑝′  گردد.متین می 

(9-99) 𝑢′
𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝑢∗

𝑖 

(9-94) 𝑣′
𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣∗

𝑖 

(9-91) 𝑝′ = 𝑝 − 𝑝∗ 

 

 

 الگوی سیمپل  -3-9

, 𝑢در کوپل کردن متغیر های  𝑣 , 𝑝 دیر واقتی نزدیک باشند، در این چنانچه مقادیر حدسی به مقا

 : [79]توان روابط زیر را برای من نوشت ورت مین

(9-96) {
∑(𝑎𝑛𝑏𝑢

′
𝑛𝑏)𝑖 = 0 →   𝑢𝑒𝑖

= 𝑢∗
𝑒𝑖

+ 𝑑𝑒𝑖
(𝑝′

𝑃
− 𝑝′

𝐸
)

∑(𝑎𝑛𝑏𝑣
′
𝑛𝑏)𝑖 = 0 →   𝑣𝑒𝑖

= 𝑣∗
𝑒𝑖

+ 𝑑𝑛𝑖
(𝑝′

𝑃
− 𝑝′

𝐸
)
 

(9-93) 𝑑𝑒 = [
𝐴𝑒

𝑎𝑒
] 

از یکی از رود که استفاده شود، انتظار میبه نورت دو دازی بررسی میاز منجایی که این مناله 

ه بر این بنابراین برای غلبمتادتت پیوستگی به تنهایی، برای یادتن توزیع دشار کار درستی نباشد.  

ی زیر متادلهبا هم،   (5-9)و  (5-9) پیوستگی  متادتت جمع کردن با  ،ترمشکل و یادتن جوابی دقیق

 گردد: یحانل م
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(9-91) 
𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑦
= 0 

تی کلی، برای یادتن توزیع دشار ای بات، به یک مولکول محاسبتادلهدر م (96-9)با جایگذاری روابط 

 : استرسیده شد که به شکل زیر 

(9-93) 𝑎𝑃𝑝
′
𝑃

= ∑𝑎𝑛𝑏𝑝
′
𝑛𝑏

+ 𝑏′ 

 شود: به نورت زیر تتریف می ′𝑏که در من، 

(9-41) 
𝑏′ = ([(𝜌𝑢∗𝐴)𝑤 − (𝜌𝑢∗𝐴)𝑒] + [(𝜌𝑣∗𝐴)𝑠 − (𝜌𝑣∗𝐴)𝑛])𝑙

+ ([(𝜌𝑢∗𝐴)𝑤 − (𝜌𝑢∗𝐴)𝑒] + [(𝜌𝑣∗𝐴)𝑠 − (𝜌𝑣∗𝐴)𝑛])𝑝 

 

 الگوریتم حل سیمپل 3-9-1

 شوند.ت حدس زده میمیدان دشار و سرع -5

به دست برای هر داز ، مقادیر اولیه میدان سرعت را  (95-9)و  (95-9)بر اساس متادتت  -5

 موریم.می

  گردد.حل می ′𝑝متادله تیحی  دشار  -9

𝑝اس رابطه ی تیحی  مقادیر دشار بر اس -4 = 𝑝′ + 𝑝∗  

,𝑢حل متادتت  -1 𝑣  (96-9)بر اساس روابط 

دوباره مغاز می گردد تا جایی که به مقدار  5شده و مرحله ی  ∗𝑝دشار حدسی جدید جایگزین  -6

 همگرایی برسد.

 روش حل عددی    -3-11

 دهیم:های بی بتد زیر انجام میبر منئله را توسط پارامتر ابتدا بی بتد سازی متادتت حاکم 

 

 

(9-45) 

𝑋 =
𝑥

𝐷ℎ
 ,    𝑌 =

𝑦

𝐷ℎ
 ,    𝑈𝑖 =

𝑢𝑖

𝑢𝑖𝑛
 ,    𝑉𝑖 =

𝜐𝑖

𝑢𝑖𝑛
 ,    𝑝 =

𝑝 − 𝑝𝑖𝑛

𝜌𝑙𝑢𝑖𝑛
2

 ,    𝜃𝑖

=
𝑇𝑖 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
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𝑅𝑒𝑖 =
𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ𝜌𝑖

µ𝑖
 ,    𝑃𝑟𝑖 =

𝜌𝑖𝐶𝑝𝑖
𝜐𝑖

𝑘𝑖
    ,  𝐷ℎ = 2𝑑 

به روش حجم کنترل گننته سازی  ی پیوسگتگی، مومنتوم و انرژی راحال متادتت بی بتد شگده

مرتبه ی اول استفاده  upwindگنگنگته سگازی ترم های جابجایی و دیفیوژن از روش  رایکنیم. بمی

ه شوند که به یک دسته متادتت جبری تبدیل میکنیم. پس از گنگنگته سگازی، متادتت حاکم بمی

ار از دش –برای حل کوپلینگ سرعت ].  36و  31[شگوند ورت تکراری و روش خط به خط حل مینگ

برای استفاده از این الگوریتم، متادله ی تیحی  دشار را از ].  36 [کنیم ستفاده میالگوریتم سگیمپل ا

موریم و برای سگرعت ب شیدن به روند ی داز های مایع و جامد به دسگت میترکیب متادتت پیوسگتگ

در  ′𝑏 همگرایی، از ضرایبی برای ریلکس کردن سرعت و دشار استفاده شده است. در این الگوریتم ترم 

گیریم و تکرار تا زمانی ادامه ه عنوان متیار همگرایی در نظر میرا ب (93-9)متادله ی تیگگحی  دشگگار 

کوچکتر از  ′𝑏، به سگگمت نگگفر میل کند. در این جا تکرار را تا جایی که مقدار   ′𝑏می یابد که مقدار 

باشد. با توجه به انت اب می 6−10ین متیار همگرایی در این منئله دهیم. بنابراشگود، ادامه می 10−6

خواص مکانیکی هر یک از   مب به عنوان سگگیال پایه، و همچنین مس به عنوان نانوذرات مقادیر عددی

 ها، در جدول زیر مورده شده است: داز

 ی مب و مسخواص مکانیک-5-9جدول 

 آب مس خواص مکانیکی

  3(Kg/m  8933 )3(Kg/m 979 ( (ρچگالی )

  0.089  (Kg.m/s)   0.001 (Kg.m/s) (µوینکوزیته دینامیکی )

 385 4176 (J/KgK) (J/KgK) (𝐶𝑝ظردیت گرمایی ویژه )

  401 (W/m.K) 0.613  (W/m.K) (𝑘ضریب هدایت حرارتی )

 ی محاسباتی ی از شبکهی استقلال حل عددمطالعه -3-11

برای بررسگی اسگتقلال نتایج از تتداد سگلول های به کار ردته در این منگگئله،  مقدار عدد ناسلت 

و   511درند در رینولدز  9، کنر حجمی 5:9متوسط را به ازای تتداد سلول ها و برای ضریب انبناط 



 

63 

ی کنیم. همانطور که در جدول زیر در حالتی که نفوذ و مکش از دیواره عمودی وجود ندارد، محاسبه م

 باشد.به بتد، جواب از نوم شبکه بندی منتقل می 5مشهود است، از شبکه بندی نوم 

 حناسیت جواب ننبت به شبکه بندی -5-9جدول 

𝑁𝑦    5 شبکه بندی × 𝑁𝑥 5    𝑁𝑦 × 𝑁𝑥 9   𝑁𝑦 × 𝑁𝑥 4    𝑁𝑦 × 𝑁𝑥 

15 1بخش  × 75 20 × 100 25 × 125 30 × 150 

45 2بخش  × 225 60 × 300 75 × 375 90 × 450 

 45000 31250 20000 11250 هاتعداد کل سلول

 10.7387 10.7399 10.8603 11.9043 ناسلت متوسط

 

 اعتبار سنجی نتایج -3-12

ها برای مب خالص و هم عدد ل گردابهبرای اعتبار ب شگگگیدن به نتایج به دسگگگت ممده، هم از طو 

 .شده استناسلت میانگین کانال ساده در حالت تکفاز استفاده 

با نتایج  5:9و  5:5های برای ننگبت انبناطدر رینولدزهای کمتر از رینولدز بحرانی ها طول گردابه

 :استمقاینه شده ]33[با نتایج روکا و همکاران  5:4و برای ننبت انبناط   ]31[الیویرا و همکاران 

 5:5طول گردابه برای ننبت انبناط  -9-9جدول 

درصد خطای 

 نسبی

𝑿𝒓

𝒉
 )مطالعه حاضر(     

𝑿𝒓

𝒉
 ]31[ )الیویرا و همکاران     

) 
𝑹𝒆 

0.7- 1.25 1.26 25 

3.03+ 1.7 1.65 35 

1.7+ 2.31 2.27 50 

3.52+ 3.23 3.12 70 

2.93+ 4.56 4.43 100 
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 5:9طول گردابه برای ننبت انبناط  -4-9جدول 

درصد خطای 

 نسبی

𝑿𝒓

𝒉
 )مطالعه حاضر(     

𝑿𝒓

𝒉
 ]31[ )الیویرا و همکاران     

) 
𝑹𝒆 

+1.6 1.17 1.15 20 

+2.8 1.42 1.38 25 

+0.2 1.875 1.87 35 

+2.6 2.71 2.64 50 

+1.07 3.75 3.71 70 
 

 5:4طول گردابه برای ننبت انبناط  -1-9جدول 

درصد خطای 

 نسبی

𝑿𝒓

𝒅
𝑿𝒓 )مطالعه حاضر(     

𝒅
 𝑹𝒆 ( ]33[ ا و همکارانروک)     

+3.3 2.06 1.994 20 

+1.9 3.7 3.631 40 

+0.8 5.42 5.374 60 

+1.4 6.35 6.262 70 

 یشود، انطباق خوبی بین نتایج وجود دارد و بیشینههمانگونه که در سگه جدول بات مشگاهده می

 باشد.درند می 4خطا کمتر از 

ی موثر به جای لزجت با ایجاد تغیراتی در کد، )حذف متادتت داز جامد و قرار دادن لزجت و چگال

شگگگود. در این حالت با در نظر داز تبدیل میو چگگالی دگاز مگایع و ...( کد از حالت دوداز به حالت تک

، کانال از کانال انبناط ناگهانی به کانال ساده تبدیل شده و میتوانیم نتایج  5:5گردتن ننگبت انبناط 

 قاینه کنیم.م  ]63[در این حالت را با نتایج سانترا به دست ممده 

برای   در جگدول زیر درنگگگد ادزایش ناسگگگلت میانگین ننگگگبت به مب خالص با نتایج سگگگانترا،

𝑅𝑒 = مقاینه شده است. همانطور که در نمودار هم مش ص است نتایج از دقت باتیی برخوردار   100

 هنتند.
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 لت میانگین ننبت به مب خالصدرند ادزایش ناس -6-9جدول 

% 
𝑵𝒖−𝑵𝒖𝒑.𝒘

𝑵𝒖𝒑.𝒘
 % 

𝑵𝒖−𝑵𝒖𝒑.𝒘

𝑵𝒖𝒑.𝒘
  [67] Phi_p 

(%) 
4.48 4.57 1 

8.83 8.738 2 

12.32 12.53 3 

1.72 15.938 4 

18.56 19 5 
 

 

 

 ]63[یج تحقیق حاضر با نتایج سانترا مقاینه نتا -9-9شکل 
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 ارائه و تحلیل نتایج    4 فصل
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در دیگل قبل با تشگری  کامل منگئله و حل عددی من، به اعتبارسگنجی نتایج، بررسی حناسیت 

و نحوه همگرایی حل عددی پرداخته شگگد. در این دیگگل اثر پارامترهای  بندیبه شگگبکهننگگبت جواب 

ولدز، غلظت حجمی نانوذرات، قطر نانوذرات و ضگگگریب انبنگگگاط میکروکانال و م تلف نظیر عگدد رین

دز ها و رینولو مکش نانوسیال از دیواره عمودی میکروکانال بر روی اندازه گردابه  تزریقهمچنین اثرات 

 گیرد. های م تلف مورد بررسی قرار می، در نمودارها و شکلو انتقال حرارتبحرانی 

 رینولدز بحرانی -4-1

با ادزایش سط  مقطع کانال، متوسط سرعت جریان کاهش  نفحه ایتبدیلات واگرای متقارن  در

های کانال بنگگیار کم نجا که سگگرعت در مجاورت دیوارهیابد. از میابد و دشگار اسگگتاتیکی ادزایش میمی

 و در نتیجه تشگگکیلبر نیروی اینرسگگی غلبه کرده و سگگبب وقوم جدایش  باشگگد، این ادزایش دشگگارمی

ها با گردد. در رینولدزهای پایین میدان جریان پایدار بوده و گردابهی کگانال میگردابگه مجگاور دیواره

میند. با ادزایش عدد رینولدز و در نتیجه ادزایش دشار انبناطی، نیروهای جهت چرخش متضاد پدید می

از  مین دلیل جریان بتدها به نورت متقارن نینتند و به هوینگکوز دیگر قادر به حف  ساختار گردابه

رینولدز بحرانی و به این پدیده،  رینولدز،به این  .دهدیگک رینولدز خاص تقارن خود را از دسگگگت می

این پدیده را برای مب   ]11[ همانگونه که در دیل دوم مورده شد، الیویرا .شودگفته میای شدن شاخه

بحرانی گزارش کرد. برای مثال، برای ننبت خالص بررسی کرد و اثر ننبت انبناط را بر روی رینولدز 

  گزارش شده است. 14، رینولدز بحرانی 5:9انبناط 

ها مطالته ای نورت نگردته است، برای نانوسیال ای شدنی شاخهپدیده از منجایی که برای بررسی

اکید رای تی عواملی که بر این پدیده تاثیر گذار هنتند بررسی شده اند. در ابتدا بدر این قنگمت همه

بر متتبر بودن نتایج، رینولدز بحرانی با در نظر گردتن ننگبت حجمی ذرات جامد برابر با نگگفر درند 

شود. در این حالت رینولدز به دست ممده است که در نمودار زیر مشاهده می 5:9برای ننگبت انبناط 

در این تحقیق، با مقدار عدد رینولدز گزارش شگگگده . تفاوتی که در گزارش شگگگده اسگگگت 551بحرانی 

شگگگود، نگگگردا به دلیل تفاوت در تتریف قطر مشگگگاهگده می رینولگدز متردی شگگگده توسگگگط الیویرا

باشگگگد. زیرا در تحقیق الیویرا و همکاران، قطر هیدرودینامیکی می در تتریف رینولدز هیگدرودینامیکی
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، دو برابر قطر ورودی برابر با قطر ورودی کانال در نظر گردته شگده است در حالی که در تحقیق حاضر

کانال به عنوان قطر هیدرودینامیکی در نظر گردته شگگگده اسگگگت. بنابراین با توجه به تتریف رینولدز، 

نیاز به دو برابر کردن رینولدز متردی شده توسط الیویرا  مش ص است که برای مقاینه این دو تحقیق،

ا نی متردی شده توسط الیویرنولدز بحراانطباق خوبی با ری تحقیق حاضر کهشود باشگد. مشاهده میمی

ان و همکار دیورستهای م تلف با نتایج مقادیر رینولدز بحرانی در ننگبت انبناطدارد. در جدول زیر 

ها، در ننگگبت تاثیر عدد رینولدز بر طول گردابه 5-4شگگکل مقاینگگه شگگده اسگگت، سگگپس در   ]511[

 های م تلف مورده شده است.اطانبن

   ]511[های م تلف با نتایج دیورست و همکاران ی رینولدز بحرانی در ننبت انبناطمقاینه -5-4جدول 

 ننبت انبناط رینولدز بحرانی )تحقیق حاضر( (   ]511[و همکاران   دیورسترینولدز بحرانی )

280 273 1:2 

108 110 1:3 

71.6 73 1:4 

57 61 1:5 

 

 

 های م تلفبرای مب خالص در ننبت انبناط ا ننبت به عدد رینولدزهطول گردابه -5-4شکل 
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 هامعادله مومنتوم بر روی طول گردابهاهمیت ترم های نیرویی  -4-2

ذره و جرم  –نیروی بین دازی وجود دارد ) نیروی درگ، اندرکنش ذره  9در متگادله ی مومنتوم، 

 (. مجازی

 ها تاثیر گذاردر این قنگگگمت قبل از بررسگگگی عوامل م تلفی که بر رینولدز بحرانی و طول گردابه

ا همقادیر طول گردابهزیر  هنگتند به بررسگی اهمیت این سگه ترم نیرویی پرداخته شگده است. جدول

، 511 رینولدز نانومتر و 511ترم، بر حنگگب کنگگر های حجمی م تلف نانوذرات با قطر  9برای این 

ذره و جرم مجازی، اثری بر روی طول  –شود که نیرو های اندرکنش ذره دهد. مشگاهده مینشگان می

ها  ندارند، که یکی از دتیل من ریز بودن نانوذرات می باشگد که سگبب می شود نیروی برخورد گردابه

به یکدیگر کوچک و قابل اغماض باشگگد. از سگگوی دیگر می دانیم که اختلاف سگگرعت بین دازها ذرات 

سبب کوچک که باعث ناچیز شدن مشتق مادی این اختلاف سرعت ها و در نتیجه  کوچک می باشد و

 شود.شدن نیروی جرم مجازی می

بر حنب کنر های حجمی م تلف نانوذرات با ها ای م تلف متادله ی مومنتوم روی طول گردابهاثر ترم ه -5-4جدول 

𝑑𝑝 = 100𝑛𝑚  و𝑅𝑒 = 100. 

صرف نظر از نیروی 

 جرم مجازی

صرف نظر از نیروی 

 ذره –اندرکنش ذره 

صرف نظر از نیروی 

 درگ

در نظر گرفتن تمام 

 نیرو ها

 کسر حجمی

(%) 
3.124 3.125 3.343 3.125 1 
1.972 1.976 2.283 1.975 3 
1.619 1.623 1.898 1.625 5 

 

ها دارد که این ترم را به مهمترین ترم نیرویی در سگگگزایی روی گردابهامگا نیروی درگ، تگاثیر بگه

ها، با ادزایش کنگگگر حجمی کنگد. همچنین اثر نیروی درگ بر گردابگهمتگادتت مومنتوم تبگدیگل می

ذره و جرم مجازی نانوسیال  –ابراین، نرف نظر از نیرو های اندرکنش ذره نانوذرات بیشتر می شود. بن

سازی در مدل ریاضی، امکان پذیر می باشد در حالی که نرف نظر از نیروی درگ به هین وجه در مدل

 دودازی نحی  ن واهد بود. 
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 اثر کسر حجمی نانوذرات 4-2-1

اشد . بگذارد کنر حجمی نانوذرات میمیسزایی بر روی رینولدز بحرانی یکی از عواملی که تاثیر به

 در نمودار زیر تاثیر کنر حجمی نانوذرات بر رینولدز بحرانی نشان داده شده است. 

 

 تاثیر درند حجمی نانوذرات بر رینولدز بحرانی -5-4شکل 

شود که پدیده کنر حجمی نانوذرات باعث میگونه که در شگکل بات مش ص است، ادزایش همان

ای شگگدن در رینولدزهای باتتری اتفاق بیفتد. به عبارتی ادزایش درنگگد حجمی نانوذرات این شگگاخه

 این امر به این شود که جریان تقارن خود را دیرتر از دست بدهد.پدیده را به تتویق انداخته و باعث می

به نورت دو دازی، از دو رینولدز )رینولدز سیال پایه، رینولدز خاطر است که برای حل متادتت جریان 

یابد تاثیر رینولدز ذرات جامد( اسگتفاده شگده اسگت و زمانی که درند حجمی ذرات جامد ادزایش می

همانگونه که گفته شگد، قبل از رسیدن به  گردد.ذرات جامد ادزایش یادته و باعث کاهش اینرسگی می

باشد. در شکل زیر خطوط جریان برای مب خالص و نانوسیال با درند ایدار میرینولدز بحرانی جریان پ

 متقارن هنتند. شود خطوط جریانکه مشاهده می طوردرند اورده شده است و همان 5حجمی 
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 مب خالص -الف
 

 

 نانوسیال )سیال پایه( -ب

 511درند در رینولدز  5ان برای مب خالص و نانوسیال با درند حجمی خطوط جری -9-4شکل 

 شگگود جریانرینولدز، از رینولدز بحرانی بیشگگتر میزمانی که  تر گفته شگگدهمانطور که پیش اما 

برای نانوسیال با درند  911در رینولدز  کانتور سگرعتدر شگکل زیر دهد. تقارن خود را از دسگت می

 .شده استص مقاینه لکه با مب خا ه استدرند مورده شد 5حجمی 

 

 مب خالص -الف
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 داز مایع )سیال پایه( -ب

𝜙𝑝در  کانتور سرعت -4-4شکل  = 𝑅𝑒 و  0/01 =   سیال پایه.ب(  .برای الف( مب خالص 300

 

مش ص شد که با ادزایش کنر حجمی نانوذرات  5:9ها در ننبت انبناط از طردی با بررسی گردابه

 ها براییابد. همچنین در رینولدز بحرانی طول گردابهها کاهش میدر یگک رینولدز متین، طول گردابه

 دهد.همین مناله را نشان می 1-4شکل باشد. نانوسیال با درند حجمی باتتر، بزرگتر می

 

 رینولدز در درند حجمی های م تلف  عدد ننبت به هابتد گردابهطول بی -1-4شکل 

 

ردت، ادزایش درند حجمی گونه که انتظار میبا بررسی این پارامتر مش ص شد که همان از طردی

اثرات عدد رینولدز جریان و کنر  6-4شگکل . خواهد داشگتنانوذرات ادزایش انتقال حرارت را به همراه 
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دهد. مشگگاهده نانومتر نشگگان می 511حجمی نانوذرات بر عدد ناسگگلت متوسگگط را برای ذرات با قطر 

و همچنین عدد رینولدز، ادزایش شگگود که عدد ناسگگلت متوسگگط با ادزایش کنگگر حجمی نانوذرات می

ل، به عنوان یک سگیال کاری موثر در سگگینتم های خنک کاری ین، می توان از نانوسگیاایابد. بنابرمی

 استفاده کرد.

 

 تاثیر درند حجمی نانوذرات بر ناسلت متوسط -6-4شکل 

بینی است، چون تمرکز حجمی باتی نانوذرات سبب ادزایش هدایت حرارتی این ردتار قابل پیش 

شود. این شکل نشان می دهد که در یک کنر ع من ادزایش نرخ انتقال حرارت میبه تب نانوسیال و

دد ادزایش عیابد. ادزایش میحجمی مش ص، با ادزایش عدد رینولدز، نرخ عدد ناسلت متوسط به مرامی 

ات رشود؛ ادزایش رینولدز با بات بردن اثذرات سبب ادزایش انتقال حرارت میرینولدز و کنر حجمی نانو

وثر، مانتقال حرارت جابجایی و ادزایش کنر حجمی با بات بردن نقش نانوذرات و ضریب هدایت حرارتی 

و بررسی عددی   ]515[و همکاران  13این ردتار با مطالته تجربی وو شوند.سبب بهبود انتقال حرارت می

  برای میکروکانال ها، مطابقت دارد.  ]515[ 11لی و کلیننترور

                                                 

87 Wu 

88 Li and Kleinstreuer 
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 ه ذراتتاثیر انداز  4-2-2

سگگازی شگگود. اما در مدلسگگازی جریان، قطر ذرات در نظر گردته نمیداز، هنگام مدلدر مدل تک

بنابراین میتوان تاثیر اندازه ذرات را بر  دودازی این پارامتر در قنگگمت نیروی درگ لحاظ شگگده اسگگت.

 .باشدداز میمدل دوداز ننبت به مدل تک هایجریان بررسی کرد و این یکی از مزیت

، تاثیر قطر ذرات بررسی شده است. بدین منظور رینولدز 5:9در این قنگمت برای ننگبت انبناط 

های م تلف مطالته شگگد که در در کنگگر حجمی ،نانومتر 11و  31،  511بحرانی برای ذرات  به قطر 

 مورده شده است: 3-4شکل 

 

 اثرات قطر ذرات بر رینولدز بحرانی -3-4شکل 

 اسگگتباشگگد که هنگامی که کنگگر حجمی نانوذرات پایین نکته جالب توجه در نمودار بات این می

انگدازه نانوذرات تاثیر چندانی بر روی رینولدز بحرانی ندارد. اما با ادزایش کنگگگر حجمی اهمیت اندازه 

ی ذرات، رینولدز هم مشگ ص است با ادزایش اندازه شگکلهمانطور که در شگود و ذرات پررنگ تر می

 یابد. بحرانی ادزایش می

ها میشود که در ی نانوذرات به مقدار اندکی باعث ادزایش طول گردابهاز سگوی دیگر ادزایش اندازه

 این تاثیر نشان داده شده است:   ،%9در درند حجمی  5:9نمودار زیر برای ننبت انبناط 
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𝜙𝑝برای  هاتاثیر قطر ذرات بر روی طول گردابه -1-4شکل  =  5:9و ننبت انبناط   0/03

ی ذرات در ترم نیروی درگ لحاظ میشگگگود که همانطور که بیان شگگگد در متادتت جریان، اندازه

ها که محل تشگگکیل رگ در نزدیکی دیوارهکوچک شگگدن قطر ذرات سگگبب بزرگ شگگدن ترم نیروی د

ها را به دنبال خواهد گردد. بزرگ شدن نیروی درگ کاهش اینرسی در نزدیکی دیوارهگردابه است می

ی شاخه ای شدن در رینولدز کمتری شود تتادل نیرویی زودتر از بین برود و پدیدهداشت که باعث می

به وضوح  3-4شکل رات، این تاثیر بیشتر میشود که در اتفاق بیفتد. با بیشگتر شدن درند حجمی نانوذ

 باشد.مش ص می

ش انتقال حرارت را به از طردی با بررسگی این پارامتر، مشگاهده شد که کوچکتر کردن ذرات ادزای

 (. 3-4شکل دنبال دارد )
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 511تاثیر قطر ذرات بر ناسلت میانگین در رینولدز  -3-4شکل 

در واقع با کاهش قطر نانوذرات و ریز شگگگدن من، برای توجیگه این پدیده میتوان اینگونه گفت که 

سگگط  تماس نانوذرات و سگگیال بیشگگتر می شگگود که این امر حرکت براونی نانوذرات را تقویت کرده و 

 .ل حرارت می شودسبب بهبود در انتقا

 تاثیر نسبت انبساط  4-2-3

اشد و بالیویرا نشان داد که برای مب خالص رینولدز بحرانی به شدت تحت تاثیر ننبت انبناط می

ن ادتد. با بررسگگی ایتری اتفاق میای شگگدن در رینولدز پایینبا ادزایش ننگگبت انبنگگاط، پدیده شگگاخه

ه دسگگت ممد. در نمودار زیر تاثیر این پارامتر بر اندازه ی مشگگابه ای بپارامتر برای نانوسگگیال نیز نتیجه

مورده شگده اسگت و همانطور که مش ص است، با ادزایش ننبت  درنگد 9ها در کنگر حجمی گردابه

  .دهدیابد و جریان زودتر تقارن خود را از دست میها ادزایش میانبناط طول گردابه
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 %9ها برای درند حجمی تاثیر ننبت انبناط بر طول گردابه -51-4شکل 

از سگوی دیگر با بررسگی این پارامتر مشگاهده شد که کاهش ضریب ننبت انبناط ادزایش انتقال 

حارت را به دنبال خواهد داشگگت. شگگکل زیر ناسگگلت میانگین را بر حنگگب عدد رینولدز در ننگگبت 

شود که مطابق دهد. مشاهده میدرند نشان می 9نوسیال با درند حجمی های م تلف برای ناانبناط

 یابد.انتظار با کاهش ضریب انبناط و ادزایش عدد رینولدز، انتقال حرارت ادزایش می

 

 درند 9ی نانوسیال با درند حجمی های م تلف براناسلت میانگین بر حنب رینولدز در ننبت انبناط -55-4شکل 



  

19 

 اثرات تزریق و مکش   -4-3

از جملگه کگارهگایی کگه برای ادزایش نرخ انتقال حرارت در یک کانال و یا میکروکانال انبنگگگاطی 

ق نمت ابتدا تاثیر تزریباشد. بنابراین در این قتزریق و یا مکش از دیواره عمودی می میتوان انجام داد،

 .ررسی شده استو مکش بر پایداری جریان ب

 تاثیر نفوذ نانوسیال از دیواره 4-3-1

شود در اولین گام باعث میشود که ی عمودی میکروکانال، نانوسیال تزریق میهنگامی که از دیواره

 گردابه به جلو هدایت شود. در شکل زیر شماتیکی از مناله مورده شده است:

 

 شماتیکی از مناله تحت تاثیر نفوذ از دیواره -55-4شکل 

از دیواره دانگگله میگرند. در جدول زیر تاثیر  1Xی با تزریق نانوسگگیال از دیواره، گردابه ها به اندازه

 مورده شده است.  1Xها و هم بر طول ی گردابهادزایش سرعت نفوذ هم بر اندازه

 ها از دیوارهی تشکیل منو دانله تاثیر سرعت نفوذ از دیواره بر طول گردابه -9-4جدول 

250 200 150 
 

/hrX /h1X /hrX /h1X /hrX /h1X 

4.1223 0.3059 3.2447 0.3457 2.3138 0.3989 0.03 

3.6702 0.4257 2.7723 0.4521 1.9947 0.4787 0.07 

3.1250 0.6314 2.3417 0.6531 1.5957 0.6782 0.1 

injU 
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ول شود اما طی دورتری از دیواره تشکیل میمطابق انتظار با ادزایش سرعت نفوذ، گردابه در دانله

 ی، گردابه ها در دانلهمتینبا ادزایش عدد رینولدز، در یک سرعت نفوذی  ز طردیا یابد.من کاهش می

در شگکل زیر تاثیر سرعت نفوذ از دیواره بر  یابد.تری تشگکیل شگده و طول منها هم ادزایش مینزدیک

 ی عمودی برای رینولدزهای متفاوت مورده شده است.ی تشکیل گردابه از دیوارهدانله

 

 ی تشکیل گردابه از دیواره عمودی، ننبت به سرعت نفوذدانله -59-4شکل 

گذارند مورده ها میهای نفوذی م تلف بر طول گردابهتاثیری که سگگرعت 54-4شگگکل همچنین در 

تر توضگگی  داده شگگد، با ادزایش سگگرعت نفوذی، طول گردابه کاهش گونه که پیششگگده اسگگت. همان

 .خواهد داد یابد. اما ادزایش عدد رینولدز، مطابق انتظار این طول را ادزایشمی
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  های م تلفدر رینولدز طول گردابه برحنب سرعت نفوذ -54-4شکل 

ر باشد. شکل زیر تاثیاز طردی تزریق نانوسیال از دیواره، بر روی رینولدز بحرانی هم تاثیر گذار می  

دهد. نشان می 5:9انبناط درند سرعت ورودی را برای ننبت  1و  9و  5های تزریق نانوسیال با سرعت

 دتد.اای شدن در رینولدز باتتری اتفاق میی شاخهمطابق شکل، با ادزایش سرعت نفوذ از دیواره، پدیده

 

 5:9های نفوذی م تلف در ننبت انبناط رینولدز بحرانی بر حنب درند حجمی برای سرعت -51-4شکل 

ی گردابه از دیواره را ادزایش داده و طول همانطور که در بات گفته شد، ادزایش سرعت نفوذ، دانله

باشد و خطوط جریان در هر ها کوچک میدهد. از منجایی که اختلاف سگرعت بین دازمن را کاهش می
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 تانتور سرعکشگود، بنابراین در شگکل زیر خطوط جریان برای سیال پایه به عنوان دو داز یکنگان می

 برای نانوسیال در نظر گردته شده است.

 مکش از دیواره  4-3-2

ی عمودی با ی نفوذ، از کل دیوارهاز منجایی که در این قنگمت، درض شگده است که مانند مناله

شگگود که اثرات شگگدیدی بر روی رینولدز بحرانی گیرد، لذا باعث میسگگرعت متینی مکش نگگورت می

باشگگد. در نمودار زیر تاثیر مکش بر رینولدز ها میتشگگکیل گردابه مشگگاهده شگگود که دلیل من تشگگدید

درند سرعت  5تنها  بحرانی مورده شده است و همانطور که مش ص است، هنگامی که سرعت مکش،

 5شود. برای مثال، سرعت مکش ورودی نانوسگیال باشگد ادت شدیدی در رینولدز بحرانی مشاهده می

 شود.می 596به  561درند از  9ی در کنر حجمی درندی، باعث ادت رینولدز بحران

 

 تاثیر مکش از دیواره بر رینولدز بحرانی -56-4شکل 

سزایی روی رینولدز نکته جالب توجه در مورد مکش این موضگوم اسگت که با اینکه مکش نقش به

و  5:9موثر گردابه ها ندارد. در شگگکل زیر برای ننگگبت انبنگگاط  گذارد، اما تاثیری بر طولبحرانی می

تا رینولدز بحرانی، در حالتی که  511، طول موثر گردابگه ها از رینولدز  %9حجمی همچنین درنگگگد 

 شده است: یا ینهوجود دارد، مقا یسرعت ورود %5که مکش با سرعت   یبا حالتمکش وجود ندارد، 
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𝜙𝑝) تاثیر مکش بر طول گردابه -53-4شکل  =  (ER=3و  0/03

 

 افت فشار بی بعد    -4-4

های م تلف نانوذرات تغیرات دشار بی بتد بر حنب عدد رینولدز برای درند حجمی 51-4شکل در 

 نانومتر مورده شده است. 511با قطر 

 

 بتد در محور تقارن کانال ادت دشار بی -51-4شکل 
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بتد ادت دشار بی ادزایششگود، ادزایش درند حجمی ذرات جامد، سبب همانطور که مشگاهده می

 خوانی دارد.  های م تلف میگردد که این مناله با مطالتات قبلی نیز همدر رینولدز

 حرارت به کمک تزریق و مکشبهبود انتقال   -4-5

 5:9در میکروکانال با ننبت انبناط  حرارت انتقال بر مکش و نفوذ تاثیر قنگمت به بررسی این در

 نانومتر در نظر گردته شده است. 511باشد که قطر ذرات برابر با تزم به ذکر می. پرداخته شده است

ن موضگگوم بنگگیار مهمی اسگگت، برای ی ناسگگلت میانگین، تقارن جریااز منجایی که برای محاسگگبه

تر از رینولدز گزارش عدد ناسگگلت باید توجه شگگود که بررسگگی در هر درنگگد حجمی، در رینولدزی کم

ر خالص داشته باشیم، دای بین نانوسیال و مب بحرانی نگورت بگیرد. از طردی هم برای اینکه مقاینگه

ثیر درند حجمی نانوذرات و همچنین شگده اسگت. تا بررسگی 511منگاله در رینولدز این ب ش ابتدا 

 های م تلف بر عدد ناسلت میانگین، در شکل زیر مورده شده است. نفوذ و مکش با سرعت

 

 511های نفوذی م تلف در رینولدز نرخ عدد ناسلت متوسط بر حنب درند حجمی برای سرعت -53-4شکل 

 ینا شود که نرخ عدد ناسلت متوسط با ادزایش کنر حجمی نانوذرات ادزایش می یابد. مشاهده می

 وسیالنان حرارتی هدایت ادزایش سبب نانوذرات باتی حجمی تمرکز چون است، بینی پیش قابل ردتار

 .شود می حرارت انتقال نرخ ادزایش من تبع به و
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یابد که وابنته به سرعت ارت ادزایش میدهد که با تزریق و مکش، انتقال حراین شکل نشان می

 ناسلت عدد نرخ سرعت، ادزایش با مش ص، حجمی کنر یک باشد. به عبارتی، درنفوذ و مکش می

  .باشدهای باتتر، بیشتر مییابد که این تاثیر، در درند حجمی ادزایش می متوسط

اشد. بسزایی دارد، عدد رینولدز میی انتقال حرارت نقش به که همواره در مناله هایییکی از پارامتر

درند، تغیرات ناسلت  4بنابراین برای بررسی این پارامتر، با در نظر گردتن نانوسیال با درند حجمی 

 شود.مشاهده می 51-4شکل میانگین بر حنب عدد رینولدز بررسی شده است که در 

 

 %4های نفوذی م تلف با درند حجمی ناسلت متوسط بر حنب عدد رینولدز، برای سرعت -51-4شکل 

ابد یدهد که با ادزایش عدد رینولدز، مطابق انتظار، نرخ انتقال حرارت ادزایش میشکل بات نشان می

 خوانی دارد. که این موضوم با مطالتات پیشین هم

 باشد که از دیوارهدهد، دمای نانوسیالی مینتقال حرارت را تحت تاثیر قرار میپارامتر دیگری که ا

شود. نتایج بات برای حالتی است راج شده است که دمای تزریق با دمای ورودی برابر باشد ) تزریق می

in=θinjΘ برای  511شود در رینولدز ( . در این قنمت تاثیر دمایی که نانوسیال با من از دیواره تزریق می

  (. 55-4شکل )مورد بررسی قرار گردته است درند  4نانوسیال با درند حجمی 
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𝜙𝑝 ) 511در رینولدز  نفوذ به ازای دماهای م تلف ناسلت میانگین بر حنب سرعت -55-4شکل  = 0/04) 

شود شود که نرخ انتقال حرارت به شدت به دمای نانوسیالی که از دیواره تزریق میمشاهده می

شود، ادزایش سرعت نفوذ باعث کم شدن وابنته است و زمانی که دمای سیال به دمای دیواره نزدیک می

 یابد. اما در دماهای نزدیک به دمای ورودی وشود. به عبارتی انتقال حرارت کاهش میعدد ناسلت می

 .ش انتقال حرارت را به دنبال داردیحتی کمتر از من، ادزایش سرعت نفوذ، ادزا
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 گیری و پیشنهادهانتیجه    5 فصل
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 گیریتیجهن -5-1

در دیل چهارم اثر پارامترهای م تلف نظیر عدد رینولدز، غلظت حجمی نانوذرات، قطر نانوذرات و 

نمودار ها و جداول م تلف مورد بررسگگی قرار در  ،ضگگریب انبنگگاط میکروکانال بر روی تقارن جریان

گردت. سپس تاثیر نفوذ و مکش از دیواره عمودی، بر جریان و انتقال حرارت مطالته شد. در این دیل 

های بتدی شگگگود و در پایان تتدادی پیشگگگنهاد برای پژوهش بندی نتایج ارائه میگیری و جمع نتیجه

 مورده شده است.

سریع سینتم های میکرودلوئیدیک، نظیر میکروکانال انبناطی، بررسی  با توجه به اهمیت و رشگد

جریان و انتقال حرارت نانوسیال در یک میکروکانال انبناط ناگهانی می تواند بنیار حائز اهمیت باشد. 

می توان نتیجه گردت که مدل دو دازی جایگزین خوبی برای مدل تک از سوی دیگر، از تحقیقات اخیر 

اویلری از کارایی خوبی برخوردار می باشد،  –در بین مدل های دو دازی نیز، مدل اویلری داز می باشد.

زیرا در این مدل بر خلاف مدل های دیگر که اختلاف دما و سرعت داز ها را در نظر نمی گیرند، در این 

 ، درروش سرعت و دمای ننبی بین داز ها و توزیع حجمی نانوذرات در نظر گردته می شود و همچنین

 این روش دیگر نیازی به مدل های ترمودیزیکی موثر برای نانوسیال نداریم.

وکانال انبنگگاط ناگهانی با مس در یک میکر –نانوسگگیال مب  و انتقال حرارت در این پروژه، جریان

های ایزوترم ، به نگگورت عددی مورد بررسگگی قرار گردت و تاثیر  ضگگریب انبنگگاط میکروکانال، دیواره

ای شدن مشاهده گردید. سپس با اعمال نفوذ و ی شاخهکنر حجمی و قطر نانوذرات بر پدیده رینولدز،

. جریان نانوسیال با روش دو دازی اویلری شدی عمودی، جریان و انتقال حرارت بررسی مکش از دیواره

و . در این روش، اختلاف بین سگگرعت ها و دما های هر دو داز مایع شگگده اسگگتاویلری مدل سگگازی  –

ش نانوذرات در نظر گردته شگده اسگت و متادتت حاکم هر دو داز به نگورت عددی و با استفاده از رو

د که سرعت و دمای ننبی بین دو داز سیال پایه و نانوذرات، حجم محدود، حل شده است. مشاهده ش

 بنیار کوچک می باشد. 

اویلری، مشاهده می شود  – با حل جریان و انتقال حرارت نانوسگیال توسگط مدل دو دازی اویلری

شگگود که تقارن جریان ننگگبت به مب که اسگگتفاده از نانوسگگیال علاوه بر بهبود انتقال حرارت، باعث می

به . کندبه عبارتی ادزودن نانوذرات به پایداری جریان کمک میخالص در رینولدز باتتری بهم ب ورد. 
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به  551سگگبب ادزایش رینولدز بحرانی از ، درنگگد حجمی از نانوذرات مس به مب 9طور مثال ادزودن 

بررسگی منگئله در میکروکانال ها با ضگریب انبناط های م تلف نشان می دهد که با  شگود.می 561

دهد. کاهش ضگگریب انبنگگاط رینولدز بحرانی ادزایش یادته و جریان تقارن خود را دیرتر از دسگگت می

ی ذرات بر جریان را بررسگگی کردیم که ثیر اندازههمچنین، با ثابت نگه داشگگتن پارامتر های م تلف، تا

ی ذرات داز اندازهدهد. زیرا برای مثال در مدل تکها نشان میمزیت این مدل را ننگبت به سگایر مدل

گذارد اما در تحقیق حاضگر به این نتیجه رسگگیده شگد که زمانی که درنگگد هین تاثیری بر جریان نمی

شوند و با ادزایش ی ذرات بر روی جریان تاثیر گذار میشد، اندازهدرند بیشتر با 9حجمی نانوسیال از 

 دهد.  ی ذرات، رینولدز بحرانی ادزایش یادته و جریان دیرتر تقارن خود را از دست میاندازه

نانومتر، جریان و انتقال  511و همچنین قطر ذرات برابر با  5:9با در نظر گردتن ننگگبت انبنگگاط 

و مکش بررسگگی شگگد. این تحقیق نشگگان داد نفوذ از دیواره با کوچک کردن  حرارت تحت تاثیر نفوذ

ی تشگگکیل منها از دیواره، به تقارن جریان کمک میکند و هر چه ها و دور کردن دانگگلهی گردابهاندازه

دهد. دقیقا بر خلاف نفوذ، مکش از تر از دست میسگرعت نفوذ بیشگتر باشگد جریان تقارن خود را دیر

د. به تر از بین میبرها میگردد و تقارن جریان را در رینولدزی بنیار پایینتشگدید گردابه دیواره سگبب

 4سرعت ورودی سبب کاهش رینولدز بحرانی در درند حجمی  %5عنوان مثال مکش با سگرعت تنها 

ر دمیگردد.  همچنین نشان داده شد که نفوذ نانوسیال از دیواره با دمای پایین،  913به  996درند از 

باشد اما با ادزایش دمای نانوسیال این تاثیر کاهش یادته و حتی زمانی که بهبود انتقال حرارت موثر می

 دمای نفوذ نانوسیال،برابر با دمای دیواره باشد، نتیجه متکوس میگردد.

 

 

 پیشنهادها -5-2

تداد کاربرد در حال حاضگر نانوسیال ها کاربرد های م تلفی دارند که در مینده نیز روز به روز بر ت

های من ها ادزوده می شگود. زمینه ی انگلی تحقیقات مینده، استفاده از نانوسیال ها، برای رسیدن به 

روش های موثر در انتقال انرژی می باشگد. نرخ انتقال حرارت در نانوسیال ها به طور عمده، به هدایت 
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ه روز در حال توسته است، بنابراین حرارتی من ها بنتگی دارد. تکنولوژی بهره گیری از نانوسیال روز ب

مطالته و بررسگی نانوسیال ها بنیار حائز اهمیت می باشد. در زیر چند مورد پیشنهادی برای ادامه ی 

 مطالتات در زمینه ی خواص و جریان نانوسیال ها، ذکر می کنیم: 

 زم در مکانی تاثیر شکل و تراکم حجمی نانو ذرات بر روی هدایت حرارتی نانوسیال ها، که باید

 های انتقال انرژی مورد مطالته قرار گیرد.

  بررسی پایداری در پراکندگی نانوذرات؛ در واقع پایداری نانوسیال ها سبب بهبود هدایت حرارتی

 و در نتیجه ادزایش نرخ انتقال حرارت می شود.

 د.بررسی و بهبود ادزایش ادت دشار و توان پمپاژ، که در ارتباط با یکدیگر می باشن 

 .بررسی عملکرد حرارتی نانوسیال در جریان مشفته و ناحیه ی توسته یادته جریان 

 .مطالته و بررسی نانوسیال ها، جهت است راج انرژی از هنته ی زمین 

  بررسی و استفاده از نانوسیال ها، جهت بهبود راندمان سینتم های خنک کاری مورد استفاده

 های اتمی. -در راکتور

  بررسی نانوسیال( ها در حمل دارو به محل مورد نظر در بدنtargeted drug delivery.) 

 .مطالته ی نانوذرات غیر سمی و زینت تجزیه پذیر 

اسگگت، از رو به رو های م تلفی به کاربرد، اما این کار با موانتی  توان در زمینهنانوسگگیاتت را می     

 :ورد توجه قرار گیردکه درباره نانوسیال چند نکته باید بیشتر م جمله این

 های م تلفتطابق نداشتن نتایج تجربی در مزمایشگاه. 

 ضتف در تتیین مش یات سوسپاننیون نانوذرات. 

 های مناسب برای بررسی تغییر خواص نانوسیالها و تئورینبود مدل. 
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Abstract 

Today, Due to the rapidly increasing use of microfluidic devices (including sudden 

expansion micro-channel) in various applications, investigation of the flow and heat 

transfer in sudden expention micro channel, becomes an important problem. In this study 

numerical investigation of the flow for the copper-water Nano-fluid inside the sudden 

expansion micro-channel are developed by using of Eulerian–Eulerian two-phase model. 

In contrast of other models which do not consider the temperature and velocity difference 

between phases, in this model relative velocity and temperature between phases and 

volumetric distributing of nano-particles are participated and hence, this model becomes 

more efficient than single-phase model. In this study, the influence of volumetric 

distribution of solid particles, expansion ratio of channel, particle diameter and also the 

injection and suction of nanofluid from vertical walls on the bifurcation phenomena are 

studied and the effects of the nano-fluid injection and suction from walls on the heat 

transfer in sudden expansion micro-channel with isotherm walls are analysed. By solving 

the flow and heat transfer of nanofluids by the Eulerian-Eulerian two phase model, 

observed that the use of nanofluids lead zoan increase in the critical Reynolds number in 

comparison to the pure watter. For example, adding 3 volumetric percentage of the copper 

nanoparticles in water, the critical Reynolds number is increased from 110 to 265. By 

reducing the expansion coefficient, the critical Reynolds number is also increased. The 

effect of particle size on the flow is also investigated to show the advantage of this model 

over other models. In single-phase model, the effects of particle size is not included in 

the physic of problem, but in the present two phase model the influences of  particle size 

are added. 

The flow and heat transfer under the influence of injection and suction of nano fluid 

were investigated by considering the expansion ratio 1: 3 as well as particle diameter 

which equals to 100 nm. This study showed that the injection increases the critical 

Reynolds and the suction decreases it. For example, suction with 2% of inlet velocity for 

4% copper-water nanofluid decreases the critical Reynolds from 336 to 307. Also, it is 

showed that the injection and the suction improved heat transfer and increased average 

Nusselt number, but in injection, the results are so dependent on the temperature of 

nanofluid which is injected. In the other word, heat transfer reduced when injection 

temperature is the same as the wall temperature. 

Keywords: Nano-Fluid, Sudden Expansion Microchannel, Bifurication, Critical 

Reynolds, Injection and Suction, Nusselt, Heat Transfer
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