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چکيده

در سال​های اخیر مطالعات بر روی رفتار رئولوژیکی و انتقال حرارتی نانوسیالات به شدت رشد کرده و نتایج حاصل، پیشرفت​های چشمگیری در این زمینه را حکایت می​کند. این پژوهش به بررسی عددی انتقال حرارت و افت فشار جریان نانوسیال با سیال پایه آب و مخلوط آب-اتیلن​گلیکول با نانوذرات اکسیدآلومینیوم و اکسیدمس می​پردازد. به منظور افزایش هرچه بیشتر انتقال حرارت، در کنار استفاده ازنانوسیال مناسب، می​توان از لوله با دیواره سینوسی متقارن محوری نیز بهره جست. در پژوهش حاضر، بررسی عددی برای سیال​های پایه و نانوسیال با غلظت​​های حجمی مختلف و قطرنانوذره متفاوت درون لوله صاف و سینوسی انجام گرفته است.. .......
واژگان کليدی: انتقال حرارت، نانوسیال، لوله سینوسی، افت فشار، شار حرارتی ثابت، معیار ارزیابی عملکرد
1- فصل اول
فصل اول: مقدمه

1-1 پیشگفتار
مبدل​های حرارتی
 وسایلی هستند که جریانی از انرژی حرارتی را بین دو یا چند سیال در دما​های مختلف برقرار می‌کنند و وظیفه تبادل حرارت را به عهده دارند. این تجهیزات در صنایع تولید برق، صنایع فرایندی، صنایع شیمیایی و غذایی، تجهیزات الکترونیکی، صنایع تولیدی، تهویه مطبوع، سرمایش و کاربرد​های فضایی استفاده می‌شوند1[]
. در صنعت حمل و نقل، خنک​کاری یک موضوع حیاتی است، زیرا که روند پیش رو در افزایش قدرت موتورها و یا خودروهای هیبرید، ناگزیر از بکارگیری رادیاتورهای بزرگ​تر و در نتیجه سطح پیشانی
 بیشتر است که باعث افزایش نیروی پسا و مصرف سوخت بالاتر می​گردد.
توجه به صرفه​جویی در مصرف مواد، فضا، انرژی و اقتصاد جهانی، منجر به گسترش تلاش‌هایی برای تولید تجهیزات مبدل‌های حرارتی پربازده​تر درجهت کاهش هزینه‌ها شده​است. نتیجه این تلاش‌ها کاهش ابعاد فیزیکی این تجهیزات برای یک ظرفیت حرارتی مشخص می‌باشد. بنابراین اصلی​ترین اهداف هیدرولیکی- حرارتی، کاهش ابعاد یک مبدل حرارتی مورد نیاز برای یک ظرفیت حرارتی مشخص، افزایش ظرفیت و عملکرد یک مبدل حرارتی موجود با اختلاف دمای کوچکتر یا کاهش قدرت پمپ می‌باشد1[]
.

1-2 مبانی افزایش انتقال حرارت 1[]

در مبدل‌های حرارتی بسته به کاربرد، صفحات انتقال حرارت ساده یا افزایشی
 استفاده می‌شود. سطوح افزایش​یافته حرارتی هندسه خاصی دارند که حاصلضرب hA بیشتری نسبت به سطوح ساده فراهم می‌کند. در صنعت خودرو و تبرید، معمولاً سطوح افزایشی در مبدل​های حرارتی استفاده می​شود. همچنین در صنایع فرآیندی و در تجهیزات پزشکی نیز سعی در استفاده از سطوح انتقال حرارت افزایشی در مبدل​های حرارتی می​باشد.
 حرارت انتقال یافته بین یک دیواره و سیال توسط رابطه زیر تعیین می‌شود:
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که در این رابطه
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دمای بالک سیال است.
نسبت مقدار hA برای یک صفحه افزایشی به مقدار این عبارت برای یک صفحه ساده، توسط نسبت افزایش بصورت زیر تعیین می‌شود:

‏1‑3
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 چندین روش جهت افزایش hA وجود دارد: 
· افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی بدون افزایش محسوس در مساحت صفحه
· افزایش مساحت صفحه بدون تغییر محسوس در ضریب انتقال حرارت جابجایی
· افزایش توام ضریب انتقال حرارت جابجایی و مساحت صفحه 
روش​های عملی مختلفی برای افزایش حاصلظرب hA و به دنبال آن انتقال حرارت وجود دارد که در ادامه به توضیح مختصر آن​ها می​پردازیم.
1-3 روش‌های افزایش انتقال حرارت 

مطابق دسته​بندی کاکاش و همکاران
 1[]
 و همچنین وب
 2[]
 روش‌های مختلفی برای افزایش انتقال حرارت وجود دارد که در سه گروه طبقه‌بندی می‌شوند:
الف) روش‌های فعال
   ب) روش‌های غیرفعال
   ج) روش‌های ترکیبی 
در روش‌های فعال اعمال یک نیروی خارجی بر صفحه الزامی است (لرزش صفحه، میدان صوتی یا الکتریکی)، در حالی‌که در روش‌های غیرفعال از هندسه‌های خاص صفحه یا مواد افزودنی برای افزایش انتقال حرارت استفاده می‌شود.
1-3-1 روش ​های فعال

در این روش برای افزایش انتقال حرارت نیاز به یک نیروی خارجی است. انواع روش‌های فعال شامل روش‌های زیر می‌باشد:
تجهیزات کمکی مکانیکی: شامل به حرکت درآوردن مایع بوسیله تجهیزات مکانیکی یا بوسیله چرخش سطح در مبدل‌های با لوله‌های چرخان می‌باشد.
ارتعاش سطح در فرکانس‌های بالا و پایین: به طور عمده برای افزایش انتقال حرارت جریان تک‌فاز به کار می‌رود.
1-3-2 روش ​های غیرفعال

این روش‌ها از طریق ایجاد اغتشاش در جریان و یا تغییر رژیم جریان بدون نیاز به نیروی خارجی، موجب افزایش انتقال حرارت می‌شوند که همواره با افت فشار همراه است. روش‌های غیر‌فعال شامل موارد زیر می‌باشند:
سطوح روکش‌شده یا اندود‌شده
: این سطوح دارای پوشش‌های فلزی مانند ذرات فلزی چسبیده به سطح یا پوشش‌های غیرفلزی مانند تفلون هستند. در شکل ‏1‑1 ‌نمونه‌های سطوح روکش‌شده یا اندود‌شده دیده می‌شود. ایجاد روکش ناصاف فلزی روی سطح و یا ایجاد حفره‌های مکانیکی باعث ایجاد مواضع تشکیل بخار روی سطح می‌شوند که بخار را داخل خود محبوس کرده به حباب تبدیل می​کنند. افزایش مواضع تشکیل بخار روی سطح موجب افزایش جوشش هسته‌ای تا 10 برابر حالت سطح صاف می‌گردد. ایجاد این روکش ناصاف فلزی از طریق تفت‌جوشی، لحیم‌کاری، پاشش شعله و ته نشین شدن الکترولیتی صورت می‌گیرد. در حالت چگالش این روش با استفاده از تفلون موجب شکسته شدن چگالش فیلمی به چگالش قطره‌ای می‌گردد که موجب افزایش تماس بخار با سطح سرد می‌شود و انتقال حرارت چگالشی را زیاد می‌کند.

سطوح زبر: ساختار این زبری‌ها عموما برای آشفتن زیر​لایه لزج انتخاب می‌شود وهدف از استفاده از سطوح زبر افزایش سطح انتقال حرارت نمی‌باشد(شکل ‏1‑2). کاربرد صفحات زبر عمدتا منحصر به جریان‌های تک فاز می‌شود. 
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شکل ‏1‑1- سطوح روکش‌شده یا اندود‌شده 1[]
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شکل ‏1‑2- سطوح زبر 1[]

2- فصل دوم
فصل دوم: مروری بر کارهای انجام شده
در این فصل به بررسی پژوهش​های تجربی و عددی انجام شده در زمینه نانوسیالات و کانال​/ لوله​های سینوسی پرداخته می​شود. همچنین روابط مختلفی که برای محاسبه خواص نانوسیالات، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک ارائه شده است مورد بررسی قرار می​گیرد.
2-1 مقدمه
افزایش انتقال حرارت و نیز سیالات انتقال​دهنده حرارت موضوع بسیاری از تحقیقات در دهه​های اخیر بوده است. سیالات انتقال حرارت شرایط را برای تبادل انرژی در یک سیستم مهیا می​کنند و اثرات آنها بستگی به ویژگی​های فیزیکی از قبیل هدایت حرارتی، لزجت، چگالی و ظرفیت گرمایی دارد. هدایت حرارتی پایین، اغلب مهمترین محدودیت سیالات انتقال حرارت می​باشد.
بعلاوه بهبود عملکرد انتقال حرارت بخصوص در مبدل​های صفحه​ای یا لوله​ای می​تواند بوسیله تغییر شکل دیوار کانال مورد استفاده تحقق یابد. در مقایسه با لوله​های افزایش​دهنده دیگر ( مانند لوله مارپیچ
 یا لوله راه​راه متقاطع
) لوله دیواره​موج سینوسی متقارن محوری
 مقاومت جریان کمتری دارد3[]
. از این رو تحقیقاتی نیز در این زمینه انجام گرفته است.
2-2 نانوسیال

با پیشرفت علم، تولید نانوذرات از مواد گوناگون میسر شده است. یکی از خصایص مواد در ابعاد نانو، نسبت سطح به حجم بالای آنهاست که توانایی​های خاصی به آنها بخشیده است. نانوسیالات به عنوان دسته مهیج جدیدی از فناوری نانو پدیدار شده​اند که بر پایه سیالات انتقال حرارت می​باشند و در چند سال گذشته به طور فوق​العاده​ای رشد کرده​اند. دانشمندان و مهندسان سعی بر این دارند تا قوانین حاکم بر خواص ترموفیزیکی این سیالات را کشف کنند، لذا سازوکارهای جدید پیشنهاد کرده و مدل​های غیر معمولی را برای توضیح این رفتارها ارائه می​دهند. 
نانوسیال عبارتی است که توسط چوی 4[]
 به نوع جدیدی از سیال انتقال حرارت که شامل مقدار کمی از نانوذرات فلزی یا غیرفلزی بود، اتلاق شد. این ذرات به صورت همگن و پایدار در فاز پیوسته​ای پراکنده شده بودند. تحقیق و توسعه ابتدایی فناوری نانوسیال، پتانسیل بالای نانوسیالات را برای کاربرد در انتقال حرارت نشان داد و منجر به این شد که هم صنعت و هم دانشگاه​های سراسر جهان تلاش​هایی را در خصوص پژوهش در این راستا انجام دهند. اندازه میانگین ذرات بکار رفته در نانوسیالات ممکن است از 1 تا 100 نانومتر متغیر باشد. فهم کامل رفتارهای انبوهشی و رئولوژیکی
 نانوسیالات برای محققین نانوسیال بسیار مهم است. از این رو در این قسمت به بررسی تحقیقات گذشته در خصوص خواص ترموفیزیکی نانوسیالات می​پردازیم. تعدادی از نانومواد و سیالات پایه به شرح ذیل اند:
انواع نانومواد: نانوذرات مورد استفاده در نانوسیالات از مواد مختلفی ساخته می‌شوند، مانند: اکسیدهای سرامیکی (CuO و Al2O3)، اکسیدهای نیتریدی (SiN و AlN)، سرامیک​های کاربیدی (TiC و SiC)، فلزات (Au، Ag و Cu)، نیمه رساناها (SiC و TiO2)، ترکیبات کربنی (نانولوله​های کربنی، الماس و گرافیت) و مواد کامپوزیتی مثل نانوذرات آلیاژی Al70Cu30.
انواع سیالات پایه: انواع مختلفی از مایعات نیز بعنوان سیال میزبان بکار گرفته می‌شوند، مانند: آب، اتیلن گلیکول، روغن موتور، سیالات زیستی
 و محلول های پلیمری.

2-3 خواص ترموفیزیکی نانوسیالات

هدایت حرارتی نانوسیالات توجه اصلی در نانوسیال را به خود اختصاص داده است. هرچند برای سیالات ساکن این مهمترین موضوع است ولی با در نظر گرفتن سیالات انتقال حرارت، ضریب انتقال حرارت نانوسیال در جریان مهمترین موضوع می​باشد.دیگر خواص مهم غیر از هدایت حرارتی که برضریب انتقال حرارت اثرمی​گذارد، عبارتند از : چگالی، گرمای ویژه و لزجت نانوسیال. با فرض پراکندگی یکنواخت نانوذرات داخل سیال پایه،  خواص حرارتی و فیزیکی نانوسیال به صورت زیر هستند.

2-3-1 چگالی
چگالی نانوسیالات را معمولاً از رابطه​ی پک و چو
 5[]
 محاسبه می​کنند.

‏2‑1
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تمامی محققین روی استفاده از قانون مخلوط​ها برای محاسبه چگالی نانوسیال اجماع نظر دارند.
خانافر و وفایی
 6[]
 براساس اطلاعات آزمایشگاهی هو و همکاران
 7[]
، رابطه​ای برای محاسبه​ی چگالی نانوسیال آب/اکسیدآلومینیوم به صورت زیر ارائه کردند.
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که غلظت و دما در محدوده %4
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2-3-2 ویسکوزیته
 دینامیکی
گرانروی اندازه​ی مقاومت یک سیال دربرابر تغییرشکل ناشی از تنش​های طولی یا تنش​های برشی می​باشد. به علت ساختار سوسپانسیونی نانوسیالات گرانروی اهمیت ویژه​ای در طراحی سیستم​های نانوسیالی بازی می​کند به طوری که اثرات مستقیم آن بر افت فشار در جریان​های جابجایی بسیار مشهود است. بنابراین برای استفاده از نانوسیالات در کاربردهای عملی، مقدار افزایش گرانروی نانوسیالات نسبت به سیال پایه آن باید به طور کامل مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. 
واجها و همکاران
 8[]
 رابطه​ی ‏2‑3 را برای محاسبه​ی ویسکوزیته​ی دینامیکی نانوسیال ارائه کردند. مقادیر
[image: image36.wmf]1

A

و
[image: image37.wmf]2

A

در جدول ‏2‑1 آورده شده است. مشاهده می​شود که در این رابطه
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اثر دما روی ویسکوزیته را شامل می​شود، بنابراین هیچ عبارت اضافی شامل دما نیاز نیست. این رابطه در محدوده​ی دمایی K363>T>K273 معتبر است.
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جدول ‏2‑1- ضرائب معادله ‏2‑3
	نانوذره
	
[image: image40.wmf]1
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	متوسط اندازه ذره (nm)
	غلظت (%)

	اکسیدآلومینیوم(
[image: image42.wmf]23

AlO

)
	983/0
	959/12
	45
	10 ≥
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≥ 0

	اکسیدمس(
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)
	9197/0
	8539/22
	29
	6 ≥
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≥ 0


2-4 افزایش انتقال حرارت توسط نانوسیالات
نانوسیالات به دلیل هدایت حرارتی بالایی که دارند سیالات انتقال حرارت نوید بخشی جهت کاربرد به جای سیالات گرمایی هستند. نانوسیالات هدایت حرارتی و ضریب انتقال حرارت تک​فاز بالاتری نسبت به سیال پایه دارند. چون افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی فراتر از اثر هدایت حرارتی محض است با روابط متداول سیال خالص قابل پیش​بینی نیست. برای رسیدن به این هدف مهم، محققین بسیاری در مورد عملکرد انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات بحث کرده و آن را مورد بررسی و ارزیابی قرار داده​اند. در تمامی مطالعات انجام شده، به این نتیجه رسیده​اند که عدد ناسلت جریان جابجایی به دست آمده به صورت تابعی از عوامل گوناگون می​باشد که به صورت زیر می​توان نوشت.
	‏2‑4
	(شکل، ابعاد و کسر حجمی نانوذرات، الگوی جریان
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