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  چکیده
بینی عملکرد هیدرودینامیکی و گرمایی نانوسیال هاي تک فازي و دوفازي، براي پیشدر این مقاله مدل

 شود. درنانوذرات در ساخته می شود. نانوسیال به عنوان محیط جدید انتقال حرارت، از پراکندنمعرفی می
هاي دوفازي کند. در مدلشود نانوسیال مانند سیال مجازي همگن رفتار میهاي تک فازي فرض میمدل

شوند. هر دو نوع مدل در هیدرودینامیک پیش بینی هاي بین ذرات و سیال نیز در نظر گرفته میاندرکنش
هاي دوفازي لحاظ یکسانی دارند، اما در توزیع دما تفاوت دارند. زیرا عوامل موثر انتقال حرارت در مدل

توان از اثرات ذرات فاز پراکنده بر میدان جریان فاز پیوسته صرف نظر شود. در غلظت کم نانو ذرات، میمی
هاي کنش میان ذرات و سیال مهم شده لازم است مدلو از مدل تک فازي استفاده کرد. در غلظت زیاد، برهم

ک هاي تو دقت مورد نیاز، می توان از مدلشوند. با توجه به نوع مساله، امکانات موجود دوفازي به کار گرفته 
  .فاز و یا دو فاز استفاده کرد

  نانوسیال، دینامیک سیالات محاسباتی، مدل تک فازي، مدل دو فازي، انتقال گرما :کلیدي کلمات
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  مقدمه
در  تافزایش ضریب انتقال حرار براي ي موثرهاروشفیزیکی مناسب، از ترمواستفاده از سیالاتی با خواص 

فیزیکی براي بهبود انتقال ترموترین خواص ي حرارتی است. ضریب هدایت حرارتی، یکی از مهمهاسامانه
کننده مرسوم از قیبل آب، اتیلن ) ضریب هدایت حرارتی سیالات خنک1حرارت سیالات است. در شکل (

 فلزات. ]1[ اده شده استگلایکول و روغن در مقایسه با مواد پلیمري، جامدات فلزي و اکسیدفلزي نشان د
 دماي در مس هدایت گرمایی مثال، عنوان مایعات هستند. به به نسبت تريگرمایی بزرگ ضریب هدایت داراي
 جامد ذرات حاوي سیال رودمی انتظار دلیل همین است. به موتور روغن برابر 3000 و آب برابر 700 محیط

افزودن  به عبارت دیگر، باشد سیال خالص به نسبت لاتريبا گرمایی هدایت داراي فلزي اکسید یا معلق فلزي
تر، باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی بزرگ تیهداي به دلیل داشتن ضرایب رفلزیغذرات جامد فلزي و یا 

نانومتر استفاده  100-1از ذراتی در اندازه تناب از ته نشینی ذرات، براي اج. ]2[ حرارتی مایعات می شود
نام دارد.  1نانوذرات و مایعات خنک کننده حرارتی، نانوسیال . سوسپانسیونشوندره نامیده میشود که نانوذمی

پیشنهاد  2 توسط چوي و همکاران در آزمایشگاه ملی آرگون 1995استفاده از نانوسیال اولین بار در سال 
مقایسه با حرارت در  هاي زیاد نانوسیال در خنک سازي و افزایش عملکرد انتقالبه دلیل توانائی .]3[شد

سیال به عنوان محیط جدید انتقال حرارت مورد توجه قرار گرفت. استفاده از نانوسیال سیالات خالص، نانو
هاي کاهش اندازه سامانههش توان لازم براي انتقال سیال، باعث ایجاد مزایائی از قبیل بهبود انتقال حرارت، کا

وجود نانوذرات علاوه بر افزایش ضریب  .]4[ شودحرارتی صنایع می هايحرارتی و نهایتاً کاهش هزینه در بخش
فیزیکی نانوسیال مانند ضریب لزجت، ظرفیت گرمایی ویژه و ترموهدایت حرارتی، باعث تغییر سایر خواص 

  دهد. سیال را نیز تغییر میتار هیدرودینامیکی و گرمایی نانوچگالی شده و رف
براي آماده سازي و کاربرد در  Feو  3O2Al، CuO ،Sic ،Tic،  Ag ،Au ،Cuنانو ذرات مختلفی از قبیل 

دلیل بزرگ بودن ضریب هدایت حرارت  هاي کربنی نیز به. اخیرا از نانولوله]5[شود نانوسیالات استفاده می
. سیالاتی که براي ساخت نانوسیالات به کار ]6[کرد مناسبی داشته استمحوري، استفاده شده است که عمل

هاي فنی در این زمینه است. براي شوند. ساخت نانوسیال پایدار، یکی از چالشروند، سیال پایه نامیده میمی
پایداري نانوذرات درون سیال پایه مقداري مواد فعال کننده سطحی اضافه شده و از تغییر اسیدیه و امواج 

  . ]7،8[شودمافوق صوت براي پراکندن نانو ذرات نیز استفاده می
- مدي در حال انجام است. در گروهی از این پژوهشبراي تعیین میزان افزایش این کارآاي هاي گستردهشپژوه
ود. شسیال استفاده میکرد هیدرودینامیکی و گرمایی نانو، براي بررسی عمل3از دینامیک سیالات محاسباتیها، 

 ].9[هاي دو فاز قابل تقسیم استمدلهاي تک فاز و سیال، به دو دسته مدلهاي توصیف کننده رفتار نانومدل
ک هاي تک فاز و دوفاز دینامیمدل شود، سپسابتدا مبانی نظري انتقال گرما در نانوسیال ارائه می در این مقاله،

بینی عملکرد هیدرودینامیکی و گرمایی نانوسیال معرفی و مزایا و معایب هر سیالات محاسباتی، براي پیش
  شود.مدل بیان می

                                                        
1 Nanofluid 
2 Argonne National Laboratory  
3 Computational fluid dynamic or CFD 
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  ]1[) مقایسه هدایت حرارتی مایعات متداول، پلیمرها و جامدات فلزي و اکسید فلزي 1( شکل

  مبانی نظري انتقال گرما در نانوسیال
ال شوند. با این حمایع، به طور کلی پیوسته در نظر گرفته می-سیالات مورد استفاده به عنوان مخلوط جامد

کند. هاي تجربی ایجاد میفرض تفاوت قابل توجهی در داده در نانوسیالات حاوي کسر حجمی زیاد نانوذره، این
از این جهت شناخت مکانیسم، براي توضیح تعامل مولکولی نانوذرات با سیال پایه، به منظور نشان دادن 

 الات،نانوسی حرارتی هدایت براي احتمالی هاي کند. مکانیسمتغییرات خواص در نانوسیالات، اهمیت پیدا می
  ]:10،11[ شده است پیشنهاد زیر صورت به

  ذرات براونی حرکت ذرات، بین برخورد و تعامل .1
 آشفتگی میکرو ایجاد پایه، سیال درون نانوذرات شدید پراکندگی .2
 مایع-ذره مشترك در سطح مشترك بندي لایه .3
 نانوذرات در حرارت انتقال ماهیت .4
  نانوذرات بندي خوشه اثرات .5
  حرارت انتقال سطح مساحت افزایش .6
 بالاتر حرارتی هدایت با نانوذراتی از استفاده از ناشی حرارتی هدایت افزایش .7

   :4حرکت براونی
 هب محیط خواص ،بخش ایستا . درگرفت نظر در پویا بخش یک و یستاا بخش داراي توانرا می گرما انتقال

 جمیح کسر و دازهان شامل خواص این. دهندمی قرار تاثیر تحت را نانوسیال حرارتی هدایت مقدار مستقیم طور
 هدایتضریب  وابستگی .]11[ است ذره نانو و پایه سیال حرارتی هدایتمقدار ضریب  و نانوسیال دماي نانوذره،

                                                        
4 Brownian motion 
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 هدایتضریب  بر کمی تاثیر کم، دماهاي در براونی ت، بنابراین حرک]12[کم است  نانوسیال دماي به حرارتی
 حرارتعامل  این. شودمی گرفته نظر در پایه سیال درون تنانوذرا براونی حرکت پویا، مدل در .دارد حرارتی

انرژي هستند، باعث  حامل که نانوذراتکند. در روش اول، یا توزیع مستقیم، حرکت می توزیعبه دو روش  را
رفتی در مقیاس در اثر هم غیرمستقیم توزیعشود. در روش دوم یا می ذره سرعتتوزیع حرارت متناسب با 

 عمای از بخشی براونی، حرکت اثر در. شودایجاد می نانوذرات اطراف سیال جنبش توسط شده تشکیل 5ریز
 و شودمی ایجاد اغتشاش نانوذرات اطراف هاي لایه در دیگر عبارت به گیرد،می قرار تاثیر تحت ذره هر اطراف
   .آورد می وجود به ریز مقیاس همرفتی در حرکت

  6ذره-لایه بندي در سطح مشترك سیال
 کاهششود. می ناشی ضعیف سطحی بین تماس گیريشکل از حرارتی، هدایت در سطحی بین مقاومت راث

 حرارتی هدایت بتواند که سطحی بین اثر یک مقابل، در. شودمی حرارتی هدایت در کاهش باعث ذره، اندازه
 از نازکی لایه تصور به که مشترك سطح. است مایع-جامد مشترك سطح در مایع بندي لایه دهد، افزایش را

 کی یا پل یک صورت به که شودمی مطرح نانوسیال سوم فاز عنوان به شود،می تشکیل ذره اطراف در مایع
 نانوسیال ]. ساختار13) مشاهده کرد [2توان در شکل(لایه بین سطحی را می. کندمی عمل گرما انتقال در مانع

 طحیس بین لایه یک نانوذرات، از ترکیبی مرکب، مواد نای. شده است گرفته نظر در مرکب مواد ساختار مانند
 .ستا شناور ناحیه این در که است پایه سیال از متشکل ماتریس یک و هسته این اطراف متوسط خواص شامل

. وندش مرتب پایه سیال ماتریس در توانندمی مایع هايملکول پایه، سیال و جامد ذرات بین مشترك فصل در
 شودمی همشاهد مایعات به نسبت بزرگتري هدایت بلوري، جامدات رفتار به مشترك سطح ررفتا شدن نزدیک با
]12[.  

 بزرگتر موثر حجم. است جامد همانند سطحی بین مایع حرارتی هدایت شودمی فرض اثر، این ارزیابی براي
ت حرارتی ناشی از ، افزایش هدای)3(شکل  .بردمی بالا را حرارتی هدایت مایع،-لایه-ذره ساختار از حاصل

دهد. با افزایش ضخامت لایه بین سطحی هدایت حرارتی افزایش یافته تشکیل لایه بین سطحی را نشان می
  ].14است [

                                                        
5 Micro-convection 
6 liquid layering at liquid/particle interface 
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  ]13واره سطح مقطع ساختار نانوسیال [) طرح2شکل (

  
طح مشترك ناشی از تشکیل ساختار لایه مایع با هدایت بالا در س k) افزایش هدایت حرارتی اضافی 3شکل (

  ]d ]14به عنوان تابعی از قطر ذره  hذره براي چند مقدار ضخامت لایه -مایع
   :7خوشه بندي ذرات

آیند که منجر به ایجاد محل عبوري با مقاومت هاي نانوذرات به وجود میدر اثر نیروي جذب واندروالس، خوشه
 گرما سریع انتقال به حرارتی بالا که منجر، مسیر هدایت )4( شود. در شکلگرمایی کمتر براي انتقال گرما می

  ].15شود، نشان داده شده است [می طولانی فواصل طول در

                                                        
7 Particle clustering 
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  ]15واره پدیده خوشه اي شدن [) طرح4شکل (

تر، خوشه بندي ذرات، اثر عمده اي روي هدایت حرارتی موثر دارد. با ایجاد مسیرهاي با مقاومت حرارتی پایین
اي شدن بیش از حد ذرات در نانوسیالات، ل ته نشینی در سیال را دارد. خوشهاما هر خوشه بزرگ احتما

، به منظور رسیدن به حداکثر افزایش به کند، بنابراین باید سطح بهینه خوشههدایت حرارتی را تخریب می
ها مستثنی دست آمده توسط این اثر، مشخص شود. حجم موثر خوشه، یا حجمی از خوشه که از سایر خوشه

واند تاي، حرارت میتواند بسیار بزرگتر از حجم فیزیکی ذرات باشد. از آنجا که در چنین خوشهشده است، می
، مشاهده )5(به سرعت حرکت کند، کسر حجمی فاز بسیار هادي، بزرگتر از حجم جامد است. طبق شکل 

  ].14هدایت خواهد شد [یابد که باعث افزایش ها، حجم موثر افزایش میشود که با کاهش کسر بستهمی
شود و هرچه درصد حجمی نانوذره بیشتر باشد افزایش اي شدن باعث بالا رفتن درصد حجمی میخوشه

 تر و افزایش درصد حجمیهاي نامتراکمشود. علت این افزایش خوشهبیشتري در رسانش نانوسیال مشاهده می
است اثر منفی روي نانوسیال داشته باشد، این اي شدن از دو جهت ممکن باشد. البته پدیده خوشهموثر می

پدیده با ایجاد توده هاي بزرگ ممکن است باعث عدم پایداري سوسپانسیون شود و همچنین با ایجاد نواحی 
نشینی و رسوب خالی از ذرات نانو در مایع و بالا رفتن مقاومت گرمایی باعث کاهش انتقال گرما شود. ته

واره نانوسیال را پس از مدتی نشان ) طرح6، نتیجه این عامل است. شکل (نانوذرات پس از مدت کوتاهی
دهد. نیروي براونی، نیروي درگ، نیروي گرانش، نیروي گرادیان فشار، نیروي بالابر و نیروي جرم مجازي می

 ].16شود [نانوذرات باعث خوشه بندي و تشکیل ذرات بزرگتر می
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خوشه هاي با هدایت زیاد  دیاگرام از  φناشی از افزایش حجم موثر  kی ) افزایش هدایت حرارتی اضاف5شکل (

) ساختار بی قاعده فشرده ذرات در iii) آرایش مربعی ساده ii) آرایش فشرده ذرات iدهد: راست به چپ نشان می
 ) خوشه ذرات جداشده توسط لایه مایع به اندازه کافی نازك به منظور سرعت بخشیدن بهivتماس فیزیکی 

 ].14جریان حرارتی در میان ذرات[

  

  
  ]16واره نانوسیالات بعد از دوره زمانی [) طرح6شکل (

   يمدل تک فاز
همگن از نانو ذرات پراکنده در سیال  یک سیال مجازي و نانوسیال به عنوان شودفرض می در مدل تک فازي،

یا سرعت لغزشی، صرف نظر سیال پایه بین نانو ذرات و  کند. در این حالت از اختلاف سرعترفتار میپایه 
هاي تک فازي معادلات حاکم در مدل ].17شرایط تعادل گرمایی قرار دارند [ شده و نانو ذرات و سیال پایه در

  عبارتند از:
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  )1(  معادله پیوستگی:                0..  mnf V 
  )2(  معادله اندازه حرکت:   mnfmmnf VpVV  ....   

  )3(  انرژي: معادله   TkTVC nfmpnf  ......   
توان صرف نظر هاي کم نانو ذرات، از تاثیر ذرات فاز پراکنده بر روي میدان جریان فاز پیوسته میدر غلظت

ود ندارد. وج هادلماین هاي منبع که بیانگر تبادل ذرات فاز پراکنده و فاز پیوسته بوده در کرد. بنابراین جمله
  و براونی است.  ، پراکندگیهاي همگن ( نیوتنی و غیرنیوتنی)امل مدلتک فازي ش هايمدل

  هاي همگنمدل
، با تغییر ضرایب لزجت و هدایت گرمایی موثر مدل شده است. در مدل تک فازي يهاي مختلف تک فازمدل

  به شکل زیر بیان می شود: ]18[ 8با نظریه ماکسول) ௘௙௙ܭهمگن، هدایت گرمایی موثر (

)4(  
௘௙௙ܭ =

௣ܭ + ௕ܭ2 + 2൫ܭ௣ − ߶௕൯ܭ
௣ܭ + ௕ܭ2 − ൫ܭ௣ − ߶௕൯ܭ

 ௕ܭ

سیون کسر حجمی ذرات در سوسپان ϕهدایت حرارت سیال پایه و  ௕ܭهدایت حرارت ذرات،  ௣ܭدر این رابطه 
بسته به هدایت حرارتی ذرات کروي شکل، مؤثر نانوسیالات وا یهدایت حرارت است. این رابطه نشان می دهد

براي مخلوط هاي جامد/ مایع با ذرات  ]19[ 9مدل هامیلتونل پایه و کسر حجمی ذرات جامد است. سیا
 غیرکروي پیشنهاد شد:

)5(  
௘௙௙ܭ =

௣ܭ + (݊ − ௕ܭ(1 − (݊ − 1)൫ܭ௕ − ߶௣൯ܭ
௣ܭ + (݊ − ௕ܭ(1 + ൫ܭ௕ ߶௣൯ܭ−

 ௕ܭ

nو با رابطه  است براي بررسی اثر شکل ذرات nدر این مدل ضریب شکل  = 3
߰ൗ   کرویت  ߰معرفی شد، که

ت سطح خود ذره نسبت مساحت یک کره (با حجمی معادل با ذره مورد نظر) به مساح صورتذره بوده و به 
ها به عنوان و کسر حجمی آنتنها از شکل ذرات  هاي پیوسته وهاي کلاسیک از فرمولتعریف می شود. مدل

متغیرهاي مربوطه و همچنین در نظر گرفتن انتقال حرارت تئوري بین دو فاز سیال و جامد استنتاج شده اند. 
هامیلتون  مدل باچنین اصلاح آن و همنظریه ماکسول افزایش زیاد هدایت حرارتی موثر در نانوسیالات با 

درصد افزایش هدایت حرارتی نانوسیالات متشکل از نانوذراتی با ) نحوه تغییرات و 7تناسب دارد. در شکل (
شکل هاي مختلف بر حسب درصد حجمی نانوذرات ارائه شده است. در این شکل اثر شکل نانوذرات مختلف 

  ].20[ برروي هدایت حرارتی نانوسیالات نشان داده شده است

                                                        
8 Maxwell 
9 Hamilton 
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  ]20نانوذرات با شکل هاي مختلف [ ) نحوه تغییرات هدایت حرارتی نانوسیالات متشکل از7شکل (

  از جامدات کروي، رابطه ارائه داد: یاولین کسی بود که براي ضریب لزجت موثر سوسپانسیون  ]21[ 10انشتین

௘௙௙ߤ  )6( = ൫1 + 2.5߶௣൯ߤ௕ 

با ده ش موثر نانوسیالات بیشتر از مقادیر پیش بینی ضریب لزجتکه  دهنداطلاعات آزمایشگاهی نشان می ماا
ین ابه منظور توسعه انجام دادند.  اصلاحات مختلفی روي نظریه انشتینمحققان این معادله است. بنابراین 

  و رابطه زیر ارائه شد: ذره  لحاظ -کنش بین ذرهبر هم ،ذرات زیادهاي حجمی براي غلظت معادله

௘௙௙ߤ  )7( = (1 + ܿଵ߶௣ + ܿଶ߶௣ଶ 	+ ܿଷ߶௣ଷ + ⋯  ௕ߤ(

 ௠௔௫ቁ	ቀ߶௣ حداکثري ذراتدر نظر گرفتن این حقیقت که ویسکوزیته موثر یک مخلوط در غلظت حجمی  براي
ቂ1به شکل  ايجملهشود، نهایت میبی − ቀ߶݌ ⁄ݔܽ݉	݌߶ ቁቃ

ఈ
تعدادي از  .) اضافه شد6ي (مخرج رابطه به 

  ) ارائه شده است.1در جدول ( ترین روابط براي محاسبه ضریب لزجت،مهم
مختلف  هاي) نحوه تغییرات و درصد افزایش ویسکوزیته نانوسیالات متشکل از نانوذراتی با شکل8در شکل (

بر حسب درصد حجمی نانوذرات ارائه شده است. در این شکل اثر شکل نانوذرات مختلف برروي ویسکوزیته 
  نانوسیالات نشان داده شده است.

 
 
  

                                                        
10 Einstein 
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 دادي از مهمترین روابط براي محاسبه ضریب لزجت نانو سیال) تع1جدول (

  مدل  نانوسیال  ارائه دهنده

تی سنگ و 
  ]22لین [

اکسید آلومینا/ اتیلن 
  گلایکول

௘௙௙ߤ =  ௕ߤ൫35.98߶௣൯݌ݔ13.47݁

௘௙௙ߤ  آلومینا/آب  ]23مایگا [ = ൫1 + 7.3߶௣ + 123߶௣ଶ൯ߤ௕ 

کو و کلینستر 
  اکسید مس/آب  ]24[

஻௥௢௪௡௜௔௡ߤ
= 5

× 10ସߩߚ௕߶௣ඨ
݇஻ܶ

௣ݎ௣ߩ2
ൣ൫−134.63 + 1722.3߶௣൯+ ൫0.4705− 6.04߶௣൯ܶ൧ 

  شود.که حرکت ذره به پارامتر تجربی نسبت داده می

کالکارنی و 
݈݊  اکسید مس/آب  ]25همکاران [ ௘௙௙ߤ = −൫2.8751 + 53.54߶௣ − 107.12߶௣ଶ൯

+ ൫1078.3 + 15857߶௣ − 2087߶௣ଶ൯ (1 ܶ⁄ ) 

  ]26کورکیون [
نانوذرات شامل آلومینا، 
تیتانیوم، سیلیکا و مس 

  معلق در آب،
  03.13.087.341

1






bfpbf

nf

dd
 

وکیلی نژاد و 
  ]27دورانی [

نانولوله کربنی تک دیواره/ 
  روغن روان کننده

32 4.5036.1659.11 




bf

nfionconcentratvolume
 

10483.302.0 2  TTeTemperatur
bf

nf




 

همت اسفه 
]28[  

نانولوله کربنی چند دیواره 
1296.10017357.0158.38  آب /  T

bf

nf 



 

نابیل و 
  ]29همکاران [

نانوسیال ترکیبی سیلیکون 
تیتانیوم -اکساید
  اتیلن گلایکول-اکساید/آب

31.059.1

80
1.0

100
1.037 






 






 

T

bf

nf 


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  ]20نانوذرات با شکل هاي مختلف [) نحوه تغییرات ویسکوزیته نانوسیالات متشکل از 8شکل (

  

  :11مدل پراکندگی تک فازي
تک فاز، علاوه بر افزایش هدایت گرمایی در اثر حضور نانو ذرات، اثر پراکندگی پراکندگی گرمایی  در مدل

 ،انوسیالن به نسبت تفاوت دما و سرعت نانوذراتدر این مدل شود. نانوذرات و افزایش انتقال انرژي نیز لحاظ می
شود، بنابراین میانگین فاز حقیقی با در نظر گرفتن آنالوژي با اغتشاش داده می لحاظاغتشاش عنوان یک  به

  .]30[شود می

)8(  

  که در آن:
VVVTTT

 ,  

)9(  011,1
  dVT

V
dV،V

V
VTdV

V
T

VVV

  

  از سطح مرزي بین سیال و نانوذرات که بسیار کوچک هستند: با صرف نظر 

)10(         TVCTkTVC
nfpnfnfp   ...

  

جمله دوم سمت راست بیانگر اثر پراکندگی گرمایی ناشی از جنبش نامنظم ذرات، در معادله انرژي را نشان 
  شود:میدهد. شار گرمایی ناشی از پراکندگی گرمایی در جریان نانوسیال به صورت زیر تعریف می

)11(    TkTVCq dnfpd    

  ):10( ) در معادله11با جایگذاري معادله (

                                                        
11 Single Dispersion Model or SDM 
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)12(       TkkTVC dnfnfp  ..  

dk  ضریب هدایت گرمایی پراکنده است که نتیجه لغزش بین نانوذرات و سیال پایه و اختلال ناشی از نانوذرات
  دو گرادیان سرعت یا دما محاسبه شود. هربا و آید به وجود می در جریان،

)13(    











y

u
d
RCCk x

p
nfPdd

  

)14(    











y
T

d
RCCk

p
nfpdd

  

  

  :12مدل براونی تک فازي
هاي براي مدل. شودمی پایه سیال و نانوذرات بین گرما انتقال جابجایی در مقیاس میکرو و حرکت براونی باعث

نانوسیال به طور متوسط همگن است  هاي براونی و پراکندگی، فرض شده کهتک فازي پیشرفته مثل مدل
پرانتل  عدد کند بنابراینعمل میاختلاط در آشفتگی  مشابهیه، ذرات درون سیال پا حرکت براونی نانو ] و31[

. کند پیش بینی تواند اختلاط بالک راخواهد بود. با این حال حرکت براونی نمی 1br(Pr=(براونی برابر واحد 
شود. هدایت گرمایی هاي اضافی در خواص موثر براي افزایش دقت مدل استفاده میبراي این منظور جمله

حاصل جمع ضریب هدایت گرمایی نانو سیال و ضریب هدایت گرمایی ناشی از  ستفاده شده در این مدلموثر ا
  است: حرکت براونی

)15(  brnfeff kkk   

، توسط یک تئوري متوسط موثر، همانند تعریف ماکسول، تعریف شده است nfkکه هدایت گرمایی استاتیک، 
  ارائه شده است: )16(رابطه  ، توسطbrkو هدایت گرمایی براونی، 

)16(     


 ,105 ,
4 Tf

d
TkCk

pp

B
bfpbfbr   

β(φ)  ،کسري از سیال که با ذرات حرکت میکندf(T,φ) و β(φ) .توابع نیمه تجربی هستند   

  شود:بیان می ابطه زیرضریب لزجت با ربخش براونی 

)17(  
br

bfp

br
br C

k Pr
,

  

 

                                                        
12 Single Brownian Model or SBM 
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 يهاي دوفازمدل
ن، امکان شناخت و در نظر گرفتن عواملی از قبیل جاذبه، اصطکاك بین فازها، هاي دوفازي یا ناهمگدر مدل

-اویلرياختلاف سرعت میان دو فاز، رسوب و سایر عوامل دیگر را به وجود می آورد. مدل دو فازي شامل مدل 
  :]17[ و حجم سیال است ، مخلوطاویلري-اویلري لاگرانژي،

 :13اویلري-مدل اویلري
هر جریان مدل، این در   شود.می استفاده اویلري-مدل اویلري از %10 از بیشتر حجمی رکس با هايجریان در

به  یزن فاز پراکنده .تمام فازها در قلمرو یکدیگر شریکند شودبررسی شده و فرض میاویلري  با دیدگاه دو فاز
  شود:می، این رویکرد مشاهده )9( . در شکل]32[ شودعنوان یک فاز پیوسته در نظر گرفته می

  
  ]33اویلري [-) رویکرد مدل چند فازي اویلري9شکل (

شوند. حجم هر فاز توسط نوشته میجداگانه  ،فازهاهر یک از و انرژي براي  اندازه حرکتمعادلات پیوستگی، 
  شود.میگیري کسر حجمی در سراسر دامنه محاسبه انتگرال

  :معادله پیوستگی

)18(  

  که در آن:

  
  0.  qqq V  

)19(   


2

1
1

q q      و
V

qq dVV 
  

  :اندازه حرکتمعادله 

)20(  
 

    L

n

p
colvmdpqqqqqqq FFFFRpVV  

1
..   

                                                        
13 Eulerian-Eulerian 
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صرف نظر کرد. تنها نیروي پسا بین فازها در نظر  14توان از نیروي براچون اندازه ذرات خیلی کوچک است، می
 تواند صرف نظر شود.می نیزشود. براي نانوسیالات اثر جرم مجازي گرفته می

مربوط  اندازه حرکت، در معادله spده و در جمله گرادیان فشار جامد،فشار جامد به طور مستقل محاسبه ش
  شود. این فشار شامل یک جمله جنبشی و دو جمله ناشی از برخورد ذرات است:به فاز ذرات، استفاده می

)21(    sssosssssssss TgeTp ,
212    

sseو  ، ضریب جبران براي برخورد ذرات o,ssg .معادله بقاي انرژي با صرف نظر از اتلاف  تابع توزیع شعاعی است
  شود:ویسکوز و تشعشع، به شکل زیر ساده می

)22(       


2

1., ..
p pqqqeffqqqqpqq QTkVTC   

که  qppq TThQ   وhگرمایی موثر بین  هدایتضریب مدل اویلري، در  . ، ضریب تبادل گرمایی است
  :شودبا روابط زیر داده میسیال و ذرات، 

)23(  
p

pb
peff

l

lb
leff

k
k

k
k


,

,
,

, , 
  

)24(          llpblllb kAkkk   11,11 ,,  

  :15مدل مخلوط دوفازي
مخلوط حل شده و  اندازه حرکتدر مدل مخلوط، تنها مولفه سرعت فاز اولیه در معادلات دیفرانسیل بقاي 

و آشفتگی  16با نیروي پسا. فاز اولیه، فاز ثانویه را شودمیمحاسبه  عادله تعادلهاي سرعت فاز ثانویه از ممولفه
اندازه فاز ثانویه از طریق کاهش میانگین  .کننددهد یعنی نانوذرات، جریان را دنبال میتحت تاثیر قرار می

  :]34،35شود[میلحاظ فرضیات زیر  ،مدل مخلوطدر  دهد.و آشفتگی، فاز اولیه را تحت تاثیر قرار میحرکت 
 یک فشار واحد، توسط همه فازها به اشتراك گذاشته شده است. .1
 فاز پراکنده ثانویه، فرض میشود که شامل ذرات کروي با اندازه ذره یکنواخت است. .2
 شود.فعل و انفعال بین فازهاي پراکنده مختلف صرف نظر می .3
 شی از لغزش فاز به دست می آید.غلظت فاز پراکنده از حل معادلات اسکالر، با احتساب تصحیح نا .4
 شود.سیال در نظر گرفته می-ذره و ذره-کوپلینگ بین فازها قوي است، یعنی برهمکنش ذره .5

و انرژي براي مخلوط و معادله کسرحجمی براي فاز ثانویه به  اندازه حرکتدر این مدل، معادلات پیوستگی، 
 .شودمیکار گرفته 

  

                                                        
14 Lift force 
15 two phase mixture model 
16 Drag force 
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  معادله پیوستگی:

)25(  

  
  0..  mnf V  

    :اندازه حرکتمعادله 

  

)26(  
      imm

n

k
kdrkdrmm

T
mmmmmm TTgVVVVpVV 








 




1

,,...

 و مخلوط ضریب لزجت و چگالی .استضریب اصطکاك  βجمله آخر سمت راست، مربوط به نیروي بدنه و 
mV  شوند می محاسبهروابط زیر  اندازه حرکت، باسرعت متوسط جرمی (یا سرعت مخلوط) موجود در معادله
]12:[  

)27(  



n

k
kkm

1


  

)28(  



n

k
km k

1


  
)29(  

m

n

k kkk
m

V
V



  1

 

dr,kV  براي فاز نانوذرات (فاز ثانویه  17شسرعت رانk:است (  

)30(  

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  :  شودکه با رابطه زیر محاسبه می است fو فاز سیال  pفاز ذرات  میانسرعت اختلاف ، 18سرعت لغزش
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  :شود) محاسبه می32با رابطه ( dragfکه در آن 

)32(  

  
 

 

                                                        
17 drift velocity 
18 slip velocity 
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  معادلات انرژي و کسر حجمی:

)33(   TkTVC m

n

k
kkpkk 






 


...
1


  

)34(     pdrppmpp VV ...    

  :19مدل حجم سیال 
 در هاآن حجمی کسر آهنگ و کندمی حل فازها همه براي را حرکت معادلات از واحد مجموعه یک مدل این

م، آید. معادلات بقاي جرمی دست به ثانویه فازهاي براي پیوستگی معادله یک حل با مطالعه دامنه نقاط تمام
شوند. به طور کلی چارچوب اویلري براي هر دو فاز، با اي مدل میمومنتوم و انرژي به صورت محلی و لحظه

شود و حل فرایندهاي جریان در اطراف ظر گرفته میفرمول بندي مجدد بین سطحی بر مبناي حجمی در ن
فصل مشترك بین فازها ممکن است ) نشان داده شده است. 10(یک ذره منفرد است. این رویکرد در شکل 

ثابت باقی نماند و حرکت کند. براي رفع مشکل، به جاي در نظر گرفتن تغییر شکل مستقیم و حرکت سطح 
شود و از این طریق حرکت سطح مشترك از حرکت فازهاي مختلفی می مشترك، حرکت فازها در نظر گرفته

  آید.که به وسیله سطح تماس جدا شده اند، به دست می

  
  ]33) رویکرد مدل چند فازي حجم سیال [10شکل (

در این روش همه خواص فیزیکی با در نظر گرفتن میانگین وزنی فازهاي مختلف بر پایه کسر حجمی آنها در 
ر باشد. اگترل محاسبه خواهد شد. در معادلات بقا، خواص ترموفیزیکی، مربوط به سطح تماس میهر حجم کن

شکل در فرایندهاي جریان در نزدیکی سطح مشترك مورد مطالعه باشد، این روش مناسب است. اما براي 
مند حجم ، زیرا نیازیستهاي چند فازي پراکنده در تجهیزات بزرگ فرایندي مناسب نشبیه سازي جریان

 .استبراي حل معادلات جریان در اطراف هر ذره پراکنده  زیادي محاسباتی

 

  

                                                        
19 Volume of fluid (VOF) 
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 : 20لاگرانژي-مدل اویلري
-لاگرانژي شبیه دیدگاهاویلري و حرکت تمام فازهاي پراکنده در  دیدگاهدر این مدل، حرکت فاز پیوسته در 

ود شت آنها در فاز پیوسته تعیین میبا نوشتن موازنه اندازه حرکت براي ذرات، مسیرهاي حرک شود.سازي می
. شودحل متناوب روابط فاز پراکنده و فاز پیوسته انجام می بالاگرانژي، -مدل اویلريمحاسبات  )11شکل (

 به معادله انرژي eS و به معادلات اندازه حرکت mS هاي چشمهمعادلات بقا همانند مدل تک فازي است و جمله
    شود.اضافه می

)35(  

np

pp
m dt

Vd
V

m
S



  
)36(  

np

p
p

p
e dt

dT
C

V
m

S
  

نجام ا ي حرکتروي تعداد زیادي از مسیرهاگیري مورد نیاز فاز پیوسته، میانگینبه دست آوردن اطلاعات  براي
 گرما و امثال ،، انتقال جرمي شیمیاییهاتوان فرایندهایی در سطح ذره، مانند واکنشد. در این روش میشومی

ه دفازي توزیع شده با کمتر از  هاي چندد. این روش براي شبیه سازي جریانکرئیات شبیه سازي آن را با جز
  کسرحجمی فاز پراکنده مناسب است.   درصد

  
  ]33لاگرانژي [-) رویکرد مدل چند فازي اویلري11شکل (

. پس از آن، ، معادله حرکت یک کره صلب در سیال ساکن را مورد مطالعه قرار داد1851استوکس، در سال 
  :ه و رابطه زیر را پیشنهاد کردندمحققان، معادله حرکت براي ذرات در جریان غیریکنواخت را توسعه داد

)37(  
vmGpBLd

p
p FFFFFF

dt
dV

m 
  

نیروي  dF  طرف راست معادله، نشان دهنده کلیه نیروهاي وارده بر ذره در فاز پراکنده (جمله چشمه) است.
است. وقتی یک ذره از فاز پراکنده در یک میدان  رانیروي ب LF. شوداسبه میقانون استوکس محپسا که با 

جریان غیریکنواخت بالا میرود، به علت تنش برشی یا حالت گردابی موجود در میدان جریان فاز پیوسته، تحت 

                                                        
20 Eulerian-Lagrangian 
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 GF  و ز پیوستهمجموع نیروها به علت گرادیان فشار فا pFاست.  نیروي براونی ،BFگیرد. تاثیر این نیرو قرار می
نیروي جرم مجازي است وقتی ذره فاز پراکنده به طور نسبی،   vmF مجموع نیروهاي ناشی از گرانش است.

پیوسته،  گیرد. این شتاب اضافی فازنسبت به فاز پیوسته شتاب می گیرد، بخشی از فاز پیوسته نیز شتاب می
  .شودمنجر به اثر اینرسی افزوده یا جرم افزوده می

  هاي تک فاز و دو فازسه مدلقایم
سازي نانوسیالات با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی انجام شده است. مطالعات بسیاري در زمینه مدل

هاي تک فازي و سه مدل دو فازي حجم سیال، مخلوط و اویلري را براي ]، مقایسه مدل36و همکاران [ اکبري
جریان آرام در لوله افقی، انجام دادند. هر دو نوع مدل، تقریبا در زمینه مطالعه عددي انتقال حرارت نانوسیال با 

هاي چنین نشان دادند که مدلهیدرودینامیک پیش بینی یکسانی دارند، اما در زمینه حرارتی تفاوت دارند. هم
هاي تک فازي دارند و با افزایش کسر حجمی، دقت مدل تک دوفازي پیش بینی دقیق تري نسبت به مدل

کانال با ]، عملکرد حرارتی نانوسیال آلومینا/آب در مینی37فازي کاهش می یابد. کشاورز مروجی و همکاران [
فازي و دوفازي حجم سیال، هاي تکو مدل مدل کردندجابجایی اجباري جریان آرام را  ، درچاهک حرارتی

هاي تک فازي و دوفازي مدل مخلوط و اویلري را با هم مقایسه کردند. در غلظت حجمی کم، اختلاف بین
تري دارد. نتایج مدل دوفازي از هر دو ، اما با افزایش کسر حجمی، مدل دوفازي نتایج دقیقبودمحسوس ن

جنبه هیدرودینامیکی و حرارتی بسیار به یکدیگر نزدیک هستند، اما با توجه به حافظه و زمان اجرا، مدل 
 %11دو نوع مدل در محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی  حداکثر اختلاف بین .کردندپیشنهاد را مخلوط 

هاي مختلف، براي انتقال حرارت جابجایی آرام نانوسیال ]، مقایسه جامعی از مدل17بهرویان و همکاران [ است.
هاي فازي شامل مدلها دو نوع مدل تکدرون لوله گرم انجام دادند. آن %0-2در غلظت حجمی  آلومینا/آب

گن (نیوتنی و غیرنیوتنی) و دو مدل پراکندگی حرارتی برپایه گرادیان دما و سرعت، و چهار مدل تک فازي هم
دو فازي شامل اویلري، دو نوع مدل مخلوط و مدل فاز گسسته لاگرانژي را با هم مقایسه کردند. طبق این 

که ه طوري، بدارد تري از عدد ناسلتبینی دقیقبررسی، مدل تک فازي غیرنیوتنی نسبت به نیوتنی، پیش
با افزودن نانوذرات به سیال پایه، به  است. %4,84و  %5,98خطاي متوسط مدل نیوتنی و غیرنیوتنی به ترتیب 

و  دندهخصوص در کسر حجمی بالا، نانوسیال به علت افزایش ویسکوزیته رفتار غیرخطی از خود نشان می
یابد. کاهش می %2,07به مدل  خطايدل غیرنیوتنی، . با ترکیب مدل پراکندگی با مشودسیال غیرنیوتنی می

فازي پیش بینی کمتري از ناسلت دارند که به دلیل صرف نظر از مکانیسم لغزش توسط نانوذرات هاي تکمدل
همچنین در این مدل اثر عدد رینولدز روي اندازه خوشه ذرات و حرکت براونی  بسیار ریز و سیال پایه است.

یابد، شکند، حرکت براونی افزایش میحالی که افزایش رینولدز خوشه هاي بزرگتر را میشود، در صرف نظر می
هاي فاز گسسته، اویلري و هاي دو فازي، به ترتیب مدلدر میان مدل شود.در نتیجه انتقال گرما زیاد می

تنها نیروي  نشان دادند. مدل مخلوط بالاترین دقت را %5,87و  %2,79، %2,73ي میانگین خطا با مخلوط،
مدل  د.کنبینی میگیرد و ناسلت را کمتر از مقدار تجربی پیشدرگ را به عنوان مکانیسم لغزش در نظر می

هاي دوفازي دارد، زیرا نانوذرات را به عنوان فاز لاگرانژي در کسر حجمی کم دقت بالاتري نسبت به سایر مدل
]، انتقال حرارت و افت 38مهدوي و همکاران [ ارد.گیرد، همانطورکه در واقعیت وجود دگسسته در نظر می
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)، %2,76فشار جریان آرام نانوسیالات آلومینا/آب، زیرکونیا/آب و سیلیکون اکساید/آب (در کسر حجمی بالاتر از 
هاي لاگرانژي و مخلوط بررسی کردند. مدل لاگرانژي دقت بالاتري در را در لوله عمودي با استفاده از مدل

تقال حرارت نانوسیالات در کسر حجمی کم داشته است زیرا این مدل فاز ذرات را به صورت پیش بینی ان
انطور که در واقعیت وجود دارد، اما مدل مخلوط هر فاز را به صورت پیوسته فرض گیرد همگسسته در نظر می

کند. نتایج مدل مخلوط بسیار وابسته به خواص انتقالی تجربی دارد، اما مدل لاگرانژي نیاز به خواص مخلوط می
ر شبیه ته (لاگرانژي) دندارد و صرفا نیاز به نیروهاي نفوذ یا فعل و انفعال تجربی یا تئوري دارد. مدل فاز گسس

هاي خوشه بندي و تجمع، ضعیف است. حشمتی و همکاران سازي نانوسیال با غلظت بالا، به دلیل وجود پدیده
هاي تک فازي همگن، براونی و پراکندگی براي بهبود تخمین ضریب اصطکاك جریان آرام ]، از مدل39[

ی بینفازي، مدل پراکندگی، پیشهاي تکبین مدلها، استفاده کردند. به طورکلی، در نانوسیال در لوله
تري از ضریب انتقال حرارت و فاکتور اصطکاك دارد. همچنین به این نتیجه رسیدند که فرض مکانیسم دقیق

است  ینا فرض اصلی مدل براونیاختلاط، به نمایندگی از اثرات پراکندگی و براونی در نانوسیال، نامعتبر است. 
بر واحد است، یعنی اثر حرکت براونی شبیه پدیده اختلاط است. اما ثابت شده که نفوذ که عدد پرانتل برا

حرارتی بسیار سریعتر از نفوذ مومنتوم (نفوذ براونی) است، یعنی جنبش نانوذرات براي انتقال مقدار قابل توجه 
مدل  ل حرارت نسبت بهانتقا بینیحرارت از طریق نانوسیال، بسیار آهسته است. بنابراین براي بهبود پیش

چون حرکت براونی، جنبش بالک در سیال را  ،همگن باید پرانتل نفوذي به عنوان پرانتل براونی استفاده شود
]، جریان جابجایی اجباري نانوسیال آلومینا/آب را در لوله تحت شار حرارتی 40البوجمال و وفایی [کند. القا نمی

لاگرانژي جهت حل عددي -هاي دو فازي مخلوط و اویلريو مدلثابت بررسی کردند. مدل تک فازي همگن 
ل اند. مداند. خواص ترموفیزیکی در دو حالت مستقل و وابسته به دما در نظر گرفته شدهبه کار برده شده

د. براساس کنمخلوط دو فازي با خواص ترموفیزیکی وابسته به دما به درستی انتقال حرارت را پیش بینی نمی
هاي تجربی مدل تک فازي بهترین تطابق را داشته است و حداکثر انحراف آن از مدل لاگرانژي داده مقایسه با

براي نانوسیالات، تعداد ذرات در دامنه محاسباتی حتی براي کسر حجمی کوچک ذرات، بسیار بزرگ  است. 6%
ل توسط روش لاگرانژي شود در غلظت بالاي نانوسیال، امکان حل مساله جریان نانوسیااست. این باعث می

]، مدلسازي جریان جابجایی اجباري آرام نانوسیالات آلومینا/آب و سیلیکون 41. سربازي و هرمزي [محدود شود
اکساید/آب در کانال بدون فین و نانوسیال سیلیکون اکساید/آب در کانال با اشکال مختلف فین را انجام دادند. 

وزنی است،  %0,2دهد. کسر جرمی نانوسیالات فین را نشان می هاي مختلف)، کانال با سطح مقطع12شکل (
) نتایج اعتبارسنجی 13لذا به علت غلظت کم نانوسیالات از مدل تک فازي همگن استفاده شده است. شکل (

یج عددي از نتا انتقال حرارت سازيمتوسط انحراف نتایج شبیهدهد. نانوسیالات در کانال بدون فین را نشان می
 افت فشارمتوسط انحراف و  %4,3و  %3,7، %5,1نوسیال سیلیکون اکساید/آب و آلومینا/آب، به ترتیب آب، نا

هاي ) مقایسه نتایج عددي با نتایج تجربی در کانال با فین14در شکل ( باشد.می %8,5و  %6,8، %9,5به ترتیب 
ین ف انتقال حرارت جابجاییضریب  متوسط انحراف نتایج عددي با نتایج تجربیمختلف ارائه شده است. 

 باشد.می %14,4و  %11,7، %10,7، %10) و نیم دایره به ترتیب برابر 2دایره (ربع )،1دایره (مستطیلی، ربع
اي است که در مدلسازي در نظر گرفته شده اختلاف بین نتایج عددي و تجربی ناشی از فرضیات ساده کننده
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، و خواص ترموفیزیکی ثابت فرض شده است. همچنین از رسوب، است. سیال همگن، نیوتنی و تراکم ناپذیر
  خوشه بندي و ناپایداري نانوذرات در سیال پایه صرف نظر شده است. 

  
) (د)فین نیم 2) (ج)فین ربع دایره (1) انواع سطح مقطع فین. (آ)فین مستطیلی (ب)فین ربع دایره (12شکل (

  ]41دایره [

  
یب انتقال حرارت جابجایی و (ب) افت فشار حاصل از شبیه سازي با نتایج تجربی ) مقایسه نتایج (آ) ضر13شکل (

  ]41سیالات خنک کننده مختلف بر حسب رینولدز [

  
نانوسیال درون  تجربی نتایج با سازي شبیه از ضریب انتقال حرارت جابجایی حاصل نتایج ) مقایسه14شکل (

 ]41). [2) و ربع دایره (1و نیم دایره (ب) فین ربع دایره ( رینولدز. (آ) فین مستطیلی حسب بر کانال با فین

 خلاصه شده است. )2(سایر مطالعات انجام شده در این زمینه در جدول 
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 ). مروري بر مطالعات پیشین در زمینه مدلسازي عددي نانوسیالات2( جدول

  نتایج  توضیحات  مدل  نانوسیال  ارائه دهنده  ردیف

1  
اکبري و 
همکاران 

]36[  
  آلومینا/آب

  مدل تک فازي همگن

هاي دو فازي مدل
مخلوط، حجم سیال، 

  اویلري

جریان جابجایی مخلوط آرام نانوسیال در 
لوله دایره اي تحت شار حرارتی 

  یکنواخت دیواره

هاي یکسانی از انتقال حرارت دارند و مقادیر هاي دوفازي اساسا پیش بینی. مدل1
  رند.هاي تجربی دابالاتري نسبت به داد

.در نزدیکی ورودي لوله پیش بینی مدل تک فازي و دوفازي از انتقال حرارت مشابه 2
است، اما در خروجی لوله نتایج متفاوت است. این اختلاف ناشی از پروفایل سرعت، 

  بزرگی و موقعیت سرعت محوري ماکسیمم است.

  یابد.می هاي تک فازي و دوفازي افزایش. با افزایش رینولدز اختلاف بین مدل3

  . هر دو نوع مدل، تقریبا در زمینه هیدرودینامیک پیش بینی یکسانی دارند.4

2  
اکبري و 
همکاران 

]42[  

  آلومینا/آب

  مس/آب

  مدل تک فازي همگن

هاي دو فازي مدل
مخلوط، حجم سیال، 

  اویلري

جریان جابجایی اجباري آشفته نانوسیال 
  در لوله با شار حرارتی یکنواخت دیواره

کسر حجمی کم رابطه هدایت حرارتی و در کسر حجمی زیاد، هر دو رابطه هدایت  . در1
  یابد.ها در محاسبه ناسلت اهمیت میحرارتی و ویسکوزیته در مدل

کند که ناشی از این .مدل تک فازي ناسلت را کمتر از مقدار تجربی پیش بینی می2
ها ذرات و حرکت براونی آن حقیقت است که این مدل اثر عدد رینولدز روي اندازه خوشه

  گیرد.را در نظر نمی

. پیش بینی حرارتی توسط سه مدل دو فازي وابسته به کسر حجمی است و دور از 3
  داده هاي تجربی است، اما مدل تک فازي در جریان آشفته دقیق تر است.

کشاورز   3
مروجی و 

  آلومینا/آب
  مدل تک فازي همگن

  انژيمدل دوفازي لاگر

جابجایی اجباري جریان آرام و توسعه 
یافته نانوسیال در لوله مدور تحت شار 

  حرارتی ثابت

افزایش بالاتر از متوسط ضریب انتقال حرارت در مدل لاگرانژي نسبت به مدل تک فازي، 
  باشد.به دلیل در نظر گرفتن گرانش و درگ می
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اسماعیلی 
]37[  

4  

کشاورز 
مروجی و 
اردهالی 

]43[  

  آلومینا/آب

  فازي همگنمدل تک 

هاي دوفازي مدل
حجم سیال، مخلوط، 

  اویلري

جابجایی اجباري جریان آرام نانوسیال 
  کانال با چاهک حرارتی در مینی

هاي تک فازي و دوفازي محسوس نیست، اما .در غلظت حجمی کم، اختلاف بین مدل1
  با افزایش کسر حجمی، مدل دوفازي نتایج دقیقتري دارد.

ز هر دو جنبه هیدرودینامیکی و حرارتی بسیار به یکدیگر نزدیکند، .نتایج مدل دوفازي ا2
  اما با توجه به حافظه و زمان اجرا، مدل مخلوط پیشنهاد شده است.

5  
گوکتپ و 
همکاران 

]32[  
  آلومینا/آب

مدل تک فازي با و 
  بدون اثر پراکندگی

هاي دوفازي مدل
  اویلري و مخلوط

 جریان نانوسیال در ناحیه ورودي لوله
  گرم شده

  خواص ترموفیزیکی وابسته به دما

  ند.زدوفازي بیشتر تخمین می تک فازي، ناسلت را در ورودي لوله کمتر و مدل . مدل1

هاي دوفازي، مدل اویلري در کسر حجمی کم و مدل مخلوط در کسر حجمی . در مدل2
  بالا خطاي کمتري دارد.

غلظت تغییري در ضریب اصطکاك . مدل تک فازي و مدل دوفازي مخلوط، با تغییر 3
  دهد.دهند. اما مدل اویلري این تغییر را تا حدودي نشان مینشان نمی

ند، ک. مدل پراکندگی که گرادیان سرعت را در تعریف هدایت پراکندگی استفاده می4
هاي تک فازي همگن در ورودي لوله موثرتر است. با این حال مدل در مقایسه با مدل

  کنند.تر پیش بینی مینتقال حرارت جابجایی و ضریب اصطکاك را دقیقدوفازي ضریب ا

6  
چن و 

همکاران 
]35[  

-گاما
  آلومینا/آب

اکسید 
  مس/آب

هاي دوفازي مدل
  مخلوط و اویلري

جابجایی اجباري جریان آرام و آشفته 
  هاي کوچکنانوسیال در لوله

  و آشفته، خطاي کمی دارد.  دوفازي در غلظت بالاي نانوسیال در هر دو جریان آرام مدل

  مدل مخلوط، دقیق تر از مدل اویلري است.
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7  

خوشوقت 
علی آبادي و 

همکاران 
]9[  

  مس/آب
  مدل همگن تک فازي

مدل هاي دو فازي 
  مخلوط و اویلري

جابجایی اجباري جریان آرام نانوسیال 
  هاي مورد بررسی داشت.دلمدل مخلوط کمترین خطا را نسبت به سایر م  فین با گردابه ساز-در مبدل صفحه

8  
حشمتی و 

ارتورك 
]39[  

  آلومینا/آب

اکسید 
  مس/آب

هاي تک فازي مدل
همگن، براونی و 

  پراکندگی
مدل پراکندگی قادر به پیش بینی دقیق ضریب انتقال حرارت و فاکتور اصطکاك   جریان آرام نانوسیال در لوله مدور گرم 

  نانوسیال است.

9  
یاري قلعه و 

همکاران 
]44[  

  آلومینا/آب
  مدل تک فازي همگن

  مدل دو فازي مخلوط
جریان جابجایی اجباري جریان آرام 

  مدل دو فازي دقت بالاتري نسبت به مدل تک فازي دارد.  نانوسیالات در میکروکانال با تیغه

10  
بهرویان و 
همکاران 

]45[  
  مس/آب

هاي تک فازي مدل
همگن (نیوتنی و 

  غیرنیوتنی) 

هاي دوفازي مدل
ویلري، مخلوط، ا

  لاگرانژي

جریان جابجایی اجباري آشفته نانوسیال 
  در لوله با شار حرارتی ثابت

هاي توصیه شده براي لاگرانژي، مدل-دوفازي اویلري هاي تک فازي نیوتنی و مدلمدل
  جریان آشفته اند.

11  
داورنژاد و 

جمشیدزاده 
]46[  

اکسید 
  منیزیم/آب

  مدل تک فازي همگن

زي هاي دو فامدل
  حجم سیال و مخلوط

جریان جابجایی اجباري آشفته نانوسیال 
  در لوله دایره اي تحت دماي ثابت دیواره

هاي دو فازي در کسر حجمی بالاي ذرات دقت بیشتري نسبت به مدل تک فازي مدل
  دارند. 

  مدل مخلوط نسبت به مدل حجم سیال پیش بینی بهتري دارد.
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12  
مهدوي و 
همکاران 

]38[  

  /آبآلومینا

زیرکونیا/آ
  ب

سیلیکون 
  اکساید/آب

هاي دو فازي مدل
  مخلوط و لاگرانژي

جابجایی اجباري جریان آرام نانوسیالات 
  در لوله عمودي

مدل لاگرانژي دقت بالاتري در پیش بینی انتقال حرارت نانوسیالات در غلظت کم و 
  مدل مخلوط در غلظت بالا داشته است.

به خواص انتقالی تجربی دارد، اما مدل لاگرانژي نیاز نتایج مدل مخلوط بسیار وابسته  
به خواص مخلوط ندارد و صرفا نیاز به نیروهاي نفوذ یا فعل و انفعال تجربی یا تئوري 

  دارد. 

13  
بهرویان و 
همکاران 

]17[  
  آلومینا/آب

هاي تک فازي مدل
همگن (نیوتنی و 

غیرنیوتنی) و 
پراکندگی (بر پایه 

  گرادیان دما و سرعت)

هاي دوفازي مدل
اویلري، مخلوط، 

  لاگرانژي

جریان جابجایی اجباري آرام نانوسیال 
  در لوله گرم

در مدل هاي تک فازي به ترتیب مدل پراکندگی، مدل تک فازي همگن غیرنیوتنی و 
  نیوتنی بالاترین دقت را داشتند.

  ند.در مدل هاي دو فازي مدل لاگرانژي، اویلري و مخلوط بالاترین دقت را داشت

  هاي تک فازي است.هاي دو فازي بیشتر از مدلدقت مدل

14  
کومار و 
پورانیک 

]47[  

  آلومینا/آب

تیتانیوم 
  اکساید/آب

  مس/آب

  مدل تک فازي همگن

-مدل دو فازي اویلري
  لاگرانژي

جریان جابجایی اجباري آشفته نانوسیال 
  در لوله دایره اي تحت شار حرارتی ثابت

دقت بالایی دارد اما در غلظت هاي  %0,5کسر حجمی کمتر از لاگرانژي در -مدل اویلري
  بالاتر مدل تک فازي پیش بینی بهتري دارد.

البوجمال و   15
خواص ترموفیزیکی در دو حالت مستقل   مدل تک فازي همگن  آلومینا/آب  ]40وفایی [

  و وابسته به دما
مدل مخلوط دو فازي با خواص ترموفیزیکی وابسته به دما به درستی انتقال حرارت را 

  کند. پیش بینی نمی
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هاي دوفازي مدل
  مخلوط و لاگرانژي

ال در جریان جابجایی اجباري نانوسی
  لوله تحت شار حرارتی ثابت

براساس مقایسه با داده هاي تجربی مدل تک فازي بهترین تطابق را داشته است. اختلاف 
  است. %6بینی مدل لاگرانژي نزدیک آن با پیش

16  
لیو و 

همکاران 
]48[  

-مدل دو فازي اویلري  آلومینا/آب
  لاگرانژي

اثر شکل نانوذره روي انتقال حرارت 
جابجایی اجباري آرام در لوله منحنی با 

  سطح مقطع مربعی

تواند انتقال حرارت نانوسیالات حاوي ذرات غیرکروي را به لاگرانژي می-مدل اویلري
  خوبی پیش بینی کند.

17  
سربازي و 

هرمزي 
]41[  

  آلومینا/آب

سیلیکون 
  اکساید/آب

  مدل تک فازي همگن
جابجایی اجباري نانوسیال در کانال با و 

بدون فین تحت شرط مرزي شار حرارتی 
  ثابت

سازي انتقال حرارت از نتایج عددي آب، نانوسیال سیلیکون متوسط انحراف نتایج شبیه
سط انحراف افت فشار به و متو %4,3و  %3,7، %5,1اکساید/آب و آلومینا/آب، به ترتیب 

  باشد.می %8,5و  %6,8، %9,5ترتیب 
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  نتیجه گیري
هاي تک فازي و دوفازي مورد استفاده در شبیه سازي حرارتی و هیدرودینامیکی در این مطالعه، مدل

هاي تک فازي بررسی شده شامل اند. مدلنانوسیالات، همچنین مکانیسم انتقال حرارت نانوذرات، بررسی شده
هاي دوفازي شامل چهار هاي همگن نیوتنی و غیرنیوتنی، مدل پراکندگی و مدل براونی هستند. مدلمدل

هاي تک فازي و دو فازي به نتایج با مقایسه مدل مدل اویلري، لاگرانژي، مخلوط و مدل حجم سیال هستند.
  آید:کلی زیر به دست می

به خواص ذره و سیال به صورت  نیازی مخلوط بدون که تنها به اطلاعاتی درباره خواص ترموفیزیکزمانی. 1
جداگانه باشد، مدل تک فازي روشی سریع و کم هزینه براي تحلیل نانوسیالات است. در هر دو جریان آرام و 

تقال بینی ضرایب انمدل تک فازي دقت خوبی در پیشآشفته، زمانی که کسر حجمی ذرات در سیال کم باشد، 
 حرارت دارد. 

اکندگی تک فازي، به علت در نظر گرفتن اثر پراکندگی ناشی از جنبش نامنظم ذرات، حرکت نسبی مدل پر. 2
دل این مهاي آشفته مناسب است. و تشابه با جریان آشفته، براي کسر حجمی بالاتر ذرات و همچنین جریان

  ترین مدل تک فازي است.دقیق
لی مثل تعامل و برخورد بین ذرات، پراکندگی شدید یابد، عوامکه کسر حجمی نانوذرات افزایش میزمانی. 3

مایع و خوشه بندي نانوذرات را باید در نظر -نانوذرات درون سیال پایه، لایه بندي در فصل مشترك جامد
شود که در گرفت. این عوامل باعث سرعت لغزشی بین ذرات و سیال و توزیع ناهمگن ذرات در سیال می

  ها در کسر حجمی بالاي ذرات مناسب اند.ند، لذا این مدلاهاي دو فازي اعمال شدهمدل
هاي دو فازي در پیش بینی انتقال مدل لاگرانژي در کسر حجمی کم دقت بالاتري نسبت به سایر مدل. 4

هاي بالا قدرت محاسباتی بیشتري نسبت به مدل لاگرانژي هاي اویلري در غلظتحرارت نانوسیالات دارد. مدل
ها هاي یکسان دارند، اما در جریان آَشفته دقت آنبینیهاي دو فازي اساسا پیشآرام، مدلدارد. در جریان 

هاي دو فازي براي جریان آشفته دقت بالاتري متفاوت است. مدل لاگرانژي و مخلوط نسبت به سایر مدل
 دارند. 

رودینامیک (توزیع سرعت) در زمینه هید هر دو نوع مدل هاي تک فازي و دو فازي، تقریبامدل . در مقایسه5
پیش بینی یکسانی دارند، اما در زمینه حرارتی (توزیع دما) تفاوت دارند، که به دلیل تفاوت در انتخاب مکانیسم 

ات اگر اندازه ذر ها و انتخاب معادلات مناسب براي خواص ترموفیزیکی است.انتقال حرارت، فرضیات اصلی مدل
توان از اثرات ذرات فاز پراکنده بر ، بار جرمی و تعداد ذرات کم باشد، میپراکنده در فاز پیوسته بسیار کوچک

میدان جریان فاز پیوسته صرف نظر کرد و از مدل تک فازي جهت مدلسازي نانوسیال استفاده کرد. در صورتی 
هد، بدذره نیز رخ -کنش ذرهقدر بالا باشد که برهمکه کسر حجمی ذرات افزایش یابد و یا دانسیته ذرات آن

هاي دوفازي به کار گرفته گذارد، لذا مدلوجود فاز پراکنده تاثیر مشخصی بر میدان جریان فاز پیوسته می
هاي تک فاز است. هاي دوفازي، هزینه محاسباتی بیشتر آنها نسبت به مدلترین محدودیت مدلمهم شود.می

  هاي تک فاز و یا دو فاز استفاده کرد.ان از مدلبا توجه به نوع مساله، امکانات موجود و دقت مورد نیاز، می تو
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  فهرست علائم و نشانه ها:

  Symbol: 

 a (m/s2)         شتاب
  CC                                مفاکتور کانینگها

  DC                                 ضریب درگ
ظرفیت گرمایی ویژه در 

  فشار ثابت
CP (J/kg.K) 

 dp (m)  نانوذره قطر
 f  ضریب اصطکاك درگ

                            F (N)  نیرو
                         g (m/s2)  شتاب گرانش

                   h (W/m2.K)  ضریب انتقال حرارت

 k (W/m.K)    هدایت حرارتی

                                 kB  ثابت بولتزمن

                         mp (kg)     جرم یک نانوذره

                                Nu  عدد ناسلت

                      p (N/m2)  فشار استاتیکی

                                Pr  عدد پرانتل

                               Re  عدد رینولدز

                                Se  ترم چاه/چشمه معادله انرژي

ترم چاه/چشمه معادله 
  مومنتوم

Sm                               

                          T (K)  دما

                          T' (K)  دماي نوسانی

                             t (s)  زمان

                     u,v (m/s)  سرعت در جهات دو بعدي
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                       V (m/s)  سرعت

 V' (m/s)  سرعت نوسانی

                   Vdr,k (m/s)  سرعت راندگی

سرعت نسبی سیال پایه و 
  نانوذرات

Vrel (m/s)                    

                    ω (rad/s)  بردار گردابی

                    x , y (m)  جهات محوري دو بعدي

  Greek symbol 

                  µ (kg/m.s)  ویسکوزیته

                  ρ (kg/m3)  دانسیته

                               λ  مولکول آزاد متوسط مسیر

                               ϕ  ذره حجمی کسر

                   τ (N/m2)  برشی تنش

                 δV (m3)  سلول حجم

 تغییر تانسور محوري ریت
  شکل

ϒ                            

  Subscripts 

                          bf  سیال پایه

                          br  براونی

                           d  پراکنده

 eff  موثر

                          p  ذره

                          l  فاز مایع

                        m  مخلوط

                        nf  نانوسیال
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