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 چکیده

هاای تاک روشباشاد. در ایان پاشوه  هاا میهای مختلف در شبیه سازی انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیالهدف این مقاله بررسی دقت مدل 

شوند. در این راستا جابجایی طبیعی نانوسیال با سه روش تک فازی، دوفازی مخلاو،، دو فاازی اولری، مقایسه می –فازی و دو فازی در رویکرد اولری 

دیواره سمت چپ باه نناوان ها برای یک حفره مربعی که سطوح بالا و پایین حفره کاملا ایزوله بوده و اولری، مورد بررسی قرار گرفته است. شبیه سازی

هاای حجمای باا نسابت آلومیناا -باشد، انجام شده است. در این شبیه سازی از نانوسیال آب دیواره گرم و دیواره سمت راست به ننوان دیواره سرد می

ها نتایج نزدیکتاری باه هام تر، مدلندهند که در ندد رایلی و غلظت نانو ذرات پاییاستفاده شده است. نتایج نشان می %1و  9%، 2%، 4%، 9/0%، 4/0%

های مختلف، مدل اولری بیانگر انتقاال حارارت شود. از میان مدلها قابل توجه میدهند و در انداد رایلی و غلظت نانوذرات بیشتر، تفاوت مدلارائه می

همچناین در مدلساازی اولاری باا افازای  نسابت  اسات.ها بوده و نتایج حاصل از این مدلسازی به نتایج تجربی نزدیکتار کمتری نسبت به سایر مدل

 یابد که با نتایج تجربی همخوانی دارد.حجمی نانوذرات، ندد ناسلت کاه  می
 s_kdehghani@yahoo.com :دار مکاتباتعهده * 

 

 جابجایی طبیعی، مدل دو فازی، ترموفورسیسنانوسیال،  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

های سرمایشی و ا نق  بسیار حیاتی در سیستمهسیال

های متداول از کنند. سیالگرمایشی در صنعت امروز بازی می

جمله آب، اتیلن گلیکول و روغن موتور، ضریب هدایت محدودی 

های صنعتی دارند لذا استفاده از آنها به تنهایی در سیستم

یار امروزی که حرارت تولیدی در واحد سطح تجهیزات بس

کند. افزای  یافته، انتقال حرارت را با مشکل مواجه می

 400ها متشکل از ذرات بسیار ریزی )معمولاً کمتر از نانوسیال

اند. اولین نانومتر( هستند که در سیال پایه پراکنده شده

مشاهدات از افزای  هدایت حرارتی سیالات حاوی ذرات جامد با 

ماسودا و  توسط 4339اندازه کوچکتر از میکرون، در سال 

[. ننوان نانوسیال نخستین بار توسط 4همکاران گزارش شد ]

جهت مشخص کردن مخلوطی متشکل از نانو ذرات که  4چوی

 
                                                           
1 Choi 

[. پایداری 2درون سیال پایه پخ  شده اند، پیشنهاد گردید ]

نانوسیالات به همراه افت فشار نسبتا اندک در نبور از درون 

باشد. ها میشخصات و ویشگی نانوسیالها، از جمله ممیکرو کانال

های انجام شده نشان می دهد که به دلیل بالاتر بودن پشوه 

های متداول )آب، ها نسبت به سیالهدایت حرارتی نانوسیال

ها در اتیلن گولیکول و روغن(، امکان استفاده از این سیال

انتقال حرارت جابجایی با  [.9کاربردهای حرارتی وجود دارد ]

های تک فازی و دو فازی را می توان به کمک روش هاانوسیالن

مدلسازی کرد. در مدل تک فازی فرض بر این است که نانو 

 ذرات و فاز سیال در  تعادل حرارتی و هیدرودینامیکی هستند.

تر و زمان این مدلسازی نسبت به مدلسازی دوفازی ساده

از تحقیقات محاسبات در آن کمتر است. بنابراین در بسیاری 

تئوری انتقال حرارت جابجایی مورد استفاده قرار گرفته است. در 

این مدلسازی نانوسیال همانند یک سیال معمولی در نظر گرفته 

شده و معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی در مورد آنها به کار 

شود. تنها اثر نانو ذرات در ضریب هدایت حرارتی و گرفته می

های های تئوری یا اندازه گیریه به کمک مدلباشد کلزجت می

] مدل تک فازی نتایج قابل  [.1شوند ]تجربی در نظر گرفته می
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در مورد قبولی در حالت جابجایی اجباری ارائه داده است. اما 

انتقال حرارت جابجایی طبیعی بین نتایج حاصل از تحقیقات 

[ 1ن ]و همکارا 4نددی و تجربی ناهمخوانی وجود دارد. خنافر

ها را در یک حفره انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال

و با استفاده از روش تک مستطیلی دو بعدی به صورت نددی 

اند که با افزای  اند. آنها نشان دادهمورد بررسی قرار دادهفازی، 

یابد. درصد حجمی نانو ذرات ضریب انتقال حرارت افزای  می

و  2های تک فازی، پوترایبرخلاف نتایج حاصل از مدلساز

اند [ به تجربه یافته8و همکاران ] 1[ و هو7] 9[ ، نانا6همکاران ]

ها بانث بهبود انتقال حرارت جابجایی که استفاده از نانوسیال

و با افزای  غلظت ذرات ندد ناسلت کاه   شودطبیعی نمی

نملکرد هر دو فاز  مدل سازی دوفازی امکان درک نحوه یابد.می

کند. ع و ذرات جامد در فرایند انتقال حرارت را فراهم میمای

ها در نظر فرض رایجی که در مطالعات انتقال حرارتی نانوسیال

شد، ندم وجود سرنت لغزشی بین نانوذرات و سیال گرفته می

 برای یکسان رفتار فرض که داشته اذنان[ 2] پایه بود. بونجیورنو

 بین و نیست صحیح چندان معمولی هایسیال و هانانوسیال

 او. دارد وجود لغزشی سرنت پایه سیال هایمولکول و نانوذرات

 کرده معرفی را هانانوسیال در لغزشی سرنت برای مکانیزم هفت

 ، 6ترموفورسیس ، 1برونی نفوذ اینرسی،: از نبارتند که

 سپس. گران  و سیال تخلیه ، مگنس اثر ، 7دیفیوزیوفورسیس

 هایمکانیزم ترموفورسیس و برونی نفوذ که است گرفته نتیجه

و [ 3] 8کورسیونه .هستند هانانوسیال در لغزشی سرنت مهم

به بررسی  3همکاران با استفاده از مدلسازی دو فازی مخلو،

  𝐴𝑙2𝑂3 -انتقال حرارت جابجایی طبیعی آرام نانوسیال آب 

-های کناری به ننوان دیوارهدرون یک حفره مربعی که دیواره

در تحقیق  های سرد و گرم در نظر گرفته شده است، پرداختند.

به ننوان  44براونی نفوذو  40انجام شده، پدیده ترموفورسیس

های اصلی سرنت لغزشی بین نانوذرات و سیال پایه در مکانیزم

 21با قطر  و %6نسبت حجمی  نظر گرفته شد. آنها از نانوذرات تا

ه این نتیجه رسیدند که با نانومتر استفاده کردند و ب 400تا 

افزای  نسبت حجمی نانوذرات تا یک مقدار بهینه، انتقال 

یابد و پس از آن با افزای  نسبت حرارت ابتدا افزای  می

یابد. پاکروان و حجمی نانوذرات، انتقال حرارت کاه  می

 -[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال آب1یعقوبی ]

3O2AL عی بررسی کردند. آنها در این را در یک حفره مرب

 
                                                           
1 Khanafer 
2 Putra 
3 Nanna 
4 Ho 
5 Brownian motion 
6 Thermophoresis 
7 Diffusiophoresis 
8 Corcione 
9 Mixture 
10 Thermophoresis  
11 Brownian  

مخلو، نانومتر و مدل دوفازی  410بررسی از نانوذرات با قطر 

استفاده کردند و نشان دادند که با این مدلسازی نتایج حاصل 

سازگاری بهتری با نتایج تجربی دارند. در این تحقیق سرنت 

لغزشی بین نانو ذرات و سیال پایه که در نتیجه پدیده 

حرکت بروانی ایجاد شده، در نظر گرفته و نتایج  ترموفورسیس و

حاصل کاه  ندد ناسلت با افزای  نسبت حجمی نانو ذرات را 

 نشان داده است.

همانگونه که مشاهده گردید در مطالعات دوفازی انتقال 

حرارت جابجایی طبیعی آرام نمدتاً از روش مخلو، در 

یبی و مدلسازی استفاده شده است. در زمینه جابجایی ترک

فازی های مختلف تکاجباری، تحقیقاتی به منظور مقایسه روش

[ به بررسی 40اکبری و همکاران ]و دوفازی انجام گرفته است. 

)مخلو،، اولری و حجم های مختلف تک فازی و دوفازی روش

ها در یک ( در انتقال حرارت جابجایی ترکیبی نانوسیال42سیال

پرداختند. آنها از نانوذرات تیوپ افقی با شار حرارتی ثابت 

 4010و در دو رایلی  %2های حجمی زیر آلومینا در آب با نسبت

استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که نتایج حاصل  4600و 

از مدلسازی دوفازی به نتایج تجربی نزدیکتر بوده و هر سه 

دهند. حنفی مدلسازی دو فازی نتایج تقریباً یکسانی را ارائه می

[ به مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی تک 44اده و همکاران ]ز

فازی و دو فازی مختلف )مخلو،، اویلری و حجم سیال( در 

در یک  𝐹𝑒3𝑂4 -انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال آب 

 49متر برای رینولدز 971/2متر و طول  0038/0تیوپ با قطر 

املاً توسعه یافته و در دو ناحیه در حال توسعه و ک 100تا  900

استفاده  %2و  %4پرداختند. آنها از نانوذرات با نسبت حجمی 

نمودند. در مدلسازی تک فازی از چهار رابطه مختلف جهت 

تخمین هدایت حرارتی نانوسیال استفاده نمودند که نتایج 

حاصل از رابطه ارائه شده توسط ماکسول نزدیکترین نتایج را به 

اد. در مورد مدلسازی دو فازی نیز نتایج دنتایج تجربی نشان می

نشان دادند که ضریب انتقال حرارت پی  گویی شده روند 

مشابهی با نتایج تجربی دارند. اگرچه نتایج حاصل در ناحیه کاملاً 

توسعه یافته مطابقت بیشتری با نتایج تجربی داشته اما در ناحیه 

نند ضریب تواهای دو فازی نمیدر حال توسعه هیچ یک از مدل

انتقال حرارت را به خوبی پیشگویی کنند. به طور کلی در 

های پایین و متوسط مدلسازی اویلری و در رینولدزهای رینولدز

بالا مدلسازی مخلو،، نتایج نزدیکتری را به نتایج تجربی نشان 

 دادند. 

بر خلاف جابجایی ترکیبی و اجباری، با توجه به اینکه 

ام نشده است تا معین کند که شبیه تاکنون بررسی جامعی انج

تر ها با چه مدلی مناسبسازی جابجایی طبیعی آرام نانوسیال

های ها با مدلاست، در این پشوه  جابجایی طبیعی نانوسیال

 
                                                           
12 Volume of fluid 
13 Reynolds  [
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 ایدهقانی و حمزه
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مختلف تک فازی و دوفازی مخلو، و اولری انجام گرفته و نتایج 

 .گرددبه منظور تعیین دقت، هر مدل با نتایج تجربی مقایسه می

 مدلسازی -2

و  4لاگرانشی –های دوفازی را به دو روش کلی اولری جریان

 –سازی اولری توان مطالعه نمود. در مدلمی 2اولری –اولری 

گیرد و لاگرانشی حرکت هر ذره در سیال مورد توجه قرار می

-معادله حرکت برای هر ذره به صورت جداگانه نوشته می

با توجه به اینکه تعداد ذرات بسیار ها، [. در مورد نانوسیال1شود]

لاگرانشی بسیار پرهزینه و  –باشد، استفاده از مدل اولری زیاد می

با امکانات محاسباتی فعلی تقریبا غیر ممکن است. در دیدگاه 

اولری، هر دو فاز به ننوان محیط پیوسته در هم نفوذ  –اولری 

تواند شوند. چون حجم یک فاز نمیکننده در نظر گرفته می

توسط فاز دیگر اشغال شود، مفهوم کسر حجمی فازی وارد 

ها به صورت توابعی پیوسته از شود. کسر حجمی فازمعادلات می

شوند و مجموع آنها در هر مکان و زمان فضا و مکان تعریف می

است. معادلات بقا به منظور به دست آوردن  4مشخص برابر 

یکسان برای تمامی مجموع معادلات حاکم که دارای ساختار 

[. سه مدل کلی 42شوند ]ها هستند، به کار برده میفاز

اولری توسعه داده شده اند: مدل حجم  –چندفازی اولری 

. با توجه به اینکه کاربرد 1، مدل مخلو، و مدل اولری9سیال

های های سطح آزاد و جریانمدل حجم سیال بیشتر برای جریان

این مقاله از دو روش دیگر جهت [، لذا در 42باشد]ای میلایه

 استفاده شده است. بررسی جابجایی طبیعی نانوسیال

 مدل تک فازی -2-1

این حالت فرض بر این است که ذرات به طور مقاله 

بنابراین معادلات  .[49اند]یکنواخت در کل سیال مخلو، شده

 [:41حاکم با فرض رفتار نیوتنی برای آنها نبارتند از ]

(4) 𝐷𝜌𝑛𝑓

𝐷𝑡
+ 𝜌𝑛𝑓∇ ∙ ν⃗ = 0  

(2) 𝜌𝑛𝑓
𝐷ν⃗ 

𝐷𝑡
= −∇𝑃 + 𝜇𝑛𝑓∇

2ν⃗ + 𝐹   

(9) (𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑓
𝐷𝑇

𝐷𝑡
= 𝑘𝑛𝑓∇

2𝑇 + 𝜇𝑛𝑓𝜙  

 مدل مخلوط -2-2

تواند این مدل یک مدل چندفازی ساده شده است که می

های ها با سرنتهای چندفازی که فازبرای مدل کردن جریان

گیرد. در این کنند، مورد استفاده قرار میمختلف حرکت می

-زها دارای تعادل موضعی در مقیاسشود که فامدل فرض می

های طولی فضایی کوتاه هستند. این مدل توانایی مدل کردن 

 
                                                           
1 Euler – Lagrange approach 
2 Euler – Euler approach  
3 Volume of Fluid  
4 Eulerian Model 

ای( را با حل معادلات تعداد نامحدودی فاز )سیال یا دانه

مومنتوم، پیوستگی و انرژی برای مخلو،، کسر حجمی برای 

ها های نسبی ) اگر فازی ثانویه و روابط جبری برای سرنتهافاز

 [.42های نسبی مختلف حرکت کنند(، دارد]با سرنت

 معادله پیوستگی -2-2-1

 معادله پیوستگی برای مخلو، نبارت است از:این  

(1) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑛𝑓) + ∇ ∙ (𝜌𝑛𝑓ν⃗ 𝑛𝑓) = 0 

دانسیته مخلو، و  𝜌𝑚سرنت جرمی متوسط،  𝜈 𝑚در رابطه فوق

𝛼𝑘 ( کسر حجمی فازkمی ).باشد 

(1) ν⃗ 𝑛𝑓 =
∑ α𝑘𝜌𝑘𝜈⃗⃗ 𝑘
𝑛
𝑘=1

𝜌𝑛𝑓
  

(6) 𝜌𝑛𝑓 = ∑ α𝑘𝜌𝑘
𝑛
𝑘=1   

 معادله بقای مومنتوم -2-2-2

معادله مومنتوم مخلو، از مجموع معادلات مومنتوم منفرد 

تواند بیان شود آید و به صورت زیر میها به دست میی فازهمه

[42:] 

(7) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑛𝑓ν⃗ 𝑛𝑓) + ∇ ∙ (𝜌𝑛𝑓ν⃗ 𝑛𝑓ν⃗ 𝑛𝑓) = −∇𝑝 +

                       ∇ ∙ [𝜇𝑛𝑓(∇ν⃗ 𝑛𝑓∇ν⃗ 𝑛𝑓
𝑇 )] + 𝜌𝑛𝑓𝑔 +

                         𝐹 + ∇ ∙ (∑ α𝑘𝜌𝑘ν⃗ 𝑑𝑟،𝑘ν⃗ 𝑑𝑟،𝑘
𝑛
𝑘=1 ) 

لزجت مخلو،  𝜇𝑛𝑓نیروی حجمی و   𝐹تعداد فازها،  nکه در آن 

 𝜈نانوسیال است. همچنین 
𝑑𝑟،𝑘  فاز ثانویه  1سرنت ران(𝑘 )

 .[42( است ]nfنسبت به مخلو، نانوسیال  )

(8) ν⃗ 
𝑑𝑟،𝑘 = ν⃗ 𝑘 − ν⃗ 𝑛𝑓 

 معادله بقای انرژی -2-2-3

 [:42گیرد ]معادله انرژی مخلو، شکل زیر را به خود می

(3) 

𝜕

𝜕𝑡
∑ (α𝑘𝜌𝑘𝐸𝑘)
𝑛
𝑛=1 +

                                  ∑ (α𝑘ν⃗ 𝑘(𝜌𝑘𝐸𝑘 +
𝑛
𝑘=1

                                  𝑝)) = ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇)  
همچنین در رابطه ضریب هدایت مؤثر است.  𝑘𝑒𝑓𝑓در این رابطه 

(3 ،)𝐸𝑘 شود که در آنبه صورت زیر تعریف میh’   انتالپی

 [:42است ] 𝑘فاز  6مشهود

(40) 𝐸𝑘 = ℎ′𝑘 −
𝑝

𝜌𝑘
+
𝜈𝑘
2

2
  

 رانشسرعت نسبی )لغزش( و سرعت  -2-2-4

سرنت نسبی )سرنت لغزش( به ننوان سرنت فاز ثانویه 

(p( نسبت به سرنت فاز اولیه )qتعریف می ):شود 

(44) ν⃗ 𝑝𝑞 = ν⃗ 𝑝 − ν⃗ 𝑞 

 
                                                           
5 Drift Velocity 
6 Sensible enthalpy  [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
81

3.
13

95
.3

.2
.3

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ed

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.2.3.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-48-fa.html


 
 

 ... آرام یعیطب ییانتقال حرارت جابجا یمدلساز

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    11    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 ننوان به را براونی نفوذ و ترموفورسیس پدیده[ 2]  بونجیورنو

 سرنت. بیان کرد لغزشی سرنت اصلی هایمکانیزم

 :[1شود]می بیان زیر رابطه کمک به ν⃗ 𝑇ترموفورسیس

(42) ν⃗ 𝑇 = −𝛽′
𝜇𝑏𝑓

𝜌𝑏𝑓
×
𝛻𝑇

𝑇
  

 [:2گردد ]به صورت زیر بیان می ′𝛽در رابطه فوق 

(49) β′ = 0.26 ×
𝑘𝑏𝑓

2𝑘𝑏𝑓+𝑘𝑝
  

 حرارتی هدایت ضریب ترتیب، به 𝑘𝑝و  𝑘𝑏𝑓، (49) رابطه در

 در نانوذرات جرمی شار همچنین. باشدمی ذرات نانو و پایه سیال

 𝑗با  ترموفورسیس پدیده وجود اثر
𝑝،𝑇 [:1شود]بیان می 

(41) 𝑗 
𝑝،𝑇 = 𝜌𝑝αν⃗ 𝑇 = −𝜌𝑝αβ′

𝜇𝑏𝑓

𝜌𝑏𝑓
×
∇𝑇

𝑇
  

 را بروانی نفوذ پدیده نتیجه در نانوذرات جرمی شار همچنین او

 [:2] کرد بیان زیر صورت به

(41) J 
𝑝،𝐵 =

−𝜌𝑝𝑘𝐵𝑇

3𝜋𝜇𝑏𝑓𝑑𝑝
∇𝛼  

 انحرافی شار[ 2] بونجورنو. است 4بولتزمن ثابت 𝑘𝐵رابطه  این در

 بیان زیر صورت به و دانست دو این اثرات مجموع را نانوذرات

 کرد:

(46) J 𝑝 =
−𝜌𝑝𝑘𝐵𝑇

3𝜋𝜇𝑏𝑓𝑑𝑝
∇𝛼 − 𝛼𝛽′

𝜌𝑝

𝜌𝑏𝑓

𝜇𝑏𝑓

𝑇
∇𝑇  

شوند سرنت ران  و سرنت نسبی با رابطه زیر به هم مربو، می

[42:] 

(47) ν⃗ 
𝑑𝑟،𝑝 = v⃗ 𝑝𝑞 −∑ C𝑘v⃗ 𝑞𝑘

𝑛
𝑘=1  

 شود:( به صورت زیر تعریف میkجرمی هر فاز )کسر 

(48) C𝑘 =
α𝑘𝜌𝑘

𝜌𝑛𝑓
  

 [:42]شودمی تعریف زیر شکل به نسبی سرنت رابطه

(43) ν⃗ 𝑝𝑞 =
𝜏𝑝

f𝑑𝑟𝑎𝑔

(𝜌𝑝−𝜌𝑛𝑓)

𝜌𝑝
𝑎   

شتاب ذرات فاز   𝑎و  2زمان آسای  ذره 𝜏𝑝(، 43در رابطه )

 [:42شوند]ثانویه است و به صورت زیر تعریف می

(20) 𝜏𝑝 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇𝑝
  

(24) 𝑎 = 𝑔 − (ν⃗ 𝑛𝑓 ∙ ∇)ν⃗ 𝑛𝑓 −
𝜕𝜈⃗⃗ 𝑛𝑓

𝜕𝑡
  

تابع   f (،43باشد. در رابطه )( می𝑝قطر فاز ) 𝑑𝑝(، 20در رابطه )

 9شیلر -درگ بوده که معمولاً از رابطه ارائه شده توسط نومن 

 [:42گردد ]استفاده می

(22) f𝑑𝑟𝑎𝑔 = {
1 + 0.15Re0.687      Re ≤ 1000
0.0183Re                 Re > 1000

  

(29) Re =
𝜌𝑞|𝝂⃗⃗ 𝑝−𝝂⃗⃗ 𝑞|𝑑𝑝

𝜇𝑞
  

 کسر حجمی برای فاز ثانویه -2-2-5

با استفاده از معادله پیوستگی، معادله کسر حجمی برای فاز 

 [:42آید]ثانویه به صورت زیر به دست می

 
                                                           
1 Boltzman constant 
2 Particle Relaxation Time 
3 Naumann – Schiller 

(21) 
𝜕

𝜕𝑡
(α𝑝𝜌𝑝) + ∇ ∙ (α𝑝𝜌𝑝ν⃗ 𝑛𝑓) = −∇ ∙

                                                    (α𝑝𝜌𝑝ν⃗ 𝑑𝑟،𝑝)  

 مدل اویلری -2-3

های چندگانه مدل چندفازی اویلری اجازه مدلسازی فاز

توانند مایع، گاز یا ها میدهد. فازها را میمجزا با برهمکن  فاز

 ها باشند.جامد و یا ترکیبی از این

 معادله پیوستگی -2-3-1

 برابر است با:( qمعادله پیوستگی برای فاز )

(21) 𝜕

𝜕𝑡
(α𝑞𝜌𝑞) + ∇ ∙ (α𝑞𝜌𝑞ν⃗ 𝑞) = 0 

 معادله بقای مومنتوم -2-3-2

-( منجر به معادله زیر میqموازنه مومنتوم برای فاز )

 [:42شود]

(26) 

𝜕

𝜕𝑡
(α𝑞𝜌𝑞ν⃗ 𝑞) + ∇ ∙ (α𝑞𝜌𝑞 ν⃗ 𝑞ν⃗ 𝑞) = 

 −α𝑞∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏̿𝑞 + α𝑞𝜌𝑞𝑔             
  +∑ 𝑘′𝑝𝑞(ν⃗ 𝑝 − ν⃗ 𝑞)

𝑛
𝑝=1 

 +(𝐹′⃗⃗  ⃗𝑞 + 𝐹 𝑙،𝑞 + 𝐹
 
𝜈𝑚،𝑞) 

⃗⃗′𝐹کرن  هر فاز،  –تانسور تن   𝜏̿𝑞(، 26در رابطه )  ⃗𝑞  نیروی

 𝐹حجمی خارجی، 
𝜈𝑚،𝑞  ،یک نیروی جرم مجازی𝐹 

𝑙،𝑞  نیروی

فشار مشترک بین   𝑝سیال و  –ضریب تبادل سیال  𝑘′𝑝𝑞، 1برا

 .[42باشد ]تمامی فازها می

(27) 
𝜏̿𝑞 = α𝑞𝜇𝑞(∇ν⃗ 𝑞 + ∇ν⃗ 𝑞

𝑇) + 
         α𝑞 (𝜆𝑞 −

2

3
𝜇𝑞) ∇ ∙ 𝜈 𝑞I̿ 

-( می𝑞لزجت توده فاز ) 𝜆𝑞لزجت برشی و  𝜇𝑞(، 27در رابطه )

وقتی  1. برای جریانهای چند فازی، اثر نیروی جرم مجازیباشد

( شتاب q( نسبت به فاز اولیه )pآید که فاز ثانویه )به وجود می

 [.42داشته باشد]

(28) 𝐹 𝜈𝑚 = 0.5α𝑝𝜌𝑞 (
𝑑𝑞ν⃗ 𝑞

𝑑𝑡
−
𝑑𝑝ν⃗ 𝑝

𝑑𝑡
)  

در این رابطه ترم 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
بیانگر مشتق زمانی فاز و به شکل زیر بیان  

 [: 42گردد ]می

(23) 𝑑𝑞(∅)

𝑑𝑡
=

𝜕(∅)

𝜕𝑡
+ (𝜈 𝑞 ∙ ∇)∅  

(90) 𝐹 𝑙 = −0.5𝜌𝑞α𝑞(ν⃗ 𝑞 − ν⃗ 𝑞) × (∇ × ν⃗ 𝑞) 

(94) 𝐾′𝑝𝑞 =
α𝑞α𝑝𝜌𝑃f

𝜏𝑃
 

زمان آسای  ذره است. همچنین تابع  𝜏𝑃(، 94در رابطه )

(f تابع درگ بوده که معمولاً از رابطه نومن )–  شیلر، استفاده

 [.42گردد ]می

 
                                                           
4 Lift Force 
5 Virtual Mass   [
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 ایدهقانی و حمزه

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    11    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

(92) f𝑑𝑟𝑎𝑔 =
𝐶𝐷𝑅𝑒

24
  

(99) 

𝐶𝑑𝑟𝑎𝑔 =

             {
24(1+0.15𝑅𝑒0.687)

𝑅𝑒
             𝑅𝑒 ≤ 1000

0.44                                    𝑅𝑒 > 1000   
  

 گردد.( محاسبه می29از رابطه ) Reهمچنین 

 معادله بقای انرژی -2-3-3

-جهت تشریح بقای انرژی از معادله زیر استفاده می

 [:42گردد]

(91) 

𝜕

𝜕𝑡
(α𝑞𝜌𝑞𝐻𝑞) + ∇ ∙ (α𝑞𝜌𝑞 ν⃗ 𝑞𝐻𝑞) = 

      −α𝑞
𝜕𝑝𝑞

𝜕𝑡
+ 𝜏̿𝑞: ∇ν⃗ 𝑞 − 𝛻 ∙  𝑞 ′′𝑞     

                                 +∑ 𝑄𝑝𝑞
𝑛
𝑝=1      

شدت تبادل  𝑄𝑝𝑞( و qانتالپی ویشه فاز ) H(، 91در رابطه )

شار 𝑞 ′′𝑞 باشد. همچنین ( می𝑞( و )𝑝های )حرارتی میان فاز

 حرارتی است.

(91) 𝑄𝑝𝑞 = ℎ𝑝𝑞(𝑇𝑝 − 𝑇𝑞)  
ام  𝑞و فاز  𝑝 ضریب انتقال حرارت میان فاز  ℎ𝑝𝑞در رابطه فوق 

 است

 شرایط مرزی -2-4

معادلات اشاره شده در بالا به صورت زیر شرایط مرزی برای 

 گردند:بیان می

ها و هم در جهت سرنت: هم در جهت نمود بر دیواره

 موازی با آنها سرنت صفر است.

𝜈𝑛 = 𝜈𝑡 = 0                                            (96)  

های مماس به ترتیب مؤلفه 𝑛و  𝑡های ( زیر نویس96در رابطه )

 کنند.دیواره را مشخص میو نمود بر 

    :نبارت است ازو گرم دما  های سرددما: بر روی دیواره

𝑇 = 𝑇𝑤                                                       (97)  

 های آدیاباتیک:برای دیواره 4همچنین شرایط مرزی آدیاباتیک 
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0                                                          (98)  

 ا.هحجمی صفر در تمامی دیواره نسبتحجمی: شار  نسبت

 ( برای این شر، مرزی خواهیم داشت:46با استفاده از رابطه )

(93) 

{
 
 
 

 
 
 𝑎𝑡 𝑥 = 0،𝐿،   0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻:

 
𝜕𝛼

𝜕𝑥
= −

3𝜋𝛽′𝛼𝑑𝑝

𝑘𝐵𝜌𝑏𝑓
(
𝜇𝑏𝑓

𝑇
)
2 𝜕𝑇

𝜕𝑥

𝑎𝑡 𝑦 = 0،𝐻،   0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿:

 
𝜕𝛼

𝜕𝑦
= −

3𝜋𝛽′𝛼𝑑𝑝

𝑘𝐵𝜌𝑏𝑓
(
𝜇𝑏𝑓

𝑇
)
2 𝜕𝑇

𝜕𝑦}
 
 
 

 
 
 

  

 خصوصیات ترموفیزیکی -2-5

 
                                                           
1 Adiabatic  

باتوجه به اینکه نانوسیال به ننوال سیال کاری در نظر 

گرفته شده است، برخی از خواص معادل نانوسیال مورد نیاز 

باشد. این خصوصیات شامل چگالی، لزجت، ضریب هدایت می

 باشد.حرارتی و همچنین گرمای ویشه نانوسیال می

 گردد:( بیان می10الی نانوسیال با استفاده از رابطه )چگ

(10) 𝜌𝑛𝑓 = α𝜌𝑝 + (1 − α)𝜌𝑏𝑓  
 شود:( بیان می14گرمای ویشه نانوسیال با استفاده از رابطه )

(14) (𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓 = 𝛼(𝜌𝑐𝑝)𝑝 + (1 − 𝛼)(𝜌𝑐𝑝)𝑏𝑓 

به  2ضریب انبسا، حرارتی نانوسیال، جهت محاسبه ندد رایلی

 گردد:صورت زیر بیان می

(12) 𝛽𝑛𝑓 = (1 − 𝛼)𝛽𝑏𝑓 + 𝛼𝛽𝑝  

(19) (𝜌𝛽)𝑛𝑓 = (1 − 𝛼)(𝜌𝛽)𝑏𝑓 + 𝛼(𝜌𝛽)𝑝  
از هر دو رابطه در مقالات استفاده شده است. اندازه گیری تجربی 

[ نشان داده است که رابطه 8و همکاران ] 9ارائه شده توسط هو

( به نتایج تجربی نزدیکتر است. اما از آنجا که ضریب انبسا، 19)

تر از ضریب انبسا، حرارتی تی نانوذرات یک مرتبه پایینحرار

سیال پایه است و همچنین به دلیل پایین بودن درصد حجمی 

-نانوذرات، استفاده از هر دو رابطه نتایج تقریباً یکسانی را می

 ( استفاده شده است.19دهند. در این پشوه  از رابطه )

 جهت محاسبه لزجت و همچنین ضریب هدایت حرارتی

[ استفاده 8نانوسیال از روابط ارائه شده توسط هو و همکاران ]

 گردد:شده است که به صورت زیر بیان می

(11) 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓(1 + 4.93α + 222.4α
2)  

(11) 𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓(1 + 2.944α + 19.672α
2) 
خصوصیات ترموفیکی نانوذرات جهت محاسبه  4جدول شماره 

 کنند.روابط ارائه شده را بیان می

استفاده از خصوصیات ترموفیزیکی تعریف شده برای  با

ها، انداد بدون بعدی از جمله ندد رایلی و ندد ناسلت نانوسیال

 برای آنها به صورت زیر محاسبه گردید.

(16) Ra𝑛𝑓 =
𝑔𝛽𝑛𝑓∆𝑇𝐿

3

𝛼𝑛𝑓𝜈𝑛𝑓
  

(17) Nu𝑦 =
ℎ𝑦𝑥

𝑘𝑛𝑓
،     Nu𝑎𝑣𝑒 =

ℎ𝑎𝑣𝑒𝐿

𝑘𝑛𝑓
  

(18) ℎ𝑦 =
−𝑘𝑛𝑓 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑥=0

∆𝑇
،    ℎ𝑎𝑣𝑒 =

1

𝐿
∫ ℎ𝑦 𝑑𝑦
𝐿

0
  

 باشد.نانوسیال می ،𝑛𝑓در این روابط منظور از 

 مدل فیزیکی -2-6

با توجه به اینکه انتقال حرارت در جابجایی طبیعی آرام 

نانوسیال مدنظر است، مدل فیزیکی انتخاب شده، کوچکترین 

خود  [ در تحقیق تجربی8ای است که هو و همکاران ]حفره

اند. زیرا انداد رایلی مربو، به این حفره در استفاده کرده

[. یک حفره مربعی با ابعاد 41باشند ]محدوده جریان آرام می

 
                                                           
2 Rayleigh Number  
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 ... آرام یعیطب ییانتقال حرارت جابجا یمدلساز

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    16    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

نشان داده شده است. دیواره سمت  4میلیمتر که در شکل  21

های گرم و سرد با چپ و سمت راست به ترتیب به ننوان دیواره

های افقی بالا و پایین و دیوارهاند دمای ثابت درنظر گرفته شده

پر شده است.  Al2O3 -آدیاباتیک هستند. حفره با نانوسیال آب 

برای اینکه مشخص شود آیا یک مطالعه نددی نانوسیال، قابلیت 

مقایسه با نتایج تجربی را دارد، ابتدا نتایج برای سیال پایه با هم 

ازی شود. بررسی و مقایسه نتایج حاصل از مدلسمقایسه می

نددی و نتایج تجربی برای سیال پایه نشان از این دارد که برای 

سیال پایه نتایج حاصل از مدلسازی نددی در محدوده قابل 

قبولی از نتایج تجربی قرار دارند. لذا در این پشوه  از این کار 

های نددی تجربی جهت مقایسه با نتایج حاصل از مدلسازی

های انجام شده توسط گیریزهاستفاده شده است. بر اساس اندا

[، میانگین قطر نانو ذرات مورد استفاده با 8هو و همکاران ]

 2یابد که در جدول شماره افزای  درصد حجمی افزای  می

 آورده شده است.

 فرایند حل -2-7

افزار فلوئنت انجام شده است. ها به کمک نرمشبیه سازی

سازی را انجام  گسسته 4افزار به صورت احجام محدوداین نرم

، معادله 3/0دهد. ضرایب زیر تخفیف برای معادله انرژی می

و برای  1/0تا  2/0، برای نسبت حجمی 1/0تا  4/0مومنتوم 

استفاده شده است. مطالعه استقلال از شبکه برای  1/0فشار 

( و بزرگترین ندد %1نانوسیال برای بزرگترین نسبت حجمی )

هایی اولری انجام شد. شبکه( در مدلسازی 2924000رایلی )

مطالعه شدند و همانگونه که  979×979و  269×269متشکل از 

برای  269×269گردد، شبکه مشاهده می 9در جدول شماره 

حل این مسئله جوابگو است و با زیاد کردن تعداد شبکه، 

گردد. البته واضح است که در تغییری در جواب حاصل نمی

و رایلی کمتر( شبکه مورد نیاز تر )نسبت حجمی حالات ساده

باشد اما برای همه حالات )همچنین مدل کمتر از این مقدار می

 استفاده شده است. 269×269تک فازی(، از همین شبکه 

 نتایج و بحث -3

، %9/0، %4/0های حجمی برای نانوسیال در نسبتمحاسبات 

 برای هر های مختلف انجام گرفت.و در رایلی %1و  9%، 2%، 4%

ها، محاسبات نلاوه بر روش تک کسرحجمی و در تمامی رایلی

های مخلو، و اویلری های دو فازی شامل روشفازی، برای روش

 انجام گرفت.

 هایمقایسه انجام شده مدلسازی تک فازی و مدلسازی 2شکل 

، %2، %4، %0.9، %4های حجمی مختلف دوفازی را برای نسبت

 دهد.نشان میهای مختلف و در رایلی %1و  9%

 
                                                           
1 Finite Volume  

 [4] آلومینا نانوذرات ترموفیزیکی : خصوصیات1 جدول

 مقدار خصوصیت

𝑘𝑔چگالی )

𝑚3
) 9370 

𝐽گرمای ویشه )

𝑘𝑔 𝐾
) 761 

 (𝐾−1ضریب انبسا، حرارتی )
×

40
−6

16/8 

 
 [8: قطر نانوذرات مورد استفاده برحسب درصد حجمی]2جدول 

 (nmقطر ) درصد حجمی)%(

4/0 423 

9/0 31/490 

4 77/497 

2 14/417 

9 26/417 

1 467 
 

های مختلف برای نانوسیال با : تغییرات عدد رایلی برای شبکه3جدول

 2321222در مدلسازی اولری و عدد رایلی  %4نسبت حجمی 

 عدد ناسلت اندازه شبکه

269×269 11/44 

979×979 10/44 

پایین  های حجمیگردد در نسبتگونه که مشاهده میهمان

نتایج حاصل بر هم منطبق هستند و با افزای  نسبت حجمی 

گردد. های مختلف، نمایان میاختلاف نتایج حاصل از مدلسازی

های حاصل از مدلسازیهای حجمی نتایج در تمامی نسبت

 مخلو، و تک فازی تقریباً بر هم منطبق هستند.

 

 شماتیکی از هندسه مسئله: نمای 1شکل 
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 ایدهقانی و حمزه

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    17    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )ی(

 %4، )ی(%3، )ه(%2، )د(%1، )ج(%3/2)ب(، %1/2های حجمی )الف(های مختلف مدلسازی و نسبت: نمودار ناسلت بر حسب عدد رایلی برای روش2شکل 
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 ...تحلیل اثر زاویه قرارگیری محفظه بر انتقال حرارت 

 

 **، زمستان 1سال اول، شماره    18    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

خلاف مدلسازی مخلو،، در مدلسازی اولری با افزای  اما بر

تک فازی فاصله نسبت حجمی، نتایج حاصل، از نتایج مدلسازی

شود. برای نسبت حجمی گرفته و به نتایج تجربی نزدیکتر می

های مختلف بیشترین اختلاف را یکه نتایج حاصل از مدلساز 1%

آورده شده  1باهم دارند، درصد اختلاف نتایج در جدول شماره 

تری در مدلسازی انتقال است. لذا مدل اویلری، مدل مناسب

نلت این مهم  باشد.حرارت جابجایی طبیعی آرام نانوسیال می

 در ادامه توضیح داده خواهد شد.

 دوفازی مخلوطبررسی مدلسازی تک فازی  و  -3-1

های حجمی نتایج همانگونه که گفته شد، در تمامی نسبت

های مخلو، و تک فازی تقریباً بر هم منطبق حاصل از مدلسازی

به منظور بررسی نلت کانتورهای دما و خطو، جریان  هستند.

در مدلسازی تک فازی و دو فازی مخلو، برای نانوسیال با 

رسم گردید. همانگونه  2300000و در رایلی  %1نسبت حجمی 

رهای دما و خطو، گردد کانتومشاهده می 1و  9که در دو شکل 

با جریان در مدلسازی تک فازی و دوفازی مخلو، تفاوت چندانی

هم ندارند. در مورد نسبت حجمی نیز، در مدل تک فازی اساساً 

فرض بر همگن بودن نانوسیال و بنابراین به این دلیل که نسبت 

جا یکسان است، احتیاجی به رسم ال در همهحجمی نانوسی

کانتور نسبت حجمی نیست. در مدلسازی دوفازی مخلو، نیز 

همانند روش تک فازی نسبت حجمی مخلو، در همه جا 

یکسان و برابر با نسبت حجمی نانوسیال بدست آمده است. در 

واقع به دلیل همین تشابهات است که نتایج حاصل از مدلسازی 

 اند.فازی مخلو، مشابه یکدیگر بدست آمدهفازی و دوتک

های سرعت مدلسازی اولری و تأثیر مکانیزم -3-2

 لغزشی

خلاف مدلسازی مخلو،، در مدلسازی اولری با افزای  بر

نسبت حجمی، نتایج حاصل، از نتایج مدلسازی تک فازی فاصله 

شود. در مدلسازی اولری گرفته و به نتایج تجربی نزدیکتر می

دهد که برخلاف نسبت حجمی رسم شده نشان میتوزیع 

مدلسازی مخلو، و تک فازی، نسبت حجمی نانودرات در همه 

توزیع نسبت حجمی برای مدلسازی  1یکسان نیست. شکل  جا

را نشان  2300000درصد و در رایلی  1اویلری با نسبت حجمی 

گردد، بیشترین مقدار و دهد. همان گونه که مشاهده میمی

و  0111/0قدار نسبت حجمی نانو ذرات به ترتیب کمترین م

باشد که مربو، به جدار پایینی و بالایی حفره است. می 0911/0

توان به کمک جریان این ندم یکنواختی در توزیع ذرات را می

[ هفت 2بونجورنو ] حجمی سیال و سرنت لغزشی توضیح داد.

رد و از های سرنت لغزشی بیان کمکانیزم را به ننوان مکانیزم

میان آنها دو مکانیزم ترموفورسیس)نفوذ ذرات به واسطه وجود 

 های غالب و گرادیان دما( و حرکت براونی را به ننوان مکانیزم

 
 )الف(                                

 
 )ب(                                

و  %4 : کانتور خطوط جریان برای نانوسیال با نسبت حجمی3شکل 

 فازی و )ب( دوفازی مخلوطدر مدلسازی   )الف( تک 2022222رایلی 

 
های مختلف با درصد اختلاف عدد ناسلت بدست آمده در مدلسازی: 4جدول 

 %4نتایج تجربی در نسبت حجمی 

 عدد رایلی
 ناسلت

 تجربی

تک 

 فازی )%(

دوفازی 

 مخلوط )%(

دوفازی 

 اولری )%(

× 40
1

 6 34/1 13 8/17 1/12 

× 40
6

 48/4 48/6 4/11 19 4/97 

× 40
6

 78/4 71/7 1/90 6/23 1/21 

× 40
6

 96/2 2/8 89/92 34/94 9/28 

× 40
6

 3/2 8/8 87/92 92 0/90 
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 ایدهقانی و حمزه

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    13    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 
 )الف(                                 

 
 )ب(                                  

رایلی و  %4: کانتور دما برای نانوسیال با نسبت حجمی 4شکل 

 فازی و )ب( دوفازی مخلوطدر مدلسازی )الف( تک 2022222

 اساسی معرفی کرد. بنابراین ذرات جامد در سیال سه مکانیزم 

 نفوذ به -2جابجایی به وسیله حجم کلی  -4برای انتقال دارند: 

نفوذ به دلیل گرادیان دما  -9دلیل حرکت بروانی و 

یل ترموفورسیس مثبت از [. نانو ذرات  به دل46)ترموفورسیس( ]

سمت دیواره گرم )دیواره سمت چپ( به سمت دیواره سرد 

[. این مهم را به 47کنند ])دیواره سمت راست( حرکت می

الف،  – 6 توان نشان داد. شکلکمک رسم بردار شار ذرات می

بردار شار ذرات در نتیجه پدیده ترموفورسیس در جهت افقی و 

ره سمت چپ، یعنی دیواره گرم و برای ای نزدیک به دیوادر لایه

دهد. همان گونه که های مختلف حجمی را نشان مینسبت

گردد مقادیر مثبت نشان از حرکت ذرات در جهت مشاهده می

 مثبت محور افقی، یعنی حرکت از سمت دیواره با دمای بیشتر

 
 %4: کانتور نسبت حجمی نانوذرات برای مدلسازی اویلری در 5شکل 

 2022222و رایلی حجمی 

به سمت دیواره با دمای کمتر دارد. نزدیکتر بودن خطو، دما 

ثابت و در نتیجه بیشتر بودن تغییرات دما در جهت افقی و در 

فضای نزدیک به دیواره افقی پایینی نسبت به دیواره افقی بالایی 

بانث شده مقدار شار ذرات در نتیجه پدیده ترموفورسیس در 

ایینی بیشتر شود. همچنین همانگونه که در نزدیکی دیواره پ

ای نمودی نزدیک گردد در لایهب مشاهده می - 6شکل شماره 

به دیواره سمت راست، یعنی دیواره سرد نیز مشابه این پدیده 

افتد. مقادیر مثبت شار ذرات نشان از حرکت ذرات در اتفاق می

یشتر های با دمای بجهت مثبت محور افقی، یعنی از سمت لایه

های با دمای کمتر دارند. در این شکل بر خلاف به سمت لایه

الف، نزدیکتر بودن خطو، دما ثابت و در نتیجه بیشتر  - 6شکل 

های نزدیک به هم در بودن تغییرات دما در جهت افقی و در لایه

فضای نزدیک به دیواره افقی بالایی نسبت به دیواره افقی پایینی 

ات در نتیجه پدیده ترموفورسیس در بانث شده مقدار شار ذر

نزدیکی دیواره بالایی بیشتر شود. نلاوه بر این همانگونه که در 

گردد، با افزای  نسبت حجمی نانوذرات هر دو شکل مشاهده می

 یابد.شار ذرات در نتیجه پدیده ترموفورسیس نیز افزای  می

این درحالی است که شار محاسبه شده ذرات در نتیجه 

اونی در مقایسه با شار ذرات درنتیجه ترموفورسیس نفوذ بر

تقریباً ناچیز است. به همین دلیل همواره در نزدیکی دیواره سرد 

لایه نازکی از نانوسیال با نسبت حجمی بالا و در نزدیکی دیواره 

گیرد گرم لایه نازکی از نانوسیال با نسبت حجمی پایین قرار می

چک بودن قابل مشاهده که در کانتور رسم شده به دلیل کو

های باشند. چرخ  کلی نانوسیال در حفره در جهت نقربهنمی

باشد. یعنی در نزدیکی دیواره گرم نانوسیال به سمت سانت می

بالا و در نزدیکی دیواره سرد، نانوسیال به سمت پایین حرکت 

با  ایشود که لایهکند. این حرکت کلی نانوسیال بانث میمی

 ین که در نزدیکی دیواره گرم تشکیل شده بود پای نسبت حجمی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
95

.3
.2

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.2.3.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-48-fa.html


 
 

 ... آرام یعیطب ییانتقال حرارت جابجا یمدلساز

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    10    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 
 )الف(                          

 
 )ب(                                   

 دهیپد جهیدر نت یلریاو ینانوذرات در مدلساز ی: شار جرم6شکل 

گرم  وارهیمتر از د 2223/2و در فاصله )الف(  یدرجهت افق سیترموفورس

 گرم وارهیمتر از د 2247/2و )ب( 

 

به سمت بالا حرکت کند و در بالای حفره لایه نازکی از نانوسیال 

با نسبت حجمی کم قرار گیرد. همین اتفاق در نزدیکی دیواره 

افتد. حرکت رو به پایین نانوسیال در نزدیکی دیواره سرد نیز می

-یین حرکت میسرد، لایه انباشته شده نانو ذرات را به سمت پا

ای از نانوسیال با نسبت حجمی بالا دهد و در پایین حفره لایه

شود. قسمت انظم حفره که در بین این دو لایه قرار ایجاد می

( را دارد. %1دارد، همان نسبت حجمی نانوسیال )به ننوان مثال 

تر از سیال پایه هستند، بنابراین به این دلیل که نانوذرات سنگین

سان بالا بودن نسبت حجمی نانو ذرات به معنی در دمای یک

تر به معنی چگالی بالاتر نانوسیال و بلعکس نسبت حجمی پایین

باشد. با توجه به اینکه لایه با نسبت چگالی کمتر نانوسیال می

بالای حفره، و لایه با نسبت حجمی زیاد در پایین  حجمی کم در

حفره، پس چگالی نانوسیال در بالای حفره کمتر از چگالی 

نانوسیال در پایین حفره است. بنابراین لایه بالایی توانایی حرکت 

توان گفت به همان صورت از کل به سمت پایین را نداشته و می

نی حفره هم که گردد. در لایه پاییمخلو، نانوسیال جدا می

نسبت حجمی بالا داشته به دلیل چگالی بیشتر نسبت به مرکز 

حفره، لایه پایینی توانایی بالا رفتن را ندارد و به همان صورت از 

ماند. تشکیل و جدا کل مخلو، جدا گشته و در پایین باقی می

شود که فضایی شدن این دو لایه در بالا و پایین حفره بانث می

تصاص دهند و به همین دلیل فضای مفیدی که را به خود اخ

شود و نانو سیال میانی برای چرخ  در اختیار دارد کمتر می

شوند. لذا منجر به کوچکتر شدن فضای انتقال حرارت می

گردد، به ب مشاهده می-6الف و -6همانگونه که در دو شکل 

رسد در صورتی که با افزای  نسبت حجمی نانوذرات نظر می

های جدا شده در تر شود،  لایهده ترموفورسیس پر رنگنق  پدی

بالا و پایین حفره بزرگتر شده و حجم کلی نانوسیال در حال 

چرخ  کوچکتر و میزان انتقال حرارت صورت گرفته کاه  

یابد و نتایج در مدلسازی اولری در مقایسه با مدلسازی تک می

 .شوندفازی و  مخلو،، به نتایج تجربی نزدیکتر می

 توزیع چگالی در مدلسازی اولری -3-3

ودر  %1کانتور چگالی نانوسیال با نسبت حجمی  7شکل 

-دهد. همانگونه که مشاهده میرا نشان می 2300000رایلی 

گردد شکل کلی خطو، چگالی ثابت مشابه خطو، نسبت 

زیادی  حجمی ثابت است. یعنی چگالی نانوسیال به مقدار بسیار

پذیرد. در لایه پایینی که نسبت میاز نسبت حجمی تأثیر 

بیشتر و در لایه پایینی به حجمی نانوذرات بیشتر است چگالی 

دلیل کمتر بودن نسبت حجمی نانوذرات، چگالی کمتر است که 

 باشد.تایید کننده مطالب گفته شده در قسمت قبل می

 
 : توزیع چگالی نانوسیال  به دست آمده از مدلسازی اویلری برای7شکل 

 2022222حجمی و رایلی  4%
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 ایدهقانی و حمزه

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    14    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 تأثیر نسبت حجمی نانوذرات در مدلسازی اویلری -3-4

نشان داده شد، در مقایسه با  2همانگونه که در شکل 

-مدلسازی تک فازی و مخلو،، مدلسازی اویلری نتایج نزدیک

های کند و همانگونه که در قسمتتری به نتایج تجربی ارائه می

نلت این مهم توانایی مدلسازی اویلری بیان گردید،  9-9و  9-2

باشد. لذا های مختلف سرنت لغزشی میدر لحاظ کردن مکانیزم

تری در مدلسازی انتقال حرارت مدلسازی اویلری، مدل مناسب

باشد. نلاوه براین همانگونه که در جابجایی طبیعی نانوسیال می

 مقدمه بیان شد، در مورد انتقال حرارت جابجایی طبیعی بین

نتایج حاصل از تحقیقات نددی تک فازی که در گذشته انجام 

های انجام شده توسط خنافر و همکاران اند، ازجمه پشوه شده

ای که به گونه [ و تحقیقات تجربی ناهمخوانی وجود دارد.1]

نتایج حاصل از  های تک فازی، برخلاف نتایج حاصل از مدلسازی

ها بانث اده از نانوسیالدهند که استفتحقیقات تجربی نشان می

و با افزای   شودبهبود انتقال حرارت جابجایی طبیعی نمی

. در مرحله بعد و به یابدغلظت ذرات ندد ناسلت کاه  می

منظور بررسی این مهم در مدلسازی اولری و همچنین بررسی 

تر رفتار نانوسیال در این مدلسازی ، نمودار ندد ناسلت دقیق

های مختلف حجمی در مدلسازی ای درصدبرحسب ندد رایلی بر

گردد، در مشاهده می 8. همانگونه که در شکل رسم شداویلری 

مدلسازی اولری  با افزای  نسبت حجمی نانوذرات، ندد ناسلت 

خوانی دارد. به یابد که این مهم با نتایج تجربی همکاه  می

منظور بررسی نلت، لزجت مخلو، نانوسیال در مدلسازی اولری 

ه همراه تأثیر آن بر جریان نانوسیال مورد بررسی قرار گرفت. ب

ها نق  بسیار پر رنگی در میزان انتقال حرارت لزجت نانوسیال

همانگونه که در جدول شماره ها دارد.انجام شده توسط نانوسیال

مقایسه لزجت نانوسیال در یک رایلی  گردد،مشاهده می 1

 دهد کهشان میهای مختلف حجمی نمشخص و برای درصد

 
: نمودار ناسلت بر حسب عدد رایلی حاصل از مدلسازی 8کل ش

 لرییدوفازی او

، نانوذرات حجمی نسبتبرای مدلسازی اولری، با افزای  

. افزای  لزجت نانوسیال یابدلزجت مخلو، نانوسیال افزای  می

-مشاهده می 3با افزای  نسب حجمی، همانگونه که در شکل 

کاه  سرنت مخلو، نانوسیال به خصوص در گردد، بانث 

های سمت راست و چپ و در نتیجه کاه  ندد ناسلت و جداره

های سمت راست و چپ به گردد. جدارهمیزان انتقال حرارت می

شوند. به های سرد و گرم شناخته میترتیب به ننوان دیواره

های منظور تأیید مطالب گفته شده، کانتور دما را برای درصد

رسم گردید. در این شکل  40در شکل   %1و  %9، %2می حج

و  %9حجمی، خط چین برای نسبت حجمی  %1خط کامل برای 

باشد و همانگونه که حجمی می %2ای برای خط چین نقطه

مشاهده می گردد، با کاه  درصد حجمی نانوذرات و افزای  

های گرم و سرد، خطو، دما ثابت  به هم سرنت در دیواره

 شود که ها بیشتر میر شده و تراکم آنها در نزدیکی دیوارهنزدیکت

 

: لزجت مخلوط نانوسیال برای درصدهای مختلف حجمی در 5جدول

 2022222مدلسازی اویلری و در عدد رایلی 

درصد 

 حجمی)%(

نوع 

 مدلسازی
𝐤𝐠/(𝐦لزجت) − 𝐬)) 

× اویلری 1/2 40
−1

 6/8 – × 40
−1

 13/8 

× اویلری 3/2 40
−1

 74/8 – × 40
−1

 68/8 

× اویلری 1 40
−1

 26/3 – × 40
−1

 07/3 

× اویلری 2 40
−9

 01/4 – × 40
−1

 88/3 

× اویلری 3 40
−9

 24/4 – × 40
−9

 40/4 

× اویلری 4 40
−9

 93/4 – × 40
−9

 27/4 

 

 
: نمودار سرعت مخلوط نانوسیال برای مدلسازی اویلری در 0شکل 

در رایلی  %2و  %3، %4 ( برای درصدهای حجمیy=25 mmمیانه حفره )
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 ...تحلیل اثر زاویه قرارگیری محفظه بر انتقال حرارت 

 

 **، زمستان 1سال اول، شماره    12    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 
 2022222و در رایلی  %4و  %3، %2های حجمی : کانتور دما در مدلسازی اویلری برای درصد12شکل

 

های نشان دهنده افزای  تغییرات دما در جهت نمود بر دیواره

-ین از مطالب گفته شده مشخص میباشد. بنابراسرد و گرم می

با کاه  درصد حجمی، میزان لری، شود در مدلسازی دوفازی او

 یابد.انتقال حرارت صورت گرفته افزای  می

 نتیجه گیری -4

برخی از مهمترین نتایج با توجه به مباحث مطرح شده ، 

 باشد:بدست آمده به شرح زیر می

رفتار انتقال انتقال نانوذرات تأثیر زیادی بر روی  -4

ها در انتقال حرارت جابجایی حرارتی نانوسیال

فازی نتایج طبیعی دارند. بنابراین مدلسازی دو

 کنند.تری را نسبت به تک فازی ارائه میدقیق

برای حفره مورد نظر و تحت شرایط درنظر گرفته  -2

های تک فازی و دوفازی در شده، از بین مدل

سلت محاسبه شده اویلری، ندد نا -رویکرد اویلری 

ها به در مدلسازی اویلری نسبت به سایر مدلسازی

 نتایج تجربی نزدیکتر است.

با توجه به نتایج این پشوه ، تحت شرایط درنظر  -9

گرفته شده و با توجه به قطر نانوذرات مورد استفاده، 

پارامتر ترموفورسیس نسبت به نفوذ براونی تأثیر 

 گذارتر است.

و کاه  ندد رایلی، تأثیر با افزای  نسبت حجمی  -1

 شود.تر میپارامتر ترموفورسیس پر رنگ

تغییرات چگالی نانوسیال به ننوان نیروی ران   -1

ها همزمان تحت برای جابجایی طبیعی در نانوسیال

 تأثیر دما و نسبت حجمی قرار دارد.

در مدلسازی اویلری با افزای  نسبت حجمی  -6

با نتایج یابد که نانوذرات، ندد ناسلت کاه  می

 تجربی همخوانی دارد.

در پایان لازم به ذکر است، از آنجا که تحقیقات تجربی انجام 

ها شده در زمینه انتقال حرارت جابجایی طبیعی آرام نانوسیال

 نتایج سنجی صحت گردد جهتبسیار اندک است، پیشنهاد می

انجام و نتایج با نتایج بدست  بیشتری تجربی آزمایشات حاصل،

 ز این تحقیق مقایسه گردند.آمده ا

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

  𝑎 (m s-2شتاب ذره )

 C𝐷 ضریب درگ

 C𝑘 کسر جرمی هر فاز

.kj(𝑘𝑔)گرمای ویشه  𝑘)−1) 𝐶𝑝 

 𝑑 (m) قطر ذره

 f تابع درگ

  𝐹 (Nنیروی حجمی )

⃗⃗′𝐹 (Nنیروی حجمی خارجی )  ⃗ 
𝐹𝑙⃗⃗ (Nنیروی برا )  ⃗ 

 𝐹 𝑣𝑚 (Nنیروی جرم مجازی )

  𝑔 (m s-2شتاب گرانشی زمین )

 ℎ (w m-2kضریب انتقال حرارت جابجایی )

 𝑗 𝑝 (kg m-2 s−1شار جرمی نانوذرات )

شار جرمی نانوذرات ناشی از نفوذ بروانی 

(kg m-2 s−1) 
𝑗 
𝑝،𝐵 

شار جرمی نانوذرات ناشی از ترموفورسیس 

(kg m-2 s−1) 
𝑗 
𝑝،𝑇 

w m-1kضریب هدایت حرارتی )
-1) 𝑘 

 ′𝐾 (kg m-3𝑠−1)سیال  –ضریب تبادل سیال 

 ندد ناسلت
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 ایدهقانی و حمزه

 
 **، زمستان 1سال اول، شماره    19    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 𝑝 (kg m-1s-2)فشار 

 ′′𝑞 (j m-2شار حرارتی )

 𝑄 (jها )شدت تبادل حرارتی بین فاز

 Ra رایلیندد 

 Re ندد رینولدز

 𝑇 (Kدما )

m s-1)بردار سرنت 
) ν⃗  

 علائم یونانی

 α کسر حجمی

kضریب انبسا، حرارتی )
-1) 𝛽 

 ′β ضریب ترموفورسیس

kg m-1)لزجت توده 
s-1) 𝜆 

kg m-1لزجت دینامیکی )
s-1) 𝜇 

 𝜌 (kg m-3چگالی )

 𝜏̿ کرن  -تانسور تن  

 𝜏𝑝 (sزمان آسای  ذره )

 هازیرنویس

 bf سیال پایه

 𝐵 براونی

 𝑑𝑟 ران 

 𝑑𝑟𝑎𝑔 درگ

 𝑒𝑓𝑓 مؤثر

 𝑘 هر فاز در مخلو،

 𝑙 برا

 𝑚 مخلو،

 n جهت نمودی

 nf نانوسیال

 𝑝 فاز ثانویه )ذره(

 𝑞 فاز اولیه

 t جهت مماسی

 𝑇 ترموفورسیس

 vm جرم مجازی
 w دیواره
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