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 ةانـد. نحـو  پخش شده هیپا الیفاز گسسته در س صورتبه نانوذراتکه  یدر حال د،شومیگرفته  درنظر وستهیپ صورتبه الیفاز س انیجر يسازجهت مدل
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 .شودمیآرام  انیآشفته نسبت به جر انیانتقال حرارت در جر شتریموجب بهبود ب
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Abstract: In the present paper, turbulent convection of CuO-Water Nanofluid in a vertical channel is investigated 
numerically. In order to simulate the flow, the fluid is considered as a continuous phase while the discrete nanoparticles are 
dispersed through it. The dispersion of CuO nanoparticles in different flow conditions are studied in order to find the effective  
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mechanisms of particles dispersion in the channel. The results show that in the fully developed turbulent convection flow, 
thermophoresis is more dominant than Brownian motion of nanoparticles and therefore the nanoparticles aggregation are more 
in the central areas of the channel. While in entrance region, where the boundary layer is not fully formed, the particles 
dispersion are more uniform. Also, an increase in the nanoparticles concentration will increase the turbulent velocity fluctuations 
in regions near the wall and this two-sided effect will cause improvement in turbulent flow thermal transmitance than the laminar 
flow. 
 
Keywords: Nanofluid, Turbulent convection, Dispersion of particles. 
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  s1-kg.m  (  P-2فشار( i  اعداد تصادفی گوس با واریانس مستقل واحد
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  W.m(  ''q-2شار گرما kg.m  (  )-3چگالی (

  Ra  (Gr.Pr) عدد رایلی    کسر حجمی

 νhvD( Re/عدد رینولدز kg.m(  )-3( نرخ اضمحلال ویژه
  K(  Tدما ( زیرنویس

 m.s (  v-1سرعت ( b  بالک
 x,y,z  جهات مختصات  d  ینسب
  علائم یونانی  f  هیپا الیس

 1 ثابتعدد   p  ذره نانو
 2 ثابتعدد   t آشفتگی

 1  ثابتعدد  

 

 

  مقدمه -1

هـاي فراوانـی بـراي    هاي گذشته تـلاش پژوهشگران در طی سال

ي متعددي نیز به کار هاروشاند. افزایش انتقال حرارت انجام داده

، پخش کردن ذرات جامد ریـز از  هاروشگرفته شد. یکی از این 

د. شومی. به این مخلوط، نانوسیال گفته استمقیاس نانو در سیال 

ري در زمینـه نانوسـیالات ماننـد بررسـی نـوع و      هاي بسیاتحقیق

هاي جریانی مختلف صورت گرفتـه  اندازه ذرات و همچنین رژیم

 د؛شـو مـی  استفاده مختلف روش دو از نانوسیال ۀتهی براياست. 

 یـــک روش در. ايهمرحلـــ دو روش و ايهمرحلـــ یـــک روش

 معلق سیال پایه در و تولید زمانهم صورتبه نانوذرات ،ايهمرحل

 از یکـی  توسـط  نـانوذرات  ابتدا ايهمرحل دو روش در. ندشومی

سیال  در بعد مرحله در سپس و شده تهیه نانوذره تولید يهاروش

 که است این ايهمرحل دو روش مزیت یک. ندشومی پراکنده پایه

 از یکـی . رسـد مـی  انبـوه  تولیـد  بـه  نانوذرات تهیهدر این روش 
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 مشکل بر غلبه اي،مرحله دو روش از استفاده در اصلی مشکلات

 از اسـتفاده  بـا  بایـد  کـه  معنـی  ایـن  بـه  است نانوسیال ناپایداري

 چسـبیدن  هـم  بـه  و تجمع اثر در ذرات نشینیته از یی،هاتکنیک

جهت افـزایش پایـداري نانوسـیال    ]. 1[ کرد جلوگیري نانوذرات

سوسپانسیون، استفاده از  pHي مختلفی وجود دارد. تغییر هاروش

 فـرا مواد فعال کننده یا پخش کننده سطحی و همچنین ارتعاشات 

ي هامعیار. یکی از ]2[ است هاروشصوت نانوسیال از جمله این 

 زتـاي . پتانسـیل  است زتايزان پایداري نانوسیال معیار بررسی می

یک پتانسیل الکتریکی است که بیان کننده اختلاف پتانسـیل بـین   

نشـان   زتاينانوذره و لایه سیال چسبیده به آن می باشد. پتانسیل 

میــزان دافعــه بــین ذرات مشــابه مجــاور اســت. بنــابراین  ةدهنــد

از لحـاظ الکتریکـی بـه     بـالا  زتـاي یی با پتانسیل هاسوسپانسیون

یی بـا  هـا سوسپانسـیون حـالی کـه    انـد در شرایط پایداري رسیده

پایین تمایل بیشتري به کلوخه شدن دارند. نانوسیال زتايپتانسیل 

داراي میزان پایـداري قابـل    mV 60 تا 40 زتايهایی با پتانسیل 

، با استفاده از تحلیل پتانسیل ]4[. کیم و همکاران ]3[ هستندقبول 

نانوسیال طلا و آب پایداري این نانوسیال را تا مـدت یـک    زتاي

و  اسـفه  همـت ی قابـل تـوجهی حفـظ کردنـد.     نشـین تهماه بدون 

و اکسید  به بررسی انتقال حرارت جریان آشفته آب ]5[همکاران 

متفـاوت   حجمـی  هايي و بـا کسـر  اهمنیزیم در یـک لولـه دایـر   

زمایشگاهی پرداختند. آنها متوجـه شـدند کـه روابـط     صورت آبه

ــیپــیشســنتی در  ضــریب هــدایت حرارتــی و ویســکوزیته  بین

دینامیکی نانوسیال آب و اکسید منیزیم ناتوان است. به همین دلیل 

آمد، استفاده کردنـد.   دستبهاز روابطی که از طریق آزمایشگاهی 

ر کسـر حجمـی   عدد ناسلت را د درصد 8/21نتایج آنها، افزایش 

سـوهل و  د. ده ـمـی نشـان   6700و در عدد رینولدز  درصد 5/0

صـورت تحلیلـی انتقـال حـرارت و خـواص      نیز به ]6[همکاران 

ترموفیزیکی چند نانوسیال را در رژیم جریان آرام و میکروکانـال  

ي آب و اکسید آلومینیم، هانانوسیالاز  آنهابررسی کردند.  ايدایره

آب و اکسید تیتانیوم و آب و اکسید مس اسـتفاده کردنـد. نتـایج    

نتقال حـرارت مربـوط بـه    د که بیشترین افزایش ادهمینشان  آنها

 4افـزایش بـراي    درصـد  15/13نانوسیال آب و اکسـید مـس بـا    

و کمترین انتقـال حـرارت را نانوسـیال     استکسرحجمی  درصد

کـه   طـور همـان افـزایش دارد.   درصد 2/6آب و اکسید تیتانیوم با 

د افزایش انتقال حرارت در جریان آشفته بیشـتر از  شومیمشاهده 

لذا اهمیت و لزوم بررسی نانوسـیال در جریـان    .استجریان آرام 

ناپذیر اسـت. آنـوپ و   نکامآشفته و انتقال حرارت مربوط به آن ا

جایی نانوسـیال آب  ي انتقال حرارت جابههاویژگی ]7[همکاران 

ی صورت آزمایشـگاهی بررس ـ و آلومینا را در یک جریان آشفته به

گرفتـه شـد.    درنظـر نـانومتر   100کردند. قطر نانوذرات کمتـر از  

آزمایشات در چهار کسر حجمی انجـام شـده اسـت و بیشـترین     

 درصـد  4افزایش انتقال حرارت در بیشترین کسر حجمـی یعنـی   

انتقــال حــرارت  ]8[مشــاهده شــده اســت. مهرجــو و همکــاران 

نانوسیال آب و اکسید مس را در یک کانال مربعی در یک تحقیق 

نشان دادند که بـا افـزایش کسـر     آنهاآزمایشگاهی بررسی کردند. 

ضـریب انتقـال    37500و در پکلت  درصد 5/0تا  2/0حجمی از 

بــا توجــه بــه نتــایج یابــد. مــیافــزایش  درصــد 34/10حــرارت 

د کـه تفـاوت در میـزان    شـو مـی  آزمایشگاهی ذکر شده، مشخص

بهبود انتقال حرارت گـزارش شـده در تحقیقـات مختلـف قابـل      

انـد تـا   توجه است. به همین منظور تحقیقات عددي توسعه یافتـه 

هــاي حــاکم بــر جریــان و انتقــال حــرارت نانوســیال را مکــانیزم

جـایی  انتقال حرارت جابه ]9[مشخص سازند. سلمان و همکاران 

متفـاوت در جریـان    یکسرهاي حجمي مختلف را در هانانوسیال

 آنهـا صـورت عـددي بررسـی کردنـد.     آرام و در میکرو لولـه بـه  

همچنین قطر ذرات را تغییر دادند و مشاهده کردند که با افـزایش  

عدد رینولدز و افزایش کسر حجمی، عدد ناسـلت افـزایش پیـدا    

ن افزایش مربـوط بـه نانوسـیال اتـیلن گلیکـول و      د. بیشتریکنمی

اکسید سیلیسیوم و کمتـرین ناسـلت مربـوط بـه نانوسـیال اتـیلن       

نتیجه گرفتند که بـا   آنها. همچنین استگلیکول و اکسید آلومینیم 

 و نامبورود. کنمیافزایش قطر نانوذرات، عدد ناسلت کاهش پیدا 

 درنظر با را نانوسیال ۀآشفت جریان و حرارت انتقال ]10[ همکاران

. دادنـد  قـرار  مطالعـه  مورد عددي صورتبه متغیر خواص گرفتن

 اکسـید  و آلومینیوم اکسید مس، اکسید( مختلف ةنانوذر سه از آنها

 اسـتفاده ) گلیکول اتیلن و آب( مختلف ۀپای مایع دو و) سیلیکون
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 شـار  مـرزي  شـرط  بـا  ايدایـره  ۀلول استفاده مورد ۀهندس. کردند

 استفاده دما به وابسته خواص از مطالعه این در. بود ثابت حرارتی

 در بیشـتري  افـزایش  باعـث  ریزتـر  ذرات که داد نشان نتایج. شد

 شـامل  نانوسـیالات . ندشـو مـی  نانوسـیال  لزجـت  و سلتان عدد

 شـامل  نانوسیال. شد مقایسه هم با مختلف هايجنس با نانوذرات

 یک در آب با مقایسه در درصد، 6 غلظت با مس سیداک نانوذرات

 و لطفـی  .دهـد مـی  نشـان  افـزایش  درصد 35 ثابت، رینولدز عدد

نگـرش  با را نانوسیالات جاییجابه حرارت انتقال ]11[ همکاران

 مدل از. کردند مقایسه هم با و حل عددي صورتبه مختلف هاي

 تـک  روش بـه  حل از همچنین و اویلري مدل و دو فازي ترکیبی

 غلظـت  اثـر . شـدند  مقایسـه نتـایج   و اسـتفاده  مطالعه این در فاز

 بـا  نتـایج  ۀقایس ـم با. شد ارزیابی حرارتی پارامترهاي بر نانوذرات

 هـاي جـواب  ترکیبی، مدل که شد مشخص آزمایشگاهی، کارهاي

 مـورد  نانوسـیال . دهـد می ارائه دیگر هايحل با مقایسه در بهتري

 انتقال ]12[ همکاران و بیانکو .بود آلومینیوم اکسید و آب ،استفاده

 در را آلومینیـوم  اکسید و آب نانوسیال اجباري جاییجابه حرارت

 سـطح  دمـاي  و ثابـت  حرارتـی  شار مرزي شرایط با ايدایره ۀلول

 از هـم  مطالعـه  این در. کردند بررسی عددي ۀمطالع یک در ثابت

 بـراي . شد استفاده حل براي فاز دو روش از هم و فاز تک روش

 دمـا  بـه  وابسـته  خواص از هم و بتثا خواص از هم حل، انجام

. شد انجام نانومتري 100 ذرات ةانداز براي هابررسی. شد استفاده

) فـاز  تـک  و فاز دو( مختلف نگرش دو با حل نتایج بین اختلاف

 غلظـت،  افـزایش  بـا  حرارت انتقال ضریب. بود درصد 11 حدود

 ـ. بود دیوار برشی تنش افزایش با همراه که یافتمی افزایش  یوقت

 بیشترین شد،می استفاده حل در دما به وابسته خواص هايمدل از

 بـا . آمـد می دستبه برشی تنش کمترین و حرارت انتقال ضریب

مـی  بیشتري افزایش حرارت، انتقال ضریب رینولدز عدد افزایش

بازدیـدي   .بـود  برشـی  تـنش  در افزایش با همراه هم آن که یافت

و دو فــاز  فــاز تــکانتقــال حــرارت  ]13[طهرانــی و همکــاران 

جــایی مخــتلط آرام نانوســیال را در کانــال قــائم مســتطیلی جابــه

از نانوسـیال آب و اکسـید    آنهـا صورت عددي بررسی کردنـد.  به

تیتانیوم استفاده کردند و دریافتند که در مدل دو فاز نتـایج دقیـق  

هده همچنین مشا آنهاآید. می دستبه فاز تکتري نسبت به مدل 

جـایی اجبـاري   تر که اثر جابهکردند که در عدد ریچاردسون پایین

، بهبود انتقال حـرارت بیشـتر اسـت    استجایی آزاد بیشتر از جابه

Riو  درصد 1صورتی که براي کسر حجمی به /0  5/6برابـر   5

Riو براي  درصد  هاي بـه  ز بررسی. ااست درصد 4کمتر از  5

د که دقت مدل دو فاز به مراتب بیشـتر  شومیعمل آمده مشاهده 

در  نـانوذرات . بنابراین لزوم بررسی نحوه پخـش  است فاز تکاز 

آن بـر نحـوه انتقـال حـرارت      تـأثیر یک نانوسیال جهت بررسـی  

جـایی  سازي جریان جابهد. در مقاله حاضر به مدلشومیاحساس 

د. شـو مـی در کانال قائم مربعی پرداختـه  آشفته آب و اکسید مس 

لاگرانـژین) و بـا    - (اویلـرین  سازي جریان، به روش دو فـاز شبیه

kاستفاده از مدل  (SST)      صـورت گرفتـه اسـت. هـدف از

جایی تحقیق حاضر بررسی نحوه پخش ذرات در یک جریان جابه

آشـفتگی  ي بـر  تـأثیر چـه   نـانوذرات و اینکه حضور  استآشفته 

ي تـأثیر صورت متقابل، آشفتگی جریان چـه  گذارد و بهجریان می

 تأثیرپخش ذرات خواهد داشت. به همین منظور در ابتدا  ةبر نحو

بر عـدد ناسـلت و فـاکتور اصـطکاك بررسـی       نانوذراتحضور 

د و در ادامه به عواملی که موجـب تغییـر عـدد ناسـلت و     شومی

د. از نتـایج ایـن تحقیـق    شومید، پرداخته شومیفاکتور اصطکاك 

آوردن حـداکثر   دستبهبا هدف  نانوذراتتوان جهت هدایت می

  .کردانتقال حرارت و حداقل افت فشار استفاده 

  

  معادلات حاکم بر جریان نانوسیال -2

پیوسـته و نـانوذرات    صـورت بـه لاگرانژ سـیال   -در مدل اویلر

دلات ند. بـه همـین منظـور معـا    شومیگسسته تحلیل  صورتبه

ناویر استوکس بـراي سـیال نوشـته شـده و اثـر حضـور ذرات       

ترموفورتیک و براونی در معادله مومنتـوم و   بخشدو  صورتبه

 بقـا  معادلات مایع فاز برايد. بنابراین، شومیمعادله انرژي وارد 

  :دشومی بیان زیر صورتبهدر حالت جریان پایا 

  :پیوستگی معادله

)1(  f f.( v )   0  

  معادله مومنتم:
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)2(  f f f f f T B.( v v ) P .( v ) (F F )         

ترموفورتیـک و   نیروهـاي  کننـده  بیـان  ترتیـب به BFو  TF که

  .دشومی وارد ذره بر که است براونی (در واحد جرم)

  

  نیروي ترموفورتیک

فاز پیوسته اتفاق مـی  نیروي ترموفورتیک در اثر گرادیان دما در

افتد. سرعت مولکولی بیشتر در اثر دماي بیشـتر در یـک طـرف    

د و در نتیجـه  شـو مـی ذره، تغییر مومنتـوم بیشـتري را موجـب    

  د. شومینیرویی در جهت کاهش دما ایجاد 

بهترین تطابق را بـا نتـایج آزمایشـگاهی     ]14[ اپستیننتایج 

از عدد نادسن و نسبت ضریب هدایت  ايهبراي محدوده گسترد

  دارد:گرمایی 

)3(  f p f
T

f f p

d k T
F

k k T

  
  

 

29

2
 

  نیروي براونی

 وارد سـیال  در شـده  پخـش  ریـز  ذرات بـر  کـه  دیگري نیروي

 ـ میکـرون،  زیـر  ذرات بـراي . است براونی نیروي د،شومی  ثیرأت

 نیـروي  اجـزاي . گیـرد می قرار اضافی نیروي در براونی حرکت

 مدل n,ijS طیف شدت با گاوسی طیف فرایند وسیله به براونی

  :]15[ آن طبق بر که دشومی

)4(  n,ij ijS S 0  

  :و است کریکرون دلتاي ،ij که

)5(  B

p
p c

k T
S

d C




 
   

 

0 2
2 5

216
  

 ثابـت  Bkو سینماتیکی، ویسکوزیته  سیال، مطلق دماي Tکه

  :که است زیر فرم به براونی نیروي اجزاي بزرگی. است بولتزمن

)6(  
ib i

S
F

t


 


0  

 متوسـط  و واحـد  مستقل سواریان با گوس تصادفی اعداد iکه

 زمانی بازه هر در براونی نیروي مقادیر ترتیب این به. است صفر

  .دشومی ارزیابی

  معادله انرژي:

)7(  f p,f f f f f p.( c v T ) .(k T ) V Q      

شار کلی حرارتی تبادل شده میان ذره و سیال اسـت کـه    Q که

  د:شومیمحاسبه ) 8(وسیله رابطه به

)8(  p p fQ hA (T T )   

ــه در آن  ــک ذره  pAک ــاحت ی ــتمس ــه  hو  اس  )9(از رابط

  آید:می دستبه

)9(  f

p

k Nu
h

d
  

زیر  صورتبه ]16[از طریق رابطه رنز و مارشال  Nuکه در آن 

  :دشومیمحاسبه 

)10(  / /
dNu / / Re Pr  1 2 1 32 0 0 6  

کنترل در اطراف ذره و نوشتن قانون  حجمگرفتن یک  درنظربا 

  د که:شومیبقاي انرژي براي ذره، نتیجه 

)11(  p
p p,p

dT
m c Q

dt
  

 ايمعادلـــه ســـازي حاضـــر، از مـــدل آشـــفتگی دودر شـــبیه

SST / k  ت انتقال براي این مدل استفاده شده است. معادلا

  :زیر است صورتبهآشفتگی 
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 SST/k-ωثوابت استفاده شده در روابط بالا مربوط به معـادلات  

از  و   ،kمقـادیر   .ه اسـت داده شـد  ) نشان1جدول (در 

 ] به طور19محاسبه آنها در مرجع [ثوابت مدل هستند که نحوه 
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kضرایب موجود در مدل -1جدول  (SST) ]19[ 

 1   1  k 2  k 1  *  2  1  2  1  

856/0  5/0  1  85/0  09/0  0828/0  4/3  44/0  9/5  

  

  
  يمرز طیو شرا یهندسه مسئله مورد بررس - 1شکل 

  

ا توجه به آنکـه انتقـال حـرارت از نـوع     ب. کامل ذکر شده است

یـز در کنـار   طبیعـی ن  جـایی جابـه ، اثـر  استمختلط  جاییجابه

اجباري لحـاظ خواهـد شـد. بـدین منظـور پـارامتر        جاییجابه

  د:شومیزیر تعریف  صورتبه 1مختلط جاییجابه

)16(  h

h

/
D

/ /
D

Ra
MCP

Re Pr


1 4

1 2 1 3
  

این پارامتر بیان کننده اثرات اعداد بدون بعد رینولدز، پرانتـل و رایلـی   

 .  استلط جایی مختمکانیزم انتقال حرارت جابه دهندهنشانو  است

جایی طبیعی در جریان بیشـتر  هر اندازه که اثر مکانیزم جابه

شود، عدد رایلی نیز افزایش یافته و مقـدار ایـن پـارامتر بیشـتر     

نشان داده اسـت بـراي زمـانی کـه پـارامتر       ]17[شود. بجان می

یزم جــایی مخــتلط از درجــه واحــد اســت، هــر دو مکــانجابــه

جایی طبیعی و اجباري حائز اهمیت خواهند بود، اما بـراي  جابه

جایی اجباري و براي مقادیر تر از یک، جابهمقادیر خیلی کوچک

جایی طبیعی مکـانیزم اصـلی انتقـال    تر از یک، جابهخیلی بزرگ

  حرارت خواهد بود.

  هندسه جریان و شرایط مرزي -3

بـا  کسید مس کانـالی قـائم   ي جریان نانوسیال آب و اسازشبیهجهت 

 درنظـر متـر  سانتی 60متر و طول سانتی 1سطح مقطع مربعی به ضلع 

گرفته شده است. در ورودي کانال شـرایط مـرزي سـرعت و دمـاي     

د شـو میگرفته  درنظراکسید مس  نانوذرهثابت و کسر حجمی معلوم 

ها نیز شرط مـرزي عـدم لغـزش و شـار حرارتـی ثابـت       و در دیواره

در خروجـی کانـال نیـز شـرط مـرزي فشـار       د. شـو میفته گر درنظر

گرفتـه   درنظرهندسه  از شمایی )1شکل (است. ه خروجی اعمال شد

اکسـید   نـانوذرات د. ده ـمیشده و شرایط مرزي اعمال شده را نشان 

 نـانوذرات ند. قطـر همـه   شـو مـی گرفته  درنظرصورت کروي مس به

از  نـانوذرات د. ایـن  وش ـمـی گرفتـه   درنظرنانومتر  40ثابت و برابر با 

صورت پایا تزریق یکنواخت به جریان سیال به طوربهصفحه ورودي 

هـا از نـوع   نـانوذره هـا بـراي   . همچنین شرایط مرزي دیوارهشوندمی

  د.شومیانعکاسی و برخورد الاستیک منظور 

  

  تحلیل عددي -4

 حجـم  روش از بیان شده غیرخطی معادلات يسازگسسته براي

 و پخـش  جمـلات  تقریـب  بـراي . اسـت  شـده  هکنترل اسـتفاد 

 اثر متقابـل  حفظ جهت و دو مرتبه بالادستی طرح از جاییجابه

 اسـتفاده  )SIMPLE( از روش سیمپل فشار و سرعت هايمیدان

 غیریکنواخت صورتجهات به تمامی در حل شبکه. است شده

یـار  است. با توجه به ماهیت تکرار روش حل، از مع هشد تنظیم

  یر استفاده شده است:همگرایی ز

)17(  n n   1 610  

ــه  ــماره  nک ــرارش ــته   و  تک ــاي وابس ــده متغییره  نماین

 u, v, w, T  منظـور . بـه اسـت در معادلات غیرخطی جریان 

 اطمینان از عدم وابستگی نتایج به شبکه حل عـددي،  حصول

 جیوابسته نبودن نتا گرفته شده است. درنظري مختلفی اشبکه
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  حل عددي و فاصله اولین گره محاسباتی از دیواره بنديشبکه - 2جدول 

  تعداد سلول محاسباتی

 z و x در جهت

  تعداد سلول محاسباتی

 yت در جه
  عدد ناسلت  فاصله اولیه از دیواره

52  800  00025/0  78/34  

56  800  00025/0  65/33  

58  800  00025/0  66/29  

58  800  00026/0  31/27  

60  800  00026/0  48/26  

62  800  00026/0  25/26  

62  800  0002/0 13/26  

62 1000 0002/0  27/26 

66  1000  0002/0  36/26  

  

  حل عددي و فاصله اولین گره محاسباتی از دیواره بنديشبکه - 3جدول 

  تعداد سلول محاسباتی

 zو  xدر جهت 

  یتعداد سلول محاسبات

 yدر جهت 
  فاکتور اصطکاك  فاصله اولیه از دیواره

52  800  00025/0  01089/0  

56  800  00025/0  01078/0  

58  800  00025/0  01046/0  

58  800  00026/0  01035/0  

60  800  00026/0  01027/0  

62  800  00026/0  0103/0  

62  800  0002/0 0102/0  

62 1000 0002/0  01028/0 

66  1000  0002/0  01031/0  

  

است که در صورت عـدم   یمهم اریموضوع بس بنديشبکهبه 

. نکتـه  آمـده دارد  دسـت به جینتا یدلالت بر نادرست ،يبرقرار

. با توجه به آنکه است، نحوه پخش ذرات بنديشبکهمهم در 

بسـیار   بنـدي شـبکه ، بـه  اسـت اندازه ذرات بسـیار کوچـک   

 ست تا بتوان توزیع ذرات را به درسـتی تعیـین  کوچکی نیاز ا

اي گونـاگون،  ه ـکرد. به همین منظور و پس از بررسی شبکه

 zو  x هايمحاسباتی در جهت سلول 60اي با اندازه شبکه

ــلول 800و  ــت  س ــباتی در جه ــاي   yمحاس ــوان مبن ــه عن ب

بـا توجـه بـه اینکـه رژیـم      شـود.  محاسبات درنظر گرفته می

جریان آشفته بوده و در عین حال در محدوده اعداد رینولـدز  

در زیـر لایـه    بایـد گیرد، اولین گره محاسـباتی  پایین قرار می

آرام قرار بگیرد و از استفاده از توابع دیواره اجتناب شود کـه  

گرفتـه اسـت.   بنـدي مـورد توجـه قـرار     این امر نیز در شبکه

) استقلال نتایج محاسبه شـده بـا معیـار    3( ) و2هاي (جدول

عــدد ناســلت، کــه نماینــده پــارامتر تــوزیعی دمــا اســت، و  

طور با فاکتور اصطکاك، کـه نماینـده پـارامتر تـوزیعی     همین

  دهد.سرعت و فشار است، را از شبکه محاسباتی نشان می

  

  اعتبارسنجی -5

مهرجو و  دست آمده با نتایج آزمایشگاهیدر نخستین گام نتایج به
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اعتبار سنجی نتایج حل عددي با نتایج آزمایشگاهی  - 2 شکل

/در  ]8[مهرجو و همکاران  0 1%   

  
د اعداتغییرات کسر حجمی بر عدد ناسلت در  تأثیر - 3شکل 

  رینولدز مختلف

  

ــدز  1/0در کســر حجمــی  ]8[همکــاران  درصــد و اعــداد رینول

است. با  داده شده ) نشان2شود که در شکل (مختلف بررسی می

شـود کــه نتــایج از دقــت مناســبی  بررسـی شــکل مشــخص مــی 

 درصد و متوسط 25/7خطا  بیشترینبرخوردار است به نحوي که 

 معتبر بـوده و  درصد است. بنابراین نتایج حل عددي 43/5خطا 

توان بر مبناي آن به تحلیـل جریـان آشـفته نانوسـیال آب و     می

  اکسید مس در یک کانال قائم پرداخت.

  

   نتایج و بحث -6

 حجمـی  هايکسردوده وسیعی از عدد رینولدز و نتایج براي مح

آمده اسـت. بـا توجـه بـه آنکـه نحـوه توزیـع         دستبهمختلف 

 تأثیرمهمی در بهبود انتقال حرارت دارد، در ابتدا  تأثیر نانوذرات

انتقال حرارت و فاکتور اصـطکاك بررسـی   بر  نانوذراتحضور 

ورد شود، م ـشود و سپس عواملی که موجب بهبود انتقال میمی

) توزیع عدد ناسلت نانوسـیال آب  3گیرد. شکل (توجه قرار می

 و اکسید مس را در کسرهاي حجمی و اعداد رینولـدز مختلـف  

دهد. مطابق شکل افزایش کسر حجمی موجـب بهبـود   نشان می

د رینولدز بـالاتر  اعداانتقال حرارت خواهد شد که این بهبود در 

افـزایش کسـر    مشهودتر است. تغییـرات فـاکتور اصـطکاك بـا    

بررسی شده اسـت.   )4(اکسید مس در شکل  نانوذراتحجمی 

که با افـزایش کسـر حجمـی     شودمیبا توجه به شکل مشخص 

د که این افزایش در مقابل بهبـود  یابمیفاکتور اصطکاك افزایش 

گذار بر بهبود تأثیر. سپس عوامل نیستانتقال حرارت چشمگیر 

. به همـین منظـور   شودیمانتقال حرارت در طول کانال بررسی 

توسعه یافته جریان در دو عـدد   کاملاًدر ناحیه  نانوذراتپخش 

توزیع  )6(و  )5(هاي رینولدز مختلف بررسی شده است. شکل

کسر حجمی نانوذرات اکسید مس را در یک مقطـع از کانـال و   

yدر cm ــدز  و 50 ــدد رینولــــ Re در دو عــــ   و 5230

Re  دهد. با توجه به این دو شکل مشخص نمایش می 8208

کانـال یکنواخـت    شود که توزیع نانوذرات در سـطح مقطـع  می

و کسر حجمی نانوذرات در نواحی مرکزي کانـال بیشـتر    نیست

ها است. در عین حال با افـزایش عـدد رینولـدز نفـوذ     از دیواره

 ـمـی ره افـزایش  ذرات به نواحی نزدیک دیـوا  د کـه یکـی از   یاب

ین دلایل افزایش انتقال حرارت با افزایش عـدد رینولـدز   ترمهم

ترموفورسـیس و   دو مکـانیزم ، مومنتومبا توجه به معادله  است.

هاي آشفتگی بر نحوه پخش گردابه تأثیرحرکت براونی در کنار 

گذارند. ترموفورسیس در اثر گرادیان تأثیراکسید مس  نانوذرات

افتد. سرعت مولکولی بیشتر در اثر دمـاي  ا در سیال اتفاق میدم
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  اصطکاك در اعداد رینولدز مختلف فاکتور بر حجمی کسر تغییرات تأثیر - 4 شکل

  

  
وزیع کسر حجمی نانوذرات اکسید مس در انتهاي ت - 5شکل 

y)کانال  cm) /متوسط در کسر حجمی  50 0 و  1%

Re  5230  

  
در انتهاي مس در  دینانوذرات اکس یکسر حجم عیتوز - 6شکل 

y)کانال  cm) / متوسط یکسر حجم در 50 0  و 1%

Re  8208  

  

بیشـتري را موجـب    مومنتـوم بیشتر در یـک طـرف ذره، تغییـر    

د. شـو مید و در نتیجه نیرویی در جهت کاهش دما ایجاد شومی

به همین دلیل در طول کانال، نانوذرات گـرم شـده و بـه دلیـل     

 حرکـت پدیده ترموفورسـیس در خـلاف جهـت گرادیـان دمـا      

 نـانوذرات اي و کـاتوره  نـد. در مقابـل، حرکـت تصـادفی    کنمی

هرچـه غلظـت    د. طبیعتـاً شومیبرخورد آنها با یکدیگر موجب 

اي بیشتر باشد، این برخوردها و به دنبـال آن  در ناحیه وذراتنان

د (نیروي براونی) کنمینیرویی که این ذرات را از همدیگر دور 

د. این نیروي براونی باعـث حرکـت نـانوذرات در    شومیبیشتر 

(از غلظت بیشـتر بـه    دشومیخلاف جهت گرادیان غلظت آنها 

دیـده (ترموفورسـیس و   غلظت کمتر). با توجه به آنکه این دو پ

 ند بنابراین در اینجاکنمیحرکت براونی) در خلاف یکدیگر اثر 
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در ابتداي یع کسر حجمی نانوذرات اکسید مس در توز - 7شکل 

y)کانال  cm) /کسر حجمی متوسط  در 25 0 و  1%

Re  5230 

 
ابتداي  مس در دینانوذرات اکس یکسر حجم عیتوز - 8شکل 

y)کانال  cm) / متوسط یکسر حجم در 25 0  و 1%

Re  8208.  

  

کدام یـک از نیروهـاي    تأثیربه معیاري نیاز است که نشان دهد 

ضریب پخش براونی  BTNترموفورتیک و براونی بیشتر است. 

د شومیتعریف  )17(رابطه  صورتبهکه  استبه ترموفورسیس 

]18[:  

)17(  B b
BT

D T
N

T





ضـریب پخـش    BDکه در این رابطه 

   :]18[آید می دستبه )18(رابطه براونی است و از طریق 

)18(  D ~ dB p
2500  

کدام یـک   تأثیرد که شومیمشخص  BTNدر نتیجه با توجه به 

ــت   ــتر اس ــک بیش ــی و ترموفورتی ــاي براون ــهاز نیروه  . چنانچ

BTN 1 از  ترمهمصورت اثر نیروي ترموفورتیک  باشد در آن

BTNنیروي براونی بوده و اگر  1      باشـد اثـر نیـروي براونـی

Reاز نیروي ترموفورتیک خواهد بود. در  ترمهم  مقدار  0523

BTN /0 ــه 011 ــتب ــی دس ــد. در م Reآی  ــدار  8208 مق

BTN /0 BTNد. با توجه به اینکه شومیمحاسبه  00616 1 

، در استاست، تأثیر نیروي ترموفورتیک بیشتر از نیروي براونی 

نتیجه توزیع ذرات در نواحی مرکزي کانال بیشـتر اسـت. نکتـه    

حجمـی نـانوذرات در مرکـز     ابل ذکر، بیشتر بودن کسـر دیگر ق

Re کانال در  Reدر مقایسه با  8208  کـه بـه    است 5230

و در نتیجه بیشتر بودن اثر ترموفورسیس  BTNدلیل کمتر بودن 

یکنواخـت  غیر . این توزیعدر مقایسه با براونی قابل توجیه است

د که چرا در عین حال که نانوذرات موجب بهبود دهمیتوضیح 

ند، امـا ضـریب   شـو مـی ضریب انتقال حرارت و عـدد ناسـلت   

  .شودمیخیلی دستخوش تغییر ن اصطکاك

در ناحیـه در حـال توسـعه     نـانوذرات سپس نحـوه پخـش   

توزیـع کسـر حجمـی     )8(و  )7(هـاي  د. شـکل شـو میبررسی 

y را در یک مقطع از کانال و در نانوذرات اکسید مس cm25 

ــدز   و ــدد رینول Reدر دو ع  Reو  5230  ــایش  8208 نم

د، توزیع شومیها مشاهده که از مقایسه شکل طورهماند. دهمی

تـر اسـت. در ایـن    در ناحیه ورودي کانال یکنواخـت  نانوذرات

کامل شـکل نگرفتـه    طوربهه دلیل آنکه هنوز لایه مرزي ناحیه ب

دارد کـه   نـانوذرات است، نرخ برش سیال اثر کمتري بر پخـش  

تـر باشـد. در   د توزیع آنها در مقطع کانال یکنواختشومیسبب 

عین حال، اثر نیروي ترموفورتیک در ابتداي کانال کمتر است و 

بیشتر است. بـه همـین دلیـل در     BTNمقدار ضریب  روایناز 

. اسـت تـر  نواحی نزدیک به ورودي، پخش نانوذرات یکنواخت

تر شدن تغییرات کسر حجمـی در عـرض کانـال،    براي مشخص

ــکل  ــاي ش ــایج کانتوره ــاي نت Reدر  )8(و  )6(ه  در  8208

شده است. بـه ایـن منظـور توزیـع      نشان داده )9(شکل  نمودار
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اکسید مس در ناحیه  نانوذراتتوزیع کسر حجمی  - 9شکل 

y)ابتداي کانال  cm) y)و انتهاي کانال  25 cm) در یک  50

zبرش عرضی در 0  و در شرایط/ 0 Re و 1%  8208  

 
ییرات نوسانات سرعت آشفتگی با کسر حجمی در تغ - 10شکل 

Re  3731 

  

  

MCPتغییرات عدد ناسلت در  - 4جدول  /0 و  2   برحسب عدد رینولدز 0/001=

Nuدرصد 7(در شدت آشفتگی(  Nu  در شدت آشفتگی)درصد 5(  Re  

981/33  82/33  3731  

348/47  0089/47  5223  

493/57  0877/57  6716  

576/62  1403/62  8208  

  

zحجمی در برشی عرضـی در   کسر 0    در دو مقطـع ابتـداي

y)کانال  cm) y)و انتهـاي کانـال    25 cm) نشـان داده   50

کـه توزیـع کسـر حجمـی      شـود میمشاهده  شده است. مجدداً

 تـر اسـت. امـا در انتهـاي    در ابتداي کانال یکنواخـت  نانوذرات

  کانال، تمرکز حضور نانوذرات در مرکز کانال بیشتر است. 

با توجه به آنکه اثرات متقابل میان نـانوذرات و سـیال پایـه    

شود، حضـور نـانوذرات نیـز    صورت دو راهه درنظرگرفته میبه

ت آشـفتگی تـأثیر   هاي جریان از جمله نوسانات سرعبر ویژگی

دارد. تأثیر تغییر کسر حجمی بر نوسانات سـرعت آشـفتگی در   

داده شــده اســت. در ایــن شــکل تغییــرات  ) نشــان10شــکل (

گـذرد در  نوسانات سرعت در خط عرضی که از مرکز کانال می

Re  مختلف نشان داده شده اسـت.   کسرهاي حجمیو  3731

سـت افـزایش کسـر حجمـی مقـدار      طور که از شکل پیداهمان

نوسانات سرعت را در ناحیه نزدیک به دیواره افـزایش   بیشترین

نوسانات سـرعت آشـفتگی در مرکـز     کمتریندهد اما مقدار می

در ناحیـه   نـانوذرات د. بنـابراین حضـور   دهمیکانال را کاهش 

نزدیک دیواره (که بیشترین میزان تولید آشـفتگی وجـود دارد)،   

د. ایـن افـزایش میـزان    کن ـمـی ان آشفتگی کمـک  به افزایش میز

آشفتگی همراه با افزایش کسر حجمی یکی از دلایل مهم بـراي  

بهبود بیشتر انتقال حرارت در جریان آشـفته نسـبت بـه جریـان     

شـدت آشـفتگی بـر عـدد ناسـلت       تأثیرآرام است. در انتها نیز 

یـر شـدت   تغی تـأثیر  )4(گیـرد. جـدول   مـی مورد بررسی قـرار  

MCPبر عـدد ناسـلت را در   آشفتگی /0 / و 2 0 نشـان   001

متقابـل   تأثیرد. مطابق جدول با افزایش شدت آشفتگی و دهمی
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 نـانوذرات ، حرکـت و جنـبش   نـانوذرات هاي جریـان و  گردابه

افزایش یافته که این امر موجب انتقال بهتر انـرژي میـان سـیال    

و در نتیجـه باعـث افـزایش انتقـال      شـود مـی  تنـانوذرا پایه و 

  .  شودمیحرارت 

  

  گیرينتیجه -7

 نانوسـیال  آشفته جاییجابه جریان سازيمدل پژوهش حاضر در

شـبیه . اسـت  گرفتـه  انجام مربعی قائم کانال در اکسید مس آب

 پذیرفتـه  صـورت  لاگرانـژ  -اویلر فاز دو به روش جریان سازي

توسـعه   کاملاًواحی ورودي و در ن نانوذراتنحوه پخش  .است

بر نوسانات سـرعت   نانوذراتیافته و همچنین اثر کسر حجمی 

 حاصل نتایج بنديجمع. است گرفته قرار بررسی آشفتگی مورد

  :است زیر صورتبه

توسعه یافته توزیع نانوذرات در سطح مقطع  کاملاًدر ناحیه  - 1

و کسر حجمی نانوذرات در نـواحی   نیستکانال یکنواخت 

هـا اسـت. در عـین حـال بـا      زي کانال بیشتر از دیـواره مرک

افزایش عدد رینولدز نفوذ ذرات به نواحی نزدیـک دیـواره   

ین دلایـل افـزایش انتقـال    ترمهمد که یکی از یابمیافزایش 

 . استحرارت با افزایش عدد رینولدز 

جایی آشفته نانوسیال آب و اکسـید مـس، اثـر    در جریان جابه - 2

بـوده و   نـانوذرات از حرکـت براونـی    تـر مهمترموفورسیس 

 در نواحی مرکزي کانال بیشتر است.  نانوذراتبنابراین تجمع 

 طوربهدر ناحیه ورودي کانال به دلیل آنکه هنوز لایه مرزي  - 3

کامل شکل نگرفته است، نرخ برش سـیال اثـر کمتـري بـر     

ــانوذراتپخـــش  ــع  نـ ــابراین توزیـ ــانوذراتدارد و بنـ  نـ

  تر است. یکنواخت

 نوسـانات  بیشـترین  مقـدار  نانوذرات حجمی کسر ایشافز  - 4

 افـزایش  دیـواره  بـه  نزدیـک  ناحیـه  در را سرعت آشـفتگی 

 دیـواره  نزدیک ناحیه در نانوذرات حضور روایند. از دهمی

 افـزایش  بـه  ،)دارد وجود آشفتگی تولید میزان بیشترین که(

 آشـفتگی  میـزان  افـزایش  ایـن . دکنمی کمک آشفتگی میزان

 بهبود براي مهم دلایل از یکی حجمی کسر افزایش با همراه

 آرام جریـان  به نسبت آشفته جریان در حرارت انتقال بیشتر

 . است

هاي جریـان  متقابل گردابه  تأثیربا افزایش شدت آشفتگی و  - 5

افزایش یافته که این  نانوذرات، حرکت و جنبش نانوذراتو 

 .شودمیامر موجب افزایش انتقال حرارت 
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