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فـازي و دوفـازي در تحليـل    هاي تـك  پردازد. هدف، مقايسة مدل اين مقاله به بررسي تبادل حرارت در برخورد جت نانوسيالات مي  دهيچك

. بـراي ايـن منظـور،    باشـد  اولـري مـي  -مطالعة رفتار سيال پايه و نانوذرات به طور مجزا در مدل دوفازي اولري چنين همجريان نانوسيالات و 
سـازي شـده و    اولري شـبيه -فازي، مخلوط دوفازي و دوفازي اولريهاي تك با مدلهاي مختلف  در حالت Al2O3برخورد جت نانوسيال آب/

. صـحت  شود محدود استفاده مياز روش حجم گيرد. براي حل معادلات حاكم در هر سه مدل مورد تجزيه و تحليل قرار مي آمدهدست بهنتايج 
رويكردهـا، افـزايش    ةدهند كـه در كلي ـ  نتايج نشان ميرسد.  آمده با نتايج موجود به اثبات ميدست بهنتايج  ةانجام شده با مقايسهاي  سازي شبيه

دوفازي انتقال حـرارت   هايدر محاسبات انجام شده، مدل .حجمي نانوذرات، بهبود تبادل حرارت را در پي دارد عدد رينولدز و بالارفتن كسر
اولـري  -دقيق رويكردهاي دوفازي نيز بيانگر انتقال حـرارت بيشـتر مـدل اولـري     ةكنند. مقايس مي بيني فازي پيشبيشتري را نسبت به مدل تك

دو روش  نانوذرات، نتايج اين كسر حجميشود كه با افزايش عدد رينولدز و كاهش  باشد. با اين وجود، مشخص مي نسبت به مدل مخلوط مي
هـا   توزيع سرعت اما است يكسانسيال پايه و نانوذرات دهد كه توزيع دما در  اولري نشان مي-درنهايت، مدل اولري شوند. تر مي به هم نزديك

  باشند. ميبا يكديگر متفاوت 
  

 .عدديسازي  شبيه ;اولري- مدل اولري ;مدل مخلوط دوفازي ;فازي مدل تك ;برخورد جت ;نانوسيال  هاي كليدي واژه

  
Comparison between Single-Phase, Two-Phase Mixture and Eulerian-Eulerian Models for 

the Simulation of Jet Impingement of Nanofluids 

E. Torshizi  I. Zahmatkesh 

 
Abstract  This paper deals with heat transfer in jet impingement of nanofluids. Attention is focused to 
compare single-phase and two-phase nanofluid models and to study separate behaviors of the base fluid 
and the nanoparticles through the Eulerian-Eulerian two-phase model. For this purpose, jet impingement 
of Al2O3/water nanofluid in different conditions is simulated adopting the single-phase, two-phase 
mixture and Eulerian-Eulerian models and the corresponding results are discussed. For the solution of 
the governing equations of the three models, the control-volume approach is used. The accuracy of the 
current simulations is demonstrated by comparing the obtained results with those of open literature. The 
results indicate that in all of the approaches, increase in the Reynolds number as well as nanoparticle 
fraction leads to heat transfer improvement. During the current computations, the two-phase models 
predict higher heat transfer as compared to the single-phase model. Closer scrutiny of the two-phase 
approaches indicates that heat transfer of the Eulerian-Eulerian model is higher than the mixture model. 
However, it is found that with increase in the Reynolds number and decrease in the nanoparticle fraction, 
results of the two approaches become closer. Finally, the Eulerian-Eulerian model demonstrates that 
temperature distribution in the base fluid and the nanoparticles are similar but the corresponding 
velocity distributions are distinct. 
Key Words  Nanofluid, Jet impingement; Single-phase model; Two-phase mixture model; Eulerian-
Eulerian model; Numerical simulation 
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  مقدمه
افزايش تبادل حرارت در صنايع همـواره مـورد توجـه    

هـاي   طراحان و مهندسـان بـوده اسـت. يكـي از روش    
افزايش تبادل حرارت سيالات متداول حرارتي، پخـش  

با هدايت حرارتي بالا در  ذرات فلزي و يا اكسيد فلزي
 [1]ين بار توسط ماكسـول  اين ايده اول سيال پايه است.

البته ذراتي كه ماكسول از آنها استفاده نمود،  مطرح شد.
درشت بودند و مشكلاتي نظير افت فشار بسـيار زيـاد،   

هـا را در پـي    نشيني ذرات و انسداد و گرفتگـي لولـه   ته
اسـتفاده   [2]با پيشرفت در فناوري نانو، چـوي   داشتند.

هاد كرد كـه سـيال   از نانوذرات را براي اين منظور پيشن
بهبـود انتقـال حـرارت     آمده را نانوسيال ناميـد. دست به

جايي در اثر افزودن نانوذرات سبب شـد تـا از آن    جابه
پس، محققان بسياري به تحليل اسـتفاده از نانوسـيالات   

ل مهندسي بپردازند. برخـي از  ئدر طيف وسيعي از مسا
گـردآوري   [3]اين مطالعـات توسـط داس و همكـاران    

  شده است.
مـرزي تـأثير    در يك فرآيند انتقال، مقاومـت لايـة    
اي كـه بـا    گونـه  همراه دارد بـه  سزايي بر نرخ انتقال به به

تـوان شـاهد بهبـود     مـي  لاية مرزيكاهش در ضخامت 
تــوجهي در ميــزان انتقــال جــرم، حــرارت و     قابــل
هاي نيل به اين هـدف،   حركت بود. يكي از روشاندازه

هاي برخوردي است. در ايـن روش بـا    از جت استفاده
يـك  توجه به سيال خروجي از حركت قابلاعمال اندازه

نازل و سپس برخورد آن به سطح موردنظر، مقاومت در 
حركـت را كـاهش   مقابل انتقال جرم، حرارت و انـدازه 

هـاي برخـوردي كاربردهـاي فـراوان و      دهند. جـت  مي
تـوان بـه    مـي  كه از آن جملـه  متنوعي در صنعت دارند

هاي توربين گـازي، ديـوارة    كاري پره سرمايش و خنك
احتــراق، قطعــات الكترونيكــي و رآكتورهــاي  ةمحفظــ

كردن در صـنايع  اي، فرآيندهاي خشك شيميايي و هسته
نساجي، غذايي و توليد كاغـذ، تكنولـوژي پوشـش بـه     
روش رسوب بخارات شيميايي مانند توليد فيلم نـازك  

فرآيندهاي برشي، سايشـي و   چنين همالماس صنعتي و 
  خوردگي مانند تكنولوژي برش با آب اشاره كرد.

هـاي   تـوان بـه دو دسـتة كلـي جـت     ها را مي جت  
بنـدي كـرد. مـرور    هاي دايروي تقسـيم  دار و جتشيار

 هاي جتدهد كه در گذشته هاي قبلي نشان مي پژوهش
 . اخيـراً [6-4]اند دايروي بيشتر مورد بررسي قرار گرفته

 دارشـيار  هـاي  برخـورد جـت   درو جرم  انتقال حرارت
ايـن امـر را   . است كردهرا به خود جلب  يشتريتوجه ب

توان به برتري آنها در ايجـاد سـرمايش، يكنواخـت    مي
  .[7]بودن و قابليت كنترل نسبت داد 

برخورد جت به صفحة هدف هم در يـك محـيط     
تواند صـورت  محدود و هم در يك محيط نامحدود مي

گيرد. هنگامي كه محيط محدود باشد، فضـاي كمتـري   
هـاي   اما برخورد جت در محـيط  ،مورد نياز خواهد بود

  تري دارد.نامحدود طراحي و ساخت ساده
هـاي   با وجود تحقيقات وسيعي كه در تحليل جت  

، برخـورد جـت نانوسـيالات    برخوردي صورت گرفتـه 
مينـه  اولين مطالعه در اين ز كمتر مورد توجه بوده است.

گـردد.  برمـي  [8]سازي عددي روي و همكاران به شبيه
در يـك سيسـتم    Al2O3ها جريان آرام نانوسـيال آب/ آن

سرمايش شعاعي را مورد توجه قرار دادنـد و مشـاهده   
%، انتقـال  10كردن نانوذرات به ميزان كردند كه با اضافه

زمان، افزايش  يابد. البته همافزايش مي %200حرارت تا 
  توجهي در تنش برشي ديواره نيز گزارش شده بود.قابل
در را نيز جريان آرام نانوسيال  [9]پالم و همكاران   
لة برخورد جت دايروي مورد بررسي عـددي قـرار   ئمس

نظر  دادند با اين تفاوت كه خواص سيال را تابع دما در
درصدي ضريب  25ا حاكي از افزايش نهگرفتند. نتايج آ

كسر با   Al2O3استفاده از نانوذرات  در هنگام جايي به جا
% بود. علاوه بر اين، پـالم و همكـاران نشـان    4 حجمي

دادند كه استفاده از خواص تابع دما، افزايش در تخمين 
نرخ انتقال حرارت و كـاهش در تخمـين مقـدار تـنش     
برشي را نسبت به حـالتي كـه خـواص ثابـت در نظـر      

  گرفته شوند، در پي خواهد داشت.
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شي ديگر، يانگ و لي نتايج عـددي بـراي   در پژوه  
 [11] و تابع دما [10]هاي محدود با خواص ثابت جت

ها نشان داد كه با زياد شدن عـدد  نارائه كردند. بررسي آ
نانوذرات، عدد ناسـلت   كسر حجميرينولدز و افزايش 

يابد. علاوه بر اين مشاهده شد كـه خـواص   افزايش مي
توجهي بر نتايج حاصـل  لترموفيزيكي تابع دما تأثير قاب

  به دنبال دارند.
برخورد جـت شـياردار    ، مانكا و همكارانچنين هم  

ــتلاطم  ــه و  [13]و آرام  [12]محــدود م ــورد تجزي را م
تحليل عددي قرار دادند. نتايج آنها حـاكي از ايـن امـر    

نانوذرات،  كسر حجميبود كه بالارفتن عدد رينولدز و 
افزايش شديد انتقال حرارت و تـوان مـورد نيـاز بـراي     

اخيراً نيز برخورد جـت نوسـاني    همراه دارد. پمپاژ را به
مـورد   [14]فنديجيل و ازتـاپ  وسيلة سليمه نانوسيال به

آمده نشان دست بهمطالعة عددي قرار گرفته است. نتايج 
 دهد كه با افزايش فركـانس نوسـانات، مقـدار عـدد    مي

  شود.ناسلت در نقطة سكون بيشتر مي
لة ئدهـد كـه مس ـ  مرور مقالات موجـود نشـان مـي     

برخورد جت از نظر آزمايشگاهي نيز مورد توجه برخي 
برخـورد   [15]ش و همكـاران  نينون بوده است. امحقق
را به يـك   Al2O3هاي آرام و متلاطم نانوسيال آب/جت

تحليـل  صفحة دايروي داغ مورد آزمايش قـرار دادنـد.   
نتايج آنها نشان داد كه افزايش انتقال حـرارت ناشـي از   

ــ ــر   هب ــارگيري نانوســيالات، عــلاوه ب  كســر حجمــيك
نانوذرات، به فاصلة جت تا صفحة هـدف نيـز وابسـته    
است. در يك مطالعة تجربي ديگر، قراسيم و همكـاران  

هـاي دايـروي   مشاهده كردند كه در برخورد جت [16]
توانـد بـا   ناسـلت ميـانگين مـي   نانوسيال، افزايش عـدد  

نــانوذرات و عــدد رينولــدز و  كســر حجمــيبــالابردن 
 كاهش فاصله تا صفحة هدف تحقق يابد. چنين هم

براي تجزيه و تحليـل جريـان نانوسـيالات، مـدل       
انـد. در  هـاي دوفـازي قابـل اسـتفاده    فازي و مـدل تك

فازي فرض بر اين است كـه سـيال پايـه و    رويكرد تك
ــو ــانوذرات هم ــاني  ن ــاي يكس ــرعت و دم اره داراي س

صورت يـك   . بدين ترتيب، نانوسيال حاصل بهباشند مي
دليل   د. اين رويكرد بهشو سيال همگن در نظر گرفته مي

سادگي و حجم كم محاسبات در بسـياري از مطالعـات   
  نانوسيالات مورد استفاده بوده است.

كار گرفته شده در اين مقاله  هرويكردهاي دوفازي ب  
در  باشـند.  اولري مـي -ل مدل مخلوط و مدل اولريشام

ــر معــادلات   شــبيه ــازي، عــلاوه ب ســازي مخلــوط دوف
حركت و انـرژي بـراي كـل مخلـوط،     پيوستگي، اندازه
شود.  نانوذرات نيز حل مي كسر حجميمعادلة حاكم بر 

 [17]اين روش اولين بار توسط بهزادمهـر و همكـاران   
براي تحليـل جريـان مـتلاطم نانوسـيال در يـك لولـه       

هـاي  آمـده بـا داده  دسـت  بـه استفاده شد. مقايسة نتـايج  
آزمايشگاهي نشان داد كه مدل مخلوط دوفازي نسـبت  

ــك  ــدل ت ــه م ــات  ب ــت بيشــتري دارد. مطالع ــازي دق ف
ــر  ــومي و بهزادمه ــقو  [18]ميرمعص ــناس ح ــرد ش و  ف

اند. اخيراً نيـز  هنيز مؤيد همين مطلب بود [19]همكاران 
جريـان مـتلاطم نانوسـيال در     [20]معنوي و همكـاران  

يك مجراي موجدار تحت شار حرارتي ثابـت را بـا دو   
سـازي كردنـد.   فازي و مخلوط دوفازي شبيهروش تك

ها نشان داد كـه مـدل مخلـوط دوفـازي انتقـال      ننتايج آ
 بينـي  فـازي پـيش  حرارت بيشتري را نسبت به مدل تك

  كند. مي
اولري به جريان نانوسيالات، -اعمال مدل اولري با  

عنـوان دو فـاز مجـزا درنظـر      سيال پايه و نانوذرات بـه 
حركت و انرژي گرفته شده و معادلات پيوستگي، اندازه

رود.  كـار مـي   براي هر يك از فازها به طور جداگانه بـه 
شـود.  هاي ميان فازها نيز محاسبه مـي  العمل البته، عكس

اين رويكرد، سـيال پايـه و نـانوذرات     بدين ترتيب، در
توانند سرعت و دماي متفاوتي را در ميـدان جريـان   مي

دليـل پيچيـدگي روابـط و حجـم بـالاي       . بـه باشند دارا 
ــري ــدل اول ــان -محاســبات، م ــري در مطالعــة جري اول

  نانوسيالات كمتر مورد استفاده بوده است.
-از روش دوفـازي اولـري   [21]كلته و همكـاران    

درون  Cuاولــري بــراي تحليــل جريــان نانوســيال آب/
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ريزمجراها استفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كـه مـدل   
اولري انتقال حرارت بيشتري را نسـبت  -اولري دوفازي

اي كنـد. آنهـا در مطالعـه    مي بيني فازي پيشبه مدل تك
-يفـازي و اولـر  هـاي تـك   ديگر به مقايسة نتايج مدل

. بيشـترين  [22]اولري با نتايج آزمايشـگاهي پرداختنـد   
-هاي آزمايشـگاهي بـراي مـدل اولـري    انحراف از داده

 دسـت  بـه % 61/12فازي % و براي مدل تك42/7اولري 
  آمد.
ــري و همكــاران    ــه مقايســ [23]اكب ــز ب ــايج  ةني نت
آرام  و دوفـازي در تحليـل جريـان    فـازي تكهاي  مدل

در لوله پرداختند. نتايج اين مطالعه  Al2O3نانوسيال آب/
بينـي شـده بـا     پيشجايي  به دهد كه ضريب جا نشان مي

هـاي آزمايشـگاهي بسـيار     اولـري بـه داده  -مدل اولري
  ست.ا فازيتر از مدل تك نزديك

فـازي،  هـاي تـك  مقالة حاضر به اسـتفاده از مـدل    
اولري براي تحليـل برخـورد   -مخلوط دوفازي و اولري

پردازد. هـدف، مقايسـه و ارزيـابي     ت ميجت نانوسيالا
، مطالعـة رفتـار سـيال پايـه و     چنـين  هـم هـا و  اين مدل

اولـري  -طور مجزا در مدل دوفازي اولـري  نانوذرات به
  باشد. مي

  
  معادلات حاكم

فـازي،  هـاي تـك  معادلات حاكم بر نانوسـيال در مـدل  
  صورت زيرند: اولري به-مخلوط دوفازي و اولري

  
حـاكم بـر   معـادلات  در اين رويكـرد،    فازي. مدل تك
  ند:زير صورت بهنانوسيال 

  معادلة پيوستگي:
  

)1(  ∇ · ൫ρnfV൯ = 0
  

 حركت:معادلة اندازه
  

)2(  ρ୬୤V∇ · V = −∇P + ∇ · (μ୬୤∇V) 
  معادلة انرژي:

 

)3(  ∇ · ൫ρnfCpnfVT൯ = ∇ · (knf∇T) 
  

ــط،    ــاي  Tفشــار و  Pســرعت،  Vدر ايــن رواب دم
  باشد. نانوسيال مي

نانوسيال از اهميت زيـادي   مؤثردر اينجا، خواص   
  شوند. زير تعيين مي صورت بهبرخوردار بوده كه 

  چگالي مؤثر:
  

)4(  ρ୬୤ = (1 − ϕ)ρ୤ + ϕρ୮ 
  

  مؤثر: ةگرماي ويژ
  

)5(  (ρC୮)୬୤ = (1 − ϕ)(ρC୮)୤ + ϕ(ρC୮)୮ 
 لزجت مؤثر نانوسيالات روابط نسـبتاً  ةبراي محاسب  

لزجـت مـؤثر   اي ارائه شـده اسـت. البتـه بـراي      پيچيده
زير استفاده  ةتوان از رابطة ساد مي Al2O3نانوسيال آب/

  :[24]كرد 
  

)6(  μ୬୤ = μ୤(123ϕଶ + 7.3ϕ + 1) 
ر نانوسيالات بـا ذرات  مؤثضريب هدايت حرارتي   
  :[25]شود  تواند تعيين زير مي صورت بهشكل نيز كروي

  

)7(  k୬୤ = k୮ + 2k୤ − 2ϕ(k୤ − k୮)k୮ + 2k୤ + ϕ(k୤ − k୮) 	k୤ 
 

ــالا،     ــط ب ــانوذرات و   ߶در رواب ــي ن ــر حجم كس
بـه ترتيـب بيـانگر خـواص بـراي       pو  fهاي  زيرنويس

  باشند. سيال پايه و نانوذرات مي
  

معادلات حاكم در مدل مخلوط   مدل مخلوط دوفازي.
  دوفازي چنين است:

  معادلة پيوستگي:
  

)8(  ∇ · ൫ρmVm൯ = 0 
  

  حركت:معادلة اندازه



  1395دو،  ة، شمارو هفتمسال بيست     ايمان زحمتكش -ادريس ترشيزي
  

59  

  

)9(  

∇ · ൫ρmVmVm൯ = −∇P + ∇ · ൫μm∇Vm൯+ ρmg +∇ · (෍ϕ୩ρ୩Vୢ୰,୩Vୢ୰,୩)୬
୩ୀଵ  

  
  معادلة انرژي:

 

)10(  ∇ ·෍ቀρkcp,kϕkVkTቁn
k=1 = ∇ · (km∇T) 

  

 نانوذرات: كسر حجميمعادلة 
  

)11(  ∇ · ൬ϕpρpVm൰ = −∇ · ൬ϕpρpVdr,p൰ 
  

 باشد: سرعت متوسط جرمي مي Vmكه 
  

)12(  V୫ = ∑ ϕ୩ρ୩V୩୬୩ୀଵρ୫  
  

جملة آخر سمت راست معرف تنش  )9رابطة (در   
 Vdr,k كـه در آن باشـد  ناشي از لغـزش بـين فازهـا مـي    

(نـانوذرات)   kبـراي فـاز ثانويـه     و استسرعت رانش 
  شود: زير تعريف مي صورت به

 

)13(  Vୢ୰,୩ = V୩ − V୫
  

V୮୤)با سرعت لغزش  كه = V୮ − V୤) :مرتبط است 
 

)14(  Vୢ୰,୮ = V୮୤ − ∑ ϕ୩ρ୩V୤୩୬୩ୀଵρ୫  
  

زير  صورت بهتوان سرعت لغزش را ميجا،  اين در  
  :[26]نوشت 

  

)15(  ௣ܸ௙ = ୤݂ୢߤ୮݀୮ଶ18ߩ ୰ୟ୥ ୮ߩ) − ୮ߩ(୫ߩ ܽ 
  

ــل   ــر قاب ــط زي ــابع پســا از رواب كــه در آن، شــتاب و ت

  اند:محاسبه
  

)16(  a = g − (V୫ · ∇)V୫	
)17(  fୢ୰ୟ୥ = ቊ1 + 0.15Re୮଴.଺଼଻, Re୮ ≤ 10000.0183Re୮									, Re୮ > 1000	

  

ــالا،     ــط ب ــؤثر   k୫و  ρ୫ ،μ୫در رواب ــواص م خ
ذرات محلـي نـانو   عدد رينولدز Repو  هستندنانوسيال  (Re୮ = |୫ߩ ୫ܸ|݀୮/ߤ୫) باشد.مي  

  
در مـدل دوفـازي     اولـري. -مدل دوفازي اولري  
  ند:زير صورت بهاولري معادلات حاكم -اولري

  معادلات پيوستگي:
  

)18(  ∇ · ൫ρfϕfVf൯ = 0 

)19(  ∇ · ቀρpϕpVpቁ = 0 
  

  حركت:معادلات اندازه
  

)20(  
∇ · ൫ρfϕfVfVf൯ = −ϕf∇P	 										+∇ · ൣϕ୤μ୤൫∇V୤ + ∇V୤୘൯൧ + Fୢ + F୴୫ ∇ · ቀρpϕpVpVpቁ = −ϕp∇P 										+∇ · ൣϕ୮μ୮൫∇V୮ + ∇V୮୘൯൧ − Fୢ − F୴୫ + Fୡ୭୪ 

)21(   
بـه ترتيـب نيـروي     Fcolو  Fd ،Fvmدر اين روابـط،    

ــل ذرات   ــروي متقاب ــروي جــرم مجــازي و ني  پســا، ني
جا از نيروي بـراي وارد بـر نـانوذرات     در اين باشند. مي
  نظر كرد. توان صرفمي

  آيد: مي دست بهنيروي پسا نيز از رابطة زير   
  

)22(  Fୢ = −γ(V୤ − V୮) 
 

زيـر قابـل    صـورت  بـه ) γكه در آن ضريب اصطكاك (
  :[27] محاسبه است
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)23(  γ = 34Cୢ ϕ୤(1 − ϕ୤)d୮ ρ୤หV୤ − V୮หϕ୤ି ଶ.଺ହ 
  

كـه مقـدار آن بـه     اسـت ضريب پسا  Cdجا  در اين  
Re୮) عـدد رينولــدز ذرات   = ϕ୤ρ୤หV୤ − V୮หd୮/μ୤) 

  بستگي دارد:
  

)24(  Cୢ = ቐ24 + 3.6Re୮଴.଺଼଻Re୮ , Re୮ < 10000.44 , Re୮ ≥ 1000 

  

نيروي جرم مجازي و نيروي متقابـل ذرات نيـز از     
  :[29 , 28]آيند  دست مي هروابط زير ب

  

)25(  F୴୫ = 0.5ϕ୮ρ୤ DDt ൫V୤ − V୮൯ 
)26(  Fୡ୭୪ = Gϕ୤∇ϕ୤

 

كـه   اسـت ضريب اثـر متقابـل ذرات    Gجا  در اين  
  شود: زير محاسبه مي صورت به

  
)27(  G = 1.0 expሾ−600(ϕ୤ − 0.376)ሿ 

  

 معادلات انرژي:

   f f pf f f f eff ,f f v f p· ρ C T V · k T h (T T )         
)28(   

   p p pp p p p eff ,p p v f p· ρ C T V · k T h (T T )       

)29(   
  

برابـر   hv شكل با قطـر يكسـان،  كرويبراي ذرات   
  است با:

)30(  h୴ = 6 ϕ୮h୮d୮  
  

و  اسـت ذره -ضريب تبادل حرارت سـيال  hpكه در آن 
  :[30]آيد  مي دست بهزير تجربي از رابطة 

  

)31(  Nu୮ = h୮d୮k୤ = 2 + 1.1Re୮଴.଺Prభయ 

در معادلات انرژي، ضرايب هدايت حرارتي مـؤثر    
شـوند   زير محاسبه مـي  صورت بهسيال پايه و نانوذرات 

[31]: 

  
)32(  kୣ୤୤,୤ = kୠ,୤ϕ୤  

)33(  kୣ୤୤,୮ = kୠ,୮ϕ୮  

 

 كه در آن،

  
)34(  kୠ,୤ = ൫1 − ϕ୮଴.ହ൯k୤ 
)35(  kୠ,୮ = ϕ୮଴.ହሾωA + (1 − ω)Γሿk୤ 
  

  جا، در اين
)36(  A = k୮k୤  
)37(  ω = 7.26 × 10ିଷ 
)38(  B = 1.25 ቈ(1 − ϕ୤)ϕ୤ ቉భబవ  

)39(  
Γ = ቎B(A − 1) ln ቀ୅୆ቁA ቀ1 − ୆୅ቁଶ − (B − 1)ቀ1 − ୆୅ቁ − B + 12 ቏ 
										× 2 ൬1 − BA൰ିଵ 

  
  حل عددي

طرح شـماتيك مسـأله در     شرايط مرزي و روش حل.
شـود،    گونه كه مشاهده مـي  آمده است. همان )1( شكل

دار و دوبعـدي  محـدود، شـيار   هندسة مورد نظـر جتـي  
و  Lهـدف بـا    ة، طول صفحWباشد. پهناي جت با مي

در انـد.  شده نشان داده H فاصلة جت تا سطح هدف با 
 2/6 برابـر  ترتيب به Hو  W ،L اين مقاله، مقادير عددي

نظـر گرفتـه    متر در ميلي 8/24متر و  ميلي 620متر،  ميلي
كليـة محاسـبات ايـن مقالـه بـراي نانوسـيال        .شوند مي
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ار كارآمـد    

ر هـر سـه     
تفاده قــرار 
حركـت و  
 ر حجمــي
 وة كوئيــك

و مخلـوط  
اما  ،شوندي

اولـري  -ي 
ي بسـط  د 

ي دوفـازي  
طـور   ها به

ر بـر پايـة   
هاي  چيدگي

در ايـن  ي،   
فتـه شـده   
اي اعمـال       
ضافه شده 

 
ي موجود 
، خـواص  
ل حـرارت     

ترتيـب   بـه   
و  شـوند  ي
شوند. در ي

ل مخلــوط 
د ذكرشـده   
 از همگـرا   
موضـعي و   

  ند:

Nu୶ = h୶k
Nuୟ୴ୣ =

، شمارو هفتمست 

طلبـد، بسـياـي    

دلات حـاكم در
مــورد اســت 32]

حـادلات انـدازه  
ــة  كســري معادل
شــيو ،دوفــازي
فازي وهاي تك

 سيمپل حل مي
راي مدل اولـري

رونـد الگـوريتم  
هايبراي جريان

ت هر يك از فاز
س تصحيح فشار

با توجه به پيچ 
هـاي دوفـازي ل 

كمك گر وئنت
ريسـت كـه بـرا

افزار اضيي به نرم
 رح زير است:
هافاده از قابليت

زوده شده به آن
 ضـريب انتقـال
شـوند. سـپس ب

ميح فشار حل ي
فشار اصلاح مي

مــدل درفقــط ( 
شوند. رونـدمي

پـس يابد.ه مي
ناسـلت معداد 

آيند مي دست بهر 

୶Wk୤  

1Lන Nu୶	dx୐
଴  

سال بيس

ن زيـادي را مـ

حل عددي معـاد
[2 محــدودحجــم

معـبـراي  ، نـين 
ــراي ــواني و ب  ت
مــدل مخلــوط د

همدل رود.ار مي
اده از الگوريتم

بر [33] سيمپلي
. اينشوده مي

گوريتم سيمپل بر
ن روش، سرعت

آيد و سپسمي ت
شود. اعمال مي

 ـ ه ا مـدلسازي ب
فلوانسيس فزار 

 مطلـب ضرور
هاي زيرروال زي
به شرعددي حل 

ر تكرار، با استفا
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فـازي و ميـان  

شوزرسـاني مـي  
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كســر حجمــي
دلة انرژي حل م

ادامههمگرايي  
اسبات، مقادير 
ب از روابط زير

  

 

اولري كـه زمـا
  باشد. مي

منظور ح به 
مــدل، روش ح

چن هـم گيرد.  يم
ــرژي شــيوة ،ان

نــانوذرات در م
)QUICK (كا هب

دوفازي با استفا
سيالگوريتم پي

خدمت گرفتهبه
داده شده از الگ

. در اينباشدمي
دست بهجداگانه 

بقاي جرم كلي
موجود در شبيه

انرماز پژوهش 
است. ذكر ايـن
فاز نيروهاي ميان

مراحل ح. است
در آغاز هر 

افزار يا زدر نرم
مؤثر، نيروهـاي

ذره به رو-سيال
حمعادلات اندازه

مقابراساس آن، 
كادامــه، معادلــة 
دوفازي) و معاد

ارضاي شرطتا
شدن نتايج محا

ترتيبب ميانگين به

)40(  

)41(  
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)3( در شــكل 
ــاران  [19 همك

00سيال ورودي 
ين در نظـر گر

هـر دو كه در 
سيعي از عـدد پ

حاضر با نتايج مطالع
[13]  

ط دوفازي با نتايج
حسب ضريب جبر
  ن

هاي تك مقايسة مدل 

اعتباند، ار نرفته
زيه و تحليل قر

نا بعـدي ام سـه  
مي 6اي به قطر ه

ميزي ساي شبيه
ميــانگين جــايي

ــرد شــناس  و ف
جا، دماي نانوس 

كلـوي 378 لوله 
دهدنشان مي )3

يج در گسترة وس
  ني دارند.

  

تايج حل عددي ح
[همكاران 

  

مخلوط  مدلة نتايج 
بر [19]و همكاران

ميانگين

 

كا هنانوسيالات ب
ديگر مورد تجز
ابتدا جريـان آر

در لوله Cuآب/
مخلوط دوفازي
جضــريب جابــه
ــژوهش حــق پ

در اين .شود مي
و دماي ديوارة

3(است. شكل 
مورد بحث، نتايج
يكديگر همخوا

نت ةمقايس  2شكل 

مقايسة  3شكل 
 فرد شناس حق
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سازي  ه
بـا   ايه

نـواحي
ي دارد.
ة مورد
ـري در

كسـر  ا
ب عـدد
ســت.
 رديف
تفاده از

اولري -
حاكي از
ـازي و
ر كليـة

بسـنده  

براي3

  ميانگين
   هدف

5  
5  
5  
5  

حاضـر
  مطالعة

مـر در
اسـلت
د جـت

ـازي و
د جـت

ن
د
ا
آ
م
ض
پ
م
و
ا
م
ي

 كانيك

ر سه روش شبيه
ي شـده، شـبكه

شود كـه در نـي
 تمركز بيشـتري
 عددي از شبكة

ولـرا-ي اولـري
بـا Al2O3 آب/

 آن بـر حسـب
ــده ا ) آورده ش

 ميانگين در دو
رو، اسـت  از ايـن

-ت مدل اولري
ي انجام شده ح

فـهـاي تـك  دل
دين ترتيـب، در

25×100ـبكة

300ز عدد رينولد
  %3ر حجمي

عدد ناسلت م در
در صفحة 

547/5
531/5
520/5
515/5

 حـل عـددي ح
رفته با نتايج ر

ايـن ارسد.   مي
غييـرات عـدد نا
 بـراي برخـورد

  ست.
مخــلوط دوفــ
صـيف برخـورد

و محاسباتي در مكا

در هر  شبكه.ز 
هـاي بررسـيت

استفاده مي اخت
 و جت ورودي
ه استقلال نتايج
 با روش دوفاز

براي نانوسـيال 
 شـده و نتـايج

ــدول 2( در ج
ت عدد ناسلت

رسد. % مي09/0
محاسباتبراي  2

هايرسد. بررسي
شبكه بـراي مـد

باشـد. بـدز مي
لـه بـه يـك شـ

  
ستقلال از شبكه در

با كسر Al2O3 آب/
تعداد نقاط شبكه

 yجهت 

15  
20  
25   
40  
  

اعتبـار  عددي.
كا ههاي بج مدل

به اثبات [13] 
ت گرفتـه كـه تغ
ل صفحة هدف

آورده اس 100دز 
هـاي م مـدل كـه

اكنون براي توص

علوم كاربردي و ةي

سي استقلال از
راي تمامي حالت

يريكنواغ زمان و
يك به ديوارها
هدف اطمينان به
فاده، محاسبات

300د رينولدز 
% انجـام3 جمي

ــانگين ــلت مي
ست كه تغييرات

91ر به كمتر از 
25×100 شبكة 
رسنظر مي سب به

سب بودن اين ش
لوط دوفازي نيز
سبات ايـن مقا

  شود.

بررسي اس  2دول 
نانوسيال
داد نقاط شبكه در 

 xجهت 

60  
80  
110  
180  

بارسنجي حل ع
با مقايسة نتايج ا

نزو و همكاران
صـورت )2(ل 

ضعي را در طول
 در عدد رينولد

نظر به ايـن كـ 
تـا اولـري-ري

نشري
  

بررس
برو 
ساز
نزدي
با ه
استف
عدد
حج
ناسـ
پيدا
آخر
يك
مناس
مناس
مخل
محا
شمي

جد

تعد

اعتبا
ابتدا
لورن

شكل
موض
آب

 
اولـر
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  %1 حجمي

  هـاي   شـكل   
% و 5% و 1

هـر شـكل   
دوفـازي و   

هاي  سمت
ش دوفـازي   

 Al2O3ت 
 از وجـود   

گيـرد.  مـي  
 بهتــر، در 
سـم شـده   

0V (m/s): 

، شمارو هفتمست 

  فازي ك

  ط دوفازي

  (آب)

Al2O 

  اولري-ولري

كسر حو  300ولدز 

ع سـرعت و ش
1هـاي    حجمي

جا ه هند. در اين
مخلـوط د ،زي 
قسترتيب در  ه به

البتـه در روش.  
(آب) و نانوذرا

كـهاسـت  شده 
ز فازها نشـأت م
منظــور نمــايش

دو برابر رس دي

0.005 0.01 0.015

سال بيس

الف) مدل تك

ب) مدل مخلوط
  

سيال پايه (

O3نانوذرات 

پ) مدل دوفازي او
  

رينوعدد سرعت در 
  

توزيـع )4و  5( 
كسر دما را در

دهن نشان مي 30
فـاز تـك هـاي  ل
كه استاولري -

انـد.رائـه شـده
راي سيال پايه (

اي آورده شگانه
براي هر يك از
م ســت كــه بــه

راستاي عمو )4

5 0.02 0.025 0.0

 

پ

توزيع س  4شكل 

هاي شكل 
توزيع )6و  7(

0رينولدز عدد
شامل نتايج مدل
-دوفازي اولري
الف، ب و پ ا

اولري بر-اولري
كانتورهاي جدا
ب معادلات مجزا
لازم بــه ذكــر ا

4-7( هاي شكل
  است.

03 0.035 0.04
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عـددي
جـرا بـه
تفاده از
 سـيال
ـوين و
  اسـت.
مده بـا

بـه   )3(
شـترين

% 2دود

لعة
  ن

صد
  طا

1- 
1- 
1- 
2- 
0- 

عــددي
 تخـت
 نتـايج
ر عـدد

هــاي  ل
لـري و
 حجمـي

)
ع
ش
د
ا
ا
ك
م
لا
ش
ا

تر بـر مطالعـة ع
در يـك ريزمج
كرومتر بـا اسـت

. دمـايشـود  ي
كلـ 303و  293

ر گرفتـه شـده
آم دست بهنتايج

(در جـدول   2]
بيششود هده مي

يـانگين در حـد

اولري با نتايج مطا-
عدد ناسلت ميانگين

لته و
 مكاران

[21]

درص
خط

34/12 86/
06/14 71/
50/15 94/
81/16 07/
05/18 81/

  زي
ســازي عز شــبيه

A بـه صـفحة
شـوند. ايـن مي
مقـادير چنـين  م

ســتفاده از مــدل
اول-زي اولـري

كسـر حو  ـدز

 ن زحمتكش

گـذاري بيشـتحه 
Cuسـيال آب/

ميك 200و پهناي
سازي مي ي شبيه
ترتيـب   واره به

نظـر در 300ن 
ازي با مقايسة
[21و همكـاران

گونه كه مشاه ان
عـدد ناسـلت مي

 
-نتايج مدل اولري 

برحسب ع [21]ن 
  

-  اولري
 ولري

كل
هم
]

11/12 43
82/13 68
20/15 07
46/16 18
90/17 51

  
ساز نتايج شبيه

ــايج حاصــل از
l2O3سـيال آب/

ارائه )1( شكل
هـمت و دمـا و

كــه بــا ا اســت
 دوفازي و دوفا
لف عـدد رينولـ

  اند. آمده

ايمان -س ترشيزي

منظور صـح به 
ضر، جريان نانوس

متر و سانتي 2ل 
اولري-ش اولري

ودي و دماي ديو
اند رينولدز جري
سا حت اين شبيه

ج مطالعة كلته و
رسد. هما ت مي

ا در تخمـين عـ
  باشد.

ن ةمقايس 3جدول 
كلته و همكاران

غلظت 
 نانوذرات

مدل
او

1%  13
2%  27
3%  06
4%  69
5%  04

يــن بخــش نتــ
خورد جت نانوس

شده در ش ن داده
ل توزيع سرعت

اــلت ميــانگين 
مخلوطفازي، 

مقادير مختلف اي
آ دست بهذرات 

ادريس
  
 

حاض
طول
روش
ورو
عدد
صح
نتايج
اثبات
خطا
ب مي

ن

در ا
برخ
نشان
شامل
ناســ
تك
از به

نانو 
  



  ... دوفازي و

كـه فـرض    
ت ورودي    
دان جريان 
ت بيشتري 

ه  كه هر س
ريـان را در  

كنند كه مي
ال در يك 

كسر زايش 
د رينولـدز    

  

  

  

  

  

  %1 جمي

29T (K): 

فازي، مخلوط د تك

، با وجـودي ك
نـاميكي در جـت
كه در داخل ميد
ال پايه با سرعت

  يابد.
دهد نشان مي )

ت در ميدان جر
بيني مرات پيش

وفيزيكي نانوسيا
ر حقيقت، با افز
ن به يـك عـدد

   خواهد بود.

  فازي ك

  ط دوفازي

  (آب)

Al2O 

  اولري-ولري
كسر حجو  300دز 

4 296 298 30

هاي تك مقايسة مدل 

برد. در حقيقت
 محلـي ترمودينـ

اما پيداست كت 
و سيا ماند نمار 

يرات جريان مي
)4و  5(هاي  كل

، افزايش سرعت
نانوذر ر حجمي

در خواص ترمو
باشد. در بت مي

ت، براي رسيدن
بيشتري نياز ت

  

الف) مدل تك

ب) مدل مخلوط

سيال پايه (

O3نانوذرات 

پ) مدل دوفازي او
رينولدعدد دما در 

00 302 304 30

 

فاز پي ب اين دو
برقراري تعادل

استاعمال شده 
اين فرض برقرا
نسبت به نانوذر

مقايسة شك 
رفته، كار همدل ب

كسراثر افزايش 
ناشي از تغيير د
عدد رينولدز ثاب

نانوذرات حجمي
يكسان به سرعت

پ
توزيع  6شكل 

 

06 308 310
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 %5مي

 در هر
ورودي
نكـاش
 كـه در
  ا مـدل

بينـي  ش
 بيـانگر
ه مـدل
شـكل،
سـرعت
، اسـت 
ي بـين

ا
ب
ا
ا
ن

م
ا
ن
ع
ح
ي

V (m/ 

 كانيك

 زي

 وفازي

( 

A 

 اولري-ي
كسر حجمو300ز

كه دهد شان مي
ينة سرعت در و

كن شـود.  جاد مي
كخص مـي كنـد

ت نانوسـيال بـا
زي بيشـتر پـيش
 دوفـازي نيـز

خلوط نسبت به
 پ در هر دو ش
سـب توزيـع س
زا آورده شـده

ي ترمودينـاميكي

0.005 0.01 0/s):

و محاسباتي در مكا

فازالف) مدل تك

ب) مدل مخلوط دو

سيال پايه (آب)

Al2O3نانوذرات

 مدل دوفازي اولري
رينولدزعددت در

  
نش )4و  5( هاي

طالعه شده، بيشي
نقطة سكون ايج

رفته مشخ كار ه ب
 جريـان، سـرعت

هاي دوفاز  مدل
هـايايج مـدل

مخسيال در مدل
. در قسمتشد
اولـري برحس-ي

ات به طور مجز
عدم تعادل محلي

0.015 0.02 0.025 0

علوم كاربردي و ةي

ب

پ) م
توزيع سرعت  5كل 

ه بررسي شكل 
مط كسر حجمي

ت و نزديك به ن
هاينتايج مدل

مي نقاط ميدان
فازي نسبت به 

شود. مقايسة نتا
عت بيشتر نانوس

با اولري مي-ري
نتايج مدل اولري
ل پايه و نانوذرا
توان به ظهور ع

0.03 0.035 0.04

نشري
  

شك

 
كدو 
جت
در ن
تمام
تك
شمي
سرع
اولر
كه ن
سيال
تمي
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ـة ايـن دو   
رفتـه،   كـار 

ي نانوسيال 

  

  

هدف در  

امكـان   )4-
مـا فـراهم     
 متغيرهاي 

m15/0x= 
  برحسـب   

  هـاي   شـكل 
ربـوط بـه    

، شمارو هفتمست 

، مقايسـچنـين  م
 ـ   ك ه سـه مـدل ب

ت، افزايش دماي

  %1 جمي

  %5 جمي

صفحةب فاصله از 
x=0.  

-7( هـاي شكل
ت سـرعت و دم
 و مقايسة كمي
mي عمـودي در   

سـرعت و دمـا
شترتيـب در   ـه 
شكل، نتـايج مر 

سال بيس

همكند. بيني مي
دهد كه در هر

نانوذرات حجمي
  كند.تر مي ع

  

كسر حجالف) 

كسر حجب) 
  

ت سرعت برحسب
15mمقطع 

  

 ارائه شده در ش
 را در تغييـرات

تر رزيابي دقيق
 كانتور، مقطعـي

تغييرات سو ست 
) بـyة هـدف (

اند. در هر شده

 

بينانوذرات پيش
د نشان مي  شكل

كسر حبالارفتن 
ورودي را سريع

تغييرات  8شكل 

كانتورهاي 
اي كيفي مقايسه
منظور ا آورد. به

موجود، در هر
اسانتخاب شده 

فاصله از صفحة
آورده )8و  9(
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 %5ي

نشـان   
ي نقطـة
 در آن
هند كـه

را در  ي
وند در

تـر   وس
 تبـادل
 نتـايج

 [21]ن

 حالت
-ولـري

پايــه و

ن
ش
ب
و

م
آ
م
ا
ف
)

T (K) 

 زي

 وفازي

( 

A 

 اولري-ي
كسر حجميو30

)6و  7( هـاي  ل
دما در نزديكـي
تبـادل حـرارت

ده نشان مي كل
تــري ســريع ــاي
اين ر كه البتهد

 مخلوط محسـو
يشـترمحاسـبة ب   

بت داد كـه بـا
ــاران ــه و همك

ت كه در هر دو
دوفـازي او دل

را بــراي ســيال

294 296 298):

 ن زحمتكش

فازالف) مدل تك

ب) مدل مخلوط دو

سيال پايه (آب)

Al2O3نانوذرات

 مدل دوفازي اولري
0رينولدزعدددر 

ع دمـا در شـكل
هاي د ن گراديان

كـه افـزايش ت 
هر دو شك دارد.

ي افــزايش دمــ
كنندبيني مي يش

 نسبت به مدل
تـوان بـه م ا مي

ي مـذكور نسـب
و كلتـ [20]ران

پيداست )6و 7( 
%) مـد5% و 1ي  

ــاي يكســاني ر

8 300 302 30

ايمان -س ترشيزي

ب

پ) م
 دماتوزيع  7شكل 

مشاهدة توزيع 
بيشترين كهدهد 

دهد مي ون رخ
حي را به دنبال

هــاي دوفــازيل
سيال ورودي پي

اولري-ل اولري
باشد. اين امر را
هاي رت در مدل

ــا ــوي و همك
  خواني دارد.

هاي در شكل 
هـاي سر حجمي

ـري توزيــع دمــ

04 306 308 31

ادريس
  

  
 

د مي
سكو
نواح
مــد
نانو
مدل
بمي
حرا
معنـ
خ هم

 
كس(

اولــر

10



  ... دوفازي و

  

  

  

عدد ناسلت 

ــانگين در  
رات نشـان  

، مخلـوط   

فازي، مخلوط د تك

Re=  

Re=  

Re=  

رفته برحسب ع كار
  ط مختلف

ــدد ناســلت ميـ
نانوذر ر حجمي

فـازي تـك ـاي  

هاي تك مقايسة مدل 

100=الف) 

  

300=ب) 

  

  

500=پ) 
  

ك ههاي ب نتايج مدل
در شرايطميانگين 

  

ــ )1 ــرات ع تغيي
كسرا برحسب

هـستفاده از مدل

 

مقايسة  10شكل 

0(شــكل  
صفحة هدف ر

دهد كه با اس مي

66  

، جمـي
شود.  ي

وذرات
وش بـه
 جـا نيـز
شـترين
ا مـدل

تـوان  ي
ودي در
و  شـد

  

  

ص مقطع
م

 كانيك

كسـر حجر هـر
ختلف مشاهده مي

نانون بودن دماي
ري، در ايـن رو
ج ست. در ايـن

رفتـه، بيش كـار  ه
رين سـرعت بـا
علاوه بر اين مـي
ر نانوسـيال ورو

با مـي ها مدل ير
  ست.

  %1 ي

5%  
ز صفحة هدف در

و محاسباتي در مكا

% و در5% و 1ي  
هاي مخ  با مدل

 توجه به يكسان
اولـر-ل اولـري

ما بسنده شده ا
 ـ ن مدل ههـاي ب

فـازي و كمتـر ك
شود. عبيني ميش

فـزايش دمـا در
تر از ساي  سريع

ز بقيه كندتر اس
  

كسر حجميالف) 

 كسر حجميب) 
حسب فاصله ازا بر

x=0.15m 

علوم كاربردي و ةي

هـاير حجمـي 
هاي متناظر حني

هي است كه با ت
در مدلسيال پايه 

ك منحني دمه ي
ست كه در ميان
عت با مدل تك

اولري پيش-ري
هده كرد كـه اف

اولري-ل اولري
فازي ازمدل تك

ا

تغييرات دما  9كل 

نشري
  

كسر
منح
بديه
و س
ارائه
پيدا
سرع
اولر
مشا
مدل
در م

  

شك
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اولـري و در اعـداد رينولـدز    -دوفازي و دوفازي اولري
مطابق انتظار، مقدار اند. آمده دست به 500و  300، 100

% (آب خـالص) در هـر   0 سر حجميكعدد ناسلت در 
و لـذا در هـر   اسـت  بينـي شـده   سه روش يكسان پيش

 ،شـوند  اي يكسان آغاز ميشكل، هر سه منحني از نقطه
رفتـه   ها رفته اما پيداست كه با افزودن نانوذرات، منحني

توان مشاهده كرد كه در گيرند. مياز يكديگر فاصله مي
اي دوفازي از ه حضور نانوذرات، تبادل حرارت در مدل

شود كـه ايـن امـر در     بيني ميفازي بيشتر پيش مدل تك
اولري نسـبت بـه مـدل مخلـوط شـديدتر      -مدل اولري

كسـر  و  300عنوان نمونه، در عدد رينولـدز    باشد. به مي
%، ميزان افزايش عدد ناسلت ميانگين نسـبت  3 حجمي

فازي، مخلوط دوفازي  هاي تك به آب خالص در روش
ــر  اولــري بــه-اولــريو دوفــازي  %، 87/12ترتيــب براب

. بديهي است كه در آيدمي دست به% 17/82% و 07/59
ها، بالارفتن عـدد رينولـدز موجـب كـاهش      همة حالت
اسـت  بر روي صفحة هدف شـده   لاية مرزيضخامت 

بهبـود  جـايي و   كه افزايش ضريب انتقال حرارت جابـه 
 ـتبادل حرارت را در پي دارد. علاوه بـر ايـن، مـي    وان ت

مشاهده كرد كه با افزايش عدد رينولـدز، شـيب نتـايج    
هـاي ديگـر رشـد بيشـتر      مدل مخلوط نسبت به منحني

 شـود.  تر مـي  اولري نزديك-و به نتايج مدل اولري دارد
شـد، در مـدل    مشـخص  تـر  پـيش  گونـه كـه   همان  

بـه  فازهـا   هاي بـين العملعكس ،اولري-دوفازي اولري
، پسانيروي  شامل كه شوند مي نظر گرفته طرز دقيقي در

 ند.باش ـ ذرات مـي  متقابـل نيروي جرم مجازي و نيروي 
 تـوان را مي حاضر مسألةيك از اين نيروها در  هر نقش

سپس و  حاكم آنها در معادلات حضوراز  پوشي چشمبا 
آمده با نتايج حالتي كه در آن كلية  دست بهنتايج مقايسة 

 امـر در جـداول  ايـن  نيروها حضور دارند، مطالعه كرد. 
عـدد ناسـلت   مقـادير  در آنها صورت گرفته كه  )6-4(

كسـر  ازاي مقادير مختلـف عـدد رينولـدز و     بهميانگين 
اسـت. كنكـاش در نتـايج     آورده شده نانوذرات حجمي

هـا، نيـروي    دهد كه در همـة حالـت  ارائه شده نشان مي

توجهي بر جرم مجازي و نيروي متقابل ذرات تأثير قابل
تـوان از  اي كـه مـي  گونـه  بهاست نتايج به دنبال نداشته 

پوشي كـرد. بـا ايـن     لة حاضر چشمئحضور آنها در مس
توانـد مقـدار   وجود پيداست كه حضور نيروي پسا مـي 

% كاهش دهد. علاوه بر اين 6عدد ناسلت ميانگين را تا 
اثر نيـروي پسـا بـا كـاهش در      توان مشاهده كرد كهمي

 ــ نــانوذرات  كســر حجمـي دز و افـزايش در  عـدد رينول
   شود. بيشتر مي

  
 درفازي بر روي عدد ناسلت ميانگين  نمياتأثير نيروهاي   4جدول 

  100عدد رينولدز 

غلظت 
 نانوذرات

اعمال 
كلية 
  نيروها

   بدون
نيروي 
 پسا

  بدون 
نيروي جرم 

  مجازي

  بدون 
نيروي متقابل 

  ذرات
1%  892/1  945/1  892/1  892/1  
3%  650/2  774/2  650/2  649/2  
5%  265/3  446/3  265/3  263/3  

  
بر روي عدد ناسلت ميانگين در فازي  ميانتأثير نيروهاي   5جدول 

  300عدد رينولدز 

غلظت 
نانوذرا
 ت

اعمال 
كلية 
  نيروها

  بدون 
نيروي 
 پسا

  بدون 
نيروي جرم 

  مجازي

  بدون 
نيروي 
متقابل 
  ذرات

1% 993/3  053/4  993/3  993/3  
3% 526/5  697/5  526/5  525/5  
5% 779/6  080/7  779/6  776/6  

  
بر روي عدد ناسلت ميانگين در فازي  نيروهاي ميانتأثير   6جدول 

  500عدد رينولدز 

غلظت 
 نانوذرات

اعمال 
كلية 
  نيروها

  بدون 
 نيروي پسا

  بدون 
نيروي جرم 

  مجازي

  بدون 
نيروي متقابل 

  ذرات
1%  633/5  676/5  633/5  633/5  
3%  781/7  924/7  781/7  779/7  
5%  524/9  846/9  524/9  519/9  



  ... فازي، مخلوط دوفازي و هاي تك مقايسة مدل    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

68  

  گيري نتيجه
فـازي،   هـاي تـك   پژوهش حاضر به مقايسة نتايج مـدل 

سازي  اولري در شبيه-مخلوط دوفازي و دوفازي اولري
بــه يــك  Al2O3عــددي برخــورد جــت نانوســيال آب/

صفحة هدف تخت پرداخت. محاسبات در هر سه مدل 
 كسـر حجمـي  ازاي مقادير مختلف عـدد رينولـدز و    به

آمده با يكديگر دست بهنانوذرات صورت گرفته و نتايج  
مقايسه شدند. كنكاش در نتايج نشـان داد كـه سـرعت    

هـاي دوفـازي    فازي نسبت به مدل تك  نانوسيال با مدل
شود. در رويكردهـاي دوفـازي نيـز    بيني ميبيشتر پيش

-مدل اولريبيشتر از وط مخلسرعت نانوسيال در مدل 
هـاي  مشـاهده شـد كـه مـدل     چنين هم. باشد اولري مي

را در نانوسيال ورودي  تري سريعدوفازي افزايش دماي 
-ايـن رونـد در مـدل اولـري     كه البتهكنند بيني مي پيش

باشـد.  مـي تـر   اولري نسبت به مدل مخلـوط محسـوس  
-علاوه بر اين، مشخص شد كه مـدل دوفـازي اولـري   

هـاي مختلـف بـين    العمـل عكـس ليت تحليل قاباولري 
امكان مطالعة ايجاد عدم تعـادل محلـي   و  ردرا دافازها 

ترمودينــاميكي بــين نــانوذرات و ســيال پايــه را فــراهم 
عنـوان روشـي مـؤثر در     تواند بـه رو، مي از اين. آوردمي
سازي عددي جريان نانوسيالات مورد استفاده قرار شبيه

ي بـالاي آن نيـز   هزينة محاسـبات گيرد. البته پيچيدگي و 
  .گرفته شودنظر دربايد 

  

  فهرست علائم
a    ،شتابm/s2 

Cd ضريب پسا 

Cp  گرماي ويژه ،J/kg.K  
d  ،قطرm  

fdrag تابع پسا  
Fcol  ،نيروي متقابل ذراتPa/m  
Fd  ،نيروي پساPa/m  

Fvm  ،نيروي جرم مجازيPa/m  
g  ،شتاب گرانشm/s2  

G  ،ضريب اثر متقابل ذراتPa  

h 
، جايي ضريب انتقال حرارت جابه

W/m2.K 
hp 

ذره، - ضريب تبادل حرارت سيال
W/m2.K 

hv 
ضريب انتقال حرارت حجمي، 

W/m3.K 
H هدف،  ةفاصله جت تا صفحm  
k  ،ضريب هدايت حرارتيW/m.K  
L  ،طول صفحه هدفm  

Nu عدد ناسلت موضعي  
P  ،فشارPa  

Pe عدد پكلت  
Pr عدد پرانتل  
Re عدد رينولدز  
T  ،دماK  
V  ،سرعتm/s  
W  ،عرض جتm  

x, y مختصات مكاني  
  علائم يوناني

γ ،ضريب اصطكاكkg/m3.s  
μ ،لزجت ديناميكيPa.s  
ρ ،چگاليkg/m3  ϕنانوذرات كسر حجمي  

  ها زيرنويس
ave   ميانگينمقدار  

dr رانش  
eff  مؤثر  

f سيال پايه  
k  جمعشاخص  

m مخلوط  
nf نانوسيال  
p نانوذره  



  1395دو،  ة، شمارو هفتمسال بيست     ايمان زحمتكش -ادريس ترشيزي
  

69  

  عراجم
  

1. Maxwell, J.C., "A Treatise on Electricity and Magnetism", Clarendon Press, Oxford, (1873). 

2. Choi, S.U.S. and Eastman, J.A., "Enhancing thermal conductivity of fluids with nanoparticles", 

International Mechanical Engineering Congress and Exhibition, San Francisco, U.S.A, (1995). 

3. Das, S.K., Choi, S.U.S. and Patel, H.E., "Heat transfer in nanofluids-a review", Heat Transfer 

Engineering, Vol. 27, No. 10, pp. 3-19, (2006). 

4. Jambunathan, K., Lai, E., Moss, M.A. and Button, B.L., "A review of heat transfer data for single 

circular jet impingement", International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 13, No. 2, pp. 106-

115, (1992). 

5. Liu, X., Lienhard, J.H. and Lombara, J.S., "Convective heat transfer by impingement of circular 

liquid jets", Journal of Heat Transfer, Vol. 113, No. 3, pp. 571-582, (1991). 

6. Ma, C.F., Zhao, Y.H., Masuoka, T. and Gomi, T., "Analytical study on impingement heat transfer 

with single-phase free-surface circular liquid jets", Journal of Thermal Science, Vol. 5, No. 4, pp. 

271-277, (1996). 

7. Lee, H.G., Yoon, H.S. and Ha, M.Y., "A numerical investigation on the fluid flow and heat transfer 

in the confined impinging slot jet in the low Reynolds number region for different channel heights", 

International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 51, No. 15-16, pp. 4055-4068, (2008). 

8. Roy, G., Nguyen, C.T. and Lajoie, P.R., "Numerical investigation of laminar flow and heat transfer 

in a radial flow cooling system with the use of nanofluids", Superlattices and Microstructures, Vol. 

35, No. 3-6, pp. 497-511, (2004). 

9. Palm, S.J., Roy, G. and Nguyen, C.T., "Heat transfer enhancement with the use of nanofluids in 

radial flow cooling systems considering temperature-dependent properties", Applied Thermal 

Engineering, Vol. 26, No. 17-18, pp. 2209-2218, (2006). 

10. Yang, Y.T. and Lai, F.H., "Numerical study of heat transfer enhancement with the use of nanofluids 

in radial flow cooling system", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 53, No. 25-26, 

pp. 5895-5904, (2010). 

11. Yang, Y.T. and Lai, F.H., "Numerical investigation of cooling performance with the use of 

Al2O3/water nanofluids in a radial flow system", International Journal of Thermal Sciences, Vol. 50, 

No. 1, pp. 61-72, (2011). 

12. Manca, O., Mesolella, P., Nardini, S. and Ricci, D., "Numerical study of a confined slot impinging 

jet with nanofluids", Nanoscale Research Letters, Vol. 6, No. 1:188, (2011). 

13. Lorenzo, G.D., Manca, O., Nardini, S. and Ricci, D., "Numerical study of laminar confined 

impinging jets with nanofluids", Advances in Mechanical Engineering, Article ID 248795, (2012). 

14. Selimefendigil, F. and Oztop, H.F., "Pulsating nanofluids jet impingement cooling of a heated 

horizontal surface", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 69, pp. 54-65, (2014). 

15. Nguyen, C.T., Galanis, N., Polidori, G., Fohanno, S., Popa, C.V. and Bechec, A.L., "An 

experimental study of a confined and submerged impinging jet heat transfer using Al2O3-water 

nanofluid", International Journal of Thermal Sciences, Vol. 48, No. 2, pp. 401-411, (2009). 

16. Gherasim, I., Roy, G., Nguyen, C.T. and Vo-Ngoc, D., "Experimental investigation of nanofluids in 

confined laminar radial flows", International Journal of Thermal Sciences, Vol. 48, No. 8, pp. 1486-

1493, (2009). 

17. Behzadmehr, A., Saffar-Avval, M. and Galanis, N., "Prediction of turbulent forced convection of a 

nanofluid in a tube with uniform heat flux using a two-phase approach", International Journal of 

Heat and Fluid Flow, Vol. 28, No. 2, pp. 211-219, (2007). 



  ... فازي، مخلوط دوفازي و هاي تك مقايسة مدل    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

70  

18. Mirmasoumi, S. and Behzadmehr, A., "Numerical study of laminar mixed convection of a nanofluid 

in a horizontal tube using two-phase mixture model", Applied Thermal Engineering, Vol. 28, No. 8, 

pp. 717-727, (2008). 

19. Haghshenas Fard, M., Esfahany, M.N. and Talaie, M.R., "Numerical study of convective heat 

transfer of nanofluids in a circular tube two-phase model versus single-phase model", International 

Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 37, No. 1, pp. 91-97, (2010). 

20. Manavi, S.A., Ramiar, A. and Ranjbar, A.A., "Turbulent forced convection of nanofluid in a wavy 

channel using two phase model", Heat and Mass Transfer, Vol. 50, No. 5, pp. 661-671, (2014). 

21. Kalteh, M., Abbassi, A., Saffar-Avval, M. and Harting, J., "Eulerian-Eulerian two-phase numerical 

simulation of nanofluid laminar forced convection in a microchannel", International Journal of Heat 

and Fluid Flow, Vol. 32, No. 1, pp. 107-116, (2011). 

22. Kalteh, M., Abbassi, A., Saffar-Avval, M., Frijns, A., Darbuber, A. and Harting, J., "Experimental 

and numerical investigation of nanofluid forced convection inside a wide microchannel heat sink", 

Applied Thermal Engineering, Vol. 36, pp. 260-268, (2012). 

23. Akbari, M., Galanis, N. and Behzadmehr, A., "Comparative analysis of single and two-phase models 

for CFD studies of nanofluid heat transfer", International Journal of Thermal Sciences, Vol. 50, No. 

8, pp. 1343-1354, (2011). 

24. Maiga, S.E., Nguyen, C.T., Galanis, N. and Roy, G., "Heat transfer behaviors of nanofluids in a 

uniformly heated tube", Superlattices and Microstructures, Vol. 35, No. 3-6, pp. 543-557, (2004). 

25. Maxwell-Garnett, J.C., "Colours in metal glasses and in metallic films", Philosophical Transactions 

A, Vol. 203, pp. 385-420, (1904). 

26. Manninen, M., Taivassalo, V. and Kallio, S., "Analysis on the mixture model for multiphase flow", 

VTT Technical Research Center, Finland, pp. 9-18, (1996).  

27. Syamlal, M. and Gidaspow, D., "Heat hydrodynamics of fluidization: prediction of wall to bed heat 

transfer coefficients", AIChE Journal, Vol. 31, No. 1, pp. 127-135, (1985). 

28. Drew, D.A. and Lahey, R.C., "Analytical modeling of multiphase flow", In: Roco M.C., editor. 

Particulate Two-Phase Flow, Butterworth–Heinemann, Boston, pp. 509-566, (1993). 

29. Bouillard, J.X., Lyczkowski, R.W. and Gidaspow, D., "Porosity distributions in a fluidized bed with 

an immersed obstacle", AIChE Journal, Vol. 35, No. 6, pp. 908-922, (1989). 

30. Wakao, N. and Kaguei, S., "Heat and Mass Transfer in Packed Beds", Gordon and Breach, New 

York, (1982). 

31. Kuipers, J.A.M., Prins, W. and Van Swaaij, W.P.M., "Numerical calculation of wall-to-bed heat-

transfer coefficients in gas-fluidized beds", AIChE Journal, Vol. 38, No. 7, pp. 1079-1091, (1992). 

32. Patankar, S.V., "Numerical Heat Transfer and Fluid Flow", Hemisphere, McGraw-Hill, Washington 

DC, (1980). 
33. Vasquez, S.A. and Ivanov, V.A., "A phase coupled method for solving multiphase problems on 

unstructured meshes", Proceedings of the ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, Vol. 

1, Boston, (2000). 


