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این مقاله به بررسی جریان آب در یک گام پسرو تحت دمش نانوسیالات مختلف می‎پردازد. هدف ارزیابی تأثیر دمش نانوسیال 
انجام  استفاده شده است. صحت شبیه‎سازی‎های  اولری-اولری  از مدل دوفازی  این منظور  برای  انتقال حرارت است.  بر میزان 
شده با مقایسۀ نتایج به‎دست آمده و نتایج موجود به اثبات می‎رسد. نتایج نشان می‎دهند که افزایش دمش نانوسیال و بالارفتن 
نانوسیالات مختلف  نتایج  از مقایسۀ  از سطوح مختلف کانال را در پی دارد.  نانوذرات در آن، بهبود تبادل حرارت  کسرحجمی 
می‎توان دریافت که حداکثر میزان انتقال حرارت از دیوار پایینی هنگامی ایجاد می‎شود که نانوسیال دمیده شده حاوی نانوذراتی 
با بالاترین ضریب هدایت حرارتی باشد. با این وجود، مشخص می‎شود که بیشترین تبادل حرارت از دیوار بالایی مربوط به دمش 
نانوسیالی است که نانوذرات آن بالاترین میزان نفوذ را به جریان داخل کانال دارند. علاوه بر این، مشاهده می‎شود که تفاوت 
در نتایج نانوسیالات مختلف با افزایش دمش نانوسیال و بالارفتن کسرحجمی نانوذرات در آن آشکارتر می‎شود. درنهایت، مدل 
اولری-اولری نشان می‎دهد که در میان نیروهای میان‎فازی، اثر نیروی جرم مجازی و نیروی متقابل ذرات ناچیز بوده به گونه‎ای 

که می‎توان از حضور آنها چشم پوشی کرد.
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 مقدمه-11
در  ناگهانی  انبساط  قبیل  از  مختلفی  عوامل  اثر  در  که  جریان  جدایش 
هندسۀ مسأله به وجود می‎آید، در بسیاری از کاربردهای مهندسی ظاهر 
می‎شود. حضور این پدیده می‎تواند نقشی مهم در شرایط جریان و میزان 
تبادل حرارت آن ایفا کند، به ویژه آن که کمترین و بیشترین میزان انتقال 
حرارت به ترتیب در محدودۀ ناحیۀ جدایش جریان و ناحیۀ برخورد مجدد 
آن رخ می‎دهند. جریان‎های جداشونده در بسیاری از زمینه‎های مهندسی 
مانند پره‎های توربین‎های گازی، محفظه‎های احتراق، پره‎های کمپرسور، 
مبدل‎های حرارتی، مجرا‎ها و کانال‎ها و همچنین در جریان‎های خارجی 
کاربرد  و خودروها  هواپیماها  متحرک شامل  اجسام  با  هوا  برخورد  مانند 
چندان  دو  را  آنها  مختلف  ابعاد  دقیق  شناخت  و  مطالعه  لزوم  که  دارند 

می‎کند.
گام پسرو1 یکی از اصلی‎ترین پیکربندی‎ها در مطالعات مربوط به جدایش 
شبکه‎های  توربین،  پره‎های  سرمایش  در  که  می‎شود  محسوب  جریان 
گسترده‎ای  کاربرد  دستگاه‎ها  سایر  و  سیالات  انتقال  خطوط  هوا،  تهویۀ 
دارد. مطالعۀ جریان و انتقال حرارت جابه‎جایی بر روی گام پسرو به دلیل 
ایجاد نواحی بازگردشی و تشکیل مناطقی با انرژی‎های کمینه و بیشینه 
اهمیت بالایی دارد ]1[.  از این جهت، در گذشته پژوهش‎های عددی و 
اجباری،  جابه‎جایی  شرایط  در  موضوع  این  پیرامون  زیادی  آزمایشگاهی 

طبیعی و توأم صورت گرفته است.
یکی از روش‎های جدید در افزایش تبادل حرارت سیالات متداول حرارتی، 
بالا  حرارتی  هدایت  ضریب  با  فلزی  اکسید  یا  و  فلزی  نانوذرات  پخش 
که  مطرح شد   ]2[ توسط چوی  بار  اولین  ایده  این  است.  پایه  سیال  در 
سیال به‎دست آمده را نانوسیال2 نامید. بهبود انتقال حرارت جابه‎جایی در 
اثر افزودن نانوذرات سبب شد تا از آن پس محققان بسیاری به تحلیل 
استفاده از نانوسیالات در طیف وسیعی از مسایل مهندسی بپردازند. مرور 
مقالات موجود نشان می‎دهد که جریان نانوسیالات در گام‎های پسرو نیز 

در سال‎های اخیر مورد توجه بوده است.
ابونادا ]3[ به تحلیل عددی انتقال حرارت در جریان نانوسیالات مختلف بر 
روی یک گام پسرو پرداخت. نتایج به‎دست آمده نشان داد که در خارج از 
نواحی بازگردشی، نانوذراتی با ضریب هدایت حرارتی بیشتر )مس و نقره(، 
تبادل حرارت بالاتری را به دنبال دارند. با این وجود، مشخص شد که در 
داخل این نواحی، بیشترین انتقال حرارت در نانوذراتی با کمترین ضریب 

هدایت حرارتی )اکسید تیتانیوم( رخ می‎دهد.
روی  بر  را  گام  ارتفاع  اثر   ]4[ همکاران  و  خربیت  دیگر،  پژوهشی  در 
پسرو  میکروگام  یک  در   SiO2/گلیکول اتیلن  نانوسیال  توأم  جابه‎جایی 
مورد تجزیه و تحلیل عددی قرار دادند. آنها مشاهده کردند که با بیشتر 
شدن ارتفاع گام، اندازه ناحیۀ جریان بازگردشی بزرگتر شده و مقدار عدد 

ناسلت میانگین افزایش می‎یابد.
جریان  در  ترکیبی  حرارت  انتقال   ]5[ همکاران  و  کانا  راجش  اخیراً 
1 Backward-facing step
2 Nanofluid

نتایج  کردند.  ناگهانی شبیه‎سازی  انبساط  در یک  را  مختلف  نانوسیالات 
ناسلت موضعی در محل برخورد  بود که عدد  این واقعیت  از  آنها حاکی 

مجدد جریان به حداکثر مقدار خود رسیده و پس از آن ثابت می‎شود.
عددی  شبیه‎سازی  از  حاصل  نتایج   ]6[ همکاران  و  محمد  همچنین، 
جریان‎های آرام و متلاطم نانوسیالات مختلف را در یک کانال با گام پسرو 
در حضور مانعی متصل به دیوار بالایی آن ارائه کردند. بررسی آنها نشان 
داد با وجودی که فاصله، ارتفاع و مکان مانع، تأثیر قابل توجهی بر روی 

تبادل حرارت دارند، اثر عرض مانع و تعداد آن چندان چشمگیر نیست.
علاوه بر این، اثر نصب مانع پس از یک گام پسرو بر جریان نانوسیال آب/

CuO توسط توگان ]7[ مورد تجزیه و تحلیل عددی قرار گرفته است. 

تبادل  بهبود  مانع  ارتفاع  افزایش  که  می‎دهد  نشان  آمده  به‎دست  نتایج 
حرارت را در پی دارد.

از  پسرو  گام  روی  بر  جریان  که  است  این  بیانگر  موجود  مقالات  مرور 
نیز مورد توجه برخی پژوهشگران بوده است. ترهار و  آزمایشگاهی  نظر 
همکاران ]8[ اثر جریان ضربانی را بر روی یک گام پسرو مورد بررسی 
جریان  به‎کارگیری  که  کرد  ثابت  آنها  تحلیل  دادند.  قرار  آزمایشگاهی 
پایدار  شرایط  به  نسبت  را  حرارت  تبادل  بازده  می‎تواند  ضربانی  ورودی 
انتقال حرارت  بهبود بخشد. در مطالعه‎ای دیگر، خربیت و همکاران ]9[ 
نانوسیال آب/SiO2 را بر روی میکروگام‎های پسرو و پیشرو3 اندازه‎گیری 
کردند. آزمایش‎های آنها نشان داد که مقدار عدد ناسلت میانگین برای گام 

پیشرو بیشتر از گام پسرو است.
تبادل  میزان  و  جریان  شرایط  می‎توان  دمش  و  مکش  از  بهره‎گیری  با 
حرارت در یک گام پسرو را کنترل کرد. پیرامون این موضوع نیز مطالعاتی 
صورت گرفته که در یکی از آنها، ابونادا و همکاران ]10[ به بررسی عددی 
و  پسرو تحت شرایط مکش  گام  در یک  انتقال حرارت  و  سیال  جریان 
دمش پرداختند. نتایج آنها نشان داد که حضور مکش و دمش به ترتیب 
موجب افزایش و کاهش عدد ناسلت موضعی در دیوار پایینی شده که البته 
رفتاری مخالف آن در دیوار بالایی رخ می‎دهد. یوروبا و همکاران ]11[ 
نیز در پژوهشی آزمایشگاهی به کنترل جریان در پشت یک گام پسرو با 
استفاده از مکش و دمش پرداختند. آنها مشاهده کردند که مکش و دمش 

می‎تواند طول ناحیۀ جدایش را تا یک سوم کاهش دهد.
اثرات  کردن  خنثی  بر  می‎تواند علاوه  جدایش  ناحیۀ  به  نانوسیال  دمش 
منفی آن، به بهبود تبادل حرارت نیز کمک کند. با وجودی که صفاری‎پور 
و گنجعلیخان نسب ]12[ به تحلیل عددی جابه‎جایی اجباری نانوسیالات 
مختلف در یک گام پسرو تحت دمش و مکش پرداخته‎اند، کنترل جریان 
یک مایع خالص به وسیلۀ دمش نانوسیال تاکنون مورد توجه نبوده است.

برای تجزیه و تحلیل جریان نانوسیالات، مدل تک‍فازی و مدل‍های دوفازی 
قابل استفاده‍اند. در رویکرد تک‍فازی فرض بر این است که سیال پایه و 
نانوذرات همواره دارای سرعت و دمای یکسانی می‎باشند. بدین ترتیب، 
می‎شود. گرفته  نظر  در  همگن  سیال  یک  صورت  به  حاصل   نانوسیال 

3 Forward-facing step
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این رویکرد به ‎دلیل سادگی و حجم کم محاسبات در بسیاری از مطالعات 
نانوسیالات مورد استفاده بوده است.

مدل  و  مخلوط  مدل  سیال4،  حجم  مدل  شامل  دوفازی  رویکردهای 
جریان  به  )دوسیاله(  اولری-اولری  مدل  اعمال  با  هستند.  اولری-اولری 
نانوسیالات، سیال پایه و نانوذرات به عنوان دو فاز مجزا در نظر گرفته شده 
و معادلات پیوستگی، اندازه‍حرکت و انرژی برای هر یک از فازها به طور 
جداگانه به‎کار می‎رود. همچنین، عکس‎العمل‎های میان فازها نیز محاسبه 
می‍شود. بدین ترتیب، در این رویکرد، سیال پایه و نانوذرات می‍توانند سرعت 
و دمای متفاوتی را در میدان جریان دارا ‎باشند. رویکرد دوسیاله علاوه بر 
جریان‎های دوفازی برای مخلوط‎های گازی دوتایی5 نیز استفاده می‎شود 
]13[. به دلیل پیچیدگی روابط و حجم بالای محاسبات، مدل دوسیاله در 

مطالعۀ جریان نانوسیالات کمتر مورد استفاده بوده است.
کلته و همکاران ]14[ از روش دوفازی اولری-اولری برای تحلیل جریان 
داد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  استفاده  ریزمجرا‎ها  درون   Cu/آب نانوسیال 
که این مدل انتقال حرارت بیشتری را نسبت به مدل تک‍فازی پیش‎بینی 
و  تک‍فازی  مدل‎های  نتایج  مقایسۀ  به  دیگر  مطالعه‍ای  در  آنها  می‎کند. 
از  انحراف  بیشترین   .]15[ پرداختند  آزمایشگاهی  نتایج  با  اولری-اولری 
مدل  برای  و   %7/42 اولری-اولری  مدل  برای  آزمایشگاهی  داده‍های 

تک‍فازی 12/61% به‎دست آمد.
مدل‎های  نتایج  مقایسۀ  به   ]16[ همکاران  و  اکبری  دیگر،  پژوهشی  در 
لوله  در   Al2O3/آب نانوسیال  آرام  جریان  تحلیل  در  دوفازی  و  تک‍فازی 
پرداختند. نتایج این مطالعه نشان می‎دهد که ضریب جا‎به‎جایی پیش‎بینی 
از  نزدیک‎تر  بسیار  آزمایشگاهی  داده‎های  به  اولری-اولری  مدل  با  شده 
مدل تک‍فازیست. مطالعۀ مروجی و اردهالی ]17[ نیز مؤید همین مطلب 

بوده است.
اخیراً نیز رشیدی و همکاران ]18[ تبادل حرارت نانوسیال آب/Cu را در 
یک کانال موجدار با به‎کارگیری مدل‎‎های تک‎فازی و دوفازی مورد توجه 
قرار دادند. بررسی آنها نشان داد که در مدل تک‎فازی و برای همۀ اعداد 
را در  افزایش ضریب جابه‎جایی  نانوذرات،  بالارفتن کسرحجمی  رینولدز، 
پی دارد. با این وجود، نتایج مدل‎های دوفازی کاهش ضریب جابه‎جایی در 

4 Volume of fluid (VOF)
5 Binary gas mixtures

انتهای کانال در اعداد رینولدز کم را نشان می‎دهند. 
آب/ و   Cu/آب نانوسیالات  زحمتکش جریان  و  ترشیزی  این،  بر  علاوه 

 ]20[ برخوردی  و جت‎های   ]19[ ریزمجرا  یک  در  ترتیب  به  را   Al2O3

مورد  اولری-اولری  و  دوفازی  از مدل‎های تک‎فازی، مخلوط  استفاده  با 
تبادل  اولری-اولری  و مشاهده کردند که مدل  داده  قرار  مطالعۀ عددی 
آنها  اخیراً  می‎کند.  پیش‎بینی  مخلوط  مدل  به  نسبت  را  بیشتری  حرارت 
 Al2O3/نانوسیال آب مدل اولری-اولری را برای تحلیل جریان متلاطم 

در مسألۀ برخورد جت به‎کار برده‎اند ]21[.
مقالۀ حاضر به استفاده از مدل دوفازی اولری-اولری برای تحلیل جریان 
می‎پردازد.  گرفته،  قرار  نانوسیال  دمش  تحت  که  پسرو  گام  یک  در  آب 
هدف، مقایسه و ارزیابی میزان انتقال حرارت از دیوارهای مختلف کانال 
این  از  استفاده  با  همچنین،  است.  مختلف  نانوسیالات  دمش  حضور  در 
رویکرد دوسیاله، رفتار سیال پایه و نانوذرات به طور مجزا در داخل میدان 
این  دوم  در بخش  منظور،  این  برای  قرار می‎گیرد.  مطالعه  مورد  جریان 
پیکربندی هندسی مسأله، معادلات حاکم، شرایط مرزی و روش  مقاله، 
حل عددی بیان می‎شوند. بخش سوم به ارائه نتایج شبیه‎سازی می‎پردازد. 
مقاله با جمع‎بندی و نتیجه‎گیری نتایج در بخش چهارم به پایان می‎رسد. 

مدل‎سازی ریاضی-22
پیکربندی هندسی-22-22

طرح شماتیک مسأله در شکل 1 آمده است. همانگونه که مشاهده می‍شود، 
هندسۀ مورد نظر کانالیست با گام پسرو که از قسمت پایین و مجاور گام 
برای دمش  رفته  به‎کار  نانوسیالات  می‎گیرد.  قرار  نانوسیال  تحت دمش 
شامل آب/Al2O3، آب/CuO و آب/TiO2 بوده که قطر نانوذرات در همۀ 
چگالی،  مقادیر   1 جدول  در  است.  شده  فرض  نانومتر   30 برابر  حالات 
گرمای ویژه، لزجت و ضریب هدایت حرارتی برای آب خالص و نانوذرات 
پهنای مقاطع  است.  آمده  به مرجع ]22[  توجه  با  در دمای 293 کلوین 
ارتفاع کلی آن  با L و  با W، طول کانال  نانوسیال  ورودی آب و دمش 
با H نشان داده شده‍اند که مقادیر آنها به ترتیب برابر 1 سانتی‎متر، 14 
سانتی‎متر و 2 سانتی‎متر در نظر گرفته می‎شوند. گام پسرو در فاصلۀ 4 
سانتی‎متری از ورودی کانال قرار دارد. روشن است که ارتفاع گام با پهنای 

مقاطع ورودی و دمش نانوسیال برابر فرض شده است.
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طرح شماتیک مسألۀ حاضر، کانالی با گام پسرو تحت دمش نانوسیالشکشل کش
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معادلات حاکم-22-22
به  اولری-اولری  دوفازی  مدل  در  نانوسیال  جریان  بر  حاکم  معادلات 

صورت زیر است:
معادلات پیوستگی:

در اینجا با توجه به تعریف کسرهای حجمی می‍توان نوشت:

معادلات اندازه حرکت:

در اینجا، از نیروی برا وارد بر نانوذرات می‍توان چشم پوشی کرد. نیروی پسا 
نیز از رابطۀ زیر به‎دست می‎آید:

که در آن، ضریب اصطکاک )γ( به صورت زیر قابل محاسبه است ]23[:

 در اینجا، Cd ضریب پسا بوده که مقدار آن به عدد رینولدز محلی ذرات
( بستگی دارد: /p f f f p p fRe V V dφ ρ µ= − (

در معادلات 4 و Fvm ،5 و Fcol به ترتیب نیروی جرم مجازی و نیروی 
متقابل ذرات بوده که از روابط زیر به‎دست می‎آیند ]24،25[:

در اینجا، G ضریب اثر متقابل ذرات بوده که به صورت زیر محاسبه می‎شود:

معادلات انرژی:

برای ذرات کروی شکل با قطر یکسان، hv برابر است با:

که در آن، hp ضریب تبادل حرارت سیال-ذره بوده و از رابطۀ تجربی زیر 
به‎دست می‎آید ]26[:

در معادلات انرژی، ضرایب هدایت حرارتی مؤثر سیال پایه و نانوذرات به 
صورت زیر محاسبه می‎شوند ]27[:
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شرایط مرزی-22-22
پایدار و دوبعدی است. در ورودی‎های  آرام،  این مسأله جریان سیال  در 
آب و نانوسیال، پروفیل‍های یکنواختی برای سرعت و دما اعمال می‎شوند. 
سرعت و دمای آب در ورودی کانال به ترتیب برابر 2 سانتی‎متر بر ثانیه و 
293 کلوین می‎باشد. در محل دمش نانوسیال نیز فرض می‎شود که تعادل 
دلیل، شرایط  به همین  و  باشد  برقرار  نانوذرات  و  پایه  بین سیال  محلی 
مرزی برای هر دو فاز یکسان در نظر گرفته می‎شود. در این مقطع، دمای 
نانوسیال برابر 293 کلوین بوده و برای سرعت آن مقادیر مختلفی اعمال 
به کانال  از یک پنجم سرعت ورود آب  بیشترین مقدار،  می‎شود که در 
تجاوز نمی‎کند. فرض بر این است که دمای دیوارهای پایینی و بالایی در 
سرتاسر طول آن ثابت بوده و برابر 313 کلوین باشد. شرایط‍ مرزی مسأله 
با انتخاب فشار نسبی صفر و شرط مرزی کاملًا توسعه یافته برای دما در 

مقطع خروجی کانال تکمیل می‍شوند.

روش حل عددی-22-22
به منظور حل عددی معادلات حاکم، روش حجم ‍محدود ]28[ استفاده 
شده و برای گسسته‎سازی معادلات اندازه‎حرکت و انرژی، طرح بالادست 
دوفازی  مدل  در  همچنین،  می‎گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دوم6  مرتبه 
می‎شود.  گرفته  خدمت  به   ]29[ پی‎سی‎سیمپل7  الگوریتم  اولری-اولری 
این الگوریتم روندی بسط داده شده از الگوریتم سیمپل8 برای جریان‍های 
دوفازی می‌باشد. در این روش، سرعت هر یک از فازها به طور جداگانه 
اعمال  کلی  جرم  بقای  پایۀ  بر  فشار  تصحیح  سپس  و  می‌آید  به‎دست 

می‌شود. مراحل حل عددی به شرح زیر است:
در آغاز هر تکرار، نیروهای میان‍فازی و ضریب انتقال حرارت سیال-ذره به 
روزرسانی می‌شوند. سپس به ترتیب معادلات اندازه‌حرکت و تصحیح فشار 
حل شده و بر اساس آن، مقادیر سرعت و فشار اصلاح می‌شوند. در ادامه، 
معادلات انرژی حل می‎شوند. روند گفته شده تا ارضای شرط همگرایی 

ادامه می‎یابد که مقدار آن در کلیۀ محاسبات 6-10 است.
با توجه به پیچیدگی‎های موجود در شبیه‎سازی با مدل دوفازی اولری-

شده  گرفته  کمک  فلوئنت  انسیس  نرم‍افزار  از  پژوهش  این  در  اولری، 
میان‎فازی  نیروهای  اعمال  برای  که  ضروریست  مطلب  این  ذکر  است. 

زیرروال‎هایی کدنویسی شده و به نرم ‍افزار اضافه می‎شود.
محاسبات به ازای مقادیر مختلف از سرعت بی‎بعد دمش )Vbl/Vin برابر 
با 0/05، 0/1، 0/15 و 0/2( و کسرحجمی نانوذرات )1 و 5 درصد( تکرار 
می‎شوند. پس از همگرا شدن نتایج محاسبات، مقادیر اعداد ناسلت موضعی 

و میانگین به ترتیب از روابط زیر به‎دست می‎آیند:

6 Second-order upwind
7 PCSIMPLE (Phase Coupled SIMPLE)
8 SIMPLE

که در آن،

مشابه مطالعۀ صورت گرفته توسط کلته و همکاران ]14[، در این پژوهش 
برای محاسبۀ لزجت نانوذرات از روش سعی و خطا استفاده می‎شود. برای 
این منظور، عدد ناسلت میانگین در حالت دمش آب خالص محاسبه شده 
با کسرحجمی بسیار  نانوسیال  ناسلت میانگین در حالت دمش  با عدد  و 
کم )5-10×1( به ازای مقادیر مختلف از لزجت نانوذرات مقایسه می‎شوند. 
روند تغییر لزجت نانوذرات تا یکسان شدن نتایج در هر دو حالت دمش 
ادامه یافته و لزجت به‎دست آمده به عنوان لزجت نانوذرات به‎کار می‎رود 
که مقدار آن برای نانوذرات Al2O3 برابر 4-10×6/3 می‎باشد. این روش 
برای نانوذرات CuO و TiO2 نیز تکرار شده و لزجت نانوذرات به ترتیب 

برابر 3-10×1/1 و 4-10×7/9 به‎دست آمده است.

بررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی حل عددی-22-22
در شبیه‎سازی حاضر، شبکه‍ای با سازمان و غیریکنواخت استفاده می‍شود. با 
هدف اطمینان به استقلال نتایج عددی از شبکۀ مورد استفاده، محاسبات 
در شرایط دمش نانوسیال آب/Al2O3 با کسرحجمی 3% و با فرض حالت 
از  بخشی  در  موضعی  ناسلت  عدد  تغییرات  و  شده  انجام   Vbl/Vin=0.1

دیوار پایینی )x>W( برای چهار شبکۀ متفاوت رسم شده است. با توجه 
به شکل‎ )2( و در شرایط گفته شده، استفاده از یک شبکه با 27421 گره 
مناسب به نظر می‍رسد. بررسی‍های انجام شده حاکی از مناسب بودن این 
این  کلیۀ محاسبات  در  ترتیب،  بدین  می‍باشد.  حالت‎ها  سایر  برای  شبکه 

مقاله به یک شبکه با 27421 گره بسنده می ‍شود.
جریان  تحلیل  برای  تاکنون  اولری-اولری  دوفازی   ‎مدل اینکه   ‎به نظر 
نانوسیال در هندسه و شرایط توصیف شده در این مقاله )شکل 1( و حتی 
نزدیک به آن به‎کار نرفته‍ است، اعتبار آن در جریان‍هایی دیگر مورد تجزیه 
و تحلیل قرار می‍گیرد. در این راستا، ابتدا جریان آرام نانوسیال آب/Cu در 
یک ریزمجرا به طول 2 سانتی‎متر و پهنای 200 میکرومتر با استفاده از 
روش اولری-اولری شبیه‎سازی شده و نتایج به‎دست آمده با نتایج مطالعۀ 
اینجا، دمای سیال ورودی و  کلته و همکاران ]14[ مقایسه می‎شود. در 
دمای دیوار به ترتیب 293 و 303 کلوین و عدد رینولدز جریان 300 در 
نظر گرفته شده است. همانگونه که در جدول 2 مشاهده می‍شود بیشترین 

خطا در تخمین عدد ناسلت میانگین در حدود 2% است.
عددی  مطالعۀ  بر  بیشتر  گذاری  صحه  منظور  به  و  دیگر  مقایسه‎ای  در 
حاضر، جریان نانوسیال آب/SiO2 با کسرحجمی 1% در یک میکروگام 
پسروی سه‎بعدی که طول دیوارهای پایینی و بالایی و ارتفاع گام آن به 
ترتیب برابر 0/15 متر، 0/1 متر و 0/6 میلی‎متر می‎باشد، با استفاده از مدل 
دیوار  مسأله،  این  در  می‎گیرد.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  اولری-اولری 
پایینی در معرض تبادل حرارت 12 واتی قرار داشته و جریان نانوسیال در 
یافته فرض شده است.  ورودی و خروجی میدان محاسبه، کاملًا توسعه 
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نتایج حاصل از این شبیه‎سازی با نتایج آزمایشگاهی خربیت و همکاران 
]9[ در شکل 3 مقایسه می‎شود که در آن تغییرات عدد ناسلت موضعی 
در دیوار پایینی به ازای عدد رینولدز 280 نشان داده شده است. مطابق 
آزمایشگاهی همخوانی  با داده‎های  اولری-اولری   ‎نتایج مدل این شکل، 

قابل قبولی دارند.

نتایج شبیه‎سازی-33
در این بخش نتایج حاصل از شبیه‍سازی عددی جریان آب در یک گام 
پسرو همراه با دمش نانوسیال )شکل 1( آورده شده و مورد تجزیه و تحلیل 
قرار می‎گیرند. در ابتدا، توزیع سرعت و دما و همچنین مقادیر عدد ناسلت 
ارائه می‎شوند که به ازای مقادیر  میانگین در دیوارهای پایینی و بالایی 
 ‎%5 های 1% و‎و کسرحجمی )Vbl/Vin( بعد دمش‎مختلف از سرعت بی
در  نانوذرات  نفوذ  میزان  پیرامون  مقایسه‎ای  ادامه،  در  آمده‍اند.  به‎دست 
داخل جریان آب صورت گرفته و تأثیر آن بر تبادل حرارت در دیوارهای 
پایینی و بالایی مورد کنکاش قرار می‎گیرد. این بخش با مطالعۀ اهمیت و 

نقش هر یک از نیروهای میان‎فازی در مسألۀ حاضر پایان می‎یابد.
شکل‎های 4 و 5 توزیع سرعت و شکل‎های 6 و 7 توزیع دما را به ترتیب برای 
Vbl/Vin = 0/05 و Vbl/Vin = 0/2  نشان می‎دهند که مربوط به دمش نانوسیال 
 آب/Al2O3  با کسرحجمی 5% است. در اینجا برای سرعت و دمای سیال

از  که  شده  آورده  جداگانه‍ایی  کانتورهای   Al2O3 نانوذرات  و  )آب(  پایه 
وجود معادلات مجزا برای هر یک از فازها نشأت میگیرد. لازم به ذکر 
است از آنجایی که در نگرش اولری-اولری، فاز ثانویه )نانوذرات( نیز به 
صورت یک محیط پیوسته در نظر گرفته می‎شود، در این پژوهش فرض 
نیز حضور  نانوذرات در جریان آب ورودی  از  شده که مقدار بسیار کمی 
گونه‎ای  به  و  بوده   4×10-6 حاضر  مقالۀ  محاسبات  در  مقدار  این  دارند. 
انتخاب شده که تأثیری بر روی نتایج به همراه نداشته باشد. باید توجه 
داشت که به منظور نمایش بهتر کانتورها در شکل‎های 4 تا 7، راستای 

عمودی 2/5 برابر رسم شده است.
بررسی شکل‎های 4 و 5 نشان می‎دهد که در هر دو حالت دمش، بیشینۀ 
سرعت در ورودی اصلی و نزدیک به گام پسرو ایجاد می‎شود. در هر دو 
شکل که نتایج بر حسب توزیع سرعت سیال پایه و نانوذرات به طور مجزا 
آورده شده می‍توان به ظهور عدم تعادل محلی بین این دو فاز پی برد. در 
ورودی  جریان  در  محلی  تعادل  برقراری  فرض  که  وجودی  با  حقیقت، 
اعمال شده اما پیداست که در داخل میدان جریان این فرض برقرار نمانده 
این  می‍یابد.  جریان  نانوذرات  به  نسبت  بیشتری  سرعت  با  پایه  سیال  و 
رفتار با مشاهدات قبلی ترشیزی و زحمتکش ]20[ در جریان نانوسیال در 
مسألۀ برخورد جت همخوانی دارد. مقایسۀ شکل‎های 4 و 5 نشان می‎دهد 
حالت به  نسبت   Vbl/Vin  =  0/2 حالت   در  شده  ایجاد  تعادل  عدم   که 

Vbl/Vin = 0/05 محسوس‎تر است. بدین ترتیب می‎توان چنین نتیجه‎گیری 
کرد که با افزایش سرعت دمش نانوسیال، عدم تعادل بین سیال پایه و 

نانوذرات بیشتر می‎شود.
بیشترین  که  می‎دهد  نشان   7 و   6 شکل‎های  در  دما  توزیع  مشاهدۀ 
از  رخ می‎دهد.  بالایی  و  پایینی  دیوارهای  در مجاورت  دما  گرادیان‎های 
مقایسۀ این دو شکل مشخص می‎شود که با افزایش سرعت بی‎بعد دمش، 
دمای سیال دمیده شده پایداری بیشتری داشته و دیرتر به دمای دیوارهای 
مدل  که  پیداست   7 و   6 شکل‎های  در  می‎رسد.  بالایی  و  پایینی  گرم 
دوفازی اولری-اولری توزیع دمای یکسانی را برای سیال پایه و نانوذرات 
پیش‍بینی می‍کند. این امر بیانگر ایجاد تعادل دمایی بین این دو فاز در کل 

میدان جریان بوده و با نتایج کلته و همکاران ]14[ همخوانی دارد.

مقایسۀ نتایج حل عددی حاضر با نتایج مطالعه کلته جدجل وجد
و همکاران ]14[ بر حسب عدد ناسلت میانگین

درصد خطاکلته و همکارانحل عددی حاضرکسرحجمی نانوذرات
%112/11312/343-1/86
%213/82714/068-1/71
%315/20615/507-1/94
%416/46916/818-2/07
%517/90418/051-0/81

بررسی استقلال از شبکه برای نانوسیال آب/Al2O3 با شکشل کش
کسرحجمی 3%

مقایسۀ نتایج مطالعۀ حاضر با نتایج آزمایشگاهی شکشل کش
خربیت و همکاران ]9[
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امکان  اولری-اولری  دوفازی  مدل  شد،  اشاره  نیز  پیش‎تر  که  همانطور 
مطالعۀ رفتار نانوذرات را به عنوان فازی جداگانه فراهم می‎آورد. از این رو، 
با استفاده از آن می‎توان به بررسی میزان نفوذ نانوذرات در مقطع خاصی 
از میدان جریان پرداخت. برای این منظور، مقطع y=0 در شکل 1 انتخاب 
شده و مقدار کسرحجمی نانوذرات برای دو حالت مختلف از سرعت بی‎بعد 
دمش )Vbl/Vin = 0/05 و Vbl/Vin = 0/2( و کسرحجمی 5% در شکل 8 
آورده شده است. برای اینکه امکان مقایسۀ قابلیت نفوذ نانوذرات مختلف 
فراهم باشد، محاسبات برای نانوسیالات آب/CuO و آب/TiO2 تکرار شده 
که نتایج آنها را نیز در این شکل می‎توان مشاهده کرد. مطابق این شکل، 
شرایط  در  همچنین  می‎باشد.   CuO نانوذرات  به  مربوط  نفوذ  بیشترین 
آمده به‎دست  بیشتر   Al2O3 نانوذرات  از   TiO2 نانوذرات  نفوذ   یکسان، 

است. این امر را می‎توان به تفاوت در چگالی نانوذرات بررسی شده نسبت 
داد. در حقیقت، نانوذراتی با چگالی بالاتر نفوذ بیشتری را در میدان جریان 
از خود نشان می‎دهند. اگرچه روند ذکر شده در هر دو سرعت دمش دیده 
می‎شود اما پیداست که افزایش دمش، نقش جنس نانوذرات را پررنگ‎تر 

می‎کند.

توزیع سرعت فازهای اولیه و ثانویه در دمش نانوسیال شکشل کش
آب/Al2O3 با Vbl/Vin = 0/05  و کسرحجمی 5%

توزیع دمای فازهای اولیه و ثانویه در دمش نانوسیال شکشل کش
آب/Al2O3 با Vbl/Vin = 0/2  و کسرحجمی 5%

توزیع سرعت فازهای اولیه و ثانویه در دمش نانوسیال شکشل کش
آب/Al2O3 با Vbl/Vin = 0/2  و کسرحجمی 5%

توزیع دمای فازهای اولیه و ثانویه در دمش نانوسیال شکشل کش
آب/Al2O3 با Vbl/Vin = 0/05  و کسرحجمی 5%

کسرحجمی نانوذرات مختلف در خط y=0 به ازای شکشل کش
حالت‎های Vbl/Vin = 0/05 و Vbl/Vin = 0/2  با کسرحجمی 5%
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شکل 9 تغییرات عدد ناسلت میانگین را در دیوارهای پایینی و بالایی بر 
نانوسیالات آب/Al2O3، آب/ برای دمش  بی‎بعد دمش  حسب سرعت 

CuO و آب/TiO2 با کسرحجمی 5% نشان می‎دهد. مطابق این شکل 

در هر سه نانوسیال بررسی شده، با افزایش دمش، عدد ناسلت میانگین 
در هر دو دیوار افزایش می‎یابد. حداکثر افزایش عدد ناسلت در اثر چهار 
برابر شدن دمش نانوسیال، در دیوار پایینی 37/31% و در دیوار بالایی 
میانگین  ناسلت  عدد  مقدار  که  پیداست  است.  آمده  به‎دست   %11/26
دمش  از  ناشی  که  بوده  بیشتر  بالایی  دیوار  از  همواره  پایینی  دیوار  در 
که  می‎دهد  نشان  شکل  این  در  دقت  است.  آن  مجاورت  در  نانوسیال 
دمش  به  مربوط  میانگین  ناسلت  عدد  مقدار  بیشترین  پایینی،  دیوار  در 
آب/ نانوسیال  در دمش  آن  مقدار  کمترین  و  بوده   Al2O3/آب نانوسیال 

حرارتی  هدایت  ضریب  که  است  علت  بدان  این  می‎دهد.  رخ   TiO2

بیشتر   CuO حرارتی  هدایت  ضریب  و  بوده   CuO از  بیشتر   Al2O3

ناسلت  عدد  تغییرات  که  آنجاست  جالب   .)1 )جدول  می‌باشد   TiO2 از 
میانگین در دیوار بالایی رفتاری کاملًا متفاوت از خود نشان می‎دهد زیرا 
در این دیوار، بیشترین و کمترین مقادیر عدد ناسلت میانگین به ترتیب 
در دمش نانوسیالات آب/CuO و آب/Al2O3 مشاهده می‎شود. این امر 
تحت  به شدت  بالایی  دیوار  در  حرارت  تبادل  زیرا  نیست  انتظار  از  دور 
تأثیر نفوذ نانوذرات به نزدیکی آن بوده و به همین دلیل، در نانوسیالاتی 
حرارت تبادل  شاهد  باید  دارند  آب  جریان  در  بیشتری  نفوذ  قابلیت   که 

بالاتری نیز بود.

 y=0 تر نتایج، کسرحجمی نانوذرات بر روی خط‎به منظور ارزیابی دقیق
بالایی  و  پایینی  دیوارهای  در  میانگین  ناسلت  عدد  تغییرات  و همچنین 
به  مربوط  بار  این  که  شده‎اند  آورده   11 و   10 شکل‎های  در  ترتیب  به 
دمش نانوسیالات با کسرحجمی 1% می‎باشند. مشاهدۀ این دو شکل در 
وهلۀ اول نشان می‎دهد که موارد ذکر شده برای کسرحجمی 5%، برای 

کسرحجمی 1% نیز برقرار است.

کاهش  با  که  است  واقعیت  این  بیانگر   10 و   8 شکل‎های  مقایسۀ 
در  نانوذرات  دمیده شده، نقش جنس  نانوسیال  در  نانوذرات  کسرحجمی 
نفوذ آنها کم‎رنگ‎تر شده و نتایج نانوذرات مختلف به یکدیگر نزدیک‎تر 
Vbl/Vin مشهود می‎باشد.  در حالت 0/05 =  امر خصوصاً  این  می‎شوند. 
علاوه بر این، مشخص است که در کلیۀ حالت‎ها، مقدار نفوذ نانوذرات در 

جریان آب به مقداری ناچیز رسیده است.
در شکل 11 ملاحظه می‎شود که حداکثر افزایش عدد ناسلت در اثر چهار 
برابر شدن دمش نانوسیال، در دیوار پایینی 18/26% و در دیوار بالایی 
9/62% است که نسبت به مقادیر مربوطه در کسرحجمی 5% به ترتیب 
19/05% و 1/64% کمتر است. در این شکل مشخص است که منحنی 
از  نانوذرات مختلف  برای  بالایی  دیوار  در  میانگین  ناسلت  تغییرات عدد 
انتظار بوده زیرا همانگونه  امر قابل  نقطه‎ای یکسان شروع می‎شود. این 
که قبلًا نیز بررسی شد، مقدار عدد ناسلت در دیوار بالایی تحت تأثیر نفوذ 
ناچیز  نانوذرات  نفوذ همۀ  میزان  بوده که در کسرحجمی %1،  نانوذرات 
است. مقایسۀ شکل‎های 9 و 11 نشان می‎دهد که کاهش کسرحجمی 
نانوذرات در نانوسیال دمیده شده موجب افت عدد ناسلت میانگین در هر 
پایینی محسوس‎تر است.  دیوار  افت در  این  میزان  دیوار می‎شود که  دو 
علاوه بر این، مشاهده می‎شود که با کاهش کسرحجمی نانوسیال دمیده 
شده اختلاف بین منحنی‎های مربوط به سه نانوسیال تحت بررسی کمتر 

می‎شود.
اولری-اولری،  دوفازی  مدل  در  شد،  مشخص  پیشتر  که  همانگونه 
عکس‍العمل‍های بین فازها به طرز دقیقی در نظر گرفته می‎شوند که شامل 
نیروی پسا، نیروی جرم مجازی و نیروی متقابل ذرات می‎باشند. نقش هر 

تغییرات عدد ناسلت میانگین در دیوارهای پایینی و شکشل کش
بالایی بر حسب سرعت بی‎بعد دمش برای دمش نانوسیالات 

مختلف با کسرحجمی 5%

کسرحجمی نانوذرات مختلف در خط y=0 به ازای شکشکل کش
حالت‎های Vbl/Vin = 0/05 و Vbl/Vin = 0/2  با کسرحجمی 1%
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بر پایۀ نتایج به‎دست آمده می‎توان موارد زیر را نتیجه‎گیری کرد:
آن،  در  نانوذرات  کسرحجمی  بالارفتن  و  نانوسیال  دمش  افزایش   )1

بهبود تبادل حرارت از سطوح مختلف کانال را در پی دارد.
2( علاوه بر ضریب هدایت حرارتی نانوذرات، میزان نفوذ آنها در جریان 

آب نیز بر میزان تبادل حرارت از دیواره‎های کانال تأثیرگذار است.
3( در میان نیروهای میان‎فازی، اثر نیروی جرم مجازی و نیروی متقابل 

ذرات ناچیز بوده به گونه‎ای که می‎توان از حضور آنها چشم پوشی کرد.

فهرست علائم-55
Cdضریب پسا

Jkg-1K-1 ،گرمای ویژهCp

m ،قطرd

Pam-1 ،نیروی متقابل ذراتFcol

Pam-1  ،نیروی پساFd

Pam-1 ،نیروی جرم مجازیFvm

Pa ،ضریب اثر متقابل ذراتG

Wm-2K-1 ،جایی‎ضریب انتقال حرارت جابهh

Wm-2K-1 ،ضریب تبادل حرارت سیال-ذرهhp

Wm-3K-1 ،ضریب انتقال حرارت حجمیhv

یک از این نیروها در مسألۀ حاضر را می‍توان با چشم پوشی از حضور آنها در 
معادلات حاکم و سپس مقایسۀ نتایج به‎دست آمده با نتایج حالتی که در آن 
کلیۀ نیروها حضور دارند، مطالعه کرد. این امر در جدول‎های 3 و 4 صورت 
گرفته که در آنها مقادیر عدد ناسلت میانگین در دیوار پایینی به ازای مقادیر 
مختلف از سرعت بی‎بعد دمش نانوسیال آب/Al2O3 با کسرحجمی‎های 
می‍دهد  نشان  ارائه شده  نتایج  در  است. کنکاش  آورده شده  و %5   %1
 که در همۀ حالت‎ها، نیروی جرم مجازی تأثیری بر نتایج نداشته و قابل

چشم پوشی است. اثر نیروی متقابل ذرات نیز ناچیز بوده به گونه‍ای که 
اعمال آن، عدد ناسلت میانگین را بیش از 1/2% تغییر نداده است. از این 
رو، در مسألۀ حاضر می‎توان از حضور نیروی متقابل ذرات نیز چشم پوشی 
کرد. با این وجود، پیداست که حضور نیروی پسا می‍تواند مقدار عدد ناسلت 
 میانگین را بیش از 14% کاهش دهد. علاوه بر این می‍توان مشاهده کرد که 
افزایش کسرحجمی  و  نانوسیال  با کاهش سرعت دمش  پسا  نیروی  اثر 

نانوذرات در آن بیشتر می‎شود.

نتیجه‎گیری-44
پژوهش حاضر به شبیه‎سازی عددی جریان آب در یک گام پسرو تحت 
دمش نانوسیالات مختلف پرداخت. محاسبات با استفاده از مدل دوفازی 
کسرحجمی  و  نانوسیال  دمش  از  مختلف  مقادیر  ازای  به  اولری-اولری 
 ‎نانوذرات در آن صورت گرفته و نتايج به‎دست آمده با یکدیگر مقايسه شدند.

تغییرات عدد ناسلت میانگین در دیوارهای پایینی شکشکل کش
و بالایی بر حسب سرعت بی‎بعد دمش برای دمش نانوسیالات 

مختلف با کسرحجمی 1%

تأثیر نیروهای میان‎فازی بر روی عدد ناسلت جدجل وجد
میانگین در دیوار پایینی برای دمش نانوسیال آب/Al2O3 با 

کسرحجمی 1%

سرعت بی‎بعد 
 دمش

)Vbl/Vin(

اعمال 
کلیۀ 
نیروها

بدون 
نیروی 

پسا

بدون
نیروی

جرم مجازی

بدون
نیروی متقابل 

ذرات

0/0511/89612/90811/89611/870
0/112/45413/27412/45412/430
0/1513/26014/00413/26013/238
0/214/06814/68214/06814/046

تأثیر نیروهای میان‎فازی بر روی عدد ناسلت جدجل وجد
میانگین در دیوار پایینی برای دمش نانوسیال آب/Al2O3 با 

کسرحجمی 5%
سرعت بی‎بعد 

 دمش
)Vbl/Vin(

اعمال 
کلیۀ 
نیروها

بدون 
نیروی 

پسا

بدون
نیروی

جرم مجازی

بدون
نیروی

متقابل ذرات

0/0515/02417/49815/02414/846
0/117/34019/81217/34017/138
0/1518/98421/08818/98418/774
0/220/63022/43620/63020/434
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m ،ارتفاع کلی کانالH

Wm-1K-1 ،ضریب هدایت حرارتیk

m ،طول دیوارL

Nuعدد ناسلت موضعی

Pa ،فشارP

Prعدد پرانتل

Reعدد رینولدز

K ،دماT

ms-1 ،سرعتV

m ،عرض مقاطع ورودی و دمشW

x,yمختصات مکانی

علائم یونانی
kgm-3s-1 ،ضریب اصطکاکγ

kgm-1s-1 ،لزجت دینامیکیμ

kgm-3 ،چگالیρ

Φکسرحجمی نانوذرات

زیرنویسها
aveمقدار میانگین

blدمش

effمؤثر

fسیال پایه

inورودی

pنانوذره
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