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 تشکر و قدردانی

 :کران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می نمایم به این پایان نامه را ضمن تشکر و سپاس بی

  محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همه ی تلاشهای محبت آمیز ی که در دوران مختلف

 .زیستن را به من آموخته اندزندگی ام انجام داده اند و بامهربانی چگونه 

  که در تمام طول تحصیل همراه و همگام من بوده است مهربان یاریبه . 

 استاد با کمالات و . به استادان فرزانه و فرهیخته ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی  شاه مردانشایسته؛ جناب آقای دکتر 

فاضل و استاد  در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که بدون نظری ، جناب آقای دکتر اندیشمند

 .تیجه مطلوب نمی رسیدمساعدت ایشان، این پروژه به ن

 الها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و به خواسته ی آنان جامه ی عمل بپوشانم . 

 پروردگارا حسن عاقبت ، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما . 

  خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشد و

 .یران کهنسال عنایت بفرماشکوفایی ا

 فرهاد عباسی امیری
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گرایش تبدیل انرژی دانشکده مهندسی  -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک فرهاد عباسی امیریاینجانب 

فازی جریان و انتقال حرارت نانوسیال در یک بررسی دو  "مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

 "میکروکانال انبساط ناگهانی

 شوم:تحت راهنمائي متعهد مي 

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان 

 ست .های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده ادر استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 رج اند در مقالات مستخنامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میاز پایان

 است، شدهنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

 است.ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 است. است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شدهاستفاده شده

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکيت نتايج و حق نشر

  حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه
تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

، نظیر میکروکانال انبساطی، بررسی با توجه به اهمیت و رشد سریع سیستم های میکروفلوئیدیک     

ز ا جریان و انتقال حرارت نانوسیال در یک میکروکانال انبساط ناگهانی می تواند بسیار حائز اهمیت باشد.

مدل دو فازی جایگزین خوبی برای مدل تک فاز می باشد. در بین مدل های دو فاز نیز، مدل سوی دیگر، 

اویلرین از کارایی خوبی برخوردار می باشد، زیرا در این مدل بر خلاف مدل های دیگر که  –اویلرین 

و توزیع  اختلاف دما و سرعت فاز ها را در نظر نمی گیرند، در این روش سرعت و دمای نسبی بین فاز ها

 می نانوذرات در نظر گرفته می شود. حج

آب در یک  – مس 3در این تحقیق، جریان و انتقال حرارت جابجایی اجباری و آرام نانوسیال     

ده ش، به صورت عددی بررسی هم دما و ضرایب انبساط مختلفانبساط ناگهانی با دیواره های  2میکروکانال

معادلات  حل عددی، 1 لرینیاو – لرینیل با استفاده از مدل دو فازی او. جریان نانوسیال در میکروکانااست

ا ب .شده استاز روش حجم محدود، شبیه سازی  با استفاده، مومنتوم و انرژی برای هر فاز و پیوستگی

توجه به حل معادلات جریان برای هر فاز به صورت جداگانه، الگوریتم سیمپل برای کوپله شدن سرعت و 

فشار در حالت دو فاز اصلاح شده و معادلات پیوستگی برای هر فاز به صورت ترکیبی در تولید معادلات 

 –مدل دو فازی اویلرین . با حل جریان و انتقال حرارت نانوسیال توسط اصلاح فشار استفاده شده است

گونه  به اویلرین، مشاهده می شود که استفاده از نانوسیال سبب بهبود و افزایش انتقال حرارت می شود.

درصد افزایش  15 تا مقدارحرارت  انتقالنرخ درصد حجمی از نانوذرات مس به آب،  2افزودن  ای که با

نانوذرات ، افزایش می  4از طرف دیگر، عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی .دیاب می

قطر  کاهش ،همچنینندکی بالاتر از آب خالص می باشد. یابد و این در حالی است که افت فشار نانوسیال ا

مس با قطر  از نانوذرات 2٪سبب بهبود انتقال حرارت می شود؛ به طوری که در کسر حجمی نانوذرات 

                                                           
1 Nanofluid 
2 Microchannel 
3 Eulerian-Eulerian 
4 Nanoparticle Volume Concentration 



 ح

 

بررسی مسئله در نانومتر است.  355درصد بیشتر از نانوذرات با قطر  5نانومتر، بهبود انتقال حرارت  55

میکروکانال ها با ضریب انبساط های مختلف نشان می دهد که با کاهش ضریب انبساط و افزایش عدد 

 عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد. رینولدز،

 

 .اولرین –نانوسیال؛ میکروکانال انبساط ناگهانی؛ دو فازی؛ اولرین  ؛حرارتانتقال  :کلمات کلیدی 
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 مقدمه:  فصل اول

 مقدمه -3-3

 حرارت موضوع بسیاری از تحقیقات در دهه دهندهانتقالسیالات بررسی انتقال حرارت و نیز  بهبود     

د و کننهای اخیر بوده است. سیالات انتقال حرارت شرایط را برای تبادل انرژی در یک سیستم مهیا می

رمایی ، چگالی و ظرفیت گویسکوزیتههای فیزیکی از قبیل هدایت حرارتی،  اثرات آن ها بستگی به ویژگی

 با توجه به اینباشد.  ترین محدودیت سیالات انتقال حرارت می دارد. هدایت حرارتی پایین، اغلب مهم

ایده پراکنده سازی ذرات  ،ها رسانش بالاتری نسبت به سیالات دارند های آن که جامدات فلزی و اکسید

 -به وسیله پراکنده 3883که این ایده در سال  ،جامد در سیال برای بالا بردن رسانش سیال به وجود آمد

 -ته، سازی ذرات جامد میکرو و میلی متری در سیال عملی شد ولی همواره مشکلات عدم پایداری

 هب دست یابی از مانع سیالات این ورددرم ها لوله کردن مسدود و مجاری فرسایش و سائیدگی ،نشینی

دارای اندازه های  ،. ذراتی که در تحقیقات قدیمی به سیالات افزوده می شدمی شد تجاری محصول یک

میکرومتری بودند. این ذرات پایداری لازم در سوسپانسیون را نداشته و به سرعت ته نشین می شوند. 
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همین امر سبب می شود که مجاری عبور سیال به سرعت مسدود گردد. در حالی که ذرات با اندازه نانو، 

گردد که  ها سبب می عت ته نشینی آنهای بسیار پایدارتری داده و پائین بودن سر تشکیل سوسپانسیون

 .مشکل گرفتگی و انسداد مجاری به حداقل برسد

 نانوسیال -3-2

با پیشرفت علم، تولید نانوذرات از مواد گوناگون میسر شده است. یکی از خصایص مواد در ابعاد نانو،      

وان نانوسیالات به عنها بخشیده است.  های خاصی به آن هاست که توانایی نسبت سطح به حجم بالای آن

ند ند و در چباشبر پایه سیالات انتقال حرارت می که انددسته مهیج جدیدی از فناوری نانو پدیدار شده

اند. دانشمندان و مهندسان سعی بر این دارند تا قوانین  ای رشد کردهسال گذشته به طور فوق العاده 

ای هلذا ساز وکارهای جدید پیشنهاد کرده و مدل حاکم بر خواص ترموفیزیکی این سیالات را کشف کنند،

 . داده اندغیر معمولی را برای توضیح این رفتارها ارائه 

به نوع جدیدی از سیال انتقال حرارت که شامل مقدار  [3] 3نانوسیال عبارتی است که توسط چوی     

ی ا کمی از نانوذرات فلزی یا غیرفلزی بود، اطلاق شد. این ذرات به صورت همگن و پایدار در فاز پیوسته

 پراکنده شده بودند. 

رای ب نانوسیال لفظ از درآمریکا، 2آرگونه تحقیقاتی درمؤسسه میلادی 3335چوی درسال      

ادعا کرد که چنین سیالاتی هم از نظر تهیه و هم از نظر  مایع استفاده کرد و سوسپانسیون های نانوذره در

 مایع و ماکروسیالات تفاوت – در مقایسه با سوسپانسیون های معمولی جامد ،خواص پایداری و انتقالی

 بسیار کمی از نانوذرات فلزی وسیله افزودن مقداره های فراوانی دارند. ضریب رسانش گرمایی سیالات را ب

 می های کربنی به سیال افزایش یا نانوذرات اکسیدهای فلزی نظیر مس، اکسید مس، آلومینا و یا نانو لوله

هایی که برای تهیه نانوسیال استفاده می شوند همه به نوعی روی خواص سطحی  دهند. روش

 روش .شکیل شودی تیو سوسپانسیون پایا ندکن جلوگیری سوسپانسیون تاثیر گذاشته تا از تشکیل خوشه

                                                           
1 Choi 
2 Laboratory Argonne National 



3 

 

لرزاننده های مافوق صوت که در مقیاس  ،استفاده از مواد فعال سطحی ،هایی مانند تغییر اسیدیته

 .آزمایشگاهی برای تهیه نانوسیالات مورد استفاده قرار می گیرد

 ترکیب نانوسیالات -3-2-3

نانوسیالات شامل یک سیال پایه و نانوذرات اضافه شده به آن می باشد که در این جا نمونه هایی از      

 نانوذرات و سیال پایه را بیان می کنیم.

 الف( نانوذرات:

شوند، مانند: اکسیدهای سرامیکی در نانوسیالات از مواد مختلفی ساخته می استفادهنانوذرات مورد      

(CuO 3 وO2Al( اکسیدهای نیتریدی ،)SiN و AlNسرامیک ،)( های کاربیدیTiC و SiC( فلزات ،)Au ،

Ag  وCu( کاربید ها و نیترات های فلزات، نیمه رساناها ،)...(، اکسید فلزات ) آلومینیوم، تیتانیوم وSiC و 

2TiOیاژی نانوذرات آلهای کربنی، الماس و گرافیت( و مواد کامپوزیتی مثل (، ترکیبات کربنی )نانولوله

15Cu75Al. 

 ب( سیالات پایه:

ول، شوند، مانند: آب، اتیلن گلیکسیال میزبان به کار گرفته می به عنوانانواع مختلفی از مایعات نیز       

 روغن موتور، سیالات زیستی و محلول های پلیمری.

 نانوسیال نیوتنی و غیرنیوتنی -3-2-2

اختلاف نانوسیال نیوتنی و غیرنیوتنی، مربوط به سیال پایه ی آن ها می شود. در گذشته بیشتر از      

سیال پایه ی نیوتنی استفاده می کردند ولی در دهه ی اخیر به دلیل کاربرد وسیع سیالات غیرنیوتنی در 

نسبت به سیال پایه ی علم و صنعت، ویژگی های این نوع سیالات و همین طور افزایش انتقال حرارت 

نانوسیال با سیال پایه ی غیرنیوتنی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. برخی از کابرد های نیوتنی، 

 ... .  و بیولوژیکی، رنگ، آسفالت، چسبنانوسیال غیرنیوتنی عبارتند از: مذاب های پلیمری، محلول های 
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ی  2، یکسوکنندهنظیر 3ی میکروفلوئیدیکاه سیستمهای مهم سیالات غیرنیوتنی در  یکی از کاربرد

می باشد که یک سیال غیرنیوتنی )ویسکوالاستیک( به دلیل خواص الاستیک غیرخطی میکروفلوئیدیک 

 1سازی را بالا ببرد، که بزرگی این خواص در سیالات غیرنیوتنی به عدد وایزنبرگ می تواند عملکرد یکسو

 بستگی دارد.

 کاربرد نانوسیالات -3-2-1

امروزه به دلیل گرایش برای کوچک کردن وسایل نظیر وسایل الکترونیکی و افزاش کارایی آن ها، نیاز      

به خنک سازی موثر این وسایل داریم که این کار نیازمند ارتقای سیستم های حرارتی و خنک کاری است 

قال ل بالا برای افزایش نرخ انتتا بتواند شار حرارتی بالایی را انتقال دهد. نانوسیال ها به دلیل پتانسی

 حرارت، کاربرد های زیادی دارند، که عبارتند از:

 دارو، درمان شناسی سرطان و...( -کاربردهای پزشکی ) حرکت نانو 

  خنک کاری سیستم های الکترونیک 

 خنک کاری سیستم های هسته ای 

 صنایع دفاعی 

 صنایع هوا فضا 

 مبدل های حرارتی 

 سازی صنعت خودرو 

 -بسیاری کاربرد های دیگر  نظیر: پیل سوختی، سلول های خورشیدی و ... که سبب شده است در دههو 

     گیرد.د توجه قرار وری اخیر استفاده از نانوسیال ها برای افزایش انتقال حرارت بسیار م

                                                           
1 Microfluidic devices 
2 Rectifier 
3 Weissenberg number 
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ه است، از جملبه رو  روهای مختلفی به کاربرد، اما این کار با موانعی  توان در زمینهنانوسیالات را می     

 :نانوسیال چند نکته باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد مورد که در این

 های مختلف تطابق نداشتن نتایج تجربی در آزمایشگاه. 

 ضعف در تعیین مشخصات سوسپانسیون نانوذرات. 

 های مناسب برای بررسی تغییر خواص نانوسیال ها و تئوری نبود مدل. 
 

 میکروفلوئیدیکسیستم های  -3-1

نه به عنوان یک زمی -میکروفلوئیدیک  -سیالات در کانال هایی با ابعاد چندین میکرومتر  بررسی     

میکروفلوئیدیک دانش و فناوری استفاده از سیستم هایی است که مقادیر بسیار . است کرده ظهور مجزا

کم سیال را با استفاده از کانال هایی با ابعاد ده و یا صد میکرومتر را پردازش و انتقال می دهند. 

فناوری  ،آنالیز های بیولوژیکی ،سنتز شیمیایی ی نظیرزمینه های مختلف می تواند درمیکروفلوئیدیک 

  .مورد استفاده قرار گیرد اپتیک و لاعاتاط

اولین کاربرد فناوری های میکروفلوئیدیک در آنالیز بوده است که در آن این سیستم ها توانایی های      

گر، انجام جداسازی ها و  نمونه ها و مواد واکنش ی ازمفیدی از جمله: توانایی استفاده از مقادیر بسیار کم

 ،و حساسیت بالا، هزینه کم، زمان کم آنالیز و اثرات کم بر ابزار های آنالیزی 3نآشکارسازی ها با رزولوش

 کوچک و جریان لایه ای راندازه بسیا شامل،میکروفلوئیدیک هر دو مشخصه بارز خود  ارائه می دهند.

 نآد و معایب نمزایای بسیاری دار های میکروفلوئیدیک سیستم ].2[سیال داخل کانال را در بر می گیرد

امروزه به صورت متداول  به همین دلیل ،)حداقل در کاربرد های عمده آن در آنالیز( بسیار ناچیز است ها

 ، مورد استفاده قرار گرفته اند. زمینه های مختلفیدر 

                                                           
1 Resolution 



6 

 

حوزه میکروفلوئیدیک است. امید اصلی میکروفلویئدیک این است مهم در  منشأیک  میکروالکترونیک     

الکترو مکانیکی  ی میکروهاهای مرتبط که در میکروالکترونیک و سیستم ری و تکنولوژینو 3که لیتوگرافی

(MEMS)  کار رود. به نیز، اند، بتواند به طور مستقیم در میکروفلوئیدیکبودهموفق 

شامل تکنیک ها و روش های خوبی برای ساخت میکروکانال ها، دریچه ها، مخلوط  میکروفلوئیدیک     

به عنوان یک  PDMS به طور خاص مهم، توسعه لیتوگرافی نرم در دستاوردمی باشد.  کننده ها و پمپ ها

های نمونه اولیه و توسعه یک روش ساده برای ساخت دریچه های فعال شده  روش برای ساخت دستگاه

  ها و پمپ ها بر اساس روش لیتوگرافی نرم است.  کننده مخلوطی ، پنوماتیک

های اصلی خاصی بین  همراه با روش های جدید ساخت، میکروفلوئیدیک ها قادر شده اند تا از تفاوت      

های با مقیاس میکرومتری استفاده  های بزرگ و کانال خواص فیزیکی سیالات حرکت کننده در کانال

جریان خطی( است. در )و یا عدم وجود آن  (turbulence) این تفاوت ها جریان آشفته ترین کنند. مهم

برای مثال مخلوط کردن شیر و کافه با هم  ،شوندمقیاس بزرگ، سیالات به صورت همرفتی مخلوط می

شود. این نوع مخلوط کردن این حقیقت را بیان وارد هوا می ها کهاز دودکش  خارج شده یا دودو زدن 

های  مباشد. در سیستتر از ویسکوزیته می دارد که در سیالات ماکروسکوپیک اغلب سکون بسیار مهممی

سیالات به صورت همرفتی  ، یعنیمیکرو، با آب به عنوان یک سیال، جهت مخالف این واقعیت صادق است

 به  ه،آشفت جریان ایجاد بدون رسند،می هم به میکروکانال یک در سیال جریان دو وقتی .شوندمخلوط نمی

ها در سطح  در اثر نفوذ مولکول ،افتداتفاق می که شدنی مخلوط فقط و یابندمی جریان موازی صورت

 دیدهپ این اما شود،می شناخته خطی جریان عنوان به ال است. هر چند این نوع از جریاناتصال بین دو سی

ی از خصوصیات سیستم های میکروفلوئیدیک( در بسیاری از شرایط محسوب یک و) مزیت یک عنوان به

                                                           
Lithography 1 
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 بعد بدون های پارامتر انواع از یکی-شود. نسبت سکون به نیروی ویسکوز بر سیال توسط عدد رینولدز می

 .شودمی بررسی -سیالات مطالعه در استفاده مورد

 زیاد دیگری نیز دارند که تنها تعدادی از آنجریان سیالات در میکروسیستم ها خواص مفید و جالب      

  کاسمتی –و جریان الکتر ،ها آن فرده منحصر بمفید و ها مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از خواص 

(EOF) ه ابعادهایی است ک آب در کانال انتقالباشد. دومین ویژگی مفید توانایی نانوفلوئیدیک برای می- 

ها را متوجه  در حقیقت ما خصوصیات سیالات در این مقیاس .است 3دبای شان نزدیک به ابعاد لایه

 .شایدگهایی در فیزیک سیالات میشویم و سیستم های نانوفلوئیدیک دروازه های جدیدی به پدیدهنمی

یکی از کابرد های سیستم های میکرو سیالی در بررسی جریان های چند فازی می باشد، آن ها قادر به 

 .و یا قطرات پراکنده یک فاز گاز یا مایع در جریان مایع مداوم هستند( 3-3)شکل  ها حبابقال تولید و انت

 دهد. های جدیدی در تولید ذرات پلیمر، امولسیون و اسفنج را نشان می این پراکندگی مسیر

 

 حباب ها در سیستم های میکروفلوئیدیک انتقالتولید و  -3-3شکل 

                                                           
1 Debye  
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طیف وسیعی از  .ها اساس سیستم های نوری جدید را تشکیل می دهند میکروکانال سیالات در     

ا و ه های مایعات در لنز تا کاربرد بر های متشکل از یک مایع با ضریب شکست بالا موج از ،ها سیستم

در میکروکانال ها،  سیال جریان لایه ای همچنین، .بر اساس میکروفلوئیدیک ها هستند ،3آینه های براگ

 روش های جدیدی برای مطالعه بیولوژی تکاملی و سلولی ایجاد می نماید.

دهد که تعداد زیادی کاربرد  فاکتور های بسیاری نشان میتوسعه میکروفلوئیدیک تازه آغاز شده است.      

 واعان توسعه ها، سلول و سیالات اپتیک بررسی شامل ،های اولیه برای میکروسیستم های حاوی سیال

ای اغلب سیستم هدر ساخت سیستم های میکرورباتیک  یزکانال،ر های سیستم در آلی های سنتز جدید

در زمینه سیستم  ییو کار ها MEMs میکروفلوئیدیک، سایر نسخه های سیالاتیهیدرولیکی مبتنی بر 

 وت سیالا بررسیوجود دارد. بیشتر فناوری های جهان به  ،های میکروفلوئیدیکی با مؤلفه یهای زیست

اس مقیکه در سیالاتی ید جد های پدیده استخراج و کشف و کوچک های حجم به ها بررسی این گسترش

.رخ می دهند، نیاز خواهند داشت میکرو

                                                           
1 Bragg Mirrors 
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 فصل دوم : مروری بر کارهای انجام شده
 مقدمه -2-3

ها و نانوذرات جامد  استفاده از نانوسیالات که در حقیقت سوسپانسیون پایداری از نانوفیبر اًاخیر     

روی تحقیقات اخیر  عنوان راهبردی جدید در عملیات انتقال حرارت مطرح شده است. هستند، به

ها نسبت به سیالات بدون نانوذرات و یا همراه  نانوسیالات، افزایش قابل توجهی را در هدایت حرارتی آن

 دهد.  )ماکروذرات( نشان می گتربا ذرات بزر

از سوی دیگر، پیشرفت در زمینه ی سیستم های میکروفلوئیدیک در دهه اخیر سبب رشد سریع در      

شیمیایی و زیستی شده است. ظهور این دستگاه ها سبب در اختیار داشتن کاربرد های آن در تحلیل های 

 به خصوص  ؛ابزار قدرتمندی برای کوچک سازی و اتوماسیون )خودکارسازی( سیال و تحلیل آن شده است

این پدیده ها و فهم و درک  ،در کاهش مصرف واکنش گر و کاهش وقت و هزینه در روند تحلیل. بنابراین

     . استخواص جریان در ساختارهای اولیه نظیر میکروکانال های انبساطی، بسیار ارزشمند 
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ها و صنایعی مانند میکروالکترونیک  های کارخانه ترین دغدغه های خنک کننده، یکی از مهم سیستم     

 -یکروالکتروم رفت فناوری در صنایعی مانندرو باشد. با پیش به و هر جایی است که به نوعی با انتقال گرما رو

های بسیار بالا )چند گیگا  های سریع و حجیم با سرعت های زیر صد نانومتر عملیات که در مقیاس نیک

ند، کهایی با توان و بار حرارتی بالا اهمیت به سزایی پیدا می افتد و استفاده از موتورهرتز( اتفاق می

 یستمسازی س بهینه. ناپذیر است کننده پیشرفته و بهینه، کاری اجتنابخنکهای  سیستماز استفاده 

گیرد که همواره باعث ها صورت می های انتقال حرارت موجود، در اکثر مواقع به وسیله افزایش سطح آن

و  دهای جدی بر این مشکل، به خنک کننده شود؛ لذا برای غلبه ها می افزایش حجم و اندازه این دستگاه

 .  [3] اندکاری جدید در این زمینه مطرح شده مؤثر نیاز است و نانوسیالات به عنوان راه

نانوسیالات به دلیل هدایت حرارتی بالایی که دارند، سیالات انتقال حرارت نوید بخشی جهت کاربرد      

نانوسیال ها خواص ترموفیزیکی )هدایت حرارتی، پخش حرارتی،  به جای سیالات گرمایی هستند.

انوسیالات ن ویسکوزیته، ضریب انتقال حرارت جابجایی و...( بهتری نسبت به یک سیال پایه مانند آب دارند.

فاز بالاتری نسبت به سیال پایه دارند. چون افزایش ضریب هدایت حرارتی و ضریب انتقال حرارت تک 

-جابجایی فراتر از اثر هدایت حرارتی محض است، با روابط متداول سیال خالص قابل پیشانتقال حرارت 

بسیاری در مورد عملکرد انتقال حرارت جابجایی  رای رسیدن به این هدف مهم، محققانبینی نیست. ب

 ه، به ایناند. در تمامی مطالعات انجام شد نانوسیالات بحث کرده و آن را مورد بررسی و ارزیابی قرار داده

 به دست آمده به صورت تابعی از عوامل گوناگون می بجاییاند که عدد ناسلت جریان جا نتیجه رسیده

 :توان نوشتباشد که به صورت زیر می

𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟,
𝑘𝑝

𝑘𝑙
,
(𝜌𝐶𝑝)𝑝

(𝜌𝐶𝑝)𝑙

, , الگوی جریان  ( شکل, ابعاد و کسر حجمی نانوذرات

نانوسیال، پتانسیل بالای نانوسیالات را برای کاربرد در انتقال حرارت  فناوریتحقیق و توسعه ابتدایی      

هایی را در خصوص  های سراسر جهان تلاش نشان داد و منجر به این شد که هم صنعت و هم دانشگاه

 355تا  3نوسیالات ممکن است از پژوهش در این راستا انجام دهند. اندازه میانگین ذرات به کار رفته در نا
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یال بسیار نانوس رئولوژیکی نانوسیالات برای محققانهای انبوهشی و  نانومتر متغیر باشد. فهم کامل رفتار

مهم است. از این رو در این قسمت به بررسی تحقیقات گذشته در خصوص خواص ترموفیزیکی نانوسیالات 

 پردازیم. و انتقال حرارت در آن ها می

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال -2-2

را به خود اختصاص داده است. هرچند برای  نانوسیالهدایت حرارتی نانوسیالات توجه اصلی در      

سیالات ساکن این مهم ترین موضوع است ولی با در نظر گرفتن سیالات انتقال حرارت، ضریب انتقال 

دیگر خواص مهم غیر از هدایت حرارتی که بر باشد.  حرارت نانوسیال در جریان مهم ترین موضوع می

خواص  نانوسیال. ویسکوزیتهگذارد، عبارتند از: چگالی، گرمای ویژه و  می ضریب انتقال حرارت اثر

شده جهت اطمینان از تغییرات احتمالی نسبت به آب خالص  فیزیکی و کلوییدی نانوسیالات آمادهترمو

 کیفیزیکنواخت نانوذرات داخل سیال پایه، خواص حرارتی و با فرض پراکندگی یباید محاسبه شوند. 

 نانوسیال به صورت زیر هستند.

 چگالی  -2-2-3

 کنند.محاسبه می [1] 3ی پک و چواز رابطهچگالی نانوسیالات را معمولاً      

(1-2) 𝜌𝑛𝑓 = 𝜑𝜌𝑝 + (3 − 𝜑)𝜌𝑤 

 

 

 ها برای محاسبه چگالی نانوسیال اجماع نظر دارند. روی استفاده از قانون مخلوط تمامی محققان

  ای برای محاسبه ، رابطه[5]و همکاران  1براساس اطلاعات آزمایشگاهی هو [4]و وفایی  2خانافر     

 آلومینیوم به صورت زیر ارائه کردند: اکسید –چگالی نانوسیال آب 

(2-2) 𝜌𝑛𝑓 = 3553/564 − 2718/6333𝜑 − 5/2535𝑇 

                                                           
1 Pak and Cho 
2 Khanafer 
3 Ho 
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4% محدودهکه غلظت و دما در       5  45و( C)T 5  .است 

 ویسکوزیته  -2-2-2

ای ه های طولی یا تنشی مقاومت یک سیال در  برابر تغییر شکل ناشی از تنش  اندازه ویسکوزیته     

تم ای در طراحی سیس برشی می باشد. به علت ساختار سوسپانسیونی نانوسیالات گرانروی اهمیت ویژه

یار های جابجایی بس کند، به طوری که اثرات مستقیم آن بر افت فشار در جریانهای نانوسیالی بازی می

های عملی، مقدار افزایش گرانروی نانوسیالات  مشهود است. بنابراین برای استفاده از نانوسیالات در کاربرد

 بررسی و ارزیابی قرار گیرد.  نسبت به سیال پایه آن باید به طور کامل مورد

 3سط اورتتو شده بینی کرد. رابطه ارائه های موجود پیش توان با مدلویسکوزیته نانوسیالات را نیز می     

  هاست: یکی از این مدل [6]و همکارانش 

(3-2) µ𝑛𝑓 = µ𝑤(3 + 2/5𝜑) 

 

 باشند. به ترتیب ویسکوزیته دینامیک نانوسیالات و آب می 𝜇𝑤 و 𝜇𝑛𝑓 که در آن      

 ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیالات -2-2-1

ظرفیت گرمایی ویژه نیز یکی از خواص مهم ترموفیزیکی است که بر عملکرد گرمایی نانوسیالات اثر      

گرمایی ویژه نانوسیالات آل، ظرفیت های ایده گذارد. با استفاده از تئوری اختلاط برای مخلوط گازمی

 شود:)متوسط حجمی( این گونه محاسبه می

(4-2) 𝐶𝑝,𝑛𝑓 = 𝜑𝐶𝑝,𝑝 + (3 − 𝜑)𝐶𝑝,𝑤 

 

 شده و آب به ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال، نانوذره پراکنده 𝐶𝑝,𝑤و  𝐶𝑝,𝑛𝑓  ،𝐶𝑝,𝑝که در آن      

های تجربی ندارد. در نتیجه  تطابق خوبی با داده [7] 2باشند. این رابطه با توجه به مطالعات ژو پایه می

                                                           
1 Everett 
2 Zhou 
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ها با فرض تعادل گرمایی میان ذرات و سیال پایه، عبارت زیر را برای ظرفیت گرمایی یک مخلوط مایع  آن

 جامد پیشنهاد دادند:  –

 

(5-2) 
𝐶𝑝,𝑛𝑓 =

𝜑𝜌𝑝𝐶𝑝,𝑝 + (3 − 𝜑)𝜌𝑤𝐶𝑝,𝑤

𝜑𝜌𝑝 + (3 − 𝜑)𝜌𝑤
 

 

 ضریب هدایت گرمایی -2-2-4

 ، محاسبه کرد: 3گارنت –توان از رابطه معروف ماکسول ضریب هدایت گرمایی را می     

 

(6-2) 𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑤[3 +
3 + 1𝜑(𝑘𝑝/𝑘𝑤 − 3)

𝑘𝑝/𝑘𝑤 + 2 − 𝜑(𝑘𝑝/𝑘𝑤 − 3)
] 

 

 د. باشن به ترتیب ضریب هدایت گرمایی نانوسیال، آب مقطر و نانوذره می 𝑘𝑝و  𝑘𝑛𝑓 ،𝑘𝑤که در آن      

   تهیه نانوسیالات -2-1

ا از ها دارد ت بهبود خواص حرارتی نانوسیال احتیاج به انتخاب روش تهیه مناسب این سوسپانسیون     

از نانوسیالات از جلمه  ها جلوگیری شود. متناسب با کاربرد، انواع بسیاری نشینی و ناپایداری آن ته

 ،2تانتفلزات که به وسیله یا بدون استفاده از سورفک ها، کاربید فلزات و غیر نانوسیال اکسید فلزات، نیتریت

 ی در سیالاتی مانند آب، اتیلن گلیگول و روغن به وجود آمده است. مطالعات زیادی روی چگونگی تهیه

جا به طور مختصر  درسیال پایه انجام شده است که در اینها  سازی آن های پراکنده نانوذرات و روش

  .بیان شده است ،که برای تهیه نانوسیال وجود دارد چند روش متداول

در این روش ابتدا نانوذره یا  .[8]ای است های متداول تهیه نانوسیال، روش دو مرحله یکی از روش     

های  اثر به صورت پودر در فضای گاز بی (CVD) شیمیایینانولوله معمولاً به وسیله روش رسوب بخار 

شود. برای این کار  ، در مرحله بعد نانوذره یا نانولوله در داخل سیال پراکنده می[3]شود خشک تهیه می

                                                           
1 Garnett-Maxwell   
2 Surfactant 
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 -ههای نانوذر شود تا توده ها استفاده می های مافوق صوت و یا از سورفکتانت هایی مانند لرزاننده از روش

ای برای بعضی موارد مانند  ه حداقل رسیده و باعث بهبود رفتار پراکندگی شود. روش دو مرحلهای ب

و برای نانوسیالات شامل نانوذرات فلزی سنگین،  [8]بسیار مناسب است  ،اکسید فلزات در آب دیونیزه شده

های  ت؛ زیرا شرکتای اس ای دارای مزایای اقتصادی بالقوه روش دو مرحله [35]. کمتر موفق بوده است

  [33].ها در مقیاس صنعتی را دارندر زیادی توانایی تهیه نانوپود

ای پیشرفت کرده است؛ به طور مثال نانوسیالاتی شامل  ای نیز به موازات روش دو مرحله روش یک مرحله

منبع فلزی در این روش،  ].32و  [35اند  نانوذرات فلزی با استفاده از روش تبخیر مستقیم تهیه شده

رسد، اما  در این روش، تراکم توده نانوذرات به حداقل خود می [31].شود  تحت شرایط خلاء تبخیر می

ایی های شیمی شود؛ ولی با این حال روش سیال یکی از معایب این فرایند محسوب می ینفشار بخار پای

توان به روش احیای آن جمله می ای مختلفی برای تهیه نانوسیال به وجود آمده است که از تک مرحله

. [34های مختلف برای تهیه نانوسیال فلزات اشاره کرد ] نمک فلزات و تهیه سوسپانسیون آن در حلال

 .ای، کنترل بسیار مناسب روی اندازه و توزیع اندازه ذرات است مزیت اصلی روش یک مرحله

 مدلسازی انتقال حرارت در نانوسیال -2-4

حرارت در نانوسیال ها تاکنون از دو دیدگاه کلی مورد بررسی قرار گرفته است. در یک دیدگاه انتقال      

سیال پایه و نانوذرات، یک سیال همگن فرض شده و نانوذرات اجازه حرکت نسبت به سیال پایه را ندارند. 

رار رت مورد بررسی قدر این دیدگاه، تاثیر تغییر خواص ترموفیزیکی در اثر وجود نانوذرات بر انتقال حرا

گرفته است. در این حالت معادلات حاکم بر یک سیال معمولی برای نانوسیال نیز کاربرد دارد. در دیدگاه 

 -فازی )مایع و جامد( فرض شده و در این حالت نانوذرات در اثر نیرو دوم، نانوسیال به عنوان یک سیال دو

 -در انتقال حرارت جابجایی نانوسیال [35]. ه را دارندها امکان لغزش نسبت به سیال پای آن های وارد بر

ای ه تاثیر مکانیزم انجایی مشاهده شده است. برخی محققها افزایش چشمگیر ضریب انتقال حرارت جاب
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انتقال  3انتقال حرارت در اثر انتقال جرم را در نانوسیال ها مهم می دانند. در این راستا، نلد و کوزستو

ها گزارش نمودند که نانوذرات در اثر مهاجرت  حرارت نانوسیال ها را در لایه مرزی بررسی نمودند. آن

خود انرژی را در سیال منتقل می نمایند و اثر این نوع انتقال انرژی را در لایه مرزی بسیار تاثیر گذار 

انجام [38] قره آبادی و قلم باز توسط بهسرشت، ن در پژوهش جدیدی که اخیراً]. 37و   [36دانستند

 ،پیشین مطرح شده بود انو دیگر محقق] 37و   [36شد، اثر مهاجرت نانوذرات که توسط نلد و کوزنستو

مورد بحث قرار گرفت و نشان داده شد که در مطالعه های پیشین محدوده اعداد بی بعد به درستی انتخاب 

بی بعد، انتقال حرارت در اثر مهاجرت نانوذرات ناچیز  نشده است. با درنظر گرفتن محدوده صحیح اعداد

 در پژوهشی دیگر نشان دادند که اگرچه انتقال حرارت منتقل [33] است. نقره آبادی، قلمباز و قنبرزاده 

شده در اثر مهاجرت نانوذرات ناچیز است، ولی لغزش نانوذرات در سیال پایه باعث ایجاد ناهمگونی در 

ناهمگونی ایجاد شده باعث تغییر موضعی خواص نانوسیال شده و از این طریق انتقال نانوسیال می گردد. 

    حرارت جابجایی در نانوسیالات را تحت تاثیر قرار می دهد. 

های نانوسیالات به علت افزایش قابل توجه خواص حرارتی، توجه بسیاری از دانشمندان را در سال     

به عنوان مثال مقدار کمی )حدود یک درصد حجمی( از نانوذرات مس یا  .اخیر به خود جلب کرده است

درصدی در هدایت حرارتی  355و  45های کربنی در اتیلن گلیکول یا روغن به ترتیب افزایش  نانولوله

ای ه در حالی که برای رسیدن به چنین افزایشی در سوسپانسیون ،]25و   [32کنداین سیالات ایجاد می

های بالاتر از ده درصد از ذرات احتیاج است؛ این در حالی است که مشکلات رئولوژیکی  غلظت معمولی، به

 -ها در انتقال حرارت می های بالا مانع از استفاده گسترده از آن ها در غلظت و پایداری این سوسپانسیون

ها است.  بینی تئوری پیششود. در برخی از تحقیقات، هدایت حرارتی نانوسیالات، چندین برابر بیشتر از 

و افزایش تقریباً ] 22و  [23از دیگر نتایج بسیار جالب، تابعیت شدید هدایت حرارتی نانوسیالات از دما 

این تغییرات ]. 24و  [21ها در مقایسه با سیالات معمولی است  سه برابری فلاکس حرارتی بحرانی آن

                                                           
Nield and Kuznetsov 1 
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ید آمیز و تأی در صورت تهیه موفقیتو در خواص حرارتی نانوسیالات فقط مورد توجه دانشگاهیان نبوده 

کننده در مدیریت حرارتی صنعت را رقم بزند. البته از  ای امیدوارتواند آیندهها، می پایداری آن

ه سرطان نیز استفاده شد ها از جمله صنایع دارویی و درمان سوسپانسیون نانوذرات فلزی، در دیگر زمینه

 [26].ای بسیار گسترده است  ه هر حال تحقیق در زمینه نانوذرات، دارای آیندهب  [25].است

جا که نانوسیال جزو  هدایت حرارتی نانوسیال بیشترین مطالعات را به خود اختصاص داده است. از آن     

 وسیله تئوری متوسط مؤثر به دست می شود، هدایت حرارتی آن بهمواد مرکب و کامپوزیتی محسوب می

 ]. 28و   [27به دست آمد 33آید که به وسیله موسوتی، کلازیوس، ماکسول و لورانزا در قرن 

جزء  ( f نظر شود، در مقادیر بسیار اندک نانوذرات اگر از تأثیرات سطح مشترک نانوذرات کروی صرف     

متوسط مؤثر، حل یکسانی دارند. در مواردی که نانوذرات های منتج از تئوری  همه مدل )حجمی نانوذرات

1 شود که افزایش هدایت حرارتی نانوسیالبینی می پیش ،دارای هدایت حرارتی بالایی باشد × 𝑓  خواهد 

برابر هدایت  25بینی، تخمین خوبی برای مواردی است که هدایت ذرات بیشتر از  که این پیش ؛شد

  .[23] حرارتی سیال باشد

رد: توان به تحقیقات زیر اشاره کبینی دارد، از جمله می بسیاری از تحقیقات تطابق خوبی با این پیش     

 . [8]اتیلن گلیکول – آب و آلومینا – نانومتر و نانوسیال آلومینا 26نانوسیال کاربید سیلیکون با اندازه 

البته هر چه  ،دهدتئوری را کاهش میبینی این  ت و سیال اطراف آن پیشامقاومت سطح مشترک نانوذر

 های نانوذره  ات. اگر تودههای بالای نانوذر کند. در غلظتذرات ریزتر باشند این مقاومت کاهش پیدا می

دهد؛ زیرا توده نانوذرات فضای بیشتری نسبت به  کوچک باشد، تئوری متوسط مؤثر خوب جواب می

  .[15] ن جزء حجمی توده بیشتر از نانوذرات منفرد استکند و بنابرایات منفرد اشغال مینانوذر

ها از نظر  درصد است و در مواردی که توده 6 5های متراکم نانوذرات، دانسیته نسبی تقریباً  در توده     

 شان که نتایج آزمایشی نیز همین را ن ،کنیموضعیت ساختمانی بازتر باشد، افزایش بیشتری را مشاهده می

عامل مهمی در  که ات منفرد استتر از ذرای، کوچک ؛ البته هدایت حرارتی نانوذرات توده[13]دهد  می

  . حرارتی بالای نانوذرات نیستمقابل هدایت 
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 بیشترین تحقیقات روی هدایت حرارتی نانوسیالات، در زمینه سیالات حاوی نانوذرات اکسید فلزی      

درصد حجمی  1/4درصدی هدایت حرارتی را با اضافه کردن  15افزایش  ]12[ 3ماسودا. انجام شده است

درصدی را برای همین نوع نانوسیال با همین درصد  35افزایش  ]8[ 2آلومینا به آب گزارش کرده است. لی

و کار رفته در این د حجمی گزارش کرده است که تفاوت این نتایج را ناشی از تفاوت در اندازه نانوذرات به

 نانومتر و در آزمایش 31رفته در آزمایش اول  کاره د. قطر متوسط ذرات آلومینای بدانتحقیق می

درصد حجمی از  5درصدی را برای  25افزایش  ]14و  11[ و همکاران 1نانومتر بوده است. زای 11دوم 

   .اند همین نانوذرات گزارش کرده

 اًنتایج مشابهی رسیدند. لی بهبود نسبتبرای نانوذرات کاربید سیلیکون نیز به [ 13گروه مشابهی ]     

کمتری را در هدایت حرارتی نانوسیالات حاوی نانوذرات اکسید مس، نسبت به نانوذرات آلومنیا مشاهده 

درصد حجمی  4/5درصد افزایش هدایت حرارتی را برای فقط  37[ 15]و همکاران  4کرد؛ در حالی که ونگ

الای پایه اتیلن گلیکول، افزایش بسیال است. برای نانوسیال با  از نانوذرات اکسید مس در آب گزارش کرده

افزایش  ]22[ 5نانومتر گزارش شده است. پتل 35درصد حجمی مس با متوسط قطر  1درصد برای  45

درصد حجمی از نانوذرات طلا و نقره که به ترتیب در آب و  533/5درصد برای سوسپانسیون  23بالای 

تولوئن پراکنده شده بودند را مشاهده کرد. در مواردی هم هیچ افزایش قابل توجهی در هدایت مشاهده 

های بالای نانوذرات  اخیراً تحقیقات دیگری روی وابستگی هدایت به دما برای غلظت  [16].نشده است

ای پایین نانوذرات فلزی در حال انجام است که در هر دو مورد در محدوده دمای ه اکسید فلزات و غلظت

برابری در هدایت مشاهده شده است و در صورت تأیید این  4تا  2گراد افزایش  درجه سانتی 55تا  25

رین بیشت های گرمایشی نیز استفاده کرد. توان نانوسیال را در سیستمهای بالاتر می خواص برای دما

های کربنی گزارش شده است که علاوه بر هدایت حرارتی بالا،  زایش هدایت در سوسپانسیون نانولولهاف

                                                           
1 Masuda 
2 Lee 
3 Xie 
4 Wang 
5 Patel 



18 

 

 دهند،های کربنی، تشکیل یک شبکه فیبری می جا که نانولوله از آن .نسبت طول به قطر بالایی دارند

 افزایش  ]17 [3ککند. بیرکاهای پلیمری عمل می ها بیشتر شبیه کامپوزیت سوسپانسیون آن

درصد نانولوله تک دیواره گزارش کرد، همچنین  3درصدی هدایت را در اپوکسی پلیمر نانولوله حاوی  325

  .یابد مشاهده کرد که با افزایش دما، هدایت حرارتی افزایش می

درصد افزایش هدایت  36های چند دیواره در روغن  برای سوسپانسیون یک درصد نانولوله  [25]چوی     

ها و تحقیقات مختلفی در زمینه افزایش هدایت حرارتی سوسپانسیون  رتی گزارش کرده است. گزارشحرا

درصدی هدایت حرارتی را در سوسپانسیون  25تا  35افزایش  [18]کربنی ارائه شده است؛ زای  نانولوله

درصد افزایش هدایت را در  25نیز  ]13[ 2درصد حجمی با سیال آب گزارش کرده است. ون و دینگ 3

درصد  18بیشترین افزایش را  ]16[ 1درصد حجمی در آب گزارش کرده است. اسیل 8/5سوسپانسیون 

 .سوسپانسیون شش درصد حجمی در آب گزارش کرده است برای

 درصد حجمی را گزارش کرده و نشان  2/5های حدود  ون و دینگ افزایش سریع هدایت در غلظت     

ها افزایش هدایت با دما  ماند. در تمامی گزارش که این افزایش از آن به بعد تقریباً ثابت میداده است 

 -گراد این افزایش تقریباً متوقف می درجه سانتی 15های بالاتر از  ؛ هر چند برای دمااست مشاهده شده

  .شود

مورد  [3]ین بار توسط چوی برای اول 3335نانوسیال در سال همان طور که در فصل اول بیان شد،      

پس از او، در این زمینه کار کردند که تمرکز آن ها بیشتر بر روی  محققان زیادیاستفاده قرار گرفت و 

در سال های اخیر تمرکز بر روی انتقال حرارت  ].42-[45مدل سازی ضریب هدایت حرارتی نانوسیال بود 

  نانوسیال و رفتار جریانی آن می باشد.

گیری شده است. ضریب انتقال جایی آزاد و اجباری اندازهاخیراً ضرایب انتقال حرارت نانوسیال در جابه     

که به هدایت حرارتی بستگی دارد، به خواص دیگری مانند گرمای ویژه،  حرارت جابجایی آزاد علاوه بر این
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طور که ی حجمی پایین هماننیز وابسته است که البته در این درصدها یدانسیته و ویسکوزیته دینامیک

 [44]ونگ   [41].رفت و مشاهده شد، گرمای ویژه و دانسیته بسیار به سیال پایه نزدیک استانتظار می

 ،آب را اندازه گرفت و نشان داد که هر چه ذرات بهتر و بیشتر پراکنده شوند – آلومینا ی ویسکوزیته

درصدی در ویسکوزیته را برای سوسپانسیون  15کنیم. وی افزایش تری را مشاهده می پایین ی ویسکوزیته

رسد که  برابر بیشتر به نظر می 1 ،[1]چو و  درصد حجمی گزارش کرد که در مقایسه با نتیجه پک 1

 ی ضریب اصطکاک را برا ]45[ 3لی و دهنده وابستگی ویکسوزیته به روش تهیه نانوسیال است. ژوان نشان

که این ضریب تقریباً مشابه سیال پایه  درصد ذرات مس به دست آورد و نشان داد 2تا  3نانوسیال حاوی 

درصد  3/5جایی اجباری سوسپانسیون نشان داد که ضریب انتقال حرارت جابه ]45[ 2آب است. ایستمن

 . درصد بیشتر از سیال پایه است 35حجمی از نانوذرات اکسید مس، 

جایی اجباری در جریان آشفته را نیز اندازه گرفتند و نشان ضریب انتقال حرارت جابه [45]لی  ژوان و     

دادند که مقدار کمی از نانوذرات مس در آب دیونیزه شده، ضریب انتقال حرارت را به صورت قابل توجهی 

درصد انتقال  13درصد حجمی از نانوذرات مس به آب، حدود  2دهد، به طور مثال افزودن  افزایش می

درصدی 32کاهش  [1]چو  و در حالی که در تناقض با نتایج بالا، پک .دهد حرارت آن را افزایش می

درصد حجمی از آلومینا و تیتانا در همان شرایط مشاهده  1ضریب انتقال حرارت را در سوسپانسیون حاوی 

جایی اجباری، کاهش انتقال حرارت جابهبا کار روی جابجائی آزاد، بر خلاف هدایت و  ]46[ 1کردند. پوترا

 را مشاهده کرد.

  47،48،  [13خیلی از مطالعات تجربی برای نانوسیال در مقیاس ماکرو و میکرو انجام شده است      

در ناحیه ورودی   آب –اکسید آلومینیوم  انتقال حرارت نانوسیال 2554در سال  [13]ون و دینگ  .] 43و

اندازه گیری آن ها، بهبود انتقال و تحت شار حرارتی ثابت را بررسی کردند.  mm 5/4یک لوله مسی با قطر
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آن ها این رفتار را به اثر مهاجرت ذره نسبت دادند در ناحیه ی ورودی لوله را، نشان داد.  حرارت مخصوصاً

و  3)تمرکز حجمی نانوذره غیر یکنواخت( که ضخامت لایه مرزی حرارتی را کاهش می دهد. هریس

نانوذرات اکسید مس و آلومینیوم در آب را برای لوله ی حلقوی با قطر   2556در سال  [47] همکاران

را با نتایج مدل  به دست آمده نتایج تجربی و ، بررسی کردند mm 12و قطر خارجی  mm 6داخلی 

هبود از(، بکردند و دریافتند مدل همگن )تک ف مقایسههمگن )روابط تک فازی با خواص موثر نانوسیال( 

  انتقال حرارت مخصوصاً در تمرکز حجمی بالا را، به خوبی حدس نمی زند. 

در بررسی تئوری انتقال حرارت و جریان نانوسیال معمولاً از مدل های هموژن )تک فاز( و دو فازی      

 شود،استتفاده می شتود. در مدل تک فاز سرعت و دما برای ذره و سیال پایه یکسان در نظر گرفته می   

بنابراین معادلات تک فاز با خواص ترموفیزیکی موثر مناستبی برای نانوستیال، قابل حل است. بیشترین   

 .]53و  55، 43 [است صورت گرفته مطالعات تئوری در این زمینه بر اساس روش هموژن

، در مدل دو فازی نانوذره و ستتیال پایه به عنوان دو فاز جداگانه و با های رایج تک فازبرخلاف مدل      

سترعت و دمای متفاوت در نظر گرفته می شوند. در این روش تعامل بین فازها در معادلات حاکم موثر  

می باشتتد. مطالعات اندکی برای بررستتی نانوستتیال ها به روش دو فازی انجام شتتده استتت. بهزاد مهر و  

برای مطالعه انتقال حرارت جابجایی آشتتفته ، 2از مدل دو فازی مخلوط 2557در ستتال  ]52[همکاران 

با مقایسته نتایج خود با نتایج تجربی نشان دادند که   اند ونانوستیال در یک کانال مدور، استتفاده کرده   

 2558در سال  [51]نتایج مدل دو فازی دقیق تر از نتایج مدل هموژن است. میرمعصومی و بهزاد مهر 

از همین روش برای بررسی انتقال حرارت آزاد و اجباری در یک لوله استفاده کردند. میرمعصومی و بهزاد 

، اثر اندازه نانوذرات روی انتقال 2553در ستتال  ]55[ 1و اکبری نیا و لائور  2558در ستتال   ]54[مهر 

بررسی کردند. در هر دو مطالعه، حرارت آزاد و اجباری در نانوسیال را با استفاده از روش دو فازی مخلوط 

 افزایش انتقال حرارت با کاهش اندازه نانوذرات، گزارش شده است.
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لاگرانژی و مخلوط -سه روش متفاوت هموژن، اویلری 2553در سال  ]56[و همکاران  3کوروفسکی     

، به کار بردند. نتایج آن ها در هر سه روش تقریبا رفتار ریز کانالرا برای شتبیه ستازی نانوسیال در یک   

، روش های تک فاز و دو فاز را برای 2535در سال  ]57[و همکارانش  2داد. فاردمی مشتابهی را نشتان   

، %5/2آب با غلظت  –مطالعه انتقال حرارت نانو ستتتیال در یک لوله به کار بردند. برای نانوستتتیال مس 

گزارش کردند، در حالی که این خطا برای  %36را در مقایسه با نتایج تجربی، خطای نسبی مدل تک فاز 

 گزارش شده است. %8مدل دو فاز تنها 

به صتورت عددی به بررسی انتقال حرارت جابجایی اجباری   2535در ستال   [58] لطفی و همکاران     

 اکستتید – د. نانوستتیال آبنانوستتیال با دو مدل تک فاز و دو فازی در جریان آرام و آشتتفته پرداختن 

را با روابط موجود مقایسه و اعتبار  به دستت آمده  ی افقی عبور دادند. نتایجآلومینیوم را داخل یک لوله

 تر است.ها مشخص شد که مدل مخلوط دقیقسنجی کردند. با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل

، انتقال حرارت نانوسیال را در یک میکروکانال مستطیلی  2533در سال  [53]صفار اول و همکاران      

اویلرین بررسی کردند. آن ها بیان کردند که نتایج مدل دو فازی  –و با استفاده از روش دو فازی اویلرین 

 در مقایسه با مدل تک فاز، بهبود انتقال حرارت بالاتری را نشان می دهد. 

انتقال حرارت نانوسیال در یک میکروکانال با چشمه  2535در ستال   [65] محمد کلاته و همکاران     

 –حرارتی را به صتتتورت عددی و تجربی بررستتتی کردند. در روش عددی نیز از مدل دو فازی اویلرین 

گزارش کردند که عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات،  واویلرین استفاده 

 ، همین طور کاهش قطر نانوذرات نیز سبب تقویت عدد ناسلت می شود.افزایش می یابد

کانال  ریزآلومینیوم در یک  –عملکرد حرارتی نانو سیال آب  2531در سال  [63]کشاورز و محمدی      

با شار حرارتی ثابت را با مدل های تک فاز و دو فاز بررسی کردند. در این مطالعه مشاهده شده است که 

و فاز نستتتبت به مدل تک فاز، انطباق بهتری با نتایج تجربی دارند. البته در تراکم حجمی متدل هتای د  
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، ولی با افزایش تراکم حجمی به بالاتر از محستوس نیست پایین این اختلاف بین مدل تک فاز و دو فاز 

 بین ستته .نشتتان می دهداز نتایج تجربی  را و یا در رینولدز های بالا، مدل تک فاز انحراف بیشتتتری 3%

 ( نیز اختلاف بسیار نا چیزی وجود دارد.3اویلرین، مخلوط و کسر حجمی سیال -مدل دو فازی )اویلرین

آلومینیوم را در یک لوله ی  –، انتقال حرارت نانوسیال آب  2531در سال  [62]فرهادی و همکاران      

،  2534در سال  [61]موج دار مارپیچی و به روش دو فازی مخلوط بررستی کردند. شریعت و همکاران  

تاثیر قطر نانوذرات را بر روی انتقال حرارت نانوستیال در یک مجرای بیضوی و با مدل دو فازی مخلوط  

ون، افزایش قطر نانوذرات، سبب کاهش عدد گزارش کردند که در یک عدد رینولدز و ریچاردس وبررسی 

ناستلت می شتود، همچنین افزایش عدد ریچاردستون ستبب افزایش عدد ناسلت می شود. در واقع یک     

  رابطه غیر خطی بین اندازه نانوذرات و جریان نانوسیال برقرار است.

 جریان در میکروکانال های انبساطی -2-5

ضریب اصطکاک در کانال های مسطح )دوبعدی( در مقیاس میکرو  مطالعات تجربی اخیر نشان داد که     

در  ]64[ 2تا حدودی بالاتر از تئوری های قدیمی برای جریان کانال های در مقیاس بزرگتر است. اولیویرا

اشاره کردند که رینولدز بحرانی به شدت به نرخ انبساط کانال  2555در سال  ]65[ 1و ریولتا 2551سال 

بستگی دارد، که این نتایج فقط برای هندسه های دو بعدی ارائه شده است. مدل های عددی دو بعدی و 

سه بعدی میکروکانال ها، فرضیات متفاوتی را در نظر می گیرند. برای مثال شبیه سازی دو بعدی، عمق 

 2557در سال  ]66[ 4ها( را بی نهایت فرض می کند. تی سای zمیکروکانال )در امتداد محور  هندسه

اشاره کرد که مدل شبیه سازی دو بعدی تنها می تواند رفتار جریان را در میکروکانال های انبساط ناگهانی 

ی هندسه ر میکرو سیالبا ضریب انبساط بالا را پیش بینی کند. به علاوه روشن شد که با وجود این که ابزا

 مسطح )دو بعدی( دارند ولی در نزدیکی ناحیه ی انبساط جریان، به طور محلی سه بعدی می شوند. 

                                                           
1 VOF 
2 Oliveira 
3 Revuelta 
4 Tsai 
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در میکروکانال های انبساطی، قطر هیدرولیکی موثر میکروکانال به دلیل تشکیل گردابه ها، کاهش      

د. در واقع از میکروکانال های انبساطی می می یابد و از این رو مقاومت جریان سیال در آن افزایش می یاب

توان به عنوان یک یکسو کننده ی میکروفلوئیدیک استفاده کرد، مانند: یکسو کننده تسلا، ساختار های 

دیفیوزری. این یکسو کننده های جریان بدون  –دیفیوزری ساده و یا ساختار های زنجیری نازل  –نازل 

ده از اختلاف مقاومت بین جریان سیال جلو رونده و جریان برگشتی، هیچ دریچه ی متحرک و تنها با استفا

 به کار یکسو کنندگی جریان می پردازد.   

، با قرار دادن یک بلوک مستطیلی در یک میکروکانال انبساطی، 2535در سال  ]67[و همکاران  3چن     

 ]68[و همکاران  2ون دینتر .بهبود یکسو کنندگی جریان سیال را به صورت عددی و تجربی بررسی کردند

، جریان سوسپانسیون ها را در سیستم های میکروفلوئیدیک بررسی و تکنیک های تجربی 2532در سال 

 که روی گرادیان سرعت و غلظت سوسپانسیون ها تمرکز داشتند را مرور کردند. 

ل با انبساط های ، بهبود انتقال حرارت در یک میکروکانا2531در سال  ]63[و همکاران  1چای     

پریودیک را به صورت عددی بررسی کردند. آن ها نشان دادند که ضریب اصطکاک ظاهری و عدد ناسلت 

، الگوی 2534در سال  ]75[به دست آمده از حل عددی، انطباق خوبی با داده های تجربی دارد. آن ها 

نیز، الگوی  2535هوا در میکروکانال ها را به صورت تجربی بررسی کردند و در سال  –جریان دو فازی آب 

هوا و افت فشار اصطکاکی آن در میکروکانال با مقطع انبساطی را به صورت تجربی  –جریان دو فازی آب 

 .]73[بررسی کردند 

 اهداف تحقیق -2-6

 ماهم دکانال انبساط ناگهانی با دیواره های مس در یک میکرو -در این تحقیق، جریان نانوسیال آب      

، پیوستگیمعادلات  حل عددیاولرین، -و ضریب انبساط های مختلف، با استفاده از مدل دو فازی اولرین

                                                           
1 Chen 
2 Van Dinther  
3 Chai 
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. جریان گرفته استاز روش حجم محدود، مورد مطالعه قرار  با استفادهمومنتوم و انرژی برای هر فاز و 

 و اثرات شده استرت آن در این میکروکانال انبساط ناگهانی بررسی نانوسیال مورد نظر و انتقال حرا

ضریب انبساط میکروکانال، اندازه ی نانوذرات، تمرکز حجمی آن ها و عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت 

 .خواهد گرفتمورد مطالعه قرار  ،متوسط

 جنبه های نوآوری تحقیق -2-7

با توجه به مطالعات انجام شده در این فصل و در زمینه ی انتقال حرارت در نانوسیالات و اهمیت      

وسیال جریان و انتقال حرارت نان دو فازی سیستم های میکروفلئودیک، نظیر میکروکانال انبساطی، بررسی

مدل دو فازی دیگر،  در یک میکروکانال انبساط ناگهانی می تواند بسیار حائز اهمیت باشد. از سوی

رایی اویلرین از کا –جایگزین خوبی برای مدل تک فاز می باشد. در بین مدل های دو فاز نیز، مدل اویلرین 

خوبی برخوردار می باشد، زیرا در این مدل بر خلاف مدل های دیگر که اختلاف دما و سرعت فاز ها را در 

فاز ها و توزیع حجمی نانوذرات در نظر گرفته می  نظر نمی گیرند، در این روش سرعت و دمای نسبی بین

برای حل کوپلینگ ، معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود گسسته شده و پروژهدر این شود. 

فشار، الگوریتم سیمپل به کار گرفته شده، که برای معادله تصحیح فشار در این الگوریتم، از  –سرعت 

مایع و جامد استفاده شده است. در واقع، با ترکیب معادلات پیوستگی ترکیب معادلات پیوستگی فاز های 

عدد  همچنین، فاز ها و به دست آوردن معادله تصحیح فشار جدید، به اصلاح الگوریتم سیمپل پرداختیم.

در  رینولدز بحرانی و دو شاخگی در نمودار طول گردابه ها بر حسب عدد رینولدز برای جریان دو فازی

حل عددی جریان دو فازی نانوسیال در یک میکروکانال انبساط ناگهانی، مورد بررسی قرار گرفت. 

اری اویلرین و الگوریتم سیمپل بهبود یافته، ک –میکروکانال انبساط ناگهانی و با استفاده از مدل اویلرین 

 وئیدیک می باشد.  آب در یک سیستم میکروفل –نو و جدید در زمینه انتقال حرارت نانوسیال مس 
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 طرح کلی پایان نامه -2-8

مس را، به صورت  –همان طور که گفته شد در این پایان نامه جریان و انتقال حرارت نانوسیال آب      

 . درداده شده استعددی بررسی می کنیم. فصل دوم به مرور کارهای انجام شده در این زمینه اختصاص 

صل . در فپرداخته می شودسوم به تشریح مسئله، هندسه مورد نظر، شرایط و معادلات حاکم بر آن فصل 

و در فصل پنجم به ارائه و تحلیل نتایج  بیان می شودچهارم، الگوریتم و روش حل عددی در این مسئله 

طالعات رای ادامه م. در پایان نیز، فصل ششم به نتیجه گیری و ارائه چند پیشنهاد بپرداخته می شودحاصل 

. داده شده استدر این زمینه، اختصاص 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 فصل سوم : مدل سازی 

های تجربی و عددی انجام شده در زمینه نانوسیالات و میکروکانال ها در فصل قبل به بررسی پژوهش     

پرداخته شد. همچنین روابط مختلفی که برای محاسبه خواص نانوسیالات ارائه شده است، مورد بررسی 

رداخته پقرار گرفت. در این فصل با تشریح کامل مسئله، به ارائه شرایط مرزی و معادلات حاکم بر مسئله 

 می شود.

 مقدمه -1-3

ه انجام محاسبات عددی قابل های اخیر به کمک کامپیوتر های سریع، مهندسین قادر بدر طی سال      

اند. دینامیک سیالات  های مهندسی و بهبود فرآیند طراحی شده بینی پدیدهبرای پیش  توجهی

ند های چ شامل پدیدهروشی استاندارد برای طراحی و تجزیه و تحلیل مسائل مرتبط مهندسی 3محاسباتی

فیزیکی شده است. تعداد زیادی از مطالعات برای حل مکانیک سیالات و مسائل انتقال حرارت مایعات 

 ها با نتایجو اغلب آن  اند ، انجام شدهکنندپایه منتشر شده در متون پیروی میمعمولی که از قوانین 

انوسیال در حوزه مکانیک سیالات و انتقال تجربی همان مساله سازگار هستند. به هر حال با معرفی ن

هایی بسیار همانند مورد  های آن ایجاد گردیده است. روش حرارت، راه جدیدی همراه با منافع و چالش

                                                           
Computational Fluid Dynamics 1 
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تواند برای به کارگیری در صنایع مهندسی در ارتباط با های مرسوم محاسباتی می استفاده در روش

 نانوسیال اقتباس شود.

 لهتشریح مسئ -1-2

آب، در یک  –موضوع پژوهش حاضر بررسی عددی جریان آرام و انتقال حرارت نانوسیال مس      

و ضریب انبساط های مختلف می باشد. بدین منظور از  هم دمامیکروکانال انبساط ناگهانی با دیواره های 

 به توضیح هندسه نرم افزار فرترن برای کد نویسی و حل عددی استفاده شده است. در این بخش ابتدا

 شود، سپس معادلات حاکم، روابط مورد استفاده و شرایط مرزی مسئله بیان می شود.مسئله پرداخته می

 هندسه مسئله -1-1

استفاده  5:3و  4:3 ،1:3، 2:3های در این پژوهش از یک میکروکانال انبساط ناگهانی با ضریب انبساط      

نظر که مخلوطی از آب و نانوذرات مس می باشند، با سرعت و دمای جریان آرام نانوسیال مورد  شده است.

میکروکانال، تبادل گرما انجام می دهند. در شکل  هم دمایکنواخت وارد کانال می شوند و با دیواره های 

,𝐿3)، طول و ارتفاع بالا دست میکروکانال 1-3 ℎ) طول و ارتفاع پایین دست آن ،(𝐿2, 𝐻)  و طول گردابه

 یک میکروکانال انبساط ناگهانی را نشان می دهد. 3-1شکل می باشد.  𝐿𝑟بعد از ناحیه انبساطی، 

 
میکروکانال انبساط ناگهانی -3-1شکل   
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 معادلات حاکم -1-4

از مدل های هموژن  همان طور که گفته شد، در بررسی تئوری انتقال حرارت و جریان نانوسیال معمولاً     

)تک فاز( و دو فاز استفاده می شود. در مدل تک فاز سرعت و دما برای ذره و سیال پایه یکسان در نظر 

گرفته می شود. برخلاف مدل هموژن در مدل دو فازی، نانوذره و سیال پایه به عنوان دو فاز جداگانه و با 

ها در معادلات حاکم موثر  وش تعامل بین فازسرعت و دمای متفاوت در نظر گرفته می شوند. در این ر

 می باشد.

با توجه به بررسی های انجام شده در این زمینه، می توان نتیجه گرفت که مدل دو فازی جایگزین      

اویلرین از کارایی خوبی  –خوبی برای مدل تک فاز می باشد. در بین مدل های دو فاز نیز، مدل اویلرین 

را در این مدل بر خلاف مدل های دیگر که اختلاف دما و سرعت فاز ها را در نظر برخوردار می باشد، زی

 -نمی گیرند، در این روش سرعت و دمای نسبی بین فاز ها و توزیع حجمی نانوذرات در نظر گرفته می

ده شاویلرین برای حل جریان نانوسیال استفاده  –فازی اویلرین از مدل دو این مطالعه در شود. بنابراین، 

بیان شده  ،برای هر دو فاز جامد و مایعاین مدل  مومنتوم و انرژی در معادله بقای جرم،در این جا، . است

 .[72]است 

 معادله پیوستگی -1-4-3

 معادلات بقاء جرم فاز های مایع و جامد در دستگاه مختصات کارتزین به صورت زیر می باشد:     

 

 

(1-3) 

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑦
= 0 

 
 

(2-3) 

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑦
= 0 
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     ϕ  در این جا تمرکز حجمی را نشان می دهد و اندیس هایl  وp و  به ترتیب بیانگر فاز سیال پایه

  نانوذرات جامد می باشند.

(3-3) 𝜑𝑙 + 𝜑𝑝 = 1 

 معادله مومنتوم -1-4-2

به  yو  xمعادلات مومنتوم فاز های مایع و جامد در دستگاه مختصات کارتزین و در راستای محور      

 صورت زیر می باشند:

  xالف( مومنتوم در جهت 

 

 

 

(4-3) 

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑙

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑦
) + (𝐹𝑑)𝑥 + (𝐹𝜐𝑚)𝑥 

 

 و     

 

 

 

 

(5-3) 

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝑢𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝑢𝑝

𝜕𝑦
) + (𝐹𝑐𝑜𝑙)𝑥

− (𝐹𝑑)𝑥 − (𝐹𝜐𝑚)𝑥 
 

به ترتیب، فشار، ویسکوزیته، نیروی درگ، جرم  𝑥(𝐹𝑐𝑜𝑙)و  P ،µ ،(𝐹𝑑)𝑥 ،(𝐹𝜐𝑚)𝑥در این روابط،      

بین  3برآکوچک ذرات از نیروی  اندازهنشان می دهند. به دلیل  xذره را در جهت -مجازی و اندرکنش ذره

 فازها صرف نظر می شود. 

 

 

                                                           
Lift 1 
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  y ب( مومنتوم در جهت

کوچک  اندازههم به همین ترتیب نوشته می شود که در آن به خاطر  yمعادله مومنتوم در جهت      

 .کانال از نیروی گرانش صرف نظر می شودمیکرو

 

 

(6-3) 

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑙

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝜐𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙µ𝑙

𝜕𝜐𝑙

𝜕𝑦
) + (𝐹𝑑)𝑦 + (𝐹𝜐𝑚)𝑦 

 

 و     

 

 

 

 

(7-3) 

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑦

= −𝜑𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝜐𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝µ𝑝

𝜕𝜐𝑝

𝜕𝑦
) + (𝐹𝑐𝑜𝑙)𝑦

− (𝐹𝑑)𝑦 − (𝐹𝜐𝑚)𝑦 
 

از روابط زیر به دست  ،در معادله مومنتوم[74]  ذره-و اندرکنش ذره [71]درگ، جرم مجازی  نیروهای     

 می آیند:

(8-3) 𝐹𝑑 = −𝛽(𝑉⃗ 𝑙 − 𝑉⃗ 𝑝)    

                                                                                                                                                    
(1-3) 𝐹𝜐𝑚 = 0/5𝜑𝑝𝜌𝑙

𝐷

𝐷𝑡
(𝑉⃗ 𝑙 − 𝑉⃗ 𝑝)      

                                                                                                                                  
(11-3) 𝐹𝑐𝑜𝑙 = 𝐺(𝜑𝑙)𝛻⃗ 𝜑𝑙 

 

( و عدد رینولدز به Gذره ) –(، مدول اندرکنش ذره 𝐶dدرگ )ضریب ،  [75](βکه ضریب اصطکاک )     

 صورت زیر تعریف می شوند:

 

(11-3) 
𝛽 =

3

4
𝐶d

𝜑𝑙(1 − 𝜑𝑙)

𝑑𝑝

|𝑉⃗ 𝑙 − 𝑉⃗ 𝑝|𝜑𝑙
−2/55 
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(12-3) 

𝐶𝑑 = {

24

𝑅𝑒𝑝

(1 + 0.15𝑅𝑒𝑝
0/596), 𝑅𝑒𝑝 < 1000

0/44                                    , 𝑅𝑒𝑝 ≥ 1000

 

 

                                                      

(13-3) 𝐺 = 1/0exp (−500[𝜑𝑙 − 0/365])                                                                                                          
   

 

(14-3) 𝑅𝑒𝑝 =
𝜑𝑙𝜌𝑙|𝑉⃗ 𝑙 − 𝑉⃗ 𝑝|𝑑𝑝

µ𝑙

 

 

می باشد. همچنین  معتبر𝜑l   5/8 <فازی با  فقط برای جریان های دو βکه رابطه  گرددالبته باید دقت      

 برای ذرات در مقیاس نانو حاصل نشده اند، ولی چون این  (3-14)- (3-8)که روابط  باید توجه داشت

 .[53]گونه روابط برای ذرات نانو وجود ندارند، ما این روابط را برای آن ها قابل قبول فرض می کنیم

 معادله انرژی  -1-4-1

با در نظر گرفتن فاز های سیال و ذره به عنوان سیال های غیر قابل تراکم و صرف نظر از اتلاف ویسکوز      

 کارتزین به صورت زیر نوشته می شوند:مختصات و تابش، معادلات انرژی در دستگاه 

 

 

 

(15-3) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙𝑐𝑝𝑙𝑇𝑙) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙𝑐𝑝𝑙𝑇𝑙)

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑙𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑙𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑦
) − ℎ𝜐(𝑇𝑙 − 𝑇𝑝) 

 و     

 

 

 

(16-3) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝𝑐𝑝𝑝

𝑇𝑝) +
𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝𝑐𝑝𝑝

𝑇𝑝)

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜑𝑝𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜑𝑝𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑦
) + ℎ𝜐(𝑇𝑙 − 𝑇𝑝) 
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 ( از رابطه زیر به دست می آید:ℎνضریب انتقال حرارت حجمی بین فازی )     

 

(17-3) 
ℎ𝜐 =

5(1 − 𝜑𝑙)

𝑑𝑝

ℎ𝑝 

 

 Prکه در آن  شود( از رابطه زیر استفاده می ℎ𝑝سیال ) – که برای محاسبه ضریب انتقال حرارت ذره     

 : [76] مربوط به سیال پایه است

 

(18-3) 
𝑁𝑢𝑝 =

ℎ𝑝𝑑𝑝

𝑘𝑙
= 2 + 1/1𝑅𝑒𝑝

0/5𝑃𝑟
1
3 

های جامد و مایع از روابط زیر  برای فازو ( در معادله انرژی 𝑘effو سپس ضریب هدایت گرمایی موثر )     

 : [77] می آیدبه دست 

 

(11-3) 
𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙 =

𝑘𝑏,𝑙

𝜑𝑙
 

 
 

(21-3) 
𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝 =

𝑘𝑏,𝑝

𝜑𝑝

 

  

 که     

(21-3) 𝑘𝑏,𝑙 = (1 − √(1 − 𝜑𝑙))𝑘𝑙 

 
 

(22-3) 𝑘𝑏,𝑝 = √(1 − 𝜑𝑙)(𝜔𝐴 + [1 − 𝜔]𝛤)𝑘𝑙 

 

 

 

(23-3) 
𝛤 =

2

(1 −
𝐵
𝐴
)
{

𝐵(𝐴 − 1)

𝐴(1 −
𝐵
𝐴
)2

ln (
𝐴

𝐵
) −

(𝐵 − 1)

(1 −
𝐵
𝐴
)
−

𝐵 + 1

2
} 

 

 

(24-3) 𝐵 = 1/25(
[1 − 𝜑𝑙]

𝜑𝑙
)

10
9  
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 برای ذرات کروی هم می توان از روابط زیر استفاده کرد:  و     

 

(25-3) 
𝐴 =

𝑘𝑝

𝑘𝑙

 

 

(26-3) 𝜔 = 6/25 × 10
−3 

 

برای نانوذرات به دست   (3-26)- (3-18)، روابط گفته شده استمانند آنچه در مورد روابط مومنتوم       

 .[53]آوررده نشده اند ولی ما این روابط را برای آن ها قابل قبول فرض می کنیم

 -عدد ناسلت بر اساس اختلاف بین دمای دیواره میکروکانال و دمای میانگین نانوسیال تعریف می     

 شود:

 

(27-3) 
𝑁𝑢 =

(ℎ𝐷ℎ)

𝑘𝑙

= 𝑞′′𝐷ℎ/𝑘𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑚) 

 

 

 :  [78] فازی را می توان به صورت زیر محاسبه کرد که دمای میانگین سیال دو     

 

(28-3) 𝑇𝑚 =
∑ (∫ 𝜌𝑖𝑢𝑖𝑐𝑝𝑖𝑇𝑖𝑑𝐴)

𝑝
𝑖=1

∑ (∫ 𝜌𝑖𝑢𝑖𝑐𝑝𝑖𝑑𝐴)
𝑝
𝑖=1

 

 

 .شود محاسبه میکانال میکروانتگرال بالا روی سطح مقطع      

 -برای جریان دو ،) سیال پایه و نانوذره( شار حرارتی جابجایی دیواره را هم می توان از معادلات انرژی     

 دست آورد:ه فازی، به صورت زیر ب

 

(21-3) 
𝑞′′ = (𝜑𝑙𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑦
)𝑤 + (𝜑𝑝𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑝

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑦
)𝑤 
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 جابجایی محلی، مقدار متوسط آن به صورت زیر محاسبه می شود: ضریب انتقال حرارتو بر اساس      

 

(31-3) 

 

ℎ̅ =
1

𝐿
∫ ℎ𝑑𝑥

𝐿

0

 

 

 

 حال می توان عدد ناسلت متوسط را با استفاده از ضریب انتقال حرارت متوسط به دست آورد.     

 شرایط مرزی -1-5

کانال می شوند که میکرودر ورودی، هر دو فاز جامد و مایع با سرعت محوری یکنواخت و یکسان وارد      

در خروجی، شرایط مرزی سرعت و شرط عدم لغزش روی توسط عدد رینولدز جریان مشخص می شود. 

  دیواره، برای هر دو فاز در نظر گرفته شده است.

ها، دما ثابت و در خروجی برای هر دو فاز به صورت زیر در نظر گرفته شرایط مرزی دمایی روی دیواره     

  (. 2-1شکل ) شده است:

 شرایط مرزی در میکروکانال انبساطی -2-1شکل 

  

با توجه به این که طول میکروکانال زیاد می باشد، تغییرات سرعت و دمای خروجی در راستای محور      

x  شده است، صفر فرض.
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 فصل چهارم : روش حل عددی

و  اعتبارسنجی نتایج ،، نحوه همگرایی حل عددیفصل به بررسی روش حل عددی مسئله در این     

 شود.بررسی حساسیت به شبکه پرداخته می

 روش گسسته سازی حجم محدود -4-3

معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار جریان نانوسیال که در بخش قبل به آن اشاره شد، به طور مستقیم      

قابل استفاده برای کارهای عددی نمی باشد و باید در ابتدا آن ها را به شکلی گسسته سازی نمود. به طور 

که هر یک از ترم ها را می توان استوکس دارای ترم های انتقالی و پخش می باشد  –مثال معادلات ناویر 

به روش های مختلف و با دقت های متفاوتی گسسته سازی نمود. با گسسته سازی مقادیر مجهول سرعت 

در جهات مختلف و فشار محاسبه می گردد. بنابراین معادلات گسسته شده، رابطه ای جبری است که 

روش های گسسته سازی عبارتند از: تفاضل  مقادیر متغیر در یک میدان کوچک را به هم مرتبط می سازد.

محدود، المان محدود، حجم محدود و روش طیفی. روش حجم محدود در واقع نوعی از روش المان محدود 

 است که بیشتر برای سیالات و انتقال حرارت مناسب است.  
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عیف هستند و ض های پیچیده ذاتاً در حالت کلی روش های تفاضل محدود برای هندسه ها و قلمرو     

فقط باید از شبکه های با سازمان برای حل به وسیله آن ها استفاده کرد. اما روش های حجم محدود یا 

المان محدود دارای چنین ضعفی نیستند و قابلیت حل در دامنه های پیچیده را افزایش می دهند. در 

زیکی به کار می روند، لذا نیازی ضمن چون در این روش ها معادله های انتگرالی مستقیماً در قلمروی فی

به تبدیل های ریاضی برای تغییر مختصات )تبدیل فضای فیزیکی به محاسباتی( نمی باشد در حالی که 

برای استفاده از روش تفاضل محدود به این مسئله زیاد بر می خوریم. البته در روش حجم محدود هم از 

. در هر حال گفتنی است که اگر بتوانیم دامنه مسئله شبکه با سازمان و هم بی سازمان استفاده می شود

را به صورت شبکه با سازمان در آوریم، روش تفاضل محدود به علت راندمان بهتر آن در مقایسه با روش 

 های حجم محدود و المان محدود برتر است.

لات دینامیک سیا گیری از حجم کنترل، روش حجم محدود را از سایر روش های انتگرال     

کند. دیدگاه حجم محدود بقای محلی هر خاصیت از سیال را برای هر حجم کنترل متمایز می محاسباتی

کند. این رابطه روشن بین الگوریتم عددی و قاعده ی کلی بقای اصل فیزیکی، یکی از جاذبه تضمین می

تر از خیلی ساده دهد و درک مفاهیم آن را برای مهندسین،های اصلی روش حجم محدود را تشکیل می

کند. برای مثال یک مؤلفه مهیا می ϕ روش های عنصر محدود و طیفی برای بقای یک متغیر جریان

توان به صورت یک تساوی بین فرآیند های متفاوت سرعت یا آنتالپی در داخل یک حجم کنترل را، می

 شود نشان داد:که منجر به افزایش یا کاهش آن می

به دلیل جابجایی به داخل حجم کنترل +  ϕ نترل نسبت به زمان = شار خالصدر حجم ک ϕ نرخ تغییر

 در داخل حجم کنترل ϕ به دلیل نفوذ به داخل حجم کنترل + نرخ خالص تولید ϕ شار خالص

 شامل روش های گسسته سازی مناسب، برای حل پدیده دینامیک سیالات محاسباتی هایبرنامه      

از نقطه ای  ϕ ی)انتقال به دلیل جریان سیال(، نفوذ )انتقال به دلیل تغییراتهای انتقالی مهم، جابجای
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باشد. ( و نرخ تغییر نسبت به زمان میϕ به نقطه دیگر( و همچنین عبارات چشمه )همراه با تولید یا اتلاف

 دباشند، بنابراین یک روش حل تکرار مورهای فیزیکی اساسی، پیچیده و غیر خطی میهمچنین پدیده 

آب را بر اساس روش حجم محدود  –در این پروژه نیز، معادلات حاکم بر جریان نانوسیال مس نیاز است. 

 گسسته می کنیم.

 حل معادله جریان -4-2

برای حل جریان نانوسیال از معادلات پیوستگی و مومنتوم استفاده می کنیم. در معادله پیوستگی      

، علاوه بر  yو  xتنها پارامتر های سرعت میدان وجود دارند، در حالی که در معادلات مومنتوم در جهت 

لات، باعث مشکل در ترم های سرعت پارامتر فشار نیز حضور دارد که این غیر یکنواختی در حل معاد

کوپل کردن معادلات می شود. اما چنانچه مقدار فشار در میدان محاسباتی مشخص باشد، مشکلی در حل 

میدان و استفاده از معادلات حاکم وجود نخواهد داشت. در یک میدان جریان واقعی به دلیل مجهول بودن 

اده ی تصحیح فشار تبدیل می شود. استف فشار در میدان، معادله پیوستگی به طور غیرمستقیم به معادله

از شبکه ی جا به جا شده در گسسته سازی میدان جریان، سبب از بین رفتن مشکلات اولیه ی حل میدان 

جریان می شود و از مواج شدن مقادیر میدان جریان جلوگیری می کند. بدین ترتیب برای هر پارامتر 

, 𝑢میدان جریان یعنی  𝑣 , 𝑝  یک حجم کنترل مخصوص به خود در نظر گرفته شده و معادلات گسسته ،

 شده ی مربوط به آن پارامتر حل می گردد.

در حل معادلات غیر خطی حاکم بر میدان جریان، نیاز به حدس اولیه جریان می باشد که با مقادیر      

𝑢∗ , 𝑣∗ , 𝑝∗ :معین می گردند. با توجه به مقادیر حدسی، حل میدان چنین خواهد بود 

 

(1-4) 

𝑎𝑒𝑢
∗
𝑒 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏 + 𝑏 + (𝑝∗

𝑃 − 𝑝∗
𝐸)𝐴𝑒 

 

 

(2-4) 

𝑎𝑛𝑣∗
𝑛 = ∑ 𝑎𝑛𝑏𝑣

∗
𝑛𝑏 + 𝑏 + (𝑝∗

𝑃 − 𝑝∗
𝑁)𝐴𝑛 
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, 𝑢سطح عمود بر شار عبوری از وجه سلول مد نظر می باشد. اگر  𝐴𝑛و  𝐴𝑒منظور از       𝑣 , 𝑝  مقادیر

, ′𝑢واقعی متغیر های میدان باشند، در این صورت اختلاف مقادیر حدسی و واقعی با  𝑣′ , 𝑝′   معین می

 گردد.

(3-4) 𝑢′ = 𝑢 − 𝑢∗ 

 

(4-4) 𝑣′ = 𝑣 − 𝑣∗ 

 

(5-4) 𝑝′ = 𝑝 − 𝑝∗ 
 

 الگوی سیمپل -4-2-3

, 𝑢در کوپل کردن متغیر های       𝑣 , 𝑝  چنانچه مقادیر حدسی به مقادیر واقعی نزدیک باشند، در این

 : [73]نوشت  هر دو فاز مایع و جامد صورت می توان روابط زیر را برای

 

(6-4) {
∑ 𝑎𝑛𝑏𝑢

′
𝑙𝑛𝑏 = 5 → 𝑢𝑙𝑒 = 𝑢∗

𝑙𝑒 + 𝑑𝑙𝑒(𝑝
′
𝑃 − 𝑝′

𝐸)

∑𝑎𝑛𝑏𝑣
′
𝑙𝑛𝑏 = 0 → 𝑣𝑙𝑛 = 𝑣∗

𝑙𝑛 + 𝑑𝑙𝑛(𝑝
′
𝑃 − 𝑝′

𝑁)
 

 

 

 

(7-4) {
∑𝑎𝑛𝑏𝑢

′
𝑝𝑛𝑏

= 5 → 𝑢𝑝𝑒
= 𝑢∗

𝑝𝑒
+ 𝑑𝑝𝑒

(𝑝′
𝑃 − 𝑝′

𝐸)

∑𝑎𝑛𝑏𝑣
′
𝑝𝑛𝑏

= 0 → 𝑣𝑝𝑛
= 𝑣∗

𝑝𝑛
+ 𝑑𝑝𝑛

(𝑝′
𝑃 − 𝑝′

𝑁)
 

 

 

(8-4) 
𝑑𝑒 = [

𝐴𝑒

𝑎𝑒

] 
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 معادله تصحیح فشار از ترکیب معادلات پیوستگی فاز های مایع و جامد، به دست می آید:

 

(1-4) 
∬[

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢𝑙)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐𝑙)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐𝑝)

𝜕𝑦
] 𝑑𝑥 𝑑𝑦 = 5 

 

در آن، معادله تصحیح فشار به صورت زیر به دست  (4-7) و (4-6)پس از انتگرال گیری و جایگزینی روابط 

 می آید:

(11-4) 𝑎𝑃𝑝′
𝑃 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑝

′
𝑛𝑏 + 𝑏′ 

 

 که     

 

 

(11-4) 

𝑏′ = [(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢
∗
𝑙𝐴)𝑤 − (𝜑𝑙𝜌𝑙𝑢

∗
𝑙𝐴)𝑒] + [(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢

∗
𝑝𝐴)𝑤 − (𝜑𝑝𝜌𝑝𝑢

∗
𝑝𝐴)𝑒]

+ [(𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐
∗
𝑙𝐴)𝑠 − (𝜑𝑙𝜌𝑙𝜐

∗
𝑙𝐴)𝑛]

+ [(𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐
∗
𝑝𝐴)𝑠 − (𝜑𝑝𝜌𝑝𝜐

∗
𝑝𝐴)𝑛] 

 

 الگوریتم حل سیمپل -4-2-2

 میدان فشار و سرعت حدس زده می شوند. -3

 ، مقادیر اولیه میدان سرعت را به دست می آوریم. (4-2) و (4-1)بر اساس معادلات  -2

 حل می گردد. ′𝑝معادله تصحیح فشار  -1

𝑝تصحیح مقادیر فشار بر اساس رابطه ی  -4 = 𝑝′ + 𝑝∗  

,𝑢حل معادلات  -5 𝑣  (4-7) و (4-6)بر اساس روابط. 

دوباره آغاز می گردد تا جایی که به مقدار  3شده و مرحله ی  ∗𝑝فشار حدسی جدید جایگزین  -6

 همگرایی برسد.
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 روش حل عددی -4-1

 ابتدا بی بعد سازی معادلات حاکم بر مسئله را توسط پارامتر های بی بعد زیر انجام می دهیم:     

 

 

(12-4) 

𝑋 =
𝑥

𝐷ℎ
 ,    𝑌 =

𝑦

𝐷ℎ
 ,    𝑈𝑖 =

𝑢𝑖

𝑢𝑖𝑛
 ,    𝑉𝑖 =

𝜐𝑖

𝑢𝑖𝑛
 ,    𝑃 =

𝑝 − 𝑝𝑖𝑛

𝜌𝑙𝑢𝑖𝑛
2
 ,    𝜃𝑖 =

𝑇𝑖 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛
 

𝑅𝑒𝑖 =
𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ𝜌𝑖

µ𝑖

 ,    𝑃𝑟𝑖 =
𝜌𝑖𝐶𝑝𝑖

𝜐𝑖

𝑘𝑖

 

 

 معادلات حاکم پس از بی بعد سازی، به فرم زیر تبدیل می شوند:     

 :معادلات پیوستگی 

(13-4)  

 

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑈𝑙)

𝜕𝑋
+

𝜕(𝜑𝑙𝜌𝑙𝑉𝑙)

𝜕𝑌
= 0 

 

(14-4)  𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑈𝑝)

𝜕𝑋
+

𝜕(𝜑𝑝𝜌𝑝𝑉𝑝)

𝜕𝑌
= 0 

 معادلات مومنتوم: 

 xالف( مومنتوم در جهت 

 

 

 

(15-4) 

𝜕(𝜑𝑙𝑈𝑙𝑈𝑙)

𝜕𝑋
+

𝜕(𝜑𝑙𝑉𝑙𝑈𝑙)

𝜕𝑌

= −𝜑𝑙

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+

1

𝑅𝑒𝑙

[
𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑙

𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑋
) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑙

𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑌
)] − 𝛽𝑙

∗(𝑈𝑙

− 𝑈𝑝 + 0/5𝜑𝑝 [(
𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑋
𝑈𝑙 +

𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑌
𝑉𝑙) − (

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑋
𝑈𝑝 +

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑌
𝑉𝑝)] 

 
 

 

 

 

 

 

(16-4) 

𝜕(𝜑𝑝𝑈𝑝𝑈𝑝)

𝜕𝑋
+

𝜕(𝜑𝑝𝑉𝑝𝑈𝑝)

𝜕𝑌

= −𝜑𝑙

𝜌𝑙

𝜌𝑝

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+

1

𝑅𝑒𝑝

[
𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑝

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑋
) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑝

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑌
)]

− 0/5𝜑𝑝

𝜌𝑙

𝜌𝑝

[(
𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑋
𝑈𝑙 +

𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑌
𝑉𝑙) − (

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑋
𝑈𝑝 +

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑌
𝑉𝑝)]

+ 𝛽𝑝
∗(𝑈𝑙 − 𝑈𝑝) + 𝐺∗(

𝜕𝜑𝑙

𝜕𝑋
+

𝜕𝜑𝑙

𝜕𝑌
) 

 



43 

 

 

      که    

      

 

(17-4) 
𝛽𝑙

∗ =
3

4
𝐶d

𝜑𝑙(1 − 𝜑𝑙)

𝑑∗𝜌𝑙
√(𝑈𝑙 − 𝑈𝑝)

2 − (𝑉𝑙 − 𝑉𝑝)
2𝜑𝑙

−2/55 

 
 

(18-4) 𝐺∗ =
exp (−500[𝜑𝑙 − 0/365])  

𝑢𝑖𝑛
2 𝜌𝑝

 

 

 yب( مومنتوم در جهت 

 

 

 

 

(11-4) 

𝜕(𝜑𝑙𝑈𝑙𝑉𝑙)

𝜕𝑋
+

𝜕(𝜑𝑙𝑉𝑙𝑉𝑙)

𝜕𝑌

= −𝜑𝑙

𝜕𝑃

𝜕𝑌
+

1

𝑅𝑒𝑙

[
𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑙

𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑋
) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑙

𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑌
)] − 𝛽𝑙

∗(𝑉𝑙

− 𝑉𝑝) + 0/5𝜑𝑝 [(
𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑋
𝑈𝑙 +

𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑌
𝑉𝑙) − (

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑋
𝑈𝑝 +

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑌
𝑉𝑝)] 

 

 

 

 

 

(21-4) 

𝜕(𝜑𝑝𝑈𝑝𝑉𝑝)

𝜕𝑋
+

𝜕(𝜑𝑝𝑉𝑝𝑉𝑝)

𝜕𝑌

= −𝜑𝑙

𝜌𝑙

𝜌𝑝

𝜕𝑃

𝜕𝑌
+

1

𝑅𝑒𝑝

[
𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑝

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑋
) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑝

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑌
)]

− 0/5𝜑𝑝

𝜌𝑙

𝜌𝑝

[(
𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑋
𝑈𝑙 +

𝜕𝑉𝑙

𝜕𝑌
𝑉𝑙) − (

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑋
𝑈𝑝 +

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑌
𝑉𝑝)]

+ 𝛽𝑝
∗(𝑉𝑙 − 𝑉𝑝) + 𝐺∗(

𝜕𝜑𝑙

𝜕𝑋
+

𝜕𝜑𝑙

𝜕𝑌
) 

 
 

 :معادلات انرژی 

 

 

 

 

(21-4) 

𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑙𝑈𝑙𝜃𝑙) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑙𝑉𝑙𝜃𝑙)

=
1 − √(1 − 𝜑𝑙)

𝜑𝑙

1

𝑅𝑒𝑙𝑃𝑟𝑙
[
𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑙

𝜕𝜃𝑙

𝜕𝑋
) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑙

𝜕𝜃𝑙

𝜕𝑌
)] − ℎ𝜐𝑙

∗ (𝜃𝑙

− 𝜃𝑝) 
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(22-4) 

𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑝𝑈𝑝𝜃𝑝) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑝𝑉𝑝𝜃𝑝)

=
√(1 − 𝜑𝑙)(𝜔𝐴 + [1 − 𝜔]𝛤)

𝐴𝜑𝑝

1

𝑅𝑒𝑝𝑃𝑟𝑝
[
𝜕

𝜕𝑋
(𝜑𝑝

𝜕𝜃𝑝

𝜕𝑋
)

+
𝜕

𝜕𝑌
(𝜑𝑝

𝜕𝜃𝑝

𝜕𝑌
)] + ℎ𝜐𝑝

∗ (𝜃𝑙 − 𝜃𝑝) 

 

 

(23-4) 
ℎ𝜐𝑙

∗ =
5(1 − 𝜑𝑙)

𝑑∗2
(2 + 1/1𝑅𝑒𝑝

0/5𝑃𝑟𝑙

1
3)

1

𝑅𝑒𝑙𝑃𝑟𝑙
 

 

ی مبه روش حجم کنترل گسسته سازی  ،معادلات بی بعد شده پیوستگی، مومنتوم و انرژی سپس،     

. شودمرتبه ی اول استفاده می  3آپ ویند. برای گسسته سازی ترم های جابجایی و دیفیوژن از روش شوند

پس از گسسته سازی، معادلات حاکم به یک دسته معادلات جبری تبدیل می شوند که به صورت تکراری 

فشار از الگوریتم سیمپل  –برای حل کوپلینگ سرعت ]. 85و   [73و روش خط به خط حل می شوند

برای استفاده از این الگوریتم، معادله ی تصحیح فشار را از ترکیب معادلات  [85].استفاده می کنیم 

پس از به دست آوردن مولفه های سرعت از   در واقع،. پیوستگی فاز های مایع و جامد به دست می آوریم

دام فاز برای به دست آوردن معادله تصحیح معادلات مومنتوم، مشخص نبوده است معادله پیوستگی ک

ت سترکیب معادلات پیوستگی فاز ها و به دفشار مناسب می باشد، که راه حل ارائه شده در این پروژه، 

رای ب تم سیمپل ختم شده است. همچنین،به اصلاح الگوری آوردن معادله تصحیح فشار جدید بوده که

 در این تخفیف برای سرعت و فشار استفاده شده است.سرعت بخشیدن به روند همگرایی، از ضرایب 

( را، به عنوان معیار همگرایی در نظر می گیریم و تکرار تا 4-8در معادله تصحیح فشار ) ′𝑏 الگوریتم ترم 

در  ′𝑏 ، به سمت صفر میل کند. در این جا تکرار را تا جایی که مقدار  ′𝑏زمانی ادامه می یابد که مقدار 

 شود، ادامه می دهیم.  6−35کوچکتر از تمامی سلول ها 

                                                           
upwind 1 
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 مطالعه ی استقلال حل عددی از شبکه ی محاسباتی   -4-4

برای بررسی استقلال نتایج از تعداد سلول های به کار رفته در این مسئله،  مقدار عدد ناسلت متوسط      

و رینولدز های مختلف محاسبه  53/5کسر حجمی ، 3:1ضریب انبساط  برایبه ازای تعداد سلول ها و 

نوع شبکه بندی و در یک رینولدز  4، عدد ناسلت متوسط برای 3-4و شکل  3-4. در جدول شده است

، مشاهده می شود که عدد ناسلت بین شبکه 3-4با توجه به شکل، به دست آمده است. (Re=355)خاص 

برای این مسئله در نظر گرفته  1شبکه بندی  دارای اختلاف ناچیزی می باشد، بنابراین، 4و  1بندی های 

 می شود.

 خواص شبکه بندی های مختلف -3-4 جدول

 3 شبکه بندی

𝑁𝑦 × 𝑁𝑥  

2 

𝑁𝑦 × 𝑁𝑥 

1 

𝑁𝑦 × 𝑁𝑥  

4 

𝑁𝑦 × 𝑁𝑥 

35 3بخش  × 35 25 × 55 15 × 355 45 × 325 

15 2بخش  × 45 65 × 355 35 × 155 325 × 165 

 48555 15555 35555 3555 تعداد کل سلول

 534657/8 388731/7 654323/7 234875/7 متوسطناسلت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
7
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 .53/5و کسر حجمی  Re = 355استقلال از شبکه در  -3-4شکل 

 

 

 اعتبار سنجی نتایج -4-5

𝜙𝑝)  برای اعتبار سنجی نتایج حاصل در این مسئله، طول گردابه را برای کسر حجمی صفر      = و (5

شده مقایسه  [83]اسکات و همکاران  و با نتایج  محاسبهو رینولدز های مختلف  3:1در ضریب انبساط 

نشان می دهند که انطباق خوبی بین نتایج این دو تحقیق وجود دارد و  2-4و شکل  2-4. جدول است

 می باشد. 4٪حد اکثر خطا برابر 

تا  55در  اعداد رینولدز  [83]مقایسه طول گردابه های حل عددی با نتایج اسکات و همکاران  -2-4جدول 

255.  

 رینولدز

(Re) 

 طول گردابه

𝐿𝑟

ℎ
 

 طول گردابه

𝐿𝑟

ℎ
[11] 

55 1/5 3/5 

355 1/3 7/3 

355 6/34 35 

255 25 25 
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 .255تا  55در  اعداد رینولدز  [83]مقایسه طول گردابه های حل عددی با نتایج اسکات و همکاران  -2-4شکل 

 

که در  پرداخته می شوداکنون پس از اعتبار سنجی کد نویسی و نتایج حاصل، به ارائه و تحلیل نتایج      

فصل بعد به تفصیل بیان شده است.
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 فصل پنجم : ارائه و تحلیل نتایج

در فصل سوم و چهارم با تشریح کامل مسئله و حل عددی آن، به اعتبارسنجی نتایج، بررسی حساسیت      

به شبکه و نحوه همگرایی حل عددی پرداخته شد. در این فصل اثر پارامترهای مختلف نظیر عدد رینولدز، 

ال، سلت متوسط نانوسیغلظت حجمی نانوذرات، قطر نانوذرات و ضریب انبساط میکروکانال بر روی عدد نا

، نتایج برای 3-5تا  2-5گیرد. در بخش های های مختلف مورد بررسی قرار میدر نمودارها و شکل

یب انبساط ااثر ضر 35-5 و 3-5 و در بخش ده شده استبه دست آور 3:1میکروکانال با ضریب انبساط 

 .گرفته استمورد بررسی قرار  نیز، مختلف

 تقارن گردابه هابررسی تقارن و عدم  -5-3

بساط و در ضریب ان نسبت به عدد رینولدز میکروکانال طول گردابه های بالایی و پایینی 3-5در شکل      

برای میکروکانال با  که دهدمی  نتایج نشان. شده استرسم  (ER=5و  ER=4, ER=1های مختلف )

و کمتر از  255می باشد، به عبارت دیگر در رینولدز  255، عدد رینولدز بحرانی برابر 3:1ضریب انبساط 

آن، طول گردابه های بالایی و پایینی با هم برابر و تقارن برقرار می باشد ولی در رینولدز های بالاتر از 

د و تقارن آن ها از بین می رود، که به صورت دو شاخگی ، طول گردابه ها متفاوت از یکدیگر می باشن255

. با توجه به همین امر، نتایج این مسئله در محدوده ی اعداد رینولدز نشان داده شده است 3-5در شکل 

، عدد رینولدز بحرانی برای ضرایب انبساط 3-5با توجه به شکل  .گرفته اندمورد بررسی قرار  255تا  55
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می باشد. در واقع با افزایش ضریب انبساط میکروکانال، عدد  325و  355، برابر به ترتیب 3:5و  3:4

 رینولدز بحرانی کاهش می یابد و دو شاخگی در رینولدز های پایین تر اتفاق می افتد.

 
𝜙𝑝در  گردابه های بالایی و پایینیمقایسه طول  -3-5شکل  =  .255تا  55اعداد رینولدز  و 5/53

 توزیع های سرعت، دما و کسر حجمی نانوذرات  -5-2

در این بخش به طور نمونه، توزیع سرعت، دما و کسر حجمی فاز سیال در نواحی توسعه یافته در بخش 

𝜙𝑝در از میکروکانال انبساطی و ناحیه بعد از انبساط،  2و  3های  = 5/53 ،Re=355  و𝑑𝑝 = 355𝑛𝑚 

 رسم شده است.    
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 های سرعت: الف( توزیع

 

 3الف( ناحیه توسعه یافته بخش 
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 2ناحیه توسعه یافته بخش ج( 

 ب( ناحیه بعد از انبساط  3الف( ناحیه توسعه یافته بخش در  Yتوزیع سرعت فاز سیال نسبت به محور  -2-5شکل 

 2ناحیه توسعه یافته بخش ج( 

 ب( توزیع های دما:

 

 3توسعه یافته بخش الف( ناحیه 
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 ب( ناحیه بعد از انبساط 

 

 2ناحیه توسعه یافته بخش ج( 

 ب( ناحیه بعد از انبساط  3الف( ناحیه توسعه یافته بخش در  Yتوزیع دمای فاز سیال نسبت به محور  -1-5شکل 

 2ناحیه توسعه یافته بخش ج( 
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 ج( توزیع کسر حجمی: 

 

 3الف( ناحیه توسعه یافته بخش 

 

 ب( ناحیه بعد از انبساط 
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 2ناحیه توسعه یافته بخش ج( 

 ب( ناحیه بعد از انبساط  3الف( ناحیه توسعه یافته بخش در  Yتوزیع کسر حجمی فاز سیال نسبت به محور  -4-5شکل 

 2ناحیه توسعه یافته بخش ج( 

  اثر عدد رینولدز بر روی میدان سرعت  -5-1

نشان داده شده اند. مشاهده می شود  255تا  55، گردابه ها در رینولدز های مختلف 5-5در شکل      

 که با افزایش عدد رینولدز گردابه ها بزرگتر شده و طول آن ها افزایش می یابد.
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 Re=111ب( 

 

 Re=151ج( 

 

 Re=211د( 

𝜙𝑝در خطوط کانتور سرعت  -5-5شکل  =  Re=151ج(   Re=111ب(   Re=51الف( و به ازای  5/53

 . Re=211د(   

 ویسکوزیته ی فاز جامد -5-4

(، یکی از ترم هایی است که در این مسئله دو فازی مورد نیاز است، در واقع µ𝑝ویسکوزیته ی جامد )     

ویسکوزیته جامد یک ویسکوزیته ی مجازی است که باید به درستی در این مدل تعریف شود. از آن جایی 

جامد در دسترس  –که، داده های تجربی زیادی برای ویسکوزیته ی جامد در مخلوط دو فازی مایع 

از روش سعی و خطا مقدار مناسبی برای این ترم به دست آورد. این ویسکوزیته در عدد نیست، باید 
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𝑅𝑒𝑝)رینولدز فاز جامد  =
𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ𝜌𝑝

µ𝑝
برای مقدار رینولدز های  ،این مسئله ، بنابراینظاهر می شود (

تا جایی که پروفیل سرعت به دست آمده از حل عددی با حل تحلیلی  شده استمختلف فاز جامد حل 

. به این صورت ویسکوزیته ی جامد با روش سعی و خطا و از رینولدز فاز استآن مطابقت خوبی داشته 

حساسیت عدد ناسلت متوسط نسبت به ویسکوزیته ی  3-5 . در جدولآورده می شودجامد به دست 

𝜙𝑝جامد در  = 5/53 ،Re=355  و𝑑𝑝 = 355𝑛𝑚 شده است، بررسی . 

𝜙𝑝 حساسیت عدد ناسلت متوسط نسبت به ویسکوزیته ی جامد در -3-5جدول  = 5/53 ،Re = 355 و 

 𝑑𝑝 = 355𝑛𝑚. 

 ویسکوزیته ی جامد ناسلت متوسط

7/883311 5/553 

7/364734 5/555 

7/832332 5/558 

7/318241 5/53 

7/351733 5/51 

7/383818 5/57 

7/388731 5/583 

8/554554 5/3 

 

که مقدار عدد ناسلت متوسط، حساسیت چندانی نسبت به تغییر ویسکوزیته ی  نتایج نشان می دهد     

جامد از خود نشان نمی دهد. در نتیجه دانستن مقدار دقیق ویسکوزیته ی جامد، امری خیلی مهم و 

ین نتیجه ای را گزارش کرده اند. در این مسئله ننیز، چ [53]حساس نمی باشد که صفار اول و همکاران 

    .گرفته شده استدر نظر  Pa.s  583/5مقدار ویسکوزیته ی جامد 

 اهمیت ترم های نیرویی در معادله مومنتوم -5-5

ذره و جرم مجازی(.  –نیروی بین فازی وجود دارد ) نیروی درگ، اندرکنش ذره  1مومنتوم،  در معادله     

نانومتر و  355ترم را بر حسب کسر های حجمی مختلف نانوذرات با قطر  1مقادیر این  2-5 جدول
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Re=355 .ذره و جرم مجازی، اثری بر  –که نیرو های اندرکنش ذره  نتایج نشان می دهد، نشان می دهد

روی عدد ناسلت متوسط ندارند، که یکی از دلایل آن ریز بودن نانوذرات می باشد که سبب می شود 

روی برخورد ذرات به یکدیگر کوچک و قابل اغماض باشد. از سوی دیگر می دانیم که اختلاف سرعت نی

که مشتق مادی این اختلاف  مشاهده می شود، (3-1)بین فازها کوچک می باشد و با توجه به رابطه ی 

 سرعت ها ناچیز و سبب کوچک شدن نیروی جرم مجازی می شود.

بر حسب کسر های حجمی مختلف اثر ترم های مختلف معادله ی مومنتوم روی عدد ناسلت متوسط  -2-5جدول 

𝑑𝑝 نانوذرات با = 355𝑛𝑚  و𝑅𝑒 = 355. 

صرف نظر از نیروی 

 جرم مجازی

صرف نظر از نیروی 

ذره –اندرکنش ذره   

صرف نظر از نیروی 

 درگ

در نظر گرفتن تمام 

 نیرو ها

 کسر حجمی

(%)  

7/38864 7/38862 8/52483 7/388731 3 

8/33143 8/33151 8/28731 8/331648 2 

8/43333 8/43331 8/54364 8/433343 1 

8/61132 8/61178 8/83143 8/611383 4 

8/85668 8/85658 3/53711 8/856636 5 

 

اما، نیروی درگ اثرات اندکی روی عدد ناسلت متوسط می گذارد. همچنین اثر نیروی درگ بر ناسلت      

درصد، با صرف  3برای نمونه، در کسر حجمی متوسط، با افزایش کسر حجمی نانوذرات بیشتر می شود. 

درصد  5ر حجمی افزایش می یابد در حالی که در کس 51/5نظر از نیروی درگ، ناسلت متوسط به اندازه 

ذره  –بنابراین، صرف نظر از نیرو های اندرکنش ذره می باشد.  24/5این افزایش در ناسلت متوسط برابر 

  و جرم مجازی نانوسیال در مدل ریاضی، امکان پذیر می باشد. 

 الصت نانوسیال نسبت به آب خبهبود انتقال حرار -5-6

 

 بر حسب کسر حجمینانوسیال نسبت به آب خالص درصد افزایش عدد ناسلت متوسط  ،6-5 شکلدر      

 ارائه شده است.نانومتر  355نانوذرات با قطر 
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𝑑𝑝درصد افزایش عدد ناسلت متوسط بر حسب کسر حجمی نانوذرات با  -6-5شکل  = 355𝑛𝑚. 

ی نانوذرات، به صورت غیر خطی که بهبود انتقال حرارت با افزایش کسر حجم نتایج نشان می دهد     

نیز  و از طریق بالا رفتن ضریب هدایت حرارتی سیال توسط نانوذرات مس ،افزایش می یابد. این افزایش

صورت می گیرد که سبب بهبود در انتقال حرکت چرخشی نانوذرات و افزایش سطح تماس با سیال پایه 

درصد، عدد ناسلت متوسط نانوسیال نسبت  2نتایج نشان می دهد که در کسر حجمی  حرارت می شود.

 است. Re=55درصد بیشتر از  Re=111 ،6/7به آب خالص در 

 اثر نانوذرات بر روی میدان سرعت و دما -5-7
 

نشان می دهد که دما و سرعت  در رینولدز ها و کسر حجمی های مختلف نتایج شبیه سازی دو فازی    

𝜙𝑝اثر نانوذرات بر روی میدان سرعت را، در  7-5 شکلنسبی بین فاز ها، کوچک می باشند.  = و  5/53

𝑅𝑒 = به دلیل تقارن در میدان جریان، در این بخش نیمه پایینی میکروکانال انبساط نشان می دهد.  355

   ناگهانی آورده شده است. 
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فاز مایع )سیال پایه( الف(  

 

                                                                                        ب( فاز جامد )نانوذره(      

 

 ج( آب خالص

𝜙𝑝در خطوط کانتور سرعت  -7-5شکل  = 𝑅𝑒 و  5/53 =  ب( نانوذره. ج( آب خالص.  سیال پایه.برای الف(  355

 

خطوط کانتور های سرعت آب خالص و نانوسیال )سیال پایه و نانوذرات( با هم مقایسه  7-5 در شکل     

سرعت دارند و طول ورودی  توزیعکمی بر روی ذرات اثر شده است. مشاهده می شود که نانو

 کوچک وخیلی اندازه  با توجه بههیدرودینامیکی را به مقدار ناچیزی افزایش می دهند، که این رفتار 

، قابل پیش بینی می باشد. به همین دلیل، افزایش افت فشار نانوسیال نسبت به آب غلظت کم نانوذرات
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با توجه نیز، در نتایج خود گزارش کردند.  [53]خالص، اندک می باشد، این رفتار را صفار اول و همکاران 

 کوچک است.                                نانوذراتی سیال پایه و که سرعت نسبی بین فاز ها نتیجه می شود، 7-5 به شکل

𝜙𝑝اثر نانوذرات بر روی میدان دما را، در  8-5 شکل      = 𝑅𝑒و  5.53 = نشان می دهد. در این  355

 شکل خطوط کانتور های دمای آب خالص و نانوسیال )سیال پایه و نانو ذرات( با هم مقایسه شده است.  

 

ایه(فاز مایع )سیال پ الف(  

 

                                                                                        ب( فاز جامد )نانوذره(      

 

 ج( آب خالص

𝜙𝑝در خطوط کانتور دما  -8-5شکل  = 𝑅𝑒 و  5/53 =  ب( نانوذره. ج( آب خالص.  سیال پایه.برای الف(  355
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نشان می دهد که نانوذرات گسترش لایه مرزی حرارتی را افزایش می دهند، به طوری که  8-5شکل      

در فاصله 
𝐿2

6
از مقطع انبساط میکروکانال به توسعه یافتگی می رسد. این در حالی است که در آب خالص،  

در فاصله 
𝐿2

4
ان گفت با می تو توسعه یافته می شود.لایه مرزی حرارتی از مقطع انبساط میکروکانال،  

 افزایش هدایت حرارتی سیال به دلیل وجود نانوذرات، نرخ انتقال حرارت بین نانوسیال و دیواره میکروکانال

نتیجه می شود که اختلاف اندکی بین توزیع های دمایی سیال پایه و  8-5از شکل . افزایش می یابد

 نانوذرات وجود دارد.

 و انتقال حرارت سیالاثر کسر حجمی نانوذرات بر روی جریان  -5-8

 افت فشار بی بعد -5-8-3

نانومتر نشان  355برای ذرات با قطر  ،روی افت فشاربر اثر تغییر کسر حجمی نانوذرات  3-5 شکلدر     

  داده شده است.

 

𝑑𝑝افت فشار بی بعد بر حسب عدد رینولدز و برای کسر حجمی های مختلف نانو ذرات با  -3-5شکل  = 355𝑛𝑚. 
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که با افزایش کسر حجمی نانوذرات در رینولدز های مختلف، افت فشار به نشان می دهد  3-5 شکل     

 ].43و  48[آرامی افزایش می یابد. مطالعات قبلی نیز این رفتار بر روی افت فشار را، تصدیق می کنند 

 ت دارند.این رفتار قابل پیش بینی است، چون نانوذرات اثر بسیار کمی بر روی میدان سرع

 عدد ناسلت متوسط -5-8-2

اثرات عدد رینولدز جریان و کسر حجمی نانوذرات بر عدد ناسلت متوسط را برای ذرات  35-5 شکل     

نانومتر نشان می دهد. مشاهده می شود که عدد ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی  355با قطر 

نانوذرات و همچنین عدد رینولدز، افزایش می یابد. بنابرین، می توان از نانوسیال، به عنوان یک سیال 

 اری موثر در سیستم های خنک کاری استفاده کرد. ک

 

𝑑𝑝عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز و برای کسر حجمی های مختلف نانو ذرات با  -35-5شکل  = 355𝑛𝑚. 

افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات سبب افزایش انتقال حرارت می شود؛ افزایش رینولدز       

با بالا بردن اثرات انتقال حرارت جابجایی و افزایش کسر حجمی با بالا بردن نقش نانوذرات و ضریب هدایت 
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و  ]43 [و همکاران 3این رفتار با مطالعه تجربی وو حرارتی موثر، سبب بهبود انتقال حرارت می شوند.

 برای میکروکانال ها، مطابقت دارد. ]55[ 2بررسی عددی لی و کلینسترور

 نرخ عدد ناسلت متوسط نانوسیال نسبت به آب خالص -5-8-1

اثرات عدد رینولدز جریان و کسر حجمی نانوذرات بر نرخ عدد ناسلت متوسط نانوسیال  33-5 شکل     

نانومتر نشان می دهد. مشاهده می  355آب خالص را، برای ذرات با قطر ناسلت متوسط  عدد نسبت به

 شود که در هر عدد رینولدز، نرخ عدد ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی نانوذرات افزایش می یابد. 

 

 نرخ عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز و برای کسر حجمی های مختلف نانوذرات با -33-5شکل 

 𝑑𝑝 = 355𝑛𝑚. 

این رفتار قابل پیش بینی است، چون تمرکز حجمی بالای نانوذرات سبب افزایش هدایت حرارتی      

نشان می دهد که در یک کسر حجمی  نتایجنانوسیال و به تبع آن افزایش نرخ انتقال حرارت می شود. 

                                                           
1 Wu 
2 Li and Kleinstreuer 
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ی آرامی کاهش مبه نسبت عدد ناسلت متوسط نانوسیال به آب خالص مشخص، با افزایش عدد رینولدز، 

یابد. به عبارت دیگر، در یک کسر حجمی مشخص از نانوذرات، رینولدز های پایین تر اثر بیشتری بر روی 

   نرخ بهبود انتقال حرارت دارد.

 اثر قطر نانوذرات در بهبود انتقال حرارت -5-8-4

ه آب خالص را، در کسر اثر اندازه نانوذرات بر روی مقدار بهبود انتقال حرارت نسبت ب 32-5 شکل     

نشان می دهد. مشاهده می شود که افزایش کسر حجمی نانوذرات و   Re=255های حجمی مختلف و 

درصد از  2برای نمونه، در کسر حجمی . همچنین کاهش قطر آن، سبب افزایش انتقال حرارت می شود. 

  نانومتر است. 355نانوذرات با قطر  درصد بیشتر از 5نانومتر، بهبود انتقال حرارت  55نانوذرات مس با قطر 

 

درصد افزایش عدد ناسلت متوسط نسبت به آب خالص بر حسب کسر حجمی نانو ذرات با قطر های مختلف  -32-5شکل 

𝑅𝑒و  = 255. 

در واقع با کاهش قطر نانوذرات و ریز شدن آن، سطح تماس نانوذرات و سیال بیشتر می شود که      

.این امر حرکت براونی نانوذرات را تقویت کرده و سبب بهبود در انتقال حرارت می شود  
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 (Cop) ضریب عملکرد -5-3

در این بخش ضریب عملکرد گرمایی نانوسیال برای رینولدز ها و کسر حجمی های مختلف و در      

نتیجه می شود که ضریب عملکرد  31-5، رسم شده است. از شکل 3:1میکروکانال با ضریب انبساط 

 خشنانوسیال در رینولدز های کمتر و کسر حجمی های بیشتر مقدار بزرگتری دارد. همان طور که در ب

وی ردر یک کسر حجمی مشخص از نانوذرات، رینولدز های پایین تر اثر بیشتری بر گفته شد،  5-8-1

 نرخ بهبود انتقال حرارت دارد، در نتیجه ضریب عملکرد افزایش می یابد. 

 

ضریب عملکرد گرمایی نانوسیال برای رینولدز ها و کسر حجمی های مختلف. -31-5شکل   

افزایش کسر حجمی نانوذرات  3-5این نمودار این است که اگرچه طبق شکل یک نتیجه گیری مهم از 

سبب افزایش افت فشار می شود، ولی افزایش نرخ عدد ناسلت نانوسیال با آب خالص افزایش بیشتری دارد 

مشاهده می شود، ضریب عملکرد با افزایش کسر حجمی نانوذرات زیاد  31-5و همان طور که در شکل 

مر نشان می دهد که با وجود افزایش اندک افت فشار نانوسیال نسبت به آب خالص، بهبود می شود. این ا

انتقال حرارت آن نسبت به خالص بسیار قابل توجه می باشد و سبب می شود تا از نانوسیال به عنوان یک 

 سیال خنک کاری موثر استفاده کرد. 

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

0 50 100 150 200 250

د 
کر

مل
 ع

ب
ضری

(C
o

p
)

رینولدز

phi=0.01

phi=0.02

phi=0.03

phi=0.04

phi=0.05



67 

 

 قال حرارت سیالاثر ضریب انبساط میکروکانال بر روی جریان و انت -5-31

میکروکانال بر روی افت فشار را برای  (ER) اثرات عدد رینولدز جریان و ضریب انبساط 34-5 شکل     

درصد، نشان می دهد. مشاهده می شود که با افزایش عدد  3حجمی  کسرنانومتر و  355نانوذرات با قطر 

     رینولدز و همچنین افزایش ضریب انبساط میکروکانال انبساط ناگهانی، افت فشار کاهش می یابد. 

 

  افت فشار بی بعد بر حسب عدد رینولدز در ضریب انبساط های مختلف میکروکانال،  -34-5 شکل

𝜙𝑝 = 𝑑𝑝. و  5/53 = 355𝑛𝑚 

𝑅𝑒، اثر ضریب انبساط میکروکانال بر میدان سرعت، در 35-5در شکل       = نشان داده شده است.  355

 مشاهده می شود که با افزایش ضریب انبساط میکروکانال، گردابه بزرگتر شده و طول آن افزایش می یابد. 
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 3:2الف( ضریب انبساط 

 

 

 

 3:1ب( ضریب انبساط 

 

 

 3:4ج( ضریب انبساط 
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 3:5د( ضریب انبساط 

𝜙𝑝،در خطوط کانتور سرعت  -35-5شکل  = 5/53 𝑅𝑒 = ضریب ب(   3:2ضریب انبساط الف( و به ازای  355

    .3:5ضریب انبساط د(   3:4ضریب انبساط ج(   3:1انبساط 

ا افزایش ضریب انبساط میکروکانال و در نتیجه کاهش افت فشار، نشان می دهد که ب 35-5شکل      

در حالت کلی، اندازه و طول گردابه در این جریان تابع عدد رینولدز، ناحیه چرخش بزرگتر می شود. 

 شرایط ورودی و ضریب انبساط میکروکانال می باشد. 

ل بر عدد ناسلت متوسط را برای اثرات عدد رینولدز جریان و ضریب انبساط میکروکانا 36-5 شکل     

درصد، نشان می دهد. مشاهده می شود که با کاهش ضریب  3حجمی  کسرنانومتر و  355نانوذرات با قطر 

 انبساط میکروکانال انبساط ناگهانی و افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد.
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 عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز در ضریب انبساط های مختلف میکروکانال، -36-5شکل 

 𝜙𝑝 = 𝑑𝑝. و  5/53 = 355𝑛𝑚   
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 فصل ششم : نتیجه گیری و پیشنهادات

 نتیجه گیری -6-3

در فصل پنجم اثر پارامترهای مختلف نظیر عدد رینولدز، غلظت حجمی نانوذرات، قطر نانوذرات و      

ضریب انبساط میکروکانال بر روی عدد ناسلت متوسط نانوسیال، در نمودار ها و جداول مختلف مورد 

نهاد تعدادی پیش و در پایان بندی نتایج ارائه شدهگیری و جمع جهبررسی قرار گرفت. در این فصل نتی

 .می شودهای بعدی آورده برای پژوهش 

مس در یک میکروکانال انبساط  –جریان، افت فشار و انتقال حرارت نانوسیال آب  ،در این پروژه     

ضریب انبساط عدد رینولدز، ناگهانی با دیواره های ایزوترم، به صورت عددی و به ازای مقادیر مختلف 

 –جریان نانوسیال با روش دو فازی اویلرین . شده استمیکروکانال، کسر حجمی و قطر نانوذرات بررسی 

اختلاف بین سرعت ها و دما های هر دو فاز مایع و نانوذرات در نظر گرفته شده و اویلرین مدل سازی 

نتایج . ه اندجم محدود، حل شدمعادلات حاکم هر دو فاز به صورت عددی و با استفاده از روش ح .است

، حقیقتدر این  د.ال پایه و نانوذرات، کوچک می باشدو فاز سی بینکه سرعت و دمای نسبی نشان می دهد 

فشار،  –برای حل کوپلینگ سرعت معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود گسسته شده و 

 فشار در این الگوریتم، از ترکیب معادلات الگوریتم سیمپل به کار گرفته شده، که برای معادله تصحیح
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پیوستگی فاز های مایع و جامد استفاده شده است. در واقع، با ترکیب معادلات پیوستگی فاز ها و به دست 

 آوردن معادله تصحیح فشار جدید، به اصلاح الگوریتم سیمپل پرداختیم. 

اویلرین، مشاهده می شود که  –با حل جریان و انتقال حرارت نانوسیال توسط مدل دو فازی اویلرین      

درصد حجمی  2به طور مثال افزودن استفاده از نانوسیال سبب بهبود و افزایش انتقال حرارت می شود. 

طرف دیگر، افت فشار  از .دهددرصد افزایش می 15حرارت آن را حدود  از نانوذرات مس به آب، انتقال

نانوسیال اندکی بالا تر از آب خالص می باشد و این در حالی است که عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد 

بررسی مسئله در میکروکانال ها با ضریب انبساط های رینولدز و کسر حجمی نانوذرات، افزایش می یابد. 

عدد رینولدز، عدد ناسلت متوسط افزایش مختلف نشان می دهد که با کاهش ضریب انبساط و افزایش 

می یابد و همچنین مشاهده می شود که افت فشار با افزایش ضریب انبساط میکروکانال و عدد رینولدز، 

در یک کسر حجمی یکسان از نانوذرات، نرخ عدد ناسلت متوسط نانوسیال به آب خالص کاهش می یابد. 

ا ثابت نگه داشتن پارامتر های مختلف، نتیجه می شود که بدز های کمتر، مقدار بیشتری دارد. در رینول

از  2٪به طوری که در کسر حجمی  بهبود انتقال حرارت در نانوسیال با نانوذرات ریز تر افزایش می یابد؛

 نانومتر است. 355درصد بیشتر از نانوذرات با قطر  5نانومتر، بهبود انتقال حرارت  55نانوذرات مس با قطر 

ذره و جرم مجازی، اثری بر روی عدد ناسلت متوسط  –نتایج نشان می دهد که نیرو های اندرکنش ذره 

اثر نیروی درگ بر  ،ندارند. اما، نیروی درگ اثرات اندکی روی عدد ناسلت متوسط می گذارد. همچنین

  ناسلت متوسط، با افزایش کسر حجمی نانوذرات بیشتر می شود.

و رشد سریع سیستم های میکروفلوئیدیک، نظیر میکروکانال انبساطی، بررسی  با توجه به اهمیت     

جریان و انتقال حرارت نانوسیال در یک میکروکانال انبساط ناگهانی می تواند بسیار حائز اهمیت باشد. از 

می توان نتیجه گرفت که مدل دو فازی جایگزین خوبی برای مدل تک فاز سوی دیگر، از تحقیقات اخیر 

اویلرین از کارایی خوبی برخوردار می باشد، زیرا  –باشد. در بین مدل های دو فازی نیز، مدل اویلرین  می

در این مدل بر خلاف مدل های دیگر که اختلاف دما و سرعت فاز ها را در نظر نمی گیرند، در این روش 
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و همچنین، در این روش  سرعت و دمای نسبی بین فاز ها و توزیع حجمی نانوذرات در نظر گرفته می شود

 دیگر نیازی به مدل های ترموفیزیکی موثر برای نانوسیال نداریم.

 پیشنهادات -6-2

در حال حاضر نانوسیال ها کاربرد های مختلفی دارند که در آینده نیز روز به روز بر تعداد کاربرد های      

نانوسیال ها، برای رسیدن به روش های  آن ها افزوده می شود. زمینه ی اصلی تحقیقات آینده، استفاده از

موثر در انتقال انرژی می باشد. نرخ انتقال حرارت در نانوسیال ها به طور عمده، به هدایت حرارتی آن ها 

 سعه است، بنابراین مطالعه و بررسیبه روز در حال توبستگی دارد. تکنولوژی بهره گیری از نانوسیال روز 

ت می باشد. در زیر چند مورد پیشنهادی برای ادامه ی مطالعات در زمینه ی نانوسیال ها بسیار حائز اهمی

 : شده استخواص و جریان نانوسیال ها، ذکر 

  تاثیر شکل و تراکم حجمی نانوذرات بر روی هدایت حرارتی نانوسیال ها، که باید در مکانیزم های

 انتقال انرژی مورد مطالعه قرار گیرد.

 ی نانوذرات؛ در واقع پایداری نانوسیال ها سبب بهبود هدایت حرارتی بررسی پایداری در پراکندگ

 و در نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت می شود.

 .بررسی و بهبود افزایش افت فشار و توان پمپاژ، که در ارتباط با یکدیگر می باشند 

 .بررسی عملکرد حرارتی نانوسیال در جریان آشفته و ناحیه ی توسعه یافته جریان 

 .مطالعه و بررسی نانوسیال ها، جهت استخراج انرژی از هسته ی زمین 

  خنک کاری مورد استفاده در بررسی و استفاده از نانوسیال ها، جهت بهبود راندمان سیستم های

 های اتمی. راکتور

 به محل مورد نظر در بدن 3بررسی نانوسیال ها در حمل دارو.  

  وذرات غیر سمی و زیست تجزیه پذیر.نانمطالعه ی

                                                           
targeted drug delivery 1 
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Abstract 

     The importance and developments of microfluidic devices, like expansion 

microchannel, has caused that the investigation of the flow and the heat transfer of 

nanofluid in sudden expansion microchannel to be so important. On the other hand, the two 

phase models can be used instead of single phase model very well. Among two phase 

models, Eulerian-Eulerian model is very efficient because of considering the relative 

velocity and temperature of the phases and the nanoparticle concentration distribution. In 

this study, laminar forced convection of CuO nanofluid is numerically investigated in 

sudden expansion microchannel with isotherm walls and different expansion ratios. An 

Eulerian two-fluid model is considered to simulate the nanofluid flow inside the 

microchannel and the governing mass, momentum and energy equations for both phases 

are solved using the finite volume method. In solving the flow equations for both phases, 

the SIMPLE algorithm is modified for the coupling of the velocity and pressure and the 

continuity equations for both phases are combined in order to create the pressure correction 

equations. However, the Eulerian – Eulerian modeling results show higher heat transfer 

enhancement in comparison to pure water, so that for a 2٪ copper-water nanofluid, it has 

been observed a 35٪ increase of the heat transfer. The heat transfer enhancement increases 

with increase in Reynolds number and nanoparticle volume concentration, while the 

pressure drop increases only slightly. Also, the heat transfer increases with decrease in the 

nanoparticle diameter so that a 2٪ copper-water nanofluid, for 51 nm particle size, the 

enhancement in heat transfer is 5٪ more in comparison to 111 nm particle size. 

Investigation of the expansion ratio of microchannel shows that the average Nusselt number 

increases with decrease in expansion ratio as well as with increase in Reynolds number.  

 

Keywords: Heat transfer; Nanofluid; Sudden expansion microchannel; two-phase; 

Eulerian-Eulerian.
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