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به روش بونجورنو  يبه روش همگن و مدل دوفاز يکفازیبا استفاده از مدل  کروکانالیم کیدر  الاتیمقاله انتقال حرارت نانوس نیدر ا -چکیده

 دیآب و نانوذرات از دو جنس اکس هیپا الیشده است. س سهیمقا ق،یقش درو کیبه عنوان  ينژگرالا-يلریمدل او جیحل و با نتا يعدد صورتبه

آرام و  انیجر میرژ کروکانال،یدر م ادیاز افت فشار ز زیپره يبرا و نانومتر 100 ها% و قطر آن2نانوذرات تا  یو مس هستند. غلظت حجم ومینیآلوم

حل معادلات  يبرا. اندکنترل حل شدهحجم  شبه رو يممنتوم و انرژ ،یگوستیپ . معادلات حاکم شاملاست 1000تا  250از  نولدزیمحدوده عدد ر

 يلاگرانژ-يلریاو يمدل دوفاز جیهمگن با نتا يفازکیمدل  جیکه حداکثر اختلاف نتا دهندینشان م جیشده است. نتا استفاده مپلیروش س ازممنتوم 

و  250 نولدزیمس در ر-آب الینانوس يادرصد و بر 33/7و برابر با  افتدیم اقف% ات2و غلظت  1000 نولدزیردر  ومینیاکسد آلوم-آب الینانوس يبرا

 دیاکس-آب الینانوس يبرا يلاگرانژ-يلریمدل او جیمدل بونجورنو با نتا جیحداکثر اختلاف نتا نیدرصد است. همچن 6/6و  افتدی% اتفاق م1غلظت 

 09/2و  افتدی% اتفاق م2و غلظت  1000 نولدزیمس در ر- آب الیسنانو يو برا درصد 3با ر براب و افتدیاق م% اتف2ظت و غل 250 نولدزیدر ر ومینیآلوم

به  یسینوبرنامه به کهبدون آن افتیدست  يلاگرانژ-يلریاو قیروش دق جی% خطا به نتا3با حداکثر  توانیبا مدل بونجورنو م بیترت نیست. به ادرصد ا

 باشد. ازین وتریمپاابرکمانند  یو امکانات يازروش پردازش مو
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Abstract: In this paper, nanofluid heat transfer in a microchannel has been studied using homogenous and Buongiorno’s 
models, and compared with Eulerian-Lagrangian model. The base fluid is water and the particles are Al2O3 and Cu with a 
diameter of 100nm. The volume fraction is up to 2% and Reynolds number is in the range of 250-1000. The governing equations 
including continuity, momentum and energy, have been solved using a control volume method (SIMPLE). The results show that  
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for Water-Al2O3, the maximum difference between the homogeneous model and the Eulerian-Lagrangian model is 7.5%, and for 
Buongiorno’s model is 3%. It can be concluded that the Buongiorno’s model has an acceptable accuracy in results, and is simple 
enough to be used. On the other hand, unlike the Eulerian-Lagrangian, Buongiorno’s model doesn’t need the parallel processing 
and super computers, and is a good model to predict heat transfer of nanofluids. 
 

 
Keywords: Nanofluid, Homogeneous one-phase model, Buongiorno’s two-phase model, Eulerian-Lagrangian two-phase model  
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  مقدمه -1

اهداف کی از ن اندازه قطعات الکترونیکی یدرک ترکوچک

ترین موانع رسیدن به این یکی از مهم صنعت الکترونیک است.

یل دلایکی از مساله دفع حرارت از این قطعات است که  ،هدف

آن محدود بودن خواص حرارتی سیالات موجود مانند هوا و 

 بهبود خواص حرارتی سیالات براي افزایش جهدر نتیآب است. 

باشد. یکی از ی مینتقال حرارت از اهداف علوم حرارتخ انر

 1نوذراتافزودن نا ،هاي بهبود خواص حرارتی سیالاتروش

از آنجا که ضریب مانند آب است.  2یک سیال پایه فلزي به

، سیالاتی مانند آب استاز تر هدایت حرارتی فلزات بیش

و  عث افزایش ضریب هدایت حرارتیا به سیال باافزودن آنه

  د.شوسیالات به عنوان نانوسیال میود عملکرد حرارتی این بهب
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ي پیدایش نانوسیالات به عنوان یک راه افزایش انتقال در ابتدا

سیالات نیز مانند نانو، مطالعه عددي رفتار حرارتی حرارت

یک را  سیالنانوشد. در این روش میسیالات معمولی انجام 

صورت  به را کردند و خواص آنسیال همگن فرض می

گرفتند و فرض خواص سیال و ذرات در نظر مییبی از ترک

د که سرعت و دماي ذرات با سرعت و دماي سیال شمی

فازي همگن روش یکاطراف آن برابر است. این روش به 

اما  .]1-3[قرار گرفته است استفاده  موردمعروف است و 

صله افی جربت جل از این مدل کردن مقداري با نتایایج حاصنت

 3داد که برخلاف توزیع همگن. آزمایشات نشان می]8-4[ دارد

به جریان درآمدن نانوسیال، ذرات هنگام در سیال، نانوذرات 

و نیروي جانب از مزکز (در ثیر سرعت سیال أتحت ت

 .نددهتوزیع همگن خود را از دست میمسیرهاي غیرمستقیم) 

نتایج این  فتلااخ همین دور شدن سیال از حالت همگن منشا

مطالعه  روش دیگر .]5-11[است  مدل با نتایج تجربی

ثیر أاست. در این روش ت ]11-13[ روش پخش نانوسیالات

آن در داخل حرارتی رفتار نانوسیال با افزایش ضریب هدایت 

جریان توجیه شده است. این روش نیز مانند روش همگن 

ب یرر ضقدااما براي یافتن م .زي یک روش ساده استفایک

رارتی نانوسیال ضرایب مجهولی وجود دارد که با ت حهدای

. به عبارتی ضریب آیددست میبهانطباق آن با نتایج تجربی 

در . استهدایت حرارتی در این روش نیازمند نتایج تجربی 

وسیالات هاي دوفازي براي مطالعه ناننتیجه دانشمندان به روش

 ريلیاو- ريلاوی روشها، از این روشی یکروي آوردند. 

هر دو فاز سیال و ذره از دیدگاه اویلري در آن که  ]14[ است

هم براي معادلات ممنتوم و انرژي به عبارتی  ند.شومطالعه می

د. اما یک ایراد اساسی آن نشوذرات حل میبراي سیال و هم 

گی ذرات در معادلات ه فیزیکی براي چسبندیعدم وجود توج

ی است که این بیش ترکوگر ردی روش است. ذرات ممنتوم

 15، 3 ،2[استفاده شده است توسط محققین زیادي روش نیز 

نتایج این روش نیز به نتایج تجربی نزدیک است. اما  .]16و 

شوند که ناشی از در معادلات آن جملات چشمه ظاهر می

جملات چشمه نیز نیاز به  اینو  ثیر فازها بر همدیگر استأت

. است لاگرانژي- يگاه اویلردي دیدیگر .رنددا تثبیت بیشتري

- سیال از دیدگاه اویلري دیده میلاگرانژي - دیدگاه اویلريدر 

و انرژي براي آن حل  5، ممنتوم4شود و معادلات پیوستگی

از دیدگاه لاگرانژي و تعقیب ذرات شود و براي ذرات نیز می

ام نیروهاي تمشود. در این روش اخته میمساله پردبه حل 

د و با استفاده از قانون دوم نیوتن نشومی لحاظ ذراتبر رد وا

شتاب و سپس سرعت و در نهایت مکان هر ذره در هر لحظه 

، در مدل کردن . در این روش]17و  5-11 [آیددست میبه

و یک روش  شوندمیاستفاده نهیچ تقریبی  ازو ذرات سیال 

  جربی نزدیک استنتایج آن به نتایج ت ودقیق است 

وش، یک روش دقیق است اما نقاط ن رای چه اگر. ]11-5[

تک تک ذرات معادلات ضعفی نیز دارد. از آنجا که باید براي 

بر زمان بسیار ژي حل شود، این روش یک روشممنتوم و انر

از نویسی برنامه دربراي حل به این روش باید  در نتیجهاست. 

 ازمه ناوازي استفاده کرد و براي اجراي برزش ماپردروش 

معروف  6زیاد که به ابرکامپیوترتعداد پردازشگر  ي بایوترپمکا

شود که این باعث می هااست استفاده کرد. این محدودیت

 یر ازهاي غبا قطر کم یا در کانالمطالعه نانوسیال روش براي 

  باشد. پذیر نمنطقی و امکان 7هامیکروکانال

د مور که بسیاراست  ]18[روش بونجورنو یگر دروش 

. این روش با این که ]19-25[است ققین قرار گرفتهه محداستفا

شود اما از نظر سادگی مانند یک روش دوفازي محسوب می

دقت  فازي (همگن و پخش) است و تا حدياي یکهروش

 مطالعات زیادي در زمینهلاگرانژي را نیز دارد. -روش اویلري

 هشد جامان وبونجورن نانوسیالات به روش حرارت در انتقال

- با روش اویلري روشاین اي بین دقت اما مقایسه .ستا

در این مطالعه انتقال حرارت در است. گرفتهلاگرانژي صورت ن

فازي همگن و کهاي ییک میکروکانال با استفاده از روش

- بونجورنو بررسی و نتایج آن با نتایج روش اویلري دوفازي

  گرانژي مقایسه شده است.لا
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  کمت حامعادلا -2

هاي مختلف و با توجه به نتایج قایسه بین روشن ممکاا يبرا

براي امکان  و ]10 و 7[موجود از روش اویلري لاگرانژي 

 مراجع مقایسه نتایج، هندسه انتخابی، هندسه استفاده شده در

ناحیه حل، یک میکروکانال به است. در نتیجه،  ]10و  7[

 .)1شکل ( است سانتیمتر 1میکرون و طول  100ارتفاع 

 250 محدودهو عدد رینولدز  %2نانوذرات تا  8جمیت حغلظ

  دهد.را پوشش می 1000تا 

حاکم در مدل دوفازي بونجورنو معرفی ابتدا معادلات 

در این مدل یک معادله بیشتر فازي، نسبت به مدل یکشوند. می

توزیع  با حل آنو  شود. این معادله، معادله غلظت استحل می

توان خواص را ن توزیع ذرات میتشاا دب د.یآذرات به دست می

و در سایر معادلات از آن استفاده  دست آوردصورت محلی بهبه

فازي معادلات حاکم همان در مدل یک. در حالی که کرد

معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژي براي سیالات معمولی است 

با خواص سیال، خواص نانوسیال  يبا این تفاوت که به جا

  شوند.جایگزین می متوسط تلظز غا ادهاستف
  

  : ]18[ مدل بونجورنو

صورت محلی شود که خواص سیال در این مدل بهتوجه 

  شود.تعریف می
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  :معادله انرژي
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  معادله غلظت:
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بط زیر اائی نانوسیال از روچگالی و ظرفیت گرم این روابطدر 

  اند:دست آمدهبه

nf f p(1 )                                             (8) 

nf f p( Cp) (1 )( Cp) ( Cp)                     (9) 

لاگرانژي - در این مقاله براي مقایسه نتایج با نتایج روش اویلري

رارتی محاسبه چسبندگی و ضریب هدایت حبراي  ]10و  7[موجود 

   ]26[ابط مایگا و همکارن اکسید آلومینیوم از رو- آب نانوسیال
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  هندسه میکروکانال -1 شکل
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   21 2 / 72 4 / 97 

و براي  ]27[رینکمن رابطه بمس از -آب چسبندگیبراي و 

 ]28[پاتل و همکاران  هرابطضریب هدایت حرارتی آن از 

  .ستا دهشفاده ستا
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و قطر یک مولکول سیال پایه  اندازه fdدر این رابطه نیز 

ضریب  fαو  ]28[ است نانومتر 2/0براي آب برابر با 

 25000یک ثابت تجربی و برابر با  c ال وپخش حرارتی سی

  است.

  بعد زیر، با استفاده از متغیرهاي بی
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 عدد لویس و eL ،غلظت حجمی متوسط ذرات 0 که در آن

 BTN نی وخش حرارتی سیال به پخش براوبت پا نسر ببراب

عدد اشمیت و  Scونی به پخش ترموفورتیک و خش برانسبت پ

بعد شکل بیاست،  ممنتوم به پخش براونی برابر با نسبت پخش

  صورت زیر است:معادلات حاکم به
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 معادلات ممنتوم:
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 عادله غلظت:م
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  شرایط مرزي: -1-2

شرط  یکنواخت وا و غلظت دمو  تسرعدي ورو مرزي طرش
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که در  با توجه به این یافتگی است.ی شرط توسعهمرزي خروج

است، شرط عدم لغزش  001/0دسن کمتر از میکروکانال عدد نا

شرط  دما روي بدنه برقرار است.ي سرعت و عدم پرش براي برا

 رطش ه است ودمرزي دما ثابت براي دیواره در نظر گرفته ش

  :]18[ زیر استصورت بهاره نیز یود رويظت لغي مرز
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  فازي همگن:ل یکاکم در مدمعادلات ح

  :معادله پیوستگی
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  رژي:معادله ان
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) 22لازم به یادآوري است که خواص استفاده شده در روابط (

 آن به جاير ا دما .آیددست میبه )13) تا (8( ) از روابط24تا (

  شود.می استفاده 0از غلظت متوسط   لیمح تغلظ

  

  9روش حل عددي -3

 بونجورنو فازي همگن و دوفازيه دو روش یکدر این مقاله ب

- روش اویلري باو موجود دست آمده و با نتایج به مساله حل

ت براي سیال معادلاابتدا اي حل، رب. انددهشمقایسه  لاگرانژي

د و از نتایج آن به عنوان دست آمبهجود ذرات) خالص (بدون و

و  فازي همگنیکمدل  دوبراي حل معادلات در  حدس اولیه

حل معادلات حاکم با استفاده از . استفاده شد بونجورنو دوفازي

 طوستنویسی با استفاده از کدنویسی در زبان فرترن برنامه

دست به مدل بونجورنو با حدس اولیه رد. جام شدده اننویسن

غلظت  شود و ابتدا معادله، حل آغاز میآمده از سیال خالص

محلی خواص  شود. با معلوم شدن غلظت) حل می19(

با شوند. سپس ) محاسبه می13(تا  )8روابط ( نانوسیال از

و م وتممنمعادلات دست آمده، استفاده از این خواص محلی به

اند. شدهیی کامل حل ي تا رسیدن به همگراار و انرژیح فشتصح

 ]29[ پلاز روش حجم کنترلی سیم معادلات ممنتوم براي حل

براي تقریب  ]30[لدینگ همراه با طرح اختلاف پیوندي اسپا

شبکه تولید شده داراي  استفاده شده است.ی جایهجملات جاب

بکه متمرکز ل از شح يبرا ها است.فشردگی در نزدیکی دیواره

ي سرعت، فشار، متغیرها که تمامی طوريهفاده شده است، بستا

براي  شوند. در نتیجه،یدما در نقاط اصلی ذخیره م وغلظت 

 ]31[میدان فشار، از میانیابی راي و چو  شدنپرهیز از شطرنجی 

ي مقادیر سرعت در وجوه حجم تصحیح فشار برادر معادله 

  است.  هشد ها استفادهکنترل

  زیر هابطاز ر سلت محلیان
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یر محاسبه نیز از رابطه ز طمتوست لسناآید و دست میاست به

  شود.می
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از رابطه  است ودماي حجمی نانوسیال  bT نیز )26( رابطهدر 

  آید:دست میر بهزی
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) غلظت محلی 82رابطه (ر د استفاده شده شود که می تاکید

  است.

  

  بحث در نتایج -4

هاي هدف این مقاله مقایسه روش در ابتدا لازم به ذکر است که

تمامی  لاگرانژي و بونجورنو است. براي این منظور-اویلري

 ]10و  7[تایج مستخرج از منابع لاگرانژي ن-اویلرينتایج روش 

  هستند. 

براي  )1(جدول  در 10اد نقاط شبکهدز تعا یجاستقلال نتا

 براي عدد ناسلت محلی )2(شکل عدد ناسلت متوسط و در 

طور که مشخص است تعداد نقاط نشان داده شده است. همان

اگرچه استفاده از کند. براي تحلیل نتایج کفایت می 40-100

ه براي امکان مقایس اما رسد،نظر مییز کافی بهتعداد نقاط کمتر ن

از تعداد نقاط  ]10 و 7[نژي در ارلاگ-روش اویلري تر نتایج بابه

  شده است.بیشتر استفاده 

نتایج، ابتدا عدد ناسلت متوسط براي  11راي اعتبارسنجیب

ناحیه طول ورودي مرکب (هیدرودینامیکی و حرارتی) با نتایج 

 جدولج مقایسه شده است و مطابق نتای ]32[ و دانگعبادیان 

  د است.رصد 5/0کمتر از ج اینت، اختلاف )2(

عدد ناسلت محلی براي مدل  )3(شکل در  همچنین

مقایسه  ]10و  7[ لاگرانژي در- نتیجه روش اویلرينو با بونجور

  د.وششده است و انطباق مناسبی در این شکل مشاهده می

 جدولو نانوذرات نیز مطابق  خواص ترموفیزیکی سیال پایه

  .]10 و 7[ هستند )3(

 گرانژي مشخص شدنلا-ش اویلريوت رقو اطنقیکی از 

 خودهاي خاص توزیع ذرات در آن است. اما این کار سختی

موازي و نیاز به پردازش نویسی به صورت شامل لزوم برنامه

ابرکامپیوتر براي اجراي برنامه دارد. یکی از نقاط قوت روش 

طوري که بهورنو ارائه معادله براي توزیع ذرات است. بونج

 ط با حل یکقو فلاگرانژي -ريهاي روش اویلمحدودیت نوبد

را  توان توزیع ذراتمی عادلات،مانند سایر م معادله اضافی

 وزیع ذرات در مقطع خروجی را به هر دوت )4(شکل  یافت.

شود که توزیع ذرات در روش دهد. ملاحظه میروش نشان می

 تطلاگرانژي غل-بونجورنو پیوستگی دارد. در روش اویلري

در روش ا امصفر است  وارهی دییکدر نزد لی ذراتحم

  صفر نیست. ))20(رابطه طه شرط مرزي (بونجورنو به واس

 )5(ی دیواره در شکل نانوذرات در نزدیک ن غلظتکم بود

، قابل مشاهده ه روش بونجورنو انجام شده استنیز که ب

و  10، 7[ي باشد. این موضوع توسط روش اویلري لاگرانژمی

فه وجود مولتوان به آن می دلایلاست. از ارش شده گز زین ]33

 هیدرودینامیکی اشاره ناحیه طول ورودي عمودي سرعت در

شود. در کرد که باعث فرستادن ذرات به سمت مرکز کانال می

لاگرانژي غلظت محلی ذرات در نزدیکی دیواره -روش اویلري

 صفر است اما در روش بونجورنو مقدار کمی را به خود

   .دهدصاص میختا

فازي همگن و ش یکوه از ردست آمدتایج بهدر ادامه ن

نژي مقایسه لاگرا- ویلريدوفازي بونجورنو با نتایج مدل دوفازي ا

عدد ناسلت محلی براي سیال آب خالص  )6(شکل در د. نشومی

هاي مختلف در رینولدز غلظتبا اکسیدآلومینیوم - و نانوسیال آب

د ت عدند تغییراشود که رویمه ظح. ملارسم شده است 500

لف یکسان است. نتایج مدل هاي مختروش ناسلت محلی در

تایج مدل یکفازي همگن به نتایج دوفازي بونجورنو نسبت به ن

که براي  الف)-6شکل (در  تر است.لاگرانژي نزدیک- اویلري

هاي میانی کانال به % رسم شده است نتایج از قسمت1غلظت 

 سطغلظت متو نیز براي ب)- 6شکل (گیرند. یم بعد از هم فاصله

در این شکل نیز نتایج روش بونجورنو به  رسم شده است. 2%

تر است و در بیشتر مناطق بر هم لاگرانژي نزدیک- ينتایج اویلر

ها فاصله دارد. دلیل اما نتایج روش همگن از آن منطبق هستند.

ه کرد. جیتو )4(و  )3(هاي شکلتوان به کمک این فاصله را می

   لظترض بر این است که غدر روش همگن ف
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  1000ه در رینولدز استقلال نتایج از تعداد نقاط شبک -1جدول 

Nx-Ny   درصد خطا  حاضر پژوهشناسلت متوسط  

60 -20  641/12  27/1  

80 -30  714/12  71/0  

100-40  791/12  09/0  

120-50  803 /12  -  
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  شبکه طااز تعداد نق جیاستقلال نتا -2شکل 

  

  ی نتایجاعتبار سنج -2جدول 

  طادرصد خ  ]32[ناسلت متوسط   حاضر مطالعهمتوسط  ناسلت  لدزرینوعدد 

250  250 /9  287/9  40/0  

500  671/10  636/10  33/0  

750  825/11  772/11  45/0  

1000  791/12  773/12  14/0  

  

که الیحفضاي کانال برابر و یکنواخت است درات در تمامی ذر

عمودي سرعت در ناحیه طول ورودي وجود مولفه  تبه عل

هیدرودینامیکی غلظت ذرات در نزدیکی دیواره به مراتب کمتر 

از آن در مرکز کانال است. به همین دلیل نتایج مدل یکفازي 

هتر ا بدیگر که توزیع ذرات ر روش دوفازي همگن از دو

  کنند فاصله دارد.می بینیپیش

الص و ي سیال آب خراب )7(شکل ط در عدد ناسلت متوس

 هايهاي مختلف در رینولدزاکسیدآلومینیوم با غلظت- نانوسیال آب

% 1شود که در غلظت متوسط مختلف رسم شده است. ملاحظه می

بر تقریبا  500نتایج دو مدل دوفازي در رینولدزهاي کمتر از 

رین اختلاف نتایج براي این دو مدل تبیش هستند.بق همدیگر منط

درصد  7/2دهد و برابر با میروي  1000ز لدونری فازي دردو

فازي در تمام رینولدزها از نتایج این دو اما نتایج مدل یک است.

فازي ن اختلاف براي مدل یکای طوري کهفاصله دارد. به روش

ابر بر 1000ولدز رینلاگرانژي در - با مدل دوفازي اویلريهمگن 

با مدل  250دز لوریناختلاف بین نتایج در درصد است.  78/4با 

 38/1فازي برابر با لاگرانژي براي مدل یک- دوفازي اویلري

   درصد است. 63/0درصد و براي مدل بونجورنو 
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  اکسید آلومینیوم- آببراي نانوسیال  درصد 2و غلظت  500در رینولدز دد ناسلت محلی ع -3 شکل

  

  خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات -3جدول 

  مس  ینیومموآل اکسید  آب  

  3kg/m(  2/998  3880  8954چگالی (

  J/kg.K(  8/1481  733  1/383( ظرفیت گرمایی ویژه

  W/m.K(  597/0  36  386ضریب هدایت حرارتی (

  -  -  kg/m.s(  001/0چسبندگی (

  



y

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Eulerian-Lagrangian' s Model
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  ماکسید آلومینیو- درصد نانوسیال آب 1و غلظت متوسط  500قطع خروجی براي رینولدز غلظت محلی در م -4شکل 
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  (ب)  (الف)

 ]10[ب) میرزایی حاضر (مطالعه مس (الف) - بدرصد نانوسیال آ 1 و غلظت متوسط 250کانتورهاي غلظت محلی براي رینولدز  - 5شکل 
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  (ب)

  دو درصد )(ب غلظت حجمی متوسط (الف) یک درصدلومینیوم با اکسیدآ- براي نانوسیال آب 500توزیع ناسلت محلی در رینولدز - 6شکل 
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  (ب)

  (الف) یک درصد (ب) دو درصد ت حجمی متوسطمینیوم با غلظاکسیدآلو- ناسلت متوسط در رینولدزهاي مختلف براي نانوسیال آب - 7شکل 

  

% رسم شده 2توسط براي غلظت عدد ناسلت م ب)- 7شکل (در 

 زيبا مدل دوفا 250است. درصد اختلاف بین نتایج در رینولدز 

درصد و براي  83/2فازي برابر با لاگرانژي براي مدل یک- ريلیاو

ز درصد است. اختلاف بین نتایج در رینولد 3مدل بونجورنو 

اي مدل یکفازي برابر لاگرانژي بر- با مدل دوفازي اویلري 1000

  درصد است. 45/2درصد و براي مدل بونجورنو  33/7با 

و  صلخا براي سیال آبلی عدد ناسلت مح )8(شکل در 

به  500دز ف در رینولهاي مختلمس با غلظت-ال آبنانوسی

فازي و دوفازي رسم شده است. در این هاي مختلف یکروش

شود که روند تغییرات عدد ناسلت محلی شکل نیز ملاحظه می

اما نتایج مدل دوفازي  .هاي مختلف یکسان استوشدر ر

 تایجفازي همگن به نبونجورنو نسبت به نتایج مدل یک

که براي  الف)-8ل (شکتر است. در رانژي نزدیکلاگ-ویلريا

ال % رسم شده است نتایج تقریبا در تمامی طول کان1غلظت 

- هاي دوفازي برهم منطبق هستند و نتایج مدل یکراي مدلب

  نیز براي غلظت متوسط  ب)-8شکل (ها است. متر از آنفازي ک
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  (ب)

  صدصد (ب) دو درمس با غلظت حجمی متوسط (الف) یک در- براي نانوسیال آب 500رینولدز  رلی دتوزیع ناسلت مح -8شکل

  

نیز نتایج روش بونجورنو به  رسم شده است. در این شکل 2%

اما از میانه کانال به بعد  .تر استلاگرانژي نزدیک-ایج اویلرينت

گن ش همج رونتای کهحالیدرگیرند. مقداري از هم فاصله می

  د.ج دو روش دیگر فاصله دارل از نتایاندر کل طول کا

براي سیال آب خالص و  )9(شکل عدد ناسلت متوسط در 

مختلف در رینولدز مختلف  هايمس با غلظت-نانوسیال آب

% نتایج 1شود که در غلظت متوسط می رسم شده است. ملاحظه

تقریبا بر همدیگر مختلف دو مدل دوفازي در رینولدزهاي 

ازي در تمام رینولدزها از فیج مدل یکاتاما ن. هستندمنطبق 

عدد ناسلت  ب)-9شکل (نتایج این دو روش فاصله دارد. در 

درصد اختلاف بین سم شده است. % ر2ت وسط براي غلظمت

لاگرانژي براي - با مدل دوفازي اویلري 250ز نتایج در رینولد

 05/2درصد و براي مدل بونجورنو  6/6مدل یکفازي برابر با 

با  1000بین نتایج در رینولدز  درصد اختلاف .درصد است

با لاگرانژي براي مدل یکفازي برابر - مدل دوفازي اویلري

   درصد است. 09/2ي مدل بونجورنو و برا درصد 14/6
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  (ب)

  درصد ودیک درصد (ب) غلظت حجمی متوسط (الف)  مس با- براي نانوسیال آبناسلت متوسط در رینولدزهاي مختلف  - 9شکل 

  

فازي با روش وش یکرین خطاي رتیشاین ترتیب ببه 

درصد و  5/7مس کمتر از -لاگرانژي براي نانوسیال آب-اویلري

   درصد است. 3براي روش بونجورنو کمتر از 

لاگرانژي و -هاي دوفازي اویلريمدل ،گیرياز نتیجهقبل 

- ویلريادر روش که، نی. ابتدا اشونده میبونجورنو با هم مقایس

ذرات باید معادلات ممنتوم و انرژي را  تکلاگرانژي براي تک

 هب ه تعداد ذرات و آن همان محاسبات بدر نتیجه زم .حل کرد

هاي براي غلظت کهطوريبه. دقطر و غلظت ذرات بستگی دار

 بعدينانومتر و در مسائل سه 100% و قطرهاي کمتر از 2بالاي 

- می ها زیادتعداد ذرات در آن هعاد ماکرو کبا هاي باو یا کانال

 شود روش اویلري لاگرانژي روش مناسب و معقولی نیست.

 100میلیون ذره براي نانوذرات با قطر  32اد طوري که تعدبه

بعدي با ابعاد حدود % در یک میکروکانال سه2و غلظت  نانومتر

اما در شده است. گزارش  ]11[میکرون توسط رستمی  100
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در برنامه عدد دو و غلظت ذرات فقط  قطرورنو نجبو شور

  .دندارثیري بر زمان محاسبات أت هاتغییر آن ستند وهکامپیوتري 

 طولانی به علتلاگرانژي -اویلريروش ر دمورد دوم این که 

در استفاده از ابر ه امکانات ابر کامپیوتر و شدن زمان حل ب

 ت.اس موازي نیاز شنویسی به روش پردازکامپیوتر به برنامه

ترین فازي همگن سادهه مدل یکین کا با به این ترتیب

و نانوسیال تهیه شده قبل از  ر مطالعه نانوسیالات استروش د

استفاده همگن است اما در حین حرکت در کانال به علت 

همگن نانوسیال  توزیع گالی سیال پایه و نانوذرات،چاختلاف 

در طول عت فه عمودي سرلکند و به علت وجود موتغییر می

ند. در شوتوزیع میدور از دیواره ذرات به سمت  ،ورودي کانال

ررسی شده در این مقاله این موضوع در نظر هاي دوفازي بمدل

 در باشد. از طرفیگرفته شده است و توزیع ذرات ناهمگن می

توان با حداکثر میفازي با همان سادگی مدل یکمدل بونجورنو 

افت ی لاگرانژي دست-ویلريق اایج روش دقیتخطا به ن 3%

 پردازش موازي و امکاناتی ویسی به روشنکه به برنامهبدون آن

به طور خلاصه  مانند ابرکامپیوتر وصرف زمان زیاد نیاز باشد.

فازي را مدل بونجورنو به طور همزمان هم سادگی مدل یک

  دارد و هم دقت مدل دوفازي.

  

  گیرينتیجه -5

سائل م عددي مختلف در حلهاي ه نتایج روشدر این مقال

فازي همگن و اي یکهت به روشحرارت نانوسیالاانتقال 

- دوفازي به روش بونجورنو با نتایج مدل دوفازي اویلري

اند. سیال پایه لاگرانژي به عنوان یک روش دقیق، مقایسه شده

آب و نانوذرات از دو جنس اکسید آلومینیوم و مس با غلظت 

رینولدز از  ددنومتر و محدوده عنا 100% و قطر 2 حجمی تا

ممنتوم و  حاکم شامل پیوستگی،ت. معادلات اس 1000تا  250

اند. نتایج نشان انرژي به روش حجم کنترل (سیمپل) حل شده

- دهند که حداکثر اختلاف نتایج، با نتایج مدل اویلريمی

مدل  درصد براي 33/7لاگرانژي در مدل یکفازي همگن برابر با 

بونجورنو رتیب با مدل ت درصد است. به این 3و نبونجور

- روش دقیق اویلري% خطا به نتایج 3ر ان با حداکثتومی

نویسی به روش که به برنامهلاگرانژي دست یافت بدون آن

  پردازش موازي و امکاناتی مانند ابرکامپیوتر نیاز باشد.
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