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اثر پارامترهای مختلف پردازد. در این راستا، دوگانۀ مورب نانوسیال در کانالی با جریان متقاطع آب می هایبررسی تزریق جتاین مقاله به  
برای تجزیه و تحلیل گیرد. ها مورد مطالعه قرار می، کسرحجمی نانوذرات در آنها و همچنینهندسی و فیزیکی شامل سرعت، فاصله و زاویۀ جت

سیال پایه و نانوذرات، امکان . این رویکرد با حل مجموعه معادلات مجزا برای شوداولری به خدمت گرفته می-مدل دوفازی اولریمسألۀ حاضر، 
های حاضر با مقایسۀ نتایج حاصل با نتایج سازیصحت شبیهکند. طور جداگانه در میدان جریان فراهم میرفتار هر یک از فازها را به بینیپیش

دوگانه، تبادل حرارت از سطح هدف  هایبا جتجایگزینی جت یگانه دهند که دست آمده نشان میرسد. نتایج بهموجود به اثبات میآزمایشگاهی 

بهبود ها شود که افزایش در سرعت و فاصلۀ جتکند. علاوه بر این، مشخص میتر میافزایش داده و توزیع آن را در طول صفحه یکنواخترا 

تأثیر کسرحجمی نانوذرات موجود در نانوسیال تزریقی بر نرخ انتقال حرارت از سطح هدف به شدت به  با این وجود،انتقال حرارت را در پی دارد. 
ی در های دوگانه نقش پر رنگزاویۀ تزریق جت نفوذ نانوذرات در جریان متقاطع آب وابسته است. کنکاش در نتایج حاکی از آن است کهمیزان 

 .توان تبادل حرارت از سطح هدف را بهبود بخشیدها میها در میدان جریان داشته و با تنظیم آنمیزان نفوذ نانوذرات و چگونگی توزیع آن
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 This paper deals with the injection of twin oblique nanofluid jets into a channel with water cross-flow. 

In this regard, the effects of different geometric and physical parameters including the velocity, 

distance, and angles of the jets as well as the nanoparticles volume fraction therein are studied. The 
Eulerian-Eulerian two-phase model is employed to analyze the present problem. By solving separate 

equation sets for water and the nanoparticles, this approach provides the possibility of behavior 

prediction for each of the phases inside the flow field, separately. The accuracy of the current 
simulations is confirmed by comparing the obtained results with available experimental data. The 

results show that replacement of a single jet with twin jets increases the heat exchange from the target 

surface and makes its distribution more uniform along the surface. In addition, it is found that rise in the 
velocity and distance of the jets leads to heat transfer improvement. However, the effect of the 

nanoparticles volume fraction in the injected nanofluid on the heat transfer rate of the target surface is 

strongly dependent to the nanoparticles penetration into the water cross-flow. Closer scrutiny of the 
results reveals that the injection angles of the twin jets play an important role in the nanoparticles 

penetration as well as their distribution pattern inside the flow field and thereby, by adjusting these 

angles, the heat exchange from the target surface can be improved. 
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 مقدمه 1-

افزایش تبادل حرارت در صنایع و تجهیزات مختلف همراه با کاهش 

توجه طراحان و مهندسان بوده است. با های مرتبط با آن همواره مورد هزینه

ویژه در صنعت الکترونیک و گرایش به ساختن پیشرفت روزافزون تکنولوژی به

کاری این قطعاتی با وزن کم و ابعاد بسیار کوچک، مشکلاتی در زمینۀ خنک

اجزا به وجود آمد. این در حالیست که افزایش چشمگیر تولید گرما در 

ها از یک سو، و کاهش عمر یک مدرن و قطعات آنهای میکروالکتروندستگاه

مفید و تضعیف عملکرد این تجهیزات در اثر تمرکز حرارت در فضایی محدود 

کننده را در های سازگار و نوین خنکاز سوی دیگر، نیاز به استفاده از سیستم

ها و . در این میان، میکروکانال[2,1]های اخیر تشدید کرده است سال
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های ابعادی و قابلیت بالای دفع های حرارتی به دلیل ویژگیکانالمینی

اند. مطالعات متعددی در زمینۀ حرارت توجه بیشتری را به خود جلب کرده

های دفع حرارتی و سیستم هایها در مبدلکارگیری این دسته از کانالبه

 [ گردآوری شده است.3]حرارت توسط دیکسیت و قوش 

دمای سیال در نزدیکی سطوح گرم همواره از های حرارتی، در کانال

چه بتوان به روشی سیالی با رو، چناننواحی مرکزی کانال بیشتر است. از این

دمای کمتر را با سیال گرم مجاور سطح هدف مخلوط کرد، نرخ تبادل حرارت 

هایی پیرامون این ای خواهد یافت. در گذشته پژوهشافزایش قابل ملاحظه

های مختلفی برای آن نظیر ایجاد تیغه و شیار ته و روشموضوع صورت گرف

در سطح هدف، ایجاد تلاطم در جریان، تزریق جت سیال و همچنین مکش 

بدیهی  .[5,4]یا دمش سیال در نواحی نزدیک به سطح هدف ارائه شده است 

کاری و استفادۀ همزمان از دو یا چند شیوۀ های خنکاست که توسعۀ سیستم

حرارت در یک سامانه، علاوه بر بهبود انتقال حرارت و افزایش  مرسوم انتقال

 راندمان، کاهش هزینه و فضای موردنیاز را به دنبال خواهد داشت.

عنوان یک روش مؤثر، قابل اجرا و کارآمد جهت انتقال حرارت و جرم به

حرکت قابل توان به برخورد جت سیال اشاره کرد. در این فرآیند، اندازهمی

شود که برخورد آن به سطح هدف، ی به سیال خروجی از نازل داده میتوجه

علاوه  دهد.حرکت را کاهش میمقاومت در مقابل انتقال جرم، حرارت و اندازه 

های کوچک و بر این، تزریق جت به داخل محیط موجب تشکیل گردابه

حرکت بین جت و سیال پیرامون شده که بهبود تبادل  افزایش تبادل اندازه

وشن است که سرمایش یک سطح با روش . ر[5]حرارت را در پی دارد 

از این رو،  [.6]برخورد جت بسیار مؤثرتر از جریان موازی با آن سطح است 

گیری از اثرات تزریق جت سیال در یک کانال حرارتی با حضور جریان بهره

 تا به امروز مورد توجه پژوهشگران بوده است.از گذشته  1متقاطع

گردد. او برخورد [ برمی7]اولین مطالعه در این زمینه به آزمایش بوچز 

جت مدور به یک دیوار در محیطی با جریان متقاطع را مورد توجه قرار داد و 

برابر سرعت جریان متقاطع،  12مشاهده کرد که تزریق جت با سرعتی معادل 

 بخشد.بهبود می %60انتقال حرارت را تا 

های برجسته و برخورد جت در کانالی با دندانهدر یک مطالعۀ عددی، 

[ مورد بررسی قرار گرفت. 8]جیا و همکاران دارای جریان متقاطع توسط 

بر  هاها حاکی از نقش تأثیرگذار سرعت تزریق جت و اندازۀ دندانهنتایج آن

[ نیز 9جایی بود. نتایج عددی و آزمایشگاهی زینگ و همکاران ]ضریب جابه

 در پژوهشی مشابه، مؤید همین مطالب بوده است.

[ به تحلیل عددی و 10]هایی و همکاران در تحقیقی دیگر، وایی

آزمایشگاهی برخورد جت هوا به دیوار تونل باد در حضور جریان متقاطع هوا 

دست آمده نشان داد که افزایش سرعت جریان متقاطع هوا بهپرداختند. نتایج 

 شود.موجب بالا رفتن بیشینۀ عدد ناسلت در ناحیۀ برخورد می

 [12]و دلتا شکل  [11]اثر یک بالۀ مستطیلی اخیراً نیز وانگ و همکاران 

را بر روی انتقال حرارت جت برخوردی به یک صفحۀ شار ثابت که در معرض 

ها جریان متقاطع قرار گرفته، مورد مطالعۀ آزمایشگاهی قرار دادند. نتایج آن

نشان داد که وجود باله موجب افزایش تبادل حرارت شده و این افزایش در 

 حضور بالۀ مستطیلی بیشتر از بالۀ دلتا شکل است.

های قالات موجود بیانگر این واقعیت است که استفاده از شیوهمرور م

های جریان و انتقال حرارت کمک نوین در تزریق جت سیال به بهبود ویژگی

های دوگانه یا توان به تزریق جتهای موجود میکند. از مؤثرترین شیوهمی

                                                                                                                                  
1 Cross-flow 

اشاره  5های چرخشیو جت 4های ضربانی، جت3های مورب، جت2چندگانه

با وجود کاربرد گستردۀ هریک از این موارد در مطالعات پیشین،  کرد.

ها در تزریق جت سیال به داخل کانالی با جریان متقاطع کمتر بکارگیری آن

 مورد توجه بوده است.

[ به مقایسۀ تزریق 13]در یک مطالعۀ آزمایشگاهی، گوتمارک و همکاران 

متقاطع درون یک تونل باد پرداختند. نتایج های یگانه و دوگانه در جریان جت

این آزمایش نشان داد که استفاده از دو دهانه برای تزریق جت موجب افزایش 

نفوذ جت سیال در جریان متقاطع شده و لذا تأثیرگذاری آن بر میدان جریان 

 بیشتر از جت یگانه است.

دوگانۀ آب  های[ تزریق جت14ای دیگر، نیمبالکار و همکاران ]در مطالعه

ای با جریان متقاطع آب سرد را مورد بررسی عددی و آزمایشگاهی داغ در لوله

های قرار داده و مشاهده کردند که بیشینۀ دمای متوسط آب در تزریق جت

ها علت این امر را اثر پوششی جت دوگانه نسبت به جت یگانه بیشتر است. آن

متقاطع دانسته و عنوان  اول و در نتیجه نفوذ بیشتر جت دوم در جریان

 کردند که این اثر با فاصلۀ بین دو جت رابطۀ عکس دارد.

ای از [ با انجام یک مطالعۀ آزمایشگاهی، مقایسه15اخیراً زانگ و نیو ]

دست های یگانه و دوگانه در جریان متقاطع ارائه کردند. نتایج بهتزریق جت

های دوگانه بیشتر از آمده حاکی از آن بود که جهش و نفوذ سیال در جت

ها این امر را جت یگانه بوده و افزایش فاصلۀ بین دو جت و سرعت تزریق جت

 [ نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند.16کند. رادهوآن و همکارن ]تشدید می

جریان برخی پژوهشگران به بررسی اثر زاویۀ تزریق جت نسبت به 

وگنر و همکاران تحلیل عددی  متقاطع پرداختند. به عنوان نمونه، تجزیه و

ای مخالف با جریان متقاطع، شرایط [ ثابت کرد که تزریق جت در زاویه17]

 کند.مساعدتری را برای اختلاط دو جریان ایجاد می

سازی سه بعدی برخورد [ به شبیه18گابری و کامینسکی ]همچنین، ال

ها با بررسی سه دار در حضور جریان متقاطع پرداختند. آنجت متلاطم زاویه

برای تزریق جت دریافتند که بیشترین مقدار عدد  °90و  °45، °30زاویۀ 

 دهد.رخ می °90ناسلت میانگین در زاویۀ 

[ نیز در بخشی از پژوهش آزمایشگاهی خود اثر زاویه را در 19]تامب 

های مایع به داخل جریان متقاطع غیریکنواخت بررسی کرد. او با تزریق جت

برای تزریق جت، بیشترین میزان  °60و  °45، °30در نظر گرفتن سه زاویۀ 

 مشاهده کرد. °45اختلاط دو جریان را در زاویۀ 

در اکثر مطالعات انجام شده در این زمینه، سیالات متداول حرارتی به 

د استفاده بوده است. بدیهی است که افزایش کننده مورعنوان سیال خنک

کاری موجب بهبود انتقال هدایت حرارتی سیال عامل در هر سیستم خنک

های جدید در نیل به این هدف، استفاده از یکی از روششود. حرارت می

است که از پخش نانوذرات فلزی و یا اکسید فلزی با ضریب  6نانوسیالات

آیند. بهبود انتقال حرارت دست میهدایت حرارتی بالا در سیال پایه به

جایی در نانوسیالات سبب شد تا محققان بسیاری به تحلیل استفاده از جابه

 ها در طیف وسیعی از مسائل مهندسی بپردازند.آن

توان علاوه بر کانالی با جریان متقاطع میبا تزریق جت نانوسیال در 

ها، از ظرفیت حرارتی نانوسیال نیز های فیزیکی جتاستفادۀ بهینه از قابلیت

[ به تحلیل عددی 20بهره جست. با وجودی که اخیراً باریک و همکاران ]

                                                                                                                                  
2 Multiple or twin 
3 Oblique 
4 Pulsating 
5 Rotating 
6 Nanofluids 
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اند، جریان نانوسیال در مسألۀ تزریق جت در جریان متقاطع پرداخته

نتقال حرارت در کانالی با جریان متقاطع از یک مایع های جریان و اویژگی

های دوگانۀ مورب نانوسیال قرار گرفته، تاکنون خالص که تحت تزریق جت

 مورد توجه نبوده است.

فازی سازی جریان نانوسیالات از مدل تکدر مطالعات تئوری، برای شبیه

این است که فازی فرض بر شود. در مدل تکهای دوفازی استفاده مییا مدل

سیال پایه و نانوذرات همواره دارای سرعت و دمای یکسانی در میدان جریان 

توان به صورت یک سیال همگن در نظر رو، نانوسیال را میباشند. از اینمی

رود، کار میهمه معادلات حاکمی را که برای جریان سیال خالص به گرفت و

تفاوت که در معادلات مذکور باید برای نانوسیالات هم به خدمت گرفت با این 

دلیل سادگی و حجم کم محاسبات این رویکرد به از خواص مؤثر استفاده کرد.

با این وجود، در بسیاری از مطالعات نانوسیالات مورد استفاده بوده است. 

فازی را برای تحلیل های متعددی وجود دارند که دقت مدل تکپژوهش

 [.21کشند ]جریان نانوسیالات به چالش می

-توان از دیدگاه اولریهای چندفازی میبرای تجزیه و تحلیل جریان

لاگرانژی، سیال -لاگرانژی و یا دیدگاه اولری استفاده کرد. در دیدگاه اولری

عنوان فازی پیوسته مطالعه شده و مشخصات آن با حل معادلات  پایه به

که مشخصات فاز شود )دیدگاه اولری(؛ درحالیاستوکس تعیین می-ناویر

ثانویه با ردیابی تعداد زیادی از ذرات در میدان جریان و اعمال قانون دوم 

-شود )دیدگاه لاگرانژی(. دیدگاه اولریها معلوم مینیوتن به هر یک از آن

توان لاگرانژی را در مواردی که کسرحجمی فاز ثانویه بسیار کم باشد می

ز تعداد نانوذرات حاضر در میدان کار برد. البته حتی در این حالت نیبه

محاسباتی بسیار زیاد خواهد بود که علت آن، کوچک بودن این ذرات 

های افزارها و سیستمهای موجود در نرمباشد. با توجه به محدودیتمی

لاگرانژی به جریان نانوسیالات بسیار پر هزینه -پردازشی، اعمال دیدگاه اولری

 [.23,22رسد ]به نظر می

 اولری-، مدل مخلوط و مدل اولری1دیدگاه اولری شامل مدل حجم سیال

باشد. در این میان، مدل دوسیاله تنها مدلی است که امکان می )دوسیاله(

عنوان فازی مجزا بینی رفتار نانوذرات در میدان جریان را بهمطالعه و پیش

سیال پایه و  ت،اولری به جریان نانوسیالا-با اعمال مدل اولری آورد.فراهم می

 معادلات پیوستگی، اندازهشده و عنوان دو فاز مجزا در نظر گرفته نانوذرات به

ارتباط  شوند.حرکت و انرژی برای هر یک از فازها به طور جداگانه حل می

صورت گرفته و این ارتباط به  فازیمیاناین معادلات از طریق ضرایب تبادل 

برای جریان  فازیمیاننوع فازها بستگی دارد. به عنوان مثال، ضرایب تبادل 

باشد. سیال( می-ای )سیالجامد( متفاوت از جریان غیردانه-)سیال 2ایدانه

سرعت توانند می سیال پایه و نانوذراتاولری، -بدین ترتیب، در رویکرد اولری

. رویکرد دوسیاله علاوه بر باشنددر میدان جریان دارا و دمای متفاوتی را 

به . [24]رود کار مینیز به 3های گازی دوتاییهای دوفازی برای مخلوطجریآن

اولری -دلیل پیچیدگی روابط و حجم بالای محاسبات، از مدل دوفازی اولری

 در مطالعۀ جریان نانوسیالات کمتر استفاده شده است.

توان به مطالعات ترشیزی و انجام شده با این رویکرد میهای از پژوهش

را به  3O2Alو آب/ Cuها جریان نانوسیالات آب/آن زحمتکش اشاره کرد.

های [ با استفاده از مدل26های برخوردی ][ و جت25ترتیب در ریزمجراها ]

اولری مورد مطالعۀ عددی قرار داده و -فازی، مخلوط دوفازی و اولریتک

اولری تبادل حرارت بیشتری را نسبت به سایر -مشاهده کردند که مدل اولری
                                                                                                                                  
1 Volume of fluid (VOF) 
2 Granular 
3 Binary gas mixtures 

اولری را برای -ها در پژوهشی دیگر، مدل اولریکند. آنبینی میها پیشمدل

کار بردند هدر مسألۀ برخورد جت ب 3O2Alتحلیل جریان متلاطم نانوسیال آب/

اولری قادر است عدم -دست آمده نشان داد که مدل اولری[. نتایج به27]

ها با کند. اخیراً نیز آنبینی تعادل محلی بین فازها را در میدان جریان پیش

اولری به توصیف جریان و انتقال حرارت آب در یک -گیری از مدل اولریبهره

[ نانوسیالات پرداختند. 29ناپایای ][ و 28های پایا ]تحت دمش 4گام پسرو

کند که علاوه بر ضریب موشکافی رفتار نانوذرات در این دو پژوهش اثبات می

ها در جریان آب نیز بر میزان تبادل هدایت حرارتی نانوذرات، میزان نفوذ آن

ای از این چکیده 1حرارت از سطوح مختلف کانال تأثیرگذار است. جدول 

 کند.یمطالعات را ارائه م

دهد که رویکرد دوسیاله مورد توجه مرور مقالات موجود نشان می

-[ از مدل دوفازی اولری30کلته و همکاران ]محققان دیگری نیز بوده است. 

ها استفاده درون ریزمجرا Cuسازی جریان نانوسیال آب/اولری برای شبیه

را نسبت  ها نشان داد که این مدل انتقال حرارت بیشتریکردند. بررسی آن

ها در پژوهشی دیگر به مقایسۀ نتایج کند. آنبینی میفازی پیشبه مدل تک

[. 31های آزمایشگاهی پرداختند ]اولری با داده-فازی و اولریهای تکمدل

و برای  %7.42اولری -بیشترین انحراف از نتایج آزمایشگاهی برای مدل اولری

بگ و کاوش توسط انوردست آمد. مشابه این به %12.61فازی مدل تک

در یک لوله  3O2Alآب/در تحلیل جریان نانوسیال زیستی  [32]همکاران 

 هایهای آزمایشگاهی برای مدلمدور صورت گرفت و بیشترین انحراف از داده

 
مروری بر مطالعات پیشین نویسندگان پیرامون بکارگیری رویکرد دوفازی  1جدول 

 نانوسیالاتاولری در تحلیل جریان -اولری
Table 1 An overview of previous studies of the authors about the 

utilization of the Eulerian-Eulerian two-phase approach for the analysis 
of nanofluid flows 

 دستاوردها هندسۀ مسأله مرجع

 ریزمجرا [25]

 لهأفازی و دوفازی در این مسهای تکمقایسۀ مدل -

اولری -تخمین بیشتر تبادل حرارت در مدل اولری -

 فازی و مخلوطهای تکنسبت به مدل

 برخورد جت [26]

 لهأفازی و دوفازی در این مسهای تکمقایسۀ مدل -

ظهور عدم تعادل هیدرودینامیکی و ایجاد مشاهدۀ  -

 تعادل دمایی میان نانوذرات و سیال پایه

و نیروی متقابل  ناچیز بودن سهم نیروی جرم مجازی -

 ذرات در مقابل نیروی پسا

[27] 
برخورد جت 

 متلاطم

 متلاطمهای اولری به جریآن-توسعۀ مدل اولری -

عدم حضور تعادل هیدرودینامیکی با وجود مشاهدۀ  -

 برقراری تعادل دمایی میان نانوذرات و سیال پایه

[28] 

دمش پایای 

نانوسیال به 

جریان آب در 

 یک گام پسرو

ظهور عدم تعادل هیدرودینامیکی و ایجاد مشاهدۀ  -

 تعادل دمایی میان نانوذرات و سیال پایه

 وابستگی تبادل حرارت به میزان نفوذ نانوذرات در آب -

ناچیز بودن اثر نیروی جرم مجازی و نیروی متقابل  -

 لهأدر این مسدر مقابل نیروی پسا ذرات 

[29] 

دمش ناپایای 

نانوسیال به 

آب در جریان 

 یک گام پسرو

 ناپایاهای اولری به جریآن-اعمال مدل اولری -

عدم حضور تعادل هیدرودینامیکی با وجود مشاهدۀ  -

 برقراری تعادل دمایی میان نانوذرات و سیال پایه

وابستگی تبادل حرارت به فرکانس و اندازۀ دمش و  -

 جنس و اندازۀ نانوذرات دمیده شده

 غیریکنواخت نانوذرات در میدان جریانمشاهدۀ توزیع  -

                                                                                                                                  
4 Backward-facing step 
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 گزارش شد. %35و  %7فازی به ترتیب حدود اولری و تک-اولری

فازی های تک[ به مقایسۀ نتایج مدل33علاوه بر این، مروجی و اردهالی ]

کانال در یک مینی 3O2Alو دوفازی در تحلیل جریان آرام نانوسیال آب/

بینی شده با مدل نشان داد که نتایج پیشهای این مطالعه پرداختند. یافته

 فازیست.تر از مدل تکهای آزمایشگاهی بسیار نزدیکاولری به داده-اولری

[ نیز مؤید همین 35[ و اکبری و همکاران ]34مطالعات رشیدی و همکاران ]

 مطلب بوده است.

های عددی را مقایسۀ جامعی از روش [36]اخیراً بهرویان و همکاران 

نتایج در یک لوله ارائه نمودند.  3O2Alآب/ سازی جریان نانوسیالشبیهبرای 

 اولری با خطای متوسط-که مدل اولری ها حاکی از این واقعیت بودآن

[ 37]های گوکتپه و همکاران هاست. در پژوهشتر از سایر مدلدقیق 2.79%

که [ نیز بر استفاده از رویکرد دوسیاله در شرایطی 38و ربیعی و عطف ]

برآورد میزان انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال اهمیت دارد، تأکید شده 

 است.

اولری برای تحلیل -مقالۀ حاضر به استفاده از رویکرد دوفازی اولری

های دوگانه و مورب جریان متقاطع آب داخل کانالی که تحت تزریق جت

های نانوسیال و پردازد. هدف، مطالعۀ اثر تزریق جتنانوسیال قرار گرفته، می

ارزیابی پارامترهای مختلف وابسته به آن بر میزان انتقال حرارت از سطح 

گیری از رویکرد دوسیاله، رفتار سیال پایه و هدف است. همچنین، با بهره

ا گیرد. بطور مجزا در داخل میدان جریان مورد کنکاش قرار مینانوذرات به

مسألۀ حاضر، غلظت نانوذرات  توجه به تزریق نانوسیال به جریان آب در

توان مدل رو، نمیکند. از اینتغییرات چشمگیری را در میدان حل تجربه می

 کار برد.کند برای آن بهفازی را که توزیع نانوذرات را یکنواخت فرض میتک

 سازی ریاضیمدل -2

 پیکربندی هندسی -2-1

گونه که همانارائه شده است.  "1شکل "طرح شماتیک مسألۀ حاضر در 

شود، هندسۀ مورد نظر کانالیست دوبعدی که آب خالص از یک مشاهده می

نانوسیال  وگانۀ موربهای دسوی آن وارد شده و همزمان تحت تزریق جت

طول سطح  و H، ارتفاع کانال با Wها با گیرد. عرض جتقرار می 3O2Alب/آ

ها ثابت بوده و به ترتیب برابر اند که مقادیر عددی آنمشخص شده Lهدف با 

متر در نظر گرفته شده است. میلی 200متر و میلی 16متر، میلی 4

پارامترهای متغیر در این هندسه شامل فاصلۀ بین دو جت و زاویۀ تزریق 

، دهانۀ "1شکل "اند. مطابق نشان داده شده 𝛼و  Dها بوده که به ترتیب با آن

تر به ورودی جریان متقاطع آب با عنوان جت اول و دهانۀ دورتر با نزدیک

 باشد.می 𝛼2 و 𝛼1ها به ترتیب گذاری شده که زاویۀ آنعنوان جت دوم نام

 معادلات حاکم -2-2

اولری، معادلات حاکم بر جریان نانوسیال -براساس رویکرد دوفازی اولری

 [:28شوند ]صورت زیر بیان میبه

 پیوستگی:معادلات 

(1) ∇ · (𝜌
f
𝜙

f
𝑉f) = 0 

(2) ∇ · (𝜌
p

𝜙
p
𝑉p) = 0 

 توان نوشت:که با توجه به تعریف کسرهای حجمی می

(3) 𝜙f + 𝜙p = 1 

 حرکت:معادلات اندازه

(4) 
∇ · (𝜌

f
𝜙

f
𝑉f𝑉f) = −𝜙

f
∇𝑃 + ∇ · [𝜙

f
𝜇

f
(∇𝑉f + ∇𝑉f𝑇)]

+ 𝐹𝑑 + 𝐹vm 

(5) 
∇ · (𝜌

p
𝜙

p
𝑉p𝑉p) = −𝜙

p
∇𝑃 + ∇ · [𝜙

p
𝜇

p
(∇𝑉p + ∇𝑉p𝑇)] 

     −𝐹𝑑 − 𝐹vm + 𝐹col 
ی وارد بر 1از نیروی براتوان با توجه به اندازه بسیار کوچک ذرات می

 آید:دست مینیز از رابطۀ زیر به 2ها چشمپوشی کرد. نیروی پساآن

(6) 𝐹𝑑 = −𝛾(𝑉f − 𝑉p) 
 [:39] شودبه صورت زیر محاسبه می (𝛾که در آن، ضریب اصطکاک )

(7) 𝛾 =
3

4
𝐶𝑑

𝜙f(1 − 𝜙f)

𝑑p
𝜌f|𝑉f − 𝑉p|𝜙f

−2.65 

ای زیر حاصل ضریب پسا بوده که از تابع دو ضابطه dCدر این رابطه، 

 :[30]شود می

(8) 
𝐶𝑑 = {

24 + 3.6Rep
0.687

Rep
       , Rep < 1000

0.44                             , Rep ≥ 1000

 

ه برای محاسبه ضریب پسا نیاز به تعیین عدد رینولدز روشن است ک

 باشد:محلی ذرات می

(9) Rep = 𝜙f𝜌f|𝑉f − 𝑉p|𝑑p/𝜇f 
به ترتیب نیروی جرم مجازی و  colFو  vmF(، 5( و )4در معادلات )

 :[41,40]آیند دست میبه بوده که از روابط زیر 3نیروی متقابل ذرات

(10) 𝐹vm = 0.5𝜙p𝜌f

D

Dt
(𝑉f − 𝑉p)  

(11) 𝐹col = 𝐺𝜙f∇𝜙f  
قابل صورت زیر ضریب اثر متقابل ذرات بوده که به G(، 11رابطۀ )در 

 محاسبه است:

(12) 𝐺 = 1.0 exp [−600(𝜙f − 0.376)] 
 معادلات انرژی:

(13) ∇ · (𝜌
f
𝜙

f
𝐶𝑝f

𝑇f𝑉f) = ∇ · (𝜙
f
𝑘eff,f∇𝑇f) − ℎ𝑣(𝑇f − 𝑇p)  

(14) ∇ · (𝜌
p

𝜙
p
𝐶𝑝p

𝑇p𝑉p) = ∇ · (𝜙
p

𝑘eff,p∇𝑇p) + ℎ𝑣(𝑇f − 𝑇p)  

 با قطر یکسان برابر است با: کروی شکلبرای ذرات  ℎ𝑣در این روابط، 

(15) ℎ𝑣 =
6 𝜙pℎp

𝑑p
 

ذره بوده و با استفاده از رابطۀ -ضریب تبادل حرارت سیال ℎp که در آن،

 [:42شود ]تجربی زیر محاسبه می

(16) Nup =
ℎp𝑑p

𝑘f
= 2 + 1.1Rep

0.6Pr
1

3 

در معادلات انرژی، ضرایب هدایت حرارتی مؤثر برای سیال پایه و 

 [:43]آیند دست مینانوذرات به ترتیب از روابط زیر به

(17) 𝑘eff,f =
𝑘𝑏,f

𝜙f
 

(18) 𝑘eff,p =
𝑘𝑏,p

𝜙p
 

 که،طوریبه

(19) 𝑘𝑏,f = (1 − 𝜙p
0.5)𝑘f 

(20) 𝑘𝑏,p = 𝜙p
0.5[𝜔𝐴 + (1 − 𝜔)𝛤]𝑘f 

 که در آن،
 

                                                                                                                                  
1 Lift Force 

2 Drag Force 
3 Particle-Particle Interaction Force 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.6

4.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                             4 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.64.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11769-en.html


  

 ایمان زحمتکش و ادریس ترشیزی اولری-های دوگانۀ مورب نانوسیال به جریان متقاطع آب: تحلیل دوفازی اولریتزریق جت

 

 421 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the present problem, injection of twin oblique nanofluid jets into a channel with water cross-flow 

 متقاطع آبهای دوگانۀ مورب نانوسیال در کانالی با حضور جریان طرح شماتیک مسألۀ حاضر، تزریق جت 1شکل 

 

(21) 𝐴 =
𝑘p

𝑘f
  

(22) 𝜔 = 7.26 × 10−3  

(23) 𝐵 = 1.25 [
(1 − 𝜙f)

𝜙f
]

10

9

 
 

𝛤 = [
𝐵(𝐴 − 1) ln (

𝐴

𝐵
)

𝐴 (1 −
𝐵

𝐴
)

2 −
(𝐵 − 1)

(1 −
𝐵

𝐴
)

−
𝐵 + 1

2
] × 2 (1 −

𝐵

𝐴
)

−1

 

 

(24)   

دست آمده از مطالعات پیشین ترشیزی و زحمتکش اساس نتایج بهبر

 اثر نیروی جرم مجازی و نیروی متقابلفازی، [ در بین نیروهای میان28,26]

 پوشی کرد.ها چشمتوان از حضور آنای که میگونهذرات ناچیز بوده به

 شرایط مرزی -2-3

در این مسأله جریان سیال آرام، پایدار و دوبعدی فرض شده است. همچنین، 

های در مقاطع ورود آب و جتهای یکنواختی برای سرعت و دما وفیلپر

شوند. عدد رینولدز برای جریان متقاطع آب در ورودی اعمال مینانوسیال 

های تزریق نانوسیال نیز فرض بر باشد. در محلمی 50کانال ثابت بوده و برابر 

این است که تعادل محلی بین سیال پایه و نانوذرات برقرار باشد و بر این 

با توجه به  شود.اساس، شرایط مرزی برای هر دو فاز یکسان در نظر گرفته می

ها از پارامترهای کسرحجمی نانوذرات در آنهای نانوسیال و اینکه سرعت جت

ها باشند، در اینجا مقادیر مختلفی برای آنمورد مطالعه در این پژوهش می

های نانوسیال به ترتیب از صفر تا بیست برابر شود. سرعت جتاعمال می

 %5ها از صفر تا ذرات در آنسرعت ورود آب به کانال بوده و کسرحجمی نانو

نانومتر بوده و دمای آب  30همواره برابر  3O2Alمتغیر است. قطر نانوذرات 

مقادیر  2باشد. جدول میکلوین  293و نانوسیال تزریق شده معادل  ورودی

را  3O2Alچگالی، گرمای ویژه، لزجت و ضریب هدایت حرارتی آب و نانوذرات 

نیز مشاهده  "1شکل "طور که در [. همان44دهد ]در این دما نشان می

شود، شرط مرزی دما ثابت به دیوار پایینی کانال )سطح هدف( اعمال شده می

میباشد. همچنین، فرض کلوین  313و دمای آن در سرتاسر طولش برابر 

رود. شرایط مرزی در این کار میآدیاباتیک برای دیوارهای بالایی کانال به

ر نسبی صفر و دمای کاملاً توسعه یافته در مقطع مسأله با انتخاب فشا

 شوند.خروجی کانال تکمیل می
 

 روش حل عددی -2-4

معادلات حاکم استفاده  محدود برای حل عددیحجمدر این پژوهش از روش 

حرکت و انرژی، طرح سازی معادلات اندازهمنظور گسستهشود. همچنین، بهمی

-با توجه به انتخاب مدل دوفازی اولری رود.کار میبه 1بالادست مرتبۀ دوم

[ 45] 2سیمپلسیسازی عددی مسألۀ حاضر، الگوریتم پیاولری برای شبیه

های دوفازی است، برای جریآن 3که روندی بسط داده شده از الگوریتم سیمپل

شود. در این روش، سرعت هر یک از فازها به طور به خدمت گرفته می

 شود.تصحیح فشار بر پایۀ بقای کلی اعمال میجداگانه محاسبه شده و سپس 

اولری، در مقالۀ -دوفازی اولریهای موجود در مدل با توجه به پیچیدگی

فته شده است. برای اعمال نیروهای افزار انسیس فلوئنت کمک گرحاضر از نرم

فازی که رکن اصلی ارتباط بین معادلات حاکم بر سیال پایه و نانوذرات میان

ها با افزار اضافه شده است. این زیرروالهایی به نرمشوند، زیرروالمحسوب می

به شوند. ها کدنویسی میتوجه به نوع فاز، اندازۀ نانوذرات و کسرحجمی آن

 سازی روند حل، مراحل حل عددی به شرح زیر آمده است:منظور شفاف

همراه فازی و ضرایب مربوطه به در اولین گام از هر تکرار، نیروهای میان

ترتیب شوند. سپس، بهروزرسانی میذره به-ضریب انتقال حرارت سیال

حرکت و تصحیح فشار حل شده و بر اساس آن، مقادیر سرعت معادلات اندازه

 برای هر فاز به طور مجزاشوند. در ادامه، معادلات انرژی و فشار اصلاح می

آن در کلیۀ  شوند. روند مذکور تا ارضای شرط همگرایی که مقدارحل می

 یابد.تعیین شده، ادامه می 10-7محاسبات برابر 

لزجت نانوذرات در مدل دوسیالۀ  با توجه به لزوم اختصاص مقداری برای

جا نیز مشابه مطالعات قبلی صورت گرفته توسط ترشیزی و در این حاضر،

از روش سعی و خطا محاسبه [، لزجت نانوذرات با استفاده 29,28]زحمتکش 

شود. برای این منظور، عدد ناسلت میانگین در سطح هدف برای تزریق می

های نانوسیال جت آب خالص محاسبه شده و با مقدار آن در حالت تزریق جت

( به ازای مقادیر مختلف از لزجت نانوذرات pϕ=10-5با کسرحجمی بسیار کم )

هر دو  شود. روند تغییر لزجت نانوذرات تا یکسان شدن نتایج درمقایسه می

یابد. بدین ترتیب، لزجت حالت تزریق جت و تعیین مقدار دقیق آن ادامه می

 آید.دست میبه 10×3.1-4در مسأله حاضر برابر  3O2Alنانوذرات 

 محاسبات به ازای مقادیر مختلف از پارامترهای مورد مطالعه تکرار
 

 [44کلوین ] 293خواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات در دمای  2جدول 
Table 2 Thermophysical properties of water and the nanoparticles at 

293 K [44] 
  ρ  (J/kg K) pC   (kg/m s) μ  (W/m K) k (3kg/m) ماده

نانوذرات 
3O2Al 

3970 765 --- 40 

 0.597 10×1003-6 4182 997.1 آب خالص

                                                                                                                                  
1 Second-order upwind 

2 PCSIMPLE (Phase Coupled SIMPLE) 

3 SIMPLE 
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𝛼1 
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Water cross-flow 

Target surface (Isothermal wall) 
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نانوذرات در ها و کسرحجمی فاصلۀ جتشوند که شامل سرعت، زاویه و می

. پس از همگرا شدن نتایج محاسبات، مقادیر اعداد ناسلت باشدها میآن

 آیند:دست میموضعی و میانگین به ترتیب از روابط زیر به

(25) Nux =
ℎ𝑥(2𝐻)

𝑘𝑓
 

(26) Nuave =
ℎave(2𝐻)

𝑘𝑓
 

 که در آن،

(27) ℎave =
1

𝐿
∫ ℎx 𝑑𝑥

𝐿

2

−𝐿

2

  

 اعتبارسنجی حل عددی -2-5

که تاکنون مطالعۀ آزمایشگاهی یا عددی قابل استنادی در زمینۀ این نظر به

تزریق جت دوگانۀ مورب نانوسیال در کانالی با شرایط توصیف شده در شکل 

های دیگری مورد انجام نشده است، اعتبار حل عددی حاضر در جریآن 1

های لگیرد. در این راستا، ابتدا برخورد جت دوگانۀ نانوسیامطالعه قرار می

متر میلی 120به طول ضلع  مربعیبه یک سطح گرم  2TiOو آب/ 3O2Alآب/

کیلوواتی قرار  2.5متر که در معرض یک منبع حرارتی میلی 4و ضخامت 

شود. در اینجا، قطر سازی میاولری شبیه-گرفته با استفاده از مدل اولری

متر و فاصلۀ لیمی 40و  2ها از هم به ترتیب ها و فاصلۀ مراکز آندهانۀ جت

های همچنین، دمای جت باشد.متر میمیلی 240ها تا سطح هدف برابر جت

 بار در نظر گرفته شده است. 0.2452ها کلوین و فشار آن 303نانوسیال 

دست آمده با نتایج آزمایشگاهی سازی با مقایسۀ نتایج بهصحت این شبیه

رسد. پیداست که بیشترین به اثبات می 3در جدول [ 46نایاک و همکاران ]

 است. %2خطا در تخمین ضریب انتقال حرارت میانگین در حدود 

اولری -گذاری بیشتر بر بکارگیری رویکرد دوفازی اولریبه منظور صحه

به یک  3O2Alبرای توصیف جریان نانوسیالات، برخورد جت نانوسیال آب/

 6متر و ضخامت میلی 396صفحۀ تخت از جنس فولاد زنگ نزن به طول 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نتایج برحسب عدد ناسلت  مترمیلی

 [47]با نتایج عددی و آزمایشگاهی تیاماه و همکاران  "2شکل "میانگین در 

متر و فاصلۀ آن تا میلی 5.5شود. در این مسأله، قطر دهانۀ جت مقایسه می

عدد رینولدز جریان برابر  باشد. همچنین،متر میمیلی 16.5صفحۀ برخورد 

کلوین در نظر گرفته شده است. دمای  294و دمای جت نانوسیال  3000

باشد. کلوین می 373صفحه برخورد نیز در سرتاسر طولش ثابت بوده که برابر 

در گسترۀ وسیعی از اولری -اولری دهد که نتایج مدلنشان می "2شکل "

 همخوانی قابل قبولی دارند.تیاماه و همکاران  با نتایجکسرحجمی نانوذرات 

 بررسی استقلال از شبکه -2-6

ای با سازمان و غیریکنواخت استفاده شده که شبکهسازی حاضر از در شبیه

های نانوسیال تمرکز در نواحی نزدیک به سطوح کانال، ورودی آب و جت

های به شبکه. با هدف اطمینان از عدم وابستگی نتایج عددی بیشتری دارد

مورد استفاده، محاسبات برای سه پیکربندی مختلف از هندسۀ مسأله در 

و نسبت  %3با کسرحجمی  3O2Alتزریق عمودی نانوسیال آب/شرایط 

تایج آن برحسب عدد ناسلت میانگین در انجام شده و ن 10cfV/jV=سرعت 

ارائه شده است. پیداست که در هر سه پیکربندی، افزایش تراکم  4جدول 

برسد، ادامه  %0.3شبکه تا زمانی که تغییرات عدد ناسلت میانگین به کمتر از 

 یابد. نهایتاً، در راستای بهینه نمودن دقت و هزینۀ محاسبات،می
 

[ 46ران ]مقایسه نتایج حل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی نایاک و همکا 3جدول 

 برحسب ضریب انتقال حرارت میانگین
Table 3 Comparing the results of the present numerical solution with 

the experimental results of Nayak et al. [46] in terms of the averaged 

heat transfer coefficient 
سیال 

 عامل
 کسرحجمی نانوذرات

حل عددی 

 حاضر
 درصد خطا همکاراننایاک و 

 3O2Alآب/
0.03% 2548.05 2507.43 1.62% 
0.05% 2913.77 2939.12 -0.86% 
0.07% 3050.25 3003.48 1.56% 

 2TiOآب/
0.03% 1662.88 1641.09 1.33% 
0.05% 1746.93 1760.89 -0.79% 
0.07% 1829.49 1790.60 2.17% 

 
Fig. 2 Comparison of the Eulerian-Eulerian results with the numerical 

and experimental results of Teamah et al. [47] 
اولری با نتایج عددی و آزمایشگاهی تیاماه و -مقایسه نتایج مدل اولری 2شکل 

 [47همکاران ]

گره به ترتیب برای  29886و  25296، 19176ای با ستفاده از شبکها

 رسد.مناسب به نظر می D=4Hو  D=0، D=2Hهای حالت

 سازینتایج شبیه -3

های دوگانۀ مورب سازی عددی تزریق جتدر این بخش نتایج حاصل از شبیه

( آورده 1 در کانالی با حضور جریان متقاطع آب )شکل 3O2Alنانوسیال آب/

. این نتایج در سه زیر بخش مجزا گیرندتجزیه و تحلیل قرار میشده و مورد 

های شوند که شامل مطالعۀ اثر فاصلۀ بین دو جت، اثر سرعت جتارائه می

های ها، و نهایتاً اثر زاویۀ تزریق جتنانوسیال و کسرحجمی نانوذرات در آن

 باشد.نانوسیال می

 اثر فاصلۀ بین دو جت -3-1

های نانوسیال بر مشخصات جریان و به منظور بررسی تأثیر فاصلۀ بین جت

ال، توزیع سرعت و دما و همچنین تغییرات اعداد ناسلت انتقال حرارت در کان

شود. این محلی و میانگین در سطح هدف برای سه هندسۀ مختلف ارائه می

( با یکدیگر متفاوتند، امکان Dسه هندسه که تنها در فاصلۀ بین دو جت )

آورند. کلیۀ محاسبات در این های یگانه و دوگانه را نیز فراهم میمقایسۀ جت

و  %3با کسرحجمی  3O2Alبخش بر مبنای تزریق عمودی نانوسیال آب/زیر 

 انجام شده است. 10cfV/jV=نسبت سرعت 

توزیع دمای نانوسیال در میدان  "4شکل "توزیع سرعت و  "3شکل "

 شکل شامل نتایج سه هندسۀ مورد نظر جا هردهند. در اینجریان را نشان می
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 بررسی استقلال از شبکه برای سه پیکربندی مختلف از مسأله حاضر 4جدول 
Table 4 Grid independence study for three different configurations of 
the present problem 

 عدد ناسلت میانگین تعداد گره در شبکه پیکربندی هندسی

 (D=0جت یگانه )

5664 16.209 
11825 15.483 
19176 15.171 
29094 15.127 

 (D=2Hهای دوگانه )جت

7105 17.219 
14744 16.603 
25296 16.232 
34818 16.186 

 (D=4Hهای دوگانه )جت

8590 18.384 
16189 17.640 
22307 17.179 
29886 16.984 
38170 16.937 

 

توجه به استفاده اند. با الف، ب و پ ارائه شده هایبوده که به ترتیب در قسمت

 اولری، برای سرعت و دمای سیال پایه )آب( و نانوذرات-از مدل دوفازی اولری

3O2Al ای آورده شده که از وجود معادلات مجزا برای هر کانتورهای جداگانه

-جایی که در نگرش اولرییک از فازها نشأت میگیرد. لازم به ذکر است از آن

به صورت یک محیط پیوسته در نظر گرفته  اولری، فاز ثانویه )نانوذرات( نیز

شود، در این پژوهش فرض شده که مقدار بسیار کمی از نانوذرات در می

 ین مقدار در محاسبات مقالۀ حاضرجریان آب ورودی نیز حضور دارد. ا
ای انتخاب شده که تأثیری بر روی نتایج به همراه بوده و به گونه 10×6-6

ت که به منظور نمایش بهتر کانتورها، راستای داش نداشته باشد. باید توجه

 برابر رسم شده است. 3عمودی 

دهد که در هر سه هندسۀ حاضر، بیشترین نشان می "3شکل "بررسی 

شود. به علت بزرگتر بودن دهانۀ های ورودی ایجاد میسرعت در امتداد نازل

و افزایش دبی نانوسیال، آب و نانوذرات در این حالت با  D=0جت در حالت 

تری نسبت به دو هندسۀ سرعت بیشتری جریان یافته و میدان جریان متفاوت

علت وجود دو ورودی شود. با این وجود، در دو هندسۀ دیگر بهدیگر نمایان می

رعت ها، توزیع سمجزا برای جت و تقسیم اندازۀ دهانه و دبی نانوسیال در آن

در هر سه هندسه که نتایج برحسب توزیع  خورد.تری به چشم مییکنواخت

توان به ظهور عدم سرعت سیال پایه و نانوذرات به طور مجزا آورده شده می

وجودی که فرض برقراری  تعادل محلی بین این دو فاز پی برد. در حقیقت، با

داخل میدان  تعادل محلی در جریان ورودی اعمال شده اما پیداست که در

جریان این فرض برقرار نمانده و سیال پایه با سرعت بیشتری نسبت به 

یابد. این رفتار با مطالعات قبلی ترشیزی و زحمتکش در نانوذرات جریان می

نانوسیال در مسألۀ برخورد جت و  [27]و متلاطم [ 26]های آرام جریان

نانوسیال به داخل جریان آب در  [29[ و ناپایای ]28های پایا ]دمشهمچنین 

نشان  "3شکل "گام پسرو همخوانی دارد. مقایسۀ کانتورهای ارائه شده در 

عدم تعادل ایجاد شده بین سیال پایه و نانوذرات در مسیر تزریق  دهد کهمی

ها در راستای حرکت جریان آب نسبت به سایر های نانوسیال و امتداد آنجت

 تر است.نواحی محسوس

دهد که بیشترین نشان می 4"شکل "هدۀ توزیع دما در کانتورهای مشا

ها های دما در نواحی میانی کانال بوده و در نقاط متناظر با دهانۀ جتگرادیآن

دهد. از مقایسۀ کانتورها در این شکل مشخص مجاور به صفحۀ هدف رخ می

تحت تأثیر شود که دمای آب و نانوسیال تزریق شده در جت یگانه دیرتر می

گیرد. این در حالیست که دمای سیال درون میدان سطح هدف قرار می

 های دوگانه افزایش سریعتری داشته و این افزایش با فاصلۀجریان در جت
 

 
 primary phase (water) فاز اولیه )آب(

 
 secondary phase (Al2O3 nanoparticles) (3O2Alفاز ثانویه )نانوذرات 

 a) Single jet (D=0) (D=0یگانه )الف( جت 

 
 primary phase (water) فاز اولیه )آب(

 
 secondary phase (Al2O3 nanoparticles) (3O2Alفاز ثانویه )نانوذرات 

 b) Twin jets (D=2H) (D=2Hهای دوگانه )ب( جت

 
 primary phase (water) فاز اولیه )آب(

 
 secondary phase (Al2O3 nanoparticles) (3O2Alفاز ثانویه )نانوذرات 

 c) Twin jets (D=4H) (D=4Hهای دوگانه )پ( جت
Fig. 3 Velocity distribution of the primary and secondary phases in 

three different configurations 
 توزیع سرعت فازهای اولیه و ثانویه در سه پیکربندی مختلف  3شکل 

 
 "4شکل "بین دو جت رابطۀ مستقیم دارد. از نتایج هر سه هندسه در 

دمای یکسانی را برای سیال پایه  اولری توزیع-پیداست که مدل دوفازی اولری

کند. این امر بیانگر ایجاد تعادل دمایی بین این دو بینی میو نانوذرات پیش

 [ و مطالعات30]فاز در سرتاسر میدان جریان بوده و با نتایج کلته و همکاران 
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 primary phase (water) فاز اولیه )آب(

 
 secondary phase (Al2O3 nanoparticles) (3O2Alفاز ثانویه )نانوذرات 

 a) Single jet (D=0) (D=0جت یگانه ) الف(

 
 primary phase (water) فاز اولیه )آب(

 
 secondary phase (Al2O3 nanoparticles) (3O2Alفاز ثانویه )نانوذرات 

 b) Twin jets (D=2H) (D=2Hهای دوگانه )جت ب(

 
 primary phase (water) فاز اولیه )آب(

 
 secondary phase (Al2O3 nanoparticles) (3O2Alفاز ثانویه )نانوذرات 

 c) Twin jets (D=4H) (D=4Hهای دوگانه )جت پ(
Fig. 4 Temperature distribution of the primary and secondary phases in 

three different configurations 
 توزیع دمای فازهای اولیه و ثانویه در سه پیکربندی مختلف  4شکل 

 

 همخوانی دارد.[ 29-26زحمتکش ]پیشین ترشیزی و 

تغییرات عدد ناسلت محلی در سطح هدف را برای سه هندسۀ  "5شکل "

دهد. محور عمودی در این شکل به صورت لگاریتمی ارائه مورد نظر نشان می

تر نمودارها میسر باشد. در ابتدای شده تا امکان نمایش بهتر و مقایسۀ دقیق

اند. این بدان علت است که در منطبق سطح هدف، هر سه منحنی بر یکدیگر

باشد. مطابق این ناحیه، انتقال حرارت تحت تأثیر جریان متقاطع آب می

انتظار، عدد ناسلت محلی در نواحی نزدیک به تزریق جت نانوسیال افزایش 

یابد که میزان آن در هر سه هندسه تقریباً یکسان است. تفاوت اساسی به می

شود. ت محلی پس از تزریق جت نانوسیال مربوط میروند تغییرات عدد ناسل

عدد ناسلت (، پس از ورود نانوسیال به میدان جریان، D=0در جت یگانه )

با این  یابد.افزایش زیادی داشته و سپس به همان میزان کاهش می محلی

( به دلیل ورود نانوسیال به D=4Hو  D=2Hهای دوگانه )در جت وجود،

دار، روند کاهش عدد ناسلت محلی در سطح فاصله جریان آب در دو مقطع

 آید که این امر درتری از آن پدید میهدف تعدیل شده و توزیع یکنواخت

های ایجاد شده مشهودتر است. روشن است که تعداد بیشینه D=4Hحالت 

های در نظر گرفته شده تغییرات عدد ناسلت محلی با تعداد دهانهدر منحنی 

دهد که نشان می 5همچنین، شکل برای تزریق جت نانوسیال برابر است. 

تبدیل جت یگانه به دو جت مجزا موجب افزایش عدد ناسلت محلی در بیش 

 شود.از سطح هدف می %60از 

تغییرات عدد ناسلت میانگین به منظور تکمیل نتایج در این زیر بخش، 

در سطح هدف برحسب کسرحجمی نانوذرات موجود در جت تزریقی در 

دهد که آورده شده است. مشاهدۀ این شکل در وهلۀ اول نشان می "6شکل "

های دوگانۀ نانوسیال نسبت به جت یگانه همواره بهبود انتقال بکارگیری جت

ن، افزایش فاصلۀ بین دو جت حرارت از سطح هدف را به دنبال دارد. همچنی

، میزان %3عنوان نمونه، در کسرحجمی  کند. بهتبادل حرارت را بیشتر می

و  D=2Hهای افزایش عدد ناسلت میانگین نسبت به جت یگانه در حالت

D=4H  دست میآید. پیداست که در به %11.96و  %7.00به ترتیب برابر با

اسلت میانگین به طور تقریباً خطی هر سه هندسه با افزودن نانوذرات، عدد ن

ها بر نتایج شود که تأثیر مکان جتیابد. علاوه بر این، مشخص میافزایش می

 تر است.انتقال حرارت در کسرهای حجمی بالاتر، پر رنگ

 سرعت و کسرحجمی نانوسیال تزریقیاثر  -3-2

 آن بردر این زیر بخش، تأثیر سرعت جت نانوسیال و کسرحجمی نانوذرات در 

 گیرد. برای این منظور،میزان انتقال حرارت در کانال مورد مطالعه قرار می

به ازای مقادیر مختلف  تغییرات اعداد ناسلت محلی و میانگین در سطح هدف

 ( و کسرحجمی نانوذرات مورد توجه قرارcfV/jVبعد جت )از سرعت بی

 نانوسیال جا، کلیۀ محاسبات برمبنای تزریق عمودیگیرد. در اینمی
 

 
Fig. 5 Variations of the local Nusselt number on the target surface in 

three different configurations 
 تغییرات عدد ناسلت محلی در سطح هدف در سه پیکربندی مختلف 5شکل 
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Fig. 6 Variations of the averaged Nusselt number on the target surface  
in terms of the nanoparticles fraction in three different configurations 

تغییرات عدد ناسلت میانگین در سطح هدف برحسب کسرحجمی نانوذرات  6شکل 

 در سه پیکربندی مختلف

انجام شده  H=4Dهای دوگانه در حالت ای با جتدر هندسه 3O2Alآب/

 است.

تغییرات عدد ناسلت محلی در سطح هدف را برای مقادیر  "7شکل "

نشان داده و با  %3های نانوسیال با کسرحجمی بعد جتمختلف از سرعت بی

کند. روشن است که میزان تبادل حرارت حالت بدون تزریق جت مقایسه می

نانوسیال افزایش یافته و سرعت جت نقش های از سطح هدف در حضور جت

های نانوسیال به میدان جریان، سزایی در این امر دارد. به دنبال ترزیق جتبه

ها افزایش یافته که موجب تغییر نوسانی غلظت محلی نانوذرات در پیرامون آن

بعد شود. با افزایش سرعت بیعدد ناسلت محلی در بخشی از سطح هدف می

بر بهبود قابل ملاحظه در تبادل حرارت، دامنۀ این نوسانات نیز ها، علاوه جت

توان به غلبۀ جریان جت بر جریان متقاطع یابد. علت این امر را میکاهش می

 نسبت داد.

های نانوسیال و کسرحجمی به منظور بررسی اثر سرعت جت "8شکل "

ئه شده ها بر مقدار عدد ناسلت میانگین در سطح هدف ارانانوذرات در آن

افزودن نانوذرات به آب همواره افزایش تبادل حرارت است. مطابق این شکل، 

های ، جایگزینی جت10cfV/jV=از سطح هدف را در پی دارد به طوری که در 

 %3، %1های های دوگانۀ نانوسیالاتی با کسرحجمیدوگانۀ آب خالص با جت

 %29.52و  %17.27، %5.59، عدد ناسلت میانگین را به ترتیب %5و 

( به 20cfV/jV=دهد. این مقادیر، با دو برابر شدن سرعت جت )افزایش می

یابد. در حقیقت، تأثیر افزایش می %67.26و  %35.34، %14.41ترتیب به 

کسرحجمی نانوذرات بر میزان تبادل حرارت از سطح هدف در مقادیر بالاتر از 

که افزایش سرعت بعد جت چشمگیرتر است. این بدان علت است سرعت بی

 شود.جت موجب نفوذ هرچه بیشتر نانوذرات به نزدیکی سطح هدف می

 های دوگانۀ نانوسیالزاویۀ تزریق جتاثر  -3-3

های دوگانۀ نانوسیال بر به عنوان آخرین بخش از نتایج، تأثیر زاویۀ جت

 گیرد. در اینمشخصات جریان و انتقال حرارت در کانال مورد کنکاش قرار می

راستا، تغییرات کسرحجمی نانوذرات در طول سطح هدف و همچنین، مقدار 

 (𝛼2و  𝛼1عدد ناسلت میانگین در آن به ازای مقادیر مختلف از زاویۀ دو جت )

 3O2Alجا، کلیۀ محاسبات بر مبنای تزریق نانوسیال آب/در این شود.ارائه می

ای با جت دوگانه در هندسه 10cfV/jV=و نسبت سرعت  %3با کسرحجمی 

 انجام شده است. D=4Hدر حالت 

 
Fig. 7 Variations of the local Nusselt number on the target surface for 
different values of the nanofluid jets velocity 

تغییرات عدد ناسلت محلی در سطح هدف به ازای مقادیر مختلف از سرعت  7شکل 

 های نانوسیالجت

 
Fig. 8 Variations of the averaged Nusselt number on the target surface  

in terms of dimensionless velocity of the nanofluid jets for different 
values of the nanoparticles fraction  

های بعد جتتغییرات عدد ناسلت میانگین در سطح هدف برحسب سرعت بی 8 شکل

 نانوسیال به ازای مقادیر مختلف از کسرحجمی نانوذرات

 
به داخل  3O2Alها بر میزان نفوذ نانوذرات با هدف ارزیابی تأثیر زاویۀ جت

جریان متقاطع آب، تغییرات کسرحجمی این ذرات بر روی سطح هدف در 

رسم شده است. در این شکل، نتایج مربوط به زوایای مختلف از  "9شکل "

های قسمتبه ترتیب در  𝛼1=135°و  𝛼1=45° ،𝛼1=90°جت اول شامل 

های متناظر با همین ها، منحنیاند که در هر یک از آنالف، ب و پ ارائه شده

که شود ( آمده است. در نگاه اول مشخص می𝛼2مقادیر برای زاویۀ جت دوم )

رغم حضور جریان متقاطع آب، زاویۀ هر دو جت تأثیر قابل توجهی بر علی

توان ها میای که با تنظیم آننفوذ نانوذرات در میدان جریان دارد به گونه

تری از سطح هدف را تحت پوشش نانوذرات قرار داد. دقت در بخش وسیع

 135ر زاویه ها ددهد که با قرارگیری حداقل یکی از جتنشان می "9شکل "

یابد طرز چشمگیری کاهش میدرجه، نفوذ نانوذرات به نزدیکی سطح هدف به

ای حاده برای بین زوایای بررسی شده، با انتخاب زاویه که قابل انتظار است. در

بیشترین غلظت نانوذرات در مجاورت سطح هدف هنگامی رخ  ،جت دوم

گیرد. علاوه بر این، ( قرار 𝛼1=90°دهد که جت اول در حالت عمودی )می

دامنۀ تغییرات کسرحجمی نیز در این وضعیت کمتر شده و لذا توزیع نسبتاً 

آید. مقایسۀ دست میتری از نانوذرات نسبت به دو زاویۀ دیگر بهیکنواخت
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 90به  45ها در هر شکل مبین آن است که با تغییر زاویۀ جت دوم از منحنی

سطح هدف کاهش یافته و به میزان آن های درجه، غلظت نانوذرات در میانه

شود. با این وجود، ظاهراً این تغییر تفاوت در انتهای سطح افزوده می

کند، لیکن تأثیر آن بر میزان انتقال معناداری در برآیند توزیع ذرات ایجاد نمی

حرارت در کانال بایستی مورد مطالعه قرار گیرد. زیرا حضور نانوذرات در 

 باشد.های دمایی شدیدتر، مؤثرتر میل با گرادیاننواحی میانی کانا

روشن است که میزان انتقال حرارت در کانال به شدت متأثر از نفوذ 

رو و با توجه به از این[. 27,26] باشدنانوذرات به نزدیکی سطح هدف می

ها بر توزیع نانوذرات، تغییرات عدد و تأثیر انکارناپذیر زاویۀ جت "9شکل "

ترتیب در  های اول و دوم بهمیانگین در سطح هدف برحسب زاویۀ جتناسلت 

 آمده است. مطابق انتظار، در بین زوایای "10شکل "های الف و ب از قسمت

مربوط به قرارگیری  ناسلت میانگین عدد گرفته شده، کمترین مقادیر در نظر

یرات شود که تغیباشد. همچنین، مشاهده میدرجه می 135ها در زاویۀ جت

درجه تأثیر چندانی بر نتایج نداشته،  90تا  45زاویۀ جت اول در محدودۀ 

لیکن به محض تجاوز از حالت قائم، عدد ناسلت میانگین با شیب قابل 

تر نیز اشاره شد، انتخاب زاویۀ یابد. همانطور که پیشای کاهش میملاحظه

درجه برای جت دوم تأثیر چندانی بر میانگین غلظت نانوذرات در  90یا  45

، ")الف( 10شکل "نزدیک سطح هدف ندارد. جالب آنجاست که با توجه به 

تواند مقدار عدد ناسلت میانگین را درجه می 45قرارگیری جت دوم در زاویۀ 

به  توانافزایش دهد. این امر را می %8نسبت به حالت تزریق عمودی بیش از 

های های سطح هدف، که در آن گرادیانافزایش غلظت نانوذرات در میانه

 دمایی شدیدتر است، نسبت داد.

کند که منحنی تغییرات تکرار محاسبات برای زوایای مختلف اثبات می

توان با تقریب های اول و دوم را میعدد ناسلت میانگین برحسب زاویۀ جت

ای به ترتیب از درجۀ سوم و از چند جملهبسیار خوبی با استفاده از تابعی 

ها، زاویۀ بینی کرد. بر پایۀ توابع حاصل از برازش منحنیدرجۀ چهارم پیش

درجه  57درجه و برای جت دوم در حدود  78بهینه برای جت اول در حدود 

های نانوسیال در این زوایا، آید. بدیهی است که با قرارگیری جتدست میبه

 .رسدحرارت از سطح هدف به حداکثر مقدار خود میمیزان تبادل 

 گیرینتیجه -4

سازی عددی جریان و انتقال حرارت در مسألۀ تزریق پژوهش حاضر به شبیه

در کانالی با حضور جریان  3O2Alهای دوگانۀ مورب نانوسیال آب/جت

اولری به -متقاطع آب پرداخت. محاسبات با استفاده از مدل دوفازی اولری

های نانوسیال و ازای مقادیر مختلف از فاصلۀ بین دو جت، سرعت جت

های نانوسیال ها و همچنین، زاویۀ تزریق جتکسرحجمی نانوذرات در آن

دست مقایسه شدند. بر پایۀ نتایج بهدست آمده با یکدیگر انجام شده و نتایج به

 گیری کرد:توان موارد زیر را نتیجهآمده می

های دوگانه، تبادل حرارت از سطح هدف ( جایگزینی جت یگانه با جت1

 کند.تر میرا افزایش داده و توزیع آن را در طول صفحه یکنواخت

 کند.ها انتقال حرارت را بیشتر می( بالا بردن سرعت و فاصلۀ جت2

ها در ( نقش نانوذرات تزریقی در بهبود انتقال حرارت به مقدار نفوذ آن3

 جریان متقاطع آب وابسته است.

های نانوسیال پارامتری تأثیرگذار بر الگوی توزیع ( زاویۀ تزریق جت4

باشد. زاویۀ نانوذرات و در نتیجه، میزان انتقال حرارت در کانال می

ها تفاده از توابع حاصل از برازش منحنیها با اسبهینۀ هر یک از جت

 قابل تعیین است.

در این پژوهش، تحلیل دقیق رفتار نانوذرات در میدان جریان به عنوان 

فازی مجزا، زمینۀ شناخت پارامترهای کلیدی و مؤثر بر خصوصیات جریان و 

انتقال حرارت را فراهم نمود. این در حالیست که به علت وجود تغییرات 

فازی به مسألۀ حاضر در کسرحجمی نانوذرات، اعمال مدل تکچشمگیر 

ها و حجم بالای محاسبات، باید رغم پیچیدگیناممکن بود. بدین ترتیب، علی

اولری را به عنوان روشی کارآمد و قابل اعتنا در -مدل دوفازی اولری

 سازی جریان نانوسیالات  مدنظر قرار داد.شبیه

 

 
 𝛼1=45° a) 𝛼1=45°الف( 

 
 𝛼1=90° b) 𝛼1=90°ب( 

 
 𝛼1=135° c) 𝛼1=135°پ( 

Fig. 9 Distribution pattern of the nanoparticles along the target surface 

for different values of the second jet angle 
الگوی توزیع نانوذرات بر روی سطح هدف به ازای مقادیر مختلف از زاویۀ جت  9شکل 
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a) In terms of the first jet angle الف( بر حسب زاویۀ جت اول 

 

b) In terms of the second jet angle ب( برحسب زاویۀ جت دوم 

Fig. 10 Variations of the averaged Nusselt number on the target surface 

for different values of the jets angles 

عدد ناسلت میانگین در سطح هدف به ازای مقادیر مختلف از زاویۀ تغییرات  10شکل 

 هاجت

 فهرست علایم -5

𝐶𝑑 ضریب پسا 

𝐶𝑝 ( 1گرمای ویژه-K1-Jkg) 

𝑑 ( قطر نانوذراتm) 

𝐷 فاصلۀ بین دو جت (m) 

𝐹col ( 1نیروی متقابل ذرات-Pam) 

𝐹𝑑 نیروی پسا (1-Pam) 

𝐹𝑣𝑚 ( 1نیروی جرم مجازی-Pam) 

𝐺 ضریب اثر متقابل ذرات (Pa) 
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 علایم یونانی

𝛼 ( زاویۀ تزریق جت°) 
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𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
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𝜙 کسرحجمی 
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 جت اول 1
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