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 چکیده 

های اخیر ارزیابی میزاان افزاایش انتلزال رزرارت در  زورت      در سال

های ررارتی، مرکا توجه بسیاری از استفاده از نانوسیالات در سیستم

هزای جدیزد در سزاخت    محللین قرار گرفته است.چرا کزه ییشزرفت  

تفاده نانومتر( باعث گرایش  نایع به اس 3-311) 3نانوسیالات مرغوب

از نانوسیالات با ضزری  رسزانش ررارتزی و ضزری  انتلزال رزرارت       

است. در ایزن نگزاره بزه    جابجایی بالاتر نسبت به سیالات خالص شده

ای از مطالعات عددی انجام شده در زمینه نانوسیالات که ارائه خلا ه

شامل انزواع روشزیای عزددی تزا جدیزدترین کنیزا کزه روش شزبکه         

زیم. روشیای عزددی بکزار گرفتزه شزده بزرای      یردااست می4بولتامن

تلسیم  2فازی-و تک 1فازی-مدلسازی نانوسیالات به دو گروه عمده دو

شوند و تفاوت کنیا در مرتبزه دقزت، هاینزه محاسزباتی و  سزط       می

ها بسزته  دشواری کدنویسی است. ولی نتایج را ل از تمام این روش

قبززولی بززا نتززایج  بززه نیززاز و امکانززات و میززارت کززاربر تطززاب  قابززل

 اند.کزمایشگاهی نشان داده

 

 کلیدی هایواژه 

 نانوسیال، رل عددی، انتلال ررارت، شبکه بولتامن

 

 ملدمه

های با قزدرت یزردازش   در سالیای گذشته رشد فناوری ساخت رایانه

های عزددی بزرای   سریع، میندسان را قادر ساخته که به توسعه روش

بزود فراینزد ارارزی باردازنزد.     هزای میندسزی و بی  مدلسازی یدیده

سزازد قبزل از   استفاده از نتایج عددی علاوه بر اینکه مزا را قزادر مزی   

ها داشزته  ای بر کنبررسی مسایل به  ورت کزمایشگاهی مطالعه اولیه

تواند به بیبود نتایج کزمایشگاهی موجزود هزم کمزک    باشیم، بلکه می

ابزاار قدرتمنزدی   به  5سالیاست که دینامیک سیالات محاسباتی کند.

اسزت.  بدل شزده  6های میندسی با فیایک چندگانهدر محاسبه یدیده

                                                      
3 Ultrafine 

4 Lattice Boltzmann method 
1 Two-phase 

2 Single-phase 
5 Computational fluid dynamics(CFD) 

6 Multi-physic 

عمده مطالعات عددی انجام شده، مربوط به مدلسازی جریان و انتلال 

ررارت سیالات معمزولی اسزت. ایزن مطالعزات معمزولاو ییزرو همزان        

ملالات ا ول اولیه روش عزددی مزورد اسزتفاده هسزتند و در انتیزا      

منطب  بر کار کزمایشگاهی انجام شزده بزا هندسزه مشزابه     نتایجی را 

نمایند. با ورود نانوسیالات بزه رزوزه مکانیزک سزیالات و     گاارش می

انتلال ررارت، مسزیر جدیزدی در مکانیزک سزیالات عزددی شزکل       

هزای  است. برای رفع نیاز  زنایع مزرتبب بزا نانوسزیالات روش    گرفته

موجزود بزه کززار    هزای عززددی عزددی نزه چنزدان متفززاوتی بزا روش    

 است.شدهگرفته

امکان ساخت نانوسیالات دارای یایداری بالا،  نایع را ترغی  بزه  

هزای  ها جیت بیبود بخشیدن عملکرد سیستماستفاده گسترده از کن

نانومتر علاوه  3-311است. استفاده از نانوذرات با اندازه ررارتی نموده

تنی کن را هزم رفز    بر بالا بردن یایداری نانوسزیالات خا زیت نیزو   

کند. ناگفته نماند که کاربرد نانوسیالات محدود به مسایل ررارتی می

های خاص نانوسیالات باعث به کزارگیری کنیزا در   نیست. بلکه ویژگی

کزاری ،  هایی نظیر داروسازی و یاشزکی،  زنایع نفزت و روغزن    روزه

است. مکانیک سزیالات  شده 7های سوختیوسایل نللیه و رتی سلول

تواند همانطور که به اسزتفاده بیینزه از سزایر سزیالات     محاسباتی می

های خزاص نانوسزیالات   کند به استفاده رداکثری از ویژگیکمک می

منجر شود. الگوریتم رل مورد استفاده بزرای مدلسزازی نانوسزیالات    

تفاوت چندانی با الگوریتم رل سیالات معمولی ندارد. با ایزن تفزاوت   

بزه    8معل  مشکلاتی را زمزان رزل معزادلات بلزا     که وجود نانوذرات

-فزازی و دو -های تککورد. برای مثال زمان استفاده از مدلوجود می

فازی مشکلاتی نظیر زیاد شدن زمان همگرایی و یا نایایداری رل بزه  

 کید.وجود می

به منظور شناخت بیتر نانوسیالات، کزمایشات بسزیار مفیزدی بزر    

است. بعزدها از همزین کزمایشزات    ام شدهروی این سیالات جدید انج

بززرای اعتبززار بخشززیدن بززه نتززایج عززددی بکززار رفتززه در مدلسززازی 

اسزت. تحلیلزات کزمایشزگاهی بزه بررسزی      نانوسیالات استفاده شزده 

هززای متفززاوتی از رفتززار نانوسزیالات، نظیززر رسززانش ررارتززی،  جنبزه 

ویسززکوزیته، ضززری  انتلززال رززرارت جابجززایی و رتززی جوشززش    

روی  ]3[و همکزاران  2اند. کزمایش انجام شده توسزب جانز   هیرداخت

انتلال ررارت جابجایی نانوسیالات نشان داد که افاایش عدد بی بعزد  

                                                      
7 Fuel cell 
8 Conservation equations 

2 Jung 
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شزود.کزمایش  مزی  33منجر به افاایش عدد بی بعزد ناسزلت   31رینولدز

بر روی نانوسیال راوی نانو  ]4[و همکاران 34دیگری که توسب دین 

 151ست. افاایش قابل تزوجیی)بیش از  اانجام شده 31های کربنیلوله

 ]1[و همکزاران  32در د( در نرخ انتلزال رزرارت نشزان داد. ویلیزاما    

کزمایشات گوناگونی به منظور درک هرچه بیتر چگونگی افاایش نزرخ  

 35انتلال ررارت در  ورت استفاده از نانو ذرات معل  در سزیال یایزه  

ادامزه مطالعزه    در 36اند. همچنین انتلال رزرارت جوششزی  انجام داده

است. البته در این خواص ررارتی نانوسیالات مورد بررسی قرار گرفته

زمینه خاص)انتلال ررارت جوششی( گاارشزات ضزد ونلی زی ارائزه     

کزاهش نزرخ انتلزال رزرارت      ]2[است. به عنزوان مثزال مرجزع   شده

دهزد در رزالی کزه    جوششی را در اثر افزاودن نزانوذرات نشزان مزی    

افاایش نرخ انتلزال رزرارت جوششزی یزس از      ]5[بالعکس در مرجع

است. البته این نوع تناق ات قابل توجیه افاودن نانوذرات گاارش شده

توان گفت که شرایب راکم بر مسأله تأثیر بسیار زیزادی  هستند و می

بر نتایج دارد و نباید از کن غافل شد. یکزی از میمتزرین عزواملی کزه     

ایجاد کند نوع نانو سیال بکار رفتزه  ای در نتایج تواند تفاوت عمدهمی

، روغن، اتیلن 37تواند کب، استوندر کزمایش است. مثلاو سیال یایه می

توانند هم می 32و یا هر سیال دیگری باشد. نانو ذرات معل  38گلیکول

های متفاوتی مورد استفاده قرار گیرند. یزارامتر  با جنس و رتی اندازه

ل  است. همین اهمیت زیاد باعث بسیار میم دیگر غلظت نانوذرات مع

بر مطالعه  روی اثر ایزن   ]6[شده که ملالات بسیار زیادی مثل مرجع

ویژگی بر خواص ررارتی نانوسیالات با سیال یایه و نانوذرات متفاوت 

مزورد   41تزوان بزه هندسزه   متمرکا شوند. از دیگر یارامترهای میم می

، و 44و کشزفته  43های مختلف جریانی شامل جریزان کرام بررسی، رژیم

و یا رتی  42و ابیعی 41مکانیام انتلال ررارت شامل جابجایی اجباری

اشاره کرد. البتزه بزه ازای هزر کزدام از ایزن       45انتلال ررارت ترکیبی

توان دید که به تفصیل بزه بررسزی   ها ملالات بسیار زیادی میویژگی

 .]7[اندکن یرداخته

                                                      
31 Reynolds number 

33 Nusselt number 
34 Ding 
31 Carbon nanotube(CNT) 
32 Williams 

35 Base fluid 
36 Boiling heat transfer 

37 Acetone 
38 Ethylene glycol 

32 Suspended 
41 Geometry 

43 Laminar 
44 Turbulent 

41 Force convection 
42 Natural / free convection 

45 Mixed convection 

یب رزاکم را بایزد   بنابراین در مدلسازی رفتزار نانوسزیالات، شزرا   

اوری قرار دهیم که تا رد امکان به شرایب واقعی نادیک باشد. البته 

در مورد کارهای کزمایشگاهی هم این ق یه  ادق است. ناگفته نماند 

های عددی برای مدلسازی نانوسزیالات  که در هنگام استفاده از روش

هزر   های منطلی اسزتفاده نمزاییم. در  به ناچار باید از یک سری فرض

 ورت محللین بسیاری ییشنیادات خود را جیت دستیابی به نتزایج  

انزد. در ایزن نگزاره سزعی     های عددی منتشر کزرده قابل قبول در رل

هایی که محللین برای مدلسزازی  داریم مروری داشته باشیم بر روش

اند. و به تفصزیل اشزکالات و   های مختلف نانوسیالات بکار گرفتهجنبه

 ها را شرح خواهیم داد.ر کدام از این روشهمچنین ماایای ه
 

 مدلسازی خواص نانوسیالات

دانیم که برای رل معادلات بلزا، معزین بزودن برخزی از     به وضوح می

خواص نانو سیال ضروری است. به همین دلیل به منظور دستیابی به 

های معتبر در رل عددی باید در میان روابزب متنزوع موجزود،    جواب

بینی خواص مورد نظزر انتخزاب کنزیم.    را برای ییشترین کن  مناس 

هزا را  خواص مربواه بسته به معادلات بلایی که قصد رزل کزردن کن  

، چگزالی  47، ویسکوزیته46تواند شامل ضری  رسانش ررارتیداریم می

 باشند. 48و ظرفیت ررارتی

 

 ویسکوزیته

بینی ویسکوزیته مخلوط نانوسیال های بسیار متنوعی برای ییشمدل

ها وابستگی بزه غلظزت   است. که البته وجه اشتراک تمام کنائه شدهار

یکزی   ]7[42نانوذرات معل  در سیال یایه است. مدل ابتدایی برینکمن

ای در مطالعزات  هاسزت کزه اسزتفاده بسزیار گسزترده     از بیترین مدل

 وابسززتگی (3)اسززت. معادلززهعززددی مربززوط بززه نانوسززیالات داشززته

ویسکوزیته نانوسیال، ویسکوزیته سیال یایه و غلظت نانوذرات معل  را 

 دهد:در مدل برینکمن نشان می

 

(3)   5.2
1 







f

nf
 

است. بزه  الات ییشنیاد شدهبه هر رال روابب دیگری هم در برخی مل

 ایی ابیعی جابج کردن برای مدل ]8[13و چمخا 11ندا-ابو عنوان مثال

-اتیززل گلیکززول -ای رززاوی مخلززوط نانوسززیال کب محفظززهدرون 

 به  ورت زیر استفاده   ]7[11از رابطه ویسکوزیته نامبورا 14اکسیدمس

                                                      
46 Thermal conductivity 

47 Viscosity 
48 Heat capacitance 

42 Brinkman 
11 Abu-neda 

13 Chamkha 
14 Cuo-ethylene glycol-water 

11 Nambura 
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: افاایش ویسکوزیته نانوسیالات مختلف با افاایش در د رجمی 3شکل 

 ]7[نانوذرات اب  نتایج کزمایشگاهی

 

 نمودند:

(4)   BT

nf Aelog 

 که داریم:

 65.165643.29837.1 2  A 

(1) 0186.0001.0104 26   B 
اند. نتایج نشان در این مطالعه دو مدل برینکمن و نامبورا ملایسه شده

 12یلزی با عزددهای را  بجایی ابیعی نانو سیالداد که در مدلسازی جا

مزدل بزرینکمن ملزدار     توسزب بینی شزده  مختلف، عدد ناسلت ییش

مدل نزامبورا   توسببینی شده بارگتری را نسبت به عدد ناسلت ییش

های دهد. این محللین با اظیار داشتند که از ترکی  مدلرا نشان می

رسید. البته لازم به ذکر است کزه   توان به نتایج قابل قبولیمیمذکور 

اصِ هندسه بررسی شزده توسزب ایزن محللزین اسزت و      این نتایج خ

ای با ابعاد متفاوت، ممکن است که رتی رل همین مسأله در محفظه

نتایج کاملاو عکس به ما بدهد. رتی برخی از مطالعات نشان دادند که 

های مختلزف، ممکزن اسزت نتزایج ضزد و نلی زی       با استفاده از مدل

با استفاده از  ]2[محمودیبدست کورد. به عنوان مثال، عارف منش و 

و مزدل بزرینکمن    ]7[و همکزاران  15های ارائه شده توسب مایگامدل

نتایج متناق ی را در مدلسازی انتلال ررارت ترکیبی در یک محفظه 

به دسزت کوردنزد.    16کب-مستطیلی راوی نانوسیال اکسید کلومینیوم

و غلظت رجمزی نزانوذرات    17تناقض مذکور به تأثیر عدد ریچاردسون

رابطزه ویسزکوزیته    3شزود. در شزکل  ر انتلزال رزرارت مربزوط مزی    ب

 است.نشان داده شدهختلف و غلظت رجمی نانوذرات نانوسیال م
 

 ضری  رسانش ررارتی

بزرای   ]7[18هزای بسزیار زیزادی مثزل مزدل معزروف ماکسزول       مدل

                                                      
12 Rayleigh number 
15 Maiga 

16 Al2O3-water 
17 Richardson number 

18 Maxwell 

انو سیالات بکار مدلسازی نانوسیالات توسب محللین برای مدلسازی ن

 ته خود ماکسزول  زار  ا زلی ایزده اسزتفاده از     الب است.شدهگرفته

برای بالا بردن ضری  رسزانش ررارتزی سزیالات اسزت و      یذرات فلا

متزر و میکرومتزر   ای کلی برای ذرات با ابعاد میلیرابطه مدل ماکسول

بزه   و برای نانوذرات هم مورد استفاده قرار گرفته است، ولزی  باشدمی

هزای  وع بسیار زیادی در مزدل توان تناور کلی در ملالات موجود می

گویی ضری  رسانش نانو سیالات مشاهده نمود. به رابطه برخزی  ییش

نزانو ذرات   12ها یک قسمت متغیر برای بیزان ررکزت براونزی   از مدل

هزا لاومزاو از   است. گفتنی است که اینگونزه مزدل  معل  به اضافه شده

 ]31[رانو همکزا  21مرتبه دقت بالاتری برخوردار نیستند. مثلاو وجیزا 

در  24و اکسید مس 23برای مدلسازی جریان مخلوط اکسید کلومینیوم

اتومبیزل، یزک قسزمت     22کننزده در یک خنک 21کب و اتیلن گلیکول

در رابطزه خزود    متغیر را که تابعی اسزت از دمزا و غلظزت نزانوذرات،    

افاودند تا ررکت براونی نانوذرات معل  را در نظر بگیرد. این رابطه به 

 : ورت زیر است
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است. انجام شده ]7[26و کلینستر 25در مطالعه دیگری که توسب فِن 

ای دو بخشی را ل شد که بخش اول که بسیار شبیه به رابطه رابطه

نامگذاری شد. و قسمت دوم که قسمت  27ماکسول است، قسمت ثابت

  نزانوذرات   22برای بیان ررکزت تصزادفی  نامیده شد،  28اختلاط جائی

 محاسبه برای  ]33[و کلینستر 51توسب لی یمشابی به کار رفت. رابطه

-راوی نانوسزیال اکسزید مزس    53نرخ انتلال ررارت در یک ریامجرا

 مطالعاتنسبت به  را بیتری ها رتی نتایج شد. کنکار گرفتهه ب 54کب

روی چگونگی بیتزر در   گذشته ارائه نمودند. تمرکا سایر مطالعات بر 

 نظر گرفتن اثر ررکت براونی نانوذرات معل  در مدلسازی نانوسیالات

  یک ریامجرا، جیت در رل عددی ]34[است. قاوینی وشکوهمندبوده

                                                      
12 Brownian 

21 Vajjha 
23 Al2O3 

24 CuO 
21 Ethylene glycol 

22 Radiator 
25 Feng 

26 Kleinsteuer 
27 Static part 

28 Micro-mixing part 
22 Random movement 

51 Li 
53 Microchannel 

54 CuO-water 
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افاایش ضری  رسانش ررارتی نانوسیالات مختلف با افاایش در د : 4شکل 

 ]7[ایشگاهیرجمی نانوذرات اب  نتایج کزم

 

در  ]7[51نظر گرفتن ررکت تصادفی ذرات معل  از ییشنیاد یِراشر در

 به  ورت زیر استفاده کردند: 52تعریف عدد رینولدز براونی

 

(5) 
p

b
b

d

Tk



181
Re  

محللین مذکور یادکور شدند که تغییر دمای توده سیال باعزث تغییزر   

شود. این تغییر نیایتاو منجر به تغییزر  انوذرات میدر ررکت تصادفی ن

 شود.در نرخ انتلال ررارت می

 زورت   ]31[در کار دیگری کزه توسزب جیانشزاهی و همکزاران    

بیان نموده و کن را  55گرفت. اثر ررکت براونی را با یک ترم یراکندگی

از معادله ا زلی ماکسزول اضزافه نمودنزد. معزادلات       56به ترمی ایستا

 ه  ورت زیر هستند:مربواه ب

(6)   pnfpd dvucck  22  

(7)   dstagnanteffeff kkk  
بر خلاف تحلیلات فراوان که جیت یافتن راهی برای در نظر گزرفتن  

اسزت.  اثر ررکت براونی نانوذرات معل  بر رسانش ررارتی انجام شده

دهند که این ررکت براونی کنلدرها هم میم نشان می مطالعات جدید

 58به بررسی میاان تزأثیر ریاهمرفزت   ]32[و همکاران 57نیست. شیما

ناشززی از ررکززت براونززی نززانوذرات بززر رسززانش ررارتززی نانوسززیال  

 5/2تزا   8/4یرداختند. کار این محللزین بزا تغییزر قطزر نزانوذرات از      

 32انش ررارتزی فلزب   نانومتر و بررسی میزاان افزاایش ضزری  رسز    

ها به این ترتی  نشان دادند که ررکت در د افاایش را نشان داد. کن

براونی نانوذرات مکانیام کلیدی مؤثر بزر رسزانش ررارتزی نانوسزیال     

سیال مثل نسزبت   52ایهای تودهنیست. همچنین از تأثیر زیاد ویژگی

                                                      
51 Prasher 
52 Brownian Reynolds number 

55 Dispersion 
56 Stagnant 

57 Shima 
58 Microconvection 

52 Agglomeration 

ملزالات  سخن به میان کوردند. با توجه به این ملاله و سایر  61منظری

توان گفت که تحلیلات اخیر از کم بودن اثر ررکت براونی مرتبب می

 4در شکلنانوذرات بر ضری  انتلال ررارت نانوسیالات رکایت دارند. 

نشان را  وابستگی ضری  رسانش ررارتی نانوسیال به غلظت نانوذرات

این نتایج مربوط به کارهای کزمایشگاهی است ولی در است. داده شده

بالا رفتن ضری  رسانش ررارتی با افزاودن غلظزت نزانوذرات    ل هررا

 رسد.ی بدییی به نظر میامر

برخی از محللین، وابستگی تأثیر دمزا بزر خزواص نانوسزیالات را     

هایی تابع دمزا  اند. را ل کار کنیا منجر به مدلمورد بررسی قرار داده

کزمایشزگاهی   هایشد که توانایی ارائه نتایج با انطباق بیشتری بر داده

های تابع دما، هم برای از این مدل ]35[و همکاران 63دارند. مثلاو یالم

ویسکوزیته و هم برای رسانش ررارتزی در محاسزبه انتلزال رزرارت     

میان دو  فحه موازی استفاده نمودند. کار ایزن محللزین از انطبزاق    

های تزابع دمزا بزر نتزایج کزمایشزگاهی      بیتر نتایج را ل از این مدل

 ها رکایت دارد.بت به سایر روشنس

 

 چگالی و ظرفیت ررارتی

گزویی چگزالی و   بزرای یزیش   ]7[61و چُزو  64روابطی که توسزب یزاک  

ای در اسزت، اسزتفاده گسزترده   ظرفیت ررارتی نانوسیالات ارائه شده

اند. این روابب که تابعی از غلظت نزانوذرات هسزتند   سازی داشتهمدل

 شوند:به  ورت زیر بیان می

(8)   sbfnf   1 

(2)       
spbfpnfp CCc   1 

با توجه به استلبال گسترده محللین از این روابب، نیازی به جسزتجو  

 شود.روابب دیگر ارساس نمی

 

 معادلات راکم

       یزک مانند هر مسزأله دیگزری بزرای مطالعزه عزددی نانوسزیالات در       

 روش   دانیم که هر. و میکنیمهندسه خاص، باید معادلات بلا را رل 

گزام ا زلی زیزر     1مکانیک سیالات عددی برای رل معادلات بلزا از  

 کند:ییروی می

 گیریم.از معادلات بلا در رجم کنترل انتگرال می -3

به  62سازیمعادلات انتگرالی را با استفاده از یک روش گسسته -4

 کنیم.ی تبدیل میمعادلات جبر

هزای تکزرار عزددی    برای رل معادلات جبری از یکی از روش -1

 نماییم.استفاده می

                                                      
61 Aspect ratio 
63 Palm 

64 Pak 
61 Cho 

62 Discretization 
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 ]36[رابطه میان تجمع محلی ذرات و عدد یکلت: 1شکل 

 

هایی نظیر تزراکم  سازی رل معمولاو فرضها جیت سادهدر تمام روش

، فززرض مززدل 67یایززا ، رالززت66، رفتززار نیززوتنی65نایززذیری جریززان

گیرنزد. در  در جابجایی ابیعی مزورد اسزتفاده قزرار مزی     68بوزینسک

مدلسازی رفتار نانوسیالات هم معمزولاو فزرض تعزادل ررارتزی میزان      

 گیرد.نانوذرات و سیال یایه، به اور گسترده مورد استفاده قرار می

 

 فازی-مدلسازی تک

زی رفتار ررارتی های مدلسادر ملالات موجود دو گروه ا لی از روش

-شزود. روش اول)مزدل تزک   و هیدرودینامیکی نانوسیالات دیده مزی 

فازی( بر یایه دو فرض اساسی تعادل ررارتی نانوذرات و سیال یایه و 

است. همچنین سرعت نسبی  فر میان نانوذرات و سیال یایه بنا شده

به عبارت دیگر فرض بر این است کزه نزانوذرات بزا سزرعتی برابزر بزا       

کنند. توجیه ییروان این روش این است ت سیال یایه ررکت میسرع

که اگرچه نانوذرات معل  دارای فاز جامد هستند ولزی انزدازه بسزیار    

شود. بزه همزین   ها همراه فاز سیال میها باعث ررکت کنکوچک کن

فاز فرض نمود. البته مطالعات و نتزایج  -توان نانوسیال را تکدلیل می

راکی از کن اسزت کزه ایزن     ]36[71و وِن 62 بدست کمده توسب دین

ها در جریان نانوسیال با اعداد تواند برقرار باشد. کنفرض همیشه نمی

مختلف درون لوله، ررکت ذرات را ارزیابی کردند و دریافتنزد   73یکلت

رابطزه میزان تجمزع محلزی      1ه توزیع ذرات ییوسته نیسزت. شزکل  ک

نزانوذرات نشزان    15/1را برای کسزر رجمزی    71و عدد یکلت 74ذرات

 72توان فیمید که فرض همگن بودن جریزان دهد. از این شکل میمی

                                                      
65 Incompressible flow 

66 Newtonian behavior 
67 Steady-state 

68 Boussinesq approximation 
62 Ding 

71 Wen 
73 Peclet number 

74 Concentration 
71 Peclet number 

72 Homogenous flow assumption 

 نانوسیال فلب تحت شرایطی خاص برقرار است.

فزازی  -در هر  ورت بسیاری از مطالعاتی که بر یایزه فزرض تزک   

انززد، بززرای انتلززال رززرارت و    بززودن نانوسززیالات شززکل گرفتززه   

اند. معادلزه  ی را ارائه دادههیدرودینامیک جریان نتایج نسبتاو قابل قبول

انرژی با فرض سرعت نسبی  زفر میزان نزانوذرات و سزیال یایزه بزه       

 :]7[گردد ورت زیر بیان می
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 dkضری  رسانش ررارتی و  effkدمای میانگین و  mT در این معادله

نزانوذرات اسزت. در رلیلزت     75ضری  رسانش ررارتی را ل از نشر

شی  تند تغییرات دما به واسطه نشر نانوذرات، محللین را ناچزار بزه   

نانوذرات در معادله انرژی کزرده   76وارد کردن ضری  رسانش انتشاری

 است.

فازی انجزام شزده   -هایی که با استفاده از مدل تککلیه مدلسازی

تزرین  یکی از جال نتایج رضایت بخشی ارائه کرده اند. به عنوان مثال 

ها به بررسی اثر استفاده است. کن ]37[78و ویولی 77مطالعات کار لین

کنواخت در یک محفظه عمودی یرداختند. از نانوذراتی با اندازه غیر ی

این محللین اعلام کردند که اگر نسبت کوچکترین قطر به بارگترین 

یابزد.  بیفااییم، نرخ انتلال ررارت افاایش می 17/1به  13/1قطر را از 

همچنین با تفصیل بیشتر گفتند که این اثزر بزا افزاایش دمزا بیشزتر      

 شود.می

فزاز بزودن نانوسزیالات در    -موضوع جال  این است که فرض تک

های ییچیده راوی نانوسیال هم بکار رفته است. بزرای مثزال   هندسه

این فرض را برای مدلسازی نانوذرات اکسزید   ]13[و همکاران 72وَجیا

 در یک  84در مخلوط کب و اتیلن گلیکول 83و اکسید مس 81کلومینیوم

مزورد   82افاار تجاری فلوئنزت با استفاده از نرم 81کننده اتومبیل خنک

 چیای با نتایج تئوری دارد ر دادند. نتایج این کار انحراف نااستفاده قرا

و افاایش توان ررارتی و البته نیاز به قزدرت یمزک کزردن بیشزتر را     

 دهند. در هنگام استفاده از نانوسیال نسبت به سیال معمولی نشان می

ارند فازی د-توان گفت که اگرچه نانوسیالات ماهیت دورالت کلی می

 مانند  توان فرض کرد که رفتاری ولی به جا در برخی موارد خاص می

                                                      
75 Dispersion 

76 Dispersion thermal conductivity 
77 Lin 

78 Violi 
72 Vajjha 

81َ Al2O3 
83 CuO 

84 Ethylene glycol 
81 Automobile radiator 

82 Fluent 
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های مختلف عددی و نتایج : ملایسه عدد ناسلت را ل از روش2شکل 

 ]38[کزمایشگاهی

 

توان معزادلات بلزا را ماننزد سزیالات     سیالات معمولی دارند. یس می

نوسیال را در رل کن معادلات وارد معمولی نوشت و خواص فیایکی نا

 نمود.

 

 فازی-مدلسازی دو

برخی از محللین رل عددی نانوسیالات، با تکیه بر ایزن علیزده کزه    

ارتمال دارد سرعت نسبی میان نانوذرات و سیال یایزه  زفر نباشزد،    

فازی نانوسیالات متمرکزا  -تلاش خود را در یافتن راهی برای بیان دو

برای اولین بار از یک مدل مخلوط  ]38[همکاراناند. بیاادمیر و کرده

هزا سزرعت   برای مدلسازی نانوسیالات استفاده نمودند. کن 85فازی-دو

را در یک لوله مدل نموده و نتایج خود را  86مس-جریان نانوسیال کب

فاز گذشته و همچنین نتزایج کزمایشزگاهی ملایسزه    -های تکبا مدل

فرض رفتار جداگانزه نزانوذرات    ها مفصلاو توضی  دادند کهنمودند. کن

تزری نسزبت بزه سزایر     های بسیار دقیز  تواند به یاسخوسیال یایه می

های قبلی به کار رفته در مدلسازی نانوسیالات منجر شود. ایزن  روش

اسزتفاده نمودنزد،    87محللین که در مطالعه خزود از تئزوری مخلزوط   

ژی را بزرای  ییشنیاد کردند که بیتر است معادلات اندازه ررکت و انر

مخلوای از فزاز سزیال و فزاز جامزد بنویسزیم. البتزه ایزن مزدل بزر          

 88کنیم که یک جفت شدگیهایی هم تکیه دارد. مثلاو فرض میفرض

قوی میان دو فاز برقرار است و همچنین ذرات فاز جامد، فاز سیال را 

شود دنبال نانوذرات نامیده می 82با اختلاف سرعتی که سرعت لغاشی

 دهد:سرعت لغاشی نانوذرات را نشان می (33)رابطهکنند. می
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فاز و یک -فازی و مدلی تک-ملایسه میان مدل مخلوط دو 2در شکل

                                                      
85 Two-phase mixture model 
86 Cu-water 

87 Mixture theory 
88 Coupling 

82 Slip velocity 

نشزان   13/1مس با غلظزت  -کارکزمایشگاهی برای همان نانوسیال کب

فزازی بزه وضزوح    -ر این شکل دقت بیشتر مزدل دو است. دداده شده

 شود.دیده می

جیت مدلسزازی جریزان    ]32[و همکاران 21در کار دیگری کالته

 24فزازی اویلزری  -، از یزک مزدل دو  23مس در ریامجزرا -نانوسیال کب

از شکل  استفاده نمودند. به عبارت دیگر برای بیان جریان نانوسیالات

هزا نسزبت بزه    هزای کن . یاسزخ اویلری معادلات بلا که بیزره گرفتنزد  

فاز دقی  تر بوده و ضری  انتلال رزرارت بارگتزری را   -های تکمدل

فزاز بزه هزر    -هزای دو توان گفت که مزدل داد. بطور کلی مینشان می

فازی اباار قدرتمنزدتری در  -های تکشکلی که باشند، نسبت به مدل

 مدلسازی نانوسیالات هستند.

های عددی  زورت  نایی مدلهای بسیاری برای سنجش تواتلاش

است. اهمیت این مطالعات در این است کزه بزه مزا در انتخزاب     گرفته

کنند. یکزی از جالز  تزرین ملزالات بزه ایزن       بیترین مدل کمک می

هزا بزرای ملایسزه مزدلی     است. کن ]41[سبک، کار لطفی و همکاران

هزا را در  فازی مخلوط و اویلری، تمام این مدل-فاز و دو مدل دو-تک

دلسازی جابجایی اجباری درون لوله عمزودی بزه کزار بردنزد. ایزن      م

تحلی  نشان داد که مدل مخلوط از دقت بالاتری نسبت به دو مزدل  

دیگر برخوردار است. در انتیا اب  کنچه تا کنزون گفتزه شزد، نتیجزه     

گیریم که در مدلسازی عددی رفتار نانوسیالات بیتر اسزت کزه از   می

 نماییم. های دوفازی استفادهمدل

 

 روش شبکه بولتامن

هزای معمزول مکانیزک سزیالات عزددی بزرای       اخیراو عزلاوه بزر روش  

های جدیدی هم معرفی و به ییشگویی رفتار ررارتی نانوسیالات روش

هزای جدیزد عزلاوه بزر اینکزه      کار گرفته شده است. استفاده از روش

بزه   ها منجر شود، قدرت انتخاب بیشتریتواند به توسعه این روشمی

های غیر متداول که نسبت به بلیه دهد. یکی از این روشمحللین می

های بیشتری مورد اسزتفاده قزرار   ییشرفت بیشتری داشته و در روزه

گرفته، روش شبکه بولتامن است. این روش مسزائل را بزا دیزدگاهی    

مورد بررسی قزرار   22و ماکروسکوییک 21مابین دیدگاه میکروسکوییک

ادلات بلزا را بزا فزرض اینکزه ذرات بزه  زورت       دهد. در واقزع معز  می

کنزد. بزه ایزن    قرار گرفته باشند رزل مزی   26در شبکه 25ماوسکوییک

بیزان   27ترتی  که توزیع ذرات را با کمزک یزک تزابع توزیزع چگزالی     

                                                      
21 Kalteh 

23 Microchannel 
24 Eulerian 

21 Microscopic 
22 Macroscopic 

25 Mesoscopic 
26 Lattice 

27 Distribution density function 
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را  22، معادله بولتامن28کند و با استفاده از یک مدل برخورد ذراتمی

سزتند، رزل   ه 311اسزتوکس -تر معزادلات نزویر  که در عمل شکل کلی

کند. در نیایت از روابطی خاص ملادیر ماکروسزکوییک سزرعت و   می

کیند. در دو دهه اخیر، روش شزبکه بزولتامن   چگالی و دما بدست می

برای رل عددی بسیاری از مسزایل ررارتزی و جریزان سزیال مزورد      

استفاده قرار گرفته است. به علزت سزادگی خزاص اسزتفاده از کن در     

دارد، این روش به روش مورد علاقه بسزیاری   کنار دقت خوبی هم که

از دانشمندان بدل شده است. البته لازم بزه ذکزر اسزت کزه مفزاهیم      

سزازی  ای این روش بسیار دشوار بوده و تا این رد توسعه و سادهیایه

 این روش فلب به دست دانشمندان علم فیایک  ورت گرفته است.

 ]44[314و یان  313ییو لا ]34[برای اولین بار کفایتی و همکاران

به اور جداگانه از روش شبکه بزولتامن جیزت مدلسزازی جابجزایی     

استفاده نمودنزد. ایزن تحلیلزات     311ابیعی نانو سیالات در یک رفره

نتززایج قابززل قبززولی را در اسززتفاده از روش شززبکه بززولتامن جیززت  

دهند. در کار کفایتی هنگام استفاده از مدلسازی نانوسیالات نشان می

شزود ولزی   دیده می 131-231، افاایش زیاد ناسلت در رایلی نانوسیال

های بالاتر اثر استفاده از نانو سیال بر عدد ناسزلت بزا شزی     در رایلی

بزه بررسزی    ]41[یابد. در کار دیگری لایزی و یانز   تندی کاهش می

هزا بزه ایزن    انتلال ررارت اجباری نانوسیال در ریامجرا یرداختند. کن

سزکوزیته بزالای نانوسزیال کزه ناشزی از وجزود       نتیجه رسیدند که وی

ندارد. همچنین توزیع دما  312نانوذرات است، تأثیری بر یروفیل سرعت

در نانوسیالات یکنواخت تر است. این نتایج کاملاو منطب  بر کارهزای  

عددی گذشته هستند ولی این محللین بزه عنزوان یزک عیز  روش     

ه از شزبکه درشزت یزاد    شبکه بولتامن از نایایداری کن هنگام اسزتفاد 

 کردند.

هزای روش شزبکه بزولتامن    البته جیزت رفزع برخزی از کاسزتی    

 ]24[و همکزاران  315تغییراتی هم در کن  ورت گرفته است. مزثلاو زو 

برای مدلسازی جریان نانوسیال میان دو  فحه موازی محیب رزل را  

 ها علاوه بربه دو ناریه با شبکه ریا و درشت تلسیم نمودند. نتایج کن

یایداری بیشتر و اعتبار کافی راکی از کن است که تلسزیم شزبکه در   

تواند مفید واقع شود. در کار دیگزری نبزوی   هر مسأله دیگری هم می

برای مدلسازی جابجایی ابیعی نانوسیال  ]45[اباابایی و همکاران

 316در یک رفره مربعی از روش شبکه بولتامن با زیرتخفیف چندگانه

                                                      
28 Collision 
22 Boltzmann equation 

311 Navier-stoks 
313 Lai 

314 Yang 
311 Cavity 

312 Velocity profile 
315 Zhou 

316 Multiple-relaxation times 

نتایج با کارهای قبلزی اعزلام    317من اعتبارسنجیاستفاده نمودند و ض

کردنززد کززه ایززن روش نسززبت بززه روش شززبکه بززولتامن بززا یززک    

 و دقت بیشتری برخوردار است. 312، از یایداری318زیرتخفیف

های انجزام  مطالعات مذکور و همچنین بسیاری دیگر از مدلسازی

ن شده با استفاده از روش شبکه بولتامن از دقت قابل قبول نتزایج ایز  

نظیزر ایزن   روش رکایت دارند. علاوه بر این شاید بتوان سزادگی بزی  

روش را یکی از دلایل ا لی گرایش محللین به استفاده از ایزن روش  

عنوان کرد. ولی در هر  ورت جای خالی تحلیلی جامع بزرای بیزان   

هزای عزددی ارسزاس    هزای ایزن روش نسزبت بزه سزایر روش     مایت

 شود.می

 

 یبندو جمع گیرینتیجه

هزای عزددی مطالعزه    تزوان روش با توجه به مطال  گفته شزده، مزی  

 گروه ا لی تلسیم نمود: 1 نانوسیالات را به

 فازی-مدلسازی تک -3

 فازی-مدلسازی دو -4

 )روش شبکه بولتامن( های نامتعارفمدلسازی به روش -1

نتایج راکی از کن است که گروه اول اگرچه ساده بوده و نتزایج قابزل   

های زیر مجموعه ایزن گزروه   لی استفاده از روشقبولی داشته است و

رتی بسیار گمراه  های ضد و نلیضهمواره با ارتمال رسیدن به یاسخ

های زیر مجموعزه گزروه دوم از اعتبزار    همراه است. تمام روش کننده

که به کارگیری ایزن   بیشتری برخوردارند ولی در عین رال باید گفت

ارتر است. سردسته گروه سزوم  ها نسبت به گروه اول بسیار دشوروش

فازی کن تفزاوت چنزدانی بزا    -و کاربرد تک بودهروش شبکه بولتامن 

فزازی روش  -تزر اسزت. مزدل دو   گروه اول ندارد جا اینکه کمی ساده

شبکه بولتامن هم برای مدلسازی نانوسیالات معرفی شده است ولزی  

سزت بزه   دارای ابیامات و نلایص بسزیار ا  این روش در ابتدا راه بوده و

در  شزود. مبتزدیان تو زیه نمزی    بزه  همین دلیل استفاده از این روش

را  های گزروه دوم نیایت به عنوان روشی قابل اعتماد استفاده از روش

 کنیم.ییشنیاد می

 

 نامهچشم انداز یایان

و کاربرد بسیار زیادی در  با وجود اینکه روش شبکه بولتامن ییشرفت

نلایص  دسی داشته است ولی هنوز همهای مینمدلسازی انواع یدیده

شزود. کینزده ایزن روش بزه مطالعزاتی      فراوانی در این روش دیده می

انجام شوند. سعی ما بر این  این نلایص در جیت رفعته است که وابس

است که با محوریت مدلسازی نانوسیالات تلاشی هم در جیت بیبزود  

 نلایص این روش داشته باشیم. از برخی

                                                      
317 Validation 
318 Single-relaxation time 

312 Stability 
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