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 چکیده
از  یاریمورد توجه بسننن نهیزم نیگوناگون ا عیمختلف در صننننا هاینرخ انتقال حرارت با روش شیه افزاب روزافزون لیبا توجه به تما

ضافه کردن نانوذرات  ریتاث یمقاله بررس نیاست. در ا نیمحقق  عیتوز نیو انتقال حرارت و همچن انیبه آب بر ساختار جر 2TiOو  3O2ALا
لغزش مورد توجه قرار گرفته است.  یو شرط مز یسیمغناط دانیبا حضور م هاکروکانالیدرون م هاالینانوس نیا انیجرآنها در  یکسر حجم

که معرف نسبت  BTN بیضر ،یسیمغناط دانیقدرت م ال،ینانوذرات در نانوس یمختلف از جمله کسر حجم یپارامتر ها ریتاث یبررس نیدر ا
ست و  کیبه ترموفورت نینفوذ برون  نیا ریتاث نیشده و همچن دهیدما د عیسرعت و توز لینانوذرات، پروف عیتوز یلغزش بر چگونگ پارامترا

در آنها  ییبالا اریشده است و دقت بس سهیمحققان مقا گرید جیبا نتا یبررس نیا جیانتقال حرارت مورد نظر بوده است. نتا بیبر ضر راتییتغ
شد. از نتا شاهده  ضر یسیمغناط دانی، قدرت م BTN بیضر شیمثبت افزا ریبه تاث توانیپژوهش م نیا جیم انتقال  بیو پارامتر لغزش بر 

شاره نمود. همچن راتنانوذ یکسر حجم شیمعکوس افزا ریحرارت و تاث ضر نیبر آن ا  داکسی –آب  الیانتقال حرارت در نانوس بیمتوسط 
  است. ومیتانیت داکسی –آب  الینانوس یبرا بیضر نیاز ا شیدرصد ب 20حدود  ومیآلومن

  

 .شرط لغزش، انتقال حرارت ،یسیمغناط دانیم کروکانال،یم ال،ینانوس کلمات کلیدی:
 

 فهرست علائم

A یونانی علائم سطح 

0B یسیمغناط دانیقدرت م ɸ الینانوذرات در نانوس یکسر حجم 

c یحرارت تیظرف η بعد با جهت مخالف یطول ب 

d قطر ذرات σ یکیالکتر تیهدا 

BD نینفوذ برون بیضر γ مطلق یبر دما وارهیو د الیس ینسبت اختلاف دما 

TD کینفوذ ترموفورت بیضر ρ تهیدانس 

h انتقال حرارت  بیضر μ تهیسکوزیو 

Ha عدد هارتمن λ پارامتر لغزش 

k یحرارت تیهدا Г در مقطع کانال یریهر پارامتر قابل متوسط گ 

B0K بالانویس ثابت بولتزمن 

Nu بعد یب تیکم * عدد ناسلت 

BTN نویس زیر کیبه نفوذ ترموفورت نینسبت نفوذ برون 

pdN بعد یفشار ب انیگراد یمهندس اریمع B یمتوسط حجم 

p فشار bf هیپا الیمشخصه س 
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wq وارهید یفلاکس حرارت p مشخصه نانوذره 

R شعاع w جداره کانال یمشخصه رو 

T دما i,j مختصات یپارامترها 

t زمان   

u یسرعت محور   

x,r مختصات ستمیس   

 مقدمه -1
 این و اندبوده مختلف هایروش به حرارت انتقال دنبال افزایش میزان به همواره اخیر سالیان طول در محققان و دانشمندان

 هایسیستم یکننده خنک ها،مبدل در اجباری جابجایی حرارت انتقال بررسی دارد. مختلف صنایع در وسیعی بسیار کاربرد علم

 همچون گوناگونی هایروش. کندمی ترغیب هازمینه این در پژوهش به را محققان صنایع دیگر و ایهسته هاینیروگاه الکترونیکی،

 میدان از استفاده همچنین و سیال در جامد نانوذرات از استفاده جریان، در اغتشاش ایجاد سطوح، ساختن مواج ها،پره از استفاده

 انتقال عامل سیال درون جامد ذرات از . استفاده[1] است شده برده کار به محققان توسط حرارت انتقال بهبود جهت مغناطیسی

 کوچک ذرات حاوی سیال در حرارت انتقال بهبود مشاهدات اوّلین. است مختلف مورد استفاده قرار گرفته اخیرا در صنایع ت،رحرا

 .[2]گردید مشاهده 1993 سال در ماسودا توسّط جامد

 حرارت انتقال بهبود هاآن تئوری بررسی نتایج. شد استفاده همکاران و چوی توسط نانوسیال یواژه بار اولین 1995 سال در

لی . [3]شد مشاهده پمپاژ نیاز مورد قدرت در چشمگیری کاهش همچنین و داد نشان سیال درون مس نانوذرات از استفاده با ،را

 حرارت انتقال بهبود میزان در سزایی به تأثیر نیز هاآن ابعاد ،ذرات شکل بر علاوه که دادند نشان 1999 سال در همکاران و

 .[4] دارد نانوسیالات

 اتیلن) حرارت انتقال عامل سیال در نانوذرات حضور تأثیر بررسی آزمایشگاهی صورت به 2001 سال در همکاران و ایستمن

 سیال در که دادند نشان آنها. ندداد قرار توجه مورد حرارت انتقال بر نیز را ذرات شکل تأثیر همچنین و کرده بررسی را( گلیکول

 قابل آزمایش مورد مجاری در حرارت انتقال افزایش درصد 40 از بیش درصد، 3/0 حجمی کسر با مس اکسید نانوذرات حضور با

 . [5]است دستیابی

 ابعاد اکسید آلومنیوم با - آب نانوسیال تأثیر محاسباتی سیالات دینامیک از استفاده با همکاران و مروّجی 2011 سال در

 بررسی 2500 تا 500 بین رینولدز اعداد در ثابت حرارتی فلاکس با یافته توسعه جریان در را نانومتر 150 تا 45 اکسید ذرات

 ضریب این کاهش نیز و دادند نشان رینولدز عدد همچنین و نانوذرات غلظت افزایش با را حرارت انتقال ضریب بهبود آنها. کردند

 . [6]اندکرده بیان آن محوری موقعیّت و ذرات قطر افزایش با را

بررسی  را مختلف مقاطع با هاکانال درون حرارت انتقال بر مختلف عوامل تأثیر متعددی تحقیقات در همکاران و ملوندی

 مثبت تأثیر و اندکرده بررسی مختلف هایکانال درون نانوسیال جریان را در مغناطیسی میدان تأثیر آنها همچنین. [7،8]اندنموده

 هایبررسی همکاران و ملوندی. [11-9] اندکرده بیان حرارت انتقال و ناسلت عدد بر را مغناطیسی میدان قدرت میزان افزایش

 . [12] اندداده صورت را لغزش مرزی شرایط وجود اکسید آلومنیوم با ذرات حاوی نانوسیال جریان در دیگری

 و رئیسی جمله از است، بوده قانمحق از بسیاری توجه مورد نیز هامیکرولوله و هامیکروکانال درون نانوسیال جریان بررسی

 تحت نانوسیال جریان و داشته قرار حرارتی فلاکس تحت که هاییمیکروکانال حرارتی کارایی بررسی در عددی پژوهشی همکاران

 سرعت ضریب و جامد حجمی کسر رینولدز، عدد تأثیر و اندداده انجام را است برقرار آنها در غیرلغزش و لغزش مرزی شرایط

 ذرات حاوی نانوسیالدر جریان  بالا هایرینولدز با جریان در که اندکرده تأکید ایشان. اندبررسی نموده حرارت انتقال بر را لغزش

 . [13]است ملاحظه قابل حرارت انتقال بر لغزش سرعت و حجمی کسر تأثیر مس،

 کانال یک نیوم درینانوذرات اکسید آلوم جابجایی بر متقارن نا حرارت انتقال تأثیر تحقیقات جدیدترین در 2015 سال در

 هامیکروکانال درون جریان در دیگری معتبر و متعدّد تحقیقات. همچنین [14. ]است شده بیان همکاران و ملوندی توسط عمودی

 .[15،16]است شده انجام دیگران و ملوندی و اکبرنیا توسط آنها از برخی که است گرفته صورت هامیکرولوله و
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 گرفته صورت نانوسیال هایجریان با گوناگون مجاری در حرارت انتقال بررسی از مختلفی موارد پیشین هایپژوهش کلیه در

  شرط وجود و مغناطیسی میدان حضور جریان، درون مختلف نانوذرات حضور مقایسه و تأثیر آن در که جامع تحقیقی اما است،

 است. نگرفته صورت باشد شده ارائه لغزش عدم و لغزش

و  1اکسید آلومنیوم-های آبنانوسیال حرارت انتقال و جریان تحلیلی نیمه صورت به که است آن بر سعی حاضر پژوهش در

سید تیتانیوم-آب ضور در را افقی میکرولوله یک در 2اک سی میدان ح سی لغزش عدم و لغزش شرط وجود با مغناطی  و کرده برر

 مطالعه مورد را نانوذرات حجمی کسر و مغناطیسی میدان قدرت ذرات، قطر اندازه تأثیر همچنین و کنیم مقایسه هم با را هاآن

 .دهیم قرار

  مسأله  و معادلات حاکم حیتشر -2
 دیاکس-عامل آب الی( با سکرولولهیمدور )م کروکانالیم کیدر  x و r یدر راستا یقابل تراکم و دوبعد ریآرام، غ انیجر

 .در نظر گرفته شده است ومیتانیت دیاکس-و آب ومیآلومن

 وارهیبر د کنواختی یارائه شده است که در آن فلاکس حرارت 1موجود بر حل آن در شکل طیشرا زیمسأله و ن هندسه

شرط لغزش  یو از طرف دهدیقرار م ریرا تحت تأث کرولولهیدرون م انیبا قدرت جر یسیمغناط دانیو م گرددیاعمال م کرولولهیم

 .گرددیاعمال م هاوارهید یعدم لغزش رو ای

 

مختلف با کسر  هایلغزش که نانوسیال مرزی شرط و ثابت حرارتی فلاکس و مغناطیسی میدان حضور در تحقیق این در بررسی مورد میکروکانال هندسه -1شکل

 حجمی متفاوت در آن جریان دارد

در آن وجود دارد و با استفاده از  یفلز دیآن آب و نانوذرات اکس هیپا الیکه س باشدیهمگن و شامل دو جزء م ریغ الینانوس

پژوهش کو و  در .اصلاح شده است [18]گرانیو د انگیمعادلات توسّط  نیو ا شودیم حیتشر [17] ورنویمعادلات بونگ

مقدار اتلاف  کرومتریم 50در محدوده  هایدرون کانال الیاستاندارد نانوس هایانینشان داده شد که در اکثر جر [19]همکاران

مسأله که  نیحاکم بر ا ریمعادلات تراکم ناپذ نیقابل صرف نظر است.بنابر 4میکاه شیگرما نیو همچن 3هال ریتأث سکوز،یو

 [20: ]باشدیم ریبه شرح ز ینانوذرات پس از ساده ساز یو معادله کسر حجم یمومنتوم، انرژ یبقا رم،ج یعبارتند از بقا

(1) 
𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 0 

(2) 
𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜇 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜎𝐵0

2𝑢𝑖 

(3) 
𝜕𝜌𝑐𝑇

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑐𝑢𝑗𝑇

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) + 𝜌𝑝𝑐𝑝(𝐷𝐵

𝜕𝛷

𝜕𝑥𝑗
+
𝐷𝑇
𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
)
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
 

                                                            
1. Water-Al2O3 
2. Water-TiO2 
3 Hall effect 
4 Ohmic heating 
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(4) 𝜌𝑝(
𝜕𝛷

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑗𝛷

𝜕𝑥𝑗
) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑝𝐷𝐵

𝜕𝛷

𝜕𝑥𝑗
+
𝜌𝑝𝐷𝑇

𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) 

 

 که باشندمی 6ترموفورتیک نفوذ ضریب TDو  5برونین نفوذ ضریبBD یکنواخت، مغناطیسی میدان قدرت 0Bالکتریکی،  هدایت 

 :از عبارتند

(5) 𝐷𝐵 =
𝐾𝐵𝑇

3𝜋𝜇𝑏𝑓𝑑𝑝
 

(6) 𝐷𝑇 = 0.26
𝑘𝑏𝑓

2𝑘𝑏𝑓 + 𝑘𝑝

𝜇𝑏𝑓

𝜌𝑏𝑓
𝛷 

 قطر نانوذرات است. pdثابت بولتزمن و  BKکه 

,𝜌 مقادیر 1در جدول 𝑐, 𝑘, 𝜇 .برای سیال پایه و نانوذرات و همچنین توابع آنها برای مخلوط نانوسیال ارائه شده است 

 هاسیال نانو و نانوذرات پایه، سیال ترموفیزیکی مقادیر - 1 جدول

مشخصه 

 ترموفیزیکی

پایه  سیال

 )آب(

 اکسید نانوذره

 آلومنیوم

 اکسید نانوذره

 تیتانیوم
 تیتانیوم اکسید/آب نانوسیال آلومنیوم اکسید/آب نانوسیال

   9/93*4-10 - - 2 ( )= (1 39.11 533.9 )
bf

      2 ( )= (1 5.45 108.2 )
bf

      

 2/998 4260 3380  ( )= (1 )
p bf

     
 

 ( )= (1 )
p bf

      

c
p

 4182 773 711 
(1 )

 ( )=
( )

p p bf bf
c c

c
  


 

  (1 )
 ( )=

( )

p p bf bf
c c

c
  


 

  

k 597/0 36 5/12  ( )=k (1 7.47 )
bf

k   2 ( )=k (1 2.92 11.99 )
bf

k     

به  4-1با فرض شرایط توسعه یافتگی دمایی و هیدرودینامیکی و همچنین با کوچک فرض کردن هدایت محوری، معادلات 

 شود.ختم می 10و شرایط مرزی  9-7معادلات 

(7) −
𝑑𝑃

𝑑𝑥
+
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝜇(𝛷)

𝑑𝑢

𝑑𝑟
) − 𝜎𝐵0

2𝑢 = 0 

(8) 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
−

1

𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢(𝛷)

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑘(𝛷)

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

(9) 𝜕

𝜕𝑟
[𝑟 (𝐷𝐵

𝑑𝛷

𝑑𝑟
+
𝐷𝑇
𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑟
)] = 0 

(10) 

{
 

 𝑟 = 0                                                                         
𝜕𝑢

𝜕𝑟
=
𝜕𝑇

𝜕𝑟
=
𝜕𝛷

𝜕𝑟
= 0

𝑟 = 𝑅                𝑢 = 𝑁
𝜇𝑤
𝜌𝑤

𝑑𝑢

𝑑𝑟
,       

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= −

𝑞𝑤
𝑘𝑤
,      

𝜕𝛷

𝜕𝑟
= −

𝐷𝑇
𝐷𝐵

1

𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 
}
 

 
 

شود که نفوذ فلاکس جرم نانوذرات در ( نتیجه می9) از معادله بقای نانوذرات فاکتور سرعت لغزشی است.N که در این معادلات 

 شود:فی میمعرمقطع کانال ثابت است. برای داشتن معیار مناسب جهت بررسی و ارزیابی، مقادیر بی بعد زیر 

(11) 𝑢∗ =
𝑢

(
𝑑𝑝

𝑑𝑥
⁄ )(𝑅

2
𝜇𝑤⁄ )

  ,    𝑇∗ =
𝑇𝑤 − 𝑇

(
𝑞𝑤𝑅0

𝑘𝑤
⁄ )

  ,    𝑁𝐵𝑇 =
𝐷𝐵𝑤  𝛷𝑤

𝐷𝑇𝑤  𝛾
  ,    𝛾 =

𝑞𝑤𝑅

𝑘𝑤𝑇𝑤
  ,    𝜂 =

𝑅 − 𝑟

𝑅
 

𝜂 حال با استفاده از رابطه متوسط گیری از = طبق شرایط تا یک طبق معادله زیر و با بکاربردن آن برای معادلات بدست آمده  0

 .شودتوسعه یافتگی حرارتی برای فلاکس حرارتی ثابت و اعداد بدون بعد فوق، روابط تصحیح شده و بدون بعد برای تشکیل می

                                                            
5. Brownian diffusion 
6. Thermophoretic diffusion 
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(12) 〈𝛤〉 =
1

𝐴
∫𝛤𝑑𝐴 =

1

𝜋𝑅2
∫ 𝛤2𝜋𝑟𝑑𝑟 = −2∫ 𝛤(1 − 𝜂)𝑑𝜂

1

0

𝑅

0

  

 معادله ممنتوم -2-1

 نوشت: توانیم یریو با باز کردن عبارت مشتق گ 7با استفاده از معادله 

(13) 1

𝑟
[(
𝑑𝜇(𝛷)

𝑑𝛷

𝑑𝛷

𝑑𝜂

𝑑𝜂

𝑑𝑟
) (
𝑑𝑢

𝑑𝜂

𝑑𝜂

𝑑𝑟
) + 𝜇(𝛷)

𝑑𝑢

𝑑𝜂

𝑑𝜂

𝑑𝑟
+ 𝑟𝜇(𝛷)

𝑑2𝑢

𝑑𝜂2
(
𝑑𝜂

𝑑𝑟
)
2

−
𝑑𝑝

𝑑𝑥
− 𝜎𝐵0

2𝑢 = 0] 

 داشت: میخواه 𝜂 فیبا توجه به تعر حال

(14) −
𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ (

1

𝑅2
𝑑𝜇(𝛷)

𝑑𝛷

𝑑𝛷

𝑑𝜂
−

𝜇(𝛷)

𝑅2(1 − 𝜂)
)
𝑑𝑢

𝑑𝜂
+
𝜇(𝛷)

𝑅2
𝑑2𝑢

𝑑𝜂2
− 𝜎𝐵0

2𝑢 = 0 

𝑅2ضنننرب عبارت  نیو همچن ∗𝑢 فیبا توجه به تعر حال

𝜇(𝛷)
 ریعدد هارتمن به صنننورت ز فیمعادله فوق و تعر نیدر طرف 

 نوشت: توانیم

(15) 𝐻𝑎2 =
𝜎𝐵0

2𝑅2

𝜇𝑤
 

(16) 
𝑑2𝑢∗

𝑑𝜂2
+
𝑑𝑢∗

𝑑𝜂
(

1

𝜇(𝛷)

𝑑𝜇(𝛷)

𝑑𝛷

𝑑𝛷

𝑑𝜂
−

1

(1 − 𝜂)
) −

𝜇𝑤
𝜇(𝛷)

𝐻𝑎2𝑢∗ +
𝜇𝑤
𝜇(𝛷)

= 0 

 انرژیمعادله  -2-2

 کنیمرا برای مقدار متوسط حجمی دما تعریف میرابطه زیر 

(17) 𝑇𝐵 =
〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢𝑇〉

〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢〉
 

 و استفاده از رابطه فوق خواهیم داشت: 12طبق رابطه  8حال با متوسط گیری از رابطه 

(18) 〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢〉
𝑑𝑇𝐵
𝑑𝑥

=
2

𝑅2
∫

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑘(𝜕)

𝜕𝑇

𝜕𝑟
)

𝑅

0

𝑑𝑟 

 خواهیم داشت: 10با استفاده از شرایط مرزی مشخص شده در 

(19) 〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢〉
𝑑𝑇𝐵
𝑑𝑥

=
2𝑞𝑤
𝑅

 

 خواهیم داشت: 8در معادله  ∗𝑇 ی دمای بی بعدحال برای یافتن معادله انرژی بی بعد با استفاده از رابطه

(20) 𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=
1

𝑟
[𝑟𝑘(𝛷)(−

𝑅𝑞𝑤
𝑘𝑤

𝑑𝑇∗

𝑑𝑟
)] 

 سپس با بازکردن رابطه مشتق خواهیم داشت:

(21) 𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢
𝑑𝑇

𝑑𝑥
= −

𝑞𝑤
𝑅2𝑘𝑤

1

𝑟
[−𝑅𝑘(𝛷)

𝑑𝑇∗

𝑑𝜂
+ 𝑟

𝑑𝑘(𝛷)

𝑑𝛷

𝑑𝛷

𝑑𝜂

𝑑𝑇∗

𝑑𝜂
+ 𝑟𝑘(𝛷)

𝑑2𝑇∗

𝑑𝜂2
] 

𝑑𝑇 در انتها با توجه به توسعه یافتگی حرارتی جریان میدانیم که

𝑑𝑥
=

𝑑𝑇𝐵

𝑑𝑥
 داریم: 19و با استفاده از رابطه  

(22) 𝑑2𝑇∗

𝑑𝜂2
+ (

1

𝑘(𝛷)

𝑑𝑘(𝛷)

𝑑𝛷

𝑑𝛷

𝑑𝜂
−

1

1 − 𝜂
)
𝑑𝑇∗

𝑑𝜂
+ 2

𝑘𝑤
𝑘(𝛷)

𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢

〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢〉
= 0 
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 نانوذرات یمعادله کسر حجم -2-3

 ها،جرم نانوذرات در  مقطع کانال ثابت است. از طرفی میدانیم که به علت نشت ناپذیری دیواره شاربیان میکند که نفوذ  9معادله 

 :توان نوشتکنند. درنتیجه مینفوذ ترموفورتیک در همه جای کانال یکدیگر را خنثی می شارنفوذ برونین و  شار

(23) 𝐷𝐵
𝑑𝛷

𝑑𝑟
+
𝐷𝑇
𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= 0 

 در نتیجه داریم:

(24) (𝐷𝐵
𝑑𝛷

𝑑𝜂
+
𝐷𝑇
𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝜂
)
𝑑𝜂

𝑑𝑟
= 0 

 توان نوشت:می 𝑁𝐵𝑇 و  γ و همچنین ∗𝜂 ،𝑇 با توجه به روابط

(25) 
𝑑𝛷

𝑑𝜂
−

𝛷

𝑁𝐵𝑇(1 − γ𝑇∗)
2

𝑑𝑇∗

𝑑𝜂
= 0 

 :یبررس یارهایو مع یمرز طیشرا -2-4

 شود:شرایط مرزی حاکم بر این مساله پس از بی بعد سازی به صورت زیر ارائه می

(26) 

{
 
 

 
 𝜂 = 0         𝑢∗ = 𝜆

1

𝛷𝑤 (
𝜌𝑝
𝜌𝑏𝑓

) + (1 − 𝛷𝑤)

𝑑𝑢∗

𝑑𝜂
       , 𝑇∗ = 0,      𝛷 = 𝛷𝑤

𝜂 = 1                                                                          
𝑑𝑢∗

𝑑𝜂
= 0       ,

𝑑𝑇∗

𝑑𝜂
 = 0

}
 
 

 
 

 

 شوند:پارامترهایی که در حل و بررسی تغییرات موثراند نیز به صورت زیر ارائه می

(27) 𝑇𝐵
∗ =

〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢𝑇∗〉

〈𝜌(𝛷)𝑐(𝛷)𝑢〉
           𝛷𝐵 =

〈𝑢∗𝛷〉

〈𝑢∗〉
         𝜆 = 𝑁𝑅

−
𝑑𝑝

𝑑𝑥⁄

𝜌𝑏𝑓
 

باشد. حال از دو پارامتر زیر برای بررسی مسائل استفاده کسر حجمی متوسط می 𝛷𝐵 پارامتر لغزش و 𝜆 که در این معادلات

 کنیم:می

(28) 𝑁𝑢𝐵 =
2ℎ𝑅

𝑘𝐵
=
2

𝑇𝐵
∗

𝑘𝑤
𝑘𝐵
             𝑁𝑑𝑝 =

−
𝑑𝑝

𝑑𝑥
⁄

𝜇𝐵
𝑢𝐵

(2𝑅)2⁄
=

4𝜌𝐵

〈𝜌𝑢∗〉(
𝜇𝐵

𝜇𝑤⁄ )
 

𝑘𝐵کنیم که سلت استفاده میبرای یافتن ضریب کلی انتقال حرارت از عدد بدون بعد نا = 𝑘(𝛷𝐵)  هدایت حرارتی متوسط

 ( نیز در معادله دوم ارائه گردیده است.𝑁𝑑𝑝حجمی نانو سیال است و افت فشار بدون بعد)

 ت آنو دق یروش عدد -3
که یک سیستم غیر خطی از معادلات با یک نقطه تکین در انتهای بازده  26با شرایط مرزی  25و  22، 16 برای حال معادلات

 )در عبارت
1

1−𝜂
یک  ( است، از روش پرتابی به همراه روش رانج کوتا فلبرگ مرتبه چهار استفاده شده است.22و  16 در معادلات 

 برای حل عددی مسأله مقدار مرزی مورد نظر بکار رفته و دقت آن با دیگر با مقادیر ارائه شده توسط ملوندی و همکاران کد فرترن

که خطای بسیار نتایج مقایسه کد موجود و بررسی ملوندی و همکاران ارائه شده است  2در جدول .شده است مقایسه [20]

 دهد.درصد است را نشان می 3/1کوچکی کمتر از 
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نتایج . این ارائه شده است 3گسسته سازی مختلف در جدول به جهت دستیابی به استقلال از مش بندی، نتایج برای مقادیر بازه

 .مناسب استاز مش  دهد که نشان از استقلالمی ارائهدرصد را با افزایش تعداد مش  05/0تغیرات بسیارکوچک و کمتر از 

 همکاران و ملوندی تحقیق مقادیر بابر مسئله  حاکم خطی غیر معادلات حل برای شده نوشته عددی کد دقت ارزیابی -2 جدول

 bNu dpN 410 cu w
 

btN  خطا

% 

مطالعه 

 حاظر

ملوندی 

 و ...

خطا 

% 

مطالعه 

 حاظر

ملوندی و 

... 

خطا 

% 

مطالعه 

 حاظر

ملوندی 

 و ...

خطا 

% 

مطالعه 

 حاظر

ملوندی 

 و ...

2/0 01/1 66/4 705/4 58/0 81/45 1/46 13/0 850/9 836/9 7/0 01007/0 01/0 

5/0 87/0 89/4 936/4 22/0 93/79 1/80 31/0 058/10 090/10 13/0 02896/0 029/0 

1 85/0 99/4 037/5 0.05 13/107 107 38/0 248/10 287/10 66/0 04127/0 041/0 

5 56/0 11/5 143/5 24/1 99/144 2/143 45/0 445/10 492/10 05/0 05603/0 056/0 

10 66/0 12/5 158/5 9/0 55/150 2/149 45/0 473/10 520/10 0/0 058/0 058/0 

 بررسی استقلال از مش در حل عددی -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 ارائه شده است که در آن مقادیر 2در شکل [18] ارزیابی نتایج حاصل از حل عددی در این پژوهش با تحقیق یانگ و همکاران

𝐻𝑎 = 𝜆و   0 = 𝛷𝐵 و 0 =  در نظر گرفته شده است. 0.1 ،0.08 ،0.06 ،0.04

 
𝐻𝑎ارزیابی نتایج در مقادیر  -2شکل = 0  𝜆 = 𝛷𝐵 و 0 = 0.04، 0.06، 0.08، 0.1 

 و بحث جینتا -4
دهد، قابلیت غلبه های سیال را در اتصال با سطح قرار میهایی با مقطع میکرو، نیرویی که مولکولها در کانالدر جریان نانوسیال

ها، سرعت سیال روی مرز جامد صفر نخواهد بود و به صورت شرط برشی را ندارد و به همین سبب در این جریانبر نیروی تنش 

 گردد.ها استفاده از سطوح هیدروفوبیک)آبگریز( باعث ایجاد چنین شرایطی میگردد و یا در برخی جریانمرزی لغزش اعمال می

توان به صورت همگن با سیال که دارای شرط لغزش روی سطح است، در نظر گرفت. از نانوذرات را می [17]بر اساس بونگیورنو 

ی عمل کننده بر ذرات ترموفورتیک و حرکت برونین طرفی به علت کوچکی نانوذرات معلق در سیال تنها نیروهای قابل ملاحظه

در این پژوهش بررسی  شود.دهد، بیان میمی به عنوان پارامتری که نسبت نفوذ برونین را به ترموفورتیک نمایش BTNباشد. می

 تعداد المان در مش بندی

106 5*105 105 

094/112  094/112  083/112  dpN   

0.02   
017/6  023/6  021/6  

BNu  

436/95  438/95  439/95  dpN   

0.06   
901/5  909/5  905/5  

BNu  
435/89  483/89  461/89  dpN   

0.1   
821/5  817/5  817/5  

BNu  
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هارا نسبی در باشد و به جهت بررسی دقیق تر، پارامترهای مختلف بر عملکرد نانوسیال در کانال مورد توجه میتاثیر تغییر پارامتر

 کنیم.گیریم و به صورت کسر حجمی، سرعت و توزیع دمای نسبی تعریف مینظر می

دهد. را نشان می btNدر  رییبا تغ میکروکانال مقطع در نانوسیال، در نانوذرات نسبی دمای و عتسر حجمی، کسر توزیع 3شکل

گردد و این بدین توزیع کسر حجمی نانوذرات هموارتر می BTNبه خوبی قابل مشاهده است که با افزایش میزان در این شکل، 

یابد. با توجه به میزان مهاجرت ذرات از سطح گرم به سرد کاهش می معناست که با افزایش نسبت نفوذ برونین به ترموفورتیک

کند و نیروی برونین در جهت همگن سازی اینکه نیروی ترموفورتیک در خلاف جهت گرادیان دما از گرم به سرد عمل می

توان به این صورت تشریح کنند در نتیجه این پدیده را میکنند پس این دو نیرو برخلاف هم عمل مینانوذرات در سیال عمل می

تری یال افزایش یافته و پروفیل همواربر نیروی برونین غالب گشته و تمایل به همگن شدن س BTNکرد که، با افزایش مقادیر 

حرکت نانوذرات از مرکز به سمت دیواره  دهد.مرکز میکرولوله را نشان می  1η=روی جدار و  0η=ها آید. در این شکلپدید می

گردد و با توجه به رابطه مستقیم کسرحجمی نانوذرات باعث افزایش سرعت سیال در مرکز آن می BTNوله با افزایش عدد میکرو ل

با قطر  BTNدهد. به عبارت دیگر رابطه عکس و هدایت حرارتی، پروفیل دما شیب بیشتری را با کاهش کسرحجمی نشان می

که به معنای کاهش قطر ذرات است، توزیع نانوذرات در جریان به میزان بیشتری  BTNدهد که، با افزایش نانوذرات نشان می

 گردد.شود و این عامل باعث بهبود انتقال حرارت در کانال میهمگن می

در کسر  رییبا تغ میکروکانال مقطع در نانوسیال، در نانوذرات نسبی دمای و سرعت حجمی، کسر توزیعکه  4 با توجه به شکل

سیال باعث افزایش میزان حضور توان دریافت که افزایش میزان کسر حجمی متوسط در نانومیدهد، را نشان می متوسط یحجم

گردد گردد که این موضوع باعث هموارتر شدن توزیع ذرات در مقطع کانال میذرات در دیواره و کاهش آن در مرکز میکرولوله می

باعث همگن شدن بیشتر توزیع کسر حجمی نانوذرات در میکروکانال شده و این  𝛷𝐵توان گفت افزایش میزان نتیجه می و در

گردد. چگونگی تاثیر گذاری تغییر کسر حجمی نانوذرات در نانوسیال در موضوع منتهی به کاهش گرادیان سرعت و دما می

-ل حرارت متوسط نانوسیال آبباعث کاهش ضریب انتقا 1/0به  01/0های مختلف متفاوت است. تغییر کسر حجمی از نانوسیال

اکسید تیتانیوم بیش -سیال آبگردد در حالی که کاهش این ضریب در نانودرصد می 3اکسید آلومنیوم در مقطع کانال در حدود 

 درصد است. 29از 

 

  btNنانوذرات در نانوسیال، در مقطع میکروکانال با تغییر در و دمای نسبی  سرعت ،توزیع کسر حجمی -3شکل
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 با تغییر در کسر حجمی متوسطمیکروکانال  مقطع در نانوسیال، در نانوذرات نسبی دمای و سرعت حجمی، کسر توزیع -4شکل

. قابل ذکر است که با افزایش میزان دهدنشان میتاثیر پارامتر لغزش را بر کسر حجمی، سرعت و توزیع دمای نسبی  5شکل

گردد یابد و باعث افزایش میزان کسر حجمی نانوذرات نزدیک دیواره میافزایش میپارامتر لغزش سرعت سیال روی سطح دیواره 

کند و این عامل باعث گردد یعنی ممنتوم از هسته کانال به سمت دیواره حرکت میو از طرفی توزیع سرعت در کانال هموارتر می

 27تاثیری بیش از  2/0یش میزان ضریب لغزش از صفر تا گردد. افزااختلاط بیشتر و انتقال بهتر حرارت از دیواره به نانوسیال می

 درصد را بر ضریب انتقال حرارت دارد که این مقدار قابل توجه است.

را به صورت نسبی  10تا  0حجمی، سرعت و دما را در شعاع میکرولوله با تغییر عدد هارتمن از  توزیع پارامترهای کسر 6شکل

ها همانگونه که در شکل ر تاثیر قدرت میدان مغناطیسی بر عملکرد جریان نانوسیال است.دهد که این پارامتر نشانگنمایش می

تر شدن توزیع نانوذرات در کانال شده و یا به عبارت دیگر میدان مشخص است افزایش میزان میدان مغناطیسی باعث هموار

یع سرعت در جریان و هموارتر شدن توزیع آن مغناطیسی مانند یک عامل محدود کننده در معادله ممنتوم باعث دمپ شدن توز

گردد و در نتیجه باعث انتقال ممنتوم جریان به سمت دیواره شده و موجب افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره و در می

آلومنیوم اکسید -های آبدرصد تغییر عدد ناسلت در جریان نانوسیال 4در جدول گردد.نتیجه افزایش انتقال حرارت در کانال می

های مختلف ارائه شده است. همانگونه که در این جدول آمده است با افزایش عدد هارتمن اکسید تیتانیوم با تغییر کمیت-و آب

 BTNاکسید آلومنیوم است اما با افزایش -اکسید تیتانیوم بیش از نانوسیال آب-درصد تغییر ضریب انتقال حرارت در نانوسیال آب

 اکسید تیتانیوم است.-اکسید آلومنیوم بیش از نانوسیال آب-تقال حرارت در نانوسیال آبدرصد افزایش ضریب ان
 درصد تغییر ضریب انتقال حرارت در دو نانوسیال با تغییر در پارامترهای مختلف -4جدول 

Al2O3 TiO2 Al2O3 TiO2 Al2O3 TiO2 

Ha=0 Ha=5 Ha=10 

- - 044/14  369/16  01/33  872/33  

λ=0 λ= 1/0  λ= 2/0  

- - 872/18  103/18  305/28  451/27  

Nbt=0/1 Nbt =1 Nbt =10 

- - 706/14  7622/5  15/17  2197/6  

φB =0/01 φB =0/05 φB =0/1 

- - 783/1-  22/15-  264/3-  22/29-  
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 پارامتر لغزش با تغییر در مقدارمیکروکانال  مقطع در نانوسیال، در نانوذرات نسبی دمای و سرعت حجمی، کسر توزیع -5شکل

 

 با تغییر در قدرت میدان مغناطیسیمیکروکانال  مقطع در نانوسیال، در نانوذرات نسبی دمای و سرعت حجمی، کسر توزیع -6شکل
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 گیرینتیجه -5
 به هامیکروکانال اکسید تیتانیوم درون-آب اکسید آلومنیوم و-آب هاینانوسیال جریان و حرارت انتقال بررسی پژوهش این در

 حجمی کسر نانوذرات، جنس جمله از مختلف پارامترهای تاثیر و پذیرفت صورت عددی کد از استفاده با و تحلیلی نیمه صورت

 خلاصه صورت به. گردید بررسی جامد دیواره و سیال مرز روی لغزش پدیده میزان و ذرات قطر مغناطیسی، میدان قدرت آنها،

 :باشدمی زیر شرح به حاصله نتایج

گردد، باعث افزایش میزان همگنی و در جریان حاصل می NBTکاهش قطر نانوذرات درون نانوسیال که با افزایش  .1

 هموار شدن توزیع نانو ذرات درون جریان شده و بهبود  ضریب انتقال حرارت را در پی دارد.

گردد، اما از رون میکروکانال میافزایش میزان پارامتر لغزش درون میکروکانال باعث هموارتر شدن توزیع نانوذرات د .2

طرفی به علت نزدیک شدن ذرات به دیواره کانال به واسطه افزایش سرعت در مرز کانال و سیال و همچنین افزایش 

 میزان نفوذ براونین، این عامل نه تنها خنثی شده بلکه افزایش ضریب انتقال حرارت را نیز در پی دارد.

گردد که در عدد هارتمن تعریف نتقال حرارت توسط میدان مغناطیسی اعمال میبیشترین تاثیر در افزایش ضریب ا .3

 دهد.درصدی را نشان می 30شده است که افزایش 

در نانوسیال با میزان ضریب انتقال حرارت رابطه عکس دارد و این عامل در  ورمقدار کسر حجمی نانوذرات غوطه .4

 اکسید تیتانیوم تاثیرگذارتر است.-نانوسیال آب

درصد بیش  20اکسید آلومنیوم حدود -به طور کلی میزان ضریب انتقال حرارت درون میکرو کانال برای نانوسیال شامل آب

سیال حاوی ذرات آب سیال-از نانو ضریب از عوامل مختلف در نانو ست اما تاثیرپذیری این  سید تیتانیوم ا های گوناگون نتیجه اک

 دهد.های متفاوت را نشان می
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