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03/02/1393 دريافت مقاله:

يافته درگسننترش يرصننه ه نهمذپننذدر اين  مقالننه وننانمن دمو ترممدينام ننی بننر رمی يننی  23/02/1394 پذيرش مقاله:

نانمسن ال بررسننی  یلازشن يننانجر ينیدر حضنمر م ندان ماناس سنی دمننمدی يتنما نت 

، انسنن د CuO، انسنن د منن  Cuشننده اسننت بننه سننمری نننه چهننار نننانمذره منن  

2آلمم ن ننمو  3Al O  2 تننان مو ت  دانسنن یدمTiO    آب بننه دنننمان سنن ال م همچننن

بنه ، لهمسنا  ينا اند. معنادت  تمل ند انترمپنی، بنرای املن   بنار درپايه در نظر گرفته شده

سننردت م  م دمننا اسننت راد گردينند. من نننیهننای سننردت تننابعی از گراديان صننمر 

بنه پی تمزيع دمنا م متمسنت تمل ند انترمپنی تمسنت رمش ت ل لنی آننال ز هممتنم   همچن

اهده آمنده م نتناي  دي نر پشمهان ران مان بنه دسنتآمده است. بنا مقايسنه نتناي   دست

نتنناي  حاصنن  از اينن   .ی  ننمبی بنن   نتنناي  مانناهده شننده اسننت ننمانهمشننمد نننه می

 ،نسننر حجمننی نننانمذره پارامترهننای ماناس سننی، ننناه  دهننند نننه بننااننان میمقالننه، ن

امتر پنار افنزاي    همچنن دندد هنارتم  م بنرينتم  دندد پارامتر متن ، دندد رينملندز،

 .افتي انترمپی تمل د شده ناه   ماهد سردت لازشی،

واژگان كلیدي:

ی، ناميوانمن دمو ترممد

 ،یلازش انيجر

 ی ناميدرمد ه انيجر

 ،یس ماناس

 ال، نانمس

.یهممتمپ ز آنال رمش

 

 قدمهم -1

افزاي  انتقال حرار  هم اه يتی از مسائ  مهم م 

در صنعت بمده است. برای افزاي  انتقال حرار ،  ممردب ث

ی جريان، شرايت مرزی م هندسهتمان از تا  را  یم

افزاي  هدايت حرارتی س ال استهاده نممد. به  اسر 

ی جريان م شرايت مرزی، بهتري  هندسه یهاتيم دمد

باشد. یمگزينه برای م ققان، افزاي  هدايت حرارتی س ال 

ورار  ممردمطالعهگسترده  سمربهرمش به هم   دلت، اي  

گرفته است. س ات  معمملی نه در انتقال حرار  ممرد 

گ رند، از وب   آب، ات ل  گل تمل م رمغ  یماستهاده ورار 

باشند. در مقاب ، یمممتمر دارای هدايت حرارتی پاي نی 

فلزا  دارای هدايت حرارتی چند برابر اي  س ات  

.*

باشند. بنابراي ، يی راه برای افزاي  هدايت حرارتی یم

س ات  ممرد استهاده در انتقال حرار ، اضافه نردن ذرا  

ذرا  فلزی  ورار دادنباشد. ايده یمفلزی در اي  س ات  

نمچی در درمن س ال برای افزاي  وابل ت هدايت گرمايی 

ابل ت است. مدل و شدهارائه 12برای امل   بار تمست مانسمل

مانسمل ارائه شد، برای  له مسبههدايت گرمايی س ال نه 

 تربزرگس اتتی نه م تمی ذراتی با اندازه م ترممتر م 

اي  ذرا  به بهبمد وابل ت  اگرچهاست.  مؤثرباشند، یم

نردند، ملی ماتلا  جدی یمهدايت گرمايی س ال نمی 

اي   نهیسمربهنردند. یمدر تجه زا  انتقال حرار  ايجاد 

 نهیدرصمرتشده م    ناتهذرا  به سردت در س ستم 

ن ز  تریجدنانال از وطر نمتری بر مردار باشد، مات  

1 Maxwell 

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازي در مهندسی 

سید سجاد جعفري1، * ، نوید فریدونیمهر1  

 sjd.jafari@iauh.ac.ir:پست الکترونیک نویسنده مسئول 
 1. باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد همدان، دانشگاه آزاد 

اسلامی، همدان، ایران 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



... یس ماناس ی ناميدرمد ه یلازش انيجر یيدر  یانترمپ د ملت یبررس      40

نانم م سا ت ذرا  در  یآمرف  یتمسعهبا  .[1]  ماهد بمد

اي  امتان فراهم شده است نه ذرا  با اي  ابعاد  ،اندازه نانم

در  مؤثردمام   ي ترمهمرا در س ال م لمط نن م. يتی از 

انت اب س ات  نانم، پايداری ذرا  ممجمد در اي  س ات  

هر چقدر ذرا   ينتها. در نهايت باشدیمدر تبادل حرار  

ب اتر  ن ز هاآنريزتر باشند، سطح نسبی انتقال حرار  

حرارتی ذرا  معلق نه تابعی از  یبازده ،. در نت جهشمدیم

 ،ذرا  یاندازهبا ناه   باشد،یمسطمح انتقال حرار  

 .يابدیمافزاي  

امل   نسانی بمدند نه در آزمايا اه ملی  1چمی م ايستم 

آرگمنه در ايات  مت ده، سمسپانس من حامی ذرا  نانم در 

در ضريب  العادهفمقس ال پايه را نانمس ال نام دند م افزاي  

. نتاي  تجربی [2]انتقال حرار  را ناان دادند 

تا  1باشد نه با اضافه نردن یمی اي  ممضمع دهندهناان

م لمط  مؤثردرصد حجمی ذرا  جرمی، رسانايی حرارتی  5

تماند افزاي  يابد یمدرصد در مقايسه با س ال پايه،  20تا 

تمان ینم. اي  مقدار افزاي  انتقال حرار  را [4 م 3]

وابل ت هدايت گرمايی اي  ذرا  نانم نسبت داد. من صراً به 

های دي ری از جمله ترانم ذرا ، درصد حجمی،  زومتان

، شت  م مساحت سطح نانم ذرا ی اندازهحرنت برامنی، 

 مستق م دارند. ر تأثذره در افزاي  انتقال حرار  ن ز 

ی را بر رمی يی ديسی آنترمپتمل د  [5]رش دی م همتاران 

دمار مت ل   در جريان ترانم ناپذير نانمس ال ممردبررسی 

 ورار دادند.

های پرناربرد در ح  رمش آنال ز هممتمپی، يتی از رمش

 2معادت  غ ر  طی است. اي  رمش امل   بار تمست ل ايم

رمش ت ل   دمممی برای ح  مسائ  غ ر  طی  دنمانبه

ح   یبرا يادیامرمزه م ققان م پشمها ران ز. [6]ارائه شد 

رمش استهاده  ي مسائ  م تلف از ا ی ط  رمعادت  غ

  زبا استهاده از رمش آنال [7] م همتاران یمصطه. ننندیم

نقطه  يان، جریم با در نظر گرفت  اثر حرنت برآمن یهممتمپ

 یرا بررس افتهيگسترشصه ه  بر رمی يی  الستمن نانمس

1 Choi & Eastman 
2 Liao 

ترانم   الس حرار انتقال  [8] دباس م همتاران .نردند

به  یدممد افتهيرشگستسطمح  یمانسمل را بر رم ريناپذ

ای دي ر، نممدند. در مطالعه یبررس یهممتمپ  زنمی آنال

ومان   امل م دمو ترممدينام ی بر  [9]رش دی م همتاران 

رمی يی ديسی دمار در جريان ناپايای ه درمدينام ی 

 صمر بهماناس سی در حضمر م دان ماناس سی يتنما ت 

ت ل لی با استهاده از رمش آنال ز هممتمپی م شبته دصبی 

را  دشده تملی آنترمپبه حداو  رسان دن  منظمربهمصنمدی 

 [10]. همچن  ، رش دی م همتاران وراردادندممردبررسی 

نانمس ال بر رمی با استهاده از رمش آنال ز هممتمپی جريان 

غ ر  طی نهمذپذير با در نظر  افتهيگسترشيی صه ه 

گرفت  اثرا  تزريق/مت  از سطح را ممرد مطالعه 

 .وراردادند

 های ا  ر،در بس اری از مطالعا  صمر  گرفته در سال

م دمد به  ،ای مبدل حرارتیهراندمان س ستم یم اسبه

 نهیصمرت دره است. بمدوانمن امل ترممدينام ی بررسی 

 یاستهاده از وانمن دمو ترممدينام ی بر پايه با مساله   ت ل

مبتنی بر وانمن    بس ار واب  ادتمادتر از ت ل یآنترمپتمل د 

مابسته به  یآنترمپباشد. تمل د امل ترممدينام ی می

نه در تماو  باشدمی ناپذيری ترممدينام تیبرگات

منابع م تلهی مانند . استفرايندهای انتقال حرار  متدامل 

گراديان دمای م دمد، ما صه  حضمرانتقال حرار  در 

انتقال حرار  همرفت، اثر ميستمز م غ ره بادث تمل د 

 ی ازمع ار یآنترمپتمل د  نهيیازآنجاد. منشمی یآنترمپ

، باشدگ ری ت ريب نار در دسترس س ستم میاندازه

های از نتاي  سراحی به نه س ستم یآنترمپناه  تمل د 

به ناه  منجر  یآنترمپتمل د همچن  ،  .[11]است انرژی 

های تمان م يا افزاي  در تمان مرمدی چر ه د  رمجی مه

وانمن دمو  ت ل   شمد. رمشهای تبريد میچر ه

ها تمست مع اری از دملترد س ستم دنمانبهترممدينام ی 

نار در دسترس  یآنترمپگرديد. تمل د  معرفی [11] 3بشان

 ابزار یآنترمپبرد. بنابراي ، بررسی تمل د از ب   میس ستم را 

3 Bejan
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41 مهر  جعهری م فريدمنی

های ت ريب نار ی تمرنز بر رمی متان زوامهندسی  مبی بر

ناپذيری به سبب انتقال حرار  م ، برگاتواب  حصمل

به  ،یآنترمپهای تمل د فرايند جريان س ال م درک متان زو

 آمرد.می مجمد

 نه زمرا در  ا  بس اریهای ا  ر، م قق   مطالعدر سال

های وانمن دمو ترممدينام ی بر پايه سراحی س ستم   ت ل

 ،تمل د شده یآنترمپمهندسی حرارتی با هدف حداو  نردن 

. مساي  م فرايندهای انتقال حرار  م جريان اندهانجاو داد

ناپذير فرايندهايی برگاتدارای اساسی  سمربهس ال 

 بامجمدهستند. نارايی تجه زا  مهندسی 

مع اری  یآنترمپم تمل د  ابديیم ناه ها ناپذيریرگاتب

باشد. های ممجمد در هر فرايند میناپذيریاز مقدار برگات

ب اتر، به گسترش ب اتر  یدشده تمل یآنترمپ

 یآنترمپها منجر  ماهد شد. بنابراي ، تمل د ناپذيریبرگات

های مرتبت با ناپذيریيی مق اس نمی برگات دنمانبه

فمق    ت ل. بعلامه، برده شمدتماند به نار يی فرايند می

يی مع ار برای دملترد مساي  مهندسی  دنمانبهتماند می

 .[12]ممرد استهاده ورار گ رد 

م تلف در تمل د  مؤثربر رمی دمام   [14م  13] در بشان

ی در مهندسی حرارتی ناربردی متمرنز شد. م یآنترمپ

های وانمن دمو ترممدينام ی را برای بر ی از مسائ  صمر 

ه ددد تمل د ايد م [15]جابجايی اجباری م تلف ب ان 

، بعدازآنناپذيری را بنا نهاد. م نسبت تمزيع برگات یآنترمپ

م  یآنترمپهای تمل د ت ق قا  بس اری برای تع    من نی

های های م تلف، حالتناپذيری برای هندسهبرگات

جريان م شرايت مرزی متهام  صمر  پذيرفت. با تمجه به 

ت ل لی  ، نارهاییآنترمپسب عت غ ر طی مسائ  تمل د 

است. ايبانز  رمش  گرفتهانجاونمی در اي  زم نه 

را با در نظر گرفت  اتلاف ژمل،  یآنترمپی تمل د سازحداو 

سازی گرما م ميستمزيته به منظمر به نه انتقالدلامه بر 

نهايت با رسانايی ب   دم ديمار ممازی بی MHDجريان 

ی نه بس ار ق ت ق. در [16]را بتار برد التتريتی م دمد

اثر لازش  باشد، آريتمگلم م همتارانه به نار حاضر میشب 

را در يی ديسی دمار در  یآنترمپم اتلاف ژمل بر تمل د 

ای رابطه هاآن. [17]بررسی نردند MHDحضمر جريان 

در ديسی دمار در س ال ن متنی م  یآنترمپبرای تمل د 

 -يی رمش ح  ن مه دددی له مسبهرسانای التتريتی 

ت ل لی نه در آن شد  م دان ماناس سی ثابت است م تنها 

آمردند. ايبمب م  به دستشمد، در جهت م مری ادمال می

ست ی سائملی  وانمن دمو را برای ت ل   جريان ميستمات

MHD [18]می سطح گسترش يافته، بتار بردندبر ر. 

   ت لوانمن دمو ترممدينام ی نسبت به    ت ل نهيیازآنجا

اضر حباشد، در ت ق ق بس ار واب  ادتمادتر می آنوانمن امل 

 پايا بر رمی يی MHDوانمن دمو ترممدينام ی در جريان 

ی، لازش يانجر حضمردر يافته گسترش  يرصه ه نهمذپذ

بر اساس اسلادا  نميسندگان، بر سبق  بار   املبرای 

بعد به نمی در فرو بی مسالهمعادت  بقايی حانم در اي  

ورار گرفت.  ممردبررسیرمش ت ل لی آنال ز هممتمپی 

 پارامترهمچن  ، اثرا  پارامترهای ف زيتی م تلف مانند 

نانمذره، پارامتر مت ،  یپارامتر نسر حجم  سی،ماناس

ددد  ينتم ددد بر ينملدز،ددد ر ی،شپارامتر سردت لاز

 های تمزيع سردت، تمزيع دما م دددهارتم  بر رمی من نی

  ورار گرفت. نتاي  حاص ممردبررسیمتمست  یآنترمپتمل د 

های حرارتی با منابع تمانند برای سراحی س ستممی

 ناپذيری نمتر ممرد استهاده ورار گ رد.برگات

و معادلات حاكممساله شرح  -2

مر در حض  الواب  ترانم نانمس  رغ يایپا  الس ن آراوياجر

ی در راستای  ارج يتنما ت یدممد  سیماناس  دانم

در نظر  گسترش يافته رينهمذپذ صه ه يی یبر رم وائم

صه ه تمست دم ن رمی مسامی م گرفته شده است. 

گسترش شمند، ادمال می xنه در راستای  الجهتم تلف

شمد(. سردت داشته می يابد )مرنز صه ه ثابت ن اهمی

 صمر بهگسترش صه ه  wu x a x شمد. از می فرض

شمد. هندسه ف زيتی م س ستم می نظرصرفاتلاف لزد 

.شده استآمرده  1شت  در  مسالهم تصا  

م 
nf باشند نه یمدينام تی م چ الی نانمس ال  لزجت

ار  دب
nf   شدهارائهزير  صمر به [19]تمست برينتم 
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... یس ماناس ی ناميدرمد ه یلازش انيجر یيدر  یانترمپ د ملت یبررس  42    

،  همچن است م 
nfk  م  نانمس ال مؤثررسانايی گرمايی

 p nf
c دنباشیمنانمس ال  یحرارت  تظرف. 

 م جريان بر رمی صه ه گسترش يافته . پ تربندی1 شت 

 مساله هندسی م تصا 

 انيجر یبرا یاندازه حرنت م انرژ  مست ی،پ يیمعادت  بقا

  النانمس يیدر  MHDترانم آراو  رواب  غ یمرز-يهت

 آيد:یدر م يرز صمر به

0,
u v

x y

 
 

 

2
2

2
,nf nf

u u u
u v B u

x y y
  

   
   

   

 
2

2
,p nfnf

T T T
c u v k

x y y


   
  

   

م  xهای سردت در راستای مؤلهه vم  uنه در رمابت فمق 

y ،σ  ،ضريب پ   التتريتیB  م دان ماناس سی

رسانندگی  kگرمای ميشه در فاار ثابت،  pcيتنما ت، 

در رمابت فمق،  باشند.دمای س ال می Tگرمايی م 
nf  م

nf باشند نه یمدينام تی م چ الی نانمس ال  لزجت

ار  دب
nf   شدهارائه (4) صمر به [19]تمست برينتم 

م  نانمس ال مؤثررسانايی گرمايی  nfk، همچن  است م 

 p nf
c دنباشیمنانمس ال  یحرارت  تظرف.

نسر حجمی  نسر س ال،  لزجت fنه در آن،

رت ب، چ الی نسر س ال م نسر به ت sم  fنانمس ال، 

ی رابطهباشند. تزو به ذنر است نه استهاده از یم جامد

نرمی شده  نانم ذرا م دمد به  nfkی م اسبهفمق برای 

ی فمق رابطهی دي ر نانمس ات  هاهندسهاست م برای 

ناربرد نداشته م شت  رابطه تا  ر  ماهد نرد.  ماص 

جدمل  م تلف درترممف زيتی س ال پايه )آب( م نانمذرا  

 .[20] آمرده شده است 1

 م تلف  ماص ترممف زيتی س ال پايه م نانمذرا : 1 جدمل

[20] 

 ماص ف زيتی

 ميشه گرمای

ثابت فاار در

 pc J kgK

چ الی

 3kg m

 رسانايی

حرارتی

 k W mK

613/0 1/997 4179 فاز س ال )آب(

Cu3858933400م  

انس د م 
CuO

8/531 6320 5/76

انس د 

آلمم ن مو 
3O2Al

765397040

دی انس د 

2TiOت تان مو 
2/686 4250 9538/8

 يتنما تدر حضمر مت   مسالهمتناسب با  یمرز يتشرا

 :شمدیم ب ان (5) صمر به 0vصه ه از 

ثابت متناسب  يی دنمانبهلازش سمل  A، (5)ی در رابطه

باشند. با معرفی يی پارامتر ثابت می bم  با سردت لازش

 بعدیبتابع جريان  ,x y معادله (6) صمر به ،

 پ مست ی ارضا  ماهد شد.

 

   
1 2

,

,f

u a x f
y

v a f
x





 


 




   



ی سردت جريان م تمزيع دمای هامؤلههبعد یبشت  

ابهی م ، با استهاده از تبديلا  تا(3)تا  (1)معادت  بقايی 

 .آيندیمزير در  صمر به تعريف پارامتر تاابهی 

 

   

 

1 2

1 2

,

f

f

w

a y

a x f

T T

T T

 

  

  












 تبديلا  تاابهی همچن  م  (4ی )معادلهبا استهاده از 

(، 3( تا )1در معادت  ) هاآن م جاي ذاری( 7)ی معادله

)1(

)3(

)2(

)6(

)7(
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به دست  (9( م )8)س ستم معادت  ديهرانس   معمملی 

 آيد.یم

        

   
     

2.5

1 , 1 ,

2 2
, ,

2 1

p p p nf f snf f s

s f f snf f

nf

f s f f s

c c c

k k k kk

k k k k k

         

 


 

     

  
 

   

 0

,

, , , at 0,

0, as ,

w w

u
u u A v v T T x T b x y

y

u T T y






      



  

 
             2

2.5

1
1 0,

1
s ff f f f M f        


        



    
           0,

1

nf f

p ps f

k k
Pr f f

c c
       

   
    

 

       

   

, 1 , 1, at 0,

0, 0, as ,

wf f f k f

f

     

   

     

   

2 2 22 2 2
20

2
2 ,nf nf

gen

Bk T T u v u v
S u

T x y T x y y x T



  

                  
                   

                     

2 22 2
20

2
,nf nf

gen

Bk T T u
S u

T x y T y T



  

       
         

        

       

   
   

   
 

   

2
2 2 2 2

2

0

2
2 2 2 2

2.52

Re1
Re ,

2 2 Re1 1
Re ,

2 1

gen nf nf nf L
G L

f f f

s f f s L
L

s f f s

S k k Br Br Ha
N f f

k X kS

k k k k Br Br Ha
f f

Xk k k k


     




     

 


      

  

    
      

      

)4(

)5(

)8(

)9(

)10(

)13(

)11(

)12(
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2، (9( م )8)در رمابت 

0 f
M B a   پارامتر

ماناس سی م  f p f f

Pr c k   ددد پرانت

( 10) صمر بهشرايت مرزی تبدي  يافته ن ز  باشند.یم

.نديآیدرم

0wنه در آن  ff v a   پارامتر مت  م

 
1 2

fk A a  د.نباشیم یپارامتر سردت لازش

پارامترهاي فیزیکی مهندسی -3

 یآنتروپبررسی تولید  -1-3

 یآنترمپ، نرخ حجمی تمل د [21]م  [11]با تمجه به مراجع 

رابطه  صمر به يتنما ت م لی در حضمر م دان ماناس سی

ده با در نظر گرفت  فرض ا  ساده نننآيد. می به دست( 11)

رابطه  صمر به (11رابطه ) یافتهيناه  فرو ،یمرزهيت

 . ماهد بمد (12)

 یآنترمپدهد نه دبار  تمل د ناان می (12)ی معادله

نه  باشد: ب   امل، اثرا  رسانايیماتم  بر سه ب   می

ناپذيری م لی به سبب برگات یآنترمپمتناسب با تمل د 

باشد. اي  ب   شام  تمل د ناشی از انتقال حرار  می

 صه هبه سبب انتقال حرار  هدايت از سطح  یآنترمپ

به سبب  باشد. ب   دمو، اثرا  ميستمز است نهمی

ناشی از اصطتاک س ال است م ب   آ ر ناپذيری برگات

ن ز دتلت بر اثرا  م دان ماناس سی دارد نه به دلت 

هدايت التتريتی در م دان  با وابل ت حرنت س ال

 شمد. ماناس سی ايجاد می

 م دان يی حضمر در هدايت التتريتی ت باوابل جريان

 س ال جريان به ن رميی القای سبب  ارجی ماناس سی

 س ال درآمردن حرنت به سبب تماندمی ن رم اي  شمد،می

   شمد.

است،  یآنترمپنرخ تمل د  بعدیبنه فرو  یآنترمپددد تمل د 

 یآنترمپی نسبت ب   نرخ ماوعی تمل د دهندهناان genS  

است. پارامترهای تبدي   یآنترمپم نرخ ما صه تمل د 

تمل د  یمعادلهنردن  بعدیب منظمربه (7-6)تاابهی 

معادله ددد  جه نت درشمد نه می برده ناربه (12) یآنترمپ

 .ديآیم در (13)به فرو  یآنترمپتمل د 

نه در آن
2 2

f p f

f f

u a x
Br

k T k b

 
 


ددد برينتم ،  

2

Re L
L

f f

u L a L

 
   ،ددد رينملدز

x
X

L
  م تصه

0، بعدیب سملی

f

Ha B L



  ، ددد هارتم

T

T


   م  بعدیبپارامتر ا تلاف دمايی

2 2 2

0 2 2 2 2

f fk T k b x
S

L T L T 


   یآنترمپتمل د ما صه نرخ 

 د متمست مع ار مهمی از تمل یآنترمپباشند. ددد تمل د می

 (14)تماند تمست رابطه باشد نه میم لی می یآنترمپ

 م اسبه شمد:

1

,
0 0

1
,

m

G av GN N dX d
  

در نظر  منظمربهباشد. ، میشدهگرفتهحجم در نظر  نه 

مرزی سردت م دما، م اسبا  تمل د -گرفت  اثرا  تيه

. است شدهانجاوی م دمد بزرگی حجمی در دامنه یآنترمپ

0در بازه (14)گ ری از معادله بنابراي ، انت رال 1X  

0م  m  گ رد نه در آن صمر  میm  دددی بزرگ

شمد.در نظر گرفته می

عدد ناسلتی و اصطکاک سطح یبضر -3-2

تمان هدف اصلی تمامی مسائ  انتقال حرار یمبه جرا  

همچن  م  fCرا به دست آمردن ضريب اصطتاک سط ی 

دم پارامتر مهندسی مهم،  دنمانبه، xNuددد ناسلت م لی 

دانست.

2
,w

f

f

C
U



 



 
,w

x

f w

xq
Nu

k T T




، (16( م )15)نه در رمابت 
0

w nf

y

u

y
 



 
  

 
ضريب  

اصطتاک سط ی يا تن  برشی ديماره م 

)14(

)16(

)15(
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0

w nf

y

T
q k

y


 
   

 
باشند. با شار حرارتی سط ی می 

به  (16( م )15)جاي ذاری پارامترهای مذنمر در رمابت 

 (18( م )17) صمر  بهشت  نهايی رمابت ف زيتی حانم 

 ماه م رس د.

 
 1 2

2.5

1
0 ,

1
f xC Re f






 1 2 0 ,nf
x x

f

k
Nu Re

k
  

نه در آن 
2

w
x

f f

u x a x
Re

 
  ددد رينملدز م لی می-

باشد.

روش آنالیز هموتوپی -4

شمند نه های امل ه سمری انت اب میدر اي  رمش تقريب

مطالعه ب اتر جزي ا  منظمربهشرايت مرزی ارضا شمند )

مراجعه شمد(. [23, 22]رمش آنال ز هممتمپی به مراجع 

 0

1
( ) 1 ,

1
wf e f

k

  
   

 

0 ( ) ,e    

از  هرنداوی بعد بايد اپراتمرهای  طی برای در مرحله

معادت  انت اب شمند. بهتر است اي  اپراتمرهای  طی 

ها را ارضا ، آنهای امل هسمری انت اب شمند نه تقريب

 ننند.

 
3 2

3 2
,f

f f
f

 

 
 
 

 
2

2
,

 


 

 
 
 

ی برای تات   رمابت آنال ز هممتمپی ر ط غاپراتمرهای 

شمند.تعريف می (24( م )23)رمابت  صمر به

( م 25)ی مرتبه صهر به شت  معادت  تا  ر شت  يافته

شمند.تبدي  می (26)

 

0
ˆ(1 ) ( ; ) ( )

ˆ ˆ( ; ), ( ; ) ,

f

f f

q f q f

q f q q

 

   

   
 

 
 

 

0
ˆ(1 ) ( ; ) ( )

ˆ ˆ( ; ), ( ; ) .

q q

q f q q



 

   

   

   
 

 
 

پارامتر نمتی غ ر صهر است. تمابع  نه در آن  f 

م     برابر باe  شمند. با انت اب میi  بار

م تقس م  qی از معادت  مرتبه صهر نسبت به ر گماتق

0qدر  i!آن بر    معادت  مرتبهi ( م 27) صمر به

 آيند.می به دست (28)

   

   

1

,

χ

,

f i i i

f f i

f f

R

 

 

   

   

   

1

,

χ

,

i i i

iR



 

   

 

   

رمابت مربمط به  ,f iR  م ,iR ( م 29در رمابت )

اند.( ذنر شده30)

در نهايت با استهاده از بست ت لمر داريم:

     0

1

ˆ ; ,i
i

i

f q f f q  




 

     0

1

ˆ ; ,i
i

i

q q     




 

م ن ز داريم نه

0 1χ
1 >1i

i
i


-روس ستم معادت  با شرايت مرزی مربمسه با استهاده از ن

شمند. مقادير مناسب ح  می MATHEMATICAافزار 

ارامتر پتأث ر فرامانی بر نرخ هم رايی دارد. مقادير مناسب  

 2شت  شمد. ی مناسب افقی انت اب میمزبمر از ناح ه

-مرحله را نماي  می 20ح  آنال ز هممتمپی با  من نی 

ی  طمط مستق م م بايد از ناح ه ی دهد. مقادير به نه

 دست ابی منظمربهانت اب شمند.  صاف ممازی با م مر افقی

متمست  ماندهیباو،  طای ی پارامتر نه بهبه مقدار 

شمند:تعريف می (35( م )34) صمر به

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)25(

)26(

)27(

)28(

)31(

)32(

)33(
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2.5 3 2

1
1 ,

1

s
f

f

d f d f df df
Res f M

d d d d

   
  

    

     
                  

    
 

 
   

 
2

2
,

1

nf f

p ps f

d d dfk k
Res Pr f

d d dc c


    
  

     

 
   

   

، در اي  مقاله ممردنظردست ابی به حدانثر دوت  منظمربه

متمست حاص  از ح  آنال ز هممتمپی با  ماندهیباو طای 

   است. شدهم ترس 3شت  ( در 34مرحله برای معادله ) 20

مقاله م مقات   ي حاص  در ا ي از نتا یبر    ب ایيسهمقا

 ي است نه نتا شدهانجاو 2در جدمل  [27-24] یشدهچاپ

، آمدهدستبه ي نتا   ب ی مب  ارتطابق بس یدهندهناان

 .باشدیم

 بحث و نتایج -5

( با تمجه 9( تا )8) یمعممل  ر طیغ يهرانس  معادت  د

ت ل لی با استهاده از رمش  صمر به( 10) یمرز يتبه شرا

 ماناس سی،های م تلف پارامتر يرمقاد یبرا آنال ز هممتمپی

  شده است. ح سردت لازشیم  مت  نسر حجمی نانمذره،

نانمذره در نظر گرفته شده است نه  چهار نمعدر اي  ب   

انس د  ،CuO، انس د م  Cuاز: م   انددبار 

)23(

)24(

)29(

)30(

)34(

)35(
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2آلمم ن مو  3Al O  2  تان موت د انسیدمTiO.  آب ن ز

است. تزو به ذنر  شدهگرفتهس ال پايه در نظر  دنمانبه

نه  يیهاشت  جزبه، هاشت در تمامی  Cu است نه م 

نانمذره در نظر  دنمانبهپردازند، یمبه بررسی نمع نانمذره 

نه  2/6برابر با است. ددد پرانت  ن ز  شدهگرفته

ی درجه 20ی ددد پرانت  آب در دمای دهندهناان

. [20]است  شدهگرفتهباشد، در نظر یمگراد یسانت

، مقدار نسر حجمی نانمذره از صهر نه همچن  

تا  ر  2/0تا  باشدیم 1ی س ال ن متنی معمملیدهندهناان

 . ماهد نممد

نسر حجمی نانمذره بر رمی  ر تأثبه بررسی  5م  4شت  

 پردازند. نتاي  ناانیمی سردت م من نی تمزيع دما من ن

 مؤلههر دهند نه با افزاي  نسر حجمی نانمذره، مقدایم

دهد یميابد. اي  پديده به اي  دل   رخ یمسردت ناه  

شدن ب اتر ض امت  ترنازکمنجر به  نانم ذرا نه حضمر 

مرزی سردت  ماهد شد. از سرفی دي ر، با افزاي  -تيه

آن ض امت  تبعبهنسر حجمی نانمذره، رسانايی حرارتی م 

يابد.یممرزی حرارتی افزاي  -تيه

.هممتمپی آنال ز ایمرحله ب ست ح   من نی. 2 شت 

1 Regular Newtonian fluid 

مانده متمست تابع طای باوی. 3 شت  f    34در معادله

د . مقايسه نتاي  نرخ انتقال برای مقادير م تلف دد2 جدمل

0wM در حالتپرانت   f k     

ددد 

پرانت 

 مرجع

[25]

مرجع 

[26]

مرجع 

[24]

مرجع 

[27]

مطالعه 

حاضر

72/0 805

8/0

8086/

0

8086/

0

80868/

0

80863135

/0

00/1 996

1/0 

0000/

1

0000/

1

00000/

1

0000000

0/1

00/3 914

4/1 

9237/

1

9237/

1

92368/

1

92368259

/1

00/7 700

6/3

0723/

3

0723/

3

07224/

3

0722502

1/3

0/10 - 7207/

3

7207/

3

72067/

3

72067390

/3

 مؤلههبر  پارامتر ماناس سی ر تأثی دهندهناان 7م  6شت  

د. ن رميی باشنتمزيع دما میمن نی همچن   م سردت 

به سبب  ،شمدنام ده می 2ن رمی لمرنتزنه  درگ مانند

وابل ت رسانايی س ال با به ادمال م دان ماناس سی دممدی 

آيد. اي  ن رم تماي  به ناه  سردت مجمد میالتتريتی به 

دارد.  را به همراه افزاي  دمای آن صه هجريان نزديی 

حرارتی  مرزی-تيهسردت ناه  م ض امت  مقداربنابراي ، 

يابد. تزو به ذنر ، افزاي  میپارامتر ماناس سیبا افزاي  

است نه مقاممت بزرگی بر رمی ذرا  س ال نه ممجب 

2 Lorentz force 
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پارامتر ماناس سی شمد، با افزاي  تمل د گرما در س ال می

 آيد.مجمد میبه 

پارامتر نسر حجمی نانمذرا  بر رمی من نی  ر تأث. 4 شت 

ردتس

پارامتر نسر حجمی نانمذرا  بر رمی من نی  ر تأث .5 شت 

 تمزيع دما

رمی پارامتر مت  بر  ر تأثی دهندهاانن 9م  8شت  

 حرار  من نی تمزيعهمچن   تمزيع سردت م  من نی

ديسی مت  به مجمد در سطح  نهیهن امد. نباشمی

يرا موتی مقداری زيابد، میناه  آيد، من نی سردت می

شمد، از س ال به  اسر مت  به دا   ديماره نا ده می

ناهای تدريجی در ض امت  ماهد شد.  ترنازکمرزی -تيه

 يجادابرای مقادير بزرگ پارامتر مت   حرارتی مرزی-تيه

 د.شممی

پارامتر ماناس سی بر رمی من نی سردت ر تأث. 6شت  

پارامتر ماناس سی بر رمی من نی تمزيع دما ر تأث. 7 شت 

پارامتر سردت لازشی  ر تأثی دهندهناان 11م  10شت  

من نی تمزيع دما همچن   ی سردت م من نبر رمی 

شمد نه سردت شديداً به مقدار یمباشند. مااهده یم

تر باشد م با افزاي  پارامیمپارامتر سردت لازشی مابسته 

، مقدار  ريددبار بهيابد. سردت لازشی، سردت ناه  می

نمتری از جريان در تمامی جها  سردت در حضمر جريان 

آيند م همچن   حرار  تمل د شده یملازشی، به حرنت در 

يابد.یميت لازشی افزاي  نزديی سطح ديسی در شرا

1نتاي  دددی ضريب اصطتاک سط ی  2

f xC Re  برای

نمع م تلف  چهاری از نسر حجمی نانمذره م اگستردهی بازه

نه  سمرهماناست.  شدهدادهناان  12شت  نانمذره در 
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دهد، با افزاي  نسر حجمی نانمذره، مقدار یمنتاي  ناان 

ناهای  طی  یاصطتاک سط ی افزاياضريب ودر مطلق 

ب اتري  ضريب اصطتاک سط ی مربمط به  ماهد داشت. 

ينته م  در ب   نانمذرا  اباشد، به دل   یمنانمذرا  م  

ی مقاب  نقطهرا دارد. در  چ الی، باتتري  شدهگرفتهدر نظر 

در اي   شدهمااهدهم ، انس د آلمم ن مو ورار دارد. رفتار 

م  [20] 1ندا-تاری است نه ازتپ م ابمب  ، ماابه رف

 گزارش نرده بمدند. [28]م همتاران  2بچمک

پارامتر مت  بر رمی من نی سردت ر تأث. 8 شت 

پارامتر مت  بر رمی من نی تمزيع دما ر تأث. 9 شت 

1 Oztop & Abu-Nada 

پارامتر سردت لازشی بر رمی من نی سردت ر تأث. 10 شت 

مادپارامتر سردت لازشی بر رمی من نی تمزيع  ر تأث. 11 شت 

متمست را  یآنترمپنتاي  ددد تمل د  18تا  13ی هاشت 

سردت  ،مت  ،ماناس سی تابعی از پارامترهای دنمانبه

برای م ددد هارتم   برينتم  ددد ددد رينملدز، ،لازشی

ناان  نانمذره ینسر حجمای از پارامتر ی گستردهبازه

ی آنترمپی افزاي  ددد تمل د دهندهنااننتاي   دهند.می

پارامتر نسر حجمی  پارامتر ماناس سی،متمست با افزاي  

ددد  برينتم  ددد رامتر مت ، ددد رينملدز،پا نانمذره،

باشند. می پارامتر سردت لازشی ناه    همچن هارتم  م

ما ص است، با افزاي  ددد  (13)معادله  ازنه  سمرهمان

انتقال حرار  هدايت از  ناپذيری به سببرينملدز، برگات

2 Bachok 
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 یآنترمپآن تمل د  به تبعم  اصطتاک س ال صه ه مسطح 

با نه شمد مااهده می يابد. همچن  ،میافزاي  متمست 

مل م به سبب اتلاف ژ یآنترمپافزاي  ددد برينتم ، تمل د 

يابد م در آ ر ن ز با افزاي  ددد اصطتاک س ال افزاي  می

آن تمل د  به تبعمل م به سبب اتلاف ژ یآنترمپتمل د هارتم  

 يابد.افزاي  میمتمست  یآنترمپ

نسر  برحسب. تا  را  ضريب اصطتاک سط ی 12شت  

 حجمی نانمذره برای نانمذرا  م تلف

پارامتر ماناس سی بر رمی متمست تمل د  ر تأث. 13شت  

 نسر حجمی نانمذره برحسبی آنترمپ

ی آنترمپپارامتر مت  بر رمی متمست تمل د  ر تأث. 14شت  

 نسر حجمی نانمذره برحسب

پارامتر سردت لازشی بر رمی متمست تمل د  ر تأث. 15شت  

 نسر حجمی نانمذره برحسبی آنترمپ
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ی آنترمپددد رينملدز بر رمی متمست تمل د  ر تأث. 16شت  

 نسر حجمی نانمذره برحسب

ی آنترمپددد برينتم  بر رمی متمست تمل د  ر تأث. 17شت  

 نسر حجمی نانمذره برحسب

ی آنترمپددد هارتم  بر رمی متمست تمل د  ر تأث. 18شت  

 نسر حجمی نانمذره برحسب

گیرينتیجه -6

 یآنترمپی تمل د مطالعه منظمربه، رمابت رياضی اي  مقالهدر 

دبمر نننده از يی ديسی دمار مت ل    MHDدر جريان 

معادت   بعدیب. فرو است شدهارائهبا  ماص ف زيتی متا ر 

دددی به نمی رمش  صمر به مسالهبقايی حانم در اي  

ص  نتاي  حا م مطابقت مناسبی ب  ح   نمتا -پرتابی م ران 

 ر تأث است. شدهمااهدههای ممجمد م دادهاي  مقاله  از

اثر  همچمن مساله  ياپارامترهای ف زيتی م تلف در 

 متقاب  ماناس سی، ا تلاف دمايی، مت  م ددد پرانت  بر

ی گانههای سههای تمزيع سردت در جهترمی من نی

 ممردبررسیتمزيع دما ن ز شعادی، مماسی م م مری م 

لی دست ابی به هدف اص منظمربهدر ادامه، . است ورارگرفته

 یآنترمپوانمن دمو ترممدينام ی نه حداو  نردن 

  الذنر م همچن باشد، اثرا  پارامترهای فمقمی دشده تمل

 یآنترمپددد رينملدز م ددد برينتم  بر رمی ددد تمل د 

 ناان آمدهدستبهنتاي   نهیسمربه شدهیبررسمتمست 

  ماناس سی، دهند با ناه  پارامترهای اثر متقابمی

ا تلاف دمايی، مت  م ددد برينتم  م يا افزاي  ددد 

 رينملدز، هدف اصلی وانمن دمو ترممدينام ی م قق  ماهد

 رمد، در تمامی حات نه انتظار می سمرهمانهمچن   . شد

منبع بزرگی از  دنمانبهسطح ديسی  ممردبررسی

 . ماهد نردناپذيری دم  برگات
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