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بررسی اثر لغزش سرعت و پرش دما بر انتقال حرارت نانوسیال در میکروکانالی تحت شار حرارتی 
ثابت با روش شبکه‌ی بولتزمن
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چکیده: در این مقاله اثر لغزش سرعت و پرش دما بر مشخصه های جریان و انتقال حرارتی نانوسیال آب - آلومینا در یک 
میکروکانال دو بعدی که در صفحه پایین تحت شار حرارتی ثابت و در صفحه ی بالا عایق است، با روش شبکه ی بولتزمن 
مورد مطالعه قرار گرفته است. مساله مورد نظر در عدد رینولدز 5، برای سیال پایه و نانو سیال با کسر حجمی 0/02 و 0/04 در 
شرایط عدم لغزش و در ضرایب لغزش 0/04 و 0/1 و نیز در قطر های نانوذرات 5 تا 50  نانومتر بررسی شده است.  نتایج نشان 
داد که به طور کلی استفاده از سطوح آبگریز ضمن کاهش محسوس تنش برشی دیواره، در شرایط شار حرارتی ثابت بر خلاف 
شرایط دما ثابت نه تنها باعث کاهش بازدهی انتقال حرارتی میکروکانال نمی شود، بلکه تا حدودی بازدهی آن را افزایش می 
دهد. همچنین مشخص شد که اثر پرش دمایی بر عدد ناسلت میانگین، در سیال پایه بیشتر از نانوسیال است و با افزایش ضریب 
لغزش بیشتر می شود. بطوریکه در نانو سیال با کسر حجمی 0/04، با افزایش ضریب لغزش بی بعد، عدد ناسلت میانگین به 

صورت پیوسته افزایش پیدا می کند ولی در سیال پایه این روند ابتدا صعودی و سپس نزولی است.  
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مقدمه-11
همچنین  و  بودن‏  کوچک  و  فشرده  علت  به  سیستم‌ها  میکرو  امروزه 
توانایی آنها در افزایش بازدهی‏، مورد توجه قرار گرفته‌اند ]1[. اما از طرفی 
انجام  داده  پردازش  کار  که  میکرو سیستم‌هایی  در  اندازه‏، خصوصاً  کاهش 
این  که  می‌شود  آن‌ها  در  شده  تولید  حرارتی  شار  افزایش  سبب  می‌دهند‏، 
شار گاهی به بیش از 100 وات بر سانتی‌متر مربع نیز می‌رسد ]2[. در نتیجه 
سیستم‌های خنک‌کاری استاندارد مثل خنک‌کاری با هوا، توان دفع این میزان 
شار حرارتی بالا را ندارند و باید از روش‌های دیگری استفاده نمود که در این 
بین برای رفع این مشکل، توجهات بسیاری به خنک کاری با استفاده از مایع 
در میکروکانال‌ها معطوف شده است ]3 و 4[. از سوی دیگر به منظور افزایش 
میزان انتقال حرارت در چنین سیستم‌هایی، در طی دو دهه اخیر استفاده از 
نانوسیالات که محلول‌های مایع حاوی ذرات جامد پراکنده در آن با ابعاد یک 

تا 100 نانومتر هستند، توسعه پیدا کرده است ]5 و 6[. 
به طور کلی رژیم جریان در میکروکانال ها بر اساس عدد نادسن )که 
طول  کوچکترین  به  میانگین  آزاد  پویش  فاصله‌ی  نسبت  از  است  عبارت 
مشخصه‌ی جسم( مشخص می‌شود؛ به طوری که چنانچه عدد نادسن کمتر 
از  از 0/001 و کوچک‌تر  از 0/001 باشد رژیم جریان پیوسته، اگر بزرگ‌تر 
0/1 باشد رژیم جریان لغزشی، اگر بزرگ‌تر از 0/1 و کمتر از 10، رژیم جریان 
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گذرا و نهایتاً اگر بزرگتر از 10 باشد رژیم جریان آزاد مولکولی خواهد بود ]7[. 
در حالت کلی با توجه به اینکه فاصله‌ی پویش آزاد میانگین در مایعات بسیار 
کمتر از گازها است )برای آب در حدود 0/17 نانومتر ]3[(، در یک میکروکانال 
رژیم جریان مایعات پیوسته خواهد بود ]8[، اما در کاربردهایی رژیم جریان 
در مایعات به صورت لغزشی در نظر گرفته می‌شود ]1[، که دلیل آن استفاده 
از سطوح آب‌گریز در کنار یک مایع آب‌دوست است. در این راستا ترث وی 
و مینهارت ]9[ به صورت آزمایشگاهی جریان آب عبوری از میکروکانالی با 
جنس شیشه را که روی آن یک لایه نازک به ضخامت 2/3 نانومتر از یک 
ماده شیمیایی مخصوص پوشانده شده بود و یک سطح آب‌گریز را تشکیل 
می‌داد بررسی کردند و لغزش سرعت را در دیواره مشاهده نمودند. این لغزش 

سرعت در حدود %10 سرعت بیشینه در میکروکانال بود.
انگوما و ارچیکیو ]10[ جریان مایع را همراه با شرط مرزی لغزشی در 
اثر  که  حالی  در  ثابت،  حرارتی  شار  تحت  موازی،  با صفحات  میکروکانالی 
جریان محرک فشاری و الکترو اسموز به صورت توأم در نظر گرفته می‌شد، 
در ناحیه توسعه‌یافته هیدرولیکی و گرمایی و در شرایط پایا، به صورت عددی 
مورد بررسی قرار دادند و ضمن دست پیدا کردن به یک مدل ریاضی جهت 
تأثیر  لغزشی  سرعت  تغییرات  که  دادند  نشان  لغزشی،  مرزی  شرط  مطالعه 

محسوسی بر رفتار گرمایی و جریان سیال دارد.
رئیسی و همکاران ]11[ مطالعه‌ای در انتقال حرارت جابه‌جایی اجباری در 
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حالت جریان آرام با نانوسیال در یک میکروکانال با صفحات موازی که ناحیه 
میانه صفحات در دمای ثابت قرار داشت و دو طرف آنها عایق بود، در رژیم 
جریان لغزشی و پیوسته، انجام دادند. آن‌ها تأثیر ضریب لغزش روی عملکرد 
حرارتی میکرو کانال را بررسی کردند و دریافتند که عدد ناسلت با افزایش 
ضریب لغزش افزایش می‌یابد. البته این افزایش در عدد رینولدز بالاتر از 100 
اثر  نمود پیدا می‌کند. ذکر این نکته ضروری است که آنها در تحقیق خود 

پرش دمایی در دیواره را در نظر نگرفته بودند. 
اکبرینیا و همکاران ]1[ انتقال حرارت جابه‌جایی اجباری نانوسیال آب - 
آلومینا را در یک میکروکانال با صفحات موازی و با در نظر گرفتن اثر لغزش 
سرعت و پرش دما، در شرایط مرزی دما ثابت به صورت عددی و با روش 
حجم محدود بررسی کردند. آن‌ها طی مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که 
زیاد شدن سرعت ورودی، سهم اصلی را در افزایش عدد ناسلت، در شرایط 
ذکر شده و در یک عدد رینولدز ثابت ایفا می‌کند؛ زیرا افزایش کسر حجمی 
نانوسیال باعث تغییرات محسوسی در عدد پکلت نمی‌شود، بنابراین می‌توان 

نتیجه گرفت که تأثیر چندان مهمی بر عدد ناسلت نخواهد داشت. 
حرارت،  انتقال  و  سیال  جریان  مسائل  عددی  حل  روش‌های  منظر  از 
با  روش‌های  زمره‌ی  در  که  بولتزمن  شبکه‌ی  روش  اخیر،  دهه  دو  در طی 
مبنای مزوسکوپیک قرار دارد ]12[، به دلیل قابلیت‌هایی مانند: سهولت در 
برنامه نویسی، صریح بودن )که قابلیت پردازش موازی را به طور طبیعی دارا 
می‌باشد(، حجم محاسباتی کمتر نسبت به سایر روش‌های بر پایه ذره نظیر 
روش مستقیم مونت کارلو، عدم نیاز به حل معادله لاپلاس در هر گام زمانی 
)بر خلاف معادله ناویر-استوکس(، قابلیت به‌کارگیری در مسائل در مقیاس 
میکرو و ماکرو با دقت قابل قبول و صادق بودن در محدودۀ وسیعی از جریان 
پیوسته و ناپیوسته ]13[، ساده‌سازی در شبیه‌سازی جریان نانوسیال و اجرای 
ساده ضریب هدایت حرارتی نانوسیال )خصوصاً در حالت متغیر بودن با دما( 
]14[ و بسیاری از مزیت‌های دیگر که در کارهای محققینی نظیر وانگ و 
همکاران ]15[ به آن‌ها اشاره شده، مورد توجه بسیاری از محققین بوده است. 
سوچی ]16[ توانست با ترکیب شرط مرزی‌های برگشت به عقب )که 
برای برآورده کردن شرط عدم لغزش به‌کار برده می‌شد( و بازگشت آینه‌ای 
به  سیال،  و  جامد  تماس  درسطح  آزاد(  لغزش  شرط  کردن  برآورده  )جهت 
بولتزمن،  مدلی جهت شبیه‌سازی لغزش سیال در سطح، به روش شبکه‌ی 

دست یابد. 
ثابت  شار  مرزی  مدل‌سازی شرط  روشی جهت   ]17[ و سوچی  اورازیو 

با استفاده از روش شبکه‌ی بولتزمن ارائه دادند که دقت مرتبه دوم داشت.
کریمی‌پور و همکاران ]18[ به بررسی انتقال حرارت نانوسیال آب-مس 
شرایط  با  همراه  می‌شد،  داده  گرما  ثابت  دمای  در  که  میکروکانال  یک  در 
پرداختند.  بولتزمن  شبکه‌ی  روش  با  سطح،  در  دما  پرش  و  سرعت  لغزش 
آن‌ها مسأله را در کسر حجمی صفر، 0/02 و 0/04 و در ضریب لغزش‌های 
0/005، 0/01 و 0/02 در قطر 10 نانومتر حل نمودند و مشاهده کردند که 
ناسلت  نانوذرات، عدد  افزایش کسر حجمی  با  ثابت  لغزش  در یک ضریب 

افزایش می‌یابد و در یک کسر حجمی ثابت با افزایش ضریب لغزش، عدد 
ناسلت کاهش پیدا می‌کند.

در  آب-مس  نانوسیال  اجباری  حرارت  انتقال   ]19[ همکاران  و  اورازیو 
یک میکروکانال که تا نیمه تحت شار حرارتی ثابت قرار داشت و از نیمه به 
بعد عایق بود در شرایط لغزش سرعت و بدون در نظر گرفتن پرش دما در 
شرایط پایا به روش شبکه‌ی بولتزمن مورد بررسی قرار دادند. در این مقاله 
اثر قطر نانوذرات بر لزجت نانوسیال لحاظ نگردید. آن‌ها این مسأله را در سه 
عدد رینولدز 1، 10 و 50 و در ضرایب لغزش 0/001، 0/01 و 0/1 در کسر 
حجمی‌های صفر، 0/02 و 0/04 مطالعه و مشاهده نمودند که در هر یک از 
ناسلت  افزایش ضریب لغزش عدد  افزایش کسر حجمی و  با  اعداد رینولدز 
چشم‌گیرتر  بالاتر  رینولدز  اعداد  در  افزایش  این  و  می‌یابد  افزایش  متوسط 

است.
و  جریان  مشخصه‌های  پیش‌رو  کار  در  شده،  اشاره  موارد  به  توجه  با 
با صفحات موازی، که  نانوسیال آب-آلومینا در میکروکانالی  انتقال حرارت 
در پایین تحت شار حرارتی ثابت قرار دارد و در بالا عایق است، در شرایط 
لغزش سرعت و پرش دما )استفاده از سطوح آب‌گریز( به صورت عددی و 
با روش شبکه‌ی بولتزمن مورد بررسی قرار می‌گیرد تا ضمن این‌که نشان 
داده شود روش شبکه‌ی بولتزمن توانایی شبیه‌سازی چنین مسأله‌ای را دارد، 
مطالعه شود که استفاده از سطوح آب‌گریز در شرط مرزی شار ثابت همراه با 
در نظر گرفتن اثر پرش دمایی روی دیواره، چه تأثیری بر عدد ناسلت خواهد 
داشت. یعنی بررسی شود که مانند حالت دما ثابت باعث کاهش عدد ناسلت و 
بازدهی انتقال حرارتی میکروکانال می‌شود یا تأثیر آن به گونه‌ای دیگر خواهد 
بود. بنابراین اصلی‌ترین وجه تمایز کار حاضر نسبت به مطالعات مشابه، حل 
مسأله در شرط مرزی شار ثابت در صفحه پایین و عایق در صفحه‌ی بالا، 
همراه با در نظر گرفتن اثر پرش دما روی دیواره است. همچنین در کار حاضر 
بر خلاف کارهای مشابه در مراجع ]1 و 18 و 19[ اثر قطر نانوذرات در مدل 
ارائه‌شده برای محاسبۀ لزجت لحاظ می‌گردد و نیز بررسی عدد ناسلت و تنش 
برشی میانگین در دیواره، در قطرهای 5 تا 50 نانومتر از نانوذرات مد نظر 

قرار داده شده است.

مدل‌سازی نظری-22
تعریف مسأله-22-22

در کار حاضر، مسأله جابه‌جایی اجباری نانوسیال آب-آلومینا )Al2O3( در 
رژیم جریان آرام و پایا و با فرض تراکم‌ناپذیر بودن نانوسیال در میکروکانالی 
دو بعدی به طول 1 میلی‌متر و ارتفاع 50 میکرومتر بررسی می‌گردد. صفحۀ 
پایین میکروکانال تحت شار حرارتی ثابت 105 وات بر متر مربع قرار دارد و 
صفحه بالایی عایق است. در این مسأله شرایط لغزش سرعت و پرش دمایی 
روی دیواره، برای کسر حجمی‌های صفر، 0/02 و 0/04 ، ضریب لغزش‌های 
در عدد  نانومتر،  تا 50   5 نانوذرات  قطرهای  و   0/1 و  )بی‌بعد( صفر، 0/04 
رینولدز 5، در نظر گرفته شده و با روش شبکه‌ی بولتزمن حل می‌گردند. در 
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رینولدز مورد  با عدد  )متناسب  یکنواخت  با سرعت  نانوسیال  کانال،  ورودی 
مطالعه( و دمای یکنواخت 300 کلوین وارد میکروکانال شده و پس از تبادل 
حرارت در حالت توسعه‌یافته هیدرودینامیکی و گرمایی میکروکانال را ترک 
می‌کند. هندسۀ مسأله در شکل 1  نشان داده شده است. در این شکل H و 
L به ترتیب ارتفاع و طول میکروکانال )متر(،  شار حرارتی وارد به صفحه‌ی 
پایینی )وات بر متر مربع(، Uin سرعت ورودی به میکروکانال )متر بر ثانیه( و 

Tin دمای ورودی به میکروکانال )کلوین( می‌باشد.

مدل‌سازی نانوسیال-22-22
نانوسیال مورد استفاده در این پژوهش، آب-آلومینا بوده و به صورت مدل 
سیال تک فاز، با فرض یکنواخت بودن پخش نانوذرات در سیال پایه و کروی 

بودن نانوذرات، فرمول‌بندی می‌شود.
براي محاسبه چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه نانوسيال، از مدل مخلوط 
دو فاز، که به طور متداول در شبیه‌سازی رفتار نانوسیال‌ها مورد استفاده قرار 

می‌گیرد، بهره گرفته می‌شود ]20[.
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برای محاسبۀ لزجت نانوسیال از مدل ارائه شده توسط کورچیونه ]21[
استفاده می‌شود که علاوه بر کسر حجمی نانوذرات، اثر قطر نانوذرات را هم 

در نظر می‌گیرد.
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که در آن dp قطر نانوذرات و df قطر معادل مولکول‌های سیال پایه بوده 
و از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید:
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که در آن M جرم مولکولی سیال پایه )کیلوگرم بر کیلو مول( و N عدد 
آوگادرو )1023×6/023 مولکول بر مول( است.

همچنین ρf0 چگالی سیال پایه در دمای 293 کلوین می‌باشد.  
لازم به ذکر است که عدد رینولدز به صورت زیر در نظر گرفته می‌شود:
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برای محاسبه‌ی ضریب هدایت حرارتی از معادله‌ای که توسط چون و 
همکاران ]22[ پیشنهاد شده و اثر حرکت براونی و قطر نانوذرات بر ضریب 

هدایت حرارتی را در نظر می‌گیرد، استفاده می‌شود.
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تعریف  زیر  به صورت  که  بوده  پایه  سیال  پرانتل  عدد   Prf آن  در  که 
می‌شود:
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تعریف  زیر  رابطه‌ی  طبق  که  بوده  ویژه  رینولدز  عدد   Res همچنین 
می‌گردد:
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 فاصله‌ی پویش آزاد میانگین مولکول‌های λf ثابت بولتزمن و KB که در آن
سیال پایه )آب( است که برابر با 0/17 نانومتر ]3[ در نظر گرفته می‌شود.

روش شبکه‌ی بولتزمن-22-22
در روش شبکه‌ی بولتزمن از توابع توزیع برای نمایش حرکت و برخورد 
ذرات استفاده می‌شود. توابع توزیع می‌تواند برای هر کمیت اسکالر مانند دما 
و توزیع اجزاء به‌کار برده شوند ]13[. بنابراین شکل کلی معادله‌ی بولتزمن 
برای هر اسکالر، با فرض این‌که هیچ نیروی خارجی اعمال نشود به صورت 

زیر بیان می‌شود ]13[:
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سرعت  بردار  بیانگر   C شبکه،  واحد  سیستم  در  زمان  کمیت   t که 
اسکالر مورد نظر و      توزیع کمیت  تابع   Θ )در واحد شبکه(،  میکروسکوپیک 
)Ω(Θ اپراتور برخورد است که به وسیله‌ی مدل BGK تقریب زده می‌شود:
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که در این رابطه، Θeq تابع توزیع تعادلی و τ زمان آسایش است. 

Fig. 1. The geometry of the problem

شکل 1: نمایش هندسه مسأله مورد مطالعه

→
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عدد برینکمن اصلاح شده که معیاری برای در نظر گرفتن اثرات تلفات 
لزجت می‌باشد، به صورت زیر تعریف می‌شود ]23[:
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با توجه به موارد در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر، برای این‌که عدد 
برینکمن اصلاح شده حداقل از مرتبه‌ی 0/001 باشد، حداقل سرعت ورودی 
مورد نیاز 3/42 متر بر ثانیه بوده، که تقریباً معادل عدد رینولدز 200 است 
و بسیار فراتر از عدد رینولدز مورد مطالعه در این تحقیق می‌باشد. بنابراین 
گرمای ناشی از تلفات لزجت قابل صرف نظر کردن بوده و در معادله بولتزمن 

اعمال نمی‌شود.  
در این تحقیق از مدل D2Q9 )شکل 2( برای حل معادله بولتزمن استفاده 
می‌شود. بر حسب این مدل معادله بولتزمن در 9 جهت مختلف )جهت شماره 

صفر ثابت( حل می‌شود.
زیر  صورت  به  شده  یاد  جهت‌های  در  میکروسکوپیک  سرعت  بردار 

گسسته می‌شود ]24[:
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که k شمارنده جهت است.
همچنین تابع توزیع تعادلی به صورت رابطه‌ی زیر نوشته می‌شود]13[:
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که در آن V بردار سرعت ماکروسکوپیک بوده و Φ کمیت اسکالر مورد 
نظر است.

ضرایب وزنی ωk نیز به صورت زیر در نظر گرفته می‌شود:
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Fig. 2. D2Q9 lattice model in the present study

شکل 2: نمایش مدل D2Q9 استفاده شده در تحقیق حاضر ]25[
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که در آن θ دمای بی‌بعد بوده که به صورت زیر تعریف می‌شود:
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مکان و سرعت بی‌بعد به صورت زیر تعریف شده‌اند:
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که x و y مؤلفه‌های افقی و عمودی مکان هستند.

شرایط مرزی سرعت-22-22-22
شرط مرزی ورودی :
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همچنین طبق توضیحات وانگ ]15[ این روش دارای دقت مرتبه دو 
است.
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که k =3 ، 6 ، 7 و m شمارنده‌ی گره آخر است.
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که β ضریب لغزش بوده و u مؤلفه‌ی افقی سرعت است. 
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که B ضریب بی‌بعد لغزش است.
سه‌نقطه‌ای  فرمول  از  استفاده  با   )31( معادله  گسسته‌سازی  با  بنابراین 
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در  سرعت  و  دیواره  روی  لغزشی  سرعت  ترتیب  به   u2 و   u1 ، u0 که 
گره‌های اول و دوم بعد از دیواره هستند.

محاسبه  مجهول  توزیع  توابع  و  پایین  دیواره  روی  چگالی  بنابراین 
می‌شوند ]26[:
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شرط مرزی تقارن:
از آنجایی که از نظر هیدرودینامیکی در خط مرکزی کانال تقارن وجود 

دارد می‌توان نوشت ]13[:
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شرایط مرزی گرمایی-22-22-22
شرط مرزی ورودی:

با توجه به توضیحات ارائه شده توسط وانگ ]15[، مشابه با آن‌چه در 
به‌دست آوردن شرط مرزی ورودی هیدرولیکی انجام شد:
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که از آن:

((4)

0 1 2*

0 1 3 4 7 8

2 4

0 0 2 4
5 1 8

0 0 2 4
6 3 7

4 2

7 6

8 5

' 2
1 1

' 2
5 5

' 2
8 8

0

(4 (
2 3

2( (

(1 ( ( ( ( (
2

(1 ( ( ( ( (
2

[1 3 3 ]
[1 3 3 ]
[1 3 3 ]

(

w

w

w

in in in

in in in

in in in

in

Bu u u
Y B

f f f f f f

f f

u f f ff f f

u f f ff f f

f f

f f

f f

g u u
g u u
g u u

g

ρ

ρ

ρ

ωθ

ω θ

ω θ

θ

= −
∆ +

= + + + + +

=

+ − + +
= − +

− − + +
= − +

=

=

=

= + +

= + +

= + +

= 2 3 4 6 7
' 2

1 5 8

' 0 2 3 4 6 7
2

1 5 8

(
( ( [1 3 3 ]

( (
( ([1 3 3 ]

in in in

in
in

in in

g g g g g
u u

g g g g g g
u u

ω ω ω θ

θθ
ω ω ω

+ + + + + +

+ + + +

− + + + + +
=

+ + + +

در این روابط θin دمای بی‌بعد در ورودی کانال است.
شرط مرزی خروجی:

توابع توزیع مجهول با برون‌یابی مرتبه دوم در خروجی تعیین می‌گردد:
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که k =3 ، 6 ، 7 و m شمارنده‌ی گره آخر در راستای افقی است.
شرط مرزی عایق در دیواره بالا:

توزیع  توابع  برای  عایق  مرزی  است شرط  عایق  بالا  دیوار  که  آنجا  از 
مجهول به‌کار برده می‌شود ]13[:
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که در آن n شمارنده‌ی گره آخر در راستای عمودی است.
شرط مرزی شار ثابت در دیواره پایین:

با الهام از ایده مطرح شده توسط اورازیو و سوچی ]17[:
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در  معرفی شده  بی‌بعد  پارامترهای  از  استفاده  با  معادله  بی‌بعد سازی  با 
)23( و )24( می‌توان نوشت:
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با گسسته‌سازی این معادله:
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که در آن θ0 دمای بی‌بعد سیال )نانوسیال( روی دیواره و θ1 دمای بی‌بعد 
در گره اول بعد از دیواره است.

مشابه با آنچه در شرط مرزی ورودی انجام شد:
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که از آن:
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پرش دما:
همچنین برای در نظر گرفتن پرش دما روی دیواره‌ی پایین از رابطه‌ی 
معرفی شده توسط اکبری‌نیا و همکاران ]1[، در حالی‌که B در این تحقیق 

نقش عدد نادسن را دارد، استفاده می‌شود:
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در آن θW دمای بی‌بعد دیواره پایین و γ نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت 
به گرمای ویژه در حجم ثابت است.

بررسی استقلال از شبکه وصحت سنجی نتایج-33
کد  یک  بولتزمن،  شبکه‌ی  روش  به  حاضر  مسأله  شبیه‌سازی  برای 
کامپیوتری به زبان فرترن نوشته شده است. بنابراین نیاز است استقلال از 
شبکه و درستی کد نوشته شده نشان داده شود و سپس در مورد نتایج بحث 

صورت گیرد.

استقلال از شبکه-33-33
برای نشان دادن استقلال از شبکه، عدد ناسلت محلی بر حسب معکوس 
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عدد گراتز در طول دیواره پایین میکروکانال در حالت عدم لغزش و با سیال 
تعداد شبکه‌های )400×20(، )600×30(، )800×40( و  در  پایه در شکل 3 
)1000×50( رسم شده است. همان‌طور که از شکل مشاهده می‌شود، نمودار 
رسم شده در تعداد شبکه‌ی )1000×50( بسیار نزدیک به نمودار رسم شده در 
تعداد شبکه‌ی )800×40( است. بنابراین تعداد شبکه‌ی )800×40( به عنوان 

شبکه‌ی مناسب انتخاب شده است.

عدد  معکوس  و  میکروکانال  پایین  دیواره  طول  در  محلی  ناسلت  عدد 
گراتز به ترتیب از مراجع ]18[ و ]3[ به صورت زیر تعریف می‌شوند:
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که در رابطه‌ی )55(:
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صحت‌سنجی نتایج-33-33
ابتدا برای نشان دادن صحت الگوریتم عددی مورد استفاده، عدد ناسلت 
محلی در طول دیواره‌ی پایین میکروکانال، برای شرایط شار ثابت و برای 
عدد پرانتل 0/7 برای هوا و 10 برای آب )با دمای ورودی 281/7 کلوین( 
در شکل 4 رسم شده و با نتایج به‌دست آمده توسط حسن زاده و مهرابیان 

است  مشهود  که  همان‌طور  است.  شده  مقایسه   ]28[ لندن  و  شاه  و   ]27[
مطابقت مطلوبی بین نتایج کار حاضر و نتایج موجود در مراجع ]27 و 28[

دیده می‌شود.

ارائه شده توسط  با تعریف  ناسلت میانگین )که متناسب  همچنین عدد 
رینولدز  عدد  در  است(  شده  همسان‌سازی   ]29[ همکاران  و  امین‌الساداتی 
100 با مسأله حل شده توسط امین‌الساداتی و همکاران ]29[ برای نانوسیال 
آب-آلومینا در جدول 1 مقایسه شده و همان‌طور که مشخص است بیشترین 
انحراف نسبی بین دو حل در کسر حجمی 0/04 و معادل با %1/69 می‌باشد.

در ادامه برای بررسی بیشتر و جهت این‌که صحت کد نوشته شده در 
حالتی که لغزش سرعت و پرش دما نیز لحاظ می‌شود، مشاهده گردد، مسأله 
لغزش بی‌بعد صفر و 0/05، در حالی  با ضریب  پرانتل 0/7 و  برای هوا در 

Fig. 3. Grid independency study

شکل 3: نمایش استقلال از شبکه

Fig. 4. A comparison of local Nusselt numbers in the present work with 
[27, 28] at Pr=0.7, 10

شکل 4: مقایسه‌ی عدد ناسلت محلی در کار حاضر با کار انجام شده 
درمراجع ]27 و 28[در عدد پرانتل 0/7 و 10

 کسر حجمی
نانوذرات

 ناسلت میانگین
در کار حاضر

ناسلت 
میانگین ]29[

درصد انحراف 
نسبی کار حاضر از 
امین‌الساداتی ]29[

04/1674/171-0/1
0/014/3044/2820/51
0/02 4/4274/3940/75
0/034/5564/5061/11
0/044/6964/6181/69

جدول 1: مقایسه عدد ناسلت  میانگین در  کار حاضر با حل ارائه شده در 
]29[ در عدد رینولدز 100 برای نانوسیال آب - آلومینا

Table 1. Comparison of current average Nusselt numbers with results 
of [29] at Reynolds equal to 100 for water-Al2O3 nanofluid.
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که شار حرارتی ثابت به صفحه پایینی اعمال می‌شود و صفحه بالایی عایق 
است حل شده، و نمودار سرعت بی‌بعد و دمای بی‌بعد در خروجی میکروکانال 
که از نظر هیدرولیکی و گرمایی توسعه‌یافته است، در شکل5 و 6 رسم، و با 
نتایج حل تحلیلی ارائه شده توسط کندلیکار ]4[ مقایسه شده است. لازم به 
ذکر است که برای مقایسه، دمای بی‌بعد در کار حاضر متناسب با تعریف ارائه 

شده توسط کندلیکار ]4[ همسان‌سازی صورت پذیرفته است.

همچنین عدد ناسلت در خروجی میکروکانال در شرایط ذکر شده، درکار 
حاضر با حل تحلیلی ارائه شده توسط کندلیکار ]4[، در جدول 2 مقایسه شده 

است.

نتایج و بحث-44
آب-آلومینا  نانوسیال  اجباری  حرارت  انتقال  و  جریان  حاضر  مسأله  در 
در یک میکروکانال طویل در عدد رینولدز 5 مورد بررسی قرار گرفته است. 

ارائه شده  نانوذرات در دمای 300 کلوین در جدول 3  پایه و  خواص سیال 
است.

شکل 7 مؤلفه‌ی افقی سرعت بی‌بعد را در ناحیه توسعه‌یافته )در انتهای 
کانال( و در ناحیه‌ی در حال توسعه، در طولی برابر با 0/01 طول کانال، در 
ضریب لغزش بی‌بعد 0/04، برای سیال پایه و نانوسیال با کسر حجمی 0/04 
)با قطر ذرات 5 نانومتر(، نشان می‌دهد. همان‌طور که از شکل مشهود است، 
در هر دو مقطع از طول کانال، لغزش سرعت روی دیواره مشاهده می‌شود 
و این لغزش در ناحیه در حال توسعه به علت شدیدتر بودن گرادیان سرعت 
بیشتر است. همچنین پروفیل سرعت بی‌بعد در کسر حجمی 0/04 و صفر 
نانوسیال روی پروفیل سرعت بی‌بعد  از  بر هم منطبق است. یعنی استفاده 

تغییری ایجاد نمی‌کند.
شکل 8 دمای بی‌بعد را در انتهای کانال و در فاصله‌ی 0/01 و 0/1 از 
طول کانال در کسر حجمی‌های صفر و 0/04 )با قطر ذرات 5 نانومتر( در 

Fig. 5. Comparison of current dimensionless velocity profile in no-slip 
condition and dimensionless slip coefficient of 0.05 at channel outlet 

with Kandlikar et al. [4]

شکل 5: مقایسه سرعت بی‌بعد در حالت عدم لغزش و در ضریب لغزش 
0/05 در خروجی کانال در کار حاضر با کندلیکار ]4[

Fig. 6. Comparison of current dimensionless temperature profile for 
air with Pr=0.7 in no-slip condition and dimensionless slip coefficient of 

0.05 at channel outlet with Kandlikar et al. [4]

شکل 6: مقایسه دمای بی‌بعد در حالت عدم لغزش و در ضریب لغزش 
0/05 در خروجی کانال برای هوا با پرانتل 0/7 در کار حاضر با کار انجام 

شده توسط کندلیکار ]4[

ناسلت توسعه‌یافته در 
حل تحلیلی ]4[

 ناسلت توسعه‌یافته
کار حاضر ضریب لغزش بی‌بعد

5/385 5/385 0
4/997 4/986 0/02
4/493 4/474 0/05 

جدول 2: مقایسه عدد ناسلت توسعه‌یافته در کار حاضر و حل تحلیلی ]4[ 
در عدد پرانتل 0/7 برای هوا

Table 2. Comparison of fully developed Nusselt number in present 
work with analytical solution of [4] for air with Pr=0.71

چگالی 
)کیلوگرم بر 
متر مکعب(

ظرفیت گرمایی 
ویژه )ژول بر 

کیلوگرم کلوین(

ضریب هدایت 
حرارتی)وات 
بر مترکلوین(

لزجت 
)پاسکال 

ثانیه(

996/264191/50/60550/0008538آب
-389088035 آلومینا

جدول 3: خواص آب و نانوذرات آلومینا در دمای 300 کلوین ]1 و 30[
Table 3. Properties of water and Al2O3 nanoparticles at temperature of 

300 K [1, 30]
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ضریب لغزش بی‌بعد 0/04 نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که در ادامه مقاله 
تمام نتایج با استفاده از تعریف زیر ارائه شده‌اند.
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تا  به‌طوری‌که  است؛  مشاهده  قابل  شکل  این  در  نانوذرات  افزودن  اثر 
یک ارتفاع معینی از صفحه‌ی پایین، دمای بی‌بعد نانوسیال بیشتر از دمای 

بی‌بعد در حالتی است که از سیال پایه به تنهایی استفاده می‌شود و بعد از آن 
ارتفاع دمای بی‌بعد نانوسیال کمتر از حالتی می‌شود که سیال پایه به تنهایی 
مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین پرش دما در صفحه‌ی پایین مشاهده 
می‌شود که در ناحیه ابتدایی میکروکانال )0/01 طول کانال( مشهودتر است.

لغزش  در ضریب  دیواره،  روی  بی‌بعد  لغزشی  سرعت  نمایش   9 شکل 
بی‌بعد 0/04 و 0/1 در کسر حجمی صفر و 0/04 می‌باشد. همانطور که از این 
نمودار مشخص است، با افزایش ضریب لغزش، مقدار سرعت لغزشی بیشتر 
می‌شود و در هر دو ضریب لغزش با افزایش فاصله از ورودی میکروکانال تا 
شروع ناحیه توسعه‌یافته، سرعت لغزشی روند نزولی داشته و از آن به بعد به 
مقدار ثابتی می‌رسد. دلیل این امر، کاهش گرادیان سرعت از ورودی تا ناحیه 
توسعه‌یافته است. از طرفی همانند سرعت بی‌بعد در شکل 7، در اینجا نیز با 

افزودن نانوسیال تغییری در نمودار سرعت لغزشی بی‌بعد مشاهده نمی‌شود.

پایه  شکل 10 دمای بی‌بعد در دیواره‌ی پایین میکروکانال را در سیال 
نانومتر( در  )با قطر ذرات 5  با کسرحجمی های 0/02 و 0/04  نانوسیال  و 
ضریب لغزش 0/04 و 0/1 نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است در 
رابطه‌ی  علت  به  بی‌بعد،  لغزش  افزایش ضریب  با  ثابت  حجمی  کسر  یک 
مستقیم بین آن و پرش دما، میزان پرش دمای بی‌بعد افزایش می‌یابد که 
این میزان افزایش در سیال پایه محسوس‌تر است. همچنین در یک ضریب 
لغزش ثابت با افزایش کسر حجمی نانوذرات، به علت کاهش گرادیان دما 
روی دیواره و افزایش طول توسعه‌یافتگی گرمایی، پرش دما کمتر می‌شود که 
دلیلی برای محسوس‌تر بودن اثر افزایش پرش دما با افزایش ضریب لغزش 
بی‌بعد در سیال پایه نسبت به نانوسیال است. از طرف دیگر مشخص است 
که با افزایش فاصله از ورودی، پرش دمای بی‌بعد یک روند نزولی تا ناحیه 

Fig. 7. Dimensionless velocity profile in developing (x=0.01L) and fully 
developed region at volume fraction of 0 and 0.04 and dimensionless 

slip coefficient of 0.04

شکل 7: سرعت بی‌بعد در ناحیه توسعه‌یافته و در حال توسعه )0/01 طول 
کانال( در کسر حجمی‌های صفر و 0/04 در ضریب لغزش 0/04

Fig. 8. Dimensionless temperature profile at x=0.01L, x=0.1L and x=L 
for base fluid and nanofluid with volume fraction of 0.04 (dimension-

less slip coefficient of 0.04 and dp=5nm)

شکل 8: نمایش دمای بی‌بعد در طول 0/01، 0/1 و انتهای کانال در 
ضریب لغزش بی‌بعد 0/04 برای سیال پایه و نانوسیال با کسر حجمی 

0/04 )با قطر ذرات 5 نانومتر(

Fig. 9. Dimensionless velocity slip on the wall for volume fraction of 0 
and 0.04 (dp=5nm) and at dimensionless slip coefficient of 0.04 and 0.1

شکل 9: نمایش سرعت لغزشی بی‌بعد روی دیواره در کسر حجمی صفر و 
0/04 )با قطر ذرات 5 نانومتر( و در ضریب لغزش 0/04 و 0/1
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توسعه‌یافته گرمایی دارد که پس از آن به مقدار ثابتی می‌رسد. 
در شکل 11 نمودار تنش برشی روی دیواره برحسب فاصله از ورودی، 
برای سیال پایه و نانوسیال با کسرحجمی 0/02 و 0/04 )در قطر ذرات 5 
نانومتر( درحالت عدم لغزش و در ضریب لغزش‌های 0/04 و 0/1 مشاهده 

می‌شود. تنش برشی دیواره از رابطه زیر محاسبه می‌شود ]31[:
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همان‌طور که از شکل مشخص است در هر حالت تنش برشی روند نزولی 
کاهش  به  مرزی،  افزایش ضخامت لایه  علت  به  که  دارد  دیواره  در طول 
افزایش کسر  با  ارتباط دارد. همچنین مشاهده می‌شود که  گرادیان سرعت 
حجمی نانوذرات، به علت افزایش لزجت نانوسیال و افزایش سرعت ورودی 
که به زیادتر شدن گرادیان سرعت منجر می‌شود، مقدار تنش برشی دیواره 
افزایش می‌یابد. از طرفی در هر کسر حجمی با افزایش ضریب لغزش بی‌بعد 
که منجر به کاهش گرادیان سرعت روی دیواره می‌شود، تنش برشی کاهش 
پیدا می‌کند که البته این کاهش در کسر حجمی‌های بالاتر محسوس‌تر است. 
همچنین به علت زیادتر بودن لغزش سرعت در ناحیه ابتدایی میکروکانال، 
میزان کاهش در تنش برشی، به علت افزایش در ضریب لغزش بی‌بعد، در 

این ناحیه بیشتر نمود پیدا می‌کند.
شکل 12 عدد ناسلت محلی را در طول دیواره پایین میکروکانال، برای 
سیال پایه و نانوسیال با کسرحجمی 0/02 و 0/04 )در قطر ذرات 5 نانومتر( 
درحالت عدم لغزش و در ضریب لغزش‌های 0/04 و 0/1 نشان می‌دهد. با 
توجه به شکل، در تمام حالت‌ها عدد ناسلت یک روند نزولی، به علت رشد 
همچنین  دارد.  گرمایی  توسعه‌یافته  ناحیه  به  رسیدن  تا  گرمایی  لایه‌مرزی 
دیواره  بین  اختلاف دما  نانوذرات که سبب کاهش  افزایش کسر حجمی  با 
و میانگین سیال می‌شود، عدد ناسلت محلی افزایش پیدا می‌کند. از طرف 
لغزش  افزایش ضریب  با  دیگر مشاهده می‌شود که در کسر حجمی 0/04 
بی‌بعد از صفر به 0/04 و 0/1، عدد ناسلت محلی زیاد می‌شود. همچنین در 

Fig. 10. Dimensionless temperature jump on lower wall of the micro-
channel for volume fraction of 0, 0.02 and 0.04 (dp=5nm) and dimen-

sionless slip coefficient of 0.04 and 0.1

شکل 10: نمایش پرش دمای بی‌بعد روی دیواره پایین میکروکانال در 
کسر حجمی‌های 0، 0/02 و 0/04 )با قطر ذرات 5 نانومتر( در ضریب 

لغزش بی‌بعد 0/04 و 0/1

Fig. 11. Local wall shear stress along the wall at volume fraction of 0, 
0.02 and 0.04 (dp=5nm) for no-slip condition and dimensionless slip 

coefficient of 0.04 and 0.1

شکل 11: نمودار تنش برشی در طول دیواره در کسر حجمی صفر، 0/02 
و 0/04 )در قطر 5 نانومتر( در حالت عدم لغزش و درضریب لغزش‌های 

0/04 و 0/1

Fig. 12. Local Nusselt number on lower wall of the microchannel at 
volume fraction of 0, 0.02 and 0.04 for dimensionless slip coefficient of 

0.04 and 0.1

شکل 12: نمایش عدد ناسلت محلی در دیواره پایین میکروکانال، در کسر 
حجمی 0، 0/02 و 0/04 )در قطر ذرات 5 نانو متر( در حالت عدم لغزش و 

درضریب لغزش‌های 0/04 و 0/1
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کسر حجمی 0/02، با افزایش ضریب لغزش از صفر به 0/04، عدد ناسلت 
در کل دیواره پایین میکروکانال زیاد می‌شود اما با افزایش ضریب لغزش به 
0/1، مشاهده می‌شود که در ناحیه نزدیک به ورودی، عدد ناسلت نسبت به 
دو ضریب لغزش دیگر کاهش پیدا می‌کند، که این کاهش نسبت به ضریب 
لغزش 0/04 محسوس‌تر است. ولی با افزایش فاصله از ورودی، عدد ناسلت 
نسبت به دو ضریب لغزش دیگر افزایش پیدا می‌کند که البته این افزایش 
نسبت به حالت عدم لغزش محسوس‌تر می‌باشد. چنین رفتاری در سیال پایه 
نیز رخ می‌دهد، با این تفاوت که کاهش عدد ناسلت )در ضریب لغزش 0/1 
نسبت به 0/04 و صفر( در ناحیه ابتدایی میکروکانال، نسبت به کسر حجمی 
0/02 مشهودتر است. علت چنین پدیده‌ای، تقابل مکانیزم لغزش سرعت و 
پرش دما، در مقاطع مختلف، روی دیواره است. زیرا لغزش سرعت منجر به 
قوی‌تر شدن مکانیزم جابه‌جایی و در نتیجه افزایش عدد ناسلت شده، ولی 
پرش دما روی دیواره، سبب کاهش پتانسیل انتقال حرارت و در نتیجه کاهش 

عدد ناسلت می‌شود. 
همچنین در جدول 4 عدد ناسلت میانگین و تنش برشی میانگین روی 
)در قطر ذرات 5  با کسر حجمی 0/04  نانوسیال  و  پایه  برای سیال  دیواره 
نانومتر( در حالت عدم لغزش و درضریب لغزش‌های 0/04 و 0/1 ارائه شده 
است. در این جدول عدد ناسلت متوسط از مرجع ]3[ و تنش برشی میانگین 

دیواره از مرجع ]31[، به صورت زیر محاسبه شده‌اند:
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همان‌طور که از جدول بر می‌آید، حتی در سیال پایه با افزایش ضریب 
لغزش از صفر به 0/1، عدد ناسلت متوسط نه تنها کاهش نمی‌یابد، بلکه به 
مقدار ناچیزی افزایش پیدا می‌کند. بنابراین در وهله‌ی اول می‌توان گفت که 
را  ناسلت  تنها عدد  نه  از سطوح آب‌گریز  استفاده  ثابت،  درشرط مرزی شار 
کاهش نمی‌دهد بلکه تا حدودی )بسته به کسر حجمی نانوسیال و ضریب 
لغزش( آن را افزایش نیز می‌دهد. به‌طوری که ملاحظه می‌گردد در مسأله 
ی حاضر، در صورت استفاده از یک سطح آب‌گریز با ضریب لغزش 0/04، 
با کسر حجمی  نانوسیال  پایه و  تنش برشی میانگین روی دیواره در سیال 
0/04 )در قطر ذرات 5 نانومتر( تقریباً %20 و در ضریب لغزش 0/1 )نسبت 
به حالت عدم لغزش( تقریباً %38 کاهش پیدا می‌کند و عدد ناسلت میانگین 
در کسر حجمی 0/04، در ضریب لغزش 0/04 و 0/1 )نسبت به حالت عدم 
لغزش( به ترتیب افزایشی برابر با %2/62 و %3/89 خواهد داشت. همچنین 
عدد ناسلت متوسط در سیال پایه نیز، )در هر دو ضریب لغزش( زیر %1 زیاد 
می‌شود. این در حالی است که در فرآیند دما ثابت در مرجع ]18[ عدد ناسلت 
با افزایش ضریب لغزش بی‌بعد کاهش می‌یابد. علت این است که در فرآیند 

دما ثابت، به طور کلی پرش دما عامل غالب است، که منجر به کاهش عدد 
ناسلت نسبت به حالت عدم لغزش سرعت و عدم پرش دما می‌شود. اما در 
فرآیند شار ثابت، به طور کلی لغزش سرعت به میزان کمی تأثیرگذار است، 

که نهایتاً به افزایش عدد ناسلت منجر خواهد شد.

لغزش  بر حسب ضریب  میانگین  ناسلت  عدد   14 و   13 در شکل‌های 
دمایی روی  بدون پرش  و  دما  با پرش  در دو حالت  تا 0/1  از صفر  بی‌بعد 
دیواره در کسر حجمی صفر و 0/04 )با قطر ذرات 5 نانومتر( رسم شده است. 
همان‌طور که از شکل‌ها مشاهده می‌شود در هر دو کسر حجمی، در شرایطی 
البته  که پرش دما وجود ندارد، عدد ناسلت میانگین روند صعودی دارد که 
این روند در نانوسیال با کسر حجمی 0/04 شدیدتر است. در شکل 13 در 
حالتی که پرش دمایی وجود دارد، عدد ناسلت میانگین ابتدا یک روند صعودی 
داشته که رفته رفته به مقدار بیشینه خود می‌رسد و بعد از آن روند نزولی را 
طی می‌کند. علت چنین رفتاری این است که تا یک ضریب لغزش مشخص 
)تقریباً 0/04(، با افزایش ضریب لغزش روی دیوار، اثر لغزش سرعت بر اثر 
پرش دمایی که در تقابل با یکدیگر قرار دارند، چیره است و در نتیجه افرایش 
عدد ناسلت میانگین را در پی دارد. ولی بعد از این ضریب لغزش، رفته رفته 
اثر پرش دما بر لغزش سرعت روی دیوار چیره شده و به کاهش عدد ناسلت 

میانگین منجر خواهد شد. اما در شکل 14 در حالتی که پرش 
با  البته  میانگین  ناسلت  در عدد  روند صعودی  دارد، یک  نیز وجود  دما 

شیب کمتر نسبت به حالت عدم پرش دمایی مشاهده می‌شود.
شکل‌های 15 و 16 به ترتیب نشان‌دهنده‌ی تنش برشی متوسط روی 
دیواره و عدد ناسلت میانگین در ضریب لغزش‌های صفر، 0/04 و 0/1، در 

کسر حجمی‌های 0/02 و 0/04 و در قطرهای مختلف نانوذرات می‌باشند.
در شکل 15 مشاهده می‌شود که در هر حالت با افزایش قطر نانوذرات، 
تنش برشی روی دیواره کاهش می‌یابد که این کاهش در قطرهای کوچک‌تر 
نانوذرات تعداد  اندازه  با کاهش  این دلیل است که  به  امر  این  بیشتر است. 
ذرات در واحد حجم افزایش می‌یابد و به زیادتر شدن سطح مخصوص آن‌ها 
و در نتیجه به بیشتر شدن تنش برشی روی دیواره منجر می‌شود. همچنین 

0/1 0/04 0 ضریب لغزش

0/04 0 0/04 0 0/04 0 کسر حجمی
8/335 6/001 8/233 6/045 8/023 5/996 ناسلت میانگین

29/13 5/55 37/79 7/20 47/29 9/00
 تنش برشی

میانگین
(پاسکال ثانیه)

جدول 4: عدد ناسلت وتنش برشی میانگین در دیواره پایین میکروکانال 
برای سیال پایه و نانوسیال در کسر حجمی 0/04 )با قطر ذرات 5 نانومتر( 

در حالت عدم لغزش و در ضریب لغزش‌های بی‌بعد 0/04 و 0/1
Table 4. Average shear stress and Nusselt number of pure fluid and 
nanofluid with volume fraction of 0.04 (dp=5nm) at no-slip condition 

and at dimensionless slip coefficient of 0.04 and 0.1.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 255 تا 270

266

این کاهش در تنش برشی بر اثر افزایش قطر نانوذرات در کسر حجمی 0/04 
بیشتر از 0/02 است.

در شکل 16 نیز مشاهده می‌شود، در هر حالت با افزایش قطر نانوذرات، 
به علت کاهش سطح انتقال حرارت نانوذرات، عدد ناسلت کاهش می‌یابد و 
این کاهش، در قطرهای کوچک‌تر محسوس‌تر است. همچنین این تغییرات 

در کسر حجمی بالاتر بیشتر جلوه می‌کند. از طرفی در این شکل مشاهده 
از صفر به 0/04، در هر  افزایش ضریب لغزش  با  می‌شود که در هر قطر، 
کدام از کسر حجمی‌های مورد مطالعه، عدد ناسلت متوسط افزایش می‌یابد و 
این افزایش در کسر حجمی 0/04 بیشتر از 0/02 است. همچنین با افزایش 

Fig. 13. Average Nusselt number of base fluid versus dimensionless slip 
coefficient, with and without temperature jump

شکل 13: نمایش عدد ناسلت میانگین بر حسب ضریب لغزش بی‌بعد در 
حالت پرش دما و عدم پرش دما برای سیال پایه

Fig. 14. Average Nusselt number of nanofluid with volume fraction of 
0.04 (dp=5nm) versus dimensionless slip coefficient, with and without 

temperature jump

شکل 14: نمایش عدد ناسلت میانگین بر حسب ضریب لغزش بی‌بعد در 
حالت پرش دما و عدم پرش دما برای نانوسیال با کسر حجمی 0/04 )در 

قطر ذرات 5 نانومتر(

Fig. 15. Average shear stress versus nanoparticles diameter at volume 
fraction of 0.02 and 0.04 for no-slip condition and dimensionless slip 

coefficient of 0.04 and 0.1

شکل 15: تغییرات تنش برشی متوسط روی دیواره در اثر تغییر قطر 
نانوذرات در حالت عدم لغزش و ضریب لغزش‌های 0/04 و 0/1 در کسر 

حجمی‌های 0/02 و 0/04

Fig. 16. Average Nusselt number versus nanoparticles diameter at vol-
ume fraction of 0.02 and 0.04 for no-slip condition and dimensionless 

slip coefficient of 0.04 and 0.1

شکل 16: تغییرات عدد ناسلت متوسط روی دیواره در اثر تغییر قطر 
نانوذرات در حالت عدم لغزش و ضریب لغزش‌های 0/04 و 0/1 در کسر 

حجمی‌های 0/02 و 0/04
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ضریب لغزش از 0/04 به 0/1، در کسر حجمی 0/02 نیز، در هر قطر عدد 
ناسلت متوسط افزایش می‌یابد. اما در کسر حجمی 0/04، با افزایش ضریب 
ناسلت متوسط  نانومتر، عدد  تا 20  به 0/1، در قطرهای 5  از 0/04  لغزش 
نانومتر، عدد ناسلت متوسط به  از 20  افزایش می‌یابد و در قطرهای بالاتر 

مقدار جزئی کاهش پیدا می‌کند.

نتیجه‌گیری-55
یک  در  آب-آلومینا  نانوسیال  حرارت  انتقال  و  جریان  مقاله،  این  در 
میکروکانال دو بعدی که صفحه پایین آن تحت شار حرارتی ثابت قرار دارد 
و صفحه بالایی آن عایق است، در رژیم جریان پیوسته و لغزشی، با در نظر 
شبکه‌ی  روش  با   ،5 رینولدز  عدد  در  دیواره،  روی  دمایی  پرش  اثر  گرفتن 
بولتزمن مورد مطالعه قرار گرفت. نشان داده شد که روش شبکه‌ی بولتزمن 
نتایج  طبق  کند.  شبیه‌سازی  مطلوب  دقت  با  را  مسأله‌ای  چنین  می‌تواند 
به‌دست آمده مشاهده شد که در شرایط حاکم بر این مسأله و خصوصاً در 
شرط مرزی شار ثابت، لغزش سرعت با در نظر گرفتن اثر پرش دمایی روی 
دیواره، برخلاف شرط مرزی دما ثابت در مرجع ]18[، نه تنها باعث کاهش 
عدد ناسلت نمی‌شود، بلکه تا حدودی عدد ناسلت را افزایش می‌دهد. استفاده 
از سطوح آب‌گریز )با ضریب لغزش 0/1(، ضمن %38 کاهش تنش برشی 
میانگین روی دیواره در هر کدام از کسر حجمی‌های مورد مطالعه )در قطر 
ذرات 5 نانومتر(، افزایش %0/08 ، %1 و %3/89 در عدد ناسلت میانگین را، 
به ترتیب در کسر حجمی‌های صفر، 0/02 و 0/04 در پی دارد. بنابراین صرف 
از آن موجب کاهش  استفاده  این سطوح،  تولید  اقتصادی  از جنبه‌های  نظر 
توان پمپ مصرفی می‌شود و نه تنها بازدهی انتقال حرارتی میکروکانال را 

کاهش نمی‌دهد، بلکه تا حدودی باعث افزایش آن خواهد شد.
نکته مهم دیگری که از کار حاضر به‌دست آمد این است که اثر پرش 
دمایی بر عدد ناسلت میانگین در ضرایب لغزش بالاتر و در سیال پایه بیشتر 

از نانوسیال می‌باشد. 
همچنین در این تحقیق اثر تغییر قطر نانوذرات بر عدد ناسلت متوسط 
و تنش برشی میانگین در کسر حجمی 0/02 و 0/04 در ضریب لغزش‌های 
صفر، 0/04 و 0/1 نشان داده شد. تنش برشی میانگین با کاهش قطر نانوذرات 
از 50 نانومتر به 5 نانومتر، در کسر حجمی 0/02 و 0/04 به ترتیب حدود 
%30/6 و %65/7 افزایش می‌یابد. عدد ناسلت میانگین نیز در کسر حجمی 
0/02، و در شرایط عدم لغزش %9/5 و در ضریب لغزش 0/1، %10/3 زیاد 
می‌شود. در صورتی که در کسر حجمی 0/04 در شرایط عدم لغزش 18/5% 

و در ضریب لغزش 0/1، %22/2  افزایش می‌یابد.

فهرست علائم
ضریب لغزش بی‌بعد B 

عدد بریکمن اصلاح شده Brq

بردار سرعت میکروسکوپیک، در واحد شبکه  C

J/kg.K ،ظرفیت گرمایی ویژه CP

سرعت صوت در شبکه CS

m ،قطر d

تابع توزیع چگالی، در واحد شبکه f

تابع توزیع دمای بی‌بعد  g

معکوس عدد گراتز Gr-1

 m ،ارتفاع میکروکانال H

W/m.K ،ضریب هدایت حرارتی k

  J/K ،ثابت بولتزمن KB

 m ،طول میکروکانال L

kg/kmol ،جرم مولکولی M

molcule/mol ،عدد آوگادرو N

عدد ناسلت Nu

عدد پرانتل Pr

 W/m2 ،شار حرارتی وارد به صفحه پایین q"

عدد رینولدز  Re

عدد رینولدز بر مبنای قطر هیدرولیکی    Red

عدد رینولدز ویژه Res

زمان در واحد شبکه t

K ،دما T

 m/s ،مؤلفه‌ی افقی سرعت u

 m/s ،بردار سرعت ماکروسکوپیک V

 m ،مؤلفه‌ی افقی مکان x

 m ،مؤلفه‌ی عمودی مکان y

علامت یونانی

ضریب پخش گرمایی، m2/s یا در واحد شبکه α 

طول لغزش، m یا در واحد شبکه β

نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به گرمای ویژه در حجم 
ثابت  

γ

دمای بی‌بعد در محاسبات مربوط به کد نوشته شده θ

دمای بی‌بعد در شکل‌های  بخش نتایج θnew

تابع توزیع یک کمیت اسکالر Θ

m ،فاصله پویش آزاد میانگین λ 

 Pa.s ،لزجت μ

 m2/s ،لزجت سینماتیکی v

عدد پی π →

→
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 kg/m3 ،چگالی ρ

زمان آسایش در واحد شبکه τ

زمان آسایش تابع توزیع چگالی در واحد شبکه τf

زمان آسایش تابع توزیع دمای بی‌بعد در واحد شبکه τg

Pa ،تنش یرشی دیواره τw

کسر حجمی φ

یک کمیت اسکالر Φ 

ضرایب وزنی  ω

اوپراتور برخورد Ω

زیرنويس

میانگین avg

سیال پایه f

ورودی میکروکانال in

شمارنده‌ی جهت لینک‌های شبکه k

شمارنده گره آخر در جهت افقی m

شمارنده گره آخر در جهت عمودی n

نانوسیال nf

نانوذرات     p

دیوار w

بالانويس

تعادلی eq

بی بعد *
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