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با شار حرارتي ثابت و  رون ميکرو لولهدانتقال حرارت جابجایي اجباری نانوسيال 

 سرعت لغزشي

 *،2پوررش کریمیآ، 5سعیدجاوید 

 arashkarimipour@gmail.com* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

در رژیم  لوله یکروممس در یک -نانوسیال آبجایی اجباری جابهجریان و انتقال حرارت 

ی قرار موردبررسصورت عددی لغزشی تحت شار حرارتی ثابت در مقادیر رینولدز پایین به

و نتایج   قرار گرفت  استفاده مورددیواره برای اولین بار  در. شرط مرزی لغزش گرفته است

مقادیر ناسلت و افت فشار موضعی در ناحیه   ی سرعت و دما و محاسبههاپروفیل صورت به

یالات بر انتقال حرارت نانو ساست. اثر لغزش و استفاده از  شده  ارائهیافته کانال  توسعهورودی و 

 بررسی گردیده است. لوله یکرومدر 

یافته با افزایش لغزش در دیواره، افزایش و  توسعهدهد که عدد ناسلت در ناحیه نتایج نشان می

و نتایج در این ناحیه مستقل از عدد رینولدز جریان یابد در این ناحیه کاهش میمیزان افت فشار 

. در ناحیه ورودی افزایش عدد رینولدز جریان نیز باعث افزایش این مقادیر در این ناحیه هست

افزودن نانو ذرات به سیال باعث افزایش انتقال  گردد. همچنین در این پژوهش مشاهده گردیدمی

 .استحرارت جریان گردیده اما این مقدار ناچیز 
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In present study, the flow and heat transfer of Water-Cu nanofluid 

in micro-tube with slip regime with constant wall heat flux 

numerically simulated with low Reynolds numbers. Slip velocity 

and temperature jump boundary conditions are also considered 

along the microtube walls, for first time. The results are presented 

as the profiles of temperature and velocity. Nusselt number and 

pressure drop coefficient calculated in interance and full 

developed region. The effect of slip and using nano particle 

considerd. 

It is observed that Nusselt number increases with slip velocity 

coefficient and pressure drop coefficient decreases; at intrance 

region the Raynolds of flow has effect on Nusselt and pressure 

drop coefficient, too. 

Likewise observed nano particle adding to water has low effect to 

increases Nusselt number and pressure drop coefficient. 
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 مقدمه  -5

ی و ایجاد توانایی فنّاورعلم و  روزافزونیشرفت با پ

ساخت تجهیزات در ابعاد بسیار کوچک منجر شده است تا 

یاز این تجهیزات، نیاز به موردنبرای تأمین انتقال حرارت 

مطالعه بیشتری بر رفتار سیالات در این ابعاد احساس شود و 

های حرارتی های اخیر توجه زیادی به مبدلرو در سال ینازا

-به پیشرفت با توجهدر این مقیاس شده است. از سوی دیگر 

 توانایی محدودکنندههای دانش انتقال حرارت یک عامل 

که  است عامل سیال حرارت، خواصدرتبادل  تجهیزات

[. 5باشند ]یره میغویکول گل اتیلن،موتور  روغنآب،معمولا

بار آهوجا از  قابله با این محدودیت برای اولینبرای م

سوسپانسیون یک مایع عامل با ذرات یک عنصر با رسانش 

در این راستا چوی و  ؛ و[2کرد ]حرارتی بالا استفاده 

نانو را در یک سیال  با ابعادهمکارانش توانستند ذرات 

کردند پایدار کنند و برای اولین بار نام نانوسیال را استفاده 

[9.] 

توسط  یالات در رژیم لغزشینانو سعملکرد حرارتی 

و آنان به این نتیجه  است شده  یبررسپژوهشگران زیادی 

با افزایش ضریب لغزش، عملکرد حرارتی  کهاند رسیده

[. با مروری بر تحقیقات 9افت ]جریان افزایش خواهد ی

یالات جهت نانو س، متوجه کاربرد مفید شده ارائه

نانو اما بررسی عملکرد حرارتی ؛ شویمی میساز خنک

یالات درون تجهیزات با ابعاد میکرو و نانو نیاز به توجه س

 [.6و  1بیشتری توسط محققان دارد]

صورت تجربی به بررسی  [ به7جونگ و همکاران ]

 یکرودر م یالاتجایی اجباری نانو س حرارت جابه انتقال

اکسید آلومینیوم پرداختند و -ها با نانوسیال آب کانال

 0/5 یدریافتند که ضریب جابجایی نانوسیال با نسبت حجم

درصد نسبت به ضریب  92درصد نانو ذرات، بیش از 

با  یها کانال یکروجابجایی آب خالص بالاتر است و در م

ضریب انتقال حرارت در اعداد رینولدز  تر، ابعاد کوچک

تر از ضرایب انتقال  و یا بزرگ یسهمقا تر قابل کوچک

تر تحت اعداد رینولدز  بزرگ یها کانال یکروحرارت در م

 یکرودهنده خواص انتقال حرارت م بالاتر است که نشان

[ با بررسی تجربی جریان 0هریس و همکاران ]. کانال است

ید آلومینیوم نتیجه گرفتند که اکس-آرام نانوسیال آب

نسبت به آب خالص تا  ییجا ضریب انتقال حرارت جابه

ضریب هدایت حرارتی  که ییابد، درحال افزایش می 98%

 است. یافته  یشافزا %51حداکثر 

ها برحسب میزان عددی نادسن یانجر یکروم

H

(Kn )
D

 شده.  یبند طبقهDH  قطر هیدرولیکی )طول

[. 3ی است ]مولکولفاصله پویش آزاد متوسط  λمشخصه( و 

بررسی آزمایشگاهی خواص حرکتی و حرارتی جریان، 

های مختلف جریان  یمرژارائه حدود مشخصی برای  منجر به

به ازای مقادیر نادسن  .[58[عدد نادسن شده است  برحسب

-سیال پیوسته بوده و معادلات ناویر 885/8از  تر کوچک

. جریان با مقادیر نادسن استطور کامل صادق استوکس به

شود یک جریان لغزشی در نظر گرفته می 5/8و  885/8بین 

استوکس همچنان -و در این محدوده معادلات ناویر

اما به یک سری اصلاحات در شرایط مرزی نیاز  برقرارند

جریان گذرا و برای  58و  5/8ن بین ی نادسبه ازااست. 

 استجریان آزاد مولکولی برقرار  58از  تر بزرگنادسن 

انتقال  به بررسی عددی ] 59[ ژانگو یچو .]52و  55[

اکسیدآلومینیوم و -اجباری نانوسیال آبحرارت جابجایی 

. نتایج اند پرداختهدرجه  38جریان آرام دریک لوله باخم 

پرانتل، عدد  و ینولدزرنشان داده است که با افزایش عدد 

 عدد ناسلتکند و همچنین ناسلت میانگین افزایش پیدا می

یشتر از نواحی ورودی و خروجی لوله بمیانگین در خم لوله 

. استو عدد ناسلت میانگین تابعی از عدد پرانتل  است

جباری در یک به بررسی عددی جابجایی ا ] 59[میتالتهیرو

اکسید آلومینیوم در -یافته نانوسیال آب توسعهجریان آرام 

اثر قطر  ؛ وی با شار حرارتی ثابت پرداختند یرهدایک لوله 

ی بر روذرات، عدد رینولدز و کسر حجمی نانو ذرات 

ی قرار داده و موردبررسضریب انتقال حرارت میانگین را 

ایش عدد رینولدز نشان دادند که ضریب انتقال حرارت با افز

یابد و با افزایش خطی افزایش می طور بهو کسر حجمی 

و  نیا اکبری. یابدیرخطی کاهش میغ طور بهاندازه ذرات 

-مطالعه عددی روی انتقال حرارت جابجایی  ] 51[ لور
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اکسیدآلومینیوم در یک -یال آبنانوسترکیبی جریان آرام 

ها از مدل مخلوط ای شکل را انجام دادند. آن یرهدالوله 

یر قطر ذرات نانو را روی تأثی استفاده کردند و دوفاز

 ها آنیال بررسی کردند. نانوسرفتارهای حرارتی و حرکتی 

ی مشخص، با افزایش کسر حجمنشان دادند که برای یک 

ای قطر ذرات نانو، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک پوسته

به بررسی عددی نرخ  ] 56[ جنسنوکومار .یابدکاهش می

-انتقال حرارت جریان ترکیبی یک نانوسیال تک فازی آب

-. نتایج نشان میاند پرداختهاکسیدآلومینیوم داخل یک لوله 

دهد که با افزایش ذرات نانویی به یک سیال پایه نرخ انتقال 

دووان یافته است.   یشافزاو عدد ناسلت میانگین  حرارت

 یرغی ها کانالیکرومجریان لغزشی در ] 57[ میوزیکو

ی  چندین هندسه ها آن  ی قراردادندبررس موردای را  یرهدا

و از  را بررسی نموده کانال یکرومای رایج برای  یرهدا یرغ

بینی اثرات  یافته جریان درون کانال، برای پیش مدل توسعه

ینولدز، تحت شرایط مرزی لغزشی عدد راصطکاک و 

 تابه اکنونهای پیشین نشان داد که ژوهش. پاستفاده کردند

بررسی سرعت لغزشی در یک میکرو لوله تحت شار ثابت 

اطلاعات  اساسبری قرار نگرفته است )موردبررستاکنون 

نویسنده(. لذا در کار حاضر به مسئله مذکور برای اولین بار 

 گیرد.سازی قرار میاست که مورد شبیه

 بيان مسئله -2

مس در  –ی جریان نانوسیال آب ساز مسئله حاضر شبیه

های دو و چهار درصد نانو در یک میکرو لوله است. غلظت

و  قرارگرفته موردمطالعه 5/8و  85/8های صفر، لغزش

است. قطر لوله برابر با  شده ارائه 5در شکل یک مسئله شمات

 .استمیکرومتر  518

 

 

 مسئله تیکشما -(5) شکل

ها کلوین و شار دیواره 239ورودی سیال برابر با  دمای

1/9 W/m
 18و  21، 5. جریان در مقادیر رینولدز است 2

 .شده استمدل 

در تعادل گرمایی قرار دارند و  مسنانو ذرات  آب و

دارای شکل یکنواخت و  مسنانو ذرات  .شودفرض می

صورت آرام،  کانال به یکروکروی هستند و جریان در م

 یپوش چشم اثرات تشعشع قابلو نیوتونی و تراکم ناپذیر 

خواص ترموفیزیکی آب خالص )سیال پایه( و نانو  .است

( نشان 5کلوین در جدول ) 230دمای در  مسذرات 

 .شده است داده

 .[9خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذره جامد ]-(5)جدول 

k 
 (W/mk) 

cp 

 (J/kg-k) 
ρ 

 (kg/m
3
) 

 

 آب خالص 5/337 9573 659/8

 مس 0399 901 985

 

 بندیفرمول -9

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی 

ای حل است که برای حالت دائم و آرام در مختصات استوانه

 اند.آورده شده 2شوند که در جدول می
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معادلات حاکم بر مسئله - (2)جدول   
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 (  )
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(5)         

شود  میاز رابطه زیر جهت محاسبه چگالی نانوسیال استفاده 

[50،] 

 nf f s1     
 

(6) 

مؤثر دینامیکی نانوسیال  لزجت از رابطه برینکمن جهت محاسبه

 [،53شود ]میاستفاده 

 
f

nf 2.5
1








 

(7) 

-میضریب پخش حرارتی مؤثر نانوسیال با فرمول زیر محاسبه 

 [،50شود ]

 
eff

nf

p nf

k

C





 

(0) 

شود میظرفیت گرمای ویژه نانوسیال با فرمول زیر محاسبه 

[50،] 

      p p pnf f s
C 1 C C      

 
(3) 

مؤثر نانوسیال برای  گرماییبرای محاسبه ضریب هدایت 

بطه اهایی که دارای ذرات کروی شکل هستند از رسوسپانسیون

 شود،میاستفاده [ 53پاتل و همکاران ]

s s s
eff f s

f f f f

k A A
k k 1 ck Pe

k A k A

 
   

  

(58) 

 است، =c 96888 تجربی تثاب )58(رابطه  که در

s f

f s

s s

f

A d

A d 1

u d
Pe












 

(55) 

(52) 

قطر  و df=2Ǻ( قطر مولکول آب برابر با 52 و 55(در روابط 

 us مقدار است. ds=100nm برابر با مس مولکول نانوذره

با فرمول زیر محاسبه  ذرات است و نی نانووسرعت حرکت برا

 ،شودمی

b
s 2

f s

2 T
u

d






 

(59) 

10×1.3807( مقدار 59)رابطه  در 
-23

J/K =bĸ  ثابت بولتزمن

 .است

 

 دیوارهشرایط مرزی  -4

 عدم شرط میکرو در هندسه مسئله، ابعاد به توجه با

 هایدر رژیم درواقع. یستنحاضر مناسب  مسئلهبرای  لغزش

 که دارد ای وجودناحیه دیواره لغزش در همسایگی

 نادسن لایه ناحیه این. هستند نوسان دارای سیال یها مولکول

 آزاد پویشبافاصله  متناسب آن ضخامت و شودمی نامیده

 نادسن اثرات لایه کوچک یها سندنا در. است یمولکول

 اثرات لغزشی هایرژیم در امانظر کردن است  صرف قابل

 مرزی شرط چراکه شود گرفته نظر در باید نادسن لایه

 فعالیت و سطح یرتأث تواندمی جامد مرز و سیال بین لغزش

 .نماید بازتاب را یمولکول ذرات
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میانگین فاصله ای است که یک پویش آزاد مولکولی، 

 مولکول قبل از برخورد با مولکول دیگر طی می کند.

    عدد نادسن که به صورت
 

  
 (𝜆  پویش آزاد

           طول مشخصه( تعریف می شود.    و مولکولی 

طبقه بندی متداول برای جریان در میکرولوله ها بر اساس 

 شرح زیر می باشد.عدد نادسن صورت می پذیرد که به 

{
  
 

  
( )  جریان همراه عدم لغزش و پیوستار                     

(  ) لغزش جریان و پیوستار                             

(   ) جریان در حال گذار                                   

(  ) جریان آزاد مولکولی                                          

 

   
𝜆

 
    𝜆                          

   
    

   
        

                 

 پس با توجه به نتایج بالا سرعت لغزشی را داریم. 

شرط سرعت لغزشی با توجه به مطالب بالا در حالت 

می باشد که در این مقاله با توجه              

 می باشد.            به محاسبات انجام شده 

 یلهوس لوله به یکروم یک دیواره در لغزشی سرعت 

 سرعت حل برای[. 28-22شوند ]می محاسبه زیر هایفرمول

 و بعدبی لغزشی سرعت ضریب ترتیب به Usو      لغزشی

 است. لغزشی سرعت

(59) 
        (

  

  
)      

 شده استفادههای زیر بعد سازیبرای ارائه بهتر نتایج، از بی

 است.
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صورت زیر دمای بالک بوده و به Tbدر معادلات بالا 

 گردد.محاسبه می

(56) 
   

∫      

 ̇
 

 

 بررسي شبکه و اعتبار سنجي نتایج -1

برای بررسی استقلال نتایج از شبکه انتخابی و همچنین 

بعد شده در حالت شرط عدم سرعت بی صحت نتایج، پروفیل

مختلف همراه با حل تحلیلی  هایشبکهها در لغزش دیواره

برای  مقایسه شده است. در حل مسئله  2[ در شکل 29ها ]آن

 شده استفاده 98×718تر از شبکه آوردن نتایج دقیق به دست

 است.

ی جریان لغزشی و خواص ساز مدلهمچنین برای صحت 

سازی گردید. در [ مدل9نانوسیال کار رئیسی و همکاران ]

یافته جریان با ضریب لغزش  توسعهپروفیل سرعت  9شکل 

 است. شده ارائه     5/8بعد بی
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 های مختلف.منحنی سرعت بدون بعد در شبکه – (2 )شکل
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Present's Work

Raisi et al[4].

 [.9رئیسی و همکاران ] باکارسنجی پروفیل سرعت  اعتبار -(9)شکل

 

بعد در خروجی کانال بین کار نیز پروفیل دمای بی 9در شکل 

 [ مقایسه شده است.9حاضر و کار رئیسی و همکاران ]
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Raiisi et al[4].

Present's Work

 [.9همکاران ]رئیسی و  باکاراعتبار سنجی پروفیل دما - (9) شکل

 

  نتایج -6

یال درون میکرو لوله با نانوسجایی اجباری جریان جابه

ین منظور به اگردید.  سازیشبیهشرط مرزی سرعت لغزشی 

، 8برای عدد رینولدز جریان و مقادیر  18و  21، 5مقادیر 

 مورداستفادهبرای ضریب لغزش جریان  5/8و  85/8

یافته و  توسعهاست. نتایج بر اساس دو ناحیه  قرارگرفته

 است. شده ارائهورودی لوله 

 

 افتهی توسعهحيه نا -6-5

-یافته را نشان می توسعهپروفیل سرعت در ناحیه  1شکل 

ها نشان دهد که شکل این پروفیل سازیدهد و نتایج شبیه

بوده و تنها  نانو ذراتمستقل از مقدار رینولدز و درصد 

و با افزایش این ضریب  استوابسته به مقدار ضریب لغزش 

 رود.پروفیل به سمت تخت شدن می

U

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

R

0.50

0.25

0.00
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-0.50

0

0.01
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 ی مختلفها لغزشی برایافته  توسعهیل سرعت پروف -(1) شکل
 

. شده است دادهنشان  6اثر لغزش بر پروفیل دما در شکل 

با افزایش لغزش در مقطع جریان پروفیل دما شکل خود را 

سمت مقادیر کند و به کند ولی مکان آن تغییر میحفظ می

شود و این امر با توجه به ثابت بودن شار کمتر کشیده می

شود زیرا که شار حرارتی وابسته به شیب حرارتی توجیه می

با ها ثابت است اما پس این شیب در تمامی پروفیل استدما 

یش ضریب لغزش دمای دیواره نیز بایستی دمای بیشتری افزا

 را به سیال وارد نماید. رموردنظبگیرد تا بتواند شار  به خود

Re=50& =4%
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 یافته برای مقادیر مختلف لغزش توسعهپروفیل دمای  -(6) شکل
 

افزایش ذرات نانو و همچنین تغییر رینولدز در پروفیل 

یافته نیز تأثیری ندارد و این  توسعهدمای بدون بعد در ناحیه 

 قابل مشاهده است. 0و  7های در شکلنکته 
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Re=50& =0.1
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 یافته توسعهبر پروفیل دمای  نانو ذراتیر درصد حجمی تأث -(7) شکل
 

، پروفیل دما نیز مانند پروفیل 0و 7های با توجه به شکل

سرعت، در ناحیه توسعه یافته تنها به ضریب لغزش وابسته 

وابسته بودن مقدار دمای دیواره و  موردتوجهاما نکته است؛ 

و این مقادیر از  است موردسنجشدمای بالک سیال به مقطع 

گیرند اما و مقدار رینولدز جریان نیز اثر می نانو ذراتدرصد 

گردد ضمنی حذف می صورت بهعد سازی این اثر بدر بی

توضیح بیشتری  توسعه درحالکه در قسمت مربوط به ناحیه 

 .شده است ارائه
 

-1.6 -1.2 -0.8 -0.4

R
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0.00

-0.25

-0.50

1

25

50

Re

 یافته در مقادیر رینولدز مختلف توسعهیل دما پروف -(0) شکل

 

 

 جریان در طول ورودی -6-2

در  لوله یکرومهای سرعت در مقاطع مختلف پروفیل

که در این شکل مشاهده  گونه هماناست.  شده ارائه 3شکل 

شود در ناحیه ورودی به علت یکنواختی سرعت ورودی می

شود که این امر دچار تنش بیشتری می لوله یکرومدیواره 

یافته  توسعهمنجر به افزایش سرعت لغزش نسبت به قسمت 

کل گرفتن پروفیل سرعت جریان به دیواره و با ش شده است

بهتر چسبیده و سرعت لغزشی کم شده است. برای مشاهده 

منحنی سرعت لغزشی روی  58بهتر این موضوع در شکل 

-دیواره رسم شده است. در این شکل همچنین مشاهده می

شود که با افزایش عدد رینولدز جریان میزان سرعت لغزشی 

یان بهتر نرخ باب درواقعیابد و در ناحیه ورودی افزایش می

کاهش سرعت لغزشی دیواره با افزایش رینولدز جریان 

شود که طول ناحیه یابد و این امر منجر میکاهش می

 ورودی افزایش یابد.

Re=50& =2%& =0.1
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 لولهیکروممقاطع مختلف یل سرعت درپروف -(3)شکل
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در ناحیه  لوله یکروملغزشی روی دیواره  سرعت -(58) شکل

 توسعه درحال

 

 شده ارائهبر سرعت لغزشی  نانو ذراتاثر  55در شکل 

است. بنا به این اشکال افزایش ضریب لغزش منجر به 

شود که این امر بدیهی است ولی افزایش سرعت لغزشی می

یافته مستقل از رینولدز  توسعهمقدار سرعت لغزشی در ناحیه 

افزایش رینولدز منجر به  توسعه درحالاما در ناحیه  است
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 نانو ذراتشود و درصد افزایش سرعت لغزشی دیواره می

 گذارد.نیز تأثیر قابل مشهودی بر این سرعت نمی

 لوله یکرومت فشار در برای بررسی تنش دیواره و اف

رسم شده است. این منحنی  52در شکل  CfReمنحنی 

تابع ضریب لغزش بوده و با افزایش این ضریب  صرفاً

یابد. علت امر نیز کاهش تنش وارده گیری میکاهش چشم

که منجر به  استسرعت داشتن سیال روی دیواره  به خاطر

و یجه کاهش تنش دیواره درنتکاهش گرادیان سرعت و 

 افت کمتر فشار است.
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 دیوارروی بر سرعت لغزشی  ذراتنانوحجمی کسراثر -(55) شکل
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 توسعه درحالیه ناحدر  CfReی منحن -(52) شکل

 

 در ناحيه ورودی انتقال حرارت -6-9

با توجه به متغیر بودن دمای بالک در مقاطع مختلف 

که به  θبعد ی استفاده از دمای بیجا بهبرای بیان بهتر نتایج 

 بر اساسکه  ψدمای بالک مقطع وابسته است از تعریف 

است. تغییرات  شده استفادهگردد، بعد میشار دیواره بی

نمایش  59شکل  بعد در ناحیه ورودی دردمای بالک بی

 است. شده داده

شود که شیب منحنی دمای از این شکل نتیجه گرفته می

نرخ تغییر دما در راستای جریان است  دهنده نشانبالک که 

نانو در راستای لوله با مقدار رینولدز رابطه عکس و با درصد 

رابطه مستقیم دارد. ضریب لغزش روی این شیب  ذرات

یح توضقانون بقای انرژی قابل  اساسبر گذارد که اثری نمی

 59شکل پروفیل دما در مقاطع مختلف ورودی نیز در  .است

 شود.دیده می
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 پروفیل دما در ناحیه ورودی -(59) شکل

 

مقدار عدد ناسلت برای جریان آب خالص  51در شکل 

-است و مشاهده می شده ارائهو شرط مرزی بدون لغزش 

گردد که عدد ناسلت جریان در هر سه مقدار عدد رینولدز 

رسیده است. این شکل  96/9به مقدار تحلیلی خود یعنی 

برای نشان دادن صحت محاسبه مقدار عدد ناسلت جریان 

. همچنین مقدار ناسلت موضعی در طول شده است ارائه
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با شرط مرزی  %2کانال برای نانوسیال با کسر حجمی 

است. بنا به این شکل  شده دادهنمایش  56لغزش در شکل 

یافته تنها وابسته به مقدار لغزش   توسعهمقدار ناسلت در ناحیه 

با مقدار رینولدز  توسعه  درحالآن در ناحیه  اما رفتار است

 یابد.نیز رابطه مستقیم داشته و افزایش می
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مقدار عدد ناسلت آب خالص در طول لوله بدون اثر  -(51 )شکل 

 لغزش
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 عدد ناسلت موضعی در طول کانال مقدار اثر لغزش بر -(56) شکل          

 

ی نداشته و توجه  قابلاثر نانو ذرات در مقدار ناسلت اثر 

ی در مقدار ناسلت دیده توجه  قابلسازی تغییر در نتایج شبیه

عدد ناسلت در حدود یک درصد افزایش  درواقعنشد و 

برای  انشای است که رییسی و همکاریافت و این نتیجه

به موازی با دمای ثابت نیز  دو صفحهانتقال حرارت بین 

از نانوسیال در یجه استفاده درنت[؛ و 9اند ]آورده دست

های با عدد رینولدز پایین بهره چندانی به همراه جریان

 نخواهد داشت.

 

 گيرینتيجه - 7

در پژوهش حاضر به مطالعه جریان نانوسیال در یک میکرو 

لوله با رژیم لغزشی پرداخته شد و برای اولین بار از شرط 

مرزی لغزش در دیواره برای میکرو لوله استفاده گردید. 

و %2 مس در درصدهای حجمی-منظور نانوسیال آب بدین

بررسی  18و  21، 5در جریان آرام با مقادیر رینولدز  9%

 5/8و  85/8عدم لغزش(، صفر )گردید و ضرایب لغزشی 

 برای رژیم لغزشی استفاده گردید.

یل از قبیافته  توسعههای ناحیه مشاهده شد که ویژگی

های دما و سرعت بدون بعد شده و مقدار ناسلت پروفیل

بوده و  نانو ذراتمستقل از مقادیر رینولدز و درصد حجمی 

تنها به مقدار لغزش جریان وابسته است اما در ناحیه ورودی 

 دهند.ی نشان میوابستگاین مقادیر به رینولدز جریان نیز 

 اتنانو ذرافزایش  شده  انتخاببه محدوده رینولدز  با توجه

یجه درنتی در انتقال حرارت نشان ندادند. توجه  قابلاثر 

در مقادیر رینولدز پایین مفید نبوده و  نانو ذراتافزایش 

کند و تنها بهبودی در سیستم انتقال حرارت ایجاد نمی

 دهد.مشکلات نگهداری سیستم را افزایش می
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