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1. Introduction 

Microchannels are among the newest devices that have 

been recently used for cooling. The thermal and fluid flow 

behavior of microchannels was first investigated by 

Tuckerman and Pease. Some researchers have examined 

numerically the heat transfer in a microchannel under 

constant flow with water-based nanofluid and evaluated 

the effect of slip and no-slip boundary conditions on the 

flow in the microchannel. Their results showed that the 

nanofluid enhances heat transfer and the electric field has 

a significant impact on heat transfer. 

In this study, the fluid flow inside the microchannel is 

modeled by assuming laminar, incompressible, and two-

dimensional flow. The slip condition is applied on the 

walls and the outlet flow of the channel is considered as 

developed flow. The application of asymmetric boundary 

condition is the innovation of this work. Examining the 

impacts of slip condition on the hydrodynamic and thermal 

behavior of nanofluid is another innovation of the present 

work. 

 

2. Description of the problem 

Figure 1 illustrates the schematic of the problem for a 

channel with an aspect ratio of l/H = 30, where l and H are 

the length and height of the channel, respectively. The slip 

boundary condition is considered for all the walls and the 

analysis of the channel is done regarding two dimensions. 

 

 
 

Figure 1. Schematic of the problem 
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3. Governing equations 

Continuity and Navier-Stokes equations are expressed in 

Cartesian coordinates as follows: 

Continuity equation: 
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Momentum equation in the x-direction: 
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Momentum equation in the y-direction: 
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Energy equation: 

(4) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 + 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 =  𝛼 ( 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2  ) 

 

The average Nusselt number along the channel is shown as 

follows: 

𝑁𝑢𝑥     𝑦=0;ℎ=  
𝑞′′ℎ

(𝑇(𝑥) −𝑇)𝑘𝑛𝑓
 (5) 

4. Grid study and validation 

The average dimensionless temperature at the outlet of the 

microchannel at a Reynolds number of 100 and a slip 

coefficient of 0.04 for pure water show that the grid with 

the 60×450 nodes can be selected as the optimal solution 

grid. The values of the local Nusselt number obtained from 

the present work and the values reported by Raisi et al. 

indicate the maximum error between the two works is 

7.6%; therefore, the validity of the present results is 

acceptable. 

 
5. Results 

Figure 2 reveals that when the slip coefficient increases, 

the maximum velocity in the middle of the channel reduces 
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and the velocity at the side of the walls is not zero. This 

velocity for the slip coefficient between zero and 0.04 is 

higher than that for the slip coefficient between 0.04 and 

0.08. 

 

 
Figure 2. Velocity profile for different slip coefficients 

 
Figure 3 depicts the value of Nusselt number for different 

values of volume percentage at a constant Reynolds 

number. One can see that as the volume fraction of the 

nanofluid is enhanced, the amount of heat transfer 

increases. Moreover, the Nusselt number is zero on the 

side of the insulated wall. 

 
Figure 3. Local Nusselt number for different values of 

volume fraction 

 

6. Conclusion 

This study investigated the nanofluid flow in a 

microchannel. The results demonstrated that the velocity 

for the slip coefficient between zero and 0.04 is higher than 

that for the slip coefficient between 0.04 and 0.08. At a 

Reynolds number of 10, the temperature of the fluid 

increases rapidly due to its low velocity and the slip 

coefficient does not have a large impact on the velocity 

profile. While, at high values of Reynolds number, the 

temperature profile has a greater impact on the slip 

coefficient. 
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 وزن کوچک، اندازه زیاد، حجم به گرما انتقال سطح نسبت ،بالا گرمایی بازده جمله از زیادی بسیار مزایای دارای میکرو حد در تجهیزات  چکیده
 ناپذیرتراکم آرام، جریان فرض با میکروکانال درون سیال جریان حاضر، پژوهش در. هستند طراحی بالای پذیریانعطاف و کم موردنیاز سیال کم،
 تأثیر. است شده گرفته نظر در یافته توسعه صورتبه کانال خروجی و شده اعمال دیوارها روی لغزش شرط. است شده مدل بعدی دو و

آمده نشان  دستبه نتایجقرار گرفته است.  یمورد بررس الینانوس یو کسر حجم نولدزیعدد ر ،بعدیب لغزش بیهمچون ضر یمختلف یپارامترها
 هرچه ،نیهمچناست.  یشترب 08/0و  04/0 ینب لغزش بیضر درمقدار سرعت  از 04/0 صفر و بین لغزش بیضر درکه مقدار سرعت  دهدیم

 .کندیم حرکت کانال یخروج طرف به و کانال مرکز سمت به ردیگ صورت یحرارت یافتگیتوسعه است قرار که یمحل شودیم شتریب نولدزیر عدد
در  که یسرعت ندارد. در حال یلبر پروف یادیز تأثیرلغزش  یبو ضر یابدیم یشافزا یعاًعلت سرعت کم آن سر به یالس یدما 10 نولدزیر عدددر 
 حجمی کسر درصد افزایش با مدهآ دستبه یجدارد. طبق نتا یشتریب یتأثیر یسرعت لغزش یبضرا یدما برا پروفیل نولدز،یر عدد یبالا یرمقاد

 .یابدمی افزایش حرارت انتقال مقدار نانوسیال
 

 .یحرارت یافتگیتوسعه ،نانوسیاللغزش،  یبضر کانال،میکرو  کلیدی هایواژه

 
Numerical Study of Forced Convection in a Microchannel in Presence of Nanofluid using the Slip 

Condition 
 

Afshin Ahmadi Nadooshan        Dariush Bahrami        Morteza Bayareh 

 

Abstract Micro-scale equipment has many advantages such as high thermal efficiency, high heat transfer surface-to-

volume ratio, small size, lightweight, low required fluid, and high design flexibility. In the current study, the fluid flow 

inside the microchannel is modeled by assuming laminar, incompressible, and two-dimensional flow. The slip boundary 

condition is applied on the walls and the outlet of the channel is considered as fully developed. The effect of various 

parameters such as dimensionless slip coefficient, Reynolds number, and volume fraction of nanofluid is examined. The 

obtained results demonstrate that the velocity for the slip coefficient between 0 and 0.04 is higher than that for the slip 

coefficient between 0.04 and 0.08. Also, as the Reynolds number increases, the place where thermal development is 

supposed to occur moves towards the center of the channel and towards the outlet of the channel. At a Reynolds number 

of 10, the temperature of the fluid is enhanced rapidly due to its low velocity, and the slip coefficient does not have a 

large effect on the velocity profile. At high Reynolds numbers, the temperature profile has a greater effect on the slip 

velocity coefficient. According to the results, the amount of heat transfer is increased with the volume fraction of the 

nanofluid.  

Key Words Microchannel, Slip Coefficient, Nanofluid, Thermal Development.
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 مقدمه

 بررای  اخیرر  سالیان در که کاریخنک وسایل جدیدترین از یکی

 فضرا اهو ماننرد  مختلف صنایع و الکترونیکی قطعات کاریخنک
ز ا یکری  یعملکرد حرارت .هستند هایکروکانالم ،دارد وجود... و

 و حرارتری  رفترار . سرت ا هرا یکروکانالم یعوامل مهم در طراح

 [1] پری   و تروکرمن برار توسر     یناولر  هامیکروکانال سیالاتی
 یرن ا براره در یفراوانر  یو تجربر  یعدد یجشد. بعدها نتا بررسی

 انتقرال  بیشرتر  افرزایش  بررای  ناقر موضوع صورت گرفرت. محق 

-مهرم  از یکری  کره  اندیافته دست متفاوتی هایروش به حرارت

 همکراران  و پرور کریمی است. یالاز نانوس هاستفاد هاروش ترین
 میکروکانرال  در حررارت  انتقرال  عرددی  سیربر به پژوهشی در

و  آب پرداختنرد  یره پا یالبا س یالبا نانوس همراهثابت  رشا تحت
 جنتای. کردند بررسی کانالیکرولغزش و عدم لغزش را در م تأثیر
رت انتقال حررا  یشباعث افزا یالنوع نانوس ینکه ا دادنشان  آنها
 رددا حررارت  انتقال در سزاییهب تأثیر یکیالکتر یدانم و شودیم

 وجود یقکه در آن تزر یکروکانالم یک پورکریمی و جلالی .[2]
رار قر  یآب مرورد بررسر   یهبا پا یناآلوم یالدارد را همراه با نانوس

 برالا  نولردز یر عدادا انتقال حرارت در داد نشان هاآن یجنتا .دادند
 باعرث   نانوسریال  حجمری  کسرر  افرزایش و  دارد یشرتری ب تأثیر
 انتقرال  همکراران  و محبری  .[3] شرود می حرارت انتقال افزایش

 برا  همرراه  یافتره گسرترش  سرطو   برا  کانرال  یرک  در را ترحرا
 بررسری  مرورد با استفاده از روش بولتزمن  مختلف هاینانوسیال
 برا  متوسر   ناسرلت  عردد کره   دادنشران   هرا آن نتایج. دادند قرار

 .[4] یابرد مری  افزایش%  5 تا 0 از نانوسیال حجمی کسر افزایش
 روی متنراوب  شرار  برا  را یکروکانالم یکو همکاران  خواهنیک
 یمرورد بررسر    دیرواره  یلغزش رو یشرط مرز اب کانال دیواره
 افرزایش  برا  هرا کانال یوارهد یرو سرعتو نشان دادند  هقرار داد
 یبضر ،پایین نولدزیر عدادا درو  یابدمی افزایش لغزش ضریب
و  کمرالی  .[5] نردارد  س ومت ناسلت عدددر  یادیز تأثیرلغزش 

مر  را در   کسیداآب و  یاجبار ییجاجابهحرارت  انتقال ینشب
 یبضرر  دادنرد  نشانکردند و  یشار ثابت بررس میکروکانال یک
 .[6] یابدمی افزایش ناست عدد و حرارت لاانتق

 نشان ثابت دما میکروکانال یک بررسی با همکاران و رییسی 
 اعرداد انتقرال حررارت در    برر  ییادز تأثیر یلغزش یبدادند ضرا
 افرزایش  برا  برالا  ینولردز اعداد ر دردر  یندارد ول یینپا رینولدز

 و نظرری  .[7] دارد زیرادی  افزایش حرارت انتقال لغزش ضریب

 ثابرت  دما لوله یک درانتقال حرارت  یتجرب صورتهب همکاران
 کردنرد  گرزارش کردنرد و   یرا بررسر  بودمتخلخل  آن داخل که

 طغرایری  .[8] اسرت خالص  آب یشترب یالانتقال حرارت با نانوس
 صراف،  میکروکانرال  یرک  در گرمرا  انتقرال  و جریان همکاران و

 بررسی نانوسیال بدون و نانوسیال با را شکلزیگزاگ و سینوسی

 و شرکل زیگرزاگ  میکروکانرال دامنه و طول موج   اثرات. کردند
 معیرار  و گرمرا  انتقرال  بر رینولدز عدد و حجمی کسر سینوسی،
 کره  دادند نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد عملکرد ارزیابی

 ناسرلت  عردد  مر ،  اکسرید  نرانوررات  حجمری  کسر افزایش با
 انتقال افزایش تنها اگر که شد دریافت همچنین،. یابدمی افزایش
 سینوسری  هرای میکروکانرال  از استفاده شود، گرفته نظر در گرما
 در نانوررات از استفاده به نسبت مؤثرتری روش نانوررات بدون

 . [9] است صاف هایمیکروکانال
 پارامترهای روی بر تورفتگی تأثیرو همکاران  پورکریمی 

 ود میکروکانال یک در بآ-نقره نانوسیال گرما و سیال جریان
 گرما انتقال شامل امر این. کردند بررسی را مستطیلی بعدی
 یتحت دما داردندانه یکروکانالم یکنقره در -آب یالنانوس
. دش  انجام رینولدز عدد محدوده دو برای محاسبات .بودثابت 
 شترییب یدما افت داشتند، بیشتری عمق هادندانه که مواردی در

 میکروکانال خروجی مقطع قسمت به مربوطکه  شد مشاهده
 یحجم کسر و هادندانه تعداد رینولدز، عدد افزایش با. بود

 در دندانه حضور. شد گزارش بیشتر دما افت نانوررات،
 افزایش را مرکزی خ  در بعد بدون دمای و سرعت میکروکانال

 به رماگ انتقال نرخ که دادند نشان عددی سازیشبیه نتایج. یافت
 رینولدز عدد و جامد یحجم کسر توس  توجهی طورقابل
 . [10] گیردمی قرار تأثیر تحت

 ی با شرا یکروکانالم یک یو همکاران با بررس عربپور 

 یرکه مقاد یافتنددر یچاه حرارت یکهمراه با  یلغزش یمرز

 یزانم به گرما نوسانی شار اعمال همراه به رینولدز، عدد مختلف

 یرقاددر م یاثربخش یندارد و ا تأثیرناسلت  عدد بر توجهیقابل

 ،نهمچنی. است مشاهده قابل بیشتر 100 و 10 بین ینولدزر عدد

حرارت  ینهکم یزانلغزش در سطح لغزش، م یبضر یشبا افزا

 زایشاف باعث رفتار این که یابدمی کاهش توجهیقابل یزانبه م

  .[11] شودمی گرما انتقال

 ثابت یدما و ثابت شار اثر یبررس به همکاران و یکدوس 
 نهاآ. پرداختند یبعدسه کانال کی یرو بر مختلف حالات در



 57 مرتضی بیاره -داریوش بهرامی -افشین احمدی ندوشن

 

 

1401، شمارۀ چهار سال سی و چهارم،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 ثابت شار یدارا طول یراستا در هاوارهید از یکی اگر افتندیدر
 در یمنظر نسبت شیافزا با باشند کیاباتیدآ گرید وارهید سه و

 وارهید که یحالت در و کاهش ناسلت عدد ثابت، نادسن عدد کی
 گرید وارهید سه و ثابت شار یدارا کانال عرض یراستا در
 نسبت شیافزا با ثابت نادسن عدد کی در باشند، کیاباتیآد

 همکاران و جاتیالفر .[12] ابدییم شیافزا ناسلت عدد یمنظر
  ،Al2o3 الیچهارس با یضلع شش کانال دسته کی مطالعه با

CuO, SiO2نولدزیر عدد شیافزا با که افتندیدر خالص بآ و 

 شار هرچه .ابدییم کاهش سپ  و شیافزا ابتدا کل یانتروپ
 نولدزیر اعداد در یانتروپ ،ابدی شیافزا هاوارهید یرو یاعمال
 نیا در الاتیس نیب از. رسدیم خود مقدار ممینیم به یبزرگتر
 بود دارا را نولدزیر عدد با یانتروپ راتییتغ نیکمتر بآ پژوهش

 با یبعدسه کانال کی یبررس به همکاران و نژادیلیاسماع .[13]
 عدد شیافزا با افتندیدر نهاآ .پرداختند وارهید یرو ثابت شار

 نولدزیر عدد کی در و ابدییم شیافزا الیس فشار افت نولدزیر
 فشار افت شیافزا باعث الینانوس یحجم کسر شیافزا ،ثابت
 در الینانوس حضور در ییجاجابه حرارت انتقال . [14] شودیم

 گرفته قرار یادیز محققان یبررس مورد زین هامحفظه درون
 حرارت انتقال یبررس به توانیم قات،یتحق نیا جمله از. است
 وجود با الیکروسیم از شده پر محفظه کی در مأتو ییجاجابه
 انتقال و [15] محفظه مرکز در چرخان یارهیدا یاستوانه
 با الیکروسیم از شده پر محفظه کی در مأتو ییجاجابه حرارت
 انتقال یسازهیشب ن،یهمچن .نمود اشاره [16] چرخان پره وجود
 ییگرما یهاچاه کروکانالیم در الاتینانوس ییجاجابه حرارت

 مثال، عنوان به. است بوده محققان از یاریبس توجه مورد زین
-نانولوله و آب هیپا الیس از استفاده با [17] همکاران و بیآج

 الینانوس ییجاجابه حرارت انتقال چندجداره، یکربن یها
 گزارش و دادند قرار یبررس مورد را کروکانالیم در یوتنیرنیغ

 یکربن یهانانولوله افزودن ،1000 نولدزیر عدد در که کردند

 33 تا را حرارت انتقال زانیم تواندیم هیپا الیس به چندجداره
 . دهد شیافزا درصد
 یبرررا آب-نررایآلوم الینانوسرر از [18] چررن و وانرر  را،یرراخ 

 ییگرما چاه کروکانلیم کی در ییجاجابه حرارت انتقال یبررس
 رابرب الینانوس یحجم کسر اگر که افتندیدر آنها. نمودند استفاده
 7/14 ترا  الینانوسر  ییگرمرا  مقاومرت  مقردار  باشرد،  درصد 5 با

    .ابدییم کاهش آب هیپا الیس به نسبت درصد

 فررض  برا  میکروکانرال  درون سریال  جریران  حاضرر،  کار در 
 شررط . اسرت  شرده  مردل  بعردی  دو و ناپذیرتراکم آرام، جریان

 صرورت بره  کانرال  خروجری  و شرده  اعمال دیوارها روی لغزش
ه از آنجا که نسبت سطح ب. است شده گرفته نظر در یافته توسعه

طرول   اسرت،  کوچرک محصرور   انیر جر یهرا حجم در دسرتگاه 

  یشررا  تیر اهم کررو یم یهرا کوچک مرتب  با دستگاه مشخصه
 یمررز  طکه شر اندکرده شنهادیپ ان. محققدهدیم نشانرا  یمرز
مراکرو   اسیر در مق یهرا هندسره  یبررا شده  رفتهیلغزش پذ عدم

. نباشرد و نانو مناسب  کرویم اسیدر مق انیجر یممکن است برا
 طراحرری در عملرری کرراربرد دارای کرره نامتقررارن مرررزی شرررای 

 بره  پرژوهش  ایرن  هاینوآوری از است گرمایی چاه میکروکانال
 رفترار  برر  لغرزش  شررط  اثرر  بررسری  همچنرین، . رودمری  شمار

کرار   گرر ید ینروآور  ترأثیر  نانوسریال  گرمرایی  و هیدرودینامیکی
 یمختلفرر یپارامترهررا تررأثیرحاضررر،  قیررحاضررر اسررت. در تحق

 یو کسرر حجمر   نولردز یعردد ر  بعرد، یب لغزش بیضرهمچون 
 .است گرفته قرار یبررس مورد الینانوس

 

 مساله شرح

   یابعاد نسبت با کانال یک یبرا را لهئمس یکشمات (1) شکل

30 l

H
طول و ارتفاع کانال  یببه ترت H و lکه  دهدمی نشان =

 گرفته نظر در هایوارهد یتمام یلغزش برا یهستند. شرط مرز

. است گرفته صورت بعدی دو صورتبهکانال  تحلیل و شودمی

شده  یمتقس یکانال به سه قسمت مساو یو فوقان یینیپا دیواره

 تحتآن  یگرد 3/2و  عایق بالایی یوارهاز د 3/1است. 

 و قیعا ینییپا وارهید 3/1 ن،ی. همچناست ′′q ثابت شارحرارتی

 در انیجر. است K 303ثابت  یدما یدارا نآ گرید 3/2

 است.  شده گرفته نظر در ریناپذتراکم و آرام کروکانالیم
 

 
 

 لهأمس یکشمات  1 شکل

 

 انرد شرده  یرف تعر (1) دولجر  در اتخواص آب و نانو رر   
[19]: 
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 اترر نانو و آب خواص  1 جدول
 

 
Pr Cp (

J

Kg k
) ρ (

kg

m3) K(
W

m k
) 

خالص آب  0/0 4179 1/997 613/0 

3O2Al - 3970 765 40 

 
 حاكم معادلات

 دکرارتی در مختصرات   اسرتوک   -نراویر و  پیوسرتگی  معادلات
 :شوندمی نوشته زیر صورتهب

 :پیوستگی معادله

(1) 
∂u

∂x
 + 

∂v

∂y
 = 0                

 :xدر جهت  ومتمومن معادله
(2) u

∂u

∂x
 + v

∂u

∂y
 = - 

1

ρ

∂P

∂x
 +  ϑ ( 

∂2u

∂x2 + 
∂2u

∂y2 )         

 :yجهت  در مومنتوم معادله
(3) u

∂v

∂x
 + v

∂v

∂y
 = - 

1

ρ

∂P

∂v
 +  ϑ ( 

∂2v

∂x2 + 
∂2v

∂y2 )        

 :انرژی معادله

(4) u
∂T

∂x
 + v

∂T

∂y
 =  α ( 

∂2T

∂x2 + 
∂2T

∂y2  )             

 :شوند بعدبی زیر صورتهب فوق یپارامترها اگر
 

θ∗ =
T−TC

∆T
   ,      B =

β

H
     ,      ∆T =

q′′h

knf
 

 

Re=
uin h

ϑ
     ,       X= 

x

h
       ,      Y= 

y

h
=1  

 

U = 
u

uin
       ,       Pr=

ϑ

α
       ,      V= 

v

uin
 

 

 ، مومنترروم درXمومنترروم در جهررت  پیوسررتگی، معررادلات 

در  یرر ز صرورت به یببه ترت بعد دونب یژانر ادلهعم و  Yجهت
 :آیندیم

 

∂U

∂x
 + 

∂V

∂Y
 = 0                (5) 

U
∂U

∂x
 + V

∂U

∂Y
 = - 

∂P

∂x
 + 

μnf

ρnf
 

1

ϑf
 

1

Re
 ( 

𝜕2𝑈

𝜕𝑋2 + 
𝜕2𝑈

𝜕𝑌2 )        (6) 

U
∂V

∂x
 + V

∂V

∂Y
 = - 

∂P

∂Y
 + 

μnf

ρnf
 

1

ϑf
 

1

Re
 ( 

∂2V

∂X2 +
∂2V

∂Y2 )        (7             )  

U
∂θ

∂x
 + V

∂θ

∂Y
 = + 

αnf

αf
 

1

Pr
 

1

Re
 ( 

∂2θ

∂X2 + 
∂2θ

∂Y2 )             (8) 

نشان داده  یرز صورتبهعدد ناسلت متوس  در طول کانال   
 :[20] شودمی

Nux     y=0;h=  
q′′h

(T(x) −T)knf
 (9)  

 یا
Nux (X)    y=0;1=  

1

θ∗(X)
        (10                                    )  

 

يمرز طیشرا  

  :آیدمی دستبه یرلغزش از رابطه ز سرعت
(11) uS = β ( 

 ∂u

∂y
)y=0.h       

 است: ینبدون بعد چن صورتبه و 

(12) US = β ( 
 ∂U

∂Y
)Y=0.1       

 از ینرا آلوم -آب نانوسیال یبرا نانوسیال ترموفیزیکی خواص 

 :آیندمی دستبه یررواب  ز
 

ρnf=( 1 - ∅ ) ρf+ ∅ ρs (13) 

ρnf . Cp.nf = ( 1 - ∅ ) . ρf . Cp.f + ∅ . ρs . CP.S           (14) 

kn.f =
[ ks  +  2 . Kf –  2 . ∅ . ( Kf  −  ks ) ] 

ks  +  2 . Kf  +   ∅ . ( Kf  −  ks )
 (15) 

 

 بررینکمن  رابطره  از اسرتفاده  برا  نانوسریال  دینرامیکی  لزجت 
 :[21] شودمی تعریف

μnf=μf /( 1- ∅ ) 2.5                

 

 ياعتبارسنج و حل شبكه مطالعه

-المران  صرورت به حل شبکه یبرا شده گرفته نظر در یهاالمان

 وارهررا،ید یکررینزد در چررون و اسررت یمربعرر سررازمان بررا یهررا
 قسرمت  در شربکه  اندازه ،است شتریب سرعت و دما یهاانیگراد
 یوقت دما انیگراد چون ،یطرف از(. یمرز هیلا مش) است زتریر

 رد شبکه ،است ادیز رسدیم ثابت شار مرز به قیعا مرز از الیس
 .باشد زتریر دیبا زین هیناح نیا

 

 
 

 حاضر یهایسازهیشب یبرا استفاده مورد حل شبکه  2 شکل

 
 یخروجر  یبررا  را نیانگیر م دعر بیب یدما مقدار (2) جدول 
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 و 100 نولردز یر عردد  در مختلرف  یهرا شبکه یبرا کانالکرویم
 جینتا مطابق. دهدیم نشان خالص آب یبرا 04/0 لغزش بیضر

 برا  یاشربکه  از آمده دست به یخروج بعد بدون یدما تراییتغ
  100×800 گرره  تعرداد  با یاشبکه به نسبت 60×450 گره تعداد
 حرل  شربکه  عنروان هبر  را آن توانیم نیبنابرا ت،اس زیناچ اریبس

بره   یعردد ناسرلت موضرع    یرمقراد  (3) شکل .کرد انتخاب نهیبه
و  ییسیگزارش شده توس  ر یردست آمده از کار حاضر و مقاد

 کره  دهرد مری  نشران  شرکل  این. کندیم یسهرا مقا [7]همکاران 

 یجحاضرر و نترا   سازیشبیه از حاصل نتایج بین ناچیزی اختلاف
دو کرار   ینخطرا بر   حرداکثر دارد.  وجود [7]و همکاران  ییسیر

حاضر قابل قبرول   یجاعتبار نتا بنابراین،است؛  درصد 6/7معادل 
 است.  

 
 یبرا کروکانالیم یخروج در نیانگیم بعدیب یدما مقدار  2 جدول

 بآ یبرا 04/0 لغزش بیضر و 100 نولدزیر عدد در مختلف یهاشبکه

 خالص
 

ینسب یخطا درصد  θ𝑎𝑣𝑒.𝑜𝑢𝑡
∗

 گره تعداد 

0011/0  237/0 150×20 

00008/0  23725/0  300×40 

00004/0  23728/0  450×60 

23727/0 صفر  600×80 

23727/0 صفر  800×100 

 

 
 

 [7] همکاران و یسییر جینتا با حاضر کار یاعتبارسنج  3 شکل

 

 جینتا

 سرعت يلپروف بر لغزش یبضر تأثير

 یرمقراد  برای  100 نولدزیر عدد درسرعت را  یلپروف (4) شکل

 شرکل  در کره  ورطر  همان. دهدیلغزش نشان م یبضرامختلف 
 در ماکسریمم  سررعت  لغرزش  ضرریب  افرزایش  با شودمی دیده

 دیگرر  هرا دیرواره  کنراره  در سرعت و یابدمی کاهش کانال وس 
 کنرار  در سررعت  کره  حرالی  رد یگرر د عبرارت ه بر . نیست صفر
. شرود مری  کرم  کانال مرکز در آن مقدار یابدمی افزایش هادیواره

 04/0صرفر و   ینب لغزش بیضر درمقدار سرعت  این بر علاوه
 یشرتر ب 08/0و  04/0 ینبر  لغرزش  بیضرر از مقدار سررعت در  

مختلرف عردد    یرمقراد  یمقردار ناسرلت را بررا    (5) شکل .است

 رینولردز  عردد  افزایش با شکل این مطابق دهدینشان م ینولدزر
 کنراره  در چرون  همچنرین، . یابدمی افزایش حرارت انتقال مقدار
 ماکزیمم ناسلت عدد مقدار است، صفر ناسلت عدد عایق دیواره
 کانرال  امتداد در هرچه و شودمی شروع ثابت شار مرز ابتدای از

 کانال انتهای در و شودمی مواجه کاهشی شیب با کندمی حرکت
 .شودمی ثابت آن مقدار

 

 
 

 متفاوت لغزش بیضرا در سرعت لیروفپ  4 شکل

 

 
 

 کانال طول در یموضع ناسلت عدد  5 لشک

 

مختلف درصرد   یرمقاد یرا برا ناسلت عددمقدار  (6) لشک 

برا   شودمی مشاهده .دهدیثابت نشان م رینولدز عدددر  یحجم
مقردار انتقرال حررارت     یالنانوسر  یدرصد کسرر حجمر   یشافزا
چون در کنراره   ،قبل حالت دنمان ،این بر علاوه و یابدیم یشافزا
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 ازناسرلت   عردد  ،اسرت  صرفر  ناسرلت  عردد  مقدار یقعا یوارهد
 حرکت کانال امتداد در هرچه وشده  رسممرز شار ثابت  ابتدای

 مقردار  کانال انتهای در و شودمی مواجه کاهشی شیب با کندمی
 .شودمی ثابت آن
 

 
 

 الینانوس متفاوت یحجم درصد در یموضع ناسلت عدد  6 لشک

 

لغرزش   یبضررا  یرا بررا  لغزش سرعت تغییرات (7) شکل 
سررعت   کره  شودمی مشاهده. دهدمی نشان 08/0و  04/0صفر، 
 در و داردمقرردار را  یشررترینکانررال ب یورود یابترردا در لغررزش

 تسررع  مقدار بیشترین. یابدمی کاهش کانال امتداد در آن مقدار
 .است مربوطمقدار لغزش  یشترینب به لغزش

 

 
 

 دیواره کنار لغزش سرعت  7 شکل

 

 و 50 ،10 نولردز یر اعرداد  یبررا  را دماهم خطوط (8) شکل 
 یچگرال  ،ابدییم شیافزا نولدزیر عدد هرچه .دهدیم نشان 100

 ییبرالا  وارهید کنار حرارت انتقال و شودیم کمتر دماهم خطوط
 زیر ن یخروجر  در حررارت  انتقرال  ،نیر ا بر علاوه. شودیم شتریب
 رقرا که یمحل ،شودیم شتریب نولدزیر عدد هرچه. شودیم شتریب

 کانرال  مرکز سمت به ،ردیگ صورت یحرارت یافتگیتوسعه است
 شیافرزا  کانیپ جهت) کندیم حرکت کانال یخروج طرف به و
 .(دهدیم نشان را نولدزیر عدد

 

 
 

  آب برای دماهم خطوط  8 شکل

 

 
 

 خروجی در میانگین بعدبی دمای  9 شکل

 

 دمرای بر حسرب   ییجاجابه یانتقال گرما ضریب (9) شکل 
 نشران  را لغرزش  یبمختلف ضر یرمقاد یبرا خروجی در بعدبی
 مرس 100 و 50، 10 رینولدز اعداد برای هامنحنی دسته. دهدمی
 علت سرعت کرم آن  به سیال دمای 10 ینولدزر عدددر  .اندشده
 یرل برر پروف  یرادی ز تأثیرلغزش  یبو ضر یابدیم یشافزا یعاًسر

 یلپروف ینولدز،ر عدد یبالا یردر مقاد کهیسرعت ندارد. در حال
. یابرد مری  تغییرر  توجهی قابل طور بهلغزش  یبضر تغییر بادما 
 یال،در سطح تمراس سر   یتنش برش یشگفت که با افزا توانمی
 .شودیم یشترشده ب مبادله یگرما

 

 گيرينتيجه

 یرک  بره کره   یکروکانالم یکدر  یالنانوس یانکار حاضر، جر در
 ثابرت  دمرا  آن دیگرر  طرف و شودمی اعمالآن شار ثابت  طرف

 اعمرال  برا  کره  دادند نشان یجقرار گرفت. نتا یاست مورد بررس

 افرزایش  برا  و نیسرت  صرفر  دیرواره  کنرار  سرعتلغزش،  شرط
. یابرد مری  کاهش کانال وس  در یممزماک سرعت لغزش ضریب
 بیضرر که مقردار سررعت در    دهدیآمده نشان م دستبه نتایج

 ینبر  لغزش بیضراز مقدار سرعت در  04/0صفر و  ینب لغزش
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 شرتر یب نولردز یر عدد هرچه ن،یهمچناست.  یشترب 08/0و  04/0
 ردیگ صورت یحرارت یافتگیتوسعه است قرار که یمحل شودیم

 .کنرد یمر  حرکت کانال یخروج طرف به و کانال مرکز سمت به
 یعاًعلت سررعت کرم آن سرر    به یالس یدما 10 نولدزیر عدددر 
سررعت   یرل بر پروف یادیز تأثیرلغزش  یبو ضر یابدیم یشافزا

دمرا   پروفیرل  نولردز، یر عردد  یبالا یردر مقاد کهیندارد. در حال
 یجدارد. طبرق نترا   یشرتری ب یتأثیر یسرعت لغزش یبضرا یبرا
مقردار   یالنانوسر  یدرصرد کسرر حجمر    یشآمده با افزا دستبه

  .یابدیم یشارت افزاانتقال حر
 

 تقدیر و تشكر
 

 علائم فهرست

B  لغزش ضریب 

H (m) کانال ارتفاع 

Nu ناسلت عدد 

P (Pa) فشار 

Pr پرانتل عدد 

Re رینولدز عدد 

T (K) دما 

𝑢 (m/s) در جهت  سرعت لفهؤمx 

𝑢𝑠 (m/s) لغزش سرعت 

𝑣 (m/s) در جهت  سرعت لفهؤمy 

x, y (m) مختصات محورهای راستای 

 

 یوناني علائم

𝜌)3kg/m(  چگالی 
𝜗)/s2m(  سینماتیکی ویسکوزیته 

𝛼 (1/K) گرما پخش ضریب 
𝜇 (Pa. s) دینامیکی ویسکوزیته 
𝜌)3kg/m(  چگالی 

 

 واژه نامه 
Slip Coefficient  لغزش ریبض 

Forced Convection انتقال حرارت اجباری 

Thermal development  یافتگی حرارتیتوسعه 

Volume fraction  کسرحجمی 

Nanofluid نانوسیال 
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