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کانننال متخلخنن  د   نانوسننلاا ب در یاابننار یانتقننال انن ارب اابجنناي در ايننپ ونن، ه ،

با ش ط عند  ععنادل ا ارعنی بنلاپ اازهنا بنه دنورب عنددی ان    ب رسنی شنده             یبعد

در ايننپ ونن، ه ، ا ينناه عوسننعه يااتننه انن ت شننده   عنند  ععننادل ا ارعننی بننلاپ  اسنن  

سلاال   ننانو رره   اامند ب ان ار اسن    بن ای هن  ينز از اازهنا معاد نه انن  ی ادا اننه            

ای نوشننته مننی شننود  کینن  اجمننی نننانورراب دارای عوزيننی بلا ي نوا نن  مننی باشنند     

ب کوونن  هیننتند   بننا هننم انن  بنناب ايپ معنناد ب سننه  انننه اننن  ی   ولاوسننت ی نننانوررا 

 انتقنال ان ارب سنلاالننانورره   سلاالناینم اامند      ونارامت  می شنوند  عنیرلا اب عیلالان اب    

ب  ر ی عوزينی دمنای اامند   سنلاال   ننانورره ب رسنی منی شنوند  همدننلاپ معاد نه ای           

ب ای محاسبه شار ا ارعی اذب شنده عوسنس سنلاال، ننانورره   اینم اامند اراينه شنده         

انتقننال انن ارب   وننارامت ه  دمننای متوسننس سننلاال را بننا اانن اي    اسنن   نتننايا، کننا 

انتقننال انن ارب  وننارامت نشنناه دادننند  بننا اانن اي    سننلاالننانورره   سلاالنایننم اامنند 

،   ادينناه دمننای سننلاال ن ديننز ديننواره اانن اي  مننی سننلاالننانورره   سلاالنایننم اامنند

انتقنال ان ارب    ونارامت  يابد   در نتلاجه شنار ا ارعنی سنلاال اان اي  منی يابند  عنیرلا اب        

، عوزينی دمنای اامند   شنار ا ارعنی اامند   ننانورره        سلاالننانورره   سلاالناینم اامند  

  مورد بحث   ب رسی ا ار   ا  

 

 :ی ا  اه کللاد

 ،انتقال ا ارب ااباری

 ،نانوسلاال

 ،محلاس متخلخ 

  عد  ععادل ا ارعی

 

 

 

 1قدمهم -1

شد،  ی[ به دنلاا مع ا1]یکه عوسس چو ینانوسلاا ب، نام

هیتند که از د  بخ  سلاال وايه    یسوسپانیلاون

اند  سلاا ب وايه عموما شام  آب،  نانورراب عش لا  شده

 یاعلالپ  للا ول   ر بپ هیتند  نانورراب از انیها

باشند  در  ینانومت  م 100مختلف با ابعادی کوچ ت  از 

اابللا  انتقال  یمقايیه با سلاال وايه، نانوسلاا ب دارا

مانند  یا ا ان یکارب دها یبوده   دارا یا ارب بلاشت 

 ی، ملا   م انلاز   مبد های ساي  ا  ت  نلا  یکار  نز

                                                 
  armaghani.taher@yahoo.com*وی  ا  ت  نلاز نويینده میئول:

دانش اه آزاد اسلامی،  ااد مهديشه ، استاديار    ه م انلاز، مهدی شه    1

 اي اه

 دانش اه ا د سی مشهد، استاد    ه م انلاز، مشهد، اي اه  2

 دانش اه دنعتی شاه  د، دانشلاار    ه م انلاز، شاه  د، اي اه  3

انتقال ا ارب  یباشند  عا کنوه محققلاپ بیلاار یا ارعی م

 یمختلف از ط يق آزمايش اه یها نانوسلاا ب را در هندسه

ار اب  ی  به ب رس [7-2مورد مطا عه ا ار دادند] ی  عدد

اند   بهبود انتقال  اا  ده نانورراب به سلاال وايه و دا ته

نانوسلاا ب را نیب  به سلاال  یاابار یا ارب اابجاي

 اند   وايه   ارش ک ده

از  یانتقال ا ارب نانوسلاا ب ي  یا  عدد یب ا    

 یاس   در ر ش ع فاز یمتدا ل ر ش ع فاز یر شها

نانورراب عوزيی ي نوا     راب  ا ت  یکی  اجم یب ا

مور  نانوسلاال ب   ی  هلادر ديناملا  یشده    واص ا ارع

راب  در معاد ب بقا ااي  يپ  یاجمکی   اساس عوزيی

که مورد عواه  یشوند  ر ش دي   ی واص سلاال وايه م

 یاس   در ر ش د ااز یمحققلاپ ا ار دارد ر ش د ااز

کی  اجمی دارای عوزيی بلا  ي نوا   بوده   بناب ايپ 
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شود   یبه معاد ب بقا اا  ده م یمعاد ه عوزيی کی  اجم

ا   یب ا ی  د ااز یع فاز یاز ر شها یمحققلاپ بیلاار

 [  10-8اند] انتقال ا ارب نانوسلاا ب به ه ب ده

بلاپ نانورراب    ی[، هف  م انلا   ا کت11بون لاورنو]    

 یسلاال وايه را بلااه ک د   نشاه داد که ا ک  ب ا ن

)ا ک  نانورراب از بلظ  زياد به کم(   ار  ع مواورز 

دما وائلاپ(  )ا ک  نانورراب از ناالاه دما با  به

با ب   مؤر  ب  انتقال ا ارب نانوسلاا ب در  یم انلا مها

باشند  ب  ايپ اساس ايپ د  امله در  یر يم آرا  م

 معاد ب بقا  ارد شدند   به مدل بون لاورنو مشهور شدند 

 یب رس یب ا 1[ از مدل بون لاورنو12] ی  کور  هلاهاب    

ا ياه   انتقال  یار اب مهاا ب نانوسلاا ب ب  ر  یعدد

ا ارب نانوسلاا ب ا ياه يااته در ه  و ه استفاده ک دند  

در  ینتايا نشاه داد که مهاا ب رراب نق  بیلاار مهم

دارند   ض يب  یاا اي  ض يب انتقال ا ارب اابجاي

انتقال ا ارب ااد  از مدل بون لاورنو نیب  به ض يب 

دارد   یمقدار بلاشت  یانتقال ا ارب ااد  از ر ش ع فاز

همدنلاپ نتايا نشاه دادند که نتايا ااد  از مدل 

 بون لاورنو به نتايا عج بی   به  ااعلا  ن دي ت  اس  

ي ی دي   از راه ارهای اا اي  انتقال ا ارب استفاده     

ب ای مد یازی انتقال ا ارب  از محلاس متخلخ  می باشد

در محلاس متخلخ  د  ا ضلاه ااب  ابول اس : ععادل 

بلاپ اازها ) اازها دارای عوزيی دمايی ي یاه  ا ارعی

هیتند(   عد  ععادل ا ارعی بلاپ اازها )اازها دارای 

عوزيی دمايی متفا ب هیتند(  ه  چند مدل ععادل 

ا ارعی در بیلااری از میائ  مهندسی ااب  ابول اس  اما 

کاری  ساي  ا  ت  نلا ی  در بیلااری از میائ  نظلا  ) نز

ی، انتقال ا ارب در محلاس متخلخ  ا رآکتورهای هیته ،

  اازها در عد  ععادل با چشمه ا ارعی      ( معتب  نلای  

ا ارعی ا ار دارند   بايیتی ب ای ب رسی انتقال ا ارب 

 بايیتی معاد ب ان  ی ب ای ه  کدا  از اازها ا  شود 

 یمتخلخ  بصورب کارب د   استفاده از نانوسلاال در محلاس 

 در د  مورد   ارش شده اس :

عواه به  یملا   کانال: از موارد استفاده ملا   کانا ها م   

اشاره ک د  با عواه به  یعجهلا اب ا  ت  نلا  ی نز کار

 نز  یسلایتمها ی واص نانوسلاا ب، استفاده از آه ب ا

عوسس محققلاپ ولاشنهاد شده اس   محققلاپ ا لا ا  یکار

                                                 
1 Buongiorno’s model 

 یابس م بوط به آه ب ااز معاد ب محلاس متخلخ    ر 

ا ياه نانوسلاا ب در ه ملا    کانا ها به ه  یمد یاز

[، کلام   13اند، از امله: کلام   هم اراه] ب ده

   ی[، عیا15]ی  آاانجف ی[، عباس14کوزنتیو]

 [ 18 17  هم اراه] ی[، ا  ين16چلاپ]

آسلاب  یرهاو: از نانوسلاا ب ب ای درماه عومیبلاوو ش     

باشند  یمدراه سلیلاوس  43 یبا  یدما یديده که دارا

از  یا زنده نمونه یشود  با عواه به اين ه بااتها یاستفاده م

باشند بناب ايپ درک مفاهلام انتقال  یمحلاس متخلخ  م

نانوسلاا ب در محلاس متخلخ  بلا  از  یا ارب اابجاي

عوسس  یشود  در ايپ زملانه نلا  مقا ع یولا  اایاس م

 [ به چاپ رسلاده اس  21-19سا و    هم اراه]

ب رسی عددی   مطا عه انتقال ا ارب اابجايی ااباری     

نانوسلاا ب در کانال متخلخ  عوسس می بی   

[ انجا  شد  ب رسی ار اب مهاا ب نانورراب 22]هم اراه

در کانال متخلخ  با ش ط ععادل ا ارعی بلاپ اازها   ا  

يااته  ا چهلام  در اا   عوسعه-ب ي مپ-معاد ه دارسی

عوسس نويیند اه انجا  شد  نتايا، اا اي  انتقال ا ارب 

 اابجايی ااباری را با مهاا ب نانورراب نشاه دادند 

ب ای ب رسی انتقال ا ارب نانوسلاا ب در محلاس     

متخلخ    با ش ط عد  ععادل ا ارعی بلاپ اازها علا ه ب  

ی  معاد ب ان  ی م بوط به سلاال   ایم اامد معاد ه

شود که به سه معاد ه  ان  ی م بوط به نانورره نلا  اضااه می

[ ب ای ا  لاپ بار 23کوزنتیو   نلالد ]  ان  ی مع  ف اس 

ر ش سه معاد ه دمايی را ب ای ش ط عد  ععادل ا ارعی 

ب ای سلاال وايه، نانورراب   ایم اامد محلاس متخلخ  

 بلااه ک دند 

رب اابجايی ار اب مهاا ب نانورراب ب  انتقال ا ا    

ااباری نانوسلاا ب در کانال متخلخ    در اا   عد  

[ 24]ععادل ا ارعی بلاپ اازها عوسس ارمیانی   هم اراه

انجا  شد  نتايا، اا اي  انتقال ا ارب اابجايی ااباری را 

  مهاا ب نانورراب به  با مهاا ب نانورراب نشاه دادند 

ب در نق  مهمی در اا اي  انتقال ا ارب نانوسلاا 

 محلاس متخلخ  دارد 

آزاد در  یدر مقا ب  ذشته انتقال ا ارب اابجاي    

محلاس متخلخ  با ش ط ععادل   عد  ععادل ا ارعی به 

ا ار   اته اس   با  یمورد ب رس ی  عحللال یدورب عدد

 یعواه به موارد اشاره شده نلااز عحقلاق   مطا عه ب  ر 
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نانوسلاا ب در محلاس متخلخ   یانتقال ا ارب اابار

 یشود  هدف از انجا  ايپ و، ه ، ب رس یاایاس م

نانو سلاا ب در ه کانال  یانتقال ا ارب اابار یعدد

متخلخ  با ش ط عد  ععادل ا ارعی   دمای راب  ديواره 

در ايپ عحقلاق ا ت ب  ايپ اس  که ایم  می باشد 

 اص  ود  اامد، نانورراب   سلاال وايه دارای عوزيی دمای

ب ي مپ در اا   عوسعه يااته  یمعاد ه دارس هیتند  از

از شود   یا ياه استفاده م یساز شبلاه یب ا یهلادر  لا 

انتقال  یب رس یمدل بون لاورنو   سه معاد ه ان  ی ب ا

  با  ا ارب نانوسلاال   ایم اامد استفاده شده اس 

ورز عواه به اهملا  مهاا ب نانورراب ار اب ب ا نی   ع موا

در   )مدل بون لاورنو( در معاد ب ان  ی  حاظ شده اس 

مد ی ب ای محاسبه شار ا ارعی اذب شده  ايپ مقا ه

ار اب  نورره   ایم اامد ارايه شده اس  عوسس سلاال، نا

   انتقال ا ارب سلاالننانورره   سلاالنایم اامد وارامت 

هداي  ب  ر ی شار ا ارعی   عوزيی دمای  وارامت نیب  

ل   نانورره   ایم اامد مورد بحث   ب رسی ا ار سلاا

   اته اس  

 

 

 معادلات حاکم -2

د  در کانال متخلخ   یاابار یانتقال ا ارب اابجاي

 یمورد ب رس یبا دمای راب  اداره بصورب عدد یبعد

، مدل بون لاورنو به ش ح یا  عدد یا ار   اته اس   ب ا

 ب ي مپ یدارس زي  مورد استفاده ا ار   اته اس   معاد ه

ا  ا ياه استفاده  یدر اا   عوسعه يااته ب ا بد ه بعد

 شده اس  
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در ش ايس وايدار عدد و ل  هلاچ نقشی در معاد ه ان  ی 

 اامد  ندارد 
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 بعد بصورب زي  هیتند: یب یمتیلا ها

* * * * * 0

0 0

( , )
, ( , ) , ,

t uu x y
u x y t

u H H


    


 

0* * *0 0

1 0 1 0 1 0

, ,
f s P

f s P

T T T T T T
T T T

T T T T T T

  
  

  
 

(6) 
),(

,
**

*0*

yxKH

uP
p







 

 

 𝜑0   𝑇0 س ع  متوسس در ه کانال    𝑢0که در آه 

نلام  Hکانال    ینانوسلاال در  ر د ی  دما یکی  اجم

 ع ت کانال اس  

 بعد بصورب زي  هیتند: یب یوارامت ها
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,,,Pr,Reدر آه  ScDa  و انت ، عدد به ع علاب عدد

 یاشملا ، عدد رينو دز، وارامت  اين سی   عدد دارس

رره ادلاح شده  یچ ا  ، عدد  وئلاس  Le  هیتند

هیتند 
 btN ینیب  نفور ادلاح شده   بلاان   نفور ب ا ن 

به نفور ع مواورز اس  
 hsN hpN اعداد انتقال به ع علاب

ايپ رره اس  -اامد   سلاال-م بوط به سلاال ا ارب 

[اعداد نلالد نام ذاری شدند   25]وارامت ها در مقا ه  اداس

[ ب ای نام ذاری اشاره ک د  در ايپ 26ايشاه به مقا ه نلالد]

ايپ اعداد را  [25با استناد به مقا ه  اداس] مقا ه ما نلا 

 الا  ا ارعی ادلاح ظp   s د می ناملام اعداد نلال

 هیتند مدل 2نیب  نفور ادلاح شدهp   s ،1شده

شار ا ارعی اذب شده عوسس سلاال،  محاسبه زي  ب ای

 اس  نانورره   اامد ارايه شده 
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  1 Modified thermal capacity ratio 

 2 Modified thermal diffusivity ratio 
 

 

 شار ا ارعی بد ه بعد به دورب زي  عع يف می شود:

 

(9) 
 

H

TT
k

q
Q

f

01

*




 

(10) 
 

wall

f

f
y

T
Q




















*

*

0

** 1  

(11) 
 

wall

p

f

p

p
y

T

k

k
Q




















*

*

0

**  

(12) 
 

wall

f

f

s

s
y

T

k

k
Q




















*

*

* 1  

              

 

 در م ک  کانال ب ای محاسبه شار ا ارعی ∗𝜑از مقدار

 (( استفاده می شود 11 10)ب )معاد 
 
 

  یتعریف هندسه و شرایط مرز -3

همانطور که اشاره شد در ايپ مقا ه، انتقال ا ارب 

با دمای  ید  بعددر کانال متخلخ   یاابار یاابجاي

ا ار   اته اس    یمورد ب رس یراب  ديواره بصورب عدد

   کند  یاز هندسه میی ه را بلااه م یشماعلا  1ش  

 
 مورد مطا عه یکانال متخلخ  د  بعد 1شکل

 

 بصورب زي  اس : یش ايس م ز    

   20* andy 
 

0,0,1,1,1 *****  uTTT spf  

0* x 
(13) 1,1,1,1 ****  spf TTT 
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را که با عواه  ی  ادياه طو  ،ی   ا یش ط م ز یب ا

بیلاار ناچلا  اس ، دف  در نظ   یطوي  بوده کانال مقدار

  لا يم: یم

20* x 
(14) 

0,0,0,0
*

*

*

*

*

*

*

*





















xx

T

x

T

x

T
spf 

 

 

 ش ايس ا  لاه بصورب زي  اس :

  10** t 
(15)      0,0,0 ******  tTtTtT spf 

 

 

 ازی عددی:سمدل -4
 

از  یاابجاي یها ( امله5-1ا  معاد ب ااکم ) یب ا

 یشده اس    ب ا یساز  ییته یر ش عفاض  م ک 

م عبه د    ینلا  از عفاض  م ک  یامله نفور ا ارع

از ر ش کاملا  یزمان یاستفاده شده اس    ییته ساز

انجا  شد  امله ع مواورز که به دورب  یضمن

∇T∗. ∇T∗   ورب ظاه  شده، به د یدر معاد ه ان

[ رک  شده 27که در م ای ] ی) به کمز ر ش یعا لا 

شده اس   در ايپ ر ش با محاسبه  یساز یاس (  ط

به د  امله عقیلام شده   يز  یمشتق، عبارب بلا   ط

امله از ع  ار ااض    امله دي   از ع  ار اب  ااي  يپ 

استفاده  یدامنه محاسباع یشود  شب ه ي نوا   ب ا یم

 یانجا  شده اس   ب ا یبه ر ش اب  شده   عو لاد شب ه

در نظ    اته شد  300×300يز شب ه  یدامنه محاسباع

   معاد ب در ايپ شب ه ا  شدند  

ب ي مپ  ی[ از معاد ه دارس22در مقا ه ابلی نويیند اه ]

ا چهلام  ب ای ب رسی ا ياه نانوسلاال در محلاس متخلخ  

استفاده   ايپ معاد ه با ر ش نلاوعپ راایوه ا  شد   

نتايا ااد  از ا  ا ياه اعتبارسنجی شد  در ايپ مقا ه 

از معاد ه دارسی ب ي مپ ب ای ب رسی ا ياه نانو سلاال در 

 محلاس متخلخ  استفاده شده اس   س ع  بدس  آمده از

ب ي مپ به دورب میتقلام در معاد ب  یا  معاد ه دارس

  عوزيی کی   یا ار   اته   معاد ب  ابیته ان   یان  

 یبصورب  س به  س با ايجاد ماع يس ونا اط  یاجم

 اار ب شده   ا  شدند  یدر دامنه محاسباع

 به دورب زي  اس : یا  عدد الوچارب    

 
 

 

 

 : یبرنامه عدد اعتبارسنجی -5

در سال ا لا  در زملانه انتقال ا ارب اابجايی ااباری 

ای عوسس نلالد    نانوسلاا ب در محلاس متخلخ  مقا ه

ايپ مقا ه به اندک  [ ارائه شده اس ، در 28کوزنتیو ]

بوده منابی عحقلاقاعی در زملانه اوق اشاره شده   از مقا ه 

[ به عنواه عنها مقا ه 22عحقلاقاعی می بی   هم اراه ]

 علا ه ب  آه در  ايپ زملانه نا  ب ده شده اس   درمواود 

و، ه  ااض    در عما  ر ش های عحللالی   در اکث  

ر ش های عددی ب ای مد یازی ا ياه سلاال در کانال 

اا ی ماده متخلخ  از نیب  عخلخ  راب    از ماده 

متخلخ  همو ه استفاده می شود  به بلااه دي  ، نیب  

 ت می شود    ی در کار عخلخ  در معاد ب راب  ا

عج بی سا   محلاس متخلخ  کار دشواری بوده   راب  

ن ه داشتپ نیب  عخلخ  محلی دشوار اس   بناب ايپ 

ا ياه سلاال   انتقال ا ارب در مدل سا ته شده 

)عج بی( متفا ب از معاد ب   مدل های ا  شده اس  

)به د لا  عفا ب ماده سا ته شده   مدل های ساده 

واود(  در اکث  مدل های رياضی   همدنلاپ مدل رياضی م
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مقا ه ااض  ار ی از عورعوسلاتی نلای     ی يز وارامت  

مهم در مواد متخلخ  سا ته شده عورعوسلاتی، ارعباط 

( اس   با عواه Pore Per Inch) PPIاف ه ها   مقدار 

به مواردی که مختص ا رک  شد، ام اه مقايیه مدل های 

ی نلا  دشوار اس   الذا اعتبارسنجی عددی با کارهای عج ب

به کمز معاد ب کلاسلاز   دارای ا  دالاق انجا  شده 

 اس  

انتقال ا ارب  وارامت معاد ه ان  ی سلاال، ب ای     

ب اب  با دف ، معاد ه  سلاالننانورره   سلاالنایم اامد

ان  ی با ش ط ععادل دمايی اس   ب ای ب رسی دح  کد 

انتقال ا ارب سلاالننانورره    وارامت عددی نوشته شده، 

ب اب  با دف  ا ار داده شد   نتايا  سلاالنایم اامد

اادله، هماه نتايا   ارش   اعتبارسنجی شده در مقا ه 

نیب  عخلخ   که ی[ می باشد  زمان22ابلی نويیند اه ]

 واهد  یب اب  يز باشد کانال متخلخ  هماه کانال معمو 

با در  ی، معاد ه ان  یددح  ب نامه عد یب رس یبود  ب ا

نظ    اتپ ا ياه عوسعه يااته در کانال   با دف  ک ده 

عدد ناسل   ی  ع مواورز ا  شد  ب ا یض يب نفور ب ا ن

)در ر ش ااض ( عدد  یدر اا   کاملا عوسعه يااته ا ارع

بدس  آمده اس  که در کتب انتقال ا ارب  7ن542

مدنلاپ [( نلا  به آه اشاره شده اس   ه29)م ای ]

در ناالاه عوسعه يااته  ینتايا عدد ناسل  محل ی ابیت 

ا ار   ا   مقادي   یبه ععداد شب ه مورد ب رس یا ارع

 یيااته کانال ب ا  در ناالاه عوسعه یناسل  محل

   300×300، 200×200، 100×100یها شب ه

محاسبه شد   محاسباب، استقلال نتايا از  400×400

 دادند ععداد شب ه را نشاه 

(، عوزيی 4 3ب ای ب رسی دح  ا  عددی معاد ب )

دمای سلاال در اا   ععادل دمايی   ارش شده در مقا ه 

( ا ار داده شد   4 3[ در معاد ب )22ابلی نويیند اه]

انتقال  وارامت به ازای مقادي  ادی بیلاار ب رگ ب ای 

  ا ارب سلاالننانورره   سلاالنایم اامد

(106 hshp NN عوزيی دمای اامد   نانورره ،)

همپوشانی کاملی با عوزيی دمای سلاال مشاهده شد  

   نانورره ( بلاان   همپوشانی عوزيی دمای سلاال،2ش  )

 اامد می باشد 

 
 

 عوزيی دمای اامد، نانورره   سلاال در .2شکل

(106 hshp NN) 

 

 بحث:نتایج و  -6

ااد  از ا  معاد ب ااکم  یایم ، نتايا عدددر ايپ 

( م بوط به مقادي  زي  مورد بحث   ب رسی ا ار می 1-5)

  لا د:

 𝜑0 =./.3  , 𝑁𝑏𝑡 = 0/1 , 𝐿𝑒 = 100, Sc=100, 

𝛾𝑝 = 10 , 𝛾𝑠 = 10, 𝑃𝑟 = 1, 𝑅𝑒 = 150, 𝜏 = 1 

𝐷𝑎 =./. .2,  
1

𝐷𝑎

𝑑𝑃

𝑑𝑥
= −2.  

را ب  ر ی عوزيی دما   شار  hsN   hpNعارلا اب  نتايا

انتقال ا ارب  وارامت ا ارعی بد ه بعد نشاه می دهد  

 در بازه( hsN   hpN )سلاالننانورره   سلاالنایم اامد

𝜀𝑝  عیلالا  می کند 1-100 = 10 , 𝜀𝑠 =  3 ش    10

را ب  ر ی عوزيی دمای سلاال نشاه می دهد  hsN عارلا 

يابد   ی  کاه  می hsNدمای متوسس سلاال با اا اي  

  ادياه دمای سلاال ن ديز ديواره با اا اي  می يابد  

معاد ب ان  ی ب ای اازهای اامد   نانورراب به ازای 

𝛾𝑝 = 𝛾𝑠   𝜀𝑝 =  𝜀𝑠  ي یانی   در ش ايس وايدار مقادي

را ب ای اامد   رره به دس  می دهد   بناب ايپ عوزيی 

 اس   3مانند ش    hpN دمای سلاال به ازای عیلالا اب

 hsNمشخص اس  با اا اي   3همانطور که از ش   

شود   با ملا   دمای سلاال به دمای ایم اامد ن ديز می

به سم  بلانهاي  همانطور که اشاره شد  hsNنموده 

شاهد ش ايس ععادل ا ارعی هیتلام  به هملاپ عل  دمای 

 يابد  کاه  می hsNسلاال با اا اي  
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  hsN  عوزيی دمای سلاال به ازای مقادي  مختلف3شکل 

 

  hsNعیلالا اب عوزيی دمای اامد را با عیلالا اب  4 ش  

نشاه می دهد  همانطور که در ش   مشخص اس  

عارلا  ااب  ملااظه ای ب  ر ی عوزيی دمای  hsNعیلالا اب

 اامد ندارد 

 hsN   عوزيی دمای اامد به ازای مقادي  مختلف4 شکل
 

هدايتی را ب  ر ی عوزيی  وارامت عارلا اب نیب   5 ش  

 𝜀𝑠دمای اامد در محلاس متخلخ  نشاه می دهد مقدار 

=hpN=1عیلالا  می کند   نتايا به ازای 100-1در بازه 

hsN  𝜀𝑝 = نشان    6  ارش شده اند   ش    10

اس    ی عیلالا اب،  𝜀𝑠اا اي  دمای اامد به ازای اا اي  

 اندک اس   100-1در بازه  𝜀𝑠به ازای عیلالا اب 

اا اي  شار ا ارعی بد ه بعد اذب شده عوسس   6 ش  

hsN hpNسلاال را با اا اي 
نشاه می دهد  طبق معاد ه 

( شار ا ارعی سلاال، متار  از   ادياه دمای سلاال 10)

ن ديز ديواره   مقدار کی  اجمی نانوسلاال در م ک  

  با عواه به اين ه  کانال اس    ع   ا ل، ع   با ب اس 

 hsNي    ادياه دمای سلاال ن ديز ديواره با اا ا

يابد   ايپ ع  ، ع   با ب اس  شار ا ارعی  اا اي  می

 يابد   سلاال نلا  اا اي  می

 
  عوزيی دمای اامد به ازای مقادي  مختلف نیب  ض يب 5 شکل

 هداي 

 ا ف(

 
 ب(

  شار ا اعی بد ه بعد سلاال به ازای مقادي  مختلف: ا ف( 6 شکل

hsN )بhpN 

 



    در  ا بلانانوس یاابار يیانتقال ا ارب اابجا ینایم اامد ب  ر اللاننانورره   ساللاوارامت  انتقال ا ارب س  ابلاعیر 18

 1395 بهار، 44، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

   hsN با اا اي ا ف کاه  شار ا اعی اامد را -7ش   

اامد ن ديز ديواره نشاه می  یبخاط  کاه    ادياه دما

ب نلا  کاه  شار ا اعی اامد را با اا اي  -7دهد ش   

hpN  نشاه می دهد  با اا ايhpN ادياه دمای رره   ،

می يابد  شار ن ديز ديواره   شار ا ارعی رره کاه  

ا ارعی اذب شده عوسس رره نلا  مانند شار ا ارعی سلاال 

( متار  از   ادياه دمای رره ن ديز 11طبق معاد ه )

ديواره   کی  اجمی اس   ع   ا ل ع   با ب ب ای 

محاسبه شار ا ارعی رره اس   اا اي  موضعی شار 

 ،ا ارعی رره در ناالاه در اال عوسعه دمايی در ه کانال

لا  مقدار کی  اجمی در م ک  در ايپ ناالاه می به د 

 باشد 

 
 ا ف(

 

 
 ب(

نانورره به ازای مقادي  مختلف: -  شار ا اعی بد ه بعد اامد7 شکل

 hpNب( hsNا ف( 

 

 :گیرینتیجه -7  

 یاابار یدر ايپ مقا ه، انتقال ا ارب اابجاي    

با دمای راب    در  ینانوسلاا ب در کانال متخلخ  د  بعد

ش ايس عد  ععادل ا ارعی بلاپ اازها به دورب عددی ا  

  ب رسی شده اس   همدنلاپ مد ی ب ای محاسبه شار 

ا ارعی بی بعد اذب شده عوسس سلاال، اامد   نانورره 

 ارايه شده اس   

اا اي   نتايا، اا اي  شار ا ارعی سلاال را به ازای    

 انتقال ا ارب سلاالننانورره   سلاالنایم اامد وارامت 

نشاه می دهد  شار ا ارعی اامد   نانورره به ازای اا اي  

 انتقال ا ارب سلاالننانورره   سلاالنایم اامد وارامت 

 کاه  می يابند 

انتقال  وارامت دمای متوسس سلاال به ازای اا اي      

کاه  می يابد    اامد ا ارب سلاالننانورره   سلاالنایم

ايپ در اا ی اس  که عیلالا  محیوسی ب ای دمای متوسس 

 اامد   نانورره مشاهده نمی شود 
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 علایم و نشانه ها

𝑢   س ع(ms-1) 

𝐾  ینفور وذي (m2) 

𝑃  اشار(Nm-2) 

𝑇  دما(k)  

𝐷𝑇   (m2s-1)نفور ع مواورز  

𝐷𝐵 ینفور ب ا ن (m2s-1) 

q  یشار ا ارع 

𝑡  زماه(s) 

𝑅𝑒 عدد رينو دز 
𝑃𝑟  عدد و انت 

𝑁𝐵𝑇  ض يب نفور ادلاح شده 

𝑘   ض يب هداي(wm-1k-1) 

𝐿𝑒 عدد  وئلاس 
𝑥, 𝑦 مختصاب  یمحورها(m) 

𝑆𝑐  عدد اشملا 
𝐷𝑎 یعدد دارس  

𝐻 نلام ع ت کانال(m) 

NHP 

 
NHS 

 
hfp 

 

hf s 
 

 یحروف یونان

وارامت  م بوط به انتقال ا ارب سلاالنایم 

  اامد

 انتقال ا ارب سلاالننانورره  وارامت  م بوط به

 (wm-3k-1)ض يب انتقال ا ارب سلاال رره

 (wm-3k-1)ض يب انتقال ا ارب سلاال اامد

 

𝜀  نیب  عخلخ 

𝜌  یچ ا(kgm-3) 

𝜑 یکی اجم 

𝜎 ینیب  ظ الا  ا ارع 

 یوارامت  اين س ∆

𝛼 مور  ینفور ا ارع 

𝜏 نفور ادلاح شده 

εp 
 

 
εs 

 

γp 

 

γs 

 

 
زیرنویس و 

 بالانویسها

 نیب  نفور ا ارعی ادلاح شده

 نیب  نفور ا ارعی ادلاح شده

 نیب  ظ الا  ا ارعی ادلاح شده

 نیب  ظ الا  ا ارعی ادلاح شده

𝑓 سلاال   
s اامد 
𝑝 نانورره 

 بعد یب ∗

 


