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جريان بر رگ نفوذپذير ديواره اتساع نرخ و رينولدز عدد حجمي، کسر تاثير بررسي
آدوميان تجزيه روش از استفاده با خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال
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دوبعدي مدل در رگ نفوذپذير ديواره هاي اتساع نرخ و رينولدز عدد حجمي، کسر تاثير بررسي به مقاله، اين در چکيده:
نظر در پايه سيال به عنوان را خون منظور اين براي است. شده پرداخته خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال جريان
ديفرانسيل معادله به صورت پديده اين رياضي مدل است. شده تزريق مس يا طلا نانوذرات از واحدهايي آن در که مي گيريم
روش از مرزي شرايط با غيرخطي مدل اين عددي حل براي مقاله، اين در آمد. درخواهد چهارم مرتبه از غيرخطي معمولي
تحليلي جواب هاي با آدوميان تجزيه روش از به دست آمده عددي جواب هاي مقايسه است. شده استفاده آدوميان تجزيه
دارند. هم با خوبي مطابقت تحليلي و عددي جواب هاي که مي دهد نشان ،(HAM) هموتوپي آناليز روش از به دست آمده
پايه، سيال در طلا/مس نانوذره واحدهاي تعداد افزايش با که دريافت مي توان به دست آمده، نتايج به توجه با هم چنين،

داشت. خواهد تغييراتي چه حرارتي خواص

آدوميان. تجزيه روش حجمي، کسر ديواره، اتساع نرخ نانوسيال، جريان رينولدز، عدد کليدي: واژه هاي

13D45; 39B42 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
در ارزشمندي اطلاعات خون، گردش سيستم تحليل دارد. برعهده بدن قسمت هاي تمام به را خون انتقال انسان، بدن در خون گردش سيستم
به خون، در مس يا طلا نانوذرات توزيع و پايه سيال يک به عنوان خون گرفتن نظر در با مقاله، اين در مي کند. فراهم پيش گيري و تشخيص
روش از استفاده با خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال جريان بر رگ نفوذپذير ديواره اتساع نرخ و رينولدز عدد حجمي، کسر تاثير بررسي
نانوسيالات، مي آيند. به دست  خون) اين جا (در پايه سيالات در آن ها ترکيب از که جامدي اند نانوذرات نانوسيالات، مي پردازيم. آدوميان تجزيه
موضوع البته .[۴] است کم تر نيز آن ها در فشار افت افزايش معمولي سيالات با مقايسه در دارند، بيش تري پايداري پايه، و معمولي سيالات از
کاربردهاي از است[۵]. موثر بسيار هم، صنعت در خنک کننده دستگاه هاي در خود، زياد حرارتي انتقال ضريب ايجاد به دليل حرارت انتقال
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۴٠٣ خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال جريان عوامل از برخي تاثير بررسي

هدايت ظرفيت کرد. اشاره مي توان غيره و شيميايي غذايي، صنايع کاغذ، کردن خشک گاز، توربين پره هاي خنک کاري روش، اين صنعتي
معمولي ديفرانسيل معادله مي آيد. به دست لي و ژوان و بريکمن مدل هاي از استفاده با نانوذرات و پايه سيال براي ويژه گرماي و حرارتي
که مي شود چهارم مرتبه از غيرخطي معادله اي است، شده گرفته حاکم جريان معادلات از که خون نانوسيال جريان از به دست آمده غيرخطي
نوع از ويژه به ديفرانسيل معادلات دقيق جواب هاي به دست آوردن کلي، به طور مي کنيم. حل آدوميان تجزيه روش کمک با آن را مقاله، اين در
روش مورد در البته .[۶] است گرفته قرار پژوهشگران و محققين از بسياري توجه مورد آدوميان تجزيه روش اين رو، از نيست، آسان غيرخطي
است[٢]. هم گرا واقعي جواب به که مي آورد به دست نامتناهي سري يک به صورت را معادله جواب روش اين که گفت مي توان آدوميان تجزيه
مقدار مسائل قبيل از مسائل از بسياري حل براي روش اين شد. ارائه آدوميان جورج توسط و ١٩٨٠ سال در آدوميان تجزيه روش
به نسبت آدوميان تجزيه روش بودن پرکاربرد دلايل مهم ترين از است. رفته به کار معمولي و جزئي ديفرانسيل معادلات جبري، معادلات مرزي،
چندجمله اي يک به صورت جواب روش، اين در که است اين ديفرانسيل معادلات عددي جواب هاي به دست آوردن براي عددي روش هاي ساير
آوردند به دست آدوميان تجزيه از استفاده با را غيرخطي مرزي مقدار مسئله تحليلي جواب راچ، و آدوميان ،١٩٩٣ سال در مي شود. محاسبه
،٢٠٠۶ سال در .[٨] کردند ارائه را غيرخطي و خطي مرزي مقدار مسئله براي بهبوديافته تجزيه روش يک راچ، و آدوميان بعد، سال در .[٧]
تکنيک هايي وزواز، ،٢٠٠٩ سال در .[٢٢] کردند استفاده آدوميان تجزيه روش از چندنقطه اي، مرزي مقدار مسئله حل براي دهقان، و تاتاري
جواب هاي تاتاري، و دهقان نيز، بعد سال يک .[٢۵ ،٢۴] کرد بررسي را غيرخطي ديفرانسيل معادله حل براي آدوميان تجزيه بر مبني مختلف،

.[١١] يافتند را سوم مرتبه غيرخطي مرزي مقدار مسائل از کلاس يک براي عددي
است. محققان توجه مورد هم چنان آدوميان، تجزيه روش است. زمينه اين در انجام شده تحقيقات از بخشي تنها اين ها،

سيستم هاي پزشکي، برداري تصوير داروسازي، گرمادرماني، پزشکي، در جذاب کاربردهاي به دليل نانوسيالات به مربوط مطالعات
از .[٩] است گرفته قرار محققان از بسياري توجه مورد غيره و خورشيدي جذب انرژي، ذخيره صنعتي، خنک کننده هاي الکترومکانيکي،
يکي هايپرترميا، يا گرما درماني است. گرمادرماني در پزشکي، حوزه در حرارت انتقال سرعت افزايش و خون در نانوذرات تزريق کاربردهاي
داده نشان تحقيقات مي رسانند. سانتي گراد درجه ۴۵ حدود تا و بالا دماهاي به را بدن بافت آن در که است سرطان درماني روش هاي از
و پروتئين ها به رساندن آسيب و سرطاني سلول هاي کشتن با مي تواند هايپرترميا مي روند. بين از بالا دماهاي در سرطاني سلول هاي که است
جديدي روش هاي بيان کننده متفاوت، اندازه هاي و تغيير قابل نوري خواص با ساختار نانو ذرات ببرد. بين از را تومور سلولي، ميان ساختارهاي
و کند تبديل گرما به را قرمز مادون تابش هاي مي تواند که کرد اشاره طلا لوله هاي نانو از استفاده به مي توان آن ها از که گرما درماني اند براي
موجب پايه، سيالات به نانوذرات از کمي مقدار افزودن که داشت اظهار [١٠] چوي ،١٩٩۵ سال در ببرد[١۴]. بين از را سرطاني سلول هاي
به نام سيالات از جديد گروهي پايه سيال در نانو ذرات توزيع با واقع، در مي شوند. پايه سيالات حرارت انتقال سرعت و حرارتي هدايت افزايش
ابزار رياضي، مدل سازي پزشکي، فرضيات ارائه در تجربي آزمايش هاي کنار در مي شوند. ساخته سريع ترند، حرارت انتقال به قادر که نانوسيال

است. بوده داروسازي و پزشکي علم پيش رفت موجب و آزمايشگاهي طرح هاي بهبود در قدرت مندي
مي کنيم بيان نفوذپذير ديواره هاي انقباض و انبساط اثر در را خون مس و طلا نانوسيال جريان از حاصل رياضي مدل ابتدا مقاله، اين در
و طلا نانوسيال جريان رياضي مدل بيان به مقدمات بخش ادامه در مي پردازيم. نانوسيال جريان توسط حرارت انتقال بررسي به سپس و
تجزيه روش دوم، بخش در باشد. مي تواند مس يا طلا خون، در توزيع شده ذرات نانو و خون پايه، سيال مقاله، اين در مي پردازيم. خون مس
خون مس و طلا نانوسيال جريان از به دست آمده رياضي مدل حل براي را آدوميان تجزيه روش سوم، بخش در مي  کنيم. بررسي را آدوميان
براي نمود. خواهيم مقايسه نمودار روي HAM روش از به دست آمده تحليلي جواب هاي با را به دست آمده عددي جواب  هاي و مي گيريم به کار
مي دهيم. پايان خود به کار آخر بخش در نتيجه گيري با هم چنين شود. رجوع [٢٠ ،١٧ ،١۶] منابع به HAM روش مورد در بيش تر جزئيات

مسئله مدل بندي ١. ١
نظر در را زير به صورت x̃ = ٠ مبدا با مختصات دستگاه يک مسئله، بيان براي کنيم. بيان را مسئله رياضي مدل داريم قصد بخش، اين در

مي گيريم:
زيرند: به صورت پارامترها آن در که

t؛ لحظه در نفوذپذير ديواره تا فرضي مبدا فاصله : a(t) •

t؛ لحظه در نفوذپذير ديواره از سيال جريان سرعت : ȧ(t) •

فوقاني؛ ديواره دماي : T٠ •

تحتاني. ديواره دماي : T١ •

ديفرانسيل معادلات تا مي گيريم نظر در ١ شکل در را آن از دوبعدي شبيه سازي يک اما است. نفوذپذير ديواره يک و سه بعدي شيء يک رگ
انسان رگ در سيال يک خون، مي دانيم که همان طور است. انسان بدن در رگ شبيه سازي ،١ شکل واقع در باشد. دوبعدي مدل از به دست آمده
اين جا، در است. مفروض سرعتي داراي انسان بدن در حرارت انتقال جريان پايه، سيال به عنوان خون گرمافيزيکي خواص به توجه با و است
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نفوذپذير ديواره هاي :١ شکل

سرعت که داشت خواهيم را مس-خون نانوسيال يا طلا-خون نانوسيال به ترتيب پايه، سيال به نانو اندازه در مس يا طلا ذرات کردن اضافه با
عدد کسرحجمي، مانند پارامترهايي بين، اين در است. بيش تر پايه سيال در حرارت انتقال سرعت به نسبت نانوسيالات اين در حرارت انتقال
داريم قصد پژوهش، اين در است. تاثيرگذار سرعت بر آن ها مقدار که دارند وجود مدل و مسئله در نفوذپذير ديواره هاي اتساع نرخ و رينولدز

کنيم. بررسي را متفاوت پارامترهاي تاثير نتيجه در و کنيم حل را حرارت انتقال جريان اين رياضي مدل
پيروي سيال جريان بر حاکم قوانين از آن ها رياضي مدل و فيزيکي مدل بايد سيالات، در مختلف پديده هاي رفتار مطالعه در مي دانيم

است: زير به صورت سيال يک در جرم بقاي قانون يا پيوستگي معادله کنند.
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:[٢١] مي آيد در زير به صورت لازم ساده سازي هاي از پس سيال جريان براي گشتاور معادلات
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∂ṽ

∂x̃
+ ṽ
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است: زير شکل به انرژي معادله هم چنين
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زيرند: به صورت جريان بر حاکم معادلات پارامترهاي است. نانوذره و نانوسيال پايه، سيال به مربوط به ترتيب s و nf ،f انديس

x̃؛ جهت در سرعت مولفه : ũ •

ỹ؛ جهت در سرعت مولفه : ṽ •

زمان؛ : t •

نانوسيال؛ چگالي : ρnf •

نانوسيال؛ ويسکوزيته : µnf •

نانوسيال؛ حرارتي هدايت ظرفيت : knf •
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نانوسيال؛ موثر ويژه گرماي : (ρCp)nf •

سيال؛ حرارت درجه : T̃ •

فشار؛ : p̃ •

حرارتي. شار : qr •

براي استفاده مورد روابط و مي شود استفاده سيال يک در ذره يک غلظت بيان براي که است نانوسيال حجمي تراکم ،ϕ =
µfρnf

µnfρf
هم چنين

است: زير به صورت نانوسيال خواص محاسبه

µnf =
µf

(١ − ϕ)٢٫۵ , بريکمن مدل

ρnf = (١ − ϕ)ρf + ϕρs,

(ρCp)nf = (١ − ϕ)(ρCp)f + ϕ(ρCp)s,

knf
kf

=
ks + ٢kf − ٢ϕ(kf − ks)

ks + ٢kf + ϕ(kf − ks)
, لي و ژوان مدل

زيرند: به صورت پارامترها آن در که

حجمي؛ تراکم : ϕ •

پايه؛ سيال ويسکوزيته : µf •

پايه؛ سيال چگالي : ρf •

ذره؛ نانو چگالي : ρs •

پايه؛ سيال ويژه گرماي : (ρCp)f •

ذره؛ نانو موثر ويژه گرماي : (ρCp)s •

پايه؛ سيال حرارتي هدايت ظرفيت : kf •

ذره. نانو حرارتي ظرفيت : ks •

رياضي مدل ،[١٩] و [٢٣] در توصيف شده تبديلات هم چنين و [١٨ ،١٢] در مطرح شده تبديلات از استفاده با و فوق مفروضات به توجه با
:[٢١] است زير چهارم مرتبه ي غيرخطي معمولي ديفرانسيل معادله به صورت ،١. ١ بخش در بيان شده مسئله از حاصل

f ۴(ζ) + αϕ(ζf ′′′(ζ) + ٣f ′′(ζ)) + ϕRf(ζ)f ′′′(ζ)− ϕRf ′(ζ)f ′′′(ζ) = ٠, ٠ ≤ ζ ≤ ١, (۵ .١)

بسيار کوچکتر، مقياس در محاسبات که اين به دليل است. ζ مکان در خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال سرعت ،f(ζ) تابع آن در که
است. شده گرفته نظر در ٠ ≤ ζ ≤ ١ لذا بوده، بزرگ مقياس هاي در محاسبات از ساده تر

حرارت انتقال با چشم گيري تفاوت هاي مي تواند نانو مقياس در حرارت انتقال اما است، شده بررسي بزرگ مقياس در حرارت انتقال تاکنون
براي جديدي روش هاي به نياز مي رسند، نانو سطح به اندازه ها و ابعاد که هنگامي باشد. داشته ميکروسکوپيک حتي و بزرگ مقياس در
حرارت انتقال ديگر طرف از بود. نخواهند ما نياز پاسخ گوي ديگر حرارت انتقال کلاسيک قوانين زيرا داشت. خواهيم حرارت انتقال محاسبه ي
دستگاه هاي در توليدشده گرماي مديريت به نياز آن ها، مهم ترين از يکي است. برخوردار زيادي اهميت از نانو مقياس کاربردهاي از بسياري در
و گرمايي شارهاي روي کنترل بهبود براي نانوساختارها از استفاده ديگري و است آن ها به اطمينان قابليت و عمل کرد حفظ براي نانومقياس

است[١]. انرژي تبديل
براي که است رينولدز عدد ،R = aṽ

vf
کنيم. حل آدوميان تجزيه عددي روش از استفاده با را (۵ .١) مدل داريم قصد پژوهش اين در

است. v سرعت با نفوذپذير ديواره اتساع نرخ ،α = aȧ
v

هم چنين مي شود. استفاده آن از جريان الگوي پيش بيني
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است: زير به صورت مسئله اوليه مدل در مربوطه مرزي شرايط

ũ = −
√
K

σ
.
∂ũ

∂ỹ
, ṽ = vw = −Aȧ, T̃ = T٠, ỹ = a(t)در (۶ .١)

∂ũ

∂ỹ
= ٠, ṽ = ٠, T̃ = T١, ỹ = −a(t)در (١. ٧)

زيرند: به صورت پارامترها آن در که

متخلخل؛ محيط ويژه نفوذپذيري : K •

بدون بعد؛ ثابت : σ •

بالايي؛ ديواره حرارت درجه : T٠ •

پاييني؛ ديواره حرارت درجه : T١ •

نفوذپذير. ديواره براي ثابت مقداري : A = vw
ȧ

•

داريم: اوليه شرايط کردن بدون بعد و η = ỹ
a

گرفتن نظر در با و ،[١٩ ،١٨ ،١٣] تشابه تبديل تعريف به توجه با

f ′(١) = −λf ′′(١), f(١) = ١, f ′′(٠) = ٠, f(٠) = ٠, (١. ٨)

است. لغزش پارامتر ،λ =
√
K

σa
آن در که

آورده ايم: زير جدول در را مس و طلا خون، گرمافيزيکي خواص

مس و طلا نانوذرات و پايه سيال گرمافيزيکي مشخصات :١ جدول
مس طلا خون نام

٨٩٣٣ ١٩٣٠٠ ١٠۵٠ چگالي
٣٨۵ ١٢٩ ٣۶١٧ ويژه گرماي
۴٠٠ ٣١٠ ٠٫۵٢ حرارتي هدايت

آن هم گرايي تحليل و آدوميان تجزيه روش ٢
ايده دادن نشان براي مي  گيريم. به کار را آدوميان روش ،(١. ٨) مرزي شرايط با چهارم(١. ۵) مرتبه غيرخطي مدل عددي جواب يافتن براي

مي گيريم: نظر در زير عملگري به صورت را ديفرانسيل معادله ،(ADM) آدوميان تجزيه روش اصلي

f(ζ)−N(f) = g(ζ), (٢. ١)

اند. (۵ .١) غيرخطي عبارت ،N(f) و (۵ .١) معلوم و ناهمگن عبارت ،g(ζ) آن در که
مي شود: تعريف زير نامتناهي سري به صورت عددي جواب آدوميان، تجزيه روش در

f(ζ) =
∞∑
n=٠

fn(ζ),

Anها است. N =
∑∞

n=٠ An به صورت و An چندجمله اي هاي از نامتناهي سري يک به صورت N غيرخطي عملگر هم چنين
داريم: به علاوه، اند، f٠, f١, · · · , fn به وابسته و آدوميان تعريف شده چندجمله اي هاي

N(
∞∑
n=٠

λnfn) =
∞∑
n=٠

λnAn, (٢. ٢)
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:[٣] مي شوند محاسبه زير به صورت آدوميان چندجمله اي هاي است. ساده سازي براي پارامتر يک ،λ آن در که

Ak =
١
k!

dk

dλk
N

(
∞∑
n=٠

fnλ
n

)∣∣∣∣∣
λ=٠

, k = ٠, ١, ٢, · · · . (٢. ٣)

داريم: (٢. ١) رابطه در تعريف شده سري هاي جاي گزيني با
∞∑
n=٠

fn(ζ)−
∞∑
n=٠

An = g(ζ), (۴ .٢)

داريم: (٢. ٣) رابطه به توجه با آن گاه باشند، هم گرا تعريف شده سري هاي اگر

f٠ = g(ζ), f١ = A٠, · · · , fn = An−١, · · · .

آدوميان روش توسط (٢. ١) معادله جواب ،f(ζ) =
∑∞

n=٠ fn(ζ) نتيجه در و کرد محاسبه را سري جمله هر مي توان ترتيب اين به
است.

داريم: يابد، بسط نامتناهي سري يک به عنوان بتواند f(ζ) اگر بگيريد. نظر در را (٢. ١) معادله آدوميان، روش هم گرايي تحليل براي
نوشت: زير بسط به صورت مي توان را f(ζ) نامتناهي سري ،λ پارامتر معرفي با .f(ζ) =

∑∞
n=٠ fn(ζ)

fλ =
∞∑
n=٠

fnλ
n, (۵ .٢)

هم گراست. مطلق به طور |λ| ≤ ١ براي فوق سري که کنيم توجه
مي شود. بيان (۵ .٢) سري هم گرايي براي کافي شرايط زير قضيه در

باشد: زير شکل به f(ζ) سري و باشد (−S,+S) بازه در f از تحليلي تابع يک ،N(f) اگر .٢. ١ قضيه

b′

(١ + ε)

(
١ +

١
(١ + ε)

(
λ

ρ
) + · · ·+ ١

(١ + ε)n
(
λ

ρ
)n + · · ·

)
(۶ .٢)

هم گراست. (۵ .٢) سري آن گاه ،ρ ≤ ١ و ε > b
S

است، b′ > b آن در که

شود. ديده [٣] مرجع اثبات.

آدوميان تجزيه روش با مدل حل ٣
آدوميان تجزيه روش از استفاده با را عددي جواب ،(۵ .١) مدل در موجود پارامترهاي محاسبه براي ،١ جدول از استفاده با بخش، اين در

زده ايم: تقريب زير به صورت

f(ζ) =۵٫٨۴١۵٩۴٠۵۶٧٧٩۶٨e−١۴ζ٢١ + ١٫٢٢۶٧٣۴٧۵١٩٢٣٧٣e−١٢ζ٢٠ + ١٫۴۶٢۵۶٧٢۴٠٢۴۵۴١e−١١ζ١٩

− ٢٫۶٢۶٧٧۵۴٣٠۴٨۶۶٨e−١٠ζ١٨ + ١٫٣٠۵٣۵۶٩٩۴٢۴٨٨٩e−٩ζ١٧ + ٧٫٩۴٠٣٠۴٨۵٨١۶٩٣١e−٩ζ١۶

+ ۴٫٢٨١۵٩۵٨٩١٩٢۴۴٩e−١٠ζ١۵ − ٣٫٣٧٢٨٧٠٨٣١۴۴٣۶٨e−٩ζ١۴ + ۴٫٨٠٨٧۵٢٣٢۵٨٠۴۴٧e−٨ζ١٣

+ ٧٫١٩۴۶١۵٣٨٩٢٧۴٩١e−٧ζ١٢ − ٣٫٨۵١٢۶۶٣٧٧١١٢٩۶e−۶ζ١١ + ٣٫٧٢٠٨۵٢۶۴٠۵٠۴۴۶e−٧ζ١٠

− ١٫١١۶٢۵۵٧٩٢١۵١٣۴e−١٠ζ٩ − ٠٫٠٠٠٢۶٧٩٠١٣٩٠١١۶٣e−۵ζ٧ + ٠٫٠٠١٨٧۵٣٠٩٧٣٠٨١۴e−٧ζ۶

+ ٠٫٠٣٣٧۵۵۵٧۵١۵۴۶۵۶۴e−۶ζ۵ + ٠٫١۶۶۶۶۶۶۶۶٧e−۵ζ٣. (٣. ١)

مي آيند، به دست HAM روش و آدوميان تجزيه روش از به ترتيب که را (۵ .١) مسئله تحليلي جواب هاي و عددي جواب هاي ،٢ شکل
عددي جواب نمايش چين، خط نمودار و تحليلي جواب نمايش ممتد(پر) خط نمودار مي دهد. نمايش ،α = −٠٫−,١۵, ٠, ٠٫۵, ١ به ازاي

است.
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.(۵ .١) مسئله عددي جواب و تحليلي جواب مقايسه :٢ شکل

مثال دارد. خوبي مطابقت يافت شده عددي جواب هاي با به دست آمده تحليلي جواب هاي مي شود، مشاهده ٢ شکل در که همان طور
از به دست آمده تحليلي جواب هاي هم چنين، است. مناسب ديفرانسيل معادله اين حل براي آدوميان تجزيه روش که مي دهد نشان ارائه شده

کرده ايم. مقايسه ،٢ جدول در ADM روش از به دست آمده عددي جواب هاي با را HAM
طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال جريان مدل در رينولدز عدد ، بدن نفوذپذير ديواره هاي در اتساع نرخ حجمي، کسر تاثير بررسي براي
،α = ٢ گرفتن نظر در با ابتدا کرده ايم. بررسي را تاثيرگذار عوامل اين مختلف حالت هاي پايتون، برنامه نويسي زبان از استفاده با خون،
شکل در ممتد خط داده ايم. نشان ٣ شکل در (۵ .١) مدل روي را آدوميان تجزيه روش اعمال نتيجه ،ϕ حجمي کسر مختلف مقادير براي
و است متفاوت حجمي کسرهاي و α = ٢ ديواره اتساع نرخ ،۵ رينولدز عدد براي طلا-خون نانوسيال حرارت انتقال جريان نشان دهنده ،٣
سرعت حجمي، کسر افزايش با که مي دهد نشان جريان خطوط بررسي کرده ايم. استفاده مس نانوذره از که است وقتي براي نقطه چين خطوط

مي شود. کم خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال

(۵ .١) مسئله براي خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال سرعت بر حجمي کسر تاثير :٣ شکل

شکل مقايسه با مي دهد. نشان [٢١] مرجع از را (۵ .١) مدل خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال سرعت بر حجمي کسر تاثير ۴ شکل
در f ′(η) همان مقاله، اين در f(ζ) که کنيم توجه نزديک اند. هم به بسيار روش دو اين عددي جواب هاي که مي گردد مشاهده ،۴ و ٣
است. شده تزريق (خون) پايه سيال در مس يا و طلا نانوذره واحد ۵ يعني؛ است، شده انتخاب R = ۵ عددي، مثال در است. [٢١] مرجع
شکل در لذا است. بوده [٢١] مقاله با نتايج مقايسه نفوذپذير، ديواره اتساع نرخ و رينولدز عدد حجمي، کسر براي اعدادي چنين انتخاب علت

آورده ايم. [٢١] مقاله از را مسئله در مقادير همين دادن قرار نتيجه ،۶
بر علاوه مي يابد. کاهش مرکز نزديکي در و افزايش سطوح سمت به لغزش پارامتر افزايش با انتقال سرعت که مي دهد نشان ۵ شکل

است. بيش تر طلا خون نانوسيال با مقايسه در مس خون نانوسيال براي سرعت که مي شود مشاهده اين،
نانوذره به مربوط ساده، خط هاي شکل ها، همه در مي شود. کم تر نيز حرارت انتقال سرعت ديواره، اتساع نرخ کاهش با که است واضح

مس اند. نانوذره به مربوط نقطه چين ها و طلا
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f(ζ) محاسبه براي HAM و آدوميان تجزيه روش هاي عددي نتايج :٢ جدول
ADM روش HAM روش ζ α

١٫٧٠٧۵۴٧ ١٫٧٠٧٨٠٨ ٠٫٠ α = −١
١٫۵٢١٢٧٨ ١٫۵٢١۴٧١ ٠٫٢
١٫٢٧٣٠٢٣ ١٫٢٧٣٢٢٢ ٠٫۴
٠٫٩۴٨١٢٩ ٠٫٩۴٨٣٣٣ ٠٫۶
٠٫۵٢٩٣٨۵ ٠٫۵٢٩۶۴۶ ٠٫٨
٠٫٠٠٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠٠٠ ١٫٠
١٫۶۴٩۵٩٢ ١٫۶۴٩٩٩۵ ٠٫٠ α = −٠٫۵
١٫۴۶٠٠٢٣ ١٫۴۶٠٣٩٧ ٠٫٢
١٫٢۶٨٢٩٨ ١٫٢۶٨٣۴٢ ٠٫۴
٠٫٩۵٩٨٣٢ ٠٫٩۶٠١٨١ ٠٫۶
٠٫۵۴٣۵۶٣ ٠٫۵۴٣٩١٢ ٠٫٨
٠٫٠٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠٠ ١٫٠

١٫۵١٩٩۴۵ ١٫۵١٩٩٩۶ ٠٫٠ α = ٠
١٫۴٢۵٢٧۵ ١٫۴٢۵۵٢٩ ٠٫٢
١٫٢۵٧١۶۵ ١٫٢۵٧٣٠١ ٠٫۴
٠٫٩٨۴٠۵۶ ٠٫٩٨۴٢١۶ ٠٫۶
٠٫۵٧۴٠٨٣ ٠٫۵٧۴٢٨٣ ٠٫٨
٠٫٠٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠٠ ١٫٠

١٫۴٣٩۵۴٨ ١٫۴٣٩٨٩٩ ٠٫٠ α = ٠٫۵
١٫٣٨۵٣٢٩ ١٫٣٨۵۶١۶ ٠٫٢
١٫٢۵٠١٧۵ ١٫٢۵٠٣۶٩ ٠٫۴
٠٫٩٩٨۴٩٣ ٠٫٩٩٨۵۴١ ٠٫۶
٠٫۵٩٣١٩٣ ٠٫۵٩٣۶٨٢ ٠٫٨
٠٫٠٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠٠ ١٫٠

١٫٣٧٠٨٣۴ ١٫٣٧٠٠٢۴ ٠٫٠ α = ١
١٫٣۵٠۴۵٩ ١٫٣۵٠١٨۵٣ ٠٫٢
١٫٢۴۴١۶٠ ١٫٢۴۴۴٨٨ ٠٫۴
٠٫٠١١٢٧٣ ١٫٠١١۶۶٩ ٠٫۶
٠٫۶١٠٣۴۶ ٠٫۶١٠٧٧٨ ٠٫٨
٠٫٠٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠٠ ١٫٠

(۵ .١) مدل روي [٢١] مقاله در خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال سرعت بر حجمي تاثيرکسر :۴ شکل
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(۵ .١) مدل در خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال سرعت بر ديواره اتساع نرخ تاثير :۵ شکل

(۵ .١) مدل روي [٢١] مقاله در ديواره اتساع نرخ تاثير :۶ شکل

و متفاوت رينولدز اعداد براي ،٧ شکل در است. رينولدز عدد نانوسيالات، حرارت انتقال بررسي در مهم بسيار پارامترهاي از ديگر يکي
انتقال سرعت رينولدز، عدد افزايش با که مي دهد نشان جريان خطوط بررسي است. شده داده نشان (۵ .١) مدل عددي جواب هاي α = ٢
بيش تر آن نتيجه در و مي کند نفوذ سيال بالاتر لايه هاي به جريان پايين، رينولدزهاي در مي يابد. افزايش نيز خون طلا/مس نانوسيال حرارت

مي گيرد. قرار داغ قطعه هاي تاثير تحت جريان ميدان

(۵ .١) مدل در خون طلا/مس نانوسيال حرارت انتقال سرعت بر رينولدز عدد تاثير :٧ شکل
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نتيجه گيري ۴
اين در است. برخوردار ويژه اي اهميت از نانوسيالات در حرارت انتقال جريان بررسي سيالات، گرمافيزيکي خواص تغيير با و متفاوت شرايط در
روغن آب، مانند معمولي سيالات شد. پرداخته حرارت انتقال جريان در نفوذپذير ديواره هاي اتساع نرخ و رينولدز عدد کسرحجمي، تاثير به مقاله
مقاله در داد[١۵]. افزايش را مهم قابليت اين مي توان آن ها در نانوذره واحد چند کردن اضافه با اما دارند. پاييني حرارت انتقال قابليت خون يا
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Abstract: In this paper, the effects of volume fraction, Reynolds number and dilation rate on the per-
meable walls of the vessel in the gold-copper-nanofluid heat transfer model in two-dimensional of blood
are investigated. For this purpose, we consider blood as the base fluid in which units of gold or copper
nanoparticles are injected. The mathematical model of this phenomenon is in the form of nonlinear ordi-
nary differential equation of the fourth order. In this paper, the Adomian decomposition method is used
to numerically solve this nonlinear model with boundary conditions. Comparing the numerical solutions
obtained from the Adomian decomposition method with the analytical solutions obtained from the homo-
topy analysis method (HAM), shows that the numerical and analytical solutions are in good agreement.
Also, according to the obtained results, it can be understood that with increasing the number of gold-copper
nanoparticles in the base fluid, what will be the thermal properties.

Keywords: Reynolds number, nanofluid flow, Dilation rate of permeable wall, Volume fraction,
Adomian decomposition method.
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