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انتقال جریان مدل در بدن نفوذپذیر دیواره های در اتساع نرخ و رینولدز عدد حجمی، کسر تاثیرات بررسی به مقاله، این در چکیده:
واحدهایی آن در که می گیریم نظر در پایه سیال عنوان به را خون منظور این برای است. شده پرداخته خون طلا‑مس نانوسیال حرارت
برای مقاله، این در است. چهارم مرتبه از غیرخطی معادله صورت به پدیده این ریاضی مدل است. شده تزریق مس یا طلا نانوذرات از
دریافت می توان آمده، بدست نتایج به توجه با است. شده استفاده آدومیان تجزیه روش از مرزی شرایط با غیرخطی مدل این عددی حل

داشت. خواهد تغییراتی چه حرارتی خواص پایه، سیال در طلا‑مس نانوذره واحدهای تعداد افزایش با که

آدومیان تجزیه روش حجمی، کسر دیواره، اتساع نرخ نانوسیال، جریان رینولدز، عدد واژه ها: کلید

مقدمه .۱

سیستم های پزشکی، برداری تصویر داروسازی، درمانی، گرما پزشکی، در آن جذاب کاربردهای دلیل به نانوسیالات به مربوط مطالعات
.[۱] است گرفته قرار محققان از بسیاری توجه مورد غیره و خورشیدی جذب انرژی، ذخیره صنعتی، کننده های خنک الکترومکانیکی،
از استفاده با کرده ایم، انتخاب مقاله این در که مدلی می پردازیم. خون طلا‑مس سیال نانو جریان ریاضی مدل بیان به بخش، این در
استفاده لی و ژوان و بریکمن مدل از نانوسیال خواص محاسبه برای همچنین، است. آمده بدست انرژی و مومنتوم پیوستگی، قوانین

[۲] می شود مدل زیر صورت به غیرخطی معمولی دیفرانسیل معادله فوق، مفروضات به توجه با است. شده

f۴(ζ) + αϕ(ζf ′′′(ζ) + ۳f ′′(ζ)) + ϕRf(ζ)f ′′′(ζ)− ϕRf ′(ζ)f ′′′(ζ) = ۰, (۱)
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آمد: درخواهند زیر صورت به نیز مرزی شرایط و است چهارم مرتبه غیرخطی معادله یک که

f ′(۱) = −λf ′′(۱), f(۱) = ۱, f ′′(۰) = ۰, f(۰) = ۰ (۲)

ȧ(t) و t لحظه در نفوذپذیر دیواره تا فرضی مبدا فاصله ،a = a(t) و است v سرعت با نفوذپذیر دیواره اتساع نرخ ،α = aȧ
v آن در که

ویسکوزیته ،µf نانوسیال، ویسکوزیته ،µnf آن در که ϕ =
µfρnf

µnfρf
همچنین است. t لحظه در نفوذپذیر دیواره از سیال جریان سرعت

سیال یک در ذره یک غلظت بیان برای که است نانوسیال حجمی تراکم ،ϕ پایه، سیال چگالی ،ρf نانوسیال، چگالی ،ρnf پایه، سیال
مدل داریم قصد پژوهش این در می شود. استفاده آن از جریان الگوی پیش بینی برای که است رینولدز عدد ،R = aṽ

vf
و می شود استفاده

کنیم. حل آدومیان تجزیه عددی روش از استفاده با را (۱)

مدل حل برای آدومیان تجزیه روش .۲

برای بگیریم. بکار را آدومیان روش ،(۲) مرزی شرایط با چهارم(۱) مرتبه غیرخطی مدل عددی جواب یافتن برای بخش، این در
عملگری شکل به را (۱) معادله منظور این

Lζ,۱f(ζ) +R۱ +N۱ = g۱(ζ), Lζ,۱f(ζ) =
d۴

dζ۴ (۳)

عملگر اعمال با هستند. (۱) غیرخطی عبارت ،N۱ و خطی عبارت ،R۱ ،(۱) ناهمگن عبارت ،g۱(ζ) آن در که می نویسیم

L−۱
ζ,i (.) =

∫ ζ

۰
(.)dζ︸ ︷︷ ︸
iبار

, i = ۱, ۲. (۴)

داریم: (۳) روی
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آدومیان چندجمله ای های از استفاده با و N۱ =
∑∞

n=۰ An گرفتن نظر در با حال
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آمد: خواهد در زیر صورت به (۱) غیرخطی معادلات جواب می کنیم. محاسبه را L−۱
ζ,۱

(
N۱

)
غیرخطی عبارات

f(ζ) = f۰(ζ) + f۱(ζ) + f۳(ζ) + · · · (۶)

عددی مثال .۳

تجزیه روش از استفاده با را عددی جواب ،(۱) مدل در موجود پارامترهای محاسبه برای ۱ جدول از استفاده با بخش، این در



واژه) ده (تا مقاله کوتاه عنوان همکاران، و اول نویسنده خانوادگی نام

داده ها جدول .۱ جدول

مس طلا (خون) پایه سیال ویژگی ها
۸۹۳۳ ۱۹۳۰۰ ۱۰۵۰ چگالی
۳۸۵ ۱۲۹ ۳۶۱۷ ویژه گرمای
۴۰۰ ۳۱۰ ۰٫۵۲ گرمایی ظرفیت

زده ایم: تقریب زیر صورت به آدومیان

f(ζ) =۵٫۸۴۱۵۹۴۰۵۶۷۷۹۶۸e−۱۴ζ۲۱ + ۱٫۲۲۶۷۳۴۷۵۱۹۲۳۷۳e−۱۲ζ۲۰ + ۱٫۴۶۲۵۶۷۲۴۰۲۴۵۴۱e−۱۱ζ۱۹

− ۲٫۶۲۶۷۷۵۴۳۰۴۸۶۶۸e−۱۰ζ۱۸ + ۱٫۳۰۵۳۵۶۹۹۴۲۴۸۸۹e−۹ζ۱۷ + ۷٫۹۴۰۳۰۴۸۵۸۱۶۹۳۱e۹ζ۱۶

+ ۴٫۲۸۱۵۹۵۸۹۱۹۲۴۴۹e−۱۰ζ۱۵ − ۳٫۳۷۲۸۷۰۸۳۱۴۴۳۶۸e−۹ζ۱۴ + ۴٫۸۰۸۷۵۲۳۲۵۸۰۴۴۷e−۸ζ۱۳

+ ۷٫۱۹۴۶۱۵۳۸۹۲۷۴۹۱e−۷ζ۱۲ − ۳٫۸۵۱۲۶۶۳۷۷۱۱۲۹۶e−۶ζ۱۱ + ۳٫۷۲۰۸۵۲۶۴۰۵۰۴۴۶e−۷ζ۱۰

− ۱٫۱۱۶۲۵۵۷۹۲۱۵۱۳۴e−۱۰ζ۹ − ۰٫۰۰۰۲۶۷۹۰۱۳۹۰۱۱۶۳۲۱ζ۷ + ۰٫۰۰۱۸۷۵۳۰۹۷۳۰۸۱۴۲۵ζ۶

+ ۰٫۰۳۳۷۵۵۵۷۵۱۵۴۶۵۶۴ζ۵ +
ζ۳

۶

نانوسیال حرارت انتقال جریان مدل در بدن نفوذپذیر دیواره های در اتساع نرخ و رینولدز عدد حجمی، کسر تاثیرات بررسی برای
نظر در با ابتدا کرده ایم. بررسی را تاثیرگذار عوامل این مختلف حالت های پایتون، برنامه نویسی زبان از استفاده با خون، طلا‑مس

داده ایم. نشان ۱ شکل در (۱) مدل روی را آدمیان تجزیه روش اعمال نتیجه ،ϕ حجمی کسر مختلف مقادیر برای ،α = ۳ گرفتن

(۱) مدل در خون طلا‑مس نانوسیال حرارت انتقال سرعت بر حجمی کسر تاثیر .۱ شکل
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در با ،(۲) شکل در می شود. کم نانوسیال حرارت انتقال سرعت حجمی، کسر افزایش با می شود، مشاهده ۱ شکل در که طور همان
داده ایم. نشان را بدن نفوذپذیر دیواره اتساع نرخ (خون)، پایه سیال در مس یا و طلا نانوذره واحد ۵ تزریق یعنی R = ۵ گرفتن نظر
نانوذره به مربوط ساده، خطهای شکل ها، همه در می شود. بیشتر حرارت انتقال سرعت دیواره، اتساع نرخ کاهش با که است واضح

می بینید. را نتایج از نزدیک تری نمای نیز، ۳ شکل در هستند. مس نانوذره به مربوط نقطه چین ها و طلا
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(۱) مدل در خون طلا‑مس نانوسیال حرارت انتقال سرعت بر دیواره اتساع نرع تاثیر .۲ شکل
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۲ نمودار از قسمتی از نزیک تر نمای .۳ شکل
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متفاوت رینولدز عدد برای ،۴ شکل در است. رینولدز عدد نانوسیالات، حرارت انتقال بررسی در مهم بسیار پارامترهای از یکی
حرارت انتقال جریان سرعت که می یابیم در ۴ شکل نمودار به توجه با است. شده داده نشان (۱) مدل عددی جواب های α = ۳ و

می یابد. افزایش بدن نفوذپذیر دیواره های در حرارت انتقال سرعت رینولدز عدد افزایش با طلا‑مس نانوسیال

(۱) مدل در خون طلا‑مس نانوسیال حرارت انتقال سرعت بر رینولدز عدد تاثیر .۴ شکل

نتیجه گیری .۴

می توان آنها در نانوذره واحد چند کردن اضافه با اما دارند. را پایینی حرارت انتقال قابلیت خون یا روغن آب، مانند معمولی سیالات
بررسی برای گرفتیم. نظر در را خون طلا‑مس نانوسیال حرارت انتقال جریان مدل حاضر، مقاله در داد. افزایش را مهم قابلیت این
نمودار و نمودیم حل آدمیان تجزیه عددی روش با را مدل بدن، نفوذپذیر دیواره های در اتساع نرخ و رینولدز عدد حجمی، کسر اثرات
و می یابد افزایش نانوسیال حرارت انتقال سرعت رینولدز، عدد افزایش با مدل این در که دریافتیم و کردیم تفسیر را آمده بدست نتایج

می شود. نانوسیال حرارت انتقال سرعت کاهش باعث حجمی، کسر افزایش و بدن در نفوذپذیر دیواره های اتساع نرخ کاهش
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The effect of volume fraction, Reynolds number and dilation rate of permeable wall of
gold-copper nanofluid heat transfer fluid using numerical method of Adomian

decomposition method
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Abstract— In this paper, the effects of volume fraction, Reynolds number and dilation
rate on the permeable walls of the body in the gold-copper-nanofluid heat transfer
model 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 equation of the fourth order.
In this paper, the Adomian decomposition method is used to numerically solve this
nonlinear model with boundary conditions. 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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