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اكسيد - محلول آبي كربوكسي متيل سلولز نانوسيال غيرنيوتنيجايي اجباري  هانتقال حرارت جابسازي  شبيه

 يك ميكرولوله در رژيم لغزشي آلومينيوم در
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هاي كسرحجمي اكسيد آلومينيوم با -كربوكسي متيل سلولزدر تحقيق حاضر جريان و انتقال حرارت نانوسيال غيرنيوتني محلول آبي  چكيده

ميكرولوله نيز درنظر  ةدمايي روي ديوارشود. شرايط مرزي سرعت لغزشي و پرش مي سازي شبيهدوبعدي  ةيك ميكرولول مختلف نانوذرات در
دما،  خطوط هم صورت بهنتايج حاصل  .گيرد مي ن پيشين مورد ارزيابي قراراهاي محققمقايسه با داده درهاي حاصل  شود. اعتبار دادهگرفته مي

عدد ناسلت با افزايش ضريب لغزش و شود كه گردد. مشاهده ميئه مياهاي دما و سرعت در مقاطع مختلف ميكرولوله ارعدد ناسلت، پروفيل
  يابد و نرخ اين افزايش در مقادير بالاي عدد رينولدز بيشتر است. مي نانو ذرات جامد افزايش حجمي درصد

  .پرش دمايي ;سرعت لغزشي ;ميكرولوله ;نانوسيال غيرنيوتني  هاي كليدي هژوا
 
  

Simulation of the Forced Convection Heat Transfer Non-Newtonian Nanofluid, Aqueous 
Solution of Carboxymethyl Cellulose-Aluminum Oxide, in Slip Flow Regime  

Through a Microtube 

S.A. Sajadifar                    A. Karimipour                 D. Toghraie 

 
Abstract  At present study the flow and heat  transfer of Non-Newtonian nanofluid, aqueous solution of 
carboxymethyl cellulose-Aluminum oxide with different volume fractions of nano particles in a two 
dimensional microtube is simulated for the first time. Slip velocity and temperature jump boundary 
conditions are also considered along the microtube walls. The achieved results accuracy is investigated 
by comparison with those of previous data. The results are presented as isothermal contours, Nusselt 
number and the profiles of temperature and velocity at different cross sections of the microtube. It is 
observed that Nusselt number increases with slip velocity coefficient and volume fraction of nano 
particles; while its rate is more sensitive at higher values of Reynolds number. 
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  قدمهم
هاي متعـدد  مهمي دركاربري انتقال حرارت نقش بسيار

كـي از  بـا پيشـرفت صـنعت ي   كند و و گوناگون ايفا مي
استفاده ، هاي تحقيقاتيصنايع و كار نيازهاي اساسي در

 انتقال حرارت با بازده حرارتي بـالا  هاي جديدروش از
مثـال در فرآينـدهاي صـنعتي ماننـد      عنـوان  بهباشد. مي

ــدهاي    ــي و فرآين ــابع حرارت ــايش من ــرمايش و گرم س
 صـنايع  غـذايي و وليدي اعم از پاستوريزاسـيون مـواد   ت

هـاي  و سيسـتم  نقـل  و حمل و داروسازي ،خودروسازي
و نانوالكترومكانيك نقش بسـزايي  ميكروالكترومكانيك 

جريـان در ابعـاد كوچـك    اين هاي اخير  در سال دارند.
هاي زيـادي   بسيار مورد توجه قرار گرفته است و تلاش

ها و افـزايش رانـدمان    كوچك كردن ابعاد دستگاه براي
   است. آنها انجام شده

انتقال حرارت  هااكثر اين كاربرد جايي كه در آن از  
هـا،   درون برخي تجهيزات تبادل حـرارت ماننـد مبـدل   

، بـا  گيـرد گرمـايي صـورت مـي    هـا و مخـازن  چگالنده
شـده توسـط ايـن     فضاي اشـغال افزايش بازده حرارتي، 

ر كاربردهـايي  د موضوع . اينيابدكاهش مينيز وسايل 
، تراكم بيشتر نياز دارنـد  تر واست كه به فضاي كوچك

خواص ترموفيزيكي سيال عامل، تغيير  ير. تغيمهم است
مختلـف  هاي  جريان روش ةشرايط مرزي و نوع هندس
باشد. با پيشرفت صنعت و بـا  براي بازدهي حرارتي مي

هاي الكترونيكـي، تحقيقـات در   شدن دستگاه تركوچك
جريان سيال و انتقال حرارت در مقيـاس ميكـرو    ةزمين

كـرده اسـت   به خود جلب  ان راتوجه بسياري از محقق
پزشـكي مـورد    كاربردهاي مهندسي و كه در بسياري از
را هاي اخيـر  گيرد. بدون شك پيشرفتاستفاده قرار مي

هاي  توان يك تحول در روشدر توليدات ذرات نانو مي
كوچك ذرات  ةافزايش انتقال حرارت دانست زيرا انداز

كلوخه  حجمي پايين مورد استفاده مسائلي نظير و كسر
علاوه بر ايـن سـطح    كند.را حل مي ت فشاراف شدن و

ــداري ذرات را افــزايش   ــانو، پاي ــزرگ ذرات ن نســبي ب

هاي  دهد و هزينهنشيني را كاهش مي ته ةلئو مس دهد مي
كنـد.  لازم براي نگهداري و انتقال سـيالات را كـم مـي   

 مشخص اسـت هرچـه ذرات   نظري صورت بهنين چ هم
آنهـا بيشـتر   ريزتر باشند، سطح نسـبي انتقـال حـرارت    

حرارتي ذرات معلق كه تابعي درنتيجه بازدهيشود و  مي
ذرات  ةباشد با كاهش اندازاز سطوح انتقال حرارت مي

در سيالات غيرنيوتني برخلاف سيالات  يابد.افزايش مي
تنش برشي با نرخ بـرش خطـي نيسـت و     ةنيوتني رابط

مختلفي براي بيان رفتار آنها وجود دارنـد كـه   هاي  مدل
 باشد.مي ترين آنها، مدل پاورلا ي از متداوليك
  

  هاي پيشينپژوهشمروري بر
 دررا  انتقـال حـرارت   و رفتار جريان تحقيقات متعددي

 مختلـف  هـاي  سطح مقطـع  در هاميكروكانال و ها كانال
بـه   اي از ايـن تحقيقـات   بخش عمـده  .اند بررسي كرده

رينولـدز، شـكل    پارامترهـايي چـون عـدد    تأثيربررسي 
  انـد  پرداختـه مشخصـات هندسـي    و سطح مقطع كانال

ها برحسب ميـزان عـددي نادسـن    جريان ميكرو [1-5].

H

(Kn )
D

 شوند بندي ميطبقه .DH  قطر هيدروليكي

فاصله پويش آزاد متوسط ملكولي  λ(طول مشخصه) و 
بررســي آزمايشــگاهي خــواص حركتــي و  .[6] اســت

حـدود مشخصـي بـراي     ةارائبه  حرارتي جريان، منجر
مختلف جريان برحسـب عـدد نادسـن شـده     هاي  رژيم
>Knازاي  به. [7] است و  اسـت سيال پيوسـته   0.001

 . امـا بـراي  باشـد اسـتوكس صـادق مـي   -معادلات ناوير
Kn> 10،0.1 < Kn < 0.001و يا  	10 < Kn < 0.1 

آزاد  يــك جريــان عنــوان بــهترتيــب  حركــت ســيال بــه
 معمولاً. شودگرفته مي گذرا و لغزشي در نظري، لكولوم

لغزشـي  هـاي   در رژيم از جريان و انتقال حرارت سيال
  گـردد يك ميكروجريـان لغزشـي نيـز يـاد مـي      عنوان به

ــاورز .[8-9] ــارانش كش ــرارت   [10] و همك ــال ح انتق
فـازي در   اجباري در نانوسيال غيرنيوتني تك جايي جابه
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افقي تحت شار حرارتي ثابت به روش عددي  ةيك لول
بيان كردند كه با استفاده  را مورد بررسي قراردادند. آنها

تـوان انتقـال    مي از تغييراتي در غلظت و قطر نانو سيال
جايي را افزايش داد. آنها بـه بررسـي اثـر     حرارت جابه

و به اين  ندعدد رينولدز در ميزان انتقال حرارت پرداخت
 د كــه افــزايش عــدد رينولــدز و پرانتــلنتيجــه رســيدن

نتيجه تواند باعث افزايش ضريب انتقال حرارت و در مي
نين يـك معادلـه   چ همشود. افزايش نرخ انتقال حرارت 

آورده  دسـت  بـه بعد  اعداد بي ةوسيل عدد ناسلت به براي
ه بررسي عـددي  ب [11] چوي و همكارانش شده است.

ــهانتقــال حــرارت  -ســيال آباجبــاري نانو جــايي جاب
ــان آرام درو اكســيدآلومينيوم  ــا جري ــه ب   خــم يــك لول

نتـايج نشـان داده اسـت كـه بـا       انـد.  درجه پرداخته 90
و پرانتـل، عـدد ناسـلت ميـانگين      افزايش عدد رينولدز

ناسلت ميـانگين در   نين عددچ همو  كندافزايش پيدا مي
از نــواحي ورودي و خروجــي لولــه  بيشــترخــم لولــه ب

پرانتـل   ناسلت ميـانگين تـابعي از عـدد   عدد  و باشد مي
بـه بررسـي عـددي    [12]  و همكـاران  تهيـر  باشـد.  مـي 
 ةيافت ـ اجبـاري در يـك جريـان آرام توسـعه     جايي جابه

دايـروي بـا    ةاكسيد آلومينيوم در يك لول-نانوسيال آب
شار حرارتي ثابـت پرداختنـد و اثـر قطـر ذرات، عـدد      

انتقال  رينولدز و كسر حجمي نانو ذرات برروي ضريب
و نشـان دادنـد كـه     كردنـد حرارت ميانگين را بررسـي  

ضريب انتقال حرارت با افزايش عدد رينولـدز و كسـر   
 ةيابد و با افزايش اندازطور خطي افزايش مي حجمي به

نيـا و   اكبـري  يابـد. غير خطي كـاهش مـي   طور بهذرات 
ــ [13] همكــاران عــددي روي انتقــال حــرارت  ةمطالع

-يـــان آرام نانوســـيال آبتركيبـــي جر جـــايي جابـــه
 ـ  اي شـكل را انجـام    دايـره  ةاكسيدآلومينيوم در يـك لول

دادند. آنها از مدل مخلـوط دوفـازي اسـتفاده كردنـد و     
ــأثير ــي و   ت ــانو را روي رفتارهــاي حرارت قطــر ذرات ن

حركتي نانوسيال بررسي كردند. آنهـا نشـان دادنـد كـه     

ذرات افـزايش قطـر   با براي يك كسرحجمي مشخص، 
كاهش اي اصطكاك پوستهضريب  ناسلت و عدد نانويي

 جـايي  جابـه به بررسي  [14] حجت و همكارانيابد. مي
يك ميكرولوله با شرايط  اجباري نانوسيال غيرنيوتني در

ضـريب انتقـال    ،كه درنتيجه اندپرداختهمرزي دما ثابت 
حرارت و عدد ناسلت نانوسيال نسـبت بـه سـيال پايـه     

نين عـدد ناسـلت نانوسـيال    چ همافزايش يافته است و 
-غيرنيوتني تابعي از عدد رينولدز و عـدد پرانـدتل مـي   

به بررسـي عـددي نـرخ     [15] همكاران كومار و باشد.
فـازي   يك نانوسـيال تـك   تركيبيانتقال حرارت جريان 

نتـايج   انـد.  اكسيدآلومينيوم داخل يك لوله پرداخته-آب
يال يـك س ـ ه با افزايش ذرات نانويي به دهد كنشان مي

پايه نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت ميانگين افـزايش  
ــت.  ــه اس ــاران  يافت ــا و همك ــي   [16] اكبرني ــه بررس ب

 آلومينيـوم در اكسـيد  -اجباري نانوسـيال آب  جايي جابه
همـراه بـا لغـزش و    يك ميكروكانال مستطيلي دوبعدي 

و افزايش انتقال حـرارت بـر اثـر     عدم لغزش پرداختند
به سـيال پايـه در اعـداد رينولـدز      را افزودن ذرات نانو

كـه عـدد    و بيـان كردنـد   ندقرار دادپايين مورد مطالعه 
سـرعت ورودي و   تـأثير در ميكروكانال تحت  رينولدز

و ويسـكوزيته بـا    اسـت ويسكوزيته سينتيكي نانوسيال 
منـگ   يابـد. افزايش كسر حجمي نانو ذرات افزايش مي

سيالات در  انتقال حرارت نانو [17] رولكار و همكاران
كانال را مورد بررسي قرار دادند. آن ها بيان كردند كه با 

و جريان، شـرايط مـرزي    ةاستفاده از تغييراتي در هندس
تـوان انتقـال    مـي  يا افـزايش رسـانايي حرارتـي سـيال،    

جايي را افزايش داد. آنها بـه بررسـي اثـر     حرارت جابه
و انـدازه ذرات در ميـزان    كسـر حجمـي  عدد رينولدز، 

و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه       ندنتقال حرارت پرداختا
تواند باعـث افـزايش    مي افزايش عدد رينولدز و پرانتل

افـزايش نـرخ    باعـث  ضريب انتقال حرارت و درنتيجه
نين نشان دادند كه با اسـتفاده  چ همانتقال حرارت شود. 
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ضـريب  تـوان   مـي  از افزودن ذرات نانو بـه سـيال پايـه   
افزايش داد. سانترا و همكاران  هدايت حرارتي سيال را

 ـو به بررسي عـددي انتقـال حـرارت     [18] ان آرام جري
مـوازي   ةدو صـفح  در ميـان اكسيد مـس  -نانوسيال آب

ايـن تحليـل در رينولـدز و كسـر      .انـد دمـا پرداختـه   هم
مختلف انجام گرفته اسـت و نتـايج نشـان    هاي  حجمي

كه عملكرد حرارتي بـا افـزايش كسـر حجمـي     دهد مي
سيال نيز در مقايسه با آب خالص و نانويابد افزايش مي

سازي مفيـدتر خواهـد بـود. برخـورداري و      خنك براي
ــه [19]همكــاران  اجبــاري جريــان لغزشــي  جــايي جاب

تحت شرايط را ميكروكانال  يك در نيوتنينانوسيال غير
مرزي دما ثابت و شار ثابت مورد بررسـي قـرار دادنـد.    

ش سـرعت لغزشـي ذرات جامـد،    آنها نشان دادند افزاي
ــه شــده اســت   موجــب كــاهش ســرعت در مركــز لول

نـين  چ هـم كه عدد ناسلت افزايش يافته است و  درحالي
سرعت لغزشي در شرط مرزي شار ثابت بيشتر از  تأثير

 بهزاد مهر و همكـاران  .شرط مرزي دما ثابت بوده است
اجباري جريان مغشوش  جايي جابهانتقال حرارت  [20]

اكسـيد  -اي شكل، بـا نـانو سـيال آب    دايره ةولدر يك ل
عددي مطالعـه كردنـد. آنهـا در ايـن      صورت بهمس را 

 ةكار بردند. با مقايس ـ مطالعه، مدل مخلوط دوفازي را به
مقادير تجربي، نشان دادند كه  باشده  هاي محاسبهنتيجه

زي اسـت.  فـا  تر از مدل تـك مدل مخلوط دوفازي دقيق
هاي سرعت جريان و پروفيلنين چرخش محوري چ هم

بررسـي  هـاي رينولـدز مختلـف    يافته را در عدد توسعه
جريـان و   ةبـه مطالع ـ  [21]دينـگ و همكـاران    كردند.

ــه انتقــال حــرارت در اجبــاري جريــان آرام  جــايي جاب
 ندكربني با شرط مرزي عدم لغزش پرداختهاي  نانولوله

 -سـيال آب كنندگي آب خـالص و نـانو  و قدرت خنك
نـين اثـرات   چ هـم  .مـورد بررسـي قـرار دادنـد    مس را 

تغييرات عدد رينولدز، كسر حجمي را نيز مورد مطالعـه  
دليل نسبت هندسي بالاي  نشان دادند به آنها قرار دادند.

 يابـد. ميكرولوله، ضريب انتقـال حـرارت افـزايش مـي    
جـايي   عـددي جابـه   ةبه مطالع [22] رئيسي و همكاران

در يـك ميكروكانـال بـا     اجباري جريان آرام نانوسـيال 
و  نـد شرايط مرزي سرعت لغزشي و عدم لغزش پرداخت

اكسيد -كنندگي آب خالص و نانوسيال آب قدرت خنك
نـين اثـرات   چ هـم  مس را مـورد بررسـي قـرار دادنـد.    
و ضريب لغزش در  تغييرات عدد رينولدز،كسر حجمي

جايي اجبـاري را نيـز مـورد     انتقال حرارت به فرم جابه
انتقــال  [23]دادنــد. رحمــان و همكــاران  مطالعــه قــرار

حرارت يك جريان دوبعدي، پايدار و لغزشـي را بـراي   
عـددي   صـورت  بـه دو نانوسيال مختلف در يـك گـوه   

آنها نشان دادند با افزايش ضريب لغـزش   اند. انجام داده
ــت.  ــزايش خواهــد ياف ــي اف احمــد و  عملكــرد حرارت

و افـت  به بررسي عددي  انتقال حرارت  [24] همكاران
 نددما پرداخت مس در يك كانال هم -فشار نانو سيال آب

عـددي بـه روش تفاضـل     سـازي  شـبيه و با اسـتفاده از  
محدود اثرات افزايش عدد رينولدز و كسر حجمـي بـر   
انتقال حرارت را بررسي كردند و نشـان دادنـد كـه بـا     
افزايش عدد رينولدز و كسـر حجمـي انتقـال حـرارت     

 كه افت فشار اندك خواهد بود. يابد درحاليافزايش مي
ــه [25]جانــگ و همكــاران  ــراي  جــايي جاب اجبــاري ب

در يــك ميكروكانــال  را آلومينيوماكســيد-نانوســيال آب
مستطيلي مورد بررسي قرار دادند. آنها اثـرات افـزايش   

كسـر حجمـي ذرات جامـد بـر ميـزان       عدد رينولدز و
ادنـد  و نشان د ندانتقال حرارت را مورد مطالعه قرار داد

اعث افزايش انتقـال حـرارت   كه افزايش كسر حجمي ب
نين عـدد ناسـلت نيـز بـا افـزايش عـدد       چ همشود.  مي

 [26] افشـار و همكـاران   رينولدز افزايش خواهد يافت.
به حل تحليلي معادلات ناوير استوكس و انـرژي بـراي   
جريــان ســيال در يــك ميكروكانــال در رژيــم جريــان  

سـرعت و دمـا را   هـاي   پروفيـل لغزشي پرداختند. آنهـا  
مختلف را روي انتقال هاي  پارامتر تأثيرارزيابي كردند و 
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  سيال نانوخواص ترموفيزيكي   1 جدول

  
ϕ=0.5% ϕ=1.5%    

Cpnf(J/kg) 4121 4012 
  

Knf(W/mk) 0.6262 0.66 

ρnf(kg/m3) 1013.5 1040.5 
  

  

نين با توجه به غيرنيـوتني بـودن سـيال پايـه     چ هم  
 در تـواني  ةضريب و انـديس قاعـد   يعني ،Kو nمقادير 
  .[29] ) نشان داده شده است2جدول ( در 298k دماي

 
 نظر مورد هايغلظت در تواني ةانديس قاعد و ضريب  2 جدول

 

  
ϕ=0.5% ϕ=1.5%  

n 0.48 0.51 

K 0.22 0.24 

  
تـواني   ةشود انديس قاعدطور كه مشاهده مي همان  

nاز يك است و  ، براي سيال پايه مورد تحقيق كوچكتر
و  بنابراين اين سيال غيرنيوتني از نـوع شـبه پلاسـتيك   

  شونده است. نازك
  

  يبندفرمول
شامل معادلات بعد حاكم بي معادلات  .معادلات حاكم

پيوستگي، ممنتوم و انرژي است كه براي حالت دائـم و  
  شوند.زير حل مي صورت به سيال غيرنيوتني و آرام
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هـاي زيـر   اعداد رينولدز و پرانتـل مطـابق فرمـول     
  .[30] شوندمحاسبه مي
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 ةضـريب و انـديس قاعـد    K و n كه در معادلات فـوق 
نوســيال نا uiو ضــريب هــدايت حرارتــي  knfتــواني و 

  باشد. مي
چگالي نانوسيال استفاده  ةمحاسب برايزير  ةاز رابط  
  .[31] شود مي

  

   nf f s1    )7(  
 

  

نــانوذرات چگــالي sچگــالي ســيال پايــه وfكــه 
  .باشداكسيدآلومينيوم مي

ــداز    ــانون قاع ــواني ةق ــراي ت ــب ب  لزجــت ةمحاس
  .[32] شودمينانوسيال استفاده 
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n 1.
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تـواني   ةضرايب قاعـد  Kو  n نرخ برش و.نآكه در 
  .هستند
ثر نانوسيال با فرمول زير ؤضريب پخش حرارتي م  

  .[33] شودميمحاسبه 
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نانوســيال بــا فرمــول زيــر  ةظرفيــت گرمــاي ويــژ  
  .[16] شودمي محاسبه
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ــب   ــراي محاس ــدايت  ةب ــاييضــريب ه ــؤثر گرم  م
شكل  داراي ذرات كرويكه  هاييمحلولنانوسيال براي 

  .[34] شودمياستفاده  و همكاران چون ةبطاهستند از ر
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 ةنين انـداز چ هماثر حركت براوني و  )11( ةرابط كه در
ذرات در تعيين مقدار ضـريب هـدايت حرارتـي مـورد     

هـاي  اين رابطه براي ذراتي با اندازه گيرد.توجه قرار مي
قطـر ذرات ملكـولي   fd معتبر است.نانومتر  150تا  11

نـانوذرات جامـد و    يقطر ذرات ملكول sdسيال پايه و
sk  ضريب هدايت حرارتي سـيال پايـه و fk  ضـريب

  باشد.هدايت حرارتي نانو ذرات مي
زيـر   ةاز رابط ـ دد ناسلت موضـعي ع ةبراي محاسب  

  .[35] كنيم مي استفاده
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  .باشددماي بالك مي Tbديواره و 

زيـر   ةاز رابط ـ عدد ناسلت ميـانگين  ةبراي محاسب  
  .[35] كنيم مي استفاده
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  ديناميكي و حرارتي شرايط مرزي هيدرو

ميكرولوله، شرط عدم لغزش و عـدم   ةبا توجه به هندس
در مقياس ميكرو  جريان پرش دمايي ممكن است براي

ــد.  ــب نباش ــع در مناس ــم درواق ــاي  رژي ــزش در ه لغ
 هـاي ملكـول  كـه  دارد وجود ايهمسايگي ديواره ناحيه

نادسن ناميده  ةلاياين ناحيه  نوسان هستند. داراي سيال
پـويش آزاد   ةشود و ضخامت آن متناسب بـا فاصـل  مي

نادسن  ةهاي كوچك اثرات لايدر نادسن ملكولي است.
هاي لغزشـي  باشد اما در رژيمكردن مي نظر قابل صرف

كه شـرط   اثرات لايه نادسن بايد درنظر گرفته شود چرا
سطح  تأثيرتواند مرزي لغزش بين سيال و مرز جامد مي

ــد.  ــاب نماي ســرعت  و فعاليــت ذرات ملكــولي را بازت
 ةوسيل يك ميكرولوله به ةارلغزشي و پرش دمايي در ديو

بـراي حـل    .[39-36] شـوند هاي زير محاسبه ميفرمول
ترتيب ضريب سـرعت   به Fm و  ،usسرعت لغزشي

ضـريب انطبـاق حرارتـي     لغزشي و سرعت لغزشـي و 
  .باشد مي
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بعـد  ضريب سرعت لغزشي بـي  *βفوق  ةدر رابط  

 باشد.مي باشد كه برابر با مي

 Ft و  ،Ts، Tw مــرزي حرارتــي بــراي شــرط    
ي، دماي ديواره يدما ترتيب نسبت گرماي ويژه، پرش به

  .باشدو ضريب انطباق حرارتي مي
 

)16(  
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ضريب انطباق حرارتي و نسـبت گرمـايي ويـژه را      
  كنيم.بعد مي و معادله را بي گيريم ميبرابر يك در نظر 
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    )17(  
  

 ةسـازي ناحي ـ براي حل معادلات حاكم و گسسـته   
بـراي  يافتـه اسـتفاده شـده اسـت      سازمان ةحل، از شبك

سازي معادلات حـاكم از روش حجـم محـدود    گسسته
استفاده شده است. براي ارتباط بـين ميـدان سـرعت و    

طـرح   كار بـرده شـده اسـت.   الگوريتم سيمپل به ،فشار
سازي عبارات  دوم براي گسسته ةاختلاف بالادست مرتب

 معادلات حاكم، استفاده شـده اسـت.   جايي جابهنفوذ و 
 8-10پارامترهـا كمتـر از    ةهم ةماند كه مقادير باقيزماني

و محاسبات بـه نتيجـه   شود  ميهمگرا  مسئلهشود، حل 
  .رسد مي

  
  نتايج و بحث

  .حـل عـددي   اعتبارسنجي و شبكه از نتايج استقلال
ــادير ــي مق ــي ســرعت ب ــاي ب ــ در بعــد بعــد و دم  ةنقط

ــدول در (0.0025,0) ــبكه در) 3( ج ــايش ــف  ه مختل
30 750 ،40 1000  50و 1250 نشــان داده شــده 

هـاي خـتلاف بـين شـبكه   اشـود كـه   ست. مشاهده ميا
40 1000  50و 1250 ةدرنتيجـه شـبك   باشد.كم مي 
40 1000 گرفته شده است. براي محاسبات درنظر  

  براي هاي مختلفسرعت و دما در شبكه  3 جدول
  وRe=1  

30 750  40 1000  50 1250 

U 1.6458 1.6464 1.6468 

θ 0.8905 0.8906 0.8906 

  

هـاي سـرعت   براي اعتبارسـنجي مسـئله، پروفيـل     
درون يـك   اكسيد آلومينيـوم  -نانوسيال آب ةيافتتوسعه

5Grلولــه بــراي مقــادير  5 10  وϕ=2% ،نتــايج  بــا
مقايســه شــده  )2( در شــكل [40] و همكــاران اكبــري
 %8 [40]بيشترين اختلاف كار حاضر بـا مرجـع    است.
  باشد.مي

  

Line present work:  
Symbols Akbari et al :   . []

W/W0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

   
r/d

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

  هاي سرعت پروفيل ةاعتبارسنجي حل با مقايس  2 شكل
  يافته توسعه
  

ضـريب انتقـال   اعتبارسنجي مسـئله   براي نينچ هم  
ــان  ــوتني زانتـ ــيال غيرنيـ ــرارت متوســـط نانوسـ  -حـ

و  %4 براي كسـر حجمـي  اكسيدآلومينيوم در يك لوله 
با نتـايج كشـاورز و همكـاران     Re=1510عدد رينولدز 

نتــايج نشــان  ) مقايســه شــده اســت.3در شــكل ( [41]
خواني مناسبي بين كار حاضر و كار كشاورز  همدهد  مي

بيشترين اختلاف كار حاضر بـا   .و همكاران وجود دارد
  باشد.مي %7 [41]ع مرج
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wt :1%

 X/D
0 50 100 150 200 250 300

h

1600

1700

1800

1900

Line present work:  
Symbols keshavarz et al :   . []

ضريب انتقال حرارت  ةاعتبارسنجي حل با مقايس  3 شكل
مختلف درصد وزني محلول آبي  متوسط براي مقادير جايي جابه

  Re=1510زانتان در 
  

 -نانوسيال آب ةيافت نين پروفيل سرعت توسعهچ هم  
 در رژيـم لغزشـي   اكسيد مـس درون يـك ميكروكانـال   

 ϕو  Re=50براي مقادير مختلف ضـريب لغزشـي در   

) مقايسـه  4همكاران در شكل ( با نتايج رئيسي و 5%=
 ةها مربوط به مقالخطوط كار حاضر و نشانه شده است.

دهــد نتــايج نشــان مــي باشــد.رئيســي و همكــاران مــي
و  يسـي ئرخواني مناسـبي بـين كـار حاضـر و كـار       هم

بيشترين اختلاف كـار حاضـر بـا     همكاران وجود دارد.
  باشد.مي %11 [22]مرجع 

  

Line present work:  
Symbols raisi et al :   . []

Uout
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Y 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

هاي سرعت پروفيل ةاعتبارسنجي حل با مقايس  4 شكل
  ضريب لغزش يافته براي مقادير مختلف توسعه

  

انتقـال حـرارت    اين تحقيـق  در  .ضريب لغزشي تأثير
ــه ــايي جاب ــك    ج ــوتني در ي ــيال غيرني ــاري نانوس اجب

ــ ــواره  ةميكرولول ــده اســت. دي ــه ش ــي مطالع ــاي  افق ه

) نشـان داده شـده   1طور كه در شكل ( ميكرولوله همان
ــاي  ــه TWاســت، تحــت دم ــرار گرفت ــد.ق نانوســيال  ان

غيرنيوتني كربوكسي متيل سـلولز اكسـيد آلومينيـوم بـا     
 ) وارد ميكرولولـه (Uiو بـا سـرعت ثابـت     298kدماي 

ميكرولولـه از   هايسازي ديواره و پس از خنك شود مي
   .شودانتهاي آن خارج مي

 را ات مقادير مختلف ضريب لغزشتأثير) 5( شكل  
در امتــداد خــط عمــودي وســط ســرعت  بــر پروفيــل
دليل وجـود رژيـم لغـزش،     دهد. بهنشان مي ،ميكرولوله

هـاي ميكرولولـه داراي سـرعت    نانوسيال روي ديـواره 
ــي ــواره  م ــذا ســرعت نانوســيال روي دي هــاي باشــد. ل

باشــد و هرچــه ميكرولولــه داراي مقــدار غيرصــفر مــي
يابد، مقدار سرعت نانوسـيال  ضريب لغزش افزايش مي

مقـدار مـاكزيمم سـرعت     شود.ها بيشتر ميروي ديواره
روي خط عمـودي وسـط ميكرولولـه نيـز بـا افـزايش       

 يابـد. قانون بقاي جرم كاهش مـي  دليل بهضريب لغزش 
هـاي سـهمي   در اين نمودار، جريان نانوسيال با پروفيل

دليـل وجـود شـرايط     شده است و به دادهشكل توسعه 
هـاي ميكرولولـه، نانوسـيال    مرزي لغـزش روي ديـواره  

  .باشدهاي ميكرولوله داراي سرعت ميوارهروي دي
 

Re=10 , 

U

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

R
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0.0

0.1
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0.3

0.4

0.5

0.6

*= 0.0

*= 0.01

*= 0.1

تغييرات سرعت نانوسيال روي خط عمودي وسط   5 شكل
 ϕ=1.5% ،  Re=10، براي مقادير مختلف ضريب لغزش، در (X=L/2) ميكرولوله

  

ات مقادير مختلف ضريب لغزش را تأثير) 6( شكل  
ــا  ــر پروفيــل دم در طــول خــط عمــودي وســط   )θ(ب
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پـرش دمـايي   وجـود   دليـل  بهدهد. نشان ميميكرولوله 
ــواره ــه،روي دي ــاي ميكرولول ــيال روي  ه ــاي نانوس دم

 .باشـد هاي ميكرولوله با دماي ديواره برابـر نمـي  ديواره
دما روي خط عمودي وسـط ميكرولولـه نيـز بـا      مقدار

  يابد.افزايش مي ضريب لغزش افزايش
  

Re=10 , 


0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
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تغييرات دماي نانوسيال روي خط عمودي وسط   6 شكل
  ϕ=1.5% ،Re=10، براي مقادير مختلف ضريب لغزش، در (X=L/2) ميكرولوله

 

روي مقـاطع  را تغييرات دماي نانوسـيال   )7( شكل  
 β*=0.01و  ϕ=1.5%، Re=10 مختلف ميكرولولـه در 

شـود بـا   گونـه كـه مشـاهده مـي     همـان  دهـد. مينشان 
ــزايش ــاXاف ــدار دم ــيي ، مق ــزي   ب ــد در خــط مرك بع

  يابد.ميكرولوله افزايش مي
  

Re=10 ,*=0.01
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   β*=0.01	وϕ=1.5%،  Re=10 براي دماي نانوسيال روي مقاطع مختلفتغييرات   7 شكل

) تغييـرات دمـاي نانوسـيال روي مقـاطع     8( شكل  
ــف  ــه مختلـ ــراي را ميكرولولـ و  ϕ=1.5%،Re=10بـ β*=0.1  بـا افـزايش   دهـد. نشان مـي X  ي ، مقـدار دمـا

 يابـد. بعد در خـط مركـزي ميكرولولـه افـزايش مـي      بي
دهـد دمـاي نانوسـيال ورودي بـه     پروفيل دما نشان مي

هـاي ميكرولولـه   تبادل گرما با ديواره دليل بهميكرولوله 
يكنواخـت   صـورت  بـه  قرار دارد k 308كه تحت دماي 

يابد. اين افزايش افزايش مي X و با افزايش اندگرم شده
هاي ميكرولوله به جريان انتقال حرارت از ديواره دليل به

  باشد.نانوسيال در طول ميكرولوله مي
نوسـيال در  دهـد كـه دمـاي نا   پروفيل دما نشان مي  

  يابد.هاي گرم افزايش مينزديكي ديواره

Re=10 , *=0.1
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تغييرات دماي نانوسيال روي مقاطع مختلف ميكرولوله   8 شكل
 Re=10 و  β*=0.1، ϕ=1.5%	 براي

  
) نيــز مشــخص 8) و شــكل (7شــكل( ةبــا مقايســ  
در يـك مقطـع مشـخص بـا      بعـد  بيگردد كه دماي  مي

  يابد.افزايش ضريب لغزش، افزايش مي
  

ات تــأثير) 9شــكل(  .كســر حجمــي نانوســيال تــأثير
ــا در     ــل دم ــر روي پروفي ــيال را ب ــرحجمي نانوس كس

(X=L/2)  درRe=10 و *=0.1  در درصدهاي حجمي
با افزودن ذرات نانويي به سـيال   دهد.مختلف نشان مي

بالا بودن قابليت حرارتي ايـن ذرات، نفـوذ    دليل به پايه،
شـود. باتوجـه بـه نمـودار     حرارت از ديواره بيشتر مـي 

 شود افزايش كسر حجمي نانوذرات جامـد، مشاهده مي
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افـزايش   دليل بهباعث افزايش دماي بدون بعد نانوسيال 
  .شودضريب هدايت گرمايي نانوسيال مي

 ـ   10شكل (   ر ) تـأثيرات كسـرحجمي نانوسـيال را ب
ا توجه بـه نمـودار   بدهد. روي پروفيل سرعت نشان مي

با توجه به ثابت بودن عدد رينولدز شود كه مشاهده مي
افـزايش كسـر حجمـي، سـرعت نانوسـيال افـزايش       با 
 يابد. مي
  

Re=10 , *=0.1
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تغييرات دماي نانوسيال روي خط عمودي وسط   9 شكل
   β*=0.1، Re=10، براي مقادير مختلف كسرحجمي، در (X=L/2)ميكرولوله
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Re=10 , *= 0.1

U

ميكرولوله  تغييرات سرعت نانوسيال روي خط عمودي  10 شكل
  β*=0.1،Re=10	 در حجميبراي مقادير مختلف كسر 

 

 شـكل .  رينولدز، كسرحجمي و ضريب لغـزش تأثير
ات عدد رينولدز را بر روي پروفيـل دمـا در   تأثير) 11(

(X=L/2) ر دϕ=1.5% و	β*=0.1 ــا نشــان مــي دهــد. ب
افـزايش   يـل دل بـه  بعـد  بـي افزايش عدد رينولدز دمـاي  

ــال    ــادل انتقـ ــاهش تبـ ــانويي و كـ ــرعت ذرات نـ سـ
  يابد.  مي حرارت،كاهش

بالا زمان كافي بـراي تبـادل انتقـال    هاي  در سرعت  
نانوسـيال وجـود    و ميكرولولـه هاي حرارت بين ديواره

سرعت پايين ذرات تبادل گرما  دليل به Re=1در  ندارد.
با افـزايش عـدد رينولـدز، تغييـرات قابـل       بيشتر است.

دليـل ايـن    شود.هاي دما مشاهده ميتوجهي در پروفيل
رفتار سرعت نانوسيال و نرخ تبادل انتقال حرارت بـين  

  اشد.بهاي ميكرولوله مينانوسيال و ديواره
  

*=0.1 , 
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 روي خط عمودي ميكرولوله تغييرات دماي نانوسيال  11 شكل
(X=L/2) درϕ=1.5% ،	β*=0.1   مختلف براي مقاديرRe  

 

ات مقادير مختلف ضريب لغـزش  تأثير) 12( شكل  
در  (X=L/2)در  Usرا بـــر روي ســـرعت لغزشـــي    ϕ=1.5%وRe=10  باتوجـه بـه نمـودار     دهـد. نشان مي

سرعت لغزشـي ديـواره در ورودي    كه شودمشاهده مي
در طـول كمـي از    ميكرولوله مقـدار مـاكزيمم اسـت و   

و  يابـد كاهش مي xورودي ميكرولوله با افزايش  ةديوار
 ةيافت ـ توسـعه  و كاملاً رسدسپس به يك مقدار ثابت مي

ــي  ــدروديناميكي م ــود.هي ــزش   ش ــريب لغ  تــأثيرض
نانوسـيال در نزديكـي    سـرعت لغزشـي  توجهي بر  قابل

اي كـه بـا افـزايش    گونـه  به هاي ميكرولوله دارد. ديواره
 شـود ضريب لغزش جريان به رژيم لغزشي نزديكتر مي

ــواره ــه و ســرعت لغزشــي در طــول دي هــاي ميكرولول
لغزشــي صــفر ســرعت  *=0.0در  يابــد.مــيافــزايش 

  باشد.  مي
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Re=10 , 1.5%

X 0 2 4 6 8 10
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* = 0.0

* =0.01

* = 0.1

هاي تغييرات سرعت لغزشي نانوسيال در امتداد ديواره  12 شكل
 هاي مختلفدر كسرحجمي ϕ=1.5% ،Re=10ميكرولوله در 

  
ات مقادير مختلف ضريب لغـزش  تأثير) 13( شكل  

 ϕ=1.5%در  (X=L/2)را بــر روي پــرش دمــايي در   
باتوجـه بـه نمـودار مشـاهده      دهـد. نشان مي  Re=10و

پـرش دمـايي    ،ضـريب لغـزش  بـا افـزايش    كه شود مي
هرحال در طول ميكرولولـه   شود ولي بهديواره بيشتر مي

انوسـيال روي  دمـاي ن  β*=0.0 در روند كاهشـي دارد. 
  دماي ديواره است.، ديواره

 

Re=10 , 1.5%

X 0 10
0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

1.005

* = 0.0
* =0.01
*=0.1

s

هاي تغييرات پرش دمايي نانوسيال در امتداد ديواره  13 شكل
  هاي مختلفدر كسرحجمي ϕ=1.5% ،Re=10ميكرولوله در 

  

ميكرولوله  مقادير عدد ناسلت نانوسيال روي ديوار  
 سـرعت در شـكل   براي مقادير مختلف ضريب لغـزش 

) ارائه شده اسـت. عـدد ناسـلت لولـه در شـرايط      14(
 يافته مقـدار  توسعه مرزي دما ثابت در جريان آرام كاملاً

Nu=3.657      ات تـأثير محاسبه شـده اسـت. ايـن شـكل

طـول   دد ناسلت موضـعي در ع را بر*β	مختلفدير مقا
 دهد.نشان مي ϕ=1.5%و  Re=10 ديواره ميكرولوله در

دهد افزايش ضـريب لغـزش موجـب    ها نشان مينتيجه
زيـرا بـا افـزايش ضـريب      گرددافزايش عدد ناسلت مي

ميكرولولـه   ةشد لغزش، گراديان دما در طول ديوار گرم
عـدد ناسـلت در ورودي ميكرولولـه     .يابـد افزايش مـي 

هاي بيشترين اختلاف دما بين نانوسيال و ديواره دليل به
باشـد و در طـول   ميكرولوله داراي مقدار مـاكزيمم مـي  

افزايش دماي نانوسيال،  دليل به Xميكرو لوله با افزايش 
در خروجــي ميكرولولــه كــه دمــاي  يابــد.كــاهش مــي

هم نزديـك   بسيار بهميكرولوله  ةو دماي ديوارنانوسيال 
  شود.شوند، مقدار عدد ناسلت بسيار كم ميمي

 

Re=10 , 

X5 10 15 20 25

N
u x

4

6

8

10

12

= 0.0

= 0.01

= 0.1
Nu= 3.657

تغييرات عدد ناسلت موضعي براي مقادير مختلف   14 شكل
  ϕ=1.5% ، Re=10لغزشي در ضريب

 

 راRe عـدد   ات مقـادير مختلـف  تـأثير  )15شكل (  
ميكرولولـه در   ةديـوار  طـول  در ناسلت موضعي برعدد β*=0.1 و ϕ=1.5%  هـا نشــان  نتيجــه دهـد. نشـان مــي

دهد افـزايش عـدد رينولـدز موجـب افـزايش عـدد        مي
زيـرا گراديـان دمـا در طـول ديـوار       گـردد. ناسلت مـي 

هـاي   در عـدد  .يابـد ميكرولولـه افـزايش مـي    ةشـد  گرم
 باشـد. رينولدز پايين افـزايش عـدد ناسـلت كمتـر مـي     

ميكرولوله كـم  هاي ديواره سرعت نانوسيال در نزديكي
باشد و زمان كافي براي تبادل انتقـال حـرارت بـين    مي

دمـاي   هاي ميكرولوله وجـود دارد و نانوسيال و ديواره
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هــاي يابــد و بــه دمــاي ديــوارهنانوســيال افــزايش مــي
ــي ــه م ــيال و  ميكرولول ــاي نانوس ــتلاف دم ــد و اخ رس

يابـد. مـاكزيمم عـدد    هاي ميكرولوله كاهش مـي  ديواره
ــلت ــواره روي ناس ــاي دي ــه در ه و  Re=20ميكرولول β*=0.1 آيد.مي دست به  

مقادير عدد ناسلت ميانگين نانوسـيال روي ديـوار     
ميكرولوله براي مقادير مختلف ضريب لغـزش سـرعت   

شـود بـا   ) ارائه شده اسـت. مشـاهده مـي   16در شكل (
  يابد.افزايش ضريب لغزش عدد ناسلت افزايش مي

  

B*=0.1, 

X 
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N
u x

4

6

8

10

12

Nu=3.657
Re=1
Re=10
Re=20

ناسلت موضعي براي مقادير مختلف عدد  دعدتغييرات   15 شكل
  ϕ=1.5%, *=0.1رينولدز در 

  

Re1 10 20

N
u m
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 * مقادير مختلفبراي  ناسلت ميانگين دتغييرات عد  16 شكل

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

اجبـاري   جـايي  جابـه در اين تحقيـق، انتقـال حـرارت    
م اكسيد آلومينيو-CMCنانوسيال غيرنيوتني محلول آبي 

ات غلظـت  تـأثير  در يك رژيم لغزشي بررسي گرديـد. 

ذرات نانو، نيروي برشي، ضـريب لغـزش سـرعت بـر     
 روي ميدان جريان و نرخ انتقال حرارت بررسي گرديد.

سرعت لغزشي و پرش دمايي با افزايش ضريب لغزش، 
ر عـدد ناسـلت در خروجـي    امـا مقـدا   يابـد  ميافزايش 

مقدار ماكزيمم عـدد ناسـلت    يابد.ميكرولوله كاهش مي
دهد و سپس طي يك روند كاهشـي  در ورودي رخ مي

سـمت يـك مقـدار ثابـت در راسـتاي       مجانبي به طور به
توجهي  قابل تأثيرضريب لغزش  كند.ميكرولوله ميل مي

بر سرعت لغزشي و پرش دمايي نانوسـيال در نزديكـي   
كـه بـا افـزايش     ايگونـه  بـه  هاي ميكرولوله دارد.ديواره

شـود  ضريب لغزش، جريان به رژيم لغزشي نزديكتر مي
هـاي  و سرعت لغزشي و پرش دمايي در طـول ديـواره  

 يابد.ميكرولوله افزايش مي
 

 فهرست علائم

* بدون بعد،ضريب لغزش سرعت β*=β/h  

pC  ،گرماي ويژهJ/kgK 

dميكرولوله،  قطرm 

K ،ضريب هدايت حرارتيW/mk 

lلولهطول ميكرو ،m 

L ،طول بدون بعد ميكرولولهm 

xNu عدد نوسلت موضعي  

P،فشار سيال Pa  

Prعدد پرانتل 

"q ،شار حرارتيW/m2 

Reعدد رينولدز 

T ،دماk 

u،سرعت افقيs-1m  

U،سرعت افقي بدون بعدU=u/ui 

su ،سرعت لغزشيs-1m 
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v،سرعت عموديs-1m 

V ،سرعت عمودي بدون بعدV=v/uc 

xافقي، ةمختصm 

Xافقي بدون بعد، ةمختصX=x/d 

rعمودي،  ةمختصm 

Rعمودي بدون بعد، ةمختصR=r/d 

   

  علائم يوناني
 ،ضريب لغزش سرعتs-1m  

كسرحجمي نانوذرات جامد 

 ديناميكي،لزجتpa.s  

،دماي بدون بعد= ( − 0)/( − 0)	 

 ،دانسيتهkgm-3 
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