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  چکیده

جابجایی در جریان سکون شعاعی نانو سیال همراه با نفوذ سطحی یکنواخت گرمايدماي بی بعد و انتقال در این تحقیق 
0U   اکن به صورت بر روي استوانه س

با تبدیلات مناسب  ،ومعادله انرژي اندازه حرکتدر این مسئله حل تشابهی معادلات  میباشد.  kپایا بررسی شده است. جریان آزاد پایا بوده و قدرت اولیه جریان 

قرار دارد.کلیه  یکنواختنفوذ سطحی  ل شده اند که دیواره تحت تاثیر شده است. معادلات به صورت کاملا تشابهی در شرایطی ح ارائهذکر شده در این تحقیق، 

رینولدز اعداد  ي حل هاي ذکر شده براي 
fak 2/Re 2  مقادیر گوناگون نفوذ  سطحی بی بعد  1000تا  1/0بین  ،akUS o /  و مقادیر معینی از

و  شعاع  استوانه  aآنها کسر حجمی نانو ذرات ارائه شده است که در 
f   .براي همه اعداد  رینولدز،  با  نتایج نشان میدهدلزجت سینماتیکی سیال پایه است

به علاوه  افزایش می یابد دیواره، یتنش برش و مکش سطحی، عمق نفوذ مو لفه هاي شعاعی و محوري میدان سرعتافزایش کسر حجمی  نانوذرات و  کاهش

  میشود. ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت فزایش کسر حجمی نانوذرات و مکش سطحی موجب افزایشا

 .، کسرحجمی، نفوذ یکنواختگرمانانوسیال، جریان سکون، انتقال  :کلیدي هايواژه
  

 

Similarity Solution of Radial Stagnation Point Flow and Heat Transfer of Nano Fluid 
with Uniform Transpiration 

   
Department of Chemical Engineering,  Shahrood branch, Islamic Azad University, Shahrood, 
Iran M. Razavi 
Department of Mechanical Engineering, Shahrood branch, Islamic Azad University, 
Shahrood, Iran H. Mohammadiun 
Department of Chemical  Engineering, Shahrood branch, Islamic Azad University, Shahrood, 
Iran M. Khoshvaght Aliabadi 

 
Abstract  
In this study the steady dimensionless temperature and convective heat transfer in the vicinity of stagnation point flow of a nanofluid 
along with uniform transpiration 

0U  on a Stationary cylinder have been investigated. The impinging free-stream is steady and with a 

constant strain ratek . Similarity solution of the momentum and energy equations is derived by use of transformations introduced in 

this research. Self-similar solution is obtained when the wall temperature of the cylinder or its wall heat flux is constant. All the 
solutions are presented for Reynolds numbers 

fak 2/Re 2  ranging from 0.1 to 1000 for different values of dimensionless 

transpiration, akUS o / , and selected values of particle fractions where a is cylinder radius and 
f is kinematic viscosity of the 

base fluid. Results show that   for all Reynolds numbers, as the particle fraction decreases or suction rate increases, the depth of 
diffusion of the fluid velocity field in radial direction, the depth of the diffusion of the fluid velocity field in -direction and shear-
stresses increases as well as by increasing the particle fraction or suction rate, heat transfer coefficient and Nusselt number increases.  

Keywords: Nano fluid, Stagnation point flow, Heat transfer, Particle fraction, Uniform transpiration. 

  

 

   مقدمه -1

شد  ،  بکارگرفته]1[ین بار توسط چویینانوسیال، نامی است که اول

و به سیالاتی گفته می شود که حاوي نانوذرات جامد معلق با اندازه 

درصد باشند. نانوسیال  5وبا کسر حجمی کمتر از  nm 100کوچکتر از 

در مقایسه با مایعات خالص شود. از گرما می تواند باعث بهبود انتقال 

تم مدیریت حرارتی در کاربردهاي نانوسیالات می توان براي بهبود سیس

و  HVAC، میکرومکانیک، سیستم هاي گرمامهندسی، از جمله انتقال 

تجهیزات سرمایشی استفاده کرد. درسالهاي اخیر، محققین به مطالعه 

هاي در هندسه جابجایی نانو سیالات يگرماتجربی و عددي انتقال 

، وانگ ]3[اران، هریس و همک]2[همکاران و مختلف پرداخته اند(میگا

  ).]6[،  و نوین و همکاران]5[، سانترا و همکاران]4[وایسز و همکاران

جابجـایی آزاد در لایـه مـرزي جریـان  يگرمـانیلد و کوزنتسـو، انتقـال 

آنهـا نشـان  .]7[یک نانوسیال را به صورت تحلیلی بررسی کردنـد ايلایه

رات حرکـت براونـی داده اند که مدل به کار رفته براي نانوسیال بـا تـاثی

، ناپایـداري ]8[در پـژوهش دیگـري، نیلـدو کوزنتسـو .تلفیق مـی شـود
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حرارتی در یک لایه مرزي متخلل اشباع شده با یک نانو سیال را بررسی 

روي کردند. اخیرا ، خان و پاپ ، جریان لایه مرزي یک نانوسـیال کـه از 

داده عبور کـرده اسـت را مـورد مطالعـه قـرار  گسترش یافتهسطح یک 

به طور کلی یافتن حلهاي دقیـق معادلـات ناویراسـتوکس داراي  .]9[اند

پیچیدگیهاي ریاضی بسیاري است. این امر ناشی از غیر خطی بودن این 

 10[ توسط هایمنز اولین حل دقیق مسألۀ جریان سکون معادلات است.

 جریان سکون دو بعدي در مقابل صفحۀ تخت ،ارائه گردید. در این حل]

هاي . وي بـا اختیـار متغیـري مناسـب و نیـز تبـدیل مؤلفـهشد بررسی

معمـولی دسـت یک معادلـۀ دیفرانسـیل به سرعت به یک تابع تشابهی، 

یافت و میدان سرعت و در نتیجـه میـدان فشـار را در نزدیکـی صـفحه 

یـک حـل دقیـق بـراي ] 11[، هومـان هایمنزپس از  تخت بدست آورد.

س از جریان سکون متقارن محوري حالت سه بعدي معادلات ناویراستوک

 ]13[ و دیـوي  ]12[هـوارثدر مقابل یک صـفحه تخـت بدسـت آورد. 

جریان سکون سه بعدي در مقابل یک صـفحۀ تخـت را بـراي حالتهـاي 

اولین حل دقیـق  غیر متقارن بررسی کرده و نتایج خود را منتشر کردند.

توسط ، ودبراي جریان سکون متقارن محوري بر روي یک استوانه نامحد

حل فرض شده است که استوانه ساکن بـوده  دراین شد. ارائه ]14[ وانگ

ــدارد حرکــت هیچگونــه و ــا محــوري ن ــاچرخشــی ی در  ]18-15[. گورل

مجموعه اي از مقالات، جریان سکون متقارن محوري اطـراف اسـتوانه را 

در حالت هاي دائـم و  ايلایهمورد بررسی قرار داد، که جریان به صورت 

در نظـر گرفتـه شـده بـود. در ایـن مقالـات اثـر حرکـت محـوري گذرا 

یکنواخت ونیز حرکت محـوري هارمونیـک اسـتوانه مـورد بررسـی قـرار 

اثر چرخش اسـتوانه بـا سـرعت  ،]19[شو همکاران کانینگگرفته است. 

دورانی ثابت را براي جریان سکون بـر روي اسـتوانه مـورد مطالعـه قـرار 

جریان، روي اثر مکش و دمش یکنواخت  دادند. در این تحقیق همچنین

به دلیل چرخش استوانه، جریان  استوانه در نظر گرفته شده است. سطح

و  تاخـار نیـز وجـود دارد.  کاملاً سه بعدي است و سـرعت در جهـت

دائمـی بـودن جریـان سـکون شـعاعی متقـارن  ، اثر غیـر]20[همکاران

مراه با اثر حرکت محوري استوانه با سـرعت محوري بر روي استوانه را ه

حـل هـاي   ]23-21[صـالح و رحیمـیاند. متغیر مورد مطالعه قرار داده

دقیقی براي جریان سکون متقارن محوري بـر روي اسـتوانه نامحـدود و 

آن،  بـراي حالـت هـایی کـه اسـتوانه داراي حرکـت  گرمـاينیز انتقال 

آورده انـد. همچنـین محوري و چرخشی تابع زمـان مـی باشـد بدسـت 

جریـان  حـل هـاي دقیقـی بـراي ]27-24[رحیمی و شکرگزارعباسـی 

سیال لزج تراکم ناپذیر در حالت گذار،  گرمايسکون سه بعدي و انتقال 

در تحقیـق حاضـر، حـل تشـابهی  در برخورد با صفحه تخت ارائه دادند.

آن بـر روي  گرمـايجریان سکون متقارن محوري نـانو سـیال و انتقـال 

توانه ساکن همراه با مکش سطحی یکنواخت،  بـراي اولـین بـار ارائـه اس

شــود جریــان در مشــاهده مــی 1شــده اســت. همــانطور کــه در شــکل 

),,(مختصات استوانه اي  zr   اجزاء سرعت متناظربا)v,w,u(  در نظـر

گرفته شده است. مساله در شرایطی بررسی می شود کـه دمـاي دیـواره 

ثـابتی قـرار  یگرمـایابت است یا دیواره استوانه تحت تاثیر شار استوانه ث

  دارد.

  
جریان سکون شعاعی بر روي استوانه طویل همراه  طرحواره  - 1شکل

  با مکش یا دمش یکنواخت در سطح

  

  خواص نانوسیال -2

)(نانوذرات اکسید آلومینیوم  32OAl  که در پژوهش حاضر به کار

  ی هاي زیر را دارا می باشد : رفته اند ویژگ

چگالی 
3

3600
m

Kg
m  : قطر میانگین ذره ،nm 44  سایر خواص

  فهرست شده است. 1نیز در جدول 

  

  ]28[خواص مربوط به سیال پایه و نانو سیال -1جدول 

Parameter  Value 

fkThermal conductivity of base fluid,   0.6316 [W/m-K]  

pk,Thermal conductivity of nano particle  40 [W/m-K] 

fpC ,
Specific heat of base fluid,   4.181 [kJ/kg-K] 

 
ppC ,

Specific heat of nano particle,  0.765 [kJ/kg-K] 

 
fDensity of base fluid, 987.6 [kg/m3] 

pDensity of nano particle,  3600 [kg/m3] 

f Viscosity of base fluid, 0.000538 [kg/m-s] 

pdDiameter of nano particle,  44 nm 

fdeter of base fluid molecule, Diam 0.384 nm 

  

  چگالی نانو سیال -1- 2

در این تحقیق فرض شده است که چگالی نانوذرات اکسید 

آلومینیوم در کل دامنه ي دمایی مورد نظر ثابت باشد و از رابطه زیر 

  براي محاسبه چگالی نانو سیال استفاده شده است:

pvfvn   )1( )1( 

بـه ترتیـب معـرف نانوسـیال،  p , f , nانـدیس هـاي  در رابطه بالا

سیال پایه و ذرات اکسید آلومینیوم می باشد و 
v  معرف کسر حجمـی

    ذرات معلق در سیال است.

  

  لزجت دینامیکی نانو سیال -2-2

روابـط موجـود، بـراي لزجت دینامیکی نانو سـیال را مـی تـوان بـا 

مخلوط هاي دوفازي برآورد کرد درو و پاسمن، فرمول اینشتین را بـراي 

ارزیابی سرعت موثر ارائه کردند. سـیال حـاوي سوسپانسـیون رقیقـی از 

  ذرات کروي سخت و کوچک است.

)5.21(0 vn   )2( 
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درصد،   05/0غلظت حجمی پائین ذره، کمتر از رابطه بالا براي  

ل استفاده است. روابط گوناگونی براي تعیین لزجت معادلِ مخلوط قاب

دو فازي در تالیفات ارائه شده است که هر رابطه، محدودیت ها و 

کاربردهاي خاص خود را دارد. متاسفانه، نتایج نشان می دهد که فرمول 

برینکمن، داده هاي تجربی موجود در تالیفات را به خوبی برآورد نمی 

به صورت  برینکمن، شکل تعمیم یافته رابطه انیشتین را کند. همچنین

  زیر ارائه  کرده است:
5.2

0 )1(  vn  )3( 

یکی از جامع ترین روابط براي محاسبه لزجت سینماتیکی نانو 

سیالات رابطه اي است که توسط میسون کرچیونه به صورت زیر ارائه 

  :]28[شده است

03.13.0)(87.341

1

v

f

p

n

d

d









 

)4( 

در رابطه بالا
fd قطر معادل یک مولکول سیال پایه است، که با ،

  استفاده از رابطه زیر به دست می آید: 

  

3

1

0

)
6

(1.0
f

f
N

M
d


 )5( 

عدد آووگادرو و  Nوزن مولکولی سیال پایه،  Mکه در آن 
0f

KTچگالی سیال پایه محاسبه شده در دماي  2930   است. در

 –تحقیق حاضر، فرمول کرچیونه براي بازنویسی معادلات  ناویر 

  .استفاده شده است و نیز معادله انرژياستوکس حاکم بر نانو سیال 

  

  نانو سیال رسانایی گرمایی -2-3

نانو سیال پیشنهاد شده  گرمایی رساناییرا بطه زیر براي محاسبه 

  :[28]است

66.003.01066.04.0
)()(PrRe4.41 v

f
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rf

fbp

f

ffe

k

k

T

T

k

k
 )6( 

در رابطه بالا
pReو

fbPr:به صورت زیر معرفی می شوند  

fb

fbpfb

fb

pfb

bfb

p
k

c

d

Tk )(
Pr&

2
Re

2






 )7( 

  معادلات حاکم -3

) نشـان داده شــده اسـت جریــان در 1همـان طـور کــه در شـکل (

ر گرفته در نظ (u,w) اجزاء سرعت متناظربا  (r, z)مختصات استوانه اي 

شده است. جریان تراکم ناپذیر بوده و در حالت پایا بررسی می شـود. بـا 

فرض تقارن محوري معادلات حاکم در مختصات استوانه اي بـه صـورت 

    :زیر می باشد

  معادله پیوستگی:

 )8( 

  :rمعادله اندازه حرکت راستاي 
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  :zمعادله اندازه حرکت راستاي 
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  معادله انرژي:
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)11( 

  شرایط مرزي معادلات بالا عبارتند از: 

)12(  0,: 0  wUuar  

)13(  
zkwk

r

u

r

a
rkur 2,&)(:

2





  

) بیان گـر ایـن مطلـب اسـت کـه کـه نفـوذ 12عبارت اول رابطه (

بـتسطحی سیال به داخل استوانه داراي نرخ ثا
0U  مـی باشـد. عبـارت

) بـر 13دوم نیز همان شرط عدم لغزش سـیال لـزج مـی باشـد. روابـط(

اساس حل غیر لزج بدست آمده اند به این شـکل کـه اولـی بیـانگر ایـن 

در دوردست بـا شـیب آن در   uموضوع است که شیب تغییرات سرعت 

ن موضوع است کـه اگـر حل غیر لزج یکسان بوده و دومی نیز بیان گر ای

سـیال لـزج  wبه حد کافی از دیواره استوانه دور شـویم، آنگـاه سـرعت 

  سیال غیر لزج می شود.    w همان سرعت

شرایط مرزي مورد نیاز براي حل معادله انرژي به صورت زیر بیان می 

  شود:

  الف) حالت دماي دیواره معلوم





TTr

TTar w

:

:  )14( 

در رابطه فوق 
wT  بیانگر دماي دیواره می باشد که داراي

مقدارثابت است. همچنین 
T  بیانگر دماي جریان آزاد یا همان دماي

  سیال دور از دیواره می باشد.

  دیواره معلوم گرماییب) حالت شار 

)15(  









TTr

k

q

r

T
ar w

:

: 

سیال و گرمایی رسانایی kدر روابط فوق 
wq  معلوم  گرماییشار

دیواره استوانه می باشد که مقدار آن ثابت است. همان طور که از روابط 

فوق مشهود است، شرط مرزي دوم در هر دو حالت یکسان است و 

فرض شده است که 
T  .تشابهی با استفاده از متغیرهاي ثابت باشد

توان تعداد متغیرهاي موجود در معادلات حاکم را کاهش یمناسب م

) و با 13داد. باالگو برداري از حل هاي غیر لزج ارائه شده در رابطه (

ضرب این روابط در توابع تبدیل مناسب، روابط زیر براي کاستن 

  بعد ارائه شده است:تشابهی بیمعادلات ناویراستوکس به معادلات 

pakP

zfkwf
a

ku

n
22

,)(2,)(
1











  
)16( 

)(که در روابط بالا معرف مشتق نسبت به متغیر تشابهی
  :عبارتند ازباشد که می

0)( 









z

w
rur

r
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1)( 2 
a

r
 )17( 

کند و پس از جایگزینی می صدقمعادله پیوستگی در )، 16روابط (

، یک دستگاه r،  و zندازه حرکت راستاهاي این روابط در معادلات ا

   به صورت زیر بدست می آید:   fمعادله دیفرانسیل معمولی براي تعیین 

0])(1[Re)1( 2  fffff n  )18( 

  در رابطه بالا عدد رینولدز نانوسیال به صورت زیر معرفی می شود:

f

n

ak




2
Re

2



 

  
)19( 

  )20( 

شرایط مرزي مورد نیاز براي حـل ) ، 13و () 12با استفاده از روابط(

  به صورت زیر بدست می آید:  ) 18(معادله 

1:

0,:0





f

fSf



  )21( 

در رابطه بالا
ak

U
S 0 .معرف مکش سطحی بی بعد می باشد  

در دو حالـت )(به منظور انتقال معادله انرژي از متغیر بی بعـد

  ثابت به صورت زیر استفاده می شود: گرماییواره ثابت و شار دماي دی

  

  الف) حالت دماي دیواره معلوم

که بیانگر دماي بی بعد است، به در این حالت متغیر جدید

  صورت زیر معرفی می شود:










TT

TT

w

)(
)(


 )22( 

به صورت زیر  )14(دراین حالت، شرایط مرزي ارائه شده در رابطه 

  تبدیل می شوند:

0:

1:0







 )23( 

03.0با فرض

10

4.0

2
)(

1
)

2
(4.4

f

p

rfpfb

bfb

k

k

Td

K




 معادله انرژي پس ،

  از ساده سازي به صورت زیر تبدیل می شود:

 

0PrRe]
)(

)(
[1

))(1(Pr)(

])([4.10])1[(

])([Pr1

266.066.0

4.9

4.1066.066.0








































f
c

c

TT

TTT

TTT

fbfb

fp

pp

vv

fbvw

w

wfbv

 
)24( 

  دیواره معلوم گرماییب) حالت شار 

ثابت  گرمایی شار در شرایطی که دیواره استوانه تحت تاثیر
wq 

  به صورت زیر تعریف شده است:)(قرار دارد دماي بی بعد

fb

w

k

aq

TT

2

)(
)( 





 

)25( 

به صورت زیر  )15(دراین حالت، شرایط مرزي ارائه شده در رابطه 

  تبدیل می شوند:

0:

1)0(:0








bf

nf

k

k
 

)26( 

معادله انرژي به ساده سازي، و پس از  )25(با استفاده از رابطه

  صورت زیر تبدیل می شود:

0PrRe]
)(

)(
[1

))(1(Pr
2

]
2

[4.10])1[(

]
2

[Pr1

266.066.0

4.9

4.1066.066.0







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




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


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
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










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




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)27( 

نمایش داده  با در ادامه، براي بیان ساده تر رابطه بالا، 

جابجایی به صورت زیر محاسبه  گرمايشده است. ضریب انتقال 

  :شودمی

aTT

TTk
h

w

wTwTnf 2)0()(











 )28( 

  :یدآ زیربدست میاز رابطه بالانتیجه 

)0(])()(Pr

Re4.41[2)0(2

66.003.01066.0

4.0










f

p

rf

w
fb

pbfTwTnf

k

k

T

T

kkha
 

)29( 

) به همراه شرایط مرزي ارائـه 27)و (24)، (18معاذلات دیفرانسیل(

شده، باروش تفاضل محدود و با استفاده از الگوریتم ماتریس سه قطـري 

(TDMA)  به طور هم زمان حل مـی شـود. نتـایج حاصـل از حـل ایـن

  معادلات در بخش هاي بعد ارائه شده است. 

  

  حاسبه تنش برشی در سطحم -4

براي محاسبه تنش برشی موثر بر سطح استوانه رابطه زیر مورد 

  استفاده قرار گرفته است:

arzrn e
r

w
e

z

u










 ]ˆˆ[  )30( 

) برابـر rجمله اول رابطه بالا، (تنش برشی دیواره استوانه در جهـت 

 ) zبا صفر بوده و تنها جمله دوم (تنش برشی دیواره اسـتوانه در جهـت 

  باقی می ماند و رابطه به صورت زیر تبدیل می شود:

arze
r

w





 ]ˆ[  )31( 

به منظور محاسبه تنش برشی، ابتدا بـا مشـتق گیـري زنجیـره اي 

جمله 
r

w



:به صورت زیر تبدیل می شود  

2

2
)2(

a

r
zfk

r

w

r

w













 


  )32( 

وط بــه مــی باشــدرابطه مربــ، r=aبــا توجــه بــه اینکــه در 

  محاسبه تنش برشی به صورت زیر تبدیل می شود:

)0(
4

2
])0(2[ f

zk

a

a
zfk

n

n





  )33( 

  معرفی تابع جریان -5

در تحقیق حاضر هدف ارائه حل کاملا تشابهی می باشد که تمام 

اثرات فیزیکی حاکم بر مساله، نقش دیواره نفوذ پذیر و نیز جریان 

)1(])(87.341[
03.13.0

f

p

vvv

f
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d
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


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ه این هدف معرفی تابع سکون شعاعی را به خوبی نمایش دهد. براي ارائ 

مفید به نظر  پذیر، براي سیال تراکم ناپذیر ̂جریان بی بعد استوکس

  به صورت زیر معرفی می شود:̂می رسد. بدین منظور

)()(ˆ
3 a

z
f

ak



   )٣۴( 

  نتایج -6

) 24)، (18در این قسمت نتایج حاصل از حل معادلات دیفرانسـیل(

در محـدوده اعـداد و عدد ناسلت  به همراه تنش برشی در سطح) 27و (

  رینولدز مختلف وبه ازاي کسر حجمی هاي انتخابی ارائه شده است.  

در f)(اثر تغییر کسر حجمی نانو ذرات بر تا بع 

0,1000Re  S  0نمایش داده شده است. در 2در شکلv ) ،

استخراج شده است و  ]14[مرجع  Wangسیال پایه) همان نتاتیج 

جالب توجه است که با افزایش کسر حجمی نانو ذرات، عمق نفوذ مولفه 

شعاعی میدان سرعت سیال کاهش می یابد. به عبارت دیگر تزریق نانو 

با  ذرات در سیال پایه، باعث کاهش اینرسی حرکتی سیال می شود و

کاهش اندازه حرکت شعاعی سیال، سرعت شعاعی آن کاهش می یابد. 

می توان نشان داد براي  سایر اعدادرینولدز  نیز همین روند تغییرات 

وجود دارد. در تمام موارد مشاهده می شود که بیشترین مولفه شعاعی 

  میدان سرعت مربوط به سیال پایه است.

  

  
1000Reدربر حسبf)(منحنی تغییرات  -2شکل    

  به ازاي کسر حجمی هاي مختلف نانوذرات

  

f)(اثر تغییر کسر حجمی نانو ذرات بر تا بع   در

0,100Re  S  نمایش داده شده است. همان طور که  3در شکل

(براي سیال پایه) بر  0vملاحظه می شود نتایج حل حاضر در 

منطبق می باشد. در این مورد نیز با  ]14[مرجع  Wangنتایج حل 

افزایش کسر حجمی نانو ذرات، عمق نفوذ مولفه محوري میدان 

ه عبارت دیگر تزریق نانو ذرات در سیال سرعت سیال کاهش می یابد ب

پایه، باعث کاهش اینرسی حرکتی سیال می شود و با کاهش اندازه 

حرکت محوري سیال، سرعت محوري آن کاهش می یابد. نتایج نشان 

  می دهند، بیشترین مولفه محوري، مربوط به سیال  پایه می باشد.  

  
f)(منحنی تغییرات  -3شکل بر حسب1000درRe    

  به ازاي کسر حجمی هاي مختلف نانوذرات

  

نمونه اي از منحنی هاي توزیع دماي بی بعد  4در شکل 
نمایش داده شده است. این منحنی ها در شرایطی ترسیم  ηبرحسب 

تاثیر شار  تتحش سطحی بوده و فاقد مک استوانه  شده اند که دیواره

حرارتی یکنواخت قرار دارد. همان طور که انتظار می رود با افزایش 

زه حرکت سیال افزایش می یابد و  با افزایش اعدد رینولدز جریان اند

عمق نفوذ ممنتوم سیال نه تنها ضخامت لایه مرزي حرارتی کاهش می 

در شرایطی که د.یابد بلکه دماي بی بعد در سطح نیز کمتر می شو

0v باشد نتایج حاصل بر نتایج Gorla  منطبق میشود و این

  انطباق نتایج صحت روش حل را تایید می کند. 

  

  
در  اثر کسر حجمی نانو ذرات بر منحنی هاي دماي بی بعد - 4شکل

  Re=10در  شرایط شار حرارتی ثابت دیواره

  

تاثیر کسر حجمی 5 درشکل
v در بر منحنی هاي دماي بی بعد

ي دیواره انشان داده شده است. این نتایج در دم =0Sشرایط 

 =450KwT ترسیم شده اند. همانطور که انتظار می رود بر خلاف محنی

هاي دماي بی بعد شار ثابت در این حالت تمام منحنی ها از نقطه 

1  شروع می شوند وبا افزایش کسر حجمی نانو ذرات شیب منحنی

ها کاهش می یابد واین به معنی افزایش ضخامت لایه مرزي حرارتی 
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منجر به کاهش گرادیان ، می باشد. هر چند افزایش نانو ذرات به سیال

 رساناییاما شدت افزایش   دماي بی بعد در سطح استوانه می شود

را به همراه  گرماانتقال  آهنگقابل توجه است که افزایش  نقدرآ گرمایی

  دارد.

  

  
تاثیر کسر حجمی  -5شکل

v در دماي  بر منحنی هاي دماي بی بعد 

=450KWT وRe= 0.1  

  

براي  بر حسب  f)(نمونه اي از منحنی هاي  6در شکل 

02.0v،1.0Reی کسرحجم  مکش و دمش  مقادیر انتخابی و

، ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود با سطحی بی بعد

افزایش می یابد و به عبارت   f)(افزایش مکش سطحی  مقدار تابع

فه شعاعی دیگر افزایش مکش سطحی،  باعث افزایش عمق نفوذ مول

میدان سرعت سیال می شود زیرا افزایش مکش سطحی، اینرسی 

حرکتی سیال را در حرکت سیال به طرف سطح استوانه افزایش می 

دهد و منجر به افزایش مولفه شعاعی میدان سرعت می شود. اما همان 

طور که انتظار می رود، دمش سطحی کاملا برعکس مکش  سطحی 

  .عمل می کند

  

  
1.0Reدربر حسبf)(ی تغییرات منحن -6شکل  و 

02.0v  یکنواخت درسطحو دمش ، به ازاي مقادیرمتفاوت مکش  

  

f)(سطحی، بر تابع و دمش ثر مکش ا  02.0درv  7در شکل 

شده است. همان طورکه مشاهده می شود براي تمام اعداد نمایش داده 

f)(رینولدز، با افزایش مکش در سطح استوانه، مقدار تابع  افزایش

می یابد به عبارت دیگر افزایش مکش سطحی، باعث افزایش مولفه 

محوري میدان سرعت می شود زیرا با افزایش مکش سطحی اندازه 

می یابد. اما در این مورد نیز دمش سطحی کاملا  حرکت سیال افزایش

در همه موارد مکش سطحی باعث کاهش  کند. برعکس عمل می

ضخامت لایه مرزي می شود و کاهش ضخامت لایه مرزي، افزایش 

گرادیان سرعت در سطح را به همراه دارد اما در مقابل،  دمش سطحی 

خامت لایه مرزي ضخامت لایه مرزي را افزایش می دهد و با افزایش ض

  .گرادیان سرعت در سطح استوانه افزایش می یابد

  

  
f)(منحنی تغییرات  -7شکل بر حسب10درRe  و 

02.0v یکنواخت درسطح و دمش ، به ازاي مقادیرمتفاوت مکش  

  

برشی  برحسب عدد رینولدز در نمونه اي از منحنی هاي تنش 

مقادیر مکش سطحی اند. در رسم این منحنی هاسیم شدهتر 8شکل  

در نظر گرفته شده است.  همان طور که انتظار  2,1,0S،بی بعد

می رود مکش سطحی، تاثیر قابل ملاحظه اي بر تنش برشی در سطح 

ش تنش برشی در سطح استوانه دارد وافزایش مکش سطحی باعث افزای

استوانه می شود زیرا همان طور که قبلا بیان شد با افزایش مکش 

سرعت کاهش می یابد و کاهش ضخامت  سطحی ضخامت لایه مرزي

لایه مرزي منجر به افزاش شیب نیم رخ هاي توزیع سرعت می شود یا 

به عبارت دیگر گرادیان سرعت در سطح افزایش می یابد و از آنجا که 

رشی مستقیما با گرادیان سرعت متناسب است با افزایش مکش تنش ب

  سطحی تنش برشی افزایش می یابد.
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منحنی تغییرات تنش یرشی در سطح بر حسب عدد رینولدز  -8شکل

  ، به ازاي مقادیرمتفاوت مکش سطحی 035.0vدر شرایط

  

می  اثر مکش سطحی را بر خطوط جریان به خوبی نمایش 9شکل 

 مقادیر و10Re،02.0vدهد. این خط جریان ها در شرایط 

ترسیم شده اند. با افزایش مکش 1,5.0,0Sمکش سطحی بی بعد

سطحی خطوط جریان به طرف دیواره استوانه کشیده می شوند و هر 

کمتر می  چه مقدار مکش سطحی بیشتر باشد پهناي خطوط جریان

  شود.   

  

  
ˆ1نمایش خطوط جریان  -9شکل   به ازاي مقادیر مختلف مکش

10Reسطحی، در شرایط،   

  

اثر مکش ودمش به طور همزمان بر دماي بی بعد 10در شکل 

)( طور  بررسی شده است. هماندر شرایط شار حرارتی دیواره ثابت

 این فرآیند براي دمش نتایج کاملا معکوسی دارد که مشاهده می شود

زیرا با افزایش دمش عمق نفوذ دماي دیواره در سیال اطراف بیشتر می 

شود و به عبارت دیگر ضخامت لایه مرزي حرارتی افزایش می یابد و 

  نقش دمش سطحی افزایش دما در سطح استوانه می باشد.

 
  )(مش به طور همزمان بر دماي بی بعد اثر مکش ود -10شکل

  

در  منحنی هاي دماي بی بعد بر حسب متغیر  11در شکل 

و عدد  wTو به ازاي مقادیر متفاوت دماي دیواره 02.0vشرایط

ن حالت ثابت در ای گرماییترسیم شده است. مشابه حالت شار  رینولدز

عمق نفوذ دماي دیواره استوانه در سیال  ،نیز با افزایش مکش سطحی

 .کاهش می یابد. از آنجا که همه نمودارها از یک نقطه شروع شده اند

شیب نمودارها در نقطه شروع (گرادیان دماي بی بعد در سطح استوانه) 

با افزایش مقدار مکش سطحی و کاهش ضخامت لایه مرزي حرارتی 

  و این پدیده باعث بهبود انتقال حرارت می شود. یافته استافزایش 

  

  
و به  .02.0vدماي بی بعد در شرایطمنحنی هاي توزیع  -11شکل

   Re=1 و400K  wT=ازاي مقادیر متفاوت دماي دیواره

  

رینولدز منحنی هاي تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد  12در شکل 

طور که مشخص می شود در یک عدد رینولدز ترسیم شده است. همان 

افزایش  زیرا معین با افزایش مکش سطحی عدد ناسلت افزایش می یابد

و استوانه می شود  مکش سطحی باعث افزایش گرادیان دما در سطح

  می شود. گرماعدد ناسلت را افزایش می دهد و باعث بهبود انتقال 
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حسب عدد رینولدز منحنی هاي تغییرات عدد ناسلت بر  -12شکل

  در دماي دیواره ثابت035.0vجریان به ازاي کسر حجمی 

  

  نتیجه گیري -7

در تحقیق حاضر حل تشابهی جریان سکون متقـارن محـوري نـانو 

آن ارائه شده است. همـه ایـن  گرماسیال بر روي استوانه ساکن و انتقال 

و به ازاي مقـادیر مختلـف  1000تا  1/0نتایج در محدوده اعداد رینولدز 

کسر حجمی نانوذرات در شرایطی که دماي دیواره استوانه ثابت است یـا 

ثابتی بر دیواره استوانه اعمال مـی شـود ارائـه شـده اسـت.  گرماییشار 

نتایج نشان می دهد افـزایش کسـر حجمـی نـانوذرات و کـاهش مکـش 

 سطحی، باعث کاهش مولفه شعاعی و محـوري میـدان سـرعت و تـنش

برشی موثر بر دیواره استوانه می شود در حالی که ضریب انتقال حـرارت 

جابجایی و عدد ناسلت با افزایش مکش سطحی و افزایش کسر حجمـی 

  نانوذرات افزایش می یابد. 

  

    نمادها -8

  چگالی نانو سیال 

کسر حجمی 
 

چگالی سیال پایه 
  

  چگالی نانوذرات  

  پایه قطر معادل مولکول هاي سیال  

  قطر معادل مولکول هاي نانوذرات  

  لزجت دینامیکی نانوسیال 
  سیال پایه لزجت دینامیکی 
متغیر تشابهی 

  

  عدد رینولدز نانو سیال  

  عدد رینولدز سیال پایه 

  قدرت چشمه جریان 

  شعاع استوانه 

  لزجت سینماتیکی سیال پایه 

  مولفه شعاعی میدان سرعت 

 محوري میدان سرعت مولفه 

  تنش برشی 
  فشار 

P بی بعد فشار  

  لزجت سینماتیکی نانو سیال  

ffek  نانوسیال گرمایی رسانایی  

rfT
 

  دماي انجماد سیال پایه

PRe عدد رینولدز نانوذرات  

bPr
  

  عددپرانتل سیال پایه
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