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در این پژوهش، جریان و انتقال حرارت نانوسیال روی یک صفحه نفوذپذیر در حضور شرط مرزی جابجایی مورد بررسی قرار گرفته است. چهار  
برای بررسی انتخاب شده است. معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر مسأله با نقره  -تیتانیا و آب -آلومینا، آب -مس، آب -نوع نانو سیال آب

پنجم و استفاده -فلبرگ مرتبه چهارم-کوتا-استفاده از حل تشابهی به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل و سپس با روش محاسبات عددی رانگ
شرط مرزی جابجایی و نوع نانوسیال در حالات مکش، صفحه نفوذ ناپذیر از نرم افزار میپل حل شده است. تاثیرات کسر حجمی نانوذرات، پارامتر 

های مختلفی از نفوذپذیری بررسی شده ای محلی به ازای نرخهای سرعت و دما، عدد ناسلت محلی و ضریب اصطکاک پوستهو دمش بر پروفیل
الت مکش و دمش دارند. اثر تغییر کسر حجمی نانوذرات بر دهد که برخی پارامترهای فوق اثر متفاوتی در حاست. نتایج بدست آمده نشان می

های مکش و صفحه های سرعت و دما و در نتیجه ضریب اصطکاک و عدد ناسلت محلی در حالت دمش خیلی بیشتر از حالتروی پروفیل
یابد. بیشترین مقدار اک افزایش میباشد. در حالت کلی با افزایش کسر حجمی نانوذرات مقدار عدد ناسلت محلی و ضریب اصطکنفوذناپذیر می

نانوسیال آب نقره مشاهده شد در حالی که بیشترین مقدار عدد ناسلت  های مکش و صفحه نفوذناپذیر، برایمحلی در حالتضریب اصطکاک 
 .باشدمس می -برای حالت مکش مربوط به نانوسیال آب
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 In this study, flow and heat transfer of some nano-fluids over a permeable surface with convective 

boundary condition has been investigated. Four types of nano-fluids, i.e. Cu-water, Al2O3-water, TiO2-

water and Ag-water are considered for investigation. The governing partial differential equations 

(PDEs) first transformed to ordinary differential equations (ODEs) using similarity solution method. 

The obtained equations are then solved numerically by making use of Runge–Kutta–Fehlberg fourth–

fifth order’s (RKF45) method. The effects of nanoparticles type, volume fraction of nanoparticles, the 

type of permeability and convective boundary condition in three cases, i.e. suction, injection and 

impermeable surface, on the velocity and temperature variations as well as the local Nusselt number and 

skin friction coefficient are examined. The results show that some of the above parameters have 

different effects in suction and injection states. The effect of nanoparticle volume fraction on velocity 

and temperature variations and then the local skin-friction coefficient and local Nusselt number are 

noticeably larger than in injection rather than suction or impermeable surfaces. Generally, the increase 

of volume fraction leads to enhancement of local skin friction as well as Nusselt number. In the cases of 

suction and impermeable surfaces, the maximum friction coefficient was found with Ag-water as nano-

fluid while the maximum Nusselt number is observed with Cu-water nanofluid in suction. 
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 مقدمه 1-

 های مهندسیه در بسیاری از زمینههای گذشتهای نفوذپذیر در سالصفحه

 

سیال  1و دمش 1مشخصه اصلی مکش اند و با دورشد چشمگیری داشته

ها موضوع شوند. بررسی جریان و انتقال حرارت روی این صفحهشناخته می

                                                                                                                                      
1 Suction 
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ز صنایع را های کاربردی بوده و توجه بسیاری اهای بسیاری در شاخهپژوهش

 به خود جلب کرده است.

توان به استفاده در سیستم از کاربردهای صنعتی این صفحات می

های شعاعی، سیستم دیفیوزرهای محوری، هاییاتاقان کاریکاری و خنکروغن

کاری قطعات های توربین، روغنکاری مکشی پرهصنایع نفت و گاز، خنک

گرمایی، ها، استخراج انرژی زمینایرفویل مرزی لایه ها، کنترلسرامیکی ماشین

ای، فرآیندهای مرتبط با مواد غذایی، کاری راکتورهای هستهخنک سیستم

های بازیاب انرژی آیندهای فیلتراسیون، کاهش اثرات کاویتاسیون و سیستمفر

[. معمولاً مکش برای افزایش نرخ انتقال حرارت و حذف 1-7اشاره نمود ]

های شیمیایی کاربرد دارد. همچنین دمش به ها در فرآینددهندهواکنش

 های شیمیایی،ها در فرآینددهندهمنظور کاهش درگ، افزودن واکنش

 [.1رود ]کار میکاری سطوح و جلوگیری از خوردگی بهخنک

های بسیاری در مورد تاثیر ترم نفوذپذیری )مکش و دمش( در پژوهش

جریان سیالات معمول عبوری از سطوح نفوذپذیر در قالب شرایط مرزی و 

های حل متفاوت )تحلیلی، نیمه تحلیلی های مختلف و همچنین روشهندسه

جریان و انتقال حرارت جابجایی  [9,8]ده است. واتاناب و عددی( انجام ش

اجباری، طبیعی و مختلط را روی یک صفحه و گُوِه نفوذپذیر عمودی به 

صورت تحلیلی بررسی کرد. نتایج این دو بررسی نشان داد پارامترهای انتقال 

یابند. ای با افزایش پارامتر دمش، کاهش میحرارت و اصطکاک پوسته

یش پارامتر مکش، افزایش دما و سرعت در لایه مرزی و افزایش همچنین افزا

گرادیان سرعت در سطح صفحه و گُوِه را در پی خواهد داشت که موجب 

شود. در ادامه ای میافزایش پارامترهای انتقال حرارت و اصطکاک پوسته

های دقیقی برای جریان روی حل [10]های تحلیلی، مگیاری و کلر بررسی

های ارائه کردند. در این بررسی صفحه در حالت 2پذیر انبساطیصفحه نفوذ

 حالت خاص مورد بررسی قرار گرفت. نفوذناپذیر، مکش و دمش در چند

های مختلف معادلات و شرایط کننده فراوان برای ترمهای سادهفرض

های تحلیلی سبب شد تا این مرزی و همچنین دشواری محاسبات ریاضیِ حل

های عددی بدهد. های تشابهی و حلخود را به تبدیل نوع بررسی، جای

های سطوح نفوذپذیر متحرک و انبساطی/انقباضی بخش زیادی از پژوهش

اند. این نوع صورت گرفته در زمینه سطوح نفوذپذیر را به خود اختصاص داده

های یکتا ، حل3های دوگانهتوانند تحت شرایط مختلف، دارای حلها میصفحه

تاثیر نفوذپذیری بر جریان  [11]واب باشند. ویدمن و همکاران یا بدون ج

انتقال حرارت روی یک صفحه متحرک را بررسی کردند. نتایج  مرزی ولایه

تر یا کندتر از جریان درصد سریع 50این بررسی نشان داد، زمانی که صفحه 

کند، مکش سیال از روی سطح موجب افزایش گرادیان آزاد سیال حرکت می

ت روی سطح خواهد شد. همچنین در بخش دیگری از این پژوهش در سرع

شده است. نتایج این قسمت نشان های پایا بحث سنجی حلمورد امکان

های عددی را افزایش و دمش این بازه را دهد، مکش بازه پایداری حلمی

جریان حول یک صفحه نفوذپذیر  [12]دهد. قشٌ و همکاران کاهش می

را به صورت عددی بررسی کردند. در این بررسی تاثیر  انقباضیِ غیرخطی

شرط مرزی لغزش، شاخص سیالات غیرنیوتونی و پارامتر مکش مورد بررسی 

های دوگانه نشان داد، با افزایش پارامتر قرار گرفت. نتایج این بررسی برای حل

عکس این روند  5افزایش می یابد ولی برای حل دوم 4مکش سرعت حل اول

[ جریان و انتقال حرارت روی یک 13شود. ماکینده و الانرواجا ]یمشاهده م
                                                                                                                                      
1 Injection (Blowing) 
2 Stretching Sheet 
3 Dual Solutions 
4 First Branch Solution 
5 Second Branch Solution 

صورت عددی صفحه نفوذپذیر متحرک را برای مایع تحت اثرات شیمیایی، به

مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش، پارامترهای مکش و دمش در کنار 

ت، انتقال حرارت تشعشعی و پارامترهایی نظیر اثر دوفور و سورِ

ناپذیر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این های شیمیاییِ برگشتهندهدواکنش

ای و عدد ناسلت محلی با افزایش دهد اصطکاک پوستهپژوهش نشان می

یابند. همچنین نتایج این بررسی نشان داد، مکش پارامتر مکش افزایش می

 افزایش دمای سیال و دمش کاهش دمای سیال را در پی خواهد داشت.

جریان و انتقال حرارت روی سطوح نفوذپذیر ساده، درصد بررسی 

های مربوط به سطوح نفوذپذیر را به خود اختصاص داده کمتری از پژوهش

جریان لایه مرزی آرام و پایای عبوری از یک صفحه  [14]است. آیشاک 

نفوذپذیر را به صورت عددی مورد بررسی قرار داد به طوری که سطح پایینی 

یش جابجایی قرار گرفته بود. نتایج این پژوهش نشان صفحه تحت گرما

دهد که افزایش مکش، تنش برشی روی سطح را افزایش داده و سبب زیاد می

شود. همچنین دمش سیال روی سطح موجب شدن نرخ انتقال حرارت می

کاهش نرخ انتقال حرارت و تنش برشی روی صفحه خواهد شد. در پژوهشی 

جریان لایه مرزی آرام عبوری از یک صفحه نفوذپذیر  [2]مشابه، آیدین و کایا 

ها کاربرد مکش را افقی را به صورت عددی و تشابهی بررسی نمودند. آن

کاهش ضخامت لایه مرزی و در نتیجه افزایش انتقال مومنتوم در روی سطح 

صفحه بیان نمودند که باعث افزایش سرعت، گرادیان سرعت و درنتیجه 

 شود.ای میو ضریب اصطکاک پوسته حرارتافزایش نرخ انتقال 

های حرارتی نیاز به افزایش راندمان و بهبود انتقال حرارت در سیستم

های ای برای استفاده از نانوسیال به جای سیالسبب شد تا تحقیقات گسترده

متداول نظیر آب که بتواند خواص حرارتی بهتری را ارائه دهد، انجام شده 

و  6بودن هدایت حرارتی یک نانوسیال، پراکندگی حرارتیاست. علاوه بر بالا 

ها، از دیگر عواملی هستند که باعث آشفته شدن جریان به واسطه حرکت ذره

ها را نسبت به افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی شده و برتری نانوسیال

فرآیندهای خنک کاری  های انرژی و به خصوصهای معمول در سیستمسیال

 ند.زرقم می

[ به حل تشابهی لایه مرزی برای جریان 15پور ]راد و کساییضیایی

مس عبوری از یک صفحه تخت افقی  -جابجایی ترکیبی نانوسیال آب

صورت عددی پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد، عدد ناسلت جریان با به

افزایش کسر حجمی نانوذرات و پارامتر جابجایی ترکیبی با افزایش روبرو 

 4مس با کسر حجمی  -که عدد ناسلت برای نانوسیال آبطوریخواهد شد، به

یابد. همچنین درصد افزایش می 10درصدی نسبت به سیال خالص حدود 

درصد  20مشاهده شد، پارامتر ضریب اصطکاک در همین محدوده حدود 

[ 16رحیمی ] مهر و برادرانافزایش یافته است. در پژوهشی دیگر فریدونی

ن نانوسیال عبوری از یک صفحه انبساطی را در حضور میدان مغناطیسی جریا

و شرایط مرزی لغزش و همرفت سطحی، به صورت نیمه تحلیلی مورد بررسی 

برای حل معادلات  7قرار دادند. در این پژوهش از روش آنالیز هموتوپی بهینه

حضور  دیفرانسیل حاکم بر مسئله استفاده شد. نتایج این بررسی نشان داد،

نانوذرات در سیال پایه موجب بهبود عملکرد انتقال حرارت همرفتی سیالات 

شود. همچنین مشاهده شد، گرادیان دمای دیواره با افزایش مختلف می

 یابد.پارامتر انتشار حرارتی و یا کاهش پارامتر حرکت براونی کاهش می

ذپذیر جریان نانوسیال عبوری از یک صفحه نفو [17]باکک و همکاران 

در  1و تیتانیا 8های مس، آلومیناها از نانوذرهمتحرک را بررسی کردند. آن

                                                                                                                                      
6 Thermal Dispersion 
7 Optimal Homotopy Analysis Method(OHAM) 
8 Alumina (Al2O3) 
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دهد که استفاده از ها نشان میسیال پایه آب استفاده کردند. نتایج آن

ای نانوسیال سبب افزایش ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک پوسته

مس مشاهده  -ل آبشود. بالاترین مقدار برای این ضرایب به ازای نانوسیامی

ای ها اصطکاک پوستههشد. همچنین مشاهده شد، افزایش کسر حجمی نانوذر

 [18]باکک و همکاران  دهد. در پژوهشی دیگر،و عدد ناسلت را افزایش می

مس روی یک صفحه نفوذپذیر -حرارت نانوسیال آب جریان و انتقال

دهد که افزایش کسر ها نشان میانبساطی/انقباضی را بررسی کردند. نتایج آن

ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک  سبب افزایش هاحجمی نانوذره

شود. علاوه بر این، مکش سبب افزایش تنش برشی روی سطح شده و می

در  [19]دهد. موتسومی و ماکینده انتقال حرارت روی سطح را افزایش می

یک بررسی عددی، اثرات مکش، انتقال حرارت تشعشعی و اتلاف ویسکوز را 

روی جریان و انتقال حرارت نانوسیال عبوری از یک صفحه نفوذپذیر متحرک 

دهد، افزایش پارامترهای مکش و ها نشان میمورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

در حالی که کسر حجمی نانوذرات سبب افزایش نرخ انتقال حرارت شده 

پارامترهای تشعشع و نرخ سرعت صفحه سبب کاهش انتقال حرارت می 

مس بیشتر از -ای برای نانوسیال آبشوند. همچنین ضریب اصطکاک پوسته

تاثیر شرایط مرزی  [20]داس و همکاران  آلومینا مشاهده شد.-نانوسیال آب

روی  2میکلغزشی را روی جریان و انتقال حرارت نانوسیال مگنتوهیدرودینا

یک صفحه نفوذپذیر انبساطیِ غیرخطی به صورت عددی بررسی کردند. این 

پژوهش در حضور شرایط مرزی لغزشی و واکنش شیمیایی مرتبه اول بررسی 

شد. نتایج این بررسی نشان داد، افزایش پارامترهای مکش و دمش در حضور 

به  شرط مرزی لغزش تاثیر زیادی روی دمای سطح صفحه خواهد داشت،

درصد  50بعد سطح بیش از طوریکه با افزایش پارامتر مکش دمای بدون

یابد. این درحالی است که با افزایش پارامتر دمش، دمای سطح کاهش می

یابد. همچنین نتایج این پژوهش نشان داد، درصد افزایش می 35حدود 

که با شود، در حالیافزایش پارامتر مکش سبب کاهش غلظت نانوذرات می

شود. ضیایی راد و همکاران افزایش پارامتر دمش عکس این روند مشاهده می

دار جریان جابجایی ترکیبی نانوسیال را روی یک صفحه نفوذپذیر شیب [21]

به صورت عددی، مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد، 

خواهد  افزایش مکش از دیواره نرخ انتقال حرارت را به صورت خطی افزایش

ای متوسط، در حضور کسر حجمی داد. همچنین رشد ضریب اصطکاک پوسته

درصد بیشتر از حالت دمش مشاهده شد.  5نانوذرات برابر، در حالت مکش 

درجه، در تمامی  60همچنین با افزایش زاویه صفحه از حالت افقی به زاویه 

 درصد و عدد 240کسر حجمی نانوذرات مورد بررسی، ضریب اصطکاک 

 درصد افزایش یافت. 25ناسلت 

های بررسی شده در قسمت قبل، جریان و انتقال در تمامی پژوهش

هایی از قبیل فاز بر روی هندسهحرارت سیالات معمول یا نانوسیالات تک

[ و 10,12,18,20صفحات نفوذپذیر انبساطی/انقباضیِ خطی یا غیرخطی ]

ی و پارامترهای [ در حضور شرایط مرز19,17,13,11صفحات متحرک ]

های مربوط به سطوح نفوذپذیر ساده، مختلف، مورد توجه قرار گرفت. بررسی

[ بوده و جریان 14,2محدود به جریان سیالات معمول نظیر آب یا هوا ]

نانوسیال روی این صفحات مورد توجه محققان قرار نگرفته است. بنابراین 

اده، به عنوان سطوح عدم بررسی جریان نانوسیال روی صفحات نفوذپذیر س

بسیار پرکاربرد در فرآیندهای مختلف صنعتی از یک سو و اهمیت تاثیر نرخ 

نفوذپذیری )پارامترهای مکش و دمش( روی رفتار جریان و انتقال حرارت 

                                                                                                                                      
1 Titania (TiO2)  
2 Magnetohydrodynamic (MHD) 

سیستم مورد نظر از سوی دیگر، منجر شد تا پژوهش حاضر مورد توجه قرار 

[ و 2های آیدین و کایا ]بگیرد. در حقیقت این پژوهش در ادامه پژوهش

[، به بررسی تاثیر حضور نانوذرات مختلف روی صفحات نفوذپذیر 14آیشاک ]

های جریان و انتقال پردازد. همچنین به بررسی دقیقی بین ویژگیساده می

شود و آن را با صفحه حرارت در حضور مکش و دمش نانوسیال پرداخته می

کند. تاثیر پارامترهای مکش و نفوذناپذیر )صفحه تخت ثابت( مقایسه می

ای محلی و عدد های سرعت و دما، ضریب اصطکاک پوستهدمش روی پروفیل

ناسلت محلی در جریان نانوسیال عبوری از یک صفحه نفوذپذیر بررسی شده 

و نتایج با حالتی که سیال عاری از هرگونه نانوذره باشد )سیال معمول(، نیز 

از چهار نانوذره مس، آلومینا )اکسید  صورت گرفته است. در این پژوهش

 شود.یتانیوم( و نقره استفاده میآلومینیوم(، تیتانیا )اکسید ت

 بیان مسئله و معادلات حاکم 2-

دهد. مدل فیزیکی و سیستم مختصات مسئله حاضر را نشان می "1شکل "

این پژوهش با فرض جریان لایه مرزی دو بعدی، پایا، آرام و شرط مرزی 

طور یکنواخت شود. همچنین نانوسیال بهجابجایی در زیر صفحه بررسی می

یابد. نانوسیال مورد استفاده روی صفحه جریان می T∞و دمای  U∞با سرعت 

های مس، آلومینا، تیتانا و نقره و آب به عنوان سیال پایه است. شامل نانوذره

ها یکنواخت فرض شده است. همچنین فرض شده سیال شکل و اندازه نانوذره

برند و هیچ لغزشی بین ها در حالت تعادل حرارتی به سر میو نانوذره

دهد. در این بررسی، جریان نانوسیال غیرقابل تراکم فرض ها رخ نمینانوذره

گرانش  حرکات براونی نانوذرات، نیروهای خارجی )نظیر اثر تاثیرشود و از می

نظر صرف یا الکترومگنتیک(، تشعشع، تولید گرمای داخلی و اتلاف ویسکوزی

 شود.می

وستگی، مومنتوم و مرزی و فرضیات بالا، روابط پیبراساس فرضیات لایه

 :[23,22]آیند انرژی به شکل زیر در می
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 (1) 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝜈nf

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
 (2) 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼nf

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
 (3) 

 Tهستند.  yو  xبه ترتیب مقدار سرعت در جهت  vو  uدر این روابط 

به ترتیب لزجت سینماتیکی و ضریب  αnfو  νnfدمای نانوسیال در لایه مرزی، 

 پخش حرارتی نانوسیال هستند.

 شرایط مرزی جریان عبارتند از:
 

 
Fig. 1 Physical model and the coordinate system 

 یزیکی و سیستم مختصات مسئله حاضرمدل ف 1شکل 

Nanofluid 

Hot Fluid 
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𝑢 = 0, 𝑣 = 𝑣𝑤   در   𝑦 = 0 

𝑢 → 𝑈∞   زمانیکه   𝑦 → ∞ (4) 
حالت  0w v =نمایانگر سرعت انتقال جرم روی سطح صفحه است.  wv که

حالت مکش را نشان  0w v >حالت دمش و  0w v <صفحه نفوذناپذیر، 

ایم که سطح پایینی صفحه، تحت انتقال حرارت دهد. همچنین فرض کردهمی

قرار گیرد.  fhو ضریب انتقال حرارت  fTجابجایی سیال پایه )آب( با دمای 

 شود.بنابراین شرایط مرزی حرارتی به شکل زیر نوشته می

−𝑘nf

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= ℎ𝑓(𝑇𝑓 − 𝑇𝑤)   در   𝑦 = 0 

𝑇 → 𝑇∞   زمانیکه   𝑦 → ∞ (5) 

به ترتیب ضریب هدایت حرارتی نانوسیال و دمای  wTو  nfk(، 5در رابطه )

 (.T w> T fT <∞یکنواخت بالای سطح صفحه است )

های ترموفیزیکی نانوسیالات روابط بسیاری ارائه شده برای تشریح ویژگی

[ )تئوری مخلوط(، 24است. در این میان، راوابط ارائه شده توسط پاک و چو ]

[ که به ترتیب برای محاسبه مقادیر ظرفیت 26[ و برینکمن ]25یمین و لی ]

روند، از به کار می حرارتی و چگالی، هدایت حرارتی و لزجت نانوسیالات

های صورت گرفته اخیر، مقبولیت بیشتری برخوردارند. در بسیاری از پژوهش

ها برای بیان مشخصات ترموفیزیکی نانوسیالات استفاده شده است از این مدل

[ مورد بررسی قرار 27[. اعتبار و دقت این روابط توسط بونگیورنو ]17-21]

این روابط برای محاسبه خواص گرفته است. در پژوهش حاضر نیز از 

 شود:ترموفیزیکی نانوسیال استفاده می

𝛼nf =
𝑘nf

(𝜌𝐶𝑝)
nf

, 𝜇nf =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
, 

𝑘nf

𝑘𝑓
=

(𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓) − 2𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)

(𝑘𝑠 + 2𝑘𝑓) + 𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑠)
, 

 (𝜌𝐶𝑝)
nf

= (1 − 𝜑)(𝜌𝐶𝑝)
𝑓

+ 𝜑(𝜌𝐶𝑝)
𝑠
, 

𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑠 (6) 

به ترتیب معرف لزجت دینامیکی و چگالی نانوسیال  nfρو  μnf که

ظرفیت حرارتی ویژه  pCدهد و کسر حجمی نانوذرات را نشان می φهستند. 

 در فشار ثابت است.

( و تبدیل معادلات دیفرانسیل جزئی به معادلات 5)-(1)برای حل روابط 

 :[28-30]شود دیفرانسیل معمولی، از تبدیل تشابهی زیر استفاده می

𝜂 = (𝑈∞ 𝜈𝑓𝑥⁄ )
1

2⁄
𝑦, 

 𝜓 = (𝑈∞𝜈𝑓𝑥)
1

2⁄
𝑓(𝜂), 

𝜃(𝜂) =
𝑇 − 𝑇∞

𝑇𝑓 − 𝑇∞
 

(7) 
تابع  fمتغیر تشابهی،  ηلزجت سینماتیکی سیال پایه،  fνکه در آن 

است. تابع جریان به  1تابع جریان 𝜓دمای بدون بعد و  θجریان بدون بعد، 

𝑢شود که روابط ای تعریف میگونه = 𝜕𝜓 𝜕𝑦⁄  و𝑣 = −𝜕𝜓 𝜕𝑥⁄  را ارضا

 کند.

 ( داریم:7با استفاده از رابطه )

𝑢 = 𝑈∞ 𝑓′(𝜂), 𝑣 =
1

2
(

𝑈∞𝜈𝑓

𝑥
)

1 2⁄

(𝜂𝑓′ − 𝑓) (8) 

 ( داریم:3( و )2( در روابط )8)-(6با جایگذاری روابط )

𝑚0𝑓′′′ +
1

2
𝑓′′𝑓 = 0 (9) 

𝜃′′ +
Prf

2𝑚1
𝜃′𝑓 = 0 (10) 

                                                                                                                                      
1 Stream Function 

دهد. در این ، عدد پرانتل سیال پایه را نشان میfPr (10( و )9در روابط )

و  0mدر نظر گرفته شده است. همچنین ضرایب  6.2مسئله عدد پرانتل آب 

1m شوند:دهنده خواص نانوسیال هستند، به شکل زیر تعریف می که نشان 

𝑚0 =
1

(1 − 𝜑)2.5[(1 − 𝜑) + 𝜑 𝜌𝑠 𝜌𝑓⁄ ]
, 

𝑚1 = 

[(𝑘𝑠 𝑘𝑓 + 2⁄ ) − 2𝜑(1 − 𝑘𝑠 𝑘𝑓⁄ )]

[(1 − 𝜑) + 𝜑 (𝜌𝐶𝑝)
𝑠

(𝜌𝐶𝑝)
𝑓

⁄ ] [(𝑘𝑠 𝑘𝑓 + 2⁄ ) + 𝜑(1 − 𝑘𝑠 𝑘𝑓⁄ )]
 

 (11) 
شوند نیز حاصل می (13و ) (12روابط ) (5)-(1)با حل تشابهی روابط 

[30-28]: 

𝑣𝑤 = −
1

2
(

𝑈∞𝜈𝑓

𝑥
)

1 2⁄

𝑓𝑤 (12) 

ℎ𝑓 = 𝑐𝑥−1 2⁄  (13) 

دهنده نرخ نفوذپذیری روی سطح است. نشان wfثابت هستند.  wfو  cکه 

حالت  0w f >حالت مکش و  0w f <حالت صفحه نفوذناپذیر،   0w f =یعنی 

 دهد.دمش را نشان می

 اند از:شرایط مرزی تبدیل یافته عبارت

𝜂 = 0 ∶  𝑓′ = 0, 𝑓 = 𝑓𝑤, 𝜃′ = −
𝑘𝑓

𝑘𝑛𝑓
𝑎[1 − 𝜃] 

𝜂 → ∞ ∶  𝑓′ → 1, 𝜃 → 0 (14) 

𝑎به شکل  aکه در آن ثابت  = 𝑐(𝜈𝑓 𝑈∞⁄ )
1 2⁄

𝑘𝑓⁄ شود. تعریف می

( برای استقلال شرایط مرزی از پارامتر 13و ) (12باید توجه نمود که روابط )

x های تشابهی محلی های کلی به حلضروری است. زیرا بدون این فرض حل

 (.[31]شوند )آیشاک و همکاران تبدیل می

محلی به شکل زیر  ای محلی و عدد ناسلتضرایب اصطکاک پوسته

 شوند.تعریف می

𝐶𝑓𝑥 =
𝜏𝑤

𝜌𝑓𝑈∞
2

, Nu𝑥 =
𝑥𝑞𝑤

𝑘𝑓(𝑇𝑤 − 𝑇∞)
 (15) 

به ترتیب تنش برشی و شار حرارتی روی سطح هستند و به  wqو  wτکه 

 شوند:شکل زیر تعریف می

𝜏𝑤 = 𝜇nf (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑦=0

, 𝑞𝑥 = 𝛼nf (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

𝑦=0

 (16) 

و عدد  2ای محلیهای تشابهی ضریب اصطکاک پوستهبا استفاده از متغیر

 شود:به شکل زیر تبدیل می 3ناسلت محلی

𝐶𝑓𝑥Re𝑥
1 2⁄

=
𝜇nf

𝜇𝑓
𝑓′′(0),  

Nu𝑥Re𝑥
−1 2⁄

=
𝑘nf

𝑘𝑓
𝜃′(0) 

(17) 

Re𝑥 به صورت 4که عدد رینولدز محلی = 𝑈∞𝑥 𝜈𝑓⁄  شود.تعریف می 

 روش حل عددی و اعتبارسنجی نتایج 3-
( با 14( به همراه شرایط مرزی )10( و )9حل معادلات دیفرانسیل معمولی )

فلبرگ -کوتا-به صورت عددی و با الگوریتم رانگ 5استفاده از نرم افزار میپل

رخ  η → ∞. شرایط مرزی که در [32]گردد انجام می 6پنجم-مرتبه چهارم

. [32]جایگزین نمود  12η=توان با دقت خوبی با مقادیر دهد را میمی

 و0.05 ها در حل عددی به ترتیب برابر ها و دقت جوابهمچنین اندازه گام
 در نظر گرفته شده است. 6-10

                                                                                                                                      
2 Local Skin Friction Coefficient 
3 Local Nusselt Number 
4 Local Reynolds Number 
5 Maple  
6 Runge–Kutta–Fehlberg fourth–fifth order (RKF45) 
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سرعت و  هایبرای بررسی دقت و اعتبارسنجی حل عددی حاضر، پروفیل

[ برای 14دما در سه حالت مکش، دمش و صفحه نفوذناپذیر با نتایج آیشاک ]

طور که از این شکل مقایسه شده است. همان "2شکل "در  φ=0حالت 

[ 14با پژوهش آیشاک ] شود، تطابق خوبی بین نتایج این مطالعهمشاهده می

 وجود دارد.

 بررسی نتایج 4-

نانوذره نقره، مس، آلومینا  4طور که قبلاً اشاره شد از در این مطالعه همان

)اکسید آلومینیم( و تیتانیا )اکسید تیتانیوم(، به همراه آب به عنوان سیال 

آمده است. طبق  1ها در جدول پایه استفاده شده که خواص ترموفیزیکی آن

، به شرطی که کسر حجمی نانوذرات در نانوسیال [32]بررسی ابونادا و ازتپ 

توان عدد پرانتل فراتر نرود، می 0.2باشد( از  )نانوسیالی که آب سیال پایه آن

 فرض کرد. 6.2 را مقداری ثابت و برابر 

 بررسی پروفیل سرعت -4-1

دهد، جریان نانوسیال روی صفحه ( نشان می14)-(9طور که روابط )همان

نفوذپذیر به لزجت سینماتیکی نانوسیال، کسر حجمی نانوذرات و شرایط 

مرزی روی صفحه وابسته است. از طرفی لزجت سینماتیکی خود تابعی از 

چگالی و لزجت دینامیکی نانوسیال است و شرایط مرزی خود را در قالب نرخ 

[ 26[ و برینکمن ]24بط پاک و چو ]دهد. طبق روانفوذپذیری سیال نشان می

ترتیب چگالی نانوسیال و لزجت نانوسیال را افزایش کسر حجمی نانوذرات، به

ها روی پروفیل تاثیر کسر حجمی نانوذره "3شکل "افزایش خواهد داد. 

سرعت را به ترتیب برای سه حالت مکش، صفحه نفوذناپذیر و دمش نشان 

شود برای حالت مکش و صفحه نفوذناپذیر، طور که مشاهده میدهد. همانمی

ها سرعت سیال در کل لایه مرزی افزایش یافته با افزایش کسر حجمی نانوذره

یابد. همچنین گرادیان سرعت در مجاورت و ضخامت لایه مرزی کاهش می

دیواره در اثر افزایش لزجت نانوسیال افزایش یافته که نتیجه آن افزایش تنش 

ک محلی روی سطح صفحه است. این درحالی است که برشی و ضریب اصطکا

اری عکس دو حالت دیگر ( رفتw f =-1در حالت دمش با نرخ نفوذپذیری بالا )

 دهد.رخ می

تاثیر پارامتر نرخ نفوذپذیری روی پروفیل سرعت را نشان  "4شکل "

دهد. همانطور که مشخص است، با افزایش پارامتر مکش ضخامت لایه می

یابد. در واقع افزایش پارامتر سرعت در لایه مرزی افزایش میمرزی کاهش و 

باشد، افزایش نرخ جذب مکش به معنی جذب سیال از روی سطح صفحه می

سیال از روی سطح، منجر به کاهش ضخامت لایه مرزی سرعت و افزایش 

گردد. در واقع این ادعا تصدیقی بر این واقعیت است که جریان روی سطح می

شود و با مشاهدات عالم و رحمان بیت رشد لایه مرزی میمکش سبب تث

طور [ مطابقت دارد. همان13[ و ماکینده و الانرواجا ]2[، آیدین و کایا ]33]

شود با افزایش پارامتر دمش، جریان نیز مشاهده می "3شکل )ج( "که در 

 دهد. همچنین مقایسهنانوسیال رفتاری عکس حالت مکش نشان می

 دهد که استفاده ازربوط به سیال پایه و نانوسیال نشان میهای مپروفیل
 

 هاخواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذره 1جدول 
Table 1 Thermophysical properties of the base fluid and nanoparticles 
اتیتانی سیال پایه اآلومین   خواص فیزیکی واحد نقره مس 

4179 686.2 765 385 235 J/kgK ظرفیت حرارتی ویژه 

997.1 4250 3970 8933 10500 3kg/m چگالی 

0.613 8.9538 40 400 429 W/mK هدایت حرارتی 

نانوسیال در مقادیر مختلف پارامتر مکش و مقادیری از پارامتر دمش که کمتر 

از مقدار بحرانی است، سبب افزایش سرعت سیال و کاهش ضخامت لایه 

بحرانی، میزانی از پارامتر دمش است که بیشتر از مرزی می شود. مقدار دمش 

آن، جریان نانوسیال تغییر رفتار داده و با افزایش کسر حجمی نانوذرات، 

کند. برای گرادیان سرعت و تنش برشی روی سطح شروع به کاهش می

 مقدار دمش بحرانی، φ 0.1 = در  "4شکل "مس در  -نانوسیال آب

0.5-= w f  نیز  2است. دمش بحرانی وابسته به نوع نانوسیال نیز هست. جدول

گواه این موضوع است، جایی که با افزایش کسر حجمی نانوذرات به ازای 

ای ضریب اصطکاک پوسته w f =-1نقره در  -مس و آب -های آبنانوسیال

یابد ولی برای دو نانوسیال دیگر عکس این روند مشاهده محلی کاهش می

 د.شومی

دهد. تاثیر نوع نانوسیال را روی پروفیل سرعت نشان می "5شکل "

های صفحه نفوذناپذیر و مکش، شود، در حالتطور که مشاهده میهمان

-آب سرعت در لایه مرزی و گرادیان سرعت در مجاورت دیواره برای نانوسیال

ن بالاتر بود مس بیشتر از سایر نانوسیالات است که دلیل آن-نقره و آب

چگالی نانوذرات نقره و مس است. این در حالی است که در حالت دمش 

تاثیر چندانی روی گرادیان سرعت در نزدیکی سطح و در  وجود نانوسیال

نتیجه تنش برشی روی سطح نخواهد داشت. در واقع در حالت دمش، تنش 

که تحت تاثیر نوع نانوذرات باشد، تحت تاثیر برشی روی سطح بیشتر از این

[ نیز این مطلب 34,32سر حجمی نانوذرات است. مشاهدات ابونادا و ازتپ ]ک

ها، ضخامت لایه مرزی نانوسیال کنند. همچنین در تمامی حالترا تصدیق می

آلومینا بیشتر از سایر نانوسیالات است که دلیل آن پایین بودن چگالی -آب

یش ضخامت لایه نانوذرات آلومینا نسبت به سایر نانوذرات و در نتیجه افزا

 مرزی سرعت برای این نانوسیال است.

 بررسی پروفیل دما -4-2

( انتقال حرارت در جریان نانوسیال روی صفحه نفوذپذیر 14)-(9طبق روابط )

به هدایت حرارتی نانوسیال، چگالی نانوسیال، ظرفیت حرارتی نانوسیال، کسر 

تاثیر  "6شکل "حجمی نانوذرات و شرایط مرزی روی صفحه وابسته است. 

ها روی پروفیل دما را به ترتیب برای سه حالت مکش، کسر حجمی نانوذره

شود در طور که مشاهده میدهد. همانناپذیر و دمش نشان میصفحه نفوذ

ها، دما در نزدیکی سطح به طور حالت مکش با افزایش کسر حجمی نانوذره

های دیگر لایه مرزی با افزایش کسر یابد ولی در بخشنامحسوسی کاهش می

ها دما در حال افزایش است. همین رفتار برای حالت صفحه حجمی نانوذره

شود با این تفاوت که تغییر روند دما در نقطه ناپذیر نیز مشاهده می نفوذ

دهد. همچنین دمای سطح در حالت صفحه دورتری از دیواره رخ می

نفوذناپذیر، نسبت به تغییر کسر حجمی نانوذرات حساسیت بیشتری از خود 

ها دما داخل لایه دهد. در حالت دمش با افزایش کسر حجمی نانوذرهنشان می

مرزی افزایش می یابد ولی به علت بالا بودن میزان پارامتر دمش و افزایش 

ضخامت لایه مرزی به مقدار زیاد، دمای بدون بعد روی سطح و نزدیکی آن و 

کند. در واقع افزایش همچنین گرادیان دمای روی سطح تغییر محسوسی نمی

مرزی جذب سیال از روی سطح صفحه )مکش( علاوه بر کاهش ضخامت لایه 

سرعت، ضخامت لایه مرزی حرارتی را نیز کاهش خواهد داد. این پدیده 

نیز مشخص است، سبب افزایش گرادیان دما در  "6شکل "طور که در همان

لایه مرزی و به خصوص در نزدیکی سطح شده و موجب افزایش نرخ انتقال 

که  حرارت و کاهش دمای بی بعد خواهد شد. علاوه بر این، در نزدیکی صفحه

اثرات هدایت حرارتی غالب است با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ضریب 



  

 و همکاران حمید ملکی های مختلفاثرات مکش/دمش بر جریان و انتقال حرارت یک صفحه نفوذپذیر در حضور نانوسیال

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  444
 

هدایت حرارتی نانوسیال افزایش پیدا کرده که این عامل منجر به افزایش 

انتقال حرارت از سطح و یا کاهش دمای صفحه خواهد شد. در مقابل، افزایش 

مرزی را  تزریق سیال از روی سطح به داخل لایه مرزی )دمش(، ضخامت لایه

افزایش خواهد داد و در صورتیکه دمش مقداری بیش از حالت بحرانی داشته 

 س حالت مکش را در پی خواهد داشت.باشد، نتایجی عک

دهد. تاثیر نوع نانوسیال را روی پروفیل دما نشان می "7شکل "

، در حالت مکش تنها در "6شکل "طور که مشاهده می شود، مشابه همان

ها دارد. همین آب خالص دمای بالاتری نسبت به نانوسیال مجاورت دیواره،

رفتار برای صفحه نفوذناپذیر نیز مشاهده می شود، با این تفاوت که در نقطه 

های مکش و دهد. همچنین در حالتدورتری از دیواره روند تغییر دما رخ می

ر دمش تاثیر نوع نانوسیال بر روی دمای سطح بسیار ناچیز است. در واقع د

که تحت بعد سطح صفحه و گرادیان آن بیشتر از اینمکش دمای بی حالت

تاثیر نوع نانوذره باشند، تحت تاثیر کسر حجمی نانوذرات هستند. مشاهدات 

[ نیز گواه این موضوع است. در حالت دمش هرچند دما 35,33ازتپ و ابونادا ]

 از نانوسیالات دیگر نقره بیشتر-بدر قسمتی از لایه مرزی به ازای نانو سیال آ

 

 
  

 

 
Fig. 2 Comparison of (a) velocity profiles and (b) temperature profiles 

for different permeabilities with Ishak’s results [14] 
های مختلف با های )الف( سرعت و )ب( دما در نفوذپذیریمقایسه پروفیل 2شکل 

 [14نتایج پژوهش آیشاک ]

تیتانیا رفتاری شبیه سیال پایه از خود -آلومینا و آب-نانوسیالات آباست و 

دهند اما استفاده از نانو سیال روی دمای سطح و نزدیکی آن تغییر نشان می

کند که نشان دهنده ضعیف بودن عملکرد حرارتی محسوسی ایجاد نمی

 صفحه نفوذپذیر در این حالت است.
 

 

 

 
 Fig. 3 Effect of volume fraction of Cu nanoparticles on velocity 

profiles in the cases of (a) suction, (b) impermeable surface, and (c) 

injection 
های سرعت در حالات )الف( های مس بر پروفیلتاثیر کسر حجمی نانوذره 3شکل 

 مکش، )ب( صفحه نفوذناپذیر و )ج( دمش
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Fig. 4 Effect of permeability on velocity profiles for Cu-water 

nanofluid compared with water experiencing no nanoparticles 
مس و  -های سرعت برای نانوسیال آبتاثیر پارامتر نفوذپذیری بر پروفیل 4شکل 

 مقایسه با حالت سیال پایه

دهد. روفیل دما را نشان میتاثیر پارامتر نرخ نفوذپذیری روی پ "8شکل "

طور که مشخص است، با افزایش پارامتر مکش، دمای بدون بعد و همان

ضخامت لایه مرزی حرارتی کاهش و گرایان دما در لایه مرزی افزایش 

یابد. در واقع افزایش پارامتر مکش افزایش نرخ انتقال حرارت را در پی می

[ و بررسی 14هش آیشاک ]خواهد داشت. همچنین مقایسه نمودارهای پژو

دهد که با افزایش پارامتر مکش، وابستگی دمای سطح صفحه حاضر نشان می

 5شکل "شود. این نکته با مشاهده تر میبه کسر حجمی نانوذرات کم رنگ

که مقدار پارامتر مکش در آن زیاد است، به وضوح قابل رویت  ")الف(

w f =-دار بسیار بالایی دارد )باشد. همچنین در حالتی که پارامتر دمش مقمی

بعد سطح ( و مقدار آن از دمش بحرانی بیشتر است، وابستگی دمای بی1

یابد. این در حالی است که صفحه و گرادیان آن به حضور نانوذرات کاهش می

بعد سطح و های کمتر، تاثیر مثبت حضور نانوذرات )کاهش دمای بیدر دمش

 قابل مشاهده است.در نتیجه افزایش انتقال حرارت( 

 ای محلیبررسی ضریب اصطکاک پوسته -4-3

ای محلی را تحت تاثیر پارامتر نرخ مقادیر ضریب اصطکاک پوسته 2جدول 

 دهد.ها نشان میو نوع نانوذرهها نفوذپذیری، کسر حجمی نانوذره

 ای محلیمقادیر ضریب اصطکاک پوسته 2جدول 

Table 2 Values of the local skin friction coefficient 
 wf φ نقره -آب آلومینا-آب تیتانیا-آب مس -آب

0.0356 0.0356 0.0356 0.0356 -1 0 

0.1645 0.1645 0.1645 0.1645 -0.5  

0.3321 0.3321 0.3321 0.3321 0  

0.5228 0.5228 0.5228 0.5228 0.5  

0.7289 0.7289 0.7289 0.7289 1  

0.0100 0.0442 0.0465 0.0034 -1 0.1 

0.2118 0.2142 0.2140 0.2093 -0.5  

0.5076 0.4362 0.4316 0.5294 0  

0.8529 0.6893 0.6792 0.9050 0.5  

1.2284 0.9628 0.9467 1.3157 1  

0.0054 0.0698 0.0745 0.0018 -1 0.2 

0.2815 0.2866 0.2859 0.2751 -0.5  
0.7066 0.5642 0.5545 0.7482 0  
1.2057 0.8790 0.8584 1.3096 0.5  
1.7495 1.2187 1.1860 1.9227 1  

 

 
 

  Fig. 5 Effect of the type of nanofluids on velocity profiles in the cases 

of (a) suction, (b) impermeable surface and (c) injection. 
های سرعت در حالات )الف( مکش، )ب( تاثیر نوع نانوسیال روی پروفیل 5شکل 

 صفحه نفوذناپذیر و )ج( دمش

 

ای شود با دمش سیال داخل لایه مرزی، ضریب اصطکاک پوستهمیمشاهده 

نیز نشان داده شد، افزایش  "4شکل "طور که در یابد. همانمحلی کاهش می

گرادیان سرعت روی سطح صفحه  دمش، افزایش ضخامت لایه مرزی و کاهش

ای را در پی خواهد داشت که نتیجه آن کاهش تنش برشی و اصطکاک پوسته

 پارامتر مکش، سبب که افزایشروی سطح خواهد بود. این درحالی است 
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  Fig. 6 Effect of Cu nanoparticles volume fraction on temperature 

profiles in the cases of (a) suction, (b) impermeable surface and (c) 

injection 
های دما در حالات )الف( مکش، های مس بر پروفیلتاثیر کسر حجمی نانوذره 6شکل 

 )ب( صفحه نفوذناپذیر و )ج( دمش

 

گرادیان سرعت روی سطح و در نتیجه افزایش تنش برشی و ضریب افزایش 

های مکش و صفحه ای خواهد شد. همچنین برای حالتاصطکاک پوسته

 ای محلینفوذناپذیر با افزایش کسر حجمی نانوذرات ضریب اصطکاک پوسته
 

 

 

 
  Fig. 7 Effect of the type of nanofluids on temperature profiles in the 

cases of (a) suction, (b) impermeable surface and (c) injection 
های دما در حالات )الف( مکش، )ب( صفحه تاثیر نوع نانوسیال روی پروفیل 7شکل 

 نفوذناپذیر و )ج( دمش
 

که پارامتر دمش به ازای یابد، ولی در حالت دمش وقتی افزایش می

(، w f <-0.5بالاتر از دمش بحرانی باشد )نقره  -مس و آب -های آبنانوسیال

 های مکش و صفحهشود. علاوه بر این در حالتعکس این روند مشاهده می
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Fig. 8 Effect of permeability on temperature profiles for Cu-water 

nanofluid compared with water without nanoparticles 
مس و مقایسه  -های دما برای نانوسیال آبتاثیر پارامتر نفوذپذیری بر پروفیل 8شکل 

 با حالت سیال پایه

آلومینا به ترتیب بیشترین و کمترین -نقره و آب-نفوذناپذیر نانوسیال آب

دهند که این نتایج تحت تاثیر ای محلی را نشان میضریب اصطکاک پوسته

دمش کمترین میزان اصطکاک، به ترتیب باشد. در حالت چگالی نانوذرات می

هایی باشد. بنابراین در فرآیندمس می-نقره و آب-های آبمربوط به نانوسیال

نقره با کسر -که کاهش اصطکاک مدنظر است دمش شدید نانوسیال آب

 تواند نتایج مطلوبی را در پی داشته باشد.حجمی بالا، می

 بررسی عدد ناسلت محلی -4-4

مقادیر عدد ناسلت محلی را تحت تاثیر پارامتر نرخ نفوذپذیری، کسر  3جدول 

طور که مشاهده دهد. هماننشان می aها و ثابت ها، نوع نانوذرهحجمی نانوذره

یابد. در واقع با عدد ناسلت محلی افزایش می aشود، با افزایش پارامتر می

 ی سمتجابجای ( ضریب انتقال حرارت13)تعریف شده در رابطه  aافزایش 

 
 مقادیر عدد ناسلت محلی 3جدول 

Table 3 Values of the local Nusselt number 
 wf a φ نقره -آب آلومینا-آب تیتانا-آب مس -آب

0.0423 0.0423 0.0423 0.0423 -0.5 1 0 

0.3827 0.3827 0.3827 0.3827 0   

0.6458 0.6458 0.6458 0.6458 0.5   
0.7649 0.7649 0.7649 0.7649 1   

0.0919 0.0799 0.0861 0.0954 -0.5 1 0.1 
0.4398 0.4188 0.4243 0.4411 0   

0.6616 0.6517 0.6538 0.6590 0.5   
0.7687 0.7636 0.7646 0.7655 1   

0.1543 0.1266 0.1418 0.1612 -0.5 1 0.2 
0.4855 0.4498 0.4609 0.4857 0   

0.6760 0.6575 0.6622 0.6706 0.5   
0.7728 0.7626 0.7650 0.7665 1   

0.0488 0.0487 0.0487 0.0487 0.5 0.05 0.1 

0.0951 0.0949 0.0950 0.0951  0.1  

0.6616 0.6517 0.6538 0.6590  1  

1.6352 1.5760 1.5886 1.6196  10  
1.8813 1.8034 1.8199 1.8607  50  

بنابراین با کاهش مقاومت جابجایی سمت یابد، ( افزایش میfhسیال گرم )

  aکه ثابتیابد. علاوه بر این، زمانیسیال گرم، دمای بی بعد سطح افزایش می

کند، ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت سیال نهایت میل میبه سمت بی

کند، درنتیجه دمای سطح صفحه به نهایت میل می( نیز به سمت بیfhگرم )

کند. با میل می 1بعد سطح به سمت د و دمای بیرسدمای سیال گرم می

که شود در حالیافزایش پارامتر مکش افزایش عدد ناسلت محلی مشاهده می

یابد. در واقع با افزایش پارامتر دمش عدد ناسلت محلی کاهش شدیدی می

( عدد ناسلت تحت تاثیر گرادیان دما روی سطح و هدایت 17طبق رابطه )

باشد. بنابراین با افزایش پارامتر مکش لایه مرزی حرارتی حرارتی نانوسیال می

آن افزایش عدد ناسلت خواهد  یابد که نتیجهکاهش و گرادیان دما افزایش می

 بود.

ها افزایش هدایت همچنین افزایش کسر حجمی نانوذرات در همه حالت

حرارتی نانوسیال و به تبع آن افزایش عدد ناسلت محلی را در پی خواهد 

های دمش و صفحه نفوذ ناپذیر، میزان عدد ناسلت محلی به داشت. در حالت

که نقره بالاتر از سایر نانوسیالات است. این درحالی است -ازای نانوسیال آب

مس بالاتر است. لازم -در حالت مکش، میزان عدد ناسلت برای نانوسیال آب

ی نسبت به نانوذره به ذکر است که نانوذره نقره ضریب هدایت حرارتی بالاتر

 مس دارد.

 گیرینتیجه 5-

در مطالعه حاضر تاثیر پارامتر نفوذپذیری بر جریان و انتقال حرارت چهار 

نانوسیال مختلف روی یک صفحه نفوذپذیر در حضور شرط مرزی جابجایی به 

صورت عددی و با استفاده از حل تشابهی مورد بررسی قرار گرفته است. 

وذرات، پارامتر شرط مرزی جابجایی و نوع نانوسیال کسر حجمی نان تاثیرات

های مختلفی در حالات مختلف مکش، صفحه نفوذ ناپذیر و دمش به ازای نرخ

از پارامتر نفوذپذیری بررسی شد. برخی از نتایج مهم بدست آمده از این 

 پژوهش عبارتند از:

های مکش و صفحه نفوذناپذیر با افزایش کسر حجمی در حالت 1-

نانوذرات، ضخامت لایه مرزی سیالاتی کاهش و گرادیان سرعت روی 

یابد که نتیجه آن افزایش تنش برشی و ضریب سطح افزایش می

آلومینا -نقره و آب-ها، نانوسیال آبباشد. برای این حالتاصطکاک می

ای محلی را به ترتیب بیشترین و کمترین ضریب اصطکاک پوسته

 دهند.نشان می

تاثیر چندانی روی گرادیان سرعت در  دمش وجود نانوسیالدر حالت  2-

نزدیکی سطح و در نتیجه تنش برشی روی سطح نخواهد داشت. در 

که پارامتر دمش مقدار بالایی دارد )بیشتر از این حالت، تنها زمانی

مس  -نقره و آب-های آبمقدار بحرانی است( به ازای نانوسیال

دهد. در حالت کلی، ضریب رفتاری عکس دو حالت دیگر رخ می

ای بیشتر از اینکه تحت تاثیر نوع نانوسیال باشند، اصطکاک پوسته

 تحت تاثیر کسر حجمی نانوذرات قرار دارد.

های دمش و صفحه نفوذناپذیر نسبت تاثیر نوع نانوسیال برای حالت 3-

 به حالت مکش بر لایه مرزی حرارتی بیشتر است. در واقع در حالت

که تحت بعد سطح صفحه و گرادیان آن بیشتر از اینبیمکش، دمای 

تاثیر نوع نانوسیال باشد، تحت تاثیر کسر حجمی نانوذرات هستند. در 

حالت دمش نیز هرچند دما و عدد ناسلت در قسمتی از لایه مرزی به 

نقره بیشتر از نانوسیالات دیگر است اما استفاده از -ازای نانو سیال آب

ی سطح و نزدیکی آن تغییر محسوسی ایجاد نانو سیال روی دما
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دهنده ضعیف بودن عملکرد حرارتی صفحه کند که نشاننمی

است. در حالت کلی، افزایش کسر حجمی  نفوذپذیر در این حالت

ها، افزایش عدد ناسلت محلی را در پی دارد اما نانوذرات در همه حالت

حالت مکش اثر تغییر کسر حجمی برای حالت دمش خیلی بیشتر از 

 باشد.می

با افزایش پارامتر مکش، وابستگی دمای صفحه به کسر حجمی  4-

شود. این موضوع برای حالتی که پارامتر دمش تر مینانوذرات کم

شود. این در حالی است که مقدار بسیار بالایی دارد نیز مشاهده می

های کمتر، تاثیر مثبت حضور نانوذرات )افزایش انتقال در دمش

ت و در نتیجه کاهش دمای سطح( قابل مشاهده است. در حالت حرار

صفحه نفوذناپذیر، دمای سطح نسبت به تغییر کسر حجمی نانوذرات 

 دهد.حساسیت بیشتری از خود نشان می

 فهرست علائم 6-

a,c ثابت 

pC 1( ظرفیت حرارتی ویژه-K1-(Jkg  

fC  ضریب اصطکاک 

f تابع جریان بدون بعد 

wf  نفوذپذیریثابت نرخ 

h 1( ضریب انتقال حرارت جابجایی-K2-(Wm 

k 1(  هدایت حرارتی-K1-(Wm 

Nu  عدد ناسلت 

Pr عدد پرانتل 

wq  2(شار حرارتی سطح-(Wm 

Re  عدد رینولدز 

T  دمای نانوسیال(K) 

wT دمای سطح (K) 

fT  دمای سمت سیال گرم(K) 

∞T  دمای جریان آزاد (K) 

∞U  1 (آزادسرعت جریان-(ms 

u,v  سرعت در راستایx و y )1-(ms 

wv 1  (سرعت انتقال جرم روی سطح-(ms 

x مختصات طول صفحه (m) 

y  مختصات عمود بر صفحه(m) 

 علائم یونانی

α 1 (ضریب پخش حرارتی-s2(m 

η متغیر تشابهی 

θ دمای بدون بعد 

μ 1( لزجت دینامیکی-s1-(kgm 

ν  1(لزجت سینماتیکی-s2(m 

ρ 3( چگالی سیال-(kgm 

wτ 2( تنش برشی روی سطح-s1-(kgm 

Φ کسر حجمی نانوذرات 

ψ تابع جریان 

 هازیرنویس

f سیال 

nf نانوسیال 

s جامد 
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