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حل تشابهي لايه‌مرزي نانو‌سيال در محيط متخلخل در حالت عدم 
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در اين مطالعه جابجايي آزاد نانوسيال در مجاورت يک صفحه گرم عمودي و در محيط متخلخل در حالت عدم تعادل حرارتي 
مورد بررسي قرار گرفته است. توزيع دماي صفحه به صورت خطي تغيير مي‌کند و اثر مکش و دهش روي مساله به طور کامل 
بررسي شده است. در اين بررسي فرض شده است که حرکت براوني و ترموفورز مکانيزم‌هاي محرک براي جابجايي آزاد نانوسيال 
در فیزیک مورد مطالعه است. با استخراج پارامتر تشابهي مناسب، معادلات حاکم با استفاده از روش تشابهي به معادلات ديفرانسيل 
معمولي تبديل و به روش عددي حل شده‌اند. حل تشابهي معادلات حاکم بر مساله در محيط متخلخل با وجود نانوسيال و جملات 
غيرخطي مانند ترموفورز از نوآوري‌هاي مقاله حاضر است. در اين بررسي، ميدان‌هاي جريان و دما تعيين شده و عدد ناسلت براي 
فازهاي سيال و جامد محاسبه شده‌اند. همچنين عدد شروود براي نانوذرات در گستره وسيعي از پارامترها تعيين شده و مورد 

بحث و بررسی قرار گرفته است.
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مقدمه-11
سيال  به خواص  وابسته  آزاد  جابجايي  حرارتي سيستم‌هاي  کارايي 
بالا  حرارتي  هدايت  ضريب  با  نانو‌سيال‌هايي  اخيرا  است.  استفاده  مورد 
نوع  اين  از  استفاده  که  گرفته‌اند  قرار  مطالعه  مورد  وسيعي  گستره  در 
نانو‌سيال‌ها باعث افزايش نرخ انتقال حرارت جابجايي مي‌شوند. از ديگر 
مهندسي  سيستم‌هاي  در  حرارت  انتقال  نرخ  افزايش  باعث  که  مواردي 
برخي  اخيرا  است.  فلزي  فوم‌هاي  يا  متخلخل  مواد  از  استفاده  مي‌شود، 
قرار‌گرفته  صفحه  يک  از  آزاد  جابجايي  انتقال  نرخ  مطالعه  به  محققان 
خنک‌کاري  روش‌هاي  پرداخته‌اند.  نانو‌سيال  يک  با  متخلخل  محيط  در 
با استفاده از جابجايي آزاد نيازمند هيچ‌گونه بخش‌هاي مکانيکي و توان 
مخابرات،  الکترونيکي،  سيستم‌هاي  در  وسيعي  طور  به  و  نبوده  مصرفي 
ریزالکترونیک، تهويه و خنک‌کاري هوا مورد استفاده قرار مي‌گيرند ]1[. 
خان و عزيز ]2[ جريان جابجائي آزاد نانو‌سيال روي يک صفحه عمودي 
دادند. مطالعه  قرار  به روش عددي مورد مطالعه  را  ثابت  با شار حرارتي 
پرانتل، لويس،  اعداد  پارامتر بي‌بعد شامل  آنها نشان مي‌دهد که چندين 
حرکت براوني، ترموفورسيس و پارامترهاي مربوط به نسبت شناوري بر 
روي ميدان سرعت، دما و غلظت موثرند. جريان لايه‌مرزي نانو‌سيال در 
حالت پايا بر روي يک صفحه عمودي کش‌آمده در محيط متخلخل به 
گرفته  قرار  بررسي  مورد  و همکارانش  توسط عبدول‌کاهار  روش عددي 
است ]3[. در اين مدل اثرات حرکت براوني و ترموفورسيس در نظر گرفته 
انتقال  نرخ  روي  نانو‌ذرات  ترموفورسيس  اثر  آنها  مطالعه  در  است.  شده 
حرارت جابجايي مورد بررسي قرار گرفته است. در مطالعه ديگري، انتقال 
حرارت جابجائي آزاد از يک صفحه عمودي به محيط متخلخل اشباع و 
با حضور نانو‌سيال، به روش عددي توسط خان و عزيز ]4[ مورد بررسي 
از صفحه عمودي،  بررسي شار جرم و حرارت  اين  قرار گرفته است. در 
تابعي توان‌دار از فاصله تا ديوار است. معادلات حاکم به چهار معادله غير 
خطي کوپل‌شده تشابهي که شامل سرعت، دما، غلظت محلول و غلظت 
به  به روش عددي حل مي‌شوند. لازم  و  تبديل مي‌شود  است  نانو‌ذرات 
بر  را  خود  تحليل  و  تجزيه  مولفان  گفته‌شده،  مطالعه  در  که  است  ذکر 
اساس فرض تعادل حرارتي انجام داده‌اند. انتقال حرارت جابجايي آزاد از 
يک صفحه عمودي قرار‌گرفته در يک نانو‌سيال به روش تحليلي توسط 
کوزنتساو و نيلد ]5[ صورت گرفته است. در اين مدل اثرات حرکت براوني 
و ترموفورسيس در نظر گرفته شده است. اين حل تشابهي وابسته به اعداد 
و  براوني  شناوري، حرکت  نسبت  بيان‌کننده  که  است  مختلفي  بدون‌بعد 
ترموفورسيس است. حل تحليلي دیگری نیز براي جابجايي آزاد نانو‌سيال 
در يک محيط متخلخل توسط نيلد و کوزنتساو ]6[ ارائه شده است. در اين 
مدل اثرات حرکت براوني و ترموفورسيس در نظر گرفته شده و از معادله 

دارسي استفاده شده است.
در مطالعه ديگر، نيلد و کوزنتساو ]7[ به بررسي مساله انتقال حرارت 
اشباع  متخلخل  محيط  در  عمودي  روي صفحه  نانو‌سيال  آزاد  جابجايي 
براي  آزاد،  انتقال حرارت جابجايي  را روي  نانوذرات  تاثير  آنها  پرداختند. 

يک صفحه عمودي قرار‌گرفته در محيط متخلخل مورد مطالعه قرار دادند. 
در اين مدل اثرات حرکت براوني و ترموفورسيس در نظر گرفته شده بود.

محيط  از  افقي  لايه  يک  در  آزاد  جابجايي  حرارت  انتقال  شروع 
روش  به   ]8[ نيلد  و  کوزنتساو  توسط  نانوسيال  براي  اشباع  متخلخل 
برينکمن  از مدل  اين بررسي  تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است. در 
براي محيط متخلخل استفاده شده و اثرات حرکت براوني و ترموفورسيس 
نيلد ]9[ معادلات  در نظر گرفته‌شده است. در مطالعه‌ی ديگر کوزنتساو 
انتقال حرارت جابجايي آزاد در یک محيط متخلخل را گسترش دادند. اين 
معادلات براي بررسي انتقال حرارت جابجايي آزاد نانوسيال روي يک لايه 

افقي متخلخل به کار گرفته شده است.
لايه مرزي انتقال حرارت جابجايي ترکيبي در حالت پايا بر روي يک 
نانو‌سيال  با حضور  متخلخل  محيط  يک  در  گرفته  قرار  عمودي  صفحه 
اين مطالعه  در  است.  قرار گرفته  پاپ ]10[ مورد مطالعه  و  احمد  توسط 
معمولي  ديفرانسيل  معادلات  به  اوليه  جزئي  مشتق  ديفرانسيل  معادلات 
انواع  براي  مساله  عددي حل شده‌اند. همچنين  روش  به  و  تبديل شده 

مختلف نانوذرات مورد بررسي قرار گرفته است.
مطالعه حاضر مطالعات گذشته توسط خان و عزيز ]4[ و کوزنتساو و 
نيلد ]5[ را گسترش داده و به بررسي انتقال حرارت جابجايي آزاد نانو ذرات 
در نزديکي يک صفحه عمودي گرم‌شده در يک محيط متخلخل اشباع 
پرداخته است. توزيع دماي صفحه به صورت خطي است و ورودي شامل 
حرارتي محلي  تعادل  بار فرض عدم  اولين  براي  است.  يا دهش  مکش 
به صورت  است. حل  بررسي شده  مساله  اين  براي  متخلخل  در محيط 
تشابهي بوده و معادلات حاکم به معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل و به 
صورت عددي حل شده‌اند. براي حالت صفحه بدون مکش و دهش، بدون 
دارد. حالت  تحليلي وجود  تعادل حرارتي يک حل  و فرض  دما  تغييرات 
عدم تعادل حرارتي محلي توسط دو معادله مجزا براي انتقال حرارت )يکي 
براي فاز سيال و يکي براي فاز جامد( مدل شده است. انتقال حرارت بين 
دو فاز به صورت ماکروسکوپي توسط يک جمله چشمه/چاه که متناسب 
با اختلاف دماي بين دو فاز است مدل شده است. براي اطلاعات بيشتر 

در مورد مدل عدم تعادل حرارتي محلي مراجع ]11,12[ توصیه می‌شود.
 

روابط ریاضی-22
دماي   .)1 )شکل  بگيريد  نظر  در  را   y=0 در  عمودي  يک صفحه 
صفحه T و کسر حجمي نانو ذرات ϕ است که به صورت Tw=T∞+Ax و 
ϕw=ϕ∞+Bx در نظر گرفته شده است که ∞T و ∞ϕ مشخصات سيال در 

فاصله بي ‌نهايت از صفحه هستند. در رابطه بالا B و A دو ثابت مثبت‌اند 
که نشان‌دهنده آن است که صفحه گرم شده است. صفحه ممکن است 
نفوذپذير )vw ≠ 0( يا نفوذناپذير )vw = 0( باشد. مشخصات سيال ثابت در 
نظر گرفته شده است بجز چگالي که در عبارت شناوري تغيير مي‌کند. در 
معادلات حاکم از فرض عدم تعادل حرارتي محلي براي معادله انرژي و 
مدل دارسي براي معادله مومنتوم استفاده شده است. معادلات حاکم براي 
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جريان نانو سيال ويسکوز و تراکم‌ناپذير عبارتند از ]4[:

در دستگاه کارتزين به کار رفته y و x به ترتيب در امتداد صفحه و 
عمود بر آن در نظر گرفته شده‌اند. همچنين v و u مولفه‌هاي سرعت در 
جهت y و x هستند. T دما، ε ضريب تخلخل، ϕ کسر حجمي نانوذرات،  
v ويسکوزيته سينماتيکي سيال، K ضريب نفوذ‌پذيري محيط متخلخل، 
است.   βϕ=(ρparticle - ρf )/ρf و  انبساط حجمي حرارتي سيال  ضريب   βT

معني رسوب  به  ناحيه محاسباتي  داخل  در  نانوسيال  تغيير کسر حجمي 
نانوذرات نيست. بسياري از مدل‌هاي دوفازي )در مدلسازي نانوسيالات( 
معادلات  نانوذرات  حجمي  کسر  براي  و  دارند  تاکيد  موضوع  همين  بر 
در  نانو‌ذرات  ارائه شده است. کسر حجمي  نانوذره(  انتقال )کسر حجمي 
ناحيه محاسباتي مشابه يک لايه مرزي تشکيل مي‌شود که پارامترهايي 
مانند نسبت شناوري نانو‌سيال، عدد لويس، پارامتر حرکت براوني و پارامتر 
ترموفورسيس بر ضخامت اين لايه مرزي تاثير مي‌گذارند. در روابط )3( و 
)h ،)4 ضريب انتقال حرارت داخلي بين فازهاي سيال و جامد است. وقتي 
مقدار h به اندازه کافي بزرگ در نظر گرفته شود، Tf و Ts تقريبا برابر شده 
و منجر به حالت تعادل حرارتي)LTE( مي‌شود. از طرف ديگر براي بقيه 
مقادير h، دماي فازها در نقاط مختلف با هم متفاوت بوده و حالت عدم 
تعادل حرارتي )LTNE( به وجود مي‌آيد. مقادير تحليلي و عددي h براي 
براي  مختلف  هدايت  نسبت‌هاي  و  متخلخل  ميکروسکوپي  ساختارهاي 
محيط‌هاي ساکن در مراجع ]13-14[ آورده شده است. همچنين روابطي 
براي محيط‌هاي غير ساکن نيز در مرجع ]12[ آورده شده است. شرايط 

مرزي مساله به صورت زير در نظر گرفته شده است:

توابع تبديل عبارتند از:

که Z و f ,  f , θ  تابع جريان بدون بعد، سرعت عمودي، ميدان دما 
و کسر حجمي نانوذرات هستند. همچنين:

عدد رايلي اصلاح شده است. با جايگزيني روابط )7( در روابط )1( 
تا )1( معادلات حاکم براي )Z(η و )θf(η) , θs(η) f(η , به صورت زير 

تبديل مي‌شوند:

مي‌باشند.   η به  نسبت  مشتق  داراي  فوق  عبارت‌هاي  تمام  که 
صورت             به  بعد  بدون  حرارتي  انتقال  ضريب  و  حرارتي  هدايت  نسبت 
توجه  همچنين  مي‌شوند.  تعريف   γ=εkf /(1-ε)ks و   H=hx2/εkfRaXT

بیانگر  نوعی  به  پارامتر  این  است.  نظر گرفته شده  در  ثابت   H شود که 
فاز سیال و جامد است و  بین دو  انتقال حرارت در مقیاس حفره  قدرت 
دیگر،  بیان  به  می‌شود.  ظاهر   H عبارت  حاکم  معادلات  بی‌بعدسازی  از 
ضریب انتقال حرارت جابجایی h )که دارای بعد است( در حالت بدون‌بعد 
نیز   )10( و   )9( روابط  در  که  H ظاهر خواهد شد. همانگونه  به صورت 
مشخص است، عبارت H به صورت حاصل ضرب θs-θf ظاهر شده که به 
درستی نشان‌دهنده جمله عدم تعادل حرارتی بین فازها است. در این مقاله 
محدوده تغییرات H از 0 تا 1000 است. در روابط بالا N نسبت شناوري 
نانو سيال، Nb پارامتر حرکت براوني و Nt پارامتر ترموفورسيس عبارتند از:

پارامترهاي اشاره شده مانند Nb و Nt در اصل توسط کوزنتساو و 
نيلد ]5[ معرفي شده‌اند. در اين مساله دو عبارت اصلي به نام‌هاي حرکت 
براوني و ترموفورسيس به معادلات حاکم اضافه شده‌اند. در اين شرايط 
معادلات حاکم پيچيده بوده و يک تبديل تشابهي در نظر گرفته شده که 
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معادلات مشتق جزئي را به معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل مي‌کند. از 
نوآوري‌هاي مقاله حاضر، بيان معادلات حاکم به گونه‌اي است که چهار 
حالت مختلف را شامل مي‌شود. مي‌توان با صفر کردن برخي پارامترها به 
پرداخت.  تعادل‌حرارتي  و عدم  حرارتي  تعادل  حالت  در  نانو‌سيال  بررسي 
بررسي سيال معمولي در دو  به  پارامترها  با صفر کردن برخي  همچنين 
حالت تعادل و عدم تعادل حرارتي پرداخت. از ديگر نوآوري‌هاي این مقاله 
بيان مساله نانو‌سيال به صورت عدم تعادل حرارتي است که حضور جمله 
باعث جامع‌تر‌شدن معادلات و  براوني  پارامتر حرکت  های ترموفورس و 
بررسي انجام‌شده مي‌شود. در اين حالت شرايط مرزي بدون بعد به صورت 

زير است:

سرعت مکش يا دهش، vw ، در ديوار به صورت زير تعريف مي‌شود:

شار جرمي و شارهاي حرارتي براي فازهاي سيال و جامد به صورت 
زير مي‌باشند:

از معادلات )7(  با استفاده  k نشان‌دهنده هدايت حرارتي است.  که 
شارهاي بالا به صورت زير بازنويسي مي‌شود:

به  جامد  و  سيال  فازهاي  براي  محلي  ناسلت  اعداد  و  شروود  عدد 
صورت زير تعريف مي‌شوند:

در اين مطالعه جابجايي آزاد نانوسيال در مجاورت يک صفحه گرم 
عمودي و در محيط متخلخل در حالت عدم تعادل حرارتي مورد بررسي 
قرار گرفته است. محيط متخلخل از يک سري مواد جامد تشکيل‌شده که 
سيال بين آنها حرکت مي‌کند. در روي مرز، هم جسم جامد وجود دارد 
و هم فضاي خالي. پس مي‌توان شار حرارتي ورودي )در محل مرز( را 

به سيال و جامد )سهم‌هاي مختلف و نابرابر( تقسيم کرد. در مطالعه مواد 
متخلخل، اين سهم شار حرارتي )براي سيال و جامد( را به صورت عدد 
ناسلت بيان مي‌کنند. حال مي‌توان معادله بالا را با استفاده از رابطه )16( 

به صورت زير نوشت:

نتایج-33
روابط حاکم )8( تا )11( با شرايط مرزي مربوطه از روش شوتينگ و 
بر پايه روش سيمپسون انجام مي‌شود. حل انجام‌شده براي مقادير مختلف 
fw , H , γ , Le , Nt ,  Nb  و N است. در محاسبات حاضر 100 گره با 

فاصله برابر به کار رفته است. فرایند تکرار تا رسيدن به همگرايي 0/001 
براي همه متغييرها ادامه مي‌يابد. مشاهده شده است که بزرگي بعضي از 
پارامترها بر روي ضخامت لايه مرزي تاثير مي‌گذارد. براي مثال، مقادير 
يا H باعث مي‌شود که ضخامت‌هاي لايه مرزي حرارتي فاز   γ کوچک
جامد بزرگتر از فاز سيال شود. انتخاب مقدار صحيح ηmax بسيار مهم است 
و  مانده  باقي  ناحيه محاسباتي  درون  بود که لايه مرزي  بايد مطمئن  و 
نتايج  بي‌نهايت روي  اعمال شرط مرزي  براي  از صفحه  فاصله  انتخاب 
محاسبه‌شده مانند تنش برشي روي ديواره و عدد ناسلت تاثير نمي‌گذارد. 

بنابراين حل بايد به طور مجانبي در مقادير بزرگ η به صفر ميل کند.
تحلیل حاضر نشان مي‌دهد که ηmax.=20 به اندازه کافي براي مساله 
مطالعه شده به منظور اطمينان از مستقل بودن نتايج بدست آمده از شرط 
مرزي در بي‌نهايت، بزرگ است. اين مقدار به گونه‌اي انتخاب شده است 
که هر دو لايه مرزي درون ناحيه محاسباتي باقي بماند.  دقت شود که 
در اين مقاله به حل معادلات ماکروسکوپيک پرداخته شده است نه حل 
در مقياس حفره. در مقياس حفره، جانمائي مواد جامد در همه جا )از جمله 
در مجاورت صفحه( مهم است و بايد لحاظ شود اما در متوسط‌گيري از 
ظاهر  جامد(  )ماتريس  جامد  مواد  جانمائي  متخلخل  محيط  در  معادلات 

نمي‌شود و فقط پارامترهائي مثل نفوذپذيري نقش دارند.

مدل تعادل حرارتی-44
معادلات حاکم که در بخش 2 عنوان شد مي‌تواند به گونه‌اي به يک 
محلي  حرارتي  تعادل  مدل  که  شود  تبديل  ساده‌شده‌اي  معادلات  سري 
ناميده مي‌شود. اين مدل با جايگذيني H=0 در رابطه )9( و فرض اينکه 
معادله سيال موجود براي هر دو فاز به کار مي‌رود )ناديده گرفتن رابطه 
اصلي  معادلات  در   H مقادير  وقتي  ديگر  طرف  از  مي‌شود.  ايجاد   )10(
تعادل  حالت  با  متناظر  مساله  حل  از  بدست‌آمده  مقادير  مي‌شود  بزرگ 
البته به مقدار جزيي نیز اختلاف دارد. پس يا مي‌توان  حرارتي است که 
يا  رسيد  حرارتي  تعادل  حالت  به  اصلي  معادلات  در   H=0 گذاشتن  با 

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)
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رسيد.  حالت  اين  به  اصلي  معادلات  در   H بزرگ  مقادير  دادن  قرار  با 
و  مکش  )با  شود  داده  قرار  معادلات  در   H=0 جاي  به  که  حالتي  در 
دهش( معادلات حاکم ايجاد شده داراي حل تحليلي به صورت زير است 

:)H=N=Nb=Nt=0(

با  ارائه شده است.  ابتدا توسط گوپتا و گوپتا ]15[  اين صورت حل 
 f "(0)=θ'(0)=-[fw+(fw

کمي تغییرات، اين حل به صورت 2/[0.5(2+4
از حل عددي  نتيجه شده  اين معادله و محاسبات  نتايج  تبديل مي‌شود. 
حاضر با هم مقايسه شده‌اند. همچنين حل عددي این مقاله با نتايج بدست 
آمده از چند نويسنده ديگر نیز در جدول 1 مقايسه شده است. نتايج جدول 

1 دقت و درستی فرایند حل را نشان مي‌دهد.

مدل عدم تعادل حرارتی-55
تعادل حرارتي  براي حالت عدم  نتايج عددي حاضر،  اين بخش  در 
 fw , H  γ , محلي و انجام يک مطالعه پارامتري جامع با تغيير پارامترهاي
Le , Nt ,  Nb  و N آورده شده است. در اين بررسي چهار حالت مختلف 

مطالعه شده است. جدول 2 مدل‌هاي حرارتي مختلف را بر حسب روابط 
پارامتر مکش/دهش روي  اثرات تغيير  تا )11( نشان مي‌دهد.  حاکم )8( 
آورده شده   2 در شکل  نانوسيال  و کسر حجمي  بعد  بدون  دماي  توزيع 
است. افزايش اين پارامتر )fw( ضخامت‌هاي لايه مرزي حرارتي را کاهش 
مي‌دهد. مقدار f يک رابطه مستقيم با fw دارد که منجر به کاهش سريع‌تر 

و نمايي شکل کسر حجمي نانو‌سيال و ميدان دما مي‌شود. منحني که در 
شکل 2 با خط تيره نشان داده شده است مربوط به فاز جامد و منحني 
که با خط نشان داده شده است مربوط به فاز سيال است. دماي فاز جامد 
معمولا بزرگتر يا مساوي فاز سيال براي همه مقادير γ , fw  و H است. 
کسر حجمي نانوذرات براي همه مقادير N , Nb , Nt و Le در شکل 3 
آورده شده است. پنج حالت مختلف در اين شکل گزارش شده است. با 
برابر   N و   Nb اين شکل مقادير  به حالت‌هاي دوم و چهارم در  مراجعه 
 Nt برابر 2 در نظر گرفته شده است. همچنين مقدار    Le 0/2 و مقدار 
در حالت دوم برابر 0/8 و در حالت چهارم مقدار 0/2 در نظر گرفته شده 
است. افزايش پارامتر Nt  باعث افزايش کسر حجمي نانوذرات مي‌شود. 
نانوذرات  حجمي  کسر  افزايش  باعث   N پارامتر  افزايش  مشابه  طور  به 
مي‌شود)مقايسه حالت سوم و چهارم( ولي افزايش پارامتر Nb کسر حجمي 

نانوذرات را کاهش مي‌دهد.

مقايسه نتايج براي صفحه عمودي گرم‌شده در حالت تعادل حرارتي محلي و بدون اثرات نانو‌ذراتجدجل وجد

((1)

خلاصه بحث و مدل‌هاي حرارتي و سيال پيشنهادي در محيط متخلخلجدجل وجد

شماتيک مسالهشکششکل 

f ''(0)=θ'(0)=-NuxRax
-0.5

fw مجیاری ]16[ چنگ ]17[ علی ]18[ نتايج عددي حاضر
 حل تحلیلی

-[fw+(fw
2+4)0.5]/2 

-1 -0/6180 -0/6180 -0/61803 -0/6180 -0/618034
-0/8 -0/6770 -0/6770 -0/67703 -0/6770 -0/677033
-0/4 -0/8198 -0/8198 -0/81980 -0/8198 -0/819804

0 -1/0000 -1/000 -1/00000 -1/0000 -1/000000
1 -1/6180 -1/6180 -1/61803 -1/6180 -1/618034

حالت‌هاي مختلف مدل‌هاي حرارتي نوع سيال شرايط براي روابط )11-8(

1 عدم تعادل حرارتي محلي نانو‌سيال H=Nb=Nt ≠ 0

2 تعادل حرارتي محلي نانو‌سيال H=0 , Nb=Nt ≠ 0

3 عدم تعادل حرارتي محلي بدون اثرات نانو‌ذرات H ≠ 0 , Nb=Nt=0

4 تعادل حرارتي محلي بدون اثرات نانو‌ذرات H=Nb=Nt=0
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اثر  روي توزيع غلظت و دماي بدون بعدشکششکل 

توزيع غلظت بدون بعد براي مقادير مختلف Nb, Nt, Le و N شکششکل 

اثر مقادير مختلف fw  بر توزيع دما: شکل بالا براي مقادير شکششکل 
بزرگ γ و شکل پایین براي حالتي که H بزرگ است.

تغييرات عدد ناسلت محلي با H براي مقادير مختلف fw براي شکششکل 
فازهاي سيال و جامد
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تغييرات عدد ناسلت محلي با H براي فازهاي سيال و جامد شکششکل 
الف: براي مقادير مختلف Nt, ب: براي مقادير مختلف Nb, ج: براي 

 N مقادير مختلف

(الف)

(ب)

(ج)

تغييرات عدد ناسلت محلي با γ براي فازهاي سيال و جامد شکششکل 
H براي مقادير مختلف

(الف)

(ب)
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به طور کلي افزايش پارامتر H يا γ اختلاف دماي بين دو فاز سيال 
و جامد را کاهش مي‌دهد. توزيع دماي بدون بعد براي فازهاي سيال و 
جامد براي حالت H=100 يا γ=100 در شکل 4 نشان داده شده است. 
مقادير H و γ به اندازه کافي بزرگ انتخاب شده‌اند تا شرايط تعادل حرارتي 
محلي را نشان دهند. تغييرات اعداد ناسلت محلي با H در شکل 5 براي 
مقادير مختلف fw نشان داده شده‌است. سه نمودار رسم شده مربوط به سه 
مقدار مختلف پارامتر مکش/دهش است. فرض تعادل حرارتي محلي به 
وضوح با افزايش H با ميل کردن دو نمودار ناسلت به يک مقدار خاص 
مشاهده مي‌شود. از طرف ديگر با کاهش H اعداد ناسلت براي فاز جامد 
اين   5 شکل  در  مي‌کنند.  ميل  است   fw از   مستقل  که  عددي  يک  به 
مطلب براي γ=10 و در شکل 6 اين مطلب براي γ=1 نشان داده شده 

است. براي مقادير کوچک γ مطلب بالا به صورت واضح‌تري قابل‌مشاهده 
است)نمودار 6 براي γ=1(. مي‌توان گفت که کاهش مقدار H همچنين 
به اين معني است که ضخامت لايه مرزي حرارتي فاز جامد افزايش يافته 
که متناظر با ميل کردن عدد ناسلت به سمت صفر در حالت حدي است. 
تغييرات اعداد ناسلت محلي با H براي مقادير مختلف N , Nb و Nt در 
شکل 6 نشان داده شده است. افزايش H باعث افزايش عدد ناسلت محلي 
براي فاز جامد و کاهش ناسلت محلي براي فاز سيال مي‌شود که انحراف 
اين دو مقدار حالت عدم تعادل حرارتي محلي را نشان مي‌دهد. عدد ناسلت 
محلي براي فاز سيال بزرگتر از ناسلت محلي براي فاز جامد است. افزايش 
پارامترهاي Nb ،  Nt و N باعث کاهش مقدار عدد ناسلت محلي براي هر 

دو فاز سيال و جامد مي‌شود. 
اثر تغييرات γ براي مقادير مختلف H روي عدد ناسلت محلي براي 
 γ هر دو فاز در شکل 7 نشان داده شده است. نتايج نشان مي‌دهند که
و اعداد ناسلت محلي براي هر دو فاز يک رابطه مستقيم با هم دارند که 
در نهايت هر دو عدد ناسلت به يک عدد يکسان ميل مي‌کنند که همان 
حالت تعادل حرارتي است. براي مقادير کوچک γ، بين مقادير فاز سيال 
است.  حرارتي  تعادل  عدم  حالت  همان  که  دارد  وجود  اختلاف  جامد  و 
افزايش مقادير H باعث شتاب بخشيدن به رسيدن به حالت تعادل حرارتي 
مي‌شود. نتايج بدست آمده براي مقادير مختلف N , Nb , Nt و Le در 
شکل 8 نشان داده شده است. در اين نمودار مقادير N  از 0/2 تا 0/5، 
Nb از 0/2 تا 0/8 و Nt از 0/2 تا 0/8تغيير مي‌کند و تاثير اين تغيير روي 

Sh.Rax نشان داده شده است. افزايش پارامتر Le يا Nb )يا کاهش 
-0.5

Sh.Rax مي‌شود. همانگونه که 
پارامتر Nt يا N( باعث افزايش در مقدار 0.5-

در شکل 9 نشان داده شده است تغييرات H يا γ براي مقادير بزرگ γ اثر 
Sh.Rax ندارد.

مهمي بر روي مقدار 0.5-

نتیجه‌گیری-66
 ،)LTNE(در مطالعه حاضر اثرات ترکيبي عدم تعادل حرارتي محلي
مکش و دهش و پارامترهاي مربوط به نانو‌سيال روي لايه مرزي ايجاد 
شده روي صفحه عمودي در محيط متخلخل براي نانو‌سيال بررسي شده 

است. 
   يک سري پارامترهاي تشابهي براي معادلات ارائه شده و معادلات 
به صورت تشابهي)معادله ديفرانسيل معمولي( تبديل و به صورت عددي 
 )H = Nb = Nt = 0( حل شده‌اند. نتايج بدست آمده در يک حالت ويژه
با نتايج تحليلي، مقايسه شده است. در اين مطالعه اثر پارامترهاي مختلف 

بررسي شده است و نتايج مهم به صورت زير است:
- دماي فازهاي سيال و جامد با افزايش پارامتر مکش/دهش کاهش 
ناسلت  افزايش  باعث  مکش/دهش  پارامتر  افزايش  همچنين  مي‌يابد. 

محلي براي هر دو فاز سيال و جامد مي‌شود.
- افزايش پارامتر γ باعث افزايش در مقدار عدد ناسلت محلي براي 
هر دو فاز سيال و جامد مي‌شود. تغييرات H يا γ براي مقادير بزرگ γ اثر 

تغييرات عدد شروود محلي با Le الف: براي مقادير مختلف شکششکل 
 N ج: براي مقادير مختلف ,Nb ب: براي مقادير مختلف ,Nt

(ج)

تغييرات عدد شروود محلي با γ براي مقادير مختلف Hشکششکل 
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مهمي روي عدد شروود ندارد. همچنين با کاهش H عدد ناسلت محلي 
افزايش  است.   fw از  مستقل  که  مي‌کند  ميل  عددي  به  جامد  فاز  براي 
براوني(  )پارامتر حرکت   Nb سيال(،  نانو  شناوري  )نسبت   N پارامترهاي 
ناسلت محلي  مقدار عدد  در  باعث کاهش  ترموفورسيس(  )پارامتر   Nt و 
براي هر دو فاز سيال و جامد مي‌شود. مساله بررسي شده حاضر به صورت 
نانوسيالات  حرارت  انتقال  مهندسي‌  زمينه  در  مي‌تواند  پارامتري  مطالعه 

برای بهينه‌سازي انتقال حرارت جابجايي به‌کار رود.
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