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   چرخاناي  استوانه محور بررويحل تشابهي جريان سكون متقارن محوري نانوسيال 
  )1(حميد محمديون

  
گرفته است. جريـان آزاد  رسي قرار پايا مورد بر صورت بهنامحدود  نانوسيال، برروي يك استوانةدر اين مقاله جريان سكون شعاعيِ   چكيده

خش است. حل تشابهي معـادلات ناويراسـتوكس و   در حال چر ثابتاي  باشد و محور باسرعت زاويه مي kجريان ةو قدرت اولي نيز پايا است
 سـازي  سـاده در اين تحقيـق معرفـي شـده اسـت     از تبديلات مناسبي كه  بااستفادهارائه شده است. اين معادلات،   تحقيقاين  انرژي در معادلة
 تنش برشي كـاهش  مؤلفة محورينيز  شعاعي و محوري ميدان سرعت وهاي  لفهرينولدز، با افزايش كسر حجمي، مؤاعداد  براي همة. اند شده
   ابد. ي مي تنش برشي و عدد ناسلت جريان افزايشاي  مؤلفة زاويهميدان سرعت، اي  زاويههاي  لفهيابد و درمقابل، مؤ مي

  

  .ثابتاي  تشابهي، كسر جرمي، سرعت زاويه نانوسيال، جريان سكون، انتقال حرارت، معادلات كاملاً  كليديهاي  واژه
 
 

Similarity Solution of Axisymmetric Stagnation Point Flow of Nanofluid  
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Abstract  In this paper the steady state radial stagnation point flow impinging on an infinite cylinder 

has been investigated. The impinging free stream is steady with a constant strain rate k and axis is 
rotating with constant angular velocity. Similarity solution of the Navier-Stokes and energy equations is 
presented in this research. A reduced from of these equations are obtained by using appropriate 
transformations introduced in this study. For all Reynolds numbers, as the particle fraction increases, 
fluid velocity component in radial and axial directions and axial component of shear-stresses decrease 
and in the contrary the angular component of shear stress and  velocity field and Nusselt number 
increase.   
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  مقدمه
، [1] نانوسيال، نامي است كه اولين بـار توسـط چـويي   

شود كـه حـاوي    مي گرفته شد و به سيالاتي گفته كار هب
 و nm 100تـر از   كوچك ةنانوذرات جامد معلق با انداز
 درصـد باشـند. نانوسـيال    5با كسـر حجمـي كمتـر از    

مقايسه با مايعات واند باعث بهبود انتقال حرارت درت مي
توان براي بهبود سيسـتم   مي از نانوسيالاتخالص شود. 

جمله انتقال حرارتي در كاربردهاي مهندسي، از مديريت
و  HVACهـــاي  حـــرارت، ميكرومكانيـــك، سيســـتم
هـاي اخيـر،    سـال  تجهيزات سرمايشي استفاده كـرد. در 

تجربـي و عـددي انتقـال حـرارت      ةن بـه مطالع ـ امحقق
ــه ــا جاب ــيالايي ج ــه تنانوس ــاي  در هندس ــف ه مختل

 ، هـريس و همكـاران  [2] همكـاران  و (ميگا اند داختهپر
 ، سـانترا و همكـاران  [4] ، وانگ وايسز و همكـاران [3]
  ).[6] و نوين و همكاران [5]

يي آزاد در جـا  جابهنيلد و كوزنتسو، انتقال حرارت   
 صـورت  بـه مـرزي جريـان آرام يـك نانوسـيال را      ةلاي

كـه مـدل    انـد  هآنها نشان داد .[7] تحليلي بررسي كردند
ات حركـت براونـي   تـأثير رفته براي نانوسـيال بـا   كار به

 در پـژوهش ديگـري ، نيلـدو كوزنتسـو     .شود مي تلفيق
متخلــل  لايــة مــرزي، ناپايــداري حرارتــي در يــك [8]

، خان را بررسي كردند. اخيراً نانوسيالشده با يك  اشباع
روي كـه از  را يك نانوسـيال   لاية مرزيو پاپ، جريان 

مورد مطالعـه   ،عبور كرده است يافته شگسترسطح يك 
هـاي دقيـق    طـور كلـي يـافتن حـل     به .[9] اند هقرار داد

هـاي رياضـي    معادلات ناويراستوكس داراي پيچيـدگي 
خطـي بـودن ايـن    بسياري است. اين امـر ناشـي از غير  

كه در جريان  نهي كه اصل برهم طوري به ،معادلات است
بـا ايـن    ؛نيستكارساز است، ديگر قابل اعمال  پتانسيل

 بـراي  ي دقيـق هـا  حلتوان  حال در مواردي خاص، مي
 هـا  حـل اغلب ايـن   ولي ؛معادلات ناويراستوكس يافت

كـه   ييجـا  جابـه مربوط به حالاتي اسـت كـه جمـلات    
 طور طبيعي حـذف شـوند.   خطي هستند، بهجملاتي غير

 توسـط هـايمنز   لة جريـان سـكون  ئاولين حل دقيق مس
بعـدي  جريان سكون دو ،حلارائه گرديد. در اين  [10]

يمنز جريان روي ا. هبررسي شد در مقابل صفحة تخت
آرام، غير قابل تـراكم   صورت بهصفحة تخت ساكن را، 

و پايدار فرض كـرد. وي همچنـين بـا اختيـار متغيـري      
هـاي سـرعت بـه يـك تـابع       مناسب و نيز تبديل مؤلفه

معمولي دست يافـت  يك معادلة ديفرانسيل به تشابهي، 
يجه ميدان فشار را در نتميدان سرعت و در ،ل آنو با ح

  آورد. دست بهتخت  نزديكي صفحة
يك حـل دقيـق بـراي     [11]، هومان هايمنزپس از   

معــادلات ناويراســتوكس از جريــان  بعــدي ســهحالــت 
تخـت   مقابـل يـك صـفحة   سكون متقـارن محـوري در  

آورد. او نيز با تعريف تغيير متغيري مناسـب و   دست به
يـك   ،هاي سرعت بـه يـك تـابع تشـابهي     همؤلفتبديل 

 دسـت  بـه براي تابع تشـابهي  معمولي معادلة ديفرانسيل 
ارائـه داد.   تواني يك سري  صورت بهآورد و حل آن را 

بعـدي   جريـان سـكون سـه    [13] و ديوي [12] هوارث
هـاي غيـر    درمقابل يك صفحة تخـت را بـراي حالـت   

 نـد. دنموو نتايج خـود را منتشـر    ندمتقارن بررسي كرد
اولين حل دقيق براي جريـان سـكون متقـارن محـوري     

 ارائـه  [14] توسط وانـگ ، نامحدود ةستوانيك ا برروي
حل فرض شده اسـت كـه اسـتوانه سـاكن      اين در شد.
، چرخشي يـا محـوري نـدارد    حركت گونه هيچ و است

سـطح خـود و فاقـد     از جريـان  استوانه نيز بدون عبور
 ـضـمناً  باشد.  دمش يا مكش سطحي مي تقـارن   دليـل  هب

جريان آزاد نسـبت بـه محـور اسـتوانه و دائمـي بـودن       
 tو )اي (جهت زاويه جريان، كلية مشتقات نسبت به

ــفر  ــان)، ص ــتوكس در  اســت(زم ــادلات ناويراس و مع
 شـوند.  مي تبديل يتر شكل ساده اي به مختصات استوانه

ــورلا ــهدر مجم [19-15] گ ــان  اي  وع ــالات، جري از مق
سكون متقارن محوري اطراف استوانه را مورد بررسـي  

دائم و هاي  آرام در حالت صورت بهقرار داد، كه جريان 
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برخي از كاربردهـاي   عنوان بهتوان  از موارد زير مي  
تحليل  :استوانه نام برد بررويهاي جريان سكون  حالت

هـاي توليـد در    هاي سـانتريفيوژ، پروسـه   حركت ماشين
ي و ســيمان، انجــات صــنايع شــيميايي، پتروشــيمكارخ
گيـري   يندهاي سرمايش و گرمايش، فازهـاي شـتاب  افر

كارانــدازي انــدازي و از هــاي راكــت، مراحــل راهموتور
هـاي   هاي صنعتي، الك كننده هاي صنعتي، مخلوط ماشين

  كنندة صنعتي.  هاي نوسان صنعتي و ساير ماشين
  

  خواص نانوسيال
)(يـوم  نانوذرات اكسيد آلومين 32OAl    كـه در پـژوهش

  باشد:  مي زير را داراهاي  ويژگي اند هرفت كار بهحاضر 
چگالي   

3
3600

m

Kg
m  قطر ميـانگين ذره ، nm 44 

  ) فهرست شده است.1ساير خواص نيز در جدول (
  

  نانوسيالخواص مربوط به سيال پايه و   1 جدول
  مقدار پارامتر

fk  0.6316 [W/m-K]حرارتي سيال پايه،ضريب هدايت 

 pk  40 [W/m-K] ضريب هدايت حرارتي نانو ذره،

 ظرفيت گرمايي ويژه سيال پايه،
fpC ,

 4.181 [kJ/kg-K]

 ظرفيت گرمايي ويژه نانوذرات،
ppC ,

  0.765 [kJ/kg-K]

  f  987.6 [kg/m3]چگالي سيال پايه،

 p 3600 [kg/m3] چگالي نانو ذرات،

  f 0.000538 لزجت ديناميكي سيال پايه،
[kg/m-s] 

 pd 44 nmقطر نانوذرات،

 fd 0.384 nm قطر مولكول سيال پايه،

  
  سيالچگالي نانو

ات در اين تحقيق فرض شده است كـه چگـالي نـانوذر   
دمـايي مـورد نظـر ثابـت      اكسيد آلومينيوم در كل دامنة

 نانوسـيال چگـالي   رابطة زير بـراي محاسـبة  باشد و از 
  استفاده شده است:

  

pvfvn   )1( )1( 

ترتيب معـرف   به p , f , nهاي  انديس بالا ةدر رابط  
باشد و  مي نانوسيال، سيال پايه و ذرات اكسيد آلومينيوم

v .معرف كسر حجمي ذرات معلق در سيال است   
  

  لزجت ديناميكي نانوسيال
توان با روابط موجـود،   مي را لنانوسيالزجت ديناميكي 
ــوط ــراي مخل ــرآورد كــردهــاي  ب ــازي ب يكــي از  .دوف

لزجـت سـينماتيكي    ةترين روابـط بـراي محاسـب    جامع
است كه توسط ميسـون كرچيونـه   اي  ت رابطهنانوسيالا

  :[35] زير ارائه شده است صورت به
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بالا ةدر رابط  
fd    قطر معادل يـك مولكـول سـيال ،

  آيد:  مي دست به رابطة زيراز  بااستفادهپايه است، كه 
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عدد آووگادرو  Nوزن مولكولي سيال پايه،  Mدر آن  كه
 ــ0fو  ــيال پاي ــالي س ــبه ةچگ ــاي  محاس ــده در دم ش
kT 2930   حاضر، فرمـول كرچيونـه   است. در تحقيق

 -بازنويسي معادلات ناويرو  لزجت سيال ةمحاسب براي
اسـتفاده   انرژي ةو نيز معادل نانوسيالاستوكس حاكم بر 

  شده است.
  

  نانوسيالضريب هدايت حرارتي 

ضــريب هــدايت حرارتــي  ةزيــر بــراي محاســب ةرابطــ
  :[35] پيشنهاد شده است نانوسيال
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وpReبالا ةدر رابط  
fbPr زيـر معرفـي   صـورت  بـه 

  شوند: مي
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  معادلات حاكم

) نشان داده شده است جريان 1كه در شكل ( طور همان
),,(اي هدر مختصــات اســتوان zr   ــا ســرعت  ياجــزاب

ــاظر ــر (u,v,w) متن ــان  گ درنظ ــده اســت. جري ــه ش رفت
شـود. بـا    مـي  و در حالت پايا بررسي استناپذير  تراكم

فرض تقـارن محـوري معـادلات حـاكم در مختصـات      
  باشد:  مي زير صورت اي به استوانه
  پيوستگي: ةمعادل
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  :rاندازه حركت راستاي  ةمعادل
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  :zاندازه حركت راستاي  ةمعادل
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  :اندازه حركت راستاي ةمعادل

  

]

)(
1

[

2

2

2 z

v

r

v

r

v
r

rrz

v
w

r

vu

r

v
u n















 

)9( 

  

  انرژي: ةمعادل
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  شرايط مرزي معادلات بالا عبارتند از: 
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 ) همان شـرط عـدم لغـزش سـيال لـزج     11( ةرابط  
 دسـت  بـه لـزج  اساس حـل غير ) بر12( باشد. روابط مي
به اين شكل كه اولي بيانگر اين موضوع اسـت   اند، هآمد

در دوردست بـا شـيب آن     uكه شيب تغييرات سرعت 
گر انو عبارت سوم نيز بي ـ استدر حل غيرلزج يكسان 

اسـتوانه   ةحد كافي از ديوار اين موضوع است كه اگر به
 w سيال لزج همان سرعت wگاه سرعت  دور شويم، آن

  شود. مي لزجسيال غير
 معادلـة انـرژي  شرايط مرزي مورد نياز براي حـل    
  شود: مي زير بيان صورت به

  

  معلومبا دماي الف) حالت ديواره 
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فوق  ةدر رابط  
wT باشد كـه   مي رهبيانگر دماي ديوا

بيـانگر دمـاي    Tثابـت اسـت. همچنـين     داراي مقدار
  باشد. مي جريان آزاد يا همان دماي سيال دور از ديواره

  

  ممعلوبا شار حرارتي حالت ديواره ب) 
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ضريب هدايت حرارتـي سـيال و   kدر روابط فوق   
wq  باشـد كـه    مـي  اسـتوانه  ةشار حرارتي معلوم ديـوار

كـه از روابـط فـوق     طـور  همـان مقدار آن ثابت اسـت.  
مشهود است، شرط مرزي دوم در هر دو حالت يكسان 

 بااسـتفاده ثابت باشد.  Tاست و فرض شده است كه 
توان تعـداد متغيرهـاي    تشابهي مناسب مي از متغيرهاي 

الگو برداري  ر معادلات حاكم را كاهش داد. باموجود د
) و با ضرب 12رابطة (شده در  غيرلزج ارائههاي  از حل

، و فرض جريان پايـا  اين روابط در توابع تبديل مناسب
بـه   روابط زير بـراي كاسـتن معـادلات ناويراسـتوكس    

  :[23] بعد ارائه شده است تشابهي بي معادلات 
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)(كه در روابط بالا        معـرف مشـتق نسـبت بـه متغيـر
  شود: مي زير معرفي صورت بهباشد كه  ميتشابهي
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 خود ارضـا  )، معادلة پيوستگي را خودبه15روابط (  
كند و پـس از جـايگزيني ايـن روابـط در معـادلات       مي
 ـrو  z ،دازه حركت راستاهاي ان  ة، يك دستگاه معادل

زيـر   صـورت  بـه  Gو   fديفرانسيل معمولي براي تعيين 
  آيد: مي دست به
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زيـر   صورت بهبالا عدد رينولدز نانوسيال  ةدر رابط  
  شود: مي معرفي
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شرايط مرزي مورد )، 12و  11( از روابط بااستفاده  
 دسـت  بـه زيـر   صـورت  به) 17(نياز براي حل معادلات 

  آيد:   مي
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 )( بعـد  بياز متغير  معادلة انرژيانتقال  منظور به  
و شار حرارتي ثابـت  دماي ثابت با در دو حالت ديواره 

  شود: مي زير استفاده صورت هب
  

  معلومبا دماي الف) حالت ديواره 
بعـد   كه بيـانگر دمـاي بـي   در اين حالت متغير جديد

  شود: مي زير معرفي صورت بهاست، 
  









TT

TT

w

)(
)(

 )21( 
  

رابطـة  شـده در   دراين حالت، شرايط مـرزي ارائـه    
  شوند: مي زير تبديل صورت به )15(
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 زيـر تبـديل   صـورت  بهسازي  انرژي پس از ساده ةمعادل
  شود: مي
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  معلوم با شار حرارتي ب) حالت ديواره
حرارتـي   شار ثيرأاستوانه تحت ت ةدر شرايطي كه ديوار

ثابت 
wq قرار دارد دماي بي بعد)( زيـر   صورت به

  تعريف شده است:
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 ةدر رابط ـ شـده  ارائـه اين حالت، شرايط مرزي  در  
  شوند: مي زير تبديل صورت به )13(
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 ،ســازي ســادهو پــس از  )24(ة از رابطــ بااســتفاده  
  شود: مي زير تبديل صورت به معادلة انرژي
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زيـر   صـورت  بـه يي جا جابهضريب انتقال حرارت   
  :شود مي محاسبه
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  :يدآ مي دست بهزير ةنتيج بالا ةاز رابط  
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ــا   ــه )26 و 23و  17( لات ديفرانســيلدمع همــراه  ب
، بـاروش تفاضـل محـدود و    شـده  ارائـه شرايط مـرزي  

 (TDMA)قطــري  از الگــوريتم مــاتريس ســه بااســتفاده
شود. نتايج حاصل از حـل ايـن    مي حلزمان  طور هم به

  بعد ارائه شده است. هاي  معادلات در بخش
  

  تنش برشي در سطح ةمحاسب
 رابطـة  بر سطح اسـتوانه  مؤثرتنش برشي  براي محاسبة

  زير مورد استفاده قرار گرفته است:
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گيـري   تنش برشي، ابتدا با مشـتق  ةمنظور محاسب به  

 ةجمل ،اي زنجيره
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 شود: مي زير تبديل صورت به  
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 ةرابط ـ  داريـم  ، r=aكـه در   توجه به ايـن  با  
 زيـر تبـديل   صـورت  بـه تنش برشي  ةربوط به محاسبم

  شود: مي
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(f  در
ــت.    س
ضـر در     
مرجـع  

ات، ذر
 ـاهش   

 پايـه،  
ـاهش  
ري آن 

 ةمؤلف ـ

  
Re  

،دوت و نهم، شمارة 

02.0در سب

  مختلف

)(بع ت بر تـا 

ــده اس ش داده ش
ـايج حـل حاض

م Wangج حـل   
نانوذسر حجمي 

ـرعت سـيال كـ
ات در سيالذر
شود و با كـ مي 

ســرعت محــور
منـد، بيشـترين   

  شد.

100درحسب

سال بيست 

برحسب f)(رات 
رينولدز م ي اعداد

  

 حجمي نانوذرات
ــايش3كل ( ) نم
شـود نتـ مـي  ظه

ل پايه) بر نتـايج
د. با افزايش كس
حوري ميدان سـ

نانويگر تزريق 
حركتي سيال ي

حــوري ســيال، س
دهن مـي  ج نشان

باش مي  سيال پايه
  

f)(يرات  حسبر
  

منحني تغيير  2 كل
ازا به

اثر تغيير كسر
1Re  ــك در ش
كه ملاحظ طور ن
v براي سيال)
باشد مي منطبق ]

مح ةمؤلفق نفوذ 
عبارت د به .ابد

ث كاهش اينرسي
حركــت مح ةاز
يابد. نتايج مي ش

وري، مربوط به

منحني تغيي  3 شكل
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عادلات ديفرانس
و عـ  در سطح
از بـه  ختلـف و

  ست.
ــي )(هــاي  حن

0.0v اعـد و
هكه مشـا  طور ن

مؤلفعمـق نفـوذ
زيـرا ؛يابـد  مـي

ـي شـعاعي سـي
ذ هـر چـه بيشـ
يـدان جريـان ني

اسباتي در مكانيك

 :داريم   
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0ح اسـتوانه

  آيد: مي 
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  شود: مي ي
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  نتايج

حاصل از حل مع
مراه تنش برشي

ـداد رينولـدز مخ
بي ارائه شده اس

از منحاي  مونــه
02ـر حجمـي

همانشده است.
ـدد رينولـدز ع
م  سيال افزايش

 اينرسـي حركتـ
ت ديگر با نفـوذ

شعاعي مي ةمؤلف

  

وم كاربردي و محا

ةن براي محاسب
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ك وجــه بــه ايــن

زير بازنويسي ت

 قسمت نتايج ح
همر به )26و  23

اعـ ة در محدود
انتخابهاي  جمي

ــكل  ) نمو2( ش
بـراي كسـ ب 

 انتخابي ارائه ش
 بـا افـزايش عـ
 ميدان سرعت
 عدد رينولـدز ا

عبارت به ،شود ي
م ،شعاعيِ سيال

  يابد. مي 

ية علونشر
  

همچنين

)32( 

ازآن  
صورت به

)33( 

باتو  

صورت به

)34( 

در اين
3و  17(

تناسل
كسر حج

در  
برحسب
رينولدز

شود مي
شعاعي
افزايش
مي بيشتر
ممنتوم
افزايش



  حمديون

هــاي  ي
حجمي  
، زيـرا  
 شــيب  
 ديگـر   

وع وض
  د. 

 دمـاي   
ت. ايـن     
 سـتوانه 

 طور ان
 ةزانـد 

 نفـوذ    
 كاهش

  ود.

  
 بعد 
 

هـاي   ي 
ي ا دم ـ 

 نتظـار  
ـت در  
 شــروع

 شـيب  
خامت  

حميد مح 

جــه بــه منحنــي
 افزايش كسـرح

دهد، مي  كاهش
اعــث كـاهش 

عبـارت د و بـه  
يابد و اين مو مي

شود مي  استوانه
توزيـعهاي  ني

ده شـده اسـت
اس ةكه ديـوار  د

هما قرار دارد. 
رينولدز جريان ا
 افـزايش عمـق

حرارتي ك مرزي
شو مي  نيز كمتر

بيدماي هاي  حني
 Re=10واره در 

ي
v بر منحنـي

 اين نتـايج در
طور كـه ا  همان

ر ثابـشا بعد بي 
ش 1 ةنقطــ
اتنـانوذر مـي    

ني افزايش ضـخ

توجانــد. با شــده
تيجه گرفت كه
شي در سطح را

ات بانـانوذر مي  
شـود مي سرعت

م  سطح كاهش
برشي در سطح

از منحناي  مونه
نمـايش دا ηب  

اند شدهي ترسيم
رارتي يكنواخت
 افزايش عدد ر

با يابد و مي ش
لاية م ضخامت

در سطح بعد بي
  

ات بر منحنانوذرمي 
ر حرارتي ثابت ديو

  

كسر حجمي تأثير
داده شده است.

.اند شدهترسيم 
دمايهاي  حني

از نهــا   منحنــي
ش كسـر حجم

معن يابد واين به ي

ترســيم اتوذر
توان نت مي ،شده 

ات، تنش برشذر
يش كســرحجم

توزيع سهاي  رخ
يان سرعت در
ث كاهش تنش ب

نم) 6(در شكل 
برحسـب  عد
در شرايطيها  ني
شار حر تأثير ت

رود با مي نتظار
كت سيال افزايش

تنها وم سيال نه
بابد بلكه دماي 

اثر كسر حجم  6 ل
در شرايط شار

ت )7(شكل  در
نشان د بعد بيي
ت  Tw=450kره
خلاف محبر ،رود

ن حالــت تمــام
با افـزايش شوند و

مي كاهشها  ني
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ش مي
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 ...وسيال

ــاي ــي ه )(ن

انتخـا  رينولـدز
رود مـي  نتظـار

مـرزي سـرع ة
هـا رخ شـيب نـيم

 بنـابراين گراديـ
توان نشـ ميبد.

وذرات نيـز نتـا

05.0vدرب
  ف

طح استوانه برحسب
  ختلف نانوذرات

ش برشـي ديـوا
مختلـفهـاي   مي

 متقارن محوري نانو

ــه از منحناي  ون
0v و اعداد

كـه ا طور همان
 ـ   ة ضـخامت لاي

به افـزايشِ ش ر
 شـود و مي

يا مي نه افزايش
كسر حجمي نانو

  شود.
  

f)(ت   حسببر
عداد رينولدز مختلف

  

 تنش برشي در سط
مهاي  كسر حجمي

  

تـنش فة محوري
ز در كسـرحجم

م هي جريان سكون

ــكل ) نمو4(  ش
05.0براي ب 

هده شده است. 
رينولـدز،  عدد
يابد كه منجر مي

0سرعت در 

 در سطح استوان
ي ساير مقادير ك

شو مي  استخراج

منحني تغييرات  4
ازاي اع به

منحني تغييرات  5
ازاي ك به رينولدز، 

مؤلفة) 5(  شكل
ب عـدد رينولـد

حل تشابه
  

در  
برحسب
نشان دا
افزايش
م كاهش

توزيع س
سرعت
داد براي
مشابهي

 شكل

5 شكل
عدد

در  
برحسب
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رارت 
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a

 
 هاي كل

  كســر
نولـدز  

،دوت و نهم، شمارة 

ه اسـترسيم شد
ت كه منجر به اف

ضـريب ا شـود 
طـو همـان ـد و  

ريب انتقــال حــ
v( باشد مي

عدد ناسلت برروي
 
2k

aq 

ضريب انتقال حر ر
 Tw=450 k  

)(بـر تـابع    
e G

مختلف در شكل
ت. بــا افــزايش

رين مقـدار عـدد   

سال بيست 

متفاوت ترهاي  ي
اتنانوذرهاي  ي

ش مي ارتي سيال
يابـ مي افزايش 

د كمتــرين ضــر
0ه سيال پايه (

  

بات نانوذرحجمي 
1000 رايط

fb

w

k

q

  

حجمي نانوذرات بر
h( دماي ديوارهدر

  
ـي نـانوذرات ب
 اعداد رينولدز م
داده شــده اســت

ازاي هـر م  بـه 

ي كسر حجمي
ش كسر حجمي
يب هدايت حر

،ييجا جابهرت
شــود مــي هحظــ

يي مربوط بهجا ه

كسر ح تأثير  8 شكل
شر

كسر ح تأثير  9 كل
(يي جا جابه

حجمـ اثر كسر
ازاي به سب

نمــايش د )10-
رات،مي نـانوذ 
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حجم
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 ضـريب هـداي
زايش نـرخ انتقـ

در بعد بيدماي اي
Re=  

عدد ناسلت ي
شـار حرارتـ ثير
نمـايش د )8(ل
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يابـد ميافزايش
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جايي ( هرت جاب
k 450=يــواره
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اي  در شرايطي كه استوانه با سرعت زاويـه  ،حرارت آن
ارائـه شـده اسـت. دسـتگاه معـادلات       ،چرخد مي ثابت

از متغيـر تشـابهي و توابـع     بااسـتفاده اي  ديفرانسيل پاره
تبديل مناسبي به معادلات ديفرانسيل معمولي تبـديل و  

اعداد رينولـدز   ةاين نتايج در محدود ةاند. هم حل شده
ازاي مقـادير مختلـف كسـر حجمـي      و به 1000تا  1/0

ــانوذرات )05.0,035.0,02.0( ن v  .ــه شــده اســت ارائ
دهد افـزايش كسـر حجمـي نـانوذرات،      مي نتايج نشان

مؤلفـة   شـعاعي ميـدان سـرعت و    ةمؤلف ـباعث كاهش 
شـود   مـي  اسـتوانه  ةبر ديـوار  مؤثرتنش برشي  محوري
يي، عـدد  جـا  جابـه كه ضـريب انتقـال حـرارت     درحالي
اي  مؤلفة زاويـه ميدان سرعت و اي  مؤلفة زاويهناسلت، 

  يابد.  مي تنش برشي در سطح استوانه افزايش
  

  فهرست علائم
   نانوسيالچگالي 

كسر حجمي  

  چگالي سيال پايه

    چگالي نانوذرات
   سيال پايههاي  قطر معادل مولكول

   نانوذراتهاي  قطر معادل مولكول

   لزجت ديناميكي نانوسيال

   سيال پايه لزجت ديناميكي

  متغير تشابهي

    نانوسيالعدد رينولدز 

  عدد رينولدز سيال پايه
  قدرت چشمه جريان

  شعاع استوانه
zr  اي همختصات استوانهاي  همؤلف ,, 

  ال پايهلزجت سينماتيكي سي
  شعاعي ميدان سرعت ةمؤلف

 ميدان سرعت مؤلفة محوري

 v  ميدان سرعتاي  مؤلفة زاويه

  تنش برشي
  فشار
 P  بعد بي فشار

شعاعي ميدان  ةمؤلفمرتبط با  بعد بيتابع 
  سرعت

ن ميدااي  مؤلفة زاويهمرتبط با  بعد بيتابع 
  سرعت

G 

   نانوسياللزجت سينماتيكي 
ffek  ضريب هدايت حرارتي نانوسيال

  دماي انجماد سيال پايه
rfT 

 PRe  عدد رينولدز نانوذرات

bPr  پرانتل سيال پايه عدد

Nu  عدد ناسلت

h  ييجا جابهضريب انتقال حرارت 
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