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   چکیده

 همراه میدان مغناطیسی به ،دائمی، روي صفحه تخت متخلخل عمودي سیال در جریان لایه مرزي دو بعدي و  توسط یک نانو ينتروپی تولیدادر این تحقیق، 

تأثیر در این تحقیق به بررسی  معادلات حاکم به روش تشابهی به معادلات دیفرانسیل معمولی غیر خطی تبدیل و با روش رانج کوتا حل گردید. .بررسی شد

انتروپی در  شد. نتایج نشان داد که پرداختهبعد  دما و انتروپی تولیدي بی ،ر روي سرعتصورت مجزا ب سیال، به نانو درصد حجمیمغناطیس،  شناوري،هاي متغیر

بعد کاهش یافته و به  تولیدي بی گرماییکند، درنتیجه انتروپی  مطلق گرادیان دمایی کاهش پیدا می پروفیل دمایی و قدر ،متغیر تشابهیبا افزایش  ،تولیدي

 ها بررسی شود. ناپدید شده و فقط انتروپی ناشی از اتلافات اصطکاك و مغناطیس تولید می گرمایی کند و بعد از مقدار مشخصی لایه مرزي سمت صفر میل می

و  شود میدر پروفیل دمایی سیال  يدرصد 40 حدوداً باعث افزایشو  یابد درصد کاهش می 30سرعت سیال در حدود  ،ذرات نانونشان داد با افزایش غلظت 

  یابد. درصد کاهش می 10و پروفیل دمایی سیال حدود  کاهشدرصد  15حدود  سیال نانوسرعت  ،با افزایش میزان مغناطیس همچنین

 .، نانوسیال، نقطه سکونیل آنتروپی، بلازیوستحل متخلخل، صفحه حل تشابهی، :کلیدي هاي واژه

  
 
 

A Similarity Solution on Entropy Generation for the mixed convective stagnation-point 
flow of silica-alumina hybrid nanofluid on a porous surface in presence of magnetic 

field: A Simple Model for Surface Cooling  

  

Department of Mechanical Engineering , Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran  E. Lakzian 

Department of Mechanical Engineering  , Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran  M. Hekmatshoar 
   

 
Abstract   
In this research, the entropy generation by steady two-dimensional boundary layer flow of a hybrid nanofluid on a porous vertical 
flat plate with the magnetic field is studied. The governing equations by using of similarity solution transformed to nonlinear 
ordinary differential equations and also effect of buoyancy, magnetic, the volume fraction of nanofluid are investigated particularly 
on speed, temperature, and dimensionless entropy generation. The results showed that in entropy generation with an increase of 
similarity parameter, the thermal profile and absolute value of thermal gradient are decreased and therefore dimensional thermal 
entropy generation is decreased and trends to zero and after a certain amount thermal boundary layer is disappeared and just the 
entropy of fraction loss and magnetic field are produced. Also, the investigation shows with increasing density of nano particles, the 
speed of nanofluid decreases by about 30 percent and increases the thermal profile about 40 percent. The results also show with 
increase the magnetics, the speed of nanofluid decreases about 15 percent and decreases thermal profile about 10 percent. 

Keywords: Similarity solution, Porous plate, Entropy analysis, Blasius, Nanofluid, Stagnation point. 

 

   

 

  مقدمه - 1

بیانگر قابلیت  ،سیالات دامنه وسیع مطالعات انجام شده در زمینه نانو    

از ذرات نانو سیال از طریق استفاده  يبردن رسانندگی گرمایی بالا بالا

قابلیت  ،هاي پایه ها نسبت به سیال سیال نانو  باشد. درون سیال می

تک فاز  گرماداراي ضرایب انتقال  و رسانایی گرمایی بالاتري را دارند

 یک نوع جدید از نانو .]1[ باشند نسبت به سیالات پایه خودشان می

ذرات که ذرات  سیال که از طریق حل شدن دو نوع متفاوت از نانو

آید که  شوند در سیال به وجود می کامپوزیت نامیده می هیبرید یا نانو

 ،گویند. یک نانوذره هیبرید کامپوزیت می یا سیال نانو به آن هیبرید

هاي  اي است که مخلوطی از خواص فیزیکی و شیمیایی نانوذره ذره

. این ]2[ کنند باشد و خواص را در یک فاز همگن فراهم می مختلف می

باشند که  سیالات می دسته جدیدي از نانو ،ذرات از نظر منطقی نانو

و تولیدات، پزشکی،  گرماهاي انتقال  شماري در زمینه کاربردهاي بی

هاي مختلفی  . روش]3[ هاي دریایی و غیره دارند صنایع دفاعی، سازه

براي افزایش ظرفیت گرمایی سیالات با استفاده از ذرات نانو در مایع 
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ها  سیال یکی از کاربردهایی که نانو مورد بررسی قرار گرفته است.

باشند. در  اي می هراکتورهاي هست ،توانند در آنجا به کار گرفته شوند می

میزان  ،اي به دلیل انجام فرایند شکافت هسته اي راکتورهاي هسته

یابد و این میزان  درون راکتور به مقدار بسیار زیادي افزایش می گرماي

تولید شده باید با سرعت و نرخ بالایی توسط سیال خنک کننده  گرماي

به عهده دارد  ترین سیالی که خنک کاري راکتور را رایج شود. میخارج 

پایینی بوده و جهت  گرمااین سیال داراي ضریب انتقال  .باشد آب می

افزایش یابد که  چرخهسرعت جریان در  باید تر راکتور کاري سریع خنک

هاي بیشتر  تر و صرف هزینه هاي بزرگ کارگیري پمپ نیازمند به

براي  یهای بررسی ]4[ رو در پژوهشی هو و بونگیورنو باشد؛ ازاین می

سیالات انجام  اي با نانو هسته جایگزینی سیال خنک کننده راکتور

ها دماي خروجی از  سیال با استفاده از نانو ،ها نشان داد نتایج آن .دادند

شود، به  در مقایسه با آب بیشتر می تا بیست درصد اي راکتور هسته

 و همچنین سارکار و همکارانش ]5[ سیدیک و همکاران همین جهت

هاي مربوط به  تحقیقاتی را اخیراً انجام دادند و فرایندها و روش ]6[

ذرات هیبریدي، خواص ترموفیزیکی و دیگر کاربردهاي  سازي نانو مادهآ

ذرات با بهترین  ذرات هیبرید را مورد بررسی قرار دادند. توسعه نانو نانو

تواند  باشد و می گرمایی خوب بسیار ضروري می رساناییپایداري و 

 گرماییجر به بهینه سازي و پایداري به دلیل افزایش کارایی سیستم من

به مطالعه  ]8[ و همچنین ژوان و لین ]7[ شود. ایستمن و همکاران

ذرات بر انتقال گرما پرداختند و نشان دادند که وجود  تجربی تأثیر نانو

درصد) انتقال گرما را  5کسر حجمی کوچکی از نانو ذرات (کمتر از 

دهد. ترکیب  درصد افزایش می 20تا  10سیال پایه در حدود  نسبت به

شود.  جریان همرفت آزاد و همرفت اجباري، همرفت مخلوط نامیده می

به علت  ،ي سکون پدیده جریان همرفت مخلوط در نزدیک نقطهدر 

هاي صنعتی مانند  کاربردهاي فراوانی که در بسیاري از دستگاه

اي و  خورشیدي، راکتورهاي هسته گردآورهاي، گرماییهاي   کن مبادله

نظر محققان بسیاري را به خود جلب نموده تجهیزات الکتریکی دارد، 

هاي هم جهت و خلاف جهت در یک جریان لایه  جریان ].9-13[ است

ثابت براي  روي یک صفحه عمودي دما مرزي همرفت مخلوط، بر

نتی و خواص فیزیکی و جریان آزاد یکنواخت توسط سا بررسی

 مورد بررسی قرار گرفت. جریان لایه مرزي پایدار ]14[ همکارانش

در یک جریان  ،روي یک سطح عمودي شناور همرفت مخلوط بر

مورد بررسی  ]15[ میکروپولار تراکم ناپذیر توسط ایشاك و همکارانش

نیز جریان همرفت مخلوط از  ]16[ قرار گرفت. سبهاشینی و همکارانش

روي یک صفحه عمودي در حال حرکت مورد بررسی  سیال را بر نانو

جریان خارجی و سرعت کششی ثابت فرض  ،در این تحقیق .قرار داد

هاي مخالف یا موافق به سمت  همچنین صفحه عمودي در جهت .شد

سیال  کند. جریان لایه مرزي مخلوط همرفت نانو جریان آزاد حرکت می

توسط دیناروند و  روي سیلندر چرخان با دماي سطح تعریف شده بر

به بررسی جریان  ]18[فردوس و الزهرانی بررسی شد.  ]17[ همکاران

 متخلخلو یک صفحه  گرماجریان همرفت اجباري با انتقال  سیال نانو

که سیال از روي ان  اي صفحهدر حال حرکت پرداختند. در این تحقیق 

آن مسئله صورت  روي برمتحرك فرض شد و حل عددي  کرد میعبور 

گرافین و آب  سیال نانونیز به حل عددي  ]19[عماد و همکاران گرفت. 

یک صفحه در حل کشیده شدن و کوچک شدن به همراه مکش  روي بر

 هاي پروفیلپرداختند و به بررسی  گرماییو دهش و با چاه و چشمه 

دمایی و جریان و سرعت سیال تحت شرایط مسئله پرداختند. لاند و 

میکروپلار تحت  سیال نانوجریان مغناطیسی به مطالعه  ]20[ رانهمکا

که سیال از روي  اي صفحهاثر نیروي شناوري پرداختند، در این تحقیق 

 بامطالعهعمودي و در حال کوچک شدن فرض شد.  کرد میآن عبور 

سیلیکون  ذرات نانوها،  گیري از آن تحقیقات ذکر شده در بالا و نتیجه

اکسید به علت داشتن رسانش گرمایی بهتر در  آلومینیومدي اکسید و 

 این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند.

وجود میدان مغناطیسی، سبب کنترل سرعت و مومنتوم جریان لایه 

از گونه  ،شود و بررسی اثرات میدان مغناطیسی بر لایه مرزيمرزي می

. مطالعه ]25-21[مواردي بوده است که مورد توجه محققان بوده است 

 ]21[بار توسط بنسال   روي میدان مغناطیسی هیدرودینامیکی اولین

میدان مغناطیسی به همراه تولید  ]22[انجام گرفت. کماران و همکاران 

میدان  ]23[گرما را مورد مطالعه قرار دادند. مبود و همکاران 

در حال   روي صفحه سیال نانوهمراه انتقال گرماي  مغناطیسی را به

 ]24[خطی مورد بررسی قرار دادند. ویشنگانش و همکاران  غیرکشش 

روي صفحه تخت کششی  سیال نانومیدان مغناطیسی در جریان  تأثیر

عددي و تحلیلی مورد بررسی  صورت بههمراه انتقال گرماي تابشی را  به

تابش گرمایی بر میدان مغناطیسی هیدرودینامیکی در  تأثیرقرار دادند. 

جریان سیال ماکسولی روي صفحات در حال کشش توسط علی اکبر و 

  مورد مطالعه قرار گرفت. ]25[همکاران 

 سیال نانو، استفاده از بالا دربا توجه به مطالعات صورت گرفته 

تولیدي در و بررسی انتروپی  گرماسیالی براي انتقال  عنوان بههیبریدي 

تا به امروزه صورت  که داراي شرایط حاضر است اي مسئلهآن، براي 

هیبریدي، یک  سیال نانونگرفته است. مدل تحلیلی ارائه شده براي 

باشد.  موجود مبتنی بر یک نانوذره می هاي مدلمدل جدید و تازه از 

این مدل  کهکه باید توجه داشت این است  اي نکته ترین مهم

 سیال نانوخود جریان  روي بربراي مطالعه  مطمئناً تواند مییافته  توسعه

جایی که  از ان در آن مورد استفاده قرار گیرد. گرماهیبریدي و انتقال 

 سیالات نانواین تحقیق اولین مورد براي بررسی انتروپی تولیدي در 

دید و بدیع ج کاملاً آمده دست بهباشد بنابراین نتایج  هیبریدي می

  باشد. می

  

  شرح مسئله و معادلات  -1-1

 الینانو سجریان پایدار، دو بعدي، لزج، تراکم ناپذیر و  این تحقیقدر 

هیبرید رساناي الکتریسیته در نزدیک نقطه سکون روي یک صفحه 

  .باشد می 1شکل نفوذ پذیر عمودي صاف مانند 

  

  
  ]26[ نمایی از هندسه جریان -1 شکل
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سیلیکون دي اکسید) و آلومینا (آلومینیوم ( سیلیکا ،در این تحقیق   

نانو با یک سیال پایه مانند آب در نظر گرفته  اندازهاکسید) ذراتی با 

سیال  سیال و هیبرید نانو خواص فیزیکی نانو 2 و 1 جدول شوند. در می

2را نمایش داده شده است. در این جدول  1,    ضریب حجمی

باشد و  چگالی سیال پایه می fباشد.  سیلیکا و آلومینا به ترتیب می

ذرات سیلیکا و آلومینا به ترتیب  نیز چگالی نانو  s2و   s1همچنین 

به ترتیب  s2kو  fk،s1kپایه است، لزجت سیال fباشند.  می

ذرات سیلیکا و آلومینا  ضریب رسانندگی گرمایی سیال پایه، نانو

سیال هیبرید تقریب  نیز رسانندگی گرمایی مؤثر نانو hnfkباشند.  می

خواص  3 جدول درباشد.  گارنت می- سط مدل ماکسولزده شده تو

درجه نمایش داده شد، همچنین در این تحقیق  25در دماي  سیال پایه

ذرات در تعادل دمایی هستند و هیچ لغزشی بین  فرض شد که نانو

   .]22-26[ گیرد ها صورت نمی آن

  

  ]27-31[ سیال خواص فیزیکی نانو -1 جدول

  خاصیت  سیال نانو

f
2.5

1(1 )




  

  لزجت

1 f 1 s1(1 )      چگالی  

1 p f 1 p s1(1 )( c ) ( c )      ظرفیت گرمایی  

s1 f 1 f s1
f

s1 f 1 f s1

k 2k 2 (k k )
(k )

k 2k (k k )

   


  
   

  رسانایی گرمایی

nf

p nf

k

( c )
   

  ضریب پخش

  

  ]27- 31[ سیال هیبریدي خواص فیزیکی نانو -2 جدول

  خاصیت سیال هیبریدي نانو

f
2.5 2.5

1 2(1 ) (1 )



  
   

  لزجت

2 1 f 1 s1 2 s2[(1 ){(1 ) }]           چگالی  

2 1 p f 1 p s1 2 p s2[(1 ){(1 )( c ) ( c ) }] ( c )          ظرفیت

  گرمایی

s2 nf 2 nf s2

s2 nf 2 nf s2

s1 f 1 f s1
f

s1 f 1 f s1

k 2k 2 (k k )

k 2k (k k )

k 2k 2 (k k )
(k )

k 2k (k k )

   


   

   


   

   

رسانایی 

  گرمایی

hnf

p hnf

k

( c )
   

ضریب 

  پخش

  

 xسیستم مختصات مسئله به صورتی انتخاب شده است که محور     

باشد. همچنین فرض شد  عمود بر آن می yدر راستاي صفحه و محور 

سرعت جریان خارجی به سمت لایه مرزي است و دماي  xکه مؤلفه 

Tw(x)  .مربوط به صفحه متناسب بافاصله از نقطه سکون است

U(x)=ax  وTw(x)=Tinf+bx آن  باشد که در میa  وb باشند و  ثابت می

a  مثبت است. در صورتیb باشد که نیمه بالایی صفحه گرم  ثبت میم

شود، در حالی که نیمه پایینی صفحه سرد شود. در این تحقیق با در 

دیده تمایل به  نظر گرفتن نیروي شناوري، جریان نزدیک صفحه گرما

حرکت به سمت بالا دارد و جریان نزدیک بخش سرد صفحه تمایل به 

فتار دامنه اصلی حرکت حرکت به سمت پایین را دارد، بنابراین این ر

اگر بخش بالاي صفحه  ) b≤0(دهد. جریان مخالف   جریان را نشان می

توجه به  دهد. با سرد باشد در حالی که بخش پایین گرم باشد رخ می

این فرضیات و دنبال کردن مدل تیواري و داس معادلات پیوستگی و 

سیال  براي نانو اي لایهمومنتوم و انرژي براي جریان تراکم ناپذیر 

  :]11و30[صورت زیر نوشته شود  تواند به هیبریدي می

  

  ]30[ خواص فیزیکی سیال پایه -3 جدول

  خواص ترموفیزیکی  آب)( سیالفاز   سیلیکا  آلومینا

765  745  4179  pc (J / kgK)   

3970  2200  997,1  3(kg / m )   

40  4/1  613/0  k(W / mK)   

7/131  5417/8  47/1  7 210 (m / s)   

85/0  7/42  21  510 (1/ K)   

  )nm( ذرهسایز   -   15  20- 40

)1(  0
 

 
 

u

x y

  

)2(  

2 2u u u 1 dp Bohnfu v u
2x y dxyhnf hnf hnf

[(1 ){(1 ) }]2 1 f f 1 s1 s1 2 s2 s2 g(T T )
hnf

   
    

    
             

 

 

)3(  
2

hnf 2

T T T
u v

x y y

  
  

  
 

  با اعمال شرایط مرزي زیر:

)4(  
y=0 wدر  wu 0, v V ,T T (x)    

y=∞ uدر  U(x),T T   

 شود می) تبدیل 2با استفاده از معادله برنولی در جریان آزاد، معادله (

  به:

  )5(  2
o

hnf hnf

BdU 1 dp
U U

dx dx


  

 
  

  داریم: )2) در معادله (5معادله ( با جایگذاري

)6(      

2
hnf

2
hnf

2

hnf

2 1 f f 1 s1 s1 2 s2 s1

hnf

u u u
u v

x y y

dU Bo
U (U u)

dx

[(1 ){(1 ) ]

g(T T )

  
  

   


 


           
 





 

به  yو  xي سرعت در راستاي ها مؤلفه vو  uي ها مؤلفه ،که در اینجا

میدان  Boیال هیبریدي است، نانو سدماي  Tباشند. یمترتیب 

s2نیز رسانایی الکتریکی است،  ϭمغناطیسی یکنواخت است،  s1, f,   

سیال پایه،سیلیکا و الومینا به ترتیب  گرمایینیز ضرایب انبساط 

ورتی که باشد، در ص یمدبی جرمی سطح یکنواخت  wVباشند.  یم

wV 0   باشد و در صورتی که  یمباشد مانند مکشwV 0   مانند

یال هیبریدي نانو سلزجت   hnfباشد. در روابط بالا  یمدهش 

نیز   hnf یال هیبریدي است ونانو سپخش دمایی  hnfباشد،  یم

باشد. با توجه به روش حل تشابهی با  یمیال هیبریدي نانو سچگالی 

  تعریف متغیر تشابهی داریم:

)7(  
1 1

2 2
f

f w

T TU
( ) y, (U x) f ( ), ( )

x T T
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uصـورت  بـه باشـد و   یم ـتابع جریـان   که در این معادلات 
y





و  

v
x





باشد. بـا   یمسینماتیکی سیال  لزجت  fشود و تعریف می 

) معادلات مرتبه اول دیفرانسیلی زیر را 5و  3) در (6( جایگذاري معادله

  آوریم: یمبه دست 

)8(  2
1 2 3f ''' A [ff '' f ' 1 A M(1 f ') A ] 0          

)9(    4
f

'' A Pr 0
f ' '


  


  

4ضـرایب   ،که در معادلات بالا 3, 2 1A ,A A ,A   زیـر تعریـف    صـورت  بـه

 شوند: یم

)10(  2.5 2.5
1 1 2 2 1

s1 s2
1

f f

A (1 ) (1 ) ([((1 ){(1 )

}] 2 )

         

 
  

 

  

)11(  
2

s1 s2
2 1 1 2

f f

1
A

([(1 ){(1 ) }] )


 

       
 

  

)12(  s1 s1 s2 s2
2 1 1 2

f f f f
3

s1 s2
2 1 1 2

f f

[(1 ){(1 ) }]

A

[(1 ){(1 ) }] )

   
       

   


 
       

 

  

)13(  f
4 2 1

hnf

p s1 p s2
1 2

p f p f

k
A ([(1 ){(1 )

k

( c ) ( c )
}] )

( c ) ( c )

   

 
  

 

 

 شرایط مرزي ما به این صورت است:

)14(  0f (0) f ,f '(0) 0, (0) 1      

)15(  f '( ) 1, ( ) 0       

 ،یا پارامتر همرفت مخلوط است شناوري λ ،با توجه به معادلات بالا

f

f
Pr





همرفت باشد، پارامترهاي مغناطیس و  عدد پرانتل می 

 شوند: صورت زیر تعریف می مخلوط نیز به

)16(  2
0

f

B
M

a





  

)17(  x
f2 2

x

Gr b
g

Re a
      

)18(  3

x f w 2
f

x
Gr g (T T )  


  

)19(  
x

f

Ux
Re 


  

 آنالیز تولید انتروپی:-1- 2

آهنگ تولید  ،و با در نظر گرفتن تقریبات لایه مرزي ]32[ طبق بیژن

  گردد: صورت زیر بیان می انتروپی به

)20(  2
2 2 2 20

g 2

k T T U
s ''' (( ) ( ) ) ( ) U

x y T y TT

   
   

  
 

  
صورت زیر  به  )20( معادله ،بعد سازي معادله انتروپی بالا پس از بی   

  :آید میبه دست 

)21(  2 2

2 2 2

2 2 2

'
S

Pr Ec Re ( ) Pr Ec Re( )

1
(F'' M F' )

( ) Re

 



 
  

   


 

  

6.46و  Pr=6.2و  Re=1000محاسبات در        بوده و همچنین در

باشد  عدد رینولدز می Reعدد اکرت و  Ecبعد،  دماي بی θ )22( معادله

 شوند: صورت زیر تعریف می و به

)22(   
w

T T

T T





 


  

)23(  2

p w

U
Ec

c (T T )






  

)24(  U x
Re 


  

  

بازگشـت ناپـذیري    کل بهناپذیر را   انتقال گرما برگشت آهنگعدد بیژن 

بـراي جریـان لایـه     ،ناشی از انتقال گرما، اصطکاك و میدان مغناطیسی

  Be=1اسـت. در   1تـا   0کند. بازه عـدد بیـژن از    بیان می اي یهلامرزي 

انتروپـی   Be=0بازگشت ناپذیري فقـط ناشـی از انتقـال گرماسـت و در     

اصطکاك سیال و میدان مغناطیسـی   یرتأثتولیدي فقط ناشی از ترکیب 

  است. 

)25(  Be = ��
���/(��

��� + ��
��� + ��

���) 

  

  حل عددي و اعتبار سنجی-3

از روابط بقاي مومنتوم و انرژي  آمدهیرخطی به دست غمعادلات    

توسط مسئله  ،و با استفاده از شرایط مرزي داده شده زمان هم صورت به

با کمک روش رانج کوتاي مرتبه چهارم براي مقادیر مختلف از 

نتایج به  ،اعتبار سنجی منظور بهحل شد.  λو0fو Mو φپارامترهاي 

مقایسه شد. براي همین منظور در  ]26[ با نتایج مرجع آمدهدست 

و نتایج  آمدهبه مقایسه و انطباق نتایج به دست  4 و جدول 2 شکل

 4 و در جدول ηبر حسب  f(η)مقادیر  2شکل مرجع پرداخته شد. در 

F به مقایسه مقادیر و Mو φ براي مقادیر ثابت و معلوم (0)'و  (0)''

0fوλ  توان به  یمي جدول ها دادهپرداخته شد. با مقایسه اشکال و

  و معتبر بودن نتایج پی برد. آمدهانطباق خوب نتایج به دست 

  

  
  مقاله مرجع و پژوهش حاضر ηبر حسب  f’(η)منحنی  -2شکل 
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  جهت اعتبار سنجی θ’(0)-و f”(0) نتایج-4جدول 

θ’(0)  f”(0)  Pr 
دیناروند و  

  [17]همکاران

مطالعه 

  حاضر

دیناروند و 

  [17]همکاران

مطالعه 

  حاضر

76406/0  76406/0  70632/1  70631/1  7/0  

8708/0  8707/0  67543/1  64543/1  1  

7224/1  7223/1  5179/1  5179/1  7  

  

  نمودارهاتحلیل - 4

 یر پارامتر میزان ذرات نانو موجود درتأثبه بررسی  4و  3 در شکل   

و  M=1و  Pr=6.2بر روي پروفیل سرعت و دما براي مقادیر  ،سیال پایه

λ=1  وf0=0.1 شد. واضح است که پروفیل سرعت لایه مرزي  پرداخته

ذرات دي  ویلیکون دي اکسید س نانو ذراتبا افزایش میزان غلظت 

یابد و پروفیل دما بالعکس با افزایش  ینیوم تري اکسید کاهش میآلوم

  یابد. فزایش میمیزان غلظت ا

  

  
سیال  3سرعت ي پروفیل بر رو نانو ذراتتغییرات غلظت  -3شکل 

  مختلف

  

  
سیال  3ي پروفیل دماي بر رو نانو ذراتتغییرات غلظت  -4شکل 

  مختلف

  

یر پارامتر مغناطیس بر روي پروفیل تأثبه بررسی  6و  5 در شکل   

 f0=0.1و  λ=1و  φ1, φ2=0.1و  Pr=6.2سرعت و دما براي مقادیر 

شد. واضح است که هردو ضخامت لایه مرزي دمایی و سرعت  پرداخته

 ،یر پارامتر مغناطیسیتأثدر نتیجه با  ،یابد کاهش می Mبا افزایش 

این شود که به  یمضریب اصطکاك پوسته و عدد نوسلت محلی زیاد 

است که گرادیان سرعت و همچنین گرادیان دمایی تقویت  دلیل

در  نسبتاً Mاثر پارامتر  6و  5 با مقایسه شکل ،ر اینشوند. علاوه ب یم

 صورت بهدلیل است که  این به و باشد میبعد دمایی کم  یبپروفیل 

 شود. ینممستقیم در معادله تشابهی انرژي ظاهر 

  

  
 یال نانو سي پروفیل سرعت بر رو Mپارامتر تغییرات  -5شکل 

  

  
  یال هیبریدينانو س دماي پروفیل بر رو Mپارامتر تغییرات  -6شکل 

  

بر پروفیل سرعت و   f0 نفوذ پذیري متغیریر تأثبه بررسی  7در شکل    

 طور همان پرداخته شد. λ=1و  M=1و  Pr=6.2دما براي مقادیر ثابت 

شود، ضخامت لایه مرزي دمایی با  یمنتایج ترسیم شده مشاهده از که 

یابد، بنابراین نوسلت محلی با توجه به  افزایش نفوذ پذیري کاهش می

توان نتیجه  یمواضح  صورت بهشود. علاوه بر این  یماثر نفوذپذیري بهتر 

تري  یینپاگرفت که مکش جرم در صفحه تخت ضخامت لایه مرزي 

  نسبت به صفحه نفوذناپذیر دارد. 

  

 
  ηبر حسب  f0پروفیل دما و سرعت براي مقادیر مختلف  -7شکل 

  

 Pr=6.2به ازاي  ηبر حسب  ’θ و θو  ’’fو  ’fهاي  پروفیل 8 شکل   

ترسیم گشته است. با مشاهده شکل  f0=0.1و  λ=1و  M=1و 

 η(θ(از بین رفته و  گرماییلایه مرزي  η توان دریافت که با افزایش یم

و  ’η(f(و کاهش یافته تا به صفر برسند. پس از آن  ’θ)η( قدر مطلقو 

)η(f’’ مانند. باقی می  
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  ηبر حسب  ’θ وθو  ’’fو  ’fهاي  پروفیل -8 شکل

  

که از  طور همانباشد.  نشان دهنده نمودار انتروپی تولیدي می 9شکل 

 بعد یبتولیدي  گرماییزمان انتروپی  مرور بهشکل مشخص است، 

کاهش یافته و به سبب کاهش آن، مجموع انتروپی تولید شده ناشی از 

  .کند یماصطکاك و مغناطیس افزایش اندکی پیدا 

  

 
	ηانتروپی تولیدي بر حسب  -9 شکل 	

  

دهد.  عدد بیژن را نشان می يبر روپارامتر مغناطیسی  یرتأث 10شکل 

گرمایش  Mکه در شکل نیز نمایان است با افزایش  طور همان

اصطکاکی افزایش یافته و در نتیجه سبب افزایش ضخامت لایه مرزي 

گرادیان دمایی و انتروپی  قدر مطلقگردد. پروفیل دمایی و  می گرمایی

دهد، ولی تغییرات  بعد افزایش بسیار اندکی نشان می تولیدي بی گرمایی

ي در اختلاف انتروپی تولید يمؤثرترگرادیان سرعت بیشتر بوده و نقش 

در مقایسه با افزایش  گرماییبعد را دارند، بنابراین افزایش انتروپی  بی

  یابد. کاهش می Beبسیار اندك است و انتروپی مغناطیسی و اصطکاکی 

  

  
  نمودار تغییرات عدد بیژن براي مقادیر مختلف مغناطیس - 10شکل 

دهد. با  را نشان می Beعدد  يبر رو نانو ذراتاثر غلظت  11شکل 

و قدر  θ(η) یابد. افزایش می گرماییافزایش غلظت، ضخامت لایه مرزي 

 گرمایی یآنتروپدهند، در نتیجه  افزایش اندکی نشان می θ(η)‘مطلق 

دهد. از طرفی با افزایش  بعد نیز افزایش اندکی نشان می تولیدي بی

(η)θ  کاهش بسیار اندکی در انتروپی مغناطیسی و اصطکاکی رخ

  .یابد افزایش می Be، بنابراین عدد دهد یم

  

  
  نانو ذراتنمودار تغییرات عدد بیژن با تغییرات غلظت  -11شکل 

  

 نتیجه گیري - 5

یال هیبریدي نزدیک نانو ساز یک  ،جریان لایه مرزي مخلوط همرفت

ي یک صفحه تخت عمودي ب وجود جریان خارجی بر رونقطه سکون 

یال نانو سعددي مورد بررسی قرار گرفت.  صورت بهو دماي سطح 

ینیوم تري اکسید و آلومنانوذره (دي  2هیبریدي از معلق بودن 

شود. یک روش حل  یمیلیکون دي اکسید) در آب خالص تشکیل س

تشابهی جهت تحلیل و بررسی معادله مومنتوم، انرژي و معادله انتروپی 

به معادلات  با مشتقات جزئیو تبدیل معادلات حاکم از معادلات 

دیفرانسیل معمولی  شد و معادلات غیرخطی تبدیل معمولیدیفرانسیلی 

مترهایی یر پاراتأثو  هبا روش رانج کوتا مرتبه چهارم حل شد غیرخطی،

، نفوذ پذیري سطح دیواره و پارامتر مغناطیسی نانو ذراتمانند غلظت 

 .هاي دمایی و پروفیل سرعت مورد بررسی قرار گرفت یلپروفي بر رو

  باشد:  نتایج مهم مطالعه حاضر شامل موارد زیر می

 تر و ضخامت لایه مرزي یینپاسرعت  ،یال هیبریدينانو سجریان 

 هاي هیبریدي یالنانو سدارند.  نانو ذراتون به سیال بد نسبت يکمتر

 گرماانتقال  ی که داراي خواص ترموفیزیکی وتسیالا عنوان بهتوانند  یم

د. افزایش میدان ند استفاده گردنباش بهتري نسبت به سیالات دیگر می

تر شدن  یمضخشدن لایه مرزي سرعتی و  تر نازكسبب  ،مغناطیسی

نرخ کیفی انتقال گرما در  باعث کاهش یجتاًنتشده و  گرماییلایه مرزي 

ذرات و  همچنین افزایش درصد حجمی نانو .شود مینزدیکی دیواره 

 گردند یممغناطیسی به ترتیب، باعث افزایش و کاهش عدد بیژن  متغیر

که درنتیجه سبب افزایش و کاهش نرخ کیفی انتقال گرما در نزدیکی 

  .گردند دیواره به ترتیب می

  

  نمادها- 6
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��
(  

T� ) دماي سطحK(  
Pr عدد پرنتل  

  )Kدماي محیط ( ��
M متغیر مغناطیسی  
b  ) ثابت�

�
(  

Ec عدد اکرت  
T  ) دماK(  

Bo  مغناطیسی یکنواختدامنه )T(  
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