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  چکیده

تبخیر شدن نانوسیال پس از  پرداخته شده است. گرماافزایش انتقال جهت ي بسیار داغ نانوسیال از روي صفحه لایه ايي حاضر به مدلسازي و تحلیل جریان در مقاله

معادلات . تابعی از موقعیت روي صفحه خواهد بود متغیر و لذا خواص نانوسیال را در پی خواهد داشت. در امتداد صفحه نانو افزایش کسر حجمی ذراتتماس با سطح، 

 مرتبه چهار يکوتا گرانفرانسیل معمولی تبدیل شدند و با ترکیب روش پرتابی و یبه معادلات دبلازیوس با حل تشابهی  شامل معادله پیوستگی، ممنتم و انرژي حاکم

و  %42 در حدود در کل صفحه کاريخنک آهنگو  گرماانتقال   ،2/0مس با کسر حجمی - آب سیالنانو با دهد که حل شدند. نتایج نشان می براي هر مقطع از صفحه

با  دهی فلزات داغکاري در فرایندهایی همچون آبخنک آهنگافزایش  در راستاينتایج براي سطح متحرك  ،علاوه بر این .یابدمیافزایش % 15کمتر از  پساي اصطکاکی

   .اندداده شده نشان کنترل سختی فلز هدف

  .جوشش ،کاريخنک،  گرماانتقال  ، حل تشابهی، نانوسیالهاي کلیدي:  واژه

  

A Similarity Solution of Laminar Boiling Flow of Nanofluids on a Superheated Surface 
Considering Variable Volume Fraction 

A .Lotfi Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

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

 

Abstract  
Using the nanofluid instead of pure water is one of the ways for increasing the heat transfer and rate of cooling.  This article studies the 
laminar flow of nanofluid over a superheated surface. The nanofluid evaporates after contact with the surface and as a result the volume 
fraction increases. The governing equation including continuity, momentum, and energy are transformed to ODE by similarity solution and 
solved using 4th order Rung-Kutta method with a shooting procedure. The results show that water-Cu with the volume fraction of 0.2, 
increases the heat transfer and rate of cooling about 42% and the drag force about 15%. Moreover, the results are demonstrated for moving 
surface to increase the rate of cooling of the quenching process and control the hardness of steels. 
Keywords: Nanofluid, Similarity Solution, Heat Transfer, Cooling, Boiling. 
 

 

  مقدمه - 1

وح با دماي بیشتر از دماي محیط، ـخنک کردن سط صنعتییکی از روشهاي 

الات ـایی که سیـاست. از آنج هاـاز روي آنکننده خنکذراندن یک سیال ـگ

کاري بیشتري دارند، استفاده از آنها مایع ظرفیت گرمایی و توانایی خنک

ولوژي نیاز به استفاده از روشهاي مؤثرتري ـتکنرفت ـبا پیش است. ترمعمول

ساز مایع که یکی از کاري بوجود آمد. به عبارتی سیالات خنکجهت خنک

متناسب با پیشرفت کاري مطلوبی ترین آنها آب است، قابلیت خنکمتداول

بالا در  گرماییبا خواص انتقال جامد ذرات 	ي تزریقلذا ایده نداشتند.صنعت 

مطرح شد. این ذرات ریز به علت دارا بودن خواص انتقال  سازسیال خنک

کاري آن را سیال و در نتیجه قابلیت خنک گرمابالا، قابلیت انتقال  گرمایی

را مطرح نظریه به عنوان اولین کسی که این  ]1[ ماکسول دهند.افزایش می

ي ایده کرد، از ذرات با ابعاد میکرو براي بهبود خواص سیال استفاده کرد.

و  نشین شدنتهردگی، وبعاد نانو براي جلوگیري از خاستفاده از ذرات جامد با ا

در آزمایشگاه ملی آرگون آمریکا  ]2[ بار توسط چوي براي اولین افت فشار

از  مطرح شد و به پیشنهاد وي به این گونه سیالات، نانوسیال اطلاق شد.

آنجایی که تزریق ذرات با ابعاد نانو در مقایسه با ذرات با ابعاد میکرو، پایداري 

کمتري داشت، لذا به و افت فشار ردگی وبیشتر و خ گرماییو خواص انتقال 

. به عنوان مثال قرار گرفت مورد استفادهمندان زیادي سرعت توسط دانش

را در آب  3/0کسرحجمی نانوذرات اکسید آلومینیم با   ]3[ وانگ و همکاران

 رسانایی گرماییدرصدي  12کردند. مشاهدات آنها حاکی از افزایش  تزریق

 4/12توان افزایش همچنین می ال نسبت به سیال خالص آب بود.ـنانوسی

سیال پس از افزودن نوعی سرامیک با کسرحجمی  رسانایی گرماییدرصدي 

گزارشات زیادي مبنی  مشاهده نمود. ]4[ي لیو و همکاران را در مطالعه 1/0

که  ارائه شده استال پس از تزریق نانوذرات به سی رسانایی گرماییبر افزایش 

  اند.آورده شده 1اي از آنها در جدول خلاصه
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  اه نانوسیال گرمامروري بر مطالعات انجام شده بر روي ضریب انتقال  -1جدول

  سیال
ي افزوده نانو ذره

  شده

کسر 

حجمی 

%  

قطر 

  نانوذره

  (نانومتر)

افزایش 

ضریب 

انتقال 

  % گرما

  29  -  5  اکسید آلومینیوم  ]5[آب 

  60  -  5  اکسید مس  ]5[آب 

  20  35  4  اکسید مس  ]6[اتیلن گلیکول 

  74/10  -  5/0  اکسید آلومینیوم  ]7[متانول 

  ]7[متانول 
دي اکسید 

  سیلسیم
5/0  

-  
29/14  

  30  -  5  اکسید آلومینیوم   ]8[اتیلن گلیکول 

  17  -  4/0  اکسید مس  ]9[آب 

  50  33  1  اکسید مس  ]10[آب 

  90  33  1  مس اکسید  ]10[اتیلن گلیکول 

  

، حاکی از  ي وسیع مطالعات انجام شده در زمینه نانوسیالاتدامنه

بالا است.  گرمایی نندگیرساتزریق ذرات نانو با قابلیت ي نظریهکارآمد بودن 

   .]12, 11[ 	هاي متنوعی بررسی شده استکاربرد نانوسیالات در هندسه

هندسه مورد مطالعه، عبور جریان سیال از روي یک ترین ولـمعم

باشد. بلازیوس براي اولین آن می گرماي تخت و بحث بر روي انتقال صفحه

سازي معادلات ناویراستوکس، توانست ي یک متغیر تشابهی و سادهبار با ارائه

ادلات عبه م با روش تشابهی معادلات مشتق جزئی حاکم بر سیال را

این روش در حل مسائل نانوسیالاتی نیز  .]13[	دیفرانسیل معمولی تبدیل کند

  .]15, 14[ به طور گسترده به کار گرفته شده است

و تنش برشی ناشی از حرکت  رماگي حاضر به بررسی انتقال مقاله

پردازد. وقتی جریان سیال مایع از روي سیال بر روي صفحه بسیار داغ مینانو

گذرد، با این فرض که دماي صفحه براي تبخیر ي بسیار داغ مییک صفحه

شود. صفحه تشکیل میي بخار بین سیال مایع و سیال کافی باشد، یک لایه

کند. در روغنکاري شده رفتار میعایق ي نازك هي بخار مانند یک لایاین لایه

یابد. مسئله عبور جریان و همچنین تنش برشی کاهش می گرمانتیجه انتقال 

متحرك توسط فیلیپویچ و ي داغ از روي صفحه خالص فاقد ذرات جامدسیال 

- ي مرزي سیال و لایهآنها معادلات حاکم بر لایهبررسی شد.  ]16[همکارانش 

ي بخار را به روش تشابهی با استفاده از تکنیک پرتابی از سمت مایع حل 

کاري سطوح بسیار داغ نیاز به خنکت گاهی از آنجایی که در صنعکردند. 

ي مناسبی است. از است لذا استفاده از جریان نانو سیال به جاي سیال ایده

توان به ایمنی سطوح بسیار داغ میدر جمله کاربردهاي خنک کاري 

و فلزات  دهیکاري در فرایندهاي آبخنک ،]17[اي راکتورهاي هسته

ی براي دریافت ـدهسرمایش فلزات در فرایندهاي آب نگآههمچنین کنترل 

در این مقاله مسئله عبور اشاره کرد. از فلز مورد نظر  ]19, 18[سختی خاص 

ي بسیار داغ متحرك براي اولین بار صفحهنانو سیال در حال جوش از روي 

حل تشابهی نانوسیال در حال جوش و متغیر بودن کسر مدلسازي شده است. 

حجمی نانوذرات متناسب با ضخامت بخار و لایه مرزي مایع از مهمترین 

عدد نوسلت محلی و تنش برشی محلی  ي حاضر هستند.هاي مطالعهنوآوري

4اکسید آلومینیمو  3دي اکسید تیتانیم، 2، اکسید مس1مس براي نانوذرات
 

                                                           
1	Cu 
2	CuO 
3	TiO2 
4	Al2O3 

مس در چند مقدار کسرحجمی -است. همچنین براي نانوسیال آبارائه شده

- خنک آهنگو افزایش جهت مدلسازي به علاوه   اند.نتایج بسط داده شده

تاثیر دهی فلزات داغ و کنترل سختی فلز آبهمچون ی یفرایندهاکاري در 

- عدد نوسلت جریان نانوسیال نیز لحاظ شدهسرعت صفحه بر تنش برشی و 

   است.

 مسئلهشرح  - 2

 لهحاکم مسئ معادلات و الینانوس خواص ات،یفرض وقسمت؛ هندسه  نیا در

  .است شده ارائه
  

  هندسه و فرضیات -1- 2

 گرماییخواص انتقال  ،مایع (آب) تزریق ذرات نانو با رسانندگی بالا در سیال

هاي در کاربردها ي استفاده از نانوسیالآن را افزایش خواهد داد. لذا ایده

 یدهدر برخی کاربردها مانند فرایندهاي آب کاري مطرح شد.خنکبا مرتبط 

. در نتیجه گذراندن دماي سطح بسیار زیاد استاي، راکتورهاي هستهایمنی و 

از روي این سطوح، سبب تشکیل  کنندهخنک یا نانوسیالکننده مایع خنک

ي نازك بخار به و سطح خواهد شد. این لایهمایع ي نازك بخار بین یک لایه

را  گرمان کل انتقال انسبت به نانوسیال، میز گرمادلیل توانایی کمتر انتقال 

که  دادهو سطح را نیز خاتمه مایع دهد. از طرفی تماس بین کاهش می

به عبارتی بخار تشکیل شده  اکی است.ي آن کاهش پساي اصطکنتیجه

نمایی ساده  1کند. در شکل عایق روغنکاري شده عمل می همچون یک لایه

سرعت، دما با به ترتیب ي مسئله نمایش داده شده است. نانو سیال از هندسه

در مقطع الف براي نخستین بار با سطح تماس  ��و  ��، ��و کسر حجمی 

 در تماس با آن کافی است.مایع دماي سطح براي تبخیر  کند.پیدا می

  فرضیات اعمال شده عبارتند از:

	است. لایه ايجریان  .1

	در نظر گرفته شده است. بخار صاف-سطح مشترك مایع .2

�ي مرزي نانوسیال و بخار در مقطع الف و از شروع لایه .3 = فرض  0

	شده است.

	است. ثابت ��دماي سطح  .4

	است.ثابت  ��سرعت صفحه  .5

 پس از تبخیر نانو سیال ذرات نانو در بخار وجود ندارند و فقط سیال .6

	.شودبخار می ،مایع (آب)

در نظر  یکسانسیال تقریبا و نانو مایع (آب) دماي جوش سیال .7

	.]20[ گرفته شده است

بخار، نانوذرات آن -پس از تبخیر نانوسیال در سطح مشترك مایع .8

	مانند.باقی می) �ي مرزي نانوسیال (درون لایه

نسبت به  نانوسیال مایع ضخامت لایه مرزين دبه دلیل کوچک بو .9

مرزي  جریان نانوسیال عبوري، کسر حجمی درون لایهکل ضخامت 

 فرض yو مستقل از  xفقط تابعی از در هر مقطع  (�)�	نانوسیال 

	است. شده

	است. ناچیزی و لزجت روهاي اینرسوزن نانوسیال در مقابل نینیروي  .10

	شده است. نظرصرف تابشاثرات از  .11

	تلفات انرژي ناچیز است. .12

��)خواص ثابت و در دماي میانگین  .13 =
�����

�
	,�� =

�� ���

�
) 

	اند.محاسبه شده

  است. جوشش فیلمیاز نوع جریان جوشش  .14
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کند و بطور سیال در مقطع الف با سطح تماس پیدا می 1مطابق شکل 

از آنجایی که در بخار تشکیل شده شود. ي نازك بخار تشکیل میآنی یک لایه

مانند، لذا ذرات نانو حضور ندارند و این ذرات در لایه مرزي نانوسیال باقی می

ي حرکت یابد. با ادامهي مرزي نانوسیال افزایش میحجمی در لایه کسر

 1یابد و مطابق شکل بخار افزایش میي لایه نانوسیال بر روي صفحه، ضخامت

افزایش ضخامت این نانوسیال مقاطع ب، ج، د و ... را نیز تجربه خواهد کرد. 

شود. لذا کسر بخار، منجر به افزایش کسر حجمی ذرات در نانوسیال می

حجمی نانوسیال با حرکت در راستاي صفحه تغییر خواهد کرد و تابعی از 

این کسر حجمی با نسبت ضخامت بخار و  روي صفحه خواهد بود. xموقعیت 

  شود.میارائه  )1(ي است و توسط رابطهمتناسب مایع 

)1(  � ∙�� = (� − � − ��) ∙�� + � ∙�(�) 

  شود.معرفی می )2(ي مطابق رابطه (�)�سازي تابع که پس از ساده

)2(  �(�) = (1 +
��

�
) ∙�� 

  خواص نانوسیال -2- 2

چگالی، گرماي ویژه و لزجت و  2نانوذرات در جدول آب، بخار و خواص 

بر اساس  مقادیر ثابت مستقل از دما به ترتیب در روابط  نانوسیال دینامیکی

  .]21[شده است  ارائهر حجمی نانوذرات ) بصورت تابعی از کس3-5(

)3(  ��� = (1 − �)�� + ����  

)4(  
(��)�� =

(1 − �)(���)� + �(���)��
���

�  

)5(  ��� =
��

(1 − �)�.��  

  

 ]23[و نانو ذرات  ]22[خواص فیزیکی براي سیال آب و بخار  -2 جدول

 
 Cu  CuO Al2O3 TiO2  بخار  آب

Cp	

(J/kg	K)  
4184  9857/1  385  8/531  765  2/686  

ρ	
(kg/m3)  

9/981  5163/0  8933  6320  3970  4250  

k	
(W/m	K)  

653/0  288/0  401  5/76  40  9538/8  

  .]1[ نانوسیال توسط مدل ماکسول محاسبه شده است رسانایی گرمایی

 )6(  ��� =
�� + 2�� + 2(��� − ��)

�� + 2�� − (��� − ��)
 

براي بدست آوردن خواص مایع (آب) و بخار تشکیل شده دماي صفحه، 

 100، 250جریان نانوسیال به ترتیب دماي بخار و -سطح مشترك مایعدماي 

  اند.فرض شده سلسیوسدرجه  25و 

  معادلات حاکم -3- 2

ي بسیار براي مدلسازي جریان نانوسیال گذرنده از روي صفحهمعادلات حاکم 

ي بخار تشکیل شده و در ناحیهشامل معادله پیوستگی، ممنتم و انرژي داغ، 

-7به ترتیب توسط روابط ( . معادلات حاکمباشندمیدر لایه مرزي نانوسیال 

  اند.) معرفی شده9
���

��
+

���

��
= 0	 )7(	

��

���

��
+ ��

���

��
= ��

����

���
	 )8(	

��

���

��
+ ��

���

��
= ��

����

���
	 )9(	

�ار ـ) براي سمت بخ9- 7ادلات (ـدر مع =  ال ـنانوسیرزي ــو در لایه م  	�

� =   است. شرایط مرزي عبارتند از: ��

� = 0:			�� = ��,			�� = 0,			�� = ��	

� = ��:			�� = �� = ,			 �� = �� = ��	
����→� �� = ��,	����→� �� = �� 

)10(  

ي تشابهی مشابه روش حل تشابهی بلازیوس مطابق رابطه پارامترهاي

  شوند.) معرفی می11(

�� = ��(�� 2���)⁄  

��� = (� − ��)�(�� 2���)⁄  
)11(  

) 13) و (12بعد دما به ترتیب توسط روابط (بعد جریان و متغیر بیتابع بی 

  شوند.تعریف می

بصورت معادلات  ،)11(ي تشابهی رابطهپارامتر معادلات حاکم توسط 

ي بخار در روابط این معادلات براي لایه	شوند.تبدیل می 1دیفرانسیل  معمولی

  اند.) آورده شده17و16لایه مرزي مایع در  روابط () و براي 15و14(

)14(  2��
��� + ����

�� = 0 

)15(  2��
�� + Pr�����

� = 0	

)16(  
2

(1 − �)�.�(1 − � + �
���

��
)

��
��� + ����

�� = 0	

                                                           
1 ordinary differential equation (ODE) 

)12(  �� = ��(��). �(�����)	

�� = ��(��). �(�����) 

)13(  
�� = 	 (�� − ��) (��⁄ − ��) 

�� = (��� − ��) (��⁄ − ��)	

 شماتیک مسئله -1شکل

�∞  

�∞ 

 بخار

	L مایع

 مقطع الف

 الف

مقطع ب

 A 

 ب

 مقطع ج

 ج

 مقطع د

 د

��  

� 
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x
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)17(  
2

���

��

(1 − � + �
(���)��

(���)�
)

��
�� + Pr�����

� = 0	

  عبارتند از:که شرایط مرزي آنها 

)18(  

��
�(0) = �� ��⁄ ,			��(0) = 0,			��(0) = 1 

��
�(��)� = ��

�(0) = �� ��⁄ ,��(��)� = 0, ��(0) = 1 

���
�→�

��
�(∞) = 1,			 ���

�→�
��(∞) = 0 

براي حل معادلات حاکم کافی )، 18ي (در رابطهشرایط مرزي ارائه شده 

رژي در ـو پایستگی انبقاي جرم، تساوي تنش برشی  معادلاتباشد و نمی

) 21-19که به ترتیب در روابط ( (معادلات کمکی) بخار- سطح مشترك مایع

این معادلات با بررسی  سازند.حل مسئله را ممکن می ]16[اند معرفی شده

ورودي و  جملاتبخار و اعمال -دیفرانسیلی یک المان در سطح مشترك مایع

   آیند. خروجی به آن بدست می

)19(  �̇ = �� ���

���

��
− ��� = ��� (��

���

��
− ��) 

)20(  ��

���

��
= ���

���

��
 

)21(  �̇�ℎ�� − ℎ�� = − ��

���

��
+ ���

���

��
 

) نیز توسط متغیر تشابهی، 21-19معادلات کمکی ارائه شده در روابط (

معادلات در به معادلات قابل استفاده در حل تشابهی تبدیل شدند. این 

  دهند.حقیقت بخار تشکیل شده را به لایه مرزي نانوسیال ربط می

)22(  (��)� = (
1 − � + �

���

��

(1 − �)�.�
R)�� �⁄ (��)� 

)23(  (��
��)� = (

1 − � + �
���

��

(1 − �)�.�
R)�� �⁄ (��

��)� 

)24(  �(��
�)�(

1 − � + �
���

��

(1 − �)�.�
R)� �⁄ − (��

� )� = Pr�(��)� 2Ja⁄  

بعد بطور مشابه بیشود نیز برشی محلی که به نانوسیال اعمال میتنش 

  شود.) ارائه می25ي (شده و بصورت رابطه

)25(  ��,� =
��

�

�
��� ��

�
= 2(

1 − � + �
���

��

(1 − �)�.�
R)�� �⁄ |��

��(0)|Re�
�� �⁄  

ي بسیار بین سطح صفحه گرمامیزان انتقال عدد نوسلت محلی بر اساس 

تعریف شده و توسط متغیر تشابهی بصورت بخار -داغ و سطح مشترك مایع

  بعد شده است.) بی26ي (رابطه

  )26(  
��� =

��
��

��(�� − ��)

=
1

(1 − �)�.�
(
1 − � + �

���

��

(1 − �)�.�
R)�� �⁄

��

��

(��
� )�Re�

� �⁄  

 تحلیل نتایج - 3

ارائه شده و معادلات کمکی ) با اعمال شرایط مرزي 17-14معادلات حاکم (

- کوتاي مرتبه رانگروش  ي همزمان از) با استفاده24-22) و (18در  روابط (

-درجه سانتی 250ي نتایج براي صفحهپرتابی حل شدند. ي چهارم و روش 

نتایج براي  اند.بسط داده شده سلسیوسدرجه  25گراد و جریان نانوسیال 

��� صورتبعد بمقادیر ثابت اعداد بی = 2.8 ،��� = 1 ،� = و  60232

�� = اند. مدلسازي دماهاي متفاوت دیگر براي صفحه و بدست آمده 0.08

بعد مربوطه در آن دما  جریان نانوسیال با اعمال خواص آب و بخار واعداد بی

  نشان داده شده است.  2حل مسئله در شکل الگوریتم  ممکن خواهد بود.

  

  اعتبارسنجی نتایج -1- 3

ي گذرنده از روي صفحه مایع جریان سیال ]16[فیلیپویچ و همکاران 

همدماي داغ متحرك را به روش تشابهی حل کردند. آنها روند حل را از سمت 

یک سیال ساده نتایج را بررسی کردند. به منظور اعتبار براي مایع آغاز کرده و 

فیلیپویچ و همکاران ، مسئله شده دراین مقالهسنجی روش حل و نتایج ارائه

همانطور که ا روند حل از سمت بخار آغاز شد. مدلسازي شد و  بر خلاف آنه

خوبی بر هم منطبق بسیار دهند، نتایج با دقت نیز نشان می 4و  3نمودارهاي 

 عدد نوسلت 4جریان سیال و نمودار محلی تنش برشی  3هستند. نمودار 

محلی و عدد نوسلت محلی  تغییرات تنش برشی دهد.را نمایش می محلی

تابعی از اختلاف دماي صفحه، سطح 	β	رسم شده است.	βنسبت به متغیر 

0باید بین صفر و یک باشد (و جریان نانوسیال است و مشترك  < β < 1( .

را  به عنوان معیاري از مکان روي صفحه براي دماي ثابت 	βتوان لذا می

ر واحد ببرا βصفحه و جریان نانوسیال در نظر گرفت. به عبارتی اگر مقدار 

�  باشد، مکان = �و اگر مقدار آن صفر شود، مکان  0 → شود. استنتاج می ∞

�ال بر روي صفحه از ـریان نانوسیـلذا با حرکت ج = �تا  0 →  βدار ـمق ∞

برابر با یک است، یعنی اولین  βوقتی  کند.سمت صفر میل می هب از یک

شود (مقطع الف در شکل و لایه بخار تشکیل میمایع اي که لایه مرزي نقطه

)، میزان تنش برشی محلی وعدد نوسلت محلی سیال بیشینه است. به 1

ار ي بخحرکت کنیم، ضخامت لایه xو افزایش  βتدریج که در راستاي کاهش 

یابند. در افزایش یافته و در نتیجه تنش برشی محلی و عدد نوسلت کاهش می

�نهایت وقتی  → بخار با سرعت جریان سیال -، سرعت سطح مشترك مایع∞

شود. لذا شیب سرعت و شیب دما به صفر و دماي آن با دماي صفحه برابر می

متناسب نیز کنند. در نتیجه تنش برشی محلی و عدد نوسلت محلی میل می

   کنند.با آنها به صفر میل می
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تنش برشی محلی سیال با نتایج ي حاضر براي مطالعهاعتبارسنجی  -3شکل 

 ]16[مطالعه فیلیپویچ و همکارانش 

 

ي حاضر براي عدد نوسلت محلی سیال با نتایج اعتبارسنجی مطالعه -4شکل 

 ]16[مطالعه فیلیپویچ و همکارانش 

بر سرعت سطح مشترك، تنش نانوذرات  جنس تاثیر -2- 3

  عدد نوسلت محلی برشی محلی و

اکسید دي اکسید تیتانیم و مس، اکسید مس،  اثر افزودن نانو ذرات    

بر سرعت سطح مشترك، تنش برشی (پساي اصطکاکی) و عدد  آلومینیم

) بررسی شده است. با توجه به نمودارهاي ارائه گرماانتقال  آهنگنوسلت (

نانوسیال مناسب استفاده توان به طور هدفمند از ) می7-5شده در شکلهاي (

  . کرد

اثر افزودن نانو ذرات مس، اکسید مس، دي اکسید تیتانیم و  5شکل 

بخار را -بر سرعت سطح مشترك مایع 2/0با کسر حجمی اکسید آلومینیم 

نشان داده شده است، افزودن  5دهد. همانطور که در شکل نمایش می

دهد. زیرا افزودن میبخار را افزایش -نانودرات، سرعت سطح مشترك مایع

ي آن نیروي بیشتري از دهد که در نتیجهنانوذرات، لزجت سیال را افزایش می

شود. طرف جریان نانوسیال به نانوسیال موجود در لایه مرزي وارد می

  شروع

  شود.  تعیین می�0کسر حجمی ذرات نانو در جریان سیال مایع برابر با مقدار 

��� =   شود.	 فرض می1

  شود.  فرض می(�)�کسر حجمی ذرات نانو درون لایه مرزي مایع برابر با مقدار 

  آیند.  بدست می(�)�خواص نانوسیال بر اساس کسر حجمی 

��حدس اولیه 
′′ (0)  

	.حل معادله ممنتم بخار به روش رانج کوتا از سمت صفحه

���+ 1
= ���

+ Δ��	

��1
= 0 

  بدست آوردن ضخامت بخار

��.یابد که 	حل ممنتم بخار تا زمانی ادامه می
′ (��)� =

���  

��اعمال شرایط مرزي براي نانو سیال در سطح مشترك.  
′ (0) = ���  

��) جایگذاري ��) و �(
′′   .از معادلات کمکی در سطح مشترك �(

  .حل معادله ممنتم نانوسیال به روش رانج کوتا از سمت سطح مشترك

���+ 1
= ���

+ Δ��	,	��1
= 0  

���آیا 
� →∞

��
′ (∞) = 1  

  است؟

  حل همزمان معادله انرژي و ممنتم براي بخار و نانو سیال به روش رانج کوتا.

  شود.	در معادله انرژي از حل معادله ممنتم در مرحله قبل جایگزین می  fمقادیر 

  آید.	 بدست می�	و ضخامت لایه مرزي نانوسیال  ��ي بخار 	ضخامت لایه

��� = ��� − 0.01 

(�)�آیا  = (1 +
��

�
) ∙�0  

  است؟

�(�) = �(�) + � 
  

βآیا  <   است؟  1
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 مطالعه حاضر 
  ]16[ 

 مطالعه حاضر 
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 الگوریتم حل مسئله -2شکل 
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نانوسیال در لایه مرزي توسط جریان نانوسیال درنتیجه تحریک و اثرپذیري 

یابد. این افزایش براي نانوذرات با چگالی بیشتر شده و سرعت آن افزایش می

 بالاتر بیشتر است. زیرا در یک کسر حجمی یکسان، نانوذرات چگالتر داراي

رم بیشتري هستند. در نتیجه انرژي جنبشی و اینرسی بیشتري انتقال ـج

یش انرژي جنبشی و اینرسی ذرات نیز سبب تحریک بیشتر افزا. دهندمی

   دهد.بخار شده و آن را بیشتر افزایش می-سرعت سطح مشترك مایع

مس، اکسید  تغییرات تنش برشی محلی سیال در اثر افزودن نانوذرات

به آب در  2/0با کسر حجمی  مس، دي اکسید تیتانیم و اکسید آلومینیم

توان نتیجه گرفت که افزودن می 6قابل مشاهده است. مطابق شکل  6شکل 

 با افزودنزیرا لزجت سیال دهد. ذرات به سیال، تنش برشی را افزایش مینانو

ال سرعت ـیابد و در اثر افزایش تنش برشی در نانوسیش میـنانوذرات افزای

 )25( يیابد. با توجه با رابطهبخار افزایش می-بعد سطح مشترك مایعبی

در حال جوش، به تنش برشی اعمال شده بر نانوسیال شود که نتیجه می

��( شیب سرعت
که افزایش ي بخار وابسته است. از آنجایی در لایه )(0)��

دهد، لذا شیب سرعت بخار را افزایش می-نانوذرات سرعت سطح مشترك مایع

یابد و در اثر آن تنش برشی محلی در ناحیه بخار تشکیل شده افزایش می

یابد. به علاوه تنش برشی براي نانو ذرات با چگالی بالاتر، نانوسیال افزایش می

بخار -عت سطح مشترك مایعبیشتر است. همانطور که براي ذرات چگالتر سر

  ).5بیشتر است (شکل 

ذرات مس، اکسید مس، اکسید مس، دي اکسید تیتانیم و اثر افزودن نانو 

به تصویر کشیده شده است.  7بر عدد نوسلت محلی در شکل  اکسید آلومینیم

براي جریان نانوسیال گذرنده بر روي  2/0افزودن نانوذرات با کسر حجمی 

-% افزایش می42در کل صفحه را حدود  گرماي ثابت، مقدار انتقـال صفحـه

بیشتري نسبت به آب هستند.  گرمانانوذرات داراي قابلیت انتقال دهد. زیرا 

و تغییرات لزجت  گرمایی رساناییبا توجه به قابلیت  و اکسید آلومینیممس 

 گرماانتقال  آهنگسیال به ترتیب داراي بیشترین و کمترین تغییرات در 

	 .هستند

بر سرعت سطح مشترك، تاثیر کسرحجمی نانوذرات  -3- 3

  محلی و عدد نوسلت محلیتنش برشی 

بر سرعت سطح مشترك،  2/0و  1/0با کسر حجمی  مسي افزودن نانوذرهاثر 

ی ـ) بررسگرماانتقال  آهنگلت (ـتنش برشی (پساي اصطکاکی) و عدد نوس

توان به ) می10-8ودارهاي ارائه شده در شکلهاي (ـشده است. با توجه به نم

ي نمودارها براي نانوذره رد.مناسب استفاده ک کسرحجمیطور هدفمند از 

اند. در حالی که روند تغییرات براي نانوذرات دیگر نیز مشابه رسم شدهمس 

  خواهد بود.

بر به آب  2/0 و 1/0با کسر حجمی مس اثر افزودن نانوذره  8در شکل 

است. افزایش کسر بخار نمایش داده شده- بعد سطح مشترك مایعسرعت بی

 دهد. لذا نیرويي نانوسیال را بیشتر افزایش میحجمی نانوذرات، ویسکوزیته

 نتیجه شود. دري مرزي بیشتر میوارد شده از سمت جریان نانوسیال به لایه

د و شوي مرزي از جریان نانوسیال بیشتر میاثرپذیري سیال درون لایه

بعد ، افزودن نانوذرات سرعت بی8. مطابق شکل یابدافزایش میسرعتش 

ات را دهد و افزایش کسرحجمی آنها، این تغییرسطح مشترك را افزایش می

  بخشند.شدت می

بر  به آب 2/0و  1/0با کسر حجمی  نانوذره مسافزودن تاثیر  9در شکل 

مس، اکسید مس،  عدد نوسلت محلی در اثر افزودن نانوذرات -7شکل ي طبق رابطهتنش برشی محلی نانوسیال در حال جوش بررسی شده است. 

���به آب ( 2/0با کسر حجمی  تیتانیم و اکسید آلومینیمدي اکسید  =

�

بخار در اثر افزودن -بعد سطح مشترك مایعسرعت بی -5شکل 

با کسر  مس، اکسید مس، دي اکسید تیتانیم و اکسید آلومینیم نانوذرات

���به آب ( 2/0حجمی  = �( 
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��تنش برشی نانوسیال، تابعی از شیب سرعت ( 25
ي بخار ) در لایه(0)��

بعد سطح مشترك ، سرعت بی8مطابق شکل تشکیل شده است. از طرفی 

لذا افزایش بزرگتر، بیشتر است.  بخار براي مقادیر کسر حجمی-مایع

را افزایش  ارـبخ-بعد سطح مشترك مایعکسرحجمی نانو ذرات سرعت بی

ي بخار و همچنین تنش برشی محلی لایهب سرعت در یش دهد. در نتیجهمی

  ي مستقیم دارند.نانوسیال با کسر حجمی نانوذرات رابطه

در ي مس یرات عدد نوسلت محلی با افزایش کسرحجمی نانوذرهتغی

با کسر  ، افزودن نانو ذره مس10. مطابق شکل قابل مشاهده است 10شکل 

% و 21حدود را به ترتیب  در کل صفحه گرمامیزان انتقال  2/0و  1/0حجمی 

دهد. لذا براي انتخاب مناسب کسر حجمی نانو ذره، باید یک % افزایش می42

حالت بهینه بین میزان افزایش تنش برشی محلی و میزان افزایش عدد 

   نوسلت محلی انتخاب گردد.

عت صفحه براي جریان نانوسیال بر سرعت سطح مشترك، رتاثیر س -3-4

  در آب دهی فلزات تنش برشی محلی و عدد نوسلت محلی

  طح توان با متحرك کردن سعلاوه بر افزودن ذرات نانو به سیال مایع، می

توان سطح داغ را آن را افزایش داد. در فرایندهایی که می گرمامیزان انتقال 

و  گرمادهی فلزات داغ، میزان انتقـال متحرك کـرد، مانند فراینـدهاي آب

کاري علاوه بر جنس و کسرحجمی نانوذرات، تابعی از سرعت خنک آهنگ

تغییرات سرعت سطح مشترك، تنش برشی (پساي صفحه نیز خواهد بود. 

با  ي مسنانوذره ) در حضورگرماانتقال  آهنگد نوسلت (اصطکاکی) و عد

 بعد سرعت صفحه مطالعه شده است.نسبت به مقادیر بی 0.2کسر حجمی

سرعت هدفمند  به انتخاب) 13-11در شکلهاي ( گزارش شدهنمودارهاي 

رسم  ي مسنمودارها براي نانوذره کند.، کمک میکاربردصفحه متناسب با 

  انوذرات دیگر نیز مشابه خواهد بود.روند تغییرات براي ن اند. در حالی کهشده

هاي بخار براي سرعت-بعد سطح مشترك مایعسرعت بی 11در شکل     

است. گزارش شده 2/0با کسر حجمی  سمي متفاوت صفحه در حضور نانوذره

بخار نیز - متناسب با افزایش سرعت صفحه، سرعت سطح مشترك مایع

شود، نیز مشاهده می 8و  5هاي همانطور که در شکل افزایش خواهد یافت.

بعد سطح مشترك را افزایش نانو ذرات ویسکوزیته و در نتیجه سرعت بی

   هاي پایین صفحه بیشتر است.دهد. این تغییرات در سرعتافزایش می

 12در شکل  ي تنش برشی محلی نانوسیال با تغییر سرعت صفحهرابطه

سرعت  8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 0بعد نتایج براي مقادیر بی .ارائه شده است
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-بخار در اثر افزودن نانوذره-بعد سطح مشترك مایعسرعت بی -8شکل 

���( 2/0و  1/0ي مس به آب با کسر حجمی  = �( 

اثر افزودن نانوذره مس به آب با کسر  عدد نوسلت محلی در-10شکل 

���( 2/0و  1/0حجمی  = �( 

بعد هاي بیبخار براي سرعت-بعد سطح مشترك مایعسرعت بی-11شکل 

انوذره مس با کسر حجمی صفحه در اثر افزودن ن 8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 0

 به آب 2/0
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  ی در ـبرشتنش  9و  6هاي کلـابه نمودار شـاست. مشنشان داده شدهصفحه 

شود استنباط می 10باشد. با توجه به شکل نانوسیالات بیشتر از سیالات می

دهد. به سیال تنش برشی محلی آن را افزایش میکه افزایش نانوذرات به

هاي علاوه مقدار تغییرات تنش برشی محلی در حضور نانوسیال براي سرعت

شیب سرعت در ر است. زیرا افزایش سرعت صفحه، ـپایین صفحه، بیشت

   دهد.ي بخار و در نتیجه تنش برشی محلی را کاهش میناحیه

تا  0بعد صفحه از روند تغییرات عدد نوسلت با تغییر مقادیر سرعت بی

نشان داده شده  13در شکل  2/0مس با کسر حجمی -براي نانوسیال آب 8/0

ار تشکیل شده را کاهش ـي بخسرعت صفحه، ضخامت لایهاست. افزایش 

کند. پس دهد. لذا عدد نوسلت متناسب با افزایش سرعت صفحه، رشد میمی

یابد. مطابق شکل ي مس، عدد نوسلت به شدت افزایش میذرهاز افزایش نانو

 8/0و  0در سرعت بی بعد  2/0ي مس با کسر حجمی ، افزودن نانوذره13

را به ترتیب در کل صفحه  گرماو انتقال عدد نوسلت محلی میانگین صفحه، 

کلی جریان  گرماانتقال مقدار همچنین  دهد.ش میـ% افزای31% و 42حدود 

نسبت  8/0بعد گذرنده از روي سطح متحرك با سرعت بیمس -ال آبـنانوسی

  .% بیشتر است20د به سطح ساکن، حدو

 گیرينتیجه - 4

روي سطح  جریان نانوسیال در حال جوش از حل تحلیلیي حاضر در مطالعه

ي بخار کسر حجمی ذرات . تشکیل لایهه استبسیار داغ متحرك مطرح شد

دهد و لذا خواص در راستاي صفحه در لایه مرزي مایع افزایش می را نانو

ضخامت بخار تشکیل شده و ضخامت لایه مرزي مایع افزایش متناسب با 

ي ي حاضر به عنوان یک تحلیل پایه براي هندسهکنند. مطالعهتغییر می

تر هاي پیچیدهتواند براي هندسهمینتایج تحقیق شود و صفحه تخت تلقی می

  گسترش یابد.

  توان به موارد ذیل اشاره کرد:از مهمترین نتایج می

توان ، میشبه جریان سیال در حال جوش ي مسهبا افزودن نانوذر .1

% به ترتیب براي مقادیر کسر 42% و 21را  در کل صفحه گرماانتقال 

	افزایش داد. 2/0و  1/0 حجمی

در اثر حضور نانوذرات  درکل صفحه مقدار افزایش پساي اصطکاکی .2

در همان شرایط خواهد  گرما% افزایش انتقال 20در حدود کمتر از 

	بود.

بر میزان انتقال اثر افزودن نانوذرات به جریان سیال در حال جوش  .3

حرك تي م% بیشتر از صفحه35 در حدود ي ساکنبراي صفحه گرما

	خواهد بود.

 قابل قبول  قدارانتخاب بهینه کسر حجمی نانوذره با توجه به م .4

افزایش  مطلوب و میزان (پساي اصطکاکی) افزایش تنش برشی

	گیرد.متناسب با هدف صورت میري) اککـخن آهنگ( گرماانتقال 

جریان نانو سیال، در سطوح متحرك بیشتر از  گرمامیزان انتقال  .5

ي مستقیم دارد. براي سطوح ساکن است و با سرعت صفحه رابطه

-جریان بر روي سطح با سرعت بی گرماانتقال مس -ال آبـنانوسی

% بیشتر از سطح ساکن است. لذا در فرایندهایی 20، حدود 8/0بعد 

براي  تواند متحرك باشددهی فلزات که سطح میهمچون آب

کاري و کنترل سختی فلز، تزریق ذرات نانو به سیال افزایش خنک

	شود.مایع و متحرك کردن سطح پیشنهاد می

هاي کاري در فرایندخنک آهنگتواند در افزایش نتایج تحقیق حاضر می

اي و ... مفید راکتورهاي هسته دهی، ایمنیآب فرایندهاي صنعتی همانند

توان پساي مکش و دمش بخار میباشد. همچنین با روشهایی همچون 

ي کاري را کنترل کرد که هدف تحقیق آیندهکـخن آهنگاصطکاکی و 

	باشد.دگان مقاله میـنویسن

 فهرست علائم - 5

  تنش برشی محلی  	�,��

C�   ویژه  گرماي(J	kg-1	K-1)	

ℎ    گرماضریب انتقال (W	m-2	K-1)	

ℎ��    گرماي نهان تبخیر(J	kg-1)	

Ja   بعد ژاکوب، عدد بی���(�� − ��) ℎ��⁄  

	(K-1	m-1	W)گرمایی رسانایی    �

	(m)یک ضخامت دلخواه از جریان    �

	(m-2	s-1	kg)دبی جرمی    ̇�

Nu�    ،عدد نوسلت محلیℎ� ��⁄  
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 به آب 2/0صفحه در اثر افزودن نانوذره مس با کسر حجمی  8/0

و  6/0، 4/0، 2/0، 0بعد هاي بیتنش برشی محلی براي سرعت -12شکل 
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Pr    ،عدد پرانتل��� �⁄  

	(m-2	W) گرماییشار    ���

R   بعد چگالی لزجت، نسبت بی���� ����⁄  

Re� ���عدد رینولدز محلی،     ��⁄  

	(K)دما    �

	(s-1	m)سرعت  xي مؤلفه   �

�� 
  بخار-سرعت در سطح مشترك مایع xي مؤلفه  

 (m	s-1)  

��� 
سرعت بی بعد در سطح مشترك  xي مؤلفه  

��بخار، -مایع ��⁄  

  (s-1	m)سرعت  yي مؤلفه   �

  (s-1	m)سرعت صفحه    ��

��بعد صفحه، سرعت بی   �̅� ��⁄  

     

  علائم یونانی

� 
  ،درجه سرديمتغیر   

������(�� − ��) ������(�� − ��)⁄  

	(m)ضخامت لایه مرزي سرعت    �

	(m)ي بخار ضخامت لایه   ��

  11ي متغیر تشابهی معرفی شده در رابطه   �

  بعد مایعدماي بی   ��

  بعد بخاردماي بی   ��

  )s-1	m-1	kgلزجت دینامیکی (   �

	(s-1	m2)لزجت سینماتیکی    �

	(m-3	kg)چگالی    �

	(m-1	N)تنش برشی    �

ϕ	  کسر حجمی نانوذرات  

ϕ
�
  کسر حجمی نانوذرات در جریان آزاد نانوسیال   

  12ي تابع جریان معرفی شده در رابطه   �

     

  هازیرنویس

�براي بخار    � = �و براي نانوسیال  � = �� 

  مایع   �

  سیال نانو   ��

  صفحه   �

  نانوذره   ��

  بخار-سطح مشترك مایع   �

  بخار   �
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