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 حل تشابهي توليد انتروپي جريان روي يك صفحه متخلخل تحت اعمال شار گرمايي متغير

  

  استاديار، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران  *اسماعيل لكزيان

  دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران  سجاد كوچكي نيا

  
  چكيده

 تشابهي حل روش متغير به گرماييدر اين مقاله، آنتروپي توليد شده درجريان لايه مرزي دوبعدي دائمي بر روي يك صفحه تخت متخلخل، در محيطي با شار 
 دارد، ارائه شده است.كاري سطوح فلزي با پوشش متخلخل كه در صنعت كاربرد فراوان ، خنكيساز مدلاين تحقيق به جهت . است قرارگرفتهمورد مطالعه 

. براي اعتبارسنجي حل حاضر، مقايسه شوند يممتغيرهاي تشابهي به معادلات ديفرانسيل معمولي غيرخطي تبديل  يلهوس بهمعادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي 
)، Pr( نتلاپر)، عددS( مكش)، پارامترq୵( حرارتيگرمايي  پارامترهاي مختلفي از جريان مانند شار يراتتأثبا تحقيقات منتشر شده انجام شده است. 

دقيق مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.  طور بهاست و  شده داده) نشان Ns( بعد يب) و آنتروپي T( )، توزيع دماU( سرعت صفحه مؤلفهپارامتركشش بر روي 
 آهنگبيژن معيار افزايش افزايش عدد .گيرد يممتخلخل مورد استفاده قرار  كاري بر روي سطوحبيژن به عنوان يك پارامتر مهم براي مطالعه كيفي در خنكعدد

بيژن كه باعث كاهش عدد يافته كاهش گرماييكه هرگاه عدد پرانتل افزايش يابد، آنگاه آنتروپي  دهد يم. نتايج حاصل از مقاله نشان گردد يمكاري معرفي خنك
 .يابد يمبيژن افزايش عدد يجهدرنت يافته يشافزا گرماييتر مكش آنتروپي و پارام يرينفوذپذ. ولي با افزايش ضريب شود يم

 ، صفحه متخلخل، تحليل آنتروپي.گرما، انتقال گرماييحل تشابهي، شار  :كليدي يها واژه

  
A Similarity Solution on Entropy Generation for a Porous Media with Variable Heat 

Flux 
  

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

  
Abstract  
In this paper, entropy generated during a continuous two-dimensional boundary layer flow on a porous flat plate surrounded by a 
variable heat flux is studied through a similarity solution. This study is presented for modeling of the cooling process of metal 
surfaces with porous coating that is widely used in industry. Using similarity variables, the continuity, momentum and energy 
equations are transformed into ordinary differential equations. To validate the proposed solution, results are compared to the existing 
studies. The effects of various parameters such as heat flux (q୵), suction parameter (S), Prandtl number (Pr), Stretch parameter on 
the plate velocity (U), temperature distribution (T) and dimensionless entropy (Ns) are shown and discussed in detail. Bijan number 
is used as an important parameter for qualitative study in cooling process on porous surfaces. The increase of Bijan number is 
introduced as a measure for the increase of cooling rate. The results of the study show that when Prandtl number increases, the 
entropy will decrease which leads to a decrease in Bijan number. However, an increase in permeability of surface causes to 
increasing suction parameter and Bijan number. 
Keywords: Similarity solution, Heat Flux, The heat transfer, Porous plate, Entropy Analysis.  

 
 

  مقدمه - ١
 صفحه از استفاده سطـوح كردن خنك صنعتي يها روش از يكي

 كه ييازآنجا. باشد يم رمتغي ييشار گرما با همراه متخلخل تخت
 دارند، بيشتري كاريخنك توانايي و گرمايي ظرفيت مايع، سيـالات
 از استفاده به نياز تكنـولوژي پيشـرفت با. است تر معمول آنها از استفاده

 سيالات عبارتي به. آمد به وجود كاريخنك جهت ثرتريمؤ يها روش
 كاريخنك قابليت است، آب آنها ينتر متداول از يكي كه مايع ساز خنك

 تخت صفحه ي يدها لذا. نداشتند صنعت پيشرفت با متناسب مطلوبي
  .است شده مطرح كاريخنك براي يرمتغ ييشار گرما اعمال و متخلخل

 در گستردهطور  ] به٣,٤[ ساكياديس و] ١,٢[ بلازيوس هاي يانجر 
 شده معرفي تخت صفحه يك روي بر جريان مرزي يهلا تشابهي يها حل

مرزي  يهلا در سرعت توزيع بلازيوس تشابهيحل  . راهاست
 معادله يك به ممنتوم معادله تبديل ي يلهوس به را هيدروديناميكي

 دماي دمانن مختلف مرزي شرايط. دهد يم نشان معمولي ديفرانسيل

شار  مختلف تغييرات ،]٦[ صفحه در متغير ييشار گرما ،]٥[ ثابت سطح
 در محققان از بسياري توسط غيره و] ٧،٨[ سطح دماي يا و ييگرما
  .است شده گرفته نظر

سازي انتروپي تحت عنوان حداقل روشي براي بهينه ]٧[بيژن 
ور بهينه انتروپي توليدي به منظرساندن انتروپي توليدي ارائه نمود. 

بر صفحه  گرماسازي فرايندهاي ترموديناميكي جريان سيال و انتقال 
سازي و از عدد بيژن به عنوان معيار بهينه انجام گرديدتخت متحرك 
  استفاده نمودند.

 بسياري در متخلخل ديواره به تزريق يا و خروج در سيال بررسي 
 و ها يمس يمرها،پل و ها يافال پوشش ازجمله مرزي يهلا به مربوط مسائل

 براي مكش مهندسي فرايندهاي در همچنين. دارد فراواني كاربرد غيره
 شدن پوسته پوسته و خوردگي از جلوگيري و سرد سطح نمودن اضافه
 گرم، نورد همچون فرايندها از بسياري در. باشد يم اهميت حائز مساله
 مورد بسيار مرزي يهلا از گرما انتقال بررسي غيره و اي يشهش فيبر توليد
. گردد يم گرما انتقال ميزان افزايش سبب مكش وجود. است توجه
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 گرمايي جريان كشش حال در يرخطيغ سطح وجود با ]٩[ محمد
 بر را دمايي تابش اثر] ١٠[ ناظر و بيدين. نمود بررسي را مرزي يهلا

 كشش حال در ورق و ثابت مرزي يهلا جريان يدوبعد نازك صفحه
 توسط سطح بر چسبناك مايع يك از مغناطيس رسيبر. نمودند بررسي
] ١٢[ چاندارا و موخپادهاي. پذيرفت صورت] ١١[ همكاران ساجدو

 همراه كشش حال در متخلخل صفحه روي گرما انتقال تحليل و  يهتجز
  .نمودند بررسي را گرمايي شار با

 را] ١٣[ ارگان توسط متخلخل محيط در سيال جريان بررسي
 محيط در سيال جريان روي بر گرفته انجام مطالعات يناول جزء توان يم

] ١٥[ وكاوياني] ١٤[ بيژن و نيلد گفت توان يم. دانست متخلخل
 محيط در گرما انتقال اساسي قوانين و مفاهيم كه بودند محققاني
 كه دهد يم نشان آنها تحقيقات. دادند ارائه جامع صورت به را متخلخل

 زيرا است گرما انتقال افزايش رايب مؤثر روش يك متخلخل محيط
 را گرما انتقال تماس سطح همچنين و كند يم مخلوط را سيال جريان
جباري ا جابجايي گرما انتقال ]١٦[ جيانگ و همكاران. دهد يم افزايش

 ييشار گرماهوا را در كانال متخلخل به صورت تجربي و عددي تحت 
دهد كه شده نشان مي نتايج گزارش .كردند ثابت از سطح كانال بررسي

 ٤جابجايي اجباري را براي سيال هوا  گرما كانال متخلخل ضريب انتقال
بررسي  به ]١٧[ احمدي و همكاران .است مرتبه افزايش داده ٨تا 

محيط  فازي و دو فازي دردر جريان تك افت فشار و گرماتجربي انتقال 
جريان  حالت مشاهدات تجربي آنها نشان داد كه در .پرداختند متخلخل

 .گيردمايع دو رژيم متفاوت جريان در كانال شكل مي-فازي گاز دو
 به يبستگ طيمح در گاز ماندن كه داد نشان آنها يشگاهيآزما كار جينتا

. دارد متخلخل طيمح ذرات اندازه و انيحبابها، سرعت جر اندازه
 و طيمح در گاز ماندگاري ينيبشيپ براي را دييجد روابط نيهمچن

 .دادند ارائه ييشار گرما باهمراه  كانال طيشرا در طيمح گرماي تقالان
جابجايي اجباري  گرمايبه صورت تجربي انتقال  ]١٨[ يانگ و همكاران

بندي و شار ثابت  جديد از دانه ييك كانال متخلخل با ساختار را در
در يك محيط  گرماآنها به بررسي انتقال  .از سطح بررسي كردند گرما

و افت  گرمابندي تصادفي پرداختند و افزايش انتقال با دانه متخلخل
توحيدحسين و  .بندي گزارش دادندحالت از دانه فشار را براي اين

راه حلي تشابهي براي نيروي همرفتي جريان آرام لايه  ]١٩[همكاران 
مرزي در يك سطح متخلخل عمودي با دميدن و مكش ارائه دادند. 

افزايش مقدار دميدن و مكش در يك سطح ايشان دريافتند كه با 
كاري افزايش يافته و باعث خنك گرمامتخلخل مقدار سرعت انتقال 

تشابهي جريان نانوسيال  حلبه ] ٢٠[ نياسياو و گودا سطوح مي شود.
بر روي يك سطح متخلخل پرداختند و دريافتند كه با افزايش نانو 

حرارت افزايش يافته سيال در يك سطح متخلخل، مقدار سرعت انتقال 
رفتار  يبه بررس ] ٢١[ ائويلكاري سطوح مي شود. و اين امر باعث خنك

 يليبه روش تحل ريبر صفحه در حال كشش نفوذ ناپذ يمرز هيلا

 هيلا انيحل جر يمشابه برا يهاروش او گزارش براساس. پرداخت
 .است وابسته  F′′(0) يبر صفحه در حال كشش به مقدار مرز يمرز

معادلات حاكم بر پوشش متخلخل خاصي را  ]٢٢[ تريليپو  نگيدليگ
و  چن مورد بررسي قرار دادند و سه روش حل تشابهي ارائه كردند.

 يهايژگيبر و ريمتغ ييشار گرمادما و  ريتاث ي] به بررس٢٣همكاران [
 .پرداختند مكش همراه با و يخط كشش با همراه سطح گرما انتقال

، پارامتر گرما و مكش، پرانتلعدد  شي، با افزاآنها نشان داد جينتا

 پرانتل عدد در نيهمچن. ابدييكاهش م ييگرما يمرزهيضخامت لا
-يم نشان شيافزا وارهيد يدما انيگراد مكش، پارامتر شيافزا با ثابت
  .دهد

در اين مقاله، آنتروپي توليد شده درجريان لايه مرزي دوبعدي 
 ييشار گرماخل، در محيطي با دائمي بر روي يك صفحه تخت متخل

عدد بيژن به . است قرارگرفتهمورد مطالعه  تشابهي حل روش متغير به
كاري بر روي عنوان يك پارامتر مهم براي مطالعه كيفي در خنك

  .گيرد يمسطوح متخلخل مورد استفاده قرار 
  

  فرمول بندي مسأله -٢
  آناليز جريان -١- ٢

 بر منطبق كه تيتخ صفحه از عبوري لزج سيال جريان اينجا در
 غيريكنواخت با نفوذپذيري پيوسته محيط دريك باشد،مي y=0 سطح

k1 متغير ييشار گرما يك معرض در صفحه اين و شده گرفته نظر در 
𝑦به سيال جريان. است گرفته قرار >  نيروي دو. است شده محدود   0
 ثابت با ديوار بطوريكه شوند، مي اعمال x محور امتداد در مخالف و برابر
 و برابر نيروي دو اين تاثير. شودمي كشيده مبدا، در شدن داشته نگه

 شود مي پيوسته محيط مركز در متقارن مرزي ايجاد باعث مخالف
  ).١(شكل 

 
 ]١٢ [طرحواره مسئله -١شكل 

  
دلات حاكم شامل معادله پيوستگي، تحت فرضيات ذكر شده معا

 ٢٥،٢٤ [شوند و به صورت زير نوشته مي اندازه حركت و انرژي مي باشد
 :]٢٦و
)١(  𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

)٢(  𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= ν

𝜕ଶ𝑢

𝜕𝑦ଶ
−

ν
𝑘

𝑢 

)٣(  𝜌𝐶௉ ൬𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
൰ =

𝑘

𝜌𝑐௣

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑦ଶ
 

   عبارتند از:يط مرزي شرا
  

)٤(  
𝑦 = 0, 𝑢 = 𝑈, 𝑣 = −𝑉(𝑥),

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= −

𝑞௪(𝑥)

𝑘
   

  𝑦 → ∞, 𝑢 → 0, 𝑇 → 0   

𝑞௪(𝑥) كه در آن = 𝑞௪଴𝑇଴ට
௎బ

ଶ௩௅
𝑒

ಿೣ

ಽو 𝑈 = 𝑈଴ 𝑒
ಿೣ
ಽ و

𝑉(𝑥) = 𝑉଴ 𝑒
ಿೣ
మಽ ٢٨و ٢٧ [مي باشد[.  
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متغير بلازيوس  تعويضبه منظور بي بعد سازي در حل تشابهي از 

 به صورت زير استفاده مي گردد:
)٥(  ,u v

y x

  
  
 

  

  
𝜂در فرآيند بي بعد سازي از متغير مستقل  = 𝑦ට

௎బ

ଶ௩௅
𝑒

ಿೣ

ಽ     

استفاده مي شود. سپس به كمك آن سرعت بي بعد به صورت زير 
  ديل مي شوند:تب
)٦(  𝑢 = 𝑈଴𝑒

ேೣ
௅ 𝑓ᇱ(𝜂) 

)٧(  
𝑣 = −𝑁ඨ

𝑈଴

2𝐿
𝑒

ே௫
௅ {𝜂𝑓ᇱ(𝜂) + 𝑓(𝜂)} 

)٨(  T =
𝑞௪଴

𝑘
𝑇଴𝑒

ே௫
௅ 𝜃(𝜂) 

   خواهيم داشت: )٣- ١(بنابراين با جايگذاري در معادلات 
)٩(  𝑓ᇱᇱᇱ + N𝑓𝑓ᇱᇱ − 2𝑁(𝑓ᇱ)ଶ − 𝑘ଵ𝑓ᇱ = 0 

)١٠(  𝜃ᇱᇱ + 𝑃𝑟𝑁 𝑓 𝜃ᇱ − 𝑁 𝑃𝑟 𝑓ᇱ 𝜃 = 0 
  

  به صورت زير تبديل مي شود:) ٥- ٤( شرايط مرزي
)١١(  𝜃(∞) = 0, 𝑓ᇱ(∞) = 0 

)١٢(  𝑓(0) = 𝑠, 𝑓ᇱ(0) = 1, 𝜃ᇱ(0) = −1 

𝑠كه در آن  =
௩బ

ට
ೡೆబ
మಽ

𝑘ଵو      =
ଶ௩

௞బ௎బ
  مي باشد. 

  

  ناليز توليد آنتروپيآ - ٢-٢
، آهنگ مرزي لايهو با درنظر گرفتن تقريبات  ]٢٩[طبق بيژن 

  :شود ميزير بيان  صورت بهتوليد انتروپي 
)١٣(  

𝑠௚௘௡
ᇱᇱᇱ =

𝑘

𝑇ଶ
ቆ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

ଶ

+ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

ଶ

ቇ +
𝜇

𝑇
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)ଶ 

شت ناپذيري ) اولين عبارت سمت راست معادله برگ١٤در معادله (
. دهد ميبرگشت ناپذيري اصطكاكي را نشان  جملهو دومين  گرمايي

  آيد:مي دست بهطبق رابطه زير  بعد بيمعادله انتروپي 
  

)١۴(  
𝑁𝑠 = ቆ

𝑁ଶ

𝐸𝐶 ∗ 4𝑅𝑒ଶ ∗ 𝑃𝑟
+

𝑁ଶ𝜂ଶ

𝐸𝐶 ∗ 𝑅𝑒ଶ ∗ 𝑃𝑟

+
𝑁ଶ𝜂

𝐸𝐶 ∗ 2𝑅𝑒ଶ ∗ 𝑃𝑟
(
𝜃ᇱ

𝜃
)ቇ

+
1

(𝜃 + 𝜃ஶ) ∗ 2𝑅𝑒
(𝑓ᇱᇱ)ଶ 

  
عدد  𝑅𝑒 اكرت، عدد 𝐸𝐶 ،بعد يب يدما راتييتغ  𝜃ஶ آن در كه

 :شوند يم فيتعر ريز صورت به پرانتل عدد 𝑃𝑟 و نولدزير
)١٥(  𝜃ஶ = ಮ்

∆்
     , 𝐸𝐶 =

௎ಮ
మ

஼௣ (்ೢ ି ಮ்)
  

   , 𝑃𝑟 =
ఓ (஼௣)

௞
   ,𝑅𝑒 =  

௎ஶ௅

௩
  

 

  تبار سنجياع - ٣
در خصوص  منتشرشدهجهت اعتبارسنجي، تحقيق حاضر با نتايج 

مقايسه  ]٢٥[و قانون دوم ترموديناميك  ]٣١،٣٠،٢٨،١١،١٠ [قانون اول
  شده است.

  اعتبار سنجي قانون اول - ١-٣
معادلات ديفرانسيل معمولي غيرخطي كوپل  شده تبديلسيستم 

 Nپارامترهاي  ) براي١٣) و (١٢) با شرايط مرزي (١١) و (١٠شده (

,k1 Pr  وS  .اعتبارسنجي  منظور بهبا استفاده از روش پرتابي حل شدند
 منتشرشدهبا نتايج  - θᇱ(0)براي  آمده دست بهدقت حل حاضر، نتايج 

، مقايسه شده ارائه ١قبلي براي مقادير مختلف عدد پرانتل كه در جدول 
با نتايج  شود ميگرديده است. نتايج حاصله همانطور كه مشاهده 

و درصد خطا مطالعه حاضر با مراجع  باشد مييكسان  منتشرشده
و با  باشد ميصفر  شود ميهمانطور كه مشاهده  ]٣١،٣٠،٢٨[

 .باشد مي ٠.٠٠٠١ ]١٠[مرجع
  

  نتايج كارهاي قبلي و مطالعه حاضر -١ جدول
 ]١٢  [)N=1, k1=0 S=0 يطدر شرا(
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Pr 
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  اعتبار سنجي قانون دوم - ٢-٣
مورد مقايسه و  ]٢٤[نتايج آنتروپي طبق شكل با نتايج ملوندي 

  است. قرارگرفتهبررسي 
 كل بهرا  يرناپذ برگشت گرماانتقال  آهنگ ١عدد بيژن

براي  ٢گرماييشار  ، اصطكاك وگرماناشي از انتقال  يريناپذ بازگشت
ر است. د ١تا  ٠عدد بيژن از  ي بازهكند. آرام بيان مي مرزي يهلاجريان 
است. نزديك شدن  شده دادهنشان  گرماييپروفيل عدد بيژن  ٢شكل 

عمدتا  يريناپذ بازگشتكه  دهد يمنشان   Be=1عدد بيژن به سمت 
 .]٣٢[ ناشي از انتقال گرماست

  

  

  يريگ جهينتبحث و  - ٤
را فوذپذيري سطح بر روي پروفيل سرعت پارامتر ن تأثير ٣درشكل 
يك  حضور كه است . واضحدهد مينشان  S=0و   N=1براي مقادير

                                                             
1 Bejan number 

 2 heat flux 
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 آن حركتو سيال شده  جريان محدوديت بيشتر باعث متخلخل محيط
  يابد.تنش برشي در سطح افزايش مي درنتيجه. كند ميرا كند 

  
  ن بر روي پروفيل سرعتآو اثرات  k1تغييرات پارامتر  -٣ شكل

  

 ] ٣٣[ دارسي دليل وجود نيروهاي به كه شود يممشاهده  ٤در شكل
 يك طريق را از مايع جريان كه ساختاري معادله يك دارسي (قانون
 يافتهبهبودآهنگ انتقال گرما ) .كرده است توصيف متخلخل محيط

 پارامتر در كه افزايش نمود استنباط توان يم ترتيب ينا بهاست. 
آهنگ به دنبال آن  و دهد يم كاهش را مرزي هيلا ضخامت نفوذپذيري
   .يابد يمكاهش  انتقال گرما

  
  بعد بر روي دماي بي k1تغييرات پارامتر  -٤ شكل

  

𝜂با توجه به رابطه = 𝑦ට
௎బ

ଶ௩
𝑒

ಿೣ

ಽ شود  همانطور كه مشاهده مي

 𝜂 رابطه مستقيم با𝑥 و 𝑦 گردد با  مشاهده مي ٥دارد. طبق شكل
𝜂يجه عدد بيژن نيز تا درنتيابد.  يمكاهش  Qمقدار  𝜂زايشاف = 0.2 

𝜂يابد. بعد از  يمكاهش  = طبق  گرمايي شاريل وجود به دل 0.2

𝑞௪(𝑥)رابطه = 𝑞௪଴𝑇଴ට
௎బ

ଶ௩௅
𝑒

ಿೣ

ಽ  يابد.  يممقدار عدد بيژن افزايش

  ش يافته است.مقدار عدد بيژن كاه پرانتلهمچنين با افزايش عدد 

 
  بر روي عدد بيژن پرانتلتأثير عدد  -٥ شكل

  
نشان  ١را به ازاي تغيير پارامتر مكش بعد يبانتروپي  ٦شكل 

دانيم اعمال مكش سيال در سطح، تمايل به همانطور كه مي .دهد يم
حرارتي هيدروديناميكي دارد. دماي سيال با  مرزي يهلاكاهش ضخامت 

. بنابراين با افزايش عدد بيژن، مقدار انتقال يابد يمافزايش مكش كاهش 
-خنك آهنگكه در نتيجه باعث افزايش  يابد يماز سطوح افزايش  گرما

  .شود يمسطح  ٢كاري

  
𝜂تا بيژن عدد  ٧درشكل = بعد از  .يابدكاهش مي 0.15
𝜂 = 𝑞௪(𝑥)رابطهطبق  ييشار گرماوجود  يلبه دل 0.15 =

𝑞௪଴𝑇଴ට
௎బ

ଶ௩௅
𝑒

ಿೣ

ಽ  همچنين عدد بيژن  .يابد يممقدار عدد بيژن افزايش

  است. يافته يشافزابا افزايش ضريب نفوذپذيري 
 

                                                             
3 suction parameter  
4 cooling rate  
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  بر روي عدد بيژن k1تاثير پارامتر  -٧ شكل

  

  يريگ جهينت -٥
- يفي در خنكيك پارامتر مهم براي مطالعه ك عنوان بهعدد بيژن 

قرار  مورداستفادهكاري بر روي سطوح متخلخل در حال حركت 
حل تشابهي بر  يلهوس بهتوليد آنتروپي ي حاضر در مطالعه. گيرد يم

 ييشار گرماكشش همراه با  در حالروي يك صفحه تخت متخلخل 
 عدد پژوهش، معرفي اين از است. هدف قرارگرفتهمورد بررسي  متغير
از  .باشد يم متخلخل سطوح كيفي كاريخنك يارمع عنوان به بيژن

  به موارد زير اشاره نمود: توان يم آمده دست بهمهمترين نتايج 
در پي  يافته كاهش، عدد بيژن پرانتلبا افزايش مقدار عدد  - ١

از سطح  گرماكاهش عدد بيژن كه باعث كاهش انتقال 
  .يابد ميكاري كيفي سطح كاهش شده، نرخ خنك

باعث  درنتيجهكه  يافته افزايشعدد بيژن ، با افزايش مكش - ٢
 .شود ميكاري كيفي سطح خنك آهنگافزايش 

 است. يافته افزايشعدد بيژن با افزايش ضريب نفوذپذيري  - ٣
  

  نمادها - ٦
Be عدد بيژن  
𝑐୮ ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت  

EC عدد اكرت 

k0 عدد ثابت براي ضريب نفوذ پذيري  
k1 يط متخلخلمح ضريب نفوذپذيري  
k   گرماييرسانايي 

N پارامتر نمايي  
Pr  پرانتلعدد  

q୵ ييشار گرما  
Re عدد رينولدز  

S پارامتر مكش  
T  توزيع دما  
U  سرعت صفحه  

  علائم يوناني
𝜂 متغير مستقل تشابهي  

θஶ  بعد يبتغييرات دماي  
𝜇 لزجت ديناميكي  
𝑣 لزجت سينماتيكي  

𝜌  چگالي  

  ويس هازيرن
  حالت اوليه 0

gen توليدي  
𝑤 ديواره  
  آزاد سيال ∞
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