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 چکیذه
. ثشای هغ سٍی یه گَُ ثِ سٍؽ ػذدی ثشسػی ؿذُ اػت-اًتمبل حشاست جبثجبیی اججبسی آسام ًبؿی اص حشوت ًبًَػیبل آة ،ایي همبلِدس 

ساهتش تـبثْی هٌبػت هؼبدلات ثب هـتك جضیی بػپغ ثب هؼشفی پاًذ ٍ  هَهٌتَم ٍ اًشطی ثب تمشیت لایِ هشصی ػبدُ ؿذُ هؼبدلات ،ایي هٌظَس

ف  هدذٍد ثِ كَست موٌی حل لاٍ اختثبوغ  -ولشثِ سٍؽ ػذدی  ،اًذ ٍ دس ًْبیتثِ هؼبدلات دیفشاًؼیل ثب هـتك هؼوَلی تجذیل ؿذُ

شسػی ؿذُ اػت. ًتبیج ػذدی ثل حشاست ٍ هیضاى اًتمب ، مشیت اكغىبنسٍی هیذاى جشیبى گَُاًذ. اثش دسكذ حجوی ًبًَرسات ٍ صاٍیِ ؿذُ

ثب افضٍدى ًبًَرسات، مخبهت لایِ هشصی  اًذ.ثؼذ ػشػت ٍ دهب، مشیت اكغىبن هدلی ٍ ًَػلت هدلی ثذػت آهذُّبی ثیثشای پشٍفیل

مشیت اكغىبن  ،ًَرساتدّذ وِ افضٍدى ًبًتبیج حبكل ًـبى هی اػت.  ّیذسٍدیٌبهیىی وبّؾ ٍ مخبهت لایِ هشصی حشاستی افضایؾ یبفتِ

 ساهتشّبی هَسد ًظش داسد.بّویي سفتبس سا سٍی پ ،ًیض گَُدّذ ٍ افضایؾ صاٍیِ ٍ ًَػلت سا افضایؾ هی

 ًَػلت. ؛گَُ ؛ًبًَػیبل ؛حل تـبثْی ؛لایِ هشصی :کلمبت کلیذی

 
Forced Convective Heat Transfer of Cu-Water Nanofluid over a Constant Surface 

Temperature Wedge  
 

A. Raisi1, A. Kasaeipoor2,* 
1 Assoc. Prof., Mech. Eng., Shahrekord Univ., Shahrekord, Iran. 

2 Ph.D. Stu., Mech. Eng., University of Isfahan, Isfahan, Iran. 

 

Abstract 
In this paper, the forced convective heat transfer of cu-water nanofluid over a wedge is investigated 

numerically. It is assumed that the flow of nanofluid is two-dimensional, laminar and incompressible. The 

boundary layer approximations are used to simplify the equations of momentum and energy. For solving the 

differential equations of momentum and energy, the similarity solution and the numerical Keller-Box method 

have been used. The effects of volume fraction of nanoparticles and wedge angle on the flow field and heat 

transfer rate are investigated. Numerical results for the dimensionless velocity and temperature profiles, the 

local friction coefficient and local Nusselt number are obtained. With the addition of copper nanoparticles , 

the hydrodynamic boundary layer thickness decreases and the thermal boundary layer thickness increased. 

The results indicate that the addition of nanoparticles increases the friction factor and Nusselt number. Also, 

increasing the wedge angle has the same effect on the friction factor and Nusselt number. 

Keywords: Boundary Layer; Similarity Solutions; Nanofluid; Edge; Solid Volume Fraction; Nusselt. 
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 مقذمه -5
خیلی ػشیغ وبسآیی خَد  لایِ هشصی تئَسی ،ّبی اخیش دس ػبل

ّبی هختلف ػلن هىبًیه ػیبلات ٍ ثَیظُ سا دس ؿبخِ

تَاى ادػب . دس حمیمت هی>3-1=ُ اػتَّاًَسدی ًـبى داد

ًَسدی دس اٍایل لشى اّبی چـوگیش ػلن َّوشد وِ هَفمیت

ثیؼتن ٍ لجل اص اختشاع وبهپیَتش، ثذٍى اػتفبدُ اص ایي تئَسی 

ثب ووه ایي تئَسی، ثشای حل ثؼیبسی  زیش ًجَد.پّشگض اهىبى

هؼبدلات ثمب ثغَس وبهل حل  وِ اص هؼبئل ًیبصی ًیؼت

ًتبیج حبكل اص حل ایي هؼبدلات تمشیجب دس توبهی . >4=ؿًَذ

ثِ  ؛ّوبٌّگی ثؼیبس خَثی ًـبى دادًذ ،هَاسد ثب ًتبیج تجشثی

 هَسد ،ًدَی وِ ایي تئَسی ثؼشػت اص عشف  جبهؼِ هٌْذػی

ثبس جشیبى لایِ ثشای اٍلیي ،>5=. ػبویبدیغلشاس گشفتتبییذ 

هشصی سٍی یه كفدِ جبهذ دس حبل حشوت ثب ػشػت ثبثت سا 

ػجَسی اص یه  جشیبى ،>6=آیذیي ٍ وبیب ّوچٌیي ثشسػی وشد.

 اسائِ همبلِ .سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ پزیشًفَر ِ افمیكفد

 هشصی لایِجشیبى  دس هَسد ،>7=ؿذُ تَػظ اػتیٌشٍن

. اػتافمی  ػشد كفدِ یه اص ػجَسی جبثجبیی تَام

جشیبى ػجَسی ػیبل خبلق اص سٍی یه گَُ دهب  ،>8وبیغ=

 ػذدثب افضایؾ صاٍیِ گَُ،  ،ثبثت سا ثشسػی وشد. ًتبیج ًـبى داد

 یبثذ. ػلت افضایؾ هیًَ

ّوَاسُ هَسد  ،افضایؾ اًتمبل حشاست ٍ ساًذهبى دس كٌبیغ

بى ثَدُ اػت. ػیبلاتی هبًٌذ آة، تَجِ هٌْذػبى ٍ عشاح

ًمؾ هْوی دس گشهبیؾ ٍ ػشهبیؾ  ،سٍغي ٍ اتیلي گلایىَل

فشآیٌذّبی كٌؼتی داسًذ. خَاف مؼیف اًتمبل حشاست ایي 

ػیبلات، هبًغ ثضسگی دس افضایؾ اًتمبل حشاست اػت. اص ػَی 

چٌذ كذ  ،دیگش، ّذایت حشاستی ثشخی اص جبهذات ًظیش فلضات

ثٌبثشایي یىی ؛ >11-9=ل حبهل اًشطی اػتثشاثش هبیؼبت هتذاٍ

ّبی افضایؾ اًتمبل حشاست ػیبلات هتذاٍل، پخؾ اص سٍؽ

رسات فلضی ٍ یب غیشفلضی دس ػیبلات هجٌب اػت وِ ّذایت 

. ایي ایذُ >15-12=حشاستی ثبلاتشی ًؼجت ثِ ػیبل هجٌب داسًذ

وِ اهب رساتی  ؛ثیبى ؿذ >16=ثبس تَػظ هبوؼَل  اٍلیي

هـىلاتی  ًذ ٍدسؿت ثَدهبوؼَل هَسد اػتفبدُ لشاس داد 

افضایؾ ثؼیبس صیبد دس افت فـبس ٍ اًؼذاد ٍ گشفتگی  ،ًظیش

 >17=چَی . ثب پیـشفت دس تىٌَلَطی ًبًَ،ًذّب ایجبد وشدلَلِ

ػبصی دسٍى ػیبل پیـٌْبد اػتفبدُ اص ًبًَرسات سا ثشای هؼلك

سا بهیذ ٍ هـىلاتی وشد وِ ػیبل تَلیذ ؿذُ سا ًبًَػیبل ً

ًبًَػیبل  ،ثش ایي اػبع وِ لجلا ثِ ٍجَد آهذُ ثَد. ًذاؿت

ثلَست ػیبلات هتذاٍلی وِ رسات هؼلك دس اًذاصُ ًبًَهتشی 

ّذایت حشاستی هَثش ، 1993ؿَد. دس ػبل داسًذ، تؼشیف هی

دس آة، تَػظ هبػَدا ٍ  Al2O3هل ًبًَرسات بًبًَػیبل ؿ

اص افضایؾ  ًـبىثشسػی ؿذ. ًتبیج ثذػت آهذُ  >18=ّوىبساى

 ّذایت حشاستی، ثب اػتفبدُ اص دسكذ حجوی ًؼجتب ون ًبًَ

جبیی دس ثشسػی افضایؾ اًتمبل حشاست جبثِرسات داؿت. 

ؿذ. افضایؾ تمشیجب  اًجبم >19=تَػظ په ٍ چَ ،ًبًَػیبلات

دسكذی اًتمبل حشاست ثبػث ؿذ تب هدممبى دیگشی ًیض ثِ  30

اًتمبل  ،ایـبن ٍ ّوىبساىمَع ػلالِ ًـبى دٌّذ. ایي هَ

شیبى ػوَد ثش یه كفدِ تخت جحشاست جبثجبیی تَأم دس 

ػوَدی دس حبل وـؾ سا دس حضَس هیذاى هغٌبعیؼی ثشسػی 

ؿشایظ هشصی  ،س تدمیمبت خَد>. آًْب د21ٍ  20وشدًذ=

حشاستی هختلفی سا سٍی كفدِ لدبػ وشدًذ ٍ ثب اػتفبدُ اص 

دًذ ٍ وشهؼبدلات هَهٌتَم ٍ اًشطی سا ػبدُ  ،صیتمشیت لایِ هش

ؿذُ سا حل   ػبدُ تهؼبدلا ،وبسگیشی سٍؽ حل تـبثْی ثب ثِ

اًتمبل حشاست تَأم چٌذ ًَع ًبًَػیبل سا  ،ساًب ٍ ثبسگبٍا دًذ.وش

سٍی كفدبت تخت ػوَدی ٍ افمی تدت ؿشایظ هشصی 

هختلف ثب اػتفبدُ اص حل تـبثْی ثشسػی وشدًذ ٍ دسیبفتٌذ 

ثبػث افضایؾ ًشخ اًتمبل  ،وِ افضایؾ وؼش حجوی ًبًَرسات

ّوچٌیي  ؛>23ٍ  22ؿَد= حشاست ٍ مشیت اكغىبن هی

جبیی تَام غیشدائن لایِ هشصی جبث اًتمبل حشاست ،>24=هْذی

 . ًبًَػیبل دس یه ٍسق اًجؼبعی سا ثشسػی وشد

 ؛اكلی ػجبستٌذ اصپبساهتشّبی دس هؼبدلات لایِ هشصی، 

 ًَػلت هدلی ٍ ل ػشػت، پشٍفیل دهب، مشیت اكغىبنپشٍفی

 آیٌذ.ثذػت هی هؼبدلاتوِ ثؼذ اص حل 

ؿَد وِ ثب تَجِ ثِ تدمیمبت اًجبم ؿذُ هـبّذُ هی

حل ػذدی لایِ هشصی سٍی جشیبى ػجَسی اص سغن ثشسػی  یػل

لایِ هشصی سٍی جشیبى ًبًَػیبل ػجَسی اص  ، تدلیل ػذدیگَُ

ثشسػی ًـذُ  گٍَُ ثشسػی اثش آى ثب تَجِ ثِ تغییش صاٍیِ  گَُ

 جشیبى حل ػذدیاػت. ثِ ّویي هٌظَس، دس ایي همبلِ، 

ت ثب اػتفبدُ اص هؼبدلا گَُػجَسی اص یه هغ -ًبًَػیبل آة

دس  .اػت گشفتِ لشاس ثشسػی هَسد ،لضج ًبپزیشتشاون لایِ هشصی

رسات ثش  دسكذ حجوی ًبًَ ٍ گَُصاٍیِ تبثیش پبساهتش  ،ایي همبلِ

ّبی مشیت اكغىبن ػغدی، ػذد ًَػلت هدلی ٍ پشٍفیل

 ػشػت ٍ دهب ثشسػی ؿذُ اػت.
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 لهتعریف مسأ -2
ٍ  ، لضج، دائویجشیبى دٍثؼذی 1دس هؼألِ حبمش هغبثك ؿىل 

دس ًظش گشفتِ  گَُهغ سٍی یه  – ًبپزیش ًبًَػیبل آة تشاون

هَسد ًظش دس دهبی ثبثت ٍ یىٌَاخت  گَُ ّبیدیَاس ؿَد. هی

Tw ذ وِ اص دهبی ػیبل پیشاهًَؾًلشاس داس T∞  اػتثبلاتش. 

ی هشصی( اص ساثغِ  ػشػت جشیبى آصاد )خبسج اص لایِ

 ( ) وٌذ وِ دس ایي ساثغِ پبساهتشّبی  تجؼیت هی     

ثش حؼت صاٍیِ   ثبثت  همذاس همبدیش ثبثتی ّؼتٌذ ٍ   ٍ  

 آیذ. ( ثذػت هی1اص ساثغِ ) گَُ

(1)   

 

 

  
 

 

 

ٍ دسكذ وؼش حجوی  گَُتغییش صاٍیِ  ،ّذف  ایي تدمیك

ًبًَرسات ٍ ثشسػی اثش ایي تغییشات ثشسٍی پبساهتشّبیی اص 

پشٍفیل ػشػت، پشٍفیل دهب، مشیت اكغىبن هدلی ٍ  ،لجیل

 .ثبؿذ ػذد ًَػلت هدلی هی

 

 
 شمبتیک مسئله -5شکل 

 

دٍثؼذی، لضج، ثب اػتفبدُ اص تمشیت لایِ هشصی ثشای جشیبى 

هغ هؼبدلات حبون  –ًبپزیش ًبًَػیبل آة  دائوی ٍ تشاون

 .آیٌذ ثذػت هی

 الف( هؼبدلِ پیَػتگی:

(2) 
  

  
 
  

  
   

 ة( هؼبدلِ هوٌتَم:

(3)  
  

  
  

  

  
  

 

   

  

  
 
   

   

   

   
 

 ج( هؼبدلِ اًشطی:

(4)  
  

  
  

  

  
    

   

   
 

ّبی ػشػت جشیبى  هؤلفِ ،ثِ تشتیت  ٍ   دس ایي سٍاثظ 

( ٍ ػوَد ثش ػغح آى )هدَس  )هدَس  گَُدس ساػتبی ػغح 

    ٍ  لضجت     ،چگبلی    فـبس،   دهبی ًبًَػیبل،   (، 

 ًبًَػیبل ّؼتٌذ. مشیت پخؾ حشاستی 

 :ؿًَذ ( هی5( ؿشایظ هشصی هغبثك ساثغِ )1ثب تَجِ ثِ ؿىل )

(5) 
                                  

         ( )               
ٍ هتغیش  𝜓ثشای ثذػت آٍسدى حل تـبثْی، تبثغ جشیبى 

تؼشیف ( 6ساثغِ )سا ثِ كَست  θثؼذ  ٍ دهبی ثی  ηتـبثْی 

 وٌین. هی

(6) 

   √
 ( )

   
        

𝜓(   )  √    ( ) ( )  

   
    
     

 

 ( ) لضجت ػیٌوبتیىی ػیبل پبیِ ٍ     ،ّب دس ایي ساثغِ

  ثؼذ اػت. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  تبثغ جشیبى ثی
  

  
  ٍ

   
  

  
 آیذ. ثشای هؤلفِ ػشػت ثذػت هی( 8-7)سٍاثظ  ،

(7)    ( )  ( ) 

(8)    (
   

 
)√

   ( )

 
(  

   

   
   ) 

ٍ  (6ثب اػتفبدُ اص هتغیشّبی هؼشفی ؿذُ دس ساثغِ ) 

هؼبدلات هَهٌتَم ٍ ، (3ٍ4( دس سٍاثظ )7ٍ8گضیٌی سٍاثظ ) جبی

هؼوَلی تجذیل  لاًشطی ثِ كَست صیش ثِ هؼبدلات دیفشاًؼی

 ؿًَذ. هی

(9)    

  
   

   

 
                

(10)    
  

 

  
   

   

 
      

 اػت.( 11كَست ساثغِ )ثشای ایي هؼبدلات ثِ  ؿشایظ هشصی

(11) 
                                 
                   

 

 خواص ترموفیسیکی نبنوسیبل -9

ثشای حل هؼبدلات حبون ثش هؼألِ ًیبص ثِ خَاف تشهَفیضیىی 

ًبًَػیبل اػت. چگبلی، ظشفیت حشاستی ٍ مشیت پخؾ 

x 

𝛽 

𝑈(𝑥)  𝑐𝑥𝑚 

x 

𝛽 

x 

𝛽 
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حشاستی ًبًَػیبل ثش حؼت خَاف ػیبل پبیِ ٍ ًبًَرسات 

 ؿًَذ. ( هدبػجِ هی12) تَػظ ساثغِ

(12) 

    (   )       
(   )   (   )(   )   (   )  

    
   

(   )  
 

دسكذ حجوی ًبًَرسات اػت ٍ   دس ایي سٍاثظ 

ثِ تشتیت اؿبسُ ثِ ػیبل خبلق،    ٍ   ،    ّبی اًذیغ

 ًبًَرسات ٍ ًبًَػیبل داسد.

ثشای هذل وشدى ٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىی ًبًَػیبل اص ساثغِ 

ثشای مشیت ّذایت حشاستی آى اص هذل > ٍ 25ثشیىوي =

 >.26هبوؼَل اػتفبدُ ؿذُ اػت=

(13)     
  

(   )   
 

(14)        
(      )    (     )

(      )   (     )
  

، Cuخلَكیبت تشهَفیضیىی ثشای آة خبلق ٍ ًبًَػیبل 

. ػذد >27=آٍسدُ ؿذُ اػت 1، دس جذٍل C°25دس دهبی 

 فشم ؿذُ اػت. Pr=6.2پشاًتل ثشای آة خبلق 

 

 [22]خواص ترموفیسیکی آة و نبنوررات -5جذول 
 آة خبلق هغ خَاف فیضیىی

cp (j/kg.k) 385 4179 

(kg/m3) ρ 8933 1/997 

k (w/mk) 401 613/0 

 

                 ٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىی ػیبل خبلق 

 اػت. 

 

 حل عذدی -4
یه سٍؽ ػذدی  ،تَػظ فشدی ثِ ًبم ولش 1970دس ػبل 

ثبوغ ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیل    -هَػَم ثِ سٍؽ ولش

ثب ؿشایظ  ُّوشا (10) -( 9) ّبی ساثغِ ،اسائِ ؿذ. دس ایي همبلِ

اًذ. ثشای  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ولش ثبوغ حل ؿذُ (11) هشصی

ثِ یه ػیؼتن هشتجِ اٍل وبّؾ دادُ  هؼبدلات ،ایي هٌظَس

 هؼبدلات ججشیاًذ ٍ ثب اػتفبدُ اص اختلاف  هدذٍد ثِ  ؿذُ

 اًذ.  تجذیل ؿذُ

ثِ سٍؽ ًیَتٌی ثِ كَست عَلی دسآهذًذ  هؼبدلات ججشی

 ٍ دس لبلت ثشداس هبتشیؼی ًَؿتِ ؿذًذ. 

دس ًْبیت دػتگبُ هؼبدلات ثِ سٍؽ الگَسیتن هبتشیغ ػِ 

ذًذ. جضئیبت وبهل سٍؽ حل ؿ >TDMA =28 لغشی

 .اػتهَجَد  >29= دس هشجغ ،ولشثبوغ

 ،ثشای هذل وشدى ٌّذػِ هَسد ًظش ٍ حل هؼبدلات     

دلت هدبػجبت ثشای ای ثِ صثبى فشتشى ًَؿتِ ؿذ. ثشًبهِ

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 10-7ّوگشایی 

 پغ اص حل ػذدی هؼبدلات هَهٌتَم ٍ اًشطی وِ تَػظ

یت اكغىبن ثشای مشاًذ،  ( ثیبى ؿذ10ُ( ٍ )9سٍاثظ )

ثِ  ،ثؼذ حؼت پبساهتشّبی ثیػغدی ٍ ًَػلت هَمؼی ثش

 آیٌذ. ثذػت هی (16-15ساثغِ )كَست 

(15) 
  

 
√    

   

  
   ( ) 

(16) 
   

√   
 
   

  
  ( ) 

پبساهتش ًَػلت ٍ مشیت اكغىبن ثِ كَست  ،دس ایي همبلِ

               
 ( ) ٍ         ⁄ ًـبى  ( )    

 دادُ ؿذُ اػت.

   

 نتبیج و تحلیل -1

ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیل هؼوَلی ٍ ؿشایظ هشصی 

حبكل، ثب تَجِ ثِ اػتفبدُ اص حل تـبثْی، اػتفبدُ اص یه 

ثؼذی دس ساػتبی ػشمی جشیبى ثشای هدبػجِ  ؿجىِ حل یه

لزا اص یه ؿجىِ  ؛وٌذ هیتغییشات هیذاى جشیبى وفبیت 

غیشیىٌَاخت دس ساػتبی ػوَد ثش ػغح اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس 

 ثٌذی، ًؼجت فبكلِ ّش دٍ گشُ هتَالی ثبثت اػت:ایي ؿجىِ

(17)          

 

 

 

 

 

 

 

ثعذی عرضی و   ثنذی یکنمبئی سبده از شجکه -2شکل 

 غیریکنواخت استفبده شذه
 

 آیذ:ثذػت هی( 18)ام اص ساثغِ  jّوچٌیي فبكلِ تب گشُ 

(18)      
    

   
                             

hj =𝜂𝑗  𝜂𝑗   
𝜂𝑗   

𝜂𝑗 

𝜂0 
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، مشیت وـیذگی Kعَل اٍلیي گبم ٍ  h1دس ساثغِ فَق، 

یب ًؼجت فبكلِ ّش دٍ گشُ هتَالی اػت. دس هؼبلِ حبمش، اص 

 حل ػذدی اػتفبدُ ؿذُ اػت: همبدیش صیش دس

                          

ّبی هدبػجبتی ثب دس ًظش گشفتي همبدیش فَق، تؼذاد گشُ

ًوبئی ػبدُ اص ، 2. دس ؿىل اػت 170دس ایي سٍؽ ثشاثش 

  ؿَد. ؿجىِ هدبػجبتی اػتفبدُ ؿذُ هـبّذُ هی
ّوچٌیي جْت ثشسػی كدت ػولىشد وذ ًَؿتِ ؿذُ، 

ثشای جشیبى  >8=ًتبیج حبكل اص وذ وبهپیَتشی ثب ًتبیج هشجغ 

 .دهب ثبثت همبیؼِ ؿذًذ گَُػجَسی ػیبل خبلق اص سٍی یه 

ثذػت آهذُ اص وذ ًَؿتِ ؿذُ ثب  ( )  همذاس  ،2دس جذٍل 

 ، ٍ     ش هختلفیثِ اصای همبد >8=همبدیش هَجَد دس هشجغ 

-هـبّذُ هی 2همبیؼِ ؿذُ اػت. اص همبیؼِ ًتبیج دس جذٍل 

 .اػتؿَد وِ ًتبیج ثذػت آهذُ ثب دلت خَثی لبثل لجَل 

 
، ثب نتبیج mو  Prثب تغییرات  ( )  مقذار مقبیسه  -2جذول 

 [8]موجود در مرجع 

 m=0 m=0.333 m=4 

Pr=0.7 

 0/813 0/384 0/292 >8=وبیغ

 0/813 0/384 0/292 ثشًبهِ حبمش

Pr=5 

 1/736 0/792 0/585 >8=وبیغ

 1/738 0/792 0/577 ثشًبهِ حبمش

  

دس اداهِ جْت اػتجبس ػٌجی وبس حبمش دس ًبًَػیبل، 

 3ل دس جذٍ [15ٍ  14]ًتبیج وبس حبمش ثب ًتبیج هشاجغ 

ػولىشد وذ وبهپیَتشی  ،دّذ همبیؼِ گشدیذ. ًتبیج ًـبى هی

ًَؿتِ ؿذُ دس جشیبى لایِ هشصی ًبًَػیبل ثب دلت ثبلایی لبثل 

 .اػت لجَل

 

 ثررسی پروفیل سرعت و دمب -1-5
دس ایي لؼوت، ثِ ثشسػی اثش ًبًَػیبل ٍ صاٍیِ گَُ ثش 

 پشداصین.ّبی ػشػت ٍ دهب هی پشٍفیل

، پشٍفیل ػشػت ثشای همبدیش هختلف دسكذ 3دس ؿىل 

ؿَد. دسجِ هـبّذُ هی 45ًبًَرسات دس صاٍیِ گَُ حجوی 

ؿَد، افضٍدى ًبًَرسات، تبثیش ًبچیضی ثش ّوبًغَس وِ دیذُ هی

گزاسد. افضایؾ وؼش حجوی ًبًَرسات ثِ پشٍفیل ػشػت هی

همذاس اًذوی ػشػت سا داخل لایِ هشصی افضایؾ ٍ مخبهت 

 دّذ. دلیل ایي اهش، ٍجَد ًبًَ رسات لایِ هشصی سا وبّؾ هی

ؿًَذ، گشادیبى فـبس دس  هغ دس جشیبى اػت وِ ػجت هی

 تش ؿَد ٍ اص سؿذ لایِ هشصی جلَگیشی ًوبیذ. جشیبى آصاد هٌفی

ٍ        ثشای  4دسؿىل  ( )  پشٍفیل ػشػت 

دّذ ًتبیج ًـبى هی. ًـبى دادُ ؿذُ اػت   βهمبدیش هختلف 

یبثذ؛ وِ ثب فبكلِ گشفتي اص دیَاس، همذاس ػشػت افضایؾ هی

)وِ هؼیبسی اص ػشػت  ( )  ّوچٌیي ثب افضایؾ صاٍیِ گَُ، 

ثبؿذ( ثِ دلیل افضایؾ ػشػت جشیبى آصاد ٍ ایجبد ػیبل هی

یبثذ ٍ ثِ ّویي دلیل، گشادیبى فـبس هغلَة، افضایؾ هی

 .یبثذمیمخبهت لایِ هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی وبّؾ 

 

 مس  -ثرای نبنوسیبل آة [51و  54]مراجع تبیج کبر حبضر ثب نتبیج موجود در مقبیسه ن -9جذول 

  ثب درصذهبی حجمی مختلف ثرای نبنوررات

 >15=دیٌبسًٍذ  >14=گشٍػي  ثشًبهِ حبمش 

(   ̅ ) √      

    1/70761 1/70762 1/70764 

      2/51211 2/51213 2/51216 

      3/46830 3/46829 3/46826 

(   ̅ )          

    2/15171 2/15173 2/15177 

      2/69668 2/69667 2/69664 

      3/26939 3/26938 3/26935 
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ثرای مقبدیر مختلف نبنوررات   ( )  پروفیل سرعت -9شکل

       در 

 

،        دس  ( )  ثؼذ پشٍفیل دهبی ثی ،5دس ؿىل 

ـبى دادُ رسات ً ثِ اصای همبدیش هختلف دسكذ حجوی ًبًَ

وِ ثب افضایؾ ؿَد  ثب تَجِ ثِ ایي ؿىل دیذُ هی .ؿذُ اػت

وؼش حجوی ًبًَػیبل، مخبهت لایِ هشصی حشاستی اًذوی 

یبثذ ٍ ؿشط حشاستی سٍی ػغح ثْتش ثِ داخل  افضایؾ هی

ثِ عَسی وِ دس یه فبكلِ  ؛وٌذ جشیبى ًبًَػیبل ًفَر هی

 ( ) هـخق اص دیَاس ثب افضایؾ وؼش حجوی ًبًَػیبل همذاس 

ؿَد. ایي سفتبس یِ ایي دلیل اػت وِ مشیت اًتمبل  ثیـتش هی

حشاست ّذایتی ًبًَػیبل ثب افضایؾ وؼش حجوی ًبًَرسات 

ؿَد وِ حشاست اص ػغح دیَاس ثْتش  ؿَد ٍ ػجت هی ثیـتش هی

 ًفَر وٌذ. ثِ داخل جشیبى ًبًَػیبل

 

 
ثه ازای         ثرای  ( )   پروفیل سرعت -4شکل 

   𝛃 مقبدیر مختلف

 
ثرای مقبدیر مختلف نبنوررات در  ( )  پروفیل دمب -1کلش

       
 
ّبی    ثشای  (η) ثؼذ   پشٍفیل دهبی ثی ،6س ؿىل د

ثِ دلیل تغیشات  .اػت  ًـبى دادُ ؿذُ φ=0هختلف دس 

، ٍ ایجبد گشادیبى فـبس هغلَة گَُػشػت جشیبى آصاد ثب صاٍیِ 

یبثذ ٍ  ، وبّؾ هی    ّبی هشصی ثب افضایؾ مخبهت لایِ

ؿَد وِ اًتمبل ثیٌی هییبثذ ٍ پیؾافضایؾ هی ( ) ؿیت 

 حشاست افضایؾ یبثذ.

 

 
در     ثرای مقبدیر مختلف  ( ) پروفیل دمب -6شکل

       

 

اص دیَاس ثشای تـىیل لایِ  ηهمذاس فبكلِ  ،3دس جذٍل 

هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ لایِ هشصی حشاستی ثشای ػیبل 

ٍ دس صٍایبی  φ=0.06هغ دس -خبلق آة ٍ ًبًَػیبل آة

دّذ وِ ثب ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیج ًـبى هی گَُهختلف 
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ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ ّبی هشصی  ، مخبهت لایِگَُافضایؾ صاٍیِ 

حشاستی ثِ دلیل تغییشات ػشػت جشیبى آصاد ٍ ایجبد گشادیبى 

ّوچٌیي ًبًَػیبل ثِ دلیل  ؛یبثذ فـبس هغلَة وبّؾ هی

ػجت  ،ایٌىِ مشیت اًتمبل حشاست ّذایتی ثیـتشی داسد

ٍلی مخبهت  ،ؿَد افضایؾ مخبهت لایِ هشصی حشاستی هی

ّوچٌیي ؛ دّذ لایِ هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی سا وبّؾ هی

وِ دس ّوِ هَاسد مخبهت لایِ هشصی  ؿَدهـبّذُ هی

 .اػتلایِ هشصی حشاستی  اص مخبهت ثیـتش ،ػشػت

 

 تشکیل لایه مرزی از دیوار( η)فبصله  -9جذول

 (φ;06/0) ًبًَػیبل ػیبل خبلق صاٍیِ

β/2 

ی 
شص

ِ ه
لای

ی
یى

ٌبه
دی

سٍ
یذ

ّ
 

ی 
شص

ِ ه
لای

ی
است

حش
ی  

شص
ِ ه

لای

ی
یى

ٌبه
دی

سٍ
یذ

ّ
 

ی 
شص

ِ ه
لای

ی
است

حش
 

°0 83/10 2/5 63/9 42/5 

°45 56/8 08/4 61/7 31/4 

°90 6/6 2/3 88/5 4/3 

 

 ثررسی تغییرات ضریت اصطکبک -1-2
ثش تغییشات  گَُدس ایي لؼوت ثِ ثشسػی اثش ًبًَػیبل ٍ صاٍیِ 

 پشداصین.مشیت اكغىبن هی

ثشای  گَُثشحؼت  صاٍیِ      پبساهتشتغییشات  ،7دس ؿىل 

همبدیش هختلف دسكذ حجوی ًبًَرسات ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

دّذ وِ ثب افضایؾ  ًتبیج اسائِ ؿذُ دس ایي ؿىل ًـبى هی

 ، ثِ دلیل وبّؾ مخبهت لایِ هشصیگَُصاٍیِ 

افضایؾ     ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ افضایؾ گشادیبى ػشػت همذاس 

 ّوچٌیي ثب افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَرسات ثِ دلیل ؛یبثذ هی

هشصی   ٍ وبّؾ مخبهت لایِ افضایؾ لضجت ًبًَػیبل

یبثذ. ثب تَجِ ثِ ایي  افضایؾ هی    همذاس ّیذسٍدیٌبهیىی، 

رسات  ّوچٌیي پیذاػت وِ تبثیش دسكذ حجوی ًبًَ ،ؿىل

 گیشتش اػت. دس صٍایبی ثضسگتش چـن   سٍی همذاس 

ًؼجت    ػغدی  ، تغییشات مشیت اكغىبن8دس ؿىل 

ثشای همبدیش هختلف دسكذ حجوی ًبًَرسات ًـبى دادُ    ثِ 

. ثشای ثذػت آٍسدى تغییشات مشیت اكغىبن ؿذُ اػت

   ، ثب تَجِ ثِ ساثغِ  ًؼجت ثِ 
 ( )  

  
  ٍ ( )      ،

ثب اػتفبدُ اص ساثغِ    ،        ثِ اصای همذاس ثبثت 

   
 
 ⁄
   
 
 

   

  
اػت. پغ اص سػن  هدبػجِ ؿذُ  ( )   

ؿَد، ثب فبكلِ گشفتي اص اثتذای كفدِ ثِ ًوَداس هـبّذُ هی

دلیل سؿذ لایِ هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی، مشیت اكغىبن 

دّذ وِ ثب افضایؾ یبثذ؛ ّوچٌیي ًتبیج ًـبى هیوبّؾ هی

دسكذ حجوی ًبًَ رسات ثِ دلیل افضایؾ گشادیبى ػشػت سٍی 

بّؾ مخبهت لایِ هشصی ًبؿی اص و  (( )   )ػغح

ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ ّوچٌیي ثِ دلیل افضایؾ لضجت ًبًَػیبل،  

 یبثذ. مشیت اكغىبن افضایؾ هی

 

 
ثرای  β/2ثر حست تعییرات    تغییرات پبرامتر  -2شکل

 مقبدیر مختلف درصذ حجمی نبنوررات

 

 
ثرای مقبدیر  Cf xسطحی  تغییرات ضریت اصطکبک -8شکل

 β/2=450در   مختلف 

 

تغییشات مشیت اكغىبن ػغدی ثِ اصای  ،9دس ؿىل 

سػن ؿذُ   ثشحؼت        ٍ  گَُهمبدیش هختلف صاٍیِ 

مشیت اكغىبن وبّؾ ،  اًتظبس ثب افضایؾ  هغبثكاػت. 
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ثِ دلیل وبّؾ مخبهت لایِ  گٍَُ ثب افضایؾ صاٍیِ  یبثذ هی

 یبثذ. هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی، مشیت اكغىبن افضایؾ هی

ثِ اصای همبدیش هختلف    همذاس پبساهتش  ،4جذٍل دس 

β   ًَرسات اسائِ ؿذُ اػت. دس  ثشای دسكذ حجوی هتفبٍت ًب

دس اثش    ثیبًگش دسكذ افضایؾ همذاس  ،∆%φایي جذٍل 

ای ثِ كَست  دس ّش صاٍیِ ،افضایؾ وؼش حجوی ًبًَرسات ثَدُ

    [(          )     ]  .تتؼشیف ؿذُ اػ     

 

 
ثرای مقبدیر  Cf xسطحی  تغییرات ضریت اصطکبک -3شکل

       در  β/2 مختلف

 

و درصذ افسایش آن ثرای مقبدیر     مقذار پبرامتر  -4جذول 

 و  درصذ حجمی نبنوررات  β/2مختلف 

β/2 0;φ 02/0;φ 04/0;φ 06/0;φ 

°0 3321/0 3666/0 4012/0 436/0 

%∆φ 0 39/10 8/20 29/31 

°45 7574/0 8364/0 9152/0 9947/0 

%∆φ 0 43/10 83/20 33/31 

°90 2326/1 361/1 4893/1 6187/1 

%∆φ 0 42/10 83/20 32/31 

 

ٍ  گَُدّذ وِ ثب افضایؾ صاٍیِ  ًتبیج ایي جذٍل ًـبى هی

یبثذ. ثب  دسكذ حجوی ًبًَرسات، مشیت اكغىبن افضایؾ هی

تَجِ ثِ ًتبیج اسائِ ؿذُ دس ایي جذٍل ّوچٌیي هـَْد اػت 

ای دسكذ افضایؾ مشیت اكغىبن ًؼجت ثِ  وِ دس ّش صاٍیِ

اػت، ثِ عَسی  ثبثتحجوی ًبًَرسات تمشیجب  ذتغییشات دسك

 ذدسك 6ای ٍلتی دسكذ حجوی ًبًَرسات  وِ دس ّش صاٍیِ

دسكذ افضایؾ  3/31افضایؾ یبثذ مشیت اكغىبن حذٍدا 

 یبثذ. هی

 ثررسی تغییرات عذد نوسلت -1-9
ٍ صاٍیِ  وؼش حجوی ًبًَرساتثِ ثشسػی اثش  ،دس ایي لؼوت

 پشداصین.ًَػلت هیػذد ثش تغییشات  گَُ

تغییشات ًَػلت هدلی ثِ اصای صاٍیِ گَُ  10دس ؿىل 
 

 
 

 

 
ٍ همبدیش هختلف دسكذ حجوی ًبًَرسات ثش حؼت   

ثب ٍجَد ایٌىِ افضٍدى ًبًَرسات ثِ  اػت. ًـبى دادُ ؿذُ  

هشصی حشاستی سا اًذوی افضایؾ   مخبهت لایِ ،ػیبل پبیِ

دّذ ٍ ایي ػجت وبّؾ گشادیبى دهب سٍی ػغح گَؿِ  هی

 ،افضٍدى ًبًَرسات ثِ ػیبل پبیِ ،اهب اص عشف  دیگش ،ؿَد هی

ایي دٍ اثش   ؿَد. ًتیجِ افضایؾ ّذایت حشاستی هیثبػث 

مشیت  ،هتمبثل ایي اػت وِ افضٍدى ًبًَرسات ثِ ػیبل پبیِ

ثب تَجِ ثِ ّوچٌیي  ؛دّذ ػذد ًَػلت هَمؼی سا افضایؾ هی

ثِ دلیل افضایؾ ػذد سیٌَلذص،    ثب افضایؾ  (، 16ی ) ساثغِ

 ػذد ًَػلت افضایؾ یبفتِ اػت.

   هدلی ثش حؼت  ػذد ًَػلت تغییشات، 11دس ؿىل   

ٍ ثشای همبدیش هختلف صاٍیِ گَُ ًـبى         ثِ اصای 

اػت. ثب تَجِ ثِ ایي ؿىل آى چِ حبئض اّویت  دادُ ؿذُ

ٍیِ گَُ ػذد اّبی وَچه ثب افضایؾ ص ایي اػت وِ دس  ،اػت

ّبی وَچه ثب افضایؾ صاٍیِ  دس  صیشاؿَد،  ًَػلت ووتش هی

ّوچٌیي اص ایي ؿىل  ؛یبثذ ػشػت جشیبى آصاد وبّؾ هی ،گَُ

پیذاػت وِ ثِ اصای 
 

 
 

 

 
، ػذد ًَػلت )جشیبى ػىَى( 

داسد وِ ثب تَجِ ثِ ساثغِ اسائِ ؿذُ ثشای   ای خغی ثب  ساثغِ

ػذد ًَػلت، ایي هَمَع ًـبى اص ثبثت ثَدى مشیت اًتمبل 

 حشاست جبثجبیی داسد.

 

 
ثرای مقبدیر مختلف  Nuxتغییرات نوسلت موضعی  -53شکل

𝛟  درβ/2=450 
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 ثرای مقبدیر مختلف Nuxتغییرات نوسلت موضعی  -55شکل 

β/2  در       

 

ثِ اصای همبدیش     ات پبساهتش تغییش ،12دس ؿىل 

هختلف صاٍیِ گَؿِ ٍ دسكذ حجوی ًبًَرسات ًـبى دادُ ؿذُ 

ّش  ،افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَرساتاػت. افضایؾ صاٍیِ گَُ ٍ 

 اػت.  افضایؾ ایي پبساهتش ؿذُ ػجتدٍ 

 

 
    تغییرات نوسلت -52شکل

  
 β/2=450و در  𝛟ثب تغییر  ( )  

 ثرای نبنوررات مختلف

 

ثِ اصای همبدیش هختلف      همذاس پبساهتش  ،5دس جذٍل 

β    ثشای دسكذ حجوی هتفبٍت ًبًَرسات اسائِ ؿذُ اػت. دس

دس اثش     ثیبًگش دسكذ افضایؾ همذاس  ،∆%φایي جذٍل 

ای ثِ كَست  دس ّش صاٍیِ ،افضایؾ وؼش حجوی ًبًَرسات ثَدُ

    [(            )      ] تؼشیف ؿذُ      

، گَؿِ ِ ثب افضایؾ صاٍی دّذاػت. ًتبیج ایي جذٍل ًـبى هی

ّوچٌیي افضایؾ ًبًَرسات، ؛ یبثذافضایؾ هی هتَػظ ًَػلت

ؿَد. ایي اثش افضایـی افضایؾ اًتمبل حشاست هی ػجت

تب  یبثذ.ًبًَػیبل ثش اًتمبل حشاست ثب افضایؾ صاٍیِ وبّؾ هی

دسكذ ًبًَرسات هغ ثِ آة خبلق،  02/0جبیی وِ ثب افضٍدى 

 .یبثذافضایؾ هی دسكذ ًَػلت 59/0دسجِ، فمظ  90دس صاٍیِ 

 

و درصذ افسایش آن ثرای      مقذار پبرامتر  -1جذول 

 و  درصذ حجمی نبنوررات  β/2مقبدیر مختلف 

β/2 0;φ 02/0;φ 04/0;φ 06/0;φ 

°0 62/0 6544/0 6878/0 7206/0 

%∆φ 0 6/1 23/3 92/4 

°45 855/0 8999/0 9435/0 9862/0 

%∆φ 0 78/0 64/1 61/2 

°90 128/1 1857/1 2418/1 2967/1 

%∆φ 0 59/0 29/1 07/2 

 

 نتیجه گیری -6
ًبپزیش آسام ٍ دائن هؼئلِ جشیبى ًبًَػیبل تشاون ،دس ایي همبلِ

هَسد  ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات لایِ هشصی گَُػجَسی اص یه 

هؼئلِ ثِ كَست ػذدی ٍ ثب اػتفبدُ  .هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت

اص عشح تفبمل هدذٍد موٌی، ثِ سٍؽ ولشثبوغ حل ؿذُ 

دس ایي همبلِ ًـبى    φ  ٍβثشای همبدیش هختلف پبساهتش  .اػت

دادُ ؿذُ اػت وِ چگًَِ پشٍفیل ػشػت، پشٍفیل دهب، مشیت 

تدت تبثیش ایي  ،ػلت هدلیٍَ ػذد ًػغدی اكغىبن 

ثِ  ،تَاى گشفتبیجی وِ اص ایي همبلِ هیًت .پبساهتشّب لشاسداسًذ

 :اػتكَست صیش 

ثبػث وبّؾ  ،آة  افضٍدى ًبًَرسات هغ ثِ ػیبل پبیِ

  هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ افضایؾ ٍیؼىَصیتِ  مخبهت لایِ

ػَ، افضٍدى  ثٌبثشایي ثِ دلیل ایي دٍ اثش ّن ؛ؿَد ًبًَػیبل هی

ثبػث افضایؾ مشیت اكغىبن هَمؼی  ،ًبًَرسات ثِ ػیبل پبیِ

 د.ؿَ ٍ هتَػظ هی

ػجت افضایؾ مشیت ًفَر  ،افضٍدى ًبًَرسات ثِ ػیبل پبیِ

حجوی  وؼشثٌبثشایي ثب افضایؾ  ؛ؿَد حشاستی ًبًَػیبل هی

یبثذ ٍ ایي  هشصی حشاستی اًذوی افضایؾ هی  ًبًَرسات، لایِ

ؿَد وِ گشادیبى دهب سٍی ػغح وبّؾ یبثذ. اص  ػجت هی

ػجت افضایؾ  ،افضٍدى ًبًَرسات ثِ ػیبل پبیِ ،دیگش عشف 

هشصی   ؿَد. افضایؾ مخبهت لایِ مشیت ّذایت حشاستی هی

ػجت وبّؾ ًشخ اًتمبل حشاست ٍ افضایؾ مشیت  ،حشاستی

ؿَد.  ػجت افضایؾ ًشخ اًتمبل حشاست هی ،ّذایت حشاستی
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هیبًگیي ایي دٍ اثش هتمبثل ػجت افضایؾ ًشخ اًتمبل حشاست 

 ت.ؿذُ اػ

افضایؾ ػشػت جشیبى آصاد ٍ  ػجت ،ی گَؿِ افضایؾ صاٍیِ

ّبی هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ حشاستی  وبّؾ مخبهت لایِ

ی  گَؿِ دس ثبصُ  ؿَد. اص ایي سٍ ثب افضایؾ صاٍیِ هی

  
 

 
، مشیت اكغىبن ٍ ػذد ًَػلت ّش دٍ افضایؾ      

   یبثٌذ. هی

 

 فهرست علائم -2

  J/kg Kگشهبی ٍیظُ،    

 تبثغ جشیبى ثذٍى ثؼذ  

 m/s2ؿتبة جبرثِ صهیي،   

 W/mKمشیت ّذایت حشاستی،   

 Paفـبس،   

 ػذد پشاًتل   

 ػذد سیٌَلذص   

 K دهب،  

 x ٍ y ،m/s ّبی ػشػت دس جْتهؤلفِ    

 m/s ػشػت جشیبى آصاد،  
 m هختلبت وبستضیي،    

 ثؼذتبثغ جشیبى ثی  

 اكغىبن هدلی مشیت   

 ثؼذ ًَػلتػذد ثی   

 W/m2K مشیت اًتمبل حشاست جبثجبیی،  

 حشٍف  یًَبًی

𝜶 مشیت پخؾ حشاستی 

 گَُصاٍیِ   

𝜽 دهبی ثذٍى ثؼذ، 𝜽  
    

     
 

𝝁 ،لضجت دیٌبهیىی Pa.s 

𝝂 ،لضجت ػیٌوبتیىی m2/s 

𝝋 دسكذ حجوی ًبًَرسات 

𝝆 ،چگبلی kg/m3 

√    پبساهتشتـبثِ،  
 ( )

   
     

𝝍 ،تبثغ جشیبى m2/s 
 ّبصیش ًَیغ

 ػیبل خبلق  

 ًبًَػیبل   
 ًبًَرسُ  
 هـخلِ جشیبى آصاد  
 دیَاس  

 

 مراجع -8
حل ػذدی اثش هیذاى  (1392ع )ػؼیذی  ،عآلبًجفی > 1=

هغٌبعیؼی یىٌَاخت ثش اًتمبل حشاست جبثجبیی آصاد اص سٍی 

ّب ٍ  ػبصُپظٍّـی هىبًیه  هجلِ ػلوی. ای ػوَدی كفدِ
 .3(2:) 65-75  ّب ؿبسُ

م  ، هیشصاییس عدٍػت هدوَدی ، ح ؽپَسیَػفی ، س ؽتغْیشی [ 2]
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دس لایِ هشصی َّای ػبوي ثب همبیؼِ ثبد وشًٍب پلاػوبی 
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ثشسػی  (1394) م حولاًتشی ، مهبًی ، عحمیشی ، ىفلاح پَس [ 3]
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184-173 (:3)5. 

[4] White FM (1993) Fluid mechanics. 3rd edn. 

McGraw-Hill, New York.  

[5] Sakinda BC (1961) Bouundary layer behavior on 

continuous solid surface: II. Boundary layer 

behavior on continuous flat surface. AIChE J 7 (1): 

221-225. 

[6] Aydin O, Kaya A (2005) Laminar boundary layer 

flow over a horizontal permeable flat plate. Applied 

Mathematics and Computation A 161: 229-240. 

[7] Steinrück H (2001) A review of the mixed 

convection boundary-layer flow over a horizontal 

cooled plate. GAMM Mitteilung Heft 2: 127-158. 

[8] Kays WM, Crawford ME (1993) Convective heat 

and mass transfer. 3rd edn. McGraw-Hill, New 

York. 

هغبلؼِ ػذدی حل تـبثْی  (1393)ع پَس وؼبیی، مساد میبئی> 9=

اص هغ  -جشیبى لایِ هشصی جبثجبیی تشویجی ثشای ًبًَػیبل آة
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