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 در اعداد رينولدز پايين ويكرذره نانو برمقاومت مرزي جريان حول  لغزش تأثيربررسي تحليلي 
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به ساكن  يك نانو ذره كرويحول لزج يك سيال جريان براي  پيوستگي ي معادله و اوسين ديفرانسيلي ي معادله اين مقاله حل در  چكيده
 .متناسب با سرعت لغزش فرض مي شودبر روي سطح  تنش برشي .گيردصورت مي فشار هاي سرعت و لفهؤبراي م لمبكمك روابط 

افزايش لغزش بدين صورت كه در يك عدد رينولدز معين با  ؛شعاعي و محيطي مي گذارد هاي سرعت عمده اي روي پروفيل تأثير ،لغزش
كمتر  تر مقاومت كل در اعداد رينولدز پايين اثر لغزش بر. شود ميهاي سرعت كم  جريان و ايجاد نقطه عطف روي پروفيل شجداياحتمال 

به  ؛شود تنش نرمال زياد مي پساي ناشي ازيافته و ضريب  ناشي از تنش برشي كاهش يپساضريب  ،با افزايش لغزش روي سطح. است
ناشي از تنش نرمال به حداكثر خود  يپساو ضريب  شود ميتنش برشي به صفر نزديك  يپساضريب  ،كه در شرايط لغزش كامل طوري

  .مبين عدم برابري جريان حول كره در حالت لغزش كامل و جريان پتانسيل حول كره است ،اين امر. رسد مي
  .نانو ذره كروي ،لغزش، اوسين، تروستلعدد  ي كليديها  واژه
  

Analytical Investigation of Slip Effects on Boundary Drag in Flow Around of a 
Nano Spherical Particle at Low Reynolds Numbers 
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Abstract   In this paper, Oseen differential equation and continuity equations are solved for viscous flow 
around a stationary sphere using Lamb relations for velocity and pressure components. It is assumed that 
the tangential stress is proportional to the slip velocity on the surface. Slip considerably affects the 
tangential and radial velocity profiles such that increasing slip at a given Reynolds number delays flow 
separation and inflect point creation in velocity profiles. Slip effects on total drag coefficient at lower 
Reynolds number are relatively limited. Increasing slip on the surface decreases the shear drag 
coefficient, while the radial drag coefficient increases. At full-slip conditions, shear drag coefficient is 
basically zero and radial drag coefficient reaches its maximum value. Therefore, it is concluded that flow 
around the spherical nano particle at full-slip condition is not equal to potential flow around the 
spherical particle. 
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  مقدمه
 ـ  كـروي را مـي   ي جريان حول يك ذره عنـوان  ه تـوان ب

حالت ساده تري از خانواده جريان حول اجسام غوطـه  
تحليل جريان حـول كـره بـه    . ور مورد بررسي قرار داد

 ماننـد  ،صـنعتي  مـوارد  كاربردي در ي لهمسأعنوان يك 
ــوا  ــق در ه ــت ذرات معل ــره ،حرك ــوخت در  ي قط س

در علوم مهندسـي  فاز  ي دوها Ĥنجري ،احتراق ي محفظه
قـرار   بررسـي صنايع غذايي و شيميايي مـورد  ، مكانيك

حركت ذرات  مشاهدات آزمايشگاهي، نشانگر .گيردمي
 تـوان  مـي امتداد جريان است كه از آن جملـه   دركروي 

ي احتـراق و  هـا  محفظـه به حركت قطرات سوخت در 
اشـاره   جريـان ميـدان   هاي توليد شده در حركت حباب

حـول كـره    ،در صنايع ورزشي نيز تحليل جريان. نمود
مانند توپ گلف و تنيس و آگاهي از مشخصات دقيـق  

ديناميــك آن بــراي طراحــي بهينــه مفيــد  ســينماتيك و
  . خواهد بود

يكـي از مباحـث    ها شرط مرزي در شاره ي لهأمس  
 .بـوده اسـت   هـا  شارهبنيادين در ابتداي شروع ديناميك 

در مورد شرط مرزي در حركت  ذيل ي سه نظريه اصولاً
اولين ايده اين بـود   .از دير باز مطرح بوده است ها شاره

پيوسته از  به طورچسبد و سرعت  كه شاره به سطح مي
 .كه اين فرضيه عدم لغزش نام گرفـت  كند   ميمرز رشد 
دوم قشـري بـا ضـخامت محـدود از خـود       ي در نظريه

سيال روي ايـن قشـر    ،و بقيهماند   ميسيال روي ديواره 
تـابع  انحنـاي ايـن     ،ضخامت ايـن لايـه   .خورد  ميسر 

شـاره روي   ،سوم ي در نظريه .ديواره و نوع سيال است
 ،در ايـن حالـت  و  خـورد   مـي سطح جسـم جامـد سـر    

   .سرعت سيال روي سطح با تنش برشي متناسب است
از اواخر قرن گذشته به طورعمـومي ايـن نظريـه      

 صلبروي جداره  جريان سيالسرعت مطرح است كه 
ــ( ت و بســياري از صــفر اســ) جــز گازهــاي رقيــقه ب
ولـي  ، باشـند اين نظريه مي ي ييد كنندهأتزمايشات نيز آ

 صــورت گرفتــه و هــاي شآزمــاي ،ي اخيــرهــا  در ســال
لغـزش روي  در حـالات خاصـي   تحقيقات انجام شـده  

الات زيـادي را در مـورد   ؤس كهده شسطح نيز مشاهده 

 .سـت ط مرزي عدم لغـزش مطـرح نمـوده ا   صحت شر
در  لغزش سـيال را  ي پديده [1]گلدشتين 1965درسال 

 مطالعه قـرار  جامد مورد بررسي و سطح تماس سيال و
 وضـعيت  مـورد  اي در اطلاعات پايـه  كردوي بيان  .داد

 ناقص بـوده و  ،سيال برروي سطوح مرزي سطح جامد
 و شـده ن در مطالعـات آزمايشـگاهي درك   مؤثر به طور

بايـد كارهـاي    مورد فهم عميـق قـرار نگرفتـه اسـت و    
 2001در سال .آزمايشي وتئوري در اين زمينه ادامه يابد

ــا  ــرل و ات ــتوكس را  [2] درتي ــان اس ــين دو  در جري ب
روي بـر   ها حباب ها آنموازي نامحدود كه در  ي صفحه

نتيجه  مورد بررسي قرار دادند و ،سطح مدل شده بودند
شـرط مـرزي جريـان سـيال در      گرفتند كه مدل كـردن 

 بـه تعامـل ميـان سـيال و     كوچـك  هـاي بسـيار  مقياس
مـدل نمـودن    ،ايـن  بنـابر  خواص سطح بستگي دارد و

اساس خواص  بر ط مرزي لغزش يا عدم لغزش بايدرش
 fluid-surface(سـطح جامـد   تعامـل سـيال و   سطح و

interaction( نامحقق ـ ،هـاي اخيـر   در سال .انجام گيرد 
ي طـولي  هـا   كه شرايط مـرزي درمقيـاس   ندا نمودهبيان 

اهميت زيادي دارد وشرط مرزي عدم لغـزش   ،كوچك
ي نـانو،  هـا   در مقيـاس  ي ميكروكانـال و ها Ĥنبراي جري

 [3] ترسـوي و همكـاران   2002سال  در .مناسب نيست
ــان در   ــون جري ــاتي پيرام ــا تحقيق در دانشــگاه كاليفرني

مـدل   ،ايشان مطابق مطالعات. ها انجام دادند ميكروكانال
معتبـر   هـا   ميكروكانالجريان سيال لغزش در محاسبات 

در  وجود لغزش را ،تحقيقات جديد آزمايشات و .است
ابعـاد بـزرگ    روي برخي از سـطوح در  جريان سيال بر

در سـال   [4,5] واتانابـه و همكـاران  . ييد كرده اسـت أت
لغــزش ســيالات نيــوتني را در مرزهــاي  1999و 1998

 .آزمايشگاهي قـرار دادنـد   ي مطالعه لغزشي جسم مورد
هدف از اين بررسي، مطالعه آزمايشگاهي بـراي تعيـين   
 .سرعت لغزش يك سيال نيوتني بـرروي ديـواره اسـت   

نشـان داده   ،پروفيل سرعت ي در اين بررسي با محاسبه
ييد است و تـنش  أشد كه صحت فرضيات ناوير مورد ت

 واتانابـه بـا  . برشي بـا سـرعت لغـزش متناسـب اسـت     
 1980 – 1000در جريان با عـدد رينولـدز    كه يآزمايش

روي  بر سيال نيوتنيجريان  كه در معين كرد ،انجام شد
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 suتنش برشي متناسـب بـا سـرعت لغـزش     ،يك سطح
سـرعت   ،و عـدد رينولـدز   است و بـا افـزايش لزجـت   

در سـال   [6]اگاتـا  و واتانابه . يابد لغزش نيز افزايش مي
ــان را  1998 ــون خصوصــيات جري يــك ديســك پيرام

ضـد   ي هه با مادهاي پوشيده شد ل دوران با ديوارهاحدر
آب و با استفاده از تئوري لغزش به صورت تحليلـي و  

 هـا  آن. مورد بررسي قـرار دادنـد  ) تجربي(آزمايشگاهي 
 ي نتيجه گرفتند كه سرعت مماسي در نزديكـي ديـواره  

 ،صاف ي ه با ديوارهضد آب در مقايس ي پوشيده از ماده
 يپسانيروي كاهش  ي و به تبع آن پديده يابد كاهش مي

هـاي   لفـه ؤديسك در حال دوران كه مربوط به كاهش م
 .شود ايجاد مي ،مماسي سرعت در نزديكي ديواره است

بـه بررسـي جريـان     1999در سال   [7] آكينوواتانابه و 
يـن  در ا .هم مركز پرداختند ي كوئت در بين دو استوانه

 جريان يك سيال غير نيوتني در حالـت دائمـي و   ،مقاله
مورد مطالعه قرار  ،شرط مرزي لغزشاستفاده از آرام با 
ثابـت شـد كـه سـرعت      ،با انجام آزمايش. است گرفته

متناسـب بـا تـنش     ،روي ديـواره  لغزش سيال نيوتني بر
چنين  هم. ناوير است ي برشي جداره و منطبق بر فرضيه

تـنش  ، محلـول پليمـري  مثـل   نيوتنييك سيال غير  در
  و متناســب نيســت ،برشــي ديــواره بــا ســرعت لغــزش

صورت هب
1

n
r sr R

u 
  شـود  ميارائه  ذيل، ,n   مقـادير
نشـان داد كـه هـر     [8] تروسـتل  .ثابت فيزيكي هسـتند 

 ـجريان بر روي مرز لغزش دارد و بررسي  يي هـا  Ĥنجري
گرفته است به صورت يك حالـت   كه تا كنون صورت

 ـبنابراين با بررسي . مرزي قابل بيان است بـا   هـا  Ĥنجري
اطلاعــات جديــدي  ،اســتفاده از شــرط مــرزي لغــزش

. جداره قابل انتظـار اسـت   -درمورد اثرات متقابل سيال
 [9] در انسـتيتوي مكانيـك   آزمايشي نيـز  ،در اين زمينه

رفـت  براي جريان آب در يك كانال مستطيلي انجـام گ 
زبري يكنواخـت از جـنس    ي آن باها  كه سطوح ديواره

 ،پلكسي گلاس و سطوح زيرين كه قابل تعويض بودند
مـثلاً شيشـه و   (هاي مختلف با زبري منصوب  از جنس

يـك  در آزمـايش  . انتخـاب شـدند  ) شيشه ماسه انـدود 
 و بـين  تحت يك جريان آرام با عدد رينولدز كم ،كانال

بـا كيفيـت سـطحي    ) شيشهمثلاً (جنس  هم ي دو صفحه

 ،يكسان انجام گرفت و ملاحظه شد كه پروفيل سـرعت 
 ـ  ،كاملاً متقـارن و مـاكزيمم سـرعت    محـور   رمنطبـق ب

يكــي از دو  بعــد ي در مرحلــه. مركــزي جريــان اســت
ده و شــماســه انــدود  ،زيــرين ي مــثلاً صــفحه ، صــفحه

زمـايش نشـان داد كـه    آايـن بـار   . آزمايش تكـرار شـد  
شـده و بـه    جـا  جابـه وقعيت قبلي ماكزيمم سرعت از م

اين  كه تر گرديده است شيشه اي صاف نزديك صفحه
 د دليلي بـر حضـور لغـزش روي جـداره    توان ميپديده 
 جريان سيال حـول يـك اسـتوانه    [9,10] عاطفي .باشد

تحليلــي و بــا  صــورت بــه رادر حــال دوران  ســاكن و
مـورد   با اعمال شرط مرزي لغـزش  [11] تقريب اوسين

 صورت پارامتري اثـرات تغييـر  ه ب يو. قرار دادمطالعه 
 ،جريـان را بر روي مشخصـات سـينماتيك    لغزشعدد 
مشخص نمود كه با تغيير عدد  ارزيابي قرار داد و مورد

هـاي سـرعت و    تروستل تغييرات زيادي روي پروفيـل 
اعداد رينولـدز پـايين    ي ميدان فشار جريان در محدوده

ي براي جريان سـيال  ي متعددها حلراه . شود ايجاد مي
ي حـل  هـا   حول كره باشرايط مـرزي مختلـف و شـيوه   

 از  [12]حــل اســتوكس. ارائــه شــده اســت ،متفــاوت
اعداد رينولدز پايين  ي هاي تحليلي ساده در حوزه روش
تقريـب اوسـين    حل تحليلي جريان حول كره با. است
شرط مرزي عدم لغـزش بـه روشـهاي     استفاده از نيز با

و نيز توسط  [13]و همكارش  تيكامختلف توسط تومو
  ي معادلـه  [15]ناصري . حل شده است [14] گلدشتاين

  .شرط مرزي لغـزش حـل نمـود    بااوسين حول كره را 
ي صورت گرفته در ارتبـاط  ها حلكاملي از  ي مجموعه

توسـط   هـا  حباب كروي و ي با ذرات كروي مانند قطره
 و همكـارانش  مگنـاودت  و [16]  و همكـارانش  كليفت

آمـده در ايـن    دسـت  بـه نتـايج  . ارائه شـده اسـت   [17]
حباب   ،ذرات كروي جريان سيال حول براي ،تحقيقات

رابري مـرزي تـنش بـين جريـان     ب با استفاده از و قطره
كـروي بـوده و از شـرط مـرزي لغـزش      م سج سيال و

جريـان   [18] عـاطفي و همكـاران  . استفاده نشده است
ا اسـتفاده از شـبيه   ب راكروي  ي نانو ذرهسيال حول يك 

 ،اعمال شـرط مـرزي لغـزش    سازي عددي سه بعدي و
جريـان سـيال    ،ايـن مقالـه  در . نـد مورد مطالعه قرار داد
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سـاكن در   ذره كـروي حول يك نيوتني غير قابل تراكم 
در اوسـين و   با اسـتفاده از تقريـب   اعداد رينولدز پايين

 استفاده از روش لمب، باشرط مرزي لغزش  نظر گرفتن
و اثرات عدد تروستل بر مشخصات ميدان  گردد يمحل 

نتـايج   .شـود  مـي  مطالعـه  پـارامتري  صـورت  بـه جريان 
ناوير استوكس  ي آمده نيز با نتايج عددي معادله دست به
نتايج در اين تحليـل بـه    گردد، كه ميآزمايش مقايسه  و

مبـين نـاقص بـودن     ،حل عددي نزديكتر است كه خود
  .است [15]حل 

  
  مسالهصورت 

سـيال لـزج آرامــي رافـرض مـي كنـيم كــه در      جريـان  
مانع كـروي بـه    از است و Vنهايت داراي سرعت  بي

 بـراي تعيـين ميـدان سـرعت و     .كنـد  ميعبـور  aشعاع 
مرزي حل شود كه عبارت  ي لهأبايد مس ،خطوط جريان

هدف از حـل   .پيوستگي مي باشد اوسين و ي از معادله
ي هـا   لفـه ؤم ي محاسـبه  ،جريانبر ميدان  حاكم ي معادله
در نظر گرفتن شـرط   خطوط جريان با و فشار ،سرعت

محورهـاي مختصـات    )1(شكل  .باشد مرزي لغزش مي
  .دهد نشان مي له راامس
  
  
  
  
  
  

  لهأنمايش مختصات مس 1شكل 
  

  ومعادلات حاكم لهأمسحل 
 ي معادلـه  ،اصلي حاكم بر يـك سـيال نيـوتني    ي معادله

  :شود ميبيان  ذيلتوكس است كه به صورت ناوير اس
)1(    1 V

F V P (V )V
t


      

 
  

 دست بهقانون بقاي جرم  پيوستگي كه از ي معادله  

  :آيد، عبارتست از مي
)2(     .V 0   

پـايين   رينولـدز  اعـداد در ي آرام هـا  ناجريبراي   
از تقريب اوسين براي حل مشكل غيـر خطـي    توان مي

معادلـه اوسـين بـي بعـد      .اسـتفاده كـرد   ي عادلهبودن م
  :درحالت پايا عبارتست از

)3(     2 V
ΔV P 0

Re x


  


  

 كـه  Lamb( [10](روابط لمب له ازابراي حل مس  
  :استفاده شده است ،مي باشد ذيل صورت به

)4(    xP .e
x


  
  

)5(     xe
2k

      
 

V
  

از رابطه  kو   Reاسكالر وتوابع  χو  Φ كه در آن  
  :يدآ مي دست به ذيل

)6(     Re
k

4
  , 2V a

Re 


  

 دو ،اوسـين  ي با قراردادن اين روابـط در معادلـه    
   :حاصل مي شود ذيل، بهم وابسته ي معادله

)7(     0   
)8 (    2k 0

x


  


  

توابـع لژانـدر    ط فوق و درنظر گرفتنبا حل رواب  
nPو بسل كروي nJ ،Cos    مقادير توابـع ، r,  
 و r,   آيد مي دست به ذيلاز روابط:  
  
)9 (     n

n n 1
n 0

P ( )
r, V C

r



 



     

  

)10 (      kx
m m n

m 0

kx
m m 1

n
m 0 2

r, V e D P ( )J (kr)

V e D P ( )(2m 1) J (kr)
2kr













    


 





  

) 5(و  )4(با قرار دادن روابط فـوق در معـادلات     
  :ي سرعت عبارتند ازها  لفهؤم
  

θ 

y

x 

z

R 

U
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)11(      
n n 2

r
n 0

m m,n n
m 0

n 1
[C

r
V (r, ) V

1
D ( ) ]P ( )

2



 






   
     

 




  

)12(     n
n n 2

n 0
n

m m,n
m 0

P ( )
C

r
V (r, ) V Sin P ( )

1
D G ( )

2






  



  
 
       

         





  

  
  

مقادير  ،كه در روابط فوق
m,n m,n( ), G ( )   صـورت  ه ب

  :اند آمده دست به ذيل
)13(     

2

m,n m,n n

m,n n n

1
G ( ) [ P ( )( )

4

P ( )]J (kr)


   


 

  

  
)14(     m,n m,n n

n 1

3 n 1
( ) (J (kr)

2 r 2k

kJ (kr))

     
 



  

  
m,n ي براي محاسبه   ( )   با استفاده از بسط توابـع

  :خواهيم داشت كه ژاندرل
)15(     

m m,n n
n 0

P ( )e ( )P ( )






     

تعامد توابع لژانـدر و   ي اكنون با استفاده از قضيه  
nPضرب طرفين در تابع لژاندر ( ) مداري:  

)16(     
1

n m

1
m,n 1

2
n

1

P ( )P ( )e d

( )

P ( )d







  

 

 






  

m,n ابعتآوردن  دست بهبراي    ( )   با اسـتفاده از 
عمل  ذيلترتيب  به، روابط مربوط به بسط توابع لژاندر

  :كنيم مي
)17(     

m m,n n
n 0

P ( )e P ( )






      

كلي بـراي   ي بنابراين با استفاده از استقراء رياضي رابطه
ضريب  ،محاسبه

m,n ( )  آيد مي دست به ذيل صورت به:  
  

)18 (     

 

1

m m 1 n

1
m,n 1

n n 1 n 1

1

e m P ( ) P ( ) P ( )d

( )

n P ( ) P ( ) P ( )d






 



     

   

     





  

m,nمشــتق توابــع    m,n( ) , ( )    ذيــلاز روابــط 
  .آيد مي دست به
)19 (    m,n m,n( ) ( )      
)20(     m,n m,n( ) ( )       

0 آن كه در Re 4   وη=kr ـ. باشـد  مي   اسـتفاده از  اب

,r)راستاي درروابط مختصات كروي  ) كارگيريه و ب 
 ي و قـرار دادن آن در رابطـه  ) 11( ي از رابطـه   تابع
صورت ه بجريان حول كره را  فشار ي رابطه ،)6( لمب
  .يمكن محاسبه مي ذيل

)21(       2 n
n 1n 1

n 1

C
P(r, ) V n 1 P ( )

r



 


      

از  ذيــل ي ن بــا اســتفاده از رابطــهخطــوط جريــا  
  :آيد  مي دست بهسرعت شعاعي  ي معادله

 )22(   
r 2

1
V

r Sin





  

2r با استفاده از تغييـر متغيـر     r a , a V 
    

تـابع   ي بـي بعـد شـده    .تابع جريان را بي بعد مي كنيم
  : شد خواهد ذيلصورت ه جريان ب

)23(    

 

2 0

m,n 0nm

2
m,n 0m 0 n 0

n 1 n 1

1
(P ( ) P ( ))

3r

1
( )D

r[ ]1
(2n 1)

r ( r )2

P ( ) P ( )




 

 
 

 

     

   
      

   



  

ــا اســتفاده از شــرايط مــرزي    ــون ب ضــرايب  ،اكن
nمجهول  mC , D  شود ميمحاسبه.  

  
  اعمال شرط مرزي 
 ـ  شرط مرزي حاكم بر صـورت  ه سطح كره صـلب را ب

  :يمكن تعريف مي ذيل
 در يا نرمال سرعت بر روي سطح صفر است، بردار -1

Vr=0 , r =a است.  
ــرزي در مسـ ـ      ــرايط م ــال ش ــه اعم ــون ب له أاكن

 ،صـورت  ايـن   بهسرعت سيال روي كره را . پردازيم مي
  :دهيم نمايش مي

)24 (    fluid xV V e V   
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 را محيطــي بــر روي ســطح كــره بــردار ســرعت  
  :نوشت ذيلبه صورت  توان مي

)25(      r r xr a

r

V (r, ) e . V e V

V Cos V (a, )





  

  
  

 ي لفهؤم ،سطح كره ي علت صلب بودن جدارهه ب  
  .صفراست ،شعاعي سرعت

)26(    rV (a, ) V Cos     
بطـه  لفـه شـعاعي سـرعت در را   ؤقـرار دادن م  با  

   :خواهيم داشت ريالفوق

)27(      
r

n m m,n 0 nn 2
n 0 m 0

1

V (a, )

n 1 1
V C D ( ) P ( )

2a

V Cos V P ( )

 

 
 

 

 

 
     

 
     

   

  :كه در آن
)28(     m,n 0

m,n n 0 n 1 0
0

( )

3 n
(J ( ) kJ ( ))

2 2 

  

 
    

 


  

نهايي بـراي   ي رابطه ,)27( ي استفاده از رابطه با   
  :خواهد شد ذيلبه شكل  nCضرايب ي محاسبه

  

)29(     

   

 

n 2 n 2

n m m,n 0
m 0

n 2

n m m,n 0
m 0

a a
C D ( ) , n 1

2 n 1 n 1

a
C D ( ) , n 2,3,4,....

2 n 1

 







 
         

 
        



  
  
متناسب با سرعت سـيال   ،تنش برشي برروي سطح -2

Vاست    . كـه درآن،    0تـنش برشـي و ؛ 
ايـن شـرط مـرزي دو حالـت     . ضريب لغزش است
خاص عدم لغزش     0و لغـزش ايـده آل  

0را كه در آن  شرط مرزي  .گيرد است، در برمي
  :عبارتست از لغزش در مختصات كروي

  
)30 (    

r a,

V 1 a a V
1 V 1 Sin

r a a
 



 

      
                

  

  
درمختصـات   شـرط مـرزي   بعـد كـردن معـادلات    با بي

  :شود حاصل مي ذيل، هرابطكروي، 

)31 (     
r 1

V
1 Tr (V Sin ) 0

r





 
      

  

Tr ،كه در آن    .a /       عـدد تروسـتل نـام دارد
اكنون بـا  . گرانروي سيال است µشعاع كره و  aو  [10]

شـرط مـرزي    ي معادلـه  در )14( ي كـاربردن رابطـه  ه ب
 دومـين مجهـول   ي اي براي محاسـبه  رابطه ،)31(لغزش

Dm آيد مي دست به:  
  
)32(       

1,0)(

1,
3

12
)2()(

0,
0

0,
0




















nD

n
Trn

n
TrD

nm
m

m

nm
m

m



  

  
m.nكه درآن  0( )  آيد مي دست به ي ذيل از رابطه:  

  
)33(      

 
m,n 0 m,n 0

m.n 0

m,n 0

2 n 1 ka
( ) G ( )

n 3 Tr 2( )
2 n 1 (1 Tr)

G ( )
n 3 Tr 2

 
    

    
  
  

  

  

  
m,nG ( )  آيد مي دست به) 15( ي گيري از رابطه مشتق با.  

  
  پسا نيروي ي محاسبه

با استفاده از قانون ماده استوكس، تنش وارده از طـرف  
قانون مـاده  . شود ميح كره محاسبه به سط جريانميدان 

   :بر روي سطح كره عبارتست ازاستوكس 
  

)34(      
ij

rr rr a r a

r r a

S (r, )

P(r, ) (r, ) .e

(r, ) .e

 

 

 

    

 

  

  
  هاي وارد برسطح كره  تنش ي محاسبه

 شـرط مـرزي   ي رابطـه  در )14( ي قـرار دادن رابطـه   با
 ذيـل  صـورت  بـه وارده بـه سـطح   تنش برشـي  ، لغزش

  :گردد ميمحاسبه 
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)35(     
r r a

n
n n 2

n 0
n

m m,n 0
m 0

(r, )

P ( )
C

a
V Sin P ( ) 1

1
D G ( )

2

 






 



  

     
         

             





  

  :شود ميمحاسبه ذيل صورت ه تنش شعاعي نيز ب
  
)36 (    rr r a

2

2
r a

(r, )

V2
1 V

a 1








  

     
    

  

  
حالت  مقدار تنش كل وارده به سطح كره در اين  

  :عبارتست از

)37(       2 n
n 1n 1

n 1

2
r

2
r a

n
n n 2

n 0
n

m m,n 0
m 0

C
S V n 1 P ( )

r

V2
1 V e

a 1

P ( )
C

a
V Sin P ( ) 1 e

1
D G ( )

2



 












 



 
    
  
      
   

   
  
         

            







  

  
  نيروي وارد بر سطح كره  ي محاسبه

نيروهـاي وارده از  مقادير  ،ميدان تنش ي پس از محاسبه
شده و محاسبه  ويكرسطح ذره بر  جريانميدان  طرف

به . آيد مي دست به پساروابط ضرايب  ها آنبا استفاده از 
و اصـطكاكي   طور كلي دو نوع نيروي مقـاوم  فشـاري  

بـر سـطح كـره     جريـان د كه از طرف ميدان نوجود دار
نيــروي مقــاوم اصــطكاكي ناشــي از . دنوارد مــي شــو

Dtو برشي  ي قائمها  تنش DrF , F     بـر روي سـطح كـره
فشـاري   يپسـا نوع ديگر نيروي مقـاوم كـه بـه    . است

ناشي از توزيع ميدان فشـار سـيال حـول     ،موسوم است
تـنش   وناشي از فشـار   قائم نيروي .كره بوجود مي آيد

 جسم كـروي  سيال بر جريان وارده از طرف ميدانقائم 
  :  آيد مي دست به زير ي از رابطه

)38(     r
n

A

V
F P(a, ) Cos dA

r

 
       �  

  

بالا نيـروي   ي در رابطه) 23( ي با قرار دادن رابطه  
  :آيد مي دست به ذيلفشار نيز به صورت 

  
)39 (    4

2
P m m,0 0

m 0

2 a
F D ( ) V

3






 
      

 
   

ي لزج قـائم و برشـي   ها  با استفاده از مقادير تنش  
را  هـا   مي توان مقادير نيروهاي مقاوم ناشي از اين تنش

اگـر نيـروي ناشـي از    . آورد دست بهروي سطح كره  بر
ونيروي ناشي از تنش برشـي را بـا    DrF با تنش قائم را

DtFي لـزج عبـارت   ها  نشان دهيم، نيروي ناشي از تنش
  :است از

)40(    Dr rr r x

A

1
2

1

F (a, )e .e dA

4 a 1 V d


   
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)41 (    
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A
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 ي فوق و اسـتفاده از قضـيه  سازي انتگرال  با ساده  
از  DtFنيروي ناشي از تـنش برشـي    تعامد توابع لژاندر

  :مي آيد دست به ذيل ي رابطه
)42 (  

نيروي لزج اعمال شده از طرف سيال بـه سـطح     
  :كره عبارتست از

)43(     D Dr DtF F F   
برابــر  در ويكــرذره نيــروي مقــاوم كــل ســطح   
ناشي از  يپساسيال عبارت از مجموع نيروهاي  جريان

وتـنش شـعاعي    DtFو تنش برشي DPFفشار مكانيكي
  :شود ميمحاسبه  ذيل ي رابطه باشد و از مي DrFنرمال
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 پساضرايب  ي محاسبه

 جرياننيروهاي وارده از طرف ميدان  ي پس از محاسبه
 .محاسـبه مـي شـوند    پسا، مقادير ضريب ذره كرويبر 

حركــت جســم  ســيال در برابــر جريــان نيـروي مقــاوم 
2 صورت به

D D
V

F C A
2


 كه در آن .بيان مي شود،DC؛ 
2A ،پساضريب  a اد سـطح تصـوير شـده در امتـد     ؛

 چگـالي  ؛و سـرعت جريـان آزاد    ؛Vجريان آزاد و
 در بـدون بعـد اسـت و    DCضـريب  . مي باشـد سيال 

ــيال  ــان سـ ــروي جريـ ــول ذره كـ ــحـ ــورته بـ  صـ
2

D D
1

C F V A
2    ناشي  يپساضريب . گردد ميتعريف
  :بيان كرد ذيلصورت ه ان بقائم را مي تو از تنش

  
)45 (    m m,1 0 m,1 0
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 ذيل ي ازرابطهناشي از تنش برشي  يپساضريب   

  :آيد مي دست به
)46 (    

Dt
m m,1 0 m,1 0

m 0

6Tr
8

C
D ( ) G ( ) Tr3 Re


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را  كـل جريـان سـيال حـول كـره      يپساضريب   

  :زير بيان نمود صورت بهتوان  مي

)47(   
D
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0 m,0 0m 0
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D ( ) 2G ( )
8
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3Tr 6
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
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 يج و نمودارهانتا ي ارائه

حــل  نمودارهـاي حاصـل از  نتــايج اكنـون بـه بررسـي    
 ي در اين بخـش بـه بررسـي نحـوه    . پردازيم تحليلي مي

تروسـتل بـر مشخصـات     گذاري عـدد رينولـدز و  تأثير
تغييـرات سـرعت    )2( شـكل  .جريان سيال مي پردازيم
روي سطح كـره را در زوايـاي    محيطي جريان سيال بر

 عداد تروستل مختلـف و در ا مختلف از سطح كره و در

) 2(مطـابق شـكل    .نشان مي دهـد  Re=1 عدد رينولدز
كه سرعت جريان سيال در حركت از  گردد ميمشخص 

سكون ابتدايي به سمت جلو افزايش مي يابد و  ي نقطه
پس از رسيدن به مقدار بيشينه به تدريج كاهش يافته و 

بـا  . رسـد  سكون انتهـايي مـي   ي به مقدار صفر در نقطه
سـرعت محيطـي بـه     بيشينهفزايش عدد رينولدز مقدار ا

مي شود و منحنـي تغييـرات    جا جابهسمت جلوي كره 
 .سرعت محيطي نامتقارن هستند

تغييرات سرعت محيطي جريان سـيال  ) 3(شكل   
برروي سطح كره را دراعداد تروستل مختلف و در عدد 

  :دهد نشان مي Re=5رينولدز 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات سرعت محيطي جريان سيال در زواياي   2شكل 
مختلف از سطح كره در اعداد تروستل مختلف و در عدد 

  Re=1رينولدز
 

مقادير محاسبه شده در اين مقاله با  ،در اين شكل  
. مقايسه شـده اسـت   [15]آمده در مرجع  دست بهنتايج 

مقايسه نتايج مبين آن است كه مقادير سـرعت محاسـبه   
در  [15]ارا از مقادير محاسبه شده در مرجـع  شده آشك

Re=5  بيشــتر اســت، امــا هــيچ گونــه مقــدار منفــي در
  .شود ميي برشي مشاهده نها  مولفه

در  ،مشـخص اسـت  ) 4(طور كه در شـكل   همان  
و حالت عدم  100و در اعداد تروستل  10عدد رينولدز 

مقـادير سـرعت مماسـي بـرروي سـطح منفـي        ،لغزش
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برگشـت سـيال و    ي نشـان دهنـده   ،مركه اين ا گردد مي
در اعداد . ايجاد جدايش جريان روي سطح جداره است

گونـه مقـدار    كـه هـيچ   شود ميمشخص  ،تروستل پايين
  .شود ميمنفي در ميزان سرعت محيطي ديده ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
تغييرات سرعت محيطي جريان سيال برروي سطح كره   3شكل 

 ي و مقايسه Re=5رينولدز دراعداد تروستل مختلف و در اعداد
  [15]مقادير حاصل از حل تحليلي مقاله با مرجع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

  
  

تغييرات سرعت محيطي جريان سيال بر روي سطح كره  4شكل 
  Re=10دراعداد تروستل مختلف و در اعداد رينولدز

، خطوط جريان سـيال  )25( ي با استفاده از رابطه  
در حالـت عـدم    حول كره ساكن ترسيم شد و نتايج آن

لغزش و لغزش كامل در برخي از اعداد رينولـدز رسـم   
تغييــرات ) ب - 5(و ) الــف - 5(ي هــا  شــكل .شــدند

ي اعداد رينولدز نزديك ها  خطوط جريان را در محدوده
ي عـدم لغـزش و لغـزش    ها  به نقاط جدايش در حالت

  .دهد نشان مي
مشاهده مي شـود كـه در    ،ي فوقها  مطابق شكل  

گرداب متقـارن بـا چرخشـي در     ،نولدز بالا دواعداد ري
با ازدياد عـدد  . شود جهت مخالف بعد از كره ايجاد مي

بـا افـزايش   . ها بزرگتر مـي شـود   اندازه گردابه ،رينولدز
جريان در نزديك كره فشرده تر  ،ضريب لغزش خطوط

شده و اخـتلاف خطـوط جريـان در قسـمت عقـب و      
در  هـا   گردابـه  ،در اين حالت. شود تر مي جلوي كره كم

) ب - 5(شـكل  . صورت وجـود كـوچكتر مـي شـوند    
 Tr=10e5نشان مي دهد كه در حالت عـدم لغـزش يـا    

ــرروي ســطح در    ــيال ب ــان س ــين جــدايش در جري اول
 و افتـد  اتفاق مي =7/6Reمحدوده عدد رينولدز حدود 

ايـن اتفـاق در عـدد     Tr=10e-5در حالت لغزش كامل 
ايـن اعـداد در مرجـع    . دهد  رخ مي 11- 5/10رينولدز 

 8 و براي لغزش حدوداً 4براي حالت عدم لغزش ] 15[
  .بيان شده است

هر چند كه نتايج عـددي و آزمايشـگاهي اولـين      
و نتـايج   اند نمودهگزارش  Re=20جدايش را درحدود 

آمده از معادلات اوسين در اين محدوده دقيـق   دست به
ن بـا  شود كه نتايج خطوط جريـا  اما مشاهده مي ،نيست

 11استفاده از حل اوسين در حالت لغزش ايـده آل تـا   
Re ≈  دم لغـزش  ع ـو در حالت Tr=10000  7تـا Re≈ 

  .معتبر است
ي سـرعت  هـا   عدد لغزش بـر روي پروفيـل   تأثير   

و در دوحالت لغزش وعـدم   8شعاعي در عدد رينولدز 
پايين دست  ي از نقطه 90و45و 15لغزش و در زواياي 

 .شان داده شده استن) 6(جريان در شكل 

Tr=10e5 
Tr=100 
Tr=10 
Tr=1 
Tr=10e-5  
Tr=20[15]  
Tr=10[15]  
Tr=5[15]  
Fullslip[15] 
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ي اعداد ها  الف تغييرات خطوط جريان در محدوده - 5شكل 
  (Tr→0)رينولدز نزديك به نقاط جدايش در حالت لغزش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي اعــداد هــا  ب تغييــرات خطــوط جريــان در محــدوده -5شــكل 
  (∞→Tr)عدم لغزش رينولدز نزديك به نقاط جدايش در حالت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و در  8تغيير پروفيلهاي سرعت شعاعي در عدد رينولدز   6شكل 
واز  90و45و 15دو حالت لغزش وعدم لغزش و در زواياي 

  پايين دست جريان ي نقطه
 

 45در زوايـاي   گـردد  مـي مشـاهده   ،مطابق شكل  
در حالت  گونه نقطه عطفي در پروفيل سرعت هيچ 90و
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درحالـت عـدم    .شـود  مـي يـده ن د لغزش و عدم لغزش
درجــه نقطــه عطــف در پروفيــل 15 ي لغــزش و زاويــه

هنـوز   ،در حالت لغـزش  ولي ،است سرعت ايجاد شده
 تـأثير . نقطه عطف در پروفيل سرعت ايجاد نشده است

ي سـرعت محيطـي در   ها  تروستل بر روي پروفيل عدد
 ,Tr=10000, 10و در اعـداد تروسـتل    8عدد رينولدز 

ــاي و در  0.0001 ــه 90و45و 15زواي ــايين  ي از نقط پ
  :نشان داده شده است) 7(دست جريان در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  

تغييرات پروفيل سرعت مماسي جريان در زواياي مختلف  7شكل 
  و در حالت لغزش و عدم لغزش 8از سطح كره، در عدد رينولدز 

جريـان   ،ي سرعتها  در پروفيل) 7(مطابق شكل   
مقــدار لغــزش مشــخص  ،بــر روي ســطح كــرهســيال 

كه با كاهش عدد تروستل، سـرعت لغـزش در    گردد مي
 ي در زاويـه . شود مي سيال بيشتر جريان پروفيل سرعت

پروفيـل   كـه در  شـود  ميدرجه سطح كره، مشاهده  15
آمـده و   سرعت مماسـي جريـان نقطـه عطـف بوجـود     

در . جريان در حال جدا شدن از سـطح اسـت   "احتمالا
تغييرات فشار جريان سـيال بـر روي سـطح    ) 8(شكل 

و در زواياي مختلـف و در   Re=5كره در عدد رينولدز 
  :نشان داده شده استاعداد تروستل مختلف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات  فشار جريان سيال بر روي سطح كره و در   8شكل 
زواياي مختلف و در اعداد مختلف تروستل درعدد رينولدز 

Re=5  
  

ر جريان سيال بر روي سطح كـره و  تغييرات فشا  
حالت  در دو  Re=1در زواياي مختلف، درعدد رينولدز

نشـان داده  ) 8(ل و عدم لغـزش در شـكل   آلغزش ايده 
حالت عدم  آمده در دست بهنتايج  ي مقايسه. شده است

آمده از جريان حـول   دست به، با نتايج Tr=10e5لغزش 
 و [12] يك كره صلب ناشي از حل تحليلـي اسـتوكس  

ــاودت ــايج عــددي مگن ــر[17] نت ــي كلي ــز  و [20]، ل ني
نتــايج حاصــل از تحليــل جريــان در حالــت  ي مقايسـه 

بــا نتــايج حاصــل از تحليــل  Tr=10e-5لغــزش كامــل 
انجام شـده در مرجـع    (τ=0)جريان سيال حول حباب 

  .، در اين شكل نشان داده شده است[17]
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ره در زواياي مختلف و عدد تغييرات فشار جريان حول ك  9شكل 
در دوحالت لغزش ايده ال و عدم لغزش و   Re=1رينولدز

 آمده با نتايج ديگران دست بهمقايسه نتايج 
 

  

نشانگر انطباق خـوب نتـايج    ،آمده دست بهنتايج   
بـا مـرور   . حل تحليلي با نتايج ساير پژوهشگران اسـت 

كـه   شـود  مـي مشـخص  ) 11( تـا ) 10(ي ها  نتايج شكل
 Re=1فشار محاسبه شـده در اعـداد بـالاتر از     ضرايب

داراي دقت مناسبي نيستند و نوعي نوسان در تغييـرات  
 ،كه با افزايش عـدد رينولـدز   شود ميضريب فشارديده 

مهمــي كــه در  ي نكتــه. يابــد ايــن نوســان افــزايش مــي
ست كه با افزايش ا ، آنشود ميي فوق مشاهده ها  شكل

  كـره  جلـوي  اقـع در وفشار نقطه سكون  ،عدد تروستل
محققين معتقدند كه در  ،در حالت كلي. يابد افزايش مي

محاسـبه   يپسااعداد رينولدز پايين ضرايب  ي محدوده
حل استوكس و حل عددي و حل اوسين و حل  ي شده

نتـايج آزمايشـگاهي    عددي معادلات ناوير اسـتوكس و 
اين موضوع از اين نقطه نظـر   بررسي لذا ؛كسان استي

داراي اهميـت زيـادي   ز حركت نانو ذره كروي در آنالي
از . است و نتايج جـالبي را بـه همـراه خواهـد داشـت     

تغيير ضريب لغزش سـطح بـر ميـزان     تأثيرطرفي ميزان 
حـول كـره از اهميـت     ي جريـان پسـا تغييرات ضريب 

تغييرات ضـريب  ) 10( شكل. كاربردي برخوردار است
 اعداد در جريان سيال را برحسب عدد رينولدز و يپسا

  .تروستل مختلف نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  

تغييرات ضريب پساي جريان سيال برحسب عدد  10شكل 
  رينولدز و در اعداد تروستل مختلف

  

بـا   ،شـود  ميمشاهده  )10(در شكل  طوركه همان  
ذره جريـان حـول    يپسـا ب رينولدز ضري عدد افزايش

جالب توجه اين است كـه ضـريب   . شود مي كم ويكر
 ،آل ه در حالت عـدم لغـزش و لغـزش ايـده    ت كرممقاو

در مقـدار نيـروي   بررسي اثر لغـزش  . كندكمي فرق مي
 ي با مطالعهپساي ايجاد شده در حركت نانو ذره كروي 

 پسـا اصطكاكي ضرايب  ي فشاري وها  بخشي  جداگانه
) 11( شـكل . توان مطالعه نمـود  تري مي دقيق صورت به

در  موجـود در روش حـل   پسـا ميزان كاهش  ي مقايسه
و حل عددي انجـام شـده    [15] مقاله را با نتايج مرجع

در  1/0 و1در دو عــدد رينولــدز  [16]توســط كليفــت 
 (∞→Tr)و عـدم لغـزش   (∞→Tr)حالت لغزش كامـل 

  :دهد نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميزان كاهش پسا در روش حل مقاله حاضر با  ي مقايسه 11شكل 
در دو  [16]يفت و حل عددي  انجام شده توسط كل [15]نتايج 

و عدم  (∞→Tr)در حالت لغزش كامل 1/0و1عدد رينولدز
  (∞→Tr)لغزش
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كـه   گـردد  مـي مشـخص   ،با توجه به شكل فـوق   
عدم لغزش  بين حالت لغزش كامل و پسادرصد كاهش 

ــدز  ــدد رينول ــر 1/0در ع ــدد  23/0 براب اســت ودر ع
بنــابراين در  ؛باشــد مــي 42/0برابــر بــا   1رينولــدز
عـدد تروسـتل    تأثير ،تر رينولدز پاييني عدد ها  محدوده

ميـزان درصـد   ) 1( جدول. يابد كاهش مي پسابر ميزان 
در روش حـل   پسـا محاسـباتي بـراي ضـرايب     يخطا
و حـل عـددي     [15]حاضر را با نتـايج مرجـع   ي مقاله

 و1در دو عدد رينولـدز   ]16[انجام شده توسط كليفت 
 و عــدم لغــزش (Tr→0)در حالــت لغــزش كامــل 1/0

(Tr→∞)  كند ميمقايسه.  
نتــايج حــل تحليلــي ) 1(مطــابق نتــايج جــدول   
داراي خطـاي نسـبي    ،اوسين بـه روش لمـب   ي معادله

 [15]تري نسبت به نتـايج محاسـبه شـده در مرجـع      كم
بوده و نتايج عددي مزبور انطبـاق مناسـبتري بـا نتـايج     

تغييـرات  ) 12(در شـكل  . آمـده در مقالـه دارد   دست به
رينولـدز ودر حالـت    برحسب عدد مقادير ضرايب پسا

در ايــن شــكل، . عــدم لغــزش نشــان داده شــده اســت
تغييرات ضريب پسا حاصل از حل تحليلي مقاله حاضر 

 ي ، بــا حــل معادلــهTr=10000در حالــت عــدم لغــزش
و حـل جريـان حـول     [13]اوسين حـول كـره صـلب    

و نتـايج حـل     [12]، وحل تحليلـي اسـتوكس   [15]كره
  و نتايج   [19]و سوكر  ط برائرعددي صورت گرفته توس

در حالت عدم لغزش مقايسـه شـده    [19]آزمايشگاهي 
توان دقت حل جريان  مي ،با استفاده از اين شكل. است

حول كره با تقريب اوسين و به روش لمب را بـا سـاير   
تحليلي انجام شـده مقايسـه نمـود و     -ي تقريبيها حل

) 12(شكل از . صحت حل تحليلي مقاله را ارزيابي كرد
مشخص است كه تمامي مقادير ضرايب پساي ناشي از 

عـددي و اسـتوكس    ،استوكس ،ي تحليلي اوسينها حل
  ،باشـند يكسان مي تقريباً Re<0.3>0.01  ي در محدوده

. شوند بنابراين نمودارها در اين محدوده برهم منطبق مي
اين نمودارها از يكـديگر جـدا    ،با افزايش عدد رينولدز

اولين نمودار مربوط به ضريب پسا حاصل از  .شوند مي
حل استوكس است كه زودتر از ساير نمودارها از حـل  

نمـودار  . شـود  مـي جـدا   Re=0.3 ي عددي در محدوده
از  Re=1 ي در محـدوده  [13]مربوط بـه حـل اوسـين    

ضريب پسـاي مربـوط بـه    . شود مينمودار عددي جدا 
 Re=5.5 ي در حالت عدم لغزش در محدوده [15]حل 

مربـوط بـه حـل تحليلـي موجـود در       يو ضريب پسا
ــاله از حــل  Re=7 ي در محــدوده )Tr=10000(   ي رس

. شـود  مـي جـدا   [13]اوسين با شرط مرزي عدم لغزش 
ي عــددي و تحليلــي و نتــايج هــا حــلاخــتلاف ميــان 

وضوح قابل مشاهده ه ب Re>0.5آزمايشگاهي در اعداد 
 .است

  
و حل عددي انجام شده توسط  [15] در روش حل مقاله با نتايج مرجع پسامحاسباتي براي ضرايب  مقايسه ميزان درصد خطا  1 جدول

  (∞→Tr)و عدم لغزش (Tr→0)در حالت لغزش كامل 1/0و  1در دو عدد رينولدز  ]16[كليفت
  

 no-slip(Tr→∞) full slip(Tr→0)   

Re Present  Clift [16] Nasseri[15] Present  Clift [16] Nasseri[15] 

0/1 2258 07/244 428 117 8/191 163 

Error% 01/7% - 36/16% 9/6% - 01/15% 

1 45/31 31/27 73/50 3/19 3/18 1/17 

Error% 7/18% - 6/35% 4/5% - 5/6% 
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ضرايب پساي حل تحليلي مقاله با  انواع  ي مقايسه  12شكل 
اكن در هاي  عددي و تحليلي جريان پيرامون ذره كروي س حل

Trحالت   
  

در اعداد تروستل  پسابررسي تغييرات ضريب 
  مختلف

 تـأثير در مـورد  مرور مطالعات محققان مبين آن است كـه  
قائم  ،ي برشيها  ناشي از تنش پسايرات ضرايب يپذيري تغ

جريان سيال حـول   رات ضريب لغزش درياز تغي يفشار و
 در. ي صورت نپذيرفته اسـت ا گونه مطالعه هيچ ،ذره كروي
كه عـدد لغـزش روي سـطح تغييـر كنـد، ميـدان        صورتي

قرار مـي گيرنـد و بـه تبـع آن      تأثيرفشار تحت  سرعت و
 تـأثير لـزج تحـت    يپساضرايب  فشاري و يپساضرايب 

تـوام تغييـرات عـدد     تأثير) 13(هاي  شكل. قرار مي گيرند
ي تشـكيل  هـا   تروسـتل را بـر تغييـرات بخـش     رينولدز و

  . دهد مورد مطالعه قرار مي ،كل يپساضريب  ي دهنده
و  بــه طــور كلــي دو نــوع نيــروي پســاي فشــاري  

پسـاي  . اصطكاكي در جريان لزج حول اجسام وجود دارد
هـاي ايجـاد شـده بـر روي      اصطكاكي صرفاً ناشي از تنش

 ،نوع ديگر پسا كه همان پساي فشـاري اسـت  . سطح است
بنـابراين پسـاي   . باشـد  ي قائم فشاري ميها  ناشي از تنش

ي پسـاي ناشـي از   هـا   شامل بخش ،كل ايجاد شده در كره

، پســـاي ناشـــي از تـــنش pCفشـــار مكـــانيكي
 rCDپسـاي ناشـي از تـنش نرمـال     و tCDبرشي
ــا بررســي شــكل. باشــند مــي نتيجــه ) 16(هــاي  ب
ضريب پسـاي   ،عدم لغزش گيريم كه در حالت مي

ناشي از تنش نرمـال صـفر مـي باشـد و ضـريب      
حداكثر مقدار خـود را   ،ناشي از تنش برشي يپسا

با افزايش ضريب لغـزش روي سـطح و   . داراست
ضريب پساي ناشي از تـنش   ،كاهش عدد تروستل

برشي كاهش يافته و ضريب پسـاي تـنش نرمـال    
 ،ملكه در شرايط لغزش كا به طوري ؛شود ميزياد 

 شـود  ميتنش برشي به صفر نزديك  يضريب پسا
و ضريب پساي ناشي از تنش نرمـال بـه حـداكثر    

تغييـرات ضـريب پسـاي كـل در     . خود مي رسـد 
اعداد تروستل مختلف و بر حسب عـدد رينولـدز   

 ـ     ي واسـطه ه قابل ملاحظه اسـت و كـاهش پسـا ب
تـر   كاهش عدد تروستل، دراعـداد رينولـدز پـايين   

مهم آن است كه مساله جريـان   ي نكته. تر است كم
آل  سيال حول نانو ذره كروي در حالت لغزش ايده

 ؛معادل با مساله جريان پتانسيل حول كـره نيسـت  
گونـه اثـري از    هيچ ،زيرا در حالت جريان پتانسيل

ولـي    ،شود ميلزجت در ميدان جريان سيال ديده ن
 يضـريب پسـا    Tr=10e-5آل حالت لغزش ايـده 
  .رسد ل به حداكثر خود ميناشي ازتنش نرما

  
  گيري           بحث و نتيجه

در اين مقاله، حل تحليلي جريان سيال حول يـك  
ساكن بـا اسـتفاده از شـرط مـرزي لغـزش       ي كره

وتقريب اوسين با اسـتفاده از روابـط لمـب بـراي     
بـا انجـام حـل    . سرعت و فشـار صـورت گرفـت   

ميدان جريان حـول كـره، بـه     ي تحليلي و محاسبه
تأثيرگذاري پارامترهاي مختلف در روابـط   ي نحوه

ديناميكي و سينماتيكي ميدان جريان سيال پي برده 
دست آمده با نتايج سايرپژوهشـگران   نتايج به. شد

  . دست آمد به ذيلمقايسه شد و نتايج 
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ــا     ــزش ي ــدم لغ ــت ع ــين  Tr=10000در حال اول
 ي جدايش در جريان سيال بـرروي سـطح در محـدوده   

اتفـاق مـي افتـد و در حالـت      7/6عدد رينولدز حدود 
ايـن اتفـاق درعـدد رينولـدز      Tr=0.0001لغزش كامـل 

درصد كاهش پسا بـين حالـت   . رخ مي دهد 11- 5/10
ــدز    ــدد رينول ــدم لغــزش در ع ــل و ع  1/0لغــزش كام

 42/0برابـر بــا   1اســت و در عـدد رينولــدز  23/0برابـر 
تـر تـأثير    هاي عدد رينولـدز پـايين    در محدوده. باشد مي

اگر چه حـل  . يابد عدد تروستل بر ميزان پسا كاهش مي
 ،ينولدز پايين معتبر استهاي اعداد ر  اوسين در محدوده

تواند براي آگـاهي از   اما نتايج حاصل از حل اوسين مي
تأثيرگـذاري ضـريب لغـزش روي مشخصـات      ي نحوه

حول  از بررسي خطوط جريان. ميدان جريان مفيد باشد
شود كـه در حالـت شـرط مـرزي      نتيجه مي ،ذره كروي

لغزش به علت اين كه افـت انـرژي جريـان در حالـت     
نقطه جدايش به سـمت  ، تر است يواره كملغزش روي د

 ي و دنبالـه  شـود  پايين دست جريان تغيير مكان داده مي
. كـوچكتر اسـت   عدم لغـزش، در مقايسه با حالت  كره

 حالـت لغـزش   درديده شد كـه   )الف -5(مطابق شكل 
جدايش يافته و يك گردابه حـول   ي ناحيهيك  ،ايده ال

  .شود كره ظاهر مي

حاصل از حـل عـددي جريـان     نتايج ي با مقايسه  
مشخص شد كه دقت نسبي محاسبات حل  ي حول كره

حاضر مطلوب بوده و خطاي نسـبي   ي تحليلي در مقاله
بـه طـور قابـل تـوجهي      [15] آن نسبت به حل مرجـع 

تغييرات ضريب پساي كل نانو ذره كـروي  . تر است كم
ــل   ــدز و ضــرايب لغــزش مختلــف قاب در اعــداد رينول

كـاهش عـدد    ي واسـطه ه پسا ب ملاحظه است و كاهش
 ي لهأمس ـ. تـر اسـت   تر كم لغزش، دراعداد رينولدز پايين

جريان سيال حول نانو ذره كروي در حالت لغزش ايده 
 ؛جريان پتانسيل حول كـره نيسـت   ي لهأآل معادل با مس

گونه اثري از لزجت  هيچ ،زيرا در حالت جريان پتانسيل
الـت لغـزش   ولـي در ح  ؛شود در ميدان سيال ديده نمي

ناشي ازتنش نرمال بـه   يضريب پسا Tr=10e-5ل اايده
  .رسد حداكثر خود مي
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