
  
  
  

  
  .، كسر حجمي، توليد آنتروپيحل تشابهي، جريان سكون، سيال نانو:  هاي راهنماواژه

  
  مقدمه -1

 و nm 100از  تركوچكجامد معلق، با اندازه  نانو ذراترود كه حاوي  يكارمبه  ، براي سيالاتييالنانو سواژه 
 نانو ذرات. انتخاب ]1[درصد باشند و اين نام اولين بار توسط چويي مطرح شده است 5 با كسر حجمي كمتر از

براي  توانيم يالاتنانو سباعث بهبود انتقال حرارت سيال در مقايسه با مايعات خالص شود. از  توانديممناسب 
 يهادستگاه، يكمكان يكرومانتقال حرارت،  جمله ازبهبود سيستم مديريت حرارتي در كاربردهاي مهندسي، 

HVAC ينهزم درسالهاي اخير، مطالعات تجربي و عددي متعددي  و تجهيزات سرمايشي استفاده كرد. در 
به مطالعات  توانيم مثالعنوانبهاست كه  شدهانجاممختلف  يهاهندسهدر  انتقال حرارت جابجايي نانو سيالات

،  و نوين و ]5[، سانترا و همكاران]4[، وانگ وايسز و همكاران]3[، هريس و همكاران]2[همكاران و ميگا
  اشاره كرد. ]6[همكاران

                                                            
   hmohammadiun@yahoo.com     ، شاهرود، ايراندانشگاه آزاد اسلاميواحد شاهرود،  ،گروه مكانيك ،استاديارنويسنده مسئول،  1
  mmohammadiun@yahoo.com ، شاهرود، ايران     آزاد اسلاميدانشگاه واحد شاهرود،  ،گروه مكانيكدانشيار،  2
 yahoo.com60diba_mr@ ، شاهرود، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد شاهرود ،گروه مكانيك ،استاديار ٣

  r_hejazi@shahroodut.ac.ir   دانشگاه صنعتي شاهروددانشكده علوم رياضي،  ،محض گروه رياضي ،ياردانش ٤
  gmail.com514mdarabi@ ، شاهرود، ايراندانشگاه آزاد اسلامي ، واحد شاهرود، گانن و نخبباشگاه پژوهشگران جوادانشجوي دكترا،  ٥

   27/03/99، تاريخ پذيرش: 20/07/97تاريخ دريافت:   

  1حميدمحمديون
  استاديار
  2محمدمحمديون
  دانشيار
  3محمدحسين ديبايي بناب

  استاديار
  4سيدرضا حجازي
  ياردانش

 5محسن دارابي 
  دانشجوي دكترا

سكون متقارن محوري  ياندر جربررسي توليد آنتروپي 
  ي ديواره ثابتباد مابر روي استوانه  يالنانو س

در جريان در تحقيق حاضر، دماي بي بعد، انتقال حرارت جابجايي و توليد آنتروپي 
جريان است.  شدهيبررس ياپادر حالتنامحدود، سكون شعاعي نانو سيال بر روي استوانه 

باشد. حل تشابهي معادلات ناوير استوكس مي kآزاد نيز پايا بوده و قدرت اوليه جريان
شده است. اين معادلات، با استفاده از تبديلات مناسبي كه در اين  و معادله انرژي ارائه

اند كه شدهتحقيق معرفي شده است ساده سازي شده اند. معادلات در شرايطي حل
ولدزهاي فوق براي اعداد ريندماي ديواره استوانه ثابت است. كليه حل

fak 2/Re 2  شده و مقاديرمعيني ازكسر حجمي نانو ذرات ارائه1000تا  1/0بين
لزجت سينماتيكي سيال پايه است. نتايج نشان  fو  شعاع استوانه aاست كه در آنها 

مو لفه هاي شعاعي ذرات،  دهند براي همه اعداد رينولدز، با افزايش كسر حجمي نانومي
ضريب انتقال حرارت كه يدرحاليابد يكاهش م يتنش برشو  سرعتو محوري ميدان 

يدشده محاسبه است.توليابد همچنين بيشترين مقدار آنتروپي يو عدد ناسلت افزايش م
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تحليلي بررسي  صورتبهرا  يالنانو سجريان آرام يك  مرزييهلانيلد و كوزنتسو، انتقال حرارت جابجايي آزاد در 
در  .شوديمحركت براوني تلفيق  يراتتأثبا  يالنانو سبراي  كاررفتهبهكه مدل  انددادهنشان  هاآن .]7[كردند

نانو سيال با يك  شده اشباعل خمرزي متخل لايهيك، ناپايداري حرارتي در ]8[، نيلدو كوزنتسوپژوهش ديگري
عبور  يافته گسترشسطح روي يك كه از  يالنانو سيك  مرزييهلا، جريان ، خان و پاپيراًاخرا بررسي كردند. 

   .]9[انددادهقرار  مطالعه موردكرده است را 
رياضي بسياري است. اين امر  هايپيچيدگيدقيق معادلات ناويراستوكس داراي  هايحليافتن  طوركليبه

كارساز است، ديگر  در جريان پتانسيل كه نهيبرهماصل  كهطوريبه ،بودن اين معادلات است غيرخطيناشي از 
 معادلات ناويراستوكس يافت. ولي براي دقيق هايحلتوان در مواردي خاص، مي حالباايننيست.  اعمال قابل

طبيعي  طوربههستند،  غيرخطيكه جملاتي  است كه جملات جابجايي هاييحالتمربوط به  هاحلاغلب اين 
جريان  ،تحقيقدر اين  ارائه گرديد.] 10[توسط هايمنز ريان سكونج مسئلهاولين حل دقيق  حذف شوند.

آرام،  صورتبهتخت ساكن را،  صفحهيمنز جريان روي ا. هبررسي شد تخت صفحهدر مقابل  دوبعديسكون 
هاي سرعت به يك تراكم و پايدار فرض كرد. وي همچنين با اختيار متغيري مناسب و نيز تبديل مؤلفه غيرقابل

ميدان فشار  درنتيجهميدان سرعت و  ،و با حل آن يافتدستمعمولي ديفرانسيل  معادلهيك به تابع تشابهي، 
 بعديسهق براي حالت يك حل دقي] 11[، هومان هايمنزآورد. پس از  دست بهرا در نزديكي صفحه تخت 

آورد. او نيز با تعريف  دست بهيك صفحه تخت  برخورد بادر  ،جريان سكون حاكم بر معادلات ناويراستوكسِ
براي تابع معمولي ديفرانسيل  معادلهيك  ،سرعت به يك تابع تشابهي هايمؤلفهتغيير متغيري مناسب و تبديل 

جريان سكون  ]13[ و ديوي ]12[ارائه داد. هوارث توانييك سري  صورتبهآورد و حل آن را  دست بهتشابهي 
 بررسي كرده و نتايج خود را منتشر كردند. غيرمتقارن هايحالتتخت را براي  صفحهدر مقابل يك  بعديسه

 شد. ارائه ]14[ توسط وانگ، اولين حل دقيق براي جريان سكون متقارن محوري بر روي يك استوانه نامحدود
استوانه بدون ، چرخشي يا محوري ندارد حركت گونههيچ وحل فرض شده است كه استوانه ساكن بوده  اين در

. ضمناً به دليل تقارن جريان آزاد نسبت به محور استخود و فاقد دمش يا مكش سطحي  سطح از جريان عبور
(زمان)، صفر بوده و معادلات  tو )ايزاويه(جهت مشتقات نسبت به كليهاستوانه و دائمي بودن جريان، 

از  ايمجموعهدر  ]15-18[. گورلاشوندميتبديل  يتراي به شكل سادهناويراستوكس در مختصات استوانه
 ،آرامنِ جرياخود را براي  نتايج و قرارداد موردبررسياستوانه را  مقالات، جريان سكون متقارن محوري اطراف

نيز حركت محوري هارمونيك  در اين مقالات اثر حركت محوري يكنواخت و .ارائه داددائم و گذرا  هايحالتدر 
اثر چرخش استوانه با سرعت دوراني ثابت را  ،]19[شو همكاران كانينگاست.  قرارگرفته موردبررسي ،استوانه

. در اين تحقيق همچنين اثر مكش و دمش يكنواخت قراردادند موردمطالعهبراي جريان سكون بر روي استوانه 
است و  بعديسهبه دليل چرخش استوانه، جريان كاملاً  است. شدهگرفتهجريان، روي سطح استوانه در نظر 

بودن جريان سكون شعاعي متقارن  غيردائمي، اثر ]20[و همكاران تاخار نيز وجود دارد.  سرعت در جهت
اند. در اين قرار داده موردمطالعه ،بر روي استوانه را همراه با اثر حركت محوري استوانه با سرعت متغير محوري

 بهمقاله، تابع تغييرات زماني جريان سكون آزاد و همچنين تابع تغييرات زماني سرعت محوري استوانه براي 
   است. شده گرفتهعكس تابع خطي نسبت به زمان در نظر  صورتبهآوردن حل كاملاً تشابهي، يكسان و  دست
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دقيقي براي جريان سكون متقارن محوري بر روي استوانه نامحدود و نيز  هايحل ]21-23[صالح و رحيمي
 دست به استكه استوانه داراي حركت محوري و چرخشي تابع زمان  هاييحالتانتقال حرارت آن، براي 

و انتقال  بعديسهجريان سكون  دقيقي براي هايحل ]24-27[ عباسي شكرگزار. همچنين رحيمي و اندآورده
محمديون و همكاران نيز  حرارت سيال لزج تراكم ناپذير در حالت گذار، در برخورد با صفحه تخت ارائه دادند.

تحليل جريان سكون متقارن محوري و  منظوربهتشابهي  كاملاً هايحلاز مقالات،  ايمجموعهدر  ]31-28[
قانون  . انددادهارائه  پاياحالتجريان در  پذيريتراكماثرات  گرفتن نظربا در  اياستوانهانتقال آن بر روي محور 

مختلف كاربرد فراواني  وسايلمسائل انتقال حرارت و ميدان جريان در  تحليل و تجزيهدوم ترموديناميك در 
كمترين مقدار را  توليدشدهكه آنتروپي  رادارندهنگامي بهترين شرايط كاركرد  هادستگاه، دارد. بر اين اساس

حرارتي، منابع  هايسيستمسيستم مرتبط است. در  ناپذيريبازگشتكامل با  طوربهدارا باشد و توليد آنتروپي، 
از: انتقال حرارت، انتقال جرم، تلفات لزجت، هدايت الكتريكي، واكنش شيميايي  اندعبارتاصلي توليد آنتروپي 

ترموديناميكي  هايسيستماز طرف ديگر هدر رفت اكسرژي در ، ]32-35[انتقال جرم و حرارت زمانهمو اثرات 
نتروپي رابطه مستقيم دارد بدين مفهوم كه هرچه ميزان آ هاسيستمدر آن  ايجادشدهبا تغييرات آنتروپي 

بازدهي  توانميو با محاسبه آنتروپي اتلافي  يابدميدر سيستم افزايش يابد اتلاف اكسرژيك افزايش  ايجادشده
افزايش يا كاهش  درزمينهبه سزايي  تأثيرگفت سيالات عامل  توانمياكسرژي را محاسبه نمود. همچنين 

ب هدايت حرارتي، ظرفيت حرارتي و ساير خصوصيات به ضري هاآنو اثرگذاري  رادارند هاسيستمانتشار انرژي به 
مركب در داخل  جاييجابه. محمود و همكارانش به بررسي توليد آنتروپي در انتقال حرارت فيزيكي بستگي دارد

. عزيز به بررسي توليد آنتروپي در جريان موازي ]36[پرداختند، است مغناطيسيميدان  تأثيرتحت  كه كانالي
. اثرات ميدان مغناطيسي و تلفات ]37[شرايط مرزي گوناگوني بودند پرداخت تأثيربين دو صفحه كه تحت 

. ]39و38[قرار گرفت  بررسي موردسيال توسط ساولي و همكارانش  نازك لايهلزجت بر توليد آنتروپي در 
سيال ويسكوالاستيك  مغناطيسي هيدروا با بررسي توليد آنتروپي در جريان مطالعات خود ر هاآنهمچنين 

عدد رينولدز و كاهش عدد پرانتل،  افزايش ونشان دادند كه با افزايش عدد هارتمن  هاآن. ]40[كامل كردند
رضايي جويا و همكاران، اثرات اعداد پرانتل واكرت را بر  . همچنينيابدميآنتروپي توليدي موضعي افزايش 

 هاآن. ]41[بررسي كردند مرزيلايهداخل  ناحيه دراجباري  جاييجابهتوليد آنتروپي موضعي در انتقال حرارت 
. يك فرمول شودمي ،توليدشدهنشان دادند كه افزايش عدد اكرت يا كاهش عدد پرانتل منجربه افزايش آنتروپي 

. ]42[است شده ارائهراي توليد آنتروپي در يك جريان تراكم ناپذير نيوتني توسط هيرشفلدر و همكارانش كلي ب
با انتقال جرم در يك كانال دوبعدي توسط سان  توأماجباري  جاييجابهتوليد آنتروپي در انتقال حرارت  مسئله

اجباري  جاييجابهانتقال حرارت .  وينچنزو و همكارانش يك حل عددي براي بهبود ]43[يل شده استتحل
اكسيد آلومينيم -آب سيال نانوشار حرارتي ثابت ديواره در حضور  تأثيرجريان مغشوش در كانال مربعي تحت 

رشيدي و همكارانش نيز به محاسبه نرخ توليد آنتروپي  .]44[را محاسبه كردند توليدشدهارائه دادند و آنتروپي 
شرايط محيط متخلخل پرداختند و با استفاده از تبديل ون كارمن  در جريان سكون روي صفحه تخت در

لي تبديل كردند و از تكنيك حل هموتوپي براي محاسبه ه دستگاه معادلات ديفرانسيل معمومعادلات حاكم را ب
  . ]45[توزيع سرعت و دما استفاده نمودند
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بسياري از تحقيقات بوده است كه از  سال اخير، مينيم سازي آنتروپي توليدي، موضوع 30در طول  طوركليبه
، اشاره كرد. در ]48[، ساسيكومار و بالاجي ]47[، لين و لي]46[به پژوهش بيجان و لدزما توانميآن جمله 

روي يك ديسك متخلخل با  مغناطيسي هيدرورشيدي و همكارانش توليد آنتروپي در جريان ) 2014(سال 
بررسي قانون دوم ترموديناميك در جريان سيال  اخيراً. ]49[ قراردادند موردبررسيخواص فيزيكي متفاوت را 

فريدون مهر  . ]50[است شده انجامو انتقال حرارت سيال عبوري از صفحه تخت توسط مالوندي و همكارانش 
نانو سيال عبوري از  مغناطيسي هيدروو برادران رحيمي يك حل دقيق براي محاسبه توليد آنتروپي در جريان 

. ]51[انددادهارائه  پاياحالت درو داراي مكش و دمش سطحي است  شودميسطح ورقي كه منبسط يا منقبض 
در اين تحقيق معادلات ديفرانسيل حاكم را كه معادلات با مشتقات جزئي بودند به دستگاه معادلات  هاآن

تابعي از گراديان دما و  عنوانبهرا  توليدشدهجفت شده تبديل كردند و آنتروپي  غيرخطيديفرانسيل معمولي 
  گراديان سرعت بيان كردند. 

جريان سكون متقارن  محاسبه نرخ توليد آنتروپي در است شده پرداختهبه آن  تحقيق حاضرآنچه در  
در شرايطي كه ضريب هدايت حرارتي نانو سيال برحسب دما  است يااستوانهمحور  يبر رومحوري نانو سيال 

) مشاهده 1كه در شكل ( طورهمانقرار نگرفته است.  تحليل و يهتجزمورد  تاكنون مسئله نيو امتغير است، 
),,( اياستوانهجريان در مختصات  شودمي zr   اجزاء سرعت متناظربا)v,w,u(  است.  شده گرفتهدر نظر

كه دماي ديواره  شودميدر شرايطي بررسي  مسئلهاست و  aاستوانه  و شعاعبوده  استوانه داراي طول نامحدود
  استوانه ثابت است.

  
  سيال خواص نانو -2

)(اكسيد آلومينيوم  نانو ذرات 32OAl  استهاي زير را دارا يژگيو اندكاررفتهبهكه در پژوهش حاضر :  
چگالي 

3
3600

m

Kg
m  : قطر ميانگين ذره ،nm 44 ) فهرست شده است.1ساير خواص نيز در جدول (  

  
  

  
  نامحدود شماتيك جريان سكون شعاعي بر روي استوانه  -1شكل
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  خواص مربوط به سيال پايه و نانو سيال -1جدول                                
  مقدار  پارامتر

ضريب هدايت حرارتي سيال پايه
fk   [W/m-K] 6316/0  

 pk   [W/m-K] 40ضريب هدايت حرارتي نانو ذرات

ظرفيت گرمايي ويژه سيال پايه
fpC ,

   [kJ/kg-K]181/4 

ظرفيت گرمايي ويژه نانو ذرات 
ppC ,

   [kJ/kg-K]765/0 

چگالي سيال پايه 
f  ]3kg/m[ 6/987 

 نانو ذراتچگالي 
p  ]3kg/m[3600  

 f   [kg/m-s]000538/0لزجت ديناميكي سيال پايه

ذرات قطر نانو
pd Nm44 

قطر مولكولي سيال پايه  
fd  Nm384/0  

  
  چگالي نانو سيال -1-2

ثابت  موردنظردمايي  يدامنهاكسيد آلومينيوم در كل  نانو ذراتدر اين تحقيق فرض شده است كه چگالي 
  است: شدهاستفادهباشد و از رابطه زير براي محاسبه چگالي نانو سيال 

)1(  
pvfvn   )1(  

 vو  است، سيال پايه و ذرات اكسيد آلومينيوم يالنانو سبه ترتيب معرف  n,  f,  p هاييساند در رابطه بالا
   معرف كسر حجمي ذرات معلق در سيال است.

  
  لزجت ديناميكي نانو سيال -2-2

دوفازي برآورد كرد درو و پاسمن،  يهامخلوطبا روابط موجود، براي  توانيملزجت ديناميكي نانو سيال را 
ارائه كردند. سيال، حاوي سوسپانسيون رقيقي از ذرات كروي  مؤثرفرمول اينشتين را براي ارزيابي سرعت 

  سخت و كوچك است.
)2(  )5.21(0 vn    

است. روابط گوناگوني براي تعيين  استفادهقابلدرصد، 05/0غلظت حجمي پائين ذره، كمتر از رابطه بالا براي 
و كاربردهاي خاص خود را  هايتمحدوداست كه هر رابطه،  شده ارائه يفاتتألدر  يدوفازلزجت معادلِ مخلوط 

. كندينمبرآورد  يخوببهرا  يفاتتألتجربي موجود در  يهادادهكه فرمول برينكمن،  دهديمدارد. نتايج نشان 
  زير ارائه  كرده است: صورترا بهرابطه انيشتين  يافتهيمتعمهمچنين برينكمن، شكل 

)3(  5.2
0 )1(  vn   

است كه توسط ميسون كرچيونه  يارابطهروابط براي محاسبه لزجت سينماتيكي نانو سيالات  ينترجامعيكي از 
  :]52[است شده ارائهزير  صورتبه
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ت، كه با استفاده از ، قطر معادل يك مولكول سيال پايه اسfdو است نانو ذراتمعرف قطر  pdدر رابطه بالا
  : شوديمرابطه زير محاسبه 

)5(  3

1

0

)
6

(1.0
f

f N

M
d


  

در دماي  شدهمحاسبهچگالي سيال پايه 0fعدد آووگادرو و  Nوزن مولكولي سيال پايه،  Mكه در اين رابطه، 
kT 2930   استوكس حاكم بر نانو  –است. در تحقيق حاضر، فرمول كرچيونه براي بازنويسي معادلات  ناوير

  است. شده استفاده و نيز معادله انرژيسيال 
  

  ضريب هدايت حرارتي نانو سيال -3-2
  :]52است[ شده پيشنهادرابطه زير براي محاسبه ضريب هدايت حرارتي نانو سيال 

)6(  66.003.01066.04.0 )()(PrRe4.41 v
f
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rf
fbp
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ffe
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k
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T

k

k
  

به ترتيب معرف ضريب هدايت حرارتي نانو ذرات، ضريب هدايت حرارتي سيال پايه و  pk, fk, frTدر رابطه بالا
  :شوندميزير معرفي  صورتبهfbPrوpReو استدماي انجماد سيال پايه 

)7(  
fb

fbpfb
fb

pfb

bfb
p k
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Tk )(
Pr&
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، چگالي سيال پايه، لزجت به ترتيب ظرفيت گرمايي ويژه سيال پايه bfk و bf)Cp( ،bf، bf در اين روابط
و مقدار آن شودميثابت بولتزمن ناميده  bkو  استديناميكي سيال پايه و ضريب هدايت حرارتي سيال پايه 

K

J23103866.1  است.   
  
  حاكممعادلات  -3

),,(اياستوانهاست جريان در مختصات  شده داده) نشان 1كه در شكل ( طورهمان zr   اجزاء سرعت متناظربا 
(u,v,w)  با فرض تقارن شودميبررسي  پاياحالتاست. جريان تراكم ناپذير بوده و در  شده گرفتهدر نظر .
   :استزير  صورتبه اياستوانهمعادلات حاكم در مختصات  ،محوري

  معادله پيوستگي:

)8(  0)( 
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  :rمعادله اندازه حركت راستاي 
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  : z معادله اندازه حركت راستاي
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  معادله انرژي:

)11(  ][)()()(
1

z

T
w

r

T
uc

z

T
k

zr

T
rk

rr npffeffe 


















   

  از:  اندعبارتشرايط مرزي معادلات بالا 
)12(  0,0:  wuar  
  

)13(  zkwk
r

u

r

a
rkur 2,&)(:

2





  

به اين  اندآمده دستبه) بر اساس حل غير لزج 13( . روابطاست) بيان شرط عدم لغزش سيال لزج 12رابطه (
در دوردست با شيب آن در حل غير لزج  uشكل كه اولي بيانگر اين موضوع است كه شيب تغييرات سرعت 

اين موضوع است كه اگر به حد كافي از ديواره استوانه دور شويم، آنگاه  گربيانيكسان بوده و عبارت دوم نيز 
  .شودميسيال غير لزج w سيال لزج همان سرعت wسرعت 

  :شوديمزير بيان  صورتبهبراي حل معادله انرژي  يازموردنشرايط مرزي 

)14(  



TTr

TTar w

:

:  

در رابطه فوق 
wT ثابت است. همچنين  مقدار آنكه  استدماي ديواره  معرفT  بيانگر دماي جريان آزاد يا

  .كه مقداري ثابت دارد استهمان دماي سيال دور از ديواره 
 الگوبرداري باتوان تعداد متغيرهاي موجود در معادلات حاكم را كاهش داد. با استفاده از توابع تبديل مناسب مي

) و با ضرب اين روابط در توابع مناسب، روابط زير براي كاستن 13در رابطه ( شده ارائهغير لزج  هايحلاز 
  است: شده ارائهبعد تشابهي بيمعادلات ناويراستوكس به معادلات 

)15(  
pakP

zfkwf
a

ku

n
22

,)(2,)(
1












  

)(كه در روابط بالا معرف مشتق نسبت به متغير تشابهي شودميزير معرفي  صورتبهكه  است:  

)16(  1)( 2 
a

r  

و پس از جايگزيني اين روابط در معادلات اندازه  كندميارضا  خودخودبه)، معادله پيوستگي را 15روابط (
   : آيدمي دست بهزير  صورتبه  f، يك  معادله ديفرانسيل معمولي براي تعيين rو  zحركت راستاهاي 

)17(  0])(1[Re)1( 2  fffff n  
  :شوديمزير معرفي  صورتبه يالنانو سدر رابطه بالا عدد رينولدز 
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)19(  
  

  :آيديم به دستزير  صورتبه) 17(براي حل معادله  يازموردنشرايط مرزي ، )13) و (12( با استفاده از روابط

)20(  
1:

0,0:0
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  :شودميزير استفاده  صورتبه )(بعدبيانتقال معادله انرژي، از متغير  منظور به

)21(  
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  :شونديمزير تبديل  صورتبه )14(در رابطه  شده ارائه، شرايط مرزي از تغيير متغير بالا با استفاده
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 شوديمزير تبديل  صورتبه يسازساده، معادله انرژي پس از:  
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  :شوديمزير محاسبه  صورتبهانتقال حرارت جابجايي همچنين ضريب 
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  :آيديم بدست يرز يجهبالا نتاز رابطه 

)25(  )0(])()(PrRe4.41[2)0(2 66.003.01066.04.0  


f
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fbpbfTwTnf k
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  شود:زير محاسبه مي صورتبهپس از محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي، عدد ناسلت 
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تفاضل محدود و با استفاده از  روش با، شده ارائه) به همراه شرايط مرزي 23) و (17معادلات ديفرانسيل(
و الگوريتم  . نتايج حاصل از حل اين معادلاتشودميحل  زمانهم طوربه (TDMA)الگوريتم ماتريس سه قطري 

  است. شده ارائهبعد  هايبخشدر  حل عددي
  
  محاسبه تنش برشي در سطح -4

  است: قرارگرفته مورداستفادهبر سطح استوانه رابطه زير  مؤثربراي محاسبه تنش برشي 

)27(  arznzz e
r

w
e

r

v

r
ree 







 ]ˆˆ)([ˆˆ    

) برابر با صفر بوده و تنها جمله دوم (تنش برشي φجمله اول رابطه بالا، (تنش برشي ديواره استوانه در جهت 
  :شوديمزير تبديل  صورتبهو رابطه  مانديم) باقي  zديواره استوانه در جهت 

)28(  arze
r

w



 ]ˆ[  

جمله  اييرهزنج يريگمشتقمحاسبه تنش برشي، ابتدا با  منظور به
r

w


شوديمزير تبديل  صورتبه:  

)29(  2

2
)2(

a

r
zfk

r

w

r
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  :شوديمزير تبديل  صورتبهمربوط به محاسبه تنش برشي  است رابطه  ،r=aبا توجه به اينكه در 

)30(  )0(
4
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])0(2[ f

zk
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zfk
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  الگوريتم حل عددي -5
Ffابتدا با تغيير متغير )،17( براي حل معادله  تا به معادله ديفرانسيل معمولي  يابديمكاهش مرتبه معادله

معادله  TDMAسپس با استفاده از تكنيك شبه خطي به همراه الگوريتم  تبديل شود Fمرتبه دومي نسبت به 
  .شوديمحل 

Ffبا تغيير متغير  شوديمزير تبديل  صورتبه )17(، معادله:  
)31(  0])(1Re[)1( 2

1  FfFFFS   
FFFf يرهايمتغشبه خطي، براي  روش در ,,,  :به صورت زير عمل مي كنيم  

)32( 43210 AfAFAFAFA  

  :شونديممحاسبه  به صورت زير4Aو  0A ،1A ،2A ،3Aدر رابطه بالا 
)33(  11
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  :شوديمزير تعيين  صورتبه 4A ، ضريب)32(در رابطه 3Aو 0A ،1A ،2Aضرايب پس از جايگذاري
)37( fFFFFfFA  Re]Re2[)Re1()1(4   

  
)1(]1Re)([0 با توجه به اينكه 2  FfFFF4بيشتر ضريب هاييسازساده، پس از استA

  :آيديم به دستزير  صورتبه
)38( ]1[Re 2

4 FfFA  

  برقرار است: fو Fهمچنين بايد توجه شود كه رابطه زير بين

)39( 



0

dFf 

نسبت به متغير  يگسسته سازدر است.  شدهاستفاده، از روش تفاضل محدود )32(براي گسسته سازي معادله 
مشتقات اول  يجابه. بنابراين شوديمداده مركزي بسط  محدود با طرح تفاضل ،Y دلخواه، هر تابع مستقل

   زير را جايگزين نمود: يهاعبارتتوان مي Yو دوم تابع دلخواه 
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  :شوديمزير گسسته سازي  صورتبه )32(، معادله )40(با استفاده از رابطه 
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  :آيديم به دست) به شكل سه قطري، نتيجه زير 41با تبديل رابطه (
)42( iiiiiii KFNFMFL 111111   

  ماتريس سه قطري عبارت است از: يبضرابا توجه به رابطه بالا، 
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به   Reو با انتخاب عدد  vبراي مقادير مختلف  )17( كه معادله كردتوان بيان خلاصه مي طوربهبنابراين 
در هر تكرار منجر به يك  آمدهدستبه. دستگاه معادلات جبري است شدهحلمركزي  محدودروش تفاضل 

آوردن  دست به. براي است حلقابل (TDMA)گردد كه با الگوريتم ماتريس سه قطريماتريس سه قطري مي
است. شرط همگرايي  شدهگرفتهحدس اول تكرار جديد در نظر  عنوانبهجواب در هر تكرار، جواب تكرار قبلي 

در دو تكرار متوالي از مقدار بسيار   f در هر نقطه از ايجادشدهتكرارها و رسيدن به جواب اين است كه تغييرات 
  .است  f روش حل معادله حل معادله انرژي نيز مشابهروش  كمتر باشد.كوچك

  
  محاسبه نرخ توليد آنتروپي -6

توليد آنتروپي محلي را در هر  توانمياست. در رويكرد اول  بررسيقابلتوليد آنتروپي با دو رويكرد متفاوت 
از تابع توزيع آنتروپي محلي  بر  گيريانتگرالبا  آسانيبهآورد و سپس در صورت نياز،  دست بهنقطه از سيستم 

  .يافتدستبه توليد آنتروپي كل  توانمي موردبررسيروي حجم 
  :]53[شوديمبا رابطه زير محاسبه  يااستوانهنرخ توليد آنتروپي محلي، در دستگاه مختصات 
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  .باشنديمو محوري ميدان سرعت  ياهيزاوشعاعي،  يهامؤلفه zv وrv ،vدر رابطه بالا 

، توليد آنتروپي به دو عامل بستگي دارد، عامل اول مربوط به اثر هدايت حرارتي است )44به رابطه ( با توجه
 يريناپذبازگشتو عامل دوم مربوط به  شوديم، اختلاف دماي محدود، منجر به توليد آنتروپي در آنكه 

 صورتبهبهتر است نتايج  ازآنجاكهاصطكاكي حاصل از لزجت سيال است كه به گراديان سرعت وابسته است. 
Sتوليد آنتروپي(ارائه شوند، نرخ  بعديب  بر مقدار (






Ta
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S f

20
 بعديبو نتيجه با رابطه  شدهميتقس 

0S

S
NG 


 



  است. شده دادهنشان 
  

  نتايج -7
عداد در محدوده اعدد ناسلت  به همراه) 23) و (17در اين قسمت نتايج حاصل از حل معادلات ديفرانسيل(

است و پس از تعيين ميدان سرعت و دماي  شده ارائهانتخابي  هايحجميازاي كسر  به ورينولدز مختلف 
 كاري روانفرايند  سازيبهينهدر  توانمياز نتايج اين تحقيق  است. شده محاسبه، نرخ توليد آنتروپي بعدبي

     استفاده كرد. كاريسوراخ ابزارهايحفاري و نيز  هايمته، سرمايش هاياتاقان
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  مختلف رينولدز اعدادبه ازاي 02.0vدربرحسبf)(منحني تغييرات  -2شكل

  
اعداد رينولدز انتخابي  و 02.0vبراي كسر حجمي برحسبf)(هاي اي از منحني) نمونه2شكل( در

شود با افزايش عدد رينولدز عمق نفوذ مؤلفه شعاعي ميدان سرعت طور كه مشاهده ميشده است. همانارائه
ديگر عبارتشود بهيابد، زيرا با افزايش عدد رينولدز اينرسي حركتي شعاعي سيال بيشتر ميسيال افزايش مي

  يابد.  بانفوذ هر چه بيشتر ممنتوم شعاعيِ سيال، مؤلفه شعاعي ميدان جريان نيز افزايش مي
f)( تابعحجمي نانو ذرات بر اثرتغييركسر 1000درRe ) كه  طورهماناست.  شده داده) نمايش 3در شكل

. استمنطبق  ]14[مرجع  Wang(براي سيال پايه) بر نتايج حل  0vنتايج حل حاضر در  ،شودميملاحظه 
 ديگر عبارتبه يابدميمحوري ميدان سرعت سيال كاهش  مؤلفهبا افزايش كسر حجمي نانو ذرات، عمق نفوذ 

و با كاهش اندازه حركت محوري  شودميتزريق نانو ذرات در سيال پايه، باعث كاهش اينرسي حركتي سيال 
محوري، مربوط به سيال  پايه  مؤلفه، بيشترين دهندمي. نتايج نشان يابدميسيال، سرعت محوري آن كاهش 

  .  است
f)(هاياي از منحني) نمونه4در شكل (  برحسب 02.0برايvشده  انتخابي نشان داده و اعداد رينولدز

 يابد كه منجرمرزي سرعت كاهش مي رينولدز، ضخامت لايه طور كه انتظارمي رود با افزايش عدداست. همان
شود و بنابراين گراديان سرعت در سطح استوانه افزايش مي 0هاي توزيع سرعت در رخبه افزايشِ شيب نيم

  شود.ذرات نيز نتايج مشابهي استخراج مي داد براي ساير مقادير كسر حجمي نانو توان نشانيابد. ميمي
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f)(منحني تغييرات  -3شكل برحسب1000درRe  

  

  
f)(منحني تغييرات  -4شكل برحسب02.0درvبه ازاي اعداد رينولدز مختلف ،  

  

. است شده ترسيممختلف نانو ذرات  هايحجمي كسر) تنش برشي ديواره، برحسب عدد رينولدز در 5در شكل(
نانو ذرات، تنش برشي در  حجمي كسرنتيجه گرفت كه افزايش  توانمي، شده ارائه هايمنحنيبا توجه به 

توزيع سرعت  هايرخنيمنانو ذرات باعث كاهش شيب  حجمي كسر، زيرا افزايش دهدميسطح را كاهش 
و اين موضوع باعث كاهش تنش برشي در  يابدميگراديان سرعت در سطح كاهش  ديگرعبارتبهو  شودمي

  .   شودميسطح  استوانه 
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  مختلف هايحجميمنحني تغييرات تنش برشي در سطح استوانه برحسب عدد رينولدز، به ازاي كسر  -5شكل

  

ي ديواره ااست. اين نتايج در دم شدهدادهنشان  بعديبدماي  هاييمنحنبر  vكسر حجمي يرتأث )6( در شكل
 k450=wT هاييمنحن برخلاف روديمكه انتظار  طورهمان. اندشده يمترس در اين  ،شار ثابت دماي بي بعد

كاهش  هايمنحنافزايش كسر حجمي نانو ذرات شيب  و با شونديمشروع  1از نقطه  هايمنحنحالت تمام 
منجر به ، افزايش نانو ذرات به سيال هرچند. استحرارتي  مرزييهلااين به معني افزايش ضخامت  و يابديم

 توجهقابل قدرآناما شدت افزايش ضريب هدايت حرارتي  شوديمدر سطح استوانه  بعديبكاهش گراديان دماي 
  است كه افزايش نرخ انتقال حرارت را به همراه دارد.

  

  
   =0.1Re و K450=WTدر دماي بعديبدماي  هاييمنحنبر  vكسر حجمي يرتأث -6شكل



  1398نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                            سال بيست و يكم، شماره چهارم، زمستان                               48

به ازاي كسر  k 400w=T) برحسب عدد رينولدز در دماي ديواره hضريب انتقال حرارت جابجايي ( )7(شكلدر 
نانو ذرات كه منجر به افزايش ضريب هدايت  با افزايش كسر حجمي. است شده يمترسمتفاوت  هاييحجم

كمترين  شوديم هكه ملاحظ طورهمانو  يابديمافزايش  ضريب انتقال حرارت جابجايي، شوديمحرارتي سيال 
هاي تغيير آنتروپي، در بررسي منحني .است) 0vضريب انتقال حرارت جابجايي مربوط به سيال پايه (

واقع  بررسي قرار گيرد. در زمان موردطور همناپذيري حرارتي بهناپذيري اصطكاكي و برگشتبايد اثرات برگشت
شود خود بيانگر اين حقيقت است كه در فواصل مختلف ها مشاهده مياين منحنينقاط اكسترممي كه در 

اثر دماي ديواره بر نرخ توليد   )8در شكل ( نسبت به سطح، جهت افزايش و كاهش اين دو عامل، متفاوت است.
بيني است طور كه قابل پيششود. با افزايش دماي ديواره همانمشاهده مي 02.0vآنتروپي در كسر حجمي

ناپذيري حرارتي يافته است، زيرا گراديان دما بيشتر شده و منجر به افزايش بازگشتنرخ توليد آنتروپي افزايش
  شده است.

  

 
  k 400=wTدماي ديواره در) hضريب انتقال حرارت جابجايي ( بر نانو ذراتكسر حجمي  يرتأث -7شكل

  
100Reدربرحسب نرخ توليد آنتروپي منحني -8شكل  02.0وv سطحدماي  تفاوت، به ازاي مقاديرم  



  49                                                                                   ... يالسكون متقارن محوري نانو س ياندر جربررسي توليد آنتروپي 

 

در حالتي كه دماي ديواره استوانه ثابت است  ،) اثر كسر حجمي بر نرخ توليد آنتروپي12) تا (9( هايشكلدر 
)0(اين است كه در فواصل بسيار نزديك به سطح، آنتروپي سيال پايه توجهقابلاست. نكته  شدهبررسي v 

 استسيال پايه در مقايسه با نانو سيال  اندازه حركتبيشتر از آنتروپي نانو سيال است كه دليل آن بيشتر بودن 
نرخ افزايش  ديگرعبارتبهسرعت شده است،  هايگراديانشعاعي ميدان سرعت و نيز  مؤلفهه منجر به افزايش ك

حرارتي بيشتر بوده كه منجر به افزايش آنتروپي كل  ناپذيريبرگشتاصطكاكي در مقايسه با  ناپذيريبرگشت
)05.0,035.0,02.0( هايحجميشده است. براي كسر  v و در  دهندميرفتار مشابهي را نشان  هامنحنينيز

نرخ توليد آنتروپي  ،اصطكاكي با افزايش كسر حجمي ناپذيريبرگشتدر ابتدا به دليل افزايش  نيز شرايط اين
اصطكاكي  ناپذيريبرگشت تأثيرسرعت ميزان  هايگرادياناست. اما با دور شدن از سطح و كاهش  يافتهافزايش

است با  بينيپيشكه قابل  طورهمانو  شودميمحسوسي كمتر  طوربهحرارتي  يناپذيربرگشتدر مقايسه با 
نرخ توليد  ،افزايش نفوذ حرارتي و افزايش انتقال حرارت است منزلهبهكه  سيال نانوافزايش كسر حجمي 

ادامه  اين روند افزايشي حجمي كسرو با افزايش  شودميدر مقايسه با سيال پايه بيشتر  سيال نانو آنتروپيِ
توليد آنتروپي تا جايي ادامه دارد كه نفوذ انرژي محسوسي از سطح به سيال وجود داشته باشد و  .يابدمي

در فواصل بسيار دور نسبت به سطح اين  دهندميكه نتايج نشان  طورهماناما  گراديان سرعت نيز صفر نباشد
  برابر با صفر است. تقريباًبوده و نرخ توليد آنتروپي  نظرصرفقابل  عاملدو 

كه  (Re=1)، در اعداد رينولدز پايين استكمتر  سيال نانولزجت ديناميكي سيال پايه در مقايسه با  ازآنجاكه
اندازه حركت سيال بسيار كم است نرخ توليد آنتروپي اصطكاكي در مقايسه با نرخ توليد آنتروپي حرارتي بسيار 

 استحرارتي  ناپذيريبرگشت) تابعي از 9كمتر بوده و تغييرات منحني توليد آنتروپي براي سيال پايه در شكل (
 كاهش نيزي (كاهش گراديان دما) نرخ توليد آنتروپي بنابراين با دور شدن از سطح استوانه و كاهش نفوذ حرارت

  .يابدمي
  

  
1Reدربرحسب نرخ توليد آنتروپي منحني -9شكل  وKTw 400  يكسر حجم تفاوتم ، به ازاي مقادير  
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10Reدربرحسب نرخ توليد آنتروپي منحني -10شكل و KTw 400 يكسر حجم تفاوتم ، به ازاي مقادير  

  
100Reدربرحسب نرخ توليد آنتروپي منحني -11شكل  وKTw 400  تفاوتم ، به ازاي مقادير 

  كسرحجمي

  
، در فاصله شعاعي معيني نسبت به سطح استوانه، شوديممشاهده  )12(تا  )8(ي هاشكلكه در  طورهمان

دماي سيال، لزجت ديناميكي، ضريب هدايت حرارتي،  ريتأثكه اين مقدار تحت  استمقدار آنتروپي ماكزيمم 
 400Kموقعيت آن در دماي ديواره گراديان سرعت و نيز گراديان دما قرار دارد. مقدار آنتروپي ماكزيمم و نيز 

  است. شده ارائه )4(تا اين  )2(در جداول 
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1000Reدربرحسب نرخ توليد آنتروپي منحني - 12شكل  وKTw 400 يكسر حجم تفاوتم ، به ازاي مقادير  

  v=0.02و  K400=WTنرخ توليد آنتروپي ماكزيمم و موقعيت آن در -2جدول                                     

Re max NG max 

١ ۴٨٨/٠  ٩٠۶/٠  

٢/٠ ١٠  ٣١۴/٨  

۵٠٩٣٧/٠ ٠  ٨۶۴/۴٠  

٠ ١٠٠۶۶۴/٠  ۴۵٧/٨١  

٢۵٠ ٠۴٢۴/٠  ٢٠٨/٢٠٣  

۵٠٣٠٢/٠ ٠٠  ٣٣١/۴٠۶  

٠٢١٣/٠ ١٠٠٠  ٣٧٢/٨١٣  

  

  v=0.035و  K400=WTنرخ توليد آنتروپي ماكزيمم و موقعيت آن در -3جدول                                    

Re max  NG max 

١ ۶٠٧/٠  ٨٩۵/٠  

٢٣ ١٠۵/٠  ۴٢٠/٨  

۵١٠٨/٠ ٠  ۶٢٨/۴١  

٠٧٧/٠ ١٠٠  ٠٩٩/٨٣  

٢۵٠ ٠۴٩/٠  ۵۶٣/٢٠٧  

۵٠٣ ٠٠۴٧/٠  ٢۶۶/۴١۵  

٠٢ ١٠٠٠۴۵/٠  ۵٢٠/٨٣١  
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  v=0.05و  K400=WTنرخ توليد آنتروپي ماكزيمم و موقعيت آن در -4جدول                                    

Re max  NG max 

١ ۶٧/٠  ٨٨۴/٠  

٢ ١٠۶٣/٠  ٣٨۵/٨  

۵١٢/٠ ٠  ۶٠۵/۴١  

٠٨ ١٠٠۵٨/٠  ١٢۶/٨٣  

٢۵٠ ٠۵۴٣/٠  ٧٨۶/٢٠٧  

۵٠٣٨٧/٠ ٠٠  ٨۵٠/۴١۵  

٠٢٧ ١٠٠٠۴/٠  ٨۴٧/٨٣٢  

  

  گيرينتيجه -8
حل تشابهي جريان سكون متقارن محوري نانو سيال بر روي استوانه ساكن، انتقال حرارت  ،در تحقيق حاضر

با استفاده از تغيير متغير و  ايپارهاست. دستگاه معادلات ديفرانسيل  شده ارائه آنتروپي توليدآن و نيز نرخ 
و دستگاه معادلات ديفرانسيل حاصل، پس از  شدهبديلتتوابع تبديل مناسبي به معادلات ديفرانسيل معمولي 

. نتايج در محدوده اعداد اندشدهحل (TDMA) گسسته سازي تفاضل محدود، با استفاده از الگوريتم توماس
 دهدمياست. نتايج نشان  شدهارائه ،ذرات نانوو به ازاي مقادير مختلف كسر حجمي  1000تا  1/0رينولدز 

بر  مؤثرمحوري تنش برشي  مؤلفه شعاعي ميدان سرعت و مؤلفه، باعث كاهش ذرات نانوافزايش كسر حجمي 
. در تمام موارد يابدميضريب انتقال حرارت جابجايي و عدد ناسلت افزايش  كهدرحالي شودميديواره استوانه 

ر شدن از سطح، با نرخ توليد آنتروپي ابتدا روندي افزايشي دارد و پس از رسيدن به مقدار ماكزيمم و با دو
  .كندميسرعت، به صفر ميل  هايگراديانكاهش محسوس نفوذ انرژي و نيز كاهش 
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Abstract 
 
In this research dimensionless temperature, convection heat transfer and entropy generation for 
the steady state flow in the stagnation point of nanofluid impinging on an infinite cylinder have 

been investigated. The impinging free stream is steady with a constant strain rate k . Similarity 
solution of the Navier-Stokes and energy equations is derived in this problem. A reduction of 
these equations is obtained by use of appropriate transformations introduced in this research. 
The general self similar solution is obtained when the wall temperature is constant. All the 
solutions above are presented for Reynolds numbers 

fak 2/Re 2  ranging from 0.1 to 1000 and 

selected values of particle fractions where a is radius of the cylinder and f is kinematic 

viscosity of the base fluid. Results show that for all Reynolds numbers, as the particle fraction 
increases, the depth of diffusion of the fluid velocity field in radial and axial directions and 
shear-stresses decreases whereas convective heat transfer coefficient and Nusselt number 
increases also maximum value of entropy generation has been calculated.   

 


