
  135  1399 تابستان، 1، شمارة 39سال هاي عددي در مهندسی، روش

  

 
 
 

حرارتی  روي استوانه با شار نانوسیالجریان سکون متقارن محوري  دربررسی تولید آنتروپی 

  دیواره ثابت

  

  

  4پوربیدسردرهوحید جانیو  3، سیدرضا حجازي2، محسن دارابی1محمدحسین دیبایی بناب، 1محمدمحمدیون ،*1حمیدمحمدیون

  ، شاهروداد اسلامیواحد شاهرود، دانشگاه آزمهندسی مکانیک،  دانشکده. 1

  ، شاهرودواحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی ،باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان. 2

  ریاضی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود دانشکده. 3

  ، یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامییاسوجواحد ریاضی، دانشکده . 4

  

  

  )24/1/1398 دریافت نسخه نهایی: - 2/8/1397(دریافت مقاله:  

10.18869/acadpub.jcme.36.1.1 DOI: 

 
  

پایا بررسـی شـده  نامحدود درحالتروي استوانه ناپذیر تراکم نانوسیالدر جریان سکون شعاعی و تولید آنتروپی  بعددماي بیدر این تحقیق،  -چکیده

. حل تشابهی معادلات ناویر استوکس و معادله انرژي دراین مساله ارائـه شـده اسـت. ایـن است k آزاد نیز پایا بوده و قدرت اولیه جریانجریان است. 

اند که دیواره در شرایطی حل شدهاند. معادلات کاملا تشابهی سازي شدهمعادلات، با استفاده از تبدیلات مناسبی که در این تحقیق معرفی شده است ساده

هاي فوق براي محدوده اعداد رینولدز شار حرارتی ثابتی قرار دارد. کلیه حل استوانه تحت تاثیر
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Abstract: In this research, dimensionless temperature and entropy generation for the steady state flow in the stagnation point 
of incompressible 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 equations and energy equation is derived in this problem. A 
reduction of these equations is obtained using appropriate transformations introduced in this research. The general self similar 
solution is obtained when the heat flux on the cylinder wall is constant. All solutions brought above are presented for Reynolds 

numbers 
2

f

kaRe
2

 that range from 0.1 to 1000 and the selected values of particle fractions, where a is the radius of the 

cylinder and υf   is the kinematic viscosity of the base fluid. Results show that for Reynolds numbers examined, as the particle 
fraction increases, the depth of diffusion of the fluid velocity field in axial direction decreases, whereas Nusselt number is raised. 
Also, the maximum value of entropy generation has been calculated. 
 
Keywords: Nanofluid, Stagnation point flow, Similarity solution, Volume fraction, Entropy generation. 

  

 

  فهرست علائم

a  ) شعاع استوانهm(  T  )دماي جریان آزادK( 

pC  )1ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال-K1-(kJ kg  frT  )دماي انجماد سیال پایهK(  

bf)p(C  ) 1ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه-K1-(kJ kg  u   مولفه شعاعی میدان سرعت)1-ms(  

fd  سیال پایه (هاي قطر معادل مولکولm(  w  ) 1مولفه محوري میدان سرعت-ms(  

pd  هاي نانوذراتقطر معادل مولکول )m(  η  متغیر تشابهی  

f(η)  تابع بی بعد معرف میدان سرعت  θ  دماي بی بعد  

effk  ) 1ضریب هدایت حرارتی نانوسیال-K1-Wm(  μ ) 1لزجت دینامیکی سیال پایه-s1-kgm(  

fk 1یه(ضریب هدایت حرارتی سیال پا-K1-Wm(  nμ   نانوسیاللزجت دینامیکی )1-s1-kgm(  

bk  ثابت بولتزمن 
J

/
K

 231 3866 10   bfμ  ) 1لزجت دینامیکی سیال پایه-s1-kgm(  

pk )1ضریب هدایت حرارتی نانوذرات-K1-Wm(  fυ ) 1لزجت سینماتیکی سیال پایه-s2m(  

bfk )1ضریب هدایت حرارتی سیال پایه-K1-Wm(  nυ نانوسیالزجت سینماتیکی ل )1-s2m(  

k ) 1مولفه محوري میدان سرعت-ms(  ρ ) 3چگاي نانوسیال-kgm(  

p ) 2فشار سیال-Nm(  fρ ) 3چگاي سیال پایه-kgm(  

P بعدفشار بی  pρ 3( چگالی نانوذرات-kgm(  

r, z اي (مختصات استوانهm(  bfρ ) 3چگاي سیال پایه-kgm(  

Re عدد رینولدز سیال پایه  σ ) 2تنش برشی-Nm(  

nRe عدد رینولدز نانوسیال  vφ کسر حجمی  

T ) دماK(     

 
 

  مقدمه -1

تواند باعث بهبـود انتقـال حـرارت انتخاب نانوذرات مناسب می

تـوان سیال در مقایسه با مایعات خالص شود. از نانوسـیالات می

براي بهبود سیستم مدیریت حرارتی در کاربردهاي مهندسـی، از 

هاي تهویه مطبوع و تقال حرارت، میکرومکانیک، سیستمجمله ان

هـاي اخیـر، مطالعـات سال تجهیزات سرمایشی استفاده کرد. در

جایی نانو تجربی و عددي متعددي در زمینه انتقال حرارت جابه

و  کوزنتسـواسـت. هاي مختلـف انجـام شـدهسیالات در هندسه

ي جریـان آرام جایی آزاد در لایـه مـرزنیلد، انتقال حرارت جابه
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آنها نشـان  .]1[ صورت تحلیلی بررسی کردندیک نانوسیال را به

کار رفتـه بـراي نانوسـیال بـا تـأثیرات حرکـت که مدل بهدند دا

، ]2[ و نیلـد در پژوهش دیگري، کوزنتسو .شودبراونی تلفیق می

ل اشباع شده با یک خناپایداري حرارتی در یک لایه مرزي متخل

آنها با اسـتفاده از تئـوري ناپایـداري  کردند.را بررسی  نانوسیال

جـایی در یـک بهخطی، یک حل تحلیلی براي انتقال حرارت جا

اشـباع شـده  نانوسـیالوسیله لایه افقی از محیط متخلخلی که به

است، ارائه دادند. در این تحقیق از مدلی استفاده شده است کـه 

ده است و استخراج ش 1از ترکیب اثر حرکت براونی و ترموفورز

بـراي محـیط متخلخـل مـورد  2معادله انـدازه حرکـت بـریکمن

استفاده قرار گرفته اسـت. آنهـا دریافتنـد کـه وجـود نـانوذرات 

توانـد باعـث کـاهش یـا نحوه توزیع نـانوذرات) می (باتوجه به

، خان و پاپ، جریـان تازگیبحرانی شود. به 3افزایش عدد رایلی

 گسـترش یافتـهسـطح یک  رويلایه مرزي یک نانوسیال که از 

]. مـدل مـورد 3[ انـدعبور کرده است را مورد مطالعه قـرار داده

استفاده براي نانوسـیال در ایـن تحقیـق، شـامل اثـرات حرکـت 

. آنها یک حل تشـابهی کـه وابسـته بـه است براونی و ترموفورز

، حرکت براونی و ترموفـورز اسـت ارائـه 5، لوئیس4اعداد پرانتل

کـاهش یافتـه را بـا اعـداد  7و شـروود 6لتدادند و اعـداد ناسـ

ترموفورز و حرکت براونی براي مقادیر مختلف اعداد پرانتـل و 

صــورت جــدول و نمــودار نمــایش دادنــد. همچنــین لــوئیس به

هاي رگرسیون خطیِ عدد ناسـلت کـاهش یافتـه و عـدد تخمین

هـاي حرکـت براونـی و یافته را برحسـب پارامترشروود کاهش

هاي مـورد اسـتفاده توسـط ت آوردنـد. در مـدلدسترموفورز به

، وابسـتگی ضـریب هـدایت خان و پـاپ و نیز و نیلد کوزنتسو

 به دما، درنظر گرفته نشده است.    نانوسیالحرارتی 

اولین حل دقیق براي جریان سـکون متقـارن محـوري روي 

حـل  درایـن شـد. ارائـه] 4[ توسط وانگ، یک استوانه نامحدود

 حرکـت گونـههـیچ توانه سـاکن بـوده وفرض شده است که اس

 از اسـتوانه نیـز بـدون عبورجریـان، چرخشی یا محوري نـدارد

 صورت شـعاعیجریان بهاست. سطحی  نفوذسطح خود و فاقد 

دلیل تقـارن جریـان بـهمتقارن محوري و عمود بر محور اسـت، 

مشتقات  هآزاد نسبت به محور استوانه و دائمی بودن جریان، کلی

(زمان)، صفر بوده و معـادلات  t و )اي(جهت زاویه φ نسبت به

تبـدیل  يترشکل سـادهاي بهناویراستوکس در مختصات استوانه

اي از مقالات، جریان سکون ] در مجموعه5-8[ شوند. گورلامی

متقارن محوري اطراف اسـتوانه را مـورد بررسـی قـرار داد، کـه 

نظـر گرفتـه هاي دائم و گذرا درصورت آرام در حالتجریان به

نیـز  شده بود. در این مقالات اثر حرکت محـوري یکنواخـت و

حرکت محوري هارمونیک اسـتوانه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه 

ــز ] 9-11اســت. محمــدیون و همکــاران [ اي از در مجموعــهنی

منظور تحلیـل جریـان سـکون هاي کاملا تشابهی بهمقالات، حل

اي بـــا همتقـــارن محـــوري و انتقـــال آن روي محـــور اســـتوان

پـذیري جریـان در حالـت پایـا ارائـه درنظرگرفتن اثـرات تراکم

  اند. داده

سازي آنتروپی تولیـدي، سال اخیر، کمینه 30طور کلی در به

تـوان موضوع بسیاري از تحقیقات بوده است که از آن جمله می

ساسـیکومار و  و ]13]، لین و لی [12به پژوهش بیجان و لدزما [

رشـیدي و همکـارانش 2015ه کرد. در سـال ]، اشار14بالاجی [

تولید آنتروپـی در جریـان هیدرومغناطیسـی روي یـک دیسـک 

متخلخل با خواص فیزیکی متفاوت را مورد بررسی قـرار دادنـد 

تازگی بررسی قانون دوم ترمودینامیک در جریان سـیال ]. به15[

و انتقال حرارت سیال عبوري از صفحه تخت توسط مالوندي و 

مهر و رحیمـی یـک . فریدونی]16[انجام شده است  همکارانش

ـــان  ـــی در جری ـــد آنتروپ ـــراي محاســـبه تولی ـــق ب حـــل دقی

عبوري از سطح ورقی که منبسـط یـا  نانوسیالهیدرومغناطیسی 

شود و داراي مکش و دمش سطحی اسـت درحالـت منقبض می

. آنها در ایـن تحقیـق معـادلات دیفرانسـیل ]17[پایا ارائه دادند 

ه معـادلات بـا مشـتقات جزئـی بودنـد بـه دسـتگاه حاکم را کـ

معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی جفت شده تبدیل کردنـد 

عنوان تابعی از گرادیان دما و گرادیان و آنتروپی تولید شده را به

  سرعت بیان کردند. 

محاسـبه  شده اسـتبه آن پرداخته  تحقیق حاضرآنچه در 

 نانوسـیالقارن محوري جریان سکون مت نرخ تولید آنتروپی در
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 نامحدود جریان سکون شعاعی روي استوانه تصویر نمادین -1شکل 

  

  ]18[روابط مورد استفاده براي محاسبه خواص نانوسیال  -1جدول 

 رابطه خاصیت

n چگالی v f v p( )      1  

 لزجت دینامیکی
n

p / /
v

f

d
/ ( )

d






 0 3 1 03

1

1 34 87

,  f
f

M
d / ( )

N




1

3

0

6
0 1  

 ضریب هدایت حرارتی
eff p/ / / /

p bf v
f fr f

k kT
/ Re Pr ( ) ( )

k T k
  0 4 0 66 10 0 03 0 661 4 4 , 

bf b b f p b f
p bf

bfbf p

k T (c )
Re & Pr

kd

 
 

 2

2
 

M  ،وزن مولکولی سیال پایهN  عدد آووگادرو وf Tچگالی سیال پایه محاسبه شده در دماي  0 k0  است. 293

  

 نـانومتر) 100تـا  1(با اندازه قطر میانگین ذرات در محـدوده 

کـه تـاکنون مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار  استروي استوانه 

شـود ) مشـاهده می1طور کـه در شـکل (همـاننگرفته است. 

,r)اي جریان در مختصـات اسـتوانه , z)  سـرعت  ياجـزابـا

اسـتوانه داراي طـول درنظر گرفته شده اسـت.  (u,v,w) متناظر

اسـت و مسـاله در شـرایطی  aاسـتوانه  اعو شعبوده  نامحدود

شود که دیواره استوانه تحـت تـأثیر شـار حرارتـی بررسی می

صــورت شــعاعی و جریــان روي اســتوانه به ثابــت قــرار دارد.

طرف استوانه بوده و در برخورد با آن بـه سـکون رسـیده و هب

z) دهدتشکیل دایره سکون را می & r a) 0 . از طرفـی

وجود این جریان، جریانی مـوازي محـور اسـتوانه (در  لدلیبه

 د که مقدار بزرگی آن بستگی بهشو) ایجاد میz راستاي محور

از آنجا که جریـان از همـه طـرف  .دفاصله از دایره سکون دار

کنـد، جریـان داراي صورت متقارن بـه اسـتوانه برخـورد میبه

در  ناپـذیر فـرض شـده واسـت. سـیال تراکمتقارن محـوري 

دست، جریـان است. در دور، جریان کاملاً لزج نزدیکی استوانه

از نوع جریان پتانسیل بوده و بـا اسـتفاده از معـادلات جریـان 

  شود.ل بررسی میاایده

  

 خواص نانوسیال -2

)نانوذرات اکسید آلومینیـوم  Al O ) 2 کـه در پـژوهش حاضـر  3

  : دارندا هاي زیر راند ویژگیکار رفتهبه

mچگالی 
kg

m
 

3
سـایر  nm 44، قطـر میـانگین ذره: 3600

چگالی، لزجـت  شده است. استخراج ]19[ مرجع ازخواص نیز 

جـدول دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی نانوسیال بـا روابـط 

  .شوندمحاسبه می )1(

  

 معادلات حاکم -3

رسی قـرار گرفتـه آرام نانوسیال مورد بر با توجه به اینکه جریان
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شـود. رویکـرد سـازي میفازي مدلاست، جریان با رویکرد تک

خوبی در بـه نـانوذراتفازي بر این فرض استوار اسـت کـه تک

صـورت یـک محـیط سیال پایه پراکنـده شـده و در مجمـوع به

کنـد. درنتیجـه پیوسته با سرعت و دماي یکسان جریان پیـدا می

تـوان بـراي را می] 7و  4[یر ناپـذمعادلات حاکم بر سیال تراکم

مؤثر استفاده کـرد. کار برد که البته باید از خواص نیز به نانوسیال

اي اسـتوانهبا فرض تقارن محوري معادلات حاکم در مختصات 

  است:  چنین

 معادله پیوستگی:

)1(  
w

(ru) r
r z

 
 

 
0  

  :rمعادله اندازه حرکت راستاي 

)2(  
n

n

u u
u w

r z

P u u u u
( )

r r rr r z

 
 

 

   
    

   

2 2

2 2 2

1 1
  

  :zمعادله اندازه حرکت راستاي 

)3(  
n

n

w w
u w

r z

P w w w
( )

z r rr z

 
 

 

   
    

   

2 2

2 2

1 1
  

  معادله انرژي:

)4(  
eff eff

p n

T T
(rk ) (k )

r r r z z
T T

( c ) [u w ]
r z

   
 

   
 

 
 

1

  

  معادلات عبارتند از: این شرایط مرزي 

)5(  r a : u , w  0 0  

)6(  
a u

r : u k (r )& k, w k z
r r


       



2

2  

)7(  
w

nf

qT
r a :

r k
r : T T


  


  

  

شـار  wq سـیال ونانوضریب هدایت حرارتـی  nfk )7( هدر رابط

    است که مقدار آن ثابت است.حرارتی معلوم دیواره استوانه 

تــوان تعــداد تشــابهی مناســب میبــا اســتفاده از متغیرهــاي 

متغیرهــاي موجــود در معــادلات حــاکم را کــاهش داد. بــا 

و بـا ) 6(هاي غیرلـزج ارائـه شـده در رابطـه الگوبرداري از حل

کـه در ادامـه  یروابط در توابع تبدیل مناسب، روابط ضرب این

تشـابهی براي کاستن معادلات ناویراستوکس به معـادلات  آمده،

  ]:4بعد ارائه شده است [بی

)8(  

n
w

b f

a
u k f ( ) ,

w k f ( ) z,
T( ) T

P k a p , ( )
aq

k



  


 
 

    2 2

1
2

2

  

تشــابهی و توابــع تبــدیل ارائــه شــده، بــا اســتفاده از متغیرهــاي 

ل معمـولی تبـدیل معادلات حاکم به دستگاه معادلات دیفرانسـی

روش تفاضل محدود و با استفاده از الگوریتم ماتریس شده و با 

شـوند. نتـایج طور همزمـان حـل میبـه 8(TDMA)سه قطـري 

  ادامه ارائه شده است. حاصل از حل این معادلات در

  

 تابع جریان -4

تـوان خطـوط جریـان را در می، منظور توصیف بهتـر جریـانبه

بعد رد به این منظور تابع جریان بیمحور ترسیم ک-صفحه شعاع

  شود:  صورت معرفی میاین  به ̂استوکس 

)9(  
z

ˆ f ( ) ( )
aka


   

3
  

هاي بـردار مؤلفـهتـوان همچنین با اسـتفاده از تـابع جریـان می

  بازنویسی کرد: )10(رابطه کمک سرعت را با 

)10(  
u

r z

v
r r


  

 
 



1

1
  

  

 محاسبه نرخ تولید آنتروپی -5

تولید آنتروپی با دو رویکـرد متفـاوت قابـل بررسـی اسـت. در 

توان تولیـد آنتروپـی محلـی را در هـر نقطـه از رویکرد اول می

گیـري از تـابع دست آورد و در دیدگاه دوم، با انتگرالسیستم به

توان به تولیـد توزیع آنتروپی محلی روي حجم مورد بررسی می

وپی کل (مقدار متوسط) دست یافـت. نـرخ تولیـد آنتروپـی آنتر

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.1

.6
94

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

1.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                             5 / 11

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.1.6941
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.1.2.0
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-760-en.html


  1399 تابستان، 1، شمارة 39هاي عددي در مهندسی، سال روش  140

  
fمنحنی تغییرات  -2شکل ( )  بر حسبη  1000در=Re   

  

شـود محاسـبه می چنـیناي استوانهمحلی، در دستگاه مختصات 

]20:[  

)11(  

gen
k T T T

S
r r zT

u v w
u

T r zr

v w w u

T z r T r z

u v
r

T r r r

        
                   

         
                  

        
            

     
      

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2

2

1

1
2

1

1



  

عامـل بسـتگی دارد،  ، تولید آنتروپی به دو)11(باتوجه به رابطه 

عامل اول مربوط به اثر هدایت حرارتی است که درآن، اخـتلاف 

شـود و عامـل دوم دماي محدود، منجـر بـه تولیـد آنتروپـی می

ناپذیري اصطکاکی حاصـل از لزجـت سـیال مربوط به بازگشت

است که به گرادیان سرعت وابسته است. از آنجا که بهتر اسـت 

) بـر Sشوند، نرخ تولید آنتروپـی( بعد ارائهصورت بینتایج به

fkمقدار  T
S

a T

0 2
 بعـد تقسیم شده و نتیجه با رابطـه بـی

G
SN

S




 .نشان داده شده است  

  

  نتایج -6

) تـا 1( در این قسمت نتایج حاصل از حل معادلات دیفرانسـیل

 هايازاي کســربــه ولــدز مختلــف و) در محــدوده اعــداد رین4(

تـا  1انتخابی و با اندازه قطر میانگین ذرات در محدوده  حجمی

نانومتر، ارائه شده است و پس از تعیـین میـدان سـرعت و  100

  بعد، نرخ تولید آنتروپی محاسبه شده است.دماي بی

ــی  ــر حجم ــر کس ــر تغیی ــانوذراتاث ــابع  ن ــر ت fب ( )   در

1000=Re ) طور کـه ) نمایش داده شده است. همـان2در شکل

vشود نتایج حل حاضر در ملاحظه می 0  (براي سیال پایـه)

اسـت. بـا افـزایش کسـر منطبـق  ]4[مرجـع  وانگبر نتایج حل 

، عمق نفوذ مؤلفه محوري میدان سرعت سیال نانوذراتحجمی 

ریـق نـانوذرات در سـیال پایـه، عبارت دیگر تزیابد بهکاهش می

شود و بـا کـاهش انـدازه باعث کاهش اینرسی حرکتی سیال می

یابد. نتـایج حرکت محوري سیال، سرعت محوري آن کاهش می

دهند. بیشترین مؤلفـه محـوري مربـوط بـه سـیال پایـه نشان می

  است.

در  θ هاي دماي بی بعـدبر منحنی نانوذراتاثر کسر حجمی 

دیواره استوانه اعمـال شـده  رويرارتی ثابتی شرایطی که شار ح

  طـور کـه مشـاهدههمـان، اسـت نمایش داده شده )3( در شکل

v(ازاي کسر حجمی صفر شود بهمی 0(  گـورلاهمان نتـایج 

شـود کـه بـا و صحت روش حـل تاییـد می آیددست میهب ]7[

بعـد در سـطح گرادیان دماي بی، نانوذراتافزایش کسر حجمی 

اما با  .یابدکاهش و در مقابل ضریب هدایت حرارتی افزایش می

ضریب هدایت حرارتی در مقایسه افزایش توجه به اینکه شدت 
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    θ بعددماي بیبر  نانوذراتاثر کسر حجمی  -3شکل

  

  
  جمی نانوذراتمقادیرمتفاوت کسرح و Re=10در  ̂نمایش خطوط جریان  -4شکل

  

، بعـد در سـطح بیشـتر اسـتبا شدت کاهش گرادیان دماي بـی

  یابد.جایی سیال افزایش میضریب انتقال حرارت جابه

ˆخطوط جریان ( Cons tan t  سیال پایه و نانوسـیال در (

اند. در ترسیم ایـن خطـوط جریـان ) باهم مقایسه شده4شکل (

̂  1  وRe  طور کـه همـاندرنظر گرفتـه شـده اسـت.  10

رود وشـرایط فیزیکـی ایـن نـوع جریـان نیـز ایجـاب انتظار می

کند، خطوط جریـان بـا نزدیـک شـدن بـه دیـواره جامـد از می

وضعیت عمـودي منحـرف شـده و در راسـتاي محـور اسـتوانه 

سیال پایه در دهند خطوط جریان شوند. نتایج نشان میپخش می

از شـوند. تري نسبت به سطح اسـتوانه پخـش میفاصله نزدیک

تـوان هستند میآنجا که بردارهاي سرعت مماس بر این خطوط 

) و z راسـتاي (در مؤلفه محوريدریافت که بردار سرعت داراي 

  ) است. r مؤلفه شعاعی (در راستاي

اثـر کسـر حجمـی بـر نـرخ تولیـد ) 6(و  )5(هاي در شکل

نتروپی در شرایطی که دیواره استوانه تحت تأثیر شـار حرارتـی آ

ثابت است بررسی شده است. در فواصل بسیار نزدیک به سطح، 
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  کسرحجمی تفاوتمقادیر م ازاي، بهRe=1 در η برحسب هاي نرخ تولید آنتروپیمنحنی -5شکل

  

      
  کسرحجمی تفاوتمقادیر م ازاي، به Re=10 در η برحسب نرخ تولید آنتروپیهاي منحنی -6شکل

  

v آنتروپی سیال پایه 0  بیشتر از آنتروپی نانوسیال اسـت کـه

سیال پایه در مقایسـه بـا نانوسـیال  8دلیل آن بیشتر بودن مومنتم

مؤلفـه شـعاعی میـدان سـرعت و نیـز است که منجر به افزایش 

ر نـرخ افـزایش عبارت دیگـهاي سرعت شده است، بـهگرادیان

ــت ــتبرگش ــا برگش ــه ب ــطکاکی در مقایس ناپذیري ناپذیري اص

حرارتی حاصل از شار حرارتی دیواره بیشتر بوده کـه منجـر بـه 

ــراي کســر حجمــی  هايافــزایش آنتروپــی کــل شــده اســت. ب

v( / , / , / ) 0 02 0 035 0 ها رفتار مشابهی را نشان نیز منحنی 05

ناپذیري اصـطکاکی بـا گشتدلیل کاهش برابتدا به دهند و درمی

یابـد. امـا بـا می افزایش کسر حجمی نرخ تولید آنتروپی کاهش

هـاي سـرعت میـزان تـأثیر دور شدن از سطح و کاهش گرادیان

ــت ــتبرگش ــا برگش ــه ب ــطکاکی در مقایس ناپذیري ناپذیري اص

طور کـه قابـل شـود و همـانطور محسوسی کمتر میحرارتی به

منزلـه ر حجمـی نانوسـیال کـه بهبینی است با افـزایش کسـپیش

افزایش نفوذ حرارتی و افزایش انتقال حرارت است نـرخ تولیـد 

شـود و بـا آنتروپی نانوسیال در مقایسه با سیال پایـه بیشـتر مـی

یابد. ایـن رونـد افزایش کسرحجمی این روند افزایشی ادامه می

تولید آنتروپی تا جایی ادامه دارد که نفـوذ انـرژي محسوسـی از 
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v/نرخ تولید آنتروپی ماکزیمم و موقعیت آن در  -2دول ج 0 02   و
 

 
w

bf

aq

K
1000

2
   

Re  max  NG max 

1  231/2   296/2  

10  352/0   117/14  

50  0985/0   086/43  

100  056/0   823/68  

250  0266/0   652/126  

500  0153/0   914/196  

1000  0082/0   658/301  

  

v/نرخ تولید آنتروپی ماکزیمم و موقعیت آن در  -3جدول   0 و  035
 

 
w

bf

aq

K
1000

2
   

Re  max  NG max 

1  404/2   146/2  

10  381/0   49/13  

50  1076/0   404/41  

100  0618/0   064/66  

250  029/0   08/121  

500  0168/0   790/188  

1000  0096/0   732/289  

  

ل وجود داشته باشد و گرادیـان سـرعت نیـز صـفر سطح به سیا

دهند، در فواصل بسـیار دور طور که نتایج نشان مینباشد. همان

هـاي سـرعت و نیـز کـاهش کـاهش گرادیان نسبت به سطح، با

محســوس نفــوذ انــرژي، نــرخ تولیــد آنتروپــی کــاهش یافتــه و 

  کند.  درنهایت به صفر میل می

شـود، در مشاهده مـی) 6( و )5(هاي طور که در شکلهمان

فاصله شعاعی معینی نسبت به سـطح اسـتوانه، مقـدار آنتروپـی 

ماکزیمم است که این مقدار تحـت تـأثیر دمـاي سـیال، لزجـت 

دینــامیکی، ضــریب هــدایت حرارتــی، گرادیــان ســرعت و نیــز 

گرادیان دما قرار دارد. مقدار آنتروپی ماکزیمم و نیز موقعیت آن 

  است.بیان شده) 4) تا (2هاي (جدولدر

  

 گیرينتیجه -7

در تحقیق حاضر حل تشابهی جریـان سـکون متقـارن محـوري 

 روي استوانه ساکن، انتقال حرارت آن و نیز نرخ تولیـد نانوسیال

اي بـا آنتروپی ارائه شده است. دستگاه معادلات دیفرانسیل پـاره

اســتفاده از تغییــر متغیــر و توابــع تبــدیل مناســبی بــه معــادلات 

سیل معمولی تبدیل شده و دسـتگاه معـادلات دیفرانسـیل دیفران

سـازي تفاضـل محـدود، بـا اسـتفاده از حاصل، پس از گسسـته

انـد. همـه ایـن نتـایج در حل شـده (TDMA) الگوریتم توماس

ازاي مقـادیر مختلـف و بـه 1000تا  1/0محدوده اعداد رینولدز 

  دهـدکسر حجمی نانوذرات ارائه شده اسـت. نتـایج نشـان مـی

مؤلفـه شـعاعی افزایش کسر حجمی نـانوذرات، باعـث کـاهش 

شــود درحــالی کــه ضــریب انتقــال حــرارت میـدان ســرعت می
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v/نرخ تولید آنتروپی ماکزیمم و موقعیت آن در  -4جدول   0 05 0.05=v و 
 

 
w

bf

aq

K
1000

2
  

Re  max  NG max 

1  547/2   0273/2  

10  405/0   917/12  

50  1153/0   785/39  

100  0667/0   44/63  

250  0323/0   144/116  

500  0185/0   11/181  

1000  0104/0   273/278  

  

یابد. در تمام مـوارد نـرخ تولیـد آنتروپـی جایی افزایش میجابه

مقدار مـاکزیمم و  ابتدا روندي افزایشی دارد و پس از رسیدن به

نـرژي و نیـز با دور شدن از سطح، با کـاهش محسـوس نفـوذ ا

 .کندهاي سرعت، به صفر میل میکاهش گرادیان
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