
1396 پاییز، 50دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

جایي توام در جابهدر  و تولید آنتروپي نانوسیالجریان سیال، انتقال حرارت بررسي عددي 

 شکل Γ يمحفظه

 ۲زهرا شمس قهفرخی ،۲ییآقا رضایعل ،۲حمیدرضا احترام، * ،۱ی آرانانیعباس اکبریعل

چکیده مقالهاطلاعات 

25/04/1392 دریافت مقاله:

نایی یهه ر  در مطالعههه ضا،ههر، نریههان سههیال، رنتقههال ضههرررت و ی لیههد هنتروپههی در نا ههه 18/07/1394 پذیرش مقاله:

 Γی رکسههید هلهه مینیم  هها تهه رد متحیههر در م   ههه-ریههیلگ یلیلهه ل –نان سههیال ه  

نایی یه ر  رز یهب  رنامهه ص رت عهددی  ررسهی شهده رسهتا  هرری ی لیهل نا ههشلل  ه

کامپی یری  هه ز هان فریهرن  هر رسها  روش ضجهم م هدود و رلسه ریتم سهیمپلر رسهت اده 

، 01/0، عههدد ریراردسهه ن 04/0یهها 0شههده رسههتا مطالعههه  ههرری کسههر ضجمههی نههان  ررت 

،ههلب  ههامیی مت ههر   ههار ت، یبو در دو ضالهه 410، عههدد یررشهه  100و  10، 1، 1/0

(0U-(  و  ار دیسر ،هلب نهان ی سهمت چهح مت هر )0V- رنجها  شهده رسهتا در همهه )

( عههدد ناسههلت مت سههف  هها رفههزری  -0V( و )-0U)رعههدرد ریراردسهه ن و در هههر دو ضالههت

یا ههد هههر چنههد  هها کههاه  عههدد ریراردسهه ن ریههگ رفههزری  کسههر ضجمههی رفههزری  می

رسههتا همرنههیگ در همههه رعههدرد ریراردسهه ن و در هههر دو ضالههت مهه رد  یرم سهه  

 ررسههی، یحییههررت هنتروپههی کههل و هنتروپههی ی لیههدی ناشههی رز ضههرررت  هها رفههزری  کسههر 
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واژگان کلیدي:
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قدمهم -۱

های  سته  ه مطالعه نریان و رنتقال ضرررت درون م   ه

ری رز مسائل رنتقال ضرررت که در عن رن رلس یی رز  سیا

صنعت م رد م ن د رست م رد ی نه قررر درردا رغلب 

های مستطیلی   ده رست، ضال هنله مطالعات درون م   ه

ن یی در فضا و یا ها و صرفه ه دلیل  عضی م دودیت

یشدید/یضعی  رنتقال ضرررت و ضرکت سیال رز فضای غیر 

-ستا رز نمله ریگ فضامستطیلی هم  ه وف ر رست اده شده ر

-های رللتریلی، سیستمی رن  ه فضای درون ماشیگها می

های کا ل زیرزمینی، فضای درون دستساههای 

میلرورللترونیب و اااا رشاره کردا  رری رشلال غیر مستطیلی 

[ و نلات قا ل ی نهی 2و1ی قیقایی نیز رنجا  و رررئه شده ]

farhad.samani@uk.ac.ir*ا پست رللترونیب ن یسنده مسئ ل: 

 درنشج ی دوره کارشناسی ررشدا 1

شهید  اهنر، درنشساه ی ملانیب، درنشلده مهندسیاررستادا 2

در ریگ ی نه مسائل نیز  یان یردیده رستا نلته قا ل یامل 

که رساسا رفزری  نرخ رنتقال ضرررت رر دن ال می نماید ن ع 

 سیامت م رد رست اده رستا

های م رد رست اده در رنتقال ضرررت دررری ،ریب سیال

 اشند، لذر رست اده رز روش هدریت ضررریی رندکی می

ی رند در مناسب نهت رفزری  ،ریب هدریت ضررریی می

رررت نا جایی ط یعی م ثر  اشدا  ا مطرح  ه  د رنتقال ض

ها که رغلب مخل طی )س سپانسی نی( رز شدن نان سیال

ری مثل ه ، روغگ و رکسید نان  ررت فلزی  ا سیامت پایه

 اشند، دستیا ی  ه ریگ من  ر میسر شده رییلگ یلیل ل می

ها، رست اده رز  ررت در [ا ق ل رز معرفی نان سیال3رست ]

متر و میلرومتر که منجر  ه رفزری  ،ریب هدریت ر عاد میلی
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ش د م رد رست اده قررر یرفته   دا ولی ضررریی سیال می

مشللایی چ ن پایدرری ،عی ، رفت فشار  ام و غیره،  اعث 

[ا منص ر و 4شد رست اده رز ریگ شی ه چندرن عملی ن اشد ]

نایی ی ر  ری عددی  رری نا همطالعه ]5[هملاررن 

سرد،  ی  امیی مت ر  ول، در یب م   ه  ا دی ررهنان سیا

های نان ی سرد و دی رره پایینی که در هن شار دی رره

های شد، رنجا  دردندا  ررسا  یافتهیرمایی ثا تی رعمال می

هنان  ا رفزری  کسر ضجمی نان  ررت ضرکت نریان سیال 

یا دا قاسمی و ش د، ولی ناسلت مت سف رفزری  میکند می

رکسید  -نایی ی ر  نان سیال ه نا ه ]6[رلسادریی یگرم

رلزرویه که دی رره هل مینی   رر یب در م   ه مثلثی قائم

رفقی هن عایق، دی رره عم دی هن سرد و مت ر  در 

ی مایل هن یر    د،  ررسی های  ام یا پاییگ، و دی ررهنهت

های هنان در یما  م دوده عدد کردندا  ررسا  یزررش

ریراردس ن م رد  ررسی  ا رفزری  کسر ضجمی نان  ررت و 

یا پاییگ رفزری    ا ضرکت دی رره قائم در هر دو نهت  ام

رنتقال  ]7[زرده و هملاررن دهدا شیخرنتقال یرما رخ می

رکسید  -نایی ی ر  نان سیال ه ضرررت و نریان سیال نا ه

هل مینی   رر در یب م   ه مر عی که دی رره  امیی هن 

های قائم هن دررری های رفقی عایق و دی ررهمت ر ، دی رره

ب در طرف ررست و چح دمای ثا ت سرد و یر   ه یریی

  دند،  ه ص رت عددی و  ا روش ضجم م دود  ررسی 

ها در ن ر یرفتگ ت رد متحیر کردندا  ر رسا  نتایج هن

 رری ،ریب هدریت ضررریی و لزنت سیال، عدد ناسلت 

ش دا مت سف مت اویی نس ت  ه ت رد ثا ت رر منتج می

رد ها یزررش کردند که ریگ رتتلاف در رعدعلاوه هن ه

(  یشتر رز رعدرد 1/0و  01/0ریراردس ن کم )مثل 

 اشدا چمخا و ر  نادر ( می100و  10ریراردس ن  ام )مثل 

نایی ی ر ، در یب رنتقال ضرررت و نریان سیال نا ه ]8[

های نان ی عایق، دی رره  امیی یر  م   ه مر عی  ا دی رره

در ضالت  و دی رره پایینی سرد رر در دو ضالت  ررسی کردندا

رول فقف دی رره رفقی  امیی مت ر  و در ضالت دو ، 

های رفقی  امیی و پایینی در تلاف نهت هم ضرکت دی رره

ها  ا رفزری  کسر ضجمی و کاه دررندا  ر رسا  نتایج هن

یا دا عدد ریراردس ن عدد ناسلت مت سف رفزری  می

رنتقال ضرررت و نریان سیال  ]9[ع اسیان و هملاررن 

مس رر در یب م   ه مر عی -نایی ی ر  نان سیال ه نا ه

های نان ی هن دررری های رفقی هن عایق و دی ررهکه دی رره

یحییررت دمایی سین سی   دند،  ررسی کردندا  ر رسا  

ها  ا رفزری  رتتلاف فاز، در عدد ریراردس ن و نتایج هن

 یا داکسر ضجمی ثا ت عدد ناسلت مت سف رفزری  می

رثر نس ت من ری  ر ی لید هنتروپی  ]10[لیس و هملاررن ری

های نایی ط یعی سیال در م   هرر در نریان نا ه

های  امیی و پایینی هن عایق و مستطیلی که دی رره

های نان ی هن سرد و یر    دند،  ه ص رت عددی دی رره

ها نس ت من ری  ه ص رت  ررسی کردندا در مطالعه هن

های  ر ط ل یعری  شده   دا  ر رسا  یافتهیقسیم رری اع 

، ی لید هنتروپی Ra=210ها  رری رعدرد رریلی پاییگ مثل هن

یا دا  رری رعدرد کل  ا رفزری  نس ت من ری رفزری  می

،  ا رفزری  نس ت من ری ر تدر Ra=510رریلی  ام مثل 

ی لید هنتروپی یا رسیدن  ه یب نقطه  یشینه رفزری  و 

ی لید هنتروپی  ]11[یا دا وررل و هملاررن سپس کاه  می

نایی ط یعی سیال در یب م   ه  ا در نریان نا ه

های نان ی سرد و یر  ،خیم های رفقی عایق و دی ررهدی رره

رر  ه ص رت عددی  ررسی  و دررری ،ریب هدریت ضررریی

ها  ا رفزری  نس ت هدریت کردندا  ر رسا  نتایج هن

ضررریی، که  ه ص رت نس ت هدریت ضررریی نامد )در 

های کناری(  ه هدریت ضررریی سیال یعری  شده   د، ندرره

یا دا همرنیگ  ا کاه  عدد رریلی، هنتروپی کل رفزری  می

اشی رز رنتقال ضرررت عدد  یژن که نس ت هنتروپی ی لیدی ن

یا دا یحییر ،خامت  اشد، کاه  می ه هنتروپی کل می

یری در ندرره نزدیب  ه مرز سرد رثر رفزریشی م س  

ی لید هنتروپی  ه تص د در رعدرد رریلی  ام نس ت  ه یحییر 

،خامت ندرره نزدیب  ه مرز یر  درردا فام ری و ه مگ 

نایی ط یعی سیال هی لید هنتروپی رر در نریان نا  ]12[

های نان ی هن سرد، در یب م   ه مستطیلی که دی رره

های رفقی عایق   ده و درتل م   ه یب ص  ه یر  دی رره

ون د درشت،  ه ص رت عددی  ررسی کردندا  ر رسا  نتایج 
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یا دا ها  ا رفزری  عدد رریلی هنتروپی ی لیدی رفزری  میهن

یری ص  ه یر  رز دی رره ،منا  ا رفزری  رری اع م ل قررری

پایینی یا رسیدن  ه وسف رری اع م   ه، هنتروپی ی لیدی 

یا د و پس رز هن رفتاری کاهشی درردا رفزری  می

ی لید هنتروپی رر در نریان  ]13[زرده و هملاررن تررسانی

مر عی  ا  نایی ط یعی نان سیال در یب م   هنا ه

و  امیی  ه یرییب یر   های نان ی سرد، دی رره پایینیدی رره

و عایق  ه ص رت عددی  ررسی کردندا درتل م   ه نیز 

یب ورقه روی ،لب پایینی ون د درشتا  ررسا  نتایج هنان 

 ا رفزری  عدد رریلی در همه کسرهای ضجمی نان  ررت، 

یا دا همرنیگ  ا رفزری  عدد هنتروپی ی لیدی کاه  می

 ]14[ی و هملاررن یا دا م م درریلی عدد  یژن کاه  می

نایی ط یعی نان سیال در ی لید هنتروپی رر در نریان نا ه

ری ی ت یاثیر میدرن محناطیسی عم دی یب م   ه  وزنقه

های  امیی و پایینی  ه ص رت عددی  ررسی کردندا دی رره

رلزرویه م رد  ررسی، عایق   ده و دیسر ری قائمم   ه  وزنقه

درره پایینی، یب من ب یر  نیز ها سرد   دندا در نندرره

یع یه شده   دا  ر رسا  نتایج هنان،  ا رفزری  قدرت میدرن 

 یا دامحناطیسی، هنتروپی ی لیدی کاه  می

ضرکت در ورقب  ها،سیالی نان  ررت در نان ضرکت  ررون

های م لل ل ا اشدمی سیالدر  هاهن ی ستهیو پ ییصادف

ها رر در درون کرده و هنرد  ررت ،ر ه ورنان   رمدر   بیما

که رثر ریگ پدیده نیز در ن ر یرفته  کننداسیال پررکنده می

 شده رستا

ش د که یاکن ن  ا یب  ررسی نس تا نامب مشاهده می

نایی ی ر  و ی لید ی نا همطالعات چندرنی در زمینه

شلل رنجا  نشده رستا  Γی هاهنتروپی نان سیال در م   ه

نایی نریان سیال و رنتقال ضرررت نا هدر مطالعه ضا،ر 

رکسید -رییلگ یلیل ل –ی ر  و ی لید هنتروپی نان سیال ه  

شلل، در رعدرد ریراردس ن، کسر  Γهل مینیم در م   ه 

،لب  ار در دو ضالت یب های مختل  نان  ررت وضجمی

( و  ار دیسر ،لب نان ی سمت چح -0U امیی مت ر  )

ش دامی(  ررسی -0Vمت ر  )

 معادلات حاکم و شرایط مرزي -۲

( نشان درده شده 1ی ضل و شرریف مرزی در شلل )هندسه

 –ه   رستا م   ه  ا نان سیال L رستا ر عاد م   ه  رر ر

ها  رری رکسید هل مینیم پر شده رستا  ررسی-رییلگ یلیل ل

( ضرکت ،لب  امیی  ه سمت چح، که  ا ضالت 1دو ضالت: 

0U- ضرکت ،لب نان ی طرف چح 2 اش دنشان درده می )

، رنجا  شده ش د یان می -0V ه سمت پاییگ، که  ا ضالت 

رستا ت رد یرم فیزیلی ه  و رییلگ یلیل ل  ه عن رن 

رررئه  1هل مینیم، در ندول سیال پایه، و نان  ررت رکسید

 ا]15 [شده رست 

 نمای شماییب و شرریف مرزی مسئله -1شلل

]15 [ت رد یرم فیزیلی سیال پایه و نان  ررت  -1 ندول

هل مینی  رکسید  رییلگ یلیل ل ه 

β

)1-K(

4-10×1/2 3-10×65/0 5-10×85/0

k 

)1-K1-Wm(

613/0252/036

pc

)1-K1-Jkg(

41792415765

ρ

)3-kgm(

1/9974/11143970

μ 

(1-s2-kgm)

3-10×855/0 2-10×87/1 -

(،  قای م منتم در 1معادمت ضاکم شامل  قای نر  )

(  رری نریان دو 4(، و  قای رنرژی )3) y( و 2) xررستای 

 عدی، درئم و هرر  ع اریند رز:

0









y

v

x

u

y 

x 
s 

0V-

0U- 

عایق

cT 

cT 
hT 

hT 0.5L 

0.5L 

0.5L 

L 

L 

نان سیال  عایق
0.5L 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

)1(



138  

1 1

( ) ( )

 

 

  
   

  

    
 

    

nf nf

nf nf

u u p
u v

x y x

u u

x x y y

 

1

1
+ ( ) ( )

( )
( )



 






  
  

  

    
 

    

 

nf

nf nf

nf

nf
c

nf

v v p
u v

x y y

v v

x x y y

g T T

1
( ) ( )

( )

 
 

 

    
 

    
nf nf

p nf

T T
u v

x y

T T
k k

c x x y y

 

ا[19ش د ]ی لید هنتروپی ط ق رر طه زیر م اس ه می

22

2
00

2 22

[2 2 ]

    
      

     

       
      

        

nf nf
gen

k T T
s

x y TT

u v u v

x y y x



 عد زیر  عدسازی معادمت ضاکم رز متحیرهای  ی رری  ی

 اش درست اده می

2

0

 


  



c

f

x y
X ,Y

L L

T Ts p
S , ,P

L T U




0 0

v u
V , U

U U
 

 ا رست اده رز متحیرهای  ی  عد، معادمت ضاکم و رور ف 

اهینددست می عد زیر  هی لید هنتروپی  ه شلل  ی

1

Re

( ) ( )

 

 

  
   

  

    
 

    

nf f

nf nf

U U P
U V

X Y X

U U

X X Y Y

1
( ) ( )

Re

( )

 
 




 

  
  

  

    
  

    



nf nf

nf f

nf

nf f

V V P
U V

X Y Y

V V

X X Y Y

Ri

1

RePr ( )

( ) ( )

 

 

 

 
 

 

    
 

    

f p nf

nf nf

U V
X Y c

k k
X X Y Y

0

2 2

2 2 2

, ,

2 2

     
       

      

         
        

          

  

nf nf
gen

f f

gen h gen

k
S

k X Y

U V U V

X Y Y X

S S 

 



که در هن:

0

0

2

3
,

2

Re ,Ri , Pr
Re

( )
Gr , Be

  


 



f

f f

gen hh c

f gen

U H Gr

Sg H T T

S



 





2 2
0

2

2

0
0

,

Re
,

2

    


 
  

 

gen gen h c

f

f h cf

f

T L
S s T T T

k T

T T T
T

k L T

 


اهیددست می(  ه13 عد نیز  ه ص رت رر طه )یا ب نریان  ی

Ψ(X,Y)= ∫UdY

 ا ی نه  ه هندسه مسئله، شرریف مرزی  ی  عد ع اریند رز:

0های م   ه()روی ساق 0,U V 

1(روی ،لب یر ) 0,V 1,U 

ت رد نان سیال شامل چسالی، ظرفیت یرمایی، ،ریب 

رن ساط ضجمی، ،ریب پخ ، لزنت رستاییب و ،ریب 

( 14[،  ه یرییب رز رور ف )19-16] هدریت ضررریی رستاییب

 هیند:دست می(  ه21یا )

(1 )nf f s     
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( ) (1 )( ) ( )p nf p f p sc c c      

( ) (1 )( ) ( )nf f s      

 
nfP

nf

nf
c

k


 

 nf Static Browniank k k

2.5(1 )Static f    

kstatic=
kf (ks+2kf-2φ(kf-ks))

(ks+2kf+φ(kf-ks))

[: 20ع اریند رز]  Browniankکه در هن 

4

,5 10 ( , )
2

Brownian f p f

s s

T
k c T

R


  


 

sR شعاع نان  ررت   ده (nm 26.5=
sR و )  ثا ت   لتزمگ

(231.3807 10 J
K  اشدا  رری نان سیال ه ( می -

که  ه ط ر یجر ی یخمیگ زده  ζو  λرکسید مس ی ر ب 

 [:20، ع اریند رز ]T<298>363ش ند  رری م دودهمی

λ=8.4407(100φ)
-1.07304

 , 0.01≤φ≤0.1

ζ(T,φ)=(2.8217×10-2φ+3.917×10-3)
T

273

+(-3.0669×10-2φ-3.91123×10-3)

نایی، ع ارت رست رز:،ریب رنتقال ضرررت نا ه

nf

h c

q
h

T T




ی هن  ر رسا  رری اع م   ه عدد ناسلت که ط ل مشخصه

 ش د ع ارت رست رز:سنجیده می

Nu  nf

f

h L

k

 ه شلل زیر یعری ها  ر ورضد سطح شار ضررریی دی رره

 ش دامی

0

 
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

h c
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Y

T T
q k

L Y



( عدد 24ی )رر طه( در 25( و )23های ) ا قررر دردن رر طه

 هیدادست میص رت زیر  هناسلت  ه

0

Nu


  
  

 

nf

Yf

k

k Y



یر  ع ارت رست رز: هایعدد ناسلت مت سف روی دی رره

Avg

1
Nu  on hot wall

Nu dS
S

 سازي عدديشبیه -3

معادمت ضاکم  ه کمب روش ضجم م دود و رلس ریتم 

ری ش لهش ندا ر تدر ص رت عددی ضل میسیمپلر  ه

ش د و سپس یلن رتت و مناسب  ر میدرن ضل منط ق می

ش د و رز معادمت ض ل هر یره، ضجم کنترلی ریجاد می

شده و معادمت ییری ضاکم روی هر ضجم کنترل رنتسررل

هیدا من صل شده و دستساهی رز معادمت ن ری  دست می

 رری رن صال نملات پخ  و نا جائی رز طرح پی ندی 

ش دا در ریگ روش  رری رعدرد پللت  ا ( رست اده می)هی رید

، رز طرح ی ا،ل مرکزی و در رعدرد 2قدر مطلق ک چلتر رز 

رز طرح نریان  امدست  2پللت  ا قدر مطلق  زریتر رز 

ش دا نهت دستیا ی  ه همسرریی رز ،رریب رست اده می

 7/0و  رری دما  5/0های سرعت زیریخ ی  که  رری م ل ه

معیار همسرریی  رری فشار،  رست اده شده رستا  اشدمی

و  Mش د که در هن ( ضاصل می28سرعت و دما رز رر طه )

N  یعدرد نقاط ش له در نهتx  وy  ده و  ζ ی معرف متحیر

یعدرد یلررر و ضدرکثر میزرن تطا  kش دا رست که ضل می
 اشدامی 6-10

Error=
∑ ∑ |ζi,j

k+1
-ζi,j

k |N
j=1

M
i=1

∑ ∑ |ζi,j
k+1|N

j=1
M
i=1

≤10-6

 استقلال نتایج از شبکه -۱-3

ج  ه من  ر یافتگ ش له مناس ی که منجر  ه رستقلال نتای

 –رز ش له ش د، عدد ناسلت مت سف  رری نان سیال ه  

ط  ا یعدرد نقا رکسید هل مینیم  رری ش له-رییلگ یلیل ل

 رندا مقایسه شده 2دست همده و در ندول مختل   ه

ش د که ش له مت سف مشاهده می ا ی نه  ه مقادیر ناسلت 

مناسب رستا 110×110 ا یعدرد نقاط 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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Ri  تط ، هارروپ  تط ، دما ثا ت تط ، نريا،

01/0

1/0

1

10

100

شلل 2- تط ط نریان، تط ط دما و تط ط هنتروپی کل،  رری سیال )---( و نان سیال ) ___ ( در φ=0.04، در رعدرد ریراردس ن 

 )-U0( مختل   رری ضالت
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Ri  تط ، هارروپ  تط ، دما ثا ت تط ، نريا،

01/0

1/0

1

10

100

شلل 3- تط ط نریان، تط ط دما و تط ط هنتروپی کل،  رری سیال )---( و نان سیال ) ___ ( در φ=0.04، در رعدرد ریراردس ن 

 )-V0( مختل   رری ضالت
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(-0V)( و -0U) ضالتدو در  مختل  نس ردیرار ردعدر ری ر ضجمی کسر ضسب  ر ناسلت دعد رتیحییر -4 شلل

(-0V)( و -0U) ری ر مختل  نس ردیرار ردعددر ر ضجمی کسر ضسب  ر صطلاکیو ر ییررضر ،کل یی لید پیونتره رتیحییر -5 شلل

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 رری نان سیال یر   عدد ناسلت مت سف روی دی رر -2ندول 

 رری  Ri=1 ،0.02=φدر  رکسید هل مینیم-رییلگ یلیل ل –ه  

-0U ضالت 

130×130 110×110 90×90 70×70 نقاط

NuAvg75/16 91/16 01/17 04/17

 برنامه اعتبارسنجی -۲-3

 رری رعت ارسنجی نتایج  رنامه کامپی یری، هندسه ضل 

[  ا  رنامه کامپی یری 22[ و رلی سلی و هملاررن ]21ر  نادر ]

ها  ا نتایج هن سازی شده و نتایج ضاصل رز هنضا،ر، ش یه

ش د رندا چنانره مشاهده میمقایسه شده 4و  3 در ندول

ناسلت مت سف و هنتروپی کل ی اوت نس ی مقادیر عدد 

ها رطمینان سازی اشند و لذر رز ص ت نتایج مدلناچیز می

ش داضاصل می

نایی ی ر مقایسه عدد ناسلت مت سف در نا ه -3ندول 

Ri φ [19] ر  نادر کار ضا،ر

001/0
02/0 14/33 80/32

1/0 40/36 9/36

1
02/0 66/4 01/5

1/0 79/4 02/5

10
02/0 68/1 9/1 

1/0 87/1 03/2

]20[ط یعی  نایینا همقایسه هنتروپی کل در  -4ندول 

Ra  کار ضا،ر
رلی سلی و هملاررن 

]22[
 درصد رتتلاف

310
2-10 58/4 72/4 97/2

4-10 15/1 16/1 86/0

510 
2-10 07/1914 1904 53/0

4-10 65/23 87/23 92/0

 بحثنتایج و  -4

دما، تط ط نریان و ( تط ط هم3( و )2های )در شلل

درهندسه م رد مطالعه، ه  و نان سیال تط ط هنتروپی کل 

 نشان درده شده رستا

 پیونتره تطو  ننریا طتط  ،مادهم طتط  لشلار یگدر ر

 کسیدر - لیلیل ییلگر - ه  لنان سیاه  و  ری ر کل

ون سردیرار رددههعر در ،=φ ،410Gr=0,02در   مینیمههله

استر هشددرده  ننشا، (-0V)( و -0U) ضالتدر دو  مختل 

 لیهرو یهه دریر ن،س ردیرار دعد کاه   ا ،(-0U) ضالتدر 

 حهچ فطر  ه م   ه  امیی ،لب سرعت یاثیر ی ت

 رتدهق ی رزهفر اه  که ستر ضالیدر  یگر د،میش  متمایل

 تهی  ههثان ی ی ههادریر کم نس ردیرار ردعددر ر ن،نریا

 یهه دریر که ضامییدر ا میییرند شلل لیهرو  هدریر یاثیر

 اه هک اه  ههثان ی ی ههادریر مرکز د،میش  یشلیل ثان یه

 لضا عیگو در  هشد متمایل  ام فطر  ه نس ردیرار دعد

 ددهع اه هک  اا میش ند نیز یترر ز ثان یه ی ههادریر یگر

 ررهی هید رعتهس اثیرهی تهی  تره یش ننریا نس ردیرار

 هکشید ررهی د ضرکت نهتدر   هدریرو  یرفته ررقر  امیی

رز  یرهکمت یاهفض لحاهشر  اعث  هدریر کشیدییا دمیش 

 ههم    پاییگدر  مناس ی یفضا نتیجهو در  هشد م   ه

 دعد ی رفزر  اا دمیش  همرفر ثان یه ی ههادریر دیجار ری ر

 هناییهنا و  هدهش کم  امیی ررهیی د سرعت نس ردیرار

 اه  یهلو رگزه  هه دریر بهی اهینهو  دمیییر تق  ط یعی

ادمیییر شلل کم رتقد

 یهه دریر ن، هسردیرار دعد کاه   ا، (-0V) ضالتدر 

 فطر  ه م   ه چح سمت ررهی د سرعت یاثیر ی ت لیهرو

 ی رزهفر اه  ههک ستر ضالیدر  یگر د،میش  متمایل پاییگ

 ههثان ی ی ههادریر کم نس ردیرار ردعددر ر ن،نریا رتقد

 ههک امییهضدر ا دهمیییرن للهش لیهرو  هدریر یاثیر ی ت

 اه  ثان یه ی ههادریر مرکز د،میش  یشلیل ثان یه ی هدریر

 اه ا دمیش  متمایل چح فطر  ه نس ردیرار دعد کاه 

 مهک حهچ سمت ررهیی د سرعت نس ردیرار دعد ی رفزر

 رگ ز ری هدریرو  دمیییر تشد ط یعی نا هناییو  هشد

در  ناهنری ط هتط کمررهیا دهیهمی دن وهه  مهک رتقد  ا

در  ناههنری یاههیژییهرز و حههچ رره ههید یههیلدنز

امی اشد کم نس ردیرار رددههعر

ون سردیرار رددهههعر امیهههیمدر  (،-0U) تهههضالدر 

 لاههنتقرز ر ناههنش هههک تههثا  اههمد ط ههتط کمررههی

  رههی یرره ههید یههیلدنزدررد، در  یشتر  ررترههض

 د هنو اه  راهفتر گهیرا می اشد دیاز ایینیههپ ان یههن

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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ا تههسر ذیرههی نیهپ هههناضی گههیر در ههلیرو یاهههه دریر

رز  ن هههسردیرار ددهههع ی رزههفر اهه  هههک الیههضدر 

 رره ههید یههیلدنزدر  تهههثا  اهههمد ط هههتط کمررهههی

 اه  متناسب راههفتر گههیا رد ههمیش تهههکاس یههفقر  رههی

 متهههس امییه  یاهفضدر  ههثان ی یههاه دریر لیلهیش

 ددهههع اه هههک اههه ا دهههمی اش ههههم    تهههسرر

 امییهه  لبهه،در  اههمد ط ههتط کمررههیرز  ن ههسردیرار

 تههثا  اههمد ط ههتط کمررههی ض ههعو در هدههش تهههکاس

 تههضالدر ا دههمییا  ی رزههفر حههچ متههس رره ههید در

(0V- )تهههضال ا ههههمش (0U-،)  رددهههعر امیهههیمدر 

 یههیلدنزدر  ،تههثا  اههمد ط ههتط کمررههی ونسردیرار

ا دهههمی اش داهههیز ایینیهههپ ان یهههن  رههی ررهی ههید

 کمررههیرز  ن ههسردیرار ددهههع ی رزهههفر اههه و 

 یههفقر  رههی رره ههید یههیلدنزدر  تههثا  اههمد ط ههتط

 کمررهی نس ردیرار رددههعر امیههیما در د ههمیش تهههکاس

 م   ه سترر سمت امییه  یاهفضدر  تهثا  اهمد ط هتط

 ا  می اشد دیاز

 ههه  لههک یههپونتره ط ههتط لههیمای (،-0U) ضالتدر 

 تههسرر متههسدر  هههم    امییهه  یاههفض فرههط

 ط هتط لهیمای هه  ههی ن اه  مطلب یگرا ستر ترهه یش

 هههک هههناضی گههیر ههه  ناههنری ط ههتطو  تهثا  اهمد

 ناههنری ترهه یش دشرههیو  ررترههض لاههنتقرز ر ناههنش

 اه هک اه ا تهسر ذیرههپهی نیدررد،  هههناضی گههیدر ر

 یههیلدنزدر  یههپونتره ط ههتط کمررهی ن هسردیرار ددهع

 یههپونتره ی رزههفر لههلید ههه  امییهه  ررهدههن

ا در د ههمیش ترهه یش  طلاههصرز ر یههناش یدههی لی

در  لههک یههپونتره ط ههتط کمررههی (،-0V) تههضال

 ررهی ههید ورتاههمجدر  ن ههسردیرار رددههعر امیههیم

 هههک دههمی اش داههیز تههسرر متههس ایینیههپ  رههی

 ههناضی گهیدر ر تره یش ررترهض لنتقار ررمقد لیلدههه 

 یهههفقر  رهههی ررهی هههید یهههیلدنزدر ا دهمی اش

 هههک 01/0و  1/0 ن ههسردیرار رددهههعدر ر هنزههه 

 ثههه اعو  درهههمییی للههش هههثان ی یههاهه دریر

و  ررترههض لاهههنتقرز ر یهههناش ،یهههپونتره دهههی لی

 لههک یههپونتره ط ههتط کمررههی د، ههمیش  طلاههصر

 کمررههی ن ههسردیرار ددههع اه ههک اهه ا تههسر اچیزههن

 ان یههن ررهدههن یههیلدنزدر  لههک یههپونتره ط هتط

 یدههی لی یههپونتره ی رزههفر لههلیدههه  حههچ متههس

 ههههنتیجو در  رعتهههس ی رزهههفرز ر یههناش لههک

 ررترههض لاههنتقرهمرنیگ  و  طلاهههصر ی رزهههفر

 امییا د ی رزههفر ،ترهه یش هناییههنا 

روی  فههمت س لتههناس ددههع رترههیحیی (4) للههشدر  

 یههضجم رههکس بههضس رهه   رههی یاهههررهی د

در دو   ههمختل ن ههسردیرار رددههعر در  ررتان ههن

 امیههیمدر ا تههسر هدههش هههئررر، (-0V)( و -0U) تههضال

 یههضجم رههکس ی رزههفر اهه  ن ههسردیرار رددههعر

 گههیرا دههمییا  ی رزههفر فههمت س لتههناس ددههع

 ددههع اه ههک اهه  دههمیکن دههیایی بههمطل

 (-0U)، در ضالت 01/0 هههههه  100رز  ن هههههسردیرار

و Ri=0.01در  لتههههناس ددههههع ی رزههههفر  یشتریگ

40,0=φ  و در ضالت  (40/42 ه  37/38) رز(0V-) نیز 

و Ri=0.01در  لتههههناس ددههههع ی رزههههفر  یشتریگ

φ=0,04  دهداروی می (15/35 ه  70/31) رز 

 ،لهههک یدهههی لی یهههپونتره رترهههیحیی (5) للهههشدر 

 یههضجم رههکس بههضس رهه  طلاکیههصو ر یههیررضر

      تههضالدر دو   ههمختل ن ههسردیرار رددههعر ریرهه 

(0U- و )(0V-) هه  ههی ن اه ا تهسر هدهشدرده  ننشا 

در  ههک تهسر خصهمش 5 ولند نژه ی ددهع یرداهمق

 یههناش یدههی لی یههپونتره همههس لهک یدهی لی یهپونتره

 یدههی لی یههپونتره همههسرز  ترهه یش ریاهه س ررترههضرز 

و  لههک یدههی لی یههپونتره رذههل ،دههمی اش طلاکیههصر

 ا هههمش ریاههفتر یههضجم رههکس ی رزههفر اهه  یههیررضر

 رترههیحییا دهندرر فههمت س لتههناس ددههع راههفتر

 رههکس بههضس رهه  طلاکیههصر یدهی لی یههپونتره

ز ن ههه   ههمختل ن ههسردیرار رددههعدر ر یههضجم

در ا تهههسر تهههثا  اهههیقری  01/0 ن هههسردیرار

0.01Ri=  تهههضالدو  رههههدر (0U- و )(0V-)  اههه 
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 صطلاکیر یی لید پیونتره ضجمی رهههکس ی رزهههفر

 امییا د ی رفزر

 ضجمی یکسرهاو  نس ردیرار ردعددر ر ن یژ دعد -5 ولند

(-0V)( و -0U) ضالتدر دو  مختل 
Ri φ=0 φ=0.02 φ=0.04

U=-1

0.010.2950.2990.295

10.9730.9740.973

1000.9990.9990.999

V=-1

0.010.2510.2540.249

10.9630.9640.963

1000.9990.9990.999

 ری ر مختل  نس ردیرار ردعددر ر |max|Ψ یردمقا -6 ولند

 φ=0.02ر د ل مینیمه کسیدر-ه  لنان سیا

Ri-U-V

0.010.0800.077

0.10.0840.083

10.0830.079

100.0790.079

1000.0920.076

 ددههع اه ههک هههینلر ههه  هههی ن اهه  بههمطل گههیر

 رره ههید رعتههس ی رزههفر هدهههند ناههنش ن ههسردیرار

 استر ی نیهپذیر می اشد  صطلار ی رفزر نتیجه و در

در |max|Ψ رردهههمق تریگههه یش( -0U) تهههضال رری 

 ده، هه  092/0 اهه  رهه ر ر یههضجم یرهاههکس یههههم

 ریرهههه و  دهههههدمیروی  φ=0 و در Ri=100در 

 اه  ره ر ر یهضجم یرهاهکس یهمهدر  (-0V) تههههضال

 اهددمیرخ   φ=0.01و در  Ri=0.01و در  ده ه  083/0

 مختل  نس ردیرار ردعددر ر |max|Ψ یردمقا 6 ولنددر 

 φ=0.02 در ل مینیمه کسیدر - ییلگر -ه  لنان سیا ری ر

 ری را ستر هشددرده  ننشا( -0V)( و -0U) رری دو ضالت 

در  ن یژ دعد یردمقا کمتریگو   یشتریگ (-0U) ضالت

 295/0و  999/0  ا  رر ر یرییب  ه ضجمی یکسرها یهمه

 ضالت ری ر  و هددمیروی  Ri=0.01و  Ri=100و در  ده،  

(0V-) یهمه در ن یژ دعد یردمقا کمتریگو   یشتریگ 

و  ،  ده 294/0و  999/0  ا  رر ر یرییب  ه ضجمی یکسرها

اهددمی روی Ri=0.01و  Ri=100 در هم ز ا

و ن س ردیرار ردعددر ر ن یژ دعد یردمقا 5 ولنددر 

هورده (  -0V)( و -0U) ضالتدر دو  مختل  ضجمی یکسرها

 ا  ستر هشد

گیرينتیجه -5

 یههپونتره دههی لیو  ررترههض لاههنتقر ن،اههنری رندههمی

 - یلگهههیر -ه  لیاهههنان س یهههیرکی  هناییهههنا در 

 یهههم   در  رههمتحی رد ههت اهه   مینیمههله یدهههکسر

Γ مههضجروش  اهه  دیدههع رت ههص ههه  للههش 

 هههمطالعا دههش یههسر ر یمپلرههس یتمر ههلسو ر وددههم 

 ،04/0و 02/0، 0  ررتان هههن یههضجم رههکس ریرهه 

 ددهههع، 100و  10 ، 1، 1/0 ،01/0ن هههسردیرار ددهههع

( رنجا  شدا-0V)( و -0U) تهههضالو در دو  410  هههشریر

: که شد همشاهد دیعد نتایج  سار  ر

  ی رزههفر اهه  ن ههسردیرار رددههعر امیههیمدر

ی رفزر مت سف ناسلت دعد ضجمی رههکس

امییا د

  ههه  100رز  ن ههسردیرار ددههع اه ههک اهه 

ی رزههفر تریگهه(  یش-0U)ت ههضالدر ، 01/0

رز ) φ=0.04و  Ri=0.01 درلت ههناس ددههع

 یشتریگ  ( نیز-0V)( و در ضالت 40/42 ه 37/38

 Ri=0.01 در لتهههههناس ددهههههع ی رزهههههفر

اهددمیروی ( 15/35  ه 70/31رز ) φ=0.04و 

  رهکس ی رزهفر اه  ن هسردیرار رددهعر یمامیدر 

 ا ههمش ریاهفتر یهیررضرو  لهک یهپونتره ضجمی

انددرر ناسلت دعد رفتار

  طلاکیهههصر یدهههی لی یهههپونتره رترهههیحیی 

 رددههعدر ر یههضجم رههکس بههضس رههه 

 ن ههسردیرار زههن ههه   ههمختل ن ههسردیرار

در  Ri=0.01در ا تهههسر تههثا  اههیقری  01/0

 اههه  (-0V)( و -0U) تهههضالدو  رهههه

 یهههپونتره یهههضجم رهههکس ی رزهههفر

امییا د ی رفزر صطلاکیر یی لید
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ئمعلا فهرست -6

Beن یژ دعد

pcلسیا هیژو یرمایی ظرفیت(1-K1-Jkg)

Grش ریر دعد 

gه نا  شتا   (2-m.s)  

Hمثلثی م   ه عی ارر رزهندر (m)

kییررضر یترهد (1-K1-Wm) 

lمثلثی م   ه هقاعد رزهندر (m)

Lم   ه هقاعد  ی عد یرزهندر 

Nuناسلت دعد 

pرفشا (2-s1-mkg)

Pعد ی رفشا  

Raیلیرر دعد 

Riس نردیرار دعد 

Reزین لدر دعد 

Prلنترپر دعد 

gensکل یی لید پیونتره (J/K)

0,gen hS ررتضررز  ناشی یی لید پیونتره (J/K)

,genS 


 صطلارز ر ناشی یی لید پیونتره

(J/K) 

Tماد (K) 

u,vعت سر یها م ل ه (1-m.s)

U,Vعتسر  عد  ی یها م ل ه

0Uمرنب سرعت 

x,yییرکاد تمختصا (m) 

X,Yییرکاد  عد  ی تمختصا

αییررضر پخ  یب،ر  (1-s2m)

βییررضر طن سار یب،ر (1-K)

μلزنت  (1-s2-mkg)

νسینماییلی لزنت   (1-s2m)

θعد  ی یماد  

θsهقاعد  ا مثلث یهاقسا یهزرو

ρچسالی (3-mkg) 

χییشتناپذیرز ا ،ریب

φت ررنان  ضجمی کسر 

Ψننریا یا ب 

Ψی عد ننریا  بیا  

هاپانویس -7

avgمت سف

cسرد

fلسیا

genیی لید

H یر

nfلنان سیا

pره 
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