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   چكيده
 سيلندر درون سيال جريان. شود¬مي پرداخته ثابت دما شرايط تحت افقي مركز هم حلقوي فضاي درون آنتروپي توليد بر پايه سيال به مس ذرات نانو افزودن تاثير به مقاله اين در

 مرزي شرايط در پايه سيال به ذرات نانو افزودن. است ثابت همواره سيلندر دو دماي اختلاف و بيشتر داخلي سيلندر از خارجي سيلندر دماي. كند مي دوران خارجي سيلندر و آرام
 و اصطكاك ترم تاثير. يابد مي كاهش آنتروپي توليد ميزان ذرات نانو نمودن اضافه با و افزايش آنتروپي توليد ميزان برينكمن عدد افزايش با. دارد دما توزيع بر كمي بسيار تاثير ثابت

 رينولدز عدد افزايش با كه داد نشان نتايج. دارد بيشتري تاثير آنتروپي توليد در لزجت اتلاف ترم مسئله اين در كه شد مشخص و شد بررسي كل آنتروپي توليد بر حرارت انتقال
  .شود مي% 30 تا ناسلت عدد افزايش موجب ذرات نانو افزودن و يابد مي افزايش آنتروپي توليد ميزان

  توليد آنتروپي، فضاي حلقوي هم مركز، نانو ذرات، نانو سيال، عدد ناسلت : كلمات كليدي 
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Abstract		
In	this	study	entropy	generation	inside	horizontal	concentric	annulus	for	Cu	Nano‐fluid	(water)	under	the	constant‐temperature	conditions	
has	been	investigated.	The	fluid	flow	inside	the	cylinder	is	laminar	and	the	outer	cylinder	is	rotating.	The	temperature	of	the	outer	cylinder	is	
higher	 and	 the	 temperature	 difference	 of	 the	 two	 cylinders	 is	 always	 constant.	 (Result	 show)	 Adding	 nanoparticles	 to	 the	 base	 fluid	 at	
constant	 boundary	 conditions	 has	 very	 little	 effect	 on	 the	 temperature	 distribution.	 As	 the	 Brinkman	 number	 increases,	 the	 entropy	
generation	increases	where	using	nanoparticles	in	the	base	fluid	decreases	entropy	generation.	Friction	and	heat	transfer	effects	on	the	total	
entropy	has	been	studied.	It	has	been	shown	viscous	dissipation	is	more	effective	in	entropy	generation.	Extracted	results	shows	that	as	the	
Reynolds	number	increases,	the	amount	of	entropy	generation	increases,	and	adding	nanoparticles	lead	to	the	increase	Nusselt	number	up	to	
30	percent.	
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 مقدمه  -1

 كوچك و مهندسي و گرمايي هاي¬سيستم در حرارت انتقال بهبود
 هاي سيستم طراحان مهم همواره موضوعات از يكي صنعتي وسايل سازي

 جابجايي حرارت انتقال افزايش براي مختلفي هاي روش. است بوده گرمايي
 رسانايي افزايش يا و مرزي شرايط جريان، هندسه در تغيير مانند دارد، وجود

 مانند تجهيزات از بسياري در فضا محدوديت به توجه با]. 1[ سيال گرمايي
 در ندارد، وجود حرارت انتقال مساحت افزايش امكان الكترونيكي هاي سيستم
 همين به باشد، نمي پذير امكان نيز مرزي شرايط در تغيير موارد از بسياري

 براي باقيمانده راه ترين مهم استفاده مورد سيالات گرمايي كارايي بهبود دليل
 ذرات نانو افزودن. باشد مي گرمايي هاي سيستم از حرارت انتقال ميزان افزايش

 پيش راههاي از يكي بهتر حرارت انتقال خواص با سيال توليد و پايه سيال به
 سال در] 2[ چوي توسط بار اولين سيال نانو واژه. باشد مي مهندسين روي

 را عددي و آزمايشگاهي مختلف هاي روش بسياري محققين. شد مطرح 1995
 نانو]. 6- 3[دادند انجام سيالات نانو فيزيكي ترمو خواص آوردن دست به براي

 هاي سيستم كردن خنك موتور، كاري خنك مانند زيادي موارد در سيالات
 خورشيدي، هاي گرمكن آب اي، هسته كن خنك هاي¬سيستم الكترونيكي،

 ،)وچيلرها خانگي هاي يخچال( تبريد گرمايي، ذخيره هاي سيستم كاري، روغن

 در مركز هم سيلندر دو درون حرارت انتقال]. 7[شوند مي استفاده...و فضا هوا
 خنك گرمايي، ذخيره هاي سيستم ها، كن مخلوط مانند زيادي صنعتي وسايل
 فرآيندهاي براي اي لوله دو حرارتي هاي مبدل الكتريكي، تجهيزات كاري

 فضاهاي زياد كاربرد دليل به]. 8[روند مي كار به غذايي صنايع و شيميايي
 نيز آنها درون آنتروپي توليد  حرارت انتقال بر علاوه تا است لازم حلقوي
 كارايي افزايش راههاي از يكي آنتروپي توليد ميزان كردن كمينه. شود بررسي
 ديدگاه يك كه آنتروپي توليد كردن كمينه روش. است گرمايي هاي سيستم

  ].9[شد مطرح بيژن توسط دارد ديناميكي ترمو
 هاي هندسه در آنتروپي توليد زمينه در زيادي مقالات اخير سالهاي در
 اشاره زير مقالات به توان مي آنها جمله از كه است، رسيده چاپ به مختلف

 مركز هم حلقوي فضاي ورودي ناحيه در آنتروپي توليد] 10[ حداد آقاي. كرد
 عددي صورت به متفاوت مرزي شرايط براي اجباري آرام جريان شرايط در را

 زياد آنتروپي توليد اكرت عدد افزايش با كه داد نشان او نتايج كرد، بررسي
. شود مي آنتروپي توليد كاهش موجب رينولدز عدد افزايش همچنين. شود مي

 شار و ثابت دما مرزي مختلف شرايط با حلقوي فضاي در آنتروپي توليد آناليز
 كه داد نشان آنها نتايج. پذيرفت انجام] 11[ فراسر و محمود توسط ثابت
 دما گراديان بودن زيادتر دليل به بالاتر دماي با ديواره نزديك آنتروپي توليد

 94 اسفند 23پذيرش:    94 دي 3دريافت:
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∅  )4(  

	به ترتيب پيوستگي، مومنتوم در راستاي  4تا معادله 1معادله  y معادله
  باشند. گرما و ترم اتلاف لزجت مي

  :شرايط مرزي
x 0																		v 0			,	T Tc  )5(  

x a 																	v V0 		,	T Th  )6(  

 و دما پروفيل وانرژي، مومنتوم پيوستگي، معادلات سازي ساده از پس
  .شوندمي تبديل زير شكل به سرعت

 
)7(  

2
   )8(  

   )9(  

 نشان برينكمن عدد است، برينكمن بعد بي عدد Br فوق رابطه در كه
. است معلوم ويسكوزيته با اطراف سيال به رسانش طريق از گرما انتقال دهنده
 و لزجت اتلاف اثر بر گرما توليد افزايش معني به برينكمن عدد شدن زياد

 سيستم دماي افزايش نتيجه در و رسانش طريق از گرما اين نشدن خارج
  .باشد مي

از طريق رابطه زير را تابع دما  8در رابطه  9پس از جايگذاري معادله 
  كنيم. محاسبه مي

 )10(  
1
2

 

.شود نهايت دماي بي بعد به صورت رابطه زير تعريف ميكه در   

1
2

   )11(  

 آناليز قانون دوم ترموديناميك و توليد آنتروپي - 4

)12(   
 عبارت معادله اين  در. باشد مي آنتروپي توليد دهنده نشان فوق معادله

 نشان دوم عبارت و حرارت انتقال دليل به آنتروپي توليد ترم معرف اول
  .است سيال لزجت اتلاف دليل به آنتروپي توليد دهنده

 ديناميكي ويسكوزيته و گرمايي رسانايي ترتيب به Knf و nfµ ، همچنين
 توسط آمده دست به روابط از آنها محاسبه براي كه باشدمي سيال نانو

	.است شده استفاده] 25[ همكارش و هميلتن

1 .  
 )13(  

  درصد حجمي نانو ذرات است. φدر رابطه فوق 

1 1 1

1
 

 )14(  

 پايه سيال گرمايي رسانايي و ذرات نانو گرمايي رسانايي بالا معادله در
 كروي شكل با ذره نانو براي كه است ذرات نانو شكل ضريب n همچنين است،
 رابطه از استفاده براي مقاله نويسنده كه است ذكر به لازم. باشد مي 3 با برابر
	.باشد 100 از بزرگتر بايد  نسبت تا داد پيشنهاد	11

 تقسيم با توان  مي بعد بي صورت به آنتروپي توليد آوردن دست به براي
	.آورد بدست را آن بعد بي مقادير مشخصه آنتروپي توليد بر توليدي آنتروپي
	
 )15(  

	,
∆  

	.است محاسبه قابل زير رابطه از بعد بي آنتروپي توليد مقدار نتيجه در كه
 )16(  

Ω
 

 Ω	و برينكمن بعد بي عدد معرفBr	 است بعد بي دماي	θ ،14 معادله در
	.با است برابر كه است بعد بي دماي اختلاف
	

خواص ترموفيزيكي نانو ذرات مس و آب نشان داده شده  1در جدول 
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 مس - 400

  
  

 )17(    
 )18(   

 آنتروپي توليد در كه است موضوع اين دهنده نشان ψ<1در روابط فوق 
 توليد كه است آن عرفم ψ<0 >1 مقادير و است غالب سيال اصطكاك
 به كه باشد مي بيژن عدد دوم، عدد. است غالب حرارت انتقال از ناشي آنتروپي
شود، از آن استفاده مي مسئله هندسه درون آنتروپي توزيع بهتر تعيين منظور

 كل به حرارت انتقال اثر در آنتروپي توليد نسبت دهنده نشان كه عدد اين
 طريق از و  شد مطرح	]26[ پائولتي توسط بار اولين است توليدي آنتروپي
براي نمايش  بيژنبي بعد  عدد از پژوهش اين در، شود¬مي محاسبه 16 رابطه

 است،	Be<0> 1 بيژن عدد تغييرات بازه شود.سهم توليد آنتروپي استفاده مي
 وپيآنتر توليد در سيال اصطكاك  تنها كه است اين دهنده نشان 0 مقدار
 در حرارت انتقال تنها كه است اين دهنده نشان 1 مقدار همچنين دارد، نقش
 انتقال سهم بودن يكسان دهنده نشان Be=٠٫۵. دارد نقش آنتروپي توليد

	.است آنتروپي توليد در اصطكاك و حرارت
 محاسبه زير صورت به خارجي و داخلي هاي ديواره روي بر ناسلت عدد

	شود مي
)19(   

 18و از طريق معادله  	ضريب انتقال حرارت موضعي 	hكه در رابطه فوق
  گردد.  محاسبه مي
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 )20(  
 

عدد ناسلت موضعي بر حسب پارامترهاي بي  17در معادله  	hو با جايگذاري 
  آيد. بعد به صورت زير به دست مي

 )21(   

 ها:نتايج و بحث - 5

 فضاي يك درون آنتروپي توليد تحليلي بررسي به حاضر مطالعه در
 به مس  ذرات نانو كردن اضافه تاثير تحت ثابت دما مرزي شرايط با حلقوي
 درصد دما، اختلاف تحقيق اين در متغير پارامترهاي پردازيم،مي پايه سيال

  .باشدمي برينكمن عدد و ذرات نانو حجمي
 به ذرات نانو افزودن اثر بر آنتروپي توليد تغيير تاثير پژوهش اين در
 اين در شده استفاده ذرات نانو حجمي درصد. شودمي بررسي پايه سيال
 بعد بي دماي تغييرات دهنده نشان الف- 2شكل. باشدمي 0	φ	><10% مقاله

 به توجه با. باشد مي  مختلف برينكمن اعداد ازاي به بعد بي طول حسب بر
 تا شود مي موجب برينكمن عدد افزايش كه شود مي مشخصالف -2 شكل
 سهموي حالت به =0Br در خطي حالت از و كند تغيير بعد بي دماي توزيع

 اتلاف ترم دليل به دما پروفيل نوع در تغيير اين شود،  تبديل <0Br حالت در
 يابد مي افزايش خطي حالت از انحراف برينكمن عدد افزايش با كه است لزجت

 مرزهاي دماي از بيشتر سيلندر درون دماي نقاط بعضي در <2Br براي و
  سيستم مرزهاي سمت به سيال از حرارت انتقال جهت و شود مي سيستم
 سيلندر دو بين دماي اختلاف در تغيير كه داشت توجه بايد كند،  پيدا تغيير

 دماي 9 رابطه به توجه با زيرا كند نمي ايجاد بعد بي دماي توزيع در تغييري
 داخلي سيلندر دماي و سيلندر دو بين دما اختلاف از تابعي بعد بي

 درصد در و =3Br حالت در دما توزيع دهنده نشان ب-2 شكل. نيست
 شكل به توجه با. باشد مي پايه سيال با مقايسه در ذره نانو مختلف هاي حجمي
 به نسبت دما مقادير ذرات نانو حجمي درصد افزايش با كه شود مي مشاهده
. باشد مي سيال خواص در تغيير امر اين علت كند، مي پيدا كاهش پايه سيال

 ده به صفر از ذرات نانو حجمي درصد افزايش با كه شود مي مشاهده همچنين
	.شود مي بيشتر نيز كاهش اين مقدار  درصد
	
	
	
	
	

  (الف)

   (ب)
 بعد بي دماي توزيع) ب(برينكمن عدد حسب بر بعد بي دماي توزيع(الف)  2شكل

  ذرات نانو مختلف حجمي درصد با =3Brبراي

  : آنتروپي توليد بررسي - 6
 در حرارت انتقال دليل به صرفا آنتروپي توليد دهنده نشان 3شكل

 يابيم مي در) الف( شكل به توجه با. است حلقوي فضاي درون مختلف شرايط
 درون حرارت انتقال دليل به آنتروپي توليد ميزان برينكمن عدد افزايش با كه

 ميزان كه شود مي مشخص شكل اين به توجه با. شود مي زياد حلقوي فضاي
 زياد دليل به اختلاف اين است بيشتر داخلي سيلندر نزديك در آنتروپي توليد
 كاملا نيز الف- 2شكل در كه است داخلي سيلندر نزديك در دما گراديان بودن

 دليل به آنتروپي توليد مقدار =0Br حالت براي شكل اين مطابق است، مشهود
 عدد تعريف به توجه با كه است 1 برابر ها حالت همه در حرارت انتقال

 حركت هيچگونه حالت اين در كه شود مي مشخص 14 و 8 معادله و برينكمن
 دليل به صرفا آنتروپي توليد لذا و نيست خارجي و داخلي سيلندر بين نسبي
 افزايش با حالت اين در دما توزيع بودن خطي دليل به و است حرارت انتقال
. شود نمي ايجاد آنتروپي توليد ميزان در تغييري داخلي سيلندر از فاصله

 داخلي سيلندر از =0,7x حدودي فاصله در كه شود مي مشاهده همچنين
 جهت تغيير دليل به اين كه است صفر برابر <2Br براي آنتروپي توليد مقدار
. است نقطه اين در دما گراديان شدن صفر و سيلندر در حرارت انتقال
 با شكل اين مطابق دهد مي نشان را =6Br حالت در آنتروپي توليد ب-3شكل
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 درصد افزايش با و يابد مي كاهش آنتروپي توليد ميزان ذرات نانو افزودن
 تغيير آن علت كه شود مي بيشتر آنتروپي توليد  كاهش اين ذرات نانو حجمي

	.است پايه سيال خواص در

   (الف) 

  (ب)
 بي آنتروپي توليد)ب( .برينكمن مختلف اعداد در بعد بي آنتروپي توليد) الف( 3 شكل

  ذرات نانو با =6Brبراي بعد
 در حلقوي فضاي در بعد بي كلي آنتروپي توليد دهنده نشان 4 شكل

 =2Brشرايط در آنتروپي توليد دهنده نشان الف- 4شكل است، مختلف شرايط
 مطابق. است ذرات نانو مختلف هاي حجمي درصد و متفاوت دماهاي اختلاف و

 با و يابد مي كاهش كلي آنتروپي توليد دما اختلاف مقدار افزايش با شكل اين
 ها حالت همه در كلي آنتروپي توليد مقدار داخلي سيلندر از فاصله افزايش
 خواص در تغيير و دما گراديان ميزان كاهش اتفاق اين علت ،يابد مي كاهش
 سيلندر دو بين دماي اختلاف افزايش با شكل اين مطابق است پايه سيال
 پارامتر تعريف و 14 معادله به توجه با كه يابد مي كاهش آنتروپي توليد مقدار
Ω دليل به آنتروپي توليد ميزان دما اختلاف افزايش با كه دريافت توان مي 

 انتقال دليل به آنتروپي توليد اينكه به توجه با و يابد مي كاهش اصطكاك
 كه يابد مي كاهش كلي توليدي آنتروپي نيست مربوط دما اختلاف به حرارت
 را =6Br حالت در آنتروپي توليد) ب( شكل. باشد مي 14 معادله مطابق كاملا
 مقدار سيلندر دو بين دماي اختلاف افزايش با شكل اين مطابق ،دهد مي نشان
-3 شكل بررسي با. شد داده شرح آن علت كه يابد مي كاهش آنتروپي توليد

 توليد ميزان برينكمن عدد افزايش با كه دريافت توان مي ب- 3شكل و الف
 توليد ميزان ذرات نانو حجمي درصد افزايش با و يابد مي افزايش كلي آنتروپي
باشد، مي پايه سيال خواص در تغيير آن علت ،يابد مي كاهش كلي آنتروپي

 دو بين فاصله طول در =6Br براي كلي آنتروپي توليد كه داشت توجه بايد
 در افزايش و كاهش اين البته يابد مي افزايش سپس و كاهش ابتدا سيلندر
	.نيست زياد چندان طول

  (الف)

  (ب)
 حالت در كلي آنتروپي توليد. (ب)=2Brحالت در كلي آنتروپي توليد) الف( 4 شكل

6Br= 

 افزايش كلي آنتروپي توليد ميزان برينكمن عدد افزايش با  شكل مطابق
 از فاصله افزايش با آنتروپي توليد حالت اين در كه شود مي مشاهده يابد، مي

	.كند نمي چنداني تغيير داخلي سيلندر
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  )∆ =5Tو 0ϕ= ( مختلف برينكمن اعداد براي كلي آنتروپي توليد 5 شكل

 : آنتروپي توليد سهم تحليل -7

 كل آنتروپي به حرارت انتقال از ناشي آنتروپي توليد نسبت توزيع 6 شكل
 نشان 6 و 2 برينكمن عدد براي را باشد مي بيژن عدد همان واقع در كه
 بيژن عدد افزايش موجب دما اختلافافزايش الف  -6شكل مطابق. دهد مي
 است سيال اصطكاك دليل به آنتروپي توليد سهم كاهش آن علت و شود مي
 افزايش با شكل اين مطابق. است درك قابل كاملا 14 رابطه بررسي با كه

 خارجي سيلندر روي بر و يابد مي كاهش بيژن عدد داخلي سيلندر از فاصله
 شدن صفر نهايت در و دما گراديان شدن صفر آن علت كه شود، مي صفر برابر
 كه شود مي مشاهده همچنين. است حرارت انتقال دليل به آنتروپي توليد

 شكل. شود مي كمي بسيار مقدا به بيژن عدد افزايش موجب ذرات نانو افزودن
 افزايش شكل اين مطابق دهد، مي نشان را =6Br حالت براي بيژن عددب -6

 افزايش با شود، مي بيژن عدد افزايش موجب قبل حالت مانند دما اختلاف
 در و يابد مي كاهش ها حالت همه براي بيژن عدد داخلي سيلندر از فاصله
 دما گراديان شدن صفر آن علت كه شود مي صفر برابر =0,7x حدودي فاصله
 با. كند مي پيدا افزايش دوباره بيژن عدد نقطه اين از فاصله افزايش با و است

 اندك كاهش موجب ذرات نانو افزودن كه شود مي مشخص شكل اين مشاهده
 ثبات علت كه گرفت نتيجه توان مي 5و 4 شكل مقايسه با. شود مي بيژن عدد

 آنتروپي توليد سهم بودن كم 4 شكل طول در كلي آنتروپي توليد تقريبي
	.است حرارت انتقال توسط
	
	

  
2Br=  

6Br=  
 با ذرات نانو حجمي درصد و برينكمن عدد حسب بر بيژن عدد) ب( و) الف( 6 شكل

 مختلف دماهاي اختلاف

 و رينولدز عدد حسب بر توليدي آنتروپي تغييرات دهنده نشان 7 شكل
 توليد مقدار رينولدز عدد افزايش با شكل اين مطابق ،است دما اختلاف
 شدن بيشتر افزايش اين علت يابد، مي افزايش حالتها همه براي آنتروپي
 به آنتروپي توليد افزايش موجب نهايت در كه خارجي سيلندر اي زاويه سرعت
 با شكل مطابق. شود مي كلي آنتروپي توليد افزايش و سيال اصطكاك دليل

 با  را آن علت كه يابد مي كاهش آنتروپي توليد ميزان دما اختلاف افزايش
 در دما اختلاف افزايش معادله اين مطابق آوريم، مي دست به 14 رابطه بررسي
 Ω پارامتر افزايش موجب است ثابت همواره داخلي سيلندر دماي كه حالتي

 توليد كه شود مي مشخص مخرج در آن گرفتن قرار به توجه با و شود مي
 و اول عبارت به توجه با و يابد مي كاهش سيال اصطكاك دليل به آنتروپي

 عدد يك در دما اختلاف افزايش كه اين بر مبنيالف - 2شكل توضيحات
 توليدلذا  ،كند نمي ايجاد بعد بي دماي توزيع در تغييري ثابت برينكمن
	.يابد مي كاهش كلي آنتروپي
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  ي متفاوتادر اختلاف دماه تاثير عدد رينولدز بر توليد آنتروپي كلي 7 شكل

 :حرارت انتقال بر ذرات نانو افزودن تاثير بررسي - 8

- 8 شكل و داخلي سيلندر برروي ناسلت عدد دهنده نشان الف-8 شكل
الف - 8شكل مطابق. است خارجي سيلندر برروي ناسلت عدد دهنده نشان ب
 گراديان مقدار زيرا كند مي پيدا افزايش ناسلت عدد برينكمن عدد افزايش با

 همچنين. يابد مي افزايش دارد تاثير ناسلت عدد بر مستقيم طور به كه دما
 و يابد مي افزايش ناسلت عدد ميزان ذرات نانو افزودن با كه شود مي مشاهده
 كه طوري به شود، مي ناسلت عدد بيشتر افزايش موجب حجمي درصد افزايش

 پيدا افزايش% 25 از بيشتر ناسلت عدد مقدار =4Br حالت در مثال براي
 انتقال ميزان افزايش ها حالت همه در كه است اين توجه قابل نكته و كند مي

 گراديان از تابعي ناسلت عدد افزايش 19 رابطه مطابق افتد، مي اتفاق حرارت
 دو دماي اختلاف و سيالات گرمايي رسانايي ضريب نسبت بعد، بي دماي

 اندك بسيار تغيير و دما اختلاف ميزان بودن ثابت به توجه با كه است سيلندر
 افزايش دليل به ناسلت عدد افزايش كه كرد گيري نتيجه توان مي دما گراديان
 دهنده نشانب  - 8 شكل.  است ذرات نانو توسط پايه سيال گرمايي رسانايي
 علامت داراي مقادير اين. است خارجي سيلندر روي بر ناسلت عدد مقدار
 ناسلت عدد در جهت تغيير =2Br عدد در كه هستند منفي و مثبت
 به خارجي سيلندر از حرارت انتقال جهت >2Br ازاي به زيرا. افتد مي اتفاق
 از حرارت انتقال <2Br براي حاليكه در بوده حلقوي فضاي درون سيال سمت
 ترم اتفاق اين دليل. است آن هاي ديواره سمت به حلقوي فضاي درون سيال
 بعضي در حلقوي فضاي درون دماي شود مي موجب كه باشد مي لزجت اتلاف
 برينكمن اعداد همه براي كه داشت توجه بايد. شود بيشتر آن مرزهاي از نقاط
 درصد افزايش با و يابد مي افزايش ذرات نانو افزودن با ناسلت عدد مطلق قدر

 پيدا چشمگيري افزايش ناسلت عدد مقدار φ=10%	تا ذرات نانو حجمي
	.كند مي

  

  
  تاثير عدد برينكمن و درصد حجمي نانو ذرات بر سيلندر داخلي و خارجي 8 شكل

  :گيري نتيجه - 9
 از ناشي حرارت انتقال سبب به آنتروپي توليد بررسي به تحقيق اين در
 فضاي يك درون خارجي سيلندر حركت از ناشي لزجت اتلاف و دما اختلاف
 درصد برينكمن، عدد مقاله اين در متغيير پارامترهاي پرداختيم، حلقوي
 قرار بررسي مورد كه بوده، سيلندر دو بين دماي اختلاف ذرات، نانو حجمي
  . شود مي ارائه زير شرح به آن نتايج و گرفتند
 رسم =6Br تا =0Brمختلف هاي حالت براي بعد بي دماي توزيع  •
 كه شد مشخص بعد بي دماي به مربوط هاي شكل و معادلات بررسي با شد،

 عدد فقط و نيست گذار تاثير دما توزيع نوع در دوسيلندر بين دماي اختلاف
 موجب ذرات نانو افزودن همچنين دارد، دما توزيع بر زيادي تاثير برينكمن
  .شود مي سيلندر دو بين فاصله در دما مقادير اندك كاهش
 خطي نوع از دما توزيع نوع در تغيير موجب برينكمن عدد افزايش  •
 اتلاف ترم دليل به تغيير اين كه شود، مي <1Br براي سهموي تا =0Brبراي

  .است لزجت
 توليد =1Br حالت در خطي دماي توزيع و دما معادله به توجه با  •

 در ذرات نانو حجمي درصد و دما اختلاف و است ثابت حالت اين در آنتروپي
  .ندارد تاثير آن
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 از غير به دما اختلاف و برينكمن عدد هاي حالت تمامي براي  •
1Br= كاهش موجب ذرات نانو حجمي درصد افزايش و ذرات نانو افزودن 

  .شود مي آنتروپي توليد
 =0,7x	تقريبي فاصله در <1Br	حالت براي آنتروپي توليد نمودار  •
 است، دما توزيع در مينيمم نقطه وجود امر اين علت است مينيمم نقطه داراي
 به آنتروپي توليد دليل همين به و است صفر دما گراديان نقطه اين در زيرا

  .شود مي صفر حرارت انتقال دليل
 دليل به تنها آنتروپي توليد اينكه دليل به =0Br حالت براي  •
  .است يك با برابر بيژن عدد است گرما انتقال
 عدد كاهش موجب دما اختلاف افزايش =6Brا ت =1Br عدد براي  •
  .شود مي بيژن

 همه در كلي آنتروپي افزايش موجب برينكمن عدد افزايش  •
  .شود مي ذرات نانو حجمي درصد و دما اختلاف هاي حالت
 اين كه شود مي ناسلت عدد افزايش موجب ذرات نانو افزودن  •
 =0Brي برا و كند مي پيدا ادامه ذرات نانو حجمي درصد افزايش با افزايش

  .آيد مي وجود به است% 30 حدود در كه حرارت انتقال افزايش بيشترين
 با و يابد مي افزايش آنتروپي توليد ميزان رينولدز عدد افزايش با  •
	.يابد مي كاهش آنتروپي توليد ميزان سيلندر دو دماي اختلاف افزايش

	:فهرست علائم
)m(.فاصله بين دو سيلندر a

Be  عدد بي بعد بيژن
عدد بي بعد برينكمن Br
w.m2.k‐1(  h(.ضريب انتقال حرارت

)W.m‐1.k‐1(.رسانايي گرمايي K
آنتروپي توليدي بي بعد ناشي از اصطكاك Nf

آنتروپي توليدي ناشي از انتقال حرارت Nh
توليدي كليآنتروپي  Ns

	عدد ناسلت Nu
W(	توليد آنتروپي. m 3 K 1(
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