
 

 

1 

 
   

 

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٨٧

د 
جل

 ،
٤٩

ره 
ما

 ش
،

٢
ن، 

ستا
تاب

 ،
١٣

٩٨
ه 

فح
 ص

،
٢٧

٩
-

٢٨
٤

 

 e.lakzian@hsu.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ١٣/٠٤/٩٥تاريخ دريافت: 
 ٠٨/١٠/٩٥تاريخ پذيرش: 

درحال روي صفحه  يمغناطيس ميدان باهمراه نانو سيال جريان  انتروپي توليدي حل تشابهي
 سيستم هاي نوردخنك كاري : يك مدل ساده جهت كشش

 
  ، ايرانارومكانيك، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزمهندسي گروه  ،استاديار                   *اسماعيل لكزيان

 پريسا كاظمياني نجف آبادي
      

  ، ايرانمكانيك، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار ، گروه مهندسيدانشجوي كارشناسي ارشد

  چكيده
پارامترهاي حائز اهميت در بهبود خواص محصول توليد شده هاي ساخت قطعات بوده و نرخ خنك كاري قطعه كار يكي از ترين فرايندفرايند نورد يكي از متداول

اي از فرآيند نورد مورد است. در اين مقاله جريان يك نانوسيال روي صفحه تخت در حال كشش غير خطي به همراه ميدان مغناطيسي به عنوان مدل ساده شده
معادلات حاكم شامل معادله كند. فته شده است كه نسبت به مبدا تغيير ميبررسي قرار گرفته است. سرعت كشش صفحه به صورت يك تابع تواني در نظر گر

نتايج حل تحليلي معادلات . اندحل شدهكوتا -با روش رانجتبديل و خطي معمولي ديفرانسيل غيربه معادلات  روش تشابهيپيوستگي، مومنتم و انرژي به 
پارامتر و  φدهد با افزايش درصد حجمي نانو ذرات جامد . نتايج نشان ميمناسب حاصل شده است مومنتوم و انرژي با داده هاي منتشر شده، مقايسه و انطباق

شود. در اين ، سبب كاهش نرخ خنك كاري ميMيابد و افزايش مقدار پارامتر مغناطيسي كاهش ميسيال بترتيب افزايش و  انتقال حرارت،  n خطي كششغير
- پارامتر غير، φمقاله عدد بيژن به عنوان معياري از نرخ خنك كاري كيفي در فرآيند نورد معرفي شده است. بر اساس نتايج افزايش درصد حجمي نانو ذرات 

ان براي افزايش نرخ خنك كاري توشود. نتايج اين تحقيق را ميبه ترتيب باعث افزايش، كاهش و كاهش عدد بيژن مي Mو پارامتر مغناطيسي  n خطي كشش
 در فرايند نورد فلزات بسط داد.

 .نژبيانتروپي توليدي، عدد نورد گرم،  نرخ خنك كاري، تشابهي،حل  :هاي كليديواژه
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Abstract 
The rolling process is one of the most common processes of making the machinery parts and the workpiece cooling rate is one of the 
most important parameter in the improved of product properties. In this paper, the flow of nanofluids over a nonlinear stretching 
sheet with a magnetic field is studied as a simplified model of a rolling process. The stretching velocity of the sheet is assumed to 
vary as a power function of the distance from the origin. The governing equations are including continuity, momentum and energy 
balances that by using of similarity solution method are transformed to nonlinear ordinary differential equations and are solved. The 
similarity solution results of momentum and energy equations are compared with published data, and have achieved appropriate 
compliance. The results show that increasing the solid volume fraction of the nanoparticles φ, the thermal conductivity of the fluid 
has increases and Increment of the nonlinear stretching parameter n, decreases heat transfer. Also increment of magnetic parameters 
M, has reduced the cooling rate. In this paper, Bijan number is introduced as a normative for the qualitative cooling rate in the 
rolling process. Based on the results increase the solid volume fraction of the nanoparticles φ, the nonlinear stretching parameter n 
and magnetic parameters M, increased, decreased and decreased the number Bijan respectively. The results of this research can be 
extended for the increasing of the cooling rate in the rolling process of metals. 
Keywords: Similarity solution, Cooling rate, Hot rolling, Entropy generation, Bejan number. 

 
  مقدمه - ١

به فلزي دهي و رساندن صفحات فرايندهاي شكليند نورد يكي از فرا
ل . از عوامل مؤثر بركيفيت و خواص محصوباشدميضخامت مورد نياز 

  .خنك كاري سيال است توليد شده در فرآيند نورد، نرخ
، سبب بهبود بازده موثر بر نرخ خنك كاري بهبود در پارامترهاي 

ها نسبت به سيالنانو  شود.بسياري از فرآيندها از جمله نورد مي
هاي متعددي روش پايه رسانايي گرمايي بيشتري دارند. هايسيال

با  جامد سيالات با استفاده از ذرات معلق رسانايي گرماييبراي بهبود 
به  ]١[ماكسول ابعاد نانومتر يا ميكرومتر در مايع انجام شده است. 

بعاد ميكرو عنوان اولين كسي كه اين نظريه را مطرح كرد، از ذرات با ا
ي استفاده از ذرات جامد با ايده. براي بهبود خواص سيال استفاده كرد

نشين شدن و افت فشار براي ابعاد نانو براي جلوگيري از خوردگي، ته
در آزمايشگاه ملي آرگون آمريكا مطرح شد و  ]٢[اولين بار توسط چو 

فقيت مو. به پيشنهاد وي به اين گونه سيالات، نانوسيال اطلاق شد
سيال با اضافه كردن  ييگرما ييرسانااي در افزايش قابل ملاحظه

: همانندمقدار بسيار كمي از فلزات يا اكسيد هاي فلزي به سيال (

AlଶOଷ,Cu,CuO (]٥لكزيان و همكاران [ ].٤و٣بدست آمده است [
ه مرزي در جريان يت لاظاستفاده از حل تشابهي به غل در پژوهشي با

 قرار گرفته بود پرداختند. تابشبلازيوس و ساكاديس كه تحت تاثير 
ي تجربي تاثير به مطالعه] ٦[ لين و ژوان و] ٣[ همكاران و ايستمن

 نشان دادند كه وجود كسر پرداختند و گرمانانو ذرات بر انتقال 
 ار گرما انتقال ،)%٥معمولا كمتر از ( نانوذرات كوچكي از  حجمي

همچنين  .دهدمي افزايش %٢٠- %١٠ در حدود پايه سيال نسبت به 
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 انتقال ها برتاثير آن و صفحات در حال كشش ها روينانو سيال جريان
هاي صنعتي كه دارد، مورد توجه بسياري از با توجه به كاربرد، گرما

تاثير ] ٩]. براي مثال پال و مندال [٩- ٧محققان قرار گرفته است [
هاي مختلف را براي نانو ذرات مختلف مورد مطالعه قرار درصد حجمي 

تري نسبت به پايين گرمايانتقال  آهنگآب - دادند و دريافتند مس
Al2O3- آب وTiO2 -.آب دارد  

 لايه جريان و مومنتوم سرعت كنترل سبب مغناطيسي وجود ميدان
از ديگر  بر لايه مرزي مغناطيسي ميدان اثراتبررسي شود. مي مرزي

مطالعه روي ]. ١٦- ١٠بوده است [ محققانهاي مورد توجه تكنيك
انجام  ]١٠[بنسال ميدان مغناطيسي هيدروديناميكي اولين بار توسط 

همراه توليد ه ميدان مغناطيسي ب] ١١[و همكاران  كمارانگرفت. 
ميدان  ]١٢[ و همكاران مبود گرما را مورد مطالعه قرار دادند.

نانوسيال روي صفحه در حال  گرمايمغناطيسي را بهمراه انتقال 
 گانش و همكارانويشنو كشش غير خطي مورد بررسي قرار دادند.

نو سيال روي صفحه تخت تاثير ميدان مغناطيسي در جريان نا ]١٣[
را بصورت عددي و تحليلي مورد  گرماي تابشيانتقال  كششي بهمراه

ميدان مغناطيسي  بر گرمايي تابش تاثير بررسي قرار دادند.
 درحال روي صفحات ماكسولي سيال در جريان ١هيدروديناميكي

 خان .مورد مطالعه قرار گرفت ]١٤[همكاران و اكبر علي توسط كشش
 از راديواكتيو جريان روي مغناطيسي ميدان اثرات] ١٥[ همكاران و

 را مورد كشش صفحه در حال يك گذرنده از روي نانو سيال يك
  .قرار دادند بررسي
، براي ٢روشي با نام به حداقل رساندن انتروپي توليدي ]١٨و١٧[بيژن 

هاي ايجاد قل رساندن اختلالات و بهم ريختگياندازگيري و به حدا
هاي تبريد، تمسهاي سيه در طول يك فرايند خاص در زمينهشد

تعددي روي توليد هاي متحليل. و ذخيره سازي، ارائه داد گرماانتقال 
انجام متاثر از ميدان مغناطيسي  هايو جريان سيالانتروپي در نانو

انتروپي توليدي نانو  ]١٩[ گرفت. به عنوان مثال سهل و همكاران
سيال را در ميكروكانال هاي دايروي مورد بررسي قرار داد. مقدمي و 

به اناليز انتروپي توليدي نانو سيال در رژيم هاي  ]٢٠[ همكاران
انتروپي  ]٢١[همكاران  و درهم پرداخت. شاهي و اي لايهجرياني 

 زاد در نانو سيال را مطالعه كرد. ماهيان وآتوليدي ناشي از جابجايي 
برگشت ناپذيري نانوسيال در ميدان مغناطيسي را  ]٢٢[همكاران 

- در نانو به بررسي انتروپي] ٢٣[ رانگويندراژو و همكا مطالعه كرد.

لطفي و  هاي مختلف تحت اثر ميدان مغناطيسي پرداختند.سيال
 به بررسي نرخ خنك كاري روي صفحه تخت در دماهاي ]٢٤[ لكزيان

فرايند عمليات حرارتي كوئنچ است اي از بالا كه مدل ساده شده
تشابهي ] به بررسي حل ٢٥همچنين لطفي و لكزيان [ پرداختند.

ي بسيار نانو سيال عبوري بر روي صفحه يا هيلاكاري جريان خنك
  داغ با كسر حجمي متغير پرداختند. 

يك نانو  گرمايدر اين مقاله، حل تشابهي جريان دوبعدي و انتقال 
ي ميدان مغناطيسي و گذرنده از صفحهسيال تراكم ناپذير تحت تاثير 

مورد مطالعه اي از نورد سادهبه عنوان مدل در حال كشش غير خطي 
و تاثير ميدان  شدهحل  تشابهيبه صورت  مسئله حاكماست. 

نانو ذرات و پارامتر كشش غير خطي بر نرخ مغناطيسي، درصد حجمي 

                                                             
1 MHD 
2 EGM 

تاثير اين براي اولين بار همچنين  و شده استبررسي خنك كاري 
ژن به عنوان معيار خنك كاري كيفي فرآيند روي عدد بيبر عوامل 

   .مورد تحليل قرار گرفته استنورد 
  

  معادلات حاكم -٢
آناليز انتروپي براي يك جريان دو بعدي در حالت پايدار به همراه 

ي افقي ميدان مغناطيسي متغير و نانوسيال فلز مس روي يك صفحه
تخت سرعت سيال روي صفحه  شود.با كشش غير خطي بررسي مي

) تا سرعت جريان 𝑢௪(𝑥)از سرعت صفحه ( y>0تا  y=0 يدر بازه
روي  𝑇௪در حال كشش از  يدماي صفحه كند.) تغيير مي𝑢ஶ( اصلي

 ١شكل يابد. تغيير مي ،كه دماي جريان اصلي است𝑇ஶ صفحه تا 
معادلات حاكم بر  دهد.مي مسئله مورد  بررسي را نشان طرحواره

 در]. ٢٦[ است) آورده شده ٤رابطه (سيال در نانوخواص ترموفيزيكي 
ابتدا بايد معادلات بقاي سيال مشخص شود. معادلات بقاي لازم براي 

(پيوستگي)، بقاي مومنتوم  از: بقاي جرم تعيين حركت سيال عبارتند
  ورده شده اند.آ )٣) تا (١(، كه به ترتيب در روابط و بقاي انرژي

)١(  𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

  
)٢(  𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

1

𝜌௡௙

[𝜇௡௙

𝜕ଶ𝑢

𝜕𝑦ଶ
 

−𝜎𝐵ଶ(𝑥). 𝑢] 
  
)٣(  𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼௡௙

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑦ଶ
 

+
𝜇௡௙

(𝜌𝑐௣)௡௙

(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)ଶ 

  
  مسئله شماتيك - ١شكل

 

 vو uمختصات امتداد و عمود بر ورق است.  yو x )٣- ١در روابط (كه 
. ميدان دماي محلي سيال است Tاست.  yو xسرعت در امتداد 

است و در جهت عمودي اعمال  B(𝑥)مغناطيسي كه داراي قدرت 
 𝛼௡௙ثر، ؤم ديناميكي لزجت 𝜇௡௙ثر، ؤچگالي م 𝜌௡௙ .]٢٧[شودمي

ثر، ؤگرمايي م رساناييضريب  𝑘௡௙ثر، ؤگرمايي م پخشندگي
(𝜌𝑐௣)௡௙ ،در درصد حجمي نانو ذرات است كه  ∅ ظرفيت گرمايي

  ].٢٩- ٢٦[ه استدشتعريف ) ٤رابطه (

  
  
  
  
  
  
)٤(  

B(𝑥) = 𝐵଴𝑥(௡ିଵ) ଶ⁄  , 
 

𝜌௡௙ = (1 − ∅)𝜌௙ + ∅𝜌௦ ,     𝜇௡௙ =
ఓ೑

(ଵି∅)మ.ఱ
 , 

  
൫𝜌𝑐௣൯

௡௙
= (1 − ∅)൫𝜌𝑐௣൯

௙
+ ∅൫𝜌𝑐௣൯

௦
  ,     

  

𝛼௡௙ =
𝑘௡௙

(𝜌𝑐௣)௡௙

 
  

  

𝑘௡௙ = 𝑘௙(
𝑘௦ + 2𝑘௙ − 2∅(𝑘௙ − 𝑘௦)

𝑘௦ + 2𝑘௙ + 2∅(𝑘௙ − 𝑘௦)
) 
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 ].٣٠[است تعريف شده )٥در رابطه (شرايط مرزي 
  
 
)٥(  

u = 𝑢௪(𝑥) = c𝑥௡ ,    𝑣 = 0 ,     
 

𝑇 = 𝑇௪(𝑥) = 𝑇ஶ + 𝑏𝑥ଶ௡  𝑎𝑡 𝑦 = 0 , 
  

u → 0 ,    T → 𝑇ஶ 𝑎𝑠 𝑦 → ∞ 
 

  پارامتر كشش غير خطي است. nو  ثابت هاي مثبت هستند cو bكه 
  ].٣٠[است شدهوردهآ) ٦غير خطي در رابطه ( هاي بدون بعدپارامتر

  
  
  
  
 
 
)٦(  

𝜂 = 𝑦ඨ
𝑐(𝑛 + 1)

2𝜈௙

 𝑥(௡ିଵ) ଶ⁄  ,     

 
𝑢 = 𝑐𝑥௡𝐹ᇱ(𝜂), 

 
  

𝑣 = −ඨ
(𝑛 + 1)𝑐𝜈௙

2
𝑥(௡ିଵ) ଶ⁄ (F(𝜂) 

+
𝑛 − 1

𝑛 + 1
𝜂𝐹ᇱ(𝜂)), 

 
θ(𝜂) = (𝑇 − 𝑇ஶ) (𝑇௪ − 𝑇ஶ)⁄  

معادلات مشتقات جزئي حاكم به وسيله شرايط مرزي مناسب و 
همچنين روابط فوق به معادلات ديفرانسيل غير خطي معمولي تبديل 

 ) نشان داده شده است.٨) و (٧كه در روابط ( اندهشد
  
 
)٧(  

𝑓ᇱᇱᇱ + (1 − ∅)ଶ.ହ[(1 − ∅) + ∅
𝜌௦

𝜌௙

][𝑓𝑓ᇱᇱ 

−
2𝑛

𝑛 + 1
𝑓ᇱଶ − 𝑀𝑓ᇱ] = 0 

  

  
)٨(  

1

𝑃𝑟
(
𝑘௡௙

𝑘௙

)𝜃ᇱᇱ +
𝐸𝑐

(1 − ∅)ଶ.ହ
𝑓ᇱᇱଶ + (1 − ∅

+ ∅(𝜌𝑐௣)௦ (𝜌𝑐௣)௙)(𝑓𝜃ᇱ −
4𝑛

𝑛 + 1
𝑓ᇱ𝜃) = 0ൗ  

 يد.آ) بدست مي٩و شرايط ( ) تغيير كرده٥(در رابطه  شرايط مرزي
  
 
)٩(  

𝑓 = 0, 𝑓′ = 1, 𝜃 = 1 𝑎𝑡 𝜂 = 0 
 
  

𝑓′ → 0, 𝜃 → 0 𝑎𝑠 𝜂 → ∞ 
 )١٠در رابطه(اعداد بي بعد موجود در معادلات ديفرانسيل غير خطي 

  .]١٢[تعريف شده است
  
)١٠(  

M =
2𝜎𝐵଴

ଶ

(𝑛 + 1)𝑐𝜌௡௙

 , 𝐸𝑐 =
𝑢௪

ଶ

𝑐௣(𝑇௪ − 𝑇ஶ)
 

براثر اختلاف دماي  گرماانتروپي توليدي در لايه مرزي شامل انتقال 
𝑆்( محدود

ᇱᇱᇱ) اصطكاك ،(𝑆ி
ᇱᇱᇱو ميدان مغناطيسي ( )𝑆ெ

ᇱᇱᇱ(  است كه
ند. نرخ حجمي توليد هستناپذيري ايجاد برگشتهر سه از عوامل 

يال در رابطه براي نانو سانتروپي در حضور يك ميدان مغناطيسي 
  .]٢٣[) تعريف شده است١١(

Ns  عددي بدون بعد براي تعريف انتروپي بي بعد است كه نسبتي از
 است. ي انتروپي توليديانتروپي توليدي به نرخ مشخصهحجمي  نرخ

 :از استعبارت ي انتروپي توليدي نرخ مشخصه
  
)١٢(  

𝑆௚బ
=

𝑘௡௙(∆𝑇)ଶ

𝑥ଶ𝑇ଶ
 

  .شودتعريف مي )١٣به صورت رابطه ( عدد بي بعد انتروپي توليدي
  
)١٣(  

𝑁௦ =
𝑆௚

ᇱᇱᇱ

𝑆௚బ

 

بعد به معمولي انتروپي بي با استفاده از روابط بالا معادله ديفرانسيل
  :آيدميبدست )١٤(يرصورت ز

عدد اكرت،  Ecعدد پرانتل،  Prعدد رينولدز،  Reدر آن كه 
𝜃 + 𝜃ஶ  ،دماي بي بعدM بعد مغناطيسي، پارامتر بيBr  عدد برينل
  ].٣١و٢٧,٢٣اند[تعريف شده) ١٥در رابطه (است كه 

  
  
 
)١٥(  

𝑅𝑒 =
𝑢௪𝑥

𝑣
  , Pr =

𝑣௙

𝛼௙

  ,   

𝐸𝑐 =
𝑢௪

ଶ

𝑐௣(𝑇௪ − 𝑇ஶ)
 , 𝜃 + 𝜃ஶ =

𝑇ஶ

∆𝑇
  ,   

M =
2𝜎𝐵଴

ଶ

(𝑛 + 1)𝑐𝜌௡௙

  , 𝐵𝑟 =
𝜇௡௙𝑢௪

ଶ

𝑘௡௙∆𝑇
. 

  
برگشت ناپذير را به كل بازگشت  گرماانتقال  آهنگ ١نعدد بيژ

، اصطكاك و ميدان مغناطيسي براي گرماناپذيري ناشي از انتقال 
 ١تا  ٠ي عدد بيجان از كند. بازهبيان مي يا هيلاجريان لايه مرزي 

پذيري فقط ناشي از انتقال گرماست و در نابازگشت Be=1 . دراست
Be=0  ناشي از تركيب تاثير اصطكاك سيال و فقط انتروپي توليدي

  .ميدان مغناطيسي است
)١٦(  𝐵𝑒ఏ = 𝑆்

ᇱᇱᇱ (𝑆்
ᇱᇱᇱ + 𝑆ி

ᇱᇱᇱ + 𝑆ெ
ᇱᇱᇱ)⁄  

  

 نتايجبحث و  - ٣
  اعتبار سنجي - ١-٣

بقاي مومنتوم و  روابطمعادلات غير خطي معمولي بدست آمده از 
 شرايط مرزي مشخص شده با انرژي به صورت همزمان با استفاده از

پارامترهاي  مختلف براي مقاديررانج كوتاي مرتبه چهارم استفاده از 
نتايج  سنجي،به منظور اعتبار  .شده استحل  M و n, ∅حاكم 

شود. به اين منظور اگر مقايسه مي] ٢٩[مرجع  بدست آمده با نتايج
) برابر صفر فرض شود معادله مربوطه ٧در معادله ( Mمقدار پارامتر 

و جدول  ٢ شكلدر يد. آبدست مي ]٢٩[ به مومنتوم در مقاله مرجع
كه  استشدهانجام  ]٢٩[مده و مرجع بين مقادير بدست آمقايسه  ١

 است.] ٢٩[ نتايج مرجع بانتايج بدست آمده  ي انطباقكنندهبيان 
را  𝜃ᇱ(0)و  𝑓ᇱᇱ(0)مقادير  ١جدول و  ηرا بر حسب  f'(η) ٢شكل

 و Pr=10 ، Ec=0.1 ، n=10وقتي كه  ∅براي مقدارهاي مختلف 
نتايج  ١در جدول  دهد.نشان مي ي آبباسيال پايه ذرات فلز مسنانو

 ]٢٩[ با نتايج موجود در مرجع حل تشابهيمده با استفاده از آبدست
براي  ٢شكل . دهدكه انطباق مناسبي را نشان ميشده است  مقايسه
∅مقدار  = 0.1 ،Pr=10 ،Ec=0.1 و n=10  نمودارf'(η)  بر حسب

η و نتايج ] ٢٩[ آمده از مقاله مرجعهاي بدسترا در دو حالت داده

                                                             
1 Bejan number 

  
  
 
)١١(  

𝑆௚
ᇱᇱᇱ =

𝑘௡௙

𝑇ଶ
ቈ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

ଶ

+ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

ଶ

቉ +
𝜇௡௙

𝑇
൬

𝜕𝑢

𝜕𝑦
൰

ଶ

 

+
𝜎𝐵ଶ

𝑇
𝑢ଶ 

𝑆௚
ᇱᇱᇱ = 𝑆்

ᇱᇱᇱ + 𝑆ி
ᇱᇱᇱ + 𝑆ெ

ᇱᇱᇱ 
  

)١٤(  

𝑁௦ = ൬2𝑛𝜃 + 𝜃ᇱ ൬
𝑛 − 1

2
൰ 𝜂൰

ଶ

+ 
𝑅𝑒

2
(𝑛 + 1)𝜃ᇱଶ +

(𝑛 + 1) Pr 𝐸𝑐 𝑅𝑒

2(𝜃 + 𝜃ஶ)(1 − ∅)ଶ.ହ ൤
𝑘௡௙

𝑘௙
൨

𝑓ᇱᇱଶ

+

𝑀(𝑛 + 1)[(1 − ∅) + ∅
𝜌௦

𝜌௙
]𝐵𝑟 𝑅𝑒

2[
𝑘௡௙

𝑘௙
](𝜃 + 𝜃ஶ)

𝑓ᇱଶ 
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كه انطباق دو نمودار حاكي از دهد نشان مي حل تشابهيحاصل از 
  بدست آمده است.معتبر بودن نتايج 

  

  و پژوهش حاضر  ]٢٩[ مقاله مرجع ηبر حسب  f'(η)منحني  -٢شكل
  

  جهت اعتبار سنجي 𝜽ᇱ(𝟎)و  𝒇ᇱᇱ(𝟎)نتايج  -١جدول
    −𝜃ᇱ(0)     −𝑓ᇱᇱ(0) ∅ 

Hamad  
]29[  

Present 
results 

Hamad  
]29[  

Present results    

٠٥/٠  ٤٠٠٤٩٣/١  ٤٠٠٤٩/١  ٣٦٨٥٣٣/٥  ٣٦٨٥٣/٥  
١/٠  ٤٧٧٦٩٠٣/١  ٤٧٧٦٩/١  ٨٨٤١٨١/٤  ٨٨٤١٧/٤  

  
 ]٣٢[، از مقاله ملوندي و همكاران انتروپي توليدي براي اعتبار سنجي

 سيال روي صفحه تختبه بررسي نانو ]٣٢[ مرجعدر  شود.استفاده مي
را  انطباق دو نمودار ٣شكل  با استفاده از حل تشابهي پرداخته است.

 كه حاكي از صحت كار انجام شده است. دهدنشان مي
  

نتايج مقاله  ونتايج بدست آمده  انتروپي توليدي بي بعد -٣شكل
 جهت اعتبار سنجي انتروپي توليدي ]٣٢[مرجع 

 

  هاتحليل نمودار -٢- ٣
) را براي دو مقدار  𝜃(η)) و دما (  f'(η)سرعت ( پروفيل  ٤شكل

 ، Pr=10وقتي كه  )n=0,10مختلف پارامتر غير خطي كشش (
Ec=0.1 سرعت كششي به صورت يك تابع تواني  دهد.باشد نشان مي

متغير توان تابع تواني، پارامتر  كند.است كه نسبت به مبدا تغيير مي
با افزايش پارامتر غير  دهدنتايج نشان مي خطي كششي است.غير

كاهش ضخامت لايه  د.يابخطي كشش مقادير سرعت و دما كاهش مي

مرزي حرارتي و سرعتي ناشي از افزايش پارامتر غير خطي كشش 
 شود.سبب كاهش خنك كاري مي

  

 در  ،n براي مقادير مختلف و دما سرعت پروفيل - ٤شكل

∅ = 𝟎. 𝟎𝟓، Ec=0.1 و M=0  
 

) را بر M=0,0.5,1هاي مغناطيسي مختلف (تاثير ميدان ٥ شكل
، (صفحه n=0براي پارامتر كشش غير خطي پروفيل سرعت و دما 

∅و درصد حجمي نانو ذرات حركتي با سرعت ثابت دارد)  = 0.05 
دهد كه افزايش پارامتر نتايج نشان مي. دهدنشان مي Ec=0.1 با

 f'(η)سبب كاهش شديدي در مقدار سرعت بدون بعد  Mمغناطيسي 

شود. اين نتيجه ناشي از اين واقعيت است كه ميدان مغناطيسي مي
شودكه در جهت ميدان جسمي در جهت عرضي ميسبب ايجاد نيروي 

كند و سبب كاهش سرعت، ميدان مغناطيسي اعمال شده عمل مي
تر شدن افزايش مطلق مقدار گراديان سرعت و نازكافزايش شتاب، 

شود. اين نيروي جسمي كه به عنوان نيروي لايه مرزي سرعتي مي
همچنين سبب افزايش ضخامت  ]،١٢لورنتس شناخته شده است [

 شود.لايه مرزي حرارتي در ميدان هاي قوي تر مي
  

  در Mپروفيل سرعت و دما براي مقادير مختلف  -٥شكل
,∅ = 𝟎. 𝟎𝟓 n=0 ,Ec=0.1 
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با توجه به دوعامل در توليد انتروپي كه شامل عامل  الف- ٦شكل در 
رسد كه با افزايش ميدان است، بنظر مي گرماييسرعتي و عامل انتقال 

مغناطيسي انتروپي حاصل از عامل سرعتي افزايش يافته و انتروپي 
 گرماو در كل انتقال  كاهش يافته است گرماييحاصل از عامل انتقال 

نتيجه انتروپي كل كاهش يافته است. در  عامل غالب بوده است كه
 تاييد كننده اين ادعا مي باشند.نيز كاهش عدد بيژن 

نشان داده شده  در نزديكي ديواره ب پروفيل عدد بيژن- ٦ل در شك
 ،Be=1كند با نزديك شدن عدد بيژن به سمت است كه بيان مي

ب نشان - ٦بازگشت ناپذيري عمدتا ناشي از انتقال گرماست. در شكل 
يابد و عدد بيژن كاهش مي Mشود كه با افزايش مقدار داده مي

 .شودكاري مينتيجتا سبب كاهش نرخ كيفي خنك 
  

براي مقادير بي بعد پروفيل انتروپي هاي توليدي  -الف-٦شكل
∅, در  Mمختلف  = 𝟎. 𝟎𝟓 n=0  وEc=0.1 

  

 در  Mبراي مقادير مختلف  نژپروفيل عدد بي -ب-٦شكل

,∅ = 𝟎. 𝟎𝟓 n=0 و Ec=0.1  
 

خطي را بر حسب تغييرات پارامتر غيرپروفيل عدد بيژن  ٧شكل 
با افزايش شود در اين شكل مشاهده مي .دهدنشان مي nكششي 

شتاب به علت  عدد بيژني بسيار نزديك به ديواره در ناحيه nمقدار 
ي بسيار محدود عدد يابد و پس از اين ناحيهميافزايش گرفتن ديواره، 

اين بدان  يابدكاهش ميبه طور پيوسته  nبيژن با افزايش مقدار 

افزايش نرخ خنك كاري  η=0.07كوچكتر از  در فواصل معناست كه
 با  گرماكاهش نرخ كيفي انتقال  η=0.07و در فواصل بزرگتر از  

  .شودنتيجه مي nافزايش مقدار 
  

∅, در  nپروفيل عدد بيژن براي مقادير مختلف  -٧شكل = 𝟎. 𝟎𝟓 
M=0  وEc=0.1  

  نتيجه گيري - ٤
يك  گرمايلايه مرزي و انتقال در جريان تحليل انتروپي در اين مقاله 

، شامل نانو ذرات فلزي مس، روي صفحه تخت، بدون لزجسيال 
گراديان فشار و در حال كشش غير خطي مورد بررسي قرار گرفته 
است. سرعت كششي به صورت يك تابع تواني كه نسبت به مبدا تغيير 

حل تشابهي روشي براي تحليل و بررسي تغييرات ضخامت  كند،مي
ي است كه در اين مقاله به آن پرداخته لايه مرزي حرارتي و سرعت

 ،Mتاثير ميدان مغناطيسي يعني پارامتر مغناطيسي شده است. 
انتروپي توليدي و عدد و همچنين اثرات  nخطي كشش پارامتر غير

توان از نتايج مهم كار حاضر مي مورد بررسي قرار گرفت.ن بعد بيژبي
  به موارد زير اشاره كرد:

بررسي عدد بيژن نشان دهنده افزايش كيفي نرخ انتقال  .١
تواند معياري براي است، بنابراين عدد بيژن مي گرما

  هاي نورد باشد.كاري سيستمطراحي صحيح خنك
هر دو لايه مرزي حرارتي و حركتي با افزايش ضخامت  .٢

كه حاكي از  يابد) كاهش ميnپارامتر غير خطي كشش (
 افزايشن است كه بالابردن سرعت حركت صفحه سبب آ

عدد بيژن و نتيجتا كاهش و  لزجتيهاي بازگشت ناپذيري
  را در پي دارد.خنك كاري سطح كاهش 

تر شدن لايه سبب نازك M ميدان مغناطيسي ايشافز .٣
و ضخيم تر شدن لايه مرزي حرارتي شده و مرزي سرعتي 

- مي نژو كاهش عدد بي سبب كاهش نرخ انتروپي توليدي

در نزديكي ديواره را  گرماشود و نتيجتا نرخ كيفي انتقال 
 دهد.كاهش مي
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