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 fathipour_mahdi@yahoo.comدانشگاه شيراز   ،دانشكده مهندسي مكانيك ،كارشناس ارشد، نويسنده مسئول 1
 دانشگاه شيراز ،دانشكده مهندسي مكانيك ،دانشيار 2
  دانشگاه شيراز ،دانشكده مهندسي مكانيك، دانشيار 3

 

  
  

  

  1مهدي فتحي پور
  كارشناس ارشد

  

 

  2خسرو جعفرپور

  دانشيار

  

  3مجتبي محزون

  دانشيار

ر تحت يك تيد آنتروپي در ينه كردن توليكم
خمشي و متناوب در  - بارگذاري تركيبي محوري

  تهيسيتئوري ترموالاست
 دربارگذاريهاي تركيبي  (EGM)يدر اين مقاله از روش كمينه كردن توليد آنتروپ

 L2و طول  h2 ضخامتك تير همگن با يمتناوب  بارگذاري خمشي وو   يمحور
و شرايط   شرايط مرزي وتحت  اوليه در دماي يكنواخت اين تير .استفاده شده است 

پارامتر پايين بودن بارگذاري و يا بالا بودن ضريب هدايت گرمايي ،. اوليه مختلف قراردارد
مي چنين در بارگذاري تركيبي متناوب نشان د همباشتوليد آنتروپي مي مؤثر در كاهش 

جهت  كه مي شودميزان توليد آنتروپي ماكزيمم  ,بارگذاري خاصي به ازايكه  دهيم
در اين  .باشد ماكزيمم كمينه كردن آن بايستي بارگذاري كوچكتر و يا بزرگتر از مقدار

ورد بحث و را در كمينه كردن توليد آنتروپي م Lو h هندسي  پارامترهاي نقش پژوهش
  .مي دهيم بررسي قرار

 
 

 –بارگذاري متناوب  –بي يبارگذاري ترك –ته يسيترموالاست -د آنتروپيينه كردن توليكم :واژه هاي راهنما
  ك جامداتيمكان

 

  مقدمه -1
ر ،ناشي از انتقال يندهاي برگشت ناپذيهاي واقعي است كه شامل فرآ ستمينه سازي سيروش به  EGMروش 

الاتي و انتقال حرارت و اتلاف داخلي يكي سيناميستم هاي ترموديال در سيان سيال جرم و جرحرارت ،انتق
ك يد آنتروپي  ينه كردن توليروش كم .كي جامداتي مي باشنديناميستم هاي ترموديكي در سيانرژي مكان

قال حرارت مي ك و انتيناميروش مهندسي براي استفاده كاربردي تر ،قابل فهم تر و موثرتر از اصول ترمود
ك يلم چگالش روي يعي فيي طبيجابجا در, ]1[انهاي متلاطم يد آنتروپي در جرينه كردن توليكم روش. باشد

 , ]3[ده شدن روي لوله افقي همدما يان بخار اشباع و چگالينه كردن آهستگي جريبه در,  ]2[ضي يلندر بيس
نوسي كه در آن يك كانال سي.... ي دبي جرمي ونه با پارامترهاينولدز بهين عدد ريدا كردن رابطه بيدر پ
دي يروگاه خورشينه سازي طراحي نيهجهت ب در],4[ي اجباري استيبا انتقال حرارت جابجا ...ان آرام ويجر
  .مورد بررسي قرار گرفته است ]6[و در مكانيك جامدات  ]5[راز يش
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را مي توان بر اساس وابستگي نمودار  نتايج حاصل از داده هاي بدست آمده از آزمايش  بر روي مواد جامد
تئوري الاستيسيته به .مستقل از نرخ و وابسته به نرخ تقسيم كردكرنش ب نرخ بارگذاري ، به دو دسته -تنش

   . توصيف رفتار مستقل از نرخ بدون اثرات هيسترسيسي مي پردازد
  

  ترموالاستيسيته تئوري - 2
 خطـي  الاسـتيك  جامـد  جسم را شود مي تعريف زير لهمعاد توسط آن مكانيكي خصوصيات كه جامدي جسم

  :]7[گويند مي آيزوتروپيك
)1( 

                                                                              
2 ( )

1
T E trE Iνµ

ν
⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

% % % %  
 نسـبت  و برشـي  مدول براي مادي پارامترهاي ν و µ ضرايب و كرنش سورتان %Eتانسور تنش و %Tآن در كه

  : را به شكل زير نيز مي توان نوشت معادله اين باشد مي پواسون
)2( 

                                                                             
1 ( )

2 1
E T trT Iν

µ ν
⎛ ⎞= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

% % % %  
  :]7[ است زير بصورت ν و µ ضرايب باK حجمي مدول وE يانگ الاستيسيته مدول بين رابطه 
)3( 

                                                                        
( ) ( )

( )
2 1

2 1 ,
3 1 2

E K
µ ν

µ ν
ν
+

= + =
−

 

  :]7[شود ميتعريف  زير بصورت انرژي معادله ، خطي الاستيسيته تئوري در ايزوتروپيك جسم يك براي
)4(                                                                 03 ( ) . ( )dc K trE k div grad rρ θ αθ θ ρ+ = +&%  

 توليـد  ميـزان  .مـي باشـد    گرمـايي ويـژه  ضريب  cو ضريب انبساط خطي  αضريب هدايت گرمايي و kكه 
 مـي  زيـر  رابطـه  بصـورت  الاسـتيك  ترمـو  جسم داخل در گرما هدايت ناپذير برگشت فرآيند از ناشي آنتروپي

  :]7[باشد

)5( 
                                                             

22 2

0 cond
kD

x y z
θ θ θρθ ξ

θ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′′ ⎜ ⎟= = + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

 فرآيند همه كه دهد مي نشانتوليد آنتروپي مي باشد همچنين  Dو چگالي  ρ،نرخ آنتروپي  ξرابطه ايندر 
 هنگاميكـه . باشـد  داشـته  وجود دما گراديان اينكه مگر پذيرند برگشت ، الاستيك محدوده در بارگذاري هاي

 كردن كمينه جهت. شود مي تبديل گرمايي انرژي به مكانيكي انرژي از بخشي لزوماً ، شود مي توليد آنتروپي
  .كنيم حركت آنتروپي توليد نرخ كاهش سوي به بايستي شده تلف كار مقدار

    
  ته يسيترموالاست معادلات متشكله -3

  :]8[ر مي باشديد آنتروپي بصورت زيدل انرژي و تولاشكل كلي معادلات تع
)6(                                                                                          , ( , , )ii i ik u x y t cθ ρ θ+ = &  

)7(                                                                                              int condD D Dρθξ ′′′ ′′′ ′′′= = +& & &  
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د آنتروپي يتول) 7(و معادله كي مي باشد يره انرژي ناشي از بارگذاري مكانيمنبع ذخ uدر معادله انرژي ترم 
ت مي باشد و با توجه به اينكه همه فرآيندهاي بارگذاري در يناشي از تلفات داخلي و انتقال حرارت هدا

شي از مقدار توليد آنتروپي نا پس ]9[محدوده الاستيك ، برگشت پذيرند مگر اينكه گراديان دما داشته باشد 
  .فات داخلي صفر مي باشدتل

ر مي يبه شكل زك و همگن يترپوزيته خطي ايسيد آنتروپي براي جامد ترموالاستيمعادله تعادل انرژي و تول
  :باشد

   :معادله انرژي
)8( 

                                                                                                            
0

, 1 2
kk

ii
E e

k c
t t

αθ θθ ρ
ν
∂ ∂

− =
− ∂ ∂

  
  :د آنتروپييمعادله تول

)9( 
                                                                                                      0 , ,cond

kD D i iρθξ θ θ
θ

′′′ ′′′= = =& &  
  :ر يبا پارامترهاي بي بعد ز

)10( 
                                                                              

0
2

0

-y ˆˆˆ ˆx    , y=  ,  t= t  ,
h

x k
L cL

θ θ
θ

θρ
= =

∆
  

0كه  0 0E
c
αθ ε θ
ρ

∆ =
  

  :د ير در مي آيبا استفاده از پارامترهاي بدون بعد بالا معادلات انرژي و آنتروپي به صورت ز

)11( 
                                                                                          

22 2

2 2
0

ˆ ˆ ˆˆ1
ˆ ˆˆˆ ˆ

L
h t tx y

θ θ ε θ
ε

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟ ∂ ∂∂ ∂⎝ ⎠
  

)12( 
                                                                         

2 22
0

2 2
0

ˆ ˆ1 1
ˆ ˆcond

kD
x yL h

θ θ θ
θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∂ ∂⎜ ⎟′′′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

&  

  
ولي چون منبع  شودمي توزيع  y هم در جهت و xجهت دما هم درداريم منبع انرژي يك با توجه به اينكه 

شرايط مرزي هم  همچنين، محسوس تر مي باشد y ر جهتمي باشد توزيع دما د yانرژي تابعي از پارامتر 
دو بعدي در نظر گرفته شده را ، به همين دلايل معادلات توزيع دما مي شود xدما در جهت  باعث توزيع

  .است
     

  له ل مسأيو تحل فيتعر -4
  :مي پردازيم براي اينكه بهتر بتوانيم اثر بارگذاريهاي تركيبي و متناوب متوجه شويم به تشريح دو مسأله

كه در دماي يكنواخت  L2و طول  h2 ضخامت همگن باك و يزتروپيايك تير  شودملاحظه مي - اول مسأله
محوري و خمشي همزمان قرار مي گيرد و باعث ايجاد كرنش بي يتركتحت بارگذاري  وقراردارد  0θاوليه 

  :مايي بر طبق رابطه زير تغيير مي كند قرار داردخمشي كه نسبت به زمان بصورت ن وهاي محوري 
)13( 

                                                                      
( ) ( )0, 1 1 wtyy t e

h
ε ε −⎛ ⎞= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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وقتي جسم الاستيك تحت نيرويي ثابت قرار گيرد ميزان كرنش ابتدا صفر و سپس با گذشـت زمـان افـزايش    
اين رابطه از مجموع كرنش محوري و كـرنش خمشـي تشـكيل    .ه  مقداري ثابت برسدمي يابد تا در بينهايت ب

)  شده است كه ) ( )0 1 wtt eε ε −= − كـرنش در تمـام    ،كرنش محوري مي باشد زيـرا در بارگـذاري محـوري    
تـا اينكـه در بينهايـت ثابـت مـي مانـد و بعـد        افزايش مي يابـد   كرنشمقطع يكسان و با گذشت زمان مقدار 

) ست قطعه اتفاق مي افتد وشك ) ( )0, 1 wtyy t e
h

ε ε −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  yكرنش خمشي مي باشد و تـابعي از پـارامتر   

مي باشد و در مركز مقطع كرنش صفر و در سطح بالايي و پـاييني قطعـه بيشـترين كـرنش وجـود دارد و بـا       
جه به اينكه كـرنش هـا   با تو .و در بينهايت به مقدار ثابت مي رسدمي يابد گذشت زمان مقدار كرنش افزايش 

در صـنعت و طبيعـت    .خيلي كوچك فرض شده است مي توان كرنش محوري و خمشي را با هم جمـع كـرد  
در اين مقاله كـرنش هـا بصـورت خطـي و     تناوبي مي باشد، به همين دليل  بصورت خطي يابيشتر  ها كرنش

  . تناوبي فرض شده است
  :ر فرم مي توان بصورت زير نوشت پارامترهاي بدون بعد ،تابع تغيي با استفاده از

)14(                                 ( ) ( )( )ˆˆ
0

ˆˆ ˆ, 1 1 wty t y eε ε −= + −  

كه
2

ŵ= wch
k

ρ بارگذاري بي بعد مي باشد فركانس.  
همزمان قرار مي گيرد و باعث  متناوب خمشي و محوريبي يتركتحت بارگذاري ر مذكور يت -دوم مسأله

  :رابطه زير تغيير مي كند قرار دارد بر طبق متناوب كهخمشي  وايجاد كرنش هاي محوري 
)15( 

                                                      
( ) 0, 1 sin( )yy t wt

h
ε ε ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :شكل تابع كرنش را بصورت زير در نظر مي گيريم ،براي سهولت در حل معادله انرژي

)16(                                                         
( ) 0, 1 exp( )yy t iwt

h
ε ε ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠  
  

  :با استفاده از پارامترهاي بدون بعد ،تابع تغيير فرم را مي توان بصورت زير نوشت 
)17( 

                                                          ( ) ( )( )ˆˆ
0

ˆˆ ˆ, 1 iwty t y eε ε= + 
  

  : تعريف مي شودر يه بصورت زيط مرزي و اوليشرا بالا در هر دو حالت
  

               : (B.C1)1 ط مرزييشرا )18(

 

( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ
ˆ ˆˆ ˆ1, , 0, 1, , 0

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ, 1, 0, ,1, 0
ˆ ˆ

y t y t
x x

x t x t
y y

θ θ

θ θ

∂ ∂
− = =

∂ ∂
∂ ∂

− = =
∂ ∂

   

       : (B.C2)2ط مرزييشرا )19(

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

4

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ0, , 0; 1, , . 1, , 0

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ,0, 0; ,1, . 1, , 0.
ˆ

y t y t H y t
x x

x t x t H y t
y

θ θ θ

θθ θ

∂ ∂
= + =

∂ ∂
∂

= + =
∂
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   مدل كاملاً عايق و شرط مرزي دوم مرزي اول شرط.مي باشند ضرايب انتقال حرارت همرفت H4 و  H2كه 
  . جسم تحت انتقال حرارت همرفت  مي باشد

  :،اين شرايط بيشتر در صنعت با آن مواجه هستيمتعريف مي شوند ريزبصورت   (I.C)هيط اوليشرا
)20(                                                             ( )ˆ ˆ ˆ, ,0 0x yθ = )1  
)21(                                                                  ( )ˆ ˆ ˆ ˆ, ,0x y yθ = )2  
)22( 

                                                    
( )ˆ ˆ ˆ ˆ, ,0 sin( )hx y ynL

θ ν= )3  

)23( 
                                             

( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,0 sin( )hx y y ynL
θ ν= )۴  

و بررسي اثر پارامترهـاي مختلـف بـر مقـدار توليـد      بي يد آنتروپي ناشي از بارگذاري تركيمحاسبه تول ، هدف
  . مي باشد  آنتروپي

  ،)14(يعني معادله كرنش  در حالت اول1هياول و1ط مرزييشرابا)11(ته يسيتترموالاس عادله انرژيحل م از
  :ديع دما بدست مي آيادله توزعم

)24( 

                          

( )

( )
( )

ˆ4ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ, , sin .sin .
1 1

2 2 ˆˆˆ12( ) sin 2 cos .
2 2 ˆ

h wx y t x ym nLm n m n

tn mwtL L h L h e e
n nh h L h L wn n m

θ λ ν
λ ν

ν λ

ν ν
ν ν λ

⎛ ⎞∞ ∞
⎜ ⎟=− ∑ ∑ ⎜ ⎟= = ⎝ ⎠

⎛ ⎞− +⎜ ⎟−⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎜ ⎟± −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

.:  كه (2 1) , (2 1)
2 2m n

Lm n
h

π πλ ν= − = −                                 

 ع دمايتوز ه يط مرزي و اولين شرايمتناوب با هم بييترك عني بارگذارييلت دوم ر حامعادله انرژي د حل از و
  :ديبدست مي آ

)25(                              

( )

( )

1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , 4 sin .sin .
1 1

2 2 ˆˆˆ12( ) sin 2 cos . 2 2 ˆ

p
hx y t iw x ym nLm n m n

tn miwtL L h L h e e
n nh h L h L iwn n m

θ λ ν
λ ν

ν λ

ν ν
ν ν λ

⎛ ⎞∞ ∞
⎜ ⎟= − ∑ ∑ ⎜ ⎟= = ⎝ ⎠

⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎜ ⎟± −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

مدل مي باشد كه علامت مثبت براي نيمه بالايي و علامت منفي  يو پايين يينيمه بالا به معني±علامت 
   .راي نيمه پاييني مي باشدب

نشان ) 24(همانطور كه رابطه . قابل مشاهده است ) 1(،در شكل )24(نمودار توزيع دماي بدون بعد ،رابطه 
نيمه . مي دهد و در اين شكلها قابل ملاحظه است،تابع توزيع دما ،يك تابع فرد نسبت به مكان مي باشد

ي تغييرات دمايي منفي و نيمه پاييني كه تحت تنش كه تحت تنش كششي مي باشد،دارا yبالايي محور 
هممانطور كه در اين نمودار مشاهده مي شود ،پس .فشاري قرار دارد ، داراي تغييرات دماي مثبت مي باشند

از گذشت مدت زمان كافي ، دماي بدون بعد در همه نقاط به صورت يكنواخت در آمده و برابر دماي اوليه 
يمه بالايي و پاييني بدليل توزيع غير يكنواخت بار در سطح مقطع ، يكسان نمي توزيع دما در ن.مي شوند
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باشند چرا كه در نيمه بالايي تنش فقط كششي ناشي از نيروي محوري كششي  و نيروي خمشي تحت 
) 2(در شكل .كشش و نيمه پاييني ناشي از نيروي محوري كششي و نيروي خمشي تحت فشار مي باشد

توزيع دما در شرايط اوليه ديگر مشاهده ) 6(تا )3(شكل .دما كاهش مي يابد Lبا افزايش  مشاهده مي شود كه
شكل .مي شود كه بدليل شرايط اوليه، مقدار اوليه از دماي بالا يا پايين نسبت به نمودار دما شروع مي شود

و كاهش فركانس  Lرا نشان مي دهد  مشاهده مي شود كه با افزايش ) 25(توزيع دما رابطه )9(و)8(و)7(
شكل .بارگذاري ميزان دما كاهش مي يابد همچنين در نيمه بالايي بدليل بارگذاري بيشتر دما بيشتر مي باشد

  .        نمودار تويع دما در شرايط اوليه ديگر را نمايش مي دهد) 12(-)10(
  :وپي بدست مي آيدمعادله توليد آنتر) 12(با مشتق گيري از رابطه توزيع دما و جايگذاري در رابطه 

)26( 

                

( )

( )
( )( )2 2

1 1

ˆˆˆ2
2 2

ˆ ˆˆ ˆ, , ˆ4 .ˆ ˆsin .cos( ).[ ]
ˆ .

1 1( ) sin( ) .
ˆ

n m

m n
m n m

twt
n

n n m

x y t h w hx y
y L L

L L h e e
h h L w

ν λ

θ
λ ν

λ

ν
ν ν λ

∞ ∞

= =

− +−

∂
= −

∂

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥± −⎢ ⎥ + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑  

)27(                    
( )

( )
( )( )2 2

1 1

ˆˆˆ2
2 2

ˆ ˆˆ ˆ, , ˆ4ˆ ˆcos . sin ( ).[ ]
ˆ

1 1( ) sin .
ˆ

n m

m n
m n n

tw t
n

n n m

x y t h wx y
x L

L L e e
h h w

ν λ

θ
λ ν

ν

ν
ν ν λ

∞ ∞

= =

− +−

∂
= −

∂

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥± −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ 

  
قـرار داده كـه   ) 12(جهت محاسبه نرخ توليد آنتروپي به توان دوم مشتق مكاني نياز داريم سـپس در رابطـه   

   :بصورت زير در مي آيد

)28( 

                      

( )
( )2 2

2
'''

2

222 2
2

2 2
0 1 1

2 22
2

2 2

ˆˆˆ

(
(

. .

ˆsin )ˆ ˆsin 16ˆ ˆ{[ cos ) cos ].[ ]

1 1( ) sin( ) 2 cos( ) }
ˆ

n m

cond
nm

n m
m nm n

n n
n n m

twt

h
h L
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yxk wD y x

L L h L h
h h L h L w

e e
ν λ

νλθ ν λ
θ λ ν

ν ν
ν ν λ

∞ ∞

= =

− +−
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟±⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∆= +

−
+ −

−

∑∑&
 

  
  :همچنين ميزان ماكزيمم كل كار انجام شده در طي فرآيند بارگذاري را مي توان به شكل زير نوشت 

  

)29( 
                                                     

1 1 2
0

0 1 1

ˆ 4ˆˆ ˆ ˆ( )ˆ 3
EW dydx dt

t
εεσ

∞

− −

⎛ ⎞∂′′ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ 

  
لاف ناشي از توليد نسبت ميزان كل ات،)29(و رابطه )28(با انتگرالگيري نسبت به مكان و زمان از رابطه

  :بدست مي آيدآنتروپي به كل كار انجام شده طي فرآيند بارگذاري بصورت زير 
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)30(                  

( ) ( ) ( )
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23بعد  بدون پارامتر كه 0

0
E

c

α θ
ψ

ρ
خصوصيات . ناميم مي  (Characteristic Damping)را دمپينگ مشخصه  =

نسبت . داده شده استنشان ) 1(جدولدمپينگ مشخصه بعضي از مواد جامد در  ترمومكانيكي و مقدار

0

condψ

ψ
است كه تركيبي از خصوصيات مواد و خصوصيات ساختاري و فركانس بارگذاري  ŵفقط تابعي از  

  :صورت زير بدست مي آيدهمچنين اين نسبت براي حالت دوم يعني بارگذاري متناوب ب.مي باشد
  

)31( 
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2 2m n
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L L h
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⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 نتايج و بحث -4
/نسبت) 26( -)13( نمودارهاي 0condψ ψبهŵ يعني تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به

الا بودن ب نشان مي دهد كه ودارهانم.خمشي نشان مي دهد-كل كار انجام شده در بارگذاري تركيبي محوري
 در نتيجهمؤثر در كاهش گراديان دما مي باشد،دو عامل يا پايين بودن  بارگذاري   وضريب هدايت گرمايي 

ˆ2زيرا مقدار شودكاهش ميزان توليد آنتروپي مي  باعث /w ch w kρ=. براي كاهش ميزان توليد آنتروپي 
كه با افزايش همچنين نشان داده شده  .را تا حد امكان كوچك انتخاب كرد 0ψوŵبايستي مقدار دو پارامتر

چندان در كاهش يا افزايش ميزان  hميزان توليد آنتروپي كاهش مي يابد و افزايش پارامتر  Lميزان پارامتر
را در توليد آنتروپي ناشي از  hو L و ŵاثرات )15(،)14(،)13(شكلهاي   .شدباثر نمي ؤتوليد آنتروپي م

مقدار توليد آنتروپي كاهش مي يابد  Lبا افزايش ،حالت اول نشان مي دهد برايانتقال حرارت هدايت  
افزايش مي يابد توليد آنتروپي به مقدار جزيي افزايش مي يابد و توليد آنتروپي در  hهمچنين وقتي

ستي توجه داشت در صورتي كه يبا. ذاريهاي كوچك و يا ضريب هدايت حرارتي بالا، كاهش مي يابدبارگ
-)16( شكلهاي .اد كنديد آنتروپي اثر بگذارد و مقدار آنرا كم و زيه توليه مي تواند در مقدار اوليط اوليشرا

ط مرزي اول و يدر حالت اول با شراال حرارت هدايت وپي ناشي از انتقرا در توليد آنترL و ŵاثرات )21(
ن يابد همچنيش مي يد آنتروپي افزايزان توليابد ميافزايش مي  Lوقتي . ه مختلف نشان مي دهديط اوليشرا
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 .ابديش مي يد آنتروپي افزايزان توليت بزرگتر ميب انتقال حرارت هدايهاي كوچك و در ضريدر بارگذار
ي نمودار ميزان توليد آنتروپي بيشترين مقدار را دارد كه اين بدليل نوع شرايط مشاهده مي شود در ابتدا

-)22(شكلهاي  .در واقع شرايط اوليه هم مي تواند عاملي مؤثر در كاهش توليد آنتروپي باشد اوليه مي باشد
ط مرزي دوم و يدر حالت اول با شرارا در توليد آنتروپي ناشي از انتقال حرارت هدايت  Lوŵ اثرات) 26(

ن در بار گذاري يابد همچنيش مي يد آنتروپي افزايزان توليم L با افزايش.ه مختلف نشان مي دهديط اوليشرا
  .ابديش مي يد آنتروپي افزايزان توليت بزرگتر ميب انتقال حرارت هدايهاي كوچك و در ضر

نسبت) 34(-)27(نمودارهاي 
 0

condψ
ψ

ن نمودارها در حالت دوم يبه فركانس بي بعد بار را نشان مي دهد ا 
مشاهده مي  .ه مختلف مي باشديط اوليط مرزي با شرايبراي هر دو شرا متناوب و بييتركعني بارگذاري ي

كوچكتر و بزرگتر از آن كاهش مي  ŵمم است و دريخاصي ماكز ŵد آنتروپي در فركانسيزان توليشود كه م
ن يا. ه خاص مي باشديط مرزي واوليكي در شرايك نقطه بحراني براي بارگذاري هاي ترمومكانين نقاط يابد اي

افزايش از يك سو به معناي  ŵافزايش.ستم هاي ارتعاشاتي مي باشديعي در سيه فركانس طبيفركانس شب
نرخ بارگذاري و يا كاهش ضريب هدايت گرمايي مي باشد كه هر دو عامل باعث ايجاد گراديان دماي گسترده 
تري در جسم مي شوند و از سوي ديگر به معناي افزايش ظرفيت گرمايي جسم مي باشد كه باعث كوچكتر 

   .شدن تغييرات دما و در نتيجه كاهش گراديان دما در جسم مي شود

  يجه گيري نت - 5
ه يط مرزي و اوليخمشي و متناوب در شرا -محوري  بييد آنتروپي دربارگذاري تركيزان تولين مقاله ميدر ا

ج ينتا. ه شدر نشان داديد آنتروپي در تيزان توليدر كاهش م رامتر هاي مؤثرمختلف محاسبه شده و اثر پا
ن بارگذاري يابد همچنيآنتروپي كاهش مي د يزان تولير تحت بارگذاري مينشان مي دهد كه با كاهش طول ت

در بارگذاري .د آنتروپي مي باشديزان توليگر در كاهش ميثر دب انتقال حرارت بالا دو عامل مؤيكوچك و ضر
از يك سو به معناي افزايش نرخ بارگذاري و يا كاهش ضريب هدايت گرمايي مي  ŵافزايش تركيبي متناوب

ر دو عامل باعث ايجاد گراديان دماي گسترده تري در جسم مي شوند و از سوي ديگر به معناي باشد كه ه
افزايش ظرفيت گرمايي جسم مي باشد كه باعث كوچكتر شدن تغييرات دما و در نتيجه كاهش گراديان دما 

روپي در اين در جسم مي شود در واقع در چنين بارگذاري يك نقطه بحراني وجود دارد كه ميزان توليد آنت
ار نقطه ماكزيمم مي باشد ،جهت كاهش توليد آنتروپي بايستي فركانس بارگذاري بيشتر يا كمتر از اين مقد

در بارگذاريهاي استاتيكي ،هيچ نقطه بهينه يا بحراني را از نظر ميزان توليد آنتروپي نمي توان  .انتخاب شود
داراي اثرات يكنواخت بر  تمام گستره تغييرات خود،در اين مسائل ،پارامترهاي بدون بعد در . مشخص كرد 

براي بارگذاري متناوب مي توان مقادير بحراني را براي برخي از  .روي ميزان توليد آنتروپي مي باشند
بيشينه ميزان توليد آنتروپي  در آنها،نقاطي هستند كه  نقاط بحراني، .مشخص كرد پارامترهاي بدون بعد،

مقادير پارامترهاي بدون بعد را بايستي  ش ميزان توليد آنتروپي در اين گروه مسائل،جهت كاه.اتفاق مي افتد
  .دورتر از نقاط بحراني انتخاب كرد تا حد امكان،
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  ي انگليسيفهرست نمادها

:C حرارت ويژه  
:Dتوليد آنتروپي  
E :مدول الاستيسيته  
:h  ضخامت مدل  
:kضريب هدايت گرمايي  
L  :طول مدل  

:W كار انجام شده  
  

  نمادهاي يوناني فهرست
α  :ضريب پخش حرارتي  
ε̂  :كرنش بدون بعد  
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ρ :چگالي  
θ  :دماي بدون بعد  
ξ  :نرخ توليد آنتروپي  
σ̂  :تنش بدون بعد  
t̂  : زمان بدون بعد  

ŵ :فركانس بارگذاري  
  
  

  هاجدول
  خصوصيات ترمومكانيكي بعضي از مواد جامد -)1(جدول

    آلومينيم مس  آهن
11.8x10-6  16.5x10-6 23.1x10-6 (1/ )Kα
211x109 110x109 70x109 ( )PaE 

7874 8960 2700 3( / )kg mρ 
450 385 900 ( /( ))J kgKc 
80.4 401 237 ( /( ))k W mK 

0.0074 0.0078 0.0138 23 0
0

E

c

α θ
ψ

ρ
= 
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  شكلها

  
 

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  
  

  
  

  
  

t̂   B.C1-I.C1، L=1،x=0.5 اول  مسألهدر با زمان در بارگذاري تركيبي  دماي بدون بعدمودار تغييرات ن - 1شكل                 
  

 

 

  

  

 

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ 

 

 

 

 

 

  

 

t̂        

  B.C1-I.C1، L=2،x=0.5 اول  مسألهدر بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي  دماي نمودار تغييرات - 2شكل 
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ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

  

  

  

 
t̂             

  B.C1-I.C2، L=1،x=0.5 اول  مسألهدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي  - 3شكل 
  
  

 

 

 

  

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

 
  

 
  

t̂              
  B.C1-I.C3 ،L=1،x=0.5 اول  مسألهدر مودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي ن -4شكل 
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ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

  

  
  
  
  

   t̂                
  B.C2-I.C1، L=1،x=0.5  اول مسألهدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي  - 5شكل 

  
  
  
  

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

t̂             
  B.C2-I.C1، L=2،x=0.5 اول  مسألهدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي  - 6 شكل
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ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

 

  

  
  

t̂                  

  دوم مسألهدر  و متناوب نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي - 7شكل 
 B.C2-I.C1 w=1.5,L=1, x=0.5, 

 
 

  

  

  

  

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  
  

  

  

t̂                        

  دوم  مسأله درري تركيبي و متناوب نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذا - 8شكل
B.C2-I.C1 w=1.5,L=2, x=0.5,  
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ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

 

t̂               

  دوم مسألهدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي و متناوب  - 9 كلش
B.C2-I.C1 وw=0.5 وL=2 و x=0.5  

  

  

  

  

 

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

  
 

   t̂              

  دوم مسألهدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي و متناوب  -10شكل 
 B.C2-I.C2، L=1، w=1،x=0.5  
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ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

 

  
  
  
 

t̂          
  دوم مسألهدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي و متناوب  - 11شكل 

B.C2-I.C3، L=1، w=1،x=0.5  
  

  

  

  

  

  

 

  

ˆ ˆˆ ˆ( , , )x y tθ  

  

  

  

t̂          

  دوم ألهمسدر نمودار تغييرات دماي بدون بعد با زمان در بارگذاري تركيبي و متناوب  -12شكل 
  B.C2-I.C4، L=1، w=1،x=0.5  
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   0

condψ

ψ     
  

  

  

 
  

 

                   ŵ                         
در  Lو  ŵپارامتر نمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با - 13شكل

  )نيمه بالايي(1و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهترموالاستيسيته در در  بارگذاري تركيبي
  

  

  

  

  

0

condψ

ψ
  

  

  

  
                 ŵ                           

در  Lو  ŵا به كل كار انجام شده با پارامترنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دم -14شكل
  )نيمه پاييني(1و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
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0

condψ

ψ      
  

  

  

    

  
  

  ŵ          
در  hو  ŵليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامترنمودار تغييرات نسبت تو -15شكل

 1و اوليه1اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 

  
  

0

condψ

ψ      
  

  
  

  

ŵ          
در بارگذاري  Lو  ŵنسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر نمودار تغييرات -16شكل

  )نيمه بالايي(2و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهتركيبي در ترموالاستيسيته در 
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0

condψ

ψ    
  

  

  

 

 

 
ŵ      نمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -17كلشŵ  وL  در

  )نيمه پاييني(2و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
  

  
  

 
  

  

  

  

0

condψ

ψ
        

  

  

 

 

 

ŵ             
در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -18شكل

  )نيمه بالايي(3و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
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0

condψ

ψ      

 

  

  
  

  ŵ        
در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -19شكل

  )پايينينيمه (3و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
  
  

  

  

  

  

0

condψ

ψ     

  

  

  

 

ŵ         نمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -20شكلŵ  وL  در
  )نيمه بالايي(4و اوليه 1ط مرزي اول با شراي مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
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0

condψ

ψ      
  

  

 

 

  

   

  
ŵ                

در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -21شكل
  )نيمه پاييني(4و اوليه 1اول با شرايط مرزي  مسألهموالاستيسيته در بارگذاري تركيبي در تر

  
  

  

 

  

   0

condψ

ψ
    

  

 

       
  

  

  

 

   ŵ                   
در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر - 22شكل

  )نيمه بالايي(1و اوليه 2اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1389سال دوازدهم، شماره دوم، پاييز                                       نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                              106

  
  

  

   0

condψ

ψ      
  

  

  

  
  
  
  
  

ŵ                                                                                                  

در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر - 23شكل
  )نيمه پاييني(1و اوليه 2اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 

 
  

  
 

  

  

0

condψ

ψ     
 

  
  

  

  

  
  
  
  

ŵ           
در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -24شكل

 2و اوليه2اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
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0

condψ

ψ
    

  

  

 

 

  
ŵ در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -25شكل               

  3ليه و او2اول با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
 

  

  

  

  

  

0

condψ

ψ     
  

 

 

  

 ŵ       نمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر -26شكلŵ  وL  در
  4و اوليه 2مرزي اول با شرايط  مسألهبارگذاري تركيبي در ترموالاستيسيته در 
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0

condψ
ψ

   
  

  

  

  

  
  

ŵ              
در بارگذاري  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر  -27شكل

  1و اوليه 1دوم با شرايط مرزي  مسألهه در تركيبي متناوب در ترموالاستيسيت

  

  

  

  

  

  

  

  

0

condψ
ψ

  
  

  

ŵ         
در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر  -28شكل

  2و اوليه 1دوم با شرايط مرزي  مسألهر ترموالاستيسيته در بارگذاري تركيبي متناوب د
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0

condψ
ψ    

  

  
  

  

  

  

ŵ         

در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر - 29شكل
  3و اوليه 1دوم با شرايط مرزي  مسألهري تركيبي متناوب در ترموالاستيسيته در بارگذا

  
  

  
  

  

  

0

condψ
ψ     

  

  

  

  

ŵ         
در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر  -30شكل

 4و اوليه 1دوم با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي متناوب در ترموالاستيسيته در 
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0
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ψ    

  

  

  
  

  

 
ŵ          

در  Lو  ŵنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر  - 31شكل
  1و اوليه 2دوم با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي متناوب در ترموالاستيسيته در 

  
  

  
  

  

  

  

      
0

condψ
ψ

      
 

  

  

  

ŵ              
در  Lو  ŵه كل كار انجام شده با پارامترنمودار تغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما ب - 32شكل

  2 و اوليه2دوم با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي متناوب در ترموالاستيسيته در 
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ŵ            
در  Lو  ŵآنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر نمودار تغييرات نسبت توليد  - 33شكل

  3و اوليه 2دوم با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي متناوب در ترموالاستيسيته در 
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condψ
ψ   

  
  

  

  

  

  

  

ŵ          
در  Lو  ŵتغييرات نسبت توليد آنتروپي ناشي از گراديان دما به كل كار انجام شده با پارامتر نمودار -34شكل

  4 و اوليه2دوم با شرايط مرزي  مسألهبارگذاري تركيبي متناوب در ترموالاستيسيته در 
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Abstract 

Entropy generation minimization (EGM) method is used for compound loading (axial-
bending) and periodic loading of a homogenous beam with thickness 2h and length 2L. The 
beam is subjected to initial uniform temperature and different boundary and initial conditions. 
Entropy generation is shown to decrease for small loading or high heat conduction coefficient. 
Also in periodic compound loading it is shown that for a particular loading the entropy 
generation maximizes .In order to decrease the entropy, the loading should be very less or 
very more than that particular value. The role of geometric parameters h and L in EGM is also 
discussed and it is shown when L increases entropy generation decreases.               
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