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 چکیده  
سازی شدده اسدت    حضور منبع حرارتی شبیهای با  دایره سیال در یک محفظه نیمی روی جریان همرفت طبیعی نانودر این مقاله اثر میدان مغناطیس

ابتدا انتقال حرارت همرفت طبیعی در یک محفظه ساده با یک دیوار گرم و یک دیوار سدرد تحدت تداثیر میددان مغناطیسدیبه ومدک روش شدبکه        
قبید   فاصدله  از  ،ی تاثیرگذار دیگدری پارامتر ها ،قبلی مقایسه شده است  در ادامه معتبر هایدست آمده با دادههسازی شده و نتایج ببولتزمن شبیه

( بدر گگدونگی ندرن انتقدال     φ<2>9%( و درصد حجمی نانوسدیال ) γ<2>˚32 ˚(، زاویه میدان مغناطیسی )AR<4/2>2هندسه منبع حرارتی )
با استفاده از روش تداگوگی   ،نتایجی از قبی  خطوط جریان و همدما ارائه شده است  در نهایت ،قرار گرفته است  بدین منظورمطالعه  حرارت  مورد

oو =4/2AR= ،CuO %9 φ، حالدت بهینده )  به اغتشاش سیگنالنسبت  پارامترهای تاثیرگذارو سطوح آنها شناسایی و با استفاده از آنالیز
 2γ=  )

 یابی به بیشترین نرن انتقال حرارت و ومترین تولید انتروپی پیش بینی و تایید شده است جهت دست
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ABSTRACT  
 

This paper discusses the application of Taguchi method in assessing maximum heat transfer rate for a natural 
convection with magneto hydrodynamic flow in a semicircle enclosure, embedded with a heat source. The 
simulations were planned based on Taguchi method with each trial performed under different magnetic field, 
heat source aspect ratio, and particle volume fraction of nanofluid. Thermal lattice Boltzmann methods was used 
to simulate flow and thermal fields. Signal-to-noise ratio analysis was carried out in order to determine the 
effects of process parameters and optimal factor settings. Finally, confirmation tests verified that Taguchi 
method achieved optimization of heat transfer rate with sufficient accuracy. 
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 فهرست علائم و اختصارات 

 T Bمیدان مغناطیسی، 

 ms-2 gشتاب جاذبه، 

 K Tدما، 

 ms-1 u, vسرعت، 

 m x, yمختصات، 

 Nul عدد نوسلت محلی

 Num عدد نوسلت متوسط

 Pr عدد پرانت 

(      )عدد رایلی،  (  )⁄ Ra 

(      )عدد گراشهف،  (  )⁄ Gr 

(  )عدد هارتمن،  √(   ⁄ )⁄ Ha 

  علائم يونانی

 m2s-1 αضریب پخش حرارتی، 

 m2s-1 υسینماتیکی،  ضریب لزجت

 θ دمای بی بعد

 σ رسانایی الکتریکی

  زيرنويس

 c سرد

 f سیال

 h گرم

 nf نانوسیال

 s جامد

 مقدمه -1

های وافری در جهت بهبود میزان انتقال حرارت محققان تلاش

وده تدا حددودی و بدرای     رغدم آن هدا علدی  اند  این تلاشداشته

تعدادی از واربردها مثمرثمدر بدوده، امدا در جهدان امدروز و بدا       

های قبلدی در تعدداد زیدادی از    السیر علم، روش پیشرفت سریع

هدددا اصددلی ایددن مقالدده     نمایددد  واربردهددا ندداتوان جلددوه مددی

سددازی همرفددت طبیعددی نانوسددیال در یددک محفظدده    شددبیه

ای با حضدور میددان مغناطیسدی و دسدت یدافتن بده        دایره نیم

بیشترین نرن انتقال گرماو ومترین تولیدد انتروپدی در شدرایط    

باشد  این نوع انتقال حرارت واربردهای متفداوتی در   مذوور می

دهددا خنددک ودداری تجهیددزات صددنعت دارد  یکددی از ایددن واربر

[ به بررسی اصول 6باشد  صمدیانی و همکاران ] الکترونیکی می

مبنایی در طراحی سیستم خنک واری تجهیدزات الکترونیکدی   

پرداختند  تحلی  گگونگی خندک وداری و انتقدال حدرارت در     

راوتورهای شیمیایی و هسدته ای یکدی دیگدر از مسدائ  مهدم      

باشد  ودیم و همکداران    ائ  میوپرواربرد در بررسی این نوع مس

[ به تحلی  انتقال حرارت در یک منبع ندوترونی پرداختده و   2]

[ تاثیر رژیم جریان بدر روی  9همچنین وارتیکیان و همکاران ]

انتقال حرارت جابجایی در استخر سدیم دیگ بخار یک راوتور 

سریع زاینده را مورد تجزیه تحلی  قرار دادندد  دسدته دیگدر از    

ین ندوع تحلید  مربدوط بده تانکهدای ذخیدره سدوخت        واربرد ا

وداری یدک   [ فرایندد خندک  5باشد  رودریگوئز و همکداران ]  می

تانک ذخیره سوخت را مورد توجه قرار دادند  آنها موفق شدند 

    فرایندد انتقدال حددرارت جابجدایی آزاد در ایددن ندوع مخددازن را     

دهندد   سازی  و مورد تجزیه و تحلی  قرار صورت گذرا شبیهبه

[ فرایند خنک واری به روش انتقال حدرارت  4لین و آرمفیلد ]

سدازی  ای را شدبیه  جابجایی آزاد در یک سیلندر با مقطع دایره

های متنوعی در مدورد انتقدال   سازینمودند  در این راستا شبیه

[  6-1های سوخت برودتی صورت گرفتده اسدت]  حرارتدر تانک

جایی مورد تجزیه هحرارت جابدر این وارها رژیم جریان انتقال 

انددد  تدداثیر میدددان مغناطیسددی بددر روی  و تحلیدد  قددرار گرفتدده

خصوصیات جریان سیال و همچنین ندرن انتقدال حدرارت وده     

باشدد، توسدط    های اصلی این مقاله نیز مدی  گیرییکی از جهت

و همکداران   الاسدلامی شدیخ [ و همچنین8وفایتی و همکداران ] 

محفظه مورد مطالعه قدرار گرفتده    [ اطراا سیلندر و در یک3]

 است 

 روش شبکه بولتزمن -2

معادلات نظریه جنبشی ذرات و مخصوصا روش شبکه بولتزمن 

سدازی عدددی   های مختلفی از مسائ  شبیهبرای تحلی  ولاس

[  روش شبکه بدولتزمن  62-62گیری یافته است]توسعه گشم

سددازی معادلدده از روش شددبکه گازهددا و همچنددین از گسسددته

ولتزمن استنتاج شده اسدت  ایدن روش یدک تکنیدک عدددی      ب

[، انتقدال  69-65قدرتمند برای شدبیه سدازی جریدان سدیال ]    

[ و واربردهای متندوع دیگدری در مقایسده بدا     64-66حرارت ]

باشدد  بدر   های سنتی دینامیک سدیالات محاسدباتی مدی   روش

اسدتوو  ولاسدیک، از    -خلاا رویکرد ماوروسدکوپیک نداویر  

سدازی جریدان سدیال اسدتفاده       یک برای شدبیه مدل مزوسکوپ

سدازی حرودت ذرات سدیال بدرای     وند  ایدن روش از مددل  می

یابی به خصوصیات ماوروسکوپیک سیال مانند سدرعت و  دست
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وند  مدلی وه در این مقاله مورد استفاده قرار فشار استفاده می

[ به آن اشداره  64گرفته است همان مدلی است وه در مرجع ]

  معادلده بدولتزمن وده نتیجده       تدابع توزیدع بدا حد    شده است

باشدد،   سازی خاصی از معادلده جنبشدی بدولتزمن مدی    گسسته

   هدای  شود  در ایدن روش میددان سدیال بده سدلول      محاسبه می

شدود و بده هدر سدلول مقددار      شک  وارتزینی گسسته مییک 

ثابتی از تابع توزیع وه بیانگر تعداد ذرات سدیالی اسدت وده در    

باشند، اختصاص شده در حروت میهای گسستهجهتراستای 

هدای  یابد  براساس تعداد ابعاد مورد بررسی و تعدداد جهدت  می

های مختلفی ارائه شده است  این مقاله بر اسداس  مدل ،سرعت

  ریزی شده استجهت سرعت پایه 3بعدی با شبکه بولتزمن دو

نمایش داده  1در شک   D2Q9 های سرعت در یک مدل  جهت

 شده است 
 

 
 شبکه بولتزمن D2Q9: مدل (1شکل )

سرعت های نمایش داده شده به شرح زیر می باشد، وه در آن 

c=∆x/∆t  وk انگر جهت بردار های سرعت می باشدبی: 

(6)    {

(   )                                               
(    )  (    )                        
(     )                                      

 

 

ودرو  ارائده دادندد،    -گدروس -بعد از تقریبی وده باتناگدار  

 شود:  معادله بولتزمن به شک  زیر فرموله می

(2) 
  (           )    (   )  

 
  

 
[  
  (   )    (   )]          

سرعت گسسته شده شدبکه     بیانگر گام زمانی،    ، وه درآن

  اشداره دارد بده زمدان آسدایش شدبکه،       ،kدر راستای
تدابع     

هدای  جهدت  یرویخارجی استکه در راسدتای ن   توزیع تعادل و 

شدود  بدرای اعمدال نیدروی     مختلف سرعت شدبکه اعمدال مدی   

معرفدی شدده در   شناوری در محاسبات بایدد نیدروی خدارجی    

 ( به صورت زیر محاسبه شود:6معادله )

(9)            

تابع توزیع تعادلی به شک  زیر محاسدبه خواهدد    ،همچنین

 :شد

(5) 

  
  
    [  

    

  
 
 
 

 

(    )
 

  
 

 
 

 

  

  
 
] 

 
  

   
 [
    

 
 (   ) ], 

 = k 5،9،2،6، بدرای      3⁄5 وزن  = k 2بدرای   ،وده در آن 

    و همچندددددددین =k 4، 6، 1، 8     96⁄6،     3⁄6وزن 

می باشدد  در ایدن تحقیدق میددان مغناطیسدی              √9

همانند میدان سرعت در مرحله به ومک روابدط زیدر محاسدبه    

شده و در واقع در این روش تاثیر توام میدان سدرعت بدر روی   

 :میدان مغناطیسی و برعک  لحاظ شده است

(4)    
  
   [   

 

  
    (         )], 

 

(6) 
   
  
   [   

 

  
 
   (         )]  

   
 

 
            

 

 
            

 

(1) 
  (           )    (   ) 

 
  

  
[  
  (   )    (   )]. 

برای تحلی  میدان دما از معادلات زیر استفاده شده  ،همچنین

 است:

(8) 
  (           )    (   ) 

 
  

  
[  
  (   )    (   )]  

 

(3)   
  
    [  

    

  
 ]  

 شوند: صورت زیر محاسبه میماوروسکوپیک بهو مقادیر 

(62)   ∑     ∑    
 
     

 

 
∑     
 
   , 

𝑐  𝑐  

𝑐  𝑐6 𝑐5 

𝑐  𝑐  𝑐7 

𝑐  
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   ∑       ∑   . 

ذرات بدر روی خدواص ترمدوفیزیکی    برای لحاظ وردن تاثیر نانو

 :[61سیال از روابط زیر استفاده شده است]

(66)     
   

(   )  

  

 

(62)     (   )        
 

(69) (   )  
 (   )(   ) 

  (   ) 
  

 

(65)     (   )      , 
 

(64)     
  

(   )  5
  

 

(66)    

  
           76 (

  

  
)
   6 

(
  

  
)
  7 76

      
      . 

 

برای محاسبه عدد ناسلت و عددد انتروپدی از روابدط     ،همچنین

 زیر استفاده شده است:

(61)     
   
  

  

  

  

  
|
                 

         
    
     

   

 

(68)     
 

 
∫    

 

 

       

 

(63) 

   [(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

], 

  [ (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

 (
  

  
 
  

  
)
 

] , 

       
   

 
(
 

   
)
 

,   ∫    
     

 شرايط مرز منحنی -2-1

   توان مشاهده ورد وه دایره مشکی می 2با توجه به شک  

مربوط به نقاط میدان    مربوط مرز منحنی، دایره توخالی 

باشد   مربوط به نقاط جامد می   سیال و دایره خاوستری 

را  (    )̃ جهت اعمال مرحله جاری شدن روی مرز نیاز داریم 

بعد بین نقاط موجود در میدان سیال محاسبه ونیم  فاصله بی

 شود: و مرز منحنی به شک  زیر محاسبه می

(22)   
‖     ‖

‖     ‖
  

 
شماتیک از یک شبکه وارتزین و مرز : نمایی (2شکل )

 .منحنی
 

گیری مرز جامد در شبکه را سه مدل قرار 3در شک  

وه بیانگر یک مرز جامد الف -3دهد  شک  نمایش می

معمولی بوده و در آن مرز دقیقا وسط میدان سیال و جامد 

  لحاظ می شود  شک      4/2 قرار دارد وه در این شرایط

  د وه در آن مقدار هشرایطی را نمایش می د ج-3و  ب-3

باشد  در تمامی این سه مورد می 4/2ووگکتر و یا بزرگتر از 

باشد  مجهول می (      )̃ ̃ شده مقدار تابع توزیع منعک 

یابی استفاده باید از میان   برای محاسبه این مقدار در گره 

رز ورد  روشی وه برای محاسبه میدان سرعت در مواجهه با م

وار رفته در این پروژه مشابه روش پیشنهادی همنحنی روش ب

باشد  برای محاسبه تابع توزیع در قسمت  [ می68در مرجع ]

های مرز وه در میدان سیال قرار  بر اساس گره (    )̃ ̃ جامد 

گرفته اند، از شرایط مرز جامد با در نظر گرفتن فاصله گره 

انسکوگ برای  -پمنسیال و مرز استفاده می شود  مدلی وه گا

 باشد:محاسبه تابع توزیع مرحله برخورد به شرح زیر می
 

(26) 
 ̃ ̅(       )  (   ) ̃ (       ) 

    
 (       )   

 

  
   (       )       
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  (       ) 
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(25) 

    (  
 

  
)    

 

  
        

    

   
 

 

 , 

     
 

 
                                        

 

 

 
 بولتزمن: تصویر مرز جسم جامد در شبکه (3شکل )

 

 روش تاگوچی -2-2

با توجه به رقابت شدید مدابین صدنایع، تولیدد محصدولاتی بدا      

ویفیت بالا و قیمت پایین رمز موفقیت و ثبات در عرصد  بدین   

المللددی اسددت  بدده همددین علددت، در مراوددز تحقیددق و توسددعه 

وارخانجات هزینه های زیادی صرا بهینه سدازی فرآینددها از   

گدردد  از آنجدا وده     سازی مدی  ا شبیهطریق انجام آزمایشات و ی

ها بده علدت تعددد پارامترهدای تولیدد و       انجام این قبی  آزمون

تداخ  اثر آنها بر یکدیگر زمان بر و پر هزینه هستند، اسدتفاده  

های مختلف در طراحی این روند وه قدادر بده وداهش    از روش

ها باشند، امری ضروری است  طراحدی آزمایشدات    تعداد آزمون

های مورد اسدتفاده در مبحد    [ یکی از روش63-22] تاگوگی

طراحی آزمایشات است وده اجدرای آن در صدنایع مختلدف بدا      

های زیادی همدراه بدوده اسدت  اسدتفاده از ایدن روش      موفقیت

سازی های بهینهبرای ولی  مهندسین و محققینی وه در زمینه

یک فرآیندد و مطالعد  اثدر پارامترهدای مختلدف بدر روی یدک        

ونند مفیدد و وداربردی اسدت      )خصوصیت( فعالیت می ویژگی

دوتر تاگوگی ایجاد شرایط بهینده را بده سده مرحلد  طراحدی      

بنددی ودرده   سیستم، طراحی پارامتر و طراحی تلران  تقسیم

باشدد    مدی « طراحدی پدارامتر  »است  موضوع اصلی این تحقیق 

وندد:   روش تاگوگی دو عنصر جدیدد و قدرتمندد را ایجداد مدی    

ست وه، این روش یدک روش مرتدب و مدنظم بدرای     ا یناولی ا

  یدا بررسدی مسدائ  پیچیدده اسدت  دوم      توسعه یک محصول و

ای را برای بازرسدی مقدرون بده صدرف       وه، این روش وسیلهاین

وند  هر محصول برای  های نهایی قاب  استفاده فراهم می گزینه

شدود  بدرای بیدان نحدوه      ایجاد بعضی عملکردهدا طراحدی مدی   

هددای قابدد   رد خددوب یددک محصددول از بعضددی مشخصددهعملکدد

عندوان شداخ    هطور ولی بهشود وه ب گیری استفاده می اندازه

ویفیت هستند  در اغلب موارد، ممکن اسدت شداخ  ویفیدت    

گیری از قبید  وزن، طدول، سداعات و غیدره      ومیتی قاب  اندازه

هدای ذهندی نظیدر     باشد  در بعضی محصولات، از اندازه گیدری 

توان استفاده ورد  در سدایر   می« زیاد»و « وم»، «بد»، «خوب»

تدوان در یدک معیدار     های ذهنی و واقعدی را مدی   موارد، ارزیابی

ارزیابی ولی اعمال ورد  مهم نیست ویفیدت محصدول بده گده     

وسیل  ترویبی از هگیری شود، توسط یک معیار یا ب نحوی اندازه

ه مشخص  معیارهای گندگانه، ولی در هر حال شام  یکی از س

 زیر خواهد بود:

 ،هر گه بزرگتر، بهتر -

 و هر گه ووگکتر، بهتر -

  هرگه به مقدار اسمی نزدیکتر، بهتر -

واری در حال بررسی و تحلی  باشد اگر یک سیستم خنک

تا بهترین پارامترهای طراحی را طوری تعیین شدوند وده ایدن    

مدورد  سیستم حداوثر نرن انتقال گرما را داشته باشد، در ایدن  

دسدت آمدده   هویفیت طراحی از طریق مقددار عددد ناسدلت بد    

اسدتفاده خواهدد   « هر گه بزرگتر، بهتدر »بررسی و از مشخص  

 شد 

 مدل فیزيکی -3

مددل   ب-4مددل فیزیکدی مسداله پایده شدک        الف-4 شک 

طوری وه مشاهده دهد  همان فیزیکی مساله اصلی را نشان می

شود در مساله پایه دیدوار سدمت گدر گدرم، دیدوار سدمت        می

درو در نظر گرفته شدده   راست سرد و دیوارهای بالا و پایین بی

است  از طرا دیگر در مساله دیوار منبع حرارتی گدرم، دیدوار   

       

𝑥𝑓𝑓 
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درو لحداظ   منحنی محفظه سرد و دیوارهای افقی محفظده  بدی  

 شده است 

 
 )الف(

 

 
)ب(مساله  ،)الف(مساله پایه : مدل فیزیکی(4شکل )

  اصلی

 اعتبارسنجی -3

سدازی   ها، شدبیه  گرهبرای بررسی عدم وابستگی نتایج به تعداد 

هدای متفداوت صدورت     در دو عدد گراشف مختلف با تعداد گره

سازی ها به صورت عدد ناسدلت در   است  نتایج این شبیه گرفته

ارائه شده است  همان طوری وده مشداهده    1و جدول  5شک  

نسبت حالت قب  بیشترین  622×622 شود در شبکه بندی  می

بنددی بدرای   ذا ایدن شدبکه  باشدد و لد   % می6/2تفاوت ومتر از  

 های بعدی انتخاب شده است  سازیشبیه

 
  بندی مختلفازای شبکهعدد ناسلت محلی به(: 5شکل )

 

  بندی بر روی عدد ناسلت: تاثیر شبکه(1جدول )

622×622 82×82 52×52  

531/2 425/2 496/2  Gr= 2×625
 

856/8 836/8 613/3  Gr= 2×626
 

در ایددن بخددش انتقددال حددرارت همرفددت طبیعددی در یددک 

محفظه با یک دیوار گرم و یک دیوار سرد تحدت تداثیر میددان    

مغناطیسی به عنوان مساله مرجع بدا جزییدات بسدیار دقیقدی     

 6مورد مطالعه قرار گرفته است  همدان طدوری وده در شدک      

هدای پدایین خطدوط دمدا ثابدت بده       شود، در رایلی مشاهده می

موازی با دیوارهای گرم و سرد از بالا بده پدایین امتدداد    صورت 

داشته این خطوط با افدزایش عددد رایلدی بده تددریج خمیدده       

625شوند) می
 Ra=باشد وه  (  این مشاهده بیانگر این مساله می

های پایین سازووار غالب انتقال حرارت از نوع رسانش در رایلی

همرفدت در انتقدال    بوده و به تدریج با افزایش عدد رایلی سهم

626وند تا جایی وده در   حرارت افزایش پیدا می
 Ra=  خطدوط

دما ثابت در میان محفظه بده شدک  تخدت و در امتدداد افقدی      

شوند  با اعمال میدان مغناطیسی میدان سدرعت و   مشاهده می

گیرند  میدان مغناطیسی  بالطبع میدان دما تحت تاثیر قرار می

ده و حرودت سدیال را وندد    بر خلاا نیروی شناوری عم  ودر 

وند  با افزایش نیروی مغناطیسی به تدریج مکانیزم هددایت   می

وند  این پدیده در خطدوط همددما    حرارتی بر همرفت غلبه می

وه با افزایش نیدروی مغناطیسدی بده شدک  خطدوط عمدودی       

باشدد  بدرای    آیند، به وضدوح قابد  مشداهده مدی     موازی در می

ازای عددد هدارتمن   دد ناسلت بده تر نتایج، ع اعتبارسنجی دقیق

Adiabatic 

Adiabatic 

Tc Th 

g B 

T

c 

Th b 

 

Adiabatic Adiabatic a 

R 

B 

γ 

Th b 

𝐷   𝑅    𝑎𝑏 
AR (Aspect Ratio)=a/b 

 

       )ب(
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های مختلف در مقایه بدا نتدایج مرجدع     گراشف عدد متفاوت در

دهد  ارائه شده است  مقایسه نتایج نشان می 2[ در جدول 26]

وه شبیه سازی صورت گرفته از دقدت قابد  قبدولی برخدوردار     

 باشد  می

62
5

 R
a=

 

  
2 Ha = 

  
 62 Ha = 

  
42 Ha = 

  
622 Ha = 

62
4

 R
a=

 

  
2 Ha = 

  
62 Ha = 

  
42 Ha = 

  
622 Ha = 

62
6

 R
a=

 

  
2 Ha = 

  
62 Ha = 

  
42 Ha = 

  
622 Ha = 

 Haازای خطوط جریان و خطوط همدما به(: 6شکل )

  مختلف
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  مقایسه عدد ناسلت متوسط با نتایج قبلی(: 2جدول )

 Gr=2×625 Gr=2×624 Gr=2×626 

Ha 
مطالعه 

 حاضر

مرجع 

[21 ] 

مطالعه 

 حاضر

مرجع 

[21 ] 

مطالعه 

 حاضر

مرجععع 

[21 ] 

2 531/2  468/2  226/4  363/5  854/8  129/8  

62 292/2  229/2  362/5  824/5  683/8  656/8  

42 623/6  284/6  139/2  855/2  423/1  482/1  

622 293/6  266/6  599/6  596/6  469/4  456/4  

 نتايج و بحث -4

در این قسدمت ابتددا تداثیر هندسده منبدع حرارتدی و درصدد        

حجمی نانوسیال بر روی میدان سدیال و ندرن انتقدال حدرارت     

گیدرد، سد   بده ومدک روش تداگوگی       مورد بررسی قرار می

 شرایط بهینه پیش بینی خواهد شد 

 تاثیر هندسه منبع حرارتی -4-1

بعد از اعتبارسنجی نتایج، تاثیر تغییر هندسه منبدع حرارتدی و   

همچنین درصد حجمی نانوسیال بر روی ندرن انتقدال حدرارت    

داخ  محفظه مورد تجزیه و تحلی  قدرار گرفتده اسدت  تداثیر     

تغییر هندسه مانع داخد  محفظده بدر روی خطدوط جریدان و      

 قاب  رویت می باشد  خطوط جریان 7خطوط همدما در شک  

به صورت دو گردابه اصدلی داخد  محفظده درآمدده، وده ایدن       

باشند  بدا تغییدر زاویده میددان       متقارن می =32γ˚ها در گردابه

( خطوط جریان منحرا شده و جریان بده  =92γ˚مغناطیسی )

آیدد  خطدوط همددما بده      مدی  صورت دو گردابه غیر متقدارن در 

فظده  صورت یک فواره از اطراا مانع به سمت دیوارمنحنی مح

امتداد داشته و در نهایت به سمت دیوارهدای پدایینی منحدرا    

 Ha , Ra, Grخواهند شد  لازم به ذور است وه اعداد بدی بعدد   

)قطر ندیم دایدره(    Dای با طول مشخصه  دایرهبرای محفظه نیم

 اند    محاسبه شده

 

o 
92

 γ=
 

 

 

 

 

 

o 
92

 γ=
  

 

Ha= ،624 42خطوط جریان و همدما (:7شکل )
 Ra=  
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o 
32

 γ=
 

 

o 
32

 γ=
 

 

 
 

 

 

 

 

o 
32

 γ=
 

 

 

 
 

 ادامه : (7شکل )      
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 تاثیر درصد حجمی نانوسیال  -4-2

جهت بررسدی تداثیر درصدد حجمدی نانوسدیال، عددد ناسدلت        

رسدم شدده    8ازای اعداد هارتمن مختلف در شدک   متوسط به

 است  

 

CuO-Water 

 
Al2O3-Water 

 در متفاوت Haازای متوسط به ناسلتعدد : (8شکل)

 624
 Ra=  

شود، با افزایش در صد حجمی  طوری وه مشاهده میهمان

وند  از طرا دیگر بدا   نانوذزات ناسلت متوسط افزایش پیدا می

افزایش عدد هارتمن این روند واهشی بوده، وه ایدن تغییدرات   

 به وضوح قاب  مشاهده است در هارتمن بالاتر 

 

 سازیبهینه -4-3

اساسددا روش تدداگوگی بددرای بهبددود ویفیددت محصددولات و     

شود وه در آن عملکرد سیستم بیشدتر   فرآیندهایی طراحی می

بده فاوتورهدا طراحدی بسدتگی داشدته باشدد  در طدرح ریدزی         

آزمایشات و استراتژی توسعه، برای ایجاد ولی  ترویبات ممکن 

هدای قابد  قبدول در هروددام از      همراه محددوده  از فاوتورها به

ودار گرفتدده  های بدد فاوتورهدای مربوطدده، معمدولاط منطددق سداده   

های مهندسی وده دارای تعدداد زیدادی از     شود  اما در پروژه می

باشدد    فاوتورهای مؤثر است، تعداد ترویبات ممکن خیلی زیاد 

 های خاص ممکدن اسدت نیداز داشدته باشدد تدا       علاوه، پروژههب

تداخ  بین فاوتورهای تأثیرگذار هدم بررسدی شدود  تداگوگی     

ای از طرحهای ولی برای آزمایشات ایجداد ودرده    مجموع  ویژه

دهد  در ایدن مقالده سده     است وه اغلب واربردها را پوشش می

فاوتور تاثیر گذار یعنی هندسه، درصدد حجمدی ندانو سدیال و     

از ایدن   زاویه میدان مغناطیسی وجود دارد وده بدرای هروددام   

سطح برای تغییدرات در نظدر گرفتده شدده اسدت       4فاوتورها، 

  (3 )جدول
 

   سازیفاوتورها و سطوح آنها در شبیه: (3جدول )

 شماره سطح
نسبت 

 هندسی

در صد نانو 

 سیال

زاویه میدان 

 مغناطیسی

 AR φ γ 

6 2 CuO-  9 % ˚ 32 

2 4/6 CuO-  6 % ˚ 62 

9 6 Water ˚ 54 

5 66/2 Al2O3-  6 % ˚ 92 

4 4/2 Al2O3-  9 % ˚ 2 

 

حالددت  49=624بده طددور طبیعددی تعدداد حددالات ممکددن    

 624سدازی از  شدبیه  24باشد وه روش تداگوگی پیشدنهاد    می

  (4 دهد )جدول سازی ممکن را ارائه میشبیه
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   سازیشبیه فاوتورها جهت مختلف سطوح ان:گیدم(4جدول)

 AR φ γ سازی شبیه

6 6 6 6 

2 6 2 2 

9 6 9 9 

5 6 5 5 

4 6 4 4 

6 2 6 2 

1 2 2 9 

8 2 9 5 

3 2 5 4 

62 2 4 6 

66 9 6 9 

62 9 2 5 

69 9 9 4 

65 9 5 6 

64 9 4 2 

66 5 6 5 

61 5 2 4 

68 5 9 6 

63 5 5 2 

22 5 4 9 

26 4 6 4 

22 4 2 6 

29 4 9 2 

25 4 5 9 

24 4 4 5 
 

ارائده شدده اسدت      5سازی در جددول  شبیه 24نتایج این 

شود عدد ناسدلت بده عندوان معیداری      وه مشاهده میطورهمان

برای سنجش نرن انتقال حرارت در این جدول ارائه شده است  

افتدد وده عددد ناسدلت     در مساله شرایط بهینه زمانی اتفاق می

بیشینه باشد، لذا برای محقق شدن ایدن هددا نتدایج تحلید      

 S/N (Signalهای  ک نمودارشده است  تحلی  این نتایج به وم

to Noise   صورت گرفته است  سیگنال به پارامترهدایی گفتده )

شود وه در طراحی لحاظ شده و تغییر آنها بر روی ویفیدت   می

محصول تاثیر دارند  نویز )اغتشاشدات( بده پارامترهدایی گفتده     

اندد ولدی روی    شود وده در طراحدی در نظدر گرفتده نشدده      می

رندد  مدا در طراحدی همدواره بده دنبدال       محصول نهایی تاثیر دا

باشیم  مقادیر بالای این نسبت بیانگر این  می S/Nمقادیر بالای 

است وه، اثر پارامترهای قاب  ونترل بیشتر از اثدر پارامترهدای   

از روی میدانگین مربعدات    S/Nباشد  ندرن   غیر قاب  ونترل می

خ  شود  به این ترتیب وه اگر شا انحراا از هدا محاسبه می

زیر به صورت S/N ویفیت مورد نظر ما هرگه بزگتر بهتر باشد، 

 شود: محاسبه می

(24)     

 

  
  

 

  
    

 

  
 

 
  

  ⁄         (   ), 

 

 

سدازی  بدار تکدرار هدر شدبیه     Nنتایج حاصد  از  Yi  ،وه در آن

باشد  تحلی  این نتایج بر اساس تابع هدا بیشینه  می 4جدول

از فداوتور   4ترویدب سدطح   دهدد وده    عدد ناسدلت نشدان مدی   

(و سدطح  -CuO 9%از فداوتور دوم )  6(، سطح = AR 4/2اول)

( نتایج مطلوب مورد نظدر را خواهدد   =γ 62˚از فاوتور سوم ) 2

 دهد    نتایج این تحلی  را نشان می 9داد  شک  

آمده بر اساس تابع هدا دستهتحلی  نتایج ب ،همچنین

از فاوتور  6ترویب سطح دهد وه  ومینه عدد انتروپی نشان می

 6و سطح  (-CuO 9%از فاوتور دوم ) 6(، سطح = AR 2اول)

( نتایج مطلوب مورد نظر را خواهد داد  =γ 32˚از فاوتور سوم )

دهد در نهایت تحلی   نتایج این تحلی  را نشان می 11شک  

ه عدد ناسلت و ومینه عدد نتایج بر اساس تابع دو هدفه بیشین

تابع دو دفه) انتروپی  
 

عدد انتروپی
نشان  (عدد ناسلت 

وزن ومینه شدن انتروپی نسبت به وه این برایدهد   می

در تابع هدا یکسان باشد، در رابطه شدن عدد ناسلت  بیشینه

 در نظر گرفته شده است  =C 92بالا مقدار عدد ثابت 
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برای تابع هدا بیشینه عدد  SN: نمودار (9شکل )

  ناسلت

 

 

 
برای تابع هدا ومینه عدد  SNنمودار (: 11شکل )

  انتروپی
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از  4دهدوه، ترویب سطح  تحلی  این نتایج نشان می

و ( -CuO 9%)از فاوتور دوم  6(، سطح = AR 4/2فاوتور اول)

(بهترین انتخاب خواهد =γ 2˚از فاوتور سوم ) 4سطح 

 (11شکل )بود 

ندی شدده   آخرین مرحله روش تاگوگی تایید نتایج پیش بی

سدازی   باشد  برای تایید نتایج مذوور، شبیه توسط این روش می

بینی شدده صدورت گرفتده    مورد نظر با پارامترهای بهینه پیش

وده عددد    دهدد  آمده نشان مدی دسته(  نتایج ب12شکل است )

 18/25عدد انتروپی برابدر   و 586/6ناسلت در این شرایط برابر

 باشد   می

 

 

 
برای تابع دو هدفه بیشینه عدد  SNنمودار (: 11شکل )

  ناسلت و ومینه عدد انتروپی

پیشنهادی   : عدد ناسلت در شبیه سازی(5جدول )

 .=Ha 42تاگوگی، 

 

 
 درصد حجمی

 نانوسیال

 زاویه میدان

 مغناطیسی

عدد 

 ناسلت

عدد 

 انتروپی

 CuO- %9 ˚ 32 929/6  65/22  

 CuO- %6 ˚ 62 644/6  46/21  

AR=2 Water ˚ 54 285/6  16/92  

 Al2O3- %6 ˚ 92 695/6  19/92  

 Al2O3-% 9  ˚ 2 263/6  99/28  

 CuO- %9 ˚ 62 958/6  93/24  

 CuO- %6 ˚ 54 686/6  68/23  

AR= 4/6  Water ˚ 92 236/6  82/92  

 Al2O3- %6 ˚ 2 623/6  91/28  

 Al2O3-% 9  ˚ 32 268/6  82/21  

 CuO- %9 ˚ 54 982/6  84/26  

 CuO- %6 ˚ 92 632/6  26/23  

AR=   6  Water ˚ 2 283/6  54/28  

 Al2O3- %6 ˚ 32 656/6  44/23  

 Al2O3-9%  ˚ 62 249/6  21/92  

 
CuO- 

%9 

˚ 92 526/6  91/26  

 CuO-%  6  ˚ 2 262/6  69/26  

AR= 66/2  Water ˚ 32 656/6  52/26  

 
Al2O3-% 

6 

˚ 62 631/6  28/96  

 Al2O3-%9  ˚ 54 922/6  29/96  

 CuO-%  9  ˚ 2 586/6  18/25  

 CuO- %6 ˚ 32 966/6  23/96  

AR= 4/2  Water 

˚ 62 

968/6  65/92  

 
Al2O3- 

%6 

˚ 54 249/6  86/96  

 Al2O3-%9  ˚ 92 946/6  55/92  
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 بر اساس تابع هدا بیشینه عدد ناسلت

  
 بر اساس تابع هدا ومینه عدد انتروپی

  
ناسلت وومینه عدد هدفه هدا بیشینه عدد بر اساس تابع دو

 انتروپی

شرایط همدما در  خطوط جریان و خطوط(:12) شکل

  بینی شده روش تاگوگیبهینه پیش

 گیری   نتیجه -5

سدازی میددان سدیال و دمدا     هدا ما از انجام این تحقیق شبیه

ای به ومک روش شبکه بولتزمن و  دایرهداخ  یک محفظه نیم

حدرارت و ومتدرین   بینی بدالاترین ندرن انتقدال    همچنین پیش

باشدد  برخدی از    تولید انتروپی با استفاده از روش تاگوگی مدی 

 باشد: به شرح زیر می هنتایج اصلی حاصل

دسدت آمدده در ایدن مقالده نشدان      هاعتبارسنجی نتایج ب -6

سازی تاثیر میدان مغناطیسی در انتقال دهد وه شبیه می

دقدت  گرمای همرفت طبیعی با روش شبکه بدولتزمن، از  

 باشد، ر خوبی برخوردار میبسیا

اسددتفاده از روش تدداگوگی هندسدده، درصددد حجمددی     -2

، =4/2AR  نانوسیال و زاویه میددان مغناطیسدی بهینده )   

9% CuO- وo62 γ=    در انتقال گرمدای همرفدت طبیعدی )

رن انتقدال  داخ  محفظه بدرای رسدیدن بده بیشدترین ند     

 وند، حرارت را تعیین می

درصددد حجمددی  اسددتفاده از روش تدداگوگی هندسدده،    -9

، =2ARنانوسددیال و زاویدده میدددان مغناطیسددی بهیندده )  

9CuO-% وo32 γ=    در انتقال گرمدای همرفدت طبیعدی )

ر تولیدد  داخ  محفظه برای رسدیدن بده ومتدرین مقددا    

 وند و انتروپی را تعیین می

در تحلی  با استفاده از تابع دو هدفه با اسدتفاده از روش   -5

و زاویه میددان  تاگوگی هندسه، درصد حجمی نانوسیال 

-( پدیش =o2 γو %-AR= ،9CuO 4/2  مغناطیسی بهینه )

 بینی و تایید شده است 

 

 قدردانیتشکر و  -6

بدینوسیله تشکر و قدردانی صمیمانه خدود را از دانشدگاه آزاد   

جهت حمایدت از ایدن طدرح پژوهشدی     اسلامی واحد ساری به

 دارد اعلام می
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