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 پژوهشی -علمی

 ارزیابی عددي میزان آنتروپی تولید شده تحت اثر میدان مغناطیسی

 به واسطه انتقال حرارت دوگانه نانوسیال ترکیبی و جذب/تولید گرما
  

 2و محمد سفید 1محمد نعمتی
 ایرانیزد، ، دانشگاه یزد، دانشکده مهندسی مکانیک

 )10/11/1400تاریخ پذیرش:  ؛10/10/1400(تاریخ دریافت: 

 چکیده 
میدان مغناطیسی اثر شکل تحت  Kدر مطالعه حاضر، میزان آنتروپی تولید شده ناشی از انتقال حرارت دوگانه نانوسیال ترکیبی درون محفظه 

از روش شبکه  اي به زبان فرترن و با استفادهسازي با نوشتن کد رایانهیکنواخت بررسی شده است. شبیه گرماغیریکنواخت و جذب/تولید یکنواخت و 
، نسبت هدایت حرارتی، نسبت ابعاد محفظه و نوع اعمال گرماتغییرات عدد رایلی، عدد هارتمن، ضریب جذب/تولید بولتزمن صورت پذیرفته است. 

 و قدرت جریان انتونتایج نشان داد می اند.به عنوان متغیرهاي اصلی این بررسی مورد ارزیابی قرار گرفته و کسر حجمی نانوذرات میدان مغناطیسی
غیر یکنواخت  صورت بهبا اعمال میدان مغناطیسی  کاهش داد.درصد  21و  55 حدود به ترتیب تارا با اعمال میدان مغناطیسی میزان انتقال حرارت 

زایش ضریب افدرصد افزایش داد.  16و عدد ناسلت متوسط را تا حدود  38توان قدرت جریان را تا حدود در مقایسه با خالت یکنواخت می
شود. شود که این اثر با افزایش عدد هارتمن، بیشتر میجذب/تولید گرما به دلیل افزایش دماي مجموعه منجر به کاهش عدد ناسلت متوسط می

ز نسبت شود. انتقال حرارت تابعی اافزودن نانوذرات به سیال پایه در حالتی که هدایت پدیده غالب است، موجب افزاش میزان انتقال حرارت می
-، اثر افزایش عدد هارتمن نمایانشرایطدهد و در این را افزایش می جایی جابهضریب هدایت حرارتی و عدد رایلی بوده و افزایش این دو پارامتر اثرات 

د محفظه منجر به کاهش افزایش نسبت ابعادهد. افزایش می برابر 21، میزان انتقال حرارت را تا 10تا  5/0افزایش نسبت هدایت حرارتی از  تر است.
آنتروپی تولیدي با افزایش عدد هارتمن کاهش و با افزایش  شده ولی اثر افزودن نانوذرات در این حالت بیشتر است.و آنتروپی عدد ناسلت متوسط 

 یابد.عدد رایلی و ضریب جذب/تولید گرما افزایش می
، ان مغناطیسی غیر یکنواخت، تغییر نسبت ابعاد محفظه، تولید آنتروپیانتقال حرارت دوگانه، نانوسیال ترکیبی، مید هاي کلیدي:واژه

  .جذب/تولید گرما، روش شبکه بولتزمن
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ABSTRACT   
In the present study, the entropy production due to the conjugate heat transfer of the hybrid nanofluid inside the K-shaped 
chamber under a uniform and non-uniform magnetic field under impact of a uniform heat absorption/generation is evaluated. 
Variations in the Rayleigh number, volumetric fraction of nanoparticles, Hartmann number, heat absorption/generation 
coefficient, thermal conductivity ratio, chamber aspect ratio and type of magnetic field applied have been studied. The 
outcomes showed that the flow strength and the amount of heat transfer could be reduced by about 55% and 21% by 
applying a magnetic field, respectively. By applying a non-uniform magnetic field compared to uniform mode, the flow 
strength can be increased up to about 38 and the average Nusselt number up to about 16%. Increasing the heat 
absorption/generation coefficient due to increasing the set temperature leads to decreasing the mean Nusselt number, which 
this influence increases with increasing the Hartmann number. Addition of nanoparticles to the base fluid in which the 
conduction of the phenomenon is predominant increases the rate of heat transfer. Heat transfer is a function of the ratio of 
thermal conductivity and Rayleigh number that increasing these two parameters increases the convection effects, and in this 
case, the effect of increasing the Hartmann number is more pronounced. Increasing the thermal conductivity ratio from 0.5 to 
10 increases the amount of heat transfer by 21 times. Increasing the chamber aspect ratio leads to a decline in the mean 
Nusselt number and entropy production, but the effect of adding nanoparticles is greater in this case. Entropy production 
decreases with increasing Hartmann number and increases with Rayleigh number and heat absorption/generation coefficient. 

Keywords: Conjugate heat transfer, Hybrid Nanofluid, Non-Uniform Magnetic Field, Variation of Aspect Ratio, Entropy 
Production, Heat Absorption/Generation, Lattice Boltzmann Method.                                                             
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 فهرست علائم و اختصارات  
B قدرت میدان مغناطیسی 
Be جانعدد ب 
c در مدل  سرعت گسسته شبکهD2Q9 

Cp ضریب گرماي ویژه در فشار ثابت 
d  ذراتقطر 
D طول بازشدگی محفظه 
H طول و ارتفاع محفظه 
f تابع توزیع جریان 
eqf تابع توزیع تعادلی جریان 

F نیروي خارجی 
g شتاب جاذبه 
h تابع توزیع دما 
k ضریب هدایت حرارتی 
k* نسبت ضریب هدایت حرارتی 

eqh  تعادلی دماتابع توزیع 
Ha عدد هارتمن 
Nu متوسط عدد ناسلت 
p فشار 
Pr عدد پرانتل 
q ضریب بدون بعد جذب/تولید گرما 

Ra ایلیعدد ر 
T دما 

TMFA نوع اعمال میدان مغناطیسی 
S کل تولید شده آنتروپی 

SF ناشی از اصطکاك سیال ولید شدهآنتروپی ت 

SM غناطیسیناشی از میدان م ولید شدهآنتروپی ت 

ST ناشی از انتقال حرارت ولید شدهآنتروپی ت 
W ضخامت دیواره جامد 

u(u,v) سرعت در جهات شبکه 

x(x,y) مختصات شبکه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 علائم یونانی

α ضریب پخش حرارتی 

β ضریب انبساط حرارتی 

λ نسبت ابعاد محفظه 

φ کسر حجمی نانوذرات 
 

μ ویسکوزیته دینامیکی 

τ* به میدان جریان زمان آسایش مربوط 

τ** زمان آسایش مربوط به میدان دما 

θ بعددون دماي ب 

σ ضریب هدایت الکتریکی 

ρ چگالی 

υ ویسکوزیته سینماتیکی 

ψ تابع جریان 
ω ضریب وزنی 

 زیرنویس
s جامد 
f سیال 

hnf نانوسیال ترکیبی 

c سرد 
h گرم 
i شماره لینک مدل شبکه 

 مقدمه -1

سیال) فرآیندي رایج در -(جامد 1دوگانه انتقال حرارت
رود. از جمله انتقال حرارت تجهیزات مهندسی به شمار می

هاي احتراق، توان به انتقال حرارت در محفظهاین موارد می
سازي تجهیزات ها و خنکهاي حرارتی، میکروکانالمبدل

]. پیرامون این موضوع مطالعات 1-4الکترونیکی اشاره نمود [
توان به ی منتشر شده است که از آن جمله میگوناگون

] و داتا 6]، حسینی و همکاران [5مطالعه یانگ و همکاران [
] به بررسی 1] اشاره کرد. فرهی و همکاران [7و همکاران [

-انتقال حرارت دوگانه درون محفظه دو بعدي حاوي دیواره
اي رسانا با ضریب پخش متغیر نسبت به سیال پرداختند. 

آشکار  صورت بهزارش کردند که میزان انتقال حرارت ها گآن
تابعی از عدد رایلی، موقعیت قرارگیري دیواره و ضریب 

 پحش حرارتی است.

سازي مسائل مربوط به انتقال حرارت دوگانه شبیه
هاي عددي متداول در توسط محققان با استفاده از روش

 حل معادلات ناویر استوکس و معادلات انرژي مانند روش
حجم محدود، روش المان محدود و روش تفاضل محدود 

]. با این وجود، به دلیل خواص 8-10صورت گرفته است [

 
1 Conjugate heat transfer 
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مختلف مواد در سطح تبادل حرارت بین مرز جامد و سیال، 
سازي عددي به وجود آورده است. علاوه مشکلاتی در شبیه
هاي پیچیده، اعمال دقیق شرایط مرزي بر این در هندسه

ارت دوگانه به چالشی مهم براي پژوهشگران انتقال حر
تبدیل شده است. با پیشرفت علم و افزایش ظرفیت حافظه 

ها ظهور کرده هاي زیادي براي رفع این چالشها، روشرایانه
ها، روش شبکه بولتزمن است. روش شبکه که یکی از این آن

بولتزمن که مبتنی بر تئوري جنبشی ذرات است با چهار 
) در BGK, MRT, Entropic and Regularizedمدل خود (

عه یافته و به سالیان اخیر در علوم و مهندسی به سرعت توس
سازي مسائلی پیچیده ند در شبیهعنوان ابزاري قدرتم

هاي چند فازي مورد استفاده قرار همچون احتراق و جریان
]. از آنجایی که روش شبکه بولتزمن بر 11-14گرفته است [

نسبت به سایر ، زوسکوپیک استوار استپایه مقیاس م
هایی دارد که هاي دینامیک سیالات محاسباتی برتري روش

اعمال شرایط ، توان به قابلیت پردازش موازياز آن جمله می
   تر و سهولت در زمان محاسبات کوتاه ،ترمرزي ساده

]. رضایی و 15هاي پیچیده اشاره داشت [سازي هندسهشبیه
فاده از روش شبکه بولتزمن به بررسی ] با است16مغربی [

انتقال حرارت دوگانه درون محفظه مربعی متخلخل 
پرداختند. دو دیواره جامد با عرض متغیر در دو طرف 
محفظه در مجاورت دیواره گرم و سرد طوري قرار گرفت که 
هدایت در مرز جامد صورت گیرد. نتایج نشان داد که 

نیروهاي شناوري منجر افزایش عدد رایلی به دلیل افزایش 
شود. همچنین افزایش به افزایش میزان انتقال حرارت می

ضخامت دیواره سبب کاهش و افزایش نسبت ضریب پخش 
حرارتی جامد به سیال سبب افزایش مقدار انتقال حرارت 

 شود.می

 ذرات، نشینیته یا رسوب جمله، مشکلاتی از دلیل به
 در فشار افت شافزای مجراها، مسدود نمودن سائیدگی،

 نانو. آوردند روي سیالات نانو به محققان سیال، مجراي
 هايکننده هدایت معلق، ذرات وجود دلیل به سیالات
 هستند. دلیل معمولی سیالات به نسبت بهتري حرارتی

 در ذرات این ياندازه براي نانو يمحدوده انتخاب اصلی
 تبادل حسط ها،آن بیشتر پایداري ذرات، با سایر مقایسه
ضریب هدایت باشد. می کمتر وزن داشتن و بیشتر حرارتی

حرارتی پایین سیالات معمولی استفاده شده در فرآیندهاي 
مانند آب، روغن و اتیلن گلیکول سبب شده است  جایی جابه

که  میزان و نرخ انتقال حرارت از حد معینی فراتر نرود. 
ت در این نوع افزایش و بهبود میزان انتقال حرار منظور به

سیالات، از ذرات با مقیاس بسیار کوچک در حد نانو (فلزي 
و غیر فلزي) استفاده شده است که به این ترکیب نانوسیال 

]. نانوسیالات خواص منحصربفرد 17شود [اطلاق می
توان به فیزیکی و شیمیایی دارند که از جمله این موارد می

بالا و پایداري کاهش چشمگیر قدرت پمپاژ، هدایت حرارتی 
متري و بالا با کم بودن رسوب در مقایسه با ذرات میلی

] انتقال 19]. هاشم و همکاران [18میکرومتري اشاره نمود [
طبیعی نانوسیال درون محفظه مربعی  جایی جابهحرارت 

شکل را با حل عددي بررسی شکل با دیواره هاي موجی
ماده جامد کردند. نتابج نشان داد که افزایش کسر حجمی 

شود.  بطور خطی منجر به افزایش عدد ناسلت متوسط می
] نشان داد که 21و  20بررسی تجربی علی و همکاران [

میزان انتقال حرارت درون رادیاتور ماشین با افزودن نانوذره 
         اکسید فلزي به سیال پایه در مقایسه با سیال 

رخ ها نشان دادند که نیابد. همچنین آنافزایش می -خالص
 انتقال حرارت وابستگی کمی به دماي نانوسیال ورودي دارد.

اي دیگر از نانوسیالات به نام دسته اخیردر سالیان 
بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته  1نانوسیال ترکیبی

است. در این نوع نانوسیالات، دو نوع نانوذره غیر مشابه در 
آورد که یو ترکیبی به وجود م شودمیسیال پایه پراکنده 

هاي خواص هاي مثبت زیادي را داراست و کاستیویژگی
]. به عنوان 22-25نماید [استفاده از یک نوع ذره را رفع می

نمونه اضافه کردن نانوذرات فلزي مثل مس به نانوذرات 
سرامیکی مثل آلومینا منجر به افزایش ضریب هدایت 

یداري شود و این در حالی است که بر پاحرارتی مخلوط می
 صورت بهگذارد. بسیاري از محققین ترکیب نانوسیال اثر نمی

تجربی اثر نانوسیالات ترکیبی را بررسی کردند و نشان دادند 
یابد که با استفاده از آنها نرخ انتقال حرارت افزایش می

طبیعی  جایی جابه] انتقال حرارت 27]. طیبی و چامخا [26[
ترکیبی را مورد بررسی اي پر شده از نانوسیال درون حلقه

ها نشان دادند که استفاده از نانوسیال عددي قرار دادند. آن
ترکیبی در مقایسه با نانوسیال معمولی اثر بخشی بیشتري 

] با 28در بهبود میزان انتقال حرارت دارد. اسفه و همکاران [
بررسی نانوسیال ترکیبی حاوي سیال پایه آب و نانوذرات 

 
1 Hybrid nanofluid 
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 2ه به مقدار مساوي و تا کسر حجمی اکسید منیزیم و نقر
درصد نشان دادند که ضریب پخش حرارتی و ویسکوزیته 
دینامیکی براي نانوسیال ترکیبی بسیار بالاتر از نانوسیال 

 معمولی با هر یک از نانوذرات است.

سازي و بهبود عملکرد حرارتی درون بهینه منظور به
ضافه کردن ا -1شود: ها از دو شیوه سود برده میمحفظه

ذرات فلزي به سیال پایه که در پاراگراف قبل توضیح داد 
تغییر هندسه محفظه با اضافه کردن موانع یا تغییر  -2شد و 

]. نعمتی و 29-31ها و مشخصات هندسی [شکل دیواره
] به روش شبکه بولتزمن با زمان آسایش 32سفید [

درون  چندگانه جریان و انتقال حرارت سیال با مدل توانی را
محفظه دو بعدي با شکل دیواره متغیر مورد ارزیابی قرار 

ماندن تمامی  ثابتها گزارش کردند که با دادند. آن
شکل دیوره اثر بارزي بر قدرت جریان و میزان  ،پارامترها

 صورت بهانتقال حرارت دارد به نحوي که با طراحی دیواره 
 قدرت ،صاف در قیاس با شکل دیواره مورب و منحنی

درصد و میزان انتقال حرارت را تا  70جریان را تا حدود 
توان افزایش داد. آقاخانی و همکاران درصد می 30حدود 

] با استفاده از روش اختلاف محدود شبکه بولتزمن اثر 33[
شکل را بر انتقال حرارت  Cتغییر نسبت ابعاد محفظه 

طبیعی سیال غیرنیوتنی بررسی کردند. نتایج  جایی جابه
د که عدد ناسلت متوسط عموما با افزایش نسبت اشان دن

-یابد. از دیگر تحقیقات مرتبط میابعاد محفظه کاهش می
محمد و  ،]34توان به بررسی عددي دوگونچی و همکارن [

 ] اشاره کرد.  36] و ایزدي و همکاران [35همکاران [

سیال تحت اثر میدان مغناطیسی که  جایی جابهفرآیند 
یکی از مهمترین  شودگفته می 1هیدرودینامیکبه آن مگنتو

رود. هارتمن فرآیندها در انتقال حرارت و انرژي به شمار می
] اولین کسی بود که بر روي این پدیده مطالعاتی را 37[

انجام داد. اهمیت بررسی این فرآیند پس از ادغام نانوذرات 
ها اهمیت دو چندانی پیدا کرد. به سیال پایه در بررسی

] به بررسی عددي اثر میدان 38گونچی و همکاران [دو
طبیعی نانوسیال درون  جایی جابهمعناطیسی بر جریان 

محفظه مربعی شکل دو بعدي در حالتی پرداختند که 
دار تحت گرمایش قرار داشت. توسط مانعی به شکل موج

افزایش عدد هارتمن ، نتایج نشان داد که برخلاف عدد رایلی

 
1 Magnetohydrodynamics 

شود. همچنین با افزایش ناسلت می منجر به کاهش عدد
نیروي لورنز افزایش یافته که این امر سبب کم ، عدد هارتمن

] اثر 39شود. اردن و وارول [می جایی جابهشدن اثرات 
 جایی جابهافزودن نانوذرات به سیال پایه را بر انتقال حرارت 

اجباري درون لوله افقی تحت اثر میدان مغناطیسی بررسی 
ها نشان دادند که افزایش قدرت میدان کردند. آن

مغناطیسی و افزایش کسر حجمی نانوذرات اگر چه سرعت 
دهد ولی منجر به افزایش مقدار انتقال جریان را کاهش می

اثر میدان  ،شود. همچنین در اعداد رینولدز پایینحرارت می
شود. مغناطیسی کمتر و تأثیر افزودن نانوذره بیشتر می

] با تحلیل عددي انتقال حرارت 40مکاران [بلهاج محمد و ه
نانوسیال ترکیبی درون محفظه مثلثی شکل متخلخل حاوي 
مانع دایروي شکل را تحت اثر میدان مغناطیسی ارزیابی 
کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از مقدار عدد رایلی 

توان اثر میدان مغناطیسی را تحت کنترل قرارد داد به می
اعداد رایلی پایین به دلیل غلبه هدایت بر  نحوي که در

اثر میدان مغناطیسی ناچیز است. همچنین ، جایی جابه
افزایش کسر حجمی نانوذرات سبب بهبود عملکرد حرارتی 

توان به عنوان شده و از تغییر نسبت ابعاد محفظه می
پارامتري کنترل کننده در میزان انتقال حرارت سود برد. 

خواسته  صورت بهمغناطیسی اعمال شده  هايهمواره میدان
-نیست و در اکثر مواقع ناخواسته بر میدان جریان اثر می

هاي مغناطیسی اعمال گذارد. از آنجایی که بیشتر میدان
یکنواخت هستند و مطالعات اندکی  یرغ صورت بهشده 

لازم است بیشتر مورد توجه  ،پیرامون آن صورت گرفته است
دست یافتن به هدفی خاص  منظور بهقرار گیرد. گاهی نیز 

غیر یکنواخت  صورت بهنیاز به اعمال میدان مغناطیسی 
هاي انتقال حرارت تحت است. به همین دلیل بررسی جریان

تأثیر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت حائز اهمیت است. 
ترکیبی درون محفظه  جایی جابه] 41نعمتی و همکاران [

جهات مختلف تحت اثر  ها درمتخلخل با حرکت دیواره
تولید/جذب حرارت و میدان مغناطیسی یکنواخت و 
پریودیک را به روش شبکه بولتزمن مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج نشان داد که با پریودیک اعمال کردن میدان 
مغناطیسی در مقایسه با حالت یکنواخت، قدرت جریان و 

تقال عدد ناسلت متوسط بیشتر است و بیشترین میزان ان
 حرارت براي دو موج نوسان مشاهده شد.
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اکثر مطالعات بیان شده بر پایه قانون اول ترمودینامیک 
 ياست. به تازگی بررسی قانون دوم ترمودینامیک توجه زیاد

هاي حرارتی به خود جلب کرده است. را در تحلیل سیستم
-آنتروپی تولید شده بر اساس قانون دوم ترمودینامیک می

دادن بازدهی تجهیزات  باشد. به  ري براي نشانتواند معیا
همین علت در سالیان اخیر علاوه بر بررسی انتقال حرارت، 

-پژوهشگران به ارزیابی میزان آنتروپی تولید شده هم می
]. تولید آنتروپی سبب کاهش بازده 42پردازند [

دهد که در شود. تحلیل آنتروپی نشان میترمودینامیکی می
از یک مدل فیزیکی یا سیستم اتلاف انرزي  هاییچه قسمت

]. از آنجایی که تولید آنتروپی معیاري براي 43بیشتر است [
از بین رفتن قابلیت کاردهی در تجهیزات است، تعیین آن 

]. 44-46ها ضروري است [در موضوع افزایش بازده دستگاه
] به بررسی میزان تولید آنتروپی ایجاد 47دبیان و همکاران [

طبیعی درون محفظه  جایی جابهناشی از انتقال حرارت شده 
هاي مختلف مربعی شکل حاوي مانعی گرمازا با شکل

هاي محفظه توزیع دماي سینوسی داشتند پرداختند. دیواره
بیشترین میزان -و نتایج نشان داد که روي سطح مانع

شود. همچنین در حالتی که آنتروپی تولید شده مشاهده می
بیشترین میزان انتقال -دایره طراحی شودمانع به شکل 

حرارت و کمترین مقدار آنتروپی تولیدي و برگشت ناپذیري 
] به بررسی 48وجود خواهد داشت. موندال و ماهاپاترا [

ترکیبی  جایی جابهانتقال حرارت و تولید آنتروپی به واسطه 
درون محفظه ذوزنقه شکل با درپوش متحرك به روش 

ثر میدان مغناطیسی پرداختند. نتایج اختلاف محدود تحت ا
میزان آنتروپی -نشان داد که با تغییر نسبت ابعاد محفظه

کند و این بررسی در تولید شده به طور محسوسی تغییر می
تواند بسیار کننده الکترونیکی میطراحی تجهیزات ختک

مفید باشد. همچنین افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش 
ود. در حالتی که قدرت میدان شآنتروپی تولیدي می

مغناطیسی زیاد است اگر نسبت ابعاد محفظه بزرگ در نظر 
گرفته شود میزان برگشت ناپذیري به حداقل حالت ممکن 

 رسد.می

 باعث محفظه محدود فضاي در الکترونیکی قطعات نصب

 درون سرمایش و حرارت انتقال که موضوع است شده

 هامحفظه درون شود. اربرخورد بالایی اهمیت از هامحفظه

 حرارتی اتلاف داشتن دلیل به که دارد قرار الکترونیکی قطعات

 و خرابی باعث که شد خواهد محفظه درون دما افزایش باعث
 و الکترونیکی پلاستیکی قطعات مناسب عملکرد کاهش

-دیواره و عامل سیال طریق از شده تولید حرارت. شد خواهد
از  و یابدمی انتقال محفظه از بیرون محیط به محفظه هاي

 جمله از. شودمی جلوگیري قطعات به احتمالی هايآسیب

 الکترونیکی،، مخابراتی تجهیزات در محفظه کاربردهاي

 هايسیستمو  خورشیدي هايسیستم اي،رآکتورهاي هسته

همچنین باید توجه کرد.  اشاره توانمی دهنده فاز تغییر مواد
، در نظر گرفتن انتقال حرارت نمود گاهی در شرایط واقعی

هدایت در جامد بسیار حائز اهمیت است. به عنوان نمونه در 
توان انتقال حرارت در ضخامت لوله از مواقع نمی يبسیار

با توجه به مطالب ذکر حاوي جریان سیال را نادیده گرفت. 
شده، ضرورت انجام چنین مطالعاتی سبب انجام گرفتن این 

اثر  است که است. لازم به ذکر سازي عددي شدهشبیه
 تولید آنتروپی بر بر میزان میدان مغناطیسی غیریکنواخت

درون  انتقال حرارت دوگانه نانوسیال ترکیبیناشی از 
که در کار حاضر شکل تاکنون بررسی نشده است  Kمحفظه 

 به آن پرداخته شده است.

زیر سازماندهی  صورت بهمختلف مقاله حاضر  هايبخش
:  بخش دوم مدل فیزیکی مسأله مورد بررسی را شده است

معادلات حاکم، بخش چهارم  ،کند. بخش سومتوصیف می
و  روش حل عددي، بخش پنجم روابط حاکم بر نانوسیال

 دهد. در بخش هفتماعتبارسنجی را ارائه می  ،بخش ششم
-نتایج شبیه حل از شبکه انتخابی و سپس ابتدا استقلال

-جمع ،بخش هشتم ،شود. در نهایتیسازي ارائه و تحلیل م
  کند.بیان میرا از کار حاضر  بندي

  لهمسأ شرح –2

هندسه و شرایط در نظـر گرفتـه شـده بـراي مسـأله مـورد       
در کـار حاضـر    نشـان داده شـده اسـت.    1بررسی در شـکل  

در نظـر   H×Hشکل با ابعاد  K صورت بهاي دو بعدي محفظه
هاي چپ و دیواره گرفته شده است که دیواره عمودي سمت

مورب سمت راست به ترتیب در دماي ثابت گرم و سرد قرار 
 هسـتند.  کـاملا عـایق  هـاي افقـی   دارند در حالی که دیـواره 

است که  W=0.2Hضخامت دیواره جامد سمت چپ محفظه 
 شـود. حرارت درون آن هدایت شده و به سـیال منتقـل مـی   
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-مـس  محفظه حاوي مخلوطی از آب به عنوان سیال پایـه و 
نانوذرات ترکیبی است. خواص ترموفیزیکی  به عنوانآلومینا 

نسـبت   ارائـه شـده اسـت.    1سیال پایه و نانوذرات در جدول 
=Dλ صورت بهابعاد محفظه  H شود. محفظـه در  تعریف می

معرض میدان مغناطیسی در سه شکل مختلف قرار دارد که 
   شود.یروي جاذبه اعمال میاز چپ به راست و عمود براي ن

تمامی مرزهاي جریان، غیرقابل نفوذ لازم به ذکر است که 
بوده و لغزشی روي سطوح وجود ندارد. جریان سیال آرام و 

سیال  و از تقریب بوزینسک استفاده شده است. بودهپایا 
مورد بررسی نیوتنی بوده و فرض شده است که نانوسیال 

ل و ذرات جامد در تعادل فاز بوده یعنی سیامحیطی تک
حرارتی هستند. به علاوه فرض شده است که در هر کسر 
حجمی بررسی شده نانوسیال، سهم هر کدام از ذرات فلزي 

نیز  ابشیاز اتلاف لزجی و انتقال حرارت تدرصد است.  50
 .]1-3[ نظر شده استصرف

 

 
 هندسه مسأله مورد بررسی: )1(شکل 

 

 ]49ی سیال پایه و نانوذرات [خواص ترموفیزیک ):1(جدول 

 خواص ترموفیزیکی مس آلومینا آب

2/6 - - Pr 

4179 765 385 Cp )Jkg-1K-1( 

613/0 40 401 k )Wm-1K-1( 

10-5×21 10-5×85/0 10-5×7/16 β )K-1( 
1/997 3970 8933 ρ )kgm-3( 

10-4×9/8 - - μ )kgm-1s-1( 

10-6×5/5 10-8×7/2 10-6×5/59 ( -1 -1Ω m ) σ 
384/0 30 30 (nm) d 

 

 معادلات حاکم  -3

 پیوستگی
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)2( 
2 2

hnf
2 2

hnf hnf

μu u 1 p u uu v ( )
x y ρ x ρ x y
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

)3( 
2 2

hnf
2 2

hnf hnf
2

hnf c hnf

μv v 1 p v vu v ( )
x y ρ y ρ x y

                 (βρ) (T - T )-σ B v

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ g
 

 انرژي
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را ارائه  )، معادله هدایت حرارتی براي دیواره جامد5رابطه (
 .]50[ دهدمی

)5( ss

TT (k )(k ) yx + 0
x y

∂∂ ∂∂ ∂∂ =
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 )9) تا (6( معادلاتروابط مربوط به محاسبه آنتروپی در 
) محاسبه 10تابع جریان نیز بر طبق رابطه ( ارائه شده است.

 .]51[ شودمی
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ائه ) پارامترهاي بدون بعد را که در حل مسأله و ار11رابطه (
 کند.معرفی مینتایج از آن استفاده شده است، 
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) 21) تا (12بدون بعد طبق روابط ( صورت بهمعادلات حاکم 
 شود.نوشته می
 پیوستگی
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 انرژي

)15( 
2 2

hnf
2 2

f

αθ θ θ θU +V = [( + )+qθ]
X Y α X Y
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

 

)16( 
* *θ θ(k ) (k )

X Y+ 0
X Y

∂ ∂
∂ ∂

∂ ∂ =
∂ ∂

 

)17( TOT T F MS =S +S +S 

)18( 2 2
T

θ θS [( ) ( ) ]
X Y
∂ ∂

= +
∂ ∂

 

)19( 2 2 2hnf
F

f

μ U V U VS χ[2(( ) ( ) ) ( ) ]
μ X Y Y X

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂
 

)20( 2 2hnf
M

f

σ
S =χHa V

σ
 

)21( 0(X,Y)= UdY+Ψ Ψ∫ 

ضریب بازگشت ناپذیري بوده که  χ در روابط ارائه شده
همچنین  شود.) بیان می22رابطه ( صورت به

c h
0

(T +T )
T

2
  است. =

)22( 2hnf 0

f h c

μ T Vχ= ( )
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بدون بعد طبق رابطه  صورت بهشرایط مرزي مسأله حاضر 
 شود.) بیان می23(

)23( 

 U=V=Ψ=0, θ=1 دیواره گرم
 U=V=Ψ=0, θ=0 دیواره سرد

 دیواره آدیاباتیک
θU=V=Ψ=0, =0
Y
∂
∂

 
 فصل مشترك سیال و جامد

*
hnf s

θ θk ( ) =( )
X X
∂ ∂
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به ترتیب برابر با تولید  SHT ،SFF ،SMFدر روابط فوق، 
آنتروپی به واسطه انتقال حرارت، اصطکاك سیال و میدان 

متوسط طبق  صورت بهمغناطیسی است. مقدار آنتروپی کل 
جان که بیانگر نسبت شود. عدد ب) محاسبه می24رابطه (

به آنتروپی کل است، آنتروپی تولیدي ناشی از انتقال حرارت 
) 26) و عدد ناسلت متوسط نیز طبق رابطه (25طبق رابطه (
دهنده غالب بودن نشان Be>0.5 ].51شود [محاسبه می

 آنتروپی تولید شده ناشی از انتقال حرات است.

)24( 




TOTS dV
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∫ 

)25( TS
Be=
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)26( 
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hnf
X=w

f0

k1 θNu= ( ) dY
H k X

∂
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 روش شبکه بولتزمن -4
 

مربوط به میدان جریان و میدان  ریاضی روابط -4-1
 دما

-) محاسبه می27معادله گسسته شده بولتزمن طبق رابطه (
 )f( شود که از حل آن توابع توزیع مربوط به میدان جریان

 .]52[ شودحاصل می

)27( eqi
i i i i*

f tf (f -f )
t τ

∂ ∆
+ ∇ =

∂
c 

در معادله گسسته شده بولتزمن ، BGKبا استفاده از تقریب  
) 28دو مرحله برخورد و جاري شدن قابل بیان است؛ رابطه (

) معادله مرحله جاري 29معادله مرحله برخورد و رابطه (
با انجام مراحل برخورد و جاري شدن،  دهد.شدن را ارائه می

 افتد.تبادل مومنتوم و انرژي بین ذرات اتفاق می

)28( 
i i i

eq
i i i i*

f ( + t ,t+ t)=f ( ,t)
t- [(f ( ,t)-f ( ,t)]+ t

τ

∆ ∆
∆

∆

x c x

x x c F
 

)29( i i if ( + t ,t+ t)=f ( ,t+ t)∆ ∆ ∆x c x 

معادله گسسته شده انرژي که از طریق آن توابع توزیع 
) 30شود طبق رابطه () حاصل میhمربوط به میدان دما (

 .]52[ شودبیان می

)30( eq
i i i i i**

th ( + Δt,t+ t)=h ( ,t)- (h ( ,t)-h ( ,t))
τ
∆

∆x c x x x 
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در نظر  1که برابر گام زمانی بوده  ∆tدر روابط ارائه شده، 
گرفته شده است. براي مدل کردن میدان جریان و دما از 

سرعت در جهات مختلف شبکه  9با  D2Q9آرایش شبکه 
بردارهاي سرعت در این نوع مدل شبکه  استفاده شده است.

هاي گسسته سرعت ].52نشان داده شده است [ 2در شکل 
ود شنشان داده می ciکه با  D2Q9شده در مدل شبکه 

 شود.) بیان می31رابطه ( صورت به

)31( ix
i

iy

c 0 1 0 -1 0 1 -1 -1 1
=

c 0 0 1 0 -1 1 1 -1 -1
   

=   
  

c 

توابع توزیع تعادلی مربوط به میدان جریان و میدان دما که 
) 32) بیان شد، به ترتیب طبق روابط (30) و (28در روابط (

سازي انتقال شود. همچنین براي شبیه) محاسبه می33و (
رابطه  صورت بهیع تعادلی حرارت در قسمت جامد، تابع توز

 شود.) نوشته می34(

)32( eq 2
i i i i

3 9f =ρω [1+3( . )- ( . )+ ( . ) ]
2 2

c u u u c u 

)33( eq
i i ih =θω [1+3( . )]c u 

)34( eq
i ih =θω 

 

 
بردارهاي بندي محاسباتی و اي از شبکهنمونه: )2(شکل 

 D2Q9در آرایش شبکه  گسسته شده سرعت

بیانگر تابع توزیع وزنی است که براي  iωدر روابط فوق، 
 شود.) بیان می35رابطه ( صورت به D2Q9مدل شبکه 

)35( 
0 1 4 5-8

4 1 1ω = ,  ω  , ω9 9 36− = =  

گر نیروهاي خارجی است. در این بیان F، )28در رابطه (
مسأله نیروهاي گرانش و میدان مغناطیسی به عنوان 

اند که بر طبق رابطه هنیروهاي خارجی در نظر گرفته شد
 شوند. ) بیان می36(

 
)36( 

x y

x
*

y i f i hnf

* 2 hnf
2

= +

=0

=-3A ω ρ v+3ω θ(ρβ)

μA =Ha ( )
H

F F F
F
F g 

کمیات ماکروسکوپیک دما، چگالی و سرعت نیز بر طبق 
 شود.) محاسبه می37رابطه (

)37( 
8 8 8

i i i i
i=0 i=0 i=0

ρ( ,t)= f ,  ρ( ,t) ( ,t)= f ,  θ( ,t)= h∑ ∑ ∑x x u x c x 

در نهایت، ضریب پخش حرارتی و ویسکوزیته سینماتیکی بر 
هاي دما و جریان سایش مربوط به میدانآ حسب ضریب

 شود.) ارائه می38رابطه ( صورت به

)38( ** *t(τ -0.5) t(τ -0.5)α= ,  υ=
3 3

∆ ∆ 

هاي بسیار، امروزه روش شبکه بولتزمن با دارا بودن توانایی
ازي شده است که نسبت سابزاري قدرتمند در تحلیل شبیه

مزایاي  ،هاي دینامیک سیالات محاسباتیبه سایر روش
تر و توان به کدنویسی سادهمتعددي دارد که از آن جمله می

جزییات بیشتر اشاره داشت.  براي حل ترصرف زمان کم
توان در حل به این روش و مزایاي آن را می درباره چگونگی

 ].53-55مراجع مختلف مشاهده نمود [

 شرایط مرزي -4-2

براي  سازي عدديیکی از الزامات مهم و اساسی در شبیه
شرایط مرزي  صحیح و درست، اعمال رسیدن به نتایج دقیق

در روش شبکه بولتزمن دامنه مربعی در نظر گرفته  است.
شود و چون در کار حاضر محفظه با طول و ارتفاع می

دامنه به ، )n=m( یکسان در نظر گرفته شده است
)(m+1)×(n+1 شود که به تبع آن گره تقسم میn2  سلول

بر روي تمامی  آید.) به وجود میxi,yiمربعی با مختصات (
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شود. مرزهاي جامد، از شرط مرزي کمانه کردن استفاده می
کند که توابع توزیع وارد شده به سیال این شرط بیان می

مجهول و توابع توزیع خروجی از مرز که از گام زمانی قبلی 
با شوند. محاسبه شده، معلوم است که برابر هم قرار داده می

اي از دامنه محاسباتی حل را که نمونه 2ه شکل توجه ب
 ،شرایط مرزي بر روي دیواره افقی پایینیدهد، نشان می

محفظه به ترتیب  ، مورب پایینی و مورب بالاییبالایی
 شود.بیان می )42و ( )39( روابط صورت به

)39( 2 4 5 7 6 8f (i,0)=f (i,0), f (i,0)=f (i,0),f (i,0)=f (i,0) 

)40( 4 2 7 5 8 6f (i,m)=f (i,m), f (i,m)=f (i,m),f (i,m)=f (i,m)
 

)41( 4 2 3 1

6 8 7 5

f (i,j)=f (i,j),  f (i,j)=f (i,j), 
f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)

 

)42( 2 4 3 1

6 8 7 5

f (i,j)=f (i,j),  f (i,j)=f (i,j), 
f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)

 

هاي از شرط مرزي دمایی کمانه کردن براي دیواره
شود. به عنوان نمونه براي دیواره افقی آدیاباتیک استفاده می
 ) برقرار است.43بالایی محفظه رابطه (

)43( 4 2 7 5

8 6

h (i,m)=h (i,m-1), h (i,m)=h (i,m-1), 
h (i,m)=h (i,m-1)

 

) با θ=0) و سرد (θ=1گرم ( هايشرط مرزي براي دیواره
) و 44روابط ( صورت بهبه ترتیب  D2Q9توجه به مدل شبکه 

 .]32[ شود) نوشته می45(

 
)44( 

[ ]
[ ]
[ ]

1 h 3

5 h 7

8 h 6

h (0,j)=θ ω(1)+ω(3) h (0,j),

h (0,j)=θ ω(5)+ω(7) h (0,j),

h (0,j)=θ ω(6)+ω(8) h (0,j)

−

−

−

 

)45( 

 پایینیدیواره مورب 
4 2

7 5

3 1

6 8

h (i,j)= h (i,j),  
h (i,j)= h (i,j),  
h (i,j)= h (i,j), 
h (i,j)= h (i,j)

−
−
−
−

 

 بالاییدیواره مورب 
2 4

6 8

3 1

7 5

h (i,j)= h (i,j),  
h (i,j)= h (i,j),  
h (i,j)= h (i,j),
h (i,j)= h (i,j)

−
−
−

−

 

براي پیوستگی دما و شار حرارتی در سطح مشترك سیال و 
-) نوشته می46رابطه ( صورت به، شرط مرزي )X=W( جامد

 ].56شود [

)46( 
*

f s
*

θ (i+1,j)+k ×θ (i-1,j)
θ(i,j)=

1+k
 

) است. 47معیار همگرایی براي اتمام محاسبات طبق رابطه (
مراحل  n+1و  U, V, θ ،(nمتغیر عمومی ( Γدر این رابطه 

ها در به ترتیب تعداد گره Mو  Nزمانی قدیم و جدید و 
 دهند.را نشان می yو  xراستاي 

)47( 

N M
n+1 n

i=1 j=1 -8
N M

n

i=1 j=1

-
Error 10

Γ Γ
= ≤

Γ

∑∑

∑∑
 

 روابط حاکم بر نانوسیال  -5

روابط مربوط به نانوسیال از جمله چگالی، ضریب هدایت 
ایی، ضریب انبساط حرارتی، ضریب الکتریکی، ظرفیت گرم

پخش حرارتی، لزجت و ضریب هدایت حرارتی طبق روابط 
 .]49[ ) بیان شده است54) تا (49(

 اعبارسنجی -6

سنجی و راستی آزمایی کد نوشته شده در صحت منظور به
] 57تعیین میزان آنتروپی تولید شده، کار حاضر با مرجع [

قایسه شده است. در م 3در شکل  105به ازاي عدد رایلی 
این مطالعه انتقال حرارت و تولید آنتروپی درون محفظه 

طبیعی به  جایی جابهمستطیلی شکل بررسی شده است. 
هاي جانبی محفظه به وجود واسطه اختلاف دماي دیواره

هاي افقی آدیاباتیک در نظر آید، در حالی که دیوارهمی
سازي بیهگرفته شده است. درستی کد نوشته شده براي ش

طبیعی در حضور میدان  جایی جابهانتقال حرارت 
با  4و شکل  2مغناطیسی و جذب/تولید گرما در جدول 

مقایسه شده است. در  105] به ازاي عدد رایلی 13مرجع [
این بررسی، محفظه مستطیلی شکل حاوي نانوسیال با 

هاي جانبی سرد و گرم هاي افقی آدیاباتیک و دیوارهدیواره
براي اطمینان از درستی کدنوشته  ر گرفته شده است.در نظ

سازي مدل نانوسیال به کار رفته، عدد ناسلت در شبیه
با ] مقایسه شده است. 58با مرجع [ 3متوسط در جدول 

مشاهده اختلاف کم بین نتایج به دست آمده از کد نوشته 
توان از صحت و درستی نتایج کسب شده با مراجع، می

  اصل کرد.شده، اطمینان ح
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 Be ST SF 

کار 
 حاضر

   

مرجع 
]57[ 

   
 مقایسه کانتور پارامتر بجان، آنتروپی ناشی از انتقال حرارت و آنتروپی ناشی از اصطکاك سیال ): 3شکل (

 ]57بین  کار حاضر و مرجع [
 

 ]13مقایسه عدد ناسلت متوسط بین کار حاضر و مرجع [ :)2(جدول 
  ضرکار حا ]13مرجع [

Ha=45 Ha=30 Ha=15 Ha=0 Ha=45 Ha=30 Ha=15 Ha=0  
6.619 6.862 8.687 9.051 6.735 6.931 8.761 9.095 q=-5 
6.619 6.862 7.322 7.711 6.705 6.825 7.375 7.735 q=0 
4.559 4.712 5.281 5.632 4.651 4.783 5.339 5.685 q=+5 

 
  کار حاضر [13مرجع [

q=+5 q=-5 q=+5 q=-5  

    

Ha=0 

    

Ha=60 

 ] 13مقایسه خطوط جریان بین  کار حاضر و مرجع [: 4شکل 
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 ]58مقایسه عدد ناسلت متوسط بین کار حاضر و مرجع [ ):3جدول (
  کار حاضر ]58مرجع [

Re=200 Re=100 Re=50 Re=200 Re=100 Re=50  

17.84 12.45 8.036 17.88 12.41 8.045 φ=0.0 
18.17 12.58 8.055 18.21 12.63 8.061 φ=0.02 
8.068 12.81 18.25 18.38 12.85 8.069 φ=0.04 

 نتایج -7

دست آمده در قالب جداول، نمودارها در این بخش نتایج به
و کانتورهاي جریان، دما و آنتروپی ارائه و مورد تحلیل و 

گیرد. متغیرهاي مورد بررسی به همراه بررسی قرار می
ارائه شده است. در ابتدا براي  4ربوطه در جدول مقادیر م

 اینکه نتایج مستقل از شبکه انتخابی باشد، عدد ناسلت
به ازاي  5و تغییرات سرعت در شکل  5متوسط در جدول 

شود که می دیدهابعاد مختلف شبکه ارائه شده است. 
ازاي ابعاد شبکه انتخابی بیشتر از یرات نتایج به تغی

مربعی توان با انتخاب شبکه ت و میناچیز اس 100×100
 اطمینان حاصل نمود. از دقت نتایج حاصله 100در  100

خطوط همدما را به ازاي مقادیر مختلف کسر  6شکل 
حجمی نانوذرات، ضریب جذب/تولید گرما و نسبت هدایت

 
 
شود که در حالت جذب دهد. مشاهده مینشان می  حرارتی 

k*گرما به ازاي  است ولی به  x، دما بیشتر تابعی از ≥1
k*ازاي   دهنده ازیاداست که نشان yو  xدما تابعی از  =10

، تابعیت دما از q=0درون محفظه دارد. در  جایی جابهاثرات 
x  وy  به ازاي*k در حالتی که تولید   مشهود است. ≤1

جود دارد تقریبا در تمامی مقادیر نسبت هدایت حرارت و
وجود دارد. این امر بیانگر این   yو  xحرارتی، تابعیت دما از 

مطلب است که توزیع دما به شدت تابعی از نسبت هدایت 
افزایش کسر  حرارتی است. نکته حائز اهمیت این است که

حجمی نانوذره در تغییر ضخامت لایه مرزي حرارتی براي 
*k با افزایش ضریب جذب/تولید گرما افزایش و براي  =0.5

*k  شود.  عکس این حالت مشاهده می =10

)48( 
2 3 2 3 2 3hnf cu cu Al O Al O f Al O cuρ =ρ φ +ρ φ +ρ (1-φ -φ ) 

)49( 
2 3 2 3

2 3

2 3 2 3 2 3 2 3

2 3

2 3

cu cu Al O Al O
cu Al O

hnf f

cu cu Al O Al O cu cu Al O Al Of
cu Al O

cu Al O f f

(φ σ +φ σ )
3[ (φ φ )]

σ σ
=1+

(φ σ +φ σ ) (φ σ +φ σ )σ
[ 2] [ (φ φ )]

(φ +φ )σ σ

− +

+ − − +
 

)50( 
2 3 2 3 2 3p hnf p cu cu p Al O Al O p f Al O cu(ρC ) =(ρC ) φ +(ρC ) φ +(ρC ) (1-φ -φ ) 

)51( 
2 3 2 3 2 3hnf cu cu Al O Al O f Al O cu(ρβ) =(ρβ) φ +(ρβ) φ +(ρβ) (1-φ -φ ) 

)52( hnf
hnf

p hnf

k
α =

(ρC )
 

)53( 
2 3

2 3

f
hnf

Al O cu -0.3
Al O cu

f

μ
μ =

d +d
[ 34.87( ) (φ +φ ) 1]

d
− +

 

)54( 
Al O Al O cu cu2 3 2 3

2 3 f

23
0.4 0.66 -0.03 0.33 0.66 0.33 0.66hnf f

f2
f Al O cu

k 2Tρ 1.38 10
=1+[4.4( ) (Pr) (k ) (k φ +k φ )]

k π(d +d )μ

−× × 
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 مقادیر متغیرهاي مورد بررسی :)4(جدول 
 متغیر مقادیر

  Ha=0 , Ha=15, Ha=30, Ha  عدد هارتمن  =45
3 5Ra 5 10  , Ra 5 0= × =  عدد رایلی ×

φ=0.0 , φ=0.02, φ=0.04  نانوذراتکسر حجمی 
q= 5 , q=0, q= 5−  ضریب جذب/تولید گرما +
* * *k =0.5 , k =1, k  نسبت ضریب هدایت حرارتی 10=

TMFA1, TMFA2, TMFA3 نوع اعمال میدان مغناطیسی 
(Type of magnetic field applied) 

λ=0.125, λ=0.25, λ=0.5 اد محفظهنسبت ابع 
 

*عدد ناسلت متوسط به ازاي ابعاد مختلف شبکه در :)5(جدول  5k =10, q=-5, TMFA3, φ=0.04, Ra=5 10× 
  ابعاد شبکه 60×60 80×80 100×100 120×120 140×140

5.952 5.921 5.865 5.685 5.485 Ha=0 

λ = 0.125 5.838 5.814 5.786 5.613 5.525 Ha=15 
5.418 5.405 5.381 5.274 5.215 Ha=30 
4.778 4.768 4.759 4.711 4.663 Ha=60 
5.491 5.468 5.415 5.225 5.095 Ha=0 

λ = 0.5 5.321 5.305 5.268 5.175 5.115 Ha=15 
5.211 5.195 5.172 5.121 5.095 Ha=30 
4.503 4.493 4.485 4.449 4.341 Ha=60 

  
λ=0.5 λ=0.125 

  
*تغییرات سرعت عمودي به ازاي ابعاد مختلف شبکه در: )5( شکل 5k =10, q=-5, TMFA3, φ=0.04, Ra=5×10 , Ha=60 

 

اختلاف  *kدهد با افزایش میهمچنین خطوط همدما نشان 
یابد. دما در سرتاسر دیوار به میزان قابل توجهی کاهش می

زمانی که نسبت هدایت حرارتی کم است، مقاومت حرارتی 
 صورت بهجامد زیاد است و به همین دلیل توزیع دما دیوار 

خطی است. به دلیل کم بودن ضریب هدایت حرارتی دیوار 
جامد، انتقال حرارت در جهت عمودي ناچیز است. با افزایش 
نسبت ضریب هدایت حرارتی، رفتارهاي غیرخطی درون

 

k*شود. به ازاي دیوار جامد مشاهده می  گرادیان دماي  ≤1
غیر خطی در قسمت بالایی محفظه جایی که سیال شروع 

یابد. در کند، افزایش میبه حرکت در طی دیواره افقی می
-)، افزایش میvاین ناحیه مولفه سرعت در جهت عمودي (

شایان  یابد و به همین جهت بر روي توزیع دما اثرگذار است.
k*ذکر است که به ازاي با توجه به گرادیان دما، انتقال  =1

حرارت هدایت براي توزیع مجدد دما به اندازه کافی 
قدرتمند نیست. بیشترین مقدار دما در حالت تولید گرما و 
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k*براي  رسد. نیز می 2/1شود که دما تا مشاهده می =10
کم  X=wهمچنین در این حالت گرادیان دما در مجاورت 

شود ولی تراکم این خطوط در مجاورت دیواره سرد می
شود در حالت ، مشاهده می7یابد. بر طبق شکل افزایش می

کلی، عدد ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی نانوذرات 
یابد. زیرا افزایش درصد نانوذرات سبب افزایش افزایش می

ضریب هدایت حرارتی شده و این عامل در بهبود میزان 
k* تقال حرارت به خصوص برايان است.  بسیار موثر =0.5

زیرا در این حالت فرآیند غالب انتقال حرارت، هدایت است. 
افزایش نسبت هدایت حرارتی، اثر افزودن نانوذرات را کمتر 

کند. همچنین در تمامی مقادیر نسبت هدایت حرارتی، می
دلیل بالا بردن دماي افزایش ضریب جذب/تولید گرما به 

افزایش شود. مجموعه سبب کاهش عدد ناسلت متوسط می
+ سبب کاهش حدود 5به  -5جذب/تولید گرما از  ضریب

درصدي عدد ناسلت متوسط به ترتیب  60و  25، 11
k*براي 0.5=،*k k*و =1 qحالتشود. در می =10 0≥ 

k*و براي افزایش درصد نانوذرات نه تنها موجب  =10
شود، بلکه منجر به کاهش افزایش میزان انتقال حرارت نمی

شود. زیرا افزایش کسر حجمی عدد ناسلت متوسط می
نانوذرات علاوه بر افزایش ضریب هدایت حرارتی منجر به 

شود و چون در این حالت ویسکوزیته نانوسیال میافزایش 
قوي است، افزایش ویسکوزیته منجر به کم  جایی جابهاثرات 

شدن سرعت نانوسیال و به تبع آن کم شدن اثرات 
مقدار آنتروپی تولیدي کل و  6شود. جدول می جایی جابه

عدد بجان را به ازاي تغییرات کسر حجمی نانوذرات و 
k*ما براي ضریب جذب/تولید گر دهد. دیده ارائه می =10

شود که بیشترین میزان آنتروپی تولید شده در حالت می
 شود.گرما ایجاد میتولید 

 q=-5 q=0 q=+5 

k*=0.5 

   

k*=1 

   

k*=10 

   
ریب هدایت حرارتی در غیاب میدان خطوط همدما به ازاي مقادیر مختلف ضریب جذب/تولید گرما و نسبت ض :)6(شکل 

5Ra=5×0مغناطیسی و  , λ=0.125) خطوط پیوسته ،φ=0.0) خط نقطه  ،(φ=0.02) و خطوط ناپیوسته (φ=0.04( 
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*k = 10 *k = 1 *k = 0.5 

   
و نسبت ضریب هدایت  نانوذراتازاي مقادیر مختلف ضریب جذب/تولید گرما، کسر حجمی عدد ناسلت متوسط به  :)7(شکل 

5Ra=5×0حرارتی در غیاب میدان مغناطیسی،  , λ=0.125 
 

آنتروپی کل و عدد بجان به ازاي مقادیر مختلف ضریب جذب/تولید گرما و کسر حجمی نانوسیال  در غیاب میدان  :)6(جدول 
5 مغناطیسی،  *Ra=5×0 , λ=0.25, k 10= 

Be S  

φ=0.04 φ=0.02 φ=0.0 φ=0.04 φ=0.02 φ=0.0  

0.58 0.51 0.45 39.255 37.855 37.241 q=-5 

0.65 0.55 0.49 44.153 42.625 41.955 q=0 

0.85 0.82 0.77 73.315 71.215 69.335 q=+5 

 
افزایش درصد نانوذرات نیز سبب افزایش مقدار آنتروپی 

گر میزان شود. بیشترین مقدار عدد بجان که بیاندي میتولی
آنتروپی تولید شده ناشی از انتقال حرارت به آنتروپی 

شود. تولیدي کل است، در حالت تولید گرما مشاهده می
خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی  8شکل 

ثابت را به ازاي تغییرات عدد رایلی، نسبت هدایت حرارتی و 
شود با دهد. مشاهده میی نانوذرات نشان میکسر حجم

افزایش عدد رایلی به دلیل بیشتر شدن نیروهاي شناوري، 
یابد. قدرت جریان شکل گرفته درون محفظه افزایش می

افزودن نانوذرات به سیال پایه منجر به افزایش قدرت جریان 
تر بارزتر است. شده که  این تأثیر براي عدد رایلی پایین

k*در  yو  xزمان از خطوط همدما به طور همتابعیت  10= 
شود. خطوط براي هر دو مقدار عدد رایلی مشاهده می

همدماي افقی در عدد رایلی بزرگتر نشان از غالب بودن 
خطوط آنتروپی  5×103دارد. به ازاي عدد رایلی  جایی جابه

ثابت براي هر دو مقدار نسبت ضریب هدایت حرارتی تقریبا

 
تراکم خطوط در   5×105یکسان است ولی در عدد رایلی  

شود که نشان از بیشتر هاي افقی مشاهده میمجاورت دیواره
بودن آنتروپی تولید شده دارد. زیرا در این حالت انتقال 

. عدد ناسلت حرارت و اصطکاك سیال بیشترین است
متوسط به ازاي تغییرات کسر حجمی نانوذره و نسبت 

 9ضریب هدایت حرارتی براي دو مقدار عدد رایلی در شکل 
تر به دلیل اینکه نشان داده شده است. در عدد رایلی پایین

ضعیف است، اثر افزودن نانوذرات به سیال  جایی جابهاثرات 
ست. هر اندازه پایه در افزایش عدد ناسلت متوسط بیشتر ا

تر باشد، اثر افزایش کسر نسبت هدایت حرارتی پایین
و نسبت  5×105حجمی نانوذرات بیشتر است. در عدد رایلی 

، افزودن نانوذرات اثر عکس دارد، 10ضریب هدایت حرارتی 
 10شود. شکل یعنی منجر به کاهش عدد ناسلت متوسط می

خطوط تأثیر همزمان عدد رایلی و عدد هارتمن را بر 
شود دهد. همانطور که دیده میآنتروپی ثابت نشان می

-افزایش عدد هارتمن بر شکل خطوط در عدد رایلی کوچک
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تر دارد. تر تأثیر بسیار کمتري نسبت به عدد رایلی بزرگ
تر زیرا در عدد رایلی بالاتر چون اثرات نیروي شناوري قوي

ودن است، میدان مغناطیسی موثرتر است. همچنین بیشتر ب
آنتروپی در عدد رایلی بالاتر با توجه به تراکم خطوط  قابل 

مشاهده است. بیشترین میزان برگشت ناپذیري در عدد 
رایلی بزرگتر در مجاورت دیواره افقی بالایی، جایی که 
  گرادیان سرعت گرادیان دما بیشتر است، قابل مشاهده است. 

 

 خطوط آنتروپی ثابت خطوط همدما خطوط جریان 

Ra=5×103 , k*=0.5 

   
f hnf
max maxΨ =0.019 , Ψ =0.031 

Ra=5×103 , k*=10 

   
f hnf
max maxΨ =0.021 , Ψ =0.031 

Ra=5×105 , k*=0.5 

   
f hnf
max maxΨ =0.036 , Ψ =0.052 

Ra=5×105 , k*=10 

   
f hnf
max maxΨ =0.055 , Ψ =0.075 

به ازاي مقادیر مختلف عدد رایلی و نسبت ضریب هدایت ط آنتروپی ثابت جریان، خطوط همدما و خطوخطوط  :)8(شکل 
 )φ=0.04( ناپیوستهو خطوط  )φ=0.0، خطوط پیوسته (λ=0.125 ،q=0حرارتی در غیاب میدان مغناطیسی و 
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Ra=5×103 

 

Ra=5×105 

عدد ناسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف کسر  :)9(شکل 
هدایت حرارتی و عدد رایلی  حجمی نانوذرات، نسبت ضریب

 λ=0.125 و q=0در غیاب میدان مغناطیسی، 
 

عدد ناسلت متوسط به ازاي تغییرات عدد رایلی، عدد 
 ارائه شده است. 11هارتمن و کسر حجمی نانوذرات در شکل 

شود که عدد ناسلت متوسط در هر دو مقدار مشاهده می
اما اینیابد عدد رایلی با افزایش عدد هارتمن کاهش می

تأثیر براي عدد رایلی بزرگتر، بیشتر است. به عنوان نمونه 
 15سبب کاهش حدود  60افزایش عدد هارتمن از صفر به 

درصدي به ترتیب براي عدد رایلی بزرگتر و  7درصدي و 
شود. در یک عدد هارتمن ثابت، افزایش عدد کوچکتر می

هدایت و غلبه بر  جایی جابهرایلی به دلیل افزایش اثرات 
شود. افزایش کسر حجمی منجر به افزایش عدد ناسلت می

نانوذرات نیز به دلیل افزایش ضریب هدایت حرارتی منجر 
به افزایش عدد ناسلت متوسط شده که این اثر در عدد 

بارزتر است. با توجه به  60رایلی کوچکتر و در عدد هارتمن 
شود که افزایش عدد رایلی منجر به دیده می 7جدول 

شود. زیرا علاوه بر افزایش میزان افزایش  مقدار آنتروپی می
یابد هاي سیال نیز افزایش میانتقال حرارت، اصطکاك لایه

که منجر به افزایش آنتروپی تولید شده ناشی از اصطکاك 
شود. همچنین با افزایش عدد رایلی عدد بجان کاهش می
یجاد شود یابد. با افزایش عدد هارتمن شاید این تصور امی

شود ) منجر به افزایش مقدار آنتروپی می9که طبق رابطه (
ولی باید توجه داشت که افزایش قدرت میدان مغناطیسی 

شود. عدد بجان با افزایش سبب کاهش سرعت جریان می
 یابد و این به دلیل کاهش اصطکاكعدد هارتمن افزایش می

 اثر افزایش عدد سیال با کاهش گرادیان سرعت است. 
هارتمن در کاهش مقدار آنتروپی براي عدد رایلی بزرگتر، 

 منجر به 60مشهودتر است. افزایش عدد هارتمن از صفر به 
  

 Ha=15 Ha=30 Ha=60 

Ra=5×103 

   

Ra=5×105 

   
TMFA1 ،λ=0.125 ،q=0، *kخطوط آنتروپی ثابت به ازاي مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن در  :)10(شکل  خطوط  ،=10

 )φ=0.04( ناپیوسته) و خطوط φ=0.0پیوسته (
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Ra=5×103 

 

Ra=5×105 

 و TMFA1 ،λ=0.125،  q=0عدد ناسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف کسر حجمی نانوذرات و عدد هارتمن در  :)11شکل (
λ=0.125 

 
 

 قادیر مختلف عدد هارتمن و عدد رایلیآنتروپی کل و عدد بجان به ازاي م ):7جدول (
k*در  =10, q=0, TMFA1, φ=0.04, λ=0.125 

Be S  

Ha=60 Ha=30 Ha=15 Ha=0 Ha=60 Ha=30 Ha=15 Ha=0  

0.94 0.91 0.89 0.85 22.495 22.853 23.565 23.805 Ra=5×103 

0.81 0.78 0.74 0.71 40.5255 45.295 46.254 47.685 Ra=5×105 

درصدي آنتروپی به ترتیب  6صدي و در 15کاهش حدود 
خطوط  12شود. شکل براي عدد رایلی بزرگتر و کوچکتر می

خطوط آنتروپی ثابت را به ازاي تغییرات  13جریان و شکل 
دهد. با عدد هارتمن و ضریب جذب/تولید گرما نشان می

هاي شود که مرکز گردابهمشاهده می 12توجه به شکل 
 ارتمن به سمت بالا و سمتشکل گرفته با افزایش عدد ه

) نیروي 3شود. زیرا طبق رابطه (راست محفظه متمایل می
لورنز از پایین به بالا و خلاف جهت نیروي گرانش بر محفظه 

در حالت تولید گرما، علاوه بر گردابه اصلی، شود. اعمال می
اي پادساعتگرد با قدرت کمتر در قسمت بالایی و گردابه

کند که منجر به کم گیري میلچپ محفظه شروع به شک
با توجه  شود. افزایش ضریب شدن قدرت گردابه اصلی می

،  افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش گرادیان 13شکل 
ها و انحناي خطوط شده که نشان خطوط در مجاورت دیواره

از کم شدن آنتروپی تولید شده دارد. همچنین تراکم خطوط 

یابد. بیشترین رما افزایش میبا افزایش ضریب جذب/تولید گ
هاي افقی و ها در مجاورت دیوارهمقدار برگشت ناپذیري

عدد  8در جدول  شود.دیواره مورب سرد بالایی مشاهده می
مقدار آنتروپی تولید شده کل و عدد بجان ناسلت متوسط، 

به ازاي تغییرات عدد هارتمن و ضریب جذب/تولید گرما 
شود مشاهده می. شده استارائه  04/0براي کسر حجمی 

که در تمامی مقادیر ضریب جذب/تولید گرما، افزایش عدد 
شود که این هارتمن منجر به کاهش عدد ناسلت متوسط می

بیشتر است. به عنوان نمونه  گرمااین اثر براي حالت تولید 
سبب کاهش در حدود  60افزایش عدد هارتمن از صفر به 

توسط به ترتیب براي درصدي عدد ناسلت م 51و  31، 35
q=-5 ،q=0  وq=+5 آنتروپی تولید شده،  میزانشود. می

 عدد ناسلت متوسط دارد.  رفتاري مشابه با

شود که عدد بجان با افزایش عدد همچنین مشاهده می
یابد. اثر نوع اعمال میدان مغناطیسی بر هارتمن، افزایش می
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امی نشان داده شده است. در تم 14خطوط همدما در شکل 
شود که افزایش قدرت میدان مغناطیسی موارد دیده می

کمتر شود و خطوط  yشود که تابعیت خطوط از باعث می
 تمایل به قرارگیري به موازات دیواره عمودي داشته باشند

Ha=60 Ha=30 Ha=0  

   

q=-5 

f hnf
max maxΨ =0.0105 , Ψ =0.0145 f hnf

max maxΨ =0.0155 , Ψ =0.0225 f hnf
max maxΨ =0.0185 , Ψ =0.032 

   

q=0 

f hnf
max maxΨ =0.0107 , Ψ =0.0165 f hnf

max maxΨ =0.016 , Ψ =0.024 f hnf
max maxΨ =0.024 , Ψ =0.034 

   

q=+5 

f hnf
max maxΨ =0.0114 , Ψ =0.0171 f hnf

max maxΨ =0.021 , Ψ =0.0284 f hnf
max maxΨ =0.031 , Ψ =0.045 

TMFA1 ،λ=0.25 ،5Raو عدد هارتمن در  جذب/تولید گرما ضریببه ازاي مقادیر مختلف  جریانخطوط  :)12(شکل  5 0= × ،
*k  )φ=0.04( ناپیوسته) و خطوط φ=0.0خطوط پیوسته ( ،=10
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 . Ha=0 Ha=30 Ha=60 

q=-5 

   

q=0 

   

q=+5 

   
، TMFA1 ،λ=0.25ضریب جذب/تولید گرما و عدد هارتمن در تلف خطوط آنتروپی ثابت به ازاي مقادیر مخ :)13(شکل 

5Ra 5 0= × ،*k  )φ=0.04) و خطوط ناپیوسته (φ=0.0، خطوط پیوسته (=10
 

ارتمن در عدد ناسلت متوسط، آنتروپی کل و عدد بجان به ازاي مقادیر مختلف ضریب جذب/تولید گرما و عدد ه :)8(جدول 
TMFA1 ،λ=0.25 ،5Ra 5 0= × ،*k  φ=0.04و =10

  Ha=0 Ha=15 Ha=30 Ha=60 

q=-5 

Nu 5.583 5.248 4.935 4.185 

S 39.255 36.615 34.051 30.995 
Be 0.75 0.78 0.81 0.85 

q=0 

Nu 3.966 3.648 3.319 2.735 

S 44.153 40.185 36.975 33.275 

Be 0.81 0.83 0.87 0.91 

q=+5 
Nu 1.991 1.792 1.482 0.995 

S 73.315 65.985 58.515 42.075 

Be 0.85 0.88 0.94 0.94 
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Ha=60 

 
Ha=30 

 
Ha=15 

   

Ra=5×103 

   

Ra=5×105 

q=0 ،λ=0.125 ،*kو عدد هارتمن در  عدد رایلیلف به ازاي مقادیر مخت همدماخطوط  :)14(شکل   φ=0.04و  =10
 )TMFA1) و خطوط ناپیوسته (TMFA3)، خط نقطه (TMFA2خطوط پیوسته (

 
Ha=60 Ha=30 Ha=15  

   

Ra=5×103 

   

Ra=5×105 

q=0 ،λ=0.125 ،*kعدد هارتمن در تغییرات سرعت عمودي به ازاي مقادیر مختلف عدد رایلی و  :)15(شکل   φ=0.04و  =10
 )TMFA1) و خطوط ناپیوسته (TMFA3)، خط نقطه (TMFA2خطوط پیوسته (

 
غیر یکنواخت در عدد  صورت بهاعمال میدان مغناطیسی 

شود که این رایلی کوچکتر سبب اعوجاج خطوط همدما می
است و این اثر با افزایش مشهودتر  15تأثیر در عدد هارتمن 

شود. زیرا اعمال میدان مغناطیسی عدد هارتمن کمتر می

شود متوسط نیروي لورنز غیر یکنواخت سبب می صورت به
شود، کمتر شده و گرادیان که در جهت عمودي اعمال می

خطوط در مجاورت دیواره جامد افزایش یابد. در عدد رایلی 
ر، تفاوت نوع اعمال بزرگتر، بر خلاف عدد رایلی کوچکت
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میدان مغناطیسی با افزایش عدد هارتمن مشهودتر است. 
 جایی جابهزیرا در عدد رایلی پایین به دلیل اینکه اثرات 

کمتر است، میزان تأثیري که میدان مغناطیسی در کم کم 
دارد، براي عدد رایلی بزرگتر، کمتر  جایی جابهکردن اثرات 

ت عمودي را به ازاي تغییرات سرع 15خواهد بود. شکل 
تغییرات نوع اعمال میدان مغناطیسی و عدد هارتمن نشان 

شود که افزایش عدد هارتمن منجر به دهد. مشاهده میمی
کاهش سرعت نانوسیال درون محفظه شده که این اثر براي 

کاهش سرعت سبب کاهش  عدد رایلی بزگتر، بیشتر است.
. با اعمال شودقدرت جریان شکل گرفته درون محفظه می

غیر یکنواخت و به خصوص  صورت بهمیدان مغناطیسی 
 توان کاهش سرعت کمتري داشت.، میTMFA3 صورت به

شود این است که میدیده  16نکته حائز اهمیتی که در شکل 

یسه با اعمال مقامغناطیسی در غیریکنواخت اعمال کردن میدان 
. در شودافزایش عدد ناسلت متوسط می یکنواخت، منجر به

مشهودتر و  15عدد رایلی کوچکتر این اثر در عدد هارتمن 
این اثر ناچیز است. بر عکس، در عدد  60براي عدد هارتمن 

رایلی بزرگتر، اثر تغییر نوع اعمال میدان مغناطیسی با 
شود. به عنوان نمونه در عدد افزایش عدد هارتمن بارزتر می
ان مغناطیسی ، اعمال مید60رایلی بزرگتر و عدد هارتمن 

در مقایسه با حالت یکنواخت  TMFA3و  TMFA2 صورت به
درصد، عدد ناسلت متوسط  17و  11به ترتیب در حدود 

خطوط جریان را به ازاي تغییرات نوع  17بیشتر است. شکل 
 5/0و  125/0اعمال میدان مغناطیسی براي دو نسبت ابعاد 

کاهش دهد. قدرت جریان با افزایش نسبت ابعاد نشان می
یابد. زیرا فضاي حرکتی نانوسیال محدودتر شده و از می

شود. افزایش نسبت ابعاد از سرعت جریان  کاسته می

درصدي بیشینه  18سبب کاهش حدود  5/0تا  125/0
شود. بیشترین مقدار قدرت جریان مقدار خطوط جریان می

شود. زیرا در دیده می TMFA3در هر دو نسبت ابعاد براي 
-کمترین مقدار نیروي لورنز به محفظه اعمال می این حالت

شود. همچنین اثر تغییر نوع اعمال میدان مغناطیسی با 
یابد. به عنوان نمونه تغییر افزایش نسبت ابعاد، کاهش می

به  TMFA1به  TMFA3نوع اعمال میدان مغناطیسی از 
درصدي قدرت جریان براي  35و  60ترتیب سبب کاهش 

، با اعمال 18طبق شکل  شود.می 5/0و  125/0نسبت ابعاد 
غیر یکنواخت میدان مغناطیسی لایه مرزي حرارتی کاهش 

مشهودتر است.  TMFA3یابد که این تأثیر براي می
شود که با توجه به شکل دیواره در نسبت همچنین دیده می

، تأثیر غیر یکنواخت اعمال میدان مغناطیسی بر 5/0ابعاد 
دو مورد دیگر است. بر طبق  روي خطوط همدما کمتر از

شود که کاهش نسبت ابعاد محفظه منجر دیده می 19شکل 
شود. زیرا کاهش نسبت به افزایش عدد ناسلت متوسط می

ابعاد منجر به بیشتر شدن فضاي حرکتی نانوسیال براي 
شود. با بیشتر می جایی جابهتبادل حرارت شده و اثرات 

اعمال میدان کاهش نسبت ابعاد، اثر نوع و قدرت 
به عنوان نمونه افزایش عدد  مغناطیسی مشهودتر است.

و  25، 30کاهش حدود ، سبب 60تا هارتمن از صفر 
درصدي عدد ناسلت متوسط به ترتیب براي نسبت ابعاد 22

، 60شود. همچنین در عدد هارتمن می 5/0و  25/0، 125/0
در قیاس با  TMFA3 صورت بهاعمال میدان مغناطیسی 

درصدي عدد  8و  12، 17منجر به افزایش  یکنواخت، اعمال
و  25/0، 125/0ناسلت متوسط به ترتیب براي نسبت ابعاد 

 شود. می 5/0
 

 
Ra=5×105 Ra=5×103 

  
q=0 ،λ=0.125 ،*kعدد ناسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن در  :)16(شکل   φ=0.04و  =10

 )TMFA1) و خطوط ناپیوسته (TMFA3)، خط نقطه (TMFA2خطوط پیوسته (
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TMFA3 TMFA2 TMFA1  

   

λ=0.125 

maxΨ =0.027 maxΨ =0.022 maxΨ =0.017  

   

λ=0.5 

maxΨ =0.019 maxΨ =0.017 maxΨ =0.014  
،  q=-5 ،Ha=60خطوط جریان به ازاي مقادیر مختلف نسبت ابعاد محفظه و نوع اعمال میدان مغناطیسی در  :)17(شکل 

*k 5Raو  φ=0.04و  =10 5 0= × 

 
λ=0.5 λ=0.25 λ=0.125 

   
q=-5 ،Ha=60  ،*kاي مقادیر مختلف نسبت ابعاد محفظه در خطوط همدما به از :)18(شکل   φ=0.04و  =10

 )TMFA1) و خطوط ناپیوسته (TMFA3)، خط نقطه (TMFA2و خطوط پیوسته (
 

اثر نسبت ابعاد محفظه بر عدد ناسلت متوسط  9در جدول 
 با توجه به تغییرات کسر حجمی نانوذرات و عدد رایلی ارائه
شده است. نکته حائز اهمیت، تأثیر بیشتر   افزودن نانوذرات 

است.  5/0در افزایش عدد ناسلت متوسط در نسبت ابعاد 
زیرا در این حالت به دلیل کم بودن قدرت جریان و کم 

، افزایش ضریب هدایت حرارتی جایی جابهبودن اثرات 
نانوسیال با افزایش کسر حجمی نانوذرات منجر به افزایش 

،  افزایش 5×105شود. در عدد رایلی زان انتقال حرارت میمی
 5/8، 5سبب افزایش  04/0کسر حجمی نانوذرات از صفر به 

-می 5/0و  25/0، 125/0درصدي براي نسبت ابعاد  11و 
به  5×103شود. در حالی که این تأثیر براي عدد رایلی 

درصد است. همچنین  20و  13، 5/7ترتیب در حدود 
ناسلت متوسط با کاهش نسبت ابعاد محفظه  افزایش عدد

 ، 10براي عدد رایلی بزرگتر مشهودتر است. با توجه به جدول 
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یابد و آنتروپی کل با افزایش نسبت ابعاد محفظه  کاهش می
درصد این اثر براي عدد رایلی بزرگتر، بیشتر است.  عدد 
بجان هم تابعی از نسبت ابعاد محفظه است به طوري که در 

شود بیشترین مقدار عدد بجان مشاهده می 5/0ابعاد  نسبت
دهد بیشترین سهم در آنتروپی تولید کل را که نشان می

    انتقال حرارت دارد.

λ=0.25 λ=0.125 

  
λ=0. 5 

 
، q=-5در  عدد ناسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف عدد هارتمن، نوع اعمال میدان مغناطیسی و نسبت ابعاد محفظه :)19(شکل 

*k 10= ،5Ra 5 0=  φ=0.04و   ×

 عدد ناسلت متوسط به ازاي مقادیر مختلف کسر حجمی نانوذرات، نسبت ابعاد محفظه :)9(جدول 
TMFA1 ،*kو عدد رایلی در   q=-5و  Ha=15و =10

φ=0.04 φ=0.02 φ=0.0 λ Ra 
2.711 2.596 2.521 0.125 

5×103 2.683 2.388 2.361 0.25 
2.643 2.328 2.165 0.5 
5.511 5.339 5.235 0.125 

5×105 5.248 4.995 4.828 0.25 
5.115 4.861 4.629 0.5 

 
 آنتروپی کل و عدد بجان به ازاي مقادیر مختلف کسر حجمی نانوذرات، نسبت ابعاد محفظه :)10(جدول 

TMFA1، *kدر  Ha=15 ،5Raو =10 5 0= × q=-5 
φ=0.04 φ=0.02 φ=0.0 λ  
42.915 41.135 40.125 0.125 

S 40.555 38.945 36.705 0.25 
39.055 36.155 34.105 0.5 
0.69 0.66 0.61 0.125 

Be 0.72 0.67 0.64 0.25 
0.77 0.73 0.68 0.5 
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 بنديجمع -8

در مطالعه عددي حاضر، میزان آنتروپی تولید شده درون 
شکل ناشی از  انتقال حرارت دوگانه نانوسیال  Kمحفظه 

مس/آلومینا) تحت اثر میدان مغناطیسی -ترکیبی (آب
یکنواخت و غیر یکنواخت و در حضور جذب/ تولید گرما به 
روش شبکه بولتزمن مورد بررسی قرار گرفت. براي حل 

 D2Q9اي دما و جریان به طور همزمان مدل شبکه همیدان
مورد استفاده قرار گرفت. اثر متغیرهایی چون عدد رایلی، 
نسبت ضریب هدایت حرارتی، کسر حجمی نانوذرات، عدد 
هارتمن، نوع اعمال میدان مغناطیسی، نسبت ابعاد محفظه و 
ضریب جذب/تولید گرما بر مشخصات جریان و انتقال 

 شده عبارتند از:نتایج حاصل  د. خلاصهحرارت ارزیابی ش

توان انتظار داشت که با افزودن نانوذرات همواره نمی◄ 
ترکیبی به سیال پایه میزان انتقال حرارت افزایش یابد بلکه 
با توجه به متغیرهاي دیگر مثل عدد رایلی، اثر افزودن 

کند. در تمامی موارد افزایش درصد نانوذرات تغییر می
 شود. موجب افزایش آنتروپی تولیدي مینانوذرات 

قدرتمند است، در  جایی جابهبر خلاف مواردي که اثرات ◄ 
حالاتی که هدایت پدیده غالب انتقال حرارت باشد، افزودن 

 شود.نانوذرات سبب افزایش عدد ناسلت متوسط می

رغم اینکه موجب افزایش نسبت ابعاد محفظه علی◄ 
شود متوسط و آنتروپی می کاهش قدرت جریان، عدد ناسلت

ولی اثربخشی افزودن نانوذرات به سیال پایه در افزایش عدد 
 دهد.ناسلت متوسط را افزایش می

افزایش عدد هارتمن در تمامی حالات منجر به کاهش ◄ 
شود که این تأثیر در عدد رایلی عدد ناسلت متوسط می

 رتصو بهبزرگتر، مشهودتر است. با اعمال میدان مغناطیسی 
هاي بیشتري دست توان به جریان با قدرتغیر یکنواخت می

 یافت و به عدد ناسلت بزرگتري رسید.

توزیع دما و ضخامت لایه مرزي حرارتی به شدت ◄ 
نانوسیال است. -وابسته به نسبت ضریب حرارتی جامد

افزایش نسبت هدایت حرارتی عدد ناسلت متوسط بیشتري 
ت افزودن نانوذرات بر مقدار  شود ولی در این حالرا منجر می

 انتقال حرارت، اثر عکس دارد. 

در مواردي که تولید گرما وجود دارد، به دلیل افزایش ◄ 
دماي مجموعه، عدد ناسلت متوسط کمتر از بقیه حالات 

توان با اعمال و  افزایش قدرت است و در این شرایط می
میدان مغناطیسی به عدد ناسلت متوسط کمتري دست 

مقدار آنتروپی تولید شده با افزایش ضریب  .یافت
 یابد.جذب/تولید گرما همواره افزایش می

مقدار آنتروپی تولید شده با افزایش عدد رایلی و کاهش ◄ 
 یابد.نسبت ابعاد محفظه و عدد هارتمن همواره افزایش می

به جز در حالت جذب  در تمامی موارد مورد بررسی◄ 
د گرما و در در غیاب میدان حرارت و عدم حضور جذب/تولی

دهد بوده که نشان می 5/0بزرگتر از  عدد بجان ،مغناطیسی
سهم انتقال حرارت از تولید آنتروپی نسبت به اصطکاك 

میدان مغناطیسی بیشتر است. بیشترین میزان سیال و 
و دیواره افقی بالایی  ها در مجاورت دیوارهناپذیريبازگشت

ذکر استثنا در دو مورد  شد. محفظه مشاهدهمورب بالایی 
آنتروپی ناشی از  ، جایی جابهشده ، به جهت بالا بودن اثرات 

 شترین سهم را در آنتروپی در کل دارد.اصطکاك سیال بی

مطالعه حاضر، تحلیل جامعی پیرامون انتقال حرارت و تولید 
آنتروپی در حضور پارامترهاي مؤثري چون میدان 

نانوسیال ارائه داد و نشان  مغناطیسی و جذب/تولید گرما
توان دادن همواره با افزودن نانوذرات به سیال پایه نمی

انتقال حرارت را افزایش داد. این بررسی که بر مبناي قوانین 
تواند در طراحی اول و دوم ترمودینامیک صورت گرفت، می

  “  ,” بهینه تجهیزات انتقال حرارت مفید واقع شود.
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