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این مطلب ، بررسی (LBM) روش شبکه بولتزمنهدف از این تحلیل عددی با استفاده از 

را  دشدهیتولمقدار انتقال حرارت و آنتروپی  توان یمه راهکارهای در دسترسی است که با چ

تحت اثر  نانوسیال غیرنیوتنی به این منظور، انتقال حرارت جابجایی ترکیبی کنترل کرد.

 است. قرارگرفتهحاوی دیواره رسانا مورد تحلیل  مربعی میدان مغناطیسی درون محفظه

اگرچه میدان مغناطیسی و سرعت حرکت دیواره عمودی محفظه ثابت در نظر 

اعمال این پارامترها مشخصات جریان و  تیموقع، نتایج نشان داد که با تغییر اند شده گرفته

چنانچه میدان  .رندیگ یمتحت تأثیر قرار  شدت بهانتقال حرارت به وجود آمده  یها یژگیو

مکانی همانند با موقعیت اعمال سرعت اعمال شود، اثر افزایش عدد  ازنظرمغناطیسی 

برای داشتن بیشترین مقدار عدد  .شود یمهارتمن در کاهش عدد ناسلت متوسط مشهودتر 

بیشترین  حال نیبااباشد ولی  موردتوجه حرکت یک سوم بالایی دیواره ناسلت، باید

 حرکت یک سوم میانی دیواره به ازای از میدان مغناطیسی تأثیرپذیری جریان سیال

 5/2با افزایش فاصله دیواره رسانا از دیواره متحرک، عدد ناسلت متوسط تا مشاهده شد. 

میانگین عدد  طور به 5/4به  24. با کاهش نسبت هدایت حرارتی از شود یمبیشتر  برابر

رابطه معکوس  قدرت جریان و عدد ناسلتاگرچه . ابدی یمدرصد کاهش  55ناسلت تا حدود 

 مقدار آنتروپی رابطه مستقیم دارد. نانو ذراتدارد ولی با کسر حجمی با شاخص توانی 

 رابطه مستقیم/معکوس با عدد ریچاردسون/شاخص توانی سیال دارد. ،تولیدشده

  

 :ها کلیدواژه

 انتقال حرارت مزدوج

 اعمال میدان مغناطیسی مکانی تغییر موقعیت

 نانوسیال غیرنیوتنی

 تولید آنتروپی

 تغییر موقعیت مکانی اعمال سرعت
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 مقدمه -۱

دیرباز  از محققان توسط موردمطالعه و مهم موارد از یکی

 آن از ناشی حرارت انتقال و سیال جریان بررسی ،تاکنون

 انتقال میان، این در. است بوده بسته یها محفظه درون

 دلیل به متحرک مرزهای با هایی محفظه درون حرارت

 بسیار اخیر های سال در صنعت، در آن روزافزون کاربرد

 کلکتورهای ساخت. است بوده توجه قابل تأکید و موردتوجه

 و روانکاری فناوری کوره، مهندسی در کاربرد خورشیدی،

 به فیزیکی پدیده این از عملی های نمونه شیمیایی تجهیزات

 دیواره حرکت از ناشی برشی جریان برهمکنش .رود یم شمار

 نیتر جالب از یکی ها محفظه درون طبیعی جابجایی فرآیند و

 از بسیاری تحلیل و طراحی در تواند یم که است موضوعاتی

 داخلی تهویه مانند صنعتی سرمایش یا گرمایش یها ستمیس

 حرارتی یها مبدل و یا هسته رآکتورهای رادیاتور، با

مرتبط  یها پژوهش ازجمله [.2-1] گیرد قرار مورداستفاده

 جابجایی [ )بررسی0به مطالعات ایشاک و همکاران ] توان یم

 حاوی شکل ذوزنقه محفظه درون آنتروپی و ترکیبی

انتقال حرارت  [ )بررسی5نانوسیال(، ابراهیمی و همکاران ]

 به شکل قطاعی از دایره یا محفظه درون ترکیبی جابجایی

انتقال حرارت  [ )بررسی۶و شاه و همکاران ] نانوسیال( حاوی

ذوزنقه شکل حاوی  محفظه درون ترکیبی نانوسیال جابجایی

 مانعی بیضوی شکل( اشاره داشت.

 اضافه پایه سیال به نانو ذرات حرارت، انتقال کاربردهای در

 کنند. رسانایی کنترل را حرارت انتقال عملکرد تا شوند می

 است کم گلیکول اتیلن و آب مانند معمولی سیالات حرارتی

 بالاتری حرارتی رسانایی که غیرفلزی یا فلزی نانو ذرات و

 تأثیر با را پایه سیال حرارتی رسانایی افزایش پتانسیل دارند،

 افزایش بر ذرات شکل و نوع اندازه،. دارند فشار افت بر کمی

 به نانوسیالات امروزه .دارد تأثیر پایه سیال حرارتی رسانایی

 خالص، سیالات با مقایسه در بهتر حرارتی عملکرد دلیل

 اندازه به توجه با. شوند می استفاده صنعت در گسترده طور به

 این ،نانو ذرات بزرگ بسیار مؤثر سطح و کوچک

 مانند برتری خواص دارای جدید نسل های کننده خنک

 و جریان مسیرهای گرفتگی حداقل بالا، حرارتی هدایت

 .[0-24هستند ] مدت طولانی پایداری

 از ناشی جادشدهیا جریان کنترل برای مفید ابزارهای از یکی

 میدان مانند خارجی یها دانیم اثر وجود سیالات، حرکت

 گاه خارجی یها دانیم این. است الکتریکی یا مغناطیسی

 سیال جریان میدان از بخشی بر یا و جریان کل بر ناخواسته

 به رسیدن برای اختیار به نیز گاهی و شوند یم تحمیل

 چنین وجود درهرصورت. شوند یم اعمال خاص هدفی

 انتقال مقدار و جریان مشخصات شود یم سبب ییها دانیم

 حرارت انتقال کاربرد .کند تغییر بالایی بسیار حد تا حرارت

 در آن اهمیت دلیل به اخیراً مغناطیسی میدان باوجود

 یها کننده خنک مانند مختلف مهندسی کاربردهای

 صنایع در کاربرد و مذاب فلزات تصفیه ،یا هسته رآکتورهای

 است قرارگرفته موردتوجه یا ندهیفزا طور به یگر ختهیر

[22-20.] 

 جریان بر تأثیر و حرارت انتقال مقدار کنترل و مدیریت برای

 یکی رسانا یها شنیپارت از استفاده ،ها محفظه درون جابجایی

در این نوع فرآیند که انتقال  .است سودمند یکارها راه از

، حرارت درون دیواره رسانا شود یمحرارت مزدوج نامیده 

دو نوع فرآیند انتقال حرارت  زمان همو  شود یمپخش 

 کاربردها این ازجملههدایت و جابجایی وجود خواهد داشت. 

 حرارتی، های مبدل در ها شنیپارت استفاده به توان یم

 داشت. اشاره برودتی سازی ذخیره و ای هسته رآکتورهای

 طراحی هنگام ها شنیپارت موقعیت قرارگیری و جنس اندازه،

 مزدوج حرارت انتقال فرآیندهای در حرارت انتقال تجهیزات

 .[20-25است ] اهمیت حائز بسیار

 بازده محاسبه تحقیقات، از بسیاری در پیش، سال چند تا

 ترمودینامیک اول قانون بررسی به تنها حرارتی یها ستمیس

 با مسائل تحلیل اخیر، یها سال در اما؛ شد یم محدود

 شده اعتمادتر قابل ترمودینامیک دوم قانون از یمند بهره

 یریناپذ برگشت به وابسته آنتروپی تولید. است

 حرارت انتقال فرآیندهای تمام در که است ترمودینامیکی

 تشکیل به منجر که ییها دهیپد نیتر مهم ازجمله. است رایج

 و دما اختلاف سیال، اصطکاک از توان یم، شود یم آنتروپی

 تشکیل که ییازآنجا .برد نام مغناطیسی میدان حضور

 است، سیستم دسترس در کار رفت هدر از معیاری آنتروپی

 یها ستمیس بهینه طراحی نتایج از یکی آنتروپی کاهش

 مفید خروجی کاهش به منجر آنتروپی تشکیل. است انرژی
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 تبرید یها کلیس ورودی توان افزایش یا توان یها چرخه

 یریناپذ برگشت دلیل به صنعتی تجهیزات راندمان. شود یم

 برای را مناسبی معیار آنتروپی بررسی و ابدی یم کاهش بسیار

 [.2۱-14] کند یم فراهم محققان

عددی، بررسی تأثیر تغییر موقعیت  یساز هیشبهدف از این 

مکانی اعمال میدان مغناطیسی و سرعت حرکت دیواره 

محفظه است تا نشان داده شود با اعمال این تغییرات تا چه 

اثر  تولیدشدهبر مقدار انتقال حرارت و آنتروپی  توان یمحد 

گذاشت. این بررسی که با استفاده از روش شبکه بولتزمن 

قرار نگرفته است، اثر  موردمطالعهاکنون است و ت شده انجام

تغییر نسبت هدایت حرارتی دیوار جامد به نانوسیال 

غیرنیوتنی و موقعیت مکانی قرارگیری دیواره رسانا را بر 

 .کند یممشخصات جریان ارزیابی 

 و معادلات حاکم مسئلهشرح  -۲

، ۱به شکل مربع مطابق با شکل  یا محفظهبا در نظر گرفتن  

قرار  یموردبررسفرآیند انتقال حرارت نانوسیال در کار حاضر 

 دهد یم. سیال پایه رفتاری غیرنیوتنی از خود نشان ردیگ یم

 نانو ذرات .است شده زدهبا مدل توانی تقریب  که یطور به

 شده پخش سیال پایهیکنواخت درون  طور به تیتانیوماکسید 

 یها وارهید .است جادشدهیامحیطی همگن  که یطور به است

 سمتو  چپ عمودی سمت یها وارهیدآدیاباتیک و  ،افقی

. اند شدهراست به ترتیب دما ثابت و دما سینوسی فرض 

با موقعیت متغیر و ضریب هدایت  0.2Hبه عرض  یا وارهید

ایجاد فرآیند  منظور بهحرارتی مختلف نسبت به نانوسیال 

فرآیند  است. شده هیتعبانتقال حرارت مزدوج درون محفظه 

و نیروی  ها وارهیدجابجایی ترکیبی ناشی از اختلاف دمای 

. شود یمبرشی ناشی از حرکت دیواره سمت چپ ایجاد 

یکنواخت از چپ به راست در  صورت بهمیدان مغناطیسی 

. یکی گذارد یمسه موقعیت مختلف بر جریان نانوسیال اثر 

 اعمال سرعت، تغییر موقعیت یموردبررسدیگر از پارامترهای 

آن روی  یاثربخشکه طول  یا گونه بهحرکت دیواره است 

Hدیواره یکسان است )
3

.) 

روابط مربوط به تعیین با در نظر گرفتن حرکت براونی ذرات، 

. همچنین شود یمبیان  ۱خواص نانوسیال طبق جدول 

 ۲در جدول  نانو ذراتسیال پایه و خواص ترموفیزیکی 

 است. شده ارائه

سیال پایه در نظر  عنوان بهدر کار حاضر سیال با مدل توانی 

سیالات در  یبند دستهنمونه این  ازجملهاست.  شده گرفته

، سس کچاپ و صابون یشیآرا لوازمبه  توان یمزندگی روزمره 

نیز نمونه بیولوژیکی این  ها رگاشاره داشت. خون جاری در 

 اینکه به توجه دسته از سیالات غیرنیوتنی است. با

 حوزه در گره هر برای غیرنیوتنی سیال ویسکوزیته

( 2معادلات ) به توجه با پارامتر این است، متفاوت محاسباتی

 در بعد بدون پارامترهای تعریف با. شود یم تعیین (1تا )

 )مومنتوم و انرژی( سیال حرکت کلی معادلات ،(0) رابطه

 .[11و  12] شود یم بیان( ۱)تا  (5) روابط صورت به
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 (CASE3) ۳حالت  (CASE2) ۲حالت  (CASE1) ۱حالت 

   

 .یموردبررس مسئلهطرحی شماتیک از  :(۱)شکل 
 

 .[24] روابط تعیین خصوصیات نانوسیال :(۱)جدول 

 شماره رابطه شماره رابطه

2

2

2

2

2 2

2 2

TiO

TiO

H O

NF H O
TiO TiO
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 )ب( 
2 2

2.5

NF H O TiOμ =μ (1 φ )  )الف( 

2 2 2 2p NF p TiO TiO p H O TiO(ρC ) =(ρC ) φ +(ρC ) (1 φ ) NF )د( 
NF

p NF

k
α =

(ρC )
 )ج( 

2 2 2 2NF TiO TiO H O TiO(ρβ) =(ρβ) φ +(ρβ) (1 φ )  )و( 
2 2 2 2NF TiO TiO H O TiOρ =ρ φ +ρ (1 φ )  )ه( 

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

3
TiO H O TiO TiO H O TiO

NF H O

H O TiO TiO H O TiO TiO H O H O TiO

k d φ k d φ 2.76 10 θ
k =k 1 72000Pe ; Pe=  

k d (1 φ ) k d (1 φ ) α πμ d

  
    

   

 )ز( 

 

 .[0] نانو ذراتخواص ترموفیزیکی سیال پایه و  :(۲)جدول 

 خاصیت واحد (TiO2اکسید تیتانیوم ) (H2Oآب )

2/110 ۶۱0 J.kg
-1

.K
 Cpه ویژ حرارتظرفیت  1-

1۱5/4 54 nm ت قطر ذراd 

۶21/4 15/۱ W.m
-1

.K
 kی ضریب هدایت حرارت 1-

 Pr عدد پرانتل - - 05/۶

45/4 2424×۱5/4 kg
-1

⋅m
−3
.s

3.A2  رسانایی الکتریکیσ 

24-5×12 24-5×1/4 K
 βضریب انبساط حجمی  1-

0201 0154 kg.m
 ρچگالی  3-

 در که( 1) رابطه در جریان تابع عنوان به پارامتری تعریف با

 قدرت حداکثر توان یم ،شود یم استفاده نتایج لیوتحل هیتجز

معادله مربوط به تعامل  .کرد تعیین را شده لیتشک جریان

. شود یم( نوشته 24دیوار جامد و نانوسیال طبق رابطه )

به وجود  یها یریناپذ برگشتروابط مربوط به تعیین مقادیر 

و  24] شوند یم( بیان 21( تا )22آمده بر طبق معادلات )

11 .]
HT

*S ،
FF

*S و
MF

*S به ترتیب آنتروپی ناشی از انتقال

حرارت، اصطکاک سیال و میدان مغناطیس است. معیاری 

قرار  مورداستفاده شده منتقلن حرارت که برای تعیی

( 20معادله ) صورت به، عدد ناسلت متوسط است که ردیگ یم

ناشی از انتقال  تولیدشده. نسبت مقدار آنتروپی شود یمبیان 
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۲/ شماره ۱9/ دوره ۱41۲مکانیک هوافضا/ سال   

حرارت به آنتروپی کل تحت عنوان عدد بجان شناخته 

از  تر بزرگ( است. عدد بجان 25که طبق رابطه ) شود یم

که انتقال حرارت بیشترین سهم را در  دهد یمنشان  5/4

[. اتمام محاسبات بر مبنای 22و  0ایجاد آنتروپی دارد ]

شاخص توانی سیال  n، شده ارائه( است. در روابط 2۶رابطه )

در نظر  شونده نازکاست. چون در کار حاضر سیال 

 است. شده انجام n<1است، محاسبات به ازای  شده گرفته

(1) U  and V
Y X

 
  
 

 

(24) wall wall

θ θ
(k ) (k )

X Y+ 0
X Y

 
 

  
 

 

(22) 

FF HT MF

FF

2

HT

2

MF

2

* * * *

* 2 2 2NF

H O

* 2 2NF

H O

* 2 2NF

H O

S S S S

σ U V U V
S χ [2(( ) ( ) ) ( ) ]

σ X Y Y X

k θ θ
 S = [( ) ( ) ]

k X Y

σ
S =χ Ha V

σ

  

    
   

   


 


 




 

(21) 2

2

H C
H O

2

H O H C

T T
μ

V2χ= ( )
k T T




 

(21) 
FF HT MF

1 1 1 1

* * * *

0 0 0 0

S S dXdY S S S  dXdY         

(20) 
2

1

NF

X=0

H O0

k1 θ
Nu= ( )  dY

H k X




 

(25) HT

FF HT MF

*1 1

* * *
0 0

S
Be=  dXdY

S S S   
  

(2۶) b+1 b 5Nu Nu 10  

حاضر با استفاده از روش شبکه بولتزمن  یساز هیشب

است. در این تحلیل عددی از دو تابع توزیع  شده انجام

جریان و دما  یها دانیمجداگانه برای مدل کردن 

در نظر  D2Q9و برای هر دو میدان آرایش شبکه  شده استفاده

است. جزئیات بیشتر راجع به این روش حل  شده گرفته

است  ذکرشدهعددی و نوع آرایش شبکه در مراجع مختلف 

( 20معادلات مرتبط با این حل عددی در روابط ) [.10-1۶]

 است. شده ارائه( 1۱تا )

(20) 
eq

i i

i i i

1

[f ( ,t) (f ( ,t)]
f ( + ,t+1)=f ( ,t)+

τ

x x
x c x 

(2۱) ix

i

iy

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

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

   
   
  

c 

(21) eq 2

i i i i

9 3
f =ω [1+3( . )- ( . )+ ( . ) ]

2 2
c u u u c u 

(14) 
1τ =3υ+0.5 

(12) 
eq

i i

i i i

ν

[f ( ,t) (f ( ,t)]
f ( + ,t+1)=f ( ,t)+

τ

x x
x c x 

(11) 
i i if ( + ,t+1)=f ( ,t+1)x c x 

(11) 

2

eq

i i

i i i

1

2 NF

i i H O i NF2

[f ( ,t) (f ( ,t)]
f ( + ,t+1)=f ( ,t)+

τ

μ
+3 [ vω ρ Ha ( )+ω (ρβ) θ]

H





x x
x c x

c g

 

(10) 
eq

i i

i i i

2

[h ( ,t) h ( ,t)]
h ( + ,t+1)=h ( ,t)+

τ

x x
x c x 

(15) eq

i i ih =ω T[1+3( . )]c u 

(1۶) 
2τ =3α+0.5 

(10) 
0 1-4 5-8

4 1 1
ω =  ,  ω  , ω

9 9 36
  

(1۱) 

8

i i8
i=0

i

i=0

8

i

i=0

f

 ρ= f ,  = ,  
ρ

 T== h






c

Denisty : Velocities : u

Temperature :
 

شرایط مرزی در روش از مدل کمانه کردن برای اعمال 

است که جزئیات بیشتر در  شده استفادهشبکه بولتزمن 

شرایط مرزی در  [.1۶-10است ] ذکرشدهمراجع مختلف 

( 11کمیات ماکروسکوپیک در رابطه ) صورت بهکار حاضر 

فرضیاتی که در این تحلیل عددی در نظر ( 2: است شده ارائه

 رقابلیغنانوسیال غیرنیوتنی،  از: اند عبارتاست  شده گرفته

و آرام  یدوبعدجریان نانوسیال پایا، ( 1؛ است فاز تکتراکم و 

؛ و اثرات تابش حرارتی ناچیز است اتلاف ویسکوز( 1؛ است

چگالی که با  جز بهخواص فیزیکی نانوسیال ثابت است ( 0

 .کند یمو از تقریب بوزینسک پیروی  کند یمدما تغییر 

 بررسی استقلال شبکه و اعتبارسنجی -۳

در کار حاضر با استفاده از روش شبکه بولتزمن و نوشتن کد 

به زبان فرترن، ارائه و تحلیل نتایج صورت گرفته  یا انهیرا

این مطلب که اندازه شبکه انتخابی تأثیری  دییتأبرای  است.

صله ندارد، عدد ناسلت متوسط به ازای بر نتایج حا
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۲/ شماره ۱9دوره / ۱41۲مکانیک هوافضا/ سال   

 

TCR 2CASE2, Ri=0.25, K =10,  φ=0.05, D=0.5, R  است. شده ارائه ۳مقادیر مختلف شبکه در جدول برای 

(11) 

W

W

W

H HCASE1: 0 Y V=V ,  <Y H V=0
3 3

H 2H H 2HX=0 θ=1,U=0, CASE2: 0 Y  and Y H V=0,  Y V=V   
3 3 3 3

2H 2HCASE3: 0<Y V=0,  Y H V=V
3 3

θ θ
X=H θ=1,U=0=V______Y=0 =0,U=0=V______Y=H =0,U=0=V

Y Y

Boundary conditi

     



        


    


 
  

 

TCR fluid wall

θ θ
on between solid and fluid walls: K ( ) =( )

X X

 

 

 

 

 ابعاد مختلف شبکه.عدد ناسلت متوسط به ازای  :(۳جدول )

 254×254 214×214 14×14 ۶4×۶4 ابعاد

 Ha=0 

n=0.45 00/1 00/1 1۱/1 41/24 

 25/2 45/1 15/1 - اختلاف

n=0.95 02/5 55/5 ۶1/5 ۶0/5 

 45/2 15/2 05/1 - اختلاف

 Ha=90 

n=0.45 52/0 ۶1/0 02/0 05/0 

 ۱5/4 05/2 ۱5/1 - اختلاف

n=0.95 22/1 25/1 2۱/1 21/1 

 5۱/4 15/4 1۱/2 - اختلاف

 214×214که مشخص است، با انتخاب شبکه  گونه همان

نتایج نسبت به شبکه انتخابی از مستقل بودن  توان یم

زیرا میانگین اختلاف نتایج حاصله ؛ اطمینان حاصل کرد

 تر کم 254×254با شبکه  214×214ناشی از انتخاب شبکه 

زیر  صورت بهدرصد است. معیار تعیین درصد اختلاف  5/2از 

 :شود یمتعریف 

 
New Old

Old

Nu - Nu
Difference = (%)

Nu
 

موجود با  یساز هیشب، شده نوشتهبرای تأیید صحت کد 

مقایسه شده است.  ۲در شکل  مقداری صورت به[ 1۶مرجع ]

طبیعی سیال غیرنیوتنی این اعتبارسنجی به ازای جابجایی 

برای نانوسیال  معرض میدان مغناطیسیبا مدل توانی در 

در اعتبارسنجی دیگر  انتقال حرارت مزدوج انجام شد.

انتقال حرارت جابجایی ، ۳مطابق با شکل  کیفی صورت به

حاوی مانع نیمه گرم  ترکیبی درون محفظه ذوزنقه شکل

اختلاف است. شده مقایسه  [15شد و با مرجع ] یساز هیشب

را  شده نوشتهو صحت کد ، درستی اعتبار اغماض قابلناچیز و 

 .کند یمتأیید 

 
 .[1۶حاضر با مرجع ] یساز هیشبمقایسه  :(۲) شکل

 ارائه و تحلیل نتایج -4

در قالب جداول،  یساز هیشباز  در این بخش، نتایج حاصل

. شود یمدارها و کانتورهای جریان، دما و آنتروپی ارائه نمو

 صورت گرفته است. 5/2×240محاسبات به ازای عدد گراشف 

بیانگر موقعیت مکانی   Rلازم به ذکر است که در ارائه نتایج،

، R1=0اعمال میدان مغناطیسی است که به ترتیب 

3 2
2H HR ,  R

3 3
 باشد یم. 

یک سوم پایینی دیواره  که ییازآنجا، 4با توجه به شکل 

، در مجاورت دیواره کند یمسمت چپ به سمت بالا حرکت 

در قسمت پایینی محفظه شکل  گرد ساعت یا گردابهداغ 
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۲/ شماره ۱9/ دوره ۱41۲مکانیک هوافضا/ سال   

 گرد پادساعت یا گردابهدر حالی در سمت راست،  ردیگ یم

 .ردیگ یمکمتر شکل  مراتب به باقدرتی

 

 
 دما همخطوط  خطوط آنتروپی 
 Ha=60 Ha=20 Ha=60 Ha=20 

 [۲2مرجع ]

    

ی ساز هیشب

 حاضر

    
 [15حاضر با مرجع ] یساز هیشبمقایسه  :(۳) شکل

 

 خطوط جریان دما همخطوط  

 Ha=90 Ha=30 Ha=90 Ha=30 

R1 

    

   

max

right vortex 0.0105  

max

left vortex 0.111  

max

right vortex 0.011  

max

left vortex 0.246  

R2 

    

   

max

right vortex 0.032  

max

left vortex 0.364  

max

right vortex 0.022  

max

left vortex 0.392  

R3 

    

   

max

right vortex 0.002  

max

left vortex 0.426  

max

right vortex 0.004  

max

left vortex 0.426  

به ازای  دما همخطوط جریان و خطوط  :(4) شکل
TCRRi=0.25, n=0.7, K =10,  φ=0.05H, D=0.5, CASE1 
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۲/ شماره ۱9/ دوره ۱41۲مکانیک هوافضا/ سال   

 

 

در حالت کلی افزایش عدد هارتمن کم شدن قدرت  اگرچه

را در پی دارد ولی  دما همجریان و کاهش انحنای خطوط 

نکته حائز  R1بیشتر بودن اثر افزایش عدد هارتمن به ازای 

زیرا در این حالت میدان مغناطیسی ؛ اهمیت این شکل است

جایی که  شود یمهم موقعیت با سرعت حرکت دیواره اعمال 

بیشترین اثرات جابجایی وجود دارد. همچنین با توجه به 

تغییر  ها گردابهموقعیت اعمال میدان مغناطیسی، شکل 

نی در و در حالتی که جریان سیال از قسمت میا کند یم

اصلی به  گردابه، ردیگ یممعرض میدان مغناطیسی قرار 

. روند کلی تغییرات شود یمشکسته  تر کوچکی ها گردابه

اگر  است؛ یعنی، 4همانند شکل  6و  2ی ها شکلپیرامون 

میدان مغناطیسی هم موقعیت با سرعت اعمال شود، 

افزایش عدد هارتمن بیشتر است. کاهش گرادیان  یاثربخش

دما ناشی از افزایش عدد هارتمن در تمامی موارد، مشهود 

است. 

 خطوط جریان دما همخطوط  

 Ha=90 Ha=30 Ha=90 Ha=30 

R1 

    

   

max

right vortex 0.048  

max

left vortex 0.405  

max

right vortex 0.05  

max

left vortex 0.421  

R2 

    

   

max

right vortex 0.019  

max

left vortex 0.077  

max

right vortex 0.027  

max

left vortex 0.21  

R3 

    

   

max

right vortex 0.042  

max

left vortex 0.382  

max

right vortex 0.048  

max

left vortex 0.41  
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به ازای  دما همخطوط جریان و خطوط  :(2) شکل
TCRRi=0.25, n=0.7, K =10,  φ=0.05, D=0.5H, CASE2. 

 خطوط جریان دما همخطوط  

 Ha=90 Ha=30 Ha=90 Ha=30 

R1 

    

   

max

right vortex 0.05  

max

left vortex 0.32  

max

right vortex 0.052  

max

left vortex 0.322  

R2 

    

   

max

right vortex 0.016  

max

left vortex 0.296  

max

right vortex 0.0265  

max

left vortex 0.312  

R3 

    

   

max

right vortex 0.049  

max

left vortex 0.0725  

max

right vortex 0.05  

max

left vortex 0.184  

به ازای  دما همخطوط جریان و خطوط  :(6) شکل
TCRRi=0.25, n=0.7, K =10,  φ=0.05, D=0.5H,  CASE3.

  

که اثر افزایش عدد هارتمن و برای درک بهتر این مطلب 

موقعیت اعمال میدان مغناطیسی و سرعت حرکت تغییر 

 یموردبررسدیوار چه تأثیری بر عملکرد حرارتی سیستم 

 7در شکل  که عدد ناسلت متوسطچند نکته راجع به دارد، 

هرچه دیواره محفظه از  (2است:  انیب قابل است شده ارائه

به عدد  توان یمقسمت بالاتری تحت سرعت قرار گیرد، 

بالایی  یها قسمتدر زیرا ؛ افتی دستناسلت بیشتری 

سرعت و دما  یها انیگرادتغییر در  ،ا حرکت دیوارهمحفظه ب

را  یتر یقوکه این عوامل فرآیند جابجایی  شود یمبیشتر 

با رشد مقدار عدد هارتمن، در تمامی  (1؛ شود یمموجب 

زیرا افزایش ؛ ابدی یم، عدد ناسلت کاهش یموردبررسموارد 

عدد هارتمن، نیروی لورنز )نیروی مقاومی که خلاف نیروی 

را به  یتر یقو(( 0بر طبق معادله ) کند یمگرانش عمل 

چنانچه میدان  (1؛ کند یمجریان نانوسیال تحمیل 

، شودمغناطیسی هم موقعیت با حرکت دیواره اعمال 

 اثر را در کاهش عدد ناسلت دارد. ینبیشتر
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۲/ شماره ۱9/ دوره ۱41۲مکانیک هوافضا/ سال   

 
R3 R2 RI 

   
عدد ناسلت متوسط به ازای  :(7) شکل

TCRRi=0.25, n=0.7, K =10,  φ=0.05, D=0.5H. 

و عدد بجان به ازای  تولیدشدهآنتروپی مقدار  :(4)جدول 
TCRRi=0.25, n=0.7, K =10,  φ=0.05, D=0.5H. 

 Be   S   

۱حالت  ۲حالت   ۳حالت   ۱حالت   ۲حالت   ۳حالت    

 R1      

Ha=0 00/4  ۶5/4  ۶1/4  ۱2/01  12/00  15/01  

Ha=30 01/4  ۶۱/4  01/4  11/02  ۶5/01  15/02  

Ha=60 ۱5/4  02/4  0۱/4  25/11  ۱5/04  ۶5/04  

Ha=90 ۱1/4  00/4  ۱1/4  25/1۱  05/11  15/11  

 R2      

Ha=0 00/4  ۶5/4  ۶1/4  ۱2/01  12/00  15/01  

Ha=30 00/4  02/4  02/4  ۶5/02  25/02  12/02  

Ha=60 ۱1/4  00/4  0۶/4  05/04  15/11  05/11  

Ha=90 ۱۶/4  ۱1/4  ۱1/4  11/11  50/10  55/1۱  

 R3      

Ha=0 00/4  ۶5/4  ۶1/4  ۱2/01  12/00  15/01  

Ha=30  ۶1/4  00/4  12/02  55/01  42/02  

Ha=60  00/4  01/4  05/11  ۱5/04  25/11  

Ha=90  0۱/4  ۱0/4  55/1۱  10/11  ۶1/10  

 
با توجه به شیب نمودارها، چنانچه  یطورکل بههمچنین 

اعمال شود، به ازای  R2میدان مغناطیسی در موقعیت 

ی اعمال سرعت، افزایش عدد هارتمن ها تیموقعتمامی 

، مقدار آنتروپی با افزایش 4با توجه به جدول مؤثرتر است. 

. کاهش ابدی یمعدد هارتمن در تمامی حالات کاهش 

سرعت و دما و مقدار سرعت ناشی از افزایش  یها انیگراد

( 22عدد هارتمن دلیل این اتفاق است )با توجه به معادلات )

 عددبه دلیل کاهش اثرات جابجایی،  حال نیباا((. 21تا )

زیرا در این ؛ ابدی یمبجان با افزایش عدد هارتمن، افزایش 

حالت سهم فرآیند هدایت حرارتی بیشتر شده و انتقال 

آنتروپی است. با توجه به  جادکنندهیاعامل اصلی حرارت 

که با تغییر موقعیت اعمال  شود یمدیده  وضوح به 4جدول 

 یخوب به توان یممیدان مغناطیسی و سرعت حرکت دیوار 

مقدار آنتروپی و عدد بجان را کنترل کرد. یکی از راهکارهای 
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کنترل مقدار انتقال حرارت، تغییر در مقدار نسبت هدایت 

حرارتی دیوار جامد به سیال و تغییر موقعیت دیواره رسانا 

 است.

دما درون دیواره ، KTCR=0.5، به ازای 8با توجه به شکل 

رسانا تنها تابعی از دما است ولی به ازای افزایش نسبت 

دیده  Yو  Xهدایت حرارتی تابعیت دما نسبت به دو متغیر 

نشان دادن اثر تغییر موقعیت دیواره رسانا  بهتر برای .شود یم

 9لت متوسط در شکل ساو نسبت هدایت حرارتی، عدد ن

 KTCR است یکافناسلت  عددبرای افزایش است.  شده ارائه

زیرا از این طریق حرارت بیشتری قابلیت انتقال ؛ افزایش یابد

با  عدد ناسلت ،با این اقدام به سمت دیگر دیواره را دارد.

معیار 
K 0.5TCR

TCR

K 0.5TCR

K 10
Nu - Nu

Difference = (%)
Nu







 به ترتیب 

، D=0.2Hدرصد برای  5/0درصد و  ۶درصد،  55 در حدود

D=0.5H  وD=0.8H  نکته مهم دیگر،  .ابدی یمافزایش

افزایش اثر میدان مغناطیسی در کاهش ناسلت با افزایش 

 Dمتر اپار تر بزرگو به ازای مقدار  نسبت هدایت حرارتی

زیرا در این ؛ (9است )با بررسی شیب نمودارها در شکل 

وجود  یتر یقو، فرآیند جابجایی 8با توجه به شکل  ها حالت

اثر بودن اعمال میدان مغناطیسی به ازای  کم دارد.

D=0.2H  و
TCRK 1 است. مشاهده قابل 

 افزایشبا  (2است:  انیب قابلدو نکته  2 جدولبا توجه به 

فاصله دیواره رسانا از دیواره متحرک و افزایش نسبت هدایت 

بیشترین  (1 ؛شود یمحرارتی، مقدار آنتروپی تولیدی کم 

است،  5/4مقدار عدد بجان متعلق به نسبت هدایت حرارتی 

جایی که مقاومت حرارتی دیواره بیشترین مقدار را داراست. 

در تولید آنتروپی ، سهم انتقال حرارت Dبا افزایش پارامتر 

 .ابدی یمکاهش 

و  n=0.95به ازای که  شود یممشاهده  ۱1با توجه به شکل 

بیشتر  دما همخطوط  15/4از  تر بزرگعدد ریچاردسون 

 دما همط است. ولی به ازای موارد دیگر خطو Xتابعی از 

اثرات  دهد یمدارد. این عامل نشان  Y و X تابعیت زمان هم

اثرات جابجایی  n=0.45که به ازای  شود یمجابجایی زیاد 

دیده  ۱1با توجه به خطوط آنتروپی شکل حداکثر است. 

با کاهش شاخص توانی سیال، تراکم خطوط بیشتر  شود یم

که این اثر به ازای کاهش عدد ریچاردسون بسیار  شود یم

سرعت و دما  یها انیگرادزیرا در این حالت ؛ مشهودتر است

 .شود یمره داغ بیشتر در مجاورت دیوا خصوص به
 

 KTCR=0.5 KTCR=10 

 Ha=0 Ha=60 Ha=0 Ha=60 

D=0.2H 

    

D=0.5H 

    

D=0.8H 

    

,1Ri=1, n=0.7, CASE2به ازای  دما همخطوط  :(8) شکل  φ=0.05, R. 
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KTCR=0.5 KTCR=1 KTCR=10 

   
عدد ناسلت متوسط به ازای  :(9) شکل

1Ri=1, n=0.7, CASE2,  φ=0.05, R 
 

n=0.45 n=0.95 

Ri=0.25 Ri=1 Ri=4 Ri=0.25 Ri=1 Ri=4 

      دما همخطوط 

      
      خطوط آنتروپی

      
      خطوط جریان

      
max

right vortex 0.024 

max

left vortex 0.45   

max

right vortex 0.025 

max

left vortex 0.23   

max

right vortex 0.088 

max

left vortex 0.14   

max

right vortex 0.28 

max

left vortex 0.31   

max

right vortex 0.027 

max

left vortex 0.19   

max

right vortex 0.026 

max

left vortex 0.121   

 ازای به و خطوط آنتروپی دما همخطوط جریان، خطوط  :(۱1) شکل
TCR 2K =10, Ha=0, CASE2,  φ=0.05, R ,  D=0.5H. 

و عدد بجان به ازای  تولیدشدهمقدار آنتروپی  :(2جدول )
1Ri=1, n=0.7, CASE2,  φ=0.05, Ha=0, R. 

 
S   Be   

KTCR=0.5 KTCR=1 KTCR=10 KTCR=0.5 KTCR=1 KTCR=10 

D=0.2H 25/01 ۱5/01 05/01 ۱۱/4 ۱1/4 00/4 

D=0.5H ۶5/02 25/02 15/04 ۱5/4 01/4 01/4 

D=0.8H 25/04 15/11 40/11 ۱2/4 00/4 ۶1/4 

 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

12

5 
 نعمتی و سفید

۲/ شماره ۱9/ دوره ۱41۲مکانیک هوافضا/ سال   

n=0.45 n=0.7 n=0.95 

   
عدد ناسلت متوسط به ازای  :(۱۱) شکل

TCR 2D=0.5H, K =10, CASE2,  φ=0.05, R. 

 
Ri=0.25 Ri=1 Ri=4 

   
عدد ناسلت متوسط به ازای  :(۱۲) شکل

TCR 2K =10, Ha=30, CASE2, D=0.5H, R. 

 

2و عدد بجان به ازای  تولیدشدهمقدار آنتروپی  :(6جدول ) TCRR , CASE2, K =10,  φ=0.05, Ha=0, D=0.5H. 

 S   Be   
Ri=0.25 Ri=1 Ri=4 Ri=0.25 Ri=1 Ri=4 

n=0.45 55/0۶ ۶5/11 25/10 55/4 ۶۶/4 0۱/4 

n=0.7 45/01 55/10 ۱5/1۶ ۶2/4 ۶1/4 ۱0/4 

n=0.95 25/04 25/1۶ 05/15 02/4 ۱1/4 12/4 

 

به ازای کاهش  گرفته شکلبیشتر بودن قدرت جریان 

شاخص توانی ناشی از کم شدن ویسکوزیته سیال با توجه به 

زیرا در این حالت حرکت سیال ؛ ( است1( و )1معادلات )

است. بیشتر بودن قدرت جریان نانوسیال ناشی از  تر روان

افزایش نیروهای شناوری نتیجه کاهش عدد ریچاردسون 

زیرا در این حالت سرعت حرکت دیواره بیشتر است و ؛ است

. در شود یمنیروی برشی بیشتری به سیال مجاور دیواره وارد 

هر دو مقدار شاخص توانی، بیشترین تراکم خطوط آنتروپی 

در مرکز دیواره وجود دارد، جایی که دیواره سرعت  و جریان

که کمترین  شود یم، مشاهده ۱۱دارد. با توجه به شکل 

و برای  0مقدار عدد ناسلت متعلق به عدد ریچاردسون 

n=0.95 زیرا در این حالت کمترین اثرات جابجایی ؛ است

، n=0.95وجود دارد. نکته حائز اهمیت این است که به ازای 

و برای  اثر یب باًیتقر Ri=4دان مغناطیسی به ازای اعمال می

Ri=1  به ازایHa>30  کم اثر است. اثر میدان مغناطیسی

به ازای افزایش شاخص توانی کاهش و به ازای افزایش عدد 

، کمترین 6مطابق با جدول . ابدی یمریچاردسون، افزایش 

و  شاخص توانی بیشترین متعلق به تولیدشدهمقدار آنتروپی 
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سرعت و دما  یها انیگراداست، جایی که  عدد ریچاردسون

ولی در  است. کمترین، هستندآنتروپی  جادکنندهیاکه 

عوض، سهم انتقال حرارت در تولید آنتروپی در این موارد 

 که با شود یممشاهده  ۱۲بر طبق شکل  بیشترین است.

، عدد ناسلت متوسط در تمامی حالات افزایش کسر حجمی

 تزیرا افزایش این پارامتر، ضریب هدای؛ ابدی یمافزایش 

با توجه به اینکه به ازای افزایش  .دهد یمحرارتی را افزایش 

عدد ریچاردسون و شاخص توانی سیال قدرت جابجایی کم 

به سیال پایه بیشتر  نانو ذراتافزودن  یاثربخش، شود یم

به  نانو ذرات، افزودن Ri=0.25و  n=0.45است. به ازای 

تأثیر چندانی بر عدد  41/4مقدار کسر حجمی بیشتر از 

 ، افزایشRi=4و  n=0.95به ازای  که یدرحالناسلت ندارد 

منجر به افزایش عدد ناسلت در حدود  45/4کسر حجمی تا 

 .شود یم درصد 5/21

 یبند جمع -2

بررسی عواملی که بر مقدار آنتروپی ناشی از انتقال  منظور به

، گذارد یمحرارت مزدوج ناشی نانوسیال غیرنیوتنی اثر 

جابجایی ترکیبی درون محفظه مربعی شکل حاوی دیواره 

 یموردبررسیکنواخت رسانا در معرض میدان مغناطیسی 

روش عددی که با استفاده از  یساز هیشبقرار گرفت. این 

انرژی  یسازها رهیذخانجام شد، برای طراحی  بولتزمنشبکه 

نوآوری کار حاضر الکترونیکی کاربرد دارد.  یها کننده خنکو 

در تغییر موقعیت اعمال میدان مغناطیسی و تغییر موقعیت 

مکانی حرکت دیواره است که تاکنون مورد تحلیل قرار 

 از: اند عبارتنتایج  نیتر مهمنگرفته است. 

مغناطیسی و تغییر  موقعیت اعمال میدانبا تغییر  (2

ناحیه اعمال سرعت دیوار علاوه بر کنترل مقدار 

 گرفته شکلانتقال حرارت و آنتروپی، قدرت جریان 

 .ردیگ یمنیز تحت تأثیر قرار 

سیال  اکسید تیتانیوم به نانو ذراتفزودن اگرچه ا (1

، شود یمپایه همواره منجر به افزایش عدد ناسلت 

فزایش شاخص توانی سیال افزایش این اثر با ا

 .ابدی یم

ناحیه اعمال سرعت روی دیواره، شکل با تغییر  (1

جریان، نرخ انتقال حرارت و مقدار آنتروپی تغییر 

و بیشترین اثر افزایش عدد هارتمن در  کند یم

کاهش عدد ناسلت زمانی وجود دارد که سرعت 

 هم موقعیت میدان مغناطیسی وجود داشته باشد.

با تغییر فاصله دیواره رسانا از دیواره متحرک، بر  (0

و به ازای  شود یممقدار عدد ناسلت افزوده 

بالاترین مقدار نسبت هدایت حرارتی علاوه بر 

دستیابی به بیشترین مقدار عدد ناسلت، بیشترین 

 .شود یماثر اعمال میدان مغناطیسی نیز مشاهده 
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• Investigation of the effect of changing 

the position of applying the magnetic 

field and the speed of the wall movement 

• Increasing the mean Nusselt number 

by increasing the distance between the 

conducting wall and the moving wall 

• The greater effect of the magnetic field 

for the lower power-law index and the 

higher the Richardson number 
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The purpose of this analysis using lattice Boltzmann method (LBM) is to 
investigate the matter with which strategies can be used to control the 
amount of heat transfer and entropy formation. For this goal, the mixed 
convection heat transfer of non-Newtonian nanofluid under the impact of 
the magnetic field inside the square chamber containing the conductor 
wall has been analyzed. The results depicted that the flow characteristics 
and heat transfer are strongly affected by changing the position in these 
places. If the magnetic field is applied at the same location as the speed 
application position, the effect of increasing the Hartmann number in 
reducing the average Nusselt number becomes more evident. In order to 
have the highest value of Nusselt number, CASE3 should be considered, 
however, the greatest impact of magnetic field on fluid flow was observed 
for CASE2. By increasing the distance between the conductive wall and the 
moving wall, the average Nusselt number increases up to 1.5 times. By 
decreasing the thermal conductivity ratio from 10 to 0.5, the average 
Nusselt number decreases to about 55%. The entropy value has a 
direct/inverse relationship with the Richardson number/power-law 
index. 
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