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• Achieving the highest value of the 
thermal performance index with a 
cold flat wall design 
• Increasing the effectiveness of 
thermal radiation by increasing the 
fluid power-law index 
• Less influence of the magnetic field 
on the thermal characteristics of the 
system by applying vertically and 
non-uniformly 
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The target of this research is to investigate the amount of entropy 
production during natural convection inside a 2D chamber containing a 
non-Newtonian nanofluid using the lattice Boltzmann method. The 
chamber is exposed to uniform heat absorption/production and uniform 
and non-uniform magnetic field at different angles. The feature of the 
present work is to evaluate the effect of thermal radiation and the shape 
of the cavity cold wall in three shapes: smooth, curved and diagonal on the 
flow characteristics. Application in the design of electronic coolers and 
solar collectors is one of the practical cases of this numerical research. 
Acceptable agreement of the obtained results with previous related 
studies confirmed the validity of the presented results. Based on the 
results, the presence of radiation parameter leads to the improvement of 
heat transfer, which is more evident due to the increase of fluid power-
law index. In addition to reducing the Nusselt value for enhancing the 
fluid power-law index, the effectiveness of the presence of the magnetic 
field in reducing the entropy and heat transfer rate enhances as the fluid 
power-law index decreases. It is feasible to attain the flow strength and 
the Nusselt value up to 40% and 61% more, respectively, by applying a 
vertical and non-uniform magnetic field. Although for heat production 
mode, there will be the lowest value of thermal performance index and 
the Nusselt value, the greatest influence of the magnetic field is observed 
in the heat production mode. By designing the wall in a smooth shape, in 
addition to increase the thermal performance coefficient, it is possible to 
decline the Bejan value. 
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حرارت    طی  آنتروپی  تولید  مقدار  ارزیابی   ي ا محفظه  درون  طبیعی   جابجاییانتقال 
روش  غیرنیوتنی  نانوسیال  حاوي  يدوبعد  از  استفاده  با  پژوهش  این  انجام  از  هدف   ،

بولتزمن   یکنواخت  تولید /جذب  معرض  در  محفظه.  استشبکه    میدان   و  حرارت 
حاضر،    .دارد  قرار  مختلف  زوایاي  در  کنواخت ی ریغ  و  یکنواخت  مغناطیسی کار  ویژگی 
اثر   و    شکل دیوارهو    حجمیتشعشع  بررسی  سرد محفظه در سه شکل صاف، منحنی 

جریان  مورب   مشخصات    و   الکترونیکی  يهاکنندهخنک طراحی    در  کاربرد  است.بر 
است.    عملیموارد    ازجملهخورشیدي    کلکتورهاي تحقیق  نتایج    قبولقابلتطابق  این 

بر اساس نتایج،  را تأیید کرد.  شدهارائه با مطالعات مرتبط قبلی، صحت نتایج  شدهحاصل 
که این اثر به ازاي افزایش    شودی موجود پارامتر تشعشع منجر به بهبود انتقال حرارت  

به ازاي افزایش شاخص    عدد ناسلت  کاهشعلاوه بر  شاخص توانی سیال مشهودتر است.  
انتقال    کاهشمیدان مغناطیسی در  وجود    یاثربخش،  توانی سیال مقدار آنتروپی و نرخ 

. دستیابی به قدرت جریان و  ابدیی م  افزایش  به ازاي کاهش شاخص توانی سیالحرارت  
ناسلت   تا حدود  بالاتر  عدد  ترتیب  مغناطیسی  ٪61و    ٪40به  میدان  اعمال  ازاي  به   ،

مقدار    نیترنییپابه ازاي تولید حرارت،    اگرچهاست.    ریپذامکان عمودي و غیریکنواخت  
اثرگذاري   بیشترین  اما  داشت،  خواهد  وجود  ناسلت  عدد  و  حرارتی  عملکرد  شاخص 

با طراحی دیواره به شکل  شودی ممیدان مغناطیسی در حالت تولید حرارت مشاهده    .
 عملکرد حرارتی، کاهش عدد بجان نیز مقدور است.   شاخصصاف علاوه بر افزایش  

 : هاکلیدواژه 
 جابجایی طبیعی

 نانوسیال غیرنیوتنی
 تشعشع حجمی

 تولید آنتروپی 
 جذب/تولید حرارت یکنواخت 

 غیریکنواخت میدان مغناطیسی  
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 مقدمه -1
از    عنوانبه  ياگسترده   طوربه  یعیطب  جابجایی   پدیده یکی 

 تجهیزات   از  بسیاري  در  حرارت،  انتقال  مهم   يندهایفرآ
کنار  .  دارد  کاربرد  روزمره  و  صنعتی  مهندسی،   صداکمدر 

اقتصادي، سادگی    فیزیکی،   پدیده   این  وقوع   در   بودن، صرفه 
 به  نیازي  زیرا،  است  پدیده   این  خاص   يهایژگیو  از  یکی

  ها کوره  ها،اجاق .  ندارد  وجود  جریانی  چنین  ایجاد  براي  انرژي
  هاينمونه  گرما  منبع  با   ها خانه  در   شده   گرم   هواي  حتی   و

طبیعی  حرارت  انتقال  از  ايساده عامل   جابجایی    هستند. 
درون   جابجایی  جریان   آمدن  وجود  به  اصلی   طبیعی 

[  دما  اختلاف  وجود  ، هامحفظه    راستا،  این  در  . ]1-4است 
  پدیده   مختلف،  يهاشکل  با   ییهامحفظه   طراحی  با  محققان
  بسیاري  در  کهییازآنجا.  کنندیم   مدیریت  را  طبیعی   جابجایی

 طراحی  نیست،  مستطیلی  لزوماً  محفظه  شکل  کاربردها،  از
.  است  مهم  بسیار  هاآن  بررسی  و   دارشکل  يهامحفظه 
 میدان  اعمال  معمولی،  سیال  يجابه  نانوسیال  از  استفاده

  میدان   بر  حرارت  تولید/جذب  و  تشعشع  دادن  اثر  مغناطیسی،
  قرار   کنترل  در  براي  اهمیت  حائز  يهاک یتکن  دیگر  از  جریان
 . ]5[ رود یم شمار به طبیعی جابجایی  پدیده مشخصات دادن

مقالات   تعدد  به  توجه  بسیار   شدهارائهبا  مزایاي  پیرامون 
کاربرد    ها الینانوس حرارت،  انتقال  مشخصات  بهبود  بر 

علمی    ي جابهنانوسیالات   تحقیقات  در  معمولی  سیالات 
بالاتر  رو به افزایش است. دارا بودن رسانایی حرارتی    شدتبه

روغن،   و  آب  مانند  معمولی  سیالات  به  نسبت  نانوسیالات 
]. داس  6مواد هستند [  گونهنیا  يهایژگ یو  ترینمهمیکی از  

]  9] و چون و همکاران [8]، پوترا و همکاران [ 7و همکاران [
آلوم اکسید  نانوذرات  افزودن  با  تنها  دادند  به  نشان  ینیوم 

درصد به آب، رسانایی حرارتی به ترتیب در حدود   4میزان  
 . ابدییمدرصد افزایش  9درصد و  24درصد،  4/9
  درون  حرارتی  عملکرد  و  جریان  مشخصات  اخیر،  دهه  یک  در

 اعمال  اثر  تحت  الکتریکی  رساناي  سیالات  حاوي  يهامحفظه 
 بسیاري   توسط مغناطیسی  میدان  ازجمله  خارجی  يهادانیم
  ي هادانیم.  است  قرارگرفته  یموردبررس  محققان  از

  اعمال  خودخواسته  گاهی   و  اجباربه  گاهی  اعمالی  مغناطیسی
  مغناطیسی   میدان   اثر  تحت  جابجایی  پدیده .  شوندیم

  ي سازخنک کنترل انتقال حرارت در    ازجمله  فراوانی  ردهايبکار

متالورژي،    يهادستگاه  همچون  صنایعی  در  کاربرد  الکترونیکی، 
از دیگر موارد بسیار حائز   .]11و    10دارد [  پلیمر و ذوب فلزات

با   است.  مغناطیسی  میدان  اعمال  زاویه  و  شکل  اهمیت، 
این   مختلف،    يهاشکلخارجی در زوایا و    يهادانیمکاربرد 

[  يهاان یجربه    توانیم یافت  و  12متفاوتی دست  نعمتی   .[
] مغناطیسی   ]13همکاران  میدان  اثر  بررسی    صورت بهبا 

با   ترکیبی  جابجایی  حرارت  انتقال  بر  پریودیک  و  یکنواخت 
گزارش کردند که با افزایش استفاده از روش شبکه بولتزمن  

درون   سیال  حرکت  سرعت  کاهش  بر  علاوه  هارتمن  عدد 
ش به  نیز  ناسلت  عدد  کاهش  محفظه،  بارزي  .  ابدییم کل 

مغناطیسی    هاآن همچنین   میدان  اعمال  با  دادن  نشان 
محدود  غیریکنواخت لورنتز  نیروي  اثر  ازاي   شودیم،  به  و 

مغناطیسی   میدان  اعمال  نوع  در  تغییر  بالا،  هارتمن  اعداد 
اثر  .شودیممشهودتر    عنوان به  هامحفظه   در  تشعشع  بررسی 

مهم    انتقال  سمیمکان موارد  دیگر  از   یموردبررسحرارت، 
شمار    يهاانیجرمشخصات   به   تشعشع  . رودیمجابجایی 

  شودیم   استفاده  خورشیدي  انرژي  صنایع  در  گسترده  طوربه
  کار  بالا  دماهاي  در  که  تجهیزاتی  در  آن  از  توانینم  و
[  غافل  کنندیم [  یالاسلامخیش  .]14شد  با   ]15و همکاران 

طبیعی   جابجایی  فرآیند  بر  تشعشع  اثر  گرفتن  نظر  در 
گلیکول نشان  -درصد اکسید آهن  5نانوسیال با کسر حجمی  

تشعشع،   پارامتر  مقدار  تغییر  با    ي املاحظهقابل  طوربهدادند 
تغییر   حرارت  انتقال    دوم   قانون  طبق  . کندیم نرخ 

 محاسبه   طریق  از  توانیم  را  سیستم  یک  بازده   ترمودینامیک،
  رابطه  این  در ].  16[  کرد  محاسبه  يریناپذبرگشت  تولید

 حرارتی  بازده   بهبود  ارزیابی  براي  زیادي   يهاپژوهش
 آنتروپی  تولید  محاسبه  طریق  از  حرارت  انتقال  تجهیزات

  زادهحاجت مطالعه به توانیم  جمله آن از که  است شدهانجام
  افزایش   که  دادند   نشان   ها آن  . داشت  اشاره  ] 17همکاران [  و

  بر  کاهشی  و  افزایشی  اثر  ترتیب  به  هارتمن  عدد   و   رایلی   عدد 
  این،   بر  علاوه.  دارد  يریناپذبرگشت   و  حرارت  انتقال  نرخ

  عملکرد  پایه،  سیال  به  ومین یآلوم  دیاکس  نانوذرات  افزودن
 .بخشدیم بهبود را حرارتی

معمول   سیالات  اینکه  به  توجه  صنایع    شدهاستفادهبا  در 
، بررسی این  دهندیممختلف، رفتاري غیرنیوتنی از خود بروز  
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در   سیالات  از  ویژگی    هاپژوهشدسته  است.  ضروري 
سیالات در مقایسه با سیالات نیوتنی،    گونهنیا  فردمنحصربه 

برش  نرخ  تانسور  و  تنش  تانسور  بین  خطی  رابطه  نداشتن 
انتقال حرارت  يسازه یشبنتایج حاصل از  ازجمله]. 18ست [ا

مستطیلی  محفظه  یک  درون  نانوسیال  طبیعی  جابجایی 
و همکاران [ ردوان  متوسط 19توسط  ناسلت  عدد  کاهش   ،[

بود. همچنین  عدد هارتمن  توانی و  افزایش شاخص  ازاي  به 
میدان   هاآن  از  نانوسیال  جریان  تأثیرپذیري  که  دادند  نشان 

سیال   توانی  شاخص  کاهش  با   صورت بهمغناطیسی 
   . ابدییمافزایش  ياملاحظهقابل

که در    ییهامحفظه گاهی وجود جذب یا تولید حرارت درون  
رخ    هاآن  جابجایی  تحمیل   دهدیمپدیده  سیستم  به 
موضوع در صنایع    .شوندیم این  عملی  است   ياهسته نمونه 

که موضوعی بسیار فراگیر است. بررسی اثراتی که این عامل  
ایجاد   دیگر  متغیرهاي  حائز  کند یمدرونی در حضور  بسیار   ،

ب  است.  [ اهمیت  همکاران  و  طریق    ]16اي   ي سازهیشباز 
اگرچه  توانی نشان دادند که  با مدل  جابجایی طبیعی سیال 

ازاي جذب حرارت وجود بیشترین   به  ناسلت متوسط  مقدار 
اما   حرارت   یاثربخشدارد  تولید  ازاي  به  مغناطیسی  میدان 

در   است.  [  يامطالعهبیشترین  الجالود  با  20دیگر،   [
ازاي   سازيمدل به  که  داد  نشان  ترکیبی  جابجایی  پدیده 

نانوذرات کاهش    ،تولید حرارت و در    ابدییماثربخشی وجود 
است، کم  جابجایی  اثرات  که  به   حالاتی  نانوذرات  افزودن 

 است.  رتریگچشمسیال پایه در بهبود انتقال حرارت بسیار 
طبیعی   جابجایی  پدیده  بررسی  بالاي  اهمیت  به  توجه  با 

  دار شکل  يهامحفظه درون    خارجیو    داخلیتحت اثر عوامل  
اثراتی  بررسی  پژوهش،  این  از  فراوان، هدف  کاربرد  دلیل  به 
مختلف،   زوایاي  و  شکل  در  مغناطیسی  میدان  که  است 

حرارت جریان    و  جذب/تولید  حرارتی  مشخصات  بر  تشعشع 
 دوبعدي جابجایی طبیعی نانوسیال غیرنیوتنی درون محفظه  

سرد   دیواره  مختلف  شکل  سه  در  .  داردبا  حاضر  کار  تازگی 
عوامل مختلف اثرگذار بر مشخصات حرارتی   زمانمهبررسی  

مورد  تاکنون  که  است  بولتزمن  شبکه  روش  از  استفاده  با 
  قطعهاز یک    ياوارهید  يسازخنکارزیابی قرار نگرفته است.  

کاربردي  نمونه  ناخواسته،  فضاي  در  محصور  الکترونیکی 
درك بهتر    منظوربه  .رودیم استفاده از این پژوهش به شمار  

پژوهش،   این  انجام  هدف  که    ترینمهماز  از  سؤالاتی  پس 
مقالهمطالعه   شد  این  خواهند  داده  جدول    پاسخ    1در 

 است. شدهارائه 

 .پاسخگوییسؤالات نیازمند به :  )1(  جدول
مقدار   )1( افزایش  به  منجر  سرد  دیواره  طراحی  شکل  کدام 

حرارت   میزان  شودیمانتقال  بر  دیواره  طراحی  شکل  آیا  ؟ 
 اثرگذاري متغیرهاي دیگر مؤثر است؟

تغییر شکل و زاویه اعمال میدان مغناطیسی چه تأثیري بر   )2(
 مشخصاتی حرارتی سیستم دارد؟

میزان   )3( تغییر  آیا  ازاي  به  حرارتی  تشعشع  وجود  اثرگذاري 
 نوع سیال یکسان است؟ 

چه   )4( ازاي  به  مغناطیسی  میدان  اثرگذاري  میزان  بیشترین 
 مقداري از ضریب جذب/تولید حرارت وجود دارد؟ 

را کنترل کرد    دشدهیتولآنتروپی    توانی مبا چه راهکارهایی   )5(
 و به بالاترین میزان شاخص عملکرد دست یافت؟

 و معادلات حاکم مسئلهتوصیف  -2

 برابر  با نسبت ارتفاع به طول ثابت  دوبعدي  محفظه  از  نمایی
 حضور   در  غیرنیوتنی  سیال  در  معلق  نانوذرات  حاوي  ،2

  شده داده  نشان  1  شکل  در   یکنواخت  حرارت  تولید/جذب
  سینوسی   صورتبه  محفظه  عمودي  دیواره  طی   در   دما .  است

( ) ( ) ( )sinc c hT y T T T y Hπ= + دوکندیم   تغییر  +  .  
توزیع  نظر  در  براي  دلیل   سینوسی   صورتبه  دما   گرفتن 

(است  بوده  مدنظر به  امکان  عدم)  الف:    دماي  دستیابی 
  دماهاي   توزیع  چنین  وجود)  ب(  و  دیوار  سراسر  در  یکنواخت

  دیواره  . ]2و    1واقعی [  کاربردهاي  در  دیوار  سراسر  در  متغیر
)  صاف  و  منحنی  مورب،(  شکل  سه  در  محفظه  سرد

 مشخصات  متغیر بر  این  اثرگذاري  میزان  تا   است  شدهی طراح
میدان   .شود  بررسی  سیستم  حرارتی معرض  در  محفظه، 

به  قرار دارد.    λمغناطیسی در چهار شکل مختلف تحت زاویه  
اینکه سیال    اثرکنندهخارجی    يهادانیم  دلیل  جریان  بر 

یکنواخت اعمال   صورتبهمغناطیسی همیشه    میدان  ازجمله
و یا گاهی نیاز است براي رسیدن به هدفی خاص،    شوندینم

شوند  غیریکنواخت  صورتبه  هادانیماین   کار    .اعمال  در 
نظر   در  اعمال  براي  مختلف  شکل  چهار    شده گرفتهحاضر 

حاضر   يسازهیشبفرضیات لحاظ شده در طی   ]. 4و    3است [
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جدول   حل    است.  شدهارائه  2در  بر  حاکم    مسئلهمعادلات 
(  ازجمله روابط  در  انرژي  و  مومنتوم  (1پیوستگی،  تا  و  6)   (

)  13) تا (7نانوسیال در معادلات (  سازيمدلروابط مربوط به 
جدول  است.    شدهارائه  در  خصوصیات   3همچنین 

 ].22-20[ است شدهارائه ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات 
 ي.سازه یشبفرضیات  :)2(جدول  

 است.   ریناپذسیال غیرنیوتنی با مدل توانی و تراکم   )1(
 .شودیمجریان دوبعدي، آرام و پایا در نظر گرفته   )2(
،  کندی مبه جز چگالی که از فرضیه بوزینسک پیروي   )3(

 بقیه خواص ثابت هستند. 
 لغزش و نفوذ سیال روي سطوح وجود ندارد.  )4(
  عنوانبهنیروي گرانش در کنار نیروي مغناطیسی   )5(

 . شودی منیروهاي خارجی اعمال  
فرض شده است و    فازتکجریان    صورتبهنانوسیال   ) 6(

 اندازه و شکل یکسان هستند.  ازنظرنانوذرات  
 سیال پایه و نانوذرات در تعادل حرارتی هستند. )7(
شده است و اثرات تشعشع    نظرصرف از اتلاف ویسکوز   )8(

نیروي حجمی در معادله انرژي در نظر گرفته    عنوانبه
 . شودیم

 

 .مشخصات ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات :)3(جدول  
Fe3O4  خاصیت نماد (واحد)  آب 

670 4179 pC )1-.K1-J.kg (  ویژه  حرارت ظرفیت  
6 613/0 k )1-.K1-W.m (  ضریب هدایت حرارتی 

25000 05/0 σ  ).mΩ(  رسانایی الکتریکی 
6-10×13 5-10×21 β )1-K (  ضریب انبساط حجمی 

5200 1/997 ρ )3-kg.m (  چگالی 

) بوده و روابط مربوط 14محاسبه تابع جریان طبق معادله (
) معادله  در  آنتروپی  ارزیابی  در    شدهارائه )  15به  است. 

متفاوت   سازيمدل گره  هر  در  برش  نرخ  غیرنیوتنی،  سیال 
سیال  اینکه  به  توجه  با  ندارد.  ثابتی  مقدار  لزجت  و  است 

است،    شدهزدهتوانی تقریب    غیرنیوتنی در کار حاضر با مدل
در   برش  نرخ  برحسب  سینماتیکی  لزجت    ها گره محاسبه 

) معادله  [16طبق  است  بعد  24و    23)  بدون  متغیرهاي   .[
(  شدهاستفاده معادله  با  مطابق  نتایج  ارائه  و  تحلیل  )  17در 

کل و عدد    دشدهیتوللازم به ذکر است مقدار آنتروپی    است.
ناشی از انتقال حرارت    دشدهیتولبجان (نسبت مقدار آنتروپی  

کل)   آنتروپی  مقدار  طبق    يریگمتوسط  صورت بهبه  شده 
 . ]10-12[ شوندیم) بیان  19) و (18معادلات (

 

 مورب به شکل  دیواره سرد منحنی  به شکل  دیواره سرد

  
 صاف  به شکل  دیواره سرد

 
 .یموردبررس مسئلههندسه و جزئیات  :)1(شکل  
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)1(  u v 0
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

)2(  

xyxx

NF
2

2NF

NF

ττp ( )
u u x x yu v
x y ρ

σ B (vsinλcosλ-ucos λ)
ρ

∂∂∂
− + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂

+

 

)3(  

xy yy

NF
2 2

NF C NF

NF

τ τp +( )
v v y x yu v
x y ρ

(ρβ) (T T ) B σ (usinλcosλ-vsin λ)
ρ

∂ ∂∂
− +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂

− +g

 

)4(  ji
ij NF

j i

uuτ =μ ( )
x x

∂∂
+

∂ ∂
 

)5(  
(n-1)

2
2 2 2

0
u v v uμ=μ 2 ( ) +( ) ( + )
x y x y

  ∂ ∂ ∂ ∂ +  ∂ ∂ ∂ ∂   
 

)6 (  2 2
R

NF 2 2
p NF P NF

T Tu v
x y

qT T Q 1α
x y (ρC ) (ρC ) y

∂ ∂
+ =

∂ ∂

  ∂∂ ∂
+ + + 

∂ ∂ ∂  



 

)7(  2.5
NF PF NPμ =μ (1 φ )−−  

)8(  NF NP PF NPρ =[ρφ] +ρ (1 φ )−  
)9(  p NF p NP p PF NP(ρC ) =[(ρC )φ] +(ρC ) (1 φ )−  
)10(  NF NP PF NP(ρβ) =[(ρβ)φ] +(ρβ) (1 φ )−  

)11(  NF
NF

p NF

kα =
(ρC )

 

)12(  NF NP PF NPσ =(σφ) +σ (1 φ )−  

)13(  NF NP PF NP PF NP

PF NP PF NP PF NP

k (k 2k ) 2φ (k 2k )=[ ]
k (k 2k ) φ (k k )

+ − −
+ + −

 

)14(  u  and v
y x

∂Ψ ∂Ψ
= = −
∂ ∂

 

)15(  

FF HT MF

FF

HT

o

MF MF

2 2 2NF

h c

2 2NF

2h c

2 2
λ=90 2 λ=0 2NF NF

h c h c

S S S S

μ u v u vS [2(( ) ( ) ) ( ) ]T T x y y x
2
k T TS = [( ) ( ) ]T T x y( )
2

B σ B σS = v  and S = uT T T T
2 2

= + +

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

+ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+

+ ∂ ∂

+ +

 

)16 (  
( ) (n-1)

0

j ji i

j i j i

υ ,t =υ γ , 

u uu uγ = 2 0.5( ) 0.5( )
x x x x

∂ ∂∂ ∂
× + × +

∂ ∂ ∂ ∂

x
 

)17(  

3 3
NF C RBF

BF BF BF R BF

BF BF
1

NF HT
X=0

BF0

1-n2
n NF c

P NF BF BF h c

(ρβ) θH 4T συRa= ,  Pr= ,  RP= ,
α υ α β k

x y uL vH NuX= , Y= , U= , V= ,TPI=
L H α α S

k S1 θNu= ( )  dY, Be= ,
H k X S

σ α T TH Q= , Ha=BH ,θ=
(ρC ) α μ T T

∂
−

∂

−
∆

−

∫

g



 

 

)18(  
FF HT MF

1 1 1 1

0 0 0 0

S S dxdy S S S  dxdy = = + + ∫ ∫ ∫ ∫  

)19(  HT

FF HT MF

1 1

0 0

S
Be=  dXdY

S S S + + 
∫ ∫  

فوق،   روابط  ترتیب   MFو    HT  ،FF  ي هاسیرنویزدر  به 
اصطکاك  دهندهنشان حرارت،  میدان   انتقال  و  سیال 

است مرزي    .مغناطیسی  شرایط    برحسب   مسئلههمچنین 
 ) است.20کمیات ماکروسکوپیک، طبق معادله (

)20(  
U=V= =0

Verttical left wall: 
θ=sin(πY)

Other walls: U=V= =θ=0

Ψ


Ψ

 

 روش شبکه بولتزمن  -3

از بولتزمن، یکی  تحلیل در دینامیک    يهاروش  روش شبکه 
است محاسباتی    حل  در   یتوجهقابل  موفقیت  که   سیالات 

 دست   به  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان  در  مختلف  مسائل
روش  اساسی  ایده.  است  آورده  انرژي   نظریه  اساس  بر  این 

است.   برخورد  و  حرکت  مطالعه  براي  ذرات  جنبشی ذرات 
  تابع   براي  ساده   تکاملی  معادله  یک  بولتزمن  شبکه  معادله
  در  ذره  یک  یافتن  احتمال  دهندهنشان  که  است  ذره  توزیع

  خاص  زمان  یک  در  شبکه  سرعت   و  مکان  از  معینی  محدوده
  ي هادان یم  محاسبه  براي  بولتزمن،  روش  اصلی  معادله  .است

  صورت به   ،)F(  خارجی  نیروي  عبارت  با  سرعت  و  چگالی
) بیان  21معادله  براي شودیم)  بولتزمن  معادله  همچنین   .

دما   (  صورتبهمیدان  ارائه  22رابطه    . ]27-25[  شودیم) 
حجمی    سازيمدلبراي   نیروي  حرارتی،    عنوان بهتشعشع 
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حرارت،  جذب/تولید  اثر  دادن  نشان  براي  و  چشمه  جمله 
اضافه   دما  میدان  معادله  به  پدیده  این  عبارتی حاوي قدرت 

به    .شودیم مربوط  از    سازيمدلروابط  استفاده  با  تشعشع 
 ) معادله  در  بولتزمن  شبکه  [  شدهارائه )  23روش  ].  14است 

 تعادلی است. ) بیانگر متغیر eq( سی بالانو،  شدهارائه در روابط 
اساس محاسبه نرخ برش   بر  تعیین لزجت سینماتیکی  براي 

معادله    ها گرهدر   با  مطابق  بولتزمن  شبکه  روش  مبناي  بر 
 ]. 18[ شودیم ) استفاده 24)، از معادله (16(

ماکروسکوپیک   به   شدهحاصلکمیات  مربوط  توزیع  توابع  از 
(  يهادانیم معادله  طبق  نیز  دما  و  محاسبه 25جریان   (
میدان جریان و میدان   سازيمدلبراي    کهییازآنجا  .شوندیم

شبکه   آرایش  از  شکل   است  شدهاستفاده  9Q2Dدما   2(به 
گسسته شبکه طبق   يهاسرعتتوجه شود)، ضرایب وزنی و  

) محاسبه  26رابطه  به  شودیم)  راجع  بیشتر  اطلاعات   .
] چون  مراجعی  در  شبکه،  آرایش  نوع  این  و    6،  5جزئیات 

 است.  ذکرشده] 26
 

 

)21(  

eq
i i

i i i i

i X Y

2 2NF
X i BF 2

2 2NF
Y i NF i BF 2

eq 2
i i i i

[f ( ,t) (f ( ,t)]f ( + ,t+1)=f ( ,t)+ ,
(3υ( ,t)+0.5)

,
μ= 3ω ρ Ha ( )[Vsinλcosλ U sin λ],
H

μ=3ω (ρβ) θ 3ω ρ Ha ( )[Usinλcosλ V cos λ],
H

9 3f =ω [1+3( . )- ( . )+ ( . ) ]
2 2

−
+

= +

− −

− −

x xx c x F
x

F F F

F

F g

c u u u c u

 

)22(  

C C
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i i

i i i

i
C R

P NF P NF
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i i i

4
4 3 4

R
R

[h ( ,t) h ( ,t)]h ( + ,t+1)=h ( ,t)+
(3α( t)+0.5)
ωQ (T T ) .q ,

(ρC ) (ρC )

h =ω T[1+3( . )],
4 σ Tq ,  T 4T T 3T
3 β Y

−

+ − − ∇

∂
= − = −

∂

x xx c x
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c u




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)23(  

eq
i i

i i i
r

8
eq

r i i
i=1R i

I ( ,t)-I ( ,t)
I ( + ,t+1)=I ( ,t)-

τ
1τ , I I

β

  

= =∑

x x
x c x

c

 

)24(  
8

eq
ij ix iy i i2

i 0

3γ c c (f f )
2ρ (3υ( ,t)+0.5) =

= − −∑c x
 

)25(  

8

i i8
i=0

i
i=0

8

i
i=0

f
 ρ= f ,  = ,  

ρ

 T== h

∑
∑

∑

c
Density : Velocities : u

Temperature :
 

)26 (  
ix

i
iy

0 1-4 5-8

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

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

4 1 1ω =  ,  ω  , ω
9 9 36

   
=       

= =

Discrete velocities : c

Weighting factor :

 

 (الف)

 
 (ب)

 
 . ب) نماي مرز منحنی؛ 9Q2Dآرایش شبکه الف)  :)2(شکل  

روي   مرزي  شرایط  اعمال  روش   يهاوارهیدبراي  از  صاف 
، الف  2. با در نظر گرفتن شکل  شودیمکمانه کردن استفاده  

دیواره   روي  مرزي  با  شرایط  مطابق  محفظه  گرم  و  عمودي 
) [27معادله  است  توزیع  27-25)  توابع  روش،  این  در   .[

دامنه محاسباتی    واردشده ناشناخته   توزیع    برحسببه  توابع 
 . شوندیمخارج از حوزه محاسباتی تعیین  شدهشناخته 
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)27( 

1 3 5 7 8 6

1 3

5 7

8 6

Velocity: f =f  , f =f , f =f
πyh =[ω(1)+ω(3)]sin( ) h
H
πyTemperature: h =[ω(5)+ω(7)]sin( ) h
H
πyh =[ω(6)+ω(8)]sin( ) h
H




 −
  −   − 

 

براي  دکارتی،  مختصات  در  بولتزمن  شبکه  تعریف  دلیل  به 
شرایط مرزي روي مرزهاي غیر صاف، شرایط    ترقیدقاعمال  

]. در این روش 10[ شودیم مرزي مختص مرز منحنی اعمال 
، بر اساس موقعیت قرارگیري گره مرزي  ب  2مطابق با شکل  

w    (تقاطع مرز منحنی با شبکه دکارتی) بین دو گرهb  )  گره
جامد محاسباتی(  fو    )ناحیه  حوزه  در  اول  متغیر)گره   ،

curvedΔ شودیم) تعریف 28معادله ( صورتبه. 

)28( f w
curved

f b

x xΔ
x x
−

=
−

 

 سطح   بر  عمود  جهت  در  b  گره  براي  مجازي  توزیع  تابع
)  29معادله (  به   توجه  با   خطی،   ی ابیدرون  اساس   بر   منحنی،

 ]: 6[  شودیم محاسبه  )31( تا

)29(  
*

α b α f α b

α f α w2

f ( ,t)=(1 χ)f ( ,t)+χf ( ,t)
3 2ρω ( ,t) .

−

−

x x x

x c u
c

  

 

 

 

)30(  * eq
α b α f α f α bf f2

3f ( ,t)=f ( ,t)+ρω ( ,t) .( - )x x x c u u
c
      

)31(  

curved

curved
bf ff ff

curved

curved
bf f w f

curved

if 0 Δ 0.5
2Δ 1 = = ( ,t), χ=

(3υ+0.5) 1
if 0.5 Δ 1  

2Δ 13= + ( ), χ=
2Δ (3υ+0.5) 0.5

≤ < →
 −
 −
 ≤ ≤ →
 −

−
−

u u u x

u u u u

   

   

 

میدان سرعت،   با  مشابه  دما،  میدان  با  مرتبط  مرزي  شرایط 
 ]. 18و  10، 6[ شودیم) ارائه 40) تا (32طبق معادلات (

)32( 
α

eq neq
α b b α b

1h ( ,t)=h ( ,t)+(1 )h ( ,t)
(3α 0.5)

−
+

x x x  

  

)33( eq * *
b b b bα α α2

3h ( ,t)=ω T ( ,t)[1 ( . )]+x x c u
c

  

   

)34( neq neq neq
b curved f curved ffα α αh ( ,t)=Δ h ( ,t)(1 Δ )h ( ,t)−x x x  

   

)35( 
*

curved b b1
*

curved b b1 curved b2

if Δ 0.75  =

if Δ 0.75  = (1 Δ )

 > →


≤ → + −

u u

u u u

 

  

 

)36 ( 
*

curved b b1
*

curved b b1 curved b2

if Δ 0.75  T =T

if Δ 0.75  T =T (1 Δ )T

 > →


≤ → + −
 

)37( b1 w curved f
curved

1 [ (Δ 1) ]
Δ

= + −u u u   

)38( b2 w curved ff
curved

1 [2 (Δ 1) ]
(1+Δ )

= + −u u u   

)39( b1 w curved f
curved

1T [T (Δ 1)T ]
Δ

= − 

)40( b2 w curved ff
curved

1T [2T (Δ 1)T ]
(1+Δ )

= − 

و    بیانگر دماي سردبه ترتیب    hو    c  سیرنویزدر روابط فوق،  
 تشعشع است.  ترمدهندهنشان Rqسیستم است و  گرم

طی    را  مراحلی  گرفته  صورت  که    کند یم محاسبات 
چگالی،    -1از:    اندعبارت مثل  ثابت  مقادیر    -2اختصاص 

مربوط   -3آسایش،    يهازمانمحاسبه   توزیع  توابع  محاسبه 
دما،   میدان  و  میدان جریان  در    -4به  ترم تشعشع  محاسبه 

اصلاح    -6محاسبه کمیات ماکروسکوپیک،    -5معادله انرژي،  
توزی به  توابع  بازگشت  مرزي،  شرایط  ارضاي  اساس  بر  ع 

تا   مراحل  تکرار  و  تعادلی  توزیع  توابع  مقدار  تعیین  مرحله 
 زمان همگرایی نتایج. 

 

 يسازه یشب معتبرسازي  -4

شبکه   منظوربه  از  نتایج  بودن  مستقل  دادن  نشان 
شکل  شدهانتخاب در  ابعاد    3،  ازاي  به  متوسط  ناسلت  عدد 

است. با توجه به   شده ارائه مختلف شبکه براي حالات مختلف  
شبکه   با  مرتبط  مقادیر  بین  ناچیز  و   120×240اختلاف 

ابعاد  140×280شبکه   با  شبکه  انجام    120×240،  براي 
انتخاب شد. لازم به توضیح است که معیار اتمام    يسازه یشب

ه  محاسبات کردن  کم  دقت  براي  حصول  و  محاسبات  زینه 
(  مناسب رابطه  بیانگر گام  b  شاخص.  باشدیم)  41بر طبق   ،

 . باشدیمحل 

)41( 
b+1 b

4
b

Nu NuConvergence index : 10
Nu

−−
≤ 

همکاران   شدهنوشتهکد   و  الیس  مطالعه  با  فرترن  زبان  به 
شکل  28[ در  مطالعه  آنتروپی،    یسنجصحتبراي    4]  با 

] همکاران  و  شکل  29مسعودي  در  سنجش الف    5]  براي 
] در  16تشعشع، با مطالعه باي و همکاران [  سازيمدلدقت  



 
 

 

 نعمتی و همکاران  9
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دقیق سیال توانی    سازيمدل  راستی آزماییبراي    ب 5شکل  
مغلانی   و  تیماه  مطالعه  با  و  حرارت  جذب/تولید  حضور  در 

شکل  21[ در  صحت    ج   5]  از  اطمینان   يسازه ی شببراي 
نانوسیال  م وجود  با  مغناطیسی  تا  یدان  است  شده  مقایسه 

اطمینان از دقت حل حاصل شود. با توجه به اختلاف محدود  
نتایج   طبیعی،    يسازهیشببین  صحت    توانیم جابجایی  از 

 اطمینان حاصل نمود. شدهانجام يسازه یشب
 

 
 .عدد ناسلت به ازاي مقادیر مختلف ابعاد شبکه :)3(شکل  

 
 کار حاضر  ] 28[مرجع  

 الگوي آنتروپی

  
 الگوي عدد بجان 

  
 . ]28مقایسه توصیفی بین کار حاضر و مرجع [ :)4(شکل  

 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 .مقایسه مقداري بین کار حاضر و مراجع  :)5(شکل  

 ارائه و تحلیل نتایج  -5

 است.  شدهارائه 510به ازاي عدد رایلی  ها ي سازهیشبتمام 
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عدد    -1-5 و  توانی  شاخص  دیواره،  شکل  اثر 
 هارتمن

بخش،   این  ازاي   شدهحاصلنتایج  در  به 
oRP=0.25, λ=90 , MFM1, =0∆    شکل طبق  بر  ،  6است. 

براي انواع مختلف شکل دیواره و مقادیر شاخص توانی و عدد  
زیرا   است.  مشاهدهقابلواحد    ياگردابه  يریگشکلهارتمن،  

سیال از طریق دیواره سمت چپ گرم شده و به دلیل کاهش  
حرکت   بالا  سمت  به  به   کندیمچگالی  منجر  عامل  این  و 

شاخص  شودیم  گردساعت  ياگردابهایجاد   مقدار  افزایش   .
سیال،   سمت    يمرزهیلاتوانی  پایینی  قسمت  در  را  حرارتی 

که این موضوع برخلاف شکل    دهدیمراست محفظه افزایش  
دیواره صاف و منحنی، براي شکل دیواره مورب، چندان بارز 

تا حد کمی    اگرچه  نیست. از طرفی وجود میدان مغناطیسی
تغییر   را  جریان  خطوط  را دهد یمشکل  اثر  بیشترین  اما   ،

خطوط   ب  دماهمروي  ازاي  دارد.    دما همخطوط    ،Ha=75ه 
قرار    موازاتبهکامل    طوربه گرم  اثر    رند یگیمدیواره  این  و 

دیده   همچنین  دارد.  جابجایی  بر  هدایت  غلبه  از  نشان 
که افزایش قدرت میدان مغناطیسی و شاخص توانی    شودیم

دارند. مؤثري  نقش  آنتروپی  کاهش  افزایش    کهییازآنجا  در 
کاهش   را  سرعت  و  دما  گرادیان  هارتمن،  ،  دهدیمعدد 

مجاورت    مشاهدهقابل در  آنتروپی  خطوط  تراکم  که  است 
. با توجه به جدول  ابد ی یممحسوسی کاهش    طوربه  هاوارهید
از  ،4 سیال،  توانی  شاخص  و  هارتمن  عدد  مقدار  افزایش  با 

کاسته   جریان  مورب شودیمقدرت  دیواره  براي  اثر  این   .
کمتر از دو شکل دیگر دیواره است. در حالت دیواره مورب،  
براي  قوي  ایجاد چرخشی  براي  لازم  فضاي  کمبود  دلیل  به 

ر از دو حالت دیگر  سیال، بدیهی است که قدرت جریان کمت
وسط   در  دیوار  شکل  برحسب  عمودي  سرعت  تغییرات  باشد. 

  نشانالف    7در شکل    Ha=0و    n=0.75دیواره گرم به ازاي  
  گرم   دیواره  نزدیکی   در  سرعت  مقدار  بالاترین   که  دهد یم

  کاهش   با  و  کندیم  شدن  گرم  به  شروع  سیال  که  جایی  است،
 . کندیم حرکت محفظه  بالاي سمت به چگالی

  که  است  حالتی   مربوط به  سرعت،   بیشترین  که  شودیم  دیده 
  حالت،   این  زیرا در.  شود  طراحی  صاف  صورتبه  دیواره سرد

  با .  دارد  حرارت  تبادل  و  گردش  براي  را  فضا  سیال بیشترین

 شکل  تغییر  با  سرعت  اختلاف  گرم،  دیواره  از  فاصله  افزایش
و    .است  مشهودتر  دیوار منحنی  دیواره  تغییرات  n=1براي   ،

  عدد  افزایش  ازاي  که به  دهدیمنشان    ب  7در شکل   سرعت
  طور به  محفظه  درون  سیال  چرخش  سرعت  میزان  هارتمن،

  با   ، )3(  معادله   طبق  بر  زیرا.  ابد ی یم  کاهش  ياملاحظهقابل
  اعمال   سیال  بر  گرانش  خلاف  نیرویی  لورنتز،  نیروي  اعمال

  مهم   نکته .  کندیم  مقاومت   سیال   حرکت  برابر  در   که   شودیم
  افقی  صورتبه  سرعت  پروفیل  Ha=75  ازاي  به  که  است  این

  و   محدودشده حالت سرعت سیال بسیار    این  در  یعنی  است،
الف و ب از   يهاقسمت غالب است. با مقایسه    هدایت حرارتی

شاخص 7شکل   افزایش  ازاي  به  عمودي  سرعت  کاهش   ،
بر   توانی،  شاخص  افزایش  با  زیرا  است.  استنباط  قابل  توانی 

) معادله  افزایش  16اساس  سیال  لزجت  این   دیا ییم)،  که 
سیال   حرکت  سهولت  کاهش  به  منجر  این  شودیمعامل   .

را   شکل    توانیمواضح    طوربه مفهوم  تغییرات   ج   7از  که 
را   افقی  توانی سیال نشان   برحسبسرعت  ،  دهد یم  شاخص 

ازاي   به  جابجایی  بر  حرارتی  هدایت  تسلط  کرد.  استنتاج 
شکل   در  هارتمن  عدد  جایی    است.  مشاهدهقابل  8افزایش 

که پروفیل دما با افزایش قدرت میدان مغناطیسی به سمت  
دما    زیرا هر چه تمایل پروفیل  .شودیم خطی شدن متمایل  

جابجایی   قدرت  کاهش  باشد،  بیشتر  شدن  خطی  سمت  به 
مقدار  شودیممشهود   دو  دماي  توزیع  بین  اندك  اختلاف   .

هارتمن   محدوده  75و    50عدد  انتخاب  دلیل  براي    75-0، 
براي دیواره   الف  9  شکل  به  توجه  با .  عدد هارتمن بوده است

  کمترین  به   متعلق  ناسلت  عدد   مقدار  بیشترین  منحنی،
  به  منجر  هارتمن  عدد   افزایش  همچنین.  است  توانی  شاخص
  شاخص   افزایش  با   اثر  این  که  شده  حرارت  انتقال  نرخ  کاهش
  افزایش  ازاي  به   ناسلت  عدد  کاهش .  ابدی یم  کاهش   توانی،

  درصد   49  حدود   در  شونده  نازك   سیال  براي  هارتمن  عدد
  ضخیم  سیال   و   نیوتنی   سیال  براي  اثر  این   کهیدرحال  است

  .است  درصد  33  و  درصد  40  حدود  در  ترتیب  به  شونده
که با طراحی دیواره   دهد یم نشان    n=0.75براي    ب  9شکل  

عدد   مقدار  کمترین  به  دستیابی  بر  علاوه  مورب  شکل  به 
در   زیرا  دارد.  وجود  مغناطیسی  میدان  اثر  کمترین  ناسلت، 
این حالت اثرات جابجایی در مقایسه با دو شکل دیگر دیواره،  

 کمترین است.
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Ha=0 Ha=75 (الف) 
Ψ θ S Ψ θ S 

      

n=0.75 

      

n=1.25 

Ha=0 Ha=75 )ب(  
Ψ θ S Ψ θ S 

      

n=0.75 

      

n=1.25 

Ha=0 Ha=75 )ج(  
Ψ θ S Ψ θ S 

      

n=0.75 

      

n=1.25 

دیواره   ؛ ج) دیواره سرد منحنی ؛ ب)دیواره سرد موربالف)  :براي φ=0.04به ازاي و آنتروپی  دما همخطوط جریان، : )6(شکل  
 . سرد صاف
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جدول   از  موضوع  کاهش    4این  است.  استنباط  قابل  نیز 
  افزایش عدد هارتمن و شاخص توانی   واسطهبهقدرت جریان  

کم شدن قدرت جریان به ازاي طراحی دیواره به شکل مورب 
جدول   از  استنباط  قابل  نتایج  دیگر  به   است.  4از  توجه  با 

، افزودن نانوذرات به سیال پایه  9از شکل    وتا    د  يهاقسمت
را  ناسلت  بهبود رسانایی حرارتی سیال، مقدار عدد  به دلیل 

جدول    .دهد یمافزایش   طبق  عدد  5بر  افزایش  طریق  از   ،
شاخص عملکرد سیستم را کاهش داد. زیرا   توانیم هارتمن  

این حالت   بر طبق معادله    ي هاانیگراددر  و سرعت که  دما 
آنترو15( میزان  بر  کاهش  )  هستند،  اثرگذار  .  ابدییمپی 

به   ناسلت  عدد  نسبت  بیانگر  که  شاخص  این  بودن  بزرگ 
نشان   است،  کل  تولیدي  آنتروپی  مقدار    دهد یممقدار 

(انتقال    يهايریناپذبازگشت آنتروپی  ایجاد  عوامل  از  ناشی 
.  ابد ی یمحرارت، میدان مغناطیسی و اصطکاك سیال) کاهش  

به محفظه  دیواره  طراحی  عملکرد   با  شاخص  مورب،  شکل 
حرارتی سیستم نسبت به طراحی صاف دیواره سرد تا حدود  

کاهش    7 نشان    Ha=25براي    ج  9شکل    .ابد ی یمدرصد 
دیواره    دهد یم طراحی    به   ناسلت  عدد   مقدار  براثرگذاري 

هر چه شاخص توانی    .است  بیشترین  شوندهنازك  سیال  ازاي
انتقال   نرخ  تعیین  در  دیواره  شکل  اهمیت  شود،  بیشتر 

کمتر   سیال  شودیمحرارت  که  حالتی  در  زیرا   صورت به. 
تمایل    شوندهمیصخ زیاد،  لزجت  بودن  دارا  دلیل  به  است، 

عدد بجان  گردش بیشتر درون محفظه را دارد.    کمتري براي
حرار انتقال  از  ناشی  آنتروپی  مقدار  مقدار (نسبت  به  ت 

آنتروپی کل) معیاري مهم در تعیین عملکرد حرارتی سیستم 
است.    شدهارائه   5است که به ازاي حالات مختلف در جدول  

و شاخص    توانیم هارتمن  عدد  افزایش  با  که  کرد  مشاهده 
(به شکل   جابجایی  اثرات  دلیل کم شدن  به  سیال    6توانی 

بجان رشد   به دلیل مکندیمتوجه شود)، عدد  حدود بودن  . 
بودن  (پایین  مورب  دیواره  ازاي  به  سیال  حرکتی  فضاي 
دیواره  به  نسبت  حالت  این  در  شناوري)،  نیروهاي  قدرت 
آنتروپی  تولید  در  حرارت  انتقال  سهم  منحنی،  و  صاف 
و   کم  جابجایی  اثرات  که  حالاتی  در  زیرا  است.  بیشترین 
تولید  در  را  سهم  بیشترین  حرارت  انتقال  است،  محدود 

 وپی دارد. آنتر

 . φ=0.04به ازاي  )MAXΨبیشینه مقدار خطوط جریان ( :)4(جدول  

 دیواره سرد مورب  دیواره سرد منحنی  دیواره سرد صاف  
n=1.25 n=1 n=0.75 n=1.25 n=1 n=0.75 n=1.25 n=1 n=0.75 

Ha=0 066/0 116/0 225/0 057/0 105/0 217/0 041/0 074/0 164/0 
Ha=25 041/0 064/0 136/0 036/0 058/0 118/0 027/0 046/0 104/0 
Ha=50 016/0 032/0 073/0 015/0 031/0 066/0 013/0 025/0 059/0 
Ha=75 007/0 017/0 041/0 007/0 016/0 039/0 007/0 015/0 038/0 

 . φ=0.04به ازاي و عدد بجان  حرارتی  شاخص عملکرد :)5(  جدول

 
 دیواره سرد مورب  دیواره سرد منحنی  دیواره سرد صاف 

n=1.25 n=1 n=0.75 n=1.25 n=1 n=0.75 n=1.25 n=1 n=0.75 
TPI 

Ha=0 505/0 525/0 537/0 491/0 503/0 518/0 461/0 472/0 485/0 
Ha=25 471/0 452/0 477/0 438/0 451/0 437/0 431/0 425/0 418/0 
Ha=50 345/0 341/0 347/0 365/0 334/0 328/0 392/0 367/0 362/0 
Ha=75 321/0 288/0 277/0 341/0 295/0 276/0 375/0 343/0 332/0 

 Be 
Ha=0 91/0 84/0 78/0 91/0 87/0 81/0 94/0 91/0 88/0 
Ha=25 93/0 89/0 81/0 93/0 91/0 84/0 95/0 93/0 91/0 
Ha=50 95/0 93/0 86/0 95/0 94/0 88/0 96/0 95/0 94/0 
Ha=75 97/0 95/0 89/0 97/0 96/0 92/0 98/0 97/0 96/0 
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 (ج) (ب) (الف)

   
 . φ=0.04به ازاي  تغییرات سرعت :)7(شکل  

 
 . φ=0.04به ازاي  n=1دما به ازاي شکل دیواره منحنی و توزیع  :)8(شکل  

 (الف) (ب) (ج)

   
 (د) (ه)  (و)

   
 . φ=0.04به ازاي متوسط  مقدار ناسلت :)9(شکل  
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 اثر شکل و زاویه اعمال میدان مغناطیسی -2-5

ازاي  به  و  منحنی  دیواره  براي  نتایج  بخش،  این  در 
RP=0.25, φ=0.04, n=1, =0∆است.  شدهحاصل 

  در  هارتمن  عدد   افزایش  اینکه  بر  علاوه  10با توجه به شکل  
  کاهش   به  منجر  مغناطیسی  میدان  اعمال  اشکال  تمامی
  خطوط   قرارگیري  تمایل  ، شودیم  دماهم  خطوط  انحناي

.  است  بیشتر  یکنواخت  اعمال  ازاي  به  گرم  دیواره  موازاتبه
 سمت   به  بیشتر  مغناطیسی  میدان  اعمال  شکل  هراندازه  زیرا

برابر  (نیروي مقاوم در    لورنتز  نیروي  متوسط  باشد،   یکنواختی
  که   شودیم   مشاهده   همچنین  . ابدییم   افزایش   جریان سیال)

 صورت به  اعمال   با   را  مغناطیسی  میدان  رياتأثیرگذ  توانیم
 میدان  اعمال  شکل  تغییر  علاوهبه.  داد  کاهش  عمودي

حائز   .شودیم  ترمحسوس   افقی،  اعمال  با  مغناطیسی نکته 
خطوط   پیرامون  اعمال    ، دماهماهمیت  شکل  تأثیر  افزایش 

 میدان مغناطیسی به ازاي افزایش عدد هارتمن است.  
 

oλ = 90  λ = 0   
Ha=25 Ha=50 Ha=75 Ha=25 Ha=50 Ha=75  

      

MFM1 

      

MFM2 

      

MFM3 

      

MFM4 

 . به ازاي زاویه و شکل مختلف اعمال میدان مغناطیسی دماهمخطوط  :)10(شکل  
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اینکه شکل خطوط جریان به    ، علاوه11با توجه به شکل   بر 
مغناطیسی دستخوش  میدان  اعمال  زاویه  و  نوع  تغییر  ازاي 

لورنتز  شودیمتغییرات   نیروي  مقدار  اساس  بر    شدهل یتحم، 
جریان   قدرت  سیال،  است.   گرفتهشکلبه  متغیر  نیز 

ملاحظه    گونههمان جریان   شودیم که  قدرت  کمترین 
مغناطیسی میدان  افقی  اعمال  با  ازاي    متناسب   MFM1به 

جریان  خطوط  قدرت  و  شکل  به  توجه  با  همچنین  است. 
مغناطیسی    شودیممشاهده   میدان  اعمال  نوع  در  تغییر  که 

است. مشهودتر  افقی  اعمال  ازاي  سرعت    به  بودن  بیشتر 
حدود   میدان    7/1جریان،  عمودي  اعمال  ازاي  به  برابر، 

نکته   افقی،  اعمال  به  نسبت  به   ذکرانیشامغناطیسی  راجع 
میدان   است.  12شکل   اعمال  عمودي  حالت  در  زیرا 

عمل   گرانش  نیروي  با  جهت  هم  لورنتز  نیروي  مغناطیسی، 
همچنین   کندینم است.  سرعت  کمتر  کاهنده  عامل  این   و 
میدان   توانیم اعمال  نوع  تغییر  با  که  کرد  مشاهده 

مشخصات جریان را    توانیممغناطیسی، به شکل محسوسی  
داد   قرار  کنترل  اعمال    کهي نحوبهتحت  ازاي    صورت به به 

MFM2  وMFM3 سرعت بیشترین است. 
 

  MFM4 MFM3 MFM2 MFM1 

λ = 0 

Ψ 

MAX 0.052Ψ =

 

MAX 0.054Ψ =

 

MAX 0.062Ψ =

 

MAX 0.045Ψ =

 

S 

    

oλ = 90 

Ψ 

MAX 0.019Ψ =

 

MAX 0.028Ψ =

 

MAX 0.032Ψ =

 

MAX 0.016Ψ =

 

S 

    
 .Ha=75  خطوط جریان و آنتروپی در :)11(شکل  
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λ = 0 

 
oλ = 90 

 . Ha=50تغییرات سرعت در  :)12(  شکل

شکل   به  توجه  را  13با  مغناطیسی  میدان  بتوان  چنانچه   ،
کرد،    صورتبه اعمال  به   توانیمافقی  کمتري  ناسلت  عدد 

لورنتز   نیروي  حالت،  این  در  زیرا  آورد.  خلاف    قاًیدقدست 
نمونه براي اعمال   عنوانبه. کندیمجهت نیروي گرانش عمل 

مغناطیسی   میدان  چنانچه  اعمال    صورتبهیکنواخت،  افقی 
حدود   در  ناسلت  عدد  کاهش  است   48شود،  درصد 

حدود    کهیدرحال در  عمودي  اعمال  براي  مقدار   27این 
به   مغناطیسی  میدان  اعمال  با  همچنین  است.  درصد 

عدد    يهاشکل مقدار  بر  لورنتز  نیروي  قدرت  اثر  مختلف، 
جلوه    ناسلت، مغناطیسی  کندیممتفاوت  میدان  اعمال  با   .

انتقال    MFM3و    MFM2  صورتبه نرخ  مقدار  بالاترین 
کسب   مطالب  شودیمحرارت  طبق  مطلب  این  تأیید   .

نشان    6جدول    قابل احراز است.  12راجع به شکل    شدهانیب

مغناطیسی    دهدیم میدان   صورت به و    غیریکنواختچنانچه 
آنتروپی   تولید  در  حرارت  انتقال  سهم  شود،  اعمال  عمودي 

افزایش    افتهیکاهش عملکرد حرارتی  زیرا  ابد ی یمو شاخص   .
ازاي   از این طریق    شودیم، کاهش سرعت کمتر  λ=0به  و 

سهم   برابر  در  سیال  حرکت  از  ناشی  جنبشی  انرژي  سهم 
حاصل   انتقال کمتري  بجان  عدد  و  شده  بیشتر  حرارت 

 . شودیم

 
λ = 0 

 
oλ = 90 

 متوسط. مقدار ناسلت :)13(  شکل

 اثر جذب/تولید حرارت و تشعشع  -3-5

بخش،   این  ازاي در  به  و  منحنی  دیواره  براي  نتایج 
MFM1, λ=90با توجه به خطوط جریان   است.  شدهحاصل

ازاي مقادیر مختلف ضریب جذب/تولید حرارت در شکل  به 
عدد  14 افزایش  از  ناشی  جریان  قدرت  کاهش  بر  علاوه   ،

مغناطیسی   میدان  غیاب  در  حرارت  ازاي جذب  به  هارتمن، 
   بالاترین قدرت جریان وجود دارد.
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 . و عدد بجانحرارتی  شاخص عملکرد :6  جدول

 
oλ = 90 λ = 0 

MFM4 MFM3 MFM2 MFM1 MFM4 MFM3 MFM2 MFM1 
TPI 

Ha=0 503/0 503/0 503/0 503/0 503/0 503/0 503/0 503/0 
Ha=25 457/0 479/0 477/0 442/0 506/0 507/0 513/0 499/0 
Ha=50 354/0 402/0 381/0 334/0 468/0 471/0 487/0 451/0 
Ha=75 303/0 332/0 325/0 288/0 452/0 428/0 462/0 393/0 

 Be 
Ha=0 87/0 87/0 87/0 87/0 87/0 87/0 87/0 87/0 
Ha=25 89/0 88/0 88/0 91/0 88/0 87/0 87/0 89/0 
Ha=50 92/0 91/0 91/0 94/0 89/0 88/0 89/0 91/0 
Ha=75 95/0 94/0 93/0 96/0 92/0 9/0 91/0 94/0 

 
n=0.75 n=1 n=1.25  

Ha=0 Ha=75 Ha=0 Ha=75 Ha=0 Ha=75  

MAX 0.271Ψ =

 

MAX 0.038Ψ =

 

MAX 0.125Ψ =

 

MAX 0.016Ψ =

 

MAX 0.068Ψ =

 

MAX 0.006Ψ =

 

∆=-6 

MAX 0.255Ψ =

 

MAX 0.041Ψ =

 

MAX 0.116Ψ =

 

MAX 0.017Ψ =

 

MAX 0.066Ψ =

 

MAX 0.007Ψ =

 

∆=0 

MAX 0.222Ψ =

 

MAX 0.062Ψ =

 

MAX 0.095Ψ =

 

MAX 0.019Ψ =

 

MAX 0.062Ψ =

 

MAX 0.008Ψ =

 

∆=+
6 

 .φ=0.04, RP=0.25خطوط جریان به ازاي  :)14(  شکل
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n=0.75 n=1 n=1.25  
θ S θ S θ S  

      

∆=-6 

      

∆=-3 

      

∆=+3 

      

∆=+6 

 .φ=0.04, Ha=0, RP=0.25به ازاي و آنتروپی   دما همخطوط  :)15(  شکل
 

ازاي   به  ضریب  Ha=75اما  مقدار  افزایش  ازاي  به   ،
افزایش   همچنین   .ابدییمجذب/تولید حرارت، قدرت جریان 

براي  شودیمدیده   و  حرارت  تولید  ازاي  n  به  و    ≥1
، در گوشه بالایی و سمت  شونده نازكبراي سیال    خصوصبه

و   واحد شکسته شده  کوچک   ياگردابهچپ محفظه گردابه 
که در حضور میدان مغناطیسی اندازه    کندیمشروع به رشد  

براي داشتن    .شودیممحو    جیتدربهو    شدهکوچک این گردابه  
خطوط  15درکی بهتر از وجود جذب/تولید حرارت، در شکل 

∆0ت.به ازاي اس  شدهارائهو آنتروپی    دماهم به دلیل ایجاد >
بالاي خطوط   تراکم  دیواره   دماهمچاه حرارتی،  در مجاورت 

مشهود است. براي حالت تولید حرارت، گرادیان   یخوببهگرم  
که بر    ابد ییم روي دیوار گرم محفظه کاهش    دما همخطوط  

سیال   به  گرم  دیوار  از  کمتر  حرارت  انتقال  وجود  مبنا،  این 
دید که بر طبق بقاي    توانیم  حالن یدرع قابل توجیه است.  

خطوط   چگالی  حرارت،  تولید  حالت  در    دما همانرژي، 
افزایش    صورتبه خطوط  ابد ییممحسوسی  به  توجه  با   .

دیده   دل  شود یمآنتروپی،  به  حرارت  تولید  حالت  در  یل  که 
در  جادشدهیا  ي هايریناپذبرگشتایجاد   خطوط  تراکم   ،

محفظه   سرد  دیواره  نکته ابد ی یمافزایش    شدتبهمجاورت   .
کاهش   اهمیت،  ازاي   يریاثرپذحائز  به  جریان  الگوهاي 
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بر   علاوه  را  مطلب  این  است.  سیال  توانی  شاخص  افزایش 
شکل    توانیم  15شکل   طبق   16از  کرد.بر  استنباط  نیز 
ضریب   16شکل   افزایش  تأثیر  مغناطیسی،  میدان  غیاب  در 

مقدار   تقویت  با  سیال  دماي  افزایش  در  حرارت  جذب/تولید 
سیال   توانی  کاهش    طوربه شاخص    ابد ی یمچشمگیري 

گفت افزایش    توانیم  شوندهمیضخزاي سیال  به ا  کهي طوربه
این حالت    اثریب   تقریباً∆متغیر   در  زیرا لزجت سیال  است. 

  بالا است که قدرت تغییر شکل جریان وجود ندارد.   يقدربه
اثرات وجود   توانیم، با تغییر نوع سیال  الف  17طبق شکل  

ازاي سیال   کهي نحوبهجذب/تولید حرارت را کنترل کرد   به 
متغیر  شوندهنازك افزایش  کاهش  6به    -6از    ∆ ،   +74  

دارد   پی  را در  ناسلت  عدد  به    کهیدرحالدرصدي  تأثیر  این 
و   نیوتنی  سیال  حدود    شوندهم یضخازاي  در  ترتیب    37به 

و   وجود  26درصد  حرارت  تولید  وقتی  است.  دارد،   درصد 
دماي نانوسیال بیشتر از حالت عادي است و این عامل مقدار  

  ، دهد یماز دیوار گرم به سیال را کاهش    شدهمنتقلحرارت  
مشاهده    برخلاف گرما  جذب  ازاي  به  که  .  شودیم حالتی 

ضریب    کهییازآنجا افزایش  و  هارتمن  عدد  افزایش 
ناسلت   مقدار  کاهنده  عوامل  از  دو  هر  حرارت  جذب/تولید 

این دو عامل کاهش بیشتر نرخ انتقال    زمانهمهستند، تأثیر  
منجر   را  شکل    طورهمان،  شودیمحرارت  در    ب  17که 

∆3، به ازاي  ج  17است. با توجه به شکل    مشاهدهقابل = +

  تقریباً اثر افزودن نانوذرات به سیال پایه در تغییر عدد ناسلت  
است   ازاي  کهیدرحالناچیز  ∆3  به  به  > نانوذرات  افزودن   ،

را منجر   يتربزرگدلیل رسانایی حرارتی بالاتر، عدد ناسلت  

اثر    شودیم این  حرارت  جذب  مقدار  بالاترین  ازاي  به  که 
افزایش کسر حجمی نانوذرات   کهزآنجاییابیشترین است.   با 

به سیال پایه علاوه بر افزایش ضریب رسانایی حرارت سیال، 
وجود   به  نیز  لزجت  پس  دیآیمافزایش  همواره   توانینم، 

حرارت   انتقال  نانوذرات  درصد  افزایش  با  داشت  انتظار 
ازاي به  موضوع  این  باشیم.  داشته  را  ∆6  بیشتري  = در   +

ازاي  شودیم مشاهده    وضوحبه  ج  17شکل   به  که  جایی   .
تولید حرارت و به دلیل وجود ذخیره انرژي درون نانوذرات، 
افزایش کسر حجمی اثر معکوس دارد و منجر به کاهش عدد  

 برايرا    الگوهاي جریانکه    18شکل    طبق   .شودیم ناسلت  
مختلف پارامتر   براي مقادیر شونده میضخو  شونده نازكسیال 

نانوسیال  دهد یمنشان    تشعشع قدرت  و  سرعت  افزایش   ،
درون محفظه از طریق افزایش انرژي جنبشی سیال به ازاي  
به   تشعشع  کردن  اضافه  زیرا  است.  مشهود  تشعشع  وجود 
انرژي   معادله  به  را  جدیدي  متغیر  محفظه،  داخل  جریان 

و  کندیماضافه   انرژي  معادله  متقابل  وابستگی  به  توجه  با   .
م افزایش  مومنتوم،  افزایش  معادله  تشعشع،  پارامتر  قدار 

منجر   را  جریان  افزایش شودی مقدرت  تأثیر  به  توجه  با   .
، بیشتر شدن انحنا و تراکم دماهمپارامتر تشعشع بر خطوط  

مجاورت   در  خطوط  محفظه   ي هاوارهیدبیشتر  گرم  و  سرد 
.  شودیمخود افزایش انتقال حرارت را منجر    نوبهبه است که  
ا و سرعت نتیجه تقویت مقدار پارامتر  دم يهاانیگرادافزایش 

مقدار   افزایش  سبب  که  است  در    يریناپذبازگشتتشعشع 
 . شودیمدیوار سرد)  خصوصبه(  هاوارهیدمجاورت 

 

 
n=1.25 n=1 n=0.75 

   
 φ=0.04, Ha=0, RP=0.25به ازاي تغییرات دما   :)16(شکل  
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 (الف) (ب) (ج)

   
N=0.75, Ha=0 n=1 Ha=0 

 .RP=0.25به ازاي متوسط  مقدار ناسلت :)17(شکل  
 

n=0.75 n=1.25  
Ψ θ S Ψ θ S  

MAX 0.055Ψ =

 
  

MAX 0.014Ψ =

 
  

RP=0 

MAX 0.061Ψ =

 
  

MAX 0.016Ψ =

 
  

RP=0.5 

MAX 0.066Ψ =

 
  

MAX 0.019Ψ =

 
  

RP=1 

 .φ=0.04 و Ha=50و آنتروپی  دماهمخطوط جریان،  :)18(شکل  
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 (الف) (ب) (ج)

   
n=1, =0∆ n=1, Ha=0 = 6, Ha=0∆ − 

 متوسط. مقدار ناسلت :)19(  شکل  
 

  شده ارائه   19اثر متغیر تشعشع بر مقدار عدد ناسلت در شکل  
شکل   تشعشع    دهدیمنشان    الف   19است.  پارامتر  افزایش 

که در   گونههمان. زیرا  شودیم  حرارتمنجر به بهبود انتقال  
اثرات جابجایی    نیز نشان داده شد، وجود تشعشع  18شکل  

بیشتر   تقویت    کند یمرا  را  شناوري  نیروهاي    . کند یم و 
توانی   شاخص  افزایش  ازاي  به  تشعشع  بیشتر  اثرگذاري 

است. اهمیت  با  نکات  از  یکی  به  ب  19طبق شکل    سیال،   ،
مقدار   افزایش  گرما،  جذب/تولید  ضریب  مقادیر  تمامی  ازاي 

. در  کندیممنجر به رشد مقدار عدد ناسلت  پارامتر تشعشع  
ناسلت   عدد  بر  اثرگذاري  پارامتر   توانیممیزان  که  گفت 

حرارت  تولید  با  مخالف  و  حرارت  جذب  با  همسو  تشعشع 
نانوذرات  کند یم عمل   پایه    شده پراکنده.    توانند یمدر سیال 

به    شدهساطع انرژي   را  آن  و  نموده  جذب  را  گرم  دیوار  از 
ضریب  تشعشع،  پارامتر  افزایش  با  کند.  منتقل  سرد  دیواره 

افزایش   ذرات  این  حرارت  دفع  و  بنابراین  ابد ی یمجذب   .
، با افزایش مقدار شودیمدیده    ج  19که در شکل    طورهمان

دیوار   از  بیشتري  تشعشعی  حرارت  انتقال  تشعشع،  پارامتر 
دیوار به  منتقل    گرم  ناسلت    شودیم سرد  عدد    يتربزرگو 

به شودیمحاصل   نسبت  نانوسیال  بالاتر  رسانایی  از طرفی،   .
   .کند یمسیال معمولی، عدد ناسلت بیشتري را حاصل 

که شاخص عملکرد حرارتی   شودیم دیده    7بر اساس جدول  
کاهش   گرما  تولید  ضریب  افزایش  این ابدییم با  در  زیرا   .

آنتروپی   تولید  شکل   واسطهبهحالت،  به  حرارت  انتقال 
. این مطلب را با توجه به عدد بجان  شودیم زیاد    ياندهیفزا

استنباط کرد. در حالتی که به ازاي   توانیم  یخوببهمرتبط  
اکثر   در  حرارت،  تولید تولید  در  حرارت  انتقال  سهم  موارد 

بالاي   حرارت،   90آنتروپی  جذب  ازاي  به  است.  درصد 
، زیرا با توجه به شکل  کندیمشاخص عملکرد سیستم رشد  

کاهش  15 آنتروپی  تولید    که ازآنجایی.  ابدییم ، 
دما کاهش    واسطهبه  يریناپذبرگشت اختلاف  ،  ابد ییم وجود 

از   کمتر  حرارت،  جذب  حالت  در  بجان  ∆0عدد   است. <
، ذکر این مطلب  7نکته بسیار حائز اهمیت راجع به جدول  

عملکرد   مقدار شاخص  است که در حضور تشعشع حرارتی، 
تقویت   پارامتر   اگرچه .شودیمحرارتی  افزایش  ازاي  به 

افزایش   گرفتهشکل تشعشع، گرادیان سرعت و قدرت جریان  
گرادیا  ابدییم رشد    نو  افزایش   کندیمدما  آن  نتیجه  که 

تولید   به  ناسلت  عدد  مقدار  نسبت  اما  است،  آنتروپی  مقدار 
است.   بیشتر  عملکرد    رون یازاآنتروپی  شاخص  افزایش 

حرارتی سیستم نتیجه افزایش پارامتر تشعشع است. کاهش  
متذکر   تشعشع  پارامتر  افزایش  ازاي  به  بجان  عدد  تدریجی 

 این نکته است که سهم میدان مغناطیسی و اصطکاك سیال
انتقال حرارت   مقابل سهم  انرژي   افتهیشیافزا در  زیرا  است. 

از    واردشدهجنبشی   سیال  جریان  تشعشع  به  اعمال  طریق 
 . ابد ی یممحسوسی افزایش  طوربه

 ي بندجمع  -6

  انتقال   از  ناشی  آنتروپی  تولید  میزان  عددي،  پژوهش  این  در 
  تولید/جذب  و  تشعشع  اثر  تحت  طبیعی  جابجایی   حرارت
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  . شد   بررسی  بولتزمن  شبکه  روش  به  یکنواخت  حرارت
محفظه حاوي نانوسیال غیرنیوتنی با مدل توانی، در معرض  

و   یکنواخت  مغناطیسی  حالی  غیریکنواختمیدان  قرار   در 
طراحی،  مختلف  شکل  سه  در  آن  سرد  دیواره  که  داشت 
بررسی شد. میزان تأثیر عدد هارتمن، پارامتر تشعشع، شکل  
حرارت،   جذب/تولید  ضریب  نانوذرات،  حجمی  کسر  دیواره، 

انی سیال، شکل و زاویه اعمال میدان مغناطیسی شاخص تو
حرارتی   عملکرد  گرفت.    یموردبررسبر  نتایج    ترینمهمقرار 

 از: اندعبارتحاصله 
افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش عدد ناسلت و   )1

حرارتی   عملکرد  با  شودیمشاخص  تأثیر  این   .
افقی و یکنواخت میدان مغناطیسی تشدید   اعمال 

اعمال  شودیم و  هارتمن  عدد  افزایش  ازاي  به   .
مغناطیسی   میدان  اعمال  شکل  در  تغییر  افقی، 

 .شودیم  ترانینما
عدد   )2 و  عملکرد  شاخص  حرارت،  جذب  ازاي  به 

بالاتري حاصل   این حالت،    شودیم ناسلت  ولی در 
مغناطیسی   میدان  تولید اثر  ازاي  به  است.  کمتر 

دست   به  بجان  عدد  مقدار  بیشترین  حرارت، 
 . دیآیم

نانوذرات   )3 حجمی  کسر  افزایش  کلی،  حالت  در 
ناسلت   عدد  افزایش  به  اما    شود یممنجر 

مقدار    حالنیدرع  و  بجان  عدد  افزایش  به  منجر 

∆3. به ازاي شودیمآنتروپی تولیدي  = افزایش  +
 تقریباًکسر حجمی نانوذرات بر نرخ انتقال حرارت  

ازاي    اثریب به  اما  ∆6است  = عدد    + کاهش 
نانوذرات مشاهده   افزایش درصد  با  ناسلت متوسط 

 . شودیم
چنانچه بتوان دیواره سرد محفظه را به شکل صاف   )4

مقدار   بالاترین  کسب  بر  علاوه  کرد،  طراحی 
جریان،   قدرت  و  حرارتی  عملکرد   توانیمشاخص 

اثربخشی میدان مغناطیسی را افزایش داد. به ازاي 
تغییر   اثر  مورب،  شکل  به  محفظه  دیواره  طراحی 
شاخص توانی سیال بر مشخصات حرارتی سیستم 

 است. کمتر 
عملکرد   )5 شاخص  مقدار  بالاترین  به  دستیابی  براي 

کاهش   بجان،  عدد  مقدار  کردن  کم  و  حرارتی 
شاخص توانی سیال راهکاري مناسب است. کاهش  
ضریب  تغییر  و  مغناطیسی  میدان  اثرگذاري 
جذب/تولید حرارت از طریق افزایش شاخص توانی  

 است.  ریپذامکانسیال 
تشعشع    واسطهبه )6 پارامتر  اثرگذاري  افزایش  میزان 

دیگر   کاهش    کنترلقابلمتغیرهاي  ازاي  به  است. 
افزایش پارامتر تشعشع در  یاثربخششاخص توانی، 

 .ابد ییمافزایش عدد ناسلت کاهش 
 

 .φ=0.04, Ha=25و عدد بجان حرارتی  شاخص عملکرد :)7(  جدول

 
RP=1 RP=0.5 RP=0 

n=1.25 n=1 n=0.75 n=1.25 n=1 n=0.75 n=1.25 n=1 n=0.75 
TPI 

∆=-6 645/0 706/0 785/0 603/0 651/0 727/0 594/0 635/0 691/0 
∆=-3 593/0 638/0 691/0 562/0 598/0 648/0 564/0 591/0 622/0 
∆=0 539/0 572/0 533/0 514/0 555/0 502/0 516/0 539/0 482/0 
∆=+3 478/0 494/0 384/0 462/0 415/0 356/0 469/0 475/0 342/0 
∆=+6 419/0 409/0 117/0 406/0 385/0 128/0 416/0 401/0 138/0 

 Be 
∆=-6 81/0 74/0 65/0 88/0 77/0 69/0 92/0 79/0 73/0 
∆=-3 85/0 79/0 71/0 89/0 82/0 72/0 93/0 82/0 78/0 
∆=0 87/0 81/0 74/0 91/0 84/0 77/0 94/0 85/0 81/0 
∆=+3 91/0 87/0 79/0 95/0 89/0 84/0 97/0 92/0 89/0 
∆=+6 95/0 89/0 83/0 98/0 94/0 89/0 99/0 97/0 94/0 
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 علائم  -7
α  ضریب نفوذ حرارت 
Rβ ضریب خاموشی 
 ضریب جذب/تولید حرارت  ∆
λ  زاویه اعمال میدان مغناطیسی 
θ  دماي بدون بعد 
φ کسر حجمی نانوذرات 
μ  لزجت دینامیکی 
υ  لزجت سینماتیکی 
Ψ  تابع جریان 
B  شدت میدان مغناطیسی 

Be عدد بجان 
f  تابع توزیع مربوط به میدان جریان 
h  تابع توزیع مربوط به میدان دما 
H  ارتفاع محفظه 

Ha   هارتمن عدد 
I تابع توزیع مربوط به تشعشع 

L  طول محفظه 
MFM  شکل میدان مغناطیسی اعمالی 

n شاخص توانی سیال 
Nu عدد ناسلت متوسط 
Q  پارامتر جذب/تولید حرارت 

RP پارامتر تشعشع 
T  دما 
S  آنتروپی کل 

TPI شاخص عملکرد حرارتی سیستم 
u (u,v) عمودي) و  سرعت (افقی 
x (x,y)  مختصاب شبکه 

 هاسیرنویز
c سرد 
h گرم 
i  جهات شبکه 

NF نانوسیال 
NP  نانوذره 
PF  سیال پایه 

 
 

 مراجع  -8
[1] Al-Farhany K, Al-Muhja B, Ali F, Khan U, Zaib A, 
Raizah Z, Galal AM. The baffle length effects on the 
natural convection in nanofluid-filled square 
enclosure with sinusoidal temperature. Molecules. 
2022 Jul 12;27(14):4445. DOI 
https://doi.org/10.3390/molecules27144445. 
[2] Omara A, Touiker M, Bourouis A. 
Thermosolutal natural convection in a partly 
porous cavity with sinusoidal wall heating and 
cooling. International Journal of Numerical 
Methods for Heat & Fluid Flow. 2022 Jan 
20;32(3):1115-44. DOI 
https://doi.org/10.1108/HFF-01-2021-0062. 
[3] Iftikhar B, Siddiqui MA, Javed T. Dynamics of 
magnetohydrodynamic and ferrohydrodynamic 
natural convection flow of ferrofluid inside an 
enclosure under non-uniform magnetic field. 
Alexandria Engineering Journal. 2023 Mar 
1;66:523-36. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.11.011. 
[4] Islam T, Yavuz M, Parveen N, Fayz-Al-Asad M. 
Impact of non-uniform periodic magnetic field on 
unsteady natural convection flow of nanofluids in 
square enclosure. Fractal and Fractional. 2022 Feb 
11;6(2):101. DOI 
https://doi.org/10.3390/fractalfract6020101. 
[5] Nemati M, Farahani SD. Using lattice 
Boltzmann method to control entropy generation 
during conjugate heat transfer of power-law 
liquids with magnetic field and heat 
absorption/production. Computational Particle 
Mechanics. 2023 Jun;10(3):331-54. DOI 
https://doi.org/10.1007/s40571-022-00497-3. 
[6] Shahriari A. Numerical simulation of free 
convection heat transfer of nanofluid in a wavy-
wall cavity with sinusoidal temperature 
distribution, using lattice Boltzmann method. 
Modares Mechanical Engineering. 2016 Nov 
10;16(9):143-54. DOR 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16
.9.11.0. 
[7] Das SK, Putra N, Thiesen P, Roetzel W. 
Temperature dependence of thermal conductivity 
enhancement for nanofluids. Journal of Heat and 
Mass Transfer. 2003 Aug 1;125(4):567-74. DOI 
https://doi.org/10.1115/1.1571080. 
[8] Putra N, Roetzel W, Das SK. Natural convection 
of nano-fluids. Heat and mass transfer. 2003 
Sep;39(8-9):775-84. DOI 
https://doi.org/10.1007/s00231-002-0382-z. 

https://doi.org/10.3390/molecules27144445
https://doi.org/10.1108/HFF-01-2021-0062
https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.11.011
https://doi.org/10.3390/fractalfract6020101
https://doi.org/10.1007/s40571-022-00497-3
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.9.11.0
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.9.11.0
https://doi.org/10.1115/1.1571080
https://doi.org/10.1007/s00231-002-0382-z


 
 

 

 بولتزمن   شبکه  روش  طریق  از  غیرنیوتنی  نانوسیال  حرارت  انتقال  و  آنتروپی  تولید  بر  خارجی  و  داخلی   عوامل  اثرگذاري  میزان  تحلیل 24

 

1شماره  /20دوره  /3140هوافضا/ سال مکانیک   

 

[9] Chon CH, Kihm KD, Lee SP, Choi SU. Empirical 
correlation finding the role of temperature and 
particle size for nanofluid (Al2O3) thermal 
conductivity enhancement. Applied Physics 
Letters. 2005 Oct 10;87(15):153107. DOI 
https://doi.org/10.1063/1.2093936. 
[10] Khan F, Xiao-Dong Y, Aamir N, Saeed T, 
Ibrahim M. The effect of radiation on entropy and 
heat transfer of MHD nanofluids inside a quarter 
circular enclosure with a changing L-shaped 
source: lattice Boltzmann methods. Chemical 
Engineering Communications. 2023 May 
4;210(5):740-55. DOI 
https://doi.org/10.1080/00986445.2021.199088
7. 
[11] Hussain S, Pour MS, Jamal M, Armaghani T. 
MHD mixed convection and entropy analysis of 
non-Newtonian hybrid nanofluid in a novel wavy 
elbow-shaped cavity with a quarter circle hot 
block and a rotating cylinder. Experimental 
Techniques. 2023 Feb;47(1):17-36. DOI 
https://doi.org/10.1007/s40799-022-00549-6. 
[12] Kumar S, Sharma K. Entropy optimization 
analysis of Marangoni convective flow over a 
rotating disk moving vertically with an inclined 
magnetic field and nonuniform heat source. Heat 
Transfer. 2023 Mar;52(2):1778-805. DOI 
https://doi.org/10.1002/htj.22763. 
[13] Nemati M, Mohamadzade H, Sefid M. 
Investigation the Effect of Direction of Wall 
Movement on Mixed Convection in Porous 
Enclosure with Heat Absorption/Generation and 
Magnetic Field. Fluid Mechanics & Aerodynamics 
Journal. 2020 Jun 21;9(1):99-115. DOR 
https://dorl.net/dor/DOR:20.1001.1.23223278.1
399.9.1.7.5. 
[14] Tighchi HA, Sobhani M, Esfahani JA. Effect of 
volumetric radiation on natural convection in a 
cavity with a horizontal fin using the lattice 
Boltzmann method. The European Physical 
Journal Plus. 2018 Jan;133:1-8. DOI 
https://doi.org/10.1140/epjp/i2018-11835-1. 
[15] Sheikholeslami M, Li Z, Shamlooei MJ. 
Nanofluid MHD natural convection through a 
porous complex shaped cavity considering 
thermal radiation. Physics Letters A. 2018 Jun 
19;382(24):1615-32. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2018.04.006. 
[16] Bai J, Hu X, Tao YH, Ji WH. Investigation of 
non-Newtonian power-law free convection 
affected by a magnetic field in an inclined quarter-
circle chamber containing the lozenge-shaped 
obstacle via MRT-LBM of first and second laws of 

thermodynamics. Engineering Analysis with 
Boundary Elements. 2022 Dec 1;145:335-51. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2022.09.
022. 
[17] Pordanjani AH, Aghakhani S, Alnaqi AA, 
Afrand M. Effect of alumina nano-powder on the 
convection and the entropy generation of water 
inside an inclined square cavity subjected to a 
magnetic field: uniform and non-uniform 
temperature boundary conditions. International 
Journal of Mechanical Sciences. 2019 Mar 
1;152:99-117. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.12.030. 
[18] Rezaie MR, Norouzi M. Numerical 
investigation of MHD flow of non-Newtonian fluid 
over confined circular cylinder: a lattice 
Boltzmann approach. Journal of the Brazilian 
Society of Mechanical Sciences and Engineering. 
2018 Apr;40:1-0. DOI 
https://doi.org/10.1007/s40430-018-1128-2. 
[19] Rahman A, Redwan DA, Thohura S, 
Kamrujjaman M, Molla MM. Natural convection 
and entropy generation of non-Newtonian 
nanofluids with different angles of external 
magnetic field using GPU accelerated MRT-LBM. 
Case Studies in Thermal Engineering. 2022 Feb 
1;30:101769. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.csite.2022.101769. 
[20] Aljaloud AS. Hybrid nanofluid mixed 
convection in a cavity under the impact of the 
magnetic field by lattice Boltzmann method: 
Effects of barrier temperature on heat transfer 
and entropy. Engineering Analysis with Boundary 
Elements. 2023 Feb 1;147:276-91. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2022.12.
007. 
[21] Teamah MA, El-Maghlany WM. Augmentation 
of natural convective heat transfer in square 
cavity by utilizing nanofluids in the presence of 
magnetic field and uniform heat 
generation/absorption. International Journal of 
Thermal Sciences. 2012 Aug 1;58:130-42. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2012.02.02
9. 
[22] Zainodin S, Jamaludin A, Nazar R, Pop I. MHD 
Mixed Convection Flow of Hybrid Ferrofluid 
through Stagnation-Point over the Nonlinearly 
Moving Surface with Convective Boundary 
Condition, Viscous Dissipation, and Joule Heating 
Effects. Symmetry. 2023 Apr 7;15(4):878. DOI 
https://doi.org/10.3390/sym15040878. 
[23] Rana BK, Senapati JR. Natural convection 
from an isothermally heated hollow vertical 

https://doi.org/10.1063/1.2093936
https://doi.org/10.1080/00986445.2021.1990887
https://doi.org/10.1080/00986445.2021.1990887
https://doi.org/10.1007/s40799-022-00549-6
https://doi.org/10.1002/htj.22763
https://dorl.net/dor/DOR:20.1001.1.23223278.1399.9.1.7.5
https://dorl.net/dor/DOR:20.1001.1.23223278.1399.9.1.7.5
https://doi.org/10.1140/epjp/i2018-11835-1
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2018.04.006
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2022.09.022
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2022.09.022
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.12.030
https://doi.org/10.1007/s40430-018-1128-2
https://doi.org/10.1016/j.csite.2022.101769
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2022.12.007
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2022.12.007
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2012.02.029
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2012.02.029
https://doi.org/10.3390/sym15040878


 
 

 

 نعمتی و همکاران  25

                                       
 

 

1شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

cylinder submerged in quiescent power-law fluids. 
Journal of Thermal Science and Engineering 
Applications. 2023 Feb 1;15(2):021003. DOI 
https://doi.org/10.1115/1.4055824. 
[24] Malkeson SP, Alshaaili S, Chakraborty N. 
Numerical investigation of steady state laminar 
natural convection of power-law fluids in side-
cooled trapezoidal enclosures heated from the 
bottom. Numerical Heat Transfer, Part A: 
Applications. 2023 Apr 3;83(7):770-89. DOI 
https://doi.org/10.1080/10407782.2022.215735
3. 
[25] Alqahtani AM, Sajadi SM, Al Hazmi SE, 
Alsenani TR, Alqurashi RS, El Bouz MA. Entropy 
generation and mixed convection in an enclosure 
with five baffles exposed to a uniform magnetic 
field with volumetric radiation for the solar 
collectors via lattice Boltzmann method. 
Engineering Analysis with Boundary Elements. 
2023 May 1;150:285-97. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2023.01.
028. 
[26] Rahman A, Nag P, Molla MM, Hassan S. 
Magnetic field effects on natural convection and 
entropy generation of non-Newtonian fluids using 
multiple-relaxation-time lattice Boltzmann 
method. International Journal of Modern Physics 
C. 2021 Jan 17;32(01):2150015. DOI 
https://doi.org/10.1142/S0129183121500157. 
[27] Nemati M, Sefid M, Mohammad Sajadi S, 
Ghaemi F, Baleanu D. Lattice Boltzmann method to 
study free convection and entropy generation of 
power-law fluids under influence of magnetic field 
and heat absorption/generation. Journal of 
Thermal Analysis and Calorimetry. 2022 
Oct;147(19):10569-94. DOI 
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11271-1. 
[28] Ilis GG, Mobedi M, Sunden B. Effect of aspect 
ratio on entropy generation in a rectangular cavity 
with differentially heated vertical walls. 
International Communications in Heat and Mass 
Transfer. 2008 Jul 1;35(6):696-703. DOI  
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.200
8.02.002. 
[29] Massoudi MD, Ben Hamida MB, Almeshaal 
MA. Free convection and thermal radiation of 
nanofluid inside nonagon inclined cavity 
containing a porous medium influenced by 
magnetic field with variable direction in the 
presence of uniform heat generation/absorption. 
International Journal of Numerical Methods for 

Heat & Fluid Flow. 2021 Mar 10;31(3):933-58. 
DOI https://doi.org/10.1108/HFF-04-2020-0223. 

 
 

https://doi.org/10.1115/1.4055824
https://doi.org/10.1080/10407782.2022.2157353
https://doi.org/10.1080/10407782.2022.2157353
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2023.01.028
https://doi.org/10.1016/j.enganabound.2023.01.028
https://doi.org/10.1142/S0129183121500157
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11271-1
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2008.02.002
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2008.02.002
https://doi.org/10.1108/HFF-04-2020-0223

