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 محمد سفید2

استاد        

 ییاز جابجا یشده ناش یدتول یانتقال حرارت و آنتروپ یبررس

؛ یلمتما شکل یضیب یمدرون حفره ن یبیترک یالنانوس یبیترک

 یکنواختیر غ یسیمغناط یداناثر اعمال م
 یبیترک یالنوسنا یبیترک ییشده به واسطه جابجا یدتول یانتقال حرارت و آنتروپ یزانم یمقاله، بررس ینهدف از ا

 انیدبا درپوش متحرک است. م متمایل شکل بیضی یمذرات درون حفره ن یحرکت براون یربا لحاظ کردن تأث
 یلهه وسب سازی یه. شبشود یاعمال م فرهاز چپ به راست بر ح یکنواخت یرو غ یکنواختبه دو صورت  یسیمغناط

به  یجست. نتاابه زبان فرترن صورت گرفته  ای یانهچندگانه و با نوشتن کد را یشروش شبکه بولتزمن با زمان آسا
 یر حجمکس یرثابت ارائه شده است. تأث یدما و خطوط آنتروپ خطوط هم یان،صورت جداول، نمودارها، خطوط جر

 یکنواخت) یسیمغناط یدان(، نوع اعمال م0-60(، عدد هارتمن )10 و 1، 1/0) یچاردسون(، عدد ر0-06/0نانوذرات )
شده است.  یشکل گرفته درون حفره بررس یانه( بر جر+ درج۹0و  0 ،-۹0چرخش حفره ) یهو( و زایکنواخت یرو غ
 یحجم یآنتروپ ط،عدد ناسلت متوس یان،قدرت جر یشنانوذرات سبب افزا یکسر حجم یشافزا دهد ینشان م یجنتا

. در شود یم+ درجه مشاهده ۹0 یلتما یهو زاو 10 یچاردسونعدد ر یاثر برا یشترینو ب شود یم یجانکل و عدد ب
 عدد یشزااثر با اف ینو ا کاهد یانتقال حرارت م یزانو م یانعدد هارتمن از قدرت جر یشحالات، افزا یتمام

 یشا تا بر یانقدرت جر توان یم یکنواخت یربه صورت غ اطیسیمغن یدان. با اعمال میابد یکاهش م یچاردسون،ر
 یدانمال منوع اع یرعدد هارتمن، تأث یشداد. افزا یشدرصد افزا 35انتقال حرارت را تا  یزاندرصد و م ۸0از 

 تواند یطالعه مم ینکل دارد. ا یسهم را در مقدار آنتروپ یشترینو انتقال حرارت، ب سازد یرا مشهودتر م یسیمغناط
 واقع شود. یدمف یکی،الکترون یزاتتجه سازی از جمله خنک یصنعت یزاتتجه ینهبه یدر طراح
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جرم و انتقال آنها دریافتند که عدد ریچاردسون و جهت حرکت دیواره نقش بسزایی بر میزان انتقال حرارت، 

حرارت جابجایی  [ جهت حرکت دیواره بر انتقال2] و نعمتی رحمتی یر مشخصات جریان ایجاد شده دارد.سا

مورد بررسی قرار با زمان آسایش منفرد شکل را به روش شبکه بولتزمن  Kترکیبی نانوسیال درون محفظه 

توان میزان انتقال حرارت را کنترل دادند. نتایج نشان داد که با تغییر جهت حرکت دیواره و شکل محفظه می

توان به  ها میرارت جابجایی ترکیبی درون محفظههای صورت گرفته پیرامون انتقال حنمود. از دیگر بررسی

 [ اشاره نمود. 3-5مطالعات مراجعی چون ]

های مورد علاقه محققین بوده اثر اعمال میدان مغناطیسی بر جریان و انتقال حرارت همواره از زمینهارزیابی 

نانوسیال درون محفظه [ اثر میدان مغناطیسی بر مشخصات جریان جابجایی ترکیبی ۹[. طغرایی ]6-۸است ]

ذوزنقه شکل در زوایای چرخش مختلف را به روش حجم محدود و با استفاده از الگوریتم سیمپلر بررسی کرد. 

یابد و عدد ناسلت متوسط تابعی از عدد نتابج نشان داد که نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد هارتمن کاهش می

شونده تحت اثر میدان معناطیسی بجایی ترکیبی سیال نازکرینولدز و زاویه تمایل محفظه است. جریان جا

 [ مورد مطالعه قرار گرفت.10شکل توسط کفایتی ]یکنواخت درون محفظه مربعی

برای سیالات رسانای الکتریکی، نیروی لورنز ناشی از اعمال میدان مغناطیسی سبب کاهش سرعت سیال  

و میزان انتقال حرارت در صنایع از اعمال میدان  شود. این پدیده سبب شده که برای کنترل جریانمی

مغناطیسی سود برده شود. جهات و قدرت اعمال میدان مغناطیسی نقشی بسیار مهم بر رفتار جریان دارد 

مغناطیسی ناخواسته اعمالی به صورت یکنواخت نیست. گاهی نیز به منظور دست  [. همواره میدان13-11]

عمال میدان مغناطیسی به صورت غیر یکنواخت است. به همین دلیل بررسی یافتن به هدفی خاص نیاز به ا

های انتقال حرارت تحت تأثیر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت حائز اهمیت است. بیشتر مطالعات مربوط جریان

[ 14های جابجایی تحت اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بوده است. نعمتی و همکاران ]به برررسی جریان

ها در جهات مختلف تحت اثر تولید/جذب حرارت و ی ترکیبی درون محفظه متخلخل با حرکت دیوارهجابجای

میدان مغناطیسی یکنواخت و پریودیک را به روش شبکه بولتزمن مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

و عدد ناسلت متوسط  با پریودیک اعمال کردن میدان مغناطیسی در مقایسه با حالت یکنواخت، قدرت جریان

 بیشتر است و بیشترین میزان انتقال حرارت برای دو موج نوسان مشاهده شد.

دادن بازدهی تجهیزات  باشد.  تواند معیاری برای نشانآنتروپی تولید شده بر اساس قانون دوم ترمودینامیک می

به همین علت در سالیان اخیر علاوه بر بررسی انتقال حرارت، پژوهشگران به ارزیابی میزان آنتروپی تولید شده 

دهد شود. تحلیل آنتروپی نشان می[. تولید آنتروپی سبب کاهش بازده ترمودینامیکی می15پردازند ]هم می

[. از آنجایی که تولید 16زیکی یا سیستم اتلاف انرزی بیشتر است ]هایی از یک مدل فیکه در چه قسمت

آنتروپی معیاری برای از بین رفتن قابلیت کاردهی در تجهیزات است، تعیین آن در موضوع افزایش بازده 

 [.1۹-17ها ضروری است ]دستگاه

نند آب، روغن و اتیلن ضریب هدایت حرارتی پایین سیالات معمولی استفاده شده در فرآیندهای جابجایی ما

گلیکول سبب شده است که  میزان و نرخ انتقال حرارت از حد معینی فراتر نرود. به منظور افزایش و بهبود 

میزان انتقال حرارت در این نوع سیالات، از ذرات با مقیاس بسیار کوچک در حد نانو )فلزی و غیر فلزی( 

[. نانوسیالات خواص منحصربفرد فیزیکی و 20شود ]ق میاستفاده شده است که به این ترکیب نانوسیال اطلا
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توان به کاهش چشمگیر قدرت پمپاژ، هدایت حرارتی بالا و پایداری شیمیایی دارند که از جمله این موارد می

[ 22[. هاشم و همکاران ]21متری و میکرومتری اشاره نمود ]بالا با کم بودن رسوب در مقایسه با ذرات میلی

شکل را با حل عددی ارت جابجایی طبیعی نانوسیال درون محفظه مربعی شکل با دیواره های موجیانتقال حر

بررسی کردند. نتابج نشان داد که افزایش کسر حجمی ماده جامد بطور خطی منجر به افزایش عدد ناسلت 

بسیار مورد توجه  1نوسیالات به نام نانوسیال ترکیبیای دیگر از ناشود.  در سالیان اخیر دستهمتوسط می

شود و قرار گرفته است. در این نوع نانوسیالات، دو نوع نانوذره غیر مشابه در سیال پایه پراکنده میمحققین 

های خواص استفاده از یک نوع ذره های مثبت زیادی را داراست و کاستیآورد که ویژگیترکیبی به وجود می

افه کردن نانوذرات فلزی مثل مس به نانوذرات سرامیکی مثل [. به عنوان نمونه اض23-25نماید ]را رفع می

شود و این در حالی است که بر پایداری ترکیب آلومینا منجر به افزایش ضریب هدایت حرارتی مخلوط می

گذارد. بسیاری از محققین به صورت تجربی اثر نانوسیالات ترکیبی را بررسی کردند و نشان نانوسیال اثر نمی

[ انتقال حرارت جابجایی 27[. طیبی و چامخا ]26یابد ]استفاده از آنها نرخ انتقال حرارت افزایش می دادند که با

ها نشان دادند که ای پر شده از نانوسیال ترکیبی را مورد بررسی عددی قرار دادند. آنطبیعی درون حلقه

یشتری در بهبود میزان انتقال حرارت استفاده از نانوسیال ترکیبی در مقایسه با نانوسیال معمولی اثر بخشی ب

دار )غیر مربعی( به دلیل نیاز فراوان در صنعت و های شکلبررسی جریان و انتقال حرارت درون محفظه دارد.

سازها به طور ناخواسته نیاز به مهندسی بسیار حائز اهمیت است. زیرا گاهی در ساخت تجهیزاتی مثل خنک

ها لازم و گونه هندسههای سیال در اینبنابراین بررسی و تحلیل جریان ای با شکل خاص وجود دارد.محفظه

دار های شکلها به  هندسهشود که تعداد کمی از این بررسی[. بنا بر مطالعات قبلی، دیده می2۸ضروری است ]

اد و نژهای مستطیلی و مربعی علت این امر است. عاشوریشود که سادگی میدان محاسباتی محفظهمربوط می

محور به [ اثر میدان مغناطیسی بر جابجایی طبیعی نانوسیال را در بین دو محفظه دایروی هم2۹همکاران ]

ها، عدد ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی و عدد رایلی صورت عددی بررسی کردند. بر اساس نتایج آن

 یابد. افزایش و با افزایش عدد هارتمن کاهش می

 ،های انتقالسازی پدیدهی عددی مبتنی بر تئوری جنبش مولکولی است که در شبیهروش شبکه بولتزمن روش

توان به سادگی در اعمال شرایط مرزی، قابلیت موازی روش می های اینامروزه کاربرد فراوانی دارد. از ویژگی

روش شبکه بولتزمن با   [.30-32سازی احتراق اشاره کرد ]شدن و کاربرد در حل مسائل پیچیده مثل شبیه

 دارای پایداری و درجه آزادی بیشتر است. ،3منفرددر مقایسه با زمان آسایش  2زمان آسایش چندگانه

[ با استفاده از روش شبکه بولتزمن به بررسی انتقال حرارت و تولید آنتروپی نانوسیال 33رحیمی و همکاران ]

وپی کل و عدد نسلت متوسط تابعی از عدد رایلی و کسر شکل پرداختند. نتایج نشان داد آنتر Hدرون محفظه 

[ تأثیر میدان معناطیسی بر انتقال حرارت و تولید آنتروپی در 17حجمی نانوذره است. آقایی و همکاران ]

ای شکل را به روش حجم محدود مورد ارزیابی قرار مس در یک محفظه ذوزنقه-جابجایی ترکیبی نانوسیال آب

داد که با افزایش قدرت میدان مغناطیسی، سرعت جابجایی سیال کاهش یافته و به تبع آن دادند. نتایج نشان 

ها نشان دادند که آنتروپی تولیدی ناشی از یابد. همچنین آنعدد ناسلت متوسط و آنتروپی کل کاهش می

                                                                                                                                                                             
Hybrid nanofluid 1 

2  Multi relaxation time lattice Boltzmann method (MRT-LBM) 
3 Single relaxation time lattice Boltzmann method (SRT-LBM) 
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-نوسیال آب[ به بررسی انتقال حرارت و تولید آنتروپی نا1۸اصطکاک بسیار ناچیز است. حسین و همکاران ]

آلومینا درون محفظه مربعی با دو درپوش متحرک در حضور میدان مغناطیسی به روش حجم محدود پرداختند. 

نتایج نشان داد که با افزایش عدد ریچاردسون عدد ناسلت متوسط و آنتروپی تولیدی ناشی از انتقال حرارت 

شود. انتقال حرارت جابجایی آنتروپی کل می یابد. همچمین افزایش درصد نانوذره منجر به افزایشافزایش می

دار و تحت اثر میدان مغناطیسی ترکیبی و تولید آنتروپی نانوسیال درون محفظه مربعی با یک دیواره موج

[ به روش عددی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش عدد 34دار توسط چو ]یکنواخت زاویه

شود. آنتروپی کل و عدد ناسلت متوسط با ناسلت متوسط و آنتروپی کل می رینولدز منجر به افزایش عدد

یابد. همچنین وقتی که میدان افزایش عدد هارتمن، کاهش و با افزایش کسر حجمی نانوذره افزایش می

درجه اعمال شود، کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط و آنتروپی کل  270و  ۹0مغناطیسی تحت زاوایای 

 د. شومشاهده می

میدان مغناطیسی غیر یکنواخت )این نوع خاص اعمال(  شود کهبا توجه به مطالعات قبلی بیان شده مشاهده می

انتقال حرارت و تولید آنتروپی در جابجایی ترکیبی نانوسیال بر مدل نشده و اثر آن  MRT-LBMبا استفاده از 

 متحرک تحت زوایای چرخش مختلف تحتبیضوی شکل با درپوش نیم حفرهآلومینا/مس( درون -)آب ترکیبی

، شدت و نوع اعمال میدان حفرهبررسی نشده است که در کار حاضر به آن پرداخته شده است. زاویه تمایل 

مغناطیسی، عدد ریچاردسون و کسر حجمی نانوسیال به عنوان پارامترهای کنترلی انتقال حرارت و تولید 

کننده الکترونیکی، سیستم تواند در طراحی بهینه تجهیزات خنکشوند. مطالعه حاضر میآنتروپی محسوب می

 گشا باشد. های حرارتی و کلکتورهای خورشیدی راهها، عایقتهویه ساختمان

های مختلف مقاله حاضر به صورت زیر سازماندهی شده است:  بخش دوم مدل فیزیکی مسأله مورد بخش

اکم و روش حل عددی و در بخش چهارم اعتبارسنجی کند. در بخش سوم معادلات حبررسی را توصیف می

کار حاضر با مطالعات قبلی و همچنین استقلال حل از شبکه انتخابی ارائه شده است. تحلیل و بیان نتایج 

 گیری در بخش ششم بیان شده است. سازی صورت گرفته در بخش پنجم و نتیجهشبیه

 
 توصیف مسأله –2

با درپوش متحرک در نظر گرفته شده است  H×Hدر ابعاد  بیضیدوبعدی به شکل نیم ایحفرهدر کار حاضر، 

 حفره( نشان داده شده است. دیواره منحنی 1گیرد و در شکل )که بر اثر چرخش در زوایای مختلف قرار می

عت ثابت در دمای ثابت سرد قرار دارد، در حالی که دیواره صاف آن دارای توزیع دمای سینوسی است که با سر

کند. میدان مغناطیسی به دو صورت یکنواخت و غیر یکنواخت در چهار شکل حرکت می Oبه سمت  Rاز  

مورد بررسی حاوی نانوسیال  حفرهشود. اعمال می حفرهمختلف از چپ به راست و عمود بر گرانش بر 

(water+Alumina/Copper( است که در جدول )خواص ترموفیزیکی آن ارائه شده ا1 ) .ست 

( پارامترهای مورد بررسی به همراه مقادیر مربوطه مشخص شده است. در کار حاضر، جریان 2در جدول )

نانوسیال، نیوتنی، پایا و آرام فرض شده است. تمام مرزها غیرقابل نفوذ بوده و لغزشی روی سطوح وجود ندارد. 

ولید شده ناشی از میدان مغناطیسی و در این بررسی، چگالی از فرضیه بوزینسک پیروی کرده و از گرمای ت

 [.35نظر شده است ]تابش حرارتی صرف
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 هندسه مسأله مورد بررسی -۱شکل 

 
 [35خواص ترموفیزیکی سیال پایه  و نانوذرات ] -۱جدول 

 خواص ترموفیزیکی آب آلومینا مس

6-10×5/5۹ ۸-10×7/2 6-10×5/5 σ (1-Sm) 

3۸5 765 417۹ pC (1-K1-Jkg) 

401 40 613/0 k (1-K1-Wm) 

5-10×67/1 5-10×۸5/0 5-10×21 β (1-K) 

۸۹33 3۹70 1/۹۹7 ρ (3-kgm) 

30 30 3۸4/0 d (nm) 

 
 مقادیر متغیرهای مورد بررسی -2جدول 

 متغیر مقادیر

 (Haعدد هارتمن ) 60و  40، 20، 0  

 (Riعدد ریچاردسون ) 10و  1، 1/0

 (φماده جامد )کسر حجمی  06/00و  /04، 02/0، 0

TMFA1, TMFA2, TMFA3, TMFA4 
 نوع اعمال میدان مغناطیسی

(Type of magnetic field applied) 

 (λ) حفرهزاویه تمایل  + درجه۹0و  0، -۹0
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 روابط ریاضی –۳
 معادلات حاکم -۳-۱

( تا 1در روابط ) با در نظر گرفتن شرایط حل مسأله در قسمت قبل، روابط مربوط به بقای جرم، تکانه و انرژی

معادلات مربوط به تولید آنتروپی نیز به  شود.( محاسبه می5طبق رابطه ) زتابع جریان نی ( ارائه شده است.4)

روابط مربوط به نانوسیال از جمله چگالی، ضریب هدایت الکتریکی، شود. ( بیان می۹( تا )6صورت روابط )

حرارتی، لزجت و ضریب هدایت حرارتی طبق روابط ظرفیت گرمایی، ضریب انبساط حرارتی، ضریب پخش 

 شودکه در حل و ارائه نتایج از آن بهره گرفته میبدون بعد  است. با تعریف متغیرهایبیان شده  (16ا )( ت10)

 [.35شوند ]( بیان می26( تا )1۸به صورت روابط ) معادلات حاکم بدون بعد،، (17طبق رابطه ) بر
 

(1) 
u v

0
x y

 
 

 
 

(2) 
2 2

hnf
hnf c2 2

hnf hnf

μu u 1 p u u
u v ( ) (βρ) (T - T )sinλ

x y ρ x ρ x y

    
     

    
g 

(3) 
2 2

2hnf
hnf c hnf2 2

hnf hnf

μv v 1 p v v
u v ( ) (βρ) (T - T )cosλ-σ B v

x y ρ y ρ x y

    
     

    
g 

(4) 
2 2

hnf 2 2

T T T T
u +v =α ( + )

X Y x y

   

   
 

(5) 
0ψ(x,y)= udy+ψ 

(6) 
TOT H F Ms =s +s +s 

(7) 2 2hnf
H

0

k T T
s [( ) ( ) ]

T x y

 
 

 
 

(۸) 2 2 2hnf
F

0

μ u v u v
s [2(( ) ( ) ) ( ) ]

T x y x y

   
   

   
 

(۹) 
2

2hnf
M

0

B σ
s = v

T
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(10) 
2 3 2 3 2 3hnf cu cu Al O Al O f Al O cuρ =ρ φ +ρ φ +ρ (1-φ -φ ) 

(11) 

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

 

   

 

(12) 
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 ) 

(13) 
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 ) 

(14) hnf
hnf

p hnf

k
α =

(ρC )
 

(15) 
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
 

 

(16) 
Al O Al O cu cu2 3 2 3

2 3 f

0.4 0.66 -0.03 0.33 0.66 0.33 0.66hnf f B
f2

f Al O cu

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

k π(d +d )μ
 

(17) 

pc

2 2

p p h c f p f

3 2 2

h c 0f f
T2 2

f f f p f h c

V HT Tx y u v p Gr
X= , Y= , U= , V=  , θ= , P= , Re= , Ri= ,

H H V V T T ρ V υ Re

ρβ (T T )H T Hσ υ k
Ha=BH , Gr= , Pr= ,α= ,S =s  

μ υ α ρC k (T T )









g
 

(1۸) U V
0

X Y

 
 

 
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(1۹) 2 3

2 3 2 3

2 3

2 2

f

0.25 2 2

hnf Al O cu

cu cu Al O Al Of
Al O cu

hnf f f

ρU U P 1 1 U U
U V ( )

X Y X Re ρ (1 φ φ ) X Y

φ (ρβ) φ (ρβ)ρ
Riθ [(1 φ φ ) ]sinλ

ρ ρ β

    
    

      


   

 

(20) 2 3

2 3 2 3

2 3

2 2

f

0.25 2 2

hnf Al O cu

2
cu cu Al O Al Of f hnf

Al O cu

hnf f f hnf f

ρV V P 1 1 V V
U V ( )

X Y Y Re ρ (1 φ φ ) X Y

φ (ρβ) φ (ρβ)ρ ρ σ VHa
Riθ [(1 φ φ ) ]cos λ

ρ ρ β ρ σ Re

    
    

      


    

 

(21) 
2 2

hnf

2 2

f

αθ θ 1 θ θ
U V ( )

X Y Re Pr α X Y

   
  

   
 

(22) 
0(X,Y)= UdY+  

(23) 
TOT H F MS =S +S +S 

(24) 2 2hnf
H

f

k θ θ
S [( ) ( ) ]

k X Y

 
 

 
 

(25) 2 2 2hnf
F

f

μ U V U V
S [2(( ) ( ) ) ( ) ]

μ X Y Y X

   
   

   
 

(26) p 2 2 2f 0 hnf
M

f h c f

Vμ T σ
S = ( ) Ha V

k T T σ
 

 

به  HTS ،FFS ،MFSژول بر درجه کلوین است.  3۸07/1×10-23ثابت بولتزمن بوده و برابر  Bkدر روابط فوق، 

ترتیب برابر با تولید آنتروپی بواسطه انتقال حرارت، اصطکاک سیال و میدان مغناطیسی به صورت بدون بعد 
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شود. عدد بیجان که بیانگر نسبت ( محاسبه می27است. مقدار آنتروپی کل به صورت متوسط طبق رابطه )

( و عدد ناسلت متوسط روی 2۸)آنتروپی تولیدی ناشی از انتقال حرارت به آنتروپی کل است، طبق رابطه 

 [.35شود ]( محاسبه می2۹( نیز طبق رابطه )λ=0) حفرهدیواره گرم 

 

(27) 
°

°
TOTS dV

S=
V

 

(2۸) HTS
Be=

S
 

(2۹) 
1

hnf
X=0

f0

k1 θ
Nu= ( ) dY

H k X




 

 

 روش حل عددی -2-۳

 میدان جریان -۱-2-۳

در کار حاضر از روش شبکه بولتزمن با ضریب آسایش چندگانه در مرحله برخورد استفاده شده است. مزیت 

این روش نسبت به مدل با یک زمان آسایش، دقت و پایداری بالاتر است. برای میدان جریان از آرایش شبکه 

9Q2D ( ارائه شده است.30استفاده شده است که در رابطه )  در این رابطهf ،تابع توزیع چگالی m  بردار مومنتوم

است که در رابطه  9Q2Dسرعت میکروسکوپیک ذرات در آرایش شبکه  icبردار مومنتوم تعادلی است.  eqmو 

 نشان داده شده است. 2رایش این نوع شبکه در شکل [. آ36( بیان شده است ]31)

(30) eq

i i i if ( + Δt,t+Δt)=f ( ,t)-M.S m( ,t)-m ( ,t) + ( ,t)  x c x x x c F x 

(31) 

0

1-4

5-8

=0,

(i 1)π (i 1)π
=[cos( ),sin( )],

2 2

(i 5)π π (i 5)π π
 = 2[(cos( + ),sin( + )]

2 4 2 4

 

 

c

c

c

 

 
 Sکند. ماتریس انتقال است که بردار تابع توزیع چگالی را به فضای مومنتوم منتقل می M(، 30در رابطه )

 شود.( بیان می33( و )32ماتریس قطری نرخ آسایش است که به صورت روابط )
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(32) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 2 2 2 2

4 2 2 2 2 1 1 1 1

0 1 0 1 0 1 1 1 1

M= 0 2 0 2 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1 1 1

0 0 2 0 2 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1

 
 
    
 
    
 

   
   
 

   
   
 

  
   

 

(33) 
1 1

1 1
S=diag(1, 1.1, 1, 1.2, 1, 1.2, , )

τ τ
 

1τدر رابطه فوق،  =3υ+0.5 ( 35( و )34است. رابطه ،)m  وeqm ( را ارائه می30موجود در رابطه )دهد. 

 

(34) m=Mf 

(35) 2 2eq 2 2m =[ρ, -2ρ+3ρ u , ρ-3ρ u ,ρu, ρv, -ρv, ρ(u -v ), ρuv] 

 

شود. تابع توزیع تعادلی ( نوشته می36بیانگر نیروهای حجمی کل بوده و به صورت رابطه ) F( 30در رابطه )

f[.37شود ]( محاسبه می37چگالی نیز به کمک رابطه )

iω ( محاسبه 3۸ضرایب وزنی است که طبق رابطه )

 شود.( محاسبه می3۹شوند. کمیات ماکروسکوپیک مربوط به میدان جریان طبق رابطه )می
 

(36) 
2

f fhnf
i hnf i hnf2

Ha υ
=-3ω ρ v+3ω (βρ) (T-0.5)

H
F g 

(37) eq f 2

i i i i

3
f =ω [1+3( . )- ( . )+4.5( . ) ]

2
c u u u c u 

(3۸) f f f

0 1-4 5-8
4 1 1ω = , ω = , ω =

9 9 36 

(3۹) 
8 8

i i i

i=0 i=0

ρ= f  and ρ = f u c 
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 میدان دما -2-2-۳

 5Q2Dهمانند میدان جریان، برای حل میدان دما از روش شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه و مدل شبکه 

ب( -2[. آرایش این نوع شبکه در شکل )36( ارائه شده است ]40استفاده شده است که معادله آن در رابطه )

 ارائه شده است.
 

(40) -1 eq

i i ih ( + ,t+1)=h ( ,t)-N .Z . n ( ,t)-n ( ,t)  x e x x x 

 
است  5Q2Dسرعت میکروسکوپیک ذرات در آرایش شبکه  ieو  دما تابع توزیع مربوط به میدان hدر رابطه فوق، 

 ( است.43( و )42به صورت روابط ) Zو  Nهای ین ماتریسن( ارائه شده است. همچ41که در رابطه )

(41) 0

1 2 3 4

=0

=(1,0), =(0,1),  =(-1,0),  =(0,-1)

e

e e e e
 

(42) 

1 1 1 1 1

0 1 0 1 0

N= 0 0 1 0 1

4 1 1 1 1

0 1 1 1 1

 
 


 
 
 
 
   

 

(43) ij

2 2

1 1
Z =diag(1, , , 1.5, 1.5)

τ τ
 

2τدر رابطه فوق  =3α+0.5 ( 45( و )44است. رابطه ،)n  وeqn ( را ارائه می40موجود در رابطه ) دهد. تابع توزیع

 شود.( محاسبه می47( و )46تعادلی و کمیات ماکروسکوپیک مربوط به میدان دما به ترتیب به کمک رابطه )
 

 
 بردارهای سرعت گسسته شده -2شکل 
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 شرایط مرزی -۳-2-۳

محاسبه سرعت از روش کمانه کردن برای مدل نمودن شرایط مرزی سرعت و دما روی مرزهای مورب و برای 

با استفاده از متغیرهای . [ استفاده شده است6استفاده شده توسط مرجع ] و دما بر روی مرزهای منحنی از روش

لازم به ذکر است که معیار همگرایی برای اتمام محاسبات ( است. 4۸بدون بعد، شرایط مرزی به صورت رابطه )

ها در به ترتیب تعداد گره 2rو  1rو جدید،  مراحل زمانی قدیم +1nو  n( است. در این رابطه، 4۹طبق رابطه )

 دهند. را نشان می yو  xراستای 

 U=V=θ=0 دیواره منحنی

 دیواره صاف

λ 90 U=+1, V=0 and θ=sin(πX)

λ 0 U=0, V= 1

λ 90 U= 1, V=0 and θ=sin(πX)

   


  


   

o

o

 

 (4۹) 

1 2

1 2

r r
n+1 n

i=1 j=1 -8

r r
n

i=1 j=1

χ χ

Error 10

χ



 




 

 

 بیانگر متغیرهای دما و سرعت است. χدر رابطه فوق، 
 

 استقلال حل از شبکه انتخابی و اعتبارسنجی -۴

با لحاظ کردن  حفرهبه منظور سنجش حساسیت حل به شبکه انتخابی، عدد ناسلت متوسط روی دیواره گرم 

شود ( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می3( و سرعت عمودی در شکل )3پارامترهای تأثیرگذار در جدول )

(44) n=Nh 

(45) eq

p p

uT vT
n =[T, , ,-2T,0] 

ρC ρC
 

(46) eq h

i i ih =ω T[1+3(c . )]u 

(47) 
8

i

i=0

T= h 
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 جویی در وقت و هزینه و با دقت بالا حل نمود.مسأله را با صرفه 120×120توان با انتخاب شبکه می

به ازای [ 38، کار حاضر با مرجع ]تولید شده آنتروپی میزان در تعیین سنجی کد نوشته شدهبه منظور صحت

ه در این مطالعه انتقال حرارت و تولید آنتروپی درون محفظ ( مقایسه شده است.4در شکل ) 510عدد رایلی 

محفظه به وجود جانبی های مستطیلی شکل بررسی شده است. جابجایی طبیعی به واسطه اختلاف دمای دیواره

درستی کد نوشته شده برای جریان  .های افقی آدیاباتیک در نظر گرفته شده است، در حالی که دیوارهآیدمی

همچنین . [39و  2] مقایسه شده است 410به ازای عدد گراشف ( با مراجع معتبر 4جابجایی ترکیبی در جدول )

( مقایسه 5[ در جدول )40آزمایی کد نوشته شده برای مدل کردن نانوسیال، کار حاضر با مرجع ]برای راستی

این بررسی برای جابجایی ترکیبی درون محفظه مستطیلی شکل با جهات مختلف حرکت دیواره شده است. 

های جانبی آدیاباتیک دیوارهصورت گرفت.  1برای عدد ریچاردسون مس/آلومینا -حاوی نانوسیال ترکیبی آب

 های متحرک بالا و پایین در دمای ثابت سرد و گرم قرار دارد. و دیواره

توان از درستی کد دهد و میشود، نتایج کار حاضر، تطابق قابل قبولی را نشان میهمانطور که ملاحظه می

 حاصل کرد.نوشه شده به زبان فرترن اطمینان 
 

 TMFA2و  φ ، 0=λ، Ri=0.1= 0.06برای  عدد ناسلت متوسط روی دیواره گرم به ازای ابعاد مختلف شبکه -۳جدول 

 ابعاد شبکه ۸۰×۸۰ ۱۰۰×۱۰۰ ۱2۰×۱2۰ ۱۴۰×۱۴۰ ۱۶۰×۱۶۰

535/7 505/7 455/7 2۹۸/7 121/7 Ha=0 

276/6 264/6 221/6 065/6 ۹۸4/5 Ha=20 

541/5 532/5 536/5 453/5 36۸/5 Ha=40 

۸76/4 ۸76/4 ۸62/4 ۸1۸/4 774/4 Ha=60 
 

 

 
 TMFA2و  Ri=0.1 ،λ=0 ،Ha=20 ،φ=0.06به ازای ابعاد مختلف شبکه در  X=0.25سرعت افقی در  -۳شکل 
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 نتایج -۵

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

اند در نظر گرفته شده 410و  2/6گیرد. اعداد پرانتل و گراشف به ترتیب مقادیر ثابت تحلیل و بررسی قرار می

و تأثیرات عدد ریچاردسون، نوع اعمال میدان مغناطیسی، عدد هارتمن، کسر حجمی نانوذرات و زاویه تمایل 

 بر مشخصات جریان، انتقال حرارت و آنتروپی تولید شده بررسی شده است.  حفره
 

 

 Be TS FS 

 کار حاضر

   

 [۳۸مرجع ]

   
 مقایسه کانتور پارامتر بیجان، آنتروپی ناشی از انتقال حرارت و آنتروپی ناشی از اصطکاک سیال -۴شکل 

 [3۸بین  کار حاضر و مرجع ]
 

 

 به ازای جهات مختلف حرکت دیواره و عدد ریچاردسونمقایسه عدد ناسلت متوسط در جابجایی ترکیبی  -۴جدول  

 Ri [ 2مرجع] [ ۳9مرجع] کار حاضر 

 

1/0 ۹4/11 54/11 ۸6/11 

1 7۹/6 65/6 72/6 

10 2۹/4 25/4 2۸/4 

 

1/0 62/31 67/30 4۸/3۸ 

1 35/1۸ ۹6/17 1۹/1۸ 

10 31/10 1۹/10 25/10 
 

 به ازای مقادیر مختلف عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات ترکیبی مقایسه عدد ناسلت متوسط در جابجایی -۵جدول 

 Re φ=0 φ=0.02 φ=0.04 

 کار حاضر
50 045/۸ 061/۸ 06۹/۸ 

100 41/12 63/12 ۸5/12 

200 ۸۸/17 21/1۸ 3۸/1۸ 

 [۴۰مرجع ]

50 036/۸ 055/۸ 06۸/۸ 

100 45/12 5۸/12 ۸1/12 

200 ۸4/17 17/1۸ 25/1۸ 
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  ( خطوط جریان را برای نانوسیال به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی5شکل )

شده و به سمت بالا شود نانوسیال در مجاورت دیواره گرم، با کاهش چگالی، سبکدهد. مشاهده مینشان می

شود دهد. دیده میای ساعتگرد را درون حفره تشکیل میسرد، گردابه حرکت کرده و پس از برخورد با دیواره

با افزایش قدرت میدان مغناطیسی، مرکز گردابه به سمت پایین حفره متمایل  TMFA2و  TMFA1در حالت 

منجر به شکسته شدن گردابه واحد به  TMFA4و  TMFA3شود. اعمال میدان مغناطیسی به صورت می

شود. این امر سبب متراکم شدن خطوط تر در مجاورت دیواره گرم حفره میو با قدرت کمتر های کوچکگردابه

 شود.در نزدیکی دیواره عمودی می

شود با افزایش عدد هارتمن در انواع مختلف اعمال میدان مغناطیسی، بیشینه ( دیده می6با توجه به جدول )

یابد و )نیروی مقاوم در برابر حرکت جریان( افزایش مییابد. زیرا نیروی لورنز مقدار خطوط جریان کاهش می

(، نیروی لورنز خلاف گرانش و جهت حرکت 3شود. زیرا طبق معادله )شدن سرعت نانوسیال می سبب کم

شود، متوسط نیروی حجمی لورنز اعمال کند. وقتی که میدان مغناطیسی غیر یکنواخت اعمال میدیواره اثر می

تر است. به همین دلیل، قدرت جریان در حالت اعمال یکنواخت میدان نواخت، کمشده نسبت به حالت یک

شود که با افزایش کسر حجمی ( مشاهده می6تر از بقیه موارد است. همچنین با توجه به جدول )مغناطیسی کم

 یابد.نانوسیال، بیشینه مقدار خطوط جریان، افزایش می
 

Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0  

   

 

TMFA1 

   

TMFA2 

   

TMFA3 

   

TMFA4 

 φ=0.06 و Ri=1 ،λ=0 خطوط جریان به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی در -۵شکل 
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( به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، کسر حجمی نانوسیال و نوع اعمال maxبیشینه مقدار خطوط جریان ) -۶جدول 

  λ=0 و Ri=1میدان مغناطیسی در 
 
 

φ=0.06 φ=0  

Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0 Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0  

025/0 041/0 0۸5/0 221/0 017/0 021/0 051/0 115/0 TMFA1 

0۹5/0 115/0 133/0 221/0 047/0 05۸/0 07۹/0 115/0 TMFA2 

07۹/0 0۹1/0 126/0 221/0 035/0 04۸/0 065/0 115/0 TMFA3 

04۸/0 065/0 105/0 221/0 02۸/0 03۹/0 055/0 115/0 TMFA4 

 

( خطوط همدما را به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی برای نانوسیال 6شکل )

شدن گرادیان دما در مجاورت دیواره گرم شده و سبب کاهش  دهد. افزایش عدد هارتمن سبب کمنشان می

نسبت به سایر انواع اعمال میدان مغناطیسی با افزایش عدد  TMFA1شود. برای انحنای خطوط دما ثابت می

شود که اعمال میدان گیرند. همچنین مشاهده میهارتمن، خطوط، بیشتر به موازات دیواره گرم قرار می

شود و گرادیان دمایی در مجاورت دار شدن خطوط همدما میغیر یکنواخت منجر به تابمغناطیسی به صورت 

شود. بیشتر بودن تراکم دیواره گرم بیشتر از حالتی است که میدان مغناطیسی به صورت یکنواخت اعمال می

ا توجه به ب گر انتقال حرارت بیشتر در حالت اعمال غیر یکنواخت میدان مغناطیسی است.خطوط همدما بیان

شود. آنتروپی کل کاسته می حفرهشود که از اعوجاج خطوط آنتروپی ثابت کل درون ( مشاهده می7شکل )

های مربوط به اصطکاک، انتقال حرارت و وجود میدان مغناطیسی است. در حالتی که ناپذیریناشی از برگشت

ی از انتقال حرارت است، تراکم خطوط عدد هارتمن صفر است، به دلیل اینکه بیشترین سهم آنتروپی کل ناش

قدرت جریان و مقدار  شود. با افزایش عدد هارتمن به دلیل کاهشآنتروپی در مجاورت دیواره گرم مشاهده می

شود. خطوط آنتروپی کل در نواحی که خطوط انتقال حرارت، تراکم خطوط در مجاورت دیواره گرم دیده نمی

های تولیدی در آنتروپی کل، تر هستند. با مطالعه سهم هر کدام از آنتروپیجریان و دما متراکم هستند، متراکم

شود که سهم عمده را، آنتروپی ناشی از انتقال حرارت دارد. بعلاوه افزودن نانوذرات به سیال پایه، مشاهده می

عمال میدان ( اثر نوع ا۸شود. شکل )اعوجاج خطوط را بیشتر کرده و به تبع آن آنتروپی تولیدی بیشتر می

ترین و بیشترین مقدار سرعت به ترتیب مربوط به دهد. کمرا نشان می X=0.25مغناطیسی بر سرعت افقی در 

TMFA1  وTMFA2 شود.شود که افزایش درصد نانوذره به سیال پایه سبب  افزایش سرعت میاست. دیده می 

و نوع اعمال میدان مغناطیسی نشان  ( به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن۹عدد ناسلت متوسط در شکل )

سازی یابد و برای خنکشود که عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد هارتمن، کاهش میداده شده است. دیده می

شود که اثر نوع اعمال میدان مغناطیسی بعلاوه دیده میتوان از اعمال میدان مغناطیسی بهره برد. مجموعه می

اعمال میدان  4تا  1، نوع 60به عنوان نمونه در عدد هارتمن شود. ر میبا افزایش عدد هارتمن مشهودت

 گردد. درصدی عدد ناسلت متوسط می 35و  2۹، 23، 36مغناطیسی به ترتیب سبب کاهش 
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Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0  

   

 

TMFA1 

   

TMFA2 

   

TMFA3 

   

TMFA4 

 φ=0.06و  Ri=1 ،λ=0دما به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی در  خطوط هم -۶شکل 

 
    

Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0 

 

 

    
 برای میدان مغناطیسی یکنواخت λ=0 و Ri=1خطوط آنتروپی ثابت کل به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن در  -۷شکل 

 φ=0  خطوط پیوسته( و(φ=0.06 )خطوط ناپیوسته(  
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 λ=0 و Ri=1 ،Ha=40سرعت افقی به ازای انواع مختلف اعمال میدان مغناطیسی در  -۸شکل 

φ=0  خطوط پیوسته( و(φ=0.06 )خطوط ناپیوسته(  
 

دهد که در تمامی مقادیر عدد هارتمن، افزایش کسر حجمی نانوذره سبب افزایش عدد ( نشان می10شکل )

زیرا افزایش کسر حجمی نانوذرات سبب افزایش ضریب هدایت حرارتی شده و در شود. ناسلت متوسط می

شود که درصد اثربخشی افزودن شود. همچنین دیده مینتیجه انتقال حرارت از دیواره به سیال بهتر انجام می

رتمن سبب ، بیشتر است. زیرا افزایش عدد ها40نانوذره به سیال پایه در مقدار انتقال حرارت تا عدد هارتمن 

شود و بیشتر بودن ضریب هدایت حرارتی، تأثیر بیشتری بر افزایش متمایل شدن جریان به سمت هدایت می

یابد. (، آنتروپی کل با افزایش عدد هارتمن کاهش می11با توجه به شکل )انتقال حرارت در این حالت دارد. 

شود زیرا انتقال حرارت بیشترین سهم  را در زیرا افزایش عدد هارتمن سبب کاهش مقدار انتقال حرارت می

آنتروپی تولیدی کل دارد و به همین جهت با افزایش کسر حجمی نانوسیال، رفتار آنتروپی کل مشابه رفتار 

عدد ناسلت متوسط است. عدد بیجان که معیاری از سهم آنتروپی تولیدی ناشی از انتقال حرارت به آنتروپی 

( به نمایش در آمده است. 12دد ناسلت متوسط و آنتروپی کل دارد که در شکل )کل است، رفتاری مشابه با ع

د ریچاردسون و اعدا( خطوط جریان، همدما و آنتروپی ثابت کل را به ازای مقادیر مختلف 14( و )13شکل )

دهد که با ( نشان می13دهد. خطوط جریان شکل )+ درجه نشان می۹0و  -۹0هارتمن در دو زاویه تمایل 

گیرد در حالی که در شکل می حفرهای پادساعتگرد درون ، گردابهRi=0.1وجه به جهت حرکت دیواره، در ت

Ri=10 شود. ای ثانویه با قدرت کمتر در سمت راست به صورت ساعتگرد تشکیل میعلاوه بر گردابه اصلی گردابه

شوند. بیشینه قسمت فوقانی شکسته می های کوچکتر درهای اصلی به گردابهگردابه ،با اعمال میدان مغناطیسی

ها و نیروی برشی به یابد. زیرا سرعت حرکت دیوارهمقدار خطوط جریان با افزایش عدد ریچاردسون کاهش می

بر طبق رابطه  دهد.یابد و جریان قدرت خود را از دست مینانوسیال کاهش می
2

Gr
Ri=

Re
، با افزایش عدد 

فرآیند انتقال حرارت به سمت جابجایی طبیعی متمایل شده و اثرات جابجایی اجباری ناشی از ریچاردسون، 

شود تراکم خطوط همدما روی دیواره گرم افزایش عدد ریچاردسون سبب میشود. ها کاسته میحرکت دیواره

ارتی بر یابد که نشان از غلبه هدایت حرکم شود و انحنای خطوط همدما  به طور چشمگیری کاهش می

یابد که نشان از کمتر جابجایی دارد. انحنا و تراکم خطوط آنتروپی ثابت با افزایش عدد ریچاردسون کاهش می

 بودن تولید آنتروپی ناشی از کم شدن سرعت حرکت دیواره و گرادیان دما است.
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عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف عدد  -9شکل 

 و Ri=1 ،λ=0هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی در 
φ=0.06 

 

 

عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف عدد  -۱۰شکل 

 TMFA3 و Ri=1 ،λ=0هارتمن و کسر حجمی نانوذرات در 

  

  
 

 

 

آنتروپی حجمی کل به ازای مقادیر مختلف عدد  -۱۱شکل 

 TMFA3 و Ri=1 ،λ=0هارتمن و کسر حجمی نانوذرات در 

 
 

 

عدد بیجان به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن  -۱2شکل 

 TMFA3و  Ri=1 ،λ=0و کسر حجمی نانوذرات در 

 

مغناطیسی در عدد ریچاردسون ( وجود دارد این است که اعمال میدان 14نکته حائز اهمیتی که در شکل )

درصدی بیشینه  71بسیار بارز است. زیرا علاوه بر اینکه اعمال میدان مغناطیسی سبب کاهش بیش از  1/0

-ثابت و خطوط همدما میشود، سبب کاهش بسیار چشمگیر انحنای خطوط آنتروپیمقدار خطوط جریان می

( اثر میدان مغناطیسی بسیار کم است. 14شکل ) شود. با توجه به خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت در

است، جابجایی طبیعی بر جابجایی اجباری غلبه دارد و چون دیواره گرم در بالا و  Ri=10زیرا در حالتی که 

ترین حالت است و هدایت پدیده غالب انتقال حرارت گیرد، اثرات جابجایی در کمدیواره سرد در پایین قرار می

( اثر همزمان افزایش عدد 15داشته باشد. شکل ) زیادیتواند اثرگذاری یدان مغناطیسی نمیشود و اغمال ممی

شود به ازای ریچاردسون دهد. همانطور که دیده میریچاردسون و عدد هارتمن بر دمای بدون بعد را نشان می

ابجایی است که این ، پروفیل دما در میانه حفره به صورت افقی است که نشان از بیشترین میزان اثر ج1/0

 شود.تر میحالت با افزایش عدد ریچاردسون کم
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 خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت کل-۱۳شکل 
 2TMFAو  =λ= ،0.06φ-90°به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و عدد ریچاردسون در 

 

   خطوط جریان خطوط همدما خطوط آنتروپی ثابت

   

Ha=0 Ri=0.1 

max

2 0.0007 - max

1 0.7    

   خطوط جریان خطوط همدما خطوط آنتروپی ثابت

   

Ha=0 

Ri=0.1 
2

max  - max

1 0.75   

   

Ha=60 

max

2 0.05 - max

1 0.421    

   

Ha=0 

Ri=10 
max

2 0.01 - max

1 0.09   

   

Ha=60 

max

2 0.002 -max

1 0.065    
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Ha=60  

max

2 0.08 -max

1 0.2    

   

Ha=0 Ri=10 

max

2 0.003 -max

1 0.046    

   

Ha=60  

max

2 0.0015 -max

1 0.036    
 

 خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت کل-۱۴شکل 
 2TMFAو  =90λ=+ ،0.06φ°به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و عدد ریچاردسون در 

 
 

 
  TMFA2و  λ=0 ، φ=0.06دمای بدون بعد به ازای مقادیر مختلف عدد ریچاردسون در  -۱۵شکل 

Ha=0  خطوط پیوسته( و(Ha=60 خطوط ناپیوسته() 
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 حفره( عدد ناسلت متوسط را به ازای مقادیر مختلف عدد ریچاردسون، عدد هارتمن و زاویه تمایل 16شکل )

، افزایش عدد هارتمن به دلیل کاستن از حفرهدر تمامی مقادیر عدد ریچاردسون و زاویه تمایل  دهد.نشان می

، اثر حفرهشود. در تمام زوایای تمایل منجر به کاهش عدد ناسلت متوسط می حفرهسرعت نانوسیال درون 

+، به ۹0°ویه اعمال میدان مغناطیسی با افزایش عدد ریچاردسون کاهش چشمگیری دارد به نحوی که در زا

، اعمال میدان مغناطیسی بی اثر است. زیرا افزایش عدد ریچاردسون سبب 40ازای عدد هارتمن بیشتر از 

شود. همچنین بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط جابجایی ناشی از کم شدن نیروی برشی می کاهش اثرات

شوند، هایی که از سطح جانبی گرم مییهایحفره در زیراشود. مشاهده می λ=0در کمترین عدد ریچاردسون و 

هایی که از سطوح بالا و پایینی گرمایش افتد. اما حفرهبا ایجاد اختلاف دمای کوچک، پدیده جابجایی اتفاق می

( آنتروپی 7در جدول )دارند، برای اینکه اثرات جابجایی مشاهده شود باید اختلاف دما به مقدار بحرانی برسد. 

ارائه شده  حفرهان به ازای مقدار مختلف عدد ریچاردسون، عدد هارتمن و زاویه تمایل حجمی کل و عدد بیج

است. به دلیل اینکه بیشترین سهم در آنتروپی تولیدی مربوط به انتقال حرارت است، با کاهش میزان انتقال 

با افزایش عدد شود یابد، از همین رو طبق جدول مشاهده میحرارت، مقدار آنتروپی حجمی کل نیز کاهش می

شود با افزایش عدد یابد. همچنین مشاهده میهارتمن، مقدار آنتروپی حجمی کل و عدد بیجان کاهش می

ریچاردسون، مقدار آنتروپی کل و عدد بیجان رفتاری مشابه به عدد ناسلت متوسط دارد. بعلاوه عموما در تمامی 

(، 17شود. بر طبق شکل )دیده می λ=+90°ه در مقادیر عدد ریچاردسون، کمترین مقدار آنتروپی تولید شد

یابد. یابد. زیرا ضریب هدایت حرارتی افزایش میعدد ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی نانوذره افزایش می

یابد. زیرا در این حالت چون هدایت بر لازم به ذکر است که این اثر با افزایش عدد ریچاردسون افزایش می

شود. رفتار آنتروپی افزایش ضریب هدایت حرارتی، انتقال حرارت بیشتری را منجر میجابجایی غلبه دارد، 

( اثر همزمان افزایش کسر حجمی نانوذرات 1۸شکل ) شود.حجمی کل مطابق با عدد ناسلت متوسط مشاهده می

، حفرهچرخش شود که در هر سه زاویه دهد. دیده میرا بر میزان انتقال حرارت نشان می حفرهو زاویه تمایل 

است. زیرا در  λ=+90°شود ولی بیشترین اثر مربوط به افزایش درصد نانوذره منجر به بهبود انتقال حرارت می

این حالت به دلیل اینکه دیواره گرم در بالای دیواره سرد قرار دارد، جابجایی ضعیف و هدایت حرارتی غالب 

بیشتری را در پی دارد. آنتروپی حجمی کل نیز که است و افزودن درصد بیشتر نانوذره عدد ناسلت متوسط 

 متأثر از میزان انتقال حرارت است، روند تغییراتی مشابه با عدد ناسلت متوسط دارد.
 

 گیرینتیجه -۶
-ماشین نقل، و حمل برق، تولید مانند صنایع از بسیاری در سیالات توسط کاریخنک فرآیندهای سازیبهینه

 نیاز بالاتر، بازده به دستیابی برای حرارت انتقال تجهیزات. است حائز اهمیت بسیار الکترونیک و صنایع کاری

سطح دارند. بررسی میزان انتقال حرارت و  واحد در حرارت انتقال سرعت افزایش و تجهیزات سازیکوچک به

مغناطیسی بیضی شکل در حضور میدان آنتروپی تولید شده جابجایی ترکیبی نانوسیال درون حفره نیم

سازی با استفاده از روش شبکه بولتزمن با زمان یکنواخت و غیر یکنواخت، هدف از کار حاضر بوده است. شبیه

و  9Q2Dآسایش چندگانه و با استفاده از یک برنامه محاسباتی به زبان فرترن صورت گرفت. از آرایش شبکه 

5Q2D  شد. درستی کد نوشته شده با مقایسه کیفی و به ترتیب برای مدل کردن میدان جریان و دما استفاده
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کمی نتایج کار حاضر با مطالعات معتبر قبلی، تأیید شد. اثر متغیرهایی چون عدد ریچاردسون، عدد هارتمن، 

کسر حجمی نانوذرات، زاویه چرخش حفره و نوع اعمال میدان مغناطیسی بر مشخصات جریان، انتقال حرارت 

 است. مهمترین نتایج حاصل شده به شرح زیر است:   و آنتروپی تولیدی بررسی شده 

در تمامی مقادیر عدد ریچاردسون، افزایش قدرت میدان مغناطیسی منجر به کاهش سرعت جریان نانوسیال  -1

شود که این تأثیر با افزایش عدد ریچاردسون و قدرت جریان شکل گرفته درون حفره و عدد ناسلت متوسط می

ترین است، کم λ=+90°یابد. در حالتی که جریان از جابجایی به سمت هدایت، کاهش میبه دلیل متمایل شدن 

و بالاتر تأثیری بر جریان و انتقال  40شود، به نحوی که به ازای عدد هارتمن اثر میدان مغناطیسی مشاهده می

 شود.حرارت مشاهده نمی

کاستن از میزان انتقال حرات منجر به  ها، افزایش قدرت میدان مغناطیسی به دلیلدر تمامی وضعیت -2

 شود.کاهش آنتروپی کل می
 

 

λ=0 

 

°λ=+90 °90-λ= 

  

 حفرهعدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، عدد ریچاردسون و زاویه تمایل  -۱۶شکل 

  TMFA2و  φ=0.06در 
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منجر به افزایش بیشینه خطوط جریان، عدد در تمامی حالات مورد بررسی، افزایش کسر حجمی نانوذرات  -3

شود. اثر افزودن نانوذرات با افزایش عدد هارتمن افزایش یافته و ناسلت متوسط و آنتروپی تولیدی کل می

 شود.+ درجه دیده می۹0و زاویه تمایل  10بیشترین اثر برای عدد ریچاردسون 
 

 λ=0بیشترین قدرت جریان شکل گرفته درون حفره و عدد ناسلت متوسط در تمامی حالات مربوط به  -4

 است.

نوع اعمال میدان مغناطیسی پارامتری تعیین کننده بر شکل جریان و میزان انتقال حرارت است به نحوی  -5

گامی که میدان مغناطیسی است. هن TMFA2که بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط و قدرت جریان مربوط به 

ترین قدرت جریان شود بیشترین نیروی متوسط لورنز به جریان نانوسیال اعمال شده و کمیکنواخت اعمال می

 شود.حرارت دیده می  و انتقال

 تأثیر نوع اعمال میدان مغناطیسی با افزایش عدد هارتمن مشهودتر است. -6

شود. حالات مشابه با تغییرات عدد ناسلت متوسط مشاهده می روند تغییرات آنتروپی حجمی کل در تمامی -7

دهد که آنتروپی تولیدی ناشی از انتقال حرارت، بیشترین سهم را در آنتروپی کل دارد و سهم این امر نشان می

 آنتروپی ناشی از اصطکاک سیال و میدان مغناطیسی، بسیار کم است.

 

 حفرهآنتروپی حجمی کل و عدد بیجان به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، عدد ریچاردسون و زاویه تمایل  -۷جدول 

 TMFA2و  φ=0.06در 

Be S  

°=+90λ λ=0 °90-=λ °=+90λ λ=0 °90-=λ  

Ri=0.1 

۹27/0 ۸31/0 ۹52/0 ۸12/1۸ 231/20 206/1۹ Ha=0 

۸۸۹/0 ۸05/0 ۹4۸/0 ۹31/16 751/16 531/1۸ Ha=20 

۸57/0 7۸4/0 ۹32/0 241/15 521/15 ۹۹1/17 Ha=40 

۸22/0 756/0 ۹21/0 5۸2/13 00۹/15 4۸1/17 Ha=60 

Ri=1 

۹61/0 ۹1۸/0 ۹74/0 ۹13/13 241/16 615/14 Ha=0 

۹5۹/0 ۹15/0 ۹6۹/0 ۹71/12 2۹3/14 0۹5/14 Ha=20 

۹5۸/0 ۹11/0 ۹67/0 71۸/11 236/13 621/13 Ha=40 

۹57/0 ۹0۹/0 ۹61/0 101/11 ۹17/12 152/13 Ha=60 

Ri=10 

۹۹5/0 ۹۸۹/0 ۹۹7/0 751/12 374/15 525/13 Ha=0 

۹۹3/0 ۹۸7/0 ۹۹4/0 631/12 601/14 ۹۸2/12 Ha=20 

۹۹2/0 ۹۸6/0 ۹۹2/0 503/12 ۹73/13 5۹3/12 Ha=40 

۹۹1/0 ۹۸5/0 ۹۹1/0 4۸5/12 372/13 307/12 Ha=60 
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Nu S 

  
عدد ناسلت متوسط و آنتروپی حجمی کل به ازای مقادیر مختلف کسر حجمی ماده جامد و عدد ریچاردسون  در  -۱۷شکل 

Ha=20 ،TMFA3  وλ=0 

 

Nu S 

  
حفره عدد ناسلت متوسط و آنتروپی حجمی کل به ازای مقادیر مختلف کسر حجمی ماده جامد و زاویه تمایل  -۱۸شکل 

 Ri=0.1در غیاب میدان مغناطیسی و 
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 مادهای انگلیسینفهرست 
 

B اندازه میدان مغناطیسی 

Be عدد بیجان 

c  9سرعت گسسته شبکه مدلQ2D 

pC گرمای ویژه در فشار ثابت 

d قطر ذرات 

e  5سرعت گسسته شبکه مدلQ2D 

F نیروی خارجی 

f تابع توزیع جریان 
eqf تابع توزیع تعادلی جریان 

g جاذبه شتاب 

Gr عدد گراشف 

h تابع توزیع دما 
eqh تابع توزیع تعادلی دما 

H  حفرهطول و عرض 

Ha عدد هارتمن 

k ضریب هدایت حرارتی 

Nu عدد ناسلت 

Pr عدد پرانتل 

Ri عدد ریچاردسون 

S آنتروپی تولید شده 

T دما 
u(u,v) 

 
 سرعت در جهات شبکه
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pV سرعت حرکت دیواره 

x(x,y) مختصات شبکه 
 

 نماد یونانی
 

α ضریب پخش حرارتی 

β ضریب انبساط حرارتی 

φ کسر حجمی نانوذرات 

λ  حفرهزاویه تمایل 

μ لزجت دینامیکی 

σ ضریب هدایت الکتریکی 

θ بعددمای بی 

ρ چگالی 

ω ضریب وزنی 
 

 هازیرنویس
 

c سرد 

f پایه سیال 

h گرم 

hnf نانوسیال ترکیبی 

i شماره لینک مدل شبکه 
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Abstract 
 

The purpose of this paper is to investigate the heat transfer and entropy generated due to mixed 

convection of hybrid nanofluid inside the lid-driven semi-oval chamber. The magnetic field is 

applied uniformly and non-uniformly. The simulation is performed by MRT-LBM and by 

writing computer code in Fortran language. Effect of Richardson number (0.1, 1 and 10), 

nanoparticles volume fraction (0-0.06), Hartmann number (0-60), inclination angle of the 

chamber (-90, 0 and +90 degrees) and type of magnetic field applied (uniform and non-uniform) 

on the flow formed in the chamber is evaluated. The results show that increasing the volume 

fraction of nanoparticles increases the flow strength, average Nusselt number, total volumetric 

entropy and Bejan number and most of the effect is observed for Richardson number 10 and 

inclination angle +90°. In all cases, increasing the Hartmann number decreases maximum values 

of streamlines and heat transfer, and this effect decreases with increasing Richardson number. 

By applying a magnetic field non-uniformly, it can change the flow strength by more than 80% 

and increase the heat transfer to 35%. Increasing the Hartmann number makes the effect of the 

non-uniform magnetic field more obvious, and the heat transfer has the largest share in the total 

volumetric entropy. 

 
 
 
 
 
 
 

   


