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در محفظه بسته به روش شبکه تحت تأثیر میدان مغناطیسی  هابنارد نانوسیال -در مقاله حاضر، انتقال حرارت و تولید آنتروپی در جابجایی رایلی 
دیواره اند. های سمت چپ و راست محفظه هر دو صاف و نسبت به عبور حرارت و جرم عایق شدهبولتزمن مورد مطالعه قرار گرفته است. دیواره

، از تقریب بوزینسک چگالیقرار دارد. به علت تغییرات ناچیز  پایین محفظه گرم و دارای هندسه موجی و دیواره صاف بالایی در دمای سرد
از آرایش شبکه  چگالی و انرژیگردد. برای توابع توزیع استفاده شده است که باعث تأثیرپذیری میدان هیدرودینامیکی از میدان حرارتی می

2Q9D .از  0.04تا  0های کسر حجمیو  90و  0, 30, 60، اعداد هارتمن 510و 10410 ,3مطالعه برای اعداد رایلی  استفاده شده است
دهند که با افزایش عدد رایلی و افزایش کسر نتایج نشان می انجام شده است. نانوذرات مس، اکسید مس و اکسید آلومینیم در سیال پایه آب

حال با توجه یابند. بااینعدد ناسلت و تولید آنتروپی افزایش ولی با افزایش عدد هارتمن عدد ناسلت و تولید آنتروپی کاهش میحجمی نانوذرات، 
تواند سبب تقویت یا تضعیف اثر نانوذرات بر روی انتقال حرارت و تولید آنتروپی شود. علاوه بر این نشان به عدد رایلی، افزایش عدد هارتمن می

ه است بیشترین مقدار انتقال حرارت و تولید آنتروپی متعلق به نانوسیال شامل نانوذرات مس و کمترین مقدار تابع عدد رایلی هست. داده شد
 -جابجایی رایلیهایی شامل تواند یک دید کلی برای افزایش انتقال حرارت با در نظر گرفتن اتلافات انرژی در محفظهدرنهایت این مطالعه می

 .در معرض میدان مغناطیسی را فراهم آورد هاوسیالبنارد نان
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 In the present paper, heat transfer and entropy generation in Rayleigh-Benard convection of nanofluids 

subjected to a magnetic field within an enclosed cavity is studied by adopting the lattice Boltzmann 

Model. The left and the right walls are smooth and insulated against heat and mass. The bottom wavy 

wall is heated, while the top flat wall is maintained at the cold temperature. The variation of density is 

slight thus; hydrodynamics and thermal fields equations are coupled using the Boussinesq 

approximation. The density and energy distribution are both solved by D2Q9 model. The study have 

been carried out for Rayleigh number 103, 104 and 105, Hartmann number 0, 30, 60 and 90 and volume 

fractions of 0 up to 0.04 for Cu, CuO and Al2O3 nanoparticles in base pure water fluid. Results show 

that the Nusselt number and entropy generation increase with the increment of Rayleigh number and 

nanoparticles volume fraction, but those decrease by the increment of the Hartmann number. The 

enhancement of magnetic field augments or plummets the effect produced by the presence of 

nanoparticles on heat transfer and entropy generation at different Rayleigh numbers. In addition, it is 

shown the greatest effect of nanoparticles on heat transfer and entropy generation is observed by 

addition of Cu nanoparticles and the least is function of Ra number. This study can, provide useful 

insight for enhancing the convection heat transfer performance by considering of energy losses within 

enclosed cavities with Rayleigh–B  eَnard convection nanofluid under influence of magnetic field. 
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 مقدمه 1-

 های مهندسی و صنعتیاری از سیستمانتقال حرارت جابجایی آزاد در بسی
 

های ها، فنّاوریحرارتی، سرمایش و گرمایش ساختمانهای همچون مبدل

 نیکی به علت سادگی و هزینه کم بههای بیومکاها و سیستمخورشیدی، کوره
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 رود.کار می

واسطه اختلاف بنارد نوعی از جریان است که تنها به-جابجایی رایلی

صفحه آید. این نوع جریان در بین دو چگالی ناشی از گرادیان دما به وجود می

موازی از یک محفظه بسته که صفحه پایینی دارای دمای بالاتری است، رخ 

های سیال گرم شده در پایین به علت کاهش چگالی به سمت دهد. لایهمی

که نیروی جاذبه کنند و پس از برخورد به صفحه بالا درصورتیبالا حرکت می

شود. جابجایی بر نیروی ویسکوز سیال غلبه کند، جریان جابجایی شروع می

بنارد یک مسئله کلاسیک است که در بسیاری از کاربردهای عملی -رایلی

های الکترومکانیک، کاربردهای خورشیدی، ای، سیستمهمچون جوشش هسته

 .[1-5]انجماد آلیاژها و فرآیندهای ذوب مفید هست 

شده بر پایه قانون اول ترمودینامیک تنها به بررسی میزان مطالعات انجام 

وتحلیل قانون دوم ترمودینامیک که تجزیهپردازد درحالینتقال حرارت میا

شود ناپذیری در طی یک فرآیند را که تولید آنتروپی نامیده میمیزان بازگشت

کند. تولید آنتروپی و معیاری برای عملکرد سیستم مهندسی است، بررسی می

زده ترمودینامیکی ها و درنتیجه کاهش باباعث کاهش قابلیت کارایی دستگاه

منظور افزایش راندمان سیستم شود، بنابراین تحلیل آنتروپی بهها میآن

[ به تحلیل آنتروپی در یک 8. آنادالاکشمی و بساک ][7,6]ضروری است 

ها نشان داد که لوزی با زوایای مختلف نسبت به سطح افق پرداختند. نتایج آن

ناپذیری در مجاورت بیشترین بازگشت در رایلی بالا، برای همه زوایای انحراف،

ها همچنین نشان دادند که بهترین زاویه دهد. آندما رخ میهای همدیواره

درجه نسبت به افق است. بسوال و بساک  30ازلحاظ کاهش آنتروپی زاویه 

[ به بررسی مشخصات جریان و حرارت روی تولید آنتروپی در جابجایی 9]

ها های محدب و مقعر پرداختند. آنل با دیوارهبنارد در محفظه متخلخ-رایلی

ها دارای تقعر بیشتر بود هایی که دیواره منحنی آننشان دادند که محفظه

تر و تولید آنتروپی کمتری گهای دیگر دارای عدد ناسلت بزرنسبت به نمونه

 است.

های پایه همچون آب، انواع پایین بودن ذاتی هدایت حرارتی سیال

هایی ترین علت پایین بودن کارایی دستگاهاتیلن گلیکول، اصلیها و روغن

کنند. استفاده از ذرات جامد فلزی با ها استفاده میاست که از این سیال

هایی است که محققین برای حل این مشکل حلهدایت حرارتی بالا یکی از راه

اس نانو، اند. با پیشرفت فنّاوری و امکان ساخت ذراتی در مقیپیشنهاد نموده

[ نخستین کسانی بودند که ایده افزودن نانوذرات 10چوی و همکارانش ]

نانومتر( به سیال پایه را پیشنهاد نمودند و  100)معمولاً ذراتی با ابعاد کمتر از 

طور تحلیلی به بررسی [ به11کیم و همکارانش ] آن را نانوسیال نامیدند.

ها پرداختند. بنارد برای نانوسیال-لیناپایداری انتقال حرارت جابجایی آزاد رای

های مختلفی استفاده ها برای لزجت و هدایت حرارتی نانوسیال از مدلآن

نمودند و نشان دادند که با حضور نانوذرات، ضریب انتقال حرارت نانوسیال 

-[ به بررسی عددی جابجایی رایلی12یابد. اسلامیان و همکاران ]افزایش می

اکسید آلومینیم پرداختند و -بعدی شامل نانوسیال آببنارد در محفظه دو 

نشان دادند که با حضور نانوذرات و افزایش عدد رایلی، عدد ناسلت افزایش 

طور همگن ها همچنین دریافتند که در اعداد رایلی کم نانوسیال بهیابد. آنمی

 کند ولی در اعداد رایلی بالا یک رفتار ناهمگن دارد.رفتار می

تقال حرارت جابجایی آزاد درون محفظه شامل سیال هادی مسئله ان

جریان الکتریسیته تحت تأثیر میدان مغناطیسی )مگنتوهیدرودینامیک( نیز با 

توجه به کاربردهای فراوان در صنایع مهندسی مورد توجه بسیاری از محققان 

توان به استخراج انرژی [. ازجمله این کاربردها می13قرار گرفته است ]

ای، صنایع ها در سیال، خنک کاری راکتورهای هستهگرمایی، رشد بلورهنزمی

[ تولید آنتروپی 14پلیمر و صنایع متالورژی اشاره نمود. محمودی و همکاران ]

 مس را در محفظه-و جابجایی طبیعی مگنتوهیدرودینامیک نانوسیال آب

محفظه استفاده ها برای گرمایش از کف ای مورد بررسی قرار دادند. آنذوزنقه

ناپذیری را کاهش اما کردند و مشاهده کردند که حضور نانوذرات بازگشت

دهد. میلانی و افزایش عدد هارتمن عموماً تولید آنتروپی را افزایش می

سازی زاویه چرخش محفظه مربعی [ به بررسی تأثیر و بهینه15ماموریان ]

ولید آنتروپی پرداختند. آلومینا روی جابجایی آزاد و ت -شامل نانوسیال آب

بنارد( در عدد رایلی -)جریان رایلی 90ها نشان دادند که در حالت زاویه آن

(، عدد ناسلت و تولید 30جز هارتمن بالا به ازای همه اعداد هارتمن )به

 آنتروپی کمترین مقدار خود را دارد.

 ها در مطالعات انجامسازی جریان مگنتوهیدرودینامیک نانوسیالشبیه

وش های مختلفی همچون تفاضل محدود، المان محدود و رشده با روش

 شبکه بولتزمن صورت گرفته است.

علت مزایایی که نسبت به های اخیر روش شبکه بولتزمن بهدر سال

های مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی دارد مورد توجه ویژه محققین روش

صریح بودن معادلات حاکم،  توان بهقرارگرفته است. ازجمله این مزایا می

سادگی اعمال شرایط مرزی گوناگون و قابلیت پردازش موازی مستقل از نوع 

[. سادگی اعمال شرایط مرزی باعث شده است که 16-18مسئله اشاره نمود ]

های عنوان یک روش توانمند در حل مسائل با مرزروش شبکه بولتزمن به

های چند فازی و ل، جریانهای متخلخپیچیده مانند جریان در محیط

سازی [. در شبیه20,19] های چندجزیی مورد استفاده قرار گیردجریان

هایی مواجه هستیم است که روی شبکه های پیچیده با مرزجریان در هندسه

قرار ندارند و باید تابع توزیع بر روی این مرزها را به دست آوریم. روش انطباق 

[ برای مدل نمودن این نوع 21ووا و هانل ]مرزی، روشی است که توسط فیلیپ

و  کار گرفته شد و بعداً این روش توسط میمرزهای در شبکه بولتزمن به

[ نیز با در نظر گرفتن دو 23[. جو و همکاران ]22همکارانش بهبود یافت ]

های واقع بر روی تعادلی برای توابع توزیع مربوط به گرهبخش تعادلی و غیر

 روش جایگزین برای مرز منحنی ارائه نمودند. دیواره جامد، یک

[ به بررسی اثر میدان مغناطیسی بر روی 24نژاد و همکاران ]عاشوری

ها از مرکز پرداختند. آنجابجایی آزاد نانوسیال در فضای بین دو استوانه هم

روش شبکه بولتزمن برای مرز منحنی استفاده کردند و نشان دادند که عدد 

یک تابع افزایشی از کسر حجمی و عدد رایلی و یک تابع  ناسلت میانگین،

[ جابجایی آزاد 25الاسلامی و گرجی ]کاهشی از عدد هارتمن است. شیخ

ای را بررسی کردند که از فروسیال پر شده بود و دارای گرمایش از محفظه

ها در معرض میدان مغناطیسی قرار داشت و از مدل کف بود. محفظه آن

ها نشان دادند که عدد ناسلت تابعی استفاده کردند. آنشبکه بولتزمن 

که با اندازه نانوذرات مستقیم از عدد رایلی و طول منبع حرارتی است درحالی

[ در 26الاسلامی و همکارانش ]و کسر حجمی کبالت نسبت عکس دارد. شیخ

 یک مطالعه دیگر به بررسی انتقال حرارت و تولید آنتروپی با استفاده از روش

ها مشاهده کردند که عدد شبکه بولتزمن در محفظه مربعی پرداختند. آن

یابد و این افزایش بعد با حضور نانوذرات افزایش میناسلت و تولید آنتروپی بی

 تر بیشتر است.اعداد رایلی کوچک در

شود جابجایی طور که در مقالات بالا و نیز دیگر مقالات مشاهده میهمان

بنارد -بنارد و رایلی-ها، تولید آنتروپی در جابجایی رایلیسیالبنارد نانو-رایلی

طور مجزا توسط بسیاری از محققین انجام در معرض میدان مغناطیسی به

است؛ بنابراین در  زمان تاکنون بررسی نشدهطور همشده، اما اثر این عوامل به

در معرض ها بنارد نانوسیال-این تحقیق تولید آنتروپی در جابجایی رایلی
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میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفته است. علاوه بر این از محفظه با 

 کار گرفته شده است.دیواره موجی استفاده شده و روش شبکه بولتزمن به

 بیان مسئله و مدل ریاضی 2-

 بیان مسئله -2-1

مس را نشان -حاوی نانوسیال آب Hمحفظه دوبعدی به ارتفاع  "1شکل "

دهد که دیواره موجی پایین گرم و دیواره صاف بالایی در دمای سرد قرار می

اند. نیروی شده های چپ و راست صاف و عایق در نظر گرفتهدارد. دیواره

اعمال شده است و  yحجمی گرانشی بر کل محفظه و در راستای منفی محور 

راستای با نیروی گرانشی جریان جابجایی میک میدان مغناطیسی یکنواخت ه

دهد. در مطالعه حاضر رینولدز تحت تأثیر قرار می xرا در راستای محور 

تر از است؛ بنابراین پخش مغناطیسی غالب تر از یکمغناطیسی بسیار کوچک

نتیجه جریان نانوسیال میدان مغناطیسی  در جابجایی مغناطیسی خواهد بود و

میدان مغناطیسی را ثابت توان در کل حوزه حل، داد و میرا تغییر نخواهد 

 فرض کرد.

سازی پروفیل بدون بعد مربوط به دیواره پایین محفظه از برای شبیه

 ( استفاده شده است.1رابطه )
(1) y∗ = 0.1(1 − cos(2πx∗))      

 محورهای مختصات بدون بعد هستند. y* و x*( 1که در رابطه )

 روش شبکه بولتزمن -2-2

سازی معادله حاکم، معادله بولتزمن است که با گسسته بولتزمن شبکه روشدر 

 [.27آید ]( به دست می2صورت رابطه )مکان و زمان، تابع توزیع چگالی به

𝑓𝑖(𝑥⃗ + 𝑐𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡) − 

(2)                                           
∆𝑡

τϑ

[𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑓𝑖
eq(𝑥⃗, 𝑡)] 

𝑓𝑖تابع توزیع چگالی و  𝑓𝑖، (2)در معادله 
eq  تابع توزیع تعادلی نامیده

شده دارد. مدل مورداستفاده برای بستگی به مدل انتخاب 𝑐𝑖شوند و می

 DnQmصورت سازی معادله بولتزمن بر روی یک شبکه عموماً بهگسسته

های مجاز برای بیانگر تعداد راستا mبیانگر بعد و  nشود که نمایش داده می

ترین روش دوبعدی است و در مطالعه مرسوم D2Q9حرکت ذرات است. مدل 

حاضر استفاده شده است. در این مدل هشت راستای مجاز برای حرکت داریم 

𝑐شوند که ( بیان می3صورت رابطه )ها به 𝑐𝑖که  = ∆𝑥/∆𝑡  سرعت ذرات

 .[27مجازی روی شبکه است ]
(3) c0 = 0          ,          c1−4 = 1           ,          c5−9 = √2      

 [.26( تعریف شده است ]4صورت رابطه )تابع توزیع تعادلی نیز به

(4) 𝑓𝑖
eq = 𝜔𝑖𝜌 [1 + 3

𝑐𝑖 ∙ 𝑢⃗⃗

𝐶2
+

9

2

(𝑐𝑖 ∙ 𝑢⃗⃗)2

𝐶4
−

3

2

𝑢⃗⃗2

𝐶2
] 

ها ضرایب وزنی تابع توزیع  𝜔𝑖خواص ماکروسکوپی هستند و  𝑢⃗⃗ و 𝜌که 

 شوند:( بیان می5صورت رابطه )هستند و به 𝑖تعادلی در راستای 

(5) ω0 =
4

9
          ,          ω1−4 =

1

9
           ,          ω5−9 =

1

36
      

( τϑاستوکس از معادله بولتزمن، زمان آرامش ) -برای بازیابی معادله ناویر

 [.27( مرتبط خواهد شد ]6صورت رابطه )به( 𝜗با لزجت سینماتیکی )

(6) 𝜗 = 𝐶s
2∆𝑡(τϑ − 0.5) 

در نظر  c/√3سرعت صوت است که روی شبکه برابر با  𝐶s( 6در رابطه )

نظر فیزیکی بامعنی  که مقدار لزجت سینماتیکی ازشود. برای آنگرفته می

τϑباشد، باید محدودیت  > دست ( لحاظ شود. جزئیات به 6برای رابطه ) 0.5

 شده است.[ آورده 28طور کامل در مرجع ]آوردن این ارتباط به

خواص ماکروسکوپی همانند چگالی و سرعت سیال به ترتیب از روابط 

 [.27( محاسبه شده است ]8( و )7)

(7) 𝜌 = ∑ 𝑓𝑖

8

𝑖=0

 

(8) 𝜌𝑢⃗⃗ = ∑ 𝑐𝑖𝑓𝑖

8

𝑖=0

 

سرانجام حل معادله شبکه بولتزمن در دو مرحله برخورد و پخش انجام 

 دهند.( پخش را نشان می10مرحله برخورد و رابطه ) (9)شود. رابطه می

(9) 𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡) −
∆𝑡

τϑ

[𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑓𝑖
eq(𝑥⃗, 𝑡)] 

(10) 𝑓𝑖(𝑥⃗ + 𝑐𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡 + ∆𝑡) 
 نشانگر تابع توزیع بعد از برخورد است. 𝑓(، 10و ) (9)های در رابطه

بنارد، نیروی -نیروی خارجی موجود در مسئله انتقال حرارت جابجایی رایلی

. برای اعمال نیروی خارجی شودشناوری است که در معادله جریان ظاهر می

𝐹 27( تبدیل خواهد شد ]11صورت رابطه )معادله شبکه بولتزمن به.] 

𝑓𝑖(𝑥⃗ + 𝑐𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡) −
∆𝑡

τϑ

[𝑓𝑖(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑓𝑖
eq(𝑥⃗, 𝑡)] 

(11)         +∆𝑡𝐹𝑖(𝑥⃗, 𝑡) ∙
𝑐𝑖

𝐶𝑠
2 

برای محاسبه نیروی شناوری از تقریب بوزینسک که تغییرات چگالی با 

در  𝐹گیرد، استفاده شده است. نیروی صورت خطی در نظر میدما را به

صورت مغناطیسی به( با استفاده از تقریب مذکور و تأثیر میدان 11معادله )

 .[24( تعریف شده است ]12رابطه )
𝐹 = 𝐹x + 𝐹y 

𝐹x = 𝑤𝑖𝜌 [
Ha2 𝜇

𝐻2
(−𝑢)] 

(12) 𝐹y = 𝑤𝑖𝜌[𝑔y𝛽(𝑇(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑇∞) +
Ha2 𝜇

𝐻2
] 

برابر حداقل  ∞𝑇است و  𝑦شتاب گرانشی در راستای  𝑔y، (12)در رابطه 

∞𝑇)شود دما در نظر گرفته می = ، (12)در رابطه  Ha چنین پارامتر. هم(0

صورت نسبت نیروی لورنتس به نیروهای ویسکوز عدد هارتمن است که به

 شود.( تعریف می13صورت رابطه )بیان شده و به

(13) Ha = 𝐻𝐵0√
𝜎

𝜇
 

( بیان 14نظر از اتلاف ویسکوز معادله انرژی بولتزمن با رابطه )با صرف

 شود.می

𝑔𝑖(𝑥⃗ + 𝑐𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑔𝑖(𝑥⃗, 𝑡) −
∆𝑡

τT

[𝑔𝑖(𝑥⃗, 𝑡)−𝑔𝑖
eq(𝑥⃗, 𝑡)] 

(14)  

 𝑔𝑖با  𝑖 تابع توزیع انرژی در راستای سرعت گسسته شده (14)در رابطه 

 نشان داده شده است و تابع توزیع انرژی تعادلی و دمای ماکروسکوپی به
 

 
Fig. 1 Schematic for the physical configuration and coordinate system 

 ای از شکل فیزیکی و دستگاه مختصاتوارهطرح 1شکل 
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 [.27اند ]( بیان شده16( و )15ترتیب توسط روابط )

(15) 𝑔𝑖
eq = 𝜔𝑖𝑇 [1 + 3

𝑐𝑖 ∙ 𝑢⃗⃗

𝐶2
+

9

2

(𝑐𝑖 ∙ 𝑢⃗⃗)2

𝐶4
−

3

2

𝑢⃗⃗2

𝐶2
] 

(16) 𝑇 = ∑ 𝑔𝑖

8

𝑖=0

 

درنهایت برای بازیابی صحیح معادله انرژی از معادله حرارتی شبکه 

 .[27( بیان شود ]17صورت رابطه )حرارتی بهبولتزمن باید ضریب نفوذ 

(17) 𝛼 = 𝐶s
2∆𝑡(τT − 0.5) 

τTمثبت باید شرط  αو برای داشتن یک  > ( لحاظ 17در رابطه ) 0.5

 .شود

 اعمال شرایط مرزی -2-3

 بعد در مسئله نشان داده شده است.( پارامترهای بی18در رابطه )

, V =
𝑣𝐻

𝛼f
 , U =

𝑢𝐻

𝛼f
 , y∗ =

𝑦

𝐻
 x∗ =

𝑥

𝐻
 

, θ =
𝑇 − 𝑇C

∆𝑇
 , k =

𝑘nf

𝑘f
  , μ =

𝜇nf

𝜇f
 α∗ =

𝛼nf

𝛼f
 

(18) , Ra =
𝑔𝑦𝛽𝐻3∆𝑇

𝜗𝛼
 Pr =

𝜗

𝛼
 

صورت رابطه بعد شده، شرایط مرزی مسئله بهبا استفاده از معادلات بی

 ( بیان شده است.19)

θ , دیواره پایین =  1  U = V = 0 
θ ,  دیواره بالا = 0 U = V = 0 

های راست و چپدیواره  , ∂θ

∂y∗
= 0 U = V = 0 

                 (19)   
های بالا، چپ و راست از برای اعمال شرایط مرزی سرعت روی دیواره

 شرط مرزی انعکاسی استفاده شده است، مثلاً برای دیواره سمت راست داریم:

(20) 𝑓6,n = 𝑓8,n      ,          𝑓7,n = 𝑓5,n        ,        𝑓3,n = 𝑓1,n 
های عایق سمت راست و چپ دما روی دیواره برای اعمال شرایط مرزی

 از شرط مرزی انعکاسی استفاده شده است، مثلاً برای دیواره چپ داریم:

(21) 𝑔5,n = 𝑔7,n     ,        𝑔1,n = 𝑔3,n      ,        𝑔8,n = 𝑔6,n 

 برای دیواره بالا دما معلوم و برابر صفر است بنابراین داریم:

(22) 𝑔7,n = −𝑔5,n        ,      𝑔4,n = −𝑔2,n       ,      𝑔8,n = −𝑔6,n 

های ترتیب از روشبرای محاسبه سرعت و دما بر روی مرزهای منحنی به

[ استفاده شده 23[ و جو و همکاران ]22شده توسط می و همکاران ]ارائه

ها آورده شده است. نمایی از مرز منحنی و شبکه گره "2شکل "است. در 

و  w، محل تقاطع مرز با شبکه با زیرنویس bهای ناحیه جامد با زیرنویس گره

اولین و دومین گره در راستاهای شبکه درون ناحیه محاسباتی نیز به ترتیب با 

به توابع برای محاس Δچنین پارامتر اند. همگذاری شدهنام ffو  fهای زیرنویس

 [.22( تعریف شده است ]23توزیع چگالی و انرژی پس از برخورد، با رابطه )

(23) ∆=
|𝑥⃗⃗f − 𝑥⃗⃗w|

|𝑥⃗⃗f − 𝑥⃗⃗b|
 

های سیال در مجاورت مرز منحنی برای اعمال مرحله پخش روی گره

,𝑓𝛼̅(𝑥⃗bنیاز به محاسبه  𝑡)  و𝑔̃𝛼̅(𝑥⃗b, 𝑡)  داریم که𝑒𝛼̅ = −𝑒𝛼 محاسبه .

های مرز جامد انجام توابع مذکور به کمک اطلاعات مرز منحنی و گره

های سیال در مجاورت مرز شود. برای اعمال مرحله پخش روی گرهمی

,𝑓α̅(𝑥⃗bمنحنی نیاز به محاسبه  𝑡)  و𝑔̃α̅(𝑥⃗b, 𝑡)  داریم که𝑒α̅ = −𝑒α .

انجام های مرز جامد محاسبه توابع مذکور به کمک اطلاعات مرز منحنی و گره

 شود.می

 
Fig. 2 Curved wall boundary and lattice nodes [19] 

 [19]ها مرز دیواره منحنی و شبکه گره 2شکل 

 

(24) 

𝑓𝛼̅(𝑥⃗b, 𝑡) = (1 − χ)𝑓𝛼(𝑥⃗f, 𝑡) + χ𝑓𝛼
∗(𝑥⃗b, 𝑡) 

                     −2𝜔𝛼𝜌(𝑥⃗f, 𝑡)
3

𝐶2
𝑒𝛼 ∙ 𝑢⃗⃗w 

(25) 𝑓𝛼
∗(𝑥⃗b, 𝑡) = 𝑓𝛼

eq(𝑥⃗f, 𝑡) + 𝜔𝛼𝜌(𝑥⃗f, 𝑡)
3

𝐶2
𝑒𝛼 ∙ (𝑢⃗⃗bf − 𝑢⃗⃗f) 

 و سرعت مجازی  χ [ برای محاسبه فاکتور وزنی22]می و همکارانش 

𝑢⃗⃗bf ( را پیشنهاد نمودند.27( و )26روابط ) 

(26) 𝑢⃗⃗bf = 𝑢⃗⃗ff = 𝑢⃗⃗(𝑥⃗ff, 𝑡) , χ =
(2∆ − 1)

τ − 2
 ,   0 < ∆≤

1

2
 

(27) 𝑢⃗⃗bf = 𝑢⃗⃗f +
3

2∆
(𝑢⃗⃗w − 𝑢⃗⃗f) , χ =

(2∆ − 1)

τ − 0.5
,   

1

2
≤ ∆≤ 1 

 [ استفاده شده است. 23]برای تابع توزیع انرژی نیز از روابط مرجع 

(28) 𝑔̃𝛼̅(𝑥⃗b, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑔𝛼̅
eq(𝑥⃗b, 𝑡) + (1 −

1

τT
)𝑔𝛼̅

neq(𝑥⃗b, 𝑡) 

(29) 𝑔𝛼̅
eq(𝑥⃗b, 𝑡) = 𝜔𝛼̅𝑇b

∗(1 +
3

𝐶2
𝑒𝛼̅ ∙ 𝑢⃗⃗b

∗ ) 

(30) 𝑔𝛼̅
neq(x⃗⃗b, t) = ∆𝑔𝛼̅

neq(x⃗⃗f, t) + (1 − ∆)𝑔𝛼̅
neq(x⃗⃗ff, t) 

(31) 𝑢⃗⃗b
∗ = 𝑢⃗⃗b1                                          ,      ∆ > 0.75 

(32) 𝑢⃗⃗b
∗ = 𝑢⃗⃗b1 + (1 − ∆)𝑢⃗⃗b2               ,      ∆ ≤ 0.75 

(33) 𝑇b
∗ = 𝑇b1                                           ,     ∆ > 0.75 

(34) 𝑇b
∗ = 𝑇b1 + (1 − ∆)𝑇b2                 ,     ∆ ≤ 0.75 

(35) 𝑢⃗⃗b1 =
1

∆
[𝑢⃗⃗w + (∆ − 1)𝑢⃗⃗f )] 

(36) 𝑢⃗⃗b2 =
1

∆ + 1
[2𝑢⃗⃗w + (∆ − 1)𝑢⃗⃗ff )] 

(37) 𝑇b1 =
1

∆
[𝑇w + (∆ − 1)𝑇f)]  

(38) 𝑇b2 =
1

∆ + 1
[2𝑇w + (∆ − 1)𝑇ff)] 

منظور داشتن معیاری برای تعیین مقدار انتقال حرارت اعداد ناسلت به

محلی، ناسلت میانگین و نسبت ناسلت بر روی دیواره پایین به ترتیب با روابط 

 شده است. ( محاسبه41( و )40(، )39)

(39) Nul =  −
𝑘nf

𝑘f
(

𝜕θ

𝜕n∗
) 

(40) Num =
1

𝐿
∫ Nul 𝑑𝜂

𝐿

0

 

(41) Nu∗ =
Num(φ)

Num(φ = 0)
 

بیانگر طول  L راستای عمود بر دیواره موجی، 𝑛(، 41( تا )39در رابطه )

 گیری در راستای دیواره موجی هستند.متغیر انتگرال ηدیواره موجی و 

 :[29]کند ( فرم محلی نرخ تولید آنتروپی حجمی را بیان می42معادله )

 𝑆gen = [
𝑘nf

𝑇m
2 ((

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

2

)] +
𝜇nf

𝑇m
[2 ((

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

) 

(42)              + (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

] + [
𝜎nf𝐵0

2

𝑇m
 𝑣2] 

 (،Slht( کروشه اول بیانگر تولید آنتروپی انتقال حرارت )42در معادله )
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( و کروشه آخر تولید آنتروپی به Slffتولید آنتروپی اصطکاکی )عبارت میانی 

بعد های بی( است. با استفاده از پارامترSlmfعلت حضور میدان مغناطیسی )

 شود.( بیان می43صورت معادله )به (42بعد معادله )کننده، شکل بی

S′
gen = 𝑆gen  

𝑇m𝐻2

𝑘f(𝑇h − 𝑇c)2
  (43) 

حجم و فرم نرمال شده آن برحسب کسر تولید آنتروپی کل بر واحد 

 ( بیان شده است:45( و )44صورت روابط )حجمی نانوذرات به ترتیب به

S =
1

𝑉
 ∫ S′

gen𝑑𝑉 (44) 

𝑆∗ =
S(φ)

S(φ = 0)
 (45) 

 هامعادلات حاکم برای نانوسیال -2-4

فاز فرض شده است. تراکم و تک سیال نیوتنی، غیرقابلدر این مطالعه نانو

چنین به جز چگالی، ثابت در نظر گرفته شده. همنیز به خواص فیزیکی آن

فازی فرض شده است که نانوذرات جامد مشابه علت استفاده از مدل تک

همان ذرات سیال پایه هستند و تعادل دمایی و سرعت برابر بین نانوذرات 

 جامد و ذرات سیال پایه برقرار خواهد بود. جریان دوبعدی، آرام و پایاست.

آورده شده است.  1ذرات و سیال پایه در جدول فیزیکی نانورموتخواص 

( 48( ظرفیت گرمایی و رابطه )47سیال، رابطه )( چگالی مؤثر نانو46رابطه )

 تعریف نموده است. [30]انبساط حرارتی مؤثر نانوسیال را براساس مرجع 

𝜌nf = ( 1 − φ)𝜌f + φ𝜌p (46) 

(𝜌𝑐𝑝)nf = (𝜌𝑐𝑝)f( 1 − φ) + (𝜌𝑐𝑝)pφ (47) 

(𝜌𝛽)nf = (𝜌𝛽)f( 1 − φ) + (𝜌𝛽)pφ (48) 

[ 32[ برای لزجت نانوسیال و مدل هملتن و کروزر ]31مدل برینکمن ]

 اند.محاسبه( قابل 50( و )49که با روابط ) برای هدایت حرارتی استفاده شده

(49) 𝜇nf =
𝜇f

(1 − φ)2.5
 

(50) 𝑘nf = 𝑘f(
𝑘p+(n−1)𝑘f−(𝑘f−𝑘p)(n−1)φ

𝑘p+(n−1)𝑘f+(𝑘f−𝑘p)φ
) 

 سنجی نتایجارزیابی استقلال شبکه و اعتبار 3-

شده، عدد ناسلت برای اطمینان از عدم وابستگی نتایج به شبکه انتخاب 

میانگین روی دیواره موجی محفظه برای پنج شبکه مختلف محاسبه و در 

دهند که برای بهینه نمودن آورده شده است. نتایج نشان می 2جدول 

را انتخاب نمود.  121×121توان شبکه نظر دقت و هزینه، می محاسبات از

 .( بیان شده است51معیار همگرایی برای پایان محاسبات نیز با رابطه )

(51) ε =
∑ ∑ |𝑇n+1 − 𝑇n|𝑗=M

𝑗=1
𝑖=N
𝑖=1

∑ ∑ |𝑇n|𝑗=M
𝑗=1

𝑖=N
𝑖=1

< 10−7 

خطای مجاز و  𝜀مراحل زمانی قدیم و جدید،  n+1و  n(، 55در رابطه )

N  وM ها در راستای به ترتیب تعداد گره𝑥  و𝑦 دهند.را نشان می 

 منظور اعتبارسنجی نتایج، عدد ناسلت میانگین در یک محفظه مربعیبه
 

 ذراتخواص ترموفیزیکی آب و نانو 1جدول 

Table 1 Thermophysical properties of water and nanoparticles 

 آب   خواص
 نانوذرات     

 مس     

نانوذرات 

 اکسید مس

 نانوذرات

 اکسید آلومینیم

𝜌(kg/m3) 997.1 8954 6500 3970 
𝐶𝑃(J/kgK) 4179 383 540 765 
𝑘(W/mK) 0.613 400 18 40 

𝛽 × 105(1/K)     21 1.67 0.85 0.85 
𝜇 × 104(Pas) 8.54 - - - 

های مشابه برای اعداد هارتمن متفاوت بررسی و نتایج حاصل با نتایج مطالعه

منظور اطمینان همچنین به .آورده شده است 3[ در جدول 33-35قبلی ]

یافتن از صحت نتایج، تولید آنتروپی در محفظه مربعی محاسبه و با نتایج ایلز 

نشان داده شده است. اعتبارسنجی  "3شکل "[ مقایسه و در 36و همکاران ]

 دهد.شده تطبیق خوب نتایج با نتایج عددی پیشین را نشان میانجام 

 نتایج 4-

اثر اعداد رایلی و هارتمن روی جریان، انتقال حرارت و تولید  -4-1

 آنتروپی

در این بخش به بررسی اثر اعداد رایلی و هارتمن روی خطوط جریان، خطوط 

 مس پرداخته شده است. -دما و تولید آنتروپی نانوسیال آبهم

مختلف در دو خطوط جریان را برای اعداد رایلی و هارتمن  "4شکل "

و  3Ra=10دهد. خطوط جریان در رایلی نشان می 4و % 0کسر حجمی %
3Ra=10  دارای دو سلول گردشی متقارن نسبتدر غیاب میدان مغناطیسی 
 

 های مختلف روی دیواره موجی عدد ناسلت میانگین برای شبکه 2جدول 
Table 2 The mean Nusselt number for different mesh size on 
wavy-wall surface (Ha=30, φ=0.04) 

 4Ra=10 5Ra=10 اندازه شبکه

21 × 21 1.1595 1.928 

41 × 41 1.1461 2.0313 

81 × 81 1.1217 2.1138 

121 × 121 1.1167 2.1567 

161 × 161 1.1080 2.1965 

 

 (5Ra = 10مقایسه عدد ناسلت میانگین روی دیواره گرم محفظه مربعی ) 3جدول 
Table 3 Comparison of the mean Nusselt numbers on hot wall in the 

square cavity (Ra = 105) 
 هارتمن  عدد ناسلت میانگین

  مطالعه حاضر [33]مرجع  [34]مرجع  [35]مرجع 

4.722 4.794 4.738 4.6865 0 

------ ------ 4.143 4.1006 15 

3.143 3.224 3.150 3.1203 30 

------ ------ 2.369 2.3461 45 

1.865 1.900 1.851 1.8311 60 

------ 1.356 ------ 1.3145 90 
 

 [36] مرجع  مطالعه حاضر

 

 

a)                          )الف                                                                     

  

b)                                                                 ب(                               

Fig. 3 Comparison between present study and Ilis et al. [36] at Ra=105 

(a) total entropy generation (b) Bejan number 

)الف( تولید  5Ra=10در   [36]مقایسه مطالعه حاضر و ایلز و همکاران 3شکل 

 آنتروپی کل )ب( عدد بژان
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عمودی مرکزی بوده که در خلاف جهت همدیگر هستند و سلول  به خط

دلیل انبساط سیال و اثرات چرخد. این امر بهگرد میسمت راست ساعت

دهد. با توجه به انحنای دیواره پایین، سیال در مرکز محفظه گرانشی روی می

و کند و با برخورد به دیواره سرد بالا زودتر گرم شده و به طرف بالا حرکت می

کند. های عمودی عایق، به سمت پایین حرکت میهدایت به طرف دیواره

ها موازی محور عمودی باعث ایجاد گرادیان دمایی بعلاوه کشیده شدن سلول

مرکز  Ha=30شود. با اعمال میدان مغناطیس در در راستای عمود می

ند و از شوها تحت تاثیر نیروی لورنتز به سمت دیواره پایین متمایل میگردابه

که با اعمال میدان شود تا جاییها به شدت کاسته میقدرت گردابه

مغناطیسی قوی تر در اعداد رایلی پایین تقریبا قدرت گردابه ها به سمت صفر 

های بسیار تواند  تصویر درستی از این گردابهکند و حل عددی نمیمیل می

نمایش خطوط جریان تا ضعیف شده ارائه دهد. بنابراین در این قسمت تنها به 

 پرداخته شده است. 30عدد هارتمن 

دما را برای اعداد رایلی و هارتمن مختلف در دو خطوط هم "5شکل "

چون نزدیک به رایلی  3Ra=10دهد. در نشان می %4و  %0کسر حجمی 

دما تقریباً موازی خطوط هم بنارد قرار داریم، بنابراین-بحرانی جریان رایلی

اند که بیانگر رژیم طور لایه روی هم قرار گرفتهقی بوده و بههای افدیواره

هدایتی است. به همین دلیل اعمال میدان مغناطیسی که ازنظر فیزیکی باعث 

دما نگذاشته شود، تأثیری روی خطوط همکاهش اثرات جابجایی در سیال می

دما دچار اعوجاج و آشفتگی شده و است. با افزایش عدد رایلی خطوط هم

که با افزایش عدد آید درحالیها به وجود میای در آنملاحظه انحنای قابل

های شدت کاسته شده و موازی دیوارهدما بههارتمن از انحنای خطوط هم

دما به میدان مغناطیسی شوند که بیانگر حساسیت بالای خطوط همافقی می

تأثیر عدد جریان هدایتی نسبت به جابجایی در محفظه است.  و غالب شدن

دهنده یک جریان نشان Ha≥60برای  "5شکل "ای است که گونههارتمن به

شود که در هر دو راستا چنین در این حالت مشاهده میهدایتی است. هم

 گرادیان دمایی داریم، پس در هر دو راستا شار حرارتی خواهیم داشت.

کانتورهای تولید آنتروپی کل را برای اعداد رایلی و هارتمن  "6شکل "

نیز  4دهد. در جدول نشان می %4و  %0مختلف در دو کسر حجمی 

(، maxSlhtناپذیری به علت انتقال حرارت )ماکزیمم مقدار بازگشت

( و مینیمم مقدار عدد بژان maxSlffجریان سیال ) ناپذیری به علتبازگشت

(minBeکه بیان )ارتی به آنتروپی کل است، دادهگر نسبت تولید آنتروپی حر 
 

Ra=105 Ra=103  

  

Ha=0 

 

 

Ha=30 

Fig. 4 Comparison of streamlines contours for pure water (solid line) 

and nanofluid with φ=0.04 (dashed line) 

 φ=0.04های توپر( و نانوسیال با مقایسه خطوط جریان برای سیال پایه )خط 4شکل 

  ها(چین)خط

بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر میدان جریان، چنین برای شده است. هم

نشان داده  "8شکل "های مختلف در ها و هارتمنمؤلفه افقی سرعت در رایلی

 شده است.

دهد که در رایلی پایین به علت حاکمیت رژیم هدایتی نشان می 4جدول 

دهد واسطه انتقال حرارت روی میسهم عمده تولید آنتروپی به

(0.89≤Be≤1) رغم تأثیر کاهشی بر روی سرعت و میدان مغناطیسی علی

( و در نتیجه روی تولید آنتروپی "5شکل "دما )( روی خطوط هم"7شکل ")

ایجاد  Slhtدیگر چون بخش عمده تولید آنتروپی را بیانبه .اثر بوده استبی

ها با هم موازی هستند دما برای همه حالتکند و از طرفی خطوط هممی

شکل "طور که انتظار داریم مانند و همانهای دما ثابت میبنابراین گرادیان

دهد که مشابه و موازی با هم های تولید آنتروپی را نشان میکانتور "6

دما علت گرادیان بالای خطوط همچنین در وسط دیواره موجی بههمستند. ه

 شود.در این ناحیه، تولید آنتروپی بیشتر مشاهده می

علت حضور میدان شود که برای رایلی بالا بهمشاهده می 4در جدول 

واسطه اصطکاک سیال غالب بوده و تا هارتمن ناپذیری به، بازگشتجریان قوی

دهد که بیشترین تولید نشان می "6شکل "نیز این شرایط برقرار است.  60

افتد: یکی در نیمه آنتروپی در غیاب میدان مغناطیسی در دو ناحیه اتفاق می

های بالای سرعت در این های عایق که عمدتاً ناشی از گرادیانبالای دیواره

 دهدخ میقسمت است. ناحیه دوم در مجاورت خط میانی عمودی محفظه ر

های دما نیز در این ناحیه سهیم هستند. که علاوه بر گرادیان سرعت، گرادیان

 دما نسبت به خطشود، خطوط هممشاهده می "5شکل "طور که از همان
 

Ra=105 Ra=103  

  

Ha=0 

  

Ha=30 

  

Ha=60 

  

Ha=90 

Fig. 5 Comparison of isotherms contours for pure water (solid line) and 

nanofluid with φ=0.04 (dashed line) 
  φ=0.04های توپر( و نانوسیال بامقایسه خطوط همدما برای سیال پایه )خط 5شکل 

 (هاچینخط)
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Ra=105 Ra=103  

  

Ha=0 

  

Ha=30 

  

Ha=60 

  

Ha=90 

Fig. 6 Comparison of isentropic contours for pure water (solid line) and 

nanofluid with φ=0.04 (dashed line) 

های توپر( و نانوسیال با مقایسه خطوط انتروپی ثابت برای سیال پایه )خط 6شکل 

φ=0.04 ها(چین)خط  

 
 ( φ=0.04های در اعداد رایلی و هارتمن مختلف )ناپذیریمقایسه بازگشت 4جدول 

Table 4 Comparison of irreversibility’s at different Rayleigh and 

Hartmann numbers (φ=0.04). 
maxSlht maxSlff minBe هارتمن رایلی 

3.25 

41.47 

0.0017 

1352 

0.89 

4×10-5 

103 

106 
0 

 

3.30 

9.83 

0.00034 

113 

0.89 

0.002 

103 

106 30 

3.31 

4.02 

0.00023 

1.96 

0.89 

0.38 

103 

106 60 

3.31 

3.38 

0.00025 

0.66 

0.89 

0.67 

103 

106 90 

 

میانی عمودی محفظه متقارن هستند بنابراین روی این خط گرادیان افقی 

مشاهده های افقی و عمودی بالایی نداریم، اما در مجاورت این خط گرادیان

های عایق تولید آنتروپی روی دیواره Ha=30شود. برای عدد هارتمن می

های یابد که بخشی از این تولید آنتروپی ناشی از ایجاد گرادیانتوسعه می

دمایی روی نواحی مذکور است. با افزایش بیشتر قدرت میدان مغناطیسی 

 شود.تولید آنتروپی در کل محفظه پخش می

ماکزیمم مقدار تابع جریان، عدد ناسلت میانگین روی دیواره  "8شکل "

موجی و تولید آنتروپی کل را برای اعداد رایلی و هارتمن مختلف در کسر 

 310دهد که در رایلی نشان می "8شکل "دهد. نشان می %4حجمی 

 ها از مرتبه پایینی هستندجابجایی در سیال تازه شروع شده، بنابراین سرعت
 

 

 

Fig. 7 Variations of horizontal velocity in cavity mid-section (φ=0.04) 
 (φ=0.04تغییرات مؤلفه افقی سرعت در میانه محفظه ) 7 شکل

طور که انتظار داشتیم حداکثر مقدار تابع جریان هم به ( و همان"8شکل ")

ها و خطوط جریان صفر نزدیک است. با افزایش عدد هارتمن اگرچه سرعت

کنند اما در مرتبه سرعت اثر چندانی ندارد و تأثیری روی تابع تغییر می

جریان نخواهد گذاشت. با افزایش عدد رایلی گرادیان دما افزایش یافته و 

ما شود؛ اشود که سبب تقویت میدان سرعت میچرخش بیشتر را منجر می

باید دقت داشت که در این حالت اگرچه خطوط جریان مشابه رایلی پایین 

دارای دو سلول چرخشی هستند ولی مقدار بالای تابع جریان بیانگر قدرت 

مقدار تابع جریان مشابه  Ha≥60حال برای های چرخشی است، بااینسلول

 شود.کند و جریان تقریباً ساکن میها کم به صفر میل میرایلی

شود که عدد ناسلت میانگین با افزایش عدد مشاهده می "8شکل "در 

یابد. علت این امر افزایش نیروهای شناوری با افزایش عدد رایلی افزایش می

رایلی است که منجر به کاهش لایه مرزی روی دیواره و در نتیجه افزایش 

عدد  شود؛ اما از سوی دیگر ناسلت میانگین با افزایشاثرات جابجایی می

یابد. این کاهش ، کاهش می3Ra=10جز رایلیهارتمن در یک رایلی ثابت به

شده بر  به علت نیروی لورنتز القاشده توسط میدان مغناطیسی عمودی اعمال

صورت یک نیروی بازدارنده در ( به12جریان است که با توجه به معادله )

که مقدار کاهش کند. البته باید دقت داشت عمل می xخلاف راستای محور 

مثال وقتی عدد  عنوانعدد ناسلت میانگین تابعی از عدد رایلی است. به

حدود  4Ra=10یابد، عدد ناسلت میانگین در افزایش می 90تا   0هارتمن از

 یابد.کاهش می %71حدود  5Ra=10و در رایلی  31%

دهد که در رایلی پایین برای تغییرات آنتروپی نیز نشان می "8شکل "

تغییرات آنتروپی کل مشابه تغییرات عدد ناسلت میانگین  غالب است Slhtکه 

غالب است، تغییرات آنتروپی کل مشابه تغییرات تابع   Slff و در رایلی بالا که

روپی در جریان است. برای تفسیر این پدیده باید دقت داشت که تولید آنت

تواند ناشی از سه عامل انتقال حرارت، اصطکاک سیال و مسئله حاضر می

های بالا به علت عدم های پایین یا هارتمنمیدان مغناطیسی هست. در رایلی

پایین است، از طرفی به علت پایین بودن سرعت سیال  Slhtگرادیان دما 
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Slff  وSlmf روپی کل مقداری نیز مقادیر ناچیزی هستند که در نتیجه آنت

های پایین، اختلاط بیشتر در رایلی بالا و هارتمنشده است؛ اما  4کمتر از 

سیال سرد و گرم رخ داده و شرایط عکس حالت قبل خواهد بود که منجر به 

ملاحظه آنتروپی و در نتیجه افت شدید اگزرژی در سیستم خواهد  تولید قابل

صورت مفید استفاده انرژی که باید بهای از دیگر بخش عمدهعبارت شد؛ به

 شود.ها میناپذیریشود، صرف غلبه بر بازگشت

اثر کسر حجمی نانوذرات روی جریان، انتقال حرارت و تولید  -4-2

 آنتروپی

تأثیر افزایش کسر حجمی نانوذرات بر روی خطوط  "6-4های شکل"در 

ها نانوسیال چیندما و تولید آنتروپی نشان شده است. خطجریان، خطوط هم

دهد که در نشان می "9شکل "دهند. و خطوط توپر سیال پایه را نشان می

شود که غیاب میدان مغناطیسی با افزودن نانوذرات سرعت جریان زیاد می

(. در توجیه 5تواند باعث افزایش گردش شود )جدول این افزایش سرعت می

 وذرات ویسکوزیته سیالتوان گفت که اگرچه با حضور ناناین تغییرات می

 اما هدایت حرارتیشود، یابد و منجر به کاهش گردش سیال میافرایش می
 

 

 

 
Fig. 8 Variations of absolute stream function, mean Nusselt number 

and total entropy generation at different Rayleigh and Hartmann 

numbers (φ=0.04) 

تغییرات ماکزیمم مقدار تابع جریان، عدد ناسلت میانگین و تولید آنتروپی کل  8 شکل

 (φ=0.04برای اعداد رایلی و هارتمن مختلف )

های دما عنوان یک اثر غالب منجر به تقویت گرادیانبالای این نانوذرات به

تر و درنهایت شود. افزایش گرادیان دما نیز باعث ایجاد نیروی شناوری قویمی

 شود.سرعت بالاتر سیال می

( در حضور Ha=0شود که برخلاف حالت قبل )مشاهده می "9شکل "در 

یابد میدان مغناطیسی سرعت سیال و درنتیجه گردش سیال کاهش می

توان گفت که در حضور میدان (. برای تفسیر این پدیده می5)جدول 

درنتیجه  مغناطیسی نانوذرات مس باعث افزایش هدایت الکتریکی سیال و

 شوند.افزایش نیروی مهارکننده لورنتس در جریان سیال می

تر اثر نانوذرات بر عدد ناسلت میانگین و تولید در ادامه برای بررسی دقیق

استفاده شده است، چون استفاده از  S*و  Nu*های بدون بعد آنتروپی از متغیر

را بیان  Sو  Nuکه روند افزایش یا کاهشی بودن ها علاوه بر ایناین متغیر

 اهش یا افزایش را نیز بررسی کند.تواند میزان کزمان میطور همکند، بهمی

نتایج مختلفی از اثر حضور نانوذرات بر روی عدد  "10شکل "با مشاهده 

آید. اول های مختلف به دست میها و هارتمندر رایلی Nu*بعد ناسلت بی

طور های مورد بررسی، عدد ناسلت بهدر تمام حالت φاینکه با افزایش 

 یابد اما مقدار این افزایش تابعی از عدد رایلییکنواخت و خطی افزایش می

 افزایش 0.04تا  0وقتی کسر حجمی از  Ha=60است؛ مثلاً در عدد هارتمن 

 افزایش 5Ra=10در  %8و  3Ra=10در %12بعد یابد، عدد ناسلت بیمی

 گونه توجیه نمود که در عدد رایلی کمتوان اینیابد. علت این روند را میمی
 

 

 
Fig. 9 Variations of horizontal velocity in cavity mid-section at 

different volume fractions 
 های مختلفتغییرات مؤلفه افقی سرعت در میانه محفظه در کسر حجمی 9 شکل

 

 های مختلفمقایسه ماکزیمم مقدار تابع جریان برای کسر حجمی 5جدول 
Table 5 Comparison of the absolute stream function at different 

volume fractions 
 

5Ra=10   4Ra=10   3Ra=10  هارتمن 

φ=0.04 φ=0 φ=0.04 φ=0 φ=0.04 φ=0  

16.391 14.786 2.4971 2.3372 0.02127 0.01976 0 

2.8999 3.5775 0.0043 0.0045 0.00406 0.00448 30 
0.2898 0.3761 0.0150 0.0173 0.00212 0.00219 60 
0.0886 0.1101 0.0085 0.0098 0.00216 0.00223 90 
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رژیم انتقال گرمای هدایتی غالب است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات 

هدایت حرارتی نانوسیال و درنتیجه اثرات هدایتی جریان گرما تقویت شده 

های مختلف افزایش قدرت میدان مغناطیسی باعث که در رایلیاست. دوم این

بر حضور های گرانشی و مغناطیسی خواهد شد و اثرات مختلفی تقابل میدان

افزایش عدد هارتمن باعث افزایش اثر  3Ra=10گذارد. در نانوذرات می

اثر  Ha=30افزایش عدد هارتمن تا  4Ra=10که در شود درحالینانوذرات می

نانوذرات را افزایش و افزایش بیشتر هارتمن، تأثیر منفی بر حضور نانوذرات 

اثر نانوذرات را افزایش و  Ha=30افزایش عدد هارتمن تا  5Ra=10دارد. در 

 یا منفی بر حضور نانوذرات دارد. افزایش بیشتر هارتمن، تأثیر مثبت

نیز نتایج مختلفی از اثر حضور نانوذرات بر روی  "11شکل "با مشاهده 

 آید.های مختلف به دست میها و هارتمندر رایلی S*بعد تولید آنتروپی بی

ودارها مثبت هستند و این یعنی که برای تمام حالات شیب نماول این

که در دوم این یابند.ها افزایش میناپذیریکه با افزودن نانوذرات بازگشتاین

پایین محدوده و نحوه تغییرات تولید آنتروپی مشابه تغییرات عدد  رایلی

دهد که در محدوده علت روی میاین  ناسلت میانگین است. این پدیده به

ه انتقال حرارت هدایتی داریم عمده تولید آنتروپی رایلی مورد اشاره ک

رفتار  6Ra=10 که در رایلیافتد. سوم اینواسطه انتقال حرارت اتفاق میبه

 شود. باهای مختلف مشاهده میمتفاوتی برای تولید آنتروپی در هارتمن

 

 

 

 

Fig. 10 Variations of the dimensionless mean Nusselt number at 

different Rayleigh and Hartmann numbers 

 بعد برای اعداد رایلی و هارتمن مختلفتغییرات عدد ناسلت بی 10شکل 

مشاهده  S*یک افت ناگهانی در مقدار  30تا  0افزایش عدد هارتمن از 

( و در "7شکل "توان ناشی از افت ناگهانی سرعت )شود که این افت را میمی

 (.4های اصطکاکی برشمرد )جدول ناپذیرینتیجه کاهش چشمگیر بازگشت

های علت گرادیانها بهناپذیریدیگر در رایلی بالا عمده بازگشت بیان به

 30تا  0ش هارتمن از دهد و افزایهای اصطکاکی رخ میبالای سرعت و افت

سرعت به S*شود پس ها میباعث کاهش سریع سرعت و کاهش این افت

نتیجه ( و در "5شکل "های دما )گرادیان Ha=30علاوه در یابد. بهکاهش می

طور ( که به4ای دارد )جدول ملاحظهآنتروپی حرارتی هم کاهش قابل 

شود که با افزایش بیشتر چنین مشاهده میگذارد. هماثر می S*مستقیم بر 

 ادامه دارد ولی شیب تغییرات خیلی کمتر است. S*هارتمن روند کاهشی 

 اثر نوع نانوذرات روی انتقال حرارت و تولید آنتروپی -4-3

در این بخش به بررسی تأثیر سه نوع نانوذره مختلف مس، اکسید مس و 

 پرداخته شده است.اکسید آلومینیم بر روی انتقال گرما و تولید آنتروپی 

دهند که رفتار عمومی نانوذرات نشان می "13و  12های شکل"

موردبررسی بر روی انتقال حرارت و تولید آنتروپی مشابه هم هست. 

دیگر برای هر سه نوع ترکیب، با افزایش کسر حجمی نانوذرات انتقال عبارتبه

 یابد.حرارت و تولید آنتروپی افزایش می

 دهد که در رایلی کم مستقل از مقدار عددینشان م "12شکل "
 

 

 

 

Fig. 11 Variations of the dimensionless entropy generation at different 

Rayleigh and Hartmann numbers 

 بعد برای اعداد رایلی و هارتمن مختلفتغییرات تولید آنتروپی بی 11شکل 
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هارتمن، بیشترین مقدار انتقال حرارت به ترتیب مربوط به مس، اکسید 

گونه توضیح توان اینآلومینیم و اکسید مس هست. علت این تغییرات را می

داد که در شرایط رایلی کم انتقال حرارت هدایتی رژیم غالب گرمایی خواهد 

ت بالاتری بود و در این شرایط ذرات با هدایت حرارتی بالاتر انتقال حرار

نتیجه خواهند داد. ولی در عدد رایلی بالا انتقال حرارت جابجایی بیشتر از 

تواند گرادیان هدایتی خواهد بود و در این شرایط هم هدایت حرارتی بالاتر می

دمایی بالاتر و درنهایت سرعت بالاتری را به وجود آورد و هم چگالی بالاتر 

شناوری بالاتر شود. برای اثبات این ادعا  تواند باعث ایجاد نیروینانوسیال می

توانیم حداکثر مؤلفه افقی سرعت را با هم مقایسه کنیم؛ مثلاً در کسر می

 به ترتیب داریم: Ha=90و  Ha=0و اعداد هارتمن  %4حجمی 
|U|max

Cu = 5.0635 > |U|max
CuO = 4.8640 > |U|max

Al2O3 = 4.6803 
|U|max

Cu = 0.0762 > |U|max
CuO = 0.0744 > |U|max

Al2O3 = 0.0727 

مربوط به مس، اکسید مس و اکسید آلومینیم  Nu*بنابراین بیشترین 

 است.

توان نشان داده شده است نیز می "13شکل "برای تولید آنتروپی که در 

از استدلال اخیر استفاده نمود. در رایلی پایین یا هارتمن بالا انتقال حرارت 

های دما گرادیان واسطهطور عمده هدایتی خواهد بود پس تولید آنتروپی بهبه

 *Sها رفتار رود در این حالتطور که انتظار میغالب است؛ بنابراین همان

ها به علت ناپذیریبازگشت 5Ra=10و Ha=0است؛ اما برای  *Nuمشابه 

های سرعت بیشترین سهم تولید آنتروپی را دارند؛ بنابراین نانوسیالی گرادیان

باشد انرژی بیشتری هم اتلاف که در این شرایط سرعت بالاتری داشته 

های کند. به همین دلیل بیشترین آنتروپی به ترتیب متعلق به نانوسیالمی

 حاوی نانوذرات مس، اکسید مس و اکسید آلومینیم خواهد بود.

 گیرینتیجه -5

بنارد -در این مطالعه انتقال حرارت و تولید آنتروپی در جابجایی رایلی

با دیواره موجی تحت تأثیر میدان مغناطیسی به نانوسیال در محفظه دوبعدی 

کمک روش شبکه بولتزمن با اعمال روش مرز منحنی مورد بررسی قرار گرفته 

است. اثر عدد رایلی، عدد هارتمن، کسر حجمی نانوذرات و نوع نانوذرات بر 

روی جریان، انتقال حرارت و تولید آنتروپی مورد بررسی قرار گرفته است. 

تواند بررسی کلکتورهای خورشیدی در های این تحقیق مییکی از جنبه

سازی حضور میدان مغنایسی و نانوسیال باشد، همچنین از منظر دیگر مدل

این پدیده کمک به درک بهتر یک نوع سیستم کمکی تهویه مطبوع 

ها می کند. در این سیستم با تعبیه مخازن آب با هندسه مختلف بر ساختمان

سازی انرژی در زمستان جهت گرمایش ا به ذخیرههروی سقف ساختمان

آمده دستساختمان و در تابستان جهت سرمایش آن کمک می شود. نتایج به

 دهند.موارد زیر را نشان می

دهند که روش شده و اعتبارسنجی نتایج نشان می سازی انجامشبیه -1

شبکه بولتزمن یک روش مناسب برای حل مسائل مختلف از جمله 

 بنارد در معرض میدان مغناطیسی است.-ه جابجایی رایلیمسئل

میزان انتقال حرارت و تولید آنتروپی، با افزایش عدد رایلی و کسر  -2

استثنای حجمی نانوذرات افزایش ولی با افزایش عدد هارتمن )به
3Ra=10یابند.( میزان انتقال حرارت و تولید آنتروپی کاهش می 

و تولید آنتروپی با تغییر عدد هارتمن به  بیشترین کاهش عدد ناسلت -3

 دهند.رخ می 5Ra=10بوده که برای  %97و   %71ترتیب برابر با

و  30بیشترین تأثیر حضور نانوذرات روی انتقال حرارت در هارتمن  -4

 افتد که عدد ناسلت دراتفاق می %4و کسر حجمی برابر  5Ra=10برای 
 

d  

 

Fig. 12 Variations of the dimensionless mean Nusselt number for 

different type of nanofluids 

 های مختلفبعد برای نانوسیالتغییرات عدد ناسلت بی 12شکل 

 

 

Fig. 13 Variations of the dimensionless entropy generation for different 

type of nanofluids 

 های مختلفبعد برای نانوسیالتغییرات تولید آنتروپی بی 13شکل 

 یابد.افزایش می %16این شرایط 

بیشترین تأثیر حضور نانوذرات روی تولید آنتروپی در غیاب میدان  -5

افتد که اتفاق می %4و کسر حجمی  5Ra=10مغناطیسی و برای 

 یابد.افزایش می %31تولید آنتروپی در این شرایط 

 نتقال گرما و تولید آنتروپی براینانوذرات مختلف بیشترین ا برای -6
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آید که مستقل از اعداد رایلی و هارتمن نانوذرات مس به دست می

 است.

برای نانوذرات مختلف کمترین انتقال گرما و تولید آنتروپی مستقل از  -7

عدد هارتمن است که در رایلی کم برای نانوذرات اکسید مس و در 

 آید.بالا برای نانوذرات اکسید آلومینیم به دست میرایلی 

های در حال گردش در رایلی پایین تابعی از عدد هارتمن تعداد سلول -8

 است اما برای رایلی بالا دو سلول گردشی و مستقل از هارتمن داریم.

 فهرست علائم -6

𝐶𝑖 سرعت ذرات مجازی روی شبکه 

𝐶𝑃 ( گرمای ویژهJkg−1K−1) 

𝐹 نیروی خارجی 

𝑓𝑖 تابع توزیع چگالی 

𝑔𝑖 تابع توزیع انرژی 

𝑔 ( شتاب جاذبهms−2) 

𝐻 ( ارتفاع محفظهm) 

Ha عدد هارتمن 

𝑘 ( هدایت حرارتیWm−1K−1) 

Nul عدد ناسلت محلی روی دیواره گرم 

Num عدد ناسلت میانگین 

Nu∗ بعدعدد ناسلت بی 

Pr عدد پرانتل 

S∗  بعدبیتولید آنتروپی 

Slht تولید آنتروپی حرارتی 

Slff تولید آنتروپی اصطکاکی 

Slmf تولید آنتروپی مغناطیسی 

𝑇 ( دماK) 

U  مؤلفه بدون بعد سرعت در راستایx∗ 

𝑢  مؤلفه سرعت در راستایx (1-ms) 

V  مؤلفه بدون بعد سرعت در راستایy∗ 

𝑣  مؤلفه سرعت در راستایy (1-ms) 

𝑥, 𝑦 دکارتی مختصات (m) 

 علائم یونانی

𝛼 ( ضریب پخش حرارتیm2s−1) 

𝛽 ضریب ( انبساط حرارتیK−1) 

φ کسر حجمی نانوذرات 

𝛾 زاویه میدان مغناطیسی با راستای افق 

𝜇 ( لزجت دینامیکیkgm−1s−1) 

𝜗 ( لزجت استاتیکیm2s−1) 

𝜌 ( چگالیkgm−3) 

Θ دمای بدون بعد 

𝜏 زمان آرامش 

𝜔𝑖 ضرایب وزنی تابع توزیع تعادلی 

 هازیرنویس

f سیال پایه 

nf نانوسیال 

p نانوذرات جامد 

 هابالانویس

eq حالت تعادلی 
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