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  چکیده

پردازد. هدف، تعیین شرایط بهینه شکل میهای متخلخل مستطیلمقاله به تحلیل تولید آنتروپی نانوسیالات در همرفت طبیعی در محفظهاین 

شوند. حرکت و انرژی نانوسیال به شیوۀ عددی حل می. برای این منظور، معادلات بقای جرم، اندازهاستاز نظر قوانین اول و دوم ترمودینامیک 

گیرد. محاسبات برای نانوذرات مس، اکسیدآلومینیم و اکسیدتیتانیوم در مورد تجزیه و تحلیل قرار می شده و خ تولید آنتروپی محاسبهسپس، نر

ذرات، عدد رایلی، نسبت منظری محفظه، تبادل  علاوه بر این، تأثیر کسرحجمی نانو شوند.نتایج با هم مقایسه می، سیال پایۀ آب انجام شده

دهد که حضور تبادل نشان می ،شدهشود. کنکاش در نتایج ارائهرات غیردارسی بر انتقال گرما و تولید آنتروپی در محفظه بررسی میتابش و اث

شده، بیشترین انتقال گرما و نقش مهمی در انتقال گرما و تولید آنتروپی در محفظه دارند. در میان نانوسیالات مطالعه ،تابش و اثرات غیردارسی

 دهد.مس رخ می-آنتروپی در نانوسیال آب تولید

 محیط متخلخل ؛همرفت طبیعی ؛تولید آنتروپی ؛نانوسیال: کلمات کلیدی

 
Entropy generation of nanofluids during natural convection  

in rectangular porous enclosures 
 

Iman Zahmatkesh* 
Assisant Professor, Department of Mechcanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

 

Abstract  
Entropy generation of nanofluids during natural convection in rectangular porous enclosures is analyzed in 

this paper. The objective is to find optimum circumstances from the standpoints of the First Law and the 

Second Law of thermodynamics. For this purpose, the mass, momentum, and energy conservation equations 

are solved numerically. Thereafter, the generation of entropy is calculated and discussed. Computations are 

undertaken for Cu, Al2O3, and TiO2 nanoparticles in a base fluid of water and the corresponding results are 

compared. Moreover, the influences of volume fraction of the nanoparticles, Rayleigh number, enclosure 

aspect ratio, radiation exchange, and non-Darcy effects on heat transfer and entropy generation in the 

enclosure are analyzed. Inspection of the presented results demonstrates that radiation exchange and non-

Darcy effects possess prominent consequences on heat transfer and entropy generation inside the enclosure. 

Among the current nanofluids, the highest heat transfer and entropy generation appears in the Cu-water 

nanofluid. 
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  مقدمه -3
انتقال  شدن نانوسیالات به عنوان محیطی جدید برایمطرح

گرما، مطالعۀ بسیاری از مسایل همرفت در این محیط را 

مطالعات  ،های اخیرضروری کرده است. بدین سبب، در سال

عددی و آزمایشگاهی فراوانی در زمینه انتقال گرمای همرفت 

چه در حالت طبیعی و چه در حالت واداشته  ،نانوسیالات

وسیالات نیز همرفت طبیعی نان به تازگی. گزارش شده است

ن ، مورد توجه محققاهای پرشده از مواد متخلخلدر محفظه

 قرارگرفته است.

به تحلیل عددی همرفت طبیعی  ،]0[ سان و پاپ

اند. های متخلخل مثلثی پرداختهنانوسیالات در محفظه

الزاویه به همراه یک ها، مثلثی قائممورد بررسی آن محفظه

آن بوده است. عمودی گرمکن با طول محدود روی دیوار 

سایر دیوارها ، سردتر از گرمکن درنظرگرفته شدهدیوار مورب، 

اند. در این تحلیل، مدل دارسی برای توصیف عایق فرض شده

مس، -نتایج برای سه نانوسیال مختلف )آب، رفته کارهجریان ب

اکسیدتیتانیوم( در گسترۀ وسیعی -اکسیدآلومینیم و آب-آب

عیت گرمکن، نسبت منظری محفظه از عدد رایلی، اندازۀ و موق

ذرات ارائه شده است. کنکاش در نتایج  و کسرحجمی نانو

تواند با کاهش نسبت می ،نشان داد که بهبود انتقال گرما

کردن گرمکن و بالابردن آوردن یا بزرگمنظری محفظه، پایین

عدد رایلی تحقق یابد. همچنین، مشخص شد که اگرچه در 

ش کسرحجمی نانوذرات، بهبود انتقال های کوچک، افزایرایلی

اما با بالارفتن عدد رایلی، این روند  ،دنبال داردگرما را به

حاکی از این واقعیت است که در میان  ،شود. نتایجوارونه می

 ،مس-نانوسیال آب، انتقال گرمای شده مطالعهنانوسیالات 

 بیشترین است. 

 -سانشنیز مسألۀ انتقال گرمای ترکیبی )ر به تازگی

و  چمخا توسط ،های متخلخلهمرفت( نانوسیالات در محفظه

ها یک مورد بررسی قرار گرفته است. آن ،]6[اسماعیل 

شکل را درنظرگرفتند که دیواری ضخیم مثلثی مربع محفظه

در سمت چپ آن نصب شده بود. محفظه از طریق دیوارهای 

دیوار سمت راست افقی و عمودی این مثلث گرم شده، 

عایق  ،کرد. همچنین، سایر دیوارهاه، آن را سرد میمحفظ

، توصیف محیط اند. در این تحلیل نیزدرنظرگرفته شده

نانوسیالات گوناگون در  و مدل دارسی بوده متخلخل بر پایه

وسیعی از عدد رایلی، ابعاد مثلث، نسبت ضرایب  گستره

 ،ذرات رسانش گرمایی دیوار به نانوسیال و کسرحجمی نانو

ها نشان داد که اند. تحلیل نتایح آنبررسی قرار گرفته مورد

شده، افزایش بسته به مقدار عدد رایلی و ابعاد مثلث نصب

تواند انتقال گرما را کمتر یا بیشتر می ،کسرحجمی نانوذرات

دریافتند که در میان  ]0[ها نیز مشابه سان و پاپ کند. آن

-باکسیدآلومینیم و آ-آبمس، -، آبنانوسیالات

بیشترین  ،مس-اکسیدتیتانیوم، انتقال گرمای نانوسیال آب

 مقدار را داراست.

در حال حاضر، استفاده از قانون دوم ترمودینامیک برای 

مورد توجه است که  ،تحلیل تولید آنتروپی در مسایل گوناگون

های ناشی ناپذیریتواند معیاری کمی برای ایجاد برگشتمی

آل موجود سایر فرآیندهای غیرایدهاز اصطکاک، انتقال گرما و 

امکان  ،. تحلیل قانون دوم ترمودینامیککنددر مسأله ارائه 

 0کردن تولید آنتروپیسازی فرآیندها را با کمک کمینهبهینه

شده به آورد. بدین منظور، ابتدا آنتروپی تولیدفراهم می

و سایر قیود مسأله  رودمی کارهصورت تابعی از هندسه، مواد ب

شود. در این راستا، لازم است که بر اساس اصول عیین میت

ترمودینامیک، مکانیک سیالات، انتقال گرما و انتقال جرم یک 

آمده در دستهمدل از مسأله تهیه شود. در ادامه، مدل ب

هایی با مورد استفاده قرارگرفته و حالت ،شرایط مختلف

ای شیوه شوند. ایدۀ چنینکمترین تولید آنتروپی جستجو می

تاکنون در تحلیل طیف وسیعی از ، ارائه شده ]5[توسط بیژن 

مسایل مهندسی مورد استفاده بوده است. مراجعه به مقالات 

، به ]5[دهد که برای اولین بار بایتاس موجود نشان می

های تولید آنتروپی در همرفت طبیعی در محفظه محاسبه

تأثیر میدان  ،]3[متخلخل پرداخته است. محمود و فریزر 

مغناطیسی را بر همرفت طبیعی و تولید آنتروپی در 

تأثیر  ،]0[کش . زحمتاندکردههای متخلخل بررسی محفظه

شرایط مرزی محفظه را بر تولید آنتروپی در آن مدنظر قرار 

تحلیل خود را به  ،کشنیز زحمت تازگیبهداده است. 

های مورب و محفظه ]0[هایی با سه دیوار آدیاباتیک محفظه

کردن تولید آنتروپی برای شیوۀ کمینهتوسعه داده است.  ]8[

بوسیلۀ  ،های متخلخلسازی همرفت طبیعی در محفظهبهینه

رفته است. همچنین، حیدری و کارهنیز ب ]2[کالوری و بسک 

                                                        
1 Entropy generation minimization 
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به مطالعۀ تأثیر پره بر همرفت طبیعی و تولید  ،]01[همکاران 

 اند.شکل پرداختهبعآنتروپی در یک محفظۀ متخلخل مر

از آنجایی که قانون دوم ترمودینامیک تاکنون به مسایل 

های متخلخل اعمال همرفت طبیعی نانوسیالات در محفظه

نشده، این پژوهش به تحلیل عددی تولید آنتروپی نانوسیالات 

شکل های متخلخل مستطیلدر همرفت طبیعی در محفظه

نه از نظر قوانین اول و های بهیپردازد. هدف، تعیین حالتمی

 .استدوم ترمودینامیک 

همرفت طبیعی شده در زمینۀ های انجامپژوهش

پایۀ مدل بر همگی  ،های متخلخلنانوسیالات در محفظه

اند  که سرعت سیال در محیط متخلخل را دارسی بوده

گیرد متناسب با گرادیان فشار موجود در آن در نظر می

هایی با های زیاد یا محیط. چنین فرضی در سرعت]0و6[

دهد که به جدایش اعتبار خود را از دست می ،نفوذپذیری بالا

شود. یکی از جریان در محیط متخلخل نسبت داده می

کردن جملۀ های موجود برای غلبه بر این مشکل، اضافهروش

 استبه رابطۀ بین سرعت و گرادیان فشار  ،مرتبۀ دوم سرعت

 اند. نامیده ]00[ 0رمکه آن را جملۀ فرچهی

توسط سان و  مطرحدر پژوهش حاضر، معادلات حاکم 

-دارسیمدل به یک  ،]6[و چمخا و اسماعیل  ]0[پاپ 

شود. سپس، توسعه داده می ،فرچهیمر در حضور تبادل تابش

با استفاده از آن، تأثیر جملۀ فرچهیمر و حضور تبادل تابش و 

رایلی و ذره و کسرحجمی آن، عدد  همچنین جنس نانو

نسبت منظری محفظه بر همرفت طبیعی و تولید آنتروپی 

مورد ، شکل های متخلخل مستطیلنانوسیالات در محفظه

 گیرد.بررسی قرار می

شوند. سپس، می بیاندر ادامه، معادلات حاکم بر مسأله 

شده  گذاری برنامۀ کامپیوتری تهیهشیوۀ حل عددی و صحه

سازی و ه و تحلیل نتایج شبیهشوند. مقاله با تجزیارائه می

 رسد. ها به پایان میبندی آنجمع
 

 معادلات حاکم -1
متخلخل موردنظر را نشان  طرح شماتیک محفظۀ ،0شکل 

شود، این محفظه دارای دو گونه که مشاهده میدهد. همانمی

به  استدیوار افقی آدیاباتیک و دو دیوار عمودی دما ثابت 

                                                        
1 Forchheimer term 

از دمای دیوار سمت  (𝑇𝐻)سمت چپ  ای که دمای دیوارگونه

 بیشتر است.  (𝑇𝐶)راست 

سازی معادلات حاکم بر این مسأله، به منظور ساده

 شوند.فرضیات زیر به خدمت گرفته می

 .استناپذیر و نیوتنی )الف( نانوسیال تراکم

)ب( جریان نانوسیال در محیط متخلخل، آرام و دوبعدی 

 است.

ذرات و سیال پایه برقرار بین نانو 6مایی)پ( تعادل محلی گر

 دهد.ها رخ نمیلغزشی بین آنبوده، 

)ت( تعادل محلی گرمایی بین نانوسیال و ماتریس جامد 

 برقرار است.

شناوری که برای آن تقریب  )ث( به جز چگالی در جملۀ

، کلیۀ خواص ترموفیزیکی کاررفتههب 5بوزینسک-ابربک

 نانوسیال ثابتند.

در مقایسه با شار تابشی در جهت  𝑦بشی در جهت )ج( شار تا

𝑥 پوشی است.قابل چشم 

توان از تقریب از این رو میبوده،  5)چ( محیط ضخیم نوری

 برای محاسبۀ شار تابشی استفاده کرد.  ]06[ 3پخش رزلند

برای توصیف میدان جریان معتبر  ،فرچهیمر-)ح( مدل دارسی

 است.
 

 
 شکلمتخلخل مستطیل طرح شماتیک محفظۀ  -3شکل 

 

                                                        
2 Local thermal equilibrium 
3 Oberbeck-Boussinesq approximation 
4 Optically-Thick 
5 Rosseland diffusion approximation 
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توسط سان و  مطرحمعادلات حاکم توسعۀ ترتیب، بدین

-دارسیبه یک مدل  ،]6[و چمخا و اسماعیل  ]0[پاپ 

به را بر مسأله معادلات حاکم  فرچهیمر در حضور تبادل تابش

 :بدست خواهد دادصورت زیر 

 معادلۀ پیوستگی:

(0) 
∂𝑢

∂x
+

∂𝑣

∂y
= 0 

 :𝒙جهت حرکت در معادلۀ اندازه

(6) 𝑢 (1 +
𝐾

𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓|𝑉⃗ |) = −
𝐾

𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

 :𝒚حرکت در جهت معادلۀ اندازه

(5) 

𝑣 (1 +
𝐾

𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓|𝑉⃗ |)

= −
𝐾

𝜇𝑛𝑓

𝜕𝑝

𝜕𝑦

+
𝐾𝑔

𝜇𝑛𝑓

[𝜙𝜌𝑝𝛽𝑝

+ (1 − 𝜙)𝜌𝑓𝛽𝑓](𝑇

− 𝑇𝐶) 
 ی انرژی:معادلۀ بقا

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼𝑛𝑓 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) −

1

𝜌𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓

𝜕𝑞𝑟

𝜕𝑥
 

(5)  

های های سرعت در جهتبه ترتیب مؤلفه 𝑣و  𝑢که در آن، 

 𝑥  و𝑦 هستند .𝑇  ،معرف دما𝑝  معرف فشار و𝜙  معرف

𝜌ات است. همچنین،کسرحجمی نانوذر
𝑝

𝜌و  
𝑓

به ترتیب  

ضرایب انبساط  𝛽𝑓و  𝛽𝑝 ،چگالی نانوذرات و سیال پایه بوده

لزجت مؤثر نانوسیال  𝜇𝑛𝑓. علاوه بر این، هستندها حجمی آن

ضریب  𝛼𝑛𝑓گرمای ویژۀ فشار ثابت و  𝑐𝑝,𝑛𝑓چگالی،  𝜌𝑛𝑓و 

 𝐾نیز شتاب گرانش،  𝑔. استپخش گرمایی مؤثر آن 

. بدیهی است 0متغیر ماده 𝐾و نفوذپذیری محیط متخلخل 

𝐾است با قراردادن  = حرکت به مدل ، معادلات اندازه0

 شوند.دارسی ساده می

معرف شار تابشی  ،(5در سمت راست رابطۀ ) 𝑞𝑟عبارت 

 ]06[کارگیری تقریب پخش رزلند هکه با ب است 𝑥در جهت 

 قابل محاسبه خواهد بود. ( 3رابطه)صورت  به

(3) 𝑞𝑟 = −
4𝜎

3𝑎

𝜕𝑇4

𝜕𝑥
 

                                                        
1 Material parameter 

ضریب جذب  𝑎 بوده و 6بولتزمن-ثابت استفان σجا، در این

    . استمیانگین 

𝑇𝐶به صورت یک سری تیلور حول  𝑇4بسط 
و سپس  4

 دهد که:پوشی از جملات مرتبۀ بالا نتیجه میچشم

(0) 𝑇4 ≅ 4𝑇𝑇𝐶
3 − 3𝑇𝐶

4 

 بدین ترتیب خواهیم داشت: 

(0) 𝑞𝑟 = −
16𝜎

3𝑎
𝑇𝐶

3
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

 شود:پس، معادلۀ بقای انرژی نانوسیال می

(8) 
𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼𝑛𝑓 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)

+
16𝜎

3𝑎𝜌𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓

𝑇𝐶
3
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
 

مؤثر نانوسیال با استفاده از رابطۀ در این پژوهش، لزجت 

بر حسب لزجت سیال  (2رابطه) به صورت ]05[ 5برینکمن

 شود.محاسبه می (𝜇𝑓)پایه 

(2) 𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

(1 − 𝜙)2.5
 

نیز برای تعیین ضریب رسانش  ]05[ 5گارنتز-مدل ماکسول

 رود:کار میهنوسیال بگرمایی مؤثر نا

 (01) 
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

=
(𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓) − 2𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)

(𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓) + 𝜙(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)
 

به ترتیب ضریب رسانش گرمایی  𝑘𝑓و  𝑘𝑝که در آن، 

 . استنانوذرات و سیال پایه 

 (00وسیال به صورت رابطه)نان ضریب پخش گرمایی مؤثر

 شود:تعریف می

(00) 𝛼𝑛𝑓 =
𝑘𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓

 

ظرفیت گرمایی نانوسیال بوده که از  𝜌𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓در این رابطه، 

بر حسب ظرفیت گرمایی نانوذرات و سیال پایه  (06)رابطۀ

 آید: دست میهب

(06) 𝜌𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌𝑓𝑐𝑝,𝑓 + 𝜙𝜌𝑝𝑐𝑝,𝑝 

 این از 0شرایط مرزی مسألۀ نشان داده شده در شکل 

 است:قرار 
𝑥 = 0, 0 < 𝑦 < 𝐻: 

(05) 𝑢 = 0, 𝑣 = 0, 𝑇 = 𝑇𝐻 
 

                                                        
2 Stefan-Boltzman constant 
3 Brinkman 
4 Maxwell-Garnetts 
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𝑥 = 𝐿, 0 < 𝑦 < 𝐻: 
(05) 𝑢 = 0, 𝑣 = 0, 𝑇 = 𝑇𝐶  

0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑦 = 0: 

(03) 𝑢 = 0, 𝑣 = 0,
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑦 = 𝐻: 

(00) 𝑢 = 0, 𝑣 = 0,
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

های حرکت، جملات دارای گرادیاندر معادلات اندازه

به شکل ، کردهگیری ضربدری حذفتوان با مشتقفشار را می

 رسید: (0رابطه)

[1 +
𝐾𝜌𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓

√𝑢2 + 𝑣2] [
𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑥
] 

(00) 
+

𝐾𝜌𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓√𝑢2 + 𝑣2
[𝑢 (𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

− 𝑣 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] 

= −
𝐾𝑔

𝜇𝑛𝑓

[𝜙𝜌𝑠𝛽𝑠 + (1 − 𝜙)𝜌𝑓𝛽𝑓]
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

 ، به صورت ѱ، 0با تعریف تابع جریان

(08) 𝑢 =
𝜕ѱ

𝜕𝑦
, 𝑣 = −

𝜕ѱ

𝜕𝑥
 

شود. همچنین، معادلۀ پیوستگی خود به خود ارضا می

 آیند. در می (61( و )02روابط)به صورت ( 00( و )8معادلات )

[1 +
𝐾𝜌𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓

√(
𝜕ѱ

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕ѱ

𝜕𝑦
)
2

] [
𝜕2ѱ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ѱ

𝜕𝑦2
]

+
𝐾𝜌𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓√(
𝜕ѱ

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕ѱ

𝜕𝑦
)
2
[(

𝜕ѱ

𝜕𝑥
)
2 𝜕2ѱ

𝜕𝑥2

+ (
𝜕ѱ

𝜕𝑦
)
2 𝜕2ѱ

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕ѱ

𝜕𝑥

𝜕ѱ

𝜕𝑦

𝜕2ѱ

𝜕𝑥𝜕𝑦
] 

(02) = −
𝐾𝑔

𝜇𝑛𝑓

[𝜙𝜌𝑠𝛽𝑠 + (1 − 𝜙)𝜌𝑓𝛽𝑓]
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

 

(61) 

𝜕ѱ

𝜕𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑥
−

𝜕ѱ

𝜕𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼𝑛𝑓 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)

+
16𝜎

3𝑎𝜌𝑛𝑓𝑐𝑝,𝑛𝑓

𝑇𝐶
3
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
 

بعد بعدکردن معادلات حاکم، متغیرهای بیبه منظور بی

 شوند.زیر تعریف می

                                                        
1 Stream function 

(60) 

𝑋 =
𝑥

𝐿
, 𝑌 =

𝑦

𝐻
,𝐴𝑅 =

𝐻

𝐿
, 

 𝛹 =
ѱ

𝛼𝑓

, 𝛩 =
𝑇 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

, 𝐺 =
𝐾𝜌𝑛𝑓

𝐿𝜇𝑛𝑓

𝛼𝑓 

𝑅𝑎 =
𝐾𝑔𝜌𝑓𝛽𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)𝐻

𝜇𝑓𝛼𝑓

, 𝑅𝑑 =
4𝜎𝑇𝐶

3

𝑎𝑘𝑛𝑓

 

 𝑅𝑎، 5متغیر لختی 𝐺، 6نسبت منظری محفظه 𝐴𝑅که در آن، 

 .است 3متغیر تابش 𝑅𝑑 و  5عدد رایلی

وابط ربعدسازی، شکل ( پس از بی61( و )02معادلات )

 خواهند گرفت:( را به خود 65( و )66)

(66) 

[1 + 𝐺√(
𝜕𝛹

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝛹

𝜕𝑌
)
2

] [
𝜕2𝛹

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝛹

𝜕𝑌2
]

+
𝐺

√(
𝜕𝛹

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝛹

𝜕𝑌
)
2
[(

𝜕𝛹

𝜕𝑋
)
2 𝜕2𝛹

𝜕𝑋2

+ (
𝜕𝛹

𝜕𝑌
)
2 𝜕2𝛹

𝜕𝑌2
+ 2

𝜕𝛹

𝜕𝑋

𝜕𝛹

𝜕𝑌

𝜕2Ψ

𝜕𝑋𝜕𝑌
]

= −𝑅𝑎(1 − 𝜙)2.5 [(1 − 𝜙) 

+ 𝜙 (
𝜌𝑝

𝜌𝑓

)(
𝛽𝑝

𝛽𝑓

)]
𝜕𝛩

𝜕𝑋
 

  

(65) 

𝜕𝛹

𝜕𝑌

𝜕𝛩

𝜕𝑋
−

𝜕𝛹

𝜕𝑋

𝜕𝛩

𝜕𝑌
= 

𝛼𝑛𝑓

𝛼𝑓

[𝐴𝑅 (1 +
4𝑅𝑑

3
)
𝜕2𝛩

𝜕𝑋2
+

1

𝐴𝑅

𝜕2𝛩

𝜕𝑌2
] 

 اهیم داشت کهبرای شرایط مرزی نیز خو
𝑋 = 0, 0 < 𝑌 < 1: 

(65) 𝛹 = 0,𝛩 = 1 
𝑋 = 1, 0 < 𝑌 < 1: 

(63) 𝛹 = 0,𝛩 = 0 
0 < 𝑋 < 1, 𝑌 = 0: 

(60) 𝛹 = 0,
𝜕𝛩

𝜕𝑌
= 0 

0 < 𝑋 < 1, 𝑌 = 1: 

(60) 𝛹 = 0,
𝜕𝛩

𝜕𝑌
= 0 

 

                                                        
2 Enclosure aspect ratio 
3 Inertial parameter 
4 Rayliegh number 
5 Radiation parameter 
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 تولید آنتروپی -1
سه  ،های متخلخلبرای محاسبۀ نرخ تولید آنتروپی در محیط

بر پایۀ پژوهش هومن و رابطۀ مختلف قابل استفاده است. 

 ،]00[کارگیری مدل هدرامی و همکاران هب ،]03[گرگنسی 

دقت بالاتری را به دنبال خواهد داشت. تعمیم رابطۀ مذکور به 

 دهد که:  نتیجه می ،جریان نانوسیالات

(68) 

𝑆𝑔𝑒𝑛
′′′ =

𝑘𝑛𝑓

𝑇𝐶
2 [(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)
2

]

+
𝜇𝑛𝑓

𝐾𝑇𝐶

{[𝑢2 + 𝑣2]

+ 𝐾 [2 ((
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2

)

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

]} 

 به صورت 0با تعریف نرخ انتقال مشخصه

(62) 𝑆0
′ = 𝑘𝑓(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)

2/𝐻2𝑇𝐶
2 

 بعد نرخ تولید آنتروپی رسید:توان به شکل بیمی

𝑁 =
𝑆𝑔𝑒𝑛

′′′

𝑆0
′ =

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

[𝐴𝑅2 (
𝜕𝛩

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝛩

𝜕𝑌
)
2

]

+ 𝜙 {[𝐴𝑅2 (
𝜕𝛹

𝜕𝑋
)
2

+ (
𝜕𝛹

𝜕𝑌
)
2

]

+ 𝐷𝑎 [4 (
𝜕2𝛹

𝜕𝑋𝜕𝑌
)

2

+ (
1

𝐴𝑅

𝜕2𝛹

𝜕𝑌2
− 𝐴𝑅

𝜕2𝛹

𝜕𝑋2
)

2

]} 

 (51) 

𝜙که در آن، = 𝜇𝑛𝑓𝑇𝐶𝛼𝑛𝑓
2 𝑘𝑓𝐾(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)

نسبت  ⁄2

𝐷𝑎 ،ناپذیری بودهتوزیع برگشت = 𝐾/𝐻2  عدد دارسی

ناپذیری انتقال . در رابطۀ بالا، کروشۀ اول، برگشتاست

مانده معرف در حالی که جملات باقی ،کندگرمایی را بیان می

 . استناپذیری اصطکاکی برگشت

تک نقاط درون لید آنتروپی در تکهنگامی که نرخ تو

 ،گیری از آن روی کل محفظهآمد با انتگرالدستهمحفظه ب

 رسید: 6توان به نرخ تولید آنتروپی کلیمی

                                                        
1 Characteristic transfer rate 
2 Global entropy generation rate 

(50) 
𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∫ 𝑁𝑑𝐴

𝐴

= ∫ ∫ 𝑁(𝑋, 𝑌)𝑑𝑋𝑑𝑌
1

0

1

0

 

 

 حل عددی -4
 ،مادستگاه معادلات دیفرانسیل حاکم بر تابع جریان و توزیع د

شده به صورت همزمان و با شیوۀ  بیانبه همراه شرایط مرزی 

شوند. هنگامی که تکرارها همگرا شد، تفاضل محدود حل می

ها محاسبه تک گرهها در تکناپذیریمقادیر عددی برگشت

دست هشود و سپس نرخ تولید آنتروپی کلی در محفظه بمی

ی و میانگین در های موضعآید. علاوه بر این، مقادیر ناسلتمی

 (55( و )56) دیوارهای غیرآدیاباتیک با استفاده از روابط

 شوند.تعیین می

𝑁𝑢 =
ℎ𝐻

𝑘𝑓

= −
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

𝐴𝑅 (1 +
4𝑅𝑑

3
) [

𝜕𝛩

𝜕𝑋
]
𝑌=0

 

(56)  

(55) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = ∫ 𝑁𝑢𝑑𝑌
1

0

 

بر پایۀ یک مطالعۀ استقلال شبکه، کلیۀ محاسبات با یک 

200شبکۀ  × شده انجام شده است. نانوسیالات مطالعه 200

اکسیدتیتانیوم -اکسیدآلومینیم و آب-مس، آب-آب ،شامل

. خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات مربوطه در هستند

 اند. آورده شده 0جدول 

 

 ]3[خواص ترموفیزيکی سیال پايه و نانوذرات   -3جدول 

 𝐶𝑢 𝐴𝑙2𝑂3 𝑇𝑖𝑂2 آب 

𝑐𝑝 (𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1) 5002 583 003 6/080 

𝜌 (𝑘𝑔𝑚−3) 0/220 8255 5201 5631 

𝑘 (𝑊𝑚−1𝐾−1) 005/1 511 51 2358/8 

𝛽 × 105 (𝐾−1) 60 00/0 83/1 2/1 

 

 (55)ۀ رابط در کلیۀ محاسبات تولید آنتروپی، مقادیر

 اند. گرفته شده برای طول محفظه و دمای دیوارها در نظر

(55) 𝐿 = 1𝑚, 𝑇H = 400K, 𝑇C = 300K. 
 

 سازی عددیگذاری شبیهصحه -1
باید از صحت برنامۀ  ،سازی عددیدر ابتدای هر شبیه

شده برای مطمئن شد. بدین منظور، برنامۀ تهیه کامپیوتری

𝜙)سازی همرفت طبیعی سیال خالص شبیه = در یک  (0
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𝐴𝑅) محفظۀ متخلخل مربعی = در غیاب تبادل تابش  (1

(𝑅d = 𝐺)ردارسییاثرات غ(0 = رود. کار میهب(0

نتایج پژوهش حاضر را در گسترۀ وسیعی از عدد  ،6 جدول

رایلی با نتایج چهار پژوهش دیگر مقایسه کرده است. پیداست 

تطابق بسیار خوبی با نتایج  ،آمدهدستهکه نتایج ب

 های پیشین دارد.پژوهش

 

مقايسۀ نتايج پژوهش حاضر با نتايج سايرين بر  -1جدول 

عدد ناسلت میانگین در ديوارهای غیرآدياباتیک به  حسب

𝝓ازای  = 𝟎 

 Ra=10 Ra=100 Ra=1000 پژوهشگران

 201/06 120/5 - ]00 [واکر و هومسی

 - 816/6 103/0 ]08 [مویا و همکاران
 060/05 116/5 - ]02 [سعید و پاپ

 - 6113/5 1028/0 ]61[بدرالدین و همکاران 

 080/05 108/5 105/0 پژوهش حاضر

 

نتایج  6 به منظور ارزیابی بیشتر حل عددی، در شکل

شده بر حسب تغییرات دما در دیوارهای  برنامۀ تهیه

 ،]61[سازی بدرالدین و همکاران آدیاباتیک با نتایج شبیه

 کاررفته در پیشگوییهمقایسه شده است. پیداست که شیوۀ ب

 موفق عمل کرده است.  ،میدان جریان

 

 
 آمده با مطالعات پیشینمقايسۀ نتايج بدست -1شکل 

𝝓به ازای  بر حسب دمای ديوارهای آدياباتیک = 𝟎 
 

 سازینتايج شبیه -1

 سازی عددی برای محفظۀدر این بخش نتایج حاصل از شبیه

شوند. ابتدا ارائه می 0متخلخل نشان داده شده در شکل 

𝐺)بات با استفاده از مدل دارسی محاس = برای  (0

𝐴𝑅شکل )ای مربعمحفظه = و در غیاب تبادل تابش ( 1

(𝑅d = شوند. در ادامه، تأثیر نسبت منظری انجام می (0

مورد  ،محفظه، حضور تبادل تابش و اثرات غیردارسی نیز

 تجزیه و تحلیل قرار خواهند گرفت. 

خ تولید آنتروپی در توزیع تابع جریان، دما و نر 5 شکل

-مس، آب-محفظه را برای آب خالص و نانوسیالات آب

آورده  011اکسیدتیتانیوم در رایلی -اکسیدآلومینیم و آب

پذیر که مقایسۀ حالات مختلف بهتر امکاناست. برای این

باشد، مقادیر ناسلت میانگین، نرخ تولید آنتروپی کلی و 

اند. در این شکل، دهبیشترین مقدار تابع جریان نیز آورده ش

 . است 0/1نتایج مربوط به نانوسیالات متناظر با کسرحجمی 

تأثیر نانوذرات بر توزیع خطوط جریان در محفظه روشن 

کردن نانوذرات به آب، از قدرت است. پیداست که با اضافه

ای که کمترین به گونه ،شودجریان همرفت طبیعی کاسته می

در نانوسیال  ،یشترین آنمس و ب-در نانوسیال آب ،کاهش

دهد. علت فیزیکی این کاهش، اکسیدتیتانیوم رخ می-آب

 استبودن چگالی این نانوسیالات نسبت به سیال پایه  بیشتر

در همرفت  ،]60[که با مشاهدات تجربی پوترا و همکاران 

 های غیرمتخلخل همخوانی دارد. طبیعی نانوسیالات در محیط

دهد که با افزودن نانوذرات مشاهدۀ توزیع دما نشان می 

به آب، گرادیان دما در گوشۀ سمت چپ پایینی و گوشۀ 

یابد که کاهش تبادل گرما را سمت راست بالایی کاهش می

 ،به دنبال خواهد داشت. مقادیر عددی ناسلت میانگین نیز

اند. باید توجه داشت که کاهشی که در گویای این واقعیت

به علت تضعیف جریان  صرفاً، آمده وجوده بانتقال گرما 

توان می 5گونه که در جدول زیرا همان همرفت طبیعی است،

مشاهده کرد، حضور نانوذرات خواص گرمایی سیال را حتی 

-اند. بدین ترتیب، همرفت طبیعی نانوسیال آببهبود نیز داده

ترین قدرت، کمترین انتقال گرما را اکسیدتیتانیوم با ضعیف

 در پی داشته است.

 
 خواص گرمايی آب و نانوسیالات مورد بررسی -1جدول 

𝝓به ازای  = 𝟎.𝟏 
𝑘(𝑊𝑚−1𝐾−1) 𝛼 سیال × 107(𝑚2𝑠−1) 

 50/0 005/1 آب

 220/0 800/1 مس-آب

 221/0 810/1 اکسیدآلومینیم-آب

 260/0 000/1 اکسیدتیتانیوم-آب
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 𝛹 𝛩 𝑁 

|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 4.746 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 3.025 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 2.796

 
  

|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 4.189 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 2.744 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 2.600 

 

 
  

 اکسیدآلومینیم
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 4.009 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 2.621 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 2.488 

 

 
  

 اکسیدتیتانیوم
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 3.984 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 2.581 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 2.447 

 
  

𝑹𝒂و نرخ تولید آنتروپی برای آب و نانوسیالات مختلف در  توزيع خطوط جريان، دما -1شکل  = 𝟏𝟎𝟎  
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از آنجایی که حضور نانوذرات در آب از یک سو کاهش 

کاهش انتقال  ،قدرت جریان همرفت طبیعی و از سوی دیگر

، جای شگفتی نیست که با افزودن داردگرما را به دنبال 

زیرا ، نیز باشیم شاهد کاهش تولید آنتروپی ،نانوذرات به آب

ناپذیری انتقال ناپذیری اصطکاکی و هم برگشتبرگشتهم 

 کند. این امر در توزیع خطوط آیزنتروپیک وگرمایی را کم می

همچنین در مقادیر عددی نرخ تولید آنتروپی کلی قابل 

بدیهی است در این شرایط، کمترین تولید  مشاهده است.

وم و بیشترین آن در آب اکسیدتیتانی-آنتروپی در نانوسیال آب

دهد.خالص رخ می

لی، نسبت تأثیر کسرحجمی نانوذرات، عدد رای در ادامه،

ات غیردارسی بر منظری محفظه، حضور تبادل تابش و اثر

مورد بررسی قرار  ،ید آنتروپی در محفظهانتقال گرما و تول

 گیرند.می
 

 اثر کسرحجمی نانوذرات  1-3
انوذرات بر انتقال گرما و به منظور بررسی اثر کسرحجمی ن

و چمخا و  ]0[مشابه سان و پاپ در محفظهتولید آنتروپی

-مس، آب-محاسبات برای نانوسیالات آب ،]6[اسماعیل 

انجام  6/1 اکسیدتیتانیوم تا کسرحجمی-اکسیدآلومینیم و آب

اند. پیداست که با هم مقایسه شده 5نتایج در شکل ، گرفته

   بررسی، با افزایش کسرحجمی سه نانوسیال تحت در هر 

در ، از قدرت جریان همرفت طبیعی کاسته شده ذرات نانو

انتقال گرما و تولید آنتروپی در محفظه کاهش نتیجه، 

یابند. همچنین، مشخص است که با افزایش کسرحجمی می

نانوذرات، نتایج نانوسیالات مختلف از یکدیگر متمایزتر 

ن مشاهده کرد که در سرتاسر توا، میاینشوند. علاوه بر می

مس -کسرحجمی، انتقال گرما و تولید آنتروپی نانوسیال آب

از بقیه بیشتر است.
 

 اثر عدد رايلی  1-1

متغیر مهمی است که نقشی کلیدی در ایجاد  ،عدد رایلی

های همرفت طبیعی و همچنین انتقال گرما و تولید جریان

لعۀ تأثیر این متغیر، مطا برایکند. ها ایفا میآنتروپی در آن

تغییرات عدد ناسلت میانگین و نرخ تولید آنتروپی کلی برای 

-اکسیدآلومینیم و آب-مس، آب-آب و نانوسیالات آب

 3در شکل  اکسیدتیتانیوم در گسترۀ وسیعی از عدد رایلی

 

 
 عدد ناسلت میانگین )الف( 

 
 مقدار بیشینۀ تابع جریان)ب( 

 
 ینرخ تولید آنتروپی کل)ج( 

 تأثیر کسرحجمی نانوذرات -4شکل 
 

جا، نتایج نانوسیالات متناظر با آورده شده است. در این

 .است 0/1کسرحجمی 

دهد که اگرچه در گسترۀ وسیعی از نشان می ،3شکل 

عدد رایلی، انتقال گرمای آب خالص از نانوسیالات مورد 

های کوچک، این روند وارونه اما در رایلی ،بررسی بیشتر است

شدن شیوۀ رسانش شود. علت فیزیکی این رفتار، غالبمی

های گرمایی در این وضعیت است. در حقیقت، چون در رایلی

خواص  جریان همرفت طبیعی قوی نیست، بهبود ،کوچک

 گرمایی ناشی از افزودن نانوذرات به اثر افزایش چگالی آن 
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 عدد ناسلت میانگین )الف( 

 
 لی نرخ تولید آنتروپی ک )ب(

 تأثیر عدد رايلی -1شکل 
 

چنین رفتاری با مشاهدات پیشین سان و پاپ  کند.غلبه می

 خوانی دارد.هم ]6[و چمخا و اسماعیل  ]0[

دهد که با افزایش عدد نشان می 3کنکاش در شکل 

شوند. رایلی، نتایج نانوسیالات مختلف از یکدیگر متمایزتر می

عدد رایلی، انتقال همچنین، پیداست که در سرتاسر گسترۀ 

مس از سایر نانوسیالات -گرما و تولید آنتروپی نانوسیال آب

 بیشتر است.

 اثر نسبت منظری محفظه  1-1
در این بخش، اثر نسبت منظری محفظه بر انتقال گرما و 

گیرد. برای این تولید آنتروپی در آن مورد بررسی قرار می

مس، -آبمنظور، محاسبات برای آب خالص و نانوسیالات 

های اکسیدتیتانیوم در نسبت-اکسیدآلومینیم و آب-آب

با هم مقایسه  0نتایج در شکل ، انجام گرفته 5و  6، 0منظری 

نسبت  یشحالتها، با افزا یکه در تمام یداستپ اند.شده

 یشدر آن افزا یآنتروپ یدمحفظه، انتقال گرما و تول یمنظر

 ییوارهاشدن مساحت د یشتراز ب یکه ناش یافته

 دیوارهای آدیاباتیک محفظه است. در مقابل یرآدیاباتیکغ

   دهد که تغییر نسبتمشاهدۀ این شکل، همچنین نشان می
 

 عدد ناسلت میانگین)الف( 

 نرخ تولید آنتروپی کلی )ب(

 تأثیر نسبت منظری محفظه -1شکل 
 

تواند انتقال گرما و تولید آنتروپی نیز نمی منظری محفظه

از اکسیدتیتانیوم را -آب اکسیدآلومینیم و-نانوسیالات آب

 مس بیشتر کند.-نانوسیال آب
 

 اثر تبادل تابش  1-4
پوشی شده بود. برای جا از تبادل تابش در محفظه چشمتا این

که تأثیر تبادل تابش بر ایجاد جریان همرفت طبیعی، این

انتقال گرما و تولید آنتروپی در محفظه مشخص شود، 

برای آب خالص و نانوسیالات  011در رایلی محاسبات پیشین 

اکسیدتیتانیوم در حضور -اکسیدآلومینیم و آب-مس، آب-آب

نتایج بر حسب توزیع تابع جریان، دما و ، تکرار شده ،تابش

اند. در آورده شده 0نرخ تولید آنتروپی در محفظه در شکل 

در  3/1ها برابر با جا، ضریب جذب محیط در کلیۀ حالتاین

 گرفته شده است.نظر 

بر توزیع تابع جریان و دما در محفظه روشن  ،تأثیر تابش

در حقیقت، حضور تابش سبب شده که تغییر دما در است. 

تقریباً یکنواخت شود.  ،مقاطع عمودی درون محفظه

شکل نسبتاً متقارنی را نسبت  ،توزیع خطوط جریان همچنین،

 تروپی در محفظهاند. توزیع تولید آنبه مرکز محفظه پیداکرده
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 𝛹 𝛩 𝑁 

 آب خالص
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 7.403 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 27.954 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.005 

   
 مس-آب

|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 5.538 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 27.981 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.310 

 

   
 -آب

 اکسیدآلومینیم
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 5.225 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 27.966 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.291 

 

   
 -آب

 اکسیدتیتانیوم
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 5.237 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 27.9041 
𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.243 

   
𝑹𝒂توزيع خطوط جريان، دما و نرخ تولید آنتروپی برای آب و نانوسیالات مختلف در   -7شکل  = با در نظرگرفتن تبادل  𝟏𝟎𝟎

 تابش



 

 

 

 381     کشزحمت ایمان                                                                                 1/ شماره 4ره / دو3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 

 𝛹 𝛩 𝑁 

|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 1.569 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 1.263 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.222 

   
 مس-آب

|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 1.497 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 1.497 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.451 

 

   
 -آب

 اکسیدآلومینیم
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 1.469 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 1.477 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.430 

 

   
 -آب

 اکسیدتیتانیوم
|𝛹𝑚𝑎𝑥| = 1.467 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 1.432 

𝑁𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1.387 

   

𝑹𝒂توزيع خطوط جريان، دما و نرخ تولید آنتروپی برای آب و نانوسیالات مختلف در  -8شکل  =  در حضور اثرات غیردارسی 𝟏𝟎𝟎

𝑮به ازای = 𝟎.  دهند.(ها نتايج مدل دارسی را نشان میچین)خط  𝟎𝟎𝟏
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مقایسۀ مقادیر بیشینۀ تابع جریان تر شده است. نیز یکنواخت

کند که مشخص می ،5در شکل  مطرحبا نتایج  0در شکل 

حضور تبادل تابش، قدرت جریان را به طرز چشمگیری 

ای که قدرت جریان همرفت طبیعی به گونه ،دهدمیافزایش 

مس از سایر نانوسیالات بیشتر است. تبادل -نانوسیال آب

توجهی داده همچنین میزان انتقال گرما را افزایش قابل ،تابش

جالب اینجا است که علیرغم این موارد، حضور انتقال  است.

م مقدار تولید آنتروپی کلی در محفظه را ک ،گرمای تابشی

 کرده است.
 

 نقش اثرات غیردارسی  1-4
اند. در شده تاکنون همگی بر پایۀ مدل دارسی بودهنتایج ارائه

مورد تجزیه و تحلیل قرار  ،این بخش، نقش اثرات غیردارسی

 011محاسبات پیشین در رایلی گیرند. برای این منظور،می

اکسیدآلومینیم و -مس، آب-برای آب خالص و نانوسیالات آب

، اکسیدتیتانیوم در حضور اثرات غیردارسی تکرار شده-آب

نتایج بر حسب توزیع تابع جریان، دما و نرخ تولید آنتروپی در 

جا، متغیر لختی اند. در اینآورده شده 8محفظه در شکل 

(𝐺) در نظر گرفته شده 110/1ها برابر با در کلیۀ حالت ،

. است 0/1 نتایج مربوط به نانوسیالات متناظر با کسرحجمی

که نقش اثرات دارسی آشکارتر شود، در این شکل، برای این

چین نمایش داده نتایج مدل دارسی نیز به صورت خط

اند. نقش اثرات غیردارسی بر توزیع خطوط جریان در شده

محفظه روشن است. پیداست که اعمال این اثرات از قدرت 

و تولید در نتیجه انتقال گرما ، جریان همرفت طبیعی کاسته

کند. چنین کاهشی قبلاً توسط سعید و پاپ آنتروپی را کم می

  نیز گزارش شده است. ،]00[

جالب اینجاست که با اعمال اثرات غیردارسی، انتقال 

از انتقال گرمای آب  ،گرمای هر سه نانوسیال تحت بررسی

بیشتر شده است. برای این که این اثر بهتر روشن شود، 

 ،وسیعی از متغیر لختی تکرار شده محاسبات برای گسترۀ

دهد که اند. این شکل نشان میآورده شده 2نتایج  در شکل 

اگرچه در مسألۀ تحت بررسی، مدل دارسی انتقال گرمای 

اما با  ،کندبینی مینانوسیالات را کمتر از آب پیش

 شود.شدن اثرات غیردارسی، این روند وارونه میپررنگ
 

 

 

 گیری نتیجه - 7
 ر این مقاله، انتقال گرما و تولید آنتروپی نانوسیالات درد

 مورد شکلهای متخلخل مستطیلهمرفت طبیعی در محفظه

 
 عدد ناسلت میانگین)الف( 

 مقدار بیشینۀ تابع جریان)ب( 

 نرخ تولید آنتروپی کلی )ج(

 تأثیر متغیر لختی -3شکل 
 

وارد زیر را توان ممی مطرحبررسی قرارگرفت. بر پایۀ نتایج 

 گیری کرد:نتیجه
 

افزودن نانوذرات به  کند کهپیشگویی می ،مدل دارسی )الف(

تبادل گرما و  و کاهدمیقدرت جریان همرفت طبیعی  آب از

با دهد. با این وجود، تولید آنتروپی در محفظه را کاهش می
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ه مشاهداین روند  ، عکسشدن اثرات غیردارسیپررنگ

 د.شومی
 

اکسیدآلومینیم و -مس، آب-نانوسیالات آب در میان )ب(

مس بیشترین انتقال گرما و -اکسیدتیتانیوم، نانوسیال آب-آب

 تولید آنتروپی را در پی دارد.

 افزایش عدد رایلی، کسرحجمی نانوذرات و نسبت )پ(

منظری محفظه، انتقال گرما و تولید آنتروپی در محفظه را 

 کند.زیاد می
 

توزیع تابع جریان، دما و نرخ تولید  ،حضور تبادل تابش )ت(

 آنتروپی در محفظه را به طرز چشمگیری تحت تأثیر قرار

توجه قدرت جریان و میزان تبادل که افزایش قابلدهد می

 گرما و کاهش شدید تولید آنتروپی را به دنبال دارد. 
 

در همرفت طبیعی نانوسیالات بررسی شده در این  )ث(

همراه بیشترین  ،شترین تبادل گرماهایی با بیمقاله، حالت

ناشی از  ،اند. این امرتولید آنتروپی را نیز به دنبال داشته

که  استناپذیری کوچک بودن مقدار نسبت توزیع برگشت

ناپذیری اصطکاکی را در تولید آنتروپی کلی سهم برگشت

ناچیز کرده است. بدین ترتیب، حالتی که همزمان از نظر 

ترمودینامیک بهینه باشد )تبادل گرمای قوانین اول و دوم 

 محقق نشده است.  ،زیاد و تولید آنتروپی کم(
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