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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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1 Entropy generation minimization 
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2 Local thermal equilibrium 
3 Oberbeck-Boussinesq approximation 
4 Optically-Thick 
5 Rosseland diffusion approximation 
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2 Stefan-Boltzman constant 
3 Brinkman 
4 Maxwell-Garnetts 
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2 Enclosure aspect ratio 
3 Inertial parameter 
4 Rayliegh number 
5 Radiation parameter 
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1 Characteristic transfer rate 
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 üÉÿ½ ĂÚæ´ù ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· Üĉ¿Ā£ ¾z ¡v½»Āýwý ¾Ċ§m£

ĂåwÑv wz Ăí ¢ÅvºĊ~ )¢Åv ¡½ºé ¿v Ixj Ăz ¡v½»Āýwý û¹¾í

Ĉù Ă¤Åwí ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ûwĉ¾«¹ĀÉI ĂýĀñ Ăz üĉ¾¤úí Ăí ćv

ÈăwíI xj ówĊÅĀýwý ½¹(z ÿ Äùûj üĉ¾¤ÊĊI  ówĊÅĀýwý ½¹

xj(Ĉù µ½ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív IÈăwí üĉv ĈîĉÀĊå ¢öÝ )ºă¹

¾¤ÊĊz  Ăĉw~ ówĊÅ Ăz ¢{Æý ¡đwĊÅĀýwý üĉv Ĉõwò¯ û¹Āz¢Åv 

 ûv½wîúă ÿ v¾£Ā~ Ĉz¾¬£ ¡vºăwÊù wz Ăí]-,[I  ¢å¾úă ½¹

ÔĊ´ù ½¹ ¡đwĊÅĀýwý ĈÞĊ{Õ )¹½v¹ ĈývĀ¸úă ô¸ö¸¤ù¾Ċá ćwă 

 Ĉù ûwÊý wù¹ Üĉ¿Ā£ ąºăwÊù ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv wz Ăí ºă¹

 ĆÉĀñ ÿ ĈþĊĉw~ }¯ ¢úÅ ĆÉĀñ ½¹ wù¹ ûwĉ¹v¾ñ Ixj Ăz

Ĉù Èăwí Ĉĉđwz ¢Åv½ ¢úÅ v½ wù¾ñ ó¹w{£ Èăwí Ăí ºzwĉ

ÀĊý üĊòýwĊù ¢öÅwý ć¹ºÝ ¾ĉ¹wêù )¢Év¹ ºăvĀ· ów{ý¹ ĂzI 

¢ĊÞévÿ üĉv ćwĉĀñ ½¹ Ăí ĈÊăwí Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz )ºýv

 wù¾ñ ówê¤ývz Ă¹Ā«ÿ āºùj IMwå¾Í  ûwĉ¾« äĊÞÒ£ ¢öÝ Ăz

I¢Åv ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ûwúă v¾ĉ¿ óÿº« ½¹ Ăí ĂýĀñ. Ĉù ûvĀ£

 Ĉ¤³ v½ ówĊÅ Ĉĉwù¾ñ ËvĀ· ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ I¹¾í āºăwÊù

ā¹v¹ ÀĊý ¹Ā{Ązxj ówĊÅĀýwý ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă IyĊ£¾£ üĉºz )ºýv(

äĊÞÑ wz ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív v½ wù¾ñ ówê¤ýv üĉ¾¤úí I¡½ºé üĉ¾£

)¢Åv Ă¤Év¹ Ĉ~ ½¹ 

 
 óÿº«.- ĈÅ½¾z ¹½Āù ¡đwĊÅĀýwý ÿ xj Ĉĉwù¾ñ ËvĀ· 

 ćv¿v Ăzꜚ Ȣ 
ówĊÅ Ὧὡά ὑ  ‌ ρπάί  
xj 1,.*+ /2*, 

xj(Äù 3,2*+ 44,*, 

xj(øĊþĊùĀõjºĊÆív 3+2*+ 44+*, 

xj(÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív 222*+ 4-,*, 
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   Ὸ ὔ 

ȿ  ȿ τȢχτφ 
ὔό σȢπςυ 
ὔ ςȢχωφ

 
  

ȿ  ȿ τȢρψω 
ὔό ςȢχττ 
ὔ ςȢφππ 

 

 
  

øĊþĊùĀõjºĊÆív 
ȿ  ȿ τȢππω 
ὔό ςȢφςρ 
ὔ ςȢτψψ 

 

 
  

÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív 
ȿ  ȿ σȢωψτ 
ὔό ςȢυψρ 
ὔ ςȢττχ 

 
  

 ôîÉ.- wù¹ Iûwĉ¾« ÓĀÖ· Üĉ¿Ā£  ½¹ äö¤¸ù ¡đwĊÅĀýwý ÿ xj ćv¾z Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý ÿ╡╪  

 

 

 



 

 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă ówÅ *wă,.4.ÿ¹ * ā½/ ā½wúÉ *.                                                                                 ûwúĉv ¢ú³¿Èí     ,24 

 

 

 

 Èăwí ĀÅ ìĉ ¿v xj ½¹ ¡v½»Āýwý ½ĀÒ³ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v

¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ÿ ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ûwĉ¾« ¡½ºéI  ówê¤ýv Èăwí

 ów{ý¹ Ăz v½ wù¾ñ¹½v¹ û¹ÿÀåv wz Ăí ¢ÆĊý Ĉ¤æòÉ ćw« I

xj Ăz ¡v½»ĀýwýI Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ Èăwí ºăwÉ øĊÉwz ÀĊý I v¾ĉ¿

 øă¢Êñ¾z¢Êñ¾z øă ÿ ĈíwîÖÍv ć¾ĉ¼~wý ówê¤ýv ć¾ĉ¼~wý

Ĉù øí v½ Ĉĉwù¾ñÿ ìĊ~ÿ¾¤ýÀĉj ÓĀÖ· Üĉ¿Ā£ ½¹ ¾ùv üĉv )ºþí 

 ôzwé Ĉöí Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý ć¹ºÝ ¾ĉ¹wêù ½¹ üĊþ°úă

)¢Åv āºăwÊù  ºĊõĀ£ üĉ¾¤úí IÔĉv¾É üĉv ½¹ ¢Åv ĈĄĉºz

xj ówĊÅĀýwý ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj(Ċýw¤Ċ£ºĊÆív xj ½¹ ûj üĉ¾¤ÊĊz ÿ ÷Ā

Ĉù µ½ Ìõw·)ºă¹

IĂùv¹v ½¹ ĉv½ ¹ºÝ I¡v½»Āýwý Ĉú¬³¾Æí ¾Ċ§m£ ¢{Æý IĈö

¾§v ÿ Èzw£ ó¹w{£ ½ĀÒ³ IĂÚæ´ù ć¾Úþù ¾z ĈÅ½v¹¾Ċá ¡v

õĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ývĂÚæ´ù ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊI  ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

Ĉù)ºý¾Ċñ 
 

1(,  ¡v½»Āýwý Ĉú¬³¾Æí ¾§v 
ý Ĉú¬³¾Æí ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ÿ wù¾ñ ówê¤ýv ¾z ¡v½»Āýw

Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ĂÚæ´ù ½¹ |w~ ÿ ûwÅ ĂzwÊù],[  ÿ w¸ú¯ ÿ

 ôĊÝwúÅv]-[I xj ¡đwĊÅĀýwý ćv¾z ¡w{Åw´ù(xj IÄù(

xj ÿ øĊþĊùĀõjºĊÆív(Ĉú¬³¾Æí w£ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív -*+  ÷w¬ýv

Ă¤å¾ñ I ôîÉ ½¹ ªĉw¤ý/ āºÉ ĂÆĉwêù øă wz Ăí ¢ÅvºĊ~ )ºýv

 ¾ă ½¹ ¢´£ ówĊÅĀýwý ĂÅ Ĉú¬³¾Æí ÈĉvÀåv wz IĈÅ½¾z   

Āýwý ¡v½» āºÉ Ă¤Åwí ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ûwĉ¾« ¡½ºé ¿v I ½¹

 IĂ¬Ċ¤ý Èăwí ĂÚæ´ù ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv

Ĉù Ĉú¬³¾Æí ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv Ì¸Êù IüĊþ°úă )ºþzwĉ

 ¾£Àĉwú¤ù ¾òĉºîĉ ¿v äö¤¸ù ¡đwĊÅĀýwý ªĉw¤ý I¡v½»Āýwý

Ĉù ¾z āÿĒÝ )ºýĀÉüĉvĈù IvĀ£ ¾Åw£¾Å ½¹ Ăí ¹¾í āºăwÊù û

xj ówĊÅĀýwý Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv IĈú¬³¾Æí( Äù

)¢Åv ¾¤ÊĊz ĂĊêz ¿v
 

1(-  Ĉöĉv½ ¹ºÝ ¾§v 

Ĉöĉv½ ¹ºÝI  ¹w¬ĉv ½¹ ćºĊöí ĈÊêý Ăí ¢Åv ĈúĄù ¾Ċâ¤ù

ûwĉ¾« ºĊõĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv üĊþ°úă ÿ ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ćwă

ûj ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýjĈù wæĉv wă )ºþíćv¾z wÖù I¾Ċâ¤ù üĉv ¾Ċ§m£ ĆÞõ

 ćv¾z Ĉöí Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý ÿ üĊòýwĊù ¢öÅwý ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£

xj ¡đwĊÅĀýwý ÿ xj(xj IÄù(xj ÿ øĊþĊùĀõjºĊÆív(

Ĉöĉv½ ¹ºÝ ¿v ĈÞĊÅÿ ą¾¤Æñ ½¹ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív  ôîÉ ½¹0 

 

 
 #äõv$ üĊòýwĊù ¢öÅwý ¹ºÝ 

 
 #x$ûwĉ¾« Üzw£ ĆþĊÊĊz ½vºêù 

 
 #©$öí Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ýĈ 

 ôîÉ/- ¡v½»Āýwý Ĉú¬³¾Æí ¾Ċ§m£ 
 

üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj wz ¾Ùwþ¤ù ¡đwĊÅĀýwý ªĉw¤ý Iw«

 Ĉú¬³¾Æí,*+ ¢Åv) 

 ôîÉ0I Ĉù ûwÊý ¿v ĈÞĊÅÿ ą¾¤Æñ ½¹ Ă¯¾ñv Ăí ºă¹

 ¹½Āù ¡đwĊÅĀýwý ¿v Ìõw· xj ćwù¾ñ ówê¤ýv IĈöĉv½ ¹ºÝ

¢Åv ¾¤ÊĊz ĈÅ½¾zI Ĉöĉv½ ½¹ wùv Ăýÿ½vÿ ºýÿ½ üĉv Iì¯Āí ćwă

Ĉùyõwá I½w¤å½ üĉv ĈîĉÀĊå ¢öÝ )¹ĀÉ ÈýwÅ½ ąĀĊÉ ûºÉ

Ĉöĉv½ ½¹ ûĀ¯ I¢êĊê³ ½¹ )¢Åv ¢ĊÞÑÿ üĉv ½¹ Ĉĉwù¾ñ ćwă

ì¯ĀíI ¹Ā{Ąz I¢ÆĊý ćĀé ĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ûwĉ¾«  ËvĀ·

 ûj Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv ¾§v Ăz ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¿v ĈÉwý Ĉĉwù¾ñ 
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 #äõv$ üĊòýwĊù ¢öÅwý ¹ºÝ 

 
#x$ í Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý Ĉö 

 ôîÉ0- Ĉöĉv½ ¹ºÝ ¾Ċ§m£ 
 

Ĉù Ă{öá)ºþí  |w~ ÿ ûwÅ üĊÊĊ~ ¡vºăwÊù wz ć½w¤å½ üĊþ¯

],[  ôĊÝwúÅv ÿ w¸ú¯ ÿ]-[ øă)¹½v¹ ĈývĀ· 

 ôîÉ ½¹ Çwîþí0 Ĉù ûwÊý ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

Ĉù ¾£Àĉwú¤ù ¾òĉºîĉ ¿v äö¤¸ù ¡đwĊÅĀýwý ªĉw¤ý IĈöĉv½ )ºýĀÉ

 ą¾¤Æñ ¾Åw£¾Å ½¹ Ăí ¢ÅvºĊ~ IüĊþ°úă ówê¤ýv IĈöĉv½ ¹ºÝ

xj ówĊÅĀýwý Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ ÿ wù¾ñ( ¡đwĊÅĀýwý ¾ĉwÅ ¿v Äù

)¢Åv ¾¤ÊĊz 

1(.  ĂÚæ´ù ć¾Úþù ¢{Æý ¾§v 
 ÿ wù¾ñ ówê¤ýv ¾z ĂÚæ´ù ć¾Úþù ¢{Æý ¾§v IÈ¸z üĉv ½¹

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûj ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ üĉv ćv¾z )¹¾Ċñ

 ¡đwĊÅĀýwý ÿ Ìõw· xj ćv¾z ¡w{Åw´ù I½ĀÚþùxj( IÄù

xj(xj ÿ øĊþĊùĀõjºĊÆív(¢{Æý ½¹ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív ćwă

 ć¾Úþù, I-  ÿ/ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv I ôîÉ ½¹ ªĉw¤ý1  ĂÆĉwêù øă wz

āºÉ)ºýv ~¢ÅvºĊ ùwú£ ½¹ ĂíĈ vÀåv wz IwĄ¤õw³Èĉ  ¢{Æý

¾Úþùć õĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv IĂÚæ´ùºĊ ~ÿ¾¤ýjĈ vÀåv ûj ½¹Èĉ 

Ă¤åwĉ Éwý ĂíĈ z ¿v¾¤ÊĊ ¹ ¢³wÆù ûºÉwă½vĀĉć 

áìĊ£wzwĉ¹j¾Ċ ôzwêù ½¹ )¢Åv ĂÚæ´ù ìĊ£wzwĉ¹j ćwă½vĀĉ¹ 

Ĉù ûwÊý üĊþ°úă IôîÉ üĉv ąºăwÊù¢{Æý ¾ĊĊâ£ Ăí ºă¹   
 

 #äõv$üĊòýwĊù ¢öÅwý ¹ºÝ 

#x$ Ĉöí Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý 

 ôîÉ1- ĂÚæ´ù ć¾Úþù ¢{Æý ¾Ċ§m£ 
 

ĂÚæ´ù ć¾Úþù Ĉúý ÀĊý Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv ºývĀ£

xj ¡đwĊÅĀýwý(ÿ øĊþĊùĀõjºĊÆív xj( v½ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív ¿v

xj ówĊÅĀýwý()ºþí ¾¤ÊĊz Äù 
 

1(/  Èzw£ ó¹w{£ ¾§v 
üĉv w£øÊ¯ ĂÚæ´ù ½¹ Èzw£ ó¹w{£ ¿v w« ćv¾z )¹Āz āºÉ ĈÉĀ~

üĉv IĈÞĊ{Õ ¢å¾úă ûwĉ¾« ¹w¬ĉv ¾z Èzw£ ó¹w{£ ¾Ċ§m£ Ăí

 I¹ĀÉ Ì¸Êù ĂÚæ´ù ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ ÿ wù¾ñ ówê¤ýv

 üĊÊĊ~ ¡w{Åw´ù Ĉöĉv½ ½¹,++  ¡đwĊÅĀýwý ÿ Ìõw· xj ćv¾z

xj(xj IÄù(xj ÿ øĊþĊùĀõjºĊÆív( ½ĀÒ³ ½¹ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív

Èzw£I āºÉ ½v¾î£ I ÿ wù¹ Iûwĉ¾« Üzw£ Üĉ¿Ā£ yÆ³ ¾z ªĉw¤ý

 ôîÉ ½¹ ĂÚæ´ù ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý2 āºÉ ā¹½ÿj ½¹ )ºýv

üĉv¢õw³ ĆĊöí ½¹ ÔĊ´ù x¼« yĉ¾Ñ Iw« wz ¾zv¾z wă0*+  ½¹

 ¾Úý)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ 

Èzw£ ¾Ċ§m£I  üÉÿ½ ĂÚæ´ù ½¹ wù¹ ÿ ûwĉ¾« Üzw£ Üĉ¿Ā£ ¾z

 )¢Åv ½¹ wù¹ ¾ĊĊâ£ Ăí āºÉ y{Å Èzw£ ½ĀÒ³ I¢êĊê³ ½¹

ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ć¹ĀúÝ ÜÕwêùI  )¹ĀÉ ¢·vĀþîĉ Mw{ĉ¾ê£

IüĊþ°úă ûwĉ¾« ÓĀÖ· Üĉ¿Ā£I  ¢{Æý v½ Ĉý½wê¤ù Mw¤{Æý ôîÉ

ā¹¾ívºĊ~ ĂÚæ´ù Àí¾ù Ăzýj ºĊõĀ£ Üĉ¿Ā£ )ºývĂÚæ´ù ½¹ Ĉ~ÿ¾¤ 
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   Ὸ ὔ 

Ìõw· xj 
ȿ  ȿ χȢτπσ 
ὔό ςχȢωυτ 
ὔ ρȢππυ 

   
xj(Äù 

ȿ  ȿ υȢυσψ 
ὔό ςχȢωψρ 
ὔ ρȢσρπ 

 

   
xj( 

øĊþĊùĀõjºĊÆív 
ȿ  ȿ υȢςςυ 
ὔό ςχȢωφφ 
ὔ ρȢςωρ 

 

   
xj( 

÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív 
ȿ  ȿ υȢςσχ 
ὔό ςχȢωπτρ 
ὔὫὰέὦὥὰρȢςτσ 

   
 ôîÉ2(   ½¹ äö¤¸ù ¡đwĊÅĀýwý ÿ xj ćv¾z Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý ÿ wù¹ Iûwĉ¾« ÓĀÖ· Üĉ¿Ā£╡╪  ó¹w{£ ü¤å¾ñ¾Úý ½¹ wz

Èzw£ 
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   Ὸ ὔ 

ȿ  ȿ ρȢυφω 
ὔό ρȢςφσ 
ὔ ρȢςςς 

   
xj(Äù 

ȿ  ȿ ρȢτωχ 
ὔό ρȢτωχ 
ὔ ρȢτυρ 

 

   
xj( 

øĊþĊùĀõjºĊÆív 
ȿ  ȿ ρȢτφω 
ὔό ρȢτχχ 
ὔὫὰέὦὥὰρȢτσπ 

 

   
xj( 

÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív 
ȿ  ȿ ρȢτφχ 
ὔό ρȢτσς 
ὔὫὰέὦὥὰρȢσψχ 

   

 ôîÉ3-  ½¹ äö¤¸ù ¡đwĊÅĀýwý ÿ xj ćv¾z Ĉ~ÿ¾¤ýj ºĊõĀ£ µ¾ý ÿ wù¹ Iûwĉ¾« ÓĀÖ· Üĉ¿Ā£╡╪ ĈÅ½v¹¾Ċá ¡v¾§v ½ĀÒ³ ½¹ 

ćv¿v Ăz╖ Ȣ   Ô·$üĊ¯Ĉù ûwÊý v½ ĈÅ½v¹ óºù ªĉw¤ý wă#)ºþă¹ 


