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 In this study, the flow patterns, heat transfer rate and entropy 
generation rate of Al2O3/Water nanofluid was simulated in a 
closed cavity containing 4 circular cylinders with 2 different 
arrangements. The renowned single-phase nonhomogeneous 
technique (Buongiorno Model) was chosen to assess the nanofluid 
flow and heat transfer rate numerically. However, the diffusion 
term in the concentration equation of the technique usually 
possesses a relatively low value, which might cause instability 
issues during the iteration process. Hence, in order to deal with 
this problem, an in-house Fortran 90 code was developed using a 
novel hybrid FD-LBM method with TVD characteristics. The 
mentioned algorithm has been proved to be a great asset when 
facing flows with lower rate of diffusion compared to convection. 
The active parameters in this study were Ra, Le, and Al2O3 
nanoparticle volume fractions, and their influence on the Nu and 
Sh numbers as well as the entropy generation rate of the system 
were investigated in the cavity for both cylinder arrangements. 
According to the results of this simulation, the stream function and 
consequently the flow velocity in the diamond arrangement were 
much higher compared to the square arrangement. Moreover, it 
was observed that not only the addition of nanoparticles could not 
raise the heat transfer rate from the wall, but in φ = 9 %, the 
Nusselt number experienced an approximate 15 % decrement.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In this study, the flow patterns, heat transfer rate, and entropy generation rate 

of Al2O3/Water nanofluid were simulated in a closed cavity containing 4 circular 

cylinders with two different arrangements. In order to solve the equations, a 

hybrid FD-LBM technique with TVD characteristics was applied. According to the 

presented literature review, the use of this method for curve boundaries was not 

investigated in detail, and hence the method was applied to the mentioned 

geometry. This not only confirmed the capabilities of the numerical technique, but 

also helped find a better vision of the heat transfer rate and entropy generation of 

the nanofluid flow facing different arrangements of obstacles.   

Methodology 
The renowned single-phase nonhomogeneous technique (Buongiorno Model) was 

chosen to assess the nanofluid flow and heat transfer rate, numerically. However, the 
diffusion term in the concentration equation of the technique usually possesses a relatively 
low value, which may cause instability issues during the iteration process. Hence, to deal 
with this problem, an in-house Fortran 90 code was developed using a novel hybrid FD-
LBM method with TVD characteristics. The mentioned algorithm proved to be a great asset 
when facing flows with a lower rate of diffusion compared to convection. The equations 
used to simulate the flow and heat transfer of the nanofluid are as follows: 
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Here, equations 1-3 are the simple 2D Navier-Stokes equations which provided the 

velocity components as well as the pressure distribution throughout the geometry. 
Equation 4 is the energy conservation equation with two additional source terms due 
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to the Brownian motion and thermophoresis from which the temperature distribution 
can be obtained and the last equation is solved explicitly with a finite-difference 
technique to calculate the nanoparticles volume fraction in different locations of the 
geometry. Thereby, for the fluid flow and heat transfer equations, a D2Q9 SRT lattice 
Boltzmann technique was applied: 

(6)  

(7) ( ) ( ) ( ) ( )
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However, due to a much weaker diffusion term in equation 5, if one tries to solve it 
via an extra distribution function and an SRT-LBM technique, the solution procedure 
will encounter severe stability problems for high amounts of Le. Here, instead, this 
equation was assessed using a TVD-FDM technique and the discretized equation is as 
follows:    
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Results and Discussion 

A schematic view of the two arrangements of the circular obstacles (square and 
diamond) in the cavity is shown in Figure 1. The aspect ratio of the cylinders was 
assumed to be 0.1 and the heat flux and particle flux were considered zero at the top 
and bottom surfaces of the cavity. Moreover, in both arrangements, the 
nondimensional temperature and particle concentration values were assumed to be 
equal to zero on the east wall and equal to unity on the west wall. The cylinder walls 
were considered to be adiabatic, solid, and stationary and the fluid was only driven in 
the cavity due to the gravitational forces. In addition, it is noteworthy that the only slip 
motions that were taken into account in this study were due to the Brownian motion 
and thermophoresis.  
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Figure 1. A schematic view of the test case geometry and boundary conditions for the square and 
diamond arrangements 

 
In order to have a better insight into the behavior of entropy generation in the 

system, the overall entropy generation rate of the system along with its components 
are presented in Table 1 for different Ra, φ, and Le numbers in both cylinder 
arrangements. As can be observed, an increment in Ra number drastically increased 
the frictional component leading to a decrement in Be number. Although this 
phenomenon was obvious in both arrangements, it can be seen that the effect was 
more pronounced in the square arrangement. On the other hand, the augmentation of 
particle volume fraction caused a reduction in the stream function of the flow, and 
consequently led to an increase in Be number and frictional irreversibility losing its 
value regarding the heat component.   

Table 1. Irreversibility components for the fluid flow with various Ra, φ, and Le numbers for the two 
cylinder arrangements 

    
  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Sl sum Sl fr Sl ht Stream function bej av 

Ra 

103 3.81793 5.09005 0.00106 0.00839 3.8073 5.08176 0.2075 0.1786 0.6472 0.7608 

104 4.97550 5.91030 0.79359 0.62734 4.1819 5.2829 1.7197 1.5388 0.38289 0.38299 

105 40.2487 38.8044 32.2591 30.8645 7.9896 7.9399 9.8365 9.4205 0.16353 0.15615 

106 603.136 643.847 586.999 627.8604 16.137 15.987 27.738 30.538 0.0559 0.0457 

φ 

0 40.2488 38.8040 32.2591 30.8641 7.9896 7.9398 9.8362 9.4315 0.1635 0.15615 

3 37.3955 35.7893 29.4119 27.8037 7.9835 7.9856 10.006 9.5199 0.1692 0.16379 

6 36.0593 34.2816 28.2340 26.3927 7.8252 7.8889 9.9291 9.4292 0.1702 0.16669 

9 34.4267 32.4951 26.8465 24.7658 7.5801 7.7292 9.6064 9.1565 0.1707 0.16746 

Le 

0.1 40.2487 38.8040 32.2590 30.86415 7.9896 7.9398 9.8370 9.4314 0.1635 0.15615 

1 40.2488 38.8040 32.2597 30.86414 7.9896 7.9398 9.8362 9.4315 0.16353 0.15616 

10 40.2487 38.8044 32.2591 30.86455 7.9896 7.9399 9.8365 9.4205 0.1635 0.15615 

100 40.2485 38.8040 32.2589 30.86415 7.9896 7.9398 9.8365 9.4316 0.1635 0.15615 
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Conclusion 
- It was observed that an increment in Ra resulted in a raise of mean Nu and Sh 

numbers in both arrangements. 
- In the diamond arrangement, due to the absence of any strong vortex near the 

walls, the stream function was usually greater for any Ra number. This led to a 
higher amount of frictional and heat entropy generation rates.  

- Unpredictably, an increment of particle volume fraction caused a higher viscosity 
leading to a decrease in both Nu and Sh numbers.  

- The Lewis number’s main influence was on the Sh number and its effect on Nu 
and the entropy generation rate of the system was almost negligible in all cases.  
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در یک   Al2O3نانوسیال آب/در این پژوهش، جریان، انتقال حرارت و تولید آنتروپی  
سازی شده  مانع دایروی با دو چیدمان مختلف در هندسه شبیه   4حفره بسته با حضور  
به  تکنیک  شبیه است.  برای  مشهور  کاررفته  روش  براساس  نانوسیال  جریان  سازی 

باشد که در این روش اصولاً نرخ نفوذ  فاز غیرهمگن )مدل بونگیورنو( می نانوسیال تک 
نانوسیال ضعیف غلظت  معادله  و میمی   در  منفی  باشد  تأثیر  همگرایی حل  در  تواند 

به  رو  همین  از  باشد.  نرمداشته  نقیصه،  این  بر  غلبه  این منظور  در  مورداستفاده  افزار 
فرترن  شبیه  جدید    90سازی  روش  یک  از  استفاده  با  موردنظر  کد  و  گردید  انتخاب 

FD-LBM    قابلیت الگوریتم    TVDبا  این  از  استفاده  با  که  شد  امکان  نوشته 
های سیالات با نرخ نفوذ پایین نسبت به نرخ همرفت بالاتر سازی عددی جریان شبیه 

می  درصد حجمی  فراهم  و  لویس  ریلی،  عدد  پژوهش  این  در  فعال  پارامترهای  شود. 
نرخ   و  شروود  عدد  ناسلت،  عدد  بر  آنها  تأثیر  که  هستند  آلومینیم  اکسید  نانوذرات 

ب حل،  هندسه  در  تولیدشده  می آنتروپی  بررسی  موانع  مختلف  چیدمان  دو  گردد.  ا 
براساس نتایج این مدلسازی تابع جریان و به تبع آن سرعت سیال در چیدمان لوزی  

می به مربعی  چیدمان  از  بیشتر  افزایش  مراتب  با  که  شد  مشخص  همچنین  باشد. 
مقدار    φ=    9یابد بلکه در %  تنها نرخ انتقال حرارت از دیواره افزایش نمی نانوذرات نه 
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 مقدمه
.  اسووت منظور حل مشکلات خود بوووده  به   ای های متنوع و خلاقانه حل از دیرباز تا کنون بشر در جستجوی یافتن راه 

  ، منظور حل یک مسووهله مهندسووی طور کلی به ند. به بود ها پیشرو حل همواره در یافتن این راه ن ا مهندس  ، در این امر مهم 

  . ساخت نمونه آزمایشگاهی معمولًا[ 3-1]   شود: حل آزمایشگاهی، حل عددی و حل تحلیلی سه رویکرد متفاوت ارائه می 

شوووند و  هووای خووا  می محدود بووه شوورایح و حالت   های تحلیلی نیز عموماًو حل   است با صرف زمان و هزینه بالا همراه  

هووای بووالاتر، توسووعه  راه با رشوود منووابع محاسووباتی بووا  رفیت های اخیر هم یابند. از همین رو در دهه کمتر عمومیت می 

 .  [ 5 ; 4]   ن قرار گرفته است ا ای در دستور کار محقق طور فزاینده منظور حل مسائل مهندسی به عددی به   های روش 

هووای ماکروسووکوپیک،  تکنیک مکانیک سیالات و انتقال حوورارت بووه سووه دسووته  های عددی در زمینه این تکنیک 

-هووای موواکرو معووادلات بقووای محوویح پیوسووته )نوواویر . در روش [ 6]  شوووند مزوسکوپیک و میکروسووکوپیک تقسوویم می 

، در  [ 7]   شوووند های کلاسیک عددی )مانند حجم محدود، اخووتلاف محوودود و ...( حوول می ( با استفاده از روش 1استوکس 

  روش های متفوواوت بووا اسووتفاده از  مجزا با سرعت   تابع توزیع جریان بر روی یک شبکه   های مزو معادله حالی که در روش 

بووا معادلووه نوواویر    3هووای میکروسووکوپیک معادلووه همیلتووون . در روش [ 8  ; 6]   گردد سازی و حل می شبیه  2شبکه بولتزمن 

هووای فووو   اسووتفاده ترکیبووی از روش . [ 9] گردد سازی می شبیه  4د و با استفاده از روش ذرات و ش می استوکس جایگزین 

تفوواوت در روش    واسطه دهد لیکن به قرار می   پژوهشگران صورت جمعی در اختیار  امکان بهره بردن از مزایای هریک را به 

 است.   بوده های شیرین در برابر مهندسین مکانیک معضل سازی و پیشرفت حل مسهله این امر همواره یکی از  گسسته 

جریووان پوازیووه را بووا اسووتفاده از    ، های ترکیبی سازی در یکی از نخستین شبیه   2005در سال    [ 10]   لت و همکاران 

هندسه دوبعدی موردنظر بووه سووه ناحیووه شکسووته    ، کردند. در این مقاله سازی و حل شبیه  LBM-FD 5تکنیک ترکیبی 

شد و سپس دو ناحیه با روش عددی اختلاف محدود و یک ناحیه با روش عددی شبکه بولتزمن حل شدند. ایشان بیووان  

کووی  ها نسبت به روش شووبکه بووولتزمن دارای مزیووت در فهووم فیزی های کلاسیک بر روی مرز روش کردند که استفاده از 

باشد. در یک تحقیق دیگر لی و همکاران تکنیک المان محدود را با شبکه بولتزمن ادغام کردنوود. در ایوون  شرط مرزی می 

ان  بیوو سووازی مرزهووای منحنووی  های روش المان محدود در شبیه استفاده از توانایی   ی، ترکیب روش  این  ارائه    مقاله هدف از 

حجووم محوودود بوور یووک    روش تکنیک عددی شبکه بولتزمن را بووا    2016. در همین راستا لی و لیو در سال  [ 11]  گردید 

های  . ایشان هدف از انجام این تحقیق را تعمیم روش شبکه بووولتزمن بوورای هندسووه [ 12]  کردند  اجرا  6سازمان شبکه بی 

 ان کردند. بی تر  پیچیده 

  بوورای هووای هیبریوود  از روش   ، ها سازی شرایح مرزی منحنی ها در راستای تسهیل شبیه علاوه بر امر ترکیب تکنیک 

معادله بووولتزمن را از روش    ، ای در مقاله  [ 13] ضرغامی و احمدی  2014گردد. در سال افزایش پایداری حل استفاده می 

 
1 Navier-Stokes 
2 Lattice Boltzmann Method (LBM) 
3 Hamilton’s Equation 
4 Particle Method 
5 Hybrid Method 
6 Unstructured Mesh 
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  ، قالووه های ایشووان در ایوون م دند. براسوواس یافتووه کر د و نتایج خود را برای هندسه جریان پله ارائه  کردن حجم محدود حل 

خوبی مشوواهده شوودند. در  های ثانویووه نیووز بوورای رینولوودزهای بووالاتر بووه پایداری حل افزایش چشمگیری یافت و گردابه 

تنها بوور پایووداری حوول بلکووه بوور  ویسکوزیته مصنوعی نه   زودن با بیان این مسهله که اف   [ 14]  تحقیقی دیگر لی و همکاران 

بووا تکنیووک حجووم    مجدداًمعادله بولتزمن را   1دقت نتایج حاصل نیز اثرگذار خواهد بود، با استفاده از محدودکننده شار رو 

پیشرفت چشمگیری را در امر پایداری و دقووت   روش، های ایشان این سازی و حل کردند. براساس یافته گسسته  ، محدود 

 د.  کر ارائه می   LBMنتایج عددی روش  

ای جدیوود  شیوه   2TVDبا مشخصه    LBM-FDهیبرید    روش یک    با ارائه   2017در سال    [ 15] احرار و جوارشکیان  

سازی جریان سوویال  منظور شبیه حل معادله بولتزمن به   ، گرایی بسیار بالا ارائه کردند. در این روش با پایداری و سرعت هم 

منظور افووزایش پایووداری حوول از دو تووابع  شوووند. بووه معادله بقووای انوورزی از روش اخووتلاف محوودود بووه کووار بوورده می و 

( و عملکوورد  [ 16  ; 7]   هووا در روش اسووتفاده گردیوود )توضوویحات بیشووتر دربوواره    4و سوووپربی  3محدودکننده شار مین مود 

تر، پایوودارتر  دقیق   ، این روش حل   ، . با توجه به نتایج شد آمده برای جریان مشهور حفره بسته بررسی  دست ه الگوریتم حل ب 

(. در همووان  [ 17]   هووا در روش بوواره  باشد )توضیحات بیشتر در می   6MRTو    5SRTهای شبکه بولتزمن  تر از روش و سریع 

ادلووه اسووکالر درصوود  یافته را بوورای حوول مع عملکرد روش عددی توسعه   [ 18] سال احرار و جوارشکیان در تحقیقی دیگر  

هووای معمووول  روش گرایووی از  هم   ، دند. با توجه به کوچک بودن ضریب ترم پخش در این معادله کار بر به حجمی نانوذرات 

LBM   د.  کر  طرف ر ب جدید این نقیصه را    روش های متعددی همراه است که این با دشواری 

در مواجهووه    TVDبراساس پیشینه تحقیق ارائه شده، مشهود است که رفتار این الگوریتم حل هیبرید با خاصوویت  

شووود تووا عملکوورد  لاش می توو در این مقالووه  با مرزهای منحنی و دایروی تاکنون مورد بحث و بررسی نبوده است؛ بنابراین  

در برخووورد بووا مرزهووای منحنووی    [ 19] ار مناسووب  شده با محدودکننده شوو توسعه داده   FD-LBMالگوریتم حل هیبرید  

بررسی و مطالعه گردد. مضاف بر این مسهله، نرخ انتقال حوورارت و تولیوود آنتروپووی در سیسووتم بوورای جریووان نانوسوویال  

. این چهووار مووانع  شوند سازی و حل می شبیه  ، بر دو چیدمان متفاوت از چهار مانع دایروی موجود در هندسه  3O2Alآب/ 

خح لوله در یک مبدل حرارتی یا صرفاً موانعی برای تغییر رزیم جریان در هندسه تلقووی شوووند و  توانند نمایانگر چهار  می 

چیدمان موانووع بوور نوورخ انتقووال حوورارت و  نحوه  واسطه  های ناشی از تغییر رفتار جریان سیال به تفاوت  ها با استفاده از آن 

 .   گردد می ناپذیری در سیستم بررسی تولید بازگشت 

 

 

 

 
1 Roe scheme 
2 Total variation diminishing  
3 Min-mod scheme 
4 Superbee scheme 
5 Single relaxation time 
6 Multi relaxation time 
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 روش حلمعادلات و 
 

 معادلات حاکم بر جریان

 3O2Alسازی جریان و انتقال حرارت نانوسیال آب/شبیهمنظور  به  [20]از مدل مشهور بونگیورنو    ،در این مقاله

شود لیکن معادلووه درصوود فاز فرض میتک ،نانوسیال ،فاز غیرهمگن استفاده شده است. در این روشبه شیوه تک

گردد. بوودین ترتیووب مشخصووات صورت یک معادله اسکالر مجزا حل میور در سیال نیز بهحجمی نانوذرات غوطه

نانوسیال با استفاده از تابع درصد حجمی در هر نقطه از جریان سیال قابوول محاسووبه و اعمووال   انتقالی و حرارتی

های بونگیورنو در این رزیم جریان، دو مکانیزم حرکت بروانی و ترموفورسیس صورت خواهند بود. با توجه به یافته

توان معادلات حاکم بر همین رو مید. از کرغالب را در بین هفت مکانیزم حرکت نسبی ذره با سیال پیدا خواهند 

 جریان نانوسیال را به شکل زیر نوشت: 
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منظور  باشووند. بووه ترتیب بیانگر خوووا  نانوسوویال و نووانوذره می به  pو  nfهای و اندیس  ستند معادلات فو  با بعُد ه 

نهایووت معووادلات  ه و در  بهره برده شد ارائه شده در جدول علائم   بعدسازی معادلات حل از پارامترها و اعداد بدون بعد بی 

 شوند: بعدشده به شکل زیر بازنویسی می بی 
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صووورت  پنج معادله فو  در هندسه موووردنظر به  د سازی جریان و انتقال حرارت بای منظور شبیه بینیم که به حال می 

بووا    FD-LBMاز تکنیک عددی هیبریوود    ، عددی حل گردند. با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبل در این مقاله 

 . شده است  قابلیت محدودکنندگی شار استفاده 

 FD-LBMتکنیک حل عددی هیبرید 

قابوول    1بوده که الگوریتم آن در شکل    FD-LBMطور که بیان گردید روش حل در این مقاله، روش هیبرید  همان 

)بووا توجووه بووه توورم    10شبکه بولتزمن و معادله   روش با استفاده از  9-6معادلات  ، در این روش عددی باشد. مشاهده می 

. در این راستا معووادلات تووابع توزیووع  شود می   ود حل ( از روش اختلاف محد 10تر از های بزرگ تر در لویس پخش ضعیف 

( بووه  D2Q9لینووک )   9دو بعدی بووا    های سرعت و دما در شبکه ها برای میدان بولتزمن را به همراه توابع توزیع تعادلی آن 

 نویسیم: شکل زیر می 
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شووده بووه جلووو  های زمووانی تعیین حوول را در قوودم  2و جاری شدن  1های برخورد صورت صریح و با گام این روابح به 

𝑐𝑠که در این شبکه برابوور بووا  است  سرعت صوت در شبکه   scبرند. در این دو معادله می  = 𝑐 باشوود. همچنووین  می   ⁄3√

ic ها وiw د و به شکل زیر برای شبکه اش ب می ها و ضرایب وزنی هر لینک  ترتیب سرعت ها بهD2Q9  شوند: نوشته می 

















−=















−








−

−=















−








−

=

=

85for      
4

9

2
sin,

4

9

2
cos.2

41for               
22

sin,
22

cos.

0for                                                               0

i
ii

c

i
ii

c

i

ci





 

 
 )15(

 

4 9            for 0

 1 9            for 1 4

1 36           for 5 8

i

i

w i

i

=


= = −
 = −

 

 

)16(   
  

انسگوک از طریق پارامتر زمووان اسووتراحت خووود و بووه شووکل زیوور بووه   -چپمن ها و روابح فو  توسح بسح کمیت 

 شوند: های ماکرو مرتبح می کمیت 
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تواننوود بووه  خواننوودگان می   3زمووان اسووتراحته منظور کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با تکنیک شبکه بولتزمن تک به 

 سازی شود: از روش اختلاف محدود به شکل زیر گسسته  د بای   10معادله اما  رجوع کنند.   [ 21 ; 8] مراجع 
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1 Collision 
2 Streaming 
3 Single Relaxation Time LBM 
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کننوود  تنها مشکلی در باب همگرایی و پایداری حل ایجوواد نمی های پخش نه ترم  ، ناگفته پیداست که در این معادله 

کنند. لیکن با توجه به اینکه با افزایش لووویس ایوون  های ادواکسیون نیز کمک می بلکه به میرا کردن نوسانات ناشی از ترم 

ک تکنیووک  از یوو   د بایوو   𝛷𝑠و    𝛷𝑒   ،𝛷𝑤  ،𝛷𝑛دهنوود، در راسووتای تخمووین مقووادیر  هووا اهمیووت خووود را از دسووت می ترم 

 د: کر محدودکننده شار مناسب استفاده  

( )( )
1

,
2P E Pe r =  +  −

 
 )20(

 
هووا اسووتفاده  در میانووه راه گره   𝛷که بوورای تخمووین مقوودار پووارامتر    است همان تابع محدودکننده شار    𝜓در اینجا  

   ده است: کر پیشنهاد  [ 16]   1د که رو اش ب می شود. یکی از این توابع تابع مین مود می 
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 TVDبا قابلیت  FD-LBM. الگوریتم روش حل عددی  1شکل 

 
1 Roe 
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 تعیین مشخصات نانوسیال

از موودل مناسووب اسووتفاده گووردد.    د هندسووه حوول بایوو   سراسوور منظور تعیین مشخصات ترموفیزیکی نانوسیال در  به 

منظور محاسووبه چگووالی،  ، در این مقالووه از روابووح زیوور بووه [ 23 ; 22]  های مورداستفاده بدین منظور بسیار متعددند مدل 

نانوسیال براساس درصد حجمی نانوذرات در هوور گووره   رفیت گرمای ویژه، ضریب انبساط حرارتی و گذردهی الکتریکی  

 : [ 24]  استفاده شده است 

( ) sfnf  +−= 1  (22 )  

( ) ( )( ) ( )
spfpnfp CCC  +−= 1  (23 )  

( ) ( )( ) ( )1
nf f s

    = − +  (24 )  

 
مقادیر ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتووی نانوسوویال از موودل پیشوونهادی کورسوویونه  منظور محاسبه همچنین به 

 : [ 25]  استفاده شده است 
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نانومتر در نظر گرفته شووده اسووت.    100ترتیب قطر ذره سیال و قطر نانوذره بود که برابر با  به  pdو  fdدر این روابح 

 گردد:  قطر ذره سیال نیز از رابطه زیر محاسبه می 
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 گردد: نیز به شکل زیر محاسبه می   26 عدد رینولدز مورداستفاده در رابطه 
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1.38066ثابووت بووولتزمن )برابوور بووا   bkدمووای انجموواد سوویال پایووه و    frT  های کمیت   26  در رابطه   همچنین  × 

د. همچنووین خوووا   کوور رجوووع    [ 25] توان به  منظور دستیابی به جزئیات بیشتر مدل کورسیونه می ( هستند. به 10−23

 اند. ارائه شده   1ها استفاده گردیده است در جدول  اکسید آلومینیم و سیال آب که در روابح فو  از آن پایه نانوذرات  
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 و سیال آب  Al2O3خواص ترموفیزیکی نانوذرات  .1جدول 

 ( )mskg
 

( )3mkg  
( )kgKJC p  

( )mKWK
 

( ) 51 10K −  

 21 0.613 4179 997.1 0.00089 آب
Al2O3 

 0.85 40 765 3970 --- نانوذرات 

 

 محاسبه تولید آنتروپی

های تولید آنتروپی اصطکاکی و حرارتی در هندسه مورد حل در نظر  ناپذیری به شکل در این مقاله دو نوع بازگشت 

بووه شووکل زیوور    1ناپذیری از روابح تعادل ترمودینامیکی موضعی تهوری انتقووال خطووی بازگشت اند. این دو نوع  گرفته شده 

 : [ 26]   قابل محاسبه هستند 
2 2 2

2friction ir

U V U V
S

X Y Y X


           
= + + +       

            

 (29 )  

2 2

HeatS
X Y

     
= +   

    
 (30 )  

 

 ناپذیری قابل محاسبه خواهد بود: تولید آنتروپی کلی سیستم نیز بنابرین از مجموع این دو نوع بازگشت 

( )tot friction Heat

V

S S S dV= +  (31 )  

های همووراه بووا انتقووال حوورارت در مقابوول  منظور نشووان دادن اهمیووت تولیوود آنتروپووی حرارتووی در سیسووتم بووه 

 گردد: ناپذیری ناشی از اصطکاک در سیستم عدد بدون بعد بجان به شکل زیر تعریف می بازگشت 

Heat

tot

S
Be

S
=  (32 )  

در    ی غالب و به تبووع آن نوووع تولیوود آنتروپووی اهمیووت بووالاتر همچنین مقدار بجان متوسح نیز بیانگر رزیم جریان 

 : اشت هندسه خواهد د 

(X,Y).dA

dA

A
ave

A

Be
Be =




 (33 )  

 

 

 

 

 
1 Local thermodynamic equilibrium of the linear transport Theory 
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 تکنیک حل و اعتبارسنجی
 

 هندسه و شرایط مرزی

  2شماتیکی از هندسه مسهله موردنظر به همراه دو چیدمان مختلف )مربعی و لوزی( برای موانع دایروی در شووکل  

بوووده کووه شووار    0/ 1ارائه شده است. در این دو شکل هندسه، یک حفره بسته شامل چهار مانع دایروی با ضووریب منظوور  

گووردد. در هوور دو چیوودمان دیووواره  ر فوورض می حرارت و درصد حجمی نانوذرات بر روی مرزهای شمال و جنوب آن صف 

𝑇شرقی در دما و درصد حجمی ذرات برابر با   = 𝜑و    0 = 𝑇  و شرط مرزی برای دیووواره غربووی   رد قرار دا   0 = و    1

𝜑 = و در    0.75Hو    0.25Hهای افقووی و عمووودی  گردد. فاصله مرکز موانع در چیدمان مربعی با دیواره لحاظ می  1

در نظر گرفته شده است. هر چهار دیواره حفره ساکن و صلب فوورض   0.75Hو  0.25H ،0.5Hچیدمان لوزی برابر با 

نیووروی    بر ایوون جریووان سوویال در هندسووه تنهووا بووه واسووطه   گردد. علاوه ها لحاظ می لغزش بر روی آن شده و شرط عدم 

هووای حرکووت بروانووی و  لغووزش نووانوذرات لحوواظ شووده مکانیزم  هووای وجودآمده و تنها مکانیزم شناوری ناشی از جاذبه به 

 ترموفورسیس هستند. 

 

 
های مربعی )سمت چپ( و لوزی )سمت راست( برای چهار مانع تعبیه شده در هندسه  چیدمان  .2 شکل

 موردبررسی 

  

 اعتبارسنجی و استقلال از شبکه

های عووددی اسووتفاده گردیووده  سازی قبول آن در شبیه قابل با توجه به سرعت   90افزار فرترن در این پژوهش از نرم 

منظور حل مسهله مووذکور پیشوونهاد شووده اسووت. در  به   FD-LBMطور که پیشتر بیان گردید روش هیبرید  است. همان 

بووا    -استاندارد و معادلووه بقووای غلظووت نووانوذرات   SRT-LBMمعادلات ناویر استوکس و بقای انرزی از روش   ، این روش 
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منظور اعتبارسوونجی  گردد. بووه حل می   TVDاز روش اختلاف محدود با قابلیت    -تر بودن ضریب پخش آن توجه به پایین 

 های کد پیشنهادی با نتایج ارائه شده در چند مقاله مختلف مقایسه گردید.  سازی حل، نتایج حاصل از شبیه   روش 

جایی آزاد هندسووه  ه های منحنی، مسهله جابوو ور نشان دادن دقت این روش عددی در مواجهه با مرز منظ نخست به 

بحووث و بررسووی    [ 27]   کووه پووارک و همکوواران   =0.2Arو    =510Ra=  ،6.2Prحفره بسته حاوی یک مووانع دایووروی بووا  

مشخص است در اینجا نتایج مربوط بووه خطوووط جریووان و دمووا    3طور که در تصویر  گردد. همان سازی می ، شبیه اند کرده 

  منظور نمووایش قابلیووت اویه قرارگیری مختلف حفره نسبت به افق مقایسه شده است. در قدم بعدی بووه چهار ز ثابت برای 

  [ 28] مووورد مختلووف از نتووایج کفووایتی    12های غیرهمگن، نتایج ناسلت و شروود متوسووح بووا سازی جریان کد در شبیه 

قابل رویت هستند. در نهایت نتایج پروفیل دما در خووح مرکووزی حفووره بوورای جریووان   2اعتبارسنجی شد که در جدول 

  و جهانشوواهی و همکوواران   [ 29] نتایج عددی و تجربی خنفر و همکاران   درصد با  10نانوسیال آب/مس با درصد حجمی 

  4ج در شووکل  فرض شد که نتووای   6/ 2و عدد پرانتل برابر با   510عدد گراشف برابر با  ، مقایسه گردید. در این بررسی  [ 30] 

سازی کد موجود تطابق بسوویارخوبی بووا نتووایج منتشوور  نتایج ناشی از شبیه  ، نمایش داده شده است. در تمامی موارد فو  

 شده از خود نشان دادند.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)سمت   [27]سازی حاضر )سمت راست( و پارک و همکاران خطوط جریان و دما ثابت حاصل از شبیه  .3شکل 

 در چهار زاویه قرارگیری متفاوت حفره با افق  2/0و ضریب منظر  Pr=6.2و  =510Raچپ( برای 
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 برای   [28]حاضر و نتایج منتشر شده از کفایتی  برای مطالعه  aveShو  aveNuمقایسه نتایج  .2جدول 
410Ra = 

 .  = 2.5Le  ,5و     ,510

 Le=2.5 Le=5 

Ra=104 
NBouyancy= -

1 

NBouyancy 

=0.1 

NBouyancy 

=1 

NBouyancy = 

-1 

NBouyancy 

=0.1 

NBouyancy 

=1 

Nuave (Kefayati) 1.1496 2.3341 2.6173 1.2789 2.3165 2.4610 
Shave (Kefayati) 1.6007 3.7044 4.2134 2.4641 5.3136 5.8767 
Nuave (Present 

study) 
1.1472 2.3310 2.6054 1.2414 2.3029 2.4350 

Shave (Present 
study) 

1.6124 3.8173 4.3813 2.3191 5.1724 5.7867 

Ra=105 
NBouyancy= -

1 

NBouyancy 

=0.1 

NBouyancy 

=1 

NBouyancy = 

-1 

NBouyancy 

=0.1 

NBouyancy 

=1 

Nuave (Kefayati) 2.0301 4.9966 5.5040 2.2395 4.9667 5.3044 
Shave (Kefayati) 3.1659 8.2502 9.1813 4.6731 11.628 12.806 
Nuave (Present 

study) 
2.0724 5.0955 5.5210 2.2557 4.9848 5.3320 

Shave (Present 
study) 

3.2428 8.4662 9.2909 4.7388 11.7237 12.9921 

 
منظور نشان دادن کافی بودن ترکیووب مووش مورداسووتفاده در  پس از اعتبارسنجی نتایج، آنالیز استقلال از شبکه به 

  2و درصوود حجمووی    Ra  ،100=Le=510این مقاله نیز انجام گرفت. بدین منظور عدد ناسلت و شووروود متوسووح بوورای  

ترکیووب مووش    6بوورای    0.1yAr=و    0.2xAr= در هندسه حفره بسته حاوی یک مانع بیضوی بووا ضوورایب منظوور    درصد 

بررسووی گردیدنوود. براسوواس نتووایج    160* 160و    140* 140،  120* 120،  100* 100،  80* 80،  60* 60متفوواوت  

و    0/ 42ترتیب بووه کمتوور از  به   140* 140بعد از مش   aveShو  aveNuهای آمده مشخص شد که تغییرات کمیت دست ه ب 

در ادامه ایوون مقالووه    براین ا بن د.  کر نظر  توان از ریزتر کردن مش صرف رسید و با توجه به ناچیز بودن این مقادیر می  0/ 13

 ارائه گردیده است.   5نتایج مربوط به آنالیز استقلال از شبکه در شکل  گردد.  ها استفاده می سازی از همین مش در شبیه 
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 بررسی نتایجبحث و 

و درصد حجمی نانوذرات سیال بر نرخ نفوووذ ذرات،   Ra ،Leطور که گفته شد در این مقاله تأثیرات تغییرات همان 

  7و    6نرخ انتقال حرارت و نرخ تولید آنتروپی سیال برای دو چیدمان مختلف لوزی و مربع بررسووی شووده اسووت. تصوواویر  

ترتیب بوورای  بووه   610و    510،  410،  310ت را بوورای اعووداد ریلووی  خطوط جریان، خطوط دما ثابت و خطوووط غلظووت ثابوو 

بینووی نیووز بووود، بووا افووزایش عوودد  طور که قابل پیش همان   6دهد. با توجه به شکل  های لوزی و مربع نمایش می چیدمان 

شروود    یابد. این مسهله موجب افزایش عدد ناسلت و ریلی، تراکم خطوط دما و غلظت ثابت روی دیواره غربی افزایش می 

شوودگی  شود که در یووک عوودد ریلووی ثابووت، میووزان پخش شود لیکن از طرف دیگر مشاهده می می   متوسح بر این دیواره 

تر بودن عدد لوویس نسبت به عدد پرانتل سیال اسووت  پروفیل غلظت، بیشتر از پروفیل دماست که این امر ناشی از بزرگ 

 (2 /6   = Pr 10و =Le  این افزایش در ضریب نفوذ غلظت، موجب پخش بیشتر خطوط شووار ثابووت در هندسووه نسووبت بووه .)

توان تأثیر عوض کردن چیدمان موانع سرد را بر خطوط جریووان  می  7گردد. اما در کانتورهای شکل خطوط دما ثابت می 

د؛ نزدیک شدن هندسه آنها بووه دیووواره  ان های دما و غلظت مشاهده کرد. با توجه به اینکه موانع، سرد فرض شده و پروفیل 

تواند موجب افزایش نرخ انتقال حرارت شود و همین موضوع درباره نرخ انتقال غلظت از دیواره غربی نیووز صوواد   گرم می 

آید این است که چیدمان لوزی، تابع جریان بالاتری نسبت به چیدمان مربووع  ها برمی است. اما در عمل آنچه از این شکل 

دهد. این امر بدین معنی است که در چیدمان مربع، سرعت جریان عبوووری از روی دیووواره و موانووع، بووه نسووبت  ارائه می 

 تواند نرخ ناسلت و شروود متوسح دیواره را کاهش دهد.  خود می خودی کمتر از چیدمان لوزی است و این پدیده به 

 

 

با   آمدهدستبه اعتبارسنجی نتایج   .4شکل 

و جهانشاهی و   [29]های خنفر و همکاران پژوهش 

و   =510Grبرای نانوسیال آب/مس در   [30]همکاران 

 درصد. 10درصد حجمی 

  آمده برای مقادیر ناسلتدسته نتایج ب  .5شکل 

ترکیب مش   6در  )مربع( و شروود متوسط )مثلث(

 منظور نشان دادن نتایج مستقل از مش.مختلف به 
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های در ریلی  Le=10و   Pr=6.2،=0 %  φخطوط جریان، خطوط دما ثابت و خطوط غلظت ثابت برای  .6شکل 
 و چهار مانع در وضعیت لوزی. 610و  510، 410، 310
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های در ریلی  Le=10و   Pr=6.2،=0 %  φخطوط جریان، خطوط دما ثابت و خطوط غلظت ثابت برای   .7شکل 
 و چهار مانع در وضعیت مربعی. 610و  510، 410، 310

 

تواند موجب افزایش اصووطکاک در ایوون ناحیووه  ایجاد یک گردابه نسبتاً بزرگ بین دو مانع غربی چیدمان مربعی می 

تنها فقح یک مانع در مجوواورت ایوون دیووواره  شود و قدری از انرزی جریان را تلف کند، در حالی که در چیدمان لوزی، نه 

شووود گردابووه  د( بلکووه نحوووه قرارگیووری آن نیووز موجووب می شو قرار دارد )که خود موجب کاهش اتلاف انرزی جریان می 
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حال باید تقابل این دو پدیده را در برابر تغییرات اعمالی در پارامترهای فعووال  دیگری در مجاورت این دیوار ایجاد نگردد. 

 در این پژوهش مشاهده و بررسی کنیم. 

الووف مقووادیر ناسوولت و شووروود متوسووح را بوورای دو  –  8دهیم. شکل نخست تغییرات عدد ریلی را مدنظر قرار می 

گووردد و درصوود  فوورض می   10دهد. در این تصویر، عوودد لووویس برابوور بووا  های مختلف نشان می چیدمان مذکور در ریلی 

های پووایین و متوسووح، عوودد ناسوولت در  ریلی گردد که در شود. مشاهده می حجمی نانوذرات نیز صفر در نظر گرفته می 

شووود. ایوون  توور می کووم بزرگ باشد در حالی که با افزایش ریلی، ناسلت در چیدمان لوووزی کم تر می چیدمان مربعی بزرگ 

هووای بووالاتر ایجوواد  رفووت در ریلی هووای پووایین و قوودرت یووافتن بخووش هم پدیده به واسطه غالب بودن ترم نفوذ در ریلی 

گووردد و تقریبوواً در  باره عدد شروود با توجه به بالاتر بودن لویس نسبت به پرانتل این پدیده مشوواهده نمی گردد. اما در می 

 دهد.   ها چیدمان مربعی شروود بالاتری را ارائه می همه ریلی 
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 )ب(

الف( اعداد ناسلت و شروود متوسط برای دو چیدمان مربعی و لوزی، ب( تولید آنتروپی اصطکاکی،   .8شکل 

 . Le=10های مختلف و حرارتی و کلی برای دو چیدمان مربعی و لوزی )بر روی محور لگاریتمی( در ریلی 
 

گردد، تولید آنتروپی سیستم با افزایش  ب مشاهده می –  8طور که در نمودار ستونی شکل  مضاف بر این مسهله، همان 

یابد که با این  یابد. با افزایش عدد ریلی، سرعت جریان سیال در سیستم افزایش می صورت نمایی افزایش می عدد ریلی، به 

ی )مستقیماً( و حرارتی )غیرمستقیم با افزایش گرادیان دما در سیستم(  طور مشخص نرخ تولید آنتروپی اصطکاک افزایش، به 

های پایین کووه اصووولاً مقوودار  جز در ریلی یابند. نکته حائزاهمیت در این بررسی این است که تولید آنتروپی به افزایش می 

ها وابسووته بووه  یک از ریلی در هیچ تر یا مساوی با لوزی است. این امر تقریباً  ناچیزی دارد، اغلب در چیدمان مربعی، بزرگ 

 باشد و تنها عامل آن بخش اصطکاکی تولید آنتروپی در سیستم است.    مؤلفه حرارتی تولید آنتروپی نمی 

  Al2O3های مختلف نووانوذرات  الف اعداد ناسلت و شروود متوسح را بر دیواره غربی برای درصد حجمی – 9تصویر 

،  [ 19  ; 18] طور که در برخی مقالات دیگر نیز به این مهووم اشوواره شووده اسووت  دهد. همان ارائه می  =1Leو  =510Raدر 

افزودن نانوذرات با گذردهی حرارتی متوسح )مانند اکسیدهای فلزات( ممکن است مشخصوواً منجوور بووه افووزایش انتقووال  

تنها نوورخ انتقووال حوورارت از دیووواره  ات نووه شود که با افزایش نووانوذر حرارت سیستم نشود. در این نمودار نیز مشاهده می 

یابد. این پدیده بووه علووت ضووعیف شوودن  درصد کاهش می   15مقدار ناسلت نزدیک به    φ=    9یابد بلکه در %  افزایش نمی 

افتوود.  تابع جریان و به تبع آن، کاهش سرعت در سیستم و کافی نبودن اثر افزایشی گذردهی حرارتی نانوسیال اتفا  می 

وجب شده که در هردو چیدمان توابع ناسلت و شروود با افزایش درصد حجمی رویه نزولی به خووود بگیرنوود.  این پدیده م 

شود در چیدمان مربعووی، شوویب نزولووی  طور که مشاهده می اما این رویه برای هر دو چیدمان، شیب یکسانی ندارد. همان 

از نمووودار لوووزی    6لت مربعی در درصدهای بالاتر از  کندتر از نمودار حالت لوزی است. از همین رو مقدار شروود برای حا 

ب نیز مشهود است. با افزایش درصد حجمی تولید آنتروپی اصووطکاکی  –  9گیرد. این امر در نمودارهای تصویر  پیشی می 
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تر از مربعووی اسووت؛  یابد، لیکن نرخ کاهش در چیوودمان لوووزی، سووریع و به تبع آن تولید آنتروپی کلی سیستم کاهش می 

 تر از حالت مربعی است. تر و قوی بزرگ  0φ=در این چیدمان، تابع جریان حالت  زیرا 

 

 )الف(

 

 

 )ب(

الف( اعداد ناسلت و شروود متوسط برای دو چیدمان مربعی و لوزی، ب( تولید آنتروپی اصطکاکی،   .10شکل 

 . =510Raو  =0φحرارتی و کلی برای دو چیدمان مربعی و لوزی در اعداد لوویس مختلف در 

و درصد حجمی نانوسیال صفر بر نرخ انتقووال حوورارت    510الف و ب نیز تأثیر افزایش لویس را در ریلی  – 10شکل 

دهد. ناگفته پیداست که تغییر لویس، تأثیر چندانی بر عوودد ناسوولت در ایوون هندسووه  و تولید آنتروپی سیستم نمایش می 

الف مشهود است لوویکن بووا افووزایش  –  10نخواهد داشت. این امر برای هر دو چیدمان تقریباً به شکل مشابهی در تصویر 
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یابد. این افزایش نیز برای هر دو چیوودمان، رونوود ثووابتی دارد. مشووابه  سرعت افزایش می س عدد شروود در سیستم به لوی 

طور کلووی تولیوود آنتروپووی در چیوودمان  رغم اینکه به همین مسهله در مورد تولید آنتروپی سیستم نیز صاد  است و علی 

روپی حرارتووی، اصووطکاکی و کلووی در سیسووتم نیووز تقریبوواً ثابووت  لوزی بالاتر است، با افزایش عدد لویس مقدار تولید آنت 

 ب(.  –  10ماند )شکل می 

اطلاعات کامل و جووامعی دربوواره نوورخ   3منظور درک بهتر کمی و کیفی نحوه تولید آنتروپی در سیستم، جدول به 

آمده در هر مرحلووه از کووار  دست های حرارتی و اصطکاکی، تابع جریان و عدد بجان به تولید آنتروپی کلی، هریک از مؤلفه 

منظور مقایسه بین دو کمیت تولید آنتروپی اصطکاکی و حرارتی در ایوون جوودول، عوودد بجووان  دهد. همچنین به ارائه می 

بوور عکووس تووابع جریووان کووه رشوود    -شود با افزایش مقدار ریلی، عدد بجان  طور که مشاهده می ارائه گردیده است. همان 

واسطه افزایش تصوواعدی تولیوود آنتروپووی اصووطکاکی در مقایسووه بووا تولیوود  . این امر به یابد سرعت کاهش می به  -کند می 

نیز قابل مشاهده اسووت؛ بوودین معنووی کووه بووا افووزایش    φافتد. این روند با افزایش آنتروپی حرارتی در سیستم اتفا  می 

شود و در نتیجه عدد بجووان  درصد حجمی نانوذرات تولید آنتروپی اصطکاکی نسبت به تولید آنتروپی حرارتی تضعیف می 

 کند.  در هر دو چیدمان رشد می 

موانع مربعی )سبز( و  ناپذیری به همراه تابع جریان در دو چیدمان مختلف  . پارامترهای بازگشت3جدول 

 لوزی )آبی( 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  Sl sum Sl fr Sl ht Stream function bej av 

Ra 

103 3.81793 5.09005 0.00106 0.00839 3.8073 5.08176 0.2075 0.1786 0.6472 0.7608 
104 4.97550 5.91030 0.79359 0.62734 4.1819 5.2829 1.7197 1.5388 0.38289 0.38299 
105 40.2487 38.8044 32.2591 30.8645 7.9896 7.9399 9.8365 9.4205 0.16353 0.15615 
106 603.136 643.847 586.999 627.8604 16.137 15.987 27.738 30.538 0.0559 0.0457 

φ 

0 40.2488 38.8040 32.2591 30.8641 7.9896 7.9398 9.8362 9.4315 0.1635 0.15615 
3 37.3955 35.7893 29.4119 27.8037 7.9835 7.9856 10.006 9.5199 0.1692 0.16379 
6 36.0593 34.2816 28.2340 26.3927 7.8252 7.8889 9.9291 9.4292 0.1702 0.16669 
9 34.4267 32.4951 26.8465 24.7658 7.5801 7.7292 9.6064 9.1565 0.1707 0.16746 

Le 

0.1 40.2487 38.8040 32.2590 30.86415 7.9896 7.9398 9.8370 9.4314 0.1635 0.15615 
1 40.2488 38.8040 32.2597 30.86414 7.9896 7.9398 9.8362 9.4315 0.16353 0.15616 

10 40.2487 38.8044 32.2591 30.86455 7.9896 7.9399 9.8365 9.4205 0.1635 0.15615 
100 40.2485 38.8040 32.2589 30.86415 7.9896 7.9398 9.8365 9.4316 0.1635 0.15615 

 

 گیرینتیجه

آب  / AL2O3سازی جریان نانوسوویال  منظور شبیه به   FD-LBMدر این پژوهش، از یک روش عددی هیبرید نوین  

در یک حفره بسته حاوی چهار مانع دایروی با دو چیدمان مختلف لوزی و مربعی استفاده شده است. پارامترهووای فعووال  
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هووا  باشند که با توجه بووه دو چیوودمان مختلووف بوورای مانع در این پژوهش عدد ریلی، لویس و درصد حجمی نانوذرات می 

 دست آمد: نتایج کلی زیر به 

یابد، این افووزایش بوورای هوور  هر دو چیدمان ناسلت و شروود متوسح دیوار افزایش می با افزایش عدد ریلی در   −

 دو چیدمان لوزی و مربعی، روند مشابهی دارد. 

هووای  نشدن گردابه در نزدیکووی دیوووار، تووابع جریووان در ریلی طور کلی با توجه به تشکیل در چیدمان لوزی به  −

ید آنتروپی اصطکاکی و حرارتی نیووز در موووارد مختلووف  شود که تول تر است. این امر موجب می مختلف بزرگ 

 تر باشد. معمولاً برای این چیدمان بزرگ 

رود در هر دو هندسه مقادیر ناسلت و شروود افووت  با افزودن درصد حجمی نانوذرات برخلاف آنچه انتظار می  −

 تر شدن تابع جریان قابل توجیه است.  کند که این کاهش، با توجه به کوچک می 

وجه به کاهش سرعت در سیستم با افزایش نانوذرات مقدار تولید آنتروپی اصطکاکی و بووه تبووع آن تولیوود  با ت  −

 یابد. آنتروپی کلی سیستم روند نزولی می 

طور کلی تأثیر آن بر عوودد ناسوولت یووا تولیوود  باشد و به در نهایت تأثیر عدد لویس مستقیماً بر عدد شروود می  −

 ی است. پوش آنتروپی در سیستم قابل چشم 

با افزایش ریلی و کاهش درصد حجمی نانوذرات، درصد تولیوود آنتروپووی اصووطکاکی در سیسووتم نسووبت بووه   −

 یابد. حرارتی، افزایش و در نتیجه عدد بجان کاهش می 

 جدول علائم       
 علامت اختصاری  تعریف کمیت  رابطه

 c سرعت شبکه  

 ci سرعت شبکه مجزا  

 Cp گرمای مخصو  در فشار ثابت  

 F نیروی خارجی  

 f تابع توزیع چگالی  

 feq تابع توزیع تعادلی چگالی  

 g تابع توزیع دما  

 geq تابع توزیع تعادلی دما  

 gy شتاب جاذبه زمین  

 y Mها در راستای تعداد گره  

n
Nu




−=

  Nu عدد ناسلت  

n
Sh




−=  Sh عدد شروود  

Pr f

f




=  Pr عدد پرانتل  
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 علامت اختصاری  تعریف کمیت  رابطه

( ) 3
f h c

f f

g T T H
Ra



 

−
=

 

 Ra عدد ریلی 

f

B

Le
D


=  Le عدد لویس  

 T دما  

 φ درصد حجمی نانوذرات در هر گره  

c

h c

T T

T T


−
=

−
 θ دما بی بعد  

c

h c

 

 

−
 =

−
 Φ نانوذرات در هر گره درصد حجمی بی بعد  

 x Sxتولید آنتروپی به واسطه  

 y x, yو  xسیستم مختصات دکارتی  

x y
or

H H
 y X, Yو  xسیستم مختصات دکارتی بی بعد  

 y u, vو  xسرعت در سیستم مختصات دکارتی  

,
,

f

u v
U V

H
=  y U,Vو  xدر سیستم مختصات دکارتی  بی بعد سرعت 

 t زمان  

2
f

t

H



=  τ زمان بی بعد  

 P فشار  

( )
*

2 2
f f

P
P

H 
=  

 *P فشار بی بعد

( )

( )
( )T h cP

T
c ff

c D T T
N

c T



 

−
=  NT پارامتر بی بعد ترموفورسیس  

( )

( )
( )B h cP

B
ff

c D
N

c

  

 

−
=  NB پارامتر بی بعد حرکت براونی  

 α ضریب پخش حرارت  

 β ضریب انبساط حرارتی  

) تابع محدودکننده شار   )r  

 i ωiضریب وزنی در جهت  

 τυ زمان استراحت برای جریان  

 τα زمان استراحت برای دما  

 υ ویسکوزیته سینماتیکی  

 μ ویسکوزیته دینامیکی  

 ρ چگالی  
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