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بررسی جریان سه بعدی جابه جایی آزاد نانو سیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی با استفاده از روش 
شبکه بولتزمن بر پایه مدل زمان آرامش چندگانه دوتایی

حسن سجادی*، امین امیری دلوئی
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نانوسیال مس/آب داخل یک حفره  بر روی جریان جابه جایی طبیعی سه بعدی  اثر میدان مغناطیسی  این مقاله  چکیده: در 
مکعبی با استفاده از روش شبکه بولتزمن بر پایه مدل جدید زمان آرامش چندگانه دوتایی مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 
اعمال مدل زمان آرامش چندگانه دوتایی شبکه D3Q19 برای حل معادله جریان و شبکه D3Q7 نیز برای حل میدان دما 
( برای میزان نسبت حجمی های نانوذره متفاوت = −Ha 0 100 ( و هارتمن ) = −Gr 3 510 10  استفاده شد و تأثیر اعداد گراشف )

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج برای صفحات و خطوط مختلف مکعب نشان داده شد و با توجه به دقت نتایج به  %ϕ = −0 12 (
دست آمده، روش عددی استفاده شده روشی مناسب برای حل جریان های پیچیده ارزیابی شد. همچنین با افزایش عدد هارتمن 
در حالت سیال بدون نانوذره مقدار انتقال حرارت کاهش یافت به طوری که بیشترین مقدار کاهش عدد ناسلت با افزایش عدد 
هارتمن از صفر تا 100 برابر 71% برای عدد گراشف 104 مشاهده شد. در صورتی که با افزایش عدد گراشف و نسبت حجمی 
نانوذره میزان انتقال حرارت برای تمام اعداد هارتمن افزایش یافت و بیشترین میزان تأثیر نانو ذره در عدد گراشف 104 و عدد 

هارتمن 50 مشاهده گردید به طوری که با افزایش 12% حجمی نانوذره عدد ناسلت به میزان 43% افزایش یافت.
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مقدمه- 1
با توجه به قابلیت های گسترده روش شبکه بولتزمن در تحلیل عددی 
و  فازی  چند  جریان های  نانوسیال،  جریان  جمله  از  پیچیده  جریان های 
از  این روش مورد توجه بسیاری  جریان های مغشوش، در سه دهه گذشته 
دانشمندان قرار گرفته است]4-1[. این روش از دو مرحله اصلی برخورد و 
جابه جایی تشکیل شده است که مشهورترین مدل برای انجام مرحله برخورد 
مدل لتیس-باتنگر-گراس-کروک11 است. در این مدل از زمان آرامش یگانه2 
استفاده می شود. نتایج پژوهش ها نشان می دهد که استفاده از این مدل برای 
حل میدان دما سبب ایجاد ناپایداری در حل خواهد شد ]5 و 6[. به منظور 
حل این مشکل مدل های دیگری مانند: زمان آرامش دوگانه23، زمان آرامش 
چندگانه34 و معادلات آنتروپی شبکه بولتزمن45 مورد بررسی قرار گرفته است 
که در نهایت نتیجه گرفته شده است که مدل زمان آرامش چندگانه دقت و 
پایداری حل بیشتری نسبت به سایر مدل ها دارد ]7 و 8[. لائو و همکاران5 
]7[ مقایسه جامعی بین مدل های مختلف موجود برای انجام مرحله برخورد 

1  Lattice Bhatnagar–Gross–Krook (LBGK)  
2  Two Relaxation Time (TRT)
3  Multi Relaxation Time (MRT)
4  Entropic Lattice Boltzmann  Equation (ELBE)
5  Luo et al. 

h.sajjadi@ub.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

دادند  نشان  و  بود  بعدی  دو  مربع  آن ها  بررسی  مورد  هندسه  دادند.  انجام 
که مدل معادلات آنتروپی شبکه بولتزمن برتری خاصی نسبت به مدل های 
زمان آرامش یگانه و لتیس-باتنگر-گراس-کروک ندارد، اما مدل های زمان 
آرامش چندگانه و زمان آرامش دوگانه نسبت به مدل های زمان آرامش یگانه 
و لتیس-باتنگر-گراس-کروک از پایداری و دقت حل بالاتری برخوردارند. 
اخیراً لی و همکاران6 ]9[ جریان جابه جایی آزاد داخل مکعب را برای اولین بار 
با استفاده از روش شبکه بولتزمن بر پایه مدل زمان آرامش چندگانه دوتایی 
مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که این روش جدید قابلیت بالایی برای 
جریان های  حل  برای  گسترش  به  نیاز  و  داشته  سه بعدی  جریان های  حل 

پیچیده احساس می شود. 
جریان جابه جایی آزاد داخل حفره همیشه به عنوان یک مساله بنیادی در 
مکانیک سیالات مطرح بوده است و در مسائل کاربردی زیادی مورد استفاده 
قرار گرفته است ]10 و 11[. با توجه به توانایی کنترل میزان انتقال حرارت با 
استفاده از میدان الکترومغناطیسی بدون تغییر خواص مواد، این نوع جریان ها 
مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است ]14-12[. به طور مثال 
آزاد  جابه جایی  جریان  بر  مغناطیسی  میدان  اثر   ]15[ همکاران7  و  رودیاهه 
داخل یک مربع دو بعدی را مورد بررسی قرار داده و نشان داده اند عدد ناسلت 

6  Li et al.
7  Rudraiah et al.
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که بیانگر میزان انتقال حرارت است با افزایش عدد هارتمن کاهش می یابد. 
دو  جریان  حل  برای  بولتزمن  شبکه  روش  از   ]16[ چه1  و  ژانگ  همچنین 
بعدی نانوسیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی در یک مربع مورب که دارای 
آرامش چندگانه  از مدل زمان  استفاده کردند. آن ها  بود  چهار منبع حرارتی 
D به ترتیب برای  Q2 5 D و  Q2 9 دوتایی استفاده نموده و از شبکه های 
حل میدان سرعت و دما بهره بردند. آن ها در مورد اثر پارامترهای مختلف از 
جمله عدد هارتمن، عدد رایلی، زاویه انحراف و میزان نسبت حجمی نانوذره 
بر روی میزان انتقال حرارت بحث کرده و نشان دادند میزان انتقال حرارت با 
افزایش مقدار نانوذره افزایش و با افزایش عدد هارتمن کاهش می یابد. علاوه 
بر این پژوهش های دیگری نیز با استفاده از روش حجم محدود در این زمینه 
انجام شده است، بطوری که سیواسانکاران و همکاران2 ]17[ جریان دو بعدی 
جابه جایی مخلوط داخل حفره مربعی را در حضور میدان مغناطیسی بررسی 
نمودند، همچنین بووانسواری و همکاران3 ]18[ شرایط مرزی پیچیده تری را 
در نظر گرفته و جریان داخل حفره مربعی دو بعدی با دیواره هایی که دمای 
آن ها به صورت سینوسی تغییر می کند و تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار 

دارند را مورد بحث قرار دادند و نتایجی مشابه نتایج قبلی گزارش کردند. 
با توجه به پیشرفت روزافزون فن آوری نانو و خواص منحصر به فرد این 
فن آوری، امروزه استفاده از آن مورد توجه بسیاری قرار گرفته است و یک 
روش نوین براي بهبود بخشیدن انتقال حرارت، به کاربردن ذرات ریز نانو در 
سیال پایه است ]19 و 20[. خانافر و همکاران4 ]21[ براي اولین بار به بررسی 
روش های  از  استفاده  با  حرارت  انتقال  میزان  بر  نانوذرات  از  استفاده  تأثیر 
عددی پرداختند و از نانوذره مس در سیال پایه آب بهره بردند. آن ها نتیجه 
گرفتند که میزان انتقال حرارت با افزایش مقدار نسبت هاي حجمی نانوذرات 
الصابری و همکاران5]22[ نیز جریان نانوسیال داخل  افزایش می یابد. اخیراً 
حفره مربعی و تأثیر نانوذرات مختلف از جمله مس، جیوه، اکسید آلومینیوم 
و اکسید تیتانیوم را مورد بررسی قرار داده و نتایج مشابهی را گزارش کردند.

همان طور که در بررسی کارهای انجام شده مشهود است، تحلیل عددی 
جریان سه بعدی به دلیل پیچیدگی برنامه نویسی و اجرای آن مورد بررسی 
کمتری قرار گرفته است در حالی که جریان های واقعی موجود در طبیعت 
سه بعدی هستند، به همین دلیل برای رسیدن به یک حل واقعی با دقت و 
جزئیات بیشتر حل سه بعدی مسائل مورد نیاز خواهد بود. از طرفی با توجه 
آرامش  زمان  پایه مدل  بر  بولتزمن  انجام شده روش شبکه  بررسی های  به 
چندگانه دوتایی روشی مناسب برای حل میدان دما و جریان است که نیاز به 
بهبود و گسترش برای جریان پیچیده دارد. هدف اصلی در این مقاله بهبود و 
گسترش روش شبکه بولتزمن بر پایه مدل زمان آرامش چندگانه دوتایی برای 
حل میدان جریان و دمای نانوسیال در داخل یک مکعب تحت تأثیر میدان 

1  Zhang and Che.
2  Sivasankaran et al.
3  Bhuvaneswari et al.
4  Khanafer et al.
5  Alsabery et al.

از جمله اعداد  پارامترهای مختلف  اثر  مغناطیسی افقی است. علاوه بر این 
گراشف و هارتمن، همچنین تأثیر میزان نانوذره مورد بررسی قرار گرفته است.  

معادلات حاکم- 2
هندسه مورد بررسی در این مقاله همان طور که در شکل 1 نشان داده 
دیواره های چپ و  ثابت است. دمای  با چهار دیواره  شده است یک مکعب 
راست ثابت و بقیه دیواره ها آدیاباتیک در نظر گرفته شدند. سیال مورد بررسی 
افقی و در  به صورت   )B( بوده و میدان مغناطیسی  نیوتونی  تراکم ناپذیر و 
جهت X اعمال گردید در نتیجه نیروهای الکترومغناطیسی در راستای Y و 
Z عمل می کنند. معادلات کلی حاکم بر مساله در حالت بی بعد به صورت 

زیر می باشند:

)1(0U V W
X Y Z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

)2(2 2 2

2 2 2Pr( )

U U U UU V W
t X Y Z

P U U U
X X Y Z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

− + + +
∂ ∂ ∂ ∂

)3(2 2 2
2

2 2 2Pr( ) Pr
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∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂
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W W W Ra T Ha W
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂

شکل 1: هندسه مورد بررسی
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)5(2 2 2

2 2 2( )

T T T TU V W
t X Y Z

T T T
X X Z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

که  ( )refg T T LRa β
να
−

=
3

داریم  رایلی  عدد  برای   )4( معادله  در 
. همچنین پارامترهای بی  /h c

ref
T TT +

= =0 5
2

مقدار Tref برابر است با: 
بعد به صورت جدول 1 تعریف شده اند.

دست  به  زیر  صورت  به  بعد  بی  حالت  در  شده  اعمال  مرزی  شرایط 
می آیند:

)6(0 1, 0X T u v w= ⇒ = = = =

)7(1 0, 0X T u v w= ⇒ = = = =

)8(0,1 0, 0TY u v w
Y
∂

= ⇒ = = = =
∂

)9(0,1 0, 0TZ u v w
Z
∂

= ⇒ = = = =
∂

روش شبکه بولتزمن بر پایه مدل زمان آرامش چند زمانه - 3
دوتایی

میدان سرعت- 1- 3
همانطور که اشاره شد در این مقاله از شبکه D3Q19 )شکل 2( برای 
در  شد.  استفاده  دوتایی  چندگانه  آرامش  زمان  مدل  با  سرعت  میدان  حل 
این روش برای سیال تراکم ناپذیر تابع توزیع تعادلی سرعت به صورت زیر 

محاسبه می شود ]9[:

)10(1

( , ) ( , )

. .[ ( , ) ( , )]

i i i

eq
jkij k k i

f x c t t t f x t

M S m x t m x t F−

+ ∆ + ∆ = −

− +

دررابطه )fi ،)10  تابع توزیع سرعت و Δt گام زمانی است که برابر یک 
در نظر گرفته می شود. همچنین ci با توجه به شکل 2 به صورت رابطه زیر 

تعریف می گردد:

)11(( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

1,0,0 , 0, 1,0 , 0,0, 1   1 6

1, 1,0 , 1,0, 1 , 0, 1, 1  7 18

i

C c c c ii
c c c i

 =
= ± ± ± = −
 ± ± ± ± ± ± = −

D به صورت  Q3 19 برای شبکه  ijM در رابطه )10( مقادیر ماتریس
زیرقابل محاسبه است:

)12(

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 11 11 11 11 11 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

12 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 4 4 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

M

− − − − − − −
− − − − − −

− − − − −
− − − − −

− − − − −
− − − − −

− − − − −

=
0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
0 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

− − − − −
− − − − − − − −

− − − − − −
− − − − − −

− − − − − −
− −

− −
− −

− 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − − −
 − − − − 
 − − − − 

که در واقع همان زمان های آرامش هستند از روابط زیر به 
^

ijS و مقادیر
دست می آیند:

)13(
^

0 1 18( , ,..., )ijS diag s s s=

)14(1 1.19s =

)15(0 3 5 7 1.s s s s= = = =

)16(9 11 13 14 15
1

(3 0.5)
s s s s s

ν
= = = = =

+

)17(2 10 12 1.4s s s= = =

)18(4 6 8 1.2s s s= = =

جدول 1: تعریف پارامترهای بی بعد شده

vLV
α

=
xX
L

=

wLW
α

=
yY
L

=

pLP
ρα

=
2

2

zZ
L

=

c

h c

T θ θ
θ θ
−

=
−

uLU
α

=

D3Q19شکل 2:  بردارهای سرعت برای شبکه
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)19(16 17 18 1.98s s s= = =

کامل  طور  به   ]23[ مرجع  در  نیز  eq
km آن تعادلی  تابع  و   km مقادیر 

بررسی شده اند. Fi بیانگر نیروی خارجی کل اعمال شده بر جریان است که با 
توجه به معادلات )2( تا )4( برای مساله مورد بررسی در این مقاله دارای سه 
جزء مختلف است که به صورت زیر در روش شبکه بولتزمن قابل محاسبه 

هستند:

)20(i yi ziF F F= +

)21(
23 ( )

3
2zi i

Ha wiF g T
L

ω µ
ρω β= ∆ −

)22(
23 ( )

2yi

Ha viF
L

ω µ
=−

D بوده و  Q3 19 تابع وزنی برای شبکه  iω در رابطه های )21( و )22(،
به صورت زیر به دست می آید:

)23(
1/ 3 0
1/18 1,2,...,6
1/ 36 7,8,...,18

i

i
i

i
ω

=
= =
 =

ماکروسکوپیک  مقادیر  سرعت  توزیع  توابع  محاسبه  از  پس  نهایت  در 
سرعت و چگالی از روابط زیر به دست می آیند:

)24(
( ) ( )

( ) ( )

, , ,

, ,
i

i

ii
i

x t f x t

u x t f x t c

ρ

ρ

=∑

=∑

میدان دما- 2- 3
D )شکل3( استفاده شد. تابع  Q3 7 برای به دست آوردن دما از شبکه 
توزیع دما همانند تابع توزیع سرعت که در بخش قبلی محاسبه شد به صورت 

زیر به دست می آید:

)25(1

( , ) ( , )
. .[ ( , ) ( , )]

i i i
eq

ij jk k k

h x e t t t h x t
N Q n x t n x t−

+ ∆ + ∆ = −

−

که ei با توجه به شکل 3 به صورت زیر تعریف می شود:

)26(
( )
( )
( )

0 0

1,0,0 1,2

0, 1,0 3,4

0,0, 1 5,6

i

c i
ei c i

c i

 =


± == ± =
 ± =

به صورت زیر ارائه می شوند: ijQ و ijN ومقادیرماتریس

)27(

1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
6 1 1 1 1 1 1
0 2 2 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1

N

 
 − 
 −
 = − 
 − − − − − −
 

− − − − 
 − − 

)28(0 1 6( , ,..., )ijQ diag q q q=

)29(0 4 5 6 1q q q q= = = =

)30(1 2 3
1

(4 0.5)
q q q

α
= = =

+
eq به صورت روابط زیر داده شده اند:

kn و تابع تعادلی آن  kn
)31(

0 5 6.[ ,..., , ]Tn N g g g=

)32([ , , , ,3 / 4,0,0]eq Tn T uT vT wT T=
مقدار  مختلف  در جهات  دما  توزیع  تابع  مقادیر  از مشخص شدن  پس 

ماکروسکوپیک دما قابل محاسبه است:

)33(
6

0
i

i
T g

=

=∑

نانوسیال- 3- 3
به دلیل وجود نانوذرات در سیال پایه خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیال 
به صورت روابطی که در ادامه ارائه خواهد شد تغییرمی کنند و این موضوع 
باعث تغییر مقدار نیروي خارجی )Fi( در معادله )10( شده و توابع توزیع را 
نیز دستخوش تغییرات می کند در نتیجه خواص ماکروسکوپی نانوسیال نیز با 
سیال پایه متفاوت خواهد بود. براي چگالی مؤثر و همچنین ظرفیت گرمایی 

ویژه نانوسیال داریم ]24[:

)34(( )1nf f sρ ϕ ρ ϕρ= − +

D3Q7شکل 3:  بردارهای سرعت برای شبکه
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)35(( ) ( )( ) ( )1p p pnf f s
c c cρ φ ρ φ ρ= − +

برای ضریب  و  برینکمن  مدل  از  سیال  نانو  ویسکوزیته  محاسبه  برای 
هدایت حرارتی از فرض ماکسول استفاده شد ]24[:

)36(( )2.51
f

nf
µµ
φ

=
−

)37(
( )
( )

2 2
2

s f f snf

f s f f s

k k k kk
k k k k k

φ
φ

+ − −
=

+ + −

و در نهایت مقدار ضریب انبساط حرارتی از رابطه زیر به دست می آید:

)38(( ) ( )( ) ( )1
nf f s

ρβ φ ρβ φ ρβ= − +

خواص استفاده شده در معادلات )34( تا )38( برای فاز مایع و جامد در 
جدول 2 نشان داده شده اند.

اعتبار سنجی- 4
در این بخش ابتدا استقلال نتایج به دست آمده از شبکه بندی استفاده 
شده مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی استقلال از شبکه، چهار شبکه 
بندی مختلف برای حالتی که عدد گراشف برابر 103 و نسبت حجمی نانوذره 
برابر 0/04 همچنین عدد هارتمن برابر50 است بررسی شدند. همان طور که 
در شکل 4 مشاهده می شود با افزایش تعداد شبکه تغییرات زیادی در عدد 
ناسلت موضعی بر روی دیواره گرم دیده نمی شود و این اختلاف برای شبکه 
مقاله  این  در  دلیل  به همین  است  ناچیز  بسیار  و 60×60×60   50×50×50

برای شرایط ذکر شده شبکه بندی 50×50×50 استفاده شد.
به منظور راستی آزمایی حل حاضر، نتایج به دست آمده برای دو مساله 
با نتایج  جداگانه، جریان جابه جایی آزاد سیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی 
رودیاهه و همکاران ]15[ و ژانگ و چه ]16[، همچنین جریان جابه جایی آزاد 
نانو سیال مس/آب با نتایج عددی خانافر و همکاران ]21[ مقایسه شده است. 
مقایسه ها برای عدد ناسلت میانگین روی دیواره مکعب، که پارامتری بسیار 
مهم در مباحث انتقال حرارت است، همچنین تغییرات سرعت سیال در وسط 
مکعب برای اعداد هارتمن و گراشف مختلف که با استفاده از روابط )39( و 

)40( محاسبه می شوند انجام شده است.

)39(/Ha BL σ µ=

)40(
3

2
g TLGr β
ν
∆

=

در روابط بالا B اندازه میدان مغناطیسی، σ رسانایی الکتریکی و L طول 
مکعب است. برای محاسبه عدد ناسلت از روابط زیر استفاده شده است:

)41(
0,x L

L TNu
T x =

−∂
=
∆ ∂

)42(
0 0

L L

avgNu Nudydz= ∫ ∫
اعداد  برای  حاضر  حل  از  آمده  دست  به  میانگین  ناسلت  عدد  مقایسه 
=Gr با مقادیر به دست آمده در گذشته در جدول  × 52 10 هارتمن مختلف و 
نتایج حل جریان  3 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود 
و  دارد  قبلی  نتایج  با  خوبی  خیلی  هم خوانی  مغناطیسی  میدان  تأثیر  تحت 
مقدار میانگین خطا نسبت به کار ژانگ و چه ]16[ حدود 1% و نسبت به کار 

رودیاهه و همکاران ]15[ حدود 2/3 درصد مشاهده می شود.

جدول 2: خواص ترموفیزیکی فاز مایع و جامد

مس )فاز جامد(آب )فاز مایع(خواص
)µ( 4-10×8/9ویسکوزیته---

)Cp( 4179383ظرفیت گرمایی ویژه
)ρ( 9978954چگالی

)β(5-10×41/67-10×2/1ضریب انبساط حرارتی

)k( 0/6400ضریب هدایت حرارتی

شکل 4: مقایسه شبکه بندی های مختلف استفاده شده برای حالت 

 ,  , /ϕ= = =310 50 0 04Gr Ha

Gr=2×105 جدول 3: مقایسه عدد ناسلت میانگین برای

رودیاهه و همکاران حل حاضرعدد هارتمن
]15[

ژانگ و چه 
]16[

5/024/925/08صفر

502/992/842/99

1001/441/431/46
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شکل 5 مقایسه نتایج به دست آمده از حال حاضر برای نسبت حجمی 
نانوذره مختلف و اعداد گراشف متفاوت را با حل عددی خانافر و همکاران 
]21[ نشان می دهد. خطای میانگینن نتایج به دست آمده برای عدد گراشف 

103 و 104 کمتر از 1% و برای عدد گراشف 105 حدود 2% است.

نتایج- 5
نتایج به دست آمده در این قسمت در سه بخش مختلف ارائه گردید و 
تأثیر اعداد گراشف، هارتمن و نسبت حجمی نانوذره مورد بررسی قرار گرفت.

بررسی اثر عدد گراشف- 1- 5
به منظور بررسی نحوه تغییرات میزان انتقال حرارت، شکل 6 صفحات 
هم دما برای سیال پایه در اعداد گراشف مختلف و عدد هارتمن صفر را نشان 
داده است. با توجه به معادله 4 با افزایش عدد گراشف یا رایلی میزان نیروی 
بویانسی افزایش می یابد در نتیجه همان طور که به وضوح مشاهده می شود با 
افزایش عدد گراشف صفحات هم دما بیشتر در داخل محفظه پخش می شوند، 

موضوع  این  که  می یابد  افزایش  دیواره ها  نزدیک  در  آن ها  شیب  همچنین 
باعث افزایش میزان انتقال حرارت  و عدد ناسلت بر روی دیواره های گرم و 

سرد می گردد. 
از طرفی باتوجه به صفحات هم دما )شکل 6( با افزایش ارتفاع )Z( فاصله 
صفحه با دمای 0/9 از دیواره گرم افزایش و فاصله صفحه 0/1 با دیواره سرد 
کاهش می یابد که این موضوع باعث افزایش میزان انتقال حرارت و در نتیجه 
افزایش عدد ناسلت موضعی با بالا رفتن ارتفاع برای دیواره سرد و کاهش 
عدد ناسلت موضعی برای دیواره گرم می شود )شکل7(. همچنین همان طور 
که در شکل 7 قابل مشاهده است عدد ناسلت موضعی با افزایش عدد گراشف 

با توجه به افزایش نیروی بویانسی به صورت محسوسی افزایش می یابد.
بررسی اثر میدان مغناطیسی- 2- 5

با توجه به اهمیت صفحات هم دما در بررسی نحوه تغییرات میزان انتقال 
حرارت، در این بخش نیز همانند قسمت قبلی به منظور بررسی تأثیر میدان 
مغناطیسی بر جریان جابه جایی آزاد نانوسیال، ابتدا صفحات هم دما در عدد 
گراشف 104 و نسبت حجمی 0/04 برای اعداد هارتمن مختلف در شکل 8 
نشان داده شده است. با توجه به معادلات )3( و )4( علامت جملات مربوط به 
نیروی بویانسی و نیروی لورنتز مخالف یکدیگر هستند در نتیجه همانطور که 
مشاهده می شود تأثیر افزایش عدد هارتمن عکس تأثیر افزایش عدد گراشف 
است به طوری که بر خلاف شکل 6 که با افزایش عدد گراشف صفحات 
هم دما افقی تر می شوند در اینجا صفحات هم دما عمودتر شده و شیب آن ها 
در نزدیک دیواره های سرد و گرم کاهش می یابد که این موضوع با توجه به 
بر  ناسلت  باعث کاهش عدد  ناسلت )معادلات )41( و )42((  معادلات عدد 

روی دیواره ها خواهد شد.
خطوط هم دما و جریان در موقعیت های مختلف مکعب مورد نظر، برای 
اعداد هارتمن متفاوت در شکل های 9 تا 14  نشان داده شده اند. در نگاه اول 
Z/ کاملًا مشهود است  =0 5 X/ و  =0 5 تقارن موجود در صفحات 
که این موضوع با توجه به شرایط مرزی قابل توجیه است، زیرا همانطور که 
در معادلات )6( تا )9( نشان داده شده است چهار دیواره بالا، پایین، جلو و 

شکل 5: مقایسه عدد ناسلت میانگین

)ج( )ب( )الف(

= 510Gr ج(  = 410Gr =  ب(  310Gr شکل 6: صفحات هم دما برای اعداد گراشف مختلف و عدد هارتمن صفر و نسبت حجمی نانوذره برابر صفر الف(
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عقب آدیاباتیک بوده و این موضوع باعث می شود که جریان مورد نظر تقارن 
داشته و به جریان دو بعدی نزدیک باشد. 

دلیل  به  هارتمن  عدد  افزایش  با   /Z =0 5 درصفحه  هم دما  خطوط 
افزایش نیروی لورنتز از دیواره ها فاصله گرفته و به سمت داخل حفره  حرکت 
می کنند که این موضوع باعث کاهش میزان انتقال حرارت خواهد شد )شکل 
با نتایج دو بعدی گذشته هم خوانی  13(. نتایج به دست آمده در شکل 11 
عدد  افزایش  با  می دهد  نشان  هم دما  خطوط  که  همان طور  و  دارد  خوبی 
هارتمن شیب آن ها که بیان گر میزان انتقال حرارت است کاهش می یابد که 

دلیل آن در توضیح شکل 8 آمده است.
X/ نشان داده است  =0 5 برای صفحه  را  شکل 10 خطوط جریان 
با افزایش عدد هارتمن گردابه های موجود در این موقعیت از بین رفته  که 
 /Y =0 5 از طرفی در صفحه  از شدت سرعت جریان کاسته می شود.  و 
به  مرور  به  جریان  در  موجود  افقی  گردابه های  هارتمن  عدد  افزایش  با 

گردابه هایی عمودی تبدیل می شوند )شکل 12(.  شکل 7: تغییرات عدد ناسلت موضعی

)ج( )ب( )الف(

Ha=100 )ج Ha=50 )ب Ha=0)شکل 8: صفحات هم دما برای اعداد هارتمن مختلف و عدد گراشف 105 و نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 الف

)الف()ب()ج(

Ha=100 )ج Ha=50 )ب  Ha=0)برای عدد گراشف 104، نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 و اعداد هارتمن مختلف الف X=0/5 شکل9: خطوط هم دما در صفحه

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 14

8

)ج( )ب( )الف(

Ha=100 )ج Ha=50 )ب  Ha=0)برای عدد گراشف 104، نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 و اعداد هارتمن مختلف الف  Y=0/5 شکل 12: خطوط هم دما در صفحه

)ج( )ب( )الف(

Ha=100 )ج  Ha=50 )ب  Ha=0)برای عدد گراشف 104، نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 و اعداد هارتمن مختلف الف  Y=0/5 شکل 11: خطوط هم دما در صفحه

)ج( )ب( )الف(

Ha=100  )ج Ha=50 )ب  Ha=0)برای عدد گراشف 104، نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 و اعداد هارتمن مختلف الف  X=0/5 شکل 10: خطوط جریان در صفحه
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در نهایت به منظور بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر روی میدان دما، 
تغییرات عدد ناسلت میانگین برای دیواره گرم در اعداد گراشف و هارتمن 
مختلف در شکل 15 نشان داده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده 
عدد ناسلت با افزایش عدد هارتمن کاهش محسوسی دارد که این کاهش 
برای عدد گراشف 105 نسبت به 104 و 103 بیشتر است، به طوری که برای 
عدد گراشف 103 تغییر محسوسی بین عدد هارتمن 50 و 100 وجود نخواهد 
داشت. با توجه به معادلات حاکم )معادلات )3( و )4(( برای عدد گراشف 103 
سرعت سیال نسبت به اعداد گراشف 104 و 105 کمتر است در نتیجه تأثیر 
افزایش عدد هارتمن برای گراشف 103 نسبت به اعداد گراشف بزرگ تر نیز 

کمتر خواهد بود.  

بررسی اثر نانو ذره- 3- 5
همان طور که در مقدمه این مقاله مورد بررسی قرار گرفت امروزه افزودن 

)ج( )ب( )الف(

Ha=100 )ج Ha=50 )ب  Ha=0)برای عدد گراشف 104، نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 و اعداد هارتمن مختلف الف  Z=0/5 شکل 14: خطوط هم دما در صفحه

)ج( )ب( )الف(

Ha=100 )ج  Ha=50 )ب Ha=0)برای عدد گراشف 104، نسبت حجمی نانوذره برابر 0/04 و اعداد هارتمن مختلف الف Z= 0/5شکل 13- خطوط هم دما

شکل 15: مقایسه عدد ناسلت میانگین برای اعداد هارتمن مختلف
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نانوذره به سیال پایه برای افزایش میزان انتقال حرارت بسیار مورد توجه قرار 
میزان  و  دما  میدان  بر روی  نانوذره  تأثیر مقدار  این بخش  در  گرفته است. 
نسبت  افزایش  با  شکل16،   به  توجه  با  است.  شده  بررسی  حرارت  انتقال 
حجمی نانوذره صفحات هم دما در بالا و پایین مکعب به سمت دیواره های 
گرم و سرد کشیده شده اند که این موضوع باعث افزایش گرادیان دما و در 

نتیجه افزایش میزان انتقال حرارت خواهد شد.
برای بررسی میزان تأثیر نانوذره بر عدد ناسلت میانگین در این بخش از 

عدد ناسلت نرمالایز شده که از رابطه زیر به دست خواهد آمد استفاده شد:

)41(* ( )
( 0)

avg
avg

avg

Nu
Nu

Nu
φ

φ
=

=

در  که  همانطور  است.  نانوذره  نسبت حجمی  بیانگر   φ بالا  رابطه  در 
شکل 17-الف مشاهده می شود برای عدد گراشف 103 تأثیر میزان نانوذره 
هنگامی که میدان مغناطیسی وجود ندارد )Ha=0( بیشتر از حالتی است که 
افزایش  با  از طرفی  می گیرد.  قرار  مغناطیسی  میدان  تأثیر  تحت  سیال  نانو 

مقدار میدان مغناطیسی تأثیر نانوذره بر روی میزان انتقال حرارت کاهش و 
در نتیجه درصد افزایش عدد ناسلت نیز کاهش می یابد.

اما با افزایش عدد گراشف رفتار نانوسیال تغییر می کند و همان طور که 
در شکل 17-ج قابل ملاحظه است برای عدد هارتمن 100 با افزایش نانو 
ذره عدد ناسلت نرمالایز شده از مقادیر موجود برای اعداد هارتمن 50 و صفر 
بیشتر است که این نتیجه بر خلاف نتایج مربوط به سیال پایه بدون نانوذره 

است.

نتیجه گیری- 6
در این مقاله از روش جدید شبکه بولتزمن بر پایه زمان آرامش چندگانه 
دوتایی بهبود داده شده برای تحلیل عددی جریان جابه جایی آزاد سه بعدی 
نانوسیال مس/آب داخل مکعب تحت تأثیر میدان مغناطیسی افقی استفاده 
گردید. نتایج به دست آمده با نتایج موجود در دو بخش نانوسیال و سیال پایه 
تحت تأثیر میدان مغناطیسی مقایسه گردید و صحت حل موجود با توجه به 
همخوانی قابل قبول با کارهای گذشته تأیید شد. با توجه به نتایج به دست 

)الف()ب(

)ج()د(
φ=0/12)د φ=0/08 )ج  φ=0/04 )ب φ=0)شکل 16: صفحات هم دما برای نسبت حجمی نانوذره مختلف، عدد گراشف 105 و عدد هارتمن 50 الف
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تمام  برای  حرارت  انتقال  میزان  افزایش  باعث  گراشف  عدد  افزایش  آمده 
اعداد هارتمن و همچنین تمام نسبت های حجمی نانوذره می شود، همچنین 

افزایش سرعت سیال را نیز به همراه خواهد داشت.
نتایج نشان داد که افزایش عدد هارتمن در سیال پایه برای تمام اعداد 
بیشترین  به طوری که  انتقال حرارت می شود  باعث کاهش میزان  گراشف 
مقدار کاهش عدد ناسلت با افزایش عدد هارتمن از صفر تا 100 برابر %71 
برای عدد گراشف 104مشاهده شد، اما با افزودن نانوذره رفتار نانوسیال تغییر 
می کند و در اعداد گراشف بالا و نسبت حجمی نانوذره بالا با افزایش عدد 
هارتمن عدد ناسلت نرمالایز شده نیز افزایش خواهد یافت، به طوری که با 
افزایش عدد هارتمن از صفر تا 100 برای عدد گراشف 105 و نسبت حجمی 
نانوذره 0/08 عدد ناسلت نرمالایز شده حدود 10% افزایش یافت. مشاهده 
گردید با افزودن نانوذره به سیال پایه برای تمام اعداد گراشف میزان انتقال 
حرارت افزایش یافت که مقدار افزایش با توجه به عدد هارتمن تغییر می کند 
و برای عدد گراشف پایین )103( درصد افزایش عدد ناسلت با افزایش عدد 
هارتمن کاهش می یابد به طوری که میزان افزایش عدد ناسلت نرمالایز شده 
تا 12% حجمی  از صفر  نانوذره  نسبت  افزایش  با  برای عدد هارتمن 100 
حدود 1% می باشد در حالی که این مقدار برای عدد هارتمن صفر برابر حدود 
30% است، البته این موضوع برای عدد گراشف 105 صدق نمی کند و شیب 

نمودار عدد ناسلت نرمالایز شده با افزایش عدد هارتمن افزایش می یابد.  

پیوست. شرایط مرزی دمایی- 7
مرزی  دما شرط  میدان  برای  مقاله  این  در  استفاده شده  مرزی  شرایط 

دما ثابت و آدیاباتیک است که با توجه به شکل 3 برای اعمال آن ها داریم:

شرط مرزی دما ثابت:
D می باشد  Q3 7 با توجه به اینکه شبکه استفاده شده برای میدان دما 
 )X=0( تابع توزیع مجهول بعد از مراحل برخورد و جابه جایی در دیواره گرم

) است که با استفاده از رابطه زیر به دست می آید: ), , ,h y z10 برابر 

)پ.1(
(1,0, , )

(2) (1) (2,0, , )T w T w

h y z
T T h y zω ω

=
× + × −

است   D Q3 7 شبکه  برای  وزنی  فاکتور   Tω )پ.1(  رابطه  در  که 
داریم  همچنین  می باشد.   ( )Tω − =

11 6
8

و   ( )Tω =
10
4

صورت  به  که 
مجهول  توزیع  تابع  دارد  قرار   )X=L( در  که  سرد  دیواره  برای   . wT =1

) است که داریم: ), , ,h NX y z2

)پ.2(
(2, , , )

(2) (1) (1, , , )T e T e

h NX y z
T T h NX y zω ω

=
× + × −

و NX=NY=NZ تعداد شبکه های استفاده شده  eT =0 در رابطه بالا 
در حل مساله می باشند.

شرط مرزی آدیاباتیک:
ترتیب  به  عقب  و  جلو  پایین،  بالا،  دیواره های  در  مجهول  توزیع  تابع 
 ، ( ), , ,h x NY z4  ، ( ), , ,h x y5 0  ، ( ), , ,h x y NZ6 برابر 

) می باشند که داریم: ), , ,h x z3 0

,6))پ.3( , , ) (6, , , 1)h x y NZ h x y NZ= −

,5))پ.4( , ,1) (5, , , 2)h x y h x y=

,3))پ.5( ,1, ) (3, , 2, )h x z h x z=

,4))پ.6( , , ) (4, , 1, )h x NY z h x NY z= −

)ج( )ب( )الف(

= 510Gr ج(  = 410Gr =  ب(  310Gr شکل 17-تأثیر نسبت حجمی نانوذره بر عدد ناسلت میانگین نرمالایز شده الف(
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