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به  مغناطیسی  میدان  در یک محفظه شیبدار تحت  نانوسیال  شبیه سازی جریان جابجایی طبیعی 
روش شبکه بولتزمن
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چکیده: در این تحقیق، از مدل توابع توزیع دوتایی با ضریب تخفیف چندتایی روش شبکه بولتزمن برای شبیه سازی جریان 
جابجایی طبیعی نانوسیال در یک محفظه شیبدار تحت میدان مغناطیسی استفاده شده است. محفظه موردنظر دوبعدی بوده و 
حاوی نانوسیال آب-اکسید تیتانیوم می باشد. محفظه دارای زاویه ϕ نسبت به سطح افقی بوده و تحت یک میدان مغناطیسی 
 D2Q5 و D2Q9 یکنواخت قرار گرفته است. روش عددی ارائه شده به ترتیب میدان جریان و میدان دما را با استفاده از مدل
که از مدل های رایج در روش شبکه بولتزمن هستند شبیه سازی می نماید. هدف اصلی این تحقیق شبیه سازی جریان جابجایی 
طبیعی نانوسیال در عدد رایلی 105 و بررسی اثر کمیت های مختلف مانند عدد هارتمن )aaaaaaaaaaa(، کسر حجمی نانوذرات 
)aaaaaaaaaa( و زاویه شیب محفظه )aaaaaaaaaa( بر میدان جریان، میدان دما و نرخ انتقال حرارت در محفظه است.  
نتایج به دست آمده نشان می دهد که افزایش قدرت میدان مغناطیسی باعث تضعیف جریان جابجایی طبیعی در محفظه شده و 
تغییرات شیب محفظه و کسر حجمی نانوذرات نیز تاثیرات متفاوتی بر میدان جریان، میدان دما و نرخ انتقال حرارت در محفظه 

دارد. 
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مقدمه-11
مسأله جابجایی طبیعی سیالات هادی الکتریسیته در حضور یک میدان 
مغناطیسی یکی از موضوعات جذاب تحقیقاتی به دلیل کاربرد گسترده آن 
در زمینه مسائل مهندسی است؛ برای مثال، جابجایی طبیعی نقش مهمی را 
در رشد کریستال ها در جریان مذاب ایفا می کند و باعث ایجاد یک ساختار 
ساختارهای  این  ایجاد  می شود.  ریخته گری  قطعات  ساختار  در  غیرهمگن 
ناهمگن و غیرقابل اجتناب در کریستال ها را می توان به کمک یک میدان 

مغناطیسی خارجی کاهش داد ]2و1[. 
از  بسیاری  توسط  مغناطیسی  هیدرودینامیک  طبیعی  جابجایی  جریان 
محققین و با استفاده از روش های آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی مورد مطالعه 
با  را بر روی گالیم مذاب  آزمایش هایی  اوزو ]3[  اوکادا و  قرار گرفته است. 
عدد پرانتل 0/024 درون یک محفظه مکعب شکل که یک دیواره آن سرد، 
یک دیواره آن گرم و دیواره های دیگر آن عایق بوده و محفظه تحت تاثیر 
یک میدان مغناطیسی بود انجام دادند و دریافتند که تاثیر میدان مغناطیسی 
اعمال شود  این میدان در جهت عمودی  بر جریان سیال در حالتی که در 
بیشتر از حالتی است که در جهت افقی اعمال می شود. گاراندت و همکاران 
]4[ روشی تحلیلی را برای مطالعه تاثیر میدان مغناطیسی بر جابجایی طبیعی 
درون یک محفظه دوبعدی ارائه دادند. رودرایاه و همکاران ]5[ تاثیر اعمال 

ar_rahmati@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

میدان مغناطیسی بر جریان جابجایی طبیعی درون یک محفظه مربعی شکل 
با دیواره های عمودی دما-ثابت و دیواره های افقی عایق برای سیالی با عدد 
پرانتل 0/733 را به طور عددی بررسی کرده و دریافتند که با افزایش قدرت 
میدان مغناطیسی، جریان جابجایی طبیعی تضعیف شده و نرخ انتقال حرارت 
جابجایی  حرارت  انتقال  بررسی  به   ]6[ همکاران  و  جانی  می یابد.  کاهش 
به  مربعی  محفظه  یک  در  سیال  مغناطیسی  هیدرودینامیک  جریان  طبیعی 
دیواره  دارای  آنها  نظر  مورد  محفظه  پرداختند.  محدود  حجم  عددی  روش 
آنها،  نتایج  پایین گرم بوده و سایر دیواره های آن سرد می باشند. بر اساس 
افزایش عدد هارتمن موجب تضعیف جابجایی طبیعی و کاهش سرعت سیال 
شده و میزان انتقال حرارت را کاهش می دهد. همچنین براساس یافته های 
آنها، برای اعداد رایلی زیاد، یک میدان مغناطیسی قوی برای کاهش انتقال 
حرارت جابجایی طبیعی نیاز است. پیرمحمدی و قاسمی ]7[ به بررسی اثر 
بر جابجایی طبیعی سیال در یک محفظه مربعی شیبدار  میدان مغناطیسی 
داد که  نشان  آنها  نتایج  پرداختند.  از روش عددی حجم محدود  استفاده  با 

تغییرات عدد ناسلت با شیب محفظه به عدد هارتمن وابسته است. 
در اغلب مطالعات انجام شده در زمینه بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر 
جابجایی طبیعی در محفظه ها از سیالات خالص استفاده شده است که بیشتر 
انتقال  میزان  مسأله  این  هستند.  پایین  گرمایی  هدایت  ضریب  دارای  آنها 
حرارت در محفظه را به خصوص در حضور یک میدان مغناطیسی کاهش 
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آورد.  فراهم  را  به تحقیقات  نانوسیالات  زمینه ورود  این مشکلات  می دهد. 
به سیالات خالص هستند  بهتری نسبت  دارای خواص حرارتی  نانوسیالات 
صنعتی  کاربردهای  از  بسیاری  در  حرارت  انتقال  بهبود  موجب  امر  این  که 
می شود. شیخ الاسلامی و همکاران ]8[ به بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر 
جابجایی طبیعی نانوسیال داخل یک محفظه دارای دیواره سینوسی به کمک 
روش عددی حجم محدود پرداختند. آنها برای افزایش دقت کار خود، تأثیر 
حرکت براونی در ضریب هدایت گرمایی را به وسیله مدل های ارائه شده لحاظ 
کردند. آنها به بررسی تاثیر کسر حجمی نانوذرات، عدد رایلی، عدد هارتمن 
و دامنه دیواره سینوسی بر جریان نانوسیال پرداخته و به این نتیجه رسیدند 
که با افزایش دامنه دیواره سینوسی، افزایش عدد رایلی، افزایش کسر حجمی 

نانوذرات و کاهش عدد هارتمن، عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد.
روش شبکه بولتزمن، یک روش عددی قدرتمند برای شبیه سازی جریان 
سیالات و نانوسیالات بوده و مبتی بر تئوری جنبشی می باشد ]11-9[. ساده 
بودن برنامه نویسی، سهولت اعمال شرایط مرزي متفاوت و قابلیت موازي شدن 
برنامه نویسی، این روش را به عنوان روشی جذاب براي شبیه  سازي جریان 
سیالات با هندسه پیچیده معرفی کرده است. عاشوری نژاد و همکاران ]12[ 
تأثیر یک میدان مغناطیسی بر جابجایی طبیعی نانوسیال آب - نقره در فضای 
بین دو محفظه دایروی هم محور را به صورت عددی بررسی کردند. براساس 
نتایج آنها، عدد ناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی نانوذرات و افزایش عدد 
رایلی افزایش یافته ولی با افزایش عدد هارتمن کاهش می یابد. محمودی و 
همکاران ]13[ به بررسی جریان جابجایی طبیعی نانوسیال در یک محفظه 
بسته تحت میدان مغناطیسی به روش شبکه بولتزمن پرداختند. آنها با بررسی 
تاثیر تغییرات عدد رایلی، عدد هارتمن، زاویه میدان مغناطیسی و کسر حجمی 
نانوذرات بر جریان نانوسیال مشاهده کردند که نرخ انتقال حرارت با افزایش 
عدد رایلی افزایش و با افزایش عدد هارتمن کاهش پیدا می کند. همچنین 
جهت  به  شدیدی  وابستگی  حرارت  انتقال  میزان  بزرگ،  رایلی  اعداد  برای 
میدان مغناطیسی دارد و علاوه بر این، جهت میدان مغناطیسی روی تأثیر 

کسر حجمی نانوذرات بر میزان انتقال حرارت نیز موثر است. 
ارائه شده است: روش  بولتزمن  در حال حاضر سه مدل حرارتی شبکه 
اغلب  دوتایی3.  توزیع  توابع  روش  و  منفعل2  نرده ای  روش  چندسرعته1، 
جریان های  شبیه سازی  برای  دوتایی  توزیع  توابع  روش  به  که  تحقیقاتی 
جابجایی انجام شده اند از روش شبکه بولتزمن بیهاتانگر- گروس- کروک4 
استفاده کرده اند که با یک ضریب تخفیف تکی5 تقریب زده می شود. به دلیل 
این روش  اما  قرار می گیرد.  استفاده  مورد  بسیار  این روش  فراوان،  سادگی 
ممکن است به ناپایداری عددی ]14[ و ایجاد خطا در اعمال شرایط مرزی 
]15[ منجر شود. این معایب می توانند با بکارگیری مدل توابع توزیع دوتایی 

1 Multispeed approach (MS)
2 Passive scalar approach
3 Double population distribution function approach (DDF)
4 Bhatnagar-Gross-Krook (BGK)
5 Single relaxation time (SRT)

شوند  برطرف  شد  مطرح  دهومیرز7  توسط  که  چندتایی6  تخفیف  ضریب  با 
]16[. به دلیل مزیت های فراوان روش توابع توزیع دوتایی با ضریب تخفیف 
چندتایی، این روش در بسیاری از مسائل جریان های هم دما و غیرهم دما مورد 

استفاده قرار گرفته است ]17-20[. 
با توجه به مزیت های روش عددی شبکه بولتزمن و همچنین مدل توابع 
شبیه سازی  حاضر  تحقیق  چندتایی، هدف  تخفیف  با ضریب  دوتایی  توزیع 
جریان جابجایی طبیعی نانوسیال آب - اکسید تیتانیوم در یک محفظه مربعی 
شیبدار تحت میدان مغناطیسی به کمک مدل توابع توزیع دوتایی با ضریب 
تخفیف چندتایی روش شبکه بولتزمن است. برای حل میدان جریان از مدل 
شبکه D2Q9 و برای حل میدان دما نیز از مدل شبکه D2Q5 استفاده شده 
است. نتایج حاصل از این روش با مطالعات عددی گذشته اعتبارسنجی شده 
و تاثیر کمیت های مختلف )کسر حجمی نانوذرات، عدد هارتمن و زاویه شیب 

محفظه( بر میدان جریان و میدان دما مورد مطالعه قرار گرفته است.

هندسه1مسئله-21
محفظه  این  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  حاضر  مساله  هندسه 
دوبعدی و مربعی شکل بوده، دیواره سمت چپ آن در دمای Th و دیواره سمت 
راست آن در دمای Tc قرار دارد. دیواره های بالا و پایین نیز عایق هستند. 
انتقال حرارت در راستای z نسبت به  با توجه به نحوه قرارگیری دیواره ها، 
راستای x و y ناچیز بوده و فرض جریان دوبعدی صادق است. محفظه حاوی 
در  است. جریان   300 K متوسط  دمای  در  تیتانیوم  اکسید  آب -  نانوسیال 
ناحیه آرام قرار دارد و یک میدان مغناطیسی یکنواخت با قدرت B در راستای  
x بر محفظه اعمال می شود. شتاب جاذبه نیز در راستای عمودی می باشد. 
محفظه دارای پهنا و ارتفاع L می باشد و زاویه آن با افق برابر ϕ است. خواص 

ترموفیزیکی نانوسیال در جدول 1 ارائه شده است.

6 Multi relaxation time (MRT)
7 D'Humieres

Fig. 1. Geometry of problem

شکل1:11هندسه1مسئله
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معادلات1حاکم-31
مدل شبکه D2Q9 برای شبیه سازی میدان جریان و D2Q5 برای - 1- 3

شبیه سازی میدان دما
در ابتدا لازم است به این موضوع اشاره شود که در شبیه سازی عددی 
توابع  مدل  برای  است.  شده  استفاده  چگالی  برای  بوزینسک1  تقریب  از 
توزیع دوتایی با ضریب تخفیف چندتایی، مجموعه ای از توابع توزیع چگالی           
فضای  در  برخورد  مرحله  می شود.  تعریف   x شبکه  گره  درهر   }fi(x,t){

مومنتM 2 و مرحله جریان در فضای سرعت V انجام می شود. 
برای حل میدان جریان از معادله زیر استفاده می شود ]21[: 

(1)1

( , ) ( , )

[ ( , ) ( , ) ] ( , ) ,eq

f t t t f t

M S m t m t t−

+ ∆ + ∆ − =

− − +

ix c x

x x F x

و                                                                        مومنت  بردارهای   |meq(x,t)⟨ و   |m(x,t)⟨ که 
m⟨=(m0,m1, m2,...,m8| می باشد. بالانویس T بردار ترانهاده است. عبارت 

 )T

نیرو در معادله )1( نیروی خارجی است و به صورت زیر تعریف می شود:

(2)
( )

,

3 sin ( ),
3 ( cos ( )

x y

x i nf nf m

y i nf nf m

F F

F g T T
F g T T Av

ω ρ β φ
ω ρ β φ

+

= −

= − −

F = i j

که A از معادله زیر به دست می آید:

(3)
2

2
HaA

n
υ

=

و عدد هارتمن نیز از معادله Ha=LB√σnf  /μnf محاسبه می شود. نیروی 
است.  جاذبه  و  مغناطیسی  میدان  نیروی  از  حاصل  برآیند  واقع  در  خارجی 
میدان  از  ناشی  نیروی   ،]22[ مغناطیسی  میدان  اعمال  جهت  به  توجه  با 

مغناطیسی تنها در جهت y وارد می شود. 
بیان می شود  زیر  معادله  با  مومنت  و فضای  بین فضای سرعت  رابطه 

:]21[

(4)1, .m M f f M m−= =

با توجه به اینکه در کار حاضر از مدل D2Q9 )مطابق با شکل 2( استفاده 
شده است، سرعت های مشخصه )ci( از معادله زیر قابل محاسبه خواهند بود:

(5)
(0,0) , 0

(cos[( 1) / 2],sin[( 1) / 2]) , 1 4 ,

2(cos[(2 9) / 4],sin[(2 9) / 4]) , 5 8

i
i i c i

i i c i

π π

π π

 =


= − − = −
 − − = −

ic

که در آن c=Δx/Δt بوده و با توجه به اینکه )Δx=Δt=1( است، مقدار 
c برابر واحد خواهد بود. 

ماتریس M برای مدل D2Q9 به صورت زیر تعریف می شود ]21[:

1 Boussinesq
2 Moment

(6)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 2 2 2 2

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

,0 2 0 2 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1
0 0 2 0 2 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

M

 
 − − − − − 
 − − − −
 − − − 
 = − − −
 

− − − 
 − − −
 

− − 
 − − 

با توجه به اینکه ماتریس M متعامد است، M MT ماتریسی قطری بوده 
و بنابراین M -1 از معادله زیر به دست خواهد آمد:

(7)1 1( ) .T TM M MM− −=

مومنت های مدل D2Q9 نیز از معادله زیر به دست می آیند ]21[:

(8)( , , , , , , , , ) ,T
x x y y xx yym e j q j q p pρ ε=

که m0 = ρ چگالی سیال، m1 = e جمله انرژی، m2 = ε جمله مربع 
 m4,6 = qx,y و j = (jx,jy ) = (ρu,ρv( ،مولفه های مومنتوم m3,5 = jx,y ،انرژی
مولفه های شار انرژی و m7,8 = pxx,,xy مولفه های تانسور نرخ کرنش هستند. 

مومنت های تعادلی مدل D2Q9 با معادلات زیر بیان می شوند ]21[:

(9)

2 2
1

2 2
2

4

6

2 2
7

8

2 3( ),

3( ),

,
,

( ),

.

eq eq
x y

eq eq
x y

eq eq
x x

eq eq
y y

eq eq
xx x y

eq eq
xy x y

m e j j

m j j

m q j
m q j

m p j j

m p j j

ρ

ε ρ

= = − + +

= = − +

= = −

= = −

= = −

= =

 cs=1/√3 شبکه  صوت  سرعت  بالا،  تعادلی  مومنت های  از  استفاده  با 
خواهد بود.  ماتریس قطری S نیز از معادله زیر به دست می آید ]21[:

(10)3 5 7 8(1.0,1.4,1.4, ,1.2, ,1.2, , ),S diag s s s s=

D2Q9 مدل D2Q5 مدل
Fig. 2. D2Q5 and D2Q9 models

D2Q911وD2Q51شکل1:21مدل

_
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پایداری  به کمک یک تحلیل  si می توانند  مقادیر  si∈(0,2) است.  که 
خطی به دست آیند ]14[. مقادیر s5 , s3 دلخواه بوده و برابر واحد درنظر گرفته 

می شوند. s8 , s7  نیز از معادلات زیر به دست می آیند:

(11)7 8 2 / (1 6 ),s s υ= = +

در معادله بالا υ لزجت سینماتیکی سیال است. 
 s1 = s2  = s4 = s6 = s7 = در اینجا می توان اشاره کرد که با قرار دادن
s8 = 1/τ می توان به مدل توابع توزیع تکی روش شبکه بولتزمن دست یافت. 

برای حل میدان دما نیز از معادله زیر استفاده می شود ]21[:

(12)
( ) ( , )

( , ) ( , ) ,eq

g t g t

g t g t

+ ∆ − =

 −Ω − 

ix c x

x x

زیر  معادله  از   )ci( 2( سرعت های مشخصه  )شکل   D2Q5 مدل  برای 
قابل محاسبه خواهند بود:

(13)
(0,0) , 0

,
(cos[( 1) / 2],sin[( 1) / 2]) , 0 4

i
i i c iπ π

=
=  − − = −

ic

Ω عملگر برخورد بوده و Ω=M-1SM است. و ماتریس انتقال M نیز از 
معادله زیر به دست می آید ]23[:

(14)

1 1 1 1 1
0 1 0 1 0

,0 0 1 0 1
4 1 1 1 1

0 1 1 1 1

M

 
 − 
 = −
 − 
 − − 

از معادله زیر به دست   T M ماتریسی متعامد می باشد. دمای  ماتریس 
می آید ]24[:

(15)
4

0
.i

i
T g

=

=∑

مومنت های تعادلی meq نیز از معادلات زیر به دست می آیند ]24[:

(16)0 1 2 3 4, , , , 0 ,eq eq eq eq eqm T m uT m vT m aT m= = = = =

که a مقداری ثابت است. ماتریس قطری S نیز به صورت زیر تعریف 
می شود:

(17)1 2 3 4(1, , , , ),S diag s s s s=

جزئیات انتخاب مقادیر si به صورت مفصل در مرجع ]24[ مورد بحث 
قرار گرفته است. در کارحاضر si ها از معادلات زیر به دست می آیند:

(18)1 2

3 4

1 1 1 1 3 ,
2 2 6

1 1 1 1 1 ,
2 2 6

s s

s s

− = − =

− = − =

با انتخاب های بالا قید زیر ایجاد خواهد شد:

(19)3(4 ) ,
60

aα +
=

که به دلیل جلوگیری از ناپایداری در مدل D2Q5 مقدار a باید کوچتر 
از یک باشد ]23 و 24[. توابع توزیع تعادلی برای میدان دما نیز به صورت 

زیر تعریف می شوند:

(20)(1 3 ),eq
i ig Tω= + ic .u

که برای مدل D2Q5 مقادیر ω0=0 و ω1-4=1/4 است.

شرایط مرزی- 2- 3
میدان  در  کمانه کردن  مرزی  شرط  از  محفظه  جامد  دیواره های  برای 
جریان استفاده شده است. این شرط همان شرط مرزی عدم لغزش نیز نامیده 
می شود. در این شرط ذره پس از برخورد به دیواره کمانه کرده و به دامنه حل 

برمی گردد ]25[. بنابراین و با توجه به شکل 2: 
برای دیواره شمالی: 

(21)4 2 7 5 8 6, , .f f f f f f= = =

برای دیواره جنوبی:

(22)2 4 6 8 5 7, , .f f f f f f= = =

برای دیواره شرقی:

(23)3 1 6 8 7 5, , .f f f f f f= = =

برای دیواره غربی:

(24)1 3 5 7 8 6, , .f f f f f f= = =

در میدان دما برای دیواره های شمالی و جنوبی از شرط مرزی آدیاباتیک 
استفاده شده است. بنابراین برای دیواره شمالی:

(25), , 1 , 0,..., 4.i n i ng g i−= =

برای دیواره جنوبی:

(26),0 ,1 , 0,..., 4.i ig g i= =

برای دیواره های شرقی و غربی نیز شرط مرزی زیر استفاده شده است 
:]23[

(27)3 1.g g= −

(28)1 3 2 3 .hg g Tα= − +

معادلات ناویر-استوکس برای میدان جریان و میدان دما- 3- 3
معادلات ناویر-استوکس تراکم ناپذیر برای میدان جریان و میدان دما را 
می توان با استفاده از بسط چاپمن - انزکوک1 به دست آورد. جزئیات بیشتر در 
مرجع ]17[ مورد بحث قرار گرفته است. بنابراین به کمک این بسط معادلات 
هیدرودینامیک  طبیعی  جابجایی  جریان  برای  انرژی  و  مومنتوم  پیوستگی، 

مغناطیسی به صورت زیر نوشته می شود:

1 Chapmann-Enzkog
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(29)0.u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

(30)
2 2

2 2 .nf nf x
u u p u uu v F
x y x x y

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

(31)
2 2

2 2 .nf nf y
v v p v vu v F
x y y x y

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

(32)
2 2

2 2 .nf
T T T Tu v
x y x y

α
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

که Fx و Fy به ترتیب برآیند نیروها در جهت x و y بوده و به صورت 
زیر محاسبه می شوند:

(33)( ) sin ( ),x nf cF g T Tρβ φ= −

(34)
2

2( ) cos ( ) .nf
y nf c

HaF g T T v
L
µρβ φ= − −

و شرایط مرزی به صورت زیر می باشند: 
برای دیواره شمالی: 

(35)0 , 0Tu v
y

∂
= = =

∂

برای دیواره جنوبی:

(36)0 , 0Tu v
y

∂
= = =

∂

برای دیواره شرقی: 

(37)0 , cu v T T= = =

برای دیواره غربی:

(38)0 , hu v T T= = =

معادلات نانوسیال- 4- 3
خواص ترموفیزیکی نانوسیال به کمک روابط زیر محاسبه می شوند:

(39)(1 )nf f sρ ϕ ρ ϕρ= − +

(40)(1 )nf f sβ ϕ β ϕβ= − +

(41)( ) (1 )( ) ( )p nf p f p sC C Cρ ϕ ρ ϕ ρ= − +

(42)( )
nf

nf
p nf

k
C

α
ρ

=

و   ]26[ برینکمن  مدل  از  نانوسیال  دینامیکی  لزجت  مدل کردن  برای 
برای مدل کردن ضریب هدایت حرارتی نانوسیال نیز از مدل ماکسول-گارنتز 

استفاده می شود ]26[:

(43)2.51
f

nf
µ

µ
ϕ

=
−

(44)
2 2 ( )
2 ( )

s f f s
nf f

s f f s

k k
k k k k
k k k k

ϕ
ϕ

=
 + + −
 + − − 

عدد ناسلت محلی و متوسط نیز از معادلات زیر محاسبه می شوند:

(45)
0

1,nf
yy avg

f

L
Nu dy

k L T
Nu Nu

k T x L
∫

∂
= − =

∆ ∂

در معادلات بالا ΔT اختلاف دما بین دیواره های گرم و سرد است. در 
نهایت شرط همگرایی برنامه محاسباتی نیز به صورت زیر درنظرگرفته شده 

است:

(46)1 810n nError Max T T+ −= − ≤

روش حل جابجایی طبیعی- 5- 3
جریان  نزدیکی  در  محاسباتی  برنامه  اینکه  از  اطمینان  حصول  برای 
در  باید   )U0=√gβf (Th-Tc)L( مشخصه  سرعت  شود،  همگرا  تراکم ناپذیر 
مقایسه با سرعت صوت کوچک باشد. در کار حاضر، سرعت مشخصه 0/1 
سرعت صوت درنظرگرفته شده است. بنابراین با ثابت بودن عدد رایلی، عدد 

پرانتل و عدد ماخ، لزجت و ضریب نفوذ از معادلات زیر به دست می آیند:

(47)
2 2 2Pr s

f
Ma n c

Ra
υ =

(48)Pr
f

f
υα =

تعریف  زیر  صورت  به  نیز  رایلی  عدد  همچنین  است.   cs=1/√3 که 
می شود:

(49)
3

2

Pr( )f h c

f

g L T TRa β
υ

−
=

به  دما  میدان  و  میدان جریان  برای  تخفیف  مقادیر ضرایب  نهایت،  در 
ترتیب از لزجت و ضریب نفوذ به دست می آیند.

_

اکسید1تیتانیوم آب

- 6/2 Pr

4250 997/1 ρ (kg/m3)

686/2 4179 Cp (J/kgK)

8/9538 0/613 k (W/mK)

0/9×10-5 21×10-5 β (K-1) 

- 0/001003 μ (Ns/m2)

جدول1:11خواص1ترموفیزیکی1نانوذرات1و1آب1)در1دمای13001کلوین(1]26[
Table 1. Thermophysical properties of water and nanoparticles
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بررسی1وابستگی1حل1به1شبکه1و1اعتبارسنجی1حل1عددی-41
روی  محلی  ناسلت  عدد  شبکه،  اندازه  به  حل  وابستگی  بررسی  برای 
اندازه شبکه مختلف مورد محاسبه قرار گرفته و در  دیواره گرم برای شش 
شکل 3 نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشاهده می شود، 

شبکه 101×101 برای حل عددی مناسب خواهد بود. 
برنامه  از  حاصل  متوسط  ناسلت  عدد  عددی،  حل  اعتبارسنجی  برای 
محاسباتی این تحقیق با نتایج کار قاسمی و همکاران ]27[،که در شبیه سازی 
خود از روش عددی حجم محدود و الگوریتم سیمپل پاتنکار ]28[ و نیز ابعاد 
شبکه 100×100 استفاده کرده اند، در جدول 2 مقایسه شده است. همانطور 
که مشاهده می شود، نتایج به دست آمده با مطالعه قاسمی و همکاران ]27[ 

تطابق خوبی دارند. 

نتایج1و1بحث-51
شکل 4 تأثیر تغییرات شیب محفظه و عدد هارتمن را بر خطوط جریان 
برای عدد رایلی 105 و کسر حجمی %3 نشان می دهد. همانطور که در این 
 60 به  محفظه  شیب  زاویه  افزایش  با   Ha=0 در  می شود،  مشاهده  شکل 
درجه، خطوط جریان از حالت مستطیلی شکل به دوایر هم مرکز در سراسر 
محفظه تبدیل می شوند که علت آن قوی شدن مولفه افقی نیروی شناوری 
است. در Ha=30، جریان نانوسیال کمی تضعیف شده و خطوط جریان به 
طور تقریبی به شکل دوایر هم مرکز در می آیند و افزایش زاویه شیب محفظه 
تا 60 درجه تأثیری بر الگوی خطوط جریان ندارد. در Ha=60، نیروی لورنتز 
قوی تر شده و در جهت عکس سرعت های عمودی نانوسیال وارد می شود. 
بنابراین خطوط جریان شکل عمودی به خود می گیرند و افزایش زاویه شیب 
محفظه به 60 درجه تأثیر چندانی بر الگوی خطوط جریان ندارد. در واقع در 
این حالت، قدرت نیروی بازدارنده لورنتز خیلی بیشتر از نیروی شناوری است. 
در زاویه 90 درجه، با توجه به نحوه قرارگیری دیواره گرم و سرد، برای به 
وجود آمدن یک جریان جابجایی قوی نیاز به نیروی شناوری بیشتر می باشد. 
در عدد رایلی 105 جریان به وجودآمده قادر نیست کل محفظه را پوشش دهد 
و به دو گردابه تقسیم می شود. با افزایش عدد هارتمن، جریان بیشتر تضعیف 

می شود و گردابه ها شکل متقارن به خود می گیرند. 

شکل 5 تأثیر تغییرات زاویه شیب محفظه و عدد هارتمن را بر خطوط 
که  همانطور  می دهد.  نشان  و کسر حجمی 3%   105 رایلی  عدد  در  هم دما 
میدان  قدرت  اینکه  به  توجه  با   Ha=0 در مشاهده می شود،  این شکل  در 

N
u y

y/L

Fig. 3. Local Nusselt number on the hot wall for different grid sizes

شکل1:31عدد1ناسلت1محلی1روی1دیواره1گرم1برای1اندازه1های1شبکه1مختلف

ϕ = 4% ϕ = 2% ϕ = 0% Ra

1/121 1/079 1/002 قاسمی و همکاران ]29[
103

1/131 1/079 1/028 نتایج کار حاضر

3/124 3/138 3/150 قاسمی و همکاران ]29[
105

3/304 3/254 3/183 نتایج کار حاضر

17/449 17/197 16/929 قاسمی و همکاران ]29[
107

17/151 16/443 16/258 نتایج کار حاضر

جدول1:21مقایسه1عدد1ناسلت1متوسط1کار1حاضر1با1نتایج1قاسمی1و1
همکاران1]27[1در1Ha = 30 ،ϕ=0˚1و1اعداد1رایلی1مختلف

Table 2. Comparison of the average Nusselt number of the present 
work with results of Ghasemi et al. [29] at ϕ=0°, Ha=30, and different 

Rayleigh numbers

Fig. 4. Streamlines at various inclination angles, Ra=105, ϕ=3% and 
Ha=0, 30, and 60

شکل1:41خطوط1جریان1در1زوایای1مختلف1محفظه،1عدد1رایلی1،11051اعداد1
هارتمن1301،01و1601و1کسر1حجمی3%1
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مغناطیسی برابر صفر است، ساز و کار غالب انتقال حرارت به صورت جابجایی 
طبیعی می باشد. با افزایش زاویه شیب محفظه در این عدد هارتمن، خطوط 
عدد  افزایش  با  می شود.  قارچی شکل  به صورت  و  داده  تغییر شکل  هم دما 
هارتمن به 30 و 60، باتوجه به غالب شدن قدرت نیروی بازدارنده لورنتز بر 
نیروی شناوری، الگوی خطوط هم دما با افزایش زاویه شیب محفظه تا 60 
درجه تغییر چندانی نمی کند. در زاویه شیب 90 درجه و اعداد هارتمن 30 و 
60، جابجایی طبیعی تضعیف شده و خطوط جریان صورت قارچی شکل به 
خود می گیرند. در عدد هارتمن 60 این تضعیف بیشتر شده و خطوط جریان به 
حالت موازی شدن پیش می روند. در این حالت ساز و کار غالب انتقال حرارت 

به صورت هدایت است.

شکل های 6 و 7 تغییرات عدد ناسلت متوسط به دست آمده را در زوایای 
و   Ha=30 در  ترتیب  به  مختلف  حجمی  کسر  و  محفظه  شیب  مختلف 
مشاهده  این شکل  در  که  همانطور  می دهد.  نشان   Ra=105 و    Ha=60
می شود، با افزایش زاویه شیب محفظه از 0 به 30 درجه، عدد ناسلت متوسط 
افزایش می یابد و با افزایش بیشتر زاویه شیب محفظه، عدد ناسلت متوسط 
کاهش پیدا می کند. با توجه به اینکه عدد ناسلت متوسط هم به نیروی لورنتز 
و هم به نیروی شناوری وابسته می باشد، افزایش زاویه شیب محفظه تا 30 
درجه باعث غلبه نیروی شناوری بر نیروی لورنتز شده و ناسلت متوسط را 
افزایش می دهد، اما با افزایش بیشتر شیب محفظه نیروی شناوری قادر به 
غلبه بر نیروی لورنتز نبوده و ناسلت متوسط کاهش پیدا می کند. بیشترین 

مقدار عدد ناسلت متوسط به دست آمده در زاویه شیب 30 درجه و کمترین 
مقدار آن در زاویه شیب صفر درجه می باشد. در یک زاویه شیب و یک عدد 
افزایش  موجب  درصد،   3 تا  نانوذرات  کسر حجمی  افزایش  معین،  هارتمن 
عدد ناسلت متوسط و بعد از آن موجب کاهش عدد ناسلت متوسط می شود. 
خاص،  نانوذره  حجمی  کسر  یک  در   7 و   6 شکل  دو  مقایسه  با  همچنین 
افزایش عدد هارتمن موجب کاهش در عدد ناسلت متوسط می شود. در واقع 
در اعداد هارتمن زیاد قدرت نیروی شناوری خیلی کمتر از نیروی بازدارنده 

لورنتز است.

Fig. 5. Isotherms at various inclination angles, Ra=105, ϕ=3% and 
Ha=0, 30, and 60

شکل1:51خطوط1هم1دما1در1زوایای1مختلف1محفظه،1عدد1رایلی1،11051اعداد1
هارتمن1301،01و1601و1کسر1حجمی3%1

Fig. 6. Average Nusselt number for different ϕ and inclination angle at 
Ha=30 and Ra=105

شکل1:61عدد1ناسلت1متوسط1به1دست1آمده1برای1زوایای1مختلف1شیب1
Ra = 10511وHa = 301محفظه1و1کسر1حجمی1مختلف1در

Fig. 7. Average Nusselt number for different ϕ and inclination angle at 
Ha=60 and Ra=105

شکل1:71عدد1ناسلت1متوسط1به1دست1آمده1برای1زوایای1مختلف1شیب1
Ra = 10511وHa = 601محفظه1و1کسر1حجمی1مختلف1در
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نتیجه1گیری-61
در این تحقیق، از مدل توابع توزیع دوتایی با ضریب تخفیف چندتایی 
روش شبکه بولتزمن برای شبیه سازی عددی جریان جابجایی طبیعی نانوسیال 
در یک محفظه مربعی شیبدار تحت اثر یک میدان مغناطیسی استفاده شد. 
به صورت خلاصه، نتایج حاصل از شبیه سازی عددی در زیر بیان می شوند: 

شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  ارائه شده،  مدل  اعتبارسنجی  منظور  به   -
عددی تحقیق حاضر با کارهای عددی انجام شده مقایسه گردید و مشاهده 
شد که نتایج حاصل از استفاده از مدل توابع توزیع دوتایی با ضریب تخفیف 

چندتایی تطابق خوبی با کارهای انجام شده دارد. 
- در Ra=105 و Ha=0 و φ=3%، با افزایش زاویه شیب محفظه به 
60 درجه، مولفه افقی نیروی شناوری قوی تر شده و خطوط جریان از حالت 

مستطیلی به دوایر هم مرکز تبدیل می شود.
- در Ra=105، اعداد هارتمن 30 و 60، کسر حجمی %3 و زاویه شیب 
90 درجه، جریان به وجودآمده قادر نیست کل محفظه را پوشش دهد و به 

دو گردابه تقسیم می شود.
- در Ra=105 و 60 و Ha=30 و φ=3%، قدرت نیروی بازدارنده لورنتز 
درجه   60 تا  محفظه  شیب  زاویه  افزایش  و  شده  غالب  شناوری  نیروی  بر 

تأثیری بر الگوی خطوط هم دما نخواهد داشت.
- در زاویه شیب 90 درجه، Ra=105 و اعداد هارتمن 30 و 60، خطوط 

هم دما به صورت قارچی شکل می شود. 
با افزایش زاویه شیب محفظه از 0 به 30   Ra=105 و Ha=30 در -
زاویه شیب  بیشتر  افزایش  با  و  می یابد  افزایش  متوسط  ناسلت  عدد  درجه، 

محفظه، عدد ناسلت متوسط کاهش پیدا می کند.
- در یک عدد رایلی و در یک کسر حجمی نانوذره خاص، افزایش عدد 

هارتمن موجب کاهش در عدد ناسلت متوسط می شود.

فهرست1علائم
T ،بزرگی میدان مغناطیسی B

i سرعت مشخصه در جهت ci

Jkg-1K-1 ،ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت Cp

N ،نیروی خارجی F

تابع توزیع چگالی fi

m/s2 ،شتاب جاذبه g

تابع توزیع دما gi

عدد هارتمن Ha

W/m.K ،ضریب رسانایی حرارتی k

m ،طول و عرض محفظه L

y یا x تعداد نقاط شبکه در راستای n

ماتریس انتقال M

مومنت m

عدد ماخ Ma

عدد ناسلت Nu

Pa ،فشار p

عدد پرانتل Pr

عدد رایلی Ra

K ،دما T

s ،زمان t

m/s ،x, y مولفه های سرعت در جهت u, v

مختصات کارتزین x, y

علائم یونانی
m2s-1 ، ضریب نفوذ حرارتی α

K-1 ،ضریب انبساط حرارتی β

s ،گام زمانی Δt

m ،گام مکانی Δx

Nsm-2 ،لزجت دینامیکی µ

عملگر برخورد Ω

کسر حجمی نانوذرات φ

زاویه شیب محفظه ϕ

A2s3/m.kg ،ضریب رسانایی الکتریکی σ

kgm-3 ،چگالی ρ

s ،ضریب تخفیف زمانی τ

ضریب وزنی شبکه ωi

m2s-1 ،لزجت سینماتیکی v

زیرنویس ها و بالانویس ها
متوسط avg

سرد c

تعادلی eq

سیال f

گرم h

شماره لینک مدل شبکه i

نانوسیال nf

نانوذرات s
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