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آلومینـا بـا  - یی طبیعـی نانوسـیال آبجابجاه و شکل نانوذره بر میدان جریان و انتقال حرارت در کار حاضر اثر میدان مغناطیسی، تغییرات زاویه تمایل محفظ - چکیده

ترتیـب هاي مـورب محفظـه بـهاي شکل به روش شبکه بولتزمن بررسی شده است. دیواره منحنی و دیوارهجذب حرارت یکنواخت درون محفظه ربع دایره وجود تولید/

+ و 5و  صـفر، - 5جذب حـرارت  ، ضریب تولید/60و  45، 30، 15، صفر، عدد هارتمن 04/0و  02/0، صفر. کسر حجمی نانوذره، در دماي ثابت سرد و گرم قرار دارند

ییـد نوشته شـده بـه زبـان فرتـرن را تا برنامهاند. دقت بالاي نتایج حاصل شده در مقایسه با مطالعات قبلی، درستی درجه، در نظر گرفته شده 225و  135، 45زاویه تمایل 

 225شـود کـه ایـن تـأثیر بـراي زاویـه دهد در تمامی حالات، افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش سرعت و قدرت جریان سیال درون محفظه مـید. نتایج نشان میکر

 135، 45ترتیب بـراي زوایـاي به درصدي عدد ناسلت متوسط 7و  23،  28طور میانگین منجر به کاهش درجه، کمترین است. همچنین افزایش قدرت میدان مغناطیسی به

طـور میـانگین، تولیـد حـرارت اي بر میزان اثربخشی میدان مغناطیسی و افزودن نانوذرات است. بهجذب حرارت پارامتر تعیین کننده شود. ضریب تولید/درجه می 225و 

شود. در حالت کلی کمترین مقـدار عـدد ناسـلت متوسـط درجه می 225و  135، 45ترتیب براي زوایاي درصدي عدد ناسلت متوسط به 145و  98، 71منجر به کاهش 

طـور میـانگین افزایش درصد نانوذره، بـه درجه است ولی تأثیر افزودن نانوذرات در افزایش عدد ناسلت متوسط در این زاویه، بیشترین است. عموماً 225مربوط به زاویه 

تأثیر شکل نانوذرات با افزایش کسر حجمی مشهودتر است. بیشترین مقدار انتقال حـرارت مربـوط بـه نـانوذره شود. درصدي عدد ناسلت متوسط می 12منجر به افزایش 

 .درصد بیشتر از حالت کروي است 6طور میانگین در حدود اي شکل بوده که در این حالت عدد ناسلت متوسط بهاستوانه
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nanoparticles on the flow field and heat transfer of water-alumina with uniform heat generation/absorption is investigated by 
Lattice Boltzmann method (LBM). The curved wall and the diagonal walls of the cavity are at a constant temperature of hot and 
cold, respectively. Nanoparticle volume fraction  of 0, 0.02 and 0.04, Hartmann number of 0, 15, 30, 45 and 60, heat 
generation/absorption coefficient of -5, 0 and +5 and inclination angle of 45, 135 and 225 degrees are studied. The high accuracy 
of the results compared to previous studies confirmed the correctness of the code written in Fortran language. The results shows 
that in all cases, increasing the Hartmann number leads to a decrease in the maximum value of the streamlines and the average 
Nusselt number, with the lowest effect at 225 degrees. Also increasing the strength of the magnetic field leads to an average 
decrease of 28, 23 and 7% of the average Nusselt number for angles of 45, 135 and 225 degrees, respectively. Increasing the heat 
generation/absorption coefficient is a determining factor in the effectiveness of the magnetic field and adding nanoparticles, and 
increasing it reduces the amount of heat transfer. On average, heat generation reduces the average Nusselt number by 71, 98, 
and 145 percent for the angles of 45, 135, and 225 degrees, respectively. In general, the lowest value of the average Nusselt 
number is related to the angle of 225 degrees, but the effect of adding nanoparticles in increasing the average Nusselt number is 
the highest at this angle. Generally, an increase in the percentage of nanoparticles leads to an average increase of 12% in the 
average Nusselt number. The effect of nanoparticle shape is more apparent with increasing their volume fraction. The highest 
amount of heat transfer is related to the cylindrical nanoparticles, in which the average Nusselt number is on average about 6% 
higher than the spherical state. 
 
Keywords: Natural convection, Different shape of nanoparticle, Magnetic field, Heat generation/absorption, Inclined cavity. 
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  مقدمه -1

 ،رارت رارشد روز افزون صـنعت بهبـود پارامترهـاي انتقـال حـ

کاري بهتر و بیشتر، ضروري ساخته است. امـروزه منظور خنکبه

هـاي صنعت توانایی تولید تجهیزات را با تراکمی بـالا از تراشـه

دلیل تولید گرمـاي زیـاد بهها اغلب کامپیوتري دارد. این دستگاه

کـاري هاي نوینی براي خنـکدر سطحی کوچک، نیازمند روش

نانوسیالات که داراي ضـریب رسـانایی هستند. در سالیان اخیر، 

، بیشـتر مـورد هستندحرارتی بیشتري نسبت به سیالات معمولی 

اند. رسانایی حرارتی بیشتر نانوذرات نسبت بـه سـیال توجه بوده

هـاي که اغلب فلزي و یا در مواردي غیرفلزي مثل نانولوله ،پایه

 کربنی هستند، سبب بیشتر شدن رسـانایی حرارتـی نانوسـیالات

از نانوذره  00026/0نشان داد افزودن تنها  ]2]. پاتل [1شود [می

درصـدي ضـریب  21تـا  5منجـر بـه افـزایش نقره به سیال پایه 

] نشـان 3زاده و همکاران [شود. شیخهدایت حرارتی نانوسیال می

دادند نوع و شکل نانوذره انتخابی بر میزان انتقـال حـرارت بسـیار 

نشان داد که نانوذره کـروي کمتـرین  نهاآمؤثر است. نتایج مطالعه 

اثــر را بــر افــزایش میــزان انتقــال حــرارت دارد. انتقــال حــرارت 

دلیل کاربرد آسان، صداي کم و حذف اجـزاي به ،یی طبیعیجابجا

متحرك مانند فن، همیشـه مـورد توجـه محققـین و مهندسـان در 

هــاي مهندســی و هــاي مختلــف صــنعت چــون سیســتمبخــش

هاي انتقال حـرارت ست. از آنجایی که در سیستمژئوفیزیک بوده ا

یی طبیعی حرکت سیال در اثـر اخـتلاف دمـا و یـا غلظـت جابجا

آید، این حرکـت ضـعیف بـوده و در نتیجـه طراحـی وجود میبه

تواند بر انتقال حرارت اثرگـذار باشـد. بنـابراین شکل هندسی می

ی یی طبیعـجابجـاهایی مبتنی بـر انتقـال حـرارت طراحی سیستم

بسیار کاربردي و چالش برانگیز است چرا که در مواردي همچون 

 هـا کـاربرد داردو تهویه مطبوع ساختمان 1کلکتورهاي خورشیدي

]. نانوسیال تحت اثر میدان مغناطیسی داراي این خصوصیت 4- 6[

زمـان دارد. است که خـواص مغناطیسـی و سـیال بـودن را هـم

کاري سیسـتمدر خنکجریان سیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی 

هاي فیزیکی ماننـد اي، پدیدههاي الکترونیکی، رآکتورهاي هسته

. اسـتهـاي اتمسـفري مطـرح شناسی و جریانهاي زمینپدیده

  گـريیی در صـنعت ریختـهجابجـاهـاي وجود جریان مثال، براي

دانه در قطعـه باعث پدیدارشدن یک ساختار غیرهمگن و درشت 

که براي رفع این مشکل مـورد توجـه  هاییشود. یکی از روشمی

بـراي  2گیري از هیـدرودینامیک مغناطیسـیقرار گرفته است، بهره

یی طبیعی درون محفظه اسـت. البتـه گـاهی کـاهش جابجاکاهش 

یی در اثر وجـود میـدان مغناطیسـی سـبب کـم جابجاهاي جریان

شود که مطلوب نیست. نمونـه ایـن شدن مقدار انتقال حرارت می

تواند براي یک قطعه الکترونیکی که تحت تـأثیر میـدان پدیده می

مغناطیسی است و توسط سیالی خنک شـود، روي دهـد. در ایـن 

صورت عددي، آزمایشگاهی و تحلیلـی بهزمینه تحقیقات فراوانی 

ــی و همکــاران [ ــه اســت. طیب ] انتقــال حــرارت 7صــورت گرفت

روي یی طبیعی نانوسیال درون محفظه مربعی با گرمکن دایـجابجا

را تحت میدان مغناطیسی مورد بررسی قرار دادند. نتیجـه مطالعـه 

  یی جابجــا] بــر روي انتقــال حــرارت 8محبــی و همکــاران [

ــه  ــیال درون محفظ ــزایش  Uآزاد نانوس ــه اف ــان داد ک ــکل نش   ش

ــدان مغناطیســ ــدرت می ــاهش  یق ــان و ک   ســبب ســرکوب جری

  گرمـا  / جـذبتولیـد شـود.سرعت و نرخ انتقـال حـرارت مـی

ــ ــی درنق ــیار مهم ــده ش بس ــرژي پدی ــون ان ــی چ ــاي مختلف   ه

  هـــایی اي و مدلســـازي احتـــراق دارد. از جملـــه روشهســته

  هـاي انـرژي که محققین در تقویـت عملکـرد حرارتـی سیسـتم

ــه ــهب ــار گرفت ــر ک ــت اث ــه تح ــرارت در محفظ ــال ح ــد، انتق   ان

  حـرارت اســت. از جملــه  / جــذبمیـدان مغناطیســی بـا تولیــد

ــه مطالعــه جــامی و همکــاران [ایــن مطالعــات مــی ــوان ب   ]، 9ت

  ] اشــاره 11] و محمــودي و همکــاران [10ملکــی و همکــاران [

ــرد ــاران [ک ــی و همک ــرارت 12. عباس ــال ح ــا] انتق   یی جابج

ــه  ــی درون محفظ ــدان مغناطیس ــر می ــت اث ــیال تح   آزاد نانوس

 / جـذبمربعی با دیـواره داراي توزیـع دمـاي خطـی بـا تولیـد

نتایج نشان داد افزایش قـدرت میـدان  حرارت را بررسی کردند.

مغناطیسی سبب کاهش میزان سرعت و انتقال حـرارت شـده و 

گیري بر شکل جذب حرارت تأثیر چشم تغییرات ضریب تولید/

 نحوي که افزایش ضریب تولیـد/بهجریان و انتقال حرارت دارد 

  شود. جذب حرارت سبب افزایش بیشینه مقدار تابع جریان می
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 هندسه مسأله مورد بررسی -1شکل 

  

پیشرفت فناوري و نیاز به نصب قطعات الکترونیکـی در فضـاي 

یی جابجـامحدود سبب شده اسـت کـه مسـاله انتقـال حـرارت 

دار (غیـر مربعـی) مهـم و ضـروري هاي شکلطبیعی در محفظه

هـاي مربعـی و ]. در بیشتر مطالعات اخیر محفظه13تلقی شود [

از جمله سـادگی میـدان محاسـباتی، دلایل مختلف به ،مستطیلی

هــاي انــد. مطالعـات گونـاگونی در محفظـهبیشـتر متوجـه بـوده

تـوان بـه مطالعـه دارگزارش شده است که از آن جمله مـیشیب

روي  آنها] اشاره کرد. نتایج بررسی عددي 14ابونادا و اوزتوپ [

یی طبیعـی نانوسـیال درون جابجـااثر زاویه تمایـل محفظـه بـر 

بعدي نشان داد که شیب محفظه تاثیر بسیار زیادي بر محفظه دو 

هـاي از محفظـه حرکت سیال و پارامترهاي انتقال حرارت دارد.

گري و قرارگیري یـک ها، صنعت ریختهدار در میکروکانالشکل

و  15شـود [قطعه الکترونیکی در فضاهاي ناخواسته استفاده مـی

  تحلیـل جریـاندر  3هاي اخیر روش شبکه بولتزمن]. در سال16

هـاي مرسـوم در عنوان راه کارآمد جایگزین براي روشبه ،سیال

گیـري داشـته اسـت. دینامیک سیالات محاسـباتی، رشـد چشـم

هاي مرسوم، سـهولت مزیت این روش در مقایسه با سایر روش

تـر و قابلیـت مـوازي در اعمال شرایط مرزي، محاسـبات سـاده

اهمیت زیادي پیچیده شدن است که براي حل مسائلی با هندسه 

  ]. 18و  17[ دارد

شـود با توجه به مطالعات صورت گرفته قبلی، ملاحظـه مـی

جذب حـرارت  تاکنون اثر همزمان میدان مغناطیسی و تولید/که 

شـکل کـردن بر میدان جریان و انتقال حرارت نانوسیال با لحاظ 

بـا زوایـاي قرارگیـري  ،اي شـکلدایرهنانوذره درون محفظه ربع

مورد بررسی قرار نگرفته است. ویژگی بارز ایـن مقالـه  ،لفمخت

ؤثر بـر جریـان و انتقـال در جامعیت و پوشـش دادن عوامـل مـ

  حرارت است.

  

  لهئبیان مس –2

اي بـه صورت ربـع دایـرهبه، هندسه مسأله )1(با توجه به شکل 

جذب حرارت  است که تحت زوایاي مختلف و تولید/ Hشعاع 

یدان مغناطیسی یکنواخت، عمود بر میدان یکنواخت قرار دارد. م

شـود. دیـواره گرانش و از چپ به راست بر محفظه اعمـال مـی

ترتیب در دماي ثابت سرد بههاي مورب منحنی محفظه و دیواره

و گرم قرار دارند. در کار حاضر، هدف بررسی تأثیر پارامترهایی 

 4)، عـدد هـارتمن225°و 135°، 45°چون زاویه تمایل محفظه (

 0،  -5حـرارت ( / جذب)، ضریب تولید60و  45، 30، 15، 0(

هـاي ) و شـکل04/0و  02/0، 0+)، کسر حجمی نـانوذره (5و 

ــال حــرارت  ــان و انتق ــانوذره روي مشخصــات جری مختلــف ن

در نظـر  510یی طبیعی است. در کار حاضر عـدد رایلـی جابجا

ل گرفته شده است. جریان دو بعدي، آرام، رژیم جریان غیر قابـ

تراکم و سـیال نیـوتنی فـرض شـده اسـت. همچنـین از انتقـال 

پوشـی و از تقریـب حرارت تشعشـعی و اتـلاف لزجـی چشـم

بوزینسک استفاده شده است. تمام مرزهاي جریان غیرقابل نفوذ 

کند، بوده و خواص نانوسیال به غیر از چگالی که با دما تغییر می

  اند.ثابت در نظر گرفته شده
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  م و روش حل عدديمعادلات حاک –3

با فرض غیر قابل تراکم بـودن جریـان و بـا اسـتفاده از تقریـب 

انـرژي طبـق روابـط  و بوزینسک، معادلات بقاي جرم، مومنتـوم

  شوند. ) بیان می4) تا (1(

)1(  
u v

x y

 
 

 
0  

)2(  nf nf

nf nf c

u u p u u
(u v ) ( )

x y x x y
g(T - T )sin

    
     

    
  

2 2

2 2  

)3(  nf nf

2
nf nf c nf

v v p v v
ρ (u v ) μ ( )

x y y x y

ρ β g(T-T )cosλ-σ B v

    
    

    



2 2

2 2  

)4(  nf c
p nf

T T T T q
u v ( ) (T - T )

X Y ( C )x y

   
    

   

2 2

2 2
  

q)، 4در رابطه ( 0  بیانگر جـذب حـرارت وq 0 نشـان 

    دهنده تولید حرارت است.

چگالی، ظرفیـت گرمـایی، ضـریب انبسـاط حرارتـی و ضـریب 

  ].  21آیند [دست می) به8) تا (5ترتیب طبق روابط (بهپخش حرارتی 

)5(  nf f p( - )    1  

)6(  p nf p f p p( C ) ( - )( C ) ( C )     1  

)7(  nf f p( ) ( - )( ) ( )      1  

)8(  nf
nf

P nf

k
α =

(ρC )
  

همچنین لزجت و ضریب هدایت حرارتـی بـراي ذرات کـروي 

هـاي دیگـر ) و براي ذرات با شـکل10) و (9صورت روابط (به

  ].3) است [12) و (11صورت روابط (به

)9(  f
nf .( - )


 

 2 51
  

)10(  p f f p
nf f

p f f p

(k k ) - (k - k )
k k

(k k ) (k - k )

 


 

2 2

2
  

)11(  nf f ( A A )     2
1 21  

)12(  shape surfacenf
k kk

f

k
[ (C C )] ( C )

k
     1 1  

معادلات حاکم بدون بعد با استفاده از متغیرهاي بدون بعد ارائـه 

) بیـان 17) تـا (14صـورت معـادلات (بـه)، 13شده در رابطـه (

  شوند. می

)13(  

c

f f h c

f f

f f

f h c

f f p nf nff f

f f

T - Tx y uH vH
X ,  Y ,  U ,  V ,   ,

L H T - T

 Ha BH ,   Pr ,

g(T - T )HpH q H
 P ,  Ra ,  q ,

( C )

H
  ,  

     
 

 
 

 


  

    

 
   

 

32 2

2

2

  

)14(  
U V

X Y

 
 

 
0  

)15(  
nf

nf f

nf

nf f

U U P U U
U V [ ]

X Y X X Y
( )

Ra Pr sin

    
    

      


  
 

2 2

2 2  

)16(  

nf

nf f

nf nf f

f f nf

V V P V V
U V [ ]

X Y Y X Y

Ra Pr cos - Ha Pr V

    
    

      
  

  
  

2 2

2 2

2
  

)17(  nf

f

U V ( q )
X Y X Y

     
    

    

2 2

2 2
  

حرکت سیال بر طبق تابع جریـان توسـط دو مولفـه سـرعت در 

هاي سرعت بـا تـابع گیرد. رابطه مولفهصورت می yو  xجهات 

  شود.) بیان می19) و (18صورت رابطه (به ریانج

)18(  U ,  V
y x

 
  
 

  

)19(  
V U

X Y Y X

     
  

   

2 2

2 2
 

هاي مایـل در دیواره منحنی محفظه در دماي ثابت سرد و دیواره

دماي ثابت گرم قرار دارنـد کـه روابـط ریاضـی شـرایط مـرزي 

  .ستا) 21) و (20صورت روابط (بهمسأله حاضر 

)20(  nf nfU U V V ,         0 0  

)21(  nf nfU U V V ,         0 1  

 

  روش حل عددي–4

در کار حاضر از روش شبکه بولتزمن بـا دو تـابع توزیـع بـراي 

مدل کردن میدان جریان و دما استفاده شده اسـت کـه معـادلات 

پیوستگی، مومنتوم و انرژي را در مقیاس ماکروسـکوپیک ارضـا 

Dبراي هر دو میدان آرایش شبکه  .کنندمی Q2 کـار گرفتـه بـه 9

 نمایی از این نوع شبکه نشان داده شده )2(شده است. در شکل 

 هـاي آن در مراجـعاست. جزئیات این آرایـش شـبکه و مزیـت
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  9Q2D بردارهاي سرعت گسسته شده مدل -2شکل 

  

  ]3[ هاي مختلفت با شکل) براي نانوذرا17ضرایب روابط ( -1جدول 

2A  1A    ضریب

  ايصفحه  1/37  6/612

  اياستوانه  5/13  4/904

  ايتیغه  6/14  3/123

  آجري  1/9  4/471

  

  ]3[ هاي مختلف) براي نانوذرات با شکل18ضرایب روابط ( -2جدول 

surface shape
k k kC =C -C  shape

kC  kC    شکل نانوذره

  ايصفحه  61/2  72/5  - 11/3

  اياستوانه  95/3  82/4  -87/0
  ايتیغه  74/2  26/8  - 52/5
  آجري  37/3  72/3  -35/0

  

]. معادله شبکه بولتزمن با استفاده از 19مختلف ذکر شده است [

] بـا وجـود نیـروي خـارجی بـراي 20[ 5کی -جی -تقریب بی

) بیـان 23) و (22روابط (صورت بهترتیب بهو دما  میدان جریان

براي میدان جریان و  9Q2Dشوند. تابع توزیع تعادلی در مدل می

ــا  ــهدم ــب ب ــهترتی ــط (ب ــورت رواب ــات 25) و (24ص ) و کمی

  شوند. ) بیان می26صورت روابط (بهماکروسکوپیک 

)22(  eq
i i i i i i i

1

1
f ( + ,t+1)=f ( ,t)- [(f ( ,t)-f ( ,t)]+

τ
x c x x x c F  

)23(  

eq
i i i i i

2

c

p nf

1
g ( + ,t+1)=g ( ,t)- (g ( ,t)-g ( ,t))+

τ

q
(T-T )

(ρC )



x c x x x

  

)24(  
2

eq 2i
i i i2 2 4

s s s

3( . ) 3 9
f =ρω [1+ - + ( . ) ]

c 2c 2c

c u u
c u  

)25(  eq i
i i 2

s

3( . )
g =ω T[1+ ]

c

c u
  

)26(  i i i i
i i i

ρ= f  , ρ = f  , T= g  u c  

صـورت روابـط ترتیب بههاي گسسته بهضرایب وزنی و سرعت

  .) است28) و (27(

)27(  - - ,    ,       0 1 4 5 8
4 1 1

9 9 36
  

)28(  -

-

c
(i - ) (i - )

c [cos( ),sin( )]

(i - ) (i - )
c [(cos( ),sin( )] 


 



   
  

0

1 4

5 8

0
1 1

2 2
5 5

2
2 4 2 4

  

ت عبـارت صـورتأثیر نیـروي شـناوري و نیـروي مغناطیسـی به

  شود.) می22) وارد رابطه (29چشمه طبق رابطه (

  x yF F F   
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 آجري  ايتیغه اياستوانه ايصفحه

  هاي مختلف نانوذراتشکل -3شکل 

  

  ]21خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات[ -3جدول 

 (آب) سیال پایه  (آلومینا) نانوذره  خواص ترموفیزیکی

-  2/6  Pr 

765  4179  )J/kgK(p C  

25  613/0  )W/mK( k   

85/0  10-4×1/2  )1-K (β  

3970  1/997   )3kg/m (ρ  

1×10 -10 05/0  3 2 -1 -1σ (s A kg m )  

  

)29(  

nf
x i f

nf
y i f

F Ha (vsin cos - u sin )
H

F Ha (u sin cos - vcos )
H


     


     

2 2
2

2 2
2

3

3
  

زاویه اعمال میدان مغناطیسی بوده که در کـار  ξ)، 29در رابطه (

آسایش مربوط به میدان جریـان و زمان حاضر برابر صفر است. 

  شوند.) بیان می30طبق رابطه ( دما

)30(  
s s

/  ,   /
c c

 
     1 22 2

0 5 0 5  

ترین اعداد بـی بعـد در تعیـین میـزان عدد ناسلت، یکی از مهم

ــن مقــدار به   صــورت متوســط، رويانتقــال حــرارت اســت. ای

  شود.) تعریف می31صورت رابطه (به هاي گرم محفظهدیواره

)31(  
H

nf

f

k
Nu -( )d

H k n


  


0

2
  

متغیـــر  ηدار، عمـــود بـــر دیـــواره شـــیب n)، 31در رابطـــه (

دار اسـت. ضـرایب مربـوط طول دیواره شیب Hگیري و انتگرال

) ارائــه شــده 2) و (1هاي () در جــدول12) و (11بــه روابــط (

) 3هاي مختلـف و جـدول ()، نانوذرات با شکل3است. شکل (

 دهد.ه و نانوذرات را نشان میخواص ترموفیزیکی سیال پای

حاضر در بازه رژیـم غیـر  برنامهمنظور اطمینان از صحت عملکرد به

یی طبیعـی بایـد جابجـاقابل تراکم، مشخصه سرعت جریـان بـراي 

بسیار کوچکتر از سرعت صـوت در سـیال باشـد. در کـار حاضـر، 

 سرعت صوت در نظر گرفته شده است. 1/0سرعت مشخصه برابر 

رائه شده، در روابط ا
sc =

1

3
بعد شده صـوت و بیانگر سرعت بی 

Dدر روش شبکه بولتزمن براي مدل شبکه  Q2     است. 9

هـاي ن شـرایط مـرزي سـرعت بـراي دیـوارهکـردجهت مدل 

]. بـراي محاسـبه 19شـود [مورب، از روش کمانه کردن استفاده می

کار رفتـه توسـط بههاي اي منحنی از روشسرعت و دما روي مرزه

نمـایی از  )4(] استفاده شده است. در شـکل 22[ نعمتی و همکاران

ها آورده شده اسـت. در روش مرز منحنی مورد استفاده و شبکه گره

هـایی هاي موجود در ناحیه مرز جامـد تنهـا گـرهمذکور از بین گره

منحنـی قـرار  شوند که در مجـاورت مـرزوارد حوزه محاسباتی می

انـد. محـل تقـاطع مشـخص شـده bها بـا زیرنـویس دارد. این گره

نشـان داده  wگانه شبکه با مرز منحنی با زیرنـویس راستاهاي هشت

شده است. اولین و دومین گـره در هـر یـک از راسـتاهاي مـذکور 

ــا زیرنــویسبــهدرون ناحیــه محاســباتی نیــز    ffو  fهــاي ترتیــب ب

ایـن روش بعـد از مرحلـه برخـورد، بـا گذاري شـده اسـت. در نام

یابی توابع توزیع چگالی و انرژي مربـوط بـه استفاده از تقریب برون
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  هامرز دیواره منحنی و گره -4شکل 

  

ازاي ابعاد مختلف شبکه براي عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم به -4جدول   135 ،q  5 و/ 0 04  

Nu   ابعاد شبکه  عددهارتمن

778/11  0  
80×80  

394/10  30  

057/12  0  
100×100  

651/10  30  

285/12  0  
120×120  

857/10  30  

448/12  0  
140×140  

014/11  30  

  

تقاط مجاور مرز درون حوزه حـل و بـا کمـک شـرایط دمـایی و 

شوند. براي مرحلـه پخـش، توابـع رز منحنی محاسبه میسرعت م

هاي درون حوزه هاي مرز جامد به گرهدر گرهتوزیع محاسبه شده 

یابی با توجه به محل تقاطع مـرز شوند. تقریب برونحل منتقل می

منحنی و راستاهاي شبکه از مرتبه اول یا دوم خواهد بود. بـه ایـن 

fصورت به Δمنظور، پارامتر  w f bΔ= x -x x -x  تعریف شده اسـت

  شود.که براي محاسبه توابع توزیع چگالی و انرژي استفاده می

  

  استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی –5

منظور یافتن شبکه مناسبی که منجر به استقلال نتایج از شـبکه به

انتخابی شود، عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم براي شـبکه 

دست آمده و به همراه شرایط منظور شـده در بهبا ابعاد مختلف 

بعـد و سـرعت ارائه شده است. همچنین دمـاي بـی )4(جدول 

نشـان  )5(ازاي مقادیر مختلف اندازه شبکه، در شکل بهعمودي 

شود، با انتخاب شـبکه طور که مشاهده میداده شده است. همان

 تـوان از مسـتقل بـودن نتـایج از شـبکه انتخـابی،می 120×120

  اطمینان حاصل پیدا کرد.

یی طبیعـی جابجـاسـازي انتقـال حـرارت نحوه عملکرد شبیه

] در 23حاضر تحت اثر میدان مغناطیسی بـا مرجـع [ برنامهتوسط 

 برنامـهآزمـایی و بـراي راسـتی 510براي عدد رایلـی  )5(جدول 

کار رفته بـراي نانوسـیال، کـار حاضـر بـا بهنوشته شده براي مدل 

مقایسـه  )6(در جدول  02/0] براي کسرحجمی 24] و [3مراجع [

حاضـر بـر روي  برنامـهسـنجی شده است. همچنین براي صحت

مقایسـه  )6(] در شـکل 25مرزهاي منحنی، کار حاضر با مرجـع [

دسـت آمـده از بهشود، اطلاعات شده است. همانطور که دیده می

  رد. برنامه کار حاضر، تطابق مناسبی با کارهاي انجام شده قبلی دا

معیار همگرایی براي پایان یافتن محاسـبات در کـار حاضـر 

متغیـر عمـومی  شود که در آن ) بیان می32صورت رابطه (به

)U,V,θ( ،n  وn+1  ــد و ــدیم و جدی ــانی ق ــل زم  Mو  Nمراح

  دهند.را نشان می yو  xها در راستاي ترتیب تعداد گرهبه
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  (ب)  (الف)

Ha بعد و (ب) سرعت عمودي براي (الف) دماي بی -5شکل  ، ،q     15 45 /و  5 0   به ازاي ابعاد مختلف شبکه 04

  

  510] براي عدد رایلی 23مقایسه عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم بین کار حاضر و مرجع [ -5جدول 

  عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم

 کار حاضر  د اختلافدرص  ]23مرجع[  عدد هارتمن

98/0  05/13  18/13  0  

04/2  49/12  75/12  50  

11/3  86/11  23/12  100  

  

  ]24] و [3مقایسه عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم بین کار حاضر و مرجع [ -6جدول 

   عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم

Ra  24مرجع [ ]3مرجع [  کار حاضر[ 

625/2  6/2  61/2  310  

801/9  7/9  76/9  510  

  

  
  ]25سمت راست کار حاضر و سمت چپ مرجع [ 510مقایسه خطوط همدما در عدد رایلی  -6شکل 

  

)32(  
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با توجه به اعتبارسنجی برنامه کامپیوتري نوشـته شـده بـه زبـان 

نتایج فرترن و اطمینان از دقت نتایج بدست آمده، در بخش بعد، 

شـود. هاي صورت گرفته ارائـه و بیـان مـیسازيحاصل از شبیه
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°λ=225  °λ=135 °λ=45  Ha 

      

0  

      

30  

      

60  

 φ=0.04و  q=0در  λو   Haخطوط جریان به ازاي مقادیر مختلف  - 7شکل 

  

  نتایج و بحث –6

ازاي مقادیر عدد هارتمن و زاویـه بهخطوط جریان را  )7(شکل 

qدر تمایل  0  دهـد. نشـان مـی 04/0و بـراي کسـر حجمـی

شود، براي تمامی مقادیر عدد هارتمن، طور که ملاحظه میهمان

درجه، دو گردابه متقارن بـا قـدرت برابـر  45براي زاویه تمایل 

گیرد. در حالتی که درون محفظه شکل می  135  اسـت، بـا

توجه بـه وضـعیت قرارگیـري دیـواره گـرم و نیـروي گـرانش، 

شود. در گرد درون محفظه ایجاد میساعت اي واحد و پادگردابه

درجـه اسـت، دو گردابـه در  225حالتی که زاویه تمایل محفظه 

قسمت بـالایی و دو گردابـه در قسـمت پـایینی محفظـه شـکل 

بالا و دیـواره سـرد در گیرد. در این حالت که دیواره گرم در می

پایین قرار گرفته است، با توجه به مقدار بیشـینه مقـدار خطـوط 

طور کـه شود. همانیی مشاهده میجابجاجریان، کمترین قدرت 

شود بیشترین مقدار خطوط جریان مربوط بـه زاویـه مشاهده می

یی جابجادهنده بیشترین قدرت درجه است که نشان 135تمایل 

عنوان نمونه در عدد هارتمن صفر، مقـدار بهدرون محفظه است. 

و  50ترتیب حدود بهدرجه  135بیشینه خطوط جریان در زاویه 

درجـه اسـت. افـزایش  225و  45درصد بیشتر از زوایـاي  200

شـود. بـه عدد هارتمن سبب کم شدن بیشینه خطوط جریان می

این معنا که افزایش قدرت میدان مغناطیسـی منجـر بـه افـزایش 

شـود کـه قـدرت مقاوم لورنز در برابر حرکت سیال مـی نیروي

درجه، افـزایش  135در زاویه  ]. مثلا26ًکند [یی را کم میجابجا

درصـدي مقـدار  80سـبب کـاهش  60عدد هارتمن از صفر به 

، هـر یـک از 45شـود. بـراي زاویـه بیشینه خطوط جریـان مـی

شوند که قـدرت گردابـه شکسـته شـده در ها شکسته میگردابه

  هاي اصلی است. بالاي محفظه به مراتب خیلی کمتر از گردابه
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λ=225° λ=135° λ=45° q 

   

-5 

   

0 

   

+5 

  φ=0.04و  Ha=15در  λو   qخطوط همدما به ازاي مقادیر مختلف  - 8شکل 

  

افزایش عدد هارتمن که شود درجه، مشاهده می 225براي زاویه 

زیـرا در ایـن حالـت  ،ي دیگـر داردتأثیر کمتري نسبت به زوایا

خطـوط  8هدایت مکانیزم غالب انتقـال حـرارت اسـت. شـکل 

 04/0بـراي کسـرحجمی  λو  qازاي مقادیر مختلف بهدما را هم

،  λبـراي تمـامی مقـادیر کـه شـود دهد. مشـاهده مـینشان می

+ سـبب کـم 5بـه  -5افزایش ضریب/تولید جـذب حـرارت از 

ایـن  .شـودهاي گـرم مـیاف دیوارهشدن گرادیان دمایی در اطر

qزیـرا  ،شـودعامل سبب کم شدن عدد ناسلت متوسط می 0 

qدهنده جذب حرارت و  نشان 0  .بیانگر تولید حرارت است

، حرارت از سیال بـه افتداتفاق مییعنی زمانی که تولید حرارت 

بر طبق بقـاي انـرژي، کـم شـدن گرادیـان شود. دیوار منتقل می

دمـا دمایی روي دیواره گرم، منجر به تراکم بیشـتر خطـوط هـم

درجـه، انحنـاي  225شـود. بـراي زاویـه اطراف دیواره سرد می

 دما بسیار کمتـر از دو حالـت دیگـر اسـت و تقریبـاًخطوط هم

صورت افقی است. این امر بیان کننده ایـن اسـت کـه قـدرت به

طور کـه م و قدرت هدایت حرارتی زیاد است. همانیی کجابجا

درجـه  225شود بیشترین دماي درون محفظه، در زاویه دیده می

وجود دارد که در این حالت بیشترین مقـدار انتقـال حـرارت از 

ازاي بهسرعت عمودي را  )9(دهد. شکل سیال به دیواره رخ می

  انمقـادیر مختلـف عـدد هـارتمن و زاویـه تمایـل محفظـه نشـ

شود که در تمام زوایا، افـزایش عـدد هـارتمن دهد. دیده میمی

سبب کم شدن سرعت جریان شده که این تأثیر با افزایش زاویه 

 60تـا  0عنوان نمونه افزایش عـدد هـارتمن از بهشود. کمتر می

ترتیـب بـهدرصدي بیشینه مقدار سرعت  42و  65سبب کاهش 



  ... انتقال حرارت درون زانیبر م یسیمغناط دانیاثر شکل نانوذره و م

  

  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  120

    
  (ب)  (الف)

 
 (ج)

  λ=225°و (ج)  λ=135°، (ب) λ=45°(الف)  q=0و  φ=0.04سرعت عمودي در قسمت میانی محفظه براي  -9شکل 
  

 
  λ=45°و  Ha=15و  φ=0.04بعد در قسمت میانی محفظه براي دماي بی -10شکل 

  

شود که با افزایش همچنین دیده می شود.می 225 و 45زاویه  براي

دماي  )10(شکل  بد.یازاویه تمایل محفظه، سرعت سیال کاهش می

حـرارت و  / جـذبازاي مقادیر مختلف ضـریب تولیـدبهبعد را بی

دهـد. نشـان مـی 15کسر حجمـی نانوسـیال بـراي عـدد هـارتمن 

 / جـذبشـود بـا افـزایش ضـریب تولیـدطور که ملاحظه میهمان

همچنـین یابـد. حرارت، مجموع دماي داخل محفظـه افـزایش مـی

رارت، منجر به کاهش و بـراي افزودن نانوذرات در حالت جذب ح

. ایـن شـودحالت تولید حرارت سبب افزایش دمـاي نانوسـیال مـی
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   λ=135° درmaxψ بیشینه مقدار تابع جریان - 7جدول 

φ=0.04  φ=0 

60  45  30  15  0  60  45  30  15  0  Ha  

01/0  016/0  028/0  05/0  07/0  007/0  011/0  019/0  032/0  045/0  q=-5  

013/0  02/0  03/0  045/0  065/0  009/0  013/0  021/0  03/0  041/0  q=0  

019/0  023/0  033/0  048/0  056/0  013/0  015/0  027/0  028/0  034/0  q=+5  

  

   φ =0.04 در λ=45°عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم براي  -(الف) 8جدول 

Ha=60  Ha=45  Ha=30  Ha=15  Ha=0   
943/10  985/10  528/11  571/12 571/13  q=-5  

514/5  971/5  514/6  585/7  785/8  q=0  

757/3-  771/2-  328/0  428/2  471/2  q=+5  

  

   φ =0.04در  λ=135°عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم براي  -(ب) 8جدول 

Ha=60  Ha=45  Ha=30  Ha=15  Ha=0   
043/10  302/10  857/10  712/11 285/12  q=-5  

212/5  414/5  471/6  428/7  028/8  q=0  

703/3-  314/2-  114/1-  343/0-  114/0  q=+5  

  

   φ =0.04در  λ=225°عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم براي  -(ج) 8جدول 

Ha=60  Ha=45  Ha=30  Ha=15  Ha=0   

943/9  001/10  102/10  214/10 357/10  q=-5  

171/4  213/4  271/4  341/4  371/4  q=0  

992/9- 551/9-  014/9-  128/8-  528/7-  q=+5  

  

، افتـداتفـاق مـیحالتی که تولید حـرارت  بدان معنی است که در

جـذب  خواهـد بـود کـه در آندماي نانوسیال بیشتر از حـالتی 

تبع آن انتقال حرارت از دیواره کاهش و به افتداتفاق میحرارت 

اثر افزودن نانوذرات در افزایش دما در حـالتی کـه  ].27یابد [می

q  5 بیشـینه مقـدار تـابع  )7(در جـدول  ، بیشتر است.است

و  0بـراي کسـر حجمـی  qو  Haازاي مقادیر مختلف بهجریان 

شود، در تمـامی طور که مشاهده میارائه شده است. همان 04/0

حالات، افزایش کسر حجمی، سـبب افـزایش قـدرت جریـان و 

کـه شـود دیـده مـی شـود. همچنـینیی درون محفظه میجابجا

Haترتیب برايبه qافزایش   Haو 15  ، سـبب افـزایش و 15

شود. شایان ذکر است که در کاهش بیشینه مقدار تابع جریان می

تمامی حالات، افزایش عدد هـارتمن منجـر بـه کـاهش بیشـینه 

در . شـودیی درون محفظه مـیجابجامقدار تابع جریان و اثرات 

شود که افزایش عدد هـارتمن منجـر بـه ملاحظه می )8(جدول 

شـود. کاهش عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم محفظـه مـی

زیرا افزایش قدرت میدان مغناطیسی سبب افزایش نیروي لورنز، 

شود و سـرعت حرکـت نیرویی مقاوم در برابر حرکت سیال، می

کنـد و م مـیجریان سیال را کاهش داده و قدرت جابجایی را ک

  ي محفظـههـامنجر به کـاهش گرادیـان دمـا در حـوالی دیـواره

+ 5بـه  -5از  qذکر ست که این اثـر بـا افـزایش بهلازم  شودمی

افزایش هر دو پارامتر منجر به کاهش بیشتر  یابد. زیراافزایش می

درجـه،  45عنوان نمونه در زاویه بهشود. عدد ناسلت متوسط می

 20ترتیب منجر به کاهش به، 60از صفر تا افزایش عدد هارتمن 

qترتیـب بـرايبـهدرصدي عدد ناسلت متوسط  240و  - و.  5
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  (ب)  (الف)

 
 (ج)

  λ=225°و (ج)  λ=135°، (ب) λ=45°(الف)  Ha=30و  φ=0.04عدد ناسلت متوسط براي  -11شکل 

  

q  5شـود کـه در یـک عـدد چنین مشـاهده مـیهمشود. می

+ عـدد ناسـلت متوسـط 5بـه  -5از  qهارتمن ثابـت، افـزایش 

یابد. در این حالت تولید حرارت وجود دارد که سبب کاهش می

شود دماي سیال درون محفظه بیشتر شده و انتقال حرارت از می

شود که با افـزایش علاوه دیده میهشود. بدیواره به سیال کم می

یابد. افزایش یه تمایل محفظه، عدد ناسلت متوسط کاهش میزاو

هاي گرم در بالا و دیواره سرد در دیوارهکه شود اعث میبزاویه 

یی جابجـا ضعیف شدنسبب خود این عامل  وپایین قرار بگیرد 

شود. همچنین افـزایش زاویـه میهدایت حرارتی  و غالب شدن

عنـوان نمونـه بهد. تمایل سبب کم شدن اثر میدان مغناطیسی شو

qدر  0 منجر بـه کـاهش  60، افزایش عدد هارتمن از صفر تا

ترتیب براي زوایاي بهدرصدي عدد ناسلت متوسط  5و  31، 37

ذکر عـدد ناسـلت منفـی بهشود. لازم درجه می 225و  135، 45

بوده گر این مطلب است که حرارت نانوسیال بیشتر ازدیواره بیان

کـه  )،11(شود. با توجه به شـکل و حرارت به دیواره منتقل می

پـارامتر مهمـی  qشود ، دیده میارائه شده 30براي عدد هارتمن 

طور کـه بر اثرگذاري نانوذره بر میزان انتقال حرارت است. همان

qازايبـهدرجـه،  135و  45شـود، بـراي زوایـاي دیده می 0 ،

کنـد. ودن نانوذزه به سیال پایه از میزان انتقال حرارت کم میافز

دلیل ذخیره انرژي در نانوذرات اسـت. ولـی در زاویـه بهاین اثر 

درجه، افزایش کسر حجمی نانوذرات سبب افـزایش عـدد  225

 شود. در این زاویه، هـدایت حرارتـی پدیـدهناسلت متوسط می

دلیل دارا بودن به ،راتغالب انتقال حرارت است و افزودن نانوذ

ضریب هدایت حرارتی بالاتر از سیال پایه، مقدار انتقال حرارت 

کنتـرل اثـر افـزودن نـانوذرات  )12(دهـد. شـکل را افزایش می

qتوسط میدان مغناطیسی را براي  0  درجه نشـان  45و زاویه
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   λ=45°و  q=0عدد ناسلت متوسط براي  -12شکل 

 

    
 (ب)  (الف)

  φ=0.04، (ب) φ=0.02(الف)  Ha=15و  q=0عدد ناسلت متوسط براي  -13شکل 

  

، افـزودن 45تـا عـدد هـارتمن شـود کـه دهد. مشـاهده مـیمی

ازاي بهدهد. در حالی که نانوذرات، انتقال حرارت را افزایش می

، کـاهش عـدد ناسـلت متوسـط را 45تـر از عدد هارتمن بزرگ

م بود. زمانی که عدد هـارتمن کـم اسـت، افـزودن شاهد خواهی

 نانوذرات براي افزایش انتقال حرارت ضروري اسـت. در حـالی

که براي اعداد هارتمن بالاتر، نیـاز بـه اضـافه کـردن نـانوذرات 

  شود.نیست زیرا از میزان انتقال حرارت کاسته می

تأثیر شکل نـانوذرات بـر روي میـزان انتقـال  )13(شکل  در

شـود کـه عـدد ناسـلت شان داده شده است. دیده مـیحرارت ن

در ایـن یابـد. متوسط با افزایش زاویه تمایل محفظه، کاهش مـی

هاي گـرم در شود که دیوارهافزایش زاویه تمایل سبب می حالت

بالا قرار گیرند و این عامل سبب کاهش اثر بخشی فرآیند انتقال 

عدد ناسلت شود. علت اختلاف کم یی طبیعی میجابجاحرارت 

درجـه ایـن اسـت کـه اثـر عـدد  135و  45متوسط بین زوایاي 

درجـه  45هارتمن در کاهش میزان انتقال حرارت بـراي زاویـه 

شـود، مـی درجه است. همانطور که ملاحظه 135بیشتر از زاویه 

اختلاف کمی بین عـدد ناسـلت متوسـط  02/0در کسر حجمی 

اختلاف مشهودتر شود ولی با افزایش کسر حجمی، این دیده می

شود، نانوذره بـه شـکل اسـتوانه اي طور که دیده میاست. همان

شـود. بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط را موجـب مـی عموماً



  ... انتقال حرارت درون زانیبر م یسیمغناط دانیاثر شکل نانوذره و م

  

  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  124

درجه اسـت، اخـتلاف شـکل  225همچنین در حالتی که زاویه 

نانوذرات بر میزان انتقال حرارت مشهودتر است. در این حالـت 

دلیـل اینکـه بهرتی غالب است و یی کم و هدایت حراجابجااثر 

-اي ضریب هدایت حرارتی بالاتري را موجب میذرات استوانه

 ثیر را بر افزایش میزان انتقال حرارت دارد. شود، بیشترین تأ

  

  بندي جمع –7

یی طبیعـی نانوسـیال بـراي جابجـادر کار حاضر، انتقال حـرارت 

کل اي شـهاي مختلـف، درون محفظـه ربـع دایـرهذرات با شکل

حرارت تحت اثر میدان مغناطیسـی  / جذبمتمایل با وجود تولید

سازي شد. کـار حاضـر بـا با استفاده از روش شبکه بولتزمن شبیه

دسـت بـهمطالعات معتبر قبلی اعتبارسنجی شد و از صحت نتایج 

سـازي عـددي، تـأثیر عـدد آمده اطمینان حاصل شد. در این شبیه

حـرارت و  / جـذبتولیـد هارتمن، زاویه تمایل محفظه، ضـریب

توانـد شکل و کسر حجمی نانوذرات بررسی شد. این مطالعه مـی

گشـا باشـد. خلاصـه نتـایج در طراحی تجهیزات با بازده بهینه راه

  :کردتوان در چند مورد زیر ارائه بدست آمده را می

دلیـل کاسـتن از بـه ،در تمامی حالات، افزایش عدد هـارتمن ●

سبب کاهش قدرت جریان و عـدد  ،سرعت سیال درون محفظه

/ شود که این تأثیر بـا افـزایش ضـریب تولیـدناسلت متوسط می

  شود.حرارت بیشتر می جذب

، افزودن نانوذره موجـب 45تر از ازاي عدد هارتمن کوچکبه ●

ازاي اعـداد هـارتمن بـهشـود و افزایش عدد ناسلت متوسط می

  بیشتر، نتیجه عکس خواهد بود.

درجـه رخ  225عدد ناسلت متوسط در زاویـه کمترین مقدار  ●

  دهد و تأثیر افزودن نانوسیال در این زاویه بیشترین است.می

 / جـذببا ثابت ماندن تمامی پارامترها، افزایش ضریب تولید ●

دلیـل افـزایش دمـاي نانوسـیال، سـبب کـاهش عـدد بهحرارت 

شود و تغییرات ایـن ناسلت متوسط روي دیواره گرم محفظه می

  دهد. امتر اثر بخشی افزودن نانوذرات را تحت تأثیر قرار میپار

/ در تمامی مقادیر عـدد هـارتمن، بـا افـزایش ضـریب تولیـد ●

ناشی از افزایش  ،حرارت، اثر کاهش عدد ناسلت متوسط جذب

  شود.زاویه تمایل محفظه، بیشتر می

هــاي اي شــکل در مقایســه بــا ســایر شــکلنــانوذره اســتوانه ●

کند و الاترین مقدار عدد ناسلت متوسط را ایجاد مینانوذرات، ب

  این تأثیر با افزایش کسر حجمی مشهودتر است.
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