
 01                                 53  الی 01، صفحه 0011، بهار و تابستان 0، شماره 01دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد 

 

 پژوهشی -علمی

سازی روش شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه در شبیه استفاده از
 میدان مغناطیسی باطبیعی سیال نیوتنی و غیرنیوتنی  جابجایی

  

 2محمد سفید 1محمد نعمتی
 ایرانیزد، ، دانشگاه یزد، دانشکده مهندسی مکانیک

 (11/30/1133تاریخ پذیرش:  ؛ 03/30/1011)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
میدان مغناطیسی به دو صورت یکنواخت و غیریکنواخت بر انتقال حرارت سیال نیوتنی و  اعمال ، بررسی اثر جهتمطالعه پیش روهدف از 

ای به زبان فرترن کد رایانهسازی با نوشتن شبیه با زمان آسایش چندگانه است. با استفاده از روش شبکه بولتزمن غیرنیوتنی با مدل توانی
شود که این مانع در سه حالت دمایی ایجاد میحاوی مانع لوزی شکل دو بعدی ای طبیعی درون محفظه جابجاییاست.  صورت پذیرفته

افزایش عدد رایلی و  ،دهدنتایج نشان می شود.صاف، منحنی و مورب ارزیابی می شکلدیواره سرد محفظه در سه  شود.مختلف بررسی می
میانگین  طور بهصاف  صورت  بهشود. طراحی دیواره هارتمن سبب افزایش قدرت جریان و میزان انتقال حرارت میکاهش شاخص توانی و عدد 

سبب متوسط  طور بهمانع در دمای ثابت سرد قرارگیری دهد. درصد انتقال حرارت را افزایش می 31درصد قدرت جریان و  11در حدود 
ثر میدان مغناطیسی برای دیواره صاف بیشترین و برای دیواره مورب کمترین است و این اثر ا شود.متوسط می ناسلتدرصدی عدد  ۰1افزایش 

متوسط را  ناسلتدرصد عدد  01یابد. در حالت کلی، غیریکنواخت اعمال کردن میدان مغناطیسی در حدود با افزایش شاخص توانی کاهش می
تأثیر شکل دیواره و نوع اعمال میدان مغناطیسی برای سیال دهد ج نشان مینتای. شودو منجر به افزایش قدرت جریان می دهدافزایش می
 شود.افقی مشاهده می صورت بهمتوسط با اعمال میدان مغناطیسی  ناسلتناچیز است. کاهش بیشتر قدرت جریان و عدد  ،شوندهضخیم

شکل من با زمان آسایش چندگانه، روش شبکه بولتز، غیر یکنواخت طبیعی، میدان مغناطیسی جاییجاب های کلیدی:واژه
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ABSTRACT   
The purpose of this work is to investigate the effect of magnetic field direction on heat transfer of Newtonian and non-
Newtonian fluids in both uniform and non-uniform forms, with the power-law model by using the multiple relaxation 
time lattice Boltzmann method (MRT-LBM) with written computer code by Fortran language. The natural convection 
is created in the two-dimensional cavity with lozenge barrier and is examined in three different temperature boundary 
conditions. The cold wall of the cavity is investigated in three modes: smooth, curved and diagonal. The results show 
that increasing the Rayleigh number and decreasing the power-law index and the Hatmann number increase the 
strength of fluid flow and heat transfer. The smooth design of the wall increases the average Nusselt number by about 
30%. Placing the barrier at a constant cold temperature increases the average Nusselt number by 20% on average. The 
effect of the magnetic field is highest for the smooth wall and lowest for the diagonal wall and this effect decreases 
with increasing the power-law index. In general, an applied non-uniform magnetic field increases the average Nusselt 
number by about 10% and increases the flow strength. The effect of wall shape and type of magnetic field applied on 
shear thickening fluid is negligible. Further reduction of flow strength and average Nusselt number is observed by 
applying a magnetic field horizontally. 

Keywords: Natural Convection, Non Uniform Magnetic Field, Power-law Fluids, Multiple Relaxation Time 
Lattice Boltzmann Method, Different Wall Shape, Various Thermal Boundary of Barrier. 
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 فهرست علائم و اختصارات 
B قدرت میدان مغناطیسی 

c در مدل  سرعت گسسته شبکهD2Q9 

D طول و ارتفاع محفظه 
e  سرعت گسسته شبکه در مدلD2Q5 
f تابع توزیع جریان 
eqf

 تابع توزیع تعادلی جریان 

F نیروی خارجی 
g شتاب جاذبه 

h تابع توزیع دما 

eqh تابع توزیع تعادلی دما 

Ha عدد هارتمن 

MVS  خطوط جریانمقدار بیشینه 

n شاخص توانی 

Nu  دلیل بهعدد 

p فشار 

Pr عدد پرانتل 

Ra ایلیعدد ر 

T دما 

u(u,v) سرعت در جهات شبکه 

x(x,y) مختصات شبکه 

 علائم یونانی

α ضریب پخش حرارتی 

λ میدان مغناطیسیال زاویه اعم 

κ تعداد موج نوسان 

μ ویسکوزیته دینامیکی 

γ نرخ کرنش 

θ بعددمای بی 

σ ضریب هدایت الکتریکی 

ρ جرم مخصوص 

υ ویسکوزیته سینماتیکی 

ω ضریب وزنی 

 زیرنویس

b مانع 

i شماره لینک مدل شبکه 

 مقدمه -1

مطالعه جریان سیال هادی الکتریکی تحت اثر میدان 

کاربردهای گسترده در موارد مختلف از  دلیل بهناطیسی مغ

سازی جمله صنعت پلیمر، تصفیه فلزات مذاب، خنک

تجهیزات الکترونیکی و بسیاری موارد دیگر، فراوان مورد 

علاقه به مطالعه در سالیان اخیر، . [0-3] توجه بوده است

های بسته تحت رفتار فرآیندهای انتقال حرارت در محفظه

دان مغناطیسی رو به افزایش است. نتیجه مشترک اثر می

تمامی این مطالعات این است که سیال نیروی لورنز را 

کند. این نیرو بر میدان جریان شناوری و انتقال تجربه می

[. سیالات به کار رفته دارای خواص 0گذارد ]حرارت اثر می

نیوتنی و غیرنیوتنی هستند، به همین جهت بررسی 

های انتقال حرارت به وجود آمده و ویژگی مشخصات جریان

توسط سیالات غیرنیوتنی حائز اهمیت است. در سیالات 

نیوتنی، رابطه خطی بین نرخ برش و تنش وجود دارد، در 

حالی که در سیالات غیرنیوتنی این رابطه خطی وجود 

 فشار و دما به تنها نیوتنی سیال یک در ندارد. ویسکوزیته

وابسته  شودمی اعمال آن به که رویینی به و دارد بستگی

در سیالات غیرنیوتونی بر خلاف سیالات نیوتنی، نیست. 

ضریبی ثابت مانند لزجت برای توصیف وضعیت تنش برشی 

 مورد سیالات بیشتر رفتار. [5-1] معنا نخواهد داشت

 غیرنیوتنی صورت به شیمیایی و صنایع مکانیکی در استفاده

 موارد از بسیار در غیرنیوتنی سیال هایباشد. جریانمی

 این جمله اند که ازرفته کار صنعتی به وکاربردهای طبیعی

 صنعتی، محصولات انتقال خطوط به توانمی کاربردها

 بیولوژیکی از کاربردهای بسیاری در و پلیمری فرآیندهای

 [.1-01] نمود بدن اشاره در خون جریان مانند

یی در مصرف مواد جودر چند دهه اخیر به منظور صرفه

اولیه و انرژی و با منظور داشتن مسائل زیست محیطی و 

ای برای ساخت تجهیزات های گستردهاقتصادی، تلاش

تبادل حرارت با بازدهی بالا صورت پذیرفته است. هدف 

اصلی، کاهش اندازه تجهیزات برای یک بار معین حرارتی و 

بط با افزایش ظرفیت تبادل حرارتی است. اگر اصول مرت

های انتقال های انتقال حرارت و طراحی دستگاهروش

حرارت با سطح زیاد به خوبی شناخته شوند، امکان افزایش 

جویی در مصرف انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست صرفه

از جمله مطالعات مورد علاقه [. 00پذیر خواهد بود ]امکان

 تلفشکل محفظه با شرایط مرزی دمایی مخمحققین، تأثیر 
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طبیعی یکی از  جاییجاب. [0۰-00] بر انتقال حرارت است

دهد که یک انتقال حرارت است و زمانی روی می فرآیندهای

ناشی  جرم مخصوصنیروی حجمی به واسطه ایجاد اختلاف 

 [.0۱و  05شود ]از اختلاف دما در سیال به آن اعمال می

 های بسته کاربردهای متنوعی انتقال حرارت در محفظه

توان به کاربرد در نعت دارد که از آن جمله میدر ص

و  های میکروالکترونیکدستگاه های الکتریکی،ماشین

نابراین در طراحی ب .اشاره کرد کلکتورهای خورشیدی

تمامی این تجهیزات با توجه به ضرورت استفاده بهینه از 

تواند مفید و هایی با مقاطع میفضا، استفاده از محفظه

طبیعی  جاییجاب[ 5رحمان و همکاران ] [.01اشد ]بضروری 

ن محفظه مستظیلی شکل در حضور وسیال غیرنیوتنی در

میدان مغناطیسی یکنواخت را به روش شبکه بولتزمن با 

زمان آسایش چندگانه بررسی کردند. نتایج نشان داد 

سازی انتقال از دقت بالایی در شبیه MRT-LBMاستفاده از 

های ه تطابق قابل قبولی با روشحرارت دارد و نتایج حاصل

[ انتقال حرارت 01و همکاران ] دیگر دارد. جهانبخشی

طبیعی سیال غیرنیوتنی با مدل توانی تحت اثر  اییجابج

میدان مغناطیسی یکنواخت را با الگوریتم سیمپل و به روش 

شکل مورد بررسی قرار دادند.  Lحجم محدود درون محفظه 

طبیعی سیال غیرنیوتنی با  جاییجاب[ 01افسانا و همکاران ]

دار های موجمدل توانی درون محفظه مربعی شکل با دیواره

را در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت به روش حجم 

محدود مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که میزان 

آشکار وابسته به عدد رایلی، عدد  طور بهانتقال حرارت 

متوسط با  دلیل بهو  عدد  هارتمن و شاخص توانی است

یابد. فاروق و همکاران افزایش شاخص توانی کاهش می

طبیعی سیال غیرنیوتنی با  جابجایی[ انتقال حرارت ۰1]

مدل توانی را به روش المان محدود بررسی کردند. میدان 

یکنواخت بر  صورت  بهمغناطیسی تحت زوایای مختلف و 

اد که اثر شاخص شکل اعمال شد. نتایج نشان د Uمحفظه 

متوسط برای اعداد رایلی کوچکتر از  دلیل بهتوانی بر عدد 

ناچیز است. همچنین تأثیر اعمال میدان مغناطیسی بر  01۱

، بیشتر 31میزان انتقال حرارت برای اعداد هارتمن کمتر از 

[ اثر تغییر نسبت ابعاد ۰0آقاخانی و همکاران ] است.

نواخت افقی بر محفظه در حضور میدان مغناطیسی یک

انتقال حرارت سیال غیرنیوتنی با مدل توانی را به روش 

اختلاف محدود روش شبکه بولتزمن بررسی کردند. نتایج 

نشان داد که افزایش نسبت ابعاد محفظه منجر به کاهش 

شود. همچنین اثر میدان متوسط می دلیل بهعدد 

 شونده ناچیز است.مغناطیسی برای سیال ضخیم

 عنوان ابزار ها بهمانع درون محفظهاز تعبیه 

یابی به جریان میزان انتقال حرارت و دست یکنندهکنترل

[ ۰۰فاتح و اوزتوپ ]شود. های دلخواه استفاده میبا قدرت

طبیعی نانوسیال  جابجاییاثر شکل مانع را بر انتقال حرارت 

درون محفظه مربعی شکل در حضور میدان مغناطیسی با 

ود بررسی کردند. نتایج نشان داد که حضور روش اجزا محد

مانع تأثیر زیادی بر قدرت جریان شکل گرفته و انتقال 

کننده انتقال توان به عنوان ابزار کنترلحرارت دارد و می

اثر شرط  [۰3] وارول و همکارانحرارت از آن سود برد. 

طبیعی سیال نیوتنی درون محفظه  جابجاییدمایی مانع بر 

تخلخل را به روش حجم محدود مورد ارزیابی مثلثی شکل م

قرار دادند. نتایج نشان داد که میزان انتقال حرارت به شدت 

وابسته به شرط دمایی مانع مربعی شکل تعبیه شده درون 

[ اثر تغییر مکان مانع ۰0باشد. لی ]محفظه و عدد رایلی می

آدیاباتیک تعبیه شده درون محفظه مکعبی شکل را بر 

بیعی سیال نیوتنی بررسی کرد. گانگوان و ط جابجایی

طبیعی سیال  جابجایی[ انتقال حرارت ۰5مانیکاندان ]

غیرنیوتنی درون محفظه حاوی مانع شش ضلعی شکل که 

در دو حالت گرمایش دما ثابت و تولید حرارت قرار داشت را 

به روش حجم محدود بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

ن انتقال حرارت تأثیر بارزی دارد و شرط دمایی مانع بر میزا

و  ژائو دهد.افزایش شاخص توانی انتقال حرارت را کاهش می

طبیعی نانوسیال غیرنیوتنی درون  جابجایی[ ۰۱همکاران ]

ای شکل را به محفظه مربعی شکل با حاوی مانع استوانه

سازی کردند. نتایج نشان داد که روش شبکه بولتزمن شبیه

ارت با افزایش شعاع مانع، کاهش شاخص میزان انتقال حر

 یابد. توانی و افزایش عدد رایلی افزایش می

در اکثر مطالعات صورت گرفته، میدان مغناطیسی 

اعمال شده به شکل یکنواخت در نظر گرفته شده است در 

 صورت بههای مغناطیسی ناخواسته لزوما حالی که میدان

[ اثر نوع اعمال ۰1باشد. نعمتی و همکاران ]یکنواخت نمی

ترکیبی درون محفظه  جابجاییمیدان مغناطیسی بر جریان 

دایره شکل با مانع دایروی را به روش شبکه بولتزمن ربع

بررسی کردند. نتایج نشان داد قدرت جریان شکل گرفته و 
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میزان انتقال حرارت در حالتی که میدان مغناطیسی 

تی است که شود، کمتر از حالیکنواخت اعمال می صورت به

[ ۰1شود. بحیرایی و هنگی ]پریودیک اعمال می صورت به

طبیعی نانوسیال تحت اثر میدان  جابجاییانتقال حرارت 

مغناطیسی با نوع اعمال تازه و غیر یکنواخت را بررسی 

  کردند.

شود که تاکنون با توجه به مطالعات قبلی مشاهده می

، یکنواخت غیر صورت بهاعمال میدان مغناطیسی جهت اثر 

شرط مرزی دمایی متفاوت مانع و تأثیر شکل دیواره بر 

شبکه به روش  با مدل توانی انتقال حرارت سیال غیرنیوتنی

که در  صورت نگرفته است بولتزمن با زمان آسایش چندگانه

تواند در این بررسی میکار حاضر به آن پرداخته شده است. 

 گشا باشد.و راه مفید ،طراحی بهینه تجهیزات انتقال حرارت

 بیان مسأله  –2

طبیعری سریال غیرنیروتنی ترراکم      جابجرایی در کار حاضرر،  

ای دو بعدی با طرول و ارتفراع یکسران،    ناپذیر درون محفظه

پذیرد. دیواره عمودی سرمت  صورت می الف-1مطابق شکل 

چپ محفظه در دمرای ثابرت گررم قررار دارد. دیرواره سررد       

. شودبررسی میمورب  سه شکل صاف، منحنی ودر محفظه 

1) مانعی لوزی شکل

2

2
l

l
)  ( 0.3در مختصراتD,0.5D )  برا

تعبیه شرده  ( θb=1, θb=0.5, θb=0سه شرط دمایی مختلف )

بره دو   λ. میدان مغناطیسی تحرت زاویره   (0.4Dl=1) است

 شرود. صورت یکنواخت و غیریکنواخت بر محفظه اعمال مری 

ای از شبکه محاسرباتی بره کرار رفتره،     نمونه ب-1در شکل 

 نشان داده شده است.

تمامی مرزهای جریان، غیرقابل نفوذ بوده و لغزشی روی 

و از تقریب  بودهسطوح وجود ندارد. جریان سیال آرام و پایا 

بوزینسررک اسررتفاده شررده اسررت. از اتررلاف لزجرری و انتقررال 

 نظر شده است.نیز صرف ابشیحرارت ت

 معادلات حاکم  -0

با فرض غیرقابل تراکم بودن جریان و با استفاده از تقریب 

ابط معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی در رو بوزینسک،

 [. 0۱( ارائه شده است ]0( تا )0)

(0) 
u v

0
x y

 
 

 
 

(۰) 
2 2

u u p u u
ρ(u v ) (2μ ) (μ )

x y x x x y y

v
(μ ) σB (vsinλcosλ-ucos λ)

y x

      
    

      

 
 
 

 

(3) 
2 2

v v p v v
ρ(u v ) (μ ) (2μ )

x y y x x y y

u
(μ ) ρβ θ σB (usinλcosλ-vsin λ)

x y

      
    

      

 
  
 

g

 

(0) 
2 2

2 2

T T T T
u v α( )

x y x y

   
  

   
 

( 5رابطه ) صورت بهویسکوزیته دینامیکی در مدل توانی 

 .[۱] شودمحاسبه می

(5) 
(n-1)

2
2 2 2

0

u v v u
μ=μ 2 ( ) +( ) ( + )

x y x y

      
  

      
 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

ای از نمونهب( هندسه مسأله مورد بررسی  الف((: 1)شکل 

 شبکه محاسباتی
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و در حالتی  شاخص توانی سیال است nشده، در روابط ارائه

ویسکوزیته دینامیکی  0μو  n=1که سیال نیوتنی باشد، 

 n>1شونده و بیانگر سیال نازک n<1سیال نیوتنی است. 

 دهد.شونده را نشان میسیال ضخیم

بعد سازی معادلات حاکم و ارائه نتایج، از دون برای ب

  شود.فاده می( است۱ارائه شده در رابطه ) پارامترهای

(۱) 
2-n 1-n

n0 0 c

0 2-n

h c 0

2n+1 2

n 2

0

x y uD vD
X= , Y= , U= , V= ,

D D α Ra α Ra

μ υ D T-T σα
 υ = , Pr= , θ= , Ha=BD ,

ρ T -T μα

βθ D pD
 Ra= , P=

υ α ρRaα

g

 

 صورت بهبعد، معادلات حاکم کارگیری پارامترهای بدون با به

 شوند. ( نوشته می00( تا )1روابط )

(1) U V
0

X Y

 
 

 
 

(1) 

(2-n)

2
2

2

U U P
U V

X Y X

PrHa
(Vsinλcosλ-Ucos λ)

Ra

Pr U U V
[ (2χ ) (χ ) (χ )]

X X Y y Y X
Ra

  
  

  



     
  

     

 

(1) 

(2-n)

2
2

2

V V P
U V Pr θ

X Y Y

PrHa
(Usinλcosλ-Vsin λ)

Ra

Pr V V U
[ (χ ) (2χ ) (χ )]

X X Y y X Y
Ra

  
   

  



     
  

     

 

(01) 
2 2

2 2

θ θ 1 θ θ
U +V = ( + )

X Y X YRa

   

   
 

(00) 

(n-1)

2(n-1) 2 2 2U V V U
χ= γ 2 ( ) +( ) ( + )

X Y X Y

      
        

 

عبررارت برره کررار رفترره برررای میرردان مغناطیسرری پریودیررک 

، Bo( در نظر گرفته شده است که در آن 0۰رابطه ) صورت به

 باشد.می ξ (x or y)تعداد موج نوسان و ، κدامنه، 

(0۰) oB 2κπξ
B= (1-cos )

2 D 
 

 

 دیروش حل عد -1

 میدان جریان -1-1

در کار حاضرر از روش شربکه برولتزمن برا ضرریب آسرایش       

چندگانه در مرحله برخورد استفاده شده اسرت. مزیرت ایرن    

روش نسبت به مدل با یک زمان آسرایش، دقرت و پایرداری    

 D2Q9برالاتر اسررت. برررای میرردان جریرران از آرایررش شرربکه  

شرده  نشران داده  )الرف(   2که در شرکل   استفاده شده است

 ( ارائه شده اسرت 03معادله شبکه بولتزمن در رابطه )است. 

[5]. 

(03) eq

i i i i i i if ( + ,t+1)=f ( ,t)- f ( ,t)-f ( ,t) + ( ,t)   x c x x x c F x 

مراتری    ، جررم مخصروص  تابع توزیرع   fدر رابطه فوق، 

تابع توزیع مجموع نیروهای حجمی وارده است.  Fi برخورد و

 ود.ش( محاسبه می00تعادلی  طبق رابطه )

(00) eq f 2

i i i i

3
f =ρω [1+3( . )- ( . )+4.5( . ) ]

2
c u u u c u 

ضرایب وزنی و سرعت گسسرته شربکه    D2Q9در مدل شبکه 

 شوند.بیان می ( 0۱( و )05به ترتیب طبق روابط )

(05) f f f

0 1-4 5-8
4 1 1ω = , ω = , ω =

9 9 36
 

(0۱) 

0

1 4

5-8

=0

(i-1)π (i-1)π
=[cos( ),sin( )]

2 2

(i-5)π π (i-5)π π
= 2[(cos( + ),sin( + )]

2 4 2 4



c

c

c

 

( 01معادله شبکه بولتزمن در فضای مومنتوم طبرق رابطره )  

 .ودشبیان می

 

(01) 

1 eq

i i i

-1

T

0 1 9

T

0 1 9

T

0 1 9

f ( + ,t+1)=f ( ,t)- m( ,t)-m ( ,t)

                   + ( - ) (x,t)
2

f=(f ,f ,...,f )

m=(m ,m ,...,m )

=(F ,F ,...,F )

   x c x M S x x

S
M I F

F

 

ماتری  انتقال است که بردار تابع توزیع  M( 01رابطه )در 

 Sکنرد. را بره فضرای مومنتروم منتقرل مری      جرم مخصوص

( و 01روابط ) صورت بهاست که  آسایشماتری  قطری نرخ 

 شود.( بیان می01)
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(01) 

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 

(01) 
1 1

1 1
=diag(1, 1.4, 1.4, 1.2, 1, 1.2, , )

τ τ
S 

1τ ،(01در رابطه ) =3υ( ,t)+0.5x  .است 

سیال غیر نیوتنی مورد مطالعه در کار حاضر از مردل تروانی   

کند. در این مدل ویسکوزیته سینماتیکی تابعی از تبعیت می

( ۰0و ) (۰1بطره ) را صرورت  بره نرخ برش اسرت. نررخ بررش    

)υ شررود.تعریررف مرری ,t)x  ویسررکوزیته سررینماتیکی سرریال

شود. در رابطه ( بیان می۰۰غیرنیوتنی است که طبق رابطه )

(۰۰) ،
0υ .ثابت بوده و اشاره به سیال نیوتنی دارد 

(۰1) ji

ij

j i

uu
γ 0.5( )

x x


 

 
 

(۰0) ij ijγ = 2γ γ 

(۰۰) (2-n

(n-1) (n-1)

0 )

2

Pr
υ( ,t)=υ γ = γ

Ra

x

 

  
( و مونت تعرادلی  mبردارهای مومنت ) (،۰0( و )۰3رابطه )

(eqmرا ارائه می )(03در رابطره )  .دهد، F    بیرانگر نیروهرای

 شرود ( نوشرته مری  ۰5رابطره )  صورت بهحجمی کل بوده و  

[۰1].  

(۰3) m=Mf 

 
(۰0) 

eq

0

eq 2 2

1 x y

eq 2 2

2 x y

eq

3 x

eq

4 x

eq

5 y

eq

4 y

eq 2 2

7 x y

eq

8 x y

m =ρ

m =-2ρ+3(j +j )

m =ρ-3(j +j )

m =j

m =-j

m =j

m =-j

m =(j -j )

m =(j -j )

 

xروابط فوق،  در yj =ρu, j =ρv باشد. می 

(۰5) 

x y

2
f 2

x i 2

2
f 2

y i i2

=F +F

Ha υ( ,t)
F =3ω ρ (vsinλcosλ-usin λ)

D

Ha υ( ,t)
F =3ω ρ (usinλcosλ-vcos λ)+3ω ρ βθ

D

F

x

x
g

 

 وابرط کمیات ماکروسکوپیک مربوط به میدان جریان طبق ر
 شود.محاسبه می( ۰1و )( ۰۱)

(۰۱) 
8

i

i=0

ρ= f 

(۰1) 
8

i i

i=0

ρ = fu c 

 

  میدان دما -1-0

همانند میدان جریان، برای حل میردان دمرا از روش شربکه    

 D2Q5بولتزمن برا زمران آسرایش چندگانره و مردل شربکه       

 (31ترا )  (۰1) وابرط استفاده شده است کره معادلره آن در ر  

 )ب( 2شکل رایش این نوع شبکه در [. آ31ارائه شده است ]

 شده است. نشان داده

(۰1) -1 eq

i i ih ( + ,t+1)=h ( ,t)- . n ( ,t)-n ( ,t)  x e x N Z x x 

(۰1) n=Nh 

(31) 

eq

0

eq

1

eq

2

eq

3

eq

4

n =T

n =uT

n =vT

n =b T

n =0



 

60α صورت به *b(، 31در رابطه )
b = -4

3

  مقداردهی شده

0υکه  است
α=

pr
 [.30] است 

 

اسرت   دما تابع توزیع مربوط به میدان h ،(۰1)در رابطه 
Tصرورت  بهکه 

0 1 2 3 4h=(h ,h ,h ,h ,h سررعت   ei باشرد.  مری  (
اسرت کره در    D2Q5میکروسکوپیک ذرات در آرایش شربکه  

 ( ارائه شده است. 30رابطه )

(30) 0

1 2 3 4

=0

=(1,0), =(0,1),  =(-1,0),  =(0,-1)

e

e e e e
 

 ( است.33( و )3۰روابط ) صورت به Zو  N برخورد ماتری 

(3۰) 

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

 
 


 
  
 
 
   

N 

(33) 
α α e v=diag(1,z , z , z , z )Z 
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 در رابطه فوق:

(30) 
α e v

1 1 1 1 3
-0.5= 0.5 , 0.5

z z 6 z 6
    

تابع توزیع تعادلی و کمیات ماکروسکوپیک مربوط به میدان 
 شود. ( محاسبه می3۱( و )35دما به ترتیب به کمک رابطه )

(35) eq h

i i ih =ω T[1+3( . )]c u 

(3۱) 
8

i

i=0

T= h 

D2Q5 ،hکه برای مدل 

0ω 0  وh

1-4ω  است. 0.25=
 

  روابط و شرایط مرزی -0-1
که پارامتری مهم در تعیین میزان انتقال حرارت  ناسلتعدد 

( 31( و )31) روابطاست، بر روی دیواره گرم محفظه طبق 
زم به ذکر است که معیار همگرایی محاسبه شده است. لا
( است. در این رابطه 31طبق رابطه ) ،برای اتمام محاسبات

 ( متغیر عمومیU, V, θ ،)b  وb+1  مراحل زمانی قدیم و
را  yو  xها در راستای به ترتیب تعداد گره Mو  Nجدید و 
 دهند.نشان می
های صاف و مرزی روی دیوارهجهت مدل نمودن شرایط      

[. به عنوان 3۰شود ]مورب، از روش کمانه کردن استفاده می

شرایط ، 2با توجه به شکل نمونه برای دیواره مورب محفظه، 
 (00( و )01مرزی سرعت و دمرا بره ترتیرب طبرق روابرط )     

 .برقرار است

(31) 
convection

Y X=0

coduction

Q θ
Nu = =-( )

Q X




 

(31) 
1

Y

0

1
Nu=- Nu dY

D 
 

(31) 

N M
b+1 b

i=1 j=1 -8

N M
b

i=1 j=1

-

Error 10

 

 






 

(01) 2 4 3 1 6 8f =g , f =f , f =g 

(00) 2 2 4 4 3 1 3 1g =(ω +ω )-g , g =(ω +ω )-g 

جهت محاسبه سرعت و دما روی مرزهرای منحنری از روش   
[ اسرتفاده شرده   0۱و همکاران ] نعمتیتوسط  استفاده شده

 است.

و منظور حل مسئله  انتخاب یک الگوریتم مناسب به     

مطابق . یابی به نتایج صحیح، بسیار حائز اهمیت استدست

عدد پرانتل، عدد ، ابتدا پارامترهای اولیه همچون 0 شکل

وند. سپ  شنظر گرفته میرایلی و توابع توزیع اولیه در 

-مقادیر توابع توزیع تعادلی در گره( 35( و )00روابط )طبق 

( ۰1برخورد روابط ) مرحلهدر  .شوندهای سیال محاسبه می

پ  از (مقادیر جدید توابع توزیع ( ارضا شده و سپ  03و )

-. بعد از آن مرحله انتشار اجرا میشوندمحاسبه می برخورد(

ها در راستای خود، بر مقادیر توابع توزیع تمامی گره که شود

از اعمال شرایط  پ شوند. ریخته می های همجوارروی گره

طبق  امی شبکهمرزی، مقادیر چگالی، سرعت و دما در تم

شوند. در آخر نیز نرخ می ( محاسبه3۱( و )۰1(، )۰۱) روابط

در صورت همگرا  ها محاسبه شده وبرش در تمامی گره

در غیر این صورت مراحل  ،یابدشدن نتایج، برنامه پایان می

 .شرح داده شده، تکرار خواهند شد

 

  

 )ب( )الف( 

  
 D2Q5 شبکه مدل  و )ب( D2Q9 شبکه )الف( مدلشده بردارهای سرعت گسسته (:2شکل )
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 به روش شبکه بولتزمن الگوریتم حل(: 0شکل )

  اعتبارسنجی و استقلال حل از شبکه انتخابی -۵

برای اطمینان از درستی کد نوشته شده به زبان فرترن، 
آمده با نتایج مطالعات قبلی مقایسه و مورد  دست بهنتایج 

ظور اعتبارسنجی کد نوشته شده در بررسی قرار گرفت. به من
مواجهه با میدان مغناطیسی، خطوط همدمای کار حاضر با 

متوسط روی دیواره  ناسلتو عدد  1[ در شکل 30مرجع ]

مقایسه شده است. در این ارزیابی،  1گرم در جدول 
طبیعی سیال نیوتنی تحت تأثیر میدان مغناطیسی  جابجایی

ضی شکل  با دیواره بییکنواخت افقی درون محفظه نیم
برای  منحنی سرد و دیواره عموی گرم بررسی شده است.

آزمایی جریان سیال غیرنیوتنی، کار حاضر با مرجع راستی

 جابجاییمقایسه شده است. مسأله،  ۵[ در شکل 35[ و ]5]
طبیعی سیال غیرنیوتنی با مدل توانی درون محفظه مربعی 

جانبی است.  هایشکل با گرمایش و سرمایش از دیواره
متوسط به ازای تغییرات شاخص توانی  ناسلتهمچنین عدد 

[ در شکل ۰0سیال و عدد هارتمن در کار حاضر با مرجع ]

 دست بهمقایسه شده است. اختلاف بسیار اندک نتایج  ۶
آمده از کد حاضر با نتایج مطالعات معتبر قبلی، نشان از 

 درستی برنامه نوشته شده دارد.

 Ha=60 Ha=0 

 [30مرجع ]

  

 کار حاضر

  
مقایسه خطوط همدما در حضور میدان  (:1شکل )

 015[ در عدد رایلی 30مغناطیسی بین کار حاضر و مرجع ]
 

متوسط روی دیواره گرم  ناسلتمقایسه عدد  (:1جدول )

 015[ برای عدد رایلی 30بین کار حاضر و مرجع ]

 

 
 متوسط روی دیواره گرم ناسلتمقایسه عدد  (:۵شکل )

  015[ در عدد رایلی 35[ و ]5بین کار حاضر و مراجع ]

 Nu 
 

Ha 
درصد 

 اختلاف
 [30مرجع] کار حاضر

0/0 013/۱ 00۰/۱ 1 

0/0 103/5 1۱۰/5 05 

۰/۰ ۱۰0/0 5۰5/0 31 
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آوردن شبکه حل مناسبی که منجر به  دست بهبرای 

، ۱1×۱1استقلال نتایج از شبکه انتخابی شود، شبکه با ابعاد 

انتخاب شد.  001×001و  0۰1×0۰1، 011×011، 11×11

ابعاد شبکه به منظور استقلال یافتن نتایج از شبکه انتخابی 

های سرعت افقی بر هم یابد که پروفیلتا زمانی تغییر می

شود که برای مشاهده می 0با توجه به شکل منطبق شوند. 

ایج تغییر محسوسی در نت 011×011شبکه با ابعاد بیشتر از 

توان می 2شود. همچنین با توجه به جدول دیده نمی

توان از دقت می 011×011دریافت که با انتخاب شبکه 

 نتایج اطمینان حاصل کرد.

 نتایج -۶

در این بخش به بررسی و تحلیل اثر پارامترهایی چون جهت 

(oλ=0,90 ( و نوع اعمال میدان مغناطیسی )یکنواخت و غیر

(، شاخص توانی Ha=0,15,30,45یکنواخت(، عدد هارتمن )

3(، عدد رایلی )n=0.8,1,1.2سیال ) 4 5Ra=10 ,10 ,10 ،)

شکل دیواره )صاف، منحنی و مورب( و شرط دمایی مختلف 

( تعبیه شده درون θb=1, θb=0.5, θb=0مانع لوزی شکل )

حرارت پرداخته     ات جریان و انتقالمحفظه بر مشخص

فرض شده  01در کار حاضر، عدد پرانتل مقدار  شود.می

 است.
 

 اثر میدان مغناطیسی بر جریان و انتقال حرارت -۶-1

شود که افزایش شاخص مشاهده می ۸با توجه به شکل 

 توانی سبب کم شدن انحنا و پراکندگی خطوط همدما 

سکوزیته شود. افزایش شاخص توانی منجر به افزایش ویمی

شود که هدایت حرارتی بر ظاهری سیال شده و سبب می

غلبه کند. به موازات دیواره گرم قرار گرفتن  جابجایی

دهنده همین امر است. افزایش خطوط همدما نشان

شود سیال قدرت کافی برای ویسکوزیته سیال سبب می

حرکت درون محفظه را نداشته باشد. به همین دلیل تراکم 

 شود.نزدیک دیواره عمودی مشاهده میخطوط همدما 
 

  

  
 متوسط بین کار حاضر  ناسلتمقایسه عدد  (:۶شکل )

  015[ در عدد رایلی ۰0و مرجع ]

 

و   X=0.5سرعت افقی برای ابعاد مختلف شبکه در  (:0شکل )

5دیواره منحنی برای 

bθ =0, Ra=10 ,Ha=0,n=0.8 

  

و میدان  برای دیواره منحنی به ازای مقادیر مختلف ابعاد شبکه نه مقدار خطوط جریانو بیشی متوسط ناسلتعدد   (:2جدول )

5در مغناطیسی یکنواخت  o

bθ =0, Ra=10 ,Ha=15,λ=90 

 Grid size 60×60 80×80 100×100 120×120 140×140 

n=0.8 

Nu 101/00 ۰۱5/05 510/05 1۰0/05 110/05 

Error (%) - 105/3 035/۰ 05۰/0 50۰/1 

MVS 331/1 305/1 355/1 3۱0/1 3۱5/1 

n=1.2 

Nu 1۰1/00 11۰/00 113/00 113/00 113/00 

Error (%) - 310/0 150/1 1 1 

MVS 10۰5/1 103۱/1 1050/1 1050/1 1050/1 
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 n=0.8 n=1 n=1.2 

Ha=0 

   

Ha=15 

   

Ha=30 

   

Ha=45 

   
5خطوط همدما به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و شاخص توانی برای دیواره مورب در  (:۸شکل )

bθ =0, Ra=10 ,Ha=0 

 

افزایش قدرت میدان مغناطیسی منجر به کاهش گستردگی 

شود. زیرا خطوط همدما و موازی با دیواره قرار گرفتن می

رنز، نیروی افزایش عدد هارتمن سبب بیشتر شدن نیروی لو

شود اثر شود. ملاحظه میمقاوم در برابر حرکت جریان، می

یابدافزایش عدد هارتمن با افزایش شاخص توانی کاهش می

 

این اثر بسیار ناچیز است. زیرا در حالتی که  =۰/0n و در

شونده است، چون هدایت، پدیده غالب انتقال سیال ضخیم

 نخواهد داشت.  حرارت است، میدان مغناطیسی اثر چندانی

دهد افزایش عدد هارتمن سبب کاهش نشان می 1شکل 

انحنای پروفیل دما شده که این عامل سبب کم شدن اثرات 
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، پروفیل دما به سمت 05شود. در عدد هارتمن می جابجایی

شود که نشان از غالب شدن هدایت خطی شدن متمایل می

مای حرارتی دارد. با افزایش قدرت میدان مغناطیسی، د

سیال نزدیک دیواره عمودی سمت چپ محفظه افزایش 

یابد که این عامل منجر به کاهش میزان انتقال حرارت از می

 ناسلتدیواره گرم به سیال شده و در نتیجه کاهش عدد 

نشان داده شده است.  13متوسط را در پی دارد که در شکل 

شود که اثر میدان مغناطیسی با همچنین ملاحظه می

 یابد. شاخص توانی، کاهش می افزایش
 

 
برای دیواره منحنی  Y=0.7در  ی بدون بعددما (:1کل )ش

5در  o

bθ =0, Ra=10 , n=0.8, λ=90  و میدان مغناطیسی

 یکنواخت

 
متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد  (:13شکل )

شاخص توانی و عدد هارتمن برای دیواره منحنی در 
5 o

bθ =0, Ra=10 , λ=90 و میدان مغناطیسی یکنواخت 

سبب کاهش  05افزایش قدرت میدان معناطیسی از صفر تا 

متوسط به ترتیب برای  ناسلتدرصدی عدد  ۱و 01، ۰3

شود.  زیرا شونده میشونده، نیوتنی و ضخیمسیال نازک

محسوسی منجر به کاهش  طور بهافزایش شاخص توانی 

شود مشاهده می 11شود. با توجه به شکل قدرت جریان می

 ۰/0به  1/1شاخص توانی از که سرعت سیال با افزایش 

یابد و این عامل سبب کم گیری کاهش میچشم طور به

شود. همچنین شدن قدرت چرخش سیال درون محفظه می

 صورت بهشود که با اعمال میدان مغناطیسی دیده می

غیریکنواخت در مقایسه با حالت یکنواخت، سرعت سیال 

یابد. زیرا در حالتی که میدان مغناطیسی میافزایش 

شود، متوسط مجموع نیروهای پریودیک اعمال می صورت به

یابد. بعلاوه با حجمی مقاوم در برابر حرکت سیال کاهش می

شود که اثر ها دیده میتوجه به اختلاف پروفیل سرعت

 یابد.کاهش می ،میدان مغناطیسی با افزایش شاخص توانی
 

 
برای دیواره صاف در  Y=0.7سرعت عمودی در  :(11شکل )

5 o

bθ =0.5, Ra=10 , Ha=30, λ=90 
 

شود که افزایش شاخص توانی دیده می 0با توجه به جدول 

سبب کاهش تأثیر پریودیک اعمال کردن میدان مغناطیسی 

شونده، شود، به نحوی که این اثر برای سیال نازکمی

 ۰و  5/5، 1شونده به ترتیب در حدود نیوتنی و ضخیم

درصد است. زیرا با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته 

یابد و از قدرت سیال برای گردش ظاهری سیال افزایش می

شود که این سبب کاهش اثرات درون محفظه کاسته می

شود. به همین علت اثر میدان مغناطیسی در می جابجایی
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شود که شود. همچنین مشاهده میهر دو نوع اعمال کم می

متوسط در حالتی که میدان مغناطیسی غیر  ناسلتعدد 

شود، بیشتر است. بیشترین مقدار عدد یکنواخت اعمال می

 متوسط مربوط به دو موج نوسان است.  ناسلت
 

 ناسلتبیشینه مقدار خطوط جریان و عدد  (:0جدول )

متوسط برای دیواره صاف در 
5 o

bθ =0.5, Ra=10 , Ha=30.8, λ=90 

κ=2 κ=1 uniform   

013/1 315/1 300/1 MVS 
n=0.8 

1۱0/00 015/03 1۰0/03 Nu 

۰۰5/1 ۰13/1 013/1 MVS 
n=1 

310/0۰ 10۰/0۰ ۱1۰/00 Nu 

1330/1 1۰1۱/1 1۰۱0/1 MVS 
n=1.2 

353/01 ۰30/01 050/01 Nu 

 

شود در تمامی موارد، مشاهده می 1با توجه به جدول 

افزایش عدد هارتمن سبب کاهش بیشینه مقدار خطوط 

شود. همچنین قدرت متوسط می ناسلتجریان و عدد 

چرخش سیال درون محفظه با اعمال میدان مغناطیسی 

غیر یکنواخت در مقایسه با حالت یکنواخت، بیشتر  صورت به

شود. حرارت می شده و این منجر به افزایش میزان انتقال

تأثیر نوع اعمال میدان مغناطیسی با افزایش عدد هارتمن 

 05و  05شود.  به عنوان نمونه برای عدد هارتمن بیشتر می

اعمال کردن میدان مغناطیسی با دو موج نوسان پریودیک 

متوسط  ناسلتدرصدی عدد  1و  3به ترتیب سبب افزایش 

  شود.می
 

 ناسلتو عدد  جریان بیشینه مقدار خطوط (:1جدول )

در  متوسط برای دیواره منحنی
5 o

bθ =0, Ra=10 , λ=90 , n=1 

κ=2 κ=1 uniform   

۰55/1 ۰۰5/1 ۰۰5/1 MVS 
Ha=0 

100/00 100/00 100/00 Nu 

۰15/1 01۰/1 010/1 MVS 
Ha=15 

510/00 015/00 013/00 Nu 

055/1 03۱/1 0۰5/1 MVS 
Ha=30 

100/03 ۱10/03 011/03 Nu 

0۰3/1 115/1 115/1 MVS 
Ha=45 

۰۰3/03 10۰/0۰ 310/0۰ Nu 

شود که دیده می 10و شکل  ۵، جدول  12با توجه به شکل 

شکل دیواره تأثیر بارزی در میزان اثر بخشی اعمال میدان 

 مغناطیسی دارد. 
  

 
برای دیواره صاف در  Y=0.3سرعت عمودی در  (:12شکل )

5 o

bθ =1, Ra=10 , n=0.8, λ=90  و میدان مغناطیسی

 یکنواخت

بیشینه مقدار خطوط جریان  برای میدان  (:۵جدول )

5مغناطیسی یکنواخت در  o

bθ =1, Ra=10 , n=0.8, λ=90 

Diagonal Curved Smooth  

30/1 05/1 ۱5/1 Ha=0 

 
۰10/1 005/1 5۱/1 Ha=15 

 
۰11/1 31۱/1 515/1 Ha=30 

 
۰5/1 3۰/1 0۰/1 Ha=45 

 

 
متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد  (:10شکل )

عدد هارتمن و شکل دیواره برای میدان مغناطیسی 

5یکنواخت در  o

bθ =1, Ra=10 , n=0.8, λ=90  
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فضای حرکتی و کمبود  دلیل بهوقتی که دیواره مورب است، 

چرخش سیال درون محفظه، قدرت جریان کمتر از حالتی 

است که دیواره صاف است. افزایش عدد هارتمن از صفر به 

درصدی بیشینه مقدار  01و  ۰1، 3۱منجر به کاهش  05

خطوط جریان به ترتیب برای دیواره صاف، منحنی و مورب 

ست. تر اشود و به همین دلیل اثر میدان مغناطیسی کممی

متوسط مربوط به دیواره مورب  ناسلتکمترین مقدار عدد 

 ، جابجاییاثرات زیرا در این حالت قدرت جریان و است. 

تر از دو حالت دیگر است. همچنین درصد کاهش عدد کم

متوسط با افزایش هارتمن برای دیواره مورب،  دلیل به

با  است. 55و  ۰3، 01منحنی و صاف به ترتیب در حدود 

دمای سیال  θb=1شود برای دیده می 11به شکل توجه 

کمترین است. این  θb=0درون محفظه بیشترین و برای 

دیواره دهد که مقدار حرارت منتقل شده از عامل نشان می

به سیال در حالتی که مانع لوزی شکل در دمای ثابت سرد 

باشد، بیشترین است. بعلاوه با توجه به اختلاف پروفیل 

شود که اثر دیده می 05دد هارتمن صفر و دماها در دو ع

مغناطیسی برای حالتی که دمای مانع، اعمال نمودن میدان 

ثابت گرم است بیشترین و برای مانع سرد، کمترین است. در 

متوسط روی دیواره گرم محفظه به  دلیل بهعدد  1۵شکل 

ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و شرط دمایی مانع نشان 

همانطور که بیان شد، در تمامی مقادیر  داده شده است.

، کمترین θb=1متوسط برای  دلیل بهاعداد هارتمن، عدد 

است. زیرا میانگین دمای سیال درون محفظه در این حالت 

 شود.بیشترین است و حرارت کمتری به سیال منتقل می

خطوط جریان را به ازای سه نوع شکل دیواره  1۶شکل 

دهد. سیال شونده نشان میضخیمشونده و برای سیال نازک

شده و به سمت بالا حرکت در مجاورت دیواره گرم سبک

جرم کرده و بعد از برخورد با دیواره سرد با افزایش 

روبرو شده و این سبب ایجاد گردابه ساعتگرد  مخصوص

 درون محفظه 

شود که قدرت جریان درون محفظه در شود. مشاهده میمی

ورب است کمترین است. زیرا در این حالتی که دیواره سرد م

حالت فضای کافی برای چرخش سیال وجود ندارد. تغییر

شکل دیواره سرد محفظه از مورب به صاف منجر به افزایش 

درصدی بیشینه مقدار خطوط جریان  به ترتیب  01و  0۱0

شود. همچنین شونده میشونده و ضخیمبرای سیال نازک

نی با افزایش ویسکوزیته شود افزایش شاخص توادیده می

درصدی قدرت  15میانگین منجر به کاهش  طور بهسیال 

 شود. جریان می

 
 

 

برای دیواره منحنی  Y=0.2در  ی بدون بعددما (:11شکل )

5 در oRa=10 , n=0.8, λ=90 و میدان مغناطیسی یکنواخت 

 

متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد  (:1۵شکل )

  و شرط دمایی مانع برای دیواره منحنی درعدد هارتمن 
5 oRa=10 , n=0.8, λ=90  یکنواختو میدان مغناطیسی 
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 Diagonal Curved Smooth 

n=0.8 

   

n=1.2 

   
5خطوط جریان به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال و شکل دیواره در  (:1۶شکل )

bθ =0, Ra=10 ,Ha=0 
 

 ثر عدد رایلی بر میدان جریان و میدان دماا -۶-2

شود که با افزایش عدد رایلی، دیده می 10با توجه به شکل 
افزایش نیروهای شناوری، انحنای خطوط همدما  دلیل به

همچنین  .شودبیشتر می جابجایییابد و اثرات افزایش می
تراکم خطوط همدما روی دیواره گرم بیشتر شده و  این 

شود. همچنین ایش میزان انتقال حرارت میعامل سبب افز

شود چون در عدد رایلی دیده می  1۸و  10با توجه به شکل 
پایین، هدایت حرارتی غالب است، میدان مغناطیسی تأثیر 
زیادی ندارد، در حالی که با افزایش عدد رایلی، تأثیر میدان 

اثر زاویه اعمال  11مغناطیسی بارزتر و بیشتر است. در شکل 
متوسط ارائه شده است. با  ناسلتدان مغناطیسی بر عدد می

شود وقتی که ( مشاهده می01( و )1توجه به معادلات )
(، oλ=90شود )افقی اعمال می صورت بهمیدان مغناطیسی 

(، نیروی مقاوم لورنز بر خلاف λ=0برخلاف حالت عمودی )
ش بیشتر سرعت نیروی گرانش عمل کرده و منجر به کاه

شود اثر افزایش شود. همانطور که مشاهده میجریان می
متوسط برای حالت  ناسلتعدد هارتمن در کاهش عدد 

درصد بیشتر است. همچنین در اعداد  ۱افقی در حدود 
رایلی پایین، اثر زاویه اعمال میدان مغناطیسی بسیار ناچیز 

ش عدد شود که افزایملاحظه می 23است. با توجه به شکل 
رایلی سبب افزایش تأثیر شاخص توانی بر خطوط همدما 

تر شده و شود. زیرا در این حالت نیروهای شناوری قویمی
شود. این عامل منجر می جابجاییسبب بیشترشدن اثرات 

شود که به بیشتر شدن انحنا و تراکم خطوط همدما می
نتیجه آن افزایش میزان انتقال حرارت است. در حالتی که 
عدد رایلی کم است، هدایت حرارتی غالب است و افزایش 
 شاخص توانی که منجر به افزایش ویسکوزیته سیال 

 نشان  21شود، تأثیر چندانی نخواهد داشت. شکل می
دهد که افزایش عدد رایلی منجر به تأثیر بیشتر شاخص می

توانی بر میزان انتقال حرارت است. به عنوان نمونه در  شکل 

منجر به  ۰/0به  1/1، افزایش شاخص توانی از ()الف 21
متوسط به ترتیب  ناسلتدرصدی عدد  31و  0/1، 5کاهش 

شود. زیرا در اعداد می 015و  010، 013برای اعداد رایلی 
رایلی پایین چون هدایت پدیده غالب انتقال حرارت است، 
افزایش ویسکوزیته سیال به سبب افزایش شاخص توانی، 

نخواهد داشت. همچنین با توجه به شیب  تأثیر چندانی
شود که شکل دیواره بر میزان نمودارها ملاحظه می

تأثیرگذاری پارامترهای ذکر شده بسیار حائز اهمیت است. 
به نحوی که برای دیواره مورب این اثر کمترین و برای 
دیواره صاف، بیشترین است. چون با تغییر شکل دیواره از 

فضای گردش سیال افزایش یافته  مورب به منحنی و صاف،
 و قدرت جریان و به تبع آن انتقال حرارت نیز افزایش 

 شود.بیشتر می جابجایییابد و تأثیر می
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oخطوط همدما به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن برای دیواره صاف در (: 10شکل )

bθ =0.5,n=0.8,κ=1,λ=90  

ـ ـ  (Ha=45) - - - و( Ha=0) ـ

 

 
متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد (: 1۸شکل )

عدد هارتمن و عدد رایلی برای دیواره صاف در 
o

bθ =0.5,n=0.8,κ=1,λ=90  

 
متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد (: 11شکل )

تمن، عدد رایلی و زاویه اعمال میدان مغناطیسی عدد هار

برای دیواره منحنی در 
bθ =1,n=0.8,κ=1 
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bθخطوط همدما به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و شاخص توانی برای دیواره منحنی در (: 23شکل ) =1,Ha=0  

ـ ـ  (n=1.2)  - . . - و( n=1) - - -(، n=0.8) ـ
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متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد  (:21شکل )

bθشاخص توانی، عدد رایلی و شکل دیواره در  =0, Ha=0 

ی بر میزان انتقال حرارت در تأثیر دمای مانع و عدد رایل

 22با توجه به شکل  نشان داده شده است. 20و  22شکل 

شود میزان اثر بخشی افزایش عدد رایلی بر ملاحظه می

bθافزایش میزان انتقال حرارت برای  بیشترین و برای  1=

bθ پروفیل دما در عدد کمترین است. با توجه به اینکه  0=

شبه خطی است، هدایت حرارتی غالب است و  013رایلی 

دمای سیال درون محفظه زیاد است. با افزایش عدد رایلی 

یابد و پروفیل دما از خطی بودن دمای سیال کاهش می

گیرد که منجر به افزایش انتقال حرارت از دیواره فاصله می

عدد رایلی از افزایش  20شود. بر طبق شکل به سیال می

 15و 015، 051در حدود  منجر به افزایش 015به  013

متوسط به ترتیب برای دلیل بهدرصدی عدد 
bθ =1،

bθ =0.5 

و 
bθ زیرا در این حالت اثر نیروهای شناوری و   شود.می 0=

 یابد. افزایش می جابجایی

 

 
برای دیواره صاف  Y=0.3در  ی بدون بعددما (:22شکل )

 و میدان مغناطیسی یکنواخت on=0.8, Ha=15, λ=90در
 

 
متوسط به ازای مقادیر مختلف  ناسلتعدد (: 20شکل )

عدد رایلی و دمای مانع برای دیواره صاف 

 on=0.8, Ha=15, λ=90در
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 گیرینتیجه -0

ارائه شده، انتقال حرارت سیال نیوتنی  سازی عددیدر شبیه

و غیرنیوتنی با مدل توانی به روش شبکه بولتزمن با زمان 

آسایش چندگانه مورد مطالعه قرار گرفت. برای میدان 

 D2Q5و  D2Q9جریان و میدان دما به ترتیب از آرایش شبکه 

استفاده شد. اثر شکل دیواره سرد محفطه و حالات مختلف 

جریان ی شکل تعبیه شده درون محفظه بر دمایی مانع لوز

 صورت بهطبیعی بررسی شد. میدان مغناطیسی  جابجایی

یکنواخت و غیر یکنواخت در دو زاویه مختلف بر محفظه 

ای نوشته برای اطمینان از صحت برنامه رایانهاعمال شد. 

از نظر  مختلفشده به زبان فرترن، کار حاضر با مراجع 

ه قرار گرفت و اختلاف کم بین مورد مقایس میکیفی و ک

ترین . مهمدادنتایج حاصل شده، درستی نتایج را نشان 

 ند مور زیر ارائه نمود:چتوان در را می هآمد دست بهنتایج 

افزایش  دلیل بهدر تمامی حالات، افزایش عدد رایلی  -0

نیروهای شناوری منجر به افزایش قدرت جریان شکل گرفته 

 شود.متوسط می لتناسدرون محفظه و عدد 

کاهش  به منجر تافزایش عدد هارتمن در تمامی حالا -۰

شود. اعمال میدان متوسط می ناسلتسرعت جریان و عدد 

متوسط و قدرت  ناسلتافقی، عدد  صورت به مغناطیسی

 جریان کمتری را در پی دارد.

شکل دیواره پارامتر مهمی بر میزان انتقال حرارت است،  -3

متوسط  ناسلتترین قدرت جریان و عدد به نحوی که بیش

 صورت بهشود و با طراحی دیواره مربوط به دیواره صاف می

 شود.درصد از مقدار انتقال حرارت کاسته می 31مورب تا 

بیشترین میزان تأثیر میدان مغناطیسی مربوط به دیواره 

 سرد محفظه به شکل صاف است.

ویسکوزیته  افزایش دلیل بهافزایش شاخص توانی سیال  -0

شود. متوسط می ناسلتسبب کاهش سرعت جریان و عدد 

کمترین میزان تأثیر میدان مغناطیسی مربوط به سیال 

 شونده است.ضخیم

 01غیر یکنواخت اعمال کردن میدان مغناطیسی تا   -5

دهد و این تأثیر با متوسط را افزایش می ناسلتدرصد عدد 

 یابد.کاهش می ن،و کاهش عدد هارتم افزایش شاخص توانی

متوسط و قدرت  ناسلتبا افزیش تعداد موج نوسان، عدد 

 یابد.جریان افزایش می

دمای مانع تعبیه شده درون محفظه، بر میزان انتقال  -۱

 ناسلتگیری دارد. بیشترین مقدار عدد حرارت تأثیر چشم

متوسط مربوط به زمانی است که مانع در دمای ثابت سرد 

با این حال، بیشترین میزان تأثیر میدان  قرار داشته باشد.

مربوط به حالتی است که مانع در  و عدد رایلی مغناطیسی

 دمای ثابت گرم قرار داشته باشد. 

به دلیل غالب شدن هدایت  در اعداد رایلی پایین -1

 کم، و عدد هارتمن ، تأثیر افزایش شاخص توانیحرارتی

 است.
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