
 

  
  
  

 

  
سيال غيرنيوتني، مدل تواني، ميدان مغناطيسي، جابجايي طبيعي، روش شبكه بولتزمن،  هاي راهنما:واژه

  .هندسه مختلف ديواره
  
  مقدمه -1

 در فراوان كاربردهاي دليل به بستههاي  محفظه درون طبيعي ابجاييج حرارت انتفال كلاسيك لهأمس
توجه  هميشه مورد ايهسته رآكتورهاي و خورشيدي ها، كلكتورهايساختمان تهويه مهندسي مانند صنعت و
دهد كه هاي انتقال حرارت است و زماني روي ميجابجايي طبيعي يكي از مكانيزم]. 1-4است[ بوده محققان

 در شود.سيال به آن اعمال مي اختلاف دما در حجمي به واسطه ايجاد اختلاف چگالي ناشي از يك نيروي

 در مجدد، بازيابي و صداي كم اقتصادي، صرفه فرايند، بودن ساده علت به طبيعي جابجايي كلي حالت

 ترسبك تر،كوچك با ابعاد وسايلي به يابيدست همواره طرفي دارد. از كاربردفراواني صنعت مختلف هايشاخه

توجه به  بوده است. بنابراين در طراحي تمامي اين تجهيزات با مطلوب حرارت، انتقال براي بيشتر بازده و
. به عنوان نمونه، استهايي با مقاطع مختلف مفيد و ضروري ضرورت استفاده بهينه از فضا، استفاده از محفظه
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اثر شكل و نسبت ابعاد ديواره بر انتقال حرات سيال 
 غيرنيوتني  با مدل تواني در حضور ميدان مغناطيسي

در اين مطالعه، اثر ميدان مغناطيسي و شكل و نسبت ابعاد ديواره محفظه بر 
 اختلاف محدود نتقال حرارت سيال غيرنيوتني با مدل تواني با استفاده از روشا

شبكه بولتزمن بررسي شده است. ديواره سمت چپ در دماي ثابت گرم قرار دارد 
هاي مورد بررسي سمت راست محفظه در دماي ثابت سرد قرار دارند. و ديواره

عدد هارتمن، مقدار شاخص  تأثيراند. ها آدياباتيك در نظر گرفته شدهساير ديواره
 بر ميزان انتقال حرارت محفظه نسبت ابعاد و شكل ديوارهتواني سيال غيرنيوتني، 

دهد كه افزايش شاخص تواني، نسبت ابعاد و نتايج نشان مي بررسي شده است.
گردد. همچنين عموما  عدد هارتمن سبب كاهش عدد ناسلت متوسط مي

مربوط به حالتي است كه ديواره مورب باشد.  بيشترين ميزان انتقال حرارت
 گردد.بعلاوه افزايش شاخص تواني سبب كاهش اثر ميدان مغناطيسي مي
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ك بورد مدار الكترونيكي، استفاده از جابجايي طبيعي هاي يسازي المانهاي ساده براي خنكيكي از روش
]. اكثر 5-7[ ها كنترل نمودتوان با تغيير شكل هندسي ديوارهاست. ميزان انتقال حرارت درون محفظه را مي

شود و مطالعه بر روي مرزهاي منحني و هاي صاف مربوط ميهاي دوبعدي با ديوارهاين مطالعات به محفظه
 هايروش يكي ديگر از يط مرزي متفاوت و حالات مختلف چندان صورت نگرفته است.غيرصاف براي شرا

 را جابجايي جريان روي بر مغناطيسي ميدان تأثير از استفاده توانمي طبيعي جابجايي انتقال حرارت كنترل

غناطيسي رو هاي بسته تحت اثر ميدان معلاقه به مطالعه رفتار فرآيندهاي انتقال حرارت در محفظه .نام برد
كند. اين به افزايش است. نتيجه مشترك تمامي اين مطالعات اين است كه سيال نيروي لورنز را تجربه مي

  . ]8-10[ گذاردنيرو بر ميدان جريان شناوري و انتقال حرارت اثر مي
 جريان از دهاستفا با گري و متالورژي اشاره كرد. بنابراينتوان در صنايع ريختهاز جمله اين كاربردها مي

 را آن و گذاشت تأثير جريان و انتقال حرارت هايويژگي بر توانمي به راحتي مگنتوهيدروديناميك طبيعي

 از هاييزمينه در بسياري عددي هايسازيشبيه و هاي تئوريبررسي تجربي، هايروش .درآورد كنترل تحت

 ادعا بر اين تصديقي مهر است، گرفته صورت و غيره شناسي شيمي، زمين مهندسي مكانيك، مهندسي جمله

 K] اثر ميدان مغناطيسي بر جريان جابجايي تركيبي نانوسيال درون محفظه 11رحمتي و نعمتي [باشد. مي
شكل را بررسي كردند. نتايج نشان داد، اعمال ميدان مغناطيسي ماهيت جريان و انتقال حرارت را به صورت 

ايش قدرت ميدان مغناطيسي از ميزان انتقال حرارت و بيشينه خطوط قرار داده و افز تأثيرچشمگيري تحت 
] اثر ميدان مغناطيسي را بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي نانوسيال 12و همكاران [كند. ما جريان كم مي
شكل بررسي كردند و نشان دادند كه افزايش عدد هارتمن به دليل كاستن سرعت، به  Uدرون محفظه 

عبور جريان الكتريكي از داخل يك مدار و  .شودها، سبب كاهش عدد ناسلت ميديواره خصوص در نزديكي
نمايد. ميدان مغناطيسي ايجاد شده بر روي ميدان جريان و قطعات مربوطه، توليد ميدان مغناطيسي مي

گذار است. هرچند كه ممكن است ميدان مغناطيسي ايجاد شده متغير باشد، ولي تأثيرانتقال حرارت 
 كه است اين نيوتني سيالات هايويژگي كند. ازكنواخت بودن آن در كار حاضر، از كليت مسأله كم نميي

 و دارد بستگي فشار و دما به تنها نيوتني سيال يك در كند. ويسكوزيتهنمي فشار تغيير تحت آنها ويسكوزيته
 به سيال ويسكوزيته مقدار سيالات، از برخي ديگر وابسته نيست. اما در شودمي اعمال آن به كه نيرويي به

 شوند.مي ناميده غيرنيوتني سيالات از سيالات، نوع دارد. اين بستگي سيال آن به شده وارد نيروي

اين  غيرنيوتوني سيالات اما در است خطي صورت به كرنش نرخ و تنش ميان رابطه نيوتني، سيالات در 
 حاصل برشي تنش در مهمي نقش تنش اعمال دت زمانم سيالات، از طيف اين در و رابطه، غير خطي است

 صورت به شيميايي و صنايع مكانيكي در استفاده مورد سيالات بيشتر ]. رفتار13-16كند [مي ايجاد شده

اند رفته كار صنعتي به وكاربردهاي طبيعي موارد از بسيار در غيرنيوتني سيال هايباشد. جريانمي غيرنيوتني
از  بسياري در و پليمري فرآيندهاي صنعتي، محصولات انتقال خطوط به توانمي بردهاكار اين جمله كه از

   ].18و  17نمود [ بدن اشاره در خون جريان مانند بيولوژيكي كاربردهاي
] اثر يك جفت مانع را بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي سيال غيرنيوتني در يك محفظه مربعي 19رئيسي [

كه كاهش شاخص تواني سبب كاهش ويسكوزيته ظاهري سيال شده و جابجايي بررسي كرد و نشان داد 
] به بررسي انتقال حرارت جابجايي طبيعي 20كند. آقاخاني و همكاران [طبيعي داخل محفظه را تقويت مي
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تحت اثر ميدان مغناطيسي  شكل با نسبت ابعاد مختلف Cسيال غيرنيوتني با مدل تواني درون محفظه 
ها نشان داد كه افزايش قدرت ميدان مغناطيسي، نسبت ابعاد محفظه و شاخص ايج مطالعه آنپرداختند. نت

روش عددي شبكه بولتزمن، عليرغم  گردد.تواني منجر به كاهش اثرات جابجايي طبيعي و انتقال حرارات مي
هاي حل جريانهاي چشمگيري را در گذشت زمان كوتاه از پيدايش و مورد استفاده قرار گرفتن آن، موفقيت

پيچيده با دقت بالا بدست آورده است. در اين روش، نياز به حل معادلات ديفرانسيل نبوده و تمام محاسبات 
شود. پذيرد و همين قابليت پردازش موازي يكي از مزاياي اين روش محسوب ميبصورت صريح صورت مي

اي پيچيده در اين روش نسبت به هسازي حركت سيال در هندسههمچنين اعمال سرايط مرزي براي مدل
] اثر ميدان 2]. ژانگ و همكاران [21-23تر است [هاي ديناميك سيالات محاسباتي، سادهساير روش

روش شبكه بولتزمن درون محفظه  به  مغناطيسي بر ميزان انتقال حرارت و توليد آنتروپي سيال غيرنيوتني را
L درت ميدان مغناطيسي و شاخص تواني سيال غيرنيوتني شكل بررسي كردند. نتايج نشان داد افزايش ق

برد همزمان ميدان مغناطيسي، سيال غيرنيوتني و مرز ركا شوند.منجر به كاهش ميزان انتقال حرارت مي
هاي حرارتي، علت اصلي مطالعه اخير است. لازم به شمار مانند تحليل مبدلغيرصاف به دليل كاربردهاي بي

  سازي شده است.اي براي اولين بار به روش شبكه بولتزمن شبيهذكر است كه چنين هندسه
  
  بيان مسأله -2

محفظه در دماي ثابت  اي دوبعدي است كه ديواره سمت چپ، هندسه مسأله شامل محفظه)1مطابق شكل (
ر ها آدياباتيك در نظقرار دارد. ساير ديواره  )cT(هاي سمت راست در دماي ثابت سرد و ديواره )hT(گرم 

به  و عمود بر نيروي جاذبه اند. ميدان مغناطيسي يكنواخت به صورت افقي از چپ به راستگرفته شده
Hشود. مشخصات هندسي به صورت محفظه اعمال مي L Dو 0.6= L . نسبت ابعاد محفظه به است 0.4=

AR=Sصورت  D شود.تعريف مي  
) و نسبت ابعاد 50و  25، 0)، عدد هارتمن(2/1و  1، 7/0پارامترهايي چون شاخص تواني ( تأثيربررسي  ،هدف

) بر روي صافو  منحني، مورب) براي سه حالت ديواره سمت راست محفظه (5/1و  1، 5/0محفظه (
در نظر  510ابت و برابر عدد رايلي ثدر كار حاضر، مشخصات جريان و انتقال حرارت جابجايي طبيعي است. 

گرفته شده است. تمام مرزها غيرقابل نفوذ بوده و لغزشي روي سطوح وجود ندارد. در كار حاضر، جريان 
چگالي از فرضيه بوزينسك پيروي كرده و از گرماي  سيال غيرنيوتني پايا و آرام در نظر گرفته شده است.

نظر شده است. از آنجايي كه جريال سيال از  صرفتوليد شده ناشي از ميدان مغناطيسي و تابش حرارتي 
كند، ويسكوزيته وابسته به نرخ برش بوده و عدد پرانتل متغيير است. به دليل اينكه قانون تواني تبعيت مي

 100سيالات غيرنيوتني استفاده شده در صنعت داراي عدد پرانتل بزرگي هستند، در كار حاضر عدد پرانتل 
  فرض شده است. 

  
   عادلات حاكم و روش حل عدديم -3

تانسور تنش  و) 5) تا (1، معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي در روابط (غيرقابل تراكم جريانبا فرض 
  باشد. مي )7و ( )6( وابطبراي سيال غيرنيوتني با مدل تواني به صورت ر و ويسكوزيته ظاهري برشي
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  شود. ) ارائه مي7بيانگر ويسكوزيته ظاهري است و طبق رابطه ( aμ، تانسور نرخ برش و ،)6(رابطه  در

 )، تانسور نرخ برش و 6در رابطه (

)1(  u v
0

x y

 
 

 
  

)2(  xyxx
ττu u 1 p 1

u v ( )
x y ρ x ρ x y

  
    

    
  

)3(  yx yy
y

τ τv v 1 p 1
u v ( ) F

x y ρ y ρ x y

   
     

    
  

)4(  
2

a
y c 2

μ Ha
F β (T - T ) - v

H
 g  

)5(  
2 2

2 2

T T T T
u v α( )

x y x y

   
  

   
  

)6(  ji
ij a ij a

j i

vu
τ =2μ D μ ( + )

x x




 
  

)7(  
(n-1)

2
2 2 2

a

u v v u
μ =K 2 ( ) +( ) ( + )

x y x y

     
       

  

       
، سيال نيوتني و n=1بيانگر سيال رقيق شونده،  n<1شاخص تواني است.  n، ضريب ثابت و K)، 7در رابطه (

n>1 أله حاضر مورد استفاده قرار بعدي كه در حل مسشونده است. پارامترهاي بيدهنده سيال غليظنشان
استفاده  )FDLBM(در كار حاضر از روش اختلاف محدود شبكه بولتزمن  ) است.8اند مطابق رابطه (گرفته

نمايي  )2ستفاده قرار گرفته است و در شكل (مورد ا 9Q2Dشده است. براي هر دو ميدان جريان و دما، شبكه 
)، معادلات استفاده شده از روش حاضر براي ميدان 16) تا (9(روابط  از اين نوع شبكه نشان داده شده است.

دهد و براي ميدان دما نيز مشابه همين روابط برقرار خواهد بود كه جزئيات آن در مراجعي جريان را ارائه مي
  شده است. ] ارائه25] و [24[چون 
)8(  c

0.5 0.5 h c

3
h c a

2a a p

T-Tx y uH vH
X= , Y= , U= , V=  ,θ= ,

α αH H T -T( )Ra ( )Ra
L L

ρβ (T -T )H μσ k p
Ha=BH , Ra= , Pr= ,α= , P=

αμ μ α ρα ρC ρ( ) Ra
L

g
  

  
  هندسه مسأله مورد بررسي -1شكل
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)9(  
i

eq
if (x,t+Δt)=f (X,t)  

)10(  
8

eq
i

i=0

f =ρ=constant  

)11(  
i

eq
if (x,t+Δt)=f (X,t)  

)12(  
8

eq
i ix

i=0

f c =ρu  

)13(  
8

eq
i iy

i=0

f c =ρv  

)14(  
ix

8
eq 2 2
i xx

i=0

f c =ρu +p-τ  

)15(  
iy

8
eq 2 2
i yy

i=0

f c =ρv +p-τ  

)16(  
8

eq
i ix iy xy

i=0

f c c =ρuv+-τ 

) 17بيانگر توزيع سرعت ميكروسكوپيك ذرات در راستاهاي شبكه است و در رابطه ( cدر روابط ارائه شده، 
  ارائه شده است.

)17(  

0

1-4

5-8

c =0

(i-1)π (i-1)π
c =[cos( ),sin( )] 

2 2
(i-5)π π (i-5)π π

c = 2[(cos( + ),sin( + )] 
2 4 2 4

  

گذاري ]. اين نام26شود [جهت مدل نمودن شرايط مرزي مورب و صاف از روش كمانه كردن استفاده مي
 مورب) ديواره 3رود. در شكل (مت ميدان جريان ميحاكي از آن است كه يك ذره از سمت مرز جامد به س

و با توجه به ساكن بودن   8fو  1f  ،4fبودن  با مشخصمحفظه بعد از مرحله انتشار نشان داده شده است. 
  ) برقرار است.18مرزهاي جامد براي تابع توزيع جريان رابطه (

)18(  3 1 2 4 6 8f =f , f =f , f =f 

) 19نحوه اعمال شرايط مرزي دما ثابت روي ديواره گرم عمودي به صورت رابطه (در مورد تابع توزيع دما، 
  است.

)19(  1 1 3 h 3 5 5 7 h 7 8 6 8 h 6g =(ω +ω )T -g , g =(ω +ω )T -g , g =(ω +ω )T -g 

  
] و 27ر رفته در مطالعات مراجعي چون [هاي به كابراي اعمال شرايط مرزي روي مرزهاي منحني، از روش

هاي در روش مذكور از بين گره اده شده است.) نشان د4] استفاده شده است كه نمايي از آن در شكل (28[
شوند كه در مجاورت مرز منحني قرار دارد. هايي وارد حوزه محاسباتي ميموجود در ناحيه مرز جامد تنها گره

گانه شبكه با مرز منحني با زيرنويس اند. محل تقاطع راستاهاي هشتمشخص شده bها با زيرنويس اين گره
w  .اولين و دومين گره در هر يك از راستاهاي مذكور درون ناحيه محاسباتي نيز به نشان داده شده است

  گذاري شده است. نام ffو  fهاي ترتيب با زيرنويس
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ط مجاور يابي توابع توزيع چگالي و انرژي مربوط به تقابرون تقريب به وسيلهبرخورد،  گاماز  پسدر اين روش 
يابي با توجه شوند. تقريب برونسرعت مرز منحني محاسبه مي با كمك شرايط دمايي و، مرز درون حوزه حل

به  به محل تقاطع مرز منحني و راستاهاي شبكه از مرتبه اول يا دوم خواهد بود. براي اين منظور پارامتر 
fصورت  w f bΔ= x -x x -x شود.حاسبه توابع توزيع چگالي و انرژي استفاده ميتعريف شده است كه براي م  

  شود.) تعريف مي20روي ديواره گرم محفظه، به صورت رابطه ( ،عدد ناسلت متوسطهمچنين 

)20(  
1

av X=0

0

1 θ
Nu = -( ) dY

H X


 

  
  استقلال حل از شبكه و اعتبارسنجي -4

هاي مورد بررسي با در زي بر روي هندسهساها از تعداد نقاط شبكه، شبيهبراي بدست آوردن استقلال جواب
نظر گرفتن تمامي پارامترها در شبكه با ابعاد مختلف صورت گرفت و در مورد عدد ناسلت متوسط روي ديواره 

سأله حاضر انتخاب سازي مبراي شبيه 150×90درصد، شبكه 73/1گرم سمت چپ محفظه با خطاي كمتر از 
] 20، كار حاضر با مرجع [سنجي كد نوشته شده. به منظور صحتنشان داده شده است )1شد كه در جدول (

آزمايي كد نوشته شده در مواجهه با مرز منحني، كار مقايسه شده است. همچنين براي راستي )5در شكل (
شود، نتايج ارائه شده است. همانطور كه ملاحظه مي )6] مقايسه شده است و در شكل (29[ حاضر با مرجع
  توان از درستي كد نوشه شده اطمينان حاصل كرد.دهد و ميق قابل قبولي را نشان ميكار حاضر، تطاب

  
 9Q2Dبردارهاي سرعت گسسته شده براي مدل  - 2شكل

  
  

 نحوه اعمال شرايط مرزي ميدان دما -3شكل

  
  

 هامرز ديواره منحني و گره -4شكل
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 n=0.7و  Ha  ،1=AR= 50عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي شبكه با ابعاد مختلف براي -1جدول

   عدد ناسلت متوسط
  ابعاد شبكه 130×78 140×84 150×90  160×96

  ه موربديوار  427/4  612/4  708/4  766/4
  ديواره منحني  365/4  557/4  651/4  705/4
  ديواره صاف  238/4  438/4  551/4  604/4

  
   ]20كار حاضر و مرجع [مقايسه عدد ناسلت متوسط بين  -5شكل

  

  
  سمت راست) و در غياب ميدان مغناطيسي بين كار حاضر ( 510مقايسه خطوط همدما براي عدد رايلي  -6شكل

   (سمت چپ) ]29و مرجع [
  

  و بحث نتايج -5
خطوط جريان و همدما را براي ديواره منحني به ازاي مقادير مختلف شاخص تواني و در غياب  )7(شكل 

شود، با افزايش شاخص تواني به دليل افزايش دهد. همانگونه كه مشاهده ميميدان مغناطيسي نشان مي
ي فضا همه تواند به خوبي درل نميشود و سياويسكوزيته ظاهري، قدرت حركت سيال داخل محفظه كم مي

درصد  85مقدار تابع جريان حدود  ، بيشينه2/1به  7/0افزايش شاخص از  به گردش درآيد به نحوي كه با
شدت كاهش ه شود، پراكندگي خطوط همدما بزياد مي  nشود، زماني كه يابد. بعلاوه ديده ميكاهش مي

دهد هدايت سهم بيشتري از جابجايي در گيرند كه نشان ميمي يابد و خطوط به موازات ديواره گرم قرارمي
در  50راي عدد هارتمن صفر و ديواره ب شكلنوع  خطوط همدما به ازاي سه مكانيزم انتقال حرارت دارد.
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شود، اعمال ميدان مغناطيسي به سبب ايجاد نيرويي  ارائه شده است. همانطور كه ديده مي )8(شكل 
اين نيرو روي خطوط  تأثيرشود. حركت جريان سيال، سبب كاهش قدرت جابجايي ميبازدارنده در برابر 

ها شود خطوط همدما بيشتر به موازات ديوارهكاهد و سبب ميهمدما اينگونه است كه از انحناي خطوط مي
و  منحني، موربگردد زماني كه ديواره سمت راست به ترتيب به صورت قرار بگيرند. همچنين ملاحظه مي

است، پراكندگي خطوط همدما بيشتر است و اين نشان از قدرت بيشتر جابجايي طبيعي در حالتي  صاف
 )ب-9( سرعت عمودي به ازاي مقادير مختلف شاخص تواني و )الف-9( شكل باشد. مورباست كه ديواره 

ش شاخص شود كه افزايدهد. ملاحظه ميسرعت عمودي به ازاي مقادير مختلف عدد هارتمن را نشان مي
شود كه نتيجه آن كم شدن قدرت جابجايي به سبب افزايش تواني سبب كم شدن ماكزيمم سرعت مي

دهد كه نتيجه شود كه ماكزيمم سرعت در نزديك ديواره رخ ميشود. بعلاوه ديده ميويسكوزيته ظاهري مي
ش سرعت و اثرات آن افزايش مقدار انتقال حرارت است. افزايش قدرت ميدان مغناطيسي نيز سبب كاه

  گردد. شود كه موجب كم شدن ميزان انتقال حرارت ميجابجايي مي
     

n=1.2  n=1 n=0.7   

   

خطوط 
  جريان

    

خطوط 
  همدما

   AR=0.5خطوط جريان و همدما به ازاي مقادير مختلف شاخص تواني در غياب ميدان مغناطيسي و  -7شكل
   منحنيبراي ديواره 
  

   ديواره مورب ديواره صاف  ديواره منحني

    

Ha=0 

   

Ha=50

 n=0.7و  AR=1.5، 50خطوط همدما براي سه نوع مختلف ديواره براي عدد هارتمن صفر و  -8شكل
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شود كه همين عامل سبب كم شدن اثر زيرا افزايش شاخص تواني سبب كم شدن اثرات جابجايي طبيعي مي
جه به شكل، زماني كه نسبت ابعاد كمتر باشد، به دليل بيشتر بودن همچنين باتو شود.ميدان مغناطيسي مي

بعاد محفظه بر روي پروفيل سرعت افزايش نسبت ا تأثير اثرات جابجايي، اثر ميدان مغناطيسي بيشتر است.
فضاي اد محفظه به سبب كاهش ابعشود كه افزايش نسبت ديده مينشان داده شده است.  )10در شكل (

زماني كه بيشترين نسبت ابعاد را داشته باشيم،  تأثيرشود كه اين سبب كاهش سرعت ميحركتي سيال 
عدد ناسلت متوسط به ازاي مقادير مختلف شاخص تواني و نسبت ابعاد محفظه  )2(بيشتر است. در جدول 

ت، با شود كه در تمامي حالابراي هر سه نوع ديواره در غياب ميدان مغناطيسي ارائه شده است. ديده مي
ميزان انتقال حرارت  از افزايش شاخص تواني، به دليل افزايش ويسكوزيته ظاهري، اثرات جابجايي كم شده و

كه بيشترين مقدار عدد ناسلت متوسط  5/1ابعاد  شود، به غير از نسبتهمچنين ملاحظه مي شود.كاسته مي
، موربترتيب براي ديواره ه ل حرارت بدهد، در بقيه موارد بيشترين ميزان انتقارخ مي صافبراي ديواره 

   افتد.اتفاق مي صافو  منحني
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (الف)

  

  (ب)

 AR=1.5و   n=0.7و (ب) ديواره مورب،  AR=1.5و  Ha=0(الف) ديواره منحني،  Y=0.3سرعت عمودي در  - 9شكل

  
  و ديواره مورب Ha=0 ،n=1سرعت افقي به ازاي مقادير مختلف نسبت ابعاد محفظه در  -10شكل  
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در  موربعدد ناسلت متوسط را به ازاي مقادير مختلف عدد هارتمن و شاخص تواني براي ديواره  )11شكل (
به دليل كاستن سرعت  گردد كه افزايش عدد هارتمنملاحظه مي دهد.نشان مي 5/1و  5/0دو نسبت ابعاد 

شود، شيب كاهش شود. همانطور كه ديده ميتمامي حالات مي سيال، سبب كاهش عدد ناسلت متوسط در
   يابد.عدد ناسلت با افزايش عدد هارتمن، با افزايش شاخص تواني كاهش مي

  
  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم در غياب ميدان مغناطيسي - 2جدول

n=1.2  n=1  n=0.7   
  ديواره مورب      
081/6  654/6  477/7  AR=0.5 

012/6  592/6  244/7  AR=1  
961/5  437/6  776/6  AR=1.5  
  ديواره منحني      
003/6  515/6  321/7  AR=0.5  
907/5  512/6  117/7  AR=1  
905/5  298/6  665/6  AR=1.5  
  ديواره صاف      
852/5  359/6  225/7  AR=0.5  
902/5  472/6  112/7  AR=1  
012/6  512/6  912/6  AR=1.5  

  
 )ب( (الف)

   

  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد هارتمن و شاخص تواني براي  -11شكل
 AR=1.5و (ب)  AR=0.5(الف)   ديواره مورب
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  گيرينتيجه -6
 شكل مختلفبا سه  اي دو بعديانتقال حرارت جابجايي طبيعي سيال غيرنيوتني با مدل تواني درون محفظه

در مطالعه  شبكه بولتزمن اختلاف محدود ديواره در حضور ميدان مغناطيسي يكنواخت با استفاده از روش
ضر با مطالعات معتبر قبلي اعتبارسنجي شد و از صحت اطلاعات به كار حا. قرار گرفتسازي شبيه حاضر مورد

استفاده  9Q2Dجريان و دما از آرايش شبكه براي مدلسازي هر دو ميدان دست آمده اطمينان حاصل شد. 
 سيال ديواره، شاخص تواني شكلپارامترهاي مختلفي از جمله عدد هارتمن،  تأثيردر اين مطالعه عددي، شد. 

  توان در چند مورد زير ارائه نمود:دست آمده را ميه بررسي شد. خلاصه نتايج ب محفظه و نسبت ابعاد
سازي مسائل ديناميك سيالات محاسباتي با هندسه و مند در شبيهروش شبكه بولتزمن، روشي قدرت ●

  شرايط مرزي گوناگون است. 
با ثابت بودن تمامي پارامترها، افزايش عدد هارتمن به دليل كاستن از سرعت جريان به خصوص در نزديك  ●

  دهد.ها، ميزان انتقال حرارت را كاهش ميديواره
در تعيين ميزان انتقال حرارت است به نحوي كه افزايش آن، به سبب شاخص تواني پارامتر بسيار مهمي  ●

دهد. افزايش ويسكوزيته ظاهري از اثرات جابجايي كاسته و انتقال حرارات را به طور چشمگيري كاهش مي
  شود.همچنين افزايش شاخص تواني منجر به كم شدن اثر ميدان مغناطيسي مي

م كردن فضاي حركتي سيال سبب كاهش اثرات جابجايي و قدرت افزايش نسبت ابعاد محفظه به دليل ك ●
  شود.جريان و به تبع آن كاهش انتقال حرارت مي

  شود.در تمامي حالات انتقال حرارت بيشتري را سبب مي موربعموما  ديواره  ●
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Abstract 

 
In this paper, the effect of shape and aspect ratio of wall on natural convection heat transfer 
of non-Newtonian fluid with power law model within two-dimensional enclosure in the 
presence of a uniform magnetic field by lattice Boltzmann method (LBM) is investigated. 
The left wall is at a constant hot temperature, while the right wall is kept on cold constant 
temperature and other walls are considered adiabatic. In this simulation, the flow field and 
temperature are calculated by simultaneously solving the flow and temperature distribution 
functions. The effect of various parameters such as Hartmann number, aspect ratio, different 
shape of the wall and power index of non-Newtonian fluid is investigated.  
The results show that increasing power index, aspect ratio and Hartmann number decrease 
the average Nusselt number. Also, the highest amount of heat transfer is generally associated 
with the case of a triangular wall. In addition, increasing the power index reduces the effect 
of the magnetic field. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


