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 مقدمه -1
هاي به عنوان راه كارآمد جايگزين براي روشدر تحليل جريان سيال  هاي اخير روش شبكه بولتزمندر سال

]. مزيت اين روش در مقايسه با 2و1مرسوم در ديناميك سيالات محاسباتي، رشد چشمگيري داشته است[
تر و هاي مرسوم در ديناميك سيالات محاسباتي، سهولت اعمال شرايط مرزي، محاسبات سادهساير روش

]. مطالعه 3با هندسه پيچيده داراي كاربرد فراواني است[ قابليت موازي شدن است كه براي حل مسائلي
به دليل كاربرد و اهميت فراواني كه در  هاي دوبعديعددي انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه
  ]. 6-4هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است[مباحث مهندسي و صنايع الكترونيك دارند، در سال
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  2محمد نعمتي 
  كارشناسي ارشد

كاربرد روش شبكه بولتزمن در شبيه سازي انتقال حرارت 
جابجايي طبيعي نانوسيال درون يك محفظه متوازي الاضلاع 

  شكل در حضور ميدان مغناطيسي
- زيدر كار حاضر، براي اولين بار، جابجايي طبيعي نانوسيال درون محفظه متوا

الاضلاع شكل با دو مانع مثلثي با شرايط دمايي متفاوت در حضور ميدان 
مغناطيسي با استفاده از روش شبكه بولتزمن شبيه سازي شده است. ميدان 
سرعت و دما با استفاده از توابع توزيع مربوط به سرعت و دما با مدل شبكه 

D2Q9  حقيقات معتبر محاسبه شده است. اعتبارسنجي نتايج با استفاده از ت
)، 310-510گذشته صورت گرفته است. تأثير عوامل مختلفي از قبيل عدد رايلي (

) و شرايط دمايي متفاوت 0-05/0)، كسر حجمي نانوذرات (90-0عدد هارتمن (
دهد در نتايج نشان ميموانع مثلثي بر روي جابجايي طبيعي بررسي شده است. 

كمترين مقدار عدد ناسلت متوسط  يك عدد رايلي و هارتمن ثابت، بيشترين و
مربوط به زماني است كه موانع مثلثي بترتيب در دماي ثابت سرد و گرم قرار 
گرفته باشند. در همه موارد، افزايش عدد رايلي منجر به افزايش عدد ناسلت 

شود. همچنين افزايش عدد هارتمن باعث كاهش سرعت جريان درون متوسط مي
شود. بعلاوه افزايش كسر حجمي نانوذرات حرارت مي محفظه و كاهش نرخ انتقال

 شود. عموماً باعث افزايش انتقال حرارت مي
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هايي ها به محفظه هاي مربعي بوده است ولي تعداد اندكي از اين بررسيوط به محفظهاكثر اين مطالعات مرب
] در سال 7توان به كار وارول و همكاران [هاي مختلف وجود داشته است. از جمله اين مطالعات ميبا هندسه

نع مربعي اشاره كرد كه به روش اختلاف محدود به بررسي تأثير شرايط مرزي دمايي متفاوت ما )2007(
شكل درون محفظه مثلثي شكل در انتقال حرارت جابجايي طبيعي پرداختند. نتايج نشان داد كه مشخصات 

] در سال 8جريان داخل محفظه بشدت وابسته به شرايط مرزي دمايي مانع است. ناتاراجان و همكاران [
دماي ثابت و خطي ديواره  به بررسي انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه ذوزنقه شكل با )2008(

الاضلاع به بررسي جابجايي طبيعي درون محفظه متوازي )2014(] در سال 9پرداختند. صالح و مصطفي [
شكل با طول و مكان متغير منبع حرارتي پرداختند. نتايج نشان داد كه افزايش عدد رايلي منجر به افزايش 

اي در ميزان انتقال حرارت است. ارامتر تعيين كنندهشود و طول و مكان منبع حرارتي پانتقال حرارت مي
به بررسي جابجايي تركيبي نانوسيال درون محفظه ذوزنقه شكل با  )2015(] در سال 10حسيب و همكاران [

جابجايي طبيعي درون محفظه مثلثي ) 2016(] در سال 11درپوش متحرك پرداختند. مجري و همكاران [
بولتزمن مورد بررسي قرار دادند نتايج نشان داد كه افزايش عدد رايلي  شكل تحت زاويه را به روش شبكه

شود و تغيير زاويه تمايل مثلث پارامتر بسيار مهمي در انتقال منجر به افزايش ميزان انتقال حرارت مي
هاي الكترونيكي، انتقال حرارت از مدارهاي ها و ميكروچيپحرارت است. با روي كار آمدن ابررايانه

رونيكي بيش از پيش مورد توجه قرار گرفت. مقدار حرارت توليد شده در اين وسايل زياده بود و فضاي الكت
هاي عامل انتقال حرارت ضريب هدايت ها در دسترس نيست. از طرفي سيالكاري آنزيادي نيز براي خنك

نوان نانوسيال هموار كرده حرارتي پاييني دارند و همين امر راه را براي ورود عرصه جديدي از فناوري تحت ع
باشد. در زمينه جابجايي طبيعي و است. نانوسيال توانايي انتقال حجم بالاي حرارت در فضاي كم را دارا مي

  توان به تحقيقات اشاره كرد. كاربردهاي آن مي
زايش عمدتاً در اين تحقيقات مشاهده شده است كه افزايش كسر حجمي نانوذرات به سيال پايه  منجر به اف

توان به تحقيقات شود. از جمله مطالعات در زمينه انتقال حرارت جابجايي نانوسيال ميانتقال حرارت مي
 ،]15] و چامخا و اسماعيل [14]، جعفري و همكاران [13]، ملكي و همكاران [12الاسلامي و همكاران [شيخ

شكل توسط محمودي و همكاران  C جابجايي طبيعي نانوسيال درون محفظه ]،16الساداتي[ قاسمي و امين
] اشاره كرد. 18شكل توسط دهنوي و رضواني [ L] و جابجايي طبيعي نانوسيال درون محفظه معكوس 17[

اي، تأثير گري فلزات، رشد بلور و رآكتورهاي هستههايي چون ريختههمراه با پيشرفت فناوري در زمينه
  پا به عرصه مطالعات جديد گذاشت.  ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي

] تأثير ميدان مغناطيسي بر محفظه مربعي پر شده از نانوسيال را مطالعه كردند. در اين 19مقلاني [ تيماه و
محفظه كه توليد و جذب انرژي نيز وجود داشت به اين نتيجه رسيدند كه زماني كه ميدان مغناطيسي 

ذرات نانو براي افزايش انتقال حرارت لازم است ولي تحت ميدان  شود، اضافه نمودن درصدضعيفي اعمال مي
دي و همكاران ومحم توان به كارهايقوي اين كار مناسب نيست. از جمله كارهاي ديگر صورت گرفته مي

در مطالعه حاضر اثر ميدان مغناطيسي در محفظه  ] اشاره كرد.21] و مالسواران و سيواسانكاران [20[
  گيرد. كل با دو مانع مثلثي پر شده از نانوسيال آب و مس مورد بررسي قرار ميالاضلاع شمتوازي
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سازي خنك كاري يك قطعه الكترونيكي تواند شبيهخورد مياين مسأله كه در مطالعات قبلي به چشم نمي
. در اي قرار داردالاضلاع با دو مانع باشد كه تحت ميدان مغناطيسي ناخواستهدر فضاي محدود يك متوازي

اين بررسي براي بهبود انتقال حرارت از نانوسيال استفاده شده است تا بتوان تأثير حضور ميدان مغناطيسي 
كاري بر كاهش انتقال حرارت را جبران كرده و بيشترين نرخ انتقال حرارت در كمترين حجم تجهيزات خنك

د رايلي، هارتمن و كسر حجمي نانوذرات ]. به اين منظور تأثير پارامترهايي از قبيل اعدا22را ايجاد كرد[
  بررسي شده است تا بتوان بهترين طراحي ممكن را انجام داد.

  
  شرح و نحوه حل مسأله -2

در اين بخش به بيان مسأله و نحوه حل آن پرداخته شده است. اين بخش شامل بيان مسأله، روش حل، نحوه 
  باشد. ه شده مياعمال شرايط مرزي، استقلال حل از شبكه در نظر گرفت

  
  بيان مسأله - 1-2

با دو مانع مثلثي  حاوي نانوسيال الاضلاع شكلمتوازياي هندسه مسأله شامل محفظه )1(مطابق شكل 
است. موانع مثلثي در سه حالت محفظه يكسان و هم اندازه با شرايط مرزي دمايي متفاوت در بالا و پايين 

 ،هر دو مانع آدياباتيك و (ج) هر دو مانع در دماي ثابت گرم (الف) هر دو مانع در دماي ثابت سرد، (ب)
ديواره عمودي سمت چپ در  است. l=S=D=0.2Hشوند. مشخصات هندسي محفظه بصورت بررسي مي

-عمودي سمت راست آدياباتيك مي و ديوارههاي مايل محفظه در دماي ثابت سرد ديوارهدماي ثابت گرم، 

بيان شده است. هدف بررسي  )1(ايه و نانوذرات استفاده شده در جدول خواص ترموفيزيكي سيال پ باشد.
تأثير ميدان مغناطيسي بر روي جريان نانوسيال با كسر حجمي متفاوت نانوذرات بر روي انتقال حرارت 

  باشد. هاي انتقال حرارتي جريان بوجود آمده ميجابجايي طبيعي و ويژگي
  

  

  هندسه مسأله مورد بررسي -1شكل 
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  ]23وفيزيكي سيال پايه و نانوذرات [خواص ترم -1دولج
قطر   

ذرات 
)nm(  

عدد 
  پرانتل

گرماي ويژه 
)J/kgK(  

ضريب هدايت حرارتي 
)w/mK(  

ضريب انبساط 
  )K-1(حرارتي 

 چگالي
)3kg/m(  

  1/997  21×10-5  613/0  4179  2/6  384/0  آب
  8954  167/0×10-5  400  383  -  100  مس

  

   
رامترهايي چون عدد رايلي، عدد هارتمن، كسر حجمي نانوذرات و شرايط مرزي دمايي در اين بررسي تأثير پا

الاضلاع شكل، يك محفظه مستطيل شكل موانع مثلثي ارزيابي شده است. به منظور ايجاد دامنه حل متوازي
فعال هاي خارج از دامنه غير صورت زيگزاگ فرض كرده و سلوله هاي مورب را برا در نظر گرفته، ديواره

  فرضياتي كه در در كار حاضر در نظر گرفته شده است عبارتند از: اند.شده
ناچيز بودن اتلاف لزجي و  -4رژيم جريان تراكم ناپذير،  -3سيال نيوتني،  -2جريان دو بعدي و آرام،  -1

  استفاده از تقريب بوزينسك -5انتقال حرارت و 
  

  روش حل و معادلات -2-2
گيرد و در ادامه به توصيف شده با استفاده از روش شبكه بولتزمن صورت ميسازي عددي مسأله شبيه

  جزئيات اين روش اشاره شده است.
  

  روش شبكه بولتزمن -1-2-2
سازي ديناميك سيالات محاسباتي هاي اخير، روش شبكه بولتزمن به يك روش قدرتمند در شبيهدر سال

]. در كار حاضر از دو تابع توزيع براي 24بنا شده است[ ساس روش سلولي گازتبديل شده است. اين روش بر ا
ميدان جريان و دما استفاده شده است كه معادلات پيوستگي، مومنتوم ناويراستوكس و انرژي را در مقياس 

به كار گرفته شده است. جزئيات و  D2Q9كنند و براي هر دو ميدان آرايش شبكه ماكروسكوپيك ارضا مي
دهنده به ترتيب نشان gو  f]. 25هاي آن در مراجع مختلف ذكر شده است [و مزيتشكل اين آرايش شبكه 

  باشد.توابع توزيع مربوط به ميدان جريان و دما مي
خارجي براي جريان به صورت رابطه با وجود نيروي  1كي-جي-بيمعادله شبكه بولتزمن با استفاده از تقريب 

  ]:26شود [نوشته مي )1(
  
)1( ( , ) ( , ) - [( ( , ) - ( , )]eq

i i i i i i i

t
f t t t f t f t f t tc




      x c x x x F
 

  
                                                                                                                                                         
1 Bhatnagar–Gross–Krook Approximation (BGK) 
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  براي ميدان دما نيز رابطه زير برقرار است:
)2( ( , ) ( , ) - ( ( , ) - ( , ))eq

i i i i i
c

t
g t t t g t g t g t




    x c x x x
 

نيروي خارجي در جهت سرعت  i،iFسرعت گسسته شبكه در جهت  icگام زماني شبكه، tكه در آن 
بر اساس آرايش   ic].25باشد [به ترتيب بيانگر زمان آسايش براي ميدان جريان و دما مي cوvشبكه،

  شود:تعريف مي )3(شبكه مدنظر و قرار گرفتن در نقاط مختلف شبكه به صورت رابطه 

)3( 
0     0

( -1) ( -1)
(cos( ),sin( ))     1, 2,3,4

2 2
( -5) ( -5)

2 (cos( ),sin( ))     5,6,7,8
2 4 2 4

i

i

i i
c i

i i
c i

 

   


 

 

   

c

  
  آيد:بدست مي از طريق رابطه زيرزمان آسايش شبكه مربوط به ميدان جريان و دما 

)4( 2 2
0.5 ,  0.5v c

s sc t c t

     
  

 كه بوده و برابر است باسرعت صوت شب scضريب پخش حرارتي و لزجت سينماتيكي،  كه در آن 

3
s

c
c  كه در آنc به دليل مثبت بودن لزجت و ضريب پخش حرارتي 25باشد[فواصل مكاني شبكه مي .[

0.5 همواره  ند:شوظاهر مي) 6(و ) 5(خواهد بود. توابع توزيع تعادلي به صورت روابط  

)5( 
2

2 2 4

( . ) ( . )1 1
[1 - ( . ) ]

2 2
eq i i

i i
s s s

f
c c c

  
c u c u

u u

 
)6(  2

( . )
[1 ]eq i

i i
s

g T
c

 
c u

 
) تعريف 7براي هر دو ميدان به صورت رابطه ( 9Q2Dبر انتخاب آرايش شبكه  ابن i سرعت سيال و uكه
  گردد:مي

)7( 

4
      0      

9
1

      1, 2,3, 4   
9
1

    5,6,7,8
36

i

i

i

i



 

 

  

وارد معادله  )8(مچنين تأثير حضور ميدان مغناطيسي و شناوري به صورت عبارت چشمه و به صورت رابطه ه
  ]:27شود[مي )1(

)8( 
2

2

2
2

3 ( sin cos - sin )

3 ( sin cos - cos ) 3 ( )

( )

     

        




 



 



F F Fx y

x i f

y i f i nf

nf

F v u

F u v g

Ha
H 
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 yو  xجهت اعمال ميدان مغناطيسي و  ζطول مشخصه و در جهت ميدان گرانش و  Hعدد هارتمن،  Haكه 
ت. در كار حاضر به منظور اطمينان از غيرقابل تراكم بودن جريان، عدد معرف جهات محورهاي مختصات اس

 )9(در نظر گرفته شده است. با ثابت بودن عدد رينولدز، عدد پرانتل و عدد ماخ، لزجت از رابطه  1/0ماخ برابر 
  گردد:محاسبه مي

)9( Pr

Raf sHMac 
 

عدد پرانتل است و به صورتو  رايليدهنده عدد نشان Prو  Raكه در آن 
3 ( - )

Ra= f h c

f f

H T T
 

g
=Prو   f

f




  

اند را معادلات و ارائه نتايج مورد استفاده قرار گرفتهدر بعدي كه پارامترهاي بي زيررابطه  شوند.تعريف مي
  دهد:نشان مي

)10( -
,  ,  ,  ,  ,  

-
nfc

o
f f h c nf nf

T Tx y uL vL
X Y U V Ha B L

L H T T




   
     

 
كوپيك با توجه به مقادير بدست آمده از حل توابع توزيع به صورت زير بدست هاي ماكروسسرانجام كميت

  آيند:مي
)11(  ,   ,  i i i i

i i i

f f T g     u c
 

بعد در توصيف ميزان انتقال حررت است كه بصورت رابطه يكي از مهمترين اعداد بي  عدد ناسلت متوسط
  د:شومحاسبه مي گرم روي ديواره )12(
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  مدل و روابط به كار رفته براي نانوسيال -2-2-2 
توان نانوسيال را بصورت سيال با شروط تعادل گرمايي و عدم وجود لغزش بين نانوذرات و سيال پايه مي 

ضريب انبساط حرارتي طبق روابط خالص در نظر گرفت كه خواص آن از قبيل چگالي، ظرفيت حرارتي و 
  ]: 13و28شوند[محاسبه مي )15) تا (13(
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به ترتيب مربوط به سيال پايه، نانوذرات و  nfو  f  ،sهاي كسر حجمي نانوذرات و زيرنويس φكه در آن 
  ]:13و28آيد[كه معروف به برينكمن است بدست مي زيررابطه باشد. لزجت نانوسيال از نانوسيال مي
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] به صورت زير استفاده شده 29از مدل پاتل [براي براي محاسبه ضريب هدايت حرارتي نانوسيال  همچنين
  :است
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ثابت  Bkو  سرعت حركت براوني ذرات suبيانگر قطر ذرات،  d، يك ضريب تجربي mفوق  وابطكه در ر
   است. بولتزمن

  
  شرايط مرزي -3-2-2

گذاري حاكي از آن ]. اين نام25شود[ستفاده ميا 1 جهت مدل نمودن شرايط مرزي از روش كمانه كردن
توان در مورد تابع را مي اين شرط مرزيرود. است كه يك ذره از سمت مرز جامد به سمت ميدان جريان مي

جريان به كار برد ولي در مورد تابع توزيع مربوط به دما شرايط متفاوت خواهد بود. در حل عددي روش 
دهد كه اعمال شرايط مرزي كمانه كردن بعد از مرحله انتشار و برخورد رخ ميشبكه بولتزمن فرآيند در دو 

ديواره عمودي سمت چپ محفظه بعد از مرحله انتشار نشان  )2(در شكل پذيرد. مرحله انتشار صورت مي
ن و با توجه به ساكن بودن مرزهاي جامد براي تابع توزيع جريا  7fو  3f  ،6fداده شده است. با مشخص بودن 

  ) برقرار است:21رابطه (
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در مورد تابع توزيع دما، نحوه اعمال شرايط مرزي دما ثابت روي ديواره گرم عمودي سمت چپ بصورت زير 
  است:
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 استقلال حل از شبكه حل - 3-2

از شبكه انتخابي، عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم محفظه با  به منظور اطمينان از مستقل بودن نتايج 
  شود. هايي با ابعاد مختلف در حضور تمامي پارامترهاي تأثيرگذار بررسي مياستفاده از شبكه

                                                                                                                                                         
1 Bounce Back 
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و موانع مثلثي در  510، عدد رايلي 30، عدد هارتمن برابر 05/0به اين منظور، كسر حجمي نانوذرات برابر 
شود اختلاف ناچيزي بين شبكه مشاهده مي )2(شوند. با توجه به جدول گرفته ميحالت سرد در نظر 

  انتخاب مناسبي است. 1000×100وجود دارد و از همين رو شبكه  120×120و  100×100
  ) در نظر گرفته شده است:23همچنين معيار همگرايي براي مطالعه حاضر بصورت رابطه (

)23( 
1

-7
-

max 10
n n

n

 



 

  باشد.مي ),θU,V(متغير عمومي  دهنده تعداد تكرار و نشان nكه در آن 
 

  اعتبارسنجي -4-2
اي از باشد. اين كار با حل مسألههاي عددي، تأييد صحت و اعتبار آن ميسازييكي از الزامات شبيه 

گيرد. حال با توجه به مفاهيمي چون ن با نتايج بدست آمده صورت ميتحقيقات معتبر گذشته و تطابق آ
نانوسيال، ميدان مغناطيسي، موانع داخل محفظه و مرزهاي زاويه دار، از سه مرجع معتبر براي تأييد عملكرد 

سازي نحوه عملكرد شبيه )3(برنامه استفاده شده است. به منظور اعتبارسنجي برنامه كامپيوتري، در جدول 
انتقال حرارت جابجايي طبيعي بوسله كد حاضر در حضور مانع مربعي شكل آدياباتيك با مطالعه حسين و 

و اعدد رايلي  5] مقايسه شده است. اين مقايسه در غياب ميدان مغناطيسي و براي عدد پرانتل 6همكاران [
، 510م براي عدد رايلي متفاوت صورت گرفته است. درصد اختلاف كم در عدد ناسلت متوسط روي ديواره گر

  دهنده عملكرد خوب برنامه نوشته شده است.نشان
  
  

  
 نحوه اعمال شرايط مرزي -2شكل

  
  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي ابعاد مختلف شبكه - 2جدول
  ابعاد شبكه  50×150  70×170  90×190  110×210
28/13  16/13  03/13  88/12  avgNu 
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   ،=510Ra  ] در 6ت متوسط روي ديواره گرم بين كار حاضر و مطالعه حسين و همكاران [مقايسه عدد ناسل -3جدول
Ha=0   و  Pr=5 

5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10   

  كار حاضر 901/0  33/2  05/5

  ]6حسين و همكاران [  894/0  28/2  81/4

  
  مطالعه قاسمي  مقايسه عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم در حضور نانوسيال بين كار حاضر و -4جدول

  ]16الساداتي[و امين
Ri=100  Ri=1   

05/0  03/0  01/0  0  05/0  03/0  01/0  0  φ  

  كار حاضر 81/21  03/22 45/22 86/22 01/12 11/12 54/12 82/12
قاسمي و امين الساداتي  89/21  19/22 71/22 15/23 05/12 23/12 75/12 18/13

]16[  

  
يواره گرم در حضور ميدان مغناطيسي بين كار حاضر و مطالعه ساتيامورتي و مقايسه عدد ناسلت متوسط روي د -5جدول

  025/0و عدد پرانتل  510] در عدد رايلي 30چامخا [
Ha =100  Ha =50  Ha=0   

  كار حاضر  11/12  54/12  87/12

  ]30ساتيامورتي و چامخا [  23/12  75/12  17/13

  
  

] بصورت عدد 16الساداتي [اضر با مطالعه قاسمي و اميندار و نانوسيال، كار حسازي مرز زاويهبراي شبيه
مقايسه شده است. تطابق خوب  )4(در جدول  100و  1ناسلت متوسط روي ديواره گرم در عدد ريچاردسون 

دار سازي نانوسيال درون محفظه با ديواره زاويهدهنده عملكرد خوب كد پيش رو براي شبيهاين مقايسه نشان
سازي انتقال حرارت جابجايي بوسيله كد حاضر تحت نحوه عملكرد شبيه )5(جدول  و )3(در شكل  است.

] مقايسه شده است. حداكثر 30تأثير ميدان مغناطيسي يكنواخت عمودي با مطالعه ساتيامورتي و چامخا [
درصد در عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم در اعداد هارتمن مختلف براي عدد رايلي  5درصد اختلاف 

  دهنده عملكرد خوب برنامه كامپيوتري نوشته شده است. نشان 025/0و عدد پرانتل  510
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  (الف)

   
  (ب)

اضر و بين (الف) كار ح 50و عدد هارتمن  025/0، عدد پرانتل 510مقايسه خطوط جريان و همدما در عدد رايلي  -3شكل
  ]30(ب) ساتيامورتي و چامخا [

  

  
  نتايج  -3

ه اعتبارسنجي برنامه كامپيوتري و اطمينان از دقت نتايج بدست آمده، در اين بخش نتايج حاصل از با توجه ب
شود. هدف بررسي تأثير پارامترهاي مؤثر از قبيل عدد رايلي، هاي صورت گرفته ارائه و بيان ميسازيشبيه

حرارت جابجايي طبيعي و  عدد هارتمن و شرايط مرزي دمايي موانع مثلثي بر روي ماهيت و عملكرد انتقال
  همچنين تأثير وجود نانوذرات بر روي انتقال حرارت است. 

خطوط جريان و خطوط همدما به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و شرط دمايي  )6( تا )4(هاي در شكل
مثلثي  ) نشان داده شده است. براي حالتي كه موانعφ=0.05) و نانوسيال (φ=0موانع مثلثي براي سيال پايه (

كند ولي براي در دماي ثابت سرد و آدياباتيك هستند، تنها يك گردابه ساعتگرد فضاي محفظه را پر مي
حالتي كه موانع مثلثي در دماي ثابت گرم قرار دارند دو گردابه، يك گردابه اصلي در قسمت پايين محفظه و 

ز مجاورت موانع گرم با ديواره سرد، ايجاد اي با قدرت كمتر در بالاي محفظه ناشي اساعتگرد و ديگري گردابه
شود كه افزايش عدد رايلي، چرخش سيال درون شود. با توجه به خطوط جريان و همدما ملاحظه ميمي

  دهد. محفظه را تحت تأثير قرار مي
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ل سمت بالا منتقه ها بشود كه مركز گردابهدر هر سه حالت دمايي موانع مثلثي، افزايش عدد رايلي سبب مي
شود تجمع خطوط در نزديكي يابد. افزايش عدد رايلي سبب ميها و جريان افزايش شده و قدرت گردابه

شود. همچنين افزايش عدد رايلي ديواره گرم افزايش يابد و همين امر باعث افزايش ميزان انتقال حرارت مي
جايي است. در حالتي كه موانع شود كه نشان از افزايش اثرات جابمنجر به انحناي بيشتر خطوط همدما مي

در دماي سرد هستند، تجمع خطوط همدما در مجاورت ديواره گرم و مانع مثلثي در پايين محفظه نشان از 
   گراديان دمايي زياد و انتقال حرارت بالا دارد.

  
  
  
 

5Ra=10 4Ra=10  3Ra=10 

     

     
  
  

  پايين) به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و خطوط جريان (رديف بالا) و خطوط همدما (رديف  -4شكل
)، Ha=30در   موانع سرد )φ=0 و( ) φ=0.05  
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5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10  

     

     
  

   خطوط جريان (رديف بالا) و خطوط همدما (رديف پايين) به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و -5شكل
)، Ha=30در   موانع آدياباتيك )φ=0 و( ) φ=0.05  

  
به منظور درك بهتر از رفتار نانوسيال درون محفظه، سرعت عمودي در بخش مياني محفظه به ازاي مقادير 

نشان داده شده است.  )9(تا  )7(مختلف عدد رايلي، عدد هارتمن و شرط مرزي دمايي موانع مثلثي در شكل 
شود در هر سه مقدار عدد رايلي و براي هر سه نوع شرط دمايي موانع، افزايش عدد همانطور كه مشاهده مي

شود. بعلاوه اينكه در يك عدد هارتمن ثابت و شرط مرزي دمايي هارتمن منجر به كاهش سرعت جريان مي
شود كه همين امر موجب افزايش نرخ انتقال سرعت مي موانع خاص،  افزايش عدد رايلي منجر به افزايش

شود در تمامي اعداد رايلي، سرعت داخل محفظه در حالتي كه موانع شود. همچنين ملاحظه ميحرارت مي
در حالت آدياباتيك هستند بيشتر از حالتي است كه موانع در دماي ثابت گرم قرار دارند و كمتر از حالتي 

عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي  )8(تا  )6(ثابت سرد هستند.در جداول است كه موانع در دماي 
ارائه شده است.  φ=0.05مقادير مختلف عدد هارتمن و عدد رايلي براي حالات مختلف موانع مثلثي در 

شود در يك عدد هارتمن ثابت و شرايط مرزي دمايي خاص موانع، افزايش عدد رايلي همانطور كه ديده مي
  شود. منجر به افزايش عدد ناسلت متوسط مي
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5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10 

     

     
 

   خطوط جريان (رديف بالا) و خطوط همدما (رديف پايين) به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و -6شكل
)،Ha=30موانع گرم در  )φ=0و( ) φ=0.05 

 
عموماً بي تأثير است زيرا در اين حالت  310تأثير افزايش عدد هارتمن بر عدد ناسلت متوسط در عدد رايلي 

افزايش عدد هارتمن منجر به كاهش  510و  410هدايت پديده غالب انتقال حرارت است. به ازاي اعداد رايلي 
سرد باشند بعلت بيشتر بودن اثرات گردد كه اين تأثير در حالتي كه موانع در دماي عدد ناسلت متوسط مي

جابجايي، بيشتر از دو حالت ديگر است. بعلاوه در يك عدد هارتمن و عدد رايلي ثابت، بيشترين مقدار عدد 
دهد كه موانع مثلثي در دماي ثابت سرد باشند. عدد ناسلت متوسط روي ناسلت متوسط در حالتي رخ مي

كسر حجمي نانوذرات و عدد رايلي براي هر سه حالت شرايط ديواره گرم محفظه به ازاي مقادير مختلف 
شود ارائه شده است. همانطور كه ملاحظه مي )11(تا  )9(در جداول  30دمايي موانع مثلثي در عدد هارتمن 

گردد و اين افزايش به عدد رايلي منجر به افزايش عدد ناسلت متوسط مي نانوذراتافزايش كسر حجمي 
شود. زيرا در عدد رايلي كم، چون بيشتر مشاهده مي اين تأثير 310كه در عدد رايلي  وابسته است به طوري

شود كه هدايت پديده غالب انتقال حرارت است، افزودن نانوذرات سبب افزايش ضريب هدايت حرارتي مي
  شود. سبب افزايش انتقال حرارت مي
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 05/0به  0از  نانوذراتند، افزايش كسر حجمي به عنوان نمونه براي حالتي كه موانع در دماي سرد قرار دار
 510و  410، 310درصد در عدد ناسلت متوسط براي اعداد رايلي  15و  18،  20منجر به افزايش در حدود 

  شود.مي
  
  

5Ra=10  
  

4Ra=10 
  

3Ra=10  

   
راي موانع سرد و سرعت عمودي در بخش مياني محفظه به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و عدد هارتمن ب -7شكل

φ=0.05  
  

5Ra=10  4Ra=10 3Ra=10  

   
سرعت عمودي در بخش مياني محفظه به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و عدد هارتمن براي موانع آدياباتيك و  -8شكل

φ=0.05  
  

5Ra=10  4Ra=10 3Ra=10  

   
ايلي و عدد هارتمن براي موانع گرم و سرعت عمودي در بخش مياني محفظه به ازاي مقادير مختلف عدد ر -9شكل 

φ=0.05  
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 φ=0.05عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و عدد هارتمن براي موانع سرد و  -6جدول
5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10   

714/13  081/12  531/10  Ha=0  

161/13  681/11  522/10  Ha=30  

572/12  311/11  522/10  Ha=60  

612/11  892/10  522/10  Ha=90  

  
 φ=0.05عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و عدد هارتمن براي موانع آدياباتيك و  -7جدول
5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10   

823/10  293/9  571/7  Ha=0  

411/10  861/8  552/7  Ha=30  

713/9  523/8  552/7  Ha=60  

443/9  342/8  551/7  Ha=90  

  
 φ=0.05عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و عدد هارتمن براي موانع گرم و  -8جدول
5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10   

881/7  461/7  481/6  Ha=0  

576/7  131/7  411/6  Ha=30  

194/7  801/6  408/6  Ha=60  

012/7  766/6  408/6  Ha=90  

  
 Ha=30و  سردوسط روي ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و كسر حجمي نانوذرات براي موانع عدد ناسلت مت - 9جدول

5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10   

361/11  898/9  811/8  φ=0  

711/11  249/10  211/9  φ=0.01  

581/12  889/10  902/9  φ=0.03  

152/13  651/11  521/10  φ=0.05  

  
 Ha=30واره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و كسر حجمي نانوذرات براي موانع آدياباتيك و عدد ناسلت متوسط روي دي -10جدول

5Ra=10  4Ra=10  3Ra=10   

952/8  573/7  398/6  φ=0  

231/9  861/7  521/6  φ=0.01  

912/9  312/8  112/7  φ=0.03  

411/10  861/8  552/7  φ=0.05  
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ازاي مقادير مختلف عدد رايلي و كسر حجمي نانوذرات براي موانع گرم و عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم به  -11جدول
Ha=30 

Ra=105  4Ra=10  3Ra=10   

191/6  762/5  128/5  φ=0  

505/6  082/6  481/5  φ=0.01  

077/7  689/6  084/6  φ=0.03  

576/7  131/7  411/6  φ=0.05  

  
 
  

   
 (ب) (الف)

  
 (ج)

ي ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف عدد هارتمن و كسر حجمي نانوذرات براي تغييرات عدد ناسلت متوسط رو -10شكل 
510Ra= (الف) موانع سرد، (ب) موانع آدياباتيك و (ج) موانع گرم  
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به ازاي مقادير مختلف عدد  510تغييرات عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم در عدد رايلي  )10(در شكل 
حالات مختلف دمايي موانع مثلثي نشان داده شده است.همانطور كه  هارتمن و كسر حجمي ماده جامد براي

شود در هر سه حالت دمايي موانع، در تمامي مقادير عدد هارتمن، افزايش كسر حجمي نانو ذرات مشاهده مي
در حالتي كه موانع سرد هستند كه افزايش  60شود بجز عدد هارتمن سبب افزايش عدد ناسلت متوسط مي

شود. لازم به ذكر است كه تأثير افزودن ده جامد سبب كاهش عدد ناسلت متوسط ميكسر حجمي ما
  نانوذرات بر افزايش عدد ناسلت متوسط در اعداد هارتمن بالاتر مشهودتر است.

  
  گيرينتيجه -4
الاضلاع شكل با دو مانع در كار حاضر انتقال حرارت جابجايي طبيعي نانوسيال درون يك محفظه متوازي 

- ي با شرايط مرزي دمايي متفاوت در حضور ميدان مغناطيسي با استفاده از روش شبكه بولتزمن شبيهمثلث

سازي شد. در اين مطالعه عددي، تأثير پارامترهاي مختلفي از جمله عدد رايلي، كسر حجمي ماده جامد، عدد 
توان در چند مورد ا ميهارتمن و شرايط مرزي دمايي متفاوت موانع بررسي شد. خلاصه نتايج بدست آمده ر

 زير ارائه نمود:

از جمله خطوط جريان و  شرايط مرزي دمايي موانع مثلثي، پارامتر مهمي در تعيين مشخصات جريان ●
همدما است و بشدت بر روي ميزان انتقال حرارت تأثيرگذار است. با ثابت بودن تمامي پارامترهاي تأثيرگذار، 

  ه حالتي است كه موانع در دماي ثابت سرد قرار دارند. بيشترين عدد ناسلت متوسط مربوط ب
افزايش عدد هارتمن سبب كاهش سرعت جريان داخل محفظه شده و همين امر انتقال حرارت را كاهش  ●
  دهد.مي
به دليل اينكه انتقال حرارت هدايتي پديده غالب است، ميدان مغناطيسي تأثير بسيار  310در عدد رايلي  ●

  ن و انتقال حرارت دارد.ناچيزي بر جريا
شود ولي در افزايش كسر حجمي نانوذرات عموماً منجر به افزايش عدد ناسلت متوسط و انتقال حرارت مي ●

  شود.هاي متفاوت رفتار يكساني ديده نمياعداد رايلي و ميدان مغناطيسي با شدت
ه درصد اين افزايش براي حالتي شود كهمواره افزايش عدد رايلي منجر به افزايش عدد ناسلت متوسط مي ●

كه موانع مثلثي در دماي سرد هستند بيشتر از حالتي است كه موانع در دماي گرم قرار دارند و كمتر از 
  حالتي است كه موانع آدياباتيك هستند.

توان جريان مغشوش در حالتي كه محيط متخلخل است را بررسي به منظور بررسي بيشتر كار حاضر مي ●
  نمود.

  
 راجعم

 
[1] Li, Z., Yang, M., and Zhang, Y., "Lattice Boltzmann Method Simulation of 3-D Natural 

Convection with Double MRT Model", International Journal of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 94, pp. 222-238, (2016). 

 



   109                                                                               كاربرد روش شبكه بولتزمن در شبيه سازي انتقال حرارت جابجايي ...

[2] Himika, T.A., Hasan, M.F., and Molla, M.M., "Lattice Boltzmann Simulation of Airflow 
and Mixed Convection in a General Ward of Hospital", Journal of Computational 
Engineering, Vol. 2016, pp. 1-15, (2016).  

 
[3] Yang, M., Ding, Z., Lou, Q., Wang, Z., and Zhang, Y., "Lattice Boltzmann Method 

Simulation of Natural Convection Heat Transfer in Horizontal Annulus", Journal of 
Thermophysics and Heat Transfer, Vol. 31, No. 3, pp. 1-12, (2017). 

 
[4] Kahwaji, G., and Ali, O.M., "Numerical Investigation of Natural Convection Heat 

Transfer from Square Cylinder in an Enclosed Enclosure Filled with Nanofluids", 
International Journal of Recent Advances in Mechanical Engineering (IJMECH), Vol. 4, 
No. 4, pp. 1-17, (2015). 

 
[5] Sheikholeslami, M., Gorji-Bandpy, M., and Ganji, D., "Lattice Boltzmann Method for 

MHD Natural Convection Heat Transfer using Nanofluid", Powder Technology, Vol. 
254, pp. 82-93, (2014). 

 
[6] Hussein, A.K., Ashorynejad, H., Sivasankaran, S., Kolsi, L., Shikholeslami, M., and 

Adegun, I., "Modeling of MHD Natural Convection in a Square Enclosure Having an 
Adiabatic Square Shaped Body using Lattice Boltzmann Method", Alexandria 
Engineering Journal, Vol. 55, pp. 203-214, (2016). 

 
[7] Varol, Y., Oztop, H.F., and Yilmaz, T., "Two-dimensional Natural Convection in a Porous 

Triangular Enclosure with a Square Body", International Communications in Heat and 
Mass Transfer, Vol. 34, pp. 238-247, (2007). 

 
 [8] Natarajan, E., Basak, T., and Roy, S., "Natural Convection Flows in a Trapezoidal 

Enclosure with Uniform and Non-uniform Heating of Bottom Wall", International 
Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 51, pp. 747-756, (2008). 

 
[9] Salih, E.A., and Mustafa, A.W., "Natural Convection in a Parallelogrammic Enclosure 

Partially Heated from Below", ZANCO Journal of Pure and Applied Sciences, Vol. 26, 
pp. 43-60, (2014). 

 
[10] Hasib, M.H., Hossen, M.S., and Saha, S., "Effect of Tilt Angle on Pure Mixed 

Convection Flow in Trapezoidal Cavities Filled with Water-Al2O3 Nanofluid", 
Procedia Engineering, Vol. 105, pp. 388-397, (2015). 

 
[11] Mejri, I., Mahmoudi, A., Abbassi, M.A., and Omri, A., "LBM Simulation of Natural 

Convection in an Inclined Triangular Cavity Filled with Water", Alexandria Engineering 
Journal, Vol. 55, pp. 1385-1394, (2016). 

 
[12] Sheikholeslami, M., Gorji-Bandpy, M., and Ganji, D., "Lattice Boltzmann Method for 

MHD Natural Convection Heat Transfer using Nanofluid", Powder Technology, Vol. 
254, pp. 82-93, (2014). 

 
[13] Mliki, B., Abbassi, M.A., Guedri, K., and Omri, A., "Lattice Boltzmann Simulation of 

Natural Convection in an L-Shaped Enclosure in the Presence of Nanofluid", 
Engineering Science and Technology, an International Journal, Vol. 18, pp. 503-511, 
(2015). 



  1398ايران                               سال بيست و يكم، شماره دوم، تابستان نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك                             110
 

 [14] Jafari, M., Farhadi, M., Akbarzade, S., and Ebrahimi, M., "Lattice Boltzmann 
Simulation of Natural Convection Heat Transfer of SWCNT-Nanofluid in an Open 
Enclosure", Ain Shams Engineering Journal, Vol. 6, pp. 913-927, (2015). 

 
[15] Chamkha, A.J., and Ismael, M.A., "Magnetic Field Effect on Mixed Convection in Lid-

driven Trapezoidal Cavities Filled with a Cu–water Nanofluid with an Aiding or 
Opposing Side Wall", Journal of Thermal Science and Engineering Applications, Vol. 8, 
pp. 310-319, (2016). 

 
[16] Ghasemi, B., and Aminossadati, S., "Mixed Convection in a Lid-driven Triangular 

Enclosure Filled with Nanofluids", International Communications in Heat and Mass 
Transfer, Vol. 37, pp. 1142-1148, (2010). 

 
[17] Mahmoodi, M., and Hashemi, S.M., "Numerical Study of Natural Convection of a 

Nanofluid in C-shaped Enclosures", International Journal of Thermal Sciences, Vol. 55, 
pp. 76-89, (2012). 

 
[18] Dehnavi, R., and Rezvani, A., "Numerical Investigation of Natural Convection Heat 

Transfer of Nanofluids in a Γ Shaped Cavity", Superlattices and Microstructures, Vol. 
52, pp. 312-325, (2012). 

 
[19] Teamah, M.A., and El-Maghlany, W.M., "Augmentation of Natural Convective Heat 

Transfer in Square Cavity by Utilizing Nanofluids in the Presence of Magnetic Field and 
Uniform Heat Generation/Absorption", International Journal of Thermal Sciences, Vol. 
58, pp. 130-142, (2012). 

 
 [20] Mahmoudi, A., Mejri, I., Abbassi, M.A., and Omri, A., "Lattice Boltzmann Simulation 

of MHD Natural Convection in a Nanofluid-filled Cavity with Linear Temperature 
Distribution", Powder Technology, Vol. 256, pp. 257-271, (2014). 

 
[21] Malleswaran, A., and Sivasankaran, S., "A Numerical Simulation on MHD Mixed 

Convection in a Lid-driven Cavity with Corner Heaters”, Journal of Applied Fluid 
Mechanics, Vol. 9, pp. 311-319, (2016). 

 
[22] Choi, S.U.S., "Enhancing Thermal Conductivity of Fluids with Nanoparticles", ASME 

Fluids Engineering Division, Vol. 231, pp. 99-106, (1995). 
 
[23] Nemati, H., Farhadi, M., Sedighi, K., Fattahi, E., and Darzi, A., "Lattice Boltzmann 

Simulation of Nanofluid in Lid-driven Cavity", International Communications in Heat 
and Mass Transfer, Vol. 37, pp. 1528-1534, (2010). 

 
[24] Wolf-Gladrow, D.A., "Lattice-Gas Cellular Automata and Lattice Boltzmann Models: an 

Introduction", Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, (2004). 
 
[25] Mohamad, A.A., "Lattice Boltzmann Method: Fundamentals and Engineering 

Applications with Computer Codes", Springer-Verlag, London, (2011). 
 
[26] Bhatnagar, P.L., Gross, E.P., and Krook, M., "A Model for Collision Processes in Gases. 

I. Small Amplitude Processes in Charged and Neutral One-Component Systems", 
Physical Review, Vol. 94, pp. 511-525, (1954). 



   111                                                                               كاربرد روش شبكه بولتزمن در شبيه سازي انتقال حرارت جابجايي ...

[27] Kefayati, G.R., Gorji-Bandpy, M., Sajjadi, H., and Ganji, D., "Lattice Boltzmann 
Simulation of MHD Mixed Convection in a Lid-driven Square Cavity with Linearly 
Heated Wall", Scientia Iranica, Vol. 19, pp. 1053-1065, (2012). 

 
[28] Khanafer, K., Vafai, K., and Lightstone, M., "Buoyancy-driven Heat Transfer 

Enhancement in a Two-dimensional Enclosure Utilizing Nanofluids", International 
Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 46, pp. 3639-3653, (2003). 

 
[29] Patel, H.E., Sundararajan, T., Pradeep, T., Dasgupta, A., Dasgupta, N., and Das, S.K., "A 

Micro-convection Model for Thermal Conductivity of Nanofluids", Pramana-Journal of 
Physics, Vol. 65, pp. 863-869, (2005). 

 
[30] Sathiyamoorthy, M., and Chamkha, A., "Effect of Magnetic Field on Natural Convection 

Flow in a Liquid Gallium Filled Square Cavity for Linearly Heated Side Wall (s)", 
International Journal of Thermal Sciences, Vol. 49, pp. 1856-1865, (2010). 

  
  

  انگليسي نمادهاي فهرست
A سطح مقطع  

Bo اندازه ميدان مغناطيسي  
c  سرعت ميكروسكوپيك ذرات  
sc  رعت صوتس  
c  سرعت گسسته شبكه  

Cp  گرماي ويژه در فشار ثابت  
d قطر ذرات  
F  نيروي خارجي  
f  تابع توزيع جريان  
g شتاب جاذبه  
g  تابع توزيع دما  
H عرض محفظه  

Ha  عدد هارتمن  
k  
L 

  ضريب هدايت حرارتي
  طول شبكه

Ma  عدد ماخ  
NU عدد ناسلت  
Pe عدد پكله  
Pr  عدد پرانتل  
Ra   رايليعدد 
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T  دما  
u(u,v)  سرعت در جهات شبكه  
x(x,y)  مختصات شبكه  

  يوناني نمادهاي
t گام زماني  
c  زمان آسايش ميدان دما  
v  زمان آسايش ميدان جريان  
  يكيلزجت سينمات  
 ضريب هدايت الكتريكي  
  ضريب پخش حرارتي  
 ضريب انبساط حرارتي  
  چگالي  
 كسر حجمي ماده جامد 
  لزجت ديناميكي  
  زاويه اعمال ميدان مغناطيسي  
  بعددماي بي  
  ضريب وزني  

  بالانويس
eq تعادلي  

  هازيرنويس
avg  متوسط  

c  سرد  
f   سيال  
h  گرم  
i شماره لينك مدل شبكه  

nf  نانوسيال  
s  جامد  
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Abstract 
 

In this paper, for the first time, natural convection heat transfer of a nanofluid in the presence 
of a uniform magnetic field inside a parallelogram shaped cavity with two triangular obstacles 
with different boundary conditions is simulated by using lattice Boltzmann method. The right 
vertical wall of the cavity is assumed to be adiabatic and the inclined walls are kept at 
constant cold temperature, while the left vertical walls are kept at constant hot temperature. 
The flow and temperature field is calculated by solving lattice Boltzmann equations for 
velocity and temperature distribution functions simultaneously. D2Q9 lattice arrangement for 
each distribution function is used. The results have been validated with available results in the 
literature. The effects of different parameters such as Rayleigh number (103-105), Hartmann 
number (0-90), nanoparticle volume fraction (0-0.05) and different boundary conditions at 
triangular obstacles on natural heat convective heat transfer are investigated.  
The results show that, at a constant Rayleigh and Hartmann number, the average Nusselt 
number takes its maximum and minimum value when the triangular obstacles are kept at 
constant cold and hot temperatures, respectively. For all cases, it is found that the average 
Nusselt number increases with enhancement of Rayleigh number. Also, increasing of 
Hartman number decreases the flow velocity and heat transfer rate. Furthermore, increase of 
volume fraction of nano particles enhances heat transfer rate, however its changes for 
different Rayleigh and Hartman numbers are not the same. 

 
 


