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 های کليدی واژه  چکيده

مس در یک محفظه شیبدار -هدف کار حاضر بررسی جابجایی توام نانوسیال آب

مبتنی  3Q2D دوبعدی کم عمق، به کمک روش شبکه بولتزمن است. از مدل شبکه

و مدل تابع توزیع انرژی گرمایی، جهت شبیه سازی دامنه  BGKبر اپراتور برخورد 

 U0ی حرارتی جریان استفاده می شود. درپوش گرم بالایی محفظه با سرعت ثابت 

حرکت کرده و دیوار سرد پایینی نیز ثابت است. وجوه کناری محفظه عایق می 

باشند. اثر مقادیر مختلف زاویه شیب محفظه و کسر حجمی ذرات نانو بر خواص 

حرکتی و حرارتی نانوسیال در سه حالت مختلف حاکمیت جابجایی آزاد، اجباری و 

ررسی می شود. مقایسه نتایج حاصل ، ب511و  51 توام و به ازای عدد رینولدز برابر با

از کار حاضر با داده های محققین پیشین نشان دهنده دقت مطلوب نتایج حاصل از 

مقاله حاضر است که در قالب خطوط جریان، خطوط همدما و پروفیلهای سرعت و 

دما ترسیم می شوند. مشاهده شد که در حالت حاکمیت جابجایی آزاد، مقدار عدد 

ش کسر حجمی ذرات نانو و زاویه شیب محفظه، زیادتر خواهد شد. ناسلت با افزای

تحقیق حاضر به خوبی بیانگر قابلیت مطلوب روش شبکه بولتزمن جهت شبیه سازی 
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Mixed convection of Cu-Water nanofluid is studied 

numerically in a shallow inclined enclosure by applying 

lattice Boltzmann method. The D2Q9 lattice and internal 

energy distribution function based on the BGK collision 

operator are used in order to develop the thermal flow 

field. The enclosure's hot lid has the constant velocity of 

U0 while its cold lower wall has no motion. Moreover, 

sidewalls are taken in to account as adiabatic ones. At 3 

modes of convection heat transfer (free convection, force 

convection and mixed convection), the effects of volume 

fraction and inclination angle of enclosure are studied for 

different values of Reynolds number as equal to 10 and 

100. Comparison of achieved results as like the 

streamlines, isotherms and profiles of velocity and 

temperature versus pervious available ones, implies the 

appropriate agreement. It is seen that more amount of 

volume fraction and enclosure inclination angle at the state 

of free convection would correspond to higher Nusselt 

number. The incomes of present work show the suitable 

performance of lattice Boltzmann method in order to 

simulate the nanofluid mixed convection in an inclined 

enclosure. 
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 مقدمه  -5

 CFDاز جمله روشههای   (LBM)روش شبکه بولتزمن      

است که برای شبیه سازی جریان و انتقال گرما بکاربرده می 

شود. این روش در جریانهای مهاکرو، میکهرو و نهانو قابلیهت     

کاربرد داشته و عملکرد مطلهوب آن منجهر بهه اسهتفاده روز     

یهک مهدل تهراکم     LBMافزون از آن گشهته اسهت. اساسها    

پذیر برای گاز ایده آل است، لذا این مدل قهادر بهه ارضهای    

معادلات ناویراستوکس تراکم پذیر خواهد بود. اگهر ههه بها    

انسکوگ می توان معهادلات تهراکم   -استفاده از بسط هاپمن

ناپهذیر نهاویر اسهتوکس را نیهز، از آن اسهتخراد نمهوده البتهه        

در مقادیر کوههک عهدد مها      LBMخطای تراکم پذیری 

روش شههبکه بههولتزمن، جهههت شههبیه  .]0-5[صههرفنظر اسههت 

سازی جریانهای هند فازی نیز بسیار مناسب خواهد بهود. در  

این روش از معادلات دیفرانسیل مرتبه اول استفاده می شود، 

لههذا فراینههد گسسههته سههازی و کههد نویسههی آن کههار مشههکلی 

در مقایسه با سایر روشهای مبنها ذره ای   LBMنخواهد بود. 

یهها شهبیه سههازی مسههتقیم مونههت   نظیهر دینامیههک مولکههولی و 

 .]52-3[کارلو، هزینه و زمان کمتری صرف می کند 

از دو مرحلههه برخههورد و  LBMشهبیه سههازی جریههان در       

پخش ذرات مجازی واقع بر گره ههای شهبکه، تشهکیل مهی     

، قهوانین بقها در   BGKشوده البته با استفاده از مدل برخورد 

. ]51-59[ههد شهد   برخوردهای بین این ذرات نیز ارضا خوا

در  LBMتاکنون مطالعات زیهادی جههت ارتقهای کهاربرد     

-51[یک میکروکانال در شرایط مختلف، گزارش شده اند 

. همچنههین بررسههی جریههان و انتقههال حههرارت در یههک    ]21

نیهز یکهی از    LBMمحفظه با درپوش متحهر  بهه کمهک    

موضوعات مورد علاقه محققین بوده است. ایهن محفظهه هها    

از صنایع و کاربردهای عملی مهندسی نظیر بهینهه  در بسیاری 

سهههازی گرمهههایی یهههک سهههاختمان، سهههاختن کلکتورههههای 

خورشهههیدی و یههها در سیسهههتمهای خنهههک سهههازی لهههوازم   

الکترونیکی، استفاده می شوند. البته برخهی پووهشهگران نیهز    

مساله انتقال گرما در محفظه های کم عمق را بررسی نمهوده  

ها که نسبت طول به عرض زیادی اند. در اینگونه از محفظه 

دارند، اثرات سطحی نظیر حرکت درپوش، بسیار مهم تهر از  

. تعداد زیادی از مقالات نیهز  ]23-21[اثرات حجمی هستند 

بهرای حهل مسها ل     LBMدرصدد توجیهه کهاربرد مطلهوب    

. البتههه ]92-91[جابجههایی آزاد در محفظههه ههها برآمههده انههد  

خلخل پر شهده باشهد را   برخی نیز محفظه ای که از محیط مت

. تهاکنون روشههای مختلفهی    ]99[مورد بررسی قرار داده اند 

برای روش شبکه بولتزمن گرمایی ارا ه شهده اسهت، کهه در    

بین آنها روش تابع توزیع انرژی درونی، عملکرد مناسهبی از  

. این روش تقریبا جدید بوده و از ]91[خود نشان داده است 

رخهوردار اسهت. همچنهین کهار     دقت و پایداری مناسبی نیز ب

حاصل از نیروی فشار و اتلافات ویسکوز نیهز در ایهن روش   

یهک روش خلاقانهه جههت     .]91[قابل در نظرگهرفتن اسهت   

افزایش نر  انتقال حرارت اسهتفاده از مخلهوط یهک مهایع و     

ذرات جامد ریز معلهق در آن اسهت کهه اصهطلاحا نانوسهیال      

ایسه با مایع اولیهه از  . این مخلوط در مق]91[نامیده می شود 

. تحقیقهات  اسهت ضریب هدایت حرارتی بیشتری برخوردار 

وسههیعی در زمینههه اسههتفاده از نانوسههیال در جریههان و انتقههال   

حههرارت داخههل محفظههه ههها، بههه کمههک معههادلات نههاویر     

ه مثلا بررسی انتقهال  ]11-91[استوکس، گزارش شده است 

مس در یک محفظه بها  -حرارت جابجایی توام نانوسیال آب

و یها بررسهی جابجهایی تهوام      ]11[درپوش متحر  نوسانی 

اخیهرا   .]11[یک نانوسیال دوفازی در یک محفظه کم عمق 

محققین سعی در شبیه سازی نانوسیال به کمک روش شهبکه  

البته مقهالات   .فتندبولتزمن نموده و به موفقیتهایی نیز دست یا

اندکی در مورد شبیه سازی جابجایی توام نانوسیال به کمک 

LBM  ودر همین تحقیقات انهد  نیهز،    ]11[موجود است

همههواره محفظههه در حالههت افقههی مفههروض بههوده اسههته در  

حالیکه در کاربردهای عملی بسیار محتمل خواههد بهود کهه    

 یرد. محفظه به طور شیبدار نیز مورد استفاده قرار گ

نتیجتهها در کههار حاضههر، جابجههایی تههوام یههک نانوسههیال        

محبوس در یک محفظه شیبدار کم عمق، برای نخستین بار، 

به کمک روش شبکه بولتزمن تحلیل خواهد شد. محفظه بهه  

طههور شههیبدار انتخههاب مههی شههود تهها دامنههه وسههیع تههری از     

کاربردهای مهندسی را شهامل شهود. بهرای اسهتفاده از روش     

بههولتزمن در مسههاله مفههروض، بایههد جملههه برخههورد و شههبکه 
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شرایط مرزی مورد استفاده در این روش را بگونه ای اصلاح 

نمود که اثهرات ناشهی از نیروههای شهناوری و زاویهه شهیب       

  شوند. محفظه )البته توامان با حرکت درپوش( در نظر گرفته

 بيان مساله -2

مس در -از آبجابجایی توام آرام نانوسیال تشکیل شده      

و بهه   1برابهر   یک محفظه کم عمق شیبدار بها نسهبت شهکلی   

کمک روش شبکه بولتزمن شهبیه سهازی مهی شهود )مطهابق      

نیهز تهابع    gممنتهوم و  -بیانگر تابع توزیع هگهالی  f(. 5شکل 

توزیع هگالی انرژی درونی است که به ترتیهب بهرای دامنهه    

درپوش  هیدرودینامیکی و گرمایی جریان استفاده می شوند.

حرکت می کنهد. دیوارههای    U0گرم بالایی با سرعت ثابت 

 جانبی نیز آدیاباتیک هستند. 

 

 
 ( شکل شماتیک محفظه کم عمق شیبدار5شکل )

 

نانوسیال مورد استفاده مخلوطی همگن و نیوتنی است 

که در آن آب به عنوان سیال پایه و ذرات مس به عنوان 

 51 قطر آنها نیز برابر با نانوذرات در نظر گرفته می شوند که

مفروض است. اثر مقادیر مختلف از زاویه شیب نانومتر 

و کسر حجمی درجه  31و  11و  91و  1برابر با  محفظه

در سه حالت جابجایی  و صفر 12/1 ،11/1برابر  ذرات نانو

آزاد، جابجایی توام و جابجایی اجباری به ازای عدد 

، مورد بررسی قرار می گیرد. در 511و برابر  رینولدز ثابت

کار حاضر، عدد رینولدز، عدد پرانتل و عدد ناسلت بر 

 RenfU0 hحسب خواص نانوسیال تعریف می شوند: 

/nf , Prnf nf  وNu=h(∂T/∂y)/∆T با توجه .

ثابت بودن مقدار عدد رینولدز، هر تغییری در عدد 

Ri=Gr/Re)ریچاردسون 
2
ر عدد فقط منجر به تغییر د (

GrgnfHگراشف 
3
T/nf 

خواهد شد. شایان ذکر  2

( Grبیانگر نسبت نیروهای شناوری )در قالب  Riاست که 

. به است( Reبه تنشهای برشی ناشی از درپوش )در قالب 

بر نر  انتقال حرارت، تغییرات عدد  Reمنظور بررسی اثر 

 بررسی 511و  51رینولدز برابر با  ناسلت نانوسیال به ازای

 خواهد شد.

 فرمولبندی -9

 نانوسيال -9-5

به شکل زیر  هگالی موثر نانوسیال با کسر حجمی      

 نوشته می شود:

(5) nf s f(1 )      

به ترتیب بیانگر نانوسیال، سیال و  sو  nf ،fکه اندیسهای      

ذرات جامد نانو هستند. ظرفیت گرمایی نانوسیال و ضریب 

پخش گرمایی نیز به کمک روابط ذیل قابل محاسبه خواهند 

 :بود

(2)       p p p
nf f s

C 1 C C      

(9) nf nf p nfk /( C )   

برای تخمین مقدار ویسکوزیته دینامیک و هدایت      

 استفاده می شود:نیز از روابط زیر گرمایی موثر

(1) 2.5
nf f /(1 )    

(1) 

0.3690

0.7460nf f

f p

1.23210.7476 0.9955

s f c
2

f f f BF

k d
1 64.7

k d

k B T

k 3 l

 
    
 
 

     
                

 

به ترتیب ثابت بولتزمن و فاصله پویش lBF و   Bcکه      

آزاد متوسط مولکولی آب هستند. لازم به ذکر است که اثر 

( در نظر 1قطر ذرات نانو و حرکت براونی آنها نیز در رابطه )

 گرفته می شود. 
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نیز به شکل زیر تخمین زده خواهد  همچنین مقدار      

 شد: 

(1) 
B

T C

5

A10 , C 140 (K),

B 247 (K), A 2.414 10 (Pas)

 

  





  

  

 

 شبکه بولتزمنروش  -9-2

مبتنی بر تابع توزیع انرژی  LBM-BGKبا استفاده از      

 درونی، معادلات حرکتی و حرارتی بولتزمن برابرند با:

(1) ei i
i i i

f

f f 1
c (f ) (f f )

t x




 
     

  
 

(0) 
i i

i i i i

e
2 i i

i i i i i
g

g g
c (g ) f Z

t x

g g
0.5 (f ) f Z f Zc u





 
    

 


     



 

fکه      
e  وg

e        بهه ترتیهب توابهع توزیهع حرکتهی و حرارتهی

هستند. بردار سرعت میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک نیهز  

عملگهر   . پارامتر u(u,v)و    c(cx,cy)برابر است با: 

نیز ضهرایب آسهایش حرکتهی و حرارتهی      gو  fبرخورد و 

، جهت 2، مطابق شکل D2Q9نامیده می شوند. مدل شبکه 

سازی سرعتهای میکروسهکوپیک،  ادامه محاسبات و گسسته 

 مناسب شناخته شد:

(3) 
 

 

 

i

i

0

i 1 i 1
cos ,sin , i 1,2,3,4

2 2

i 5
cos ,

2 4
2 , i 5,6,7,8

i 5
sin

2 4

0,0

c

c

c

  
    
 

   
   
   

  
  

       



 

 

 D2Q9شبکه ( 2) شکل

 

و توابههع توزیههع تعههادلی بههه کمههک  Zاتلافههات گرمههایی      

 ( محاسبه می شوند:52( و )51معادلات )

(51) 
i i i

u u
Z (c u ) c

t x

 
  



  
   

   
 

(55) 

2 2
e i
i i i

0 1,2,3,4 5,6,7,8

9( ) 3
f 1 3( )

2 2

i=0,1,...,8

=4/9,   =1/9,   =1/36 

 
       

  

  

c u u
c u

 
 

(52) 

e 2
0

2
g e

3
u   

e
1,2,3,4 1,2,3,4

2 2
1,2,3,4

1
g e[1.5 1.5( )

9

4.5( ) 1.5 ]

c u

c u u

   

  

 

e
5,6,7,8 5,6,7,8

2 2
5,6,7,8

1
g e[3 6( )

36

4.5( ) 1.5 ]

c u

c u u

   

  

 

اکنون شکل گسسته شهده معهادلات حرکتهی و حرارتهی          

 بولتزمن قابل نوشتن است:

(59) 

i i i

e

i i i i

f

e

i i

f

f ( t, t t) f ( , t)

t
f ( t, t t) f ( t, t t)

2

t
f ( , t) f ( , t)

2

x c x

x c x c

x x

     


           


   

 

(51) 

i i i
g

e
i i i i

i i i i

e
i i i i

g

t
g ( t, t t) g ( , t)

2

g ( t, t t) g ( t, t t)

t
f ( t, t t)Z ( t, t t)

2

t t
g ( , t) g ( , t) f ( , t)Z ( , t)

2 2


       



         
 


        

    
 

x c x

x c x c

x c x c

x x x x

 

(، 51( و )59معادلات )به منظور حل مشکل ضمنی بودن      

 توابع توزیع جدیدی به شکل زیر معرفی می شوند:

(51) e
i i i i

f

t
f f (f f )

2


  


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(51) e
i i i i i i

g

t t
g g (g g ) f Z

2 2

 
   


 

(، مراحهل برخهورد و   50( و )51با اسهتفاده از معهادلات )       

 پخش، قابل بیان خواهند بود:

(51) 
i i i

e
i i

f

f ( t, t t) f ( , t)

t
f ( , t) f ( , t)

0.5 t

x c x

x x

     

   
   

 

(50) 

i i i

e
i i

g

g
i i

g

g ( t, t t) g ( , t)

t
g ( , t) g ( , t)

0.5 t

t
f Z

0.5 t

     

   
   

 

  

x c x

x x 

مقادیر ویسکوزیته سینماتیک و ضهریب پخهش گرمهایی         

 نیز به کمک ضرایب آسایش، قابل تخمین هستند:

f gRT, 2 RT      (53) 

 اثر جاذبه -9-9

، نیروی شناوری ]91و91[با استفاده از تقریب بوزینسک      

T)بر واحد جرم به صورت  T)G g     .تعریف مهی شهود

FG.(cu)fهمچنههین 
e
/RT     نیههز بیههانگر اثههر نیههروی

 شناوری در معادله بولتزمن است:

ei i
i i i

f

e e

i i i

f

f f 1
c (f f ) F

t x

1 .( )
(f f ) f

RT

iG c u





 
     

  


  


 (21) 

 که بردار نیروی شناوری برابر است با:     

G( G sin, G cos) 

انجام شد،  2-9طی فرایندی مشابه آنچه در بخش      

 توان نوشت: می

i i i

e
i i

f

ef ix
i2

f

iy ef
i2

f

f ( t, t t) f ( , t)

t
f f

0.5 t

t 3G(c u)
f sin

0.5 t c

3G(c v)t
f cos

0.5 t c

x c x     

   
   

   
      

  
      

 (25) 

e
i i i i

f

e
f i i f

i
f f

t t
f f (f f ) F

2 2

f 0.5 tf 0.5 t
f F

0.5 t 0.5 t

 
    



    
 

     

 (22) 

e
ef i i f

i i
f f

e
ef i i f ix
i

f f

iy ef
i

f

f 0.5 tf 0.5 t .( )
f f

0.5 t 0.5 t RT

f 0.5 tf 0.5 t G(c u)
f sin

0.5 t 0.5 t RT

G(c v)0.5 t
f cos

0.5 t RT

iG c u     
  

     

      
         

  
      

 (29) 

به منظور درنظرگیری همزمان اثر جاذبه و زاویه شیب      

قابل محفظه، پارامترهای ماکروسکوپیک به شرح زیر 

 محاسبه خواهند بود:

 

 

i

i

i ix

i

i iy

i

i i i

i i

f

t
u 1/ f c Gsin

2

t
v 1/ f c G cos

2

t
e RT g f Z

2

 


   


   


    







 

 (21) 

 

 شرایط مرزی حرکتي )هيدرودیناميکي( -9-4

شرط مرزی عدم لغهزش روی دیوارهها بهه کمهک مهدل           

اعمال می شود. این مدل تضهمین کننهده    برگشتی غیرتعادلی

عدم وجود دبی جرمی در دیوار بوده و ذرات برخورد کننده 

به دیوار را در جهتهی هماهنهب بها شهرایط تعهادل، بهاز مهی        

 گرداند. 

برای مثال روی دیوار غربی، توابع توزیع مجهول به شکل      

 زیر مشخص می شوند:
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1 3 w w

2
f f U

3
   

4 2
8 6 w w w w

w

f f 1 1
f f U V

2 6 2

t
G(cos sin )

4


     


    

 

4 2
5 7 w w w w

w

f f 1 1
f f U V

2 6 2

t
G(cos sin )

4


     


    

 

(21) 

اشاره به گره های واقع بر دیوار دارد. بهرای   wکه ادیس      

سایر دیوارها و گوشه ها نیز به طریق مشهابه مهی تهوان عمهل     

 نموده و توابع مجهول را بدست آورد.

 شرایط مرزی گرمایي -9-1

برای بیان شرط مهرزی دمها    GPTBCمدل شرط مرزی      

و دیهوار سهرد پههایینی    (TH)ثابهت روی دیهوار گهرم بههالایی    

(TC) .در روش شبکه بولتزمن، مورد استفاده قرار می گیرد ،

 مثلا برای دیوار گرم بالایی خواهیم داشت:

7 i i

i

0 1 2 3 5 6

2

0 0

4 i i

i

0 1 2 3 5 6

2

0

8 i i

i

0 1 2 3 5 6

2

0 0

g (3 e 1.5 t f Z

3(g g g g g g ))

1
[3.0 6U 3.0U ]

36

g (3 e 1.5 t f Z

3(g g g g g g ))

1
[1.5 1.5U ]

9

g (3 e 1.5 t f Z

3(g g g g g g ))

1
[3.0 6U 3.0U ]

36

   

     

 

   

     



   

     

 







 (21) 

 و برای دیوار سرد پایین نیز به طریق مشابه عمهل خواههد       

 شد.

8

5 ix i i 3 6 7

i 1

8

1 ix i i 3 6 7

i 1

8

8 ix i i 3 6 7

i 1

1
g [1.5 t c f Z 3(g g g )]

12

1
g [1.5 t c f Z 3(g g g )]

6

1
g [1.5 t c f Z 3(g g g )]

12







    

    

    







 (21) 

عدد ناسلت نانوسیال در طول دیوارهای بالا و پهایین نیهز        

 برابر است با:

nf
X

f Y 0,Y 1

k
Nu

k Y  

 
   

 
 

AR

m X
0

1
Nu Nu dX

AR
  

(20) 

 بررسي استقلال شبکه و اعتبار سنجي -4

جابجایی توام نانوسیال با استفاده از یک کد کهامییوتری       

LBM  ،که در نرم افزار فرترن نوشته و توسعه داده می شود

شبیه سازی خواهد شد. بررسی استقلال فرایند حل از تعهداد  

ریچاردسهون برابهر    نقاط شبکه در یک محفظه افقی بهه ازای 

بررسهی شهده و    2/1و پرانتل برابهر   511و رینولدز برابر  5/1

در نقطهههه مرکهههزی محفظهههه در  Numو  U ،V ،مقهههادیر 

 )برای آب خالص( گزارش می شود.  5جدول 

 

ریچاردسون برابر  استقلال شبکه در یک محفظه افقی به ازای( 5) جدول

در  Numو  U ،V ،و برای  2/1و پرانتل برابر  511و رینولدز برابر  5/1

 (نقطه مرکزی محفظه )برای آب خالص

 شبکه 

5111211 111511 111511  

295/1- 299/1- 291/1- U 

111/1 111/1 111/1 V 

039/1 035/1 001/1  

111/1 115/1 119/1 Num 

 

بعلت تفاوت بسیار اند  نتایج حاصل، شبکه بندی      

111511 .جهت ادامه محاسبات، مناسب شناخته شد      

پروفیلهای سرعت افقی و نشان دهنده مقایسه ای بین  9شکل 

عدد  دما در امتداد خط المرکزین عمودی محفظه به ازای
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با نتایج مقاله  111و رینولدز برابر با  511گراشف برابر با 

 . است ]23[ایواتسو و همکاران 

 

T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Present work

Iwatsu et al.

مقایسه پروفیلهای سرعت افقی و دما در امتداد خط المرکزین ( 9) شکل

و رینولدز برابر با  511عدد گراشف برابر با  محفظه به ازایعمودی 

 ]23[، با نتایج مقاله ایواتسو و همکاران 111

 

در کار ایشان یک محفظه مربعی با درپوش داغ متحر       

و دیوارهای جانبی عایق در نظر گرفته شده است. کار 

دیگری که برای اعتبارسنجی انتخاب شد، تحقیقی است که 

در مورد نانوسیال انجام گرفت.  ]90[توسط تیواری و داس 

مس در داخل یک -ایشان جابجایی توام نانوسیال آب

محفظه با دیوارهای جانبی متحر  را به کمک معادلات 

ناویراستوکس بررسی نمودند. نتایج حاصل از کار آنها نظیر 

Num  روی دیوار عمودی وUmax  روی خط المرکزین

و ریچاردسون برابر با  51111گراشف برابر  عمودی به ازای

در جدول  10/1 برابر و کسر حجمی 5/1و  5و  51به ترتیب 

، مقایسه LBMبا نتایج حاصل از کار حاضر به روش  2

شده است. تطابق خوبی بین نتایج حاصل از کار حاضر و 

 مشاهده می شود. 2و جدول  9مراجع مذکور در شکل 

 

  ]90[حاصل از کار حاضر با مرجع مقایسه نتایج ( 2) جدول

  

         10/1 

 ]90[ مرجع کارحاضر

5/1 Ri 

Umax 

Num 

13/1 

31/19 

11/1 

91/19 

51 Ri 

Umax 

Num 

21/1 

35/5 

50/1 

01/5 

 

 نتایج و بحث -1

مس در یک محفظه کم -جابجایی توام نانوسیال آب     

( به صورت عددی و به 5عمق با درپوش متحر  )شکل 

 9کمک روش شبکه بولتزمن، بررسی می شود. جدول 

 بیانگر خواص ترموفیزیکی آب و مس است. 

 اثر زاویه شيب محفظه -1-5

و پروفیل دمای  Uپروفیل سرعت افقی بی بعد  1شکل      

در طول خط المرکزین عمودی محفظه و نیز  بی بعد 

در طول خط المرکزین  Vپروفیل سرعت عمودی بی بعد 

را برای آب  5/1ریچاردسون برابر با  افقی محفظه به ازای

 ، نشان می دهد. ()در مقادیر مختلف شیب محفظه  خالص
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 خواص ترموفیزیکی آب و مس  ( 9) جدول

 نانوسیال

11/1 

 نانوسیال

12/1 
  آب  مس

9511 9135 909 1513 cp (J/kgK) 

5951 5511 0311 331 (kg/m
3
) 

59/5 31/1 111 11/1 k 

(W/mK) 

01/351-1 91/351-1 - 35/051-1 Pa s) 

 

بوده و سیس مقدار  =U 1مقدار  =Y 1در این شکل در      

به مقدار سرعت درپوش میل می کند. مقدار  =Y 5 آن در

بیانگر وجود جریان در  11/1بین صفر و  Y در Uمنفی 

خلاف جهت حرکت درپوش، در این ناحیه است. همچنین 

مابین  X به ازای Vیک جریان قوی پایین رونده در نمودار 

نیز مشاهده می شود. پروفیل های دما در هر دو  1و  1/1

، 5و  0/1بین  Yو همچنین  21/1بین صفر و  Y محدوده

تقریبا خطی می باشند که نشان دهنده وجود انتقال حرارت 

موثر در این نواحی نسبت به سایر مناطق است. همچنین 

نیز  11/1و  21/1فی مابین  Yمحدوده  در مقدار ثابت 

بعلت وجود یک توده همدما در هسته جریان هرخشی 

، Uمقادیر پروفیل های  1و  1شکلهای  .استداخل محفظه 

V  و  5ازای  بهرا Ri=  51و Ri=  برای آب خالص در

را ارا ه می کنند. این شکلها به خوبی اثر  مقادیر مختلف 

، Riبر خواص جریان را در مقادیر بالاتر  قابل توجه 

بین  Yمحدوده  در و  Uمقادیر ثابت  گزارش می کنند.

ازای به  1/9تا  5بین  Xمحدوده  در Vو نیز  11/1تا  21/1

91 =  11و =  31و =  بیانگر وجود یک 1در شکل ،

توده سیال ساکن در هسته سلول هرخان در این نواحی 

 است.

U

-0.5 0.0 0.5 1.0

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0

0

0

0

 



0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0

0

0

0

در  و پروفیل دمای بی بعد  Uپروفیل سرعت افقی بی بعد ( 1) شکل

طول خط المرکزین عمودی محفظه و نیز پروفیل سرعت عمودی بی بعد 

V  5/1در طول خط المرکزین افقی محفظه به ازای Ri=  و برای آب

 ()در مقادیر مختلف شیب محفظه  خالص

 

در نیمه پایین محفظه  ، تغییرات =1اگرهه به ازای     

که این امر به معنی وابستگی شدید  استتقریبا خطی 

 است.  Ri، در مقادیر بالای خواص جریان به 
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U

-0.5 0.0 0.5 1.0

Y

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0

0

0

0

X

0 1 2 3 4 5

V

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

0

0

0
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برای آب خالص در  =Ri 5به ازای  و  U ،Vپروفیل های ( 1) شکل

 مقادیر مختلف 

در این حالت نتایج مربوط به محفظه شیبدار، تقریبا به      

یکدیگر شبیه هستند تا نسبت به نتایج مربوط به محفظه افقی. 

به  بعلت ثابت بودن مقدار عدد رینولدز، تغییر زاویه شیب 

 معنی تغییر در حرکتهای شناوری خواهد بود. 
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برای آب خالص در  =Ri 51به ازای  و  U ،Vپروفیل های ( 1) شکل

 مقادیر مختلف 

در محفظه های کم عمق، اثرات تنشهای سطحی معمولا      

از اثرات نیروهای حجمی مهم تر هستنده این به معنی 

وابستگی بیشتر خواص جریان در کار حاضر به حرکت 

 . اگرهه مشاهده می شود که مقادیر بالاتر استدرپوش 

باعث تقویت انتقال حرارت جابجایی آزاد خواهد شد. این 
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یت جابجایی آزاد، حتی در محفظه های امر دلالت بر اهم

 کم عمق )بویوه در حالتهای شیبدار(، خواهد داشت. 

 اثر عدد ریچاردسون -1-2

سه حالت مختلف جابجایی آزاد، اجباری و توام بررسی      

می شود. خطوط جریان و همدمای نانوسیال در شکلهای 

در  =11/1)جابجایی اجباری( و  =5/1Riبه ازای  0و1

در این شکل دیده می  ، ترسیم شده اند.مقادیر مختلف 

هرخان ساعتگرد همه ی فضای و شود که یک سلول قوی 

، خاصیتهای 1کل . مطابق شمحفظه را تحت تاثیر خود دارد

      د داشت.ننخواه تغییر محسوسی با سیال در این حالت 

مقدار کوهک ارتفاع محفظه در مقایسه با طول آن بیانگر 

در  بویوه  بالایی  درپوش  حرکت  به  شدید  وابستگی 

 . استحاکمیت جابجایی اجباری  حالت

 

 

در  =11/1 و =Ri 5/1خطوط جریان نانوسیال به ازای ( 1) شکل

 مقادیر مختلف 

 

در  =11/1  و =5/1Ri خطوط همدمای نانوسیال به ازای( 0) شکل

 مقادیر مختلف 

اثرات حرکت درپوش بر لایه های سیال مجاور آن منجر      

به تولید یک سلول هرخان گشته که سیال گرم را به 

قسمتهای پایین تر منتقل کرده و سیس حرکتهای ناشی از 

نیروی شناوری سیال گرم را مجددا به قسمتهای بالایی 

 محفظه می راند و این فرایند همچنان تکرار خواهد شد. 

 

در  =11/1 و =Ri 51وط جریان نانوسیال به ازای خط( 3) شکل

 مقادیر مختلف 
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در   11/1و  Ri 51خطوط همدما نانوسیال به ازای ( 51) شکل

 مقادیر مختلف 

نتیجتا ترکیبی از اثر حرکت درپوش و نیروهای شناوری      

حاصل شده که از آن به عنوان جابجایی توام یاد می شود. 

 Grبه معنی تغییر در  Riپیشتر گفته شد که هر تغییری در 

، حرکت درپوش اثر =5/1Riخواهد بود لذا به ازای 

بیشتری نسبت به اثر نیروهای شناوری، بر خواص جریان 

 51Riجریان نانوسیال به ازای  خطوط داشت.خواهد 

، در مقادیر مختلف  11/1)حاکمیت جابجایی آزاد( و 

ترسیم شده است. یک سلول بزرگ، نیمه بالایی  3در شکل 

، پوشش می دهد که بیانگر اثر 1محفظه را در حالت 

. استضعیف حرکت درپوش در قسمتهای تحتانی محفظه 

، زیادتر شده اگرهه منطقه تحت نفوذ این سلول با افزایش 

و تقریبا کل فضای محفظه را پوشش خواهد داد. در ادامه 

، 51Riبه ازای  تغییرات خطوط همدما با  51در شکل 

نشان داده می شود. خطوط همدمای مستقیم در نیمه پایین 

یتی انتقال حرارت هدا، دلالت بر وجود 1 محفظه به ازای

 در این منطقه است.

در امتداد خط  و  Uمقادیر  59تا  55شکلهای      

در طول خط  Vالمرکزین عمودی محفظه و مقدار 

و   =51Riو  5و  5/1المرکزین افقی محفظه را به ازای 

11/1 = در مقادیر مختلف ، نشان می دهند. مقایسه این ،

نیز بیانگر حساسیت بیشتر خواص  1تا  1شکلها با شکلهای 

. است، =5/1Ri، نسبت به =51Riبه ازای  جریان به 

منجر به تقویت حرکتهای شناوری، بویوه در  Riافزایش 

نیز  59، خواهد شد که این موضوع در شکل مقادیر بالاتر 

در این شکل  Umaxار به خوبی مشخص است. همچنین مقد

، از مقدار 31به ازای =Y 3/1و =Y 5/1در محدوده 

سرعت حرکت درپوش نیز بیشتر است. این رفتار بعلت 

ترکیب اثرات حرکات درپوش و نیروهای شناوری استه 

و یا در پووهشهای محققین پیشین  1البته این پدیده در شکل 

بار ارا ه می نیز مشاهده نشده و در کار حاضر برای نخستین 

 شود.

 اثر کسر حجمي ذرات نانو -1-9

به  (Num)به بررسی مقدار ناسلت متوسط  51شکل      

، می =511Reبرای  Riو  ازای مقادیر مختلف 

حاصل  1پردازد.کمترین مقدار ناسلت متوسط در حالت 

مقدار ناسلت نیز زیاد  می شود، در حالیکه با افزایش 

خواهد شد. البته افزایش عدد ناسلت با زاویه شیب محفظه به 

، به آرامی انجام می شوده ولی این افزایش =Ri 5/1ازای 

با شدت بیشتری روی می دهد. افزایش  Riدر مقادیر بالاتر 

  باعث زیاد شدنNum 1 خواهد شد بطوریکه استفاده از% 

در عدد ناسلت می % 11 حدودذرات مس منجر به افزایش 

همچنین (. و به ازای تمام مقادیر  =Ri 5/1شود )در حالت 

ذرات مس % 1 در ادامه مشاهده می شود که استفاده از

، به آرامی =51Riو  1 مقدار عدد ناسلت را در حالت

 .افزایش می دهد
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در امتداد خط المرکزین عمودی محفظه و  و  Uمقادیر ( 55) شکل

و  =Ri 5/1در طول خط المرکزین افقی محفظه به ازای  Vمقدار 

11/1= در مقادیر مختلف ، 

، نر  افزایش ناسلت با شدت 31در حالیکه به ازای      

نشان دهنده اهمیت استفاده  51بیشتری اتفاق می افتد. شکل 

از نانوسیال به جهت افزایش نر  انتقال حرارت در یک 

محفظه شیبدار کم عمق است. افزایش مقدار سایر پارامترها 

نیز می تواند در این راستا مفید باشد )البته به  و  نظیر 

 (. ازای مقادیر بالای
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در امتداد خط المرکزین عمودی محفظه و  و  Uمقادیر ( 52) شکل 

و  =Ri 5در طول خط المرکزین افقی محفظه به ازای  Vمقدار 

11/1= در مقادیر مختلف ، 

بوده  =Re 511تاکنون نتایج ارا ه شده، مربوط به حالت      

بر نر  انتقال  Reاست. در اینجا به منظور بررسی اثر 

و  حرارت، مقدار ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف 

Ri  51در Re= نیز ارزیابی گشته و دیده شد که کاهش

)به جز  Numروی  منجر به کاهش اثر  Reمقدار 

حاکمیت جابجایی آزاد( خواهد شد. همچنین مقدار عدد 
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، بیشتر از مقدار حاصل برای آن =511Reناسلت به ازای 

 .است =Re 51به ازای 
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در امتداد خط المرکزین عمودی محفظه و  و  Uمقادیر ( 59) شکل 

و  =Ri 51در طول خط المرکزین افقی محفظه به ازای  Vمقدار 

11/1= در مقادیر مختلف ، 

 نتيجه گيری -6

مس در یک محفظه -جابجایی توام آرام نانوسیال آب     

شیبدار کم عمق با درپوش متحر  به صورت عددی و به 

برای نخستین بار، مورد مطالعه کمک روش شبکه بولتزمن و 

 قرار گرفت.
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و  به ازای مقادیر مختلف  (Num)مقدار ناسلت متوسط ( 51) شکل 

Ri  511برای Re= 

جمله برخورد بولتزمن و معادلات مورد استفاده جهت      

تخمین پارمترهای ماکروسکوپیک و نیز معادلات مربوط به 

، به گونه LBMشبیه سازی شرایط مرزی حرکتی به کمک 

ای مورد تصحیح قرار گرفتند که اثرات نیروهای شناوری و 
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زاویه شیب محفظه را نیز به صورت همزمان شامل شوند. 

جهت شبیه  LBMه خوبی قابلیت استفاده از کار حاضر ب

سازی جابجایی توام نانوسیال در یک محفظه شیبدار را به 

ریچاردسون برابر  اثبات رسانید. حرکت درپوش محفظه در

، اثر محسوس تری بر خواص نانوسیال خواهد داشت، 5/1

. در حالت اخیر، نیروهای 51و یا =Ri 5نسبت به حالات 

ظه را تحت تاثیر قرار داده و شناوری کل فضای محف

، مشاهده می گردد. همچنین ترکیب حساسیت بیشتری به 

اثرات نیروی شناوری و حرکت درپوش می تواند نانوسیال 

داخل محفظه را با سرعت بیشتری نسبت به درپوش آن به 

می  Numمنجر به زیادشدن  افزایش  حرکت وادارد.

ت مس باعث افزایش نانوذرا% 1 گردده بطوریکه استفاده از

در عدد ناسلت، در حالت حاکمیت جابجایی % 11 حدود

، خواهد =511Reو به ازای  اجباری و برای تمام مقادیر 

را در حالت حاکمیت  Numنیز مقدار  شد. افزایش 

جابجایی آزاد و برای حالت افقی محفظه، به آرامی افزایش 

این افزایش مقدار با  می دهد ولی برای محفظه عمودی

 مربوط به حالت Numشدت بیشتری ر  می دهد. مقدار 

511Re=51 ، بیشتر از مقدار متناظر آن در حالتRe= 

استه لذا بیشترین نر  انتقال حرارت در حالت حاکمیت 

جابجایی آزاد و برای حالت عمودی محفظه و به ازای 

 حاصل خواهد شد. و  Reمقادیر بالاتر 

 ئمفهرست علا -7

 Ri عدد ریچاردسون

  کسر حجمی نانو ذرات

 Gr عدد گراشف

 Nu عدد نوسلت

 Re عدد رینولدز

 T (K)دما 

 Pr عدد پرانتل 

ms)جاذبه 
-2

) g 

 U,V مولفه افقی و عمودی سرعت

  هگالی

 cp گرمای ویوه

  (Pa s)لزجت 

 زاویه شیب محفظه

 f,g توابع توزیع حرکتی و حرارتی ذرات

 AR=L/H نسبت شکلی محفظه
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