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Natural convection 
Lattice Boltzmann method 
Various temperature 
boundary condition 
Wall slope different, 
Magnetic field.

constant	cold	temperature.	A	 lozenge‐shaped	obstacle	located	in	the	center	
of	the	cavity	is	examined	in	four	different	modes,	1)	cold,	2)	conducting,	3)	
adiabatic,	and	4)	hot.	The	bottom	wall	of	the	cavity	is	also	evaluated	in	three	
different	slopes.	 In	simulation,	 the	 flow	and	 temperature	 field	 is	 calculated	
by	solving	 the	 flow	and	temperature	distribution	 functions	simultaneously.	
The	 effects	 of	 various	 parameters	 such	 as	 Rayleigh	 number,	 Hartman	
number,	 wall	 slope,	 wall	 temperature	 differential	 boundary	 condition	 on	
natural	 convection	 are	 investigated.	 The	 main	 purpose	 of	 this	 study	 is	 to	
determine	the	effect	of	each	of	the	above	parameters	and	their	intensity	and	
weakness	 in	 controlling	 the	 heat	 transfer	 rate.	 The	 results	 show	 that	
increasing	 the	slope	of	 the	wall	and	the	Rayleigh	number	by	unchanged	all	
the	 parameters	 leads	 to	 an	 increase	 in	 heat	 transfer.	 Also,	 changing	 the	
boundary	temperature	of	the	walls	and	the	obstacle	can	affect	the	amount	of	
heat	 transfer.	 In	 addition,	 increasing	 the	 strength	 of	 the	 magnetic	 field	
reduces	the	average	Nusselt	number,	which	differs	in	different	conditions.	

	

  مقدمه  -1
هاي بسته داراي كاربردهاي پديده جابجايي طبيعي درون محفظه

وسيعي در صنعت و مهندسي است. انتقال حرارت در كلكتورهاي 
كننده، انتقال حرارت در خورشيدي، طراحي تجهيزات خنك

سازي مسائل مهندسي از جمله هاي دو جداره و بهينهپنجره
]. اما بيشترين حجم مطالعات در 1[ دهاي اين شاخه استكاربر

باشد. اين نوع هايي به شكل مربع مياين زمينه مربوط به محفظه
تر از انچه كه در طبيعت هايي به مراتب سادهها از هندسهمحفظه

هاي ]. بنابراين در سال2شود برخوردارند [و صنعت ديده مي
هاي غير ابجايي در هندسهاخير مطالعه پديده انتقال حرارت ج

ها ]. از جمله اين فعاليت3مربعي رشد چشمگيري داشته است [
توان به مطالعه انتقال حرارت جابجايي طبيعي نانوسيال درون مي

اي گرمازا توسط حسيني و همكاران محفظه مثلثي شكل با تيغه
]، بررسي عددي انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه 4[

با پيكربندي مختلف ديواره گرم توسط مانوج و  مثلثي شكل
] و انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه 5راجسكهار [

الاضلاع شكل با زواياي متغير در يك محيط متخلخل متوازي
] اشاره 6تحت اثر ميدان مغناطيسي توسط ژاگاديشا و همكاران [

لحاظ و  توان بهنمود. تحقيقات انجام شده در اين زمينه را مي
بندي ها به سه گونه اصلي و متفاوت تقسيمنوع و شرايط ديواره

ها هايي است كه تمامي ديوارهكرد. دسته اول مربوط به محفظه
ها وجود گونه جابجايي مكاني روي سطح ديوارهثابت بوده و هيچ

گونه جسم اضافي به منظور ها هيچندارد. در اين نوع از محفظه
گيرد و انتقال حرارت درون محفظه قرار نميافزايش و يا كاهش 

سيال در كل محفظه جريان دارد. دسته دوم مربوط به بررسي 
هايي است كه داراي يك يا چند ديواره متحرك با سرعت محفظه

ها مربوط به ثابت يا غير ثابت هستند. دسته سوم از پژوهش
ها، در داخل حالتي است كه در ضمن ثابت بودن كليه ديواره

اي وجود دارد. اين زمينه تحقيق به محفظه، پره، مانع يا تيغه
-ترين گونه تحقيق در ميان دستهنوعي پر كاربردترين و عملياتي

-هاي مطالعاتي است كه مطالعه حاضر نيز در اين دستهبندي

در  در دهه اخير روش شبكه بولتزمن ].7گيرد [بندي قرار مي
- رآمد جايگزين براي روشتحليل جريان سيال به عنوان راه كا

هاي مرسوم در ديناميك سيالات محاسباتي، رشد چشمگيري 
-]. مزيت اين روش در مقايسه با ساير روش9و  8داشته است [

تر و هاي مرسوم، سهولت در اعمال شرايط مرزي، محاسبات ساده
قابليت موازي شدن است كه براي حل مسائلي با هندسه پيچيده 

با توجه به تعدد كلمات كليدي  ]. 10ي است [داراي كاربرد فراوان
مسأله مطرح شده، از جمله مطالعات صورت گرفته پيرامون 

   توان به موارد زير اشاره نمود:موضوع مورد نظر مي

] تأثير شرط مرزي دمايي مختلف بر 11باساك و همكاران [
انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه مربعي شكل را 

نتايج نشان داد وقتي شرط دمايي غيريكنواخت بررسي كردند. 
باشد، نرخ انتقال حرارت كمتر از حالتي است كه دما يكنواخت 
باشد. همچنين افزايش عدد رايلي به دليل افزايش اثرات 

شود. وارول جابجايي سبب افزايش مقدار عدد ناسلت متوسط مي
] انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه 12و همكاران [

مثلثي شكل و متخلل را در حالتي كه يك جسم مربعي شكل در 
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مركز آن قرار داشت، به روش تفاضل محدود مورد بررسي قرار 
دادند. نتايج حاصل نشان داد كه ميدان جريان و ميدان دما 
وابستگي زيادي به شرايط مرزي دمايي جسم مربعي شكل دارد. 

زي دمايي مانع با افزايش عدد رايلي به ازاي كليه شرايط مر
شود. همچنين بيشترين نرخ تر ميمربعي، ميدان جريان پيچيده

آيد كه مانع مربعي در دماي انتقال حرارت در حالتي به وجود مي
] به بررسي انتقال حرارت 13سرد باشد. باساك و همكاران [

جابجايي طبيعي درون محفظه ذوزنقه شكل در يك محيط 
واره در حالتي كه كف محفظه متخلخل به ازاي تغيير شيب دي

تحت گرمايش يكنواخت و غيريكنواخت قرار داشت، پرداختند. 
نتايج نشان داد كه افزايش شيب ديواره محفظه موجب ايجاد 

شود. همچنين نرخ گراديان دمايي بيشتر در مركز محفظه مي
انتقال حرارت در مركز محفظه به ازاي تمامي مقادير اعداد 

وزيع دما غيريكنواخت باشد نسبت به حالتي رايلي، زماني كه ت
كه دما يكنواخت است بيشتر است اما عدد ناسلت متوسط كمتر 

] تأثير شرط مرزي حرارتي متفاوت در كف 14است. سيتارامو [
محفظه مربعي شكل را براي نسبت ابعاد مختلف محفظه به روش 
حجم محدود براي سه حالت دماي ثابت، خطي و سينوسي 

د. نتايج نشان داد زماني كه دماي كف محفظه ثابت بررسي كر
باشد، نسبت به دو حالت ديگر عدد ناسلت متوسط بيشتر است. 

] تغييرات شرط مرزي دمايي را بر روي 15آسواتها و همكاران [
انتقال حرارت جابجايي طبيعي بررسي كردند. نتايج نشان داد 

ناسلت  زماني كه دماي ديواره به صورت يكنواخت است، عدد
متوسط به مراتب بيشتر از حالتي است كه دماي ديواره به 

] انتقال 16كند. وارول [صورت سينوسي و يا خطي تغيير مي
حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه مثلثي شكل در يك 
محيط متخلخل را در حالتي كه يك جسم رسانا در مركز گرانش 

العه قرار داد. آن قرار گرفته را به روش تفاضل محدود مورد مط
] پيرامون انتقال حرارت 17نتايج پژوهش صالح و همكاران [

جابجايي طبيعي درون محفظه ذوزنقه شكل متخلخل تحت اثر 
ميدان مغناطيسي نشان داد كه كاهش شيب ديواره و افزايش 
قدرت ميدان مغناطيسي منجر به كاهش ميزان انتقال حرارت 

ه بررسي تأثير ميدان ] ب18شود. حسن زمان و همكاران [مي

مغناطيسي و شيب ديواره محفظه بر انتقال حرارت جابجايي 
طبيعي درون محفظه ذوزنقه شكل به روش المان محدود 
پرداختند. نتايج نشان داد كه افزايش شيب ديواره باعث كاهش 

شود. همچنين تأثير نرخ انتقال حرارت در اعداد رايلي مختلف مي
اهش عدد ناسلت متوسط، در شرايط افزايش عدد هارتمن در ك

] جريان جابجايي 19مختلف، متفاوت است. فريدون و همكاران [
طبيعي نانوسيال حول استوانه داغ قرار گرفته در محفظه مربعي 

صورت عددي مورد  با تغيير در شعاع و موقعيت استوانه را به
 ] انتقال حرارت جابجايي طبيعي20ارزيابي قرار دادند. كفايتي [

نانوسيال درون محفظه مربعي با گرمايش ديواره خطي را به 
روش شبكه بولتزمن مورد بررسي قرار داد. حسين و همكاران 

] به مطالعه انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه 21[
مربعي شكل با مانعي مربعي و آدياباتيك در مركز تحت تأثير 

نامه  يان] در پا22ميدان مغناطيسي پرداختند. نعمتي [
كارشناسي ارشد خود تحت عنوان كاربرد روش شبكه بولتزمن 

سازي انتقال حرارات جابجايي نانوسيال در يك محفظه در شبيه
هاي مختلف در حضور دوبعدي در يك محيط متخلخل با هندسه

ميدان مغناطيسي به تحليل و بررسي چندين نوع هندسه با 
] انتقال 23و همكاران [شرايط مرزي گوناگون پرداخت. بولاهيا 

حرارت جابجايي طبيعي درون محفظه مربعي با مانعي مستطيلي 
شكل و سرد را به روش عددي بررسي كردند. نتايج نشان داد 
نرخ انتقال حرارت با افزايش ارتفاع مانع سرد و عدد رايلي 

يابد. از جمله ديگر مطالعات پيرامون موضوع مورد افزايش مي
الاسلامي و ]، شيخ24ار ناتاراجان و همكاران [توان به كبحث مي

] و رحمتي و طاهري 26]، همت اسفه و همكاران [25همكاران [
  ] اشاره نمود.27[

نياز و كاربردهاي اين هندسه در صنايع و مسائل  با توجه به
مهندسي، اگرچه در تحقيقات بررسي شده گذشته، تĤثير 

اي مورد مطالعه مسألهپارامترهاي ذكر شده هر يك به تنهايي در 
اي جامع پيرامون پارامترهاي مورد قرار گرفته است، اما مطالعه

بررسي براي سيال آب صورت نگرفته است. لازم به ذكر است كه 
اي با چنين شرايط مرزي، براي اولين بار چنين هندسه و مسأله

به روش شبكه بولتزمن مورد ارزيابي قرار گرفته است. اين 
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 ].28ست [ده ا
با ] 29[كي - ي
ترتيب به ه  ب
[. f  و g   به

ن جريان و دما 
 ميدان جريان 

- كميت شوند.ي

 )5رابطه (رت 
سته به صورت 
وي شناوري و 

- ) مي1ابطه (

ميدان  ربوط به
و  υينماتيكي 

ت متوسط كه 
حرارت   انتقال

 شود.ريف ميع
هاي گسسته ت

-متغيرهاي بي

د توسط رابطه 
ت عملكرد كد 
ت جريان براي 
صوت در سيال 
رعت صوت در 
مرزي از روش 
ي از آن است 

  رود.يان مي

  

نعمتي ي مانع دار

،1399 هارب ،تعاشات

مختلف ذكر شد
جي-  تقريب بي

و دما  جريان
]28شود [ه مي

مربوط به ميدان
براي D2Q9ل 

بيان مي )4 و (
ت و دما به صور

هاي گسسسرعت
تأثير نيرو شوند.

ت چشمه وارد ر
زمان آسايش مر
طريق لزجت سي

عدد ناسلت شوند.
 تعيين ميزان
 ديواره گرم تع
ز حركت سرعت

م ده شده است.
اندده قرار گرفته

ز صحتمينان ا
 مشخصه سرعت
تر از سرعت ص

سر 1/0صه برابر 
نمودن شرايط م

گذاري حاكي نام
سمت ميدان جري

	ه مورد بررسي

يآب درون محفظه

هندسي مكانيك و ارتع

آن در مراجع م
ن با استفاده از

براي ميدان ي
نوشته )2) و (1

ي توابع توزيع م
ي در مدل تعادل
)3روابط (صورت 

 چگالي، سرعت
رايب وزني و س

شوتعيين مي )7
ه صورت عبارت

ز است. )8بطه (
از ط) 9 رابطه (

شرتي حاصل مي
داد بي بعد در

) روي10طه (
راستاي مجاز 2

D2Q نشان داد
العه مورد استفد

به منظور اطم 
غير قابل تراكم،
د بسيار كوچكت
 سرعت مشخص

جهت مدل ن	ت.
نشود. ايه مي

 مرز جامد به س

هندسه مسأله 1ل 

ت جابجايي طبيعي آ

مجله مه

هاي آه و مزيت
ه شبكه بولتزمن
 نيروي خارجي

1روابط ( ت زير
يدهندهب نشان

شد. تابع توزيع
 به ترتيب به صو
 ماكروسكوپيك

ضر شوند.ف مي
7) و (6هاي (
ناطيسي بهي مغ

رابكه به صورت 
ن و دما بوسيله

حرار αب پخش
 از مهمترين اعد

رابطبه صورت  
2نين در شكل 

Q9 مدل شبكه 

 كه در اين مطا
اند. ارائه شده

ر در بازه رژيم غ
ايي طبيعي بايد
 در كار حاضر،

گرفته شده است
 كردن استفاده
ك ذره از سمت

شكل

ره بر انتقال حرارت

 

-بيه

حدود
رفته
 عدد
يواره
تقال

ست.
رايط
نجي

يواره
سمت
ر در
ورت
مركز
نا و
ر سه
داني
 .شود
رسي
جايي
ارتي
سازي

راكم
ي و
شده
روش
وزيع
دلات
ياس
شبكه
يش

شبكه
معادله
وجود
صورت
ترتيب

باشمي
و دما
هاي

تعريف
هرابطه
نيروي
شود ك
جريان
ضريب
يكي
،است
همچن
براي
بعدي

)11(
حاضر
جابجا
باشد.
نظر گ
كمانه

كه يك
  
  

 مرزي دمايي ديوار

تواند شبورد، مي
 در فضايي مح
اطيسي قرار گر
ل عدد رايلي،
ديمايي مختلف

 دما و ميزان انت

پرداخته شده اس
حوه اعمال شر

سن شده و صحت

ه شده است. دي
واره عمودي س
 دو ديواره ديگر
ي محفظه به صو
 شكلي كه در م
گرم، سرد، رسا
يني محفظه در
ست. بعلاوه ميد

شمي فظه اعمال
ست. هدف برر
ل حرارت جابج
اي انتقال حرا
س در اين شبيه

يان غير قابل تر
حرارت تشعشعي
نسك استفاده ش
 با استفاده از ر

بع توضر از دو تا
 است كه معاد
ي را در مقي
ميدان آرايش ش
و شكل اين آرا

رات شيب و شرط

خوه چشم نمي
ي الكترونيكي

ي ميداني مغنا
مترهايي از قبيل
 شرط مرزي دم
يدان جريان و

  ه است.

 
 نحوه حل آن پ
، روش حل، نح

گرفته ش در نظر

نشان داد 1كل
 ثابت گرم، ديو
مايي مختلف و

واره افقي بالايي
ست. مانع لوزي
 چهار حالت گ
علاوه ديواره پايي
 ارزيابي شده اس
پ به راست محف

d فرض شده اس
 بر روي انتقال

هاو ويژگي 2/6
فرضياتي كه.
  ت:

رژيم جر - 2ت،
انتقال ح - 4ت،

از تقريب بوزين
ه توصيف شده

در كار حاضكه د
ستفاده شده

وكس و انرژي
و براي هر دو م
ست. جزئيات و

ن مغناطيسي، تغيير

مطالعات قبلي به
يري يك قطعه
 تأثير ناخواسته
حاضر تأثير پارام
ديواره محفظه،
شكل بر روي مي
رسي قرار گرفته

وه حل مسأله
ه بيان مسأله و
مل بيان مسأله،
 حل از شبكه د

مورد نظر در شك
 چپ در دماي
ه شرط مرز دم
د قرار دارند. ديو
ر گرفته شده اس
 شده است در
ي شده است. بع

درجه 45و  2
كنواخت از چپ

=d	0.25Lو 2
ي ذكر شده

2 عدد پرانتل 
باشدد آمده مي

ه شرح زير است

عدي و آرام است
ل نيوتني است

- 5چيز است و 
ي عددي مسأله

گيردصورت مي
جريان و دما ا
منتوم ناويراستو

كنند و ارضا مي
 گرفته شده اس
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م بررسي كه در
كارسازي خنك

باشد كه تحت
ست. در كار ح
هارتمن، شيب د
و مانع لوزي ش
حرارت مورد برر

 
شرح و نحو –2

در اين بخش به
ين بخش شامل
مرزي، استقلال

  باشد. مي
هندسه مسأله م
عمودي سمت

راست داراي سه
دماي ثابت سرد

در نظر زيگزاگ
محفظه تعبيه

آدياباتيك بررسي
5/26،  0شيب

مغناطيسي و يك
H=Lهمچنين

تأثير پارامترهاي
طبيعي آب با

جريان به وجود
اند بهلحاظ شده

و بعجريان د - 1
سيال - 3ست،

تلاف لزجي ناچ
سازيشبيه ست.

شبكه بولتزمن ص
براي ميدان ج
پيوستگي، موم
ماكروسكوپيك

D2Q9 به كار

ب

2

ب
س
ب
ا
ه
و
ح

2
د
ا
م
م
ه
ع
ر
د
ز
م
آ
ش
م
ه
ت
ط
ج
ل

ا
ا
ا
ش
ب
پ
م
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gଷ ൌ െgଵ.		g

 انتخابي، عدد 
هايي  از شبكه

يرگذار بررسي 
، مانع 40رتمن 

ت محفظه در 
 1ه به جدول 

و  100×200 
ويي در زمان و 

به تخاب شد. 
 نوشته شده، 
ت قبلي مقايسه 
طبيعي در يك 
ي عمودي سرد 
 العه حسين و
 2ه به جدول 

نعمتي ع داري مان

ൌ
1
9
	. i ൌ 1.2.

ൌ 1.2.3.4 

െ 1ሻπ 2⁄ ሿ. sin
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 نتايج از شبكه
حفظه با استفاده
 پارامترهاي تأثي

، عدد هار °45 
دي سمت راست

شود. با توجهي
ي بين شبكه
جومنظور صرفه

ن شبكه حل انت
امه كامپيوتري
 از نتايج مقالات
سه، جابجايي ط

هاييق و ديواره
 در مركز، مطا
ه است. با توجه

يآب درون محفظه

.3.4. 

nሾሺi െ 1ሻπ 2⁄ ሿ
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െ Tୡ
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ν
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ൌ െg଼ 

ز مستقل بودن
 ديواره گرم مح
 حضور تمامي

ور، شيب ديواره
عمود ره و ديوا

 نظر گرفته مي
ختلاف ناچيزي
رد. بنابراين به م

به عنوان 100×
كد برنا صحت 

 از آن با برخي
وان اولين مقايس

هاي افقي عاواره
بعي آدياباتيك

نظر گرفته شده

ت جابجايي طبيعي آ

ሿሽ 

 

 

  

 

 

  جتاي
ظور اطمينان از
ت متوسط روي
اد مختلف در

ود. به اين منظو
ورت آدياباتيك
 ثابت سرد در

شود اخده مي
وجود دار 120×

×200ه، شبكه
اطمينان ازر

 عددي حاصل
ده است. به عنو
ظه مربعي با ديو
م با مانعي مرب

]، در ن21ران [

ره بر انتقال حرارت

 

وزيع
زمن
رايط
شكل
شده
ودن
ست
 دما
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شومي
به صو
دماي

مشاهد
240×
هزينه
منظور
نتايج
گرديد
محفظ
و گرم
همكار

 مرزي دمايي ديوار

 1ماره

  
D2Q9  

جريان و تابع تو
شبكه بولتزوش

هد كه اعمال شر
پذيرد. در ش مي

شار نشان داده ش
جه به ساكن بو

) برقرار ا12 (
 شرايط مرزي

است )13ابطه (ر
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ه شده براي مدل

در مورد تابع ج
 حل عددي رو

دهرخورد رخ مي
ه انتشار صورت

عد از مرحله انتش
f8  وf1 با توج و

ع جريان رابطه
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ريني به صورت
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ي سرعت گسسته

توان دي را مي
به كار برد. در
رحله انتشار و بر
دن بعد از مرحله
اييني محفظه بع

f4  ،8ص بودن 

 براي تابع توزيع
 تابع توزيع دم
ه مايل سرد پايي

نحوه  3شكل 
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مجله مهندسي مكانيك

بردارهاي 2شكل

ين شرط مرزي
مربوط به دما ب
فرآيند در دو مر
مرزي كمانه كرد

ديواره مايل پا 3
ست. با مشخص

د بمرزهاي جام
در مورد ].28[

ثابت روي ديواره
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سازي ود شبيه

ره گرم 
18[

ر حاضر و (ب) 
  

مينان از دقت 
 بررسي نتايج 
ده است. شكل 
مختلف دمايي 

45°=φ عدد  و
همانطور  دهد.ي

نعمتي ي مانع دار

،1399 هارب ،تعاشات

شوملاحظه مي
  ار است.

توسط روي ديوار
8ن و همكاران [

دما بين (الف) كار
Ha=50] در 31

مپيوتري و اطم
ش به تحليل و
فته پرداخته شد

راي حالات م ب
°لوزي شكل در 

رتمن نشان مي

يآب درون محفظه

هندسي مكانيك و ارتع

 همانطور كه م
ت خوبي برخوردا

سه عدد ناسلت مت
حاضر و حسن زما

 

 (الف)

 
 (ب)

مدوط جريان و ه
1ورتي و چامخا [

نجي برنامه كام
ه، در اين بخش
هاي صورت گرف
ان و همدما را
محفظه و مانع ل
و مقدار عدد ها

ت جابجايي طبيعي آ

مجله مه

 خطي است.
ت گرفته از دفت

 

مقايس 4شكل  	

 بين كار ح

مقايسه خطو 5 ل
ساتيامو

اعتبارسنجه به
 به دست آمده

سازيل از شبيه
خطوط جريا 9

ه سمت راست م
براي د 2×105

ره بر انتقال حرارت

 

 براي
كاران
ي بر
 دما

كه د
 

18 [
 اين
زنقه
يواره
سيار
ضر با
 سي

اراي

دماي
صورت

  

 

شكل

با توج
نتايج

حاصل
تا 6

ديواره
رايلي

 مرزي دمايي ديوار

ديگر، بمورد  
حمودي و همكا
يدان مغناطيسي

موديهاي عره
ديدتوان مي 3

ضر ناچيز است.

   مختلف شبكه
  ابعاد شبكه

120×60  
160×80  
200×100  
240×120  

ن كار حاضر
 Pr=5 و

Ra

103 

104  
105  

ن كار حاضر

Ra

103  
104  
104×5  

105  
ن و همكاران [

است. در 10
ون محفظه ذو
غييرات زاويه دي
 است اختلاف بس
مقايسه كار حاض

ر ميدان مغناطيس
شكل با ديواره دا

رات شيب و شرط

ج ناچيز است.
 كه توسط مح
ن تحقيق اثر مي
ه مربعي با ديوا
ضوح در جدول

ع فوق و كار حاض

به ازاي ابعادسط
1×2=Ra	

99/9  
48/10  
84/10  
0/11  

  
سلت متوسط بين

Ha=0 ] در21 [

كار حاضر
883/0  
208/2  
699/4  

 
اسلت متوسط بين

]30[ و همكاران

  كار حاضر 
941/0  
959/0  
641/1  
036/2  

ا كار حسن زما
ر عدد هارتمن

ودر يي طبيعي
سي به ازاي تغ

مشخص 4كل
صحت سنجي، مق

] در حضور31 [
حفظه مربعي ش

ن مغناطيسي، تغيير

د اختلاف نتايج
تحقيقي است

ده است. در اين
ي درون محفظه
شده است. به وض
بين نتايج مرجع

عدد ناسلت متوس
=Ra	104

12  98
12  89
13  43
14  29

مقايسه عدد ناس 2
سين و همكاران

]21 همكاران [
891/0  
241/2  
792/4  

مقايسه عدد نا 3 
و محمودي  	

 ]30 همكاران [
938/0  
96/0  
666/1  
07/2  

سه كار حاضر با
 عدد رايلي در
 حرارت جابجاي

 ميدان مغناطيس
انطور كه در شك
 چهارم براي ص
مورتي و چامخا
مح طبيعي درون
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شومشاهده مي
تسنجي، صحت

] انجام شد30[
جابجايي طبيعي
خطي بررسي ش
ميزان اختلاف بي

ع 1جدول 
105×2=

126/2
848/2
362/3
543/4

2جدول   
و حس
حسين و

1
1
2

 جدول

محمودي و
8
2
6
6

مقايس سوم،مورد
براي دو مقدار
مطالعه انتقال
شكل تحت اثر
بررسي شد. هما
كم است. مورد

ي ساتياممطالعه
براي جابجايي ط

ب

4

م
ص

ج
خ
م

م
ب
م
ش
ب
ك
م
ب
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م و سبك شده 
سرد با افزايش 

  د. 

 

 

 

 

	

Ha=0	

 

	

	

	

Ha=80	

 همدما
   سانا

 درون محفظه 
رم و به صورت 
 ساعتگرد كه 

تر و  كوچك
 راست محفظه 
م قرار دارد به 

نعمتي ع داري مان

سمت چپ گرم
 طي ديواره س

كندن حركت مي

hT   hT

 

 

 

 

ف بالا) و خطوط ه
×2=Ra  رسو مانع

حد و ساعتگرد
سمت راست، گر

ي بزرگ ودابه
ايكند، گردابه

كمتر در سمت
 در حالت گرم

يآب درون محفظه

ديواره عمودي س
كند وكت مي

 به سمت پايين

h c‐(T ‐T )y /

 

 

 

 

وط جريان (رديف
×105يين) براي 
اي واحاد گردابه

 دما در ديواره س
د، علاوه بر گرد
كظه را پر مي
اتب با قدرت ك
حالتي كه مانع

ت جابجايي طبيعي آ

 سيال در طي د
 سمت بالا حرك
ي مواجه شده و

cT

خطو 7شكل   
(رديف پا 

ن امر سبب ايجا
اما زماني كهود.

دكن تغيير مي
ر فضاي محفظ
عتگرد و به مرا

در ح گيرد. مي

ره بر انتقال حرارت

 

يدان
  ينه

Ha

Ha=

مدما
 كم
دايت
 گرم
- مي

 قرار

دارد،
و به

چگالي
  

همين
شومي

خطي
بيشتر
پادساع
شكل

 مرزي دمايي ديوار

 1ماره

ايش قدرت مي
بيشي شودب مي

hT

=0	

=80	

طوط همدما
 انع سرد 

ناي خطوط هم
گيرند. اينقرار

 غالب شدن هد
نزديكي ديواره

 انتقال حرارت م
ماي ثابت سرد

رات شيب و شرط

، شم11دوره  ،1399 

، افزامي حالات
ي بازدارنده، سبب

h hT ‐(T

 (رديف بالا) و خط
 105×2=Ra و ما

  
 يابد و از انحن

ها قوازات ديواره
 اثر جابجايي و
كم خطوط در ن
م شدن ميزان
ممت راست در د

ن مغناطيسي، تغيير

هارب ،ك و ارتعاشات

شود در تمامي
يل اعمال نيرويي

h c‐ T )y / T

 

 

 

 

خطوط جريان 6
ديف پايين) براي

جريان كاهش 
 و خطوط به مو
ن از كم شدن
همچنين از تراك
 و اين سبب كم
ي كه ديواره سم
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كه مشاهده مي
دليلمغناطيسي ب

 
cT  

6شكل   
(رد 

مقدار خطوط
شودته ميكاس

شدن انحنا نشان
حرارتي دارد. ه

شودكاسته مي
در حالتيگردد.

ب

م

ك
م

ك
ش
ح
ك
گ
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1، شماره 11دوره  

راست سمت ه 
 ديدهچپ سمت 

 

	

 

 

	

Ha=0	

 

	

	

	

Ha=80	

همدما
   رم

ي سمت راست 
مجاورت ديواره 
شتر اين حالت 
 بهتر از رفتار 
ه ازاي مقادير 
 مانع و ديواره 

نعمتي ي مانع دار

،1399 هارب ،تعاشات

ت نزديك ديوار
سواره دي نزديك 

hT   hT

 

 

 

 

ف بالا) و خطوط ه
×2=Ra  گرو مانع

ه ديواره عمودي
م خطوط در م
تقال حرارت بيش
ه منظور درك
عت عمودي به

45°=φ و براي

يآب درون محفظه

هندسي مكانيك و ارتع

لايه مرزي حرارت
خطوط همدمام 

  
h c‐(T ‐T )y /

 

 

 

 

وط جريان (رديف
×105ايين) براي 

شود زماني كهي
 قرار دارد، تراكم
ست كه بيانگر انت
 ديگر است. به
 محفظه، سرع
° هارتمن براي 

ت جابجايي طبيعي آ

مجله مه

ست، ضخامت لا
تراكم زياد بوده و 

  وند.

cT

خطو 9شكل   
(رديف پا 

مي نين مشاهده
ماي ثابت سرد
ت چپ بيشتر اس
ت به دو حالت
ل سيال درون
ر مختلف عدد

ره بر انتقال حرارت

 

دارد 
تقال
  طوط

 

Ha

 

Ha=

اراي
ماي
م به
ن از
يزان
 مانع

گرم ا
بسيار
شومي

همچن
در دم
سمت
نسبت
جريال
يرمقاد

 مرزي دمايي ديوار

 در پايين قرار
ت نقش غالب انت
همين دليل خط

hT

=0 

=80 

طوط همدما
   آدياباتيك

ورت موازي و دا
ت محفظه در د
يكي ديواره گرم
ست و اين نشان
و به تبع آن مي

بجز حالتي كهن

رات شيب و شرط

لا و ديواره سرد
ن است، هدايت
ي كم است به ه

h hT ‐(T

 (رديف بالا) و خط
10×2=Ra و مانع

ن حالت به صو
واره سمت راست
خطوط در نزديك
 دمايي ديگر اس
ن حالت دارد و

همچنين د بود.

ن مغناطيسي، تغيير

ع حرارتي در بالا
ش به سمت پايين
و  اثرات جابجايي

h c‐ T )y / T

 

 

 

 

خطوط جريان 8
05ف پايين) براي 

ن محفظه در اين
ت. زماني كه ديو
 دارد، تجمع خ
ز از دو حالت

 بيشتر براي اين
يز بيشتر خواهد
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دليل اينكه منبع
و نيروي گرانش
حرارت را دارد و

 
cT  

8شكل   
(رديف 

همدما در پايين
نحناي كم است
ثابت سرد قرار
از مراتب بيشتر

گراديان دمايي
نتقال حرارت ني

ب

6

د
و
ح

ه
ا
ث
م
گ
ا
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سيال و انتقال 
ي  رويِ ديواره

م قرار دارد به 
و شرط مرزي 
لوزي شكل در 
شده است. در 
 افزايش اثرات 
رصد اين تأثير 
ي مقادير شيب 
 است كه مانع 

الف، زماني - 4 
 عدد رايلي از 

 51و  5/82 
شود شاهده مي

ت افزايش عدد 
عمودي سمت 

و  φ=0 براي 
به ترتيب  2×

گردد. وسط مي
كمترين مقدار 

افتد كه مانع ي
ت بودن تمامي 
به افزايش عدد 
ي دماي خطي 

سبب  45°به 
سط به ترتيب 

هاي شود. شكل
م سمت چپ 
، شرط مرزي 
يب مختلف در 
ود كه با ثابت 

بب تمن به س
شود توسط مي

نعمتي ع داري مان

جايي، سرعت س
اسلت متوسط

 دماي ثابت گرم
 شيب ديواره و
ت راست و مانع ل

ارائه ش 6تا  4ل 
لي، به سبب

يابد. دريش مي
ه به ازاي تمامي
ربوط به حالتي
مونه در جدول
د است، افزايش
جر به افزايش

ود. همچنين مش
كم شدن اثرات
ني كه ديواره ع
 رسانا است،

105به  2×10
 عدد ناسلت متو
ثر، بيشترين و ك
حالتي اتفاق مي
 بعلاوه با ثابت
ب ديواره منجر به
 كه ديواره داراي
ديواره از صفر ب
عدد ناسلت متوس

شمي 2×105و  
وي ديواره گرم
ف عدد هارتمن،
ي سه مقدار شي
شو ملاحظه مي

زايش عدد هار
 عدد ناسلت مت

يآب درون محفظه

ش اثرات جابج
عدد نا دهد.مي

 محفظه كه در
لي،ف عدد راي

ه عمودي سمت
يسي در جداول
زايش عدد رايل
ت متوسط افزاي
متفاوت است كه
كمترين تأثير مر
ت. به عنوان نم
دياباتيك و سرد

به ترتيب منج 
شو متوسط مي

يواره منجر به ك
نوان نمونه زمان
 خطي و مانع

3دد رايلي از
درصدي 40و  

 پارامترهاي مؤث
 به ترتيب در ح

د و گرم باشد.
افزايش  شيبر، 

شود. مثلا زماني
فزايش شيب د

درصدي ع 5/8 
1×2  ،104×2

سلت متوسط ر
 مقادير مختلف
 لوزي شكل براي

دهد.نشان مي 
رهاي مؤثر، افز
ل، سبب كاهش

ت جابجايي طبيعي آ

 به دليل افزايش
ت را افزايش م
ي سمت چپِ

 مقادير مختلف
ي مختلف ديواره
 ميدان مغناطي
ي حالات با افز
ايي، عدد ناسلت

، مالات مختلف
ه، بيشترين و ك

تيك و سرد است
نع به ترتيب آد

2×105به  2×
دي عدد ناسلت
زايش شيب دي

شود. به عن مي
ت داراي دماي

=φافزايش عد ،
72 به افزايش 

ت بودن تمامي
ناسلت متوسط
ماي ثابت سرد
رهاي تأثيرگذار
شت متوسط مي

ع گرم است، اف
و 34،  40ش

03 اعداد رايلي 

عدد ناس 13و
ظه را به ازاي
ي ديواره و مانع

 2×105رايلي
ي پارامترن همه

ن سرعت سيال

ره بر انتقال حرارت

 

شان
تمن
قاوم
شدن

 عدد
ست
شكل
غياب
يواره
 عدد

رايلي
حرارت
عمودي

ازاي
دمايي
غياب
تمامي
جابجا
در حا
ديواره
آديابات
كه ما
103×

درصد
كه افز
رايلي
راست
45°=
منجر

با ثابت
عدد ن
در دم
پارامتر
ناسلت
و مانع
افزايش

براي
و 12

محفظ
دمايي
عدد ر
ماندن
كاستن

 مرزي دمايي ديوار

 1ماره

نش 10در شكل
فزايش عدد هارت
شده و نيرويي مق

ش تيجه آن كم

 مقادير
 و ديواره

 مقادير
و ديواره

د كه منحني
گر اين مطلب ا
تأثيري ندارد. ش
عدد رايلي در غ
شيب صفر و دي

دهد. افزايشي

رات شيب و شرط

، شم11دوره  ،1399 

د 2×105 رايلي
شود، افديده مي

رون محفظه ش
كند كه نتي مي

  

0.75=Y به ازاي
2=Ra براي مانع

 φ=°45 سرد و

0.75=Y به ازاي
براي مانع رسانا و

  φ=0ت گرم و
شودمشاهده مي

ست و اين بيانگ
ن مغناطيسي ت
مقادير مختلف ع

ش ، 2×105ايلي
 گرم نشان مي

ن مغناطيسي، تغيير

هارب ،ك و ارتعاشات

 سرد در عدد ر
همانطور كه د. 

سرعت جريان د
ت سيال اعمال

5رعت عمودي در 

2×105ارتمن در 
دي سمت راست

5عت عمودي در 

ب Ha=0رايلي در 
ودي سمت راست
 است. بعلاوه م
 به شكا افقي اس
شتر قدرت ميدان
دي را به ازاي م
سي براي عدد را
در دماي ثابت
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مجله مهندسي مكانيك

در دماي ثابت
داده شده است.
سبب كاستن س
در برابر حركت

  ميزان

 

سر 10شكل 
ها مختلف عدد

عمود

سرع 11شكل
ر مختلف عدد

عمو
نتقال حرارت
هارتمن تقريباً
كه افزايش بيش

سرعت عمو 11
ميدان مغناطيس
سمت راست د

ب

م

د
د
س
د
م

ا
ه
ك

م
س



  
 نعمتي و همكاران ي مانع دارررسي تأثير ميدان مغناطيسي، تغييرات شيب و شرط مرزي دمايي ديواره بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي آب درون محفظهب

  

 1، شماره 11دوره  ،1399 هارب ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    48

  يابد.شيب ديواره اثر افزايش قدرت ميدان مغناطيسي كاهش ميكه اين تأثير در حالات مختلف، متفاوت است. عموماً با افزايش 
  

  φ=	0عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي ثابت سرد و  الف-4جدول 
ممانع گر  Ra مانع سرد مانع رسانا مانع آدياباتيك 

991/6  831/7  083/8  511/9  103×2  

921/7  313/9661/9392/10  104×2  
613/12  291/14312/14381/14  105×2  

 

  φ=	0عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي خطي و  ب-4جدول 
دمانع سرمانع رسانامانع آدياباتيك مانع گرم  Ra 

831/6  425/7  522/7  291/9  103×2  

461/7  833/8  082/9  062/10  104×2  
855/10  862/12  972/12  271/13  105×2  

 

  φ=	0وعدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي ثابت گرم  ج-4جدول 
 Ra مانع سردمانع رسانامانع آدياباتيك مانع گرم

725/6  011/7  581/7  211/9  103×2  

012/7  556/8  792/8  991/9  104×2  
725/10  862/12  051/13  256/13  105×2  

 

  φ=°26.5عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي ثابت سرد و  الف-5جدول 
 Ra مانع سردمانع رسانامانع آدياباتيك مانع گرم

637/7  487/8713/8018/10  103×2  
511/8  981/9294/10025/11  104×2  
919/12  772/14  806/14  911/14  105×2  

 

  φ=°26.5عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي خطي و  ب-5جدول 
	 مانع سردمانع رسانامانع آدياباتيك مانع گرم 	 Ra 

575/7  187/8  287/8  968/9  103×2  

351/8  537/9  853/9  856/10  104×2  
425/11  681/13  193/13  133/14  105×2  

 

 

  φ=°26.5عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي ثابت گرم و  ج-5جدول 
 Ra مانع سردمانع رسانامانع آدياباتيك مانع گرم

514/7  025/8  052/8  931/9  103×2  

419/8  433/9731/9753/10  104×2  
313/11  492/13  675/13  951/13  105×2  



  
 نعمتي و همكاران ع داري مانررسي تأثير ميدان مغناطيسي، تغييرات شيب و شرط مرزي دمايي ديواره بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي آب درون محفظهب

  

 49    1، شماره 11دوره  ،1399 هارب ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

  
  φ=°45عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي ثابت سرد و  الف- 6 جدول

 Ra مانع سرد مانع رسانا مانع آدياباتيك مانع گرم

544/9  468/10  662/10  806/11  103×2  

001/10  281/11612/11431/12  104×2  
868/11  625/14  753/14  011/15  105×2  

 

  φ=°45روي ديواره گرم براي ديواره داراي دماي خطي و عدد ناسلت متوسط  ب- 6جدول 
 Ra مانع سرد مانع رسانا مانع آدياباتيك مانع گرم

506/9  218/10  452/10  771/11  103×2  

021/10  161/11425/11375/12  104×2  
781/11  387/14  623/14  851/14  105×2  

 

  φ=°45اراي دماي ثابت گرم و عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره د ج- 6جدول 
 Ra مانع سرد مانع رسانا مانع آدياباتيك مانع گرم

463/9  106/10  381/10  744/11  103×2  

069/10  107/11  421/11  332/12  104×2  
715/11  293/14  471/14  681/14  105×2  

  
به عنوان نمونه وقتي مانع گرم و ديواره سمت راست سرد باشد، 

 7و  22منجر به كاهش  80از صفر به افزايش عدد هارتمن 
درجه  45و  0درصدي عدد ناسلت متوسط به ترتيب براي شيب 

شود. همچنين در هر مقدار شيب، زماني كه ديواره سمت مي
راست داراي دماي سرد باشد، اثر افزايش قدرت ميدان 
مغناطيسي بيشتر است. مثلاً در شيبِ  صفر، زماني كه مانع 

،  20تا منحر به كاهش  0ش عدد هارتمن از رسانا باشد، افزاي
درصدي عدد ناسلت متوسط براي ديواره سرد، ديواره  13و  15

شود كه شود. مشاهده ميداراي دماي خطي و ديواره گرم مي
افزايش شيب ديواره منجر به كم شدن اثرات افزايش عدد رايلي 

شود كه افزايش شيب ديواره منجر به كم شود. مشاهده ميمي
شود. به عنوان نمونه زماني كه شدن اثرات افزايش عدد رايلي مي

ديواره عمودي سمت راست داراي دماي خطي و مانع رسانا 
، افزايش عدد هارتمن از صفر به  φ=°45و 	φ=0است، براي 

شود. درصدي عدد ناسلت متوسط مي 10و  15سبب كاهش  80

ادل حرارت افزايش شيب ديواره محفظه به دليل افزايش سطح تب
همانگونه كه  شود.منجر به افزايش مقدار عدد ناسلت متوسط مي

ملاحظه شد شيب ديواره، شرط مرزي دمايي ديواره و مانع لوزي 
شكل، عدد هارتمن و رايلي پارامترهاي مهم و تأثيرگذاري بر 

هاي صورت گرفته ميزان انتقال حرارت هستند. با بررسي
دد ناسلت متوسط در حالتي مشاهده شد كه بيشترين مقدار ع

، عدد 45°دهد  كه عدد هارتمن صفر، شيب ديواره برابر  رخ مي
، مانع لوزي شكل و ديواره سمت راست محفظه در  2×105رايلي 

  دماي ثابت سرد باشند.
ويژگي كار حاضر، جامعيت در پوشش دادن تمام شرايط مرزي 

در  در تعيين ميزان انتقال حرارت براي سيال آب است كه
خورد. همچنين چنين مطالعات قبلي انجام شده به چشم نمي

اي تاكنون به روش شبكه بولتزمن مورد ارزيابي و مسأله هندسه
هاي تواند در طراحي سيستمقرار نگرفته است. اين تحقيق مي

  مهندسي و صنعتي راه گشا باشد.

  
cTcT 



 

 ي و همكاران

1، شماره 11دوره  

  

  

  

نعمتي ي مانع دار

،1399 هارب ،تعاشات

hT ‐(T 

   φ=°26.5	پ

hT ‐(T 

يآب درون محفظه

هندسي مكانيك و ارتع

h cT ‐ T )y / h

hT 

0=φ و سمت چپ

h cT ‐ T )y / h

ت جابجايي طبيعي آ

مجله مه

R	 0سمت راست

ره بر انتقال حرارت

 

a=2×105  براي

 مرزي دمايي ديوار

  

  

 
 روي ديواره گرم

رات شيب و شرط

h h cT ‐(T ‐T

hT

د ناسلت متوسط

cT

ن مغناطيسي، تغيير

)y / h

عدد 12شكل 

 
ررسي تأثير ميدانب
 

50 

 

 

ب



 

 ي و همكاران

 51

  

شيب ديواره به 
ش عدد ناسلت 

در تعين   مهم
ت. بيشترين و 
ت كه مانع در 

ستقيماً بر روي 

 عدد رايلي در 
كه مانع لوزي 
ماي ثابت سرد 

  ي

نعمتي ع داري مان

 مؤثر، افزايش ش
ت، سبب افزايش

شكل، پارامتري
ريا ن سيال است
 در حالتي است

توان مساره مي
  

سط در بيشترين
شود كحاصل مي

ت محفظه در دم
  درجه باشد. 

يدات مغناطيسي
  صوت شبكه

يآب درون محفظه

  
Ra	45 و°=φ   

مي پارامترهاي
ح تبادل حرارت

ي مانع لوزي ش
 و مشخصات جر
 ناسلت متوسط

  رم باشد.
رزي دمايي ديوا
 تأثير گذاشت. 

لت متوسدد ناس
يسي، زماني حا
ي سمت راست

45شيب ديواره 

 
B୭	قدرت مي
cୱ ൌسرعت ص

ت جابجايي طبيعي آ

a=2×105  براي

ثابت ماندن تمام
 افزايش سطح

  شود.ط مي
رط مرزي دمايي
ن انتقال حرارت
ين مقدار عدد

 ثابت سرد و گر
 تغيير شرط مر
ن انتقال حرارت

شترين مقدار عد
 ميدان مغناطي

 و ديواره عمودي
داشته باشند و ش

 علائمهرست

ൌ 1 √3⁄ 	

ره بر انتقال حرارت
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c୧ شبكه روي مجازي ذرات سرعت  
C୮ گرماي ويژه 
D طول ضلع مانع  
F୧ ي خارجيهانيرو 
F تابع توزيع چگالي  
H عرض محفظه 
Ha عدد هارتمن  
G تابع توزيع انرژي 
L طول محفظه  
Nu عدد ناسلت 
.ሺuܝ vሻ سرعت ماكروسكوپيك  
.ሺxܠ yሻ مختصات شبكه 

  علائم يوناني
Α ضريب پخش حرارتي  
Φ شيب ديواره 
Ρ چگالي  
τୡ ضريب آسايش ميدان دما 
τ୴ ضريب آسايش ميدان جريان  
Θ دماي بي بعد 
Υ لزجت سينماتيكي  
Μ لزجت ديناميكي  
Ω ضريب وزني 

  بالانويس
Eq تعادلي

  هازيرنويس
Av متوسط
I شماره لينك شبكه 
C سرد  
H گرم 
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