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 9>46فسٍزدیي  47ازائِ دز سایت: 

دز هحفظِ تا دز ًظس گسفتي حسکت تساًٍی تحت تأثیس هیداى هغٌاطیسی هس اکسید  -آبدز همالِ حاضس، اًتمال حسازت جاتجایی طثیعی ًاًَسیال  
سوت چپ هحفظِ دازای ٌّدسِ هَجی ٍ تَشیع دهای غیسیکٌَاخت سیٌَسی   تستِ تِ زٍش ضثکِ تَلتصهي هَزد هطالعِ لساز گسفتِ است. دیَازُ

هحفظِ ّس دٍ صاف ٍ ًسثت تِ عثَز حسازت ٍ جسم تالا ٍ پاییي ّای افمی  لساز دازد. دیَازُ Tc تَدُ ٍ دیَازُ سوت زاست دز دهای ثاتت ٍ سسد
، اش تمسیة تَشیٌسک استفادُ ضدُ است کِ تاعث تأثیسپریسی هیداى ّیدزٍدیٌاهیکی اش هیداى حسازتی چگالیاًد. تِ علت تغییسات ًاچیص  عایك ضدُ

دز ایي همالِ اثس پازاهتسّایی ًظیس کسس حجوی ًاًَذزات،  است. استفادُ ضدُ D2Q9اش آزایص ضثکِ  چگالی ٍ اًسضیگسدد. تسای تَاتع تَشیع  هی
دٌّد  ًتایج ًطاى هی دها هَزد تسزسی لساز گسفتِ است. جسیاى ٍ ّای هیداىتس زٍی هَجی   پازاهتسّای ٌّدسی دیَازُعدد زایلی، عدد ّازتوي ٍ 

حال تا  یاتد. تاایي ٍلی تا افصایص عدد ّازتوي عدد ًاسلت کاّص هیکِ تا افصایص عدد زایلی ٍ افصایص کسس حجوی ًاًَذزات، عدد ًاسلت افصایص 
تَاًد سثة تمَیت یا تضعیف اثس ًاًَذزات ضَد. علاٍُ تس ایي ًطاى دادُ ضدُ است کِ تسای یک عدد  تَجِ تِ عدد زایلی، افصایص عدد ّازتوي هی

یافت. تیطتسیي اثس ًاًَذزات تا دز ًظس  ى تِ یک اًتمال حسازت تْیٌِ دست تَا هَجی هی  زایلی ٍ ّازتوي ثاتت تا تٌظین پازاهتسّای ٌّدسِ دیَازُ
ّای  ّایی تا دیَازُ تَاًد یک دید کلی تسای افصایص اًتمال حسازت دز هحفظِ گسفتي ًمص حسکت تساًٍی هطاّدُ گسدید. دزًْایت ایي هطالعِ هی

 .زدسیٌَسی دز هعسض هیداى هغٌاطیسی زا فساّن آٍتَشیع دهای  هَجی ٍ
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 In the present paper, natural convection heat transfer of CuO-water nanofluid subjected to a uniform 

magnetic field within an enclosed cavity considering Brownian motion is studied by adopting the lattice 
Boltzmann model. The left wavy wall is heated sinusoidally, while the right flat wall is maintained at 

the constant temperature of Tc. The top and the bottom horizontal walls are smooth and insulated 

against heat and mass. The variation of density is slight; thus, hydrodynamics and thermal fields 
equations are coupled using the Boussinesq approximation. The density and energy distribution are both 

solved by D2Q9 model. In this paper, the influence of pertinent parameters such as solid volume 

fraction of nanoparticles, Rayleigh number, Hartmann number and wavy-wall geometry parameters on 
flow and heat transfer fields are investigated. Results show that the heat transfer increases with the 

increment of Rayleigh number and nanoparticles volume fraction, but it decreases with the increment of 

the Hartmann number. The enhancement of magnetic field increases or decreases the effect produced by 
the presence of nanoparticles at different Rayleigh numbers. In addition, it is shown that for a fixed 

Rayleigh number and Hartmann number, the heat transfer performance depends on tuning the wavy-

surface geometry parameters. The greatest effect of nanoparticles is observed by considering the role of 
Brownian motion. This study can provide useful insight for enhancing the convection heat transfer 

performance within enclosed cavities with wavy-wall surfaces and sinusoidal temperature distribution 

under influence of magnetic field. 
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 مقدمه 1-

ػٙٛاٖ یه پسیسٜ حیبتی زض نٙؼت ثٝ قٕبض  ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی آظاز ثٝ

ٞب،  ضٚز. ایٗ پسیسٜ زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی ٕٞچٖٛ وٛضٜ ٔی

ٞبی حطاضتی، ؾطٔبیف ٚ ٌطٔبیف  وبضی لُؼبت اِىتطٚ٘یه، ٔجسَ ذٙه

بضثطز ضٚز. ثب تٛخٝ ثٝ فطاٚا٘ی و ٞبی ذٛضقیسی ثٝ وبض ٔی ٞب ٚ فٙبّٚضی ؾبذتٕبٖ

ؾبظی ایٗ ٘ٛع ا٘تمبَ حطاضت زض  ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی آظاز، قجیٝ
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ٞبی ٔرتّف ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ لطاضٌطفتٝ اؾت. ؾٟٓ  ٞٙسؾٝ

ٞبی نبف  ٞبی زٚثؼسی زاضای زیٛاضٜ ثیكتط ُٔبِؼبت زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٝ ٔحفظٝ

 .[3-1] قٛز ثب زٔبی ثبثت ٔطثٌٛ ٔی

ٞبی پبیٝ ٕٞچٖٛ آة، ا٘ٛاع  تی ؾیبَپبییٗ ثٛزٖ شاتی ٞسایت حطاض

ٞبیی  تطیٗ ػّت پبییٗ ثٛزٖ وبضایی زؾتٍبٜ ٞب ٚ اتیّٗ ٌّیىَٛ، انّی ضٚغٗ

وٙٙس. اؾتفبزٜ اظ شضات خبٔس فّعی ثب  ٞب اؾتفبزٜ ٔی اؾت وٝ اظ ایٗ ؾیبَ

ٞبیی اؾت وٝ ٔحممیٗ ثطای حُ ایٗ ٔكىُ  حُ ٞسایت حطاضتی ثبلا یىی اظ ضاٜ

ثب پیكطفت فٙبّٚضی ٚ أىبٖ ؾبذت شضاتی زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ، ا٘س.  پیكٟٙبز ٕ٘ٛزٜ

[ ٘رؿتیٗ وؿب٘ی ثٛز٘س وٝ ایسٜ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 4چٛی ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

٘ب٘ٛٔتط( ثٝ ؾیبَ پبیٝ ضا پیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س ٚ  100ثب اثؼبز وٕتط اظ  )ٔؼٕٛلاً شضاتی

 آٖ ضا ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بٔیس٘س.

بٞی ٚ ػسزی ثطای ثطضؾی ٞبی تحّیّی، آظٔبیكٍ ُٔبِؼبت ظیبزی ثب ضٚـ

 ٞبی زٚثؼسی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٞب زض ٔحفظٝخطیبٖ خبثدبیی آظاز ٘ب٘ٛؾیبَ

َٛض تحّیّی ثٝ ثطضؾی ٘بپبیساضی ا٘تمبَ حطاضت  ثٝ [5]ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب ضا زض  ٞب زیٛاضٜ ٞب پطزاذتٙس. آٖ ثٙبضز ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ -خبثدبی آظاز ضیّی

ٞبی  ٚ ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ٔسَ تِعخزٔبی ثبثت لطاض زاض٘س ٚ ثطای 

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ثب حًٛض ٘ب٘ٛشضات، يطیت  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح آٖ ٔرتّفی

 یبثس. ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ افعایف ٔی

قسٜ تٛؾٍ ٖٚ ٚ زیًٙ  تٛاٖ ثٝ ُٔبِؼٝ ا٘دبْ زض ضٚیىطز آظٔبیكٍبٞی ٔی

ٞب  اوؿیس تیتب٘یٓ اقبضٜ ٕ٘ٛز. آٖ -آة ثطای خطیبٖ خبثدبیی آظاز ٘ب٘ٛؾیبَ [6]

وبٞف پبضأتطٞبی ا٘تمبَ حطاضت ضا ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ؾیبَ پبیٝ ٔكبٞسٜ 

 ٕ٘ٛز٘س.

ٞبی اذیط حُ ٔؿئّٝ ا٘تمبَ حطاضت  زض ضٚیىطز ػسزی ٘یع زض ؾبَ

ٞبی ثؿتٝ زٚثؼسی ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ  خبثدبیی آظاز ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحفظٝ

قسٜ  تٛاٖ ثٝ ُٔبِؼبت ا٘دبْ اؾت. اظخّٕٝ ایٗ تحمیمبت ٔی ٔحممیٗ لطاضٌطفتٝ

ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ  [8]ٚ أیٗ اِؿبزاتی ٚ لبؾٕی  [7]تٛؾٍ ذب٘بفط ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب اقبضٜ وطز. ٘تبیح  اوؿیس ٔؽ زض ٔحفظٝ ٔطثؼی ثب زٔبی ثبثت زیٛاضٜ -آة

 ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات زض تٕبْ ٔحسٚزٜ حبنُ اظ ایٗ تحمیك

 یبثس. ٔٛضزثطضؾی، ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت افعایف ٔی

قٛز، یه تٙبلى زض ٔٛضز اثط  َٛض وٝ زض ُٔبِؼبت ثبلا ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

افعایكی ا٘تمبَ حطاضت ثب حًٛض ٘ب٘ٛشضات زض خطیبٖ خبثدبیی َجیؼی ٚخٛز 

قسٜ ثطای ِعخت ٚ  تٛا٘س ٔسَ اؾتفبزٜ زاضز. یىی اظ ػٛأُ ایٗ تٙبلى ٔی

اٖ ثٝ تٛ ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ ثبقس. ثطای اؾتسلاَ ایٗ ُّٔت ٔی

زٞس وٝ ٔسَ ِعخت  اقبضٜ ٕ٘ٛز. ٘تبیح ایٗ ُٔبِؼبت ٘كبٖ ٔی [9-12]ُٔبِؼبت 

وٙٙسٜ افعایف یب وبٞف ػسز  تٛا٘س تؼییٗ ٚ ٞسایت حطاضتی ٔٛضزاؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ِعخت ٚ ٞسایت حطاضتی  ٘بؾّت زض حًٛض ٘ب٘ٛشضات ثبقس؛ ثٙبثطایٗ ٔسَ

خبثدبیی َجیؼی  ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ پبضأتطٞبی وّیسی ثطای ا٘تمبَ حطاضت

ضٚ٘س. اظ ؾٛی زیٍط تؼساز ظیبزی اظ ٔحممبٖ ٘كبٖ  ٞب ثٝ قٕبض ٔی ٘ب٘ٛؾیبَ

ا٘س وٝ حطوت ثطاٚ٘ی تأثیط ثؿعایی زض ِعخت ٚ ٞسایت حطاضتی ٔؤثط  زازٜ

تٛاٖ ٌفت حطوت ثطاٚ٘ی ٘مف اؾبؾی زض وبضایی  ٘ب٘ٛؾیبَ زاضز؛ ثٙبثطایٗ ٔی

 ٞب زاضز. حطاضتی خبثدبیی َجیؼی ٘ب٘ٛؾیبَ

ؿئّٝ ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی آظاز زضٖٚ ٔحفظٝ قبُٔ ؾیبَ ٞبزی ٔ

( ٘یع ثب ٍٔٙتٛٞیسضٚزیٙبٔیهخطیبٖ اِىتطیؿیتٝ تحت تأثیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی )

تٛخٝ ثٝ وبضثطزٞبی فطاٚاٖ زض نٙبیغ ٟٔٙسؾی ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ 

طغی تٛاٖ ثٝ اؾترطاج ا٘ . اظخّٕٝ ایٗ وبضثطزٞب ٔی[13]لطاض ٌطفتٝ اؾت 

ای،  ٞب زض ؾیبَ، ذٙه وبضی ضاوتٛضٞبی ٞؿتٝ ٌطٔبیی، ضقس وطیؿتبَ ظٔیٗ

ؾبظی خطیبٖ  نٙبیغ پّیٕط ٚ نٙبیغ ٔتبِٛضغی اقبضٜ ٕ٘ٛز. قجیٝ

ٞبی ٔرتّفی ٕٞچٖٛ تفبيُ ٔحسٚز،  ٞب ثب ضٚـ ٘ب٘ٛؾیبَ ٍٔٙتٛٞیسضٚزیٙبٔیه

 إِبٖ ٔحسٚز ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ا٘دبْ قسٜ اؾت.

ػّت ٔعایبیی وٝ ٘ؿجت ثٝ  ٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثٝٞبی اذیط ض زض ؾبَ

ٞبی ٔطؾْٛ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی زاضز ٔٛضز تٛخٝ ٚیػٜ ٔحممیٗ  ضٚـ

تٛاٖ ثٝ نطیح ثٛزٖ ٔؼبزلات حبوٓ،  لطاضٌطفتٝ اؾت. اظخّٕٝ ایٗ ٔعایب ٔی

ؾبزٌی اػٕبَ قطایٍ ٔطظی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ لبثّیت پطزاظـ ٔٛاظی ٔؿتمُ اظ ٘ٛع 

. ؾبزٌی اػٕبَ قطایٍ ٔطظی ثبػث قسٜ اؾت وٝ [14-16] ٔؿئّٝ اقبضٜ ٕ٘ٛز

ٞبی  ػٙٛاٖ یه ضٚـ تٛإ٘ٙس زض حُ ٔؿبئُ ثب ٔطظ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثٝ

ٞبی چٙس فبظی ٚ  خطیبٖ ٞبی ٔترّرُ، پیچیسٜ ٔب٘ٙس خطیبٖ زض ٔحیٍ

 .[18,17] ٞبی چٙسخعیی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز خطیبٖ

خبثدبیی َجیؼی ٍٔٙتٛٞیسضٚزیٙبٔیه قسٜ ثط ضٚی  ػٕٛٔبً ُٔبِؼبت ا٘دبْ

ثٙسی  تٛاٖ زض ؾٝ ٌطٜٚ زؾتٝ قسٜ ثب ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ٔی ٞبی اقجبع زض ٔحفظٝ

ٞبی نبف ٚ تٛظیغ زٔبی یىٙٛاذت ضٚی  ٞب ثب زیٛاضٜ ٕ٘ٛز: )اِف( ٔحفظٝ

ٞبی ٔٙحٙی ٚ تٛظیغ زٔبی یىٙٛاذت ضٚی  ٞب ثب زیٛاضٜ ٞب. )ة( ٔحفظٝ زیٛاضٜ

ٞبی نبف ٚ تٛظیغ زٔبی غیطیىٙٛاذت ضٚی  ثب زیٛاضٜٞب  ٞب. )ج( ٔحفظٝ زیٛاضٜ

 ٞب. زیٛاضٜ

خبثدبیی َجیؼی ٍٔٙتٛٞیسضٚزیٙبٔیه قسٜ ضٚی  اظ ُٔبِؼبت ا٘دبْ 

ٞبی نبف ٚ تٛظیغ زٔبی یىٙٛاذت ضٚی  ٞب ثب زیٛاضٜ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحفظٝ

ٞب اظ ٘ب٘ٛؾیبَ  اقبضٜ ٕ٘ٛز. آٖ [19]تٛاٖ ثٝ وبض لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔی ٞب زیٛاضٜ

اوؿیس آِٛٔیٙیٓ اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ اثط افعایف ٘ب٘ٛشضات  -ةآ

 ضٚی ا٘تمبَ حطاضت ٚاثؿتٝ ثٝ اػساز ضایّی ٚ ٞبضتٕٗ اؾت.

اٌطچٝ ثؿیبضی اظ ٔمبلات ثٝ ثطضؾی خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض 

ٞبیی ثب  ا٘س، أب ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطز ٞٙسؾٝ ٞبیی ثب ٔطظٞبی نبف پطزاذتٝ ٔحفظٝ

ی غیطنبف، تؼساز ظیبزی اظ ٔحممیٗ ٘یع خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ضا زض ٔطظٞب

اظخّٕٝ وبضثطزٞبی ٔطظٞبی ٔٛخی ٚ ا٘س.  ٞب ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ایٗ ٘ٛع ٞٙسؾٝ

ٞبی حطاضتی، ٚؾبیُ  تٛاٖ ثٝ وّىتٛضٞبی ا٘طغی ذٛضقیسی، ٔجسَ غیطنبف ٔی

 .[21,20]ٞب اقبضٜ ٕ٘ٛز  ٞبی ٔٛخٛز زض یرچبَ اِىتطٚ٘یىی ٚ چٍبِٙسٜ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ خبثدبیی  [22]الاؾلأی ٚ ٕٞىبضاٖ  قید

زایطٜ  ٞبی ٔٙحٙی ثٝ قىُ ٘یٓ آظاز ٘ب٘ٛؾیبَ ضا زض ٔحفظٝ ٔطثؼی ثب زیٛاضٜ

ٞب ثب ثبثت زض  تحت تأثیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی یىٙٛاذت افمی ثطضؾی وطز٘س. آٖ

ّی ٚ ػسز ٘ظط ٌطفتٗ قىُ ٞٙسؾٝ، ثٝ ثطضؾی اثط وؿط حدٕی، ػسز ضای

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ػسز  ٞبضتٕٗ ثط خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت پطزاذتٙس. ٘تبیح وبض آٖ

٘بؾّت ثب وؿط حدٕی ٚ ػسز ضایّی ضاثُٝ ٔؿتمیٓ ِٚی ثب ػسز ٞبضتٕٗ ضاثُٝ 

 ػىؽ زاضز.

وٝ زض ثؿیبضی اظ ُٔبِؼبت قطایٍ ٔطظی زٔب ثبثت یب قبض  ضغٓ ایٗ ػّی

حبَ زض  ف( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ثبایٗٞب )نبف یب غیط نب ثبثت ثطای زیٛاضٜ

زٞبی  ٘سضت ٚخٛز زاض٘س. زض ثیكتط وبضثط ٞبی ٚالؼی ایٗ قطایٍ ٔطظی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب اقبضٜ قس، ٕٞچٖٛ وّىتٛضٞبی ا٘طغی  ٟٔٙسؾی وٝ لجلاً ٘یع ثٝ آٖ

ذٛضقیسی ٚ تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی ثٝ ػّت تغییط زض ضً٘، لطاض ٌطفتٗ زض ؾبیٝ 

ثطات، قطایٍ ٔطظی غیطیىٙٛاذت ثط ضٚی ؾُٛح ٚخٛز زاضز. ٚ یب تأثیط زیٍط ا

ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ضا ثطای ثطضؾی خطیبٖ خبثدبیی آظاز [ 23]وفبیتی 

ٞبی  ٘ب٘ٛؾیبَ زض حًٛض یه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی زض ٔحفظٝ زٚثؼسی ثب زیٛاضٜ

نبف ثٝ وبض ثطز. اٚ ثطای زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت تٛظیغ غیطیىٙٛاذت ؾیٙٛؾی زٔب 

ٚ ٘كبٖ زاز وٝ. ثیكتطیٗ اثط حًٛض ٘ب٘ٛشضات زض ضایّی ثبلا ثطای ضا ثطٌعیس 

 زٞس. ضخ ٔی π/2ا٘حطاف فبظ 
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ٞبی ػّٕی  ٞبی ٔؿبئُ خبثدبیی آظاز وٝ زض حٛظٜ تطیٗ حبِت اظخّٕٝ ٟٔٓ

٘یع وبضثطز ظیبزی زاضز ٚ وٕتط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت، حبِتی اؾت وٝ زض 

ٔثبَ  ػٙٛاٖ نٛضت غیطیىٙٛاذت ثبقس. ثٝ آٖ تٛظیغ زٔب ثط ضٚی زیٛاضٜ ٔٙحٙی ثٝ

وٙٙسٜ ٚخٛز زاضز  ُ خصةٞب زض ٔمبث ای اظ ِِٛٝ ٞبی ذٛضقیسی، قجىٝ زض وّىتٛض

ٞبی زیٍطی اظ  قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ نٛضت ؾیٙٛؾی ٔسَ ٔی ٞب ثٝ وٝ تٛظیغ زٔب ضٚی آٖ

وطزٖ ٔحهٛلات ضخ  ؾبظی ٚ نٙبیغ ذكه ایٗ ٘ٛع ٔؿبئُ زض تىِٙٛٛغی قیكٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ خبثدبیی آظاز  [25]. قٟطیبضی [24]زٞس  ٔی

ٞبی ٔٛخی پیچیسٜ ٚ  ض یه ٔحفظٝ ثب زیٛاضٜاوؿیس آِٛٔیٙیٓ ضا ز-٘ب٘ٛؾیبَ آة

ٞبی  تٛظیغ زٔبی غیطیىٙٛاذت ثطضؾی ٕ٘ٛز. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ ثب تٙظیٓ پبضأتط

 تٛاٖ ثٝ یه ا٘تمبَ حطاضت ثٟیٙٝ زؾت یبفت. ٞبی ٔٛخی ٔی زیٛاضٜ

ٞب تحت تأثیط ٔیساٖ  وٝ ٔؿئّٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٚخٛز ایٗ ثب

ٞبی ٔٙحٙی زاضای قطایٍ ٔطظی  ب زیٛاضٜٞبیی ث ٔغٙبَیؿی ثطای ٞٙسؾٝ

ٞبی نبف ثب قطایٍ ٔطظی غیطیىٙٛاذت ٔٛضز  یىٙٛاذت ٚ ٘یع ثطای زیٛاضٜ

ُٔبِؼٝ ٔحممیٗ لطاضٌطفتٝ اؾت أب اثط قطایٍ ٔطظی غیطیىٙٛاذت ثط ضٚی 

ٔطظٞبی ٔٙحٙی تبوٖٙٛ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت؛ ثٙبثطایٗ زض ایٗ تحمیك 

ثط ضٚی زیٛاضٜ ٔٙحٙی اػٕبَ قسٜ اؾت ٚ ضغیٓ  قطایٍ ٔطظی غیطیىٙٛاذت

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اوؿیس ٔؽ  -ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی آظاز ٘ب٘ٛؾیبَ آة

تحت تأثیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی یىٙٛاذت زض ٔحفظٝ ثب زیٛاضٜ حطوت ثطاٚ٘ی 

 ٔٛخی ثطضؾی قسٜ اؾت.

 بیبن مسئله و مدل ریبضی -2

 بیبن مسئلٍ -2-1

خب٘جی ٔٛخی حبٚی   ٚ زیٛاضٜ Hٔحفظٝ زٚثؼسی ثٝ اضتفبع  "1قىُ "

زٞس. زیٛاضٜ ؾٕت چپ زاضای تٛظیغ  اوؿیس ٔؽ ضا ٘كبٖ ٔی -٘ب٘ٛؾیبَ آة

زٔبی غیطیىٙٛاذت ؾیٙٛؾی ٚ زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت زض زٔبی ثبثت ٚ ؾطز لطاض 

ا٘س. ٘یطٚی  قسٜ  ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ نبف ٚ ػبیك زض ٘ظط ٌطفتٝ زاضز. زیٛاضٜ

اػٕبَ قسٜ اؾت ٚ  yٌطا٘كی ثط وُ ٔحفظٝ ٚ زض ضاؾتبی ٔٙفی ٔحٛض  حدٕی

خطیبٖ خبثدبیی آظاز ضا  xیه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٘یع زض ضاؾتبی ٔثجت ٔحٛض 

تط  زٞس. زض ُٔبِؼٝ حبيط ضیِٙٛسظ ٔغٙبَیؿی ثؿیبض وٛچه تحت تأثیط لطاض ٔی

ذٛاٞس تط اظ خبثدبیی ٔغٙبَیؿی  اؾت؛ ثٙبثطایٗ پرف ٔغٙبَیؿی غبِت اظ یه

ثٛز ٚ زض٘تیدٝ خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ضا تغییط ٘رٛاٞس زاز ٚ 

 تٛاٖ زض وُ ٔیساٖ حُ، ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ضا ثبثت فطو ٕ٘ٛز. ٔی

ٖٚ ثؼس ٔطثٌٛ ثٝ زیٛاضٜ چپ ٔحفظٝ اظ ضاثُٝ ثس ؾبظی پطٚفیُ ثطای قجیٝ

 ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.1)
(1)     (     (     ))      

ثٝ تطتیت   a ٚnٔحٛضٞبی ٔرتهبت ثسٖٚ ثؼس،   *x* ٚy( 1وٝ زض ضاثُٝ )

 ثؼس ٚ تؼساز ٘ٛؾبٖ پطٚفیُ زیٛاضٜ ٞؿتٙس. ثی  زأٙٝ

 ريش شبکٍ بًلتسمه -2-2

ؾبظی  ٔؼبزِٝ حبوٓ، ٔؼبزِٝ ثِٛتعٔٗ اؾت وٝ ثب ٌؿؿتٝ ثِٛتعٔٗ قجىٝ زض ضٚـ

( ثٝ زؾت 2نٛضت ضاثُٝ ) ایٗ ٔؼبزِٝ ثطای ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، تبثغ تٛظیغ چٍبِی ثٝ

 .[26]آیس  ٔی

  ( ⃗   ⃗        )    ( ⃗  )   

(2)                                           
  

  
[  ( ⃗  )    

  ( ⃗  )] 

  تبثغ تٛظیغ چٍبِی ٚ    ، (2)زض ٔؼبزِٝ 
تبثغ تٛظیغ تؼبزِی ٘بٔیسٜ    

اؾتفبزٜ ثطای  قسٜ زاضز. ٔسَ ٔٛضز   ثؿتٍی ثٝ ٔسَ ا٘تربة  ⃗ قٛ٘س ٚ  ٔی

     نٛضت  ؾبظی ٔؼبزِٝ ثِٛتعٔٗ ثط ضٚی یه قجىٝ ػٕٛٔبً ثٝ ٌؿؿتٝ

ٞبی ٔدبظ ثطای  ثیبٍ٘ط تؼساز ضاؾتب mثیبٍ٘ط ثؼس ٚ  nقٛز وٝ  ٕ٘بیف زازٜ ٔی

تطیٗ ضٚـ زٚثؼسی اؾت ٚ زض ُٔبِؼٝ  ٔطؾْٛ     حطوت شضات اؾت. ٔسَ 

حبيط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ ٞكت ضاؾتبی ٔدبظ ثطای حطوت زاضیٓ 

( ثیبٖ 3نٛضت ضاثُٝ ) ٞب ثٝ  ⃗ قسٜ اؾت.   ٕ٘بیف زازٜ "2قىُ "وٝ زض 

 .[26]ؾطػت شضات ٔدبظی ضٚی قجىٝ اؾت         قٛ٘س وٝ  ٔی

{
 
 

 
 
 ⃗                                                                                                      

 ⃗   (           )      (   )
 

 
                                     

 ⃗   √ (           )     (   )
 

 
 
 

 
                      

 

(3) 

 .[26]( تؼطیف قسٜ اؾت 4نٛضت ضاثُٝ ) تبثغ تٛظیغ تؼبزِی ٘یع ثٝ

(4)   
      [   

 ⃗   ⃗⃗

  
 
 

 

( ⃗   ⃗⃗)
 

  
 
 

 

 ⃗⃗ 

  
] 

ٞب يطایت ٚظ٘ی تبثغ تٛظیغ    ذٛال ٔبوطٚؾىٛپی ٞؿتٙس ٚ  ⃗⃗  ٚ  وٝ 

 قٛ٘س: ثیبٖ ٔی (5)نٛضت ضاثُٝ  ٞؿتٙس ٚ ثٝ  تؼبزِی زض ضاؾتبی 

(5) 

   

{
 
 

 
 
 

 
                                                               

 

 
                                                            

 

  
                                                          

 

(   اؾتٛوؽ اظ ٔؼبزِٝ ثِٛتعٔٗ، ظٔبٖ آضأف ) -ثطای ثبظیبثی ٔؼبزِٝ ٘بٚیط

 :[26]ٔطتجٍ ذٛاٞس قس  (6)نٛضت ضاثُٝ  ( ثٝ ثب ِعخت ؾیٕٙبتیىی )

(6)     
   (      ) 

زض ٘ظط   √/cؾطػت نٛت اؾت وٝ ضٚی قجىٝ ثطاثط ثب    ( 6)زض ضاثُٝ 

٘ظط فیعیىی ثبٔؼٙی  وٝ ٔمساض ِعخت ؾیٕٙبتیىی اظ قٛز. ثطای آٖ ٌطفتٝ ٔی

زؾت  ِحبِ قٛز. خعئیبت ثٝ  (6)ثطای ضاثُٝ        ثبقس، ثبیس ٔحسٚزیت 

 قسٜ اؾت. آٚضزٜ  [27]َٛض وبُٔ زض ٔطخغ  آٚضزٖ ایٗ اضتجبٌ ثٝ

ذٛال ٔبوطٚؾىٛپی ٕٞب٘ٙس چٍبِی ٚ ؾطػت ؾیبَ ثٝ تطتیت اظ ضٚاثٍ 

 .[26]ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت  (8) ٚ (7)

(7)   ∑  

 

   

 

(8)   ⃗⃗  ∑ ⃗   

 

   

 

 
 

 

Fig. 1 Schematic for the physical configuration and coordinate system 

 ای اظ قىُ فیعیىی ٚ زؾتٍبٜ ٔرتهبت َطحٛاضٜ 1شکل 

 

Fig. 2 Discrete velocity vectors for the D2Q9 model 

 D2Q9ٌؿؿتٝ قسٜ ثطای ٔسَ   ثطزاضٞبی ؾطػت 2شکل 
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ؾطا٘دبْ حُ ٔؼبزِٝ قجىٝ ثِٛتعٔٗ زض زٚ ٔطحّٝ ثطذٛضز ٚ پرف ا٘دبْ 

 زٞس. ٔطحّٝ پرف ضا ٘كبٖ ٔی (10)ٔطحّٝ ثطذٛضز ٚ ضاثُٝ  (9)قٛز. ضاثُٝ  ٔی

(9)  ̃ ( ⃗     )    ( ⃗  )  
  

  
[  ( ⃗  )    

  ( ⃗  )] 

(10)   ( ⃗   ⃗        )   ̃ ( ⃗     ) 
 ٘كبٍ٘ط تبثغ تٛظیغ ثؼس اظ ثطذٛضز اؾت. ̃ ، (10)ٚ  (9)ٞبی  زض ضاثُٝ

٘یطٚی ذبضخی ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی آظاز، ٘یطٚی قٙبٚضی 

ٔؼبزِٝ   . ثطای اػٕبَ ٘یطٚی ذبضخی قٛز اؾت وٝ زض ٔؼبزِٝ خطیبٖ ظبٞط ٔی

 .[26]تجسیُ ذٛاٞس قس  (11)نٛضت ضاثُٝ  قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثٝ

  ( ⃗   ⃗        )    ( ⃗  )  
  

  
[  ( ⃗  )    

  ( ⃗  )] 

(11)              ( ⃗  )  
 ⃗ 

  
  

ثطای ٔحبؾجٝ ٘یطٚی قٙبٚضی اظ تمطیت ثٛظیٙیؿه وٝ تغییطات چٍبِی ثب 

زض   ٌیطز، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘یطٚی  نٛضت ذُی زض ٘ظط ٔی زٔب ضا ثٝ

نٛضت  ثب اؾتفبزٜ اظ تمطیت ٔصوٛض ٚ تأثیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثٝ (11)ٔؼبزِٝ 

 .[22]تؼطیف قسٜ اؾت  (12)ضاثُٝ 
        

      [
     

  
(    ( )    ( )  (      ( )))] 

(12) 

      [   ( ( ⃗  )    )  
     

  
(    ( )   

            ( )   (     ( )))] 

ثطاثط حسالُ    اؾت ٚ   قتبة ٌطا٘كی زض ضاؾتبی    ، (12)زض ضاثُٝ 

 ،(12)زض ضاثُٝ  Ha چٙیٗ پبضأتط . ٞٓ(    )قٛز  زٔب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

نٛضت ٘ؿجت ٘یطٚی ِٛض٘تؽ ثٝ ٘یطٚٞبی ٚیؿىٛظ  ػسز ٞبضتٕٗ اؾت وٝ ثٝ

 قٛز. تؼطیف ٔی (13)نٛضت ضاثُٝ  ثیبٖ قسٜ ٚ ثٝ

(13) Ha =    √
 

 
 

نٛضت ضاثُٝ  ٘ظط اظ اتلاف ٚیؿىٛظ ٔؼبزِٝ ا٘طغی قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثٝ ثب نطف

 .[26]قٛز  ٔكرم ٔی (14)

  ( ⃗   ⃗        )    ( ⃗  )  
  

  
[  ( ⃗  )   

  ( ⃗  )] 

(14)  

   ثب    تبثغ تٛظیغ ا٘طغی زض ضاؾتبی ؾطػت ٌؿؿتٝ قسٜ (14)زض ضاثُٝ 

ثٝ  زٔبی ٔبوطٚؾىٛپی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ تبثغ تٛظیغ ا٘طغی تؼبزِی ٚ 

 .[26]ا٘س  ثیبٖ قسٜ (16)ٚ  (15)تطتیت تٛؾٍ ضٚاثٍ 

(15)   
      [   

 ⃗   ⃗⃗

  
 
 

 

( ⃗   ⃗⃗)
 

  
 
 

 

 ⃗⃗ 

  
] 

(16)   ∑  

 

   

 

زضٟ٘بیت ثطای ثبظیبثی نحیح ٔؼبزِٝ ا٘طغی اظ ٔؼبزِٝ حطاضتی قجىٝ 

 .[26]ثیبٖ قٛز  (17)نٛضت ضاثُٝ  ثِٛتعٔٗ ثبیس يطیت ٘فٛش حطاضتی ثٝ

(17)     
   (      ) 

ثبیس ثطای ظٔبٖ آضأف ٔحسٚزیت  α ٚ ثطای زاقتٗ یه ٔمساض ٔثجت ثطای

 .ِحبِ قٛز (17)زض ضاثُٝ        

 شرایط مرزیاعمبل  -2-3

 ثؼس زض ٔؿئّٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی ثی (18) زض ضاثُٝ
      

 

 
 

      
 

 
 

   
  

  

  
 

   
  

  

  
 

      
   
  

 

     
   
  

 

   
  

   
  

 

   
  

    
     

 

 
 

   
 

 
 

(18)  
   

    
   

  
 

نٛضت ضاثُٝ  ثؼس قسٜ، قطایٍ ٔطظی ٔؿئّٝ ثٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ثی

 ثیبٖ قسٜ اؾت. (19)

)       , زیٛاضٜ ؾٕت چپ
   

 
  ),           

           ,  زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت

ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ زیٛاضٜ   
  

   
         

(19)   

پبییٗ ٚ ضاؾت اظ ٞبی ثبلا،  ثطای اػٕبَ قطایٍ ٔطظی ؾطػت ضٚی زیٛاضٜ

 قطٌ ٔطظی ا٘ؼىبؾی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ٔثلاً ثطای زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت زاضیٓ:
 

(20)                                                             
 

ٞبی ػبیك ثبلا ٚ پبییٗ اظ قطٌ  ثطای اػٕبَ قطایٍ ٔطظی زٔب ضٚی زیٛاضٜ

 ٔثلاً ثطای زیٛاضٜ ثبلا زاضیٓ:ٔطظی ا٘ؼىبؾی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، 
 

(21)                                                        

 ثطای زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت زٔب ٔؼّْٛ ٚ ثطاثط نفط اؾت ثٙبثطایٗ زاضیٓ:
 

(22)                                                           
 

ثطای ٔحبؾجٝ ؾطػت ٚ زٔب ثط ضٚی ٔطظٞبی ٔٙحٙی ثٝ تطتیت اظ  

 [29] ٚ خٛ ٚ ٕٞىبضاٖ [28]قسٜ تٛؾٍ ٔی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞبی اضائٝ  ضٚـ

ٕ٘بیی اظ ٔطظ ٔٙحٙی ٔٛضزاؾتفبزٜ ٚ قجىٝ  "3قىُ "اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض 

،  ٞبی ٔٛخٛز زض ٘بحیٝ ٔطظ خبٔس ثب ظیط٘ٛیؽ  ٞب آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٌطٜ ٌطٜ

ٚ اِٚیٗ ٚ زٚٔیٗ ٌطٜ زض   ثٙسی ثب ظیط٘ٛیؽ  تمبَغ ٔطظ ٔٙحٙی ثب قجىٝٔحُ 

ٞط یه اظ ضاؾتبٞبی قجىٝ زضٖٚ ٘بحیٝ ٔحبؾجبتی ٘یع ثٝ تطتیت ثب 

ثطای ٔحبؾجٝ تٛاثغ   چٙیٗ پبضأتط  ٞٓا٘س.  ٌصاضی قسٜ ٘بْ   ٚ   ٞبی  ظیط٘ٛیؽ

 .[28]تؼطیف قسٜ اؾت ( 23) تٛظیغ چٍبِی ٚ ا٘طغی پؽ اظ ثطذٛضز، ثب ضاثُٝ

(23)   
| ⃗   ⃗ |

| ⃗   ⃗ |
 

ٞبی ؾیبَ زض ٔدبٚضت ٔطظ ٔٙحٙی  ثطای اػٕبَ ٔطحّٝ پرف ضٚی ٌطٜ

̅ ⃗ زاضیٓ وٝ  (   ⃗ )̅ ̃  ٚ (   ⃗ )̅ ̃ ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ   . ٔحبؾجٝ تٛاثغ ⃗   
 

 
Fig. 3 Curved wall boundary and lattice nodes 

 ٞب ٔطظ زیٛاضٜ ٔٙحٙی ٚ قجىٝ ٌطٜ 3شکل 
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 66 7، شماره :4، دوره 9>46مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

 قٛز. ٔطظ خبٔس ا٘دبْ ٔیٞبی  ٔصوٛض ثٝ وٕه اَلاػبت ٔطظ ٔٙحٙی ٚ ٌطٜ

(24) 

 ̃ ̅( ⃗   )  (   ) ̃ ( ⃗   )     
 ( ⃗   ) 

                          ( ⃗   )
 

  
 ⃗   ⃗⃗  

(25)   
 ( ⃗   )    

  ( ⃗   )     ( ⃗   )
 

  
 ⃗  ( ⃗⃗    ⃗⃗ ) 

 ٚ ؾطػت ٔدبظی    [ ثطای ٔحبؾجٝ فبوتٛض ٚظ٘ی28]ٔی ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 ( ضا پیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س.27( ٚ )26ضٚاثٍ )   ⃗⃗ 

(26)  ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗( ⃗    )    
(    )

   
         

 

 
 

(27)  ⃗⃗    ⃗⃗  
 

  
( ⃗⃗   ⃗⃗ )    

(    )

     
    
 

 
     

ثطای تبثغ تٛظیغ ا٘طغی ٘یع اظ ضٚاثٍ پیكٟٙبزی تٛؾٍ خٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 سٜ اؾت.[ اؾتفبزٜ ق29]

(28)  ̃ ̅( ⃗      )    ̅
  ( ⃗   )  (  

 

  
)  ̅
   ( ⃗   ) 

(29)   ̅
  ( ⃗   )    ̅  

 (  
 

  
 ⃗ ̅   ⃗⃗ 

 ) 

(30)   ̅
   ( ⃗⃗   )     ̅

   ( ⃗⃗   )  (   )  ̅
   ( ⃗⃗    ) 

 ⃗⃗ ( ٔمساض 29زض ضاثُٝ )
   ٚ  

 ثؿتٍی زاضز.   ثٝ  

(31)  ⃗⃗ 
   ⃗⃗                                                          

(32)  ⃗⃗ 
   ⃗⃗    (   ) ⃗⃗                                

(33)   
                                                              

(34)   
      (   )                                  

(35)  ⃗⃗    
 

 
[ ⃗⃗   (   ) ⃗⃗  )] 

(36)  ⃗⃗    
 

   
[  ⃗⃗   (   ) ⃗⃗   )] 

(37)     
 

 
[   (   )  )]  

(38)     
 

   
[    (   )   )] 

ٔٙظٛض زاقتٗ ٔؼیبضی ثطای تؼییٗ ٔمساض ا٘تمبَ حطاضت اػساز ٘بؾّت  ثٝ

ٔحّی، ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٘ؿجت ٘بؾّت ثط ضٚی زیٛاضٜ ؾٕت چپ ثٝ تطتیت ثب 

 قسٜ اؾت.  ٔحبؾجٝ (42) ٚ (41)، (39)ضٚاثٍ 

(39)       
   
  
(
  

   
) 

(40) 
  

   
 √(

  

   
)  (

  

   
)  

(41)     
 

 
∫      
 

 

 

(42)    
   ( )

   (   )
 

ثیبٍ٘ط ََٛ  L ضاؾتبی ػٕٛز ثط زیٛاضٜ ٔٛخی،  ، (41) ٚ (40)زض ضٚاثٍ 

 ٌیطی زض ضاؾتبی زیٛاضٜ ٔٛخی ٞؿتٙس. ٔتغیط ا٘تٍطاَ ηزیٛاضٜ ٔٛخی ٚ 

 َب معبدلات حبکم برای وبوًسیبل -2-4

قسٜ ٚ خطیبٖ فبظ فطو  تطاوٓ ٚ ته ؾیبَ، ٘یٛتٙی، غیطلبثُ زض ایٗ ُٔبِؼٝ ٘ب٘ٛ

قسٜ اؾت. ذٛال  ٘یع زٚثؼسی، آضاْ، پبیب ٚ ثسٖٚ اثطات تبثكی زض ٘ظط ٌطفتٝ 

خع  ؾیبَ ٘یع ٘ؿجت ثٝ تغییطات زٔب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثٝ فیعیىی ٘ب٘ٛ

چٍبِی زض ٔؼبزِٝ ٘یطٚی قٙبٚضی وٝ تغییطات آٖ ثب اػٕبَ تمطیت ثٛظیٙیؿه 

فبظی فطو قسٜ اؾت وٝ  ٔسَ ته ػّت اؾتفبزٜ اظ چٙیٗ ثٝ قٛز. ٞٓ حبنُ ٔی

٘ب٘ٛشضات خبٔس ٔكبثٝ ٕٞبٖ شضات ؾیبَ پبیٝ ٞؿتٙس ٚ تؼبزَ زٔبیی ٚ ؾطػت 

 َ پبیٝ ثطلطاض ذٛاٞس ثٛز.ثطاثط ثیٗ ٘ب٘ٛشضات خبٔس ٚ شضات ؾیب

آٚضزٜ قسٜ اؾت  1شضات ٚ ؾیبَ پبیٝ زض خسَٚ   فیعیىی ٘ب٘ٛ تطٔٛ ذٛال 

ثٝ تطتیت چٍبِی، ظطفیت ٌطٔبیی ٚ ا٘جؿبٌ حطاضتی  (45)تب  (43)ضاثُٝ  .[30]

 تؼطیف ٕ٘ٛزٜ اؾت. [30]اؾبؼ ٔطخغ  ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ثط

(43)     (    )       

(44) (  )   [
 

  
(    )  

   

(  ) 

(  ) 
 

 

  
   

(    )  

] (  )  

(45)     [
 

  
(    )  

   

  

  
 

 

  
   

(    )  

]   

ػٙٛاٖ یه پبضأتط انّی زض  َٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، حطوت ثطاٚ٘ی ثٝ ٕٞبٖ

ثب ثطضؾی [ 31]آیس. احتطاْ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞب ثٝ قٕبض ٔی وبضایی حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ

ٞبی ٔرتّف ٞسایت حطاضتی قبُٔ اثط حطوت ثطاٚ٘ی، ٘كبٖ زاز٘س وٝ  ٔسَ

ٔسَ آظٔبیكٍبٞی تطیٗ ضفتبض ضا ٘ؿجت ثٝ  ٘عزیه [32]ٔسَ وٛ ٚ وّیٙؿتطٚض 

زاضز؛ ثٙبثطایٗ زض وبض حبيط ثطای ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ٔسَ 

وٙس  وٝ اثطات حطوت ثطاٚ٘ی ضا ِحبِ ٔی [32]یبفتٝ وٛ ٚ وّیٙؿتطٚض  تٛؾؼٝ

چٙیٗ اثطات زٔبی ٘ب٘ٛؾیبَ، وؿط حدٕی  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ ٔصوٛض ٞٓ

ُ زٚ ثرف اؾتبتیه ٚ ثرف ٚ لُط ٔتٛؾٍ ٘ب٘ٛشضات ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ قبٔ

 ثیبٖ قسٜ اؾت. (46)ضاثُٝ نٛضت  قٛز وٝ ثٝ حطوت ثطاٚ٘ی ٔی
(46)                       

(47)            
         (     )

        (     )
 

(48)               
         √

   

    
  (   ) 

(49)         (    )                    
(50)         (    )                    

 (   )  (             )  (              ) 
(51)                                

ٔسِی ثطای ٔحبؾجٝ ِعخت ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ  [33]چٙیٗ وٛ ٚ وّیٙؿتطٚض  ٞٓ

 اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. (52)نٛضت ضاثُٝ  ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات حطوت ثطاٚ٘ی ثٝ
(52)                       

(53)         
  

(   )   
 

(54)               
     √

   

    
  (   ) 

 ارزیببی استقلال شبکه و اعتببر سنجی نتبیج -3

قسٜ، ػسز ٘بؾّت ٔحّی  ثطای إَیٙبٖ اظ ػسْ ٚاثؿتٍی ٘تبیح ثٝ قجىٝ ا٘تربة

ثط ضٚی زیٛاضٜ ؾٕت چپ ٔحفظٝ ثب زیٛاضٜ ٔٛخی ٚ تٛظیغ غیطیىٙٛاذت زٔب 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  "4قىُ "ثطای پٙح قجىٝ یىٙٛاذت ٔرتّف ٔحبؾجٝ ٚ زض 

٘ظط زلت ٚ  زٞٙس وٝ ثطای ثٟیٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٔحبؾجبت اظ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

 ضا ا٘تربة ٕ٘ٛز. 121×121تٛاٖ قجىٝ  ٞعیٙٝ، ٔی

 
 شضات  ذٛال تطٔٛفیعیىی آة ٚ ٘ب٘ٛ 1جديل 

Table 1 Thermo physical properties of water and nanoparticles 
 ٘ب٘ٛشضات اوؿیس ٔؽ آة ذٛال

 (     ) 997.1 6500 
  (     ) 4179 540 
 (    ) 0.613 18 

       (   ) 21 0.85 
       (   ) 8.54 - 
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 7، شماره :4ره ، دو9>46مهندسی مکانیک مدرس، تیر  67
 

 .ثیبٖ قسٜ اؾت (55)ٔؼیبض ٍٕٞطایی ثطای پبیبٖ ٔحبؾجبت ثب ضاثُٝ 

(55)   
∑ ∑ |       |

   
   

   
   

∑ ∑ |  |
   
   

   
   

      

ثیبٍ٘ط ٔطحّٝ ظٔب٘ی  1+ ثیبٍ٘ط ٔطحّٝ ظٔب٘ی لسیٓ،    (،55)زض ضاثُٝ 

ذُبی ٔدبظ ثیٗ ٔطحّٝ لسیٓ ٚ خسیس ٔحبؾجبت ػسزی اؾت.   خسیس ٚ 

 قسٜ اؾت.  ٘كبٖ زازٜ  ٚ   ثٝ تطتیت ثب   ٚ   ٞب زض ضاؾتبی  تؼساز ٌطٜ

ٔٙظٛض اػتجبضؾٙدی ٘تبیح، ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض یه ٔحفظٝ ٔطثؼی  ثٝ

آٔسٜ ثب ٘تبیح  زؾت  ثطای اػساز ٞبضتٕٗ ٔتفبٚت ثطضؾی قسٜ اؾت. ٘تبیح ثٝ

ٕٞچٙیٗ  .آٚضزٜ قسٜ اؾت 2زض خسَٚ  [19،34،35]ٞبی ٔكبثٝ لجّی  ُٔبِؼٝ

ب زض زٔ ٔٙظٛض إَیٙبٖ یبفتٗ اظ نحت ٘تبیح، ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ذٌُٛ ٞٓ ثٝ

قسٜ  ا٘س. اػتجبضؾٙدی ا٘دبْ ثب زٚ ضٚـ ٔرتّف ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ "5قىُ "

 زٞس. ٘كبٖ ٔی ٞبی زیٍط ضا تُجیك ذٛة ٘تبیح ثب ٘تبیح ػسزی پیكیٗ ثٝ ضٚـ

 نتبیج -4

اثر میدان مغىبطیسی ي کسر حجمی بر ريی جریبن ي اوتقبل  -4-1

 حرارت

ضٚی خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت   n = 1 ٚa = 0.1زض ایٗ ثرف ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

زٔب ضا ثطای اػساز  ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ٞٓ "6قىُ "٘ب٘ٛؾیبَ ثحث قسٜ اؾت. 

زٞس. ذٌُٛ خطیبٖ زض  ضایّی ٚ ٞبضتٕٗ ٔرتّف زض زٚ وؿط حدٕی ٘كبٖ ٔی

ٞب زاضای زٚ ؾَّٛ ٌطزقی ٔتمبضٖ ٘ؿجت ثٝ ذٍ افمی ٔطوعی ثٛزٜ  ٕٞٝ حبِت

چطذس. ایٗ  ٌطز ٔی ییٙی ؾبػتزض ذلاف خٟت ٕٞسیٍط ٞؿتٙس ٚ ؾَّٛ پبوٝ 

زٞس ٚ  قسٖ چكٕٝ حطاضتی زض ثرف پبییٙی زیٛاضٜ ضخ ٔی زِیُ ٚالغ  أط ثٝ

قٛز ؾَّٛ پبییٙی ٌطٔب ضا اظ زیٛاضٜ زضیبفت ٚ ثٝ ؾَّٛ ثبلایی ٔٙتمُ  ثبػث ٔی

قىُ " زض ٔثلاً یبثس ٔی افعایف ٔمساض تبثغ خطیبٖ چٙیٗ ثب افعایف ضایّی وٙس. ٞٓ
6b" 

| |   
            | |   

            | |   
            

 Ra = 105یبثس ٔثلاً زض  ِٚی ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ ٔمساض ٔصوٛض وبٞف ٔی

| |   
          | |   

           | |   
            

ٞب ٔٛاظی  ػلاٜٚ وكیسٜ قسٖ ؾَّٛ وٝ ثط وبٞف اثطات خبثدبیی زلاِت زاضز. ثٝ

 قٛز. زض ضاؾتبی افك ٔیٔحٛض افمی ثبػث ایدبز ٌطازیبٖ زٔبیی 

ػّت تٛظیغ غیطیىٙٛاذت زٔب،  قٛز وٝ ثٝ ٔكبٞسٜ ٔی "6قىُ "زض 

ٞبیی ضٚی  اضٜ ٔٛخی ثطذٛضز ٕ٘ٛزٜ ٚ ثبػث ایدبز ؾَّٛزٔب ثب زیٛ ذٌُٛ ٞٓ

ای زض ذٌُٛ  ٔلاحظٝ ایٗ زیٛاضٜ قسٜ اؾت. ثب افعایف ػسز ضایّی ا٘حٙبی لبثُ

 افعایف ػسز ٞبضتٕٗ ا٘حٙبی ذٌُٛوٝ ثب  آیس زضحبِی زٔب ثٝ ٚخٛز ٔی ٞٓ

 

 
Fig. 4 Variations of local Nusselt number for different mesh size on 
wavy-wall. (Ra = 104, Ha = 30, φ = 0.04, n = 2, a = 0.1) 

 ٞبی ٔرتّف ضٚی زیٛاضٜ ٔٛخی تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔحّی ثطای قجىٝ 4شکل 
 (Ra = 104, Ha = 30, φ = 0.04, n = 2, a = 0.1)  

 ٔمبیؿٝ ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض ٔحفظٝ ٔطثؼی 2جديل 
(Ra = 105, φ = 0.0, n = 0) 

Table 2: Comparison of the mean Nusselt numbers in the square 

cavity. (Ra = 105, φ = 0.0, n = 0) 
 ٞبضتٕٗ ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ

  حبيطُٔبِؼٝ  [19]ٔطخغ  [34]ٔطخغ  [35]ٔطخغ 

     4.722     4.794     4.738     4.6865           0 

    ------     ------     4.143     4.1006          15 
     3.143     3.224     3.150     3.1203          30 

     ------     ------     2.369     2.3461          45 

     1.865     1.900     1.851     1.8311           60 

      ------     1.356     ------     1.3145           90 

 
 [19] ٔطخغ  ُٔبِؼٝ حبيط

  

  

a)                                                                                     )اِف 

  

  

b)                                                                                      )ة 

Fig. 5 Comparison of streamlines and isotherms contours for (a) Ha = 

30 (b) Ha = 60. (Ra = 105, φ = 0.03) 

 = Ha ، )ة(  Ha = 30زٔب ثطای )اِف( ٔمبیؿٝ ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ذٌُٛ ٞٓ 5شکل 

60( .Ra = 105, φ = 0.03) 

قٛ٘س وٝ ثیبٍ٘ط  تسضیح ٔٛاظی زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت ٔی زٔب وٕتط قسٜ ٚ ثٝ ٞٓ

غبِت قسٖ خطیبٖ ٞسایتی ٘ؿجت ثٝ خبثدبیی زض ٔحفظٝ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ 

زٔب تٕبیُ ثٝ زٚض قسٖ  قٛز وٝ ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ ذٌُٛ ٞٓ ٔكبٞسٜ ٔی

ثٝ وبٞف ٌطازیبٖ زٔبیی زض ایٗ ٘بحیٝ  اض٘س وٝ ٔٙدطاظ زیٛاضٜ ٔٛخی ضا ز

 قٛز. ٔی

ٞب ٘كبٖ  چیٗ تأثیط افعایف وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضات ثب ذٍ "6  قىُ"زض 

 زازٜ قسٜ اؾت. ثب افعایف وؿط حدٕی ٔبوعیٕٓ ٔمساض تبثغ خطیبٖ وبٞف
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Ra = 105 Ra = 103 

  

  

a)                                                                                     )اِف 

 
 

  

b)                                                                                      )ة 

  

  

c)                                                                                       )ج 

Fig. 6 Comparison of streamlines and isotherms contours for pure water 

(solid line) and nanofluid with φ = 0.04 (dashed line) (a) Ha = 0 
(b) Ha = 60 (c) Ha = 100 

ٞبی تٛپط( ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب  زٔب ثطای ؾیبَ پبیٝ )ذٍ ٔمبیؿٝ ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ٞٓ 6شکل 

φ = 0.04 ٍاِف(  ٞب( چیٗ )ذ( Ha = 0 )ة( Ha = 60 )ج( Ha = 100  

ا٘حٙبی  یبفتٝ وٝ ثٝ ػّت افعایف ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ثب افعایف وؿط حدٕی اؾت.

 زٔب ٘یع ثب افعایف وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضات زض حبَ وٓ قسٖ اؾت. ذٌُٛ ٞٓ

ثٝ ثطضؾی چٍٍٛ٘ی تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثب ػسز  "7قىُ "زض 

زٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی "7قىُ "ٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  ٞبضتٕٗ زض ضایّی

ایٗ أط یبثس. ػّت  ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثب افعایف ػسز ضایّی افعایف ٔی

افعایف ٘یطٚٞبی قٙبٚضی ثب افعایف ػسز ضایّی اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف لایٝ 

قٛز؛ أب اظ ؾٛی  ٔطظی ضٚی زیٛاضٜ ٚ زض ٘تیدٝ افعایف اثطات خبثدبیی ٔی

زٞس وٝ ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ زض یه ضایّی ثبثت  ٘كبٖ ٔی " 7قىُ"زیٍط 

یٗ وبٞف ثٝ ػّت یبثس. ا ، ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ وبٞف ٔی      خع ضایّی ثٝ

قسٜ ثط خطیبٖ  ٘یطٚی ِٛض٘تؽ اِمبقسٜ تٛؾٍ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی افمی اػٕبَ

نٛضت یه ٘یطٚی ثبظزاض٘سٜ ٘ؿجت ثٝ  ثٝ (12)اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ 

وٙس. اِجتٝ ثبیس زلت زاقت وٝ ٔمساض وبٞف ػسز  ٘یطٚی قٙبٚضی ػُٕ ٔی

  0ثبَ ٚلتی ػسز ٞبضتٕٗ اظٔ ػٙٛاٖ ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ تبثؼی اظ ػسز ضایّی اؾت. ثٝ

ٚ زض  %6حسٚز        یبثس، ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض  افعایف ٔی 100تب 

 یبثس. وبٞف ٔی %31حسٚز        ضایّی 

ثطای تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔحّی ثطحؿت وؿط حدٕی  "8قىُ "

ثب افعایف وؿط حدٕی  ٞبی ٔرتّف ضؾٓ قسٜ اؾت. ٘ب٘ٛشضات زض ٞبضتٕٗ

٘ب٘ٛشضات ٚ افعایف ػسز ٞبضتٕٗ اٍِٛی وّی ٘بؾّت ٔحّی تغییط ٘ىطزٜ ِٚی 

حًٛض ٘ب٘ٛشضات ٘یطٚٞبی قٙبٚضی ضا افعایف زازٜ وٝ زض٘تیدٝ آٖ ٔیعاٖ ا٘تمبَ 

ٞبیی اظ  زض لؿٕتحطاضت زض ٞط زٚ ٘بحیٝ ؾطز ٚ ٌطْ افعایف یبفتٝ اؾت. 

َ حطاضت اظ زیٛاضٜ ٔٛخی ثٝ ؾیبَ وٝ ػسز ٘بؾّت ٔثجت اؾت ا٘تمب "8قىُ "

ٞبیی وٝ ٘بؾّت ٔٙفی قسٜ حطاضت اظ ؾیبَ زض حبَ  زٞس ٚ زض لؿٕت ضخ ٔی

 چطذف ثٝ زیٛاضٜ زض حبَ ا٘تمبَ اؾت.

٘ٛاحی ٚالغ زض ٔطاوع  قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی "8ٚ  6ٞبی  قىُ"ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞبی ٕ٘ٛزاض ٘بؾّت  زٔب ضٚی زیٛاضٜ ٔٛخی، اوؿتطٔٓ ٞبی ذٌُٛ ٞٓ ؾَّٛ

ٔحّی ٞؿتٙس ٚ ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ ثیكتطیٗ وبٞف ٘بؾّت ٔحّی زض 

ٌٛ٘ٝ  تٛاٖ ایٗ ػّت ایٗ تغییطات ػسز ٘بؾّت ضا ٔیٕٞیٗ ٘ٛاحی ضخ زازٜ اؾت. 

طتیت ضاثُٝ ٔؿتمیٓ ثب تٛيیح زاز وٝ افعایف ٚ وبٞف ػسز ٘بؾّت ثٝ ت

زٔب ٔتأثط اظ  زٔب زاضز. زض ٘ٛاحی وٝ ذٌُٛ ٞٓ ٍٕٞطایی ٚ ٚاٌطایی ذٌُٛ ٞٓ

ا٘س اذتلاف زٔبی ثیكتطی ٚ زض ٘ٛاحی وٝ ذٌُٛ  پطٚفیُ زیٛاضٜ ٍٕٞطا قسٜ

ا٘س اذتلاف زٔبی وٕتطی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾت. اذتلاف زٔبی  زٔب ٚاٌطا قسٜ ٞٓ

یی ثیكتط ٚ زضٟ٘بیت افعایف ػسز ٘بؾّت ثیكتط ٔٙدط ثٝ ایدبز ٌطزایبٖ زٔب

 لبثُ تٛخیٝ اؾت. وبٞف ػسز ٘بؾّت ٘یع ثب اؾتٙجبَی ٔكبثٝقسٜ اؾت. 

ثٝ ثطضؾی اثط حًٛض ٘ب٘ٛشضات ثط ضٚی ٘ؿجت ػسز ٘بؾّت  "9قىُ "زض 

Nu قىُ "ٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثب ٔكبٞسٜ  ٞب ٚ ٞبضتٕٗ زض ضایّی

 وٝ ثب افعایف وؿط حدٕی زض تٕبْ َٚ ایٗآیس. ا ٘تبیح ٔرتّفی ثٝ زؾت ٔی "9

یبثس أب ٔمساض ایٗ افعایف  ٞبی ٔٛضزثطضؾی، ػسز ٘بؾّت افعایف ٔی حبِت

 ٚلتی وؿط حدٕی اظ Ha = 0تبثؼی اظ ػسز ضایّی اؾت؛ ٔثلاً زض ػسز ٞبضتٕٗ 
 

 
Fig. 7 Variations of mean Nusselt number with Rayleigh and Hartmann 

numbers. (φ = 0.04) 

  (φ = 0.04)تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثب اػساز ضایّی ٚ ٞبضتٕٗ.  7 شکل
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a)                                                                                     )اِف 

 
b)                                                                                      )ة 

Fig. 8 Variations of local Nusselt number along hot wavy-wall 
(a) Ha = 0 (b) Ha = 100. (Ra = 105) 

 .تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔحّی ثط ضٚی زیٛاضٜ ٔٛخی ٌطْ 8 شکل

 Ha = 100  . (Ra = 105))ة(  Ha = 0 )اِف(

 %27ٚ        زض %43 یبثس، ٘ؿجت ػسز ٘بؾّت  افعایف ٔی %4تب  0%

ٌٛ٘ٝ تٛخیٝ ٕ٘ٛز  تٛاٖ ایٗ یبثس. ػّت ایٗ ضٚ٘س ضا ٔی افعایف ٔی       زض 

وٝ زض ػسز ضایّی وٓ ضغیٓ ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی غبِت اؾت وٝ ثب افعایف 

سایتی وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضات ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ زض٘تیدٝ اثطات ٞ

 خطیبٖ ٌطٔب تمٛیت قسٜ اؾت.

ٞبی ٔرتّف افعایف لسضت ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اثطات  وٝ زض ضایّی زْٚ ایٗ

افعایف ػسز ٞبضتٕٗ        ٌصاضز. زض  ٔرتّفی ثط حًٛض ٘ب٘ٛشضات ٔی

افعایف ػسز        وٝ زض  قٛز زض حبِی  ثبػث وبٞف اثط ٘ب٘ٛشضات ٔی

افعایف ػسز        قٛز. زض  ٞبضتٕٗ ثبػث تمٛیت اثط ٘ب٘ٛشضات ٔی

اثط ٘ب٘ٛشضات ضا وبٞف ٚ افعایف ثیكتط ٞبضتٕٗ، تأثیط  Ha = 20ب ٞبضتٕٗ ت

ٌٛ٘ٝ تٛخیٝ ٕ٘ٛز  تٛاٖ ایٗ ٔثجت ثط حًٛض ٘ب٘ٛشضات زاضز. ػّت ایٗ پسیسٜ ضا ٔی

وٝ افعایف وؿط حدٕی ٚ ػسز ضایّی زض تٕبْ حبلات ثبػث افعایف ػسز ٘بؾّت 

٘بؾّت قٛز تٛا٘س ثبػث وبٞف ػسز  قٛز أب افعایف ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔی ٔی

َٛض غیطذُی اثطٌصاض ثٛزٜ ٚ زضٔدٕٛع ثبػث  اظ َطفی ایٗ افعایف ٚ وبٞف ثٝ

 ٞبی ٔرتّف قسٜ اؾت. تغییط قیت ػسز ٘بؾّت زض حبِت

َبی َىدسی دیًارٌ مًجی بر ريی جریبن ي اوتقبل  اثر پبرامتر -4-2

 حرارت

ٞبی ٔتفبٚت زض  زٔب ثطای تؼساز ٔٛج ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ٞٓ "10قىُ "زض 

 ٞبی ٔرتّف ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ثب وؿط حدٕی ٚ ٞبضتٕٗ        ضایّی

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت       

ٕٞب٘ٙس ٔب٘غ زض ٔؿیط خطیبٖ ػُٕ وطزٜ ٚ ثبػث ٞب  ، ٔٛجnثب افعایف 

  Ha = 0قٛ٘س ٔثلاً زض  وبٞف لسضت خطیبٖ ٔی

(| |   
         | |   

         | |   
        ) 

ٞبیی ثٝ  ٞبی زیٛاضٜ ٔٛخی ٌطزاثٝ زض ٚؾٍ ٚ ٌٛقٝ n = 2  ٚn = 3ثطای 

ا٘س وٝ ٘ؿجت ثٝ ذٍ افمی ٔطوعی ٔتمبضٖ ثٛزٜ ٚ زض ذلاف خٟت  ٚخٛز آٔسٜ

ػٙٛاٖ ٚاؾٍ ا٘تمبَ  ٞبی ثعضي ٔدبٚض ذٛز زض حبَ چطذف ٞؿتٙس ٚ ثٝ ؾَّٛ

چٖٛ  n =2وٙٙس. ثطای  ٞبی ثعضي ػُٕ ٔی حطاضت ثیٗ زیٛاضٜ ٔٛخی ٚ ؾَّٛ

طػت ٘ؿجتبً ثبلاؾت خطیبٖ ثب ؾطػت اظ ضٚی ٔٛج حطوت ٞب ؾ زض ٔحُ ٔٛج

ٞبی وٛچىی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾت ِٚی ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ  وطزٜ ٚ ٌطزاثٝ

ا٘س.  ٞبی ٔطوعی حصف قسٜ چٖٛ ؾطػت وُ خطیبٖ وبٞف یبفتٝ اؾت ٌطزاثٝ

ٞبی افمی لطاض زاض٘س وٝ ؾطػت ؾیبَ  ٞب ٘عزیه ثٝ زیٛاضٜ ٘یع ٔٛج n = 3ثطای 

ای تكىیُ ٘كسٜ اؾت. ػّت تكىیُ  ت ثٙبثطایٗ زض ٚؾٍ ٌطزاثٝپبییٗ اؾ

 ٞب وبٞف فًبی ٔٛضز٘یبظ ثطای ٚضٚز ؾیبَ اؾت. ٞب زض ٌٛقٝ ٌطزاثٝ

ٞب، چٍبِی  قٛز وٝ زض تٕبْ حبِت زٔب ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی ثطای ذٌُٛ ٞٓ

 ٔٛخی ثیكتط اظ ثمیٝ ٘مبٌ زیٛاضٜ زیٛاضٜ٘ٛاحی فطٚضفتٍی زٔب زض  ذٌُٛ ٞٓ

 

 
a)                                                                                     )اِف 

 

b)                                                                                      )ة 

 

c)                                                                                      )ج 
Fig. 9 Variations of the mean Nusselt number ratio at different Ra and 

Ha numbers. (a) Ra = 103 (b) Ra = 104 (c) Ra = 105 

 تغییطات ٘ؿجت ػسز ٘بؾّت ثطای اػساز ضایّی ٚ ٞبضتٕٗ ٔرتّف  9شکل 
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n = 3 n = 2 

  

  

a)                                                                                     )اِف 

  

  

b)                                                                                      )ة 

Fig. 10 Comparison of streamlines and isotherms contours (a) Ha = 0 
(b) Ha = 100. (Ra = 105, φ = 0.04, a = 0.1) 

  Ha = 100 )ة( Ha = 0 )اِف( زٔب ٔمبیؿٝ ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ٞٓ 10شکل 

(Ra = 105, φ = 0.04, a = 0.1) 

 nقٛز. ثب افعایف  اؾت وٝ ثبػث افعایف ٌطازیبٖ زٔبیی زض ایٗ ٘ٛاحی ٔی

ٞبی زیٛاضٜ ٔٛخی ثیكتط ٚ زاضای قیت تٙستطی  اٌطچٝ تؼساز فطٚضفتٍی

قٛز أب ؾُح  قٛ٘س وٝ ثبػث افعایف ٌطازیبٖ زٔبیی ایٗ ٘ٛاحی ٔی ٔی

 یبثس. ا٘تمبَ حطاضت زض ٘بحیٝ فطٚضفتٍی وبٞف ٔیفیعیىی وُ ٔٛخٛز ثطای 

ٞب ثط ٔیساٖ زٔب، تغییطات ػسز  ٔٙظٛض ثطضؾی تأثیط افعایف تؼساز ٔٛج ثٝ

ٞب زض  ػٙٛاٖ تبثؼی اظ تؼساز ٔٛج ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثطحؿت ػسز ٞبضتٕٗ، ثٝ

زٞس وٝ ثب افعایف تؼساز  ٘كبٖ ٔی "11قىُ "آٚضزٜ قسٜ اؾت.  "11قىُ "

ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض تٕبْ ٔحسٚزٜ اػساز ٞبضتٕٗ، وبٞف  ٞبی زیٛاضٜ ٔٛج

ثبػث وبٞف ؾطػت ٚ لسضت  nَٛض وٝ لجلاً ثیبٖ قس افعایف  یبثس. ٕٞبٖ ٔی

حطاضت زضٖٚ ٔحفظٝ قسٜ وٝ  قٛز ٚ ایٗ أط ٔٛخت وبٞف ٘فٛش خطیبٖ ٔی

قٛز  زضٟ٘بیت وبٞف ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. ٕٞچٙیٗ زیسٜ ٔی

وٝ  َٛضی ٞب ضا تمٛیت وطزٜ ثٝ یف ػسز ٞبضتٕٗ اثط وبٞكی ٔٛجوٝ افعا

اتفبق  n = 3  ٚHa = 100زض  %44ثیكتطیٗ وبٞف ػسز ٘بؾّت ثطاثط 

 افتس. ٔی

ثؼس زیٛاضٜ ٔٛخی ثط ضٚی ذٌُٛ  ثٝ ثطضؾی اثط زأٙٝ ثی "12قىُ "

ٞبی ٔرتّف ثطای  ٚ ٞبضتٕٗ        زٔب زض ضایّی خطیبٖ ٚ ذٌُٛ ٞٓ

 پطزاذتٝ اؾت.       ٘ب٘ٛؾیبَ ثب وؿط حدٕی 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ تؼساز  ٔی "12ٚ   6،10ٞبی  قىُ"ثب ٔكبٞسٜ 

ٞبی ثعضي خطیبٖ زض حبَ ٌطزـ تبثؼی اظ تٛظیغ زٔبی زیٛاضٜ ٔٛخی یب  ؾَّٛ

سز تؼساز چكٕٝ ٚ چبٜ حطاضتی ضٚی ایٗ زیٛاضٜ ثٛزٜ ٚ ٔؿتمُ اظ تغییطات ػ

 ثبقٙس. ٞب ٔی ثؼس ٔٛج ٞب ٚ زأٙٝ ثی ٞبضتٕٗ، ػسز ضایّی، تؼساز ٔٛج

وٝ خطیبٖ زاضای ؾطػت ٘ؿجتبً ثبلایی اؾت، افعایف زأٙٝ  Ha = 0زض 

ٞب ثبػث افعایف ؾُح تٕبؼ ؾیبَ ٚ زیٛاضٜ ٚ ٘یع ثطذٛضز خطیبٖ  ثؼس ٔٛج ثی

خطیبٖ  ػٙٛاٖ یه ٔب٘غ ٚ زض٘تیدٝ وبٞف لسضت خبثدبیی آظاز ثب زیٛاضٜ ثٝ

   | |)قٛز ٔی
           | |   

           | |   
         ). 

ٞبی چطذكی اؾت وٝ  تٛخٝ تغییط ٔطظ ؾَّٛ ٘یع ٘ىتٝ لبثُ Ha = 100زض 

تٛا٘س وبٞف  ایٗ ُّٔت وبٔلاً ٔكٟٛز اؾت. ػّت ایٗ پسیسٜ ٔی a = 0.3ثطای 

زِیُ وبٞف فًبی ٞٙسؾی ثبقس وٝ ٔب٘غ حطوت ؾَّٛ  ؾطػت خطیبٖ ثٝ

 ثٝ ثبلا ٚ ثٙبثطایٗ ؾمٌٛ ؾَّٛ ثبلایی ثٝ ؾٕت پبییٗ قسٜ اؾت.پبییٙی 

ثؼس،  قٛز وٝ ثب افعایف زأٙٝ ثی زٔب ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی ثطای ذٌُٛ ٞٓ

 زٔب ضٚی ٘ٛن ٔٛج تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت. ٘بحیٝ پطچٍبِی ذٌُٛ ٞٓ

ثؼس زیٛاضٜ ٔٛخی ثط ٔیساٖ زٔب، تغییطات  ٔٙظٛض ثطضؾی تأثیط زأٙٝ ثی ثٝ

ثؼس  ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زأٙٝ ثی ٍ٘یٗ ثطحؿت اػساز ٞبضتٕٗ، ثٝػسز ٘بؾّت ٔیب

زٞس وٝ ثطای  ٘كبٖ ٔی "13قىُ "آٚضزٜ قسٜ اؾت.  "13قىُ "زیٛاضٜ زض 

ػسز ٘بؾّت افت قسیسی زاضز. افعایف زأٙٝ  a = 0.1تط اظ  ٞبی ثعضي زأٙٝ

ٚ تط قسٜ  ٞبی ػٕٛزی ٘عزیه وٝ زیٛاضٜ ظٔبٖ زاضز، اَٚ ایٗ ثؼس زٚ اثط ٞٓ ثی

ؾُح ٔجبزِٝ وٙٙسٜ  aیبثس ٚ اثط زْٚ ایٙىٝ ثب افعایف  ٌطازیبٖ زٔب افعایف ٔی

ٞب ؾطػت ؾیبَ وٓ قسٜ ٚ زض٘تیدٝ  ا٘طغی ثب ؾیبَ افعایف ٚ ثب ٘عزیىی زیٛاضٜ

ػّت غبِت ثٛزٖ اثط زْٚ )ػبُٔ  یبثس وٝ ثٝ ٘فٛش حطاضت ثٝ ٔحفظٝ وبٞف ٔی

چٙیٗ  فتٝ اؾت. ٞٓ٘ظط حطاضتی( ػسز ٘بؾّت وبٞف یب ٘بُّٔٛة اظ ٘مُٝ

ثؼس زیٛاضٜ ٔٛخی، ثطاثط ثب  ثیكتطیٗ ٔمساض وبٞف ٘بؾّت ثب تغییط زأٙٝ ثی

 افتس. اتفبق ٔی a = 0.3  ٚHa = 0ثؼس  اؾت وٝ ثطای زأٙٝ ثی 47%

 اثر حرکت برايوی -4-3

تأثیط حطوت ثطاٚ٘ی شضات ثط ضٚی ػسز ٘بؾّت زض اػساز ضایّی ٚ  "14قىُ "زض 

ٔكٟٛز  "14قىُ "َٛض وٝ اظ  ٞبضتٕٗ ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

ٞب ٔمساض ػسز ٘بؾّت ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حطوت ثطاٚ٘ی  اؾت ثطای تٕبْ حبِت

 ٔثبَ ػٙٛاٖ فتٝ قسٜ اؾت. ثٝثیكتط اظ حبِتی اؾت وٝ حطوت ثطاٚ٘ی ٘بزیسٜ ٌط

ثطای  0.04افعایف ػسز ٘بؾّت زض وؿط حدٕی  Ha = 0  ٚ Ra = 103 ثطای

 اؾت. %25ٚ  %43ٔسَ ثطاٚ٘ی ٚ غیط ثطاٚ٘ی ثٝ تطتیت ثطاثط 

تأثیط حطوت ثطاٚ٘ی شضات ثط ضٚی ػسز ٘بؾّت زض وؿط  "15قىُ "زض 

ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض غیبة ٔسَ ثطاٚ٘ی ػسز ٘بؾّت ثب  حدٕی

 یبثس ِٚی ثب ِحبِ َٛض یىٙٛاذت ٚ تسضیدی افعایف ٔی حدٕی ثٝافعایف وؿط 
 

 

Fig. 11 Variations of mean Nusselt number with undulation number for 

different Hartmann numbers. (Ra = 105, φ = 0.04, a = 0.1) 

ٞب ثطای اػساز ٞبضتٕٗ ٔتفبٚت.  تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثب تؼساز ٔٛج 11 شکل
(Ra = 105, φ = 0.04, a = 0.1) 
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a = 0.3 a = 0.2 

  

  

a)                                                                                     )اِف 

  

  

b)                                                                                      )ة 

Fig. 12 Comparison of streamlines and isotherms contours (a) Ha = 0 

(b) Ha = 100. (Ra = 105, φ = 0.04, n = 1) 

  Ha = 100 )ة( Ha = 0 )اِف( زٔب ٔمبیؿٝ ذٌُٛ خطیبٖ ٚ ٞٓ 12 شکل

(Ra = 105, φ = 0.04, n = 1) 

 
Fig. 13 Variations of mean Nusselt number with dimensionless 

amplitude of the wavy wall for different Hartmann numbers.  

(Ra = 105, φ = 0.04, n = 1) 

ثؼس زیٛاضٜ ٔٛخی ثطای اػساز  تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثب زأٙٝ ثی 13 شکل

 (Ra = 105, φ = 0.04, n = 1)ٞبضتٕٗ ٔتفبٚت 
 

یبثس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ثطای  ذُی، افعایف ٔی َٛض غیط وطزٖ ٔسَ ثطاٚ٘ی ٘بؾّت ثٝ

ٕ٘ٛزاض زاضای قیت تٙسی اؾت ِٚی ثب افعایف وؿط  φ = 0.01حبِت ثطاٚ٘ی زض 

تٛا٘س ضقس ثیكتط  حدٕی قیت ٕ٘ٛزاض وبؾتٝ قسٜ اؾت. ػّت ایٗ أط ٔی

 ٞسایت حطاضتی ٘ؿجت ثٝ ضقس ٚیؿىٛظیتٝ زض ایٗ وؿط حدٕی ثبقس.

 گیری نتیجه -5
 آظاز زض ٔحفظٝ زٚثؼسی تحت تأثیط زض ایٗ ُٔبِؼٝ ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی

 

اوؿیس ٔؽ ثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ  -یؿی ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ آةٔیساٖ ٔغٙبَ

ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ضٚـ ٔطظ ٔٙحٙی ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات حطوت ثطاٚ٘ی 

٘ظط حطاضتی  ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ نبف ٚ اظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زیٛاضٜ

چپ زاضای قىُ ٔٛخی ٚ تٛظیغ غیطیىٙٛاذت   وٝ زیٛاضٜ ا٘س زضحبِی ػبیك قسٜ

 ثبقس. اضای تٛظیغ یىٙٛاذت زٔب ٔیاؾت ٚ زیٛاضٜ ضاؾت نبف ٚ ز زٔب

اثط ػسز ضایّی، ػسز ٞبضتٕٗ، وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضات، پبضأتطٞبی تغییط 

زٔب،  ٞٙسؾٝ ٚ حطوت ثطاٚ٘ی ثط ضٚی تٛظیغ ذٌُٛ خطیبٖ، تٛظیغ ذٌُٛ ٞٓ

ػسز ٘بؾّت ٔحّی، ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٘ؿجت ػسز ٘بؾّت ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 زٞٙس. آٔسٜ ٔٛاضز ظیط ضا ٘كبٖ ٔی زؾت ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح ثٝ

زٞس وٝ ضٚـ  قسٜ ٚ اػتجبضؾٙدی ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ؾبظی ا٘دبْ قجیٝ 1-

قجىٝ ثِٛتعٔٗ یه ضٚـ ٔٙبؾت ثطای حُ ٔؿبئُ ٔرتّف اظخّٕٝ 

 ٔؿئّٝ ثب ٞٙسؾٝ ٚ قطایٍ ٔطظی پیچیسٜ اؾت.

حطاضت افعایف ٚ ثب  ثب افعایف ػسز ضایّی ٚ وؿط حدٕی ٔیعاٖ ا٘تمبَ -2

 = Raاؾتثٙبی  ػسز ٞبضتٕٗ )ثٝپبضأتطٞبی تغییط ٞٙسؾٝ ٚ افعایف 

 یبثس. ( ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت وبٞف ٔی103

ثٛزٜ   %31ثیكتطیٗ وبٞف ػسز ٘بؾّت ثب تغییط ػسز ٞبضتٕٗ ثطاثط ثب -3

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی Ra = 105وٝ ثطای 

 ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٚ ثطایثیكتطیٗ تأثیط حًٛض ٘ب٘ٛشضات زض غیبة  -4

Ra = 103  افتس وٝ ػسز ٘بؾّت زض ایٗ  اتفبق ٔی %4ٚ وؿط حدٕی

 یبثس. افعایف ٔی %43قطایٍ 

وبٞف،  Ra = 103ثب افعایف ػسز ٞبضتٕٗ تأثیط حًٛض ٘ب٘ٛشضات زض  -5

 ثؿتٍی ثٝ ػسز Ra = 105افعایف ٚ زض  Ra = 104زض 
 

 
a)                                                                                     )اِف 

 
b)                                                                                      )ة 

Fig. 14 Variations of mean Nusselt number ratio with Hartmann 

numbers. (a) With Brownian effects (b) Without Brownian effects (φ = 

0.04, n = 1, a = 0.1) 

تغییطات ٘ؿجت ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ ثب اػساز ٞبضتٕٗ )اِف( ثب اثطات ثطاٚ٘ی  14 شکل

 (φ = 0.04, n = 1, a = 0.1))ة( ثسٖٚ اثطات ثطاٚ٘ی. 
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Fig. 15 Variations of mean Nusselt number with nanoparticle volume 

fraction (a) Ra = 103 (b) Ra = 105. (Ha = 60, n = 1, a = 0.1) 

 ثب ػسز وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضات تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ 15 شکل

 Ra = 105  (Ha = 60, n = 1, a = 0.1) .)ة( Ra = 103 )اِف( 

 ٞبضتٕٗ زاضز.

ٔكبٞسٜ قس  n = 3  ٚHa = 100ٞب ثطای  ثیكتطیٗ تأثیط تؼساز ٔٛج -6

وٝ  زٞس زضحبِی وبٞف ضا ٘كبٖ ٔی %44وٝ ػسز ٘بؾّت زض ایٗ حبِت 

 = aثؼس ٔٛج زض غیبة ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٚ  ثیكتطیٗ تأثیط زأٙٝ ثی

وبٞف ضا ٘كبٖ  %47ٔكبٞسٜ قس وٝ ػسز ٘بؾّت زض ایٗ حبِت  0.3

 .زٞس ٔی

ٞبی زض حبَ چطذف زض ٔحفظٝ تبثغ  قٛز وٝ تؼساز ؾَّٛ ٔیٔكبٞسٜ  -7

ػسز ضایّی، ػسز ٞبضتٕٗ ٚ پبضأتطٞبی تغییط ٞٙسؾٝ ٘یؿتٙس ٚ تٟٙب 

 تبثغ ا٘حطاف فبظ تٛظیغ غیطیىٙٛاذت زٔب ضٚی زیٛاضٜ ٔٛخی ٞؿتٙس.

ػسز ٘بؾّت ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حطوت ثطاٚ٘ی ػٕٛٔبً ثیكتط اظ حبِتی  -8

 زیسٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت.اؾت وٝ حطوت ثطاٚ٘ی ٘ب

زض یه ػسز ضایّی ٚ ٞبضتٕٗ ثبثت، ا٘تمبَ حطاضت تبثغ پبضأتطٞبی  -9

ٔٛج زیٛاضٜ اؾت ٚ ثب تغییط  تغییط ٞٙسؾٝ ٕٞچٖٛ تؼساز ٚ زأٙٝ 

 تٛاٖ ثٝ یه ا٘تمبَ حطاضت ثٟیٙٝ زؾت یبفت. ٔٙبؾت ایٗ پبضأتطٞب ٔی

 فهرست علائم -6

 ٞبی زیٛاضٜ ٔٛخی زأٙٝ ٔٛج  

 ؾطػت شضات ٔدبظی ضٚی قجىٝ   

 (        ٌطٔبی ٚیػٜ )   

 ٘یطٚی ذبضخی  

 تبثغ تٛظیغ چٍبِی   

 تبثغ تٛظیغ ا٘طغی   

 (    قتبة خبشثٝ )  

 ( اضتفبع ٔحفظٝ )  

 ػسز ٞبضتٕٗ   

 (       ٞسایت حطاضتی )  

 ٞبی زیٛاضٜ ٔٛخی  تؼساز ٔٛج  

 زیٛاضٜ چپػسز ٘بؾّت ٔحّی ضٚی     

 ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ    

 ٘ؿجت ػسز ٘بؾّت    

 ػسز پطا٘تُ   

 (Kزٔب )  

   ٔؤِفٝ ثسٖٚ ثؼس ؾطػت زض ضاؾتبی   

 x(ms-1) ٔؤِفٝ ؾطػت زض ضاؾتبی   

   ٔؤِفٝ ثسٖٚ ثؼس ؾطػت زض ضاؾتبی   

 y(ms-1) ٔؤِفٝ ؾطػت زض ضاؾتبی   

 (m) ػطو ٔحفظٝ  

 (m) زوبضتیٔرتهبت     

 علائم یًوبوی

 (     يطیت پرف حطاضتی )  

 (   ا٘جؿبٌ حطاضتی ) يطیت  

 وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضات  

 تبثغ ؾیٙٛؾی تٛظیغ زٔبا٘حطاف فبظ   

 ظاٚیٝ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثب ضاؾتبی افك  

 (        ِعخت زیٙبٔیىی )  

 (     ِعخت اؾتبتیىی )  

 (     چٍبِی )  

 زٔبی ثسٖٚ ثؼس  

 ظٔبٖ آضأف  

 يطایت ٚظ٘ی تبثغ تٛظیغ تؼبزِی   

 َبزیروًیس

 ؾیبَ پبیٝ  

 ٘ب٘ٛؾیبَ   

 ٘ب٘ٛشضات خبٔس  

 َبببلاوًیس

 حبِت تؼبزِی   

 ثؼس وٕیت ثی  
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