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 چکیده
میدان  تأثیرمس که تحت -آلومینا و آب-مربعی شکل حاوي دو نانوسیال آب در این پژوهش انتقال حرارت جابجایی آزاد براي محفظه

103(پارامترهایی مانند عدد رایلی  تأثیر وشده  سازيشبیه به روش عددي مغناطیسی مورب قرار دارد ≤ 𝑅𝑎 ≤ دد هارتمن ـــ)، ع107
)0 ≤ 𝐻𝑎 ≤ 0)، زاویه میدان مغناطیسی (60 ≤ 𝛼 ≤ 0وذرات (ــمی نانــ)، کسر حج90 ≤ ∅ ≤ )، نوع منبع حرارتی (خطی یا 0.06

0.2( سینوسی)، طول منبع حرارتی ≤ 𝜀 ≤ 0) و پارامتر غیریکنواختی چشمه (0.8 ≤ 𝜆 ≤ هاي جریان و دما مورد مطالعه  )، بر روي میدان1
کاهش  به ترتیب افزایش و ، میزان انتقال حرارتو عدد هارتمن دهند که با افزایش عدد رایلی نشان می آمده دست بهنتایج  .است  رار گرفتهق

با افزودن نانوذرات جامد به یابد و بهبود میدرجه)  90تا  0د. همچنین عملکرد حرارتی محفظه با افزایش زاویه میدان مغناطیسی (از یاب می
انتقال حرارت مربوط به چشمه دما  بیشینه. در اعداد رایلی بالا و پایین، شودمشاهده میال پایه افزایش نسبی انتقال حرارت در محفظه سی

𝜆باشد و پس از آن براي اعداد رایلی بالا چشمه سینوسی با  ثابت می = و براي اعداد رایلی پایین، که انتقال حرارت هدایت بر محفظه حاکم  1
𝜆چشمه خطی با  است، = توان دریافت که با افزایش طول باشند. با بررسی طول منابع حرارتی می متوسط می ناسلتعدد  نداراي بیشتری 0.5

 یابد. ها، میزان انتقال حرارت افزایش میچشمه
 محفظه مربعی، چشمه حرارتیمیدان مغناطیسی، انتقال حرارت، نانوسیال،  ها: کلیدواژه
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ABSTRACT 
In this research, the natural convection heat transfer for a square enclosure containing two Nano-fluids, water-
alumina and water-copper, which is affected by a diagonal magnetic field, is simulated numerically and the effects 
of some parameters such as Rayleigh number (103 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107), Hartmann number (0 ≤ 𝐻𝑎 ≤ 60), magnetic 
field angle (0 ≤ 𝛼 ≤ 90), nanoparticle volume fraction (0 ≤ ∅ ≤ 0.06), type of heat source (linear or sine), length 
of the heat source (0.2 ≤ 𝜀 ≤ 0.8) and the non-uniformity parameter of the source (0 ≤ 𝜆 ≤ 1) have been studied 
on the flow and temperature fields. The results show that with increasing Rayleigh  number and Hartmann number, 
the amount of heat transfer increases and decreases, respectively. Also, the thermal performance of the enclosure is 
improved by increasing the angle of the magnetic field (from 0 to 90 degrees) and by adding solid nanoparticles to 
the base fluid, it means a relative increment in enclosure heat transfer is observed. In both high and low Rayleigh 
numbers, the maximum heat transfer is related to the constant temperature source. After that, for high Rayleigh 
numbers a sinusoidal source (λ = 1) and for low Rayleigh numbers a linear source (λ =0.5), where the conduction 
heat transfer dominates on enclosure, have the highest average Nusselt number, respectively. The results also 
indicate that when the length of heat sources increases, the rate of heat transfer increases too. 
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 مقدمه -1

یادي پیرامون استفاده از هاي اخیر مطالعات زدر سال
نانوسیال به جاي سیال خالص در انتقال حرارت جابجایی 

در این رابطه نیز  اي امیدوارکنندهصورت گرفته است و نتایج 
در بیشتر موارد باعث افزایش نرخ  که چراآمده است  دست به

انوسیالات نتحلیل رفتار  وبررسی گردند. انتقال حرارت می
سط محققان زیادي در هندسه و ابعاد در چند دهه اخیر تو

در همچنین  ].6-1مختلف مورد بررسی قرار گرفته است [
 گذشته مطالعات زیادي پیرامون انتقال حرارت جابجایی آزاد

انجام شده است که  هاي حرارتیو وجود موانع گرم و چشمه
  آزاد جابجایی رفتارمطالعات در ارتباط با  از این جمله

 ] و دیویس7[ روســـــهیو هاي سایتو شتوان به پژوهمی
ها جابجایی آزاد در یک محفظه مربعی ] اشاره کرد. آن8[

هاي عمودي هاي افقی آن عایق و دیوارهوارهـــشکل که دی
هاي سرد و گرم در نظر گرفته شده بودند دیواره عنوان بهآن 

] جابجایی 9[ سیلوا و همکاران را مورد بررسی قرار دادند.
اي مورد مطالعه قرار دادند. را در یک محفظه ذوزنقه آزاد

با  ها آنروي دیواره پایینی این محفظه دو مانع قرار داشت و 
تغییر ارتفاع موانع، اثر آن را روي جریان داخل محفظه و 

داد که با ها نشان میانتقال حرارت بررسی کردند. نتایج آن
فاع موانع عدد ثابت ماندن سایر پارامترها، با افزایش ارت

] 10. ساها و همکاران [یابد میمتوسط کاهش  ناسلت
جابجایی طبیعی در محفظه مستطیلی پرشده با هوا که یک 

در کف آن تعبیه شده بود و  چشمه حرارتی گسسته
در  ،شدندرد میـهاي جانبی آن در دماي ثابت سوارهــدی

ایینی هاي باقیمانده دیواره پحالی که دیواره بالایی و قسمت
را به روش المان محدود مورد بررسی  بندي شدهآن عایق

ها مشاهده کردند که براي اعداد گراشف پایین قرار دادند. آن
توزیع خطوط همدما در محفظه بیشتر حالت صافی دارند و 
نواحی زیادي از محفظه تحت تأثیر چشمه حرارتی قرار 

در  ] جابجایی آزاد را11[ گرفته است. چیک و همکاران
شده از هوا که یک چشمه حرارتی  محفظه مربعی شکل پر

شد و از طرف بالا خنک می شار ثابت در کف آن قرار داشت
هاي جانبی و دیواره را براي شرایط مرزي مختلف دیواره

داد که ن ها نشابالایی محفظه مطالعه کردند. نتایج آن
 دماي سطح چشمه حرارتی، وقتی که پخش بر رفتار بیشینه

 .سیال حاکم است، با تغییر عدد رایلی تغییر محسوسی ندارد
اي که از ] جابجایی آزاد در محفظه12[ باساك و همکارانش

یکنواخت و غیریکنواخت (سینوسی) حرارت  طور بهپایین 
شد را بررسی هاي جانبی سرد میگرفته و از طرف دیواره

عث ها مشاهده کردند که حرارت دهی سینوسی باکردند. آن
افزایش میزان انتقال حرارت در مرکز دیواره پایینی نسبت 

شود. این محققین روابطی را دهی یکنواخت میبه حرارت
 متوسط و عدد رایلی ارائه کردند. ناسلتنیز بین عدد 

] جابجایی آزاد در یک 13[ ساسیامورثی و همکارانش
منبع حرارتی  عنوان بههاي جانبی آن محفظه که دیواره

 ر نظر گرفته شده بود را مورد مطالعه قرار دادند. د خطی
ها براي اعداد ریلی بزرگ به وجود یک جفت گردابه آن

ثانویۀ قوي متقارن در نیمه پایینی محفظه که باعث افزایش 
شد، پی بردند. سراوانان و فرآیند اختلاط موضعی می

] نیز جابجایی آزاد در یک محفظه مربعی 14[ سیواراج
که در دیواره  هوا که یک منبع حرارتی خطیپرشده از 

هاي جانبی در دماي ثابت پایینی آن قرار گرفته شده، دیواره
هاي باقیمانده دیواره و دیواره بالایی و قسمت دندشسرد می

ها را به روش عددي بررسی کردند. آن ندبودپایینی آن عایق 
خطوط مشاهده کردند که توزیع متقارن خطوط همدما و 

 ان در حالت چشمه حرارتی یکنواخت، در جری
 تی و وــرود. جدهی غیریکنواخت آن از بین میرارتـــح

مس را -اي دوبعدي حاوي نانوسیال آب] محفظه15[ زنگ
ها با بررسی عدد رایلی و بصورت عددي بررسی کردند. آن

این پارامترها را بر انتقال حرارت از  تأثیرغلظت نانوذرات، 
ها نشان داد که طالعه قرار دادند. مطالعات آنمحفظه مورد م

 ناسلتبا افزایش عدد رایلی و کسر حجمی نانوذرات عدد 
 ]،16[ یقاسم و الساداتی امین یابد.متوسط افزایش می

 شونده سرد مربعی محفظه یک در نانوسیال آزاد جابجایی
 تحتانی دیواره روي گرم منبع یک وجود با و از طرفین متقارن

 محققین دادند. این قرار مورد مطالعه عددي صورت به را آن
و  نوع گرم، منبع قرارگیري و محل اندازه عددریلی، اثرات

 داد نشانها آن نتایج. کردند بررسی را کسرحجمی نانوذرات
 بر دماي شدت به گرم منبع اندازه و طول و نانوسیال نوع که

] 17[ سانترا و همکاران .است تاثیرگذار منبع بیشینه
یک سیال غیرنیوتنی مدل کردند. نتایج  عنوان بهنانوسیال را 

ها نشان داد که با افزایش درصد حجمی نانوسیال، کار آن
ها یابد. آنمشخصی کاهش می طور بهمیزان انتقال حرارت 

حدس زدند که عواملی مانند تغییر در اندازه، شکل و توزیع 
نانوسیالات ممکن ثباتی خواص ترموفیزیکی نانوذرات و یا بی
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است باعث این کاهش انتقال حرارت شده باشد. صالح و 
اي شکل حاوي نانوسیال را ] محفظه ذوزنقه18[ همکاران

ها از دو نوع مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق آن
ذرات آلومینیم استفاده -ذرات مس و آب-نانوسیال آب

یب دیوار میزان ها نشان داد که با افزایش شکردند. نتایج آن
یابد. علاوه بر این افزودن نانوذرات انتقال حرارت افزایش می

مس نسبت به نانوذرات آلومینیم عملکرد بهتري را براي 
 صورت به] 19[ دهد. سو و همکارانانتقال حرارت نتیجه می

تجربی انتقال حرارت جابجایی آزاد با و بدون حضور میدان 
م وستطیل شکل که از گالیاي ممغناطیسی در درون محفظه

پر شده بود انجام دادند و نشان دادند که حضور  مذاب
ها شود. آنمیدان مغناطیسی باعث توقف انتقال حرارت می

همچنین نشان دادند زمانی که قدرت میدان مغناطیسی بالا 
جابجایی پایین باشد، خطوط جریان در مرکز میزان و 

د نشوباً موازي میمحفظه کشیده شده و خطوط همدما تقری
که نشان دهندة غالب شدن هدایت حرارتی در مرکز محفظه 

انتقال حرارت ] 20[ و همکاران طهماسبی کهیانی باشد.می
غیردائم جابجایی آزاد در یک محفظه متخلخل اشباع شده با 

مس را مورد مطالعه قرار دادند. آنها از -نانوسیال آب
کنترل -حجم بعد مدل دارسی و روش حلمعادلات بی

استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که زمان دستیابی به 
تیماه و  .یابدحالت دائم با افزایش عدد رایلی کاهش می

 1] تأثیر میدان مغناطیسی را بر محفظه مربعی21[ مغلانی
داد که ها نشان پرشده از نانوسیال مطالعه کردند. نتایج آن

یابد. متوسط کاهش می ناسلتبا افزایش عدد هارتمن عدد 
ها دریافتند که براي کاربردهایی که تحت همچنین آن

میدان مغناطیسی قوي هستند اضافه کردن نانوذرات حتی 
ممکن است باعث کاهش انتقال حرارت نیز شود. قاسمی و 

] اثر میدان مغناطیسی بر جابجایی طبیعی در 22[ همکاران
از طرف دیواره  شکل پر شده از نانوسیال که محفظۀ مربعی

جانبی سمت راست گرم و از طرف دیواره جانبی سمت چپ 
را  هاي افقی آن عایق بودندشد در حالی که دیوارهسرد می

آمده توسط  دست بهبه روش عددي بررسی کردند. در نتایج 
موضعی در طول  ناسلتهاي عدد این محققین، پروفیل

کرد أیید میمتوسط این نکته را ت ناسلتدیواره گرم و عدد 
 زان انتقال حرارت کاهش که با افزایش عدد هارتمن می

] اثر میدان مغناطیسی بر 23[ محمودي و همکارانیابد. می
 

1 Square Cavity 

جابجایی طبیعی در یک محفظه سه ضلعی پر شده با 
هاي مس که از پایین گرم و از طرف دیواره-نانوسیال آب

آنها نشان  شد را مورد بررسی قرار دادند. نتایجمایل سرد می
داد که وجود میدان مغناطیسی باعث فروکش کردن میدان 

شیخ الاسلامی و شود. جریان و کاهش انتقال حرارت می
] اثر میدان مغناطیسی را بر جابجایی طبیعی 24[ همکاران

با نانوسیال مورد  2در یک محفظه نیمه حلقوي مایل پرشده
ه میدان داد کها نشان مطالعه قرار دادند. نتایج آن

مغناطیسی نوسانات جریان و دما را با کاهش سرعت و عدد 
ها همچنین دریافتند که در اعداد کند. آنمیرا می ناسلت

رایلی پایین، افزایش انتقال حرارت تابعی از عدد هارتمن 
یک عدد هارتمن بحرانی براي  عنوان به Ha=40باشد و می

مطالعات همچنین  شود.وب میــاعداد رایلی بالا محس
زیادي در مورد رفتار انتقال حرارت و جریان سیال در 

ورت گرفته ] ص33-25ها توسط کفایتی و همکاران [محفظه
  است.

در کارهاي دهد که مرور تحقیقات گذشته نشان می
پیشین همزمان اثر منبع حرارتی با دماهاي ثابت، خطی و 
 سینوسی بر روي دو نانوسیال تحت اثر میدان مغناطیسی

در این پژوهش انتقال حرارت  مورد بررسی قرار نگرفته است.
جابجایی آزاد نانوسیال در محفظه مربعی شکل حاوي دو 

میدان  تأثیرمس تحت -آلومینا و آب-نانوسیال آب
 عددي بررسی شده است. صورت بهمغناطیسی مورب 

محفظه مربعی شکل داراي دو منبع حرارتی با دماهاي ثابت، 
هاي جانبی محفظه تعبیه که روي دیوارهخطی و سینوسی 

له مورد بحث در این پژوهش به أمس نتایج. باشدمی ،اند شده
 دست بهتوسط کد کامپیوتري به زبان فرترن و روش عددي 

براي محدوده مختلف عدد رایلی، عدد  حاصلنتایج . اندآمده
هارتمن، زاویه میدان مغناطیسی، کسر حجمی نانوذرات، نوع 

و  رتی خطی یا سینوسی، طول منبع حرارتیمنبع حرا
 .اندشدهپارامتر غیریکنواختی چشمه با هم مقایسه و تشریح 

 بیان مساله و معالات حاکم -2

سازي انتقال حرارت از حاضر شبیه تحقیقهدف اصلی از 
باشد. با توجه  قطعات مولد گرما مانند قطعات الکترونیکی می

گر با شرایط مختلف تولید به اینکه این اجزا در کنار یکدی

 
2 Inclined Half-Annulus Enclosure 
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با قرار دادن دو منبع  پژوهشگرما قرار دارند، در این 
 حرارتی با دماي متغیر (بصورت خطی و سینوسی با 

هاي جانبی محفظه اي  هاي مختلف دمایی) روي دیوارهشیب
که تحت میدان مغناطیسی با زوایاي متفاوت قرار دارد، 

شود. تر  عی نزدیکسعی شده که شرایط مساله به شرایط واق
) شماتیک دوبعدي هندسه مورد بررسی در این 1شکل (

 Lبه طول  دهد. محفظه مربعی شکلتحقیق را نمایش می
با دماهاي ثابت، خطی و  است که داراي دو منبع حرارتی
اند.  هاي جانبی محفظه تعبیه شدهسینوسی روي دیواره

دارند و  هاي بالا و پایین محفظه در دماي سرد قراردیواره
هاي جانبی عایق هستند. در هاي باقیمانده دیوارهمتــقس

پارامترهایی مانند  تأثیرش عددي ـــاین پژوه
103دد رایلی (ــــــــــع ≤ 𝑅𝑎 ≤ عدد هارتمن  )،107
)0 ≤ 𝐻𝑎 ≤ 0)، زاویه میدان مغناطیسی (60 ≤ 𝛼 ≤ 90 ،(

0(لف ـــــمخت کسر حجمی ≤ ∅ ≤ مس و  نانوذرات )0.06
، نوع منبع حرارتی (خطی یا ا سیال پایه آب خالصلومینا بآ

0.2ی (ـــسینوسی)، طول منبع حرارت ≤ 𝜀 ≤ ) و 0.8
0پارامتر غیریکنواختی چشمه ( ≤ 𝜆 ≤ )، بر روي 1

  اند. هاي جریان و دما مورد مطالعه قرار گرفته میدان
هستند و  Tcهاي بالا و پایین محفظه در دماي سرد دیواره

هاي جانبی عایق هستند.  ارههاي باقیمانده دیوقسمت
هاي مختلف همچنین با تغییر نوع و غلظت نانوذرات حالت

میدان شبیه سازي  .اندجریان و انتقال حرارت بررسی شده
و به روش عددي  ،مساله مورد بحث در این پژوهشدر 

 .شده استبررسی توسط کد کامپیوتري به زبان فرترن 

 
 ایط مرزي حاکمهندسه مساله به همراه شر ).1( شکل

 معادلات حاکم -3

آرام، دائم،  صورت بهجریان  شوددر این تحقیق فرض می
بدون تولید و ذخیره انرژي بوده و اتلاف لزجتی وجود 

یک محیط پیوسته  عنوان بهنداشته باشد. همچنین نانوسیال 
با تعادل گرمایی بین سیال پایه و نانوذرات جامد در نظر 

نیوتنی و تراکم ناپذیر  صورت بهیال . نانوسگرفته شده است
نین از گرمایش ناشی از میدان چ. همشده استفرض 

حاکم  معادلات بعدبیشکل . شده استمغناطیسی صرفنظر 
شامل معادلات پیوستگی،  بر جریان سیال و انتقال حرارت

 :]34[ اندشدهزیر تشریح  صورت بهمنتوم و انرژي است که وم

 :پیوستگیمعادله 

)1( 0∂ ∂
+ =

∂ ∂
U V
X Y

 

 :مومنتوم xمعادله 

)2( 2 2

2 2

2     .Pr . .sin

nf

nf f

U U P U UU V
X Y X X Y

Ha U

µ
ρ ν

α

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

−

 

  :مومنتوم yمعادله 

)3( 2 2

2 2

2( )    .Pr . .Pr . .cos

nf

nf f

nf

nf f

V V P V VU V
X Y Y X Y

Ra Ha V

µ
ρ ν

ρβ θ α
ρ β

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ −

 

 :معادله انرژي

)4( 2 2

2 2

αθ θ θ θ
α

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

nf

f

U V
X Y X Y

 

 زیر تعریف  صورت بهدر معادلات فوق  بعد بی پارامترهاي
 :]37-35[ شوندمی

)5( 

,
α α

= =
f f

uL vLU V ,     ,yY
L

=        

,xX
L

=       ,c

h c

T T
T T

θ
−

=
−

    
2

2 ,
nf f

p LP
ρ α

′
=    

1 2

2
h h

c

T T
T T

+
∆ = −  
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) و هارتمن Pr)، پرانتل (Raهمچنین اعداد بدون بعد رایلی (
)Ha (38[ شوندبیان می صورت به[: 
 
)6( 0

f

f f

Ha B L
σ

ρ ν
=  ,  Pr ,ν

α
= f

f

 

3 ( ) ,β
ν α

−
= f h c

f f

g L T TRa 

Th  چشمه  کمینهو  بیشینهدماهاي در روابط فوق میانگین
 باشد:متغیر می

)7( 1 2

2
h h

h

T T
T

+
= 

نانوسیال به جز در تقریب بوزینسک ثابت  جرم مخصوص
واص نانوسیال بصورت زیر تعریف . سایر خاستفرض شده 

 شوند:یــم
زیر استفاده  نانوسیال از رابطه جرم مخصوص محاسبهبراي 

  :]41-39[ شودیــم
)8( (1 )ρ φ ρ φρ= − +nf f p 

تابعی از  صورت بهضریب انبساط گرمایی نانوسیال 
و ضریب انبساط  جرم مخصوصجامد و  نانوذرهکسرحجمی 

ریف ـــزیر تع صورت بهسیال پایه  گرمایی نانوذره جامد و
 :]42[ شودمی

 )9( ( ) (1 )( ) ( )ρβ φ ρβ φ ρβ= − +nf f p 

ن ـــویژه نانوسیال نیز با رابطه زیر تعیی گرماییظرفیت 
 :]46-43[ شودمی

)10( ( ) (1 )( ) ( )ρ φ ρ φ ρ= − +P nf P f P pC C C 

ریف ـــسیال طبق رابطه زیر تعحرارتی نانو پخشضریب 
 :]47[شود می

)11( 
( )

nf
nf

P nf

k
C

α
ρ

= 

حجمی نانوذره  هدایت الکتریکی نانوسیال تابعی از کسر
  کهاست الکتریکی سیال پایه و نانوذره  هدایتجامد و 

 :]16[ شودورت زیر تعریف میـــصبه
)12( (1 )σ φ σ φσ= − +nf f p 

همچنین ویسکوزیته دینامیکی و هدایت حرارتی مؤثر 
و ]51-48[ 1ط روابط بریکمننانوسیال هم به ترتیب توس

 
1 Brinkman 

 مدل شده است: ]52[ 2ماکسول

ضریب هدایت  k، جرم مخصوص ρکه در این روابط 
گرماي ویژه سیال  pc لزجت وضریب  µحرارتی، 

در روابط فوق به  pو  nf ،fهاي نویسزیرباشد. یــــم
ترتیب اشاره به خواص نانوسیال، آب و نانوذرات دارد. خواص 

 اند.خلاصه ارائه شده طور به 1آب و نانوذرات در جدول 

 خواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات .)1جدول (

 Pr 3( )kg
mρ ( )J

kgKPC ( )w
mKk β −1( )K 

 21×10-5 613/0 4179 1/997 2/6 ]53[ آب خالص
Al2O3( ]54[  3970 765 40 5-10×85/0آلومینا (  
Cu( ]55[  8954 383 400 5-10×67/1مس (  

ي مختلف بر رفتار حرارتی به منظور بررسی تأثیر پارامترها
سیال، در هر مرحله عدد ناسلت روي منابع حرارتی و 

گردد. این پارامتر برابر گرادیان هاي سرد محاسبه میدیواره
ده و معیاري از انتقال حرارت بعد در سطح بودماي بی

 شودجایی در سطح است و به این صورت تعریف میجاب
]56 ،57[: 

)15( 
f

hLNu
k

=
 

، از قانون سرمایش نیوتن hجایی، ضریب انتقال حرارت جابه
 :]60-58[ آیدمی دست بهبه این شکل 

)16( s

h c

q
h

T T
=

− 
با توجه به اینکه سیال در سطح حرکتی ندارد و انتقال 

دهد، هدایت حرارتی انرژي فقط توسط رسانش روي می
ابتدایی با کاربرد قانون  ياز لبه xموضعی را در هر فاصله 

 دست بهتوان می x=Lو  y=0 ،x=0فوریه براي سیال در 
 آورد:

)17( 
=

==

= − = −
   ∂ ∂
   ∂ ∂   

, ,
 

0 
 0

,    nf nf
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x
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q qk k
T T
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2 Maxwell 

)13( 2.5(1 )nf fµ µ φ −= − 

)14( 
( 2 ) 2 ( )
( 2 ) ( )

φ
φ

 + − −
=  

+ + −  

p f f p
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p f f p
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هاي جانبی عدد ناسلت موضعی روي چشمه حرارتی و دیواره
 آید: می دست بهزیر  صورت به

)18( 

θ

θ

= =

= =

 ∂
= −  ∂ 

 ∂
= −  ∂ 

,
0,

,  
0,

 
 

nf
X source

f X X L

nf
Y Cold walls

f Y Y L

k
Nu

k Y

k
Nu

k y

 

هاي جانبی، رتی و دیوارهعدد ناسلت متوسط روي منبع حرا
گیري میزان انتقال حرارت باشد تواند معیاري براي اندازهمی
 گردد:زیر تعریف می صورت بهکه 

)19( 
ε

εε

+

−= =∫ ∫
1 1

2
1, , 0 2

1 ,  m Y m X
source Cold walls

Nu Nu dY Nu Nu dX 

به منظور بررسی تأثیر پارامترهاي جریان بر رفتار سیال، در 
هر مرحله تابع جریان در محفظه مطابق روابط زیر محاسبه 

 ردد:گمی

)20( 
           

U
Y
ψ∂

=
∂ 

 
V

X
ψ∂

= −
∂ 

در این پژوهش  باشد.تابع جریان می ψ که در این روابط
جهت اعمال میدان مغناطیسی بر جریان نانوسیال داخل 

خواص  -1: استشده زیر در نظر گرفته  فرضیاتمحفظه 
 د.ــــباشن) ثابت میμ0 و σ سیال هادي الکتریسیته (مانند

نظر رفـــاز جریان الکتریکی ناشی از اثرات جابجایی ص -2
در مقایسه با میدان  Eمیدان الکتریکی  تأثیراز  -3 شود.می

میدان مغناطیسی  -4 پوشی شده است. چشم Bمغناطیسی 
القایی بسیار کوچکتر از میدان مغناطیسی اعمالی است 

)𝑅𝑒𝑚 ≪ 1.( 

 عددي روش حل -4

 شرایط مرزي -4-1

بعد معرفی شده ترهاي بیبا استفاده از پارامدر این تحقیق 
 شرایط مرزي بدون بعد عبارتند از: )5ابطه (در ر

 :هاي سرد بالا و پایینروي دیواره

)21(  0θ = 0;U V= = 

 قرار دارد: هاي جانبی به جز قسمتی که چشمهدیوارهروي 

)22(  θ∂
= = =

∂
0,     0;U V

Y
 

 :هاي حرارتیچشمهدر 

)23(  λθ
ε

= + − = =1 (1 2 ),      0;Y U V 

 یا

)24( θ λ π
ε

  −
= + +  

  

2 1 11 sin
2

Y  

𝜆 اگر توجه شود که در شرط مرزي فوق = باشد، چشمه  0
رهاي ـــپارامت گردد.به حالت یکنواخت تبدیل می حرارتی

بعد و پارامتر تیب بیانگر طول بیبه تر 𝜆 و 𝜀بعد بی
باشند و به این صورت غیریکنواختی چشمه حرارتی می

 شوند:تعریف می

)25( 
1 2

2( )
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−
=

−
h h

h c

T T
T T 

,l
L

ε =
 

 معیار همگرایی -4-2

هاي حل تکراري، محاسبات تا زمانی ادامه خواهند در روش
در دو تکرار متوالی  یافت که اختلاف مجهول محاسبه شده

به حد کافی کوچک باشد. بنابراین معیار همگرایی را 
 توان در نظر گرفت:زیر می صورت به

)27( 
1

1

, ,,

,,

k k
i j i ji j

k
i ji j

φ φ
ε

φ

+

+

−
=

∑
∑

 

، براي جریان داخل محفظه از معیار تحقیق عدديدر این 
استفاده شده است. بنابراین هنگامی تکرار  7-10همگرایی 

 )27(عیار همگرایی طبق روابط شود که محل متوقف می
ε صورت به −<  باشد. 710

 نتایج بر رويبحث -5

 اعتبارسنجی -5-1

در این قسمت جهت بررسی عملکرد کد کامپیوتري و 
از صحت آن، نتایج حاصل با کارهاي قبلی مشابه  اطمینان

صحت نتایج  2 شکلدر  با هندسه حاضر، مقایسه شده است.
برنامه کامپیوتري حاضر با نتایج کار قاسمی و قلی  حاصل از



 179             همکارانو  زادهشهروز یوسف: متغیر حرارتی چشمه دو با مربعی محفظه یک در نانوسیال آزاد جابجایی بر مورب سیمغناطی میدان اثر بررسی

] به ازاي اعداد رایلی و هارتمن مختلف مورد 61زاده [
اي بررسی قرار گرفته است. محفظه مورد نظر، محفظه

آلومینا پر شده است و  -مربعی شکل بوده که با نانوسیال آب
تحت تأثیر میدان مغناطیسی یکنواخت قرار دارد. در کف 

یک چشمه حرارتی متغیر تعبیه شده است و دیواره محفظه 
بالایی و قسمت هاي باقیمانده دیواره پایینی آن عایق می 

هاي سمت چپ و راست آن باشند در حالی که دیواره
توان اند. به وضوح میمنبع سرد در نظر گرفته شده عنوان به

مشاهده کرد که خطاي حاصل ناچیز بوده و نتایج قابل قبول 
 شند. بامی

Ηa

15 30 45 60

N
u m

0

10

40
 هداز يلق و يمساق
رضاح هژورپ

Ra=103

Ra=105

Ra=107

 
اعتبارسنجی برنامه کامپیوتري حاضر با نتایج  .)2( شکل

 ]61[حاصل از مرجع 
 

پس از اطمینان از عملکرد برنامه لازم است تا استقلال نتایج 
از تعداد نقاط شبکه بررسی گردد و شبکه حل مناسب 

ثر تعداد نقاط انتخاب شود. به این منظور بررسی بر روي ا
هاي مختلف شبکه بر پارامترهاي جریان و دما در حالت

 2 جدولها در اي از این بررسیاست. نمونه گرفتهانجام 
آورده شده است. این بررسی در حالتی که زاویه میدان 

𝛼سی (ــمغناطی = 45،(   𝑅𝑎 = 105 ،𝐻𝑎 = ، چشمه 20
𝜆از نوع خطی با  = وسیال باشد و محفظه حاوي نانمی 1

∅آلومینا با  -آب = است، انجام گرفته است. در این  0.03
متوسط که  ناسلتشکل اثر تعداد نقاط شبکه بر روي عدد 

باشد و همچنین بیانگر نرخ انتقال حرارت از منبع گرم می
مقدار تابع جریان بررسی شده است. همانطور که  بیشینه

100مشهود است، براي شبکه حل ریزتر از  ×  نتایج 100
تغییرات بسیار ناچیزي دارد. بنابراین شبکه حل یکنواخت 

100 × شبکه حل مورد نظر انتخاب شده  عنوان به 100
 است.

𝑹𝒂بررسی استقلال شبکه براي  .)2( جدول = 𝟏𝟎𝟓 ،
𝑯𝒂 = 𝟐𝟎 ،∅ = 𝜶و  𝟎.𝟎𝟑 = براي چشمه خطی با  𝟒𝟓

𝝀 = 𝟏 

 تعداد نقاط شبکه
عدد ناسلت 

 متوسط
 درصد تغییر

تابع  بیشینه
 جریان

 درصد تغییر

×20 20 975/4  744/8  
×40 40 152/5 56/3  498/8 81/2 

×60 60 199/5 912/0  438/8 706/0 
×80 80 223/5 462/0  418/8 237/0 
×100 100 239/5 306/0  412/8 071/0 

×120 120 249/5 191/0  411/8 012/0 

×140 140 257/5 152/0  410/8 012/0 
 

عدد رایلی بر میدان جریان و  تأثیربررسی  -5-2
 انتقال حرارت

خطوط جریان (سمت راست) و خطوط همدما  3 شکلدر 
مختلف در  (سمت چپ) در محفظه براي اعداد رایلی

20Haشرایطی که  = ،0.03φ 030αو  = و  =
0.3ε بعد یبچشمه از نوع خطی با طول  0.5λ و = = 

) 104و  103در اعداد رایلی پایین ( ، رسم شده است.باشد یم
و  شودمشاهده میردابه ضعیف در محفظه وجود دو گ

متقارن هستند. با افزایش عدد رایلی  تقریباًخطوط همدما 
ها افزوده شده و اعوجاج در خطوط همدما بر قدرت گردابه

710Ra. در گردد یممشاهده  چهار گردابه در محفظه  =
ایجاد شده و خطوط همدما به سمت بالاي محفظه گرایش 

. در واقع در اعداد رایلی پایین که هنوز سرعت اند کردهپیدا 
داخل محفظه بسیار ضعیف هستند و عمده انتقال  جریانات

 دشدهیتول، حرارت گیرد میحرارت از طریق هدایت صورت 
یکنواخت از طرف  طور به تقریباًتوسط دو چشمه جانبی 

را که خطوط متقارنی  گردد میدیواره بالایی و پایینی دفع 
. اما در اعداد رایلی بالا با اند کردهبراي خطوط همدما ایجاد 

افزایش سرعت، جابجایی نقش اصلی را در انتقال حرارت 
کند و به همین سبب عمده انتقال حرارت از دیواره بازي می

گیرد که این امر موجب فشردگی بالایی محفظه صورت می
همچنین خطوط همدما در نزدیکی این دیواره گشته است. 

510Raدر  اثر میدان مغناطیسی مورب بر خطوط  =
باشد که باعث به هم خوردن تقارن همدما مشهود می

 خطوط در محفظه گشته است.
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310Ra = 

 

 

410Ra = 

 

 

510Ra = 

 

 

610Ra = 

 

 

710Ra = 
 
 
 
 
 

 
20Haخطوط جریان (سمت راست) و همدما (سمت چپ) در اعداد رایلی مختلف براي  .)3( شکل = ،0.03φ و  =

030α 0.3ε بعد یبو چشمه از نوع خطی با طول  = 0.5λو  = = 
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هاي محفظه در میزان انتقال حرارت از دیواره 4 شکلدر 
اند. این نتایج در اعداد رایلی مختلف با هم مقایسه شده

20Haاند که آمده دست بهحالی  = ،0.03φ و  =
030α 0.3εبعد شمه از نوع خطی با طول بیو چ = = 

0.5λو  شود (به که مشاهده می همانطورباشد. می =
کلی با  طور بهپایینی براي اعداد رایلی کم)  دیواراستثناي 

جانبی  هاي دیوارهافزایش عدد رایلی میزان انتقال حرارت از 
دیواره پایین تا  يبرااگرچه  افزایش پیدا کرده است.

510Ra میزان انتقال حرارت تا حدودي کاهش یافته  =
که دلیل آن افزایش نسبی جریان داخل محفظه و ، است

 . باشد میانتقال گرما به سمت بالاي آن 

Ra

103 104 105 106 107

N
u m

*A

0

2

4

6

8
تسار تمس راويد
پچ تمس راويد
نيياپ راويد
الاب راويد

رایلی روي با عدد  متوسط ناسلتتغییرات عدد  ).4( شکل
20Haدیواره سمت چپ، راست و بالایی در = ،0.03φ و  =

030α = 
رایلی مختلف میزان انتقال حرارت از در حالی که در اعداد 

حرارتی تغییر محسوسی ندارند، اما انتقال  هاي چشمه
ایش عدد رایلی به شدت بالایی با افزحرارت از دیواره 
که دلیل آن جریانات همرفتی داخل  ،افزایش یافته است

بودن قسمت بالایی محفظه در مجاورت  تر گرممحفظه و 
 ناسلتتغییرات عدد  5شکل در  .باشد میدیوار سرد بالایی 

سمت راست، چپ، پایینی و بالایی  هاي دیوارهموضعی روي 
ده است. این نتایج محفظه براي اعداد رایلی مختلف رسم ش

20Ha که اند آمده دست بهنیز در حالی  = ،0.03φ و  =
030α 0.3ε بعد یبو چشمه از نوع خطی با طول  = و  =

0.5λ  گردد می. همانطور که مشاهده باشد می =
مشابه هستند یعنی  تقریباً )B-5) و (A-5نمودارهاي (

انتقال حرارت از منابع حرارتی سمت چپ و راست در اعداد 
 هاي دیوارهرایلی مختلف تغییر قابل توجهی ندارد. اما در 

بالایی و پایینی محفظه تغییرات انتقال حرارت موضعی 

 ناسلتتغییرات عدد  )C-5شکل (مشهود است. در  کاملاً
عی روي دیواره پایینی نمایش داده شده است. در اعداد موض

از عمده  طور به) که دفع حرارت 104و  103رایلی پایین (
در مجاورت شود مشاهده می، گیرد میطریق هدایت صورت 

و در مرکز کمترین  ناسلتهاي جانبی بیشترین عدد دیواره
که دلیل آن مجاورت این افتد اتفاق میموضعی  ناسلتعدد 

. در اعداد باشد می حرارتی هاي چشمهواحی با قسمت گرم ن
اند و ) خطوط بر هم منطبق شده107و  106رایلی بالا (

510Raاند. در افقی در آمده صورت به تقریباً در سمت  =
رخ راست دیواره پایینی کمترین میزان انتقال حرارت را 

 3 شکلدر  جادشدهیاهاي که با توجه به گردابه دهدمی
510Raبراي  در طول دیواره  ناسلتاین تغییر عدد  =

که تغییرات عدد  )D-5شکل (است. در  ریپذ هیتوجپایینی 
موضعی روي دیواره بالایی نشان داده شده است،  ناسلت

میزان انتقال  104و  103گردد که براي رایلی مشاهده می
که با افزایش عدد رایلی عدد  حرارت بسیار پایین است

610Raیابد. در موضعی به سرعت افزایش می ناسلت با  =
نمودار  3 شکلدر  شده لیتشکي ها گردابهتوجه به نوع 

آمده است. اما  دست بهموضعی  ناسلتبراي  شده دادهنشان 
710Raبراي  ت در مرکز افزایش ناگهانی انتقال حرار =

. با توجه به دو گردابه شودمشاهده میدیواره بالایی 
) و جهت 3 شکلدر قسمت بالایی محفظه ( جادشدهیا

، یک نقطه سکون در مجاورت مرکز ها گردابهگردش این 
گردد که سرعت جریان در این ناحیه دیواره بالایی ایجاد می

 رسد. در واقع در این ناحیه تجمع حرارت دربه صفر می
نزدیکی دیواره سرد بالایی و افزایش انتقال حرارت و عدد 

 .شودمشاهده میموضعی  ناسلت

سرعت عمودي در مرکز کانال براي اعداد  6 در شکل
براي نمودارهاي قبلی)  ذکرشدهرایلی مختلف (مشابه شرایط 

ها بسیار کم رسم شده است. در اعداد رایلی پایین سرعت
سهم بسیار کم جابجایی در  هدهند نشانهستند که این امر 

. با افزایش عدد رایلی سرعت استانتقال حرارت از محفظه 
ي که در طور بهیابد عمودي داخل محفظه افزایش می

710Ra مشهود  کاملاًافزایش سرعت داخل محفظه  =
رفت، ) انتظار می3 است. همانطور که (خطوط جریان شکل

هاي گرم جانبی به هاي دیوارهنارهجریان نانوسیال از ک
سمت بالا حرکت کرده و سپس در مرکز محفظه به سمت 

 کند.پایین حرکت می



 1401، بهار و تابستان 1، شماره 11دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           182

NuY

0 20 40 60 80 100 120

Y

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

Ra=103

Ra=104

Ra=105

Ra=106

Ra=107

 
(A) 

NuY

0 20 40 60 80 100 120

Y

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

Ra=103

Ra=104

Ra=105

Ra=106

Ra=107

 
(B) 

X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

N
u x

1.0

1.5

2.0
Ra=103

Ra=104

Ra=105

Ra=106

Ra=107

 
(C) 

X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

N
u x

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Ra=103

Ra=104

Ra=105

Ra=106

Ra=107

 
(D) 

 برايمحفظه  )Dو بالایی ( )C، پایینی ()B)، سمت راست (Aموضعی روي دیواره سمت چپ ( ناسلتتغییرات عدد  .)5( شکل
 اعداد رایلی مختلف

 
عدد هارتمن بر میدان جریان و  تأثیربررسی  -5-3

 انتقال حرارت محفظه

در این قسمت به بررسی شدت و زاویه میدان مغناطیسی بر 
شود. در ابتدا یان و انتقال حرارت محفظه پرداخته میجر

ی قرار ـــدر اعداد رایلی مختلف مورد بررس هارتمنعدد 
 بعد یباند که طول آمده دست بهگیرد؛ این نتایج در حالی می

0.3ε هاي حرارتیچشمه ، چشمه از نوع خطی با =
0.5λ 0.03φنوذرات، غلظت نا= و زاویه میدان  =

030αمغناطیسی  در قسمت بعد با تغییر باشد. می =
زاویه میدان مغناطیسی در اعداد هارتمن مختلف و 

510Ra این تأثیر(شرایط دیگر مشابه حالت قبل)،  =

 گیرد.مورد بررسی قرار میو انتقال حرارت  پارامتر بر جریان

X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V
Y

=0
.5

-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500
600

Ra=103

Ra=104

Ra=105

Ra=106

Ra=107

تغییرات سرعت عمودي در مرکز محفظه در  .)6( شکل
 اعداد رایلی مختلف
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510Raراست) و همدما (سمت چپ) در اعداد هارتمن مختلف براي خطوط جریان (سمت  ).7( شکل = ،0.03φ و  =

030α 0.3ε بعد یبو چشمه از نوع خطی با طول  = 0.5λو  = = 
 

خطوط همدما  خطوط جریان (سمت راست) و 7 شکلدر 
(سمت چپ) براي سه حالت متفاوت میدان مغناطیسی 

0Ha( اولنمایش داده شده است. در حالت  ) خطوط =
اند رسم شده یهمدما و جریان بدون حضور میدان مغناطیس

هاي مغناطیسی با شدت يها دانیمو در دو حالت بعدي 
انطور که مشهود است اند. هممتفاوت بر این خطوط اثر کرده

متقارن بوده و  کاملاًدر حالت اول خطوط جریان و همدما 
قوي هستند که این امر  نسبتاًي داخل محفظه ها گردابه

نسبت به دو حالت دیگر) اعث شده تا میزان انتقال حرارت (ب
بیشتر باشد. با اضافه شدن میدان مغناطیسی مورب تقارن 

اخل محفظه مستهلک د هاي خطوط به هم خورده و جریان

60Haي که در طور بهاند شده ها به حدي قدرت گردابه =
کاهش یافته که خطوط دما ثابت نشان از افزایش سهم 

 انتقال حرارت هدایتی نسبت به جابجایی دارد.

تابع  بیشینهمتوسط و  ناسلتتغییرات عدد  3 جدولدر 
ده شده است. همانطور که جریان با عدد رایلی و هارتمن آور

، با افزایش عدد رایلی در اعداد هارتمن رفت یمانتظار 
مقدار تابع جریان  بیشینهمتوسط و  ناسلتمتفاوت عدد 

علاوه در اعداد رایلی مختلف با ه افزایش یافته است. ب
مقدار تابع جریان و عدد  بیشینهافزایش عدد هارتمن کاهش 

واقع افزایش میدان  . درشودمشاهده میمتوسط  ناسلت
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، همانطور که ذکر شد، باعث مستهلک شدن یمغناطیس
گشته است  ها گردابهجریانات داخل محفظه و کاهش قدرت 

که در نتیجه آن انتقال حرارت از محفظه نیز کم شده است. 
 هاي ) که جریان104و  103اگرچه در اعداد رایلی پایین (

ال حرارت داخل محفظه بسیار ضعیف است و عمده انتق
، میدان مغناطیسی گیرد میهدایت صورت  سازوکارتوسط 

 متوسط ندارد. ناسلتمحسوسی بر عدد  تأثیر

مقدار  بیشینهتغییرات عدد ناسلت متوسط و  ).3( جدول
 براي تابع جریان در اعداد هارتمن و رایلی مختلف

0.03φ 030αو  = از نوع خطی با طول مه ــو چش =
0.3εبعد  بی 0.5λو  = = 

Ha   

60 45 30 15 0  Ra 

4.94 4.94 4.93 4.92 4.89 mNu 
310 

0.02 0.03 0.05 0.11 0.22 maxψ 

4.92 4.9 4.89 4.87 5.08 mNu 
410 

0.17 0.27 0.49 1.07 2.21 maxψ 

5.03 5.29 6.17 7.67 8.48 mNu 
510 

1.97 3.13 4.96 8.07 11.26 maxψ 

8.31 9.21 10.31 11 13.94 mNu 
610 

8.57 11.28 15.4 22.1 35.26 maxψ 

تغییرات سرعت عمودي در طول خط  8شکل در 
مرکزي محفظه براي اعداد هارتمن مختلف در سه مقدار 

 اند. همانطور که مشاهده عدد رایلی با هم مقایسه شده
شود با افزایش عدد رایلی سرعت جریانات داخل محفظه می

افزایش یافته است. علاوه بر این، در غیاب میدان 
0Haسی (ــــــمغناطی  کاملاً) نمودارهاي سرعت =

متقارن بوده و جهت حرکت سیال داخل محفظه را به خوبی 
جانبی به  هاي دیوارهدهند. سیال در مجاورت نمایش می

سمت بالا حرکت کرده و در مرکز محفظه این دو جریانات 
سمت پایین حرکت  به هم رسیده و با سرعت بیشتري به

ور میدان مغناطیسی باعث به هم خوردن کنند. اما حضمی
تقارن خطوط شده و همچنین با افزایش عدد هارتمن کم 

𝑅𝑎 ر. ددهدرخ میشدن سرعت  = ها که سرعت  103
داخل محفظه بسیار کم هستند با افزایش قدرت میدان 

افقی تبدیل شده و  صورت بهمغناطیسی نمودار سرعت 
 9 در شکل کنند.ها داخل محفظه به صفر میل میسرعت

 خطوط جریان و همدما براي زوایاي مختلف میدان
توان مشاهده کرد که اند. میمغناطیسی با هم مقایسه شده

0oαدر  90oαو  = خطوط جریان و همدما داراي  =
میدان مغناطیسی  تأثیرتقارن هستند اما در سایر موارد 

هاي جریان و دما  به وضوح قابل مشاهده دانمورب بر می
باشد. همچنین، همانطور که در شکل نشان داده شده می

درجه  90تا  0است، با افزایش زاویه میدان مغناطیسی از 
هاي داخل محفظه و همچنین عدد ناسلت قدرت گردابه

متوسط افزایش یافته است که این امر در نمودارهاي شکل 
قرار گرفته است. همانطور که مشاهده  دیتائنیز مورد  10

شود، با افزایش زاویه میدان مغناطیسی در اعداد هارتمن می
0Haمختلف (به جز  ن مغناطیسی حضور اکه مید =

) عدد ناسلت متوسط افزایش یافته است. علاوه بر این دندار
یاي ذکر شد، افزایش عدد هارتمن در زوا همانطور که قبلاً

 مختلف باعث کاهش میزان انتقال حرارت از محفظه 
 گردد.می

زاویه میدان مغناطیسی بر  تأثیربراي بهتر نشان دادن 
 11جانبی محفظه در شکل  هايدیوارهانتقال حرارت از 

) و Aتغییرات عدد ناسلت موضعی روي دیواره پایینی (
که شود ) نشان داده شده است. مشاهده میBدیواره بالایی (

ها و همچنین میدان مغناطیسی مورب باعث انحراف منحنی
یک از نمودارها  افزایش زاویه سبب افزایش سطح زیر هر

نشان از افزایش میزان انتقال حرارت کل  گشته است که

 بیشینهدارد. نکته قابل ذکر دیگر در این نمودارها وجود یک 
براي هر روي دیواره پایینی و یک مینیمم روي دیواره بالایی 

در  توان می. دلیل وجود این نقاط اکسترمم را باشد میحالت 
) جستجو کرد. سیال با 9خطوط جریان و همدما (شکل 

جانبی (که داراي منابع گرم  هاي دیوارهحرکت از کناره 
) به سمت بالا حرکت کرده و دو جریان پس از عبور دهستن

اره بالایی به از روي نیمی از دیواره سرد بالایی، در مرکز دیو
که باعث بوجود آمدن یک نقطه سکون در این  رسند میهم 

و از آنجا که سیال پس از عبور از روي دیواره  گردد میناحیه 
سرد دماي آن کاهش یافته است، در این ناحیه کاهش 

مشاهده گرادیان دما و در نتیجه افت ناگهانی انتقال حرارت 
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افتد. پایین اتفاق می. برعکس این قضیه روي دیواره شودمی
هاي گرم در روي دیواره پایین از هم جدا جایی که جریان

شده در نقطه سکون روي این دیواره، با توجه به گرم بودن 
براي عدد  بیشینهسیال و افزایش گرادیان دما، یک نقطه 

 داشت. وجود خواهدناسلت موضعی 
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(C) 

تغییرات سرعت در خط مرکزي کانال در اعداد  .)8( شکل
 )Cو  A (Ra=103  ،B( Ra=105هارتمن مختلف در 

Ra=107 

بررسی غلظت حجمی نانوذرات بر جریان و  -5-4
 انتقال حرارت محفظه

غلظت حجمی نانوذرات بر جریان و  رتأثیدر این بخش 
گیرد. در انتقال حرارت از محفظه مورد بررسی قرار می

اند. همچنین خلاصه شده آمده دست بهتمامی نتایج  4جدول 
در این جدول براي دو نوع نانوذره مس و اکسید آلومینیم 

ها در حالی اند. این دادهنتایج با همدیگر مقایسه شده
20Haه اند کآمده دست به 30oαو  = باشد و می =

0.3εبعد چشمه از نوع خطی با طول بی 0.5λو  = = 
 است. 

مختلف  يها غلظتهمانطور که مشهود است براي 
نانوذرات (چه مس و چه آلومینا) با افزایش عدد رایلی عدد 

مقدار تابع جریان افزایش یافته  بیشینهاسلت متوسط و ن
علاوه در اعداد رایلی مختلف افزایش عدد ناسلت ه است. ب

 . شودمشاهده میمتوسط با افزایش غلظت نانوذرات 

هاي حرارتی بر جریان نوع و طول چشمه تأثیر -5-5
 و انتقال حرارت محفظه

هاي حرارتی در این قسمت در ابتدا به بررسی انواع چشمه
آنها بر انتقال حرارت و جریان داخل  تأثیرمتغیر با دما و 

شود و در بخش دوم تغییر طول چشمه محفظه پرداخته می
مورد بررسی قرار خواهد گرفت. براي بخش اول سه نوع 
منبع حرارتی دما ثابت، با تغییر دماي خطی و سینوسی 

و  1مقدار گیرد. با در نظر گرفت دو مورد مطالعه قرار می
  خطی و سینوسی، هاي چشمهدر مورد  𝜆براي پارامتر  5/0

شیب تغییرات دما در طول چشمه متفاوت خواهد بود 
نشان داده شده است  12). همانطور که در شکل 12 (شکل

𝜆براي حالت  =  د بود ـــدماي منبع حرارتی ثابت خواه 0
)1θ 𝜆) و براي = = تغییرات دما در طول بیشترین  1

اگرچه مقدار متوسط دما براي هر  آیدبه وجود میچشمه 
 باشد.پنج حالت ثابت می

ع ــــی انواع مختلف منبــــدر ادامه براي بررس
𝐻𝑎 ،حرارتی = 20 ،∅ = εو  0.03 = نظر گرفته در  0.5

انواع چشمه  تأثیرشده است. همچنین براي بهتر دیده شدن 
زاویه میدان  ،تقال حرارت و جریانبر پارامترهاي مختلف ان

 مغناطیسی صفر در نظر گرفته شده است.
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510Ra(سمت راست) و همدما (سمت چپ) براي زوایاي مختلف میدان مغناطیسی در  خطوط جریان .)9( شکل = ،

0.03φ 30Haو  = 0.3ε بعد بیو چشمه از نوع خطی با طول  = 0.5λو  = = 
 



 1401، بهار و تابستان 1، شماره 11دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           187

α

0 30 60 90

N
u m

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0
Ha=0

Ha=15

Ha=30

Ha=45

Ha=60

 
متوسط با زاویه میدان  ناسلتتغییرات عدد  .)10( شکل

510Raمغناطیسی در اعداد هارتمن متفاوت براي  و  =
0.03φ 0.3ε بعد بیو چشمه از نوع خطی با طول  = = 

0.5λو  = 
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(B) 

موضعی روي دیواره پایینی  ناسلتتغییرات عدد  .)11( شکل
)A) و بالایی (B(  محفظه در زوایاي مختلف میدان

 مغناطیسی

مقدار  بیشینهمتوسط و  ناسلتتغییرات عدد  .)3جدول (
 رایلی و غلظت حجمی نانوذراتتابع جریان با عدد 

0.06φ = 0.03φ = 0.01φ = 0φ =
 

  

 Ra  - آلومینا مس آلومینا مس آلومینا مس
38/5 34/5 93/4 92/4 65/4 64/4 51/4 mNu 

103 
104/0 101/0 110/0 108/0 114/0 113/0 116/0 maxψ 

31/5 37/5 88/4 86/4 62/4 61/4 49/4 mNu 
104 

05/1 02/1 12/1 10/1 16/1 15/1 182/1 maxψ 

10/8 00/8 76/7 71/7 52/7 51/7 40/7 mNu 
105 

98/7 81/7 95/7 87/7 91/7 88/7 87/7 maxψ 

86/11 75/11 32/11 27/11 96/10 94/10 77/10 mNu 
106 

5/20 2/20 91/19 76/19 49/19 44/19 27/19 maxψ 
 

تفاده از توان گفت که اسآمده میدست بههمچنین از نتایج 
د اندکی باعث بهبود توان مینانوذرات مس بجاي آلومینا 

 آمده دست بهعملکرد حرارتی نانوسیال گردد. در مورد مقادیر 
مقدار تابع جریان با غلظت نانوذرات  بیشینهبراي تغییر 

. در اعداد رایلی پایین افزودن باشد مینتایج متفاوت 
ت که دلیل آن نانوذرات باعث کاهش این پارامتر گشته اس

ه افزایش اصطکاك ـــنانوسیال و در نتیج لزجتافزایش 
داخل  هاي باشد که منجر به کاهش سرعت جریانمی

محفظه گشته است. اما با این وجود همچنان افزایش میزان 
که علت آن حاکم بودن  شودمشاهده میانتقال حرارت 

هدایت بر انتقال حرارت از محفظه و افزایش ضریب هدایت 
. اما در اعداد رایلی باشد میحرارتی با اضافه شدن نانوذرات 

و هم  maxψبالا با افزودن بیشتر نانوذرات افزایش هم 

mNu در واقع در اعداد رایلی بالا که شودمشاهده می .
انتقال حرارت جابجایی بر محفظه غالب است، اضافه شدن 

ذرات باعث بهبود عملکرد حرارتی محفظه و در نتیجه نانو
 داخل آن گشته است. هاي افزایش سرعت جریان

خطوط جریان (سمت راست) و همدما  13 در شکل
حرارتی با هم  هاي چشمه(سمت چپ) براي انواع مختلف 

Raج براي ــــاند. این نتایدهــــمقایسه ش = 105 ،
∅ = 0.03، Ha = 20 ،α = ε و 0 = . اند آمده  ستد به 0.5

جانبی محفظه  هاي دیواره در حالتی که منابع حرارتی روي
قوي تشکیل شده  نسبتاًدر دماي ثابت قرار دارند، دو گردابه 

است و همچنین فشردگی خطوط در مجاورت منابع حرارتی 
که نشان از میزان  شود یمو دیواره بالایی محفظه دیده 

د. وقتی که اینبالاي انتقال حرارت از این نواحی دار
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𝜆 خطی با هاي چشمهها به چشمه = ، اند شدهتبدیل  0.5
ها کاسته شده و گردد که از قدرت گردابهده میـــمشاه

کمتر شده  ها وارهیدهمچنین تراکم خطوط در مجاورت 
نیز نشان داده شده است این  13 همانطور که در شکل .است

با امر موجب کاهش عدد ناسلت متوسط گردیده است. 
(تغییر  افزایش شیب تغییرات دما براي منابع حرارتی خطی

. آیدبه وجود می) چهار گردابه در محفظه λ=1 به λ=0.5 از
حرارت اندکی نسبت به حالت  در این حالت مقدار انتقال

سینوسی  هاي چشمهقبل کاهش داشته است. در مورد 
 گفت که براي این عدد رایلی خاص  توان می

)Ra=10سینوسی با  هاي چشمهه از ) استفادλ=0.5  عملکرد
بهتري را در انتقال حرارت محفظه نسبت به حالت خطی 

به عدد یک  λ اما در حالتی که پارامتر دهد یمنتیجه 
ي تشکیل شده، ها گردابهافزایش یافته است، با توجه به 

 شودمشاهده میکاهش محسوس عدد ناسلت متوسط 

θ
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Y
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0.65
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Linear with λ=1.0

(A) 
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constant  (λ=0)
Sinusoidal with λ=0.5
Sinusoidal with λ=1.0

 
(B) 

 تغییرات دما روي منابع حرارتی براي  .)12( شکل
) و Aسه حالت مختلف تغییرات دماي چشمه خطی (

 )Bسینوسی (
تغییرات عدد ناسلت متوسط با عدد رایلی براي  14 در شکل

نیز  قبلاًها با هم مقایسه شده است. همانطور که انواع چشمه
اشاره شده بود، با افزایش عدد رایلی براي انواع مختلف منبع 

. همچنین یابدافزایش میعدد ناسلت متوسط  ،حرارتی

توان گفت که استفاده از چشمه حرارتی دما کلی می طور به
ثابت نسبت به سایر انواع منابع حرارتی عملکرد بهتري را 

براي سایر  زند. امابراي انتقال حرارت از محفظه رقم می
 هاي چشمه) 104و  103ها، در اعداد رایلی پایین (چشمه

 خطی و ثابت عملکرد بهتري را در انتقال حرارت نشان 
هاي سینوسی نیز چشمه سینوسی با دهند. براي چشمهمی

λ=0.5 دهد. عدد ناسلت متوسط بیشتري را نتیجه می
رت از هدایت در انتقال حرا سازوکاردلیل این امر غالب بودن 

باشد. از آنجا که قسمت گرم محفظه در این اعداد رایلی می
هاي سینوسی فاصله کمتري تا دیواره سرد پایینی چشمه

دارند، میزان انتقال حرارت هدایتی نیز از این نواحی بیشتر 
براي تغییرات عدد  15خواهد بود (که این امر در شکل 

نیز  ))B-15ناسلت موضعی روي دیواره پایینی (شکل (
هاي سینوسی، با توجه مشهود است). اما براي چشمه کاملاً

ترین بخش آنها در مرکز منبع حرارتی قرار به اینکه گرم
هاي دیگر دارد میزان هدایت حرارتی نیز نسبت به حالت

با توجه  λ=0.5شود. البته در حالت سینوسی با کمتر می
اسلت تر دما در طول منبع حرارتی، عدد نبه شیب ملایم

 ) بیشتر λ=1متوسط (نسبت به حالت سینوسی با 
باشد. در اعداد رایلی بالا که جابجایی نقش اصلی در می

، به ترتیب کند یمانتقال حرارت از محفظه را بازي 
، λ=1، خطی با λ=1دما ثابت، سینوسی با  يها چشمه

داراي بیشترین  λ=0.5و خطی با  λ=0.5سینوسی با 
باشند. براي بهتر نشان ط میـــسمقدار عدد ناسلت متو

تغییرات  15دادن نحوه انتقال حرارت از محفظه، در شکل 
هاي پایینی و بالایی محفظه عدد ناسلت موضعی روي دیواره

310Raبراي  تغییرات عدد ناسلت  15و در شکل  =
موضعی روي منبع حرارتی سمت راست و دیواره بالایی 

گردد اده شده است. همانطور که مشاهده میمحفظه نشان د
در اعداد رایلی پایین که هدایت غالب است، بیشترین انتقال 

دهد که دلیل آن هاي دیواره پایین رخ میحرارت از گوشه
حرارتی به این نواحی  هاي چشمهنزدیک بودن نواحی گرم 

باشد. براي چشمه دما ثابت نحوه دفع حرارت دیواره سرد می
هاي یکسان است و چشمه تقریباًاره بالا و پایین از دیو

 کمترین دفع )Ra=103دد رایلی(ـــوسی در این عــسین
 هاي بالا و پایین دارند. حرارت را از دیواره
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510Raخطوط جریان (سمت راست) و همدما (سمت چپ) براي انواع مختلف منبع حرارتی در  .)13( شکل = ،0.03φ = ، 

20Ha =، 0oα 0.5εو  = = 
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متوسط با عدد رایلی براي  ناسلتتغییرات عدد  .)14( شکل
0.03φ انواع مختلف چشمه حرارتی در =، 20Ha =، 

0oα 0.5εو  = = 
موضعی روي منبع  ناسلتتغییرات عدد  A-16شکل در 

حرارتی سمت راست نشان داده شده است. براي چشمه دما 
در طول چشمه ثابت است اما در  تقریباًثابت دفع حرارت 

مشاهـــده  ناسلتقسمت پایین آن افزایش ناگهانی عدد 
قسمت به ناحیه سرد که دلیل آن نزدیکی این  شودمی

دلیل جریانات همرفتی در اعداد رایلی به( باشد میمجاور آن 
بالا، سیال گرم در بالاي محفظه و سیال سرد در پایین 

سینوسی بیشترین  هاي چشمه. براي )دشومحفظه جمع می
هاي خطی نیز در دفع حرارت از مرکز آنها و براي چشمه

تغییرات عدد  16 شکلافتد. قسمت پایین آنها اتفاق می
ظه نشان ــموضعی را روي دیواره سرد بالایی محف ناسلت

مقدار عدد  بیشینهگردد، دهد. همانطور که مشاهده میمی
موضعی براي چشمه دما ثابت بیشترین مقدار و براي  ناسلت

کمترین مقدار را داراست که دلیل  λ=0.5چشمه خطی با 
در نتیجه افزایش  در محفظه و تر يقوهاي آن ایجاد گردابه

انتقال حرارت جابجایی آزاد براي حالت دما ثابت نسبت به 
 تأثیردر ادامه به بررسی  باشد.دیگر انواع منابع حرارتی می

هاي حرارتی بر پارامترهاي جریان و تغییر طول چشمه
. نتایج این قسمت در حالی شودپرداخته میانتقال حرارت 

0.03φاند که آمده دست به = ،20Ha = ،30oα و  =
 باشد. می λ=0.5چشمه از نوع خطی با 

خطوط جریان (سمت راست) و دما ثابت (سمت  17 شکل
نشان  Ra=105 در ها چشمههاي مختلف چپ) را براي طول

هاي مختلف عدد دهد. همچنین جهت مقایسه، در حالتمی
لت متوسط و همچنین میزان دفع حرارت از چشمه ناس

) روي شکل آورده شده Num×Aحرارتی سمت راست (
هاي داخل است. با افزایش طول منابع حرارتی، گردابه

اند و فشردگی خطوط همدما نیز در تر شدهمحفظه قوي
سرد بالا و پایین  هاي دیوارهنزدیکی منابع و همچنین 

افزایش میزان انتقال  دهنده نشانافزایش یافته است که 
mNuحرارت از محفظه ( A×ها ) با افزایش طول چشمه

شدت دفع  دهنده نشانباشد. اما عدد ناسلت متوسط که می
باشد، کاهش یافته است. حرارت از سطح منبع حرارتی می

توان توجیه کرد که با توجه به گونه میاین کاهش را این
ي نانوسیال موجود در محفظه با توجه به افزایش افزایش دما

طول منبع حرارتی، گرادیان دما در نزدیکی چشمه کاهش 
 یابد. یافته و بنابراین شدت دفع حرارت نیز کاهش می
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(B) 
عی روي دیواره بالایی تغییرات عدد ناسلت موض .)15( شکل

) براي انواع منابع B) و دیواره پایینی محفظه (Aمحفظه (
310Raحرارتی در  = ،0.03φ =، 20Ha =، 

0oα 0.5εو  = = 
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510Raهاي حرارتی براي شمهتغییر خطوط جریان (سمت راست) و همدما (سمت چپ) با طول چ .)17( شکل = ،

0.03φ = ،20Ha = ،30oα 0.5λو چشمه از نوع خطی با  = = 

نیز که تغییرات سرعت عمودي در خط مرکزي  18در شکل 

که افزایش طول منابع  شودیمشاهده م شده دادهکانال نشان 
حرارتی موجب افزایش سرعت جریانات داخل محفظه گشته 

که تغییرات عدد ناسلت  19 است. علاوه بر این در شکل

سرد بالا و پایین محفظه نشان داده  هاي دیوارهموضعی روي 
کند که افزایش طول می دییتأشده است، هم این مطلب را 

دفع حرارت از این هاي حرارتی موجب افزایش چشمه
X ها گشته است.دیواره
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تغییرات سرعت عمودي روي خط مرکزي  .)18( شکل

 هاي حرارتیمحفظه در چهار طول متفاوت براي چشمه
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(B) 

هاي مختلف ) محفظه براي طولB) و پایینی (Aه بالایی (تغییرات عدد ناسلت موضعی روي دیوار ).19( شکل
 هاي حرارتی چشمه

 گیري نتیجه -6

ها داراي اهمیت له انتقال حرارت از محفظهأاز آنجا که مس
 پژوهشباشد، در این فراوانی در کاربردهاي مختلف می

توسط کد و روش عددي به کمک حل به  سعی شد

له أرسی شرایط مختلف، مسبا بر و کامپیوتري به زبان فرترن
 حالاتتر شده و ود نزدیکـــــواقعی موج يهابه حالت

تري براي انتقال حرارت در این شرایط مورد بررسی بهینه
قرار گیرد. از این رو با تعبیه دو منبع حرارتی روي 
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متغیر بود  ها آنجانبی محفظه که دماي سطح  هاي دیواره
جایی آزاد در محفظه مختلف انتقال حرارت جاب يها حالت

 زیر  صورت بهمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل را 
 نمود: يبند جمعتوان می

عمده انتقال حرارت از طریق  104و  103در اعداد رایلی  -1
و  105گیرد در حالی که در عدد رایلی هدایت صورت می

باشد. غالب بر انتقال حرارت جابجایی آزاد می سازوکاربالاتر 
میزان انتقال حرارت  ،وه بر این با افزایش عدد رایلیعلا

 .یابدافزایش می

باعث مستهلک شدن  یاعمال میدان مغناطیس -2
داخل محفظه و کاهش سرعت و در نتیجه آن  هاي جریان

و با افزایش  شودمیکاهش میزان انتقال حرارت از محفظه 
 قدرت میدان مغناطیسی (به خصوص در اعداد رایلی بالا که

این افت در انتقال حرارت بیشتر  )دها بیشتر هستنسرعت
 باشد.محسوس می

درجه  90تا  0با تغییر زاویه میدان مغناطیسی از  -3
 .شودملاحظه میمتوسط در محفظه  ناسلتافزایش عدد 

سیال و  لزجتاضافه کردن نانوذرات باعث افزایش  -4
و  103( پایین شود که در اعداد رایلیافزایش اصطکاك می

دهد اما ) افزودن نانو ذرات سرعت جریان را کاهش می104
در اعداد رایلی بالا اضافه شدن نانوذرات عملکرد حرارتی 
سیال را بهبود بخشیده که این امر باعث افزایش نیروي 
شناوري و افزایش سرعت جریان گشته است. در هر حال، 

ن، افزودن چه در اعداد رایلی بالا و چه در اعداد رایلی پایی
نانوذرات باعث افزایش میزان انتقال حرارت از محفظه گشته 
است که با افزایش غلظت نانوذرات این میزان افزایش نیز 

دهند که بیشتر شده است. علاوه بر این نتایج نشان می
تواند استفاده از نانوذرات مس به جاي نانوذرات آلومینا می

 ز محفظه حاصل کند.نتایج بهتري را براي انتقال حرارت ا

حرارتی  هاي چشمهدر مورد استفاده از انواع مختلف  -5
باشد. در اعداد نتایج در اعداد رایلی مختلف متفاوت می

0.5λهاي دما ثابت، خطی با رایلی پایین چشمه = ،
1λخطی با  0.5λ، سینوسی با = و سینوسی با  =

1λ به ترتیب بیشترین میزان انتقال حرارت از محفظه  =
هدایت و  سازوکاررا دارند که دلیل اصلی آن غالب بودن 

هاي سرد از دیواره ها چشمهنقاط  نیتر گرمنزدیکی یا دوري 
. اما در اعداد رایلی بالا که جابجایی غالب است، باشد می

متوسط را  ناسلتعدد  نابت باز هم بیشتریچشمه دما ث
هاي سینوسی با دهد و پس از آن به ترتیب چشمهنتیجه می

1λ 1λ، خطی با = 0.5λ، سینوسی با = و خطی با  =
0.5λ نتیجه بیشترین دفع حرارت از محفظه را  =

 خواهند داد.

 هاي جریانهاي حرارتی سرعت با افزایش طول چشمه -6
داخل محفظه و میزان انتقال حرارت از آن افزایش یافته 

متوسط کاهش یافته که دلیل آن نحوه  ناسلتاست اما عدد 
متوسط و کاهش گرادیان دما در نزدیکی  ناسلتتعریف عدد 
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