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توأم جابجایی
C‐شͺل محفظه
مغناطیسͬ میدان

نانوسیال
ناسلت عدد

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠٣٫٢۴ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۶٫١٩ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

بررسͬ عددی روش به نانوسیال حاوی C‐شͺل محفظه ͷی در اجباری و آزاد توأم جابجایی گرمای انتقال مقاله این در
گرفته نظر در Th دمای در سیال با ارتباط در دیوارۀ و شده خارج بالا از و شده وارد محفظه پایین از جریان این است. شده
از استفاده و کنترل حجم روش از جریان بر حاکم معادلات دارد. قرار یͺنواختͬ مغناطیسͬ میدان اثر تحت محفظه شد.
اعداد تغییر ازای به ͬ ها بررس شد. بینͬ پیش گرما انتقال میزان و دما جریان، میدان های و شده اند حل سیمپل الͽوریتم
این نتایج است. شده انجام دائم حالت در نانوذرات حجمͬ درصد و (Ha) هارتمن ،(Re) رایلͬ ،(Ri) ریچاردسون
تایع مقدار (افزایش حرارت انتقال افزایش مقدار بیشترین ،١٠۵ به ١٠٣ از رایلͬ عدد افزایش با داد نشان حاکͬ بررسͬ
از حرارت انتقال کاهش بیشترین ،١٠ به ٠٫١ از ریچاردسون عدد افزایش با ولͬ است ١۶٫٠۶m٢/s به ٠٫٩ از جریان)
دیͽر کارهای در همزمان، صورت به حاضر پژوهش در بررسͬ مورد مؤلفه های شد. اندازه گیری ۵٫۵٨m٢/s به ١١٫٠٢

است. نگرفته قرار توجه مورد

مقدمه ١

بسیاری کاربرد تهویه شونده محفظۀ ͷی در حرارت انتقال و سیال جریان

حرارت انتقال که مواردی در دارد. مهندسͬ دستگاه های در و طبیعت در

جابجایی حرارت انتقال ندارد، را مطلوب کاری خنک توانایی آزاد جابجایی

کامپیوتری اجزای در زیاد حرارت های کردن پراکنده برای اجباری و آزاد توأم

تهویه ی به ͬ توان م توأم جابجایی کاربردهای نمونه از .[١] ͬ شود م پیشنهاد

نمود اشاره ͬͺتریͺال دستگاه های کردن سرد و حرارتͬ مبدل های ساختمان،

پروپیلن و گلیͺول اتیلن آب، همچون صنعت در متداول سیالات .[٢]

توجه اخیر موم های و مهر در لذا دارند. پایینͬ حرارتͬ هدایت ضرایب گلیͺول

شده معطوف صنعت در آن کاربردهای و نانوسیالات به محققین از بسیاری

تأثیر مذکور سیالات در بالا حرارتͬ هدایت با فلزی نانوذرات از استفاده است.

افزودن مثال برای ͬ کند. م اعمال آن ها حرارتͬ هدایت خواص در توجهͬ قابل

گلیͺول، اتیلن به نانومتر ١٠ قطر با مس نانوذرات از حجمͬ ٠٫٣٪ فقط

برخͬ در طرفͬ از [٣] ͬ دهد م افزایش ۴٠٪ تا را آن حرارتͬ هدایت ضریب

رآکتورهای فلزات، گری ریخته سیالات، در کریستال رشد همچون موارد

قرار مغناطیسͬ میدان تحت حرارت انتقال زمین انرژی استخراج و هسته ای

و بسته محفظه های در حرارت انتقال زمینۀ در بسیاری تحقیقات لذا ͬ گیرد. م

صورت مغناطیسͬ میدان حضور در نانوسیال حاوی تهویه شوندۀ محفظه های

کننده خنک نانوسیال خروج و ورود اثر [۴] همͺاران و شاهͬ است. گرفته

درصد افزایش که رسیدند نتیجه این به آن ها نمودند. ارائه محفظه ͷی در

دمای کاهش و متوسط (Nu) ناسلت عدد افزایش موجب نانوذرات حجمͬ

نانوسیال خروج و ورود موقعیت اثر [۵] همͺاران و محمودی ͬ شود. م ͷبال

انتقال میزان منظور این برای نمودند. بررسͬ را محفظه ͷی در خنک کننده

شده بررسͬ نانوسیال خروج و ورود موقعیت مختلف حالت چهار در حرارت

است.

جابجایی جریان بر افقͬ مغناطیسͬ میدان اثر [۶] همͺاران و قاسمͬ

ایشان تحقیقات نتایج دادند. قرار بررسͬ مورد را بسته محفظۀ ͷی آزاد

با آن کاهش و رایلͬ عدد افزایش با حرارت انتقال نرخ افزایش از حاکͬ

عمودی مغناطیسͬ میدان [٧] همͺاران و کدری١ است. هارتمن عدد افزایش

نمودند. بررسͬ را آلومینیوم) اکسید و (آب نانوسیال حاوی محفظۀ ͷی در

و رحمان است. حرارت انتقال و جریان بر هارتمن عدد تأثیر از حاکͬ نتایج

ͷی داخل توأم جابجایی جریان در را پرانتل و رینولدز اعداد اثر [٨] همͺاران

میدان که ͬ دهند م نشان نتایج دادند. قرار مطالعه مورد تهویه شونده محفظه

انتقال نرخ و سیال متوسط دمای دراگ٢، نیروی مشابه نیز دما و جریان های

نتایج است. پرانتل و ریچاردسون رینولدز، پارامترهای تغییر از متأثر حرارت،

ناسلت عدد بیشترین که ͬ دهد م نشان سید نژاد و شیخ الاسلامͬ تحقیقات

ولتاژ دارسͬ، عدد افزایشͬ تابع ناسلت عدد و است نانوذرات بخش به متعلق

محفظۀ به مربوط مطالعات که ͬ رسد م نظر به .[٩] است رایلͬ عدد و تغذیه

ͬ کند. م طلب را بیشتری تحقیقات مغناطیسͬ میدان حضور در تهویه شونده

اثربخشͬ که ͬ دهد م نشان نیز عاشوری نژاد و شیخ الاسلامͬ پژوهش نتایج
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۶۵ –۵٩ صفحات ،١٣٠ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم شاطریمهندسͬ علیرضا و نجفͬ محمدرضا

بالا رایلͬ عدد ͷی با مقایسه در پایین رایلͬ عدد ͷی برای نانوذرات حجم

.[١٠] است بیشتر

نانوسیال حاوی C‐شͺل محفظه در مغناطیسͬ میدان اثر حاضر مقالۀ در

مورد ͬ شود، م خارج بالا از و شده وارد محفظه پایین قسمت از جریان که

مؤثر پارامترهای اثر حاضر، مطالعه در است. شده واقع بحث و بررسͬ

نانوذرات حجمͬ درصد همچنین و هارتمن و رایلͬ ریچاردسون، اعداد نظیر

درصد تأثیر و پارامتر ها این همزمان بررسͬ این از پیش که است شده بررسͬ

است. نگرفته قرار توجه مورد حرارت انتقال بر نانوذرات حجمͬ

مسئله بیان ٢

محفظه ای ͬ دهد. م نشان را تحقیق این در شده بررسͬ مسئله هندسۀ ١ شͺل

است محفظه ارتفاع دهم سه هوا، خروج و ورود مجرای عرض که C‐شͺل
با ثابتͬ جریان و بوده عایق چپ سمت دیوارۀ و افقͬ سطوح .(D = ٠٫٣L)

به یͺنواختͬ و افقͬ مغناطیسͬ میدان و شده محفظه وارد پایین از سرد دمای

است. شده استفاده آلومینا نانوذره از پژوهش این در ͬ شود. م اعمال محفظه

همچنین و آرام و دوبعدی جریان و است تراکم ناپذیر و نیوتونͬ نانوسیال

نانوذرات و پایه سیال بین گرمایی تعادل با پیوسته محیط به صورت نانوسیال

١ جدول در نانوذرات و پایه سیال ͬͺترموفیزی خواص ͬ شود. م گرفته نظر در

است. شده ارائه

.[١١] Al٢O٣ و آب ͬͺترموفیزی خواص :١ جدول

Al٢O٣ آب ͬͺترموفیزی خواص
۶٫٢ Pr

٠٫٨۵ ٢١ β(k−١)× ١٠−۵

٣٩٧٠ ٩٩٧٫١ ρ(kg/m٣)
٧۶۵ ۴١٧٩ Cp(J/kg ·K)
۴٠ ٠٫۶١٣ k(W/mK)

مسئله. هندسه :١ شͺل

معادلات ٢. ١

،ͷبوزینس تقریب و بعدی دو آرام جریان فرض با سیستم بر حاکم معادلات

پیوستگͬ: (١) معادلۀ از: عبارت اند

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= ٠ . (١)

ͬ کند. م بیان را x راستای در مومنتوم (٢) معادلۀ

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= − ١

ρnf

∂p

∂x
+ vnf

(∂٢u

∂x٢ +
∂٢u

∂y٢

)
. (٢)

ͬ کند. م بیان را y راستای در مومنتوم (٣) معادلۀ

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
=

١
ρnf

[
− ∂p

∂y
+ µnf

(∂٢v

∂x٢ +
∂٢v

∂y٢

)
+ βnfg(T − TC)− σnfB

٢
٠v
]
. (٣)

ͬ شود. م توصیف (۴) معادله با انرژی معادلۀ

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= αnf

(∂٢T

∂x٢ +
∂٢T

∂y٢

)
(۴)

استفاده (۵) معادلات بعد بدون پارامترهای از معادلات، بی بعدسازی به منظور

ͬ کنیم: م

X =
x

L
, Y =

y

L
, U =

u

U٠
, V =

v

U٠
,

P =
P̄

ρnfU٢
٠
, Re =

ρU(L−D)

µf
, Ri =

Gr

Re٢ ,

Ra =
gβfL

٣(Th − TC)

vfαf
, Pr =

vf
αf

=
Ra

Gr
,

Ha = B٠L

√
σf

ρfvf
, Gr =

gβfL
٣(Th − TC)

v٢
f

.

(۵)

از عبارتند (١) پیوستگͬ معادله بر علاوه مسئله بر حاکم بی بعد معادلات

است. (۶) معادله همانند که X راستای در مومنتوم معادلۀ

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= − ∂P

∂X
+

µnf

ρnfvf

١
Re

( ∂٢U

∂X٢ +
∂٢U

∂Y ٢

)
. (۶)

است. (٧) معادله مطابق Y راستای در مومنتوم معادلۀ

U
∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
= −∂P

∂Y
+

µnf

ρnfvf

١
Re

( ∂٢V

∂X٢ +
∂٢V

∂Y ٢

)
+

βnf

ρnfβf
Ri θ − ρfσnf

ρnfσf

Ha٢

Re
V . (٧)

ͬ شود. م بیان (٨) معادلات با انرژی معادلۀ

U
∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
=

αnf

αf

١
Re · Pr

( ∂٢θ

∂X٢ +
∂٢θ

∂Y ٢

)
. (٨)

چپ سمت دیواره در ͬ شود. م اعمال (٩) معادلات در نیز مرزی شرایط

:(ah)

θ = ١ , U = V = ٠ . (٩)

ͬ شود. م بیان (١٠) معادلات با (ed) راست سمت دیواره

θ = ٠ , U = V = ٠ . (١٠)

ͬ شود. م بیان (١١) معادلات با (bc) ورودی

U = ١ , V = ٠ , θin = ٠ . (١١)

۶٠



۶۵ –۵٩ صفحات ،١٣٠ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم شاطریمهندسͬ علیرضا و نجفͬ محمدرضا

است. (١٢) معادلات طبق (fg) خروجͬ

Pout = ٠ ,
∂θ

∂Y
= ٠ . (١٢)

ͬ دهد. م توضیح را (gh ،ef ،cd ،ab) افقͬ سطوح سایر (١٣) معادلات

∂θ

∂Y
= ٠ , U = V = ٠ . (١٣)

ناسلت عدد قالب در ͬ توان م را دیواره ها این از ͷی هر روی حرارت انتقال نرخ

نمود. تعریف (١۴) معادله مطابق دیوار آن روی موضعͬ

Nu =
hL

Kf
. (١۴)

حرارت انتقال ضریب و Kf سیال گرمایی هدایت ضریب (١۴) معادله در

ناسلت عدد بعد، بی پارامترهای از استفاده با است. دیواره روی h جابجایی

ͬ شود: م (١۵) معادله به صورت گرم دیوارۀ روی موضعͬ

Nus = −knf
Kf

( ∂θ

∂X

)
. (١۵)

تحت دیوار طول در موضعͬ ناسلت انتگرال گیری از نیز متوسط ناسلت عدد

مؤثر حرارتͬ هدایت و ͬͺدینامی ویسͺوزیتۀ ͬ آید. م دست به حرارتͬ شار

مدل (١٧) و (١۶) معادلات در [١٣ ،١٢] مراجع روابط توسط نانوسیال

ͬ شوند. م

µnf = µf(١ − ϕ)−٢٫۵ , (١۶)

knf = kf
(kp + ٢kf)− ٢ϕ(kf − kp)

(kp + ٢kf) + ϕ(kf − kp)
. (١٧)

(١٨) معادله به صورت جریان توابع جریان، خطوط رسم و توصیف برای

ͬ گردند. م تعریف

U =
∂Ψ

∂Y
, V = − ∂Ψ

∂X
. (١٨)

مغناطیسͬ میدان حضور در u⃗سرعت با الͺتریسیته هادی سیال جریان اگر

وجود به فارادی القای قانون با مطابق J⃗ ͬͺتریͺال جریان چͽالͬ دهد، رخ B⃗

.((١٩) (معادله ͬ آید م

J⃗ = σ(−∇⃗Φ+ u⃗× B⃗) , (١٩)

ͬͺتریͺال پتانسیل Φ رسانا، محیط ͬͺتریͺال هدایت ضریب σ آن در که

میدان و (B⃗٠) اعمالͬ مغناطیسͬ میدان مجموع ،(٢٠) معادله مطابق B⃗

با ͬͺتریͺال جریان چͽالͬ برهم کنش به واسطۀ است. (⃗b) القایی مغناطیسͬ

.[١٣] ͬ شود م فعال (٢١) معادله به صورت لورنتس٣ نیروی مغناطیسͬ، میدان

B⃗ = B⃗٠ × b⃗ , (٢٠)

F⃗ = J⃗ × B⃗ , (٢١)

قرار مغناطیسͬ میدان معرض در که متحرک رساناهای تمام بر لورنتس نیروی

ͬ کند. م عمل گرفته اند

عددی روش ٢. ٢

این در ͬ کند. م طلب را آن ها هم زمان حل مسئله، بر حاکم معادلات وابستگͬ

استفاده و کنترل حجم بر مبتنͬ محدود اختلاف روش به معادلات تحقیق،

دقیق تر، جواب های به دستیابی برای و شده اند حل [١٠] سیمپل الͽوریتم از

ریزتر کناره ها در و شده منظور غیریͺنواخت شبͺه بندی به صورت حل دامنۀ

در متوسط ناسلت عدد بر شبͺه گره های تعداد اثر است. شده گرفته نظر در

به مسئله وابستگͬ عدم برای مقاله این در است. شده داده نشان ٢ جدول

شͺل است. شده استفاده ۴٧۶۵۵ گره های تعداد از شبͺه، گره های تعداد

حاضر، مسئلۀ برای همͽرایی شرط ͬ دهد. م نمایش را مسئله شبͺه بندی ٢

شده منظور کنترل حجم هر در ٨‐ ١٠ از جرمͬ باقیمانده شدن کوچͷ تر

ارزیابی مورد مختلف حالت دو در را برنامه صحت سنجͬ قدم اولین در است.

ͷی در نانوسیال توأم جابجایی حالت با نتایج مقایسه با ابتدا ͬ دهیم. م قرار

در صحت سنجͬ جهت بعد، مرحله در است. شده کنترل [۴] مربعͬ محفظه

نانوسیال از پرشده محفظه در آزاد جابجایی جریان مغناطیسͬ، میدان حضور

به طوری افقͬ دیواره های بودن عایق فرض با افقͬ مغناطیسͬ میدان تحت و

ثابت دمای در راست سمت دیوارۀ و گرم ثابت دمای در چپ سمت دیوارۀ که

تطابق قیاس، دو هر در ناسلت عدد مقادیر ͬ شود. م بررسͬ ،[۶] هستند سرد

است. شده ارائه ۴ و ٣ جداول در مذکور نتایج ͬ دهد. م نشان را قبولͬ قابل

،Ha = ٢٠ ،ϕ = ٠٫٠٣) متوسط ناسلت عدد بر شبͺه نقاط تعداد تأثیر :٢ جدول
.(Ra = ١٠۵ ،Ri = ١٠

گره ها تعداد متوسط ناسلت عدد
٢۴٨۵٢ ۴٫٧۴٢٩
٣۵٨٧۶ ۴٫٧۴١۶
۴٧۶۵۵ ۴٫٧٣٠٧
۵١٩٨۵ ٧٫٧٣٠٣
۵۵٧۵٠ ۴٫٧٣٠١

استفاده شده. شبͺه بندی :٢ شͺل

.[۴] مرجع با حاضر مطالعۀ از ناسلت عدد مقایسه :٣ جدول

(٪) خطا [۴] مرجع حاضر مسئله رایلͬ عدد
٠٫٢٢٣ ٢٫٢۴٨ ٢٫٢٣۴ Ra = ١٠۴

٠٫٣٩٨ ۴٫۵٠٣ ۴٫۵٢١ Ra = ١٠۵

٠٫٢٣١ ٩٫١۴٧ ٩٫١٢۶ Ra = ١٠۶

3Lorentz
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،Ra = ١٠۴) [۶] مرجع با حاضر مطالعۀ از ناسلت عدد مقایسه :۴ جدول
.(Ha = ٣٠

(٪) خطا [۶] مرجع حاضر مسئله نانوذرات درصد
٠٫٠٨٣ ١٫١٨٣ ١٫١٨٢ ϕ = ٠
٠٫٣٣١ ١٫٢١٢ ١٫٢٠٨ ϕ = ٠٫٠٢
٠٫۴٧٩ ١٫٢۴٩ ١٫٢۴٣ ϕ = ٠٫٠۴
٠٫٢٣٢ ١٫٢٩١ ١٫٢٨٨ ϕ = ٠٫٠۶

نتایج ٣

محفظه ͷی داخل توأم جابجایی جریان بر مغناطیسͬ میدان اثر مقاله این در

قرار مطالعه و بررسͬ مورد است، آب‐آلومینا نانوسیال حاوی که C‐شͺل
اعداد (١٠٣ ≤ Ra ≤ ١٠۶) رایلͬ عدد از مقدار هر برای است. گرفته

(٠٫١ ≤ Ri ≤ ١٠) ریچاردسون اعداد و (٠ ≤ Ha ≤ ۴٠) هارتمن

انتقال میزان بر نانوسیال اثر دادن نشان برای این بر علاوه ͬ کند. م تغییر

انجام (٠ ≤ ϕ ≤ ٠٫٠۵) نانوذرات حجمͬ درصد برای محاسبات حرارت،

را (ϕ = ٠٫٠٣) ٠٫٠٣ حجمͬ درصد با جریان خطوط ٣ شͺل است. شده

(Ha = ٠, ۴٠) هارتمن و (Ra = ١٠٣, ١٠۵) رایلͬ عدد مقدار دو برای

برای ͬ دهد. م نشان (Ri = ٠٫١, ١, ١٠) ریچاردسون عدد مقدار سه در

و شده پخش محفظه داخل جریان مغناطیسͬ، میدان غیاب در Ra = ١٠٣

ریچاردسون، عدد افزایش با ͬ آید. م وجود به محفظه مرکز در ͬͺکوچ گردابۀ

آزاد، جابجایی حرارت انتقال افزایش آن تبع به و بیشتر انرژی جذب به واسطۀ

به رایلͬ عدد افزایش با طرفͬ از ͬ شوند. م بزرگ تر ساعت گرد گردابه های

گرم دیوار مجاور سیال بویانسͬ، نیروهای افزایش نتیجه در و Ra = ١٠۵

شده کشیده Th دمای تحت دیوارۀ سمت به ورودی سرد جریان و شده ͷسب

ͷنزدی در ورودی جریان خطوط و ͬ شوند م بزرگ تر ها گردابه نتیجه در و

دیواره این به ورودی سرد جریان خطوط هرچه ͬ شوند. م متراکم گرم دیوار

ناسلت عدد لذا و گرفته صورت بهتر حرارت انتقال عمل باشند، نزدیͷ تر

گردیده ناسلت افزایش به منجر رایلͬ عدد افزایش لذا ͬ شود. م حاصل بالاتری

عدد افزایش و مغناطیسͬ میدان حضور در حالت همین گرفتن درنظر با است.

است. مشهود حرارت انتقال بر رایلͬ عدد کمرنگ تر تأثیر هارتمن،

دلیل به ͬ گیرد، م قرار مغناطیسͬ میدان حضور در محفظه که هنگامͬ

توجهͬ قابل تغییر جریان خطوط شͺل بویانسͬ و لورنتس نیروهای متقابل اثر

میدان که قبل حالت به نسبت کمتری گردابه های تعداد که به طوری است؛ داده

دیوار سمت به خطوط تراکم میزان و شده تشͺیل نداشت، وجود مغناطیسͬ

حرارت انتقال هارتمن عدد افزایش با گفت ͬ توان م لذا است. کمتر نیز گرم

افزایش با همچنان مغناطیسͬ میدان حضور در دیͽر طرف از ͬ یابد. م کاهش

آنجا از و شده بیشتر گرم دیوار ͬͺنزدی در جریان خطوط فشردگͬ رایلͬ عدد

نیز جابجایی حرارت انتقال ضریب است، یافته افزایش نیز سیال سرعت که

شد. خواهد ناسلت عدد و حرارت انتقال افزایش به منجر که یافته افزایش

دو برای را (ϕ = ٠٫٠٣) ٠٫٠٣ حجمͬ درصد با هم دما خطوط ۴ شͺل

سه در (Ha = ٠, ۴٠) هارتمن و (Ra = ١٠٣, ١٠۵) رایلͬ عدد مقدار

مقدار هر در ͬ دهد. م نشان (Ri = ٠٫١, ١, ١٠) ریچاردسون عدد مقدار

ͬͺنزدی در هم دما خطوط تراکم رایلͬ افزایش با ریچاردسون، و هارتمن اعداد

نیز ناسلت و حرارت انتقال قبلͬ توضیحات اساس بر و شده بیشتر گرم دیوار

هم دما خطوط تراکم از ریچاردسون عدد افزایش با طرفͬ از ͬ یابد. م افزایش

کاهش این ͬ یابد. م کاهش ناسلت عدد و شده کاسته گرم دیوارۀ ͬͺنزدی در

است. مشهودتر ،(Ra = ١٠۵ (مانند بزرگ تر رایلͬ اعداد در حرارت انتقال

ϕ =) متفاوت هارتمن و ریچاردسون رایلͬ، اعداد برای جریان خطوط :٣ شͺل
.(٠٫٠٣

ϕ =) متفاوت هارتمن و ریچاردسون رایلͬ، اعداد برای هم دما خطوط :۴ شͺل
.(٠٫٠٣
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و Ri = ١ برای را رایلͬ عدد با متوسط ناسلت عدد تغییرات ۵ شͺل

مشاهده که همان طور ͬ دهد. م نشان مختلف هارتمن اعداد در ϕ = ٠٫٠٣

افزایش ناسلت عدد هارتمن، مختلف مقادیر در رایلͬ عدد افزایش با ͬ شود م

بویانسͬ نیروی افزایش و جریان سرعت افزایش به موضوع این که ͬ یابد م

عدد هارتمن، عدد افزایش با رایلͬ، عدد مقدار هر در همچنین ͬ گردد. برم

حرارت انتقال با لورنتس نیروی تقابل آن دلیل که ͬ یابد م کاهش ناسلت

حرارت انتقال کاهش نتیجه در و سرعت کاهش به منجر که است جابجایی

است. گردیده

مختلف هارتمن اعداد در رایلͬ عدد با متوسط ناسلت عدد تغییرات :۵ شͺل
.(ϕ = ٠٫٠٣ و Ri = ١)

و Ri = ١ برای را هارتمن عدد با متوسط ناسلت عدد تغییر ۶ شͺل

مشاهده که همان طور ͬ دهد. م نشان مختلف رایلͬ اعداد در ϕ = ٠٫٠٣

که بود خواهیم حرارت انتقال کاهش شاهد هارتمن عدد افزایش با ͬ شود، م

است. آزاد جابجایی حرارت انتقال با لورنتس نیروی تقابل آن دلیل

مختلف رایلͬ اعداد در هارتمن عدد با متوسط ناسلت عدد تغییرات :۶ شͺل
.(ϕ = ٠٫٠٣ و Ri = ١)

ϕ = برای را ریچاردسون عدد با متوسط ناسلت عدد تغییرات ٧ شͺل

که همان طور ͬ دهد. م نشان مختلف رایلͬ اعداد در Ha = ۴٠ و ٠٫٠٣

ریچاردسون عدد مختلف مقادیر در رایلͬ عدد افزایش با ͬ شود، م مشاهده

ͬͺنزدی در سیال سرعت افزایش از ناشͬ که هستیم ناسلت عدد افزایش شاهد

است. گرم دیوارۀ

مختلف رایلͬ اعداد در ریچاردسون عدد با متوسط ناسلت عدد تغییرات :٧ شͺل
.(ϕ = ٠٫٠٣ و Ha = ٢٠)

راستای در دما، و عمودی سرعت پروفیل جریان، رفتار بهتر درک برای

است. شده داده نشان ٩ شͺل و ٨ شͺل در Y = ٠٫۵ در و X محور

محفظه داخل جریان چرخش جهت ،V عمودی سرعت سینوسͬ پروفیل های

و کرده حرکت بالا سمت به جریان گرم، دیواره ͬͺنزدی در ͬ دهد. م نشان را

این که به توجه با بود. خواهد پایین روبه سیال حرکت سرد دیواره مجاورت در

گردابه حرکت جهت آن، در که است محلͬ سرعت بیانگر پروفیل عطف نقطه

از پس که ͬ شود م مشاهده ͬ رسد، م صفر به جریان سرعت و ͬ شود م عوض

سرعت پروفیل مقایسۀ ͬ رسد. م صفر به سرعت X = ٠٫۵ نقطۀ به رسیدن

سرعت اندازه رایلͬ، عدد افزایش با که ͬ دهد م نشان مختلف رایلͬ اعداد در

قوی تر بویانسͬ جریان های ایجاد دلیل به ͬ تواند م مسئله این ͬ یابد. م افزایش

بالا رایلͬ اعداد در سرعت پروفیل های مقایسۀ از باشد. بالاتر رایلͬ اعداد در

بویانسͬ نیروهای دلیل به پایین، رایلͬ اعداد در سرعت اندازه های پایین، و

است. ناچیز بالاتر، رایلͬ اعداد در سرعت اندازه های با قیاس در ضعیف تر،

،ϕ = ٠٫٠٣ ،Y = ٠٫۵ در و X محور راستای در عمودی سرعت پروفیل :٨ شͺل
.Ri = ١ ،Ha = ٢٠
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،ϕ = ٠٫٠٣ ،Ha = ٢٠ ،Y = ٠٫۵ در و X محور راستای در دما پروفیل :٩ شͺل
.Ri = ١

خطͬ تقریباً دما شیب پایین های رایلͬ در که ͬ دهد م نشان نیز دما پروفیل

چراکه است. جابجایی بر هدایت حرارت انتقال غلبۀ از ناشͬ این و است

ͬ شود. م جابجایی بر هدایت غلبۀ باعث کم رایلͬ از ناشͬ متعادل سرعت

شدن کم آن از پس و زیاد شیب محفظه ابتدای در رایلͬ عدد افزایش با

زیرا دارد. هدایت بر جابجایی حرارت انتقال برتری از حͺایت پروفیل، شیب

ͬ گیرد م قرار تأثیر تحت شدت به بالا های رایلͬ تحت سیال جابجایی سرعت

ͬ دهد. م قرار تأثیر تحت را پذیرفته صورت حرارت انتقال آن نتیجۀ در و

نتیجه گیری ۴

و C‐شͺل تهویه شوندۀ محفظۀ ͷی داخل توأم جابجایی جریان مقاله این در

ͬ شود، م اعمال آن به یͺنواخت افقͬ مغناطیسͬ میدان ͷی که نانوسیال حاوی

وارد پایین از سرد جریان که است به گونه ای محفظه گرفت. قرار مطالعه مورد

پارامترهای اثر است. Th دمای در چپ سمت دیوارۀ و ͬ شود م خارج بالا از و

حرارت، انتقال نرخ بر نانوذرات حجمͬ درصد و هارتمن رایلͬ، ریچاردسون،

بررسͬ شد. حاصل مطلوب نتایج و بررسͬ هم دما خطوط و جریان خطوط

مورد دیͽر کارهای در همزمان صورت به پژوهش این در حاضر مؤلفه های

است. نگرفته قرار توجه

در دما و جریان میدان های بر (Ha) مغناطیسͬ میدان به مربوط پارامتر اثر

به طوری است. قابل توجه متفاوت ͬ های حجم درصد و مختلف رایلͬ اعداد

عدد کاهش موجب ١٠۵ رایلͬ عدد در ۴٠ به ٠ از هارتمن عدد افزایش که

ͬ شود. م ۴ به ۶٫۵ از تقریبا ناسلت

خطوط در ایجادشده گردابه های قدرت و تعداد رایلͬ عدد افزایش با

دیوار ͬͺنزدی در جریان خطوط نمودن متراکم موجب و یافته افزایش جریان

ͬ شوند. م گرم

بدین است. آشͺارتر محفظه بر رایلͬ عدد اثر مغناطیسͬ میدان غیاب در

بیشتر افزایش باعث مغناطیسͬ میدان غیاب در رایلͬ عدد افزایش که ترتیب

مغناطیسͬ میدان حضور در البته ͬ شود. م ۶٫۵ به ١٫۵ از تقریبا ناسلت عدد

هرچه اما هستیم ناسلت عدد افزایش شاهد رایلͬ عدد افزایش با همچنان نیز

شد. خواهد کاسته رایلͬ عدد تأثیر از شود، بیشتر مغناطیسͬ میدان قدرت

است. تأثیرگذار حرارت انتقال میزان بر ریچاردسون عدد افزایش

ͬ بایست م Ri در Re٢ حاصل ضرب رایلͬ عدد گرفتن ثابت با ازآنجاکه

کاهش رینولدز ریچاردسون عدد افزایش با نتیجه در شود. (Gr) ثابت عددی

از انرژی بیشتر جذب به واسطۀ ریچاردسون عدد افزایش با که این با ͬ یابد. م

کاهش به واسطۀ اما ͬ یابد م افزایش آزاد جابجایی حرارت انتقال حرارتͬ، منبع

ریچاردسون عدد افزایش مجموع در دارد، وجود رینولدز عدد در که بیشتری

بزرگ تر، رایلͬ اعداد در تأثیر این که شد. خواهد ناسلت عدد کاهش موجب

است. بیشتر
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