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مربعی، که در معرض یک میدان مغناطیسی قرار دارد به صورت عددي بررسی  آلومینا در یک محفظه-نانوسیال آب طبیعیدر این مقاله جابجایی   
اي عمودي، با ضخامت در وسط محفظه، صفحه. و دیوارهاي افقی عایق هستند ୦ܶو  ௖ܶدیوارهاي عمودي محفظه در دماهاي ثابت . شده است
معادلات حاکم به روش تفاضل محدود مبتنی بر حجم کنترل جبري شده و به کمک الگوریتم سیمپل به صورت . ارتفاع متغیر قرار داردناچیز و 

بعد صفحه میانی، عدد ریلی، نسبت حجمی نانوذرات و بر اساس نتایج حاصل از حل عددي، تأثیر پارامترهایی مانند ارتفاع بی. اند زمان حل شدههم
میانی و همچنین افزایش عدد  دهند که افزایش ارتفاع صفحه نتایج نشان می. منبر روي میدان جریان و انتقال حرارت بررسی شده استعدد هارت

افزایش نسبت حجمی . شودشوند، در حالی که افزایش عدد ریلی موجب افزایش انتقال حرارت میهارتمن موجب کاهش انتقال حرارت می
  .که عدد ریلی چقدر باشد ممکن است عملکرد حرارتی را تقویت یا تضعیف نمایدنانوذرات بسته به این 
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 In this paper, the natural convection of water-Al2O3nanoϐluid in a square enclosure exposed to a 
magnetic field is numerically investigated. The enclosure is bounded by two isothermal vertical 
walls at different temperatures of Th and Tc. The two horizontals walls of the enclosure are 
thermally insulated. A vertical plate (membrane separator) with a negligible thickness and a 
variable height is located in the middle of the chamber. Discretization of the governing equations 
is achieved through a finite method and is solved using the SIMPLE algorithm. Based on the 
results of the numerical solution, the effects of the relevant parameters such as the dimensionless 
height of the membrane separator, Rayleigh number, the solid volume fraction and the Hartmann 
number on the flow field and the heat transfer rate are investigated. The results show that the 
heat transfer rate decreases with an increase of the dimensionless height of the membrane 
separator and an increase of the Hartmann number. The heat transfer rate, however, increases as 
the Rayleigh number increases. Depending on the Rayleigh number, the thermal performance of 
the enclosure is either improved or deteriorated as the solid volume fraction is increased. 
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 مقدمه - 1

از . متعددي داردهاي مربعی کاربردهاي مهندسی جابجایی طبیعی در محفظه
ها،  کاري قطعات الکترونیکی، تهویه ساختمانهاي خنک جمله در سیستم

اي،  هاي راکتورهاي هسته کلکتورهاي ذخیره کننده انرژي خورشیدي، سیستم
هاي ژئوفیزیکی، مسأله کلاسیک  سازي غذایی و سیستم صنایع ذخیره

جابجایی . ندک هاي مربعی شکل مصداق پیدا می جابجایی طبیعی در محفظه
  :توان به دو گروه اصلی تقسیم بندي نمودها را می طبیعی در محفظه

  .شوندهایی که از وجه جانبی گرم میمحفظه - 1

 .شوندهایی که از وجه زیرین گرم میمحفظه - 2
هایی که از وجه تفاوت اصلی بین این دو گروه، در این است که، محفظه

اختلاف دماي بسیار کوچکی در  شوند، به محض این کهجانبی گرم می
هایی که، در محفظه در حالی . دهدمحفظه اعمال شود، پدیده جابجایی رخ می

شوند، قبل از این که اولین علائم حرکت سیال که از وجه زیرین گرم می
. مشاهده شود، بایستی اختلاف دماي اعمال شده به مقدار بحرانی خود برسد

هاي دوجداره و کاري دیوارروه اول، عایقاز جمله کاربردهاي ذکر شده گ
به عنوان . باشدهاي سرمایش ماشین آلات الکتریکی دوار صنعتی میسیستم
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هاي حرارتی و انتقال توان به عملکرد ایزولهمثالی کاربردي از گروه دوم، می
  .حرارت در فضاي اتاقک زیر شیروانی یک سقف، اشاره کرد

روي میدان جریان و به تبع آن روي میدان مغناطیسی تأثیر بسزایی 
میزان انتقال حرارت دارد، زیرا وجود میدان مغناطیسی سبب به وجود آمدن 

شود و این نیرو در حالت کلی سبب کاهش  نیروي لورنتز در میدان جریان می
  .شود جریان جابجایی و میزان انتقال حرارت می

خواص حرارتی این که باعث بهبود نانوسیالات به علت استفاده از 
ها افزایش  شوند و مقدار انتقال حرارت جابجایی طبیعی را در محفظه می
بیشترین . استبسیار مورد توجه قرار گرفته هاي اخیر  ، درسالدهند می

انوذرات در زمینه سیالات حاوي ن ،تحقیقات روي هدایت حرارتی نانوسیالات
  .استاکسید فلزي انجام شده
 در یک محفظه ابجایی آزادج ]2[ دیویسو دوهل  ]1[سایتو و هیروس 

ی با دیوارهاي افقی عایق و دیوارهاي عمودي در دو دماي ثابت را به مربع
یابی هاي بروندر این مقالات بااستفاده از روش. روش عددي حل نمودند

هاي کدهاي که امروزه جهت کنترل جواباست  هاي دقیقی ارائه شده جواب
 ]3[دنگ و همکارانش . شوندکامپیوتري در مسائل جابجایی آزاد استفاده می

جابجایی آزاد سیال آرام در محفظه مستطیلی با منابع حرارتی مجزا بر روي 
ایشان نشان دادند که بطور کلی نقش . انددیوار را، مورد مطالعه قرار داده

  .ا ثابت از منابع شار حرارتی ثابت، بیشتر استمنابع حرارتی دم
هاي اخیر استفاده از نانوسیالات براي افزایش نرخ انتقال حرارت  در سال

است و تحقیقات  ها، به طور جدي مورد توجه قرار گرفته  جابجایی طبیعی در محفظه
دهد  نتایج این تحقیقات به طور کلی نشان می. است  زیادي در این زمینه انجام شده

که مکانیزم انتقال حرارت (ها در اعداد ریلی کوچک  که استفاده از نانوسیال در محفظه
که مکانیزم انتقال حرارت جابجایی (و در اعداد ریلی بزرگ ) هدایتی حاکم است

  ].6- 4[شود  سبب افزایش نرخ انتقال حرارت می) حاکم است
ا با در نظر گرفتن جریان ر میدانانتقال حرارت و ] 7[ آبونادا و اوزتوپ

شد  اي گرم میصورت منطقه به اي کهبسته هدر محفظشناوري نقش نیروهاي 
آنها در مطالعاتشان از نانوذرات مختلف  .مطالعه کردند و از نانوسیال پر بود

حرارت استفاده کردند و دریافتند که استفاده از نانوسیال باعث بهبود انتقال
  .است تر ابعاد کم برجستهشود و این افزایش در نسبت می

اثر نانوذرات بر انتقال حرارت جابجایی توام در ] 8[پیشکار و قاسمی 
آنها طی این . کانال افقی داراي منبع گرم را به روش عددي بررسی کردند

تحقیق نشان دادند که استفاده از نانوسیال باعث پخش بهتر حرارت و افزایش 
درصد حجمی نانوذرات موجب افزایش  شود و افزایش دماي میانگین منبع می

  .گردد و این افزایش در رینولدزهاي بالا بیشتر است انتقال حرارت می
آلومینا را - انتقال حرارت جابجایی آزاد نانوسیال آب] 9[کریمی و قاسمی 

شکل مورب به روش عددي بررسی کردند و دریافتند که افزایش  Lدر محفظه 
  .موجب افزایش انتقال حرارت شود% 20اند تا تو حجمی نانوذرات به آب می% 5

هاي  که بااستفاده از میدان مغناطیسی، جابجایی از طرفی با توجه به این
توان کنترل و میرا کرد و همچنین در بسیاري  ناپذیر را می هیدرودینامیکی اجتناب

هاي الکتریکی، میدان مغناطیسی در  از مسائل مهندسی به دلیل وجود میدان
هاي اخیر مطالعات متعددي در خصوص تأثیر  شود، در سال سیال القا میجریان 

میدان مغناطیسی بر میدان جریان و نرخ انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون 
است که نتایج کلی آنها کاهش جابجایی جریان و نرخ  ها صورت گرفته  محفظه

  ].14- 10[باشد  انتقال حرارت در اثر اعمال میدان مغناطیسی می
با توجه به حل عددي صورت  ]16[و سیواسنکاران و هو ] 15[تیماه 

بر نرخ انتقال حرارت جایجایی طبیعی  مطالعه اثر میدان مغناطیسی گرفته به

 شدت پرداختند و نشان دادند که نرخ انتقال حرارت با افزایش درون محفظه
  .یابد میکاهش  میدان مغناطیسی

و آرام  دائمیابجایی طبیعی، به بررسی ج]17[قاسمی و همکارانش 
شکل با  ربعجریان در حضور یک میدان مغناطیسی در یک محفظه م

. پرداختند دوطرف و دو دیوار عایق در بالا و پایینگرم و سرد در  دیوارهاي
ها طی این بررسی به طور کلی به این نتیجه رسیدند که با افزایش عدد  آن

یابد و با  خ انتقال حرارت افزایش میریلی به دلیل افزایش قدرت جابجایی، نر
افزایش عدد هارتمن به دلیل افزایش نیروي لورنتز و کاهش قدرت جابجایی، 

یابد و افزایش درصد حجمی نانوذرات در اعداد  نرخ انتقال حرارت کاهش می
شود،  ریلی پائین و بالا باعث بهبود رفتار حرارتی و افزایش نوسلت متوسط می

افزایش درصد حجمی نانوذرات باعث ) 105حدود (لی میانی لیکن در اعداد ری
  .شود کاهش نوسلت متوسط می

اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر انتقال حرارت ] 18[پور و قاسمی  ملک
جابجایی آزاد نانوسیال در یک محفظه مثلثی شکل را به روش عددي مطالعه 

جابجایی نانوسیال کردند و نشان دادند که افزایش عدد هارتمن باعث کاهش 
  .شود و انتقال حرارت می

اي در افزایش نرخ انتقال حرارت و چگونگی بهینه کردن آن، جایگاه ویژه
هاي مربعی ساده، در مطالعات قبلی، بیشتر محفظه. علم امروز پیدا کرده است

جهت بررسی اثر میدان مغناطیسی بر قدرت جابجایی مورد بررسی قرار گرفته 
هایی که قطعات و مدارها مجتمع الکترونیکی در  ي از محفظهدر بسیار. است

- شوند از صفحه کاري میگیرند و به صورت جابجایی آزاد خنک آنها قرار می
شود استفاده  دارنده که قطعات الکترونیکی بر روي آنها نصیب می هاي نگه

شود و این صفحه بر روي جریان جابجایی آزاد که در محفظه ایجاد  می
هندسه مورد استفاده در این مقاله یک مدل ساده شده . گذارد اثر می شود می

هاي انتقال حرارت  بنابراین مسأله حاضر مشخصه. هایی است از چنین محفظه
و پارامترهاي موثر بر آن و خواص جریان، براي جریان جابجایی آزاد در یک 

اي جداکننده  آلومینا با وجود صفحه -ي مربعی پر شده از نانوسیال آبمحفظه
مطالعه عددي پارامترهاي موثر بر  .در وسط آن را مورد بررسی قرار داده است

جریان نانوسیال و انتقال حرارت درون محفظه با در نظر گرفتن شرایط حاکم 
  .بر مسأله، با نوشتن برنامه کامپیوتري مناسب، هدف اصلی این تحقیق است

 بیان مسأله - 2

، یک محفظه مربعی شکل، 1یق، مطابق شکل هندسه مورد نظر در این تحق
ارتفاع . دو بعدي است که یک صفحه عمودي جداکننده در وسط آن قرار دارد

آن از دیوارهاي افقی محفظه به یک اندازه   صفحه میانی متغیر است و فاصله
و دیوار سمت راست  T୦دیوار سمت چپ محفظه، دیوار گرم به دماي . است

 .اند است و دیوارهاي افقی آن به خوبی عایق شده Tୡآن، دیوار سرد به دماي 
پر شده است و در  ୬୤ߤو لزجت  ୬୤ߩآلومینا با چگالی  -محفظه از نانوسیال آب

 ݃شتاب گرانش . قرار گرفته است B0معرض یک میدان مغناطیسی به شدت 
  .کندعمل می ݕدر جهت منفی 

هاي سمت راست و چپ، در محفظه جریان اختلاف دماي دیوار بر اثر
ها و صفحه میانی شرط عدم روي تمام دیوار. شودجابجایی طبیعی برقرار می

است که صفحه میانی نازك و بدون   لغزش برقرار است و از آنجایی که فرض شده
حقیق هدف از این ت. جرم است، دماي نانوسیال در دو طرف آن با هم برابر است

باشد و اثر  بررسی انتقال حرارت ناشی از جریان طبیعی نانوسیال درون محفظه می
بعد صفحه میانی، اعداد ریلی و هارتمن و نسبت  چون ارتفاع بی پارامترهایی هم

  .است حجمی نانوذرات بر میدان جریان و انتقال حرارت بررسی شده 
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 هندسه مسأله 1شکل 

  برجریان نانوسیال اساسی حاکم هاي همعادل - 3
است و اتلاف حرارتی لزجت  جریان آرام ودائمی فرض شده در این تحقیق 

 همچنین نانوسیال. است شده  وجود ندارد و تولید انرژي صفر در نظر گرفته 
به عنوان یک محیط پیوسته با تعادل گرمایی بین سیال پایه و ذرات جامد 

جریان آرام دوبعدي درون حاکم براي  بعدبی معادلات. است شده  فرض 
 و بااستفاده از تقریب بوزینسک، محفظه، با فرض سیال نیوتنی غیر قابل تراکم

  :عبارتند از
 پیوستگی لهمعاد

)1(  ߲U
߲X

+ 
߲V
߲Y

= 0 

  X مومنتم در راستاي

)2(  U
߲U
߲X

+  V
߲U
߲Y

= −
߲P
߲X

+
୬୤ߤ

୤ߙ୬୤ߩ
ቆ

߲ଶU
߲Xଶ +

߲ଶU
߲Yଶቇ 

  Yمومنتم در راستاي 

)3(  

U
߲V
߲X

+  V
߲V
߲Y

= −
߲P
߲Y

+
୬୤ߤ

୤ߙ୬୤ߩ
ቆ

߲ଶV
߲Xଶ +

߲ଶV
߲Yଶቇ 

+
୬୤(ߚߩ)

୤ߚ୬୤ߩ
RaPrθ − HaଶPrV 

  انرژي

)4(  U
߲θ
߲X

+ V
߲θ
߲Y

=
୬୤ߙ

୤ߙ
ቆ

߲ଶθ
߲Xଶ +

߲ଶθ
߲Yଶቇ 

  :عبارتند از) 4- 1(هاي  بعد استفاده شده در معادلهبی متغیرهاي

)5(  

X =
ݔ
ܮ

 , Y =
ݕ
ܮ

 , U =
ܮݑ
୤ߙ

 , V =
ܮݒ
୤ߙ

 , Hm =
ℎ݉
ܮ

 

P =
ଶܮ̅݌

௙ߙ୬୤ߩ
ଶ  , θ =

ܶ − ୡܶ

୦ܶ − ୡܶ
 

ضریب  ߚ، ریب پخش حرارتیض ߙ، محفظه و ارتفاع ولط ܮ، )5(ه رابط در
 fباشد که زیرنویس چگالی می ߩویسکوزیته دینامیکی و  ߤانبساط حجمی، 

تعریف اعداد بدون . است براي نانوسیال بکار برده شده nfبراي سیال خالص و 
  .است آمده) 6(نیز در رابطه  (Ha)و هارتمن  (Pr)، پرانتل (Ra)بعد ریلی

)6( 

Ra =
)ଷܮ௙ߚ݃ ௛ܶ −  ௖ܶ)

௙ߙ௙ߴ
, Pr = ௙ߴ

௙ߙ
 

Ha = ඨܮ଴ܤ
௡௙ߪ

 ௡௙ߩ௙ߴ
 

 شرایط مرزي - 4

. شوددر حالت کلی شرایط مرزي براي حل معادلات به این صورت بیان می
شرایط مرزي سرعت، شامل شرط عدم لغزش براي کلیه دیوارها و شرایط 

دیوار  و ୦ܶمرزي حرارتی شامل، دیوار گرم سمت چپ با دماي ثابت 
شرط  عایقدیوارهاي  بر روينیز  و ୡܶسردسمت راست با دماي ثابت 

(߲ܶ ⁄ݕ߲ ) = بعد به  باشد، این شرایط مزري براي معادلات بیبرقرار می 0
  .شوند بیان می) 7( صورت رابطه

)7(  

X = 0 → U = V = 0 , θ = 1 
X = 1 → U = V = 0 , θ = 0 
Y = 0 → U = V = 0 , ߲θ ⁄ ߲Y = 0 
X = 0.5, 0 ≤ Y ≤ Hm →  U = V = 0 

میانی داراي ضخامت بسیار ناچیزي است و در مقابل جریان حرارت ه صفح
کند و دماي نانوسیال در دو طرف آن یکسان در نظر مقاومتی ایجاد نمی

بنابراین تأثیر آن برمیدان دما ناشی از تأثیرش بر میدان . شود گرفته می
به منظور بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف بر رفتار سیال در هر . جریان است

عدد نوسلت موضعی دیوار گرم . باشدمعیار مناسبی می ،مرحله، عدد نوسلت
  .شود تعریف می) 8(طه طبق راب

)8(  Nuଢ଼ =
ℎܮ
݇୤

 

  :برابر است با انتقال حرارت جابجایی ، ضریب)8(ه در رابط
)9(  ℎ =

୵ݍ

୦ܶ − ୡܶ
 

  .آید بدست می) 10(و شار حرارتی روي دیوار گرم نیز از رابطه 

୵ݍ  )10( = −݇୬୤ ൬
߲ܶ
ݔ߲

൰
୶ୀ଴

 

براي نوسلت ) 11(بعد، رابطه  و استفاده از پارامترهاي بی سازياز ساده پس
  .شود موضعی حاصل می

)11(  Nuଢ଼ = −
݇୬୤

݇୤
൬

߲θ
߲X

൰
ଡ଼ୀ଴

 

ه روي دیوار گرم محفظه ب ، بر)11( گیري معادلهاز انتگرال نیزمتوسط  نوسلت
  .آید بدست می )12(رابطه صورت 

)12(  Nu୫ =
1
ܮ

න Nuଢ଼

௅

଴
(Y)݀ݕ = − ൬

݇୬୤

݇୤
൰ න ൬

߲θ
߲X

൰
ଡ଼ୀ଴

ଵ

଴
݀Y 

 روابط مربوط به خواص نانوسیال - 5

ها نیاز  شود، براي حل معادله که از معادلات حاکم بر مسأله دیده می طورهمان
چگالی، ضریب انبساط حجمی، ظرفیت . به خواص ترموفیزیکی نانوسیال است

حرارتی وضریب پخش حرارتی نانوسیال به کمک خواص سیال و نانوذرات از 
  ].19[شوند محاسبه می) 13(رابطه 

)13(  

୬୤ߩ = (1 − ୤ߩ(߮ +  ୮ߩ߮
୬୤(୔ܥߩ) = (1 − ୤(୔ܥߩ)(߮ +  ୮(௉ܥߩ)߮
୬୤ߙ = ݇୬୤/(ܥߩ୔)୬୤ 
୬୤(ߚߩ) = (1 − ୤(ߚߩ)(߮ +  ୔(ߚߩ)߮
୬୤ߪ = (1 − ୤ߪ(߮ + ୔ߪ߮  

است که  ه نانوسیال روابط مختلفی درمراجع ارائه شدهویسکوزیت درخصوص
  .بیشتر از سایر روابط مورد توجه محققان است] 19[رابطه برینکمن 

୬୤ߤ  )14( = ୤(1ߤ − ߮)ିଶ.ହ 

، که است ارائه شدهضریب هدایت حرارتی نانوسیال نیز روابط متعددي  براي
  .است شده استفاده ] 20[ در اینجا از مدل ماکسول

)15(  ݇୬୤ = ݇୤ ቈ
(݇୔ + 2݇୤) − 2߮(݇୤ − ݇୔)
(݇୔ + 2݇୤) + ߮(݇୤ − ݇୔) ቉ 

 1 ترموفیزیکی آب و نانوذرات مورد استفاده در این مسأله در جدول خواص
  .آمده است

  ]17[ آلومینا-آب  ترموفیزیکیخواص  1 جدول
  نانوذرات آلومینیوم  آب خواص فیزیکی
ܿ௣  (J kg. K⁄ ) 4179  765  
kg) ߩ m3⁄ ) 1/997  3970  
݇ (W m. k⁄ ) 613/0  40  
1) ߚ K⁄ ) 

5-10×761/2  5-10×85/0  
m2) ߙ s⁄ ) 

7-10×471/1  5-10×32/1  
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  روش عددي - 6
ته شده به روش اختلاف محدود گفهمراه با شرایط مرزي  )4( تا )1(هاي  همعادل

ه جابجا شده، میدان حل با روش شبک. اندبر حجم کنترل جبري شده مبتنی
ها  در روش شبکه جابجا شده، علاوه برراحتی محاسبه دبی. است بندي شده شبکه

مقادیر فشار  ،حوکنترل، به علت معلوم بودن سرعت روي سطروي وجوه حجم
-هاي جبري براي حل همزمان معادله. ودشدر نقاط اصلی شبکه مشخص می

آمده است،  ]21[شده، از الگوریتم سیمپل، که جزئیات کامل آن در مرجع 
شود که مجهول محاسبه شده در  همگرایی وقتی حاصل می. است استفاده شده 

در حل معادلات حاکم ضرائب معادله . شدبا دو تکرار متوالی به عدد ثابتی رسیده 
همچنین از معیار همگرایی  .آیندشده در تکرار قبل بدست می از مقادیر محاسبه
  :است  ، استفاده شده)16(به صورت رابطه 

ߔ  )16( = ෍ ෍ ቤ
߮௡ାଵ − ߮௡

߮௡ାଵ ቤ
ூ,௃ூ௃

≤ 10ି଼ 

,ܷ) تغیر عمومیم φ باشد و ها میرابر تعداد سلولب n، )16(رابطه در ܸ,  را (ߠ
  .دهدنشان می

 نتایج - 7
ها و اجراي الگوریتم مورد نظر یک برنامه کامپیوتري  براي حل عددي معادله

براي انتخاب شبکه حل مناسب، ابتدا بررسی . ه است به زبان فرترن نوشته شد
براي این منظور، اثر تعداد نقاط بر نوسلت . روي تعداد نقاط شبکه انجام گرفت

این بررسی به . سی شدمتوسط دیوار گرم و مقدار ماکزیمم تابع جریان برر
߮ازاي  = 0.03 ،Ha = 30، Ra = 10ହ ، Pr=6.2 میانی صفحهبعد  و ارتفاع بی 

Hm = با . نشان داده شده است 2صورت گرفته و نتایج آن در شکل  0.50
نتایج  101×  101هاي ریزتر از شود که براي شبکه، دیده می2توجه به شکل 

  بندي یکنواخت  ب شبکهکنند و بدین ترتی اي نمی تغییرات قابل ملاحظه
  .است براي اجراي برنامه انتخاب شده  101×  101

براي بررسی صحت عملکرد کد نوشته شده، نتایج حاصل از آن با نتایج 
ابتدا براي یک . است کارهاي مشابه انجام شده توسط دیگران مقایسه شده 

Prمربعی شکل پرشده از هوا با محفظه = و هاي افقی عایق و دیوار 0.71
] 24-22، 2[مطابق مراجع  ୦ܶو  ୡܶهاي عمودي در دو دماي مختلفدیوار

 2نوسلت متوسط روي صفحه گرم بدست آمد و در جدول . بررسی انجام شد
ها در داده از مقایسه. استبا نتایج ارائه شده در مراجع مذکور مقایسه شده

ي بادقت شود که نتایج حاصل از اجراي کد کامپیوترمشاهده می 2جدول 
  .باشندخوبی قابل قبول می

در ادامه نیز، براي بررسی بهتر صحت کد نوشته شده براي نانوسیال، 
هاي اي مربعی با دیوارهاي افقی عایق و دیوارمحفظه] 17[مطابق مرجع 

که ) دماي دیوار گرم( ୦ܶو ) دماي دیوار سرد( ୡܶعمودي در دودماي مختلف 
لومینا قرار دارد، در حضور میدان مغناطیسی آ –درون محفظه، نانو سیال آب

روي دیوار گرم بدست آمده از برنامه  شد و نوسلت موضعی در نظر گرفته 
߮حاضر به ازاي  = 0.03  ،Ra = 10ଷ  و دو مقدار مختلف عدد هارتمن

Ha = 0 , است که  مقایسه شده  3در شکل ] 17[با نتایج موجود در مرجع  30
  .نشان از صحت کد کامپیوتري حاضر دارد

  یررسی صحت برنامه حاضر براي محفظه مربعی با سیال هوا 2جدول 
  ]2[مرجع Num  ]24[مرجع Num ]23[مرجع Num ]22[مرجع Num  کارحاضر Numعدد ریلی

103  115/1  118/1 114/1 108/1  118/1  
104 225/2 245/2 245/2 201/2  243/2  
105 523/4 522/4 510/4 430/4  519/4  
106  813/8 829/8 806/8 754/8  719/8  

  
 تعداد نقاط شبکه در هر جهت

  ي تاثیر تعداد نقاط شبکه برنوسلت متوسط دیوار گرم واندازه2شکل 
  تابع جریان ماکزیمم

 

  
Raنوسلت دیوار گرم براي عددریلی  3شکل = 10ଷ  

  (ܕ۶)بررسی اثر تغییر ارتفاع صفحه میانی  - 7-1
در این بخش اثر تغییر ارتفاع صفحه میانی به ازاي مقدارهاي ثابت براي اعداد 

߮ریلی، هارتمن و درصدحجمی نانوذرات  = 0.03 , Ra = 10ହ Ha = ، بر  ,30
براي این منظور ارتفاع بدون . روي میدان جریان و انتقال حرارت بررسی شده است

0بعد صفحه میانی در بازه  < Hm < ، 4در شکل . تغییر داده شده است 0.96
در . رسم شده است Hmدما به ازاي مقادیر مختلف  خطوط جریان و خطوط هم
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به ساعتگرد درون حالتی که صفحه میانی درون محفظه وجود ندارد، یک گردا
گیرد،  محفظه تشکیل شده است، هنگامی که صفحه میانی داخل محفظه قرار می

به دلیل شرط عدم لغزش سرعت روي آن، دو گردابه متقارن مرکزي در اطراف 
گرد که این دو  شود و در عین حال یک گردابه ساعتصفحه میانی تشکیل می

  .ده استگردابه را در بر دارد کل محفظه را اشغال کر
تر هاي اطراف آن بزرگ با افزایش ارتفاع صفحه میانی، اندازه گردابه

Hmرود تا این که در  شوند و گردابه اصلی رو به اضمحلال می می = 0.96 
میدان جریان در داخل محفظه در اطراف صفحه میانی به دو قسمت مجزا 

  .تقسیم شده است
رتفاع صفحه میانی جریان شود که افزایش امشاهده می 3با توجه به جدول 

دما  شود که خطوط هم جابجایی داخل محفظه را کاهش می دهد و این سبب می
از حالت تقریبا افقی براي وقتی که صفحه میانی وجود ندارد به حالت تقریباً 

Hmعمودي براي هنگامی که  = شود، تبدیل گردند و این حاکی از می 0.96
  .جابجایی آزاد به انتقال حرارت هدایتی استتغییر مکانیزم انتقال حرارت از 

  

   
Hm = 0.0 

    
Hm = 0.40 

  
Hm = 0.80 

   
Hm = 0.96 

  )الف( )ب(
Haبه ازاي) ب(و خطوط جریان ) الف(دما خطوط هم 4شکل  = 30, ߮ = 0.03, Ra = 10ହ  

  
Yپروفیل سرعت عمودي، در راستاي محورافقی و در  5شکل = 0.5 

  
Yتغییرات دماي بی بعد، در راستاي محورافقی و در  6شکل  = 0.5  

  
Ha ي گرمنوسلت موضعی روي دیوار 7 شکل = 30, ߮ = 0.03, Ra = 10ହ  

  تابع جریان ماکزیمم به ازاي مقادیر مختلف ارتفاع بدون بعد صفحه میانی 3جدول 
Hm 0  2/0 4/0 6/0  8/0  96/0  

  ୫ୟ୶ 57/5  45/5 20/5 78/4  92/3  24/2|ߖ|
  

. تابع جریان ماکزیمم با افزایش ارتفاع صفحه میانی آورده شده است 3در جدول 
Hmشود که چنانچه  ، دیده می3باتوجه به نتایج ارائه شده در جدول  > 0.5 

  .یابد شود، جابجایی سیال درون محفظه با شدت بیشتري کاهش می
Yپروفیل مولفه عمودي سرعت درون محفظه در  5در شکل  = رسم  0.5

سرعت  Hmشود که با افزایش دیده می 5شده است و با توجه به شکل 
. کند جریان در حوالی دیوار سمت چپ و راست محفظه کاهش پیدا می

گیرد، یک نقطه عطف در هنگامی که صفحه میانی در درون محفظه قرار می
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Xپروفیل سرعت در  = آید که نشان از تغییر جهت جریان در بوجود می 0.5
کاهش سرعت جریان سبب کم شدن نرخ انتقال . رف صفحه میانی دارددو ط

که توزیع دما در  6شود که این موضوع در شکل حرارت درون محفظه می
Y = گرادیان  Hmشود، به طوري که با افزایش  دهد، دیده می را نشان می 0.5

یابد و در نهایت توزیع دما، به سمت  هاي کناري کاهش می دما روي دیواره
 .کند ی شدن میل میخط

 7در ادامه، نوسلت روي دیوار گرم نیز جهت بررسی بیشتر در شکل 
هاي مختلف Hm، نوسلت موضعی دیوار گرم براي 7در شکل . آورده شده است
، نوسلت موضعی Hmبا افزایش  5و  4با توجه به توضیحات . رسم شده است

Hmیابد، البته تا هنگامی که، کاهش می ≤ لیل اینکه صفحه است، به د 0.50
تأثیر اساسی  Hmگیرد، تغییرات میانی در مرکز گردابه اصلی جریان، قرار می

ولی هنگامی که . ندارد ،4جدول  روي نوسلت موضعی و نوسلت متوسط،
Hm ≥ کند، شود، به دلیل این که الگوي جریان بطور کلی تغییر میمی 0.50

شود، به  بیشتر می Hmش به تدریج تغییرات نوسلت موضعی و متوسط با افزای
Hmازاي طوري که به = نوسلت موضعی و متوسط کاهش قابل  0.8,0.96

 .کند اي پیدا می ملاحظه
تغییرات نسبت نوسلت متوسط به نوسلت متوسط درحالت  8در شکل 

൫Nu୫بدون مانع،  Nu୫(ୌ୫ୀ଴.଴)⁄ ൯  بر حسب عدد ریلی درHa = نشان داده  30
شود، با افزایش ارتفاع صفحه میاست، همان طور که از شکل مشاهده  شده 

کند، زیرا سرعت نانوسیال میانی میزان انتقال حرارت دیوار گرم کاهش پیدا می
هاي افزایش عدد ریلی با ارتفاع صفحه میانی ثابت و براي ریلی. شود کم می

10ଷ)پایین و متوسط،  ≤ Ra ≤ 10ହ) باعث کاهش میزان انتقال حرارت می -
شود که مقدار انتقال حرارت افزایش مشاهده می 10଺شود، در حالی که در ریلی 

شود که  هاي پایین وجود صفحه میانی سبب میکند، زیرا در ریلیپیدا می
اي کاهش یابد و  قدرت جابجایی سیال درون محفظه به طور قابل ملاحظه

بیشتر شود ) دارد Hmبستگی به مقدار ( هنگامی که عدد ریلی از یک مقداري 
شود و احیاناً گردابه اصلی درون محفظه دوباره قوت  دوباره جابجایی تقویت می

  .یابدگیرد و درنتیجه آن میزان انتقال حرارت مقداري افزایش می می

  (܉۶)بررسی اثر میدان مغناطیسی  - 7-2
ن میدان مغناطیسی به دلیل ایجاد نیروي لورنتز، تأثیر بسزایی در میدان جریا

در این قسمت تاثیر میدان مغناطیسی برروي میدان جریان . و میدان دما دارد
0و دما در قالب تغییر عدد هارتمن بین  ≤ Ha ≤ براي . ، بررسی شده است60

اند، به طوري که این این منظور سایر پارامترها ثابت در نظرگرفته شده
߮صورت پارامترها به = 0.03, Ra = 105 , Hm =   .اندشدهدر نظر گرفته  0.7

  

  
Hmنسبت تغییرات نوسلت متوسط به نوسلت متوسط درحالت 8 شکل = 0.0   

Ha بر حسب عدد ریلی در = 30  

    
Ha = 0 

   
Ha = 20 

   
Ha = 40 

   
Ha = 60 

 )الف( )ب(
  و خطوط جریان ) الف(خطوط هم دما 9شکل 

Hm) ب( = 0.70, φ = 0.03, Ra = 10ହ  

Haنوسلت متوسط روي دیوار گرم به ازاي  4جدول  = 30, φ = 0.03, Ra = 10ହ  
Hm 0  2/0  4/0  
Nu௠  05843/3  05841/3  05396/3  
Hm 6/0  8/0  96/0  
Nu௠  99701/2  64335/2  45161/1  

  هاي مختلفتابع جریان ماکزیمم به ازاي هارتمن 5جدول
Ha 0  20 40 60  

  ୫ୟ୶ 57/5  45/5 20/5 78/4|ߖ|
  

- هاي مختلف رسم شدهدما در هارتمن جریان و خطوط همخطوط  9در شکل 
که در  Ψ|୫ୟ୶|و مقادیر  9با توجه به خطوط جریان رسم شده در شکل . اند

ارائه شده است، مشخص است که با افزایش هارتمن جابجایی جریان  5جدول 
این موضوع در خطوط جریان با حذف . یابدنانوسیال در محفظه تقلیل می
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متقارن اطراف صفحه میانی و ایجاد یک گردابه ضعیف در هاي شدن گردابه
با کاهش جابجایی جریان، ناشی از افزایش . استکل محفظه نشان داده شده

کنند که سوق پیدا می دما نیز به سمت عمودي شدن هارتمن، خطوط هم
  .حکایت از غالب شدن مکانیزم انتقال حرارت هدایتی دارد

Yدر پروفیل سرعت عمودي  10در شکل = به ازاي مقادیر مختلف  0.5
طور که قبلاً ذکر شد وجود میدان  همان. عدد هارتمن رسم شده است

شود که اثر آن به صورت  مغتاطیسی سبب بوجود آمدن نیروي لورنتز می
به این . ظاهر شده است Y مومنتم در راستايدر معادله  (HaଶPrV−)جمله 

و قدرت جابجایی سیال  ترتیب وجود میدان مغناطیسی سبب کاهش سرعت
شود که افزایش عدد هارتمن، بدون  دیده می 10با توجه به شکل . شود می

ها را دهد و قدرت گردابهتوجه به جهت جریان، سرعت جریان را کاهش می
از این رو افزایش عدد هارتمن سبب کاهش گرادیان دما در . کند کم می

شود به طوري ل حرارت میمجاورت دیوارهاي سرد و گرم و کاهش نرخ انتقا
که افزایش عدد هارتمن، توزیع دما بین صفحات گرم و سرد را به سمت خطی 

مشاهده  11دهد، این موضوع در شکل میل می) انتقال حرارت هدایتی(شدن 
  .شودمی

هاي مختلف رسم ، نوسلت موضعی دیواره گرم در هارتمن12در شکل 
شده با افزایش هارتمن، نوسلت شده است که با توجه به توضیحات ارائه 

با توجه به شکل به ازاي یک مقدار ثابت عدد هارتمن، . یابدموضعی کاهش می
کاهش نوسلت موضعی با افزایش . یابدکاهش می Yنوسلت موضعی با افزایش 

Y دما، گردابه  به این دلیل است که باتوجه به خطوط جریان و خطوط هم
کند که در گوشه پایینی اي عمل میهساعتگرد اصلی داخل محفظه به گون

بالایی سمت چپ،  گوشهسمت چپ محفظه، جریان به سمت دیوار گرم و در 
دما در  جریان به سمت داخل محفظه است و به همین ترتیب خطوط هم

 6جدول . گیرند گوشه پایینی متمرکز و در گوشه بالایی از هم فاصله می
دهد که مطابق مختلف نشان میهاي مقادیر نوسلت متوسط را در هارتمن

  .یابد انتظار با افزایش هارتمن، مقدار نوسلت متوسط کاهش می
൫Nu୫، پارامتر 13در شکل  Nu୫(ୌୟୀ଴.଴)⁄ ൯  برحسب عدد ریلی رسم شده

 Nu୫شود که با افزایش عدد هارتمن، است، با توجه به این شکل دیده می
باافزایش عددریلی،  یابد و از طرفی در یک عدد هارتمن ثابت ابتداکاهش می

در واقع هنگامی که میدان . یابد نوسلت متوسط کاهش و سپس افزایش می
مغناطیسی وجود داشته باشد افزایش عدد ریلی از یک طرف باعث افزایش 

در معادله  (HaଶPr V−)شود و از طرف دیگر به دلیل وجود ترم  جابجایی می
شود و  افزایش یابد تأثیر این جمله منفی بیشتر می Vکه   ، هنگامیYمومنتم 

اي که انتقال حرارت  سبب تضغبف جابجایی می شود، بنابراین در محدوده
هدایتی مکانیزم غالب است، افزایش ریلی باعث کاهش نوسلت متوسط و در 

اي که جابجایی مکانیزم غالب است، افزایش ریلی باعث افزایش محدوده
 Haافزایش  البته با توجه به شکل مشخص است که. دشونوسلت متوسط می

  .شوداي که انتقال حرارت هدایتی مکانیزم غالب است، میسبب افزایش بازه

  (࣐)بررسی اثر نسبت حجمی  -7-3
تغییر نسبت حجمی نانوذرات، چون باعث تغییر خواص ترموفیزیکی نانوسیال 

اي بر میدان  قابل ملاحظهشود، موجب تأثیر می 17تا  13مطابق با روابط 
در این قسمت اثر . شودجریان و انتقال حرارت نانوسیال درون محفظه می

 7در جدول . و عدد ریلی به طور همزمان بررسی شده است ߮تغییرات 
با توجه به نتایج . هاي مختلف ارایه شده استو ریلی ߮در  Ψ|୫ୟ୶|مقادیر 

شود که در یک نسبت حجمی ثابت نانوذرات، ، دیده می7ارایه شده در جدول 

Raشود و در باافزایش ریلی، جریان جابجایی تقویت می ≤ 10ହ دریک ریلی ،
ولی . شود کم می Ψ|୫ୟ୶|دلیل افزایش ویسکوزیته به ߮ثابت با افزایش 

Ra(به اندازه کافی بزرگ شود  Raهنگامی که  = 10଺( جریان ߮، باافزایش ،
هاي بزرگ که جریان جابجایی در واقع در ریلیدر. شودجابجایی تقویت می

نقش جمله  Yتمام محفظه حاکم است، با توجه به معادله مومنتم در جهت 
୬୤(ߚߩ)) ⁄୤ߚ୬୤ߩ )Ra Pr θ  خیلی حایز اهمیت است و افزایش ویسکوزیته را

هاي بزرگ، افزایش نسبت حجمی شود که در ریلیکند و سبب میجبران می
  .شود Ψ|୫ୟ୶|باعث افزایش 

  هاي مختلفازاي هارتمننوسلت متوسط دیوار گرم، به 6ل جدو
Ha 0  20 40 60 

Num 40759/4  53988/3 42176/2 76687/1  
  

 
Yپروفیل سرعت عمودي در مقطع  10شکل =   به ازاي 0.5

 Hm = 0.70, ߮ = 0.03, Ra = 10ହ 

  
Yتغییرات دما در مقطع  11شکل  = Hm به ازاي 0.5 = 0.70, ߮ = 0.03, Ra = 10ହ  

  
Hm موضعی روي دیوار گرم در نوسلت 12شکل = 0.70, ߮ = 0.03, Ra = 10ହ  
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  نسبت تغییرات عدد نوسلت متوسط بر حسب عدد رایلی در اعداد هارتمن مختلف 13 شکل

  Ψ|୫ୟ୶|مقدار  7جدول 
  01/0 =߮  03/0 =߮ 05/0 =߮ 07/0 =߮ 

103 =Ra 083/0  077/0  072/0  067/0  
104 =Ra 812/0  762/0  714/0  670/0  
105 =Ra 567/4  501/4  425/4  345/4  
106 =Ra 639/12  810/12  971/12  119/13  

  

هاي مختلف  تغییرات نوسلت موضعی دیواره، در نسبت حجمی 14در شکل 
Raبه ازاي . رسم شده است = 10ଷ , 10ସ ب که  -14و ) الف -14، شکل

، نوسلت موضعی و ߮هدایت، مکانیزم غالب انتقال حرارت است، با افزایش 
. یابدارائه شده است، افزایش می 8نوسلت متوسط که در جدول  به تبع آن
Raج به ازاي  -14در شکل  = 10ହ هدایت، مکانیزم غالب نیست و از ،

نوسلت  ߮نیز کاهش پیدا کرده است، بنابراین با افزایش  Ψ|୫ୟ୶|طرفی 
موضعی عموماً کاهش یافته و نوسلت متوسط نیز کاهش یافته است، در 

Raد و براي  -14شکل  = 10଺ جابجایی مکانیزم غالب است و با افزایش ،
جابجایی نیز تقویت شده است، بنابراین، نوسلت موضعی و متوسط نیز با  ߮

 15این رفتار به نحوه مناسب تري در شکل . افزایش یافته است ߮افزایش 
൫Nu୫که تغییرات  ൫Nu୫(ఝୀ଴.଴ଵ)൯⁄ ൯ دهد،  را بر حسب عدد ریلی نشان می

  .شوددیده می

  گیريجهنتی - 8
در این بررسی، به جریان جابجایی آزاد درون یک محفظه با یک مانع در وسط 

معادلات مومنتم و انرژي حاکم به . محفظه به روش عددي پرداخته شده است
روش اختلاف محدود مبتنی بر حجم کنترل جبري شدند و توسط الگوریتم 

و  (H୫)اثر تغییر ارتفاع صفحه میانی . زمان حل شدندطور همسیمپل به
مورد بررسی قرار گرفت و به طور کلی نتایج به  (߮)افزایش ضریب حجمی، 

  .بندي کردتوان به صورت زیر جمعدست آمده را می
کند، باافزایش ارتفاع صفحه میانی، سرعت درون محفظه کاهش پیدا می

جریان نانوسیال درون کاهش میزان سرعت درون محفظه باعث کاهش 
شود، با توجه به این که میزان جابجایی و سرعت نانوسیال بر محفظه می

میزان انتقال حرارت اثر مستقیم دارد در نتیجه میزان نوسلت متوسط دیوار 
یابد، میزان کاهش انتقال حرارت باافزایش ارتفاع صفحه میانی گرم کاهش می

شود، روند بیشتر می 5/0ع صفحه از شود به طوري که وقتی ارتفابیشتر می
  .یابدانتقال حرارت و نوسلت بشدت کاهش می

  
Ra) الف( = 10ଷ  

  
Ra) ب( = 10ସ  

  
Ra) ج( = 10ହ  

  
Ra) د( = 10଺  

  هاي گوناگونمختلف و براي ریلی (߮)هاي نوسلت دیواره گرم به ازاي درصد حجمی 14شکل 
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هاي  نسبت تغیرات نوسلت متوسط بر حسب عدد رایلی در نسبت حجمی 15شکل 

Haمختلف در = 30  

  مقدار نوسلت متوسط دیوار گرم 8جدول 
  01/0 =߮ 03/0 =߮ 05/0 =߮ 07/0 =߮ 

103 =Ra 020/1  078/1  139/1  203/1  
104 =Ra 141/1  180/1  224/1  273/1  
105 =Ra 946/2  925/2  902/2  877/2  
106 =Ra 369/7  460/7  540/7  611/7  

 

توان با افزایش میدان مغناطیسی که ناشی از افزایش عدد هارتمن است، می
سرعت جریان و نیز میزان انتقال حرارت را کنترل کرد، زیرا با افزایش عدد 

توان میزان انتقال کند و به تبع آن میهارتمن سرعت جریان کاهش پیدا می
  .کندباافزایش هارتمن نوسلت دیوار گرم کاهش پیدا می. حرارت را کنترل کرد

هاي حجمی نانو ذرات، در ریلی نسبتافزودن نانو ذرات به آب و افزایش 
هاي پایین مکانیزم غالب دهد، در ریلیمتفاوت رفتار یکسانی را نشان نمی

 نسبتباشد، که در آن با افزایش انتقال حرارت، انتقال حرارت هدایت می
در نتیجه افزایش میزان ضریب هدایت حرارتی، انتقال حرارت حجمی و 
هاي بزرگ که انتقال حرارت جابجایی بر انتقال در ریلی. یابدافزایش می

حجمی نانوذرات، به علت  نسبتحرارت هدایتی غالب است، باافزایش میزان 
افزایش لزجت و کاهش سرعت نانوسیال و ضعیف شدن جریان، میزان انتقال 

یابد، در حالی که هدایت همچنان افزایش پیدا جابجایی کاهش میحرارت 
  .کنداست و در کل میزان انتقال حرارت کاهش پیدا میکرده

  فهرست علایم -9
  شدت میدان مغناطیسی 0ܤ
 (JkgିଵKିଵ)ظرفیت گرمایی ویژه  ݌ܥ

Ha عدد بدون بعد هارتمن  Ha = ௡௙ߪ൫ܮ଴ܤ ⁄௡௙ߩ௙ߥ ൯ଵ ଶ⁄  
ℎ  جابجاییضزیب انتقال حرارت (WmିଶKିଵ) 
  (WmିଵKିଵ) ضریب هدایت حرارتی ݇
 (m)محفظه  طول و ارتفاع ܮ

Nu  عدد نوسلتNu = ℎܮ/݇ 
  (Pa)فشار  ܲ

Pr  عدد پرانتلPr = ௙  / ௙  
Ra  عدد ریلیRa = ଷܮ௙ߚ݃ ( ௛ܶ − ௖ܶ)   ⁄ߙ௙ߥ

ℎ݉  ارتفاع صفحه میانی(m)  
Hm  ارتفاع بی بعد صفحه میانیHm = ௛௠

௅
  

  (K)دما  ܶ
  (msିଵ) ݔسرعت در جهت ݑ
U  ݔسرعت بدون بعد در جهت  ൫U = ܮݑ ⁄௙ߙ ൯ 
 (msିଵ) ݕسرعت در جهت  ݒ

V  ݕسرعت بدون بعد در جهت ൫V = ܮݒ ⁄௙ߙ ൯ 
 (m)مختصه افقی  ݔ
X  مختصه افقی بدون بعد(X =   (ܮ/ݔ
  (m)مختصه عمودي  ݕ
Y  مختصه عمودي بدون بعد(Y =  (ܮ/ݕ
  (msିଶ)شتاب جاذب  ݃

  :یونانیعلایم 
  درصد حجمی نانوذرات جامد ߮
 (Kିଵ)ضریب انبساط گرمایی  ߚ

 دماي بدون بعد ߠ = (ܶ − ܶܿ)/(ܶℎ − ܶܿ)  
 (Pa s)لزجت سینماتیک  ߤ

 (kgmିଷ)چگالی  ߩ

  (s cmିଵ)ضریب هدایت الکتریکی  ߪ
 (mଶsିଵ)لزجت دینامیکی  ߴ

  :هازیرنویس
h گرم  
P نانوذرات  
c سرد  
f سیال  

m متوسط  
nf نانوسیال  
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