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اي، بیوشیمی هاي الکترونیکی و ترانسفورماتورهاي برق، راکتورهاي هستهکاري سیستمجریان سیال تحت تاثیر میدان مغناطیسی در خنک
در این تحقیق اثر میدان مغناطیسی بر میدان جریان، انتقال حرارت و تولید انتروپی .باشدشناسی مطرح میمثل زمینهاي فیزیکی وپدیده

هاي جانبی محفظه عایق، اي مطالعه شده است. دیوارهي ذوزنقهدر محفظهبا لحاظ اثر حرکت براونی نانوذرات مس –جایی توام نانوسیال آبجابه
است. مطالعه در 45˚جانبی با افقهاي ي دیوارهي پایینی گرم است و زوایهمتحرك به سمت راست یا چپ و دیوارهي بالایی سرد ودیواره

هايو کسر حجمی100و75، 50، 25)، اعداد هارتمن 01/0تا 11/11(ریچاردسون از 1000و 300، 100، 30، براي اعداد رینولدز 104گراشف 
عددي با استفاده از یک برنامه صورت از نانوذرات انجام شده است. معادلات حاکم با روش حجم محدود و الگوریتم سیمپلر به04/0تا 0

و قدرت جریانجایی نانوسیالاند. نتایج نشان دادند که با اعمال میدان مغناطیسی و افزایش آن، سرعت جابهحل شدهفرترن کامپیوتري به زبان
ها با ي اعداد رینولدز و کسر حجمیهمین دلیل در همهکند. بهجایی توام به آزاد و یا هدایت حرارتی تغییر میو رفتار از جابهیابدمیکاهش

باشد هاي بررسی شده، انتروپی تولیدي ناشی از اصطکاك بسیار ناچیز میدر تمام حالت.یابدافزایش عدد هارتمن، عدد ناسلت متوسط کاهش می
ناپذیر است و همچنین تغییرات انتروپی تولیدي کل با عدد هارتمن مشابه تغییرات عدد عمده انتروپی تولیدي ناشی از انتقال حرارت برگشتو

شود ولی در رینولدز باعث تغییر ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل می30باشد. تغییر در جهت حرکت درپوش در رینولدز ناسلت متوسط می
.آن ناچیز استتاثیر 1000
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	 The	flow	under	influence	of	magnetic	field	is	experienced	in	cooling	electronic	devices	and	voltage	
transformers,	nuclear	 reactors,	biochemistry	and	 in	physical	phenomenon	 like	geology.	 In	 this	
study,	the	effects	of	magnetic	field	on	the	flow	field,	heat	 transfer	and	entropy	generation	of	Cu-
water	nanofluid	mixed	convection	in	a	trapezoidal	enclosure	have	been	investigated.	The	top	lid	is	
cold	and	moving	toward	right	or	 left,	the	bottom	wall	is	hot	and	theside	walls	areinsulated	and	
their	 angle	 from	 the	 horizon	 is	 45˚.	 Simulations	 have	 been	 carried	 out	 for	 constant	 Grashof	
number	 of	 104,	Reynolds	 numbers	 of	 30,	 100,	 300	 and	 1000(Richardson	 from	 11.11	 to	 0.01),	
Hartmann	numbers	of	25,	50,	75	and	100	and	nanoparticles	volume	fractions	of	zero	up	to	0.04. 	
The	 finite	 volume	 method	 and	 SIMPLER	 algorithm	 have	 been	 utilized	 to	 solve	 the	 governing	
equations	numerically.	The	results	showed	that	with	imposing	the	magnetic	field	and	enhancing	
it,	the	nanofluid	convection	and	the	strength	of	flow	decrease	and	the	flow	tends	toward	natural	
convection	and	finally	toward	pure	conduction.	For	this	reason,	for	all	of	the	considered	Reynolds	
numbers	and	volume	fractions,	by	increasing	the	Hartmann	number	the	average	Nusselt	number	
decreases.	 Furthermore,	 for	 any	 case	 with	 constant	 Reynolds	 and	 Hartmann	 numbers	 by	
increasing	the	volume	fraction	of	nanoparticles	the	maximum	stream	 function	decreases.	For	all 	
of	 the	 studied	 cases,	 entropy	 generation	 due	 to	 friction	 is	 negligible	 and	 the	 total	 entropy	
generation	is	mainly	due	to	irreversibility	associated	with	heat	transfer	and	variation	of	the	total	
entropy	generation	with	Hartmann	number	is	similar	to	that	of	the	average	Nusselt	number.	With	
change	in	lid	movement	directionat	Reynolds	number	of	30	the	average	Nusselt	number	and	total	
entropy	generation	are	changed,	but	at	Reynolds	number	of	1000	it	hasa	negligible	effect.	

Keywords:	
Nanofluid	
Entropy	generation	
Magnetic	field	
Trapezoidal	enclosure	
Variable	properties	

	



و  همکارانآقاییعلیرضاايذوزنقهيمحفظهیکدرمس- آبنانوسیالتوامجاییجابهدرانتروپیتولیدوحرارتانتقالبرمغناطیسیمیدانتأثیرمطالعه

9، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، آذر 184

	

مقدمه-1
کاري منظور خنکرشد روز افزون صنعت بهبود پارامترهاي انتقال حرارت را به

هایی را تگاهساخته است. امروزه صنعت توانایی تولید دسبهتر و بیشتر ضروري 
دلیل تولید ها اغلب بههاي کامپیوتري دارد. این دستگاهبا تراکمی بالا از تراشه

کاري هاي نوینی براي خنکگرماي زیاد در سطحی کوچک، نیازمند روش
ها، که داراي ضریب رسانایی حرارتی هاي اخیر نانوسیالباشند. در سالمی

اند. بیشتر مورد توجه بودههاي معمولی هستند،بیشتري نسبت به سیال
اغلب فلزي و یا در رسانایی حرارتی بیشتر نانوذرات نسبت به سیال پایه، که

هاي کربنی هستند، باعث بیشتر شدن رسانایی مواردي غیرفلزي مثل نانولوله
دلیل اینکه ترکیبی از اثرات جایی توام به]. جابه1شود[ها میحرارتی نانوسیال

هاي زیادي در باشد، کاربردجایی طبیعی میه و جابهحرکت درپوش محفظ
کاري صنعتی، اي، روغنالکترونیک، صنایع غذایی، راکتورهاي هسته

هاي حرارتی، صنایع استخرهاي خورشیدي، کلکتورهاي خورشیدي، مبدل
	].2سازي و دیگر موارد دارد[ذوب فلزات، شیشه

اپذیري در طی یک ني مقدار بازگشتتولید انتروپی که نشان دهنده
]. تولید 3هاي مهندسی است[باشد، معیاري براي عملکرد دستگاهفرآیند می

شود. تحلیل انتروپی نشان انتروپی باعث کاهش بازده ترمودینامیکی می
اتلاف انرژي ،هایی از یک مدل فیزیکی و یا سیستمدهد که در چه قسمتمی

معیاري از نابودي قابلیت کاردهی که تولید انتروپی جایی]. از آن4بیشتر است[
ها ضروري موضوع افزایش بازده دستگاهها است، تعیین آن دردر دستگاه

]. 5است[
نانوسیال تحت تاثیر میدان مغناطیسی، داراي این ویژگی است که 

زمان دارد. جریان سیال تحت تاثیر خواص مغناطیسی و سیال بودن را هم
کاري هاي الکترونیکی، خنکستمکاري سیمیدان مغناطیسی در خنک

هاي فیزیکی اي، بیوشیمی، پدیدهترانسفورماتورهاي برق، راکتورهاي هسته
هاي آتمسفري و موارد مشابه دیگر شناسی، جریانهاي زمینمانند پدیده

جایی در صنعت هاي جابهعنوان نمونه وجود جریان]. به6باشد[مطرح می
ي اختار ناهمگن و درشت دانه در قطعهگري باعث پدیدار شدن یک سریخته
توان میزان شود. با کمک علم هیدرودینامیک مغناطیسی میگري میریخته

جایی را کاهش داد. البته در مواردي هم کاهش هاي جابهاین جریان
جایی در اثر میدان مغناطیسی، باعث کم شدن مقدار انتقال هاي جابهجریان

تواند براي یک ي این پدیده میکه مطلوب نیست. نمونه،شودحرارت می
تاثیر میدان مغناطیسی است و به کمک سیالی الکترونیکی که تحتقطعه 

هاي اخیر مطالعه جریان سیال تحت تاثیر شود روي دهد. در سالخنک می
دلیل اهمیتی که در صنعت میدان مغناطیسی و اثر آن بر تولید انتروپی، به

].7است[تر مورد توجه بودهدارد، بیش
دلایل مختلف هاي مربعی و مستطیلی بهدر بیشتر مطالعات اخیر محفظه

هاي اند. از محفظهاز جمله سادگی میدان محاسباتی بیشتر مورد توجه بوده
گري و فضاهاي ناخواسته، مثل ]، صنعت ریخته8ها [اي در میکرو کانالذوزنقه
است، استفاده اي قرار گرفتهاي ذوزنقهالکترونیکی که در یک فضقطعه 

با این وجود تاکنون میدان جریان، انتقال حرارت و تولید انتروپی در شود.می
ي نانوسیال تحت تاثیر میدان مغناطیسی در یک محفظهجایی توام جابه

همین دلیل در بررسی مطالعات پیشین ابتدا نشده است. بهاي مطالعهذوزنقه
ها، سپس به تولید انتروپی ناشی از توام نانوسیال در محفظهجایی به جابه

ها، بعد از آن به تأثیر میدان مغناطیسی بر جایی طبیعی در محفظهجابه
جایی و در پایان به مطالعات مربوط به جریان و دماي نانوسیال در جابه

شود. در ضمن ترتیب اي پرداخته میهاي ذوزنقهجایی داخل محفظهجابه
باشد. ها میع به مطالعات گذشته بر مبناي سال انتشار نتایج آنارجا

جایی توام نانوسیال، در اي عددي براي جابهمطالعه]1[منصور و همکاران 
. بر اساس شد، انجام دادنداي که در آن شار گرمایی ثابتی اعمال میمحفظه

کند نانوذرات حرکت جریان سیالهاي آنان با افزایش کسر حجمییافته
]9	[الساداتیو امینیابد. قاسمیشود، ولی ناسلت متوسط افزایش میمی

الزاویه اکسید آلومینیوم را در محفظه مثلثی قائم-جایی توام نانوسیال آبجابه
ها در تمام محدوده اعداد ریچاردسون مورد آنبررسی کردند. براساس گزارش
یابد. پیشکار قال گرما افزایش میذرات انتنانوبررسی، با افزایش کسر حجمی

جایی توام در انتقال حرارت و جریان نانوسیال را در جابه]10[و قاسمی 
ها با افزایش کسر کانالی افقی داراي پره بررسی کردند. براساس نتایج آن

]11[یابد. چمخا و ابونادا و عدد رینولدز انتقال حرارت افزایش میحجمی

جایی توام در یک محفظه مربعی سیال را در جابهانتقال حرارت و جریان 
و کاهش عدد ها با افزایش کسر حجمی بررسی کردند. بر اساس نتایج آن

	یابد. ریچاردسون عدد ناسلت متوسط افزایش می
در مطالعات اخیر کمینه کردن تولید انتروپی براي یافتن شرایط طراحی 

]12	[است. فاموري و هومنگرفته ها بسیار مورد توجه قرار ي دستگاهبهینه

جایی طبیعی سیال در یک محفظه مستطیلی تولید انتروپی را در جریان جابه
ها با افزایش عدد رایلی صورت عددي بررسی کردند. بر اساس نتایج آنبه

تولید انتروپی را در جریان ]13[یابد. موخوپادیاي انتروپی تولیدي افزایش می
صورت عددي بررسی کردند. ي مربعی بهل در محفظهجایی طبیعی سیاجابه

بر اساس نتایج او تولید انتروپی ناشی از انتقال حرارت، سهم بیشتري نسبت 
تولید ]14[به تولید انتروپی ناشی از لزجت سیال دارد. شاهی و همکاران 

مربعی با شار جایی طبیعی نانوسیال در یک محفظهانتروپی را در جریان جابه
ها هاي آن بررسی نمودند. بر اساس نتایج آنتی ثابت روي جدارهحرار

از جداره 8/0که مانع گرم روي جداره پایینی و در فاصله بدون بعد هنگامی
زاده و است. خراسانیسمت چپ قرار داشته باشد، تولید انتروپی کمینه 

در یک جایی طبیعی نانوسیالتولید انتروپی را در جریان جابه]15[همکاران 
ضلع پایینی بررسی نمودند. براساس نتایج آنان با اي رويبا پرهمربعی محفظه

نانوذرات، انتروپی تولیدي کاهش هاي افزایش عدد رایلی در همه کسرحجمی
-مس، آب-هاي آبتولید انتروپی نانوسیال]16[یابد. چو و همکاران می

جایی طبیعی در یک جابهاکسید تیتانیوم را براي -اکسید آلومینیم و آب
صورت عددي بررسی کردند. بر اساس هاي موجی شکل بهمحفظه با دیواره

مس داراي بیشترین نرخ انتقال حرارت و کمترین - ها نانوسیال آبنتایج آن
هاي مورد بررسی بود. بررسی انجام شده نانوسیالبینمقدار تولید انتروپی در 
ینه تولید انتروپی سیال و نانوسیال در دهد که در زمدر این بخش نشان می

-17است[ها مطالعات مختلفی انجام شده جایی طبیعی داخل محفظهجابه
ي جایی توام نانوسیال مطالعه] ولی در زمینه تولید انتروپی در جابه22

کمتري انجام شده است.
جایی طبیعی تأثیر میدان مغناطیسی را بر جابه]23[ناجم و همکاران 

هارتمن مختلف بررسی ي مربعی مایل در اعداد گراشف و سیال در محفظه
ها میدان مغناطیسی بر جریان و انتقال حرارت کردند. بر اساس نتایج آن

تر و اعداد گراشف بالاتر تاثیر بیشتري دارد. هاي انحراف کوچکسیال در زاویه
جایی طبیعی تاثیر میدان مغناطیسی را بر جابه]24[و همکاران کانداسامی

عمودي آن فعال بود هايدر یک محفظه در شرایطی که بخشی از دیواره
هارتمن ناسلت متوسط ها با افزایش عدد بررسی کردند. براساس نتایج آن
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اثر میدان مغناطیسی را بر ]25	[یابد. پیرمحمدي و قاسمیکاهش می
صورت عددي بررسی ایی طبیعی سیال در یک محفظه مربعی مایل بهججابه

شدت ها نشان داد میدان جریان و انتقال حرارت سیال بهنمودند. نتایج آن
باشد. صادقی و ي محفظه میوابسته به مقدار میدان مغناطیسی و زاویه

مس را در کانالی تحت -جایی توام نانوسیال آب] جریان جابه26قاسمی [
ها افزایش عدد ثیر میدان مغناطیسی بررسی کردند. بر اساس نتایج آنتا

شود. هارتمن در اعداد ریچاردسون بالا منجر به کاهش انتقال حرارت می
جایی ] اثر میدان مغناطیسی را بر انتقال حرارت جابه27پور و قاسمی [ملک

ها با آني مثلثی بررسی کردند. بر اساس نتایج طبیعی نانوسیال در محفظه
ها یابد. همچنین آنافزایش عدد هارتمن، سرعت جریان در محفظه کاهش می

گزارش کردند با افزایش درصد حجمی نانوذرات انتقال حرارت افزایش 
جایی ] تاثیر میدان مغناطیسی را بر جابه28نژاد و همکاران [یابد. عاشوريمی

محور اي همیرهنقره در فضاي بین دو محفظه دا-طبیعی نانوسیال آب
ها عدد ناسلت متوسط با صورت عددي بررسی کردند. بر اساس نتایج آنبه

هارتمن کاهش و عدد رایلی افزایش ولی با افزایش عددافزایش کسر حجمی 
	یابد.می

جایی طبیعی را داخل صورت عددي جابه] به29باساك و همکاران [
ها عدد ناسلت متوسط ایج آناي بررسی کردند. بر اساس نتاي ذوزنقهمحفظه

باشد. وارل در حالت شار یکنواخت، بیشتر از حالت شار غیر یکنواخت می
اي در محیطی جایی طبیعی را در محفظه ذوزنقه] انتقال حرارت جابه30[

صورت عددي بررسی نمود. بر اي افقی در وسط ذوزنقه بهمتخلخل با تیغه
یابد. صالح و اسلت متوسط افزایش میاساس نتایج او با افزایش عدد رایلی ن

مس و -هاي آبجایی طبیعی نانوسیال] انتقال حرارت جابه31همکاران [
اي بررسی کردند. بر اساس ي ذوزنقهاکسید آلومینیم را در یک محفظه- آب

مس از مقدار آن –ها همواره عدد ناسلت متوسط براي نانوسیال آبنتایج آن
آلومینیم بیشتر است. نسرین و سالم جریان سیال اکسید - براي نانوسیال آب

صورت عددي بررسی اي بهمس را در یک محفظه ذوزنقه- و انتقال حرارت آب
ها در بیشترین عدد پرانتل و کمترین نسبت منظري کردند. براساس نتایج آن

] اثر 33]. فانی و همکاران [32دهد[بیشترین میزان انتقال حرارت روي می
اي ذرات را بر بازده حرارتی نانوسیال در یک میکرو کانال ذوزنقهاندازه نانو

ها با افزایش قطر نانوذرات مقدار انتقال بررسی نمودند. براساس نتایج آن
یابد.حرارت کاهش می

ــه       ــوط ب ــات مرب ــل در مطالع ــل تام ــات قاب ــی از نک ــهیک جــایی جاب
ــیال ــم نانوس ــدم ه ــا، ع ــی  ه ــایج تجرب ــین نت ــوانی ب ــاي و ک]34،35[خ اره

خــوانی در باشــد. شــاید یکــی از دلایــل عــدم ایــن هــممــی]12-7[عــددي 
هــا از جملــه تــأثیر حرکــت براونــی بــر ضــریب نظـر نگــرفتن برخــی پدیــده 

هـا،  سـیال جـایی اسـت. حرکـت براونـی نـانوذرات در نـانو      انتقال حرارت جابه
باشـــد. هـــا در ســـیال مـــیي آندر واقـــع حرکـــت تصـــادفی و پیوســـته

هــا را درون ایع مــدام بــر نــانوذرات ضــربه وارد کــرده و آنهــاي مــمولکــول
ي حاضـراثر ایــن پدیـده نیــز در   ]. در مطالعــه36کننـد[ سـیال پراکنـده مــی  

ــده    ــه ش ــر گرفت ــیال در نظ ــی نانوس ــانایی حرارت ــریب رس ــن ض ــت.در ای اس
ــی      ــد انتروپ ــرارت و تولی ــال ح ــر انتق ــی ب ــدان مغناطیس ــاثیر می ــق ت تحقی

اي بـا  ي ذوزنقـه جـایی تـوام در محفظـه   ر جابـه نانوسیال با خـواص متغیـر د  
ــواره ــوارههــاي جــانبی دی ــایق و ســاکن، دی ــالایی ســرد و متحــرك و ع ي ب
ــواره ــدد     دی ــه در ع ــت. مطالع ــده اس ــی ش ــاکن بررس ــرم و س ــایینی گ ي پ

ــف  ــدز  104گراشـــ ــداد رینولـــ ــراي اعـــ 1000و 300، 100، 30، بـــ
و 100و75، 50، 25)، اعــداد هــارتمن  01/0تــا 11/11(ریچاردســون از 

ــه ــواره45˚ي زوای ــق و کســرهاي حجمــی   دی ــا اف ــاي جــانبی ب ، 01/0، 0ه
.از نانوذرات انجام شده است04/0و 03/0، 02/0

هندسه، معادلات حاکم و شرایط مرزي -2

نشـان  1اي مـورد بررسـی در شـکل    ي ذوزنقـه ي محفظـه واره هندسـه طرح
باشــد. مــیداده شــده اســت. مبــدا مختصــات گوشــه ســمت چــپ محفظــه 

ــه  ــول محفظ ــاع آن  1/0ط ــوده و ارتف ــر ب ــه  025/0مت ــر گرفت ــر در نظ مت
)، دیـواره بـالایی سـرد (در    =θs	45°هـاي جـانبی عـایق (   شده اسـت. دیـواره  

ــاي  ــت (  TCدم ــت راس ــرك در جه ــپ ( U0) و متح ــا چ ــواره ) و-U+) ی دی
ــایینی گــرم (در دمــاي  -) هســتند. محفظــه پــر شــده از نانوســیال آب Thپ

اثـر یـک میـدان مغناطیسـی ثابـت اسـت. خـواص ترمـوفیزیکی         مس تحت 
ارائـه شـده اســت.   1عنـوان سـیال پایـه و نـانوذرات مـس در جـدول       آب بـه 

اند.ق الکتریکی درنظر گرفته شدهها عایتمام دیواره
صورت نیروي حجمی لورنتز به شـکل  اثر میدان مغناطیسی به

ur ur ur
= ×F J B

شود، که در آن در معادلات تکانه وارد می
ur
B  شدت میدان مغناطیسـی و

ur
J

)، معادلات بقاي تکانـه  1(	باشد. معادله بقاي جرمچگالی جریان الکتریکی می
) با در نظر گرفتن اثر میدان مغناطیسی، معادله3(، y) و x ،)2در دو راستاي 
]:37) به ترتیب عبارتند از[6) و تابع جریان (5تولید انتروپی (

)1( 	¶ ¶
+ =

¶ ¶
0u v

x y

)2( 	

m
r r

¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ = - + +

¶ ¶ ¶ ¶ ¶nf
nf nf

1 1 [ ( )u u p uu v
x y x x x

m s f f f
¶ ¶

+
¶ ¶

2 2
nf nf 0( )] ( cos sin sin )u B v -u

y y

)3( 	

m
r r

rb
m

r

s f f f

¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ = - +

¶ ¶ ¶ ¶ ¶
¶ ¶

+ + -
¶ ¶

+ -

nf
nf nf

nf
nf c

nf

2 2
nf 0

1 1 [ ( )

( )
( )] g( T )

( cos sin cos )

v v p vu v
x y y x x

v T
y y

B u v

)4( 	r
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

+ = - +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶nf nf

nf

1 [ ( ) ( )]
( )p

T T T Tu v k k
x y c x x y y

ي مورد بررسی و شرایط مرزياواره محفظه ذوزنقهطرح1شکل 

]6) و نانوذرات[K300خواص ترموفیزیکی سیال پایه (در دماي1جدول 
	آب (سیال پایه)	مس	خواص فیزیکی
cp	(Jkg-1K-1)	385	4179	
ρ	(kgm-3)	8933	1/997	

k	(Wm-1K-1)	401	613/0	
β(K-1)	5-10×	67/1	5-10×	21	

σ(kg-1·m-1·s3·A2)	107×	96/5	05/0	
μ(Pa.s)	-	001003/0	
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باشد و افزایش آن ) معیاري از نیروي حجمی لورنتز میHaعدد هارتمن (

هاي ي افزایش شدت میدان مغناطیسی است. با کمک کمیتنشان دهنده

بعد معرفی شده و با توجه به اعمال میدان مغناطیسی عمودي در جهت بی

بعد بقاي جرم، بقاي تکانه و بقاي انرژي و تولید انتروپی معادلات بیyمنفی 

آیند.دست میبه)12(تا )8(ز روابط ترتیب ابه
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به ترتیب به انتروپی )12(هاي اول و دوم در سمت راست رابطه جمله
تولیدي ناشی از انتقال حرارت و اصطکاك اشاره دارند.

شود:، محاسبه می)13(تابع جریان بدون بعد، از رابطه 

)13(	Y = +Yò 0(X,Y) U	dY	

از:، عبارتند14بعد، رابطه با توجه به هندسه مسئله، شرایط مرزي بی

)14(	

	θ=1	U=V=0,	ي پایینی محفظهروي دیواره
	θ=0	V=0,	U=1,	ي بالایی محفظهروي دیواره
ப஘	U=V=0,	هاي جانبی محفظه روي دیواره

ப୬
	=0	

]، چگالی، ظرفیت گرمایی، ضریب 37ضریب هدایت الکتریکی نانوسیال [

] و ضریب هدایت 38انبساط حجمی، ضریب پخش و لزجت نانوسیال [

آیند:دست میبه)16(تا )15(ترتیب از روابط ] به39حرارتی [
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)21(	

ي ضریب هدایت تاثیر حرکت براونی با در نظر گرفتن اثر دما در رابطه
شود مقدار ضریب شود. در نظر گرفتن این اثر باعث میحرارتی ظاهر می

هدایت حرارتی نانوسیال بیش از حالتی باشد که تأثیر این حرکت در نظر 
هاي حاوي نانوذرات کروي با نانوسیالخصوص) 21(شود. رابطه گرفته نمی

تواند آب یا اتیلن گلیکول باشد و سیال پایه می% می8تا 1کسر حجمی بین %
36000C= ،஺౦]. در این رابطه 39باشد[

஺౜
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ௗ౦(ଵିఝ)
Pe=௎౦ௗ౦و 

ఈ౜
باشد. مقدار می

آید:دست میبه22) از رابطه ୮ܷسرعت مربوط به حرکت براونی (

)22(	
m

= B
p 2

f p

2
U

π
k T

d
	

df وdpهاي آب و نانوذرات مس بوده و به ترتیب ترتیب قطر مولکولبه
باشند. متر می100× 10- 9و 2× 10-10برابر 

شود:محاسبه می23جایی، از رابطه ضریب انتقال حرارت جابه
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آید، عبارت است از:دست میهب)24(عدد ناسلت موضعی که از رابطه 

)24(	= nf

f

Nu
k

h H 	

ــواره  ــی دی ــار حرارت ــر واحــد ســطح، از رابطــه  ش ــا ب ــه)25(ه ــت ب دس
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ــه  ــرار دادن رابط ــا ق ــاي ب ــه)25(و )23(ه ــی)24(ي در رابط ــوان ، م ت
محاسبه نمود:)26(عدد ناسلت موضعی را از رابطه 
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ــواره  ــلت متوســط روي دی ــدد ناس ــرم از رابطــه ع ــه)27(ي گ ــت ب دس
آید:می
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شبیه سازي عددي -3

صـورت  بـه کمک روش حجـم محـدود و الگـوریتم سـیمپلر     معادلات حاکم به
شود. سپس دو شوند. ابتدا یک میدان حل مستطیلی لحاظ میعددي حل می

یکنواخت یکی براي نواحی مثلثی مجاور دیوارهاي جانبی و دیگـري در  شبکه
شود. شـبکه مجـاور دیوارهـاي جـانبی     مرکز ذوزنقه بر میدان حل منطبق می

ي مـورب  سـازي دیـواره هـا   بـراي مـدل  ریزتر از شبکه ناحیه مرکـزي اسـت.  
]، یعنـی صـفر کـردن    40ي پیشنهادي [شیوههاي اضافی میدان حل بهناحیه

شـوند. در  سرعت و اعمال شرط مرزي دمایی در آن نواحی از حل خـارج مـی  
بخشی از میدان حل که شامل ناحیه مثلثـی سـمت راسـت محفظـه     2شکل 
نشان داده شده است. در مرحله بعدي حول هر گره یک حجـم کنتـرل   ،است

شـده و  گیـري  شود. از معادلات حاکم روي هر حجم کنترل انتگرالجاد میای
آیـد.  دست مـی سپس معادلات منفصل شده و دستگاهی از معادلات جبري به

جایی از طرح پیونـدي (هیبریـد) اسـتفاده    براي انفصال جملات پخش و جابه
طـرح  ، از 2شود. در این روش براي اعداد پکلت با قدر مطلـق کـوچکتر از   می

از طـرح جریـان   2تفاضل مرکزي و براي اعداد پکلت با قدر مطلق بزرگتـر از  
هـاي  ]. براي دستیابی به همگرایی بـراي مولفـه  40شود[بالادست استفاده می

استفاده 7/0و براي دما از ضریب زیرتخفیف 5/0سرعت از ضریب زیرتخفیف 
نامه کامپیوتري شده است. براي حل معادلات حاکم بر مسئله حاضر از یک بر

به زبان فرترن استفاده شده است. این برنامه براي هندسه، شرایط مرزي، مدل 
دماي نانوسیال، و لحاظ نمـودن اثـر میـدان    کار رفته براي خواص وابسته بهبه

مغناطیسی و محاسبه تولید انتروپی توسعه داده شده است.
فشـار، بـراي خطـا محاسبهبراي)28(رابطهازهمگراییمعیارعنوانبه
.شودمیاستفادهدماوسرعت

)28( 	
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M وN تعداد نقاط شبکه به ترتیب در جهتx وy ،k تعداد تکرار وx

تکرار براي حل دستگاه معادلات تا شود.ي است که حل میمعرف متغیر
یافته است.ادامه 10-8رسیدن به خطاي

استقلال نتایج از شبکه- 3-1
منظور یافتن شبکه مناسبی که منجر به استقلال نتایج از شبکه شود، عدد به

با مس در محفظه براي شبکه-جایی نانوسیال آبناسلت متوسط براي جابه
به همراه شرایط منظور شده 2آمده و در جدول دستتعداد نقاط مختلف به

شود که شبکه با اند. با توجه به مقادیر ناسلت متوسط مشاهده میارائه شده
مناسب است. 39621تعداد نقاط 

نمونه شبکه بندي انجام شده در بخشی از میدان حل2شکل 

مس -براي نانوسیال آبعدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم 2جدول 
هاي مختلفبراي شبکه=04/0࣐و =50Ha= ،100Reدر 

	NuAvg	تعداد نقاط
24531	41/3 	
29161	53/3 	
34191	61/3 	
39621	65/3 	
45451	67/3 	

	نتایجاعتبارسنجی- 3-2

ــاه و      ــل چمخ ــه ح ــامپیوتري، هندس ــه ک ــایج برنام ــنجی نت ــراي اعتبارس ب
ــادا [ ــاران [11ابون ــکی و همک ــاران 41]، الیوس ــمی و همک ــا ]42[] و قاس ب

سازي شـدند. نتـایج حاصـل شـده مربـوط بـه ناسـلت        برنامه تهیه شده شبیه
ــا 3هــاي هــا در جــدولمتوســط و انتروپــی کــل بــا نتــایج آن  مقایســه 5ت

هــاي مشــابه، تفــاوت شــود بــراي وضــعیتچــه مشــاهده مــیانــد. چنانشــده
دسـت آمـده بـراي عـدد ناسـلت متوسـط و انتروپـی کـل         نسبی مقـادیر بـه  

شود.ها اطمینان حاصل میسازيناچیز است و لذا از صحت نتایج مدل
جایی تواممقایسه عدد ناسلت متوسط در جابه3جدول 

Ri	φ	کار حاضر	]11[چمخاه و ابونادا	اختلافدرصد 	

01/0	
02/0	14/33	80/32	04/1	

1/0	40/36	90/36	36/1	

1	
02/0	76/4	92/4	25/3	

1/0	84/4	95/4	22/2	

10	
02/0	68/1	72/1	32/2	

1/0	93/1	01/2	98/3	

جایی طبیعیمقایسه انتروپی کل در جابه4جدول 

Ra	χ	کار حاضر	
الیوسکی و

	]41[همکاران
	درصد اختلاف

103	

2-10	58/4	72/4	97/2	
4-10	15/1	16/1	86/0	

105	
2-10	14/19	04/19	53/0	
4-10	65/23	87/23	92/0	

x

y

3 3.2 3.4 3.6 3.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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جایی طبیعی در اعداد رایلی و هارتمن مقایسه عدد ناسلت متوسط در جابه5جدول 
=06/0࣐مختلف براي 

Ra	Ha	کار حاضر	
قاسمی و 

	]42[همکاران 
	درصد اختلاف

103	30	182/1	184/1	16/0	

104	
30	290/1	291/1	07/0	

0	966/4	968/4	04/0	

105	
30	107/3	108/3	03/0	

60	805/1	806/1	05/0	

نتایج و بحث-4
در این بخش به بررسی اثر پارامترهـاي مختلـف در مسـئله حاضـر پرداختـه      

میـدان  شود. در ابتدا میدان جریان، دما و تولید انتروپی با و بـدون وجـود  می
مغناطیسی بررسی شده ودر ادامه اثر کسـر حجمـی، عـدد هـارتمن و جهـت      

شود.حرکت درپوش بر ناسلت متوسط و تولید انتروپی بررسی می

مطالعه میدان جریان، دما و تولید انتروپی با و بدون وجود میدان -1- 4
مغناطیسی 

روي خط Xبر حسب بی بعد ي عمودي سرعت تغییرات مولفه3در شکل 
و 30در اعداد هارتمن مختلف براي اعداد رینولدز =02/0φمیانی محفظه، در 

توان اثر حضور میدان خوبی میبهنشان داده شده است. در این شکل1000
جایی سیال مغناطیسی و افزایش آن را بر محدود کردن حرکت و جابه

دد هارتمن، اندازه مشاهده کرد. در اعداد رینولدز مورد بررسی، با افزایش ع
ي طوري که براي همهیابد بهکاهش میبی بعد ي عمودي سرعت مولفه
وجود دارد. 100ها کمترین سرعت در هارتمن حالت

روي خط میانی محفظه،Xي عمودي سرعت بر حسب تغییرمولفه3شکل 
(پایینی)=1000Reو(بالایی)=30Reو اعداد هارتمن مختلف براي =	02/0φدر 

	

ي با حضور میدان مغناطیسی، رفتار تغییرات مولفه30در عدد رینولدز 
عمودي سرعت نسبت به حالتی که میدان مغناطیسی وجود ندارد عوض 

میدان مغناطیسی قدرت کافی را براي 1000شود. در حالی که در رینولدز می
نیز میدان ي سرعت ندارد، هر چند که در این حالات تغییر رفتار مولفه

هاي همراه دارد. با توجه به منحنیي سرعت را بهمغناطیسی کاهش اندازه
نشان داده شده در اعداد رینولدز کم میدان سرعت بیشتر تحت تاثیر میدان 

گیرد.مغناطیسی اعمالی قرار می
درXمیانی محفظه بر حسب تغییرات دما در مقطع 4در شکل 

02/0φ= در رینولدزهاي مختلف در هارتمن صفر نشان داده شده است و
دلیل بهبود انتقال حرارت شود با افزایش عدد رینولدز و بهچنانچه مشاهده می

در محفظه تغییرات دما افزایش یافته است.
-سیال آبخطوط جریان، دما ثابت و انتروپی کل براي نانو5در شکل 

02/0φمس در  نشان =1000Reو =30Reهارتمن مختلف براي ، در اعداد =
داده شده است. ابتدا به بررسی رفتار خطوط جریان، دما ثابت و انتروپی کل 

شود و سپس رفتار این خطوط در حضور میدان در هارتمن صفر پرداخته می
گیرد تا درك بهتري از اثر میدان مغناطیسی مغناطیسی مورد بررسی قرار می

حاصل شود.
جز رینولدز ي اعداد رینولدز مورد بررسی بهتمن صفر براي همهدر هار

شود و با افزایش عدد رینولدز گردابه طرف چپ دو گردابه تشکیل می1000
تر شده و به طرف راست متمایل و گردابه دوم را در فضاي سمت محفظه قوي

شود در رینولدز دیده می5کند. ولی چنانچه در شکل راست محدود می
(مانند رینولدزهاي سه گردابه تشکیل می1000 شود. در اعداد رینولدز کم 

جایی اجباري است، متاثر از تر از جابهجایی طبیعی قوي) که جابه100و 30
گیرد. هایی بزرگ ولی با قدرت کم در محفظه شکل مینیروي شناوري گردابه

جایی طبیعی شکل جایی اجباري بر جابهي جابهبا افزایش عدد رینولدز و غلبه
گیرد، بدین صورت ها هر چه بیشتر تحت تاثیر سرعت درپوش قرار میگردابه

یابند، تر شده ولی قدرت بیشتري میتر و کوچکها کشیدهکه گردابه
در مرکز محفظه این ي بزرگیک گردابه1000اي که در رینولدز گونهبه

6وادار کند. در جدول قدرت را دارد که سیال را در دو طرف خود به حرکت 
و بدون بعد تابع جریان براي وضعیت بدون وجود میدان مقادیر بیشینه

مغناطیسی براي اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است. 

	

در محفظه در رینولدزهاي Xتغییرات دما در مقطع میانی محفظه بر حسب 4شکل 
	=	02/0φمختلف؛ 
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تابع جریان درمقادیر بیشینه اندازه6جدول
߮هارتمن صفر براي اعداد رینولدزمختلف و  = 0/02

Re	|શ|ܠ܉ܕ	

30	2034/0	
100	1940/0	
300	1728/0	
1000	1167/0	

توجه شود که با افزایش عدد رینولدز، مقدار بیشینه قدرت جریان کم 
شده است ولی این به معناي کاهش قدرت گردابه نیست. در این تحقیق

بعد سازي سرعت با سرعت درپوش انجام شده و لذا هر چه رینولدز بیشتر بی
(سرعت درپوش زیاد شود) مقدار بدون بعد تابع جریان کمتر می شود شود 

شود.ولی مقدار با بعد آن به نسبت افزایش رینولدز بیشتر می
ي گرم پایینی تراکم خطوط دما ثابت در نزدیکی دیواره30در رینولدز 

ي گرم است، ولی هاي دیوارهطرف چپ محفظه بیشتر از دیگر بخشدر 
نزدیک دیواره متحرك بالایی همه جا تراکم خطوط دما ثابت مشاهده 

تراکم خطوط دما ثابت در سه ناحیه300و 100شود. در اعداد رینولدز می
ي متحرك) بیشتر ي گرم و دیوارهها، مجاورت دیواره(محل نزدیکی گردابه

است.
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02/0࣐مس در -سیال آبخطوط جریان، دما ثابت و انتروپی کل براي نانو5شکل  	1000و 30، اعداد هارتمن مختلف و اعداد رینولدز =
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هاي مربوط به ناپذیريطور کلی تولید انتروپی ناشی از برگشتبه
شود که خطوط میدیده 5باشد. از شکل اصطکاك و انتقال حرارت می

چنان هاي بالایی و پایینی همدر نزدیکی دیواره1000انتروپی کل در رینولدز 
متراکم است. مطالعه سهم انتروپی ناشی از اصطکاك از انتروپی کل نشان 

اي که بیشینه گونهباشد، بهدهد که سهم انتروپی اصطکاکی بسیار کم میمی
حجمی و اعداد رینولدز برابر با ي کسرهايسهم انتروپی اصطکاکی در همه

روي 04/0براي کسرحجمی 1000درصد است و در رینولدز 0615/0
طور کلی رفتار خطوط انتروپی کل بسیار متاثر از رفتار دهد. در نتیجه، بهمی

	باشد.خطوط دما ثابت می
شود در حضور میدان مغناطیسی و براي میدیده5از شکل چه چنان

آیند. وجود میهاي بیشتري به، خطوط جریان انحنا یافته و گردابه30رینولدز 
تمایل سیال براي حرکت در جهت سرعت درپوش و از طرفی اعمال نیروي 

ها شده لورنتز در خلاف جهت حرکت درپوش، باعث افزایش تعداد گردابه
هاي افزایش عدد هارتمن، تمایل براي تشکیل گردابهبا 30است. در رینولدز 

و 4ترتیب به100و 50که در هارتمن يطورشود، بهدیگر زیاد میمجزا از یک
تر و ها با افزایش عدد هارتمن فشردهآید. این گردابهوجود میگردابه به6

دلیل نیز همین تمایل وجود دارد ولی به100شوند. در رینولدز تر میکشیده
هاي سرعت بیشتر درپوش، با وجود انحنایی که خطوط جریان دارند، گردابه

و 300در اعداد رینولدز کنند. مجزاي بزرگ امکان شکل گرفتن پیدا نمی
در شود. اي نیز تشکیل میي ثانویهي اعداد هارتمن گردابه، در همه1000

در نزدیکی ، خطوط دما ثابت50در عدد هارتمن 100و 30رینولدزهاي 

که ي سرد بالایی تراکم بیشتري دارند. در حالیي گرم پایینی و دیوارهدیواره
در این اعداد رینولدز، با افزایش عدد هارتمن خطوط دما ثابت داراي انحنا 

ي محفظه قرار دارند. این رفتار صورت متقارن در همهطور تقریبی بهبوده و به
جایی ر میدان مغناطیسی بر کاهش جابهي اثخطوط دما ثابت نشان دهنده

جایی طبیعی شبیه شود رفتار غالب به رفتار ناشی از جابهاست و باعث می
ي اعداد هارتمن انحناي خطوط در همه1000و 300شود. در رینولدزهاي 

سرعت درپوش به1000و 300شود. در رینولدزهاي دما ثابت حفظ می
اي بر نیروي لورنتز تواند تا اندازهاشی از آن میاي زیاد است که نیروي ناندازه

حاصل از میدان مغناطیسی غلبه کند. در این شرایط تراکم خطوط دما ثابت 
باشد.میهاي محفظهي گرم بیش از دیگر ناحیهدر نزدیکی دیواره

در اعـداد هـارتمن کـم،    100و 30خطوط انتروپی کل در رینولـدزهاي  
ي بالایی و پایینی متراکم هستند. بـا افـزایش عـدد    هابیشتر در نزدیکی ضلع

شـود.  هاي محفظه نیز مشاهده میهارتمن تراکم خطوط انتروپی کل در میانه
هایی کـه خطـوط جریـان و دمـا ثابـت متـراکم       خطوط انتروپی کل در ناحیه

تـراکم خطـوط   1000و 300هستند، تراکم بیشتري دارند. در رینولـدزهاي  
یشـتر از دو  ي پایینی و سـمت چـپ محفظـه ب   کی دیوارهانتروپی کل در نزدی

باشد.ضلع دیگر آن می

مطالعه اثر کسر حجمی بر ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل- 2- 4

تغییرات عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل بر حسب 6در شکل
اند.لف نشان داده شدهکسر حجمی در اعداد رینولدز و هارتمن مخت
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براي همه اعداد رینولدز و هارتمن مورد بررسی با افزایش کسرحجمی 
یابد. افزایش کسر حجمی نانوذرات باعث متوسط افزایش میعدد ناسلت

افزایش ضریب هدایت حرارتی شده و در نتیجه انتقال حرارت بهتر انجام 
شود. بیشتر بودن مقادیر عدد ناسلت در رینولدزهاي بالاتر با افزایش کسر می

جایی بهتر نانوسیال تحتدلیل افزایش انتقال حرارت ناشی از جابهحجمی به
ي انتقال حرارت در تاثیر سرعت بیشتر درپوش است. با توجه به نقش عمده

انتروپی تولیدي، با افزایش کسر حجمی رفتار انتروپی کل مشابه با رفتار عدد 
افزایش در عدد 	ي نمودارها بیشترینناسلت متوسط افزایشی است. در همه

روي 1000رینولدز ناسلت متوسط و انتروپی کل با افزایش کسر حجمی در 
	دهد.می

مطالعه اثر عدد هارتمن بر ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل- 3- 4
تغییرات عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل بر حسب عدد 7در شکل 

در اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است. در =04/0φهارتمن براي 
عدد ناسلت متوسط کاهش تمامی اعداد رینولدز با افزایش عدد هارتمن، 

یابد. با افزایش عدد هارتمن و تحت تاثیر نیروي لورنتز، حرکت و می
شود. با توجه به جایی سیال کاهش یافته و در نتیجه عدد ناسلت کم میجابه

رفتار مشابه تغییرات انتروپی تولیدي کل با عدد ناسلت، با افزایش عدد 
یابد. از تولیدي کل نیز کاهش میهارتمن در تمامی اعداد رینولدز انتروپی

آنجایی که سهم عمده در تولید انتروپی کل مربوط به انتروپی تولیدي ناشی 
از انتقال حرارت است، با کاهش انتقال حرارت ناشی از افزایش عدد هارتمن، 

یابد و در نتیجه باعث انتروپی تولیدي ناشی از انتقال حرارت کاهش می
شود.میکاهش انتروپی تولیدي کل

	

تغییرات عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل بر حسب7شکل
	براي اعداد رینولدز مختلف=04/0φعدد هارتمن در 

مطالعه اثر جهت حرکت درپوش بر ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي -4- 4
کل 

منظور بررسی اثر جهت حرکت درپوش، عدد ناسلت متوسط در این بخش و به
(و  ) و U+انتروپی تولیدي براي دو وضعیت حرکت درپوش به سمت راست 

و اعداد 04/0، 02/0، 0)، در کسر حجمی U-حرکت درپوش به سمت چپ (
شوند. در مقایسه می100و 50، 0و اعداد هارتمن 1000و 30رینولدز 
، بیشترین کاهش و افزایش در عدد ناسلت با تغییر جهت سرعت 30رینولدز 

ي کسرهاي حجمی و اعداد هارتمن مورد ) در همهU-به U+از درپوش (
درصد 34/17) و =	04/0φو =100Haدرصد (در 15/30ترتیب بررسی به

باشد. در بیان توجیه کاهش و افزایش عدد ناسلت ) می=	0/0φو =0Ha(در 
ي بیشینه مقدار تابع جریان در هر دو وضعیت توان به مقایسهمتوسط می

آورده شده است. بیشتر بودن تابع جریان 7ها در جدول اشاره نمود. این مقدار
تر نانوسیال بوده و در نتیجه عدد ناسلت جایی مناسبي جابهنشان دهنده

	شود. سط بیشتر میمتو
، بیشترین کاهش و افزایش در عدد ناسلت متوسط با 1000در رینولدز 

ي کسرهاي حجمی و اعداد ) در همهU-به U+تغییر جهت سرعت درپوش (از 
	0/0φو =50Haدرصد (در 61/1ترتیب هارتمن مورد بررسی به 4/0) و =

	04/0φو =100Haدرصد (در  هاي اندك باشد. علت این اختلاف) می=
جریان بیش از U–و U+براي هر دو حالت 1000اینست که در رینولدز 

اینکه تحت تاثیر میدان مغناطیسی اعمالی باشد تحت تاثیر سرعت درپوش 
در جهت U-که در حالت است. در نتیجه مقدار نیروي لورنتز، با وجود آن

بیشتر عدد اي نیست که بتواند به افزایش سرعت درپوش است، به اندازه
، بیشترین کاهش و افزایش در 30ناسلت متوسط کمک کند. در رینولدز 

ي ) در همهU-به U+انتروپی تولیدي کل با تغییر جهت حرکت درپوش (از 
درصد (در 46/22ترتیب کسرهاي حجمی و اعداد هارتمن مورد بررسی به

0Ha= 04/0وφ	 	0/0φو =0Haدرصد (در 44/14) و = ر باشد. د) می=
(از 1000رینولدز  ي ) در همهU-به U+با تغییر جهت حرکت درپوش 

کسرهاي حجمی و اعداد هارتمن مورد بررسی انتروپی تولیدي کل کاهش 
درصد بوده که در 14/2یابد. بیشترین کاهش در انتروپی تولیدي کل می

	04/0φو براي 100هارتمن  ، 1000دهد. همچنین در رینولدز روي می=
افزایش در انتروپی تولیدي کل با تغییر جهت سرعت و کمترین	بیشترین

ترتیب ي کسرهاي حجمی و اعداد هارتمن مورد بررسی بهدرپوش در همه
	0/0φو =100Haدرصد (در 58/0) و =	04/0φو =50Haدرصد (در 26/6

توان نتیجه هاي قبلی میباشد. بر اساس درصدهاي بیان شده در بند) می=
، در عدد ناسلت 30در جهت حرکت درپوش براي رینولدز گرفت، تغییر

تاثیر 1000متوسط و انتروپی تولیدي کل اثرگذار است ولی در رینولدز 
چندانی ندارد.

8منظور بررسی بهتر اثر عدد هارتمن و کسر حجمی، در شکل به
تغییرات عدد ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل بر حسب عدد هارتمن 

نشان =02/0φ) در U-) و (U+در دو حالت (1000و 30زهاي براي رینولد
ي اعداد رینولدز و در هر دو حالت مورد بررسی باداده شده است. در همه

حالت در دو100و 0مقادیر بیشینه قدر مطلق تابع جریان در هارتمن 7جدول 
)+U) و (-U (

Ha	φ	+U	-U	
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تغییرات ناسلت متوسط و انتروپی تولیدي کل بر حسب هارتمن 8شکل 
	φ=02/0) در U-() و U+در دو حالت (1000و 30براي رینولدزهاي 

یابد. مقادیر عدد ناسلت افزایش عدد هارتمن عدد ناسلت متوسط کاهش می
دیگر نزدیک یک) به U-) و (U+متوسط با افزایش عدد هارتمن، در دو حالت (

باشد. همچنین براي دیگر کسرهاي حجمی نیز رفتار مشابهی براي می
تغییرات عدد ناسلت و انتروپی کل با افزایش عدد هارتمن در رینولدزهاي 

شود.مورد بررسی دیده می

گیرينتیجه-5

در این تحقیق تاثیر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت و تولید انتروپی 
بررسی شد. ايذوزنقهجایی توام در محفظهخواص متغیر در جابهنانوسیال با 

1000و 300، 100، 30، براي اعداد رینولدز 104مطالعه در عدد گراشف 
45˚ي و زوایه100و75، 50، 25)، اعداد هارتمن 01/0تا 11/11(ریچاردسون از 

از 04/0و 03/0، 02/0، 01/0صفر، حجمیهاي جانبی با افق و کسرهاي دیواره
معادلات حاکم با کاربرد الگوریتم سیمپلر و با استفاده از یک برنامهنانوذرات انجام شد. 

محاسباتی به زبان فرترن حل شدند. بر اساس نتایج عددي مشاهده شد که:
دلیل اثر نیروي لورنتز، سرعت نانوسیال با اعمال میدان مغناطیسی و به)1

(تابع  یابد. با جریان) در محفظه کاهش میو در نتیجه قدرت آن 

یابد و ي تابع جریان کاهش میافزایش عدد هارتمن بیشینه اندازه

جایی توام ضعیف شده و وابسته به عدد رینولدز رفتار نانوسیال از جابه

جایی آزاد و یا هدایت حرارتی جایی توام به رفتار نانوسیال در جابهجابه

(اي که درشود. بگونهنزدیک می ) 1000و 300اعداد رینولدز زیاد 

) ) در اعداد هارتمن بالاتري 100و 30نسبت به رینولدزهاي کم 

شود.جایی توام نانوسیال تضعیف میجابه

براي هر وضعیت با رینولدز و هارتمن ثابت، با افزایش کسر حجمی )2

یابد ولی عدد ناسلت ي تابع جریان کاهش مینانوذرات بیشینه اندازه

	یابد.و انتروپی تولیدي کل افزایش میمتوسط 

ي اعداد رینولدز و کسرهاي حجمی مورد بررسی با افزایش عدد در همه)3

) عدد ناسلت متوسط U-و U+هارتمن، در هر دو حالت حرکت درپوش (

	یابد.و انتروپی تولیدي کل کاهش می

هاي مورد بررسی انتروپی تولیدي ناشی از اصطکاك ي حالتدر همه)4

ي تولید انتروپی متعلق به انتروپی باشد و سهم عمدهناچیز میبسیار 

ي تولیدي ناشی از انتقال حرارت است. به همین دلیل در همه

هاي بررسی شده تغییرات انتروپی تولیدي کل مشابه تغییرات حالت

	باشد.عدد ناسلت متوسط می
ا ، بیشترین کاهش و افزایش در انتروپی تولیدي کل ب30در رینولدز )5

ها و اعداد هارتمن مورد تغییر جهت حرکت درپوش در کسر حجمی

درصد 44/14) و =04/0φو =0Haدرصد (در 46/22ترتیب بررسی به

تغییر در 1000که در رینولدز باشد، در حالی) می=	0/0φو =0Ha(در 

	جهت حرکت درپوش تأثیري بر تولید انتروپی ندارد.
	

	فهرست علائم-6

	مغناطیسی اعمالیمیدان  B0	

	(Jkg-1K-1)گرماي ویژه فشار ثابت  cP	

	)nm(قطر مولکول آب  df	

	)nm(قطر نانوذره dp	

	، نیوتن)Nنیروي لورنتز ( F	

	(ms-2)شتاب جاذبه  g	

	عدد گراشف Gr	

	)m(ارتفاع محفظه  H	

	عدد هارتمن Ha	

	)Am-2(چگالی جریان الکتریکی  J	

	(Wm-1K-1)ضریب رسانایی حرارتی  k	

	ثابت بولتزمن kB	

	)m(ي ضلع پایینی محفظهاندازه l	

	عدد ناسلت متوسط NuAvg	

	)Pa(فشار  P	

	عدد پکله Pe	

	عدد پرانتل Pr	

	عدد رینولدز Re	

	عدد ریچاردسون Ri	

	)W.m-3K-1(انتروپی تولیدي کل  Sgen	

	بعدبیانتروپی تولیدي کل ¢¢¢genS 	

	)K(دما  T	

	xمولفه سرعت در راستاي  u	

	yمولفه سرعت در راستاي  v	

	xدر راستاي بعدمولفه سرعت بی U	

	yدر راستاي بعدمولفه سرعت بی V	
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	حروف یونانی
	)m2s-1(ضریب پخش حرارتی  α	

	)K-1(ضریب انبساط حرارتی  β	

	)kgm-2s-1(لزجت  μ	

	)m2s-1(لزجت سینماتیکی  υ	

	بعددماي بی Θ	

	با قاعده (درجه)ذوزنقههاي زاویه ساق θs	

	(kgm-3)چگالی  ρ	

	ناپذیريضریب بازگشت  χ	

	xي میدان مغناطیسی نسبت به محور زاویه ϕ	

	ضریب رسانایی الکتریکی سیال σ	

	کسر حجمی نانوذرات φ	

	)m2s-1(تابع جریان  ψ	

	بعدتابع جریان بی Ψ	

هاپانویس 	 	
	متوسط Avg	

	سرد c	

	سیال f	

	گرم h	

	تولیدي gen	

	نانوسیال nf	

	نانو ذره p	
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