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مقدمه-1

محفظهمسأله يك در آزاد جابجايي حرارت انتقال كلاسيك

كاربرد بدليل مانندهابسته مهندسي در آن فراوان ي

ساختمخنك تهويه ، الكترونيكي قطعات كلكتورĤنهاكاري يها،

ر و هستهاخورشيدي توجهكتورهاي مورد هميشه محققاناي

بررسي.استبوده محفظههااگرچه در عموماً شده انجام يهاي

است بوده محفظههاهندسهاما،مربعي جمله از ديگر يهاي

برخي نظر مد نيز استمحققانمثلثي گرفته عنوان.قرار به

در شده انجام عددي كارهاي مورد در جابجاييزمثال مينه

مي همكارانشآزاد و باساك كار به كه]1[توان كرد اشاره

مطال محدود المان روش به را مثلثي محفظه اينيك كردند، عه

نتيجهمحققان اين به و داده تغيير را پرانتل عدد و ريلي عدد ،

به حرارت انتقال رژيم كوچك ريلي اعداد در كه رسيدند

رژيم به حرارت انتقال ريلي افزايش با و بوده هدايتي صورت

تبديل تابع.شودميجابجايي مقادير نيز پرانتل عدد افزايش با

خطوط و افزايشدماهمجريان مثلث مركز و.يابدميدر وارول

بهتأثيرنيز]2[همكاران مثلثي محفظه كف در مانع حضور

و كردند تحقيق را محدود اختلاف روش شرايطتأثيركمك

و جريان خطوط بر متفاوت نمودنددماهممرزي مشاهده .را

ابررايانه آمدن كار روي ميكروچيپهابا الكترونيكي،هاو ي

توجهانتقال مورد پيش از بيش الكترونيكي مدارهاي از حرارت

گرفت و.قرار بوده زياد وسايل اين در شده توليد حرارت مقدار

براي نيز زيادي نيستآنهاكاريخنكفضاي دسترس از.در

سيال حرارتيهاطرفي هدايت ضريب حرارت انتقال عامل ي

عرص به ورود براي را راه امر همين داشتند ازپاييني جديدي ه

است كرده هموار نانوسيال عنوان تحت نانوسيال.تكنولوژي

داراتوانايي را كم فضاي در حرارت بالاي حجم انتقال

كاربرد.باشدمي و نانوسيال آزاد جابجايي زمينه آنهادر ي

امينمي تحقيقات به قاسميتوان و و]3[الساداتي افرامنش ،

همكارانش]4[همكاران و كرد]5[وجهانشاهي عمدتاً.اشاره

حجمي درصد افزايش كه است شده مشاهده تحقيقات اين در

تقويت را حرارت انتقال پايه سيال به ذرات ازتوپ.كندمينانو

ابونادا به]6[و را ديوار روي گرمكن يك با مربعي محفظه نيز

كه كردند مشاهده و كردند بررسي محدود المان تأثيرروش

به طول نسبت در گرمكن نوسلت عدد افزايش بر نانو ذرات

بودهاعرض خواهد بيشتر كمتر، .ي

زمينه در تكنولوژي پيشرفت با بلور،هاهمراه رشد مثل يي

رريخته فلزات، هستهاگري زمينوايكتورهاي انرژي استخراج

آزادتأثير،گرمايي جابجايي حرارت انتقال بر مغناطيسي ميدان

پژوهش عرصه به گذاشتهاپا جديد مغلاني.ي و ]7[تيماه

مطالعهتأثير را نانوسيال از پرشده مربعي محفظه بر ميدان

وجود.كردند نيز انرژي جذب و توليد كه محفظه اين در

زماني كه رسيدند نتيجه اين به مغناطيسيداشت ميدان كه

اعمال كردنميضعيفي اضافه برايشود نانو ذرات درصد

ميدان تحت ولي است لازم حرارت انتقال كارقويافزايش اين

نيست همكاران.مناسب و الاسلامي يكن]8[شيخ براي يز

به شكل اي استوانه رسيدندمحفظه مشابه و.نتيجه حامد

همكارانش]9[همكارانش و گيويل تجربي]10[و كارهاي در

سنجيدندتأثير را عمودي صفحه روي حرارت انتقال بر ميدان

گونهاسيالونانو ذرات قطر با متفاوت آزمي مورد را ايشاگون

داد نشان نتايج دادند، ميدانقرار باعثمغناطيسيافزايش

نانوذرات دماي و سرعت پروفيل شدن شبيه و سرعت كاهش

ديگر يك به .شودميمتفاوت

مثلثي محفظه در مغناطيسي ميدان اثر حاضر مطالعه در

نانوسيال از شده پر مسشكل و حجميآب نيروي دو با

لورنس نيروي و درمسألهاين.دشوميبررسيبويانسي كه

ن چشم به قبلي شبيهميخوردميتحقيقات سازيتواند

مثلثكاريخنك يك محدود فضاي در الكترونيكي قطعه يك

ناخواسته مغناطيسي ميدان تحت كه داردباشد قرار اين.اي در

استفابررسي نانوسيال از حرارت انتقال بهبود شدهبراي ده

بتواناست حرارتتأثيرتا انتقال كاهش بر مغناطيسي ميدان

حجم كمترين در حرارت انتقال نرخ بيشترين و كرده جبران را

خنك كردتجهيزات ايجاد را راستا.كاري اين تأثيردر

حجميمانندپارامترهايي درصد و هارتمن ريلي، اعداد

دمانانو جريان، خطوط بر بررسيوذرات حرارت انتقال نرخ

ب تا است دادشده انجام را ممكن طراحي بهترين .توان

مسألهبيان-2

شكلحاضر،مسألهدر مطابق شكل مثلثي محفظه در1يك

مي گرفته سرد.شودنظر دماي در محفظه اين مورب Tcديواره

حرارتياست منبع يك محفظه كف در ض، درناچيزخامتبا

گرم ديوارهThدماي ديگر و داشته .باشندميعايقهاقرار
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مغناطيسي1شكل ميدان تحت محفظه

محفظه ضلع به حرارتي منبع طول .باشدمي4/0نسبت

تحت محفظه و شده پر مس و آب نانوسيال از محفظه درون

ثابت مغناطيسي محورBميدان جهت داردxدر روي.قرار بر

ديواره داردتمام وجود لغزش عدم شرط .ها

در خالص سيال و نانوسيال حرارت انتقال بررسي هدف

شدت با مغناطيسي ميدان وهاحضور است متفاوت ابي ينه

درصدمنظور و هارتمن عدد ريلي، عدد مثل پارامترهايي اثر

گرم منبع نوسلت عدد بر نانوذرات .شودميبينيپيشحجمي

حاكم-3 اساسي معادلات

مي فرض مطالعه اين كهدر پايدارشود و آرام صورت به جريان

لزجتي حرارت اتلاف و است صفر انرژي ذخيره و توليد بوده،

ندارد با.وجود پيوسته محيط يك عنوان به نانوسيال همچنين

نظر در جامد ذرات و پايه سيال بين گرمايي گرفتهتعادل

نيوت.شودمي سيال صورت به نظرسيال در ناپذير تراكم ني

مي بعدمعادلات.شودگرفته وبدون بعدي دو صورت به حاكم

اعم بوزينسكبا تقريب بودزيرصورتبهال :خواهند
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بيهامتغير زيرندي شرح به معادلات در شده استفاده :بعد
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روابط اين محفظهضطولLدر بعد،باشدميلع بدون اعداد

هارتمن و پرانتل تعريفريلي، زير صورت به :شوندمينيز
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مرزي-4 شرايط

هيدروديناميكي مرزي لغزشمسألهشرط عدم شرط وحاضر

ديواره روي بر نفوذ عدم =U,V(هاشرط شرط.باشدمي)0

صورت اين به نيز حرارتي ديوارميمرزي براي كه باشد

)گرمكن 1)θ سرد،= دماي با مورب ديوار روي θ)بر = و (0

ديواره روي بوديهابر خواهد صورت اين به مرزي شرط :عايق
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است بيان قابل نوسلت عدد قالب در حرارت انتقال ميزان
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نانوسيالخواص-5

بههمان احتياج حاكم، معادلات حل براي شد مشاهده كه طور

نانوسيال ترموفيزيكي چگالي،مانندخواصي.باشدميخواص

حرارتي ظرفيت حجمي، انبساط پخش،ضريب حرارتيضريب

الكتريكي هدايت ضريب روابطو كمك به كه بانانوسيال و

زير صورت به جامد ذرات و خالص سيال خواص به دسترسي

:]3[شوندميمحاسبه

)10((1 )nf f sρ φ ρ φρ= − +

)11(( ) (1 )( ) ( )nf f sρβ φ ρβ φ ρβ= − +

)12(( ) (1 )( ) ( )p nf p f p sC C Cρ φ ρ φ ρ= − +

)13(
( )

nf
nf

p nf

k

C
α

ρ
=

)14((1 )nf f sσ φ σ φσ= − +

كردن مدل ازبراي هم نانوسيال ديناميكي ويسكوزيته

بريكمن حرارتي]11[رابطه هدايت ضريب براي مدلآنو از

است]12[ماكسول شده .استفاده

)15(2.5
(1 )nf fµ µ φ −

= −

)16(
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

s f f s

nf f

p f f s

k k k k
k k
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φ

 + − −
 =

+ + −  

جدول در مس و آب ترموفيزيكي است1خواص شده .آورده

روشعددي-6

بعد بي اختلافمعادلات روش با شده گفته مرزي شرايط و

شده جبري كنترل حجم بر مبتني با.اندمحدود حل ميدان

شبكه شده جابجا تاشبكه شده بهتأثيربندي فشار گراديان

پيروهاترم.شودروشنخوبي توان روش با پخش و جابجايي ي

الگوريتم از معادلات همزمان حل براي و شده سازي گسسته

است]13[سيمپل شده حل.استفاده دامنه ايجاد منظور به

شكل شكلمثلثي نظر،2مانند در را مربعي محفظه يك

زيگزاگگرفته، صورت به را مثلث مورب كردهديوار ،فرض

مثلثهاسلول دامنه از خارج كه فعالمييي غير .اندشدهباشند

است شده گرفته نظر در زير همگرايي معيار :همچنين

)17(

2
1

7

1
10

n n

n

j i

γ γ

γ

+

−

+

 −
≤ 

 
∑∑

وnكه تكرار عموميγتعداد ,U,V(متغير θ(نشان را

بر.دهدمي گرم منبع يك با مربعي محفظه يك بعد مرحله در

مس و آب نانوسيال عامل سيال با ديوار، شد]15[روي .مدل

شكل در مقايسه اين است3نتايج شده .آورده

مس1جدول نانوذرات و خالص آب ترموفيزيكي ]3[خواص

مسخواص ذرات خالصنانو آب

ρ (kgm-3)89331/997

Cp (Jkg
-1K-1)3854179

k (Wm-1K-1)401613/0

×10+5 (K-1)β67/121

حل2شكل ميدان بندي شبكه

برنامه-7 كنترل

نظر مورد هندسه كردن مدل فرترنبرنامهبراي زبان به اي

شد كد.نوشته صحت از اطمينان و حل روش بررسي منظور به

كار با آن از حاصل عددي نتايج شده، انجامهانوشته مشابه ي

مقايسهشد ديگران توسط مربعي.گرديده محفظه يك ابتدا

مرجع مانند شد]14[شكل گرفته نظر افقيهاديواركههدر ي

ديوار و درهاعايق ديگري و گرم دماي در يكي عمودي ي

هوا عامل سيال و داشته قرار سرد اعدا.استدماي ازاي دبه

در كه شد گرفته اندازه گرم ديوار نوسلت عدد مختلف ريلي

.شودميهمشاهد2جدول

شكل2جدول مربعي محفظه با حاضر برنامه ]14[اعتبارسنجي

ريلي اختلافديويسNumحاضرتحقيقNumعدد درصد

103110/1116/154/0

104207/2234/22/1

105527/4503/453/0

106799/8798/801/0
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��
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مكانيك14 3شمارة13دورة،1392خردادمدرسمهندسي

شكل در محفظه4همچنين يك در متوسط، نوسلت

و سرد دماي در ديوار دو و عايق ديوار دو با شكل مربعي

محفظه]16[گرم و بوده هوا عامل سيال كه كرده رسم را

ميدان داردتحت قرار .مغناطيسي

ميهمان مشاهده نتايج از كه دستگونه به اطلاعات شود

دارد شده انجام كارهاي با مناسبي تطابق حاضر برنامه از .آمده

بندي شبكه و شده بررسي شبكه استقلال بعد مرحله در

گرديد انتخاب بر.مناسب شبكه نقاط تعداد تأثير منظور بدين

در گرم منبع نوسلت درصدعدد و هارتمن اعداد ريلي، اعداد

در آن نمونه يك كه شد بررسي ذرات نانو متفاوت حجمي

است5شكل شده .آورده

شكل در كه طور مي5همين شبكهمشاهده از شود

نوسلت100×100 عدد شبكه تعداد افزايش با بعد متوسطبه

مي ثابت صرفه.ماندتقريباً منظور به دربنابراين هزينه،جويي و زمان

يكنواخت شد100×100شبكه انتخاب حل شبكه عنوان .به

φ
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N
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m
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6

حاضــر برنامــه

[ 15 ] ــادا ابون و ــوپ ازت

Ra =10
5

Ra=10
3

از3شكل پرشده شكل مربعي محفظه با حاضر برنامه اعتبارسنجي

]15[نانوسيال

ــه محفظ زاويه

0 45 90 135

N
u
m

0.8
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حاضــر برنامــه

[16] همكــاران و پيرمحمــدي
Ha = 0

Ha=10

Ha=20

ميدان4شكل تحت مربعي محفظه با حاضر برنامه اعتبارسنجي

متفاوت چرخش زواياي با ]16[مغناطيسي

0 20 40 60 80 100 120 140 160

N
u
m

4.4

4.6
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5.8
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Ra=10
5

Ra=10
4

100 x 100

مختصات محور هر در شبكه نقاط تعداد

درتأثير5شكل گرم منبع متوسط نوسلت عدد بر شبكه نقاط
5

Ra 10 , 0.05,Ha 40,Pr 6.2φ= = = =

نتايج-8

كامپيوتري برنامه عملكرد از اطمينان از پارامترهاياثر،پس

ميحاضرمسألهمختلف اب.شودبررسي محفظهه منظور ين

قالب1شكل در مغناطيسي ميدان اثر ابتدا و گرفته نظر در را

بررسي مختلف ريلي اعداد در هارتمن اين.شودميعدد در

برابرهابررسي و ثابت حرارتي منبع موقعيتW=w/Lطول و

يعني پايين ضلع مركز در جريان.باشدميD=d/Lآن خطوط

نانوسيالدماهمو و آب خالص سيال به)φ=05/0(براي

است شده رسم مختلف هارتمن و ريلي اعداد .ازاي

جريان خطوط شكلاز حضوركهشودميمشاهده6در در

و مغناطيسي ريليميدان عدد دهاگردابه104در كوچكي ري

وگوشه شده ايجاد محفظه چپ ريليسمت عدد افزايش با لي

اي گرانش، نيروي افزايش آن نتيجه در شدههاگردابهنو حذف

به جريان ميو در اصلي و كلي گردابه يك با.آيدصورت

مشاهده هارتمن عدد اندازهميافزايش تابعبيشينهشود

كاهش سرعتميجريان كه است امر اين دهنده نشان كه يابد

استكاهشجريانحركت نيروي.يافته افزايش با طرفي از

كشيده پايين ديواره سمت به جريان وميلورنس درشود

مح كف ميناحيه پديدار جريان خطوط فشردگي .شودفظه

ميدان واد،مغناطيسيافزايش را جريان ازميارخطوط كند

پيچيده ديوارهحالت با موازي خطوط سمت محفظههابه ي

شوند .متمايل

شكلهمان كه مي7طور ريلينشان عدد افزايش با دهد

هم پيچيدهخطوط حالت ميدما پيدا ازتري نشان و كند

دارد جابجايي .افزايش
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مدرس مكانيك 315شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

H
a
=
0

H
a
=
4
0

H
a
=
8
0

Ra=10
6

Ra=10
5

Ra=10
4

خالصتأثير6شكل سيال براي جريان خطوط بر ريلي عدد و هارتمن عدد سيال)(تغييرات نانو )----(φ=05/0و

همبا خطوط هارتمن عدد باافزايش موازي حالت به دما

ميديواره در محفظه كههاي است آن كننده بيان و آيد

مي باعث هارتمن عدد حرارتافزايش انتقال سهم شود

شود غالب هدايتي حرارت انتقال و يافته كاهش .جابجايي

هم خطوط تراكم هارتمن عدد افزايش با آنكه بهضمن يا و دما

ميعبارت كاهش گرم منبع روي دما گراديان عدد.يابدي در

هم104ريلي خطوط بر زيادي تأثير مغناطيسي دماميدان

ميدان تأثير مراتب به ريلي عدد افزايش با ولي ندارد

مي بيشتر ريلي.شودمغناطيسي عدد هم104در دماخطوط

سيال ريليبراي افزايش با ولي بوده يكسان سيال نانو و خالص

مي آشكار دو اين .شودتفاوت

ميـدان حضـور در جريـان رفتـار شدن مشخص بهتر براي

مقطع در جريان عمودي سرعت اعـداد=5/0Yمغناطيسي، در

نانوسيال106و103ريلي شكل5براي در رسـم9و8درصد

است مي.شده باعـثمشاهده مغناطيسـي ميـدان افزايش شود

مي عمودي سرعت بيشينه ريلـيشودكاهش عـدد در حتـي و

هارتمن103 عدد در سرعت افقـي80پروفيل كاملاً صورت به

ــي م ــديل ــيتب ريل ــدد ع در ــي ول ــود ــري106ش كمت ــأثير ت

مي .دهدنشان

ريلـي اعـداد در حرارتـي منبع روي موضعي و103نوسلت

شـكل106 در مختلـف هـارتمن اعـداد ازاي 11و10هـايبه

است شده .رسم
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ميدانبررسي حرارتاثر انتقال بر .مغناطيسي . همكارعليملك. و پور

مكانيك16 3شمارة13دورة،1392خردادمدرسمهندسي

H
a
=
0

H
a
=
4
0

H
a
=
8
0

Ra=10
6

Ra=10
5

Ra=10
4

خطوطتأثير7شكل بر ريلي عدد و هارتمن عدد خالصدماهمتغييرات سيال سيال)(براي نانو )----(φ=05/0و

X
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عمودي8شكل سرعت طعقمبرايتغييرات
3

Ra 10 , 0.05 , 0.5Yφ= = =

X
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عمودي9شكل سرعت مفطعبرايتغييرات
6

Ra 10 , 0.05 , =0.5Yφ= =
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مدرس مكانيك 317شمارة13دورة،1392خردادمهندسي
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در10شكل حرارتي منبع روي موضعي Ra=10نوسلت
3

شكل مي10در ريليديده در كه نمودار103شود

منطبق هم روي بر متفاوت هارتمن اعداد در موضعي نوسلت

بي از نشان و ريليشده اعداد در مغناطيسي ميدان بودن تأثير

دارد ريلي.كم در در106برعكس مغناطيسي ميدان تأثير

هارتمن،11شكل عدد افزايش با كه بوده مشهود كاملاً

مي كاهش موضعي .يابدنوسلت

جدول اعدادمق3در در حرارتي منبع متوسط نوسلت ادير

است شده آورده متفاوت نانوذرات درصد و هارتمن .ريلي،

مي نانوذرات،مشاهده حجمي درصد افزايش با عموماً كه شود

مي افزايش متوسط بهنوسلت شديداً افزايش ميزان ولي يابد

است وابسته هارتمن عدد و ريلي عدد .مقادير

X
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حرارتي11شكل منبع روي موضعي Ra=10درنوسلت
6

پـايين ريلي اعداد در نانوذرات حجمي درصد 103(افزايش

دارد)104و نوسـلت عدد بر بيشتري عـدد.تأثير در طرفـي از

هارتمن105ريلي مي40و افـزايشديده كـه باعـثφشود ،

نوسلت ريلـيكاهش در طور همين و هـارتمن106شده 80و

افزايش نـداردφنيز نوسـلت افزايش بر شـكل.تأثيري 12در

درصـد در متوسـط نوسـلت عـدد بـر مغناطيسـي ميدان تأثير

اسـتحجمي شـده داده نمـايش ذرات نـانو مختلـف در.هـاي

بـدون متوسـط نوسـلت بـه متوسـط نوسـلت نسبت شكل اين

مغناطيسـي ميـدان Num/Num=(0=حضـور , HaNum*(

است شده .رسم

حرارتي3جدول منبع متوسط نوسلت

φ =0φ = 01/0φ = 03/0φ = 05/0

Ha=0551/4688/4971/4266/5

Ra=10
3

Ha=40551/4688/4971/4266/5

Ha=80551/4688/4971/4266/5

Ha=0680/4801/4058/5335/5

Ra=10
4

Ha=40555/4692/4974/4268/5

Ha=80551/4689/4971/4266/5

Ha=0233/8405/8754/8112/9

Ra=10
5

Ha=40079/6059/6026/6023/6

Ha=80665/4781/4036/5314/5

Ha=0763/14958/14689/15441/16

Ra=10
6

Ha=40018/13220/13616/13003/14

Ha=80086/11112/11142/11141/11
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مكانيك18 3شمارة13دورة،1392خردادمدرسمهندسي

نشان نوسلتمينتايج عدد هارتمن عدد افزايش دهد

كاهش را ميدانميمتوسط كه است اين امر اين دليل دهد

كاهش نتيجه در و جريان سرعت شدن كند باعث مغناطيسي

نوسلت عدد كاهش نهايت در و جابجايي حرارت انتقال

.شودميمتوسط

درصد ريليدر عدد در متفاوت ميدان103نانوذرات ،

بدون ريلياستتأثيرمغناطيسي در قابلتأثير104، اندكي

نانوسيال در كه است باهامشاهده اينφي بهتأثيربيشتر رو

از.گذاردميكاهش بيش هارتمن عدد افزايش نمودار20با ،

و بوده افقي اينتقويتنوسلت از بيش مغناطيسي ،ميدان

استتأثير آن امر اين دليل گذاشت نخواهد حرارت انتقال بر ي

هارتمن در افزايش20كه و شده غالب هدايتي حرارت انتقال

هارتمن نخواهدتأثيرعدد سيال جريان سرعت كاهش بر ي

ريلي.داشت خوبي106و105در به هارتمن عدد افزايش اثر

ريلي عدد دو، آن بين از كه است مشاهده حدودبا105قابل

نوسلت45 عدد در كاهش ريليتأثيردرصد از با106گذارتر

كاهش30حدود ريلي.باشدميدرصد در طرفي با105از

از هارتمن عدد صفر60افزايش سمت به نمودار شيب بعد به

بيانمي كه ادعارود اين كهاكننده كمتأثيرست بسيار ميدان

افزايشمي با كه پديدارφشود بيشتر مطلب اين در.شودمي،

ريلي كاملا106ًعدد عددهم افزايش با كه است مشخص

كاهش نوسلت وميهارتمن، است خطي صورت به نمودار يابد،

هارتمن عدد مغناطيسي80تا ميدان تقويت گذارتأثيرهنوز

استبوده غالب جابجايي حرارت انتقال افزايش.و با طرفي از

φ،بيشترتأثير حرارت انتقال كاهش بر مغناطيسي ميدان

.شودمينمايان
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متوسطتأثير12شكل نوسلت بر هارتمن متفاوتبرايعدد نانوذرات درصد
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مدرس مكانيك 319شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

هارتمن، عدد اثر بررسي از حجميپس درصد و ريلي

بر حرارتي منبع موقعيت و طول بررسي به ادامه در نانوذرات

سيال گرمايي ميرفتار بررسي.شودپرداخته اين عدددر

دوحالتحجميدرصد5رانانوسيال،40راهارتمن در ريلي و

ن105و103 ميرظدر .شودگرفته

شكل افزايشكهشودميديده13در گرم،با منبع طول

كاهش متوسط زيرايابدمينوسلت نبود هم انتظار از دور كه

افزايش حرارت انتقال سطح گرم، منبع طول افزايش يابدميبا

روي نوسلت متوسط مقدار يافتو خواهد كاهش طول.آن در

در9/0منبع صعودي صورت به آننمودار دليل كه آمده

سرد ديوار به گرم منبع اندازه از بيش كهمينزديكي باشد

است داده افزايش را نوسلت .مقدار

مرحله حرارتيبعددر منبع محفظهدرمكان كف سرتاسر

ميتغيير خطوط.شودداده و جريان شكلدماهمخطوط در

است 14 شده مي.رسم حرارتيمشاهده منبع كه زماني شود

پوشش را محفظه كل گردابه يك دارد قرار محفظه چپ سمت

برمي علاوه راست، سمت گوشه به منبع انتقال با ولي دهد

بهگردابه كوچكي گردابه چپ، سمت در متوسط اندازه با اي

ساعت ميصورت ايجاد راست سمت گوشه در .شودگرد

W

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

N
u
m

4

6

8

10

12

14

Ra =10
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3

متوسط13شكل نوسلت بر حرارتي منبع طول تأثير

0.5, 0.05, Ha 40D φ= = =

گوشهدماهمخطوط در را زيادي تراكم حالت اين در نيز

نشان راست بهميسمت ، دما شديد اختلاف از حاكي كه دهد

در و سرد ديوار با منبع نزديكي حرارتندليل انتقال آن تيجه

.استبيشتر

D
=
0
.3

D
=
0
.7

جريان14شكل چپ(خطوط خطوط)سمت راست(دماهمو 5،)سمت
Ra 10 , 0.05, =0.4, Ha 40Wφ= = =
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شكل حرارتي15در منبع موضعي موقعيتنوسلت يهادر

مشاهدمختلف اقابل نمودار.سته حرارتي منبع لبه هادر

بر صفر از نوسلت ناگهاني تغيير آن دليل كه دارند تندي شيب

مق تا عايق ديوار منبعدروي لبه روي بر ضمن.باشدمياري

مقدار نزديكيبيشينهآنكه دليل به راستنمودار سمت بالبه

راست سمت در سرد .داردقرارآنهاديوار

شكل مي16در ديده واضح طور نزديكبه با كه شود

محفظه، راست سمت در سرد ديواره به حرارتي منبع شدن

مي پيدا افزايش متوسط .كندنوسلت

X

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ي
ــع
ضـ
مو
ت
ــل
سـ
نو

0

5

10

15

20

25

30

35

40

D =0.3 D =0.5 D =0.7

نوسلت15شكل بر حرارتي منبع مكان تغيير موضعيتأثير
5

Ra 10 , 0.05 , =0.4,Ha 40Wφ= = =

D

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
u
m

3

4

5

6

7

8

9

Ra =10
5

Ra =103

متوسطتأثير16شكل نوسلت بر حرارتي منبع مكان تغيير
5

Ra 10 , 0.05 , =0.4, Ha 40Wφ= = =

گيرينتيجه-9

محفظه داخل آزاد حرارت انتقال تحقيق اين شدهمثلثيدر پر

شد بررسي مغناطيسي ميدان تحت نانوسيال، دلاتامع.از

سحاكم الگوريتم شده،يمپلتوسط ريلي،حل هارتمن، اعداد

نانوذرات حجمي حرادرصد منبع مكان و طول دادهتير، تغيير

شدند حاصل زير نتايج و :شد

محفظه داخل جريان كاهشسرعت باعث هارتمن عدد افزايش

كاهش را جابجايي حرارت انتقال امر همين و .دهدميشده

ريلي اعداد انتقالهب)104و103(پاييندر آنكه دليل

مغناطيسي ميدان است غالب هدايتي بسيارتأثيرحرارت

.داردناچيزي

اعداتأثير در نوسلت كاهش بر هارتمن عدد ريليدافزايش

بزرگاعداازبيشتر)105(متوسط ريلي .باشدمي)106(د

دارد وجود متناظري هارتمن عدد ريلي، عدد به توجه با

آن در غالبكه هدايتي حرارت افزايششودميانتقال ديگر و

مغناطيسي ميدان نتأثيرشدت متوسط نوسلت بر اين.ردداي

ريلي عدد براي ريلي103عدد براي صفر، هارتمن برابر ،104

ريلي20برابرحدوداً براي مورد60برابرحدودا105ً، در و

بزرگتر106ريلي بودعدد خواهد آنكه.ي درضمن صدافزايش

باعث نانوذرات هارتمنميحجمي عدد در پديده اين شود

بيافتد اتفاق .كمتري

عموماً نانوذرات حجمي درصد نوسلتافزايش افزايش باعث

حرارت انتقال افزايش نتيجه در و درميمتوسط ولي شود

شدت با مغناطيسي ميدان و ريلي رفتارهااعداد متفاوت ي

.شودنميمشاهدهيكساني

حرارتي، منبع طول افزايش انتقالهببا سطح افزايش دليل

متوسطحرارت .يابدميكاهشنوسلت

ديوار به آن شدن نزديك و حرارتي منبع مكان تغيير با

افزايش متوسط نوسلت .يابدميسرد

علايم-10 فهرست

Dمختصات مبدا تا حرارتي منبع مركز  (m)فاصله

Gگرانش ms)شتاب
-2
)

Kگرمايي هدايت WK)ضريب
-1
m

-1
)

Lمحفظه ارتفاع و  (m)طول

Pفشار(Pa)

Tدما(K) 

uجهت در x(msسرعت
-1
)

Uب بدون جهتعسرعت در =xuL/αf)(Uد

vجهت در y(msسرعت
-1
)

Vجهت در بعد بدون =yvL/αf)(Vسرعت
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Wحرارتي منبع   (m)عرض

xافقي  (m)مختصه

Xبعد بدون افقي (X=x/L)مختصه

yعمودي  (m)مختصه

Yبعد بدون عمودي (Y=y/L)مختصه

Nuنوسلت (Nu=hL/k)عدد

Num*نسبي متوسط  ((0=نوسلت

=Num/(Num ,Ha(Num*

Prپرانتل (Pr=νf/αf)عدد

Raريلي Ra=gβfL)عدد
3
(Th-Tc)/νfαf)

Haهارتمن Ha=B0L(σnf/ρnfνf)عدد
0.5

يونانيعلايم

αحرارتي پخش m)ضريب
2
s
-1
)

βگرمايي انبساط K)ضريب
-1
)

θبعد بدون θ(Th-Tc)/(T-Tc)=دماي

ρدانسيته(kgm
-3
)

σالكتريكي هدايت µs)ضريب cm
-1
)

µديناميكي Pa)لزجت s) 

ϕحجمي جامددرصد نانوذرات

:هازيرنويس

cسرد

fسيال

hگرم

mمتوسط

sنانوذرات

nfنانوسيال
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