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بر جابجائي آزاد  تأثير اعمال ميدان مغناطيسي
هاي جانبي  گذرا در يك محفظة دوبعدي با ديواره

  دما ثابت
ك در اين تحقيق تأثير اعمال ميدان مغناطيسي ثابت بر جابجائي آزاد گذرا در داخل ي

ديواره سمت چپ گرم . حاوي گاليم مذاب بصورت عددي مطالعه شده است محفظه مربعي
تبديل . باشند هاي بالا و پايين عايق حرارتي مي و ديواره سمت راست سرد بوده و ديواره

معادلات ديفرانسيل حاكم به معادلات جبري با روش حجم محدود و تكنيك پيوندي انجام 
اديان فشار در معادلات مومنتوم از الگوريتم سيمپلر استفاده شده براي بيان گر. گرفته است

نتايج حاصله بصورت تغييرات نسبت نيروي شناوري به نيروي لورنتز، خطوط دما . است
ثابت و خطوط جريان و همچنين نمودارهاي تغييرات ضريب انتقال حرارت نسبت به زمان 

يدان مغناطيسي تاثير قابل توجهي بر ميدان اند كه قدرت م نتايج نشان داده. ارائه شده است
ها دارد، بطوريكه نسبت نيروي شناوري به لورنتز با  جريان و انتقال حرارت در تمام زمان
عدد ناسلت متوسط در مشاهده شده است كه  .يابد افزايش هارتمن به شدت كاهش مي

يافته تا اينكه در  از يك مقدار بسيار زياد شروع و با گذشت زمان كاهش ،ابتداي فرايند
يعني هدايت (اين مقدار به سمت يك  ،شود و با افزايش عدد هارتمن مقدار معيني ثابت مي

  .كند ميل مي) خالص

  
  .، هيدروديناميك مغناطيسي، عدد هارتمن، نيروي لورنتز، عدد ناسلتگذرا جابجايي آزاد :راهنماهاي  واژه

  
  مقدمه -1

اي كـه از يـك مـذاب در حـال      گـري پيوسـته، در درون محفظـه    اي ريختهدر صنعت توليد مواد و در فراينده
انجماد پر شده است، بواسطة وجود گراديانهاي دمايي ناشي از اختلاف دماي بين ديوار جامد و مذاب، پديـدة  

گراديان دماي ايجاد شده بين ديـوار جامـد و    ها در فرايندهاي رشد كريستال]. 1-3[دهد جابجايي آزاد رخ مي
در خيلي مـوارد عملـي، حركـت    . شود ب سبب ايجاد نيروي شناوري و حركت سيال در داخل محفظه ميمذا

تواننـد باعـث ايجـاد نـاهمگني      هـا مـي   اين نوع جريان. باشد نظم و يا حتي آشفته مي ايجاد شده نابسامان، بي
، شمشـه،  ميكروسكوپي در محصولات توليدي شوند بطوريكه بر سـاختار محصـول نهـايي كـه شـامل شـمش      
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باشد تأثير گذار بوده، و باعث پديدار شدن يك سـاختار غيـر همگـن و درشـت      مي... تختالهاي فلزي بزرگ و 
بنابراين در چنين فرايندهايي كـاهش قـدرت جابجـايي مـورد توجـه      . شود گري شده مي دانه در قطعة ريخته

  .باشد مي
شناوري است كه با استفاده از كـاهش   دو روش به منظور كاهش جابجايي وجود دارد، يكي كاهش نيروي

و ديگـري اسـتفاده از ميـدان    ) البته اين روش به لحـاظ هزينـه بسـيار گـران اسـت     (پذيرد  جاذبه صورت مي
بـا اعمـال يـك ميـدان     . باشـد  هاي هادي جريـان الكتريكـي مـي    مغناطيسي است كه روشي مؤثر براي مذاب

جايي را كاهش داده و يك ساختار ريز دانه و همگن در توان جريان جاب مغناطيسي بر مذاب درون محفظه مي
مطالعه و درك انتقال حرارت درچنـين فراينـدهايي بـه منظـوركنترل بهتـر و      ]. 4[بوجود آورد محصول نهايي

در اين راستا مطالعات فراوانـي  . باشد ايجاد كيفيت بيشتر در محصولات ساخته شده، داراي اهميت فراوان مي
  .شود به برخي از آنها اشاره ميصورت گرفته است كه 

هـاي جـانبي دمـا     اُرپر و همكارش اثر ميدان مغناطيسي را بر ميدان جريان و دما در يك محفظه با ديواره
ال در زمـان رشـد    اند در اين سيستم كه به حالت ايده آنها نشان داده]. 5[ند ا ه ثابت در حالت گذرا بررسي كرد

ن مغناطيسي يكي از عوامل مهـم در تضـعيف انتقـال حـرارت جابجـائي      ها نزديك است قدرت ميدا كريستال
  .است

جهت با شتاب جاذبه بر جريـان جابجـايي آزاد    رودراياه و همكاران تأثير اعمال ميدان مغناطيسي ثابت هم
هاي افقي عـايق حـاوي سـيالي بـا عـدد       هاي جانبي دما ثابت و ديواره گذرا درون يك محفظة مربعي با ديواره

اند كـه بـا افـزايش قـدرت ميـدان مغناطيسـي،        اند و نشان داده را به طور عددي بررسي نموده 0,733تل پران
  ].6[يابد جريان جابجايي از بين رفته و نرخ انتقال حرارت كاهش مي

هاي دما و جريان را تحت اعمال يك ميدان مغناطيسي در يـك محفظـة مربعـي     الناجم و همكاران ميدان
بـا اسـتفاده از    0,71هاي افقي عايق براي سيالي با عـدد پرانتـل    اي عمودي دما ثابت و ديوارهه مايل با ديواره

آنهـا نشـان دادنـد كـه اعمـال يـك ميـدان        ]. 7[انـد  روش حجم كنترل بر اساس قاعده تواني بررسـي نمـوده  
گراشـف بـالاتر    جابجايي آزاد و انتقال حرارت، براي زواياي انحراف كـوچكتر و اعـداد   مغناطيسي بر جريانهاي

  . تأثير بيشتري دارد
استوك و همكاران يـك مطالعـه تجربـي روي انتقـال حـرارت جابجـايي آزاد بـا و بـدون حضـور ميـدان           

انـد و نشـان دادنـد     مذاب پر شده است انجام دادهاي مستطيل شكل كه از گاليم  مغناطيسي در درون محفظه
آنهـا همچنـين نشـان دادنـد زمـاني كـه       ]. 8[شود ميكه حضور ميدان مغناطيسي باعث توقف انتقال حرارت 

قدرت ميدان مغناطيسي بالا و قدرت جابجايي پايين باشد، خطوط جريان در مركـز محفظـه كشـيده شـده و     
  .باشد شود كه نشان دهنده غالب شدن هدايت حرارتي در مركز محفظه مي خطوط دما ثابت تقريبا موازي مي

هاي مربعي و مستطيلي شـكل مايـل    غناطيسي بر جريان درون محفظهمهمت و اليف تأثير اعمال ميدان م
بطـور   1را كه دو ديوارة جانبي آن گرم و سرد و دو ديوارة ديگر عايق بودند را بـراي سـيالي بـا عـدد پرانتـل      

آنها نشان دادند كه زاوية قرارگيري محفظه نسبت بـه افـق، نسـبت ابعـاد محفظـه،      ]. 9[عددي مطالعه كردند
  .گذارند هت اعمال ميدان مغناطيسي تأثيرات قابل توجهي را بر ميدان جريان و انتقال حرارت ميقدرت و ج
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مستطيلي شكل تحت يك ميدان مغناطيسـي ثابـت در حـالي كـه      ي تياما اثر جابجائي آزاد را در يك محفظه

تيامـا نشـان   . ]10[ه استهاي جانبي در دماي ثابت باشند را بررسي كرد هاي بالا و پائين عايق و ديواره ديواره
شـود، بـا    داد كه عدد ناسلت متوسط كه معياري براي نرخ انتقال حرارت در داخل محفظه در نظر گرفته مـي 

  .يابد افزايش عدد رايلي افزايش و با افزايش قدرت ميدان مغناطيسي كاهش مي
ربعي شـكل را كـه دو   هاي م پيرمحمدي و همكاران تأثير اعمال ميدان مغناطيسي بر جريان درون محفظه

بطـور عـددي    0,733ديوارة جانبي آن گرم و سرد و دو ديوارة ديگر عايق بودند را براي سيالي با عدد پرانتـل  
آنها نشان دادند كه با افـزايش قـدرت ميـدان مغناطيسـي جابجـائي آزاد و عـدد ناسـلت        ]. 11[مطالعه كردند

  . يابد  ميمتوسط در داخل محفظه كاهش 
مكاران با استفاده از روشهاي عددي، يك محفظة دو بعـدي حـاوي سـيالي بـا عـدد پرانتـل       شيخ زاده و ه

را كه بخشي از ديوارة راست محفظه گرم و بخشي از ديوارة چپ آن سرد بود و در معرض يـك ميـدان    0,71
]. 12[نـد مغناطيسي ثابت قرار داشت را مدلسازي كرده و ميدان دما و انتقال حرارت را مورد بررسي قـرار داد 

آنها نتايج را براي مقادير مختلف اعداد رايلي، هارتمن و زاوية قرارگيري محفظه نسبت به افق ارائـه نمودنـد و   
هـاي جابجـايي    مشاهده كردند كه قدرت ميدان مغناطيسي اعمالي يكي از پارامترهاي مهم در تضعيف جريان

آنهـا همچنـين دريافتنـد كـه     . اد را از بـين بـرد  تـوان جابجـايي آز   و با اعمال ميدان مناسب مي باشد آزاد مي
توانـد يـك عامـل مـؤثر در      درجه نسبت به افـق نيـز مـي    30هايي بزرگتر از زاوية  قرارگيري محفظه در زاويه

  .تضعيف جريان جابجايي آزاد باشد
 

  هيدروديناميك مغناطيسي - 2
uاگر جريان سيال هادي الكتريسيته با سـرعت  

r    در حضـور ميـدان مغناطيسـيB
r دهـد، چگـالي جريـان     رخ

Jالكتريكي،
r4[آيد ، مطابق با قانون القاي فارادي بوجود مي:[  

)1(  )∇-( BuJ
rrvr

×+Φ=σ  
bBBپتانسـيل الكتريكـي و    Φضريب هدايت الكتريكي محـيط رسـانا،    σكه در آن 

rrr
o مجمـوع ميـدان    =+

o(مغناطيسي اعمالي 
r
B ( و ميدان مغناطيسي القايي)b

r (بواسطة برهمكنش چگالي جريان الكتريكي . باشد مي
 :شود با ميدان مغناطيسي، نيروي لورنتزبصورت زير فعال مي

)2(  BJF
rrr

×=  
  .كند اند عمل مي نيروي لورنتز بر تمام رساناهاي متحرك كه در معرض ميدان مغناطيسي قرار گرفته

 مغناطيسي نام رينولدز به بعدي بدون يكي از پارامترهاي مهم در هيدروديناميك مغناطيسي، عدد
  :باشد اعمالي مي مغناطيسي القايي به ميدان مغناطيسي ميدان نسبت كه باشد مي

)3(  lo σuRe µ=m  

 بزرگ، مغناطيسي در رينولدزهاي .باشد طول مشخصه مي lضريب نفوذ پذيري محيط و  oµ، كه در آن
 مبحث فيزيك نجومي در حالت اين. كرد خواهد غلبه اعمالي ميدان مغناطيسي بر مغناطيسي القايي ميدان
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در صنعت  .گيرد مي قرار مورد مطالعه است، مطرح... و  سيارات بين فواصل نظير بزرگ هاي مشخصه طول كه
 باشند رينولدز مغناطيسي كوچك و ميدان ي اينكه سرعت و طول مشخصه كم مي توليد مواد بواسطه
 سرعت ميدان ميدان مغناطيسي حالت، اين در .كند غلبه مي القايي مغناطيسي ميدان بر مغناطيسي اعمالي

بدليل كوچك بودن ميدان مغناطيسي القائي  دهد، اما مي قرار تأثير تحت لورنتز رويوجود ني هرا بواسط
يكي از موارد كاربرد هيدروديناميك مغناطيسي  .گذارد نمي مغناطيسي سرعت تاثير چنداني بر ميدان ميدان

 تقابل هاسطبو جريان تضعيف. باشد در صنعت توليد مواد اعمال ميدان مغناطيسي بر مذاب در حال انجماد مي
 ساختار كه گرفت خواهد انجام آن، انجماد بصورتي نتيجة در و دهد مي رخ شناوري نيروي لورنتز با نيروي
هاي مغناطيسي  منجمد شده در مجاورت ميدان شمش يك )1( شكل .يافت نهايي بهبود خواهد شمش
  .است يافته بهبود شمش ساختار مغناطيسي، ميدان افزايش كه با دهد مي نشان را متفاوت

  
  هندسه مسئله و معادلات حاكم -3

هـاي   ديوارهمحفظه داراي . نشان داده شده است )2( مورد نظر به همراه شرايط مرزي در شكل ئلةهندسة مس
ها عايق الكتريكي  كه تمام ديواره شده استفرض  .باشد بالايي و پاييني عايق مي هاي جانبي دما ثابت و ديواره

رينولـدز مغناطيسـي كوچـك بـوده و ميـدان       عـدد همچنـين  . اسـت Lا و ارتفـاع پهن ـ محفظه داراي .هستند
   .]14[استمغناطيسي القايي در برابر ميدان مغناطيسي اعمالي ناچيز 

هـادي الكتريسـيته نوشـته     ي حـاوي سـيال   محفظـه و آرام براي  گذرامعادلات حاكم بر جريان دوبعدي، 
ن معادلات حاكم، ابتدا بايد نيروي لورنتز برحسب متغيرهاي جريان و ميدان مغناطيسـي  بمنظور بيا. شود مي

و قـانون بقـاي بـار    ) 1(با توجه به تعريـف رابطـة چگـالي جريـان الكتريكـي در رابطـة       . اعمالي محاسبه شود
∇.0(الكتريكي  =J

rr (داريم:  
)4(  ).(∇∇ 2 Bu

rrr
×=Φ  

  :باشد و در نتيجه داريم بعدي بودن جريان سمت راست معادله فوق صفر ميبا توجه به دو 
)5(  0∇ 2 =Φ  

Φ∇=0ها عايق الكتريكي هستند،  از طرفي با توجه به اينكه تمام ديواره
r     تنها جـواب معادلـة خواهـد بـود .

  :شود بنابراين چگالي جريان الكتريكي به شكل زير ساده مي
)6(  )Bu(J

rrr
×=σ  

با توجه به بردار سرعت و بردار ميدان مغناطيسي در مسئله مورد نظر نيروي لـورنتز برحسـب متغيرهـاي    
  :مسئله عبارت است از

)7(  
x

yx

eBB

eveuu

ˆ

ˆˆ

0=

+=
r

r

  

)8(  y
2 êB o

rrr
vBJF σ−=×=  
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ي انـرژي   و معادلـه  yو  xومنتـوم در جهـت   بنابراين معادلات حاكم شامل معادله پيوستگي، معـادلات م 

  :آيند بصورت زير بدست مي

)9(  0
y
v

x
u

=+
∂
∂

∂
∂

  

)10(  )
y∂
∂

x∂
∂(

x∂
p∂-)

y∂
u∂

x∂
u∂u( 2

2

2

2 uuv
t
u

++=++
∂
∂ µρ  

  
)11(  

2
2

2

2

2

)T-(Tg)
y∂
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x∂
∂(

y∂
p∂

-)
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v∂

x∂
v∂u( oBvvvv

t
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c σβρµρ −+++=++
∂
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)12(  
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y
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x
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2

2
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∂
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∂
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∂
 ∂

+=++
∂
∂ α  

لذا شكل بدون بعـد  . تر است كه نتايج بصورت بي بعد بررسي شوند سبجهت انجام مطالعات پارامتري، منا
متغيرهاي . گردد گرد و اعداد بي بعد مهم مشخص مي معادلات با استفاده از متغيرهاي بدون بعد استخراج مي

  :شوند بدون بعد بصورت زير تعريف مي

)13( 
L
xX =  ,

L
yY =  , α

LuU = , 
α

vLV = , 2

2

ρα
pLP = , 

ch

c

T-T
T-T

=θ , 
α

τ
/2L
t

=  

، yو xسرعت با بعـد در راسـتاي محورهـاي    vو uپهناي محفظه،  Lمختصات با بعد،  yو t ،x ،كه در آن
α ،ضريب پخش حرارتيρ  ،چگالي جريانp  باشـند  فشار سيال مـي. θ    دمـاي بـدون بعـد وhTوcT  دمـاي

هـاي بـدون بعـد و     سرعت Vو  Uمختصات بدون بعد،  Yو τ،Xهمچنين . باشند هاي گرم و سرد مي ديواره
P باشد فشار بدون بعد مي.  

  :شرايط اوليه بدون بعدعبارتنداز
)14(  0=τ  ⇒  0,0 === θVU  

  :باشد و شرايط مرزي بدون بعد بصورت زير مي
  1,0, == θVU :0=X  

)15(  0,0, == θVU :1=X  

  0 ∂/ ∂,0, == YVU θ 1,0=Y  
  :شوند عبارتند از اهر ميبعد ظ، كه در معادلات بيRa، و رايلي، Ha، هارتمن، Prاعداد بدون بعد پرانتل، 

)16( 
ρα
µ

=pr , 
µ
σ

oLBHa = , 
αµ

β 3L)T-(TρgRa ch=  
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 ـHaعدد بدون بعد هـارتمن، . باشد ضريب انبساط حرارتي سيال مي βويسكوزيته و  µ كه در آن، ر بـا  ، براب
دهنـدة قـدرت ميـدان     در حقيقـت بزرگـي ايـن عـدد نشـان     . باشـد  نسبت نيروي لورنتز به نيروي لزجت مـي 

ي با افق صفر باشد به  ي ميدان و محفظه بدين ترتيب معادلات حاكم با فرض اينكه زاويه. باشد مغناطيسي مي
   :شكل بدون بعد عبارتند از

)17( 0=
∂
∂

+
∂
∂

Y
V

X
U  

)18( )
Y∂

∂
X∂

∂(
X∂
P∂-

Y∂
U∂

X∂
U∂

2

2

2

2 UUprVUU
++=++

∂
∂
τ
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2
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)20( 
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ي زيـر بدسـت    شـود كـه بـا انتگرالگيـري از رابطـه      استفاده مياز تابع جريان به منظور مقايسة قدرت جريان 

  :آيد مي

)21(  U
Y
Ψ∂

− =
∂

  

عدد ناسلت موضعي و . شود بدون بعد ناسلت استفاده مي همچنين به منظور مقايسة نرخ انتقال حرارت از عدد
  :شود ي گرم به شكل زير محاسبه مي متوسط روي ديواره

)22(  
0=∂

∂−== Xy Xk
hLNu θ  

)23(  ∫=
1

0

dYNuNu y  

  روش عددي -4
 بـراي  .انـد  شـده  حـل  محـدود  حجمعددي  روش از با استفاده اوليه و مرزي شرايط همراه به حاكم معادلات

 فشار و سرعت ميدان وابستگي و استفاده شده جابجا شبكه در پيوندي تكنيك از جداسازي جملات جابجايي
 طريـق  از باشند وابسته مي هم به كاملاً كه شده منفصل معادلات .است شدهسيمپلر برقرار  الگوريتم طريق از

برگرفتـه از كـد    فرتـرن  زبـان  بـه  كـامپيوتري  كـد  يـك  بدين منظـور  .اند شده حل قطري سه ماتريس روش
TEACH    ]16[  است شده تهيه]14[.  

  
  انتخاب شبكة مناسب -4-1

براي بدست آوردن نتايج مستقل از شبكه نقاط، نمودار تغييرات دما روي خط ميـاني محفظـه بـراي چنـدين     
، 41×41هـاي   بـه ايـن منظـور شـبكه    . شبكه ترسـيم و بـا مقايسـة آنهـا شـبكة بهينـه انتخـاب شـده اسـت         

مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و در      20و عدد هارتمن  105براي عدد رايلي  81×81و  71×71، 61×51،61×51
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بـا توجـه بـه ايـن شـبكة      . داده شده است X، بر حسب cθتغييرات دما روي خط مياني محفظه، ) 3(شكل 

اي در  افزايش تعداد نقاط بـيش از آن تغييـر قابـل ملاحظـه    . استبعنوان شبكة مناسب انتخاب شده  61×61
  .شود نمودار دما مشاهده نمي

  
  بررسي عملكرد صحت برنامة كامپيوتري -4-2

براي اطمينان از عملكرد صحيح برنامة كامپيوتري و بررسي دقت نتايج بدست آمده، براي يك كار نمونـه كـه   
و تا حدي كار حاضر به آن مشابه است، برنامة كامپيوتري اجـرا و  نتايج آن در متون منتشر شده موجود است 

بـراي اعـداد   در حالـت دائـم   مقادير عدد ناسلت متوسط روي ديوارة گرم . نتايج مورد مقايسه قرار گرفته است
 )1(در جـدول   ]6[بـا نتـايج مرجـع    حاصل از كـار حاضـر   و اعداد هارتمن مختلف  2×105و  2×104گراشف 

شود، تطابق بسيار خوبي بين نتايج وجود دارد و ماكزيمم اختلاف  مي همانطور كه مشاهده  .تمقايسه شده اس
  .باشد ، يك درصد مي]6[موجود بين نتايج حاضر و نتايج مرجع 

  
  بررسي نتايج -5

نتايج حاصل . پس از اطمينان از صحت عملكرد برنامة كامپيوتري به حل مسئلة مورد نظر پرداخته شده است
اي اجمـالي ميـان نيـروي     در بخـش اول، مقايسـه  . اند بخش مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته در چند

  .لورنتز و شناوري انجام گرفته است و تغييرات زماني نسبت نيروي لورنتز و شناوري بررسي شده است
طي زمان تـا  ي تشكيل خطوط جريان و دما ثابت در اعداد رايلي و هارتمن مختلف در  در بخش دوم، نحوه

رسيدن به حالت دائم، بررسي شده و تاثيرات افزايش قدرت ميدان مغناطيسـي، بـر ميـدان جريـان و انتقـال      
  .حرارت با بررسي ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان و عدد ناسلت متوسط با گذشت زمان نشان داده شده است

  
  و لورنتزتاثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بر نسبت نيروي شناوري  –5-1

در اين بخش به بررسي تاثير افزايش عدد هارتمن بر نسبت نيروي شناوري و لورنتز بير حسب زمان در اعداد 
و شـناوري  ) lF(بدين منظور مقدار مجموع قدر مطلـق نيـروي لـورنتز    . پرداخته شده است 106تا  104رايلي 

)bF (ط به صورت زير محاسبه شده استدر تمام نقا.  

)24(  
i

mm

i
ll fF ∑

×

=

=
1

   ,   
i

mm

i
bb fF ∑

×

=

=
1

 

مقـادير نيـروي شـناوري و لـورنتز در نقـاط شـبكه        lfو  bfتعداد نقاط شبكه در هر جهت، و  mكه در آن 
  .باشند مي

اعمال نشده است، يعني در هـارتمن صـفر، نيـروي    ي ا جه شود كه در حالتي كه هيچ ميدان مغناطيسيتو
  . باشد لورنتز در سراسر ميدان حل برابر صفر است و نيروي شناوري در قويترين حالت خود مي

، در 160و  1و اعـداد هـارتمن    104، براي عدد رايلي 100و  1مقادير نسبت اين نيروها در اعداد هارتمن 
گـردد نسـبت نيـروي     همـانطور كـه مشـاهده مـي    . ساير اعداد رايلي، در طي گذشت زمان بررسي شده اسـت 
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ي گـرم شـروع بـه افـزايش      ي صفر بدليل ايجاد گراديان دما در كنـار ديـواره   اوليهشناوري به لورنتز از مقدار 
رت در سراسر محفظه نفوذ پيدا با گذشت زمان، همانطور كه در بخش بعدي مشاهده خواهد شد حرا. كند مي

ها به مقدار ثـابتي ميـل خواهـد     ي گرم تعديل شده و نسبت نيرو ي ديواره خواهد كرد و گراديان دما در كناره
  .كرد

104در ) 4(مطابق با شكل 
=Ra بـدليل قـدرت زيـاد جابجـائي و      1شود كه در عدد هـارتمن   مشاهده مي

 τ=0,6مغناطيسي مقدار نسبت نيروي شناوري به لورنتز با گذشت زمـان تـا حـدود     قدرت بسيار كم ميدان
به دليل كاهش جابجائي و كاهش سرعت ذرات  100شود اين در حالي كه با افزايش عدد هارتمن تا   ميثابت 

ي شناوري بـه لـورنتز    شود و نسبت نيرو ثابت مي τ=0,2ها در حدود  سيال در داخل محفظه نسبت اين نيرو
  .شود تر مي كوچك 1در حدود سي و پنج هزار برابر نسبت به عدد هارتمن 

رود كـه نسـبت    افزايش عدد رايلي كه بيانگر افزايش قدرت جابجائي در داخل محفظـه اسـت انتظـار مـي    
در  .نشـان داده شـده اسـت   ) 6( و) 5(هاي  اين افزايش بخوبي در شكل. نيروي شناوري به لورنتز افزايش يابد

نيـروي   160تـا   1گردد كه با افزايش عدد هارتمن از مقـدار   مشاهده مي) 5(مطابق با شكل  105عدد رايلي 
تر از نيروي لورنتز است بـيش از يكصـدو سـي هـزار برابـر       شناوري كه در ابتدا بيش از چهل هزار برابر بزرگ

  .رسد بر ميبرا 3كاهش پيدا كرده و به حدود 
و عـدد رايلـي    160و  1نيز تغييرات زماني نسبت نيروي شناوري به لورنتز در اعداد هارتمن ) 6(در شكل 

نسبت نيروي شناوري بـه   160تا  1شود كه با افزايش قدرت ميدان از  مشاهده مي. نشان داده شده است 106
  .شود لورنتز بيست هزار برابر كوچك مي

  
  ت ميدان مغناطيسي بر ميدان جريان و انتقال حرارتتأثير افزايش قدر -5-2

در اين بخش به بررسي تاثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بر خطوط جريان و دما ثابت در اعداد هـارتمن  
پرداختـه    106و  105بـراي اعـداد رايلـي     160و  50، 0و اعداد هـارتمن   104براي عدد رايلي  100و  50، 0

  .شود مي
  
  جريان خطوط -5-2-1 

نشـان داده شـده   ) 7(در شكل در زمانهاي مختلف و اعداد هارتمن مختلف  104خطوط جريان در عدد رايلي 
ي ابتـدائي خطـوط    و تمامي اعـداد هـارتمن در لحظـه    104شود در عدد رايلي  همانطور كه مشاهده مي .است

  .يابد ش ميي گرم تشكيل و با گذشت زمان در سراسر محفظه گستر جريان در كنار ديواره
ي ابتـدائي   ي گراديان شديد ايجاد شده در لحظه در عدد هارتمن صفر، خطوط جريان با تراكم بالا بواسطه

بطوري كه پس . گيرند ي گرم تشكيل شده و با گذشت زمان بتدريج سراسر محفظه را در بر مي در كنار ديواره
. پوشـانند  المركز سراسر محفظه را مي وط جريان بصورت دواير متحد، خط)τ=0,5( از رسيدن به شرايط دائم

از  maxψشود كـه   مشاهده مي. ها مقادير ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان ذكر شده است همچنين در زير شكل
  .يابد يش ميدر حالت دائم افزا 2,21به مقدار  τ=0,002در زمان  0,006مقدار كم 
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شـود بـا    در ساير اعداد هارتمن نيز روندي شبيه آنچه كه در مورد عدد هارتمن صفر مشاهده گرديد ديده مي

ها مـاكزيمم قـدر مطلـق تـابع جريـان كـاهش يافتـه و         با افزايش عدد هارتمن در تمامي زماناين تفاوت كه 
  .گيرند ها شكل محفظه را بخود مي گردابه

و ) Y=0,5(را روي خـط ميـاني محفظـه     X، بر حسب cVت مؤلفة عمودي سرعت،تغييرا) الف -8(شكل 
براي عـدد  ) X=0,5(را روي خط مياني محفظه  Y، بر حسب cUتغييرات مؤلفة افقي سرعت،) ب -8(شكل 
  .دهد و اعداد هارتمن مختلف نشان مي 104رايلي 

توان به آن اشاره كرد اين است كه هرچه عـدد   مي) 8(هاي سرعت در شكل  اي كه با مشاهدة پروفيل نكته
شـود كـه نشـان از كـاهش      تـر مـي   يابد، قلة سرعت كه در نزديكي ديواره وجود دارد كوتاه هارتمن افزايش مي

  . ها با افزايش عدد رايلي دارد تسرع
كاملاً مشخص است، در تمامي اعداد هـارتمن  ) 9(همانطور كه از شكل  105با افزايش عدد رايلي به مقدار 

بطوريكه در عـدد هـارتمن صـفر و درعـدد رايلـي      . كند مقدار ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان افزايش پيدا مي
105 ،maxψ ي دائم، در حدود سه برابر  در لحظهmaxψ   در ايـن عـدد رايلـي نيـز بـا      . اسـت  104در عدد رايلـي

گذشت زمان خطوط جريان كه در ابتدا بدليل گراديان دماي ايجاد شده در كنـار ديـوار گـرم تشـكيل شـده      
ايش عدد هـارتمن جابجـائي در   همچنين مطابق با شكل با افز. گيرند بودند بتدريج سراسر محفظه را در بر مي

گردد بطوريكه خطوط جريان در سراسر محفظه تقريباً هـم مرتبـه شـده و خطـوط      داخل محفظه تضعيف مي
  .گيرند شكل محفظه را به خود مي

مطـابق بـا شـكل بـه     . نشان داده شده است) 10(نيز در شكل  106تغييرات خطوط جريان در عدد رايلي 
بـا  . دليل قدرت بسيار زياد جابجائي در اين عدد رايلي خطوط جريان در كنار ديوار گرم تـراكم بـالائي دارنـد   

گردد كه اين خطوط به سمت مركز محفظه كشيده شده بطوريكـه در عـدد    افزايش عدد هارتمن مشاهده مي
بـا افـزايش عـدد هـارتمن كـاهش يافتـه        maxψهمچنين مقـدار  . پوشانند محفظه را مي تقريباً 160هارتمن 

  .برابر كاهش يافته است 6بطوريكه در شرايط دائم اين مقدار حدود 
  

  خطوط دما ثابت -5-2-2
. اده شده استنشان د) 11(و اعداد هارتمن مختلف در شكل  104تغييرات خطوط دما ثابت نيز در عدد رايلي 

ي گراديان دماي ايجـاد   هاي ابتدائي بواسطه گردد كه خطوط دما ثابت كه در زمان مطابق با شكل مشاهده مي
ي گرم تشكيل شده بودند با گذشت زمان در محفظه نفوذ پيدا كرده و به سمت ديـوار   ي ديواره شده در كناره
موازي و در كنار ديوار گرم كيل خطوط دما ثابت تش ،مطابق با شكل در عدد هارتمن صفر. روند سرد پيش مي

تحت تاثير جابجـائي  نفوذ حرارت  τ=0,064باشد كه با گذشت زمان تا  ي هدايت خالص مي ، نشان دهندهآن
انحـراف   جابجائي سراسر محفظه را در برگرفتـه و با گذشت بيشتر زمان . صورت گرفته است به داخل محفظه

شـود بطوريكـه در عـدد     رنگ مي با افزايش عدد هارتمن نقش جايجائي در محفظه كم. شود شتر ميخطوط بي
ي هـدايت خـالص در محفظـه     ها موازي ديوار گرم بوده و نشـان دهنـده   خطوط در تمامي زمان 100هارتمن 

  .باشند مي
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گـردد در تمـامي    ميهمانطور كه در شكل مشاهده . نشان داده شده است) 12(خطوط دما ثابت نيز در شكل 
اعدد هارتمن خطوط از كنار ديوار گرم شروع به حركت كرده و با گذشت زمان بـه سـمت ديـوار سـرد پـيش      

جابجـائي تـاثير خـود را زودتـر      105مطابق با شكل به دليل قدرت بيشـتر جابجـائي در عـدد رايلـي     . رود مي
)0,016=τ ( همچنـين همـانطور كـه مشـاهده شـده اسـت پـس از        . دهد مي نشان  104نسبت به عدد رايلي

. در مركز محفظه بدليل قدرت جابجائي لايه بندي حرارتي ايجاد شده اسـت ) τ=0,5(رسيدن به شرايط دائم 
د شـده  با افزايش عدد هارتمن تاثير جابجائي در خطوط دما ثابت ديرتر اتفاق افتاده و لايه بندي حرارتي ايجا

شـود در ايـن عـدد رايلـي بـدليل قـدرت نيـروي         رود اما همانطور كه مشاهده مي در مركز محفظه از بين مي
  .اند هاي كناري نشده نيز خطوط دما ثابت كاملاً موازي ديواره 160شناوري تا عدد هارتمن 

نشـان  ) 13(شـكل  نيز در اعداد هارتمن مختلـف در   106تغييرات خطوط دما ثابت با زمان در عدد رايلي 
  .داده شده است

جابجـائي تـاثير خـود را خيلـي زود در      106مطابق با شكل به دليل قدرت بيشتر جابجائي در عدد رايلـي  
بدليل قدرت زياد  دوشمي همچنين مشاهده . دهد نشان مي 104نسبت به ساير اعداد رايلي  τ=0,008زمان، 

لايه بندي حرارتي در بالاي محفظه تشكيل شده و با گذشت زمان  τ=0,032 ر ازهاي بيشت جابجائي در زمان
با افزايش عدد هارتمن تاثير جابجائي در خطوط جريان ديرتـر اتفـاق افتـاده و لايـه     . رود در محفظه پيش مي

ده شـده اسـت در ايـن عـدد     رود اما همانطور كه مشـاه  بندي حرارتي ايجاد شده در مركز محفظه از بين مي
ي هـدايت و   هنوز تركيبي از انتقال حرارت بـه شـيوه   160رايلي بدليل قدرت نيروي شناوري تا عدد هارتمن 

  .جابجائي در محفظه برقرار است و جابجائي هنوز كاملاً تضعيف نشده است
  
  عدد ناسلت متوسط -5-2-3

همـانطور   .نشان داده شده است) 14(تلف در شكل مخو رايلي تغييرات عدد ناسلت متوسط در اعداد هارتمن 
ي گراديان دماي زياد ايجاد شده در كنـار   هاي ابتدائي بواسطه زمانو در  Ra=104گردد در  كه مشاهده مي

ديوار گرم مقدار عدد ناسلت بسيار زياد است كه اين مقدار پس از نفوذ حرارت در طي زمان، به داخل محفظه 
مطابق با شكل با افزايش عدد هارتمن عـدد ناسـلت متوسـط    . كند اهش پيدا كرده و به مقدار ثابتي ميل ميك

  .يابد كاهش مي
عدد ناسلت از مقدار زياد اوليه با گذشـت زمـان    104مطابق با شكل همانند عدد رايلي  105عدد رايلي در 

ري در تمـامي  رتمن عدد ناسلت بـه مقـدار كمت ـ  كند و با افزايش عدد ها كاهش يافته و به عدد ثابتي ميل مي
  .كند ها ميل مي زمان

مطابق با شكل همانند ساير اعداد رايلي عدد ناسلت از مقـدار زيـاد اوليـه در     106عدد رايلي همچنين در 
كنند و با افزايش عدد هارتمن مقادير عدد ناسلت بـه   طي زمان شروع به كاهش كرده و به عدد ثابتي ميل مي

 .كند ها ميل مي متري در تمامي زمانمقدار ك
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  نتيجه گيري -6

در اين مقاله به بررسي تأثير اعمال يك ميدان مغناطيسي ثابت بر جريان جابجايي آزاد و ميدان دما در حالت 
اي بـا   بـراي محفظـه   0,02گذرا و آرام درون يك محفظة دو بعدي حاوي فلز گـاليم مـذاب بـا عـدد پرانتـل      

  :با توجه به نتايج ارائه شده مشاهده شد كه .دما پرداخته شدهاي جانبي  ديواره
هاي ابتدائي و عدد هارتمن صفر خطـوط جريـان بصـورت گردابـه در كنـار       در تمامي اعداد رايلي در زمان .1

و  كند ها با گذشت زمان به سمت مركز محفظه حركت مي مركز اين گردابه. شوند ي گرم تشكيل مي ديواره
 .گيرند تمن شكل محفظه را به خود ميبا افزايش عدد هار

ي  ي انتقـال حـرارت بـه شـيوه     هاي ابتدائي نشـان دهنـده   خطوط دما ثابت در تمامي اعداد رايلي در زمان .2
با گذشت زمان اين خطوط در سراسر محفظه نفوذ پيـدا كـرده و   . باشند هدايت در مجاورت ديوار گرم مي
 .شوند تحت تاثير جابجائي منحرف مي

 سـرعت   بـه شـروع و  از مقدار صفر  فراينداعداد رايلي نسبت نيروي شناوري به لورنتز در ابتداي  در تمامي .3
و پـس از رسـيدن بـه    ) ي گـرم  بدليل گراديان دماي شديد ايجاد شده در مجاورت ديـواره (مييابد افزايش 

ر سراسـر  بـدليل نفـوذ حـرارت د   ( شـوند  كاهش يافته و در مقدار مشخصي ثابت مـي  ،مقدار ماكزيمم خود
 .)محفظه و كاهش گراديان دما در كنار ديوار گرم

 شروع فراينـد كه در  ،توان جابجائي آزاد با اعمال يك ميدان مغناطيسي مناسب ميمختلف در اعداد رايلي  .4
 .تضعيف نمود توجهيدر داخل محفظه ايجاد شده است را تا حد قابل 

از يـك مقـدار بسـيار زيـاد شـروع       ،ايلي و هارتمنعدد ناسلت متوسط در ابتداي فرايند در تمامي اعداد ر .5
مشاهده شده است كه . شود شود و در طي گذشت زمان كاهش يافته تا اينكه در مقدار معيني ثابت مي مي

 .يابد ها با افزايش عدد هارتمن عدد ناسلت متوسط كاهش مي در تمامي زمان
ها از مقـادير سـرعت    ي شناوري، در تمامي زمانا افزايش عدد هارتمن، بخاطر تقابل نيروي لورنتز با نيروب .6

همچنين با افـزايش   .يابد شده و در نتيجه ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان كاهش مي درون محفظه كاسته 
هـاي گـرم و سـرد كـاهش      نرخ انتقال حرارت كلي بين ديـواره جابجايي آزاد تضعيف شده و  ،عدد هارتمن

 .ودر ميش پي) Nu=1(ت هدايت خالص ه سممكانيزم انتقال حرارت بيافته و 
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 نمادهاي انگليسيفهرست 
oB:  دان مغناطيسي اعمالييم  

b:  ميدان مغناطيسي القايي  
F:  نيروي لورنتز  

lF:   نيروي لورنتزمجموع قدرمطلق  
bF:   نيروي شناوريمجموع قدرمطلق  

g:  شتاب ثقل  
Gr:  عدد گراشف  
H:  ارتفاع محفظه  
H:  تابع گرماي بدون بعد  

Ha:  عدد هارتمن  
h:  ضريب انتقال حرارت جابجايي موضعي  
J:  چگالي جريان الكتريكي  
k:  ضريب انتقال حرارت هدايتي  
L:  محفظه پهناي  
l:  طول مشخصه  
yNu:  عدد ناسلت موضعي بر روي ديوارة گرم  

Nu:  عدد ناسلت متوسط  
Pr:  عدد پرانتل  

p:  فشار  
Ρ:  فشار بي بعد  

mRe:  عدد رينولدز مغناطيسي  
Ra:  عدد رايلي  

t:  زمان  
hT:  دماي ديوارة گرم  
cT:  دماي ديوارة سرد  
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v,u:   مؤلفة سرعت در جهتx  وy  
V,U:   مؤلفة سرعت بي بعد در جهتX  وY  

cc V,U: سرعت بي بعد در جهت   مؤلفةX  وY روي خط مياني محفظه  
y,x:  مختصات با بعد  

Y,X:  مختصات بي بعد  
  

  نمادهاي يوناني
α:  ضريب پخش حرارتي  
β:  ضريب انبساط حرارتي حجمي سيال  
θ:  دماي بي بعد  
µ:  زجت ديناميكيل  
oµ:  ضريب نفوذ پذيري فضاي آزاد  
ρ:  دانسيته  
σ:  ضريب هدايت الكتريكي سيال  
τ:  دماي بدون بعد  
Φ:  پتانسيل الكتريكي  
ψ:  تابع جريان  
  اپراتور دل  :∇

  اپراتور لاپلاسين  :∇2
 

 جدولها

  ].6[مقادير ناسلت متوسط بر روي ديوارة گرم، مقايسه بين نتايج حاضر و نتايج مرجع - 1جدول 
Nu 

Ha  Gr  6[ نتايج مرجع نتايج حاضر  درصد اختلاف[ 
0,6272 2,503  2,5188  0  

104×2  
  

0,4677 2,213  2,2234 10  
0,2394  1,083  1,0856  50  
0,1978  1,009  1,0110  100  
0,5935  4,949  4,9198  0  

105×2  0,9218  4,761  4,8053  10  
1,0686  1,447  1,4317  100  
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هاشكل  

 

  تسلا 0,51  تسلا 0,37  تسلا 0,31  تسلا0,22  تسلا0,12  صفر تسلا

  ]13[مغناطيسي ميدان افزايش امنجمد شده ب شمش ساختار اصلاح - 1 شكل
  

   
  روي خط مياني محفظه  Xتغييرات دما بر حسب -3شكل  هندسة محفظة مورد نظر و شرايط مرزي -2 شكل
  

   
100Ha= 1Ha= 

  100و  1و اعداد هارتمن  104تغييرات زماني نسبت نيروي شناوري به لورنتز در عدد رايلي  -4شكل 
  

   
160Ha= 1Ha= 

  160و  1و اعداد هارتمن  105عدد رايلي تغييرات زماني نسبت نيروي شناوري به لورنتز در  -5شكل 
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160Ha= 1Ha= 

  160و  1و اعداد هارتمن  106تغييرات زماني نسبت نيروي شناوري به لورنتز در عدد رايلي  -6شكل 
 
 
 
 
  

0,5=τ  0,064=τ  0,032=τ  0,016=τ  0,008=τ  0,002=τ    

        
0=Ha  

2,2=maxψ  0,59=maxψ  0,26=maxψ  0,1=maxψ  0,04=maxψ  0,006=maxψ    

         
50=Ha  

0,4=maxψ  0,29=maxψ  0,17=maxψ  0,08=maxψ  0,03=maxψ  0,006=maxψ    

         
100=Ha  

0,1=maxψ  0,09=maxψ  0,078=maxψ  0,04=maxψ  0,025=maxψ  0,005=maxψ    
  Ra=104اني خطوط جريان در اعداد هارتمن مختلف و تغييرات زم - 7شكل 

  

    
  )الف(  )ب(

  104تغييرات پروفيل مؤلفة افقي سرعت براي عدد رايلي ) ب(تغييرات پروفيل مؤلفة عمودي سرعت ) الف( - 8شكل 
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0,5=τ  0,064=τ 0,032=τ 0,016=τ 0,008=τ  0,002=τ    

        
0=Ha  

2,2=maxψ  4,63=maxψ  2,62=maxψ  1,1=maxψ  0,43=maxψ  0,006=maxψ    

         
50=Ha  

2,8=maxψ  2,8=maxψ  1,7=maxψ  0,86=maxψ  0,36=maxψ  0,006=maxψ    

         
160=Ha  

1=maxψ  1=maxψ  0,79=maxψ  0,49=maxψ  0,25=maxψ  0,05=maxψ    
  Ra=105تغييرات زماني خطوط جريان در اعداد هارتمن مختلف و  - 9شكل 

 
0,5=τ  0,064=τ 0,032=τ 0,016=τ 0,008=τ  0,002=τ    

        
0=Ha  

8,8=maxψ  7,2=maxψ  11,8=maxψ  8,8=maxψ  4,1=maxψ  0,64=maxψ    

         
50=Ha  

6,2=maxψ  6,6=maxψ  9,6=maxψ  7,3=maxψ  3,5=maxψ  0,59=maxψ    

         
160=Ha  

4,8=maxψ  5,2=maxψ  6,6=maxψ  4,8=maxψ  2,5=maxψ  0,5=maxψ    
  Ra=106تغييرات زماني خطوط جريان در اعداد هارتمن مختلف و  -10شكل 

  
0,5=τ  0,064=τ 0,032=τ 0,016=τ 0,008=τ  0,002=τ    

        

0=Ha  

         
50=Ha  

         
100=Ha  

  Ra=104ط جريان در اعداد هارتمن مختلف و تغييرات زماني خطو - 11شكل 
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0,5=τ  0,064=τ 0,032=τ 0,016=τ 0,008=τ  0,002=τ    

        

0=Ha  

         
50=Ha  

         
160=Ha  

  Ra=105 تغييرات زماني خطوط دما ثابت در اعداد هارتمن مختلف و -12شكل 
  
  
  

0,5=τ  0,064=τ 0,032=τ 0,016=τ 0,008=τ  0,002=τ    

        

0=Ha  

         
50=Ha  

         
160=Ha  

  Ra=106 ت در اعداد هارتمن مختلف وتغييرات زماني خطوط دما ثاب - 13شكل 
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  تغييرات زماني عدد ناسلت متوسط در اعداد هارتمن و رايلي مختلف -14شكل 
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Abstract 
 
In this paper, the effect of an imposed magnetic field on unsteady natural convection in a 
cavity containing liquid gallium is numerically studied. The left side wall is hot and the right 
side wall is cold and the top and bottom walls are adiabatic. The governing equations are 
discretized using the control volume method and the hybrid scheme. The SIMPLER algorithm 
is used to indicate the pressure gradient in the momentum equations. The results are displayed 
in the form of the ratio of Buoyancy force to Lorentz force, streamlines and isotherms, and 
variations of Nusselt number in terms of time. The result showed the strength of the magnetic 
field has a significant effect on the flow and temperature fields in all times, as the ratio of 
buoyancy force to Lorenz force decreases with increasing Ha. It is observed that average 
Nusselt number have a high value at the start of process and decreases with the time and 
approaches to a constant value; and with increasing Ha, average Nusselt number approaches 
to unity (i.e. pure conduction)  
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