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 نانوسیال آزاد یيجابجا غیردائمحرارت  انتقالاثر میدان مغناطیسی بر 

 مربعی تخلخلم محفظهيک در  مس -آب 
 3افراسیاب رئیسیو  2قاسمی ، بهزاد1طهماسبی کهیانی مجید

 مهندسی مکانیکدانشکده 

 دانشگاه شهرکرد
(8/2/1391؛ تاريخ پذيرش:1/9/1391)تاريخ دريافت:   

 ده یچك
     ،مس در حضور میدان مغناطیسی -اشباءشده با نانوسیال آب مربعی ک محفظه متخلخلیدر  آزاد ییجابجاغیردائم نتقال حرارت ادر این مقاله 

و دماي اولیه آن ق ین محفظه عایا یافق يهاوارهید قرار گرفته است. یمورد بررس يصورت عددبه
iT پ و چ يعمود يهاوارهیددماي  باشد.می

icدر ابتدا برابر با راست  TT  دیوار عمودي سمت راست به  يدر شروع دما .استch TT  پارامتر  سهبعدشده یدر معادلات بیابد. تغییر می

عدد هارتمن  Ha ،باشدیم گرم و سرد ياز اختلاف دما در مرزها یتابعبوده و  یلیرا عدد  .Raو Ra  ، Ha:از داشت که عبارتند دخواهوجود ثر ؤم

اساس  بر بعد حاکمیمعادلات ب باشد.سیال مینانونسبت حجمی نانوذرات به حجم کل بیانگر  است و میدان مغناطیسی دهنده شدتبوده و نشان

نرخ  ،ان و دمایدان جریبر م فرق ير پارامترهاییتغاثر  است. روش حجم کنترل استفاده شدهن معادلات از یحل ا ياند و برادست آمدههب یمدل دارس

شده تاثیرگذاري پارامترهاي اشاره دهندهج نشانینتا .شده است یبررس مدت زمان لازم جهت حصول حالت دائم در شرایط مختلف وحرارت  قالانت

ها بیانگر جواب باشد.ت در مسئله میرحالت پایا و تغییر مکانیزم غالب انتقال حرا یدن بهرسزمان بر کاهش یا افزایش نرخ انتقال حرارت، مدت

 ،Ha . در خصوصشودمی موجب افزایش زمان پایایی مسئله که افزایش درحالی ،است Raیابی به حالت دائم با افزایش کاهش زمان دست

 .داردوتی بر مدت زمان دائم تاثیر متفا ،بزرگ Raافزایش آن در 
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ABSTRACT 

Magnetic field effect on unsteady natural convection heat transfer of Cu–Water nanofluid  in a square porous cavity was 

studied numerically in here. At first, initial temprature of  the cavity was 
iT  and vertical walls were at temprature 

ic TT  . Suddenly the right wall's tamprature was changed to
hT and the horizontal walls were adiabatic. The effective 

parameters in this study were Ra , Ha, and   . which appear in the non-dimensionalized equations. Ra is a function of 

temperature difference between hot and cold walls, Ha is a parameter that depends on the magnetic field, and   is the 

volume fraction of nano particles. The non-dimensionalized governing equations were obtained based on darcy model. 

A control volume approach was used for solving these equations. The effect of the variation of parameters, Ra , Ha and 

 , on heat transfer rate, fluid flow, isotherms, and the steady time of solution were investigated. The solutions show 

that steady time decreases, as Ra increases or  decrease. While, variation of Ha for high Ra has different effects on 

steady time. 
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 علائمفهرست 

 H محفظه طول ضلع

 y  X ,Yو  x هايتهاي بدون بعد در جهطول

 g شتاب جاذبه زمین

 Ra یلیاعدد ر

 Ha                     هارتمن وابسته به میدان مغناطیسیعدد 

 uN نوسلت میانگین

 Nu وضعیمنوسلت 

 T دما

 x Uهت سرعت در ج

 y Vسرعت در جهت 

 C ظرفیت حرارتی

 K ضریب نفوذپذیري محیط متخلخل

 k ضریب رسانش حرارتی

 t زمان

 Fo زمان بدون بعد 
 Fo زمان بدون بعد ویژه

 علائم يوناني
 

  ضریب پخش حرارتی

  به حجم کل سیال نسبت حجمی ذرات نانو

  دماي بدون بعد

  لزجت سینماتیکی

  ضریب انبساط گرمایی

 شدت میدان مغناطیسی
0β 

  تابع جریان

  دتابع جریان بدون بع

 ضریب تخلخل محیط

 هازير نويس

ε 

 pm محیط متخلخل

 nf نانوسیال

 pm,nf نانوسیال و محیط متخلخل

 p ذرات جامد

 h دیواره گرم

 c دیواره سرد

 s حالت دائم

 max بیشینه

 مقدمه -1

گاه یا جاهده انتقال در آنیپد یمتخلخل و بررس يهاطیحم

 ت باعث شده کهین اهمیا و صنعت دارد. يدر تکنولوژ ياژهیو

 يهاپارامتر یبررسژه بهیو یر توجهیاخ يهادر سال محققان

متخلخل داشته  يهاطیبر انتقال حرارت در مح رگذاریثأت

  عنوانبه ،متخلخل يهاطیمح استفاده ازنه یدر زم .باشند

ره یذخ يبرا ینیرزمیز يهاتوان به مبدلیمکاربردي  لمثا

قطعات  يکارخنک راکتورها، يدما کنترل و یابیباز ،يانرژ

 غیرهو  یین گرمایزم يهايانرژ ،یحرارت يهاقیعا ،یکیالکترون

 توان در مراجعیتر را مشیب ين موارد و کاربردهایا .اشاره کرد

    متخلخل يهاطیانتقال حرارت در مح یافت. بررسی [4-1]

   نهین زمیااز موضوعات مهم در  یکیمختلف  يزط مریبا شرا

ده ینه به ثبت رسین زمیدر ا يادیرود و مقالات زیشمار مبه

ک محفظه یدر  یعیطب ییجابجا [5] 1تیلار اندرسن و است.

 يواره کف گرم در دمایو د سرد يعمود يهاوارهید يکه دارا

 2جنیمورا و بیک اند.دهکر یبررس باشد رایکنواخت می

ک محفظه یدر  يصورت عددبهجابجایی طبیعی را  ]6[

    که سطح کف آن خنک نگه داشته شده است و  یلیمستط

 یشود را بررسیز شار وارد مین يعمود يهاوارهیاز د یکیبه 

متخلخل ساده  يهاطینه محیدر زم ]8[ 9دیپپ و سع اند.نموده

دن به یسزمان ر ،یلیش عدد رایبا افزاکه  ارائه کردند يامقاله

ن دو یاختلاف ب ،یو با کاهش عدد دارس ترعدد نوسلت ثابت کم

       4يچائو و اوز شود.یاد میز یو ماکروسکپ یکروسکپیمدل م

 یمیک محفظه مورب که نیدر  یعیطب ییجابجا یبررسبه ]7 [

وار یوارد شده و د ییگر شار گرمایم دیق و به نیاز کف آن عا

 5لانزیو م یگرانزارول اند.رداختهپ ،خنک شده است زین ییبالا

در  سرد يعمود يهاوارهید يکه دارا يامحفظه یبررسبه [3]

  ز از کف محفظه وارد ین یکنواخت بوده و شار حرارتی يدما

در  ییجابجا انتقال حرارت  ]11[ دیسع ند.اهشود، پرداختیم

ه با ضخامت محدود یط متخلخل که توسط دو لایک محی

قرار داده است که از جمله  یت را مورد بررساحاطه شده اس

شن با دو عامل یرکولیش مقدار سیتوان به افزاین مآ جینتا

ب رسانش یش نسبت ضریها و افزاوارهیکاهش ضخامت د
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( اشاره کرد. در Kr) ط متخلخلیب رسانش محیها به ضروارهید

عدد  Kr شیکه با افزا ن نشان داده شده استین مقاله همچنیا

و  1چمخا .ابندییش میافزا یافق يان دمایو گراد نوسلت

ک محفظه متخلخل در معرض تشعشع را ی ]11 [همکارانش

 هادر آن قات فوق کهیبر تحقعلاوه قرار دادند. یمورد بررس

 یشود، در برخیمحفظه اعمال م يمرزها يبر رو ییگرما يانرژ

ه در داخل محفظه در نظر گرفته شد يز منبع انرژیقات نیتحق

در  ییانتقال حرارت جابجا یبه بررس ]12 [دیسع و پپ است.

که  اندپرداخته یبا دو منبع حرارت يط متخلخل عمودیک محی

و پکلت و  یلیاز جمله اعداد را ییهارات پارامترییدر آن تغ

بر نرخ انتقال حرارت مورد توجه واقع  ییان منابع گرمایفاصله م

د یاثرات تول یبه بررس ]19[ همکارانش و 2گروسان .شده است

ط متخلخل یک محیدر  یسیدان مغناطیم و یحرارت داخل

  ییزان انتقال حرارت جابجایاند که ماند و نشان دادهپرداخته

 Ha ،و عدد هارتمن یلیاز جمله عدد را ییشدت به پارامترهابه

ن نشان یوابسته است. همچن یسیدان مغناطیاز شدت م یتابع

ر ییتغ با یافق يهاهواریدر د یلت موضعاند که عدد نوسداده

ر قابل ییتغ يبه عمود یاز حالت افق یسیدان مغناطیه میزاو

 ییانتقال حرارت جابجا ]14 [9نیمرک و یلیدارد. م ياملاحظه

را مورد مطالعه قرار  یداخل يد انرژیتول ط متخلخل بایدر مح

 يهاهیلابزرگ  یلیاند که در اعداد راها نشان دادهآن .اندداده

 يعمود يهاوارهید يمرکز یدر نواحادي  يهابا گردابه يمرز

 ییبه دما یابیتوان به دستیمج آن یگر نتایاز د .شودیجاد میا

ط یدرون مح یداخل يد انرژیوار گرم توسط تولید يبالاتر از دما

هاي آرایشاثر  ]15 [طیبی و عباسی .متخلخل اشاره کرد

تغییر ضخامت ماده متخلخل در یک لوله  مختلف قرارگیري و

شده را مورد بررسی قرار دادند که ازجمله نتایج آن استفاده پهن

از آرایش مرکزي براي افزایش انتقال حرارت و آرایش مرزي 

بررسی عددي به  ]16 [باشد. کیهانی و محبیمیبراي عایق 

انتقال حرارت در محیط متخلخل بین دو صفحه  جریان سیال و

و نشان دادند که وجود موانع ثابت در دامنه  اندزي پرداختهموا

عنوان محیط متخلخل، موجب افزایش عدد نوسلت محاسباتی به

به بررسی انتقال  ]18[ 4وینسکی و کیموراشود. متوسط می

حرارت غیردائم ترکیبی جابجایی آزاد و هدایت در یک محیط 

                                                           
1 - Chamkha 

2 - Grosan 

3 - Mealey and Merkin 

4 - Vynnycky and Kimura 

ها اختند. آننهایت در حضور صفحه جامد پردبیمتخلخل نیمه

صورت حل عددي و تحلیلی مبادرت به ارائه نتیجه تحقیقات به

هاي گوناگون انتقال ورزیدند و در اعداد ریلی مختلف رژیم

حرارت غیردائم و جواب دائم مسئله را یافته و مورد تحلیل و 

اند که در اعداد عنوان نمونه نشان دادهاند. بهداده بررسی قرار

گیرد. اسلام دت شتاب میشحالت دائم بهبهرسیدن ریلی بزرگ

واحد  اثرات تولید انرژي داخلی یکنواخت بر ]17[ 5و نانداکوما

هاي متخلخل را مورد حجم بر انتقال حرارت غیردائم در محیط

اند و انگیزه خود از این کار را اهمیت موضوع و تحقیق قرار داده

علوم زمین کاربرد آن در ذخیره پسماندهاي رادیواکتیو و 

توان به بررسی اثر اند. از نتایج این تحقیق میگرمایی بیان کرده

افزایش و کاهش میزان تولید انرژي بر رژیم جریان و اثرات آن 

به  ]13[ 6لچمخا و اسماعی بر جواب پایدار مسئله اشاره کرد.

بررسی انتقال حرارت ترکیبی جابجایی آزاد و هدایت در 

       یط متخلخل و نانوذرات که محفظه مستطیلی حاوي مح

ها اند. آنشد پرداختهوسیله یک دیوار جامد مثلثی گرم میبه

م واکسیدآلومینیوم و اکسیدتیتانی نمودن نانوذرات مس،اثر اضافه

به سیال پایه آب در محیط متخلخل را در شرایط متفاوت 

، نسبت حجمی  Raپارامترهاي اثرگذاري همچون عدد ریلی،

، و نسبت رسانش D ، ضخامت دیوار جامد، ذرات نانو،

، را مورد تحقیق قرارداده 0krحرارتی محیط متخلخل به جامد،

هاي حرارت و سیالاتی همچون خطوط و در هر حالت مشخصه

دما ثابت، جریان و میزان انتقال حرارت میانگین و موضعی را 

یافتن شدتتوان بهج مهم این بررسی میارائه نمودند. از نتای

شاره کرد. ا انتقال حرارت در اعداد ریلی پایین با افزایش

با افزایش یا  میزانهمچنین نشان داده شد که وابسته به

 .کاهش ضخامت دیوار جامد انتقال حرارت تغییر خواهد کرد

الزاویه فظه مثلثی قائمابجایی آزاد در محج ]21[ 8پاپ و سان

حاوي محیط متخلخل در حضور نانوذرات را در شرایطی که 

و دیوار  hTقسمتی از دیوار عمودي محفظه داراي دماي ثابت

اند. بوده است را مورد بررسی قرار دادهcTدار در دماي شیب

رضیات دارسی استوار بوده و نانوسیال معادلات حاصل بر ف

سازي شده است. در شبیه  ]12[ 7براساس مدل تیواري و داس

،  Raاین شرایط اثر پارامترهاي مختلفی همچون عدد ریلی،
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، بررسی شده ، و نسبت حجمی ذرات نانو، Htاندازه هیتر، 

ن بیشینه انتقال شدتوان به حاصلمی است. از نتایج تحقیق

ترین اندازه محفظه در ترین عدد ریلی، کوچکحرارت در بزرگ

که در هیتر در پائین قرار دارد اشاره کرد. دیگر آنشرایطی که 

، موجب اعداد ریلی کوچک افزایش نسبت حجمی ذرات نانو، 

د که در اعداگردد درحالیانتقال حرارت از محفظه میبهبود 

 یقات فراوانیهرچند تحق گردد.ریلی بزرگ این نتیجه عکس می

حضور  تر بهاما کم ،شدهمتخلخل انجام يهاطیدر رابطه با مح

نانوسیال محیط را اشباع که  یمسائل درمیدان مغناطیسی 

منظور به ق حاضرین راستا تحقیدر ا شده است.توجه  ،نموده

و نانوسیال بر وجود همزمان میدان مغناطیسی اثر  یبررس

انجام شده است.  هاي متخلخلانتقال حرارت غیردائم در محیط

اهمیت آن در ذخیره پسماندهاي از کاربردهاي این مسئله 

 باشد.میرادیواکتیو و علوم زمین گرمایی 

 

 ان مسئله و روش حليب -2

 ش داده شده است.ینما 1در شکل  یک مسئله مورد بررسیشمات

و دمااي اولیاه آن   عایق  آنهاي افقی ارهدیوبوده  یمحفظه مربع

iTدر ابتادا  هاي عماودي چاپ و راسات    دیوارهدماي  باشد.می

icباوده کاه    cTبرابر باا   TT   در شاروع دمااه دیاوار     .اسات

chعمودي سمت راست به  TT  کاه  گونهنهما یابد.تغییر می

غناطیسای  میادان م محفظه تحت تااثیر  از شکل مشخص است 

موازي با اضلاع عمودي محفظه با جهت  0βیکنواخت با شدت 

 پایین به بالا است.

 
 . نمایی از محفظه مورد بررسی :(1شکل )

 

شود که محیط متخلخل همسانگرد و همگن است فرض می     

سیال و محیط در شرایط نانواشباع قرار دارد.  و در حالت کاملاً

تعادل دماي محلی قرار دارند و از اثرات اتلاف اصطکاکی و ترم 

خواص  شود.نظر میاینرسی در معادلات انرژي و ممنتوم صرف

ترمودینامیکی محیط و سیال، به جز چگالی سیال در ترم 

شود که شوند. فرض میبویانسی، طی بررسی ثابت فرض می

نسک یه مشهور بوزیال مطابق با فرضیس الیچگ

)]T(Tβ[ρρ T 00 1 کند که یر میی، تغTβ ب انبساط یضر

ط یال درون محیشود که سیم فرض ال است.یس یحرارت

در خصوص چگونگی  کند.یت میتبع یدارساز مدل  متخلخل

ط تاثیر میدان مغناطیسی بر الگوي حرکت سیال درون محی

و  1گروسان، رونیک شده توسطارائه هتوان به مقالمتخلخل می

 انو همکار 9و آلچار ]92[و همکاران  2،گارانتد ]22[ همکاران

مراجعه نمود. از آنجاکه جریان الکتریکی یک اسکالر  ]24[

 است:

(1) 0I.  
 توجه به قوانین الکترو مغناطیس خواهیم داشت:طرفی بااز

(2)  BV-I   
 Bبردار سرعت سیال و  vرسانش الکتریکی،   ،که در آن

میدان به  باشد و میدان مغناطیسی خارجی می

نشان دادند  ]29[الکتریکی وابسته است. گارانتد و همکاران 

02به  (2و  1) معادلات  شوند که جواب بدیل میت

است. با مراجعه به کار آلچار و همکاران  0خاص آن 

فرض  از آنجاکه مرزهاي محفظه از نظر الکتریکی عایق ]24[

گردد. با توضیحات شوند میدان الکتریکی درون آن حذف میمی

 رفتار بر حاکمپیوستگی، ممنتوم و انرژي  معادلات ذکرشده

 :شودیم ریز صورتبه يدوبعد حالت رد الیس

 ، yو  x هااي تهاي سارعت در جها  مؤلفه v و uدر این روابط، 

nfT و نانوسیالدماي K  ذیري محایط متخلخال  ضریب نفوذپا 

                                                           

1 - Revnic and Grosan 

2 - Garandet 

3 - Alchaar 

  وستگی:پی (9)

0و









y

v

x

u 

  ممنتوم: (4)

و BIgP
K

V


 


 

  انرژي: (5)

.




































2

2

2
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T
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     پس از . اند. بقیه پارامترها در فهرست علائم آورده شدهباشندمی

شاکل زیار نماایش    توان آن را باه سازي معادله ممنتوم میساده

 داد:

  سازي:ممنتوم پس از ساده (6)

. 
y

uKB

x

TKg

x

v

y

u

nf

nfnf

nf

pf


























 2

0)())(1( 

 1کاررفته در معادلات فوق در جادول  تعریف کلیه پارامترهاي به

 آمده است.
 

 .(3.0) کاررفته در معادلاتپارامترهاي به: (1جدول )
 مدل محاسبه ]مرجع[پارامتر

 ]25[ پخش حرارتی 
nfnf

ck  /
nf
 

          ]26[ ظرفیت حرارتی
pfnf ccc )())(1()(   

 ]13[رسانش حرارتی    
    f

pffp

pffp

nf k
kkkk

kkkk
k










2

22 

 ]28[لزجت  5.2
1/  

fnf 

 ]27[ ضریب رسانش الکتریکی  
     







1/2/

1/3
1






fpfp

fp

f

nf 

     ]13[انبساط حرارتی 
pfnf )())(1()(   

نسبت حجمی نانوذرات        
fpp

 /                              

ظرفیت حرارتی میانگین
nfpmnfpm ccc )())(1()( ,   

           میانگین   رسانش حرارتی
nfpmnfpm kkk   )1(,

 

نسبت ظرفیت حرارتی 

 یانگینم
 

 

 nf

pm

nfpm
c

c




  1,

 

    پخش حرارتی میانگین 
nfnfpmpm

ck  /
,nf,

                      

 :2 طبق جدول بدون بعد يپارامترها تعریف اب
 

 .معادلات ها جهت بی بعد سازيپارامتر تعریف : (2جدول )

 شیوه تعریف بدون بعدپارامتر 

 تابع جریان
nf,pm

ψ
Ψ


 

 دما
ch

c

TT

TT
θ




 

 در جهت افقی و عمودي مکان
H

y
Y

H

x
X ;  

 زمان
2

nf,

H

t
Fo

pm
 

 زمان ویژه
nfpm

Fo
Fo

,
 

برحساب تاابع جریاان،     بدون بعد و حالتبه توانمعادلات را می

صورت به که
y

u





  و
x

v





 نوشت ،شودتعریف می:  

 بعد:ممنتوم بی (8)

2و

2

2

2

2

2

..
X

Ψ
Ha

X

θ
Ra

Y

Ψ

X

Ψ



















 

 بعد:بی انرژي (7)

.







































2

2

2

2

,

,

Y

θ

X

θ

Y

θ

X

Ψ

X

θ

Y

Ψ

Fo

θ

fpm

nfpm




 

صاااورت باااه واسااات  یلااایعااادد ر Ra ،فاااوق اباااطوردر 

)()THKg(Ra
, fpmfff

  کااه شااودیمااف یااتعر ،

 ch TTT  و Ha باااه میااادان  مرباااوط  يپاااارامتر

 صااورتبااه و مغناطیساای بااوده 
ff

μKBσHa 2

0
 بیااان      

 هااي شاکل .  دو پارامتر ظاهرشده دیگر در معاادلات باه  شودمی

:    5.2
11  






























ff

pp

βρ

βρ  و  
     

  5.2
1

1/2/

1/3
1 























fpfp

fp   

از تعریاف ایان دو پاارامتر    طورکاه  هماان قابل معرفی هساتند.  

ها باه  مشخص است اثر حضور نانوذرات در سیال پایه توسط آن

کماک  گردد. این امر در معادله انرژي بهمعادله ممنتوم القاء می

ضریب 
fpm

nfpm

,

,



 خواص ترماوفیزیکی   3جدول  شود. درمحقق می

 سازي مسئله ارائه شده است.رفته براي مدلکارمواد به
 

خواص حرارتی و فیزیکی محیط متخلخل : (3جدول )

 .)آب( پایه )آلومینیوم(، نانوذرات )مس( و سیال
 آلومينيوم مس آّب خاصيت فيزيکي

 J/kg/KC
p

 4183 975 319 

 3kg/mρ  1/338  7399 2812 

 W/m/Kk  619/1  411 298 

 /Kβ 1105  21 68/1  - 

 m/Ωσ .1  15/1  36/5 e8 - 

 /smα 2710  
48/1  1/1169  - 

 

 يبا استفاده از پارامترهاا  مسئله مورد نظر و اولیه يط مرزیشرا

 :باشدمیزیر  صورتبهبدون بعد 

  شرایط مرزي: (3)
,0Y)θ(1,,1Y)θ(0و  

θ(X,0)θ(X,1)0و
YY

 
,Y)(1,Y)(0(X,0)(X,1)0و  

  شرط اولیه: (11)
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.0Y)(X,Y)(X,θ 00  

 يرو ،Nu،و متوساط  ،Nu،یعدد نوسلت موضع ین بررسیا در

 د:نشویف میر تعریصورت زبهسرد و گرم  يهاوارهید

(11) 
.




1

0
NudYNu,

X

θ
Nu 

  

 يروش حل عدد -3

بعدشاده از رو  حجام کنتارل    یمعادلات با  کردنيجبر يبرا

 دا اسات، یا پ (7و  8) طورکه از رواباط استفاده شده است. همان

      صاورت  د باه یا گار مارتبط باوده و با   یدکیا معادلات مذکور باه  

ب تفاضل یب جملات پخش از تقریتقر يزمان حل شوند. براهم

لا پخاش از رو  پااور   ییدر رابطه با جمالات جابجاا   و يمرکز

ق یا دق ییهادست آوردن جواببه يبرا ]23[ استفاده شده است

و هندساه مسائله    يمارز ط یمتناسب با شارا  يبندد از شبکهیبا

ا یا ها واگارا شاده و   صورت جوابنیر ایرا در غیز ،نمود استفاده

 يهاا از رو  يسااز شابکه  يناد. بارا  یآیدسات ما  هق بیردقیغ

ن ماورد  یا در ا  ]91 [مرجاع  شاود. در یاساتفاده ما   یگونااگون 

 يبرا ياز رو  جبر حاضر آمده است. در مقاله یحات کافیتوض

از شابکه   يبناد شابکه  ياستفاده شاده اسات. بارا    يسازشبکه

 يمرزهاا  یکا یکاه در نزد  هاستفاده شاد  ياگونهبه کنواختیریغ

دتر یرات شدییچون در آنجا تغ ،زتر باشدیاندازه شبکه ر محفظه

 ینکاات مهام عادم وابساتگ    از  یکا ی يعادد  يهادر حل است.

کاه   ییهاا یبررس ها به تعداد نقاط شبکه است، باتوجه بهجواب

 یدادن عادم وابساتگ  نشاان  يبارا  ،مهم مسئله يهاپارامتر يرو

 در حال  ناه یشابکه به  از ،حل به تعداد نقاط شبکه انجام گرفت

 4 جادول  هاا در ین بررسا یا ز اا يانموناه  استفاده شاده اسات.  

رات ییکه تغ شودیم مشاهده هادادهجه به . باتوشودیمشاهده م

 از Nuو عادد نوسالت،   max،دامناه حال   تابع جریان بیشینه

 شاابکه و از اساات کاامار یبساا 121 121تااا  6161 شاابکه

111111 دندار یراتییتغ باًیبه بعد تقر. 
  

  بررسی عدم وابستگی حل به تعداد نقاط شبکه. : (4جدول )
1111 Ra=  

1/1 

111Ra=  

15/1 

Ha=1 

max Nu max Nu هابعاد شبک 

68/7 18/14 124/9 132/2 6161 

64/7 21/14 129/9 137/2 1717 

69/7 22/14 121/9 211/2 111111 

623/7 29/14 121/9 212/2 112112 

ز شابکه  باالاتر در روناد حال ا    دقت و داشتن سرعت يپس برا

111111 آماده  دسات هبا  ياستفاده شده است. معادلات جبر

س یتم ماتریخط و با استفاده از الگوربهله رو  تکرار خطیوسبه

دن باه  یناد تکارار تاا رسا    یفرآ ییاند. همگراحل شده يقطرسه

 :بدایمیر ادامه یت زیمحدود

(12) 410
n

h

n

c

n

h NuNuNu 

در کاار   اسات.  گاام زماانی  شمارنده تکرار n ،(12)بطه که در را

 براي حل مسئله استفاده شده است. 116/1حاضر از گام زمانی 

 

 جيبحث در نتا -4

در  در اداماه  شاده، نوشه يوترینان از صحت کد کامپیاطم يبرا

کاه  تولید انرژي در محفظه متخلخل در حالتیبا نتایج  5جدول 

و میادان  ، داشاته قرار یکسان  ايدیوارهاي عمودي هر دو در دم

  .شاده اسات  مقایساه   ]19[ مرجاع  باا مغناطیسی وجود نادارد  

 حالات  يبرا ]22 [با مرجعسه یمقا جینتا، 6همچنین در جدول 

ماده  آمحیط متخلخل ساده با شرایط مرزي مشاابه کاار حاضار    

عادد   6و در جدول  و دمابیشینه تابع جریان  5جدول  دراست. 

 0در حالات  اجاع  اشااره شاده    مر باا در محفظه نوسلت 

  .است مقایسه شده
 

وmaxمقایسه (:5) جدول
max

θ در ]19 [مرجع باQ=Ha=0 .  

   Ra=1000 ی درپارامتر مورد بررس

 نویسنده
max

θ max 

137/1 51/9 Grosan [13] 

 کار حاضر 59/9 138/1
 

 .]22 [مرجع با Nuمقایسه (:6) جدول
 نويسنده Pop.]22 [  کار حاضر

 Nu Ra 

12/9  117/9 (Q=Ha=0)111 
915/19  619/19 (Q=Ha=0)1111 

459/11  313/11 (Q=Ha=1)1111 
 

آماده  دستهج بیشود که نتایم اهدهمش 6و  5 ولاجد باتوجه به

ن یاختلاف موجود با  مطابقت دارد. یخوببه اشاره شده مرجع با

 یای همگرا يهاا اریا معیا مختلاف و   يهاا بیا از تقر یناش ،جینتا

ذکار اسات   لازم باه  باشد.یمدر زمان حل  شده استفاده متفاوت

پارامتر تولید انرژي یکنواخت بر واحاد حجام در محایط      Qکه 
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 یباه بررسا   ايرایاناه برناماه   نان از عملکارد یاطمبعد  شد.می با

  شود.یمسئله حاضر پرداخته م
 

 Haرييتغاثر -4-1

شادت  ر ییا اثار تغ  15/1و  Ra =111در  ،ن قسامت یا در ا

در  شاود. یما  یبررسا  Haپاارامتر   میدان مغناطیسی در قالب

 ساه  يبارا  (چاپ ) انیا رو ج (راسات )خطوط دما ثابت  2شکل 

 کااهش  توان بهدر این شکل می. آمده است متفاوت Ha مقدار

 maxΨ، و حرکت محل بیشاینه تاابع جریاان   هاي گردابه قدرت

   زطرفای  ااشااره کارد.    Haباا افازایش  سامت مارز دماا باالا     به

تاوان ناشای از   را میHaدما با افزایش شدن خطوط همعمودي

هدایتی از محفظه دانست انتقال حرارت  وکارازسافزایش قدرت 

که با کاهش میزان انتقال حرارت از محفظه و باه تباع افازایش    

ه این امر به ک همراه است. sFoیابی به حالت دائم، زمان دست

ذکار اسات از هار    لازم باه شاود.  مشاهده می 3 شکل وضوح در

دهنده ترتیب نشانجفت خط همگرا شونده خط بالا و پایین  به

و دماا پااایین  hNuتغییارات انتقاال حارارت از ماارز دماا باالا      

cNu ،با زمان بدون بعادFo  .در ایان شاکل مختصاات    ، اسات

دیگار همگارا مای شاوند     افقی محلی که خطوطی نهایتا به یک

و مختصاات عماودي محال تقااطع خطاوط      sFoدهنده نشان

 3کاه از شاکل   گوناه هماان در حالت دائم اسات.   Nu نمایانگر

، در شاروع از  hNuمشخص است، انتقال حرارت از مارز گارم،  

، از مقدار صفر به عدد نهاایی  cNuمقادیر بزرگ و در مرز سرد،

رزي و اولیه محفظه کنند. که با شرایط مدر حالت دائم میل می

انتقاال  کاه  آن 3نکته قابال ذکار دیگار از شاکل     مطابقت دارد. 

   دلیال  وع شاده اسات کاه باه    شر 6Foاز مرز سرد از  حرارت

دمابودن دماي اولیه محفظه باا دیاواره سارد کااملا منطقای      هم

 باشد.  می
 

 تغييراثر -4-2

جهت بررسی اثر تغییر نسبت حجمی ذرات نانو مشخصه هاي 

هاي براي Ra=1111و =1Haبه ازايحرارت و سیالاتی 

خطوط دما  4در شکل قیق قرار گرفته اند. مختلف مورد تح

متفاوت آمده   مقدار سهبراي ( چپ( و جریان )راستثابت )

 افزایش با هاگردابه کاهش قدرتتوان در این شکل میاست. 

ییر شده تغاستفادههرچند در مقادیر . را مشاهده نمود

 5محسوسی در شکل خطوط دما ثابت ایجاد نشده در شکل 

کاهش میزان انتقال حرارت از محفظه و به تبع آن افزایش 

مشهود با افزایش sFoزمان دست یابی به حالت دائم، 

لازم به ذکر است در این مقاله به علت عدم عملی بودن  است.

 استفاده شده است.1/1حداکثر از  رگمقادیر بز

 
0Ha:الف -2   

 
1Haب: -2    

 
10Ha:ج -2    

               (راست) دماهم و (چپ) خطوط جریان(: 2) شکل

 .Ra =111و  متغیر 15/1  ،Ha ازايبه
 

Ra=100 

0 10 20 30 40

0

2

4

6

8

10

12

14

Ha=0

Ha=1

Ha=10

Fo

Nu

05.0

 
در مرزهاي گرم )خطوط بالا(و Foبا  Nuتغییرات  (:3) شکل

 .15/1و Ra =111درHaباتغییر ائین()خطوط پ سرد

0 . 8 8 

0 . 0 6 

0 . 4 4 
- 0 . 9 1 

- 0 . 7 2 

- 3 . 1 9 

0 . 
9 4 

0 . 
0 6 

0 . 5 
0 

0 . 9 
4 

0 . 0 
6 

0 . 5 0 - 3 . 9 9 
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 11/1 :الف -4

 
 15/1 ب: -4

 
   1/1 :ج -4

               (راست) دماهم و (چپ) خطوط جریان(: 4) شکل

 .متغییرو Ha ، 1111= Ra=1 ازايبه

 

Ra=1000 , Ha=1

0 2 4 6 8 10

0

10

20

30

40

Hot wall

Cold wal

Nu

Fo

01.0
05.0

1.0

 در مرزهاي گرم )خطوط بالا(Foبا  Nuتغییرات  (:5) شکل

  .متغییرو 1Ha=  ،1111= Ra ازايبه ط پائین()خطوو سرد

 

     Ra تغييراثر -4-3

 1و111باه   111از   Raهدف بررسی اثر افازایش   بخشدر این 

هاي آنچه از مشاهده شکلاست.  15/1و   aH=1در شرایط 

حرارت از ها و انتقال افزایش قدرت گردابهاست مشخص  7و  6

یابی به حالت پایا  دنبال آن کاهش مدت زمان دستمحفظه و به

 باشد.  با افزایش عدد رایلی می

 
010Ra:الف -6   

050Raب: -6    

 
0100Ra:ج -6    

               (راست) دماهم و (چپ) خطوط جریان(: 6) شکل

 .متغییر Raو  15/1 ،1= Ha ازايبه

 

شادن  موجاب افقای   Raرفات افازایش   که انتظار میگونههمان

دما یعنای افازایش قادرت مکاانیزم انتقاال حارارت       خطوط هم

 تغییارات نوسالت   8. در شاکل  جابجایی در محفظه شده اسات 

  هاي گرم و سرد با عدد رایلای در حالات دائام   موضعی در دیواره

 ارائه شده است نکات قابل استنباط از این شکل عبارتند از:

 افزایش نوسلت موضعی در مرزها با افزایش عدد رایلی و -1
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بیشااترین مقاادار نوساالت موضااعی در ماارز گاارم در پااایین  -2

د در باالاي آن حاصال شاده اسات، زیارا      محفظه و در مرز سار 

تجمیع سیال دما بالا با چگالی کمتر در باالاي محفظعاه و دماا    

پایین با چگالی بیشتر در پایین آن حاد اکثار گرادیاان دماا در     

 محل هاي ذکر شده را موجب شده است.
 

Ha=1 ,
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در مرزهاي گرم )خطوط Foبا  Nuتغییرات  (:7) شکل 

 Raو  15/1 ،1 =Ha ازايبه )خطوط پائین(بالا(و سرد

 .متغییر
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در مرزهاي گرم )خطوط  Raبا  Nuتغییرات (:8) شکل

 15/1 ازايبه ()خطوط سمت راست ( و سردسمت چپ

،1 =Ha . 
 

 جمع بندي جواب ها در حالت دائم -4-4

کلی حالات قبل و معین هدف در این بخش رویت نتیجه 

نتایج کار حاضر می باشد. بدین منظور  نمودن حالات استثنا در

پارامترهاي خروجی و اثرگذار بر روند حل در شرایط مختلف در 

بررسی جدول مذکور نمایانگر   ده است.تجمیع ش 6 جدول

از  .است Raحالت پایا با افزایش یابی بهکاهش مدت زمان دست

با  ، مستقل از مقدار1وRa، 111سوي دیگر در مقادیر بزرگ 

حالت دائم از مقدار صفر تا یک زمان رسیدن به Haافزایش 

ین کاهش بسیار اندکی کاهش خواهد داشت. البته هرچند ا

کوچک است اما شاید بتوان دلیل آن را در ایجاد نیروي 

تشدیدکننده رژیم جابجایی جریان در محفظه در چنین 

، افزایش  Haتراز یک عدد ازاي مقادیر بزرگبه شرایطی دانست.

مدت زمان حالت پایا با افزایش این پارامتر رابطه مستقیم دارد. 

 Haبا افزایش  از مقدار ، فارقRa، 111در مقادیرکوچک 

 خصوص تر خواهد شد. درحالت دائم طولانییابی بهدست

افزایش آن همواره زمان گذار مسئله را افزایش و انتقال حرارت 

 از محفظه را کاهش می دهد.
 

 .بندي نتایج حاصلهجمع (:6) جدول




 

1111 Ra= 111 Ra= 



Ha

 sFo max

 
Nu sFo max Nu 

 

55/5 

17/7 87/17 41/11 54/24 25/4 71/2 1 

19/7 67/15 72/3 24/28 12/9 21/2 1 

14 74/6 15/4 41/95 36/1 12/1 11 

 

1/5 

81/7 21/18 81/11 51/26 72/9 55/2 1 

69/7 22/14 11/3 82/23 87/2 2 1 

24/15 17/6 82/9 21/98 74/1 11/1 11 

 
و =Ra 155 براي مقاادير  بررسي روند پايايي مسئله -4-5

5551Ra=  1درHa ،1/1 

گیري خطوط دما ثابات و  که نمایانگر شکل 15 صویربا مشاهده ت

 111و   1/1 ،1 = Ha ازايبهزمان هاي مختلف  جریان در

Ra=نفوذ حرارت به درون محفظه از سامت دماا    تواناست، می

نیاز   11شاکل  . را رویات نماود  ها  همزمان با تشکیل گردابهبالا

   حالات دائام   یر دما در خط تقاارن افقای محفظاه باه    نمایانگر س

تارین تغییارات در   که از آن پیدا است بایش گونهباشد. همانمی

8.06.0  این حالت باراي   X     .111در حاصال شاد=Ra  

،1Ha 1/1و82/23حصول حالت پایا در=sFo   محقاق

        ازايبااه 12اساات. ساایر ذکرشااده در بااالا در شااکل   گشااته 

1111Ra= ،1Ha 1/1و    آماااده اسااات کاااه در ایااان

کاهش مدت  بر Raدهنده تاثیر افزایش نشان sFo=69/7حالت
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نیاز   13ل شاک در  باشاد. گیري حالت دائم مسئله میزمان شکل

حالات دائام در شارایط    سیر دما در خط تقارن افقی محفظه باه 

1/1 ،1 = Ha  1111وRa= ل رویاات اساات. در ایاان قاباا

ترین تغییرات دما در خاط تقاارن مرکازي در باازه      شرایط بیش

6.04.0  X .افزایش ساازوکار مکاانیزم انتقاال     حاصل شد

هاي مختلاف در  در اعداد رایلی بزرگ در زمانحرارت جابجایی 

شدن عدد رایلای  قابل مشاهده است. با بزرگ 12 و 15هاي شکل

 حالات افقای تغییار شاکل داده و خطاوط     خطوط دما ثابات باه  

 اند.سمت مرز سرد کشیده شدهجریان در بالاي محفظه به
 

 
دما )راست(    چپ( و همخطوط جریان )تغییرات (: 15شکل )

ترتیب از بالا به به =1111Raو  1/1 ،1 = Haبه ازايFoبا 

8Fos, 4Fos, 4Fo.3 پایین در s, sFo. 
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تغییرات دما در خط تقارن افقی محفظه               (: 11) شکل

 ترتیب از بالا به پایین دربه Ra =111و  1/1 ،1 = Ha در

 .4Fos, 2Fos, sFo  هاي:زمان
 

 
               (راست) دماهم و (چپ) خطوط جریانتغییرات (: 12) شکل

ترتیب از به Ra =1111و  1/1 ،1 = Ha ازايبه Foبا 

8Fos, 4Fos, 4Fo.3 بالا به پایین در s, sFo. 
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تغییرات دما در خط تقارن افقی محفظه               (: 13) شکل

ترتیب از بالا به پایین به Ra =1111و  1/1 ،1 = Haدر

 .4Fos, 2Fos, sFo  هاي:زمان در

 
 گيرينتيجه -5

جایی آزاد در یک محفظه مربعی متخلخل هجابغیردائم انتقال حرارت 

        ،مس در حضور میدان مغناطیسی -شده با نانوسیال آباشباء

      صورت عددي در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است.به

بوده است. iTو دماي اولیه آنهاي افقی این محفظه عایق دیواره

بوده که  cTدر ابتدا برابر با هاي عمودي چپ و راست دیوارهدماي 

ic TT  دماه دیوار عمودي سمت راست  روند حل در شروع .است

chبه  TT   پارامتر  سه ،بعدشدهدر معادلات بی. یافته استتغییر

عدد رایلی   Ra رپارامت. و Ra   Haکه عبارتند از: داردوجود  مؤثر

  Ha .باشدبوده و تابعی از اختلاف دما در مرزهاي گرم و سرد می

دهنده نسبت نشان میدان مغناطیسی است وپارامتري وابسته به 

بعد معادلات بی شد.باسیال مینانوحجمی نانوذرات به حجم کل 

اند و براي حل این معادلات دست آمدهحاکم براساس مدل دارسی به

Ra ، Haاز رو  حجم کنترل استفاده شده است. اثر تغییر پارامترهاي

مدت زمان لازم  حرارت و قالنرخ انت ،بر میدان جریان و دما و 

رسی شده است. نتایج بر جهت حصول حالت دائم در شرایط مختلف

شده بر کاهش یا افزایش تاثیرگذاري پارامترهاي اشاره دهندهنشان

نرخ انتقال حرارت، مدت زمان رسیدن به حالت پایا و تغییر مکانیزم 

کاهش مدت نمایانگر  نتایج باشد.غالب انتقال حرات در مسئله می

ر در از سوي دیگ .است Raیابی به حالت پایا با افزایش زمان دست

از مقدار  Haبا افزایش  ، مستقل از مقدارRa ،0111مقادیر بزرگ 

صفر تا یک زمان رسیدن به حالت دائم اندکی کاهش خواهد داشت و 

، افزایش مدت زمان حالت پایا Ha عدد از یک ترازاي مقادیر بزرگبه

، Ra، 111رکوچک در مقادی رابطه مستقیم دارد. این پارامتربا افزایش 

تر یابی به حالت دائم طولانیدست Haبا افزایش  فارق از مقدار

افزایش آن همواره زمان گذار مسئله را  خصوص خواهد شد. در

 دهد.میو انتقال حرارت از محفظه را کاهش افزایش 
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