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جایي طبیعي جریان آرام و متلاطم  مغناطیسي بر جابهاثر میدان بررسي 
  ای ذوزنقه  نانوسیال در محفظه

 3زاده قنبرعلی شیخو  2زاده حسین خراسانی، 1علیرضا آقایی
 دانشكده مهندسی مكانيك 

 دانشگاه کاشان

 (22/11/1331؛ تاریخ پذیرش:  11/11/1331)تاریخ دریافت:  

  چکیده
شناسی  های فيزیكی مثل زمين های الكترونيكی و ترانسفورماتورهای برق و پدیده سامانهکاری  جریان سيال تحت تاثير ميدان مغناطيسی در خنك

اکسيدمس با لحاظ اثر  -جایی طبيعی نانوسيال آب در مطالعه حاضر اثر ميدان مغناطيسی بر ميدان جریان و انتقال حرارت جابه .باشد مطرح می
، اعداد 5151تا  519ای برای هر دو رژیم جریان آرام و متلاطم مطالعه شده است. مطالعه برای اعداد رایلی  ذوزنقه  حرکت براونی نانوذرات در محفظه

صورت  از نانوذرات انجام شده است. معادلات حاکم با روش حجم محدود و الگوریتم سيمپلر به 10/1تا 1های  و کسر حجمی 511تا  1 هارتمن
اند. نتایج نشان دادند که با اعمال ميدان مغناطيسی و افزایش آن، سرعت  عددی با استفاده از یك برنامه کامپيوتری به زبان فرترن حل شده

 آرام با متلاطم رژیمدما در  یابد. از مقایسه خطوط جریان و هم نوسيال و قدرت جریان در هر دو رژیم جریان آرام و متلاطم کاهش میجایی نا جابه
با توجه به ثابت ماندن قدرت ميدان مغناطيسی )عدد هارتمن ثابت( در هر دو رژیم جریان آرام و متلاطم، خطوط جریان و شود که  مشخص می

گيرند. برای هر دو رژیم جریان آرام و متلاطم با زیاد شدن کسر حجمی نانوذرات و  یم متلاطم کمتر تحت تاثير نيروی لورنتس قرار میدما در رژ هم
با افزایش عدد هارتمن، عدد ناسلت متوسط   اعداد رایلی و کسرهای حجمی  شود. همچنين در همه وسط زیاد میافزایش عدد رایلی عدد ناسلت مت

 ابد.ی کاهش می

 k-εجایی طبيعی، جریان متلاطم، مدل  نانوسيال، ميدان مغناطيسی، عدد هارتمن، خواص متغير، جابه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
The flow affected by a magnetic field is applied in cooling electronic devices and voltage transformers and in physical 
phenomenon such as geology. In this study, the effects of magnetic field on the flow field and heat transfer of Cu-water 
nanofluid natural convection and by considering the Brownian motion of nanoparticles have been studied in a 
trapezoidal enclosure. The study has been done for Rayleigh numbers 103 to 1010, Hartmann numbers 0 to 100 and the 
nanoparticles volume fraction of 0 to 0.04. The governing equations have been solved numerically by use of finite 
volume method and SIMPLER algorithm. The results showed that by applying the magnetic field and increasing it, the 
nanofluid convection and the strength of flow decrease and the flow tends toward natural convection and finally toward 
pure conduction. For all of the Reynolds numbers and volume fractions which are considered, by increasing the 
Hartmann number, the average Nusselt number decreases. 

Keywords: Nanofluid, Natural Convection, Magnetic Field, Hartmann Number, Variable Properties, Turbulent Flow, 
k-ε Model 
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 فهرست علائم

 B0 ميدان مغناطيسی اعمالی

 cP (Jkg-1K-1)گرمای ویژه فشار ثابت 

 g (ms-2)شتاب جاذبه 

 H (m)ارتفاع محفظه 

 Ha عدد هارتمن

 l (m) ی ضلع پایينی محفظه اندازه

 NuAvg عدد ناسلت متوسط

 P (Pa)فشار 

 Pe عدد پكله

 Pr عدد پرانتل

 Ra رایلیعدد 

 T (K)دما 

 x uمولفه سرعت در راستای 

 y vمولفه سرعت در راستای 

 x Uدر راستای  بعد مولفه سرعت بی

 y Vدر راستای  بعد مولفه سرعت بی

 حروف یونانی

 α (m2s-1)ضریب پخش حرارتی 

 β (K-1)ضریب انبساط حرارتی 

 μ (kgm-2s-1) لزجت

 υ (m2s-1)لزجت سينماتيكی 

 Θ بعد دمای بی

 θs با قاعده )درجه( ذوزنقههای  زاویه ساق

 ρ (kgm-3)چگالی 

 ψ (m2s-1)تابع جریان 

 Ψ بعد تابع جریان بی

 ها پانویس

 Avg متوسط

 c سرد

 f سيال

 h گرم

 nf نانوسيال

 p نانو ذره

 مقدمه -1
 

کاری  جریان سيال تحت تاثير ميدان مغناطيسی در خنك

کاری ترانسفورماتورهای برق،  های الكترونيكی، خنك سامانه

های فيزیكی مانند  ای، بيوشيمی، پدیده راکتورهای هسته

 باشد شناسی و موارد مشابه دیگر مطرح می های زمين پدیده

جایی در صنعت  های جابه عنوان نمونه وجود جریان [. به5]

   گری باعث پدیدار شدن یك ساختار ناهمگن و  ریخته

شود. با کمك علم  گری می ریخته  دانه در قطعهدرشت

های  توان ميزان این جریان هيدرودیناميك مغناطيسی می

 جایی را کاهش داد.  جابه

تاثير ميدان مغناطيسی را بر  ]2[و همكاران  کانداسامی 

جایی طبيعی در یك محفظه در شرایطی که بخشی از  جابه

عمودی آن فعال بود بررسی کردند. بر اساس نتایج   های دیواره

یابد.  هارتمن ناسلت متوسط کاهش می ها با افزایش عدد  آن

ميدان مغناطيسی را بر  اثر ]9[پيرمحمدی و قاسمی 

صورت  جایی طبيعی سيال در یك محفظه مربعی مایل به جابه

ها نشان داد ميدان جریان و  عددی بررسی نمودند. نتایج آن

مقدار ميدان  شدت وابسته به انتقال حرارت سيال به

[ 0باشد. صادقی و قاسمی ] مغناطيسی و زاویه محفظه می

مس را در کانالی تحت  –بآ جایی توام نانوسيال جریان جابه

ها  تاثير ميدان مغناطيسی بررسی کردند. بر اساس نتایج آن

افزایش عدد هارتمن در اعداد ریچاردسون بالا منجر به کاهش 

[ اثر ميدان 1پور و قاسمی ] شود. ملك انتقال حرارت می

جایی طبيعی نانوسيال در  همغناطيسی را بر انتقال حرارت جاب

ها با افزایش ی کردند. بر اساس نتایج آنی بررسمثلث  محفظه

یابد. باساك  عدد هارتمن، سرعت جریان در محفظه کاهش می

جایی طبيعی را داخل  صورت عددی جابه [ به6و همكاران ]

ها عدد  ای بررسی کردند. بر اساس نتایج آن ای ذوزنقه محفظه

ناسلت متوسط در حالت شار یكنواخت، بيشتر از حالت شار 

[ انتقال حرارت 7باشد. صالح و همكاران ] واخت میغير یكن

اکسيد  –مس و آب –های آب جایی طبيعی نانوسيال جابه

ای بررسی کردند. بر اساس  ذوزنقه  آلومينيم را در یك محفظه

مس  –آب برای نانوسيال همواره عدد ناسلت متوسط ها آن نتایج

اکسيد آلومينيم بيشتر است.  –از مقدار آن برای نانوسيال آب

در زمينه جریان متلاطم به برخی از مطالعات اخير  سپس

 شود. اشاره می
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با کمك صورت عددی  به 2150توگان و همكاران در سال 

روش حجم محدود ميدان جریان و انتقال حرارت نانوسيال 

از ها  مس گذرنده از روی یك پله را بررسی کردند. آن -آب

بر  سازی آشفتگی جریان استفاده کردند. برای شبيه k-ωمدل 

با افزایش کسرحجمی نانوذرات و عدد ها  اساس نتایج آن

 .]1[ یابد رینولدز عدد ناسلت متوسط افزایش می

به بررسی عددی جریان  2151احمد و همكاران در سال 

 های موجی شكل متلاطم اجباری نانوسيال در مجرایی با دیواره

ها اثر نوع نانوذرات اکسيد آلومينيوم،  آنپرداختند.  )مثلثی(

مس، اکسيد سيليسيوم و اکسيد روی را بر ميدان  اکسيد

جریان و انتقال حرارت بررسی نمودند. سيال پایه برای همه 

نانوذرات آب بوده است. معادلات بقا با کمك روش حجم 

 بوده است. k-εمحدود حل شده و مدل آشفتگی مورد استفاده 

ها عدد ناسلت متوسط و افت فشار با افزایش  بر اساس نتایج آن

 گزارشها  همچنين آن شود. کسرحجمی نانوذرات زیاد می

که در بين نانوذرات مورد بررسی، بهترین نانوذره برای  کردند

داشتن بيشترین مقدار عدد ناسلت و همچنين کمترین افت 

 .]3[فشار، اکسيد سيليسيوم است 

مختلف  اثر پنج مدل 2151مكاران در سال عبدالهوم و ه

را بر جریان متلاطم نانوسيال             لزجتزننده تخمين

مدل صورت عددی بررسی کردند.  آلومينيم به اکسيد-آب

های  ضریب هدایت حرارتی مورد استفاده برای همه مدل

بوده است.  ماکسولزننده ضریب هدایت حرارتی مدل تخمين

لزجت مورد استفاده فقط وابسته به کسرحجمی های  مدل  همه

ها از روش حجم محدود و مدل  آنباشند.  نانوذرات می

بر تفاده کردند. سسازی عددی ا برای شبيه k-ωتوربولانسی 

در بين پنج مدل مورد بررسی، بيشترین ها  اساس نتایج آن

بينی  مقادیر ضریب اصطكاك را مدل پاك و چو پيش

 .]51[ کند یم

به بررسی عددی  2151اد و جمشيدزاده در سال داورنژ

اکسيد منيزیم در  -انتقال حرارت جریان متلاطم نانوسيال آب

ها از روش حجم محدود و مدل  یك کانال پرداختند. آن

     سازی عددی استفاده کردند.  برای مدل k-εتوربولانسی 

نانوذرات عدد ها با افزایش کسرحجمی  اساس نتایج آنبر

افزایش افت فشار با شود.  توسط و افت فشار زیاد میناسلت م

اثر ای است که عملا  زیاد شدن کسر حجمی نانوذرات به اندازه

 . ]55[ برد مثبت زیاد شدن عدد ناسلت متوسط را از بين می

مختلف  اثر هفت مدل 2151عبدالهوم و همكاران در سال 

را بر جریان متلاطم زننده ضریب هدایت حرارتی تخمين

صورت عددی بررسی کردند.  اکسيد آلومينيم به -نانوسيال آب

زننده های تخمين مدل لزجت مورد استفاده برای همه مدل

های  مدل  همهضریب هدایت حرارتی مدل برینكمن بوده است. 

باشند.  مورد استفاده فقط وابسته به کسرحجمی نانوذرات می

برای  k-ωها از روش حجم محدود و مدل توربولانسی  آن

ها همه  بر اساس نتایج آنتفاده کردند. سسازی عددی ا شبيه

های تخمين زننده ضریب هدایت حرارتی، افزایش در نرخ  مدل

انتقال حرارت را با زیاد شدن کسر حجمی نانوذرات نشان 

ن در بين هفت مدل مورد بررسی بيشترین دهند. همچني می

نی بي مقادیر عدد ناسلت متوسط را مدل ماسودا پيش

انتقال  2156چوداری و سابودی در سال  .]52[ کند یم

اکسيد آلومينيم را در  -جایی طبيعی نانوسيال آب حرارت جابه

ها  صورت تجربی مطالعه نمودند. آن به مستطيلی یك محفظه

)نسبت ارتفاع به عرض محفظه(،  اثر نسبت منظری محفظه

عدد رایلی و کسرحجمی نانوذرات را بر عدد ناسلت متوسط 

صورت روابطی برای تخمين  بررسی کردند. نتایج این تحقيق به

عدد ناسلت برحسب عدد رایلی در کسرهای حجمی مختلف 

این روابط با افزایش کسرحجمی نانوذرات و ارایه شد. طبق 

سياوشی و . ]59[ شود متوسط زیاد میعدد رایلی، عدد ناسلت 

انتقال حرارت و توليد انتروپی را در  2156جمالی در سال 

تيتانيوم در یك مجرا  اکسيد -جریان متلاطم نانوسيال آب

ها از مدل  تحت شار حرارتی ثابت بررسی نمودند. آنای  دایره

k-ε استفاده کردند.  جریان سازی عددی آشفتگی برای شبيه

ها با افزایش عدد رینولدز و کسرحجمی  ایج آنبر اساس نت

ها  شود. همچنين آن نانوذرات عدد ناسلت متوسط زیاد می

گزارش کردند که با افزایش عدد رینولدز در کسرهای حجمی 

نژاد و قدسی .]50[یابد  مختلف انتروپی توليدی کاهش می

انتقال حرارت ای تجربی  در مطالعه 2156همكاران در سال 

جایی  در جابه آلومينيم را  اکسيد -آبتلاطم نانوسيال جریان م

ها برای  بررسی کردند. مطالعه آنمربعی  ای طبيعی در محفظه

تا  1/9×511درصد و در اعداد رایلی  6/1تا  1حجمی  کسرهای
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ها در کسرهای حجمی مختلف مقادیر عدد  انجام شد. آن 513

ای برای تخمين آن  ناسلت متوسط را گزارش نموده و رابطه

ارایه شده را با روابط دیگر   رابطهارایه کردند. همچنين 

 . کردندرا تایيد  نمحققين مقایسه نموده و دقت آ

ها بيشترین افزایش در ضریب انتقال  اساس نتایج آنبر

درصد  51جایی با افزایش کسرحجمی نانوذرات  حرارت جابه

مصيب . ]51[ هدد درصد روی می 5/1بوده و در کسر حجمی 

اثر ميدان مغناطيسی را برای جریان  2156و همكاران در سال 

اکسيد مس را در فضای بين دو صفحه  -متلاطم نانوسيال آب

ها حلی تحليلی برای مطالعه  موازی ساکن بررسی نمودند. آن

ها با افزایش کسرحجمی  خود ارایه کردند. بر اساس نتایج آن

شود. همچنين  ناسلت زیاد می عدد و عدد رینولدز ذراتونان

عنوان ها گزارش نمودند که با زیاد شدن عدد هارتمن به آن

معياری از شدت ميدان مغناطيسی عدد ناسلت متوسط در 

 .]56[ یابد کسرهای حجمی کاهش می  همه

با توجه به مطالعات پيشين مشخص شد که تاکنون در 

محفظه در ه جریان آرام و متلاطم نانوسيال زمينه مقایس

ای انجام نشده  ای تحت تاثير ميدان مغناطيسی مطالعه ذوزنقه

است. در نتيجه در این تحقيق، اثر ميدان مغناطيسی بر ميدان 

جایی  جریان و انتقال حرارت نانوسيال با خواص متغير در جابه

  های جانبی عایق، دیواره دیواره ای با ذوزنقه  طبيعی در محفظه

پایينی گرم در هر دو جریان آرام و   بالایی سرد و دیواره

، 510، 519متلاطم بررسی شده است. مطالعه برای اعداد رایلی 

تا  1های  و کسر حجمی 511تا  1، اعداد هارتمن 5151تا  511

 از نانوذرات انجام شده است. 10/1

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2

نشان داده  ،1مورد بررسی در شكل   نمای شماتيك هندسه

ای عایق، دیواره  ذوزنقه  های جانبی محفظه ده است. دیوارهش

 (،Th)در دمای (، دیواره پایينی گرم TC بالایی سرد )در دمای

مس تحت اثر یك ميدان مغناطيسی  اکسيد -و نانوسيال آب

عنوان سيال پایه، و ثابت است. خواص ترموفيزیكی آب به

ارائه شده است در ضمن  1مس، در جدول  نانوذرات اکسيد

 ها عایق الكتریكی باشند.  شود که تمام دیواره فرض می

 
 .مورد بررسی و شرایط مرزی  هندسه واره طرح (:1شکل )

 

( K911 خواص ترموفيزیكی سيال پایه )در دمای (:1جدول )

 .[5و نانوذرات ]

 آب )سیال پایه( مس اکسید فیزیکی خواص

‍‍cp (jkg-1K-1)‍911 0573 

ρ (kgm-3) 1399 5/337 

k (Wm-1K-1) 015 659/1 

β(k-1)‍1-51× 67/5 1-51× 25 

σ(kg-1·m-1·s3·A2) 517× 36/1 11/1 

μ(pa.s) - 115119/1 

 

شوند،  ( معرفی می5مورد استفاده که در رابطه ) بعد اعداد بی

 ند از:اعبارت

(5) 
3

0
gβΔTLRa= ,Ha=B H

να
nf

nf f



 
 

، yبا توجه به اعمال ميدان مغناطيسی عمودی در جهت منفی 

( 2معادلات بقای جرم، بقای مومنتم و بقای انرژی در روابط )

( برای جریان 3( تا )6( برای جریان آرام و در روابط )1تا )

علت تفكيك معادلات بقا برای جریان اند.  متلاطم ارایه شده

  نوشتن کد کامپيوتری درها  آرام و متلاطم تفاوت انفصال آن

تر  درك سادهها امكان  با تفكيك کردن آن. به زبان فرترن است

 تفاوت جریان آرام و متلاطم از طریق معادلات وجود دارد. 

(2)  0u v
x y
 

 
 

 

(9)  
nf

nf nf

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


 

    
    

    
 

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

y y
    

 


 
 

g 

 

y 

x 
L 

Tc 

H B 
Th θs 

B0 
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(0)  

nf
nf nf

nf
nf c

nf

2 2
nf 0

1 1 [ ( )

( )
( )] g( T )

B ( cos sin cos )

v v p vu v
x y y x x

v T
y y

u v


 






   

    
   

    

 
  
 

 

 

(1)  nf

nf nf

1
( )

[ ( ) ( )]

p

T Tu v
x y c

T Tk k
x x y y



 
  

 

   


   

 

 معادلات بقا در جریان متلاطم:

(6) 0u v
x y
 

 
 

 

(7) 
2
0

2n f eff

eff nf

u u p uu v
x y x x x

v u u B
y x y

 

 

        
       

       

    
    
    

 

(1) 
2

( )

n f

eff eff

c

u u pu v
x y y

v v u
y y x x y

g T T



 

 

   
    

   

          
       

          

 

 

(3) 
nf eff

eff

T T Tu v
x y x x

T
y y


     

     
     

  
  
  

 

(51) 
Pr Pr

eff nf t

t
eff

t

  



 

  

 
دست  ( به7، از رابطه )t( لزجت تلاطمی،55در رابطه )

 آید.  می

(55) 
2

t
kC  


  

نرخ اتلاف انرژی  εانرژی جنبشی تلاطمی و  k ،در این رابطه

 جنبشی تلاطمی است.

، اثر ميدان مغناطيسی xتكانه در راستای   با توجه به معادله

در معادلات  F=J×B صورت نيروی حجمی لورنتس به شكل به

 J مغناطيسی وشدت ميدان  Bآن  شود، که در تكانه وارد می

هارتمن معياری از  باشد. عدد چگالی جریان الكتریكی می

  دهندهن نشانکه افزایش آ نيروی حجمی لورنتس است

  افزایش شدت ميدان مغناطيسی است.
 

استادندارد استفاده  k-εسازی تلاطم، از مدل  برای مدل

( و نرخ kجنبشی تلاطمی )شده است. معادلات بقا برای انرژی 

 ( عبارتند از:ε) اتلاف انرژی جنبشی تلاطمی
 

(52) 
nf k

k K nf

k k ku v
x y x x

k P G
y y



 

     
     

     

  
     
  

 

(59) 1 3

2

2

nf

k

u v
x y x x

C P C G
y y k

C
k





  


 




     
     

     

    
      
    



 

(50) ,
Pr Pr

eff eff
k

k




 
   

 

(51) 

2 22

2 eff t
u v u vP
x y y x

 
        
                  

 

(56) Pr
eff

k
t

TG g
y





 


 

 

آورده  2استادندارد در جدول  k-εمدل مقادیر ثابت در 

 اند. شده

 
 .]57[استاندارد  k-εهای مدل  ثابت (:2جدول )

 

Pr  Prt  Prk  3C  2C  1C  C  

9/5 3/1 5 tanh v
u

 
 
 

 32/5 00/5 13/1 

 

برای جریان متلاطم متوسط اثرهای کلی نوسانات نيروهای 

 الكترومغناطيسی در معادلات مومنتم ناچيز فرض شده است.

 بعد عبارتند از: با توجه به هندسه مسئله، شرایط مرزی بی

 

 U=V=0, θ=1 پایينی محفظه  روی دیواره (57)
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 U=1, V=0, θ=0 بالایی محفظه  روی دیواره

U=V=0,  θ های جانبی محفظه  روی دیواره
  

 =0 

، مقداری باید های محفظه روی دیواره εبرای شرایط مرزی 

انتخاب شود که به اندازه کافی بزرگ باشد تا اثر ناچيزی روی 

. برای محاسبه ]51[حل معادلات مومنتم و انرژی داشته باشد 

شرایط مرزی در نقاط نزدیك دیواره از توابع دیواره استفاده 

 شود. می

چگالی،  ،خواص نانوسيال شامل ضریب هدایت الكتریكی

لزجت انبساط حجمی، ضریب پخش، ظرفيت گرمایی، ضریب 

[ 21[ و ضریب هدایت حرارتی استاتيك ]53استاتيك ]

 آیند. دست می به( 59)( تا 7ترتيب از روابط ) به
 

3( 1)
1

( 2) ( 1)

p

nf f

p pf

f f




 

 


 



 

  

 (51) 

(1 )nf f s       (53) 

( ) (1 )( ) ( )p nf p f p sc c c        (21) 

( ) (1 )( ) ( )nf f s        (25) 

 
nf

nf
P nf

k
c




  (22) 

2.5(1 )nf f      (29) 

(20) ( 2 ) 2 ( )
( 2 ) ( )

s f f s
Static f

s f f s

k k k k
k k

k k k k




   
  

   
 

 :ند ازالزجت و ضریب هدایت حرارتی نانوسيال عبارت

(21) eff Static Brownian     

(26) eff Static Browniank k k   
 

 [: 25ند از]اعبارت Browniankو  Brownian ،که در آن

(27) 45 10 ( , )
2Brownian f

s s

T T
R


   


  

(21) 4
,5 10 ( , )

2Brownian f p f
s s

Tk c T
R


  


 

 
 

sρ  وRs ترتيههههب چگههههالی و شههههعاع نههههانوذرات  بههههه 
 ثابههههههههت بههههههههولتزمن  ( بههههههههوده و 1/50×3-51) 
 (231.3807 10  J

Kباشههههد. بههههرای نانوسههههيال   ( مههههی       

تجربههی تخمههين  طههور کههه بههه ζو  λاکسههيد مههس توابههع -آب

 [:25ند از ]اشوند، عبارت زده می
 

(23) 
0.82290.0137(100 ) 1%for    

0.72720.0011(100 ) 1%for    

(91) ( , ) ( 6.04 0.4705) (1722.3 134.63)T T        

  اثهر دمها در رابطهه    در نظهر گهرفتن   تاثير حرکت براونی بها 

 شود.   ضریب هدایت حرارتی ظاهر می

 جایی، عبارت است از: ضریب انتقال حرارت جابه

(95) 
hT -Tnf

c

qh   

 آید. دست می ( به25)  صورت رابطه ناسلت بهعدد 

(92) Nu nf

wallf

k
k n

  
  

 

 

 گرم عبارت است از:  ت متوسط روی دیوارهعدد ناسل

(99) Avg
0

1Nu Nu
L

x dX
L

   
 

 سازی عددی شبیه -3

کمك روش حجم محدود و الگوریتم سيمپلر معادلات حاکم به

ای یكنواخهت و   شهبكه شهوند. ابتهدا    صورت عددی حهل مهی   به

شود و سپس حول ههر گهره،    مناسب بر ميدان حل منطبق می

شود و از معادلات حاکم روی هر حجم  حجم کنترلی ایجاد می

شده و معادلات منفصل شده و دستگاهی  گيری کنترل انتگرال

آید. برای انفصال جملات پخهش   دست میهاز معادلات جبری ب

شهود. در ایهن    ید( استفاده میو جابجائی از طرح پيوندی )هيبر

، از طهرح  2روش برای اعداد پكلت با قهدر مطلهق کهوچكتر از    

از  2مطلهق بزرگتهر از   تفاضل مرکزی و در اعداد پكلت بها قهدر  

یهابی بهه   شود. جههت دسهت   طرح جریان بالادست استفاده می

 1/1های سرعت  تخفيف که برای مولفه همگرایی از ضرایب زیر

معيهار همگرایهی    باشد استفاده شده اسهت.  می 7/1و برای دما 

شهود کهه در    ( حاصل می90برای فشار، سرعت و دما از رابطه )

معهرف   ζبوده و  yو  xتعداد نقاط شبكه در جهت  Nو  Mآن 

تعداد تكرار و حداکثر ميهزان   kشود.  ی است که حل می متغير

 باشد. می 51-6خطا 
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 (90)       
∑ ∑ |ζ   

    ζ   
 | 

   
 
   

∑ ∑ |ζ   
   | 

   
 
   

    6 

 استقلال نتایج از شبکه -3-1

منظههور یههافتن شههبكه مناسههبی کههه منجههر بههه اسههتقلال   بههه

    نتهایج از شههبكه شهود، عههدد ناسهلت متوسههط بهرای نانوسههيال     

بهها تعههداد نقههاط مختلههف     مههس بههرای شههبكه   اکسههيد-آب

 اند.   مقایسه شده 3آمده و در جدول دست به
 

دیواره گرم برای عدد ناسلت متوسط روی (: 3جدول )

 φ=10/1و  =Ha= ،511 Re 11مس در  اکسيد -نانوسيال آب

 .های مختلف برای شبكه

 NuAvg تعداد نقاط

23565 51/5 

90535 91/5 

93625 01/5 

01015 02/5 

 

شود که شبكه بها   با توجه به مقادیر ناسلت متوسط مشاهده می

 مناسب است. 93625تعداد نقاط 
 

 برنامه  اعتبارسنجی -3-2

بههرای اعتبارسههنجی نتههایج برنامههه کههامپيوتری در جریههان     

[ بههها برنامهههه 22آرام، هندسهههه کهههار قاسهههمی و همكهههاران ]

  سهازی شهده و نتهایج حاصهل از آن     کهامپيوتری حاضهر، شهبيه   

 اند.   مقایسه شده ،4  [ در جدول22با نتایج ]
 

: مقایسه عدد ناسلت متوسط در تحقيق حاضر و (4جدول )

در  φ=16/1در اعداد رایلی و هارتمن مختلف برای  ]22[

 .جریان آرام
 

Ra Ha درصد اختلاف ]22[قاسمی  کار حاضر 

519 91 512/5 510/5 56/1 

511 61 111/5 116/5 11/1 

همچنين برای اعتبارسنجی برنامهه کهامپيوتری در جریهان    

سازی شهده و نتهایج     [ شبيه29تجربی بوهن ] متلاطم، مطالعه

مقایسهه شهده    ،1با نتایج این مطالعه در جهدول  حاصل از آن 

شود درصد اختلاف نتهایج کهم    طور که مشاهده می است. همان

 است.

مقایسه عدد ناسلت متوسط برای تحقيق حاضر و  (:1جدول )

 .متلاطمدر جریان  ]29[مرجع 
 

Ra اختلافدرصد  ]29[بوهن  کار حاضر 

513×0 27/511 32/511 02/1 

513×6 23/576 11/572 52/2 

5151×5 92/211 16/536 59/2 

5151×1 13/231 51/239 61/5 
 

 نتایج و بحث -4

شود.  یها پرداخته م نی آ در این قسمت به نتایج و بحث درباره

دما برای جریهان آرام و سهپس بهرای     خطوط جریان و همابتدا 

همچنين مقهادیر عهدد ناسهلت     ارایه خواهد شد.جریان آشفته 

متوسط برای جریان آرام و آشفته ارایه و با هم مقایسه خواههد  

 شد.
 

 جریان آرامدما در  خطوط جریان و هم -4-1

نانوسيال در  دما، برای خطوط جریان و خطوط هم ،2در شكل 

12/1φ=      ،در اعداد رایلهی و ههارتمن مختلهف در جریهان آرام

( و در =1Haشده است. در نبود ميدان مغناطيسی )نشان داده 

اعداد رایلی بررسی شده، دو گردابهه متقهارن در محفظهه      همه

 آید.   وجود می به
 

جریان سيال از قسمت ميانی محفظه تحهت تهاثير نيهروی    

سهرد بهالایی در     آمده و با نزدیك شدن به دیهواره  شناوری بالا

آیهد. بها    های جانبی عهایق محفظهه پهایين مهی     مجاورت دیواره

تر شده و تهراکم   ها در محفظه کشيده افزایش عدد رایلی گردابه

خطههوط جریههان در محههل نزدیكههی دو گردابههه و در مجههاورت  

زایش عهدد ههارتمن، کهه    شود. با افه  های عایق بيشتر می دیواره

ن مغناطيسی است، مرکهز  بيشتر شدن شدت ميدا  دهنده نشان

طهرف   ها تحت تاثير نيروی لورنتس از هم دور شده و بهه  گردابه

 شود.   های جانبی متمایل می دیواره
 

در یك عدد رایلی ثابت با در محفظه، ها  فاصله مرکز گردابه

ههای   ها به طرف دیواره و گردابه افزایش عدد هارتمن، زیاد شده

هها   علت حرکهت گردابهه  شوند.  عایق جانبی محفظه کشيده می

های محفظه اثر نيروی لهورنتس ناشهی از اعمهال     طرف کناره به
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باشد. با توجهه بهه جههت اعمهال ميهدان       ميدان مغناطيسی می

مغناطيسی، نيروی لورنتس در راستای افقی اثر کهرده و مرکهز   

 کند.   های محفظه متمایل می ها را به طرف کناره گردابه
 

افهزایش عهدد رایلهی مرکهز     در یك عدد ههارتمن ثابهت بها    

هر چنهد کهه در اعهداد    شوند.  تر می ها به یكدیگر نزدیك گردابه

ههم   ها با افزایش عدد رایلی کمتر بهه  هارتمن بالاتر مرکز گردابه

با افزایش عدد رایلی قدرت جریهان نانوسهيال   شوند.  نزدیك می

ای با ههم   صورت توده بيشتر شده و بخش بزرگتر از نانوسيال به

واقع در جریان تمایل برای اینكه تنها یك  درکنند.  میحرکت 

دليهل   شود ولی بهه  گردابه قدرتمند وجود داشته باشد، دیده می

نوع هندسه و شرایط مرزی اعمالی امكان تشكيل یهك گردابهه   

نتيجهه دو گردابهه قهوی کهه در بخهش      بزرگ وجود نهدارد. در  

مرکهز  ميانی محفظه دارای سرعت زیادی هستند ایجاد شده و 

 شوند.   هم نزدیك می ها نيز به این گردابه
 

دما  م خطوط همدر هارتمن صفر با افزایش عدد رایلی تراک

کم بيشتر شود. ترا گرم پایينی بيشتر می  در مجاورت دیواره

دما   های تر شدن گرادیان بزرگ  دما نشان هنده خطوط هم

دما بيشتر  است. با افزایش عدد رایلی انحنای خطوط هم

جایی  بيشتر شدن جریان جابه  شود که نشان دهنده یم

نانوسيال است. در یك عدد رایلی ثابت با افزایش عدد هارتمن 

یابد.  بندی حرارتی در قسمت ميانی محفظه گسترش می لایه

خصوص در اعداد رایلی بالا  همچنين با افزایش عدد هارتمن به

نشان شود که  شدت کاسته می دما به از انحنای خطوط هم

جایی طبيعی به رفتار در هدایت  دهد رفتار نانوسيال از جابه می

 شود. حرارتی نزدیك می
 

جایی طبيعی  ، که جابه519در اعداد رایلی پایين، مثل 

ال ناچيز است با افزایش عدد هارتمن تغيير محسوسی سينانو

اثر اعمال ميدان شود.  بندی حرارتی مشاهد نمی در لایه

طور  جهت اعمال آن در این مطالعه، به به مغناطيسی با توجه

جایی طبيعی است. هنگامی که نانوسيال  خاص سرکوب جابه

در اعدا رایلی پایين تمایل چندانی برای حرکت ندارد سرکوب 

اعمال ميدان مغناطيسی هم چندان حرکت نانوسيال با 

، با 516ولی در اعداد رایلی بالاتر، مثل محسوس نيست. 

بندی حرارتی در محفظه دیده  رتمن نوعی لایهافزایش عدد ها

 شود.  یم
 

دما بيشتر  خطوط هم 516هارتمن صفر برای عدد رایلی در 

تمایل جریان به حرکت و   دهندهمنحنی شكل هستند که نشان

با اعمال ميدان باشد.  یجایی بيشتر در محفظه م جابه

مغناطيسی و افزایش آن حرکت نانوسيال در محفظه کمتر 

 شود.  بندی حرارتی در محفظه مشاهده می و نوعی لایه شده

 X حسهب بعد بر عمودی سرعت بی  تغيير مولفه 3در شكل 

روی خط ميانی محفظه نشان داده شده است. در هارتمن صفر 

بعهد کمتهرین    عمهودی سهرعت بهی     مولفه 519و در عدد رایلی 

است.  61/2آن   مقدار را در طول محفظه دارد که بيشينه اندازه

دليهل کوچهك بهودن ایهن مقهدار در برابهر        البتهه در شهكل بهه   

تهر، تغييهرات سهرعت     های سرعت در اعداد رایلهی بهزرگ   اندازه

 شود.   صورت خطی صاف مشاهده می به

ر و اندازه این با افزایش عدد رایلی نوسانات سرعت بيشت

جایی  دليل بيشتر شدن جایه شود. که به نوسانات نيز بيشتر می

بيشترین باشد.  و حرکت نانوسيال در اعداد رایلی بالا می

ی اعداد رایلی و  بعد در همه عمودی سرعت بی  مقادیر مولفه

در تمامی  شود. هارتمن در قسمت ميانی محفظه دیده می

برای همه اعداد رایلی، اندازه اعداد هارتمن مورد بررسی و 

سرعت در بخش ميانی محفظه بيشتر از اندازه سرعت در 

 باشد.  های عایق جانبی می نزدیكی دیواره
 

های عایق  مرزی روی دیواره لایه تشكيلدليل  واقع به در
فظه و زیاد بودن مقدار تنش برشی در این نواحی، که مح
، مقادیر است ها گرادیان سرعت در این ناحيه دندليل زیاد بو به

زیاد های جانبی کوچك است. با  سرعت در نزدیكی جداره
شدن عدد رایلی در یك عدد هارتمن ثابت مقادیر سرعت در 

وت در اچنان این تف یابد ولی هم جای محفظه افزایش می همه
همچنين با زیاد شدن عدد هارتمن مقادیر سرعت وجود دارد. 

محفظه کم  کلدد رایلی ثابت، مقادیر سرعت در در یك ع
شود ولی باز هم سرعت در بخش ميانی محفظه بيشتر از  می

 .های عایق است سرعت در مجاورت دیواره
 

 

هایی در محفظه است که  ها متناسب با بخش این ناحيه
د. با افزایش عدد دما تراکم بيشتری دارن خطوط جریان و هم

 11یابد. در هارتمن  شدت کاهش می سرعت به  هارتمن اندازه
دليل توازن نسبی بين نيروی لورنتس و شناوری و عدم  به

 و بر دیگری، نوسانات سرعت در فضابرتری یكی از این دو نير
اندازه سرعت وجود دارد،   ای که مقادیر بيشينه ناحيهبين دو 

  نيروی لورنتس غلبه 511ر هارتمن بيشتر است. ولی د
ی بر نيروی شناوری داشته و در نتيجه تعداد نوسانات بيشتر

 یابد.  کاهش می
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.برای اعداد رایلی و هارتمن مختلف 12/1دما در جریان آرام نانوسيال در کسرحجمی  خطوط جریان و هم (:2شکل )  

 

   
 .برای اعداد هارتمن و رایلی مختلف‍= 12/1φروی خط ميانی محفظه، در  Xحسب عمودی سرعت بر  تغييرمولفه (:3شکل )

 جریان متلاطمدما در  خطوط جریان و هم -4-2

نانوسيال در  دما، برای خطوط جریان و خطوط هم ،4در شكل 

12/1φ=  ،در اعداد رایلی و هارتمن مختلف در جریان متلاطم

 نشان داده شده است.
 

که در شكل مشخص است، در جریان متلاطم و طور همان 

وجود  بهدو گردابه متقارن در محفظه  511برای عدد رایلی 

ها در محفظه  آید. با افزایش عدد هارتمن تعداد گردابه می

یابد. در واقع اعمال ميدان مغناطيسی باعث  افزایش می

این  11شود. در عدد هارتمن  ای شدن بيشتر جریان می گردابه

هایی که  دهد در ناحيه تر هستند که نشان می فشرده ها گردابه

سرعت حرکت نانوسيال در  خطوط جریان فشرده هستند

تعداد  511محفظه بيشتر است. با افزایش عدد هارتمن به 

 شود.  ها بيشتر می بين آن  کند ولی فاصله ها تغيير نمی گردابه

ت تاثير نيروی حتدر این عدد هارتمن بيشتر ها  در واقع گردابه

قرار گرفته و مجبور لورنتس ناشی از ميدان مغناطيسی 

وجود نيروی شناوری با سرعت زیاد در محفظه دليل  نيستند به

 گردش داشته باشند. 
 

چون قدرت نيروی شناوری بسيار  5151در عدد رایلی 
با اعمال ميدان مغناطيسی و  باشد می 511بيشتر از عدد رایلی 

کند. در واقع  ها تغيير نمی افزایش شدت آن تعداد گردابه
بزرگ به های  نيروی لورنتس توانایی شكستن گردابه

اعداد   های کوچكتر را ندارد. در این عدد رایلی در همه گردابه
ها  هارتمن دو گردابه وجود دارد. با افزایش عدد هارتمن گردابه
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شوند. مطلبی که شاید مورد سوال واقع  تر می کمی کشيده
طور  شود این است که چرا با وجود اینكه جریان متلاطم به

در خطوط  ای است شدت گردابه  نامنظم و بهکلی یك جریان 

پاسخ شود. در  چنين رفتاری مشاهده نمی ،3جریان در شكل 
به این سوال بایستی به مدل آشفتگی مورد استفاده اشاره کرد. 

استاندارد رفتار ميدان جریان متوسط را در جریان  k-εمدل 
 511در عدد رایلی دما  خطوط همدهد.  متلاطم نشان می

با افزایش عدد هارتمن از انحنای خطوط منحنی شكل بوده و 
جایی  جابهدما نشان دهنده  انحنای خطوط همشود.  کاسته می

نيروی لورنتس ناشی از ميدان بيشتر نانوسيال است. 
باشد در نتيجه  مغناطيسی مانع حرکت نانوسيال در محفظه می

استه کدما  از انحنای خطوط همبا زیاد شدن عدد هارتمن 
 5151عدد رایلی دما در  تار درباره خطوط همشود. این رف می

 شود. نيز مشاهده می

 آرام با متلاطم رژیمدما در  در مقایسه خطوط جریان و هم

با توجه به ثابت ماندن قدرت ميدان شود که  مشخص می

 مغناطيسی )عدد هارتمن ثابت( در هر دو رژیم جریان آرام و 

متلاطم کمتر تحت دما در رژیم  متلاطم، خطوط جریان و هم

 گيرند.  تاثير نيروی لورنتس قرار می

 دليل جایی و حرکت نانوسيال به چون جابه 519در عدد رایلی 

پایين بودن عدد رایلی چندان قابل توجه نيست افزایش عدد 

دهنده بيشتر شدن مقدار نيروی لورنتس هارتمن که نشان

با افزایش گذار نيست. چندان بر رفتار خطوط جریان تاثيراست 

با زیاد شدن عدد  متلاطمعدد رایلی در هر دو رژیم آرام و 

دهد.  ای شدن نشان می هارتمن جریان تمایل به گردابه

جایی و حرکت نانوسيال تحت تاثير نيروی  سرکوب شدن جابه

باشد. در اعداد  ای شدن جریان می گردابهلورنتس علت اصلی 

ای قابل  وری به اندازه، نيروی شنا5151رایلی بسيار بزرگ، مثل 

 طور محسوس تواند به توجه است که افزایش عدد هارتمن نمی

واقع مقدار نيروی ای شدن جریان شود. در  باعث گردابه

قابل  لورنتس در برابر نيروی شناوری در اعداد رایلی بزرگ

 توجه نيست.

در  بررسی و مقایسه تغییرات عدد ناسلت متوسط -4-3

 متلاطم جریان آرام با جریان

حسب کسر تغييرات عدد ناسلت متوسط بر ،1در شكل 

حجمی در اعداد رایلی و هارتمن مختلف برای هر دو رژیم 

 جریان آرام و متلاطم نشان داده شده است.
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 .حجمی در اعداد رایلی و هارتمن مختلف )برای جریان آرام و متلاطم(حسب کسر تغييرات عدد ناسلت متوسط بر (:1شکل )
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، عدد 15/1در جریان آرام با افزایش کسر حجمی تا 

شود. ولی پس از آن عدد ناسلت تغيير  ناسلت متوسط زیاد می

اعداد با افزایش کسر حجمی در  516نكرده و حتی در رایلی 

یابد. به واقع  عدد ناسلت متوسط کاهش می 511و  11هارتمن 

جایی طبيعی  که نانوسيال جابه جایی های پایين از آن در رایلی

ضعيفی دارد، چندان تحت تاثير نيروی لورنتس ناشی از ميدان 

گيرد. زیرا این نيرو مانعی در برابر حرکت  مغناطيسی قرار نمی

پذیری از تی حرکتی نباشد تاثيرکند، وق می نانوسيال ایجاد

نيروی لورنتس هم کم خواهد بود. در نتيجه در عدد هارتمن 

تغيير  511تا  519های  عدد ناسلت متوسط در رایلی 11

این  511محسوسی نسبت به هارتمن صفر ندارد. در هارتمن 

شود. در  تر می های کم اندکی محسوس اثرپذیری در رایلی

تر است، با افزایش عدد  طبيعی قویجایی  که جابه 516رایلی 

که عدد  طوری هارتمن رفتار نانوسيال بيشتر تحت تاثير بوده به

کاهش  %10ناسلت متوسط از هارتمن صفر تا هارتمن صد، 

یابد. در واقع با افزایش عدد هارتمن که نشان دهنده  می

جایی طبيعی نانوسيال  باشد، جابه افزایش نيروی لورنتس می

در نتيجه نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت  سرکوب شده و

 یابد. متوسط کاهش می
 

از مقایسه مقادیر عدد ناسلت متوسط در جریان آرام و 

 کسرهای  عدد ناسلت در همهباشد که  متلاطم مشخص می
از  اعداد رایلی و هارتمن برای جریان متلاطم بيشحجمی و 

جایی طبيعی هر اندازه  جریان آرام است. در انتقال حرارت جابه

نانوسيال  (ادوکسيونای ) عدد رایلی بزرگتر باشد حرکت توده

در محفظه بيشتر بوده و در نتيجه نرخ انتقال حرارت نيز 

 یابد. افزایش می
 

بيشينه افزایش عدد ناسلت متوسط با زیاد شدن کسر 

، در همه اعداد رایلی و هارتمن بررسی 10/1تا  1حجمی از 

که در  در حالی باشد درصد می 1/53ن آرام شده در جریا

درصد است. واضح است که با  3/96این مقدار  جریان متلاطم

افزایش کسر حجمی نانوذرات ضریب هدایت حرارتی نانوسيال 

پس علت  .به یك اندازه زیاد شده و ربطی به رژیم جریان ندارد

افزایش بيشتر عدد ناسلت با زیاد شدن کسر حجمی نانوذرات 

اما در جریان متلاطم به دليل  جریان متلاطم چيست؟ در

تر بودن مقادیر عدد رایلی افزایش لزجت ناشی از زیاد  بزرگ 

جایی  شدن کسر حجمی نانوذرات اثر کمتری بر حرکت و جابه

نرخ انتقال حرارت در نانوسيال در محفظه داشته و در نتيجه 

 جریان متلاطم بيشتر است. 
 

ی یك کسر حجمی ثابت، بيشينه در جریان آرام و برا

تا  519افزایش عدد ناسلت متوسط با زیاد شدن عدد رایلی از 

برابر است در  1برای همه حالات مورد مطالعه حدود  516

این مقدار  که برای همين وضعيت در جریان متلاطم حالی

 باشد.  برابر می 6بيش از 
 

عدد ا افزایش ان متلاطم نيز مشابه جریان آرام بدر جری

جایی  سرکوب جابهیابد.  هارتمن عدد ناسلت متوسط کاهش می

دليل جهت اعمال ميدان مغناطيسی دليل اصلی این  طبيعی به

بيشينه کاهش عدد ناسلت باشد.  رفتار عدد ناسلت متوسط می

متوسط در جریان آرام با افزایش عدد هارتمن برای همه 

الی که باشد، در ح درصد می 501حالات بررسی شده حدود 

درصد است. این تفاوت  02این مقدار در جریان متلاطم 

دليل کمتر بودن نيروی شناوری  که به دهد محسوس نشان می

نيروی لورنتس در جریان آرام در مقایسه با جریان متلاطم، 

تر  در جریان آرام آسان ميدان مغناطيسی اعمال ناشی از

نرخ انتقال و تواند مانع حرکت نانوسيال در محفظه شده  می

 حرارت را کاهش دهد.
 

 گیری نتیجه -1
 

در ایههن مطالعههه اثههر اعمههال ميههدان مغناطيسههی بههر ميههدان   

اکسههيد مههس در   -جریههان و انتقههال حههرارت نانوسههيال آب  

از  10/1تهها  1، کسههرهای حجمههی 511تهها  1اعههداد هههارتمن 

نانوذرات بهرای رژیهم جریهان آرام و مهتلاطم در اعهداد رایلهی       

اسهاس نتهایج عهددی مشهاهده      بهر بررسهی شهد.    5151تا 519

 شد که: 

خصهوص در   در جریان آرام، بها افهزایش عهدد ههارتمن بهه      (5

جهایی طبيعهی بهه     اعداد رایلهی بهالا، رفتهار نانوسهيال از جابهه     

 شود. رفتار در هدایت حرارتی نزدیك می

آرام بهها  رژیههمدمهها در  از مقایسههه خطههوط جریههان و هههم  (2

جههه بههه ثابههت مانههدن بهها توشههود کههه  مشههخص مههی مههتلاطم

قههدرت ميههدان مغناطيسههی )عههدد هههارتمن ثابههت( در هههر دو  

دمهها در  رژیههم جریههان آرام و مههتلاطم، خطههوط جریههان و هههم 

رژیههم مههتلاطم کمتههر تحههت تههاثير نيههروی لههورنتس قههرار     

 گيرند. می
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بعههد در  عمههودی سههرعت بههی   بيشههترین مقههادیر مولفههه  (9

اعههداد رایلههی و هههارتمن در قسههمت ميههانی محفظههه      همههه

 شود. دیده می

با افهزایش عهدد ههارتمن عهدد      516تا  510در اعداد رایلی  (0

طهور کلهی    یابد. علهت ایهن رونهد بهه     ناسلت متوسط کاهش می

جایی طبيعی نانوسهيال ناشهی از افهزایش     تواند کاهش جابه می

 شدت ميدان مغناطيسی باشد.

جریان آرام در همه اعهداد رایلهی    در جریان متلاطم مشابه (1

( و برای همه اعداد هارتمن، عدد ناسلت متوسط 5151تا  517)

 شود. با افزایش کسر حجمی زیاد می

بيشينه افزایش عدد ناسلت متوسهط بها زیهاد شهدن کسهر       (6

، در همه اعداد رایلهی و ههارتمن بررسهی    10/1تا  1حجمی از 

کهه در   در حهالی  باشهد  درصهد مهی   1/53شده در جریهان آرام  

 درصد است. 3/96این مقدار  جریان متلاطم

بيشينه کهاهش عهدد ناسهلت متوسهط در جریهان آرام بها        (7

 501افزایش عدد هارتمن برای همه حالات بررسی شده حدود 

 02ایهن مقهدار   باشد، در حالی که در جریان متلاطم  درصد می

 درصد است.
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