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   چكيده
ديواره  و گرم سمت چپ ديواره ديوارهاي بالايي عايق و شرايط مرزي .شده است تحت شرايط خاص بررسيبا جريان آرام و شكل  F هندسه طبيعي برايانتقال حرارت  مقالهدراين 
براي مدل كردن هندسه مورد نظر برنامه اي به زبان حل معادلات استفاده شده است. براي مپل الگوريتم سي شده و نوشته مومنتوم وانرژيمعادلات  .مي باشند سرد راستسمت 

بر ميزان  نقره نسبت نانوذراتو  نسبت ابعادي محفظه، رايلي	چون عددتاثير عواملي  دراين مقاله .ق داده شده استبييكي ازمقالات تط نوشته شده با حت كدص وه فرترن نوشته شد
افقي درمحفظه 	افزايش نسبت ابعادي محفظه سرعت عمودي و	با رايلي انتقال حرارت افزايش مي يابد.	افزايش عدد كه با نتايج نشان مي دهدو نوع انتقال حرارت بررسي شده است. 

خيلي نزديك مي شود انتقال  كه ديواره گرم به ديواره سرد 4/0 ابعادنسبت فقط درانتقال حرارت افزايش خواهد يافت و  هارتمن بر عدد رايلي تأثير افزايش عدد	با كاهش مي يابد.
	.حرارت افزايش مي يابد

  انواژگ دكلي
  نانو سيال، جابجايي ازاد، ميدان مغناطيسي، الگوريتم سيمپل
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Abstract		
In	this	study	has	been	investigated	the	natural	heat	transfer	for	F‐shaped	geometry	with	laminar	flow	and	under	certain	conditions.	The	top	
walls	are	isolated,	and	right	wall	has	a	hot	boundary	condition	and	left	walls	are	cold.	Momentum	and	energy	equations	written	and	SIMPLE	
algorithm	was	 used	 to	 solve	 for	 the	 equations.	 For	 geometry	modeling	 prepare	 a	 program	 in	 FORTRAN	 and	 for	 checking	 of	 accuracy	 of	
written	code	it	was	checked	with	one	adapted	articles.	In	this	paper,	the	influence	of	factors	such	as	Raily	number,	Hartman	number,	aspect	
ratio	and	the	ratio	of	silver	nano‐particles	on	the	heat	transfer	is	investigated.	The	results	show	that	by	increasing	the	Raily	number	increases	
of	 heat	 transfer.	 The	 horizontal	 and	 vertical	 speed	 decreases	 with	 increasing	 aspect	 ratio	 compartment.	 Increasing	 Railey	 number	 will	
increase	 the	 effect	 of	 the	 influence	 of	 Hartmann	 number	 and	 heat	 transfer.	 	 By	 proportion	 of	 aspect	 ratio	 equal	 0.4	 that	 warm	 wall	
temperature	too	close	to	the	cold	wall,	heat	transfer	was	increased.	
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  مقدمه  -1
توان انتقال حرارت جابجايي را به  بر اساس طبيعت جريان سيال مي
اجباري عامل بندي كرد. در جابجايي  جابجايي اجباري و جابجايي آزاد تقسيم

حركت سيال يك عامل خارجي، مانند پمپ، فن و يا وزش باد است. ولي در 
وري است كه در  جابجايي آزاد (طبيعي) حركت سيال در اثر نيروهاي غوطه

	آيد. نتيجه تغييرات جرم حجمي در اثر گراديان دما در سيال به وجود مي

اگر سيالي بين دو صفحه افقي در دماهاي متفاوت قرار گرفته باشد دو 
افتد. در يك حالت دماي صفحه پاييني بيشتر از دماي صفحه  حالت اتفاق مي

بالايي است و در حالت ديگر دماي صفحه پاييني كمتر از دماي صفحه بالايي 
گرانش است. در حالت بيشتر بودن دماي صفحه پاييني چون چگالي در جهت 

يابد، اگر اختلاف دما از حد بحراني بيشتر شود شرايط ناپايدار  كاهش مي
شود. در حالت كمتر بودن دماي صفحه پاييني چون چگالي در  ايجاد مي

شود، امكان ايجاد جريان چرخشي و شرايط  جهت نيروي گرانش كم نمي
در حالت  آيد. نهايتاً ناپايدار وجود نداشته و حركت توده سيال به وجود نمي

اول انتقال حرارت از سطح گرم به سطح سرد در اثر جابجايي آزاد صورت 
گيرد و در حالت ديگر انتقال حرارت از سطح گرم به سطح سرد در اثر  مي

	.دهد هدايت روي مي

وسيله هاي انتقال حرارت موجود، در اكثر مواقع بهسازي سيستمبهينه
واره باعث افزايش حجم و اندازه گيرد كه همصورت ميها افزايش سطح آن

هاي 	كنندهشود؛ لذا براي غلبه بر اين مشكل، به خنكها مياين دستگاه
ها پيش مشخص شده بود كه با اضافه نمودن جديد و موثر نياز است. سال

ذرات جامد به صورت معلق به سيال پايه، انتقال حرارت افزايش خواهد يافت 
ذرات در سيال پايه، انتقال حرارت سيال  چرا كه ضريب هدايت حرارتي اين

كه به اين منظور مورد  اي داشته باشد. ذرات جامديافزايش قابل ملاحظه
و از  انو متري مورد استفاده قرار گرفتههاي نگيرند، در اندازهاستفاده قرار مي

نانوسيالات 	باشند.انواع مختلفي نظير ذرات فلزي، غير فلزي و يا پليمري مي
ت افزايش قابل توجه خواص حرارتي، توجه بسياري از دانشمندان را در به عل
اين مساله يعني افزايش ضريب  .هاي اخير به خود جلب كرده استسال
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هدايت حرارتي سيال با افزودن ذرات ريز به سيال موضوع جديدي نبوده و از 
 متري و ميكرومتري مورد توجهحدود صد سال پيش در رابطه با ذرات ميلي

نانوسيالات به عنوان راهكاري جديد در اين زمينه مطرح 	قرار گرفته است.
توان با تعريفي اين چنين معرفي كرد كه، شده است. نانوسيالات را مي

ي انتقال سيالات حاوي ذرات معلق جامد كه سبب ايجاد جهشي در پديده
سيال پايه توانند خواص انتقالي و حرارتي شوند. اين نانو ذرات ميحرارت مي

  را تغيير دهند.
] اثر جابجايي توام روي يك محفظه پر از ذرات 1و همكاران [ 1سيديك

ها اثرات عدد گراشوف و اعداد با استفاده از شبكه بولتزمن را بررسي كردند. آن
رينولدز را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه مقدار عدد گراشف تاثير قابل 

  راندمان دارد. توجهي بر روي الگوي جريان و
] انتقال حرارت جابجايي توام غيردائم در يك كانال 2نجم و همكاران [

اي در ديوار پاييني هاي مستطيل شكل گرم كه به صورت دورهافقي با بلوك
كه ديوار بالايي را در يك درجه حرارت ثابت پايين توزيع شده بودند درحالي

ر عدد رينولدز، عدد ريلي و ارتفاع ها اثقرار داده بودند را بررسي كردند. آن
  نسبي بلوك را بررسي كردند.

در برد مدار الكتريكي يكپارچه با افزايش تراكم بسته، براي اطمينان از 
بخش اجزاي برد الكترونيكي در درجه حرارت بالا، به يك عملكرد رضايت

ورانه هاي متعدد انتقال حرارت نوآكاري موثر نياز است. استراتژيفرآيند خنك
] و پترسون و 3[ 2صورت تجربي و عددي در جريان سيال توسط اينكروپرابه

] بيان شده است. در چند دهه گذشته، انتقال حرارت جابجايي 4[ 3اورتگا
توام، علاقه شديدي در علوم مهندسي و صنعت الكترونيك براي پژوهشگران 

هاي ستراتژيايجاد كرده است. هدف اصلي مطالعات پژوهشگران پيدا كردن ا
هاي كردن حرارت زائدي كه در دستگاهمختلف جهت افزايش كارايي و خنك

  ].5-8هاي خاص بوده است[الكترونيكي با هندسه
] اثر محل ورود و خروج روي انتقال حرارت 9محمودي و همكاران [

جابجايي توام در داخل محفظه جهت تهويه مناسب در معرض نانوسيال 
)، عدد 1000-50د. اين مطالعه براي عدد رينولدز(خارجي را بررسي كردن

ها ) انجام شد. نتايج آن05/0- 0) و كسر حجمي نانوذرات(10-0ريچاردسون(
نشان داد كه براي مقادير بالاتر از اعداد رينولدز و ريچاردسون، حضور 

  نانوذرات تاثير بيشتري بر بهبود عملكرد انتقال حرارت دارد.
كاربردهاي مهمي در فيزيك و مهندسي دارد. مطالعه ميدان مغناطيسي 

مسائل انتقال حرارت و انتقال جرم در حضور اثرات ميدان مغناطيسي علاقه 
  اند.خود جلب كردهزيادي از مهندسان و دانشمندان را براي چندين دهه به

] انتقال حرارت جابجايي توام در يك كانال افقي 10رحمان و همكاران [
د مطالعه قرار دادند. تحقيقات انجام شده براي عدد ريلي، با حفره باز را مور

ها نشان داد كه عدد رينولدز و عدد هارتمن صورت گرفته است. نتايج آن
-شدت بر ميدان جريان و دما تاثير ميپارامترهاي جريان جابجايي توام به

باشند. براي مقادير مختلف كه در كانال اين اثرات كمتر ميگذارد، درحالي
عداد ريلي، تاثير عدد هارتمن بر خطوط جريان و خطوط همدما قابل توجه ا

  است.
] به بررسي انتقال حرارت جابجايي توام 11كسايي پور و همكاران [

شكل تحت ميدان مغناطيسي پرداختند. آنها دريافتند  Tنانوسيال در محفظه 

                                                            
1 .	Sidik 
2
 .	Incropera 
3
 .	Ortega 

انتقال دز و عدد ريچاردسون و كسر حجمي نانوذرات ولبا افزايش عدد رين
] به بررسي انتقال حرارت 12و همكاران [ 4مكولاتي حرارت افزايش مي يابد.

تحت ميدان  مورب شكل Cدر محفظه  آلومينا- آب نانوسيال آزاد جابجايي 
 هارتمن، عدد شيباافزانتايج نشان مي دهد  مغناطيسي پرداختند.

  .ابدييم كاهش متوسط برناسلت اليرنانوسيتاث
ه بررسي انتقال حرارت جابجايي آزاد با حضور در اين تحقيق نيز ب

مي باشد پرداخته شده و با  Fنانوسيال در يك محفظه جديد كه به شكل 
نسبت و  نسبت ابعادي محفظه، رايلي	عددتغيير پارامترهاي مختلف نظير 

، تاثير اين عوامل بر ميزان و نوع انتقال حرارت در اين هندسه خاص نانوذرات
  بررسي مي گردد.

  يان مسألهب - 2
 Fمحفظه  1گيرد مطابق شكلمدل فيزيكي كه مورد بررسي قرار مي 

باشد. مي Lنقره با طول و ارتفاع - شكل دو بعدي پر شده از نانوسيال آب
محفظه تحت تاثير ميدان مغناطيسي ثابت مي باشد. ديواره هاي عمودي 

و ديواره هاي مياني و سمت راست در  Thسمت چپ در دماي گرم و ثابت 
قرار دارد. همچنين ساير ديواره ها عايق مي باشند.  Tcدماي سرد و ثابت 

درنظر مي گيريم. در اين تحقيق اثر  AR=H/Lنسبت ابعادي را به صورت 
نرخ انتقال حرارت بررسي مي  پارامترهاي مختلف بر ميدان جريان و دما و

  گردد.

 
تحت ميدان مغناطيسي بررسي شده مدل فيزيكي  1 شكل  

 معادلات حاكم بر جريان و شرايط مرزي - 3

براي استخراج معادلات حاكم بر رفتار سيال فرضيات ساده كننده زير را  
  انجام ميدهيم:

  خواص فيزيكي سيال ثابت در نظر گرفته مي شود.-1
  گيرد.) دوبعدي مورد بررسي قرار ميx,yحل در يك دستگاه كارتزين(-2
  اتلافات حرارتي لزجت وجود ندارد.-3
در ديواره هاي محفظه و هم چنين مرزهاي جسم جامد شرط مرزي  -4

  عدم لغزش به كار رفته است.
و  xبا توجه به فرضيات بالا معادله پيوستگي، معادلات مومنتوم در جهت 

y :و معادله انرژي در حالت دائم به صورت زير خواهد بود  
                                                            
4
 .	Makulati 
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																																																																																			   )1(  

ρ v 	 		 μ 	 																			     )2(  
 )3(ρ v 	 ρg 		 μ 	 											

 )4(v 	 α 	 																																								  
  

در نوشتن اين معادلات سيال غير قابل تراكم، نيوتني، لزج و داراي 
  خواص ترموفيزيكي ثابت فرض شده است.
  شود.صورت زير فعال ميلورنتس به در حضور ميدان مغناطيسي، نيروي

)5(                                                                    F J B  
كه ميدان الكتريكي خارجي صفر است و ميدان الكتريكي القايي هنگامي

  بق قانون اهم با سرعت رابطه دارد.نيز ناچيز است، چگالي جريان الكتريكي ط
)6(                                                                 J σ v B  

  ارهاي سرعت و ميدان مغناطيسي در مساله موردنظر عباارتند از:برد
)7(                                                                   V uı̂ vȷ̂  
)8(                                                                        B B ı̂  

توان مي 9صورت رابطه بهه لذا نيروي لورنتس را برحسب متغيرهاي مسال
	]13[دست آورد.به

)9(                                                                 F σvB ȷ̂  
براي محفظه پرشده از نانوسيال، نياز به دانستن  بقابراي تعميم معادلات 

، ظرفيت ريب انبساط حجميض ،خواص ترموفيزيكي نانوسيال مانند چگالي
   .سيال داريم و ضريب هدايت الكتريكي نانو ش حرارتيضريب پخ ،حرارتي
)10                         (                     ρ 1 φ ρ φρ  
)11                    (                ρβ 1 φ ρβ φ ρβ  
)12                  (             ρc 1 φ ρc φ ρc  
)13                          (                                            α  

)14                        (                 γ 1  
ويسكوزيته ديناميكي موثر نانوسيال هم توسط رابطه بريكمن به صورت 

  است: 15 معادله
)15         (                                           μ μ 1 φ .  

Knf مدلي براي آن  كهپاتل .ضريب هدايت گرمايي نانوسيال است
پيشنهاد داده است. براي دو جزء مستقل از ذرات كروي سوسپانسيون اين 

  ]13[.باشد مي 16 رابطهمدل به صورت 
)16                              (           k k 1 ck Pe  

باشند.  به ترتيب ضريب هدايتي نانوذرات نقره و سيال خالص مي kf و ksكه 

  .پيشنهاد شده است c=25000نقره، - براي نانوسيال آب

)17                             (                                        

	ds=100 جامدقطر نانوذرات  nm  است و اندازه مولكولي سيال مبنا آب به

  .باشد مي 18 معادله تصور

)18                                      (                              d 2Å  
)19                              (                                      Pe  

  باشد: حركت براوني سرعت نانوذرات مي usكه 
)20  (                                                              u  

kكه  1.3807 10 	JK هاي باشد. زيرنويسثابت بولتزمن مي
nf ،f  وs در روابط فوق بترتيب اشاره به خواص نانوسيال، آب و نانوذرات نقره 

  .دارد
ا توجه به تعريف اعداد بي بعد پرانتل، رايلي و هارتمن و همچنين ب

پارامترهاي بي بعد سرعت، طول و درجه حرارت و تركيب اين اعداد بي بعد با 
معادلات بقاي ممنتوم و انرژي و ساده سازي انها به معادلات جديد دست 

   21به صورت معادله  xيافته كه معادله ممنتوم در راستاي 
 )21     (                       U V  

  خواهد شد. 22به صورت معادله  yو در راستاي 
  
)22 (

	

	
. . 	 	

	
. .  

  ]13به دست خواهد آمد.[ 23همچنين معادله انرژي به صورت رابطه 
  
)23                     (                             U V  

درنظر گرفته شده و خواص آب و نانو ذرات  Pr=6.2پرانتل آب خالص 
  .است ارائه شده 1در جدول  نقره 

  
  ]14-15[خواص ترموفيزيكي آب خالص و نانوذرات نقره   1جدول
  آب خالص  نانو ذرات نقره  خواص ترموفيزيكي

ρ 10500	1/997  
Cp 235  4179  
k	 400	613/0  

×105β 4/5  21  
																							 3/6 	×	 7- 10 	05/0  

لغزش و شرط عدم نفوذ بر شرط مرزي هيدروديناميكي مساله شرط عدم 
- باشد. شرط مرزي حرارتي نيز به اين صورت ميمي U,V=0ها، روي ديواره

، بر روي ديوار سمت راست با دماي سرد Ө=1باشد كه براي سطح ديوار گرم 
Ө=0  هاي عايق نيز گراديان دما برابر صفر است.و بر روي ديواره  

ش اختلاف محدود مبتني براي حل عددي معادلات حاكم بر مساله، از رو
شود. الگوريتم سيمپل نمايانگر بر حجم كنترل و الگوريتم سيمپل استفاده مي

- روش نيمه ضمني براي معادلاتي است كه توسط فشار به هم مرتبط مي

گيري از معادله ديفرانسيل بر روي حجم باشند. اساس اين روش در انتگرال
هاي مختلف در بين نقاط شبكه فيلكنترل(شبكه) استوار بوده و در آن از پرو

شود. به اين منظور دامنه حل را به يك در محاسبات انتگرال كمك گرفته مي
شبكه قرار دارد  يك نقطه سري حجم كنترل كه در هر حجم كنترل

گيري معادله ديفرانسيل جبري تقسيم كرده و به كمك انتگرال
	ميگردد.

 حل معادلات - 4

بيان شد به نام الگوريتم سيمپل روشي كه براي حل ميدان سرعت 
مشهور است. اين الگوريتم نمايانگر روش نيمه ضمني براي معادلاتي است كه 

باشند به اين ترتيب كه ابتدا مقادير فشار را توسط فشار به هم مرتبط مي
كنيم. پس از حل، حدس زده و به كمك آن معادلات سرعت را حل مي



	عبداالله خالصي دوست، امير يدالهي                                                                                              شكل F تحليل انتقال حرارت جابجايي آزاد نانوسيال دريك محفظه

 1392، تابستان 2، شماره 4دوره  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   ٣٨

اي اصلاح شوند تا معادلات پيوستگي هاي بدست آمده بايد به گونهسرعت
حل و اعمال  يهبندي مناسب دامنارضا گردد. براي اين منظور، پس از شبكه

  .شوندمليات زير به ترتيب اجرا ميشرايط مرزي ع
  را حدس مي زنيم. pميدان فشار  -1
  Vو Uحل معادله هاي مومنتوم جهت محاسبه مقادير  -2
  محاسبه مقادير فشارو  حل معادله تصحيح فشار  -3
  از معادله هاي تصحيح سرعت Vو  Uتعيين مقادير  -4
  حل معادله دما  -5

با توجه به اينكه اساس الگوريتم حل بر روش تكرار استوار است، از معيار 
  استفاده شده است: 10طبق رابطه همگرايي 

 )10(                                      ∑ ∑
,

10  

اي به زبان فرترن نوشته هاي مورد نظر برنامهبراي مدل كردن هندسه
بعد همراه با شرايط مرزي گفته شده به روش اختلاف شد. معادلات بدون

- بهاند. ميدان حل با روش شبكه جامحدود مبتني بر حجم كنترل جبري شده

شده شبكه بندي شده است. جهت حل هم زمان معادلات جبري شده، از جا
] آمده، استفاده شده 16الگوريتم سيمپل، كه جزئيات كامل آن در مرجع [

است. سپس براي اطمينان از عملكرد برنامه كامپيوتري نتايج حاصل از كار 
   حاضر با نتايج مطالعات قبلي مقايسه شده است.

مسايل نانوسيال در محفظه شكل دار كنترل  عملكرد برنامه حاضر در
شكل با  Cشده است. در اين بررسي، مقدار نوسلت متوسط در يك محفظه 

سه ديوار داخلي در دماي سرد و سه ديوار خارجي در دماي گرم رسم شده 
مس استفاده شده است. اين مقايسه - . در اين مقاله از نانوسيال آب]17[است 
و درصد نانوذرات مختلف انجام  (AR=L/H)در نسبت ابعادي  Ra=105براي 

شود كه اختلاف نتايج كار حاضر و ديده مي 2شده است. با توجه به شكل 
  ] در حد قابل قبول است.17مرجع [
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محمودي و هاشمي  [43]

AR=0.8

AR=0.2

 1 .jp g

  
  ]17مقايسه نوسلت متوسط برنامه حاضر با مرجع [  2شكل

جهت حل ميدان جريان و دما برنامه اي كامپيوتري به زبان فرترن نوشته 
شده است. در محاسبات عددي استفاده از شبكه مناسب از اهميت زيادي 
برخوردار است، بنابراين لازم است كه يك شبكه بندي مناسب جهت انجام 

زم محاسبات كامپيوتري انتخاب شود. قبل از بررسي نتايج هندسه مورد نظر لا
است در ابتدا از استقلال نتايج نسبت به شبكه محاسباتي اطمينان حاصل 
گردد. بدين منظور تاثير تعداد نقاط شبكه بر عدد نوسلت ديوار گرم براي 
محفظه در عدد ريلي، عدد هارتمن، نسبت ابعادي و درصد حجمي نانوذرات 

	,AR=0.2، Ra=104ها به ازاي بررسي شد. نمونه اي از اين بررسي 106  ،
Ha=30 و	 φ=0.04	 آورده شده است. در اين جدول عدد  2در جدول

نوسلت متوسط ديوار گرم ارائه شده است. با توجه به اين جدول، مشخص 
ها يكسان مانده جواب 100×100هاي ريزتر از است كه تقريبا براي شبكه

براي اجراهاي برنامه انتخاب  100×100است. بدين ترتيب شبكه يكنواخت
  نحوه شبكه بندي محفظه را مشاهده ميكنيم. 3شده است. همچنين در شكل

  تاثير تعداد نقاط شبكه بر عدد نوسلت متوسط 2جدول 
  120×120  100×100  80×80 60×60  40×40  شبكه

Num Ra=104  3.253  3.219	3.205	3.200	3.200	

	Ra=106	17.880	17.821	17.789  17.776	17.774	

  

  
شبكه بندي محفظه مدلسازي شده 3شكل  

  تحليل نتايج - 5

در اين قسمت به بررسي اثر عدد ريلي و عدد هارتمن بر ميدان جريان و 
پردازيم. همچنين مقادير ميدان دما و نرخ انتقال حرارت جابجايي آزاد مي

AR=0.2  وφ=0.04 .درنظر گرفته شده است  
هاي مختلف در خطوط جريان و خطوط همدما در ريلي  4در شكل 

Ha=30 دهد با براي سيال آب و نانوسيال رسم شده است. نتايج نشان مي
افزايش عدد ريلي و درنتيجه افزايش نيروهاي شناوري، خطوط جريان به 

شوند. اين امر منجر به افزايش سرعت جريان در ها كشيده ميسمت ديواره
كزيمم تابع جريان مركز كانتور، ما شود. همچنين درها مينزديكي ديواره

مشاهده مي شود. كه با افزايش عدد ريلي، گردابه قوي تري تشكيل مي شود. 
هاي حرارتي به همراه در اعداد ريلي پايين، كه هدايت حاكم است، لايه

. شوندخطوط همدماي موازي و عمودي در ناحيه مركزي محفظه تشكيل مي
- شود و لايهها شديدتر ميارهبا افزايش عدد ريلي، گراديان دما در نزديكي ديو

  شوند.هاي گرم و سرد تشكيل ميهاي مرزي حرارتي در نزديكي ديواره
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  Ha=30خطوط جريان و خطوط همدما در ريلي هاي مختلف در  4شكل 
  )- -  -) و نانوسيال (           سيال خالص( 

به ازاي  (φ=0.04)براي نانوسيال (Y=0.5)سرعت عمودي  5در شكل 
اعداد ريلي مختلف محفظه رسم شده است. نتايج نشان مي دهد با افزايش 
عدد ريلي، سرعت عمودي در محفظه افزايش مي يابد. دليل اين امر افزايش 

  خاصيت شناوري در محفظه مي باشد.

  
به ازاي اعداد ريلي  (φ=0.04) براي نانوسيال (Y=0.5)سرعت عمودي  5شكل 

  (Ha=30)مختلف 

به بررسي اثر نسبت ابعادي محفظه و كسر حجمي نانوذرات بر  حال
پردازيم. ميدان جريان و ميدان دما و نرخ انتقال حرارت جابجايي آزاد مي

  درنظر گرفته شده است. Ha=30و  Ra=105همچنين در اين قسمت 
مختلف براي سيال  جريان و همدما در نسبت ابعادي خطوط  6در شكل 

) رسم شده است. نتايج نشان مي دهد φ=0.04پايه (آب خالص) و نانوسيال (
با افزايش نسبت ابعادي محفظه، گردابه جريان در محفظه به دليل كاهش 
فضا، كوچكتر مي شود و خطوط جريان در محفظه به دليل كاهش فضا، به 

  ود.ديوارها نزديك مي ش

	 AR=0.1	 AR=0.2	
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  خطوط جريان و همدما در نسبت ابعادي هاي مختلف 6شكل 
  )- - -) و نانوسيال (         سيال خالص( 

خطوط جريان و خطوط همدما در هارتمن هاي مختلف در  7در شكل 
Ra=105 براي سيال خالص آب و نانوسيال رسم شده است. نتايج نشان مي -

دهد با افزايش عدد هارتمن، خطوط جريان به سمت ديوارهاي محفظه 
شود كه هاي متقارن ميشوند. اين امر منجر به ضعيف شدن گردابهكشيده مي

افزايش ميدان مغناطيسي،  نشان دهنده كاهش سرعت حركت جريان است.
كند از حالت پيچيده به سمت خطوط موازي با را وادار ميخطوط جريان 

افزايش عدد هارتمن، نيروي  هاي عمودي متمايل شوند. به عبارتي باديواره
تقويت شده و بر نيروهاي شناوري غلبه كرده و انتقال حرارت هدايتي  لورنتس

 شود.در نانوسيال، با افزايش ضريب هدايت حرارتي،بر رفتار سيال حاكم مي
رود. اين موضوع باعث كاهش گراديان دما در نانوسيال سطح دما بالاتر مي

كنيم، قابليت و شود. وقتي از نانوسيال استفاده مينسبت به سيال خالص مي
كند و انتقال حرارت ظرفيت سيال براي انتقال حرارت افزايش پيدا مي

  شود.هدايتي بيشتر مي

	 Ha=0	 Ha=45	
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  Ra=105خطوط جريان و خطوط همدما در هارتمن هاي مختلف در  7شكل 

  ) - -  - ( φ=0.04) و نانوسيال        براي سيال خالص( 
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 نتيجه گيري - 6

ميدان جريان و ميدان مغناطيسي بر اثربه روش عددي  در اين تحقيق
	نقره درمحفظه- انتقال حرارت جابجايي آزاد نانوسيال آب F	 شكل بررسي 

بر ميزان  سيال ر جريان جابجايي آزادبر پارامترهاي حاكم ياثتو  گرديده
 عدد نتايج نشان مي دهد با افزايش تحليل شده است. نيز انتقال حرارت

يافته و همچنين افزايش عدد افزايش  مذكورانتقال حرارت درمحفظه  ،رايلي
سيال در  وافقيعمودي  هايسرعتباعث ازدياد  در يك حالت خاص رايلي

آن است كه  محفظه مذكور مي گردد. همچنين نتايج به دست امده حاكي از
داشته و  سيال محفظه مذكور تاثير معكوس بر سرعت افزايش نسبت ابعادي

 مي گردد. مذكور باعث كاهش سرعتهاي افقي و عمودي سيال در محفظه
ودن ضريب هدايتي به دليل بالا ب پايه افزودن نانو سيال به سيال ضمن اينكه
تقيم در بهبود ده و در نتيجه تاثير مسباعث افزايش عدد ناسلت ش نانو ذرات

انتقال حرارت دارد وهمچنين افزايش عدد هارتمن باعث كاهش سرعت 
	عمودي سيال در محفظه و در نتيجه كاهش انتقال حرارت مي گردد.

  
 فهرست علائم  - 7

 
g شتاب جاذبه زمينm/s‐2 
K گرماييضريب هدايت	Wm‐1k‐1 
L طول محفظهm 

Nu عدد نوسلت موضعي	Nu=hL/k 
P فشار سيالPa 
P	 بعد سيالفشار بيP p ρ v⁄ 
Ra عدد ريلي 
T دما	K		

U,	V	مولفه بدون بعد سرعت	 
ϕ درصد حجمي نانوذرات جامد 

									 	ρβ  نانوسيالضريب انبساط حجمي	
										 ρc  نانوسيالظرفيت حرارتي	

	 α	ضريب پخش حرارتي	نانو سيال 
										 σ  ضريب هدايت الكتريكي نانوسيال	
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