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  مقدمه  -1
پارامترهاي انتقال حرارت را به رشد روز افزون صنعت، بهبود 

كاري بهتر و بيشتر، ضروري ساخته است. امروزه منظور خنك
هاي صنعت، توانايي توليد تجهيزات را با تراكمي بالا از تراشه

ها اغلب به دليل توليد گرماي زياد كامپيوتري دارد. اين دستگاه
كاري هاي نويني براي خنكدر سطحي كوچك، نيازمند روش

كه داراي ضريب رسانايي  د. در ساليان اخير، نانوسيالاتهستن
باشند، بيشتر حرارتي بيشتري نسبت به سيالات معمولي مي

اند. رسانايي حرارتي بيشتر نانوذرات نسبت به مورد توجه بوده
- سيال پايه كه اغلب فلزي و يا در مواردي غيرفلزي مثل نانولوله

ايي حرارتي هاي كربني هستند، سبب بيشتر شدن رسان
به دليل  طبيعيانتقال حرارت جابجايي ]. 1شود [نانوسيالات مي

كاربرد آسان، صداي كم و حذف اجزاي متحرك مانند فن، 
هاي مختلف هميشه مورد توجه محققين و مهندسان در بخش

هاي مهندسي و ژئوفيزيك بوده است. از صنعت چون سيستم
، طبيعيهاي انتقال حرارت جابجايي آنجايي كه در سيستم

آيد، اين حركت سيال در اثر اختلاف دما و يا غلظت به وجود مي
تواند بر حركت ضعيف بوده و در نتيجه طراحي شكل هندسي مي

هايي مبتني انتقال حرارت اثرگذار باشد. بنابراين طراحي سيستم
بسيار كاربردي و چالش  طبيعيبر انتقال حرارت جابجايي 

كلكتورهاي خورشيدي انگيز است؛ چرا كه در مواردي همچون بر
نانوسيال تحت اثر . كاربرد دارد هاتهويه مطبوع ساختمانو 

ميدان مغناطيسي، داراي اين خصوصيت است كه خواص 
مغناطيسي و سيال بودن را همزمان دارد. جريان سيال تحت 

ي،      هاي الكترونيككاري سيستمتأثير ميدان مغناطيسي در خنك
-هاي زمينهاي فيزيكي مانند پديدهاي، پديدهرآكتورهاي هسته

 مثال، براي ].2باشد [هاي اتمسفري مطرح ميشناسي و جريان

باعث گري، ريخته هاي جابجايي در صنعتوجود جريان
-ميدانه در قطعه دارشدن يك ساختار غيرهمگن و درشتپدي

مشكل مورد توجه قرار هايي كه براي رفع اين يكي از روششود. 
گيري از هيدروديناميك مغناطيسي براي گرفته است، بهره

البته گاهي كاهش درون محفظه است.  طبيعيكاهش جابجايي 
هاي جابجايي در اثر وجود ميدان مغناطيسي سبب كم جريان

شود كه مطلوب نيست. نمونه اين شدن مقدار انتقال حرارت مي
الكترونيكي كه تحت تأثير ميدان  تواند براي يك قطعهپديده مي

در اين  مغناطيسي است و توسط سيالي خنك شود، روي دهد.
زمينه تحقيقات فراواني به صورت عددي، آزمايشگاهي و تحليلي 

] انتقال حرارت 3ورت گرفته است. طيبي و همكاران [ص

نانوسيال درون محفظه مربعي با گرمكن  طبيعيجابجايي 
سي قرار دادند. ژانگ غناطيسي مورد برردايروي را تحت ميدان م

] اثر ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت جابجايي 4و همكاران [
آزاد نانوسيال درون محفظه متمايل را به روش زمان آسايش 

 ]5[ همكاران و گاراندتچندگانه شبكه بولتزمن ارزيابي كردند. 
 بر مغناطيسي ميدان تاثير مطالعه براي را تحليلي روشي

سجادي  .دادند ارائه دوبعدي محفظه يك طبيعي درون جابجايي
] براساس مدل زمان آسايش چندگانه به روش 6و همكاران [

شبكه بولتزمن، اثر ميدان مغناطيسي را بر انتقال حرارت 
. اي سه بعدي را بررسي كردنددرون محفظه طبيعيجابجايي 

رارت ] بر روي انتقال ح7نتيجه مطالعه محبي و همكاران [
شكل نشان داد كه  Uجابجايي آزاد نانوسيال درون محفظه 

افزايش قدرت ميدان مغناطيسي سبب سركوب جريان و كاهش 
توليد/جذب گرما نقش  شود.سرعت و نرخ انتقال حرارت مي

اي و هاي مختلفي چون انرژي هستهبسيار مهمي در پديده
در هايي كه محققين مدلسازي احتراق دارد. از جمله روش

اند، هاي انرژي به كار گرفتهتقويت عملكرد حرارتي سيستم
انتقال حرارت در محفظه تحت اثر ميدان مغناطيسي با 

توان به توليد/جذب حرارت است. از جمله اين مطالعات مي
] و محمودي 9ملكي و همكاران []، 8مطالعه جامي و همكاران [

] انتقال 11عباسي و همكاران [اشاره نمود. ] 10ران [و همكا
حرارت جابجايي آزاد نانوسيال تحت اثر ميدان مغناطيسي درون 
محفظه مربعي با ديواره داراي توزيع دماي خطي با توليد/جذب 

بررسي كردند. نتايج نشان داد افزايش قدرت ميدان حرارت را 
مغناطيسي سبب كاهش ميزان سرعت و انتقال حرارت شده و 

تأثير چشمگيري بر شكل  تغييرات ضريب توليد/جذب حرارت
جريان و انتقال حرارت دارد به نحوي كه افزايش ضريب 
- توليد/جذب حرارت سبب افزايش بيشينه مقدار تابع جريان مي

يكي از نكات قابل تأمل در مطالغات مربوط به جابجايي شود. 
و كارهاي عددي  ينانوسيالات، عدم همخواني بين نتايج تجرب

دلايل اين اختلاف، عدم منظور داشتن ] است. شايد يكي از 12[
ها از جمله تأثير حركت براوني بر ضريب انتقال برخي پديده

حركت براوني نانوذرات در نانوسيالات در حرارت جابجايي است. 
هاي ها در سيال است. مولكولواقع حرمت تصادفي و پيوسته آن

سيال ها را درون سيال مدام بر نانوذرات ضربه وارد كرده و آن
در مقاله حاضر اثر اين پديده بر ضريب  ].13كند [پراكنده مي

پيشرفت رسايي حرارتي نانوسيال در نظر گرفته شده است. 
فناوري و نياز به نصب قطعات الكترونيكي در فضاي محدود 
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الكتريكي نانوسيال، چگالي، ظرفيت گرمايي، ضريب انبساط 
و ضريب هدايت  ، لزجت نانوسيالحرارت ، ضريب پخشحرارتي
 ].1[ آينددست مي) به17) تا (11ي به ترتيب طبق روابط (حرارت

با در نظر گرفتن تأثير حركت براوني، مقدار ضريب هدايت 
نانوسيال بيش از حالتي است كه كه اين اثر در نظر گرفته حرارتي 

) براي نانوسيالات حاوي نانوذرات كروي با 17رابطه ( شود.ينم
تواند اتيلن درصد است و سيال پايه مي 8تا  1كسرحجمي بين 

و  dfبوده و  c=36000در اين رابطه  ].13[ باشدگليكول يا آب 

dp  هاي آب و نانوذرات مس استترتيب قطر مولكولبه. 	
ارائه شده  1خواص ترموفيزيكي نانوذرات و سيال پايه در جدول 

تعيين ميزان عدد ناسلت يكي از مهمترين اعداد بي بعد در است. 
انتقال حرارت است. اين مقدار به صورت متوسط، بر روي ديواره 

  شود.تعريف مي )20رابطه (به صورت  گرم
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اضر در بازه رژيم صحت عملكرد كد ح به منظور اطمينان از     
مشخصه سرعت جريان براي جابجايي طبيعي  قابل تراكم، غير

بايد بسيار كوچكتر از سرعت صوت در سيال باشد. در كار حاضر، 
 سرعت صوت در نظر گرفته شده است. 1/0سرعت مشخصه برابر 

، پرانتل و ماخ، لزجت ايليلازم به ذكر است با ثابت بودن اعداد ر
  شود.محاسبه مي )21(ينماتيكي طبق رابطه س
)21( ν୤ ൌ ඥPr Ra⁄ MaCୱH 

هاي جهت مدل نمودن شرايط مرزي سرعت براي ديواره     
به عنوان . ]16[ شود، از روش كمانه كردن استفاده ميصاف
در مورد شرايط  محفظه، عمودي سمت چپبراي ديواره  نمونه

  برقرار است: )22(رابطه  مرزي سرعت و دما،

 
)22( 

fଵ ൌ fଷ	.		fହ ൌ f଻	.		f଼ ൌ f଺ 
gଵ ൌ T୦ሺωଵ ൅ ωଷሻ െ gଷ	 
gହ ൌ T୦ሺωହ ൅ ω଻ሻ െ g଻	 
g଼ ൌ T୦ሺω଺ ൅ ω଼ሻ െ g଺ 

- براي محاسبه سرعت و دما بر روي مرزهاي منحني از روش     

] استفاده شده است. 18[ و همكاران تائوهاي ارائه شده توسط 
ها نمايي از مرز منحني مورد استفاده و شبكه گره 3در شكل 

هاي موجود در روش مذكور از بين گره درآورده شده است. 
 كه شوندهايي وارد حوزه محاسباتي ميتنها گرهناحيه مرز جامد 
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 bها با زيرنويس در مجاورت مرز منحني قرار دارد. اين گره
  اند.مشخص شده

  
  ]1[خواص ترموفيزيكي سيال پايه و نانوذرات  1جدول 

  آب(سيال پايه)  مس  خواص فيزيكي
C୮ሺJkgିଵKିଵሻ385  4179  
ρሺkgmିଷሻ 8933	1/997  

kሺWmିଵKିଵሻ 401 613/0 
βሺKିଵሻ 10-5×67/1  10-5×21  

σሺsଷAଶkgିଵmିଵሻ 107×96/5  05/0  
μሺPa ∙ sሻ- 001003/0 
dሺnmሻ100  20  

گانه شبكه با مرز منحني با محل تقاطع راستاهاي هشت
اولين و دومين گره در هر يك نشان داده شده است.  wزيرنويس 

ناحيه محاسباتي نيز به ترتيب با از راستاهاي مذكور درون 
گذاري شده است. در اين روش بعد از نام ffو  fهاي زيرنويس

يابي توابع توزيع چگالي مرحله برخورد، با استفاده از تقريب برون
و انرژي مربوط به تقاط مجاور مرز درون حوزه حل و با كمك 

شوند. براي شرايط دمايي و سرعت مرز منحني محاسبه مي
هاي مرز جامد به له پخش، توابع توزيع محاسبه شده در گرهمرح
يابي با شوند. تقريب برونهاي درون حوزه حل منتقل ميگره

توجه به محل تقاطع مرز منحني و راستاهاي شبكه از مرتبه اول 
	به صورت  Δ يا دوم خواهد بود. براي اين منظور پارامتر

߂ ൌ หݔ௙ െ ௙ݔ௪ห/หݔ െ كه براي محاسبه تعريف شده است  ௕หݔ
  .شودتوابع توزيع چگالي و انرژي استفاده مي

  
	هامرز ديواره منحني و گره 3شكل 

	
  نتايج -3

يافتن شبكه مناسبي كه منجر به استقلال نتايج از به منظور 
شبكه شود، عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي شبكه با 
ابعاد مختلف به دست آمده و به همراه شرايط منظور شده در 

شود، شبكه با است. همانگونه كه مشاهده ميارائه شده  2جدول 

انتقال  سازينحوه عملكرد شبيه مناسب است. 80×160ابعاد 
ميدان  كد حاضر تحت اثر حرارت جابجايي طبيعي توسط

و  105براي عدد رايلي  3در جدول  ]19[ع مغناطيسي با مرج
در ] 20با مرجع [ بر روي مرزهاي منحني سنجيبراي صحت

شود، اطلاعات مي ديدهمقايسه شده است. همانطور كه  4شكل 
با كارهاي انجام به دست آمده از برنامه كار حاضر تطابق مناسبي 

با توجه به اعتبارسنجي برنامه كامپيوتري و اطمينان  شده دارد.
- از دقت نتايج بدست آمده، در اين بخش نتايج حاصل از شبيه

  هدف بررسي تأثير شود.هاي صورت گرفته ارائه و بيان ميسازي
توزيع دماي ديواره براي  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم 2جدول 

	q=+5و  Ha=60، ديواره سرد منحنيخطي، 

  اد سبكهابع  40×80  60×120  80×160  100×200
141/1  133/1  089/1  067/1  Nu	

  
عدد هارتمن، ضريب توليد/جذب  پارامترهاي مؤثر از قبيل

نوع گرمايش ديواره سرد و  شكلحرارت، كسرحجمي نانوسيال، 
طبيعي بر روي ماهيت و عملكرد انتقال حرارت جابجايي محفظه 

خطوط جريان را به ازاي مقادير مختلف ضريب  5شكل  است.
توليد/جذب حرارت و عدد هارتمن براي گرمايش دما ثابت نشان 

و به ازاي  30شود تا عدد هارتمن دهد. همانطور كه ديده ميمي
گيرد اي ساعتگرد درون محفظه شكل ميگردابه q<+5مقادير 

براي ضريب توليد/جذب ولي به ازاي مقادير بزرگتر از صفر 
 با قدرتي و q=+5حرارت، گردابه ثانويه با قدرتي كمتر براي 

گيرد. زيرا در نزديكي ديواره گرم شكل مي q=+10بيشتر براي 
سيال افزايش يافته و نانوبا افزايش ضريب توليد حرارت، دماي 

گيرد. ولي براي انتقال حرارت از سيال به ديواره گرم صورت مي
در بقيه  q=+15شود كه بجز در مشاهده مي 60هارتمن عدد 

شود كه در آيد. ملاحظه ميوجود ميه موارد تنها يك گردابه ب
تمامي موارد، با افزايش عدد هارتمن از مقدار بيشينه خطوط 

شود، زيرا افزايش قدرت ميدان مغناطيسي جريان كاسته مي
نوان شود. بعسيال داخل محفظه مينانوسبب كاهش سرعت 

 84سبب كاهش  60تا  0افزايش عدد هارتمن از  q=0نمونه در 
شود. همچنين افزايش ضريب درصدي بيشينه خطوط جريان مي

سيال داخل نانوتوليد/جذب حرارت منجر به افزايش سرعت 
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گردد ولي چون گردابه واحد محفظه و افزايش قدرت جريان مي
-اصلي كاسته ميشود، از قدرت گردابه به دو گردابه تبديل مي

خطوط همدما را براي ديواره مورب به ازاي مقادير  6شكل  شود.
 06/0و  0گرمايش ديواره و كسر حجمي  براي دو نوع qمختلف 

كه جذب حرارت  q<0شود براي دهد. ملاحظه مينشان مي
سيال درون محفظه خيلي كمتر از دماي نانووجود دارد، دماي 

امر سبب افزايش تراكم خطوط ديواره گرم محفظه شده و همين 
كه  q>0شود. برعكس به ازاي همدما در نزديكي ديواره گرم مي

دماي  سيال بيشتر ازنانوتوليد حرارت وجود دارد، چون دماي 
ديواره گرم است، تراكم خطوط در نزديكي ديواره گرم خيلي 

-سيال به ديواره صورت مينانوشود و انتقال حرارت از كمتر مي

شود زماني كه ديواره بصورت دما ثابت وه ديده ميگيرد. بعلا
تر بوده كه است، خطوط همدما در نزديكي ديواره گرم متراكم

نشان از بيشتر بودن ميزان انتقال حرارت دارد. همانطور كه ديده 
شود تغيير ضريب توليد/جذب حرارت، ساختار جريان و نوع مي

با  .]8[ دهدار ميانتقال حرارت را بصورت بارزي تحت تأثير قر
كه خطوط همدما را به ازاي مقادير مختلف  7توجه به شكل 

دهد، عدد هارتمن براي دو نوع گرمايش ديواره عمودي نشان مي
شود كه افزايش عدد هارتمن سبب كم شدن انحناي ملاحظه مي

گيرند. اين ها قرار ميخطوط شده و خطوط به موازات ديواره
هدايت و كم اثر شدن جابجايي و به عامل نشان از غالب شدن 

-تبع آن كاهش ميزان انتقال حرارت است. همچنين مشاهده مي

شود، تراكم شود زماني كه ديواره به صورت دما ثابت گرم مي
- 8شكل  خطوط بيشتر و ميزان انتقال حرارت بيشتر خواهد بود.

ضريب توليد/جذب بعد را به ازاي مقادير مختلف دماي بي الف
 qشود، با افزايش دهد. همانطور كه ديده مينشان مي حرارت

شود و دامنه اين سيال داخل محفظه بيشتر مينانودماي 
   تغييرات بيشتر است.

  
  
  
  

بين كار حاضر  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم مقايسه 3جدول 
  ]19و مرجع [

  

  
و (سمت راست) كار حاضر  الف) بين خطوط همدما مقايسه  4شكل 

  105در عدد رايلي (سمت چپ) ] 20مرجع [ب) 

لازم همچنين سيال بيشترين دما را دارد. نانو q=+10يعني در 
ديواره داراي دماي ثابت است، دماي سيال  به ذكر است كه وقتي

صورت همايش ديواره بداخل محفظه نسبت به حالتي كه گر
بعد را براي دماي بينيز  ب- 8شكل  است. خطي است، بيشتر

نشان  45و  15در دو عدد هارتمن  مقادير مختلف كسر حجمي
، هدايت پديده 45شود كه در عدد هارتمن دهد. مشاهده ميمي

است، با  Ha=45همچنين وقتي  غالب انتقال حرارت است.
يابد ولي براي  دما افزايش مي X=0.4افزايش كسر حجمي تا 

اثر شود كه نشان از بي، پروفيل سرعت ثابت ميXمقادير بزرگتر 
دو ناحيه قابل ذكر  Ha=15شدن افزودن نانوذرات دارد. براي 

افزايش كسر حجمي سبب افزايش دما و  X<0.4>0است؛  براي 
نانوسيال ضريب  شود. عكس اين اثر مشاهده مي X>0.4براي 

هدايت حراراتي بالاتري نسبت به سيال پايه دارد كه با افزودن 
آن به سيال پايه انتقال حرارت در مجاورت ديواره گرم افزايش و 

ن اثر اي  كه يابدانتقال حرارت در نزديكي ديواره سرد كاهش مي
شود ولي براي عدد هارتمن براي  عدد هارتمن كمتر مشاهده مي

بيشتر فقط افزايش انتقال حرارت در نزديكي ديواره گرم ديده 
 پوشي استشود و اين اثر در نزديكي ديواره سرد قابل چشممي

شود كه افزايش عدد ملاحظه مي 10با توجه به شكل  .]9[
 ،سيالنانووم در برابر حركت هارتمن به دليل افزايش نيروي مقا

شود. اين عامل منجر به كاهش قدرت سبب كاهش سرعت مي
شود. به عنوان جريان و سپس كاهش  ميزان انتقال حرارت مي

   عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم  

Ha  درصد
 ]19[مرجع كار حاضر  اختلاف

98/0  11/12  23/12  0  
04/2  49/12  75/12  50 
11/3  77/12  18/13  100  
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نمونه زماني كه ديواره داراي گرمايش خطي است، افزايش عدد 
درصدي بيشترين  85منجر به كاهش  60هارتمن از صفر به 

شود زماني كه ديواره چنين ديده ميشود. هممقدار سرعت مي
داراي گرمايش بصورت خطي است سرعت سيال كمتر از حالتي 

عدد ناسلت  9تا  4در جداول  است كه ديواره دما ثابت است.
متوسط روي ديواره گرم محفظه به ازاي تغييرات عدد هارتمن، 
ضريب توليد/جذب حرارت، شكل ديواره سرد و نوع گرمايش 
ديواره عمودي سمت چپ محفظه نشان داده شده است. ملاحظه 

  
q=10	q=5q=0q=‐5	q=‐10	 

        

Ha=0	

   

Ha=30	

        

Ha=60 

  φ=0.0و  گرمايش دما ثابت ،جريان به ازاي مقادير مختلف ضريب توليد/جذب حرارت و عدد هارتمن براي ديواره صاف خطوط 5شكل 
q=10	q=5q=0q=‐5	q=‐10	 

        

  گرمايش

 دما ثابت
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  گرمايش

 دما خطي

  خطوط همدما به ازاي مقادير مختلف ضريب توليد/جذب براي ديواره مورب و دو نوع گرمايش ديواره عمودي محفظه  6شكل 
  φ=0.05		)- و φ=0.0)		Ha=0 ) ، ---(در 

  
Ha=60  Ha=30 Ha=0 

      

 گرمايش دما ثابت

   

 گرمايش خطي

براي ديواره  Haخطوط همدما به ازاي مقادير مختلف  8شكل 
	φ=0.05		)-و φ=0.0)		q=0) ، ---(منحني و دو نوع گرمايش در 

  
تمامي حالات، افزايش قدرت ميدان مغناطيسي شود كه در مي

گردد. زيرا همانگونه كه بيان سبب كاهش عدد ناسلت متوسط مي
نيروي مقاوم در برابر شد، با افزايش عدد هارتمن، نيروي لورنز، 

سيال نانويابد و سبب كند شدن حركت حركت جريان افزايش مي
شود به همين دليل از قدرت جريان و تراكم خطوط همدما در مي

شود. لازم به ذكر است كه اين نزديكي ديواره گرم كاسته مي
يابد. زيرا افزايش هر + افزايش مي15به  - 15از  qتأثير با افزايش 

گردد. مثلا در متر موجب كاهش عدد ناسلت متوسط ميدو پارا
و دماي ديواره گرم ثابت است، افزايش  ديواره موربحالتي كه 

درصدي عدد  65و  7سبب كاهش  60عدد هارتمن از صفر به 
 شود.مي q=+15و  q=‐15ترتيب براي به متوسط ناسلت 

مغناطيسي در هر سه نوع ديواره در حالتي كه بعلاوه اثر ميدان 
از حالت دما ثابت است. ديواره داراي گرمايش خطي است، كمتر 

و ديواره منحني، افزايش عدد هارتمن  q=0به عنوان نمونه در 
درصدي عدد ناسلت به  5/17و  5/8سبب كاهش  60به  0از 

شود شود. ديده ميثابت ميدما خطي و ترتيب براي گرمايش 
كه با ثابت بودن ساير پارامترها، بيشترين مقدار عدد ناسلت 
  متوسط به ترتيب متعلق به ديواره مورب، منحني و صاف است. 

همچنين اثر افزايش عدد هارتمن در كاهش عدد ناسلت 
متوسط در حالت ديواره صاف بيشترين و ديواره مورب كمترين 

ابجايي و است. زيرا در حالتي كه ديواره صاف است، قدرت ج
سيال درون محفظه بيشتر از حالتي است كه ديواره نانوحركت 

تأثير بيشتري در  Haمورب است و به همين جهت افزايش 
و  q=+5كاهش انحناي خطوط همدما دارد. مثلا در حالتي كه 

گرمايش ديواره به صورت خطي است، افزايش عدد هارتمن از 
عدد ناسلت درصدي  67و  56، 2/10سبب كاهش  60صفر به 
گردد. مي به ترتيب براي ديواره مورب،  منحني و صاف متوسط

شود كه با ثابت بودن ساير پارامترها، افزايش بعلاوه ديده مي
ضريب توليد/جذب حرارت سبب كاهش عدد  ناسلت متوسط 

تا  - 10شود، زيرا با افزايش ضريب توليد/جذب حرارت از مي
شود. مثلا در حالتي كه مي+، از تراكم خطوط همدما كاسته 10

ديواره صاف، ديواره گرمايش دما خطي و در غياب ميدان 
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 93+ سبب كاهش 10به  - 10از  qمغناطيسي، افزايش 
شود. دليل منفي شدن عدد درصدي عدد ناسلت متوسط مي

ناسلت متوسط روي ديواره گرم اين است كه دماي سيال بيشتر 
  شود.ديواره منتقل مياز ديواره بوده و حرارت از سيال به 

  

 (الف)

   

 (ب)

 q=0در  φ(ب) به ازاي تغييرات  و Ha=0 در qبه ازاي تغييرات ديواره منحني (الف)  و گرمايش دما ثابت Y=0.5دماي بي بعد در  8شكل 

 
 (الف)

   

 (ب)

  و ديواره صاف (الف) گرمايش دما ثابت و (ب) گرمايش دما خطي q=0	براي Haبه ازاي تغييرات  Y=0.5سرعت عمودي در  9شكل 
  

	φ=0.0در  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره مورب و گرمايش دما ثابت 4جدول 
q=+10  q=+5 q=0 q=‐5  q=‐10    

566/1  632/5 711/7 051/9	866/10  Ha=0  
362/1  281/5 322/7 687/8  637/10  Ha=15  
096/1  712/4 862/6 311/8  331/10  Ha=30  
943/0  559/4 619/6 099/8  232/10  Ha=45  
552/0  233/4 351/6 882/7  131/10  Ha=60  

  
  

  φ=0.0در  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره مورب و گرمايش دما خطي 5جدول 
q=+10  q=+5 q=0 q=‐5  q=‐10	  

237/1  416/4 466/5 183/6	412/7  Ha=0  
145/1  275/4 274/5 108/6  392/7  Ha=15  
052/1  066/4 133/5 033/6  373/7  Ha=30  
964/0  045/4 079/5 999/5  362/7  Ha=45  
863/0  966/3 001/5 966/5  351/7  Ha=60  

  
  φ=0.0در  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره منحني و گرمايش دما ثابت 6جدول 

q=+10  q=+5 q=0 q=‐5  q=‐10	  
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711/0  252/3 412/6 003/8	833/9  Ha=0  
553/0  732/2 762/5 438/7  392/9  Ha=15  

398/0  153/2 005/5 733/6  952/8  Ha=30  

201/0  461/1 525/4 431/6  825/8  Ha=45  

0411/0-  733/0 016/4 116/6  711/8  Ha=60  
  

  φ=0.0در  دما خطيعدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره منحني و گرمايش  7جدول 
q=+10  q=+5 q=0 q=‐5  q=‐10	  

554/0  612/2 012/4 854/4	166/6  Ha=0  
461/0  145/2 664/3 636/4  073/6  Ha=15  
355/0  652/1 333/3 383/4  951/5  Ha=30  
268/0  394/1 211/3 349/4  932/5  Ha=45  
211/0  133/1 065/3 316/4  916/5  Ha=60  

  
  φ=0.0در  روي ديواره گرم براي ديواره صاف و گرمايش دما ثابتعدد ناسلت متوسط   8جدول 

q=+10  q=+5 q=0 q=‐5  q=‐10	  
592/0  016/3 337/6 983/7	798/9  Ha=0  
311/0  533/2 191/5 352/7  412/9  Ha=15  

148/0  962/1 983/4 685/6  966/8  Ha=30  

072/0  078/1 385/4 386/6  822/8  Ha=45  

196/0 -  254/0 866/3 066/6  683/8  Ha=60  
  

  φ=0.0در  عدد ناسلت متوسط روي ديواره گرم براي ديواره صاف و گرمايش دما خطي 9جدول 
q=+10  q=+5 q=0 q=‐5  q=‐10	  

422/0  551/2 001/4 842/4	091/6  Ha=0  
324/0  989/1 683/3 651/4  036/6  Ha=15  
203/0  516/1 283/3 333/4  916/5  Ha=30  
113/0  031/1 101/3 299/4  891/5  Ha=45  
042/0-  854/0 916/2 267/4  866/5  Ha=60  

  
پارامتري تعيين  qشود كه ملاحظه ميالف - 10 باتوجه به شكل

شود در كننده بر اثرگذاري افزودن نانوذرات است. مشاهده مي
q=‐10  افزودن نانوذرات سبب افزاش مقدار عدد ناسلت متوسط

 رو بيشترين اثرگذاري افزودن نانوذرات در همين مقدا شودمي
اثر  q=‐5. ولي در افتدضريب توليد/جذب حرارت اتفاق مي

افزودن نانوذرات در مقدار عدد ناسلت متوسط ناچيز است. به 
اسلت متوسط با افزودن نانوذرات از مقدار عدد ن، q>‐5ازاي 

اين اثر  .مشهودتر است q>+5شود كه اين اثر به ازاي كاسته مي
ب كنترل اثر - 10شكل  به دليل ذخيره انرژي در نانوذرات است.

دهد. به افزودن نانوذرات توسط ميدان مغناطيسي را نشان مي
-افزودن نانوذرات سبب افزايش انتقال حرارت مي Ha<15ازاي 

كاهش مقدار عدد ، 15شود در حالي كه به ازاي مقادير بزگتر از 
همچنين بيشترين تأثير ناسلت متوسط را شاهد خواهيم بود. 

- افزودن نانوذرات در بيشترين مقدار عدد هارتمن مشاهده مي

شايان ذكر است، زماني كه عدد هارتمن كم است، افزودن  شود.
در ضروري است.  ،ارتنانوذرات براي افزايش ميزان انتقال حر

حالي كه براي اعداد هارتمن بالا، نياز به اضافه كردن نانوذرات 
  شود.نيست زيرا از ميزان انتقال حرارت كاسته مي

  

  (الف)
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  (ب)

و  φوي ديواره گرم به ازاي تغييرات دد ناسلت متوسط رع 10شكل 
  q=0(ب)  Ha=30(الف) و گرمايش دما ثابت ديواره مورب

  
  ريگينتيجه-4

درون  نانوسيال در كار حاضر، انتقال حرارت جابجايي طبيعي
با وجود توليد/جذب مختلف  هايهندسهبا اي دو بعدي محفظه

حرارت تحت اثر ميدان مغناطيسي با استفاده از روش شبكه 
سازي شد. در اين مطالعه عددي، تأثير عدد بولتزمن شبيه

، كسر ديواره سردهارتمن، ضريب توليد/جذب حرارت، شكل 
و نوع گرمايش ديواره عمودي محفظه بررسي  حجمي نانوذرات

توان در چند مورد زير شد. خلاصه نتايج بدست آمده را مي
  نمود:خلاصه 

در تمامي حالات، افزايش عدد هارتمن به دليل كاستن از  ●
عدد قدرت جريان و سرعت سيال درون محفظه سبب كاهش 

اين تأثير با افزايش ضريب شود كه ناسلت متوسط مي
  شود.توليد/جذب حرارت بيشتر مي

منجر به  φ، افزايش 15، تا عدد هارتمن q=0به ازاي  ● 
افزايش عدد ناسلت متوسط و براي مقادير عدد هارتمن بيشتر از 

، افزايش كسر حجمي ماده جامد سبب كاهش عدد ناسلت 15
  شود.متوسط مي

با ثابت ماندن تمامي پارامترها، افزايش ضريب توليد/جذب  ●
سيال، سبب كاهش عدد ناسلت نانوحرارت به دليل افزايش دماي 

  شود. متوسط روي ديواره گرم محفظه مي
بيشترين مقدار عدد ناسلت متوسط مربوط به زماني است كه  ●

ديواره عمودي سمت چپ محفظه در دماي ثابت گرم قرار داشته 
  د كه در اين حالت اثر ميدان مغناطيسي نيز بيشتر است. باش

شود كه بيشترين مقدار عدد ناسلت متوسط زماني حاصل مي ●
ديواره سرد محفظه بصورت مورب باشد ولي اثر ميدان 

  مغناطيسي در اين حالت كمتر است. 
منجر به افزايش عدد  φ، افزايش q<0، براي Ha=30به ازاي  ●

افزايش كسر حجمي ماده  q>0ناسلت متوسط و براي مقادير 
  شود.جامد سبب كاهش ميزان انتقال حرارت مي

  
  علائمفهرست - 5

B୭	قدرت ميدات مغناطيسي  
cୱ ൌ 1 √3⁄   سرعت صوت شبكه	
c୧ شبكه روي مجازي ذرات سرعت  
C୮ گرماي ويژه  
F୧ ي خارجيهانيرو  
f تابع توزيع چگالي  
Ha عدد هارتمن  
g تابع توزيع انرژي  
k ضريب هدايت حرارتي  
Nu عدد ناسلت  
.ሺuܝ vሻ سرعت ماكروسكوپيك  
.ሺxܠ yሻ مختصات شبكه  
q

ൌ
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ሺρC୮ሻ୬୤α୬୤
 

  ضريب بي بعد توليد/جذب حرارت

  علائم يوناني
α ضريب پخش حرارتي  
φ نانوذرات كسر حجمي  
ρ چگالي  
τୡ ضريب آسايش ميدان دما  
τ୴  آسايش ميدان جريانضريب  
θ دماي بي بعد  
υ لزجت سينماتيكي  
μ لزجت ديناميكي  
ω ضريب وزني  

  هابالانويس
eq تعادلي	

  هازيرنويس
f سيال  
i شماره لينك شبكه  
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