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 چکیده
تاثیر چرخش حفره پر شده با مواد متخلخل که در معرض دو میدان مغناطیسی متغیر قرار گرفته است  بر انتقال حرارت  در این مقاله

بجایی طبیعی محیط استوانه گرم در حال خنک شدن از طریق انتقال حرارت جاجابجایی طبیعی مورد بررسی قرار میگیرد. دو نیم

متخلخل هستند. دو میدان مغناطیسی جریان نانوسیال و انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون حفره متخلخل را تحت تاثیر قرار می

معادله پیوستگی، مومنتوم و دو معادله انرژی مربوط به نانو سیال و ماتریس جامد  ،دهد. معادلات مشخصه مرتبط با جریان سیال شامل

زاویه چرخش حفره بر خطوط جریان و میدان دما بررسی تاثیر بینی رفتار مسئله مورد نظر حل شده است. متخلخل جهت پیشمحیط 

و  =20دهد که افزایش زاویه چرخش تاثیرات نوسانی روی بزرگی خطوط جریان دارد. برای زاویه چرخش شده است. نتایج نشان می

=100  چرخش حفره بستگی به چگونگی قرارگیری نیروهای لرنز و کلوین ناشی از میدان شده است. جابجایی طبیعی هر دو فاز تشدید

مغناطیسی سبب تقویت و یا تضعیف انتقال حرارت جابجایی سیال نانو شده و در نتیجه باعث تغییر عدد ناسلت هر دو فاز محیط متخلخل 

  شوند. می

  .محیط متخلخل ؛یدان مغناطیسی غیر یکنواختم ؛نانوسیال هیبریدی ؛طبیعیجابجایی  :كلمات كلیدی

 
Effect of Inclination Angle on Convection Heat Transfer Inside Porous Enclosure 

Exposed to Non Uniform Magnetic Field 

 
M. Izadi1,* 

Assoc prof, Mechanical Engineering Department, Lorestan University, Khorramabad, Iran. 

 

Abstract 
Here, the effect of rotating cavity filled by porous materials exposed to two variable magnetic fields on the 

heat transfer natural convection is investigated. The two hot semicylinder are cooled by the heat transfer 

through the porous medium. The two magnetic fields affect the nanofluid flow and the heat transfer of the 

natural convection inside the porous cavity. The characteristic equations related to the fluid flow including 

the continuum equation, momentum and two nano-fluid and the solid-state matrix energy equations of the 

porous medium have been solved to predict the problem behavior. The influence of the cavity rotation angle 

on the streamlines and temperature field is investigated. The results show that increasing the rotation angle 

has oscillatory effects on the magnitude of the streamlines. For the rotation angles = 20 and = 100 the 

heat transfer via both phases is intensified. The rotation of the cavity depends on how the magnetic field-

induced Lorentz and Kelvin forces amplify or weaken the heat transfer, thereby altering the Nusselt number 

of both phases of porous medium. 
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  مقدمه -1
های بسته منظم یا غیرمنظم جابجایی در محفظهانتقال حرارت 

های کاربردهای زیادی در مهندسی و صنعت دارد. سیستم

 سازیهای عایقکاری تجهیزات الکترونیکی، سیستمخنک

سازی مواد چنین صنعت ذخیرهای و همگرما، راکتورهای هسته

صنایع مختلف ها در صنعت است. در غذایی کاربردهای محفظه

های کوچک )زیر صد نانومتر(، با پیشرفت فناوری و در مقیاس

های زیاد استفاده از های سریع و حجیم با سرعتانجام عملیات

امری اجتناب ناپذیر  ،هایی با قدرت و بار گرمایی زیادمحرک

های ها استفاده از مکانیزمرو، در این نوع از سیستماست، از این

ظرفیت بالای برداشت حرارت امری ضروری کنندگی با خنک

 است. 

های عددی، تجربی و تحلیلی های اخیر پژوهشدر دهه

زیادی روی انتقال گرمای جابجایی طبیعی )آزاد( درون 

 [1]های بسته انجام شده است. احمد و یوآنوویچ محفظه

ی رایند جابجایاثرات منابع گرمایی بر نرخ انتقال حرارت در ف

به مطالعه  [2]طبیعی را مطالعه کردند. نلسون و همکاران 

آزمایشگاهی، انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون مخازن 

های میدان ،[3]کننده پرداختند. اولیوسکی و همکاران خنک

جریان و انتقال حرارت ناشی از جابجایی طبیعی در منابع 

نگهداری انرژی با شکل استوانه را به صورت عددی و 

های جریان و آزمایشگاهی بررسی کردند. مطالعه میدان

شکل -Lانتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک محفظه بسته 

و  پرشده با نانوسیال ایجاده شده توسط سیال پایه آب

نانوذرات مس تحت یک میدان مغناطیسی کج شده توسط 

ها نشان دادند که حضور انجام شد. آن [4]الشهابی و همکاران 

تواند با کم شدن سرعت و نرخ انتقال میدان مغناطیسی می

ها نشان داد که حرارت همراه باشد. علاوه بر این مطالعه آن

 دهد. کاهش میافزایش نسبت منظری نرخ انتقال حرارت را 

حضور یک میدان مغناطیسی عمل کننده بر سیالاتی که 

تواند انتقال حرارت می ،از نظر الکتریکی رسانا هستند

جابجایی طبیعی را تحت تاثیر قرار دهد. در واقع این پدیده 

تواند به عنوان یک عامل غیرمفید یا مفید عمل ناخواسته می

طیسی وارد شده بر های مغناکند. مطالعه تاثیرات میدان

ریان های جبرای تعیین تغییرات مشخصه مغناطیسیسیالات 

و انتقال حرارت امری ضروری است. برای مدلسازی تاثیرات 

های جریان و انرژی میدان مغناطیسی اعمال شده بر میدان

تواند با حل های متفاوتی وجود دارد. این تاثیرات میروش

انرژی و معادلات  ،استوکس-جفت شده معادلات ناویر

نیروهای حجمی  ،ترماکسول صورت بپذیرد یا به صورت ساده

 یا کلوین به معادلات مومنتوم اضافه شوند. لرنزنظیر نیروی 

تاثیر یک میدان مغناطیسی یکنواخت را بر  [5]کفایتی 

جریان و انتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک حفره باز 

ه . او برای این مطالعکرد مطالعهآلومینا -پرشده با نانوسیال آب

از روش شبکه بولتزمن بهره برد. نتایج ارائه شده توسط او نشان 

، نرخ دهد که برای همه اعداد رایلی و همه کسرهای حجمیمی

انتقال حرارت با افزایش عدد هارتمن به عنوان نماینده شدت 

 یابد. میدان مغناطیسی کاهش می

تاثیر یک میدان مغناطیسی  [6]پیرمحمدی و قاسمی 

یکنواخت را بر نرخ انتقال حرارت در یک محفظه بسته کج 

ها نشان دادند که نرخ انتقال حرارت به شدت مطالعه کردند. آن

شدگی حفره بستگی دارد. نشان داده شده که برای به زاویه کج
5Ra=10درجه، نرخ انتقال  45شدگی تا ، با افزایش زاویه کج

 شود. حرارت زیاد و بعد از آن کم می

تاثیرات میدان مغناطیسی روی  [7]سانکار و همکاران 

حرارت یک سیال هادی الکتریکی را درون یک جریان و انتقال 

ها دریافتند که میدان محفظه بسته حلقوی مطالعه کردند. آن

مغناطیسی محوری بیشتر از میدان مغناطیسی شعاعی 

دهد. شیخ الاسلامی های سطحی را تحت تاثیر قرار میتنش

تاثیر یک میدان مغناطیسی غیریکنواخت را بر  [8]

حرارت یک نانوسیال درون یک  انتقالهای جریان و مشخصه

حفره با مرزهای هندسی پیچیده بررسی کرد. در این مطالعه، 

شار حرارتی ثابت روی دیواره اعمال شده بود. علاوه بر این، 

شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت به صورت شعاعی با 

ها دریافتند که یابد. آناز چشمه مغناطیسی کاهش میفاصله 

افزایش نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد رایلی و عدد 

 یابد.مغناطیس کاهش می

های متخلخل به علت انتقال حرارت جابجایی در محیط

کاربردهای بسیار وسیع در صنعت و مهندسی، توجه بسیاری 

. محیط [14–9]از محققین را به خود اختصاص داده است 

پیوسته های ای با فاز جامد است که دارای حفرهمتخلخل ماده

 تواند جریان یابد. ازو مرتبط هستند که از طریق آنها سیال می

ا هتوان به شن و ماسه، سرامیکهای متخلخل میجمله محیط

های فلزی تخلخل بالا اشاره و مواد کامپوزیتی متخلخل و فوم
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سازی قطعات الکترونیکی، توانند در خنکمی نمود که

هایی با کارآیی بالا گرمایی و همچنین عایقهای زمینسیستم

 مورد استفاده قرار گیرند.

سازد که به طور کلی مرور مطالعات پیشین آشکار می

نتقال حرارت جابجایی سیال مدلسازی عددی و تحلیل ا

درون محیط متخلخل با استفاده از دو مدل تعادلی حرارتی 

محلی و عدم تعادل حرارتی محلی انجام گرفته است. در 

مدل تعادل حرارتی محلی دمای جامد و سیال در تماس با 

آن درون حفره برابر هستند.  بسیاری از تحقیقات در زمینه 

درون محیط متخلخل از  انتقال حرارت جابجایی طبیعی

، بایتاس [16]، باساک و همکاران [15]جمله بایتاس و پاپ 

، با استفاده از [18]، چمخواه و همکاران [17]و همکاران 

 ی تعادل حرارتی محلی انجام گرفته است. اروش تک معادله

در مدل عدم تعادل حرارتی با در نظر گرفتن متفاوت 

فاز ماتریس جامد درون حفره دو  یال وبودن دمای فاز س

معادله انتقال حرارت مرتبط با فاز ماتریس جامد و سیال 

توزیع دما درون  بنابراین؛ شونداشغال کننده حفرات حل می

سیال و ماتریس جامد با در نظر گرفتن تبادل حرارتی بین 

شود. این روش که از دو معادله دو فاز محیط متخلخل حل می

توجه بسیاری  ،کندانرژی برای محیط متخلخل استفاده می

، ایزدی و [13]از محققان از جمله حقوقی و همکاران 

را به خود جلب  [14]، مهریان و همکاران [19]همکاران 

 نموده است.  

مطالعات اغلب  دهد کهمرور مقالات منتشر شده نشان می

 سییمغناط یدانم یرتحت تاث ییمرتبط با انتقال حرارت جابجا

غیریکنواخت با در نظر گرفتن تنها یک چشمه مغناطیسی 

انجام شده است و بررسی جریان تحت تاثیر بیش از یک چشمه 

در شرایطی که در صنایع  است. محدودمغناطیسی بسیار 

های مغناطیسی متعدد وجود دارد. مختلف امکان وجود چشمه

و  یانجر یهاهخصمشتاثیر چرخش حفره بر با توجه به اینکه 

 تحت یال درون محیط متخلخلنانوس ییانتقال حرارت جابجا

تاکنون مورد مطالعه قرار  یسیمغناط همزمان دو چشمه یرتاث

مقاله به بررسی این موضوع پرداخته شده  نگرفته است، در این

تحلیل حرارتی محیط متخلخل با استفاده از مدل عدم . است

که فازهای نانوسیال و  انجام گرفته استتعادل حرارتی 

ماتریکس جامد در تماس با هم دارای دو دمای مختلف می

 باشند. 

 روابط ریاضیتعریف مسئله و  -2

نتقال حرارت جابجایی طبیعی اتاثیر چرخش حفره بر در اینجا 

درون یک حفره پر شده با مواد متخلخل که در معرض دو 

مورد بررسی قرار  ،میدان مغناطیسی متغیر  قرار گرفته است

تصویر شماتیک مسئله مورد نظر را نشان می 1گیرد. شکل می

استوانه گرم در حال خنک شدن از طریق انتقال دهد. دو نیم

ها محیط متخلخل هستند. نیم استوانه حرارت جابجایی طبیعی

روی دیوار  2و نیم استوانه  1rروی دیواره پایینی و با شعاع  1

های دو قرار گرفته است. چشمه 2rقائم سمت چپ و با شعاع 

ها قرار در مراکز نیم استوانه 2و  1مغناطیسی  هایمیدان

 واند و میدان حاصل از آنها جریان نانوسیال مغناطیسی گرفته

انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون حفره متخلخل را تحت 

 دهد.تاثیر قرار می

 هانشان داده شده است نیم استوانه 1شکل همانطور که در 

و دیواره بالایی در  hT)با زاویه چرخش صفر( دارای دمای ثابت 

ها ایزوله هستند. شرط عدم قرار دارد. بقیه دیواره cTدمای 

ها و استوانه در نظر گرفته شده است. ارهلغزش برای همه دیو

-/MWCNTآب ماده متخلخل توسط نانوسیال هیبریدی

4O3Fe  در معرض نیروهای اشباع شده است. نانوسیال هیبریدی

 متغیر قرار دارد. حجمی ناشی از جاذبه و میدان مغناطیسی

 

 
 شماتیک مسئله مورد نظر  -1شکل 

 

لی در ترم شناوری در های ترموفیزیکی بجز چگاتمام ویژگی

ر اند. تغییرات چگالی دمعادله مومنتوم ثابت در نظر گرفته شده

ترم شناوری با فرض بوسینسک مدل شده است. میدان 
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مغناطیسی با فاصله از مرکز چشمه میدان رایطه معکوس به 

 شکل زیر دارد:

 

(1) 
 

1 2

1 2

1 2

,   
2 2

u1 u2=
r r

 


  
H H  

 

 و u1 (،1در رابطه )
1r   و همچنینu2  و 

2r  بردار واحد در

جهت شعاعی و فاصله از چشمه میدان مغناطیسی به ترتیب 

 همچنین ؛شوندتعرف می 2و  1برای میدان 
1r  و

2r  به ترتیب

توان با استفاده از د. مینهست 2و  1قدرت میدان مغناطیسی 

 دست یافت: ( 2) به روابط x-y مختصات

 

 * * *

1 1 1x y= H i H jH  
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(2) * * *

2 2 2x y= H i H jH  
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  آید:بدست می 3آن به شکل در نهایت بردار میدان و اندازه 

 

(3) 

* * * * *

1 2= ,   x yH i H j  H H H 

  
2 2 0.5

* * *

x yH H H  
 

 

 یالوسانحفره متخلخل با یک نانوسیال ترکیبی پر شده است. 

 انیتراکم، و جر یرقابلغ یاشغال کننده محفظه بسته دوبعد

 یالدائم و آرام است. نانوذرات جامد معلق و س یطدرون مح

اند. برای یو حرارت ینامیکیتعادل د یمواره داراه یهپا

سازی تاثیرات حضور نانوذرات از مدل همگن استفاده شبیه

 معادلاتبه  بعد دار به منظور تبدیل مجموعه معادلات  شود.می

 بدون بعد معادل از متغیرهای بدون بعد زیر استفاده شده است:

(4) 
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رامترهای بدون بعد ابا استفاده از این پ است. 

معادلات مشخصه مربوطه بصورت معادلات بدون بعد زیر در 

  آیند:می
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به ترتیب عدد رایلی، عدد پرانتل،  fMnو  Ra ،Pr ،Ha ،Ecکه 

 ؛عدد هارتمن، عدد اکرت و عدد مغناطیسی شدن هستند



 

 

 

 257 |یزدیا 

 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

دیگر متغیرهای مهم هستند که عدد   rK، و 1ε ،sfHهمچنین 

دمایی، ضریب انتقال حرارت محلی در سطح مشترک فازهای 

ین شوند. انانوسیال و نسبت هدایت گرمایی تعریف می-جامد

 شوند.تعریف می( 10رابطه )پارامترها به صورت 
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های سیال نانو های نسبی )نسبت ویژگیعلاوه براین، ویژگی

 اند،به سیال پایه( که در معادلات مشخصه ظاهر شدههیبریدی 

 شوند: به صورت زیر تعریف می
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ه رابطهای بدون بعد بردار مغناطیسی به صورت همچنین مولفه

 شوند:نوشته می( 12)
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  است. شکل بدون بعد شرایط مرزی در زیر نشان

 داده شده است:

 1 0hnf s , U V         X,      
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های ترموفیزیکی نانو سیال هیبریدی ویژگی -3

 مغناطیسی
ای دهد که رابطهمیمروری بر سیالات نانوی هیبریدی نشان 

نوع از  اینهای ترموفیزیکی ویژگی مقادیرجهت محاسبه 

بنابراین در مطالعه حاضر از مقادیر  ؛سیالات جدید وجود ندارد

های ترموفیزیکی سیال نانوی آزمایشگاهی برای ویژگی

اکسید آهن  -هیبریدی آب/نانو لوله های کربنی چند دیواره

همچنین  ؛[20]اده شده است استف 1نشان داده شده در جدول 

های کربنی چند های ترموفیزیکی نانو ذرات نانو لولهویژگی

 . [21]نشان داده شده است  2دیواره و اکسید آهن در جدول 
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اكسید آهن برای كسر حجمی  -های كربنی چند دیوارههای ترموفیزیکی سیال نانوی هیبریدی آب/نانو لولهویژگی -1جدول 

 مختلف  ذرات و دماهای

 T (°C) )3-Kg.m( ρ k (W.m-1.K-1) μ (mpa.s) )1-.K1-(J.Kg pC Pr ( %) کسر حجمی

φ=0.0  )50/0 4182 79/0 602/0 5/998 20 )سیال پایه 

φ=0.1 20 34/1002 6737/0 91/0 66/4182 64/0 

φ=0.3 20 04/1010 6856/0 01/1 99/4138 10/0 

 

 های كربنی چند دیواره و اكسید آهن رات نانو لولهنانو ذ های ترموفیزیکیویژگی -2جدول 

Property )3-ρ(kgm )1-k1-(Jkgpc )1-k1-k (wm )1-β (k 

4O3Fe 5810 670 6 3/1 

MWCNT 2100 711 3000 5-e102/4 

 

های ترموفیزیکی موثر نانو سیالات با استفاده همچنین ویژگی

 : استاز روابط زیر قابل محاسبه 

(1 )( ) ( )hnf hnf bf npρ β ρβ ρβ    

(14)
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کسر حجمی ذرات توزیع شده است. چون درجه بزرگی  φکه 

قابل   O(10)-7 ((هدایت الکتریکی ذرات نانو لوله های کربنی

معادل  npσنیستند،  O(10)4((مقایسه با ذرات اکسید آهن 

 شود.کسید آهن در نظر گرفته میذرات ا هدایت الکتریکی

 

 های جریانی و حرارتیشاخص -4
تر از میدان حاکم بر جریان، از تعریف ارائه مناسب یکبه منظور 

 خطوط ،شودشود. آنچنانکه بیان میتابع جریان استفاده می

. استجریان در هر نقطه بر بردارهای میدان سرعت مماس 

توان با رعت را میهای میدان سشود که مولفهاثبات می

 مشتقات جزئی از تابع جریان به دست آورد.

(15) 𝑈 =
𝜕𝜓

𝜕𝑌
, 𝑉 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑋
 

معرف تابع جریان است. علاوه بر این اثبات  ψفوق  روابطدر 

 شود که:می

(16) 𝜕2𝜓

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑌2
=

𝜕𝑈

𝜕𝑌
 −

𝜕𝑉

𝜕𝑋
 

د به صورت جداگانه از طریق دو فاز تواننرخ انتقال حرارت می

-محیط متخلخل یعنی فاز ماتریس جامد و نانو سیال اندازه

گیری شود. سپس عدد ناسلت متوسط برای دو فاز نانوسیال 

 هیبریدی و ماتریس جامد به ترتیب به صورت زیر تعریف شود:
0
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s

hnf

nfNu ds
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0

0 0

1
s

s

sNu ds
s n

 
  

 


 

(18) 

به ترتیب به جهت نرمال و مماسی  'n'و  's'های که زیرنویس

 نیم استوانه اشاره دارند.

 

اعتبار سنجی ، استقلال شبکه و روش عددی -5

 روش حل
معادلات حاکم بر جریان سیال همانطور که پیشتر اشاره شد، 

دستگاهی از معادلات با مشتقات جزئی، غیرخطی و کوپل 

معادلات به صورت تحلیلی غیرممکن  اینرو حلاین  هستند، از

و لازم است تا از یک روش عددی به منظور حل معادلات  است
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بر پایه المان  1محدود روش حجم در اینجا از استفاده شود.

. روش تفاضل محدود یک روش استفاده شده است 2محدود

های غیرمنظم، هایی با هندسهدر سیستمتر است که ساده

ل و یا ترکیبات ناهمگن بیشتر خود را شرایط مرزی غیرمعمو

تواند یک جایگزین روش عددی المان محدود می. دهدنشان می

آید. روش المان محدود مناسب برای تفاضل محدود به حساب 

های تر و یا شکلهای کوچکدامنه محاسباتی را به زیردامنه

کند. در روش المان محدود، در هر یک از میتر تقسیم ساده

توان یک حل تقریبی برای معادله های ساده، مینالما

دست آورد. سپس، حل کلی با دیفرانسیل با مشتقات جزئی به

های جزئی، به منظور هم پیوستن و یا یکپارچه شدن حلبه

از طرف دیگر به  شود.می ایجاداطمینان از پیوستگی در مرزها 

های شبکه منظور اطمینان از اینکه افزایش تعداد گره

 شبکه تست ،ندارد نهایی محاسباتی هیچگونه تاثیری در نتایج
دهد که با افزایش تعداد نشان می 3 جدول است. گرفته انجام

های شبکه در مقدار عدد ناسلت تغییر مهمی ایجاد نمیکند. گره

گره به منظور حل معادلات  7920ای با تعداد بنابراین از شبکه

به منظور اعتبارسنجی،  مشخصه استفاده شده است. در نهایت

های پیشین مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر با پژوهش

اند. به منظور بررسی و اطمینان از صحت نتایج بدست شده

های آمده از روش عددی مورد استفاده نتایج کار حاضر با داده

 همانطور است. شده مقایسه گذشته کارهای بدست آمده از
وط جریان و همدمای کار حاضر دهد، خطنشان می 2 شکل که

مقایسه شده است و نتایج مطابقت  [22]با کار شیخ الاسلامی 

نیز همخوانی  3شکل دهند. قابل قبولی را با یکدیگر نشان می

 [23]خوب خطوط دمای کار حاضر را با کار باساک و همکاران 

های در شرایط یکسان جریانی و حرارتی و همچنین ویژگی

 دهد.یکسان محیط متخلخل نشان می
 

 مطالعه استقلال نتایج از شبکه برای مقادیر -3جدول 
=0.3%hnfφ, 2-=0.5, Da=1eε, 6Ra=1e 

 16456 10358 7920 6320 هاسلول تعداد

Nuavg 7204/3 7175/3 7150/3 7129/3 

Nuavg,1 1458/5 1422/5 1390/5 1355/5 

Nuavg,2 2950/2 2928/2 2911/2 2903/2 

 

  

)سمت چپ( و كار حاضر )سمت راست( برای  [22]مقایسه خطوط همدما و خطوط جریان كار شیخ الاسلامی و واجراولو  -2شکل 

Ra=1e5،Ha=10  ،φ=0.04  وPr=6.8 

  

                                                                 
1 Finite Volume Finite Element 2 
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 مقایسه خطوط همدمای كار حاضر )سمت راست( و باسک و همکاران )سمت چپ( -3شکل 

 
 

تاثیرات چرخش حفره بر تغییر خطوط جریان  4شکل 

 معرض  در حفره این دهد.می نشان را هیبریدی نانو سیال

 پارامترهای ان مغناطیسی غیر یکنواخت قرار دارد.دو مید

 ،Ha=25ای که اند؛ به گونهحاکم دارای مقادیر ثابتدیگر 
2-Da=1e، =0.5،Mn=200 ،=100 sfH، 6Ra=1e 1= وrK. 

شود. افزایش زاویه چرخش تاثیراتهمانطور که دیده می

نوسانی روی بزرگی خطوط جریان دارد؛ همچنین مدل این  

خطوط  الکوی 60به  20از  دهد. با تغییر تغییر میخطوط را 

 جریان از یک گردابه پیوسته به دو گردابه ضعیفتر تغییر
 حرارت انتقال =60 برای که رودمی انتظار کند.می

جابجایی طبیعی و همچنین عدد ناسلت کاهش قابل توجهی 

 داشته باشد.

 

 

 

   
=20 =60 =100 
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=160 =200 =260 

   
=300 =330 =0 

تأثیر زاویه چرخش حفره بر خطوط جریان نانو سیال -4شکل   

ترکیب نیروهای شناوری وارد بر ذرات سیال و خنثی سازی 

این نیروها و همچنین مخالف بیشتر نیروهای کلوین و لرنز 

عامل اصلی کاهش شدت جریان است. در یک جمعبندی کلی 

هایی است که جریان مربوط به حالت بیشترین مقادیر شدت

کی م و ییها روی دیواره قایم و یا تقریبا قایکی از نیم استوانه

ها روی دیواره افقی و یا تقریبا افقی پایینی دیگر از نیم استوانه

 قرار داشته باشد.

تاثیر زاویه چرخش حفره بر خطوط همدمای فاز  5شکل 

رسد، می . به نظردهدنانوسیال محیط متخلخل را نشان می

 =20برای موارد  همانگونه که در بخش قبلی توضیح داده شد،

  و یکی های گرم روی دیواره قایمکه یک از نیمه استوانه =100و 

دیگر روی دیواره افقی پایینی قرار دارد، خطوط همدما دارای 

اعوجاج بوده و جابجایی طبیعی در این حالت تشدید شده است. 

 گیریرسد که نحوه جهتنیز به نظر می =200 در مورد
و در نتیجه  شناوری  نیروهای نسبی تقویت سبب لرنز نیروهای

انتقال حرارت جابجایی طبیعی شده و میزان اعوجاج خطوط 

دهد؛ در نتیجه همدما فاز نانوسیال را به شدت افزایش می

 رود.افزایش در عدد ناسلت فاز نانو سیال می
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=100 =60 =20 

   
=260 =200 =160 

   
=0 =330 =300 

 تاثیر زاویه چرخش حفره بر خطوط همدمای فاز نانوسیال محیط متخلخل -5شکل 

 

الگوی رفتاری مشابهی برای تغییرات خطوط  6شکل در 

همدمای فاز ماتریس جامد نسبت به سیال نانوی محیط 

لگوی خطوط همدمای دهد. تغییرات امتخلخل را نشان می

ماتریس جامد کاملا وابسته به تقویت نیروهای شناوری با 

نیروهای لرنز و کلوین اعمال شده از طرف میدان مغناطیسی 

تواند انتقال حرارت از یکنواخت بر ذرات نانوسیال است که می

طریق ماتریس جامد را ضعیف و یا تقویت نماید. در موارد 

=20, 100, 200, 300 رسد که تقویت نیروهای ظر میبه ن

جهت قرار گرفتن با نیروهای لرنز و کلوین  هم شناوری با

اعمالی از طرف میدان مغناطیسی غیریکنواخت به ذرات سیال 

باعث افزایش شدید مبادله حرارت بین ماتریس جامد و سیال 

دد و عنانوی هیبریدی شده و در نتیجه انتقال حرات جابجایی 

 داد. خواهدرا افزایش  ناسلت
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=100 =60 =20 

   
=260 =200 =160 

   
=0 =330 =300 

 تاثیر زاویه چرخش حفره بر خطوط همدمای فاز ماتریس جامد محیط متخلخل -6شکل 
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 تاثیر زاویه چرخش حفره بر عدد ناسلت متوسط دو فاز محیط متخلخل -7شکل 

 

ضعیف نیروهای شناوری با در موارد دیگر کم و بیش ت

نیروهای اعمالی از طرف میدان مغناطیسی شکل گرفته و 

سبب کاهش مبداله حرارت و در نتیجه عدد ناسلت خواهند 

شود که تاثیر چرخش حفره در شد. در اینجا مشخص می

 میزان انتقال حرارت بسیار زیاد است. 

متوسط  ناسلتثیر چرخش حفره را روی عدد أت 7شکل 

. نوسانات عدد دهدمیمختلف محیط متخلخل نشان  دو فاز

ناسلت هر دو فاز با چرخش حفره کاملا مشخص است. 

همانطور که پیشتر اشاره شد با چرخش حفره چگونگی قرار 

گیری نیروهای لرنز و کلوین ناشی از میدان مغناطیسی سبب 

تقویت و یا تضعیف انتقال حرارت جابجایی سیال نانو شده و 

باعث تغییر میزان عدد ناسلت هر دو فاز محیط در نتیجه 

 شوند.متخلخل می
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