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  چکیده

جابجایی طبیعی یک سیال شامل ذرات معلق داراي خاصیت مغناطیسی، تحت تاثیر میدان مغناطیسی، چاه و  يدرکار حاضر، مساله

به صورت  ها طوري است که یک دیوارهچشمه گرمایی داخل یک کانال عمودي به صورت تحلیلی بررسی شده است. شرایط مرزي دیواره

دما ثابت به کانال اعمال شده  يقرار گرفته و میدان مغناطیسی نیز از سمت دیوارهدیگر در دماي ثابت  يشارگرمایی ثابت بوده و دیواره

روي  ي مسالهپارامترها تأثیر و حالت فیزیکی به دست آمده براي چند براساس روش تشابهی حاصل از حل معادلات است. نتایج دقیق

، رفتار متفاوتی از توزیع سرعت و دما را در در شرایط مرزي تفاوتدهد که نتایج نشان می هاي سرعت و دما بررسی گردیده است.پروفیل

پی خواهد داشت. به طوري که با اعمال میدان مغنالیسی، توزیع سرعت حالت سینوسی داشته و با افزایش شدت میدان،  طرفین کانال در

دما ثابت کاهش  يبعد در نزدیکی دیواره، دماي بیگرمایی با افزایش عدد پرانتلدر حضور چشمه  ،یابد. همچنینافزایش می آن يدامنه

در  زیع عدد نوسلتافتد. علاوه بر این، تویابد و در حضور چاه گرمایی، عکس این پدیده اتفاق مییافته و در طرف دیگر کانال افزایش می

  .است داده شده نشان ،هاهاي دمایی دیوارهرمایی و نسبتچشمه و چاه گ مختلف مقادیر به ازاي عرض کانال

   .جابجایی طبیعی؛ کانال عمودي؛ میدان مغناطیسی؛ حل تحلیلی :کلمات کلیدي

  

Analysis of Natural Convection of Hydromagnetic Fluid Contains Micro-Particles in a 
Infinite Vertical Channel 
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Abstract 
This study presents an analytical investigation of the natural convection hydromagnetic flow of a particulate 
suspension through a vertical channel in the presence of magnetic field and heat sink or source effects. The 
boundary conditions of the walls are such that one wall is in constant heat flux and the other wall is at a 
constant temperature and, the magnetic field is exerted on channel from the iso-thermal wall. The exact 
results of solving the equations are obtained for several physical states and the effect of the problem 
parameters on the velocity and temperature profiles is investigated. The results show that differences in 
boundary conditions will lead to different behavior of velocity and temperature distributions on both sides of 
the channel. So that by applying a magnetic field, the velocity distribution has a sinusoidal shape and with 
increasing the intensity of the field, its amplitude increases. Also in the presence of a source, with increasing 
Prandtl number the dimensionless temperature decreases near the iso-thermal wall and increases on the other 
side and in the presence of a heat sink, the opposite happens. Moreover, the distribution of the Nusselt 
number across the channel for different values of heat sourse and sink and temperature ratios is shown.   

Keywords: Natural Convection; Vertical Channel; Magnetic Field; Analytical Solution.  
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    مقدمه  -1

جابجایی طبیعی، از حرکت سیال در اثر تغییر چگالی 

شود. حرکت سیال، اعم گرمایش ناشی میحاصل از فرایند 

از گاز یا مایع در جابجایی آزاد، نتیجه نیروهاي شناوري 

 تغییرو  یا سرمایش انجام فرآیند گرمایش است که هنگام

شود. اگر سیال چگالی در نزدیکی سطح، بر سیال وارد می

تحت میدان نیروهاي خارجی از قبیل ثقل نباشد، نیروهاي 

  . ]1[شناوري وجود نخواهد داشت 

یکی از  ،ذره-طبیعی دوفازي سیال جابجاییجریان 

وهشی در هاي پژبرانگیزترین حیطه ترین و چالشجذاب

انتقال حرارت است. امروزه در صنعت سرمایش و گرمایش، 

نقش بسیار مهمی  ،کننده حرارت یا مبردهاسیالات مبادله

کنند. با توجه به بحران انرژي و مسائل زیست بازي می

تر و سازگارتر با محیطی، استفاده از تجهیزات اقتصادي

تبرید محیط زیست به یکی از موضوعات مهم علم تهویه و 

بدل گشته است. افزودن ذرات جامد به صورت معلق در 

. استهاي افزایش انتقال حرارت یکی از روش ،سیال پایه

اصلی در بهبود  ایده ،افزایش ضریب هدایت حرارت

سیالات است. از آنجا که  در هاي انتقال حرارتمشخصه

تر از ضریب هدایت حرارتی ذرات جامد معمولا خیلی بزرگ

موجب افزایش  ،، افزودن این ذرات جامداستسیالات 

  د.شو میضریب هدایت حرارتی سیال پایه 

فازي شامل  طبیعی دو جابجاییمطالعات اندکی روي 

ذرات معلق صورت گرفته است. اکثر تحقیقات روي 

، هاي موازيهاي عمودي با دیوارهطبیعی در کانال جابجایی

. اکبري و است انجام گرفتهآن هم براي حالت تک فازي، 

، انتقال حرارت همرفت طبیعی در جریان آرام را ]2[ 1برگرز

  ]3[ 2مطالعه کردند. یائو در بین سطوح کانال دیوار ترومب

کانال  ورودي یک ناحیه را در ترکیبیمسئله همرفت 

هیدرودینامیکی و و براي مطالعه  کردهعمودي بررسی 

حرارتی جریان آرام توسعه یافته در یک کانال حرارت داده 

در جریان . اثرات گذرا دادشده، یک راه حل تحلیلی ارائه 

صفحات موازي عمودي، همرفت طبیعی خنک کننده 

                                                        
1 Akbari and Borgers 
2 Yao 

جریان  ،]5[و همکاران  4آنگمنتشر شد.  3توسط جوشی

 یبررسجابجایی آزاد آرام بین صفحات موازي عمودي را 

   .ور نامتقارن گرم شده بودندکه بط کردند

از سوي دیگر مطالعات اندکی پیرامون جریان جابجایی 

هاي ذره، درون هندسه –طبیعی شامل سوسپانسیون سیال

 ،]6[پور راد و کساییضیایی گوناگون صورت گرفته است.

 را مس -عددي جابجایی ترکیبی براي نانوسیال آب مطالعه

افقی بررسی کرده و نشان دادند که با افزایش  روي صفحه

 یابد.کسر حجمی نانوذرات، پارامتر جابجایی افزایش می

، برخی نتایج تحلیلی و عددي براي ]7[ 5چامخا و رمضان

سوسپانسیون دوفازي در  ،جریان جابجایی طبیعی شامل

در تحقیقی  نهایت را ارائه دادند.درون صفحات عمودي بی

حل تشابهی جابجایی آزاد نانوسیال را در  ،]8[دیگر، نظري 

گرم و محیط متخلخل بررسی کرد.  مجاورت یک صفحه

، یک مطالعه تحلیلی پیرامون ]9[ 6چامخاسوبائی و ال

درون  سوسپانسیون ذرات ،جریان همرفت طبیعی شامل

 ثابت را انجام دادند. هاي دمایک کانال عمودي با دیواره

بررسی تحلیلی جابجایی طبیعی  ،]10[ 7رشیديچامخا و ال

میکروذرات در  ،در یک کانال دوبعدي براي جریان شامل

؛ حضور میدان مغناطیسی را مورد مطالعه قرار دادند

 ،]11[و همکاران  8همچنین در تحقیق دیگري منصور

داخل  مس - نانوسیال آب بررسی عددي جابجایی طبیعی

یک حفره و در حضور میدان مغناطیسی، چشمه و چاه 

   گرمایی را انجام دادند. 

پژوهش، هیچ  در کارهاي اخیر مربوط به پیشینه

گزارشی درخصوص تاثیر جابجایی شرایط مرزي و تغییر 

جهت اعمال میدان مغناطیسی بر رفتار هیدرودینامیکی و 

ر کار حاضر، شده است. دنگرمایی سیال داخل کانال ارائه 

تاثیر میدان مغناطیسی، چشمه و چاه گرمایی بر 

سوسپانسیون ذرات جامد داراي خاصیت مغناطیسی در یک 

بر رفتار کانال عمودي بررسی شده و تاثیر این پارامترها 

هیدرودینامیک و گرمایی سوسپانسیون در جریان جابجایی 

                                                        
3 Joshi 
4 Aung 
5 Chamkha and Ramadan 
6 Al-Subaie and Chamkha 
7 Chamkha and Al-Rashidi 
8 Mansour  
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لاف همچنین، برخ ؛آرام، مورد مطالعه قرار گرفته است آزاد

، میدان مغناطیسی در مقابل شار ]10[کار مربوط به مرجع 

دما ثابت به کانال اعمال شده  گرمایی بوده و از طرف دیواره

 است انتخاب شدهاست. چهار حالت مختلف براي بررسی 

که عبارتند از: جریان بدون میدان مغناطیسی و چاه و 

، جریان تحت تاثیر میدان مغناطیسی، گرمایی چشمه

گرمایی و جریان در حضور چاه  در حضور چشمه جریان

گرمایی. مساله در حالت دوبعدي و در کانال عمودي با طول 

بعدسازي و تبدیل معادلات نهایت بررسی شده و با بیبی

مشتق جزعی به معادلات معمولی خطی، نتایج دقیق 

    تحلیلی به دست آمده است.

   

  معادلات حاکم براي مدل دوفازي -2

ریان همرفت طبیعی آرام سوسپانسیون، در شرایط پایدار، ج

در یک کانال عمودي با صفحات موازي در نظر گرفته شده 

ثابت نگه  دما –ثابت  هاي کانال در شرایط شاراست. دیواره

نشان داده شده  1شوند. طرحواره مسئله در شکل داشته می

است. فاز سیال به صورت نیوتونی، لزج، هادي الکتریسیته و 

با امکان قرار گرفتن چشمه و چاه گرمایی، داخل جریان 

و ذرات از نظر الکتریکی نارسانا بوده آن، فرض شده است. 

پوشی فشار فاز ذرات نیز نسبت به فشار فاز سیال قابل چشم

شوند. معادلات . هر دو فاز به صورت پیوسته فرض میتاس

حاکم براي این بررسی، بر پایه قانون پایستگی 

جرم(پیوستگی)، قانون مومنتوم خطی و قانون انرژي براي 

هر دو فاز سیال و ذره هستند. به ازاي نسبت حجمی بسیار 

، این قوانین و معادلات ]12[کوچک ذرات در سوسپانسیون 

  :نوشته شوندتوانند به صورت زیر داري میدر حالت بر

  

  معادله پیوستگی فاز سیال  - 2-1

)1(  ∇ ∙ ����⃑ � = 0 

  

  معادله مومنتوم فاز سیال -2-2

���⃑ ∙ ∇��⃑ = −∇��⃑ � + ∇ ∙ ��∇��⃑ � − ������⃑� − ��⃑ � 

)2(  																					+��⃑ + ����⃑ × ��⃑ � × ��⃑   

بردار  ⃑�بردار سرعت سیال،  V) 2) و (1در روابط (

⃑���∇	گرانش،  Pبردار القاي مغناطیسی   ⃑�� و بردار گرادیان فشار

 ،به ترتیبσ  و  µو  � ،هستند. پارامترهاي دیگر شامل

چگالی، ویسکوزیته دینامیکی، ضریب هدایت الکتریکی فاز 

ضریب جابجایی مومنتوم بوده و ، N باشند.سیال می

معادلات شامل آن، نیروي درگ درون فازي بین فازها را 

  .]10[کند بیان می

  

   انرژي فاز سیال معادله - 2-3

����⃑ ∙ ∇� = ∇ ∙ (�∇�) + ������(�� − �) 

)3(  																																									±�(� − ��) 

 "o"دماي نقطه مبدا  0T دماي سیال، T) 3در رابطه (

بسته به علامتش، ضریب جذب یا دفع گرما  Qو در کانال 

گرماي ویژه و ضریب  ،به ترتیب kو  cهستند. پارامترهاي 

 ،NTباشند. علاوه بر آن ضریب هدایت دمایی فاز سیال می

 استبیانگر انتقال گرماي داخلی بین فازهاي سیال و ذرات 

]10[.  

  

  معادله پیوستگی فاز ذره -2-4

)4(  ∇ ∙ �����⃑�� = 0 

  

  معادله مومنتوم فاز ذره - 2-5

)5(  ����⃑� ∙ ∇��⃑� = ������⃑� − ��⃑ � + ���⃑ 

  

  معادله انرژي فاز ذره -2-6

)6(  ������⃑ ∙ ∇�� = −������(�� − �) 

، نیز pcو  �pبوده، دماي فاز ذره  pT سرعت ذره وبردار 

  .]10[باشند میچگالی و گرماي ویژه ذرات 

در ورودي کانـال   ”o“اي ماننـد  براي نقطهفرضیات زیر 

  به عنوان نقطه مبدأ در نظر گرفته شده است:

� = 0, � = ��, � = ��, � = ��, � = ��, 

�� = ���, �� = ���, �� = ���   

براي ) 6) تا (1، معادلات (با استفاده از فرضیات فوق

  :ي مبدا به صورت زیر خواهد بودنقطه

  معادله مومنتوم فاز سیال:

)7(  0 = −∇� − �����0 − ��⃑��� + ���⃑ 
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هندسه مورد مطالعه و میدان مغناطیسی  - 1شکل 

 یکنواخت اعمال شده

  

  با مرتب کردن معادله فوق:

)8(  −∇� = �����0 − ��⃑��� − ���⃑ 

  معادله انرژي فاز سیال:

)9(  ��������(��� − ��) = 0 

���دهد  که نتیجه می = ��  

  معادله مومنتوم فاز ذرات:

)10(  �����0 − ��⃑��� = −����⃑ 

  معادله انرژي فاز ذرات:

)11(  0 = −��������(��� − ��) 

��� که بار دیگر تساوي =    د.شو نتیجه می ��

لازم به ذکر است که در معادلات پیوستگی هر دو فاز، 

با قرار دادن سرعت مساوي صفر، هردو سمت تساوي برابر 

  صفر خواهد بود.

هاي شامل نکته دوم در مورد حذف شدن عبارت

، چون در نقطه مبدأ، سرعت فاز سیال نیزگرادیان سرعت 

صفر در نظر گرفته شده و سرعت فاز ذره هم ثابت فرض 

  ها نیز برابر صفر خواهد بود.شده است، لذا گرادیان آن

  ):10) در معادله (8حال با جایگذاري معادله (

)12(  −∇� = −����⃑ − ���⃑ 

با فرض ثابت بودن همه پارامترهاي سوسپانسیون (به 

جز غلظت سیال در جمله شناوري معادله مومنتوم خطی 

تواند به کار  به طور مناسبی می فاز سیال) تقریب بوزینسک

) حذف گرادیان فشار از معادله 12گرفته شود. در معادله (

نتیجه  بوسینسکمومنتوم فاز سیال و بکارگیري تقریب 

  : دهدمی

��⃑ ∙ ∇��⃑ = −
���

��
�⃑ +

��

��
∇ ∙ ∇��⃑ −

���

��
����⃑ − ��⃑�� 

)13(  												−�∗(� − ��)�⃑ +
��

���
���⃑ × ��⃑ � × ��⃑  

. معادله مومنتوم خطی استضریب انبساط حجمی  ∗� که

) جایگزین خواهد 13)، با معادله (2فاز سیال، یعنی معادله (

   شد. 

شوند. این می فرضنهایت هاي کانال به طول بیدیواره

در  x است که وابستگی متغیرها به جهت آنمطلب بیانگر 

پوشی خواهد قابل چشم yشان به جهت مقایسه با وابستگی

) 6( تا) 3بنابراین، همه متغیرهاي وابسته در معادلات ( ؛بود

  خواهند بود : y) فقط تابعی از 12و (

⃑��  )الف -14( = �(�)�⃑�			,			��⃑� = ��(�)�⃑� 

�  )ب -14( = �(�)			,			�� = ��(�) 

سرعت  xمولفه  Up(y)سرعت فاز سیال،  xمولفه  U(y)که 

هم دماي فاز سیال و فاز ذرات  Tp(y)و  T(y)فاز ذرات، 

. این فرضیات است xبردار واحد در جهت  x⃑�هستند. 

تبدیل  ⃑�رسانند که بردار ثابت همچنین این مطلب را می

بزرگی شتاب ناشی از  :خواهد شد که عبارت است از g�⃑xبه 

. همچنین، فرض این است که سیال xگرانش در جهت 

تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی  ،رساناي الکتریکی

یکنواخت  بوده است که میدان به صورت عمود بر جهت 

⃑��جریان قرار داده شده است. نیروي محرکه الکتریکی  ×��⃑σ 

شود که تحت فعل ) موجب ایجاد جریانی می13در معادله (

موجب تغییر سرعت جریان خواهد شد. این  ⃑��و انفعالاتی با 

  که:گر این است مطلب بیان

)15(  ����⃑ × ��⃑ � × ��⃑ = −����(�)�⃑� 

 يبزرگی القاي مغناطیسی است. با تجمیع همه ⃑�� که

 داخل بر جریان فرضیات فوق در یکجا، معادلات حاکم

تواند به می ،نهایت شامل صفحات موازيکانال با طول بی

  صورت زیر بازنویسی شود:
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  ������ − ����(� − ��) − ���
�� 

)16(  															+�∗���(� − ��) + ���� = 0  

����� + ������(�� − �) ± �(� − ��) = 0 

)17(   

)18(  ���(� − ��) − ��� = 0 

)19(  �� − � = 0 

لازم به ذکر است که معادلات پیوستگی براي هر دو فاز 

  د.شوبطور یکسان ارضا می

  :شرایط مرزي براي براي این مسئله عبارت است از 

(0)�  )الف -20( = �(ℎ) = 0 

(0)�  )ب -20( = ��			,
��

��
(ℎ) = −

��

�
 

 q2و  y=0دماي کانـال در   T1 .استعرض کانال  hکه در آن 

  است. y=hشار گرمایی دیوار در 

بعدسازي نیاز به بی ،لهابراي ادامه روند حل مس

معادلات هست. براي بدست آوردن پارامترهایی که امکان 

  توان نوشت:می ،بدهندبعدسازي را بی

  � =
�

�
		,			� =

���

�
		,			�� =

����

�
		, 

)21(  θ =
�(����)

���
		,			θ

�
=

�(�����)

���
 

)، 19) تا (16با جایگذاري این پارامترها در معادلات (

  رسیم :بعد زیر میبه معادلات بی

���� − ��(� − ��)− ��� + ��� + �� = 0 

)22(   

)23(  �

��
���� + ���(�� − �) ± �� = 0 

)24(  �(� − ��) − � = 0 

)25(  �� − � = 0 

  که:بطوري

  � = ℎ�
��

�
	,			� =

��

�
	,			�� =

�∗���
����

���
	, 

  �� =
�����

�
	,			� =

�����

��
	,			�� =

��

�
	, 

)26(  � =
��

�
	,			� =

����
�

�
	,			� =

���

��
 

 
 
 

، 1عبارتند از : معکوس عدد استوکس مومنتومبه ترتیب 

، عدد گراشف، مربع عدد هارتمن، پارامتر 2بارگذاري ذرات

شناوري، عدد پرانتل، نسبت گرماي ویژه، معکوس عدد 

  ، پارامتر چشمه یا چاه گرما.3استوکس دما

  :یط مرزي بدون بعد نیز عبارتند ازو در نهایت شرا

(0)�  )الف-27( = �(1) = 0  

(0)�  )ب-27( = ��� 		,					
��

��
�
���

= −1  

ها و برابر عبارت است از نسبت دمایی دیواره qtrکه پارامتر

  :است با

��� =
����

��� �⁄
 

  

  حاصله نتایجحل تحلیلی معادلات و  -3 

له خاص مساهاي حالتدر این بخش، حل تحلیلی براي 

  است.موردنظر، در شرایط مختلف ارائه شده 

، جابجایی طبیعی پایاي دوفازي حالتاین یک:  حالت

دماثابت، با –سیال را از بین کانال عمودي شارثابت–ذره

و چاه و چشمه  (M=0)فرض نبود اثرات میدان مغناطیسی

کند. معادلات حاکم براي این بررسی می (φ=0)گرمایی 

  :شودنمونه به صورت زیر نوشته می

)28(  ��� − ��(� − ��) + ��� + �� = 0  

)29(  �

��
��� + ���(�� − �) = 0  

)30(  �(� − ��) − � = 0  

)31(  �� − � = 0  

     مشخص  ηیک عملگر مشتق دوم را نسبت به  D2 که

  کند.می

  :شرایط مرزي عبارتند از

(0)�  )الف-32( = �(1) = 0  

(0)�  )ب-32( = ��� 		,					��(1) = −1  

  : آید) بدست می30از معادله (

)33(  ��(�) = �(�) − �

�
  

                                                        
1 Momentum Inverse Stokes Number 
2 Particle Loading 
3 Temperature Inverse Stokes Number 
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باشد که سرعت فاز ذره، مشابه که بیانگر این مطلب می

، با این تفاوت که سرعت آن به اندازه بودهسرعت فاز سیال 

 )31(از سرعت فاز سیال کمتر است. معادله  H/α عبارت

  کند که:بیان می

)34(  ��(�) = �(�)  

    ) بدست 29) در معادله (34با جایگذاري معادله (

  آید:می

)35(  ��� = 0  

 جواب این معادله مرتبه دوم معمولی که شرایط مرزي

  :، عبارت است از کندرا ارضا می )32(

)36(  � = −� + ���   

کند که دماي هر دوفاز، یک شکل این معادله بیان می

  خطی از هدایت خالص را دارد.

در معادله  )36( و )33(حال، با جایگذاري معادلات 

)28(:  

)37(  ��� = ���� − ����  

جواب این معادله مرتبه دوم معمولی، با اعمال شرایط 

  عبارت است از : )32مرزي (

)38(  �(�) = ��

�
��� − 3����� + �3��� − 1���  

دهد که پروفیل سرعت فاز سیال این معادله نشان می

حل متناظر با یک رابطه مکعب با فاصله عمودي دارد. راه

up(η) بدست  )33( در معادله )38( از جایگذاري معادله 

  آید:می

)39(  ��(�) =
�����������������������

�
−

�

�
 

   ، رابطه خطی بین پروفیل دمایی فاز سیال و 2شکل 

    تر شدن بهدهد که با نزدیکرا نشان میrqt  فاز ذره با

دیواره شارثابت، در حال کاهش است. پرواضح است که 

هاي دمایی نیز رشد یابد، پروفیلافزایش می rqtزمانی که 

  کنند.می

پروفیل سرعت فاز سیال را براي مقادیر  3 شکل

دهد. در این نمونه، سرعت از حالت ارائه می rqtمختلف 

، در 5.0qtrتا حالت مثبت بعد از  1.0qtrمنفی در 

حال تغییر است. افزایش دماي فاز سیال به دلیل افزایش 

شود. این مطلب باعث افزایش اثرات شناوري می rqt  مقدار 

شود، 	یمهاي پرسرعت فاز سیال در کانال شامل، جریان

  نشان داده شده است. 3 مانند آنچه که در شکل

  
          هاي دمایی فاز بر روي پروفیل rqtتاثیر  -2شکل

  سیال و ذره

  

  
  روي پروفیل سرعت فاز سیال rqtتاثیر  - 3شکل

  

هاي نشان داده شده، براي دیگر پارامترهاي در شکل

بعد مساله، مقادیر ثابتی درنظر گرفته شده است. فیزیکی بی

)، مقادیر 4تا  2هاي راي حالت یک (شکلبه عنوان مثال، ب

  عبارتند از:عددي پارامترها 

� = 1	, � = 1	, � = 0	, � = 1	, � = 	1	,		 

�� = 1	, � = 1	, � = 0	, �� = 0.7  

سرعت فاز ذرات را براي مقادیر  ، پروفیل4 شکل

دهد. افزایش دماي فاز سیال به دلیل ارائه می rqtمختلف 

شود. این  ي میباعث افزایش اثرات شناورrqt افزایش مقدار 
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 هاي پرسرعت فاز ذره در کانالجریان ،مطلب شامل

نشان داده شده  4 همانند فاز سیال که در شکلشود، 		یم

  .است

عبارت است از جریان جابجایی  حالتاین دو:  حالت

سیال از میان یک کانال عمودي –آزاد پایاي دوفازي ذره

دماثابت، تحت تاثیر یک میدان متقاطع که به –شارثابت

ال شده است (از سمت صورت عمودي بر مسیر جریان اعم

دیواره دماثابت) و جریان هیچ اثر ناشی از چشمه و چاه 

. معادلات حاکم و شرایط مرزي همانند )0φ=( گرمایی ندارد

بجز معادله مومنتوم فاز سیال که  ،یک خواهند بود حالت

  تواند به صورت زیر نوشته شود :می

��� − ��(� − ��) + ��� −�
�� + �� = 0 

)40(   

 )40( در معادله )36و ( )33(جایگذاري معادلات با 

  دهد :نتیجه می

)41(  ��� −��� = −���−� + ����  

سرعت فاز  )32حل معادله فوق تحت شرایط مرزي (

  دهد :سیال را به صورت زیر می

)42(  �(�) = ���
�� + ���

��� +
����������

��  

  :کهيبطور

)43(  �� = �
��

����
������������

�

�����
� 

)44(  �� = �
��

����
�����������

�����

�����
� 

تواند بدین ، میupپروفیل سرعت فاز ذره،  متناظراً

  صورت نوشته شود :

)45(  ��(�) = �(�) − �

�
  

را در میدان  Grاثرات افزایش عدد گراشف  5شکل 

دهد. نمودار شبیه به حالت سرعت براي فاز سیال نشان می

سینوسی بوده و داراي بیشینه و کمینه است. افزایش 

برد که با 	یبالا ممقادیر عدد گراشف، اثر شناوري دمایی را 

ارائه شده است. این ترم نیروي ) 28در معادله (Grθ ترم 

 Gr=0دهد. بدین صورت که هرگاه جریان را ارائه میمحرکه 

ال برقرار نخواهد شد و جابجایی باشد، هیچ جریانی در کان

طبیعی نخواهیم داشت. با افزایش مقادیر عدد گراشف، 

  یابد. دامنه تغییرات پروفیل سرعت نیز افزایش می

  
  بر روي پروفیل سرعت فاز ذره rqtتاثیر  -4شکل  

  

  
تاثیر عدد گراشف روي پروفیل سرعت فاز  -5 شکل  

  سیال

  

، را در میدان Grاثرات افزایش عدد گراشف،  6 شکل

شکل به مشادهد. نمودار سرعت براي  فاز ذرات نشان می

، پروفیل شکلهرچند که در این  ،بوده قبل براي فاز سیال

. افزایش مقادیر عدد گراشف، به استسرعت همواره منفی 

  برد. مانند فاز سیال، اثر شناوري دمایی را بالا می

سرعت را براي فاز سیال، به ازاي  پروفیل 7شکل 

دهد. عدد ، ارائه میMمقادیر مختلف عدد هارتمن، یعنی 

هارتمن، یک کمیت بدون بعد است که به صورت نسبت 

شود نیروي الکترومغناطیس به نیروي ویسکوزیته تعریف می
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   . در این حالت، با افزایش مقادیر عدد هارتمن، ]13[

ود گرفته و رفته رفته سرعت شکل سینوسی بخ پروفیل

یابد. این رفتار، عکس حالتی دامنه آن افزایش می قدرمطلق

است که میدان مغناطیسی با شار گرمایی هم جهت باشند 

]10[   .  

سرعت را براي فاز ذرات، به ازاي  پروفیل 8شکل 

دهد. این ، ارائه میMمقادیر مختلف عدد هارتمن، یعنی 

عت فاز سیال بوده، با این پروفیل نیز همانند پروفیل سر

تفاوت که به اندازه 


H
 .تغییر یافته است  

  

  
تاثیر عدد گراشف بر روي پروفیل سرعت فاز  -6 شکل     

  ذره

  

  
  بر روي پروفیل سرعت فاز سیال Mتاثیر  -7 شکل

  
  بر روي پروفیل سرعت فاز ذره Mتاثیر  - 8 شکل

  

 ايطبیعی پای جابجاییجریان  حالتاین سه:  حالت

دماثابت را در –دوفازي در یک کانال عمودي شارثابت

)0(حضور یک منبع گرما    و یک میدان مغناطیسی

کند. شود) بررسی میدماثابت اعمال می ي(از سمت دیواره

     نیز به حالتمعادلات حاکم و شرایط مرزي براي این 

 که بجز معادله انرژي فاز سیالخواهد بود،  مدو حالتمانند 

تواند به صورت زیر نوشته می به دلیل وجود منبع گرما،

  شود:

)46(  �

��
��� + ���(�� − �) − �� = 0 

) و حل معادله 46در معادله ( )34(جایگذاري معادله 

، دماي فاز )32( دیفرانسیل حاصل با توجه به شرایط مرزي

  : دهددست میسیال را به صورت زیر ب

θ(�) = ��(�) 

										= �
���������� 	���� ����

����		���� ����
� sinh����	� 

)47(  														+��� cosh����	� 

 ) 40( ) در معادله47) و (33جایگذاري معادله (با 

  دهد:نتیجه می

)48(  ��� −��� = −��	�(�)  

 )32شرایط مرزي (حل این معادله دیفرانسیل با 

 دهدمی نتیجه )49( معادلهسرعت فاز سیال را به صورت 

(براي حل  داده شده است نکه در بخش ضمایم نشا

 Maple16 معادلاتی که جواب طولانی دارند، از برنامه
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پروفیل سرعت فاز ذره با جایگذاري . استفاده شده است)

  .آیدمیدست هب )33(در معادله  )49( معادله

دست آوردن پاسخ مسئله هتواند براي براه حل میاین 

 ؛به کار رود )(M=0متناظر بدون میدان مغناطیسی 

بنابراین، سرعت فاز سیال این مسئله، با مساوي صفر قرار 

دست هب )49( و اعمال قاعده هوپیتال به معادله Mدادن 

  :خواهیم داشتخواهد آمد. بدین ترتیب، 

u(�)

= ��
���������	���� ����

����	���� ����
� sinh����

− cosh���� ��� �1

+
������� ���� �����

���
�
���	 ���� ����

����� ������������� ���������
��� �

−
�����

�����
�� sinh�����	���

+ ��� �1 + ������� sinh����

+
���

�
����� sinh���� + ��� cosh������� 

)50(  ∗
� ���������	��

����� ������������� ���������
 

جریان جابجایی طبیعی پایاي  حالت،این چهار:  حالت

دماثابت را در –دوفازي از بین یک کانال عمودي شارثابت

)0(حضور یک چاه گرمایی    و یک میدان

شود) مغناطیسی (میدان از سمت دیواره دماثابت اعمال می

معادلات حاکم و شرایط مرزي براي این کند. بررسی می

مگر معادله انرژي فاز  ،نمونه نیز مانند نمونه دو خواهد بود

  :تواند به صورت زیر نوشته شودسیال که می

)51(  �

��
��� + ���(�� − �) + �� = 0  

ه و حل معادل )51( در معادله )34(جایگذاري معادله با 

  د:آیمی دستبه دیفرانسیل حاصل، دماي فاز سیال

θ(�) = ��(�) 

										= �
������� ��� ������

���� �������
� sin���� 	� 

)52(  										+��� cos���� 	� 

و  )40در معادله ( )52( و )33( با جایگذاري معادله

  :مرتب کردن آن، خواهیم داشت

)53(  ��� −��� = −��	�(�)  

) 32(شرایط مرزي داده شده در  بر اساس )53( معادله

) 54( سرعت فاز سیال را به صورت معادله شده وحل 

تواند براي حل مسئله متناظر در دهد که مینتیجه می

 Mغیاب میدان مغناطیسی نیز به کار رود. با قرار دادن 

، )54هوپیتال به معادله ( مساوي صفر و اعمال قاعده

) به 55( معادله صورت سرعت فاز سیال براي این مسئله به

در بخش ضمایم نشان  فوق آید که هر دو معادلهدست می

   .داده شده است

بوده، بدین  φتابع   pθو  θدهد که نشان می 9شکل 

یابند. ) کاهش میφ>0صورت که به ازاي چاه گرمایی (

تغییرات در حوالی دیوار دما ثابت بسیار ناچیز بوده و با 

دیوار شار ثابت، میزان تغییرات  نزدیک شدن به سمت 

  شود.تر میبیش

بوده،  φتابع   pθو  θدهد که نیز نشان می 10شکل 

) افزایش   φ<0بدین صورت که به ازاي چشمه گرمایی (

یابند. تغییرات در حوالی دیوار دماثابت بسیار ناچیز بوده می

و برخلاف حالت قبل، با حرکت به سمت دیوار شارثابت، 

  شود.تر میییرات در جهت عکس بیشمیزان تغ

گر این مورد است که در حضور چاه بیان 11شکل 

  )Pr( ، با افزایش عدد پرانتلpθو  θ گرمایی، هر دو مقدار

در نزدیکی دیوار دما ثابت افزایش یافته و با نزدیک شدن به 

  یابند. دیوار شارگرمایی ثابت، کاهش می

در عرض کانال در  pθو  θنیز معرف تغییرات  12شکل 

قبلی را  حضور منبع گرما بوده بوده و روند عکس پدیده

  دهد. نشان می

  

  
هاي دمایی فاز منفی بر روي پروفیل  φتاثیر  -9 شکل

  سیال و ذره
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هاي دمایی فاز مثبت بر روي پروفیل φتاثیر  -10 شکل

  سیال و ذره

  

  
فاز هاي دمایی روي پروفیل عدد پرانتلتاثیر  - 11 شکل

  )1( سیال و ذره

  

نیز معرف پروفیل سرعت فاز سیال به ازاي  13شکل 

بوده و افزایش  )φ(مقادیر مختلف چشمه یا چاه گرما 

  دهد.نشان می φسرعت را در اثر افزایش 

هاي دما، مورد مطالعه، گرادیان نظر به این که در پدیده

شارگرمایی و چشمه و چاه گرمایی حضور دارند، لازم است، 

داشته یک دید کلی از گرماي انتقال یافته در عرض کانال 

   و این که چه سهمی از گرماي انتقال یافته، هدایتی یمباش

  بعد نوسلت، مفهوم نسبت انتقال و یا جابجایی است. عدد بی

  
هاي دمایی فاز پروفیل بر روي عدد پرانتلتاثیر  - 12 شکل

1( سیال و ذره  (  

  

  
  سیالبر روي پروفیل سرعت فاز   φتاثیر  -13 شکل

  

گرماي جابجایی به هدایتی را داشته و به صورت زیر تعریف 

  شود:می

)56(  �� =
ℎ∗�

�
 

انتقال گرما و همچنین با  موجود دربا توجه به روابط 

، عدد نوسلت بر اساس حاکم بر مسالهبعدسازي روابط بی

بعد موجود در کار حاضر، به صورت زیر به متغیرهاي بی

  آید:دست می

)57(  �� =
−�

�
�
��

��
�
���
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  بر روي توزیع عدد نوسلت  φتاثیر  - 14 شکل

  

  
  بر روي توزیع عدد نوسلت  rqtتاثیر  -15 شکل

  

یک چشمه و چاه  در دهد کهنشان می 14 شکل   

دما ثابت بیشتر از  معین، هدایت گرمایی در نزدیکی دیواره

ولی در نواحی مرکزي کانال، جایی که  ،جابجایی بوده

یابد، جابجایی گرمایی به شدت سرعت سیال افزایش می

که  تر استبیش ،φافزایش یافته و این افزایش با زیاد شدن 

نمودار مربوط به سرعت نیز به بیانی به همین رفتار مربوط 

گر کاهش جابجایی با کاهش نیز اولاً نشان 15 . شکلاست

با افزایش . دوماً، استثابت  φنسبت دمایی دیواره در یک 

نسبت دمایی دیواره، سهم جابجایی گرمایی در نزدیکی 

 ؛ر استتمقابل بیش ي شار ثابت، نسبت به دیوارهدیواره

ناپیوستگی مربوط به عدد نوسلت، این  همچنین، نقطه

رساند که جهت انتقال گرما در این نقطه، مفهوم را می

بعد در یک طرف منحنی، عکس شده و علامت دماي بی

   .استعکس طرف دیگر 

          

  نتیجه گیريبحث و  -4

صفحه  عمودي از بین یک کانال جابجایی آزادجریان  لهامس

 و دما ثابت، در حضور میدان مغناطیسی –ثابت  موازي شار

بررسی گردید. معادلات حاکم اثرات چاه و چشمه گرمایی 

له به صورت تحلیلی حل گردید. ابوده و مس بعدبیله بر مسا

 ه ودست آمدهبراي چهار نمونه خاص ب دقیقهاي راه حل

شدند تا  نمودار نمایش داده رابطه و نتایج حاصل به صورت

  بیان کنند. مسالهتاثیر پارامترهاي فیزیکی را بر 

نتایج بدست آمده بر اساس مطالعات پارامتریک روي 

  توان در موارد زیر خلاصه کرد:فوق را می هايحالت

چاه و چشمه  ومغناطیسی  میداندر غیاب  )1

هاي دمایی هر دو فاز یکسان گرمایی، پروفیل

هدایت خالص بوده و یک شکل خطی ناشی از 

 دارند.

         یک افزایش در مقادیر نسبت دمایی دیوار،  )2

    که در  هاثر شناوري دمایی را افزایش داد

نتیجه باعث افزایش جریان هر دو فاز در کانال 

 گردید.

با توجه به نتایج مربوط به تاثیر عدد هارتمن بر  )3

سرعت هر دو فاز در حضور میدان  دامنه

، ]10[آن با نتایج مرجع  مقایسهمغناطیسی و 

شود که تغییر در راستاي میدان مشاهده می

. به دهدرفتار متفاوتی را نتیجه می مغناطیسی،

 داشتهپروفیل سرعت حالت سینوسی  طوري که

، دامنه سرعت هارتمنو با افزایش مقادیر عدد 

 د.یابمی افزایش دوفاز هر

به  جذب گرما، وافزایش در مقادیر ضریب تولید  )4

  د.شومی کاهش دما وموجب افزایش  ترتیب

در حضور  به ازاي عرض کانال، دماي هر دو فاز) 5

گرما با افزایش عدد پرانتل کاهش یافته و  چشمه

ولی در حضور چاه  ،یابدسپس افزایش می

    گرمایی، اول افزایش یافته و سپس کاهش 

  یابد.می
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با  و یافتهافزایش  سرعت در کانل با تولید گرما) 6

  یابد.جذب گرما کاهش می

در حضور چشمه و چاه گرمایی، انتقال گرماي ) 7

همچنین، با  ؛یابددر کانال افزایش می جابجایی

افزایش نسبت دمایی دیواره، انتقال گرما در 

ولی  ،دما ثابت عمدتاً هدایتی بوده نزدیکی دیواره

مایی شار ثابت، جابجایی گر در نزدیکی دیواره

   غالب است.

محاسبات،  ) کار حاضر، از نظر دقت نتایج و هزینه8

هاي گر مزیت نتایج تحلیلی نسبت به روشنشان

به دلیل نتایج حاصل از حل عددي بوده و نیز 

معادلات دیفرانسیل خطی، نیازي به 

 باشد. اعتبارسنجی و مقایسه با دیگر نتایج نمی

   

  هاعلائم و نشانه -5

B  مغناطیسیمیدان  

c  گرماي ویژه فاز سیال  

cP  گرماي ویژه فاز ذره  

g شتاب گرانشی  

Gr عدد گراشف  

h عرض کانال  

h* ضریب جابجایی انتقال گرما  

H بعد شناوريپارامتر بی  

k هدایت گرمایی فاز سیال  

M عدد هارتمن  

N  فازيضریب جابجایی مومنتوم درون  

Nu بعد نوسلتعدد بی  

NT  فازيجابجاي گرماي درونضریب  

P فشار هیدرواستاتیک سیال  

Pr عدد پرانتل  

Q ضریب جذب یا دفع گرما  

q2 شار گرمایی دیوار  

rqt هانسبت گرمایی دیواره  

T دماي فاز سیال  

TP دماي فاز ذره  

u  بعد فاز سیالسرعت بی  

uP  بعد فاز ذرهبی سرعت   

U سرعت فاز سیال  

UP سرعت فاز ذره  

x , y مختصات کارتزین  

   علائم یونانی

α عدد استوکس معکوس سرعت  

γ نسبت گرماي ویژه  

ε عدد استوکس معکوس دما  

 yبعد در جهت متغیر بی �

θ بعد فاز سیالدماي بی  

  بار ذرات �

μ لزجت دینامیکی  
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ρ چگالی فاز سیال  

ρP چگالی فاز ذرات  

σ هدایت الکتریکی فاز سیال  

  بعد تولید یا جذب گرمابیضریب  �

  

  ضمایم - 6

  اند:) به صورت زیر بوده و در این بخش درج شده55) و (54) و (49روابط (

�(�) = �
1

sinh�
��
��������� ���� ����

����	��������
� sinh���� 

−cosh�����
������������ ���������

���
�
����� ���� �������� ���� �����

��

����
���� ������� ����������

����� ������������� ���� ���������������������� ���� �����
��

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

					∗ sinh(��) −
��	���

�����
�� sinh�����	��� + � cosh�����	�� 

					∗ 	�
�����

���
�
������ ���� ��������� ���� �������� ���� �����

��

����
���� ������� ����������

��������� ��������� ��������������������������� ���������
� 

)49(    

�(�) =
������

�����
�
��	���

������ �cosh� − cos���� +	sin���� �
������� ��� �������������� ����

������� ����������������� ����
��� 

)54(  													−
��	���

������ ����(��)�	
��	���

�������
��������������������

��������������������
� �������		��	

��	���

������
��� ����		� 

)55(  �(�) = �
��	���

���
�������������� ��������������� � −	

��	���

���
�
��	���

���
������� ��� �����
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