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One of the most widely used subjects in mechanical engineering is the investigation of the flow and 
natural convection heat transfer in enclosures. The main purpose of this paper is to investigate an 
angled external magnetic field on fluid flow characteristics, natural convection heat transfer and 
entropy generation in a cavity-an enclosed space between a square and cylindrical channel-which is 
filled with water-aluminum oxide nanofluid. To achieve this goal, first the governing equations of the 
problem-conservation of mass, momentum and energy-are written in dimensionless form and then they 
are solved numerically using the finite element-based control volume method. The effect of important 
dimensionless parameters such as Rayleigh number, Hartmann number, magnetic field angle, amount 
and shape of nanoparticles and aspect ratio on flow and temperature fields, average Nusselt number 
and entropy generation number are investigated. The results show that when the Rayleigh number 
increases from 103 to 105, the value of the average Nusselt number increases by 44.7% and the value of 
the entropy generation number increases by about 5.4 times. For Rayleigh 105, when the Hartmann 
number increases from zero to 20, the average Nusselt number and entropy generation number 
decrease by 9.2% and 6%, respectively. In Hartmann 20, when the nanoparticle shape changes from a 
spherical to a platelet, the average Nusselt number and the entropy generation number increase by 
7.6% and 4.1%, respectively. 
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هدف اصلی این مقاله، بررسی . ها است محفظه جایی طبیعی در  یکی از موضوعات پرکاربرد در مهندسی مکانیک، بررسی جریان و انتقال حرارت جابه

ویی در یک محفظه جایی طبی های جریان سیال، انتقال حرارت جابه اثرات یک میدان مغناطیسی خارجی زاویه دار بر روی مشخصه
 عی و تولید آنتر

ن یک فضای محصور  ف، ابتدا برای رسیدن به این هد. شده استپر  اکسید آلومینیوم-باشد که با نانو سیال آب می ای مربعی و استوانه مجرا بی 

شوند و سپس به صورت عددی با استفاده از روش حجم   به صورت بدون بعد نوشته می و انرژی اندازه حرکتبقاء جرم،  معادلات حاکم بر مساله

ل بر پایه المان محدود های بدون بعد مهم مانند عدد رایلی، عدد هارتمن،. شوند حل می کنتر زاویۀ میدان مغناطیسی، مقدار و شکل نانو  اثر پارامتر

ویی بررسی می ذره و نسبت هندسی بر روی میدان
دهد که هنگامی که  نتایج نشان می. شوند های جریان و دما، عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

10عدد رایلی از 
3

10به  
5

 یابد  درصد افزایش می 44.7یابد، مقدار عدد ناسلت متوسط  افزایش می 
ً
ویی حدودا

برابر  5.4و مقدار عدد تولید آنتر

10برای رایلی . شود می
5

ویی یابد، عدد ن افزایش می 20، وقتر مقدار عدد هارتمن از صفر به 
 درصد و  9.2به ترتیب اسلت متوسط و عدد تولید آنتر

ویی به ترتیب  وقتر شکل نانو ذره از کروی به قرصی تغیت  می 20در هارتمن . یابند درصد کاهش می6
  7.6کند، عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 .یابند درصد افزایش می 4.1درصد و 

 

 :یدیکلمات کل
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 مقدمه -1

ها یکی از موضوعات مورد علاقه  جایی طبیعی در محفظه بررسی انتقال حرارت جابه

ن مکانیک است که کاربردهای صنعتر زیادی مانند سرمایش و گرمایش  مهندسی 

ونیکی و رشد کریستال ساختمان ها  ها، کلکتورهای خورشیدی، سرمایش قطعات الکتر

ها به دلیل اختلاف  رون محفظهجایی آزاد د حرکت سیال در جابه. در مایعات دارد

ن  افتد که خود نتیجه چگالی سیال گرم و سرد اتفاق می ای از وجود اختلاف دما بی 

، پژوهش در سال. های محفظه است دیواره های زیادی در زمینه بررسی  های اخت 

  2008در سال . ها صورت گرفته است جایی طبیعی در محفظه انتقال حرارت جابه

طبیعی در یک محفظه بسته جایی  ، جریان و انتقال حرارت جابه[1]کیم و همکاران 

ن یک  آن. با سیال هوا را به صورت عددی مطالعه کردند  مجرا ها فضای بی 

را در حالت ( به عنوان دیواره سرد)مربعی  مجرا و ( به عنوان دیواره گرم)ای  هاستوان

ی استوانه آن. دو بعدی به عنوان فضای حل در نظر گرفتند داخلی   ها مکان قرارگت 

ها  نتایج آن. اثرات آن را بررسی نمودندحور عمودی تغیت  دادند و م را در راستای

ی استوانه گرم و  نشان داد که شکل خطوط جریان و همدما تابعی از محل قرارگت 

، اثر میدان مغناطیسی [2] پت  محمدی و همکاران 2009در سال . باشد عدد رایلی می

های عمودی  ها دیواره آن. را در یک محفظه مربعی شکل با سیال هوا بررسی کردند

های افقر  های سرد و گرم و دیواره چپ محفظه را، به ترتیب دیواره سمت راست و 

ها اثر میدان مغناطیسی بر روی جریان را با عدد بدون  آن. را عایق در نظر گرفتند

بعد هارتمن مدلسازی کردند و نتیجه گرفتند با افزایش عدد هارتمن، سرعت جریان 

ثر میدان مغناطیسی زاویه دار بر ا 2010در سال  .شود و مقدار انتقال حرارت کم می

ویی در یک محفظه مربعی توسط آل جری و 
روی انتقال حرارت و تولید آنتر

ن عدد  نتایج آن. عه شدمطال [3]همکاران  ها نشان داد برای سیالات با مقادیر پائی 

ویی با افزایش عدد هارتمن کاهش می
 2012در سال . یابد پرانتل، تولید آنتر

های موجی  جایی آزاد در یک محفظه با دیواره جابه ،[4] اسماعیلی پور و عبداله زاده

جایی آزاد و تولید  انتقال حرارت جابه 2014در سال . شکل را مدلسازی کردند

ویی در یک محفظه مربعی شیبدار توسط شاویک و همکاران 
.  شدبررسی [9]آنتر

ویی در اثر اصطکاک  نتایج آن
ها نشان داد که با افزایش شیب محفظه، تولید آنتر

ویی در اثر انتقال حرارت کاهش می افزایش می
یکی از . یابد یابد ولی تولید آنتر

نانو سیال از . ت، استفاده از نانو سیالات استهای افزایش انتقال حرار  روش

به ... افزودن نانو ذرایر مانند مس، اکسید مس، اکسید آلومینیوم، اکسید آهن و 

ن . آید به دست می... سیالات پایه مانند آب، الکل، روغن و  واژه نانو سیال نخستی 

 و امتیاز اصلی نانو سیالات، بالاتر بودن . پیشنهاد شد [6]بار توسط چوی 
ی

ویژگ

یب انتقال حرارت هدایتر آن . است( سیالات پایه)ها نسبت به سیالات خالص  ضن

ویی را انتقال حرارت جابه [7]و همکاران  چو  2016در سال 
 جایی طبیعی و تولید آنتر

ها سیال کاری را  آن. های موجی مطالعه کردند شیبدار با دیواره محفظهبرای یک 

یک مقاله مروری خوب  2016در سال . اکسید آلومینیوم در نظر گرفتند-آب

های گذشته در  منتشر شده است که در آن پژوهش [8]توسط داس و همکاران 

های مختلف بررسی شده  ها با هندسه جایی در محفظه زمینه انتقال حرارت جابه

 آزاد جایی تحلیل جابه به [5]همکاران آباد شاپوری و  حسیتن  2017در سال . است

ای در  مربعی با مرزهای نیم دایره محفظه یک در اکسید آلومینیوم-آب سیالنانو 

ن محفظه پرداختند حجمی  کش افزایش ها نتیجه گرفتند که با آن. بالا و پایی 

 موضوع یابد که بیان نمودند اینمی افزایش جریان متوسط ناسلت عدد نانوذرات

با  [10] بونداروا و همکاران 2017در سال  .باشد حراریر می هدایت از افزایش ناسیر 

ویی را استفاد
-سیال آبنانو محفظه مثلتی با  برای یکه از حل عددی، تولید آنتر

اثر میدان مغناطیسی بر روی انتقال حرارت  2018در سال . آوردند مس دست

مس توسط دوگونچی -نانو سیال آبای با  جایی طبیعی در یک محفظه استوانه جابه

جایی  ها نشان داد که نرخ انتقال حرارت جابه نتایج آن. بررسی شد [11]و همکاران 

یابد در حالی که با افزایش قدرت میدان  با افزایش درصد نانو ذرات افزایش می

 نانو سیال طبیعی جایی جابه حرارت انتقال 2019در سال . یابد مغناطیسی کاهش می

 با محفظه مربعیی  یک درون آشفته جریان متغت  در خواص با اکسیدآلومینیوم-آب

عددی  صورت به آن عمودي هایدیواره روی برجسته سرد و گرم حراریر  منابع

يب سیال ها لزجت آن. بررسی شد [12]زاده و همکاران  توسط شیخ  پایه، ضن

ی  هدايت
در نظر   نانو ذرات حجمی کش و دما تابع نانوسیال را لزجت و حراریر

تابسیر در معادله  جمله، اثر [13] دوگونچی و همکاران 2019در سال . گرفتند

ها  آن. جایی آزاد در یک محفظه بررسی کردند انرژی را بر روی انتقال حرارت جابه

ن دو استوانه  آب پر شده –متداخل با نانو سیال اکسید آهنفرض کردند فضای بی 

اثر میدان مغناطیسی را بر روی  [34]سیدی و همکاران  2019در سال . است

ویی در یک محفظه مربعی شیبدار بررسی   قال حرارت جابهانت
جایی و تولید آنتر

ویی با افزایش عدد هارتمن  نتایج آن. کردند
افزایش )ها نشان داد که تولید آنتر

ن روابطی برای محاسبه عدد  آن. یابد کاهش می( قدرت میدان مغناطیسی ها همچنی 

ویی پیشنهاد کردند
ن دو دیسک  جریان جابه 2019در سال . تولید آنتر جایی آزاد بی 

یدی توسط چامخا و همکاران  ها در   آن. مطالعه شد [19]چرخان با نانو سیال هیتی

سیدی و  2019در سال . کارشان اثر گرمایش ژول و تابش حراریر را در نظر گرفتند

اثر شکل نانو ذره و میدان مغناطیسی بر روی عدد ناسلت متوسط و  [36]همکاران 

ویی در یک محفظه با عد
ن دو نیمدد تولید آنتر ایره متحدالمرکز با فضای محصور بی 

یب  آن .دیواره موجی شکل را بررسی کردند ها در کارشان، یک معیار جدید به نام ضن

ها نتیجه گرفتند که برای نانوسیالات  آن. عملکرد زیست محیطی تعریف نمودند

در سال . قرصی شکل، عدد ناسلت متوسط بیشتر از سایر اشکال نانو ذره است

جایی آزاد  اثر میدان مغناطیسی در جریان جابه [17]هاشمی و همکاران  2020

ها نانو  آن. متلاطم در یک محفظه متخلخل با هیتر موجی شکل را مطالعه کردند

ها  نتایج آن. نظر گرفتندکسید آلومینیوم را به عنوان سیال کاری در ا –سیال آب

. یابد نشان داد که در جریان متلاطم، عدد ناسلت با افزایش عدد دارسی کاهش می

ویی  2020در سال 
اثر میدان مغناطیسی بر عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

بررسی شد که  [18]در یک محفظه دلگون شکل با محیط متخلخل توسط سیدی 

های تاثت    ویی بر حسب متغت 
دو رابطه برای عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 . گذار یعتن عدد رایلی، عدد هارتمن و درصد نانو ذره پیشنهاد شد

های اخت  به منظور افزایش انتقال حرارت در نانوسیالات، یک نوع  در سال

(NEPCM)پسوله شده دهنده کنانو سیال جدید به نام مواد تغیت  فاز 
1
 پیشنهاد  

است که از یک هسته و یک پوسته تشکیل شده است که هسته از مواد تغیت   شده

، اثر دمای ذوب [11]سیدی و همکاران  2020در سال . شود فاز دهنده ساخته می

مواد تغیت  فاز دهنده را بر روی جریان سیال و انتقال حرارت در یک محفظه که 

ها نشان داد که یک مقدار بیشینه  نتایج آن. د، بررسی کردندبو  NEPCMحاوی 

ویی در یک دمای 
برای عدد ناسلت متوسط و یک مقدار کمینه برای عدد تولید آنتر

ی [20]هاشمی و همکاران  2020در سال . ذوب خاص وجود دارد ، اثر محل قرارگت 

جایی  محفظه مربعی بر روی جریان و انتقال حرارت جابه های سرد را در یک مجرا

در سال . را به عنوان نانو ذره در نظر گرفتند NEPCMها  آن. طبیعی بررسی کردند

جایی آزاد  ، اثر میدان مغناطیسی بر روی انتقال حرارت جابه[13]فریدوین  2022

انتقال  2022در سال . بررسی کردرا  NEPCM شکل حاوی Γدر یک محفظه 

جایی آزاد در یک محفظه چرخان که با سیال پایه آب و ذرات  حرارت جابه

NEPCM  در سال . ، مطالعه شد[22]پر شده بود توسط الحشاش و همکاران

یکی را [11]هاشمی و همکاران  2023 بر روی جریان و انتقال ، اثر میدان الکتر

. های سرمایسیر مختلف بررسی کردند مجراجایی در یک محفظه با  حرارت جابه

ها نشان داد که عدد  نتایج آن. را به عنوان نانو ذره در نظر گرفتند NEPCMها  آن

یکی افزایش می ، عد. یابد ناسلت متوسط با افزایش شدت میدان الکتر ن د همچنی 

ویی در اثر انتقال حرارت به عدد تولید )بیجان متوسط 
نسبت عدد تولید آنتر

ویی کل
یکی، افزایش می( آنتر یابد در حالی که با افزایش  با افزایش شدت میدان الکتر

به بررسی اثرات قرار   ،[14]مانا و همکاران  2023در سال . یابد عدد رایلی، کاهش می

ویی در یک محفظه دو بعدی 
ی هیتر و کولر بر روی انتقال حرارت و تولید آنتر گت 

یدی پر شد نتایج . ه بود، پرداختندبه شکل یک چهارم دایره که با نانو سیال هیتی

یابد در حالی   ها نشان داد که عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رایلی افزایش می آن

. یابد کاهش می( افزایش عدد هارتمن)که با افزایش شدت میدان مغناطیسی 

ویی با افزایش عدد هارتمن، کاهش می
ن تولید آنتر اثر  2023در سال . یابد همچنی 

ویی در  های انتقال حرارت جابه روی مشخصه میدان مغناطیسی بر 
جایی و تولید آنتر

یدی توسط یک محفظه م . بررسی شد ،[19]اختر و همکاران ربعی با نانو سیال هیتی

آنها یک سوم طول ضلع مرب  ع در قسمت میاین دیواره پاییتن را به عنوان دیواره  

گرم، یک سوم طول ضلع مرب  ع در قسمت میاین هر کدام از سه ضلع دیگر را به 

، در مرکز . ها را عایق در نظر گرفتند عنوان دیواره سرد و بقیه طول دیواره ن همچنی 

                                                           
1. Nanoencapsulated Phase Change Materials (NEPCMs) 
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مربعی، یک استوانه هادی انتقال گرمای هدایتر به عنوان مانع عبور جریان محفظه 

ها مشخص نمود که با افزایش عدد رایلی و عدد دارسی،  نتایج آن. در نظر گرفتند

یابد در حالی که مقدار آن، با افزایش عدد هارتمن و  عدد بیجان متوسط کاهش می

یدی، افزایش می ، [16] یاسمن و همکاران 2023ر سال د. یابد مقدار نانو ذرات هیتی

ت و جریان نانو سیال درون یک محفظة شش ضلعی به تحلیل انتقال حرار 

ها نانو  آن. نصب شده بود پرهپرداختند که روی سطح گرم داخلی آن چهار عدد 

یم را به عنوان سیال کاری انتخاب نمودند و اثر میدان -سیال آب ن اکسید منت 

ها برای حل معادلات جریان  آن. مغناطیسی را بر نرخ انتقال حرارت بررسی کردند

ها نشان داد که سرعت  نتایج آن. سیال از نرم افزار تجاری کامسول استفاده نمودند

جریان سیال درون محفظۀ شش ضلعی، با عدد رایلی ارتباط مستقیم و با عدد 

ن آن. هارتمن نسبت معکوس دارد ها نتیجه گرفتند که نرخ انتقال حرارت با  همچنی 

 .  یابد ها، افزایش می پرهافزایش طول 

های گذشته، هدف از این پژوهش بررسی اثر میدان  توجه به پژوهشبا 

جایی طبیعی و تولید  دار بر روی جریان سیال، انتقال حرارت جابه مغناطیسی زاویه

ن یک  ویی در یک محفظه است که فضایی محصور بی 
 مجرا مربعی و یک  مجرا آنتر

. شود در نظر گرفته می Al2O3)  (اکسید آلومینیوم–سیال کاری آب. ای است استوانه

 [18]و  [19]، [3]ع شباهت، تفاوت و نوآوری پژوهش حاضن نسبت به مراج

 :عبارتند از

هندسه در نظر گرفته شده در پژوهش حاضن با مراجع ذکر شده یکسان  -3

 . است

اکسید آلومینیم در نظر گرفته –کاری نانو سیال آب  وهش حاضن سیالدر پژ  -1

بنابراین، در کار . شده در حالی که در این سه مرجع، هوا سیال کاری بوده است

ویی بررسی 
، اثرات مقدار و شکل نانو ذره بر جریان، انتقال حرارت و تولید آنتر حاضن

 . شود می

روی جریان، انتقال در پژوهش حاضن اثر میدان مغناطیسی زاویه دار بر  -1

ویی بررسی می
شود در حالی که در مراجع مذکور، تنها میدان  حرارت و تولید آنتر

 . خارجی حاکم بر جریان، شتاب جاذبه است

ویی گام فراتری نسبت  -4
تحلیل قانون دوم، یعتن به دست آوردن عدد تولید آنتر

 . به مراجع فوق الذکر است

9-  ، ل بر پایه المان محدود روش حل عددی در پژوهش حاضن روش حجم کنتر

(CVFEM)
1
های عددی استفاده شده در  سیر کارآمدتر نسبت به روشاست که رو  

ن است پژوهش این عبارت، در بخش روش حل عددی بیشتر توضیح . های پیشی 

 . شود داده می

 

 بیان مساله و معادلات حاکم -2

 . نشان داده شده است (3)شماتیک هندسه مد نظر در این پژوهش در شکل 

ای و مربعی به ترتیب دیواره گرم و سرد محفظه را تشکیل  استوانه مجرا 

، یک میدان مغناطیسی خارجی زاویه دار بر . دهند می ن وی گرانش زمی  علاوه بر نت 

اکسید آلومینیوم در نظر گرفته -سیال کاری نانو سیال آب. گذارد روی جریان اثر می

 .شود می

 عبارتند در نظر گرفته شده معادلات حاکم بر مسأله، فرضیات استخراج برای

 :از

 شود می فرض تراکم غت  قابل جریان پایا، دو بعدی، آرام و. 

 شود می فرض    و   دیواره گرم و سرد ثابت و به ترتیب برابر  دمای. 

 از تقریب بوزینسک
2
ن چگالی و دما استفاده می   . شود برای ارتباط بی 

  شود ضفنظر می لزجتاز اثر گرمایش ژول و اتلاف . 

 شود نانو سیال پایدار فرض می . 

  خواص نانو سیال تابعی از مقدار و شکل نانو ذره، خواص سیال پایه و

خواص نانو ذره خواهد بود که از روابط معتتی داده شده در 

 . شود های گذشته استفاده می پژوهش

و انرژی به  اندازه حرکتعادلات بقاء جرم، با توجه به فرضیات مطرح شده، م

 :[36]آمده است ( 4)تا ( 3)لات ترتیب در معاد 

                                                           
1. Control Volume based on the Finite Element Method (CVFEM) 
2. Boussinesq approximation 

 

 
Fig. 1. Schematic of the considered problem. 

 .شماتیک مساله مورد نظر. 3شکل 
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 محاسبه خواص نانوسیال -3-1

گردیدند، به کمک روابط زیر قابل   ظاهر ( 4)تا ( 3)روابط خواص نانو سیال که در 

  .محاسبه هستند

 :[11]شود  می ، محاسبه(9) رابطهچگالی نانو سیال توسط 

 

(9)                 

 

به ترتیب چگالی سیال    و    . نانو ذره استدرصد   که در رابطه بالا، 

دینامیکی نانو  لزجت. باشند می( در اینجا اکسید آلومینیوم)و چگالی نانو ذره ( آب)

هدایت حراریر آن، توسط مدل همیلتون  و  [15] برینکمنسیال توسط مدل 

نشان داده ( 9)و ( 6)های  قابل محاسبه هستند که به ترتیب در رابطه [11]وکراسر 

 :شوند می
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(6)     
  

        
 

 

(9) 
   

  
 

                        

                   
 

 

یب شکل نامیده می  ، پارامتر (9)در رابطه  ان دهنده اثر شکل شود که نش ضن

یکی و ویژهظرفیت گرمایی . نانو ذره است یب انبساط حجمی، هدایت الکتر ، ضن

گردند  می محاسبه( 33)تا ( 8)روابط نانو سیال به ترتیب توسط  هدایت حراریر 

[36]: 
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(5)                          
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 معادلات بدون بعد حاکم -1-1

های بدون بعد، تابع  برای رسیدن به معادلات بدون بعد حاکم، ابتدا باید متغت 

 :[34]جریان و تابع چرخش را تعریف کنیم 
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توانند به  می( 4)تا ( 3)، معادلات (31)و ( 31)استفاده از معادلات  بنابراین با 

 :[38]صورت بدون بعد بازنویسی شوند 

 

(34) 
   

    
   

       

 

(39) 
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بعد رایلی، پرانتل و هارتمن به صورت زیر تعریف ، اعداد بدون (39)در رابطۀ 

  :شوند می

(39) 

   
  

  
     

    
        

    
     

       
  

    
 

 

ایط مرزِی برای شکل   : عبارتند از( 1)سرر

 

(38) 

       on the inner wall 

       on the outer wall 

     on all solid walls 

 

ن (39)لازم است بیان شود که برای به دست آوردن معادلۀ  ، باید از طرفی 

مشتق گرفته شود و از  yنسبت به ( (2)معادلۀ ) xجهت در  اندازه حرکتمعادلۀ 

ن معادلۀ  مشتق گرفته  xنسبت به ( (3)معادلۀ ) yدر جهت  اندازه حرکتطرفی 

شود و با  می فشار از معادلات حذف جملهسپس با تفاضل معادلات حاصل، . شود

معادلۀ  ،((13)و  (12)معادلات )استفاده از تعریف تابع جریان و تابع چرخش 

 .   شود حاصل می( 39)

عدد ناسلت محلی و ناسلت متوسط روی دیواره گرم، به ترتیب با استفاده از 

 :آیند به دست می( 20)و ( 11)روابط 

 

(35)           
   

  
  

  

  
 
   

   

 

(11)       
 

  
           

  

 

        

 

ویی  -1-1
 تولید آنتر

ویی که مبتتن بر تحلیل قانون دوم ترمودینامیک است، می
تواند  محاسبه تولید آنتر

ویی می. های حراریر مفید باشد برای طراج سیستم
تواند به کمک  نرخ تولید آنتر

 : [38] محاسبه شود( 13)رابطۀ 

 

(13) 

      
   

  
   

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  

 
   

  
   

  

  
 
 

   
  

  
 
 

  
  

  
 

  

  
 
 

  

 
                    

 

  
 

 

ویی محلی است، در طرف دوم شامل سه ( 13)معادلۀ 
که رابطۀ تولید آنتر

ویی محلی در اثر انتقال حرارت، : است که به ترتیب عبارتند از جمله
تولید آنتر

ویی محلی در اثر جریان سیال 
ویی محلی در اثر میدان  لزجتولید آنتر

و تولید آنتر

ویی محلی به شکل رابطۀ . مغناطیسی
( 11)شکل بدون بعد معادلۀ تولید آنتر

 :[38]خواهد بود 

 

(11) 
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ویی محلی نامیده می       ، (11)در رابطۀ 
نشان    شود و  عدد تولید آنتر

ویی است که به صورت رابطۀ 
 :[34] شود بیان می( 11)دهنده نسبت توزی    ع آنتر

 

(11)    
    

  
 

  

   
 
 

 

 

          دمای متوسط    ، (11)در رابطۀ 
اختلاف    و      

ن دیواره           های گرم و سرد محفظه است دمای بی 
( 11)معادله .  

 :تواند به صورت زیر بازنویسی شود می

 

(14)                          

 

ویی        و        ،      که در آن 
به ترتیب نشان دهندۀ عدد تولید آنتر

ویی محلی در اثر جریان سیال 
و عدد  لزجمحلی در اثر انتقال حرارت، عدد تولید آنتر

ویی محلی در اثر میدان مغناطیسی می
 :بنابراین داریم. باشند تولید آنتر

 

(19)       
   

  
  

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  

 

(16)       
   

  
     

   

    
 

 

  
   

    
   

    

 

  

 

(19)       
   

  
      

  

  
     

  

  
     

 

 

 

ی از روابط  ویی کل، با کمک انتگرال گت 
روی حجم ( 19)تا ( 19)عدد تولید آنتر

 :[34] بنابراین داریم. آید سیستم به دست می

 

(18)          
 

 

 

(15)                
 

 

 

(11)                
 

 

 

ویی کل، به دست می(11)تا ( 18)با جمع روابط 
 :آید ، عدد تولید آنتر

 

(13)                        

 

 روش حل عددی -3

ل بر پایه المان محدود در این پژوهش، از  استفاده  (CVFEM)روش حجم کنتر

و روش حجم محدود  (FEM)ترکیتی از روش المان محدود  CVFEMروش . شود می

(FVM) ن بار توسط ساباس و بالیجا  می  شده است [11]باشد که نخستی 
ن
. معرف

 این روش این است که از مزایای هر دو روش المان محدود و حجم محدود 
ی

ویژگ

های  ئل دو بعدی در این روش، المانبه عنوان مثال برای مسا. نماید استفاده می

شود که هر گره با هفت گره اطراف خودش در ارتباط  مثلتی در نظر گرفته می

یکی دیگر از (. هایی که در مرزهای هندسه واقع نباشند برای گره)خواهد بود 

 
ی

های این روش کاربرد تقریبا ساده آن به مسائل مکانیک جامدات و مکانیک  ویژگ

در پیوست روابط اصلی برای نحوۀ گسسته سازی معادلات آورده . دباش سیالات می

، لطفا مراجع . شده است  .   مطالعه شوند [11]و  [13]برای اطلاعات بیشتر

در اینجا، به منظور حل معادلات بدون بعد حاکم بر مساله یعتن معادلات  

بعد از حل . به زبان برنامه نویسی فرترن نوشته شده است برنامهیک ( 38)تا ( 34)

آید و سپس  به دست می( 11)و ( 35)معادلات حاکم، عدد ناسلت توسط روابط 

ویی محاسبه می( 13)تا ( 19)با استفاده از معادلات 
، (1)شکل . شود عدد تولید آنتر

 .  دهد الگوریتم حل مساله را نشان می
 

 هاستقلال شبکبررسی  -3-1

بر روی حل عددی تاثت  گذار ( شبکهتعداد )برای اطمینان از اینکه اندازۀ شبکه 

است، نیاز است استقلال  شبکهنیست و جواب به دست آمده مستقل از تعداد 

د شبکه مورد مطالعه قرار  مختلف برای  شبکهبرای این منظور، مساله با تعداد . گت 

های  ،       ،       ،      ،       ،      پارامتر

نتیجه را نشان ( 3)جدول . شود تست می        و       ،    

انتخاب شود، حل مستقل از         گردد اگر شبکه  دهد که مشاهده می می

 .اندازۀ شبکه خواهد بود

 

 .    و        ،      ر اندازۀ شبکه بر اث. 3جدول 

Table 1. The effect of size grid on the.       ,       and     . 

Mesh                                    

       2.357 2.353 2.347 2.344 2.343 

      4.00 4.01 4.01 4.01 4.01 

     36.04 36.14 36.23 36.31 36.37 

 

 اعتبارسنچی نتایج -1-1

، نتایج به دست  ، [19]، [1]، [3]با پنج مرجع  برنامهآمده از به منظور اعتبارسنچی

ن مقایسه، میدان. اند مقایسه شده [11]و  [18] ای های جریان و دما بر  در اولی 

10سیال هوا در هندسه پژوهش حاضن در عدد رایلی 
5

به دست آمد و با مرجع  

ن مقایسه، . نشان داده شده است( 1)، مقایسه شد که نتیجه در شکل [3] در دومی 

سیال هوا در هندسه پژوهش حاضن برای اعداد رایلی  عدد ناسلت متوسط برای

10
4

10و  
5

( 1)مقایسه شد که جدول  [18] و [19]، [3] به دست آمد و با مراجع 

. در مقایسه اول و دوم میدان مغناطیسی وجود نداشته است. دهد نتایج را نشان می

 نوشته شده، در  برنامهبرای اطمینان از صحت مدلسازی میدان مغناطیسی در 

ن مقایسه، عدد ناسلت متوسط برای سیالی با عدد پرانتل  در یک  0.733سومی 

هندسه مربعی در دو عدد رایلی مختلف برای اعداد هارتمن مختلف محاسبه شد و 

در . نشان داده شده است( 1)، مقایسه شد که نتیجه در جدول [1]با نتایج مرجع 

ن مقا برای خواص نانو  نوشته شده برنامهیسه، به منظور ارزیایی صحت چهارمی 

که در آن نانو ذرات   [11]برای هندسه مساله مطرح شده در مرجع  برنامهسیال، 

های جریان و دما  اند، بازنویسی شد و میدان اضافه شده( آب)مس به سیال پایه 

دهد که  ها نشان می همه مقایسه. اند ان دادهنش( 4)ترسیم شدند که نتایج در شکل 

ن و پژوهش ن نتایج مراجع پیشی   .حاضن وجود دارد توافق خویی بی 
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Fig. 2. The algorithm for solving of problem. 

 .الگوریتم برای حل مساله. 1شکل 

 

 .       و          در       ،       مقایسه  . 1جدول 

Table 2. The comparison of        and       at          and 
       . 

 
             

 
                            

Kim et al. [1] - - 3.41 5.1385 

Moukalled and 

Acharya [27] 
1.02 8.38 3.33 5.08 

Shu et al. [28] 0.970 8.10 3.24 4.86 

Present study 0.989 8.05 3.21 4.867 

 

  

 (a)                                                               ( الف)

  

 

 (b)                                                                 ( ب)
 

Fig. 3 Streamline (left) and isotherms (Right) at        for (a) Kim et 
al. [1] and (b) present work. 

کیم و ( الف)برای        در ( راست)و خطوط همدما ( چپ)جریان خطوط . 1 شکل

 .پژوهش حاضن ( ب)و  ]3[همکاران 

 
و        مقادیر عدد ناسلت متوسط برای اعداد هارتمن مختلف در . 1جدول 

 .        وقتر        

Table 3. The values of average Nusselt number for different values of  
Hartmann number at        and        when         . 

      
Pirmohammadi 

et al. [2] 

Present 

study 

Difference 

(%) 

    

0 2.29 2.25 1.79 

10 1.97 1.93 1.83 

50 1.06 1.04 1.89 

100 1.02 1.00 1.57 

    

0 4.62 4.57 1.06 

25 3.51 3.47 1.14 

100 1.37 1.35 1.75 

 

( 32)، با توجه به رابطۀ (3)علاوه بر درصد خطای نستی بیان شده در جدول 

ن مربعات را برای داده می در . به دست آورد( 3)های جدول  توان خطای جذر میانگی 

به ترتیب عدد ناسلت برای مرجع          و          ، منظور از (32)رابطۀ 

10 این خطا برای اعداد رایلی . باشد و پژوهش حاضن می [2]
4

10و 
5

به ترتیب برابر  

 : شوند آید که به صورت زیر محاسبه می به دست می 0.039و  0.030

  

(11)       
 

 
                    

 
 

   

 

 
 
 
 
 
 

Start 

Enter the values of Ra, Ha, Pr, m, AR,  ,   ,   

 

End 

Solve the vorticity, the stream function, and 

energy equations (Eqs. 14-16) 

Convergence 

criterion? 

 

Iteration = Iteration+1 

  

Calculation of average Nusselt number and 

entropy generation number, respectively, 

using Eqs. (21) and (31) 

 

Plot the results  

(Streamlines and isotherms contours) 

 

Iteration = 1 

  

Enter the values of rows and columns 

                 for mesh 

construction 

Determine the properties of pure water and 

nanoparticles by Eqs. (5)-(11) 

 

Construction a triangular mesh for enclosure 

 

No 

Yes 
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10برای عدد رایلی 
4

 :داریم 
 

(11) 

      
 

 
 

                         

                          

 

   

 

       

 
10 برای عدد رایلی

5
 :داریم 

 

(14) 

      
 

 
 

                         

             

 

   

 

       

 

 

 نتایجبحث و بررسی  -4

ها، ابتدا مقادیری پیش فرض برای تمام  به توجهبا  هندسه مساله و تعداد پارامتر

ها در نظر می یم که در  پارامتر برای بررسی اثر هر . اند نشان داده شده( 4)جدول گت 

 مد نظر را تغیت  می
، مقدار پارامتر ها را ثابت در نظر  پارامتر دهیم و سایر پارامتر

یم می ن در جدول . گت  یکی آب و نانو ذره اکسید آلومینیوم  (9)همچنی  ن خواص ترموفت 

 .داده شده است

 
های ورودی. 4جدول   .مقادیر پیش فرض پارامتر

Table 4. Default values of input parameters. 

Parameter                         

Default value 105 6.2 20 0 0.05 3 0.2 10-4 

 
یکی آب و نانو ذره . 9جدول  ن  .]9[خواص ترمو فت 

Table 5. Thermophysical properties of water and nanoparticle [7]. 
Property  Pure Water Al2O3 

         997.1 3970 

      
       4179 765 

           0.613 40 

       0.00021 0.00085 

       6.2 - 

            0.00089 - 

         0.05 10-10 

  
یب شکل مرتبط با آن  در ( (9)در رابطه   یعتن پارامتر )شکل نانو ذره و مقدار ضن

کروی  تواند  شکل نانو ذره می. [36]، نشان داده شده است (6)جدول 
1

، مکعتی 

(خشتر )
2

، استوانه ای
3
(پلاکتر )یا قرصی  

 
 . باشد 

 

یب شکل .6جدول   .برای شکلهای مختلف نانو ذره شکل ابعاد هندسی مقادیر ضن

Table 6. The values of shape factor of different shapes of nanoparticles. 

Name Shape Shapes factor     

Spherical 
 

3 

Brick 
 

3.7 

Cylinder 
 

4.8 

Platelet 
 

5.7 

                                                           
1. Spherical 
2. Brick 
3. Cylinder 
4. Platelet 

  

 (a)                                                      ( الف)

  

 

 (b)                                                        ( ب)
 

Fig. 4. Streamline (left) and isotherms (Right) for nanofluid  (a) Soleimani 
et al. [33]                 and (b) present work                . 

سلیماین و ( الف)برای نانو سیال ( راست)و خطوط همدما ( چپ)جریان خطوط . 4شکل 

 .                پژوهش حاضن ( ب)و                  ]11[همکاران 

 

 حالت انتقال حرارت هدایتر خالص  بررسی  -3-4

افتد که عدد رایلی  حالت هدایت خالص در محفظۀ تحت بررسی زماین اتفاق می

در واقع انتقال گرما از دیواره گرم به دیواره سرد فقط از طریق . برابر صفر باشد

در محفظه وجود ( همرفتر )جایی  انتقال حررات هدایتر خواهد بود و جریان جابه

و از وجود ( بدون ذرات نانو)ر محفظۀ مد نظر، از آب خالص پر شود اگ. ندارد

ایط عدد ناسلت برابر  و عدد  3.14میدان مغناطیسی ضفنظر شود، برای این سرر

ویی برابر 
خطوط همدما را برای ( 9)شکل . به دست خواهند آمد 9.25تولید آنتر

ایط نشان می  .دهد این سرر

 

 

Fig. 5. Isotherms for      and     at      (pure conduction). 
 .(هدایت خالص)      در      و       خطوط همدما برای . 9شکل 

 

ویی  -1-4
 بررسی اثر عدد رایلی بر جریان سیال، انتقال حرارت و تولید آنتر

10خطوط جریان و همدما را در اعداد رایلی  (6) شکل
3

10و  
5

. دهد نشان می 

شود با افزایش عدد رایلی، مقدار قدر مطلق حداکتی تابع  همچنان که مشاهده می

این بدان مفهوم است که با افزایش عدد رایلی، . یابد افزایش می         جریان 
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 در هر . یابد تر سرعت جریان افزایش می قدرت حرکت جریان یا به عباریر ساده
ً
اولا

شودکه جریان نسبت به محور عمودی  ط جریان دیده میدو شکل مربوط به خطو 

که نشان دهنده ( نیمه چپ و راست شکل مانند یکدیگر است)متقارن است 

 وقتر مقدار عدد رایلی کم است . صحیح بودن حل مساله است
ً
یعتن در عدد )ثانیا

10رایلی 
3

ن محفظه تشکیل دو  ( ، جریان به صورت تقریبا متقارن در بالا و پایی 

10یعتن در عدد رایلی )شود  دهد و هنگامی که عدد رایلی زیاد می ایی میگرد
5

، فقط (

وی  گردایی در قسمت بالایی محفظه تشکیل مییک   شود زیرا در این حالت نت 

، بسیار قوی تر شده است ن هنگامی که . شناوری نسبت به حالت با عدد رایلی پایی 

10عدد رایلی از 
3

10به  
5

 5.78به  0.052از        یابد، مقدار  افزایش می 

شود که در  در مورد خطوط همدما مشاهده می(. شود برابر می 111)یابد  افزایش می

10عدد رایلی 
3

مربعی، به صورت دوایر  مجرا خطوط همدما تا نزدیکی سطح  

باشند که این حالت به حالت هدایت  ای می استوانه مجرا متحدالمرکز اطراف 

وی شناوری قدریر چنداین خ الص نزدیک است چون سرعت جریان کم است و نت 

10اما برای عدد رایلی . ندارد
5

آیند و  ، خطوط همدما به صورت موجی شکل در می

شود و یک ستون حراریر شبیه تاج  لایه مرزی در بالای استوانه گرم از سطح جدا می

ن در این حالت، فاصله خطوط همدما د. کند ایجاد می  مجرا ر قسمت پایی 

اکم می)شود  ای کم می استوانه  مجرا و در قسمت بالای ( گردند خطوط همدما متر

10هنگامی که عدد رایلی از . شود فاصله خطوط همدما زیاد می ای استوانه
3

10به  
5

 

افزایش  4.76به  3.62از          یابد، مقدار عدد ناسلت متوسط  افزایش می

ویی (. یابد درصد افزایش می31.4 )یابد  می
ن مقدار عدد تولید آنتر         همچنی 

 )یابد  افزایش می 53.95به  10.65از 
ً
 (.    شود برابر می 5حدودا

 

              

 

 

                         

 

 

                      

Fig. 6. Streamline and isotherms for two values of Rayleigh number. 
 .خطوط جریان و همدما برای دو مقدار عدد رایلی. 6شکل 

 

ویی را بر حسب عدد ( 9)شکل 
ات عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر تغیت 

دهد که با افزایش  شکل نشان می. دهد رایلی برای دو مقدار عدد هارتمن نشان می

این بدان معتن است که با افزایش . یابد عدد رایلی، عدد ناسلت متوسط افزایش می

کند، چون  حرارت هدایتر غلبه می جایی بر انتقال عدد رایلی، انتقال حرارت جابه

وی شناوری بیشتر می ن باید بیان . شود قدرت نت  از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک نت 

ویی افزایش می
به عنوان مثال . یابد نمود که با افزایش عدد رایلی، عدد تولید آنتر

10برای وقتر میدان مغناطیسی وجود ندارد، هنگامی که عدد رایلی از 
3

10به  
5

 

 44.7)یابد  افزایش می 5.24به  3.62یابد، مقدار عدد ناسلت متوسط از  افزایش می

ن (. یابد می درصد افزایش ویی از همچنی 
 57.39به  10.65مقدار عدد تولید آنتر

 )یابد  افزایش می
ً
ن با افزایش عدد هارتمن، برای (. شود برابر می 5.4حدودا همچنی 

زیرا افزایش عدد . یابد همه مقادیر اعداد رایلی، عدد ناسلت متوسط کاهش می

10به عنوان مثال، برای رایلی . دهد هارتمن در واقع سرعت جریان را کاهش می
5

 ،

به ( سییعتن جریان بدون حضور میدان مغناطی)وقتر مقدار عدد هارتمن از صفر 

کاهش  4.76به  5.24یابد، مقدار عدد ناسلت متوسط از  افزایش می 20مقدار 

ویی از (. یابد درصد کاهش می 9.2)یابد  می
برای این حالت مقدار عدد تولید آنتر

 (.یابد درصد کاهش می 6)یابد  کاهش می 53.95به  57.39

 

 (a)                                                      ( الف)

 

 (b)                                                       ( ب)

Fig. 7. The average Nusselt number and entropy generation number 
versus Rayleigh number for      and      . 

ویی بر حسب عدد رایلی برایعدد ناسلت . 9شکل 
و       متوسط و عدد تولید آنتر

     . 

 

اثر میدان مغناطیسی، مقدار و شکل نانو ذره بر جریان سیال، بررسی  -1-4

ویی 
 انتقال حرارت و تولید آنتر

. دهد خطوط جریان و همدما را برای دو مقدار عدد هارتمن نشان می( 8)شکل 

جریان بدون حضور میدان )شود که وقتر عدد هارتمن از صفر  مشاهده می

       یابد، مقدار قدر مطلق حداکتی تابع جریان  افزایش می 100به ( مغناطیسی

سرعت جریان بسیار کاهش  به عباریر در این حالت،. یابد کاهش می 0.7به  7.82از 

 زیاد شود . یابد می
ن
ن وقتر قدرت میدان مغناطیسی به قدر کاف افزایش عدد )همچنی 

 مجزا در (هارتمن
ً
، جریان از حالت یک گردابه در بالای محفظه به دو گردابه کاملا

ن محفظه تبدیل می شود با  در مورد خطوط همدما مشاهده می. شود بالا و پایی 

ای،  تمن، شکل خطوط از حالت تاجی در بالای دیواره گرم استوانهافزایش عدد هار 

در اینجا، مقدار عدد . آیند به شکل دوایری متحدالمرکز در اطراف استوانه در می

و ( ابدی درصد کاهش می 30.1)یابد  کاهش می 3.66 به 5.24ناسلت متوسط از 

ویی 
درصد کاهش  67.2)یابد  کاهش می 18.8به  57.4از مقدار عدد تولید آنتر

کند که با افزایش عدد هارتمن، مقدار انتقال  این نتیجه به وضوح بیان می(. یابد می

کند که باعث کاهش عدد  جایی غلبه می حرارت هدایتر بر مقدار انتقال حرارت جابه

جالب است بیان گردد که هر چقدر قدرت میدان . شود ناسلت متوسط می

، شکل خطوط (عدد هارتمن بزرگتر انتخاب شودیعتن )مغناطیسی افزایش یابد 
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ن بیشتر  شود و عد همدما بیشتر شبیه حالت هدایت خالص می د ناسلت متوسط نت 

 .یابد کاهش می

ات عدد ناسلت متوسط را بر حسب عدد هارتمن در سه ( الف-5)شکل  تغیت 

 برای محاسبه مقادیر نشان داده شده. دهد مقدار مختلف درصد نانو ذره نشان می

وی میدان مغناطیسی افقر فرض شده است  مقدار پیش فرض )در این شکل، نت 

یعتن )گردد که با افزایش عدد هارتمن  مشاهده می(. صفر است( 4)زاویه در جدول 

، برای همه مقادیر نانو ذره، عدد ناسلت متوسط  (افزایش قدرت میدان مغناطیسی

یاید و در نتیجه  ن کاهش مییابد زیرا در این حالت، مقدار سرعت جریا کاهش می

 منجر به کاهش  سیال در محفظه کم می( چرخش)جایی  مقدار جابه
ً
شود که نهایتا

به عنوان مثال، . شود جایی و کاهش عدد ناسلت متوسط می انتقال حرارت جابه

یابد، مقدار  افزایش می 80به  20وقتر مقدار عدد هارتمن از درصد نانو ذره،  5برای 

 (. یابد درصد کاهش می 22)یابد  کاهش می 3.71به  4.76وسط از عدد ناسلت مت

ن شکل نشان می دهد برای هر مقدار عدد هارتمن، با افزایش درصد نانو  همچنی 

یکی آن است که با توجه . یابد ذره، مقدار عدد ناسلت متوسط افزایش می ن دلیل فت 

هدایت حراریر نانو سیال به هدایت  ، با افزایش درصد نانو ذره نسبت(9)به رابطۀ 

یابد و بنابراین با توجه به روابط  افزایش می( در اینجا، سیال آب)حراریر سیال پایه 

به عنوان مثال، برای . یابد ، مقدار عدد ناسلت متوسط افزایش می(11)و ( 35)

درصد افزایش  5 به( سیال خالص)نانو ذره از صفر  ، وقتر مقدار 40عدد هارتمن 

درصد  9.7)یابد  افزایش می 4.13به  3.77یابد، مقدار عدد ناسلت متوسط از  می

ویی را برای مقادیر مختلف ( ب-5)شکل (. یابد افزایش می
مقادیر عدد تولید آنتر

ای به  نمودار میله. دهد عدد هارتمن در سه مقدار مختلف درصد نانو ذره نشان می

ویی کاهش میدهد که با افزایش عدد هارت راحتر نشان می
. یابد من، عدد تولید آنتر

، شاید به نظر برسد با وجود توان دوم عدد (13)تا ( 19)هر چند با توجه به روابط 

ویی افزایش یابد،  ، با افزایش عدد هارتمن باید عدد تولید(19)هارتمن در رابطه 
آنتر

 عدد ولی باید مد نظر داشت به دلیل کاهش مقدار تابع جریان و مشتقات آن، ن
ً
هایتا

ویی کاهش خواهد یافت
درصد نانو ذره، وقتر  5به عنوان مثال، برای . تولید آنتر

ویی از  افزایش می 80به  20مقدار عدد هارتمن از 
 53.95یابد، مقدار عدد تولید آنتر

با تغیت  درصد نانو ذره، عدد (. یابد درصد کاهش می 58.6)یابد  کاهش می   22.36به

ویی تغیت  
، وقتر 40به عنوان مثال، برای عدد هارتمن . کند  چنداین نمیتولید آنتر

ویی از  درصد افزایش می 5مقدار نانو ذره از صفر به 
یابد، مقدار عدد تولید آنتر

 (.یابد درصد کاهش می4.1 )یابد  کاهش می  40.15به  41.89

 

            

 

 

                       

 

 

                      

Fig. 8. Streamline and isotherms for two values of Hartmann number. 
 .خطوط جریان و همدما برای دو مقدار عدد هارتمن. 8شکل 

 

 

 (a)                                                      ( الف)

 

 (b)                                                      ( ب)

Fig. 9. The average Nusselt number and entropy generation number 
versus Hartmann number for different values of nanoparticle. 

ویی بر حسب عدد هارتمن برای مقادی. 5شکل 
ر عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 .مختلف نانو ذره

 

ات عدد ناسلت متوسط و عدد تولید ( الف و ب-10) شکل به ترتیب تغیت 

ویی را بر حسب زاویۀ میدان مغناطیسی در مقادیر مختلف عدد هارتمن نشان 
آنتر

ویی هر دو با  شکل نشان می. دهد می
دهد که عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 75ثال، در هارتمن به عنوان م. یابند افزایش زاویۀ میدان مغناطیسی افزایش می

یابد، مقدار عدد  درجه افزایش می 75درجه به  15از وقتر زاویۀ میدان مغناطیسی 

و ( دیاب درصد افزایش می 10.1)یابد  افزایش می 4.13به  3.75ناسلت متوسط از 

ویی از
درصد افزایش  44.7)یابد  افزایش می 35.18به  24.32 مقدار عدد تولید آنتر

نکته باید ذکر شود که از دیدگاه طراج، افزایش عدد ناسلت متوسط این (. یابد می

ویی نا مطلوب است
نکتۀ دیگری  . مفید است در صوریر که افزایش عدد تولید آنتر

ات عدد  که باید ذکر شود این است که وقتر عدد هارتمن افرایش می یابد، تغیت 

ویی با افزایش زاویۀ میدان
مغناطیسی بیشتر  ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

درجه  90از صفر درجه به ثال، وقتر زاویۀ میدان مغناطیسی به عنوان م. شود می

ات عدد ناسلت متوسط در هارتمن  یابد، افزایش می درصد است  6.4تنها  25تغیت 

 .  یابد درصد افزایش می 13.5این مقدار به  75ولی در عدد در هارتمن 

و ،         لزج، جریان سیال        سهم انتقال حرارت ( 11)شکل 

ویی         میدان مغناطیسی 
برای دو مقدار        را در عدد تولید آنتر

دهد که با  شکل نشان می(. را ببینید (31)رابطۀ )دهد  ن میمختلف عدد هارتمن شا

 50درصد به  29، سهم میدان مغناطیسی از 60به  20افزایش عدد هارتمن از 

ویی افزایش  39درصد به  26درصد و سهم انتقال حرارت از 
درصد در تولید آنتر

 .یابد درصد کاهش می 11درصد به  45از  لزجیابد در حالی که سهم جریان سیال  می
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 (a)                                                      ( الف)

 

 (b)                                                      ( ب)

Fig. 10. The average Nusselt number and entropy generation number 
versus angle of magnetic field for different values of Hartmann number. 

ویی بر حسب زاویۀ . 31شکل 
میدان مغتاطیسی برای عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 .اعداد هارتمن مختلف

 

 

Fig. 11. Contribution of      ,       and       in      for       and 

     . 
 .      و       برای       در         و       ،       سهم. 33شکل 

 

عدد تولید به ترتیب مقادیر عدد ناسلت متوسط و ( الف و ب-12)شکل 

ویی را برای شکل
های مختلف نانو ذره در دو مقدار مختلف عدد هارتمن شان  آنتر

دهد که برای هر مقدار  شکل نشان می(. را ببینید( 7)و رابطۀ ( 6)جدول ) .دهند می

یب  ویی با افزایش ضن
عدد هارتمن، مقادیر عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

وقتر شکل نانو ذره از کروی ، 20ن مثال، در هارتمن به عنوا. یابند شکل افزایش می

یب شکل از )کند  به قرصی تغیت  می مقدار عدد ( یابد افزایش می 5.7به  3یعتن ضن

برای (. یابد درصد افزایش می 7.6)یابد  افزایش می 5.12به  4.76ناسلت متوسط از 

ویی از 
ن حالت، مقدار عدد تولید آنتر  4.1)یابد  می افزایش 56.14به  53.95همی 

دهد  که نشان می( 7)ها با توجه به رابطۀ  دلیل این افزایش(. یابد درصد افزایش می

یب شکل رابطۀ مستقیم دارد،  یب انتقال حرارت هدایتر نانو سیال با مقدار ضن ضن

 .  واضح است

 

 

 (a)                                                      ( الف)

 

 (b)                                                      ( ب)

Fig. 12. The variations of average Nusselt number and entropy 
generation number for different values of nanoparticle shape at      
and      . 

ویی . 31شکل 
ات عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر یب برای مق تغیت  ادیر مختلف ضن

 .Ha = 20 و Ha = 0  شکل نانو ذره در

 

بررسی اثر نسبت هندسی بر جریان سیال، انتقال حرارت و تولید  -4-4

ویی 
 آنتر

خطوط جریان و همدما را در سه مقدار مختلف نسبت هندسی نشان ( 13)شکل 

شود با افزایش مقدار نسبت هندسی، مقدار قدر  همچنان که مشاهده می. دهد می

این مقدار برای نسبت . یابد کاهش می         مطلق حداکتی تابع جریان 

زیرا با . باشد می 3.46و  5.78، 7.08به ترتیب برابر  0.3و  0.2، 0.1هندسی 

ن دو دیواره یا به عباریر مجرای عبور جریان   افزایش نسبت هندسی، فاصله بی 

شود، وقتر نسبت  همچنان که از شکل خطوط جریان دیده می. یابد کاهش می

ن محفظه تقسیم  هندسی افزایش می یابد، جریان به دو گردابه مجزا در بالا و پایی 

 . شود می

، (0.1در اینجا )دهد برای نسبت هندسی کمتر  شکل خطوط همدما نشان می

خطوط همدما در قسمت بالایی استوانه گرم به شکل قله هستند و شبیه یک تاج 

وی می( مربعی مجرا )به سمت دیواره سرد  کنند و هر چه نسبت هندسی  پیشر

به راحتر تفاوت  .آیند تر در می های داغ به صورت تخت یابد، این قله افزایش می

ن شکل مربوط به نسبت هندسی )های اول  خطوط همدما در ناحیه قرمز رنگ بی 

باید خاطر نشان  . مشخص است( 0.3مربوط به نسبت هندسی )و سوم ( 0.1

. یابد گردد که مقدار عدد ناسلت متوسط با افزایش نسبت هندسی افزایش می

به ترتیب برابر  0.3و  0.2، 0.1مقدار عدد ناسلت متوسط برای نسبت هندسی 

توان به   دلیل افزایش عدد ناسلت متوسط را می. باشد می6.62 و 4.76 ، 3.55

ن دیواره های گرم و سرد و در نتیجه افزایش پتانسیل گرمایی نسبت  کاهش فاصله بی 

ویی برای نسبت هندسی . داد
ن مقدار عدد تولید آنتر به  0.3و  0.2، 0.1همچنی 

این بیانگر آن است که عدد تولید . باشد می 48.38 و 53.95 ، 52.61ترتیب برابر 

ن  ویی در فاصله نسبت هندسی بی 
دارای یک مقدار بیشینه است که  0.3تا  0.1آنتر

 .تر آن را به دست آورد توان با ریزتر کردن نموهای نسبت هندسی، مقدار دقیقمی
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AR = 0.1 AR = 0.2 AR = 0.3 

  

 

                                    

  

 

                                 

Fig. 13. Streamline and isotherms for three values of aspect ratio. 
 .خطوط جریان و همدما برای سه مقدار نسبت هندسی. 31شکل 

  

ی نتیجهجمع بندی و  -5   گت 

های جریان  بر روی مشخصهدر این پژوهش، اثر یک میدان مغناطیسی خارجی 

ویی در یک محفظه بسته بررسی   سیال، انتقال حرارت جابه
جایی طبیعی و تولید آنتر

 مجرا باشد که توسط یک  ای گرم می استوانه مجرا هندسه مورد مطالعه یک . گردید

ن دو  با نانو سیال آب  مجرا مربعی سرد احاطه شده است که فضای محصور بی 

معادلات حاکم بر جریان به صورت عددی با . ه استاکسید آلومینیوم پر شد

ل بر پایه المان محدود حل شدند نتایج این پژوهش را . استفاده از روش حجم کنتر

 :توان به صورت زیر خلاصه نمود می

 

  در مقادیر کم اعداد رایلی، جریان همرفتر ضعیف است و انتقال

که این موضوع   جایی غلبه دارد  حرارت هدایتر بر انتقال حرارت جابه

با . های جریان، دما و عدد ناسلت متوسط آشکار است توسط میدان

شود و جریان چرخسیر به سمت  تر می افزایش عدد رایلی، جریان قوی

، از حالت . شود قسمت بالای محفظه هدایت می ن خطوط همدما نت 

ن محفظه خارج می گردند و در بالای استوانه گرم  متقارن در بالا و پایی 

ایط عدم حضور میدان . شوند مت محفظه سرد کشیده میبه س در سرر

10مغناطیسی، هنگامی که عدد رایلی از 
3

10به  
5

یابد، مقدار  افزایش می 

یابد و مقدار عدد تولید  درصد افزایش می 44.7عدد ناسلت متوسط 

 
ً
ویی حدودا

 . شود برابر می 5.4آنتر

  کاهش حضور میدان مغناطیسی باعث کاهش قدرت جریان ، همرفتر

و کاهش تولید ( کاهش عدد ناست متوسط)جایی  انتقال حرارت جابه

ویی 
10برای رایلی . گردد می آنتر

5
، وقتر مقدار عدد هارتمن از صفر به 

ویی یابد، عدد ن افزایش می 20
به ترتیب اسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 افزایش بیشتر قدرت میدان. یابند درصد کاهش می 6درصد و  9.2

، جریان را به سمت انتقال حرارت (افزایش عدد هارتمن)مغناطیسی 

افزایش  80به  20وقتر مقدار عدد هارتمن از . برد هدایتر پیش می

ویی به ترتیب  می
درصد  22یابد، عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

 . یابند درصد کاهش می 58.6و 

 ویی جا با افزایش مقدار نانو ذره، انتقال حرارت جابه
یی و تولید آنتر

، وقتر مقدار نانو ذره از صفر 40برای عدد هارتمن . یابند افزایش می

یابد، عدد ناسلت متوسط و عدد  درصد افزایش می 5به ( سیال خالص)

ویی به ترتیب 
 . یابند درصد افزایش می 4.1درصد و  9.7تولید آنتر

  ویی هر دو با افزایش
زاویۀ میدان عدد ناسلت متوسط و عدد تولید آنتر

وقتر زاویۀ میدان ، 75برای هارتمن . یابند مغناطیسی افزایش می

یابد، عدد ناسلت  درجه افزایش می 75درجه به  15مغناطیسی از 

ویی به ترتیب 
درصد  44.7درصد و  10.1متوسط و عدد تولید آنتر

 . یابند افزایش می

 ویی تاثت  دارد
هر . شکل نانو ذره بر مقدار انتقال حرارت و تولید آنتر

یب شکل بیشتر باشد، مقادیر عدد ناسلت متوسط و  چقدر مقدار ضن

ویی افزایش می
وقتر شکل نانو ذره ، 20در هارتمن . یابند عدد تولید آنتر

کند عدد ناسلت متوسط و عدد تولید  از کروی به قرصی تغیت  می

ویی ب
 . یابند درصد افزایش می 4.1درصد و  7.6ه ترتیب آنتر

  ،مقدار قدر مطلق حداکتی تابع جریان کاهش با افزایش نسبت هندسی

هنگامی که . یابد  یابد در حالی که عدد ناسلت متوسط افزایش می می

یابد، مقدار قدر مطلق  افزایش می 0.2به  0.1از  نسبت هندسی

که عدد ناسلت  یابد در حالی می درصد کاهش 18.4حداکتی تابع جریان 

ویی به ترتیب 
درصد  2.4درصد و  33.9متوسط و عدد تولید آنتر

   .یابند افزایش می
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 پیوست -7

دانیم که شکل   ، میCVFEMبرای گسسته سازی معادلات حاکم با استفاده از روش 

ن جملات چشمه برای   جابه-کلی معادله نفوذ جایی در حالت پایا و با در نظر گرفیر

 :شود بیان می (A-1)ام در شکل انتگرالی به صورت معادله   گره 

 

(3-A)       
 

                    
  

 

 

 :شود نوشته می (A-2)معادله بالا، در شکل برداری به صورت معادله 

 

(1-A)                     
 

ل داریم  برای  گره   :ام روی حجم کنتر

 

(1-A)                    

  

   

    
    

    
 

 

ایب مربوط به مجهولات   در رابطه بالا،  ام هستند،   در گره ها ضن

ل  نشان دهندۀ گره    های  اندیس . ام هستند  های حمایتر گره  ام در حجم کنتر

ایط مرزی و    برای . چشمه هستند تجملا ها نشان دهندۀ   ها نشان دهندۀ سرر

ایط مرزی باید از روابط زیر استفاده کنیم  :اعمال سرر

 :داریم برای مرز عایق

 

(4-A)    
             

 

 :برای مرز با دمای ثابت داریم

 

(9-A)    
                          

 

 :برای مرز با شار حراریر ثابت داریم

 

(6-A)    
                  

 

ل( A-3)با کار بردن معادلۀ  ها، یک دستگاه معادلات  برای همۀ حجم کنتر

ی برای متغت   ار، به عنوان مثال های تکر  آید که باید از روش به دست می  جتی

را  [32]و  [31]برای توضیحات بیشتر مراجع . حل شودسایدل، –روش تکرار گوس

 .ببینید
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