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تأثير اعمال ميدان مغناطيسي ثابت بر جابجائي آزاد گذرا در يك محفظة مربعي و بررسي خطوط 

  گرما
  

  

  ، مجيد سبزپوشاني و محمدرضا بابائي ، وحيد رحماني*قنبر علي شيخ زاده

  

  گروه مهندسي مكانيك دانشگاه كاشان، دانشكده مهندسي، 
  

  28/8/1388:تاريخ پذيرش قطعي ،15/5/1388:اصلاح شده تاريخ دريافت نسخة ،17/3/1388:تاريخ ثبت اوليه
  

  

ظـة دو  در اين تحقيق به بررسي عددي تأثير اعمال يك ميدان مغناطيسي ثابت بر جريان جابجايي آزاد آرام و ميدان دما در حالت گذرا درون يك محف    چكيده

براي تبديل معادلات ديفرانسـيل بـه معـادلات جبـري، از روش     . ا ثابت پرداخته شده استهاي جانبي دم ، با ديواره02/0بعدي، حاوي گاليم مذاب با عدد پرانتل 

خطوط دما ثابت، خطوط جريان و خطوط گرما و همچنين نمودارهاي تغييرات ضـريب انتقـال حـرارت     صورت بهنتايج حاصله . حجم محدود استفاده شده است

خاطر تقابل نيروي لورنتز با نيروي شناوري، از  ها افزايش قدرت ميدان مغناطيسي و به تبع آن عدد هارتمن، بنتايج نشان دادند كه ب. نسبت به زمان ارائه شده است

هاي گرم و سرد محفظه كاهش يافتـه   در نتيجه ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان و نرخ انتقال حرارت كلي بين ديواره. شده است مقادير سرعت درون محفظه كاسته 

توان مانع حركت سيال كـه در اثـر جابجـائي     اند كه با افزايش قدرت ميدان مغناطيسي تا يك حد مناسب، مي نتايج نشان داده. تضعيف شده استو جابجايي آزاد 

  .ي هدايت را در محفظه غالب كرد آزاد ايجاد شده است شده و در نتيجه مكانيزم انتقال حرارت به شيوه

  

  .اميك مغناطيسي، عدد هارتمن، نيروي لورنتز، عدد ناسلت، خطوط گرماجابجايي آزاد، هيدرودينكلمات كليدي    
  

 

Effect of applying a constant magnetic field on transient natural 

convection in a square cavity and investigation of heat lines  
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Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran 

Abstract    In this paper, the effect of a magnetic field on transient and laminar natural convection in a square cavity with 

constant temperature side walls filled with liquid gallium (Pr=0.02) is investigated numerically. Governing equations are 

discretized using the control volume method. The results are presented in the form of streamlines, isotherms, heat lines and 

plots of Nusselt number versus time. The results have shown that with increasing magnetic field strength and therefore the 

Hartmann number, velocity inside the cavity reduces. Thus maximum absolute value of stream function and the heat 

transfer between the hot and cold walls of the cavity decreases and the free convection has been weakened. Applying the 

magnetic field (high enough) suppresses the convection flow and decreases the heat transfer rate and thus conduction heat 

transfer mechanism become dominant in the cavity. 
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    مقدمه -1

  

گــري  هاي ريختــهفرآينــددر صــنعت توليــد مــواد و در 

اي كه از يك مذاب در حال انجماد پر  پيوسته، در درون محفظه

ي دمايي ناشي از اختلاف ها گراديانة وجود واسط بهشده است، 

 دهد دماي بين ديوار جامد و مذاب، پديدة جابجايي آزاد رخ مي

گراديـان دمـاي ايجـاد     هـا  هاي رشد كريستالفرآينددر ]. 3-1[

شده بين ديوار جامد و مذاب سبب ايجـاد نيـروي شـناوري و    

در خيلي موارد عملـي،  . شود حركت سيال در داخل محفظه مي

. باشـد  نظم و يا حتي آشفته مـي  حركت ايجاد شده نابسامان، بي

توانند باعث ايجاد ناهمگني ميكروسكوپي  ها مي اين نوع جريان

يكه بـر سـاختار محصـول    طور بهند در محصولات توليدي شو

... نهايي كه شامل شمش، شمشـه، تختالهـاي فلـزي بـزرگ و     

باشد تأثير گذار بوده، و باعث پديدار شدن يك ساختار غير  مي

. شـود  گـري شـده مـي    همگن و درشت دانـه در قطعـة ريختـه   

هايي كـاهش قـدرت جابجـايي مـورد     فرآيندبنابراين در چنين 

  .باشد توجه مي

ه منظور كاهش جابجايي وجـود دارد، يكـي   دو روش ب

كاهش نيروي شناوري است كه بـا اسـتفاده از كـاهش جاذبـه     

البته اين روش به لحاظ هزينه بسـيار گـران   (پذيرد  صورت مي

و ديگري استفاده از ميدان مغناطيسي اسـت كـه روشـي    ) است

لـذا  . باشـد  هاي هادي جريـان الكتريكـي مـي    مؤثر براي مذاب

مواد براي تضعيف جريان جابجـايي آزاد درون   دانشمندان علم

در ]. 4[ كمك گرفتنـد  1قالب از علم هيدروديناميك مغناطيسي

مبحث هيدروديناميك مغناطيسي، به مطالعه و بررسـي جريـان   

سيال هادي الكتريسيته در حضـور ميـدان مغناطيسـي پرداختـه     

اگر جريان سيال هادي الكتريسيته و در حـال حركـت   . شود مي

گيـرد، نيرويـي بـه نـام      عرض يك ميدان مغناطيسـي قـرار   در م

اين نيـرو   در جابجائي آزاد. شود در آن فعال مي 2نيروي لورنتز

كند، به طوريكه جريان جابجايي  كه با نيروي شناوري مقابله مي

را به واسطة كاهش سرعت سيال تضعيف كرده و يا در شرايط 

بـا اعمـال يـك ميـدان      در نتيجـه . برد را  از بين مي  آل، آن ايده

توان جريـان جابجـايي را    مغناطيسي بر مذاب درون محفظه مي

كاهش داده و يك ساختار ريز دانه و همگن در محصول نهايي 

تـوان بـر    علاوه بر فلزات مذاب، اين عمل را مـي . بوجود آورد

روي گازهايي كه تحت شرايط و روشهاي خاصي نظيـر روش  

 اند نيز مورد بررسي قـرار داد  دهيونيزاسيون هادي الكتريسيته ش

هايي بـه  فرآينـد مطالعه و درك انتقـال حـرارت درچنـين    ]. 4[

منظوركنترل بهتر و ايجاد كيفيت بيشتر در محصـولات سـاخته   

در ايـن راسـتا مطالعـات    . باشـد  شده، داراي اهميت فراوان مي

  .شود فراواني صورت گرفته است كه به برخي از آنها اشاره مي

اثر ميدان مغناطيسي را بر ميـدان جريـان و    ليزكاُرپر و 

هاي جـانبي دمـا ثابـت در حالـت      دما در يك محفظه با ديواره

اند در اين سيستم كـه   آنها نشان داده]. 5[ند ا ه گذرا بررسي كرد

ها نزديك است قـدرت   ال در زمان رشد كريستال به حالت ايده

ل حرارت ميدان مغناطيسي يكي از عوامل مهم در تضعيف انتقا

  .جابجائي است

رودراياه و همكاران تأثير اعمال ميدان مغناطيسي ثابـت  

جهت با شتاب جاذبه بر جريان جابجـايي آزاد گـذرا درون    هم

هـاي   هاي جانبي دما ثابت و ديواره يك محفظة مربعي با ديواره

را به طور عددي  733/0افقي عايق حاوي سيالي با عدد پرانتل 

اند كه بـا افـزايش قـدرت ميـدان      نشان دادهاند و  بررسي نموده

مغناطيسي، جريان جابجايي از بين رفته و نرخ انتقـال حـرارت   

  ].6[ يابد كاهش مي

هـاي دمـا و جريـان را تحـت      الناجم و همكاران ميـدان 

اعمال يك ميدان مغناطيسي در يـك محفظـة مربعـي مايـل بـا      

ق بـراي  هـاي افقـي عـاي    هاي عمودي دما ثابت و ديواره ديواره

با استفاده از روش حجم كنتـرل بـر    71/0سيالي با عدد پرانتل 

آنها نشـان دادنـد كـه    ]. 7[ اند اساس قاعده تواني بررسي نموده

1 Magnetohydrodynamics  
2Lorentz force 
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اعمال يك ميدان مغناطيسي بر جريانهاي جابجايي آزاد و انتقال 

حرارت، براي زواياي انحراف كوچكتر و اعداد گراشف بـالاتر  

  . تأثير بيشتري دارد

ك و همكـاران يـك مطالعـه تجربـي روي انتقـال      استو

حرارت جابجايي آزاد با و بدون حضور ميـدان مغناطيسـي در   

اي مستطيل شكل كه از گاليم مذاب پر شده است  درون محفظه

اند و نشان دادند كه حضور ميدان مغناطيسـي باعـث    انجام داده

آنهـا همچنـين نشـان دادنـد     ]. 8[شود  توقف انتقال حرارت مي

ني كه قدرت ميدان مغناطيسي بالا و قدرت جابجايي پـايين  زما

باشد، خطوط جريان در مركز محفظه كشيده شده و خطوط دما 

شود كه نشان دهنده غالب شدن هـدايت   ثابت تقريبا موازي مي

  .باشد حرارتي در مركز محفظه مي

مهمت و اليف تأثير اعمال ميدان مغناطيسي بـر جريـان   

و مسـتطيلي شـكل مايـل را كـه دو      هاي مربعـي  درون محفظه

ديوارة جانبي آن گرم و سرد و دو ديوارة ديگر عايق بودنـد را  

]. 9[ طور عددي مطالعـه كردنـد   هب 1براي سيالي با عدد پرانتل 

آنها نشان دادند كه زاوية قرارگيـري محفظـه نسـبت بـه افـق،      

نسبت ابعاد محفظه، قدرت و جهت اعمـال ميـدان مغناطيسـي    

بل تـوجهي را بـر ميـدان جريـان و انتقـال حـرارت       تأثيرات قا

  . گذارند مي

مسـتطيلي   ي تياما اثر جابجـائي آزاد را در يـك محفظـه   

هاي  شكل تحت يك ميدان مغناطيسي ثابت در حالي كه ديواره

هاي جانبي در دماي ثابـت باشـند را    بالا و پائين عايق و ديواره

ناسلت متوسط  تياما نشان داد كه عدد]. 10[بررسي كرده است 

كه معياري براي نرخ انتقال حرارت در داخل محفظـه در نظـر   

شود، با افزايش عدد رايلي افزايش و با افزايش قدرت  گرفته مي

  .يابد ميدان مغناطيسي كاهش مي

پيرمحمدي و همكاران تأثير اعمال ميدان مغناطيسي بـر  

هاي مربعي شكل را كه دو ديـوارة جـانبي    جريان درون محفظه

ن گرم و سرد و دو ديوارة ديگر عايق بودند را براي سيالي بـا  آ

آنها نشان ]. 11[ عددي مطالعه كردند طور به 733/0عدد پرانتل 

جابجـائي آزاد و   ،دادند كه با افزايش قدرت ميـدان مغناطيسـي  

   .يابد  عدد ناسلت متوسط در داخل محفظه كاهش مي

عـددي،   با استفاده از روشـهاي  ششيخ زاده و همكاران

را كـه   71/0يك محفظة دو بعدي حاوي سيالي با عدد پرانتـل  

بخشي از ديوارة راست محفظه گرم و بخشي از ديوارة چپ آن 

سرد بود و در معرض يك ميدان مغناطيسي ثابت قرار داشت را 

مدلسازي كرده و ميدان دما و انتقال حرارت را مـورد بررسـي   

مقادير مختلف اعداد رايلي،  آنها نتايج را براي]. 12[ قرار دادند

هارتمن و زاوية قرارگيري محفظه نسبت به افق ارائه نمودند و 

مشاهده كردند كه قـدرت ميـدان مغناطيسـي اعمـالي يكـي از      

 باشـد  هاي جابجايي آزاد مي پارامترهاي مهم در تضعيف جريان

. توان جابجايي آزاد را از بـين بـرد   و با اعمال ميدان مناسب مي

هـايي   نين دريافتنـد كـه قرارگيـري محفظـه در زاويـه     آنها همچ

تواند يك عامـل   درجه نسبت به افق نيز مي 30بزرگتر از زاوية 

  .مؤثر در تضعيف جريان جابجايي آزاد باشد

، جريان جابجائي آزاد و انتقال حرارت حاضر در تحقيق

هاي جـانبي دمـا    گذرا در داخل يك محفظه دو بعدي با ديواره

يك ميدان مغناطيسي افقي و ثابت مورد مطالعه  ثابت در حضور

خطوط جريان، خطوط دما  صورت بهنتايج . دريگميعددي قرار 

هاي مختلف و همچنين تغييـرات   ثابت و خطوط گرما در زمان

زماني ضريب انتقال حرارت و ماكزيمم قدرمطلق تابع جريـان  

  .ندوشميارائه 

  

  

  هيدروديناميك مغناطيسي -2
  

uيال هـادي الكتريسـيته بـا سـرعت     اگر جريان س ـ
r  در

Bحضــور ميــدان مغناطيســي  
r

دهــد، چگــالي جريــان    رخ 

Jالكتريكي،
r

  ]:4[آيد ، مطابق با قانون القاي فارادي بوجود مي
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J  )1(رابطه  (- u B)= σ ∇Φ + ×
r r rr    

 Φضريب هدايت الكتريكي محيط رسانا،  σكه در آن 

bBBپتانسيل الكتريكـي و  
rrr

+= مجمـوع ميـدان مغناطيسـي     0

0B(اعمالي 
r

b(و ميدان مغناطيسي القايي ) 
r

ة واسط به. باشد مي) 

ريكي با ميدان مغناطيسي، نيروي برهمكنش چگالي جريان الكت

  ]:4[شود زير فعال مي صورت بهلورنتز 

F           )2(رابطه  = J × B
r r r

  
نيروي لورنتز بر تمام رساناهاي متحرك كـه در معـرض   

  .كند اند عمل مي ميدان مغناطيسي قرار گرفته

يكي از پارامترهاي مهم در هيـدروديناميك مغناطيسـي،   

 نسـبت  كـه  باشـد  مي مغناطيسي نام رينولدز به عديب بدون عدد

  ]:4[باشد اعمالي مي مغناطيسي القايي به ميدان مغناطيسي ميدان

m     )3(رابطه  oRe =µ σul  

طـول   lضـريب نفـوذ پـذيري محـيط و      oµكه در آن

  .باشد مشخصه مي

 مغناطيسي القايي ميدان بزرگ، اطيسيمغن در رينولدزهاي

 در حالـت  ايـن . كـرد  خواهـد  غلبه اعمالي ميدان مغناطيسي بر

 فواصل نظير بزرگ هاي مشخصه طول كه مبحث فيزيك نجومي

در  .گيـرد  مـي  قـرار  مورد مطالعه است، مطرح... و  سيارات بين

ي اينكه سرعت و طول مشخصه كم  هواسط بهصنعت توليد مواد 

 مغناطيسي اعمالي ينولدز مغناطيسي كوچك و ميدانباشند ر مي

ميـدان   حالـت،  ايـن  در .كنـد  غلبه مي القايي مغناطيسي ميدان بر

 تحت لورنتز وجود نيروي ةواسط بهرا  سرعت ميدان مغناطيسي

دليل كوچـك بـودن ميـدان مغناطيسـي      هب دهد، اما مي قرار تأثير

 طيسـي مغنا سـرعت تـاثير چنـداني بـر ميـدان      القـائي ميـدان  

يكي از موارد كاربرد هيـدروديناميك مغناطيسـي در    .گذارد نمي

صنعت توليد مواد اعمال ميدان مغناطيسي بـر مـذاب در حـال    

 لورنتز با نيروي ة تقابلواسط به جريان تضعيف. باشد انجماد مي

 يصـورت  بـه آن، انجمـاد   نتيجة در و دهد مي رخ شناوري نيروي

 يافت نهايي بهبود خواهد شمش ساختار كه گرفت خواهد انجام

]13.[  

  

   هندسه مسئله و معادلات حاكم -3
  

شكل مورد نظر به همراه شرايط مرزي در  ئلةهندسة مس

هـاي جـانبي    ديواره 1شكل مطابق با . نشان داده شده است  1

 .باشـند  بالايي و پاييني عايق حرارتي مي هاي دما ثابت و ديواره

هـا عـايق الكتريكـي     هكه تمام ديوار شده استفرض  در ضمن

 ـ .هستند  عـدد همچنـين  . اسـت Lا و ارتفـاع محفظه داراي پهن

رينولدز مغناطيسي كوچك بوده و ميدان مغناطيسـي القـايي در   

  .استبرابر ميدان مغناطيسي اعمالي ناچيز 

  

  .جانبي دما ثابتهاي  هندسة يك محفظة دو بعدي با ديواره. 1شكل

  

و آرام بـراي   گـذرا معادلات حاكم بر جريان دوبعـدي،  

بمنظور . شود هادي الكتريسيته نوشته مي ي حاوي سيال محفظه

بيان معادلات حاكم، ابتدا بايد نيروي لورنتز برحسب متغيرهاي 

بـا توجـه بـه    . جريان و ميدان مغناطيسي اعمالي محاسبه شـود 

و قـانون  ) 1(لكتريكي در رابطـة  تعريف رابطة چگالي جريان ا

.0J(بقاي بار الكتريكي  =
rr∇ (داريم:  

0B

g

cThT

L

x

y
 عايق حرارتي

xeu ˆ,

yev ˆ,

L
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2Φ  )4( رابطه = .(u× B )∇ ∇
r rr  

با توجه به دو بعدي بودن جريان سمت راسـت معادلـه   

  :باشد و در نتيجه داريم فوق صفر مي

  )5(رابطه
0∇ 2 =Φ  

ها عايق الكتريكي  ام ديوارهاز طرفي با توجه به اينكه تم

Φ∇=0هستند، 
r بنابراين چگالي . تنها جواب معادلة خواهد بود

  :شود جريان الكتريكي به شكل زير ساده مي

J=σ(u×B)  )6( رابطه
r rr  

با توجه به بردار سرعت و بـردار ميـدان مغناطيسـي در    

  :مسئله مورد نظر

xyx  )7( رابطه êBB,êvêuu 0=+=
r  

نيروي لورنتز برحسب متغيرهاي مسئله عبـارت اسـت    

  :از

yêBvBJF  )8( رابطه 2
0σ−=×=

rrr  

معادلات حاكم شامل معادله پيوستگي، معادلات مومنتوم 

  ]:14[ آيند مي دست بهي انرژي به شكل بدون بعد زير  و معادله
U V

= 0
X Y

∂ ∂
+

∂ ∂
 )9( رابطه 

  

  

  )10( رابطه
2 2

2 2

U U U
U V

X Y

P U U
- pr( )

X X Y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂τ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

 

  
  

  
)11( رابطه  

2 2
2

2 2

V V V P
+U +V =Ra.pr.θ-

τ X Y Y

V V
+pr( + )-Ha prV

X Y

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂

∂ ∂

 

  

  )12( رابطه  
2

2

2

2

Y∂∂X∂∂Y∂∂X∂∂ θθθθ

τ

θ
+=++

∂

∂
VU

  
  

   :اند كه در آن متغيرهاي بدون بعد زير استفاده شده

  )13(رابطه 
α

ψ
=Ψ

  
2

2

ρα

PL
P =
  

α

Lu
U =  

L

x
X =  

α
τ

/
2

L

t
=

  ch

c

TT

TT

−

−
=θ

  
α

vL
V =  

L

y
Y =  

ــه در آن  ــد،   yو t ،xك ــا بع ــات ب ــاي  Lمختص پهن

، yو xسرعت با بعد در راسـتاي محورهـاي   vو uمحفظه، 

α ،ضريب پخش حرارتيρ  ، چگاليp باشـند  فشار مـي. θ 

ن بعــد ودمــاي بــدو
hTوcTهــاي گــرم و ســرد  دمــاي ديــواره

 Vو  Uمختصات بدون بعـد،   Yو τ،Xهمچنين . باشند مي

  .باشد فشار بدون بعد مي P هاي بدون بعد و سرعت

  :از شرايط اوليه بدون بعد عبارتند

0,0 === θVU  ⇒  10 ≤≤ Y  ,10 ≤≤ X  
  :باشند زير مي صورت بهو شرايط مرزي بدون بعد 

ديوار 

  راست
10 == θ,V,U :0=X              

00  ديوار چپ == θ,V,U :1=X   

ديوارهاي 

  بالا و پايين
0 ∂ ∂0 == Y/,V,U θ : 10,Y =  

رايلـي،   ، وHa، هـارتمن،  Prاعداد بدون بعد پرانتـل،  

Ra اند عبارتند از شده ، كه در معادلات بي بعد ظاهر:  

ρα  )14(رابطه

µ
=pr ,

µ

σ
oLBHa = , 

αµ

β 3
L)T-(Tρg

Ra ch=  

µ  ويســكوزيته وβ  ضــريب انبســاط حرارتــي ســيال

، برابر بـا نسـبت نيـروي    Haعدد بدون بعد هارتمن، .باشد مي

باشـد و بزرگـي آن بيـانگر قـدرت      لورنتز به نيروي لزجت مي

  . ميدان مغناطيسي است

به منظور مقايسة قدرت جريان از تابع جريـان اسـتفاده   

  :آيد مي دست بهي زير  شود كه با انتگرالگيري از رابطه مي

  )15( رابطه
Y

U
∂

Ψ∂
=  

همچنين براي مقايسة نرخ انتقال حرارت از عدد بـدون  

عدد ناسـلت موضـعي و متوسـط    . شود بعد ناسلت استفاده مي

  :شود ي گرم به شكل زير محاسبه مي روي ديواره

  )16( رابطه
0=∂

∂−== Xy Xk

hL
Nu θ  

∫  )17( رابطه =
∂

∂
=

L

X dY
X

Nu

0

0-
θ  
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ــوط   ــان دادن خط ــراي نش ــابع  ب ــرارت از ت ــان ح جري

گيري بـر روي يكـي از    شود كه با انتگرال ، استفاده ميHگرما،

  ]:15[آيد مي دست بهروابط زير 

Y  )18( رابطه
-V

X

H
-

 ∂ ∂ ∂ ∂ θ
θ= 

 ∂ ∂
 ∂ ∂ X

-U
Y

H θ
θ=  

  

   روش عددي -4
  

 صورت به اوليه و مرزي شرايط همراه به حاكم معادلات

 بـراي  .شـوند  مي حل محدود حجم روش از با استفاده و عددي

 جابجـا  شـبكه  در تواني تكنيك از جداسازي جملات جابجايي

 طريـق  از فشار و سرعت ميدان وابستگي .گردد استفاده مي شده

 كـه  شـده  منفصـل  معادلات و گردد سيمپلر برقرار مي الگوريتم

 قطـري  سه ماتريس روش طريق از باشند وابسته مي هم به كاملاً

فرتـرن   زبـان  بـه  كـامپيوتري  كد يك بدين منظور .شوند مي حل

  ].14[ است شده تهيه  ]TEACH    ]16برگرفته از كد 

  

  انتخاب شبكة مناسب -4-1
  

آوردن نتــايج مســتقل از شــبكه نقــاط،  دســت بــهبــراي 

براي عدد رايلي  81×81و  61×61، 41×41، 21×21هاي  شبكه

و نتايج براي ميدان سـرعت و  انتخاب  10و عدد هارتمن  105

به عنوان مثال نمـودار  ]. 14[دما مورد مقايسه قرار گرفته است 

 X، بـر حسـب   cVتغييرات سرعت روي خط مياني محفظه، 

بـا  . نشـان داده شـده اسـت    2هاي مذكور در شكل  براي شبكه

بعنـوان شـبكة    61×61بكة توجه به تغييرات نشان داده شده، ش

با افزايش تعـداد نقـاط بـيش از آن    . مناسب انتخاب شده است

اي بر ميدان سـرعت و دمـا مشـاهده نشـده      تغيير قابل ملاحظه

  .است

 
روي خط مياني محفظه به ازاي  xتغييرات سرعت بر حسب . 2شكل 

  .Ha=10و  Ra=105چندين شبكه براي اعداد 

  

  

  بررسي صحت عملكرد برنامة كامپيوتري -4-2
  

براي اطمينان از عملكرد صحيح برنامة كامپيوتري و بررسي 

آمده، براي يك كار نمونه كـه نتـايج آن در    دست بهدقت نتايج 

متون منتشر شده موجود است و تا حـدي كـار حاضـر بـه آن     

مة كامپيوتري اجرا و نتايج مورد مقايسـه قـرار   مشابه است، برنا

مـورد مقايسـه قـرار    ] 6[كار حاضر با نتايج مرجع. گرفته است

  . گرفته است

  

مقادير عدد ناسلت متوسط روي ديوارة گرم براي اعداد 

و اعداد هارتمن مختلـف در جـدول    2×105و  2×104گراشف 

 .ه شده استمقايس ]6[در حالت دائم ارائه و با نتايج مرجع ) 1(

شود، تطابق بسـيار خـوبي بـين نتـايج      مي همانطور كه مشاهده 

وجود دارد و ماكزيمم اختلاف موجود بين نتايج حاضر و نتايج 

  .باشد ، يك درصد مي]6[مرجع 
  

  

  

  

  

  

Vc 
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مقادير ناسلت متوسط بر روي ديوارة گرم، مقايسه بين نتايج  .1جدول 

  ].6[ حاضر و نتايج مرجع
  

Nu  
Ha  Gr   درصد

  اختلاف

نتايج 

 حاضر

 نتايج مرجع

]6[ 

6272/0 503/2  5188/2  0  

104×2  

  

4677/0 213/2  2234/2 10  

2394/0  083/1  0856/1  50  

1978/0  009/1  0110/1  100  

5935/0  949/4  9198/4  0  
105×2  

9218/0  761/4  8053/4  10  

  

رسـيدن بـه   همچنين خطوط جريان و دما ثابت پـس از  

در دو عدد ] 6[شرايط دائم حاصل از كار حاضر با نتايج مرجع 

شود  مشاهده مي. در شكل مقايسه شده است 100و  0هارتمن 

لازم به ذكر است . كه تطابق بسيار خوبي بين نتايج برقرار است

كه نتايج گذرا براي هندسه مـورد نظـر در متـون قبلـي جهـت      

  .مقايسه يافت نشد

  
]6[نتايج مرجع   نتايج كار حاضر 

  

H
a
 =

 0
 

  

H
a 

=
 1
00
 

خطوط جريان و خطوط دما ثابت؛ مقايسه بين نتايج حاضر و نتايج  .3شكل 

  .Gr= 2×104براي سيالي با  ]6[مرجع 

  نتايج -5
  

پس از اطمينان از صحت عملكرد برنامة كـامپيوتري بـه   

بر اساس نتايج حاصل . حل مسئلة مورد نظر پرداخته شده است

ي تشكيل خطوط جريان، خطوط دما ثابت و خطوط گرما  نحوه

در اعداد رايلي و هارتمن مختلف در طي زمان تـا رسـيدن بـه    

ــم، بررســ ــاثير افــزايش قــدرت ميــدان حالــت دائ ي شــده و ت

مغناطيسي، بر ميدان جريان و انتقال حرارت با بررسي ماكزيمم 

قدر مطلق تابع جريان و عدد ناسلت متوسط با گذشـت زمـان   

  .نشان داده شده است

در ادامه به بررسي تاثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي 

 بر خطوط جريان، خطوط دما ثابت، خطـوط گرمـا و ضـريب   

براي عدد رايلي  100و  50، 0انتقال حرارت در اعداد هارتمن 

و  105بـراي اعـداد رايلـي     160و  50، 0و اعداد هارتمن  104

  .پرداخته شده است  106

  

  تأثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بر ميدان جريان -5-1
  

تمن و اعـداد هـار   104خطوط جريـان در عـدد رايلـي    

. نشـان داده شـده اسـت    4مختلف بر حسب زمـان در شـكل   

و تمامي اعداد  104شود در عدد رايلي  همانطور كه مشاهده مي

ي  ي ابتدائي خطوط جريـان در كنـار ديـواره    هارتمن در لحظه

گرم تشكيل و با گذشـت زمـان در سراسـر محفظـه گسـترش      

در عدد هارتمن صفر، خطـوط جريـان بـا تـراكم بـالا      . يابد مي

ي ابتـدائي در   د شـده در لحظـه  ي گراديان شديد ايجـا  هواسط به

ي گرم تشـكيل شـده و بـا گذشـت زمـان بتـدريج        كنار ديواره

ي كه پـس از رسـيدن   طور به. گيرند سراسر محفظه را در بر مي

دوايـر   صـورت  بـه ، خطـوط جريـان   )τ=0,5( به شرايط دائم

همچنـين در زيـر   . پوشـانند  المركز سراسر محفظه را مـي   متحد

. ها مقادير ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان ذكر شده اسـت  لشك
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شــود كـه   مشـاهده مــي 
max

ψ  در زمــان  006/0از مقــدار كــم

002/0=τ  يابد در حالت دائم افزايش مي 21/2به مقدار.  

در ساير اعداد هارتمن نيز رونـدي شـبيه آنچـه كـه در     

شـود بـا ايـن     فر مشاهده گرديد ديده ميمورد عدد هارتمن ص

هـا مـاكزيمم    تفاوت كه با افزايش عدد هارتمن در تمامي زمان

ها شكل محفظه را  قدر مطلق تابع جريان كاهش يافته و گردابه

  .گيرند بخود مي

  

  0=Ha  50=Ha  100=Ha  

0,002=τ  
      

0,006=
max

ψ  0,006=
max

ψ  0,005=
max

ψ  

0,008=τ  
      

0,04=
max

ψ  0,03=
max

ψ  0,025=
max

ψ  

0,016=τ  
      

0,1=
max

ψ  0,085=
max

ψ  0,049=
max

ψ  

0,032=τ  
      

0,26=
max

ψ   0,17=
max

ψ  0,078=
max

ψ  

0,064=τ  
      

0,59=
max

ψ  0,29=
max

ψ  0,09=
max

ψ  

0,5=τ  
      

2,21=
max

ψ  0,41=
max

ψ  0,1=
max

ψ  
ن مختلف و تغييرات زماني خطوط جريان در اعداد هارتم .4شكل 

104=Ra.  

، بـر  cVتغييرات مؤلفة عمـودي سـرعت،   الف -5شكل 

 -5و شـكل  ) Y=0,5(را روي خط مياني محفظـه   Xحسب 

را روي خط  Y، بر حسب cUب تغييرات مؤلفة افقي سرعت،

و اعداد هارتمن  104براي عدد رايلي ) X=5/0(مياني محفظه 

  . دهد نشان ميدر حالت دائم مختلف 

 5شـكل  هـاي سـرعت در    اي كه با مشاهدة پروفيل نكته

توان به آن اشاره كرد اين اسـت كـه هرچـه عـدد هـارتمن       مي

كه در نزديكي ديـواره وجـود دارد    يابد، قلة سرعت افزايش مي

ها بـا افـزايش عـدد     شود كه نشان از كاهش سرعت تر مي كوتاه

  . داردهارتمن 

  

 )
ف
ال

(
 

 

  )
)ب

 

 
) ب( Xتغييرات مؤلفة عمودي سرعت بر حسب ) الف( .5شكل 

روي خط مياني محفظه براي  Yتغييرات مؤلفة افقي سرعت بر حسب 

  .و اعداد هارتمن مختلف 104عدد رايلي 
  

همانطور كه از شكل  105با افزايش عدد رايلي به مقدار 

كاملاً مشـخص اسـت، در تمـامي اعـداد هـارتمن مقـدار       ) 6(

يكـه  طور به. كند ريان افزايش پيدا ميماكزيمم قدر مطلق تابع ج

، 105در عدد هارتمن صفر و درعدد رايلـي  
maxψ  شـرايط در 

Uc
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دائم، در حدود سه برابر 
maxψ    در . اسـت  104در عـدد رايلـي

اين عدد رايلي نيز با گذشت زمان خطوط جريان كـه در ابتـدا   

بدليل گراديان دماي ايجاد شده در كنار ديوار گرم تشكيل شده 

  . گيرند بودند بتدريج سراسر محفظه را در بر مي

همچنــين مطــابق بــا شــكل بــا افــزايش عــدد هــارتمن 

يكه خطوط طور به ،گردد جابجائي در داخل محفظه تضعيف مي

جريان در سراسر محفظه تقريباً هم مرتبه شده و خطوط شـكل  

  .گيرند به خود مي محفظه را

  0=Ha  50=Ha  160=Ha  

0,002=τ  
      

0,06=
max

ψ  0,06=
max

ψ  0,05=
max

ψ  

0,008=τ  
      

0,43=
max

ψ  0,36=
max

ψ  0,25=
max

ψ  

0,016=τ  
      

1,1=
max

ψ  0,86=
max

ψ  0,49=
max

ψ  

0,032=τ  
     

2,62=
max

ψ  1,7=
max

ψ  0,79=
max

ψ  

0,064=τ  
      

4,63=
max

ψ  2,8=
max

ψ  1=
max

ψ  

0,5=τ  
      

6,36=
max

ψ  2,8=
max

ψ  1=
max

ψ  
تغييرات زماني خطوط جريان در اعداد هارتمن مختلف و  . 6شكل 

105=Ra.  

نيز در شكل  106تغييرات خطوط جريان در عدد رايلي 

مطابق با شكل به دليل قدرت بسـيار  . نشان داده شده است) 7(

ن عدد رايلي خطوط جريان در كنار ديـوار  زياد جابجائي در اي

بـا افـزايش عـدد هـارتمن مشـاهده      . گرم تراكم بـالائي دارنـد  

گردد كه اين خطوط به سمت مركـز محفظـه كشـيده شـده      مي

. پوشـانند  تقريباً محفظه را مـي  160يكه در عدد هارتمن طور به

يافتـه   با افزايش عدد هـارتمن كـاهش   maxψهمچنين مقدار 

برابر كاهش يافته  6يكه در شرايط دائم اين مقدار حدود طور به

  .است

  

خطـوط دمـا    تأثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بـر  -5-2

  ثابت

و اعداد  104تغييرات خطوط دما ثابت نيز در عدد رايلي 

مطـابق بـا   . نشان داده شـده اسـت   8هارتمن مختلف در شكل 

هـاي   ثابت كـه در زمـان   گردد كه خطوط دما شكل مشاهده مي

ي  ي گراديـان دمـاي ايجـاد شـده در كنـاره      هواسـط  بـه ابتـدائي  

ي گرم تشكيل شده بودند با گذشـت زمـان در محفظـه     ديواره

  . روند نفوذ پيدا كرده و به سمت ديوار سرد پيش مي

مطابق با شكل در عدد هارتمن صـفر و در كنـار ديـوار    

ي  كناري، نشان دهندههاي  گرم، خطوط دما ثابت موازي ديواره

باشــند كـه بـا گذشــت زمـان تـا حــدود      هـدايت خـالص مـي   

064/0=τ      و نفوذ حرارت به داخـل محفظـه، جابجـائي تـاثير

خود را اعمال كرده و با گذشت بيشتر زمـان انحـراف خطـوط    

بيشتر و جابجائي سراسر محفظه را در برگرفته و انتقال حرارت 

با افزايش عدد هـارتمن  . شود يت و جابجائي ميتركيبي از هدا

كه در عـدد   طوري هشود ب رنگ مي نقش جابجائي در محفظه كم

ها موازي ديوار گرم بوده و  خطوط در تمامي زمان 100هارتمن 

  .باشند ي هدايت خالص در محفظه مي نشان دهنده
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0,002=τ  
      

0,64=
max
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0,008=τ  
      

4,1=
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ψ  3,5=
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max

ψ  7,3=
max
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max
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11,8=
max

ψ  9,6=
max

ψ  6,6=
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0,064=τ  
      

7,2=
max

ψ  6,6=
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ψ  5,2=
max

ψ  

0,5=τ  
      

8,8=
max

ψ  6,2=
max

ψ  4,8=
max

ψ  
ر اعداد هارتمن مختلف و تغييرات زماني خطوط جريان د .7شكل 

106=Ra.  

  

نشـان داده   9در شكل  105در عدد رايلي  خطوط دما ثابت

گـردد در تمـامي اعـدد     همانطور كـه مشـاهده مـي   . شده است

هارتمن خطوط دما ثابت در مجاورت ديوار گرم تشـكيل و بـا   

 به دليل قدرت. روند گذشت زمان به سمت ديوار سرد پيش مي

جابجـائي تـاثير خـود را     105بيشتر جابجـائي در عـدد رايلـي    

  .دهد نشان مي 104نسبت به عدد رايلي ) τ=016/0(زودتر 

  

  0=Ha  50=Ha  100=Ha  

0,002=τ  

      

0,008=τ  

      

0,016=τ  

      
0,032=τ  

      
0,064=τ  

      
0,5=τ  

      
تغييرات زماني خطوط جريان در اعداد هارتمن مختلف و  .8شكل 

104=Ra.  
  

شود كه پس از رسيدن بـه شـرايط    مشاهده مي همچنين

در مركز محفظه بـدليل قـدرت جابجـائي لايـه     ) τ=5/0(دائم 

بندي حرارتي ايجاد شده است كه با افزايش عـدد هـارتمن از   

رود و تاثير جابجائي بر خطـوط دمـا ثابـت ديرتـر رخ      بين مي

ايـن عـدد رايلـي     شـود در  اما همانطور كه مشاهده مي. دهد مي

نيـز خطـوط    160بدليل قدرت نيروي شناوري تا عدد هارتمن 

  .اند هاي كناري نشده دما ثابت كاملاً موازي ديواره

نيز  106تغييرات خطوط دما ثابت با زمان در عدد رايلي 

نشـان داده شـده اسـت     10در اعداد هارتمن مختلف در شكل 

در عـدد رايلـي   مطابق با شكل به دليل قدرت بيشتر جابجـائي  

، τ=008/0جابجائي تـاثير خـود را خيلـي زود، در زمـان      106

  .دهد نسبت به ساير اعداد رايلي نشان مي
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  0=Ha  50=Ha  160=Ha  

0,002=τ  

      
0,008=τ  

      
0,016=τ  

      
0,032=τ  

      

0,064=τ  

      
0,5=τ  

      
تغييرات زماني خطوط دما ثابت در اعداد هارتمن مختلف و . 9شكل 

105=Ra.  

  

  

شود بدليل قدرت زياد  نين همانطور كه مشاهده ميهمچ

لايه بنـدي حرارتـي    τ=032/0 هاي بيشتر از جابجائي در زمان

در بالاي محفظه تشكيل شده و با گذشت زمان در محفظه پيش 

با افـزايش عـدد هـارتمن تـاثير جابجـائي در خطـوط       . رود مي

بندي حرارتي ايجـاد شـده در   جريان ديرتر اتفاق افتاده و لايه 

رود اما همانطور كه مشاهده شده است  مركز محفظه از بين مي

در اين عدد رايلي نيز بدليل قدرت نيـروي شـناوري تـا عـدد     

ي هـدايت   هنوز تركيبي از انتقال حرارت به شيوه 160هارتمن 

و جابجائي در محفظه برقـرار اسـت و جابجـائي هنـوز كـاملاً      

  .تضعيف نشده است

  

  

  0=Ha  50=Ha  100=Ha  

0,002=τ  

      
0,008=τ  

      
0,016=τ  

      
0,032=τ  

      
0,064=τ  

      

0,5=τ  

      
تغييرات زماني خطوط دما ثابت در اعداد هارتمن مختلف و  .10شكل 

106=Ra.  

  

  

  تأثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بر خطوط گرما -5-3
  

بــراي درك بهتــر خطــوط گرمــا در ابتــدا ايــن خطــوط 

ر مسـائل انتقـال   د. شـود  مختصـر توضـيح داده مـي    صـورت  به

تركيبي از نفوذ گرمـا   صورت بهحرارت جابجايي، انتقال انرژي 

]  15[براي چنين ميـدان جريـاني بيـژن    . باشد و شار آنتالپي مي

اي كه شار كل  گونه تابع جديدي به نام تابع گرما تعريف كرد به

در امتداد عمـود بـر خطـوط    ) نفوذ گرما و شار آنتالپي(انرژي 

  .ر صفر باشدگرما ثابت براب

  

توان گفت همانطور كـه خطـوط جريـان     در حقيقت مي

روشي مناسب براي نمايش حركت سيال در حالـت دو بعـدي   
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باشد، خطوط گرما نيز روشي مناسب بـراي نمـايش نحـوة     مي

هاي انتقال حرارت جابجايي در حالت فرآيندانتقال حرارت در 

را نشـان   باشد، زيرا اين خطوط مسير انتقال گرمـا  دو بعدي مي

  .دهند مي

تغييرات خطوط گرما نيز در اعداد هـارتمن مختلـف و   

مطـابق بـا   . نشان داده شده اسـت  11در شكل  104عدد رايلي 

هاي ابتدائي  گردد كه خطوط گرما كه در زمان شكل مشاهده مي

ي گرم تشكيل شده بودند با گذشت زمان در  ي ديواره در كناره

. كننـد  قعي خـود را پيـدا مـي   محفظه نفوذ پيدا كرده و شكل وا

شـود، در تمـامي اعـداد     همانطور كه در شكل نيز مشاهده مـي 

هـاي   منحنـي  صـورت  بـه هارتمن با گذشت زمان خطوط گرما 

انـد كـه بيـانگر چـرخش      بسته در مركز محفظـه شـكل گرفتـه   

در حقيقت اين هستة چرخشـي  . باشد حرارت در اين ناحيه مي

نتقـال حـرارت جابجـايي و    نشان دهندة وجود هر دو مكانيزم ا

  . باشد هدايت مي

شود كه با افـزايش عـدد هـارتمن،     همچنين مشاهده مي

هستة مركـزي موجـود در محفظـه بتـدريج كـوچكتر شـده و       

شـود و در   ة آن از تراكم و انحناي خطوط گرما كم مـي واسط به

رود و  اين هسته كاملاً از بـين مـي   100نهايت در عدد هارتمن 

هاي عايق و عمود بر خطـوط   اً موازي ديوارهخطوط گرما تقريب

شوند كه بيانگر غالب شدن هـدايت درون   دما ثابت تشكيل مي

تغييرات زماني خطوط گرما با زمـان در عـدد   . باشد محفظه مي

نشـان  ) 12(نيز در اعداد هارتمن مختلف در شـكل   105رايلي 

 104در اين عدد رايلي نيز همانند عـدد رايلـي   . داده شده است

انـد بتـدريج    خطوط گرما كه در كنار ديوار گـرم تشـكيل شـده   

در اين عدد رايلي بـدليل قـدرت بيشـتر     .پوشانند محفظه را مي

  .شوند جابجائي، خطوط زودتر، در طي زمان، منحرف مي

  

  

  0=Ha  50=Ha  100=Ha  

0,002=τ  

      
0,008=τ  

      
0,016=τ  

      
0,032=τ  

      
0,064=τ  

      
0,5=τ  

      
تغييرات زماني خطوط گرما در اعداد هارتمن مختلف و  .11شكل 

104=Ra.  

از انحـرف   160با افزايش عدد هارتمن تا عدد هارتمن 

شود اما همچنان خطوط كـاملاً مـوازي خطـوط     خطوط كم مي

  .گردد عايق حاصل نمي

تغييرات زمـاني خطـوط گرمـا بـا زمـان نيـز در اعـداد        

نشـان داده  ) 13(در شـكل   106هارتمن مختلف و عدد رايلـي  

 105رايلـي نيـز هماننـد عـدد رايلـي      در اين عـدد  . شده است

انـد بتـدريج    خطوط گرما كه در كنار ديوار گـرم تشـكيل شـده   

در اين عدد رايلي بـدليل قـدرت بيشـتر     .پوشانند محفظه را مي

بـا  . شـوند  جابجائي، خطوط زودتر، در طي زمان، منحرف مـي 

، همسو با خطوط دما 160افزايش عدد هارتمن تا عدد هارتمن 

ي تاثير بالاي جابجائي در انتقال  ا نشان دهندهثابت خطوط گرم

  .باشد حرارت در داخل محفظه مي
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تغييرات زماني خطوط گرما در اعداد هارتمن مختلف و . 12شكل 

105=Ra.  

  

عدد ناسلت تأثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بر  - 4- 5

  متوسط

مچنين تغييرات عدد ناسلت متوسط به عنوان معيـاري  ه

از انتقال حرارت در داخل محفظه در اعداد هارتمن مختلـف و  

همـانطور  . نشان داده شده است) 14(در شكل  104عدد رايلي 

ي گراديـان   هواسـط  بـه هاي ابتدائي  گردد در زمان كه مشاهده مي

د ناسـلت  دماي زياد ايجاد شده در كنار ديوار گـرم مقـدار عـد   

بسيار زياد است كه اين مقدار پـس از نفـوذ حـرارت در طـي     

. كنـد  زمان، به داخل محفظه كاهش، و به مقدار ثابتي ميـل مـي  

مطابق با شكل با افزايش عدد هـارتمن عـدد ناسـلت متوسـط     

  . يابد كاهش مي
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0,002=τ  

      
0,008=τ  
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داد هارتمن مختلف و تغييرات زماني خطوط گرما در اع .13شكل 

106=Ra.  

  

  

  
برتغييرات زماني عدد ناسلت متوسط  Haتاثير افزايش  .14شكل 

  .Ra=104در
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تغييرات عدد ناسلت متوسط در اعداد هارتمن مختلـف  

مطابق با . ه استنشان داده شد) 15(در شكل  105و عدد رايلي 

عدد ناسلت از مقدار زياد اوليه با  104شكل همانند عدد رايلي 

با افزايش  .كند گذشت زمان كاهش يافته و به عدد ثابتي ميل مي

هـا   عدد هارتمن عدد ناسلت به مقدار كمتري در تمـامي زمـان  

  .كند ميل مي

  
يرات زماني عدد ناسلت متوسط تغيبر Haتاثير افزايش  .15شكل 

  .Ra=105در

  

همچنين تغييرات عدد ناسلت متوسط در اعداد هارتمن 

. نشان داده شده است) 16(در شكل  106مختلف و عدد رايلي 

مطابق با شكل همانند ساير اعداد رايلي عدد ناسـلت از مقـدار   

كنند  ثابتي ميل مي ه و به عدديافتزياد اوليه در طي زمان كاهش 

و با افزايش عدد هارتمن مقادير عدد ناسلت به مقدار كمتـري  

  .كند ميل مي

 
برتغييرات زماني عدد ناسلت متوسط  Haتاثير افزايش . 16شكل 

  .Ra=106در

  نتيجه گيري -6
  

اعمال يك ميدان مغناطيسي  در اين مقاله به بررسي تأثير

ثابت بر جريان جابجايي آزاد و ميدان دمـا در حالـت گـذرا و    

هاي جـانبي دمـا ثابـت     آرام درون يك محفظة مربعي با ديواره

  .پرداخته شد 02/0حاوي سيالي با عدد پرانتل 

  :با توجه به نتايج ارائه شده مشاهده شد كه

ان با اعمال يك ميد 106و  105در اعداد رايلي  .1

كه در  ،توان جابجائي آزاد مغناطيسي مناسب مي

هاي ابتدائي در داخل محفظه ايجاد شده است را  لحظه

 .تا حد قابل قبولي تضعيف نمود

تقابل نيروي لورنتز با  خاطر بهبا افزايش عدد هارتمن،    .2

ها از مقادير سرعت  نيروي شناوري، در تمامي زمان

ماكزيمم قدر  شده و در نتيجه درون محفظه كاسته 

همچنين با افزايش  .يابد مطلق تابع جريان كاهش مي

هاي  نرخ انتقال حرارت كلي بين ديواره ،عدد هارتمن

گرم و سرد محفظه كاهش يافته و جابجايي آزاد 

شود و با اعمال يك ميدان مغناطيسي  تضعيف مي

توان جابجايي آزاد را از بين برده و به سمت  مناسب مي

 . پيش رفت) Nu=1(هدايت خالص 

هاي ابتدائي و عدد  در تمامي اعداد رايلي در زمان  .3

گردابه در كنار  صورت بههارتمن صفر خطوط جريان 

ها با  مركز اين گردابه. شوند ي گرم تشكيل مي ديواره

و با  كند گذشت زمان به سمت مركز محفظه حركت مي

 .گيرند ه خود ميافزايش عدد هارتمن شكل محفظه را ب

هاي  خطوط دما ثابت در تمامي اعداد رايلي در زمان  .4

ي هدايت  ي انتقال حرارت به شيوه ابتدائي نشان دهنده

با گذشت زمان اين . باشند در مجاورت ديوار گرم مي

خطوط در سراسر محفظه نفوذ پيدا كرده و تحت تاثير 

 .شوند مي نانحداراي اجابجائي 
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با اعمال ميدان  104عدد رايلي  خطوط دما ثابت در  .5

ها موازي  در تمامي زمان 50مغناطيسي به بزرگي 

هدايت  فرآيندهاي دما ثابت شده و در طي  ديواره

ي انتقال حرارت در داخل محفظه  خالص تنها شيوه

اما در ساير اعداد رايلي براي تضعيف . گردد مي

تري در  هاي مغناطيسي قوي جابجائي هم به ميدان

 .احتياج است 160حدود 

در تمامي اعداد رايلي با گذشت زمان خطوط گرما كه   .6

شوند به صورت  در كنار ديوار گرم تشكيل مي

. گيرند هاي بسته سراسر محفظه را در بر مي منحني

ها با افزايش عدد هارتمن به سمت  مركز اين گردابه

هاي گرما  كند و منحني ديوار عايق پائيني حركت مي

  .شوند هاي عايق مي موازي ديوار

در تمامي اعداد  فرآيندعدد ناسلت متوسط در ابتداي   .7

از يك مقدار بسيار زياد شروع  ،رايلي و هارتمن

شود و در طي گذشت زمان كاهش يافته تا اينكه در  مي

مشاهده شده است كه با . شود مقدار معيني ثابت مي

افزايش عدد هارتمن عدد ناسلت متوسط كاهش 

 .يابد مي

 

  اختصاري فهرست علائم
  

  ميدان مغناطيسي اعمالي
0B  

  ميدان مغناطيسي القايي
b  

  نيروي لورنتز
F  

  g  شتاب ثقل
  عدد گراشف

Gr  
  تابع گرماي بدون بعد

H  
  عدد هارتمن

Ha  
  ضريب انتقال حرارت جابجايي موضعي

h  

  چگالي جريان الكتريكي
J  

  ضريب انتقال حرارت هدايتي
k  

  پهناي محفظه
L  

  طول مشخصه
l  

  عدد ناسلت موضعي بر روي ديوارة گرم
y

Nu  

  عدد ناسلت متوسط
Nu  

  عدد پرانتل
Pr  

  p  فشار
  فشار بي بعد

Ρ  
  عدد رينولدز مغناطيسي

m
Re  

  عدد رايلي
Ra  

  دما
T  

  دماي ديوارة گرم
hT  

  دماي ديوارة سرد
c

T  
  y  v,uو  xمؤلفة سرعت در جهت 

  عت بي بعد مؤلفة سر

  Y  V,Uو  Xدر جهت 

 Yو  Xسرعت بي بعد در جهت   مؤلفة

cc  روي خط مياني محفظه
V,U  

  y,x  مختصات با بعد
  Y,X  ات بي بعدمختص

  حروف يوناني

  بدون بعد زمان
τ  

  σ  ضريب هدايت الكتريكي سيال
  ضريب نفوذ پذيري فضاي آزاد

o
µ  

  ρ  دانسيته
  β  ضريب انبساط حرارتي حجمي سيال

  µ  لزجت ديناميكي
  α  ضريب پخش حرارتي

  پتانسيل الكتريكي
Φ  
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  θ  دماي بي بعد
  ψ  تابع جريان
  ∇  اپراتور دل
  ∇2  لاپلاسين اپراتور
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