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 In the present study, the thermal behavior of fluid in a square 
enclosure with two semi-circular constantis investigated 
numerically. The governing equations are solved by FlexPDE 
software, which is a simulation software base on the finite element 
method. The results showed that the distance between the two 
heaters will be a parameter affecting heat transfer; By reducing this 
distance, the natural convection heat transfer that is limited to the 
central part of the channel, is in the form of a symmetrical vertical 
column. Increasing the Hartmann number will lead to an increase in 
Lorentz force, a decrease in buoyancy force and consequently a 
decrease in temperature, a symmetrical temperature distribution 
and a predominance of conductive heat transfer. Increasing the 
Riley number increases the natural convection heat transfer in the 
form of free displacement, and by increasing the Riley number, the 
free-moving heat transfer will completely dominate the chamber. 

 

Keyword:  
Heat Transfer 
Natural Convection 
Enclosure 
MHD 

*Corresponding Author: 
Nematollah Askari 
Email: askari.nemat@yahoo.com 

 

 

 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_112759.html?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_112759.html?lang=en
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23829796.1399.17.1.6.8
https://orcid.org/0000-0003-3338-0954
https://orcid.org/0000-0003-1811-4404
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


 © 2020 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 

4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

  

                                                       
 

 یاو حرفه  یدانشگاه فن علمی فصلنامه
 

 97-114، 1، شماره 17، دوره 1399بهار 
 

 //:karafan.tvu.ac.irhttps/ آدرس نشریه:

 

                                           :10.48301/KSSA.2020.112759                     :20.1001.1.23829796.1399.17.1.6.8 
 

    مقاله پژوهشی     

در   یدرومغناطیسهیعی  طب  ییجاجابه  یانانتقال حرارت جر  یعدد  یبررس
 یینی پا یوارهدر د یترهاییبا ه   یمحفظه بسته مربع
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 ثابتِدما یترکه دو ه یمحفظه بسته مربع یکدر  یالس ییرفتار گرما  یق،تحق یندر ا
دنیمه در  دارند  یینیپا  یوارۀ مدوّر  قرار  عدد  ،آن  صورت  است.  شده    یبررس  یبه 
نرم  هایهمعادل از  استفاده  با  پحاکم  فلکس  )ی دیافزار  نوعی  که    (FlexPDEای 

و حل شده   سازییهالمان محدود است، شب  یبر پایه روش عدد  یانجر  سازییهشب
خواهد انتقال حرارت  گذاری بر  تأثیرپارامتر    یتر،دو ه  ینفاصله بنتایج نشان داد  است.  
جایی آزاد محدود به بخش  انتقال حرارت جابه  که با کاهش این فاصله،طوریبود؛ به

ها نیز انتقال  مرکزی کانال به شکل یک ستون عمودی متقارن خواهد بود. در دیواره 
غ  هدایتی  نیروی حرارت  افزایش  به  منجر  هارتمن  عدد  افزایش  بود.  خواهد  الب 

و   متقارن  دمای  توزیع  دما،  کاهش  نتیجه  در  و  شناوری  نیروی  کاهش  لورنتس، 
شدن انتقال حرارت هدایتی خواهد شد. افزایش عدد رایلی موجب افزایش انتقال  غالب

جابه شکل  به  می حرارت  آزاد  انجایی  رایلی،  عدد  افزایش  با  و  حرارت  شود  تقال 
 طور کامل بر محفظه حاکم خواهد شد.جایی آزاد بهجابه
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 مقدمه 
  های طبیعی مانندِ جریان سیال، انتقال گرما و الکترومغناطیس همواره مورد توجه محققان بوده است بررسی پدیده 

یان،  در انتقال گرماست. بر اساس رفتار و هندسه جر   ی اصل   های از حالت   یکی   یعی طب   یی جا جابه در علوم مختلف    . [ 1-3] 
جامد احاطه    ی به وسیله مرزها   یال س ی،  داخل   یان باشد. طی جر   ی خارج   یا   ی از نوع داخل   تواند ی م   یعی طب   یی جا جابه 

  یا   ها در داخل لوله   یانِ . جر شود ی م   یده احاطه و پوش   ی خارج   یان طی جر و    یال به وسیله س   ، جامد   ی که ش حالی در   شود، ی م 
  هایی نیز مثال   ها و کره   یلندرها ح، س صفحه مسط   ی رو   یان هستند. جر   ی داخل   های یان جر   ی برا   ی مرسوم   های مثال   ها کانال 

 هستند.   ی خارج   یان جر   ی برا 
دل   یعی طب   یی جا جابه   های جریان  م   یل به  گرما   یدرودینامیکی ه   یان جر   یدان کوپل  پ   یال س   یی و    یچیدگیاز 

  توان ی را م   ی خارج   های یان دارند. جر   ی خارج   های یان نسبت به جر   یشتری ب  یچیدگی پ   یداخل   یان برخوردارند. مسائل جر 
تحت تأثیر مرز جامد  ی،  مرز   یهخارج از ل   یهکه ناح گونه انگاشت  این و  کرد  سازی  مدل   ی مرز   یهل   یهبا استفاده از نظر 

  یچیدگی پ   یجادسبب ا   ی و هسته مرکز   ی مرز  یهل  یناثر متقابل ب ی،  داخل   یی جا جابه   ی در مقابل، برا   .[ 4]   گیردی قرار نم 
 در مسئله خواهد شد. 

 : کرد   یم به دو دسته تقس   توان ی را م   ی داخل   یی جا جابه   ی ها رفته، سیستم کار به   یی گرما   ی مرز   یط شرا   بر اساس 
 ؛ دما عمود بر جهت گرانش است(   یان )گراد   گیرند ی گرما م   ی جانب   های یواره بسته که از د   های محفظه  -1
از د   های محفظه  -2   . [ 4]   با جهت گرانش است(   ی دما مواز   یان )گراد   گیرند ی گرما م   یینی پا   های یواره بسته که 

برنارد  یلی ـ  را   یی جا و جابه است  نوع )الف(    ی برا   ای نمونه   ، متفاوت   ی محفظه بسته گرما   یک در    یعی طب   یی جا جابه 
 نوع )ب( است.   ی برا   ای نهایت نمونه بی   ی دو صفحه افق   ین ب 
.  یرد قرار بگ   ها یواره مختلف د   های با هر دو نوع در بخش  یب در ترک باید    یز ن   یگری د  یی دما  ی مرز   یط شرا براین،  علاوه 

  یزات نام برد از جمله تجه   ی مهندس   ی از کاربردها   یاری در بس توان  را می   یعی طب   یی جا جابه   یی گرما   ی از الگوها   ی انواع مختلف 
مبدل [ 6]   ی کار روغن   ی ها سیستم   ، [ 5]   یش سرما   یکی الکتر  کلکتورها [ 7]   یی گرما   ی ها ،  ،  [ 8]   یدی خورش   ی انرژ   ی ، 
 . کرد اشاره    [ 12  ;11]   ی ذوب و جامدساز   های و فرایند   [ 10]   یدی خورش   زدایی نمک   ی ها سیستم ،  [ 9]   ی برق   های اجاق 

در    از  توجه  مورد  موضوعات  نوین  جمله  مکان فناوری  در  بسیار    یالت س   یک که  مسئله  دارد اهمیت   ،
 ( است MHDمگنتوهیدرودینامیک  می برهم   که   (  توصیف  را  مغناطیسی  میدان  و  سیال  مطالع کنش    یان جر   ۀ کند. 

بس  در  فرایند   یاری مگنتوهیدرودینامیک  سرما برای    ی صنعت   های از  نرخ  می   یش کنترل  در  استفاده  همچنین  شود. 
د   ی اتم   ی رآکتورها  خنک یواره با  هیدرومغناطیسی ،  [ 13]   کن های  کاربردهای  و    [ 16  ;15]   ها پمپ ،  [ 14]   ترمزهای 

 ل مشاهده است. قاب ک  مگنتوهیدرودینامی   یان جر   [ 19- 17]   سازی جریان خون بیولوژیکی و شبیه 
ها  از پژوهش  یاری در بس  یلی و مستط  ی بسته مربع  ای در محفظه   یعی طب  یی جا حرارت جابه  در دو دهه اخیر، انتقال 

  یی جا نسبت اندازه و انتقال حرارت متوسط جابه ی،  مرز   شرایط   اثر   بر   تمرکز  ها پژوهش   ین ا   یشتر در ب  . است شده    ی بررس 
ی،  شناور   یروی ن   یق از طر   یچیده هندسه پ   یک در    یی و گرما   یدرودینامیکی ه   های یدان م   ین است. کوپل ب بوده    یعی طب 

نت   ؛ شود می   یاضی سازی ر شدن مدل سخت موجب   در    یعی طب   یی جا بر جابه   ی توجه قابل   پژوهشگران مطالعات یجه  در 
 . اند داده   انجام   دار و موج   ی منحن دار،  یب ش   های یواره با د   یلی مستط یر غ   ۀ بست   های محفظه 
الگو ن   اثر  اندازه بر  انرژ   یان جر   ی سبت  انتقال  ثابت داغ و سقف  دما   یواره با د   یلی بسته مستط   های در محفظه   ی و 
گزارش داده شده است. در ادامه،    [ 20]   و همکاران   یدین و سرعت توسط آ   یان تابع جر   های شده با استفاده از فرمول خنک 

بر    ینوسی س  ی دما  یل با پروف  یلی در محفظه بسته مستط   یعی طب  یی جا جابه  ی، به صورت عدد  [ 21]  و همکاران  یس سار 
  چرخش   شدت   اند داده   گزارش ها  . آن اند کرده  ی را برررس   ی و کنار   یینی پا   های یواره بر د   یاباتیک آد   یط و شرا   یی بال  یواره د 

 . یابد ی م   یش نسبت اندازه، افزا   یش با افزا   یی و عمق نفوذ دما   سیال 
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را با استفاده از روش    ی در حفره مربع  یعی طب   یی جا جابه   یان بر جر  یی ما د   ی مرز   یط اثر شرا   [ 22]   و همکاران   باساک 
  یکنواخت یر غ   ی حالت گرما   ی انتقال حرارت برا   ی کل  های نرخ  اند داده   گزارش ها  . آن اند کرده  ی المان محدود بررس   ی عدد 

مقا  حا   یسه در  است.    یکنواخت،   ی گرما   لت با  همکاران کمتر  و  بستۀ  جابه پدیدۀ    [ 23]   وارول  محفظه  در  آزاد  جایی 
ها از روش تفاضل محدود برای حل  اند. آن شکل را که در گوشه آن هیتر قرار دارد، به صورت عددی بررسی کرده مربعی 
انتخاب شده است. اثر عدد رایلی، پرانتل    106تا    103های مونتم و انرژی استفاده کردند. محدودۀ عدد رایلی بین  معادله 

 اند. اف محفظه بسته نیز بررسی شده و زاویه انحر 
انجام گرفته    [ 24]   جایی محفظه بسته در حضور هیترهای مجزا توسط ساراوانان و همکاران اثر تشعشع سطح بر جابه 

و  سرد  دما،  هم   ی عمود   یوارهای د شود.  شکل ایجاد می است. جریان به وسیله هیترهای مجزا در یک محفظه بسته مربعی 
های دیفرانسیل جزئی حاکم نیز به روش حجم محدود  معادله در نظر گرفته شده است.    یق عا   ی افق های  یواره متقارن و د 

 اند. حل شده 
مورد    یی گرما   یکرد رو   یق از طر   ی را در حفره مربع   یعی طب   یی جا شده بر جابه یع توز   ی اثر گرما   [ 25]   و باساک   ی کالور 

  ر شده د یع توز   ی مخلوط در حفره و در حالت گرما   ی گرما و دما   یع توز   دهد می   نشان ها  آن   مطالعۀ .  دادند مطالعه قرار  
 خواهد داشت.   یاری بس   یش افزا   ، ثابت گرم و دما   یینی پا   یواره با حالت د   یسه مقا 

و   های مختلف انجام شده است. لیما های اخیر مطالعات فراوانی بر انتقال حرارت در محفظه بسته به روش در سال 
  یک و در داخل آن    شود ی سرد و گرم م   ی های کنار یواره که از د را    ی محفظه بسته مربع   انتقال حرارت در   [ 26]   ی گانزارل 

عدد پرانتل    ی برا   ، در محفظه بسته   یا بر انتقال حرارت پا   ی . اثر جسم مربع کردند قرار دارد، مطالعه    ی جسم جامد هاد 
  ی مورد بررس   یال جامد و س   ی ی گرما   یت های مختلف، نسبت محفظه بسته و ابعاد جسم و نسبت هدا یلی را   دد مشخص و ع 

جسم،    ۀ انداز   یش انتقال گرما در محفظه بسته استفاده شده است. با افزا   یل تحل  ی برا  یی خط گرما   یکرد قرار گرفت. از رو 
 شود. آن وابسته می   یی گرما   یت جسم و هدا   ۀ بر انداز   یز عدد ناسلت ن 
رشده  پُ  ای محفظه بسته ذوزنقه   یک در    یعی طب   یی جا انتقال حرارت جابه   ی به صورت عدد   [ 27]   و همکاران   الواهیبی 

قرار داشته   ی مختلف   ی سمت چپ و راست محفظه بسته در دماها   های یواره . د کردند و مطالعه    سازی یه از نانوذرات را شب 
بر مسئله با استفاده از  ی حاکم  ئ جز   یفرانسیل معادلت د   ینکه اند. پس از ا فرض شده   یق عا   یینی و پا   یی بال   های یواره د   و 

حل به   ی بر اساس روش المان محدود برا  ین گالرک   ی وزن  یمانده شده درآمدند، روش باق بعُد ی به فرم ب  بُعد ی ب  ی پارامترها 
و فاکتور شکل نانوذره بر خطوط    ی نسبت اندازه، کسر حجم یلی،  عدد را   ر مختلف از نظ   ی کار گرفته شد. اثر پارامترها 

  های یب ترک   ی انتقال حرارت برا   یش و مورد بحث قرار گرفته است. افزا   یم مختلف ترس   ی و دما به صورت نمودارها   یان جر 
 گرما سمت چپ ارائه شده است.   یواره ذکر شده و همچنین عدد ناسلت متوسط بر د   ی مختلف پارامترها 

  های بر پایه آب در حفره   یال نانوس   یعی طب   یی جا جابه   ی مطالعه عدد   ی نه برا پخش دوگا   یکرد بر اساس رو   ی دو فاز   مدل 
قرار گرفته است.    ی بررس   [ 28]   و همکاران   ینتینو توسط کو   بینند، ی متفاوت گرما م   ی با دما   یواره که توسط دو د   ی مربع 

را    توجهی قابل   ی نسب سرعت    تواند ی لغزش است که فاز جامد م   یزم تنها مکان   یی و گرمازدا   ینین است پخش برو   ده فرض ش 
  ی برا   یوستگی و پ   یال نانوس   ی برا   ی مومنتم و انرژ یوستگی،  حاکم شامل پ   های ه توسعه دهد. معادل   یع با توجه به فاز ما 

  ینامیکی مؤثر، لزجت د   یی گرما   یت هدا   زیابی ار   ی برا   ی تجرب   ۀ که سه رابط اند  حل شده   ی کد محاسبات از  با استفاده    ، نانوذره 
کوپل سرعت و فشار استفاده شده است.    ی برا   یمپل س   الگوریتم   از را در خود دارد.    یی پخش گرمازدا   یب مؤثر و ضر 

 متوسط انجام شده است.   ی مختلف و کسر حجم   ی متفاوت، قطرها   یال سه نانوس   ی برا   ی عدد   سازی یه شب 
و منبع گرمایی از سطح  جایی آزاد جریان نانوسیال آب ـ جیوه درون محفظه بسته با هیتر مرکزی  انتقال حرارت جابه 

مورد بررسی قرار گرفت. اثر طول مرکز هیتر بر میدان جریان و دما در اعداد    [ 29]   زیرین توسط ماهالکشمی و همکاران 
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رایلی مختلف مورد تحلیل قرار گرفت. از روش عددی برای حل و تحلیل مسئله استفاده شده است. نتایج نشان داد با  
 یابد. دد رایلی، انتقال حرارت نیز افزایش می افزایش طول هیتر و افزایش ع 

جایی آزاد نانوسیال در یک محفظه بسته  از روش عددی حجم محدود برای بررسی جریان جابه   [ 30]   ما و همکاران 
های حاکم با روش حجم  مربعی استفاده کردند. محفظه بسته تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار گرفته است. معادله 

تواند تا بیش از سه  اند. نتایج نشان داد با افزایش عدد رایلی، نرخ انتقال حرارت می سیمپل حل شده   محدود و الگوریتم 
 برابر افزایش یابد. همچنین مشاهده شد که بیشترین انتقال حرارت در میدان مغناطیسی ضعیف رخ داده است. 

مغناطیس را در یک محفظه بسته  جایی طبیعی هیدرو به صورت عددی انتقال حرارت جابه   [ 31]   دوتا و همکاران 
در نظر گرفته شده است.    106تا    103شکل مطالعه کردند. درون محفظه نانوسیال آب ـ مس، محدوده عدد رایلی  لوزی 

درجه است. نتایج بیانگر این واقعیت است که برای اعداد رایلی کوچک، با    90و    60،  30محفظه دارای زاویه انحراف  
، افزایش میدان  105تر از  کند. ولی برای اعداد رایلی بزرگ انتقال حرارت تقریباً تغییر نمی افزایش عدد هارتمن نرخ  

 شود. مغناطیسی موجب کاهش نرخ انتقال حرارت می 
انجام    [ 32]   و همکاران   یزدی از محفظه بسته توسط ا   ی مختلف   های در شکل   یال نانوس   یبی ترک   یی جا جامع جابه   بررسی 

  بخش پژوهش به چهار  ین ا  . انجام گرفته است  ینه زم  ین بوده که در ا  ی مطالعات  ی پژوهش، بررس  ین گرفته است. هدف ا 
بندی  یم متداول تقس یر غ   های و شکل   ای ذوزنقه ی،  (، مثلث یلی مستط   یا )   ی محفظه بسته مربع   های های شکل به نام   ی اصل 

  با   که   اند مطالعات گزارش داده  یشتر . ب د ان شده . همچنین اطلاعات مهم در هر مورد به صورت جداول مجزا ارائه شود ی م 
 . یابد ی م   یش افزا   ی توجه قابل   طور   انتقال گرما به یچاردسون،  و عدد ر   ینولدز عدد ر یال،  نانوس   ی غلظت حجم   افزایش 

دو   یق شده از طر گرم  ۀ محفظه بس  یک در  یعی طب  یی جا انتقال حرارت جابه   ی عدد  ی بررس حاضر،  از پژوهش  هدف 
سازی و حل مسئله استفاده  کند، برای شبیه که از روش المان محدود استفاده می ای  ی د ی فِلِکس پ از  مدوّر است.  نیمه   یتر ه 

عدد  یترها از یکدیگر،  فاصله ه مانندِ    یی طبیعی جا مختلف بر انتقال حرارت جابه   ی همچنین تأثیر پارامترها شده است.  
 گرفت. قرار خواهند    بررسی مورد    یلی عدد را   و   هارتمن 

 حاکم   های ه مسئله و معادل   یان ب 
مدوّر در  نیمه   یتر شود. محفظه بسته دو ه سازی می مدل   1شماره  پژوهش مطابق شکل    ین در ا   ی مورد بررس   محفظه 

و با طول    ی است. محفظه بسته مربع   D=d/L  نیز ها  آن   ین و فاصله ب   L05 /0 یتر خود دارد. شعاع هر دو ه   یینی پا   یواره د 
بوده که از    Tc  یز ن   ی عمود   های یواره د   ی و دما   Thبا    رابر مدوّر دما ثابت و ب نیمه   یترهای است. سطح ه   Lارتفاع برابر با  

 هستند.   یق محفظه بسته عا   های یواره د   یر کمتر است. سا   Th  ی دما 
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 مسئله   یک . شمات 1شکل  
 

 است:   یر به صورت ز   ی و دوبعد   یا در حالت پا   ناپذیر تراکم   یال س   ی برا   ی جرم، مومنتم و تعادل انرژ   ی بقا   های معادله 

 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 𝜌𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 

 𝜌𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) + 𝑔𝛽𝜌(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) − 𝜎𝐵0

2𝑣 

 𝜌𝑐𝑝
𝜕(𝑢𝑇)

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑐𝑝

𝜕(𝑣𝑇)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) 

( معادله  4و معادله )   yو    x  ی معادلت مومنتم در راستا   یب ( به ترت 3و    2معادلت ) یوستگی،  ( معادله پ 1معادله ) 
 هستند.   ی انرژ 

  یب به ترت   vو    uقرار دارند،   ی و عمود   ی افق   ی هستند که در امتداد راستا   ی فواصل  یب به ترت   yو    xدر معادلت بال،  
و    Thفشار،   pینامیکی،  لزجت د   μنشانگر شتاب گرانش،    gنشانگر دما،    T.  هستند  yو    x  ی سرعت در راستا   های مؤلفه 

Tc   گرم و سرد و    یواره د   ی دما   یب به ترت   است.   ی چگال 
 : [ 33]   شوند ی م   یف تعر   یر به صورت ز   بعد ی ب   پارامترهای 

𝑋 =
𝑥

𝐿
, 𝑌 =

𝑦

𝐿
, 𝜃 =

𝑇 − 𝑇𝑐
𝑇ℎ − 𝑇𝑐

, 𝑈 =
𝑢𝐿

𝛼
, 𝑉 =

𝑣𝐿

𝛼
, 𝑃 =

(𝑝 + 𝜌𝑔𝑦)𝐿2

𝜌𝜈2
 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  
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  بعد ی سرعت ب   Yو   Xطول مشخصه،    یا ارتفاع   Lهستند،    یی و پخش گرما   ینماتیکی لزجت س   یب به ترت   و     که 
 هستند.   بعد ی فشار ب   Pبعد، و  ی ب   ی دما   θی،  و عمود   ی سرعت افق   ی ها مؤلفه   Vو    Uی،  و عمود   ی افق   ی در راستا 

  ۀ شد بعد ی شکل ب   (، 1- 4) حاکم    های ه دادن در معادل و قرار (  5) شده در معادله  یف تعر   بعد ی ب   ی استفاده از پارامترها   با 
 به دست خواهد آمد:   یر معادلت حاکم به ترتیب ز 

𝜕𝑈

𝜕𝑋
+
𝜕𝑉

𝜕𝑌
= 0 

𝑈
𝜕𝑈

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+ 𝑃𝑟 (

𝜕2𝑈

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝑈

𝜕𝑌2
) 

𝑈
𝜕𝑉

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+ 𝑃𝑟 (

𝜕2𝑉

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝑉

𝜕𝑌2
) + (𝑅𝑎 𝑃𝑟) 𝜃 − (𝐻𝑎2 𝑃𝑟)𝑉 

𝑈
𝜕𝜃

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑌
=
𝜕2𝜃

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
 

Ha  ،Ra    وPr   شوند: ی م   یف تعر   یر و پرانتل هستند که به صورت ز   یلی اعداد هارتمن، را   یب به ترت 

𝐻𝑎 = 𝐵0𝐿√𝜎/𝜇, 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)𝐿

3𝑃𝑟

𝜈2 𝑃𝑟 =
𝜈
𝛼

 

 : شود ی م   یف تعر   یر به صورت ز   یترها ه   ی ناسلت رو   عدد 

𝑁𝑢 = −
1

𝐿𝑠
∫

𝜕𝜃

𝜕𝑌
𝑑𝑋

𝐿𝑠

0

 

 برابر خواهد بود با:   ی مرز   یط ، شرا 1شماره  شده و شکل  یف توجه به مسئله تعر   با 
 (12 :) 

𝑈          های چپ و راست در دیواره  = 0,𝑉 = 0, 𝜃 = 0 
𝑈           در دیواره بالیی  = 0,𝑉 = 0,

𝜕𝜃

𝜕𝑁
= 0 

𝑈     در دیواره زیرین جز سطح هیترها  = 0,𝑉 = 0,
𝜕𝜃

𝜕𝑁
= 0 

𝑈          روی سطح هیترها  = 0,𝑉 = 0, 𝜃 = 1 
 است.   Y  یا   Xعمود بر    بعد ی فاصله ب   N  که 

 : اینکه   عبارت است از   ، و حل مسئله در نظر گرفته شده   یف تعر   ی که برا   هایی یه فرض   همچنین 
 ؛ است   یوتنی ن   یال س  -
 ؛ ناپذیر است تراکم   یال س  -
 ؛ است   ی بعد آرام و دو   یان جر  -
 ؛ اند که وابسته به دماست، ثابت در نظر گرفته شده   ی جز چگال یزیکی،  خواص ترموف  -
 ؛ در نظر گرفته شده است   یعی طب   یی جا انتقال حرارت جابه   ی برا   ینسک بوز   یب تقر  -

(6 )  

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

(11)  
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 ؛ ها حاکم است یواره شرط عدم لغزش بر د  -
 ؛ نظر شده است صرف   ی از انتقال حرارت تشعشع  -
 ؛ آب برابر با هفت در نظر گرفته شده است   ی عدد پرانتل برا  -
 . یستند ن   یکی الکتر   ی رسانا   ها یواره د  -

 روش حل 
  فلکس   افزار ( استفاده شده است. نرم FlexPDEای ) ی د ی افزار فِلِکس پ و حل از نرم   سازی یه شب برای  پژوهش،    ین در ا 

  یف ط   تحلیل   توان   افزار نرم   ین است. ا   یکی گراف   یج و نتا   ی حل عدد یاضی،  مدل ر   ین ارتباط ب   ی برقرار   ی برا   ی قدرتمند   ابزار 
  ؛ را داراست   ی و کاربرد  ی مسائل واقع  یاضی سازی ر و مدل  یمیایی ش  های تنش، واکنش مانندِ   ی از مسائل مهندس  یعی وس 

این نرم رو در سال ازاین  از  استفاده  اخیر،  نرم   . [ 38- 34]   گسترش است افزار برای حل مسائل درحال های    افزار فلکس 
بندی مسئله  مش   2در شکل شماره  است.    ی و حلگر عدد   نویسی بر روش المان محدود به صورت کد مبتنی   سازی مدل 

 مورد حل در این پژوهش نشان داده شده است. 
  بندی از مش در آن  ی به روش المان محدود است و  ئ مشتق جز   دیفرانسیلی   های معادله   بر حل   زار اف نرم   ین اساس ا 

حل    سازد. مراحل تر می آسان ی را  ئ مشتق جز   مسائل   حل   افزار نرم   ین استفاده شده است. در واقع ا   ی و مثلث   سازمان ی ب 
 است:   بدین شرح   افزار مسائل در این نرم 

 ها؛ ه معادل یه  اول   یل تحل  -
 گالرکین؛   محدود   اجزای   روش   توابع   و   ها ها، انتگرال مشتق   یل تشک  -
 ؛ کوپل و حل آن   یس ساختن ماتر  -
 . پاسخ   یکی گراف   یش نما  -
  افزار، توانایی نرم   ین استفاده از آن اشاره کرد. ا   سادگی   و بودن  باز    ـبه متن    توان می   فلکس   افزار استفاده از نرم   یای مزا   از 

طور  زمان ممکن دارد. فلکس به   ترین یع را در سر   ی ی و معمول ئ از نوع مشتق جز   خطی یر و غ   ی خط یچیدۀ  پ   های ه حل معادل 
ـ  به واسطه متن ی  . از طرف کند ی اعمال م   یرخطی غ  ی ها شده را در سیستم اصلاح  رافسون    ـ یوتن خودکار فرایند تکرار ن 

بر    یا   ها ه معادل   ین مورد نظر را بر ا   ت ییرا تغ   توان ی وجود دارد و م   ی حاکم دسترس   های ه راحتی به معادل بودن آن، به باز 
است که در    ی خط یر غ یچیدۀ  پ   های ه آن، حل معادل   ی اصل   های یت ظرف   یگر از د همچنین  .  کرد ماده اعمال    های ویژگی 

 وفور وجود دارد. و انتقال حرارت به   یالت س   یک مکان 
به دنبال    ی و طولن   یچیده پ   ی ها روش   از   استفاده   اند، معمولً با که تاکنون با موضوع مشابه ارائه شده   هایی برنامه بیشتر  

  فلکس، بسیار   افزار نرم   در .  اند عاجز بوده   بعدی فراتر از نمودار دو   یکی گراف   های ی پاسخ مسئله بوده و اغلب از ارائه خروج 
کانتور در کنار    یر نظ   یکی گراف   های ی با ارائه خروج افت؛ ضمن اینکه  ی به پاسخ دست    توان ی م پیشین    های روش   از   تر ساده 

  ی مرز   یط حاکم، شرا   های ه هندسه، معادل   یم . ترس شود ی م   یا کاربر مه   ی مسئله برا   یزیک درک بهتر ف ی،  دوبعد   ی نمودارها 
 . پذیرد می   صورت   افزار نرم   ین مخصوص ا   یسی کدنو   یق پارامترها از طر   یر و سا 

شده است که در ادامه   یل تشک (  دلخواه )  ی فرع   های و بخش ی( الزام ی ) اصل  های بخش   از هر کد فلکس،    افزار در نرم 
 . شوند می شرح داده  

 ی اصل   های بخش 
سرعت، فشار و   گیرند مانندِمی و حل قرار  ی که در مسئله مورد بررس  ی مجهول  یرهای متغ  ی تمام   ید با   یرها: متغ  -1

 شود؛   مشخص   افزار نرم   ی دما برا 
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  ی توجه داشت، فلکس به ازا   باید شود.    معلوم   افزار نرم   ی برا   یق طور دق به   ید حاکم بر مسئله با   های ه معادل   ها: ه معادل  -2
 خواهد؛ ی حاکم م   ۀ معادل   یک شده،  یف تعر   یر هر متغ 

 شود؛ ی بخش به کد داده م   ین بر هر مرز در ا   ی مرز   یط هندسه مسئله و شرا   : ها مرز  -3
  م رس قابل   ردار کانتور و بُبعدی،  سه بعدی،  دو   ی حل به صورت نمودارها   های ی قسمت خروج   ین در ا   : نمودارها  -4

 ؛ است 
 خواهد شد.   یف قسمت تعر   ین در ا   ی زمان   یه اول   یط اگر مسئله وابسته به زمان باشد، شرا   یه: اول   یر مقاد  -5

 ی فرع   های بخش 
ییر  آن را تغ   توان ی است و بسته به نوع مسئله م   بعدی دو   ین مختصات کارتز   فرض، پیش   افزار نرم   ین در ا   : مختصات  -1

 داد؛ 
که فلکس    یی خطا   فرض یش مثال، پ   ی داد. برا   ییر تغ   را   افزار نرم   های فرض یش پ توان  می قسمت    ین در ا   ها: ینه گز  -2

 ؛ داد   ییر آن را تغ   توان ی بخش م   ین است که در ا   0/ 02حل دارد    ی فرایند تکرار   ی برا 
وابسته به    ی روابط   یا ثابت    یب ضرا   سری یک ممکن است    ی مرز   یط حاکم و شرا   های ه با توجه به معادل   یف: تعار  -3

  ی تا کنترل و دسترس کرد  کد وارد    یف در قسمت تعار   توان ی و روابط را م   یب ضرا   ین ظاهر شوند. ا   ی اصل   یرهای متغ 
 ؛ داد   تغییر   را ها  بتوان آن   راحتی به   و   بوده   ساده ها  به آن 

  ui+1و    uiشود. مقادیر مرتبط با هر گره  در نظر گرفته می   xi+1و    xiبرای توصیف ریاضی، المانی محدود با دو گره  
 باشد، خواهیم داشت:   u=c1x+c2شود. با فرض اینکه تابع آزمایشی  تعیین می 

 (13 )                        𝑢(𝑥𝑖) = 𝑐1𝑥𝑖 + 𝑐2 = 𝑢𝑖 

 (14 )                  𝑢(𝑥𝑖+1) = 𝑐1𝑥𝑖+1 + 𝑐2 = 𝑢𝑖+1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 افزار فلکس بندی مسئله در نرم . مش 2شکل  
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 خواهیم داشت:   14و    13های  زمان معادله با حل هم 

 (15 )                     𝑐1 =
𝑢𝑖+1−𝑢𝑖

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
 

 (16 )            𝑐2 =
𝑢𝑖𝑥𝑖+1−𝑢𝑖+1𝑥𝑖

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
 

 ( و بازنویسی آن خواهیم داشت: 13در معادله )   16و    15گذاری رابطه  با جای 

 (17 )                     𝑢 = 𝐻1(𝑥)𝑢𝑖 + 𝑐𝐻2(𝑥)𝑢𝑖+1 

 که: 

 (18 )                           𝐻1(𝑥) =
𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

ℎ𝑖
, 𝐻2(𝑥) =

𝑥−𝑥𝑖

ℎ𝑖
, ℎ𝑖(𝑥) = 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖 

 یج نتا یل بحث و تحل

دما مورد مطالعه قرار    یع تمن بر توز ر و عدد ها   یلی عدد را یتر،  مختلف شامل فاصله دو ه   ی اثر پارامترها   ، بخش   ین ا   در 
نمودار گیرد ی م  همچنین  شد.    ی برا   ی .  خواهد  ارائه  ناسلت  به عدد  نتایج  باید  مورد  دست ابتدا  پژوهش  این  در  آمده 

ررسی قرار گرفته است )جدول شماره  بندی مورد ب سنجی قرار گیرد. برای کنترل همگرایی نتایج، استقلال از مش اعتبار 
شده و این مقدار مش جهت بررسی مسئله مورد استفاده قرار  بندی شود که از تعداد نتایج مستقل از مش (. ملاحظه می 1

[ مورد مقایسه  39آمده در این تحقیق با نتایج مرجع] دست گیرد. همچنین برای بررسی درستی نتایج، مقایسۀ نتایج به می 
 قبولی برخوردار است. ( که از دقت قابل 2)جدول شماره  قرار گرفت  

 ( D=0. 5, Ra=108, Ha=2بندی ) . نتایج استقلال از مش 1جدول  

Nu  تعداد گره  تعداد سلول 

07 /18 90 200 

18 /18 180 400 

23 /18 380 800 

23 /18 650 1200 

 ( D=0. 5, Ha=0دیواره سرد با مرجع ) آمده روی  دست ( به Nu. مقایسه عدد ناسلت ) 2جدول  
6Ra=10 4Ra=10 

 پژوهش حاضر  [ 39]   مرجع  پژوهش حاضر  [ 39]   مرجع 

82 /8 78 /8 24 /2 28 /2 

 
( در فواصل  Ra=105مشخص )   یلی ( و عدد را Ha=2عدد هارتمن )   یک   ی دما برا هم   ی کانتورها   2شماره  شکل    در 

شود سیال گرم شده و از اطراف هر دو هیتر  طورکلی مشاهده می به داده شده است.    یش نما   یکدیگر از   یتر مختلف دو ه 
شود.  در همه فواصل هیتر به صورت متقارن توزیع می دما تقریباً  خطوط هم   یع توز یابد. همچنین  به سمت بال جریان می 
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توجه  بر انتقال حرارت غالب بوده و با    یت هدا انتقال گرمای    ، زیرا هستند   ی مواز   دما نیز تقریباً نسبت به یکدیگر خطوط هم 
 متقارن است.   یتر دو ه   یانی دما در صفحه م   یع توز ،  منطبق هستند   یرۀ دا یمه ن   که   یترها شکل ه به  

( در فواصل  Ra=106مشخص )   یلی ( و عدد را Ha=2عدد هارتمن )   یک   ی برا   ی دما هم   ی کانتورها   3شماره  شکل    در 
  نسبت به انتقال حرارت   یعی طب   یی جا جابه اثر انتقال حرارت    ، حالت   ین شده است. در ا   یم ترس   یکدیگر از    یتر مختلف دو ه 

عنوان  به   هیتر   باشد، هر   تر بزرگ   D  هر اندازه .  است   یلی مقدار عدد را   . دلیل این امر، افزایش خواهد بود   بیشتر   یت هدا 
پارامتر    یتر دو ه   ین ب   ۀ ود؛ یعنی فاصل کمتر خواهد ب   ی سرد عمود   یواره و انتقال گرما به د   کند ی مستقل رفتار م   ی ر یت ه 

در مرکز محفظه    شکل   عمودی   ستون به شکل    دما   یع توز شود  می امر سبب    ین در کنترل انتقال حرارت خواهد بود. ا   ی مهم 
یک  بود و سپس    واهد خ   xمحور    ی تقریباً مواز   یینی پا   یواره د   یکی در نزد   یتر ه   ی دما   یع ، توز D=0.8  ی برا   ایجاد شود. 

  یار بس از یکدیگر  یترها ه دلیل که فاصلۀ   گیرد؛ به این ی م بر سطح بسته را در  یانی بخش م یان انتقال گرمای عمودی، جر 
 . ی با دیوارۀ عمودی باشند مواز ،  سرد   های یواره د   یک دما نزد خطوط هم   شود بوده و سبب می دور  

( در فواصل  Ra=107مشخص )   یلی ( و عدد را Ha=2عدد هارتمن )   ی برا   ی دما هم   ی کانتورها   4شماره  شکل    در 
مشاهده   یتر دو ه  ین ب  ی توجه قابل   ی ستون عمودی و   یع توز   ، حالت  ین شده است. در ا  یم ترس   یکدیگر از   یتر مختلف دو ه 

  یواره د   یک نزد   ایی گرم   ی مرز   یه کنند. ل مستقل عمل می   یتر ه   یک به صورت    یتر هر دو ه در این حالت،    یرا ز شود،  ی م 
  نیز   یۀ ل   ین ا یترها،  ه   Dشدن فاصله  نازک خواهد شد. همچنین با کمتر   یار بزرگ، بس   یار بس   یلی اعداد را   ی برا   ی عمود 
 جایی آزاد کاملًا بر انتقال حرارت غالب خواهد شد. در واقع در این حالت، جابه خواهد شد.    تر نازک 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Dفواصل مختلف    ی ( برا Ha=2, Ra=105دما در ) هم   ی . کانتورها 3  شکل 
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  یتر هر دو ه   ی عدد برا   ین که در مسئله وجود دارد، ا   ی تقارن   یل محاسبه شده است. به دل   یترها ه   ی عدد ناسلت رو 
شده    یم بر عدد ناسلت ترس   یلی عدد را   تغییر   و   یتر از یکدیگر دو ه   ۀ تأثیر فاصل ،  5شماره  است. در شکل    یکسان تقریباً  

 . شود ی تقریباً مقدار عدد ناسلت ثابت م یلی،  عدد را   یش است و با افزا   D=0.8  ی مقدار برا   ین بالتر   شود ی است. مشاهده م 
  ، عدد هارتمن   یش با افزا   شود ی شده است. مشاهده م   یم ترس   6شماره  دما در شکل    یع بر توز   ی س ی مغناط   یدان م   اثر 

افزایش  دما به صورت متقارن خواهد بود.    یع شود. همچنین توز می   تر آن پخ   توزیع   نمودار   و   تر دما کوچک خطوط هم   ۀ انداز 
عدد هارتمن بیانگر افزایش شدت میدان مغناطیسی است. میدان مغناطیسی سبب ایجاد نیروی مقاوم در جهت حرکت  

کند. در واقع میدان مغناطیسی نقش  شود. این نیرو خلاف جهت نیروی شناوری عمل می به نام نیروی لورنتس می 
دهند با افزایش عدد هارتمن، مکانیزم انتقال  دما نشان می کند. خطوط هم کنندۀ جریان و توزیع دما را ایفا می نترل ک 

 حرارت هدایت بر محفظه حاکم خواهد بود. 
  یز ن   یلی عدد را   ین شده است. در ا   یم ترس  105  یلی عدد را   ی دما برا   یع اثر عدد هارتمن بر توز   یز ن   7شماره  در شکل  

  یی جا انتقال حرارت جابه نقش  عدد هارتمن،    یش است. همچنین با افزا مشاهده  قابل  تر  کوچک   یلی با عدد را   ی ه رفتار مشاب 
 شود. غالب می   یتی هدا   ارت کمتر شده و انتقال حر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Dفواصل مختلف    ی ( برا Ha=2, Ra=106دما در ) هم   ی . کانتورها 4شکل  
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 گیری نتیجه 
مورد  ،  آن قرار دارد   یینی پا   یواره مدوّر در د نیمه   یتر که دو ه   ی محفظه بسته مربع   یک انتقال حرارت در    یق، تحق   ین ا   در 

که بر  استفاده شده است ای  ی د پی   فلکس  افزار حاکم از نرم   های ه و حل معادل   سازی یه شب   ی قرار گرفته است. برا   ی بررس 
شده تبدیل  بعد بعد به شکل بی های حاکم بر جریان با استفاده از پارامترهای بی معادله .  استوار است المان    ی پایه روش عدد 

شدند و اثر هریک از پارامترهای اثرگذار بر توزیع دما ترسیم و مورد بحث قرار گرفتند. نتایج کلی که از این پژوهش  
 توان دریافت بدین شرح است: می 

 ؛ مشابه است   یتر هر دو ه   ی تقارن برا   یل به دل   یز لت ن داشته و عدد ناس   ی دما رفتار متقارن   یع توز  -1
 شود؛ ی غالب م   یتی هدا انتقال حرارت  و    یافته کاهش    یی جا جابه میزان انتقال حرارت    ، عدد هارتمن   یش با افزا  -2
که هرچه فاصلۀ هیترها کمتر  طوری به   ؛ دما و انتقال حرارت دارد   یع در توز   ی نقش مهم از یکدیگر    یتر دو ه   ۀ فاصل  -3

جایی تنها محدود به بخش عمودی و ستونی شکل در مرکز محفظه خواهد شد و انتقال  انتقال حرارت جابه شود،  
 ها غالب خواهد بود؛ حرارت هدایتی بر دیواره 

که با  طوری جایی آزاد بر انتقال حرارت هدایت غالب خواهد بود؛ به با افزایش عدد رایلی، انتقال حرارت جابه  -4
 جایی به طور کامل بر محفظۀ بسته غالب خواهد شد. ال حرارت جابه افزایش عدد رایلی، انتق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dفواصل مختلف    ی ( برا Ha=2, Ra=107دما در ) هم   ی . کانتورها 5شکل  
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 بر عدد ناسلت   یلی و عدد را   یتر . اثر فاصله دو ه 6شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اعداد هارتمن مختلف   ی ( برا D=0. 6, Ra=104دما در ) هم   ی کانتورها .  7شکل  
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 اعداد هارتمن مختلف   ی ( برا D=0. 6, Ra=105دما در ) هم   ی . کانتورها 8شکل  

   فهرست علائم 

 

0B  ( میدان مغناطیسیT ) ρ  ( فشارkgm-1s-2 ) 

D  بعد دو هیتر از یکدیگر فاصله بی P   بعد بی فشار 

g  ( شتاب گرانشms-2 ) Pr  عدد پرانتل 

Ha  عدد هارتمن Ra  عدد رایلی 

L  ( طول مشخصهm ) T  ( دماK ) 

Nu  عدد ناسلت  

 علایم یونانی 

μ  ( لزجت دینامیکیkgm-1s-1 ) θ  بعد دمای بی 

ρ  ( چگالیkgm-3 ) σ  ( هدایت الکتریکی-1. m-1 ) 

 ها زیرنویس 

C  دمای سرد h  دمای گرم 
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