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 الخلاصة

تأثير المجال المغناطيسي في الحمل المختمط في حيز مربع ثنائي الابعاد  ذي  لمعرفة دراسة عددية الحالي اُجريت في البحث           
بينما ووسط مسامي مشبع بنفس المائع النانوي الجدار الأيمن و الايسر معزولان حراريآ ( ماء -نحاس)متحرك مكون من مائع نانوي   غطاء

استخدمت  الجدار الاسفل ذو درجة حرارة ثابتو وساخنة و الجدار العموي ذو درجة حرارة ثابتو باردة و يتحرك بسرعة ثابتة نحو اليمين كان
  upwind  طريقة مااستخد تم.فيزيائيا صحيح حل تحقيق و الحل استقرار لزيادة و المحددة لمحل العددي لممعادلات الحاكمة طريقة الفروق

 successive overسايدل و طريقة -و استخدمت طريقة كاوس, الطاقة معادلة و الزخم معادلة في convection term الحمل حد لتمثيل
relaxation عدد  و التي تشمل كل من :بالحمل المختمط نتقال الحرارةا في لآنيةتأثير المتغيرات ا دراسة في ىذا البحث تم. لحل المعادلات

و عدد دارسي  (5 , 1 , (0.1و عدد ريكادسون  (0.05و  0.03و  (0.01و النسبة الحجمية لمجسيمات النانوية  60) ىال (0ىارتمان 
 .(Pr=6.24)رنتدل عند بو عدد  (Re=100)ثبوت عدد رينولد عند بو  (0.7,0.5,0.3)و سمك الطبقة المسامية  (10-5,10-4,10-3)

في حين وجد ان زيادة  ,و الذي بدووره يوثر سمباً عمى الحرارة المنتقمة بالحمل, دي إلى نقصان عدد نسمتؤ زيادة عدد ىارتمان ي بينت النتائج أن
و ، كميا عداد ىارتمانلادي إلى زيادة انتقال الحرارة  ؤ في حين أن زيادة عدد ريكادسون ي ,الطبقة المسامية يؤدي الى تقميل تاثير عدد نسمت

زيادة عدد عند .زيادة النسبة الحجمية لمجسيمات النانوية تحسن من انتقال الحرارة و ينقص التأثير بزيادة عدد ىارتمان بينت النتائج ايضاً ان
 .مت تكون عند اقل سمك الطبقة المساميةنمحظ أن أعمى قيمة لعدد نس 30ىارتمان إلى 

 الكلماث المفتاحيت

 الغطاء المتحرك, الوسط المسامي , المائع النانوي , تاثير المجال المغناطيسي , الحمل المختمط 

  المقدمة1-

عادةً يعمل الحمل الطبيعي و الحمل  يحدث الحمل المختمط عندما
القسري معاً في عممية انتقال الحرارة، و يعرف أيضا بالحالة التي 

، و يحصل الحمل [ 1]تتفاعل فييا قوى الضغط و قوى الطفو
المختمط في العديد من أجيزة انتقال الحرارة مثل منظومات التبريد و 

يد الأجيزة المفاعلات النووية و المبادلات الحرارية و تبر 

ازداد في السنوات الاخيرة الاىتمام بدراسة تأثير . الخ ...الإلكترونية
المجال المغناطيسي عمى الحمل المختمط و ذلك بسبب تأثيره في 

  .[1]العديد من التطبيقات اليندسية مثل منظومات الطاقة الشمسية
بدراسة عددية لبيان تأثير [ 2]وآخرون (Grosan) قام الباحث

المجال المغناطيسي عمى الحمل الحر في تجويف مستطيل ممموء 
بوسط مسامي مشبع و بوجود توليد حراري داخمي توصل الباحثون 
أن عدد نسمت يقل بزيادة زاوية ميلان الفيض المغناطيسي و يكون 

. 
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 farhad قام الباحث. اقل قيمة لعدد نسمت عند زاوية ميلان صفر
بدراسة عددية لمحمل المختمط في حيز مربع ذو [ 3]و أخرون 

غطاء متحرك ممموء بمائع نانوي وقد وجد الباحث أن انتقال 
الحرارة يتحسن بزيادة نسبة الحجمية لمجسيمات النانوية و عدد 

  في حين درس.رالي
تأثير المجال المغناطيسي عمى [ 4]و آخرون B chaseinالباحث 

ممموء بمائع نانوي وجد الباحث أن زيادة عدد الحمل الحر في حيز 
ىارتمان يؤدي إلى نقصان انتقال الحرارة في حين ان زيادة عدد 
رالي و النسبة الحجمية لمجسيمات النانوية يؤديان إلى زيادة انتقال 

و الباحث [ 5]و آخرون  sheik-zadenقام الباحث . الحرارة
J.Rahman   جال المغناطيسي بدراسة تأثير الم[ 6]و اخروان

عمى الحمل المختمط في حيز مربع ذو غطاء متحرك ممموء بمائع 
نانوي حيث وجدو ان انتقال الحرارة يتعزز بزيادة عدد رينولد و 
النسبة الحجمية لمجسيمات النانوية و ينخفض بزيادة عدد 

دراسة Ismeal and Chamkha [7 ]اجرى الباحثين .ىارتمان
رارة بالحمل الطبيعي في تجويف متراكب عددية لتأثير انتقال الح

من وسط مسامي عمى يسار التجويف و مائع نانوي عمى يمين 
التجويف و قد وجد الباحثان ان انتقال الحرارة يتحسن بزيادة عدد 
رالي و عدد دارسي و زيادة النسبة الحجمية لمجسيمات النانوية و 

 Hassan andقام الباحثان .  يقل بزيادة سمك الطبقة المسامية
Ismall  [8] بدراسة الحمل المختمط في وسط متراكب من مائع

نانوي و وسط مسامي مشبع بنفس المائع النانوي،  الجدارين 
الاعمى و الاسفل بالتجويف معزولان حراريآ و يتحركان بسرعة 
ثابتة وجد الباحثان ان زيادة سمك الطبقة المسامية تؤدي الى 

[ 9]و آخرون N-zainddinحث قام البا.  نقصان عدد نسمت
بدراسة تأثير المجال المغناطيسي عمى الحمل المختمط في وسط 
مسامي ذو غطاء متحرك و قد وجد الباحثون أن زيادة عدد 
ىارتمان و نقصان عدد دارسي يؤدي إلى نقصان عدد نسمت 

اليدف من البحث الحالي .وبالتالي يوثر سمباً عمى انتقال الحرارة 
سة عددية لتاثير المجال المغناطيسي عمى الحمل ىو اجراء درا

المختمط في وسط متراكب من مائع نانوي مكون من ماء كمائع 
لموضوع . اساس و جسيمات النحاس النانوية و وسط مسامي

البحث الحالي تطبيقات صناعية و مدنية واسعة  بما في ذلك 
دوائر تكيف اليواء و تبريد ال مجالات النقل و امدادات الطاقة و

الالكترونية والطاقة النووية و الفضاء و الالكترونيات المايكروية و 
 .الطب الحيوي و مجالات اخرى

 
 
 
 

 
 التمثيل الفيزيائي -2

تم في ىذا البحث دراسة تأثير المجال المغناطيسي عمى الحمل 
المختمط في وسط متراكب من وسط مسامي و مائع نانوي ذو 

 غطاء
 ( 1)متحرك كما موضح في الشكل  

تم اعتماد عدد من الفرضيات لتسييل الحل  بحثفي ىذه ال
 :العددي لممعادلات الحاكمة

 الحيز المدروس ثنائي الإبعاد و الجريان طباقي .1
الحدود الخارجية لمحيز غير نفاذية و الحد الفاصل بين  .2

 .ذو نفاذيةالوسط المسامي و المائع النانوي 
فيزيائية لموسط ثابتة ما عدا الكثافة تتغير مع الخواص  .3

                       .درجة الحرارة بتاثير قوة الطفو
الوسط المسامي متجانس و المائع المنساب داخل الحيز غير  .4

 قابل للانضغاظ و احادي الطور و موصل كيربائيا
 المائع النانوي داخل الحيز في حالة اتزان حراري  .5
 ين المائع الأساس و الجسيمات النانوية عدم الانزلاق ب .6
 تأثير تسخين جول و توليد الحرارة داخل الحيز اىمال .7
 و افقية شدة المجال المغناطيسي تكون ثابتة .8
 اىمال الحرارة المتولدة بسب المزوجة و اىمال تأثير الاحتكاك  .9

 الجدار الاعمى يتحرك بسرعة ثابتة بدون انزلاق .11
 متساوية في جميع الاتجاىاتنفاذية الوسط المسامي  .11

 
 البحث لمسالة اليندسي النموذج(: 1) شكل
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 المعادلات الحاكمة -3
الفرضيات المذكورة آنفا تم كتابة يتكون الحيز المدروس من جزئين ، المائع النانوي من الاعمى و الوسط المسامي من الاسفل بالاعتماد عمى 

 المعادلات الحاكمة لموسط المسامي و المائع النانوي
 المسامي طالوس: 3-1

 معادلة الاستمرارية
   

  
 
   

  
                                                                                                                                                                    

  معادلة الزخم باتجاه محور السينات 
   

  

  
       

   

  
    

   

  
      

  

  
        

    

   
 

    

   
     

   

 
                                                 

  معادلة الزخم باتجاه محور الصادات 

   
  

  
         

   

  
    

   

  
           

  

  
          

    

   
  

    

   
  

                                                                            
   

 
                           

                                 
 معادلة الطاقة

  

  
    

   

  
     

   

  
       

    

   
  

    

   
                                                                                                      

 النانوي عالمائ: 3-2
 ةمعادلة الاستمراري

    

  
  

    

  
                                                                                                                                                            

 معادلة الزخم 
 تمعادلة الزخم باتجاه محور السينا  

   
  

  
        

    

  
     

    

  
    

  

  
      

     

   
 
     

   
                                                          

  معادلة الزخم باتجاه محور الصادات 

   
  

  
          

    

  
     

    

  
    

  

  
        

     

   
  

     

   
  

                                                                                                       
                                                   

 معادلة الطاقة
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 المائع النانوي المستخدم في ىذا البحث عبارة عن ماء كمائع
يبين الخواص  (1)اساس و جسيمات النحاس النانوية الجدول

    .[7] الفيزيائية لمماء و النحاس
 يبين الخواص الفزيائية لمماء و النحاس( (1جدول

Cu water units properties 

385 4197 (J/Kg K) C 

8933 997.1 (Kg/m
3
) ρ 

400 0.613 (W/m K) K 

1.67*     21*     (1/K) β 

و للايجاد الخواص الفيزيائية لممائع النانوي استخدمت الصيغ 
التالية حيث تعتمد ىذه الصيغ عمى النسبة الحجمية لمجسيمات 

 [6][10]المائع النانوي 
                                       … (10) 
                                     ... (11) 

    
   

       
                                                       

                                                      
                                                      

 [8]غرنيت  –الموصمية الحرارة و تم فييا اعتماد صيغة ماكسويل 
 
 

    
                    

                   
         

غرنيت و صيغة بريكمان تعطي تقريب جيد  –صيغة ماكسويل 
الخواص الفيزيائية لممائع النانوي في النسب الحجمية المنخفضة 
لممائع النانوي و قد استخدمت ىذه الصيغة في العديد من الدراسات 

مت صيغة بريكمان لحساب المزوجة في المائع استخد.[7][8]السابقة
 [8]النانوي 

    
  

        
                                    ... (16) 

بقطر   glass beadsعبارة عن كرات زجاجية  الوسط المسامي
3mm   و مسامية الوسط المساميε=0.398  موصيمية الو

استخدمت المعادلات .   k=0.845الحرارية لمكرات الزجاجية 
 [7]التالية لحساب الانتشار الحراري و الموصيمية الحرارية 

 اللابعدية لممعادلات الحاكمة ةالصيغ: 4
تم تحويل المعادلات الحاكمة من الصيغة البعدية إلى الصيغة 

 الانسياب حيث يمثل دالة اللابعدية تعتمدعمى
   

  

  
  ,    

  

  
 ,  

  

  
 

  

  
 

المعاملات اللابعدية المستخدمة لمتحويل من الصيغة البعدية إلى 
 ىي الصيغة اللابعدية

  
 

 
 ,   

 

 
 ,   

 

  
 ,   

 

  
 ,    

 
   

   
  ,   

  
    

     
  ,   

 

    
 ,   

   

  
 ,         

 
 

 

 نا :الحاكمة بالصيغة اللابعدية لموسط المسامي تالمعادلا: 4-1
المعادلات الحاكمة بالصيغة اللابعدية لموسط المسامي يمكن 

 : كتابتيا بالشكل التالي
 معادلة الاستمرارية 

    

   
 
    

   

                                                                                                                                                        
 معادلة الزخم 

   

   
 
   

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  

  
   

  
 
 

  
  
    

   
  

    

   
  

                                                          
   

  
 

 

     
    

    
   

  
    

   

  

  
   

  
 
  

   
 
   

  
 
    

   
                 

 معادلة الطاقة 

   

   
 
   

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  

 
    

  
 

 

     
  
    

   

  
    

   
                                                                             

 نا :صيغة اللابعدية لممائع النانويلالحاكمة با تالمعادلا: 4-2
المعادلات الحاكمة بالصيغة اللابعدية لممائع النانوي يمكن كتابتيا 

  :بالشكل التالي
  معادلة الاستمرارية

     

   
 
     

   

                                                                                                                                                   
 معادلة الزخم 

    

   
 
    

  
 
    

  
 
    

  
 
    

  

 
   

  
 
 

  
  
     

   
  

     

   
 

  
   

  
    

    

  
 

                                                                         
   

  
 
  

   
 
   

  
 
     

   
                                                                     

 معادلة الطاقة 
    

   
 
    

  
 
    

  
 
    

  
 
    

  

 
   

  
 

 

     
  
     

   

  
     

   
                                                            

الشروط  (:Boundary condition)الشروط الحدية : 5
  :الحدية التي تم اعتمادىا في ىذ البحث ىي
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At y=0         u=0, v=0, T=   
At y=H         u=    , v=0, T=   
At x=0         u=0, v=0,    

   
   

At x=H         u=0, v=0,    
   

   
 الحد الفاصل بين الوسط المسامي و المائع النانوي

 

       

       
       
     

  

  
 
  

  
 
 

     
  

  
 
  

  
 
  

 

       ,     
   

  
     

    

  
 

 الشروط الحدية بالصيغة اللابعدية 
At Y=0        

  
     ,     

   

   
 ,     

At Y=1       
  

    ,     
   

   
 ,     

At X=0        
  

    ,     
   

   
 ,   

  
   

At Y=1        
  

    ,    
   

   
 ,   

  
   

 الحد الفاصل بين الوسط المسامي و المائع النانوي
       , 

   

  
 

    

  
 

       , 
   

  
 

    

  
 

       , 
    

  
 

    

   
 
   

  
 

 و لحساب عدد نسمت تم استخدام الصيغة التالية
     

    

  
 

  

  

 

 
               

     
   

  
 

  

  

 

 
             

 العددي لالتمثي: 6
 متساوية (عقدية) ديكارتية بشبكة المربع الحيز تغطية تم          

ابعاد ىذه الشبكة منتظمة لذلك فإن المسافات بين النقاط تكون 
 .بالاتجاه العمودي   dyبالاتجاه الأفقي تساوي dx متساوية حيث

 المعادلات لتحويل المحددة المتوسطة الفروق طريقة واستخدمت
 لزيادة و ، العددية الصيغة إلى اللابعدية الصيغة من الحاكمة
  طريقة استخدمت فيزيائيا صحيح حل تحقيق و الحل استقرار

upwind  الحمل حد لتمثيل convection term معادلة في 
سايدل و طريقة -و استخدمت طريقة كاوس, الطاقة معادلة و الزخم

successive over relaxation استخدام تم و,  لحل المعادلات 
 العددية الصيغة من الحاكمة المعادلات لتحويل ماتلابال برنامج

 نسبة تحديد خلال من إيقاف مبدأ اعتماد و البرمجية الصيغة إلى
 خطأ

     
        

 

     
                        

 تم البرنامج محاولات عدد n و( Ψ,θ,Ω) من كل c تمثل حيث
 ( العقدية) الديكارتية الشبكة تقسيمات عدد تاثير مدى اختبار

 و المناقشة                                              جالنتائ: 7
 تم,لدراسة تاثير عدد التقسيمات عمى الحسابات              

 مختمف عدد عند العموي و السفمي الجدار في نسمت عدد حساب
بظروف مختمفة و  (120*120) الى( 20*20) تقسيمات من

 ان لوحظ .(3) و الشكل( 2)كان التاثير كما موضح في الشكل 
 يعطي حيث البحث لدراسة الافضل ىو( 100*100) التقسيمات

لمبرنامج عالي استقرار 

              
 تاثير عدد التقسيمات في عدد نسمت عند: 2))الشكل 

(Ha=30, WP=0.5, Da=10-4, RI=1, φ=0.03) 
 تاثير عدد التقسيمات في عدد نسمت عند 3): )الشكل 

(Ha=60, WP=0.3, Da=10-5, RI=5, φ=0.05)
فعند المقارنة . لمبحث المقارن بو مع جعل ظروف عمل البرنامج مطابقةالدراسات السابقة و  من و لمتاكد من صحة الحل تم مقارنة النتائج مع عدد

  [8]وجود تقارب كبير في نتائج البحث الحالي مع البحث( 5)و ( 4)وكما موضح في الشكمين  Hussien & Ismall [8]الباحثان  بحثمع 
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                    عمى اليمين عند قيم Hussien & Ismall [8]يمثل المقارنة بين البحث الحالي عمى اليسار و البحث ( 4)شكل 

(Wp=0.7,Da=10-6,Ri=10,Φ=0.01) 

 
 Wp=0.9 ,Ri=1))عمى اليمين  Hussien & Ismall [8]يمثل المقارنة بين البحث الحالي عمى اليسار و البحث ( 5)شكل 

 [6]و اخروان   J.Rahmanالباحث  كذلك تمت المقارنة مع 
يوضح ( 2)لدراسة تاثير النسبة الحجمية لمسيمات النانوية و جدول 

 .قيم عدد نسمت لكلا البحثين
و   J.Rahmanيوضح مقارنة البحث الحالي مع بحث ( 2)جدول 

 (pr=6.8) Re=30,Ha=40,Ra=104,عند قيم [6]اخروان
Ф Nu (Present study) Nu[6] 
0 3.0343 2.665 

0.02 3.1502 2.951 
0.04 3.26875 3.202 
0.06 3.39015 3.408 

من الحل العددي  التي تم الحصول عميياسوف يتم مناقشة النتائج 
دالة الانسياب خطوط و معادلة حفظ الطاقة المتمثمة بالزخم لمعادلة 

و خطوط ثبوت درجات الحرارة، و مناقشة عدد نسمت الذي يمثل 
معدل انتقال الحرارة عند قيم مختمفة من عدد ىارتمان 

و عدد دارسي ,  (0.1,1,5)و عدد ريكادسون ,  (0,10,30,60)
و النسبة الحجمية لمجسيمات ,  (10-5,10-4,10-3)

و سمك الطبقة المسامية ,  (0.05,0.03,0.01)النانوية
و عدد ,  (Re=100)و بثبوت عدد رينولد عند,  (0.7,0.5,0.3)

  (Pr=6.24)                 يرنتدل عند
 دالة الانساب و ثبوت درجات الحرارة  خطوط :7-1

أن زيادة عدد ىارتمان يعمل عمى كبح جريان المائع  يبين (6)الشكل
في كل الحالات المدروسة إذ يقل جريان المائع بزيادة عدد ىارتمان 

و ذلك بسبب قوة لورنز الناتجة من تأثير المجال المغناطيسي التي , 
ختمف درجة تأثير عدد ىارتمان تو , توثر بشكل معاكس لقوة الطفو 

دروسة و لكن في كل الأحوال يعمل باختلاف ظروف الحالة الم
تأثير واضح لمنسبة الحجمية  ىناكو , عمى كبح جريان المائع

لمجسيمات النانوية عمى دالة الانسياب و خطوط ثبوت درجات 
الشكل  في5-10 إلى  3-10و عند مقارنة تغير دارسي من  .الحرارة

 اقل من قيمة 3-10ن قيمة دالة الانسياب عند عدد دارسي إف 7) )
بسبب قمة المسامية التي . 5-10 دالة الانسياب عند عدد دارس

 .تعمل عمى إعاقة جريان المائع مما يزيد انتقال الحرارة بالحمل
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Ha=60 

يوضح تغير خطوط دالة الانسياب و ثبوت درجات الحرارة (: 6)الشكل 
 مع المجال المغناطيسي عند

(wp=0.3, Ri=5, Da=10-3 ,(الخط المستمر)  
 (φ=0.05 ,(الخط المتقطع)   φ=0.01( 

يودي إلى  5الى   0.1أن تغير عدد ريكادسون من(8)شكلفي 
 زيادة قيمة دالة الانسياب و من ثم سرعة المائع  التي تكون أعمى

, و تقل كمما قل عدد ريكادسون  5قيمة عندما يكون عدد ريكادسون 
و يرجع ذلك إلى زيادة قوة الطفو الناتجة من اختلاف الكثافة بين 

ضح في واالمنطقة الساخنة و المنطقة الباردة و يكون التأثير بشكل 
 و. خطوط ثبوت درجات الحرارة و لاسيما عندما يقل عدد دارسي 

 لطبقةا سمك و صفر ىارتمان عدد يكون عندما (9)في الشكل

تزداد  و قيمة أصغر تكون الانسياب دالة قيمة فان   0.7 المسامية
  10 الى ىارتمان عدد زيادة عندو , المسامية الطبقة سمك بنقصان
من  اقل 0.7 المسامية الطبقة سمك عند الانسياب دالة بقاء نلاحظ

 الى ىارتمان عدد زيادة عند.  0.3 و 0.5 عند الانسياب دالة قيمة
 المجال كبح لوحظ حيث الانسياب دالة تصرف يتغير 30

مما  0.3 المسامية الطبقة سمك عند المائع لجريان المغناطيسي
ذلك بسبب تغمب قوة  يحصل و المائع جريان ابطاء الى يودي

المجال المغناطيسي عمى الاعاقة التي يسببيا الوسط المسامي و 
تزداد قيمة دالة الانسياب بزيادة سمك الطبقة المسامية الى ان تكون 

تك ون دوائر متحدة المركز في  لوحظو  wp=0.7اعمى قيمة عند 
إذ تدور باتجاه  wp=0.3و  wp=0.5الجزء السفمي لمحيز عند 

 60س للاتجاه الدوائر في الجزء العموي و عند عدد ىارتمان معاك
نمحظ أن قيمة دالة الانسياب في حمقات الجزء السفمي اعمى من 

في التوالي مما  wp=0.7و  wp=0.5 قيمة دالة الانسياب عند
يوثر عمى عممية انتقال الحرارة و تحويميا الى انتقال الحرارة 

ز و خاصة عند اعداد ىارتمان بالتوصيل في الطبقات السفمى لمحي
 .عالية

 
Da=10-3 

 
Da=10-5 

الحرارة عند يوضح دالة الانسياب و خطوط ثبوت درجة (:7)الشكل
(wp=0.7,Ri=1,φ=0.01, Ha=10) 

 
 (a(Ri=0.1 

 
 (c)Ri=5 

 يوضح دالة الانسياب و خطوط ثبوت درجة الحرارة عند                        (:8)الشكل
(wp=0.5,Da=10-3,φ=0.03,Ha=10)

 عدد نسمت مع عدد هارتمان رتغي :7-2
 يقل النانوية لمجسيمات الحجمية النسبةيبين تاثير ( 10)شكل ال

و ذلك بسب قوة القطع التي  30 ىارتمان عدد يصل عندما كثيراً 
يولدىا المجال المغناطيسي و التي تتفوق عمى لزوجة المائع و قوة 

كذلك ان زيادة النسبة  لوحظو ( (inertia forceالقصور الذاتي 

و بالتالي زيادة  الحجمية لمجسيمات النانوية يسبب زيادة عدد نسمت
 انتقال الحرارة وذلك بسب زداد كمية الحرارة المخزونة في الجسيمات

 فيلعدد ريكادسون  اً واضح اً ىناك تأثير  ( 11)في الشكل . النانوية
عدد نسمت ىذا التأثير يحدث نتيجة زيادة الحمل الحر و ذلك لأنو 
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تم فرض ان انتقال الحرارة بالحمل القسري ثابت عند عدد  في ىذا
بعدد نسمت عند  اً بسيط اً كذلك أن ىناك تغير  لوحظو  , 100رينولد 

و يزداد ىذا التأثير عند عدد  1و  0.1تغير عدد ريكادسون بين 
ثير عدد ريكادسون يقل إلى أن يتلاشى تقريبا ، أن تأ5ريكادسون 

عند عدد ىارتمان العالي و أن تأثير عدد ريكادسون عمى عدد 
في سمك الطبقة  لوحظ و نسمت يقل بزيادة سمك الطبقة المسامية ،

أن تأثير عدد ريكادسون عمى عدد نسمت يقل كمما  0.7المسامية 
و . لمساميقل عدد دارسي و ذلك بسبب تغير مسامية الوسط ا

تأثير عدد دارسي عمى عدد نسمت و  زيادة( 12)لوحظ في الشكل 
المائع الذي  ذلك بسبب زيادة المسامية التي تودي إلى إعاقة جريان

يسببو المجال المغناطيسي و أن أعمى قيمة لعدد نسمت تكون عند 
و اقل قيمة لعدد نسمت تكون عند عند عدد  5-10دارسي    عدد 

رجع ذلك إلى تغير المسامية التي تعمل عمى و ي 3-10دارسي 
في  لوحظ .إعاقة جريان المائع الذي يسببو المجال المغناطيسي

ان اكبر قيمة لعدد اً عدد ىارتمان صفر  ما يكونعندانو (13)الشكل 
و تقل كمما زاد سمك  0.3نسمت تكون عند سمك الطبقة المسامية 

ن عدد نسمت يقل إي فالطبقة المسامية و لتأثير المجال المغناطيس
عدد نسمت  فيثيره بشكل أوضح أو يمحظ ت,  ىارتمان بزيادة عدد

حيث يكون عدد نسمت عند سمك  0.3عند سمك الطبقة المسامية 
و تكون قيمة  30اقل قيمة عند عدد ىارتمان   0.3الطبقة المسامية

و قيمة عدد   0.5عدد نسمت أعمى عند سمك الطبقة المسامي
تكون أعمى قيمة و تحت  0.7لطبقة المسامية نسمت عند سمك ا

 .نفس الظروف

 
Wp=0.7 

  
Wp=0.3 
(a)Ha=0 

 
Wp=0.7 

 
Wp=0.3 
(c)Ha=30 

 
Wp=0.7 

 
Wp=0.3 
(b)Ha=10 
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Wp=0.7 

  
Wp=0.3 
(d)Ha=60 

 (Ri=5,Da=10-5,φ=0.01)يوضح دالة الانسياب و خطوط ثبوت درجة الحرارة عند (:9)الشكل

 
تغير عدد نسمت مع عدد ىارتمان لقيم مختمفة من (: 10)الشكل 

φ   عند  (Ri=5,wp=0.3,Da=10-4) 

 
تغير عدد نسمت مع عدد ىارتمان لقيم مختمفة (: 11)الشكل 

 (φ=0.05,wp=0.3,Da=10-5)لعدد ريكادسون عند

 
مختمفة لعدد تغير عدد نسمت مع عدد ىارتمان لقيم (: 12)الشكل 

 (Ri=1,wp=0.7, φ=0.03) دارسي عند
 

تغير عدد نسمت مع عدد ىارتمان لقيم مختمفة لسمك (: 13)الشكل 
 الطبقة المسامية عند

(Ri=5,Da=10-5,φ=0.01) 
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Abstract 

           In the present research the effect of magnetic field on the mixed convection was carried numerically in 

lid driven composite two dimensional square cavity ,this cavity composed of two layers : a Cu-water 

nanofluid layer superposed a porous media ,the porous media saturated with the same nanofuid  The left and 

right walls are thermally insulated ,However the bottom wall which is in contact with porous media is 

isothermally hot while the top wall which is in contact with nanofluid layer is isothermally cold and being lid 

driven in constant velocity to right. 

        The governing equations in this study were normalized and solved numerically by finite difference 

method. The convection term of the momentum and energy equations were treated by upwind scheme, while 

the diffusion and source terms were treated by central difference. Gauss-siedel iteration method were used for 

solution vorticity and energy equations and Successive Over Relaxation method were used for solution of 

stream function equation.. In this study the following parameters were considered : 

Hartman number (Ha) from (0 to 60), nanoparticles volume fraction (0.01, 0.03, 0.05), Richardson number 

(Ri) (0.1, 1, 5), Darcy number (Da) (10-3, 10-4, 10-5) and porous layer thickness (Wp) (0.3, 0.5, 0.7) at 

constant Reynolds number (Re=100) and Prandtl number (Pr=6.24). The results show that increasing 

Hartman number causes a reduction in mixed convection heat transfer and this effect reduced by increased 

the porous layer thickness. In increased of Hartman number from 0 to 60 with Wp (0.3, 0.5, 0.7) a reduction 

in convection heat transfer. Moreover an increase in Richardson number ( Ri ) enhanced the convection heat 

transfer for all Hartman number , Also the increase of nanoparticles  volume fraction improve the heat 

transfer and this effect reduced as Hartman number increased. It is noticed that increasing Hartman number 

to 30 gives highest value of Nusselt number at lower thickness of porous layer.   

 

Key Words: 

 Mixed convection, MFE, Nano fluid, porous media, lid-driven. 
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