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با افزايش عدد هارتمن، حرارت منتقل شده بهبود و افت فشار افزايش دهد که در همه موارد 

و  500رينولدز )در شرايط يکسان  01/0 به 00001/0از يابد. با افزايش عدد دارسی می

مقاومت رسی شود. همچنین با افزايش عدد دابرابر می 392/4عدد ناسلت  (10هارتمن 

نسبت افت فشار عددی  همواره افت فشار کمتر شد به نحوی که ويسکوز کاهش يافت و
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 1مقدمه -1
 روشهای عمده گروه دو به حرارت انتقال بهبود روشهای

از  فعال روشهای در د.شونمی بندیطبقه غیرفعال و فعال

 و لرزش چرخش، مکانیکی، اختلاط همچون راهکارهايی

استفاده  الکترواستاتیکی و مغناطیسی میدانهای اعمال

 تغییر همچون هايیروش از غیرفعال بخش در و شود می

 ايجاد سطح، افزايش ،شکل تغییر سیال، هایمشخصه در

 .شودمی استفاده آشفتگی جريان و دگرگونی و زبری

کانالهای موجدار به دلیل ساختار ساده و عملکرد بالای 

ها و ديگر تجهیزات گرمايشی و صنعتی حرارتی در مبدل

یانگ لعملکرد حرارتی، بررسی کاربرد فراوانی دارند. با هدف 

                                                 
 arashLavasani@iauctb.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 رانيتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یتهران مرکز واحد ک،یمکان ی. گروه مهندس1

 رانيتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ک،یمکان ی. گروه مهندس2

 ايران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران مرکزی، واحد ،مهندسی مکانیک گروه .3

کانال در مقطع میکرو با ديواره يک  [1]گونگ و همکاران 

درصدی را نسبت به  26موجی را تحلیل و بهبود حرارتی 

 صالحین و میرعبداله لواسانی حالت مسطح مشاهده کردند.

شکل پرداختند و به بررسی انتقال حرارت کانال موجی [2]

 35که با افزايش زاويه موج تا  بود اين آنها مهم نتايج از

درجه، عملکرد حرارتی هیدرولیکی کانال بهبود پیدا کرد. 

 کيدر  الینانوس ی[ عملکرد حرارت3ساکانووا  و همکاران ]

 یبا کانال صاف را بررس سهيموجدار با هدف مقا کروکانالیم

 ایهکردند. بر اساس مشاهدات آنها، با استفاده از جداره

نرخ انتقال حرارت به طور  کروکانال،یموجدار در م

خواهد شد.  شتریصاف ب هاینسبت به جداره یریچشمگ
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مغشوش داخل  اني[ انتقال حرارت و جر4و همکاران ] تامیب

 هجیکردند. آنها نت یداخل استوانه بررس یلوله موج کي

 دزنولياز عدد ر یتابع صعود کيگرفتند که عدد ناسلت 

گیری منظم باعث جهت میدان مغناطیسی اعمالاست. 

 ذرات نانوسیال شده و اين موجب ارتباط بیشتر بین ذرات

گردد. در نتیجه در جريان نانوسیال، اعمال میدان نانو می

تواند حرارت منتقل شده را افزايش مغناطیسی مطلوب می

جايی آزاد، استفاده از میدان مغناطیسی در جابه .[5]دهد 

باعث کاهش سرعت در نزديکی ديواره شده و انتقال حرارت 

میدان مغناطیسی  جايی اجباری،هدر جاب .دهدمی را کاهش

شود، اين امر موجب  باعث تخت شدن پروفیل سرعت می

شده و به نوبه خود،  هاافزايش سرعت در نزديکی ديواره

 متعددی مطالعات .دهدضريب انتقال حرارت را افزايش می

 میدان با اعمال نانوسیالات حرارت انتقال بررسی به

 جايیهجاب [6]بنوس و سريس  .اندپرداخته مغناطیسی

انوسیال يک کاويتی دارای میدان مغناطیسی را نطبیعی 

مطالعه کردند. در کار آنها افزايش تولید حرارت داخلی باعث 

 شهزاد و الاسلامیشیخشود. شدت نرخ انتقال حرارت می

 لورنز نیروی اعمال با حفره يک مغناطیسی میدان اثر [7]

 بررسی انرژی معادله در تشعشع و اندازه حرکت معادلات در

باعث کاهش  هارتمن عدد افزايش گرفتند نتیجه و کردند

و همکاران  میابراه .شودجريان می سرعت انتقال حرارت و

در  ال،ینانوس انيجر یاجبار جايی[ انتقال حرارت جابه8]

 یرا بررس یسیمغناط دانیبا در حضور م کروکانالیم کي

 دانیبدست آمده، در حضور م جيکردند. طبق نتا

 بيافت فشار و ضر نولدزيعدد ر شيبا افزا ،یسیمغناط

با  ن،يرا. علاوه بابديیم شيافزا جايیانتقال حرارت جابه

و عدد  یاصطکاک موضع بيعدد هارتمن، ضر شيافزا

 [9] گوهرخواه و پورضاعتب دارد.  یشيافزا یناسلت روند

 را اجباریجايی جابه حرارت انتقال بر مغناطیسی میدان اثر

 .کردند بررسی مغناطیسی میدان دارای حرارتی چاه يک در

-جابه ضريب مغناطیسی، میدان شدت افزايش با در کار آنها

جايی هجابدر ارتباط با انتقال حرارت  .يافت افزايشجايی 

-درون يک لوله و کانال که ماده متخلخل درون آن قرار می

تقیلو و همکاران  گیرد، مطالعات متعددی انجام شده است.

-جابه از محیط متخلخل با هدف بهبود انتقال حرارت [10]

جايی اجباری در يک کانال استفاده کردند و بر اساس 

مشاهدات آنها افزايش نفوذپذيری باعث بهبود انتقال حرارت 

به  [11] همکاران و ارمغانیشود. و کاهش افت فشار می

 دوفاز و فازتک دو حالت در حرارت و انتقال بررسی جريان

شار  در کانال متخلخل پرداخته. آنها مشاهده کردند که

 انتقال حرارت سازی جريان وشبیه حرارتی بهبود پیدا کرد.

وله در دو ل متخلخل نانوسیال در لوله نوار پیچ شده از محیط

انجام  [12]وانگ و همکاران  توسط ایمثلثی و لوله دايره

اين نتیجه رسیدند که لوله مثلثی به لحاظ  شد. آنها به

 یادايره ضريب عملکرد هیدرولیکی حرارتی بهتر از لوله

 جايیجابه حرارت [ انتقال13] همکاران و ايزدی .است

متغیر  مغناطیسی دو میدان با متخلخل محفظۀ يک طبیعی

 عدد متخلخل، محیط نفوذپذيری افزايش با کردند. را بررسی

 ی[ به روش عدد14و همکاران ] گیب .کاهش يافت ناسلت

 کيرا در  یعیطب کیناميدرودیه یسیانتقال حرارت مغناط

 دندیرس جهینت نيکردند. آنها به ا یمحفظه متخلخل را بررس

ر د ی( ناسلت محلی)عدد دارس یرينفوذپذ شيکه با افزا

جريان  [15]نژاد و ضرغامی عاشوری. افتي شيافزا وارهايد

نانوسیال يک کانال نیمه متخلخل تحت میدان مغناطیسی 

را مدلسازی کردند. نتايج آنها نشان داد با افزايش 

کسرحجمی نانوذره و عددهای دارسی بالا نرخ انتقال حرارت 

ر دبا توجه به مقالات بررسی شده تاکنون، يابد. افزايش می

با اعمال جريان جايی مطالعه حاضر انتقال حرارت جابه

 مغناطیسی يک نانوسیال در محیطی متخلخل و درمیدان 

مورد  شار حرارتی متناوبکانال با ديواره موجدار به همراه 

میدان مغناطیسی بررسی قرار گرفته است. در اين مطالعه، 

و  ه فرض شده است. اثر میدان مغناطیسیعمود بر هندس

پروفیل جايی، انتقال حرارت جابهمحیط روی  دارسیعدد 

 بدين ترتیب، .گیردیقرار م یمورد بررس و افت فشار سرعت

میدان  همزمان وجود شامل نوآوری پژوهش حاضر

شرايط شار حرارتی  در متخلخل محیط و مغناطیسی

 شکل است.متناوب در يک کانال موجی

 لهئتعریف مس-2

 مدل فیزیکی-2-1

دار اشباع شده از سازی حاضر، يک کانال موجدر مدل

نانوسیال در حضور محیط متخلخل تحت تاثیر میدان 

مغناطیسی يکنواخت، مورد بررسی قرار گرفته است. معادله 

 :[16]باشد موج کانال به صورت زير می

(1) y(x) = α.(cos((2𝜋/λ).L)-1) 

، به ترتیب دوره تناوب و دامنه موج αو  λدر معادله فوق 

( نشان 1طراحی شده مسئله در شکل ) باشند. هندسهمی
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داده شده است. جريان با پروفیل سرعت يکنواخت وارد 

شود و دامنه حل تحت تاثیر میدان می Dکانال به ارتفاع 

 قرار دارد.  �⃗� مغناطیسی يکنواخت عرضی

 
 شاملدار موج کانال در سیال جريان شماتیک طرح -1شکل 

 با پارامترهای هندسی مشخص شده متخلخل محیط

پارامترهای هندسی کانال طراحی شده مورد بررسی، در 

 متر مشخص شده است.بر حسب میلی 1جدول 

 دار در مطالعه حاضرپارامترهای هندسی کانال موج -1جدول  

D 70 مترمیلی 

L 975 مترمیلی  

λ 195 مترمیلی  

2α 20 مترمیلی 

Hv 35 مترمیلی 

Dh 14 مترمیلی 

 شرایط مرزي هیدرولیکی و حرارتی-2-2

برای شرط مرزی جداره از شرط عدم لغزش استفاده شده 

های سرعت بر روی مرز است. به بیان ديگر تمامی مولفه

باشد. جداره کانال تحت شار حرارتی متناوب ديواره صفر می

 )سینوسی( مطابق معادله زير قرار دارد:

(2) 𝑞′′ = 50000 + 1000 sin(x/0.1) 

استفاده  velocity inletدر ورودی کانال از شرط مرزی 

باشد. شده است. پروفیل سرعت در ورودی يکنواخت می

کلوين در نظر گرفته شده است.  300دمای سیال ورودی 

استفاده  pressure outletدر خروجی کانال از شرط مرزی 

حیه نانوسیال و شده است. در محل مرز مشترک بین نا

استفاده  interfaceناحیه محیط متخلخل از شرط مرزی 

شده است. به بیان ديگر بقای جرم، اندازه حرکت و انرژی 

در فصل مشترک بین دو ناحیه با استفاده از اين شرط مرزی 

 شود. ارضا می

 مدل ریاضی و روش حل عددي-3

 معادلات حاكم بر مسله-3-1

طیسی يکنواخت بر دامنه حل از آنجايی که میدان مغنا

اعمال شده است؛ يک جمله چشمه جهت در نظر گرفتن 

نیروی لورنتس ناشی از میدان مغناطیسی، به معادله 

مومنتوم اضافه شده است. علاوه بر اين، يک جمله چشمه 

ناشی از محیط متخلخل، تحت عنوان جمله دارسی به 

 گردد.معادله ممنتوم نیز اضافه می

 [18]رابطه دارسی به صورت زير می باشد: 

∇P = – 
μ

K
V⃗⃗   (3) 

به ترتیب ويسکوزيته دينامیکی،  V و μ ،K ،P در اين رابطه

نفوذپذيری محیط متخلخل، فشار و سرعت جريان 

باشند. میدان مغناطیسی و چگالی جريان از روابط زير می

 [17] آيند:به دست می

𝐹  = 𝐽 × �⃗�  (4) 

j = 𝜎 (E + �⃗� × �⃗� )  (5) 

به ترتیب میدان مغناطیسی و چگالی  jو  Bدر اين روابط 

به ترتیب رسانايی  Eو  𝜎باشند. همچنین جريان می

الکتريکی سیال و میدان الکتريکی هستند. با توجه به اينکه 

باشد؛ دار، شامل محیط متخلخل میقسمتی از کانال موج

ر سازی بشبیهشود. معادلات حاکم، به صورت زير بیان  می

اساس تعادل حرارتی دمايی بین سیال و جامد انجام شده 

يکسان در نظر گرفته است و دمای سیال و محیط متخلخل 

ه ب دائممعادلات پیوستگی، مومنتوم در حالت  شده است.

 [18 و17]باشد. ترتیب به شرح زير می

∇. �⃗�  = 0 (6) 

[ 
1

𝜑
∇ (

�⃗⃗� .�⃗⃗� 

𝜑
)] = 

          −
1

𝜌
∇P + 

𝜗

𝜑
∆�⃗�  + 

1

𝜌
 𝑗 × �⃗� – 

𝜗

𝑘
�⃗�  

(7)  

های حاوی محیط متخلخل، يک معادله انرژی در جريان

برای فاز جامد و يک معادله انرژی برای فاز سیال به صورت 

 شود:می زير در نظر گرفته

 برای فاز سیال:

(𝜌𝐶𝑝)𝑓
 (+𝑉. ∇𝑇𝑓) = ∇.(𝑘𝑓∇𝑇𝑓) (8)  

 برای فاز جامد:

(𝜌𝐶𝑝)𝑠
 = ∇.(𝑘𝑠∇𝑇𝑠) (9)  

با فرض تعادل حرارتی موضعی بین فاز جامد و سیال، دو 

معادله فوق با هم ادغام شده و به صورت معادله واحد زير 

 [18 ] :آيددر می
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(10)  
𝜑(𝜌𝐶𝑝)𝑓

V. ∇𝑇𝑓 = (1- 𝜑) ∇.(𝐾𝑠. ∇𝑇𝑠) 

+ 𝜑∇.(𝐾𝑓. ∇𝑇𝑓) 

به ترتیب چگالی، ويسکوزيته T و 𝜌 ،𝜗 ،𝛼 ، k در اين روابط

سینماتیکی، ضريب پخش حرارتی، ضريب هدايت حرارتی 

مورد استفاده در  بعدبی پارامترهایو دما هستند. روابط و 

شود. عدد می تعريف زير روابطاين تجزيه و تحلیل با 

 شود:رينولدز به صورت زير تعريف می

Re = 
ρnfVinDh

μnf
 (11) 

به ترتیب چگالی، سرعت  μnfو  ρnf ،Vin ،Dhدر اين رابطه 

ورودی، قطر هیدرولیکی و ويسکوزيته دينامیکی نانوسیال 

قطر هیدرولیکی در کانال دوبعدی به صورت باشند. می

Dh=2D جايی ضريب انتقال حرارت جابه شود.محاسبه می

 شود:( محاسبه می12محلی به کمک معادله )

hlocal = 
Q

A (Tw – Tbulk)
  (12 ) 

دمای بالک  Tbulkو دمای ديواره کانال  Twدر اين رابطه 

-نانوسیال است. جهت بدست آوردن دمای ديواره از متوسط

گیری سطحی و برای به دست آوردن دمای بالک از 

جرمی استفاده شده است. عدد ناسلت محلی گیری متوسط

 :[19]آيد از رابطه زير به دست می

Nulocal = 
hlocalDh

knf
  (13) 

برای يک محیط متخلخل به صررورت زير ضررريب تخلخل 

 شود:تعريف می

ɛ = 
VV

VT
   (14) 

حجم کررل محیط   vTحجم حفره و   vvدر اين رابطرره 

متخلخل است. عدد دارسی به صورت نسبت نفوذپذيری به 

 [18]شود. ناحیه سطح مقطع بیان می

Da = 
K

Dh
2  (15) 

های تحت تاثیر میدان جريانعدد بی بعد مورد استفاده در 

مغناطیسی، عدد هارتمن است. عدد هارتمن نسبت نیروی 

باشد که شدت میدان الکترومغناطیس به نیروی لزجت می

 گردد.کند و به صورت زير تعريف میمغناطیسی را بیان می

[20] 

Ha = BoL√
𝜎𝑛𝑓

𝜇𝑛𝑓
 (16) 

به ترتیب شدت میدان مغناطیسی و  Lو  Boدر اين رابطه 

ضريب اصطکاک به صورت باشند. طول مشخصه کانال می

 [21]شود. زير محاسبه می

(17) f = 
2∆𝑃𝐷ℎ 

𝐿𝜌𝑛𝑓𝑉2 

افت فشار بین ورودی و خروجی کانال  𝑃∆در اين رابطه 

  است که به صورت زير است:

(18) ∆𝑃 = 𝑃in − 𝑃out  

هیدرولیکی از رابطه  -برای بررسی شاخص عملکرد حرارتی

 [22] وب و کیم مطالعه به توجه با .شود( استفاده می19)

سبت سلت عدد ن سبت به نا صطکاک ضريب ن  توان در ا

 .شودمی تعیین زير صورت به پمپاژ مشابه

(19) PEC = 
(𝑁𝑢

𝑁𝑢0
⁄ )

(
𝑓

𝑓0
⁄ )

1
3⁄
 

عدد ناسررلت و ضررريب به ترتیب  𝑓0و  𝑁𝑢0در اين رابطه 

در اين محاسبات، شرايط باشند. میاصطکاک حالت مرجع 

مرجع برای عدد ناسرررلت و ضرررريب اصرررطکاک مربوط به 

نال موج حالتی اسرررت که در دار عوامل افزايش انتقال کا

سی و محیط متخلخل  ضور میدان مغناطی حرارتی مانند ح

 وجود ندارد.

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال -3-2

در پژوهش حاضر، جهت بهبود انتقال حرارت از نانوذرات 

استفاده شده است. فرض شده است که اکسید منیزيم 

پايه وجود دارد و نانو درون سیال پراکندگی يکنواخت ذرات

بین نانوذرات و سیال پايه )آب( تعادل حرارتی برقرار است. 

فاز در نظر ها را مانند يک سیال تکتوان آندر نتیجه می

گرفت. از اين رو تمام معادلات حاکم پیوستگی، اندازه 

حرکت و انرژی برای نانوسیال نیز مورد استفاده قرار 

 نانوسیالوفیزيکی در محاسبات از خواص ترم. گیرد می

 استفاده شده است.

 [28و  27]خواص ترموفیزيکی سیال پايه و نانوذره  -2جدول 

 ماده

 خواص ترموفیزیکی

 ظرفیت گرمائی

𝐽 𝑘𝑔. 𝐾⁄  

 چگالی

𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 رسانش حرارتی

𝑊 𝑚.𝐾⁄  

 6/0 2/998 4182 آب

MgO 874 3580 55 
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عادلات  مک م به ک مايی ويژه  یت گر گالی موثر و ظرف چ

 [23]( محاسبه می شوند. 21( و )20)

(20) 𝜌𝑛𝑓 = (1-𝜑) 𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑝 

(21) 
(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

 = (1- 𝜑 ) (𝜌𝐶𝑝)𝑓
 + 

𝜑(𝜌𝐶𝑝)𝑝
 

ويسکوزيته دينامیکی  رای محاسبهب [24]ينکمن از مدل بر

 نانوسیال استفاده شده است.

(22) 𝜇𝑛𝑓 = 
𝜇𝑓

(1−𝜑)2.5 

با در نظر گرفتن شکل کروی و اندازه يکسان برای ذرات 

نانو، ضريب رسانش حرارتی نانوسیال با استفاده از تقريب 

 [25]بدست می آيد.  (23)گرانت از رابطه -ماکسول

(23) 𝑘ℎ𝑓

𝑘𝑓
 = 

𝑘𝑝 + (𝑛−1)𝑘𝑓 + (𝑛−1)(𝑘𝑝−𝑘𝑓)𝜑

𝑘𝑝 + (𝑛−1)𝑘𝑓 – (𝑘𝑝−𝑘𝑓)𝜑
 

رسانايی حرارتی  𝑘𝑛𝑓، رسانايی حرارتی ذرات 𝑘𝛲که در آن 

 φرسانايی حرارتی سیال پايه،  𝑘𝑓موثر نانوسیال، 

ضريب شکل ذرات  nدر اين رابطه  حجمی ذرات است.کسر

است. همچنین فرض شده نانوذرات به صورت کروی شکل 

باشد. برای به دست آوردن ضريب می=n 3باشند بنابراين 

هدايت الکتريکی موثر نانوسیال از رابطه ماکسول استفاده 

 :[26]باشد شده است که به صورت زير می

(24) 𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑓
 = 1 + 

3(
𝜎𝑝

𝜎𝑓
−1)𝜑

(
𝜎𝑝

𝜎𝑓
+2)– (

𝜎𝑝

𝜎𝑓
−1)𝜑

 

 ،nf، کسر حجمی نانو ذرات و انديسهای 𝜑در معادلات فوق 

f  وp انو نبه ترتیب مربوط به نانوسیال، سیال پايه و ذرات

 ، درنانوذراتسیال پايه )آب( و خواص ترموفیزيکی است. 

 [28و  27]مشخص شده است.  2جدول 

 روش و روند حل عددي-3-3

-نرم از حاکم معادلات عددی حل به منظور مطالعه، اين در

-در اين نرم شده است.استفاده  2/181 نسخه فلوئنت افزار

 حجم روشاز  حاکم سازی معادلاتگسسته برای افزار

غیرقابل پايا،  با شرايط معادلات است. شده استفاده محدود

 فشار سازی ترمگسسته جهت اند.شده حل دوبُعدی تراکم و

 تقريب و استاندارد روش ترتیب، به های معادلاتترم ساير و

                                                 
1 ANSYS FLUENT 18.2, Theory Guide. Ansys Inc, 2018  

 

 و فشار میدان همزمان حل برای همچنین و دوم مرتبه

 ورمنظ استفاده شده است. به سیمپل الگوريتم از سرعت،

 بر جريان اثر میدان مغناطیسی و محیط متخلخل بررسی

شده  حل نیز انرژی معادله حرارت، انتقال و دما تغییرات

 است.

 بررسی صحت حل عددي-4

 محاسباتی بررسی استقلال از شبکه-4-1

يافته و غیريکنواخت هندسه مسئله به صورت سازمان

 مورد شديد گراديانهای که نواحی در .بندی شده استشبکه

در نظر  نواحی ديگر به نسبت بیشتری تراکم ت،اس انتظار

( شبکه تولید شده ارائه شده 2است. در شکل ) شده گرفته

برای بررسی استقلال شبکه، عدد ناسلت برای  است.

 طیدار شامل محکانال موجهای مختلف و جهت  شبکه

تحت  0001/0 یو دارس 300 نولدزيعدد ر یمتخلخل برا

 3محاسبه و در جدول  4با عدد هارتمن  یسیمغناط دانیم

  مشخص گرديده است.

 
 قسمتی از شبکه با سازمان تولید شده -2شکل 

 3نسبت به شبکه شماره  4عدد ناسلت برای شبکه شماره 

به  3بنابراين شبکه شماره  تغییرات بسیار ناچیزی دارد.

 که بهینه انتخاب گرديد.عنوان شب

 متخلخل استقلال از شبکه برای کانال سینوسی -3جدول 

 اهتعداد بررسی
تعداد 

 هاسلول
 عدد ناسلت

  اختلاف درصد

 عدد ناسلت

 - 471/32 5250 1شبکه شماره 

 562/2 639/31 13750 2شبکه شماره 

 024/1 315/31 30000 3شبکه شماره 

 300/0 221/31 60500 4شبکه شماره 

 اعتبارسنجی نتایج-4-2

به منظور اعتبارسنجی، میدان مغناطیسی يکنواخت برای 

 10و  4، 2، 0عدد هارتمن  4کانال صاف )بدون موج( در 
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اعتبارسنجی استفاده شده است.  [29]مولوکو مطالعه  از

( 3انجام شده تحت میدان مغناطیسی يکنواخت در شکل )

دهد پروفیل سرعت ان میرسم شده است. شکل فوق نش

استخراج شده از حل حاضر و پروفیل  بُعدتوسعه يافته بی

سرعت به دست آمده از حل تحلیلی در عددهای هارتمن 

مختلف، بر يکديگر منطبق هستند. جهت بررسی و اطمینان 

سازی محیط بیشتر صحت نتايج به دست آمده، شبیه

مقايسه  [30]متخلخل کار حاضر را با  کار سیلوا و دلموس 

 شود.می

 
يافته و مقايسه آن با مطالعه  پروفیل سرعت توسعه -3شکل 

 [29]مولوکو 

تخلخل و عدد دارسی در مطالعه سیلوا و دلموس به ضريب 

آنها نتايج خود را به  است. 0004/0و  6/0ترتیب برابر 

صورت پروفیل سرعت توسعه يافته برای يک کانال که نصف 

عرض آن از محیط متخلخل پر شده است، ارائه دادند. شکل 

دهد. عدد دارسی ( اعتبارسنجی انجام شده را نشان می4)

انايی انتقال سیال از محیط متخلخل است. عدد میزان تو

 .آيد( به دست می15دارسی از رابطه )

 
مقايسه پروفايل سرعت توسعه يافته برای کانال نیمه  -4شکل 

 [30]متخلخل با مطالعه سیلوا و دالموس 

 نتایج و بحث-5
نال  کا قال حرارت  لدز بر انت عدد رينو تاثیر  يابی  برای ارز

نال موجموج کا لت محلی  ناسررر عدد  به ازای دار،  دار 

           ( نشان داده شده است.5در شکل )رينولدزهای مختلف 

 
در رينولدزهای مختلف در شرايط  ناسلت محلی -5شکل 

(Ha=10, Da=0.001) 

 عدد افزايش با ( مشخص است،5همانطور که در شکل )

 و افزايش مرزی لايه ضخامت کاهش دلیل به رينولدز،

 افزايش جابجايی حرارت انتقال دما، سرعت و گراديان

 را مقدار بیشترين ناسلت عدد در ابتدای کانال .يابد می

 ناسلت عدد تغییرات دامنه یمحور فاصله افزايش با دارد.

 دلیل به که يابدمی کاهش ديواره در دما گراديان کاهش با

( 6. شکل )است کانال طول در حرارتی مرزی لايه رشد

نسبت افت فشار و ضريب انتقال حرارت جريان برحسب 

دهد. همانطور که مشخص مختلف را نشان میرينولدزهای 

مقدار   500تا  200است با افزايش عدد رينولدز از مقدار 

 40و  220افت فشار و انتقال حرارت به ترتیب به مقدار  

 درصد بیشتر شده است.

 
نسبت افت فشار و ضريب انتقال حرارت جريان  به  -6شکل 

 (Ha=4, Da=0.0001)ازای تغییرات عدد رينولدز 
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رينولدز  برای هارتمنعدد  4 در محلیتغییرات عدد ناسلت 

رسم ( 7) شکلدر درصد  4 و کسر حجمی نانوذرات 500

با افزايش شدت میدان مغناطیسی از عدد شده است. 

، عدد ناسلت متوسط کانال به 10به  7و  7به  4هارتمن 

 درصد  افزايش يافته است. 43/23و  13/29ترتیب به میزان 

علت اين تغییرات اين است که با افزايش شدت میدان 

ها افزايش می يابد و همزمان مغناطیسی، سرعت در جداره

از سرعت بیشینه در وسط کانال کاسته خواهد شد. اين 

ه باعث افزايش انتقال حرارت تمايل جريان به جدار

 شود. جايی می جابه

 
 هارتمنعدد ناسلت محلی به ازای تغییرات عدد  -7شکل 

(Da=0.0001, Re=500) 

( نشان 8های مختلف در شکل )کانتور دما برای هارتمن

داده شده است. همانطور که در شکل مشخص است با 

افزايش عدد هارتمن، خطوط همدما تمايل دارند به هم 

تر شوند. همچنین با افزايش عدد هارتمن، در نزديک

افزايش می يابد. اين نزديکی ديواره مقدار گراديان دما نیز 

افزايش گراديان دما موجب افزايش عدد ناسلت به میزان 

برابر شده و در نتیجه انتقال حرارت بهبود يافته  5/1حدود 

دهد و اين دمای است. بیشینه دما در موج آخر کانال رخ می

يابد. بیشینه با افزايش شدت میدان مغناطیسی کاهش می

به  7و از  7به  4هارتمن از  ای که با افزايش عددبه گونه

و  170، ماکزيمم دمای ديواره کانال به ترتیب به میزان 10

يابد. اين کاهش دمای ديواره کانال، درجه کاهش می 90

برای باعث افزايش عدد ناسلت خواهد شد. کانتور سرعت 

 ,Re=500)در حالت  مقادير مختلف عدد هارتمن و

Da=0.0001 )( نشان داده 9در شکل )  .مشخص شده است

نیروی درگ مانندی به ، است با اعمال میدان مغناطیسی

شود. اين نیرو عاملی است که نام نیروی لورنتس ايجاد می

کند و باعث کاهش سیال مقاومت مینانودر برابر جريان 

شود. با توجه به ثابت بودن دبی جريان و سرعت جريان می

، باعث بقای جرم، کاهش سرعت در خط مرکزی کانال

در واقع با شود. افزايش سرعت در مجاورت سطوح می

افزايش عدد هارتمن، مقدار بیشینه سرعت در مرکز کانال 

کند و همزمان در نزديکی ديواره کانال کاهش پیدا می

يابد. در مقادير بالای عدد هارتمن، حداکثر افزايش می

افتد. با سرعت در نزديکی قله موج سینوسی اتفاق می

م ها کيش قدرت میدان مغناطیسی احتمال ايجاد گردابهافزا

ا همی شود و اين به خاطر افزايش سرعت در نزديکی ديواره

 است. 

 
Ha=4 )الف(    

 
Ha=10  )ب(  

کانتور سرعت برای مقادير مختلف عدد هارتمن، در  -9شکل 

 (Re=500, Da=0.0001)حالت 

پروفیل سرعت بی بعد شده در خروجی کانال، برای 

 ( نشان داده شده است.10های مختلف در شکل )هارتمن

، با افزايش میدان مغناطیسیهمانطور که مشخص است 

کانال در نزديکی ديواره  در مرکز کانال کاهش و سرعت

 نزديکیافزايش می يابد. در نتیجه با افزايش سرعت در 

 جايیجابه نتقال حرارتو کاهش در مرکز ا ديواره ها 

تغییرات ناسلت متوسط برای مقادير  د.افزايش می ياب

( رسم 11مختلف عدد رينولدز و عدد هارتمن در شکل )

دهد در يک رينولدز ثابت با شده است. اين شکل نشان می

میدان مغناطیسی، عدد ناسلت افزايش افزايش شدت 

با افزايش  10 و 7، 4يابد. بطوريکه در هارتمن های  می

، عدد ناسلت متوسط کانال به 500به  200عدد رينولدز از 

درصد افزايش  68/54و  82/50، 09/41ترتیب به میزان 

افزايش میدان اين افزايش بدلیل اين است که با  يابد.می

 در نزديکی در مرکز کانال کاهش و سرعت، مغناطیسی
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 گراديان باعث . اين عاملافزايش می يابدکانال ديواره 

شده و عامل افزايش حرارت  هاديواره کنار در سرعت شديد

 شود.مبادله شده میان نانوسیال و جداره کانال می

 
پروفیل سرعت به ازای هارتمن های مختلف در  -10شکل 

(Re=500, Da=0.0001) 

ر دات ضريب انتقال حرارت و افت فشار در کانال موجنسب

( مشخص شده 12های مختلف در شکل )برای هارتمن

 است.

 
تغییرات ناسلت میانگن برای مقادير مختلف عدد  -11شکل 

 Da=0.0001رينولدز و عدد هارتمن در 

با افزايش عدد هارتمن، شدت میدان مغناطیسی اعمال شده 

عدد هارتمن باعث افزايش ضريب  يابد. افزايشافزايش می

انتقال حرارت خواهد شد؛ و نسبت اين ضريب عددی بزرگ

خواهد بود و با افزايش عدد هارتمن اين نسبت بزرگ 1تر از 

در بررسی تاثیر نیروی مغناطیسی بر افت فشار شود. تر می

مشاهده شد که با افزايش عدد هارتمن نیروی 

ی ر نتیجه نیروی بیشترالکترومغناطیس افزايش يافته و د

در جهت عکس حرکت سیال به جريان وارد می شود و در 

)اختلاف فشار بین ابتدا و انتهای کانال( نتیجه افت فشار 

به نحوی که نسبت افت فشار در  کند.بیشتری ايجاد می

برابر شده  14/2به میزان  4نسبت به هارتمن  10هارتمن 

نسبت به  10رتمن است. ضريب انتقال حرارت جريان در ها

مبنای استخراج برابر شده است.  5/1به میزان  4هارتمن 

بدون اعمال   300دار در رينولدز اين نمودار، کانال موج

ازای باشد. عدد ناسلت محلی به میدان مغناطیسی می

( نشان داده شده است. 13در شکل )تغییرات عدد دارسی 

ارسی عدد شود با افزايش عدد دهمانطور که مشاهده می

ناسلت محلی افزايش يافته است. در حقیقت با افزايش عدد 

دارسی، نفوذپذيری سیال درون محیط متخلخل افزايش و 

شود. با افزايش عدد انتقال حرارت جابجايی تقويت می

، 001/0به  0001/0و از  0001/0به  00001/0دارسی از 

 %98و  %4/91ناسلت متوسط کانال به ترتیب به میزان 

 يابد.هبود میب

 
نسبت افت فشار ضريب انتقال حرارت جريان  -12شکل 

 (,Re=300 Da=0.0001)های مختلف برحسب هارتمن

 
عدد ناسلت محلی به ازای تغییرات عدد دارسی در  -13شکل 

 (Ha=10, Re=500)حالت 

 



 21                                                               پور، میرعبداله لواسانی و صالحی                                                       شیخ

 (25-13، )1401 زمستان، 71، شماره بیستمسال مهندسی                                                                      مجله مدل سازی در 

های مختلف برای  ( پروفیل سرعت در دارسی14شکل )

(Re=500, Ha=10)  با توجه به اينکه از دهد. نشان میرا

محیط متخلخل در جداره کانال استفاده شده است، با 

جريان در جداره ها  نفوذپذيری عدد دارسی، افزايش

شديدتر شده و گراديان سرعت نزديک جداره بیشتر شده و 

در نتیجه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی و 

( بیانگر آن است که 15)شود. شکل بهبود انتقال حرارت می

رينولدز و همچنین عدد دارسی مقدار عدد  با افزايش عدد

يابد. البته با افزايش دارسی اين افزايش ناسلت افزايش می

با افزايش  500و  200شود بطوريکه در رينولدز بیشتر می

 4عداد ناسلت به ترتیب  01/0تا  00001/0عدد دارسی از 

 است. برابر افزايش يافته 39/4و 

 
 (Re=500های مختلفپروفیل سرعت در دارسی -14شکل 

Ha=10) 

 عدد بین مستقیمی تناسب دارسی تعريف عددمطابق 

 .است برقرار متخلخل محیط در نفوذپذيری با دارسی

و  نفوذپذيری حتم بطور دارسی عدد افزايش با بنابراين،

 تقويت خواهد شد.  متخلخل محیط در جريان جايیهجاب

 
تغییرات ناسلت میانگن برای مقادير مختلف رينولدز  -15شکل  

  Ha=10و عدد دارسی در حالت

ر، داانتقال حرارت و افت فشار در کانال موج بينسبت ضر

( 16مختلف در شکل ) یهایدارس یبرا 300 نولدزيدر ر

 ارائه شده است. 

نسبت افت فشار و ضريب انتقال حرارت جريان  -16شکل 

 (Ha=10دارسی های مختلف در حالت )برحسب 

. باشدیم 00001/0 یشکل دارس نيمحاسبات در ا یمبنا

متخلخل  طیمح یرينفوذپذ زانیم ،یبا کاهش عدد دارس

 اديان زيدر برابر عبور جر طیمح نيو مقاومت ا افتهيکاهش 

 یيانتقال حرارت جابجا بيشود ضریامر باعث م نيشده و ا

 کاهش یبه معنا یرينفوذپذ شيافزا نیهمچن .ابديکاهش 

. به افتيبوده و افت فشار کاهش خواهد  سکوزيمقاومت و

، نسبت افت Da=01/0تا  یعدد دارس شيبا افزا لیدل نیهم

که نسبت  یخواهد بود. به نحو 1تر از کوچک یفشار عدد

 ینسبت به عدد دارس 001/0 یافت فشار در عدد دارس

 است.شده  095/0تا  2/0از مقدار  01/0

 
 حرارتی -تغییرات عملکرد هیدرولیکی -17شکل 

هیدرولیکی کانال سینوسی،  -برای بررسی عملکرد حرارتی

های فوق برای حالت PECاين معیار با استفاده از معادله 

 ( ارائه شده است. در اين17و در شکل ) محاسبه شده
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ات، شرايط مرجع برای عدد ناسلت و ضريب محاسب

دار هیچ اصطکاک مربوط به حالتی است که در کانال موج

عامل افزايش انتقال حرارتی مانند حضور نانوذرات، میدان 

، 500مغناطیسی و محیط متخلخل وجود ندارد. در رينولدز 

-، عملکرد هیدرولیکی10به  0با افزايش عدد هارتمن از 

درصد افزايش يافته است. کانتورهای دما  43حرارتی حدود 

با  ( آورده شده است.18های مختلف در شکل )برای دارسی

افزايش عدد دارسی، نفوذپذيری سیال درون محیط 

. شودمتخلخل افزايش و حرارت بیشتری از ديواره جذب می

کانتورهای دمای ارائه شده بیانگر آن است که ماکزيمم 

دهد. علاوه بر اين با آخر رخ می دمای ديواره کانال در موج

يابد به افزايش عدد دارسی ماکزيمم دمای ديواره کاهش می

 0001/0به  00001/0ای که با افزايش عدد دارسی از گونه

، ماکزيمم دمای ديواره کانال به 001/0به  0001/0و از 

 يابد. درجه کلوين کاهش می 160و  233ترتیب به میزان 

 
Da=0.00001 )الف(    

 
Da=0.0001 )ب(    

 
Da=0.001 )ج(    

کانتور دما برای مقادير مختلف عدد دارسی، در  -18شکل 

  Re=500 ,Ha=10 حالت

( 19های مختلف در شکل )کانتورهای سرعت برای دارسی

  آورده شده است.

نسبت به  00001/0 یکانتور سرعت، در دارس سهيبا مقا

د عد شيشود که با افزایحاصل م جهینت نيا 001/0 یدارس

تخت  انگریکه ب ابديیسرعت کاهش م مميماکز یدارس

و همانطور که گفته شد با  باشدیسرعت م لیشدن پروف

 وارهيسرعت مجاور د انيسرعت، گراد لیتخت شدن پروف

رت انتقال حرا بيضر شيکه باعث افزا افتهي شيکانال افزا

 .شودیو عدد ناسلت م يیجابجا

 
Da=0.00001 )الف(   

 
Da=0.001 )ب(   

در حالت  ،یدو عدد دارس ريمقاد یکانتور سرعت برا -19شکل 
Re=500 ,Ha=10 

 
 حرارتی-تغییرات ضريب عملکرد هیدرولیکی -20شکل 

هیدرولیکی کانال  -( عملکرد حرارتی20با توجه به شکل )

دار با رينولدز و عدد دارسی رابطه مستقیم دارد. در واقع موج

 به نسبت های حرارتیمکانیزم عدد دارسی،با افزايش 

 دارسی عدد افزايش کنند.می عمل قدرتمندتر اصطکاکی

 ضريب نسبت کاهش و ناسلت عدد نسبت بهبود به منجر

 ای درمجموع بهبود قابل ملاحضه در که شود،می اصطکاک

 کمترين ضريب .کندو بازدهی سیستم ايجاد می عملکرد

با  00001/0دارسی  عدد ردعملکرد حرارتی هیدرولیکی 

 7/10با مقدار  01/0و بیشترين در عدد دارسی  5/0مقدار 

در رينولدزهای بالا با تقويت عدد دارسی، . شودمی مشاهده

PEC .روند چشمگیرتری دارد 
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 گیرينتیجه-6
جريان  مدلسازی عددی از استفاده با در اين پژوهش

 ناپذير و دائم در يکفاز، آرام، تراکمنانوسیال به صورت تک

سینوسی تحت تاثیر میدان مغناطیسی در دوبعُدی کانال 

 دبعُحضور محیط متخلخل بررسی شده است. اثر اعداد بی

رينولدز، هارتمن و دارسی بر انتقال حرارت و افت فشار 

 تحقیق اين از حاصل نتايج .است گرفته قرار ارزيابی مورد

 .است زير شرح به

قال حرارت جريان بر حسب رينولدزهای با ارزيابی انت -1

( اين نتیجه Da=0001/0و  Ha=4مختلف در شرايط )

 500تا  200حاصل شد که با افزايش عدد رينولدز از مقدار 

با  درصد بیشتر گزارش شد. 40میزان حرارت منتقل شده 

افزايش عدد رينولدز حرارت مبادله شده و افت فشار هر دو 

روندی افزايشی داشتند به نحوی که با افزايش رينولدز از 

مقدار ضريب انتقال حرارت و نسبت افت  500تا  200مقدار 

درصد  220و  40فشار و انتقال حرارت به ترتیب به مقدار 

 بیشتر شده است.

میدان مغناطیسی باعث  از استفاده موارد، تمامی در -2

با شدت میدان مغناطیسی . شودمی حرارت انتقالبهبود 

 500رينولدز ) شرايط يکساندر  (10به  0از )عدد هارتمن 

 2عدد ناسلت متوسط و انتقال حرارت ( 0001/0و دارسی 

 کند.برابر بهبود پیدا می

شاهده م ،در بررسی تاثیر نیروی مغناطیسی بر افت فشار -3

شد که با افزايش عدد هارتمن نیروی الکترومغناطیس 

افزايش يافته و در نتیجه نیروی بیشتری در جهت عکس 

حرکت سیال به جريان وارد می شود و در نتیجه افت فشار 

بیشتری ايجاد )اختلاف فشار بین ابتدا و انتهای کانال( 

 10به نحوی که نسبت افت فشار در هارتمن  کند. می

برابر شده است. ضريب  14/2به میزان  4به هارتمن  نسبت

انتقال 

 5/1به میزان  4نسبت به هارتمن  10جريان در هارتمن 

 برابر شده است.

ا بتوان نتیجه گرفت که ، میبا مشاهد توزيع سرعت -4

 شد. ترتختمیدان مغناطیسی پروفیل سرعت شدت چگالی 

کانال  هایجدارهاين امر موجب افزايش سرعت در نزديکی 

 هاجداره کنار در سرعت گراديان افزايش باعث شده و

را جابجايی به نوبه خود، ضريب انتقال حرارت  .شود می

 .دهدافزايش می

 افزايشبا وجود محیط متخلخل و افزايش عدد دارسی ) -5

همواره  متخلخل و کاهش مقاومت ويسکوز( نفوذپذيری لايه

انتقال حرارت بهبود پیدا کرد و افت فشار روندی کاهشی 

داشت. به نحوی که در يک شرايط ثابت، با افزايش عدد 

 جايیهجاب ضريب انتقال حرارت 01/0تا  001/0دارسی از 

درصد  110درصد افزايش پیدا کرد و همزمان افت فشار  20

 کاهش پیدا کرد. پس استفاده از محیط متخلخل دارای

 تری نسبت به استفاده میدان مغناطیسی بود. نتايج مطلوب

 به نسبت های حرارتیمکانیزم با افزايش عدد دارسی، -6

 دارسی عدد افزايش کنند.می عمل قدرتمندتر اصطکاکی

 ضريب نسبت کاهش و ناسلت عدد نسبت بهبود به منجر

محیط  از استفادهمجموع  در که شود،می اصطکاک

و بازدهی  عملکرد ای درقابل ملاحضهمتخلخل، بهبود 

عملکرد حرارتی   ضريب بیشترين .کندسیستم ايجاد می

کمترين و  7/10با مقدار  01/0در عدد دارسی  هیدرولیکی

دارسی  عدد درهیدرولیکی  -عملکرد حرارتی ضريب

 است.  5/0با مقدار  00001/0

 فادهاستدهد که در يک جريان نانوسیال، نتايج نشان می -7

تواند انتقال حرارت میو طراحی صحیح محیط متخلخل 

داده و تا حدود  بهبودبه طور چشمگیری  راجايی هجاب

 زيادی افت فشار را کنترل کند.
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