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  چكيده

با سطح مقطع مستطيلي در حضور ميدان مغناطيسي ميكرو كولر  اكسيد آلومينيوم در يك-نانو سيال آب بعدي سه گرمايو انتقال  در مطالعه حاضر جريان
شود. تمام ميدان مغناطيسي به صورت عرضي يعني در جهت عمود بر جهت جريان نانوسيال اعمال مي گيرد. به صورت عددي مورد بررسي قرار مييكنواخت 

گيرد. نتايج ميدان جريان و انتقال صورت ميدرصد  ٢برابر  Ø حجميكسر و  ١٠٠) برابر Re( رينولدزعدد و براي  ٣٠تا  ٠شبيه سازي ها براي اعداد هارتمن 
هاي سرعت و دما ارائه ) و عدد ناسلت به همراه كانتورUmax)، حداكثر سرعت محوري بدون بعد (f.ReDhهاي موثر اعم از عدد پوازيه ( در قالب كميت گرما
تر در قسمت  يابد. همچنين علاوه بر داشتن پروفيل دماي يكنواختافزايش مي گرماار و انتقال دهد كه با افزايش عدد هارتمن افت فششوند. نتايج نشان مي مي

بالاتري توسط ميكروكولر دفع كرد  گرماييتوان شار  لذا مي .كندتر ميسيال، اعمال ميدان مغناطيسي توزيع دما در قسمت جامد ميكروكانال را نيز يكنواخت
  از محدوده مجاز تخطي نمايد.بدون اينكه حداكثر دماي كانال 

 .جابجايي گرماي انتقال مغناطيسي، ميدان سيال، نانو ميكرو كولر، :كليدي هاي واژه

 
Heat transfer in a three-dimensional nanofluid-cooled microcooler under the influence 

of magnetic field  
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Abstract  
In the present study, the fluid flow and heat transfer of water-AL2O3 nanofluid through a three-dimensional microcooler with 
rectangular flow passages are investigated numerically in the presence of a uniform magnetic field. The magnetic field is applied in 
the transverse direction (i.e. normal to the flow direction). All simulations are performed for Hartman numbers within the range of 0 
to 30 for a fixed Reynolds number of Re=100 and the volume fraction of Ø=0.02. The results are presented in terms of the Poiseuille 
number (f.ReDh), the dimensionless maximum axial velocity (Umax), and the Nusselt number (Nu) as well as contours of velocity 
and temperature fields. The results reveal that the pressure drop and heat transfer increase with the increase of the Hartman number. 
In addition to having a uniform temperature distribution in the fluid part, the presence of the magnetic field makes the temperature 
distribution within the solid part of the micro-channel more uniform which enables removing higher heat fluxes within the safe 
temperature limit. 
Keywords: Microcooler, Nanofluid, Magnetic field, Convective heat transfer.  

 
 

   مقدمه - ١
 هاييدستگاه خلق و اخير دهه دو در الكترونيك صنايع پيشرفت با

 تراشه در سطح /حجم واحد در بالا گرماي توليد موضوع كوچك، ابعاد با
 تحقيقات آن پي در. شد ايجاد بالا تراكم دليل به الكترونيك هاي

 چندين داشتن دليل به ها ميكروكانال و شروع زمينه اين در ايگسترده
رسانايي  بالا، حجم به سطح نسبت هندسي، كوچك ابعاد قبيل از مزيت

 خنك سيال از كم حجم مقدار به نياز و جامد، قسمت در بالا گرمايي
 مجتمع مدارهاي از گرما دفع براي عملي حل راه يك عنوان به كننده،

 با كانال زياد تعداد از عبارتست كانال ميكرو. شدند معرفي الكترونيك
 داده قرار ريزپزدازنده الكتريكي فعال غير سطح در كه ميكرو ابعاد
 پيز و تاكرمن .دارد كاربرد شده منتشر گرماي دفع براي كه شود مي

 قرار بررسي مورد را خنك- آب هاي كانال ميكرو بار اولين براي] ١- ٢[
 W/cm2توانندمي خنك- آب هاي كانال ميكرو كه كردند گزارش و داند

 درجه ٧١  حداكثر افزايش با و فاز تغيير بدون را شار گرمايي ٧٩٠
- ناوير معادلات اعتبار] ٣- ٤[ ماكيهارا و فالر. كند دفع سلسيوس
 سازي شبيه با] ٥[ همكارانش و ليكردند.  تاييد و بررسي را استوكس

 و يافته توسعه كاملا جريان گرمايي، چاه هايكانال ميكرو بعدي سه
 بررسي مورد مختلف هايمنظر نسبت با را هاكانال ميكرو در گرما انتقال

 نسبت افزايش با مستطيلي هايكانال در كه دادند نشان آنها. دادند قرار
 اثرات] ٦[ هان و چايتو. يابدمي افزايش نيز ناسلت عدد كانال، منظر
 گرماي چاه هايكانال ميكرو حرارتي عملكرد روي را همگرا هاي كانال
 عرضي جهت در كه هايكانال كه دادند نشان و دادند قرار بررسي مورد

 جهت در كه هايكانال و مستقيم هايكانال به نسبت شوند مي همگرا
 خوردار بر تريمطلوب حرارتي عملكرد از شوندمي همگرا كانال ارتفاع

 هستند.

 هايغلظت با پايه سيال يك ايجاد دريافتند] ٧[ همكارانش و چوي
 زياد افزايش. شودمي گرما انتقال افزايش موجب ذرات نانو كوچك
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 مزاياي بررسي به تشويق را محققان از بسياري سيال رسانايي گرمايي
 ديگر عبارت به( مايع حالت در عامل سيال با ذرات نانو مخلوط بالقوه

 از بسياري در اخيرا رو اين از. كرد گرما انتقال دركاربردي) سيال- نانو
 در را سيال نانو يهمرفت گرماي انتقال مشخصات مطالعات

 ون  ،]٨[ ونگوايزز و تراسكشري. دادند قرار بررسي مورد ها، كانال ميكرو
 سيال نانو جريان و گرما انتقال] ١٠[ همكارانش و گائو و] ٩[ دينگ و

 هاي حجمي كسر براي مستطيلي كانال ميكرو در را  مس اكسيد - آب
  همراه به را گرما انتقال آهنگ افزايش و دادند قرار بررسي مورد مختلف
  .كردند گزارش فشار افت كم نسبتا افزايش
 مس - آب سيال نانو جريان عددي صورت به] ١١[ كلاينسترو و لي

 نانو بهينه غلظت و دادند قرار بررسي مورد ايذوزنقه ميكروكانال در را
 و تيووي. آوردند بدست آنتروپي رساندن حداقل به با را سيال

 نانو حرارتي عملكرد روي را، محوري رسانايي گرمايي]  ١٢[ همكارانش
 آنها. قرار داند مطالعه مورد گرماي چاه كانال ميكرو يك در سيال

 حجمي كسر با سيال نانو در محوري ييگرما ييرسانا اثر كردند گزارش
 تواننمي و باشدمي توجه قابل بسيار مايع به نسبت كم پكله اعداد و بالا
 انتقال عددي صورتي به] ١٣[ همكارانش و ريزيت. كرد صرفنظر آن از

 دو در ميكروكولر يك در را سيال نانو اي لايه جريان اجباري، گرماي
 كه كردند گزارش آنها. كردند بررسي لغزش بدون و لغزش حالت

رشيدي و  .شود مي گرما انتقال افزايش باعث سيال نانو از استفاده
هاي آب نقش نانو ذرات را در بهروري سيستم ]١٤[همكارانش 

هاي كن مورد بررسي قرار دادند. آنها نشان دادند انجام مدل شيرين
ها براي برآوردن عددي و رياضي و به دست آوردن برخي از همبستگي

ا  هدر پيش بيني عملكرد اين سيستم گرماوري و  انتقال ضريب بهره
هاي تقطير و ها را در سيستمآنها كاربرد نانو سيالبسيار مفيد است. 

و نشان دادند استفاده از نانو سيال  ]١٥[تبخير مورد بررسي قرار دادند 
  . ]١٦[شودمي گرماباعث افزايش ضريب انتقال 

 كردن يكنواخت در مغناطيسي ميدان بكارگيري مزيت به توجه با
 در جابجايي، گرماي انتقال ضريب افزايش آن تبع به و جريان پروفيل

 مغناطيسي ميدان تاثير تحت گرماي انتقال و جريان اخير هايسال
 -١٨[ همكارانش و فر امين]. ١٧[ است گرفته قرار اي ويژه توجه مورد
 رفتار روي را يكنواخت غير و يكنواخت مغناطيسي ميدان اثر] ١٩

 بررسي مورد عمودي مربعي لوله  يك در دوفاز سيال يك هيدروگرمايي
 ضريب افزايش باعث مثبت هاي ميدان دادند نشان و دادند قرار

 را دوپارامتر اين منفي هاي ميدان و شودمي ناسلت عدد و اصطكاك
 صفحه دو بين را جريان رفتار] ٢٠[ همكاران و ساوادا. دهدمي كاهش
 تجربي صورت به طولي و عرضي مغناطيسي ميدان دو هر براي موازي
استفاده از ميدان  ]٢١[رشيدي و همكارانش  .دادند قرار بررسي مورد

هاي بيولوژيكي مورد بررسي قرار دادند. آنها مغناطيسي را در كاربرد
نشان دادند استفاده از ميدان مغناطيسي روي جريان خون در هنگام 

 تواند بسيار مهمها كاهش يابد ميجراحي كه نياز است دماي بافت
  باشد.

 ميدان لغزش، شامل تركيبي اثرات] ٢٢[ همكارانش و گيلرمو
 آنتروپي روي را تزريق و مكش ،گرمايي تابش حجمي، كسر مغناطيسي،

 دادند قرار بررسي مورد نفوذپذير صفحات با كانال ميكرو يك در توليدي
. شوندمي كل آنتروپي كاهش به منجر فوق اثرات كردند گزارش و

 ليتيوم جريان رو را مغناطيسي ميدان اثرات] ٢٣[ همكارنش و سليملي

 و دادند قرار بررسي مورد بعدي سه كانال يك در پايا حالت در مايع
 خواص توان مي مغناطيسي ميدان اعمال با كردند گزارش

 گل علي حاج. كرد كنترل را الكتريكي هادي هايسيال هيدروديناميكي
 و مختلط يي همرفتيگرما انتقال عددي، صورت به]  ٢٤[ همكارانش و

 سه كانال ميكرو يك در آلومينيوم سيال نانو  روي را آن توليدي آنتروپي
 ديواره ازآهنگ انتقال گرما  افزايش  و دادند قرار بررسي مورد بعدي
 همچنين. كردند گزارش مغناطيسي ميدان افزايش با را سيال به كانال

 و كانال منظر نسبت حجمي، كسر افزايش با را كل آنتروپي كاهش
 ايشان نتايج از برخي البته كه. كردند گزارش مغناطيسي ميدان افزايش

هاي علمي همخواني ندارد و نشان  بيني فيزيك حاكم بر مساله و پيشبا 
  دهد كه مساله مورد بحث نياز به بررسي بيشتري دارد. مي

 سيال نانو همبسته يهمرفت گرماي انتقال و جريان حاضر كار در
 بعدي سه كانال ميكرو نوع از ميكرو كولر يك در آلومينيوم آكسيد- آب
 صورت به باشدمي مغناطيسي ميدان تاثير تحت آن تحتاني قسمت كه

 حاكم معادلات. گيردمي بررسي مورد Fluent افزار نرم توسط عددي
 مدل. شوندمي حل ١٠٠ رينولدز عدد و درصد ٢ حجمي كسر براي

 حالت دو براي مسئله و باشدمي سيال و جامد بخش شامل شد استفاده
 در دوم حالت و مغناطيسي ميدان بدون اول حالت: است شده حل

 دو شامل گرفته صورت هاي تحليل همچنين. مغناطيسي ميدان حضور
 محاسبه و جريان هايمشخصه به مربوط  اول بخش باشندمي بخش
 هايمشخصه به مربوط دوم بخش و باشدمي آن به مربوط هاي كميت
 .شوند مي ارائه ادامه در كه باشدمي گرما انتقال

  

    :رياضي سازي مدل و مسئله صورت  - ٢
 گرمايي شار. است شده داده نشان ١ شكل در كانال ميكرو طرحواره

 داخل در عبوري سيال به كانال، ميكرو كف و ها پره توسط شده وارد
 به  L1طول  به كانال تحتاني قسمت. شود مي دفع و منتقل ها كانال

  ذرات. دارد قرار يكنواخت مغناطيسي ميدان تاثير تحت عرضي صورت
AL2O3 شده استفاده درصد ٢ حجمي كسر و نانومتر ٤/٣٨ موثر قطر با 

 كه همانطور. هستند H و W  ترتيب به كانال هر ارتفاع و عرض. است
-Wc برابر ها پره ضخامت و L ها كانال طول شود مي ديده ١ شكل در

W برابر كف لايه ضخامت و بود خواهد t و خواص  كانال ابعاد. باشد مي
   .است شده داده نشان ٢و ١ جدول نانو سيال در

 خواهد زياد ها كانال تمامي براي محاسبات حجم اينكه دليل به
 موجود، تقارن به توجه با و انتخاب مياني هاي كانال از يكي بنابراين بود

 محدوده لذا. است شده انتخاب محاسبات براي كانال اين از نيمي
 و چپ سمت هاي ديواره روي بر كه باشدمي ١ شكل مانند محاسباتي

  شود. مي اعمال متقارن مرزي شرط راست
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  كانال چاه گرمايي) كننده (ميكروميكرو كولر  طرحواره -١شكل 

  
  )كرومتريكننده (م ميكرو كولر ابعاد  -١ جدول

T L1 L H Wc W 

٢٠٠ ٤٠٠ ١٠٠٠ ١٢٠٠٠ ٣٠٠٠ ٥٠٠ 

  
  ]٢٥[آب و آلومينيوم ذرات نانو خواص -٢ جدول

  Pr ρ(kg/m3)  CP(J/kgK)   (W/m)K  

  ٦١٣/٠  ٤١٧٩  ١/٩٩٧  ٢/٦  آب خالص
 آلومينيوم

)Al2O3(    ٤٠  ٧٦٥  ٣٩٧٠  

  

  حاكممعادلات  - ١- ٢
 زير صورت به پايا و ناپذير تراكم جريان فرض با حاكم معادلات     
  :]٢٦[باشند مي
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  :شود مي حل جامد قسمت براي انرژي بقاي معادله

)۶(  
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K ( ) 0
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 اليس پخشندگي گرماييαbf   ،اليس نانو يچگال ρnfبط فوق ارو در
 بدون عدد Ha ،عدد پرانتل Pr=bf/αbf ،نولدزير عدد Re=uinDh/bf  ،هيپا

  شده است.  فيتعر هانماد قسمت در كه باشد يم هارتمن بعد
  

  شيوه حل عددي - ٣
به سطح زيرين كف كانال اعمال  ٢٠٠ W/cm2برابر با  گرماييشار 

باشد. شود ناچيز ميگرمايي كه از سطح بالاي كانال منتقل ميشود. مي
 گرماياز اين سطح با مكانيزم انتقال  گرمازيرا در واقعيت انتقال 

آهنگ انتقال گرما گيرد كه در برابر  جابجايي طبيعي صورت مي
جابجايي اجباري درون كانال قابل صرف نظر و سطح عايق فرض 

ديواره هاي سمت راست و چپ متقارن فرض به دليل تقارن، د. شو مي
شوند و گراديان دما و سرعت نرمال در صفحه هاي متقارن صفر در مي

و سرعت  ٢٩٣ Kشود. سيال در ورودي با دماي نظر گرفته مي
  شود.يكنواخت وارد كانال مي

در خروجي فشار ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به اينكه طول 
باشد بنابراين سيال در خروجي كاملا بلند ميافي كانال به اندازه ك
డشود و از اين رو گراديان محوري (مي توسعه يافته فرض

డ௫
) برابر صفر  

شود. به منظور بررسي وضعيت كاملا توسعه يافته، در نظر گرفته مي
طول كانال افزايش داده شد كه به تبع آن تغييرات قابل توجهي در 

ديده نشد. در خط اتصال جامد و  z=L سرعت در موقعيت محوري
  سيال شرط عدم لغزش سرعت و عدم پرش دما صادق است:

)٧(  

0V
T TSnf

T Tnf SKn KSf n n




 


 



 

Knf  وKs  باشند. نانوسيال و قسمت جامد مي رسانايي گرماييبه ترتيب 

 

 شرايط مرزي - ٤
معادلات حاكم غير خطي با شرايط مرزي بيان شده به صورت       

در حالت  SIMPLEعددي با استفاده از روش حجم محدود و الگوريتم 
جابجايي با استفاده از روش  جملهشوند. سازي و حل ميپايا گسسته

گردد. تفاوت كلي بين سرعت و سازي ميگسسته بالا دست مرتبه دوم
باشد و تفاوت از حل، مبنا  همگرايي مي دماي ميانگين در دو مرحله

به عنوان معيار همگرايي در نظر گرفته شده  ٠,٠٠١بدون بعد كمتر از 
است. براي بدست آوردن تعداد شبكه هاي مناسب با توجه به زمان 

خروجي  حل، مسئله با تعداد شبكه هاي متفاوت حل شده و دماي
 هاي ت تعداد شبكهكانال در هر مرحله اندازه گيري شد و در نهاي

𝑥 × 𝑦 × 𝑧 = 50 × 100 × به عنوان شبكه نهايي انتخاب شد زيرا  150
𝑋هايتر كردن شبكه ها يا به عبارتي براي تعداد شبكهبا ريز × 𝑌 ×

𝑍 = 75 × 150 × ، اختلاف دماي خروجي كانال براي دو شبكه 200
باشد. المان هاي استفاده شده براي شبكه بندي به مي  ٠١/٠كمتر از 
 باشند.مكعب مستطيل ميصورت 
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 خواص نانو سيال - ٥

)٨(  (1 ) pnf bf       

  
)٩( ( ) (1 )( ) ( )C C Cp P P Pnf bf        

  
)١٠( (1 ) pnf bf       

 
 Cpكسر حجمي نانو سيال،  ، چگالي سيال ρ در روابط بالا

 باشد.الكتريكي سيال مي رسانايي ظرفيت گرمايي سيال و 

  
 ]٢٧[موثر براي نانو سيال توسط لي و كليستروير  رسانايي گرمايي

 به صورت زير معرفي مي شود:

 

)١١( Brownianstaticnf KKK   

 

)١٢( 
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 معرفي شده اند. ]٢٧[در مرجع  𝛽و  𝑓كه 

به صورت زير پيشنهاد شده  ]٢٥[ ويسكوزيته موثر نيز توسط مرجع
 است.

 
)١٤( static Browniannf     

 
 
)١٥( 

K bfBrownian
Brownian K pr

bf bf


    

 
 ايج و بحثنت - ٦

باشند: در بخش اول، مسئله از لحاظ نتايج شامل دو بخش مي
هيدروديناميكي  نظير تغييرات عدد پوازيه در طول كانال و سرعت 

  گيرد.سيال و در بخش دوم پارامتر هاي حرارتي مورد بررسي قرار مي
 

 هيدروديناميك -١-٦

) را در طول خط Umaxبعد ( حداكثر سرعت افقي بدون ٢شكل 
و   ٣٠و  ٢٠، ١٠، ٠) برابر Haمركزي كانال براي چهار  عدد هارتمن (

% نشان ٢) برابر Øو درصد حجمي ذرات ( ١٠٠) Reبراي عدد رينولدز (
دهد. . از آنجا كه مقدار حداكثر سرعت بدون بعد، به نسبت سرعت مي

د بنابراين در باشروي خط مركزي و سرعت ثابت ورودي، وابسته مي

ها شتاب ابتداي كانال جريان روي خط مركزي به دليل رشد لايه مرزي
- يابد تا به حالت توسعه يافته خود ميگيرد و مقدار آن افزايش ميمي

در  Umaxرسد.  از اين رو در ناحيه توسعه يافته هيدروديناميكي، مقدار 
) با اعمال (z=9 mmشود. در قسمت تحتاني كانال طول كانال ثابت مي

شود كه نيروي  ميدان مغناطيسي و با توجه به معادله مومنتوم ديده مي
ميدان مغناطيسي بر سيال عامل متناسب است با سرعت به دست آمده 

افتد. لذا سرعت در مركز كانال اتفاق مي بيشينهدر هر ناحيه، از طرفي 
اكثر نيروي مغناطيسي مخالف جريان سيال در مركز كانال داراي حد

باشد. بنابراين براي ارضاي بقاي جرم، سرعت در مركز مقدار خود مي
يابد كه باعث يكنواختي كاهش و در نزديكي ديواره كانال افزايش مي

  شود.هرچه بيشتر جريان مي
دهد (الف) كانتور سرعت را در ناحيه ورودي كانال نشان مي ٣شكل

ا يكنواخت فرض با توجه به اينكه در شرايط مرزي سرعت ورودي ر
كرديم بنابراين در ابتداي ناحيه ورودي به دليل كوچك بودن ضخامت 

(ب) ٣باشد. شكل  ها پروفيل سرعت تقريبا يكنواخت ميلايه مرزي
دهد در اين كانتور سرعت را در ناحيه كاملا توسعه يافته نشان مي

سرعت در حداكثر فاصله  بيشينهناحيه با رشد لايه مرزي تا مركز كانال 
افتد. با اعمال ميدان مغناطيسي در از ديواره ( در مركز كانال) اتفاق مي

قسمت تحتاني كانال، پروفيل سرعت سيال تحت تاثير نيروي لورنتس 
)Ha=30شود در واقع مي)  نزديك به پروفيل سرعت ورودي كانال مي-

توان كاهش داد يا به ها را روي جريان سيال ميتوان گفت تاثير ديواره
  توان كنترل نمود.عبارتي توزيع سرعت جريان را مي

 

  
 ).Y=3 mm(تغييرات حداكثر سرعت جريان در مركز كانال  -٢ شكل
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 (الف)

 

  
 (ب)

  

  
 (ج)

  
(الف) كانتور سرعت در سه مقطع مختلف (اعم از ورودي،  -٣شكل 

 .z=10mm(ج) ؛ z=6mm(ب) ؛ z=0mm): (الف) مركز و انتهايي

  
)  را در مقابل طول بدون بعد  Po=f×ReDhعدد پوازيه ( ٤شكل 

Z+=zRe-1Dhكانال (
هست كه ) عددي Poدهد. عدد پوازيه () نشان مي1-

فقط به هندسه بستگي دارد و نشان دهنده تعادل بين دو نيرو يعني 
  .نيروي اختلاف فشار اعمالي و اصطكاك است

)١٦ ( 
hDU

Lp
P

/

/
~o 

  
  

  
جابجايي محلي در طول كانال  گرمايتغييرات ضريب انتقال  - ٤شكل

  براي اعداد هارتمن مختلف
  

در ابتداي كانال با توجه به اينكه تغييرات فشار به دليل رشد لايه 
باشد  لذا نيروي اختلاف فشار اعمالي در اين ناحيه ها زياد ميمرزي

آنجا كه نيروي اصطكاكي با توجه به باشد. و از داري مقدار زيادي مي
باشد بنابراين عدد پوازيه از يك مقدار ثابت بودن مقطع كانال ثابت مي

خيلي زياد شروع شده و بعد از ناحيه توسعه يافته به مقدار حدي ثابتي 
رسد. با اعمال ميدان مغناطيسي با توجه به اينكه نيروي ميدان مي

، لذا براي حفظ دبي جريان و باشد مغناطيسي خلاف جهت جريان مي
به تبع آن ثابت ماندن سرعت متوسط، گراديان فشار در طول كانال به 

يابد. اين امر باعث افزايش ناگهاني عدد صورت ناگهاني افزايش مي
ديده مي  ٤شود. همچنين از مشاهد شكل  پوازيه در طول كانال مي

  شود كه هماهنگي بسيار خوبي بين
نتايج كار حاضر در نمودار هارتمن صفر با نتايج مطالعه ميرزايي و 

شود كه به صورت ضمني به اعتبار سنجي نتايج ديده مي ]٢٨[دهقان 
  مطالعه حاضر اشاره دارد.

 

 گرماانتقال  -٢-٦

در جريان هاي  گرمايكي از سوالات اساسي كه در رابطه با انتقال 
و  گيرد رابطه بين تغيير درجه حرارت ديواره كانالداخلي صورت مي

باشد. بنابراين پارامتر به سيال در طول كانال ميآهنگ انتقال گرما 
جابجايي محلي در طول كانال  گرمايمهمي به عنوان ضريب انتقال 

  كنند:تعريف مي
  
)١٧( 

( )

( ) ( )

q zwhz T Z T zW b



  

qw(z)  باشد كه از ميانگين  ميانگين در هر مقطع مي گرماييشار
هاي جانبي و مرز جامد به سيال در ديوارهحجمي شارهاي اعمالي از 

 Tb(z) و باشددماي متوسط ديوار مي  Tw(z)آيد، تحتاني بدست مي

-دماي متوسط حجمي سيال مي باشد و توسط رابطه زير تعريف مي

 شود:
 
 
)١٨( 
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)(  

به  ٥) در شكل ١٧(رابطه جابجايي محلي  گرمايضريب انتقال 
كانال به دليل اختلاف دماي زياد  شده است. در ابتدايتصوير كشيده 
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بين ديواره و توده سيال ورودي، يكنواخت بودن پروفيل سرعت و 
بسيار آهنگ انتقال گرما همچنين كوچك بودن ضخامت لايه مرزي، 

از يك مقدار زياد شروع شده و  گرماباشد. بنابراين ضريب انتقال  بالا مي
هاي مرزي  ديان دما و افزايش ضخامت لايهدر طول كانال با كاهش گرا

بايد تا به يك مقدار ثابت در جريان توسعه يافته ميل كاهش مي
كند. با اعمال ميدان مغناطيسي در انتهاي كانال، پروفيل سرعت در  مي

اثر نيروي لورنتس مجددا مانند پروفيل سرعت دهانه ورودي يكنواخت 
نزديك ديواره و كاهش ضخامت شود و با افزايش گراديان سرعت در مي

يابد. متعاقبا  افزايش مي گرمالايه مرزي هيدروديناميكي، ميزان انتقال 
يابد. در نتيجه ضريب  اختلاف دماي بين سيال و ديواره كاهش مي

يابد. . در اين واقع در اين در اين ناحيه مجددا افزايش مي گرماانتقال 
توان گفت شود بنابراين مييتر مناحيه توزيع دما در كانال يكنواخت

يابد از اين رو ) و ديواره كاهش ميTb اختلاف دماي متوسط سيال (
 يابد. افزايش مي گرماضريب انتقال 

  
جابجايي محلي در طول  گرمايتغييرات ضريب انتقال  - ٥شكل

  كانال براي اعداد هارتمن مختلف

  

  
  

  

  Ha=30و (ب)  Ha=0كانتور دما براي (الف)  -٦شكل

و  Ha=0(ب) به ترتيب كانتور هاي دما را براي  ٦(الف) و  ٦شكل 
Ha=30 دهند. در حالت بدون حضور ميدان مغناطيسي (شكل نشان مي

جابجايي محلي  گرماي(الف)) در ابتداي كانال به دليل ضريب انتقال  ٦
بالا، دماي قسمت جامد در ابتداي كانال تقريبا نزديك به دماي سيال 

باشد. در قسمت انتهايي كانال دماي توده سيال خنك كننده مي
يكنواخت وارد شده از  گرماييافزايش يافته بنابراين براي انتقال شار 

ر (ب) كانتو ٦يابد. شكل كف، دماي قسمت تحتاني كانال افزايش مي
دما را براي حالتي كه قسمت تحتاني كانال تحت تاثير ميدان 

دهد كه به دليل افزايش ضريب انتقال مغناطيسي قرار دارد نشان مي
نسبت به حالت بدون  گرمايي)، شار ٥جابجايي (مطابق شكل  گرماي

تري منتقل شده و به  حضور ميدان مغناطيسي در اختلاف دماي پايين
تر خواهد بود در لت دماي قسمت جامد پايينعبارت ديگر در اين حا

 تر خواهد شد.نتيجه توزيع دما يكنواخت

 در حالت بدون بعد (عدد ناسلت)  گرمابه طور كلي ضريب انتقال 

 شود:تعريف مي )١٩(توسط رابطه 

 

)١٩( 
h Dz hNuz KZ

  

 
Dh باشد كه به صورت زير تعريف قطر هيدروليكي كانال مي

 شود:   مي

)٢٠( 
HW

WH
hD  2 

W  وH باشند و به ترتيب عرض و ارتفاع كانال مي KZ متوسط
توسط  گرمايي طول بدون بعد باشد.مي  zدر مقطع  رسانايي گرمايي

 شود:تعريف مي )٢١(رابطه 

 )٢١( * / ( Re)z z D prh  
 گرماييتغييرات عدد ناسلت را در مقابل طول بدون بعد  ٧شكل 

 ]٢٩[براي هارتمن هاي مختلف در مقايسه با نتايج كار لي و همكارنش 
 ).٢٢نشان مي دهد (معادله 

 
ار حاضر به دليل  و ك ]٢٩[تفاوت بين نتايج مطالعه لي و همكاران 

 باشد: باشد از قرار زير ميشرايط مرزي متفاوت و مدل هاي متفاوت مي

جريان را از لحاظ هيدروديناميكي  ]٢٩[مدل لي و همكاران  - ١
با  كاملا توسعه يافته در نظرگرفته در صورتي كه در مدل حاضر جريان

-رخ ميشود و سپس توسعه يافتگي صورت يكنواخت وارد كانال مي

  دهد.
شود فقط قسمت سيال را شامل مي ]٢٩[مدل لي و همكاران  - ٢

سه بعدي در هر دو  گرمايدر صورتي كه مدل حاضر شامل انتقال 
  باشد.قسمت جامد و سيال مي
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و كار  ]٢٩[تفاوت قسمت انتهاي نمودار در مدل لي و همكاران  - ٣
  باشد.يان سيال ميحاضر در اثر اعمال ميدان مغناطيسي بر جر

 ٦سه بعدي در قسمت جامد همانطور كه در شكل  گرمايانتقال 
رسانش شود. بنابراين مي zشود منجر به گراديان دما در جهت ديده مي

 ]٣٠[توان ناديده گرفت. موريني محوري در قسمت جامد را نمي گرماي
محوري در  رسانش گرمايترتيب نشان دادند كه از به  ]٣١[مارانزانا 

 توان صرف نظر كرد وقتي كه: قسمت جامد نمي
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))m.k ( w /( Ks  و)m/s (V  قسمت  رسانايي گرماييبه ترتيب

پارامترهاي هستند  Nو  M   باشند. همچنينجامد و سرعت متوسط مي
 گرمايرا در مقايسه با انتقال رسانش گرمايي محوري كه اهميت 

به ترتيب برابر  كنند كه در مطالعه حاضرجابجايي را برآورد مي
باشند. در واقع در رينولدز هاي پايين بخشي از مي ٠٠٧٥/٠و  ٠٠٥٣/٠
وارد شده از كف كانال، به جاي حركت به سمت مايع از طريق  گرماي

قسمت جامد به دليل اختلاف دما به سمت ورودي كانال كه دماي 
كمتري دار منتقل مي شود. با اعمال ميدان مغناطيسي تا حد زيادي 

كانال يكنواخت نمود به طوري كه از  توان توزيع دما را در ميكرويم
 شود. محوري در طول كانال كاسته مي رسانش گرماياهميت 

 

  
نمودار ناسلت بر حسب طول بدون بعد: مقايسه عدد  -٧شكل

  براي اعداد هارتمن مختلف ]٢٩[ناسلت با معادله لي 
 

 بندي  جمع - ٧
در مطالعه حاضر تاثيرات حضور / عدم حضور ميدان مغناطيسي بر 

اكسيد آلومينيوم در درون يك - يك نانوسيال آب گرمايجريان و انتقال 
ميكرو كولر كننده حرارتي مورد بررسي قرار گرفته است كه نتايج آن به 

  شود: صورت خلاصه به شرح ذيل ارائه مي
مستقيم دارد بنابراين نيروي لورنتس با سرعت سيال رابطه  - ١

بيشترين تاثير اين نيروي مخالف جريان در ناحيه مركزي كانال است 
دهد. بنابراين توزيع جريان سيال را در  سرعت در آن رخ مي بيشينهكه 

  .كندتر مي كانال يكنواخت

توان به اين نتيجه رسيد كه تاثير نيروي مي ٣با توجه به شكل  - ٢
نسبت  ٣٠به  ٢٠با افزايش عدد هارتمن از لورنتس روي پروفيل سرعت 

كمتر است. به عبارت ديگر هنگامي كه پروفيل  ١٠تا  ٠به افزايش از 
سرعت تقريبا يكنواخت گردد، ديگر ميدان مغناطيسي تاثيري روي 

نخواهد داشت و فقط ميزان افت فشار را  گرماپروفيل سرعت و يا انتقال 
ش بيشتر ميدان مغناطيسي مزيت دهد. به عبارت ديگر افزاي افزايش مي

  و توجيهي نخواهد داشت.
همانطور كه بيان شد، با اعمال ميدان مغناطيسي سرعت سيال  - ٣

يابد كه در نزديكي ديوار به دليل يكنواختي پروفيل سرعت افزايش مي
نمايد. به  جابجايي كمك شاياني مي گرماياين مساله به مكانيزم انتقال 

جابجايي، حرارت از سطح  گرمايمكانيزم انتقال عبارت ديگر با بهبود 
ديواره تحت اختلاف دماي كمتري با سيال خنك كننده منتقل خواهد 

شدن  گرم- شد كه به كنترل دماي سطح براي جلوگيري از پديده بيش
  منجر خواهد شد. 

توان نتيجه گرفت كه با اعمال ميدان مي ٦با توجه به شكل  - ٤
تر نمود و دما را در قسمت جامد يكنواختتوان توزيع مغناطيسي مي

كننده كاست و هم دماي سطح  هاي حرارتي در ميكرو كولر هم از تنش
را كاهش داد. به عبارت ديگر  گرماييكننده با منبع  تماس ميكرو كولر 

بالاتري را تحت يك حداكثر دماي تحمل مشخص دفع  گرماييشار 
  نمود.

  

  نمادها - ٨
B  ) ميدان مغناطيسيT( 
Dh  ) قطر هيدروليكيm( 
H  ) ارتفاع كانالm( 
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T  ) دماK( 
Tb  ) دماي متوسط حجمي سيالK( 
Tw   ديواره (دماي متوسطK( 
u,v,w  هاي سرعت ( مولفهm/s( 
U  ) سرعت بدون بعدu/uin( 
V  ) سرعت بدون بعدv/uin( 
W  ) سرعت بدون بعدv/uin( 
x,y,z  مختصات دكارتي 
X  ) مختصات دكارتي بدون بعدx/Dh( 
Y  ) مختصات دكارتي بدون بعدy/Dh( 
Z  ) مختصات دكارتي بدون بعدz/Dh( 
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𝑎𝑣𝑒  متوسط  
app  ظاهري 
b   توده 
bf  سيال پايه 
𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛   براوني 
c   سطح مقطع 
eff  موثر 
f  سيال 
h  هيدروليك 
nf  نانو سيال 
p  ذرات 
s  جامد 
w  ديوار 
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