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  چکیده

در حضور میدان مغناطیسی با استفاده از روش   دار موج کانال کرویمآب و اکسید مس در  الینانو سي ا هیلادر این مطالعه انتقال گرماي همرفتی اجباري جریان 

 گسسته سازي شده و با  قراردادن شرایط مرزي توجه بهمحدود  تفاضلبه روش  انتقال گردابه و انرژي، . معادلات تابع جریاناست  قرارگرفتهعددي مورد بررسی 

% ، عدد 10- 0، کسر حجمی  50- 500عدد رینولدز در محدوده  ازجملهتاثیر پارامترهاي مختلفی  .گردند یمحل فرترن  افزار نرمدر محیط  موردنظرشرایط مرزي 

 کرویم، شکل سینوسی آمده دست به.  با توجه به نتایج ردیگ یمی قرار موردبررس  دار موج کانال کرویمبر عملکرد یک  0-3/0ي ها موجو دامنه  0- 20هارتمن 

ي ولدزهانیردر  جادشدهیا. از طرفی گردابه هاي ابدی یمعدد ناسلت افزایش  کانال کرویمگذاشته و با افزایش دامنه موج  ریتأثمستقیم بر انتقال گرما  طور به کانال

با افزایش عدد هارتمن، خط جریان در نزدیکی دیواره  که دهد یم. همچنین نتایج نشان گردد یمبالا نیز سبب بهبود کارایی میکرو کانال و افزایش انتقال گرما 

  .ابدی یم، عدد ناسلت افزایش جادشدهیاشده و با توجه به گرادیان دمایی  تر منظم

  .، بهبود کاراییدار موج کانال کرویم، جریان گردابی، میدان مغناطیسی، الینانو سانتقال گرما،  کلیدي: هاي واژه

  

Numerical simulation of forced convection of nanofluids inside a wavy micro channel in 
the presence of magnetic field effect 

 
M. Moslemi      Department of Mechanical Engineering, Ayandegan Institute- of- Higher Education, Tonekabon, Iran 
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Abstract 
In this study, numerical method of forced convection heat transfer of laminar flow of nano fluid water and copper oxide in wavy 
micro channel in the presence of magnetic field is investigated. The equations of flow stream function, vorticity and energy are 
discretized by finite difference method and are solved according to the desired boundary conditions and the development of a 
FORTRAN software. The effect of various parameters such as Reynolds number 50-500, volume fraction 0-10%, Hartmann number 
0-20, and wave amplitude 0 – 0.3 was evaluated in improving the performance of a wavy micro channel. According to the presented 
results, the sinusoidal shape of the micro channel has a direct effect on the heat transfer and the Nusselt number increases with the 
increase of the micro channel wave amplitude. On the other hand, the vortices created at high Reynolds have also improved micro 
channel efficiency and increased heat transfer. The results showed that with increasing Hartmann number the flow line near the wall 
became more regular and due to the created temperature gradient, the Nusselt number increased. 

Keywords: Heat transfer, nanofluid, Vorticity, magnetic field, wavy micro channel, efficiency improvement. 

 

مقدمه - 1  

 يامر ینه،و به یشرفتهکننده پ خنک يها استفاده از دستگاه    

 يدارا يها و کارآمد دستگاه یمنحفظ عملکرد ا يبرا ریناپذ اجتناب

 کرویم پیشرفت در فناوري ها است. آن یرو نظ یکروالکترونیکقطعات م

 یزاتدفع گرما در تجه یلعنوان وسا ها به ها باعث شده که از آن کانال

به  یازاندازه کوچک، ن یاد،استفاده شود. انتقال گرما ز کیکروالکترونیم

هاست. گسترش  کانال کرویم یژگیننده از وک خنک یالمقدار کم س

ي گرماي مانند ها کانالبا تغییر هندسه  کننده خنک يها سطح دستگاه

ي ها کن مبادلهکردن سطح کانال موجب تغییراتی در بازده  دار موج

معلق کردن ذرات جامد در  یا یانسرعت جر. تغییر در شود یمگرماي 

 براي افزایش انتقال گرما مورداستفادهي ها روشیال نیز یکی از س

 تواند یمایجاد میدان مغناطیسی با توجه به رژیم جریان نیز  .باشد یم

باعث افزایش یا حتی کاهش آهنگ انتقال گرما گردد. در ادامه 

 یشترب .گردد یماست بررسی  شده انجاممطالعاتی که در این زمینه 

نسبتاً  ییگرما رساناییاند که افزودن نانو ذرات با  دادهتحقیقات نشان 

شود  یم الینانو س يعملکرد گرما یشموجب افزا یه،پا یالبالا به س

در حالت جریان  ياجبار یانتقال گرما جابجای ]2[هریس  ی. زینل]1[

با  یدر کانال ینیومآلوم یداکس - آب الیو با استفاده از نانو س يا هیلا

 صورت بها ر شار ثابت در دیواره شرایط مرزي در یمقطع مثلث

که ضریب  داد یمنشان  ها آن. نتایج قراردادند موردمطالعهآزمایشگاهی 

 ياز ضریب انتقال گرما یشترب الینانو س آزمایشگاهیانتقال گرما 

از  یشتراین ضریب انتقال گرما ب یزآب خالص است و ن یآزمایشگاه

دارند  يا ژهیو يها جنبه یالاتاست. نانو س نظريشده در  حالت محاسبه

ها ذرات در ابعاد  که در آن يدوفاز یالاتها را کاملاً از مخلوط س که آن

زرین قلم و همکاران  .]3کنند [ یهستند، متمایز م متر یلییا م یکروم

بر  ینولدزر عددو  یکسر حجم یردر مورد تأث يا یمطالعه تجرب ]4[

د. آب و اکسید مس داشتن الیانتقال گرما و افت فشار نانو س یبضر

از  یشترب الاتیانتقال گرما نانو س یبضر یطورکل به دریافتند ها آن

 رکس یشکه با افزاگردید مشاهده  یناست. علاوه بر ا یهپا سیال

 یشسلت افزاان عددانتقال گرما و  یب، ضرینولدزر عددو  یحجم

 ي پایین بیشتر مشهودترنولدزهایردر  یشافزا ینا یزاناما م، ابدی یم
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را  یالات، نانو سمتحده الاتیدر آزمایشگاه آرگون در ا ]5[. چو است

 یالانتقال گرما نانو س يعدد یبه بررس ]6[ یلکیدو  اوگوتکرد.  یدتول

شرایط  که ي،ا ذوزنقه دار کن صفحه موج مبادله يآشفته بر رو یانجر

با استفاده از پرداختند.  ،ثابت بود يشار گرما صورت بهمرزي در دیواره 

ذرات  وغلظت نان یشکه انتقال گرما با افزا دریافتند آمده دست بهنتایج 

ها متوجه شدند که استفاده از نانو  آن ین،. علاوه بر اابدی یم یشافزا

 يگرما يها عملکرد دستگاه یشباعث افزا يا در کانال ذوزنقه الیس

تر کمک  فشرده ییکن گرمامبادله یبه طراح جهیو درنت شود یم

نانو  همرفت آزاداثرات انتقال گرما  ]7همکاران [. شهزاد و کند یم

کردند  یکانال مواج را بررس یکدر  یرنوبا استفاده از مدل بنگ یالس

بحث شده یفیوژن و ترمود یزمان حرکت براون که در آن اثرات هم

سه روش تک فاز  با استفاده از ]8[است. وانگ پنگ و همکاران 

انتقال گرما در نانو  لاگرانژ - و دو فاز اویلر اویلر- همگن، دو فاز اویلر

مشابه مقایسه کردند.  یقراردادند و با نتایج تجرب موردمطالعهسیال را 

لاگرانژ  - مورداستفاده، مدل اویلر يها مدل ینکه از ب نشان دادندها  آن

مدل تک فاز از کمترین  که یدرحال ،دهد یرا ارائه م یلتحل نیتر قیدق

زمان  مطالعه هم ]9[و همکاران  یحیست. ذبدقت برخوردار ا

در حالت  یدآلومینیوماکس- آب الینانو س يبرا يو عدد یآزمایشگاه

 يو شار گرما الاضلاع يدر کانال با مقطع مثلث متساو يا هیجریان لا

آن افزایش آهنگ انتقال گرما با افزایش  یجهثابت را انجام دادند که نت

با صفحات غیر مسطح، به  ییها کانال نانو ذرات بود. یغلظت حجم

کاربرد زیادي دارند دهند، که سطح انتقال گرما را افزایش می دلیل آن

باعث افزایش انتقال گرما  هم سینوسی شکل يها کانال ازجمله

تأثیر کمتري بر گرادیان فشار نامطلوب در طول  حال نیدرعو  گردد یم

از کاربردهاي مهندسی دیده  در بسیاري دار موج يها . کانالدکانال دارن

 يها در نظر گرفتن دنده ] با11[ و همکاران ي. چا]10[شوند می

 کرویدر ممیزان انتقال گرما را  ي جانبی کانالها وارهیددر  مختلف

استفاده  ینولدزعدد ر یشبا افزااین علاوه بر  افزایش داد. ي،کانال گرما

 یتمز، کانال کرویمي مختلف به دلیل افزایش افت فشار در ها دندهاز 

 .دهد یانتقال گرما مؤثر از دست م یتروش تقو یکعنوان  خود را به

 دار را در یک کانال موج الیجریان نانو س ]12[احمد و همکاران 

عددي و تغییر عدد  يها ها با استفاده از روش قراردادند. آن یموردبررس

) و تغییر درصد حجمی نانو ذرات (از صفرتا 400تا  100 ینرینولدز (ب

 ژو )، به بررسی اثر این پارامترها بر روي انتقال گرما پرداختند.درصد 5

 يساز هیشب و با استفاده از روش حجم محدود ]13[و همکاران 

بهبود راندمان انتقال گرما،  یعنوان عامل اصل به دار موج یوارهد یهندس

 ]14[. مون و همکاران دادندامنه موج را ارائه نسبت طول به د ینبهتر

 صورت بهرا دار  موج يها انتقال گرما در کانال یشافزا ي،ا در مطالعه

و چند هماهنگ در  یکروم یاسمقبا  ها آن ي بررسی کردند.بعد سه

سطح کانال، با هندسه  یربر تأث یشتربا توجه ب، سطح مقطع مربع

 به، یمدار به مستق موج يها کانالاستفاده از نسبت عدد ناسلت در 

 یمختلف پرداختند. طراح ينولدزهایآب سرد در ر يپارامتر یلتحل

دامنه  یاموج  طول ییربا تغ دار کانال موج کرویم ییاز چاه گرما يبهتر

ارائه شده است.  ]15همکاران [ین و توسط ل یاندر امتداد جهت جر

نسبت  یمنحن يها وارهیدها، به  گرداب یلانتقال گرما با تشک یشافزا

 ینو انتقال گرما ب شود یکننده م که باعث اختلاط خنک شده داده

 ]16[ل وو ک رچیک .کند یم یتکننده را تقو خنک یعکانال با ما یوارهد

 دار موج يها انتقال گرما و افت فشار در عملکرد کانال یبه بررس

 ها توسط ساختار امواج، آن جادشدهیا یانپرداختند. با توجه به جر

نسبت  ییموج کوتاه، کاهش فشار بالا با طول يها نشان دادند که کانال

موج عملکرد  طول یشدارند و با افزا تر یموج طولان با طول يها به کانال

صورت  به ]17[. اسکولانگ و همکاران ابدی یم یشافزا ییانتقال گرما

 يکننده هوا کانال گرم یک انتقال گرما در يبر رو يا مطالعه یتجرب

 يها دار همراه با جفت باله موج یارهايبا استفاده از ش یديخورش

ها  آننتایج اند.  که در صفحه جاذب قرارگرفته، انجام داده يا ذوزنقه

 يا ذوزنقه يها با جفت باله هدار همرا موج یارهايکه ش دهد ینشان م

 کند یم یجاددر انتقال گرما، نسبت به کانال صاف ا یتوجه قابل یشافزا

را  يبالاتر یاربس يانتقال گرما ییتنها به يا ذوزنقه يها و جفت باله

 .شود یدر فشار م یتوجه باعث افت قابل دار موج یاراما ش دهد ینشان م

 کرویانتقال گرما در م یشافزا يبر رو يا مطالعه ]18[و همکاران  یاداو

 کرویم یسهاند و با مقا فاده از سطح گسترده انجام دادهکانال با است

 یجهنت ینبه ا يا استوانه يها پرهیکرو شکل و م یلکانال مستط

بهتر  ها پره کرویکانال از م کرویکه عملکرد انتقال گرما م اند دهیرس

سطح گسترده،  يها کانال کرویدر صورت وجود م چنیناست. هم

مغناطیسی هم بر همرفت  میدان .ابدی یسطح کاهش م يدما یانگینم

اجباري و هم بر همرفت آزاد اثرگذار است. استفاده از میدان 

مغناطیسی در همرفت آزاد، باعث کاهش سرعت در نزدیکی دیواره 

به  ]20[ ی. ملک پور و قاسم]19شود [ یانتقال گرما م شده و کاهش

لثی محفظه مث کبررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر همرفت آزاد در ی

که افزایش عدد هارتمن باعث کاهش سرعت  دریافتندها  پرداختند. آن

آزاد را کاهش  ي همرفتیسیال در محفظه مثلثی شده و انتقال گرما

آزاد، در همرفت اجباري، میدان مغناطیسی  همرفت. برخلاف دهد یم

، این امر موجب افزایش شود یباعث تخت شدن پروفیل سرعت م

نوبه خود، ضریب انتقال  کانال شده و به يها هواریسرعت در نزدیکی د

منظم  يریگ باعث جهت یسیمغناط یدان. مدهد یگرما را افزایش م

ذرات نانو  ینب یشترموجب ارتباط ب ینو ا شودیم الیذرات نانو س

 یسیمغناط یدانال، اعمال مینانو س یانجر یکدر  جهی. درنتگردد یم

. ]21دهد [ یشافزا یريطور چشمگ انتقال گرما را به تواند یمطلوب م

 کنواختیریغ یسیمغناط یداناثر م یبه بررس ]22[و همکاران  رف نیام

ها  پرداختند. آن یسیمغناط یالس یکدر  یکیالکتر یاناز جر یناش

انتقال گرما را  یبضر درصد 22تا  یسیمغناط یداننشان دادند که م

جواهرده و  .شودیشدن ذرات نانو م نینش و مانع تهدهد می یشافزا

انتقال گرما ترکیبی سیال غیر نیوتنی همراه با اثر  ]23[کریمی 

 ها آن. نتایج قراردادندی موردبررسمغناطیسی را در سطح موجدار 

با افزایش اثر مغناطیسی عدد ناسلت و مقدار انتقال گرما  داد یمنشان 

و  یبه بررسعددي  صورت به ]24[نور آذر و همکاران  .ابدی یمافزایش 

صفحه  یکبر روي  یسیمغناط یداننانو ذرات تحت م یانجر یلتحل

به  یشگاهیصورت آزما به ]25[تخت پرداختند. موتوزاوا و همکاران 

 یکدر  يا هیلا یانبر انتقال گرما جر یسیمغناط یدانم ریتأث یبررس

 یداناعمال مکه  داد یمنشان  ها آننتایج پرداختند.  یلیکانال مستط

درصد  20 انتقال گرما شده و حداکثر یبضر یشباعث افزا یسیمغناط

 یداناثر م یبه بررس ]26[ یک. سلدهد یم یشانتقال گرما را افزا

و  پرداخت یلکانال با سطح مقطع مستط یکدر  یانبر جر یسیمغناط

 ]27همکاران [علیزاده و قرارداد.  یرا موردبررس 1000هارتمن  تا عدد
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ررسی انتقال گرماي همرفتی ترکیبی نانو سیال درون کانال با با ب

ي نولدزهایرحفره باز دریافتند که افزودن کسر حجمی نانو ذرات در 

 ]28همکاران [و . مسلمی کند یمپایین آهنگ انتقال گرما را بیشتر 

انتقال گرماي همرفتی طبیعی نانو سیال را در حضور میدان 

دریافتند  ها آني کردند. ساز هیشبدار مغناطیسی در داخل حفره موج

که آهنگ انتقال گرما بر روي سطح داغ در حضور میدان مغناطیسی 

 در آزاد همرفت جریان بر القایی مغناطیسی میدان . اثرابدی یمکاهش 

رسانا توسط شانکار و همکاران  و نارسانا عموديکانال  کرویم دیوارهاي

 افزایش که دهد یم نشانها  آنقرار گرفت. نتایج  ی] موردبررس29[

 در یتوجه قابل کاهش به منجر مغناطیسی پرانتل و هارتمن اعداد

 یبه بررس ]30[ و همکاران يدیرش .شود یم حجمی جریان سرعت

 یوارهبا د يدر کانال عمود الیانتقال گرماي همرفتی و رسانش نانو س

که با  یافتندپرداختند و در یسیمغناط یدانم یرتحت تأث ینوسیس

متفاوت، عدد  یبا کسر حجم الاتینانو س يبرا عدد گراشف یشافزا

 هارتمن،عدد  یشبا افزا نیهمچن .ابدی یم یشناسلت متوسط افزا

گرما  ] انتقال31[ولی پور و همکاران  .ابدی یم یشناسلت متوسط افزا

بود در حضور میدان  الینانو سکه حاوي  کولر کرویمدر یک 

افزایش  داد یمنیز نشان  ها آني کردند. نتایج ساز هیشبمغناطیسی را 

 ینا در .کند یمعدد هارتمن میزان انتقال گرما و افت فشار را بیشتر 

آب و  الینانو سي ا هیلامقاله انتقال گرماي همرفتی اجباري جریان 

در حضور میدان مغناطیسی  دار موج کانال کرویماکسید مس در 

 مورداستفادهاست. روش حل عددي  قرارگرفتهی موردبررس

معادلات تابع جریان، انتقال گردابه و انرژي با که  باشد یم صورت نیبد

و سپس یا  شود یمبه صاف تبدیل دار  موجسطح  استفاده نگاشت

استفاده از روش اختلاف محدود معادلات گسسته سازي و حل 

ارامترهایی پ ریتأث یبه بررس. با در نظر گرفتن شرایط مرزي گردند یم

، عدد هارتمن، میدان الینانو سحجمی  کسر مانند دامنه موج،

است.  شده دار پرداخته موج کانال کرویممغناطیسی و عدد رینولدز در 

 دار موج کانال کرویمکاربرد نگاشت در  توان یمي این مقاله نوآوراز 

براي حل معادلات جریان گردابه نانو سیال و جداسازي معادلات 

در انتقال گرماي همرفتی  به روش تفاضل محدود است. آمده دست به

ي ناسلت متوسط و محلی در نمودارهااجباري نام برد. با رسم 

با یکدیگر، سعی شده  ها آنو مقایسه  پارامترهاي مختلف این ها حالت

دار  موج کانال کرویمحالت براي افزایش انتقال گرما در یک  نیتر نهیبه

  ارائه شود.

  

  مسئلهي ساز مدل -2

نشان  مدل فیزیکی و سیستم مختصاتی مسئله 1شکل در     

. شود یو در نظر گرفته نم باشد یم یزشده است. اتلاف لزجتی ناچ داده

 نیتر را به ساده يتا مدل نظر اند شده یطراح يفوق طور فروضاتم

در طول صفحات  xد. در این سیستم مختصاتی شکل ممکن حفظ کن

 ه سطحمعادل .باشد یمعمود بر جریان  yو در جهت جریان و  دار موج

  :باشد یمزیر  صورت بهیی بالاصفحه دار  موج

)1(  S(X) = L + � sin(π(x� − x��  )L)  

 αدار از مرکز محفظه و  سطح موج يفاصله متوسط عمود L در آن که

است.  S(X)- صورت به یینیدار پا . سطح موجباشد یدامنه موج م یبزرگ

که از دماي  قرار دارند ��يمامطابق د ییندار بالا و پا موج سطح

صاف  صورت به کانال کرویم. ابتدا و انتهاي باشد یمبیشتر  ��محیط 

 يدما. باشد یمو بدون موج بوده که دیوار آن در این قسمت آدیاباتیک 

 یسیمغناط یدانتحت م یان. جرگردد یمفرض  T0 یال رانانو س

را  γ یهزاو یسیمغناط یدانجهت م که يطور دارد به قرار �� یکنواخت

�در این مطالعه مقدار  دارد. یبا محور افق  شده گرفتهدر نظر  8/�=

  است.

 
  مسئلهفیزیکی مدل  -1شکل 

  

 یانجر یک يروش برا ینحاکم در اتابع جریان و چرخش معادلات 

  :گردد یارائه م یرصورت ز به يدوبعد یدار،پا ،تراکم رقابلیغ

)2(  ∂2�

∂x2
+

∂2�

∂y2
=-Ω 

)3(  
��

∂Ω

∂�̅
 + �̅ 

∂Ω

∂��
= 

���

ρ
nf

�
∂2Ω

∂�̅2
+

∂2Ω

∂��2
� + 

σnf 

ρ
nf

B0
2

⎣
⎢
⎢
⎡- cos2 γ 

∂�̅

∂�̅
 +  sin γ cos γ 

∂��

∂�̅
 +   

 sin2 γ 
∂��

∂��
 - sin γ cos γ  

∂�̅

∂�� ⎦
⎥
⎥
⎤

 

)4(  
��

∂T

∂�̅
 + �̅

∂T

∂��
 = ��� �

∂2T

∂�̅2
+

∂2T

∂��2
� 

تابع  � ،yو  x جهت در بردار سرعت سیال ̅� و ��در معادلات فوق،    

 میمیدان مغناطیسی  ��و  دماي سیال � چگالی، ���، جریان

 .باشند

لزجت دینامیکی و ظرفیت گرمایی نانو  مؤثردر معادلات بالا چگالی 

  :.]36-32[.شود یمزیر تعریف  صورت بهسیال 

)5(  ��� = �� (1 − f) + �� f 

)6(  ��� = (1 + 2.5 f)�� 

)7(  �����
nf

= �����
f
 (1 − f) + �����

s
 f 

-ابطه ماکسولدر این مقاله با فرض شکل کروي براي نانو ذرات از ر    

 صورت بهاست که  شده استفادهبراي تعیین رسانایی گرمایی  گارنت 

  :]37[شود یمزیر تعیین 

)8(  
��� = �

�� + 2��  − 2f��� − ���

�� + 2�� + f��� − ���
� �� 

صورت  ماکسول به الکتریکی مؤثر نانو سیال از رابطه رساناییهمچنین 

  :]38[شود یزیر نوشته م

)9(  
���

��

= 1 +

3 �
��

��
− 1�f

�
��

��
+ 2� − �

��

��
− 1�f

 

زیر تعریف  صورت بهسازي معادلات  بعد یبي بدون بعد براي رهایمتغ

  :گردد یم

)10(  
ω =

ΩL

U∞
, ψ =

�

U∞L
,u=

��

U∞
  ,v=

��

U∞
,x =

�̅

L
,y=

��

L
, θ=

T-��

T-��
, �� =

����
σf 

��
, �� =

u L 

ν
  

عدد رینولدز سیال پایه است و  ��عدد هارتمن و  ��که در آن 

  آمده است.جدول مشخصات ترموفیزیکی سیال پایه و اکسید مس در 
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 ]39[مشخصات ترموفیزیکی آب و نانوذره اکسید مس -1جدول 

�(Ω �⁄ ) k(� ���⁄ ) ��(� ���⁄ ) �(�� ��⁄ 

05/0  613/0  4179 1/997  آب 

 اکسید مس 6500 540 18  7/2×10- 8

 
 اعمال بنابراین هستند مستطیلی غیر فیزیکی قلمروهايبیشتر      

 ینوع به فیزیکی قلمروهاي چنین شکل بر محاسباتی مستطیلی قلمرو

 مرزي شرایط ازآنجاکهدارد.  نیاز مرزي شرایط اعمال براي میانیابی

 را خطاهایی هاییمیانیابی چنین دارند، معادلات حل در کلیدي نقش

-شبکه در این بر علاوه شود یم سبب هاحساسیت با بیشترین نقاط در

 رابطه در بیشتري هايپیچیدگی نزدیکی مرزها، در کنواختیریغ هاي

 فواصل با هاياز تقریب زیرا آیدمی وجود به محدود تفاضل معادلات با

 به ايگره از محدود تفاضل معادله نوع کنیم. اینمی استفاده نامساوي

 بر غلبه براي است. دشوار آن یسینو برنامه و کندمی تغییر گره دیگر

 .گردد یم منتقل محاسباتی فضاي به فیزیکی را فضاي مشکلات، این

 غیر شبکه و شودمی انجام کلی مختصات دستگاه معرفی با انتقال این

 در مستطیلی یکنواخت شبکه به را فیزیکی فضاي در موجود مستطیلی

 از ناشی مشکلات از پرهیز براي .کند یم تصویر فضاي محاسباتی

 به را یکیزیقلمرو ف محدود، تفاضل معادلات در فواصل يتساو عدم

  شود.می منتقل یکنواختی مستطیلی محاسباتی قلمرو

را به فضاي محاسباتی تبدیل  مسئلهباید فضاي فیزیکی  جهیدرنت    

از تبدیل زیر که  است. شده استفادهسازي جبري که از شبکه دیگرد

  :]40[ گردد یمبراي تبدیل سطح موجدار به سطح صاف استفاده 

)11(  ξ=x , η=
y

s(x)
 

 شده گفتهو تغییر متغیر  4- 2سازي معادلات  بعد یببنابراین با     

بدون  شده لیتبدمعادلات  شود یمبه سطح صاف تبدیل  دار موجسطح 

  :]39[ گردد یمزیر  صورت به و انتقال گرما ها گردابیان، جربعد 

)12(  ∂2ψ

∂ξ2 + �η
x
2+η

y
2�

∂2ψ

∂η2
+2η

x

∂2ψ

∂ξ ∂η
+ 

�η
xx

+η
yy

�
∂ψ

∂η
= -ꙍ 

)13(  
u �

∂ꙍ

∂ξ
+ηx

∂ꙍ

∂η
� +v ηy 

∂ꙍ

∂η
= 

�1 + 2ˌ5 f + 6ˌ2 f ��

�(1 − f) +
��

��
 f�

�
1

�� 
� 

�
∂2ꙍ

∂ξ2
+�ηx

2+ηy
2�

∂2ꙍ

∂η2
+2ηx

∂2ꙍ

∂ξ ∂η
+�ηxx+ηyy�

∂ꙍ

∂η
� 

+
���

��
�1 +

3 �
��

��
− 1� f

�
��

��
+ 2� − �

��

��
− 1� f

� �
1

(1 − f) +
��

��
 f

� × 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ���� � ���

�
��ψ

���
+ 2��

��ψ

�� ��
+ ��

�
��ψ

���
+���

�ψ

��
�

+ ���� � ���
�

��ψ

���
+ ��

�
��ψ

���
�

+ 2 ��� � ��� � ���

��ψ

�� ��
+ ����

��ψ

���
+ ���

�ψ

��
�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

)14(  u �
∂T

∂ξ
+η

x

∂T

∂η
� +v η

y
 
∂T

∂η
= 

1

Re Pr

⎝

⎜⎜
⎛

�� − 2f��� − ��� + 2�� 

�� − 2f��� − ��� + 2��

(1 − f) +
�����

�

�����
�

 f
⎠

⎟⎟
⎞

 

�
∂2T

∂ξ2 + �η
x
2+η

y
2�

∂2T

∂η2
+2η

x

∂2T

∂ξ ∂η
+ �η

xx
+η

yy
�

∂T

∂η
� 

  که در آن

)15(  u = ηy
∂ψ

∂η
  , v = - �

∂ψ

∂ξ
 + ηx

∂ψ

∂η
� , ηy=

1

s(x)
  , ηx=

-y s´(x)

�(�)�
  ,  

ηxx=
y� 2s´2+ss´´�

s(x)3
 ,ηyy=0  

  

  زیر است: صورت بهکه شرایط مرزي آن 

ي بر رو  )16(

  دیواره

η=1 , � =  � = 0 →  ψ= cte = 1, �
= 1 

مرکز میکرو   )17(

  کانال
η=0 , ψ   = ꙍ = 0     

∂θ

∂�
= 0 

ورودي   )18(

  میکرو کانال 
� =

�

�
�� −

��

�
�    ꙍ = −3�  ,  , � = 0 

خروجی   )19(

   کانال کرویم

∂ꙍ

∂ξ
= 0   

∂ψ

∂ξ
= 0   

∂u

∂ξ
= 0   

∂v

∂ξ
= 0   

∂θ

∂ξ
= 0 

  شود یمتعریف  زیر صورت به موضعی ناسلت عدد

)20(  ��� =
(�� ��)�̅⁄

���
��

 

که
��

��
زیر  صورت بهاست که  جسم  دار موجمشتق بردار عمود بر سطح  

  شود:تعریف می

)21(  ��

��
= ��

��

��
�

�

+ �
��

��
�

�

 

عدد  به صافدار  موجسازي و تغییر متغیر سطح  بعد یببعد از  تیدرنها

  :شود یمزیر نوشته  صورت بهناسلت 

)22(  
��� = ���

� + ��
��

� � ⁄ ��

��
�

knf

kf
� 

ي از اعداد ناسلت موضعی بر ریگ انتگرالعدد ناسلت متوسط با 

  :]39[گردد یممشخص  زیر صورت به کانال کرویمروي دیواره بالاي 

)23(  ��� =
1

�̅
� ����� =

1

�̅

��

��

�
knf

kf
�  

� ���
� + ��

��
� � ⁄ ��

��
�ξ

��

��

 

  برابر است با: ̅�که در رابطه بالا

)24(  
�̅(ξ) = � �1 + �̅ ´���ξ

��

��

 

  :]40[شود:میزیر تعریف  صورت به ��همچنین ضریب اصطکاك

)25(  �� �� = ���
� − ��

��
��ψ

���
 

  روش حل عددي - 3

محدود  تفاضل به روش 14- 12 معادلات دیفرانسیل بدون بعد شده    

که  صورت نیبد، گسسته سازي شده )ADI( یضمنوفرمولبندي شبه 

 با استفاده از شرایط مرزيمرتبه دوم  از روش تفاضل مرکزي

می حل و همگرا ،به روش تکرارو  کانال کرویمشده در دیواره  مشخص

. معادلات جبري انتقال گردابه و انرژي بعد از جداسازي به شکل شوند

  :شود یمزیر نوشته  صورت بهو  درآمدهماتریس سه قطري 

)26(  ��.� ��.���
��� + ��.� ��.�

��� + ��.� ��.���
��� = ��.� 
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قرار گیرد.  (�)و دما  (ꙍ)در معادله بالا پارامتر چرخش  �ي جا به

 هستسه قطري  صورت به 26 معادله شود یمکه مشاهده  طور همان

 قدر آنحل معادلات است،  حل قابلی با الگوریتم توماس آسان بهکه 

زیر تعریف  صورت بهآید که  به دستادامه دارد که به حد همگرایی 

  .شود یم

)27(  �
����(�, �) − ��(�, �)

��(�, �)
� < 5 × 10�� 

  نتایج - 4

  ي و اعتبار سنجیبند شبکه - 4- 1

، 360×50ي ها يبند از شبکهبراي دستیابی به تعداد شبکه مناسب      

با توجه به اینکه  .شده است استفاده 1480×80و  1000×75، 740×60

 5کمتر از اختلاف   1480×80و  1000×75ي بند شبکهنتایج دو 

اختلاف بیشتر از  ها يبند شبکهدر حالی که براي سایر  باشد یمدرصد 

استفاده  1000×75بنابراین در این مطالعه از شبکه  است. 10%

   .گردد یم
  

عدد ناسلت نتایج حاصل از این پژوهش و مقاله ونگ و  -2 جدول

 Pr ،500 =Re، ،1/0 =α= 83/6در  ]40[همکاران

ξ درصد اختلاف   ]40[مرجع مطالعه حاضر 

3,4 8,38513 7,45 11,15 

5,2 2,4472 2,11 13,7 

6,4 14,0607 14,9 5,96 

7,3 2,046644 1,85 9,61 

  

پژوهش را با  ینحاصل از ا یجکد، نتا یبراي اعتبارسنجدر ادامه     

است  قرارگرفته یموردبررس ]40[ونگ و همکارانپژوهش  یرمقاد

عدد ناسلت محلی  2جدول در  گردد یمکه مشاهده  طور .همان

  بر عدد اثر کسر حجمیتغییرات  6و  5شکل  نموداردر از  آمده دست به
 

و درصد  باشد یمپژوهش حاضر بسیار نزدیک به نتایج ونگ و همکاران 

 .  باشد یماختلاف بسیار کم 

بر روي عدد  کانال کرویماثر پارامتر دامنه موج  3و  2در شکل      

 1/0و کسر حجمی  =500Re=،5Haناسلت موضعی و متوسط در

با دار  موجي ها کانال کرویمناسلت متوسط در . شود یمپرداخته 

α 1/0، مانند تر کوچک موج طول  کرویماز  تر بزرگتنها کمی  = 

 2/0با افزایش دامنه موج به  که یدرصورت، باشند یمي مسطح ها کانال

. این اتفاق ابدی یمي ریگ چشمافزایش  باره کناسلت متوسط به ی 3/0و 

که باعث چرخش سیال و ایجاد  باشد یمبه دلیل ایجاد جریان ثانویه 

دامنه موج افزایش یابد، خط جریان دچار  هرچقدرو  شود یمگردابه 

ناسلت محلی در قسمت  عدد 5شکل شود. در -گردابه بیشتري می

زیرا در این قسمت اندازه سرعت و  ابدی یمافزایش  کانال کرویمهمگرا 

 کرویمدر قسمت واگراي  که یدرحال، کند یمافزایش پیدا  شیب آن

عددناسلت متوسط در دامنه  . همچنین تفاوتابندی یمکاهش  کانال

نحوه تشکیل گردابه،  4شکل ناچیز است. در  3/0و  2/0ي ها موج

 است. شده دادهنشان  2/0جهت و مرکزیت آن در دامنه موج 

  

 
 0، 1/0، 2/0، 3/0 يهاناسلت محلی در دامنه موج  نمودار عدد -2شکل 

α= 
 

 
 ، 1/0، 2/0، 3/0 يهانمودار عدد ناسلت متوسط در دامنه موج  -3شکل 

  

و عدد  2/0، دامنه موج 200عدد رینولدز  درناسلت موضعی و متوسط 

با افزایش کسر حجمی نانو ذرات در . است شده دادهنشان  93/6پرانتل 

 جهیدرنت، افتهی شیافزا الینانو س مؤثرسیال پایه، رسانایی گرمایی 

  .شود یمو بیشتر  ابدی یمنیز بهبود  انتقال گرما و عدد ناسلت

0 α= 

در  کانال کرویدار م موجنحوه تشکیل یک گردابه در قسمت  -4شکل 

  2/0دامنه موج 
 

 
 200ي مختلف،ها یحجمنمودار عدد ناسلت محلی براي کسر  -5شکل 

Re=  10و Ha=  
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ي ها یحجمناسلت متوسط براي کسر  نمودار عدد -6شکل 

 =Ha 10و  =Re 200مختلف،

 

عدد هارتمن) بر عدد ( یسیمغناطاثر میدان  ریتأث 8. 7در شکل     

است. افزایش عدد هارتمن  شده دادهناسلت موضعی و متوسط نشان 

بنابراین گرادیان دما  گردد یمباعث کاهش سرعت در داخل کانال 

میدان مغناطیسی  جهیدرنت ،ابدی یمکمتر شده انتقال گرما کاهش 

الف نمودار خط  -9 در شکل نقش کنترل دهنده جریان را دارد.

و  1/0و کسر حجمی  2/0، دامنه موج 200عدد رینولدز در  جریان

با افزایش عدد هارتمن  است. شده دادهعدد هارتمن مختلف نشان 

و این به خاطر کاهش  شود یماحتمال ایجاد گردابه در دیواره کمتر 

ب کانتور بدون بعد دما -  9سرعت در نزدیکی دیواره است. در شکل 

دان مغناطیسی بیشتر شود است. هرچه قدرت می شده دادهنشان 

بنابراین با افزایش عدد ؛ شود یم تر کینزدبه هم  دما همخطوط 

 جهیدرنت .ابدی یمهارتمن در نزدیکی دیواره مقدار گرادیان دما افزایش 

بیشتر شده و میزان  )8و  7 يها متوسط (شکلعدد ناسلت موضعی و 

 .ابدی یمانتقال گرما افزایش 
 

 
  ناسلت محلی در اعداد هارتمن مختلف نمودار عدد -7شکل 

 

 

 
  ناسلت متوسط در اعداد هارتمن مختلف نمودار عدد -8شکل 

 

  
 ب                                                                                                       الف

 ي عدد هارتمن مختلف) براالف) و کانتور دما (ب( انیجرکانتور  -9شکل 

 



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

1
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
18

5
 -

19
2

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
 - 

هد
م

 ي
لم

س
م

 ی
جات

ه ن
ئز

 فا
و

ی
 

 191 

 

191  

 

  يریگ جهینت - 5

نانو اي انتقال گرماي همرفتی اجباري جریان لایهدر این مطالعه      

 صورت بهدر حضور میدان مغناطیسی دار  موج کانال کرویمدر  الیس

، دامنه موج نانو ذراتتأثیر کسر حجم است.  شده یبررسعددي 

سینوسی و عدد هارتمن بر خصوصیات انتقال گرما و جریان سیال 

افزودن نانو ذرات با  دهد یمنتایج نشان  .است قرارگرفتهی موردبررس

رسانایی گرمایی بالا به یک سیال پایه، خاصیت انتقال گرماي سیال را 

افزایش  کانال کرویمعدد ناسلت میانگین در  جهیدرنتو  دهد یمبهبود 

. این روند افزایشی با بالا رفتن عدد رینولدز به دلیل به وجود ابدی یم

 کانال کرویمشکل  . با تغییرردیگ یمشدت  تر بزرگي اآمدن گردابه ه

ي ها قسمتبه دلیل ایجاد جریان ثانویه در دار  موجاز حالت موازي به 

. شود یموند افزایشی انتقال گرما مشاهده ، رکانال کرویدار م موج

در انتقال گرما را نیز  الینانو س، کارایی کانال کرویمبودن دار  موج

 عدد یشکه با افزا دهد ینشان م یج، نتاینعلاوه بر اافزایش داده است. 

افزایش کانال  کرویدار م موجنزدیکی دیواره در جریان هارتمن، سرعت 

که به طبع  شود یمصاف  یوارهد یکیسرعت در نزد پروفیلو  ابدی یم

با افزایش عدد رینولدز نیروي اینرسی  .ابدی یمانتقال گرما افزایش 

عدد هارتمن را نیز افزایش  ریتأثو  گردد یمبیشتري بر جریان حاکم 

ي مختلف پارامترها. این نتایج که با ایجاد تغییرات در دهد یم

گرمایی فشرده و  کن مبادلهطراحی  ، دراند آمده دست بهی موردبررس

  .باشند یمبهینه مفید 

 

  فهرست علائم اختصاري - 6
  ضریب اصطکاك ��

 (���������)فشارثابتدر  گرماي ویژه ��

�)رسانایی گرمایی �� ��⁄ ) 

L طول سطح ورودي(�) 

  عدد ناسلت محلی ���

  عدد ناسلت متوسط ���

  گرمايضریب انبساط  ���

��  � �   (����)سرعت  

u ,v سرعت بدون بعد  

h ضریب انتقال گرماي همرفتی(� ���⁄ )  

Re عدد رینولدز  

Ha عدد هارتمن  

Pr عدد پرانتل  

Gz عدد گراتز  

Br عدد بریکمن  

x ,y مختصات دکارتی(�)  

  قدرت میدان مغناطیسی ��

 علائم یونانی 

  دامنه موج �

 (��� ��)چگالی سیال �

 (��� ��� ��)لزجت دینامیکی �

 (��� �� )لزجت سینماتیکی �

 دماي بدون بعد �

ξ , η سیستم مختصاتی 

 تابع جریان �

ψ تابع جریان بدون بعد 

Ω چرخش 

  چرخش بدون بعد �

  کسر حجمی �

  اصطکاك �

  یسیمغناط یدانجهت م یهزاو �

�)رسانایی الکتریکی � �⁄ )  
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