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 ميدان مغناطيسي
  

رانيشهركرد، اگروه مهندسي مكانيك، دانشجوي كارشناسي ارشد،   پردنجانيزاده  احمد حاجت  

  رانيشهركرد، ا دانشگاه شهركرد،گروه مهندسي مكانيك، دانشيار،   *افراسياب رئيسي

  شهركرد، ايراندانشگاه شهركرد، انيك، گروه مهندسي مكاستاد،   بهزاد قاسمي

  
  چكيده

درون ميكروكانال صفحه موازي با حضور ميدان  اكسيد آلومينيوم - يال آبنانوساي لايهيي اجباري جا جابهگرماي در اين پژوهش اثرات تلفات لزجت بر انتقال 
شده است و در ناحيه مياني ميكروكانال ديوارها تحت شار  يلتشكاست. ميكروكانال از دو صفحه موازي  گرفته قراري بررس موردعددي  صورت  بهمغناطيسي 

حالت دو بعدي به روش تفاضل محدود مبتني بر حجم كنترل جبري باشند. معادلات بقاء جرم، مومنتوم و انرژي در  يمو ميدان مغناطيسي يكنواخت  گرمايي
چون عدد رينولدز، درصد حجمي نانوذرات، عدد برينكمن و عدد هارتمن بر روي عدد ناسلت،  شوند. اثر پارامترهايي هم يمشده و به كمك الگوريتم سيمپل حل 

از ديوار كاهش  آهنگ انتقال گرماو  افتهي شيافزاش عدد برينكمن دماي سيال نزديك ديواره دهد با افزاي يمشده است. نتايج نشان  يبررس دما همخطوط جريان و 
. همچنين ابدي يمو ميزان عدد ناسلت كاهش  شود يماز ديوار به سيال  گرماتلفات لزجت، باعث كاهش انتقال  وجود با. با افزايش درصد حجمي نانوذرات ابدي يم

و  ابدي يمو دما افزايش  افتهي  شيافزااز ديوار  گرماو به دنبال آن زمان براي نفوذ انتقال  افتهي  كاهشتلفات لزجت، سرعت سيال  باوجودبا افزايش عدد هارتمن 
  .ابدي يمناسلت كاهش  عدد
  .جابجايي اجباري، نانوسيال، ميكروكانال، تلفات لزجت، ميدان مغناطيسي :كليدي هايواژه
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Abstract  
This paper performs a numerical investigation of the viscous dissipation effects on the laminar forced convection of a nanofluid 
within a horizontal parallel plate microchannel in the presence of a uniform magnetic field. A uniform heat flux and also a uniform 
magnetic field are applied to the middle section of the micochannel, while the entry and exit sections of the microchannel are 
thermally insulated. The finite volume method along with the SIMPLE algorithm is used to solve the governing equations. The 
effects of relevant parameters such as Reynolds Number, solid volume fraction, Hartman and brinkman numbers on the flow and 
temperature fields and the heat transfer performance of the microchannel are examined against numerical predictions. The results 
show that the rate of heat transfer decreases with an increase in the Brinkman number. The results also show that in the absence of 
viscous dissipation the increase of solid volume fraction and Hartman number enhance the heat transfer performance of the 
microchannel. However, these parameters play a different role in the presence of viscous dissipation. 
Keywords: Forced convection, Nanofluid, Micrichannel, Thermal dissipation, Magnetic Field. 

  
 

   مقدمه - ١
بالا در  گرماييبا توليد شار  ييها و كنترل دما در دستگاه گرمادفع 

الكترونيك، هوافضا، نظامي و غيره داراي اهميت  صنايعي همچون
ها بر استفاده از  تلاش ي اخير حياتي است. از سوي ديگر در دهه

است.  كنندگي متمركز بوده خنكعنوان سيال عامل در  به سيالاتنانو
- نانوسيال در واقع تصويري است كه براي توصيف مخلوط جامد عبارت

رود كه اين مخلوط شامل ذرات جامد در اندازه نانومتر  مايع به كار مي
 اند معلقي كه در سيال پايه نانوذراتبه همراه يك سيال پايه است. 

از فلزي و غيرفلزي و  مواد نانوساختاري شامل پودرها اعم توانند يم
است و عملكرد  ١٠٠) nmها كمتر از ( ذرات پليمري باشند كه قطر آن

 مراتب بيشتر و برتر است.  اش به نانوسيال از سيال پايه گرمايانتقال 

 ها را بهبودميكروكانال گرمايي ييتواند كارآ سيالات مي اين استفاده از

 است ويژگي اين داراي مغناطيسي، ميدان ريتأث تحت نانوسيال .بخشد

 تحت سيال جريان. دارد زمان هم را بودن سيال و مغناطيسي خواص كه

 الكترونيكي، يها دستگاه كاري خنك در مغناطيسي ميدان ريتأث

 بيوشيمي، ،يا هسته راكتورهاي برق، ترانسفورماتورهاي كاري خنك

 ياتمسفر يها انيجر ،يشناس نيزم يها دهيپد مانند فيزيكي يها دهيپد
  .]٥- ١[ستا مطرح ديگر مشابه موارد و

براي خنك كردن  ]٦[سيپ وبراي اولين بار تاكرمن  ١٩٨١ سال در
سيليكوني بهره  هاي كه از ميكروكانال كن خنكمدارهاي مجتمع از يك 

ي ها دستگاهها  در صنايع و  كردند. ميكروكانال استفاده ،جست يم
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كاربرد  گرماييي ها مبدلمتفاوتي نظير سرمايش قطعات الكترونيكي و 
نقش مهمي بر روي جريان در  تواند يمهايي كه  يكي از پديده .دارند

ناشي از لزجت و نقش  گرماييداشته باشد، اتلافات  ها داخل ميكروكانال
صورت   نهيزماين  در. از نخستين كارهايي كه باشد يمعدد برينكمن 

به تحليل تجربي و  ها آن. ستا ]٧[است، تحقيق تسو و ماهوليكار گرفته 
گرفتن جمله اتلاف لزجت  نظر ي با درا رهيداهاي  نظري  ميكروكانال

پرداختند و دريافتند كه نتايج تجربي مربوط به ضريب اصطكاك 
ي با استفاده از عدد برينكمن يا جمله  اتلاف لزجت قابل توجيه خوب به

چنين نتيجه گرفتند كه تغييرات محوري عدد برينكمن  ها هم است. آن
  .گذارد يم ريتأثجايي در ميكروكانال  جابه گرمابر انتقال 

ي تحليلي مختلف اقدام ها روشبا استفاده از  ]٨[هوانگ و همكاران 
كردند و كارايي نانوسيال در  انيجر بربه حل معادلات حاكم 

نانوسيال را غير نيوتني در نظر  ها آن بررسي نمودند.ها را  ميكروكانال
ي  در ناحيهاي لايهگرفتند و نشان دادند كه براي جابجايي اجباري 

يي گرمايي كارا ،لزجتكاملا توسعه يافته،  با حذف جمله اتلاف 
 ]٩[آيد. كو و كلينستروئر  مي دست بهميكروكانال بيش از مقدار واقعي 

ن گليكول و نانوذرات به حل عددي جريان دائم نانوسيال آب و اتيل
آنها نشان داد كه  جينتا اكسيد مس در درون يك ميكروكانال پرداختند.

ي كسرهانانومتر و در  ٢٠اكسيد مس با قطر ميانگين  نانوذراتافزودن 
درصد به سيالي با عدد پرانتل بالا، به طرز مشهودي  ٤تا  ١حجمي 
در استفاده از  زيادي ديتأكها  آن .دهد يمرا افزايش  كن خنككارايي 

  يك سيال پايه با عدد پرانتل بالا براي بهبود عملكرد نانوسيال داشتند.
جريان نانوسيال در درون ميكروكانال  ]١٠[رئيسي و همكاران 

اتلاف لزجت  ازجمله نظر صرفبا  ايلايهرژيم جريان  در راصفحه موازي 
عددي بررسي  صورت  بهلغزش سيال در ديوارها  گرفتن نظرو در 

 آهنگي در ريتأث گونه چيهها دريافتند كه لغزش در ديوارها  كردند. آن
پايين ندارد اما در رينولدزهاي بالا ضريب  نولدزير در اعداد گرماانتقال 
  .ابدي يمبا افزايش ضريب لغزش ديوارها افزايش  گرماانتقال 

 به بررسي عددي تأثير ميدان ]١١[والسادتي و همكاران امين
 كروكاناليمجايي اجباري نانوسيال دريك  جابه انيجر برمغناطيسي 

حاصل  جينتاصفحه موازي بدون در نظر گرفتن تلفات لزجت پرداختند، 
در اعداد هارتمن و رينولدز  گرمااز اين پژوهش نشان داد كه انتقال 

 عدد ي اعداد رينولدز و هارتمن،تمام درو  رديگ يمبالاتر بهتر صورت 
اين افزايش  آهنگكه  ابدي يمناسلت با افزايش درصد حجمي، افزايش 

  هارتمن كمتر مشهودتر است. اعداد ودر اعداد رينولدز بالاتر 
 -بآ نانوسيال گرما انتقال و جريان ]١٢[ر ذآ معروفي و فر نيام

 مورداي لايهجريان رژيم در مستطيلي ميكروكانال يك در را لوميناآ
 بين لغزش گرفتن نظر در براي دوفازي مدل از ها د، آندادن قرار يبررس

 بين اختلاف كه داد نشان ها آن نتايج كردند استفاده سيال و نانوذرات

 افتهي توسعه ناحيه در و كم بسيار دوفازي مدل و فازي تك مدل نتايج

  . است ناچيز
 نانوسيال جريان در را تلزج اتلاف اثر ]١٣[ همكاران و قزويني

ها  . آنقراردادند يبررس مورد يعدد و تحليلي صورت به ميكروكانال درون
 مدل از سيال ناحيه براي و متخلخل محيط مدل ازها  براي ميكروكانال

 دو مدل از سيال و جامد ناحيه بين گرما انتقال براي و افتهيرييتغ دارسي

 هاي نسبت در تنها كه داد نشانآنها  نتايج. كردند استفاده يا معادله

 اتلاف جمله اثر از توان يم كوچك يها يحجم كسر و كوچك منظري

  . كرد نظر صرف تلزج
 گرمابا انجام آزمايشي به بررسي انتقال  ]١٤[جانگ يل و همكاران 

ها از يك  . آنپرداختندجايي اجباري نانوسيال در ميكروكانال  جابه
2ميكروكانال چهاروجهي كه درون آن نانوسيال 3Al Oعبور بود  در حال

گرم شدن بود استفاده  حال در گرماسازو دو طرف آن با استفاده از يك 
جايي نانوسيال در رژيم  جابه گرماكردند و دريافتند كه ضريب انتقال 

بدون در نظر گرفتن تلفات  نانوذرات ٨/١با درصد حجمي  ايلايهجريان 
  .ابدي يمد نسبت به آب خالص افزايش درص ٣٢اصطكاكي به ميزان 

نانوسيال مغناطيسي را  يگرماانتقال  ]١٥[و همكاران  الاسلام خيش
 درها نانوسيال را  آن ي نمودند.ساز هيشببا در نظر گرفتن تلفات لزجت 

ي در حال چرخش قرار دادند و به نتايج جالبي ا رهيدادو صفحه  نيب
دست يافتند. نتايج آنها نشان داد كه كه ضريب اصطكاك سطح تابعي 

درصد  واز شدت ميدان مغناطيسي، سرعت چرخش و عدد رينولدز 
جريان و انتقال  ]١٦[و گنجي  الاسلام خيشاست.  نانوذراتحجمي 

2و  CuOآب و نانوذرات الينانوس گرماي 3Al O را بين صفحات موازي
مطالعه كردند DTM١  با توجه به حركت براوني نانوذرات به كمك روش

توليد انرژي را بر  و پارامترو اثرات درصد حجمي نانوذرات، عدد هارتمن 
نشان داد كه عدد  ها آنبررسي كردند. نتايج  گرماميدان جريان و انتقال 

 ابدي يمناسلت با افزايش درصد حجمي نانوذرات و عدد هارتمن افزايش 
اثر  ]١٧[. هدايتي و گنجي ابدي يماما با افزايش عدد فشار كاهش 

نانوسيال درون يك ميكروكانال  گرمايمهاجرت نانوذرات بر انتقال 
در نظر  با ها آني كردند. بررس افتهي توسعهصفحه موازي را در ناحيه 

گرفتن شرايط لغزشي بين نانوذرات جامد و سيال و اثرات حركت براوني 
حاكي از اين است كه  ها آننانوذرات نتايج خود را ارائه كردند. نتايج 

 ابدي يماثرات لغزشي افزايش  باوجود كروكاناليمدر  گرماانتقال  آهنگ
سبت به ن گرماانتقال  آهنگهمچنين با افزايش درصد حجمي نانوذرات 

  .ابدي يمسيال خالص افزايش 
به اين  توان يميكروكانال را مدرون اهميت استفاده از نانوسيال 

 افتهي كاهش كانال، قطر هيدروليكي با كاهش ابعاد حالت درك كرد كه
. از طرفي دنابي يافزايش م گرماضريب انتقال گراديان دما و  جهيو درنت

 تبع آن، و به ابدي يافزايش م گرمايي با افزودن نانوذرات، ضريب هدايت
. بنابراين استفاده از ابدي يافزايش م جابجايي يگرماضريب انتقال 

فرآيند اي  به طور قابل ملاحظهميكروكانال و نانوسيال در كنار يكديگر 
  بخشند. را بهبود مي انتقال

 داخل در نانوسيال جريان مورد در كههايي  پژوهش بيشتر در

 اتلاف جمله اثر از معمولاً است، شده  ارائهحه موازي صف ميكروكانال
. به دليل كوچك بودن قطر است شده نظر صرف ميكروكانال در تلزج

ها، معمولا گراديان سرعت در مجاورت سطح  هيدروليكي ميكروكانال
شود كه اتلاف لزجت تاثير  ها قابل ملاحظه است و اين سبب مي آن
داشته باشد. از طرف ديگر وجود  گرماانتقال  آهنگسزايي در  به

نانوذرات در نانوسيال سبب تغيير خواص ترموفيزيكي از جمله لزجت 
شود و تغييرات لزجت نيز بر ميزان تاثير جمله اتلاف لزجت اثر  آن مي

                                                             
1Differential Transformation Method  
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گذارد. با توجه به بررسي مطالعات قبلي، اثر اتلاف لزجت بر جريان  مي
يدان مغناطيسي بررسي نشده ها در حضور م نانوسيال درون ميكروكانال

است. بنابراين هدف از اين پژوهش بررسي اثر اتلاف لزجت در جريان 
نانوسيال در داخل يك ميكروكانال در حضور ميدان مغناطيسي  ايلايه

ترين  ثابت، كه يكي از كاربردي گرماييو با اعمال شرط مرزي شار 
  باشد. شرايط مرزي در صنعت است، مي

  

  عادلات حاكمبيان مسئله و م -٢
2– در اين تحقيق جريان نانوسيال آب  3Al O بين دو صفحه موازي

  .رديگ يمي قرار موردبررس) ١مطابق شكل (
ميكروكانال ، يك )١هندسه موردنظر در اين تحقيق، مطابق شكل (

h فاصله باشامل دو صفحه موازي  25 m   طولو به  از يكديگر
l 2.5mm بعد  سازي پارامترهاي هندسي، طول بي بعد يبا ب. است

L كروكانالمي l / h 100     و فاصله دو صفحه برابرH h / h 1     
  .شود يم

  
  هندسه مسئله و مختصات در نظر گرفته -١شكل 

  
بعد  كه داراي طول بي ابتدايي و انتهاي ميكروكانالهاي  قسمت

1 3L L 30   ،ي مياني  هيناح. اند ي عايق شدهخوب بههستند
2L بعد يبميكروكانال با طول  40  ثابت و  گرماييتحت اثر شار

ي دائمو اي لايهجريان نانوسيال  ميدان مغناطيسي يكنواخت قرار دارد.
تك  صورت بهو نانوسيال  گرماييدر حال تعادل  نانوذراتاست. سيال و 

و  باشد يماست. نانوسيال نيوتني و تراكم ناپذير  شده گرفتهفاز در نظر 
. معادلات دنباش يمدر نانوسيال يكسان  نانوذراتهمچنين شكل و اندازه 

 ريتأثحت بدون بعد پيوستگي، مومنتوم و انرژي براي جريان نانوسيال ت
) ٤) تا (١روابط ( صورت بهاثر تلفات لزجت  باوجودميدان مغناطيسي 
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2 2
nf f

2
f nf

nf f

μU U P 1 U U
U V

X Y X ρ α RePr X Y

ρ σ Ha
U

ρ σ Re

          
      


  

)٣(  
2 2

nf
2 2

nf f

μV V P 1 V V
U V

X Y Y ρ α RePr X Y

          
        

)٤(  

2 2
nf

2 2
f

nf

f

1
U V

X Y α RePr X Y
Br

RePr

          
     




  
 در. باشد يمتلفات لزجت  )، عبارت٤در رابطه (آخرين جمله 

 اهميت حائز زماني تنها لزجت اتلاف اثر ،وماكر ابعاد هاي با سيستم
 زياد بسيار سيال لزجت يا باشد بزرگ خيلي رينولدز عدد كه شود يم

 قطر به طول نسبتبا  كه ميكرو، ابعاد در كه است حالي در ايند. باش
 ديوارهاينزديكي  در سرعت گراديان داريم، سروكار بزرگي هيدروليكي

 تلزج اتلاف لهيوس به گرمايي انرژي توليد باعث اين و است زياد كانال
ها معمولا عدد  . از طرف ديگر با توجه به اين كه در ميكروكانالشود يم

 رينولدز پايين است، گراديان دما در عرض ميكروكانال كوچك است و
 هر و ييجابجاگرماي  انتقال در بسزايي تأثير دما در جزئي افزايش كي

 نسبت صورت به كه برينكمن عدددارد.  سيال دماي به وابسته خاصيت
 ديواره و سيال بين ايگرم انتقال و جتلز اتلاف از ناشي رمايگ انتقال
 لزجت اتلاف جمله اثرگذاري تعيين براي پارامتري عنوان  به است، كانال
زير  صورت به . در حالت دوبعدي]١٨،١٣[ رديگ يم قرار استفاده مورد

  :شود يمتعريف 

  

)٥(  

2 2 2

2

U V V U
2

X Y X Y

2 U V

3 X Y

                             
  

    

  

) ٦(  ) از متغيرهاي بي بعد ارائه شده در رابطه٤) تا (١در روابط (
  استفاده شده است. 

)٦(  c c

0 c
2

fnf c

x y v u
X , Y , V , U ,

h h u u
q h T T

P , T , θ
k Tρ u

p

   

 
   

  
 )٧اعداد بدون رينولدز، هارتمن، پرانتل و برينكمن طبق رابطه (

  شوند. تعريف مي

)٧(  
2

c f cf f
0

f f f f f

u h μ uσ
Re , Ha B h , Pr ,Br

ρ α k T


   

  

 
  

  شرايط مرزي - ٣
  . دنشو يبيان م زير صورت به )٤) تا (١( شرايط مرزي براي حل معادلات

 U 1, V θ 0     X 0, 0 Y 1    

)٨(  U θ
V 0, 0

X X

 
  

 
 X 100, 0 Y 1    

 f

nf

kθ
U V 0 0,

Y k
,


   

    0 X 100, Y 0,1    

به  گرماانتقال  آهنگعدد نوسلت موضعي به عنوان معياري از 
  شود.  ) تعريف مي٩صورت رابطه (

)٩(  s
f

λh
Nu

k
  

) ١٠جابجايي است و از رابطه ( گرماي ضريب انتقال )، ٩در رابطه (
 آيد. به دست مي

)١٠(  0

s c

q
λ

T T





 

)، عدد ٦( ي سازي و استفاده از متغيرهاي بدون بعد رابطه پس از ساده
 .شود يم) حاصل ١١رابطه ( صورت بهنوسلت موضعي 

)١١(     s
s

1
Nu X

θ X
  

m(Nuنوسلت متوسط  هايبر روي ديوار )١١( معادله گيري انتگرالاز  (
  آيد. مي دست به) ١٢رابطه ( صورت به بالايي و پاييني ميكروكانال

)١٢(  
1 2

1

L L

m s
L2

1
Nu = Nu (X)dX

L
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 روابط مربوط به خواص نانوسيال - ٤
 تيظرف انبساط حجمي، بيضر الكتريكي، چگالي، رساناييضريب 

نانوسيال به ترتيب به كمك خواص  گرماييو ضريب پخش  گرمايي
  .شوند يم)  محاسبه ١٧) تا (١٣از روابط ( نانوذراتسيال و 

)١٣(   nf f pσ 1 φ σ φσ    
)١٤(  nf f p(1 )        
)١٥(   nf f p(ρβ) 1 φ (ρβ) φ(ρβ)    
)١٦(  p nf p f p p( C ) (1 )( C ) ( C )        

)١٧(   
nf

nf
p nf

k
α

ρc
      

به ترتيب اشاره به  pو  nf ،f هاي در اين روابط زيرنويس
2خواص نانوسيال، آب و نانوذرات 3Al O  دارد. خواص فيزيكي آب و

 رسانايي ضريببراي  ) ارائه شده است.١اكسيد آلومينيوم در جدول (
ي جديدي با استفاده ا رابطه ]١٩[حسني و همكاران  الينانوس گرمايي

 ]٢٠[و داس  واجها و ]٩[ي كو و كلينسترو ها مدلاز آناليز ابعادي و 
درصد است. اين  ٧٤/٢ي تجربي ها دادهارائه نمودند كه اختلاف آن با 

، دما و اندازه و نانوذراتحجمي  درصد مدل شامل حركت براوني،
رابطه حسني و  و مشخصات سيال پايه است. نانوذراتمشخصات 

  .است) ١٨رابطه( صورت به گرمايي رساناييبراي ضريب  ]١٩[همكاران 

)١٨(  
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5 6 7 8
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  :باشند يمزير  صورت به بعد يبكه در معادله فوق پارامترهاي 

)١٩(  
p refnf

1 2 3 4 5
f f p

p bf
6 7 81 2

p Br Br

k dk
, , , Pr,

k k d
C T

, ,
d v TT v

          


     

 

 صورت بهنانوذرات است كه  سرعت براوني Brv) ١٩در رابطه (
 شود. ) بيان مي٢٠رابطه (

)٢٠(  b
Br 3

p p

18 T
v

d





 

23)، ٢٠در رابطه (
b 1.3897 10 J / K    .ثابت بولتزمن است  

 .شود يم محاسبه ]٢٠[و داس  واجهاتوسط رابطه  ويسكوزيته نانوسيال 
)٢١(  nf Static Brownianμ μ μ   

استفاده  ]٢١[از رابطه برينكمن Static) براي عبارت٢١در رابطه (
 گذاري خواهيم داشت.  . با جايشود يم

)٢٢(   
   4 bnf f

nf f p2.5 f f p p

T
5 10 C f T,

k Pr d1

 
   


 


=

 
fو    ) عبارت٢٢در رابطه ( (T, )  ) و ٢٣با استفاده از روابط (

2 - ) براي نانوسيال آب٢٤( 3Al O  شوند. محاسبه مي  
 

)٢٣(  
   
 

2 3

0
2 3

T
f T‚φ 2.8217 10 φ 3.917 10

T

3.0669 10 φ 3.91123 10

 

 

 
      

 
    

 

)٢٤(  
    1.07304

β 8.4407 100φ
  

  خواص ترموفيزيكي آب و اكسيد آلومينيوم - ١ جدول
  آلومينيوم اكسيد  آب  خواص فيزيكي

 3kg / m  ٣٩٧٠  ١/٩٩٧  

 pC J / kgK ٧٦٥  ٤١٧٩ 

 k W / mK ٤٠  ٦١٣/٠ 

pd (nm)  -  ٤٠ 
  

  روش عددي  - ٥
) همراه با شرايط مرزي ارائه شده در رابطه ٤) تا (١هاي ( معادله

. اند شده) به روش اختلاف محدود مبتني بر حجم كنترل جبري ٨(
روش  است. در شده يبند ميدان حل با روش شبكه جابجا شده شبكه

 روي وجوه حجم ها يدب محاسبه يشبكه جابجا شده، علاوه بر راحت
بودن سرعت روي سطوح، مقادير فشار در نقاط كنترل، به علت معلوم 
هاي جبري شده  معادله زمان هم. براي حل شود ياصلي شبكه مشخص م

آمده است،  ]٢٢[از الگوريتم سيمپل كه جزئيات كامل آن در مرجع 
كه مجهول  شود يماست. همگرايي وقتي حاصل  شده  استفاده
ده باشد. در حل در دو تكرار متوالي به عدد ثابتي رسي شده محاسبه

به در تكرار قبل  شده محاسبهمعادله از مقادير  بيضرامعادلات حاكم، 
 استفاده) ٢٥( رابطه صورت به. همچنين معيار همگرايي نديآ يم دست

 است.:  شده 

)٢٥(  
n 1 n

8
n 1

10





  



J I

 

متغير عمومي   و  است ها سلولبرابر تعداد  n)، ٢٤در رابطه (
(U, V, )   دهد يمرا نشان.  

 

  شده نوشتهبررسي صحت كد  - ٦
كامپيوتري به زبان فرترن  يا نظر برنامه براي اجراي الگوريتم مورد

شده، نتايج   و برنامه نوشته عددي براي اثبات كارايي روش. نوشته شد
گرفته توسط ديگران مقايسه  مشابه انجام يحاصل از آن باكارها عددي

 در مسائل انتقال شده هيبراي بررسي عملكرد برنامه كامپيوتري ته. شد
، نتايج به دست آمده از اجراي ها جابجايي نانوسيال در كانال گرماي
] مقايسه ٢٣ي كامپيوتري حاضر با نتايج ارائه شده در مرجع [ برنامه

 - ] جريان نانوسيال آب٢٣ق مرجع [شده است. براي اين منظور مطاب
) ٢مس درون كانالي با صفحات موازي بررسي شده است و در جدول (

] ٢٣نتايج حاصل از حل عددي حاضر با نتايج ارائه شده در مرجع [
، اختلاف شود ) ديده مي٢جدول(طور كه در  هماناند.  مقايسه شده

حاضر وجود  و نتايج حاصل از برنامه ]٢٣[بين نتايج مرجع  ناچيزي
  د.دار

تحت تأثير ميدان  يها انيبراي بررسي عملكرد برنامه در جر
نتايج موجود در  با آن نتايج) ٢) و شكل (٣در جدول (  ،مغناطيسي

  .است شده ليتحلمقايسه و  ]١١[مرجع 
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  اسلت متوسط براي نانوسيال با مرجعنمقايسه - ٢ جدول

Re 500  Re 100  
(%)  

  ]٢٣[مرجع  تحقيق حاضر  ]٢٣[مرجع  تحقيق حاضر
١  ٥٧٤/٤  ٣٩٣/٤  ٣٤٥/٦  ١٢٨/٦  
٢  ٧٣٨/٨  ٥٣٤/٨  ٠٧٦/١٣  ٠١١/١٣  
٣  ٥١٨/١٢  ٢١٢/١٢  ١١٧/٢٠  ٢١٣/١٩  
٤  ٩٣٨/١٥  ٠٤٣/١٥  ٣٢٨/٢٧  ٥٢٠/٢٦  
  

جريان بين دو صفحه موازي تحت ميدان  ]١١[مرجع  در
است كه اختلاف  گرفته قراري بررس موردعددي  صورت بهمغناطيسي 

  ناچيزي بين نتايج وجود دارد.
  

2-آببراي نانوسيال اسلت متوسط نمقايسه - ٣ جدول 3Al O   به
0.02ازاي  ،Re 100  وHa 20     

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠  Ha  

٧٨٧/١  ٧٦٠/١  ٧١٧/١  ٦٣٧/١  ٥٣٤/١  ]١١[مرجع 
Re 10  ٧٨٧/١  ٧٦٠/١  ٧١٦/١  ٦٣٧/١  ٥٣٩/١   تحقيق حاضر 

١١٧/٦  ٩٠٣/٥  ٥٧٣/٥  ٠٢٠/٥  ٣٩٤/٤   ]١١[مرجع 
Re 100  ٠٤٤/٦  ٨٧٥/٥  ٥٥٠/٥  ٠١٦/٥  ٣٩٣/٤   تحقيق حاضر 

٣١٥/١٢  ٦٥٣/١١  ٦٧٣/١٠  ١٧٣/٩  ٧٣١/٧   ]١١[مرجع 
Re 500 ٠٧٦/١٢  ٤٨٩/١١  ٤٤٠/١٠  ٠٢٤/٩  ٧١٤/٧   تحقيق حاضر 

 
  حل مناسب انتخاب شبكه - ٧

نقاط شبكه هاي عددي بايد مستقل از تعداد  نتايج حاصل از روش
باشند. براي انتخاب شبكه مناسب، اثر تعداد نقاط شبكه بر روي نتايج 

شده در  انجام يها ياز بررس يا نمونه. بررسي شد حاصل از حل عددي
  . آورده شده است ٤جدول 

  

  اثر تعداد نقاط شبكه بر روي نتايج حاصل از حل عددي– ٤جدول
٦٠×٦٠٠  ٥٠×٥٠٠  ٤٠×٤٠٠  ٣٠×٣٠٠  ٢٠×٢٠٠  ١٠×١٠٠    

Re 200  
٩٥٩١/١  ٩٥٩١/١  ٩٥٩٢/١  ٩٦٠١/١  ٩٦٩/١  ٠٤٨/٢  mNu  

٦٧٢/٠  ٦٧٢/٠  ٦٧٢/٠  ٦٧٣/٠  ٦٧٥/٠  ٦٩٢/٠  max   
٤٩٨/١  ٤٩٨/١  ٤٩٨/١  ٤٩٧/١  ٤٨٨/١  ٤٦٤/١  outU   

Re 500  
٦٩٥/٢  ٦٩٩/٢  ٧٠٤/٢  ٨٢١٢/٢  ٩٣٢٢/٢  ١١٢/٣  mNu  

٥٣٤/٠  ٥٣٤/٠  ٥٣٤/٠  ٥٣٥/٠  ٥٣٩/٠  ٥٥٣/٠  max   
٤٩٤/١  ٤٩٤/١  ٤٩٤/١  ٤٩٣/١  ٤٩١/١  ٤٨٧/١  outU   

  
و  گرمايي، دماي ماكزيمم منابع تغييرات عدد نوسلت متوسط

به ازاي عدد هارتمن  سرعت روي محور مركزي كانال در مقطع خروجي
و عدد برينكمن  ٢٠٠و ٥٠٠% و اعداد رينولدز ٢و درصد حجمي  ٢٠
اند. با توجه به  ارائه شده ٤تعداد نقاط شبكه در جدول برحسب  ٣/٠

نظر براي  ، مقدار پارامترهاي مورد٤نتايج ارائه شده در جدول 
بدين ترتيب با اند.  بدون تغيير باقي مانده ٤٠×٤٠٠ريزتر از  يها شبكه

 يبند شده و زمان اجراي برنامه، شبكه انجام يها يتوجه به بررس
  .براي اجراي برنامه انتخاب شد ٤٠×٤٠٠كنواخت ي

  

 نتايج - ٨
پس از اطمينان از درستي كاركرد برنامه كامپيوتري و روش عددي 

ي مناسب، نتايج اين تحقيق به صورت  اتر  انتخاب شبكهو همچنين 
10 عدد رينولدز Re 500 0، عدد برينكمن Br 1.5   كسر ،

0حجمي نانوذرات 0.04  0و عدد هارتمن Ha 40   بر روي
هاي جريان و دما و پروفيل دما در مقاطع مختلف ميكروكانال و  ميدان

شود. در اين تحقيق عدد پرانتل  بررسي مي گرماانتقال  آهنگهمچنين 
  در نظر گرفته شده است. ٢/٦برابر 

  

  اثر اعداد رينلودز و برينكمن  -١-٨
Haدر اين بخش عدد هارتمن  20  و كسر حجمي نانوذرات

0.02  اند و اثر تغييرات اعداد رينولدز و  ثابت در نظر گرفته شده
  شود. برينكمن بر روي نتايج بررسي مي

به ازاي دو مقدار مختلف براي عدد  دما همخطوط  ٣در شكل 
Brبرينكمن 0,0.3 داده شده و مقادير مختلف عدد رينولدز نشان

كه در قبل اشاره شد عدد برينكمن بيانگر جمله اتلاف  طور هماناست. 
  . استلزجت در معادله انرژي 

  
0.دما براي اعداد رينولدز و به ازاي خطوط هم -٢شكل  02  و

Ha 20  
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 در معادله انرژي مانند وجود يك در نظر گرفتن جمله اتلاف لزجت
اتلاف لزجت انرژي  واقع درمنبع گرمايي در داخل سيال عمل كرده و 
عبارت  كه ييازآنجا. كند يمجنبشي سيال را به انرژي گرمايي تبديل 

) با گراديان سرعت رابطه مستقيم دارد و ٥تلفات لزجت طبق رابطه(
گراديان سرعت در نزديكي سطوح بيشترين مقدار را دارد، بنابراين در 

شود كه با در نظر گرفتن تلفات لزجت، گراديان دما   ديده مي ٣شكل 
يابد.  در مجاورت ديوارهاي ميكروكانال در قسمت مياني آن كاهش مي

ناشي از تلافت لزجت سبب ايجاد گراديان دما در قسمت  گرمايد تول
Brكه براي شود، در حالي ي ورودي ميكروكانال مي عايق شده 0، 

كند. بنابراين در  دماي جريان نانوسيال در قسمت ورودي تغيير نمي
ري صورتي كه تلفات لزجت در نظر گرفته شود، نانوسيال با دماي بيشت

چنين به  شود و به اين علت و هم ي مياني ميكروكانال مي وارد ناحيه
 گرماانتقال  آهنگقابل ملاحظه در نزديكي ديوارها،  گرمايدليل توليد 

يابد. در ضمن  از ديوارهاي ميكروكانال به جريان نانوسيال كاهش مي
هاي  رود با افزايش عدد رينولدز ضخامت لايه همانطور كه انتظار مي

يابند و گراديان دما در مجاورت ديوارها  كاهش مي گرماييرزي م
  يابد. افزايش مي

، تغييرات دماي بدون بعد بر روي خط مركزي ٤در شكل 
Y) ميكروكانال 0.5)  براي مقادير مختلف عدد برينكمن نشان داده

Brشود كه براي ديده مي ٤شده است. با توجه به شكل  0 دما بر روي
خط مركزي تغيير چنداني ندارد. در واقع چون در اين حالت تلفات 
لزجت در نظر گرفته نشده است، افزايش دماي نانوسيال فقط ناشي از 

خط باشد و براي اعداد رينولدز بالا ، دماي  انتقال گرما از ديوارها مي
گيرد. هنگامي  قرار نمي اييگرممركزي خيلي تحت تاثير شرط مرزي 

ي انرژي جمله تلفات لزجت در نظر گرفته شود، جريان  كه در معادله
غير يكنواخت بر واحد حجم همراه است.  گرماينانوسيال با توليد 

شود  هاي نانوسيال سبب مي بنابراين توليد انرژي و انتقال آن بين لايه
شروع به افزايش كند. دما بر روي خط مركزي ميكروكانال از ابتداي آن 

بيشتري  آهنگهر چقدر عدد برينكمن بيشتر باشد توليد انرژي با 
 يابد. گيرد و دماي خط مركزي با شيب بيشتري افزايش مي صورت مي

  

 

  بعد به ازاي اعداد برينكمن مختلف حداقل دماي بي -٣شكل 
 ) 0.02  ،Re 100  وHa 20(    

  

X)پروفيل دما در عرض ميكروكانال در مقطع ٥در شكل  50) 
 ٥براي مقادير مختلف عدد برينكمن رسم شده است. با توجه به شكل 

شود كه با افزايش عدد برينكمن دماي نانوسيال به دليل  ديده مي
توليد انرژي در  آهنگيابد. چون  توليد انرژي افزايش مي آهنگافزايش 

نزديكي ديواره بيشتر است، بيشترين افزايش دما در مجاورت ديوارها 
  تد.اف اتفاق مي

  

 

)پرفيل دما در عرض ميكروكانال در مقطع  -٤شكل  )X براي  50

0.02 (مختلف  برينكمناعداد   ،Re 100  وHa 20(  
  

، تغييرات عدد نوسلت متوسط بر حسب عدد برينكمن ٦در شكل 
براي مقادير مختلف عدد رينولدز نشان داده شده است. به ازاي يك 
مقدار ثابت براي عدد برينكمن، با افزايش عدد رينولدز عدد نوسلت 

يابد. اين افزايش به اين دليل است كه با افزايش  متوسط افزايش مي
كاهش و گراديان دما در  گرمايييه مرزي عدد رينولدز ضخامت لا

شود كه  ديده مي ٦يابد. با توجه به شكل  مجاورت ديوارها افزايش مي
در اعداد برينكمن پائين تاثير عدد رينولدز بر روي عدد نوسلت متوسط 
بيشتر است. در اعداد برينكمن بالا به دليل افزايش توليد انرژي غير 

گيرد و باعث  ال انتقال گرما صورت ميهاي نانوسي يكنواخت، بين لايه
تمام  گرماييي مرزي  شود كه حتي در اعداد رينولدز بالا نيز، لايه مي

رو براي اعداد برينكمن بالا،  عرض كانال را تحت تاثير قرار دهد. از اين
شود. كاهش عدد  تر مي ضعيف گرمانقش عدد رينولدز در فرايند انتقال 

برينكمن در يك عدد رينولدز ثابت به  نوسلت متوسط با افزايش عدد
  ها است.   دليل افزايش دماي ديوارها و نانوسيال مجاور آن

  

 

تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد برينكمن براي  -٥شكل 

0.02 ( مقادير مختلف عدد رينولدز     وHa 20(  
  

0دما براي خطوط هم ٧در شكل    0.05 و    نشان داده
شده است. افزودن نانوذرات به سيال خالص باعث افزايش ضريب 

شود.  ي نانوسيال مي و همچنين افزايش ويسكوزيته گرمايي رسانايي
توليد انرژي ناشي از تلفات  آهنگافزايش ويسكوزيته سبب افزايش 

شود كه  سبب مي گرمايي رساناييشود و افزايش ضريب  لزجت مي
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هاي سيال بهتر صورت بگيرد. بنابراين با توجه به  انتقال گرما بين لايه
شود كه در حالتي كه نانوذرات به سيال پايه اضافه  ديده مي ٧شكل 

هم در مركز اند، دماي نانوسيال هم در مجاورت ديوارها و  شده
  ميكروكانال افزايش يافته است.

  

  
دماي بي بعد روي خط مركزي ميكروكانال براي مقادير  ٨در شكل 

داده شده است. از آنجايي در شكل مختلف كسر حجمي نانوذرات نشان 
Br)تلفات لزجت در نظر گرفته شده است ٨ 0.3) دماي خط مركزي ،

كند. افزايش كسر  ميكروكانال از ابتداي كانال شروع به افزايش مي
حجمي نانوذرات به دو دليل باعث افزايش دماي خط مركزي 

شود. اول اينكه افزايش كسر حجمي نانوذرات لزجت  ميكروكانال مي
توليد انرژي  آهنگدهد و اين سبب افزايش  نانوسيال را افزايش مي

شود و دوم اينكه افزايش كسر حجمي  لفات لزجت ميناشي از ت
انتقال  آهنگو افزايش  گرمايي رسانايينانوذرات سبب افزايش ضريب 

ي  از نانوسيال گرم مجاور ديوار به نانوسيال موجود در ناحيه گرما
  شود. مركزي ميكروكانال مي

  

 

بعد براي مقادير مختلف درصد حجمي  حداقل دماي بي -٨شكل 

 نانوذرات Re 100, Ha 20, Br 0.3    
  

Xپروفيل دماي بدون بعد در دو مقطع ٩در شكل  50   و
X 90    براي مقادير مختلف كسر حجمي نانوذرات نشان داده شده

Xاست. مقطع 50  گرماييدر ناحيه مياني ميكرو كانال كه تحت شار 
Xثابت قرار دارد، واقع شده است و مقطع 90  نزديك به مقطع

شود كه در هر  ديده مي ٩خروجي ميكروكانال است. با توجه به شكل 
دو مقطع، افزودن نانوذرات به سيال پايه باعث افزايش دماي نانوسيال 

Xض ميكروكانال شده است. در مقطعدر سراسر عر 90  كه ديوارهاي
ميكروكانا عايق هستند افزايش دما در مجاورت ديوارهاي عايق فقط به 

توليد انرژي ناشي از تلفات  آهنگدليل افزايش ويسكوزيته و افزايش 
لزجت است و افزايش دما روي خط مركزي هم به دليل افزايش تلفات 

انتقال گرما ناشي از افزايش ضريب  آهنگو هم به دليل افزايش  لزجت
  است. گرمايي رسانايي

  

 

پروفيل دما در دو مقطع مختلف ميكروكانال براي مقادير  -٩شكل 
  مختلف درصد حجمي نانوذرات Re 100, Ha 20, Br 0.3   

  
تغييرات عدد نوسلت موضعي براي مقادير مختلف  ١٠در شكل 

نانوذرات نشان داده شده است. با توجه به اينكه نتايج ارائه كسر حجمي 
Brشده در اين بخش به ازاي عدد برينكمن 0.3  است، تلفات لزجت

سبب مي شود كه دماي نانوسيال در نزديكي ديوارها افزايش يابد. 
افزايش دماي نانوسيال در مجاورت ديوارها سبب افزايش دماي سطح و 

شود. بنابراين با وجود اينكه افزايش كسر حجمي  هش عدد نوسلت ميكا
شود و  نانوسيال مي گرمايي رسانايينانوذرات باعث افزايش ضريب 

افزايش يابد، اما به دليل  رود كه عدد نوسلت با افزايش انتظار مي
زايش كسر توليد انرژي ناشي از تلفات لزجت، با اف آهنگافزايش 

حجمي نانوذرات، عدد نوسلت موضعي اندكي كاهش يافته است. در 
نانوسيال  گرمايي رساناييواقع با افزايش كسر حجمي نانوذرات ضريب 

 گرمايي رسانايييابند. افزايش ضريب  و همچنين  لزجت آن افزايش مي
دهد و افزايش لزجت عدد نوسلت را كاهش  عدد نوسلت را افزايش مي

 دهد. مي

 

 

تغييرات عدد ناسلت موضعي براي مقادير مختلف درصد  - ١٠شكل 
 حجمي نانوذرات Re 100, Ha 20, Br 0.3    

  

  بررسي اثر هارتمن باوجود تلفات لزجت -٣-٨
هاي جريان و  در اين قسمت اثر ميدان مغناطيسي بر روري ميدان

شود. براي اين منظور عدد هارتمن  بررسي مي گرماانتقال  آهنگدما و 
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0ي در بازه Ha 40  پارامترهاي ديگر  كه  كند در حالي تغيير مي
Re)ثابت هستند 100,Br 0.3, 0.02)   .  
دما را براي مقادير مختلف عدد  خطوط جريان و هم ١١شكل 

وجود قابليت  ليدلبه با اعمال ميدان مغناطيسي  دهد. هارتمن نشان مي
رسانايي الكتريكي در نانوذرات و سيال پايه، نيروي لورنتز به وجود 

مومنتوم توسط عبارت   Xي  آيد. نيروي لورنتز در معادله مي
2

f nf

nf f

ρ σ Ha
U

ρ σ Re
   .نشان داده شده است  

  

  

شود و  ي مركزي ميكروكانال مي اين نيرو باعث كاهش سرعت در ناحيه
با توجه به ثابت بودن دبي جرمي عبوري از ميكروكانال به ناچار سرعت 

دهد كه  نشان مي ١١يابد. شكل  جريان در نزديكي ديوارها افزايش مي
خطوط جريان ايجاد  هايي در گي ي مياني ميكرو كانال شكسته در ناحيه

ي مركزي ميكروكانال از  شود به طوري كه خطوط جريان در ناحيه مي
شوند. اين  تر مي گيرند و در مجاورت ديوارها به هم نزديك هم فاصله مي

رفتار با افزايش عدد هارتمن و نيروي لورنتز مشهودتر است. افزايش 
ين دما در مجاورت سرعت در مجاورت ديوارها باعث افزايش گراد

شود. با توجه به اينكه در اين بخش تلفات لزجت نيز در نظر  ديوارها مي
Br)گرفته شده است 0.3) تغيير سرعت ناشي از اعمال ميدان ،

ي اتلاف لزجت و تغيير گراديان دما در  مغناطيسي سبب تغيير جمله
  شود. عرض ميكروكانال مي

بعد به ترتيب براي  (ب) پروفيل دماي بي(الف) و  ١٢در شكل 
Xمقاطع 50  وX 90    براي مقادير مختلف عدد هارتمن نشان

Xداده شده است. مقطع 50ي مياني ميكرولوله تحت تاثير  در ناحيه
  ميدان مغناطيسي قرار دارد، واقع شده است. 

  

  

  
پروفيل دما به ازاي مقادير مختلف عدد هارتمن و -١٢شكل 

   Re 100, 0.02, Br 0.3   (الف)X 50 (ب)  وX 90 .  
  

شود كه با افزايش عدد هارتمن، دماي  (الف) ديده مي ١٢در شكل 
يابد. با افزايش  ديوارهاي ميكروكانال و نانوسيال مجاور آنها افزايش مي

يابد و  عدد هارتمن، سرعت جريان در مجاورت ديوارها افزايش مي
چنانچه تلفات لزجت در نظر گرفته نشود، افزايش سرعت جريان در 

شود. اما چون در اين  سبب كاهش دماي ديوارها مي مجاورت ديوارها
بخش تلفات لزجت در نظر گرفته شده است، افزايش سرعت در نزديكي 

دهد و دماي ديوار با افزايش عدد  ديوارها، تلفات لزجت را افزايش مي
يابد. با توجه به اينكه با افزايش عدد هارتمن به  هارتمن افزايش مي

توليد انرژي  آهنگت در نزديكي ديوارها، دليل افزايش گراديان سرع
يابد، دماي  ناشي از تلفات لزجت در قسمت مياني ميكرولوله افزايش مي
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به ازاي اعداد هارتمن مختلف  دما همخطوط جريان و  -١١شكل 
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(ب) با  ١٢نانوسيال در مقطع خروجي ميكرولوله نيز مطابق شكل 
  يابد. افزايش عدد هارتمن افزايش مي

تغييرات عدد نوسـلت موضـعي در طـول ميكروكانـال      ١٣در شكل 
هاي ورودي  هارتمن مختلف نشان داده شده است. در قسمتبراي اعداد 

و خروجي ميكروكانال كه ديوارها عايق هستند، عدد نوسلت صفر است. 
شـار   گرماييدر قسمت مياني ميكروكانال كه ديوارها تحت شرط مرزي 

   Xثابت قرار دارند، عدد نوسلت موضعي يك رونـد كاهشـي بـا افـزايش    
چنين متاثر از عدد هارتمن است. از آنجائيكه با افـزايش عـدد    دارد و هم

يابـد، چنانچـه    هارتمن سرعت جريان در نزديكي ديوارهـا افـزايش مـي   
تلفات لزجت در نظر گرفته نشود، با افزايش عدد هارتمن عـدد نوسـلت   

يابد. اما هنگامي كه تلفات لزجـت در نظـر گرفتـه شـود، بـا       افزايش مي
دد هارتمن، بـه دليـل افـزايش گراديـان سـرعت در مجـاورت       افزايش ع
يابـد و   توليد انرژي ناشي از تلفـات لزجـت افـزايش مـي     آهنگديوارها، 

انتقـال   آهنـگ يابد و  دماي نانوسيال در مجاورت ديوارها نيز افزايش مي
 ١٤يابد. بنابراين در شكل  از ديوارها به جريان نانوسيال كاهش مي گرما

كه تلفات لزجت لحاظ شده است  Br 0.3  با افزايش عدد هـارتمن ، 
  عدد نوسلت موضعي كاهش يافته است.

  

  
 تغييرات عدد ناسلت موضعي به ازاي اعداد هارتمن مختلف -١٣شكل 

   Re 100, 0.02,Br 0.3   
  

  يريگ جهينت - ٩
اجباري نانوسيال  گرمايدر اين تحقيق اثر تلفات لزجت بر انتقال 

درون يك ميكروكانال صفحه موازي با وجود ميدان مغناطيسي 
 بهعددي بررسي شده است. .نتايج حاصل از حل عددي  صورت به

  .باشند يمي بند جمعزير قابل  صورت 
كنندگي جريان نانوسيال افزايش  با افزايش عدد رينولدز، قدرت خنك

يابد. تاثير عدد  يابد و بنابراين عدد نوسلت متوسط افزايش مي مي
ميكروكانال در اعداد برينكمن پائين  گرماييرينولدز بر عملكرد 

گيرتر است و با افزايش عدد برينكمن تاثير عدد رينولدز كمتر  چشم
  شود. مي

عدد برينكمن سبب افزايش دماي ديوارهاي ميكروكانال و  افزايش
شود. بنابراين با افزايش  دماي نانوسيال جاري در نزديكي ديوارها مي

يابد.  از ديوارها به نانوسيال كاهش مي گرماانتقال  آهنگعدد برينكمن 
اين موضوع در قالب كاهش عدد نوسلت متوسط با افزاليش عدد 

  است. برينكمن نشان داده شده

و همچنين  گرمايي رساناييافزودن نانوذرات به سيال پايه ضريب 
 گرمايي رساناييدهد. افزايش ضريب  لزجت نانوسيال را افزايش مي

بخشد، اما افزايش لزجت  ميكروكانال را بهبود مي گرماييعملكرد 
كند و  توليد انرژي ناشي از تلفات لزجت را زيادتر مي آهنگنانوسيال 
از ديوارها به نانوسيال كاهش يابد.  گرماانتقال  آهنگكه  شود سبب مي

از  گرماانتقال  آهنگبنابراين با افزايش درصد حجمي نانوذرات 
يابد و در صورتيكه تلفات لزجت  ديوارهاي ميكروكانال اندكي كاهش مي

حائز اهميت باشد، افزودن نانوذرات به سيال پايه كمكي در جهت 
  كند. نمي اگرمانتقال  آهنگافزايش 

افزايش عدد هارتمن، اگرچه سرعت جريان را در مجاورت 
دهد، اما اين افزايش سرعت چون  ديوارهاي ميكروكانال افزايش مي

از ديوارها  گرماانتقال  آهنگشود، نه تنها  باعث افزايش تلفات لزجت مي
از ديوارها نيز  گرماانتقال  آهنگدهد، بلكه سبب كاهش  را افزايش نمي

  شود. مي
  

  فهرست علائم - ١٠
Br   عدد برينكمن  

0B   ،شدت ميدان مغناطيسيT    
pC  1 مخصوص، گرماي 1Jkg K     
g  ،2 شتاب گرانشيms    
h  ،عرض كانالm   

H  بعد كانال عرض بي  

k   1 ،رسانايي گرمايضريب انتقال 1Wm K    

l   ،طول كانالm   
L  بي بعد كانال   طول  

sNu   عدد نوسلت موضعي  

mNu   عدد نوسلت متوسط  
p   ، 2فشارNm   
P  فشاربي بعد   

Pr   عدد پرانتل   
q   2 ،گرماييشارWm   

Re  عدد رينولدز   

T   ،دماK   

cT   ،دماي ورودي جريانK   

cu   ،1سرعت ورودي جريانms   
u,v  1،  هاي افقي و عمودي سرعت مولفهms     

U, V  بعد  سرعت  افقي و عمودي سرعت بي  

Brv  ،1سرعت حركت براوني نانوذراتms  
x,y   ،مختصات كارتزينm   

X,Y  بعد كارتزين مختصات بي   

  علائم يوناني
  2، گرماييضريب پخش 1m s   

  T  اختلاف دما 
  بعد  دماي بي  
   2جابجايي، گرمايضريب انتقال 1Wm K    
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  ،1 ويسكوزيته ديناميكي 1kgs m    
  2 ويسكوزيته سينماتيكي 1m s   
  ،3چگاليkgm   

   رسانايي الكتريكيS / cm   
  درصد حجمي نانوذرات  

   در معادله انرژي لزجت اتلاف جمله  

  هازيرنويس
c  سرد  
f  سيال خالص  

m  متوسط  

max  بيشترين  
min  كمترين  

nf  نانوسيال  
p  نانوذرات  
s  ديوار  
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