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ش اعمال كانال بر عمود مغناطيسي

حرارگرانت رسانش ضريب براي

0 0.3α≤ ن≥ حجمي درصد ،

است شده نشان.گرفته مينتايج
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مقدمه��

مبدل از زياد استفاده به توجه زمينهبا در حرارتي هايهاي

آن در حرارت انتقال افزايش مسمهندسي، همواره مهميأها له

محقق و دنبالابوده به بودهراهن افزايش اين براي .اندهايي

مبدل تكنولوژي، پيشرفت با بااگرچه و بهتر مواد از ها

مي ساخته بهتري سيالتكنولوژي نوع روي بر تحقيق اما شوند،

مبدل شكل و رفته روشبكار ايجاد باعث برايها بهتر هاي

مي بيشتر حرارت هاي.شودانتقال روش انتقالافزايشاز

مي موجحرارت كردنتوان نانوديواره1دار از استفاده وها، ذرات

برد نام را مغناطيسي ميدان تحت سيال دادن بررسي.قرار

در بحث مورد مسائل مهمترين از كانال در اجباري جابجايي

استكانال كاربرد.ها اجباري حرارت درانتقال فراواني هاي

دارد مي.صنعت نمونه مبدلبراي به گرمايي،هايتوان

بويلركولكتور خورشيدي، مبدلهاي برخيها، قدرت، هاي

مبدلراكتور ميكرو شيميايي، يهاي حرارت خنك2هاي ،

الكترونيكيكننده وسايل حتيمبدل،3هاي و كاتاليستي هاي

كرد اشاره ماشين و.رادياتور روغن هوا، آب، مانند سيالاتي

گذشته از كه گليكول انتقالاتيلن در استفادهها حرارت

پايينمي حرارتي رسانش ضريب داراي براي.باشندمييشوند

مي سيالات اين در حرارت انتقال ضريبافزايش با ذراتي توان

كرد اضافه آنها به را نانو اندازه در و زياد حرارتي اين.رسانش

معلقسيال ذرات ميحاوي نانوسيال را آمده .نامندبدست

واژ بار چوياولين را نانوسيال كه]1[ه سيالي ناميدن براي

برد بكار بود معلق ذرات مسطحكانال.شامل غير صفحات با هاي

آن دليل ميبه افزايش را حرارت انتقال سطح موردكه دهند،

مي قرار جملهكانال.گيرنداستفاده از شكل سينوسي هاي

ميكانال حرارت انتقال افزايش باعث كه هستند درشهايي و وند

حال كانالتأثيرعين طول در نامطلوب فشار گراديان بر كمتري

موجكانال.دارند كاربردهاي از بسياري در مهندسيدار هاي

گونه.شوندميديده اين روي بر زيادي آزمايشگاهي تحقيقات

شدهكانال انجام كاربرد.استها مهمترين كانالاز هايهاي

ان راندمان افزايش فرآيندموجي، در حرارت انتقالتقال هاي

اسپارو.]2،3[است4صنعتي و گلدستين بار سال]4[اولين در

1. Corrugation

2. Micro Heat Exchangers

3. Electronic Devices

4. Industrial Transport Process

مشخصههاييآزمايش1977 روي بر دررا حرارت انتقال هاي

دادند انجام موجي كانال يك داخل آرامآن.جريان را جريان ها

گرفت نظر مشخصهنددر بررسيو پايين رينولدز اعداد در را ها

همكاران.كردند و در]5[راش را حرارت انتقال و سيال جريان

موج كانال كردنديك بررسي دار.دار موج نحوه در تغيير با آنها

موج در فاز تغيير بررسي به كانال، ديوارهكردن كردن هايدار

پرداختند كانال پايين و و.بالا اجباري]2[چنوانگ جابجايي

و بررسي را موجي كانال يك برپارامترتأثيردر مختلف هاي

دادند قرار مطالعه مورد را حرارت انتقال و.افزايش احمد

موج]6[همكاران كانال يك در را نانوسيال موردجريان دار

دادند قرار روش.بررسي از استفاده با تغييرآنها و عددي هاي

رينو حجمي)400تا100بين(لدزعدد درصد تغيير و

تا(نانوذرات پارامتر)درصد5ازصفر اين اثر بررسي به بر، ها

پرداختند حرارت انتقال همكارانليانگ.روي و به]7[گنگ

موج كانال يك در حرارت انتقال پرداختندبررسي تحقيقات.دار

نانوسيال روي بر گرفتهزيادي .استصورت

ه و همكاران]8[مكارانلي و ايستمن كهدادندنشان]9[و

تا حجمي درصد كردن مي5اضافه نانو ذرات انتقالدرصد تواند

تا را دهد20حرارت افزايش كرماني.درصد و به]3[حيدري

پرداختند سينوسي كانال يك در نانوسيال جريان با.بررسي آنها

بين رينولدز اعداد نانوذرات1500تا5بررسي حجمي صد در و

موج20تا و نانو ذرات كمك به كه گرفتند نتيجه داردرصد،

مي كانال، تاكردن را حرارت انتقال داد50توان افزايش .درصد

ل و آب]10[يچوآن نانوسيال بررسي به آزمايشگاهي، -بصورت

پرداختند تيوب يك در بين.مس رينولدز اعداد تا10000آنها

كردند25000 بررسي همكاران.را و بررسي]11[سانترا به

دو كانال يك در حرارت پرداختندحاويبعديانتقال .نانوسيال

نتيجه و كردند اعمال كانال ديواره براي را ثابت دماي شرط آنها

درصدكهگرفتند افزايش همچنين و رينولدز عدد افزايش با

مي افزايش حرارت انتقال نانوسيال، و]12[فابري.يابدحجمي

روسي و كانال]13[فابري در حرارت انتقال بررسي هايبه

پرداختند موجدار و بررسيآن.صاف جريانها در را خود هاي

دادند انجام آمون.آرام و آزمايشگاهي]14،15[گازمن بصورت

رينولدز در جريان بررسي بالابه همگراهاي هاي كانال در -و

متقارنكانال(واگرا موجي .پرداختند)هاي

جابجايي بر هم و اجباري جابجايي بر هم مغناطيسي ميدان
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است گذار اثر جابجايي.آزاد در مغناطيسي ميدان از استفاده

وآزاد شده ديواره نزديكي در سرعت كاهش باعث انتقال،

مي كاهش را وملك.]16[دهدحرارت به]17[قاسميپور

محفظهتأثيربررسي يك در آزاد جابجايي بر مغناطيسي ميدان

پرداختند تا.مثلثي هارتمن اعداد اعمال80آنها محفظه بر را

كاهشوكردند باعث هارتمن عدد افزايش كه دادند نشان

حرارت انتقال و شده مثلثي محفظه در سيال جابجاييسرعت

ميآزاد كاهش خلا.دهدرا آزاد،بر جابجايي جابجاييف در

سرعت پروفيل شدن تخت باعث مغناطيسي ميدان اجباري،

ديوارهشومي نزديكي در سرعت افزايش موجب امر اين هايد،

افزايش را حرارت انتقال ضريب خود، نوبه به و شده كانال

در.دهدمي حركت ايجاد در حرارتي، صنايع از بسياري در

جريپمپ ايجاد براي صنعتانها در و شناوري و چرخشي هاي

ميريخته استفاده مغناطيسي ميدان از ميدان.شودگري

جهت باعث ميمغناطيسي نانوسيال ذرات منظم وگيري شود

نانو ذرات بين بيشتر ارتباط موجب در.گرددمياين نتيجه در

مي مطلوب مغناطيسي ميدان اعمال سيال، نانو جريان توانديك

حرا چشمانتقال بطور را دهدرت افزايش .گيري

همكاران و اغتشاشي]18[نورآذر تحليلي روش از استفاده با

ميدان1هوموتوپي تحت نانوذرات جريان تحليل و بررسي به

پرداختند تخت صفحه يك روي بر و.مغناطيسي برهان

تحت]19[همكاران جريان بررسي مغناطيسيتأثيربه ميدان

موج صفحه يك روي پرداختندبر همكاران.دار و ]20[پروين

كانال يك در آزاد جابجايي جريان در مغناطيسي ميدان اثر

موج كردندعمودي بررسي را اثر]21[سليك.دار بررسي به

مقطع سطح با كانال يك در جريان بر مغناطيسي ميدان

پرداخت جمل.مستطيل چند كمك به چبيشهاو جريان2في

كرد بررسي را تاسيال هارتمن اعداد مورد1000و مطالعهرا

داد .قرار

زيادي ميدانمطالعه تحت كه موجي كانال يك با رابطه در

صورت باشد، داشته جريان آن در نانوسيال و بوده مغناطيسي

است اين.نگرفته شدهمقالهدر شكلاستسعي بررسي با

و نانوذره مختلف حجمي درصد مختلف، رينولدز اعداد هندسي،

مغناطيسي، ميدان متفاوت پارامترتأثيرمقادير درهمه مهم هاي

قرار بررسي مورد سينوسي كانال يك در حرارت .گيردانتقال

1. Homotopy Perturbation Method

2. Chebyshev

حاكم�� معادلات

ورودي ارتفاع با شكل سينوسي دوبعدي كانال طول2Hيك و

Lقرار مغناطيسي ميدان تحت و است نانوذرات شامل كه

نظر در ميگرفته .شودگرفته

مي ازفرض و باشد تراكم قابل غير و آرام جريان كه شود

صرفترم نيز حرارتي اتلاف ميهاي مغناطيسي.شودنظر ميدان

مي اعمال كانال بر عمود مي.گرددبصورت فرض شودهمچنين

سيا ذرات و نانو ذراتذرات اندازه و هستند حرارتي تعادل در ل

ذرات بين لغزشي سرعت از بتوان كه است كوچك قدري به نانو

صرف سيال ذرات و كردنانو موجي.نظر قسمت انتهاي و ابتدا

طول به آدياباتيك صفحه دو كانال و3Hشكل ابتدا 5Hبراي

دارد وجود انتها درديواره.براي كانال پايين و بالا دمايهاي

مي داشته نگه شكل.شوندثابت در مسأله نمايش1شماتيك

است شده براي].4[داده كانال شكل سينوسي قسمت پروفيل

رابطه بصورت پاييني .است)1(ديواره
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nf

nf

U j Bυ

ρ

+ ∆ + ×

�� �

)7(( )
nf

T
U T T

t

α

∂
+ ⋅∇ = ∆

∂

�

معادله j،)6(در
�

جريان اهمالكتريكيچگالي قانون از و است

مي مي)8(رابطه.شودمحاسبه نمايش را اهم .دهدقانون

)8(( )j E U Bσ= + ×

� � � �

رابطه اين Eدر

�

الكتريكي B،اعماليميدان

�

ميدان

Uواعماليمغناطيسي

�

سرعت ميدان.هستندميدان

مي گرفته نظر در يكنواخت شده اعمال ومغناطيسي شود

ميدانبنابراين در تغيير بخاطر الكتريكي ميدان ايجاد اثرات از

صرف ميمغناطيسي الكتريكي.شودنظر ميدان هيچ چون

نمي اعمال Eشود،خارجي

�

معادله است)8(در .صفر

بدونميرا5تا2معادلات بصورت نوشتتوان .بعد

)9(0

∗ ∗

∂ ∂
+ =

∂ ∂

u v

X Y

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂

u u u p
u v

t X Y X

2 2

2 22.5

1 1

Re (1 )

ρ

ρ φ

∗ ∗

∂ ∂
+

∂ ∂

 
+  −  

f

nf

u u

X Y

)10(
2

Ha

Re

σ

σ

ρ

ρ

∗

−

nf

f

f

nf

u

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂

v v v p
u v

t X Y Y

)11(

2 2

2 22.5

1 1

Re (1 )

ρ

ρ φ

∗ ∗

∂ ∂
+

∂ ∂

 
+  −  

f

nf

v v

X Y

θ θ θ
∗ ∗

∗

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
u v

t X Y

)12(

2 2

2 2

( )1

Re Pr ( )

θ θρ

ρ

∂ ∂
= +

∂ ∂

 
 ⋅  

p fnf

f p nf X Y

Ck

k C

بدونمتغير بصورتهاي مي)13(رابطهبعد .شوندتعريف

,

∗

=

in

u

u

U
,=

y
Y

H
,=

x
X

H

Pr ,
υ

α

=
f

f

,

∗

=
in

U
t t

H

,

∗

=

in

v

v

U

Ha ,
σ

µ

=
f

f

BHRe ,
ρ

µ
=

f in

f

U H

)13(
in

w in

T T

T T

θ
−

=

−
2
,

ρ

∗

=

nf in

p
p

U

جدول اتاق1در دماي براي مس نانوذره و سيال خواص

است شده .آورده

از عبارتند جريان حل براي شده استفاده سيال:فرضيات

ناچيز، حرارتي اتلاف شيميايي، واكنش عدم تراكم، غيرقابل

و نانوذرات بين لغزش وجود عدم و ناچيز تابشي حرارت انتقال

پايه ظرف.سيال و مؤثر چگالي آوردن بدست گرماييبراي يت

روابط از نانوسيال مؤثر مي)15(و)14(ويژه شوداستفاده

]16.[

)14((1 )
nf f p

ρ φ ρ φρ= − +

)15(( ) (1 )( ) ( )
nf f p

Cp Cp Cpρ φ ρ φ ρ= − +

مس1جدول نانوذره و آب سيال براي فيزيكي ]23[خواص

ρµCpkσ

kgm-3 kgm-1s-1Jkg-1K-1Wm-1K-1-1Ωm-1

1/99700089/04179613/005/0آب

96/5×385401107-8933مس
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روابط اين پاφدر و نانوسيال حجمي هاينويسدرصد

, ,p f nfذره و پايه سيال نانوسيال، به مربوط ترتيب به

ضريب.هستندجامد آوردن بدست الكتريكيبراي موثرهدايت

ماكسول رابطه از رابطه.شودمياستفاده]24[نانوسيال اين در

σاست الكتريكي هدايت حجميφمقدار.ضريب درصد نيز

مي نشان را درصد.دهدنانوسيال كم مقادير براي ماكسول رابطه

مي قرار استفاده مورد سيال نانو .گيردحجمي

)16(

3 1

1

2 1

p

fnf

p pf

f f

σ
φ

σσ

σ σσ
φ

σ σ

−

= +

+ − −

 
 
 

   
   
   

بري رابطه از نانوسيال ديناميكي ]25[كمننويسكوزيته

مي .آيدبدست

)17(
2.5

(1 )

f

nf

µ
µ

φ
=

−

حرارتي رسانشي ضريب محاسبه براي متعددي روابط

شده ارايه مقاله.اندنانوسيال اين درصدبادر بودن كم به توجه

با و نانوذرات كرويحجمي شكل گرفتن نظر يكساندر اندازه و

حرارتيذرات،اينبراي رسانش ازضريب استفاده تقريببا

رابطه-ماكسول از و مي)18(گرانت ].26[شودتعيين

)18(
2 2 ( )

2 ( )

p f p fnf

f p f p f

k k k kk

k k k k k

φ

φ

+ + −

=

+ − −

مرزي مسبيشرايط حل براي بصورتأبعد تا19روابطله

.است22

)19(
ورودي براي

كانال
, , 00

in
u U vθ
∗ ∗

= = =

كانال)20( خروجي ,0براي 0
u

X X

θ
∗

∂ ∂
= =

∂ ∂

گرم)21( ديواره ,براي 01 u vθ
∗ ∗

= = =

آدياباتيكبراي)22( ,0ديواره 0u v

Y

θ
∗ ∗

∂
= = =

∂

بي بصورتعدد رينولدز نصف)23(رابطهبعد اساس بر و

تعريف كانال .]2[شودميارتفاع

)23(Re
ρ

µ
=

f in

f

U H

حالت سه مطالعه اين Reدر 100=،Re و=300

Re مي=500 قرار بررسي .گيرندمورد

بي عدد از حرارت انتقال بررسي استفادهبراي ناسلت بعد

حرارت.شودمي انتقال نسبت ناسلت رسانشيهمرفتيعدد به

ميانگين.است و محلي ناسلتمقادير بصورتعدد ترتيب به

مي)25(و)24(روابط :]2[شوندمحاسبه

)24(
( )

Nu
nf

x

f y S x

k

k n

θ

=

= −

∂

∂

)25(
0

1
Nu Nu

x

x
dx

L
= ∫

رابطه ))19(در )S xاز و است سينوسي ديواره معادله

مي)1(رابطه بي.آيدبدست نيرويعدد نسبت كه هارتمن بعد

ن به است،الكترومغناطيسي ويسكوز )26(رابطهبصورتيروي

.]16[شودميتعريف

)26(Ha
σ

µ

=
f

f

BH

اين وfσرابطهدر الكتريكي ديناميكيfµرسانش ويسكوزيته

هستند آب مطالعه.سيال اين هارتمن،در اعداد حالت چهار

Haمختلف 0=،Ha=5،Ha=10وHa=20مطالعه مورد

مي .گيرندقرار

عددي-3 حل روش

باز متن كد از عددي حل است1فوماپنبراي شده .استفاده

روش و محدود حجم روش اساس بر 2سيمپلمعادلات

شدهجدا الگوريتم.اندسازي فشار، معادله حل مورد3پيزوبراي

است گرفته قرار مس.استفاده در تقارن شرايط استفادهأاز له

يابد كاهش كامپيوتري حل زمان مدت تا از.شده همچنين

موازي پردازش استفوماپنقابليت شده گرفته معادلات.بهره

مي حل وقتي باقيتا كه ازشوند كمتر متغيرها تمام براي مانده
6

10
.بشود−

نتايج-4

اعتبارسنجي-4-1

يك حل شكل، سينوسي دوبعدي كانال اعتبارسنجي براي

تحليلي حل با مغناطيسي ميدان تحت ساده آن]27[كانال

مي قرار مقايسه .گيردمورد

1. OpenFOAM

2. SIMPLE

3. PISO
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تحليلي رابطه]27[حل .است)27(بصورت

max

cosh(Ha) cosh( Ha)

cosh(Ha) 1

U y

U

− ⋅

=

−

)27(

رابطه اين بيHaدر عدد و، است هارتمن نمايانگرyبعد

است كانال وسط از نظر مورد .ارتفاع

يك براي حل ندارد وجود مغناطيسي ميدان كه حالتي در

عددي حل با شكل سينوسي قرار]2[كانال مقايسه مورد

شكل.گيردمي رينولدز4در عدد براي حل Reنتايج و=500

پرانتل Prعدد است=6.93 شده .ارائه

تحليلي3شكل حل با ساده كانال براي اعتبارسنجي

مرجع4شكل سينوسي، كانال براي ]2[اعتبارسنجي

مش-4-2 از استقلال

مش از استقلال بررسي اندازه،براي در مش هايچهار

ريز400×300،40×200،30×20 مش مورد600×50و

قرار يكنواختمش.گرفتندبررسي غير نوع از شده توليد هاي

ديواره نزديكي در و هستندبوده ريزتر .ها

شكل در شبكه از استقلال بررسي از حاصل آورده5نتايج

است شكل.شده با5در مش چهار ازاي به محلي ناسلت ،

استاندازه شده رسم متفاوت مورد400×40مش.هاي دقت

است شده استفاده مش اين از مقاله اين در و دارد را شكل.نظر

مينمونه6 نشان را شده توليد مش از .دهداي

حالت5شكل در مش از استقلال بررسي از حاصل نتايج

Re 100, Ha 0, 0.05, 0.3φ α= = = =

شده6شكل توليد يكنواخت غير مش نمونه

حل-4-3 نتايج

شكل هندسه7در مختلف حالت سه براي محلي ناسلت مقادير

است شده آورده Haمقدار.سينوسي 5=،0.03φ و=

H

U

Ha=2

Ha=5

Ha=2

Ha=5

]27[تحليليحل

تحليلي ]27[حل

حاضر حل

حاضر حل

X

N
u

x

α=0

α=0.1

α=0

α=0.1

حاضر حل

حاضر حل

]2[مرجع

]2[مرجع

X

N
u

x

200×20

300×30

400×40

600×50
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Re پارامتر=100 اثر تا است شده گرفته نظر رويαدر بر

گيرد قرار بررسي مورد حرارت شكل.انتقال به توجه 7با

مي همگراملاحضه موج، طول هر در كانال كه جايي در كه شود

افزايمي ناسلت مقادير ميشود مقدار.يابدش افزايش آن، علت

ديواره نزديكي در افزايشسرعت موجب اين كه است ها

مي دما كانال،.شودگراديان موج طول هر واگراي قسمت در

مي كاهش ناسلت سرعت.يابدعدد كاهش كاهش، اين دليل

است سرعت گراديان كاهش و ديواره نزديكي در .متوسط

را8شكل ناسلت عدد عددمقادير مختلف مقادير براي

ساده كانال در 0α(هارتمن مي)= مقادير.دهدنشان

Re 0.03φو=100 مي= گرفته نظر اين.شونددر به توجه با

شدن تخت معني به مسأله اين در هارتمن عدد افزايش كه

ن در است، سرعت مقاديرپروفيل هارتمن، عدد افزايش با تيجه

مي افزايش ها ديواره كنار در متوسط افزايش.يابدسرعت اين

مي دما گراديان افزايش باعث سرعت بهگراديان اين كه شود

است ناسلت عدد افزايش بيشتر.معني هارتمن عدد هرچه

است بيشتر افزايش اين شكل.باشد، تأثير11و9،10هايدر

بي هندسهعدد بر هارتمن سينوسيبعد مختلف 0.1α(هاي =،

0.2α 0.3αو= است)= شده داده .نشان

شكل محلي9در ناسلت عدد سينوسي، كانال نواحي تمام در

مي .يابدافزايش

مختلف7شكل مقادير براي محلي ناسلت حالتαتغييرات در

Re 100,Ha 5, 0.3α= = =

حالت براي كه تحليلي 0αمشابه مي= شد، گفتگفته توان

هندسي ضريب چون نيز حالت اين در افزايشαكه است، كم

واگرا و همگرا نواحي تمام در را سرعت گراديان هارتمن عدد

مي واگرا.دهدافزايش نواحي براي سرعت گراديان افزايش اين

است مي.بيشتر واقع بردر بيشتر هارتمن عدد گفت توان

گذار تأثير موج طول هر در محلي ناسلت عدد مينيمم مقادير

تأثيرگذار9شكل.است خوبياين به را مينيمم مقادير بر ي

مي .دهدنشان

محلي8شكل حالتناسلت در هارتمن مختلف مقادير براي

Re 100, 0.03, 0φ α= = =

مختلف9شكل مقادير براي محلي حالتهارتمنناسلت در

Re 100, 0.03, 0.1φ α= = =

شكل شكل9برخلاف ناسلت11و10هايدر عدد مقادير

X

N
u

x

Ha=0

Ha=5

Ha=10

Ha=20

X

N
u

x

Ha=0

Ha=5

Ha=10

Ha=20

N
u

x

α=0

α=0.1

α=0.2

X
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ندارد افزايش جا همه در شكل.محلي مشخص10در خوبي به

ناسلت عدد كه كانال همگرايي اولين قسمت در جز به كه است

قسمت بقيه در است، كرده پيدا عددافزايش اين همگرا هاي

مي سمت.يابدكاهش به حركت با كاهشي روند اين همچنين

مي مشخص بيشتر سينوسي، موج طول افزايش.شودآخرين با

جزئي كاهش ناسلت، عدد ماكزيمم مقادير در هارتمن، عدد

مي هندسي.شودديده شكل ضريب افزايش با تأثير αاين

مي ضريب.شودبيشتر افزايش با كه است اين امر اين دليل

شكل احتمال و شده بيشتر سرعت عمودي مؤلفه گيريشكل،

ميگردابه بيشتر .شودها

هارتمن10شكل مختلف مقادير براي محلي حالتناسلت در

Re 100, 0.03, 0.2φ α= = =

هارتمن11شكل مختلف مقادير براي محلي حالتناسلت در

Re 100, 0.03, 0.3φ α= = =

شكل شكل12در سينوسي قسمت دومين و اولين در

شده رسم جريان خط مي.استكانال، وضوح وجودبه توان

كرد مشاهده را ها .گردابه

در ناسلت عدد مينيمم مقادير بر بيشتر هارتمن عدد تأثير

مي سبب اين و است موج طول بيشترهر مقادير در ،αشود

يابد افزايش متوسط، ناسلت عدد ميدان.مقدار اعمال با واقع در

كناره در سرعت ميمغناطيسي، افزايش باعثها اين و يابد

ضخامتمي درشود نامطلوب عامل كه سرعتي مرزي لايه

يابد كاهش است، حرارت مرزي.انتقال لايه ضخامت كاهش با

مي افزايش حرارت انتقال و ناسلت .يابدعدد

شكل متفاوت14و13هايدر ضرايب افزايشαبراي با ،

مشاهده ناسلت عدد افزايش مس، نانوذره حجمي درصد

مقادير.شودمي بر بيشتر نانوذره، حجمي درصد افزايش اين

است مؤثر كانال موج طول هر در ناسلت .ماكزيمم

سينوسيجريوطخط12شكل كانال اول حفره دو براي حالتان در

0.3, 0, Re 100, 0.03Haα φ= = = =

مختلف13شكل مقادير براي محلي حالتφناسلت در

Re 500,Ha 5, 0.1α= = =

در كه ناسلت عدد مينيمم مقادير كه است اين امر اين دليل
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گردابهقسمت تأثير تحت هستند، كانال جريانواگراي نوع و ها

را سيال حرارتي خواص اگرچه ذره، نانو كردن اضافه و هستند

مي استبهبود بيشتر ها گردابه و جريان نوع تأثيرات اما .دهد

قسمت در كه ناسلت ماكزيمم مقادير كانالدر همگراي هاي

مي استاتفاق بيشتر سرعت گراديان خواصافتند، بهبود و

است تأثيرگذار ناحيه اين در بيشتر سيال، .حرارتي

شكل خاص15در حالت يك براي جريان خط

)0.3, Ha 0, Re 100, 0.03α φ= = = گردابه)= وجود به، را ها

مي نشان اولين.دهدخوبي گردابهموجدر كانال، ايسينوسي

مي سينوسيمشاهده حفره پايين در كاملاً آن مركز كه شود

كه دارد وجود گردابه دو سينوسي، موج دومين در دارد، قرار

بزرگ گردابه و سينوسي حفره كف در كاملاً بالاييكي در تر،

دارد قرار سينوسي.حفره هاي حفره بقيه تا(در سه حفره

يكديگرندگردابه)شش مشابه تقريباً موجي.ها ديواره از بعد

م مشاهده طويل گردابه يك هم كانال .شوديشكل

شكل مختلف16در اعداد در متوسط ناسلت عدد تغييرات

حالت در نانوسيال حجمي درصد مختلف مقادير در و رينولدز

Ha 0.2αو=5 شده= مشخص.اندرسم شكل به توجه با

ميانگين، ناسلت عدد مقادير رينولدز عدد افزايش با كه است

مي .يابدافزايش

مختلف14شكل مقادير براي محلي حالتدφناسلت ر

Re 500,Ha 5, 0.2α= = =

ناسلت عدد افزايش باعث نيز نانوذرات حجمي درصد افزايش

مي .شودميانگين

مختلف17شكل مقادير در را متوسط ناسلت عدد تغييرات

مي نمايش مختلف شكل ضرايب براي و افزايش.دهدهارتمن با

حالت همه در هارتمن افزايشعدد نيز ميانگين ناسلت عدد ها،

عددهمان.يابدمي افزايش با شد، اشاره نيز قبلاً كه طور

مي افزايش ديواره نزديكي در سرعت نوبههارتمن، به اين و يابد

مي افزايش را دما گراديان .دهدخود

شكل ميدان17در كه حالتي در شكل، ضريب افزايش با

مي افزايش نيز ميانگين ناسلت عدد ندارد، وجود يابدمغناطيسي

حالتبه( در 0.1αجز بيشترين).= هارتمن عدد افزايش با

كه حالتي در ميانگين ناسلت عدد 0αمقادير مي= .افتداتفاق

م بالاتر، شكل ضرايب شكلؤدر علت به سرعت عمودي لفه

مي بيشتر كانال، م.شودسينوسي باعثؤاين عمودي لفه

مي ميانگين ناسلت عدد كاهش و جريان افزايش.گرددجدايش

ديواره نزديكي در سرعت مقادير اگرچه هارتمن، راهاعدد

مي همانافزايش اما شكلدهد توضيحات در نيز قبلا كه طور

محلي11 ناسلت عدد ماكزيمم مقادير كاهش باعث شد، ذكر

مي مت.شودنيز ناسلت يابدبنابراين كاهش است ممكن در.وسط

0.1αحالت مي= ديده كاهش .شوداين

شكل بي18در فشار مقاديركانتور در كانال براي بعد

است شده رسم هارتمن عدد مشخص.متفاوت شكل به توجه با

و ابتدا بين فشار اختلاف هارتمن عدد افزايش با كه است

مي افزايش كانال هارتمن،.يابدانتهاي عدد افزايش با همچنين

قسمت در موضعي فشار همگراياختلاف و واگرا نيزهاي كانال

ميكم بين از .رودكم

بي19شكل سرعت قسمتكانتور ابتداي براي را بعد

مي نشان كانال مقدار.دهدموجي هارتمن، عدد افزايش با

مي پيدا كاهش كانال مركز در سرعت برعكسماكزيمم و كند

ديواره نزديكي ميدر افزايش عدد.يابدها بالاي مقادير در

سرع حداكثر اتفاقهارتمن، سينوسي موج قله نزديكي در ت

.افتدمي

حالت15شكل براي جريان ,0.3خطوط 0, Re 100, 0.03Haα φ= = = =

X
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u

x

φ =0
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رينولدز16شكل مختلف مقادير براي ميانگين ناسلت تغييرات

حالت در نانوذرات حجمي Haودرصد 5, 0.12α= =

ميانگين17شكل ناسلت شكلبرايتغييرات ضرايب مختلف مقادير

هارتمن عدد حالتو Reدر 500, 0.03φ= =

گردابه ايجاد احتمال مغناطيسي ميدان قدرت افزايش كمبا ها

ديوارهمي نزديكي در سرعت افزايش بخاطر اين و استشود .ها

شكل بي20در دماي مختلفكانتور مقادير در هارتمنبعد

است شده هرچه.رسم كه است مشخص شكل به توجه با

هم خطوط شود، بيشتر هارتمن عدد نزديكترمقادير هم به دما

ديواره.شوندمي نزديكي در هارتمن، عدد افزايش با همچنين

مي افزايش نيز دما گراديان دما.يابدمقدار گراديان افزايش اين

نت در و شده ناسلت عدد افزايش حرارتموجب انتقال يجه

مي .يابدافزايش

)د(

بي18شكل فشار هارتمنبعدكانتور عدد مختلف مقادير ،براي

Ha-ب ج=5 ،-Ha د=10 ،-Ha 20=

,0.2درحالت Re 500, 0.03α φ= = =

)د(

هارتمن،بيسرعتكانتور19شكل عدد مختلف مقادير براي بعد

Ha-الف ب=0 ،-Ha ج=5 ،-Ha د=10 ،-Ha حالتدر=20

0.2, Re 500, 0.03α φ= = سينوسي= كانال ابتدايي قسمت براي

Ha

N
u

a
v

α =0
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)ج(
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)الف(

)ب(

)ج(

)د(

بي20شكل دماي هارتمن،بعدكانتور عدد مختلف مقادير براي

Ha-الف ب=0 ،-Ha ج=5 ،-Ha د=10 ،-Ha حالت=20 در

0.2, Re 500, 0.03α φ= = سينوسي= كانال حفره دومين براي

گيرينتيجه-5

اين سينوسيمقالهدر كانال يك در نانوسيال اجباري جريان ،

تحت كه قرارتأثيرشكل بررسي مورد است، مغناطيسي ميدان

كه.گرفت داد نشان برتأثيرنتايج هارتمن عدد افزايش

αاست متفاوت مختلف، ناسلت.هاي عدد موارد تمام در

يافت افزايش هارتمن عدد افزايش با عدد.ميانگين افزايش با

در 0.1αهارتمن كانال= نواحي تمام در محلي ناسلت عدد

حالت در اما يافت، 0.2αهايافزايش 0.3αو= برخي= در ،

يافت كاهش ناسلت عدد كه.مناطق است اين امر اين دليل

سرعت پروفيل شدن تخت باعث مطلوب، مغناطيسي ميدان

ديوارهمي نزديكي در سرعت امر، اين و افزايششود را ها

گردابه.دهدمي بيشتروجود مقادير در ميαها باباعث شود

عد مقاديرافزايش در محلي ناسلت عدد مقدار هارتمن، د

يابد كاهش موج طول هر حجميتأثيربررسي.ماكزيمم درصد

افزايش با كه داد نشان كانال، حرارت انتقال بر مس نانوذره

حجمي هماننانوذرهدرصد مي، انتظار كه مقاديرطوري رفت،

افزايشعدد حدود.يافتناسلت در افزايش اين 10حداكثر

كه.بوددرصد داد نشان ميانگين ناسلت عدد افزايشبررسي با

رينولدز عدددرصد،80حدود500تا100ازعدد افزايش با

از از68حدود20تا0هارتمن شكل ضريب افزايش با درصد،

تا حدود3/0صفر ميانگين13، ناسلت عدد مقادير بر درصد

در.شودميافزوده مغناطيسي، ميدان وجود عدم حالت در

0.1αحالت حالت= بقيه در و ميانگين ناسلت عدد هاكاهش

شد مشاهده ميانگين، ناسلت بي.افزايش فشار نشانكانتور بعد

انتهاي و ابتدا بين فشار اختلاف هارتمن، عدد افزايش با كه داد

مي افزايش شود،.يابدكانال بيشتر هارتمن عدد مقدار هرچه

ديواره كناره در و كاهش كانال مركز در افزايشسرعت ها

بي.يابدمي دماي عددكانتور افزايش با كه داد نشان نيز بعد

ب بيشتر همدما خطوط ميههارتمن، نزديك درهم و شوند

ديواره نزديكي در دما گراديان مينتيجه بيشتر اينها كه شود

ب ميخود حرارت انتقال افزايش و ناسلت عدد افزايش .دشواعث

علا-6 ميفهرست

كانال موج  (M)دامنه
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مغناطيسي B (T)ميدان
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بعد بي افقي مولفه X

عمودي  (m)مولفه

y

بي عمودي بعدمولفه Y

بي پرانتلعدد بعد Pr

رينولدز بعد بي عدد Re

هارتمن بعد بي عدد Ha

سينوسي ديواره معادله S(x)

يونانييعلا :م

بي موج كانالدامنه بعد
α

ديناميكي kgm)ويسكوزيته
-1

s
-1

) µ

سينماتيكي m)ويسكوزيته
2
s
-1

)
υ

بي بعددماي θ

kgm)چگالي
-3

) ρ

الكتريكي هدايت m)ضريب
-1

Ω
-1

)
σ

نانوسيال حجمي درصد φ

:هاپانويس

متوسط
av

سيال f

كانال ورودي in

ماكزيمم
max

نانوسيال nf

جامد ذره p

ديواره
w
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