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  چکیده

دار با دامنه و رت نانوسیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی درون کانال موجمقاله حاضر، اثر تغییر موقعیت منبع حرارتی بر انتقال حرادر 

تعداد نوسان متغیر، به روش شبکه بولتزمن بررسی شده است. میدان مغناطیسی یکنواخت، عمود بر کانال اعمال شده است. نیمه ابتدایی 

بت سرد و نیمی از دیواره پایینی کانال با موقعیت متغیر، در دیواره بالایی کانال، موجی شکل با دامنه و تعداد نوسان متغیر در دماي ثا

اند. در این بررسی تاثیر پارامترهایی چون عدد رینولدز، کسر ها نسبت به جرم و حرارت عایق شدهدماي ثابت گرم قرار دارد. سایر دیواره

دار، مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج ان دیواره موجحجمی نانوذرات، عدد هارتمن، موقعیت قرارگیري دیواره گرم و دامنه و تعداد نوس

یابد. همچنین دهند که در یک موقعیت مشخص قرارگیري دیواره گرم، با افزایش سایر پارامترها ، عدد ناسلت متوسط افزایش مینشان می

 20که به طور متوسط منجر به افزایش  تر استکه دیواره گرم به ورودي کانال نزدیکبیشترین میزان انتقال حرارت مربوط به حالتی است 

. بعلاوه تأثیر افزایش عدد هارتمن بر میزان انتقال حرارت، در حالتی که دیواره گرم به خروجی کانال شوددرصدي عدد ناسلت متوسط می

 یابد.اهش عدد رینولدز، افزایش میدهد و این تأثیر با کتر باشد، بیشتر است. افزایش درصد نانوذره، انتقال حرارت را افزایش مینزدیک

  .دیواره گرمموقعیت تغییر ؛ موجی کانالمغناطیسی؛  ؛ نانوسیال؛ میدانجابجایی اجباريروش شبکه بولتزمن؛  :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, the effect of changing position of heat source on nanofluid heat transfer under the influence of 
magnetic field in the wavy channel with variable amplitude and number of oscillations is investigated by 
lattice Boltzmann method. A uniform magnetic field is applied perpendicular to the channel. The first half of 
the upper channel wall,  wavy form with the amplitude and number of variable oscillations at constant cold 
temperature, and the  half of the bottom channel with variable position, are at constant hot temperature. 
Other walls are insulated for heat and mass. In this study, the effect of parameters such as Reynolds number, 
nanoparticle volume fraction, Hartmann number, hot wall position and amplitude and number of wavy wall 
oscillations were evaluated. The results show that at a specific position location of the hot wall, the average 
Nusselt number increases with the increase of other parameters. The highest heat transfer also occurs when 
the hot wall is closer to the channel inlet that results in an average 20% increase in the Nusselt number. The 
effect of increasing the Hartmann number on heat transfer is greater when the hot wall is closer to the 
channel outlet. Increasing the percentage of nanoparticles increases heat transfer and this effect increases 
with decreasing Reynolds number.  

Keywords: Lattice Boltzmann Method; Mixed Convection; Nanofluid; Magnetic Field; Wavy Channel; 
Changing the Position of the Hot Wall. 



  

 

  

  دار بر انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیال درون کانال در ...تغییر موقعیت دیواره گرم و افزایش دامنه و تعداد نوسان دیواره موجاثر   |220

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقدمه -1

هاي هاي حرارتی در زمینهاستفاده فراوان از مبدل توجه به با

ها همواره مساله مهندسی، افزایش میزان انتقال حرارت در آن

هایی براي این و محققان به دنبال راه است مهمی بوده

هاي زیادي براي اند. در سالیان اخیر پژوهشافزایش بوده

صورت گرفته است. برخی هاي حرارتی توسعه و بهبود مبدل

توان صرفه جویی در از اهداف عمده در این مطالعات را می

ها هزینه و مصرف انرژي و کوچک و سبک کردن آن

- سیالاتی مانند آب، هوا و روغن که از گذشته .]2و 1[برشمرد

شوند داراي ضریب رسانش ها در انتقال حرارت استفاده می

انتقال حرارت در این  حرارتی پایینی هستند. براي افزایش

توان ذراتی با ضریب رسانش حرارتی زیاد و در سیالات می

نخستین کسی چوي  .]3- 5[ها اضافه نموداندازه نانو را به آن

  که ایده افزودن نانوذرات (معمولا ذراتی با ابعاد کمتر از  بود

ال پایه را پیشنهاد نمود و آن را نانوسیال انومتر) به سین 100

از آنجایی که بهبود رسانایی ناشی از فرآیندهایی در  .]6[نامید

هاي عددي که مبتنی باشد، روشمقیاس نانوذرات معلق می

هاي حاکم بر آن هستند، امکان ها و مکانیزمبر این اندازه

هاي دینامیک روش ،توفیق بیشتري دارند. در این بین

داراي اهمیت بیشتري اي بولتزمن مولکولی و روش شبکه

ي گیرند. روش شبکهو بیشتر مورد استفاده قرار می باشندیم

هایی است که براي مدلسازي جریان بولتزمن از جمله روش

سیال و نیز بسیاري از فرآیندهاي ماکروسکوپیک دیگر که از 

طریق معادلات دیفرانسیلی قابل توصیف هستند، استفاده 

وابط و شود. روش شبکه بولتزمن در کنار سادگی اعمال رمی

قابلیت پردازش موازي و صریح بودن معادلات  شرایط مرزي،

آورد تا نتایج در اندازه این امکان را نیز فراهم می حاکم، 

 هاي عددي مرسوم و نیزهاي کمتر در مقایسه با روشمش

به همین دلیل در  .]7-9سرعت همگرایی بالاتر به دست آید[

سازي استفاده هکار حاضر از روش شبکه بولتزمن براي شبی

میدان مغناطیسی هم بر جابجایی اجباري و هم بر شده است. 

جابجایی طبیعی اثرگذار است. استفاده از میدان مغناطیسی 

در جابجایی طبیعی به دلیل کاستن از سرعت در نزدیکی 

بر  ].10-12[شودها منجر به کاهش انتقال حرارت میدیواره

نمودن جباري، اعمال خلاف جابجایی طبیعی، در جابجایی ا

شود میدان مغناطیسی سبب تخت شدن پروفیل سرعت می

هاي که این امر منجر به افزایش سرعت در نزدیکی دیواره

شود که ضریب انتقال حرارت افزایش کانال شده و باعث می

گیري منظم میدان مغناطیسی باعث جهت .]13- 15[یابد

بیشتر بین ذرات گردد و این موجب ارتباط ذرات نانوسیال می

نانوسیال، اعمال میدان  نبنابراین در جریا شود.نانو می

طور  تواند انتقال حرارت را بهمی ،مغناطیسی مطلوب

چشمگیري افزایش دهد. از جمله کاربردهاي میدان 

گري، پلیمر، ریخته توان به استفاده در صنایعمغناطیسی می

تاکنون  ].17و  16[صنایع حرارتی اشاره نمودمتالورژي و 

هاي هاي زیادي براي افزایش انتقال حرارت در مبدلروش

(با  هاي فعالحرارتی پیشنهاد شده است که به دو دسته روش

شوند. (بدون صرف انرژي) تقسیم می صرف انرژي) و غیرفعال

هاي فعال یک عامل خارجی مانند میدان مغناطیسی در روش

ان جریان و افزایش نرخ ساز سبب ایجاد تغییر در میدیا نوسان

هاي غیرفعال، بدون استفاده از شود. در روشجابجایی می

منبع خارجی و فقط با اقداماتی مانند تغییر در هندسه 

و یا افزودن  هادار کردن دیوارهمانند موج مجراي جریان

موادي مانند نانوذرات به سیال، نرخ انتقال حرارت را افزایش 

ات غیر مسطح به دلیل افزایش صفحکانال با  .]18[دهندمی

با  گیرند.کانالسطح انتقال حرارت، مورد استفاده قرار می

ه بر افزایش هایی هستند که علاودیواره موجی از جمله کانال

ثیر کمتري بر گرادیان فشار نامطلوب در نرخ انتقال حرارت، تأ

هایی با اعداد رینولدز و بیشتر در جریان طول کانال دارند

تحقیقاتی از به چند نمونه  .]20و  19[شوندین استفاده میپای

نتیجه  شود.اشاره می این زمینه صورت گرفته استکه در 

] نشان داد تغییر موقعیت محل 21مطالعه مانکا و همکاران [

 ن انتقالقرار گیري دیواره گرم نقش بسیار مهمی بر میزا

ن نانوسیال جریا] 22احمد و همکاران [ حرارت از کانال دارد.

ها با دار مورد ارزیابی قرار دادند. آنرا در یک کانال موج

استفاده از روش عددي و تغییر عدد رینولدز و درصد حجمی 

نانوذرات به بررسی اثر این پارامترها بر میزان انتقال حرارت 

تمامی پارامترها منجر پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش 

امین الساداتی و همکاران  شود.می به افزایش انتقال حرارت

با گرمایش  نشان دادند که میزان انتقال حرارت از کانال] 23[

شود. با افزایش عدد هارتمن و عدد رینولدز بیشتر می مقطعی،

همچنین براي تمامی مقادیر اعدد رینولدز و هارتمن، افزایش 

    کسر حجمی ماده جامد سبب بیشتر شدن عدد ناسلت 

] نشان دادند افزایش کسر 24ثروتی و همکاران [ شود.می
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در  امد سبب افزایش سرعت متوسط و دماحجمی ماده ج

شود. همچنین عدد ناسلت متوسط با خروجی کانال می

نژاد و يشورعاشود. زیاد می تدریجه بافزایش عدد هارتمن 

ثیر افزودن نانوذره مس به آب را بر انتقال ] تأ25[ ضرغامی

ی اجباري درون کانال سینوسی شکل تحت حرارت جابجای

به روش شبکه میدان مغناطیسی در محیط متخلخل  تأثیر

ها نشان داد افزایش کسر بررسی کردند. نتایج کار آنبولتزمن 

حجمی ماده جامد و افزایش قدرت میدان مغناطیسی، انتقال 

نتیجه مطالعه یانگ و همکاران  دهد.حرارت را افزایش می

ینه سازي انتقال حرارت از کانال موجی شکل براي به] 26[

نشان داد که افزایش میزان انتقال حرارت ، حاوي نانوسیال، 

عدد رینولدز، دامنه نوسان و کسر حجمی ماده به وابسته 

] با مطالعه عددي نشان 27حیدري و کرمانی [جامد است. 

- دادند که افزایش کسر حجمی ماده جامد و استفاده از دیواره

درصد  50وجی شکل، میزان انتقال حرارت را تا هاي م

] انتقال حرارت 28محبی و همکاران [ دهد.افزایش می

جابجایی اجباري نانوسیال درون کانالی را بررسی کردند که 

هاي پایینی و بالایی آن موانعی مربعی شکل با سطح در دیواره

 ها نشان داد که افزایشمتغیر تعبیه شده بود. نتایج کار آن

 عدد ناسلت متوسطکسر حجمی ماده جامد منجر به افزایش 

شود که درصد این افزایش در رینولدزهاي بالاتر، بیشتر می

وجود سطوح گسترش  بعلاوه مشاهده شد کهاست. 

از گردد. افزایش نرح انتقال حرارت مییافته(موانع) موجب 

دیگري که در این زمینه صورت گرفته هاي جمله پژوهش

] 13نوري و همکاران [ موارد زیر اشاره کرد. وان بهتاست می

اثر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت جابجایی اجباري 

انال سینوسی شکل را بررسی کردند. نانوسیال در یک ک

سازي انتقال ] به مطالعه و بهنه29گوهرخواه و همکاران [

حرارت جابجایی اجباري نانوسیال تحت اثر میدان مغناطیسی 

] انتقال 30درمحمدي و فرزانه [ کنواخت پرداختند.غیری

حرارت و تولید آنتروپی نانوسیال درون کانال سینوسی شکل 

] به بررسی عددي 31روغنی و همکاران [ را بررسی کردند.

جریان عبوري سیال از روي مانع مربعی شکل پرداختند. 

] اثر میدان مغناطیسی بر جریان 32پروین و حسین [

ل درون کانال موجی شکل مثلثی را به روش جابجایی سیا

و سازي جریان شبیهالمان محدود مورد ارزیابی قرار دادند. 

از روي موانع مثلثی  به روش شبکه بولتزمنانتقال حرارت 

- محمدي صورت گرفت.] 33[ ویجایبابو و همکاران توسط 

به روش شبکه بولتزمن به بررسی ] 34ان [و همکار پیروز

 ها پرداختند.درون کانال با موانعی در دیوارهانتقال حرارت 

گوکالتون و  توان به مطالعاتدر زمینه کار حاضر میهمچنین 

حیدري و  و] 36محبی و همکاران [ ،]35[ دولیکراویچ

  اشاره نمود. ]37همکاران [

شود که تاکنون با بررسی کارهاي انجام شده، مشاهده می

دار حاوي نانوسیال با وجدر رابطه با کانال م مطالعات چندانی

تغییر هندسه و محل قرارگیري دیواره گرم تحت اثر میدان 

ها، سایر روش با روش شبکه بولتزمن و چه بهمغناطیسی چه 

ثیر سعی شده است که تأصورت نگرفته است. در این مقاله 

تمامی پارامترهاي مهم در انتقال حرارت کانال مورد بررسی 

   قرار گیرد.

  

  و مدل ریاضی سألهم بیان -2

  بیان مسأله - 2-1

، کانالی دو بعدي حاوي نانوذرات تحت اثر 1شکل طابق م

میدان مغناطیسی یکنواخت عمودي در نظر گرفته شده است. 

فرض شده است. مانعی  5کانال مقدار  ارتفاعبه نسبت طول 

ارتفاع با نسب طول به  )Th( لوزي شکل با دماي ثابت گرم

از  نیمه ابتدایی قرار گرفته است. جریاندر مسیر  5/0برابر 

دار با دامنه و تعداد نوسان به صورت موج دیواره بالایی کانال

) در نظر گرفته شده است. Tcدر دماي ثابت سرد ( متغیر

نیمی از طول دیواره پایینی کانال در دماي ثابت گرم فرض 

شده است به نحوي که فاصله این طول نسبت به ابتداي 

ها آدیاباتیک در نظر گرفته غیر است. سایر دیوارهکانال مت

مس به طور یکنواخت از ورودي با  نانوسیال آب واند. شده

   فرضشود. سرعت ثابت و دماي ثابت سرد وارد کانال می

در تعادل حرارتی هستند  ذرات سیال پایهشود ذرات نانو و می

سرعت  و اندازه ذرات نانو به قدري کوچک هستند که بتوان از

 1لغزشی بین ذرات نانو و ذرات سیال صرفنظر کرد. جدول 

  دهد.نانوذره مس را نشان میو خواص آب 

کانال به صورت دار دیواره بالایی پروفیل قسمت موج

  رابطه زیر در نظر گرفته شده است:

)1(  
x

y = H - A 1- cos(2κπ )
l

 
 
 

  

   باشد.می موج نوسانتعداد  κدامنه و  A )،1در رابطه (
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  هندسه مسأله مورد بررسی - 1شکل 

  

=λ در مساله حاضر فرض شده است که: A L،    

L2/0=H، L6/0=D ،L5/0=l، a25/0=a1 ،L1/0=a2  و

S = s L. 

ثیر پارامترهایی چون عدد رینولدز سازي تأدر این شبیه

 25/0  ،5/0( S) ، 15و  5،  0) ، عدد هارتمن (48و  24، 8(

 ) براي4و  2  ،1( κو ) 06/0و  02/04  ،0/0( λ)، 75/0و 

نانوذره بر روي انتقال حرارت بررسی  05/0و  0کسر حجمی 

شود که جریان آرام، سیال نیوتنی و می فرضشده است. 

نظر  هاي اتلاف حرارتی نیز صرفغیرقابل تراکم بوده و از ترم

   شود.می

  

] در  25رموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات [خواص ت - 1جدول 

°C25  

 خواص ترموفیزیکی آب  مس

- 6 Pr 

383 4178 Cp )J/kgK( 

400 616/0 k )W/mK(  

5-10×67/1 4-10×1/2 β )K-1(  

8954  7/995 ρ )kg/m3(  

100  384/0  d )nm(  

  

 روش حل و معادلات -2-2

 سازي عددي مسأله توصیف شده با استفاده از روششبیه

گیرد و در ادامه به جزئیات این شبکه بولتزمن صورت می

  روش اشاره شده است.

  روش شبکه بولتزمن - 2-2-1

 روش شبکه بولتزمن، معادله حاکم، معادله بولتزمن استدر 

سازي این معادله براي مکان و زمان، تابع توزیع که با گسسته

دو  کار حاضر ازگردد. در براي میدان جریان و دما حاصل می

که دان جریان و دما استفاده شده است تابع توزیع براي می

و انرژي را در مقیاس معادلات پیوستگی، مومنتوم 

کنند. مدل استفاده شده براي ماکروسکوپیک ارضا می

عموما به  ،سازي معادله بولتزمن بر روي یک شبکهگسسته

 mبیانگر بعد و  nشود که نمایش داده می DnQmصورت 

 ده راستاهاي مجاز براي حرکت ذرات است. مدلدهننشان

D2Q9 براي مدل دوبعدي است که در کار حاضر ترین رایج

کار گرفته شده است. جزئیات و  چگالی و دما بههر دو میدان 

هاي آن در مراجع مختلف شکل این آرایش شبکه و مزیت

  ].39و  38ذکر شده است [

 خارجیبا وجود نیروي ته شده بولتزمن گسسمعادله 

 )2) و (1روابط (به صورت  و دما بترتیب جریانمیدان براي 

 ].40[شودنوشته می

)2(  eq
i i i i i i i

ν

Δt
f ( + Δt,t+Δt)=f ( ,t)- [(f ( ,t)-f ( ,t)]+Δt

τ
x c x x x c F  

)3(  eq
i i i i i

c

Δt
g ( + Δt,t+Δt)=g ( ,t)- (g ( ,t)-g ( ,t))

τ
x c x x x  

سرعت گسسته  ci، )1(برابر  گام زمانی شبکه Δtکه در آن 

ترتیب بیانگر ه ب  τcو  τv ،نیروي خارجی i ،Fشبکه در جهت 

ه ب gو   f .باشدایش براي میدان جریان و دما میزمان آس

ي توابع توزیع مربوط به میدان جریان و دما دهندهنشانترتیب 

براي میدان جریان  D2Q9باشد. تابع توزیع تعادلی در مدل می

  .شوندبیان می )5) و (4روابط ( ترتیب به صورتو دما به 

)4(        
2

eq i i
i i 2 2 4

s s s

( . ) 1 1 ( . )
f =ω [1+ - ( . )+ ]

c 2c 2 c

c u c u
u u  
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)5(  eq i
i i 2

s

( . )
g =ω T[1+ ]

c

c u
   

به ترتیب ضریب وزنی و سرعت صوت   csو   ωi در روابط بالا،

sشبکه است که برابر است با 
1c =

3
.  

هاي ماکروسکوپیک چگالی، سرعت و دما به کمیت

  شوند.تعریف می )6رابطه (صورت 

)6(  i i i i
i i i

ρ= f  , ρ = f  , T= g  u c  

روابط به صورت  شبکه هاي گسستهضرایب وزنی و سرعت

 ]. 38[شوندتعیین می )8) و (7(
  

  

)7(  

0 i

i

4 1ω =  ,  ω     i=1,2,3,4 
9 9

1ω     i=5,6,7,8
36




  

  

  
  

)8(  

0

i

i

=0

(i-1)π (i-1)π
=[cos( ),sin( )]   i=1,2,3,4

2 2

(i-5)π π (i-5)π π
= 2[(cos( + ),sin( + )]   i=5,6,7,8

2 4 2 4

c

c

c

  

نیروي خارجی موجود در مساله انتقال حرارت جابجایی 

در معادله اجباري، نیروي ناشی از میدان مغناطیسی است که 

در معادله  Fشود. براي اعمال نیروي خارجی جریان ظاهر می

  :]25) داریم[2(

  

  

  

)9(  

x y

2
x i f

2
y i f

2 nf

2

= +

=3ω ρ χ(vsinζcosζ-usin ζ)

=3ω ρ χ(usinζcosζ-vcos ζ)

μ
χ=Ha ( )

H

F F F

F

F  

زاویه اعمال میدان  ξعدد هارتمن و ، Ha )،9در رابطه (

ζکه در کار حاضر  باشدمغناطیسی می = π   .است 2

 رابطه ایش مربوط به میدان جریان و دما توسطآسزمان 

 حرارتی) و ضریب پخش υ( از طریق لزجت سینماتیکی )10(

)α (شوند.حاصل می 

)10(  v c2 2
s s

υ α
τ = +0.5 , τ = +0.5

c Δt c Δt
  

در روابط فوق، براي آنکه مقدار لزجت سینماتیکی از نظر 

یک مقدار مثبت  ضریب پخش حرارتیفیزیکی با معنی و 

vدودیت باشد باید مح cτ 0.5, τ 0.5   .همچنین لحاظ شود

لزجت سینماتیکی بر اساس عدد رینولدز به صورت 

f inυ = U .H Re شود.تعریف می 

به منظور داشتن معیاري براي تعیین مقدار انتقال 

بعد عدد ناسلت متوسط که یکی از مهمترین اعداد بیحرارت، 

بر  )11رابطه (حرارت است به صورت در تعیین میزان انتقال 

c( شودریف میروي دیواره گرم تع h cθ = T - T T - T(.  

)11(  
1

nf
av Y=0

f0

1 k θ
Nu = - ( ) dX

k Yl



  

  

  مدل و روابط به کار رفته براي نانوسیال -2-2-2

در مطالعه حاضر نانوسیال را به عنوان یک محیط پیوسته با 

 گیریم.جامد در نظر می تعادل گرمایی بین سیال پایه و ذرات

خواص نانوسیال نسبت به تغییرات دما ثابت فرض شده است. 

فرض شده است  فازي، چنین به دلیل استفاده از مدل تکهم

که نانوذرات جامد مشابه همان ذرات سیال پایه هستند و 

تعادل دمایی و سرعت برابر ذرات جامد و ذرات سیال پایه 

نوسیال از قبیل چگالی، ظرفیت خواص نابرقرار خواهد بود. 

را  و ضریب پخش حرارتی ضریب انبساط حرارتی ،حرارتی

  .]36) محاسبه کرد[15) تا (12(توان طبق روابط می

)12(  nf f sρ =(1-φ)ρ +φρ  

)13(  p nf p f p s(ρC ) =(1-φ)(ρC ) +φ(ρC )  

)14(  nf f s(ρβ) =(1-φ)(ρβ) +φ(ρβ)  

)15(  nf
nf

P nf

k
α =

(ρC )
 

 ρضریب انبساط حرارتی،  βکسر حجمی نانوذرات،  φه ک

 f ،sهاي ظرفیت گرمایی ویژه است و زیر نویس  Cpچگالی و 

به ترتیب مربوط به سیال خالص، نانو ذرات و نانوسیال  nfو 

] 41ی نانوسیال طبق رابطه برینکمن [لزجت دینامیک است.

  شود.محاسبه می

)16(  f
nf 2.5

μ
μ =

(1-φ)
  

براي دو جزء راي محاسبه ضریب هدایت حرارتی نانوسیال ب

 و همکاران روي سوسپانسیون از رابطه پاتلمستقل از ذرات ک

  شود.استفاده می ) 20) و (17روابط (] به صورت 42[

)17(  nf s s s
s

f f f f f

k k A A
=1+ ck Pe

k k A k A
 

)18(  s f

f s

A d φ

A d 1-φ
 

)19(  s s

s

u d
Pe=

α
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)20(  b
s 2

f s

2k T
u =

πμ d
 

یک ضریب تجربی بوده و براي نانوسیال  cکه در روابط فوق 

بیانگر قطر  d ].43[پیشنهاد شده است c=36000مس، - آب

بوده  ثابت بولتزمن kBو  سرعت حرکت براونی ذرات usذرات، 

  است. ژول بر درجه کلوین 3807/1×10- 23و برابر 

  

  شرایط مرزي - 2-2-3

هاي سرعت براي دیواره مودن شرایط مرزيجهت مدل ن

مثلا براي دیواره  شود.از روش کمانه کردن استفاده می ،صاف

و با توجه   f8و  f4  ،f7با مشخص بودن  افقی پایینی محفظه،

به ساکن بودن مرزهاي جامد براي تابع توزیع جریان رابطه 

  .]38[ برقرار است )21(

)21(  2 4 5 7 6 8f =f ,f =f ,f =f 

کانال، چون توابع توزیع شرایط مرزي ورودي  در مورد

3( خروجی از دامنه 6 7f ,f ,f از مرحله جاري شدن مشخص (

ه دامنه و چگالی طبق هستند، توابع توزیع مجهول ورودي ب

  شوند.تعیین می )22رابطه (به صورت  ]44هی[-مدل ژو

 

  
)22(  

 in in 0 2 4 3 6 7

1 3 in in

5 7 4 2 in in

8 6 2 4 in in

ρ = 1 1- U f + f + f + 2(f + f + f )

f = f + 2 3ρ U

f = f +1 2(f - f ) +1 6ρ U

f = f +1 2(f - f ) +1 6ρ U

 

  داریم:تعیین توابع توزیع مجهول در خروجی کانال براي 

)23(  n n -1 n-2 n n-1 n-2 n n -1 n -2
3 3 3 6 6 6 7 7 7f = 2f - f ,f = 2f - f ,f = 2f - f 

  :داریمشرایط مرزي دمایی خروجی براي 

  

)24(  

n n-1 n-2 n n-1 n-2
3 3 3 6 6 6

n n-1 n-2
7 7 7

g = 2g - g ,   g = 2g - g ,

g = 2g - g
 

- براي محاسبه سرعت و دما بر روي مرزهاي منحنی از روش

] استفاده شده است. 45هاي ارائه شده توسط می و همکاران[

ها نمایی از مرز منحنی مورد استفاده و شبکه گره 2ل در شک

   آورده شده است.

هاي موجود در ناحیه مرز در روش مذکور از بین گره

شوند که در هایی وارد حوزه محاسباتی میجامد تنها گره

 bها با زیرنویس این گره مجاورت مرز منحنی قرار دارد.

نه شبکه با گااند. محل تقاطع راستاهاي هشتمشخص شده

نشان داده شده است. اولین و  wمرز منحنی با زیرنویس 

دومین گره در هر یک از راستاهاي مذکور درون ناحیه 

گذاري شده نام ffو  f هايمحاسباتی نیز به ترتیب با زیرنویس

با استفاده از تقریب  ،برخورد است. در این روش بعد از مرحله

رژي مربوط به تقاط مجاور و ان یابی توابع توزیع چگالیبرون

مرز درون حوزه حل و با کمک شرایط دمایی و سرعت مرز 

توابع توزیع  ،شوند. براي مرحله پخشمنحنی محاسبه می

هاي درون حوزه هاي مرز جامد به گرهمحاسبه شده در گره

توجه به محل تقاطع  یابی باشوند. تقریب برونحل منتقل می

از مرتبه اول یا دوم خواهد بود. مرز منحنی و راستاهاي شبکه 

به صورت  براي این منظور پارامتر 

f w

f b

x x

x x


 


تعریف شده است که براي محاسبه  

 همچنین ].47شود[توابع توزیع چگالی و انرژي استفاده می

ه ب پایینیدما ثابت روي دیواره گرم  نحوه اعمال شرایط مرزي

  :]38[ رت زیر استصو

 
)25(  

2 2 4 h 4 5 5 7 h 7

6 6 8 h 8

g =(ω +ω )T -g ,   g =(ω +ω )T -g ,

g =(ω +ω )T -g
 

  

  
  هامرز دیواره منحنی و گره -2شکل 

  

  سنجیارزیابی استقلال حل از شبکه و صحت -3

براي اطمینان از عدم وابستگی نتایج به شبکه انتخاب شده، 

و عدد ناسلت متوسط روي دیواره  3تغییرات سرعت در شکل 

شبکه مختلف ارائه شده        براي پنج 2گرم در جدول 

دهند که براي بهینه نمودن محاسبات   است. نتایج نشان می

توان انتخاب را می 600×120از نظر دقت و هزینه، شبکه 

  نمود.
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، φ ،5=Ha=05/0براي  X=75/0سرعت افقی در  - 3شکل 

48=Re ،25/0=S ،1=κ  06/0و=λ  

  

براي اثبات کارایی روش و برنامه نوشته شده، نتایج 

با کارهاي مشابه صورت گرفته توسط دیگران  ،عددي حاصل

اي نوشته مقایسه شده است. براي بررسی عملکرد کد رایانه

شده به زبان فرترن در مسائل انتقال حرارت جابجایی 

ن نانوسیال در ها، مقایسه اي در مورد جریانانوسیال در کانال

  یک کانال افقی صورت گرفته است. 

  

عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم به ازاي ابعاد  - 2جدول 

و  φ ،48=Re ،25/0=S ،2=κ=05/0مختلف شبکه براي  

04/0=λ  

avNu ابعاد شبکه  عددهارتمن 

451/13 0  
60×300  

991/14 15  

185/14 0  
80×400  

893/15 15  

911/14 0  
100×500  

671/16 15  

479/15 0  
120×600  

188/17 15  

804/15 0  
140×700  

631/17 15  

  

در این بررسی دو صفحه موازي با دماي ثابت گرم حاوي 

شود، در نظر گرفته شده کاري مینانوسیال که موجب خنک

مشخص است، تطابق خوبی  3ه که در جدول است. همانگون

  بین کار حاضر و نتایج مراجع وجود دارد. 

ثیر میدان هاي تحت تأعملکرد برنامه در جریان

مقایسه شده  3در جدول  انجام شدهمغناطیسی نتایج با کار 

شود نتایج قابل قبول و منطقی طور که دیده میاست. همان

ه حاضر براي مرزهاي است. همچنین براي بررسی صحت برنام

نشان داده شده است که  4ط همدما در شکل منحنی، خطو

  کند.صحت کد نوشته شده را تایید می

معیار همگرایی براي پایان یافتن محاسبات  ار حاضر،در ک

  بیان شده است. 26طبق رابطه 

)26(  
n+1 n

-7

n

Γ -Γ
max 10

Γ
 

n: تعداد تکرار و: ) متغیر عمومیU,V,θ(   

  

  سط روي دیواره گرممقایسه عدد ناسلت متو  -3جدول 

  Re=10] براي 46و [ ]43بین کار حاضر و مرجع [ 

  

  

سط روي دیواره گرم بین مقایسه عدد ناسلت متو -4جدول 

  105براي عدد رایلی  ]48[ مرجعکار حاضر و 

  

 عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم

φ  
 ]43مرجع [ ]46مرجع [  کار حاضر

401/0  372/0  418/0  0  

412/0  379/0  428/0  01/0  

422/0  388/0  439/0  03/0  

441/0  403/0  459/0  05/0  

 عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم

  عدد هارتمن
درصد 

  اختلاف
 ]48[ مرجع کار حاضر

98/0  11/12  23/12  0  

04/2  49/12  75/12  50  

11/3  77/12  18/13  100  
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   نتایج -4

همچنین براي بررسی صحت برنامه حاضر در مواجهه با 

] 47مرزهاي منحنی، خطوط همدما براي کار حاضر و مرجع [

نشان داده شده است که صحت کد نوشته شده را  4در شکل 

هاي تحت براي بررسی عملکرد برنامه در جریان کند.تایید می

جع تأثیر میدان مغناطیسی، نتایج با کار انجام شده در مر

طور که دیده   مقایسه شده است. همان 4] در جدول 48[

شود نتایج قابل قبول و منطقی است. همچنین براي می

هاي صورت سازيدر این بخش نتایج حاصل از شبیهبررسی 

شود. هدف، بررسی تأثیر پارامترهاي گرفته ارائه و بیان می

گبري مؤثر از قبیل عدد رینولدز، عدد هارتمن، موقعیت قرار

دار کانال بر دیواره گرم و دامنه و تعداد نوسان دیواره موج

ري با روي ماهیت و عملکرد انتقال حرارت جابجایی اجبا

خطوط جریان و همدما به  5وجود نانوذرات است. در شکل 

ازاي مقادیر مختلف دامنه نوسان نشان داده شده است. 

ب تراکم شود افزایش دامنه نوسان سبطور که دیده میهمان

شود که این عامل سبب می خطوط همدما بر روي دیواره گرم

     گرادیان دما و به تبع آن افزایش انتقال حرارت افزایش

شود. جریان در حین عبور از کانال پس از برخورد با مانع،  می

به علت جدایش جریان و بازیابی مومنتوم ورودي به مقدار 

شود. وچک در پشت مانع میهاي کاولیه، باعث تشکیل گردابه

شود که افزایش دامنه سبب ایجاد همچنین ملاحظه می

تر در نزدیکی دیواره به علت ایجاد جریان هاي کوچکگردابه

     شود. لازم به ذکر است که به دلیل عدم برگشتی می

نامتقارن  ،هاي ایجاد شده پشت مانعتقارن کانال، گردابه

  هستند.

  

  
  ])47(سمت راست کار حاضر و سمت چپ مرجع [ 105در عدد رایلی طوط همدما مقایسه خ -4شکل 

  

 خطوط جریان خطوط همدما
  

    

06/0=λ  

   

04/0=λ  

    

02/0=λ  

  κ=4و  Ha ،0=φ  ،48=Re  ،5/0=S=0 براي λخطوط جریان  و همدما به ازاي مقادیر مختلف  - 5شکل 
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خطوط جریان و خطوط همدما را براي مقادیر  6شکل 

شود با دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می κمختلف 

هاي کوچک ایجاد شده در افزایش تعداد نوسان، تعداد گردابه

ش تعداد یابد. زیرا افزایمجاورت دیواره نوسانی افزایش می

نوسان به مثابه افزایش تعداد موانع در سر راه جریان است که 

 کوچکهاي موجب ایجاد جریان برگشتی و تشکیل گردابه

به دلیل افزایش سطح تبادل حرارت در  κشود. افزایش می

     تر کردن خطوط همدما طول دیواره گرم، سبب فشرده

نشان داده  7ثیر عدد رینولدز بر جریان در شکل شود. تأمی

به دلیل غالب بودن نیروي  8شده است. در عدد رینولدز 

دهد، ولی با ویسکوز، جدایش سیال از روي مانع رخ نمی

افزایش عدد رینولدز به دلیل افزایش اثرات نیروي اینرسی 

نسبت به نیروي ویسکوز، جدایش جریان را شاهد خواهیم 

هاي ایجاد گردابهبود. همچنین با افزایش عدد رینولدز، اندازه 

یابد و جدایی جریان در زاویه کمتري نسبت شده افزایش می

افتد. بعلاوه با افزایش عدد رینولدز و به نقطه سکون اتفاق می

به تبع آن افزایش سرعت سیال و اثرات جابجایی،خطوط 

تر شده و نتیجه آن همدما در نزدیکی دیواره گرم متراکم

ثیر افزودن نانوذرات، موقعیت تأ افزایش انتقال حرارت است.

قرارگیري دیواره گرم و عدد هارتمن بر خطوط همدما در 

نشان داده شده است. تقویت قدرت میدان  8شکل 

تر شدن مغناطیسی با افزایش عدد هارتمن منجر به نزدیک

زیرا افزایش عدد هارتمن منجر به شود. خطوط همدما می

همچنین با شود. می افزایش گرادیان دما در نزدیکی دیواره

شود و به موازات افزایش عدد هارتمن، انحناي خطوط کم می

گیرند و سبب افزایش گرادیان دما نزدیک دیوار قرار می

شود. این افزایش گرادیان دما باعث افزایش عدد دیواره می

یابد. لازم به ناسلت شده و در نتیجه انتقال حرارت افزایش می

    همدما در قسمت جلویی مانع ذکر است که تراکم خطوط

  مانع  پشت قسمت از بیشتر خیلی دارد، قرار جریان برابر در که

  

   خطوط جریان خطوط همدما

    

1=κ  

   

2=κ  

    

4=κ  

  

  λ=06/0و  Ha ،0=φ  ،48=Re ،25/0=S=0براي  κخطوط جریان  و همدما به ازاي مقادیر مختلف  - 6شکل 

  

   خطوط جریان خطوط همدما

    

8=Re  

   

24=Re  

    

48=Re  

  λ=04/0و  Ha ،05/0=φ  ،2=κ ،25/0=S=0براي  Re مختلف خطوط جریان  و همدما به ازاي مقادیر -7شکل 
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25/0=S  

   

5/0=S  

    

75/0=S  

  

، Re، 1=κ ،06/0=λ=48) براي Ha=0و سمت چپ  Ha=15(سمت راست   Haو  Sخطوط همدما براي مقادیر مختلف  - 8شکل 

)-(0= φ ) 05/0)- .- و=φ 

    

     است و نشان از گرادیان دمایی بالا دارد. بعلاوه مشاهده

ه دلیل وجود دیواره موجی است، ب S=25/0شود که وقتی می

شکل، تراکم خطوط همدما در نزدیکی دیواره بیشتر از دو 

حالت دیگر است که همین امر موجب بیشتر بودن عدد 

 9شکل ناسلت متوسط نسبت به دو حالت دیگراست. 

تغییرات سرعت افقی در قسمت میانی کانال را بر حسب 

ردد با گدهد. ملاحظه میتغییرات دامنه نوسان نشان می

یابد زیرا بر طبق قانون بقاي افزایش دامنه، سرعت افزایش می

جرم، با کم شدن سطح مقطع عبوري سیال، براي پایستاري 

جرم، باید سرعت افزایش یابد. به همین دلیل گرادیان دمایی 

افزایش انتقال   ر بهیابد و منجنزدیک دیواره نیز افزایش می

، ناحیه جریان چرخشی سرعت گردد. مقدار منفیحرارت می

با افزایش دامنه نوسان، ناحیه  همچنیندهد. را نشان می

تاثیر عدد هارتمن  10یابد.  شکل جدایی جریان افزایش می

که بیانگر قدرت میدان مغناطیسی است را بر سرعت افقی 

دهد. وجود میدان مغناطیسی عمودي باعث ایجاد نشان می

شود. بنابراین افزایش می نیرویی مقاوم در برابر حرکت سیال

گردد. عدد هارتمن سبب کاهش مقدار سرعت سیال می

شود، افزایش عدد هارتمن منجر به همانطور که دیده می

شدن این تخت  گردد.تر شدن پروفیل سرعت میتخت

گردد تا مقادیر سرعت متوسط در پروفیل سرعت سبب می

ادیان سرعت ها افزایش یابد که این افزایش گرکنار دیواره

سبب افزایش گرادیان دما و به تبع آن افزایش عدد ناسلت 

نشان داده  11بر سرعت جریان در شکل  κثیر شود. تأمی

شود که با افزایش تعداد نوسان، شده است. مشاهده می

یابد. زیرا طبق قانون بقاي جرم براي سرعت افزایش می

سرعت  ناپذیر، براي جبران کاهش سطح بایدجریان تراکم

، ناحیه جدایش جریان نیز κهمچنین با افزایش  افزایش یابد.

ر حسب مقادیر ب را تغییرات سرعت 12یابد. شکل افزایش می

شود با دهد. ملاحظه مینشان می مختلف عدد رینولدز

در  بعلاوهیابد. رینولدز، سرعت نیز افزایش می افزایش عدد

جریان برگشتی  که نیروي ویسکوز غالب است، 8عدد رینولدز 

وجود ندارد اما با افزایش اثرات اینرسی با افزایش عدد 

یابد. همچنین با رینولدز، ناحیه جریان برگشتی افزایش می

شود بیشتر می هافزایش عدد رینولدز، سرعت در نزدیکی دیوار

و این عامل سبب ایجاد گرادیان دمایی بیشتر در نزدیکی 

 گردد.دد ناسلت متوسط میدیواره گرم شده و باعث افزایش ع

گرم براي مقادیر  ناسلت متوسط روي دیواره عدد 5جدول در 

و  0رینولدز براي کسر حجمی  مختلف عدد هارتمن و عدد

شود نانوسیال ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 05/0

حجمی نانوذره سبب افزایش و درصد افزایش عدد رینولدز 

اثر عدد هارتمن بستگی به  شود ولیعدد ناسلت متوسط می

 Re=8عدد رینولدز دارد به نحوي که افزایش عدد هارتمن در 

موجب کاهش و با افزایش عدد رینولدز سبب افزایش عدد 

شود. افزایش عدد رینولدز به سبب افزایش ناسلت متوسط می

سرعت جریان و افزایش اثرات جابجایی و افزایش عدد 

ر نزدیکی دیواره و متراکم د هارتمن به دلیل افزایش سرعت

مثلا  دهند.را افزایش می کردن خطوط همدما، انتقال حرارت

، منجر به 15، افزایش عدد هارتمن از صفر به φ=05/0در 

درصدي عدد ناسلت متوسط براي عدد رینولدز  22/0کاهش 

 شود.می 48درصدي براي عدد رینولدز  98/7و افزایش  8

نیز به دلیل افزایش ضریب  افزودن نانوذره به سیال پایه

بعلاوه دهد. انتقال حرارت را افزایش می ،هدایت حرارتی سیال

  ثیر افزودن نانوذره در افزایش عددتأ با کم شدن عدد رینولدز،
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در λبراي مقادیر مختلف X=5/0سرعت افقی در  -9شکل 

0=Ha ،0=φ  ،48=Re  ،75/0=S  ،4= κ  

 Haبراي مقادیر مختلف X=5/0سرعت افقی در  -10شکل 

  λ، 05/0=φ  ،48=Re  ،5/0=S  ،1= κ=0/ 02در

  

  
در  κبراي مقادیر مختلف X=5/0سرعت افقی در  - 11شکل 

06 /0=λ ،0=φ  ،48=Re  ،25/0=S ،0= Ha  

 Reبراي مقادیر مختلف X=75/0سرعت افقی در  - 12شکل 

  λ ،05/0=φ  ،2=κ  ،25/0=S ،0= Ha=0/ 04در 

  

شود. زیرا در این حالت هدایت بر ناسلت متوسط بیشتر می

جابجایی غلبه دارد و افزودن نانوذره به دلیل افزایش ضریب 

 ، Ha=15دهد. مثلا در رسانایی، انتقال حرارت را افزایش می

 4/18منجر به افزایش  05/0افزایش درصد نانوذره از صفر به 

درصدي عدد ناسلت متوسط به ترتیب براي اعداد  9/9و 

دز بر میزان انتقال حرارت شود. عدد رینولمی 48و  8رینولدز 

ثیرگذار است و افزایش آن سبب افزایش عدد ناسلت تأ بسیار

مثلا در غیاب نانوذره و میدان مغناطیسی، شود. متوسط می

 67افزایش ، منجر به 48به  8افزایش عدد رینولدز از 

شود که این افزایش خیلی چشمگیر صدي عدد ناسلت میدر

عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم  8تا  6در جداول  است.

دار، محل به ازاي تغییرات تعداد و دامنه نوسان دیواره موج

قرارگیري دیواره گرم و عدد هارتمن براي سیال پایه و 

 ارائه شده است. همانطور که ملاحظه  Re=48نانوسیال در 
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  عدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم به ازاي مقادیر مختلف عدد رینولدز، کسر حجمی ماده جامد و عدد هارتمن - 5جدول 

  λ=0/ 04و  S ،2=κ=25/0براي 
 φ  Ha Re  عدد ناسلت متوسط  درصد اختلاف

-  744/8  0  0 

  

8  

13/0 -  733/8  0  15 

-  362/10  05/0  0 

22/0 -  339/10  05/0  15 

-  081/12  0  0  

 

24  

13/2  338/12  0  15  

-  419/13  05/0  0  

97/2  818/13  05/0  15  

-  603/14  0  0  

 

48  

1/7  639/15  0  15  

-  917/15  05/0  0  

98/7  188/17  05/0  15  

  

 Re=48براي  و عدد هارتمن S، کسر حجمی ماده جامد، κعدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم به ازاي مقادیر مختلف  -6جدول 

  λ=0/ 06و 
75/0=S 5/0=S 25/0=S φ  Ha κ 

162/12  761/13  045/15  0  
0 

1  

915/12  009/15  641/16  05/0  

781/12  136/14  315/15  0  
5  

792/13  586/15  222/17  05/0  

645/14  499/15  995/15  0  
15 

932/15  315/17  345/18  05/0  

548/13  429/15  605/16  0  
0  

2  

943/13  219/16  761/17  05/0  

433/14  941/15  981/16  0  
5  

951/14  691/16  721/18  05/0  

892/15  944/16  922/17  0  
15  

311/17  808/18  841/19  05/0  

175/15  717/16  955/17  0  
0  

4  

599/15  059/17  211/19  05/0  

467/15  904/16  531/18  0  
5  

931/15  517/17  477/20  05/0  

645/17  959/18  063/20  0  
15  

275/19  074/21  485/22  05/0  
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 Re=48براي  و عدد هارتمن S، کسر حجمی ماده جامد، κعدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم به ازاي مقادیر مختلف  -7جدول 

  λ=0/ 04و 

75/0=S 5/0=S 25/0=S φ  Ha κ 

975/10  314/12  385/13  0  
0 

1  

633/11  361/13  723/14  05/0  

524/11  642/12  524/13  0  
5  

423/12  849/14  231/15  05/0  

061/13  668/13  214/14  0  
15 

184/14  232/15  048/16  05/0  

183/12  767/13  603/14  0  
0  

2  

524/12  511/14  479/15  05/0  

926/12  184/14  912/14  0  
5  

378/13  819/14  386/16  05/0  

254/14  061/15  639/15  0  
15  

409/15  703/16  188/17  05/0  

773/13  654/14  741/15  0  
0  

4  

186/14  947/14  685/16  05/0  

048/14  958/15  245/16  0  
5  

483/14  516/16  868/17  05/0  

825/15  559/16  425/17  0  
15  

218/17  364/18  481/19  05/0  

  

شود، افزایش تعداد و دامنه نوسان دیواره  موجی در هر می

         ، منجر به افزایش عدد ناسلت متوسطSیک از مقادیر 

شود. زیرا در این حالت سطح تبادل حرارت افزایش یافته می

ی همانطور که از طرف شود. و نرخ انتقال حرارت بیشتر می

بیان شد، افزایش دامنه و تعداد نوسات منجر به افزایش 

سرعت جریان و در نتیجه افزایش گرادیان دمایی روي دیواره 

، λ ،15=Ha=06/0حالتی که  شود. به عنوان نمونه درگرم می

25/0=S  05/0و=φ منجر به 4به  1، افزایش تعداد نوسان از ،

گردد. و یا در درصدي عدد ناسلت متوسط می 6/22ش افزی

افزایش نسبت دامنه  φ=0و  κ ،0=Ha ،75/0=S=4حالتی که 

درصدي عدد  5/25سبب افزایش  06/0به 02/0نوسان از 

شود. محل قراگیري دیواره گرم، پارامتر ناسلت متوسط می

مهمی در تعیین میزان انتقال حرارت است به نحوي که  بسیار

(افزایش فاصله  Sت بودن تمامی پارامترها، افزایش مقدار با ثاب

 دیواره گرم از ورودي کانال) سبب کاهش عدد ناسلت متوسط

، بیشتر باشد Sشود. زیرا بر اساس هندسه کانال، هر اندازه می

شود و می دورترسطح تبادل حرارت دیواره گرم با دیواره سرد 

جریان قرار گرفته  هم دیواره گرم به مانع گرمی که در مسیر

، λ=06/0به ازاي مقادیر به عنوان نمونه شود.  تر مینزدیک

0=Ha ،2=κ  0و=φ ، افزایشS  منجر به  75/0تا  25/0از

 گردد.درصدي مقدار انتقال حرارت می 18کاهش حدود 

   تمامی در هارتمن عدد افزایش که شودمی دیده همچنین
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 Re=48براي  و عدد هارتمن S، کسر حجمی ماده جامد، κدد ناسلت متوسط روي دیواره گرم به ازاي مقادیر مختلف ع -8جدول 

  λ=02/0و 

75/0=S 5/0=S 25/0=S φ  Ha κ 

038/10  107/11  021/12  0  
0 

1  

612/10  041/12  103/13  05/0  

529/10  396/11  143/12  0  
5  

308/11  649/12  696/13  05/0  

971/11  229/12  741/12  0  
15 

036/13  562/13  411/14  05/0  

098/11  239/12  079/13  0  
0  

2  

401/11  954/12  877/13  05/0  

772/11  699/12  341/13  0  
5  

179/12  321/13  751/14  05/0  

995/12  439/13  971/13  0  
15  

061/14  917/14  508/15  05/0  

641/12  106/13  065/14  0  
0  

4  

021/13  369/13  909/14  05/0  

894/12  089/14  488/14  0  
5  

294/13  596/14  937/15  05/0  

537/14  796/14  471/15  0  
15  

845/15  421/16 405/17  05/0  

            
  

دهد. تأثیر این حالات، عدد ناسلت متوسط را افزایش می

زیرا وقتی که دیواره گرم شود. ، بیشتر میSپرامتر با افزایش 

دار عامل فشرده به ورودي کانال نزدیک است، دیواره موج

شود که این عامل زمانی که دیواره شدن خطوط همدما می

گرم در نزدیکی خروجی کانال است، وجود ندارد. مثلا افزایش 

، Re ،05/0=φ=48در حالتی که  15عدد هارتمن از صفر به 

1=κ 06/0 و=λ  درصدي عدد ناسلت  15و  23است، افزایش

 خواهد پی در S=25/0 و S=75/0 براي ترتیب به را متوسط

شود که افزایش درصد حجمی ماده بعلاوه دیده میداشت. 

   جامد در تمامی حالات، میزان انتقال حرارت را افزایش 

 ود.شثیر با افزایش عدد هارتمن، بیشتر میدهد که این تأمی

بعد خروجی دماي بیمجموع بر  Haو  φ ،Sثیر تأ 13در شکل 

کسر  شود که افزایشدیده مینشان داده شده است.  کانال

    حجمی ماده جامد سبب افزایش مجموع دماي خروجی

شود. همچنین با افزایش عدد هارتمن، مجموع دماي می

یابد که شیب این کاهش براي عدد کاهش میخروجی 

شود که کمتر است. بعلاوه دیده می، 5گتر از هارتمن بزر

که با توجه یابد میافزایش  Sمجموع دماي خروجی با افزایش 

به محل محل قرارگیري دیواره گرم در نزدیکی خروجی 

  کانال، امري واضح است.
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مقادیر  برايکانال  بعد خروجیمجموع دماي بی -13شکل 

   λ ،2=κ ،48=Re=04/0در  φ و S  ،Haمختلف 

  

  بنديجمع -5

در این مطالعه، انتقال حرارت جابجایی اجباري نانوسیال در 

قرار  ارزیابیکانال دو بعدي به روش شبکه بولتزمن مورد 

بررسی اثر همزمان تغییر موقعیت دیواره گرم، افزایش  گرفت.

دار در حضور میدان تعداد و دامنه نوسان دیواره موج

بر ماهیت جریان و میزان انتقال حرارت، از  غناطیسیم

       هاي کار حاضر است که در مطالعات قبلی به ویژگی

بندي به صورت زیر قابل جمع ،حاصلخورد. نتایج چشم نمی

  است:

دار در افزایش دامنه و تعداد نوسان دیواره موج - 1

تمامی حالات به دلیل افزایش سطح تبادل حرارت 

ه گرم کانال، موجب افزایش انتقال حرارت با دیوار

  شود.می

 اثرات جابجایی باعث افزایش عدد رینولدزافزایش  - 2

    به وجود آمدن جریان برگشتی  منجرو  شده

 60و به طور میانگین سبب افزایش  شودمی

  شود.مقدار انتقال حرارت می درصدي

مهمی بسیار موقعیت قرارگیري دیواره گرم پارامتر  - 3

ر میزان انتقال حرارت است به نحوي که با دور ب

درصد  20شدن دیواره گرم از ورودي کانال، حدود 

  شود.از مقدار انتقال حرارت کاسته می

هارتمن، عدد ناسلت متوسط افزایش  با افزایش عدد - 4

تر یابد. زیرا در این حالت پروفیل سرعت تختمی

یش شده و گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره افزا

    یابد و به تبع آن گرادیان دما نیز افزایش می

  یابد.می

         با فاصله گرفتن دیواره گرم از ورودي کانال،  - 5

     بیشتر  ،اثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی

  شود.می

با افزایش کسر حجمی ماده جامد، ضریب هدایت  -6

 میزان انتقالبر و  بدیامیحرارتی نانوسیال افزایش 

با ثیر این تأ درصد که شودزوده میحرارت اف

  یابد.افزایش عدد رینولدز، کاهش می

بیشترین میزان انتقال حرارت براي نانوسیال در  - 7

بیشترین عدد رینولدز و در حالتی که دیواره گرم 

تر باشد و عدد هارتمن، به ورودي کانال نزدیک

دامنه نوسان و تعداد موج دیواره بیشترین باشد، 

  افتد.اتفاق می

  

  فهرست علایم - 6

A دامنه نوسان  

B میدان مغناطیسی قدرت  

c سرعت گسسته شبکه  

cs  سرعت صوت  

Cp  گرماي ویژه در فشار ثابت  

d قطر ذرات  

D فاصله مانع گرم از ورودي کانال 

F  نیروي خارجی  

f  تابع توزیع جریان  

g  تابع توزیع دما  

H کانال ارتفاع  

Ha  عدد هارتمن  

k  ضریب هدایت حرارتی  

l دارطول دیواره گرم و دیواره موج  
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L   کانالطول  

Nu  عدد ناسلت  

Pr  عدد پرانتل  

Re  عدد رینولدز  

s فاصله دیواره گرم از ورودي کانال  

T  دما  

u(u,v)  سرعت در جهات شبکه  

Uin سرعت ورودي  

x(x,y)  مختصات شبکه  

X = x L 
  بعد شبکهمختصات بی

Y = y L 

  علایم یونانی

α ضریب پخش حرارتی  

β ضریب انبساط حرارتی  

φ  نانوذراتکسر حجمی 

κ تعداد نوسان  

λ  بعد نوساندامنه بی  

μ  لزجت دینامیکی  

θ بعددماي بی  

ρ چگالی  

cτ  زمان آسایش میدان دما 

vτ  زمان آسایش میدان جریان  

υ  ماتیکیلزجت سین  

ω  ضریب وزنی  

  بالانویس

eq تعادلی  

  هازیرنویس

av  متوسط  

c  سرد  

f  سیال  

h  گرم  

i شماره لینک مدل شبکه  

nf  نانوسیال  

s جامد  
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