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 چکیده
  یسی ارزیابی شده است. مغناط یدانو اِعمال م یالنانوس  یانبا جر متخلخلیمهن  موجی  کانال یک یحرارت-هیدرولیکی عملکردمطالعه،  یندر ا

ناپذیر و دائم در نظر گرفته شده  فاز، تراکمشده است. جریان نانوسیال در این طرح، به صورت تک  عمالاِمیدان مغناطیسی عمود بر کانال  

ذرات اکسید منیزیم در چهار کسر حجمی  نانو  است.  Da  ≤  5-10  ≥10-2  و   Ha  ≤0  ≥10  و عدد دارسی به ترتیب  عدد هارتمن   یمحدودهاست.  

به دست    یجبر اساس نتا   حل شده است.  محدود  به روش حجم ،  معادلات حاکمدرصد( مورد بررسی قرار گرفته است.    5و    4،  2،  0مختلف )

تا   4در یک رینولدز ثابت، افزایش تعداد موج کانال از  موج کانال باعث بهبود انتقال حرارت خواهد شد. و نانوذرات یکسرحجم شی افزاآمده، 

ی شده است. افزایش نفوذپذیری در محیط متخلخل، سبب تشدید عدد ناسلت و  حرارت-یکیدرولیه عملکرد  درصدی    8/7موجب کاهش    6

است.   شده  اصطکاک  ه  نیر بهتکاهش  دارس   یحرارت-یکیدرولیعملکرد  عدد  مقدار    01/0  یدر  دارس  کمترین و    08/10به  عدد  در    ی آن 

نتایج حاصل از این مطالعه  مثبتی بر عملکرد حرارتی داشته است.    تأثیر  ، وجود میدان مغناطیسیهمچنین  است.  52/0به مقدار    00001/0

 گشا باشد. ، راهیحرارتهای  تواند در طراحی مبدلمی
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Abstract 
In this study, the hydraulic-thermal performance of a semi-porous wave channel with nanofluid flow and applied 

magnetic field has been evaluated. The magnetic field is perpendicular to the channel. In this design, single-

phase, incompressible and permanent nanofluid flow is considered. The ranges of Hartmann number and Darcy 

number are 0 ≤ Ha  ≤ 10 and 10-5 ≤ Da  ≤ 10-2, respectively. Magnesium oxide nanoparticles have been investigated 

in four different volume fractions (0, 2, 4 and 5%). The governing equations are solved by the finite volume 

method. Based on the obtained results, increasing the volume fraction of nanoparticles and channel wave 

improves heat transfer. At constant Reynolds number, increasing the number of wave channels from 4 to 6 

resulted in a 7.8% decrease in thermal hydraulics. The increase in permeability in the porous medium has 

increased the Nusselt number and reduced friction. The best thermal hydraulic performance is 10.08 at Darcy 

number 0.01 and the lowest is 0.52 at Darcy number 0.0001. Also, the presence of magnetic field has a positive 

effect on thermal performance. The results of this study can be useful in the design of heat exchangers. 

 

Keywords: Thermal hydraulic performance; Numerical analysis; wavy channel; Magnetic field; Semi-porous 

channel. 
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 مقدمه  - 1
  به   هادر کانال  یاجبار  جاییانتقال حرارت جابه بررسی موضوع  

که دارد، مورد توجه محققان قرار   یفراوان یکاربرد صنعت دلیل

-دیگ  ی،گرمائ  هایبه مبدل  توانینمونه م  یگرفته است. برا 

  های مبدل  یدی،خورش  های(ی )سامانهکلکتورها های حرارتی،  

  ی و حت  یستیکاتال  هایبدلم  ی،حرارت  هاییکرومبدلقدرت، م

-بازده انرژی مطلوب در مبدل [.1اشاره کرد ] ینماش یاتورراد

ای حرارتی یکی از موضوعات مهم در علوم مهندسی است.  ه

سال  تلاش   یهادر  و    یبرا  ییهااخیر،  بهینه    ساختطراحی 

-حرارتی را می  این تجهیزاتعملکرد    انجام شده است.ها  مبدل

ها و  محیطها،  رهدیوادار کردن  توان با استفاده از نانوذرات، موج

  کرد.  متخلخل و نیروی مغناطیسی و... بهینه  هایلایه

روش       از  از  یکی  استفاده  حرارت  انتقال  تقویت  های 

است.     ی پراکندگ  یجادا  با  توانندیم  الاتی نانوسنانوسیالات 

  در نتیجه   و  یحرارت  رسانایی  شیافزا  سبب   ،یاندر جر  یحرارت

نانوسیال  تأثیر    شوند.حرارت    سرعت انتقال  یقابل توجه  افزایش

در  اهمیت  دلیل  به  را  زیادی  توجهات  جریان  میدان  بر 

ت متعددی در  عاکاربردهای عملی، به خود جلب کرده و مطال

تجربی    به صورت  [2]  گوپتاو    1آرورا   این زمینه انجام شده است.

نانوسیالو    انتقال حرارت دایره   افت فشار  لوله  در    ایدر یک 

ها مشاهده کردند که را ارزیابی کردند. آن  های مختلفغلظت

شود.  و دبی نانوسیال باعث افزایش عدد ناسلت می  کسر حجمی

یک    عملکرد در  هیبریدی  نانوسیال  هیدرودینامیکی  عددی 

ها اثر  آن   بررسی شد.[  3]   و همکاران  2کومار میکروکانال توسط  

و   تجزیه  هیدرودینامیکی  عملکرد  بر  نانوذرات  حجمی  کسر 

نانوذرات منجر به افزایش  وجود  . مشخص شد که  کردندتحلیل  

افت فشار و ضریب اصطکاک می شود. تحلیل انتقال حرارت، 

کسر حجمی  ها نشان داد که عملکرد هیدرودینامیکی برای آن

نانوسیال  ببالاتر  مقایسه  در  هیبریدی  بهای  پایه  سیال  تر  ها 

   است.

طراح   موضوعاتاز    یکی       در  کانالمبدل  یمهم  و    های ها 

انتقال حرارت به حجم    شی افزا  ،یحرارت در این  نسبت سطح 

-ها با دیوارههندسه کانال به سمت کانال  رییتغاست.  تچهیزات  

را برآورده سازد.    یهدف مهم در طراح  نیتواند ایم  موجی  های

  ، ها دار کردن دیوارهموج با روش یهای حرارتدر مبدلتوان می
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مبدل  تحقیق  اخیر، های ده در.  رساند   حداقلبه    را  اندازه 

-ها و لولهکانال سیال داخل جریان  خصوصیات  یبررسون  پیرام

بر    .است یافته افزایش ایملاحظه  قابل طور  بهدار  موجای  ه

موجی    [، شکل4]  همکاران  و  شده از مسلمی  ارائهاساس نتایج  

میکروکانال تأثیر مستقیمی بر انتقال حرارت دارد.   (سینوسی)

یافته   افزایش  ناسلت  عدد  میکروکانال،  موج  دامنه  افزایش  با 

است. از سوی دیگر افزایش انتقال حرارت در نسبت طول موج  

برای افزایش انتقال    مؤثردار به عنوان یک روش  بالاتر کانال موج

از  بهره  با[  5]  مرادی و همکاران  شود.حرارت دیده می گیری 

انتقال حرارت یک    محاسباتیو  (  تجربیآزمایشگاهی )  هایروش

های مواج را بررسی کردند. نتایج کار  کانال مستطیلی را با دنده

  1/22  مواج  هایدنده  حرارتی  عملکرد  ضریب  که  داد  نشان  آنها

تأثیر    بود.  مستطیلی  مقطع  هایدنده   از  بیشتر  درصد  7/28  تا

آرام    انی جر  هاییژگیو  دامنه جداره کانال بر انتقال حرارت و

تحلیل [  6همکاران ]  و  3مهتا توسط  ،  ینوسیکانال س  ک یدر  

کانال باعث  موج  دامنه    شیکه افزا  دندیرس  جهینت  شد. آنها به

 . شودمی  نیانگیو م  یعدد ناسلت محل  شیافزا

 موضوعات از متخلخلهای  کانال انتقال حرارت در مسأله      

  در  است.  آن یگسترده کاربرد دلیل به تحقیقاتی جذاب

اخیر،  سال  ب های  هدف محققان  های  محیط  تأثیر  بررسی  ا 

و   جریان  بر  جابهانتقال  متخلخل  مطالعات    جاییحرارت 

گیری از  [ با بهره7جمارانی و همکاران ]  .دادندانجام    یمتعدد

تحلیلیروش عددبه    عددی  و   های    )انتقال   ناسلت  بررسی 

  جزئی   متخلخل  ماده  با  کانال  یک   در  جایی(جابه  حرارت

]  4یرامال   پرداختند. همکاران  جابه   انتقال[  8و    جایی حرارت 

. در کار آنها، با  را بررسی کردندکانال متخلخل    یک در    یبیترک

متخلخل در داخل کانال، انتقال حرارت    یارتفاع فضا  یشافزا

]  مؤیدپور   .یافت  یشافزا  جاییجابه  بررسی 9و همکاران  به   ]  

الگوی    بر  ثابت  و  مماسی  مغناطیسی  میدان  اتتأثیر  عددی

  نوار   با  شده  پوشیده  استوانه  یک  از  حرارت  انتقال  و  جریان

  مؤلفه متخلخل پرداختند و به این نتیجه رسیدند که افزایش  

-سبب بهبود انتقال حرارت )عدد ناسلت متوسط( می، دارسی

  یال، نانوس  یانجر  یاجبار   جاییانتقال حرارت جابه  یلتحل  .شود

حضور  یکروکانال م  یکدر   م  یهابلوک   در  و    یدان متخلخل 

شد. با توجه    انجام[  10و همکاران ]  یمتوسط  ابراه  یسیمغناط

3 Mehta 
4 Yaerramlle 
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  یش با افزا  محیط متخلخلدر حضور    مده،به دست آ  یجبه نتا

عدد  )  جاییانتقال حرارت جابه  یبافت فشار و ضر  ینولدز،عدد ر

 .  یابدیم  یشافزا(  ناسلت

از         بهبودروشیکی  کنترل  های  حرارت،    و    تأثیرانتقال 

مغناطیسی روی جریان   ]  سیال میدان  از    [.11است  استفاده 

جایی طبیعی، باعث کاهش سرعت  میدان مغناطیسی در جابه

  [.12دهد ]در نزدیکی دیواره شده و انتقال حرارت را کاهش می

 جایی در حضور میدان مغناطیسیجابه  حرارت  انتقالبررسی  

بوده تحقیقات موضوع همکاران  1باتاچاریا   .است بسیاری    و 

  کوچک   کانال   یک  در  نانوسیال  جریان  و  حرارت  انتقال [  13]

را به صورت عددی    خارجی  مغناطیسی  میدان  دار حضورموج

کردندشبیه آنها.  سازی  کار    انتقال   افزایش  دهندهنشان  نتایج 

بود.  هایمیدان اعِمال    با  حرارت میزان    مغناطیسی  محاسبه 

جابه حرارت  در  انتقال  نانوسیال  دارای    یهندسهیک  جایی 

با مغناطیسی  انرژی میدان  توسطتولید  سریس  2بنوس   ،    3و 

  ی خارج  یسیمغناط  یدانها اِعمال م در کار آن  انجام شد.[  14]

  [15]همکاران   و 4مورات  شد.جایی  جابهحرارت    یتباعث تقو

در    یالنانوس  یانانتقال حرارت و جر  یها مؤلفه  یصورت عدد   به

  یک در    یاجبار  جاییحالت جابه   یبرا   یسیمغناط  یدانحضور م

وجود    یلبه دلو به این نتیجه رسیدند که  کردند    یلوله را بررس

نانوذرات  یسیمغناط  یدانم جر  ،و  م  یانسرعت    یابد یکاهش 

 مستقیم رابطه میدان مغناطیسی با دد ناسلتع یطرف از یول

انتقال حرارت    یعدد  یبررس به    [16و همکاران ]  5هان.  دارد

  دارای   کروکانالیم  کیدر    یآنتروپ  دیو تول  یاجبار   ییجاه جاب

که عدد هارتمن    مشاهده کردندی پرداختند و  سیمغناط  دانیم

گیری  با بهره،  همچنین  شود.باعث بهبود نرخ انتقال حرارت می

  ان یجر  اتیخصوص  [17]   و همکاران  6کالپانا از روش عددی،  

در    مغناطیسی  میدان  کی نانوسیال    حاوی  کانال  ک یرا 

نشان داد که    هاآنکار    جی مورد مطالعه قرار دادند. نتا  یدیبریه

مغناطیسی  وجودبا   لامیدان  نرخ  نازک   یمرز  هی،  و  شده  تر 

حرارت افزا  انتقال  مقاد  رییتغ  ،همچنین.  دیابیم  شی را    ریدر 

باعث    مواج  وارهینانوذرات و دامنه د  غلظت  ،یسیمغناط  مؤلفه

  اثر  [18]  8و عبدالواحد   7د ی الس  .دن شوبهبود انتقال حرارت می
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بر    9ک مگنتوهیدرودینامی  ترکیبی   جاییانتقال حرارت جابهرا 

بررس  ک یدر   میدان که    افتندیدر  هاآن کردند،    یکانال 

افزا  ،مغناطیسی نهایت  و    انیجر  یثباتیب  شیباعث    بهبود در 

حرارت  نرخ   م  .شودیمانتقال  انتقال    یداناثر  بر  مغناطیسی 

  یک مجرای  در  [  19محمدی و همکاران ]  توسط  حرارت اجباری

نشان داد که    هاآن . نتایج پژوهش عددی  شدبررسی  ای  استوانه

وجود نانوذرات در سیال پایه )آب( باعث افزایش عدد ناسلت  

می خالص  آب  با  مقایسه  میدان    اثرهمچنین،    گردد.در 

گردد.  مبادله شده میحرارت    نرخافزایش    ، سببمغناطیسی

]  پوریخش همکاران  مح  یسیمغناط  یدانم  تأثیر[  20و   یط و 

جابه  حرارت  انتقال  بر  موج  یکدر    جاییمتخلخل  دار  کانال 

و    یبررس میکردند  نشان  آنها  که  نتایج  ردهد    ینولدز، عدد 

م  یطمح و  انتقال  بر    ی مثبت  تأثیر  یسیمغناط  یدانمتخلخل 

   حرارت مبادله شده دارند.

-نشان می  ،هاکانال روی  شده  انجام نتایج بررسی مطالعات      

  کلیدی   هایمؤلفه تمامی جامع و کامل، بررسی  تاکنونهد که  د

حرارت تأثیر انتقال  و  جریان  بر  هندسه  گذار  این  انجام   هادر 

سازی  مدل  از استفاده   با پژوهش این  در  منظور،   بدین.  است نشده 

-انتقال حرارت جابه  بر  ثرمؤ ی  ها مؤلفه ازی  جامع بررسیعددی،  

و    یی،اج در    10حرارتی-هیدرولیکی  عملکردضریب  افت فشار 

میدان مغناطیسی   تأثیرتحت  شکل  یک کانال متخلخل موجی

  ین ا  هایینوآور   یناز مهمتر  یبرخ  ی،طور کلبه.  است شده ارائه

 مطالعه عبارتند از: 

شار حرارتی غیریکنواخت نسبت به مکان )سینوسی(    عمالاِ -

   است.  شکلبر روی جداره کانال موجی 

میدان مغناطیسی، محیط متخلخل همزمان  اثربخشی    بررسی  -

ی  حرارت-یکیدرولیهبر ضریب عملکرد  موج دیواره و نانوسیال  

   .است  دارموجیک کانال  

امکان   مطالعه  نیا  تیاهم       بررسی    یسنجدر    ش ی افزاو 

  ی طراح  یمبدل حرارت  کیاز    دارموجکانال    کی  یحرارت  ییکارا

  با میدان مغناطیسی، محیط متخلخل و با جریان عبوری   شده

 است.    نانوسیال
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 له أمسبیان   - 2
 ،لهأیاضی مسمعادلات حاکم و مدل ر،  هندسهدر این بخش،  

 شرایط مرزی و خواص ترموفیزیکی نانوسیال بیان شده است.  

 

   لهأمس و فرضیات هندسه  - 2-1

نشان داده شده    1در شکل  ،  هندسه مورد بررسی   نماییطرح

کانال،  L،  این هندسهدر  است.   دوره    αو    λ  طول  ترتیب  به 

،  متخلخل  یطاز مح  یخال)لایه(  ارتفاع    Hvتناوب و دامنه موج،  

Hp  لا و    D،  متخلخل  یهارتفاع  کانال  )قطر(  قطر    hDارتفاع 

است.   کانال  مس هیدرولیکی  موج أهندسه  کانال  یک  دار،  له، 

نانوسیال  از  شده  تحت  مهین  ،اشباع  و  میدان    تأثیرمتخلخل 

مغناطیسی یکنواخت است. ماده متخلخل در درون کانال به  

 دار چسبیده است.  های موجصورت مرزی به دیواره

 

 
اِعمال  با  محیط متخلخل داراي دار موج کانال هندسه -1شکل 

 میدان مغناطیسی 

 

 
 موج کانال با دامنه مشخص شده -2شکل 

 

بالایی و پایینی کانال به صورت های  با توجه به اینکه دیواره      

به صورت    یه رابط،  نداموجی طراحی شده  ه  معادل موج کانال 

 [. 21باشد ]می  (1)
 

(1) y (x)=α (cos (
2πL

λ
) -1) 

 

به ترتیب دوره تناوب و دامنه موج    αو    λدر این معادله،        

های هندسی کانال مورد بررسی،  مؤلفه  1در جدول    باشند.می

میلی  بر است.   مترحسب  شده  با  مشخص  نانوسیال،  جریان 

شود. دامنه  می   Dسرعت یکنواخت وارد کانال به ارتفاع )قطر(  

قرار      B  میدان مغناطیسی یکنواخت عرضی  تأثیرحل، تحت  

 1 Steady 

دار،  دیواره کانال موج  حرارتیشار  یعتوز، پژوهش  ینا دردارد. 

  متناسب   و(  انمک با    یرمتغ)سینوسی  یریکنواخت و  به صورت غ

    شود.می   اِعمال(  2)رابطه  با  

 

(2) q''=50000+1000 sin ( x
1/0⁄ ) 

 

 دار کانال موج یهندس ریمقاد -1جدول 

ها )پارامتر(مؤلفه ( متریلیواحد )م   

L 975 

λ 195 

Dh 140 

D 70 

Hv 35 

2α 20 

Hp1= Hp2= D
4⁄  5 /17  

 

پژوهش    هایعنوان فرض  به  ریموارد ز  سازیهیشب  نیدر ا      

 اند. در نظر گرفته شده 

   دارد.ن وجود    یی و نیروی خارجیایمیواکنش ش  -1

 شده است. گرفته    نظر  در  زیناچ  یاتلاف حرارت  -2

در دست بررسی )از نظر ریاضی( به صورت یک محیط   الیس  -3

 شده است. در نظر گرفته    یفاز پیوسته و تک

   باشند.می  یحرارت  تعادل  پایه در  یالنانوذرات و ذرات س  -4

 شده است. نظرگرفته    در  رامآ  انیجر  م یرژ  -5

 شده است.   در نظر گرفته  یوتنین  الیبه عنوان س  الی نانوس  -6

 است.   1)پایا(   دائم  انیجررژیم    -7

ی مورد بررسی قرار  بعُد به صورت دو  )کانال(  مسألههندسه    -8

 . وجود ندارد( z)تغییر در جهت   گرفته است

 شده است. گرفته    نظر  درغیر قابل تراکم    الیسنانو  -9

  اندازه ذرات )  هیپا  الینانو و سذرات  میانعدم وجود لغزش    -10

  ین ب  یوان از سرعت لغزشتمیکوچک است که    یانانو به اندازه 

 .(نظر کردهصرف  یال پایهذرات نانو و ذرات س

 ثابت است.   الینانوس  یکی زیترموف  خواص  -11

سازی  مدل  یفرض تعادل حرارت  باهای متخلخل  طیدر مح  -12

 شده است.  انتقال حرارت انجام  
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 محیط متخلخل در کار حاضر همگن است.   -13

 

 له أمس  و مدل ریاضیمعادلات حاکم  - 2-2

  شامل ، برای تحلیل میدان سرعت و توزیع دما،  معادلات حاکم

  yو   xاندازه حرکت در جهات جرم، معادلات   یستاریمعادله پا

بقای انرژی است. با توجه به اینکه، میدان    معادله  نیو همچن

حل   دامنه  بر  یکنواخت  یک    اِعمالمغناطیسی  است،  شده 

جهت در نظر گرفتن نیروی لورنتس ناشی از    ،عبارت چشمه

اضافه شده است.  اندازه حرکت  میدان مغناطیسی، به معادله  

)محیط  لایه  وجود  بدلیل  چشمه  عبارت  یک  همچنین، 

اندازه حرکت  متخلخل(، تحت عنوان عبارت دارسی به معادله  

معادلات   است.  شده  معادلات    (6)تا    (3)اضافه  ترتیب  به 

بق جرم،  حرکت(ای  پایستاری  )اندازه  نهایت    مومنتوم  در  و 

 .[24و    22]دهند  را نشان می  بعُد  در دومعادله بقای انرژی  

 

(3) 
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(6 ) ∂T

∂t
+u

∂T
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∂T
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km

ρ
nf
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(

∂
2
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دو  (6)تا    (3)  معادلات       جریان  حالت  و  بعُدبرای  ی 

ρدر این معادلات  است.    (ρ=const) ناپذیر  تراکم
nf

  ،μ
nf

 ،σnf  ،ϑnf  

رسانایی    knfو   دینامیکی،  ویسکوزیته  چگالی،  ترتیب  به 

حرارتی    یکینماتیس  تهیسکوزیو،  الکتریکی هدایت  ضریب  و 

(  1بر حسب تسلا)مقدار میدان مغناطیسی    B0نانوسیال است. 

σnfB0 -عبارت  است.  وارد شده  
2u   ی سیمغناط  دانیمنیروی    تأثیر  

 
1 Tesla 

رو  بر  م   السی حرکت    یرا  مدهدینشان  واقع،  در    دان ی . 

اندازه حرکت  به معادله    ایبدنه  یرویبه عنوان یک ن  یسیمغناط

شد استاضافه  μ  ،همچنین.  ه 
nf

u

Kporous

μو    
nf

v

Kporous

عبارات    

مربوط به مدل دارسی هستند که بدلیل وجود محیط متخلخل،  

معرف خاصیت    Kporousاند.  اضافه شدهاندازه حرکت  به معادله  

است.   متخلخل  محیط  در  به    (6)معادله  نفوذپذیری  مربوط 

در شرایطی که تعادل حرارتی بین فاز  است.  ی  انرژ  یبقا رابطه  

دیگر عبارتی  به  باشد،  برقرار  سیال  و  متخلخل(  )لایه  ،  جامد 

fT  دمای فاز جامد و سیال در نقاط مختلف با هم برابر باشند

T) = sT =)،  شد  خواهد  حل  آنها  برای  انرژی  معادله  یک . 

کل است که   ضریب هدایت حرارتی  mk  ،در معادله انرژی      

 گردد.به صورت زیر تعریف می

 

(7) km= (1- ɛ) kS + ɛkf   

 

به ترتیب به فاز جامد )لایه متخلخل( و    fو    sهای  اندیس      

 سیال اشاره دارند.  

  مقطع )محیط(  نسبت بیانگر (ɛ -1) عبارت در این معادله      

با توجه به فرض    .است سطح کل  به  جامد  فاز  توسط  شده  اشغال 

u∂های ( جریان، عبارتدائمپایداری )

∂t
  ،∂v

∂t
T∂و   

∂t
  شوند. حذف می 

بعُد مورد استفاده در این تجزیه  بیهای  مؤلفهروابط و همچنین  

ادامه در  تحلیل  کمک   تعریف و  به  رینولدز  عدد  است.  شده 

 شود. معادله زیر محاسبه می

 

(8) Re =
 ρ

nf
VinDh

μ
nf

 

 

ρدر این رابطه        
nf

  ،Vin  ،Dh  و  μ
nf

به ترتیب چگالی، سرعت    

نانوسیال   دینامیکی  ویسکوزیته  و  هیدرولیکی  قطر  ورودی، 

  به صورت   یبعُدقطر هیدرولیکی در کانال دورابطه    باشند.  می

D 2 =hD از    نولدزیر بر اساس عدد  الیس  یسرعت ورود.  است

 محاسبه خواهد شد.   (9)رابطه  

 

(9) Vin = 
Re μ

nf
 

ρ
nf

 Dh
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انتقال         جابه ضریب  زیر حرارت  معادله  کمک  به  جایی 

 . [23]شود  محاسبه می

 

(10) h = 
Q'' 

(TW-Tbulk)
 

 

دمای بالک   ،bulkTدمای دیواره کانال و   ،wTدر این رابطه       

است. همچنین   است.    اِعمال، شار حرارتی  ''Qنانوسیال  شده 

 . [ 23]آید  به دست می  (11)عدد ناسلت محلی از رابطه  

 

(11) Nulocal = 
hlocalDh 

knf 
 

 

عدد ناسلت متوسط، دمای بالک و دمای دیواره به صورت       

 شوند. زیر تعریف می

 

(12) Nuavg = 
1

L
 ∫  Nulocaldx

L

0

 

(13) Tbulk = 
∫ uTdy

∫ udy
 

(14) Tw = 
1

A
∫ TdA 

 

محیط متخلخل به صورت رابطه  یک    برایضریب تخلخل        

 . [24]از صفر تا یک است    تعریف شده و مقدار آن  (15)

 

ɛ = 
Vv 

VT 
 (15) 

 

رابطه         این  خال  vVدر  فضای  مح  یحجم  نمونه   طیدر 

مح  TVو    متخلخل نمونه  عدد    متخلخل   طیحجم کل  است. 

نسبت    بعُدبی صورت  به  نفوذ(  دارسی  )قابلیت  نفوذپذیری 

شده و به صورت  به ناحیه سطح مقطع بیان    محیط متخلخل در

   .[24]رابطه زیر است

 

(16 ) Da = 
Kporous

Dh
2 

 

 

آن         در  در    Kporousکه  نفوذ  )قابلیت  نفوذپذیری  معرف 

بر حسب متخلخل(  بی  𝑚2  محیط  عدد    بعُد است. همچنین، 

 
1 Darcy–Weisbach 

های تحت تأثیر میدان مغناطیسی، عدد  مورد استفاده در جریان 

ه  بنسبت نیروی الکترومغناطیسی  ،عدد هارتمنهارتمن است. 

بوده    شدت میدان مغناطیسیبیانگر  باشد که  نیروی ویسکوز می 

   [.10گردد ]تعریف می (  16رابطه )و به صورت  

 

Ha = BoL√
σnf

μ
nf

  (17)  

 

یسی و  به ترتیب شدت میدان مغناط  Lو    Boدر این رابطه        

تحلیل افت فشار حاصل از  رای  باشند. بطول مشخصه کانال می 

معروف   1ویسباخ -اصطکاک، از معادله زیر که به معادله دارسی

 باشد، استفاده شده است.  می
 

hf = 
∆P 

γ
= f.

L 

Dh

.
V2 

2g
  (18)  

 

افت فشار بر حسب متر است. در    فرعم  hfدر این رابطه       

اصطکاک   رابطه    fنتیجه، ضریب  است  (  19) با  قابل محاسبه 

[25  .] 

 

f = 
2∆PDh 

Lρ
nf

V2
  (19)   

 

مورد    یمحاسبات  یفضاافت فشار در طول    P∆در این رابطه        

 شود. تعریف می(  20)  رابطه  است که به صورت  نظر

 
∆P = Pin - Pout   (20)  

 

ه  یابیارز  اریمع        یکل  یی)کارا  یحرارت-یک یدرولیعملکرد 

،  است  صطکاکا( که نسبت عدد ناسلت به نسبت ضریب  سامانه

رابطه،از  .  شد خواهد محاسبه  (21) رابطه  طبق جهت    این 

 [. 26]  دشوی استفاده م  اله دیا  طیبه شرا  یابیدست  و  یبررس

 

PEC = 
( Nu

Nu0
⁄ )

(f
f0

⁄ )
1

3⁄
 (21)  

رابطه       این  و ضریب  ترتیب    به  0fو   0Nu  در  ناسلت  عدد 

 باشند.  می اصطکاک حالت مرجع  
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 مسأله  شرایط مرزي - 2-3

حرارت   یکی درولیه  یمرز   طیشرا مرز )  یو  ،  وارهید  یشرط 

حل  خروجی( برای تعیین میدان جریان و توزیع دما و    و  یورود 

 است.   ریبه صورت ز  یو انرژ  اندازه حرکت  ،یوستگیمعادلات پ

 

 کانال  يورود يشرط مرز - 2-3-1

استفاده شده    velocity inlet1در ورودی کانال از شرط مرزی  

   .باشداست. پروفیل سرعت در ورودی یکنواخت می 

 

(22) u = uiniet 

 

از    ،نولدزیر  عدد  متناسب با  الیسسرعت ورودی جریان نانو       

 . شده استمحاسبه    (23)رابطه  

 

(23) Vin = Re
 μ

nf

ρ
nf

 Dh

 

 

آن         در  نانوسیال،  μnf که  رینولدز    Reویسکوزیته  عدد 

ρجریان،  
nf

و     نانوسیال  است.   hDچگالی  هیدرولیکی  قطر 

همچنین دمای سیال ورودی به صورت زیر در نظر گرفته شده  

 است.  

(24) T =  Tinlet =  300K 

 
 یواره د يشرط مرز - 2-3-2

تمامی    لذااستفاده شده است.  شرط عدم لغزش    از  ،برای سرعت

  ی مرز   یطشرا.  استسرعت بر روی مرز دیواره صفر    هایمؤلفه 

 می باشد. کانال به صورت زیر    یدیوارها  یسرعت بر رو 

 

(25) u = v =0 

 

حرارتی مرزی  شرط  )  ،برای  سینوسی  شار  حرارتی  از  شار 

 . استفاده شده است(  2)( مطابق با معادله  متناوب

 

 کانال مرزي خروجیشرط   - 2-3-3

مرزی   کانالشرط  خروجی  خروجی  ،در  شده    2فشار  انتخاب 

   .است 

 
  رعت ورودیس 1

(26 ) P = POutiet 

 
 خواص ترموفیزیکی نانوسیال -2-4

)ظرفیت گرمایی، چگالی،    یزیکیخواص ترموف  3و    2  لو اجد  در

الکتریکی  رسانایی  و  دینامیکی  ویسکوزیته  گرمایی،    رسانایی 

   نشان داده شده است.    (پایه و نانوذره )سیال  سیال  نانو 
 

 [28] طیمح يآب در دما یکیزیخواص ترموف -2جدول  

 مقدار واحد یزیکی رموفت خواص

 J⁄(kg.K) 4182 ی گرمائ یتظرف

kg چگالی  m3⁄  2 /998 

 W⁄(m.K) 6 /0 یرسانش گرمائ

kg ویسکوزیته دینامیکی m.s⁄  001003/0 

 m1-Ω1- 05 /0 رسانایی الکتریکی 

 

 [28] ( MgO)نانوذره  یزیکیخواص ترموف  -3جدول 
 مقدار واحد یزیکی رموفت خواص

 J⁄(kg.K) 874 ی گرمائ یتظرف

kg چگالی  m3⁄  3580 

 W⁄(m.K) 55 ی رسانش حرارت

 m1-Ω1- 10-3×42/1 رسانایی الکتریکی 

 

  ذرات با توجه به کسرحجمی پایین نانوحاضر،  مطالعه  در        

فاز استفاده شده است.  سازی نانوسیالات، از مدل تکبرای مدل 

فرض شده است که هیچ گونه لغزشی بین فاز جامد و سیال  

ی برقرار  گرمائوجود ندارد و بین نانوذرات و سیال پایه تعادل  

  ،نیتوجه به اندازه محدود نانوذرات و همچنا  ب  ،یبه عبارتاست.  

لغزش س  نیب  زیناچ  یحرکت  و  فرض  یم  پایه  الیذرات  توان 

  توان یرا م  نانوسیالرا به کاربرده و لذا    یسرعت  و  یتعادل گرمائ

از این رو تمام معادلات   فاز در نظر گرفت.ماده تک  کیبه عنوان  

حاکم مانند پیوستگی، حرکت و انرژی که برای سیال خالص  

تواند مورد استفاده  کاربرد دارد و مستقیما برای نانوسیال نیز می

 [. 27قرار گیرد ]

 

تحل  سازي مدل  -3     (روند حل عددي)  مسأله  لیو 

 تولید شبکه یات  ئجزله،  أمسروش حل    یروند کلاین بخش،  در  

2 Pressure outlet 
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است.  و   بیان شده    ی انجام مدلساز   یروندنماتنظیمات حلگر 

 نشان داده شده است.  3ی در شکل  عدد 
 

 
 روندنماي انجام مدلسازي عددي  -3شکل 

 

 مسأله روند کلی روش حل    -3-1

، از روش  مسألهحاکم بر    معادلات حل  به منظور،  مطالعه  این در

جهت طراحی  استفاده شده است.    (حجم کنترل)  1حجم محدود 

 4/2افزار گمبیت نسخه  بندی آن، از نرمو شبکه  مسألههندسه  

  2/18نسخه  فلوئنت  افزار  از نرم   مسألهو برای تحلیل و آنالیز  

است.   [29] شده  )ک استفاده  همزمان  حل  هدف    ( نگیوپلبا 

سیمپل  سرعت-فشار  هایمؤلفه  الگوریتم  شده    2از  استفاده 

فشار و   نیب  حیارتباط صحبه    دنیرسبا هدف    واقع،است. در  

الگور است.  انتخاب  مپلیس  تمیسرعت    ی جداساز   یبرا   شده 

 
1 FVM )Finite Volume Method ( 
3 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 

Equations)  
3 Least-squares Cell-Based 

مربعات    یناز مدل کمتریز  نیان،  به گراد  مربوطمعادلات موارد  

  ی ساز به منظور گسسته  استفاده شده است.  3بر سلول   یمبتن

معادلات موارد مربوط به فشار مدل استاندارد در نظر گرفته  

برا  است.  حرکتمعادلات    یجداساز ی  شده  انرژ  اندازه    ی و 

 4  روش بالادست مرتبه دوم(یا  ( مرتبه دوم )یب)تقر  هایمدل

است.    انتخاب ترموفیزیک  یساز مدل  یبرا شده    ی خواص 

متناوب   اِعمال،  نانوسیال حرارتی  شار  و  مغناطیسی    میدان 

توسعه داده    یکامپیوترنویسی  از کد)غیریکنواخت و سینوسی(  

 .استفاده گردیده است  5شده توسط کاربر 
 

   تولید شبکه  - 3-2

.  شده استبندی  ، میدان حل شبکهمسأله حل    انجامهدف    با

، هندسه  پردازنده پیشافزار  با استفاده از نرم برای این منظور،  

نظر حل   و  بندیشبکه  مورد  مجموعه   دامنه  حجم  به  از  ای 

تبدیل  کنترل استها  مسأله  .شده  حل)  هندسه  به   (میدان 

سازمان غیریکنواخت  صورت  و  با  یافته  )اِلمان سلول و  (  هاها 

شبکه  همچنینچهارظلعی  است.  شده    که   نواحی  در،  بندی 

  دیگر به نسبت بیشتری تراکم ت،اس انتظار مورد  شدید  گرادیان

   است.  شده در نظر گرفته  نواحی

 

 تنظیمات حلگر   -3-3

با ساختار  ی  دوبعُد از یک مدل    ،مسأله  حلگرنوع    یین تع  هدف  اب

بقا  مربوط به  برای معادلات    7پایدار   جریانرژیم  و    6ای صفحه

استفاده شده است. با توجه به اینکه، در این مطالعه جریان به  

بنابراین  ناپذیر  تراکمصورت   است،  شده  گرفته  نظر  نوع  ،  در 

کار   در  همچنین  است.  شده  استفاده  فشار،  بر  مبتنی  حلگر 

ی فشار استفاده  مؤلفهحاضر، از روش استاندارد برای درونیابی 

   شده است.

 

  سنجیعتبارو ا  بنديبررسی استقلال از شبکه  - 4

نشان داده    باسازمانشبکه تولید شده  قسمتی از    4در شکل  

است.   دیوارهشده  نزدیکی  موجدر  کانال  نسبت  های  با  دار 

 مناسبی شبکه ریزتر شده است. 

 

4 Second Order Upwind 
5 User-defined functions (UDF)   
6 Plner 2D  
7 steady 
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 قسمتی از شبکه تولیده شده  باسازمان    -4شکل 

 

 
دار  بررسی استقلال از شبکه کانال موج -5شکل 

 متخلخل 

 

به         نسبت  نتایج  استقلال  محاسباتیفرآیند  برای  ،  شبکه 

مشخص    5شکل  انجام و نتایج آن در  دار متخلخل  کانال موج

محلی به ازای چهار شبکه    عدد ناسلت  5در شکل    شده است.

دهد نشان می  ،های متفاوت ترسیم شده است. این شکلبا اندازه

یعنی عدد ناسلت    .دقت مورد نظر را دارد  3  شبکه شمارهکه  

تغییرات بسیار    4نسبت به شبکه شماره    3برای شبکه شماره  

بنابراین شبکه شماره   به عنوان شبکه بهینه    3ناچیزی دارد. 

   انتخاب گردیده است.

 
1 Demagh 
2 Silva  

 
جهت  ]21[دماه مقایسه مطالعه حاضر و کار  -6شکل 

 عدد ناسلت در جریان آرام در کانال 

 

دماه   از       عددی  صحتبرای    [21]  1مطالعه  حل  سنجی 

در    دهد.این مقایسه را نشان می  6  شکلاستفاده شده است.  

جریان آرام کاملا توسعه یافته داخل کانال تخت با شرط مرزی  

کاملا   حرارتی  لحاظ  از  جریان  که  وقتی  ثابت،  شار  حرارتی 

  خواهد رسید.   235/8ناسلت محلی به عدد  ،  یافته باشد توسعه

همانطور که مشهود است، اختلاف کمتر از یک درصد است.  

و تطابق    همبستگی از دهد که نتایجنتیجه این مقایسه نشان می

سرعت    لیپروف  سهیمقا  7شکل    .است بوده برخوردار مناسبی

مطالعهکانال متخلخل    یبرا  با  حاضر  دلموس   2سیلوا   کار    3و 

دهد. ضریب تخلخل و عدد دارسی در مطالعه  را نشان می  [30]

  جیها نتاآن   است.  0004/0و    6/0سیلوا و دلموس به ترتیب برابر  

کانال    کی  یبرا  افته یسرعت توسعه    لیخود را به صورت پروف

دارا دادند.   طیمح  ی که نصف عرض آن  ارائه  است،    متخلخل 

  لوا یکار س  ازانحراف مطالعه حاضر    زانیکه م  دهدینشان م  جینتا

 درصد است.  2[ کمتر از  30و دلموس ]

 

3 De Lemos 
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مقایسه توزیع سرعت با مطالعه سیلوا و  -7شکل 

 [30] دالموس

 

 و بحث  نتایج   - 5
تأثیر موج کانال،   ارائه و  عددی سازی شبیه نتایج،  بخش  این  در

متخلخل نانو   ذرات کسرحجمی لایه  و  مغناطیسی  میدان   ،

 .است  شده بررسی 

 

 موج کانال   تأثیربررسی  - 5-1

  نولدز یاصطکاک در محدوده عدد ر  بیضر  رتأثیر تعداد موج ب

شک  600تا    300 است.  8ل  در  شده  داده  همه    نشان  در 

فشار و ضریب  رینولدزها، همواره موج کانال باعث افزایش افت  

شود. علت آن تغییراتی است که به واسطه موج  اصطکاک می 

مشخص است  شود، است. همچنین، در جریان ایجاد می کانال

افزا با  ر  یشکه  قابل    یبضر  ینولدز،عدد  مقدار  به  اصطکاک 

م  یتوجه ایابدیکاهش  به  با توجه  با    یبضر  ینکه.  اصطکاک 

  ینولدز عدد ر  یشفزاتوان دوم سرعت رابطه عکس دارد، همواره ا

 اصطکاک را به دنبال دارد.   یبکاهش ضر

 
اصطکاک  بیکانال بر ضر  يهاتأثیر تعداد موج -8شکل 

  (= φ 04/0)  600تا  300 نولدزیر عدد در محدوده

 

 
کانال بر عدد ناسلت  يهاتأثیر تعداد موج -9شکل 

 (= φ  04/0) 600تا  300 نولدزیر  عدد متوسط در محدوده

 

در محدوده عدد    عدد ناسلتتأثیر تعداد موج به    9ل  در شک      

همانطور که شکل   نشان داده شده است. 600تا  300 نولدزیر

دهد، با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت در هر سه نشان می  9

یابد. علت این موضوع آن است که  افزایش می   6و    5،  4موج  

امی که سرعت جریان  اجباری هنگ  جاییجابه در انتقال حرارت  

شود. علاوه  شود ضخامت لایه مرزی کوچک می سیال زیاد می

، عدد  این، در یک عدد رینولدز ثابت، با افزایش تعداد موج   بر

، عدد  600که در عدد رینولدز  ناسلت افزایش یافته است. بطوری

  درصد افزایش یافته است.  2/12حدود  6به  4ناسلت از تعداد 



 

 

 

 117 | و همکاران شیخ پور 

 

 3شماره  /14دوره  /1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ا افزا  آن  یدهپد  ینعلت  با  که  کانال،    یشاست  موج  تعداد 

  یان جر  یمدر رژ  ییرشده سبب تغ  یجادا  یاگردابه   هاییان جر

افزا  زندیرا برهم م  یحرارت  یمرز  یهلا  شود،یم انتقال    یشو 

 را به همراه دارد.    جاییحرارت جابه 

 

 
  يهادر موج یحرارت- یکیدرولیعملکرد ه -10شکل 

 (= φ  04/0) 600تا  300 نولدزیرعدد محدوده  در مختلف
 

  ی هاکانال در موج   یحرارت-یدرولیکیعملکرد ه  10شکل        

  توان ی م 10مطابق شکل   ( نشان شده است.6و  5، 4مختلف )

که نمود  از    استنباط  رینولدز  عدد  افزایش  ،  600تا    300با 

  6و    5،  4حرارتی کانال برای تعداد موج  -عملکرد هیدرولیکی

درصد افزایش یافته است. علاوه    52و    56،  65  حدود  به ترتیب

با افزایش تعداد موج  این، در عدد رینولدز ثابت،  عملکرد  ،  بر 

  حرارتی کانال کاهش یافته است؛ بطوری که برای -هیدرولیکی

موجب کاهش   6تا  4، افزایش تعداد موج از 600عدد رینولدز 

درصد شده است. علت کاهش    8/7عدد ناسلت به مقدار حدود  

هیدرولیکی کانال  -عملکرد  فشار    افزایش  بهحرارتی  افت 

  افزایش تعداد موج کانال با    سیال)افزایش ضریب اصطکاک( نانو

 گردد. برمی

شکل         عملکرد    11در  موجیضریب  کانال  کانال  با  شکل 

است مقایسه شده  مقاتخت  با  دو هندسه مشخص    ینا  یسه. 

ضر  است موج  بیکه  کانال  اعداد    شکلیعملکرد  تمام  در 

  ینولدز در اعداد ر  یشافزا  ین از کانال تخت است. ا  یشترب  ینولدزر

عدد  سرعت جریان )  و  یوارموج د  ،یاست. به عبارت  یشتربالا ب

  یدارند. به طور  یمکانال رابطه مستق  یارتحر   کاراییبا    ینولدز(ر

  18حدود    یکانال موج  ی ، راندمان حرارت600  ینولدزکه در ر

ب کانال    یشتردرصد  )تخت(  از  دلصاف  ا  ینا  یلاست.    ین امر 

 سبب تغییر در  یر در رژیم جریانیواره با تغیاست که موج د

 دهد. یم  یشرا افزا  جاییجابه و انتقال حرارت    شده  یمرز  یهلا

 

 
 یحرارت-یکیدرولیعملکرد ه بیضرمقایسه  -11شکل 

 با کانال تخت شکلیکانال موج

 

 
 و جاییجابه انتقال حرارت بینسبت ضر -12شکل 

 (= φ 04/0)  مختلف هايافت فشار در موج نسبت
     

و افت فشار    جاییانتقال حرارت جابه  بینسبت ضر  12شکل    

نشان داده شده است.    (6و    5،  4)کانال  در تعداد موج مختلف

می دیده  که  موج ،  شودهمانطور  تعداد  افزایش  نسبت  با  ها، 

و افت فشار به ترتیب به مقدار    جاییجابه ضریب انتقال حرارت  

های موجی  . چون وجود دیوارهندا درصد افزایش یافته  27و    6/5
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شود. به این علت  ن و لایه مرزی میباعث تغییر در رژیم جریا

 سبب افزایش انتقال حرارت و همچنین افت فشار شده است. 

 

 نانوذرات   تأثیربررسی  - 5-2

نانوذره    تأثیر  13شکل  در   اصطکاک کسر حجمی    بر ضریب 

  ی کسر حجم  شیبا افزا،  با توجه به شکلنشان داده شده است.  

  افتهی   شیرصد افزاد  19  تا  14ک  اصطکا  بیدرصد، ضر  5تا    0از  

لزجت    تقویتسبب    ،ال ینـانوس  یحجم  کسر  شیافزا  چون  است.

مقاومت    شی افزا  باعثامـر بـه نوبـه خـود    ـنیکـه ا  شده  الیس

سـ برابـر حرکـت  و ضریب   الیدر  فشار  نتیجه کاهش  در  و 

 . گرددی م  اصطکاک
 

 
 ضریب اصطکاکنانوذرات بر  یتأثیر کسر حجم -13شکل 

 500تا  200 نولدزیمحدوده ردار و در در کانال موج 

 

کسر حجمی نانوذره بر عدد ناسلت نشان    تأثیر  14شکل        

که   همانطور  است.  شده  عدد    مشهودداده  افزایش  با  است 

یابد.  رینولدز و کسر حجمی نانوذرات، عدد ناسلت افزایش می

درصد، عدد    5تا    0مشخص است که با افزایش کسر حجمی از  

درصد افزایش یافته است. دلیل این    25/9تا    8/7ناسلت حدود  

که   است  آن  دانسیته    ذرات، حجمی  ر سک  افزایش باموضوع 

مینانوسیال   اندازه  ) ممنتوم افزایش وجب م  و یابدافزایش 

-جایی میجابهانتقال حرارت    یهازم ی مکان  تیو تقو(  حرکت

ناش  علت.  گردد هدا  یآن  بهبود خواص    ال یس  یحرارت  تیاز 

افزا روند  ر  بیضر  نیا  شی است.  با کسر    ینولدزهایدر  بالاتر 

ب  الاترب  یحجم کوچک   .است  شترینانوذره  رینولدزهای  در 

یافته و باعث کمتر شدن ضریب هدایت  برخورد ملکولی کاهش  

 شود. نانوسیال می
 

 
در کانال  عدد ناسلتنانوذرات بر  یتأثیر کسر حجم -14شکل 

 500تا  200 نولدزیمحدوده ردار و در موج

 

 
  دارکانال موج  یحرارت-یکی درولیعملکرد ه تغییرات -15شکل 

 با کسر حجمی نانوذرات  

 

ارزیابی         حرارت،  تأثیربرای  انتقال  بر  نانوذرات  گذاری 

دار با استفاده از  ی برای کانال موج حرارت-یکیدرولیهعملکرد  

در    PECرابطه   و  است.    15شکل  محاسبه  شده  داده  نشان 

که   شکل  همانطور  - یکیدرولیهعملکرد    ،شودیم  دهیددر 

در  حرارت و  رینولدز  عدد  افزایش  با  کانال،  حجمی    ی کسر 
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مختلف روند افزایشی داشته است. بطوری که افزایش    نانوذرات

مختلف    نانوذرات  یکسر حجمدر   500تا    200عدد رینولدز از  

افزایش   میزان    PECموجب  می  76/4تا    2به  شود.  درصد 

  ی کسر حجمبا افزایش  ،  300همچنین در عدد رینولدز ثابت  

  - درصد موجب افزایش عملکرد هیدرولیکی 5تا  0از  ذراتنانو

میزان حدود    یحرارت می  4به  از  درصد  ناشی  آن  علت  شود. 

افزایش کسر حجمی نانوذرات است که باعث افزایش رسانایی  

جایی  حرارتی نانوسیال و در نتیجه تقویت انتقال حرارت جابه

 شود.  اجباری می

 

 
کسر  نسبت ضریب انتقال حرارت و افت فشار در  -16شکل 

 نانوذرات  یحجم

 

در         فشار  افت  و  حرارت  انتقال  ضریب  نسبت 

نسبت به سیال پایه    300های مختلف در رینولدز کسرحجمی 

نسبت مشاهده است که  مشخص شده است. قابل    16شکل  در  

نانوذرات   حجمی  کسر  با  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  ضریب 

با    تزریق شده به سیال پایه، رابطه مستقیم دارد. بطوری که 

 ،Re  =  300درصد در    5تا    0از    نانوذرات  یکسر حجمافزایش  

انتقال حرارت و نسبت افت فشار به ترتیب به  نسبت ضریب 

درصد افزایش یافته است. دلیل آن این    14و    7میزان حدود  

است که تزریق ذرات نانو به سیال پایه باعث افزایش چگالی و  

افزایش می  افت فشار  نانوسیال شده و  یابد.  لزجت دینامیکی 

وجود    لیبه دلها  نرخ برش در جداره   شیاز افزا  یعلت آن ناش

   کننده است.خنک   الیسنانوذرات جامد در  

 

 یسی مغناط یدان تأثیر م - 5-3

محلی در   جاییجابه دمای محلی دیواره و ضریب انتقال حرارت  

شکل  راستای محوری کانال در عددهای هارتمن مختلف در  

 نشان داده شده است.   17

 

 
بر   (هارتمنمیدان مغناطیسی )عدد  تأثیر -17شکل 

 φ =، 500 =  (Re 04/0)کانال دماي دیواره 

 

ی  عد بُمشهود است که افزایش میدان مغناطیسی که با عدد بی

هارتمن نشان داده شده است، باعث کاهش دمای دیواره کانال  

شود. به نحوی که  می  جاییجابهو افزایش ضریب انتقال حرارت  

بیشینه دما که در موج آخر    10به    صفربا تغییر عدد هارتمن از  

یابد. دلیل این درجه کلوین کاهش می  255کانال است حدود  

یدان مغناطیسی و به  موضوع این است که، با افزایش شدت م

طبع آن عدد هارتمن، میزان نیروی الکترومغناطیسی تقویت  

کرده،  ها متمایل  شود و جریان نانوسیال را به طرف جدارهمی

در   و کاهش سرعت  جداره  نزدیکی  در  افزایش سرعت  باعث 

گردد. پس با افزایش عدد هارتمن، اختلاف دما  مرکز کانال می

و   بیشتر  جداره  نزدیکی  دیواره  در  از  حرارت  جذب  قابلیت 

 یابد افزایش می

  دار، کانال موج  یحرارت-یدرولیکیعملکرد ه  یابیجهت ارز      

معادله    یارمع  این از  استفاده  فوق    یهاحالت   یبرا   PECبا 

نشان داده شده   4جدول   ( و در Da= 0001/0محاسبه شده )

تا   0عدد هارتمن از    یشکه با افزا  دهدینشان م  یجاست. نتا

  در   و  = 04/0φبا    یالنانوس  یحرارت-یدرولیکی، عملکرد ه10

  یزان ، به م Da=  0001/0در    500تا    100  رینولدز  عدد  محدوده
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است که   ینآن ا  یل. دلیابدیم یشدرصد افزا  56تا    13  ودحد 

  شود یم  متمایل  هاهبه جدار  یانجر  یسیمغناط  یدانبا اِعمال م

حرارت مبادله    افزایش  باعثها  هجدار  یکیدما در نزد  یانو گراد

   .شودیم  یحرارت-یدرولیکیعملکرد هو در نهایت تقویت  شده  

 
  یدرولیکیعدد هارتمن را بر عملکرد ه یرتأث  -4جدول 

 (Da=  0001/0مختلف ) ینولدزهايدر ر PEC یحرارت

 

200  
=  
Re 

300  
=  
Re 

400  
=  
Re 

500  
=  
Re 

0 = Ha     

PEC 07 /1 32 /1 52 /1 70 /1 

(%) - 22 22 22 

     

4 = Ha     

PEC 09 /1 40 /1 67 /1 92 /1 

(%) - 22 22 222 

     

7 = Ha     

PEC 12 /1 50 /1 88 /1 22 /2 

(%) - 22 222 22 

     

10  = Ha     

PEC 20 /1 63 /1 05 /2 48 /2 

(%) - 22 22 22 

 . اول است(: درصد تغییر )افزایش( نسبت به حالت  0/ 0)

 

 لایه )محیط( متخلخلتأثیر  -5-4

نشان    18شکل  تغییرات عدد دارسی بر دمای دیواره در    تأثیر

است که کمینه دمای دیواره در موج  مشهود    داده شده است.

با افزایش    ،اول و بیشینه دمای آن در موج آخر است. همچنین

از   دارسی،  دیواره    01/0به    00001/0عدد  دمای  بیشینه  از 

ناشی از آن  ،  شود. دلیل این موضوعدرصد کاسته می  42حدود  

متخلخل   فضای  نفوذپذیری  دارسی  عدد  افزایش  با  که  است 

  افزایش یافته بیشتر شده، در نتیجه دبی سیال عبوری این فضا  

  تقویت شده قال حرارت  و قابلیت جذب حرارت از دیواره و انت 

 است.  

 

 
نفوذپذیري )عدد دارسی( بر دماي دیواره   تأثیر -18ل شک

(04/0 φ =،  500 = (Re 

 

تأثیر عدد دارسی را بر عدد ناسلت در  -5جدول 

 = φ =، 10 (Ha 04/0)رینولدزهاي مختلف 

 200  
= R 

300  
=  
Re 

400  
=  
Re 

500  =  
R 

00001 /0 = Da     

PEC 52 /0 77 /0 02 /1 25 /1 

(%) - 22 22 22 

     

0001 /0 = Da     

PEC 41 /1 83 /1 13 /2 33 /2 

(%) - 22 22 222 

     

001 /0 = Da     

PEC 25 /3 50 /4 85 /5 92 /6 

(%) - 22 222 22 

     

01 /0 = Da     

PEC 54 /5 33 /7 05 /9 08 /10 

(%) - 22 22 22 

 حالت اول است.(: درصد تغییر )افزایش( نسبت به 0/ 0)

 

ه  5جدول         ازا   یحرارت-ی کی درولیعملکرد  عدد    یبه 

نشان    درصد،  4  نانوذرات  یکسر حجمدر    مختلف  یها یدارس

-یم یدهجدول د  ینا هایهمانطور که از دادهداده شده است. 

ه  شود، موج   یحرارت-یدرولیکیعملکرد  رکانال  با    ینولدز دار 

جریان(   )عدد  و  )سرعت    یممستق  نسبت  دارسی(نفوذپذیری 
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ه  دارد. عملکرد  ضریب  عدد    یحرارت-یدرولیکیکمترین  در 

 یدر عدد دارس  یشترینو ب   52/0با مقدار    00001/0  یدارس

عملکرد    یش. علت افزاشودیمشاهده م  08/10با مقدار    01/0

افزا  یحرارت-یدرولیکیه دارس  یشبا  با  عدد  که  است  این  ی، 

  افزایش متخلخل    طیمح  یر ینفوذپذ  زانی م  ،یعدد دارسافزایش  

  ن یشده و ا  کمان  یدر برابر عبور جر  طیمح  نیو مقاومت ا  افتهی

و اصطکاک    افزایش جاییجابه شود انتقال حرارت ی امر باعث م

یابد.   دارسکاهش  عدد  با  به صورت    یمطابق   = Daکه 
K

Dh
2  

دارس  ینب  شود،یم  یفتعر نفوذپذ  ی عدد  تناسب    یریبا 

  یری نفوذپذ  ی،عدد دارس  یش برقرار است. پس، با افزا  یمیمستق

شده و به طبع حرارت مبادله شده    یتط متخلخل تقویدر مح

 . یابدیم  یشافزا

 

 
 ی مختلف عدد دارس یرمقاد يکانتور دما به ازا -19شکل 

 

  19در شکل    ،مختلف  هایی دارس  یبه ازا دما    یکانتورها      

  ی دما  یشینهآن است که ب  یانگرب  این کانتورآورده شده است.  

عدد    یشبا افزا  ین،. علاوه بر ادهدیکانال، در موج آخر رخ م

که با   یابه گونه  یابدیکاهش م  یوارهد  یدما  بیشینه  ،یدارس

به   0001/0و از  0001/0به   00001/0از   سیعدد دار  یشافزا

  یزان به م  یبکانال به ترت  یوارهدروی    یدما   بیشترین،  001/0

  ی. علت آن همان طوریابدیکاهش م  یندرجه کلو  160و    233

ب افزا  یناش،  شد  یانکه  با  که  است  آن  دارس  یشاز    ی، عدد 

شده    بیشترمتخلخل    یطدرون مح  یالس)دبی( نانو   یری نفوذپذ

نهایت  و   بدر  با  .  شودیجذب م  یوارهاز د  یشتریحرارت  پس 

شده    یتتقو  یوارهجذب حرارت از د  یتقابل  افزایش دبی عبوری

 است. 

 

 

 

 گیري نتیجه  - 6
- یکی درولیههای مختلف بر عملکرد  مؤلفه  ، تأثیرمطالعه  نیدر ا

میدان    شده است.  لیو تحل  هیتجز  دارموجکانال    کیدر    یحرارت

ها از  و در نزدیکی دیوارهشده  اِعمال  مغناطیسی عمود بر کانال  

شار    یکانال دارا   یوارها ید محیط متخلخل استفاده شده است.  

نانو  ذرات  انیجرهستند.    غیرثابت )سینوسی(  متناوب  یحرارت

  ی عدد دارس  4متخلخل در    طی، محمختلف  یکسرحجم  4در  

  ی سیمغناط  دانیو اِعمال م(  2-10و    3-10،  4-10،  5-10)  مختلف

ر رینولدزهای  و د(  10و  7،  4،  0عدد هارتمن مختلف )  4در  

به طور کلی مشاهده شد  قرار گرفته است.    یمورد بررسمختلف  

ذرات نانو، موج کانال، محیط متخلخل و میدان    یکسر حجمکه  

-مغناطیسی منجر به رفتار حرارتی متفاوتی در این هندسه می

شود. نتایج حاصل از مطالعه حاضر به طور خلاصه به صورت 

 زیر ارائه گردیده است: 
تزریق ذرات نانو باعث بهبود انتقال حرارت خواهد شد. به    -1

ها، تزریق  مؤلفهو یکسان بودن بقیه    500ای که در رینولدز  گونه

درصد باعث افزایش عدد    5نانو    ذرات  یکسر حجمذرات نانو در  

 درصد خواهد شد.   288/5ناسلت به میزان  

  ی کسر حجمکانال، با افزایش    یحرارت-یکیدرولیهعملکرد    -2

که در عدد رینولدز  روند افزایشی داشته است. بطوری نانوذرات

  - یکیدرولیهعملکرد  مختلف،    یکسر حجمدر    500تا    200

 درصد افزایش خواهد یافت.   76/4تا    2به میزان    یحرارت

به  یابد.  کانال عدد ناسلت افزایش می  با افزایش تعداد موج   -3

ایجادبا    ،یعبارت و  کانال  موج  تعداد  های  جریان  افزایش 

مرزی  رژیمای،  گردابه  لایه  و  افزایش  جریان  و  کرده    تغییر 

   .دارد همراه به راجایی  جابه   حرارت انتقال

  گرادیان با افزایش شدت میدان مغناطیسی )عدد هارتمن(،    -4

دما در نزدیکی جداره بیشتر و قابلیت جذب حرارت از دیواره  

 کند. بهبود پیدا می

از    تقویتبا    -5 - یکیدرولیه، عملکرد  10تا    0عدد هارتمن 

رینولدز    یرارتح عدد  محدوده  در  در   500تا    100نانوسیال 

0001 /0= Da،    یابد. درصد افزایش می  56تا    13به میزان حدود   

های مختلف،  با ارزیابی ضریب اصطکاک بر حسب هارتمن  -6

شود که ضریب اصطکاک روندی افزایشی  این نتیجه حاصل می

( ثابت  رینولدز  در  که  نحوی  به  عدد  500دارد.  افزایش  با   )

از   ، اما در  شودمی برابر    3ضریب اصطکاک    10به    0هارتمن 



 
 

 

 متخلخل سینوسی با جریان نانوسیال و اِعمال میدان مغناطیسی حرارتی یک کانال نیمه -سازي عملکرد هیدرولیکی مدل   |122

 

 3شماره  /14دوره  /1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

شرایط   این  در    ی حرارت-یکیدرولیهعملکرد   ضریبمجموع 

 کند.  درصد افزایش پیدا می  43روندی مثبت داشت و حدود  

7-   ( افزایش عدد دارسی  و    افزایش با وجود محیط متخلخل 

همواره    متخلخل و کاهش مقاومت ویسکوز( نفوذپذیری لایه

کرد  یحرارت-یکیدرولیهعملکرد   پیدا    که  یطور به    .بهبود 

عدد  کمترین  در    یحرارت-یدرولیکیکمترین ضریب عملکرد ه

آن در بالاترین   یشترینو ب  52/0با مقدار  (  00001/0)  یدارس

دارس مقدار  (  01/0)  یعدد  م  08/10با  پس  .  شودیمشاهده 

تری نسبت به  استفاده از محیط متخلخل دارای نتایج مطلوب

 استفاده میدان مغناطیسی بود.  

 

 ارقام  و هانشانه علائم،   - 7
   B (T) میدان مغناطیسی 

 D (m) قطر )ارتفاع( کانال 

 Da (m) عدد دارسی

 Dh (m) قطر هیدرولیکی 

Ha عدد هارتمن  (- )  

  hlocal (w/m2 K)   ییجاحرارت جابه   بیضر

 )K )m2 نفوذپذیری محیط متخلخل 

  K (w/m K) ضریب رسانش حرارتی

  (L )m طول مشخصه کانال 

 (Hp )m ارتفاع لایه متخلخل 

( -) PEC حرارتی-هیدرولیکیعملکرد    

( -) Pr عدد پرانتل   

q′′)w/m2 شار حرارتی   (  

 Tw  (K) دمای دیواره کانال 

Vv (m حجم حفره در محیط متخلخل
3
) 

VT (m حجم کل در محیط متخلخل 
3
) 

 P (Pa)∆ افت فشار 

 α (m) دامنه موج 

 ضخامت لایه مرزی 

 هیدرودینامیکی 
δ (m) 

  δt (m) حرارتی   یمرز  هیضخامت لا

 (%) ε تخلخل 

 λ (m) طول موج کانال 

  μ (Pa.s) ویسکوزیته دینامیکی

 ρ (kg/m3) چگالی

 ) σ )siemens/m رسانایی الکتریکی 

ϑ (m ویسکوزیته سینماتیکی
2
/s)   

  )%( φ کسر حجمی نانوذرات 
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