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1. Introduction 

One of the most important problems in industry is the control 

of heat transfer. Based on the available studies nanoparticles 

can help to improve and increase the heat transfer of the base 

fluid. A channel with a backward-facing step can be a sample 

to study the flow separation phenomenon. The flow separation 

and reattachment phenomenon that is occurred due to the 

sudden expansion of the cross-section of a channel is one of 

the important applied cases. 

The idea of adding nanoparticles to a fluid to increase heat 

transfer was first introduced in 1873. Most of researchers have 

expressed that adding nanoparticles with higher thermal 

conductivity to the base fluid leads to the enhancement of the 

thermal performance of the obtained nanofluids.  

The flow of an electrically conducting fluid under a 

magnetic field which is called Hartmann flow was widely 

investigated after experimental research of Hartmann on 

mercury flow in a tube under a magnetic field. A limited 

number of researches have been carried out on the laminar 

nanofluid flow in a channel with one-sided sudden expansion. 

Nevertheless, the impact of the magnetic field on the nanofluid 

flow in this geometry has not been investigated for flows with 

low velocities (low Reynolds numbers). In this study, the 

impact of a uniform magnetic field perpendicular to the flow 

direction on the hydrodynamics and heat transfer of Cu-water 

nanofluid flow in a microchannel with one-sided sudden 

expansion at a low Reynolds number is investigated 

numerically.  

 

2. Modeling and numerical methods 

Figure 1 shows that the geometry of the problem is a 

backward-facing step microchannel which has a length of 0.25 

m, an outlet height of 0.001 m, and a step height of 600 µm. 

The length of the wall upstream of the step and expansion ratio 

are 0.1 m and 2.5, respectively. The angle of  the magnetic 

field is 900. A heat flux of 500 W/m2 is applied on the wall that 

is downstream of the step.  
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The governing equations include mass, momentum, and 

energy conservation equations in incompressible cases. The 

effect of the magnetic field is added as a source term to the 

right side of the momentum equation. These equations are 

solved using the finite difference method. Temporal, 

convection and diffusion terms are discretized using 3rd- order 

Runge-Kutta, second-order upwind, and second-order central 

approximation, respectively. The projection method is used to 

solve the flow equations. The homogenous model is employed 

to apply the effect of nanoparticles. In this model, nanofluid is 

considered a homogenous fluid and only its properties are 

modified based on the concentration of nanoparticles.  

 

3. Results 

In this section, the impact of the magnetic field on the 

hydrodynamics and heat transfer of Cu-water nanofluid at a 

low Reynolds number (Re=1) is investigated.  

Figure 2 indicates the velocity distribution for various 

Hartmann numbers at a volume fraction of 0.02. It is observed 

that under the magnetic field, the average velocity of nanofluid 

is reduced and the velocity gradient on the channel wall is 

increased. 

Figure 3 presents the average friction coefficient versus 

volume fraction for different Hartmann numbers. At zero 

 

 
 

Fig. 1. Geometry of the problem 
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Figure 2. Velocity distribution at volume fraction of 0.02 

(x=0.01m) 
 

Hartmann number, the increase of volume fraction has a slight 

impact on the friction coefficient. According to Figure 2, by 

increasing of volume fraction velocity gradient and 

consequently shear stress on the wall increase. On the other 

hand, by increasing volume fraction at a constant Reynolds 

number, due to the increase of nanofluid kinematic viscosity, 

velocity and consequently dynamic pressure increase. The 

increase in shear stress is almost negated by the increase in 

dynamic pressure and therefore no change occurs in the 

friction coefficient. Under the magnetic field, the friction 

coefficient reduces by increasing the volume fraction. In this 

case, the increase in fluid dynamic pressure is higher than the 

increase in wall shear stress. 

Figure 4 indicates the impact of the magnetic field and 

volume fraction on the average Nusselt number. At a Reynolds 

number of 1, by increasing of volume fraction temperature 

gradient on the wall decreases, and the thermal conductivity 

coefficient increases. Nevertheless, the reduction of the wall 

temperature gradient is dominant and as a result, the Nusselt 

number decreases. It is noteworthy that at high Reynolds 

numbers, the Nusselt number increases with an increase in 

volume fraction. According to Figure 4, the applied magnetic 

field has no remarkable effect on the Nusselt number. At 

Reynolds number of 1, the effect of convective heat transfer is 

slight and the conduction mechanism is dominant. Therefore, 

the magnetic field has no important impact on temperature 

distribution. This finding is in contrast with the results of 

previous studies for higher Reynolds numbers which show the 

increase of Nusselt number with Hartmann number.  

4. Conclusion 

In this study, the impact of a magnetic field on the 

hydrodynamics and heat transfer of laminar flow of Cu-water 

nanofluid in a channel with one-sided sudden expansion at a 

low Reynolds number was investigated. The governing 

equations include mass, momentum, and energy conservation 

equations. The homogenous model was used to apply the 

effect of nanoparticles.  

By increasing the magnetic field intensity, the nanofluid 

velocity decreases and the velocity gradient on the wall 

increases. Under a magnetic field, the friction coefficient 

decreases with volume fraction and increases with magnetic 

field strength. 

At low Reynolds numbers, contrary to high Reynolds 

numbers, by increasing the volume fraction the Nusselt 

number decreases. Moreover, contrary to high Reynolds 

numbers, in this case, the magnetic field has no effect on the 

Nusselt number. At low Reynolds numbers, applying a 

magnetic field improves the overall performance of the 

system. 

 

 
Figure 3. Effect of magnetic field on average friction 

coefficient  

 
Figure 4. Effect of magnetic field on average 

 Nusselt number 
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انبساط ناگهانی در یک میکروکانال همراه با نانوسیال جریان آرام هیدرودینامیک و انتقال حرارت  رب میدان مغناطیسیدر این مطالعه، تأثیر   چکیده
با توسعه یک کد به زبان برنامه نویسی م و انرژی جرم، مومنتو یشامل معادلات بقاشود. معادلات حاکم بررسی میپایین در عدد رینولدز  طرفهیک

در عدد رینولدز دهد که نشان میسازی شبیهنتایج   شوند.میو حل سازی شده گسسته جاجابهشبکه یک محدود بر روی  به روش تفاضلفرترن 
یابد. در کسرحجمی میکاهش  حجمیکسر ایش ضریب اصطکاک با افزدر حضور میدان مغناطیسی، گردد. ای بعد از پله تشکیل نمیپایین، گردابه

ضریب میدان مغناطیسی  اعمالبا درصد است.  18درصد و  25 ترتیببه 40و  20درصد، این کاهش در مقایسه با آب خالص در اعداد هارتمن   4
 ترتیببه 40و  20در اعداد هارتمن  در مقایسه با آبمتوسط افزایش ضریب اصطکاک درصد،  4برای نانوسیال با غلظت یابد. میافزایش اصطکاک 

عدد ناسلت  حجمیکسر با افزایش  .باشدمیتأثیر میدان مغناطیسی بر روی عدد ناسلت ناچیز در عدد رینولدز پایین، باشد. درصد می 337و  176
بررسی معیار ارزیابی عملکرد گردد. یدرصد کاهش در عدد ناسلت در مقایسه با آب مشاهده م 12درصد، تقریبا  4 حجمی کسر  در. یابدکاهش می
درصد  11درصد، حدود  4 حجمیکسر و  20در عدد هارتمن  گردد.میمنجر به بهبود عملکرد سیستم اعمال میدان مغناطیسی، دهد که نشان می

 شود.افزایش در ضریب عملکرد نسبت حالت بدون میدان مشاهده می

 .عدد رینولدز پایین، میدان مغناطیسی، بساط ناگهانیان، میکروکانال نانوسیال،  های کلیدیواژه
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Abstract In this study, the magnetic field effect on the hydrodynamics and heat transfer of the laminar flow of a nanofluid 

in a microchannel with one-sided sudden expansion at a low Reynolds number is investigated. The governing equations 

including mass, momentum, and energy conservation equations are discretized and solved on a staggered grid using the 

finite difference method by developing a Fortran code. The simulation results show that at a low Reynolds number, no 

vortex is formed after the step. In the presence of a magnetic field, the friction coefficient decreases with volume fraction. 

At a volume fraction of 0.04, this reduction in comparison with water at Hartmann numbers of 20 and 40 is 25 and 18 

percent, respectively. By applying the magnetic field, the friction factor increases. For nanofluid with a volume fraction 

of 0.04, the enhancement of average friction factor in comparison with water at Hartmann numbers of 20 and 40 is 176 

and 337 percent, respectively. At a low Reynolds number, the magnetic field effect on the Nusselt number is negligible. 

The Nusselt number decreases with volume fraction. At a volume fraction of 0.04, a reduction of about 12 percent is 

observed in the Nusselt number in comparison with water. Examining the performance evaluation criteria shows that 

applying a magnetic field improves the system's performance. At a Hartmann number of 20 and volume fraction of 0.04, 

an enhancement of about 11 percent in performance coefficient is observed in comparison with the case that the magnetic 

field is absent.. 
Key Words  Nanofluid, Microchannel, Sudden expansion, Magnetic field, Low Reynolds number. 
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 1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
. طبق باشدیمکنترل انتقال حرارت  ،یکی از مسائل مهم در صنعت

توانند به بهبود انتقال حرارت نانوذرات می شده انجاممطالعات 

سیال پایه را افزایش دهند. و نرخ انتقال حرارت  کنندکمک 

تواند یک نمونه مطالعاتی می با انبساط ناگهانیهندسه کانال پله 

 اتصال و جریان جدایش از پدیده جدایش جریان باشد. پدیده

 مانند جریان محل عبور ناگهانی گسترش دلیلبه که بعدی مجدد

 صنعتی یکی از موارد پرکاربرد مهم عنوانبه دهد،می وجود پله رخ

زمینه جریان و انتقال  تحقیقات مختلفی در .باشدمطرح می

 . [1]انجام شده است  انبساط ناگهانیسیال در کانال با حرارت 

مفهوم نانوسیالات با تعلیق ذرات فلزی یا غیرفلزی در مایعات  

پایه به نوع جدیدی از سیالات انتقال حرارت اشاره دارد. 

گلیکول -اتیلن مخلوط و روغن آب، سیالات پایه ترینمتداول

 در گرما برای افزایش انتقال سیال به ذرات افزودن ایده هستند.

 توسط نانوسیال واژه ،1995 سال در .[2]شد  بیان 1873 سال

 توسط شدهتهیه  هایمحلول دادن نشان برای [3] (Choi) چویی

 بیشتر .شد مطرح نانومتر 100 از ترکوچک قطر با ذرات نانو

 حرارتی رسانایی با نانوذرات افزودن که کنندمی لالاستد محققان

 هاینانوسیال حرارتی عملکرد افزایش به منجر پایه سیال به بالاتر

 و تجربی مطالعات [5]و همکاران  تیخرب .[4] شودمی حاصل

 آرام حرارت جریان انتقال هایبرای بررسی ویژگیرا  عددی

مطالعه  .انجام دادند پله پسرو  میکرو کانال با در یک نانوسیال

فازی و با در بعدی با استفاده از مدل تکعددی به صورت سه

و اعمال شار حرارتی ثابت بر روی دیواره نظر گرفتن اثر براونی 

انجام شد. تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و پایین دست پله 

اکسید -نتایج برای دو نانوسیال آبیج عددی مشاهده گردید. انت

 دهدمی نشان اکسید آلومینیوم ارائه شدند. نتایج-وم و آبسیلیسی

همچنین  .دارد بیشتری ناسلت عدد اکسید سیلیسیوم-آب نانوسیال

اکسید آلومینیوم -آب هنگام استفاده از نانوسیالاصطکاک  ضریب

 سلیمفندیگیل است. اکسید سیلیسیوم-آبنانوسیال  از بیشتر

(Selimefendigil) و اوزتوپ (Oztop) [6]  یی جاجابهجریان

نانوسیال را بر روی پله پسرو با استفاده از ضربانی اجباری آرام 

بررسی کردند. بخشی از دیواره  همگنمدل روش حجم محدود و 

در دار )موج مثلثی شکل( و در دمای ثابت دست پله موجپایین

مشاهده گردید که عدد ناسلت میانگین با افزایش  .نظر گرفته شد

دست طول و ارتفاع موج مثلثی شکل پایینافزایش  ،دزعدد رینول

در مدت زمان  یابد.افزایش میو افزایش دامنه ضربان کانال 

تواند باعث دار میطولانی، سیرکولاسیون جریان در دیواره موج

به  [7] محمد و همکاران جدا شدن نانوذرات از محلول گردد.

مانع مدور،  شاملبررسی عددی اثرات چهار نوع مختلف مانع 

ای مانع مثلثی رو به جلو، مانع مثلثی رو به عقب و مانع ذوزنقه

 یی ترکیبی جریان آرام نانوسیال در کانال همراه باجاجابهبر 

استفاده از روش حجم محدود و با با طرفه انبساط ناگهانی یک

دهد مانع مثلثی شکل پرداختند. نتایج نشان میفرض سیال همگن 

و ضریب ای بالاترین مقدار عدد ناسلت متوسط داررو به جلو 

برای این شکل کمترین مقدار را  ایمانع ذوزنقه واصطکاک 

اثر جریان تزریقی نوسانی به داخل  [8] مویدی دارد.ها کمیت

 اجبارییی جاجابهانتقال حرارت کانال با پله پسرو را روی 

ای او از مدل همگن برد. عددی مطالعه کرنانوسیال به صورت 

سازی اثر نانوذرات استفاده نمود. همچنین اثر براونی در مدل

بر طبق نتایج حاصل، محاسبه ضریب رسانش در نظر گرفته شد. 

رفتار پریودیک در میدان جریان و جریان تزریقی نوسانی یک 

به یک مکانیزم موثر برای  کند که منجرانتقال حرارت ایجاد می

انتقال  [9] ورنادری و آرامپگردد. افزایش انتقال حرارت می

یی اجباری نانوسیال در یک کانال با پله پسرو را جاجابهحرارت 

اثر نانوذرات با استفاده از  به روش حجم محدود بررسی کردند.

دست پله باعث . ایجاد گردابه در پایینگردیدمدل همگن  مطالعه 

 ،وماکسید تیتانیدی شود. شش نوع نانوذرهعدد ناسلت می افزایش

اکسید و دی روی دی، اکساکسید آلومینیوم، مس دی، اکساکسید آهن

. بیشترین عدد ناسلت متوسط مربوط به ندمقایسه شد سیلیسیوم

گیری شد که تأثیر بود. همچنین نتیجه اکسید تیتانیومنانوذرات دی

  .باشدنمیتوجه افت فشار قابل نوع نانوسیال بر

در رژیم انتقالی وسیال را جریان نان [10]یانگ و همکاران  
روی پله پسرو به صورت آزمایشگاهی و عددی )بر اساس مدل 

آنها دریافتند که طول گردابه تشکیل شده فازی( مطالعه کردند. تک
یابد. بعد از پله با افزایش عدد رینولدز و ارتفاع پله افزایش می

افزایش ارتفاع پله باعث افزایش انتقال حرارت و در عین حال 

اثر  [11]اونیشی و یاماموتو گردد. باعث افزایش افت فشار می
ای شکل را روی نانوذرات میله (Aspect ratio) نسبت منظری

روی پله آرام رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی نانوسیال در جریان 
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برای  مطالعه کردند. ا استفاده از روش حجم محدودبپسرو 
مربوط به سوسپانسیون  محاسبه ضریب لزجت نانوسیال از مدلی

ذرات کروی کشیده شده و برای محاسبه ضریب رسانش حرارتی 

استفاده گردید.  (Hamilton-Crosser) کراسر-از مدل همیلتون
نتایج این تحقیق نشان داد که هنگامی که نانوذرات نسبت منظری 

افزودن نانوذرات باعث افزایش بیشتری در  تری دارند،بزرگ

 شود.انتقال حرارت می

الکتریکی تحت یک میدان  رسانایجریان یک سیال  

هارتمن نامیده  ناکه جری در یک کانال مغناطیسی عمودی

روی هارتمن  آزمایشگاهی تحقیقطور گسترده بعد از  شود، بهمی

بررسی  موردجریان جیوه در لوله تحت اثر میدان مغناطیسی ثابت 

 شیب زاویه تأثیر  [13]و اوزتوپ سلیمفندیگیل. [12] گرفتقرار 

 در نانوسیالآرام  جریان یی ترکیبیجاجابه بر مغناطیسی میدان

و با استفاده از مدل عددی  صورتبه  را با پله پسرو یک کانال

 عدد رینولدز افزایش که داد نشان نتایج .کردند بررسیفازی تک

-می حرارت انتقال افزایش باعث جامد نانوذرات حجمیکسر  و

اثر میدان مغناطیسی، اندازه گردابه تشکیل شده در  تحت شود.

یابد به طوری که اگر میدان مغناطیسی به پشت پله کاهش می

با افزایش ای تشکیل نخواهد شد. اندازه کافی قوی باشد، گردابه

اطیسی میزان و قدرت میدان مغن مغناطیسی میدان شیب زاویه

 (Casfi) و کافسی (Mehrez) مهرز. یابدرت افزایش میاانتقال حر

اکسید -یی اجباری جریان نانوسیال ترکیبی آبجاجابه [14]

 میدان یک تحت در کانال با انبساط ناگهانی رامس -آلومینیوم

با استفاده از روش حجم محدود و با یکنواخت غیر  مغناطیسی

 آنها دریافتند کهقرار دادند.  بررسی موردبکارگیری مدل همگن 

 پشت پله تضعیفسیرکولاسیون جریان من هارت عددبا افزایش 

تر، عدد ناسلت با های مغناطیسی ضعیفبرای میدان .شودمی

-یابد ولی برای میدانافزایش شدت میدان مغناطیسی کاهش می

سلیمفندیگیل گردد. تر افزایش عدد ناسلت مشاهده میهای قوی

 الکتریکی ضریب رسانش مختلف تاثیر سه مدل [15] و همکاران

اکسید -آب نانوسیال یی ترکیبی جریانجاجابه در نوسیالاتنا

را با  با پله پسرو آلومینیوم در حضور میدان مغناطیسی در کانال

 بررسیفازی و بر اساس مدل تکاستفاده از روش اجزاء محدود 

های مختلف ضریب آنها دریافتند که بکارگیری مدل کردند

ر قابل توجهی بر میزان تواند تاثیرسانش الکتریکی نانوسیال می

حسین و انتقال حرارت در حضور میدان مغناطیسی داشته باشد. 

اکسید آهن بر روی -یی اجباری فروسیال آبجاجابه  [16]احمد

تحت در حضور یک استوانه چرخان بعد از پله یک پله پسرو را 

با  مطالعه کردند. با استفاده از مدل همگن اثر میدان مغناطیسی 

د هارتمن، ضریب درگ افزایش و ضریب لیفت و عدد افزایش عد

نانوسیال،  حجمیکسر افزایش یابند. ناسلت متوسط کاهش می

موجب کاهش ضریب درگ و افزایش ضریب لیفت و عدد 

و اوزتوپ  (Geridönmez) گریدنمزگردد. ناسلت متوسط می

اکسید -آب هیبریدی جریان نانوسیالترکیبی یی جاجابه [17]

اکسید آهن تحت اثر میدان مغناطیسی بر روی پله پسرو -آلومینیوم

. آنها با بررسی چهار مطالعه کردندفازی به کمک مدل تکرا 

 افزایشاین نتیجه رسیدند  توزیع سرعت ورودی مختلف 

یی جاجابه گرمای انتقال در توجهیقابل تأثیر نانوذرات مغناطیسی

ایج حاصل نشان به ویژه در حالت توزیع سرعت سینوسی دارد. نت

 عنوانبه توانندمیو میدان مغناطیسی  ورودی سرعتتوزیع  داد که

 استفاده سیال جریان و حرارت انتقال کنترل پارامترهایی برای

با بکارگیری مدل همگن  [18]و همکاران  (Manh) منه .شوند

یک فروسیال را در کانال با هیدرودینامیکی و حرارتی رفتار 

غیر یکنواخت میدان مغناطیسی یک ت اثر انبساط ناگهانی تح

سازی نشان داد که افزایش نرخ نتایج شبیه سازی کردند.شبیه

میدان مغناطیسی  (Source) انتقال حرارت با افزایش تعداد منابع

 [19]و همکاران  (Manh) قاچم و همکارانگردد. تشدید میقویا 

اثرات سازی هایی را بر اساس مدل همگن برای ارزیابی شبیه

یی یک جاجابهروی انتقال حرارت نصب یک لایه متخلخل 

در یک کانال با پله پسرو در حضور میدان نانوسیال هیبریدی 

پدیده های تضعیف گردابه و افزایش مغناطیسی انجام دادند. 

با انتقال حرارت که در حضور میدان مغناطیسی اتفاق می افتند، 

 شوند.افزایش تخلخل لایه نصب شده تقویت می

شود که تحقیقات با توجه به تحقیقات پیشین مشاهده می 

نانوسیال آرام محدودی در زمینه تاثیر میدان مغناطیسی بر جریان 
با این وجود طرفه انجام شده است. در کانال با انبساط ناگهانی یک

اثر میدان مغناطیسی بر جریان نانوسیال در این هندسه برای 

پایین )عدد رینولدز پایین( مورد مطالعه  هایهای با سرعتجریان
قرار نگرفته است. در این تحقیق، اثر میدان مغناطیسی عمود بر 

 -جهت جریان بر هیدرودینامیک و انتقال حرارت نانوسیال آب
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در عدد طرفه کانال با انبساط ناگهانی یکودر یک میکرمس 
ات بررسی مطالع شود.رینولدز پایین به صورت عددی بررسی می

تمرکز محققان بر روی که در این تحقیقات  دهدپیشین نشان می

اثر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت )تغییرات عدد مطالعه 
ناسلت( بوده است. در این تحقیق، تاثیر میدان مغناطیسی هم بر 
روی هیدرودینامیک جریان )تغییرات ضریب اصطکاک( و هم بر 

شود و میاسلت( بررسی روی انتقال حرارت )تغییرات عدد ن
 گیرد.عملکرد کلی سیستم مورد ارزیابی قرار می سپس

 

 هندسه مسئله و شرایط مرزي
میکروکانالی با پله پسرو  با ابعادی  (1)هندسه مسئله مطابق شکل 

متر، عرض خروجی  1/0پله  بالادستمتر، طول  25/0به طول 

ال متر، نسبت عرض خروجی به عرض ورودی کان 001/0کانال 

که در تحقیق انجام  میکرومتر است 600و ارتفاع پله  5/2برابر 

میدان  استفاده شده است. [5]شده توسط خربیت و همکاران 

شود. درجه اعمال می 90برابر با  β با زاویه Bمغناطیسی

درجه  20 یدماذره و آب در خصوصیات ترموفیزیکی نانو

. در ورودی سرعت و دمای ندا ذکرشده (1)ل در جدو گرادیسانت

با داشتن  invورودیمتوسط شود. سرعت مشخصی اعمال می

همچنین، دمای ورودی  .دیآیم به دست (1)عدد رینولدز از رابطه 

 .باشدیمگراد درجه سانتی 20 نانوسیال
 

(1) Re =
ρ vin( 2 H1)

μ
 

از  ،invورودی با داشتتتن ستترعت متوستتط ورودی در مرز  

سعه    پروفیل ستفاده می سرعت جریان آرام، پایا و تو شود.   یافته ا

شرط عدم لغزش  شرط گرادیان     روی مرز جامد  سرعت و  برای 

در گردد. در جهت عمود بر دیوار اعمال می صتتتفر برای فشتتتار

ر جهت جریان برای سایر  و گرادیان صفر د  ثابت فشار خروجی 

ست نییپا بر روی دیواره شود. ها اعمال میکمیت کانال بعد از  د

ثابت      له شتتتار  گردد. ستتتایر  اعمال می  وات بر مترمربع 500پ

 .شودمی گرفتهعایق در نظر  هاوارهید

 
 

 

 

 

 

 

 مسئلههندسه   1شکل 

 
 گرادانتیدرجه س 20خواص ترموفیزیکی نانوذره مس و آب در دمای   1جدول 

 

 نوع ماده
ضریب انبساط 

/β(1  حرارتی K) 

ظرفیت گرمایی 

 Cp(J/kgK) ویژه
 ضریب رسانش

k(W/mK) 
 لزجت

μ(kgm−1s−1) 
 چگالی

𝜌(kg/m3) 
 هدایت الکتریکی

σ(S/m) 

2.06 آب × 10−4 4182.2 0.613 0.00101 998.203 0.5 

1.67 مس × 10−5 383 400 - 8954 5.97 × 107 

 
 

 
  

 

3L 
 

2L 
 

1H 
 

 ورودی

1L 

 

   خروجی

y 

x 

2H 
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 هاي عدديو روش حاكم معادلات
معادلات حاکم شتتامل معادلات پیوستتتگی، مومنتوم و انرژی با  

در  .[13] باشند های ترموفیزیکی نانوسیال می لحاظ کردن ویژگی

اشتتاره  به ستتیال پایه  fاندیس به نانوستتیال  nfمعادلات اندیس 
  متغیرهایاشتتد. بضتتریب پخش حرارتی نانوستتیال می ααnfnf دارد.

به صتتتورت   بی عد  عادلات زیر، ن شتتتومی تعریفزیر  ب د. در م

h 1D 2H  باشدمی قطر هیدرولیکی.  
 

((22)) 
ininh h

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

D D vv
 

((33)) 
in in

2

hin h

T- T t vp
 P      ,  

k
 

(
   =   ,    

Dv q D / )
   


 

 باشد:صورت زیر میمعادلات به بعد شدهشکل بی
 

∂U

∂X +
∂V

∂Y = 0

 (4)  
 

2 2 2

2 2
 

U U U P 1 U U  Ha
U V  

X Y X Re ReX Y
U

      
      

      
  

(5) 
2 2

2 2 2

V V V P 1 V V
U V  

X Y Y Re X Y

Gr

Re

      
       

      
  

(6) 
∂θ

∂τ
+ U

∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
 =

1

PrRe (
∂2θ

∂X2 +
∂2θ

∂Y2)
 (77)) 

 ::باشندباشندمیمی  بعد حاصل، اعداد پرانتل، رینولدز و هارتمناعداد بی
 

h

i h

4

0 2

n hPr      ,        ,        ,    Gr =
v D q D

Re D
g

Ha = B
k












  
(8) 

-ش تفاضل محدود حل میمعادلات حاکم با استفاده از رو 

-Runge) کوتای-شوند. جملات زمانی با استفاده از روش رانگ

Kutta)  یی با استفاده از تقریب جاجابه ، جملات[20] 3مرتبه
مرتبه دو و جملات پخش با استفاده از  (Upwind) بالادستی

-شده گسسته جاجابهروی یک شبکه مرتبه دو تقریب مرکزی 

 معادلات جریان از روش تصویرسازی شوند. برای حلسازی می
(Projection method) [20,21] معادلات حاکم  شود.استفاده می

معیار شوند. دائم تا رسیدن به حالت دائم حل میبه صورت غیر

∑  توقف حل معادلات برای رسیدن به حالت دائم |An+1
i,j −i,j

An
i,j| ≤ ت موردنظر نظیر کمی Aگام زمانی و   nاست که 10−9

 های سرعت و دما می باشد.مولفه

 
 مدل همگن 

عنوان یک سیال همگن در نظر گرفته در این مدل، نانوسیال به

شود و فقط خصوصیات ترموفیزیکی آن بر اساس غلظت می
شود. در این حالت، فرض بر این است که مایع نانوذره اصلاح می

و با سرعت برابر حرکت پایه و نانوذرات در تعادل گرمایی هستند 

کنند. در این پژوهش، از معادلات زیر برای تخمین خواص می
 ،ρnfشود. نانوسیال استفاده می

p,nfC، βnf  وφ  ،به ترتیب چگالی
 حجمیکسر ضریب انبساط حرارتی و  ،ظرفیت گرمایی ویژه

 اشاره دارد. به سیال پایه fاندیس  .[5] باشندنانوسیال می
 

(6) ρ(1 − φ)npfnf
 

(7) (Cp)
nf

=
(1 − φ)(ρCp)

f
+ φ(ρCp)np

(1 − φ)(ρ)f + φ(ρ)np

 

(8) (β)rf =
(1 − φ)(βρ)f + φ(βρ)np

(1 − φ)(ρ)f + φ(ρ)np
 

ی           نانوستتت جت  به لز حاستتت نه   برای م طه کورچیو نهال از راب طه کورچیو    ال از راب
((Massimo Corcione))  ستفادهاستتتفاده   fdدر این رابطه در این رابطه   ..]22[  شودشتتودمیمی  ا

یه و      پا یال  یه و قطر مولکولی ستتت پا یال  س گادرو     Nقطر مولکولی  گادروعدد آوو  Avogadro))  عدد آوو

constant))   و وM  وزن مولکولیوزن مولکولی  ((Molecular weight))    سیال پایه سیال پایه
 .اشاره داردبه نانوذره  npاندیس  . استاست

 

 باشد.کلوین می 293چگالی سیال پایه در دمای چگالی سیال پایه در دمای 
به صورت مجموع هدایت   ،nfkهدایت حرارتی نانوسیال  

حرارتی استاتیکی و هدایت حرارتی ناشی از حرکت براونی 
برای محاسبه هدایت حرارتی شود. نانوذرات در نظر گرفته می

 Maxwell-Grant) نتگرا-مدل ماکسولاستاتیکی از  مؤثر

model)[2]  و همکاران او برای اثر بروانی از مدل وجه (Vajjha 
et al) ]23[ شوداستفاده می. bK ثابت بولتزمن و npd  قطر نانوذره

(9)) 
 

μnf =
μf

1 − 34.87(dnf df)
−0.3φ1.03⁄

 

(1010)) 

 

 df = [
6M

N πρf0
] 
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 .باشدنانومتر می 28برابر با و 
(11  ) nf static brownaink = k + k 

(12   ) 
 
 

np f f np

nf f brownain

np f f np

k + 2k 2 k - k
k k k

k + 2k k - k

 
  
 
 




 

kbrownain = 5 × 104 × ρf × β × φ × Cpf√
kbT

ρnpdnp
× f ′(T, φ) 

(13) 

f ′(T, φ) = (2.8217 × 10−2φ + 3.917 × 10−3) (
T

T0

) + 

         (−3.0669 × 10−2φ − 3.91123 × 10−3) 

((1414)) 

0T باشد.بیانگر دمای مرجع می 
 

، ضریب اصطكاک و معيار ارزیابي محاسبه عدد ناسلت
 عملكرد نانوسيال

برحسب  (15)جایی از رابطه ضریب انتقال حرارت جابه
-محاسبه می (17)پارامترهای نانوسیال و عدد ناسلت از رابطه 

 طول کانال بعد از پله، Lدمای ورودی نانوسیال،  inT .]24[ شوند

q″  پله و دستنییپاشار اعمالی به دیواره 
wT  دمای این دیواره

با  طر هیدرولیکی کانال برابر استاست. ق
h 1D 2H.  

 

(15) h =
q"

Tbulk − Tw

 

 

(16) 
bulk in

nf in p,nf

q x
T T

v LC


 


 

(17) Nu =
hDh

k
 

    ::شودشودییمماز معادله زیر محاسبه از معادله زیر محاسبه   دیوارهدیواره  ضریب اصطکاکضریب اصطکاک
 

(18    ) 
nf

y=0

f
2

nf in

u

y
C

1
( v )
2

 
  

 




 

سیال        معیارمعیار  ((1199))معادله معادله   سبت به  سیال ن سیال ارزیابی عملکرد نانو سبت به  سیال ن ارزیابی عملکرد نانو
سر از عدد یک . زمانی که این کستتتر از عدد یک      کندکند تعریف میتعریف میرا را پایه )آب( پایه )آب(    . زمانی که این ک

شتر از      بزرگبزرگ ست که میزان انتقال حرارت بی شود بیانگر آن ا شتر از تر  ست که میزان انتقال حرارت بی شود بیانگر آن ا تر 

شتر ضتتریب اصتتطکاک استتت یا به عبارتی مبین میزان تأثیر بیشتتتر    ست یا به عبارتی مبین میزان تأثیر بی صطکاک ا ضریب ا
 ..[25]نانوسیال نسبت به سیال خالص است نانوسیال نسبت به سیال خالص است   استفاده ازاستفاده از

(19) 
 

nf f

1/3

f,nf f,f

Nu / Nu
PEC =

C / C

 

 شبكه و اعتبارسنجياز استقلال 
همانطور که قبلا اشاره شد، هندسه مسئله میکروکانال استفاده 

است که ابعاد آن ذکر شده  [5] شده در تحقیق خربیت و همکاران
-نانوسیال آبجریان برای  نتایج مطالعه شبکه (2)در شکل است. 

 280عدد رینولدز  د دردرص یک حجمیکسر اکسید آلومنیوم با 

شبکه در راستای عرض کانال به نسبت دو برابر  شده است.ارائه 
شود. برابر ریزتر می 5/1و در راستای طول کانال به نسبت 

با  .شودیماختلاف نتایج در مقدار ماکزیمم عدد ناسلت مشاهده 
شبکه مناسب  عنوانبه 90×1700شبکه  توجه به نتایج ارائه شده

 .گرددیماب انتخ

شبیه  (3)در شکل    سازی با نتایج آزمایشگاهی خربیت    نتایج 
 توانیمشتتود. با توجه به این شتتکل مقایستته می [5]و همکاران 

گفت نتایج حاصتتتل از حل عددی برای جریان نانوستتتیال در          
باشتتند. مطابق شتتکل بلافاصتتله بعد از پله  میکروکانال معتبر می

سلت افزایش قابل توجهی   شان  عدد نا و پس از آن در  دهدیمن
 یابد.طول کانال کاهش می

شبیه    1ها در عدد رینولدز سازی از آنجایی که در ادامه نتایج 
نتایج مطالعه شتتتبکه برای جریان  (4)گردد، در شتتتکل ارائه می

اکسید آلومنیوم  در این عدد رینولدز نیز ارائه شده  -نانوسیال آب 
توان برای دو شبکه ریزتر می  است. با توجه به اختلاف کم نتایج 

شتتبکه مناستتبی برای انجام   90×1700نتیجه گرفت که شتتبکه 
 باشد.می 1ها در عدد رینولدز سازیشبیه

 

 
 

ی مختلف هاشبکهتغییرات عدد ناسلت در طول کانال برای   2 شکل
(Re = 280) 

x(m)

N
u

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

2

4

6

8

10

12

1802550

901700

451133



 93 پدرام پورنادری -فروزان مرادی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 

 
 

سازی با نتایج آزمایشگاهی خربیت و مقایسه نتایج شبیه  3 شکل

 (Re = 280) [5]اران همک

 

 
 

ی مختلف هاشبکهتغییرات عدد ناسلت در طول کانال برای   4 شکل
(Re = 1) 

 
 و بحث جینتا

روی  حجمیکسر در این بخش، تاثیر میدان مغناطیسی و 
در عدد مس -آبهیدرودینامیک و انتقال حرارت جریان نانوسیال 

توزیع  (5)ل در شکگردد. بررسی می  (Re = 1) رینولدز پایین 
غیاب مقطع مختلف میکروکانال بعد از پله در  4سرعت برای 

 برای مقادیر مختلف  (عدد هارتمن صفرمیدان مغناطیسی )
بعد مهم عدد هارتمن پارامتر بی شده است. نشان داده حجمیکسر

باشد مربوط به میدان مغناطیسی می
h 0H Da = B

 
   

.  
بیشتری  فاصله بااطعی نزدیک به پله و سپس نمودارها ابتدا در مق

که در نزدیکی پله رسم  (الف -5). در شکل اندشدهاز پله رسم 
شده است به علت تغییر ناگهانی سطح مقطع توزیع سرعت 

-متقارن مینامتقارن و در مقاطع بعدی توزیع سرعت  صورتبه

بر . در عدد رینولدز یک سرعت نانوسیال پایین بوده و باشد
جدایش جریان ، [9]ف نتایج تحقیقات در اعداد رینولدز بالا خلا

 با افزایش  افتد.از لبه تیز پله و تشکیل گردابه پشت پله اتفاق نمی
لزجت سینماتیکی نانوسیال و در عدد رینولدز ثابت،  حجمیکسر

مطابق شکل، افزایش یابد. سرعت نانوسیال افزایش میدر نتیجه 

گرادیان سرعت روی منجر به افزایش سرعت ماکزیمم نانوسیال 
 .شودتنش برشی روی دیواره میافزایش دیواره و در نتیجه 

 توزیع سرعت در سه عدد هارتمن مختلف و  (6)شکل  

مقطع متفاوت از کانال نمایش  4دو درصد را در  حجمیکسر
، مس دارای ضریب رسانایی (1). با توجه به جدول دهدیم

شود تا نانوسیال الکتریکی بسیار بالایی است. این مسئله باعث می

دو درصد دارای ضریب رسانایی  حجمیکسر مس در -آب
( باشد. از آنجایی که S/m 1194000الکتریکی بسیار بالایی )

نیروی مغناطیسی اعمالی بر واحد حجم سیال  nf 0B u 
باشد، نیروی بسیار زیادی در خلاف جهت جریان اعمال می [13]

شود تا در در بخش قابل توجهی از گردد. این امر باعث میمی
عرض کانال سرعت سیال با یک کاهش قابل ملاحظه به مقدار 

تقریبا یکنواختی برسد. با توجه به ثابت بودن دبی حجمی در 
یابد. در یش میکانال شیب سرعت در نزدیک کانال به شدت افزا

مقطع )الف(، یک عدم تقارن در توزیع سرعت خصوصا در اعداد 

شود که ناشی از وجود گردابه در مشاهده می 20و  0هارتمن 
در یک عدد هارتمن مشخص، با دور شدن از باشد. پشت پله می

گردابه، در مقاطع بعدی تغییر قابل توجهی در توزیع سرعت سیال 

 گردد.مشاهده نمی
دو درصد و در سه  حجمیکسر خطوط جریان در  (7) شکل 

دهد. چنانچه عدد هارتمن مختلف را در بخشی از کانال نشان می

ذکر شد، بر خلاف تحقیقات انجام شده در اعداد رینولدز بالا 
سرعت پایین سیال پدیده  دلیلبه  (Re = 1)، در این حالت [13]

ه تشکیل گردابه رخ جدایش جریان از لبه نوک تیز پله و در نتیج

دهد. در این شکل با نمایش نمای بزرگی از ناحیه بعد از پله نمی
تشکیل گردابه چه در غیاب  و افزایش تمرکز خطوط جریان، عدم

میدان مغناطیسی و چه در حضور آن تایید شده است. چنانچه 

پیشتر هم ذکر شد، عمل کردن نیروی مغناطیسی اعمالی به عنوان 
م در برابر حرکت سیال باعث کاهش حداکثر یک نیروی مقاو

شود. گردد که در این شکل نیز مشاهده میسرعت نانوسیال می
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گردد نرخ کاهش سرعت ماکزیمم همچنین، چنانچه مشاهده می
یابد. بر نانوسیال با افزایش شدت میدان مغناطیسی کاهش می

حدود  20اساس نتایج ارائه شده در این شکل، در عدد هارتمن 

درصد کاهش در سرعت ماکزیمم نانوسیال نسبت به عدد  20
گردد. اما با دو برابر شدن شدت میدان هارتمن صفر مشاهده می

، سرعت ماکزیمم تنها 40مغناطیسی و افزایش عدد هارتمن به 

  یابد.درصد دیگر کاهش می 5حدود 
دو  حجمیکسر توزیع ضریب اصطکاک دیواره در  (8)شکل  

دهد. در عدد هارتمن عدد هارتمن را نشان می درصد با افزایش

و عدد رینولدز ثابت، ضریب اصطکاک تنها وابسته به گرادیان 
، (6)بر اساس نتایج ارائه شده در شکل سرعت روی دیواره است. 

عدم تغییر قابل  دلیلبهضریب اصطکاک روی دیواره بعد از پله 

ماند. قی میتوجه در شیب سرعت در طول کانال، تقریبا ثابت با
عدد هارتمن   گردد، با افزایشمشاهده می (6)چنانچه در شکل 

یا به عبارتی با افزایش شدت میدان مغناطیسی، گرادیان سرعت 

 (6)یابد. همانطور که درتفسیر شکل روی دیواره افزایش می
مطرح شد، علت این امر، کاهش سرعت سیال تحت اثر میدان 

باشد. در واقع، بودن دبی میمغناطیسی و در عین حال ثابت 

کاهش سرعت سیال در نواحی مرکزی کانال تحت اثر میدان 
مغناطیسی با افزایش سریع سرعت سیال در نزدیکی دیواره جبران 

گردد. این امر منجر به افزایش ضریب اصطکاک با افزایش می

 شود.شدت میدان مغناطیسی می
 

 

 
 m0005.0=x( )الف

 

 
 m0015.0=x( )ب

 
 m005.0=x ()د

 
 m01.0=x ()ه

 

 غیاب میدان مغناطیسیدر مقاطع مختلف کانال توزیع سرعت در   5شکل 
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 m0005.0=x( )الف

 
 m0015.0=x( )ب

 
 m005.0=x( )ج

 
 m01.0=x( )د

ψ درکانال  مقاطع مختلفتوزیع سرعت در   6شکل  = 0.02 

 
 دو درصد حجمیکسر خطوط جریان در   7شکل 

 
ψ)تغییرات ضریب اصطکاک با عدد هارتمن   8 شکل = 0.02) 

 

 تغییرات ضریب اصطکاک متوسط با افزایش  (9)شکل  
. در عدد دهدیمدر سه عدد هارتمن مختلف را نشان  حجمیکسر

تأثیر  حجمیکسر هارتمن صفر )بدون میدان مغناطیسی( افزایش 
، با (5)ناچیزی بر روی ضریب اصطکاک دارد. مطابق شکل 

گرادیان سرعت و در نتیجه تنش برشی روی  حجمیکسر فزایش ا
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در عدد  حجمیکسر یابد. از طرفی، با افزایش دیواره افزایش می
رینولدز ثابت به علت افزایش لزجت سینماتیکی نانوسیال، 

یابد. افزایش سرعت و در نتیجه فشار دینامیکی آن افزایش می

تقریبا افزایش تنش  ای است کهفشار دینامیکی سیال به گونه
کند و در نتیجه تغییری در ضریب اصطکاک با برشی را خنثی می

 20شود. در اعداد هارتمن افزایش غلظت نانوذرات مشاهده نمی

یابد. ، ضریب اصطکاک کاهش میحجمیکسر با افزایش  40و 
در این حالت افزایش فشار دینامیکی سیال )ناشی از افزایش 

-شتر از افزایش تنش برشی دیواره میسرعت متوسط سیال( بی

 باشد.
مقطع مختلف در عدد هارتمن  4توزیع دما در  (10)شکل  

طور دهد. همانمتفاوت را نشان می حجمی کسر صفر و مقادیر

سبب کاهش  حجمی کسر شود. افزایشکه در شکل مشاهده می
گرادیان دما در دیواره و در نتیجه کاهش انتقال حرارت به 

پله و سایر مقاطع با  ل می شود. مقطع الف در نزدیکینانوسیا

 باشند. در مقطع الف، اثر افزایشفاصله بیشتری از پله می
 .باشدگرادیان دمای دیواره مشهودتر میروی کاهش  حجمی کسر

 

 
د اعددر ا حجمی کسر تغییرات ضریب اصطکاک متوسط با  9 شکل

 مختلفهارتمن 
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 توزیع دما در مقاطع مختلف کانال در غیاب میدان مغناطیسی  10شکل 
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دو درصد در سه عدد  حجمیکسر توزیع دما در  (11)شکل  
هارتمن مختلف را در مقاطع مختلف کانال  بعد از پله نشان 

یدان )نزدیک پله( با افزایش شدت م دهد. در مقطع الفمی
یابد. در سایر مغناطیسی، گرادیان دما روی دیواره افزایش می

مقاطع از شکل، افزایش عدد هارتمن تأثیری بر روی توزیع دما 

، با اعمال میدان مغناطیسی توزیع (6)ندارد. بر اساس شکل 
سرعت نانوسیال تحت تاثیر قرار می گیرد. با این وجود، به علت 

یی جاجابهمکانیزم  1عدد رینولدز سرعت بسیار کم نانوسیال در 

-تاثیر مهمی در انتقال حرارت ندارد و مکانیزم غالب رسانش می

باشد. به همین دلیل در عدد رینولدز پایین، اعمال میدان 
  مغناطیسی اثر قابل توجهی بر توزیع دمای نانوسیال ندارد.

 تغییرات عدد ناسلت در طول کانال در  (12)شکل  
صد در سه عدد هارتمن مختلف را نمایش دو در حجمیکسر
دهد. تنها بلافاصله بعد از پله مقدار عدد ناسلت با افزایش می

شدت میدان افزایش داشته است. بنابراین، میدان مغناطیسی 

شده تأثیر قابل توجهی بر روی عدد ناسلت ندارد. علت این اعمال
مای امر، عدم تاثیر قابل توجه میدان مغناطیسی بر توزیع د

 ییجاجابه( به علت تاثیر ناچیز مکانیزم 11نانوسیال )مطابق شکل 
باشد. می 1و غالب بودن مکانیزم رسانش حرارتی در عدد رینولدز 

در اعداد رینولدز  [13]این امر در تضاد با نتایج تحقیقات قبلی 

بالاست که با افزایش شدت میدان مغناطیسی، افزایش عدد ناسلت 
نیز که تغییرات عدد ناسلت  (13). در شکل دهندرا نشان می

دهد، در اعداد هارتمن متفاوت را نشان می حجمی کسر متوسط با

 ، با افزایش 1گردد. در عدد رینولدز این مساله مشاهده می
( و ضریب 10گرادیان دما روی دیواره کاهش )شکل  حجمیکسر

 یابد. با این وجود، غلبه کاهشرسانش حرارتی افزایش می
گرادیان دما بر افزایش ضریب رسانش حرارتی باعث کاهش شار 

گردد. این در حالی حرارتی و در نتیجه کاهش عدد ناسلت می
نانوسیال  حجمی کسر است که در اعداد رینولدز بالا، افزایش

  .[13]گردد منجر به افزایش عدد ناسلت می
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ψ  در مقاطع مختلف کانالتوزیع دما در   11شکل  = 0.02 
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تغییرات عدد ناسلت در طول کانال برای اعداد هارتمن   12شکل 

ψ)مختلف  = 0.02) 

 

 
در اعداد هارتمن  حجمی کسر تغییرات عدد ناسلت متوسط با  13شکل 

 مختلف 

 

رد نانوسیال تغییرات ضریب معیار ارزیابی عملک (14)شکل  
 دهد. با افزایشمی و عدد هارتمن نشان حجمی کسر را با
درصد ضریب عملکرد کاهش  3 حجمی کسر تا حجمی کسر
 حجمی کسر یابد. تنها در حضور میدان مغناطیسی، با افزایشمی
درصد مقداری افزایش در ضریب عملکرد  4درصد به  3از 

میدان مغناطیسی، ، تحت اثر (9)مطابق شکل شود. مشاهده می
 کاهش بیشتری در مقدار ضریب اصطکاک متوسط با افزایش 

گردد. این نسبت به حالت بدون میدان مشاهده می حجمیکسر
روند تغییرات عدد ناسلت  (13)در حالی است که مطابق شکل 

در هر دو حالت با میدان و بدون میدان تقریبا  حجمیکسر با 
ود که ضریب عملکرد سیستم شیکسان است. این امر باعث می

شود با اعمال میدان تعریف می (19)که با استفاده از رابطه 
 مغناطیسی نسبت به حالت بدون میدان افزایش یابد.

 

 
 نانوسیال معیار ارزیابی عملکرد  14شکل 

 
 گيري جهينت

بر )عمود بر جهت جریان( اثر میدان مغناطیسی در این پژوهش 
مس -نانوسیال آبآرام  جریانحرارت  انتقال هیدرودینامیک و

سرعت کم با انبساط ناگهانی یک طرفه در در یک میکروکانال 

معادلات حاکم شامل . بررسی شدپایین( عدد رینولدز سیال )
باشند. برای اعمال اثر معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی می
 نانوذرات از مدل همگن استفاده گردید. 

بر روی بیشینه سرعت و گرادیان  تاثیر میدان مغناطیسی 
سرعت نزدیک دیواره است. با افزایش شدت میدان بیشینه سرعت 

یابد. اعمال کاهش و گرادیان سرعت نزدیک دیواره افزایش می

میدان مغناطیسی منجر به یکنواخت شدن توزیع سرعت در 
با افزایش شدت میدان مغناطیسی شود. نواحی مرکزی کانال می

ضریب اصطکاک تنش برشی دیواره و ثابت  جمیحکسر در یک 

 با افزایش  ،یابد. در حضور میدان مغناطیسیمی افزایش
با همچنین، یابد. تنش برشی دیواره افزایش می حجمیکسر

یابد. این امر سرعت نانوسیال افزایش می حجمی کسر افزایش

افزایش بیشتر فشار  دلیلبهضریب اصطکاک شود، سبب می
در اعداد یابد. کاهش نسبت به تنش برشی دیواره دینامیکی 

رینولدز پایین، بر خلاف اعداد رینولدز بالا، گردابه ای بعد از پله 

 گردد.تشکیل نمی
با د رینولدز پایین، بر خلاف اعداد رینولدز بالا، اعدادر  

و در نتیجه  روی دیوارهدمای سیال  گرادیان حجمی کسر افزایش
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همچنین، بر خلاف اعداد رینولدز بالا یابد. کاهش می عدد ناسلت
که اعمال میدان منجر به افزایش عدد ناسلت می گردد، در این 

گرادیان دمای سیال و در میدان مغناطیسی تأثیری بر روی حالت 

  نتیجه عدد ناسلت ندارد.
در اعداد رینولدز پایین اعمال میدان مغناطیسی، در مقایسه با در اعداد رینولدز پایین اعمال میدان مغناطیسی، در مقایسه با    

ستفاده می   زمانی که از آب به عزمانی که از آب به ع سیال ا ستفاده مینوان  سیال ا شود، منجر به بهبود شود، منجر به بهبود   نوان 

ستم می    سی ستم میعملکرد  سی سر   تا تا   گردد.گردد.عملکرد  سرک صد، با افزودن    33  حجمیحجمیک صد، با افزودن در در
 . . یابدیابدغلظت نانوذرات ضریب عملکرد سیستم کاهش میغلظت نانوذرات ضریب عملکرد سیستم کاهش می
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