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چکیده: در مقاله حاضر اثر نانوذرات بر میزان انتقال حرارت جابه جایی آزاد غیر دارسی، روی سطح دیوار متخلخل عمودی تحت 
میدان مغناطیسی مطالعه شده است. دیوار با دمای سطح ثابت در مجاورت محیط با دمای ∞T قرار دارد. سیال پایه آب است که 
شامل نانوذرات مختلفی مانند Al2O3 ،CuO و Cu می باشد. جریان آرام و آب و نانوذرات در تعادل گرمایی فرض می شوند که 
شرط عدم لغزش بین آنها حاکم است. معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر مسئله به معادلات دیفرانسیلی معمولی تبدیل وسپس 
این معادلات به روش تبدیل دیفرانسیلی حل می شوند.این روش حل نیمه تحلیلی با روش عددی رانگ کوتا مرتبه چهارم مقایسه 
شده و مطابقت های خوبی به دست آمده است. نتایج به دست آمده نشان می دهد که افزودن نانوذرات به سیال پایه آب باعث 
افزایش انتقال حرارت جابه جایی طبیعی شده و با افزایش درصد حجمی نانوسیال این مقدار بیشترمی شود. از طرف دیگر افزایش 

میدان مغناطیسی باعث کاهش ضریب انتقال حرارت بی بعد می شود.
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مقدمه-11
از ذرات در مقیاس  انتقال حرارت، استفاده  افزایش  یک روش نو برای 
نانو در سیال پایه است. با توجه به بالا بودن ضریب هدایتی جامدات نسبت 
به سیال ها می توان انتظار داشت که ترکیب این دو باعث رشد بسیار خوبی 
در ضریب هدایت گرمایی و در نهایت افزایش توان جذب و یا دفع گرمایی 
شود. افزودن ذرات در ابعاد میلی متر و میکرومتر هر چند باعث افزایش ضریب 
ذرات  ته نشینی  یا  و  زیاد  بسیار  فشار  افت  باعث  ولی  می شود  گرما  هدایت 
می شود. در سال های اخیر با رشد فناوری ساخت و تولید، ذرات در مقیاس 
نانومتر تولید شده اند. اولین بار نانوسیال توسط چوی در سال 1995 معرفی 
شد ]1[. از جهت دیگر به علت کاربرد وسیع و روزافزون محیط متخلخل در 
زمینه های مختلف مهندسی همواره نیاز به مطالعات اساسی درباره چگونگی 
انتقال حرارت در محیط متخلخل وجود داشته است چرا که بررسی های دقیق، 
ابزاری برای بهبود بخشیدن به سیستم های مهندسی حاوی مواد متخلخل 
می توان  فوق  کاربرد  موارد  از  می باشد.  آنها  کارایی  و  کیفیت  بردن  بالا  و 
به راکتورهای کاتالیزوری شیمیایی، مبدل های حرارتی، وسایل الکترونیکی، 

مخازن نفتی و نمونه های دیگر از این دست اشاره نمود.

mkalteh@guilan.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

یک  در  طبیعی  جابه جایی  جرم  و  حرارت  انتقال   ]2[ سنق2  و  مورثی1 
صفحه عمودی مسطح در محیط متخلخل را برای سیال آب بررسی کردند. 
کاهش  با  بی بعد شده،  دمای  مرزی  لایه  ضخامت  که  کردند  مشاهده  آنها 
پارامتر شار جرمی یعنی با تغییر حالت مکش به حالت پاشش، افزایش می یابد. 
با افزایش عدد گراشف، ضخامت لایه مرزی سرعت بی بعد کاهش و ضخامت 
لایه مرزی دمای بی بعد افزایش می یابد. کیشن3 و همکاران ]3[ انتقال جرم 
و حرارت جابه جایی طبیعی آب از یک سطح عمودی که از هر دو طرف در 
یک محیط متخلخل قرار گرفته است را تحت تاثیر میدان مغناطیسی بررسی 
سرعت  پروفیل  مغناطیسی،  میدان  افزایش  با  که  دادند  نشان  آنها  کردند. 
بی بعد کاهش یافته و پروفیل دمای بی بعد در نزدیکی های دیوار با افزایش 
پارامتر میدان مغناطیسی، افزایش می یابد؛ ولی در نقاط دور از دیوار پروفیل 
اثرنانوذرات در جریان جابه جایی طبیعی  دما کاهش پیدا می کند. حمد4 ]4[ 
روی یک صفحه افقی مسطح تحت تاثیر میدان مغناطیسی را بررسی کرد. 
استفاده  آلومینیم  اکسید  و  تیتانیوم  اکسید  مانند مس، جیوه،  نانوذراتی  از  او 
که  داد  نشان  ماکسول5  مدل  از  استفاده  با  آب- مس  نانوسیال  برای  کرد. 

1 Murthy
2 Singh
3 Kishan
4 Hamad
5 Maxwell Model
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بی بعد،  دمای  مرزی  مگنتوهیدرودینامیک، ضخامت لایه  پارامتر  افزایش  با 
او همچنان  افزایش و ضخامت لایه مرزی سرعت بی بعد، کاهش می یابد. 
و  نانوذرات  حجمی  ضریب  با  بی بعد،  حرارت  انتقال  ضریب  که  داد  نشان 
پارامتر مگنتوهیدرودینامیک رابطه عکس داشته و با افزایش این پارامترها، 
مگنتوهیدرودینامیک  اثر   ]5[ همکاران  و  محمودی1  می شود.  کاهش  دچار 
مطالعه  را  مثلثی  کانال  یک  در  آب-مس  نانوسیال  با  طبیعی  جابه جایی 
و  کرده  استفاده  پتل  مدل  از  نانوسیال  تاثیر  دادن  نشان  برای  آنها  کردند. 
با کاهش  و  افزایش ضریب حجمی  با  ناسلت متوسط  دادند که عدد  نشان 
پارامتر مگنتوهیدرودینامیک کاهش می یابد. آنها همچنین نتیجه گرفتند که 
نزدیکی  در  افزایش ضریب حجمی  با  بی بعد،  مرزی سرعت  ضخامت لایه 
دیوارافزایش یافته ولی در فواصل دورتر از ابتدای دیوار، این ضخامت کاهش 
می یابد.  رسکا2 و همکاران ]6[ جابه جایی مرکب غیر دارسی از یک صفحه 
افقی در یک محیط متخلخل اشباع شده را در آب مطالعه کردند. آنها دمای 
اکسید  نانوذرات مس،  از  افقی متغیر در نظر گرفته و  را در راستای  صفحه 
آلومینیم و اکسید تیتانیوم با استفاده از مدل ماکسول برای مطالعه خود بهره 
کاهش  با  بی بعد،  دمای  مرزی  لایه  که ضخامت  دادند  نشان  آنها  گرفتند. 
پارامتر جابه جایی مرکب، افزایش پارامتر اینرسی و همچنین افزایش ضریب 
حجمی، افزایش می یابد.ضخامت لایه مرزی سرعت بی بعد، با افزایش پارامتر 
جابه جایی مرکب نه تنها دچار افزایش می شود بلکه مقدار اولیه آن نیز افزایش 
می یابد. آنها همچنان نشان دادند که ضخامت لایه مرزی سرعت بی بعد در 
نزدیکی دیوار با افزایش ضریب حجمی کاسته شده ولی در انتهای دیوار با 
ضریب تاثیر کمتری افزایش می یابد. ضریب انتقال حرارت بی بعد، با افزایش 
جابه جایی مرکب  پارامتر  افزایش  و  اینرسی  پارامتر  ضریب حجمی، کاهش 
افزایش می یابد. واسو3 و همکاران ]7[ اثر مگنتوهیدرودینامیک در انتقال جرم 
و حرارت جابه جایی آزاد از یک کره واقع شده در محیط متخلخل و غیر دارسی 
را مطالعه کردند. آنها نشان دادند که با افزایش پارامتر مگنتوهیدرودینامیک 
از عدد صفر تا ده ضخامت لایه مرزی دمای بی بعد افزایش جزئی می یابد 
بیشتری کاهش می یابد.  با نسبت  بی بعد  ولی ضخامت لایه مرزی سرعت 
همچنین با افزایش عدد پرانتل هم پروفیل دمای بی بعد و هم سرعت بی بعد 
آن  افزایش  با  که  گرفتند  نتیجه  نیز  جرمی  شار  نرخ  برای  می یابد.  کاهش 

ضخامت لایه های مرزی مشابه عدد پرانتل کاهش می یابند.
   در این مقاله، محیط متخلخل به صورت ایزوتروپ، همگن و جریان غیر 
دارسی فرض شده و کلیه خواص ترمودینامیکی ثابت در نظر گرفته می شود 
و اثر پارامترهای مختلف مانند ضریب حجمی φ، پارامتر شار جرمی fw ، عدد 
گراشف و پارامتر مغناطیسی، روی جریان و انتقال حرارت به وسیله پروفیل 
سرعت و دمای بی بعد، بررسی شده و همچنین عدد ناسلت محاسبه می شود. 
جابه جایی  حرارت  انتقال  افزایش  باعث  آب  پایه  سیال  به  نانوذرات  افزودن 
زیاد می شود.  مقدار  این  نانوسیال،  افزایش درصد حجمی  با  و  طبیعی شده 

1 Mahmoudi
2 Rosca
3 Vasu

مطالعه  در  هارتمن  بی بعد  عدد  با  که  مغناطیسی  میدان  افزایش  همچنین 
حاضر نشان داده شده است، باعث افزایش ضخامت لایه مرزی دمای بی بعد 

و کاهش ضریب انتقال حرارت بی بعد می شود.

معادلات1حاکم-21
با توجه به فرضیات مساله و مطابق شکل 1 دمای سطح دیوار Tw ثابت 

و در مجاورت دمای محیط ∞T قرار دارد:
 Al2O3 همچنین سیال پایه آب است که شامل نانوذرات مختلفی مانند
CuO و Cu بوده و تراکم ناپذیر فرض شده است. معادلات درون لایه مرزی 

نزدیک صفحه مسطح عمودی در مختصات دوبعدی کارتزین و با توجه به 
مطالعه کیشن و همکاران ]3[ در مورد پارامتر میدان مغناطیسی مطابق زیر 

می باشد:
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شرایط مرزی عبارتست از:
(4) 0 :  , w wy v v T T= = =

(5) : 0 , y u T T¥®¥ = =

 μ ،ضریب میدان مغناطیسی B0 ،ضریب هدایت الکتریکی σ که در آن
لزجت سیال، υ لزجت دینامیکی سیال، K قابلیت نفوذپذیری، g شتاب جاذبه، 
c ثابت تجربی و α ضریب نفوذپذیری حرارتی بوده، همچنین vw=Ex-1/2 که 

E ثابت حقیقی می باشد.

خواص ترموفیزیکی نانوسیال- 1- 2
برای چگالی، لزجت دینامیکی و ظرفیت گرمایی نانوسیال در فشار ثابت 

می توان از روابط زیر استفاده کرد]8[:
(6)( )   1nf f sr r j r j= - +

Fig. 1. Schematic view of the present problem

شکل1:11نمای1شماتیک1از1مسئله1حاضر1

،
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و در نهایت برای ضریب هدایت حرارتی موثر از مدل پتل و همکاران 
]8[ استفاده می شود که در آن ضریب هدایت حرارتی موثر به صورت تابعی 
از دمای نانوسیال، قطر نانوذرات و سیال پایه، غلظت حجمی و اثرات حرکت 

براونی نانوذرات می باشد:
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که در آن c عددی ثابت است که مطابق محدوده وسیعی از نتایج تجربی 
برابر با 25111 می باشد ]df .]8 قطر مولکول های سیال پایه است که برای 
آب در تمام مقاله حاضر برابر با 1/278 نانومتر لحاظ میشود. ds قطر نانوذرات، 
Kb  ثابت بولتزمن و us سرعت حرکت براونی نانوذرات است که از رابطه )12( 

به دست می آید]8[.
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بی بعدسازی معادلات- 2- 2
برای بی بعد کردن معادلات از متغیرهای زیر استفاده شده است]3[:
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خواص  به  مربوط  روابط  اعمال  و  بی بعد سازی ها  و  تبدیل  از  بعد 
ترموفیزیکی نانوسیال روابط زیر حاصل می شود:
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که در آن، Gr عدد گراشف است]2[.
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شرایط مرزی جدید عبارتند از:

(18)( ) ( ) 0            0 1wf f q= =

(19)( ) ( )0            0f q¥ =¢ ¥ =

f w  پارامتر سرعت جریان جرمی است که برابر است با ]2[:

(21)( )
 

2
w

T w

Ef
Kg T Ta b ¥

=-
-

ضریب انتقال حرارت بی بعد را می توان به صورت زیر نوشت:
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حل نیمه تحلیلی به روش تبدیل دیفرانسیلی )دی.تی.ام(1- 3- 2
اگر )x(t در بازه  ی D تجزیه شود به طوریکه t=ti نقطه ای در بازه ی 
 ti را می توان با یک سری مناسب که مرکز آن در نقطه x(t( باشد. تابع D
قرار گرفته باشد نشان داد؛ تابع بسط سری تیلور برای )X(t به صورت زیر 

است ]9[:
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را   )22( سری  آنگاه  بگیریم،  نظر  در   ti=1 اگر  خاص،  حالت  یک  در 
می توان به شکل زیر بسط داد: 
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که تبدیل دیفرانسیل تابع )x(t برابر است با ]9[:
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 X(k( تابع تبدیل شده است.گستره دیفرانسیلی X(k( تابع اصلی و x(t(

در بازه ]t ϵ [0,H است که H عدد ثابتی فرض می شود. تابع تبدیل معکوس 
)X(k به صورت زیر است:
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از مجموع ضرایب  )X(k است که مقدار آن،  )x(t، شامل ضرایب  تابع 
)X(k با ضریب t/H(k) به دست می آید. در کاربرد، یک انتخاب صحیح برای 

k، می تواند سرعت  با در نظر گرفتن تعداد زیاد گسسته های   ،H ثابت  عدد 
رسیدن به جواب را کاهش یا افزایش دهدداد. با فرض H برابر با یک، اگر 

1 Diffrentional Transformation Method (DTM)
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تابع را با سری محدود بسط دهیم، )X(t را می توان به صورت زیر ساده بیان 
کرد:

(26)( ) ( ) ( )
0

 X                                       
n

k

t

x t t k
=

=å
تبدیل  فضای  در  شده اند،  بی بعد  قبل  بخش  در  که  معادلاتی  اکنون 

دیفرانسیلی تحلیل خواهد شد. بدین منظور فرض خواهد شد:

(27)( ) ( ) ( ) ( )               f F k T kh q h® ®

حال با توجه به تعریف تابع تبدیل از تبدیل های زیر استفاده می شود:
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با اعمال معادلات )27( تا )32( می توان نوشت:
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شرایط مرزی نیز به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

(34)
( ) ( )
( ) ( )
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اما  نیاز می باشد،  این روش به جمله های دوم سری  باید دقت شود در 
در  و شرط  بوده  مرزی  به صورت لایه  که  مرزی مسئله  به شرایط  توجه  با 
نظر  در  مجهول  به صورت  را  دوم  جمله های  باید  اجبار  به  است،  بی نهایت 
گرفته و سایر جملات نیز بدین روش به دست می آیند. سپس از شرایط مرزی 
f '(∞)=1 و    θ'(∞)=1 می توان مجهولات α و β را به دست آورد. برای 
 Gr=1=1/15 با فرض و  پاشش  نانوسیال آب- مس در حالت  برای  مثال 

Ha=1 ،φ، و مجهولات α و β به صورت زیر به دست می آید:
α=1/461257  ,  β=-1/117

به دست  تبدیل  به دست آمده، ضرایب سری در فضای  اعداد  به  با توجه 
می آید:

(35)
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تابع های به دست آمده برای پروفیل دما و جابه جایی از روش دی.تی.ام 
به تعداد 21 جمله است. بدیهی است هرچه تعداد ضرایب بالاتر باشد، دقت 
روش بیشتر می شود. در حالت کلی روش دی.تی.ام برای شرایط مرزی کاملا 

همگرا نیست و برای بهبود این روش از تقریب پده1 استفاده می شود.

صحت1سنجی1روش1تبدیل1دیفرانسیلی1با1روش1عددی-31
   در ادامه مقایسه روش دی.تی.ام با روش رانگ کوتای مرتبه چهارم 
آورده شده است. در رانگ کوتا از روش شوتینگ با گام 1/15 استفاده شده 
است. همانطور که مشاهده می شود این نتایج کاملا با نتایج عددی مطابقت 
دارد. قابل ذکر است که برای پروفیل دمای بی بعد از تقریب پده ]8/8[ و برای 

سرعت بی بعد از تقریب پده ]6/6[ استفاده شده است.
بی بعد  بی بعد و دمای  پروفیل سرعت  مقایسه     در شکل های 2 و 3 
نانوسیال  برای   4 مرتبه  رانگ-کوتا  و  از روش دی.تی.ام-پده  به دست آمده 
 Ha=1و  φ=1/15  ،Gr=1 شرایط  با  و  مختلف  fwهای  برای  مس  آب- 
مشاهده می شود. نتایج به دست آمده از روش دی.تی.ام کاملا با روش عددی 

مطابقت دارد.
رانگ-کوتا  و  دی.تی.ام-پده  روش  از  به دست آمده  اختلاف   1 جدول 
مرتبه 4 را برای نانوسیال آب- مس با شرایط φ=1/15 ،Gr=1 وHa=1 و 
برای دو حالت fw=-1 و fw=1 نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود 

1 Pade’
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اختلاف بین نتایج به دست آمده جزئی و قابل چشم پوشی است.

نتایج-41
در شکل 4 پروفیل دمای بی بعد با کار مورثی مقایسه شده است. شکل 4 
برای Gr=1 و fw=1  بررسی شده است. همانطور که مشاهده می شود نتایج 
به خوبی با کار مورثی منطبق است. در این حالت میانگین خطا 9% می باشد. 
اختلاف جزیی که مشاهده می شود به این دلیل است که مورثی در کار خود 
پارامتر  این  و  است  گرفته  نظر  در  را  تراکمی  انبساط  و ضریب  انتقال جرم 
به طور غیر مستقیم در پروفیل دمای بی بعد تاثیر گذار است. در حالی که در 
مطالعه حاضر اثرات ضریب انبساط تراکمی بررسی نشده و قابل چشم پوشی 

است.

Fig. 2. Comparison of Cu-water nanofluid nondimensional velocity 
profiles between DTM and 4th order Runge-Kutta results

شکل1:21مقایسه1روش1دی.تی.ام1با1رانگ-کوتا1مرتبه1چهارم1برای1پروفیل1
سرعت1بی1بعد1نانوسیال1آب-مس

Fig. 3. Comparison of Cu-water nanofluid nondimensional temperature 
profiles between DTM and 4th order Runge-Kutta results

شکل1:31مقایسه1روش1دی.تی.ام1با1رانگ-کوتا1مرتبه1چهارم1برای1پروفیل1
دمای1بی1بعد1نانوسیال1آب-مس

Fig. 4. Comparison of the nondimensional temperature results with 
Murthy for Gr=1 and fw = 1

شکل1:41مقایسه1پروفیل1دمای1به1دست1آمده1با1کار1مورثی1هنگامی1که1
fw=111وGr=1

جدول1:11مقایسه1روش1دی.تی.ام1با1رانگ-کوتا1مرتبه1چهارم1برای1
سرعت1بی1بعد1به1دست1آمده1نانوسیال1آب-1مس1برای11fw1برابر1با1یک

Table 1. Comparison of DTM and 4th order Runge-Kutta results for 
Cu-water nondimensional velocity profiles at fw = 1

خطا حل1عددی دی.تی.ام1 η

1/111111 1/461257 1/461257 1

1/111146 1/363789 1/363935 1/5

1/111328 1/282779 1/283117 1

1/111551 1/217194 1/217644 1/5

1/111871 1/164774 1/165645 2

1/111132 1/123819 1/124951 2/5

1/111278 1/192186 1/193464 3

1/111124 1/168183 1/169317 3/5

1/111815 1/151774 1/151889 4

1/111611 1/136313 1/136914 4/5

1/111591 1/125756 1/126346 5

1/111276 1/118198 1/118374 5/5

1/111198 1/112273 1/112371 6

1/111132 1/117824 1/117856 6/5

1/111116 1/114457 1/114463 7

1/111112 1/111912 1/111914 7/5

1/111111 1/111111 1/111111 8
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در شکل 4 عدد ناسلت محلی بر حسب شار جرمی هنگامی کهGr=1، با 
کار مورثی مقایسه شده است. همانطور که دیده می شود با افزایش شار جرمی 
عدد ناسلت محلی افزایش می یابد. اختلاف جزیی بین کار حاضر و کار مورثی 
همانطور که اشاره شد به دلیل در نظر گرفتن ضریب انبساط تراکمی است. 
به عنوان مثال در fw=1 حداقل خطا 7% می باشد و میانگین خطا 12% است.

قابل ذکر است برای مقایسه نتایج به دست آمده با کار مورثی، از نانوذرات 
و اثر آن در انتقال حرارت و همچنین از پارامتر مگنتوهیدرودینامیک صرف نظر 

شده است
مختلف  نانوذرات  برای  بی بعد  دمای  و  بی بعد  سرعت  پروفیل  تغییرات 
در   Ha=1و  fw=1 ،Gr=1 ،φ=1/15 شرایط  با   Cu و   Al2O3 ،CuO مانند 
شکل های 6 و 7 نشان داده شده است. همانطور که دیده می شود استفاده 
از نانوذرات Cu در مقایسه با سایر ذرات سرعت بالاتری دارد و در پروفیل 
دمای بی بعد نیز به دلیل هدایت حرارتی بالا ضخامت بیشتری از سایر ذرات 
داراست. در حالی که نانوذره CuO ضریب هدایت گرمایی کمتری دارد و به 
همین دلیل ضخامت لایه مرزی ایجاد شده آن از سایر نانوذرات کمتر است.

پروفیل های  در   )Ha هارتمن  )عدد  مگنتوهیدرودینامیک  پارامتر  اثر 
  fw=1 و Gr=1 ،φ =1/15 سرعت و دمای بی بعد در شکل های 8 و9 با شرایط
بررسی شده است. همانطور که ملاحظه می شود ضخامت لایه مرزی سرعت 
بی بعد به شدت تحت تاثیر عدد هارتمن است و با افزایش آن هم لایه مرزی 
به شدت کاهش می یابد و نیز تنش برشی دیواره به شدت کاهش پیدا می کند. 
مگنتوهیدرودینامیک  پارامتر  افزایش  با  بی بعد  دمای  مرزی  لایه  ضخامت 
به شدت  لورنتس1  نیروی  افزایش عدد هارتمن،  با  واقع  در  افزایش می یابد. 
باعث  نیرو  این  ولی  می شود  ذرات  به  شتاب دادن  باعث  و  می یابد  افزایش 
خنثی شدن نیروی شناوری شده و در نهایت منجر به کاهش حرکت جریان و 

افزایش ضخامت لایه مرزی دما می شود.

1 Lorentz Force

Fig. 5. Comparison of the heat transfer results with Murthy for Gr=0

شکل1:51مقایسه11ضریب1انتقال1حرارت1به1دست1آمده1بر1حسب1شار1جرمی1
Gr1=01با1کار1مورثی،1هنگامی1که

Fig. 6. The effect of different nanoparticles on f '(η)

شکل1:61تغییرات1پروفیل1سرعت1بی1بعد1برای1نانوذرات1مختلف1

Fig. 7. The effect of different nanoparticles on nondimensional
temperature profile θ(η)

شکل1:71تغییرات1پروفیل1دمای1بی1بعد1برای1نانوذرات1مختلف1

Fig. 8. The effect of Ha on f '(η) for Al2O3-water nanofluid

شکل1:81تغییرات1پروفیل1سرعت1نانوسیال1آب-اکسید1آلومینیم1برای1اعداد1
هارتمن1متفاوت
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بی بعد در شکل  و دمای  پروفیل های سرعت  در   fw و  اثر عدد گراشف 
افزایش  با  بی بعد  است.برای سرعت  بررسی شده   φ=1/15 برای و 11   11
عدد گراشف نه تنها ضخامت لایه مرزی کاهش می یابد بلکه مقدار اولیه آن 
نیز تحت تاثیر قرار می گیرد و تنش برشی دیواره اولیه کاهش می یابد. برای 
پروفیل دمای بی بعد با افزایش عدد گراشف ضخامت لایه مرزی دمای بی بعد 
افزایش می یابد. در واقع عدد گراشف معیاری از جداکردن سیال از میان دیوار 
لایه  و ضخامت  کمتر  جدایش  این  باشد  کوچک تر  هرچه  و  بوده  نفوذ پذیر 

مرزی دما نیز کوچک تر می شود.

 φ برای ضریب حجمی  و   Ha هارتمن  عدد  با  محلی  ناسلت  تغییرات 
با شرایط fw=1  و Gr=1 در شکل 12  نانوسیال آب- مس  مختلف، برای 
آورده شده است. با افزایش پارامتر مگنتوهیدرودینامیک، عدد ناسلت کاهش 
تولید  حجمی  نیروی  مغناطیسی  میدان  افزایش  با  حقیقت  در  زیرا  می یابد، 
می شود که نیروی لورنتس به وجود آمده نیروی شناوری را خنثی کرده و باعث 
با اضافه شدن  انتقال حرارت می شود. در حالیکه  تغییر نرخ انرژی و کاهش 
نانوذرات و افزایش مقدار آن عدد ناسلت محلی افزایش می یابد. برای مثال 
برای φ =1/13 ،φ=1/11 و φ =1/15 برای نانوسیال ذکر شده نسبت به سیال 
افزایش  انتقال حرارت بی بعد به ترتیب 1/7%، 5/1% و %8/5  پایه ضریب 

خواهد یافت.

Fig. 10. non-dimensional velocity profiles of Cu-water nanofluid for 
various fw and Gr

شکل1:101تغییرات1پروفیل1سرعت1بی1بعد1نانوسیال1آب-مس1برای1اعداد1
گراشف1و1fw1های1متفاوت1

Fig. 11. non-dimensional temperature profiles of Cu-water nanofluid 
for various fw and Gr

شکل1:111تغییرات1پروفیل1دما1بی1بعد1نانوسیال1آب-مس1برای1اعداد1
گراشف1و1fw1های1متفاوت1

Fig. 9. The effect of Ha on θ(η) for Al2O3-water nanofluid

شکل1:91تغییرات1پروفیل1دمای1بی1بعد1نانوسیال1آب-اکسید1آلومینیم1برای1
اعداد1هارتمن1متفاوت

Fig. 12. Nusselt number for Cu-water nanofluid at different Ha and 
concentrations

1Ha1شکل1:121تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1نانوسیال1آب-مس1با
وφ1های1متفاوت1
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تغییرات ناسلت محلی با عدد هارتمن و برای نانوذرات متفاوت با شرایط 
fw=-1 ،φ =1/15  و Gr =1 در شکل 13 آورده شده است. از میان نانوذرات 
افزایش  باعث  بالاتر  گرمایی  هدایت  ضریب  با  مس  نانوذره  شده،  بررسی 
انتقال حرارت بیشتر می شود، برای مثال برای نانوسیال آب- مس با تغییر 
عدد هارتمن از 1 تا 3، عدد ناسلت محلی از 1/21 به 1/168 کاهش می یابد.

در شکل 14 تغییرات ضریب انتقال حرارت بی بعد برای نانوسیال آب-
مس با ضریب حجمی φ و عدد هارتمن با شرایط fw=-1 ،Gr=1 نشان داده 
شده است. همانطور که ملاحظه می شود با افزایش ضریب حجمی، ضریب 
انتقال حرارت بی بعد افزایش می یابد. زیرا با توجه به بالا بودن ضریب هدایتی 
دو  این  ترکیب  انتظار داشت که  پایه آب می توان  به سیال  نسبت  جامدات 
باعث رشد بسیار خوبی در ضریب هدایت گرمایی و در نهایت افزایش توان 
افزایش عدد هارتمن  با  از طرفی دیگر  آنها شود.  از  جذب ویا دفع گرمایی 
ذکر شده  نانوسیال  برای  مثال  طور  به  می یابد،  کاهش  محلی  ناسلت  عدد 
درφ=1/15 و برای Ha=2 ،Ha=1 و Ha=3 نسبت به Ha=1 به ترتیب %9، 

21% و 25% عدد ناسلت محلی کاهش خواهد یافت.
تغییرات ضریب انتقال حرارت بی بعد برای نانوسیال آب- مس با ضریب 
نشان  با شرایط Gr=1 وHa=1 در شکل 15    fw φ و شار جرمی  حجمی 
داده شده است. از میان حالت های مختلف شار جرمی همان طور که از شکل 
پیداست حالت مکش fw=1، بیشترین عدد ناسلت محلی را داراست در حالی 

که حالت پاشش fw=-1، در پایین ترین سطح است.
     در حالت مکش برای نانوسیال ذکر شده در φ=1/15 نسبت به حالت 
دیوار نفوذ ناپذیرfw=1، ضریب انتقال حرارت بی بعد، 2/16 برابر افزایش خواهد 

یافت. در حالیکه برای حالت پاشش به یک سوم کاهش می یابد.
    در شکل های 16 و 17 تغییرات ضریب انتقال حرارت بی بعد برای 
 ،Gr=1 ،fw=1 با شرایط متفاوت ،φ نانوسیال های مختلف با ضریب حجمی

Ha=1 وHa=2 ،Gr=1 ،fw=-1 بررسی شده است. از میان نانوذرات، نانوذره 
دارد.  طبیعی  جابه جایی  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  در  برجسته ای  اثر  مس 
همچنین مشاهده می شود که نانوذرات CuO پایین ترین نرخ انتقال حرارت را 
داراست. زیرا CuO کمترین هدایت گرمایی را نسبت به Al2O3 یا Cu دارد، 
در حالیکه مس بالاترین ضریب پخش گرمایی را نسبت به سایر نانوذرات 

داراست. 
برای نانوذرات Al2O3 ،CuO و Cu با شرایط Ha=1 ،Gr=1 ،fw=1 و 
φ=1/15 افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به سیال پایه، 2/5%، 3% و 
 ،Gr=1 ،fw=-1 8/7% افزایش می یابد. این در حالی است که برای شرایط
Ha=2 افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به سیال پایه به ترتیب %73، 

77% و 245% است. 

Fig. 13. Variation of Nusselt number with Ha for different
nanoparticles

11Ha1شکل1:131تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1نانوذرات1مختلف1با

Fig. 14. Nusselt number of Cu-water nanofluid at different ϕ and Ha

1Ha11وφ1شکل1:141تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1آب-مس1با

Fig. 15. Variation of Nusselt number with fw for CuO-water nanofluid

11fw1شکل1:151تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1آب-اکسیدمس1با
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اثر عدد گراشف بر انتقال حرارت برای نانوسیال آب- مس را در شکل 
جرمی  شار  پارامتر  کرد.  مشاهده  می توان   Ha=1و  φ=1/15 شرایط  با   17
متغیر و بازه آن از 1- تا 1+ است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش 
عدد گراشف از صفر به یک، ضریب انتقال حرارت بی بعد کاهش می یابد. در 
واقع با کاهش عدد گراشف جدایش سیال از دیوار کمتر می شود که باعث 
کاهش ضخامت مرزی دمای بی بعد و افزایش انتقال حرارت می شود. برای 
حالت  در  آب- مس  نانوسیال  برای   Gr=1 به نسبت   Gr=1 در عدد مثال 

φ=1/15 ،fw=1 وHa=1 عدد ناسلت محلی از 1/73 به 1/71 می باشد.

نتیجه1گیری1و1جمع1بندي-51
در مطالعه حاضر، تاثیر نانوذرات بر میزان انتقال حرارت جابه جایی آزاد 
روی سطح دیوار متخلخل عمودی تحت میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار 
گرفت. معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر آن تبدیل به معادلات دیفرانسیل 
معمولی شده و به روش دی.تی.ام حل شدند. سپس با فرض جریان آرام، 
تعادل گرمایی آب و نانوذرات و شرط عدم لغزش بین آنها، به منظور بررسی 
تغییرات حاصله در ضرایب هدایت حرارتی و مشاهده تاثیر نانوذرات به سیال 
پایه مانند Al2O3 ،CuO و Cu در ضخامت لایه مرزی دمای بی بعد، سرعت 
انتها  در  شد.  استفاده  پتل  روش  از  بی بعد  حرارت  انتقال  ضریب  و  بی بعد 
اثر پارامترهای مختلف مانند ضریب حجمی φ، پارامتر شار جرمی fw، عدد 
گراشف و پارامتر مغناطیسی روی جریان و انتقال حرارت به وسیله پروفیل 
سرعت و دمای بی بعد و همچنین عدد ناسلت محلی بررسی شد. در مجموع 

نتایج به دست آمده شامل موارد زیر است:
حرارت  انتقال  افزایش  باعث  آب  پایه  سیال  به  نانوذرات  افزودن   -
این  نانوسیال  درصد حجمی  افزایش  با  و  می شود  طبیعی  جابه جایی 

مقدار زیاد می شود.
باعث  بالا،  گرمایی  هدایت  به دلیل  مس  آب-  نانوسیال  از  استفاده   -
و  شده  نانوذرات  سایر  به  نسبت  محلی  ناسلت  عدد  بیشتر  افزایش 
می توان نتیجه گیری کرد که ضریب هدایت گرمایی یک پارامتر مهم 

برای انتخاب نانوذره استفاده شده در نانوسیال است.
- یکی از پارامترهای مهم در انتقال حرارت طبیعی عدد گراشف است 
که با افزایش آن، ضخامت لایه مرزی دمای بی بعد افزایش می یابد. 
آن،  کاهش  با  بی بعد  حرارت  انتقال  ضریب  که  است  حالی  در  این 

افزایش می یابد 

Fig. 16. Variation of Nusselt number with ϕ for different nanoparticles 
at Ha=0 and fw =0

11φ1شکل1:161تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1نانودرات1مختلف1با
1Ha=0111وfw1=0هنگامی1که

Fig. 17. Variation of Nusselt number with ϕ for different nanoparticles 
at Ha=2 and fw = -1

11φ1شکل1:171تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1نانودرات1مختلف1با
1Ha=2111وfw1=-1هنگامی1که

Fig. 18. Variation of Nusselt number with fw for Cu-water nanofluid at 
Gr=0 and Gr =1

شکل1:181تغییرات1ضریب1انتقال1حرارت1بی1بعد1نانوسیال1آب-مس1با11fw1و1
اعداد1گراشف1برابر1با101و111
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- افزایش میدان مغناطیسی که با عدد بی بعد هارتمن نشان داده شده 
کاهش  و  بی بعد  دمای  مرزی  لایه  ضخامت  افزایش  باعث  است، 

ضریب انتقال حرارت بی بعد می شود.
- روش نیمه تحلیلی دی.تی.ام یک روش کارآمد، دقیق و قابل استفاده 

به جای روش های عددی است.
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