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  مقدمه  -1
هاي گرم در كاربري  اجباري روي لوله جابجائي حرارتانتقال 

، هاي حرارتي لوله و پوسته ند مبدلهاي زيادي همان
هاي تبريد ، حسگرها و وسائل اندازه گيري  كندانسورهاي سيكل

شوند. شناخت فرآيند انتقال حرارت و نقش  استفاده مي
متغيرهاي آن امكان كنترل و افزايش و يا كاهش مقدار انتقال 

با افزايش نانو ذرات  مهندسين خواهد داد همچنينحرارت را به 
در تغيير  اطيسي نيز امكانب و يا ايجاد ميدان مغنبه سيال پايه آ
  كنترل آن فراهم خواهد شد. انتقال حرارت و

تحقيقات تئوري و تجربي متعددي براي تعيين خواص نانو 
]. در اينجا از يك مدل تجربي كه 1سيال صورت گرفته است[

شود. در اين مدل  ] ارائه شده استفاده مي2توسط خانافر و وفائي[
اثر دما و قطر نانو ذره نيز ديده علاوه بر كسر حجمي نانو ذرات، 

شده است. مقالاتي نيز در دسترس اند كه انتقال حرارت 
اند.  جابجائي اجباري در نانو سيالات را روي لوله بررسي كرده

] با نانو سيال آب و مس انتقال حرارت جابجائي 3وليپور و قادي[
اجباري روي يك لوله را با استفاده از مدل برينكمن براي 

كراسر براي ضريب هدايت حرارتي مورد - وزيته و هميلتونويسك
و  40تا  1اند. در اين تحقيق نتايج براي رينولدز  مطالعه قرار داده
درصد ارائه شده است. آنها دريافتند كه مقدار  5كسر حجمي تا 

ناسلت با افزايش كسر حجمي نانو ذرات افزايش پيدا ميكند. 
ال حرارت جابجائي اجباري ] مشخصات انتق4بوعكاظ و همكاران[

را روي يك لوله  40تا  10در جريان آرام براي محدوده رينولدز 
مس مورد بررسي قرار داده و در اين روند از - در نانوسيال آب

مدل برينكمن براي ويسكوزيته و مدل ماكسول براي هدايت 
اند. نتايج آنها نيز افزايش انتقال حرارت را  حرارتي استفاده كرده

فزايش كسر حجمي نانو ذرات نشان داد. سلواكومار و با ا
] انتقال حرارت جابجائي اجباري روي يك لوله را 5،6ديناكاران[

هاي مختلف  با استفاده از مدل 40تا  1براي اعداد رينولدز 
برينكمن و ماكسول و كورسيون شبيه سازي كرده و نتيجه 

نيز افزايش  اند كه با اضافه شدن كسر حجمي مقدار ناسلت گرفته
  خواهد يافت. 

سي بر انتقال حرارت ميدان مغناطي اتراثمطالعاتي نيز بر 
هاي مختلفي در مهندسي  اين اثر در سيستم .]9- 7[دلالت ميكند

در حوزه انتقال حرارت همانند تصفيه فلزات مذاب ، سيستم 
اي و استخراج انرژي زمين گرمائي  خنك كن رآكتورهاي هسته

] به بررسي اين 10،11. نعمتي و همكاران [قابل استفاده است
در يك محفظه در اعداد طبيعي اثر در انتقال حرارت جابجائي 

اند كه وجود ميدان  پرداخته و نتيجه گرفته 80و  40هارتمن 
 مغناطيسي در اين شرايط موجب كاهش عدد ناسلت خواهد بود.

] انتقال حرارت جابجائي اجباري در 12فنديجي و اوزتاب[ سليمه
نانوسيال آب و اكسيد مس روي چهار لوله در يك كانال تحت اثر 

 آنهااند.  يك ميدان مغناطيسي يكنواخت را مورد مطالعه قرار داده
متفاوت از اغلب مقالات ارتفاع كانال را به جاي قطر لوله بعنوان 

تا  100دز بين طول مشخصه استفاده كرده و با اين انتخاب رينول
را بر اساس ارتفاع كانال بررسي  10و هارتمن صفر تا  1000
اند. آنها از يك مدل تئوري براي ارزيابي ويسكوزيته و  كرده

هدايت حرارتي كه اثرات حركت برآوني را در بر ميگيرد استفاده 
 اند. كرده و در خصوص اثر متغيرها بر نتايج به بحث پرداخته

 اند. ها پرداخته رسي دسته لولهتحقيقاتي نيز به بر
] بعنوان يك مرجع قديمي و پر كاربرد انتقال 13كاس [ زوكاس

حرارت جابجائي براي سيال فاقد نانو ذره و در فقدان ميدان 
 مغناطيسي و در آرايش مثلثي و فواصل مختلف لوله ها را بررسي

ف تا ردي كاس براي آنها رابطه ارائه كرده است. در نتايج زوكاس و
مقادير ناسلت پيوسته افزايش يافته و پس از آن ديگر تغيير  13
كند بيشترين تغيير مربوط به رديف دوم نسبت به رديف اول  نمي

افزايش منظور شده است. سنجل  ٪18است كه طبق اين مرجع 
 اعلام كرده است. ∓ ٪15 ] عدم قطعيت نتايج اين روابط را14[

انتقال حرارت روي دسته ] افت فشار و 15لواساني و بيات[
اي و بادامي در نانوسيال آلومينا را بصورت  هاي استوانه لوله

، 400تا  100عددي بررسي كرده اند. در اين تحقيق رينولدز 
درصد شرايط مرزي متقارن و دماي ورودي  7كسر حجمي تا 

درجه سلسيوس منظور شده است. اين  77ها  و دماي لوله 27
زايش رينولدز و كسر حجمي مقدار ناسلت بررسي نشان داد با اف

در رينولدز  همچنين صرفاً .ها افزايش پيدا ميكند متوسط لوله
رديف ها جداگانه بررسي و نشان داده شده كه رديف دوم   200

نسبت به رديف اول افزايش ناسلت را نشان داده درصورتيكه پس 
 دو مقدار كمتر شده است.  از آن ناسلت از اين

انتقال حرارت  ،در يك تحقيق عددي ]16[همكاراناحمد و 
انو سيال روي چند لوله را مورد بررسي قرار ناجباري جابجائي 

 دردرصد  5 اند. آنها از نانوذره آلومينا تا كسر حجمي داده
 2فاصله عرضي لوله ها  و با انتخاب 600تا  100 هايرينولدز

ديف بعدي خود اين فاصله عرضي هر رديف با راند.  استفاده كرده
است به عبارتي با توجه به شرط تقارن و تكرار رديف ها در بالا و 
پائين آرايش انتخاب شده فاصله عرضي لوله ها در يك رديف دو 

خواهد بود كه اين فاصله زياد عملا اثر  4برابر اين مقدار و برابر 
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اگرچه دماي لوله و يا مقدار  لوله ها را بر يكديگر ناچيز ميكند.
در اين مقاله آمده است كه اما  د پرانتل در اين دما قيد نشدهعد

 400تا  100در رينولدز  كاس با زوكاسناسلت متوسط مقادير 
. در شرايط مذكور اين تحقيق مقادير ناسلت داردمطابقت 

 ها را ارائه كرده است. متوسط تمامي لوله

را ها  ] اثر نانو سيال و چيدمان لوله17طهماسبي و همكاران[
هاي يك مبدل حرارتي مورد  در جابجائي اجباري روي دسته لوله

 رديف لوله فرض شده و 6اند. در مقاله آنها  بررسي قرار داده
در دو   x(SL/D)(ST/D)ها   فواصل عرضي و طولي اين لوله

اند كه فواصل زيادي  شده  در نظر گرفته 5x4.33و  5x5اندازه 
يكديگر است. در اين بررسي  ها بر بوده و موجب كاهش اثر لوله

رديف نيم لوله ارزيابي و  6اي شامل  نوار تكرار شونده ،عددي
 6نتايج براي آب خالص و نانوسيال اكسيد نقره با كسر حجمي 

ارائه شده است  1800و  1000، 400،  100درصد در رينولدز 
دهد مقادير در رديف دوم و سوم كاهشي و چهارم  كه نشان مي
نجم و ششم به ترتيب كاهشي و افزايش بوده و روند افزايشي و پ

] در چيدمان 18كنند. مرزبان و همكاران [ يكنواختي را طي نمي
هائي با مقطع مربعي و با استفاده از كسر جرمي  اي از لوله مشابه

در گرافن با ازت تغليظ شده  به جاي كسر حجمي از نانو ذرات
اند مقادير ناسلت رديف دوم  نشان داده 450 و 100،  10رينولدز 

نسبت به رديف اول افزايش ميابد و پس از آن با نوسانات كاهشي 
  باشد. مجموع تا رديف ششم كاهشي مي و افزايشي در

همانگونه كه در مطالب فوق مشخص است مطالعات معدودي 
در نانوسيالات  ها در خصوص انتقال حرارت جابجائي روي لوله

اطيسي صورت گرفته است. اغلب ير ميدان مغنتحت تاث
هاي عددي از مدل برينكمن براي ويسكوزيته و مدل  سازي شبيه

اند كه  ماكسول براي ضريب انتقال حرارت هدايتي استفاده كرده
باشند و نتايجي  از كسر حجمي نانو ذرات ميهر دو صرفا تابعي 

يال كه در برآورد ويسكوزيته و ضريب انتقال حرارت نانوس
در . اي با ساير مراجع دارند هاي قابل ملاحظه ميدهند تفاوت

كه علاوه بر كسر حجمي تابعي ] 2[از مدل خانافر و وفائياينجا 
گردد. همچنين  مي باشد استفاده ميدما و قطر نانوذرات نيز  از

 برابر x(SL/D)(ST/D)ها  فواصل عرضي و طولي لوله
1.5x1.5 معمول و اثرگذار بر  فواصلكه   شده  در نظر گرفته
  هارتمن، 200و  150، 100رينولدز  در مقاديرايج نت .يكديگراند

 5، 4، 3، 2، 1، 0كسر حجمي نانو ذرات ، 100 و 75، 50، 25، 0
مورد بررسي درجه  90و  0و زاويه ميدان مغناطيسي درصد  6 و

   شد. ارائه خواهد و رفتهگقرار 

  بيان مسئله و روش حل  -2
 شاملمعادلات حاكم بر جريان آرام سيال تراكم ناپذير دوبعدي 
تحت  معادلات بقاي جرم، بقاي مومنتوم و انرژي براي نانوسيال

) 4) تا (1در روابط (بعد شده باشند  كه بياثر ميدان مغناطيسي 
آمده است. اين روابط روابطي كلاسيك بوده كه در متون 

متعددي در مراجع  كلاسيك انتقال حرارت به آن اشاره و
به زبان و در برنامه نوشته شده  ] باز نشر شده1همچون [
Fortran  شده استنيز از آنها استفاده.  
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 طي آنكه ) استفاده شده است 5از روابط (سازي  بعد در روند بي
  شوند. ظاهر ميانتل و رينولدز و هارتمن اعداد پر
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 طول مشخصههايي بعددار بوده و  دار كميت متغيرهاي ستاره
  بكار گرفته شده در اين تحقيق قطر لوله است.
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و از مدل بوده ) 11) تا (6بر نانوسيال روابط ( حاكمروابط 
] كه علاوه بر كسر حجمي اثر دما و اندازه قطر 2[خانافر و وفائي

  گيرد استفاده شده است. نانو ذرات را نيز در نظر مي
(1 )nf f p                                                     (6) 

( ) (1 )( ) ( )p nf p f p pC C C                             (7) 

2
2

* *2

2 3
3 3

*3 2 2

* 0

28.837
( 0.4491 0.574 0.1634 23.053

0.0132 2354.735 23.498 3.0185 ) 10

1% 9%, 20 ( ) 70, 13 131 ,

nf

p p
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T T

T d d

T C nm d nm
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0.2246 0.0235*
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(٩) 

	 مقدار مذكوردر روابط  *( )f T ) بدست  )10از رابطه
  ميايد كه در اين رابطه دما بر حسب كلوين است.

** 5 247.8 ( 140)( ) 2.414 10 10 .T
f T                            (10) 

] چنين 19[از مدل ماكسول الكتريكيسانائي همچنين ر
 گردد: برآورد مي
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                   (11) 

از به ترتيب  ناسلت متوسطناسلت محلي و  ارزيابيو جهت 
 استفاده شده است:) 13و () 12رابطه (

,nf

wallf

k T
Nu

k n

  
    

 )12   (                                      

2

0

1
.avgNu Nu rd

D





                                    (13) 

يك واحد از  به عنوانمسئله سه لوله گرم  سههند در بيان
خاب شده كه در يك انت 1بق شكل مطا، ها مجموعه دسته لوله

ها از روي  عمود بر محور لولهسيال سرد  گرفته است وكانال قرار 

ها  مرزهاي بالا و پائيني همچنين روي لولهكند.  آنها عبور مي
از اين مرزها سيال عبور شود  شرط عدم لغزش در نظر گرفته مي

گردد. در ورودي  كند و سرعت بر روي آنها صفر منظور مي نمي
بخش دنباله پس و بخش ورودي قبل و پروفيل سرعت سهموي 

  شود. ها جهت تطبيق جريان در نظر گرفته مي از لوله

  
  هندسه مسئله 1شكل 

ها و دماي  كندانسورها و اواپراتورها دماي روي لوله همانند
اي در ورود اختيار  سيال در ورود ثابت فرض شده است. محدوده

اي كه جريان فرصت تطابق كامل با شرايط را پيدا  گردد بگونه مي
همچنين  .ه و كوتاه بودن ورودي اثري بر نتايج نداشته باشدكرد

شود تا كوتاهي دنباله  در دنباله طول مناسبي در نظر گرفته مي
  بر نتايج موثر نگردد.

ها برابر   نسبت فاصله عرضي و طولي لوله
(ST/D)x(SL/D)	 =	 1.5x1.5   انتخاب شده است كه يك

و  Th=55ᵒCها  نسبت معمول و مناسب است. دماي روي لوله
در نظر گرفته شده است  Tc=35ᵒCدماي سيال در بدو ورود 

كه اين محدوده دمائي در كندانسورهاي سيكل تبريد اتفاق 
ميافتد. خواص سيال در ميانگين اين دو دما سنجيده خواهد شد. 

. منطبق بر مراجع ]20،21[مده استآ 1اين مقادير در جدول 
و بخش دنباله  6Dطول ورودي برابر  ،] و نتايج حاصل16،18[

22D كند تا دامنه لازم براي پايدار شدن نتايج و  كفايت مي
ارتفاع دامنه  حذف اثر كوتاهي ورودي و دنباله فراهم شده باشد.

  ها را كاملا در بر بگيرد.  شود تا حدود لوله انتخاب مي 4Dمعادل 
بوده و ساير مقادير نانومتر  29قطر نانو ذرات در اين بررسي 

مقادير خواص ترموفيزيكي آب به عنوان سيال پايه و لازم، 
ها و  كه اين مقادير در دماي متوسط لولهباشد  ميخواص آلومينا 

آمده  1در جدول شده و حاصل سنجيده سيال ورودي 
 ].20،21است[

D

SL

SD

ST



https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor


  
  همكاراننيك الهام و  آلومينا تحت اثر ميدان مغناطيسي- انتقال حرارت جابجائي اجباري روي سه لوله با آرايش مثلثي در نانو سيال آب

  

 1، شماره 12دوره  ،1400بهار ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    30

 ]20،21خواص ترموفيزيكي آب و آلومينا [ 1جدول 

Al2O3  
آب در دماي 

ᵒC45	

  خواص فيزيكي

3970  990,2  3( / )kg m  
765  4111  ( / . )pC J kg K  

10-12×1  10-5×1,398 ( / )S m  

  3,955  Pr  

  سنجي استقلال از شبكه و صحت-3
دامنه مورد در شبكه حل از استقلال  بررسي جهتدر ابتدا 

 آننتايج  كه هاي مختلفي جهت حل استفاده شده شبكهبررسي 
پس از شود  آمده است. همانگونه كه مشاهده مي 2در جدول 

 .كنند محسوسي نمينتايج تغيير  68867اي با تعداد المان  شبكه
با انتخاب اين شبكه و عدم افزايش تعداد  اين بدان معناست كه

ضمن رسيدن به نتايجي قابل قبول از نسبت به آن ها  المان
  .گردد زايش حجم محاسبات جلوگيري مياف

  نتايج شبكه هاي مختلف در  2جدول 
 Re=150, Ha=0, f=0, Pr=3.955 

 تعداد المان ها
 

 ناسلت سه لوله
avgNu  درصد خطا 

40170 14,508	 6.8 	

61518 15,248	 1,7	
68867 15,431	 0,49	

102072 15,508	  -	

نتايج حاصل از برنامه با سنجي برنامه نوشته شده،  جهت صحت
اين نكته  مقايسه شده است. 3نتايج برخي از مراجع در جدول 

و در اند  جي كه از مراجع در دسترسنتايقابل ذكر است كه 
باشد لذا جهت  مي Pr=6.2براي تك لوله و آمده است  3جدول 

يج حاصل با امذكور اجرا و نتشرايط  مه دربرنا صحت سنجي،
  شده است.مراجع تطابق داده 

 f=0و  Pr=6.2 , Ha=0نتايج تك لوله در   3جدول 

	ناسلت متوسط
Re	 	نتايج مقاله Churchill	and	

Bernstein[22]	
Khan	et	
al.[23]	

Sarkar	et	
al.[24]	

100	 12,02	 11,33	 11,84	 11,09	
150	 14,81	 13,84	 13,27	 13,84	
200	 17,12	 15,95	 15,33	 16,21	

مشخص است مقادير حاصله از  3همانگونه كه از جدول 
و اختلافات اندك ناشي تطابق خوبي دارد برنامه با مراجع مذكور 

  مختلف عددي است.هاي  از روش
براي صحت سنجي برنامه نوشته شده در حضور ميدان 
مغناطيسي با توجه به اينكه نتايجي براي مقايسه براي جريان 
حول استوانه در مقالات در دسترس نبود، نتايج جابجايي طبيعي 

مورد مقايسه قرار گرفت. محفظه ] 25[در يك محفظه مربعي
مربعي داراي شرايط مرزي ديواره هاي بالا و پايين عايق و ديواره 

و شرط عدم  باشد ميچپ گرم و ديواره سمت راست سرد سمت 
- مورد بررسي آب	شود. نانو سيال ها اعمال مي يوارهلغزش روي د

باشد. مدل مورد استفاده  مي  	Pr=6.2اكسيد آلومينيوم بوده و 
بعدسازي و ساير  ماكسول بوده و بي ودر مقاله مدل برينكمن 

مقادير   4ام شده است. در جدول انج] 25[شرايط طبق مرجع 
در  104 و 103 براي اعداد رايلي Ha=30سلت ميانگين در ان

درصد با نتايج قاسمي و  6و صفر نسبت حجمي نانو سيال 
شود  مشاهده ميه شده است. همانطور كه مقايس]  25[همكاران

نتايج توافق بسيار خوبي دارند و نشان از صحيح بودن برنامه 
  تحت شرايط ميدان مغناطيسي و نانوسيال دارد.

 ، براي]25[قاسمي و همكارانبا نتايج  مقالهمقايسه نتايج  4جدول
يلي براي اعداد را 	Ha=30جابجايي طبيعي در يك محفظه مربعي در 

  ماكسول. –با مدل برينكمن درصد  6و 	0حجمي  كسردر   104و  103
	 	 310Ra  	 410Ra  	
	 	 0  	 0.06 

	
0  0.06 

	

aveNu

	

	نتايج مقاله 1,002	 1,184	 1,181	 1,290	
Ghasemi	
et	al.	[25]	

1,002	 1,184	 1,183	 1,291	

  نتايج-4
، 0، هارتمن 200و  150، 100مقادير رينولدز معادلات حاكم در 

درجه و كسر حجمي  90و  0، زاويه ميدان 100و  75، 50، 25
توسط برنامه حل شده نتايج بصورت نمودارهايي درصد  6تا  0

مقدار انتقال بر شود تا اثر اين متغيرها بر جريان و  ارائه مي
نتايج بدست آمده در هندسه مسئله و در حرارت بررسي گردد. 

در  محدوده متغيرهاي مذكور در چند بخش ارائه خواهد شد.
اثر عدد يد. ابتدا اثرات ميدان مغناطيسي و زاويه آن را خواهيد د

در متوسط سه لوله ناسلت  بر مقدارو ميدان مغناطيسي هارتمن 
  آمده است.  2زاويه ميدان صفر در شكل 
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در زاويه  100تا  0در هارتمن سه لوله ناسلت متوسط  2شكل 

   ميدان صفر درجه

چنانچه از شكل پيداست زمانيكه ميدان مغناطيسي بر 
حرارت خواهد شد و دليل جريان اثر ميكند موجب كاهش انتقال 

در غياب ميدان مغناطيسي اغتشاشاتي در ست كه ا اين امر آن
ها وجود دارد كه موجب عبور سيال سرد از  جريان اطراف لوله

شروع اثر اغتشاشات جريان با نواحي پشت لوله خواهد بود و اين 
شود. نحوه اين تغييرات را در  ميدان مغناطيسي كمتر و كمتر مي

از آنجائيكه  ر بخش بررسي شكل جريان خواهيد ديد.ادامه و د
اند با  ها موجب افزايش ناسلت بوده اين اغتشاشات در اطراف لوله

كمتر شدن آنها انتقال حرارت در وهله اول كاهش ميابد اگرچه 
پس از آن با افزايش هارتمن مقدار ناسلت افزايش يافته است اما 

  نخواهد رسيد.تا پايان محدوده به مقدار اوليه خود 
متفاوت است. چنانچه در كمي نقش زاويه ميدان مغناطيسي 

شود اثر زاويه ميدان مغناطيسي بر انتقال  مشاهده مي 3 شكل
تا  Ha=25حرارت افزايشي بوده و بيشترين شيب افزايش بين 

Ha=50  اتفاق ميافتد و پس از آن از شدت اين اثر كاسته
در  100شود. مقدار افزايش عدد ناسلت از هارتمن صفر تا  مي

درصد  38و  41,8،  47,8به ترتيب  200و  150،  100رينولدز 
 زاويه ميدان مغناطيسي موجب نظم كامل جريان وباشد.  مي

ت اطراف ها و اغتشاشا حذف گردابه جلوگيري از جدائي جريان و
و  استعامل افزايش عدد ناسلت خود ها بوده كه اين امر  لوله

همواره با افزايش اين زاويه در محدوده ذكر شده در  همچنين
نظم يافتگي  شود.	مي سي در مقدار ناسلت افزايش ديدهاين برر
بخش در ادامه و در  و تبعيت كامل جريان از مرزهاجريان 

  مشاهده است.بررسي شكل جريان به وضوح قابل 

در زاويه ميدان  100تا  0هارتمن در سه لوله ناسلت متوسط  3شكل 
   درجه 90

در رديف ها  ناسلت متوسط هر يك از لولهدر بررسي مقادير 
دهند  آمده است نتايج نشان مي 4اول و دوم چنانچه در شكل 
. اند ف اول بسيار به يكديگر نزديكمقادير ناسلت دو لوله در ردي

همچنين در زاويه ميدان صفر مقادير رديف دوم به رديف اول 
 ٪1,7 اندازهبه  Ha=0در چنانچه نزديك و اندكي كمتر است 

بر يكديگر تقريبا و پس از آن  Ha=75 در واختلاف داشته 
را به د. به عبارتي افزايش هارتمن اين مقادير نشو منطبق مي

درجه مقادير  90در زاويه ميدان  .كند تر هم مي يكديگر نزديك
همچنان كمتر از علي رغم آنكه مشابه حالت قبل رديف دوم 

و اين تفاوت به   گرفته از آنها فاصله بيشتري اند رديف اول بوده
  .رسيده است نيز 10,7٪

  
   100تا  0هاي رديف اول و دوم در هارتمن  ناسلت متوسط لوله 4شكل
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در  متوسط سه لوله ناسلت اثر كسر حجمي نانوسيال بر
Re=150  آمده است.  5 مختلف در شكل  هارتمنمقادير و  

  
  g=0ᵒالف) 

	
  g=90ᵒ ب)

در كسر حجمي  100تا  0در هارتمن سه لوله  متوسطناسلت  5شكل 
  درصد 6تا  0

بطور كلي اين اثر افزايشي است و بيشترين شيب افزايش در 
=0.01 f  اتفاق ميافتد و پس از آن شيب اين افزايش كمتر و
تر مقدار ناسلت  شود. همچنين در اعداد هارتمن پائين كمتر مي

كمتر است و پس از آن  f 0.01=از ناسلت در  f 0.02=در 
شود. اين رفتار در اين محدوده رينولدز  مجدد افزايشي مي

اند  شياندكي كاه f 0.02=عموميت داشته و مقادير ناسلت در 
دلايلي كه در بيان اثر ميدان ه و تنها اثر افزايش هارتمن ب

جريان و انتقال حرارت در قبل ذكر شد اين اثر را مغناطيسي بر 

كمترين الف) - 5در زاويه ميدان صفر (شكل  كند. تعديل مي
به  درصد 6 با كسر حجمي ناسلت نانوسيال مقداردرصد افزايش 

و  Ha=100 در)  f=0%	Nuavg, به f=6%	Nuavg,(  سيال پايه
 ٪16,4و به مقدار  Ha=50و بيشترين آن در  11,1٪به مقدار 

(شكل درجه  90در زاويه ميدان در صورتيكه  .است افتاده اتفاق
با كسر  نانوسيال ناسلت مقداردرصد افزايش ن كمتري) ب- 5

و  ٪11,7و به مقدار  Ha=50در سيال پايه به  درصد 6 حجمي
 است افتاده اتفاق ٪15,6و به مقدار  Ha=100بيشترين آن در 

	دهد. كه ميزان اثر كسر حجمي نانو ذره را نشان مي

پيداست در  7و  6شكل جريان، چنانچه در شكل بررسي در
هائي  گردابهفقدان ميدان مغناطيسي اين محدوده رينولدز در 

و در مجموع  الف)- 6(شكل  پشت هر سه لوله ايجاد ميشود
كه با حضور  آمده استوجود بها  در اطراف لوله دائميجريان غير 

تري به  جريان شكل منظم در زاويه صفر درجهميدان مغناطيسي 
ها دوكي شكل شده و اين شكل  جريان اطراف لوله وخود گرفته 

تر  تر و كشيده كشيده )تا د ب- 6(شكل با افزايش هارتمن دوكي 
چنانچه در ميدان مغناطيسي درجه  90زاويه  دراما . شود مي

ها و شكل دوكي بكلي  گردابهشود  ديده مي ج- 7الف تا - 7شكل 
و ها از بين رفته  و ناحيه جدائي در پشت استوانهحذف شده 

ات شوند. اثر اين تغيير خطوط منطبق بر مرزها كاملا منظم مي
هاي  در بخشخواهد بود كه انتقال حرارت موجب افزايش جريان 
	شد. دادهتوضيح قبلي 

  نتيجه گيري- 5
بررسي انتقال حرارت جابجائي اجباري در جريان  منظوربه 

آلومينا بر روي سه لوله گرم با چيدمان  –دو بعدي نانوسيال آب 
مثلثي، معادلات انرژي و ناوير استوكس بصورت عددي و با 
استفاده از روش المان محدود مورد ارزيابي واقع و حل شدند. 
براي محاسبه لزجت و ضريب انتقال حرارت هدايتي از مدل 
خانافر و وفايي استفاده شد چرا كه علاوه بر كسر حجمي اثر دما 

ده است. نتايج اين تحقيق در و اندازه نانو ذرات در آن ديده ش
و  75، 50، 25 ،0هارتمن  ،200و  150، 100مقادير رينولدز 

زاويه و  درصد 6 و 5، 4، 3، 2، 1، 0كسر حجمي نانو ذرات ، 100
. نتايج براي خطوط درجه ارائه شد 90و  0ميدان مغناطيسي 

 اول و رديف دوم و ناسلتهاي رديف  جريان، ناسلت متوسط لوله
ر ارائه و مورد بحث متوسط سه لوله در حدود متغيرهاي مذكو

دهند در فقدان ميدان مغناطيسي در  ت. نتايج نشان ميقرار گرف
 ها بوجود آمده اين محدوده رينولدز، اغتشاشاتي در اطراف لوله
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با ايجاد ميدان  كنند. كه به افزايش انتقال حرارت كمك مي
تر  بتدا اين اغتشاشات كمتر شده و جريان منظممغناطيسي ا

اما  دموجب كاهش انتقال حرارت خواهد ش امر شود كه اين مي
	همچنين اثر زاويهو پس از بيشتر شدن شدت ميدان مغناطيسي 

  
  Ha=0الف) 

  
	Ha=25) ب

	
	Ha=50) ج

  
	Ha=100) د

  g=0ᵒو  Re=150خطوط جريان در  6شكل 

	
	Ha=25) الف

	
	Ha=50) ب

	
	Ha=100) ج

 g=90ᵒ و Re=150خطوط جريان در  7شكل 

گردابه و حالت  ،تر شده ها منظم جريان اطراف لوله ،اين ميدان
حالت دوكي شكل قبلي از بين رفته و انتقال حرارت نسبت به 

كته . اين نيسي افزايش پيدا كرده استي اثر ميدان مغناطيابتدا
ها در  چيدمان لولهنيز قابل ذكر است كه انتقال حرارت در اين 

دو لولة رديف اول بسيار نزديك به هم بوده و در نبود ميدان 
مغناطيسي در رديف دوم اندكي انتقال حرارت نسبت به رديف 

در حضور ميدان دو رديف مقادير اختلاف . اول كمتر است
كمتر  رديف دوم مغناطيسي شدت گرفته و در حالي كه همچنان

بيشتر شده است. اثر رينولدز بر  آنهافاصله از رديف اول است 
انتقال حرارت همواره افزايشي بوده و اثر كسر حجمي نانو ذرات 
نيز در مجموع افزايشي است اگرچه بيشترين شيب اين افزايش 
در كسر حجمي يك درصد اتفاق ميافتد و در فقدان ميدان 
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درصد  2ر حجمي در كسو مقادير هارتمن كمتر مغناطيسي 
ان يد، در مقادير بالاتر هارتمن اثر مهشداندكي كاهشي 

. پس شده استو حاصل افزايشي  مغناطيسي بر اين كاهش چيره
بوده كه البته درصد اثر كسر حجمي افزايشي  2از كسر حجمي 
  .رود شيب اين افزايش كاسته شده است مي هرچه به پيش

  فهرست علائم-6
B0	 شدت ميدان مغناطيسي– T

CP	ظرفيت گرمائي ويژهJ/kg.K

D	 قطرm

Ha	عدد هارتمن 
K	ضريب انتقال حرارت هدايتيW/m.K  
Nu	عدد ناسلت  
P	فشارN/m2 	  
Pr	عدد پرانتل 
Ra	عدد رايلي 
Re	عدد رينولدز
ST	فاصله عرضيm  
SL	فاصله طوليm

T	دماᵒC 	

Tc	(سرد)دماي سيال وروديᵒC 
Th	(گرم)هالولهدماي سطحᵒC 
t	زمانs 	

u,	v	 سرعت در جهاتx و y m/s  
ua	 سرعت متوسط سيال وروديm/s  
x,y	 مختصات كارتزينm

    علائم يوناني
   m2/sضريب پخش حرارتي	
   ᵒزاويه ميدان مغناطيسي	
 kg/m.sلزجت ديناميكي	

  m2/sلزجت سينماتيكي	
  kg/m3چگالي	
   S/mرسانندگي الكتريكي	
   كسر حجمي	

    انديس ها
f سيال پايه  
nf	خواص موثر نانوسيال  
p	نانوذره  

    نماد
  بعددار بودن كميت ها	*
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