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 چکیده
  

  ايمگنتوهیدرودینامیک نانوسیال در یک میکروکانال با روش بولتزمن شبکه اجباري بررسی عددي انتقال حرارت جابجایی
  

  سید شایان عابدین زاده
 
  

تحت  افقی اکسید در داخل یک میکروکانالآلومینیوم-ریان و انتقال حرارت اجباري نانوسیال آبدر پژوهش حاضر، ج
. است گرفته قرار یبررس موردمیدان مغناطیسی یکنواخت خارجی عمود بر جریان سیال به کمک روش عددي شبکه بولتزمن 

 شدهصورت دوبعدي مدل به مسئلهبه دلیل عدم تغییرات در بعد سوم،  و شده لیتشک موازي کانال از دو صفحه تختمیکرو
سیال با سرعت و دماي یکنواخت نانو. است شدهده و دیواره بالایی عایق فرض کانال ثابت بودماي دیواره پایینی میکرو. است

 دست بهروش عددي شبکه بولتزمن براي  و شده استفادهسیال همگن براي مدل کردن نانو روشاز . شود یموارد میکروکانال 
، کسر حجمی )10- 0(دد هارتمن ع ،)25- 5(اثر تغییرات عدد رینولدز . بکار رفته استسیال آوردن میدان سرعت و دماي نانو

و افت  اصطکاك بیضر میکروکانال روي عدد ناسلت، دار شدن دیوارهو دندانه ، قطر نانوذرات%)4-0(ذرات آلومینیوم اکسید نانو
اضافه شدن میدان مغناطیسی باعث افزایش سرعت جریان در  که دهند یمنتایج نشان . است شده ی بررسدر میکروکانال  فشار

در % 7/2موجب افزایش % 2و کسر حجمی  25در رینولدز  10به  0افزایش عدد هارتمن از  .شود یم نزدیکی دیواره میکروکانال
در عدد  نانوذرات کسر حجمی% 4همچنین افزایش  .شودمتوسط می ضریب اصطکاكدر % 86عدد ناسلت متوسط و افزایش 

استفاده از دندانه  علاوه به .شوددر میکروکانال می% 17تا  جابجایی متوسطباعث افزایش ضریب انتقال حرارت  ،5رینولدز 
در افت فشار نسبت به حالت بدون % 150در عدد ناسلت متوسط و افزایش % 10باعث افزایش  ،25در عدد رینولدز  مستطیلی
  .شوددندانه می
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Abstract 
 

Numerical investigation of nanofluid MHD forced convection heat transfer in a 
microchannel using lattice Boltzmann method 
 
Seyed Shayan Abedinzadeh 

 
In the present study, flow and forced convection heat transfer of water-Al2O3 nanofluid 

inside a horizontal microchannel under the influence of an external uniform magnetic field 
perpendicular to the fluid flow is studied using numerical lattice Boltzmann method. 
Microchannel consists of two parallel flat plates and due to the lack of changes in the third 
direction; the problem is modeled two dimensionally. Temperature of the microchannel’s 
lower wall is constant and the upper wall is insulated. Nanofluid enters the microchannel with 
uniform velocity and temperature. Homogeneous method is used for nanofluid modeling and 
numerical lattice Boltzmann method is used to obtain the nanofluid velocity and temperature 
fields. The effects of pertinent parameters such as the Reynolds number (5-25), the Hartmann 
number (0-10), the nanoparticles volume fraction (0-4%), the nanoparticles size and 
constriction of microchannel on the Nusselt number, the friction coefficient and pressure drop 
are investigated. The results show that imposing the magnetic field increases the flow velocity 
near the microchannel walls. Increasing the Hartman number from 0 to 10 at Re=25 and 
φ=2% increases the average Nusselt number and the average friction coefficient to 2.7% and 
86% respectively. Also Increasing the nanoparticles volume fraction to 4% at Re=5 improves 
the heat transfer coefficient in the microchannel up to 17%. Finally, constriction of the 
microchannel walls using rectangular indentation increases the average Nusselt number and 
pressure drop up to 10% and 150% respectively at Re=25. 
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 مقدمه 1- 1

 يها دستگاهمانند در صنعت یکرو به دلیل کاربردهاي گسترده آن امروزه بررسی جریان سیالات در مقیاس م

یکی از  .است موردتوجهپزشکی بسیار الیزهاي شیمیایی و زیستی و ابزار ، سلول سوختی، پالایش نفت، آن1یکیکروالکترومکانیم

امروزي در حوزه  يها شرفتیپزیرا  ؛کوچک است يها اسیمقحرارتی در  يها مبدلساخت  ها انیکروجریمکاربردهاي مهم 

بنابراین  ؛است شده ها آندر  جادشدهیاصنایع الکترونیکی موجب کاهش روزافزون در اندازه قطعات و افزایش توان و گرماي 

به دلیل  2ها کانالمیکرو .است ازیموردناین قطعات  در براي نگهداري و حفظ عملکرد مناسب يمؤثرترخنک کاري  يها روش

. داشتن سطح انتقال حرارت بیشتر نسبت به سایر وسایل متداول در انتقال حرارت، قابلیت بهتري در انتقال و پخش گرما دارند

در  ابد، ضریب انتقال حرارت افزایش یافته و میکروکانال عملکرد بهتري رایهرچه که قطر هیدرولیکی میکروکانال کاهش می

طراحی بهینه به همین دلیل  .شودمی هرچند که این موضوع موجب افزایش افت فشار دهد،خنک کاري از خود نشان می

  .بستگی دارد ازیموردنزیادي به شرایط کاري، قابلیت اطمینان و عملکرد حرارتی  حد تا کروکانالیم

ي ها یبررس حال  نیا با. شده است ریپذ امکانمیکرو  يها دستگاهسیالات در اخیر، بررسی تجربی رفتار  يها شرفتیپبا 

 طرفی به از .را مشخص نماید ها انیجري اصلی و اثرات مختلف درگیر در این ها زمیمکاناست تا  ازین موردتئوري و عددي هنوز 

در مواردي  ژهیو بهاست و به همین دلیل، ي ساده کننده ها شرطبکار بردن  ازمندین معمولاً ي تحلیلی و تئوريها روشبردن  کار

  .شود یماستفاده  ها انیجري عددي براي بررسی میکروها روشاز  معمولاًکه امکان آزمایش مستقیم وجود ندارد 

در مقیاس گازي  تسیالا  انیجربراي . زي، مایع و یا چند فازي باشدشامل سیالات گا تواند یممیکرو  يها دستگاهجریان در 

مانند لغزش سرعت و پرش  ییها دهیپداین مقیاس  در .دیگر مناسب نیست، فرض پیوستگی سیال به علت اثر رقتمیکرو، 

هرچند  در مقیاس میکرو، مایع تسیالا از سوي دیگر براي جریان. است شده  مشاهده ها شیآزمادمایی در مرزهاي جامد در 

لغزش سطحی که  مانند ،یسطح يها دهیپد و یکروسکوپیم تعاملات حال نیباااما  پیوسته در نظر گرفت توان یمرا  سیال

  .]1[د نقرار گیر موردتوجهباید  شوند ینمگرفته  نظر در یماکروسکوپدر مقیاس  معمولاً

فاصله آزاد نسبت متوسط  صورت بهاین عدد . شوندمی يبند دسته 3عدد نادسن اساس بردر مقیاس میکرو  ها انیجر

hKn( شود یمبه طول مشخصه میدان جریان تعریف  4یمولکول نیب D .( ممکن است کروکانالیمدراز مرتبهhD 

                                                        
1 Microelectromechanical systems (MEMS)  
2 Microchannels  
3 Knudsen number  
4 Mean free path  
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اگر عدد نادسن  بیترت  نیا  به .دیگر معتبر نیست اند آمده دست بهبر اساس آن  فرض پیوستگی که معادلات بقا جهیدرنتباشد، 

لغزشی  يها میرژبه ترتیب وارد سیال  10و  1/0تا اما با افزایش عدد نادسن  شود یمباشد سیال پیوسته فرض  001/0کمتر از 

 يها روشمتناسب با رژیم جریان باید از  بیترت نیا به .جریان سیال آزاد مولکولی است 10از  تر بزرگشده و براي نادسن  و گذار

  .جریان سیال استفاده کرد يساز هیشبعددي مناسب براي 

سیال پیوسته فرض  2ي مرسوم در دینامیک سیالات محاسباتیها روشمانند  ،1یماکروسکوپ در مقیاس عدديي ها روش در

عددي حل  صورت بهو  شدهمناسب گسسته  يا وهیشبا استفاده از و مستقیم  طور بهمعادلات بقا  ها روشدر این . شود یم

مانند لغزش سطحی که در  3میکروسکوپی انفعالات و  فعلدر نظر گرفتن  براي ها روشاین استفاده از  معمولاً. شوند یم

ی، کروسکوپیم يساز هیشبي ها روشاز سوي دیگر . راه استیی همها يدشوار با شود یممیکرو مشاهده در مقیاس ي ها انیجر

. دنپرداز یمسیال با یکدیگر  يها مولکول تک تکبررسی تعامل  لهیوس بهرفتار سیال  مطالعه به ،4یمولکول کینامید مانند

در نظر گرفته  یخوب به ها مولکولبین  انفعالات و  فعل و سیال یکروسکوپمی ساختار یمولکول کینامیدروش  درنمونه  عنوان به

با مشکل همراه  امروزي يها انهیرا ابراین روش را حتی با استفاده از  ، استفادهازیموردناما حجم بسیار زیاد محاسبات  دنشو یم

  .کند یمي زمانی بسیار کم محدود ها گامي بسیار کوچک و ها اسیمقبه  این روش را دو کاربر کند یم

شبکه  روش و 6پراکنده ذرات کینامید روش مانند 5یمزوسکوپ يها روش ،یکروسکوپیم و یماکروسکوپ يها روش نیب 

از روش  شده ساده يا نسخه درواقع این روش .است يا ذرهو  مش بدون روشیک  پراکنده ذرات کینامید .دندار قرار 7بولتزمن

 از يا مجموعه نماینده روشاین  در ذره  کی. شوند یمکه در آن ذرات سیال بزرگ در نظر گرفته  بوده یمولکول کینامید

این روش شامل گروهی از  حال نیباا. دارند تعامل یمولکول  نیب يروهاین واسطه به گریکدی با این ذرات .است ي سیالها مولکول

 الیس ،بولتزمنشبکه در روش . شود ینممربوط  در سیال به متغیرهاي ماکروسکوپیک ماًیمستق ها آنمتغیرها است که مقادیر 

حرکت کرده و با یکدیگر برخورد  دائماً ،ي شبکهها مشاین ذرات روي . دشو یممجازي در نظر گرفته  یذرات شده ازتشکیل

  .]1[ کنند یم

جریان  يساز هیشبکاربرد این روش در  بهاست و توجه محققین  افتهی توسعه سرعت بهاخیر  هدر دو ده بولتزمنشبکه روش  

در این روش بجاي حل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي، معادله بولتزمن  .است شدهجلب  گرید يندهایفرا و سیالات

و با  آمده دست بهبا حل این معادله تابع توزیع چگالی و انرژي سیال . شود یمعددي روي شبکه گسسته شده حل  صورت به

                                                        
1 Macroscopic  
2 Computational fluid dynamics (CFD)  
3 Microscopic  
4 Molecular Dynamics (MD)  
5 Mesoscopic  
6 Dissipative particle dynamics (DPD)  
7 Lattice Boltzmann method (LBM) 



پیش گفتار: فصل اول  
 

4 
 

روش شبکه  یجنبش تیماه .شوند یممیدان سرعت و دماي سیال محاسبه  ماننداستفاده از آن پارامترهاي ماکروسکوپیک 

براي مثال ترم جابجایی در روش شبکه بولتزمن در  .جدا کرده است ي متداولعدد يها روش گرید از تا حدودي را آن بولتزمن

داول در دینامیک سیالات مت يها روشدر مقایسه با  ازیموردنفضاي سرعت، خطی بوده و این موضوع باعث کاهش محاسبات 

 معادلهو دیگر نیازي به حل  محاسبه کرد یچگال عیتوز از میمستق طور به توان یمرا  فشار دانیمهمچنین  .شودمی محاسباتی

 تر راحتبراي این روش،  یسینو کدتوان شامل سادگی در را می روش شبکه بولتزمن يها تیمزبرخی دیگر از . نیست پوآسن

  .]2[آن دانست  باپردازش موازي  يها تمیالگوربودن استفاده از  تر سادهبودن کار با شرایط مرزي پیچیده و 

 کننده خنکسیال  ،از یک سطح بسیار کوچک انتقال یابد یتوجه قابلنیاز است تا گرماي  ها آندر کاربردهاي عملی که در 

به دلیل هدایت حرارتی بالاتر نسبت به  1در این زمینه استفاده از نانوسیالات. داشته باشد يمؤثرترباید خواص انتقال حرارت 

با ( ها يهاد مهین و فلزات، ها کیسرامذراتی مانند اکسید از نانو اند شده لیتشکانوسیالات ن. باشد کاربرديتواند می متداول سیالات

به حالت تعلیق مبردها  ای و موتور روغن ،کولیگل لنیات، آب مانند هیپا الیس کی درکه ) نانومتر 100کمتر از  يا اندازه

اي ذرات جامد، اندازه ها آن درمایع که -جامد يها مخلوطرا از سایر  ها آندارند که  ییها یژگیونانوسیالات . اند درآمده

 .کنندمیسیال رفتار  يها مولکولکوچک هستند که مانند  يقدر به ذرات نانوزیرا  ؛نندکیا میکرومتري دارند جدا می يمتر یلیم

به سیال پایه باعث بهبود عملکرد حرارتی سیال  نانوذراتدهد که اضافه کردن سیالات نشان مینانو ينهیدرزماکثر مطالعات 

 علاوه. شوند مدت درازدر  کروکانالیمتوانند موجب افت فشار بیشتر و ایجاد رسوب در ، نانوسیالات میوجود  نیا با. شودپایه می

پراکندگی نانوذرات را در  یا سیال باید ساختار، شکل، اندازه، نوع و همچنین تجمع وجامع یک نانو يساز هیشببراي  ن،یا بر

  .است شده ارائه تسیالامختلفی براي محاسبه خواص نانو يها مدل علت نیا به .گرفت نظر درسیال نانو

به حرکت یک سیال . بوده و کاربردهاي صنعتی زیادي دارد اثرگذارطبیعی  يها دهیپدمیدان مغناطیسی در بسیاري از 

پیدایش مگنتوهیدرودینامیک را . شود یمگفته  2هادي الکتریسیته تحت اثر یک میدان مغناطیسی مگنتوهیدرودینامیک

مت رودخانه در دو س القاشده او سعی کرد تا پتانسیل الکتریکی. که فارادي انجام داد مرتبط دانست ییها شیآزمابا  توان یم

 .را اندازه بگیرد شود یمایجاد  زمین در میدان مغناطیسی) یک هادي ضعیف الکتریسیته(حرکت آب رودخانه  علتبه  که تایمز

 يژنراتورها مانند یعمل يکاربردها از بسیاري دردارد و صنعت  کاربردهاي زیادي درامروزه اثر مگنتوهیدرودینامیک 

 ،یکیکروالکترونیم و یکیالکترون لیوساو  ها سنج انیجر، یحرارت يها قیعا ،ییگرما نیزم مخازن ها، پمپ ک،ینامیدرودیمگنتوه

وقتی یک سیال هادي الکتریکی تحت یک میدان . شود یم استفادهالکتریسیته  يهاد الیس روي یسیمغناط دانیم کی اثراز 

در  .گذارد یمکه روي میدان سرعت سیال اثر  شود یمآن اعمال به  3زلورنت ينیرونام نیرویی به  ،ابدیمغناطیسی جریان می

                                                        
1 Nanofluids  
2 Magnetohydrodynamics (MHD)  
3 Lorentz force  
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به  wسیال هادي الکتریکی با سرعتدر این شکل . شود یمسیال مشاهده  يرو برچگونگی اثر میدان مغناطیسی  )1-1( شکل

ذرات باردار . شودحرکت سیال به آن اعمال می جهت برعمود  Bو یک میدان مغناطیسی با شدت کند یمحرکت  راستسمت 

Flلورنتستحت اثر نیروي  اند درحرکتکه داخل سیال  Qw B  جریان  بیترت نیا به ،کنندو حرکت می قرارگرفته

ijییالقاالکتریکی  w B   متناسب با علامت بار لورنتسجهت نیروي . شود یمایجادQ  نییتعطبق قانون دست راست 

 جدا شدن ذرات مثبت و منفی در کانال موجب ایجاد پتانسیل الکتریکی. ضریب هدایت الکتریکی سیال استو شود یم

dj جریان الکتریکیکه آن نیز موجب ایجاد یک شده     در جهت مخالفijشود و برآیند این دو جریان می

) صورت به جادشدهیا )j w B   تقابل بین جریان. است j و میدان مغناطیسی B  موجب ایجاد نیروي

fصورت به مگنتوهیدرودینامیک j B   که بسته به جهت جریانشود میj  3[ گذارد یمسرعت سیال اثر میدان روي[.  

  

  
  .چگونگی ایجاد اثر مگنتوهیدرودینامیک. 1- 1 شکل

  

  حاضر نامهساختار پایان 2- 1

با آلومینا در داخل یک میکروکانال تحت میدان مغناطیسی -نانوسیال آب اجباري جریان و انتقال حرارت نامه انیپادر این 

در رابطه با  شده انجامابتدا در فصل دوم با مروري بر تحقیقات . گیردقرار می یموردبررساستفاده از روش عددي شبکه بولتزمن 

و سپس در انتهاي این  شده یبررسمختصر  صورت بهگذشته  يها سالمحققان طی  توسط شده انجام مطالعاتنامه، موضوع پایان

مختلف براي بررسی رفتار  يها دگاهیدضمن معرفی  سومدر فصل . شود یمتحقیق حاضر بیان  يها ينوآورفصل اهداف و 

و همچنین نقاط ضعف و روش شبکه بولتزمن معرفی شده و اصول این روش، معادلات و چگونگی اعمال شرایط مرزي  ،سیالات

 يساز مدلبه  مچهارفصل در . دریگ یمقرار  یموردبررسمعمول عددي  يها روش سایر قدرت این روش عددي در مقایسه با

سپس معادلات  ،شود یمو شرایط حاکم بر آن عنوان  مسئلهدر این فصل ابتدا فیزیک . شود یمپرداخته حاضر  مسئلهعددي 

آوردن میدان سرعت  دست بهبراي  آن و چگونگی استفاده از روش عددي شبکه بولتزمن و اعمال شرایط مرزي شده انیبحاکم 

 مورد محاسباتی از شبکه حل عددي در انتهاي این فصل استقلال نتایج .شود یمشرح داده  حاضر مسئلهدر  و دماي سیال


