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  )٠١/٠٥/١٣٩٣ :دريافت نسخه نهايي -  ٠٨/٠6/١٣٩٢: دريافت مقاله(

 
  

 ـيدان مغناطيك ميمدور تحت  يك لوله مسيال در داخل يفروس ييي اجبارجا جابهانتقال حرارت  يعدد يررسن پژوهش بيدر ا -چكيده   يس
در  يدن به انتقال ذرات و آشفتگيشدت بخش .كند يم آرام عبور ميكنواخت و با رژي يك لوله تحت شار حرارتيان از يجر. متناوب انجام شده است

همرفـت   يهـا  ميرژ .بوده است يشتر، هدف اصليش انتقال حرارت بيمنظور افزا بهنانوذرات  يبر رو يسيمغناط دانيبا استفاده از اثر م يه مرزيلا
هـا و   ند انتقال حـرارت بـا غلظـت   يفرآ .ط مختلف مورد مطالعه قرار گرفتنديتحت شرا يسيان نانوذرات مغناطياز فعل و انفعالات م يده ناشيچيپ

ال محاسـبه و  يجايي آب مقطر و فروس ب انتقال حرارت جابهيضر .اندشده يبررس يسيدان مغناطيلف ممخت يها مختلف، تحت فركانس يها حجم
نولـدز  يو اعـداد ر  يحجم ييي در درصدهاجا جابهب انتقال حرارت يبر ضر يسيدان مغناطياثر م .اندسه شدهيگر مقايكديط مختلف با يتحت شرا

. ش بهتر انتقال حـرارت منجـر شـده اسـت    ي، به افزايمتناوب و كسر حجم يسيدان مغناطيمش فركانس يافزا. قرار گرفتند يمختلف مورد بررس
وجـود دارد و   يتجرب يهاو داده يج حل عددين نتايب يخوب يهماهنگ. را نشان داده است يشترير بينولدز كم، تأثيدر اعداد ر يسيدان مغناطيم

   .بوده است% 10انجام شده كمتر از  يروش عدد يحداكثر خطا
  

  .بمتناو يسيدان مغناطي، مييجا هانتقال حرارت جاب ،نانو ذرات ،اليفروس: كليديواژگان 
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Abstract: This research study presents a numerical study on forced convection heat transfer of an aqueous ferrofluid passing 
through a circular copper tube in the presence of an alternating magnetic field. The flow passes through the tube under a 
uniform heat flux and laminar flow conditions. The primary objective was to intensify the particle migration and disturbance of 
the boundary layer by utilizing the magnetic field effect on the nanoparticles for more heat transfer enhancement. Complicated 
convection regimes caused by interactions between magnetic nanoparticles under various conditions were studied. The process of 
heat transfer was examined with different volume concentrations and under different frequencies of the applied magnetic field in 
detail. The convective heat transfer coefficient for distilled water and ferrofluid was measured and compared under various 
conditions. The results showed that applying an alternating magnetic field can enhance the convective heat transfer 
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rate. The effects of magnetic field, volume concentration and Reynolds Number on the convective heat transfer coefficient were 
widely investigated, and the optimum conditions were obtained. Increasing the alternating magnetic field frequency and the 
volume fraction led to better heat transfer enhancement. The effect of the magnetic field in low Reynolds numbers was higher. 
The results showed that the modeling data were in a very good agreement with experimental data. The maximum error was 
around 10%. 
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  مقدمه -١

نشــان داده اســت کــه  پژوهشــي در دو دهــه گذشــتهمطالعــات 

در  صورت پويا به بسيار زيادي پتانسيل، نانو علم و مهندسي نانو

  درهـاي اخيـر    پيشـرفت  .دارد قرن جديـد  تکنولوژي در تکامل
  

، )NEMS و MEMS( نانوالکترومکـانيکي  هـاي سيستم ميکرو و

 بـالاي  اهميـت  دهنده نشان ٣فروسيال و ٢نانوسيال، ١ميکروسيال

 رونـد  ايپيچيـده مختلف و  عوامل .جديد علمي است اين زمينه

انتقـال   بـودن ضـريب   پـايين  .دهنـد را کاهش مي انتقال حرارت

 يها سيستم انتقال حرارت مانند هاي بسياري از زمينه در حرارت

ــه يــک  ــديل ب ــل نگرانــي کوچــک، تب  .اســت شــده وجــهت قاب
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 انتقال حـرارت  در زمينه فروسيال و نانوسيال ظهور خوشبختانه،

 احتمـالي  مشـکلات حل  در توجه قابل نسبتاً عملي يک راه حل

  .]٢ و ١[ است رو پيش

، ٤مگنتيـت ( دامنه تک نانو ذرات حاوي مايعاتي هافروسيال

 ١٥ بـا قطـر متوسـط    )غيـره  و آهـن  نيکل، اکسيد، آهناکسيد 

و  هـاي مغناطيسـي   ميـدان  بين تعاملات .ا کمتر هستندي نانومتر

در  )٥هيـدروديناميکي  معـادلات  مغناطيسي ونيروهاي ( مايعات

 بسـياري  در را جديدي افق است که ٦فرو هيدروديناميک نتيجه

 کـرده باز  و مهندسي مکانيک پزشکيمهندسي  مانند ها زمينه از

 انتقـال  افـزايش ضـريب   تـوان بـه  مـي  هاي آنکاربرد از .است

کلوئيـدي از   مخلـوط صورت  به هافروسيال .اشاره کرد حرارت

آب يـا   معمولاً(مخصوص  مايع در شده سنتز مغناطيسي ذرات

 ٥و  ٧سورفاکتانت% ١٠، مخصوص مايع% ٨٥با ترکيب ) روغن

پوشـش داده  ذرات . شـوند ذرات مغناطيسي، تشکيل مي درصد

وکســيد هيدر، اســيد اولئيــک از جملــه ســورفاکتانت بــا شــده

 جلـوگيري  سـبب  سويا لسيتين و سيتريکاسيد، آمونيومتترامتيل

طـور   ذرات به، براوني حرکت اثر درو  شوند تجمع ذرات مي از

نشين نخواهنـد   خواهند ماند و تهباقي  مخصوص مايع در معلق

حـالتي کـه    بـا  مقايسه در، مايعات خالص کليطور  به .]٣[شد 

 .دارنـد ي گرمـايي پـايين   اييرسانحاوي نانو ذرات فلزي باشند، 

دليل بيشتر بودن هدايت حرارتـي فلـزات    به واقعيت عمدتاًاين 

در  نانو ذرات فلـزي  تعليق با ]٤[چوي . استنسبت به مايعات 

معمولي دسـت   مايعات حرارتي هدايت آب توانست به افزايش

 CuO ذرات و Al2O3 از اسـتفاده بـا   ]٥[ و همکارانوانگ  .يابد

نانوسـيال را مشـاهده    رسانايي گرمايي افزايش، در آب پراکنده

 CNT روي بـر  تحقيقاتي ]6[و همکاران  ليو شنگمين  .کردند

انجام دادنـد کـه نتـايج     پايه مختلف با سيالات )کربنينانولوله (

همچنـين،   .بود گرمايي رسانايي در توجه قابل حاکي از افزايش

 حـاوي  کـول اتيلن گلي رسانايي گرمايي در% ٤/٢٢ آنها افزايش

درصـد  در  نشـان دادنـد کـه    مشاهده کردنـد و  CuO نانوذرات

بـا   خطـي رابطه  تقريباً هانانوسيال رسانايي گرمايي، کم حجمي

 مــورد در تحقيقــاتتعــداد زيــادي از ]. ٧[ي دارد حجمــ کســر

 از اسـتفاده  بـا  فروسـيال  و نانوسـيال  حرارتـي  هـدايت  افزايش

هـاي  نانوسـيال  انبسياري از محقق ـ .داغ وجود دارد سيم روش

، نـانوذرات مـس   ماننـد  مختلفـي از ذرات  انـواع  بـا را  مختلف

 چند هاي کربني نانولوله، ]٨[ هاي کربنينانولوله، نانوذرات طلا

هـاي   روش با ]٩[ نقره و سيليکوناکسيددي، مس، اکسيدجداره

 زمينـة  در يتحقيقـات عـلاوه بـر ايـن،     .اند سنتز نموده گوناگون

 .وجـود دارد  هـا فروسيال مغناطيسي و عاتماي حرارتي هدايت

خاصيت هدايت  و ويسکوزيته گيري اندازه ]١٠[ و همکارانلي 

مغناطيسـي   هـاي  ميـدان  تحـت را  مغناطيسـي  مايعـات  حرارتي

 بررا  سورفکتانت حجمي و درصد اثر وبررسي کردند  خارجي

بـه ايـن   آنهـا   .خواص حرارتي مورد مطالعه قـرار دادنـد   روي

 افـزايش  ميـدان مغناطيسـي،  قدرت  افزايش که با نتيجه رسيدند

 يجـز در حـالت  آيـد   وجود مي به حرارتي، هدايت و ويسکوزيته

 ]١١[ و همکاران گويلي. اشباع شده باشند مغناطيسي ذرات که 

 فروسـيال  حالت اشباع زمان دررا  رسانايي گرمايي گيرياندازه

ر مـورد مطالعـه قـرا    ميـدان مغناطيسـي   نيروهاي مختلف تحت

 حرارتـي  هـدايت  درصـدي در  ٢٠٠ افزايش حداکثر به ودادند 

 در عـددي  تجربـي و  متعـدد  تحقيقـات علاوه بر اين، . رسيدند

 آرام و هـاي  اجبـاري جريـان  يي جـا  جابه انتقال حرارت افزايش

 ذرات غلظـت  ذرات، نوع اثر مانند مختلف موضوعات با آشفته

 ش قابل توجه دردارد که نتايج آنها منجر به افزاي وجود غيره و

 ]١٢[ لـي  وژوان . شده اسـت يي جا جابه انتقال حرارت ضريب

 تحــت نانوســيال اجبــاري انتقــال حــرارت روي بــر تحقيقــاتي

 در عدد رينولدز حجمي و غلظت اثرات و جريان آشفته شرايط

و يونـگ   .انـد  انجـام داده يي جـا  جابـه  حـرارت  انتقـال  افزايش

 نانوسـيال   اجبـاري  انتقـال حـرارت   به بررسـي  ]١٣[ همکاران

Al2O3  پرداختند که  گرد يک ميکرو کانال داخل آرامدر جريان

انوپ  .را نشان داديي جا جابه انتقال حرارت %٣٢ نتايج، افزايش

 فرآينـد  بـر  ذرات انـدازه  اثـر  درباره تحقيقاتي ]١٤[ و همکاران

، آنهـا  ورودي انجـام دادنـد   منطقـه  در حـرارت اجبـاري   انتقال

ضـريب  افـزايش   منجـر بـه   نانوذرات اندازه اهشک کهدريافتند 

 در منطقـه  افـزايش  ايـن  وشـود   مـي يي جـا  جابه انتقال حرارت
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 يافتـه  توسـعه  کـاملاً  منطقـه  با در مقايسه تأثير بيشتريي ورود

با انجام آزمايش در مورد انتقـال   ]١٥[ون و دينگ  .استداشته 

در به بهبـود قابـل توجـه     /Al2O3آب حرارت اجباري نانوسيال

تحقيقـات   نيمحقق ـ سايرهمچنين . انتقال حرارت دست يافتند

هاي گوناگون تحت شرايط جريان آرام انجـام  مشابه با نانوسيال

افزايش انتقال حرارت را مشاهده کردند  و همه به اتفاق اند داده

آزمايشـي در مـورد انتقـال     ]١٨[ساندر و همکاران . ]١٧و  ١6[

ي تحت شرايط جريان آشفته حرارت اجباري نانوسيال مغناطيس

با درصدهاي حجمي مختلـف انجـام دادنـد و بـه ايـن نتيجـه       

٪ در انتقــال ٣١رسـيدند کــه ذرات مغناطيســي باعــث افــزايش  

  .شود يمحرارت 

ها وجود دارد، اما انتقال مطالعات زيادي درباره فروسيال      

ها به اندازه کافي مورد بررسي قـرار نگرفتـه   حرارت فروسيال

بررسي عددي در مورد انتقال حرارت فروسيال و عدد  .است

ناسلت در يک حفره دو بعـدي توسـط آشـوري و همکـاران     

و آنها يک رابطه عمومي بـراي عـدد ناسـلت     انجام شد ]١٩[

در معـرض يـک    جريان بين دو سطح مـوازي . معرفي کردند

منبع خطي ميدان دو قطبـي مغناطيسـي در زيـر آن، افـزايش     

در  ]٢١[ اسـموردين  و بيوليو. ]٢٠[نشان داد  انتقال حرارت را

يک کار تجربي انتقـال حـرارت فروسـيال را در يـک ميـدان      

مغناطيسي متنـاوب بـا توجـه بـه فرکـانس و قـدرت ميـدان        

مغناطيسي خارجي و همچنين ضخامت لايه و درجه حرارت 

تحقيقـاتي در مـورد تـأثير     ]٢٢[لـي و ژوان  . اندبررسي کرده

سـي يکنواخـت و غيريکنواخـت در انتقـال     هاي مغناطي ميدان

فروسيال در اعـداد رينولـدز پـايين انجـام     يي جا جابه حرارت

تواند  آنها به اين نتيجه رسيدند که ميدان مغناطيسي مي. دادند

 .دهــد فرآينــد انتقــال حــرارت را شــديداً تحــت تــأثير قــرار

مانند ويسکوزيته و هـدايت حرارتـي را    هاي فروسيال ويژگي

و  در معرض يک ميدان مغناطيسي خارجي قـرار داد توان  مي

گونه  همان. با دقت کنترل کرد آنها را ٨هاي رئولوژيکيويژگي

ها قابليت بهبود انتقال حرارت را دارند، که ذکر شد، فروسيال

اين خاصيت مورد توجه بسـياري از محققـين بـوده بـا ايـن      

بي خـو  به وجود هنوز ماهيت انتقال حرارت اجباري فروسيال

تحـت يـک   يي جـا  جابـه  انتقال حرارت. مشخص نشده است

 ]٢٢[ميدان مغناطيسي ثابـت توسـط لاجـوردي و همکـاران     

نتيجه اين تحقيق افزايش قابل  .مورد بررسي قرار گرفته است

دهد امـا تعـداد ايـن      مي اي را در انتقال حرارت نشان ملاحظه

مطالعــات تجربــي در مــورد انتقــال  .مطالعــات انــدک اســت

ارت اجبــاري فروســيال، تحــت يــک ميــدان مغناطيســي حــر

متناوب انجام شده ولي اثرات فرکـانس ميـدان مغناطيسـي و    

اجباري يي جا جابه درصد حجمي فروسيال در انتقال حرارت

 فروسيال، هنـوز نامشـخص اسـت و نيـاز بـه مطالعـه بيشـتر       

ــدان    .دارد ــال حــرارت فروســيال تحــت يــک مي ــد انتق رون

يـک تحقيـق عـددي    . يار پيچيده استمغناطيسي متناوب، بس

هدف اصـلي  . تواند کمک شاياني به مطالعه اين پديده کند مي

اجبـاري  يي جـا  جابـه  در اين تحقيق، مطالعه انتقـال حـرارت  

هـاي   فروسيال تحت ميدان مغناطيسـي متنـاوب بـا فرکـانس    

صورت عددي و شناسايي عوامل مؤثر بر اين رفتار  مختلف به

روش آزمايشـگاهي پـر هزينـه و     ضعف عمده. پيچيده است

کـه روش حـل عـددي     گيـر بـودن آن اسـت در حـالي     زمان

يي بـا  هـا  مـدل  درهمچنين روش حل دقيق . چنين نيست اين

در  ، خصوصـاً هندسه پيچيـده و در اغلـب مسـائل غيرخطـي    

مواردي كه درجه غيرخطي بودن معادلات بـالا باشـد، عـاجز    

 ارگشاسـت؛ ايـن زمينـه ك   هاي عـددي در  است و تنها روش

حـل مسـئله فـوق     دردر اين مقالـه از روش عـددي    بنابراين

  .استفاده شده است

 

  تعريف مسئله -٢

در اين بررسي شرايط مسئله مانند شرايط کار تجربي انجام شده 

 جريان. در نظر گرفته شده است ]٢٣[و همکاران  قفراني توسط

   متـر و ميلـي  ٩صاف بـا قطـر داخلـي     مستقيم لولهيک  از طريق

 و kw/m2٣٠ يکنواخـت  حرارتـي  تحت شار متر يسانت ٥6 طول

. کنـد  مـي  آرام عبـور صورت  بهفشار مطلق خروجي يک اتمسفر 

 نانوسـيال  .نشان داده شده اسـت  )١(هندسه مورد نظر در شکل 
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  جريان سيال داخل لوله تحت ميدان مغناطيسي -١شکل 

  

تر در نـانوم  ٣6 بـا قطـر متوسـط    Fe3O4مغناطيسي  ذراتشامل 

در نظـر   %6/٠و  %١، %٢سيال پايه آب بـا سـه درصـد حجمـي     

ابتدا تأثير افزايش درصدهاي حجمي مختلـف  . گرفته شده است

نانو سيال بر ضريب انتقال حرارت جابجـايي، در غيـاب ميـدان    

 بررسي قرار گرفته، سپس ضريب انتقال حرارت مغناطيسي مورد

تسلا  ٠٢/٠ب باقدرت با اعمال ميدان مغناطيسي متناو ييجا جابه

هـاي مختلـف، درصـدهاي حجمـي و رينولـدزهاي       در فرکانس

بـا  . ، مورد بررسي قرار داده شده است)١٠٠٠Re۸۰(مختلف 

توجه به شـرايط مسـئله، شـرايط مـرزي خـاص در محاسـبات       

عمودي با مـرز مسـطح   صورت  به برخورد موج الکترومغناطيس

سـيال عبـوري از   فصول مشترک بين لوله و فرو دردي الکتريک 

معادلات مربـوط بـه آن، بـر    . داخل آن در نظر گرفته شده است

هاي داخلي محاسبه و معادلات بدون بعد بـراي  حسب امپدانس

 دست آمده و در بهضرايب بازتاب و انتقال موج الکترومغناطيس 

  .اندگرديدهنويسي  نهايت کد

  

  معادلات حاکم -٣

  ناطيسـي تحـت اثـر   معادلات حاکم بر جريان سيال مغ -۳-۱

  ميدان مغناطيسي      

معادلات حاکم بر جريـان سـيال مغناطيسـي تحـت اثـر جاذبـه       

معـادلات  : ميدان مغناطيسي خـارجي ديگـر عبارتنـد از    همراه به

ي مومنتوم و معادله انـرژي در  پيوستگي، معادله ةماکسول، معادل

رت ساده بـراي  وص بهمعادلات ماکسول . ينسکزقالب تخمين بو

زيـر   صـورت  بـه يي جا جابه و بدون جريان ٩ديها غيرسيال يک 

 :هستند

)۱(  . 0 B  

 
)۲(  0 H  

علاوه . بردار ميدان مغناطيسي است H القاي مغناطيسي وB که 

بر اين بردار ميدان مغناطيسي، القاي مغناطيسي و بردار مغناطيس 

 :اساسي زير با هم در ارتباط هستند ةمعادل طبق ١٠کنندگي

)۳(   0μB M + H  

 درپيوستگي  ةمعادل .نفوذپذيري مغناطيسي است 0μکه در آن 

 :ست ازا يک سيال تراکم ناپذير عبارت

)۴(  . 0 u  

با توجه  ١١مغناطيسييي جا جابه مومنتوم براي جريان ي معادله

 :برابر است با موجود در اين مسئله يها به روابط قبلي و فرض

)۵(  

   

0

0 0

ρ .
t

p . αρ g T-T . B

      
    

u
u u

S k M

 

که در آن، 
0

ρ چگالي ،P فشار ،u بردار سرعت،T   دماي سـيال ،

S تانسور تنش، k  وبردار واحد نيروي جاذبهα   ضريب انبسـاط

توسط معادله اساسـي بـه    توان يتانسور تنش را م. استحرارتي 

  :کلي داريم در حالت. نرخ تغيير شکل ارتباط داد
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  نانوذره پايه و سيالخواص  - ١جدول 

  تمشخصا  )آب(پايه  سيال  (Fe3O4) ذره نانو

6٤١٧٩  ٧٠  Cp(j/kg k)  

١/٩٩٧  ٥١٨٠   3ρ kg / m  

6  6٠٥/٠  K(w/m k) 

........  ٠٠٠٨٩١/٠  μ kg / ms  

 6-٠٠٠٢١/٠  ٣/١٣×١٠   1β k  

 
)6(  ηS G  

 که T   G u u تانسور نرخ تغيير شکل يک سيال نيوتني 

کم ناپذير اال ترمعادله انرژي يک سي .ويسکوزيته ثابت استبا 

 :و برابر است با کندفوريه تبعيت مي ي از قانون اصلاح شده

)۷(  

  

0

2
0

T
ρ c . T

t

k T η μ T .
T

      


    


u

M
u H

 

  .استه اتلاف ويسکوزيت ηويسکوزيته وηکه

  

 ]۲۴[ر محاسبه خواص فروسيال د رياضي روابط -۳-۲

به  Fe3O4 سيال پايه که نانو ذرات عنوان به در اين مطالعه از آب

مشخصات سيال پايه و نـانو  . آن افزوده شده، استفاده شده است

 .نشان داده شده است ]٢٥[ ١ذرات در جدول 

 :آيددست ميبه )٨(از رابطه  )mρ( فروسيالچگالي 

)۸(   m f pρ 1 ρ ρ      

 :برابر است با) βm( فروسيال رتيضريب انبساط حرا

)۹(    f pβ 1 β β    m  

 :عبارت است از )mCp( فروسيالگرماي ويژه 

)۱۰(    f f p p
m

C
1

Cp 1  ρ p  ρ pC
ρ

      m  

 حاسبهم) ١١(از رابطه ) mμ( فروسيال ويسکوزيته ديناميکي

  :شده است

)۱۱(    2.5
mμ =μ 1  f  

دست به) ١٢(از رابطه ) mk( فروسيالضريب هدايت حرارتي 

 :آيدمي

)۱۲(   
 

pf pf
m f  

pf pf

2 k 2 k -1
k =k

2 k k -1

   
 
    

 

 :ديآ يم دست به) ١٣(از رابطه  pfkکه در آن 

)۱۳(  p
pf

f

k
k =

k
 

مربوط  mانديس  درصد حجمي نانو ذرات، در روابط فوق، 

 pخواص سيال پايه و انديس  fانديس  نانوسيال، خواصبه 

  .دهنده خواص نانوذرات است نشان

  

  شرايط مرزي الکترومغناطيس -٣-٣

  غناطيس با مرز لولـه برخورد عمودي امواج الکتروم -١-٣-٣

  ]٢6[ حاوي فروسيال      

ــه ســطح محيطــي   هنگــامي ــاطيس ب ــوج الکترومغن ــه يــک م ک

الکتريک که داراي امپدانس ذاتي متفاوت با محيط مبدأ موج  دي

کند، بخشي از توان برخـورد مـنعکس شـده و     است برخورد مي

  .يابد بخشي انتقال مي

حرکت  z، موج برخورد کننده در جهت )٢( شکلدر 

zکند و سطح مرزي لوله  مي    شده است گرفته نظردر .

) H( يسيمغناطو ) E( يکيالکترفازورهاي شدت ميدان 

 :برخوردکننده عبارتند از

)۱۴(    1
o

-jβ z
i

z a E ei xE  

)۱۵(   
o

1-jβ zi
y

1

E
a e

ηi z H  
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برخورد عمودي موج به مرز دي الکتريک لوله حاوي  -٢ شکل

  فروسيال

  

 و  ثابــت فــاز βبــردار واحــد در جهــت انتشــار مــوج،  aکــه 

 ١در محـيط   zکـه   قابل توجه است. تاسامپدانس ذاتي محيط 

zدر  دليل ناپيوستگي محيط به. منفي است   بخشي از موج ،

 ٢بازتابيده و بخـش ديگـر بـه محـيط      ١برخوردکننده به محيط 

 :بنابراين براي موج بازتاب داريم شود؛ يممنتقل 

)۱6(    1
o

jβ z
r x r

E z =a E e  

)۱۷(       
o

1jβ zr
r z r y

1 1

E1
z a z -a e

η η
   H E  

 :و موج انتقال يافته برابر است با

)۱۸(    2
o

-jβ z
t x t

z a E eE  

)۱۹(     
o

2-jβ zt
t z t y

2 2

E1
z a × z a e

η η
 H E  

)0که در آن  )
E

t
zدر  tEدامنه     2وβ 2وη ترتيب ثابت  به

تعيـين دو انـدازه نـامعلوم    . هستند ٢امپدانس ذاتي محيط  فاز و

or
E  0و(t )

E ايــن معــادلات توســط . ه دو معادلــه نيــاز داردبــ

ي الکتريکـي و  هـا  داني ـموسـيله   بـه شرايط مرزي فـراهم شـده   

در فصـل مشـترک دي الکتريـک،    . شـوند  يممغناطيسي برآورده 

z  ،ي هـا  مؤلفـه (ي مماسي ها مؤلفهx (  ي هـا  داني ـمشـدت

 :بنابراين داريم ؛الکتريکي و مغناطيسي بايد پيوسته باشند

)۲۰(       i r t E E E   o    يا    o oi r t
 E +E =E  

)۲۱(  
     i r t H H H          يا     

  o

o o
t

i r
1 2

E1
E -E =

η η
 

 :با حل معادلات فوق خواهيم داشت

)۲۲(  
o o

2 1
r i

2 1

η -η
E = E

η +η
 

)۲۳(  
o o

2
t i

2 1

2η
E = E

η +η
 

يها نسبت
r i

E / E   و
t i

E / E   ١٢ترتيب ضريب بازتـاب  بهرا 

)(  ١٣و ضريب انتقـال )( ي هـا  امپـدانس  برحسـب . نامنـد  يم ـ

 :داريم داخلي

)۲۴(  o

o

r 2 1

2 1i

E η -η
Γ= =

E η +η
 

)۲۵(  o

o

t 2

2 1i

E 2η
τ= =

E η +η
 

يکديگر مرتبط  بهضرايب بازتاب و انتقال توسط معادله زير 

 :شوند مي

)۲6(  1 Γ    

  

  هاي محاسباتي شبکه و بررسي حساسيت گره -٤-٣

جـام شـده و در   افزار گمبيت انرسم مدل گرافيکي مسئله در نرم

جهت اطمينان از تعداد مناسب . نشان داده شده است )٣( شکل

له را بـا تعـداد   أمس ـمتغير  تغييرات يک دهاي محاسباتي، بايگره

در  ١٤در اين راستا با استفاده از منوي تطبيـق . ها بررسي کردگره

هاي محاسباتي افـزايش و بـه طبـع    نرم افزار فلوئنت، تعداد گره

ــ ــرات انـ ــراي آن، تغييـ ــه بـ ــي لولـ ــرعت در خروجـ   دازه سـ

٢ %=   ٥6٠و=Re نتايج مربوط بـه بررسـي   . رصد شده است

  .ارائـه شـده اسـت    ٢هاي محاسـباتي در جـدول    حساسيت گره

  هـاي بررسـي شـده،   براساس ايـن جـدول، از بـين تعـداد گـره     

ا انـدازه سـرعت دقيقـي ر    هـا  با توجه به تعداد گـره  شبکه پنجم

مشـاهده   ٢در جـدول  . کنـد ها محاسبه مي شبکهنسبت به ساير 

هـاي محاسـباتي در شـبکه     شود با وجود افزايش تعداد گـره  مي

ي سرعت تقريباً ثابت مانـده   پنجم نسبت به شبکه چهارم اندازه

عنوان شـبکه محاسـباتي انتخـاب    است؛ بنابراين شبکه چهارم به

  .شده است
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X (cm)  

  مدل گرافيکي مسئله -٣شکل 

  

   بررسي استقلال از شبکه و نتايج حاصل از آن - ٢ جدول

 )(m/s اندازه سرعت  تعداد گره  تعداد سلول  شبکه

  ٠٨٠٠٤٢٨/٠  ٢١٢١  ٢٠٠٠  شبکه اول

  ٠٨٠٥٠٩١/٠  ٣٠6٥  ٢٧٠٨  شبکه دوم

  ٠٨٠٨6٢٩/٠  ٧٠٤٩  6٢٢٤  شبکه سوم

  ٠٨١٠٤٧٧/٠  ١١٠6٥  ١٠٢٥6  شبکه چهارم

  ٠٨١٠٥٢٠/٠  ١٢٣٩٣  ١١٥٨٨  شبکه پنجم

 
  حل مسئله -٥-٣

ــر مســئله در روش ضــمني حجــم   معــادلات اساســي حــاکم ب

گسســته و بــه  ١٦مرتبــه دوم بــالا دســتصــورت  بــه ١٥محــدود

انـد و بـا اسـتفاده از    اي از معادلات جبري تبديل شـده  مجموعه

تا همگرايي لازم حاصـل  حل  ١٧سيمپل روش تکراري الگوريتم

مپل در حل همزمان سـرعت و فشـار در   سي از الگوريتم. گرديد

شـرايط مـرزي   . ه اسـت شد جريان دائم و آرام دو بعدي استفاده

ــوج    ــودي مـ ــورد عمـ ــبات برخـ ــئله در محاسـ ــاص مسـ خـ

فصـول مشـترک    درالکترومغناطيس با مرز مسطح دي الکتريک 

بين لوله و فروسيال عبـوري از داخـل آن در نظـر گرفتـه شـده      

هاي داخلي  بر حسب امپدانس حل معادلات مربوط به آن،. است

محاسبه و معادلات بدون بعد بـراي ضـرايب بازتـاب و انتقـال     

. انـد شـده نويسي  UDF١٨ دست آمده و  بهموج الکترومغناطيس 

براي ديگر متغيرهاي مربوطه مانند ميـدان مغناطيسـي خـارجي،    

سپس . تعريف شده است UDM١٩يک ... و هاي مختلف فرکانس

و  بـه نـرم افـزار فلوئنـت     ٢٠GUIسـئله  با ورود مدل گرافيکي م

در نــرم افــزار  MHD٢٢مــدل   ٢١TUIنوشــتن دســتورات متنــي

همچنـين خـواص فروسـيال در     .ه اسـت اندازي شـد فلوئنت راه

هاي رياضي ارائه شده درصدهاي حجمي مختلف توسط فرمول

  .محاسبه گرديدند ١-٣در بخش 

  

  نتايج -٤

 ـ  در يک لوله دو بعـدي يي جا جابه انتقال حرارت ثير أو تحـت ت

صورت عددي بـا اسـتفاده از روش    بهتغييرات ميدان مغناطيسي 

ابتـدا تـأثير   . ضمني حجم محدود مورد بررسي قرار گرفته است

افزايش درصدهاي مختلف نانوسيال بر ضريب انتقـال حـرارت   

هـاي  جابجايي، در غيـاب ميـدان مغناطيسـي در يکـي از رژيـم     

آمـده   )٤(ايج آن در شـکل  جريان مورد بررسي قرار گرفته که نت

مقايسه نتايج عـددي و تجربـي تغييـرات ضـريب انتقـال      . است

 Re=٥6٠و   =% ٢ درمغناطيسـي   ميدان حضور حرارت بدون

 ضـريب انتقـال حـرارت   . ، نشان داده شـده اسـت  )٥( در شکل

و  ))6(شـکل  (با اعمال يک ميدان مغناطيسـي ثابـت   يي جا جابه

Y (mm) 
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X (m) 

  با درصدهاي  محوري فاصله امتداد در فروسياليي جا جابه نمودار ضريب انتقال حرارت -٤شکل 

 Re=٥6٠در % ٢و % ١، %6/٠ حجمي
  

 
X (m)  

  امتداد در فروسياليي جا جابه مقايسه بين نتايج عددي و تجربي در تغييرات ضريب انتقال حرارت -٥ شکل

  Re=٥6٠و  %٢با درصد حجمي  محوري فاصله

  

تسـلا   ٠٢/٠تحت يک ميدان مغناطيسي متناوب با قدرت سپس 

هاي مختلف در درصدهاي حجمـي و رينولـدزهاي   در فرکانس

 ، مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    )۱۰۰۰ Re  ۸۰( مختلف

 درمقايسه نتايج عددي با نتايج تجربـي  ). ١٠( و )٧(هاي  شکل(

ــک ــدان ي ــا   مي ــاوب ب ــي متن ــانسمغناطيس ــ ٥ Hz فرک   رايب

٢ %=  ٥6٠و=Re ) فرکـانس  بـا و همچنين ) ١١شکل Hz ٥٠ 

هماهنگي  دهدنشان مي، ))١٢(شکل ( Re=٩٣٠و  =% ١براي 

هـاي   دسـت آمـده از بررسـي عـددي و داده     بهخوبي بين نتايج 

  دارد وجـود ] ٢٣[و همکـاران   قفرانـي تجربي انجام شده توسط 

بـوده  % ١٠و حداکثر خطاي روش عددي انجـام شـده کمتـر از    

  .است

 

  مغناطيسي ميدان حضور بدون حرارت انتقال افزايش -١-٤

 ميـدان  حضـور  در مرحله اول جريـان آرام داخـل لولـه بـدون    

دست آمده از ضـريب   بهنتيجه . سازي شده است مغناطيسي مدل

، %6/٠ حجمـي  فروسيال با درصدهاييي جا جابه انتقال حرارت

  .نمايش داده شده است )٤(در شکل  Re=٥6٠، در %٢و % ١

انتقـال   فروسـيال  اسـتفاده از  کـه  دهـد نشـان مـي   )٤(شکل 

 .بخشـد  بهبـود مـي   قابـل تـوجهي   در حدرا يي جا جابه حرارت

 درصـد  افـزايش  توان از نتايج استنباط کرد کـه  مي علاوه بر اين،

 .شـود  منجـر مـي   ييجـا  جابـه  انتقـال حـرارت   به بهبودي حجم

اي بين نتايج عددي و تجربي در تغييرات ضريب انتقـال   مقايسه

 =% ٢با  محوري فاصله امتداد درفروسيال يي جا جابه حرارت

  .نشان داده شده است )٥(، انجام شده که در شکل Re=٥6٠و 

h(
w

/m
2-

k)
 

h(
w

/m
2-

k)
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X (m) 

  Re=٥6٠و  =% ٢ انتقال حرارت در بر روند ثابت مغناطيسي يک ميداناثر  -6شکل 

  
X (m) 

  Re=٨٠و  =% ٢محوري  فاصله امتداد در ميدان مغناطيسي فرکانس با محلييي جا جابه ضريب انتقال حرارت تغييرات -٧شکل 

  

  ميدان مغناطيسي متناوب باافزايش انتقال حرارت  -٢-٤

اين مرحلـه قبـل از آنکـه ميـدان مغناطيسـي متنـاوب مـورد        در 

انتقـال   بر روند ثابت مغناطيسي ميداناثر بررسي قرار داده شود، 

از نتـايج  . بررسـي شـده اسـت    Re=٥6٠و  =% ٢ حرارت در

 ازاسـتفاده   کـه  کرد استنباطتوان  مي، )6(دست آمده در شکل  به

از ورودي  محـوري زيـاد   در فواصل ثابت سيمغناطي يک ميدان

که  دهد نمي نشاندر انتقال حرارت  را توجهي قابل لوله افزايش

 عبـور  ثابت اسـت کـه مـانع    افت فشار اين امر القا احتمالاً دليل

  .شود لوله مي از طريق جريان

 مختلـف و  دو فرکـانس  ميدان مغناطيسي متنـاوب بـا  سپس      

 سـه درصـد  در  تسـلا  ٠٢/٠ يسـي ماکزيمم قدرت ميـدان مغناط 

صـورت   بـه مختلـف   عداد رينولـدز ا در %٢و % ١، %6/٠ حجمي

ميـدان  و وصـل   قطـع  زمـان  مـدت  .عددي بررسي شـده اسـت  

. عنـوان فرکـانس ميـدان اسـت     هو معکوس آن ب برابر مغناطيسي

را در يي جـا  جابـه  ضـريب انتقـال حـرارت    تغييـرات  )٧( شکل

دسـت  به از نتايج. دهد ينشان م ميدان مغناطيسي متناوب حضور

  ميـدان مغناطيسـي متنـاوب در    کـه  کـرد  اسـتنباط توان  آمده مي

٢ % در . انتقال حرارت بسيار مؤثر اسـت  بر روند Re=٨٠و  =

يک حالـت نشـان   در  کانتور ميدان مغناطيسي متناوب )٨(شکل 

و  = %٢بـا مقايسـه بـين کانتورهـاي دمـا در      . داده شده است

٨٠=Re    و بعـد از   ))٩(شـکل  (قبل از اعمال ميـدان مغناطيسـي

هــاي مختلــف  اعمــال ميــدان مغناطيســي متنــاوب بــا فرکــانس

، کاملاً مشهود است که با اعمـال ميـدان   ))١١( و )١٠( يها شکل(

مغناطيسي متناوب و افزايش فرکانس، کاهش دما در لوله تشـديد  

 در ناگهانيکاهش  Re=٢6٠رينولدز به  عدد افزايش با. شده است

سـوي   از .))١٢( شـکل (آيد  مي وجود بهيي جا جابه انتقال حرارت

h(
w

/m
2-

k)
 

h(
w

/m
2-

k)
 



  21  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
  Re=٨٠و  =% ٢ ،٥٠ Hz فرکانس تسلا در ٠٢/٠نمايش کانتور ميدان مغناطيسي متناوب با قدرت  -٨شکل 

  
  بدون ميدان مغناطيسي Re=٨٠و  =% ٢کانتور دما در  -٩شکل 

  
  ٥ Hz فرکانس باتحت ميدان مغناطيسي  Re=٨٠و  =% ٢کانتور دما در  - ١٠شکل 

  
  ٥٠ Hz فرکانس باتحت ميدان مغناطيسي  Re=٨٠و  =% ٢کانتور دما در  - ١١شکل 
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  Re=٢6٠و  =% 6/٠ محوري فاصله امتداد در ميدان مغناطيسي فرکانس با محلييي جا جابه ضريب انتقال حرارت تغييرات - ١٢شکل 

  

   
  Re=٥6٠و  =% ٢محوري  فاصله امتداد در ميدان مغناطيسي فرکانس با محلييي جا جابه ضريب انتقال حرارت تغييرات - ١٣شکل 

  

  
  Re=٩٣٠و  =% ١ محوري فاصله امتداد در ميدان مغناطيسي فرکانس با محلييي جا جابه ضريب انتقال حرارت تغييرات - ١٤شکل 

  

ميدان مغناطيسي  اثر Re<٥٠٠ بالا يعني رينولدز اعداد درديگر، 

همچنـين،  . ))١٤( و )١٣( يهـا  شـکل (يابـد   مي افزايش متناوب

قابـل   تـأثير  بـالا ي حجم ـ درصـد  در متنـاوب  ميدان مغناطيسـي 

ميدان  افزايش حجمي کم دارد و درصد با مقايسه در ايملاحظه

 توجه قابل %6/٠ ازکمتر  کسرهاي حجمي در مغناطيسي متناوب

ميـدان مغناطيسـي   ي هاي بـالا  فرکانس در، اين بر علاوه .نيست

 .افزايش بيشتري داشته اسـت يي جا بهجا انتقال حرارت ،متناوب

در  بــالا و پــايين هــاي فرکــانس اثــرات تفــاوت بــينهمچنــين 
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ضريب  تغييرات مقايسه بين نتايج عددي و تجربي براي - ١٥ شکل

 فرکانس باتحت ميدان مغناطيسي  محليجايي  جابه انتقال حرارت

Hz ٢ محوري فاصله امتداد در ٥ %=  ٥6٠و=Re  

 

  
ضريب  تغييرات مقايسه بين نتايج عددي و تجربي براي - ١6شکل 

  با تحت ميدان مغناطيسي محليجايي  جابه انتقال حرارت

  Re=٩٣٠و  =% ١ محوري فاصله امتداد در ٥٠ Hz فرکانس

 
ميـدان مغناطيسـي   اثر  .کم کاهش يافته است درصدهاي حجمي

 ضـخامت لايـه   افـزايش  ورودي بـا  از ر فواصل دورترد متناوب

 محـوري  جهت ما در امتدادا است کاملاً مشهود، حرارتي مرزي

=% ٢ در عدد رينولدز افزايش با متنـاوب   ، ميـدان مغناطيسـي   

. را افـزايش داده اسـت   انتقـال حـرارت  نسـبتاً ثابـت    صورت به

در ، ميـدان مغناطيسـي متنـاوب    اثر )١٤( و) ١٣(، )٧( هاي شکل

انتقـال   ضريب بر روندمختلف را  عدد رينولدز و حجمي درصد

ــداد در محلــي حــرارت  .دهــد مــي نشــان محــوري فاصــله امت

، اسـت  شده داده نشان )١٤(و ) ١٢( يها شکل درکه  گونه همان

ميـدان   فرکـانس  مقـادير  تغييـر  ، بـا حجمـي کـم   هايدر درصد

 در .شـود مشاهده نمي اير قابل ملاحظهتغيي مغناطيسي متناوب،

6/٠ %= ،درصــدهاي نســبت بــه ميــدان مغناطيســي متنــاوب 

همچنـين در ايـن بخـش    . تأثير کمتري داشته اسـت  بالاي حجم

ضـريب انتقـال    تغييـرات  مقايسه بين نتايج عددي و تجربـي در 

 فرکـانس   بـا  ميدان مغناطيسـي تحت  محلييي جا جابه حرارت

Hz٢ محـوري بـراي   فاصله امتداد در ٥ %=  ٥6٠و=Re   و بـا

 و )١٥( يهـا  شکل در Re=٩٣٠و  =% ١براي  ٥٠ Hzفرکانس

  .نشان داده شده است )١6(

  

   افزايش انتقال حرارت مکانيزم بحث در مورد -٣-٤

تعليـق   امـا ي هسـتند  حرارتي کم ـ هدايتضريب  دارايمايعات 

بـالاتر در مايعـات،    حرارتـي  هـدايت  نانوذرات فلزي با ضريب

اين اثـر  . شودباعث افزايش ضريب هدايت حرارتي نانوسيال مي

يک ميـدان مغناطيسـي   تحت هنگامي که ترکيب مايع و نانوذره 

، هامکانيسمبرخي از . ]١١ و ١٠[ يابد افزايش مي، گيرند قرار مي

براوني و آشفتگي  حرکت ويسکوزيته، گراديان، نتقال ذرها مانند

ــه مــرزي در ــي، لاي ــزايش حرارت  انتقــال حــرارت در دلايــل اف

ميدان مغناطيسـي خـارجي باعـث    . ]١٢-١٨[ ها هستندفروسيال

 رونـد  جداره جذب شده و سمت به مغناطيسي ذراتشود تا  مي

يـه  لادر  مغناطيسـي ذرات  جـذب بـا   . يابد افزايش ذرات انتقال

 عنـوان  بـه شود کـه  مغشوش مي آرام، لايه مرزي، حرارتي مرزي

 در حضـور  انتقـال حـرارت  افـزايش   احتمـالي  دليل، نتيجهيک 

. اسـت  حرارتـي  مـرزي  لايـه  آشفتگي، ميدان مغناطيسي متناوب

 ذرات زيـرا ، مؤثرتر است پايين رينولدز اعداددر  ميدان مغناطيسي

 لايـه مـرزي   آشـفتگي در  انتقـال و  بيشتري براي شانس مغناطيسي

 جريـان  سـرعت که  هنگامي .پايين را دارند هاي در سرعت حرارتي

ايـن   امـا  خواهد شـد،  تر ذرات سخت جذب روند، يابد افزايش مي

 دسـت  بـه  حرارتي لايه مرزي برهم زدني براي بيشتر شتاب ذرات

قـدرت   اگـر ، بـالا  رينولـدز  اعـداد  حتي دربديهي است  .آورند مي

شـدت   حـرارت  انتقـال  را افزايش دهيم، افزايش ميدان مغناطيسي

 در حضـور  حجمـي  در درصـدهاي  افزايش ،اين برعلاوه  .يابد مي

انتقال حرارت خواهد ، سبب افزايش ميدان مغناطيسي متناوب يک
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شـود و   تشـديد مـي   ديواره سمت به ذرات جذب زيرا مکانيزم ؛شد

ارتـي  افزايش فرکانس سبب آشفتگي بيشتر لايه مرزي حر همچنين

، يـک نتيجـه   عنـوان  بـه  .شود و در نتيجه افزايش انتقال حرارت مي

و بالا بردن فرکانس  ميدان مغناطيسي قدرت افزايشتوان گفت  مي

شرط آنکه  به بالاتر حجمي درصدهاي ميدان و همچنين استفاده از

انتقـال   افـزايش تعليق نانوذرات در سيال پايـه حفـظ شـود سـبب     

  .شود مي توجهي قابل حرارت

 

  گيري نتيجه -٥

  :دست آمدند با توجه به مطالعة انجام شده، نتايج زير به

منجـر   فروسيال از استفاده، يک ميدان مغناطيسي غيابدر  )١

 شـار  تحـت  لولـه  امتداد دريي جا جابه حرارت انتقال افزايش به

   .شود ثابت مي حرارتي

باعـث افـزايش ضـريب انتقـال      بـالاتر  درصدهاي حجمي )٢

دهنده قابليت بهبود انتقـال   شده که اين نشانيي جا بهجا حرارت

است و اين قابليت با درصد حجمـي   هافروسيالحرارت توسط 

  .نانوذرات رابطه مستقيم دارد

عـدد رينولـدز    در يـک  ثابـت،  ميدان مغناطيسي ازاستفاده  )٣

انتقـال   تأثير انـدکي در ، از وروديثابت  محوري فاصله مشابه و

  .دارديي جا جابه حرارت

باعث افزايش ضريب ميدان مغناطيسي متناوب اعمال يک  )٤

هـاي   فرکـانس  درکه اين افزايش  شدهيي جا جابه انتقال حرارت

بـالا و   هـاي فرکانس تفاوت بين ، با اين وجودبالا، مؤثرتر است

  .يابد مي کاهش بالا رينولدز اعداد در پايين

  ي بـالا هـاي حجم ـ  در غلظتميدان مغناطيسي متناوب  اثر )٥

١-%٢ %= هـاي   در غلظت مغناطيسيميدان  اثر و، است بيشتر

    .نيست قابل توجه، =% 6/٠ کمي حجم

دست آمده از بررسي عـددي   بههماهنگي خوبي بين نتايج  )6

و حـداکثر خطـاي    هاي تجربي انجـام شـده وجـود دارد   و داده

 .بوده است% ١٠دي انجام شده کمتر از روش عد

  

 

  نامه واژه
 

1. microfluid 
2. nanofluid 
3. ferrofluid 
4. magnetite 
5. hydrodynamic 
6. ferro hydrodynamics (FHD) 
7. Surfactant (surface active agent) 
8. rheological 

9. non-conducting 
10.  magnetization 
11.  magnetoconvection 
12.  reflection coefficient 
13.  transmission coefficient 
14.  adapt 
15.  semi-implicit finite volume 

method 

16.  second order uowind 
17.  SIMPLE 
18.  user-defined functions 
19.  user-defined memory 
20.  graphical user interface 
21.  text user interface 
22.  magneto hydrodynamics 
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