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شود. اثرات میدان مغناطیسی با نوشتن کدهایی به معادلات حاکم بر فروسیال اضافه فازي مخلوط مطالعه میصورت محوري با استفاده از مدل تکموانع به

 Gambit افزارشده و هندسه مسئله در نرم خطـی  بعدي تشکیل شده و معادلات دیفرانسـیل غیـر  صورت سهشود. شبکه حاصل بهبندي میتولید و شبکه 2.4

شود. همچنین اثر پارامترهایی نظیر اثر موانـع در مسـیر جریـان، عـدد     افزار فلوئنت تحلیل میاساس روش حجم محدود با کمک نرمحاکم بر مسئله نیز بر

دهد، ایجاد موانع در مسیر جریان باعـث اغتشـاش   لدز بر انتقال حرارت مطالعه شده است. نتایج نشان میبعد رینوبعد شدت میدان مغناطیسی و عدد بیبی

شود. همچنین اعمال میدان مغناطیسی بر نانوسیال مغناطیسی سبب نفـوذ لایـه   در جریان سیال شده، که این اغتشاش باعث افزایش انتقال حرارت کلی می

یابد. در نتیجه مقدار عدد ناسـلت و انتقـال   ال شده و با افزایش شدت میدان مغناطیسی نفوذ این لایه نیز افزایش میهاي مرکزي کانمرزي خنک در قسمت

 .شودحرارت افزایش یافته که این بهبود انتقال حرارت و عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز بیشتر می
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Abstract: In this paper, the effect of water- iron oxide (Fe3O4) nanofluid on a channel heat transfer in the presence of  
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perpendicular to the flow variable magnetic field with creating axial obstacles using a mixed single-phasee model is investigated 
numerically. The effects of magnetic field are added to governing equations of ferrofluid by writing codes and the problem 
geometry is generated and networked in Gambit 2.4 software. The network used is constructed in a three-dimensional and the 
governing non-linear differential equations are solved according to the finite volume method by using the Fluent software. Also, 
the effect of parameters such as obstacles in the flow path, dimensionless number of magnetic field intensity and Reynolds 
dimensionless number on heat transfer have been studied. The results show that creating obstacles in the flow path causes 
turbulence in the fluid flow, which increases the overall heat transfer. Also, the application of a magnetic field on the magnetic 
nanofluid causes the penetration of the cool boundary layer in the central parts of the channel and with increasing the intensity 
of the magnetic field, the penetration of this layer increases. As a result, the amount of Nusselt number and heat transfer has 
increased, and this improvement in heat transfer and Nusselt number increases with increasing Reynolds number. 
 
Keywords: Nanofluid, Channel, Nusselt number, Obstacles, Magnetic field. 
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  مقدمه -1

هاي موضوع بسیاري از تحقیقات در دهه انتقال حرارت شیافزا

براي افزایش انتقال حرارت و بازده حرارتی در اخیر بوده است. 

هاي مختلفی وجود دارد، کارهایی نظیـر  یک هندسه مشخص راه

هـاي  هـا و بفـل  هـاي آشـفته اسـتفاده از پـره    به کارگیري جریان

دار کردن لوله، حضور میدان مغناطیسی، استفاده از مختلف، موج

باعـث  موانع در مسیر جریان و وجـود موانـع در مسـیر جریـان     

اغتشاش در جریان سیال شده که افزایش انتقال حرارت کلـی را  

دهد که وجود المان مغناطیسی ها نشان میبررسیبه همراه دارد. 

شود و با بالارفتن شـدت  متوسط می 1سبب افزایش عدد ناسلت

یافته که در نتیجه منجر به افزایش افزایش  پارامتر نیز این ،میدان

گـذار  تأثیرهمچنین یکی از عوامـل   شودمیبیشتر انتقال حرارت 

در افزایش انتقال حرارت، انتخاب سیال داراي خواص حرارتـی  

دهنـده حـرارت، شـرایط را بـراي     . سیالات انتقـال استمناسب 

ها بستگی بـه  کنند و اثرات آنک سیستم مهیا میتبادل انرژي در ی

چگـالی   هاي فیزیکی از قبیل هدایت حرارتـی، لزجـت و  ویژگی

دهنـده، هـدایت حرارتـی    الهاي سیالات انتقاز محدودیت .دارد

. از سیالات مناسب جهت افزایش انتقال حرارت استها پایین آن

توان به نانوسیالات که در حقیقت سوسپانسـیون پایـداري از   می

هـاي اخیـر   اند اشاره کرد. پیشـرفت نانو فیبرها و نانوذرات جامد

جدیـد زمینـه را بـراي    هـاي  در مهندسی مواد و توسعه فنـاوري 

نانومتر فراهم کرده است. این  100تا  1تولید ذرات با اندازه بین 

روش در واقع از همان روش اضافه کردن ذرات جامد به سـیال  

گرفته شده است. نانومواد، خواص حرکتی و حرارتـی سـیال را   

دهند. نانوذرات در مقایسه با ذرات قرار می تأثیربه شدت تحت 

متـر یـا میکرومتـر داراي سـطح تمـاس بیشـتري       یلیدر اندازه م

هستند که قابلیـت انتقـال انـرژي را بـین ذرات جامـد و سـیال       

دهند. مزیـت دیگـر ایـن نـوع سـیال کوچـک بـودن        افزایش می



  يدریح درضایو حم لاوندیگ زیپرو

        

  83  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

نانوذرات پخش شده در آن است کـه ایـن ذرات داراي ممنتـوم    

هـا  کمتري هستند که در نتیجه از خوردگی دیواره لولـه و کانـال  

دلیـل وزن کـم   نشینی این ذرات بهشود و امکان تهگیري میجلو

قابـل  آن کمتر است. تحقیقات اخیر روي نانوسـیالات، افـزایش   

هـا نسـبت بـه سـیالات بـدون      توجهی را در هـدایت گرمـاي آن  

تـر (مـاکروذرات) نشـان    نانوذرات و یا همـراه بـا ذرات بـزرگ   

شـدید  هاي ایـن نـوع سـیالات تابعیـت     دهد از دیگر تفاوتمی

رمایی العاده شار گهدایت گرمایی از دما و همچنین افزایش فوق

  ها است.بحرانی در انتقال گرماي آن

 يهاستمیدر س الاتیبا توجه به رشد روزافزون کاربرد نانوس

هـا  کنندهروغن موتورها، روان ک،یکروالکترونیم عیصنا ،یحرارت

شـدت در   امـروزه بـه   الاتیدسـته از س ـ  نیا ها،يفناور ریو سا

با پیشرفت تکنولوژي، تولید  .اندکانون توجه محققان قرار گرفته

 دش ـنانو فـراهم   اسیدر مق زیبسیار ر يهاذرات جامد در اندازه

ذرات به سیال پایـه، سـیال جدیـدي     نوبا اضافه کردن این ناکه 

 الی] بـراي اولـین بـار آن را نانوس ـ   1[ يکه چـو  شودمیحاصل 

 ـا اضافه کردن مقدار کم اب و همکاران ي. چودینام ذرات بـه   نی

 ـا ییانتقال حـرارت رسـانا   بیضر ریبهبود چشمگ هیپا الیس  نی

 یمعرف ـ ازگزارش کردند. پـس   هیپا الیرا نسبت به س الینوع س

آن و  یکیزیخـواص ترمـوف   نیـی منظـور تع به ییکارها الینانو س

 ـانتقال حرارت در رژ يعملکرد آن برا یبررس مختلـف   يهـا می

] 2و چـو [  پـک  مختلـف انجـام گرفـت.    يکار طیشراو  انیجر

 ـنیآلوم دیعملکرد انتقـال حـرارت نـانوذرات اکس ـ     دیو اکس ـ ومی

را  یلوله مدور افق ـ کیدر  يپراکنده شده در آب و جار ومیتانیت

 ـنیآلوم دینـانوذرات اکس ـ  .قرار دادند یمورد بررس  دیو اکس ـ ومی

نانومتر بودنـد.   27نانومتر و  13 يهاقطر يدارا بیترتبه ومیتانیت

عـدد   شیبـا افـزا   الاتیمتوجه شدند که عدد ناسلت نانوس ـ هاآن

اما در عـدد   ابد،ییم شینانوذرات افزا یو غلظت حجم نولدزیر

 الاتینانوس ـ ییجـا انتقـال حـرارت جابـه    بیثابت ضر 2نولدزیر

خالص کـاهش نشـان    الینسبت به س %12نانوذرات،  %3 يحاو

لزجت  الاتیباشد که نانوس نیداده است. علت آن ممکن است ا

 شیلزجت با افـزا  نیخالص دارند و ا الاتینسبت به س يبالاتر

 يبـرا  يدی ـجد یرابطه انتقال حرارت تاینها ،شودیم شتریذرات ب

 می ـدر رژ الاتینانوس ییجاانتقال حرارت جابه بیضر ینیبشیپ

  کردند. شنهادیآشفته پ انیجر

رسـانش   حقیقـاتی، ت شگاهیآزما کی] در 3داس و همکاران [

Al -آب الینانوســ ییگرمــا O2  يرا در کســرها CuO -و آب 3

 هیقابل توج نسبتاً راتییکردند و تغ يریگاندازه مختلف یحجم

 4 یعنـوان مثـال در کسـر حجم ـ   گرفتند. به جهینت دما رییرا با تغ

 ـنیآلومدیدرصد از ذرات اکس ـ  ـبـا تغ  ومی  يدمـا  يادرجـه  30 ریی

 الینانوس یحرارت تیدر هدا شیدرصد افزا 15حدود  ال،یانوسن

  مشاهده کردند.

 يهـا از کاربرد ياریدار در بسموج يهاکانالاز طرفی دیگر، 

 ـا يرو يادیز یشگاهیآزما قاتی. تحقشوندیم دهید یمهندس  نی

] 4و اسـپارو [  نیبار گلدست نیانجام شده است. اول هاانالک گونه

 ـانتقـال حـرارت در جر   يهـا مشخصه يرا روهایی یشآزما  انی

و ثابـت انجـام    یلیبا سطح مقطع مسـتط  یکانال موج کیداخل 

بـه  يبـرا  ن،ینفتال دیروش تصع يها بر مبناآن هايشیدادند. آزما

 ،یحرارت ـ يهـا مشخصـه  وسـط و مت یمحل ریدست آوردن مقاد

انتقـال حــرارت و جــرم را در   يهــامشخصــه آنهـا انجـام شــد.  

 نولدزیآشفته در اعداد ر میرژ نیم و گذرا و همچنآرا يهاانیجر

 ـنشـان داد در رژ  آنهـا  جیکردنـد. نتـا   یبررس نییپا  ـآرام ا می  نی

نسـبت بـه کانـال بـا دو      ،یانتقال حرارت در کانال موج شیافزا

 می ـرژ يبرا گرید ياست. از سو شتریب یکم تنها ،يصفحه مواز

  توجه است. قابل شیافزا نیا ن،ییپا نولدزیآشفته در اعداد ر

 کی ـدر  ياجبـار  ییجاهجاب 2002] در سال 5وانگ و چن [

مختصات ساده، مـورد   لیرا با استفاده از روش تبد یکانال موج

شـکل،   بیضـر  ماننـد  ییهـا پارامتر تأثیر آنهامطالعه قرار دادند. 

و عـدد   يارا بـر اصـطکاك پوسـته    3و عدد پرانتل نولدزیعدد ر

 بینشـان دادنـد در ضـرا    آنهـا د. قرار دادن یناسلت، مورد بررس

انتقال حرارت نسـبت بـه کانـال بـا دو      شیافزا نیا ن،ییشکل پا

شـکل   بیضـر  شـتر یب ریاست. اما در مقاد زیناچ ،يصفحه مواز

نشـان داد کـه حـداکثر     آنهـا  جیقابل توجه است. نتا اتتأثیر نیا

 يو حداکثر عدد ناسلت در قسـمت همگـرا   يااصطکاك پوسته
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 نی. محل اافتدیاتفاق م ینوسیبل از قله موج سکانال و درست ق

عـدد   ریشـکل اسـت. حـداقل مقـاد     بیمسـتقل از ضـر   شیافزا

و  ینوس ـیبعد از قلـه مـوج س   یکم ياناسلت و اصطکاك پوسته

 ـکانال است. محـل ا  يدر قسمت واگرا  شیکـاهش، بـا افـزا    نی

 ینوس ـیاش با قله مـوج س و فاصله ابدییم شیشکل، افزا بیضر

 یمـوج  تبـا صـفحا   يهاگرفتند کانال جهینت آنها. شودیم شتریب

 يهـا در مبـدل  يمـؤثر نقـش   تواننـد یبالا، م ـ نولدزیشکل در ر

  داشته باشند.  یحرارت

 انی ـجر یبـه بررس ـ  يعدد صورتبه] 6[ یو کرمان يدریح

اعـداد   یبا بررس ـ آنهاپرداختند.  ینوسیکانال س کیدر  الینانوس

درصـد   20نانو ذرات تا  یم، درصد حج1500تا  5 نیب نولدزیر

گرفتنـد کـه بـه کمـک      جـه ی، نت3/0صفر تا  نیشکل ب بیضر و

انتقـال حـرارت را تـا     توانیدار کردن کانال، مذرات نانو و موج

 10نشـان دادنـد بـا اضـافه کـردن       آنهـا داد.  شیافزا يادیحد ز

انتقـال حـرارت را در    تـوان یآب، م ـ الیدرصد ذرات مس به س

نشـان   نیداد. همچن ـ شیدرصـد افـزا   1000ا ت 25 نولدزیعدد ر

، انتقال حـرارت  3/0شکل از صفر تا  بیضر شیدادند که با افزا

عـدد   شینشان داد با افزا آنها جی. نتاابدییم شیدرصد افزا 50تا 

و  کنندیحرکت م وارهیبه سمت د شتریدما بخطوط هم نولدز،یر

 ـتغ نسبت بـه  ریمقاد نی. همچنابدییم شیعدد ناسلت افزا  راتیی

  .ستندیذرات حساس ن نونا یدرصد حجم

ــگیل ــاران [ ان  ــ7و همک ــه بررس ــرارت در   ی] ب ــال ح انتق

 نی ـدر ا آنهـا شـکل پرداختنـد.    یکانال با صـفحات مـوج  کرویم

سـه  انیاستفاده کردند و جر 4فلوئنت يافزار تجاراز نرم یبررس

 صـورت بـه  کـرو، یکانـال در انـدازه م   کی يو آرام را برا يبعد

 ـ نولدزیاعداد ر آنهامورد مطالعه قرار دادند.  يرپارامت تـا   50 نیب

ثابت  یشکل و در شار حرارت یدو نوع کانال موج يرا برا 150

 شیدرصد افزا 55نشان داد که حداکثر  آنها جیکردند. نتا یبررس

ها، نسبت به کانال بـا صـفحات   کانال نیدر ا یانتقال حرارت کل

 يهاانالنشان داد افت فشار در ک آنها جی. نتاافتدیمسطح اتفاق م

بـا   يهـا درجه، نسبت به کانال 180شکل با اختلاف فاز  یموج

نـوع اول   يهاکانال نیاختلاف فاز صفر درجه، کمتر است. بنابرا

نشـان دادنـد    آنها نیتر هستند. همچنانتقال حرارت مناسب يبرا

 آنهااست.  شتریب شیافزا نیباشد ا شتریب نولدزیچه عدد ر که هر

خنـک   يبـرا  یمناسب نهیشکل گز یموج يهالگرفتند کانا جهینت

  هستند. یکیالکترون لیوسا يکار

وسیله فلـزات  ه] بررسی انتقال حرارت ب8وانگ و همکاران [

 تـأثیر مایع در یک محفظه مستطیلی با یک مقطع مربعـی تحـت   

میدان مغناطیسی افقی یکنواخت انجـام شـده اسـت. دو دیـواره     

شــود و ي در دماهــاي مختلــف نگهــداري مــیمخــالف عمــود

 دیوارهاي دیگر عایق حرارتی هستند. میـدان مغناطیسـی اعمـال   

شده عمود بر گرادیان درجه حرارت اسـت. نـافون و همکـاران    

] به بررسی اثر میدان مغناطیسی بر انتقال گرما و افـت فشـار   9[

خـل  ها بـه دا خورده پرداختند نانوسیالهاي مارپیچی پیچدر لوله

  داخلــی قــرار شــوند و در محــدودهخــورده وارد مــیلولــه پــیچ

  گیرند.گیرند و در امتداد دماي دیواره لوله ثابت قرار میمی

ــدازه  ـوانتیمـ  ـاز  نـانوذرات  نشـان داد کــه اگــر انـ حـد   کی

د و از بهـم چسـب ینیمع  ريیحامل جلـوگ  عیدر ما آنها دنیتجاوز نکنـ

 ـ   یاز انــرژي جنبشـ ـ  یناشـ ـ کــه  راتذ نـانو  یشود، حرکـت براون

اق اسـت ییگرمـا و  یبــر انــرژي گرانشـ ـ   توانــد یمـ در دمـاي اتـ

غلبـه کنـد    یخارج یسیو مغناط یگرانش ـدانیاز م یناشـ یسـیمغناط

  ].10شود [ذرات  نانو شدن نینشمانع ته نیو بنابرا

به  ايشبکه ] با استفاده از روش بولتزمن11و همکاران [ ژان

در  یس ـیمغناط الینانوس ـ ییجاهعددي انتقال حرارت جاب هالعمط

ــور م ــحض ــايدانی ــیمغناط ه ــتیریغ یس ــل  کنواخ ــداخ  کی

 زانی ـنشـانگر امکـان کنتـرل م    آنهـا  جیپرداختند. نتـا  کروکانالیم

 ـم انی ـجهـت گراد  رییانتقال حرات با تغ اسـت.   یس ـیمغناط دانی

 انی ـگراداست که  یانتقال حرارت هنگام شیافزا زانیم نیشتریب

 انی ـکـه گراد  یباشـد و هنگـام   الیس ـ انی ـجهت با جرهم دانیم

 ـبـرخلاف جهـت جر   دانیم باشـد، کـاهش انتقـال حـرارت      انی

  مشاهده شده است.

 انی ـروي جر یسیمغناط دانیم تأثیر ]12[ همکاران و یثروت

 طیاي با محکه تا اندازه یدر کانال الاتیاجباري نانوس ییجاهجاب

 5ايرا با استفاده از روش بولتزمن شـبکه شده است،  پر متخلخل
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عمـودي   یسیمغناط دانیاثر م سازيهیشب نیاند. در اکرده یبررس

کانال که تـا   کیحرارت  انتقال و انیروي الگوي جر کنواختی

 الیس ـ کی ـکه  نایآلوم -آب الیمتخلخل از نانوس طیحدي با مح

ز استفاده ا در شده است.بررسی  ،استبا خواص حساس به دما 

 ـ، سه تابع توزايشبکه روش بولتزمن  ـبـراي جر  عی  گرمـا و  ان،ی

    در نظر گرفته شده است. یسیمغناط دانیم

بررسـی تحلیلـی جریـان    بـه  ] 13و همکاران [ فریدونی مهر

بعدي آرام پایا سیال و انتقال حرارت و جرم در جریان سیال سه

هیدرودینامیک مغناطیسی روي یک صـفحه گسـترش یافتـه بـا     

زي همرفت سطحی بـه کمـک روش آنـالیز هموتـوپی     شرط مر

 صـورت بـه ات نانوسـیال  تـأثیر له، ئدر ایـن مس ـ  پرداختند. بهینه

ات همزمان حرکت براونی و انتشار حرارتی در نظر گرفتـه  تأثیر

پارامترهــاي فیزیکــی مختلــف جریــان روي  تــأثیرشــده اســت. 

نـین  چهاي سـرعت سـیال، توزیـع دمـایی و غلظـت و هم     لفهؤم

، عـدد ناسـلت    yو  xاي در جهـات صـطکاك پوسـته  ضـرایب ا 

محلـی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه شـده        6محلی و عدد شروود

دهـد کـه نـانوذرات در سـیال پایـه      است. این مطالعه نشان مـی 

پتانسیل خوبی را در راستاي افـزایش عملکـرد انتقـال حـرارت     

دهنـد. نتـایج نشـان    همرفتی سیالات مختلفی از خود نشـان مـی  

ه گرادیـان دمـاي دیـواره بـا افـزایش پـارامتر انتشـار        دهد ک ـمی

 .یابـد حرارتی و یا کاهش پـارامتر حرکـت براونـی کـاهش مـی     

] جریــان هیــدرودینامیک مغناطیســی 14و همکــاران [اکبــرزاده 

نانوسیال در یک کانـال منحنـی در محـیط متخلخـل بـا دیـواره       

  دار متحرك به همراه چشـمه حرارتـی مـورد بررسـی قـرار     موج

معـادلات حـاکم بـراي     ؛ناپـذیر جریـان تـراکم  اند. با فرض هداد

 ـ    طـول مـوج بلنـد    راي جریان، انتقال حـرارت و انتقـال جـرم ب

اند. براي حـل عـددي معـادلات، از روش تقریـب     دست آمدهبه

اي کلر استفاده شده اسـت.  تفاضل مرکزي و روش ضمنی جعبه

 شـده افزایش تخلخل در محیط، سبب افـزایش انتقـال حـرارت    

  است.  

یـد ایـن   ؤانجام شـده روي تحقیقـات گذشـته م    هايبررسی

  نانوسیال، تأثیرمطلب است که اگرچه مطالعات متعددي پیرامون 

با وجود موانع و یا در حضور میدان مغناطیسی متغیر بر افزایش 

انتقال حرارت از یک کانال انجام شده اما فقـدان تحقیقـی روي   

ل در حضـور میـدان مغناطیسـی    همزمان استفاده از نانوسیا تأثیر

  متغیر در یک کانال با وجـود موانـع در مسـیر جریـان احسـاس     

شود. در این مقاله تلاش شده است که ابتدا معـادلات حـاکم   می

عـددي بـا    صـورت بـه بر مسئله استخراج شـوند. سـپس نتـایج    

فازي مخلـوط بـراي کانـال بـا موانـع مـورد       استفاده از مدل تک

  .است بررسی قرار گرفته شده

  

 شرح مسئله -2

نمـایش داده شـده    )1شـکل ( در  که شماتیک مسـأله  طورهمان

مانع در مسـیر جریـان در داخـل کانـال وجـود دارد و       6. است

در ایـن هندسـه    .شودمیوارد بر جریان عمود  یسیمغناط دانیم

 دینانو ذره اکس ـ %4و است پایه  الیآب به عنوان س نیز همچنین

Feآهن( O3  ـ4 جـدار کانـال در ابتـدا و     .شـود ی) به آن افزوده م

ایزوله در نظر گرفته شـده و بقیـه جـدار     صورتبهانتهاي کانال 

wqکانال شـار حرارتـی ثابـت (   
m

  شـود.  ) وارد مـی 25000

 ،aL، فاصله بین ورودي نانوسیال و اولـین مـانع   H ارتفاع کانال

و فاصله بـین   sLفاصله بین دو نقطه نظیر به نظیر موانع متوالی 

براي هر دو  زیقطر ذرات نو  bLمانع آخر و خروجی نانوسیال 

همچنـین   نظـر گرفتـه شـده اسـت.     نـانومتر در  10برابر هندسه 

حرارتـی   عـادل ت در سـیال  ذرات و نـانو  ذرات شـود فرض مـی 

  .شودمی نظرصرف نیز حرارتی اتلاف هايهستند و از ترم

 ـبار میس ـ کی ـتوسـط   یسیمغناط دانیم  انی ـحامـل جر  کی

 یبـا محـور طـول    يمـواز  صورتبهکه  شودیم جادیا ،یکیالکتر

 کی ـمشخص و نزد ايکانال با فاصله ری)، در زz(محور و  کانال

 ـبه آن قرار گرفته است و جر ت مثبـت  در جه ـ میداخـل س ـ  انی

باعـث   ،یک ـیالکتر انیحامل جر می. سابدییها شارش مzمحور 

متقاطع در تمـام طـول    کنواختیریغ یسیمغناط دانیم کی جادیا

در آن خواهد شد و بـا   يجار الیفروس انیعمود بر جرو کانال 

  .ردگییقرار م یمختلف مورد بررس یسیمغناط هايدانیاعمال م

بر  یسیمغناط دانیم تأثیر يلازم به ذکر است که برا نیهمچن
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و  کـل یآهـن، ن دیاکس رینظ یاستفاده از نانوذرات ازمندین ال،ینانوس

 دان،ی ـداشته و با اعمـال م  یسیمغناط تیکه خاصاست  کبالت ای

  همسو شود. یاعمال دانیبا م آنها یسیمغناط يهایوقطبد

  
  

 اصول فروهیدرودینامیک -3

هاي مغناطیسی امروزه بـا عنـوان   زمینه مطالعه در مورد نانوسیال

 یس ـیمغناط يهـا الینانوس ـشـود.  فروهیدرودینامیک شناخته مـی 

 15تـا   3تک دامنه با قطر  یسیاز نانوذرات مغناط معمول، عمدتاً

کـه اگـر    دهنـد ینشان م قاتیتحق جی. نتااندافتهی لیشکنانومتر ت

 آنهـا  یسیمغناط تینانومتر باشد خاص 2تر از قطر ذرات کوچک

کاهش سـطح   يبرا یسیماده فرومغناط کیخواهد رفت.  نیاز ب

 نی ـکه اگر ا رای. زشودیم میتقس يادیز يهاخود به دامنه يانرژ

جهـت قـرار    کیدر  یسیمغناط يهاتمام گشتاور افتادیاتفاق نم

 نـانوذرات  .رفـت یبـالا م ـ  اریبس يسطح انرژ جهیگرفته و در نت

 ـپا الیدر داخل س ـ یسیمغناط گـاز   کی ـ يهـا مولکـول  هیشـب  هی

ــاط ــهســتند. در ا سیپارامغن ــه نی ــ مقال ــرا نیاز هم ــط ب  يرواب

 کی ـ يبـرا  يریپـذ  سیقانون مغناط .شودیاستفاده م هاالیفروس

تابع لانژوئن  لهیبه وس سیگاز پارامغناط L  رابطـه   صورتبه

  ]:15[ شودیم فیتوص )1(
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 يریپـذ سیمغناط يبرا )2(رابطه  تینهادر، )1(روابط  بیبا ترک

  آید.دست میهب یسیمغناط الینانوس

)2(   p

p

m
M L

d
 
 3

6
  

 ـلپـارامتر ک  کی ـ یس ـیمغناط تعادل در مباحـث مربـوط بـه     يدی

 ـا یس ـیاست. منظور از تعادل مغناط کینامیدرودیفروه اسـت   نی

قـرار   یاعمـال  دانی ـم يذره در راستا هیاول یسیکه گشتاور مغناط

 ـبـا مق  سـه یدر مقا يریپذسی. اگر مقدار متوسط مغناطردیگ  اسی

به  ایحاصل شود و  عیسر اریبس ،یماکروسکوپ يندهایفرا یزمان

بـه سـرعت بـا بـردار      M يریپـذ سیبردار مغناط ،گریعبارت د

را در حالـت   الینانوس توانیهمسو شود، م H یسیمغناط دانیم

  فرض کرد. یسیتعادل مغناط

در حالت حرکت،  الینانوس کیبه  یسیمغناط دانیم اعمالبا 

  ]:16[ شودیه مبه معادله ممنتوم آن اضاف )3(عبارت 

  



  يدریح درضایو حم لاوندیگ زیپرو

        

  87  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  (ب)                      (الف)                 

  کنواختی یسیمغناط دانیم کیب) بعد از اعمال و نانوذرات الف) قبل  يریگجهت -2شکل 
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   
  

بـوده و از تـنش    نیکلـو  يرویکه در آن جمله اول معروف به ن

با درنظـر   زیتق شده و جمله دوم نمش سیالکترومغناط دانیم کی

 ـممنتـوم زاو  کیگرفتن  در تانسـور تـنش لزجـت     یداخل ـ ياهی

که در کار حاضر معادلات در  نیبدست آمده است. با توجه به ا

در حالـت تعـادل    را الینانوس توانیم شوند،یحل م هیحالت پا

M )2شـکل ( با توجـه بـه    نیفرض کرد. بنابرا یسیمغناط H
 

 

Mبه  )3(بوده و رابطه صفر  H 0 ـنها . درابـد ییکاهش م   تی

جمله چشمه به معادلـه ممنتـوم اضـافه     کیبه عنوان  )4(رابطه 

  .خواهد شد

)4(  ferromagF M H   0  

  .شودیمحاسبه م) 2( از رابطه Mکه در آن 

 دیاز ذرات اکس ـ یس ـیمغناط الینانوس يحاضر برادر مطالعه 

Feآهن  O3 هر مولکول  یسیگشتاور مغناط استفاده شده است. 4

  .شودیمحاسبه م ریآهن از رابطه ز دیاز اکس
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سـاختار  حجم هر سـلول از   مگنتون بوهر است. Bدر آن که 

cellVبرابـر بـا مقـدار     زیآهن ن دیاکس يبلور m  30 3730 10 

آهن  دیاکس يکه هر سلول از ساختار بلور نیبا توجه به ا. است

شامل هشت مولکول است، حجـم هـر مولکـول از آن برابـر بـا      

  خواهد بود: ریمقدار ز

)6(  cell
M

V
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8
  

آهـن در هـر ذره از آن، از نسـبت     دیتعداد مولکول اکس نیبنابرا

  :شودیحجم ذره به حجم مولکول محاسبه م
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 صـورت بـه آهن  دیهر ذره از اکس یسیگشتاور مغناط تیو درنها

  :دیآیدست مبه )8رابطه (

)8(  B p
p M M

d
m N m

/ 

 
 

 

3

30

4

6 91 25 10
  

  

 معادلات حاکم بر مسئله و شرایط مرزي -4

 ـیمغناط دانیم روابط -4-1  ـ  یس حامـل   میحاصـل از س

  تهیسیالکتر انیجر

 انیــحامــل جر میحاصــل از ســ یســیمغناط دانیــم هــايهمؤلفــ

 صـورت بـه هستند که  yHو  I ،xH انیبا شدت جر تهیسیالکتر

  ]:17[ هستند )9رابطه (

)9(  

 
 

   

 
 

   

x

y

x aI
H x‚y

x a y b
y bI

H x‚y
x a y b




   



   

2 2

2 2

2

2

  

  :دآییدست مهب )10(طبق رابطه  یسیمغناط دانیه شدت مانداز

)10(     
   

I
H x‚y‚z H x‚y

x a y b

 
   

2 2

1

2
  

  

  معادلات حاکم بر رفتار هیدرودینامیکی -4-2

 الینانوس ـ انی ـحـل جر  يبـرا  فـازي حاضر از مدل تک مقالهدر 

جرم، معادلـه   ي. معادلات حاکم شامل معادله بقاشودیاستفاده م
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 ـن .است يممنتوم و معادله انرژ  ـن ن،یکلـو  يروی از  یناش ـ يروی

 yو  x يراستادو است که به معادله ممنتوم در  یسیمغناط دانیم

  شود.یاضافه م

  :معادله پیوستگی

)11(  
u w

x y z

  
  

  
0  

  :z و x ،y تامعادله ممنتوم در جه

)12(  

m

m xK

m

m yK

m

m

u w p
u w

x y z x

u u u
F

x y z

p
u w

x y z y

F
x y z

w w w p
u w

x y z z

w w w

x y z

    
      

    
   

     
    

    
      

    
      

     
    

    
      

    
   

    
    

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

  

   معادله انرژي:

)13(  
 m p m

m

T T T
c u w

x y z

T T T
k

x y z

   
    

   
   

   
    

2 2 2

2 2 2

  

xKF  وyKF است که در صورت نبودن  نیکلو يرویمربوط به ن

برابر صفر خواهـد بـود و در صـورت     یسیمغناط دانیم انیگراد

  .شودیم انیب )14ی طبق رابطه (سیمغناط انیوجود گراد

)14(  
xK

yK

H
F M

x
H

F M
y


 




 


0

0

  

است کـه   یسیمغناط الینانوس يرپذیسیمغناط Mروابط این در 

  .شودیمحاسبه م) 2(طبق رابطه 

 ـاثرات م مقاله نیدر ا ذکـر شـده بـر رفتـار      یس ـیمغناط دانی

 يفـاز با استفاده از مدل تک الیفروس یو حرارت یکینامیدرودیه

ورودي و خروجی کانال شـرایط   قرار گرفته است. یمورد بررس

q مــرزي 0 (شــار صــفر)  ــه ــه شــده و در بقی   در نظــر گرفت

qهاي کانال شار ثابت قسمت w / m  قرار داده شـده   25000

ابعـاد هندسـه   همچنـین   گیـرد. است و کل سطوح را در نظر می

ــال  aLکان  mm 40 ،bL  mm sLو  60  mm ــر 60  در نظ

  گرفته شده است.

  

  خواص ترموفیزیکی مخلوط -4-3

انتقـال   بیضـر  که بر یحرارت تیاز هدا ریخواص مهم غ گرید

و لزجـت   ژهیو يگرما ،یگذارد، عبارتند از: چگالیم حرارت اثر

 الینـانوذرات داخـل س ـ   کنواختی ی. با فرض پراکندگالینانوس

شـده   در ادامـه آورده  الینانوس ـ یکیزیو ف یخواص حرارت ه،یپا

شـامل آب  در این مقاله، استفاده شده  یسیمغناط الینانوساست. 

Fe یحجم %4و  ایدر O3 دارد. کـه   انی ـجر کانـال که در  است 4

  .داده شده است نشان) 1(در جدول  آنها یکیزیخواص ترموف

 ـ] رابطـه ز 18پک و چو [ و  یچگـال  يمحاسـبه  يرا بـرا  ری

  ند:ادهرک یها معرفمخلوطلزجت 

)15(  
 

 

m p f

m f/

     

  


2 5

1
1

1

  

 يگونـاگون بـر رو   هـاي شیآزما الینانوس تهیمحاسبه دانس يبرا

در  یمدل دقت خوب نیمختلف نشان داده است که ا الاتینانوس

 ـ )16( رابطـه . دارد الینانو س تهیمحاسبه دانس بـار توسـط    نیاول

 ـ  ییرسـانش گرمـا   ي] برا19[ و کراسر لتونیهم ژه و گرمـاي وی

  شده است. انیب

)16(  

 
 

    

p f f p
m f  

p f f p

p pp f
m

m

k k k k
k k

k k k k

c c
cp

    
 
    
 
    




2 2

2

1
  

  

  سازياستقلال شبکه و نتایج شبیه -5

مسئله، چهار مش بـا تعـداد    يبراي آزمون استقلال از شبکه برا

 )3(شـکل   قـرار گرفتـه اسـت.    یمختلف مورد بررس ـ هايمش

شـبکه  . دهـد یرا نشان م ـاي از شبکه تولید شده در کانال نمونه

نشان داده شده،  )الف -3شکل ( ه همان طور که درمورد استفاد

  شده است. لیتشک يبعدسه صورتبه

 ـم y و xدر جهـت   ته،یس ـیالکتر انی ـحامل جر میسدر   دانی

 ـا کـه  کنـد یم ـ دیتول کنواختیریمتقاطع غ یسیمغناط  دانی ـم نی
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 ]17[خواص ترموفیزیکی مواد  -1جدول 

kg ماده (اندیس)

m

 
 
 3

  p
J

c
kg.K

 
 
 

 w
k

m.K

 
 
 

 kg

m.s

 
 
 

 

Fe O3 4
 5200  670 6 - 

 0/001003 0/6 4182  998/2 آب

 

  
 (الف)

 
 )ب(

  zو  yمحور  يروکانال در مقطع  يبندشبکه ب) يبعدسه يالف) نمادر کانال در حضور موانع در مسیر جریان  استفاده شده يبندشبکه - 3شکل 

  

 
  خطوط جریان براي کانال -4شکل 

 دانی ـشـدت م  شیاست. با افـزا  الیفروس انیعمود بر جهت جر

 دای ـپ شیوجود آمده در صفحه متقاطع افـزا به يروین ،یسیمغناط

واسـطه آن دو  شده کـه بـه   هیثانو يهاانیجر جادیکرده و سبب ا

 یسیمغناط يرویکه ن نیبا توجه به ا وجود خواهد آمد.گردابه به

بـه  جـه یاست در نت یسیمغناط انیگراد شیهمواره در جهت افزا

 ریی ـحاصـل تغ  يسرعت محـور  لیپروف ؛روین نیواسطه وجود ا

در حضور براي کانال را  انیخطوط جرو  )4 شکل( خواهد کرد

 طـور . هماندهدینشان م کنواختیریمتقاطع غ یسیمغناط دانیم

 ـبه سبب اعمـال م  شودمی ملاحظه که متقـاطع   یس ـیمغناط دانی

 نیـــ. کـــه اشـــودیمـــ لیدو گردابـــه تشـــک کنواخـــت،یریغ

z 
x 

y 
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Re (الف)  Re(ب)   50  100  

  
Re(ج)   150  

  عدد مغناطیسمختلف  ریمقادکانال براي  درعدد ناسلت  نمودار -5شکل 

  

) بـه  x-yرا از دو طـرف مقطـع (در صـفحه     الیها فروس ـگردابه

نسـبت بـه    قـاً یدو گردابـه دق  نی. ادهندیانتقال م هاوارهیسمت د

 شـود مـی  که ملاحظه طور. همانهستند متقارن هم با هاxمحور 

 ـبه سـبب وارد شـدن ن    نییاز پـا  انی ـخطـوط جر  نیکلـو  يروی

   .شوندیم دور )انیحامل جر میس کی(نزد

 کنواخـت یریمتقـاطع غ  یسیمغناط دانیذکر است که مزم بهلا

 یکم ـ یلیخ تأثیر کنواختیریغ يمحور یسیمغناط دانیهمانند م

دارد. لذا از تـرم مربـوط   درودینامیک مغناطیسی) (هی MHD7در 

  نظر شده است.در معادلات ممنتوم صرف MHDبه 

 اعمال میدان مغناطیسی بر نانو سیال مغناطیسی سـبب نفـوذ  

هاي مرکزي کانال شده و با افـزایش  یه مرزي خنک در قسمتلا

یابـد. در  شدت میدان مغناطیسی نفوذ این لایه نیـز افـزایش مـی   

نتیجه مقدار عدد ناسلت و انتقال حرارت افزایش یافته کـه ایـن   

بهبود انتقال حرارت و عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز بیشتر 

  شود.می

ــکل ــودار )5( ش ــل نم ــدد ناس ــدز   تع ــدد رینول ــه ع در س

Re  50، Re  Reو  100  را براي مقادیر مختلف عدد  150

نشان  داخل کانال در حضور موانع در مسیر جریاندر  سیمغناط

شود در مرحله اول در طور که ملاحظه میهمانشده است.  داده

یدان مغناطیسی، با ایجـاد موانـع در مسـیر    حالت بدون حضور م

شـود و در مرحلـه   جریان کانال باعث افزایش عدد ناسـلت مـی  

دوم با اعمال میدان مغناطیسی به کانال در حضور موانـع باعـث   



  يدریح درضایو حم لاوندیگ زیپرو

        

  91  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

    
Mn(ب)   (الف)  /  68 26 10  

Mnبعد در کانال الف) کانتور دماي بی -6شکل   Mnب)و  0 /  68 26 10  

  

ــی  ــدد ناســلت م ــزایش مجــدد ع ــدد  اف ــزایش ع ــا اف   شــود و ب

 ـاعمـال م  ر واقـع دیابد. مغناطیس مقدار ناسلت افزایش می  دانی

سـرعت   انی ـگراد شیمتقاطع سبب افزا کنواختیریغی سیمغناط

منجـر بـه بهبـود عـدد      تی ـشـده و در نها  هـا وارهید یکینزد در

  .شودمی ناسلت

نسـبت بـه دمـاي ورودي     بعدیب يدما راتییتغ )6شکل (

را در  کنواختیریمتقاطع غ یسیمغناط دانیدر اثر اعمال مسیال 

 هی ـسـبب نفـوذ لا   یسیمغناط دانی. اعمال مدهدینشان مکانال 

 شیشـده و بـا افـزا   کانـال   يمرکز يهاخنک در قسمت يمرز

 ـنفوذ ا ،یسیمغناط دانیشدت م  ـن هی ـلا نی خواهـد   شیفـزا ا زی

  .افتی

 نولـدز یعـدد ر اعدد ناسـلت در   نیب ياسهیمقا )7شکل (در 

کانال در دو حالت بـدون موانـع و در حالـت    مختلف در داخل 

مقـدار عـدد    داده شده است.نشان وجود موانع در مسیر جریان 

Mnبراي هـر دو حالـت    سیمغناط  طـور کـه   همـان  .اسـت  0

عـدد ناسـلت    ریمقـاد  نولـدز یعـدد ر  شیبا افزا شودیملاحظه م

 نیامر ا نیا لی. دلابدییم شیافزا یطور کلبهبراي هر دو حالت 

و  کندیکمتر رشد م يمرز هیلا نولدز،یعدد ر شیبا افزا کهاست 

 جـه یدر نت .ابـد ییم شیافزا هاوارهید یکیسرعت متوسط در نزد

 .ابدییم شیمقدار عدد ناسلت افزا

 
سـه  صورتبه الیفروس بعدیب يسرعت محور عیوزت )8( شکل

 یس ـیمغناط دانی ـمختلـف م  هـاي شدت يرا برادر کانال  يبعد

شـدت   شیبـا افـزا   شودمی ملاحظه که طور. هماندهدینشان م

 ـبـه سـمت د   الیفروس ـ ،یس ـیمغناط دانیم   تیهـدا کانـال   وارهی

  .شودیم

عـدد   ي میـانگین بـر رو  یس ـیمغناط دانیشدت م شیافزااثر 

داخل کانال بـراي دو حالـت، بـدون حضـور     لت متوسط در ناس

 )9شـکل ( در  مانع و در حالت حضور موانـع در مسـیر جریـان   

کـه بـا ایجـاد موانـع در      شـود ینشان داده شده است. مشاهده م

مسیر جریان باعث افزایش میانگین عدد ناسلت شده و همچنین 

طـور   بهعدد ناسلت  میانگین ،یسیمغناط دانیشدت م شیافزابا 

  .ابدییم شیافزا کلی

  

  گیرينتیجه -6

Fe( آهندیاکس -آب نانوسیال تأثیردر این مقاله،  O3 بر انتقال ) 4

حرارت یک کانال در حضور میدان مغناطیسی متغیـر عمـود بـر    

محـوري بـا اسـتفاده از مـدل      صـورت بـه جریان، با ایجاد موانع 
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  (ب)  (الف)

  داخل کانال الف) بدون حضور موانع ب) در حضور موانع در مسیر جریانمختلف در  نولدزیر يعدد ناسلت برا نمودار -7شکل 

  

    
  (ب)   (الف) 

Mnالف) ي در کانال سرعت محور عیبر توز کنواختیریمتقاطع غ یسیمغناط دانیمتأثیر  -8شکل   Mnب) و  0 /  68 26 10  
  

  
ی مختلف در داخل کانال در دو حالت، بدون حضور مانع و سیمغناط دانمیدر شدت  الیعدد ناسلت متوسط فروس میانگین بررسی -9شکل 

  در حالت حضور موانع در مسیر جریان
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خطـی  فازي مخلوط مطالعه شد. ابتدا معادلات دیفرانسیل غیـر تک

شود و سپس میدود حل اساس روش حجم مححاکم بر مسئله بر

ــان، شــدت میــدان   ــع در مســیر جری ــر پارامترهــایی نظیــر موان اث

مغناطیسی و عدد رینولدز بر انتقـال حـرارت مـورد مطالعـه قـرار      

ایجاد موانع در مسیر جریان کانـال،  دهد که گرفت. نتایج نشان می

شود و این امر باعـث  باعث هدایت سیال به سمت جدار کانال می

 شیافزاشود. همچنین با ل حرارت در داخل کانال میافزایش انتقا

دلیـل  . ابدییم شیافزا یطور کلعدد ناسلت به ریمقاد نولدزیعدد ر

کمتـر   يمـرز  هی ـلا نولـدز، یعدد راین امر این است که با افزایش 

 شیافـزا  هـا وارهی ـد یک ـیسـرعت متوسـط در نزد  و  کنـد یرشد م

نهایـت  در .ابـد ییم ـ شیمقدار عدد ناسلت افـزا  جهیدر نت .ابدییم

. شـود یم عدد ناسلت شیباعث افزا ریمتغ یسیمغناط دانیماعمال 

بـا وجـود موانـع در مسـیر جریـان و در       ناسلت عدد شیافزا نیا

حضور میدان مغناطیسی، نسبت بـه کانـال بـدون موانـع و بـدون      

و با افزایش میدان مغناطیسـی   استدرصد  8/44میدان مغناطیسی 

  یابد.افزایش می مقدار عدد ناسلت هم

 

  نامهواژه

1. Nusselt 
2. Reynolds 
3. Prandtl 

4. fluent 
5. Lattice Boltzmann method 
6. Sherwood number 

7. magnetohydrodynamics 
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