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 چکیده  

در  Fe3O4انتقال حرارت جابجایی اجباری فروسیال  تحقیقدر این 

 صورت بهمسی تحت یک میدان مغناطیسی مارپیچ  داخل یک لوله

یی در لوله مستقیم و مارپیچ ها یبررساست و نیز  شده یبررسعددی 

صورت پذیرفت و جهت اطمینان از صحت مطالعه عددی، نتایج با 

نتایج تئوری و دیگر محققین برای هندسه و شرایط مرزی مشابه 

اعتبار سنجی شده که توافق بسیار خوبی بدست آمده است. تمام 

( و تحت 1011در رژیم جریان آرام )عدد رینولدز کمتر از  ها یبررس

 شده گرفتهوله با شار حرارتی یکنواخت در نظر رایط مرزی حرارتی لش

گیرد که میدان مغناطیسی قرار می ریتأثکه در بعضی از نقاط تحت 

 به الکترومغناطیسی نیروی بنام دیگری یک عبارت میدان این

 انرژی ی معادله به ژول اثر نام به عبارتی یک و ممنتوم ی معادله

هدف از این تحقیق بررسی اثر پارامترهای استفاده از  .اضافه شود

نانوسیال، کسر حجمی نانوذرات، عدد رینولدز جریان، میدان 

  مغناطیسی در رفتار جریان بوده است.

های همرفت پیچیده به علت بوجود آمدن جریان دهد یمنتایج نشان 

، و میدان مغناطیسی Fe3O4علت اندرکنش بین نانوذرات در سیال به

افزایش میدان مغناطیسی و افزایش کسر حجمی، منجر به افزایش 

 لوله جداره کاهش دمای و جایی جابه حرارت انتقال بیشتر ضریب

 . ابدی یمکه این افزایش با افزایش عدد رینولدز کاهش  شده است

 

 واژه های کلیدی

بهبوود   ،میدان مغناطیسی ،انتقال حرارت جابجایی اجباری ،سیال فرو

 .انتقال حرارت

 

 مقدمه

بوده  یمهندس مهم در حوزه یها از چالش یکیانتقال حرارت همواره 

 نیتر از مهم یکی ،یشیکننده و گرما خنک یها ستمیاست. س

با انتقال  ینوع است که به ییو هرجا عیها و صنا کارخانه یها دغدغه

 شرفتهیپ یها ستمیاستفاده از س طیشرا نی. در اباشد یرو م گرما روبه

انتقال   یها ستمیس یساز نهیاست. به ریناپذ اجتناب یکار نه،یو به

ها صورت  سطح آن شیافزا لهیوس حرارت موجود، در اکثر مواقع به

ها  دستگاه نیحجم و اندازه ا شیکه همواره باعث افزا ردیگ یم

و مؤثر  دیجد یها ستمیمشکل، به س نیغلبه بر ا ی. لذا براشود یم

 یشیو سرما یشیگرما یها ستمیمعمول در س الاتیاست. اغلب س ازین

موتور، استون،  روغن کول،یگل لنیپروپ کول،یگل لنیهمانند آب، ات

 یدارا یحرارت یها یژگیو و تیو ... در ظرف یمعدن یها روغن

منظور کاربرد  را به یهستند، که موانع متعدد یذات یها تیمحدود

روش مناسب ،  کی ی،ول کند یم ادجیها در انتقال حرارت ا آن

 یدینوع جد الیانتقال گرماست. فرو س یبرا الاتیاز فرو س فادهاست

 الیو س ینانو ذرات فلز  یاست که حاو عیما -جامد  یها از مخلوط

 بیضر یدارا الیذکر است که نانو س قابل نیو همچن باشد یم هیپا

 گر،یاز طرف د .باشد یم هیپا الینسبت به س یحرارت بالاتر تیهدا

 ریو تأث یخارج یها دانیدر حضور م الاتیفرو س انیشناخت جر

موضوع بحث  الاتیبر نرخ انتقال حرارت فرو س یخارج یها دانیم

است  یعیما الی.  فرو سباشد یم یو پزشک یاز علوم مهندس یاریبس

نانومتر (  11 باًیتقر ر)عمدتاً به قط یسیمغناط زیر اریبا ذرات بس

حامل )آب  عیما یها ولبه مولک دهیو چسب داریپا یدیصورت کلوئ به

شامل  ها، الینوع از نانو س نیو ا باشد ی( میآل الیس کی ای

، Fe3O4)  ،CoFe2O4 ،Co تیمثل: مگنت ییمواد نانو یدهایکلوئ

Fe ای Fe C) حامل  عیما کیدر  داریطور پا که به باشند یم

 الیطور همزمان خواص س مواد نانو به نیا جه،یاند ، درنت شده پراکنده

متشکل  یازنظر حجم الیو نوعاً فروس دهند یرا نشان م سمیغناطو م

 حامل. 50ترساز، و % 11% ،یسیمغناط یجامدها 0است از حدوداً %

 یها جاذبه جادیحامل باشد، ترساز با ا عیحل در ما قابل دی)ترساز با

 کدستی یالیحامل، س عیما یها خود و مولکول نیب یقو یمولکول

معناست که ذرات  نیبه ا نیا شود یم یشدگ هکرده و مانع تود جادیا

دچار  د،یشد اریبس یِسیمغناط یها دانیم ریتحت تأث یجامد، حت

است که در  یعیما الی(. فرو سشوند یفاز نم ییِجدا ای یتوده شدگ

 یها دانیم  شود، یم دهیشدت قطب به یسیمغناط دانیم کیحضور 

 الاتیس یرو دهش اعمال یخارج یها دانیازجمله م یکی یسیمغناط

موردتوجه بوده  ریاخ یها خاص در دهه یژگیو لیکه به دل باشد یم

و  کند یهوشمند عمل م الیس کیمانند  یسیمغناط الیاست. س
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در  رفتار آن را ،یسیمغناط الیس نیبا کنترل خواص ا توان یم

 کنترل کرد. زیانتقال گرما ن یراستا

چه  یسیمغناط دانیکه: اعمال م شود یمطرح م نجایدر ا یسؤالات یول

دارد؟ جهت و  الیفرو س یو حرارت یکیزیبر خواص ترموف یریتأث

کنترل  نیدرروند کار و ا یریچه تأث یاعمال یسیمغناط دانیم ی هیزاو

نه؟  ای باشد یم رگذاریاصولاً تأث یسیمغناط دانیجهت م ایدارد و آ

خواص  ریو سا یحرارت تیهدا بیضر یرو یسیناطمغ دانیم ریتأث

 ر،یتفاس نیباشد؟ باوجود همه ا دوارکنندهیام تواند یم ال،یفرو س

و  یمنف ایانتقال حرارت مثبت است  یبرا  یسیمغناط دانیاعمال م

که  ای دهد یم شیانتقال حرارت را افزا ییزانو ایو آ ر؟یبدون تأث ای

 ؟ و .. ریخ

 

 فیزیک نانو سیالات مغناطیسی 

خواص و رفتار نانوسیال به پارامترهایی همچون خواص سیال پایه و 

شده، غلظت ذرات، اندازه و شکل ذرات، همچنین به  فاز پراکنده

. همه این [1]بستگی دارد  1ها حضور یا عدم حضور سورفکتانت

ی پراکندگی نانوذرات درون سیال پایه و پایداری  موارد، به نحوه

های فیزیکی واقعی،  نانوسیال، جهت دستیابی به خواص و مشخصه

 . [2]بستگی دارد 

تهیه نانوذرات اولین گام کلیدی در تهیه نانوسیالات جهت تغییر 

در عملکرد انتقال حرارتی سیالات متداول است. در تهیه نانوسیال 

ساسی مثل جفت شدن ذرات معلق درون بعضی شرایط ا

سوسپانسیون، دوام سوسپانسیون، کاهش کلوخه شدن ذرات، دچار 

 .[3]تغییرات شیمیایی نشدن سیال و ... ضروری است 

 از که است نیاز نانوسیالات برای بعد بدون روابط کارگیری به در

 نانوسیال همان بهمربوط  انتقالی و حرارتی مناسب های ویژگی

 حرارت انتقال نرخ محاسبه در که اصلی پارامتر چهار. شود استفاده

 : از اند عبارت اند مهم نانوسیالات

 که حرارتی، ظرفیت و چگالی گرانروی، حرارتی، هدایت ضریب

 .[4]باشند  متفاوت پایه سیال های ویژگی با کاملطور  به است ممکن

 انتقال روابط در نانوسیالات واقعی فیزیکی خواص جایگذاری لزوم

 حرارتی انتقال های کمیت از تر مقادیر صحیح به رسیدن باعث حرارت،

 روابط تا ندکرد تلاش محققین از بسیاری. شود می بعد بی اعداد و

. دهند ارائه نانوسیالات فیزیکی های  ویژگی محاسبه برای جامعی

 دیگر برخی و تجربی صرفاً برخی تئوری، صرفاً روابط این از برخی

 عوامل از تعدادی روابط، این از. هرکدام باشند می دو هر از ترکیبی

 در. شوند نمی شامل را تعدادی و رندیگ یبرم در را ویژگی آن بر مؤثر

 خواهیم محققین های یافته و روابط این از برخی بر مروری اینجا

 بر نانوذرات غلظت تأثیر از کلی تصویر یک آن از قبل ولی داشت،

 فیزیکی خواص ،1شکل در  .شود می ارائه نانوسیالات فیزیکی خواص

 خاصیت به نانوسیال فیزیکی خاصیت نسبت( نانوسیال بعد بدون

 آورده نانوذرات غلظتبرحسب  3 2    آب خالص(  آب فیزیکی

 .[0]است  شده

                                                 
1 Surfactant 

 

 
غلظت نانوسیال برای  برحسب: خواص فیزیکی بدون بعد نانوسیال 1شکل 

 .[0] 3 2    آبنانوسیال 

 

 و گرانروی حرارتی، هدایت که آید برمی نیچن نیا شکل این از

 ولی یابد می افزایش نانوذرات، غلظت افزایش با نانوسیالات دانسیته

 .یابد می کاهش غلظت، افزایش با نانوسیالات ویژه گرمای

 استفاده حرارت انتقال افزایش هدف به که نانوسیالاتی یطورکل به

 با نانوذرات همراه به شده قیرق مرکب سیالات حقیقت در شوند، می

 خاطر به. باشند می درصد 11 تا 0 از کمتر مقدار به حجمی غلظت

 انتقال افزایش در زیادی نانوسیالات، کاربردهای عالی های ویژگی

 انتظار. اند داکردهیپ میکرومتر حد در های مقیاس برای حتی حرارت،

 حرارت انتقال سیالات از جدیدی گونه به تبدیل که نانوسیال رود می

 های زمینه در نانوسیالات از . استفاده[4]شود  مهندسی زمینه در

 باره نیدرا موجود های دغدغه کاهش باعث مختلف، صنایع حرارتی

. است مورد این در اولیه مطالعات نیازمند امر، این امکان ولی. شود می

آب 3 2   نانوسیال از ،[0] همکاران و پیغمبرزاده مثال برای

 اتومبیل رادیاتور در حرارت جهت بررسی میزان افزایش انتقال

 45 از بیش میزان به حرارت انتقال افزایش آنان. کردند استفاده

 گزارش خود کار در را نانوذرات از %1حجمی  غلظت در درصد،

 .اند کرده

 بدون اعداد ترین مهم از یکی ناسلت عدد دانیم می که طور همان

 های ها و تفاوت مشابهت بیان و حرارت انتقال مسائل بیان در بعد

 انتقال شاخص ناسلت، عدد. باشد می سیالات جریان در حرارتی

 انتظار. نیستند قاعده مستثنی این از نیز نانوسیالات. باشد می حرارت

 یک به نانوسیال ناسلت عدد و جایی جابه حرارت انتقال ضریب رود می

 هم و پایه سیال هم حرارتی ظرفیت و همچون هدایت عوامل سری

 گرانروی جریان، الگوی همچنین. باشد داشته بستگی نانوذرات

 در ذرات این شکل و ابعاد معلق، ذرات حجمی نانوسیال، درصد

عدد  کلی قالب ،جهیدرنتاست.  مؤثر امر این در نیز جریان ساختار

 :[6, 4] گردد می بیان زیرصورت  به ناسلت

(1) 

    

  (      
  
  
 
(   ) 

(   ) 

                                     ) 
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 و میکرو ذرات حاوی های سوسپانسیون با مقایسه در نانوسیال

 مخلوط یک تا کند می رفتار سیال یک شبیه بیشتر متری، میلی

 از برخی و است دوفازی سیال یک ذاتاً نانوسیال اما. مایع-جامد

 همچون عواملی تأثیرات .داراست را مایع-جامد مخلوط خصوصیات

 و جامد ذرات بین اصطکاک نیروی و براونی نیروی جاذبه، نیروی

 پراکندگی و نشینی ته براونی، نفوذ مثل هایی پدیده همچنین سیال

 بدان این. باشد داشته وجود سیال جریان در همزمان است ممکن

 است ممکن معلق نانوذرات و سیال بین 2لغزشی سرعت که معناست

 ضریب افزایش که داشت وجود باور این ابتدا .در[7] نباشد صفر

 هدایت افزایش لیبه دل تنها نانوسیالات، جایی جابه حرارت انتقال

 ضریب افزایش که داد نشان بسیاری تحقیقات اما. است آنان حرارتی

 هدایت حرارتی در افزایش از بیشتر بسیار جایی جابه حرارت انتقال

 نشان نانوسیالات که حرارتی انتقال افزایش .[5]است  نانوسیال

 حرکت بلکه است، آن بالای حرارتی هدایت از ناشیتنها  نه دهند می

 مؤثر آن در نیز 4)براونی حرکت( نانوذرات پراکندگی اثر و 3اتفاقی

 را سیال در انرژی تبادل نرخ که نیا بر علاوه ذرات پراکندگی. است

 ایجاد باعث و کند می یکنواخت نیز را دمایی دهد، توزیع می افزایش

 انتقال شود. که می ظرف دیواره و سیال بین دمایی گرادیان یک

 پراکندگی را اثر این. دهد می افزایش را ظرف و دیواره بین حرارت

 سیال جریان در اتفاقی نانوذرات اثر حرکت در و گویند0 گرمایی

 چرخش ذرات، مهاجرت مانند دیگری . عوامل[7]افتد  می اتفاق

 انتقال این در نقشی توانند می نیز...  و مرزها در لغزشی سرعت ذرات،

 .[9, 5]باشند  داشته حرارت

 

 معادلات حاکم

 ی علاوه معادلات حاکم بر جریان سیال مغناطیسی تحت اثر جاذبه به

 میکن ییک میدان مغناطیسی خارجی دیگر که خودمان اعمالش م

مومنتوم  ی پیوستگی، معادله ی اند از: معادلات ماکسول، معادله عبارت

 .[11] ینسکزانرژی در قالب تخمین بوی  و معادله

شده برای یک سیال  یساز صورت ساده معادلات ماکسول به

 اند: و بدون جریان جابجایی به این صورت 6هادی غیر

(2)     1 

(3)     1 

بردار میدان مغناطیسی است. علاوه بر   القای مغناطیسی و  که 

این بردار میدان مغناطیسی، القای مغناطیسی و بردار مغناطیس 

 اساسی زیر باهم در ارتباط هستند: ی طبق معادله کنندگی

(4)     (   ) 

 نفوذپذیری مغناطیسی است.   که در آن 

 

 روش حل عددی

                                                 
2 Slip velocity 
3 Random motion 
4 Brownian motion 
5 Thermal dispersion 
6 non-conducting 

در این پژوهش برای حل عددی انتقال حرارت اجباری سیالات 

میدان مغناطیسی در جریان آرام از  ریتأثمغناطیسی تحت 

 Fluent 6.3.26و   Gambit 2.4.6ی مهندسی، افزارها نرم

 .Error! Reference source not foundاست.  شده استفاده

مدل ایجاد شده را نشان می دهد که در آن جریان نانو سیال 

مغناطیسی تحت تاثیر میدان مغناطیسی به روش دوفازی تحلیل 

 شده است.

 
 .چیمارپ لوله یبرا انیجر هندسه یبعد سه کیشمات: 2شکل 

 

 نتایج

در لوله صاف در  انیجر یو اعتبار سنج یگام به بررس نیاول در

 انیهندسه جر یمشخص کردن درست یآب خالص برا طیشرا

 جینتا یبه بحث و بررس نیو همچن تیافزار گمب در نرم دشدهیتول

انتقال حرارت و  شینسبت به افزا انیهندسه جر نیانتخاب بهتر یبرا

 یسیمغناط انینانو ذرات و جر طیدر شرا یدر ادامه، حل عدد

 .[11] شود یپرداخته م

 

 
: تغییرات افت فشار نسبت به دبی حجمی سیال عبوری آب خالص 3شکل 

 دیگر محققین آمده دست بهدر این مطالعه در مقایسه با نتایج 

 .3Error! Reference source not foundشکل با توجه به 

تغییرات افت فشار نسبت به دبی  شود یمکه مشاهده  طور همان

عددی  صورت بهحجمی سیال عبوری در این تحقیق برای آب خالص 

است و نتایج خروجی از حل عددی با نتایج  قرارگرفته موردمطالعه

ی و تحلیل برای موردبررسحاصل از تحقیق خوشوقت و علیزاده 
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صحت اعتبار سنجی جریان سیال در لوله مارپیچ قرار گرفت و با 

دریافت نمود که همپوشانی  توان یموجه به شکل و مقایسه دو نتایج ت

خوبی بین نتایج وجود دارد و اختلافات بسیار ناچیزی بین نتایج این 

در کل نتیجه  توان یممطالعه و نتایج دیگر مطالعه وجود دارد که 

گرفت که هندسه جریان تولیدی و همچنین مدل کردن حل عددی 

ادامه  توان یمصحیح صورت گرفته است و  صورت هب نامه انیپادر این 

حل را برای هدف اصلی از این تحقیق که حل عددی انتقال حرارت 

را  باشد یممیدان مغناطیسی  ریتأثاجباری نانوسیال مغناطیسی تحت 

ی مختلف پرداخت و ها روشی و تحلیل و به مقایسه موردبررس

 کرد. بهترین روش برای بهبود انتقال حرارت را مشخص

 

 
: تغییرات گرمای ویژه، عدد پرانتل و ضریب هدایت گرمایی نسبت به 4شکل 

 تغییرات کسر حجمی نانوذرات.

 
که  نانوذرهبا افزایش  شود یممشاهده  4شکل که از  طور همان

و در  شود یم     و عدد      را در پی دارد باعث کاهش    افزایش

بیشترین ضریب هدایت حرارتی )بیشترین حجم نانوذرات( ما 

به تغییرات ضریب حال  میرادارکمترین عدد پرانتل و گرمای ویژه 

 .شود یمانتقال حرارت نسبت به عدد پرانتل پرداخته 

 
 به نسبت یحرارت تیهدا بیضر و حرارت انتقال بیضر راتییتغ: 0شکل 

 .مختلف نولدزیر در یحجم کسر راتییتغ

    (φ)با افزایش کسر حجمی نانو ذرات 0شکل و با توجه به 

افزایش ضریب هدایت گرمایی و در پی آن افزایش ضریب انتقال 

حرارت را داریم و این ضریب با افزایش عدد رینولدز شدت پیدا 

 .کند یم

که مانند حالت نانو ذرات  شود یممشاهده  6شکل با توجه به 

میزان کسرحجمی نانو ذرات در سیال پایه )آب( اضافه شود  هرچقدر

و این  در حالی است  کند یممیزان ضریب انتقال حرارت افزایش پیدا 

گوس  31میدان مغناطیسی  ریتأثجریان تحت  که هندسه

است و بیشترین ضریب انتقال حرارت زمانی  قرارگرفته  (      )

به  (     )که میزان نانو ذرات  رسد یمبه بیشترین حالت خود 

بیشترین میزان خود در سیال پایه برسد و هرچه این میزان افزایش 

و نیز با  کند یمپیدا کند ضریب انتقال حرارت نیز افزایش پیدا 

مشاهده  باشد یم 1111 و 311افزایش عدد رینولدز که در اینجا 

ی بیشتر کاهش نولدزهایرکه ضریب انتقال حرارت در  شود یم

است و زمانی ضریب انتقال حرارت ما به بیشترین میزان  داکردهیپ

که عدد رینولدز ما کمترین میزان را در هندسه جریان  رسد یمخود 

 .7شکل داشته باشد 

 
 ثابت یسیمغناط انیجر اعمال با حرارت انتقال بیضر راتییتغ: 6شکل 

 .مختلف نولدزیر عدد در نانوذره متفاوت یها یحجم کسر به نسبت

 

 

 
 مختلف یسیمغناط انیجر اعمال با حرارت انتقال بیضر راتییتغ: 7شکل 

 .نانوذره ثابت یحجم کسر در نولدزیر عدد راتییتغ به نسبت

 

 بندی گیری و جمع نتیجه

ی ها لولهی بدست آمده ضریب انتقال حرارت در ها دادهبا توجه به 

باشد و این ضریب در حالت  یممارپیچ بیشتر از لوله مستقیم 
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ی مارپیچ بیشتر نیز ها لولهنانوذرات و اعمال میدان مغناطیسی در 

خواهد شد و با افزایش عدد رینولدز در حالت نانوذره افزایش ضریب 

انتقال حرارت را داریم و در اثر اعمال میدان مغناطیسی کاهش 

 1,16ی که در کسر حجم یطور بهبینیم  یمضریب انتقال حرارت را 

 1,942،  311نانو ذرات ضریب انتقال حرارت در رینولدز 

   (       ) 2,300،  1011و در رینولدز    (       )

باشد که در اثر اعمال جریان مغناطیسی،  هرچه بر میزان عدد  یم

کند، در  یمرینولدز افزوده شود ضریب انتقال حرارت کاهش پیدا 

با  611در عدد رینولدز    B=0.005Tحالت جریان مغناطیسی 

   3,912نانوذره ضریب انتقال حرارت   1,10کسر حجمی 

  )  3,697،   1111و در رینولدز   (       )

 رسد یم   (     

توان نتیجه کلی  یمی خروجی ها دادهپس از تحلیل و بررسی 

انتقال  ازنظری مارپیچ ها لولهگرفت که استفاده از هندسه جریان در 

باشد و همچنین با استفاده از  یماز لوله مستقیم حرارت بهتر 

توان این انتقال حرارت را افزایش داد و  یمنانوذرات در سیال پایه 

بخشد و بیشترین  یمجریانات مغناطیسی نیز این انتقال را تشدید 

میزان انتقال حرارت را در بیشترین کسر حجمی نانوذرات و بیشترین 

جریان مغناطیسی در کمترین عدد  بهبود انتقال حرارت با اعمال

 رینولدز قابل توجه است.
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