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 3و محمد خزاعی ،*2ندا عظیمی ،1سامان محمدی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/02/1400: دريافت مقاله

 04/11/1400پذيرش مقاله: 

 
ثر اتحت  الاتیاز فروسمناسب جهت بهبود انتقال حرارت، استفاده  یهااز روش یکيامروزه 

و  یسینانوذرات مغناط یحاو داريپا ونیسوسپانس کي ال،یاست. فروس یسیمغناط دانیم

. در باشدیم هيپا الینسبت به س یحرارت بالاتر تيهدا بيضر یاست که دارا هيپا الیس

انتقال حرارت در  زانیثابت بر م یسیمغناط دانیم ریأثت CFD یسازهیشب ق،یتحق نيا

ثابت انجام شده است.  یمدور تحت شار حرارت یلوله کيدر  4O3Fe -آب الیفروس انيجر

 دانیو در حضور م یسیمغناط دانیقسمت، شامل عدم حضور م در دو یسازهیشب

نشان داد که حضور  جيتالوله انجام شد. ن یثابت بر جداره یبا اعمال شار حرارت یسیمغناط

درصد  5/20-4/33 شيمنجر به افزا ی،سیمغناط اندیم غیابدر آب در  یسینانوذرات مغناط

 یهاانيجر جاديا لیبر لوله به دل یسیمغناط دانیعلاوه، اعمال م. بهشودیمدر عدد ناسلت 

عدد  شيدر عدد ناسلت شد. با افزا شيدرصد افزا 7/66-53/100باعث  ان،يدر جر یعرض

انتقال حرارت  بيهش و ضرلوله کا یجداره یدما نیو همچن یخروج الیس یدما نولدز،ير

موجود  یشگاهيآزما جيبا نتا CFD یسازهیشب جينتا ان،ي. در پاافتي شيو عدد ناسلت افزا

 مشاهده شده است. یو تطابق خوب سهيمرجع، مقا کيدر 

 

 واژگان كلیدی:

 سازی،شبیه

 انتقال حرارت،

CFD، 

 ،میدان مغناطیسی

 .فروسیال

 

 1مقدمه-1
های گرمايشی و سرمايشی سیستم اغلب سیالات معمول در

، گلیکول، روغن موتورگلیکول، پروپیلنهمانند آب، اتیلن

 یهامعدنی، در ظرفیت و ويژگی یهااستون و روغن

های ذاتی هستند که موانع حرارتی، دارای محدوديت

ها در انتقال حرارت ايجاد را به منظور کاربرد آن یمتعدد

 نيرفع ا یبرامناسب  یهااز روش یکيکند. می

بهبود انتقال حرارت، استفاده از  جهیو در نت هاتيمحدود

 الاتیاز نانوس ینوع خاص الاتی[. فروس1سیالات است ]نانو

ر د سیذرات سوپر پارامغناط ونیهستند که از سوسپانس

. شوندیم لیروغن( تشک ايمناسب )معمولًا آب  عيما کي

ت نه تنها باعث نانوذرا دهندیم شانن یشگاهيمطالعات آزما

 بيبلکه ضر شوند،یم الیس یحرارت تيهدا بيضر شيافزا

 هيپا الینسبت به س زیآن را ن يیجاانتقال حرارت جابه

                                                 
 n.azimi@iauksh.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 .محقق اردبیلی، دانشگاه شیمی ی، دانشکده مهندسدانشجو. 1

 .رانيکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس. استاديار،2

 .می واحد کرمانشاه. دانشجو، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلا3

[. از آنجا که امکان دارد ذرات به واسطه2] دهندیم شيافزا

 یستيبچسبند، با گريکديبه  شانیسیمغناط تیخاص ی

ه دست ني. اپوشش داده شود هيثانوفاز  کيسطح ذرات با 

نانوذرات  یدرصد حجم 8تا  3 یمعمولاً دارا الاتیاز نانوس

ماده  یدرصد حجم 10از  شیو ب سیسوپر پارامغناط

 ،یخارج یسیمغناط دانیم ابی. در غباشندیساز مسطح

. به کنندیرسوب نم ،ینانوذرات به علت وجود حرکت براون

ذرات در  ،یخارج یسیمغناط دانیم کيمحض اعمال 

از  توانیم لیدل نیبه هم ابند،يیم شيآرا دانیم یاراست

 هاالیجهت حرکت دادن فروس یخارج یسیمغناط دانیم

 دانیها توسط مکه خواص آن یالاتیس هیبهره برد. ته

 نیمحقق یقابل کنترل است، برا یمعمول یسیمغناط

 نوانها به عتا مدت الات،یس کیمکان نهیمند در زمعلاقه

ده است. از جمله موضوعات مهم و چالش مطرح بو کي
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خواص  ،یسیمغناط یهاالیدر رابطه با فروس یادیبن

. دباش یم یسیمغناط دانیم ریها تحت تأثآن یکيرئولوژ

انتقال حرارت  نهیرغم مطالعات گسترده در زمبه

و  انيجر یبررس یمطالعات محدودی در راستا الات،ینانوس

ام شده است. لذا انج یسیمغناط الاتیانتقال حرارت فروس

 و الیفروس انيبر جر یسیمغناط دانیم ریتأث یمطالعه

در جهت بهبود انتقال  یعنوان گامانتقال حرارت آن به

 اریبس ،یهای حرارتمبدل رینظ یصنعت زاتیدر تجه رارتح

 [. 3-7است] تیحائز اهم

انتقال حرارت  ،یبا روش عدد ]8[و همکاران  اصلیفيشر

 لاینانوس انيکه جر یهنگام یافق لوله کيدر  يیجابجا

ها کردند. آن یسازهیبود را شب یوتنیرنیمغشوش و غ

 شيموجب افزا 3O2Alکه افزودن نانوذرات  افتنديدر

 ینوتیرنیغ الیس یموضع يیانتقال حرارت جابجا بيضر

ت با غلظ شيافزا نيا زانیکه م افتنديدر نی. همچنشودیم

 دارد. میقرابطه مست نولدزينانوذرات و عدد ر

دو  یرفتار حرارت ی[ به بررس9و همکارانش ] یالهفرج

 ومیتانیت دیاکس -و آب ومینیآلوم دیگاما اکس -آب الینانوس

شان ن جيلوله پرداختند. نتا -پوسته یمبدل حرارت کيدر 

انتقال  بيضر ه،يپا الینانوذرات به س نيدادند که با افزودن ا

ه ک افتنديدرها وه، آنعلا. بهابديیم شيافزا الیحرارت س

دارند  یمختلف ینهیبه یحجم یهاغلظت ال،یهر دو نانوس

 ،الیانتقال حرارت س بينانوذرات، ضر یهاکه در آن غلظت

 ی[ با بررس10و همکاران ] یناليز را دارد. شيافزا نيشتریب

آب/  الاتینانوس يیجاانتقال حرارت جابه بيضر

 یکه دارا یاولهدر ل دمسیو آب/ اکس ومینیدآلومیاکس

آرام قرار داشت،  انيجر طيو تحت شرا وارهيثابت در د یدما

 به آب سبب یفلز دیافزودن نانوذرات اکس که افتنديدر

یو عدد ناسلت م يیجاانتقال حرارت جابه بيبهبود ضر

 -سی[ با استفاده از روش لت11و همکارانش ] ژوان. شود

 يیجات جابهی عددی انتقال حراربولتزمن به مطالعه

 در حضور کروکانالیم کيدر داخل  یسیمغناط الینانوس

ها نآ جيپرداختند. نتا کنواختيریغ یسیمغناط هایدانیم

هت ج رییانتقال حرارت با تغ زانیامکان کنترل م انگریب

 شيافزا زانیم نيشتریاست. ب یسیمغناط دانیم انيگراد

هم  دان،یم انيحاصل شد که گراد یانتقال حرارت زمان

[ در 12و همکاران ] یلاجورد بود. الیس انيجهت با جر

 يیجاانتقال حرارت جابه ،یشگاهيآزما یمطالعه کي

 یلوله کيآهن را در  دیاکس -آب یسیمغناط الینانوس

 دانیو م وارهيثابت د يیشار گرما طيتحت شرا ،یمس

 یبررس انيعمود بر راستای جر کنواختي یسیمغناط

در  حرارتقابل توجه انتقال  شياز افزا یحاک جيکردند. نتا

 یهاثابت با قدرت یسیمغناط دانیبا اعمال م ال،یفروس

 شيافزا نيا لیدل نيمهمتر ن،یمحقق نيمختلف است. ا

خواص  یقابل ملاحظه راتییانتقال حرارت را تغ

 یسیمغناط دانیدر حضور م الیفروس یکيزیترموف

 دانیاعمال م ری[ تأث13و همکارانش ] فرنیام دانستند.

و  یکیناميدرودیبر رفتار ه کنواختيریغ یسیمغناط

 يیجاآهن در جابه دیاکس -دینفت سف الیفروس یحرارت

 یبررس یصورت عددرا به یعمود یلوله کيدر  یبیترک

اعمال  یسیمغناط دانیشدت م ستم،یس نيکردند. در ا

حالت، شدت  کي. در کندیم رییشده، در طول لوله تغ

( و در حالت یمنف انيکاهش )گراد ان،يجهت جر در دان،یم

مثبت(  اني)گراد شيافزا ان،يشدت آن در جهت جر گر،يد

حاصل، عدد ناسلت با استفاده از  جياست. براساس نتا افتهي

مختلف، قابل  یهاانيها و گرادبا شدت یسیمغناط دانیم

به مشا ،یمنف انيادبا گر یسیمغناط دانیکنترل است. م

 دهد،یم شيعمل کرده و عدد ناسلت را افزا یسانيبو یروین

مثبت، آن را  انيبا گراد یسیمغناط دانیم کهیدر حال

[ همرفت 14و همکارانش ] یالاسلامخیش .دهدیکاهش م

 یسیمغناط دانی، در حضور ممحفظه کيدر  الیآزاد فروس

، مملو قرار دادند. محفظه یمورد بررس یصورت عددرا به

رما تحت گ ن،يیکبالت بوده و از پا -دیاز مخلوط نفت سف

صورت همرفت آزاد و به یسازخنک ستم،یس نياست. در ا

 جي. نتاردیگیمحفظه صورت م یعمود یوارهيدو د قياز طر

 گر،يد یو عدد یشگاهيپژوهش، با مطالعات آزما نيا

 ریثحاصل شده است. تأ یقابل قبول اریو تطابق بس سهيمقا

 یو درصد حجم و اندازه یارتطول منبع حر ،یليعدد را

 یو حرارت یکیناميدرودینانوذرات کبالت بر رفتار ه

که عدد ناسلت  دهندیمنشان  جيشد. نتا یبررس الیفروس

و  یو طول منبع حرارت یليبا عدد را یمیمستق یرابطه

 نانوذرات دارد. یو درصد حجم با اندازه یمعکوس یرابطه

در  یاکاربرد گسترده ،یسازهیشب یافزارهاامروزه نرم 

 نيا یدارند. سرعت و دقت بالا ندهايو خلق  فرآ یطراح

 با دقت و صرف ندها،يعملکرد فرآ ینیبشیها امکان پروش

و  نياز ارزشمندتر یکي. سازدیزمان کم را فراهم م

 از علوم به خصوص یاریدر بس یسازهیشب نيپرکاربردتر

 یاتمحاسب الاتیس کیناميبا د یسازهیشب ،یمهندس معلو
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(CFD.است ) یمحاسبات الاتیس کیناميدر د، 

انتقال جرم، انتقال  الات،یس انيشامل جر یهاستمیس

 یسازهیبا استفاده از شب يیایمیش یهاحرارت و واکنش

  .شوندیم لیتحل يیبا دقت بالا ،یوتریکامپ

 انيجر CFD یسازهی[ شب15و همکاران ] یجعفر

 یهندسه کيدرون  د،یفنفت س یهيبا پا الیفروس

به منظور بهبود انتقال  mm 10با قطر و ارتفاع  یااستوانه

مدل  ،یدوفاز انيجر یسازهیحرارت انجام دادند. در شب

ته به کار گرف یسیرفتار ذرات مغناط حيتشر یمخلوط  برا

ها و با قدرت کنواختي یسیمغناط دانیم کيشد. 

ان نش یعدد جياعمال شد. نتا ستمیمختلف بر س یهاجهت

 دانیدر حضور م دان،یبا عدم اعمال م سهيداد که در مقا

  .ابديیانتقال بهبود م یندهايفرا یسیمغناط

آرام  انيجر CFD یسازهی[ شب16و همکاران ] کيگد

 یمواز یدو صفحه نیب یمگنتورئولوژ ريناپذتراکم الیس

را انجام دادند. هدف  کنواختي یسیمغناط دانیدر حضور م

که قادر به  یروش عدد کي یمطالعه، توسعه نيااز 

د باشد و بتوان یمگنتورئولوژ الاتیس انيجر یسازهیشب

شار سرعت و ف عياعمال شده بر توز یسیغناطم دانیم ریتأث

 یعرض یسیمغناط دانیم کيکند، است.  یرا بررس الیس

اعمال شده است. معادلات  انيعمود بر جهت جر کنواختي

صفحه  دو نیب یسیمغناط الیس انيبر جرحاکم  لیفرانسيد

در   MHDاعمال شده، با استفاده از ماژول  دانیو م

 یهاحل شدند. حل یافزار فلوئنت به صورت عددنرم

تحت  الیفشار و سرعت س یهاعيتوز یبرا یعدد

مختلف به دست آمدند. مشاهده شد  یسیمغناط یهادانیم

باعث  اعمال شده یسیمغناط دانیشدت م شيکه افزا

 لیتحل ق،یتحق نياز ا هدف .شودیم انيکاهش سرعت جر

وله ل کيدر  الیفروس انيانتقال حرارت جر نديفرآ یو بررس

 CFD یسازهیبه کمک شب یسینانوذرات مغناط کيبا تحر

 الیس یانتقال حرارت، دما زانیم یمنظور بررساست. به

اند. شده یو بررس یسازهیو عدد ناسلت شب یورود

حضور نانوذرات و  عدمدر دو مرحله شامل  یازسهیشب

 و یسیدر حضور نانوذرات مغناط زیو ن یسیمغناط دانیم

و د نيحاصل از ا جيانجام شده است. نتا یسیمغناط دانیم

 دانیاثر نانوذرات و م یبه منظور بررس ،یسازهیمرحله شب

 سهيبر اختلاط و انتقال حرارت، با هم مقا یسیمغناط

 اند.شده

 سازیهشبی-2

رارت انتقال ح تاثیر میدان مغناطیسی بر میزان یبررس برای

 یسینانوذرات مغناط کيلوله با تحر کيدر  الیفروس انيجر

 استفاده شد. CFD یسازهیشب از

 طراحی هندسه-2-1

 یساخت هندسه ،یسازهیمرحله در انجام شب نینخست

 جيانت قيآن است. به منظور تصد یبندو شبکه ستمیس

 یمورد استفاده در مطالعه یهندسه ،یسازهیشب

 دهي[ انتخاب گرد17و همکارانش ] زادهنیحس یشگاهيآزما

 یااستوانه یلوله کي ستم،یس یساخت هندسه یاست. برا

 و قطر cm 100طول آن ) یواقع یهندسه مطابق یبا ابعاد

cm 7/0محور  ی( در راستاx تینرم افزار گمب طیدر مح 

( نمايش داده 1ه شماتیک آن در شکل )ک شده است جاديا

 ضخامت دياز آنجا که در مسائل انتقال حرارت با شده است. 

با شعاع  گريد یاستوانه کي ديلوله در نظر گرفته شود، با

 یوارهيمنظور، ضخامت د نيگردد. به ا میبزرگتر ترس

با قطر  گريد یادر نظر گرفته و استوانه mm 1 را نهاستوا

cm 9/0 و طول cm 100 شد. سپس حجم استوانه میترس

دو  جاديدوم جدا  شد که حاصل آن، ا یاول از استوانه ی

 محور است.هم یاحجم استوانه

 
 ی مورد بررسی.هندسهشماتیک کلی   -1شکل 

 استقلال از مش یو بررس یبندمش -2-2

 یجانب یفصل مشترک و صفحه یصفحه یبندمش یبرا

 cm  1/0یبا اندازه  یمثلث یهااز مش ،یاستوانه خارج

 و یورود یدقت بیشتر، در نواح یاستفاده شده است. برا

کل )ش به کار گرفته شد یريزتر یهامش زین الیس یخروج

استقلال حل از اندازه مش ها، پنج  نانیاطم ی. برا((2)

شد که تعداد حجم کنترل  یبررس یمش بند یاندازه برا

، 36/1×510، 88/0×510، 45/0×510حاصل  یها
 اریبود. پارامتر دما به عنوان مع 65/1×510و  54/1×510

استقلال مدل از اندازه مش، در نظر گرفته شد.  یبررس یبرا

ذکر شده با تعداد حجم کنترل  ارامتردر پ یریچشمگ رییتغ

 یبرا ن،يمشاهده نشد. بنابرا 79/1×510تر از  شیب یها

انتخاب  یبند مش یحالت برا نيکاهش زمان محاسبات، ا

. ديگرد
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 .تیشده در نرم افزار گمب جاديا یهندسه  -2شکل 

 هیو اول یمرز طیشرا -2-3

اين مسئله  عبارتند از  یشده برا فيتعر یشرايط مرز

 انيجر ،یداخل یاستوانه یورود یبرا یسرعت ورود

 وارهيد ،یداخل یاز استوانه الیس یخروج یبرا یخروج

ديواره  یو شرط مرز یداخل ینهاستوا یسطح جانب یبرا

جزئیات  1. در جدول یخارج یاستوانه یسطح جانب یبرا

 شده است. ئهارا یشرايط مرز

 شده فيتعر یشرايط مرز -1جدول

Boundary condition Type 
Fluid inlet Velocity inlet 

Fluid outlet Outflow 

Inner wall Wall 

Outer wall Wall 

 الیس ،یداخل یاستوانه طینوع مح ط،یوع محن نییدر قسمت تع

 شد. نییجامد تع ،یخارج یاستوانه طیو نوع مح

 افزار فلوئنتمحاسبات در نرم -2-4

در  یااستوانه یلوله یبعدسه یپس از ساخت هندسه

افزار فلوئنت مذکور در نرم یهندسه ت،یافزار گمبنرم

در دو مرحله شد. محاسبات در نرم افزار فلوئنت  یفراخوان

اول، تنها انتقال حرارت در  یصورت گرفته است. در مرحله

نشده  اعمال ستمیبه س یسیمغناط دانینظر گرفته شده و م

زمان نانوذرات دوم، اثر حضور هم ی. در مرحلهاست

 انزیو م انيجر یبر الگو یسیمغناط دانیو م یسیمغناط

زم است. لاقرار گرفته  یمورد بررس ال،یانتقال حرارت فروس

انجام  atm 1محاسبات در فشار ثابت  نيبه ذکر است که ا

 اند.شده

 معادلات حاكم -3
 تک فاز در نرم افزار فلوئنت انيجر یبرا  یوستگیپ یمعادله

 [:18] شودیم انیب ريبه صورت ز

(1                                         )𝜎𝜌

𝜎𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣) = 0 

. باشدیزمان م tو  تهیدانس ρ ال،یسسرعت  νکه در آن 

ه مورد مطالع ستمیس یمعادله مومنتوم : معادله مومنتوم برا

 [:19] باشدیم ريبه صورت ز

(2                    )𝝆(
𝝈𝒗

𝝈𝒕
+ 𝒗 × 𝜵𝒗) = −𝜵𝒑 + 𝝁𝜵𝟐 

 µو  ρاست.   کیفشار استات Pو  الیسرعت س νکه در آن 

 .باشدیم تهيسکوزيو و تهیدانس

در   MHDتوسط ماژل  یبه صورت عدد یسیمغناط دانیم

  سیمغناط ینرم افزار فلوئنت بر اساس روش معادله القا

ه ب یابدنه یروین کيبه عنوان  یسیمغناط دانیحل شد. م

له معاد نيترم، ا ني( اضافه شد که با اضافه کردن ا2معادله )

 [:20] شودیم شيرايو ريمجدداً به صورت ز

(3        ) 𝝆(
𝝈𝒗

𝝈𝒕
+ 𝒗 + 𝜵𝒗) = −𝜵𝒑 + 𝝁𝜵𝟐𝒗 + 𝝁𝟎(𝑴𝜵)𝑯   

 یريپذنفوذ 0µاست که در آن  یسیمغناط یرویترم ن

 H عامل و الیمقدار مغناطش س Mخلاء،  یسیمغناط

( با Mکه مغناطش ) یاست.  وقت  یسیمغناط دانیمقدرت 

به  H اي( هم راستا باشد، Hاعمال شده ) یسیمغناط دانیم

شته نو ريباشد، معادله مغناطش به صورت ز یقو یزه کافاندا

 : شودیم

(4                                                     )M H 

ابت( ث یسیمغناط دانی)م یدائم یاستفاده از آهنربا لیدلبه

 انيبا جر Hارتباط  یمطالعه، قانون آمپر برا نيدر ا

 [:  20به کار برده شد ] ري(، به صورت زcJ) یکيالکتر

(5                                                    )H J  

ر د یسیمغناط دانیقدرت م فيتعر یقانون دوم گاوس برا

یم انیب ريبه صورت ز B( یسیشار مغناط ی)چگال طیمح

 :شود

(6                             )                        0B  

 Hو  Bی میان ی ساختاری برای توضیح رابطهمعادله

 :[18]عبارتست از

(7                         )B = µo (H+M)=µo (1+  χ)H 

 استراتژی حل -4
محاسبات بر مبنای رژيم آرام جريان انجام شد. در حل، از 

اده شده و میزان مغناطش میدان معادلات درجه دوم استف

ی در نظر گرفته شده است. لوله 2/1و  T 12/0 ،35/0برابر 

طراحی شده دارای يک ورودی بوده که فروسیال با 

𝒌𝒈ی دانسیته

𝒎𝟑1050ی ، ويسکوزيته𝒌𝒈

𝒎.𝒔
و  00113/0 

𝐇 نفوذپذيری مغناطیسی
𝒎
.[21] شودبه آن وارد می 11/1 
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 ج و بحثنتای -5

مدل جریان هیدرودینامیک و توزیع دمای   -5-1

 جریان آب داخل لوله در غیاب میدان مغناطیسی

عنوان سیال عامل در نظر گرفته در اين بخش، ابتدا  آب به

ال ی نتايج آن با فروسیال، تأثیر فروسیشد تا بتوان با مقايسه

و سرعت C ° 20بینی کرد. دمایبر انتقال حرارت را پیش

ی داخلی در نظر های مختلف برای سیال ورودی به استوانه

گرفته شده است.  در اين حالت، برای اثبات آرام بودن 

ی داخلی جريان، مقدار عدد رينولدز جريان داخل استوانه

 محاسبه شده است. 

(8                    )                                Re = 
𝝆𝒖𝒅

𝝁
 

 

 
 Re=1400 (ب

 
 Re=2000( ج

 با اعمال شار حرارتی در عدم حضور میدان مغناطیسی (K)ی آب خالصدماتغییرات کانتور  -3شکل 

 Re=2000)ج(      Re=1400( )ب   Re=800  ( الف)

 

ی مورد بیشینه مقدار عدد رينولدز جريان آب در استوانه

آيد، به دست می 2000ی فوق، حدود مطالعه، طبق رابطه

براين جريان از نوع آرام بوده و در نرم افزار فلوئنت، رژيم بنا

جريان آرام برای جريان انتخاب شده است. سطح جانبی 

 2kW/m 18ی خارجی در معرض شار حرارتی ثابت استوانه

قرار داده شده است. در بخش شرايط عملیاتی، شتاب 

و محل مرجع  -2m/s 8/9برابر با  yگرانش در جهت محور 

( 3ی خروجی در نظر گرفته شد. شکل )در نقطهفشار، 

آب خالص روی يک صفحه در دمای استاتیکی  کانتور

(، در حالت اعمال شار z=0راستای محور استوانه )

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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ی مدور در غیاب میدان روی لوله 2KW/m 18 حرارتی

( نشان 3همان طور که شکل ) دهد.نشان میمغناطیسی را 

بوده که با اعمال  C °20دهد، در ابتدا دمای آب ورودیمی

ی استوانه، دمای بالک سیال شار حرارتی ثابت روی ديواره

با پیشروی در طول لوله افزايش يافته است. تغییرات دمای 

آب در طول لوله، به عدد رينولدز جريان وابسته است. با 

توان ج( می -3ب( و ) -3الف(، ) -3های )ی شکلمقايسه

عدد رينولدز، دمای جريان آب نتیجه گرفت که با افزايش 

يابد. علت اين مسئله، کاهش زمان خروجی کاهش می

اقامت سیال در لوله و در نتیجه کاهش زمان انتقال حرارت 

 ی لوله و سیال، با افزايش سرعت سیال است. بین جداره

توزیع دمای جریان فروسیال داخل لوله در   -5-2

 غیاب میدان مغناطیسی

سازی با سیستم شرايط اين شبیه به منظور همخوانی

زاده و همکارانش، غلظت نانوذرات در آزمايشگاهی حسین

ر به ترتیب برابفروسیال و شار حرارتی اعمال شده بر لوله 

در نظر گرفته شد. برای  2KW/m 18 درصد وزنی و 1/0

 1/0با غلظت  C ° 20خواص فروسیال در دمایی محاسبه

 :[21-23]زير استفاده کرد توان از روابط می درصد وزنی

(9) (1 )ff n f      

(10) , ,

,

(1 )n p n f p f

p ff

ff

C C
C

  



 
 

 fρی نانوذرات و دانسیته nρی فروسیال، دانسیته ffρکه 

جزء حجمی  ϕباشند. ی سیال پايه )آب( میدانسیته

نانوذرات در سوسپانسیون است که به صورت زير تعريف می

 :[24،25]شود 

(11) 
/

/ /

n n

n n f f

m

m m




 



 

 به ترتیب جرم نانوذرات و آب هستند.   fmو  nmکه در آن 
ی زير توان از رابطهی مؤثر فروسیال را نیز میويسکوزيته

 :[26-24]بدست آورد 

(12                                         )(1 2.5 )ff f    

 

 ل پايه است. ی سیاويسکوزيته fµکه در آن 
توان با استفاده ضريب هدايت حرارتی مؤثر فروسیال را می

 :]22[ی زير محاسبه کرد از رابطه

(13) 
2 2 (k k )

[ ]
2 (k k )

p f f p

ff f

p f f p

k k
k k

k k





  


  
 

ترتیب ضريب هدايت حرارتی نانوذرات به  fkو  pkکه در آن 

 و سیال پايه هستند. 
ش در برجريان فروسیال کانتور دمای استاتیکی ( 4شکل )

Z=02 ، در حالت اعمال شار حرارتیKW/m 18 روی

نشان ی مدور و در غیاب میدان مغناطیسی را ی لولهجداره

دهد، دمای طور که اين شکل نشان میهمان دهد.می

بوده که با اعمال شار حرارتی  C20°جريان ورودی برابر 

ی لوله، دمای بالک سیال در طول لوله ثابت روی ديواره

د. تغییرات دمای فروسیال و در نتیجه دمای يابافزايش می

فروسیال در خروجی لوله، به سرعت سیال وابسته است و 

طور که از شکل پیداست، با افزايش سرعت سیال، همان

يابد. از میزان افزايش دمای سیال در طول لوله کاهش می

توان نتیجه گرفت که با ( می4( و )3های )ی شکلمقايسه

مغناطیسی به سیال پايه، دمای جريان  افزودن نانوذرات

يابد که علت آن به افزايش ضريب خروجی افزايش می

 4O3Feهدايت حرارتی سیال در حضور نانوذرات رسانای 

 گردد.برمی

( MHDمدل جریان مگنتو هیدرودینامیک )  -3 -5

و توزیع دمای جریان فروسیال داخل لوله در حضور 

 میدان مغناطیسی

در   Z= 0چگالی شار مغناطیسی در برش ( توزيع 5شکل )

دهد. در اين مطالعه، میدان مغناطیسی لوله را نشان می

         گوس، بر قسمت میانی لوله 400ثابت با قدرت 

(66/0-2/0X/L= اعمال شده است، بنابراين بیشترين )

شود. چگالی شار مغناطیسی، در قسمت میانی لوله ديده می

پتانسیلی که بر فروسیال اعمال شده است، نیروی به دلیل 

حجمی مغناطیسی به اسم نیروی کلوين بر سیال اعمال می

کنش بین میدان شود. نیروی کلوين ناشی از بر هم

( M( اعمال شده بر فروسیال و مغناطش )Hمغناطیسی )

 شود.است که باعث ايجاد گراديان فشار می

 )الف(
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 یسیمغناط دانیم ابیثابت، در غ ی، با اعمال شار حرارتZ= 0( در برش C°) الیفروس یکانتور دما  -4شکل 

 Re=2000)ج(      Re=1400)ب(    Re=800)الف(   

 

 MHDو  HD( توزيع فشار کل را برای جريان های 6شکل )

 Paفشار در ابتدا برابر  HDدهد. در جريان نشان می

. يابدکاهش میبوده که با پیشروی در طول لوله،  11000

صورت خطی است در به HDتغییرات فشار برای جريان 

، فشار به طور ناگهانی در ناحیهMHDحالی که در جريان 

-66/0)      ای که میدان مغناطیسی بر آن اعمال شده 

2/0X/L=کند. در جريان ( کاهش پیدا میMHD  توزيع ،

ها هايی که میدان مغناطیسی بر آنفشار در کنار ديواره

يابد. بیشترين افت فشار مربوط به اعمال شده، کاهش می

 نواحی با بالاترين چگالی شار مغناطیسی است. 

 شدر برجريان فروسیال کانتور دمای استاتیکی ( 7شکل )

Z= 0 2 در لوله، با اعمال شار حرارتیKW/m 18 به

ی مدور در حضور میدان مغناطیسی ثابت را ی لولهديواره

 . دهدنشان می
 

 )ب(

 )ج(

 )الف(
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 در لوله Z= 0در برش  (B (Tesla))یسیشار مغناط یکانتور چگال  -5شکل 

 
 Re=800توزيع فشار کل در جهت جريان در خط مرکزی لوله در   -6شکل 

 

 

 

 
 حضور میدان مغناطیسی ثابتدر  ثابت، با اعمال شار حرارتی ،Z= 0در برش  (C°)ی فروسیالکانتور دما  -7شکل 

 Re=2000)ج(      Re=1400( )ب   Re=800  ( الف)
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دهد، دمای جريان ( نشان می7)همان طور که شکل 

بوده که در حالت اعمال  C20°فروسیال ورودی به لوله برابر 

ی لوله و اعمال میدان شار حرارتی ثابت به ديواره

مغناطیسی ثابت به قسمت میانی آن، دمای بالک سیال در 

غییرات دمای فروسیال در طول يابد. تطول لوله افزايش می

لوله و در نتیجه دمای فروسیال خروجی، به عدد رينولدز 

وابسته است و با افزايش عدد رينولدز، دمای فروسیال 

( و 4های )ی شکلخروجی کاهش يافته است. با مقايسه

توان نتیجه گرفت که با اعمال میدان مغناطیسی ( می7)

، دمای جريان خروجی ثابت بر جريان فروسیال داخل لوله

 اعمال میدانيابد. علت اين پديده اين است که افزايش می

مغناطیسی عمود بر جهت جريان فروسیال در سیستم مورد 

مطالعه، منجر به ايجاد جريان های عرضی در فروسیال می 

شود و در نتیجه باعث افزايش میزان انتقال حرارت بین 

 د.شوی لوله و جريان فروسیال میجداره

ی ضریب انتقال حرارت جابجایی و محاسبه -4 -5

های آب و فروسیال در حضور و عدد ناسلت جریان

 عدم حضور میدان مغناطیسی

 تابیان نتايج حاصل از آزمايش دراستفاده از اعداد بدون بعد 

گیری و بیان يک نتیجه هاآنبه منظور جلوگیری از تکرار 

مقدار  ر اين مطالعه،د از اين رو .استبسیار مناسب  ،کلی

عدد ناسلت به عنوان معیاری برای تعیین نرخ انتقال حرارت 

در ابتدا، مقادير ضريب انتقال حرارت . ه شددر نظر گرفت

ی از رابطه قبل و بعد از اعمال میدان مغناطیسی،جابجايی، 

 زير محاسبه شد:

(14) ( )
T ( ) T (x)

w

w b

q
h x

x



 

ی مای سطح داخلی ديوارهبه ترتیب د bTو  wT در آن که

ضريب انتقال حرارت  hلوله و دمای بالک سیال هستند. 

ی لوله شار حرارتی اعمال شده بر جداره wq و جابجايی

ی زير استفاده توان از رابطهمی b T(x)است. برای محاسبه 

 کرد: 

(15                                       )( ) ( )b i

p

Q x
T x T

mC L
  

مقدار کل انتقال  Q دمای سیال ورودی به لوله، iTدر آن که 

طول  xدبی جرمی جريان سیال،  m،حرارت در طول لوله

 باشند. طول لوله می Lمتغیر و 

 :شودعدد بدون بعد ناسلت نیز به صورت زير تعريف می

(16) h

ff

hd
Nu

k
 

ضريب هدايت حرارتی  ffkلوله و  قطر هیدرولیکی  hdکه 

 باشند. می سیال

دماهای ديواره و سیال خروجی از  CFDمقادير  2جدول 

لوله، ضريب انتقال حرارت جابجايی متوسط و همچنین عدد 

ناسلت متوسط آب خالص در غیاب میدان مغناطیسی را در 

 دهد. اعداد رينولدز مختلف نشان می

يواره و بالک سیال خروجی، دماهای د CFDمقادير   -2جدول 

ضريب انتقال حرارت جابجايی متوسط و عدد ناسلت متوسط 

 آب خالص در غیاب میدان مغناطیسی

Nuav 
hav 

(W/m2.ºC) 

Tw 

(ºC) 

Tb 

(ºC) 

U 

(m/s) 
Re 

9/12  1125 42 26 1147/0  800 

8/14  32/1290  41 5/25  1578/0  110 

27/16  43/1418  1/38  24 2008/0  1400 

0/17  48/1481  7/36  2/23  2439/0  1700 

36/18  1600 2/35  7/22  2869/0  2000 

دهد، با افزايش عدد نشان می 2طور که جدول همان

ی رينولدز، دمای سیال خروجی و همچنین دمای جداره

لوله کاهش و ضريب انتقال حرارت و عدد ناسلت افزايش 

 اند. افزايش سرعت سیال، منجر به ايجاد آشفتگی ويافته

بهم خوردن لايه مرزی حرارتی و در نتیجه کاهش ضخامت 

شود. از آنجا که ضريب انتقال می (δ)لايه مرزی حرارتی 

با ضخامت لايه مرزی حرارتی،  (h)حرارت جابجايی 

، افزايش سرعت سیال، منجر (h~1/δ)ی عکس دارد رابطه

به افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی و درنتیجه افزايش 

 لت می شود.   عدد ناس

تغییرات عدد ناسلت موضعی جريان  CFD( نتايج 8شکل )

و نیز تغییرات عدد   (X/L)آب خالص با طول بدون بعد

ناسلت متوسط با عدد رينولدز، در غیاب میدان مغناطیسی 

برای بدست آوردن اين نمودار، ابتدا با دهد. نشان میرا 

بالک آب ی لوله و توجه به کانتور دمايی، دمای جداره

خروجی از لوله، مشخص شده و سپس با استفاده از روابط 

(، ضريب انتقال حرارت جابجايی و سپس عدد 16( تا )14)

 اند.ناسلت محاسبه شده
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های جريان آب داخل تغییرات مشخصه CFDنتايج   -8شکل 

 با اعمال شار حرارتی ثابت در غیاب میدان مغناطیسی لوله

 ضعی     )ب( عدد ناسلت متوسط)الف( عدد ناسلت مو

دماهای ديواره و سیال خروجی و  CFDمقادير  3جدول 

همچنین ضريب انتقال حرارت جابجايی متوسط و عدد 

ناسلت متوسط فروسیال در حضور میدان مغناطیسی در 

 دهد.  اعداد رينولدز مختلف را نشان می

دمای ديواره و بالک سیال خروجی،  CFDمقادير    -3جدول 

ضريب انتقال حرارت جابجايی متوسط و عدد ناسلت متوسط 

 فروسیال در حضور میدان مغناطیسی

Nuav 
hav 

(W/m2.ºC) 

Tw 

(ºC) 

Tb    

(ºC) 

U 

(m/s) 
Re 

26/16  32/1417  2/41  5/28  1147/0  800 

21/18  30/1587  3/40  7/27  1578/0  1100 

31/20  91/1769  6/38  3/27  2008/0  1400 

86/21  76/1904  5/37  27 2439/0  1700 

18/23  20/2020  36 1/26  2839/0  2000 

دهد، وجود نشان می 2با جدول  3ی جدول مقايسه

نانوذرات مغناطیسی در آب و اعمال میدان مغناطیسی به 

منجر به افزايش دمای سیال خروجی، ضريب انتقال  ،آن

حرارت جابجايی و عدد ناسلت نسبت به حالت استفاده از 

شود. علت افزايش دمای سیال خروجی اين یآب خالص م

 يشباعث افزا، افزودن نانو ذرات به سیالاست که 

 اعمال میداناز طرفی، شود. می ی سیالسکوزيتهوي

ايجاد جريان های عرضی  مغناطیسی عمود بر جهت جريان،

شود. مجموع اين دو عامل، سیال می و بی نظمی در جريان

ر نتیجه زمان انتقال حرارت اقامت سیال در لوله و دزمان 

دهد که اين ی لوله و جريان سیال را افزايش میمیان جداره

 شود.امر، منجر به افزايش دمای سیال خروجی می

تغییرات عدد ناسلت موضعی جريان  CFD( نتايج 9شکل )

و نیز تغییرات عدد   (X/L)فروسیال با طول بدون بعد

 میدان مغناطیسی ناسلت متوسط با عدد رينولدز، در حضور

 دهد.نشان میرا 

 

 
 )الف( عدد ناسلت موضعی     )ب( عدد ناسلت متوسط

تغییرات مشخصه های جريان فروسیال  CFDنتايج   -9شکل 

با اعمال شار حرارتی ثابت، در حضور میدان  داخل لوله
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به اين نتیجه رسید توان ( می9)و ( 8) هایشکل توجه به با 

ايه عنوان سیال پنانوذرات مغناطیسی به آب بهفزودن که با ا

در سیستم مورد مطالعه و اعمال میدان مغناطیسی به آن 

برای است. يافته  يشعدد ناسلت افزا ،در اين پژوهش

های ، بايد نتايج آن را با دادهCFD سازیشبیهتصديق نتايج 

مقايسه کرد. از  [17]آزمايشگاهی موجود در مرجع 

( با مرجع 9( و )8های )در شکل CFDنتايج  یمقايسه

شود که تطابق نسبتاً خوبی میان آزمايشگاهی مشاهده می

 آزمايشگاهی وجود دارد. نتايج و  CFDسازی نتايج شبیه

 گیری هنتیج -6

اعمال  تأثیر ،CFDسازی ، با استفاده از شبیهدر اين تحقیق

بجايی انتقال حرارت جا میزانبر میدان مغناطیسی ثابت 

ی مدور يک لوله آب و فروسیال درون هایاجباری جريان

مورد بررسی قرار  ،ثابت ديواره تحت شرايط شار حرارتی

میدان شامل عدم حضور  ،سازی در دو مرحلهشبیه گرفت.

شار اعمال با  میدان مغناطیسیو در حضور  مغناطیسی

انجام شد.  ی لولهديوارهروی 2KW/m 18ثابت حرارتی

 نانوذراتسازی نشان داد که حضور شبیهنتايج  یهمقايس

ر منج میدان مغناطیسی، مغناطیسی در جريان آب در غیاب

 و درنتیجه افزايشضريب هدايت حرارتی سیال افزايش به 

  .شده است نسبت به آب خالص ی بالک سیال خروجیدما

با افزايش عدد رينولدز، دمای سیال خروجی و همچنین 

له کاهش و ضريب انتقال حرارت و عدد ی لودمای جداره

ناسلت افزايش يافت.. افزايش سرعت سیال، منجر به ايجاد 

آشفتگی و بهم خوردن لايه مرزی حرارتی و در نتیجه  

افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی و عدد ناسلت می 

-100باعث  علاوه، اعمال میدان مغناطیسی بر لوله،بهشد.  

د عدمقادير  در نهايت،. د ناسلت شددرصد افزايش در عد 66

با نتايج آزمايش  ،CFDسازی شبیهبه دست آمده از  ناسلت

با بی خو اًاعتبارسنجی شد که تطابق نسبت ،موجود در منابع
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