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This numerical study examines the influence of a magnetic field and hybrid 

nanofluid on heat transfer in a microchannel. The microchannel with a square 

cross-section and dimensions of 0.5 × 0.5 mm, is situated within a cube-shaped 

piece. A heat flux of 3750 W/m2 and a constant magnetic field of 1 tesla, 

perpendicular to the flow, are applied. The research employs a hybrid nanofluid, 

with soybean oil as the base fluid and hybrid nanoparticles comprising 75% 

magnesium oxide and 25% aluminum dioxide, at a volume fraction of 1 to 4%. 

The laminar fluid flow is used, and the volume flow inside the microchannel is 

0.01, 0.025, 0.05, 0.075, and 0.1 ml/s, respectively. The numerical analysis 

utilizes a single-phase model, and the finite volume method is employed to 

solve the equations. The results indicate that applying boundary conditions of 

forced convection with ambient air on the five sides of the cube-shaped piece 

can enhance the convective heat transfer coefficient by 8.3% to 50%, compared 

to the absence of force convection in the faces under certain conditions. 
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مقاله پژوهشی 

 ل کاناکرويم  کی از حرارت  بر انتقال  یدی بريه  اليو نانوس یسي مغناط   داني تأثير م
 

 3، محمد وهابی 2، غلامرضا صالحی3، محمد نیمافر ،*2میرعبداله لواسانی آرش  ،  1علی صالحین

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 29/05/1402:  دریافت مقاله

 14/11/1402بازنگری مقاله:  

 08/12/1402پذیرش مقاله:  

 
  ک یبر انتقال حرارت از    ید یبریه  الیو نانوس  یسیمغناط  دانی اثر م  یعدد   یمطالعه حاضر به بررس

در داخل قطعه    متریلیم  5/0×  5/0با سطح مقطع مربع و ابعاد    کانالکروی. مپردازدی م  کروکانالیم

  ی سیمغناط  دانیو م  یوجه تحت شار حرارت  کیاز    شکلیشده است. قطعه مکعب  جادیا  شکل یمکعب

 ن یقرار گرفته است. در ا  انیتسلا بصورت عمود بر جر  کیوات بر مترمربع و    3750بیثابت به ترت

نانوس از  سو  ،ی دیبریه  الیپژوهش  ه  هیپا  السی  عنوانبه   ایروغن  نانوذرات  شرا  یدیبریو    ط یبا 

درصد   4تا    کی  حجمی  با کسر  ومینآلومی  داکسییدرصد د  25و    م یزمنی  دیدرصد اکس  75اختلاط  

،  05/0، 025/0، 01/0 کانال کرویداخل م الیس  هایحجمی ی آرام و دب انیشده است. جر ستفادها

حل معادلات از    یفاز و برا -از مدل تک  ی. در مطالعه عدد باشدیم  هیبر ثان  ترلییلیم  1/0،  075/0

نتا است.  استفاده شده  م  جیروش حجم محدود  از شرط مرزینشان  استفاده  انتقال    یدهد که 

نسبت به عدم استفاده از    شکلیوجه قطعه مکعب  5در    طیمح  یبا هوا  یاجبار   جاییبهجا  تحرار

  جایی¬انتقال حرارت جابه  بیضر  شیباعث افزا  تواندیدر وجوه م  یاجبار  جاییبهانتقال حرارت جا

  د.درصد شو  50تا    3/8  نیب
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 واژگان كلیدي: 

 ، شرط مرزی متغیر

 ، روغن سویا

 ، منیزیماکسید  

 ، آلومینیومدی اکسید  

 . شار حرارتی ثابت
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 1مقدمه -1
ن به  توجه  با  افزا  ازمندیامروزه  انتقال حرارت در    شیبودن 

صنا   یهادستگاه در  و  عیمختلف  دستگاه  ژهیبه    ی هادر 

ا  یادیز  قاتیتحق  ،کوچک کردن   دایپ   برای  نهیزم  نیدر 

موضوع   تیبا توجه به اهم.  شده استانجام    نهیبه  یراهکارها

و   علم  توسعه  و  حرارت  با    قاتیتحق  نیا  یتکنولوژانتقال 

انتقال حرارت بالاتر   در حال انجام است.  یرعت روزافزونس

نانوسیال نسبت به آب باعث استفاده از نانوسیال به عنوان 

به    [1]لی و همکاران  سیال حامل در تجهیزات شده است.  

میکرو یک  در  آزمایشگاهی  اتلاف  صورت  عملکرد  کانال 

درصد    5/0تا    1/0حجمی  حرارت جریان نانوسیال در کسر
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 ران یتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ، یواحد تهران مرکز ک،یمکان یگروه مهندسدانشجوی دکتری،  .1

 ران یتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ک،یمکان یگروه مهندسدانشیار، . 2

 ران یتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ک،یمکان یگروه مهندساستادیار، . 3

ها نشان داد عدد ناسلت و مقاومت  را بررسی کردند. نتایج آن

  80/1تا    02/1و    66/1تا    12/1جریان نانوسیال به ترتیب  

به است.  مقطر  آب  نیمافر  برابر  و  انتقال    [ 2]آیین  افزایش 

کانال مستطیلی را مورد  حرارت جریان دو نانوسیال در میکرو

دادند   قرار  نانوسیال مطالعه  از  استفاده  کردند  بیان  و 

مس ضریب انتقال حرارت را به تیتانیوم و اکسید اکسید دی

بین   برای کسر  18-9و    12  - 4ترتیب  های  حجمیدرصد 

جریان نانوسیال    [3]منوری و همکاران  مختلف افزایش داد.  

با پنج شکل نانوذره در میکروکانال مستقیم با چهار سطح  

ها نشان داد  یل قرار دادند. نتایج آنمقطع مختلف مورد تحل

بیشترین ضریب انتقال حرارت به ترتیب در میکروکانال با  
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سطح مقطع مثلثی، بیضوی، شش ضعلی و دایروی حاصل  

شد. بررسی جریان نانوسیال در میکروکانال مستقیم با روش  

مسعودعددی   عبداله  همکاران  توسط  و  صورت   [ 4]علی 

ستطیلی، پیچشی و زیگزاگ را  ها سه نوع فین مگرفت. آن

در کانال مستطیلی صاف قرار دادند و بیان کردند که فین  

زیگزاگ بهترین عملکرد حرارتی را دارد و فین پیچشی به  

غیر منتظره تا  طور  را  افت فشار  به   150ای  نسبت  درصد 

دهد. با توجه به خصوصیت فین مستطیلی صاف کاهش می

ها در بهبود ضریب  ثرات آنترموفیزیکی متفاوت نانوذرات و ا

هیدرولیکی، محققان را بر آن داشت تا از   -عملکرد حرارتی

نانوذرات هیبریدی به جای نانوذره در تجهیزات حرارتی با  

مومنی   کنند.  استفاده  مطلوب  شرایط  به  رسیدن  هدف 

همکاران   و  انتقال    [ 5]شورکچالی  نرخ  افزایش  توانایی 

تورهای احتراق داخلی حرارت یک نانوسیال هیبریدی در مو

انتقال  سازی عددی کردند. نتایج آنشبیه ها بهبود ضریب 

حرارت را برای نانوسیال هیبریدی نسبت به سیال پایه نشان  

همکاران   و  طالبی  نانوسیال  تأثیر  [6] داد.  یک  و    جریان 

جا حرارت  انتقال  بر  جداره  در  هیبریدی  جایی  بهنانوسیال 

بررسی تجربی  بصورت  به    اجباری  نتایج  اساس  بر  کردند. 

ها، نانوسیال هیبریدی و نانوسیال  دست آمده از تحقیق آن

جایی را به ترتیب بهنسبت به آب خالص انتقال حرارت جا

محمدیان  دهند. جمعیتی و پوردرصد بهبود می  8/7و    9/11

حرارتی   تأثیر  [7] مبدل  در  هیبریدی  نانوسیال  وجود 

با روش عددی مورد مطالعه قرار دادند.   پیچشی دو سیاله

نتایج بررسی آنها حاکی از آن بود که استفاده از نانوسیال  

بهتری  حرارتی  عملکرد  سبب  آب  به  نسبت  هیبریدی 

به صورت آزمایشگاهی و با    [ 8]شود. قنبری و هیهات   می

افزایش بازده    تأثیرهدف   از نانوسیال هیبریدی بر  استفاده 

رشید یک آزمایش انجام دادند. نتایج  جذب انرژی تابشی خو

آن در  کار  هیبریدی  نانوسیال  از  استفاده  که  داد  نشان  ها 

درصد انرژی خورشید  90درصد بیش از   04/0حجمی کسر

گیری از روش با بهره  [9]کند. اگری و همکاران  را جذب می

حجمی مدلسازی عددی جریان نانوسیال هیبریدی در کسر

در حضور مولدهای گردابی بررسی    کانالمختلف در میکرو

ها در این تحقیق به این نتیجه رسیدند که نرخ  کردند. آن

می افزایش  فشار  افت  و  حرارت  شبیهانتقال  سازی یابد. 

جریان نانوسیال هیبریدی در میکروکانال مستقیم با  عددی  

متخلخل   زیفین  همکاران  توسط  و  صورت   [10]های 

انوذرات را نیز مورد بررسی  ها اثرات کسر حجمی نگرفت. آن

های  انتشار حرارتی نانوسیال  تأثیرقرار دادند و بیان کردند  

جایی در مقیاس میکرو بیشتر  بهرقیق در انتقال حرارت جا

 از مقیاس ماکرو است.  

از تجهیزات حرارتی مورد استفاده  اینکه برخی  با توجه به 

تحت   صنعت  می  تأثیردر  قرار  مغناطیسی  ،  گیرندمیدان 

میدان   تاثیرات  زمینه  در  زیادی  مطالعات  محققان 

ها  مغناطیسی بر خصوصیات جریان و انتقال حرارت در کانال

جریان یک نانوسیال    [11] پور و همکاران  اند. شیخانجام داده

موج کانال  متخلخلدر  محیط  دارای  میدان    دار  تحت  و 

مغناطیسی را تحلیل عددی کردند. آنها به نتیجه رسیدند  

که وجود میدان مغناطیسی در همه موارد، انتقال حرارت و 

ساختار    [ 12]دهد. تامسه و ساهین  افت فشار را افزایش می 

جریان، تولید آنتروپی و رفتار حرارتی یک نانوسیال را تحت 

کان یک  در  یکنواخت  مغناطیسی  شیاردار میدان  ال 

کردند  بررسی  آن.  مستطیلی  با  بررسی  که  داد  نشان  ها 

استفاده از میدان مغناطیسی یکنواخت، لایه مرزی حرارتی 

می نازک  مستطیلی  شیارهای  در  در  دما  گرادیان  و  شود 

همزمان کسر    تأثیریابد.  نزدیکی دیواره گرم شده افزایش می

م  یحجم حرارت  سیمغناط  دانیو  عملکرد  بر   یثابت 

تحلیل شد و به این    [13]توسط آیدین و همکاران    الینانوس

نتیجه رسیدند که استفاده از نانوسیال مغناطیسی و میدان  

مغناطیسی، سبب کاهش مقاومت حرارتی و افزایش راندمان 

و ضریب انتقال حرارت می شود. ارباب زکی یولاه و همکاران 

نانوسیال هیر  [14] بر جریان  پارامترهای مهم  در  یدیاثر 

حضور میدان مغناطیسی را تحلیل کردند و به این نتیجه 

رسیدند که سرعت انتقال انرژی نانوسیالات هیبریدی نسبت 

اثر    [15]سپهرنیا و همکاران به سیالات سنتی بالاتر است. 

ترموهیدرولیکی    میدان عملکرد  بر  در  آب  مغناطیسی 

الکترونیکی تراشه  یک  در  سیلیکونی  عه  مطال  میکروکانال 

های جرمی با افزایش  ها یافتند که برای همه دبیکردند. آن

مقاومت حرارتی، نسبت بیشینه   16عدد هارتمن از صفر تا  

معیار   و  حرارتی  شار  به  الکترونیکی  تراشه  دمای  اختلاف 

می  افزایش  آنتروپی  تولید  و  کاهش  عملکرد  یابد.  ارزیابی 

نوسیال  مشخصات انتقال جرم یک نا  [16]اکبری و همکاران  

(  ACدر یک میکروکانال تحت میدان مغناطیسی متناوب )

  21را مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که در قدرت  

%    2/72میلی تسلا، ماکزیم افزایش ضریب انتقال جرم کلی  

   آید. در مقایسه با حالت غیاب میدان مغناطیسی به دست می

که   شد  مشخص  گرفته  صورت  تحقیقات  به  توجه  با 
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جهت   مطالعه با    تأثیرای  هیبریدی  نانوسیال  از  استفاده 

روغن گیاهی )روغن سویا( به عنوان سیال پایه تحت میدان 

شرایط  با  میکروکانال  بر  تسلا  یک  یکنواخت  مغناطیسی 

مرزی متغیر در وجوه انجام نشده است. لذا در این پژوهش  

انتقال بررسی  عملکرد    به  ضریب  و  فشار  افت  حرارت، 

سویا نانوسیا روغن  هیبریدی  -اکسیددی–منیزیماکسید-ل 

دبی در  کسرآلومینیوم  در حجمیحجمی،  و  مختلف  های 

شرایط مرزی متغیر، در میکروکانال مورد بررسی قرار گرفته  

  است.

 بیان مسأله و شرایط مرزي-2
از آلیاژ    شکلهندسه مسأله عبارت است از یک قطعه مکعبی

ارتفاع( به    6063آلومینیوم گرید   ابعاد )طول و عرض و  با 

متر است که یک میکروکانال  میلی 4/2 ×  40 ×  40ترتیب  

ابعاد   با  مربع  مقطع  سطح  طول میلی  5/0×0/ 5با  و  متر 

است  میلی  4/170 ایجاد شده  آن  مارپیچ در  به شکل  متر 

ارتی شکل تحت شار حر(. وجه بالایی قطعه مکعبی1)شکل

مربع  قرار دارد و سایر وجوه تحت  وات بر متر  3750ثابت  

جابه حرارت  انتقال  بدون  و  با  مختلف  شرایط  جایی  دو 

قرار گرفته است. همچنین    اطراف  طیمح  یبا هوااجباری  

ثابت  قطعه مکعبی با قدرت  شکل تحت میدان مغناطیسی 

(0Bبصورت تسلا  یک  است.   (  جریان  و  هندسه  بر  عمود 

سویا روغن  هیبریدی   - آلومینیوماکسیددی-نانوسیال 

و اکسید یکنواخت  ورودی  سرعت  مرزی  شرط  با  منیزیم 

دمای ثابت وارد میکروکانال شده و پس از انتقال حرارت با 

 شرط مرزی فشار خروجی خارج می شود.  

  

 

و  شرایط    به وجه بالایی با اعمال شار حرارتی و میدان مغناطیسی  شکلساختار میکروکانال ایجاد شده در داخل قطعه مکعبی  -1شکل  

 شکل مرزی متغیر در سایر وجوه قطعه مکعبی

 هاي تحقیق  معادلات حاكم بر مسأله و فرض -3
هایی در نظر گرفته شده است فرضبرای حل معادلات حاکم  

 عبارت است از:که 

آرام،    -الف پایدار،  به صورت  میدان جریان در میکروکانال 

 تراکم ناپذیر و سه بعدی در نظر گرفته شده است.

انتقال حرارت تشعشع  -ب در نظر گرفته شده    زیناچ  یاثر 

 .است

 جریان قبل از ورود میکروکانال به شرایط توسعه یافتگی    -ج

 حرارتی و هیدرولیکی کامل رسیده است.

در مرز جامد و سیال در نظرگرفته شده  زش  عدم لغ  شرط  -د

 است. 

 در نظر گرفته شده است.  کنواختی  یسیمغناط  دانیم  اثر  -ه

 .یک سیال نیوتنی است یدیبریه الینانوس -و

با  درصد است.    4حجمی نانوسیال هیبریدی یک تا  کسر  -ز

مدل تک   نانوذارت نیپای هایحجمیکسر توجه به اینکه در 

اویلر لاگرانژ  فاز، دو فاز مخلوط یکسان و    نتایج ی  و دوفاز 

. به دلیل زمان  [17]دارد  ی  آزمایشگاه   با نتایج  یانطباق خوب

 کمتر محاسبات از مدل تکفاز استفاده شده است. 
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معادلات ناویراستوکس و انرژی های فوق  با توجه به فرض

 .[18،  3]شود بصورت زیر بیان می

(1) ∇⃗⃗  . 𝑉⃗  = 0 

(2) 𝜌 ( 𝑉⃗  . ∇⃗⃗  )𝑉⃗ =  − ∇⃗⃗  𝑃 +  𝜇 ∇2 𝑉⃗  + F 

(3) 𝜌𝐶𝑝 ( 𝑉⃗  . ∇⃗⃗  𝑇 ) = 𝑘 ( ∇2 𝑇 ) + 𝑞° +

 
𝐽2

𝜎ℎ𝑛𝑓
 

ناشی از میدان  نیروی لورنتس F(  ترم چشمه 2در رابطه )

مغناطیسی است که به معادله ممنتوم اضافه شده است. در 

ناشی از شار حرارتی و ترم چشمه   °q( ترم چشمه  3رابطه )
𝐽2

𝜎ℎ𝑛𝑓
می   مغناطیسی  میدان  از  معادله  ناشی  به  که  باشد 

 انرژی اضافه شده است.

T ،P   وV  باشند. به ترتیب دما، فشار و مولفه سرعت می 

 آید. از رابطه زیر بدست می [18]نیروی لورنتس 

(4) F = J × B 

به ترتیب نیروی لورنتس، چگالی    Bو    F  ،J  (4در رابطه )

باشند.  جریان و قدرت میدان مغناطیسی بر حسب تسلا می

 . [19]( محاسبه می شود 5ضمناً چگالی جریان از رابطه )

(5) J  =𝜎ℎ𝑛𝑓( E + U × B ) 

( رابطه  الکتریکی    𝜎ℎ𝑛𝑓  ،U  ،E(  5در  رسانای  ترتیب  به 

بر متر، میدان سرعت   نانوسیال هیبریدی بر حسب زیمنس

بر حسب متر بر ثانیه و میدان الکتریکی خارجی اعمال شده  

می باشد که در این تحقیق میدان الکتریکی خارجی صفر 

 فرض شده است. 

 هاي مرتبط اعداد بدون بعد و متغیر  - 1-3

 جایی متوسط بهضریب انتقال حرارت جا - 1-1-3

جا حرارت  انتقال  از  بهضریب  متوسط  زیر  جایی  رابطه 

 .[21،  20]شود محاسبه می

(6 ) 𝑞ʺ

( 𝑇 𝑤−𝑇 ℎ𝑛𝑓)
=  avgh 

بالا   رابطه  ترتیب شار حرارتی    𝑇 ℎ𝑛𝑓 و   qʺ  ، 𝑇 𝑤در  به 

شکل، دمای  اعمال شده به سطح صفحه بالایی قطعه مکعبی

هستند.    دیواره میکروکانال، دمای توده نانوسیال هیبریدی

طریق   از  میکروکانال  دیواره  دمای  است  ذکر  به  لازم 

 
1 Area-Weighted Average 

سطحیمتوسط وزنی  نانوسیال    1گیری  توده  دمای  و 

محاسبه شده   2گیری وزنی جرمی هیبریدی از طریق متوسط

 است.

 عدد ناسلت - 2-1-3

 [. 21]( به دست آمده است 7عدد ناسلت از رابطه )

(7) Nu = 
ℎ𝑎𝑣𝑔 𝐷𝑠

𝑘
 

قطر هیدرولیکی    sDضریب هدایت حرارتی و    𝑘  بالادر رابطه  

 . [ 1] باشد که بصورت زیر تعریف شده استمی

(8) 2𝑊𝑠 𝐻𝑠

𝑊𝑠+𝐻𝑠
=  sD 

𝑊𝑠  ،𝐻𝑠     به ترتیب عرض و ارتفاع سطح مقطع میکروکانال

 هستند.

 ضریب اصطکاک  - 3-1-3

  شود.ضریب اصطکاک از رابطه زیر محاسبه می

(9) f = 
−

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 𝐷𝑠

1

2
𝜌𝑉2

 

 هیدرولیکی -ضریب عملکرد حرارتی  -4-1-3

به صورت زیر    [22]هیدرولیکی    -ضریب عملکرد حرارتی 

 گردد. تعریف می

(10) 
𝜂 = 

( 
𝑁𝑢ℎ𝑛𝑓  

𝑁𝑢 𝑓
 )

(
 𝑓ℎ𝑛𝑓

𝑓𝑓
)
1
3

 

به ترتیب عدد    𝑁𝑢ℎ𝑛𝑓  ، 𝑓ℎ𝑛𝑓  ،𝑁𝑢 𝑓  ،𝑓𝑓  (10در رابطه )

حضور    ناسلت در  هیبریدی  نانوسیال  اصطکاک  ضریب  و 

میدان مغناطیسی، و عدد ناسلت و ضریب اصطکاک برای  

 جریان روغن سویا در حضور میدان مغناطیسی بوده است. 

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدي  - 2-3

مساو طور  به  س  ی نانوذرات  تعلیق    عیتوز  ه یپا  الیدر  و 

نانوذرات    نیب  یحرارت  تعادل.  شده استبصورت مداوم فرض  

س و ه  هیپا   الیو  دارد  لغزش  چیوجود  ذرات   نیب  یسرعت 

 .  وجود ندارد

 چگالی نانوسیال هیبریدي-1-2-3

رابطه ) از  نانوسیال هیبریدی  گردد  ( تعریف می11چگالی 

[23] . 

(11) 𝜌ℎ𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑 𝜌ℎ𝑝 

بالا   رابطه  کسر  φو    𝜌در  و  چگالی  ترتیب  حجمی به 

به ترتیب برای نانوسیال    𝑓و    ℎ𝑛𝑓  ،ℎ𝑝اندیس  باشد.   می

2 Mass-Weighted Average  
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سویا(   )روغن  پایه  سیال  و  هیبریدی  نانوذرات  هیبریدی، 

 بوده است.

 نانوسیال هیبریدي   ظرفیت گرمایی ویژه - 2-2-3

از رابطه زیر    ( نانوسیال هیبریدی𝐶𝑃ظرفیت گرمایی ویژه ) 

 . [23] شودتعریف می

(12) (𝜌𝐶𝑝)ℎ𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)(𝜌𝐶𝑝)𝑓 + 𝜑(𝜌𝐶𝑝)ℎ𝑝 

 رساناي حرارتی نانوسیال هیبریدي  - 3-2-3

( نانوسیال هیبریدی از رابطه زیر تعریف kرسانای حرارتی )

 . [23]  گرددمی

(13) 𝑘ℎ𝑛𝑓

𝑘𝑓
= 

𝑘ℎ𝑝 + 2𝑘𝑓 − 2(𝑘ℎ𝑝 − 𝑘𝑓)𝜑

𝑘ℎ𝑝 + 2𝑘𝑓 + (𝑘ℎ𝑝 − 𝑘𝑓)𝜑
 

 ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال هیبریدي  -4-2-3

( نانوسیال هیبریدی  μبرای تحلیل ویسکوزیته دینامیکی )  

 . [23]( استفاده شده است 14از رابطه برینکمن )

(14) 𝜇ℎ𝑛𝑓 = 
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

 رساناي الکتریکی نانوسیال هیبریدي  -5-2-3

( نانوسیال هیبریدی از رابطه مکسول σرسانای الکتریکی ) 

 استفاده شده است.  [23-24]

(15) 
𝜎ℎ𝑛𝑓

𝜎𝑓
= 1 + 

3(
𝜎ℎ𝑝

𝜎𝑓
− 1)𝜑

(
𝜎ℎ𝑝

𝜎𝑓
+ 2) − (

𝜎ℎ𝑝

𝜎𝑓
− 1)𝜑

 

کسر بالا  روابط  ویژه،  در  گرمایی  ظرفیت  چگالی،  حجمی، 

هیبریدی   نانوذرات  الکتریکی  رسانای  و  حرارتی  رسانای 

بیان می زیر  آورده    1مقادیر آن در جدول  شود و  بصورت 

 . [23]شده است

(16)  𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2 

(17)  𝜌ℎ𝑝 =
𝜑1𝜌1 + 𝜑2𝜌2

𝜑
 

(18)  (𝐶𝑝)ℎ𝑝 =
𝜑1(𝐶𝑝)1 + 𝜑2(𝐶𝑝)2

𝜑
 

(19)  𝑘ℎ𝑝 =
𝜑1𝑘1 + 𝜑2𝑘2

𝜑
 

(20)  𝜎ℎ𝑝 =
𝜑1𝜎1 + 𝜑2𝜎2

𝜑
 

حرارتی   -3-2-6 رساناي  و  دینامیکی  ویسکوزیته  چگالی، 

 روغن سویا

چگالی، ویسکوزیته دینامیکی و رسانای حرارتی روغن سویا 

 . [26-25]( تعریف شده است 24-21با روابط )

(21)  𝜌 = 𝑎 + 𝑏𝑇 

ضریب ثابت با شیب منفی    bثابت و    a  ( ضریب21در رابطه )

 دما بر حسب سانتی گراد بوده است. T و

(22)  𝜇 =  𝜗 ×  𝜌 

𝜗  مترمربع بر ثانیه ویسکوزیته سینماتیکی  بر حسب میلی

رابطه ) بر   Tشود، که  ( تعریف می23با  رابطه دما  این  در 

 حسب کلوین است.

(23)  Ln (𝜗) = 𝐴 + 
𝐵

𝑇
+ 

𝐶

𝑇2
 

(24)  k ( T ) = a 𝑇2 + 𝑏 𝑇 + 𝑐 

رابطه ) ثابت و    cو    a  ،b(  24در  دما بر حسب   Tضرایب 

 سانتی گراد است. 

[ 27]مشخصات ترموفیزیکی نانوذرات  -1جدول    

منیزیم اکسید  آلومینیوماکسیددی   

 3560 3970 (3kg/m) چگالی

 ظرفیت گرمایی ویژه

(j/kg.k) 
955 765 

رسانای  

 (w/m.k)حرارتی
45 40 

رسانای  

 (𝛺/m)الکتریکی
14-10 12-10 

 روش حل و اعتبارسنجی روش حل عددي  - 4
معادلات حل  برای  مطالعه  این  حجم   در  روش  از  حاکم 

انجام شده    2021افزار انسیس فلوئنت  محدود و به کمک نرم

است. برای وابسته کردن سرعت و فشار، الگورتیم سیمپل 

در گسسته است.  روش  انتخاب شده  از  فشار  مولفه  سازی 

و پخش از   جاییبهسازی جمله جامرتبه دوم و برای گسسته

معیار   است.  شده  استفاده  دوم  مرتبه  بالادست  روش 

بوده    10-12همگرایی معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی  

 است.

 استقلال از شبکه  محاسباتی - 1-4

گردیده  استفاده    poly-hexcoreدر این مطالعه از مش حجمی  

تر انتقال حرارت، نزدیک دیواره است. جهت حل دقیق
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لایه برای لایه مرزی ایجاد شده است   10میکروکانال تعداد  

محاسباتی،  2)شکل شبکه  تعداد  از  حل  استقلال  برای   .)

انتخاب شده است )جدول   ( و برای 2چهار شبکه مختلف 

حرارتی   )شار  نانوسیال    3750شرایط  مترمربع،  بر  وات 

سویا هیبر روغن  آلومینیوم، اکسیددی-منیزیماکسید-یدی 

نانوذرات در سیال پایه، کسرحجمی   1:1در نسبت اختلاط  

حجمی  درصد، قدرت میدان مغناطیسی یک تسلا،  دبی  4

لیتر بر ثانیه( مطالعه شده است.  همانطور که در  میلی  1/0

نتایج حل    818892مشخص است در تعداد شبکه    2جدول  

 ل از تعداد شبکه بوده است.تقریبا مستق

 

های مختلف دمای میکروکانال در شبکه بندی  -2جدول    

 (K)دمای دیواره میکروکانال تعداد سلول  حالت 

66/319 165796 اول  

63/319 447981 دوم  

596/319 818892 سوم   

590/319 1017946 چهارم   

 

 

 

 شده در آن  جادیا  کروکانالی شکل و میقطعه مکعب  poly-hexcore  یاز شبکه بند  یینما  -2شکل  

 اعتبار سنجی روش حل عددي با كار تجربی - 2-4

برای اعتبار سنجی انتقال حرارت، حل عددی حاضر برای 

آب نانوسیال  کسرحجمی اکسیددی-جریان  در  آلومینیوم 

با نتایج کار تجربی    1000تا    250  درصد و عدد رینولدز  5/0

مقایسه شده است.  همانطور که در شکل    [1]لی و همکاران

می  (3) کار  مشاهده  با  خوبی  همخوانی  عددی  حل  شود 

  3/5تا    7/3تجربی دارد و اختلاف دمای دیواره حدوداً بین  

 درصد است که برای حل عددی قابل قبول است.

کنواخت، حل عددی  برای اعتبار سنجی میدان مغناطیسی ی

همکاران   و  حاتمی  تجربی  کار  عدد    [28]با  شرایط  در 

ثابت  10/136×6-4  هارتمن حرارتی  ظرفیت  وات،    126، 

آب کسراکسید–نانوسیال  با  در    1/0حجمی  آهن  درصد، 

=  133نقطه  
𝑥

𝐷
لوله یک متری مقایسه شده است. همانطور    

مشاهده شده است درصد خطا مقدار عدد    (4)که در شکل  

  58/1ناسلت بین کار تجربی با روش حل عددی حدوداً بین  

 درصد بوده است.   67/2تا 

 
با کار حاضر    [1]مقایسه کار تجربی لی و همکاران    -3شکل  

 برای تغییرات دمای میکروکانال با عدد رینولدز 
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با کار    [28]مقایسه کار تجربی حاتمی و همکاران    -4شکل  

 حاضر برای تغییرات عدد ناسلت با عدد رینولدز 

 بررسی نتایج و بحث  -5

مرزي وجوه قطعه   تأثیربررسی    -1-5 تغییر شرایط 

جریان مکعبی مشخصات  و  حرارت  انتقال  در  شکل 

 نانوسیال هیبریدي تحت میدان مغناطیسی 

با و بدون    تغییر شرایط مرزی بصورت  تأثیردر این بخش  

وجه   5جایی اجباری با هوای محیط در  انتقال حرارت جابه

مکعبی جریان قطعه  مشخصات  و  حرارت  انتقال  در  شکل 

شرایط   درصد،  یک  کسرحجمی  )با  هیریدی  نانوسیال 

-درصد اکسید   75آلومینیوم و  اکسیددرصد دی  25اختلاط  

لیتر میلی  1/0تا    01/0  حجمینیزیم در روغن سویا، دبیم

مربع و قدرت میدان وات بر متر  3750بر ثانیه، شار حرارتی  

 مغناطیسی یکنواخت یک تسلا( بررسی شده است.  

  ال ینانوس  یکیزی ترموف  ات یخصوص  رات ییتغ  -1-1-5

    يدیبریه

 ال ینانوس  یکیزیترموف  اتیخصوص  راتییتغ  (5)شکل    در

دب  یدیبریه م   یحجمیبا  اثر    یسیمغناط  دانیتحت  در 

شکل نشان داده  یوجه قطعه مکعب  5در    یمرز  طیشرا  رییتغ

-هبانتقال حرارت جا  یکه از شرط مرز  ی شده است. هنگام

شکل    یوجه قطعه مکعب  5در    طیمح  یبا هوا  یاجبار  ییجا

استفاد فن  دما  م،یکنیم  هبا کمک  کاهش   واره ید  ی باعث 

  یدیبریه  الینانوس  یو به تبع آن کاهش دما  کروکانال یم

 . شده است

روابط    در  که  شده   24و    21همانطور  است    مشخص 

سو  یکیزیترموف  اتیخصوص دما    ایروغن    تأثیر .  استتابع 

با استفاده از    یدیبریه  ال یو نانوس  کروکانال یم  یکارخنک

  طیمح  یبا هوا  یاجبار  جاییهبجاانتقال حرارت    یشرط مرز

بالا    یهایحجمیبالاتر از دب  اریبس  نییپا  یهایحجمیدر دب

میاست سبب  امر  همین  حرارتی .  رسانای  و  چگالی  شود 

های پایین  حجمیروغن سویا )نانوسیال هیبریدی( در دبی

در  میلی  01/0) ثانیه(  بر  مرزلیتر  حرارت    یشرط  انتقال 

حضور آن   بدوننسبت به    طیمح  یبا هوا  یاجبار  ییجاهبجا

ترتیب   افزایش دبی    2/8و    27/7به  با  بیشتر شود.  درصد 

شدن   کمتر  و  مرز  تأثیرحجمی  حرارت    یشرط  انتقال 

هوا  یاجبار  ییجا هبجا کردن   طیمح  یبا  خنک  در 

میکروکانال و نانوسیال، چگالی و رسانای حرارتی نانوسیال 

شرط  لیتر بر ثانیه( برای  میلی  1/0)  حجمیهیبریدی در دبی

جا  یزمر حرارت  هوا  یاجبار  ییجاه بانتقال   ط یمح  یبا 

درصد   14/0و    001/0به ترتیب  حضور آن    بدوننسبت به  

با-5الف، شکل  -5باشد)شکل   بیشتر می مرز  د(.    یشرط 

نسبت به    طیمح  یبا هوا  یاجبار  ییجاهبانتقال حرارت جا

دما   بدون باعث کاهش  آن  و    یدیبریه  الینانوس  یحضور 

الف(،  -5)شکل    درصد   27/7  تا   001/0بین  ی  چگال   شیافزا

)شکل  25/44  تا  65/4  نیب  یکینامید  تهیسکوزیو     درصد 

درصد )شکل    4/0تا    14/0  نیب  ژهیو  یی گرما  تیب(، ظرف-5

رسانا-5 و  )شکل   2/8تا    14/0  نیب  یحرارت  یج(       درصد 

 ال یسرعت عبور نانوس  ی،حجمیدب   شی. با افزاشودمی  د(-5

م  یدیبریه آن   شتریب  کانالکرویاز  تبع  به  و  است  شده 

گرم    یبرا  یفرصت کمتر  نیعدر حجم م  ی دیبریه  الینانوس

دارد نت  .شدن  کمتر    زین  یدیبریه  الینانوس  یدما  جهیدر 

است.   اینکه  بشده  به  توجه  سوا  روغن  دما    ایخواص  تابع 

افزا  ال ینانوس  یکاهش دما  نیا  است. به    ی چگال  ش یباعث 

 ته یسکوزیالف(، و-5ر شکل درصد )د 10/14و  36/7مقدار 

 ، ب(-5)شکل    درصد  78/92و    65/87به مقدار    یکینامید

درصد )شکل    46/0و    21/0به مقدار    ژهیو   ییگرما  تیظرف

  35/9به مقدار    یدیبریه  الینانوس  یحرارت  یج( و رسانا-5

با و    یدر شرط مرز  بید( به ترت-5درصد )شکل    66/16و  

جا  بدون حرارت  هوا  یاجبار  ییجاهبانتقال  از   طیمح  یبا 

 .شده است هیبر ثان تریلیلیم  1/0تا  01/0 یحجم یدب
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چگالی دینامیکی   )الف(  

 
 )ب( ویسکوزیته مولکولی  

 
 )ج( ظرفیت گرمایی ویژه  

 

 

 )د( رسانای حرارتی

تغییرات خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدی با    -5شکل  

تحت میدان مغناطیسی در اثر تغییر شرایط مرزی    حجمیدبی

 شکل وجه قطعه مکعبی  5در  

 

جایی اجباری با هوای  بهدر شرط مرزی انتقال حرارت جا  )الف(

 محیط در وجوه 

جایی اجباری با  به )ب( در شرایط مرزی بدون انتقال حرارت جا

 هوای محیط در وجوه 

کانتور دما برای جریان نانوسیال هیبریدی در    -6شکل  

3750W/mʺ=1Tesla, q0(B=2 , میکروکانال در حالت

Q=0.025ml/s ) 
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 كانتورهاي دما و جریان در میکروكانال 

به ترتیب کانتور دما و جریان نانوسیال    (7)و    (6)شکل های   

دبی برای  در  میلی  025/0حجمی  هیبریدی  ثانیه  بر  لیتر 

جایی اجباری در شرایط مرزی با و بدون انتقال حرارت جابه

شکل نشان داده شده است. اگر از شرط وجوه قطعه مکعبی

جایی در وجوه استفاده شود دمای  مرزی انتقال حرارت جابه

هی )شکل  نانوسیال  است  شده  کمتر  همچنین 6بریدی   .)

بیشینه سرعت جریان در مرکز میکروکانال و کمترین مقدار 

 (.   7ها می باشد )شکل سرعت در نزدیکی دیواره

جایی اجباری با هوای  به )الف( در شرط مرزی انتقال حرارت جا

 محیط در وجوه 

ا  جایی اجباری ببه)ب( در شرط مرزی بدون انتقال حرارت جا

 هوای محیط در وجوه 

کانتور سرعت برای جریان نانوسیال هیبریدی در    -7شکل  

 میکروکانال در حالت 

(B0=1Tesla, qʺ=3750W/m2, Q=0.025ml/s) 

 جایی متوسط ضریب انتقال حرارت جابه -2-1-5

انتقال حرارت جابه  ( 8)در شکل   جایی متوسط در  ضریب 

و شرایط مرزی مختلف وجوه نشان داده شده    حجمیدبی

 است. 

حرارت    تأثیر   -1-2-1-5 انتقال  بدون  و  با  مرزي  شرط 

 جایی اجباري در وجوه جابه

جایی اجباری هنگامی که از شرط مرزی انتقال حرارت جابه  

شکل با کمک فن  وجه قطعه مکعبی  5با هوای محیط در  

می مکعب  یدماشود،  استفاده  قطعه  د  یوجوه   واره یو 

است،  کروکانال یم شده  دمای    کمتر  اختلاف  نتیجه  در 

میکروکانال و نانوسیال هیبریدی عبوری کاهش یافته است.  

رابطه   به  توجه  و    6با  میکروکانال  دمای  اختلاف  کاهش 

حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  باعث  هیبریدی  نانوسیال 

ش دمای دیواره  گردد. از طرفی کاهجایی متوسط میجابه

شود  میکروکانال باعث کاهش دمای نانوسیال هیبریدی می

و به تبع آن باعث افزایش چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه و  

)قسمت   حرارتی  می1-1-5رسانای  این  (  مجموع  شود. 

جایی متوسط دلایل باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جابه

توجه در حدود    قابل  مقدار  جمی  حدرصد در دبی  50به 

  1/0حجمی بالا )  . در دبیلیتر بر ثانیه شده استمیلی  01/0

اثرمیلی دلیل  به  ثانیه(  بر  مرزی لیتر  شرط  کمتر  گذاری 

جایی اجباری و مقدار افزایش کمتر در  انتقال حرارت جابه

چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه و رسانای حرارتی  که در شکل  

ارائه شده است،    1-1-5و توضیحات قسمت    ( الف، ج و د-5)

جابه حرارت  انتقال  مرزی ضریب  شرط  با  متوسط  جایی 

جایی اجباری نسبت به بدون حضور آن   انتقال حرارت جابه

 (.8درصد افزایش داشته است )شکل 3/8

دبی  تأثیر -2-2-1-5 انتقال  افزایش  ضریب  بر  حجمی 

 جایی متوسط حرارت جابه

افزایش دبی نانوسیال هیبریدیبا  در هر دو شرط    حجمی 

یابد،  سرعت افزایش و ضخامت لایه مرزی کاهش میمرزی  

نتیجه  در  و  شده  دما  و  گرادیان سرعت  افزایش  باعث  که 

می افزایش  حرارت  افزایش  انتقال  با  اینکه  دوم  نکته  یابد. 

زمان معین گرمای  دبی نانوسیال در  بیشتر  حجمی، حجم 

را دفع می افزایش دبی  کند، بیشتری  با  حجمی  نکته سوم 

می کمتر  هیبریدی  نانوسیال  افزایش  دمای  باعث  و  شود 

می حرارتی  رسانای  و  ویژه  گرمایی  ظرفیت  شود چگالی، 

جایی  . در نتیجه ضریب انتقال حرارت جابه(1-1-5)قسمت  

لیتر بر  میلی  1/0تا    01/0حجمی از  متوسط با افزایش دبی

استفاده   عدم  شرایط  در  جابهثانیه  حرارت  انتقال  جایی  از 

درصد افزایش    25/24شکل  اجباری در وجوه قطعه مکعبی

متوسط با شرط    یی جاهبجایافته است. ضریب انتقال حرارت  

جایی اجباری با هوای محیط علاوه  مرزی انتقال حرارت جابه

تحت   است  شده  ذکر  که  مواردی  حرارت    تأثیربر  انتقال 

از وجوه نیجابه ز هست، و همانطور که قبلا  جایی اجباری 
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حجمی کمتر شده است. تا  اشاره شد اثر آن با افزایش دبی

دمای  میلی  075/0حجمی  دبی اختلاف  ثانیه،  بر  لیتر 

میکروکانال و نانوسیال هیبریدی بیشتر شده است که باعث 

 77/483جایی به مقدار  کاهش ضریب انتقال حرارت جابه 

شده است و سپس با افزایش بیشتر  مربع کلوینوات بر متر

 (.8حجمی افزایش یافته است )شکلدبی

 افت فشار - 3-1-5

تاثیر دبی حجمی و تغییر شرط مرزی بر افت فشار به شرح  

 .  گردد ذیل توضیح می

 
حجمی  جایی با دبیتغییر ضریب انتقال حرارت جابه   -8شکل  

تحت میدان مغناطیسی با دو شرط مرزی با    نانوسیال هیبریدی

جایی اجباری با هوای محیط و بدون انتقال حرارت جابه   

 حجمی بر افت فشار افزایش دبی تأثیر  -1-3-1-5

حجمی نانوسیال هیبریدی باعث افزایش سرعت  افزایش دبی

شود که خود اولین عامل افزایش و اندازه حرکت جریان می

زانویی تعداد  است.  با  فشار  میکروکانال  در  رفته  کار  به  ها 

رابطه   به  𝑝∆ توجه  = 𝑘 
𝑣2

2𝑔
افت   افزایش  عامل  دومین 

مقابل   در  مقاومت  و  ویسکوزیته  افزایش  است.  بوده  فشار 

دمای   کاهش  دلیل  به  هیبریدی  نانوسیال  شدن  جاری 

یسکوزیته دینامیکی روغن  نانوسیال هیبریدی و وابستگی و

)شکل   دما  تغییرات  به  افزایش  - 5سویا  عامل  سومین  ب( 

دبی افزایش  با  فشار  افت  است.  بوده  فشار  حجمی  افت 

لیتر بر ثانیه برای میلی  0/ 1تا    01/0نانوسیال هیبریدی از  

جابه حرارت  انتقال  بدون  و  با  مرزی  هوای  شرط  با  جایی 

درصد افزایش داشته    21/99و    68/98محیط به ترتیب برابر  

 (.  9است )شکل 

 تغییر شرط مرزي وجوه بر افت فشار  تأثیر  -2-3-1-5

هیبریدی   نانوسیال  جریان  در  هیبریدی  نانوسیال  دمای 

انتقال حرارت جابه با  با  تحت شرایط مرزی  اجباری  جایی 

تر شده است.  هوای محیط نسبت به بدون حضور آن خنک

هیبریدی باعث افزایش ویسکوزیته تر شدن نانوسیال  خنک

ب(، که به  -5درصد شده است )شکل    25/44و    65/4بین  

درصد افزایش داشته   73/43و    67/5تبع آن افت فشار بین  

 (.  9است )شکل 

 

  حجمی نانوسیال هیبریدیتغییرات افت فشار با دبی  -9شکل  

تحت میدان مغناطیسی با دو شرط مرزی با و بدون انتقال  

جایی اجباری با هوای محیطحرارت جابه   

كسر  تأثیربررسی    - 2-5 درصد  درصد  و  حجمی 

و  حرارت  انتقال  در  پایه  سیال  در  نانوذرات  اختلاط 

 مشخصات جریان در حضور میدان مغناطیسی 

درصد    4و    3،  2،  1  حجمیدرصد کسر  تأثیر  4و    3در جداول  

آلومینیوم  اکسیددرصد دی  25در شرایط اختلاط نانوذرات  

-منیزیم در سیال پایه )روغن سویا(، دبیدرصد اکسید  75و  

با  میلی  025/0جمی  ح مغناطیسی  میدان  ثانیه،  بر  لیتر 

وات بر مترمربع و شرط   3750قدرت یک تسلا، شار حرارتی  

ی با هوای محیط در جایی اجبارمرزی انتقال حرارت جابه

شکل، مشخصات جریان و خصوصیات وجه قطعه مکعبی  5

 ترموفیزیکی نانوسیال نشان داده شده است. 

كسر  تأثیر  -1-2-5 انتقال  افزایش  ضریب  بر  حجمی 

 جایی متوسط حرارت جابه

جدول   می  3در  کسرنشان  افزایش  با  که  حجمی دهد 

هیبریدی تا    نانوسیال  یک  رسانای    4از  و  چگالی  درصد، 

درصد   32/8و   44/8حرارتی نانوسیال هیبریدی به ترتیب 

می دیواره  افزایش  بین  حرارت  انتقال  نتیجه  در  یابد. 

می افزایش  هیبریدی  نانوسیال  و  این  میکروکانال  یابد. 

نانوسیال     و       میکروکانال     دمای      اختلاف     کاهش    موجب
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، ضریب انتقال    6با توجه به رابطه    هیبریدی شده است، و 

جابه ضریب  حرارت  است.  داشته  افزایش  متوسط  جایی 

جا حرارت  کسربهانتقال  درصد  افزایش  با  متوسط  -جایی 

درصد    16/8درصد نانوسیال هیبریدی    4حجمی از یک تا  

 (. 4افزایش داشته است )جدول

 حجمی بر افت فشار افزایش كسر تأثیر  -2-2-5

در جدول   که  افزایش کسر  3همانطور  با  است  -مشخص 

درصد، ویسکوزیته   4جمی نانوسیال هیبریدی از یک تا  ح

درصد افزایش یافته است که باعث افزایش   49/6دینامیکی 

دیواره   داخلی  سطوح  با  هیبریدی  نانوسیال  اصطکاک 

همین خاطر با افزایش کسرحجمی میکروکانال شده است. به

  درصد   10/7  درصد افت فشار  4از یک تا    نانوسیال هیبریدی

 (. 4بیشتر شده است )جدول

كسر  تأثیر  -3-2-5  عملکرد  افزایش  ضریب  بر  حجمی 

 هیدرولیکی  -حرارتی 

تر مشخص است با توجه اثر مطلوب  4همانطور که در جدول  

عملکرد   اصطکاک، ضریب  به ضریب  نسبت  انتقال حرارت 

کسر تمامی  تا  برای  یک  یک    4حجمی  از  بالاتر  درصد 

با   می هیبریدی  های  نانوسیال  از  استفاده  بنابراین  باشد. 

 شود. شرایط ذکر شده توصیه می

تغییرات خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدی    -3جدول  

حجمی  بر حسب کسر   
کسر  

 حجمی 
(φ) 

 چگالی 

)3(kg/m 

رسانای  

 حرارتی 
(W/m.k) 

ویسکوزیته  

 (kg/m.s)دینامیکی

1 02/905 162100/0 0098262/0 

2 85/932 166906/0 0100433/0 

3 68/960 171811/0 0102706/0 

4 52/988 176818/0 0105085/0 

تغییرات مشخصات جریان و انتقال حرارت نانوسیال    -4جدول  

ی  حجمهیبریدی بر حسب کسر  
کسر  

 حجمی 

(φ) 

ضریب انتقال حرارت  

 جایی جابه

k)2(w/m 

 افت فشار 
(pa) 

ضریب  

 عملکرد

1 20/531 76/16808 163/1 

2 65/546 48/17218 163/1 

3 39/562 57/17646 163/1 

4 43/578 73/18093 163/1 

 گیري نتیجه -6
 - آلومینیوماکسیددر این مطالعه اثر نانوسیال هیبریدی دی

-و کسر  75-25روغن سویا با درصد اختلاط    -منیزیماکسید

شکل   جمی یک درصد در میکروکانال داخل قطعه مکعبیح

ثابت   حرارتی  شار  تحت  آن  وجه  یک  بر    3750که   وات 

شکل تحت شرایط مرزی مربع و سایر وجوه قطعه مکعبی متر

متغیر بوده است، در حضور میدان مغناطیسی ثابت با قدرت 

یک تسلا بصورت عمود بر جریان، مورد بررسی قرار گرفته  

درصد در شرایط    4حجمی یک تا  کسر  تأثیراست. همچنین  

-درصد اکسید  75آلومینیوم  اکسیددرصد دی  25اختلاط  

روغن سویا با حضور میدان مغناطیسی با قدرت    نیزیم درم

یی اجباری با جاهبجایک تسلا و شرط مرزی انتقال حرارت 

شکل در انتقال حرارت  وجه قطعه مکعبی  5هوای محیط در  

و مشخصات جریان بررسی شده است. نتایج حاصل از این  

 باشد: مطالعه به شرح ذیل می

  ی با هوااجباری    یی جاانتقال حرارت جابه  یشرط مرز  اثر  -1

حرارت    5در    طیمح انتقال  ضریب  بر  مکعبی  قطعه  وجه 

های پایین تر بسیار بیشتر حجمیجایی متوسط در دبیجابه

دبی میحجمیاز  بالاتر  شرط  های  با  که   طوری  به  باشد. 

جابه مرزی   حرارت  هوااجباری    ییجاانتقال   ط یمح  یبا 

جایی نسبت به بدون حضور آن، ضریب انتقال حرارت جابه

ثانیه حدوداًمیلی  01/0حجمی  متوسط در دبی بر   50لیتر 

    3/8لیتر بر ثانیه(  میلی  1/0حجمی بالاتر )درصد و در دبی

 درصد افزایش داشته است.

یک    حجمیافت فشار جریان نانوسیال هیبریدی با کسر  -2

درصد تحت میدان مغناطیسی در هر دو شرایط مرزی با و 

-اجباری وجوه قطعه مکعبی   یی جاانتقال حرارت جابهبدون  

هواشکل   دبیطیمح  یبا  افزایش  با  از ،  نانوسیال  حجمی 

 21/99و    68/98لیتر بر ثانیه به ترتیب   میلی  1/0تا    01/0

 درصد افزایش داشته است.

حجمی یک  ل هیبریدی با کسرافت فشار جریان نانوسیا  -3

انتقال   مرزی  شرایط  در  مغناطیسی  میدان  تحت  درصد 

شکل با هوای  جایی اجباری وجوه قطعه مکعبیحرارت جابه

درصد   73/43و    67/5محیط نسبت به بدون حضور آن بین  

  بیشتر شده است.

نانوسیال    یبرا  یی متوسطجابهانتقال  حرارت جاضریب    -4

 وم ی نیآلومدیاکسیددرصد    25ختلاط  ا  هیبریدی با شرایط

-کسر  با افزایش   ایدر روغن سو  میزیمند یدرصد اکس  75و  

 است.  داشته شیدرصد افزا 16/8درصد    4تا  کی یجمح
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  25اختلاط    شرایط  یبرا  یدیبریه  الیافت فشار نانوس  -5

 در   میزیمندیدرصد اکس 75و  ومینیآلومدیاکسیدرصد د

 10/7درصد    4حجمی از یک تا  با افزایش کسر  ایروغن سو

 . داشته است شیدرصد افزا

 ی حجمکسر  ی تمام  یعملکرد برا  ب یضر  نکهیبا توجه به ا  - 6

-دیاکسیدرصد د  25اختلاط     طیدرصد در  شرا  4تا    کی

بالاتر از   ا یدر روغن سو  می زیمندیدرصد اکس  75و    ومی نیلومآ

نانوس  نیراببنا   . باشدیم  کی از   ی دیبریه  یهاالیاستفاده 

   شود.یم هیتوص

 فهرست علائم  -7 

B  ) قدرت میدان مغناطیسی ) تسلا 

pC  ظرفیت گرمای ویژه 

sD  قطر هیدرولیکی 

E   میدان الکتریکی خارجی 

f  ضریب اصطکاک 

F  نیروی لورنتس 

H  ارتفاع میکروکانال 

h  جایی به ضریب انتقال حرارت جا 

J  جریان الکتریکی شدت 

K رسانای حرارتی 

Nu  عدد ناسلت 

P  فشار 

qʺ شار حرارتی 

T دما 

V   میدان سرعت 

W  عرض میکروکانال 

 علائم یونانی

μ  ویسکوزیته دینامیکی 

𝜗 ویسکوزیته سینماتیکی 

ρ  چگالی 

σ رسانای الکتریکی 

φ  کسر حجمی 

 زیرنویس

avg  متوسط 

f  سیال پایه 

hnf  نانوسیال هیبریدی 

hp  نانوذره هیبریدی 

w  دیواره میکروکانال 
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