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 چكيده
اين مقاله يك تحقيق تجربي بر روي انتقال حرارت جابجايي اجباري جريان فروسيال در داخل يك لوله مسي مدور در حضور يـك ميـدان

مي. كند مغناطيسي متناوب را مطالعه مي و آرام عبور شدت بخشيدن به انتقـال. كند جريان از طريق يك لوله تحت شار حرارتي يكنواخت
و آشفتگي  در لايه مرزي با استفاده از اثر ميدان مغناطيسي بر روي نانوذرات براي افزايش انتقال حرارت بيشتر، هدف اصـلي در ايـن ذرات

و انفعالات ميان نانوذرات مغناطيسـي تحـت شـرايط مختلـف مـورد مطالعـه قـرار رژيم. كار بوده است هاي جابجايي پيچيده ناشي از فعل
ب. گرفتند و حجما غلظتفرآيند انتقال حرارت و بصـورت دقيـق هاي مختلف، تحت فركانس ها هاي مختلف ميدان مغناطيسي اعمال شـده

و فروسيال اندازه. مورد بررسي قرار گرفتند و تحت شرايط مختلف با يكديگر مقايسه شـدند ضريب انتقال حرارت جابجايي آب مقطر . گيري
و عدد رينولدز بر و روي ضريب انتقال حرارت جابجايي به طور گسترده مورد بررسـي قـرار گرفتـه اثرات ميدان مغناطيسي، غلظت حجمي

ب و كسر حجمي، منجر به افزايش بهتر انتقال. دست آمده استشرايط بهينه شدافزايش فركانس متناوب ميدان مغناطيسي .ه استحرارت
و حداكثر افزايشهاثر ميدان مغناطيسي در اعداد رينولدز كم بالاتر بود .گرديدكه در انتقال حرارت جابجايي مشاهده باشدمي6/27%،

.انتقال حرارت جابجايي، فروسيال، ميدان مغناطيسي متناوب: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

كـه انـد در دو دهه گذشته، مطالعات پژوهشـي نشـان داده
و علم نانو، پتانسيل بسيار زيادي را به صورت  مهندسي نانو
. پويا براي تكامـل تكنولـوژي در قـرن جديـد دارا هسـتند 

ــرفت ــتم پيشـ و سيسـ ــرو ــر در ميكـ ــاي اخيـ ــاي هـ هـ
ــانيكي  ــد،)NEMSو MEMS(نانوالكترومكـ ، ميكروفلوئيـ

و فروسيال نشان دهنده اهميت بالاي اين زمينه نانوفلوئيد
م ها خيلي از تحقيقات، مقالات، كتاب. باشنديجديد علمي

و مهندسـي نـانو در ميـان و غيره بـه گسـترش علـم نـانو
. هاي ديگر به طـور مشـهود پرداختـه شـده اسـت پژوهش

و گوناگون بسيار زيادي مانع از روند انتقـال عوامل پيچيده
در نتيجه، پايين بـودن ضـريب انتقـال. حرارت وجود دارد

ا  هـاي انتقـال حـرارت ماننـدز زمينـه حرارت در بسـياري
هاي كوچك، منجر به يك نگراني قابل توجه شـده سيستم
و فروسـيال در زمينـه. است خوشبختانه، ظهـور نانوسـيال

حل عملي نسبتا قابل توجه انتقال حرارت مي تواند يك راه
هـا فروسـيال].2،1[رو باشـد براي مشكلات احتمالي پيش
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تكنانومايعاتي حاوي آهـن، مگنتيت، اكسيد(دامنه ذرات
و غيره اكسيد نـانومتر1-100با قطر متوسط)نيكل، آهن

ها معـادلات فروهيـدروديناميك تحـت فروسيال. باشند مي
تعـاملات بـين. كننـد يك ميدان مغناطيسي را برآورده مي

و مايعـات ميدان و(هاي مغناطيسي نيروهـاي مغناطيسـي
فروهيــدروديناميك در نتيجــه) معــادلات هيــدروديناميكي

هـا ماننـد است كه افـق جديـدي را در بسـياري از زمينـه 
و مكانيك با كاربردهاي جديد باز كرده است يكـي. پزشكي

.توانــد بهبــود انتقــال حــرارت باشــد از ايــن كاربردهــا مــي
ها مخلوطي كلوئيـدي از ذرات مغناطيسـي سـنتز فروسيال

%85، كـه)معمـولا آب يـا روغـن(شده در مايع مخصوص 
و%10مـــايع مخصـــوص، درصـــد ذرات5ســـورفكتانت

به دليل اثر حركت براوني،. دهند مغناطيسي را تشكيل مي
و  ذرات به طور معلق در مايع مخصوص باقي خواهـد مانـد

شد ته در غيـاب يـك ميـدان مغناطيسـي،. نشين نخواهند
ها يك سري تعاملات به عنوان حركت براونـي بـا فروسيال

د نانوســـيال ذرات بـــا ســـورفكتانت از جملـــه. ارنـــدهـــا
ــيد ــيداولئيك، هيدروكســ ــل اســ و تترامتيــ ــوم آمونيــ

و باعث جلوگيري از تجمع  اسيدسيتريك پوشش داده شده
به طور كلي، مايعات رسـانايي گرمـايي].3[شوند ذرات مي

ايـن. پاييني در مقايسه با سوسپانسـيون فلـز دارا هسـتند 
خاصـيت هـدايت واقعيت عمدتا بـه دليـل ايـن اسـت كـه 
و ) Choi(چـوي. حرارتي جامدات بيشتر از مايعـات اسـت 

[Eastman(ايستمن ذرات فلـزي در آب نـانو با تعليـق]4)
. به افزايش هدايت حرارتي مايعات معمـولي دسـت يافتنـد 

از]5[و همكــارانش ) Wang(وانــگ وAl2O3بــا اســتفاده
ــايي CuO ذرات ــانايي گرم ــزايش رس ــده در آب، اف پراكن

.نانوسيال را مشاهده كردند

ــو ــنگ لي ــين ش ــارانش ) Min-Sheng Liu(م ]6[و همك
بــا)نانولولــه كربنــي( CNT مطالعــات تحقيقــاتي بــر روي

سيالات پايـه مختلـف انجـام دادنـد كـه نتـايج، حـاكي از 
 همچنين، آنهـا.افزايش قابل توجه در رسانايي گرمايي بود

در رسانايي گرمايي اتـيلن گليكـول حـاوي%4/22افزايش
ك CuO نانوذرات و نشان دادند كه در سر را مشاهده كردند

هـا تقريبـا رابطـه سـيال حجمي كم، رسـانايي گرمـايي نانو 
در].7[خطي با كسر حجمي دارند  تعداد زيادي تحقيقات

و فروســيال بــا نانومــورد افــزايش هــدايت حرارتــي  ســيال

بسـياري از محققـان. از روش سيم داغ وجود دارداستفاده 
هاي مختلـف را بـا انـواع مختلفـي از ذرات ماننـد نانوسيال

،]8[هـاي كربنـي نانوذرات مـس، نـانوذرات طـلا، نانولولـه 
 هاي كربني چند ديواره، اكسـيد مـس، دي اكسـيد نانولوله

و نقره .انـد هاي گوناگون سنتز نموده با روش]9[سيليكون

علاوه بر اين، برخي از تحقيقات در مـورد هـدايت حرارتـي
و فروفلوئيـدها وجـود دارد  و ) Li(لـي.مايعات مغناطيسي

و خاصيت هدايت اندازه]10[همكارانش گيري ويسكوزيته
هاي مغناطيسي حرارتي مايعات مغناطيسي را تحت ميدان
و اثــرات غلظــت و خــارجي بررســي كردنــد هــاي حجمــي

روي خواص حرارتـي را مـورد مطالعـه قـرار سورفكتانت بر
آنها به اين نتيجـه رسـيدند كـه بـا افـزايش قـدرت.دادند

و هـدايت حرارتـي،ميدان مغناطيسي افزايش ويسـكوزيته
ميب آيد مگـر اينكـه ذرات مغناطيسـي اشـباع شـده وجود

ــدازه]11[همكــارانو)Gavili( گــاويلي. باشــند گيــري ان
ن حالت اشـباع فروسـيال تحـت رسانايي گرمايي را در زما

نيروهاي مختلف ميدان مغناطيسي مورد مطالعه قرار دادند
درصـدي در هـدايت حرارتـي 200و به حـداكثر افـزايش 

و عددي در.رسيدند علاوه بر اين، تحقيقات متعدد تجربي
و افزايش انتقال حرارت جابجايي اجباري جريان هـاي آرام

ا  ثـر نـوع ذرات، غلظـت آشفته با موضوعات مختلف ماننـد
و غيره وجود دارد كه نتايج آنهـا منجـر بـه افـزايش  ذرات

حــرارت شــده اســت ژوان. قابــل توجــه در ضــريب انتقــال
)Xuan ( و لي)Li] مطالعات تحقيقاتي بر روي انتقال]12)

و  حرارت اجباري نانوسـيال تحـت شـرايط جريـان آشـفته
ا  و عدد رينولدز بـراي افـزايش نتقـال اثرات غلظت حجمي

و همكـارانش ) Jung(ژانگ.اند حرارت جابجايي انجام داده
درAl2O3به بررسي انتقال حرارت اجباري نانوسيال]13[

اي پرداختند كـه جريان آرام داخل يك ميكروكانال استوانه
.انتقال حـرارت جابجـايي را نشـان داد%32نتايج افزايش 

دربــاره اثــر تحقيقــاتي]14[و همكــاران ) Anoop(آنــوپ
اندازه ذرات بر فرآيند انتقـال حـرارت اجبـاري در منطقـه 

ــد ــدازه.ورودي انجــام دادن ــا دريافتنــد كــه كــاهش ان آنه
نانوذرات منجر به افزايش ضريب انتقال حـرارت جابجـايي 

در مي و اين افزايش در منطقه ورودي تـاثير بيشـتري شود
ون.مقايسه با منطقـه كـاملا توسـعه يافتـه داشـته اسـت 

)Wen (و دينگ)Ding(]15[با انجـام آزمـايش در مـورد



64 

نتيجـه].27[ بررسي قرار گرفتـه اسـت
اي را نشانش انتقال حرارت قابل ملاحظه

مطالعات تجربـي. مطالعات محدود است
 حرارت اجباري فروسيال، تحت يك ميـدان
ب انجام شده، ولي اثرات فركانس ميـدان
ت مـايع در جريـان آرام انتقـال حـرارت
و نيـاز بـه مطالعـه  هنوز نامشخص است
 انتقال حرارت فروسيال تحت يك ميـدان
و يـك تحقيـق  متناوب، بسـيار پيچيـده اسـت

. شاياني به مطالعه ايـن پديـده كنـد كمك
 تحقيق مطالعه انتقـال حـرارت اجبـاري
و شناســايي  ميـدان مغناطيسـي متنـاوب

.باشد رفتار پيچيده براي اولين بار مي

ي تجربي

 دستگاه

رفتـار انتقـال اوليـه بـه منظـور بررسـي
م در حضور يك ميدان مغناطيسي ثابـت

در.د شكل شـماتيك دسـتگاه آزمـايش
در اين آزمايش سيال اصلي.ه شده است

باشد، اما سيال مورد استفاده بخشر مي
بي. است ليتر ميلي 300د شـتر در نتيجه،

از طريـق بخـش خنـك كننـده)م سيال
متـر بـه مخـزن3يك پمپ متغير با هد

 متصل شده، كه براي بـه گـردش درآوردن
. مورد استفاده قرار گرفته است

.دستگاه آزمايششكل شماتيك:

 1392 بهار،13، شماره سال پنجم ....

به بهبـود قابـلAl2O3سيال آب
از. دست يافتنـد همچنـين، برخـي

هـاي گونـاگون مشابه بـا نانوسـيال
و همـه بـه اتفـاق، انجام داده انـد

].16-21[ مشاهده كردند
آزمايشــي در مــورد]22[ــارانش

 نانوسيال مغناطيسي تحـت شـرايط
و ي مختلف حجمي انجـام دادنـد
 ذرات مغناطيسي باعـث افـزايش

مطالعـات تحقيقـاتي زيـادي.شوند
ها دارد، اما انتقال حرارت فروسيال

بررسـي. بررسـي قـرار نگرفتـه اسـت
و عدد ناسلت ) Nu( حرارت فروسيال

و همكارانش انجـام توسط عاشوري
 عمومي براي عـدد ناسـلت بـه طـور

ي در معرض يك منبع ميدان دو
ن افزايش انتقال حرارت را نشان

هـا در يـكل حـرارت فروسـيال
ــاو ــو متن ــط بلايي ــوبي توس ــه خ ب ب
)Smorodin ( با توجه به فركانس

و همچنـين، ضـخامت  خـارجي
و ) Li(لـي].25[ف شـده اسـت

ــاثير ــورد ت ــاتي در م ــات تحقيق مطالع
و غيريكنواخت در انتقـال يكنواخت

 در اعداد رينولـدز پـايين انجـام

توانـدن ميـدان مغناطيسـي مـي
. شــديدا تحــت تــاثير قراردهــد

و هدايت را مي تـوان ويسكوزيته
ــرار داد و مغناطيســي خــارجي ق

همچنين،. را با دقت كنترل كرد
هـا قابليـت بهبـود انتقـال فروسـيال

بنابراين، ايـن قابليـت يـك موضـوع
د بـوده اسـت، امـا هنـوز انتقـال

انتقـال.ه خوبي مشخص نيسـت
 مغناطيسي ثابت توسط لاجوردي

و همكارانش مورد
اين تحقيق افزايش
داد، اما تعداد اين
در مورد انتقال حر

سي متناوبمغناطي
و غلظت مغناطيسي
اجباري فروسيال،

روند ان. بيشتر دارد
مغناطيسي متناوب

تواند كم تجربي مي
هدف اصلي از اين
م فروسـيال تحـت
عوامل موثر بر اين

هاي فعاليت-2

د-2-1 ساختمان

ا ابتدا يك آزمايش
حرارت جريان آرام
و متناوب انجام شد

نشان داده1شكل
ليتر ميلي50حدود

خنك كننده حدود
بخش اعظم(سيال

ي. توزيع شده است
حاوي فروسيال متص
سيال در سيكل مو

1 شكل

بررسي تجربي انتقال حرارت

سنانوانتقال حرارت اجباري
توجه در انتقال حرارت دس
محققان ديگر تحقيقات مش
تحت شرايط جريان آرام انج
افزايش انتقال حرارت را مش

و همكــا (Sundar)ســوندار
انتقال حرارت اجباري نانوس

هاي جريان آشفته با غلظت
ذ به اين نتيجه رسيدند كه

شونمي انتقال حرارت% 31
ها وجود دار درباره فروسيال

به اندازه كافي مـورد بررسـ
عددي در مورد انتقال حرار
در يك حفره دو بعدي توس
و آنها يك رابطه عموم شده

].23[كلي معرفي كردند
جريان بين دو سطح موازي
قطبي مغناطيسي در زير آن

همچنين، انتقـال].24[داد
ــا ــي متن ــدان مغناطيس مي

)Belayeav ( و اسموردين)
و قدرت ميدان مغناطيسي

و درجه حرارت توصيف لايه
[Xuan(ژوان ــ]26) مطالع

هاي مغناطيسي يكنو ميدان
حرارت جابجايي فروسيال

.دادند

آنها نتيجه گرفتند كه ايـن
فرآينــد انتقــال حــرارت را

مانند هاي فروسيال ويژگي
م در معــرض يــك ميــدان

هاي رئولوژيكي آنها ويژگي
همانطور كه ذكر شد، فروس

بنابر.حرارت را دارا هستند
جالب براي بسياري از افراد
به حرارت اجباري فروسيال

حرارت تحت يك ميدان مغ
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بـه پمـپ متصـل ميزان جريان با كنترل كننده ولتـاژ كـه
از آنجا كه فشار سيستم كم اسـت،. شده، قابل تنظيم است

هاي پنوماتيـك محكـم ارتباط بين قطعات با اتصال دهنده
بخش عمده اين آزمـايش، در يـك لولـه مسـي. شده است

10ميليمتر، قطـر خـارجي9مستقيم صاف با قطر داخلي 
و طول بـراي كـاهش جريـان. سانتيمتر است49ميليمتر

وا در جهت محـوري دو بـوش پلـي گرم اورتـان در ورودي
هـا بـه اين بـوش. خروجي لوله مسي تراشكاري شده است

و مانع از ذوب احتمالي  شيلنگ بخش آزمايش متصل شده
مي بخش عدد9. شود هاي ديگر ناشي از دماي شديد هيتر

 به نام تجاري كرومل Ni-Cr از سيم فلزيKنوع ترموكوپل
)Chromel(وNi-Al ــل ــاري آلوم ــام تج ــه ن )Alumel( ب

از ترموكوپل اين.شود ساخته مي و يكـي ارزان قيمت است
مي پركاربردترين ترموكوپل آن. باشد ها رنج عملكرد دمـايي

در گرادتيدرجه سـان+1350و-200بين و معمـولا اسـت
K ترموكوپـل نـوع. گيرد دماهاي بالا مورد استفاده قرار مي

ضدمسبخاطر استفاده از .داكسيداسيون دارخاصيت
و بقيه قسمت براي اندازه .هـا وجـود دارد گيري دماي ديوار

دو ترموكوپل از طريق يك سوراخ بـه شـكلي كـه مـانع از
و ورود آب بــه قطعــات پلــي اورتــان شــوند، دمــاي ورودي

مي خروجي را اندازه و بقيه ترموكوپل گيري ها بر روي كنند
ح اورتان عـايق رارت خاص با پليديواره لوله مسي با درجه

و نصــب شــده 7فاصــله بــين هــر ترموكوپــل.انــد كــاري
كانالـه بـراي12يـك دسـتگاه ديتـاگيري. سانتيمتر است

مكـانيزم. گرفتن مقادير درجه حرارت استفاده شـده اسـت 
ونتوليد شار گرمايي يكنواخت از يك الم ت مفتولي تخـت

و 300بــا مـاكزيمم خروجــي DCيـك منبــع تغذيـه وات
و فوم الاستومري براي عايق بندي لوله همچنين، نوار نسوز

يك المنت مفتولي تخت براي پوشـش.تشكيل شده است
تمام سطح لوله مورد استفاده قرار گرفته است، ايـن سـيم 
حاوي هيچ مواد آهني نيست كه ميدان مغناطيسي داخـل 

آب. لوله را منحرف كند بعد از قسمت آزمايش، يك حمـام
وجـود دارد كـه با گردش داخلـي وات 1800ك كننده خن

شـود اي متصـل مـي مستقيما به يك مبدل حرارتي صفحه
بكه سبب كاهش دمـاي خروجـي جريـان  دسـت آوردنو

.شـود شرايط حالت پايدار جريان براي بخش آزمـايش مـي 

ــاي ــت آهنرب ــته U هف ــا پوشــش هس ــردائم ب ــكل غي ش

شـكل از مـوادUاين هسـته. وجود داردهنآ كسيدوهيدر
مغناطيسي مناسب، بـراي توليـد يـك ميـدان مغناطيسـي 

ب. نوساني، ساخته شده است دست آوردن يك ميـدان براي
دور 2000تسلا در لولـه مسـي،02/0مغناطيسي حداكثر 

شكل پيچيدهU، در اطراف هسته20از سيم مسي شماره 
. شده است

با)رمت گاوس HT201(شدت ميدان مغناطيسي با تسلامتر
.گيري شده است دقت اندازه

وUهـاي هسـته لوله مسي بين دهانـه شـكل واقـع شـده
يـك مـدار. دقيقـا بـين دو ترموكوپـل قـرار داردUهسته 

ديجيتال براي كنترل جريـان هسـته مغنـاطيس طراحـي 
نويسي ميكروكنترلر ايـن مـدار توانـايي با برنامه. شده است

و قدرت ميدان  اين مدار. مغناطيسي را داردتغيير فركانس
مهمتـرين بخـش اسـت كـه در آن پـالس بـا مـدت زمـان 

و ميــدان  بــه منظــور مشـخص هــاي مغناطيســي متنــاوب،
و به بررسي اثرات فركانس در افزايش انتقال حرارت، توليد

ــي  ــال م ــايش اعم ــود بخــش آزم ــردن. ش ــين ب ــراي از ب ب
 اغتشاشاتي كه از طرف ميدان مغناطيسي متناوب بـر روي 

از سپر مغناطيسي استفاده شـده شود، ترموكوپل ايجاد مي
مغناطيسـي بـراي تداخل امـواج در نتيجه، مشكلات. است

2شــكل. هـا حـل شــده اسـت خوانـدن دمـا از ترموكوپــل 
مي شماتيك .دهد دستگاه آزمايش را نشان

و خواص آن فروسيالسنتز-2-2
ذرات مغناطيسي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش توسـط

همر  روش توليـد نـانوذرات.اند سنتز شده]29[رسوبي وش
Fe3O4كـه بـه طـور همزمـان گيـرد در حالي صـورت مـي

. شـود انجـام مـيN2 يند گـاززدايي بـا اسـتفاده از گـازآفر
استفاده از اين روش راه حلي براي جلوگيري از واكنش بـا

ــه.اكســيژن اســت ــراي تهي  هيدروكسيدســديم،M5/1ب
mL 250 با هيدروكسيد سديم جامد حـل g15آب مقطر

حل اساسي بـراي. شده است روش سنتز به عنوان يك راه
هاي منفي به منظور پراكنده كردن ذرات موجود ايجاد يون

از. در مايع مورد استفاده قرار گرفت گـرم2/5يك محلول
ليتــر ميلـي85/0وFeCl2.4H2OگـرمFeCl3.6H2O،2از 

ــد  ــوگيري از رونــد(هيدروكلراي ــد بــراي جل هيدروكلراي
ايـتهي) نشيني مورد استفاده قرار گرفت ته نـه شد، سپس
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ρگيري شده در يك حجم خـاص، اندازه

ي ويژه در درجه حـرارت متوسـط بالـك
تـوان از حــل معادلــه انيشــتين،ه را مــي

%2ن زد، زيـرا غلظـت حجمـي كمتـر از
. انفعالات ذرات ناچيز است

و  بيشتر، با استفاده از معادله هايگن پوزولـه
غلظــت حجمــي مختلــف3ــروي را بــراي

4 شـكل . دست آورديـمب)C°27( اتاق
و مقـادير تجربـي را نشـان  معادلـه انيشـتين
 اطمينان از اين معادله را بـراي ارزيـابي

.دهد نشان ميل

(1 2.5 )ff wµ µ ϕ= + 

آب ويسكوزيتهwµ، فروسيالويسكوزيته
دسـتبي حجمـ كسـرϕبالك،متوسط

.است2
ــدان ــك مي ــت ي ــيال، تح ــكوزيته فروس  ويس
و تخمين ويسكوزيته تحـت يـك ميـدان

. پذير نيستب امكان
ر هدايت حرارتي فروسيال در حضور يك

و تعيـين يـك مقـدار خـاص]11،10[ي
 حرارتي تحت يك ميدان مغناطيسي متناوب،
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و تجهيزات مربوطه:2 شكل .عكس دستگاه آزمايش

 هيدروكسيد سديم اضافه شده تا كاملا
دقيقـه ادامـه داشـت تـا30ود

ب در. دسـت آمـد فشـرده سـياه رنـگ
 معرض يك آهنربـاي قـوي قـرار
و  نانوذرات مغناطيسي كـم شـود

. جـدا شـوند NaOHو HClه از
% 25 هيدروكسيد تترامتيـل آمونيـوم

 كننده با دور در حالي كه همگن
محلـول. محلول اضـافه كـرديم

 پايـدار از ذرات مغناطيسـي بـا قطـر
).3شكل

.Fe3O4 قطر سنتز نانوذرات

دسـتب2و1 ويـژه از معـادلات
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)2(, )w p wC

جرمm كه در آن
گرمايCP دانسيته،
ويســكوزيته.اسـت

تخمين)3معادله(
و انفعا و فعل است
براي اطمينان بيش
ويســكومتر گرانــرو

در دماي فروسيال
مقايسه بـين معادل

دهد كه قابليت مي
ويسكوزيته فروسيا

)3(

ويffµكه در آن
مت حرارت درجه در

رابطه آمده توسط
ــك ــر ويس ــا تغيي ام

و]10[مغناطيسي
مغناطيسي متناوب
علاوه بر اين، تغيير
ميدان مغناطيسـي
براي هدايت حرارت
.اعتبار كمي دارد

بررسي تجربي انتقال حرارت

محلول به تدريج به هيدروك
حل شود اين فرآينـد حـد
زمانيكه يك محلـول فشـرد
م نهايت محلول سياه را در

ن داديم تا ميل به ته نشيني
اين ذرات به طور ناخواسـته

ليتر از هيدرو ميلي8سپس
دبه عنوان يك سورفكتانت

rpm 1000 مي كرد به كار
بدست آمده مخلـوط پايـد

ش(باشدميnm 25متوسط

توزيع قط:3شكل

و و گرمـاي غلظت حجمي
.استآمده

)1(
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و مقادير:4شكل  مقايسه بين معادله اينشتين
.تجربي براي ويسكوزيته فروسيال

ها دازش دادهپر-2-3
و تحليل انتقال حرارت، ضريب انتقال حـرارت براي تجزيه

آب(و عدد ناسلت)h(جابجايي  عـدد ناسـلت فقـط بـراي
و ارزيابي سيستم هاي تجربـي بـه مورد نياز، با داده) مقطر

.شرح زير محاسبه شده است

)4(
''

( )
( ) ( )s ff

qh x
T x T x

=
−

)5(
( )( ) h x DNu x
k

=

وTsآندركه D، فروسـيال حرارت رجهد Tff دماي ديوار

 محوري فاصلهx، مايعي گرمايييرساناk، داخلي لوله قطر
 است ثابت حرارتي شار ''qو است، آزمون بخش از ورود به

مياز روابط زير كه :آيد بدست

)6('' q VIq
DL DLπ π

= =
 

مي Tff,i انرژي معادله بقاياز :آيد بدست

)7(,
,

ff ff i
p ff

q xT T
L mC

= × +
&

 دمـاي، Tff,iو جريـان گرمـاqو دبي جرمي&m كه در آن
 آمـده هـاي تجربـي بدسـت دادهاز كـه بالك اسـت ورودي
در ميدان مغناطيسـي متنـاوب به منظور بررسي اثر.است

 جابجـايي ضـريب انتقـال حـرارت،انتقال حـرارت افزايش
 مقايسـهدر متوسط انتقال حرارت درصد افزايشو متوسط

از ايـن مقـادير كـه اسـت شـده در نظـر گرفتـه با يكديگر
:است دست آمدهبهاي زير فرمول
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 محلي نسبت جابجايي ضريب انتقال حرارتihكه در آن
در ترموكوپـل به اعـداد . اسـت1شـكل نشـان داده شـده

مي به صورت زيرهمچنين، عدد رينولدز :شود تعريف

)10(4Re
ff

m
Dπ µ

=
&

فركانس ميدان مغناطيسي متناوب به صورت زيـر تعريـف
:شود مي

)11(
1f
τ

=

و وصلτكه در آن ) با هم برابر هسـتنددوهر(زمان قطع
.است ميدان مغناطيسي متناوب

 ارزيابي دستگاه-2-4
و دقت سيستم تاييد قبل از بررسي كامل، قابليت اطمينان
و با معادله شاه براي جريان آرام، تحت شرايط مـرزي شـار 

شد) سيال عامل(ثابت با آب مقطر شكل.مقايسه نتايج در
در دو عـدد معادلـه شـاه بينـي مطابقت خوبي را با پيش5

اطلاعـات دهد، كه اين قابل اعتماد بـودن رينولدز نشان مي
ميب .دهد دست آمده از دستگاه را نشان
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 هاي تجربي با معادله شاه ارزيابي داده:5شكل
.در امتداد محور با استفاده از آب مقطر

و بحث-3  نتايج

 هـاي آزمـايش، با آب مقطر سيستم آزمايشي ارزيابي بعد از
شدبا شرايط مختلف،زير بتحليل.انجام  دست آمـده نتايج
.است شده اين بخش ارائهدر

 بدون حضور ميدان مغناطيسيhافزايش-3-1
)Re<80>1350(عدد رينولدز مختلف5با ا، آزمايشابتد
. داده شـد انجـام)ϕ<0>%2(غلظت حجمي مختلـف3و

را6شكل نمودار ضريب انتقال حرارت جابجـايي متوسـط
مي. دهد در برابر عدد رينولدز نشان مي كه نتايج نشان دهد

استفاده از فروسيال انتقال حرارت جابجايي را به طور قابل 
تـوان از نتـايج علاوه بر ايـن، مـي.بخشد توجهي بهبود مي

اينگونه استنباط كرد كه افزايش غلظت حجمي منجـر بـه 
ميبهبو نمـودار7شـكل. شودد در انتقال حرارت جابجايي

ضريب انتقال جابجايي محلي در برابر فاصله محوري بعد از 
ميراRe= 560ورودي، در  اين نمـودار نشـان. دهد نشان

هاي كوتاه محوري از ورودي، افـزايش دهد كه در فاصله مي
انتقال حرارت نسبتا بهتر از فواصل بزرگتر است كـه داراي 

در مقايسـه بـا سـاير.آشفتگي لايه مرزي حرارتي هسـتند 
، افزايش انتقال حرارت كمتـر]15،17[مطالعات تحقيقاتي 

و است كه دليل آن ممكن اسـت مربـوط بـه شـكل ذرات
. پايين بودن هدايت حرارتي نانوذرات استفاده شده باشد

ها، مانند انتقال ذره، گراديان ويسـكوزيته برخي از مكانيسم
كت براوني، به عنوان يك دليل بـراي افـزايش انتقـالو حر

].15-18[شـود حرارت در نانوفلوئيدها در نظر گرفتـه مـي 
و افـزايش ضـريب هـدايت آشفتگي در لايه مرزي حرارتي
حرارتــي از دلايــل اصــلي بــراي بهبــود انتقــال حــرارت از 

در نتيجـه، عوامـل ذكـر شـده دلايـل.نانوفلوئيدها هستند
ها، در غياب يك ميـدان حرارت در فروسيال افزايش انتقال

. مغناطيسي هستند

 جايي متوسط فروسيالتغييرات انتقال حرارت جاب:6شكل
و غلظت حجميو آب مقطر .با عدد رينولدز

 جايي محلي ريب انتقال حرارت جابض:7شكل
.Re= 560محوري براي جريان فروسيال با

 متناوب ميدان مغناطيسي باhافزايش-3-2
استفاده از يك ميدان مغناطيسي ثابـت در فواصـل بـزرگ
محوري از ورودي بخش آزمـون، افـزايش قابـل تـوجهي را 
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ــاثير ميــدان و در برخــي از منــاطق، تحــت ت ــداد نشــان ن
مغناطيسي ثابت انتقال حرارت همرفتي منفي را نشان داد 

فشـار ثابـت احتمالا دليل اين كاهش، القا افـت).8شكل(
.شود است كه مانع عبور جريان از طريق لوله مي

 اثر يك ميدان مغناطيسي ثابت بر روند:8شكل
 ).Re= 560وϕ=%2(انتقال حرارت در

در اين آزمايش يك ميـدان مغناطيسـي متنـاوب اسـتفاده
و وصل اين ميدان مغناطيسـي.شده است مدت زمان قطع

و وصـل فركـانس مغناطيسـي معكـوس  و پريود قطع برابر
نمودار درصـد افـزايش انتقـال حـرارت9شكل. بوده است
را در حضور يك ميدان مغناطيسي متناوب بـا)η(متوسط 

و مـاكزيمم ميـدان مغناطيسـي  02/0دو فركانس مختلف
ر عـدد رينولـدز را نشـان كسر حجمي در براب3تسلا براي

تـوان اينگونـه اسـتنباط از نتايج بدست آمده مـي.دهد مي
در كرد كه بسيارRe=80يك ميدان مغناطيسي متناوب

كـاهش)Re= 260(با افـزايش عـدد رينولـدز.مؤثر است
ميب ناگهاني در انتقال حرارت جابجايي از سـوي. آيد وجود
ــالا  ــدز ب ــداد رينول ــر، در اع ــدان ) Re>500(ديگ ــر مي اث
همچنـين، ميـدان. يابـد مغناطيسي متنـاوب افـزايش مـي 

ــل  ــاثير قاب ــالا ت ــم ب ــر حج ــاوب در كس ــي متن مغناطيس
و افـزايش ملاحظه اي در مقايسه با كسر حجمـي كـم دارد

ميدان مغناطيسي متناوب در كسـرهاي حجمـي كمتـر از 
هاي بـالا، علاوه بر اين، در فركانس.قابل توجه نيست6/0%

تفـاوت.ال حرارت جابجايي افزايش بهتري يافته اسـت انتق
و پايين در غلظت بين اثرات فركانس هاي حجمـي هاي بالا

دهـد كـه ميـدان نشـان مـي10شكل.يابد كم كاهش مي
مغناطيسي متناوب در اعداد رينولدز پايين، در فاصله كوتاه 

اثر ميـدان. محوري بعد از ورودي به اندازه كافي موثر است
طيسي متناوب در فواصل دورتـر از ورودي بـا افـزايش مغنا

در. ضخامت لايه مرزي حرارتي، كـاملا مشـهود اسـت  امـا
،ϕ=%2امتداد جهت محوري با افزايش عدد رينولـدز، در 

با ميدان مغناطيسي متناوب منجر به افزايش تقريبي ثابتي
اثر ميدان مغناطيسـي13و12شكل).11شكل(شود مي

و عدد رينولـدز را بـر روي ضـريب متناوب،  غلظت حجمي
انتقــال حــرارت محلــي در امتــداد فاصــله محــوري نشــان 

نشـان داده شـده13و12همانطور كه در شـكل.دهد مي
هاي حجمي كم، با تغيير مقـادير فركـانس است، در غلظت

اي تغييــر قابــل ملاحظــهhميــدان مغناطيســي متنــاوب، 
در. كنــد نمــي ــين، ميــدان مغناطيســي،ϕ=%6/0همچن

.متناوب نسبت به كسرهاي حجمي بالا تاثير كمتري دارد

با:9 شكل درصد تغييرات افزايش انتقال حرارت متوسط فروسيال
و فركانس ميدان مغناطيسي .عدد رينولدز، غلظت حجم

تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي محلي با فركانس:10شكل
 ).Re=80وϕ=%2(ميدان مغناطيسي در امتداد فاصله محوري 
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تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي محلي با فركانس:11شكل
 ).Re= 560وϕ=%2(ميدان مغناطيسي در امتداد فاصله محوري 

ا:12شكل نتقال حرارت جابجايي محلي با فركانس تغييرات ضريب
 ).Re= 930وϕ=%1(ميدان مغناطيسي در امتداد فاصله محوري 

 محلي با فركانس ميدان مغناطيسي درhتغييرات:13شكل
 ).Re= 260وϕ=%6/0(امتداد فاصله محوري

 مكانيزم افزايش انتقال حرارت-3-3
tkضريب انتقال حرارت جابجايي متناسب با δ/كه. است

وkدر آن ضخامت لايه مرزي حرارتيtδرسانائي گرمايي
ــا. اســت ــوده، ام ــي كمــي ب مايعــات داراي هــدايت حرارت

هاي فلـزات داراي هـدايت حرارتـي بـالاتري سوسپانسيون
تحـت يـك ميـدان مغناطيسـي همچنين، وقتي. باشند مي

دهنـد گيرند، هدايت حرارتـي را نيـز افـزايش مـي قرار مي
ها، ماننـد انتقـال ذره، گراديـانمزبرخي از مكاني]. 10،11[

بــراي  و حركـت براونـي، دلايلـي هسـتند كـه ويسـكوزيته
انتقـال. هـا وجـود دارد افزايش انتقال حرارت در نانوسـيال 
و آشفتگي در لايه مرزي حرا ترين عوامـل رتي از مهمذرات

ــرارت  ــال ح ــود انتق ــتند جابدر بهب ــايي هس ].12-18[ج
شـود تـا ذرات مغناطيسـي بـه مغناطيس كردن باعث مـي

و روند انتقـال ذرات  سمت لايه مرزي حرارتي جذب شوند
با جذب ذرات مغناطيسي لايه مرزي حرارتي،. افزايش يابد

مــرزي آرام شــد مـي  ن در ايــ.تــوان ســبب آشــفتگي لايــه
پژوهش، به عنـوان يـك نتيجـه، دليـل احتمـالي افـزايش
هدايت حرارتي در حضور يك ميدان مغناطيسـي متنـاوب، 

در. باشد آشفتگي لايه مرزي حرارتي مي ميدان مغناطيسي
ــرا ذرات  ــت، زي ــؤثر اس ــيار م ــايين، بس ــدز پ ــداد رينول اع
و آشفتگي در لايه  مغناطيسي، شانس بيشتري براي انتقال

هنگـامي كـه.هاي پـايين دارنـد در سرعت مرزي حرارتي،
تـر يابد، روند جذب ذرات سـخت سرعت جريان افزايش مي

زدن بـرهم خواهد شد، اما اين ذرات شتاب بيشتري بـراي 
ميبلايه مرزي حرارتي  در. آورند دست بديهي است، حتـي

اعداد رينولدز بالا، اگر قدرت ميدان مغناطيسي را افـزايش 
ميدهيم، افزايش انتقا علاوه بـر ايـن،. يابدل حرارت شدت

افزايش در غلظت حجمي در حضور يك ميدان مغناطيسي 
متناوب، سبب افـزايش انتقـال حـرارت خواهـد شـد زيـرا 

و بـه مكانيزم جذب ذرات به سمت ديواره تشديد مي شـود
و حـذف لايـه عنوان يك نتيجه مي توان گفت انتقال ذرات

. مرزي افزايش خواهد يافت
ها با يكديگر در رقابت هستند كـه ايـنمزاين مكاني تمامي

وقتـي تمـام. گـذارد روي رفتار انتقال حرارت آنها تاثير مي
هم اين مكانيزم ميها دهند، فرآيند انتقال حـرارت زمان رخ

شد پيچيده اين را بايد در نظر گرفت كه تنهـا بـا. تر خواهد
و يــك غلظــت  يــك ميــدان مغناطيســي متنــاوب ضــعيف
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مي حجمي . دسـت آوردب توان كم، افزايش انتقال حرارت را
و غلظـت بديهي است، افزايش قـدرت ميـدان مغناطيسـي
حجمي منجـر بـه افـزايش انتقـال حـرارت قابـل تـوجهي 

.شود مي

 گيري نتيجه-4

 در غياب يك ميـدان مغناطيسـي، اسـتفاده از فروسـيال-
ايي متوسط در امتدادجمنجر به افزايش انتقال حرارت جاب

.شود لوله مسي تحت شار حرارتي ثابت مي
و غلظت- هـاي حجمـي در فواصل كوتاه از منطقه ورودي

.بالاتر انتقال حرارت محلي بهتر است

استفاده از يك ميدان مغناطيسي ثابت، بـر اسـاس عـدد-
و فاصله محوري از ورودي، تاثير منفـي يـا بهبـود  رينولدز

.شودمي كمي در انتقال حرارت جابجايي را باعث

تحت يك ميـدان مغناطيسـي متنـاوب، افـزايش انتقـال-
هاي بالا ناشي همراه با فركانس80حرارت در عدد رينولدز 

ــور متوســط  ــه ط ــدان مغناطيســي ب و وصــل مي  از قطــع
ــت22/1%±6/27% ــي. اس ــدان مغناطيس ــين، مي همچن

هاي بالا، موثرتر است، امـا تفـاوت بـين متناوب در فركانس
و پـايين در اعـداد رينولـدز بـالا كـاهش فركانس هاي بـالا

.يابد مي
هاي حجمي بـالا اثر ميدان مغناطيسي متناوب در غلظت-
در)ϕ=%1و2%( و اثـر ميـدان مغناطيسـي بيشتر است،

كم غلظت .، قابل توجه نيست)ϕ=%6/0(هاي حجمي
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