
Please	cite	th
Ali	Eslahchi,	M
forced	convect
Mechanical	En

دان 

Experim
drop	of	f

Ali	Eslahch
Dibaei	Bon

1‐	Departme
2‐	Departme
3‐	Departme
4‐	Departme
*	P.O.B.	1451

Article	Info
Original	Res
Received	13
Accepted	21
Available	

-Uي لولهيك 
 شده پرداختهح 

دز پايين عبور 
درصد حجمي 
ت و متناوب بر 
يج نشان داده 
حناي لوله به 

زايش شكل اف-
بوده است.لذا  

فزايش ضريب 
 شده گزارش 2

his	article	using
Mohammad	Has
tive	heat	transf
ngineering	and	V

ل تحت ميد

   

mental	ev
ferroflui

hi1,	Moham
nab4	

nt	of	mechani
nt	of	mechani
nt	of	Mechani
nt	of	mechani
15/775	Tehra

ormation	
search	Paper	
3	April	2020	
1	August	2020
Online	

ଷ݁ܨ ال ସܱ در ي
ر روي يك سطح
واخت در رينولد

از پارامترهاي دك 
 مغناطيسي ثابت

نتا بوده است. ل
انحنسبي  ،عامل 

-Uارت در لوله 
ديگر ساير عوامل

اف زمان همكنترل 
/31ايش، مقدار 

23 -35

g:	
san	Nobakhti,M
fer	and	pressure
Vibration,	Vol.	1

شكل-U لوله

4ديبايي بناب

  

valuation
d	in	a	U‐s

mmad	Hassa

ical	engineeri
ical	engineeri
ical	Engineeri
ical	engineeri
n,	Iran,	m.nob

	 A

0 
21	

	 In
flo
un
tu

سيا فرو جريان 
دان مغناطيسي بر
شار حرارتي يكنو

هر يك ثيرگذاري
ميدان تأثير ووله 
شكل-Uلوله دري 

شكل-Uر لوله 
انتقال حرا زايش

نسبت به س%144
 عملكرد، جهت ك
 شرايط مورد آزما

3ص ص، 2، شماره 11

 رتعاشات

jvi  

Mohammad	Beh
e	drop	of	ferrof
11,	No.	2,	pp	23

در فروسيال

حمد حسين د
يرانا ،رانته لامي،

  يرانا ،ن

  ن

n	of	forced
shaped	tu

an	Nobakht

ng,	Science	an
ng,	Science	an
ing,	Sharif	Uni
ng,	Science	an
bakhti@srbiau

ABSTRACT		
n	this	paper,	
ow	 is	experim
nder	a	magn
ube,	with	a	un

ارتيميكي و حر
بي تحت يك ميد

شكل ، با ش-Uه
تأثيررسي تجربي 

ز ،خم انحناي لو
ت جابجايي اجباري

فشار در برافت ر
برافز تأثيرگذارل

به ميزان ،زمايش
يشترين شاخص
فشار در بهترين

، دوره1399 پاييز ،شات
 

  فصلنامه

مكانيك و ا
  

bme.semnaniau.a
  

 

hshad	Shafii	,Mo
fluid	in	a	U‐shap
‐35,	2020	(In	P

و افت فشار ف

مح، 3د شفيعي
 دانشگاه آزاد اسلا

تهران آزاد اسلامي،
  يرانا

يراا ،شاهرود لامي،
m.nobakh  

d	convec
ube	unde

ti2,*,Mohamm

nd	Research	B
nd	Research	B
iversity	of	Tec
nd	Research	B
u.ac.ir	

the	hydrody
mentally	 inv
netic	 field	on	
niform	heat	f

 رفتار هيدرودينام
تجرب صورت بهسي

 طريق يك لوله
 از اين تحقيق بر

رات عدد رينولدي
ر و انتقال حرارت

تأثيرگذار عامل
بيشترين عامل و

زولدزهاي مورد آ
بي، ηص عملكرد

 جابجايي و افت ف

هندسي مكانيك و ارتعاش

مهندسي م
ac.ir

ohammad	Hosei
ped	tube	under
ersian)	

يي اجباري و

محمد بهشا ،
 علوم و تحقيقات،

آ دانشگاه حقيقات،
،تهران تي شريف،

آزاد اسلا دانشگاه 
hti@srbiau.ac

ctive	heat
er	variab

mad	Behsh

Branch,	Islami
Branch,	Islami
chnology,	Teh
Branch,	Islami

namic and	th
estigated	 in	
a	surface.	Th
flux	in	the	low

    چكيده
در اين مقاله

شكل افقي مس
است.جريان از

. هدفكند مي
ي، تغيذرات نانو

روي افت فشار
است بيشترين

8/72%ميزان 
نسبي عدد رينو

با معرفي شاخص
ل حرارتانتقا
  .است

 مجله مه

 استفاده نماييد:
in	Dibaei	Bonab
r	variable	magn

رارت جابجاي

*2سن نوبختي

ي مكانيك، واحد
علوم و تح واحد ك،
صنعت دانشگاه ك،
شاهرود، واحد ك،

ir. ت الكترونيكي:

t	transfer
ble	magne

had	Shafii	3,M

c Azad	Univer
c Azad	Univer
ran,	Iran		
c Azad	Univer

hermal	behav
a	horizontal	
he	 flow	passe
wer	Reynolds

  

13  
  

1399 

مقاله از عبارت ذيل
b,	Experimenta
netic	field,	Journ

بي انتقال حر
  متناوب

محمد حس، 1ي
گروه مهندسي تري،

مهندسي مكانيك 
مهندسي مكانيك ه
مهندسي مكانيك ه

آدرس پست ختي،

r	and	pre
etic	field

Mohammad

rsity,	Tehran,	
rsity,	Tehran,	

rsity,	Shahroo

vior	of	݁ܨଷ ସܱ
U‐shaped	co
es	through	a
s.	The	aim	of	

   ت مقاله
  ژوهشي كامل

99فروردين  25: 
1399مرداد  31: 

مرداد 31 سايت: 
   ژگان

  شار
   حرارت

  مغناطيسي
  شكل- 

  ل 

براي ارجاع به اين م
l	evaluation	of	
nal	of	

بررسي تجربي
م مغناطيسي

علي اصلاحچي
دانشجوي دكتر -1
گروه استاديار، -2
دانشكد استاد، -3
گروه استاديار، -  4
نوبخ محمدحسن *

 
essure	
d	

d	Hosein	

Iran	
Iran	

od,	Iran 

ସ	ferrofluid	
opper	 tube	
a	U‐shaped	
this	study	

اطلاعات
مقاله پژ
دريافت:
پذيرش:
ارائه در
واژ كليد

افت فشا
انتقال ح
ميدان م

-Uلوله 
سيا فرو

ب

ب
م

ع

2
3
4
*



  
 و همكاران علي اصلاحچي متناوبشكل تحت ميدان مغناطيسي -Uدر لوله بررسي تجربي انتقال حرارت جابجايي اجباري و افت فشار فروسيال

  

 2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    24

August	2020	 was	 to	experimentally	 investigate	 the	effect	of	 each	of	 the	parameters	of	
nanoparticle	 volume	 percentage,	 Reynolds	 number	 changes,	 tube	
curvature	bending	and	the	effect	of	constant	and	alternating	magnetic	field	
on	 pressure	 drop	 and	 forced	 convection	 heat	 transfer	 in	 U‐shaped	 tube.	
The	 results	 show	 that	 the	 most	 effective	 factor	 on	 pressure	 drop	 in	 U‐
shaped	tube,	was	 the	curvature	of	 the	pipe	 to	about	72.8%	and	the	most	
effective	 factor	 on	 increasing	 heat	 transfer	 in	 U‐shaped	 tube,	 was	 the	
relative	increase	in	the	tested	Reynolds	numbers	to	about	144%	compared	
to	other	factors.	Therefore,	with	the	introduction	of	performance	index	η,	
the	 highest	 performance	 index	 to	 simultaneously	 control	 the	 increase	 in	
heat	transfer	coefficient	and	pressure	drop	in	the	best	tested	conditions,	is	
reported	to	be	2.31.	

Keywords	 
pressure drop  
heat	transfer	
Magnetic field	
U‐shaped	tube	
ferrofluid	
 

	

مقدمه-1

مهم در  هاي چالشنتقال حرارت و افت فشار همواره يكي از ا
حوزه مهندسي بوده است.تغيير در خواص انتقال حرارت سيالات 

، تغيير شكل هندسي مسيرهاي جريان النانو سيپايه به شكل 
غلبه  هاي روشمغناطيسي يكي از  هاي ميداناز  استفاده وسيال 

 قرارگرفته موردتوجهبر اين چالش است كه در دهه اخير 
زيادي براي افزايش بهبود انتقال حرارت  هاي روش لذااست.

در  انگيز بحث اي مسئلهافت فشار همواره  است.ولي پيشنهادشده
رشد سريع مقالات و  رو ازاينمطرح بوده است. ميمهضاين 

مطالعات مرتبط با اين زمينه نشانگر اهميت و كارايي بالاي 
. ]1[ باشد ميسيالات نانو در بهبود خواص انتقال حرارت سيالات 

ضريب انتقال بسياري جهت افزايش  هاي تلاشدر اين زمينه 
 هاي شكلبه  نانو سيالات فشار درجابجايي و كنترل افت  حرارت

 كردند بيان در بررسي هاي خود محققاناست . شده انجاممختلف 
 سيال خواص همچون پارامترهايي به نانو سيال رفتار و خواص

 همچنين ذرات، شكل اندازه ذرات، غلظت ،شده پراكنده فاز و پايه
- 2[دارد بستگي سورفكتانت ها حضور عدم يا حضور به
 اندازه به حرارتي را هدايت وابستگي محققين ديگريهمچنين .]4

كارگر شريف آباد و . ]8- 5[بيان كردند غلظت آن و دما ذرات،
سيال  يبه بررسي عددي انتقال حرارت جابجايي داخل ]9[فلسفي

مغناطيسي منقطع و فركانس هاي مغناطيسي تحت ميدان 
زماني متفاوت پرداخته اند .نتايج نشان داده است در اعداد 
رينولدز مختلف اثر ميدان مغناطيسي در اعداد رينولدز كم و 

يبايي و كارگر شريف دفركانس هاي بزرگتر ، بيشتر بوده است.
انتقال حرارت جابجايي بر روي  بررسي تجربي  يك در ]10[بادآ

ଷ݁ܨنانوسيالاجباري  ସܱ در  كه تحت ميدان مغناطيسي بيان كردند
فركانسهاي بالا،افزايش فركانس منجر به افزايش جزئي ضريب انتقال 

به بررسي  ]11[فتوكيان و نصر اصفهانيحرارت جابجايي مي شود.
اكسيد آلومينيم با قطر - آب نانو سيالفشار  و افت انتقال حرارت

در يك لوله دما 2/0نانومتر و كسر حجمي حداكثر%20متوسط
كه افت فشار و نرخ انتقال حرارت  اند دريافتهو  اند پرداختهثابت 

بسيار بيشتر از سيال پايه است.عدد رينولدز در همه  نانو سيال
از يك مانومتر  ها آنبوده است.35000از رت كوچك ها آزمايش

 گيري اندازهسانتيمتر جيوه براي  	05/0با عدم قطعي اي جيوه
 صورت به ]12[پالانيسامي و همكاران .اند نمودهافت فشار استفاده 
كربني در يك لوله  نانولولهنانو سيال آب / ريتأثتجربي به بررسي 

ن داده است كه نتايج نشا.است مارپيچ  مخروطي شكل پرداخته
فشار و ضريب انتقال حرارت  افت با افزايش در صد نانو  سيال ،

در يك كار تجربي  ]13[و همكاران آباده.ابدي يمجابجايي افزايش 
 در يك لوله مستقيم به بررسي اثر فركانس بر روي نانو سيال

Fe3O4  داده است كه اعمال فركانس  پرداخته است نتايج نشان
مشخصي بر روي عدد  ريتأثهرتز 1000تز تا هر100بالاتر از 

در يك كار تجربي   ]14[و همكاران احمد پورداشته است. تسلنا
بني در يك مخلوط روغن در نانو ذرات لوله كر ريتأثبه بررسي 
.نتايج  نشان داده است با اند پرداختهشكل -Uيك لوله

به سيال پايه منجر به  درصد نانو ذرات لوله كربني3/0افزايش
درصد شده است.فرنام و 2/68فزايش انتقال حرارت به ميزان ا

نوار  ريتأثدر يك كار تجربي  به بررسي  ]15[همكاران 
شكل نسبت به لوله مستقيم -Uدر لوله  خورده چيپ

.نتايج نشان داده است كه ضريب انتقال حرارت و افت اند پرداخته
اران است.يو و همك افتهي شيافزافشار نسبت به لوله مستقيم 

در يك كار تجربي به بررسي پارامترهايي مانند قطر لوله و  ]16[
دبي جرمي در يك لوله خميده بر روي ضريب انتقال حرارت 

.نتايج نشان داده است اند پرداختهجابجايي در سوخت مايع 
دبي حجمي  شيافزاضريب انتقال حرارت با كاهش قطر لوله و 

بررسي تجربي تغييرات  به ]17[.فو و همكاران ابدي يمافزايش 
در ي دروكربنيهدر يك سوخت يي جابجاضريب انتقال حرارت 



 

 

 و همكاران ي

 25

  
 شار حرارتي در 

 پمپ، سيستم 
سيستم سيال، 

 شده ليتشك ت)
ر شرط مرزي 

سيال و  يآور ع
به  سيال سيدن

از يك مبدل  
شير سوزني از 

دوراهه استفاده 
كه به يك  هه

دبي  يريگ دازه
ر جداره لوله از 
 ايجاد حرارت 

توان  مي ودي 
خروجي قسمت 

كرد تا اتلاف  
 زنيجي لوله را 

 از فشار و دما، 
 PT100ل نوع 

N( شده استفاده 
 اهمي توسط 

به يو اس  زآنجا
 آزمايش،جهت 

را در  و فشارها
ي دستيابي به 
تست كه تحت 

                     
1 Lab view 

علي اصلاحچي 

شكل تحت-Uه 
  صل به دستگاه

،ذخيره سيال 
 قسمت تست س

و حرارت دبي(
 به شار ثابت د
تري براي جمع
مچنين براي رس
، قسمت تست

ظيم دبي بايد ا
دي شيرهاو  س

دوراه  يك شير
براي اند ابزارين 

در  به شار ثابت
ين المنت توان

ورو  ير در ولتاژ
ورودي و خر د.

يكار قييكي عا
د و محيط خارج

ثبت يريگ دازه
 k  ،2 ترموكوپل

NA 6009( رت

مقاومتي هاي 
ازو  گردد ميل 

ل به سيستم
و مه مقدار دماها

براي ترل نمود.
جي از قسمت ت

                      

متناوب 

ن سيال داخل لوله
كنترلي متص فزار

منبع يك از ي
ها، صلي و بايپس

( يريگ ي اندازه
ن براي رسيدن

ليت 6منبع  .شود
همچ است. شده ه
ورودي مقطع 
براي تنظ است. 

بايپس  ولولهاصلي 
از توان يخه م

عنوان به شود يم
. براي رسيدن 

است.اين شده اده
تغيي كه با  ارد

 را كنترل نمو
پلاستي يها وش

وري از بين برود
براي اند كرد. يد
ترموكوپل نوع 

كار بييو اس ك 
سيگنالتوسط 

ساتگاه مبدل ار
متصل1 ويو لب 

توسط اين برنام
كنتر توان ميه 

ستم، سيال خروج

                 
 

ميدان مغناطيسي

فيزيك جريان  1
ا نرم

تم آزمايشگاهي
ل خط اصما شا

كننده و اجزاي 
كن از يك گرم
ش يه استفاده م

گرفتهن در نظر
دماي ثابت در

شده استفاده ي
در مسير ا شده 

 در پايان چرخ
ن ديگر منتهي م
ن استفاده نمود.

استفات حرارتي 
ات بر متر را د

شار حرارتي  ن
با بو ستيبا ي م

در راستاي محو
بند قيعا يخوب ه

11، فشار نسور
از يكك سيال) و 

ت و فشار دما
ورها به يك دست

افزار نرمو  رت
.شود ميارسال 

دلخوا ثانيه يلي
 پايدار در سيس

شكل تحت م-Uوله

 

روي
محل
ت به
كاران
شت
ب در
 داده

از  د
جربي
شكل

 طور 
صلي
ي و
 نانو
ثابت
U -
 افت

 

،در  
رزي
 لوله
 آن
ݓ
݉ൗ 

يش
 هاي
حت

شكل

سيست
ها لوله

خنك
.است

مسئله
مخزن
يك د
حرارتي

يهتعب
نمود.
مخزن
جريان
المنت

وا 60
ميزان
تست
گرما 
به بايد
سن دو
(بالك 

است
سنسو

كار بي
آناليز
ميهر 

حالت

در لو شار فروسيال

 2، شماره 1

ست به علت نير
 اختلاط  در م
ب انتقال حرارت
ت.كومر و همكا
ش تاگوچي با هش
رارت سيال آب

.نتايج نشاند
تواند يمحرارت

د. مطالعات تج
ش-Uختلف لوله

به و افت فشار
هدف اص تر دارد.

جابجايي اجباري
(درصد حجمي
 مغناطيسي ث

مختلف لوله ي
تقال حرارت و

.باشد ميملكرد

شده دادهي قرار
يان با شرط مر

 قطر داخلي
طول مترو

ت ଶ݉ يكنواخ

 در جهت افزا
ه لولهر در خم

هاي مختلف تح

ي اجباري و افت فش

11، دوره 1399تان

ج نشان داده اس
وله يك جريان
 افزايش ضريب

قيم گرديده است
ستفاده از روش
ميزان انتقال حر

اند پرداختهشكل
ميزان انتقال ح

افزايش يابد4/86
مخ هاي قسمت

حرارت جابجايي
 به مطالعه بيشت
ج نتقال حرارت

(مؤثريي عوامل
لوله، ميدان نا

هاي قسمت در
راي دو عامل انت
ه نام شاخص عم

افقي صورت بهه
شامل جر كه 

باشد. اره مي
يميل6/9 جي

 تحت شار
تحليلي هايت

ي و افت فشار
جمي و رينولدز

  است. فته

رارت جابجاييال ح

تابست ك و ارتعاشات،

.نتايجاند پرداخته
در بخش خم لو

كه آن باعث ه
ستقت به لوله م

كار تجربي با اس
ي مساز نهيبهه 
ش-Uي ا لولهو 

حالت بهينه م
42به مقدار % 
قبر  تأثيرگذارل 

 ضريب انتقال ح
و نياز نشده جام

طالعه  تجربي ا
و شناساي سيال

انحنولدز ،خم 
 رفتار پيچيده
شرايط قياس بر

ومي بهپارامتر س

  تجربي ي

  ن دستگاه

شكل كه-Uسي 
شده است  داده

 ثابت در جدا
و قطر خارج

بوده ،كه 
درنهاست.كه  ه

حرارت جابجايي
 درصدهاي حج
سي صورت پذيرف

 
بررسي تجربي انتقا

 

مجله مهندسي مكانيك

پشكل -Uلوله
گريز از مركز د

شده تيتقو ،خم
%نسبت40ميزان

در يك ك ]18[
متغير ورودي به
يك مكانيزم د

ست كه در ح
11/11% زانيم

در مورد عوامل
افزايش درروند

انجكامل تاكنون 
ين تحقيق مط

س فروفت فشار
سيال،عدد رينو
ونوساني)بر اين
ش شكل و ايجاد

فشار با معرفي پ

هاي فعاليت-2

ساختمان-2-1

هندسه لوله مس
) نشان1شكل(

شار حرارتي
و متر ميلي6/7

متر ميلي1712
قرارگرفته1291

ضريب انتقال ح
، برايموردنظر

ميدان مغناطيس

ب

م

ل
گ
خ
م

م
ي
ا
م
د
د
ك
ا
ا
س
و
ش
ف

2

ه
ش
ش
6
2

ض
م
م



 

 و همكاران ي

2، شماره 11 دوره 

كلرايد  (هيدرو
ر گرفت) تهيه 
د سديم اضافه 
ست آمد براي 
ول سياه را در 

ته طور ناخواس ه
كه همزن با 
سيد تترا متيل 
حلول اضافه 
 مغناطيسي با 

بررسي  منظور 
 نو از آزمايش

شدت توزيع  )
   ست.

  
  ده

  
ده توسط 

علي اصلاحچي 

،1399تابستان  ات،

 هيدرو كلرايد(
ورداستفاده قرار
 به هيدروكسيد

دس رنگي به سياه
مغناطيسي محلو
م تا اين ذرات به
ك پايان درحالي

يتر از هيدروكس
به مح كتانت

 پايدار از ذرات
به )3(ر شكل

ل در مقياس نا
)4(ن در شكل 

DLتهيه شده اس

شد سيال تهيه فرو

شد سيال فرو تهيه
DL 

متناوب 

سي مكانيك و ارتعاشا

ليتر ميلي 8/0
نشيني مو وند ته

تدريج حلول به
لول  فشرده س

ذرات م يني نانو
ي قوي قرارداديم
دا شوند.در پ

لي ميلي8كرد  مي
 يك سورفك

آمده مخلوط ت
باشد. در متر مي

ت اندازه محلول
 است. همچنين

LSسط آزمايش 

ف TEMآزمايش  

  

وزيع ابعاد ذرات س
LSآزمايش

ميدان مغناطيسي

مجله مهندس

FeClଶ. 4H  5و
 جلوگيري از رو
رنهايت اين مح
تا در انتها محل

نشي ش ميل به ته
رباي ض يك آهن
HCLوNaO جد

rpm1000 كار
عنوان %به25م

دست د.محلول به
نانوم25متوسط

 محلول و صحت
T استفاده شده

 از نظر ابعاد توس

 3شكل

شدت تو 4شكل

شكل تحت م-Uوله

 

رماي
خروج
سته

 نيم
 از له
 ها ته

امت
 از ب
 متر ي
 آن ر

 ست
 تا 0

 يسي
 شده
HT( 
 طرف

 از د
 اخل
شده

  

 هم
Feଷ 
ده از
دنياز
جامد

گرم 

HଶO

براي
شد،در
شد ت
كاهش
معرض

ز OHا

mدور

آمونيم
گرديد
قطر م
ابعاد
TEM

ذرات

در لو شار فروسيال

گر ستيبا يم
ظور پس از خ
دل حرارتي پو
مام آب سرد تأم

لول اطراف در ب
هست. است ده

باضخا كه گرديد
مناسب ناطيسي

ميلي 5/0 قطر
در كه است يا

ا شده استفاده 
از را ولتاژ ، تز

مغناطي ميدان
ذكرش مغناطيسي

T201	 gauss

ط از كه شاشاتي
شود يم ايجاد ل
تدا مشكلات ه

ش حل ها وكوپل
  ي دهد.

  گاهي

ق توسط روش
ଷOସش نانو ذرات

با استفاد زدايي
د سديم مورد
كسيد سديم ج

FeClଷ. 6H،2

ي اجباري و افت فش

،رگرفته است
نمايد. بدين منظ
ل وارد يك مبد
توسط يك حم

مناسب ناطيسي
گرديد استفاده

گ مي انتخاب ي
مغن شار ايجاد ي

به 5لاك  شش
 گونه به گاهدست 

الكترونيكي دار
هر 99 تا 0 از
م حداكثر جاد
م هاي ميدان. رد
	s( تر meter

بردن اغتش بين
ترموكوپل روي
جهيدرنت است

ترمو از دما ن
تگاه را نشان مي

زمايشگ دستگاه آ

 در اين تحقيق
گيري از واكنش
ز  با فرايند گاز

هيه هيدروكسيد
گرم هيدروك15
HଶOگرم 2/5ز

ال حرارت جابجايي

رتي ثابت قرار
ه نحوي دفع نم
مسي، اين سيال

كه مبرد آن ت 
مغن ميدان يجاد
فرّيت ي هسته

اي گونه به اندازه ر
براي. باشد سب

پوشش با مسي م
اين طراحي.ت

مد يك و رماتور
را فركانس رات

ايج توانايي و
دار آهنربا هر در

گاوسمت ستگاه
از ي. برااست ه

بر سي متناوب
شده استفاده ي
خواند براي سي

مايي از اين دست

نمايي از 2شكل

  و سيال

ي مورداستفاده
اند.براي جلوگ ده

زمان يد آن هم
شود.براي ته ي

5 آب مقطر، با
يك محلول ا

 
بررسي تجربي انتقا

 

26 

شار حرا ريأثت
شده را به جذب

سيال از لوله م
شود يمي ا لوله

اي براي. شود يم
ه عدد دوازده

ازنظر بايست مي
متناس تست لوله

سيم دور 2000
استشده  ستفاده

ترانسفور يك ز
تغيير قابليت كه

و ولت 1000
د را گوس1000
دس يك توسط
شده گيري ندازه
مغناطيس ميدان
مغناطيسي سپر
مغناطيسي مواج
)نم2شكل(.ست

ش

تهيه نانو-2-2

ذرات مغناطيسي
رسوبي سنتز شد
با اكسيژن، تولي

انجام ميNଶگاز
ليتر ميلي250،

شده است. حل

ب

6

ت
ج
س
ل
م
د
م
ل

ا
ا
ك

ت
ا
م
س
ا
ا

2

ذ
ر
ب
گ
،
ح



  
 و همكاران علي اصلاحچي متناوبشكل تحت ميدان مغناطيسي -Uدر لوله رارت جابجايي اجباري و افت فشار فروسيالبررسي تجربي انتقال ح

  

 27    2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،

  ها داده پردازش و آناليز سيستم سنجي اعتبار -2-3

 انتقال يبضر ،و افت فشار حرارت وتحليل انتقال يهتجز براي
ومقادير نشان داده شده در سنسورهاي )h( ييجابجا حرارت
 ابتدا در. استشده  محاسبه زير شرح به تجربي يها با داده فشار

 بهشده  اعمال يحرارت شار بودن ثابت از اطمينان كسبمنظور  به
 استفاده با يونيزه دي آب با آزمايش در يشار حرارت لوله، جداره

 )1( رابطه طبق و خروجي و ورودي سيال دماي اختلاف از
  .شده است محاسبه

ᇱᇱݍ ൌ 	
ఘ್೑௠ሶ ஼೛,್೑ሺ ೚்ೠ೟ି்೔೙ሻ

గௗ೚ೠ೟௅
  )1               (                        

  

ه گرماي ويژه ௣,௕௙ܥدبي حجمي آب،ሶ݉چگالي آب،௕௙ߩك
دماي آب خروجي از ௢ܶ௨௧دماي آب ورودي به لوله،௜ܶ௡آب،
شار طول لوله است.سپس، ܮ	قطر خارجي لوله و௢௨௧݀لوله،
) 2توسط منبع تغذيه نيز از رابطه ( شده اعمالي حرارت
  .ه استشديري و محاسبه گ اندازه

ᇱᇱݍ ൌ
ݍ

ܮ௢௨௧݀ߨ
ൌ

ܫܸ
ܮ௢௨௧݀ߨ

																																											ሺ2ሻ	 

باشند كه در  يمولتاژ و جريان توليدي توسط منبع تغذيه ܫوܸكه
شوند. مقايسه اين دو مقدار شار  يم داشته نگهطول آزمايش ثابت 

ن داد كه شار حرارتي ليتر بر ساعت نشا 10حرارتي در دبي
درصد كمتر از شار  8) حدود 2توسط رابطه ( شده محاسبه

توان گرفت  يجه مينت) است.بنابراين  1حرارتي حاصل از رابطه (
به لوله با دقت خوبي از نوع شار ثابت  شده اعمالكه حرارت 

از  توان يم كه ناسلت را شود يمشاهده م راحتي بهباشد. يم
  آورد: به دست )4)و(3(روابط

ᇱᇱݍ ൌ ݄ሺ ௦ܶ െ ௠ܶሻ																																																								ሺ3ሻ	                                                                                                         
q" نيمحاسبه است. در ا قابلاز روابط قبل  كه شار ثابت است 

از  ௠ܶشده توسط ترموكوپل و  خوانده وارهيد يدما Tsرابطه 
  :ديآ يبه دست م )4(رابطه 

௠ܶሺxሻ ൌ ௜ܶ௡ ൅
௢௨௧݀ߨᇱᇱݍ

ሶ݉ ܿ௣
 ሺ4ሻ																																								ݔ

در  توان يصورت دلخواه م برابر دبي است كه به ሶ݉در اين رابطه		
مقطع فاصله ترموكوپل از  ݔمختلف آن را تغيير داد،  ي بازه

باشد.  يشده توسط ترموكوپل ورودي م دماي خوانده ௜ܶ௡ورودي، 
  است. محاسبه قابل) 5يت ناسلت طبق رابطه (درنها

ݑܰ ൌ
݄݀௜௡
݇

																																																																	ሺ5ሻ		 

݀௜௡رابطه	اين	لوله و  يقطر داخل درk حرارتي ضريب هدايت 
بررسي صحت و دقت  منظور به سيال در دماي مربوطه است.

-U ولولهانجام آزمايشات روي نانو سيالات  قبلدستگاه آزمايش، 
ر داخل لوله مستقيم سيال پايه د عنوان بهشكل آب دي يونيزه 

اعتبار سنجي اين سيستم با مقايسه عدد  ،قرارگرفته مورداستفاده
در مورد  ) با پيش بيني معادله شاه6ناسلت حاصل از رابطه (

گيرد.  يمجريان آب غير يونيزه در اعداد رينولدز مختلف صورت 
يش بيني رفتار انتقال حرارت جابجايي جريان پ بهمعادله شاه 
پردازد و تاكنون مبناي اعتبار سنجي بسياري از  يم سيال داخلي

رابطه  صورت به. اين معادله استمطالعات تجربي صورت گرفته 
  )است.6(

ݑܰ ൌ ሼ1.953ሺܴ݁ܲݎ
ܦ
ݔ
ሻ
భ
య	ሽ		ܴ݁ܲݎ	 ൒ 33.3													ሺ6ሻ 

  شوند: يممحاسبه  )8)و(7(اعداد رينولدز و پرانتل نيز طبق روابط 

ܴ݁ ൌ
4 ሶ݉
ߤ௜௡݀ߨ

																																																																	ሺ7ሻ 

ݎܲ ൌ
௣ܥߤ
݇
																																																																					ሺ8ሻ 

تحقيق  ه درك ويسكوزيته سيال است. لازم به ذكر استߤ	كه
خواص سيال در دماي  برحسبينولدز و پرانتل اعداد رحاضر، 

. مقايسه عدد ناسلت حاصل از اند شده محاسبهورودي به لوله 
بيني معادله شاه در مورد جريان آب در دو عدد  يشپ) با 6رابطه (

كه مشاهده  طور هماناست.  شده ارائه) 5رينولدز در شكل (
  يج داراي انطباق خوبي است.نتاشود،  يم
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انتقال حرارت جابجايي آب مقطر با مقايسه مقادير ضريب   5شكل

  شاه همعادل

)بدست مي 9نيز به كمك رابطه( آب دي يونيزهافت فشار همچنين 
  آيد:

∆ܲ ൌ
ݒܮߤ32

݀௜௡
ଶ 																																																											ሺ9ሻ	 

ميزان به  كه لوله مي باشدداخل  سيال سرعتݒكه در  آن
	2%ି

ା در مقياس  با مقادير اندازه گيري توسط سنسورهاي فشار
 و اختلاف داشته كه نشان دهنده دقت كاليبراسيون پاسكال

در سيستم  ي فشارسنسورها شده توسط اندازه گيري راديمق
  Bدر يك ميدان مغناطيسي، از طرفيآزمايشگاهي مي باشد.

زير  صورت بهالقاي مغناطيسي است و فركانس ميدان مغناطيسي 
  :شود ميتعريف 

ܨ ൌ
1
߬
																																																																										ሺ10ሻ 

زمان قطع و وصل ميدان مغناطيسي متناوب  τكه در آن 
يرگذاري ميدان تأثي اطمينان از عدم برا ينهمچناست.
 يشاتآزما ،و سنسور هاي فشار ها ترموكوپليسي بر روي مغناط

و  در حضور ميدان مغناطيسي تكرار شده و مشاهده شد كه دما
در حالت  و سنسورهاي فشار ها ترموكوپلتوسط  شده ثبت فشار

توان  يمحضور و عدم حضور ميدان مغناطيسي يكسان هستند و 
 ييرتأث ها ترموكوپلنتيجه گرفت كه ميدان مغناطيسي بر روي 

  ندارند.

   

  بحث و نتايج-3

بر روي افت فشار و ضريب  مؤثررسي عوامل به بر ها آزمايش
انتقال حرارت جابجايي توسط دو سنسور فشار كه قبل و بعد از 

଼ܶ	شكل و سه سنسور نمادين -Uلوله  و ଺ܶ، ଶܶ كه به ترتيب در
قبل از انحنا، قسمت  نانو سيالسه قسمت لوله مستقيم ورودي 

 -Uانحنا در لوله بعد از  نانو سيالمستقيم خروجي  ولولهانحنا 
.در اين پژوهش، ذرات شود مي گيري اندازه،اند شده دادهشكل قرار 

 2و%1،%5/0در سيال پايه آب با سه غلطت Fe3O4%مغناطيسي 
 خم هاي شعاع در مختلفحجمي، در رينولدزهاي 

cm5،cm10وcm20موردبررسي، تحت ميدان مغناطيسي 
ر اين بخش ارائه ، دآمده دست به.كه تحليل نتايج اند قرارگرفته

  گرديده است.

افزودن نانو سيال برافت فشار جريان سيال  تأثير-3-1
  تحت ميدان مغناطيسي متناوب

هاي  نسبت افت فشار دربه مقايسه  )6شكل(
در  دبي ثابت نسبت به سيال پايه آب در 2و%1،%5/0%حجمي 

پرداخته cm10براي شعاع خم انحناي اعداد رينولدز مختلف 
به سيال پايه كه تحت ميدان مغناطيسي  نانو سيالافزودن .است

است منجر به  قرارگرفتههرتز 50گوس با فركانس 800نوساني
افزايش افت فشار شده است و اين روند افزايشي براي نانو 

 كه طوري به،كند ميسيالات با درصدهاي حجمي بالاتر ادامه پيدا 
د حجمي درص2سيال نانوبيشترين ميزان افت فشار براي جريان 

با افزايش عدد  تدريج بهاست.از طرفي  شده حاصل
- Uرينولدز،اختلاف بين مقادير افت فشار جريان در داخل لوله 

شود.اين امر به اين دليل است كه در اعداد رينولدز  بيشتر مي شكل
ميزان حركت اغتشاشي نانوسيالات در داخل سيال پايه افزايش  بالاتر،

درصد افزايش افت فشار براي جريان  بيشترين در نهايت مي يابد.
௪درصد حجمي در شار حرارتي  ثابت 2 نانو سيال

௠మ	1291عدد و 
  است.. شده حاصلKPa12/7 با برابر، 1984رينولدز 
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