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    چكيده
% اكسيد آهن) در يك كانال دو بعدي افقي و در حضور ميدان هاي مغناطيسي مختلف، به صورت عددي 2بعلاوه ، رفتار حرارتي و هيدروديناميكي يك فروسيال (آب در اين مطالعه

تاثير اضافه كردن نانو ذرات مغناطيسي به سيال  هيدروديناميك،     مگنتوبا در نظر گرفتن اصول 	و روش حجم محدود مورد بررسي قرار گرفته است. با استفاده از مدل تك فازي
رسي در دماي ثابت ديواره هاي كانال مورد بر	روسيال بررسي ميشود.بر روي ف غير يكنواخت حامل به طور جداگانه بررسي شده و سپس تاثير ميدان هاي مختلف مغناطيسي

اصل مساوي در طول كانال قرار غناطيسي كه در فودو قطبي م 4سيال مورد نظرتوسط  شود.وارد كانال مي 2000و رينولدز كلوين  340يال با دماي سداشته و كلوين قرار 290
قال  حرارت و عدد فشار، نرخ انتن ميدان بر روي موئلفه هاي سرعت، و تاثيرات اي دهند  ميقرار   25/0، 2/0، 15/0، 1/0ميدان مغناطيسي با قدرت هاي  دارند كه سيال را تحت

  .و قابل صرف نظر كردن است دهد ميدان را نشان مي لانتقال حرارت در محل اعمانشان دهنده تاثير ناچيز نيروي لورنتز بر بهبود  ناسلت
   انواژگ دكلي

  كانالانتقال حرارت جابجايي، هيدروديناميك، مگنتو  فروسيال،
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Abstract	
In	this	numerical	case	study,	thermal	and	hydrodynamic	behavior	of	Ferro	fluid	(water	+	%2	Fe2O3)	in	two	dimension	channel	in	present	of	
magnetic	 field	has	been	 study	by	 single	phase	model	 and	 finite	volume	method.	Magneto	hydrodynamic	effect	and	 then	 impact	of	adding	
magnetic	Nano	and	effect	of	non‐uniform	magnetic	field	on	fluid	has	been	study. channel’s	wall	are	on	constant	temperature	of	290	kelvin	
and	main	fluid	inter	the	channel	in	340	K.	four	magnetic	dipole	place	along	channel	and	the	placed	the	fluid	under	magnetic	field	strength	of	
0.1,0.15,0.2,0.25	.impact	of	these	magnetic	field	on	velocity, pressure,	heat	transfer	rate	and	Nusselt	number	studied	and	it	showed	very	little	
impact	heat	transfer	enhancement	under	magnetic	field	and	can	be	negligible.		
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  مقدمه -1
جويي در مصرف انرژي و مواد اوليه و  منظور صرفه  در چند دهه اخير به

هاي زيادي براي محيطي تلاش  با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي و زيست
هاي تبادل حرارت پربازده صورت پذيرفته است. هدف اصلي ساخت دستگاه

موردنياز براي يك بار حرارتي معين و افزايش  كاهش اندازه مبدل حرارتي
هاي باشد. تقاضاي جهاني براي دستگاههاي حرارتي موجود ميظرفيت مبدل

اطمينان و اقتصادي مخصوصا در صنايع فرآيندي،   تبادل حرارتي كارآمد، قابل
هاي حرارتي، هاي سرمايش و تهويه مطبوع، مبدلتوليد الكتريسيته، سيستم

هاي ه و... به سرعت رو به افزايش است. اگر اصول مربوط به روشوسايل نقلي
هاي انتقال حرارت با سطح زياد افزايش انتقال حرارت و طراحي دستگاه

جويي در مصرف انرژي و كاهش آلودگي  خوبي شناخته شوند، امكان صرفه به
	زيست ميسر خواهد بود. محيط

فزودن ذرات با اندازه افزايش ضريب هدايتي حرارتي مايعات درنتيجه ا
باشد. اما شده مي  سال است كه شناخته 100متر و ميكرومتر بيش از  ميلي

نشين شدن سريع ذرات،  استفاده از اين ذرات به دليل مشكلات عملي نظير ته
ها در  ايجاد سايش شديد، افزايش افت فشار و عدم امكان استفاده از آن

هاي اخير در فناوري مواد توليد ذرات ريز، ميسر نيست. پيشرفت	سيارمجاري ب
توان فائق آمدن بر اين مشكلات را دارند مواد) را كه  با اندازه نانومتر (نانو

مواد در سيال نوع جديدي از سيال  فراهم آورده است. با پخش كردن اين نانو
  شوند.ناميده مي 1آيد كه نانوسيالبه وجود مي

آمريكا، در  3از بخش تكنولوژي انرژي آزمايشگاه ملي آرگون  ]1[2چوي    
عنوان محيط جديد انتقال حرارت  اولين بار موضوع نانوسيال را به 1995سال 

% 50 با يسيمغناط اليس يبعد دو انيجر  ]2[و همكاران 4هارآي. مطرح كرد
ي كه يك ديواره با دماي ثابت را در لوله افق Mn‐Zn يسيذرات مغناط يجرم

به صورت  و ديواره ديگر تحت ميدان مغناطيسي غير يكنواخت قرار دارد را
استفاده  انيجر يساز هيشب يبرا يآن ها از مدل تكفاز كردند. يبررس يعدد

 تيو قابل نظر گرفتند جريان را به صورت خطي و كاملا توسعه يافته در كردند
. نشان دادهاند كنواختي ريغ يسيمغناط دانيم ي لهيبه وس انيكنترل جر

                                                            
1	Nano	Fluid 
2	Choi	
3	Argonne	
4	Aihara	

 95 شهريور 23پذيرش:    95 تير 8دريافت:
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ي با سيمغناط اليس كيو انتقال حرارت  انيجر ]3[و همكاران  1يگانگول
و  K 300دماي ثابت كه يك صفحه با يدو صفحه مواز نيرا ب K380دماي 

با استفاده  يسيمغناط يدوقطب كيتحت اثر يك صفحه به صورت آدياباتيك 
در اين بررسي سيال به صورت نارسانا در كرده اند. يبررس يعدد ياز روش ها

 يسيمغناط دانيكه م دنديرس جهينت نيآن ها به ا نظر گرفته شده است.
از قدرت  يسيمغناط دانيم نكهيموثر نخواهد بود مگر ا انيجر يرو ياعمال
و عدد ناسلت با افزايش ميدان  لزجت برخوردار باشد يرويغلبه بر ن يبرا يكاف

كار  كيدر   ]4[و همكاران  يلاجورد .مغناطيسي افزايش پيدا خواهد كرد
با آهن  دياكس- آب اليفروس ياجبار ييحرارت جابجا انتقال ، يشگاهيآزما

و  وارهيثابت د يشار حرارت طيتحت شرا ميمستق يلوله  كيرا در nm10قطر 
 كردند. يآرام بررس ميو در رژ انيجر يدر راستا كنواختي يسيمغناط دانيم

به  هيپا اليآهن به س دياكس اتنشان دادند كه افزودن نانوذر نيمحقق نيا
 يسيمغناط دانيدهد و اعمال  م يمن شيرا افزا ييانتقال حرارت جابجا ييتنها
انتقال حرارت است و همچنين با افزايش ميدان مغناطيسي  شيافزا عامل

  ]5[و همكاران  2ژان .شويمميشاهد افزايش قابل توجه ضريب انتقال حرارت 
 اليانتقال حرارت فروس يمطالعه عددبلتزمن به  - سيبا استفاده از روش لت

و  K300كه بين دو صفحه كه يكي در دماي ثابت   K380% كه با دماي 1
 يسيمغناط يها دانيدر حضور مصفحه ديگر آدياباتيك در جريان است را 

انتقال حرارت  زانيآنها نشانگر امكان كنترل م جيتان پرداختند. كنواختي ريغ
انتقال  شيافزا زانيم نيشترياست. ب يسيمغناط دانيم انيجهت گراد رييبا تغ

 انتقال كاهش ‚باشد انيهم جهت جر دانيم انياست كه گراد يحرارت هنگام
 ريغ يسيمغناط دانياثر م ]6[فر و همكاران نيام. است شده مشاهده حرارت

 ييدر جابجا% 4 اليفرو س كي يو حرارت يكيناميد درويبر رفتار ه كنواختي
 يمخلوط برا يآنها از مدل دو فاز كردند. يبررس يلوله عمود كيدر  يبيترك
كه از  يمورد نظر استفاده كردند و نشان دادند هنگام اليفروس يساز هيشب
است استفاده  انيدر جهت جر يمنف انيگراد يكه دارا يسيمغناط دانيم
 ييانتقال حرارت جابجا بيشود و ضر يسرعت تخت تر م ليپروف كنند يم

مثبت  انيبا گراد يسيمغناط دانيم يكه برا يدر حال ابدي يم شيافزا انيجر
 دانيآنها نشان دادند كه اثر م نيهمچن صادق است. هيقض نيعكس ا
 .ابدي يم شيافزا نولدزيو كاهش عدد ر دانيش شدت ميبا افزا يسيمغناط

و  كيناميدروديفروه يعدد يساز هيشب كيدر  ]7[ يو گنج يالاسلام خيش
آب -مس اليآزاد فروس انيبا جر دهيكانال خم كيدر  كيناميددرويمگنتو ه

باعث  كيناميدروديفروهاثر  بدست آوردند كه يليمختلف عدد را ريمقاد يبرا
	. شود يم 3يسيعدد مغناط شيافزا

 ياو  يناميكيرودهيد رفتار با كامل شناييآ ايبر ت،مطالعا ينا دجوو با
 تتحقيقا منجاا مختلف مغناطيسي يهاانميد ثرا تحت  يهالسياوفر تيارحر

  .سدرمي نظر به وريضر يبيشتر
	در	برفروسيال،	مغناطيسي	ميدانهاي	اعمال	تاثير	كه	است	نظر	در	حاضر	كار	در

	هيدروديناميكي	رفتار	بر	ميدان	تاثير كانال دو بعدي افقي بررسي شود.	يك

 تك فازي 	مدل	از	استفاده	با	آرام	كيبي	تر	جابجايي	جريان	در	فروسيال	وحرارتي
توان ميدان مغناطيسي، ميزان اثر گزاري نيروي 	تغيير	با	كه	است	شده	بررسي

كلوين برروي عدد ناسلت، ميزان حرارت منتقل شده از ديواره ها، ميزان اثر 
توان  چهار د گرفت.سرعت مورد مطالعه قرار خواه گزاري آن بر فشار و

همانطور كه قبلا هم ذكر شد اصول  مختلف ميدان اعمال خواهد شد.

                                                            
1	Ganguly	
2	Xuan	
3	Magnetic	Number	

اثرات آن با كمك  اين ميك در نظر گرفته خواهد شد بنابرفروهيدرودينا
افزار انسيس فلوئنت 	نوشتن كدهايي به معادلات حاكم بر جريان سيال در نرم

  اضافه شده است. 15

 
 روابط حاكم - 2

  لورنتزنيروي  2-1
شود:	مغناطيسي به صورت زير بيان ميقانون گاوس براي چگالي شار  	

ሬԦܤ )1( ൌ ሬሬԦܯሺߤ   ሬሬԦሻܪ
نيروي لورنتز ناشي از برهمكنش جريان الكتريكي و ميدان مغناطيسي 
است. به همين دليل اثر اين نيرو در جريانهايي سيالي كه هادي الكتريسيته 

نسبت مستقيم با هدايت هستند بيشتر است. به عبارت ديگر اين نيرو 
توان به شكل زير بيان  الكتريكي سيال يا فروسيال دارد. نيروي لورنتز را مي

  نمود:
Ԧܨ )2( ൌ ଔԦൈ	ܤሬԦ 

  .مغناطيسيچگالي شار  Bو 	سيال استجريان الكتريكي بيانگر  Jكه در آن 

  معادلات جريان سيال و انتقال حرارت 2- 3
(معادلات  Yو  Xهاي 	جهتمعادله حاكم براي بقاي جرم، مومنتم در 

  و انرژي به صورت زير است: 	4استوكس) –ناوير 
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  و معادله انرژي به صورت زير است:
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  گردد: باشد و از رابطه زير محاسبه مي معرف اتلاف ويسكوزيته مي Θكه در آن 
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  ميدان مغناطيسي 3- 3
مغناطيسي كه توسط يك دوقطبي در فضاي دوبعدي ايجاد  ميدان

  توان توسط رابطه زير بيان نمود: يشود را م مي
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به ترتيب بصورت  φو  rشدت ميدان مغناطيسي دوقطبي بود و  mكه در آن 

  شوند: زير تعريف مي
ݎ )9( ൌ ඥሺݔ െ ܺሻଶ  ሺݕ െ ܻሻଶ 

                                                            
4	Navier‐Stockes	equations	
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  نانو ذرات 
  آب

 %)2نانوسيال( 
 

فروسيال در  ب و
 4.  ابعاد كانال د

سيال است كه از 
ست. عدد رينولدز 

عدد) دوقطبي  4 
و روبرو هم چيده 

در ي مغناطيسي 

صورت گرفته  20
ت محاسبه شده، 

ሶ݉ ൌ براي آب  1
ሶ݉ ൌ براي   1.3

درجه كلوين  340
	

هاي بالاي  وقطبي
ان هستند. اين بد

 و سپس خاموش 
	د.

ت تأثير ميدانهاي 
شوند و   وارد مي

جايي اجباري  جابه
جريان را همراه با 

است كه  لورنتز 
نرم افزار فلوئنت  

را  لورنتز نيروي 

هادي وثوق، بهنام    

، شم7دوره ، تعاشات

يال پايه و نانو ذرات

يژه 
J( 

چگالي 
)Kg/݉ଷ

  4950 
  997  

3  1076 
  

آب شود، جريان  مي
شود بيه سازي مي

. كانال حاوي فروس
F تشكيل شده اس

عدد (در هر طرف
ساوي روي ديواره و

هاي  محل دوقطبي

  هندسي مسله
00ي عدد رينولدز 

كانال و مقدار لزجت
	1.3 جرمي ݇݃ ൗݏ 	

	65 جرمي ݇݃ ൗݏ

0در تمامي اجراها، 
 گرفته شده است.

شوند. دو  وصل مي
ي پايين كانال ه
ين روشن هستند

شوند انال فعال مي
ها تحت ي با ديواره

 معادلات ممنتوم
دهند، دچار ج مي

معادلات حاكم بر ج

و نيروي يناميك
 	MHDاز ابزار د 

با زمان و مكان،
	مايد.

                        

هندسي مكانيك و ارت

صات ترموفيزيكي سي
ش 
ي 
W(  

گرماي وي
)J/kgK

640
4180
3854

  

وژه حاضر بررسي
صورت چداگانه شب

متر (طول) است. 
Fe3O4 اكسيد آهن 

ع 8دو طرف كانال 
د كه با فواصل مس
ين كانال همراه با

	است.

طرح ه 1شكل 
سازي براي شد شبيه

 توجه به ارتفاع ك
ധݑ ൌ و دبي 0.32
തݑ ൌ و دبي 0.31

شد. دماي ورودي د
رجه كلوين در نظر

هرتز  قطع و 1س 
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 جمله چشمه در
 تأثير خود قرار م
ي اين مسأله بايد م

	ل نمود.

هيدروديمگنتو  اثر
ح  داده خواهد شد
س ميدان متغير با
له ممنتوم اضافه نم
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 )كانال وسط در( كانال عرض در سرعت سهموي تغييرات :6شكل

	
	كانالابتداي كانتور دما در  7شكل 

	
	كانالطول كانتور دما در  8شكل 

	
  

  
	ابتداي كانالكانتور سرعت در  8شكل 

  
	كانتور سرعت در طول كانال 9شكل 

 شبيه به اقدام ,فروسيال اريگذ اثر ميزان بررسي منظور به ادامه در
 9شكل  در كه همانطور ونتايج آن كرده كانال درون آب جريان سازي

مقايسه عدد  10در شكل  يد با نمودار شاه مقايسه شده است.كن مشاهده مي
توان مشاهده  كنيد كه به وضوح مي را مشاهده مي ناسلت براي آب و فروسيال

در  ر به بهبود انتقال حرارت شده است.كرد كه اضافه كردن نانوذرات منج
حرارت منتقل شده از ديواره كانال براي مقطعي از ديوار نشان داده  11شكل 

  شده است.
  

  اعتبار سنجي 6-3
	

تر استفاده  ين قسمت به عنوان بخش مياني از يك مسأله پايا و سادهدر ا
در اين كار  1گانگوليشده است. به منظور اعتبارسنجي مسأله آقاي 

 20ميليمتر در  2سازي شده است. در اين كار از يك ميكروكانال  شبيه
ميليمتر بر  5سازي استفاده شده است. سرعت ورودي  ميليمتري براي شبيه

درجه كلوين است. ديواره بالايي آدياباتيك بوده و  380و دماي آن ثانيه 
درجه كلوين است. يك دوقطبي  300ديواره پاييني داراي دماي ثابت 

ميليمتري زير آن قرار گرفته است. در اينجا  1مغناطيسي در وسط كانال و در 
كه در طول زمان نيز ثابت است، شبيه  58/0دوقطبي با شدت مغناطيسي 

ي شده است. خواص مورد استفاده در اين كار متفاوت با شبيه سازي ساز
اصلي پروژه حاضر و همانهايي است كه در مقاله مورد اشاره استفاده شده 

  است. به عبارت ديگر:
	مشخصات سيال مورد استفاده در كار آقاي گانگولي 3جدول 

  
در شبيه سازي اين كار از حل پاياي فلوئنت استفاده شده است. در بخش اول 

نتايچ حاصل  شبيه سازي شده است. برنامه فلوئنت MHDابزار  لورنتزنيروي 
  قابل مشاهده است. 12شده در شكل 

  نتايچ مسئله اصلي 6-4
مسأله اصلي ارائه خواهد شد. اين  هاي سازي نتايج شبيهدر اين بخش 

	m=1/0ها براي مقادير مختلف شدت ميدان مغناطيسي شامل  سازي شبيه

                                                            
1	Ganguly 
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صورت پذيرفته است. براي هركدام از اين مقادير سه  25/0، 2/0، 15/0
انجام شده است.  فلوئنت 	MHDابزار توسط  فروهيدروديناميكسازي  شبيه

هاي مغناطيسي بصورت ناپايا انجام  ليل ناپايا بودن ميدانها به د شبيه سازي
  شده است.

، نيروي لورنتز به مقدار هدايت الكتريكي راي نشان دادن ميزان وابستگيب
قدار بسيار مايي الكتريكي پيش فرض فلوئنت كه سازي با رسان يك شبيه

و در  نتايج آن با نتايج اصلي مقايسه شده انجام شده و) 1000(بالايي است 
  .نشان داده شده است 13شكل

و  14در شكل هاي در زير تغييرات دما و سرعت در طول كانال را 
نماييد. همانطور كه در اين شكلها مشهود است نيروي لورنتز  مشاهده مي15

سرعت و در نتيجه دما نداشته است. علت اين امر مولفه افقي تأثير چنداني بر 
گفته شد، وابستگي نيروي لورنتز به مقدار همانطور كه در بخشهاي قبل نيز 

هدايت الكتريكي است. از آنجاييكه هدايت الكتريكي سيال بسيار پايين است، 
و دما نداشته است. هرچند 	اي بر ميدان سرعت اين نيرو تأثير قابل ملاحظه

اين نيرو تأثير خود را بر مؤلفه عمودي سرعت كه چندين مرتبه كوچكتر 
  .قابل مشاهده است  16ه درشكل كاست، نشان داده 

	
  مقايسه ميزان حرارت منتقل شده از ديواره ها با معادله شاه 10شكل 

  
  مقايسه عدد ناسلت براي آب و فروسيال 11شكل 
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  حرارت منتقل شده از ديواره براي آب و فروسيال همقايس 12شكل 

  
	

  مقايسه نتايج كار آقاي گانگولي با كار فعلي 13شكل 
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مقايسه تاثير هدايت الكتريكي در افزايش انتقال حرارت 14شكل   

  
  آمپر متر 2/0دما در طول كانال تحت ميدان  15شكل 

	
  مولفه سرعت در نزديكي يكي از ميدان هاي مغناطيسي 16شكل 

	
  

	لفه عمودي سرعت در نزديكي يكي از ميدان هاي مغناطيسيمو 17شكل 

	
توان تاثير بسيار ناچيز نيروي لورنتز را بر روي مولفه فشار و ميزان انتقال  همچنين مي

	مشاهده نمود. 19و18و  و  17حرارت ديواره ها  و عدد ناسلت را در شكل هاي 

	
مولفه فشار در نزديكي يكي از ميدان هاي مغناطيسي 18شكل   
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ميزان انتقال حرارت از ديواره هاي كانال در محدوده يكي از ميدان  19شكل 

	هاي مغناطيسي

  نتيجه گيري-7
تاثير اضافه كردن نانو ذرات مغناطيسي به سيالات براي بهبود انتقال 
حرارت و تاثير نيروي لورنتز بر انتقال حرارت جريان آرام فروسيال درون يك 

آمپر متر قرار  25/0، 2/0، 15/0، 1/0كانال كه تحت ميدان هاي مغناطيسي 

يت الكتريكي گرفته شده است را بررسي كرديم و براي نشان دادن تاثير هدا
نتايج بدست آمده با يك مورد فروسيال كه ميزان هدايت الكتريكي آن به 
صورت مصنوعي افزايش داده شده مقايسه كرديم و نتايج زير بدست آمده 

  است:
  با اضافه كردن نانو ذرات مغناطيسي نرخ انتقال حرارت به

  % بهبود خواهد يافت.4/7ميزان 
 يكي فروسيال، نيروي لورنتز به علت پايين بودن هدايت الكتر

منجر به  و در نتيجه نداشته مولفه افقي سرعتبر تاثيري 
	نمي شودانتقال حرارت  بحبود 

 نيروي لورنتز تاثير بسيار كمي بر مولفه عمودي سرعت دارد	

 توان در شبيه سازي ها از نيروي لورنتز صرف نظر كرد مي	

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  عدد ناسلت در محل اعمال ميدان مغناطيسي 20شكل 
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    فهرست علائم- 8
  چگالي شار	ܤ
ܿگرماي ويژه  
  نيروي كلوينܨ
 ميدان مغناطيسيܪ	
i,j (عمودي و افقي)جهت واحد ها 
m قدرت ميدان مغناطيسي 
Nu عدد ناسلا  
P (پاسكال) فشار  

r  دايره اي (متر)مختصات–شعاع 
  )Kدما ( ܶ
t زمان  
,ݑ  مولفه هاي سرعت سيال ݒ
X,Y مختصات دوقطبي هاي مغناطيسي 
,ݔ  مختصات كارتزين ݕ

   
  علائم يوناني
 )kgm‐3چگالي ( ߩ
 )kgm‐1s‐1لزجت ديناميكي ( ߤ
Θ اتلاف لزجت  
  زاويه قطبي ߮
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