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 چکیده 

-های هستتتهای، راکتورای رایانهههای الکترونیکی، پردازندهکاری سیستمهای مختلف انتقال حرارت و جریان سیال از جمله خنکبا توجه به کاربرد

های اتوموبیل، تهویه هوا و صنایع دارویی و پزشکی، محققان به دنبال بهبود انتقال حرارت، اختلاط نانوستتیال و یتتا تجمتتع نتتانو رات در  ای، رادیاتور

ی تتتیریرات میتتدان میناطیستتی بتتر روی  های مختلفی برای اینگونه مسائل ارائه شده است. در این پژوهش، به بررسچنین صنایعی هستند که روش

ی قرارگیری میدان  های بسیاری از جمله فاصلهای شکل پرداخته شده است. تیریرات متییردر داخل کانال استوانه حرارت و جریان نانوسیال  انتقال

ل استتتفاده شتتده در ایتتن پتتژوهش  میناطیسی، درصد حجمی نانو رات و سرعت ورودی جریان، بر روی انتقال حرارت بررسی شتتده استتت. نانوستتیا

دهنتتد  باشد. دیواره لوله بصورت شرط مرزی شار حرارتی یکنواخت در نظر گرفته شده است. نتایج به دست آمده نشان میمی 1اکسیدآهن/آب مقطر

شتتود.  ل حتترارت متتیکه وجود میدان میناطیسی، افزایش درصد حجمی نانو رات و افزایش سرعت جریتتان ورودی نانوستتیال، باعتتی افتتزایش انتقتتا

درصتتدی   62/6باشد. استفاده از نانوسیال و میدان میناطیسی سبب افزایش همچنین تیریرات میدان میناطیسی در سرعت جریان پایین، بیشتر می

   شود.انتقال حرارت می
 

 واژه های کلیدی

 انتقال حرارت، نانوسیال، میدان مفناطیسی
 

 مقدمه

باشتتد. امتتا   ی افزودن  رات با سایز میلی متر و میکرومتر بیش از صد سال است که شناخته شده میبواسطه  افزایش ضریب هدایت حرارتی مایعات

سیری  رات، ایجاد سایش شدید، افزایش افت فشار و عدم امکان استتتفاده ازآنهتتا   نشین شدن،استفاده از این  رات به دلیل مشکلات عملی نظیر ته

های اخیر در فن آوری مواد و تولید  رات با ابعاد نتتانومتری )نتتانومواد( کتته تتتوان فتتائا آمتتدن بتتر ایتتن  یشرفتریز، میسر نیست. پمجاری بسیار در 

باشند و همچنین دارای خواص منحصر به فرد مکانیکی،  مشکلات را دارند فراهم آورده است. این  رات نانومتری دارای ماهیت فلزی و غیرفلزی می

 باشند.حرارتی میاپتیکی، الکتریکی، میناطیسی و  

گتتردد و همچنتتین چگتتالی، گرمتتای ویتتژه و ویستتکوزیته  با افزودن نانو  رات به سیال پایه امکان بهبود بازدهی فرایند انتقال حرارت فراهم متتی      

توان به بهبتتود انتقتتال  نوسیال مینا هباشد. از مزایای بالقوکنند، که این دلیل مهمی برای بهبود رفتار انتقال حرارتی نانوسیال مینانوسیال تیییر می

 های انتقال حرارت اشاره کرد.  حرارت و پایداری، کاهش توان لازم برای پمپاژ سیال، کاهش گرفتگی و انسداد مجاری و کاهش اندازه سیستم

ریرات میتتدان میناطیستتی و  یی تتت در بسیاری از صنایع چون قطعات صنعتی در معرض میدان میناطیسی قتترار دارنتتد، مطالعتتات زیتتادی دربتتاره     

-سیال انجام شده است. مشخصه اصلی میدان میناطیسی عدد هارتمن متتیبر روی میزان انتقال حرارت نانو میناطیسی همچنین زاویه ورود میدان

با وجود محتتیم متخلختتل    ی مدور افقی، مطالعاتی تجربی درباره انتقال حرارت جریان آرام نانوسیال در داخل لوله]1[باشد. شیخ نژاد و همکارانش 

ریر میدان  یی لوله بصورت شار حرارتی رابت و جریان ورودی لوله بصورت توسعه یافته و لوله تحت تاند. شرایم مرزی دیوارهدر داخل لوله انجام داده

ل باعی بهبودی ضتتریب انتقتتال  ی این است که وجود محیم متخلخاند نشان دهنده. نتایجی که در این پژوهش به دست آوردهمیناطیسی قرار دارد

 
/ Distilled Water 4O31 Fe 
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  شتتود.شود و همچنین افزایش درصد حجمی نانو رات و وجود میدان میناطیسی سبب افزایش انتقال حرارت میحرارت و افزایش انتقال حرارت می

ای شتتکل  دایرهل لوله مسی  ای تجربی به بررسی تیریرات میدان میناطیسی بر روی انتقال حرارت نانوسیال داخ، در مطالعه]2[غفرانی و همکارانش 

آمده از ایتتن تحقیتتا نشتتان  ، نتایج به دست  دباشاند. جریان سیال بصورت آرام و میدان میناطیسی بصورت متناوب میشار حرارتی رابت پرداخته با

در اعتتداد   یستتیان میناطشتتود و تتتیریر میتتدمتناوب و وجود نانو رات سبب افزایش انتقال حرارت می یسیاست که اعمال میدان میناط دهنده این

، در یتتک مطالعتته عتتددی بتته بررستتی تتتیریرات میتتدان  ]3[گوهرختتواه و همکتتارانش باشتتد.  رات بالا، بیشتر مینانورینولدز پایین و درصد حجمی 

نواختتت در  میناطیسی غیر یکنواخت متناوب بر روی انتقال حرارت نانو سیال اکسید آهن/آب در داخل کانال دو بعدی کتته تحتتت شتتار حرارتتتی یک

ی این است که وجود میدان میناطیسی باعی افزایش  اند. نتایج به دست آمده از این تحقیا نشان دهندهباشد، پرداختهسطوح بالا و پایین کانال می

انتقتتال حتترارت  عددی به بررسی تیریرات میدان میناطیسی غیر یکنواخت بر روی  ه، در یک مطالع]4[فر و همکارانش  امین  شود.انتقال حرارت می

باشد که در داخل یک مجرای مستطیلی شکل عمودی جریان دارد و  می   اند. نانوسیال استفاده شده در این مقاله، اکسید آهن/آب  نانوسیال پرداخته

-یا نشان دهندهشود. نتایج این تحقمیدان میناطیسی غیریکنواخت به واسطه جریان الکتریکی در یک سیم عمودی، به جریان نانوسیال اعمال می

شود که باعی افتتزایش انتقتتال حتترارت شتتده و از  ی این است که وجود میدان میناطیسی غیر یکنواخت باعی ایجاد گردابه در جریان نانوسیال می

ک کانال و بررسی  میدان میناطیسی در ی  3با فاصله قرارگیری  آهنربا )میدان میناطیسی( و ایجاد    تا به حال  کند. اما  رسوب نانو رات جلوگیری می

 گیرد.همزمان با سرعت ورودی جریان انجام نشده، که در این پژوهش مورد بررسی قرار می
   

 معادلات حاکم

-ستتانتی  1، شماتیکی از شبیه سازی میدان میناطیسی آورده شده است که لوله تحت تیریر شار حرارتی یکنواخت بوده و آهنربا در فاصتتله  1شکل 

 بعدی انجام شده است.  3ار دارد و شبیه سازی به صورت  متری از بدنه لوله قر

 
 : شماتیک شبیه سازی جریان داخل کانال در حضور میدان میناطیسی1شکل 

این پروژه بر اساس فرضیات جریان آرام و تراکم ناپذیر انجام شده است، معادلات میدان میناطیسی با توجه به فرضتتیات در نظتتر گرفتتته شتتده  

 اند.آورده شده

 عادله پیوستگی: م

(1)                     ( ) ( ) ( ) 0nf u v w
nf nf nft x y z


  

   
+ + + =

   
 

 معادله مومنتوم: 

(2)  
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2

P
u uu uv uw

nf nf nf nft x y z x

u u u B
Mnf xx y z

   



    
+ + + = − +

    

 
     

+ + +        

 

(3) 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2 2

2 2 2

P
v vu vv vw

nf nf nf nft x y z y

v v v B
M T T gnf nf nf yrefyx y z

   

  

    
+ + + = − +

    

         + + + + −       

 

(4) 

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2

P
w wu wv ww

nf nf nf nft x y z z

w w w B
Mnf zx y z

   



    
+ + + = − +

    

 
     

+ + +        

 

آخرین ترم سمت راست  در معادلات مومنتوم، سومین ترم سمت راست معادلات در جهت های مختلف، ترم های میدان میناطیسی بوده و  

 ، ترم گرانش می باشد. Yمعادله در جهت  
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 معادله بقاء انرژی: 
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 :]5[  های مختلف  میدان میناطیسی در جهتمعادلات  
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( به دست 12باشد و قدرت میدان میناطیسی کل از رابطه )های مختلف میدهنده قدرت میدان میناطیسی در جهت  معادلات آورده شده نشان

 شود. فاده میآید و در معادله مومنتوم استمی
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در معادلات آورده شده،  
0

   ر با  نفو  پذیری میناطیسی خلاء بوده و مقدار آن براب 74 10 H m −  باشد. می 

نانوسیالات با خواص سیال و  ی  و هدایت حرارتکی  وزیته دینامیکی، ویسک تری ک، رسانایی الیویژه، ضریب انبساط حرارتی  ، ظرفیت حرارتیالگچ      

 : ]6[شوندی  نانو رات از معادلات زیر محاسبه م
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      (m)    است.   3ضریب شکل نانو رات می باشد که مقدار آن برای یک شکل کروی برابر 

  شرایم مرزی استفاده شده در این پروژه به این صورت است که جریان نانوسیال به صورت سرعت رابت وارد لوله شده و دیواره لوله دارای شرط

ده شتتده  ابرای شبیه سازی استتتف  1تی فیزیکسلل موژه از نرم افزار کامسوباشد. در این پرومی  2W/m  2000  مرزی شار حرارتی یکنواخت به میزان

 
1 Comsol Multiphysics 
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برای حل معادلات حاکم بر مسئله به همتتراه    المان محدود بر اساس روش گالرکینروش    باشد.می  1افزار، روش اجزای محدود  که روش حل این نرم

تبدیل معادلات با مشتقات جزئتتی بتته معتتادلات انتگرالتتی استتتفاده شتتده و    توابع باقی مانده وزنی برایشرط مرزی، مورد استفاده قرار گرفته است. 

 اند.حل شده6-10ی نسبیخطا  با  رافسون-کراری نیوتونتمعادلات انتگرالی با استفاده از روش حل  
 

 نتایج
 های شبیه سازی برای میدان میناطیسیحالت: 1جدول 

 حالت 
درصد حجمی  

 (%نانو رات )

محل قرار گیری میناطیس  

1X   ،2X    ،3X  (cm  ) 

 بدون میناطیس  0 1

 6تا    2
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 
 بدون میناطیس 

 11تا    7
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 
X1 =   30cm 

  16تا    12
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 
X1 =   60cm 

 21تا    17
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 
X1 =   90cm 

  26تا    22
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 

X1 =   30cm 

X2 =   60cm 

 31تا    27
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 

X1 =   30cm 

X2 =   90cm 

 36تا    32
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 

X1 =   60cm 

X2 =   90cm 

 41تا    37
 1  -5/0به ترتیب با  

-  5/1  -  2  -  4 

X1 =   30cm 

X2 =   60cm 

X3 =   90cm 

هتتای مختلفتتی از جملتته  اند، آورده شده است و پتتارامترهای مختلف جریان در حضور میدان میناطیسی که شبیه سازی شده، حالت1در جدول

شتتده    متتتر آوردهدرصد حجمی نانو رات، وجود یا عدم وجود میدان میناطیسی و فاصله قرارگیری آهنرباها از ابتدای لوله که بر اساس واحد ستتانتی

 باشد.تسلا می  1.2های استفاده شده برابر  متر بر رانیه و قدرت آهنرباسانتی  1ها برابر  است. سرعت جریان ورودی در این شبیه سازی

 

 
2 Finite Elemente Methode 
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 مترمیلی 14های مختلف برای لوله با قطر  سازی: میانگین دمای بدنه لوله برای شبیه 2شکل 
 

ا قرار دادن آهنربا در نزدیکی لوله، میدان میناطیسی ایجاد شده بر روی جریان نتتانو ستتیال تتتیریر  شود نتیجه گرفت که بمی 2با توجه به شکل 

ها، نیتتروی اعمتتال شتتده بتته نانوستتیال  دهد و با افزایش تعداد آهنرباشود که انتقال حرارت را افزایش میگذاشته و سبب ایجاد گردابه در جریان می

 شود.جاد شده که سبب کاهش میانگین دمای بدنه لوله میهای بیشتری ایافزایش یافته و گردابه

 
 متر میلی 14های مختلف برای لوله با قطر سازی: افت فشار جریان نانوسیال برای شبیه 3شکل 

ا قرار دادن  یابد و بشود نتیجه گرفت که با افزایش درصد حجمی نانو رات، افت فشار ایجاد شده در طول لوله افزایش میمی 3با توجه به شکل 

دهد  شود و افت فشار را افزایش میایجاد گردابه می  بگذاشته و سب  آهنربا در نزدیکی لوله، میدان میناطیسی ایجاد شده و بر جریان نانوسیال تیریر

بر جریان نانوسیال نستتبت بتته  در تعداد آهنربای بیشتر، بدلیل غالب بودن میدان میناطیسی   یابد.داد آهنربا افت فشار نیز افزایش میو با افزایش تع

 درصد حجمی نانو رات، مشاهده می شود که با افزایش درصد حجمی نانو رات، میزان افت فشار کاهش می یابد.

ها بر روی انتقال حتترارت نانوستتیال داختتل کانتتال بتتا درصتتد  .ب، به مقایسه تیریرات میدان میناطیسی و فاصله قرارگیری آهنربا4.آ و 4درشکل 

هتتا و افتتزایش درصتتد حجمتتی  ف پرداخته شده است. نتایج نشان دهنده این است که وجود میدان میناطیسی، افتتزایش تعتتداد آهنربتتاحجمی مختل

 شود.سبب کاهش دمای بدنه لوله میفزایش میزان انتقال حرارت شده و  نانو رات باعی ا

 
 متر میلی 14ای لوله با قطر آهنربا بر 2های حجمی مختلف با .آ: میانگین دمای بدنه لوله درصد 4شکل 
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 متر میلی 14آهنربا برای لوله با قطر  3های حجمی مختلف با .ب: میانگین دمای بدنه لوله درصد4کل ش

نزدیکی آهنربا در درصد5.آ و  5در شکل         لوله در  بدنه  نانو رات و وجود می.ب، به مقایسه دمای  دان میناطیسی در دو  های حجمی مختلف 

ورو و  سانتی  5/0دی  سرعت  رانیه  بر  نمودارسانتی  1متر  این  نتایج  است.  پرداخته شده  رانیه  بر  اینمتر  نشان دهنده  افزایش درصد    ها  است که 

انتقال حرارت شده و دمای بدنه را کاهش می افزایش  نانو رات سبب  ایجاد گردابه در نزدیکی حجمی  نیز سبب  دهد و وجود میدان میناطیسی 

شود نتیجه  می .ب5.آ و 5های با مقایسه شکل دهد.آن محدوده کاهش می  و دمای بدنه لوله را در شودمی  قال حرارتاعی افزایش انتآهنربا شده و ب

انتقال حرارت نانوسیال افزایش یابد و با افزایش سرعت جریان  می  گرفت که با کاهش سرعت جریان ورودی، تیریرات میدان میناطیسی بر روی 

 یابد. افزایش می  حرارت  نتقالورودی، میزان ا

 
 سانتی متر بر رانیه  5/0.آ: دمای بدنه لوله با سرعت ورودی 5شکل 
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 سانتی متر بر رانیه  1.ب: دمای بدنه لوله با سرعت ورودی 5شکل 

 

ده شده است. در این شکل که به  متر آورمیلی  14های مختلف و برای لوله به قطر تور سرعت برای شبیه سازیکان .پ،6.ب و 6.آ، 6های در شکل      

های ایجاد شده  های ورودی مختلف جریان نانو سیال و درصد حجمی مختلف نانو رات پرداخته شده است. گردابهبررسی کانتور سرعت، در سرعت

 گذارد. می   روی انتقال حرارت نیز تیریربر    و    ها مشخص استدر داخل لوله تحت تیریر میدان میناطیسی در این شکل

 
 درصد  5/0متر بررانیه و درصد حجمی سانتی   1متر و با سرعت میلی 14.آ: کانتور سرعت برای لوله به قطر 6شکل 

 
 درصد  4متر بررانیه و درصد حجمی سانتی  1متر و با سرعت میلی 14: کانتور سرعت برای لوله به قطر ب.6شکل 
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 درصد  4متر بررانیه و درصد حجمی سانتی  5/0تر و با سرعت ممیلی 14.پ: کانتور سرعت برای لوله به قطر 6شکل 

شود نتیجه گرفت که با افزایش درصد حجمی نانو رات و  کاهش سرعت جریان ورودی، تیریرات  ، می6های سرعت در شکل  با مقایسه کانتور      

 گذارد. های دمایی تیریر میشود که بر روی کانتورتری می ویهای قیابد و سبب ایجاد گردابهمیدان میناطیسی بر روی جریان نانوسیال افزایش می

ها به  متر آورده شده است. در این شکلمیلی  14های مختلف و برای لوله به قطر  سازی  .پ، کانتور دما برای شبیه7  .ب و7.آ،  7های  در شکل      

 حجمی مختلف نانو رات پرداخته شده است.    هایهای مختلف جریان ورودی نانوسیال و درصدمقایسه کانتور دما در سرعت

 

 
 درصد  5/0متر بررانیه و درصد حجمی سانتی 1متر و با سرعت میلی 14.آ: کانتور دما برای لوله به قطر 7شکل 
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 درصد  4 متر بررانیه و درصد حجمیسانتی 1متر و با سرعت میلی 14: کانتور دما برای لوله به قطر  ب.7شکل 

 

 
 درصد  4متر بررانیه و درصد حجمی سانتی   5/0متر و با سرعت میلی 14انتور دما برای لوله به قطر  .پ: ک7شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

هتتای  ای شتتکل پرداختتته شتتده استتت. تتتیریر متییتتردر این پروژه به بررسی تیریرات میدان میناطیسی بر روی انتقال حرارت در داخل کانال استوانه

و سرعت ورودی جریان بر روی انتقال حرارت بررستتی شتتده استتت.   درصد حجمی نانو رات  ی قرارگیری میدان میناطیسی،فاصلهبسیاری از جمله  

افزایش درصد حجمتتی  نتایج بدست آمده از این پروژه نشان دهنده این است که  باشد. نانوسیال استفاده شده در این پروژه اکسیدآهن/آب مقطر می

وجود میدان میناطیستتی و  همچنین  دهد.  جریان ورودی سبب افزایش انتقال حرارت شده و دمای بدنه لوله را کاهش می  نانو رات و افزایش سرعت

شتتود.  جریان پایین، بیشتر متتی  ریر در سرعتیشود و این تها بر جریان نانوسیال تیریر گذاشته و سبب افزایش انتقال حرارت میافزایش تعداد آهنربا

 شود.می  درصدی انتقال حرارت  62/6ال و میدان میناطیسی سبب افزایش  استفاده از نانو سی
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