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  چکیده
 

تحت یک میدان مغناطیسی روي یک سطح، کل مسی بر ش- U افقی ي در یک لوله Fe3O4 سیال در این مقاله رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی جریان فرو

یکنواخت که در بعضی از نقاط  گرماییشکل، تحت شرایط مرزي حرارتی لوله، با شار - Uجریان از طریق یک لوله  شده است، صورت تجربی بررسی نوسانی به

سیال، درصد  ثر پارامترهاي استفاده از نانوکند. هدف از این تحقیق بررسی تجربی ا تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرارگرفته است، در رینولدز پایین عبور می

قسمت انحناي لوله  ذرات، اثر فرکانس در میدان مغناطیسی نوسانی و اثر میدان مغناطیسی ثابت در رفتار جریان در سه قسمت لوله مستقیم ورودي، حجمی نانو

دهند که بیشترین تأثیر  نتایج نشان می هاي مختلف، پارامترها در قسمتو قسمت لوله مستقیم خروجی بوده است. با تحلیل میزان درصد تأثیرگذاري هر یک از 

  هرتز داشته است. 50در فرکانس  8/8درصد حجمی نانو ذرات در قسمت لوله ورودي مستقیم به میزان % را میدان مغناطیسی نوسانی با افزایش فاکتور

 .فرکانس،میدان مغناطیسی شکل،- U، لوله گرمافرو سیال، جابجایی اجباري، انتقال  :هاي کلیدي واژه

 

Experimental evaluation of forced convective heat transfer of Fe3O4 ferrofluid in a U-
shaped tube under variable magnetic field 
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Abstract 
In this paper, the hydrodynamic and thermal behavior of �����ferrofluid flow in a horizontal U-shaped copper tube on a surface, is 
studied experimentally under the effect of a variable magnetic field. The ferrofluid flowed at a low Reynolds value through a U-
shaped tube under the thermal boundary conditions of the tube with uniform heat flux affected by magnetic field in some regions. 
The purpose of the study was the empirical investigation of the effects of using nanofluid, volume percentage of nanoparticles, and 
frequency on variable magnetic field, and the effect of constant magnetic field on ferrofluid behavior in three regions of the tube, 
namely straight inlet, curvature, and straight outlet sections. Analysis of the percentage of impact of each parameter in different 
sections showed that the variable magnetic field had the greatest impact by increasing the volume percentage of nanoparticles in the 
straight inlet section of the tube by 8.8 % at a frequency of 50 Hz. 

Keywords: Ferrofluid, Forced convection, Heat transfer, U-shaped tube, Magnetic field, frequency. 
 
 

 

 مقدمه-1

هاي صنایعی مانند  دغدغه نیتر مهمیکی از  کننده خنکهاي  سیستم    

ی نوع بهیی است که هرجاخودروها و  موتور ،وتریکامپ برق و الکترونیک،

 . سیر صعودي در پیشرفت صنایع مختلفباشند یمبا انتقال گرما مواجه 
نسبت به گذشته  تر کوچکهاي  تولیدي در حجم گرمايو افزایش 

 هاي به خنک کاري در حجم روزافزونهمواره بوده که حاکی از نیاز 

ي انتقال ها ستمیسي ساز نهیبه .]1[ .باشند یمبهینه  صورت بهکمتر و 

صورت  ها آنافزایش سطح  لهیوس بهبیشتر مواقع  در موجود،گرمایی 

ها  گیرد که همواره باعث افزایش حجم و اندازه این دستگاه می

 ،کننده خنکت نسل جدید سیالا در .لذا غلبه بر این مشکل،]2[شود می

شده  انجام مطالعات بررسی به ابتدا مطالعه این . درشود یمنیاز  احساس

 انتقال افزایش مکانیزمهاي و الاتینانو س اجباري جابجایی نهیدرزم

 ، ژوان]3[ همکاران .ون و .شود یم پرداخته سیالات از نوع نیدر اگرما 

 رفتار و خواص کردند بیان]  5[ همکاران و سندر ، سام]4[ همکاران و

 ،شده پراکنده فاز و پایه سیال خواص همچون پارامترهایی به نانوسیال

 سور حضور عدم یا حضور به همچنین ذرات، شکل اندازه ذرات، غلظت

 ، برینکمن]7[ ، انیشتین]6[ همکاران کومر و. دارد بستگی ها فکتانت

 ذرات،اندازه  به حرارتی را هدایت وابستگی]  9[همکاران و ، هیهات]8[

همچنین برخی از محققان دیگر تحقیقات . بیان کردند غلظت آن و دما

انجام  اي یهلا هاي گوناگون تحت شرایط جریان یالسمشابه براي نانو 

-10[ .اند کردهحرارت را مشاهده  انتقالافزایش  اتفاق بهو همه  اند داده
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 هرکدام ]15[همکارانش و ، لاجوردي]14[همکارانش و غفرانی] 13

 فرو سیال اجباري جابجایی يگرما انتقال بررسی جداگانه به طور به

 نشان نتایج پرداختند مغناطیسی میدان حضور در لوله یک از گذرنده

 يگرما انتقال نرخ افزایش باعث مغناطیسی میدان از استفاده که داد

 هیدرودینامیکی و حرارتی رفتار ]16[یو گرج شکیبا. شود می جابجایی

 کن مبادله یک در) آهن اکسید درصد 4 و آب( مغناطیسی نانوسیال

 کنواختیریغ مغناطیسی میدان تحت افقی مستقیم يا لوله دو گرما

 نتایج. اند کرده بررسی عدديصورت  به متفاوت يها شدت با متقاطع

 متقاطع کنواختیریغ مغناطیسی میدان اعمال که است داده نشان

. شود یم فرو سیال جریان بر عمود جهت در کلوین نیروي ایجاد سبب

جفت  جادیا با تیدرنها و داده تغییر را محوري سرعت پروفیل که

 افت و يا پوسته اصطکاك ضریب عددناسلت، افزایش به منجر گردابه

میدان  ریتأث.در این ضمینه محققان دیگري شود یم فرو سیال فشار

جابجایی تحت میدان  يگرمامغناطیسی را در افزایش انتقال 

افزایش انتقال  اتفاق بهو همه  اند دادهمشابه انجام  صورت بهمغناطیسی 

 صورت به ]23[پالانیسامی و همکاران .]22-17[اند را گزارش کرده گرما

کربنی در یک لوله مارپیچ   نانولولهنانو سیال آب / ریتأثتجربی به بررسی 

است که با افزایش در  مخروطی شکل پرداخته است.نتایج نشان داده

جابجایی افزایش  گرماي فشار و ضریب انتقال افت صد نانو  سیال ،

در یک کار تجربی در یک لوله مستقیم به  ]24[و همکاران آباده.ابدی یم

پرداخته است نتایج   Fe3O4 بررسی اثر فرکانس بر روي نانو سیال

هرتز 1000هرتز تا 100نشان داده است که اعمال فرکانس بالاتر از 

و  احمد پورنداشته است. تسلنامشخصی بر روي عدد  ریتأث

نانو ذرات لوله کربنی  ریتأثدر یک کار تجربی  به بررسی  ]25[همکاران

 .نتایج  نشان دادهاند پرداختهشکل -Uدر یک مخلوط روغن در یک لوله 

درصد نانو ذرات لوله کربنی به سیال پایه منجر به 3/0است با افزایش

درصد شده است.فرنام و همکاران 2/68به میزان گرما  افزایش انتقال

-Uدر لوله  خورده چیپنوار  ریتأثدر یک کار تجربی  به بررسی  ]26[

.نتایج نشان داده است که اند پرداختهشکل نسبت به لوله مستقیم 

 افتهی شیافزاو افت فشار نسبت به لوله مستقیم  گرمال ضریب انتقا

در یک کار تجربی به بررسی پارامترهایی  ]27[است.یو و همکاران 

ک لوله خمیده بر روي ضریب انتقال مانند قطر لوله و دبی جرمی در ی

.نتایج نشان داده است اند پرداختهجابجایی در سوخت مایع گرماي 

دبی حجمی افزایش  شیافزاقطر لوله و با کاهش  گرماضریب انتقال 

بررسی تجربی تغییرات ضریب انتقال به  ]28[.فو و همکاران ابدی یم

شکل - Uی  در لوله دروکربنیهیی  در یک سوخت جابجا گرماي

.نتایج نشان داده است به علت نیروي گریز از مرکز در بخش اند پرداخته

که آن باعث  شده تیتقوخم لوله یک جریان اختلاط  در محل خم 

%نسبت به لوله مستقیم گردیده 40به میزان  گرماافزایش ضریب انتقال 

در یک کار تجربی با استفاده از روش  ]29[است.کومر و همکاران 

سیال  گرماي میزان انتقال ساز نهیبهتاگوچی با هشت متغیر ورودي به 

ه .نتایج نشان داداند پرداختهشکل - Uي ا لولهآب در یک مکانیزم دو 

 11/11% زانیاز م تواند یم گرما است که در حالت بهینه میزان انتقال

شکل -Uافزایش یابد. مطالعات تجربی در مورد لوله 42/86به مقدار %

افزایش ضریب انتقال  درروندمیدان مغناطیسی متناوب  ریتأثتحت 

و نیاز به مطالعه بیشتر  نشده انجامکامل تاکنون  طور بهجابجایی  گرماي

فرو سیال تحت یک میدان مغناطیسی متناوب  گرمادارد.روند انتقال 

کمک شایانی به  تواند یمبسیار پیچیده است و یک تحقیق تجربی 

 گرمايهدف اصلی این تحقیق مطالعه انتقال  مطالعه این پدیده کند.

سایی جابجایی اجباري فروسیال تحت میدان مغناطیسی متناوب و شنا

( درصد حجمی نانو سیال،عدد رینولدز و فرکانس) بر این  مؤثرعوامل 

  .باشد یمشکل - Uمختلف لوله  يها قسمترفتار پیچیده در 
 

  تجربی هاي فعالیت-2

  دستگاه ساختمان-1- 2

در  شده، قرارداده افقیصورت  به که شکل - U مسی لوله هندسه      

 شار مرزي شرط با جریان شامل که است. شده داده نشان 1شکل 

. باشد می خارجی متناوب مغناطیسی میدان و جداره در ثابت حرارتی

 آن طول و متریلیم 6/9 خارجی قطر و متریلیم 6/7 لوله داخلی قطر

�یکنواخت شار تحتکه  بوده متریلیم 1712
 اعمال و ���1291

 تینهادر . کهاسترارگرفته گوس ق 800متناوب مغناطیسی میدان

-Uلوله در  جابجایی گرماي انتقال ضریب افزایش جهت در تحلیلی

 يها فرکانس و ،رینولدزها حجمی درصدهاي براي ،موردنظر شکل

  پذیرفته است.  صورت آن در متناوب جریان مختلف
 

 
 و حرارتی شار تحت شکل-U لوله داخل سیال جریان فیزیک-1شکل 

 به) متصل Lab view( یافزار کنترل نرم در متناوب مغناطیسی میدان

  دستگاه
       

 ها لوله سیستم پمپ، سیال، ذخیره منبع کیاز  آزمایشگاهی سیستم 

 سیستم سیال، تست قسمت ، ها بایپس و اصلی خط شامل که

 یک از. است شده لی) تشکدما و دبی( گیري اندازه اجزاي و کننده خنک

 استفاده مسئله مرزي شرط در ثابت شار به رسیدن براي کن گرم

 نظر در مخزن و سیال آوري جمع براي لیتري 6 منبع. شود می

 در ثابت دماي یک به سیال رسیدن براي همچنین. استشده  گرفته

. استشده  استفاده مبادل کن گرما یک از تست، قسمت ورودي مقطع

  لوله و اصلی مسیر در شده هیتعب سوزنی شیر از باید دبی تنظیم براي

 یک از توان می چرخه پایان در. نمود استفاده دوراهه يرهایو ش  بایپس

 براي ابزاري عنوان به شود می منتهی دیگر مخزن یک به کهدوراهه  شیر

 در ثابت شار به رسیدن براي. نمود استفاده جریان دبی گیري اندازه

 ایجاد توان المنت نی. ااستشده  استفاده حرارتی المنت از لوله جداره

 توان یم ورودي ولتاژ در تغییر با که دارد را متر بر وات 60 گرماي

 تست قسمت خروجی و ورودي. نمود کنترل را گرمایی شار میزان

 در گرما اتلاف تا کرد کاري عایق پلاستیکی هاي بوش با بایست می

 نیز، لوله خارجی محیط همچنین. ببرد بین از را محوري راستاي

 11 از دما ثبت و گیري اندازه براي. است شده بندي عایق خوبی به

 یو یک از و) سیال بالک( PT100 نوع ترموکوپل 2 و k نوع ترموکوپل
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 يها گنالیس توسط دما. استشده  ) استفادهNA 6009( کارت بی اس

 مبادل کن ارسال دستگاه یک به حسگرها توسط اهمی مقاومتی

 به متصل Lab viewافزار  نرم و کارت بی اس یو بهازآنجا  و گردد یم

 مقدار برنامه این. توسط شود یم ارسال آنالیزجهت  آزمایش، سیستم

 به دستیابی براي. نمود کنترل توان یم دلخواه هیثان یلیم هر در را دماها

 تأثیر تحت که تست قسمت از خروجی سیال سیستم، در پایدار حالت

 را خود شده جذب گرماي بایست می است، قرارگرفته ثابت شارگرمایی

 این مسی، لوله از سیال خروج از پس منظور بدین. نماید دفع نحوي به

 آن مبرد که شود می اي لوله پوسته گرماي مبادل کن یک وارد سیال

 مغناطیسی میدان ایجاد براي. شود می تأمین سرد آب حمام یک توسط

 گردیده استفاده فرّیت ي هسته عدد دوازده از لوله اطراف در مناسب

 که گردیدند می انتخاب اي گونه به اندازه ازنظر بایست می ها هسته. است

 مناسب مغناطیسی شار ایجاد براي. باشد متناسب تست لولهباضخامت 

 متریلیم 5/0 قطر به 5لاك  پوشش با مسی سیم دور 2000 از

 یک از آن در که است يا گونه به دستگاه این طراحی. استشده  استفاده

 قابلیت که استشده  استفاده الکترونیکی مدار یک و ترانسفورماتور

 ایجاد ولت 1000 تا 0 از را ولتاژ و هرتز 99 تا 0 از را فرکانس تغییرات

 1000 مغناطیسی میدان حداکثر ایجاد توانایی سیستم این. کند یم

 یک توسط ذکرشده مغناطیسی هاي میدان. دارد آهنربا هر در را گوس

. است شده گیري اندازه )HT201 gauss meter( گاوسمتر دستگاه

 بر متناوب مغناطیسی میدان طرف از که اغتشاشاتی بردن بین از يبرا

 استشده  استفاده مغناطیسی سپر از شود یم ایجاد ترموکوپل روي

 از دما خواندن براي مغناطیسی امواج تداخل مشکلات جهیدرنت

 نشان را آزمایش دستگاه از نماهایی  2. شکل استشده  حل ترموکوپل

   .دنده یم
 

 

 
  ب)-آزمایشگاهی(الف دستگاه از نماهایی-2شکل 

  

  سیال نانو تهیه-2-2

در این تحقیق توسط روش هم  مورداستفادهذرات مغناطیسی     

با  �����.براي جلوگیري از واکنش نانو ذراتاند شدهرسوبی سنتز 

انجام ��یی با استفاده از گازگاز زدااکسیژن، تولید آن همزمان با فرایند 

آب  تریل یلیم250، ازیموردن.براي تهیه هیدروکسید سدیم شود یم

است.یک محلول  شده حلگرم هیدروکسید سدیم جامد 15مقطر، با

.�����گرم 2/5از .�����گرم  6���،2  تریل یلیم 85/0و  ���4

ی نینش تهبراي جلوگیري از روند  دیکلرا درویههیدرو کلراید(

به  جیتدر بهاین محلول  تیدرنهاقرار گرفت) تهیه شد، مورداستفاده

به ی رنگ اهیسهیدروکسید سدیم اضافه شد تا در انتها محلول  فشرده 

مغناطیسی محلول  نانو ذراتی نینش تهآمد براي کاهش میل به  دست

 طور بهتا این ذرات  میقراردادي قوي ربا آهنسیاه را در معرض یک 

همزن با  که یدرحالجدا شوند.در پایان  ����و���ناخواسته از

تترا متیل  دیدروکسیهاز  تریل یلیم8کرد یمکار  rpm1000دور

یک سورفکتانت به محلول اضافه گردید.محلول  عنوان به% 25آمونیم

مخلوط پایدار از ذرات مغناطیسی با قطر متوسط  آمده دست به

محلول و صحت منظور بررسی ابعاد به 3در شکل .باشد یمنانومتر 25

TEM شده است استفاده اندازه محلول در مقیاس نانو از آزمایش

نیاز به عبور تعداد زیادي   TEMتشکیل تصویر در آنالیز  ازآنجاکه

 5کم باشد (حدود  قدر آنالکترون از نمونه دارد، ضخامت نمونه باید 

 هاي نمونهها بتوانند از آن عبور کنند. همچنین  میکرومتر) که الکترون

ها ممکن  تحت بررسی باید جامد باشند. بسته به چگالی مواد، الکترون

هایی از جسم بگذرند و به صفحه فلورسانس برخورد کنند  است از بخش

هاي  و تصویر سایه مانندي از نمونه ایجاد کنند که میزان تیرگی بخش

ها وابسته است. هر چه جسم  به چگالی مواد در آن بخش ،مختلف جسم

رو محلول  ازاین.تر خواهد بود باشد، تصویر تیره رت چگالکم 

باشد،که  مخلوط پایدار از ذرات مغناطیسی می 3آمده در تصویر  دست به

شده  ه بر روي آن نشان داد nm25عنوان نمونه اندازه قطر متوسط   به

 DLSشدت توزیع ذرات ازنظر ابعاد توسط آزمایش  4است.در شکل 

صورت   به DLSشده است.داده آنالیز   تهیه

،شدت  در نمودار شدتی .شده است گزارش(Intensity)شدتی

هاي  شود.طبق گزارش پراکندگی نور از ذرات جامد گزارش می

اندازه ذرات متناسب است  6تجربی،میزان پراکندگی نور حدوداً با توان 

تري نسبت به  تر پیک بسیار بزرگ بنابراین در نمودار شدتی،ذرات بزرگ

% 4حدود nm25رو پراکندگی ذرات با قطر  ر دارند .ازاینت ذرات کوچک

  شده است. نمایش داده 3شده است که نمونه آن در تصویر  گزارش
  

  
  شده یهته فرو سیال TEM آزمایش-3 شکل

 
  

   
 توسط شده یهته فرو سیال ذرات ابعاد توزیع شدت -4 شکل

  DLS آزمایش
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 گرماي انتقال آنالیز سیستم سنجی اعتبار - 2-3

  ها داده پردازش جابجایی و

) با h( ییجابجاگرماي  انتقال یبضر حرارت، وتحلیل انتقال یهتجز براي

 کسبمنظور  به ابتدا در. استشده  محاسبه زیر شرح به تجربی يها داده

شار  لوله، جداره بهشده  اعمال گرمایی شار بودن ثابت از اطمینان

 سیال دماي اختلاف از استفاده با یونیزه غیر آب با آزمایش در ییگرما

  .شود یم محاسبه )1( رابطه طبق و خروجی و ورودي

��� =  
����̇��,��(��������)

������
 )١                (                                   

دماي ���گرماي ویژه آب،��,��دبی حجمی آب،̇�چگالی آب،���که

قطر خارجی ����دماي آب خروجی از لوله،����لوله، آب ورودي به

توسط منبع  شده اعمالگرمایی شار طول لوله است.سپس، � لوله و

  شود. یمیري و محاسبه گ اندازه) 2تغذیه نیز از رابطه (

��� =
�

������
=

��

������
                                                                    (٢)  

باشند که در طول  یمولتاژ و جریان تولیدي توسط منبع تغذیه �و�که

شوند. مقایسه این دو مقدار شار گرمایی در  یم داشته نگهآزمایش ثابت 

توسط  شده محاسبهلیتر بر ساعت نشان داد که شار گرمایی  10دبی

) 1درصد کمتر از شار گرمایی حاصل از رابطه ( 8) حدود 2رابطه (

به لوله با  شده اعمالتوان گرفت که گرماي  یجه مینتاست.بنابراین  

که  شود یمشاهده م یراحت بهباشد. یمدقت خوبی از نوع شار ثابت 

  .به دست آورد توان یم )4)و(3(ناسلت را از روابط

��� = ℎ(�� − ��)                                                                           (٣)                                                                                                                               
q" رابطه  نیمحاسبه است. در ا قابلاز روابط قبل  شار ثابت است کهTs 

به دست  )4(از رابطه  ��شده توسط ترموکوپل و  خوانده وارهید يدما

  .دیآ یم

��(x) = ��� +
��������

�̇��

�                                                            (4) 

 ي در بازه توان یصورت دلخواه م برابر دبی است که به ̇�در این رابطه  

دماي  ���ورودي، مقطع فاصله ترموکوپل از  xمختلف آن را تغییر داد، 

یت ناسلت طبق درنهاباشد.  یشده توسط ترموکوپل ورودي م خوانده

  است. محاسبه قابل) 5رابطه (

)5(  �� =
ℎ���

�
 

سیال در دماي مربوطه  رسانایی گرمایی kلوله و  یقطر داخل���برابر 

انجام  قبلبررسی صحت و دقت دستگاه آزمایش،  منظور به است.

 عنوان بهشکل آب دي یونیزه -U ولولهآزمایشات روي نانو سیالات 

اعتبار سنجی  قرارگرفته مورداستفادهسیال پایه در داخل لوله مستقیم 

بینی  یشپ) با 6ل از رابطه (این سیستم با مقایسه عدد ناسلت حاص

در مورد جریان آب غیر یونیزه در اعداد رینولدز مختلف  معادله شاه

یش بینی رفتار انتقال گرماي جابجایی پ بهگیرد. معادله شاه  یمصورت 

پردازد و تاکنون مبناي اعتبار سنجی بسیاري از  یمجریان سیال داخلی 

رابطه  صورت بهباشد. این معادله  یممطالعات تجربی صورت گرفته 

  )است.6(

)6(  �� = {1.953(����
�

�
)

�
� }  ���� 

≥ 33.3                                       
  

  

  

  شوند. یم) محاسبه 8)و(7اعداد رینولدز و پرانتل نیز طبق روابط (

�� =
4�̇

�����
                                                                                           (7) 

�� =
���

�
                                                                                               (8) 

اعداد تحقیق حاضر،  ه درک لزجت سیال است. لازم به ذکر است� که

خواص سیال در دماي ورودي به لوله  برحسبینولدز و پرانتل ر

بینی  یشپ) با 6. مقایسه عدد ناسلت حاصل از رابطه (اند شده محاسبه

 شده ارائه 5معادله شاه در مورد جریان آب در دو عدد رینولدز در شکل 

  ی است.یج داراي انطباق خوبنتاشود،  یمکه مشاهده  طور هماناست. 

القاي مغناطیسی است و   Bاز طرفی در یک میدان مغناطیسی،

  شود. یم) تعریف 9رابطه ( صورت بهفرکانس میدان مغناطیسی 

)9(  � =
1

�
                     

زمان قطع و وصل میدان مغناطیسی متناوب  τکه در آن 

یسی بر مغناطیرگذاري میدان تأثي اطمینان از عدم برا ینهمچناست.

یشات در حضور میدان مغناطیسی تکرار شده و آزما ،ها ترموکوپلروي 

در حالت حضور و  ها ترموکوپلتوسط  شده ثبتمشاهده شد که دماي 

توان نتیجه گرفت  یمعدم حضور میدان مغناطیسی یکسان هستند و 

  یر ندارند.تأث ها ترموکوپلکه میدان مغناطیسی بر روي 

  

 
مقایسه مقادیر ضریب انتقال گرماي جابجایی آب مقطر با  -5شکل 

  معادلات شاه

  

  بحث و نتایج- 3

یر میدان مغناطیسی بر روي ضریب انتقال تأثآزمایشات با بررسی     

که به ترتیب در ��،��و�� گرماي جابجایی توسط سه حسگر نمادین 

سه قسمت لوله مستقیم ورودي نانوسیال قبل از انحنا، قسمت انحنا و 

شکل قرار -Uلوله مستقیم خروجی نانوسیال بعد از انحنا در لوله 

شود.در این پژوهش، ذرات مغناطیسی  یمیري گ اندازه، اند شده داده

Fe3O4% حجمی، در  2و%1،%5/0در سیال پایه آب با سه غلطت

ی موردبررس Hz 50وHz10،Hz30يها فرکانس، با هاي مختلفرینولدز

، در این بخش ارائه گردیده آمده دست به.که تحلیل نتایج اند قرارگرفته

  است.
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فرو  از استفاده تأثیر بررسی بحث و نتایج-1- 3

 در مقطر آب يجا به حجمی يها درصد در   �����سیال

  نوسانی مغناطیسی میدان تحت شکل-U لوله

با افزایش درصد حجمی ذرات فرو تحت تأثیر میدان مغناطیسی       

نوسانی، بهبود بیشتري در انتقال گرماي جابجایی نسبت به حالت بدون 

شود.با مقایسه در نمودارهاي  اعمال میدان مغناطیسی مشاهده می

شود که اثرات ناشی از میدان مغناطیسی در  ، مشخص می6شکل

 به علت مکانیزم جذب و جابجایی ذرات ودرصدهاي حجمی بالاتر 

نسبت به تر  بزرگ اندازه باها  توده مرزي و احتمالاً تشکیل آشفتگی لایه

حالت بدون میدان مغناطیسی بیشتر است.از طرفی با ایجاد جریان 

پیچشی و افزایش سرعت در قسمت انحناي لوله که در محدوده 

که در نمودارها نمایش  متري، از ابتداي لوله میلی1000الی 800فاصله

تر  فرایند جذب ذرات توسط میدان مغناطیسی را سخت ،شده است داده

نموده و اثر میدان مغناطیسی را بر تغییرات ضریب انتقال گرماي 

کند.لذا در این محدوده نقاط در نمودارها  شدت ناچیز می جابجایی را به

 آثار ددگر یم بینی یشپ ینهمچناند.  هم منطبق گردیده بر روي

 انحنا از لوله مستقیم خروجی بعد در قسمت پیچشی جریان باقیمانده

 این که باشد، یمانحنا  از لوله مستقیم ورودي قبل از ناحیه بیشتر

ناحیه لوله  در را نوسانی مغناطیسی میدان بیشتر ياثرگذار پدیده،

 انتقال ضریب خروجی، بر مستقیم لوله به ناحیه نسبت ورودي مستقیم

است .در  شده نشان داده 6نمودارهاي شکل گرماي جابجایی در

یرگذاري تأثتوان  می 1و جدول    6نمودارهاي (الف،ب،ج)در شکل 

 به را نسبت هرتز50 ینوسان مغناطیسی میداندر ) h( افزایش درصد

در  ( ��،��و�� )براي نقاط مورد آزمایش مغناطیسی، میدان بدون حالت

و براي  559سانتیمتر، براي عدد رینولدز10مشکل به شعاع خ-Uلوله

طور که مشخص است  درصدهاي حجمی مختلف مشاهده نمود.همان

حجمی به 2به ازاي %��،بیشترین افزایش ضریب انتقال گرما در حسگر

  باشد. می8/8میزان%

  

  

  

  
شکل در  Uدر لوله تغییرات ضریب انتقال گرماي جابجایی  -6شکل 

 میدان بدون حالت به نسبت هرتز50 ینوسان مغناطیسی میدان

 ی،حجم 1ب:% ی،حجم 2:%الف(R=10cm،Re=559 مغناطیسی،

  )یحجم 5/0ج:%

  

 ینوسان مغناطیسی میدان) در h( افزایش درصد یرگذاريتأث-1جدول 

لوله  مختلف نواحی در مغناطیسی میدان بدون حالت به نسبت هرتز50

U- 559 در شکل=Re،R=10cm  

در حسگر  درصد حجمی

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

یحجم %2  %8/8  %01/0  %6/5  

یحجم %1  %3/5  %0  %7/4  

یحجم %5/0  %3/4  0%  %4/2  

 مغناطیسی میدان فرکانس در افزایش تأثیر- 2- 3

 ضریب بر نوسانی و اعمال میدان مغناطیسی ثابت

جابجایی گرماي انتقال  

 ذرات بین يبرخوردها نوسانی، مغناطیسی میدانبا اعمال     

 سطح و ذرات همچنین و سیال و ذرات بینوانفعالات  فعل و مغناطیسی

 اعمال طرفیاز  یابد. یم بهبود انتقال گرما فرایند و یابد یم افزایش لوله

 مانع و شده سیال لزجت افزایش به منجر ثابت مغناطیسی میدان

 موجب و کند می کند را سیال حرکت پدیده ین. اشود می سیال جریان

 تغییرات اثر 7در نمودار شکل  .شود یم جابجایی گرماي انتقال کاهش

 ابتداي مستقیم قسمت در جابجایی حرارت انتقال یشبرافزا فرکانس

 پیچشی جریان اثرات هنوز) که ��شکل (محل قرارگیري حسگر- Uلوله 

. است مشهود بیشتر است، نگذاشته زیادي یرتأث آن بر انحناء قسمت در

 و جابجایی و شدن جذب براي مغناطیسی ذرات بیشتر شانس یراز

 حضور عدم و پایین يها سرعت در گرمایی مرزي یهلا اغتشاش اختلال

 سرعت، افزایش و پیچشی جریان ایجاد. با دارد وجود پیچشی جریان

متر  میلی1000الی 800در محدوده فاصلهلوله  خم قسمت در بخصوص

تر  سخت ذرات جذب فرایند )��قرارگیري حسگر(محل از ابتداي لوله 

رسد. از  یمبه صفر  گرما انتقال بهبود یرگذاري فرکانس بر تأث شود و یم

ي میدان مغناطیسی اثرگذارمتر تا انتها،  یلیم1000فاصله بعد از حدود

هاي ثانویه  در این  یانجریرگذاري آثار تأث واسطه بهو فرکانس 

یت درنهایداکرده است.پکاهش   )��قسمت(محل قرارگیري حسگر

است  شده دادهنشان  2که در جدول  طور همانگردد  یمبینی  یشپ

جابجایی نسبت به  انتقال گرماي بر ناچیزي یرتأث نوسانی فرکانس تغییر
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شکل - U لوله مختلف يها قسمت در حالت بدون میدان مغناطیسی

  .است داشته 856براي رینولدز
  

  
 

میدان  در حضورتغییرات ضریب انتقال گرماي جابجایی  -7شکل 

 2 یالسبراي جریان نانو  ي مختلفها فرکانسمغناطیسی نوسانی در 

  Re=856،شکل Uحجمی در لوله  درصد

 

میدان مغناطیسی نوسانی در  (h)یرگذاري درصد افزایش تأث -2جدول 

احی ي مختلف نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی در نوها فرکانس

 856مختلف لوله در رینولدز 

در حسگر  فرکانس

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

F=10Hz %6/4  %0  %4/1  

F=30Hz %86/4  %0  %7/1  

F=50Hz %95/4  %0  %95/1  

 

تأثیر حضور میدان مغناطیسی نوسانی با  -3- 3

 افزایش عدد رینولدز بر ضریب انتقال گرماي جابجایی

  

اثرگذاري میدان مغناطیسی نوسانی بر ضریب  9و 8ي ها شکلدر     

 شده دادهیی را در تغییرات عدد رینولدز نشان جابجاانتقال گرماي 

شود،اثرگذاري میدان  یممشاهده  ها شکلکه در  طور هماناست.

مغناطیسی نوسانی نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی از ابتداي 

در  ��ري در محدوده قرارگیري حسگرمت یلیم800لوله تا فاصله حدود 

بیشتر از اثرگذاري آن در  مراتب بهي مختلف ها فرکانسدر  559رینولدز

هاي ثانویه  یانجرباشد. این در حالی است که با شروع  یم 1984رینولدز

قرار  آنجادر  ��و پیچشی در محدوده انحناي لوله جایی که حسگر

یرگذاري تأث عملا1984ًو559 است در هر دو اعداد رینولدز شده داده

هاي ثانویه فرایند  یانجریابد،زیرا  یمکاهش  شدت بهمیدان مغناطیسی 

کند.با ادامه  یمجذب ذرات را توسط میدان مغناطیسی با مشکل مواجه 

 شده دادهدر آن قرار ��یی که حسگردرجاجریان بعد از انحناي لوله 

یر میدان تأثیه هاي ثانو یانجرشدن  تر کمرنگبا  مجدداً .است

بیشتر 1984نسبت به رینولدز 559مغناطیسی نوسانی در رینولدز 

میدان مغناطیسی در اعداد رینولدز پایین  راتیتأث رو ینازاگردد. یم

گفت  توان یم باًیتقردر اعداد رینولدز بالا  که يطور به .شود یممشاهده 

ي بر پروسه انتقال گرما ندارد و با ریتأثکه میدان مغناطیسی هیچ 

حضور میدان نوسانی بیشتر  راتیتأثکاهش رینولدز و دبی جریان، 

یرگذاري در نواحی مختلف تأثمیزان این  4و3.در جداول شود یمنمایان 

  است.  شده مشخصشکل -Uلوله 

 
میدان  در حضورتغییرات ضریب انتقال گرماي جابجایی  -8شکل 

 2 یالسبراي جریان نانو  ي مختلفها فرکانسمغناطیسی نوسانی در 

  Re=559،شکل Uحجمی در لوله  درصد

  

میدان مغناطیسی نوسانی در  (h)یرگذاري درصد افزایش تأث -3جدول 

ي مختلف نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی در نواحی ها فرکانس

  559مختلف لوله در رینولدز 

ر در حسگ فرکانس

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

F=10Hz %6/8  %0  %2/4  

F=30Hz %74/8  %0  %45/4  

F=50Hz %8/8  %0  %65/4  

             

 
میدان  در حضورتغییرات ضریب انتقال گرماي جابجایی  -9شکل 

 2 یالسبراي جریان نانو  ي مختلفها فرکانسمغناطیسی نوسانی در 

  Re=1984شکل،- Uحجمی در لوله  درصد

  

میدان مغناطیسی نوسانی در  (h)یرگذاري درصد افزایش تأث -4جدول 

هاي مختلف نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی در نواحی  فرکانس

  1984مختلف لوله در رینولدز 

در حسگر  فرکانس

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

در حسگر 

 ��دمایی

F=10Hz %48/0  %0  %12/0  

F=30Hz %49/0  %0  %13/0  

F=50Hz %50/0  %0  %14/0  
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  مکانیزم افزایش انتقال گرما- 4- 3

مرزي حرارتی،حرکت براونی، ایجاد  انتقال ذرات، آشفتگی در لایه     

هاي ثانویه و پیچشی ،افزایش هدایت گرمایی سیال با افزایش  جریان

ترین عوامل  مهمایجاد میدان مغناطیسی نوسانی از  سیال و غلظت نانو

در بهبود انتقال گرماي جابجایی هستند.تمامی این مکانیزم ها با 

زمان رخ  یکدیگر در رقابت هستند. وقتی تمام این مکانیزم ها هم

تر خواهد شد.با توجه به اینکه هدف  دهند،فرایند انتقال گرما پیچیده می

غناطیسی این مقاله بررسی عوامل تأثیرگذار بر روي اثر قدرت میدان م

باشد  به تحلیل و نحوه  در افزایش انتقال گرماي جابجایی اجباري می

شود.مایعات داراي  ها بر روي میدان مغناطیسی پرداخته می عملکرد آن

هاي فلزي داراي هدایت  رساناي گرمایی کمی بوده،اما سوسپانسیون

باشند. استفاده از سوسپانسیون نانو ذرات  حرارتی بالاتري می

شود.  سی در سیال پایه آب منجر به بهبود انتقال حرارت میمغناطی

ها و  سیال ترین عامل این بهبود،خواص حرارتی بهتر فرو مهم

ویژه ضریب رساناي گرمایی  ها به ها نسبت به سیال پایه آن سوسپانسیون

طورکلی  رسانایی گرمایی جامدات در مقایسه با سیالات  باشد.به می

شده تاکنون نیز  هاي ریاضی ارائه بی و مدلبیشتر است و نتایج تجر

ضریب انتقال گرماي  ازآنجاکه]20[باشند. بیانگر این موضوع می

جابجایی متناسب با
�

��
 ضخامت��رسانایی گرمایی وkاست.که در آن  

افزایش رسانایی گرمایی موجب افزایش انتقال  .مرزي گرمایی است یهلا

که ممکن است منجر به این شود.عامل دیگري  گرماي جابجایی می

باشد که فرایند تبادل گرما  ریز می بهبود شود حرکت آشفته ذرات فوق

دهند که با افزایش درصد حجمی ذرات فرو بهبود بیشتري  را شتاب می

مچنین وقتی تحت ه]10[ شود. در انتقال گرماي جابجایی مشاهده می

نیز افزایش  گیرند،رسانایی گرمایی را یک میدان مغناطیسی قرار می

شود تا ذرات مغناطیسی به سمت  دهند.مغناطیسی کردن باعث می می

مرزي گرمایی جذب شوند و روند انتقال ذرات افزایش یابد.با جذب  لایه

مرزي  توان سبب آشفتگی لایه مرزي گرمایی،می ذرات مغناطیسی لایه

اي شد.علاوه بر این،افزایش در غلظت حجمی در حضور یک میدان  لایه

غناطیسی متناوب،سبب افزایش انتقال گرما خواهد شد زیرا مکانیزم م

شود.همچنین ممکن است که  جذب ذرات به سمت دیواره تشدید می

تر عمل  هایی در سیال تشکیل شوند که مانند ذراتی با ابعاد بزرگ توده

ذرات منجر به افزایش رسانایی گرمایی و  کنند. که افزایش اندازه نانو

ها  شود.بنابراین تشکیل توده ود انتقال گرماي جابجایی میدرنتیجه بهب

عنوان عاملی براي  تواند به که حکم افزایش اندازه ذرات رادارند نیز می

جز مقداري ناچیز  بهبود انتقال گرما معرفی کرد.تغییر فرکانس نوسان به

در رینولدزهاي پایین و درصدهاي حجمی بالا تأثیري بر انتقال گرمایی 

هاي ثانویه در انحناي لوله و  یی ندارد.از طرفی ایجاد جریانجابجا

افزایش عدد رینولدز تأثیرات حضور میدان مغناطیسی را کمتر نمایان 

کنند.زیرا ذرات مغناطیسی، شانس بیشتري براي انتقال و آشفتگی  می

گردد  بینی می هاي پایین دارند.لذا پیش مرزي گرمایی ،در سرعت در لایه

امترهاي تأثیرگذار بر روي میدان مغناطیسی در افزایش از بین پار

ضریب انتقال گرماي جابجایی، تأثیرگذاري غلظت حجمی در شرایطی 

شکل که - Uکه مقدار عدد رینولدز پایین بوده و جاهایی از لوله 

  بوده مشهودتر است. هاي ثانویه کمتر تأثیرگذار جریان

  

  گیري نتیجه- 4

- Uلوله ها مربوط به انتقال گرما براي  یشآزمادر این قسمت نتایج 

یال با نانو سي برا شکل در شار گرمایی ثابت و رینولدزهاي مختلف،

ي ها فرکانسي متفاوت براي یک میدان مغناطیسی نوسانی در ها غلظت

  است. آمده دست بهنتایج زیر  درمجموع که است شده ارائهمختلف 

بر روي افزایش ضریب  . اثرات ناشی از میدان مغناطیسی نوسانی1

زیرا مکانیزم جذب ؛ انتقال گرما در درصدهاي حجمی بالاتر بیشتر است

که  يطور بهگردد.  یمذرات توسط میدان مغناطیسی نوسانی تشدید 

بیشترین درصد افزایش در ناحیه لوله مستقیم ورودي براي درصد 

  است. بوده 8/8هرتز، به میزان%50فرکانس ، در 2حجمی%

ی ضریب انتقال گرماي توجه قابل طور بهشکل - Uلوله ه از . استفاد2

ین امر ناشی از ایجاد جریان ثانویه و ا جابجایی را افزایش داده است.

روي  امربرولیکن این  .هست ها لولهدر این  و دماتغییر پروفیل سرعت 

یی اثر منفی جابجایر میدان مغناطیسی بر ضریب انتقال گرماي تأث

یر تأث اند داشتهي اثرگذارهاي ثانویه  یانجرهر جا  که يطور بهداشته 

  شده است.  رنگ کممیدان مغناطیسی بر ضریب انتقال گرماي جابجایی 

یرگذاري میدان مغناطیسی نوسانی را تأث شدت بهجریان ثانویه - 3

دهد. درصد این  یمبرافزایش ضریب انتقال گرماي جابجایی کاهش 

ایجاد جریان ثانویه بوده و بعد در  قسمت انحنا که محل ابتدا درکاهش 

بودن سیال با  جهت همقسمت لوله مستقیم خروجی، که آن به دلیل 

باشد.  یمیجادشده، در مسیر جریان به سمت جلو بوده،اجریانات ثانویه 

یرگذاري میدان مغناطیسی در قسمت لوله تأثکه درنهایت بیشترین 

  باشد. یمبه علت حضور کم جریانات پیچشی  مستقیم ورودي

اعمال میدان مغناطیسی ثابت منجر به افزایش لزجت سیال شده و  - 4

کند و  یمین پدیده حرکت سیال را کند ا شود. یممانع جریان سیال 

 شود. یمموجب کاهش انتقال گرماي جابجایی 

مقدار ناچیز در رینولدزهاي پایین و  جز بهتغییر فرکانس نوسانی  - 5

 بر انتقال گرماي جابجایی ندارد. یريتأث درصدهاي حجمی بالا،
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