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 چکیده
 و واقعی هایفروسیال و مختلف هایقدرت با دوقطبی دو از استفاده اثر محدود، حجم پایه بر افزارنرم از استفاده با حاضر، مطالعه در 

 مغناطیسی خاصیت و مختلف نانوذرات حجمی کسر با متفاوت هایفروسیال. است شده سازیمدل ,تجاری برند یک توسط شده ساخته

 هایمشخصه مختلف ایهقدرت با دوقطبی دو از یک و ناشی غیریکنواخت مغناطیسی میدان برقرار کردن با و دارد جریان کانال در متفاوت

 متفاوت مغناطیسی خواص با هافروسیال از استفاده که دهدمی نشان نتایج. شودمی تغییر دچار کانال میلی درون حرارت و افت فشار انتقال

چون عدد ناسلت متوسط و حداقل عدد ناسلت هم و افت فشار خ انتقال حرارتنر میزان بر مستقیمی تأثیر دوقطبی قرارگیری محل و

آمده،  دستبهمطابق با نتایج  کند.بهبود پیدا می گذارد. با افزایش کسر حجمی نانوذرات مغناطیسی در سیال پایه )آب( نرخ انتقال حرارتمی

ترین عدد ناسلت متوسط و فروسیال بیش 700 جیامایبا اعمال میدان مغناطیسی غیریکنواخت حاصل از دوقطبی مغناطیسی، فروسیال 

تحمیل ترین افت فشار افت فشار و کمترین چنین بیش. همدهندیمنتیجه  9/9و  47/10ترتیب ترین عدد ناسلت متوسط بهکم 308 جیامای

 .پاسکال( است 4٫۶1) 308 جیامایپاسکال( و  1۶٫9) 700 جیامایترتیب متعلق به شده در جریان داخلی نیز به

 
 taleshbahrami@qut.ac.ir :دار مکاتباتعهده *

 

 حرارت انتقال، دوبعدی های مغناطیسی، کانالفروسیال، عدد ناسلت، دوقطبی کلمات کلیدی:

 

 

 

اثر تحت  متفاوت هایالیفروساثر استفاده  بررسی عددی. حمیدرضا بهرامی، مهزیار قائدی نحوه استناد به این مقاله

 تبدیل مکانیک مهندسی .دو بعدی کانالیک  رد و افت فشار متفاوت بر انتقال حرارت هایقدرت با یسیمغناط یهایدوقطب

                                                      . 43-65( : 1) 12 ;1404. انرژی

  [
 D

O
I:

 1
0.

82
37

7/
je

ed
.2

02
5.

1.
53

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                             1 / 23

mailto:ghaedi.m@qut.ac.ir
http://dx.doi.org/10.82377/jeed.2025.1.535
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-535-fa.html


... و متفاوت بر انتقال حرارت هایقدرت با یسیمغناط یهایاثر دوقطبتحت  متفاوت هایالیفروساثر استفاده  بررسی عددی  

44 

 

 مقدمه -1

راندمان  شیافزا یها است. براکانال یداخل یهاانیبهبود انتقال حرارت در جر ،یحرارت یهاسامانهمهم در  یهااز چالش یکی

 یهادانیمانند م یخارج یروهایفعال، از ن یهاروش در. رفعالیفعال و غ یها: روششودیاستفاده م یکل کردیاز دو رو ،یحرارت

 الاتیعنوان مثال، استفاده از فروس. بهشودیم یبردارکنترل و بهبود انتقال حرارت بهره یبرا یکیمکان ای یسیمغناط ،یکیالکتر

را  یسیمغناط دانیم عمالو بهبود نرخ انتقال حرارت با ا الیس انیجر قیهستند، امکان کنترل دق یسیمغناط تیخاص یکه دارا

، علاوهبه. بخشندیرا بهبود م یسطح کانال، عملکرد حرارت ای الیدر س ایپو راتییتغ جادیها با اروش نیا. [1-2] کندیفراهم م

 الیدر س یسیمغناط تیخاص یدر کانال، از نانوذرات دارا یجار الیبر س یسیمغناط دانیاز م یناش یحجم یرویاعمال ن یبرا

 ایها مانند اختلاط و فراصوت، همراه با استفاده از سورفکتانت ییهاکیبه کمک تکن یسی. نانوذرات مغناطشودیم ستفادها هیپا

مقابل،  در. [3-4] شوندیمخلوط م هیپا الیس کیدر  کنواخت،ی یاز پراکندگ نانیاز تجمع و اطم یریجلوگ یبرا هاکنندهتیتثب

 نی. ادهندیم شیها، نرخ انتقال حرارت را افزادر کانال یساختار راتییو با تغ یخارج یبه انرژ ازیبدون ن رفعال،یغ یهاروش

هستند.  هیپا الیافزودن نانوذرات به س نیچنمتخلخل و هم یهافوم ها،نیهندسه کانال، استفاده از ف یسازنهیها شامل بهروش

 الی. با افزودن نانوذرات به سشوندیشناخته م رفعالیمؤثر غ یهااز روش یکیعنوان به ،یدیبریه الاتینانوس ژهیوبه الات،ینانوس

 .[5-7] ابدییم شیافزا یتوجهطور قابلنرخ انتقال حرارت به ،یحرارت ییرسانا شیافزا لیدلمانند آب، به هیپا

 یکاربردها یسیمغناط یهادانیمی نانوسیالات، با استفاده از هارمجموعهیزیکی از  عنوانبهکنترل جریان فروسیالات، 

، کنترل [8-9]تحلیل و کنترل جریان سیال در ابعاد میکرو و نانو کاربردها شامل  نیدارد. ا یالاتیس یهادر سامانه یاگسترده

جایی طبیعی/ هو افزایش نرخ انتقال حرارت جاب [10-11]های درون حفره و محفظه جریان و بهبود نرخ انتقال حرارت در جریان

 ال،یس انیرفتار جر رییبا تغ ن،یچنهم. [12-13] هستندهای داخلی از جمله کاربردهای میدان مغناطیسی اجباری در جریان

مطالعات . [14-15] دیآیفعال به شمار م یهاروش گریاز د زین یکیو الکتر یسیمغناط یهادانیبه کمک م یکاربهبود نرخ خنک

انتقال حرارت انجام شده است.  با استفاده از فروسیالات برای بهبود یشگاهیآزماصورت عددی و چه بهصورت ای چه بهگسترده

سازی عددی بررسی اثر میدان مغناطیسی یکنواخت را در یک چاه حرارتی با روش مدل [16]ملایی و رحمتی عنوان مثال، به

تواند عدد ناسلت را تا دهد که استفاده از میدان مغناطیسی و افزایش شدت آن )عدد هارتمن( میها نشان میکردند. نتایج آن

ها و دهد که استفاده از میدان مغناطیسی در میکروکانالچنین، نتایج تحقیقات اخیر نشان میهم .درصد بهبود بخشد 9د حدو

درصد بهبود دهد  40جایی اجباری را تا حدود هتواند نرخ انتقال حرارت جابافزایش شدت میدان، مانند افزایش عدد هارتمن، می

های مغناطیسی و محل قرارگیری آهنرباهای دائمی بر انتقال حرارت به اثر استفاده از میدان ،[18]. پترینی و همکاران [17]

 ریتأثها مغناطیسی نسبت به یکدیگر میدان یریقرارگاند که محل اند و نشان دادهپرداخته کروکانالیمفروسیال جاری در یک 

استفاده از میدان مغناطیسی غیریکنواخت  ریتأث، با روش عددی به [19]بسیار زیادی بر نرخ انتقال حرارت دارد. شاه و خندکار 

اند که عدد رینولدز و اند و نتیجه گرفتهکانال پرداختهدر یک میلیطیسی بر انتقال حرارت های مغناتولید شده توسط دوقطبی

 کانال دارد.میلی در روسیال جاریحرارت و اثر دوقطبی مغناطیسی بر ف بسیار زیادی بر نرخ انتقال ریتأثتعداد دوقطبی مغناطیسی 

با قراردادن میدان مغناطیسی بر روی یک محفظه دارای فروسیال با شرایط میکروجاذبه انتقال  [20]گوهرخواه و علیزاده 

برابری  7/19کننده میدان مغناطیسی موجب افزایش اند که اعمال دو منبع تولیداند و نمایش دادهحرارت در محفظه را بهبود داده

های های مغناطیسی برای افزایش راندمان و بهبود عملکرد در کلکتورشود. از دوقطبیال حرارت نسبت به حالت تک منبع میانتق

، اثر استفاده از میدان مغناطیسی غیریکنواخت تولید شده توسط [22]. لی و همکاران [21] خورشیدی نیز استفاده شده است

دهد که استفاده های محققین نشان میسازی کردند. یافتهی مدلحرارتی خورشید مبدلهای حامل جریان مغناطیسی را بر سیم

درصد  21از میدان مغناطیسی غیریکنواخت با قدرت مشخص باعث بهبود نرخ انتقال حرارت متوسط مبدل خورشیدی به میزان 

چون خون، سیالات هم سیالاتی خاص یهاسامانهدارای خاصیت مغناطیسی در  نانوذراتشود. استفاده از دوقطبی مغناطیسی و می

سیالاتی بیان شده  یهاسامانهمشابه خون و روغن موتور نیز استفاده شده است و نتایج نشان دهنده بهبود رفتار سیال درون 

] های فعال و غیرفعال را برای بهبود نرخ انتقال حرارت با یکدیگر ترکیب کرد. توان روششرایط خاص، می در .[23-25]ت اس
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های متخلخل را بر انتقال حرارت و افت در یک مطالعه عددی، تأثیر ترکیبی میدان مغناطیسی و فین [26]پور و گوهرخواه بزاعت

د که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، دهسینک با نانوسیال مگنتیت بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان میفشار در یک هیت

های متخلخل موجب کاهش چنین، استفاده از فینیابد. همها و قدرت میدان مغناطیسی، انتقال حرارت بهبود میتخلخل فین

 .شودافت فشار می

تولیدشده توسط های مغناطیسی غیریکنواخت های اخیر، استفاده از میداندر سالکه  دهدیممروری بر منابع فوق نشان 

ای مورد توجه طور گستردهها بههای داخلی مانند کانالیانهای حامل جریان، در جرهای مغناطیسی، آهنرباها و سیمدوقطبی

های واقعی حال، تأثیر فروسیالقرار گرفته است. تحقیقات عددی و آزمایشگاهی متعددی در این زمینه انجام شده است. با این

های متفاوت بر روی کانال، تاکنون های مغناطیسی با قدرتچنین اثر قرارگیری دوقطبیندهای تجاری و همتولیدشده توسط بر

بر انتقال حرارت  [4]های واقعی تولیدشده توسط کمپانی فروتک طور جامع بررسی نشده است. در این مطالعه، تأثیر فروسیالبه

های متفاوت به صورت رتی مشخص و با قرارگیری یک یا دو دوقطبی با قدرتکانال تحت شرایط حراو افت فشار درون میلی

سازی های جدید در زمینه بهینهمنظور پر کردن خلأ موجود در ادبیات علمی و ارائه دیدگاهشود. این تحقیق بهعددی بررسی می

 .انتقال حرارت با استفاده از فروسیالات انجام شده است

 شرایط حاکم بر مسئله -2

و  افتهیتوسعهو تمام  ریناپذتراکم، فروسیال با یک رژیم آرام، پایا، (1)متناسب با شرایط هندسی نمایش داده شده در شکل 

های بالا و پایین که فروسیال جاری در کانال را شود. دیوارتر از دیوارهای مجاور به درون کانال جاری میبا یک دمای ورودی کم

شود. شرایط مرزی حاکم بر خروجی به محیط تخلیه می باشند و جریان داغ شدهار حرارتی ثابت میاند، دارای شمحصور کرده

های بالا و های متفاوت، بر دیوار، دو دوقطبی با قدرت(1). مطابق با شکل استقابل مشاهده  (1)هندسه مورد بررسی، در جدول 

نسبت به ورودی کانال و همچنین ناحیه محاسباتی و ابعاد محاسباتی کانال در  هایدوقطباند. فاصله پایین کانال قرارگرفته شده

 . استقابل مشاهده  (2)جدول 

 
 شماتیک هندسه مورد مطالعه :1شکل 

 شرایط مرزی کانال مورد بررسی :1جدول 

 بخش شرایط مرزی روابط

𝒖 = 𝟔𝑼𝒎𝒆𝒂𝒏 [
𝒚

𝒉
− (

𝒚

𝒉
 ورودی عدد رینولدز( هیبر پا) افتهیتوسعهسرعت ورودی تمام  [𝟐(

𝒖 = 𝟎, 𝒗 = 𝟎, 𝒌 (
𝒅𝑻

𝒅𝒚
) = 𝒒" شار حرارتی ثابت (وات بر مترمربع 410″ = q) دیوار بالا 

𝒖 = 𝟎, 𝒗 = 𝟎, 𝒌 (
𝒅𝑻

𝒅𝒚
) = 𝒒" شار حرارتی ثابت (وات بر مترمربع 410″ = q) دیوار پایین 

𝒅𝒖

𝒅𝒙
= 𝟎,

𝒅𝑻

𝒅𝒙
= 𝟎, 𝒑 = 𝒑𝟎 خروجی اتمسفر( 1) فشار خروجی به محیط  [
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 های مغناطیسیابعاد کانال و محل قرارگیری دوقطبی :2جدول 

 پارامتر متر(اندازه )میلی

2  H 

50 L 

20 1a 

30 2a 

1- 1b 

3+ 2b 

 خواص ترموفیزیکی فروسیالات -3

رفتار هیدروترمال و بررسی  [4]های مختلف ساخته شده توسط کمپانی معتبر فروتک هدف اصلی مطالعه بررسی فروسیال

های شیمیایی و سورفکتانت خاص ها با استفاده از فرمول. فروسیالاستگیرند که تحت اثر میدان مغناطیسی قرار میزمانی هاآن

اند و قابلیت استفاده در صنعت را دارند. متناسب با میزان کسرحجمی نانوذرات حل شده در سیال پایه که در این ساخته شده

( با خواص ترموفیزیکی ثابت در سیال پایه 4O3Feکند. نانوذرات آهن )، خواص مغناطیسی فروسیال تغییر میاستمطالعه آب 

 (3)شود. در جدول تولید می 1جیامایشود و فروسیال بر پایه آب با برند تجاری های خاص حل میشده با فرمول ییزداونیآب 

 شود.پایه و در ادامه فروسیال تولید شده توسط این برند تجاری مشاهده می، خواص ترموفیزیکی نانوذرات و سیال (4)و 

 [3]خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذره  :3جدول 

 (pCژه )گرمای وی
J/kg-K 

 (Kرسانایی حرارتی )
W/m.K 

 (ρچگالی )
3kg/m 

 ماده

 شده ییزداونیآب  995 ۶/0 4180

۶70 80 5180 4O3Fe 

 [4]خواص ترموفیزیکی فروسیال استفاده شده در مطالعه  :4جدول 

 واحد خاصیت و نماد
 جیامای

304 

 جیامای

308 

 جیامای

507 

 جیامای

508 

 جیامای

700 

 جیامای

805 

 kg/m³ 1240 1060 1120 1070 1290 1190 (ρ) چگالی

J/kg-K 1٫3329 (Cp) گرمای ویژه  9٫3915  1٫3701  2٫3879  1٫3193  2٫3475  

W/m-K ۶8٫0 (k) رسانش حرارتی  ۶2٫0  ۶3٫0  ۶2٫0  7٫0  ۶7٫0  

دینامیکیویسکوزیته   (µ) Pa·s 0035٫0  002٫0  0024٫0  002٫0  004٫0  003٫0  

نانوذرات یکسر حجم  (ϕ) % 5٫4  2٫1  2 2٫1  8٫5  ۶٫3  

mT 5٫27 (Ms)مغناطش اشباع  ۶٫۶  11 ۶٫۶  5٫35  22 

03٫5 - (xff) حساسیت مغناطیسی  5٫0  ۶3٫1  88٫0  57٫12  89٫2  

های مخصوص در کاتالوگ [4]، توسط برند فروتک (4)های ارائه شده در جدول خواص ترموفیزیکی و خواص مغناطیسی فروسیال

به هر فروسیال ارائه شده است. دو خاصیت ترموفیزیکی، ظرفیت گرمایی ویژه و رسانایی حرارتی فروسیال با استفاده از خواص 

 :[27 ,3]آیند می به دست( زیر 2( و )1، با کمک روابط )(4)و  (3)جدول 
 
                                                           
1 EMG 
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(1) 
𝐶𝑓𝑓 =

(𝜌𝑠𝐶𝑠𝜑 + 𝜌𝑏𝑓𝐶𝑏𝑓(1 − 𝜑))

𝜌𝑓𝑓
 

(2) 
𝑘𝑓𝑓 =

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 − 2(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑠)(𝜑)

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 + (𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑠)(𝜑)
 

 معادلات ریاضی حاکم -4

و شار حرارتی  ریناپذتراکممتناسب با فرضیات و شرایط مرزی حاکم بر هندسه و جریان، مطالعه به صورت دوبعدی، پایا و 

و همچنین معادله انرژی به ترتیب توسط روابط  yو  xشود و معادلات پیوستگی، ناویر و استوکس در دو جهت ثابت انجام می

 :[28-30]شوند ( بیان می۶( تا )3)

∇. 𝑉⃗ =  0 (3)  

ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂P

∂x
+ μ(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2) + Sx 
(4)  

ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂P

∂y
+ μ(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2) + S𝑦 
(5)  

ρCp (u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
) = k(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2) 
(۶)  

اثر میدان مغناطیسی تولید شده  یدهندهنشان، دو بعدنمایش داده شده در معادلات ناویر و استوکس در  ySو  xSهای ترم

شوند. برای رسیدن به دو صورت دو نیروی حجمی در معادلات مومنتوم لحاظ میکه به استهای مغناطیسی توسط دوقطبی

. با استفاده م بر میدان مغناطیسی استفاده کرداز ترکیب قوانین حاک منبع نیروی مغناطیسی ظاهر شده در معادلات مومنتوم باید

شوند ( به ترتیب نوشته می8( و )7از دو قانون آمپر و گاوس شدت میدان مغناطیسی و چگالی شار مغناطیسی توسط روابط )

[31]: 

∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ = 0 (7)  

∇⃗⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 0 (8)  

در ادامه برای ارتباط بین شدت میدان مغناطیسی و چگالی شار مغناطیسی با یکدیگر از قانون گاوس و پارامتر مغناطش 

 ( و استفاده از11چنین استناد به پارامتر پتانسیل اسکالر مغناطیسی )( و هم10(. با استفاده از دیگر روابط )9شود )استفاده می

( و برعکس، یک ریاضی برای شدت میدان مغناطیسی در مختصات قطبی 13و  12روابط تبدیل مختصات قطبی به کارتزین )

 :[32-33]از  اندعبارتبه ترتیب  ؛ که(14شود )تعریف می

𝐵⃗ = 𝜇0(𝑀⃗⃗ + 𝐻⃗⃗ ) (9)  

𝐻⃗⃗ = −∇⃗⃗ ⋅ 𝑉𝑚 (10)  

𝑉𝑚(𝑥, 𝑦) =
𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟
 (11)  

𝜃 = tan−1 (
𝑦 − 𝑏

𝑥 − 𝑎
) (12)  

𝑟 = √(𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2 (13)  
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𝐻⃗⃗ (𝑟, 𝜃) =
𝑚

𝑟2
(sin(𝜃) 𝑒̂r − cos(𝜃) ê𝜃) (14)  

ورت یک معادله شود و پارامتر لانژوین به ص( تعریف می15مغناطش فروسیال به کمک تابعی به نام لانژوین توسط رابطه )

انرژی حرارتی را  وبین انرژی مغناطیسی  در معادلات لانژوین، رابطه α مؤلفهشود. ( تعریف می1۶بین صفر و یک توسط رابطه )

کثر حالت . دامنه مغناطیسی فروسیال توسط نسبت مغناطش اشباع که حداشودیم( تعریف 17کند که توسط رابطه )بیان می

می روابط بیان . در نهایت با استفاده تماشودیم( تعریف 18نانوذره مغناطیسی ) یکسر حجممغناطیسی فروسیال است نسبت به 

ر دو جهت دصورت یک منبع نیرویی حجمی در معادلات مومنتوم سی بهان مغناطیشده در بالا و ادغام و ترکیب روابط، مید

  .[34-36]شود ( تعریف می19شود که با استفاده از رابطه )اعمال می

𝑀⃗⃗ = 𝑀𝑠𝐿(𝛼)
𝐻⃗⃗ 

|𝐻⃗⃗ |
 (15)  

𝐿(𝛼) =
1

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛼)
−

1

𝛼
 (1۶)  

𝛼 =
𝜋

6

𝜇0𝑀𝑑|𝐻⃗⃗ |𝑑3

𝑘𝐵𝑇
 (17)  

𝑀𝑑 =
𝑀𝑠

𝜙
 (18)  

S⃗ = 𝑀𝑠𝐿(𝛼)∇⃗⃗ ((𝐻⃗⃗ ⋅ 𝐻⃗⃗ )
0.5

) (19)  

اند و کدنویسی شده C نویسیکنند، به زبان برنامهکه رفتار میدان مغناطیسی غیریکنواخت را توصیف می (19)تا  (7)روابط 

ای طراحی گونهاند. این توابع بهکار گرفته شدهبه 2انسیس فلوئنت افزارنرمدر  )یو دی اف( شده توسط کاربراز طریق تابع تعریف

سازی کنند. سپس این توابع در قالب های مختلف میدان مغناطیسی را مطابق با شرایط فیزیکی مسأله مدلاند که مؤلفهشده

سازی لحاظ ل شبیهبه معادلات مومنتوم اعمال شده و از این طریق، تأثیر میدان مغناطیسی در روند ح منبع نیرویی )سورس ترم(

 .شودسازی میصورت دقیق و قابل کنترل شبیهشده است. به این ترتیب، رفتار دینامیکی جریان تحت تأثیر میدان مغناطیسی به

قطر هیدرولیک(،  هیبر پا)رینولدز  بعدیببرای ارزیابی نتایج و تحلیل شرایط هیدرودینامیکی و حرارتی حاکم بر جریان از اعداد 

بت انتقال حرارت ارزیابی نس، میزان تغییرات عدد ناسلت متوسط و افت فشار در مقایسه با حالت بدون میدان مغناطیسی و ناسلت

 :[36-37]شوند ت زیر نوشته میصور( به25تا  20ترتیب، معادلات ذکر شده )شود. به( استفاده میPECبه افت فشار )

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉̅𝐷ℎ

𝜇
 

 

(20)  

 

𝐷ℎ = 2𝐻1 (21)  

𝑁𝑢 = ℎ ×
𝐷ℎ

𝑘
 (22)  

𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔 =
𝑁𝑢𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑁𝑢𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

2
 

 
(23)  

 
                                                           
2 Ansys fluent 2021 
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𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 =
(𝑁𝑢 𝑜𝑟 ∆𝑃)𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐−(𝑁𝑢 𝑜𝑟 ∆𝑃)𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐

(𝑁𝑢 𝑜𝑟 ∆𝑃)𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐
∗ 100 (24)  

𝑃𝐸𝐶 =

𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔

𝑁𝑢0

(
∆𝑝
∆𝑝0

)

1
3

 (25)  

 بررسی شبکه اعتبارسنجی و -5

عددی بر  یسازمدل افزارنرمآوردن نتایج و انجام مطالعه، از  دستبهصورت عددی انجام شده است. برای بررسی مورد نظر به

موردنظر استفاده شده است. در این  یسازهیشببرای انجام  2021 انسیس فلوئنت افزارنرمپایه حجم محدود استفاده شده است. 

گر برای معادلات فشار، مومنتوم و انرژی از حل ؛ وکوپل برای حل میدان سرعت و فشار استفاده شده است گرحلبررسی، نوع 

شود و ناحیه جدایش شدیدی تشکیل می یهاانیگرادزیرا که با اعمال میدان مغناطیسی ؛ بالاتر از مرتبه دو استفاده شده است

 .[38]آید و چرخشی در جریان پدید می

گیری، ضروری است که استقلال حل و نتایج از شبکه و ناحیه محاسباتی حاکم بر جریان قبل از ورود به حل اصلی و نتیجه

شود و نتایج بندی انجام میصورت مستقل از شبکهتر، باید اطمینان حاصل شود که حل بهمورد ارزیابی قرار گیرد. به بیان دقیق

زنی یکنواخت و غیریکنواخت مورد بررسی قرار های شبکهدر این تحقیق، پنج شبکه با روش کنند.شبکه تغییر نمی تغییراتبا 

وسیله عدد ناسلت متوسط و حداقل عدد ناسلت محلی ارزیابی شده به (5)گرفتند. نتایج استقلال حل عددی از شبکه در جدول 

 شدهفرض  30عه شبکه، عدد رینولدز جریان برابر با در مطال .نمایش داده شده است (2)شده در شکل است. شبکه بهینه انتخاب

شده است. دو دوقطبی مغناطیسی بالا و پایین اعمال  دیوارهایوات بر مترمربع بر  410چنین، شار حرارتی ثابت معادل است. هم

آمپر  0٫5متر و دیگری بر دیوار پایین با قدرت  آمپر بر 1اند که یکی بر دیوار بالا با قدرت ای قرار گرفتهگونهیکنواخت نیز بهغیر

های شبکه به بهبود و و افزایش تعداد المان یشدگ زیردهنده این است که بر متر مستقر شده است. نتایج مطالعه شبکه نشان

ها انتخاب سازیبرای انجام شبیه 5۶250، شبکه با تعداد المان (5)شود. بر اساس اطلاعات موجود در جدول ثبات نتایج منجر می

 .گردید

، 410، شار حرارتی = 30مطالعه شبکه، عدد ناسلت متوسط و حداقل عدد ناسلت محلی بر دیوار پایین )رینولدز =  -5جدول 

 (mm 1=  1,2mm, b 30=  2mm, a 25=  1aهای مغناطیسی = محل دوقطبی

یشوندگ زیر تعداد المان محلی حداقل ناسلت ناسلت متوسط   

1۶٫11 ندارد المان 20000  58٫4  

22٫10 ندارد المان 33800  35٫4  

25٫10 دارد المان 3۶000  3٫4  

2۶٫10 دارد المان 5۶250  28٫4  

2۶٫10 دارد المان ۶4800  3٫4  
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 المان( 56250بندی بهینه )شماتیک شبکه :2شکل 

محاسباتی، اعتبارسنجی کار حاضر با مطالعات و نتایج پس از بررسی شبکه و رسیدن به استقلال حل عددی از شبکه 

گذشتگان اهمیت دارد. در این بررسی، دو اعتبارسنجی انجام شده است. در ابتدا برای صحت کار و درستی روش برای مطالعه 

شود. برای نجی میهیدروترمال کانال مورد نظر، نتایج عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت متوسط را با نتایج محققان گذشته اعتبارس

تعریف  (2۶)استفاده شده است که روابط تحلیلی در معادله  [39]اعتبارسنجی عدد ناسلت محلی از روابط تحلیلی شاه و لندن 

چنین عدد ناسلت خروجی در جریان داخلی کانال دوبعدی دارای شار . هماستقابل مشاهده  (3)شده است و نتیجه آن در شکل 

 قابل مشاهده است. (۶)و نتایج در جدول  رسدیم 24/8حرارتی ثابت به یک مقدار معین 

Local Nu = (1.490)(𝑥∗)−
1

3                                                         𝑥∗ < 0.0002   

(1.490)(𝑥∗)−
1
3 − 0.4                                                      0.0002 ≤ 𝑥∗ < 0.001 

 8.235 + (8.68)(103𝑥∗)−0.508(𝑒−164𝑥∗
)                                    𝑥∗ ≥ 0.001 

 

  

 شاه و لندن [39]

(2۶) 

 
 [39]اعتبارسنجی عدد ناسلت محلی با روابط تحلیلی شاه و لندن  :3شکل 

، فروسیال 410، شار حرارتی = 30)رینولدز =  ]40[اعتبارسنجی عدد ناسلت در خروجی کانال با نتایج گذشته  :6جدول 

 (308 جیامایجاری = 

 ناسلت متوسط در خروجی )مطالعه حاضر( [40]ناسلت متوسط در خروجی  درصد اختلاف

0٫12% 8٫23 8٫24 
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اند آورده دستبهها با نتایجی که محققی در گذشته اعتبارسنجی دوم، شدت میدان مغناطیسی تولید شده توسط دوقطبیدر 

و قرار دادن تک، دو و سه دوقطبی  25، عدد رینولدز 805 جیامایاعتبارسنجی شده است. در این بخش با استفاده از فروسیال 

 [19]آمده توسط شاه و خندکار  به دستبا نتایج  هایدوقطبو تغییر شدت میدان مغناطیسی تولید شده توسط  ریتأثبر کانال 

 شود.مشاهده می [19]نتیجه اعتبارسنجی مطالعه اخیر با مطالعه شاه و خندکار  (4)اعتبارسنجی شده است. در شکل 

 
 [19شاه و خندکار ] جیبا نتا یسیمغناط هاییشده توسط دوقطب دیتول یسیمغناط دانیشدت م یاعتبارسنج :4شکل 

 نتایج و بحث -6

 های مختلفهای جریان با استفاده از فروسیالتغییر مشخصه -6-1

های ، مورد بحث قرارگرفته است. فروسیال(4)های مختلف نشان داده شده در جدول از فروسیالدر این بخش اثر استفاده 

شوند و در صورت تمام توسعه یافته وارد کانال میبه 25مختلف با خواص ترموفیزیکی مختلف با رژیم جریان آرام و عدد رینولدز 

اده از میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفته است. مطابق های متفاوت بدون استفاین بخش تنها اثر استفاده از فروسیال

نانوذرات،  یکسر حجمشود که با افزایش ، طبق مطالعات محققین در گذشته و مطالعه اخیر، مشاهده می(5)و شکل  (7)جدول 

، به 700 جیاماینظر، فروسیال آمده در بخش مورد دستبهکند. طبق نتایج مقدار انتقال حرارت و افت فشار افزایش پیدا می

ترین ترین میزان افزایش عدد ناسلت و بیشتر نسبت دیگر فروسیالات استفاده شده، بیشنانوذره بیش یکسر حجمدلیل داشتن 

افزایش کسر حجمی نانوذرات به معنای افزایش تعداد ذرات در  مطابق با نتایج بخش حاضر، .میزان افزایش افت فشار را دارد

] نشان داده شده، نانوذرات اکسید آهن دارای چگالی بسیار بالاتری نسبت به سیال پایه  (3)گونه که در جدول است. همان سیال
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 شود.هستند. این افزایش چگالی منجر به افزایش چگالی کلی فروسیال و در نتیجه افزایش افت فشار در کانال مورد بررسی می

تری نسبت به سیال پایه هستند، جاکه این ذرات دارای رسانایی حرارتی بیشنانوذرات، از آنبا این حال، افزایش کسر حجمی 

 طبق .شودباعث بهبود ضریب هدایت حرارتی مؤثر فروسیال شده و در نهایت منجر به تقویت نرخ انتقال حرارت در سامانه می

شود، می مشاهده 308 جیامایط که در فروسیال ترین میزان عدد ناسلت متوسعدد ناسلت متوسط نسبت به کم، (7)جدول 

، (۶)افزایش یافته است. شکل  %229افزایش یافته است اما میزان افت فشار نسبت به حالت موردنظر حدود  %2۶/4حدود 

 دهد که بدون اعمال میدان مغناطیسی ناشی دوقطبی مغناطیسی،های تغییرات دما و سرعت بخش موردنظر را نشان میکانتور

 اند.لایه مرزی هیدرودینامیکی و حرارتی به حالت توسعه یافتگی رسیده

 
 های مختلف جاری در کانال )بدون میدان مغناطیسی(تغییرات عدد ناسلت محلی برای فروسیال :5شکل 

-فروسیالهای بالا و پایین برای تغییرات عدد ناسلت متوسط، حداقل عدد ناسلت محلی و فشار ورودی بر دیوار :7جدول 

 های مختلف )بدون میدان مغناطیسی(

 (Pa) فشار ورودی حداقل ناسلت محلی ناسلت متوسط فروسیال

، بدون میدان مغناطیسی304 جیامای  52٫9  25٫8  25٫9  

، بدون میدان مغناطیسی308 جیامای  19٫9  24٫8  53٫3  

، بدون میدان مغناطیسی507 جیامای  3٫9  24٫8  82٫4  

بدون میدان مغناطیسی ،508 جیامای  2٫9  24٫8  5٫3  

، بدون میدان مغناطیسی700 جیامای  59٫9  25٫8  ۶2٫11  

، بدون میدان مغناطیسی805 جیامای  41٫9  24٫8  08٫7  

 
]  کانتور تغییرات دما و سرعت )بدون اثر میدان مغناطیسی(:6شکل 
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 دیوار پایینهای جریان با اعمال یک دوقطبی مغناطیسی بر تغییر مشخصه -6-2

شود و دچار تغییر می تماماًیک دوقطبی مغناطیسی با قدرت و محل مشخص بر دیوار پایین، شرایط جریان  قرار دادنبا 

کند. دوقطبی تغییر می تماماًچون شرایط هیدرودینامیکی و حرارتی فروسیال جاری در کانال موردنظر، های جریان هممشخصه

متری نسبت به دیوار پایین کانال میلی 1متری نسبت به ورودی کانال و در فاصله عمودی یمیل 25مغناطیسی مورد نظر در 

کسر های مختلف با و فروسیال استآمپر در متر  5/0قرارگرفته است. میدان مغناطیسی استفاده شده در این بخش دارای قدرت 

ها متناسب با درصد حجمی نانوذره شوند. فروسیالوارد کانال می 25نانوذره متفاوت با رژیم جریان آرام و عدد رینولدز  یحجم

تر باشند. هرچه درصد حجمی نانوذرات درون فروسیال بیشمحلول در سیال پایه، دارای خاصیت مغناطش اشباع متفاوتی می

، (7)تری را دارد. در شکل کند و فروسیال مورد نظر قابلیت مغناطش بیشپیدا می باشد، مغناطش اشباع درون فروسیال افزایش

کلوین نسبت به میدان مغناطیسی  293دهنده تغییرات مغناطش فروسیال در دمای نشان، [19]مطابق با مطالعات گذشتگان 

حجمی نانوذره دارای خاصیت مغناطیسی درون سیال پایه، خاصیت مغناطیسی فروسیال افزایش پیدا  با افزایش کسر است.

 با .دهدتری را نشان میگیرد رفتار مغناطیسی بیشدر معرض میدان مغناطیسی غیریکنواخت قرارمی که و هنگامی کندمی

قرار شود که با برقرار کردن دوقطبی مغناطیسی، عدد ناسلت محلی تنها در بخشی که دوقطبی مشاهده می (8)بررسی شکل 

، فروسیال نزدیک دیواره به دلیل نزدیک بودن آن به دیوار (19)تا  (15)کند. مطابق با روابط ریاضی شده است تغییر می داده

و واقعیت فیزیکی  (17)و  (1۶)، طبق روابط استمرکز کانال تر به نسبت فروسیال جاری در دارای شار حرارتی، دارای دمای بیش

میدان برقرار شده حول کانال، فروسیال مرکز  لیبه دلکند. آهنربا، با افزایش دما، خاصیت مغناطیسی فروسیال کاهش پیدا می

تری دارد و به غناطیسی بیشتری است نسبت به فروسیال مجاور دیواره، خاصیت مکه دارای دمای بسیار پایینکانال به دلیل این

شود که فروسیال داغ به سمت بالا پرتاب شود و مانند یک مانع شود و این اتفاق موجب میسمت دیوار پایین و بالا کشیده می

در مقابل جریان عمل کند. این پرتاب شدن جریان به سمت بالا و کشیده شدن جریان سرد به سمت دیوار موجب پدید آمدن 

، ناحیه [41] ,[35] ,[19]و نتایج محققین  (10)شود. مطابق شکل حرارتی می دگاهیدلوب و غیر مطلوب از دو ناحیه مط

شود و ناحیه مطلوب نیز دلیل جدایش فروسیال داغ از روی دیوار و وجود آمدن شرایط سکون مشاهده میهغیرمطلوب حرارتی، ب

آید. دیواره پدید میبه دلیل کشیده شدن جریان سرد مرکز کانال به سمت دیوار و چسبیده شدن جریان با دمای پایین به 

دلیل این است که جریان در نزدیکی دیوار دارای اند، بهها اعمال شدههایی که دوقطبیچنین دلیل افزایش سرعت در مقطعهم

تری به خود ، فروسیال در این نواحی سرعت بیش(3)و طبق اصل معادله پیوستگی و پایستاری جرم و رابطه  استچرخش 

شود که با افزایش مقدار نانوذرات در سیال پایه، عدد ناسلت ، نتیجه می(8)وستگی ارضا شود. مطابق شکل گیرد تا معادله پیمی

 جیامایکند، بهترین شرایط از نظر انتقال حرارت محلی، برای فروسیال محلی، بر روی دیوار بالا و دیوار پایین افزایش پیدا می

های شود فروسیالمشاهده می (8)مطابق با جدول ترین کسر حجمی نانوذرات است. شود که دارای بیش، مشاهده می700

تر افزایش ترین افت فشار و بیشترتیب بیشتر نانوذرات اکسیدآهن، بهبه دلیل دارا بودن کسرحجمی بیش 304و  700جی امای

ر تقویت خواص مغناطیسی درون فروسیال باعث تر درون سیال پایه علاوه بعدد ناسلت را دارا هستند. افزایش نانوذرات بیش

تری که فروسیال در معرض میدان مغناطیسی رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی متفاوتشود و علاوه بر اینافزایش چگالی آن نیز می

متوسط و افت  صورت کمی میزان تغییرات عدد ناسلت، به(9)دهد. جدول تری را نیز نتیجه میدهد، افت فشار بیشرا نمایش می

های استفاده شده در مطالعه حاضر در حالت با میدان مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی را نشان داده فشار را برای فروسیال

درصد عدد  09/10است که حدود  805جی امترین تغییرات عدد ناسلت مختص به فروسیال ایبیش (9)است. مطابق با جدول 

درصد افت فشار را در  51/45که میزان  دارا است 304جی امترین افت فشار نیز فروسیال ایو بیشناسلت را بهبود داده است 

، نمودار ارزیابی حرارتی نسبت به افت فشار تحمیل شده (9)مقایسه با حالت بدون میدان مغناطیسی افزایش داده است. شکل 

که فروسیالات در معرض یک میدان ، هنگامی(9)درون کانال در معرض میدان مغناطیسی را نشان داده است. مطابق با شکل 

ار به مقداری است که کند اما میزان افزایش افت فشها افزایش پیدا میگیرند، میزان نرخ انتقال حرارت در آنمغناطیسی قرار می

] شود و افزایش انتقال حرارت نسبت به افت از لحاظ ارزیابی شرایط حرارتی نسبت به هیدرودینامیکی شرایط مساعدی ایجاد نمی
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در مقایسه با دیگر فروسیالات  308جی امبیانگر آن است که فروسیال ای (9)فشار تحمیلی درون کانال به صرفه نیست. شکل 

کننده مایع را نیز کانتور تغییرات سرعت و دمای فروسیال درون کانال حاوی خنک (10)را دارا است. شکل عملکرد بهتری 

 گیرد را نشان داده است.هنگامی که در معرض میدان مغناطیسی قرار می

 
 های متفاوتنمودار تغییرات مغناطش بر حسب شدت میدان مغناطیسی متناسب با فروسیال :7شکل 

     
 (25عدد رینولدز = )های مختلف های بالا و پایین برای فروسیالمقایسه تغییر عدد ناسلت محلی بر دیوار:8شکل 

های های بالا و پایین برای فروسیالتغییرات عدد ناسلت متوسط، حداقل عدد ناسلت محلی و فشار ورودی بر دیوار :8جدول 

 مختلف )اعمال یک میدان مغناطیسی(

 فروسیال
متوسط ناسلت 

 دیوار پایین

ناسلت متوسط 

 دیوار بالا

حداقل ناسلت 

 دیوار پایین

حداقل ناسلت 

 دیوار بالا
 (Pa) فشار ورودی

304 جیامای  1٫10  42٫10  ۶9٫4  28٫8  4۶٫13  

308 جیامای  ۶7٫9  9٫9  42٫4  22٫8  ۶17٫4  

507 جیامای  8۶٫9  12٫10  54٫4  24٫8  ۶83٫۶  

508 جیامای  ۶8٫9  92٫9  43٫4  22٫8  ۶04٫4  

700 جیامای  2٫10  47٫10  75٫4  3٫8  9٫1۶  

805 جیامای  10 3۶٫10  ۶1٫4  2۶٫8  4٫10  
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 های پایه )بدون میدان مغناطیسی(مقایسه میزان تغییرات و اختلاف عدد ناسلت متوسط و افت فشار با حالت :9جدول 

 فروسیال
ناسلت متوسط 

 بدون مغناطیس

ناسلت متوسط با 

 مغناطیس

میزان 

 اختلاف %

فشار ورودی 

 بدون مغناطیس
(Pa) 

فشار ورودی با 

 مغناطیس
(Pa) 

میزان 

 اختلاف %

304جی امای  52٫9  2۶/10  77/7  25٫9  4۶٫13  51/45  

308جی امای  19٫9  785/9  47/۶  53٫3  ۶17٫4  79/30  

507جی امای  3٫9  99/9  41/7  82٫4  ۶83٫۶  ۶5/38  

508جی امای  2٫9  8/9  52/۶  5٫3  ۶04٫4  54/31  

700جی امای  59٫9  335/10  7۶/7  ۶2٫11  9٫1۶  43/45  

805جی امای  41٫9  18/10  18/8  08٫7  4٫10  89/4۶  

 
 ارزیابی عملکرد حرارتی نسبت به هیدرودینامیکی :9شکل 

 
 کانتور تغییرات دما و سرعت )یک دوقطبی مغناطیسی( :10شکل 

 های متفاوتمیدان مغناطیسی با قدرتهای جریان با استفاده از دو تغییر مشخصه -6-3

های جریان و انتقال حرارت بررسی شده های متفاوت بر مشخصهدر این بخش اثر استفاده از دو میدان مغناطیسی با قدرت

آمپر  5/0در کانال جریان دارند. میدان مغناطیسی اول با قدرت  25ها در کانال با رژیم جریان آرام و عدد رینولدز است. فروسیال

متری نسبت به دیوار پایین قرار دارد و دو قطبی میلی 1متری از ورودی کانال و فاصله عمودی میلی 20در متر در فاصله طولی 

متری نسبت به دیوار بالا قرار میلی 1متری از ورودی کانال و فاصله عمودی میلی 30آمپر در متر در فاصله طولی  1دوم با قدرت 
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5۶ 

 

ها، شدت میدان مغناطیسی و نیروی میدان مغناطیسی تغییر ت میدان مغناطیسی تولید شده توسط دوقطبیبا تغییر قدردارد. 

برقرار شده در جریان  نحوه توزیع شدت میدان مغناطیسی و نیروی حجمیمحل میدان مغناطیسی و ، )11)شکل کند. پیدا می

و  حداقل ،متوسط ترتیب تغییرات ناسلت محلی،، به(10)و جدول  (12)شکل  دهد.نمایش می 805 جیامایرا برای فروسیال 

کند و بهترین کاری بهبود پیدا میدهند. مطابق با انتظار با افزایش کسر حجمی نانوذرات، شرایط خنکفشار ورودی را نشان می

ترین دلیل دارا بودن بیشبه ترین میزان خاصیت مغناطیسی راکه بیش است 700 جیامایفروسیال در بخش حرارتی، فروسیال 

ترین میزان که کم است 308 جیامایو بهترین فروسیال در بخش هیدرودینامیکی نیز، فروسیال  کسرحجمی نانوذرات را دارد

، میزان تغییرات عدد ناسلت و افت (11)جدول . کندتری را به سیستم تحمیل میکسرحجمی نانوذرات را دارد و افت فشار کم

شکل و  (11)جدول با نتایج  مطابق میدان مغناطیسی و بدون میدان مغناطیسی نشان داده است.  2فشار را در بین استفاده از 

به  دارای خاصیت مغناطیسی کسر نانوذراتدهد که افزایش ، ارزیابی حرارتی نسبت به افت فشار تحمیل شده، نشان می(13)

شود اما میزان افت فشار وارد بر کاری می، موجب افزایش و بهبود خنکایجاد گردابه شدیدتر درون میدان جریان فروسیال دلیل

. برای ستین صرفهبهآمده  دستبهدهد و نتایج توان پمپ موردنیاز کانال را به میزان قابل توجهی افزایش می نیچنهمسیستم و 

کاری نسبت به افت فشار تحمیل دهد که خنکها نشان می، ارزیابی508 جیامایو  308 جیامای، 805 جیامایهای فروسیال

، از 805 جیامای فروسیال، (11)مطابق با جدول شده، . در بین سه فروسیال بیان است قبولقابلشده به سیستم ارزشمند و 

که ارزیابی هر سه فروسیال آورد و مطابق با اینوجود میدیگر بهفروسیال  2کاری شرایط بهتری نسبت به حرارتی و خنک دگاهید

های تغییرات دما و ، کانتور(14)عنوان فروسیال بهینه برگزید. در شکل را به 805 جیامایتوان فروسیال ، میاستیکسان  باًیتقر

 نمایش داده شده است.شود، های متفاوت استفاده میاز دو میدان مغناطیسی با قدرت که یزمانسرعت، 

 
 جیامایها )فروسیال جاری ( نیروی حجمی تولید شده توسط دوقطبیbها، )( شدت میدان مغناطیسی دوقطبیa) :11شکل 

 (20، رینولدز = 805

 
]  (25عدد رینولدز = )های مختلف های بالا و پایین برای فروسیالمقایسه تغییر عدد ناسلت محلی بر دیوار :12شکل 
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57 

 

-های بالا و پایین برای فروسیالتغییرات عدد ناسلت متوسط، حداقل عدد ناسلت محلی و فشار ورودی بر دیوار :10جدول 

 های مختلف )اعمال دو میدان مغناطیسی(

 فروسیال
ناسلت متوسط 

 دیوار پایین

ناسلت متوسط 

 دیوار بالا

حداقل ناسلت 

 دیوار پایین

حداقل ناسلت 

 دیوار بالا

 فشار ورودی
(Pa) 

304 جیامای  07٫11  1٫11  ۶3٫4  92٫4  77٫14  

308 جیامای  44٫10  41٫10  34٫4  4۶٫4  989٫4  

507 جیامای  74٫10  72٫10  4۶٫4  ۶7٫4  39٫7  

508 جیامای  52٫10  4۶٫10  41٫4  52٫4  9۶٫4  

700 جیامای  12٫11  15٫11  ۶9٫4  98٫4  57٫18  

805 جیامای  05٫11  07٫11  53٫4  85٫4  32٫11  

 های پایه )بدون میدان مغناطیسی(مقایسه میزان تغییرات و اختلاف عدد ناسلت متوسط و افت فشار با حالت :11جدول 

 فروسیال

ناسلت 

متوسط بدون 

 مغناطیس

ناسلت متوسط با 

 مغناطیس

میزان 

 اختلاف %

فشار ورودی 

بدون 

 مغناطیس
(Pa) 

فشار ورودی با 

 مغناطیس
(Pa) 

میزان اختلاف 

% 

304 جیامای  52٫9  085/11  43/1۶  25٫9  77/14  ۶7/59  

308جی امای  19٫9  425/10  43/13  53٫3  989/4  33/41  

507جی امای  3٫9  73/10  37/15  82٫4  39/7  31/53  

508جی امای  2٫9  49/10  02/14  5٫3  9۶/4  71/41  

700جی امای  59٫9  135/11  11/1۶  ۶2٫11  57/18  81/59  

805جی امای  41٫9  0۶/11  53/17  08٫7  32/11  88/59  

 
  ارزیابی عملکرد حرارتی نسبت به هیدرودینامیکی :13شکل 
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58 

 

 
 کانتور تغییرات دما و سرعت )دو دوقطبی مغناطیسی غیریکنواخت(:14شکل 

 های مغناطیسی بر شرایط حرارتی و هیدرودینامیکی جریاناثر تغییر مکان دوقطبی -6-4

شده  یکانال بررس نییبالا و پا یوارهایبر د یمکان دو دوقطب رییاثر تغ نیچنو هم یمکان تک دوقطب رییبخش، اثر تغ نیدر ا

در طول کانال و دور شدن از  یسیمغناط دانیتک م یشروی، پ(12)و جدول  (15)آمده از شکل دستبه جیاست. مطابق نتا

استفاده شده و مکان  یسیمغناط یکه از دو دوقطب یحالت یروند برا نی. اشودیم ستمیس یمنجر به کاهش فشار ورود ،یورود

تر است به ورودی کانال، ناحیه چرخشی هنگامی که میدان مغناطیسی نزدیک مشاهده شده است. زین شودیداده م رییتغ هاآن

کانال شود و باعث تری وارد شود و جریان فروسیال باید با شدت بیشناشی از میدان مغناطیسی در نزدیکی ورودی ایجاد می

های چرخشی چنین ایجاد فاصله بین دو میدان مغناطیسی باعث کاهش شدت جریانشود، همگیر افت فشار میافزایش چشم

های چرخشی که دو میدان مغناطیسی نزدیک به یکدیگر هستند جریانشود، هنگامیایجاد شده توسط میدان مغناطیسی می

 (13)جدول  جیمطابق با نتا تری به سامانه تحمیل گردد.شود تا افت فشار بیشند و باعث میکنایجاد شده یکدیگر را تقویت می

اند و در قرار گرفته نییپا وارید یبر رو یکه هر دو دوقطب دهدی( رخ مfحالت ) یبرا یکارخنک شیافزا نیترشیب ،(1۶)و شکل 

بهبود  زانیم (1۶)است. شکل  افتهی شیافزا %20حدود  یسیمغناط دانیبدون م تحالت، عدد ناسلت متوسط نسبت به حال نیا

( dحالت ) ،یسیمغناط یدر حالت استفاده از تک دوقطب کهیطوربه دهد؛ینسبت به افت فشار را نشان م ستمیس یکارخنک

 جادیا یکارخنک ط،یشرا نی. در اداردرا  طیشرا نیترنهی( بهfحالت ) ،یحالت است و در حالت استفاده از دو دوقطب نیترنهیبه

عدد ناسلت  ،یسیمغناط دانیاست و نسبت به حالت بدون م یصرفه و منطقبه ستمیبر س یلیشده نسبت به افت فشار تحم

دما و سرعت  راتییتغ یکانتورها زین (17)است. شکل  افتهی شیافزا %1کانال حدود  یو فشار ورود شیافزا %20متوسط حدود 

 .کشدیم ریرا به تصو هایو بررس اسباتمح نیا یبرا

 
]  (25عدد رینولدز = )های مختلف های بالا و پایین برای فروسیالمقایسه تغییر عدد ناسلت محلی بر دیوار :15شکل 
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 های بالا و پایینتغییرات عدد ناسلت متوسط، حداقل عدد ناسلت محلی و فشار ورودی بر دیوار :12جدول 

 مشخصات حالت
ناسلت متوسط 

پاییندیوار   

ناسلت متوسط 

 دیوار بالا

حداقل ناسلت 

 دیوار پایین

حداقل ناسلت 

 دیوار بالا

 فشار ورودی
(Pa) 

(a) 41٫9 بدون میدان مغناطیسی  41٫9  24٫8  24٫8  088٫7  

(b) 
 تک میدان مغناطیسی

a = ۱۵ mm 

b = -۱ mm 

04٫10  34٫10  84٫4  23٫8  38٫11  

(c) 
 تک میدان مغناطیسی

a = ۲۵ mm 

b = -۱ mm 

09٫10  3۶٫10  ۶1٫4  2۶٫8  41٫10  

(d) 
 تک میدان مغناطیسی

a = ۳۵ mm 

b = -۱ mm 

0۶٫10  34٫10  55٫4  23٫8  21٫9  

(e) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۰ mm 

b = -۱ mm 

79٫10  89٫10  54٫4  2۶٫5  21٫10  

(f) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۵ mm 

b = -۱ mm 

92٫10  33٫11  ۶٫4  41٫7  14٫7  

(g) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۰ mm 

b = -۱ mm, ۳ mm 

05٫11  07٫11  53٫4  85٫4  32٫11  

(h) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۵ mm 

b = -۱ mm, ۳ mm 

22٫11  18٫11  ۶٫4  51٫4  5۶9٫7  

 مغناطیسی(های پایه )بدون میدان مقایسه میزان تغییرات و اختلاف عدد ناسلت متوسط و افت فشار با حالت:13جدول 

 ناسلت متوسط مشخصات حالت

میزان اختلاف 

نسبت به حالت 

 بدون مغناطیس %

فشار ورودی بدون 

 مغناطیس
(Pa) 

میزان اختلاف 

نسبت به حالت 

 بدون مغناطیس %

(a) 41/9 بدون میدان مغناطیسی  - 088/7  - 

(b) 
 تک میدان مغناطیسی

a = ۱۵ mm 

b = -۱ mm 

19/10  28/8  38/11  55/۶0  

(c) 
 تک میدان مغناطیسی

a = ۲۵ mm 

b = -۱ mm 

225/10  ۶۶/8  41/10  8۶/4۶  

(d) 
 تک میدان مغناطیسی

a = ۳۵ mm 

b = -۱ mm 

2/10  39/8  21/9  93/29  

(e) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۰ mm 

b = -۱ mm 

84/10  19/15  21/10  04/44  

(f) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۵ mm 

b = -۱ mm 

125/11  22/18  14/7  73/0  

(g) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۰ mm 

b = -۱ mm, ۳ mm 
0۶/11  53/17  32/11  70/59  
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(h) 
میدان مغناطیسی 2  

a = ۲۰ mm, ۳۵ mm 

b = -۱ mm, ۳ mm 
2/11  02/19  5۶9/7  78/۶  

 
  ارزیابی عملکرد حرارتی نسبت به هیدرودینامیکی :16شکل 

 
 های مغناطیسیو سرعت با تغییر تعداد و محل دوقطبیکانتور تغییرات دما :17شکل 
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(b)- Single magnetic field a =

15 mm b = -1 mm
(c)- Single magnetic field a =

25 mm b = -1 mm
(d)- Single magnetic field a =

35 mm b = -1 mm
(e)- Two magnetic field a = 20

mm, 30 mm b = -1 mm
(f)- Two magnetic field a = 20

mm, 35 mm b = -1 mm
(g)- Two magnetic field a = 20

mm, 30 mm b = -1 mm, +3 mm
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۶1 

 

 بندیجمع -5

ترین فشار ورودی و فروسیال ترین نرخ انتقال حرارت و کم، کم308 جیامایبدون اعمال میدان مغناطیسی، فروسیال  -1

 ترین فشار ورودی را در نتیجه دارد.ترین نرخ انتقال حرارت و بیش، بیش700 جیامای

 %10ترین افزایش عدد ناسلت متوسط حدود ، بیش805 جیامایبا اعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین، فروسیال  -2

 شوند.نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی را نتیجه می %30ترین افزایش فشار ورودی حدود ، کم308 جیامایو فروسیال 

ترین افزایش عدد ، بیش805 جیامایهای متفاوت بر دیوار پایین و بالا، فروسیال رتبا اعمال دو دوقطبی مغناطیسی با قد -3

نسبت به حالت بدون میدان  %41ترین افزایش فشار ورودی حدود کم، 308 جیامایو فروسیال  %18ناسلت متوسط حدود 

 شوند.مغناطیسی را نتیجه می

، بهترین شرایط در حالتی که دو دوقطبی بر 805 جیامایها برای فروسیال جایی و تغییر مکان دوقطبی و دوقطبیهبا جاب -4

 %20ترتیب حدود که عدد ناسلت متوسط و فشار ورودی به شودمتر باشند نتیجه میمیلی 35و  20دیوار پایین و در فاصله طولی 

 کنند.نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی افزایش پیدا می %1و 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی توضیح علائم انگلیسی توضیح

,𝑎 (𝑚)مختصات میدان مغناطیسی غیریکنواخت  𝑏  فشار(𝑃𝑎) 𝑃 

 𝑁𝑢 عدد ناسلت 𝐵 (𝑇)شار مغناطیسی 

)گرمای ویژه 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
) 𝐶𝑝  شار حرارتی(

𝑊

𝑚2) 𝑞" 

 𝑅𝑒 عدد رینولدز 𝐷ℎ (𝑚)قطر هیدرولیکی کانال دوبعدی 

𝑒𝑟 بردارهای یکه , 𝑒𝜃 مختصات قطبی 𝑟, 𝜃 

) شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت 
𝐴

𝑚
) 𝐻  معادلات نیرویی(

𝑁

𝑚3) 𝑆𝑥, 𝑆𝑦 

,𝐻1 (𝑚)هندسی در شکل یک  یهامؤلفه 𝐻2, 𝐻3 های سرعت بردار(
𝑚

𝑠
) 𝑢, 𝑣 

)ضریب انتقال حرارت 
𝑊

𝑚2 𝐾
) ℎ  دما(𝐶, 𝐾) 𝑇 

)هدایت حرارتی 
𝑊

𝑚 𝐾
) 𝑘 علائم یونانی توضیح 

) ثابت بولتزمن 
𝐽

𝐾
) 𝐾𝐵  چگالی(

𝑘𝑔

𝑚3) 𝜌 

,𝐿1 (𝑚)هندسی در شکل یک  یهامؤلفه 𝐿2, 𝐿3  ویسکوزیته دینامیکی(𝑃𝑎. 𝑠) 𝜇 

)مغناطش میدان مغناطیسی غیریکنواخت 
𝐴

𝑚
) 𝑀  خلأنفوذپذیری در (

𝑁

𝐴2) 𝜇0 

𝐴)شدت دوقطبی مغناطیسی  − 𝑚) 𝑚 لانژوین مؤلفه 𝛼 
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Abstract 

In the present study, using finite volume-based software, the effect of employing two dipoles with different 

strengths and commercially manufactured ferrofluids was modeled. The ferrofluids, with varying nanoparticle 

volume fractions and magnetic properties, flow through a channel. By applying a non-uniform magnetic field 

generated by one or two dipoles of different strengths, heat transfer characteristics and pressure drop within the 

microchannel are altered. The results indicate that the use of ferrofluids with different magnetic properties and the 

positioning of the dipoles have a direct impact on the heat transfer rate and pressure drop, as reflected by 

parameters such as the average and minimum Nusselt numbers. An increase in the volume fraction of magnetic 

nanoparticles in the base fluid (water) enhances the heat transfer rate. According to the results, when a non-uniform 

magnetic field generated by the magnetic dipole is applied, the AMG 700 ferrofluid achieves the highest average 

Nusselt number (10.47), while the AMG 308 ferrofluid shows the lowest average Nusselt number (9.9). 

Additionally, the highest and lowest imposed pressure drops in the internal flow correspond to AMG 700 (16.9 

Pa) and AMG 308 (4.61 Pa), respectively. 

Key words: Ferrofluid, Nusselt Number, Magnetic Dipoles, Two Dimensional Channel, Heat Transfer  
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