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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آبان 11دریافت: 
 1396 اسفند 01پذیرش: 

 1397 روردینف 19ارائه در سایت: 

اند. های مختلف، از جمله پزشکی و صنعت، توجه بیشتری را به خود جلب کردههای متنوع در زمینهدلیل کاربردامروزه نانو سیالات مغناطیسی به  
فروسیالات و نانو سیالات مغناطیسی توسط نیروی کلوین ناشی از میدان مغناطیسی غیر برای اولین بار طرحی برای پمپ کردن  ،در این مقاله

به بررسی عددی جریان نانوسیال گذاری شد. سپس ( نامFHDو با عنوان میکروپمپ فروهیدرودینامیکی ) یکنواخت داخل میکروکانالها ارائه
ربای دائم پرداخته شد. در کار حاضر، نانوسیال مغناطیسی درون میکرو کانال با سطح مقطع چهارگوش در حضور میدان مغناطیسی ناشی از آهن

ده است. معادلات حاکم از مغناطیسی متشکل از نانو ذرات اکسید آهن که به طور کاملاً همگن درون سیال پایه آب مخلوط شده است، استفاده ش
استوکس حاصل شده که به روش حجم محدود و توسط الگوریتم پیزو گسسته شده -اضافه کردن ترم نیروی حجمی کلوین به معادلات ناویر

اطیس ای منتخب از قطر نانوذرات، کسر حجمی نانوذرات، مغن، بازهFHDاست. برای مطالعه پارامترهای تأثیرگذار در عملکرد میکرو پمپ 
های مذکور منجر به افزایش اند که افزایش هر یک از پارامتراند. نتایج نشان دادهربا مورد بررسی قرار گرفتهشوندگی اشباع، طول و عرض آهن

ر کانال تأثیر قطر نانوذرات مغناطیسی بر سرعت ایجاد شده د .باشدسرعت در کانال میشوند که ناشی از افزایش نیروی کلوین در طول کانال می
 کند.ربا در حالت عمودی سرعت بیشتری را نسبت به حالت افقی ایجاد مینسبت به پارامترهای دیگر بیشتر بود. همچنین آهن
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 Nowadays, magnetic nanofluids have drawn a lot of attention toward themselves due to various 
applications in different fields such as medicine and industry. In this paper, for the first time new 

pumping method for magnetic nanofluids and ferro-fluids is presented. Moreover, magnetic nanofluid 

flow inside a rectangular channel under the effect of nonuniform magnetic field of permanent magnet is 
investigated. Iron oxide nanoparticles which lie completely homogeneous inside the based fluid of water 

are used. The governing equations obtained by adding the Kelvin body force term to the Navier-Stokes 

equations, and the equations are discretized using finite volume method and PISO algorithm. In order to 
study the effective parameters in the function of  the FHD micro pump, a selected ranges of 

nanoparticles size, volume fraction of nanoparticles, saturated magnetization, and the length and width 

of the magnet are studied. The results demonstrate the increase in any of the mentioned parameters 

leads to rise in velocity magnitude inside the channel. Change in the diameter of magnetic nanoparticles 

has greatest effect on the velocity magnitude inside the channel. Furthermore, vertical magnet has better 

performance than horizontal one in FHD micro pump. 
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 مقدمه  -1

نانوسیالات بخشی از علم مکانیک سیالات است که در آن به بررسی ویژگی 

شود. این قبیل سیالات به سیالاتی که حاوی نانوذرات هستند، پرداخته می

های خاصی که دارا هستند، کابردهای بسیار متنوعی دارند. دلیل ویژگی

ای از نانوسیال مغناطیسی یا فروسیالات حاوی ذرات در ابعاد نانو، دسته

نانوسیالات هستند که در آن نانوذرات مغناطیس همانند اکسید آهن در داخل 

گیرد. علاوه بر این، سیالاتی مانند خون که سیال پایه مورد استفاده قرار می

باشند و رفتار مغناطیسی از خود نشان دارای گلبولهای قرمز حاوی آهن می

شوند. رفتار این دسته خته میدهند نیز به عنوان فروسیال بیولوژیکی شنامی

ها در حضور میدان مغناطیسی امروزه توجه زیادی را به خود جلب از سیال

نانو ذرات . [1-4]ها صورت گرفته است کرده و تحقیقات قابل توجهی روی آن

های متفاوتی از قبیل جنس، قطر و شکل ظاهری هستند که هر دارای ویژگی

. با افزایش [5]میدهند ی متفاوتی از خود نشان هاها و تأثیرکدام نیز رفتار

های کاری و مبدلکاربردهای نانوذرات در صنایع مختلف پزشکی، خنک

 افزایش داده است. نیز ها را حرارتی نیاز به تجهیزاتی جهت ذخیره و انتقال آن

یکی از ابزارهایی می باشند که قادر به پمپاژ  های مغناطیسی،میکروپمپ
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و ایجاد جریانی پیوسته از سیال بدون ارتباط مستقیم با  مغناطیسی سیالات

های مگنتوهیدرودینامیکی ها، پمپآن هستند. نوع متداول این نوع پمپ

(MHDمی )ها از خاصیت هدایت الکتریکی سیال باشند. در این نوع پمپ

استفاده شده و توسط نیروی لورنس ناشی از میدان مغناطیسی که به صورت 

شود. شود، سیال در داخل کانال حرکت داده میمی به سیال وارد میحج

ها به ویژگیهای گذردهی الکتریکی سیال وابسته مسلما عملکرد این نوع پمپ

است و برای سیالاتی کاربرد دارد که دارای گذردهی الکتریکی بالایی هستند. 

ها و رد سیالهای تأثیر گذار بر عملکدر رابطه با پارامترتحقیقات بسیاری 

صورت گرفته است. به طور  MHDهای مگنتوهیدرودینامیکی یا میکروپمپ

با استفاده از مدل پایا، غیر قابل  [6]توسط هو  MHDمیکروپمپ  مثال کارایی

ی ایجاد تراکم، توسعه یافته و آرام مورد بررسی قرار گرفته شده است. ایده

ه که نتایج حاصل با نتایج جریانی از سیال، هدف اصلی تحقیقات آنها بود

اند. همچنین، تأثیرات مشخصات نانو سیال آزمایشگاهی تطابق مناسبی داشته

مورد بررسی قرار  [7]توسط شهیدیان و همکاران  MHDبر عملکرد پمپ 

گرفته شده است. نتایج آنها نشان داد که دما همیشه با تغییرات میدان 

اند که، با افزایش چگالی شان دادهماند. همچنین نتایج نمغناطیسی ثابت می

ماند ولی با تغییر ضریب هدایت شار میدان مغناطیسی حد اکثر دما ثابت می

به بررسی [8] گرمایی، حداکثر دما دچار تغییر میشود. شهیدیان و همکاران 

پرداخته اند و نتایج حاصل از  MHDعددی جریان خون غیر نیوتونی در پمپ 

سرعت جریان خون با افزایش چگالی میدان مغناطیسی کار آنها نشان داد که 

به بررسی  [9]فر و همکاران کیاست یابد.و شدت جریان الکتریکی افزایش می

در کانال با سطح مقطع چهارگوش  MHDجریان حاصل از میکرو پمپ 

ها روی تأثیرات چگالی شار مغناطیسی، ابعاد کانال و اند. تحقیقات آنپرداخته

یکی بر پروفیل سرعت و همچنین رفتار دمایی سیال متمرکز بود. جریان الکتر

منجر به افزایش سرعت و دمای  1هارتمنها نشان داد که افزایش عددنتایج آن

به مطالعه اثر ابعاد کانال بر روی رفتار  [10]سیال میشود. کسوکه و همکاران 

 پرداختند.  MHDسیال در میکرو پمپ 

یا نانو سیال مغناطیسی که غالبا دارای خواص در سالیان اخیر، فروسیال 

قوی هستند، به  2شوندگی مغناطیسیهدایت الکتریکی ضعیف ولی اشباع

های بسیار متنوعی از جمله خنک کاری، کاربردهای خاص در دلیل ویژگی

 [15]های حرارتی ، مبدل[14-11]جذب صدا در اسپیکرها، در جت پرینترها 

اند. همچنین تحقیقات اخیر، کاربردهایی از این و ... مورد توجه قرار گرفته

 و کاربردهایی مثل هدایت و انتقال دارو  [16]دسته سیالات را در علم پزشکی 

اند. در چند سال اخیر، کاربرد و تحقیقات بر روی مورد بررسی قرار داده [17]

، که برای اطلاعات [26-18]ت نانوسیالات مغناطیسی بسیار افزایش یافته اس

 شود.ارجاع داده می [27]بیشتر به مقاله مروری 

همان طور که قابل ملاحظه است، تحقیقات بسیار متنوع و کاربردی در زمینه 

 FHDهای صورت گرفته است ولی در زمینه میکرو پمپ MHDهای پمپ

د این کلاس تحقیقات مطلوبی انجام نشده است، لذا با توجه به افزایش کاربر

از نانوسیالات، در کار حاضر برای اولین بار طرحی برای پمپاژ نانوسیالات 

ربای مغناطیسی یا فروسیالات بیولوژیکی با استفاده از میدان ناشی از آهن

شود. ایده این طرح استفاده از نیروی حجمی دائم داخل میکروکانالها ارائه می

شوندگی طیسی و خاصیت مغناطیسکلوین ناشی از میدان غیریکنواخت مغنا

با پمپ  FHDنانوسیال مغناطیسی است. در نتیجه، وجه تمایل اصلی پمپ 

MHD .در این  استفاده از نیروی حجمی کلوین به حای نیروی لورنس میباشد

                                                                                                                                  
1 Hartman number 
2 Saturated magnetization 

مسأله اثر پمپاژ  FHDمقاله، بر اساس قوانین حاکم بر فروهیدرودینامیک یا 

نال و پارامترهای موثر بر آن مانند شکل ناشی از نیروی کلوین در میکروکا

گیرد. اسم این پمپ منبع مغناطیسی، قطر نانوذرات و ... مورد بررسی قرار می

میتواند در  FHDنامگذاری کرد. میکروپمپ  FHDتوان میکروپمپ را می

های پزشکی و صنعتی همانند پمپاژ خون یا نانوسیالات مغناطیسی که زمینه

 شوند، بسیار کاربردی باشد. ها و ... استفاده میدر سیستم خنک کاری، مبدل

 هندسه مسئله، معادلات حاکم و شرایط مرزی -2

 هندسه مسئله -2-1

مطالعات حاضر بر روی میکرو کانال دوبعدی با سطح مقطع چهارگوش  

صورت گرفته است. هدف بررسی رفتار نانو سیال در میکرو کانال میباشد. 

متر بوده که ابعاد مذکور در محدوده میکرو قرار میلی 5در  0.5ابعاد کانال 

 0.25ی میگیرند و مبداء مختصات روی دیواره سمت راست کانال و در فاصله

به  1های متری از دیواره بالایی قرار دارد که شماتیکی از آن در شکلمیلی

الف و عمودی  -1ربا در دو حالت افقی شکل تصویر کشیده شده است. آهن

ی ربا در هر دوحالت در فاصلهب قرار گرفته و مرکز هندسی آهن -1شکل 

 از مبداء مختصات قرار دارد. مترمیلی 1.5ی طولی و فاصله 0عرضی 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2-2

  محاسبه خواص موثر نانوسیال مغناطیسی -2-2-1

رات های ترمو فروسس، مگنتوفروسس و اثبا توجه به فیزیک مسأله، ترم

فازی همگن در نظر قابل صرفنظر است، به همین دلیل مدل تک 3براونین

برای محاسبه چگالی نانوسیالات مغناطیسی از روابط گرفته شده است. 

 شود.ها استفاده میمتداول در مورد مخلوط

 

 
 الف()                                          

 
 ب()                                          

Fig. 1 Schematic picture of FHD Pump-(a) Horizontal magnet with 
respect to x axis, (b) Vertical magnet with respect to x axis 

ربای آهن-ب xی افقی نسبت به محور رباآهن -الف  FHDشماتیک پمپ  1شکل 

 xعمودی نسبت به محور 

                                                                                                                                  
3 Brownian 
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 چگالی نانو سیال مغناطیسی: 
(1) 𝜌ff =  𝜑𝜌p + (1 − 𝜑)𝜌f 

به ترتیب مربوط به فروسیال )نانوسیال  p و ff  , fهای( اندیس1که در رابطه )

دهنده کسر حجمی نانوذرات نشان φمغناطیسی(، سیال پایه و نانوذره بوده و 

ه محاسبه لزجت فروسیال از رابطه برینکمن ببرای  در کار حاضر .باشدمی

 :[28]( استفاده شده است2رابطه ) صورت

(2) 𝜇ff = 𝜇f/(1 − 𝜑)2.5 

ها استفاده شده فروسیال حقیقات مربوط به( به صورت مکرر در ت2) هبطرا

های زیادی در حال توسعه میباشند که در حال حاضر مدل. [28] است

خواص ترموفیزیکی سیال موضوع میباشد.ها خارج از بحث بررسی دقت آن

 آورده شده است. 1پایه و نانوذرات در جدول 

 
 مدل لانژوئن برای تحلیل مغناطیس شدگی گاز پارامغناطیس 2--2-2

های یک گاز نانوذرات موجود در یک نانوسیال مغناطیسی، همانند مولکول

برای یک گاز . قانون مغناطیس شدگی [22-28]کنند پارامغناطیس رفتار می

 𝑀𝑠 که در آنباشد. ( می6صورت رابطه )به 1پارامغناطیس بوسیله تابع لانژوئن

پارانتر  𝜉، تابع لانژوئن L ،گی اشباع نانوسیال مغناطیسیوندمغناطیس ش

گشتاور  𝑚𝑝  ،قطر نانو درات 𝑑p ،کسر حجمی نانو ذرات 𝜑، لانژوئن

ثابت  𝑘𝐵، بردار میدان مغناطیسی 𝐻 ،ثابت تراوایی خلا 𝜇𝑜 ،مغناطیسی

𝑘𝐵معادل با  آن داربوده و مق 2بولتزمن = 1.3806503 × 10−23 J/K 

 شوند.( تعریف می3-6صورت روابط )بوده که به دمای مطلق 𝑇 بوده و
(3) 𝑀 = 𝑀𝑠𝐿(𝜉) 

(4) 𝑀𝑠 =
6𝜑

𝜋𝑑p
3 𝑚𝑝 

(5) 𝐿(𝜉) = coth(𝜉) −
1

𝜉
 

(6) 𝜉 =
𝜇𝑜𝑚p𝐻

𝑘𝐵𝑇
 

( 7صورت معادله ) به Fe3O4)( مغناطیسی نانوذرات اکسید آهنگشتاور 

 .[28] باشدمی

(7) 𝑚𝑝 =
4𝜇𝐵𝜋𝑑p

3

6 × 91.25 × 10−30 

𝜇𝐵 معادل با  مقدار آنو  3مگنتون بوهرm2A𝜇𝐵 = 9.27 × -می 10−24

 .[28] نیز تقریب زد (8)توان به صورت رابطه باشد. تابع لانژوئن را می

(8) 𝐿(𝜉) = coth(𝜉) −
1

𝜉
=

𝜉

3
 

 𝐿 توان نتیجه گرفت که مغناطیس شدگی نانوسیالبا توجه به روابط فوق می

 :نوشت H( برحسب 9صورت معادله )هتوان برا می

(9) 𝑀 = 𝜒(𝜑, 𝑇)𝐻 
,𝜒(𝜑 ،(9ه در رابطه )ک 𝑇)  از معادله𝜒 = 2𝜑𝜇0𝑚p

2/𝜋𝑑p
3𝐾𝐵𝑇 دست هب

 .[28] آیدمی

 
 معادلات حاکم -2-2-3

غیرقابل تراکم، پایا و بدون واکنش شیمیایی معادلات با فرض جریان آرام، 

 ( خواهد بود.10-11حاکم به صورت معادلات )

 معادله پیوستگی:

(10) 𝛻 ∙ 𝑉 = 0 

                                                                                                                                  
1 Langevin function 
2 Boltzmann constant 
3 Bohr magneton 

 باشد. بردار سرعت نانوسیال می Vکه در آن 

 معادله مومنتم:
(11) 𝜌ff(𝑉 ∙ 𝛻𝑉) = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙ (𝜇ff𝛻𝑉) + 𝜇𝑜𝑀 ∙ 𝛻𝐻 

𝐹𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛( ترم منبع یعنی 11در معادله ) = 𝜇𝑜𝑀𝛻𝐻  نیروی کلوین نامیده

شود که ناشی از منبع مغناطیسی به نانوسیال مغناطیسی )یا فروسیال( می

 ربای دائمآهندر کار حاضر میدان  ،اشاره شد طور که قبلاا همان شود.وارد می

میدان های بردار مؤلفهمغناطیسی در نظر گرفته شده است. میدان ع بمن

تعریف  (13و ) (12) روابطبه صورت  هن ربای دائم عمودیآمغناطیسی 

 شود.می
 

 

 

 

 

(12) 

𝐻𝑥 =
𝑚𝑆

4𝜋
[ln (

(𝑥 − 𝑥𝑚 +
1

2
𝑊)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑚 −

1

2
ℎ)

2

(𝑥 − 𝑥𝑚 +
1

2
𝑊)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑚 +

1

2
ℎ)

2) 

        − ln (
(𝑥 − 𝑥𝑚 −

1

2
𝑊)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑚 −

1

2
ℎ)

2

(𝑥 − 𝑥𝑚 −
1

2
𝑊)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑚 +

1

2
ℎ)

2)] 

𝐻𝑦 =
𝑚𝑆

4𝜋
[arctan (

(
ℎ

2
) (𝑥 − 𝑥𝑚 +

1

2
𝑊)

(𝑥 − 𝑥𝑚 +
1

2
𝑊)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑚)2 −

1

4
ℎ2

) 

 
 (13)       − arctan (

(ℎ/2) (𝑋 − 𝑋𝑚 −
1

2
𝑊)

(𝑥 − 𝑥𝑚 −
1

2
𝑊)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑚)2 −

1

4
ℎ2

)] 

به ترتیب  hو  wو  ربامرکز سطح آهن( مختصات 𝑦𝑚 , 𝑥𝑚)روابط  که در این

ربای نیز مغناطیس شوندگی اشباع آهن smباشند. ربا میعرض و ارتفاع آهن

های میدان مغناطیسی به دائم است و برای آهن ربای افقی معادله مؤلفه

 می باشند. (15)و  (14)صورت معادلات 

𝐻𝑥 =
𝑚𝑆

4𝜋
[arctan (

(
ℎ

2
) (𝑦 − 𝑦𝑚 +

1

2
𝑊)

(𝑦 − 𝑦𝑚 +
1

2
𝑊)

2
+ (𝑥 − 𝑥𝑚)2 −

1

4
ℎ2

) 

(14) 
       −arctan (

(ℎ/2) (𝑦 − 𝑦𝑚 −
1

2
𝑊)

(𝑦 − 𝑦𝑚 −
1

2
𝑊)

2
+ (𝑥 − 𝑥𝑚)2 −

1

4
ℎ2

)] 

 

 
 

 

 

(15) 

𝐻𝑦 =
𝑚𝑆

4𝜋
[ln (

(𝑦 − 𝑦𝑚 +
1

2
𝑊)

2
+ (𝑥 − 𝑥𝑚 −

1

2
ℎ)

2

(𝑦 − 𝑦𝑚 +
1

2
𝑊)

2
+ (𝑥 − 𝑥𝑚 +

1

2
ℎ)

2) 

      −ln (
(𝑦 − 𝑦𝑚 −

1

2
𝑊)

2
+ (𝑥 − 𝑥𝑚 −

1

2
ℎ)

2

(𝑦 − 𝑦𝑚 −
1

2
𝑊)

2
+ (𝑥 − 𝑥𝑚 +

1

2
ℎ)

2)] 

شود و اثرات دمایی در نظر گرفته مسأله حاضر تحت شرایط دما ثابت حل می

خروجی در نظر گرفته شود. دیواره چپ ورودی و دیواره سمت راست نمی

شده است. شرایط مرزی مسأله با توجه به طبیعی بودن دیواره بالایی و 

برای پارامتر  در ورودی کانال :پایینی و با نامگذاری مذکور به شرح زیر است

فشار شرط مرزی مقدار معلوم و برابر با صفر و برای سرعت شرط مرزی 

های بالایی و پایینی پارامتر دیوارهگرادیان صفر در نظر گرفته شده است. در 

فشار، گرادیان صفر و سرعت مقدار معلوم و برابر با صفر )شرط مرزی عدم 

 لغزش( در نظر گرفته شده است.  برای خروجی نیز مشابه ورودی عمل شده و

 T=315Kدر دمای (Fe3O4) و نانو ذره  آبخواص سیال  1جدول 
Table 1 The water and  (Fe3O4) nanofluide properties in T=315K 

𝜌(kg فاز m3⁄ ) 𝜇(kg ms⁄ ) 𝑑𝑝(nm) 

 5200 - 10 (Fe3O4)   نانوذرات

 - 3−10 × 0.6 992 آبسیال پایه 
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شرط مرزی مقدار مشخص و برابر صفر برای فشار و شرط مرزی گرادیان صفر 

برای سرعت استفاده شده است. باتوجه به این که نیروی گرانش در جهت 

قرار میگیرد، تأثیری در مسأله نخواهد  zنهایت مسأله یعنی در جهت بی

از داشت. بدین طریق تنها عامل جریان در داخل کانال نیروی کلوین ناشی 

 ربای دائم خواهد بود.میدان مغناطیسی غیریکنواخت آهن

 و اعتبارسنجی کد شبکهتنظیمات عددی، مطالعات  -3

 FHDپمپ گرا به منظور بررسی مسئله شی ++Cکد با زبان  ،در کار حاضر

پیوستگی، مومنتم از  سازی معادلاتتوسعه داده شده است. برای گسسته

منظور است. از روش مرتبه دو بالادستی بهروش حجم محدود استفاده شده 

منظور های جابجایی و از روش مرتبه دو اختلاف مرکزی بهدرونیابی ترم

های زمانی به روش ضمنی سازی ترهای نفوذ استفاده شده است. ترمگسسته

در گسسته سازی که دلیل آن این میباشد که:  اندمرتبه دو گسسته شده

های توجه به گرادیان شدید نیروی کلوین، روشهای معادلات حاکم با ترم

کنند. از طرفی باشند و گرادیان شدید را دمپ میمرتبه یک روش اتلافی می

های مرتبه بااتر باوجود دقت بالاتر، دارای پایداری کمتری میباشند. لذا روش

های شدید به خصوص در نزدیکی در این مسأله خاص با توجه به گرادیان

سی، روش مرتبه دو که دارای دقت نسبتا مناسبی است، استفاده منبع مغناطی

مورد استفاده قرار گرفته  پیزوفشار الگوریتم -برای کوپل سرعت  شده است.

الگوریتم پیزو نسبت به سیمپل و سیمپل ار و سیمپل سی پایدارتر  است.

عدد  هست، چرا که حل معادله پواسون فشار در آن دوبار صورت میگیرد.

در مطالعه حاضر، در نظر گرفته شده است. 0.5بعد ت یا گام زمانی بیکوران

های مربعی شکل شبکه بندی هندسه به صورت یکنواخت بوده و از مش

دلیل استفاده شده است. دلیل استفاده از شبکه یکنواخت اسن است که، به

شود، لازم است که کل ها وارد میوجود نیروی کلوین که به تمامی قسمت

بندی مسأله ریز شود. مطالعه مش، جهت بررسی تأثیر مش روی نتایج هشبک

مسأله و حذف این تأثیر صورت گرفته است. برای بررسی این تأثیر، مسأله در 

حل شده است.  25000و  11000، 4000، 1000، 250های تعداد مش

که معادل حالتی با بیشترین ترین حالت مسأله مطالعه مذکور در بحرانی

کسر حجمی صورت گرفته است که در آن  میانگین در کانال است، سرعت

 1در  1ربا در ابعاد نانو متر است و از آهن 20قطر نانوذرات  ،0.02نانوذرات 

متری مبداء میلی 1.5متر استفاده شده که مرکز سطح آن، در فاصله میلی

ست. ا آمپر بر متر 4000مختصات قرار دارد و مغناطیس شوندگی اشباع آن 

پارامتر مورد بررسی جهت پایش تأثیر مش، میانگین سرعت در راستای مثبت 

x  متری از مبداء میلی 2.5-برای سطح مقطع عمودی از کانال و در فاصله

الف به ترتیب تأثیر تعداد مش بر روی  -3الف و  -2های مختصات است. شکل

تعداد مش  ب تأثیر -3ب و  -2های میانگین سرعت در وسط کانال و شکل

ربای افقی و عمودی بر روی پروفیل سرعت در عرض کانال را برای آهن

دهند. همان طور که از هر چهار شکل مشخص است، نمودار نمایش می

شود در نتیجه همین تقریباا ثابت می 11000میانگین سرعت در تعداد مش 

 شود.های مورد نظر انتخاب میتعداد مش برای انجام بررسی

عتبارسنجی روش عددی مورد استفاده در حل جریان نانوسیال، برای ا

و نتایج  [29] نتایج حاصل از مطالعه حاضر با نتایج آزمایشگاهی هو و همکاران

، در جریان پایه جابجایی طبیعی نانوسیال در داخل [30] عددی شیخ زاده

الف نتایج تغییرات عدد نوسلت  -4محفظه مقایسه شده است. در شکل 

نتایج آزمایشگاهی و عددی مذکور نشان  ،عدد رایلی برای کار حاضر برحسب

خوب کار حاضر با نتایج  داده شده است. نتایج نشانگر همخوانی نسبتاا

درصد را نشان  3و خطای تقریبی  آزمایشگاهی و سایر تحقیات عددی است

 [31] جعا. برای جزئیات بیشتر در مورد اعتبارسنجی کد حاضر به مردهندمی

شود. به علاوه برای اعتبارسنجی روش حل عددی مورد ارجاع داده می [32]و 

استفاده برای جریان فروسیال در حضور میدان مغناطیسی، ضریب اصطکاک 

fc دست آمده توسط حاصل از مطالعه عددی حاضر با نتایج به

در داخل رگ آئورت شکمی دارای گشادی در عدد  [33] تیزیرتزیلاسکیس

)در حضور میدان مغناطیسی یک تک سیم( مقایسه شده  010رینولدز 

خوبی مابین نتایج  . در این مورد نیز سازگاری نسبتاا)ب -4 شکل(است، 

 مشاهده شد.

 نتایج -4

در این مقاله، نتایج حاصل از مطالعه عددی روی پارامترهای مربوط به 

 جهت ربای دائمشود. در مطالعه حاضر، از آهنارائه می FHDمیکروپمپ 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 2 Grid independency study- Horizontal magnet with respect 

to x axis (a) average velocity, (b) velocity profile 

میانگین  -، الفxربای افقی نسبت به محور آهن-مطالعه استقلال از شبکه بندی 2شکل 

 پروفیل سرعت -سرعت، ب
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 )الف(

 
 )ب(

Fig. 3 Grid independency study- Vertical magnet with respect to x 

axis, (a) average velocity, (b) velocity profile. 
میانگین  -، الفxربای عمودی نسبت به محور آهن-بندیمطالعه استقلال از شبکه 3شکل 

 پروفیل سرعت -سرعت، ب

شود. پارامترهای مورد بررسی در ایجاد میدان مغناطیسی استفاده می

ربا، قطر نانوذرات، کسر حجمی نانوذرات، از: جهت قرارگیری آهناند عبارت

ربا که تمامی پارامترهای ربا، طول و عرض آهنچگالی میدان مغناطیسی آهن

قرار ربای افقی و عمودی به صورت مجزا مورد تحلیل مذکور برای آهن

اند. توزیع نانوذرات درون سیال پایه کاملاا همگن در نظر گرفته شده گرفته

است. تمامی نتایج ارائه شده در ادامه اطلاعات مربوط به سطح مقطع عمودی 

 باشد.متری از مبداء مختصات میمیلی 2.5-از کانال به فاصله 

بر سرعت  ربابررسی تأثیر جهت جانمایی افقی یا عمودی آهن -4-1

 متوسط جریان

، در FHDربای افقی و عمودی بر عملکرد پمپ برای بررسی تفاوت اثر آهن

شرایط کاملاا یکسان برای هر دو حالت در نظر گرفته شده است. به طوری که 

استفاده شده و قطر نانوذرات  0.02در هر دو مورد از نانوسیال با کسر حجمی 

 ربا دارای مغناطیسین هر دو آهنباشد. همچننانومترمی 20مغناطیسی 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 4 The results of current numerical method in comparison with (a) 

the experimental results of Ho et al [29] and numerical result of 
Sheikhzadeh [30] for benchmark free canvection of nanofluid inside the 

cavity, and (b) the results of Tizirtzilaskis [33] insaide anourismal.   

نتایج آزمایشگاهی هو و همکاران  -الفنتایج روش عددی حاضر در مقایسه با  4شکل 

برای مسأله پایه جابجایی آزاد نانوسیال داخل  [30]و نتایج عددی شیخ زاده  [29]

برای جریان فروسیال داخل آئورت  [33]نتایج تیزیرتزیلاسکیس  –محفظه، و ب

 شکمی دارای گشادی در حضور سیم حامل جریان

متر است. میلی 1در  1ها نآمپر بر متر هستند و ابعاد آ 4000شوندگی اشباع 

الف به  -7پروفیل سرعت ایجاد شده ناشی از میدان در هر دو حالت در شکل 

الف کاملاا -5که از شکل اند. در مقایسه مذکور همان طور تصویر کشیده شده

ربای عمودی بیشتر از مشخص  است، سرعت ایجاد شده ناشی از میدان آهن

ربای افقی است و دلیل آن نیز بیشتر بودن نیروی کلوین در راستای آهن

ربای عمودی است. برای درک هرچه بهتر این موضوع، محور کانال برای آهن

ربا در طول محور افقی کانال در نیروی کلوین ناشی از هر دو آهن xمؤلفه 

شود که مقدار نیروی کلوین ناشی از ب رسم شده است. مشاهده می-5شکل 

ربای افقی ربای عمودی در راستای محور کانال در شرایط یکسان از آهنآهن

( و Hباشد که این موضوع به الگوی میدان مغناطیسی آهن ربا )بیشتر می

 گردد.افقی و عمودی برمیگرادیان این میدان در دو حالت 
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Fig. 5 (a) Comparison of vlocity profile for horizontal and vertical 

magnet with respect to x axis in same conditions, (b) Variation of 
Kelvin force with channel length 

نسبت به  افقی و عمودیهای ربامقایسه پروفیل سرعت برای آهن -الف 5شکل 

 نمودار تغییرات نیروی کلوین در طول کانال -در شرایط یکسان، ب xمحور 

 

 بر سرعت متوسط جریان بررسی تأثیر قطر نانوذرات -4-2

کروی شکل در سیال پایه  (Fe3O4)در کار حاضر، از نانوذرات اکسید آهن 

های آب استفاده شده است. برای تحلیل تأثیر قطر نانوذرات از ذرات با قطر

نانومتر استفاده شده و درتمامی موارد مربوط به این بخش  20و  15، 10، 0.5

 1در  1ربای دائم در ابعاد بوده و از آهن 0.02کسر حجمی نانوذرات برابر با 

آمپر بر متر که مرکز سطح آن  4000متر و با مغناطیس شوندگی اشباع میلی

متری از مبداء مختصات قرار دارد استفاده شده است. میلی 1.5ی در فاصله

، نحوه تغییرات سرعت میانگین در کانال نسبت به قطر نانوذره 6شکل 

مان طور ربای دائم افقی و عمودی را نمایش میدهد. همغناطیسی برای آهن

که از شکل مذکور مشخص است، با افزایش قطر نانوذره، میانگین سرعت در 

برابر شدن قطر نانو ذرات، به  4دهند با یابد.  نتایج نشان میکانال افزایش می

شود. باتوجه به برابر می 180و  70ربای عمودی و افقی سرعت ترتیب در آهن

، نیروی کلوین kelvinFوی کلوین ( و نیر7)رابطه pmرابطه گشتاور مغناطیسی 

با توان سوم قطر نانوذره رابطه مستقیم دارد به همین دلیل، افزایش قطر تأثیر 

بسزایی در عملکرد پمپ مغناطیسی داشته و سرعت میانگین در کانال را 

دهد. تغییرات پروفیل سرعت در عرض کانال نسبت به قطر شدیدا افزایش می

 7های ربای افقی و عمودی به ترتیب در شکلهننانوذرات مغناطیسی برای آ

الف و ب قابل مشاهده  -7های اند. همان طور که از شکلنمایش داده شده

است، تحت اثر نیروی حجمی کلوین و شرط عدم لغزش سیال روی دیواره، 

کند. سرعت در مرکز لوله ماکزیمم بوده و در نزدیک دیواره به صفر میل می

یش قطر به دلایل ارائه شده قبلی سرعت جریان افزایش همچنین، با افزا

ربا به که جانمایی آهنزیادی دارد. نکته جالب توجه این است که در صورتی

ربای افقی بهتر در مقایسه با آهن FHDصورت عمودی باشد عملکرد پمپ 

ربا در قطرهای بزرگتر می باشد. همچنین با توجه به شکل، اثر جهت آهن

ربای عمودی تقریباا دو ای که سرعت القایی توسط آهنت. به گونهمشهودتر اس

 باشد.نانومتر می 20ربای افقی در قطر برابر آهن

 بر سرعت متوسط جریان بررسی تأثیر کسر حجمی نانوذرات -4-3

، نانو FHDبرای بررسی تأثیر کسر حجمی نانوذرات بر عملکرد میکرو پمپ 

مورد تحلیل  0.02و  0.015، 0.01، 0.005هایی با کسرهای حجمی سیال

اند. تمامی موارد مربوط به این بخش تحت میدان مغناطیسی ناشی قرار گرفته

متر که فاصله مرکز سطح آن از مبداء میلی 1در 1ربای دائم با ابعاد از آهن

ربای مذکور دارای مغناطیس متر است، قرار دارند. آهنمیلی 1.5مختصات 

آمپر بر متر بوده و در دو حالت افقی و عمودی مورد  4000شوندگی اشباع 

کانال  ، نحوه تغییرات میانگین سرعت در8استفاده قرار گرفته است. شکل 

ربای افقی و عمودی نمایش نسبت به کسر حجمی نانوذرات را برای آهن

ربای ، برای هر دو آهن8های ترسیم شده در شکل میدهد. با توجه به نمودار

 عمودی با افزایش کسر حجمی نانوذرات، میانگین سرعت در کانال به افقی و

بینی بود. علت این پدید این یابد، که قابل پیشصورت خطی افزایش می

 ( و معادله نیروی کلوین4( و رابطه )3تواند باشد که طبق رابطه )می
 

 
Fig. 6 The variation of average velocity in channel with 
nanoparticle dimension 

 نمودار تغییرات میانگین سرعت در کانال نسبت به قطر نانوذرات 6شکل 
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 )الف(
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Fig. 7 Velocity profile in channel, (a) Horizontal magnet with respect 

to x axis, (b) Vertical magnet with respect to x axis 

 -ب ،xنسبت به محور  ربای افقیآهن -الفپروفیل سرعت در کانال  7شکل 

 xنسبت به محور  ربای عمودیآهن

و نیروی کلوین با کسر  Mشدگی ، مغناطیسsMمغناطیس شوندگی اشباع 

حجمی نانو ذره رابطه خطی دارد و در محدوده کسر حجمی بررسی شده، اثر 

تغییر خطی نیرو حجمی سبب تغییرات خطی میانگین سرعت داخل کانال 

برابر شدن کسر حجمی نانوذرات، به  4دهند با شده است. نتایج نشان می

شود برابر می 4.3و  3.97ربای عمودی و افقی سرعت میانگینترتیب در آهن

درصدی سرعت میانگین(. به علاوه، از مقایسه کلی  300)افزایش تقریباا 

تأثیر بیشتر قطر نانوذره نسبت به کسر حجمی، بر عملکرد  9و  6های شکل

 باشد.پمپ مغناطیسی مشهود می

 بر سرعت متوسط جریان ربابررسی تأثیر ابعاد آهن -4-4
 بر سرعت متوسط جریان رباارتفاع آهنبررسی تأثیر  -4-4-1

ربا بر مقدار میانگین سرعت و همچنین پروفیل برای بررسی تأثیر ارتفاع آهن

 نانومتر 20که قطر نانوذرات در آن  0.02سرعت، نانو سیال با کسر حجمی 

 ربای مسأله حاضر دارایاست، مورد استفاده قرار گرفته شده است. آهن
 

 
Fig. 8 variation of average velocity in channel with volume fraction 

of nanoparticles 
 نمودار تغییرات میانگین سرعت در کانال نسبت به کسر حجمی نانوذرات 8شکل 

آمپر بر متر است و برای تحلیل تأثیر ارتفاع،  4000مغناطیس شوندگی اشباع 

متری استفاده شده که میلی 1و  0.75، 0.5، 0.25های هایی با ارتفاعاز آهربا

ی مرکز سطح متر است. فاصلهمیلی 1در همگی عرض یکسان و برابر با 

ربا باشد و تحلیل مذکور برای آهنمتر میمیلی 1.5ربا از مبداء مختصات آهن

در دو حالت افقی و عمودی در شرایط کاملاا یکسان انجام شده است. نمایش 

ربا عرض کانال نسبت به تغییرات ارتفاع آهننحوه تغییرات میانگین سرعت در 

صورت گرفته است. همانطور که دیده  9ربای افقی و عمودی شکل برای آهن

یابد، چرا که با ربا بهبود میبا افزایش ارتفاع آهن FHDشود، عملکرد پمپ می

( و 13و  12های میدان مغناطیسی )روابط توجه به معادلات مربوط به مؤلفه

به دلیل افزایش غیرخطی  hربا روی کلوین با افزایش ارتفاع آهنمعادله نی

یابد. نتایج نشان نیروی کلوین، سرعت در کانال به طور غیر خطی افزایش می

 ربای عمودی و افقی ربا، به ترتیب در آهنبرابر شدن ارتفاع آهن 4دهند با می

 
Fig. 9 Variation of average velocity in channel with magnet height 

 ربانمودار تغییرات میانگین سرعت در کانال نسبت به ارتفاع آهن 9شکل 
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شود. همچنین، به دلیل بیشتر بودن نیروی برابر می 38و  23سرعت میانگین 

ربای عمودی نسبت به افقی در امتداد محور کانال، در کلوین مربوط به آهن

 باشد.شرایط یکسان سرعت القایی آعنربای عمودی بیشتر از افقی می

 ربا بر سرعت متوسط جریانبررسی تأثیر عرض آهن -4-4-2

ربا در میانگین سرعت و پروفیل تحلیل و بررسی تأثیر تغییرات عرض آهن

سرعت در کانال در شرایط کاملاا مشابه با تحلیل تأثیر ارتفاع کانال صورت 

ها مقدار رباگرفته است، تنها با این تقاوت که در بررسی حاضر ارتفاع آهن

متری میلی 1و  0.75، 0.5، 0.25های متر می باشد و در عرضمیلی 1ثابت 

ربا بر ، تأثیر تغییرات عرض آهن10اند. شکل مورد استفاده قرار گرفته شده

دهد. با ربای افقی و عمودی نمایش میمیانگین سرعت در کانال را برای آهن

ربا به دلیل افزایش نیروی کلوبن در طول کانال، میانگین افزایش عرض آهن

برابر شدن عرض  4دهند با ج نشان مییابد. نتایسرعت در کانال افزایش می

برابر  17و  36.6سرعت میانگین ربای عمودی و افقی آهنربا، به ترتیب آهن

 شود.می

بر سرعت  ربای دائمبررسی تأثیر مغناطیس شوندگی اشباع آهن 5-4-

 متوسط جریان

ها در متر که مرکز سطح آنمیلی 1در  1هایی با ابعاد ربادر این بخش از آهن

متری از مبداء مختصات قرار دارد استفاده شده است. در میلی 1.5فاصله 

 20که در آن قطر نانوذرات  0.02مطالعه حاضر، از نانوسیال با کسر حجمی 

رباها دارای مغناطیس شوندگی اشباع باشد استفاده شده است. آهننانومتر می

(sm )1000 ،2000 ،3000  باشند. تأثیر تغییرات آمپر بر متر می 4000و

ربای برای آهن 11مغناطیس شوندگی اشباع بر میانگین سرعت در شکل 

افقی و عمودی به تصویر کشیده شده است. همان طور که از اشکال مذکور 

ربا  میانگین سرعت مشخص است، با افزایش مغناطیس شوندگی اشباع آهن

، افزایش (13)و  (12)ه مسبب آن، بر اساس روابط یابد کدر کانال افزایش می

های میدان مغناطیسی و به طبع آن مقدار نیروی حجمی کلوین مقدار مؤلفه

 برابر شدن مغناطیس 4دهند با در داخل کانال می باشد. نتایج نشان می

و  16ربای عمودی و افقی سرعت میانگین شوندگی اشباع، به ترتیب در آهن

 شود.برابر می 23

 
Fig. 10 Variation of average velocity in channel with magnet width 

 ربانمودار تغییرات میانگین سرعت در کانال نسبت به عرض آهن 10شکل 

 
Fig. 11 Variation of average velocity in channel with saturated 

magnetization 

میانگین سرعت در کانال نسبت معناطیس شوندگی نمودار تغییرات  11شکل 

 اشباع

 گیری نهایینتیجه -5

های مختلف مربوط به میکرو پمپ در مقاله حاضر، به بررسی تأثیر پارامتر

FHD  بر سرعت ایجاد شده در میکرو کانال پرداخته شد. از میدان مغناطیسی

ربای دائم برای ایجاد نیروی کلوین استفاده شده غیریکنواخت ناشی از آهن

باشد که در است. نانوسیال مورد استفاده متشکل از نانوذرات اکسید آهن می

کم از اضافه شدن اند. معادله حاسیال پایه آب به طور کامل همگن قرار گرفته

استوکس به دست آمده و به روش حجم -ترم نیروی کلوین به معادله ناویر

توان به محدود و الگوریتم پیزو حل شده است. با توجه به نتایج ارائه شده می

 موارد ذیل اشاره کرد:

با افزایش کسر حجمی نانو ذرات به دلیل افزایش نیروی کلوین،  ●

 یابد.کاملاا خطی افزایش میسرعت در کانال به صورت 

ربا، سرعت در کانال افزایش پیدا میکند با افزایش طول یا ارتفاع آهن ●

که افزایش ارتفاع منجر به نرخ بیشتری از افزایش سرعت نسبت به 

 شود.افزایش طول می

با افزایش قطر نانوذرات مغناطیسی، به دلیل افزایش نیروی کلوین در  ●

انال به صورت کاملاا غیر خطی افزایش طول کانال سرعت در ک

 یابد.می

ربا، ربا، ارتفاع آهنبه ترتیب قطر نانوذرات مغناطیسی، عرض آهن ●

مغناطیس شوندگی اشباع و کسر حجمی نانو ذرات، بیشترین تأثیر را 

 دارند. FHDدر بهبود عملکرد پمپ 

وی کلوین ناشی در این مقاله، برای اولین بار نشان داده شد که میتوان از نیر

از میدان مغناطیسی غیر یکنواخت به عنوان ابزاری برای پمپ کردن 

های مختلفی در صنایعی کاربردها که نانوسیالات مغناطیسی در میکروکانال

های حرارتی دارند و همچنین پمپ کردن مانند پزشکی، انتقال دارو و مبدل

 فروسیالات بیولوژیکی مثل خون استفاده نمود.

 رست علایم فه -6

𝑑𝑝 قطر نانوذره 
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𝐻 ردار میدان مغناطیسیب 

𝐼 شدت جریان گذرنده از سیم 

𝐽p بردار شار نانو ذره 

𝑘𝐵 نثابت بولتزم 

𝑘f ضریب رسانندگی سیال پایه 

𝑘ff ضریب رسانندگی فرو سیال 

𝑘𝑝 ضریب رسانندگی نانو ذرات 

𝐿 تابع لانژوئن 

𝑀 ردار مغناطیس شدگیب 

𝑀𝑠 نانوسیال مغناطیسی غناطیس شدگی اشباعم 

𝑚𝑝 گشتاور مغناطیسی 

Re عدد رینولدز 

𝑇 دمای مطلق 

𝑉 بردار سرعت نانو سیال 
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