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Experimental Investigation of Convective Heat Transfer of 
Ferro-Nanofluid Containing Graphene in a Circular Tube 
under Magnetic Field
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Today, nanofluid is attracting intense research due to its potential to augment the heat transfer 
rate and the cooling rate in many systems. On the other hand, new research progresses indicate 
that graphene nanofluids even in very low concentrations could provide higher convective 
heat transfer coefficient in comparison to the conventional nanofluids. For this reason, we used 
nanofluid containing the CoFe2O4/GO nanoparticles as working fluid to perform experimental 
investigation of its effect on laminar forced convective heat transfer in the flow passing through 
a copper tube, which is under a uniform heat flux. It should be noted that utilizing magnetic 
field on nanoparticles is one of the active methods for improving the heat transfer rate. To 
achieve this objective, the effect of external magnetic field intensity and also the effect of 
applying different frequencies on the improvement of heat transfer in Reynolds number and 
different concentration is also investigated and the optimum frequency were obtained. The 
results showed that the heat transfer of the studied hybrid nanofluid has been improved in 
the presence of constant and alternating magnetic fields and the amount of heat transfer 
increment, due to an alternating magnetic field, is more significant compared with a constant 
magnetic field. The results also show that in the absence of magnetic field, using ferrofluid with 
concentration of φ=0.6%, improves the average enhancement in convective heat transfer up to 
15.2% relative to the DI-water at Re=571, while this value is increased up to 19.7% and 31% by 
using constant and alternating magnetic field, respectively.
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 چکيده

نرخ انتقال حرات و  شیخود در افزا لیبا توجه به پتانس الاتیامروزه نانوس
به خود جلب  قاتیرا در تحق یادیمختلف، توجهات ز یها ستمیس یکار خنک
دار،  گرافن الاتیکه نانوس دهند ینشان م دیجد قاتیتحق گر،یاند. از طرف د کرده
انتقال حرارت  بیضر شیدر افزا شترییب ییهم توانا نییهای پا در غلظت یحت
موضوع در  نیمتداول دارند. با درنظرگرفتن ا الاتینسبت به نانوس ییجا هجاب

 الیعنوان س کبالت/گرافن به تینانوذرات فر یحاو الیمطالعه حاضر از نانوس
 الیس یاجبار ییجا آن بر انتقال حرارت جابه ریثات یتجرب یبررس برایعامل 

 میثابت و در رژ یاز جنس مس که تحت شار حرارت یرویکانال دا کیاز  یعبور
بر  یسیمغناط دانیاست اثر م یفتنآرام قرار دارد، استفاده شده است. گ انیجر

فعال در بهبود نرخ انتقال حرارت مطرح  یها از روش یکیعنوان  نانوذرات به
 نیو همچن یخارج یسیمغناط دانیقدرت م ریثاهدف، ت نیبه ا لین یاست. برا

و  نولدزیبهبود انتقال حرارت در اعداد ر زانیمختلف بر م یها فرکانساعمال  ریثات
 جیدست آورده شده است. نتاه ب نهیو فرکانس به یمختلف بررس یها  غلظت

در حضور  شیمورد آزما یدیبریه الیکه نرخ انتقال حرارت نانوس دهند ینشان م
تحت  شیافزا نیا هک یطور ، بهافتهیثابت و متناوب بهبود  یسیمغناط دانیم
 دهند ینشان م جینتاهمچنین ثابت است.  دانیاز م رتریمتناوب چشمگ دانیم

قال تان شیافزا نیانگی، م۵۷۱ نولدزیو عدد ر یسیمغناط دانیم ابیکه در غ
با آب خالص  سهیدر مقا% ۲/۱۵به  ۶/۰با غلظت  دیفروفلو ییجا حرارت جابه

ثابت و متناوب به  یسیمغناط دانیمقدار با اعمال م نیا که یدر حال ،است دهیرس
 .رسد یم% ۳۱و  ۷/۱۹به  بیترت

 د،یاکسا گرافن ،یسیمغناط دانیم د،یفروفلو ،یاجبار ییجا انتقال حرارت جابه ها: کلیدواژه
 کبالت تیفر
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 مقدمه -۱
 یکشامل  هستند. آنها یالاتاز نانوس ینوع خاص یدهافروفلو

(مانند یرمغناطیس حامل غ یالمتشکل از س یدارپا یدیمخلوط کلوئ
 تا ۵با قطر  یسینانوذرات مغناط ینروغن) و همچن یاآب 

در اند.  حل شده یهپا یالطور همگن در س نانومتر هستند که به۱۵
ت و یالانانوس یانتقال حرارت رسانش و همرفت چند دهه اخیر،

گرفته شدت در کانون توجه محققان قرار  به یدها،ویژه فروفلو به
و تاثیر  یحرارت یتهدا یبضر یبه بررس زیادی مطالعاتاست و 
 ینمختلف بر آن مانند ابعاد نانوذرات، غلظت و همچن یپارامترها

، به [1]و همکاران لیو. در این بین، اند پرداخته یالنانوس یدما
های کربنی با سیالات پایه  بررسی ضریب هدایت حرارتی نانولوله

مختلف پرداختند. نتایج آنها حاکی از افزایش چشمگیر ضریب 

هدایت حرارتی بود. آنها در پژوهش دیگری نشان دادند با 
در افزایش % ۴/۲۲گلیکول،  به اتیلن CuOشدن نانوذرات  اضافه

 [3]و همکاران ینسکیکبل .[2]رسانایی گرمایی مشاهده خواهد شد
 به یال رانانوس یحرارت یتهدا یبضر یشافزا های یزممکاننیز 

در سطح مشترک آن با فاز  یعماسازی  لایهذرات،  یحرکت براون
 نسبت دادند. خوشه یلها و تشک ونتجامد، انتقال گرما توسط فو

دما را بر  نیزو  یتاثیر کسر حجم [4]و همکاران یابارشهمچنین 
 یشافزاآنها  نمودند.ی بررس Fe3O4ید فروفلو یحرارت یتهدا
ذرات  یشدن حرکت براون  یدتربا دما را مربوط به شد یحرارت یتهدا

به  شدن نانوذرات اضافه که بااند  نشان داده ها پژوهش ینا دانستند.
 .[5]یابد افزایش می یالس یحرارت یتهدا یبضر سیال پایه،

از  یکی ی،خارج یسیمغناط یدانم یکاست اعمال  یگفتن
و  [6]شود می نرخ انتقال حرارت محسوب یشفعال در افزا یها روش

به  یتوانند پاسخ مناسب یم یسینانوذرات مغناط با توجه به اینکه
از  عضیدهند، ب یخارج یسیمغناط یداناز اعمال م یناش یروین

 وید،فروفل یحرارت یتهدا یبضر گیری روی اندازه یزمطالعات ن
و  یل ین،ب ینا متمرکز شدند. در یسیمغناط یدانم اثر تحت

 یسکوزیتهو و یحرارت یتهدا یبضر یتجرب یبه بررس [7]همکاران
 ینو همچن یخارج یسیمغناط یدانم یک عمالتحت ا یدفروفلو

خواص  ینبر ا (سورفکتانت) مانند غلظت و روکنشگر یتاثیر عوامل
رسیدن به حالت  تا زمان دهد که نتایج آنها نشان میپرداختند. 

شدت  یشبا افزا یسکوزیتهو و یحرارت یتهدا یبضر یزاناشباع، م
را  یحرارت یتهدا یش. آنها افزایابد یم یشافزا ی،سیمغناط یدانم

) یروارو زنج یا (ساختار تودهیکروسکوپی ساختار م ییراز تغ یناش
همچنین دما دانستند.  یانبا گراد یمواز یسیمغناط یدانتحت م

 یحرارت یتدر هدا چشمگیری یشافزا [8]و همکاران یپلیف
بودند،  یسیمغناط یدانآهن که تحت م یدبا ذرات اکس یالنانوس

 یزانرا به م یحرارت یتهدا یشافزا یزانم یشترینمشاهده و ب
بررسی تاثیر میدان گزارش کردند. % ۳/۶ی در غلظت حجم ۳۰۰%

که با نانولوله  Niات مغناطیسی بر انتقال حرارت نانوسیال حاوی ذر
و همچنین  [9]و همکاران رایتکربنی تزئین شده، در پژوهش 

بررسی شده  [10]لیو  پارخدر پژوهش  Fe3O4فروفلوید حاوی 
 یداناز م یعنوان تابع به ی،حرارتبه مطالعه  لیو  پارخاست. 
درصدی در ضریب ۳۰ه و افزایش دما پرداخت ضی وعر یسیمغناط

مطالعه  نیز به [11]و همکاران یلیواگهدایت حرارتی مشاهده کردند. 
 یدانتحت م یدفروفلو یکانتقال حرارت در  یبضر یتجرب

 یش، افزا%۵ یپرداختند. آنها در غلظت حجم یسیمغناط
 یجهنت ینمشاهده کرده و به ارا  یحرارت یتهدا یبضر صدیدر۲۰۰
 یزانباشد، م یشترب یسیمغناط یدانکه هرچه شدت م یدندرس

رسیدن به  و زمان یشترب یحرارت یتهدا یبضر یشدر افزا یممماکز
 حالت اشباع کمتر خواهد بود.

 یهنظر یبه بررس ی نیزمختلفی مطالعات عدد باید اشاره کرد که
ها و  یالنانوس در انتقال حرارت رسانش یسیمغناط یدرودینامیکه

و  یومینیکه. پرداختند مهاجرت نانوذرات اثر ینهمچن
 یدر مبدل حرارت یالانتقال حرارت نانوس یبه بررس [12]یومینیکه

 یجهنت ینآرام پرداختند. آنها به ا یاندر جر یچمارپ ای دولوله
که در  CuOو  TiO2یر هایی نظ یالکه با استفاده از نانوس یدندرس
 یشافزا یشتریناند، ب صورت همگن پراکنده شده آب به یهپا یالس

 ین. همچنی مشاهده خواهد شدجای انتقال حرارت جابه یبدر ضر
انتقال ، نانوذرات یش غلظتکه با افزا یدندرس یجهنت ینآنها به ا
 مطالعه یکدر  [13]و همکاران فر امینیابد.  یم یز بهبودحرارت ن

به  ،محدودالمان عددی با استفاده از مدل دوفازی مخلوط و روش 
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یدرودینامیک و حرارتی فروفلوید در یک لوله افقی و ه رفتار یبررس
 های مختلف ی با شدتخط یسیمغناط یدانم و تحت خمیده

 یسیمغناط یدانم در حضورکه  یدندرس یجهنت ینپرداختند. آنها به ا
یش بیشتری فزایده، اانتقال حرارت در لوله خم یبضر ی،خارج

 یرویناین افزایش ناشی از  یم خواهد داشت ولوله مستقنسبت به 
های عددی  از دیگر پژوهش .است از مرکز یزگر یرویو ن ینکلو
به مطالعه اشاره کرد. آنها  [14]و همکاران یارمندتوان به مطالعه  می
آنها  یجآشفته پرداختند. نتا یانمختلف در جر یها یالنانوس یعدد

 ،نانوذرات یو غلظت حجم ینولدزعدد ر یشبا افزا که دهد ینشان م
 یالنانوس اند که . آنها گزارش کردهیابد یم یشافزاعدد ناسلت نیز 

عدد  یشترینب ی،حرارت یتهدا یبضر ینبا وجود کمتر SiO2ی حاو
نیز به بررسی  [15]گنجی دومیریو  ملوندی ناسلت را خواهد داشت.

عددی اثر میدان مغناطیسی بر مهاجرت نانوذرات در انتقال حرارت 
هایی با گرمای  جایی نانوسیال آلومینا/آب در میکروکانال جابه

های  نامتقارن پرداختند. آنها نشان دادند نانوذرات خود را از دیواره
تر  یینشده جدا کرده و احتمالاً در نزدیکی دیوار با شار حرارتی پا گرم

کنند. علاوه بر این، توزیع غیریکنواخت نانوذرات باعث  تجمع می
افزایش سرعت حرکت به طرف دیوار با شار حرارتی بالاتر و در نتیجه 

 [16]و همکاران ملوندیشود.  افزایش نرخ انتقال حرارت می
یسی همان مغناط یدرودینامیکههمچنین به بررسی رفتار 

پرداختند. آنها نشان دادند نرخ نانوسیال در یک حلقه عمودی 
طور قابل توجهی وابسته به  انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال به

 شرایط مرزی اعمال شده است.
انتقال حرارت  یبه بررس تجربی از مطالعات یبرخهمچنین 

 یسیمغناط یدانم یابدر حضور و غ یدفروفلو یاجبار یجای جابه
  جایی نانوسیال نتقال حرارت جابهافزایش ا [17]لیو  ژوان. پرداختند

در یک  [18]دینگو  ونرا در رژیم جریان آشفته ملاحظه کردند. 
-Al2O3جایی نانوسیال حاوی  مطالعه تجربی، انتقال حرارت جابه

γ  را در جریان آرام بررسی کرده و افزایش قابل توجهی به دست
آوردند. آنها نشان دادند که این بهبود، با افزایش عدد رینولدز و 

به بررسی  [19]و همکاران یونگیابد.  غلظت نانوسیال افزایش می
جایی نانوسیال آلومینا در یک میکروکانال  انتقال حرارت جابه

% افزایش برای ۳۲م پرداختند. آنها مستطیلی و تحت جریان آرا
و  تونگسوک دواناند.  ضریب انتقال حرارت گزارش کرده

نیز به بررسی افزایش انتقال حرارت و افت فشار  [20]وایزیس وانگ
و  یلاجورددر یک مبدل حرارتی پرداختند.  TiO2نانوسیال حاوی 

شار  با یا داخل لوله یاجبار یجای انتقال حرارت جابه [21]همکاران
 یانجر یمثابت در رژ یسیمغناط یدانثابت و تحت اثر م یحرارت

که افزودن  نتیجه گرفتندآرام را مورد مطالعه قرار دادند. آنها 
انتقال  یی باعث افزایشتنها به یه،پا یالآهن به س یدنانوذرات اکس

 یشافزا ینا یسی،مغناط یدانو اعمال مشود  می یجای حرارت جابه
شده در این زمینه  های انجام از دیگر پژوهشکند.  یم یشتررا ب
در بررسی انتقال  [22]و همکاران موتوزاواتوان به کارهای تجربی  می

حرارت سیال مغناطیسی پایه آبی در داخل یک کانال مستطیلی 
و  mT۵۰۰-۰شار ثابت تحت میدان مغناطیسی ثابت با شدت 

حرارت نانوسیال در بررسی ضریب انتقال  [23]و همکاران زمزمیان
گلیکول اکسید آلومینیوم و اکسید مس در دو مبدل  پایه اتیلن

حرارتی اشاره کرد. نتایج زمزمیان و همکاران حاکی از برتری اکسید 
 سوندارمس در افزایش ضریب انتقال حرارت داشته است. همچنین 

داخل لوله در  یتمگنت یداجباری فروفلو یجای جابه [24]و همکاران
قرار داده  یمورد بررس بدون میدان مغناطیسی راغشوش و م یانجر

اصطکاک ارائه  یببرای محاسبه عدد ناسلت و ضر یتجرب یو روابط

انتقال حرارت و افت فشاری  یشافزا بیانگرآنها  نمودند. نتایج
 . است% ۱۰و  ۳۱حدود 

را روی  ثابت و متناوب یسیمغناط یداناثر م [25]و همکاران یفرانق
آنها  یجنتا کردند. یبررسید فروفلو یاجبار یجای حرارت جابهانتقال 
اثر میدان مغناطیسی در رینولدزهای پایین بیشتر دهد که  ینشان م

 یاثر ،ثابت یسیمغناط یداناعمال م مشهود بوده است. همچنین
موجب  یزیناچ یزانیا به م معکوس بر نرخ انتقال حرارت داشته

 یداناعمال م ی کهحال در ،شود یانتقال حرارت م یشافزا
انتفال حرارت شده  یشافزا یببهبود ضر عثمتناوب، با یسیمغناط
و  یاراحمدیاین نتایج در پژوهش مشابه دیگری که توسط  است.

در پژوهش شود.  انجام گرفته است، نیز دیده می [26]همکاران
شدت و  انجام گرفته، تاثیر [27]و همکاران یزیانعزکه توسط  یگرید

روی انتقال حرارت و افت فشار  یسیمغناط یدانم اختییکنو
 یرویو ن یدانم یعتوز سازی یهشب کمک به Fe3O4 یدفروفلو
 یشدهد با افزا یآنها نشان م یجشده است. نتا یبررس یسیمغناط

 جایی جابه انتقال حرارت یبضر یسی،مغناط یدانم یانشدت و گراد
در اعداد  یشافزا ینکه ا یابد یم یشافزا یقابل توجه یزانبه م

تاثیر  بیانگرآنها  یجنتا یگر،د یاست. از سو یشتربالاتر ب ینولدزر
% ۱۰ست و کمتر از یبر افت فشار قابل توجه ن یسیمغناط یدانم

انتقال  ایشافز یزانم ین. آنها اشود یافت فشار م یشباعث افزا
 یبضر یشافزا ها، یسمغناط یکیحرارت را به تجمع ذرات در نزد

ذرات نسبت  یها توده یجادا ینو همچن یموضع یحرارت یتهدا
 گوهرخواه .شود یم یانتقال مومنتوم و انرژ یشدادند که باعث افزا

 یالانتقال حرارت نانوس یو تجرب یعدد یبه بررس نیز [28]و همکاران
ثابت و  یلوله تحت شار حرارت یکاند که در  پرداخته Fe3O4 یحاو

 ینرسیدن به بالاتر  منظور قرار دارد. آنها به یسیمغناط یداناعمال م
 یسیمغناط یدانم یروین یعتوز سازی یهانتقال حرارت، اقدام به شب

استفاده از  یدان،م یابکه در غ دده یآنها نشان م یجکردند. نتا
%، نرخ متوسط انتقال حرارت ۲ یبا غلظت حجم یدفروفلو

% نسبت به آب ۵/۱۳یزان به م ۱۲۰۰ ینولدزرا در عدد ر یجای جابه
با  یرثابت و متغ یدانم حالت یمقدار برا یندهد. ا یخالص بهبود م

 ینبه ا آنها. رسد ی% م۴/۳۱و  ۹/۱۸ ترتیب به به گاوس۵۰۰شدت 
و شدت  یدغلظت فروفلو ینولدز،عدد ر یشکه با افزا یدندرس یجهنت
آنها  ین،. علاوه بر ایابد یم یشانتقال حرارت افزا یسی،مغناط یدانم
افزایش موضعی ضریب هدایت حرارتی در اثر  گرفتند که یجهنت

 یشو افزا یحرارت یمرز یهاغتشاش در لاجذب نانوذرات به سطح، 
 یشافزا یبرا یلدلا ینتر از محتمل ینواح یندر ا یاناختلاط جر

به بررسی  [29]و همکاران شهسوار است. ینواح ینانتقال حرارت در ا
جایی  های مغناطیسی مختلف بر انتقال حرارت جابه اثر میدان

هیدروکسید پرداختند که  آمونیوم نانوسیال هیبریدی شامل تترامتیل
های کربنی  و همچنین صمغ عربی که با نانولوله Fe3O4با ذرات 

دهد که استفاده از میدان  پوشانده شده است. نتایج آنها نشان می
ی سبب تجمع ذرات در راستای میدان شده و این مغناطیسی خارج

امر منجر به افزایش ضریب هدایت حرارتی موضعی و ضریب انتقال 
حرارت محلی خواهد شد. در پژوهش مشابه دیگری که توسط 

در یک کانال مستطیلی انجام گرفت،  [30]و همکاران گوهرخواه
درصدی ضریب انتقال حرارت در غیاب میدان ۴/۱۶افزایش 

اطیسی مشاهده شد که این میزان در حضور میدان مغناطیسی مغن
 % رسید.۳/۳۷و  ۹/۲۴ترتیب به  ثابت و متناوب به

 

نام گرافن که ضریب هدایت حرارتی  انگیز به ای شگفت با ظهور ماده
 انتقال حرارت چالش به یتماده پراهم ای دارد، ورود این العاده فوق

 یا ماده یاست اگرچه نانوذرات گرافن یگفتن آید. ضروری به نظر می
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بزرگ،  یاسهستند، اما سنتز گرافن در مق یالاتنانوس یبرا یعال
اکسید کاربرد  یت،واقع ینبا توجه به ا است و یمتق دشوار و گران

در واقع هدف ما در  .واند موثرتر باشدت یم یبریدصورت ه گرافن به
 یزیکبا خواص ترموف یال هیبریدی، ساخت نانوسمطالعه ینا

فرد آن در  منحصربه یژگیاز و یریگ طرف و بهره یکاز  یافتهبهبود
است تا به  یگراز طرف د یسیمغناط یدانبه م واکنش پاسخ و

 .سمت بهبود انتقال حرارت گام برداشته شود
 
 تجهیزات آزمایشگاهی -۲
 مراحل سنتز فروفلوید -۲-۱

ید اکسا کبالت/گرافن یتفر نام هب یتیاز نانوکامپوز ین پژوهشدر ا
یقاتی که پیشتر در مقدمه اشاره استفاده شده است. اغلب تحق

گلیکول و روغن موتور  آب مقطر، اتیلن یهپا یالروی سه س شدند،
استفاده شده یه پا عنوان سیال آب به از نیزمطالعه این هستند. در 

از بوده ای نی یت مورد نظر به مواد اولیهساخت نانوکامپوز یاست. برا
 آمده است. ۱که در جدول 

 
 مواد اولیه مورد نیاز برای سنتز نانوکامپوزیت )۱جدول 

 درصد خلوص نام یا فرمول شیمیایی مواد اولیه
 C %۹۹ مش)۵۰۰(های طبیعی گرافیت  ورقه

 KMnO4 AR پرمنگنات پتاسیم
 H2SO4 AR اسید سولفوریک

 NaNO3 AR نیترات سدیم
 .H2O2 Aq پراکسید هیدروژن

 NaOH ۵۰% هیدروکسید سدیم
 FeCl3.9H2O ۹۸% هگزاکلرید فریک
 CoCl2.6H2O ۹۸% هگزاکلرید کبالت

 HCl ۵% کلرید هیدروژن
 - Gallic acid اسید گالیک

 
 [31]آفرمنو  هامرزشده  اصلاح، از روش اکساید منظور سنتز گرافن به

ه شد ستفادهبیان شده، ا [32]طور که در پژوهش دیگری و همان
 یدتول  یهعنوان ماده اول به یتروش، پودر گراف ین. در ااست

 و یتگرم گراف یک در ابتدا اکساید مورد استفاده قرار گرفت. گرافن
لیتری  میلی۲۵۰ بشر یکدر  یظغللیتر اسیدسولفوریک  میلی۲۳

گرم ۵/۰ ساعت همزده شدند. سپس یممدت ن و به یختهر
زدن در حمام  هم یقهدق۳۰ ازبه آن اضافه شد و پس  یمسد یتراتن

 . پس از آنیافتکاهش  گراد یسانت آن به صفردرجه یدما یخ، -آب
به آن اضافه  یقهدق۳۰ مدت یتدریج و ط به یمگرم پرمنگنات پتاس۳

و همزدن، مخلوط در  یمپتاس بعد از افزودن کامل پرمنگنات شد.
 یرآب دوبارتقطلیتر  میلی۱۴۶سپس  نگه داشته شد. C۲۰°یر ز یدما

دقیقه هم ۳۰ مدت به ظرف واکنش افزوده شده و محلول حاصل به
%، ۳۰یژنه آب اکس لیتر یلیم۱۰کردن  زده شد. واکنش با اضافه

حاصل  یونسوسپانسیه، لا اکساید تک گرافن یدتول یمتوقف شد. برا
شد.  یکالتراسون یقهدق۳۰ مدت و بهکیلوهرتز ۳۵فرکانس  در

سه تا  در آب،ید کلر یدروژنه شده با محلولیداکساید تول گرافن
بوخنر صاف  یفو با کمک ق قرار گرفتوشو  شست چهار مرتبه مورد

با آب سه تا چهار مرتبه  حاصل یونسوسپانس ،بعد شد. در مرحله
وشو داده شد. لازم به ذکر است  شست یرمقطر دوبارتقط

وشو، با روش  آمده پس از هر بار شست دست بهیون سوسپانس
و  رنگ حاصل یماده جامد مشک یتصاف شد. در نها یلتراسیونف

 و خشک شد. هقرار گرفت C۵۰°ی در آون خلأ با دما
گرم ۹/۰ اکساید گرافن/کبالت یتفر یتسنتز نانوکامپوز یدر ادامه برا

آب  لیتر یلیم۲۵۰اکساید سنتزشده در مرحله قبل را در  از گرافن
 . سپسکنیم می یکساعت التراسون ۲ مدت حل و به یر،دوبارتقط

آبه در ۶ید کلر گرم کبالت۶۲/۰آبه و ۹ید کلر گرم از آهن۷۲/۱
قطره به  صورت قطره حل شد و به یرآب دوبارتقطلیتر  میلی۲۵

زدن است،  در حال هم یرراست یتره یاکساید که رو محلول گرافن
قطره به محلول  قطرهسدیم هیدروکسید  محلول اضافه شد. سپس

 C۸۰° واکنش به یدماشود.  ۱۲تر از  بزرگمحلول  PHتا  اضافه شد
ساعت در  ۶ مدت زده شد. سپس به هم ساعت ۵ مدت و بهرسانده 

 ۱و شکل  ۱نمودار قرار گرفت و خشک شد.  C۱۱۰°ی با دما آون خلأ
هستند و نشان نانوذرات یع اندازه و نحوه توز ی،مورفولوژبیانگر 

. لازم به ذکر است نانومتر است۲۵قطر نانوذرات کمتر از  دهند یم
 یالنانوذرات در سشدن  هو انباشت ندگیاز چسب یریمنظور جلوگ به

 فروفلوید یداراریپا یعنوان روکنشگر برا به یداس یکحامل، از گال
 استفاده شده است.

 

 
 وزیع سایز نانوذرات مغناطیسی با استفاده از پراکندگی نور دینامیکیت )١نمودار 

 

 
 یالکترون یکروسکوپموسیله  اکساید به گرافن -یر فریت کبالتتصو )١شكل 

 یدانیم یلگس
 
 دستگاه آزمایش -۲-۲
بر انتقال حرارت  یسیمغناط یداناثر م یتجرب یمنظور بررس به

لوله  یکآرام که در  یانجر یمدر رژ یدفروفلو یاجبار یجای جابه
 دستگاه ثابت قرار دارد، یداشته و تحت شار حرارت یانجر یمس
 آمده ۲شکل  آن در یکو ساخته شده که شمات یطراح یشگاهیآزما

 یکلس یکحمام دماثابت در  شامل ین دستگاها یاصل یاجزا است.
از جنس  یا لوله یال به دمای مخرن،س ی رساندن دمایبسته برا

 یه جریان مستقیم، چهاراست، منبع تغذ یالعبور س یمس که مجرا
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 یبراپالس ژنراتور  یسی،مغناط یدانم یدتول برای یسالکترومغناط
 یریگ اندازه یستمس و یسیمغناط یدانم یاننمودن جر متناوب

حجم  ج هستند.سن یدب یتالاگر دوازده کاناله وشامل ترموکوپل، د
و خط برگشت سیال به مخزن  درون لولهشده  استفاده یکار یالس

 یمو تنظ یالس یکنندگ خنک دلیل به یول بوده، یترل یلیم۷۰۰ حدوداً 
در نظر گرفته شده لیتر  میلی۱۵۰۰حجم مخزن  ی،بالک ورود یدما

 سمت از مخزن به شود که سیال مراحل بدین صورت آغاز می است.
وسیله یک منبع تغذیه که به  که ولتاژ آن به جریان مستقیم پمپ

 یکلتا در س شدهفرستاده پمپ متصل شده و قابل تنظیم است، 
 سنج یدب با عبور از یکسپس ید. آ به گردش درمورد نظر 

به درون  یالپس از بخش پمپاژ س شود. وارد لوله می شده یبرهکال

رفتار انتقال حرارت  یبررس یبرا یستمتست س اصلی قسمت یکل،س
ثابت قرار گرفته است.  یتحت شار حرارت یدفروفلو یجای جابه

و  متر۲به طول  مس و صاف از جنس یرویلوله دا یکاز  فروفلوید
 کند. یعبور م متر یلیم ۵/۱۰و  ۵/۶ ترتیب به یو خارج یقطر داخل

از  یرنگ یتوسط المنت حرارتیکنواخت  یشار حرارتمکانیزم ایجاد 
و یان مستقیم جر یهکروم و با مقطع تخت، منبع تغذ یکلجنس ن

 یپوشش درون یالمنت حرارت همچنین شود. یفراهم م یحرارت یقعا
 یدانگونه م هر یجاداز ا یریجلوگ یقرار گرفته و برا یشنام وارن هب

 برگشتصورت رفت و  گذرنده از المنت، به یانتوسط جر طیسیمغنا
شده یجادا یسیمغناط یدانتا م شود می یچاندهپ یبه دور لوله مس

 .شود یخنث گشتالمنت بر یسیمغناط یدانتوسط المنت رفت با م
 

 
 شماتیک دستگاه آزمایش )۲شکل 

 
به منبع یر (واریاک) اتوترانسفورماتور متغ یکوسیله  به یترسپس ه

ثابت  یمنظور انتقال شار حرارت شد. به صلمتناوب مت یانجر یهتغذ
است و  یاندر جر یلوله مس که در یالیبه سمت نانوس یکنواختو 

خطا  یجادناخواسته که موجب ا یاز اتلاف حرارت یریجلوگ ینهمچن
 نظور،م یناستفاده شده است. بد یحرارت یقشود، از عا یها م در داده
که  متر یلیم۸با ضخامت  یاسفنج یفوم الاستومر یهلا از یک

 یهلا یک ینهمچنو  دارد، استفاده شده یینیپا یاربس یتهدا یبضر
گفتنی  .ه استشد یچیدهپ نازک به دور آن یاربس ینیومیآلوم یلفو

 یاورتان یدو بوش پل ی،محور راستایدر  حرارتکاهش  یبرا است
با اتصال به شلنگ  اند تا شده جاگذاریلوله  یو خروج یدر ورود

نکته  ینذکر ا شود. یتره یتوسط گرما یرابط، مانع از ذوب احتمال
 یستمدر س یداربه حالت پا یابیدست یکه برا رسد یبه نظر م یضرور

قرار  یاز لوله که تحت تاثیر شار حرارت یخروج یالس یو کاهش دما
و  یمبدل حرارت یکپس از خروج از لوله، وارد  یالگرفته است، س

و به  دهدخود را از دست  یتا دما شودحمام دماثابت متصل به آن 

از  یاللوله و بالک س یدما و ثبت یریگ اندازه یشود. برا مخزن باز
 یاستفاده شده که دو دما مربوط به دما 𝐾𝐾نوع ترموکوپل  چهارده

مربوط به سطح  یگرد یو دوازده دما یالبالک س یخروج و یورود
 یاز ورود متری یلیم۶۰۰ترموکوپل سطح در فاصله  یناول لوله است.

ها  یریگ حاصل شود که همه اندازه یناناطم تا است لوله قرار گرفته
فواصل  ینهمچنیافته خواهد بود.  توسعه کاملاً  یهدر ناح

در نظر گرفته شده  متر میلی۱۰۰و برابر با  یکسانسطح  یها ترموکوپل
سطح  یدما یقدق یریگ منظور اندازه است به ی). گفتن۲(شکل  است

و نوک  یجادآن ا یرو متر یلیم۵/۱تا  ۱به عمق  ییها لوله، حفره
نقره به لوله متصل  یمکمک لح آن قرار گرفته و بهها درون  ترموکوپل
نوک ترموکوپل، قبل و بعد از  یزن یالبالک س یثبت دما یشدند. برا
 یدکات ید. باشده است در مرکز شلنگ رابط وارد یقاً دق یلوله مس

قرار ندارد،  ینمود که با توجه به قطر کم شلنگ که تحت شار حرارت
 ینکه ا یطور به است،کم  یاربس یشعاع یدما در راستا ییراتتغ
برای تولید میدان  دقت ثبت دما کمتر خواهد بود. یزاناز م ییراتتغ
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م، یغیردا یساز چهار الکترومغناطمغناطیسی، سیستمی متشکل 
منظور اعمال تابع  پالس ژنراتور به مستقیم و یانجر یهمنبع تغذدو 

ر ه شده است. یان استفادهقطع و وصل جر یبرا یلیمستط
ی تشکیل مس یچپ یمشکل و دو سUهسته  یکاز  یسالکترومغناط

ها از جنس  هسته آورده شده است. ۳شده که ابعاد آن در شکل 
و  یینپا یسترزیسبا ه یآهن یاژهایو آل یکیالکتر یقپودر آهن عا

 متناوب یسیمغناط یدانم یجادا یشار اشباع بالا که برا یچگال
 یمس یمدور س۳۰۰۰ یجپ یمدر هر س اند. ساخته شده ،است مناسب
 شده یچیدهشکل پUهسته  یبه دو بازو متری یلیم۵/۰ با قطر
باشد. از دو منبع  اهم ۳۵آن  یکیمقاومت الکتر ی کهطور به است،

استفاده  یصورت بهولت ۰-۳۰با محدوده ولتاژ  یممستق یانجر یهتغذ
 دهاز آنها متصل ش یکیبه  یسشده است که هر جفت الکترومغناط

از  یکتا ولتاژ هر  شودبسته  یطور مواز و مدار آنها به
 یممستق یاندستگاه، جر ینولت باشد. ا۶۰ها  یسالکترومغناط

 یمو س یلتبد یلی،مستط یها را به پالس تغذیهاز منبع  یخروج
 ینا یجیتالمدار د یکروکنترلر،با کمک م .کند یم یهها را تغذ یچپ

ها و اختلاف فاز آنها  پالس فرکانسآن را دارد تا  ییتوانا ،دستگاه
در  یسیشار مغناط یچگال یممکند. ماکز یمرا تنظ یکدیگرنسبت به 

است شدت  یگاوس است. گفتن۸۰۰آمپر در حدود ۷/۱ یورود یانجر
 دقت با (HT201) تسلامتر یک از استفاده با یسیمغناط یدانم

 همه که رسد می نظر به ضروری نکته این ذکر شد. یریگ اندازه

 انتقال که یطیشرا در ی،حرارت شار و دما سرعت، یلقب از ها گیری اندازه

 .است گرفته انجام باشد، یدهرس یدارپا حالت به یستمس در حرارت
 

 
 ها ابعاد الکترومغناطیس )۳شکل 

 
 ها معادلات حاکم و پردازش داده -۳
انتقال حرارت  یبضر یدانتقال حرارت، باافزایش  یمنظور بررس به

و با استفاده از  ۱ کمک رابطه محاسبه شود که به (h)ی محل
، محاسبه خواهد از دستگاه آزمایش آمده دست هب یتجرب یها داده

 یانب یزبرحسب عدد ناسلت ن توان یرا م یبضر ینا ینشد. همچن
 شود. یم یفتعر ۲صورت رابطه  کرد که به

)۱( ℎ(𝑥) =
𝑞′′

𝑇𝑠(𝑥) − 𝑇𝑚(𝑥) 

)۲( 𝑁𝑢(𝑥) =
ℎ(𝑥)𝐷𝑖𝑛

𝑘  

 ۱۲دمای سطح لوله است که با استفاده از  𝑇𝑠، ۲و  ۱ در روابط
فاصله  𝑥آید،  ترموکوپل که داخل گوشته لوله قرار دارد، به دست می

′′𝑞محوری از ورودی لوله،  P

 𝑘شده بر لوله،  شار حرارتی ثابت اعمال 
دمای  𝑇𝑚قطر داخلی لوله و  𝐷𝑖𝑛ضریب هدایت حرارتی سیال، 

 آن را توان یم بالک فروفلوید در ورودی و خروجی لوله است که
  دست آورد.ه ب ۳ از رابطه ی،کمک موازنه انرژ به

)۳( 𝑇𝑚(𝑥) =
𝑞

𝐿𝑚̇𝑐𝑝
𝑥 + 𝑇𝑚.𝑖 

 Tm,iنرخ دبی جرمی سیال،  𝑚̇گرمای ویژه سیال،  𝑐𝑝، ۳در رابطه 
شده  میزان توان الکتریکی اعمال 𝑞دمای بالک سیال در ورودی و 

 ۴بر لوله است. همچنین شار حرارتی اعمالی بر سطح لوله از رابطه 
 آید: به دست می

)۴( 𝑞′′ =
𝑞
𝐴 =

𝑉𝐼
𝜋𝐷𝑖𝑛𝐿

 

شده توسط منبع  اعمال یانترتیب ولتاژ و جر به 𝐼و  𝑉 ،۴در رابطه 
 یکه شار حرارت گفتنی است طول لوله هستند. 𝐿و  یهتغذ

 آمده از دست به بوده، با مقدار یکه تجرب ۴ شده از رابطه محاسبه
بوده متفاوت  آورده شده، ۵که در رابطه  در طول لولهی موازنه انرژ

 در هر تست است.عایق  یاز افت حرارت که این تفاوت ناشی
 به دست آمده است. %۲/۳مقدار  دو نیا نیاختلاف ب ممیماکز

)۵( 𝑞𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙′′ =
𝑞
𝐴 =

𝐷𝜌𝜌𝑐𝑝𝑈(𝑇𝑚.𝑜 − 𝑇𝑚.𝑖)
4𝐿  

ترتیب دمای بالک  به 𝑇𝑚.𝑜و  𝑇𝑚.𝑖سرعت سیال،  U، ٥در رابطه 
 یگفتن .چگالی سیال است 𝜌𝜌سیال در ورودی و خروجی لوله و 

ترموکوپل دوازده  سطح توسط یدما ینکهاست با توجه به ا
متوسط و  یجای انتقال حرارت جابه یبشود، ضر یم یریگ اندازه
و  ۶ کمک روابط به توان یانتقال حرارت را م یشدرصد افزا ینهمچن

جایی اجباری  . مقایسه بین نرخ انتقال حرارت جابهدست آورده ب ۷
های مختلف و همچنین در حضور یا غیاب میدان  در حالت

آن در بعد ناسلت انجام گرفته که معادله  کمک عدد بی مغناطیسی به
 آمده است. ۸رابطه 

)۶( ℎ𝑎𝑣𝑔 = �(
ℎ𝑖
12)

12

𝑖=1

 

)۷( 𝜂 =
ℎ2 − ℎ1
ℎ2

× 100 

)۸( 𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔 = �(
𝑁𝑢𝑖
12 )

12

𝑖=1

 

ام  iشماره ناسلت محلی است که ترموکوپل شماره  𝑁𝑢𝑖که در آن 
ترتیب از  روی آن قرار دارد. همچنین عدد رینولدز و عدد پرانتل به

 شوند. محاسبه می ۱۰و  ۹روابط 

)۹( 𝑅𝑒 =
4𝑚̇
𝜋𝐷𝜇𝜇 

)۱۰( Pr =
𝐶𝑝𝜇𝜇
𝑘  

 آید. به دست می ۱۱فرکانس جریان متناوب نیز از رابطه 

)۱۱( 𝑓 =
1
𝜏𝜏 

و دوره تناوب تابع موج  استمساوی  جریان زمان قطع و وصل



 ۱۹۳۵... بررسی تجربی انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال فریک گرافنی در یک لوله دایروی تحت میدان مغناطیسیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 8, August 2019 

 .شود یم یفبرابر با مجموع زمان قطع و وصل تعر یلیمستط
-۱۴همچنین غلظت وزنی، گرمای ویژه و چگالی فروفلوید از روابط 

 آیند. به دست می ۱۲

)۱۲( 
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝜑) = 

 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒(𝑔𝑟)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑚𝑙) × 100 

)۱۳( 𝐶𝑝.𝑓𝑓 =
(1 −𝜑)𝜌𝜌𝑤𝑐𝑝.𝑤 + 𝜑𝜌𝜌𝑝𝑐𝑝.𝑝

(1 −𝜑)𝜌𝜌𝑤 + 𝜑𝜌𝜌𝑝
 

)۱۴( 𝜌𝜌𝑓𝑓 = (1− 𝜑)𝜌𝜌𝑤 + 𝜑𝜌𝜌𝑝 

گرمای  𝑐𝑝.𝑤چگالی نانوذرات،  𝜌𝜌𝑝چگالی آب،  𝜌𝜌𝑤، ۱۲-۱۴در روابط 
چگالی فروفلوید است.  𝜌𝜌𝑓𝑓گرمای ویژه نانوذرات و  𝑐𝑝.𝑝ویژه آب، 

با نتایج و دقت قابل  ۱۳مطالعات تجربی حاکی از انطباق رابطه 
قبول آن برای محاسبه ظرفیت گرمایی نانوسیال داشته و 

دهنده این است که ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال به ظرفیت  نشان
گرمایی ویژه و چگالی سیال پایه و نانوذرات و همچنین درصد 

ر مقاله حاضر نیز از این حجمی نانوذرات مرتبط است. بنابراین د
آوردن ویسکوزیته  دست همچنین برای بهرابطه استفاده شده است. 

که در  [33]توان از معادله تجربی برینکمن استفاده کرد فروفلوید می
 آورده شده است. ۱۵رابطه 

)۱۵( 𝜈𝑓𝑓 =
1

(1− 𝜑)2.5 𝜈𝑤
𝜌𝜌𝑤
𝜌𝜌𝑓𝑓

 

 𝜈𝑤ویسکوزیته سینماتیک فروفلوید و  𝜈𝑓𝑓، ۱۵در رابطه 
ویسکوزیته سینماتیک آب در درجه حرارت متوسط بالک هستند. 
گفتنی است تغییرات ویسکوزیته فروفلوید تحت میدان 
مغناطیسی و تخمین ویسکوزیته تحت میدان مغناطیسی متناوب 

و علاوه بر این، تغییر هدایت حرارتی  [26 ,7]پذیر نبوده عملاً امکان
سی و تعیین یک مقدار فروفلوید در حضور یک میدان مغناطی

مشخص برای هدایت حرارتی تحت میدان مغناطیسی متناوب از 
 .[11 ,7]اعتبار کمی برخوردار است

 گذاری دستگاه آزمایش صحه -۳-۱
از عملکرد  یناناطم یبرا یال،انتقال حرارت نانوس یقبل از بررس

عدد ناسلت  ی،تجرب یجنتا یو دقت کاف یشدستگاه آزما یحصح
ه بصورت تجربی  به ۱۷۱۳و  ۵۷۱ ینولدزدر دو عدد ر خالص آب یبرا

تحت شار و آرام  یانجر یبرا [34]با معادله شاه یجدست آمده و نتا
طور که  شده است. همان یسهمقا آمده، ۱۶که در رابطه  ثابت یحرارت

 یربا مقاد مطلوبیتطابق  یتجرب یجشود، نتا یمشاهده م ۲نمودار از 
داشته و  ینولدزمعادله شاه در دو عدد رشده توسط  ینیب یشپ

 دست آمده است.ه ب %۱/۲خطا  یممماکز
)۱۶( 

𝑁𝑢𝑥

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1.302𝑥∗

−13 − 1 . 𝑥∗ ≤ 0.00005

1.302𝑥∗
−13 − 0 ∙ 5 . 0.00005 ≤ 𝑥∗ ≥ 0.0015

4.36 + 8.68(103x∗)−0.506 exp(−41𝑥∗) . 𝑥∗ ≥ 0.001⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 شود. تعریف می ۱۷صورت رابطه  به ∗𝑥در رابطه فوق، 

)۱۷( 𝑥∗ =
𝑋
𝐷�

𝑅𝑒𝑃𝑟 

 
 با معادله شاه یسهآب در مقا یشده عدد ناسلت برا یریگ اندازه یرمقاد )۲نمودار 

 
 نتایج و بحث -۴

وسیله آب خالص، نوبت  گذاری از دستگاه آزمایش به پس از صحه
منظور بررسی انتقال حرارت فروفلوید  هایی به به انجام آزمایش

آمده در این  دست بهرسد. تحلیل نتایج  تحت شرایط مختلف می
 بخش آورده شده است.

 یدانم یابدر غ یدفروفلو یاجبار یجای انتقال حرارت جابه -۴-۱
 یسیمغناط

هایی برای آب  ابتدا در غیاب میدان مغناطیسی، مجموعه آزمایش
خالص و همچنین فروفلوید در سه غلظت وزنی مختلف 

)۹/۰،۶/۰،۳/۰ =φ انجام گرفت.  ۱۷۱۳و  ۵۷۱) و در دو عدد رینولدز
 نشان داده شده ۴و  ۳نمودارهای در فروفلوید  عدد ناسلت ییراتتغ

لوله و نقاط  یاز ورودبعد  یفاصله بیانگر ب ی،که محور افق است
. نتایج هستند ها مکان ترموکوپل یانگرخطوط ب روی شده مشخص

 جایی اجباری دهد استفاده از فروفلوید، انتقال حرارت جابه نشان می
 بخشد. طور قابل توجهی بهبود می را به

 

 
عدد هاي مختلف در  در غلظت فروفلوید یعدد ناسلت برا ییراتتغ )۳نمودار 
 در غیاب میدان مغناطیسی ۵۷۱رینولدز 
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عدد در و هاي مختلف  در غلظت فروفلوید یعدد ناسلت برا ییراتتغ )۴نمودار 
 یسیمغناط یدانم یابدر غ ۱۷۱۳رینولدز 

 
 در مغناطیسی نانوذرات نقشدهنده  نشان، ۴و  ۳نمودارهای 

طوری  هستند، به جایی جابه حرارت انتقال ضریب یال،نانوس افزایش
 .کند بهبود پیدا می یجای غلظت انتقال حرارت جابه یشبا افزاکه 
 بیشتر بالاتر، رینولدزهای در ناسلت عدد مقادیر ذکر است به لازم

 ضریب با جایی حرارت جابه انتقال ضریب که آنجاییخواهد بود. از 
 نانوذرات، وسیله به آن افزایش است، متناسب سیال حرارتی هدایت

برای  .شد خواهد جایی جابه حرارت انتقال ضریب به افزایش منجر
 یشافزا یانگین، م%۹/۰و  ۶/۰ی ها غلظت با ۱۷۱۳ینولدز در ر مثال

% ۵/۲۴و  ۱۶ ترتیب بهخالص،  نسبت به آب فروفلوید عدد ناسلت
یرات که تغواضح بوده  نموداردو  یسهمقا از همچنینبوده است. 

 یندهنده ا که نشانرینولدز بالاتر، بیشتر خواهد بود  عدد ناسلت در
 یحرارت یافتگی در حال توسعه حرارت انتقال یهنکته است که ناح

ت غلظ یشافزانیز پیدا است،  ۵طور که از نمودار  همان کامل است.
 طوری که شود، به یم یجای جابه حرارت باعث بهبود انتقال یالنانوس

 انتقال حرارت یشمتوسط افزا%، ۳/۰و غلظت  ۱۷۱۳ینولدز در عدد ر
 مقدار در غلظت ینکه ابوده که  %۹/۷نسبت به آب خالص برابر با 

 % رسیده است.۵/۲۴% به ۹/۰
 

 
 ذراتو غلظت نانو ینولدزاز عدد ر یصورت تابع هعدد ناسلت متوسط ب )۵نمودار 

جایی اجباری فروفلوید در حضور میدان  انتقال حرارت جابه -۴-۲
 مغناطیسی

جایی فروفلوید تحت  در این بخش به بررسی انتقال حرارت جابه
 یدانمپردازیم.  اعمال یک میدان مغناطیسی ثابت و متناوب می

در  بر جریان فروفلوید گاوس۸۰۰ ی شارچگالحداکثر با  یسیمغناط
 %۹/۰و  ۶/۰، ۳/۰ یها غلظت و در ۱۷۱۳و  ۱۱۴۲، ۵۷۱ینولدز اعداد ر

لازم به ذکر است که چیدمان اعمال شده است.  یوزن
ای است که یک میدان  گونه ها در طول لوله به الکترومغناطیس

گیرد.  مغناطیسی عمود بر جریان نانوسیال عبوری شکل می
ر فرکانس میدان در حالتی که میدان ین برای بررسی اثهمچن

و  ۱/۰، ۲/۰ برابر باتناوب دوره شود، سه  متناوب به لوله اعمال می
و  ۱۰، ۵ ترتیب که فرکانس آن به در نظر گرفته شده است یهثان۰۵/۰
 هرتز خواهد بود.۲۰

 یجای ثابت و متناوب بر انتقال حرارت جابه یسیمغناط یداناثر م
قرار گرفت.  یمورد بررس ۳شکل  یشبا آرامطابق  یدفروفلو یاجبار
ای است که  گونه به ها یسالکترومغناط یدمانچ یش،آرا یندر ا

لوله و  یاز ورود متری یلیم۸۰۰در فاصله  یسالکترومغناط یناول
در دو  یگرد  یسالکترومغناط هو س T4و  T3 یها روی ترموکوپل
، T5 یها و روی ترموکوپل متر یلیم۱۰۰ یمساو واصلطرف لوله، با ف

T6 ،T7 ،T8 ،T9  وT10 .تر  منظور بررسی دقیق به قرار گرفتند
پارامترهایی مانند عدد رینولدز و غلظت فروفلوید در حالتی که 

شود، اثر اعمال میدان مغناطیسی  میدان مغناطیسی اعمال می
جایی اجباری در دو حالت  ثابت و متناوب بر انتقال حرارت جابه

ثابت، رینولدز متغیر و برعکس انجام شده است. نمودارهای غلظت 
 یدان مغناطیسیتحت مرا  یدعدد ناسلت فروفلو ییراتتغ، ۸-۶

در و  یوزن %۶/۰غلظت  برای فروفلوید با ناوبثابت و مت
 دهند. نشان می ۱۷۱۳و  ۱۱۴۲، ۵۷۱ ینولدزهایر

تحت  جایی اجباری فروفلوید ، انتقال حرارت جابه۶-۸در نمودارهای 
اعمال میدان ثابت و متناوب، بررسی و با حالت غیاب میدان 

) و همچنین حالتی که آب خالص درون لوله B=۰مغناطیسی (
 شود، میهمان گونه که مشاهده جریان دارد، مقایسه شده است. 

انتقال حرارت شده  یش نرخمنجر به افزا یسیمغناط یداناعمال م
محلی در محل ترموکوپل  ضریب انتقال حرارت طوری که ، بهاست
T10 ) ٨/٢٣٠جایی که آخرین الکترومغناطیس قرار دارد =x/D ،(

، ضریب انتقال T10بعد از  رسد. میخودش به ماکزیمم مقدار 
کند و به میزان ضریب انتقال  جایی کاهش پیدا می حرارت جابه
 شود. )، نزدیک میB=۰جایی در حالت بدون میدان ( حرارت جابه

جایی با ضریب هدایت  از آنجایی که ضریب انتقال حرارت جابه
حرارتی، نسبت مستقیم و با ضخامت لایه مرزی حرارتی نسبت 

اجباری را به دو  یجای انتقال حرارت جابهمعکوس دارد، بنابراین 
 یتهدا یبضر یشافزا که نخست داد یشافزا توان یم یقطر

ی است. زی حرارتمر یهکاهش ضخامت لا دیگری و یالس یحرارت
 یدانکه تحت اثر م ی از لولهاز بخش یدکه فروفلو بنابراین هنگامی

یسی مغناط یروینانوذرات در اثر ن کند، یقرار دارد عبور م یسیمغناط
طرف ه . انتقال ذرات بشوند یجذب م لولهطرف سطح ه ب کلوین

در  فروفلویدغلظت  یشباعث افزا این ناحیه در و تجمع آنها یوارهد
 یجهنت و در یحرارت یتهدا یبضر یموضع یشافزا یه،ناح نیا

 ینا ین. همچنشود یاجباری م یجاییانتقال حرارت جا یشافزا
 موجب که کنند می یجادا یدانم راستایدر  هایی یرهذرات، زنج

تجمع  یگر،. از طرف دشوند یم یحرارت یتهدا یبضر یشافزا
عمل  یاندر برابر جر یهمانند مانع یکی دیوارهنزد در ذراتنانو
علت حرکت  ی بهمرزی حرارت یهو موجب اغتشاش در لا کند می
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عرضی نانوذرات مغناطیسی و همچنین کاهش ضخامت لایه مرزی 
شود که نهایتاً این عوامل منجر به افزایش انتقال حرارت  حرارتی می

شود که با عبور جریان  خواهند شد. این استدلال این گونه تایید می
که تحت میدان مغناطیسی دارد، کاهش   وید در امتداد لولهفروفل

 دهد و در نتیجه بیشتری در ضخامت لایه مرزی حرارتی رخ می
ضریب انتقال حرارت در محل قرارگیری آخرین الکترومغناطیس به 

رسد و بعد از آن، روند افزایشی آن  ماکزیمم مقدار خودش می
متی که میدان یابد. به عبارت دیگر، پس از قس کاهش می

شود، نیروی ناشی از میدان بر نانوذرات قطع  مغناطیسی اعمال می
شود و اثر میدان مغناطیسی بر ضخامت لایه مرزی حرارتی از  می

رود، در نتیجه ضخامت لایه مرزی حرارتی دوباره شروع به  بین می
رشد کرده و این امر، دلیل کاهش در ضریب انتقال حرارت 

 قرارگیری آخرین الکترومغناطیس است.جایی بعد از  جابه
 یشگرفت که با افزانیز را  یجهنت ینا توان یم ۶-۸نمودارهای از 

انتقال حرارت،  یش نرخبر افزا یدان مغناطیسیتاثیر م ینولدز،عدد ر
انتقال حرارت  یشافزا یشترینمثال، ب ی. براکند یم یداکاهش پ

قرار دارد،  یسیمغناط یدانکه در حالت بدون م یدنسبت به فروفلو
عدد مقدار در  ینکه ا یدر حال است، %۹/۱۵، ۵۷۱ ینولدزدر عدد ر

 ینکاهش را بد ینا یل. دلرسیدخواهد  %۵/۴ به ،۱۷۱۳ ینولدزر
نانوذرات  یین،پا ینولدزهایکرد که در ر استنباط توان یصورت م

 یدانم یجه،و در نت دنکن میحرکت  یبا سرعت کمتر یسیمغناط
و  بر نانوذرات یسیمغناط یرویاعمال ن یبرا یکاف زمان یسی،مغناط

در  یمرز یهاغتشاش لا ینبنابرا ،را دارد جذب آنها به سمت دیواره
 خواهد بود. یشترب یینپا ینولدزهایر

یدان تحت م یدعدد ناسلت فروفلو ییراتتغبیانگر  ۹-۱۱نمودارهای 
و  ۶/۰، ۳/۰ای ه  غلظتبا  یدفروفلو یثابت و متناوب برا مغناطیسی

 نمودارها این توجه بهبا . هستند ۱۱۴۲% و در عدد رینولدز ۹/۰
یدان تاثیر م ید،غلظت فروفلو یشگرفت با افزا یجهنت توان یم

 ی. براشود بیشتر می جایی جابه انتقال حرارت یشبر افزا مغناطیسی
که در  یدانتقال حرارت نسبت به فروفلو یشافزا یشترینمثال، ب

 %۳/۰ در غلظت) B=۰دارد (قرار  یسیمغناط یدانحالت بدون م
 %۲/۱۳ به ۹/۰ مقدار در غلظت ینکه ا یدر حال % است،۹/۵برابر با 

استنباط  توان یصورت م ینرا بد یشافزا ینا یل. دلیدخواهد رس
 یسی،تعداد نانوذرات مغناط یشبا افزا ،ثابت ینولدزریک کرد که در 

 یشترو موجب اغتشاش ب یشترب ی،مرز یهها و لاآن ینکنش ب برهم
 خواهند شد. زیمر یهدر لا

 

 
 %۶/۰و غلظت  ۵۷۱تغییرات عدد ناسلت تحت میدان در رینولدز  )۶نمودار 

 

 
 %۶/۰و غلظت  ۱۱۴۲تغییرات عدد ناسلت تحت میدان در رینولدز  )۷نمودار 

 

 
 %۶/۰و غلظت  ۱۷۱۳تغییرات عدد ناسلت تحت میدان در رینولدز  )۸نمودار 

 

 
 %۳/۰و غلظت  ۱۱۴۲تغییرات عدد ناسلت تحت میدان در رینولدز  )۹نمودار 
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 %۶/۰و غلظت   ۱۱۴۲تغییرات عدد ناسلت تحت میدان در رینولدز  )۱۰نمودار 

 

 
 %۹/۰و غلظت  ۱۱۴۲تغییرات عدد ناسلت تحت میدان در رینولدز  )۱۱نمودار 

 
ها اعمال میدان مغناطیسی ثابت،  گفتنی است در برخی از پژوهش

جایی شده یا دست کم تاثیر  منجر به کاهش نرخ انتقال حرارت جابه
، در حالی که در برخی دیگر از [35 ,26 ,25]مثبتی نداشته است

میدان، منتج به افزایش ضریب انتقال تحقیقات، اعمال این نوع 
ها به  . با بررسی این پژوهش[30-27 ,21]جایی شده است حرارت جابه

رسد سه عامل شامل ضریب هدایت حرارتی، ضخامت لایه  نظر می
مرزی و ویسکوزیته فروفلوید در افزایش یا کاهش نرخ انتقال 

رند. جایی فروفلوید تحت میدان مغناطیسی ثابت موث حرارت جابه
افزایش ضریب هدایت حرارتی ناشی از تجمع نانوذرات در نزدیکی 
دیواره و کاهش ضخامت لایه مرزی حرارتی، منجر به افزایش 

شود، در حالی که افزایش  جایی می ضریب انتقال حرارت جابه
ویسکوزیته فروفلوید بر اثر اعمال میدان ثابت و در نتیجه کاهش 

ضریب انتقال حرارت  سرعت جریان سیال منجر به کاهش
 [26]و همکاران یاراحمدیجایی خواهد شد. در این میان  جابه

معتقدند در مقادیری که شدت میدان مغناطیسی کم بوده، 
ویسکوزیته عامل غالب است و بنابراین انتقال حرارت تحت میدان 

هایی با  یابد، در حالی که در میدان مغناطیسی ثابت کاهش می
ایت حرارتی و ضخامت لایه مرزی، دو شدت بیشتر، ضریب هد

شوند.  پارامتر برنده در افزایش نرخ انتقال حرارت محسوب می

همچنین آنها افزایش نرخ انتقال حرارت تحت میدان متناوب را 
این گونه استدلال کردند که با قطع و وصل میدان مغناطیسی، 

ه همین توانند در نزدیکی دیواره تجمع کنند و ب نانوذرات عملاً نمی
دلیل، ویسکوزیته فروفلوید افزایش نیافته است یا افزایش 
ویسکوزیته قابل توجه نیست. از این رو، اثر منفی افزایش 
ویسکوزیته در مقایسه با اثر مثبت اغتشاش لایه مرزی مغلوب 

تحت معتقدند  [30 ,28]و همکاران گوهرخواهشود. از طرف دیگر  می
و  یوارهطرف ده ال نانوذرات بثابت، انتق یسیمغناط یداناثر م

 یشباعث افزا یسی،مغناط یرویدر اثر ن یوارهد یکینزددر تجمع آنها 
 یتهدا یبضر یموضع یشافزا یه،ناح یندر ا یالغلظت نانوس

اجباری  جایی بهانتقال حرارت جا یشافزا یجهو در نت یحرارت
 یهمانند مانع یوارهد یکنزد تذرانانوتجمع  یگر،. از طرف دشود یم

 یهلا درو موجب اغتشاش  کند میعمل  یدفروفلو یاندر برابر جر
شود که این عوامل منجر به افزایش انتقال حرارت  ی میمرزی حرارت

و اغتشاش  ییرموجب تغهمچنین و تحت میدان مغناطیسی ثابت 
انتقال حرارت  یشترب یشو افزا یانو شکل جر یمرزی حرارت یهدر لا

های مغناطیسی با شدت بالاتر،  میدان در حالی که در د شد.نخواه
افزایش ضریب هدایت حرارتی و کاهش ضخامت لایه مرزی، از 

 دلایل اصلی برای افزایش نرخ انتقال حرارت هستند.
جایی  بررسی شدت میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت جابه -۴-۳

 اجباری
 یجای بر انتقال حرارت جابه یسیمغناط یداناثر شدت م یبررس یبرا

و  ۴۰۰ی با چگال یسی متناوبمغناط یدانم ید،فروفلو یاجبار
و عدد  %٦/٠به فروفلوید با غلظت هرتز ۱۰گاوس در فرکانس ۸۰۰

عدد  ییراتدهنده تغ نشان ۱۲نمودار  اعمال شده است. ۱۱۴۲ رینولدز
برای فروفلوید در مقایسه با  (x/D)بعد  یناسلت برحسب پارامتر ب

طور که  ). همانB=۰یسی وجود ندارد (حالتی است که میدان مغناط
شدن شدت میدان مغناطیسی، ماکزیمم  شود، با نصف مشاهده می

یابد. دلیل این  % کاهش می۱/۱۲به  ۸/۱۳افزایش عدد ناسلت از 
شده بر نانوذرات مغناطیسی  رفتار، کاهش نیروی مغناطیسی اعمال

 ت.و در نتیجه، تغییرات کمتر در ضخامت لایه مرزی حرارتی اس
در  یداستفاده از فروفلوشود،  مشاهده می ۱۳طور که از نمودار  همان

با  ینو همچن شود میلوله  ی سطحبا آب باعث کاهش دما یسهمقا
خواهد کاهش  یهناح ینسطح در ا یدما یسی،مغناط یداناعمال م

کاهش  یسی،مغناط یدانشدت م یشکه با افزا طوری به یافت،
 شده است. یشترب یزسطح ن یدما

 

 
اثر شدت چگالی میدان مغناطیسی بر افزایش انتقال حرارت  )۱۲نمودار 
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 با یدفروفلو یسطح برا یدما یعبر توز یسیمغناط یدانشدت م یرثات )۱۳نمودار 
 ۱۷۱۳% و عدد رینولدز ۶/۰ غلظت

 
 گیری نتیجه -۵

منجر  یسیاستفاد از نانوذرات مغناط یسی،مغناط یدانم یابدر غ
 .شود یم یدفروفلو یجای انتقال حرارت جابه یببه بهبود ضر

 متناوب،ثابت و  یسیمغناط یدانم یک اعمالتحت همچنین 
در  یشافزا ینا ی کهصورت به یافتهبهبود یجای انتقال حرارت جابه

 نیاست ا یاست. گفتن یشترب ی باشد،از نوع نوسان یدانمحالتی که 
 یشتربالاتر ب یوزن یها و غلظت تر یینپا ینولدزهایبهبود، در ر

ییرات سبب کاهش تغ یسیمغناط یداناهش قدرت مک .شود یم
و در  شود می یحرارت یمرز یهو ضخامت لا یحرارت یتهدا ضریب

انتقال حرارت  دارد. یدر انتقال حرارت را در پ یبهبود کمتر یجه،نت
 یشافزا ینولدزعدد ر یشثابت با افزا یسیمغناط یدانتحت اثر م

 و ینولدزبه عدد ر هم متناوب، یسیمغناط یدانبا م یول یابد، می
مقدار  ینولدز،وابسته است. در هر عدد ر یدانبه فرکانس م هم
وجود دارد که در آن، انتقال حرارت به  یدانبرای فرکانس م ای ینهبه
 ینولدزته به عدد روابس ینه،فرکانس بهرسد.  یه مقدار خود میشینب

فرکانس  ین. همچنیابد یم یشافزا ینولدز،عدد ر یشو با افزا است
انتقال حرارت  است. یسیمغناط یدانمستقل از شدت م ینه،به

ثابت و متناوب، با  یسیمغناط یداناجباری تحت اثر م یجای جابه
 یشافزا یسیمغناط یدانو شدت م یالغلظت نانوس یشافزا

 یابد. یم
 

نویسندگان، مراتب سپاس و قدردانی خود را از تشکر و قدردانی: 
شرکت پالایش گاز پارسیان بابت حمایت  -شرکت ملی گاز ایران

سوم لازم  یسندهنو ینهمچننمایند.  مالی از این پروژه اعلام می
 ورد.آنخبگان به عمل  یمل یادداند کمال تشکر را از بن یم

طور کامل یا  ون در نشریه دیگری (بهاین مقاله تاکن تاییدیه اخلاقی:
بخشی از آن) به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا چاپ 
به نشریه دیگری ارسال نشده است. ضمناً محتوای علمی مقاله، 
حاصل فعالیت علمی نویسندگان و صحت و اعتبار نتایج بر عهده 

 نویسندگان است.
 یو حام یسندگاننو ینب یتعارض منافع یچ گونهه تعارض منافع:

) وجود ندارد. لازم به ذکر است یانگاز پارس یش(شرکت پالایمال
مقاله و نه  یمقاله (صرفاً محتوا ینا یو معنو یحقوق ماد یهکل

اول محفوظ  یسندهو نو یبهشتیددانشگاه شه یانتشار مقاله) برا
 است.

سهیل امیددزیانی (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:
%)؛ ۵۰( /تحلیلگر آماری/نگارنده بحثشناس/پژوهشگر اصلی روش

شناس/پژوهشگر کمکی/نگارنده  روشنویسنده دوم)، ایمان خزایی (
نگارنده خانی (نویسنده سوم)،  %)؛ سمیرا قره۱۰( بحث

%)؛ مهدی ۱۰( شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری /روشمقدمه
%)؛ ۱۰( کمکیشناس/پژوهشگر  روشنویسنده چهارم)، اشجعی (

شناس/پژوهشگر  روشفرزانه شمیرانی (نویسنده پنجم)، 
زندیان (نویسنده ششم)، %)؛ وحید ۱۰( کمکی/نگارنده بحث

 %).۱۰( پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری
 -این پژوهش تحت حمایت شرکت ملی گاز ایران منابع مالی:

 شرکت پالایش گاز پارسیان انجام شده است.
 
 دم قطعیت: آنالیز ع پیوست -۶

گیری  های تجربی ممکن است بر اثر خطای اندازه عدم قطعیت داده
برخی پارامترها مانند شار حرارتی، ضریب هدایت حرارتی، دما و 

شده در پژوهشش  طول باشد. عدم اطمینان در مقادیر تجربی گزارش
و  ۲های  اند. جدول تخمین زده شده [36]مفاتکمک روش  حاضر، به

عدد ناسلت و عدد  یریگ اندازه به بوطمر یپارامترها یخطا یانگرب ۳
به  یرآنها از روابط ز یبرا یتعدم قطع ینتخم یزانو م است ینولدزر

 آید: دست می
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 عدد ناسلت یپارامترها برا یریگ اندازه یخطا یزانم )۲جدول 

 خطا واحد پارامتر
 Wm-2K-1 ۰۵/۰ ضریب هدایت حرارتی

 ۰۱/۰ آمپر جریان
 ۰۱/۰ ولت ولتاژ
 C° ۱/۰ دما
 ۰۰۱/۰ متر طول
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 ۱۳۹۸ مرداد، ۸، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                   پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 رینولدزعدد  یپارامترها برا یریگ  اندازه یخطا یزانم )۳جدول 
 خطا واحد پارامتر
 Kgm-3 ۱/۰ چگالی
 ms-1 ۰۱/۰ سرعت
 ۰۱/۰ متر قطر

 Pa.s ۰۰۱/۰ ویسکوزیته
 

برای عدد رینولدز، میزان تخمین عدم  ٩حال با توجه به رابطه 
 آید: قطعیت از روابط زیر به دست می

 

𝑅𝑒 =
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𝜋𝐷𝜇𝜇 = 𝑓(𝜌𝜌.𝑄.𝐷. 𝜇𝜇) 
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آمده برای عدد ناسلت و رینولدز در  دست از بین مقادیر به
های مختلف، بیشترین عدم قطعیت برای فروفلوید در  آزمایش
و تحت میدان متناوب در فرکانس  ۱۱۴۲%، عدد رینولدز ۹/۰غلظت 

% به دست ۲/۴و  ۷/۳ترتیب  ت و رینولدز بهلهرتز، برای عدد ناس۱۰
 آمده است.

 
 نوشت پی -۷

 علایم
𝐴  مساحت جانبی لوله(m2) 
𝐵 یسی شار مغناط یچگال(G) 
𝑐𝑝  (Jkg-1K-1)یژه و یگرما 
𝐷 متر) قطر لوله (میلی 
𝑓 (هرتز) متناوب یسیمغناط یدانفرکانس م 
ℎ جایی  جابه انتقال حرارت یبضر(Wm-2K-1) 
𝐼 (آمپر) شدت جریان 
𝑘 ی حرارت یتهدا یبضر(Wm-1K-1) 
𝐿 (متر) طول لوله 
𝑚̇ یال س یجرم یدب(kgs-1) 
𝑁𝑢 عدد ناسلت 
Pr عدد پرانتل 
Re عدد رینولدز 
𝑞 (وات) انتقال حرارت 
𝑞′′ ی شار حرارت(Wm-2) 
𝑇  دماC)°( 
𝑢 عدم قطعیت 
𝑈  سرعت سیال(ms-1) 
𝑉 (ولت) ولتاژ جریان 
𝑥 (متر) لوله یاز ورود یفاصله محور 

 علایم یونانی
𝜇𝜇  ویسکوزیته دینامیک(kgm-1s-1) 

ϑ  ویسکوزیته سینماتیک(m2s-1) 
𝜌𝜌  چگالی(kgm-3) 
𝛿𝑡 ی (متر)حرارت یمرز یهضخامت لا 
φ ی (%)حجم -یغلظت وزن 
𝜏𝜏 (ثانیه) متناوب یسیمغناط یداندوره تناوب م 
η (%)درصد افزایش نرخ انتقال حرارت 

 ها زیرنویس
ave مقدار متوسط 

ff فروفلوید 
𝑖 شماره ترموکوپل 

𝑚. 𝑖  یورودبالک 
𝑚.𝑜 بالک خروجی 
𝑝 ذره 
𝑠 سطح لوله 
𝑤 آب 
 

 منابع
1- Liu MS, Lin MCC, Huang IT, Wang CC. Enhancement of 
thermal conductivity with carbon nanotube for 
nanofluids. International Communications in Heat and 
Mass Transfer. 2005;32(9):1202-1210. 
2- Liu MS, Lin MCC, Huang IT, Wang CC. Enhancement of 
thermal conductivity with CuO for nanofluids. Chemical 
Engineering Technology. 2006;29(1):72-77. 
3- Keblinski P, Prasher R, Eapen J. Thermal conductance 
of nanofluids: Is the controversy over?. Journal of 
Nanoparticle Research. 2008;10(7):1089-1097. 
4- Abareshi M, Goharshadi EK, Zebarjad SM, Khandan 
Fadafan H, Youssefi A. Fabrication, characterization and 
measurement of thermal conductivity of Fe3O4 
nanofluids. Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials. 2010;322(24):3895-3901. 
5- Sharma P, Baek IH, Cho T, Park S, Lee KB. 
Enhancement of thermal conductivity of ethylene glycol 
based silver nanofluids. Powder Technology. 
2011;208(1):7-19. 
6- Wen D, Lin G, Vafaei S, Zhang K. Review of nanofluids 
for heat transfer applications. Particuology. 
2009;7(2):141-150. 
7- Li Q, Xuan Y, Wang J. Experimental investigations on 
transport properties of magnetic fluids. Experimental 
Thermal and Fluid Science. 2005;30(2):109-116. 
8- Philip J, Shima PD, Raj B. Enhancement of thermal 
conductivity in magnetite based nanofluid due to 
chainlike structures. Applied Physics Letters. 
2007;91(20):203108. 
9- Wright B, Thomas D, Hong H, Groven L, Puszynski J, 
Duke E, et al. Magnetic field enhanced thermal 
conductivity in heat transfer nanofluids containing Ni 
coated single wall carbon nanotubes. Applied Physics 
Letters. 2007;91(17):173116. 
10- Parekh K, Lee HS. Magnetic field induced 
enhancement in thermal conductivity of magnetite 
nanofluid. Journal of Applied Physics. 
2010;107(9):09A310. 
11- Gavili A, Zabihi F, Dallali Isfahani T, Sabbaghzadeh J. 
The thermal conductivity of water base ferrofluids under 
magnetic field. Experimental Thermal and Fluid Science. 
2012;41:94-98. 
12- Huminic G, Huminic A. Heat transfer characteristics 
in double tube helical heat exchangers using nanofluids. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2011;54(19-20):4280-4287. 
13- Aminfar H, Mohammadpourfard M, Ahangar Zonouzi 
S. Numerical study of the ferrofluid flow and heat 



 ۱۹۴۱... بررسی تجربی انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال فریک گرافنی در یک لوله دایروی تحت میدان مغناطیسیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 8, August 2019 

transfer through a rectangular duct in the presence of a 
non-uniform transverse magnetic field. Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials. 2013;327:31-42. 
14- Yarmand H, Gharehkhani S, Newaz Kazi S, 
Sadeghinezhad E, Safaei MR. Numerical investigation of 
heat transfer enhancement in a rectangular heated pipe 
for turbulent nanofluid. The Scientific World Journal. 
2014;2014;369593. 
15- Malvandi A, Domiri Ganji D. Effects of nanoparticle 
migration and asymmetric heating on 
magnetohydrodynamic forced convection of 
alumina/water nanofluid in microchannels. European 
Journal of Mechanics B Fluids. 2015;52:169-184. 
16- Malvandi A, Safaei MR, Kaffash MH, Domiri Ganji D. 
MHD mixed convection in a vertical annulus filled with 
Al2O3-water nanofluid considering nanoparticle 
migration. Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 
2015;382:296-306. 
17- Xuan Y, Li Q. Investigation on convective heat 
transfer and flow features of nanofluids. Journal of Heat 
Transfer. 2003;125(1):151-155. 
18- Wen D, Ding Y. Experimental investigation into 
convective heat transfer of nanofluids at the entrance 
region under laminar flow conditions. International 
Journal of Heat and Mass Transfer. 2004;47(24):5181-
5188. 
19- Jung JY, Oh HS, Kwak HY. Forced convective heat 
transfer of nanofluids in microchannels. ASME 
International Mechanical Engineering Congress and 
Exposition, November 5-10, 2006, Chicago, Illinois, USA. 
New York: ASME; 2006. 
20- Duangthongsuk W, Wongwises S. Heat transfer 
enhancement and pressure drop characteristics of TiO2-
water nanofluid in a double-tube counter flow heat 
exchanger. International Journal of Heat and Mass 
Transfer. 2009;52(7-8):2059-2067. 
21- Lajvardi M, Moghimi Rad J, Hadi I, Gavili A, Dallali 
Isfahani T, Zabihi F, et al. Experimental investigation for 
enhanced ferrofluid heat transfer under magnetic field 
effect. Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 
2010;322(21):3508-3513. 
22- Motozawa M, Chang J, Sawada T, Kawaguchi Y. Effect 
of magnetic field on heat transfer in rectangular duct 
flow of a magnetic fluid. Physics Procedia. 2010;9:190-
193. 
23- Zamzamian AH, Nasseri Oskouie Sh, Doosthoseini A, 
Joneidi AA, Pazouki M. Experimental investigation of 
forced convective heat transfer coefficient in nanofluids 
of Al2O3/EG and CuO/EG in a double pipe and plate heat 
exchangers under turbulent flow. Experimental Thermal 
and Fluid Science. 2011;35(3):495-502. 
24- Syam Sundar L, Naik MT, Sharma KV, Singh MK, 
Reddy TCS. Experimental investigation of forced 

convection heat transfer and friction factor in a tube with 
Fe3O4 magnetic nanofluid. Experimental Thermal and 
Fluid Science. 2012;37:65-71. 
25- Ghofrani A, Dibaei MH, Hakim Sima A, Shafii MB. 
Experimental investigation on laminar forced convection 
heat transfer of ferrofluids under an alternating 
magnetic field. Experimental Thermal and Fluid Science. 
2013;49:193-200. 
26- Yarahmadi M, Moazami Goudarzi H, Shafii MB. 
Experimental investigation into laminar forced 
convective heat transfer of ferrofluids under constant 
and oscillating magnetic field with different magnetic 
field arrangements and oscillation modes. Experimental 
Thermal and Fluid Science. 2015;68:601-611. 
27- Azizian R, Doroodchi E, Mc Krell T, Buongiorno J, Hu 
LW, Moghtaderi B. Effect of magnetic field on laminar 
convective heat transfer of magnetite nanofluids. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2014;68:94-109. 
28- Goharkhah M, Salarian A, Ashjaee M, Shahabadi M. 
Convective heat transfer characteristics of magnetite 
nanofluid under the influence of constant and alternating 
magnetic field. Powder Technology. 2015;274:258-267. 
29- Shahsavar A, Saghafian M, Salimpour MR, Shafii MB. 
Experimental investigation on laminar forced convective 
heat transfer of ferrofluid loaded with carbon nanotubes 
under constant and alternating magnetic fields. 
Experimental Thermal and Fluid Science. 2016;76:1-11. 
30- Goharkhah M, Ashjaee M, Shahabadi M. Experimental 
investigation on convective heat transfer and 
hydrodynamic characteristics of magnetite nanofluid 
under the influence of an alternating magnetic field. 
International Journal of Thermal Sciences. 2016;99:113-
124. 
31- Hummers Jr WS, Offeman RE. Preparation of 
graphitic oxide. Journal of the American Chemical 
Society. 1958;80(6):1339-1339. 
32- Park S, Ruoff RS. Chemical methods for the 
production of graphenes. Nature Nanotechnology. 
2009;4:217-224. 
33- Brinkman HC. The viscosity of concentrated 
suspensions and solutions. The Journal of Chemical 
Physics. 1952;20(4):571. 
34- Bejan A, Kraus AD. Heat transfer handbook. Bejan A, 
Kraus AD, editors. Hoboken: John Wiley & Sons; 2003. 
35- Li Q, Xuan Y. Experimental investigation on heat 
transfer characteristics of magnetic fluid flow around a 
fine wire under the influence of an external magnetic 
field. Experimental Thermal and Fluid Science. 
2009;33(4):591-596. 
36- Moffat RJ. Describing the uncertainties in 
experimental results. Experimental Thermal and Fluid 
Science. 1988;1(1):3-17. 


	825-FP
	Text-825



