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اي مستقیم افقی، تحت % اکسید آهن) در یک مبدل حرارتی دولوله4در این مقاله، رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی نانوسیال مغناطیسی (آب و 
صورت عددي بررسی شده است. فروسیال به عنوان سیال گرم درون لوله داخلی و هاي متفاوت بهمیدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع با شدت

جریان آرام با جریانی غیر همسو هستند. میدان مغناطیسی ذکر هوا به عنوان سیال سرد در لوله بیرونی درنظر گرفته شده و هر دو سیال در رژیم 
اي مشخص و نزدیک به لوله داخلی (بین دولوله) شود که به موازات طولی مبدل و در فاصلهشده توسط سیم حامل جریان الکتریسیته ایجاد می

ست. اثرات میدان مغناطیسی با نوشتن کدهایی به زبان گیرد. از مدل تکفازي و روش حجم محدود براي حل این مسئله استفاده شده اقرار می
C++اضافه شده است. اعمال میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع باعث 14افزار انسیس فلوئنت ، به معادلات حاکم بر جریان فروسیال در نرم

یر داده و در نهایت با ایجاد یک جفت گردابه، شود که پروفیل سرعت محوري را تغیایجاد نیروي کلوین در جهت عمود بر جریان فروسیال می
شود. با مقایسه درصد افزایش عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و اي و افت فشار فروسیال میمنجر به افزایش عدد ناسلت، ضریب اصطکاك پوسته

=شود که مقدار بهینه عدد مغناطیس براي افت فشار مشخص می 50Reffدر محدوده=Mn 61/ Mn=و 10×33 62/ قرار دارد. 10×37
توان جریان فروسیال را کنترل کرده و فرایند در نتیجه با اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت ناشی از سیم حامل جریان الکتریسیته می

اي را بهبود بخشید.خنک کاري فروسیال در مبدل حرارتی دولوله
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	 This	 study	attempts	 to	numerically	 investigate	 the	hydro-thermal	characteristics	of	 a	 ferrofluid	
(water	and	4	vol	%	Fe3O4)	in	a	counter-current	horizontal	double	pipe	heat	exchanger,	which	is	
exposed	to	a	non-uniform	transverse	magnetic	field	with	different	intensities.	The	magnetic	field	
is	generated	by	an	electric	 current	going	 through	 a	wire	 located	parallel	 to	 the	 inner	 tube	 and	
between	two	pipes.	The	single	phase	model	and	the	control	volume	technique	have	been	used	to	
study	the	flow.	The	effects	of	magnetic	field	have	been	added	to	momentum	equation	by	applying	
C++	codes	in	Ansys	Fluent	14.	The	results	show	 that	applying	this	kind	of	magnetic	field	causes			
kelvin	 force	 to	be	produced	perpendicular	 to	 the	 ferrofluid	 flow,	changing	axial	velocity	profile	
and	creating	a	pair	of	vortices	which	 leads	to	an	increase	in	Nusselt	number,	friction	factor	and	
pressure	 drop.	 Comparing	 the	 enhancement	 percentage	 of	 Nusselt	 number,	 friction	 factor	 and	
pressure	drop	demonstrates	that	the	optimum	value	of	magnetic	number	for	Reff	=50	is	between	
Mn=1.33×106	and	Mn=2.37×106.	 So	applying	non-uniform	 transverse	magnetic	 field	can	control	
the	flow	of	ferrofluid	and	improve	heat	transfer	process	of	double	pipe	heat	exchanger.	
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مقدمه-1
هاي نوین، انتقال حرارت، کاهش زمان انتقال امروزه با رشد و توسعه تکنولوژي

هاي حرارتی و در نهایت افزایش راندمان سازي اندازه مبدلحرارت، کوچک
رایند خنک کاري توسط تجهیزات حرارتی مورد توجه بوده است. بهبود ف

هاي موجود در کاهش مصرف انرژي ترین چالشسیالات به عنوان یکی از مهم
در بسیاري از صنایع مانند الکترونیک، حمل و نقل، تولید توان و ماشینکاري 

هاي موثر سیال در . ضریب هدایت حرارتی یکی از ویژگی]1[بسیار مهم است
فرایندهاي انتقال حرارت بوده و با افزایش این ویژگی نرخ انتقال حرارت را 

د. از آنجایی که ضریب هدایت حرارتی فلزات در مقایسه توان بهبود بخشیمی
با سیالات متداول نظیر آب و اتیل گلیکول بیشتر است، راهکار ترکیب این دو 
ماده و ایجاد محیط انتقال حرارتی که شبیه به سیال عمل کند و هدایت 

تواند موثر واقع شود. در ابتدا از ذراتی باحرارتی فلزات را داشته باشد، می
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شد که در مقایسه با نانوذرات مشکلاتی تر از نانومتر استفاده میابعاد بزرگ
نشینی سریع در نظیر گرفتگی و سائیدگی مجاري عبوري سیال، ناپایداري، ته

نانوپودرها در مقایسه با کردند.سیال پایه و افزایش افت فشار را ایجاد می
مومنتوم کمتر و قابلیت تر داراي سطح ویژه بیشتر،ذرات با اندازه بزرگ

	جایی بالاتري هستند.حرکت و جابه
گذار استفاده از نانوذرات پراکنده در سیال پایه چوي را بدعت

به بررسی انتقال حرارت نانوذرات ]3[. وانگ وایز و همکارانش]2[دانندمی

2TiOها به این نتیجه رسیدند که استفاده از نانوسیال در آب پرداختند. آن
اي در مقایسه با آب، باعث افزایش انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی دولوله

در طی یک کار آزمایشگاهی به بررسی ]4[انشخواهد شد. کاناداسان و همکار
در یک مبدل حرارتی مارپیچ CuO	-انتقال حرارت و افت فشار نانوسیال آب

ها به این نتیجه رسیدند که با استفاده از نانوسیال عدد ناسلت پرداختند. آن
0هاي %در نسبت حجمی /1% /0و  %37ترتیب برابر %به2 افزایش 49و 

در یک کار تجربی با استفاده از نانوسیالات ]5[یابد. زمزمیان و همکارانشمی
اتیلن گلیکول به بررسی ضریب انتقال - مساتیلن گلیکول و اکسید-آلومینا

اي اي و صفحههاي حرارتی دولولهجایی اجباري در مبدلحرارت جابه
و 49ترتیب برابر %پرداختند. بیشترین و کمترین افزایش در این آزمایش به

در یک کار عددي به ]6[هیومینیک و همکارانشگزارش شده است.%3
اي مارپیچ در شرایط بررسی انتقال حرارت نانوسیال در مبدل حرارتی دولوله

ها به این نتیجه رسیدند که با استفاده از جریان آرام پرداختند. آن
همگن صورتکه در سیال پایه آب، بهCuOو 2TiOهایی نظیر نانوسیال

توان به بیشترین افزایش در ضریب انتقال حرارت اند، میپراکنده شده
ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش جایی دست یافت. همچنین، آنجابه

یابد.کسر حجمی نانوذرات انتقال حرارت نیز افزایش می
ها هاي اخیر، توانایی کنترل هیدرودینامیکی و یا حرارتی سیالدر سال

هاي مناسب د توجه دانشمندان و مهندسان قرار گرفته است. یکی از روشمور
براي این کار استفاده از سیال مغناطیسی و میدان مغناطیسی است. 

هایند درواقع گونه خاصی از نانوسیال1هاهاي مغناطیسی یا فروسیالنانوسیال

،،،مانندمغناطیسینانوذراتهاآندرکه

طور پایدار در یک نانومتر به15تا 3با ابعادي در حدود و، 
گلیکول و غیرهاتیلنترکیباتصنعتی،هايروغننفت،آب،نظیر2سیال پایه

بر خصوصیت ویژه نانوسیالات مغناطیسی این است که علاوهاند. پراکنده شده
حرکت افزایش انتقال حرارت، امکان کنترل جریان سیال، انتقال حرارت و 

کارگیري میدان مغناطیسی مقدور است. این خصوصیات ویژه باعث ذرات با به
مهندسی حرارت،انتقالمهندسینظیرمهندسیمختلفهايشده که شاخه

الکترونیک، مهندسی پزشکی و غیره براي انتخاب سیال مورد نظر، از 
توان ا میههاي فروسیالازجمله کاربردنانوسیالات مغناطیسی استفاده کنند. 

	اصطکاك، موارد	الکترونیکی، کاهش	وسایلبه مواردي نظیر انتقال حرارت، 

فضا، پزشکی، نورشناسی، هنر و غیره اشاره -آنالیز، هوا	نظامی، تجهیزات
.]10-7[نمود

مطالعاتنانوسیال،حرارتانتقالزمینهدرگستردهمطالعاترغمبه
ی انجام جریان و انتقال حرارت نانوسیالات مغناطیسبررسیزمینهدرمحدودي

جایی به بررسی انتقال حرارت جابه]11[شده است. غفرانی و همکارانش
متغیر مغناطیسیمیدانحضوردرلولهیکازگذرندهاجباري فروسیال

																																																																																																																																											
1-	Magnetic	nanofluid	or	Ferrofluid
2-	Base	fluid	

پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از میدان مغناطیسی باعث افزایش نرخ 
آزمایشیانجامطیدر]12[همکارانشولیشود.میجاییانتقال حرارت جابه

جایی نانوسیال مغناطیسی در حضور خصوصیات انتقال حرارت جابهبررسیبه
ها نشان داد که میدان نتایج آنپرداختند.خارجیمیدان مغناطیسی

جایی نانوسیال مغناطیسی جابهحرارتانتقالدرتوجهیمغناطیسی تاثیر قابل
توان فرایند انتقال حرارت را تفاده از میدان مغناطیسی خارجی میدارد و با اس

کنترل نمود.
در یک کار عددي و تجربی انتقال حرارت ]13[زابلوتسکی و همکارانش

جایی ترمومغناطیس یک فروسیال با خواص متغیر با دما را در حضور جابه
روي یک سلول هاي مغناطیسی غیریکنواخت بررسی کردند. آزمایش،میدان

هاي آن نصب شده بود. مستطیلی انجام یافته و آهنرباهاي دائمی روي دیواره
شود میزان انتقال حرارت نسبت به حالت هنگامی که سلول از پایین گرم می

یابد و نتایج عددي نیز با اي افزایش میطور قابل ملاحظهبدون میدان به
دهند.ن میهاي آزمایشگاهی همخوانی خوبی را نشاداده

تقال حرارت در یک کار آزمایشگاهی، ان]14[لاجوردي و همکارانش
اکسید آهن را در یک لوله -جایی اجباري نانوسیال مغناطیسی آبجابه

مستقیم، تحت شرایط شار گرمایی ثابت دیواره و میدان مغناطیسی یکنواخت، 
در راستاي جریان و در رژیم آرام بررسی کردند. این محققین نشان دادند که 

جایی ی انتقال حرارت جابهافزودن نانوذرات اکسید آهن به سیال پایه به تنهای
کند. دهد و اعمال میدان مغناطیسی این افزایش را بیشتر میرا افزایش می

تر، ها با افزایش کسر حجمی نانوذرات و نیز اعمال میدان مغناطیسی قويآن
ها این افزایش را افزایش بیشتري در ضریب انتقال حرارت مشاهده نمودند. آن

یکی سیال نظیر هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی به تغییر در خواص ترموفیز
ویژه نسبت دادند.

غیریکنواخت بر رفتار اثر میدان مغناطیسی ]15[امین فر و همکارانش
جایی ترکیبی در یک لوله جابههیدرودینامیکی و حرارتی یک فروسیال در

ها از مدل دوفازي مخلوط براي صورت عددي بررسی کردند. آنعمودي را به
سازي فروسیال مورد نظر استفاده کردند و نشان دادند، هنگامی که از شبیه

میدان مغناطیسی که داراي گرادیان منفی در جهت جریان است استفاده 
جایی ود و ضریب انتقال گرماي جابهشتر میکنند پروفیل سرعت تختمی

یابد. درحالی که براي میدان مغناطیسی با گرادیان مثبت جریان افزایش می
ها نشان دادند که اثر میدان عکس این قضیه صادق است. همچنین، آن

یابد.اهش عدد رینولدز افزایش میمغناطیسی با افزایش شدت میدان و ک
رفتار گرمایی و هیدرودینامیکی یک ]16[فر و همکارانشهمچنین، امین

نانوسیال مغناطیسی با درنظر گرفتن هدایت الکتریکی در یک کانال 
هاي مغناطیسی مختلف شامل میدان مستطیلی عمودي و در حضور میدان

نواخت و محوري غیریکنواخت (با گرادیان منفی و مثبت)، میدان متقاطع یک
صورت اند بهصورت همزمان اعمال شدهحالتی که هر دو میدان مذکور به

عددي مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که هدایت الکتریکی تاثیرات قابل 
ها همچنین نظر نیست. آناي بر رفتار فروسیال دارد و قابل صرفملاحظه

یدان متقاطع اثرات نتیجه گرفتند که میدان محوري با گرادیان منفی و م
مشابهی بر افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاك دارند، درحالی که میدان 

دهد.ها را کاهش میمحوري با گرادیان مثبت آن
در یک کار عددي و با استفاده از مدل ]17[محمدپورفرد و همکارانش

دوفازي مخلوط، رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی یک فروسیال را در یک 
هاي مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع و تقیم عمودي تحت میدانکانال مس

2 4CoFe Og - 2 3Fe O3 4Fe O

FeCoFeC
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صورت عددي مورد بررسی قرار دادند. میدان هاي متفاوت بهمحوري با شدت
ها توسط سیم حامل جریان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت در مسئله آن

اي مشخص از آن الکتریسیته ایجاد شده و به موازات طولی کانال و در فاصله
دست آمده نشان داد که اعمال میدان مغناطیسی باعث دارد. نتایج بهقرار 

افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاك شده و همچنین باعث ایجاد یک جفت 
ها به این بخشد. همچنین، آنگردابه خواهد شد که انتقال حرارت را بهبود می

اطیسی نتیجه رسیدند که نرخ افزایش عدد ناسلت به واسطه اعمال میدان مغن
متقاطع غیریکنواخت بیشتر از میدان مغناطیسی محوري است.

در یک کار عددي با استفاده از ]18[همچنین، محمدپورفرد و همکارانش
مدل دوفازي مخلوط و با استفاده از روش حجم محدود به بررسی رفتار 
حرارتی و هیدرودینامیکی نانوسیال مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی
خطی در یک لوله افقی و خمیده پرداختند. میدان مغناطیسی خطی در 

ها به هاي مختلف و در جهت عمود بر جریان فروسیال وارد می شود. آنشدت
این نتیجه رسیدند که با اعمال میدان مغناطیسی خارجی، ضریب انتقال 

ها یابد. آنحرارت در لوله خمیده نسبت به لوله مستقیم بیشتر افزایش می
همچنین به این نتیجه رسیدند که دو عامل نیروي کلوین و نیروي گریز از 

توان به افزایش انتقال حرارت در لوله خمیده کمک کند.مرکز می
ها، صنایع غذایی، ها نظیر نیروگاههاي حرارتی در بسیاري از کاربردمبدل

ستفاده هاي حرارتی، تبرید و غیره اصنایع شیمیایی، الکترونیک، بازیاب
ترین و پرکاربردترین انواع اي یکی از سادهشوند. مبدل حرارتی دو لولهمی

تشکیل شده است. محورمبدل حرارتی در صنعت، است که از دو لوله هم
هاي اخیرا، کارهاي زیادي براي افزایش انتقال حرارت و بازده حرارتی مبدل

هاي آشفته، جریانکارگیريحرارتی انجام گرفته است. اقداماتی نظیر به
هاي مختلف و غیره. با وجود این ها، استفاده از نانوسیالها و بفلاستفاده از پره

هاي تحقیقات، بررسی اثرات ناشی از میدان مغناطیسی بر نانوسیال
مغناطیسی، با استفاده از اصول فروهیدرودینامیک، جهت افزایش انتقال 

وجه محققین قرار گرفته است. در هاي حرارتی کمتر مورد تحرارت در مبدل
این مقاله درنظر است تاثیر اعمال میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع بر 

	-فروسیال آب
3 4Fe Oکاري در یک مبدل حرارتی با هدف بهبود فرایند خنک

اي مستقیم افقی، بررسی شود. تاثیر میدان مذکور بر رفتار دولوله
آرام با 1جایی ترکیبیهیدرودینامیکی و حرارتی فروسیال در جریان جابه
استفاده از مدل تکفازي مورد مطالعه قرار گرفته است.

تعریف مسئله -2
جایی براي نانوسیال مغناطیسی شامل آب و جریان آرام و انتقال حرارت جابه

حجمیدرصد4
3 4Fe Oاي مستقیم (افقی) تحت دولولهدر یک مبدل حرارتی

است. فروسیال گرفتهقراربررسیموردغیریکنواختمتقاطعمغناطیسیمیدان
گرم درون لوله داخلی و هوا به عنوان سیال سرد در لوله بیرونی سیالعنوانبه

خواص ترموفیزیکی مواد استفاده1با جریان غیرهمسو هستنند. در جدول 
آب،شاملشده

3 4Fe Oهوا نشان داده شده است. میدان مغناطیسی توسطو
موازي با صورتبهکهشودمیایجادالکتریکیجریانحاملباریکسیمیک

)) در موقعیت  xمحور طولی مبدل (محور ),a b در زیر لوله داخلی، با ،
مشخص و نزدیک به آن قرار گرفته و جریان داخل سیم در جهت اي فاصله

یابد. سیم حامل جریان  الکتریکی، باعث ایجاد ها شارش میxمثبت محور
یک میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع در تمام طول لوله داخلی مبدل و 

																																																																																																																																											
1-	Mixed	convection	

ات میدان مغناطیسی عمود بر جریان فروسیال جاري در آن، خواهد شد. اثر
ذکر شده بر رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی فروسیال با استفاده از مدل 

اي تکفازي مورد بررسی قرار گرفته است. هندسه مبدل حرارتی دولوله
مستقیم مورد مطالعه در این پژوهش و محل قرارگیري سیم حامل جریان را 

، Lاي مستقیم دولولهمشاهده کرد. طول مبدل حرارتی 1توان در شکل می
، شعاع لوله خارجیirشعاع لوله داخلی

or و ضخامت لولهt درنظر گرفته
آورده شده است.1بعد در شکل هاي بیشده است. همچنین، نسبت

روش حل-3
هاي مغناطیسی امروزه با عنوان مطالعه در مورد نانوسیالزمینه 

شود. هنگامی که فروسیال در معرض یک شناخته می2فروهیدرودینامیک
هاي مختلفی در رفتار فیزیکی گیرد، پدیدهمیدان مغناطیسی خارجی قرار می

نسبت داد.3روزنزویگتوان به رونالددهد. فروهیدرودینامیک را میآن رخ می

اصول فروهیدرودینامیک- 3-1
4پذیري براي یک گاز پارامغناطیس به وسیله تابع لانژوئنقانون مغناطیس

( )zL) 9[شود) توصیف می5) تا (1، به صورت رابطه[:

)1(		( )z= sM M L	

)2(		a= =s p d p pM M N m	

)3(		= =
3

1 6
πp

p p

N
V d

	

)4(		( ) ( )z z
z

= -
1cothL	

)5(		z = 0μ p

p

m H
k T

	

در روابط فوق 
sM اشباع مغناطیسی نانوسیال مغناطیسی در واحد

پارامتر لانژوئن، zحجم، 
dM گشتاور مغناطیسی حجمی براي یک جسم

تعداد نانوذرات مغناطیسی در واحد حجم و pNجامد مغناطیسی، 
pm

ثابت گذردهی 0μحجم ذره، pVگشتاور مغناطیسی هر یک از نانوذرات، 

شدت میدان مغناطیسی خارجی در محل حضور ذره، Hمغناطیسی خلاء،

bK ثابت بولتزمن وTترکیب روابط فوق، نهایتا دما برحسب کلوین است. با
.رسیممیناطیسی پذیري نانوسیال مغ) براي مغناطیس6به رابطه (

)6(	
ì üæ öï ïç ÷= -í ýç ÷ï ïè øî þ

0
3

0

6 μ
coth

μπ
p p B

p pp

m m H k T
M

k T m Hd
	

هاي یک گاز نانوذرات مغناطیسی در داخل سیال پایه شبیه مولکول
. در این ]9[ها نیز صادق استپارامغناطیس هستند و روابط فوق براي آن

	شود.ها استفاده میمقاله از همین روابط براي فروسیال
) 7ت (با اعمال میدان مغناطیسی به یک نانوسیال در حالت حرکت عبار

	.]19[شودبه معادله مومنتوم آن اضافه می

)7(
® ® ® ®æ ö æ ö
×Ñ + Ñ´ ´ç ÷ ç ÷

è ø è ø
0

1μ
2

M H M H

بوده و از تنش یک میدان 5که در آن جمله اول معروف به نیروي کلوین
الکترومغناطیس مشتق شده و جمله دوم نیز با درنظر گرفتن یک مومنتوم 

																																																																																																																																											
2-	Ferrohydrodynamics	
3-	R.	Rosensweig	
4-	Langevin	Function	
5-	Kelvin	Force	
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دست آمده است. با توجه به این که اي داخلی در تانسور تنش لزجت بهزاویه
توان نانوسیال را در شوند، میدر کار حاضر معادلات در حالت پایه حل می

ابراین،حالت تعادل مغناطیسی فرض کرد. بن
® ®

�M H بوده و رابطه فوق به
Ñ0μ M Hبه عنوان یک جمله چشمه به 8یابد. درنهایت رابطه (کاهش می (
) محاسبه 6از رابطه (Mخواهد شد که در آن اضافهمومنتوممعادله

شود.می

)8(= Ñferromag 0μF M H

در مطالعه حاضر براي نانوسیال مغناطیسی از ذرات اکسید آهن 

( )3 4Fe O استفاده شده است. گشتاور مغناطیسی هر مولکول از اکسید آهن

است.1مگنتون بوهرmBکه در آن ]20[شود) محاسبه می9از رابطه (

)9(	m -= ´ 24 29.27 10 A.mBm= 4 ,M Bm	

حجم هر سلول از ساختار بلوري اکسید آهن نیز برابر با مقدار رابطه 
) است.10(

)10(	-= ´ 30 3
cell 730 10 mV	

با توجه به این که هر سلول از ساختار بلوري اکسید آهن شامل هشت 
خواهد بود:) 11مولکول است، حجم هر مولکول از آن برابر با مقدار رابطه (

)11(	-= = ´ 30 3cell 91.25 10 m
8m

V
V	

بنابراین تعداد مولکول اکسید آهن در هر ذره از آن، از نسبت حجم ذره 
شود:) محاسبه می12به حجم مولکول طبق رابطه (

)12(	= P
M

M

V
N

V
	

دست ) به13و در نهایت گشتاور مغناطیسی هر ذره از اکسید آهن از رابطه (
آید:می

)13(	m
-

= =
´ ´

3

30

4 π
6 91.25 10

B p
P M M

d
m N m	

معادلات حاکم و شرایط مرزي-4
آسانی در سیال پایه ها بهدلیل کوچک بودن ذرات، فرض شده است که آنبه

علاوه با فرض کنند. بهاند و در نتیجه شبیه یک سیال رفتار میپخش شده
برقراري شرط تعادل ناچیز بودن سرعت لغزشی بین ذرات و فاز پیوسته و 

فازي با خواص فیزیکی توان به عنوان یک سیال تکحرارتی، نانوسیال را می
توان تمام معادلات براساس غلظت دو جزء درنظر گرفت. بنابراین می

پیوستگی، مومنتوم و انرژي مربوط به سیال خالص را به نانوسیال نیز تعمیم 
اید جایگزین خواص سیال پایه داد با این تفاوت که خواص موثر نانوسیال ب

شوند. لذا در این دیدگاه تمام روابط ارائه شده براي انتقال گرما به همان شکل 
قابل استفاده هستند و فقط کافی است که خواص موثر جایگزین شوند.

	
	خواص ترموفیزیکی مواد1جدول 

r	(اندیس)ماده 
æ ö
ç ÷
è ø

3

kg
m

	æ ö
ç ÷
è ø

j
kg.KpC	æ ö

ç ÷
è ø

W
m.K

k	m
æ ö
ç ÷
è ø

kg
m.s

	

)آب  )f	1024	4001/1	0/ 596	0/00108	

( ) 3 4p 	Fe O	5200	670	6	-	
/1	هوا 225	1006 / 43	0/0242	0/0000179	

																																																																																																																																											
1-	Bohr	Magneton	

روابط میدان مغناطیسی حاصل از سیم حامل جریان الکتریسیته-1- 4
هاي میدان مغناطیسی حاصل از سیم حامل جریان الکتریسیته با شدت مولفه

(14صورت رابطه (هستند که بهyHو I ،zHجریان  ) هستند 15) و 

]21[:

)14(	( ) ( )
( ) ( )

-
=

- + -
2 2,

2πz

z aIH y z
y a z b

	

)15(	( ) ( )
( ) ( )

-
= -

- + -
2 2,

2πy

y bIH y z
y a z b

	

آید:میدست به)16و اندازه شدت میدان مغناطیسی از رابطه (

)16(	( ) ( )
( ) ( )

= =
- + -

2 2

1, , ,
2π
IH x y z H y z

y a z b
	

معادلات حاکم بر مسئله- 2- 4
صورت آرام، پایا، غیرقابل تراکم و ثابت با درنظر گرفتن جریان فروسیال به

نظر کردن از اتلافات لزجتی، فرض نمودن خواص ترموفیزیکی و با صرف
شوند:) بیان می19) تا (17صورت روابط (معادلات بقا به

معادله پیوستگی

)17(	r n
®æ ö

Ñ × =ç ÷
è ø

0ffff
	

معادله مومنتوم

)18(	( ) ( ) ( )r n n m nÑ× =-Ñ +Ñ Ñ + ×Ñ
r rr r r

0μff ff ff ff ffp M H	

ترتیب چگالی، لزجت و ضریب هدایت بهrff ،mff ،ffkدر روابط فوق،

®حرارتی فروسیال هستند. جمله  ®æ ö
×Ñç ÷

è ø
0μ M H مربوط به نیروي کلوین

است که در صورت نبودن گرادیان میدان مغناطیسی برابر صفر خواهد بود و 
3در صورت وجود گرادیان مغناطیسی با استفاده از روابط ارائه شده در بخش 

محاسبه خواهد شد.
معادله انرژي

)19(	r
æ ö¶

+ ×Ñ = Ñç ÷
¶è ø

r 2
,ff p ff ff ff

TC v T k T
t

	

توان نتیجه گرفت که نیروي می3از روابط ارائه شده در بخش با استفاده 
اعمالی از طرف میدان مغناطیسی روي یک نانوذره مغناطیسی برابر با

( )z
®

Ñ0μ pm L H.است
) اي مستقیم، که در )، براي مبدل حرارتی دولوله18با توجه به رابطه 

گیرد، جملهمیمعرض میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع قرار 
® ®æ ö
×Ñç ÷

è ø
M Hهاي شامل مولفهm ¶

¶0
HM
y

mو 
¶
¶0

HM
z

ترتیب در به

است.zو yراستاهاي 
براي سنجش تاثیر شدت میدان مغناطیسی بر فروسیال از عدد 

)مغناطیس )Mnشود، به طوري که عدد بعد است استفاده میکه بی

مغناطیس، با شدت میدان مغناطیسی رابطه مستقیم داشته و با افزایش شدت 
میدان مغناطیسی، این عدد نیز افزایش خواهد یافت. عدد مغناطیس از رابطه 

شود:) محاسبه می20(
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	(ب)	(الف)
	اي (ب) موقعیت سیم حامل جریان الکتریسیتهاي مستقیم مورد مطالعه (الف) تصویر سه بعدي مبدل حرارتی دولولهطرحواره مبدل حرارتی دولوله1شکل 

	

)20(	c
r a

=
2 2

0
2

μMn r

ff ff

H h	

طول مقطع عرضی است.hثابت گذردهی مغناطیسی خلاء و 0μکه در آن 

a ff  نیز ضریب پخش گرمایی بوده و مقدار آن برابر
2m

s
-71/ 5994815×10

پذیري فروسیال است که براي فروسیال ضریب مغناطیسcاست. همچنین، 
/0نانومتر برابر 10% اکسید آهن با قطر متوسط 4آب و  . ]22[است348586

rH) ) تعریف 21نیز شدت میدان مغناطیسی مشخصه است که با رابطه 
شود:می

)21(	( )= =,0
2πr

IH H a
b

	

خواص ترموفیزیکی فروسیال- 3- 4
(22از روابط (خواص ترموفیزیکی فروسیال با استفاده ) محاسبه 25) تا 

شوند.می

چگالی مخلوط

)22(	( )r a r a r= + -1ff p p p f	

لزجت مخلوط

)23(	m a m
æ ö

= +ç ÷
è ø

51
2ff p f

	

هدایت حرارتی مخلوط

)24(	( ) ( ) ( )
( ) ( )

a

a

é ù+ - - - -
ê ú=
ê ú+ - + -ë û

1 1

1
p f p f p

ff f
p f p f p

k n k n k k
k k

k n k k k
	

ارائه شد که در آن ]23[بار توسط همیلتون و کراسراین رابطه براي اولین
nاست.3دار آن برابر ضریب شکل بوه و براي ذرات کروي مق

ظرفیت گرمایی ویژه مخلوط:

)25(	( )a a= + -, ,1ff p p p p p fC C C	

شرایط مرزي-4- 4
شوند:معادلات مذکور با شرایط مرزي زیر حل می

ورودي سیال گرم (فروسیال)

ورودي سیال سرد (هوا)

داخلی از جنس مس درنظر گرفته شده و انتقال حرارت در دیواره لوله 
جایی و هدایت است. این دیواره با این دیواره ترکیبی از دو انتقال حرارت جابه

هر دو سیال گرم و سرد در ارتباط است. بنابراین، در صورتی که دیواره لوله 
سیال داخلی سمت سیال گرم را درنظر بگیریم، آن را دیواره گرم و اگر سمت

نامیم. دیواره هاي خارجی مبدل سرد را درنظر بگیریم آن را دیواره سرد می
اند. در خروجی مبدل حرارتی براي هر دو حرارتی عایق درنظر گرفته شده
	ار اتمسفر درنظر گرفته شده است.سیال گرم و سرد، شرط مرزي فش

سازي عددي مدل-5
12افزار گمبیتمسئله در نرمهندسه / 3 بندي شده است. تولید و شبکه16/

صورت الف نشان داده شده، به- 2طور که در شکل شبکه مورد استفاده، همان
شود، ب مشاهده می-2طور که در شکل بعدي تشکیل شده است. همانسه

یافته ایجاد شده است. همچنین، براي افزایش دقت صورت سازمانشبکه به
بندي ریزتري برخوردارند. هاي مرزي از شبکهحی نزدیک لایهحل، در نوا

بعدي حاکم بر مسئله نیز با استفاده از معادلات دیفرانسیل غیرخطی سه
اند. با توجه به عدم براساس روش حجم محدود حل شده142انسیس فلوئنت 

افزار از مسائل فروهیدرودینامیک، روابط مربوط به اعمال پشتیبانی این نرم
Cهایی به زبان یدان مغناطیسی در کار حاضر با نوشتن سابروتینم + به +

اي مستقیم، نیروي افزار اضافه شده است. براي مبدل حرارتی دولولهاین نرم
	و zهاي مومنتوم در راستاهاي به معادله3صورت دو جمله چشمهکلوین به

y.اضافه شده است
مربوط به مسئله به حجم در روش حجم محدود، ابتدا میدان فیزیکی

شود. سپس معادلات حاکم، بر روي هر اي تقسیم میگسسته4هايکنترل
دست به5شود تا معادلات جبري و گسستهحجم کنترل انتگرال گیري می

شوند. سازي میآمده، خطیدستآیند. در گام بعدي معادلات گسسته به
شوند. صورت هم زمان حل میسازي شده بهسیستم معادلات گسسته و خطی

و براي ارتباط فشار و سرعت از 6کننده فشار مبناجهت حل مسئله از حل
سازي معادلات مومنتوم استفاده شده است. براي گسسته7اسکیم سیمپل سی

																																																																																																																																											
1-	Gambit	
2-	Ansys	Fluent	14	
3- Source	Term	
4- Control	Volumes	
5- Discretized	
6- Pressure-based	
7- SIMPLC	

= = = = =, , , 0,hot hot,in 0,hot0: 										 0; 		 ; 		ff y ff z ff xx v v v V T T

= = = = =, , , 0,cold cold,in 0,cold: 									 0; 	 ; 	f y f z f xx L v v v V T T
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اده شده است. معیار همگرایی براي استف1و انرژي از طرح بالادست مرتبه دوم
در نظر گرفته شده است.710-کار حاضر در تمامی معادلات ذکر شده 

آزمون استقلال شبکه- 5-1
اي براي مبدل حرارتی دولوله2نتایج حاصل از آزمون استقلال از شبکه

شبکه، در سه شود. براي بررسی استقلال ازمشاهده می2مستقیم در جدول 
,qجهت مختلف  ,x r ها افزایش داده شده و ) تعداد گره3(با توجه به شکل

بعد بررسی شده است.بعد و سرعت بیتاثیر این افزایش روي دماي بی
ها به بیشتر از دهد که افزایش در تعداد گرهنشان می2نتایج جدول 

باعث تغییرات بسیار ناچیزي در دماي تعداد معین در هریک از جهات تنها
شود.بعد در نقطه ذکر شده میبعد و سرعت بیبی

اعتبار سنجی- 5-2
براي نشان دادن صحت و دقت مدل حاضر، ابتدا به حل جریان و انتقال 

هاي آن داراي شار حرارتی ثابتیحرارت درون یک لوله بلند افقی، که دیواره

(الف)

(ب)
مقطعدربنديشبکه)ببعديسهنماي) الفشدهاستفادهبنديشبکه2شکل

ايلولهدوحرارتیمبدل
																																																																																																																																											
1- Second-Order	Upwind	
2- Grid	independency	test	

دست آمده از حل عددي این مسئله با یک شده و نتایج بههستند، پرداخته
کار آزمایشگاهی مقایسه شده است. در غیاب میدان مغناطیسی و با استفاده از 

ددي با نتایج تجربی کیم و آلومینیوم، نتایج حل عاکسید-نانوسیال آب
الف نتایج این مقایسه را نشان - 4مقایسه شده است. شکل ]24[همکارانش

شود، تطابق بسیار خوبی بین نتایج تجربی میطور که ملاحظهدهد. همانمی
و حل عددي حاضر وجود دارد.

فر و دست آمده از مدل حاضر با نتایج امینعلاوه بر آن، نتایج به
% اکسید آهن در 4-لوله با فروسیال کروسندر یک]15[همکارانش

=Re و در حضور میدان مغناطیسی با گرادیان 40
2

A
m

مقایسه شده 10×5-4

شود، تطابق خوبی بین نتایج ب مشاهده می- 4طور که در شکل است. همان
مشهود است.

	

	ها براي بررسی استقلال از شبکهجهات افزایش گره3شکل 

اي مستقیم در بررسی استقلال از شبکه مبدل حرارتی دو لوله2جدول 

= = = = =Re , 	Mn , 	 , 	 , 	550 5 /92×10 20 2 2
2ff

i i i

x z y
r r r

	

	خطا 	 	خطا 	 	تعداد گره
جهت 
افزایش 

	گره
-	 0/ 9958483	 -	 1/ 87878	 141100	

	

0/008649	 0/ 9957622	 0/020284	 1/ 87916	 169051	
0/008045	 0/ 9958423	 0/062017	 1/ 88032	 217676	
0/000162	 0/ 9958407	 0/030888	 1/ 88090	 258412	
	 	 	 	 	 	
-	 0/ 9958423	 -	 1/ 88032	 217676	

	

0/000132	 0/ 9958436	 0/062473	 1/ 88150	 227876	
0/000083	 0/ 9958443	 0/056599	 1/ 88256	 243176	
0/000006	 0/ 9958444	 0/044594	 1/ 88340	 258476	
	 	 	 	 	 	
-	 0/ 9958728	 -	 1/ 882517	 209744	

(طول 
	مبدل)

0/015401	 0/ 9957195	 0/000999	 1/ 882536	 224072	
0/012547	 0/ 9958444	 0/001392	 1/ 882562	 243176	
0/000754	 0/ 9958519	 0/000600	 1/ 882573	 267056	

hot

0,hot

T
T

hot ,

0,hot

xV
V

q

r

x
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	(ب)	(الف)
	]15[فر و همکارانامین، ب) مقایسه حل عددي کار حاضر با نتایج ]24[اعتبارسنجی، الف) مقایسه عددي ناسلت در یک لوله بلند با مدل تجربی4شکل 

	
	اي مستقیمتحلیل نتایج حل عددي براي مبدل حرارت دولوله- 6

هیدرودینامیکی و تاثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع بر رفتار 
حرارتی جریان فروسیال، براي حالتی که جریان سیال لوله داخلی و خارجی 

صورت مخالف است، مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به این که نیروي به
، در نتیجه ]25[مغناطیسی همواره در جهت افزایش گرادیان مغناطیسی است

عت محوري حاصله تغییر خواهد کرد.رو پروفیل سرواسطه وجود این نیبه

=خطوط جریان را در 5شکل 
i

x
r

20
2

، در حضور میدان مغناطیسی 

شود، به سبب طور که ملاحظه میدهد. همانمتقاطع غیریکنواخت نشان می
شود که غیریکنواخت دو گردابه تشکیل میاعمال میدان مغناطیسی متقاطع 

y-ها فروسیال را از دو طرف مقطع لوله داخلی (در صفحه ابهاین گرد z (
شود طور که ملاحظه میدهند. همچنین، همانها انتقال میبه سمت دیواره

به سبب وارد شدن نیروي کلوین خطوط جریان از پایین لوله داخلی (نزدیک 
شوند.سیم حامل جریان) دور می

=بعد درسرعت محوري بیتوزیع 6شکل 
i

x
r

20
2

Reff=و را براي 50

طور که ملاحظه دهد. همانهاي مختلف میدان مغناطیسی نشان میشدت
سمت دیواره لوله شود با افزایش شدت میدان مغناطیسی، فروسیال بهمی

شود. داخلی هدایت می
طیسی متقاطع غیریکنواخت همانند میدان شایان ذکر است که میدان مغنا

دارد. لذا از ترم MHD1غیریکنواخت تاثیر خیلی کمی در مغناطیسی محوري 
.]17, 16[نظر شده استدر معادلات مومنتوم صرفMHDمربوط به 

میدان مغناطیسی yو zسیم حامل جریان الکتریسیته در جهت 
کند. این میدان عمود بر جهت جریان متقاطع غیریکنواخت تولید می

گرادیان میدان مغناطیسی yوzفروسیال است. بنابراین، در جهات
وجود آمده در خواهیم داشت. با افزایش شدت میدان مغناطیسی، نیروي به

- هاي ثانویه شده که بهقاطع افزایش پیدا کرده و سبب ایجاد جریانصفحه مت
وجود خواهد آمد. واسطه آن دو گردابه به

Mn=بعد را در دو حالت مختلف تغییرات دماي بی7شکل  و 0

= 65/ 33×10Mnاي در براي لوله بیرونی مبدل حرارتی دولوله=
i

x
r

20
2

و 

Reff=براي airRe=و50 در حالت 7دهد. نیمه چپ شکل نشان می2300
Mn=بدون اعمال میدان مغناطیسی ( ) و نیمه راست در حضور میدان 0

																																																																																																																																											
1-	Magnetohydrodynamics

Mn=مغناطیسی با شدت  65/ شود که با اعمال است. مشاهده می10×33
یابند.میدان مغناطیسی، دماي لوله و هوا افزایش می

بعد در اثر اعمال میدان مغناطیسی متقاطع تغییرات دماي بی8شکل 

ر =غیریکنواخت، د
i

x
r

20
2

ي Reff=را برا airRe=و50 و 2300

= 65/ 33×10Mnشود، اعمال طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می
هاي مرکزي لوله میدان مغناطیسی سبب نفوذ لایه مرزي خنک در قسمت

داخلی مبدل شده و با افزایش شدت میدان مغناطیسی، نفوذ این لایه نیز 
افزایش خواهد یافت.

حاصل از سیم حامل غیریکنواختاثرات میدان مغناطیسی متقاطع 
اي نزدیک جریان الکتریسیته که موازي با راستاي طولی مبدل و در فاصله

هاي Mnلوله) قرار گرفته بر روي عدد ناسلت محلی درلوله داخلی (بین دو

Reff=مختلف براي airRe=و50 داده شده است.نشان 9در شکل2300
با اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت عدد ناسلت محلی 

Mn=افزایش یافته و عدد ناسلت متوسط براي  % و براي14تا 10×52/13

=Mn 65/ % بهبود یافته است. اعمال میدان مغناطیسی 45تا 10×33
ها شده غیریکنواخت متقاطع سبب افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره

	و در نهایت منجر به بهبود عدد ناسلت خواهد شد.

	

Reff=خطوط جریان براي 5شکل  airRe=و 50 Mn=و 2300 65/ در 10×33

=صفحه متقاطع 
i

x
r

20
2
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	(ج) 	(ب) 	(الف) 

			

	(و) 	(ه) 	(د) 

airRe=وبعد فروسیال (سه بعدي) برايغیریکنواخت بر توزیع سرعت محوري بیتاثیر میدان مغناطیسی متقاطع 6شکل  =و2300
i

x
r

20
2

:

	و)،ه)،د)،ج)،، ب)الف) در غیاب میدان مغناطیسی
	

هاي مختلف میدان، بر نیز تاثیر میدان مغناطیسی در شدت10شکل 

Reff=روي عدد ناسلت محلی در  دهد.را نمایش می150
هاي مختلف میدان درصد بهبود عدد ناسلت در شدت3در جدول 

Reff=مغناطیسی براي دو حالت  Reff=و 50 آورده شده است. 150
شود، با افزایش شدت میدان مغناطیسی در ابتدا، طور که ملاحظه میهمان

هاي بالاتر میدان درصد این درصد با افزایش شدیدي همراه بوده و در شدت
شود که در رینولدزهاي شود. همچنین، ملاحظه میبهبود تقریبا ثابت می

تر درصد بهبود عدد ناسلت بیشتر است.پایین
بعد فروسیال را در مقطع (الف تا ج) تغییرات دماي بی11هاي کلش

=
i

x
r

20
2

/1=، براي  5,  2,  2 / 5
i

y
r

تحت میدان مغناطیسی غیریکنواخت 

شود، اعمال میدان طور که ملاحظه میدهند. همانمتقاطع نشان می
سرعت در نزدیکی غیریکنواخت متقاطع سبب افزایش گرادیانمغناطیسی 

دیواره لوله داخلی و نفوذ لایه مرزي خنک به درون فروسیال شده و در نتیجه 
یابد.دماي دیواره و دماي فروسیال در نزدیکی دیواره کاهش می

(الف تا ج) تغییرات ضریب اصطکاك محلی فروسیال با اعمال -12هاي شکل
بعد دیواره لوله بیغیریکنواخت متقاطع را بر روي محیطمیدان مغناطیسی 

=داخلی در مقطع
i

x
r

20
2

Reff=براي دهند.نشان می150

دیواره در این مقطع، که یک دایرهبراي نمایش بهتر این نمودار، محیط 

ینی تقسیم شده و ضریب اصطکاك رويکامل است، به دو قسمت بالایی و پای
	

	

=بعد لوله بیرونی، در پروفیل دماي بی7شکل 
i

x
r

20
2

Reff=، براي  و 50

=airRe Mn=(نیمه چپ2300 Mn=و نیمه راست0 65/ 33×10(	

0

0.5

1

1.5

2

1
1.5

2
2.5

3

z/ri

1
1.5

2
2.5

3

y/ri

Vx
/V

0

0

0.5

1

1.5

2

1
1.5

2
2.5

3

z/ri

1
1.5

2
2.5

3

y/ri

Vx
/V

0

0

0.5

1

1.5

2

1
1.5

2
2.5

3

z/ri

1
1.5

2
2.5

3

y/ri
Vx

/V
0

=Mn 0=Mn 55 / 92×10=Mn 61/ 33 ×10
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=Mn 62 / 37 ×10=Mn 65 / 33 ×10=Mn 69 / 47 ×10

=Reff 50

=Mn 0=Mn 55 / 92×10=Mn 61/ 33 ×10=Mn 62 / 37 ×10=Mn 65 / 33 ×10=Mn 69 / 47 ×10
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	ج) 		(ب)	(الف) 

			

		(و)		(ه)		(د)

،ج) ،	، ب)، الف) در غیاب میدان مغناطیسی، برايبعد در پروفیل دماي بی8شکل 

		و)،	ه)،	د)
	

	

تاثیر شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع بر روي عدد ناسلت 9شکل 

Reff=هاي مختلف میدان در محلی براي شدت airRe=و 50 2300	

	

اثرات میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع بر عدد ناسلت محلی براي 10شکل 

=Reff airRe=و 150 2300	

هاي مختلف میدان مقایسه درصد بهبود عدد ناسلت در شدت3جدول 
	هاي مختلفمغناطیسی غیریکنواخت متقاطع در رینولدز

درصد بهبود عدد ناسلت 
نسبت به حالت بدون 

اعمال میدان در 
=Reff 150	

درصد بهبود عدد ناسلت 
نسبت به حالت بدون 

اعمال میدان در 
=Reff 50	

شدت میدان 
	مغناطیسی

1/ 54417	4 / 62127	=Mn 52/13×10	
6 / 25919	14 / 42627	=Mn 54/ 8×10	
8 / 55786	17 / 85487	=Mn 55/92×10	

21/ 54529	31/09720	=Mn 61/ 33×10	
31/ 62285	38 / 75350	=Mn 62/ 37×10	
38 / 44361	42 / 96189	=Mn 63 / 7×10	
43 /00248	45 / 27325	=Mn 65/ 33×10	

آورده ها رسم شده است. همچنین، این نمودار در حالت دایره کامل نیز آن
شود، ضریب اصطکاك در اثر میدان طور که ملاحظه میشده است. همان

غیریکنواخت متقاطع در ناحیه اعمال میدان کاهش، اما این مغناطیسی 
(شکل ضریب به طور کلی افزایش می یابد. براي مثال در حالت دایره کامل 

Mn=ج) میزان افزایش ضریب اصطکاك در -12 61/ و10×33
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=Reff 50( )=Mn 0=Mn 55 / 92×10=Mn 61/ 33 ×10

=Mn 62 / 37×10=Mn 65 / 33 ×10=Mn 69 / 47 ×10
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	(ج)	(ب)	(الف)

Reff=بعد برايتاثیر میدان مغناطیسی بر دماي بی11شکل  50 ،=airRe =و2300
i

x
r

20
2

		، (ج)، (ب)	، (الف)

	

=Mn 62/ د نیز - 12درصد است. شکل 32و 16ترتیب برابر به10×37

Reff=ضریب اصطکاك محلی در طول لوله داخلی براي  را نشان 150
شود که با افزایش شدت میدان مغناطیسی ضریب دهد. مشاهده میمی

میزان افزایش در یابد. براي نمونه اصطکاك در طول مبدل نیز افزایش می

=Mn 61/ Mn=و 10×33 62/ 	درصد است.45و 24ترتیب برابر به10×37
اثر افزایش عدد رینولدز فروسیال بر روي عدد ناسلت متوسط براي سیال 

صورت حاصل تقسیم نشان داده شده است. این نسبت به13گرم در شکل 
مغناطیسی، به عدد ناسلت متوسط بدون عدد ناسلت متوسط تحت میدان 
شود.حضور میدان مغناطیسی تعریف می

شود که با ثابت درنظر گرفتن رینولدز هوا و افزایش رینولدز مشاهده می
یابد. اثر افزایش شدت فروسیال، نسبت عدد ناسلت براي فروسیال کاهش می

توسط میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع بر روي نسبت عدد ناسلت م
شود که با نشان داده شده است. مشاهده می14براي سیال گرم در شکل 

	یابد.افزایش شدت میدان مغناطیسی نسبت ناسلت براي فروسیال افزایش می
بعد لوله داخلی مبدل در شکل توزیع محوري فشار استاتیک در طول بی

شود که اعمال میدان مغناطیسی نشان داده شده است. مشاهده می15
غیریکنواخت متقاطع تاثیر نسبتا ناچیزي در فشار استاتیک دارد و این به 

صورت متقاطع دلیل عمودي بودن نیروي کلوین است. میدان مغناطیسی به
شود و تاثیر اندکی در ممانعت با جریان دارد. با جریان فروسیال اعمال می

، افت فشار بنابراین، با توجه به کم بودن عدد رینولدز و طول کوتاه مبدل
وسیال تاثیر چندانی نخواهد ناشی از میدان ناچیز بوده و روي قدرت پمپاژ فر

داشت.

	

	

	(ب)	(الف)

	

	

	(د)	(ج)

airRe=و غیریکنواخت متقاطع بر ضریب اصطکاك محلی براي هاي مختلف میدان مغناطیسی تاثیر شدت12شکل  =در 2300
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بعد در طول لوله داخلی تغییرات دماي بیالف نمودار - 16شکل 
شود که با افزایش شدت میدان دهد. مشاهده می(فروسیال گرم) را نشان می

یابد.ماي فروسیال بیشتر کاهش میغیریکنواخت متقاطع دمغناطیسی 
بعد هوا در طول لوله بیرونی ب نیز نمودار تغییرات دماي بی- 16شکل

شود که با افزایش شدت میدان د. مشاهده میده(دیواره سرد) را نشان می
یابد.غیریکنواخت متقاطع دماي سیال سرد بیشتر افزایش میمغناطیسی 
عدد ناسلت، افت فشار و ضریب مقایسه بین میزان افزایش 4در جدول 

هاي مختلف میدان مغناطیسی براي اصطکاك برحسب درصد در شدت
=Reff شود، درصورتی که طور که ملاحظه میهمانآورده شده است. 50

Mn=عدد مغناطیس از  62/ بیشتر شود، عدد ناسلت تغییر چندانی 10×37
شود. بنابراین، عدد نکرده و بر مقدار افت فشار و ضریب اصطکاك افزوده می

Mn=مغناطیس بین  61/ Mn=و 10×33 62/ Reff=براي 10×37 داراي 50
مقدار بهینه براي بهبود انتقال حرارت است.

	

	بررسی نسبت عدد ناسلت متوسط در رینولدز هاي مختلف سیال گرم 13شکل 

	

	هاي مختلف میدانبررسی نسبت عدد ناسلت متوسط فروسیال در شدت14شکل 

	

نمودار فشار در راستاي طولی روي دیواره گرم فروسیال در15شکل 

=
i

y
r

=و2
i

z
r

Reff=براي 1 airRe=و 50 2300.	

	

	)(الف

	

	(ب)
Reff=بعد براي نمودار دماي بی16شکل  airRe=و 50 ، الف) روي دیواره 2300

=گرم فروسیال در
i

y
r

=و2
i

z
r

=، ب) روي دیواره سرد در2
i

y
r

/0=و2 8
i

z
r

	

	
مقایسه درصد افزایش عدد ناسلت، افت فشار و ضریب اصطکاك نسبت به 4جدول 

هاي مختلف میدان مغناطیسی غیریکنواخت حالت بدون اعمال میدان، در شدت
Reff=متقاطع براي  50	

ضریب اصطکاك 
	درطول لوله

	شدت میدان مغناطیسی	عدد ناسلت	افت فشار

2 / 83805	0/ 78464	4 / 62127	=Mn 52/13×10	
7 / 24631	2 /94972	14 / 42627	=Mn 54/ 8×10	
9 / 29918	4 /13899	17 / 85487	=Mn 55/92×10	

23 / 95001	13 / 43453	31/09720	=Mn 61/ 33×10	
44 / 95407	24 / 70138	38 / 75350	=Mn 62/ 37×10	
73 / 48603	34 /00407	42 / 96189	=Mn 63 / 7×10	
112 / 22881	40/ 65890	45 / 27325	=Mn 65/ 33×10	

	
گیرينتیجه-7

اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت باعث ایجاد نیروي کلوین در 
شود. با وارد شدن نیروي کلوین یک جفت جهت عمود بر جریان فروسیال می

هاي لوله داخلی گردابه تشکیل شده و فروسیال را از هر دو طرف به دیواره
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ال گرم و در کند. این عمل سبب نفوذ لایه مرزي خنک به فروسیهدایت می
شود. فروسیال میو بهبود انتقال حرارت نهایت منجر به افزایش عدد ناسلت 

با افزایش شدت میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت، ضریب اصطکاك و 
دلیل عمود وارد یابد و میزان افزایش در افت فشار، بهافت فشار افزایش می

ز است. با مقایسه عدد شدن نیروي کلوین بر جریان فروسیال، نسبتا ناچی
ناسلت، ضریب اصطکاك و افت فشار مقدار بهینه عدد مغناطیس در 

= 50Reff بین=Mn 61/ Mn=و 10×33 62/ تعیین شد. در نتیجه با 10×37
اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت ناشی از سیم حامل جریان 

کاري در توان جریان فروسیال را کنترل کرده و فرایند خنکالکتریسیته می
اي را بهبود بخشید.مبدل حرارتی دولوله

هافهرست نماد- 8

	ضریب اصطکاك فروسیال	

	J/kgKگرماي ویژه 	

	

	بردار شدت میدان مغناطیسی 

	

	بردار شدت میدان مغناطیسی در جهت

	بردار شدت میدان مغناطیسی در جهت	

	

	شدت جریان الکتریکی 

	

	هدایت حرارتی

/J/K-231	ثابت بولتزمن	 3806503 ×10	

c
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2 2

0
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μ
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ff ff

H h	عدد مغناطیسی	

( )
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=
-

2
Nu w i

ff w b

q r
k T T

	عدد ناسلت فروسیال	

	

)فشار  )Pa	

	
	محیط 

	

	رینولدزعدد

	

	دما 

	سرعت ورودي سیال سرد (هوا) 	

		سرعت ورودي سیال گرم (فروسیال)	

		علائم یونانی
	کسر حجمی نانوذرات	

	

	ضریب پخش حرارتی 

	
	لزجت دینامیکی 

0μ	 نفوذ پذیري مغناطیسی خلاء( )π 	T.m/A-74 ×10	

/Am-249	2مگنتون بوهر	 27×10	
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