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% اکسید آهن) 4هیدرودینامیکی یک نانوسیال غیرنیوتونی مغناطیس شونده (با فرض سیال پایه غیرنیوتونی بعلاوه در این مطالعه، رفتار حرارتی و 
مدل دوفازي مخلوط، مدل قانون توانی با استفاده از هاي مغناطیسی مختلف، به صورت عددي در یک کانال مستطیلی عمودي و در حضور میدان

گرفته است. با در نظر گرفتن هدایت الکتریکی براي سیال پایه، علاوه بر اصول فرهیدرودینامیک، اصول و روش حجم محدود مورد بررسی قرار 
مگنتوهیدرودینامیک نیز در نظر گرفته شده است. تاثیر غیر نیوتونی بودن سیال با استفاده از مدل قانون توانی، با فرض برابر بودن شاخص

بررسی و نتایج بدست آمده با 8/0و 6/0وتونی، براي دو مقدار متفاوت شاخص قانون توانی، یعنی سازگاري در این مدل با لزجت در حالت نی
نتایج حالت نیوتونی مقایسه شده است. سه حالت مختلف میدان مغناطیسی براي بررسی انتخاب شده است: میدان محوري غیریکنواخت، متقاطع 

. با توجه به نتایج بدست آمده روند کلی تغییرات براي عدد نوسلت و اندمزمان اعمال شدهیکنواخت و حالتی که هر دو میدان مذکور به صورت ه
ضریب اصطکاك براي سیال غیرنیوتونی همانند حالت نیوتونی است با این تفاوت که در حالت غیر نیوتونی و با کاهش شاخص توانی، تاثیر 

دهند که هدایت الکتریکی شود. همچنین نتایج نشان میوري، بیشتر میپذیري پروفیل سرعت، عدد نوسلت، ضریب اصطکاك از میدان مح
اي بر رفتار فروسیال دارد و قابل صرفنظر نیست و میدان محوري با گرادیان منفی و میدان متقاطع اثرات مشابهی بر تاثیرات قابل ملاحظه

دهد.ان مثبت آنها را کاهش میافزایش عدد نوسلت و ضریب اصطکاك دارند، در حالیکه میدان محوري با گرادی
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	 This	study	presents	a	numerical	investigation	of	the	hydro-thermal	behavior	of	a	Non-Newtonian	
ferrofluid	 (non-Newtonian	 base	 ϐluid	 and	 4%	 Vol.	Fe3O4)	 in	 a	 rectangular	 vertical	 duct	 in	 the	
presence	 of	 different	 magnetic	 fields,	 using	 two-phase	mixture	 model,	 power-law	 model,	 and	
control	volume	technique.	Considering	the	electrical	conductivity	of	the	base	fluid,	in	addition	to	
the	 ferrohydrodynamics	principles,	 the	magnetohydrodynamics	principles	have	also	been	 taken	
into	account.	To	study	the	effects	of	non-Newtonian	base	fluid	using	power-law	model,	assuming	
the	 same	 flow	 consistency	 index	 with	 viscosity	 of	 Newtonian	 fluid,	 two	 different	 power	 law	
indexes	(i.e.,	n=0.8	and	0.6),	have	been	investigated	and	the	results	have	been	compared	with	that	
of	Newtonian	ones	(i.e.,	n=1).	Three	cases	for	magnetic	ϐield	have	been	considered	to	study	mixed	
convection	of	 the	 ferrofluid:	non-uniform	axial	 field,	uniform	 transverse	 field	 and	another	 case	
when	 both	 fields	 are	 applied	 simultaneously.	The	 results	 indicate	 that	 the	 overall	 influence	 of	
magnetic	fields	on	Nusselt	number	and	friction	factor	is	similar	to	the	Newtonian	case,	although	
by	decreasing	the	power	law	index	the	effect	of	axial	field	on	velocity	profile,	Nusselt	number	and	
friction	factor	become	more	significant.	Moreover,	the	results	indicate	that	electrical	conductivity 	
has	 a	significant	effect	on	 the	behavior	of	 ferrofluid	and	cannot	be	neglected	and	also	negative	
gradient	 axial	 field	 and	 uniform	 transverse	 field	 act	 similarly	 and	 enhance	 both	 the	 Nusselt	
number	and	the	friction	factor,	while	positive	gradient	axial	field	decreases	them.	
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مقدمه- 1

نایع مانند ها در بسیاري از صي سیالسازي فرایند خنک کاري به وسیلهبهینه
باشد. کاري و الکترونیک بسیار مهم میصنعت تولید توان، حمل و نقل، ماشین

تجهیزات انتقال حرارت مربوطه جهت رسیدن به راندمان بالاتر نیازمند 

کوچک سازي تجهیزات و افزایش شدت انتقال حرارت به ازاي واحد سطح 
به خواص حرارتی هایی نظیر آب و اتیلن گلیکول با توجهباشند. سیالمی

شان، توانایی محدودي درانتقال حرارت دارند. برعکس، فلزها داراي پایین
باشند. ایده هاي مذکور میضریب رسانش حرارتی تا سه برابر بیشتر از سیال
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ترکیبی از این دو ماده براي تولید محیط انتقال حرارتی که شبیه به سیال 
ه باشد، بر این اساس شکل گرفته عمل کند و رسانش گرمایی فلزات را داشت

متر یا میکرومتر رسانش گرمایی است. هرچند استفاده از ذرات با ابعاد میلی
سیال را بهبود بخشیده بود اما مشکلاتی نظیر گرفتگی و سائیدگی مجاري 

اند. نشینی سریع و افت فشار بیش از حد را به همراه داشتهتهحرکت سیال،
استفاده از ذرات کوچکتر در ابعاد نانومتر، به دلیل آنکه ها ، با در نانوسیال

توان این مشکلات را درحد هاي سیال بوده میاندازه ذرات در ابعاد مولکول
بسیار زیادي کاهش داد و از سائیدگی و مسدود شدن کانال جلوگیري کرد. 

هاي خنک علاوه بر این، توانایی کنترل هیدرودینامیکی و یا حرارتی سیال
قرار گرفته است. ننده مدتی است که مورد توجه دانشمندان و مهندسانک

هاي مناسب براي این کار استفاده از سیال مغناطیسی و میدان از روشیکی
ي در واقع گونه1هاهاي مغناطیسی یا فروسیالمغناطیسی است. نانوسیال

ادي در ها هستند که در آنها نانوذرات مغناطیسی با ابعخاصی از نانوسیال
نظیر آب و یا نفت 2نانومتر بطور پایدار در یک سیال پایه15تا 3حدود 

هاي مختلف اند. با اعمال میدان مغناطیسی در جهت و شدتپراکنده شده
ها را کنترل کرد توان تا حدودي رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی این سیالمی

].4-1آید[به شمار میهاکه این یک مزیت مهم براي این گونه از نانوسیال
هاي جدید زیادي پدید آمدند که رفتار برشی آنهابا رشد صنایع، سیال

بررسی شود. برخی از توانست با استفاده از روابط مربوط به سیال نیوتونینمی
ها، هاي غیر نیوتونی معروف هستند شامل امولوسیونها که به سیالاین سیال

ها ها، داروها و انواع چسبمري، رنگهاي پلیها، محلولسوسپانسیون
ها موجب باشند. نیاز ایجاد شده در رابطه با بررسی رفتار این سیالمی

شده است. برخی از صنایع که در آنها 3پیدایش علم جدیدي به نام رئولوژي
شود شامل صنایع نفت، داروسازي، انرژي هاي غیر نیوتونی استفاده میسیال

ها هاي معدنی و رنگبک و سنگین، فرآیندهاي سنگاتمی، مواد شیمیایی س
باشند. فرایندهاي انجام شده در این صنایع شامل گرما دادن و جوششمی

باشد. به عنوان مثال در صنایع داروسازي، کاهش ها نیز میاین نوع از سیال
کنترل روي درجه حرارت و پایین بودن ضریب انتقال حرارت منجر به کاهش 

ي سریع تکنولوژي مهندسی انتقال شود. با توجه به توسعهمیکیفیت محصول
هاي غیر نیوتونی از ي سیالحرارت، افزایش نرخ انتقال حرارت در زمینه

توان به محصول اهمیت بالایی برخوردار است. با استفاده از ذرات نانو می
جدیدي تحت عنوان نانوسیال غیر نیوتونی دست یافت که داراي مشخصات 

باشد و بهبود ي غیر نیوتونی میال حرارتی بالایی نسبت به سیال پایهانتق
اي از مواد غیر شود. بخش عمدهها را باعث میانتقال حرارت این نوع از سیال

ترین استفاده	هاي شبه پلاستیک تعلق دارند. اسوالدپرنیوتونی به گروه سیال
یعنی معروف است4توانیها ارائه داده است که به مدلمدل را براي این سیال

].5،6[	)2) و (1روابط (
)1(	߬ = 	ߛ௡ିଵ̇|ߛ̇|݉

௙ߤ)2( = ௡ିଵ|ߛ̇|݉

شاخص قانون nو 5شاخص سازگاريmدر این مدل نرخ برشی است. ߛ̇که 
تر باشد بزرگmویسکوزیته ظاهري سیال است. هر چه ௙ߤو6توانی

تر باشد، از یک کوچکnویسکوزیته سیال بیشتر است. هر چقدر ضریب
دهد. به خاطر این که در این سیال رفتار غیر نیوتونی بیشتري نشان می

																																																																																																																																											
1-	Ferrofluids
2-	Base	fluid		
3-	Rheology
4-	Power	law
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6-	Power	law	index	

یابد. بدین است، با افزایش نرخ برش، ویسکوزیته کاهش میn<1ها سیال
- محلولهاي نازك شونده برشی معروف هستند.ها به سیالخاطر این سیال

ها از جمله این مواد به هاي چاپ و رنگهاي غلیظ پلیمري، برخی مرکب
آیند.شمار می

% جرمی 50] جریان دوبعدي سیال مغناطیسی با 7آیهارا و همکاران [
را در لوله افقی به صورت عددي بررسی کردند. آنها Mn-Znذرات مغناطیسی 

سازي جریان استفاده کردند و قابلیت کنترل فازي براي شبیهاز مدل تک 
مغناطیسی غیریکنواخت نشان دادند. همچنین ي میدان جریان را به وسیله

] جریان و انتقال حرارت یک سیال مغناطیسی را بین 8و همکاران [گانگولی
هاي ي موازي تحت اثر یک دوقطبی مغناطیسی با استفاده از روشدو صفحه

ها به این نتیجه رسیدند که میدان مغناطیسی ند. آناعددي بررسی کرده
سیال مغناطیسی موثر نخواهد بود مگر اینکه میدان اعمالی روي جریان 

مغناطیسی از قدرت کافی براي غلبه بر نیروي لزجت برخوردار باشد.
] ي بولتزمن به مطالعه-] با استفاده از روش لتیس 9ژان و همکاران 

هاي عددي انتقال حرارت جابجائی نانوسیال مغناطیسی در حضور میدان
ها نشانگر ل یک میکروکانال پرداختند. نتایج آنیکنواخت داخمغناطیسی غیر

امکان کنترل میزان انتقال حرات با تغییر جهت گرادیان میدان مغناطیسی 
است. بیشترین میزان افزایش انتقال حرارت هنگامی است که گرادیان میدان 

جهت با جریان سیال باشد و هنگامی که گرادیان میدان بر خلاف جهت 	هم
] انتقال 10هش انتقال حرارت مشاهده شده است. لی و ژان [جریان باشد، کا

اکسید آهن را روي یک -حرارت جابجائی اجباري نانوسیال مغناطیسی آب 
سیم باریک از جنس پلاتنیوم به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. 

شود در داخل مجرایی این سیم باریک که با اعمال جریان الکتریکی گرم می
ر گرفته است که نانوسیال مغناطیسی تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرا

خارجی در آن جریان دارد. این محققین ضریب انتقال حرارت جابجائی حول 
هاي مختلفاین سیم را در غیاب میدان مغناطیسی و حضور میدان

ي ها بیانگر این است که با تغییر راستا و دامنهگیري کردند. نتایج آناندازه
توان میزان انتقال حرارت را کنترل کرد. هنگامی که دان مغناطیسی میمی

شود به دلیل افزایش ویسکوزیته، تبادل یک میدان مغناطیسی ثابت اعمال می
یابد. و زمانی که یک میدان حرارت بین سیال و سطح سیم کاهش می

شود، نیروي مغناطیسی به مغناطیسی افزاینده در جهت جریان اعمال می
ال شتاب داده و تبادل حرارت بین سیال و سطح سیم به طور قابل توجهی سی

حالی که براي میدان مغناطیسی کاهنده عکس این قضیه یابد. درافزایش می
افتد.اتفاق می

] در یک کار عددي و تجربی انتقال حرارت 11زابلوسکی و همکاران [
ا را در حضور جابجائی ترمومغناطیس یک فروسیال با خواص متغیر با دم

هاي مغناطیسی غیریکنواخت بررسی کردند. آزمایش روي یک سلول 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 پائین گرم می
. همچنین یاماگوچی و یابداي افزایش میبدون میدان بطور قابل ملاحظه

] رفتار حرارتی یک سیال مغناطیسی با خواص متغیر با دما را 12همکاران [
اند. این محفظه در معرض یک داخل یک ظرف مکعبی شکل بررسی کرده

میدان مغناطیسی یکنواخت رو به بالا قرار گرفته و داخل آن یک سیلندر 
دهد که ها نشان میج آنمربعی جهت تولید حرارت قرار داده شده است. نتای
هاي انتقال اي، مشخصهعلیرغم وجود گرمکن داخل محفظه با هر اندازه

یابد.حرارت این سیال در حضور میدان مغناطیسی ارتقاء می
] در یک کار آزمایشگاهی، انتقال حرارت 13لاجوردي و همکاران [
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ي لهاکسید آهن را در یک لو-جابجائی اجباري نانوسیال مغناطیسی آب
مستقیم، تحت شرایط شار حرارتی ثابت دیواره و میدان مغناطیسی یکنواخت، 
در راستاي جریان و در رژیم آرام بررسی کردند. این محققین نشان دادند که 
افزودن نانوذرات اکسید آهن به سیال پایه به تنهایی انتقال حرارت جابجائی را 

ها کند. آنفزایش را بیشتر میدهد و اعمال میدان مغناطیسی این اافزایش می
این افزایش را به تغییر در خواص ترموفیزیکی سیال نظیر هدایت حرارتی و 

ظرفیت حرارتی ویژه نسبت دادند.
[اخیرا امین ] اثر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بر 14فر و همکاران 

رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی یک فروسیال در جابجایی ترکیبی در یک 
ها از مدل دوفازي مخلوط ه عمودي را به صورت عددي بررسی کردند. آنلول

براي شبیه سازي فروسیال مورد نظر استفاده کردند و نشان دادند هنگامی که 
از میدان مغناطیسی که داراي گرادیان منفی در جهت جریان است استفاده 

یی شود و ضریب انتقال حرارت جابجاتر میکنند پروفیل سرعت تختمی
یابد، در حالی که براي میدان مغناطیسی با گرادیان مثبت جریان افزایش می

. همچنین آن ها نشان دادند که اثر میدان عکس این قضیه صادق است 
یابد.مغناطیسی با افزایش شدت میدان و کاهش عدد رینولدز افزایش می

هاي ذکر شده در زمینه شود اکثر پژوهشطور که ملاحظه میهمان
هایی انجام شده است که هدایت ها همگی در مورد فروسیالروسیالف

اند هدایت الکتریکی فروسیال مورد اند یا محققان فرض کردهالکتریکی نداشته
ها باشد. با وجود اینکه در واقعیت بسیاري از سیالمطالعه قابل اغماض می

هاي داراي هدایت الکتریکی (هرچند ناچیز) هستند، مطالعه نانوسیال
مغناطیسی داراي هدایت الکتریکی به ندرت انجام شده است. در صورتی که 
فروسیال داراي هدایت الکتریکی در نظر گرفته شود علاوه بر اصول 

2ها باید اصول مگنتوهیدرودینامیکمعمول براي این سیال1فروهیدردینامیک

ه در این هاي انجام شدنیز در نظر گرفته شود، در ادامه به معدود پژوهش
زمینه پرداخته شده است.

] یک مدل ریاضی براي دینامیک سیال بایو براي 15زیرتزیلاکیس [
سیال نیوتونی خون ارایه داده است. وي خون را یک سیال داراي هدایت 
الکتریکی در نظر گرفته است، بنابرین مدل وي علاوه بر سازگاري با اصول 

مگنتوهیدرودینامیک نیز سازگار است. وي فروهیدرودینامیک با اصول 
همچنین مدل خود را براي بررسی عددي جریان آرام و کاملا توسعه یافته 
خون نیوتونی و همگن در یک کانال مستطیلی استفاده کرد. وي از مدل تک 

و در فازي براي شبیه سازي خون معمولی که در حالت اکسیده دیامغناطیس
است استفاده کرد. در این پژوهش دو حالت سحالت دیاکسیده پارامغناطی

براي میدان مغناطیسی در نظر گرفته شده است: یک میدان مغناطیسی 
یکنواخت و یک میدان مغناطیسی متغیر با مکان که توسط یک سیم متقاطع

نازك حامل جریان که موازي با محور تقارن صفحه پایین کانال است تولید 
رد. وي نتیجه گرفت که در حالتی که میدان شود و گرادیان محوري ندامی

شود، نیروهاي مربوط به مغناطیسی متغییر با مکان اعمال می
مگنتوهیدرودینامیک نقش مهمی در هیدرودینامیک جریان دارند و قابل 

نظر کردن نیستند.صرف
] از همان مدل براي بررسی عددي جریان 16زیرتزیلاکیس و همکاران [

شوش خون نیوتونی و داراي هدایت الکتریکی تحت اثر دو بعدي، پایا و مغ
میدان مغناطیسی بین دو صفحه موازي استفاده کردند. آنها رفتار 
هیدرودینامیکی و حرارتی جریان را مورد مطالعه قرار دادند و دو گردابه در 
																																																																																																																																											
1-	Ferrohydrodynamics	(FHD)	
2-	Magnetohydrodynamics	

هاي اعمال میدان مغناطیسی مشاهده کردند. با مقایسه نتایج بدست محل
غشوش و حالت آرام براي میدان سرعت و دما، ضریب آمده براي حالت م

اصطکاك سطحی و نرخ انتقال حرارت مشاهده شده است که اثر میدان 
مغناطیسی در جریان مغشوش کمتر از اثر آن در جریان آرام است.

] همچنین جریان خون داراي هدایت الکتریکی را 17زیرتزیلاکیس [
انال داراي گرفتگی بررسی کرد. تحت اثر میدان مغناطیسی موضعی در یک ک

نتایج وي نشان داد که در پایین دست گرفتگی و در نزدیکی منبع میدان 
شود شود که این پدیده باعث میتر میمغناطیسی گردابه ایجاد شده بزرگ

به سمت پایین دست جریان منتقل شود. وي علاوه بر این نقطه الحاق مجدد
هاي سرعت و دما، مخصوصا بر روي میداننشان داد که اثر میدان مغناطیسی 

هاي کم کاملا قابل توجه هاي معمولی و زیاد، حتی در شدتبراي گرفتگی
است.

] یک مدل تئوري عمومی سه بعدي براي 18وافس [هاتزیکنستانتینو و
هاي مغناطیسی با سیال پایه داراي هدایت تاثیر میدان مغناطیسی روي سیال

. در این تحقیق فرض شده است که ذرات مغناطیسی بر الکتریکی پبشنهاد دادند
خلاف سیال پایه هدایت الکتریکی ندارند. مدل ارائه شده با اصول 
فروهیدردینامیک و مگنتوهیدرودینامیک سازگاري دارد زیرا مغناطیسه شدن و 
هدایت الکتریکی سیال هر دو در نظر گرفته شده است. آنها با استفاده از این 

هاي تحلیلی روابطی براي محاسبه ویسکوزیته معادل و ریق روشمدل و از ط
ها روش تحلیلی فشار کلی، براي هر هندسه دلخواه، ارایه دادند. همچنین آن

خود را براي مدل سازي جریان استوکس در سیالات مغناطیسی استفاده کردند. 
یا حرارتی با وجود این مطالعات، براي آشنایی کامل با رفتار هیدرودینامیکی و 

هاي مغناطیسی مختلف هاي داراي هدایت الکتریکی تحت اثر میدانفروسیال
رسد.انجام تحقیقات بیشتري ضروري به نظر می

هاي مغناطیسی بر در کار حاضر در نظر است که تاثیر اعمال میدان
نیز است، در یک کانال فروسیالی غیر نیوتونی که داراي هدایت الکتریکی

ي بررسی شود. تاثیر میدان بر رفتار هیدرودینامیکی و مستطیلی عمود
حرارتی فروسیال در جریان جابجایی تر کیبی آرام با استفاده از مدل دو فازي 
مخلوط و استفاده از قانون شاخص توانی براي مدل کردن سیال غیر نیوتونی 
بررسی شده است که با تغییر شاخص قانون توانی اثرات غیرنیوتونی بودن 

ان مورد مطالعه قرار گرفته است. سه حالت مختلف میدان مغناطیسی جری
براي بررسی جابجایی ترکیبی فروسیال استفاده شده است. میدان محوري 
غیریکنواخت (با گرادیان منفی و مثبت)، میدان متقاطع یکنواخت و حالتی 

اند. همانطور که قبلا که هر در میدان مذکور به صورت همزمان اعمال شده
هم ذکر شد علاوه بر در نظر گرفتن اصول فروهیدرودینامیک، اصول 

ها با نوشتن مگنتوهیدرودینامیک هم باید در نظر گرفته شود، که اثرات آن
12کدهایی به معادلات حاکم بر جریان سیال در نرم افزار انسیس فلوئنت 

اضافه شده است.

	معادلات حاکم براي مدل دو فازي مخلوط- 2
پایا، غیرقابل تراکم و ثابت گرفتن جریان نانوسیال به صورت آرام،با در نظر

) و چگالی 2فرض نمودن خواص ترموفیزیکی به غیر از ویسکوزیته (از معادله 
شوند و با صرفنظر که به صورت تابعی از دما در معادله مومنتوم بیان می

ند:شوکردن از اتلافات ویسکوز، معادلات بقا به صورت زیر بیان می

ي پیوستگیمعادله-2-1
ߘ	)3( ∙ ൫ߩ௠,଴⃗ݒ௠൯ = 0	
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ي مومنتوممعادله-2-2

)4(	

ߘ ∙ ൫ߩ௠,଴⃗ݒ௠⃗ݒ௠൯ = ݌ߘ− + ௠ݒଶ⃗ߘ௠ߤ + ߘ ∙ ൫ߙ௉ߩ௉⃗ݒௗ௥,௣⃗ݒௗ௥,௣൯
− ܶ)௠,଴ߩ − ଴ܶ)ߚ௠݃⃗ 	+ ሬሬ⃗ܯ଴൫ߤ ∙ ሬሬ⃗ܪ൯ߘ + ܬ⃗
× ሬ⃗ܤ 	

(3(در روابط  به ترتیب چگالی مخلوط، ௠ߚ،௠ ،݇௠ߤ، ௠ߩ، ) 4) و 
مخلوط، ضریب هدایت حرارتی مخلوط و ضریب انبساط حرارتی ي ویسکوزیته

کسر حجمی ذرات نانو است. همچنین جمله௉ߙمخلوط هستند و
ܶ)௠,଴ߩ − ଴ܶ)ߚ௠݃⃗(مدل بوزینسک) است و در آن مربوط به نیروي شناوري

T0ߤي دماي فروسیال ورودي است. جمله଴൫ܯሬሬ⃗ مربوط به نیروي کلوین ሬሬ⃗ܪ൯ߘ.
بودن میدان مغناطیسی برابر صفر خواهد بود و همچنین است که در صورت ن

ܬ⃗ي جمله × جریان الکتریکی القا شده ܬ⃗که مربوط به نیروي لورنتس استሬ⃗ܤ
.]19[در اثر حرکت سیال هادي الکتریسیته در میدان مغناطیسی است

معادله پتانسیل الکتریکی-2-3

ሬ⃗ߘ	)5( ∙ ሬ⃗ߘ) ߮) = ሬ⃗ߘ ∙ ௠ݒ⃗) × ሬ⃗ܤ	 )	

ي انرژيمعادله- 2-4

ߘ	)6( ∙ ൣ൫ߙ௉ߩ௉ܿ௣,௣⃗ݒ௣ + (1− ௙൯ܶ൧ݒ௙ܿ௣,௙⃗ߩ(௉ߙ = ߘ ∙ (݇௠ܶߘ) +
ܬ⃗ ∙ ܬ⃗
௠ߪ

	

௃⃗.௃⃗که در این معادله جمله 
ఙ೘
اضافه شده MHDتلفات ژول است که به خاطر 	

با استفاده از قانون اهم محاسبه خواهد شد:ܬ⃗است و 
ܬ⃗	)7( = ሬ⃗ߘ−)ߪ ߮ + ሬ⃗ݑ) × ሬ⃗ܤ	 ))	

	ي کسر حجمیمعادله-2-5
ߘ	)8( ∙ (௠ݒ௉⃗ߩ௉ߙ) = ߘ− ∙ ൫ߙ௉ߩ௉⃗ݒௗ௥,௣൯	

) 9(سرعت نفوذ ذرات است که از روابط ௗ௥,௣ݒ⃗سرعت مخلوط و ௠ݒ⃗کهبطوري
شوند:محاسبه می)10و (

௠ݒ⃗)9( =
௣ݒ௉⃗ߩ୮ߙ + (1 − ௙ݒ௙⃗ߩ(௉ߙ

௠,଴ߩ
	

ௗ௥,௣ݒ⃗	)10( = ௣ݒ⃗ − ௠ݒ⃗ = ௣௙ݒ⃗ −
௉ߩ୮ߙ
௠ߩ

൫⃗ݒ௙ − 	௣൯ݒ⃗

ي این سرعت ابتدا سرعت نسبی بین ذره و سیال است. براي محاسبه௣௙ݒ⃗که
باید نیروي پساي ناشی از حرکت ذره نسبت به سیال پایه را محاسبه کنیم 

خواهیم رسید:)11(که در صورت انجام به رابطه 

௣௙ݒ⃗	)11( = ௣ݒ⃗ − ௙ݒ⃗ = 	
௣݀௣ଶߩ

௙ߤ18
	
௣ߩ − ௙ߩ
௣ߩ

ܽ⃗ +
(ߦ)ܮ଴݉௣ߤ

3πߤ௙݀௣
ሬሬ⃗ܪߘ	 	

شود:محاسبه می)12(ي بردار شتاب بوده و از رابطه⃗ܽکه
)12(	ܽ⃗ = ݃⃗ − ௠ݒ⃗) ∙ 	௠ݒ⃗(ߘ

خواص ترموفیزیکی مخلوط- 3
چگالی مخلوط-3-1
௠,଴ߩ	)13( = ௣ߩ௉ߙ + (1 − 	௙ߩ(௉ߙ

	]1ي مخلوط [ویسکوزیته-3-2

௠ߤ	)14( = ൬1 +
5
2
௣൰ߙ ௙ߤ 	

محاسبه خواهد شد.)2(از رابطه ௙ߤ	که

گرمائی مخلوطرسانش -3-3

)15(	݇௠ = ቆ
݇௣ + ߣ) − 1) ௙݇ − ߣ) − 1)( ௙݇ − ݇௣)ߙ௉

݇௣ + ߣ) − 1) ௙݇ + ( ௙݇ − ݇௣)ߙ௉
ቇ ௙݇ 	

ߣ] ارائه شد که در آن 20براي اولین بار توسط همیلتون و کراسر [15رابطه 

	است.3ضریب شکل بوده و براي ذرات کروي مقدار آن برابر با 

	ضریب انبساط حرارتی مخلوط-3-4

	هدایت الکتریکی مخلوط-3-5
௠ߪ	)17( = ௣ߪ௉ߙ + (1− 	௙ߪ(௉ߙ

	شرایط مرزي- 4
براي حل معادلات غیر خطی و همبسته اشاره شده در قسمت دوم از شرایط 

استفاده شده است:)18(ارائه شده در رابطهمرزي
):x=0کانال (در ورودي 

௠,௫ݒ	)18( = ଴ܸ; 	ܶ = ଴ܶ	

شرط مرزي شار )،19رابطه (هاي کانال به ترتیب بیان شده در در دیواره
حرارتی ثابت، عدم لغزش و عایق الکتریکی در نظر گرفته شده است.

)19(	

௪ݍ = −݇௠
߲ܶ
ݕ߲

= −݇௠
߲ܶ
ݖ߲

= 	ثابت
௠,௫ݒ = ௠,௬ݒ = ௠,௭ݒ = 0	
߲߮
ݕ߲

=
߲߮
ݖ߲

= 0	

لازم به توضیح است در خروجی کانال هم فشار نسبی برابر صفر قرار داده شده است.

	سازي عدديتعریف مسئله و مدل- 5
جریان آرام و انتقال حرارت جابجایی ترکیبی براي نانوسیال مغناطیسی داراي 

در یک کانال مستطیلی Fe3O4% حجمی 4هدایت الکتریکی آب دریا و 
10ر گرفته است. فرض شده است که قطر ذرات مستقیم مورد بررسی قرا

نانومتر است. کانال به صورت عمودي در نظر گرفته شده و فرض شده شتاب 
هاي شود. در دیواره گرانش در جهت پایین و خلاف جهت جریان اعمال می

کانال شرط مرزي حرارتی شار ثابت اعمال شده است. براي بررسی اثرات 
الت مختلف در نظر گرفته شده است. حالتی که هاي مغناطیسی سه حمیدان

هاي مثبت و منفی) وجود میدان مغناطیسی محوري غیریکنواخت (با گرادیان
داشته باشد، حالتی که میدان مغناطیسی متقاطع یکنواخت وجود داشته باشد 
و بالاخره حالتی که هر دو میدان مغناطیسی ذکر شده به صورت همزمان 

هاي مختلف ندسه مورد استفاده در این مطالعه و حالتوجود داشته باشند. ه
مشاهده کرد. طول 1توان در شکل هاي مغناطیسی اعمال شده را میمیدان
در نظر گرفته شده است.2ܽو طول هر ضلع سطح مقطع کانال ݈لوله 

طور که در این شکل مشخص است، میدان مغناطیس غیر یکنواخت همان
ݔ(از ز طول لولهمحوري در قسمت مشخصی ا = ݔتا 4/݈ = ) اعمال 3݈/4
است، اما میدان مغناطیسی متقاطع در تمام ܩشده است و گرادیان آن برابر با 

طول لوله در نظر گرفته شده است. همانطور که قبلا هم اشاره شده است، سیال 
پایه مورد استفاده غیرنیوتونی خواهد بود. براي بررسی تاثیرات غیرنیوتونی بودن 
جریان، از یک سیال پایه فرضی که داراي خواص ترموفیزیکی آب دریا، ذکر 

باشد، استفاده شده است با این تفاوت که فقط براي لزجت می1ر جدول شده د
سیال، مدل قانون توانی به کار برده شده است.

بندي شده است. تولید و شبکه1افزار گمبیتي مسئله در نرمهندسه
نشان داده شده ساخت یافته 2طور که در شکل ي مورد استفاده همانشبکه

ترین مقدار میدان مغناطیسی محوري و همچنین در ي اعمال بیشو در ناحیه
	تر شده است.هاي سرعت بالاست، ظریفنزدیکی دیواره که گرادیان

																																																																																																																																											
1-	Gambit

)16(	
௠ߚ = ቎

1

1 +
(ଵିఈು)ఘ೑
ఈುఘು

௣ߚ
௙ߚ

+
1

1 + ఈುఘು
(ଵିఈು)ఘ೑

቏ߚ௙ 	
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هاي مغناطیسی اعمال شده: الف) محوري با هندسه مورد مطالعه و میدان1شکل 
	گرادیان مثبت، ب) محوري با گرادیان منفی و ج) یکنواخت عرضی

شبکه بندي استفاده شده2شکل 

]19خواص ترموفیزیکی سیال پایه آب دریا و ذرات اکسید آهن [1جدول 
	نانو ذرات اکسید آهن	آب دریا

௙ߩ 	1024	kgmିଷ	ߩ௉ 	5200	kg/mଷ	

ܿ௣,௙ 	1/4001 	JkgିଵKିଵ	ܿ௣,௣	670	JkgିଵKିଵ	

௙݇ 	596/0 	WmିଵKିଵ	݇௉	6	WmିଵKିଵ	

00025/0	୤ߚ 	Kିଵ	ߚ୮	000013/0 Kିଵ	

3/5	୤ߪ 	smିଵ	ߪ୮	25000	smିଵ	

معادلات دیفرانسیل غیرخطی سه بعدي همبسته حاکم بر مسئله نیز با 
اند.براساس روش حجم محدود حل شده112افزار انسیس فلوئنتاستفاده نرم

هاي چشمه مربوط به نیروي کلوین، نیروي لورنتسجهت اضافه کردن جمله
نوشته شده و ++Cبه زبان و تلفات ژول به معادلات مومنتوم و انرژي پنج زیرروال

																																																																																																																																											
1-	ANSYS	FLUENT

	به نرم افزار اضافه شده است.2با استفاده از امکان تعریف تابع توسط کاربر
همچنین جهت محاسبه نیروي لورنتس و با توجه به مطالب ارائه شده در 

ریکی، که با معادلات حرکت بخش معادلات حاکم لازم بود معادله پتانسیل الکت
سیال همبسته است، نیز حل شود که این کار با استفاده از امکان تعریف معادله 

ي کنندهدر نرم افزار انجام شده است. جهت حل مسئله از حل3توسط کاربر
استفاده شده 5سیو براي ارتباط فشار و سرعت از اسکیم سیمپل 4فشار محور

6بالادست مرتبه دومادلات مومنتوم و انرژي از طرحسازي معاست. براي گسسته

استفاده و معیار همگرایی در 7ي کسر حجمی از طرح کویکمعادلهو براي
در نظر گرفته شده است.10- 7مطالعه حاضر براي تمامی معادلات ذکر شده 

	نتایج و بحث- 6
ها از شبکه و اعتبار دهیآزمون استقلال جواب-1- 6

و 2بندي انجام شده در جدول ها از شبکهآزمون استقلال جوابنتایج بررسی 
ارائه شده است. 3مقایسه آن با نتایج عددي موجود در ادبیات فن در شکل 

گره به ترتیب در 300و 34، 34طور که ملاحظه شبکه بندي بهینه از همان
و راستاي محوري تشکیل شده است. نتایج این جدول همچنین z،yراستاي 

ها به بیشتر از تعداد مذکور تنها باعث دهد که افزایش در تعداد گرهشان مین
شود. نکته تغییرات بسیار ناچیزي در سرعت بی بعد در نقطه ذکر شده می

هاي زیاد در راستاي محوري ها این است که تعداد گرهقابل ذکر در تعداد گره
ی در این راستا و اثر کانال به دلیل وجود گرادیان محوري در میدان مغناطیس

	آن بر متغیرهاي جریان است.

بنديها از شبکهبررسی استقلال جواب2جدول 
n= 8/0 ,	Pe= 7/352 ,	Gr=10000,	G=	 4- 105,	H=	6 105	

x/a=	10,	y/a=z/a=	1
/௫ݒ ଴ܸ	 ݕ) × ݖ × 	تعداد	گره(ݔ 	

9163850/0 	 34 34 240	 	راستاي	ݔ
9170405/0 	 34 34 300	 	
9170427/0 	 34 34 360	 	
9139569/0 	 28 28 300	 	راستاي	ݖ,ݕ
9170405/0 	 34 34 300	 	
9177907/0 	 40 40 300	 	

مقایسه نتایج بدست آمده براي عدد نوسلت در جریان کاملا توسعه یافته در 3شکل 
یک کانال مستطیلی

																																																																																																																																											
2-	User-Defined	Function	(UDF)
3-	User-Defined	Scalar	(UDS)
4-	Pressure-based
5-	SIMPLC	
6-	Second-Order	Upwind	
7-	Quick	
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نتایج حل عددي-2- 6
با در نظر گرفتن جمله مربوط به نیروي کلوین و جمله مربوط به نیروي 

شوند، به میMHDو FHDلورنتس در معادله مومنتوم که به ترتیب مربوط به 
توان نتیجه گیري کرد که میدان مغناطیسی متقاطع یکنواخت سادگی می

ندارد. همچنین مشخص است که میدان مغناطیسی FHDهیچ تاثیري در 
دارد. به همین دلیل انتخاب MHDري غیر یکنواخت تاثیر بسیار کمی در محو

دهد که تاثیر هر یک از این این ترکیب از میدان مغناطیسی به ما اجازه می
نیروها را به صورت مستقل بررسی کنیم. علاوه بر این، در حالتی که هر دو 

MHDو FHDشوند و نیروهاي ناشی از میدان به صورت همزمان اعمال می

توان تاثیر متقابل این نیروها بر یکدیگر را قابل صرف نظر کردن نیستند، می
مورد مطالعه قرار داد .

n=0.8سیال غیر نیوتونی با - 6-2-1

هاي مغناطیسی مختلف بر عدد نوسلت محلی براي تاثیر میدان4شکل 
Pe = ݊و 211.6 = میدان شود دهد. همانطور که مشاهد میرا نشان می0.8

مغناطیسی محوري با گرادیان منفی باعث افزایش عدد نوسلت محلی در 
هایی که میدان اعمال شود. در مکانهاي اعمال میدان مغناطیسی میمکان
شود، مقدار عدد نوسلت محلی به سرعت به مقدار عدد نوسلت محلی در نمی

با توجه به شود. لازم به توضیح است حالتی که میدان وجود ندارد نزدیک می
] ]، بر خلاف 19مطالعه قبلی انجام شده براي سیال نیوتونی یعنی مرجع 

حالت نیوتونی در این حالت در انتهاي طول کانال که میدان مغناطیسی 
شود، مقدار عدد نوسلت به سرعت به حالت بدون میدان محوري اعمال نمی

میدان شود کهگردد. همچنین در این شکل مشاهده میمحوري باز نمی
شود. مغناطیسی متقاطع نیز باعث افزایش عدد نوسلت در کل طول کانال می

توان نتیجه گرفت که میدان محوري با گرادیان منفی و میدان پس می
متقاطع اثرات مشابهی بر عدد نوسلت دارند، زیرا در این حالت هم نیروي 

کنند. اثر یکلوین و هم نیروي لورنتس به سمت پایین (مخالف جاذبه) اثر م
شوند نیز در این هر دو میدان براي حالتی که به صورت همزمان اعمال می

توان به غیر نیوتونی بودن سیال مورد شکل قابل مشاهده است. این امر را می
استفاده شده مربوط دانست. دومین تفاوت بین دو حالت نیوتونی و غیر 

شود که از کانال مینیوتونی که در این شکل مشخص است مربوط به طولی 
عدد نوسلت، در حالت بدون میدان متقاطع و تنها تحت اعمال میدان محوري 
با گرادیان منفی، از عدد نوسلت، در حالتی که هر دو میدان به صورت 

شوند، بیشتر است.همزمان اعمال می

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر عدد نوسلت محلی براي 4شکل 
Pe=211.6 وn=0.8

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر ضریب اصطکاك محلی براي 5شکل 
Pe=211.6 وn=0.8

طور که اشاره شد، در حالتی که میدان محوري داراي گرادیان منفی همان
رود که باشد، جهت نیروي کلوین و لورنتس یکی خواهد بود و انتظار می

طور که در حالت نوسلت شود (هماناعمال میدان متقاطع باعث افزایش عدد 
نیوتونی مشاهده شد)، اما در این حالت در طول کمی از لوله برعکس این امر 

افتد. در مورد دلیل این امر بعد از ارایه شکل مربوط به پروفیل اتفاق می
هاي مغناطیسی بر ضریب اصطکاك در سرعت بحث خواهد شد. اثر میدان

ود ضریب اصطکاك محلی براي هر سه شآمده است. مشاهده می5شکل 
ها حالت میدان مغناطیسی افزایش یافته و تغییرات آن تحت تاثیر این میدان

باشد، اما ضریب اصطکاك بیشتر از مشابه با تغییرات عدد نوسلت محلی می
عدد نوسلت تحت تاثیر هر دو میدان مغناطیسی محوري و متقاطع قرار 

نیز روند کلی تغییرات مشابه با حالت گیرد. که براي ضریب اصطکاك می
هاي ذکر شده با حالت نیوتونی است. همچنین مانند عدد نوسلت همان تفاوت

شود. بدین معنی که در نیوتونی، براي ضریب اصطکاك نیز مشاهده می
قسمتی از طول کانال و در حضور میدان محوري، ضریب اصطکاك براي 

شود. همچنین میدان متقاطع بیشتر میحالت بدون میدان متقاطع از حالت با 
عدم بازگشت ضریب اصطکاك به ضریب اصطکاك بدون میدان محوري، در 

شود نیز در این شکل قسمت انتهایی کانال که میدان محوري حذف می
توان نمایان است. دلیل این تغییرات در عدد نوسلت و ضریب اصطکاك را می

هاي مختلف میدان اثیر حالتبه تغییرات پروفیل سرعت ارتباط داد. ت
مغناطیسی بر پروفیل سرعت محوري در خط مرکزي سطح مقطع کانال در 

ارائه شده است.6شکل 
شود براي حالت بدون میدان پروفیل سرعت در طور که ملاحظه میهمان

تر از حالت نیوتونی آن است. این امر سبب شده است که صورت مقایسه، تخت
کند، یان منفی، که نیرویی در راستاي پایین ایجاد میمیدان محوري با گراد

شکل پروفیل سرعت را کاملا عوض کند و باعث کاهش سرعت در مرکز کانال 
توان ها شود. از این شکل میو افزایش شدید گرادیان سرعت در دیواره

گیري کرد که اثر میدان مغناطیسی محوري با گرادیان منفی براي نتیجه
ی بیشتر از حالت نیوتونی است. نکته قابل توجه دیگر این حالت غیرنیوتون

௫اند (هاي سرعت رسم شدهاست که در این مکان خاص که پروفیل
௔

= و 10
௬
௔

= شوند، ) و در حالتی که هر دو میدان به صورت همزمان اعمال می1
تر کردن پروفیل سرعت دارد، باعث کاهش میدان متقاطع که تمایل به تخت

شود که این امر به دلیل تغییر شکل پروفیل ها میسرعت در دیوارهگرادیان 
سرعت در اثر میدان محوري است.
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هاي مغناطیسی محوري و متقاطع بر پروفیل سرعت محوري براي اثر میدان6شکل 
Pe=211.6 وn=0.8(الف) :௬

௔
= (ب) بدون میدان مغناطیسی (ج) میدان مغناطیسی 1

(ه) حضور (A/m	Hz=-6e5)(د) میدان مغناطیسی متقاطع(A/m2	G=-4e5)محوري
همزمان دو میدان

این امر برخلاف روندي است که قبلا در سیال نیوتونی مشاهده شده 
]. همین موضوع دلیل افزایش عدد نوسلت و ضریب اصطکاك، در 19است[

قسمتی از طول کانال، در حضور میدان محوري نسبت به حالتی که هر دو 
هاي گذشته شود که در مورد این پدیده در شکلور دارند میمیدان حض

	توضیح داده شد.
به ترتیب تغییرات عدد نوسلت و ضریب اصطکاك را 8و 7هاي شکل

Peبراي  = ݊و 423.2 = شود طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می0.8
Peروند تغییرات همانند حالت  = لت است، با این تفاوت که در این حا211.6

در انتهاي کانال و با حذف میدان محوري با گرادیان منفی، براي عدد نوسلت 
افتد. تري به حالت بدون میدان اتفاق میو ضریب اصطکاك، بازگشت سریع

همچنین بیشتر بودن مقدار عدد نوسلت یا ضریب اصطکاك در حضور میدان 
Peمغناطیسی محوري نسبت به حضور همزمان دو میدان که در  = 211.6

توان دلیل این دو اتفاق را به شود. میمشاهده شد، در اینجا مشاهده نمی
بالاتر رفتن عدد پکلت و در نتیجه بالاتر رفتن سرعت و نیروي اینرسی نسبت 
به نیروي کلوین اشاره کرد. در نتیجه این امر اثر میدان محوري با افزایش 

کند.جاد میهاي ذکر شده را اییابد و تفاوتعدد پکلت کاهش می

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر عدد نوسلت محلی براي 7شکل 
Pe=423.2 وn=0.8

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر ضریب اصطکاك محلی براي 8شکل 
Pe=423.2 وn=0.8

مراجعه کرد. از این شکل 9توان به شکل تر شدن این قضیه میبراي روشن
می توان دو نتیجه مهم برداشت کرد. اول این که با توجه به پروفیل سرعت 
در حالت بدون میدان و با مقایسه آن با همین پروفیل سرعت در حالت 

Pe = توان استنباط کرد که اثر غیر نیوتونی بودن جریان در عدد می211.6
. دلیل این امر این است که پروفیل سرعت در شودپکلت بالاتر، کمتر می

توان گفت که با افزایش عدد تر است. میپکلت بالاتر به حالت نیوتونی نزدیک
پکلت و نیروي اینرسی، نیروي لزجت که تحت تاثیر غیرنیوتونی بودن جریان 

شود، پس اثر غیرنیوتونی بودن جریان قرار دارد داراي اهمیت کمتري می
تر میدان محوري . به همین دلیل و همچنین به دلیل تاثیر کمشودتر میکم

طور که اشاره شد، نیروي کلوین دیگر قادر به ایجاد در عدد پکلت بالاتر، همان
تغییرات زیاد در پروفیل سرعت نیست و سرعت در مرکز کانال دیگر به شدت 

یابد.کاهش نمی

	n=0.6سیال غیر نیوتونی با -6-2-2
هاي مختلف و براي حالت ت عدد نوسلت تحت تاثیر میدانتغییرا10شکل 

Pe = ݊و 211.6 = دهد. روند تغییرات عدد نوسلت در این را نشان می0.6
݊حالت مشابه با حالت  = است، با این تفاوت که اولا طول قسمتی از 0.8

کانال که عدد نوسلت در حضور میدان مغناطیسی محوري نسبت به حضور 
بیشتر باشد، در این حالت افزایش یافته است و تقریبا تمام همزمان دو میدان 

شود.طول کانال بعد از اعمال میدان محوري را شامل می
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اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر پروفیل سرعت محوري براي 9شکل 
Pe=423.2 وn=0.8

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر عدد نوسلت محلی براي10شکل 
Pe=211.6 وn=0.6

	
اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر ضریب اصطکاك محلی براي 11شکل 

Pe=211.6 وn=0.6

هاي سرعت جستجو کرد. ثانیا، در قسمت توان در پروفیلدلیل این امر را می
انتهایی طول کانال عدد نوسلت با حضور میدان متقاطع، کمتر از عدد نوسلت 

هاي شود. توضیحات تکمیلی در این مورد بعد از ارایه پروفیلبدون میدان می
سرعت امکان ارائه خواهد شد.

Peهاي مغناطیسی بر ضریب اصطکاك براي حالت اثر میدان = و 211.6

݊ = آورده شده است. نکته قابل توجه در مورد این شکل 11در شکل 0.6
محوري اعمال نشده هایی که میدان این است که در انتهاي کانال و در مکان

است، تفاوت ضریب اصطکاك با حالتی که میدان محوري وجود نداشته است 
݊نسب به زمانی که  = دهد است بیشتر شده است. این امر نیز نشان می0.8

که تاثیر غیرنیوتونی بودن جریان در این حالت بیشتر شده است. همچنین در 
݊الت این شکل به خوبی مشخص است که در مقایسه با ح = تاثیر میدان 0.8

مغناطیسی محوري در افزایش ضریب اصطکاك بیشتر شده است.
نشان شده است. تمام 12هاي سرعت براي این حالت در شکل پروفیل

Peمطالب ارایه شده براي پروفیل سرعت در  = ݊و 211.6 = در این 0.8
ه براي کند. این نمودار به خوبی دلایل روند تغییراتی کمورد نیز صدق می

کند. براي مثال در مورد عدد نوسلت و ضریب اصطکاك بیان شد را آشکار می
بیشتر شدن مقدار عدد نوسلت بدون میدان نسبت به حضور میدان متقاطع 

توان به پروفیل سرعت در این دو حالت هایی از طول کانال، میدر قسمت
ن و به دلیل طور که مشخص است، حتی در حالت بدون میدااشاره کرد. همان

غیرنیوتونی بودن جریان، سرعت در مرکز کانال کم شده که باعث افزایش 
	شود.ها میگرادیان سرعت در کنار دیواره

شود با اعمال میدان متقاطع که پروفیل سرعت طور که مشاهده میهمان
کند خاصیت اشاره شده فوق براي پروفیل سرعت از بین رفته و تر میرا تخت

یابد که این دلیل کاهش عدد نوسلت ها کاهش میعت در دیوارهگرادیان سر
هاي مغناطیسی در این حالت نسبت به حالت بدون میدان است. تاثیر میدان

Peبر عدد نوسلت، ضریب اصطکاك و پروفیل سرعت در حالت  = و 423.2
݊ = نشان داده شده است. 15و 14، 13هاي به ترتیب در شکل0.6

݊ش مربوط به طور که در بخهمان = توضیح داده شد، افزایش عدد 0.8
پکلت باعث کاهش اثر میدان مغناطیسی محوري و کاهش تاثیر غیرنیوتونی 

ها نیز قابل برداشت است.شود. این امر از این شکلبودن جریان می

	تاثیر غیر نیوتونی بودن جریان و مقایسه با نتایج نیوتونی-2-3- 6
یر شاخص قانون توانی بر پارامترهایی مانند عدد در این قسمت به تاثیر تغی

شود. همچنین تاثیر نوسلت، ضریب اصطکاك و پروفیل سرعت پرداخته می
افزایش عدد پکلت و شدت میدان مغناطیسی یکنواخت متقاطع براي 

شود.هاي توانی مختلف بررسی میشاخص
تاثیر تغییر شاخص توانی بر عدد نوسلت را به17و شکل 16شکل 

ترتیب براي دو حالت بدون حضور میدان و در حضور همزمان دو میدان، براي 
دهد.یک عدد پکلت ثابت، نمایش می

	

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر پروفیل سرعت محوري براي 12شکل 
Pe=211.6 وn=0.6
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اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر عدد نوسلت محلی براي 13شکل 

Pe=423.2 وn=0.6

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر ضریب اصطکاك محلی براي 14شکل 
Pe=423.2 وn=0.6

اثر میدان مغناطیسی محوري و متقاطع بر پروفیل سرعت محوري براي 15شکل 
Pe=423.2 وn=0.6

مشخص است، براي یک عدد پکلت ثابت و در 16طور که از شکل همان
میدان مغناطیسی، با کاهش شاخص قانون توانی و دور شدن از حالت بدون

توان به یابد. این افزایش را میحالت نیوتونی جریان، عدد نوسلت افزایش می
نیز مشخص است که با 17هاي سرعت نسبت داد. در شکلتغییرات پروفیل

کاهش شاخص توانی تاثیر میدان مغناطیسی محوري با گرادیان منفی به 
یابد.شمگیري افزایش میصورت چ

تاثیر تغییر شاخص توانی بر عدد نوسلت محلی براي حالت بدون میدان و 16شکل 
Pe=282.2	

تاثیر تغییر شاخص توانی بر عدد نوسلت محلی براي 17شکل 
ܩ = 	−4e5 ୅

୫మ , ௭ܪ = 6e5	 ୅
୫

Peو  = 282.2

ت بدون میدان تاثیر تغییر شاخص توانی بر ضریب اصطکاك محلی براي حال18شکل 
Pe=282.2و 

تغییرات ضریب اصطکاك تحت تاثیر کاهش شاخص توانی براي دو حالت 
رسم شده است. روند این 19و شکل 18بدون میدان و با میدان در شکل 

تغییرات مشابه با تغییرات عدد نوسلت است.
هاي فوق نشان هاي سرعت را براي حالتپروفیل21و 20هاي شکل

رود تمامی تغییرات مربوط به نمودارهاي قبل طور که انتظار میدهد. همانمی
توان نتیجه ها میهاي سرعت نسبت داد. از این شکلتوان به این پروفایلرا می

گرفت که کاهش شاخص توانی باعث دور شدن پروفیل سرعت از حالت 
- نیوتونی، کم شدن سرعت در مرکز کانال و افزایش گرادیان سرعت در دیواره

شود. این امر براي هر دو حالت بدون میدان و در حضور همزمان دو ها می
میدان صادق است. این تغییرات، نمودارهاي مربوط به اثر شاخص توانی بر 

کند.عدد نوسلت و ضریب اصطکاك را به خوبی تفسیر می
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تاثیر تغییر شاخص توانی بر ضریب اصطکاك محلی براي19شکل 

ܩ = 	−4e5 ୅
୫మ , ௭ܪ = 6e5	 ୅

୫
Peو  = 282.2

ت محوري براي حالت بدون میدان عتاثیر تغییر شاخص توانی بر پروفیل سر20شکل 
Pe=282.2و 

تاثیر تغییر شاخص توانی بر پروفیل سرعت محوري براي 21شکل 
ܩ = 	−4e5 ୅

୫మ , ௭ܪ = 6e5	 ୅
୫

Peو  = 282.2

حضور هر تاثیر عدد پکلت و شاخص توانی بر نسبت عدد نوسلت در 22شکل 
دهد. از دو میدان به عدد نوسلت در حالت بدون میدان را به خوبی نشان می

طور که قبلا هم اشاره شد، تاثیر توان نتیجه گرفت که، هماناین نمودار می
هاي مغناطیسی به خصوص میدان مغناطیسی محوري با گرادیان منفی میدان

به شدت افزایش با کاهش شاخص توانی و دور شدن از حالت نیوتونی، 
شود که با افزایش عدد پکلت تاثیر یابد. همچنین از این نمودار برداشت میمی

.یابدهاي مغناطیسی بر عدد نوسلت کاهش میمیدان

هاي قبل به تفصیل بحث شد. نکته در مورد دلایل این اتفاقات در بخش
تجالب در این نمودار این است که با افزایش عدد پکلت، هم براي حال

݊ = ݊و هم براي حالت 0.8 = تفاوت نسبت عدد نوسلت بین این 0.6
یابد. نمودارها و حالت نیوتونی اندکی کاهش می

تاثیر تغییر عدد پکلت و شاخص توانی بر نسبت عدد نوسلت میانگین براي 22شکل 
ܩ = 	−4e5 ୅

୫మ , ௭ܪ = 6e5	 ୅
୫

توانی ثابت توان گفت که با افزایش عدد پکلت در یک شاخصدر واقع می
یابد.خصوصیات غیر نیوتونی جریان کمی کاهش می

براي بررسی اثر شاخص توانی و شدت میدان مغناطیسی متقاطع بر 
مراجعه کرد. 23توان به شکل میزان تاثیر میدان محوري با گرادیان منفی می

رود، نسبت عدد نوسلت طور که در این شکل مشخص است و انتظار میهمان
و میدان به عدد نوسلت در حضور میدان متقاطع با افزایش در حضور د

کند. همچنین براي تمامی مقادیر شاخص شاخص توانی افزایش پیدا می
یابد و به توانی، نسبت عدد نوسلت با افزایش شدت میدان متقاطع کاهش می

دهد که با افزایش شدت میدان شود. این امر نشان میعدد یک نزدیک می
غ از نیوتونی یا غیرنیوتونی بودن یا مقدار شاخص توانی) اثر متقاطع ( فار

شود. ذکر این نکته لازم است که میدان محوري با گرادیان منفی کم می
شود. بدین کاهش اثر میدان محوري با کاهش مقدار شاخص توانی بیشتر می

معنی که با دور شدن از حالت نیوتونی، افزایش شدت میدان متقاطع، تاثیر 
گذارد.تري بر کاهش اثر میدان محوري میبیش

گیرينتیجه- 7
تاثیر غیرنیوتونی بودن سیال با استفاده از مدل قانون توانی، با فرض برابر 
بودن شاخص سازگاري در این مدل با لزجت در حالت نیوتونی، براي دو مقدار 

ا بررسی و نتایج بدست آمده ب8/0و 6/0متفاوت شاخص قانون توانی، یعنی 
نتایج حالت نیوتونی مقایسه شده است. سه حالت مختلف میدان مغناطیسی 
براي بررسی انتخاب شده است: میدان محوري غیریکنواخت، متقاطع 

اند. یکنواخت و حالتی که هر دو میدان مذکور به صورت همزمان اعمال شده
با توجه به نتایج بدست آمده روند کلی تغییرات عدد نوسلت و ضریب 

اك تحت اثر میدان متقاطع و میدان محوري با گرادیان منفی مشابه با اصطک
باشد. ولیکن در سیال غیر نیوتونی، پروفیل سرعت حالت نیوتونی آن می

باشد و تاثیر پذیري آن نسبت به میدان تر مینسبت به سیال نیوتونی تخت
مین باشد. به همحوري با گرادیان منفی نسبت به سیال نیوتونی بیشتر می

دلیل عدد نوسلت وضریب اصطکاك در حالت غیر نیوتونی بیشتر از حالت 
یابد. همچنین در سیال غیر نیوتونی تحت تاثیر میدان محوري افزایش می

نیوتونی، تاثیر پذیري پروفیل سرعت، عدد نوسلت و ضریب اصطکاك نسبت 
- میشبه میدان محوري با گرادیان منفی، با کاهش مقدار شاخص توانی افزای

یابد و با افزایش عدد پکلت، تاثیر پذیري پروفیل سرعت، عدد نوسلت و ضریب 
یابد. میاصطکاك نسبت به میدان محوري با گرادیان منفی، کمی کاهش

تواند علاوه بر این در سیال غیر نیوتونی، افزایش در شدت میدان متقاطع می
قانون توانی هاياثرات میدان محوري با گرادیان منفی را براي شاخص

دهد.مختلف، کاهش 
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تاثیر تغییر شدت میدان مغناطیسی متقاطع و شاخص توانی بر نسبت عدد 23شکل 

ܩنوسلت میانگین براي  = 	−4e5 ୅
୫మ وPe = 282.2	
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