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The The flow of magnetic nanofluid in a three-way duct under varying 
magnetic fields has been investigated numerically using the mixed 
single-phase model. This research aimed to increase heat transfer by 
applying a magnetic field in a tee duct. In this conduit, the outer surface 
of the diagonal part was insulated and did not conduct any heat 
transfer with the outside space. The smooth part was at a constant 
temperature and with a temperature lower than the temperature of 
the magnetic nanofluid, and the magnetic field was inserted 
perpendicular to the channel. Water was considered as the base fluid 
and 4% iron oxide nanoparticles (𝐹𝑒3𝑂4) were added to it. The change 
of parameters such as the dimensionless number of the magnetic field 
intensity and the dimensionless Reynolds number on heat transfer 
were investigated. Magnetic field effects were added to the governing 
equations of magnetic nanofluid flow in AnsysFluent software by 
writing codes in C++ language. According to the obtained results, the 
value of the Nusselt number increased by 72% with the increase of the 
Reynolds number, and with the application of a magnetic field, the 
value of the Nusselt number increased by 48.63% compared to the 
state without a magnetic field. The application of the magnetic field 
caused the formation of a pair of vortices in the magnetic nanofluid, 
which caused the penetration of the cool boundary layer in the central 
parts of the duct. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Increasing heat transfer and heat transfer fluids have been the subject of many 

researches in recent decades. With the progress of science, the production of nanoparticles 
from various materials has become possible. One of the properties of materials in nano 

dimensions is their high surface-to-volume ratio, which has given them special capabilities. 

Laminar flow and displacement heat transfer for a magnetic nanofluid containing water and 
4% by volume of   𝐹𝑒3𝑂4 in a tee channel subjected to a variable magnetic field was 

investigated. The channel wall was at a constant temperature and the magnetic nanofluid 

entered the channel from two points, the exit height of which was twice the height of the 

entrance of the channel. In the present work, magnetic nanofluid (water and 4% iron oxide) 
containing spherical particles flowed as a hot ferrofluid in a tee channel. The effect of the 

cross non-uniform magnetic field on the hydrodynamic and thermal behaviour of the 

ferrofluid flow were investigated.  

Methodology 
The geometry of the problem was generated and gridded in 3D, and the 3D nonlinear 

differential equations governing the problem were solved using Ansys Fluent software 

based on the finite volume method. Due to the lack of support of this software for 
ferrohydrodynamics (FHD) problems, relation (1) related to applying the magnetic field in 

the present work was added to this software by writing subroutines in C++ language. For 

the tee channel, the Kelvin force was added as two spring terms to the momentum equations 

in the x and y directions. In the finite volume method, first the physical field related to the 
problem was divided into the volume of discrete controls. Then, the governing equations 

were integrated on each control volume to obtain algebraic and discrete equations. In the 

next step, the obtained discrete equations were linearized. The system of discrete and 
linearized equations was solved simultaneously. It should be noted that the non-uniform 

transverse magnetic field, such as the non-uniform axial magnetic field, had very little effect 

on MHD. Therefore, the term related to MHD in the momentum equations was omitted. 

(1)  𝐹𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔 = 𝜇0𝑀∇𝐻 

The magnetic field was created by a thin wire carrying electric current placed parallel to 

the longitudinal axis of the channel (z-axis) in a position under the channel, with a certain 
distance and close to it, and the current inside the wire flowed in the positive direction of 

the z-axis. The wire carrying electric current created a non-uniform magnetic field across 

the entire length of the channel and perpendicular to the ferrofluid current flowing in it. 

Furthermore, it was investigated by applying different magnetic fields. The thermophysical 
properties of the used magnetic nanofluid included water and 4% volume of 𝐹𝑒3𝑂4, which 

flowed inside the tee channel which is shown in Table 1. 
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Table 1. Thermophysical properties of materials. 

Materials 𝐤 (
𝒘

𝐦. 𝐤
) 𝒄𝒑 (

𝐣

𝐤𝐠. 𝐤
) 𝝆(

𝒌𝒈

𝒎𝟑
) 𝝁(

𝐤𝐠

𝐦. 𝐬
) 

(𝐩)  𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒  6 670 5200  - 

Water (𝑓) 0.6 4182 998.2 0.001003 

Results and discussion 
The wire carrying the electric current produced a non-uniform cross magnetic field in 

the x and y directions. This field was perpendicular to the direction of the ferrofluid flow. 

With the increase in the intensity of the magnetic field, the force generated in the 

intersecting plane increased and caused the creation of secondary currents, which created 

two vortices. Considering that the magnetic force is always in the direction of increasing the 
magnetic gradient, the resulting axial velocity profile will change due to the presence of this 

force. Because of the application of non-uniform cross magnetic field, two vortices were 

formed. These vortices transferred the ferrofluid from both sides of the channel section (in 
the x-y plane) towards the walls. These two vortices were completely symmetrical with 

respect to the x-axis. Moreover, as can be seen, due to the introduction of the Kelvin force, 

the flow lines moved away from the bottom of the channel (near the current carrying wire). 

Conclusion 
In this research, the flow of magnetic nanofluid in a tee channel under variable magnetic 

field was investigated numerically and the following results were obtained: 

1- Increasing the Reynolds number has a great effect on heat transfer. By increasing the 

Reynolds number, they increase the heat transfer (Figure 1). 
2- Applying a non-uniform cross magnetic field creates Kelvin force in the direction 

perpendicular to the ferrofluid flow and leads to an increase in the Nusselt number 

of the ferrofluid. As the intensity of the magnetic field increases, the improvement of 
heat transfer increases (Figure 2). 

3- Applying a non-uniform cross magnetic field causes a pair of vortices to form inside 

the channel, which directs the fluid to the walls from both sides and ultimately leads 

to improved heat transfer (Figure 3). 
4- Applying a non-uniform cross magnetic field causes the penetration of the cool 

boundary layer into the hot ferrofluid, and with the increase in the intensity of the 

magnetic field, it causes the temperature of the ferrofluid to decrease. 
 



Seyed Valiallah Mousavi                       Numerical Study of Flow and Heat Transfer of…  

482 

 
Figure 1. Nusselt number diagram for different Reynolds number. 

 

 
Figure 2. Nusselt number diagram for different magnetization number. 

 

 
Figure 3. Streamline in the x-y plane. 
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مطالعۀ عددی جریان و انتقال حرارت نانوسیال مغناطیسی در یک مجرا  

 سه راهی در حضور میدان مغناطیسی متغیر  

 *1یالله موسویول دیس

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ، ی علم   ئت ی عضو ه  -1

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

جریان نانوسیال مغناطیسی در یک مجرا سه راهی که تحت میدان مغناطیسی متغیر  
است، به صورت عددی با استفاده از مدل تک فازی مخلوط، مورد بررسی قرار گرفته  

میدان   اعمال  کمک  به  حرارت  انتقال  افزایش  تحقیق،  این  بررسی  از  هدف  است. 
مجرا سطح بیرونی قسمت مورب  باشد. در این مغناطیسی در یک مجرا سه راهی می

نمی  انجام  بیرون  فضای  با  انتقال حرارتی  گونه  هیچ  و  است  عایق  دهد.  به صورت 
مغناطیسی   نانوسیال  دمای  از  کمتر  دمای  با  و  ثابت  دما  صورت  به  صاف  قسمت 

باشد و میدان مغناطیسی عمود بر مجرا وارد شده است. آب به عنوان سیال پایه  می 

شود.  ( به آن افزوده می𝐹𝑒3𝑂4)  نانو ذره اکسید آهن  %4ست و در نظر گرفته شده ا
بعد رینولدز بر  بعد شدت میدان مغناطیسی و عدد بیتغییر پارامترهایی نظیر عدد بی

نوشتن  با  مغناطیسی  میدان  اثرات  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  حرارت  انتقال 
، به معادلات حاکم بر جریان نانوسیال مغناطیسی در نرم افزار  ++Cکدهایی به زبان  

انسیس فلوئنت اضافه شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، مقدار عدد ناسلت  
یابد و با اعمال میدان مغناطیسی نسبت  درصد افزایش می  72با افزایش عدد رینولدز،  

ناس افزایش    48/ 63لت  به حالت بدون حضور میدان مغناطیسی، مقدار عدد  درصد 

در  می گردابه  جفت  یک  تشکیل  باعث  مغناطیسی  میدان  اعمال  اثر  در  زیرا  یابد. 
می مغناطیسی  انانوسیال  که  در  شود  خنک  مرزی  لایۀ  نفوذ  باعث  گردابه  ین 

 شود. های مرکزی مجرا میقسمت 

 28/06/1402دریافت مقاله:  
 30/09/1402بازنگری مقاله: 
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 مقدمه
های اخیر به کمک کامپیوترهای سریع، مهندسان قادر به انجام محاسبات عددی قابل توجهی در طی سال 

عددی، یک توانایی های اند. استفاده از روش های مهندسی و بهبود فرآیند طراحی شده بینی پدیده برای پیش 
نمایش راه حل یک مشکل است و دیگری برای بهبود نتایج تجربی موجود است. افزایش انتقال حرارت به پیش 

های اخیر بوده است. با پیشرفت علم، ها در دهه دهندۀ حرارت موضوع بسیاری از تحقیق و نیز سیالات انتقال
های مواد در ابعاد نانو، نسبت سطح به حجم است. یکی از ویژگی تولید نانوذرات از مواد گوناگون میسر شده 

های های خاصی به آنها بخشیده است. پخش ذرات جامد در داخل سیال یکی از روشبالای آنهاست که توانایی 
ماکسول توسط  این زمینه  اولیه تئوری در  انتقال حرارت در سیالات است. کارهای  انجام شده   [ 1]   1بهبود 

ته  مجاری،  گرفتگی  نظیر  مشکلاتی  دلیل  به  روش  این  ... است.  و  سیال  انتقال  مجاری  خوردگی  نشینی، 
و همکاران   قرار گیرد. خانافر  استفاده  انتقال حرارت مورد  به طور مؤثر در کاربردهای عملی   [ 2]نتوانست، 

نانوسیال را به صورت عددی شبیه  جایی طبیعی مخلوط آب و مس را سازی کردند. آنها جریان جابه جریان 
انتقال  که  است  داده  نشان  آنها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  روش حجم محدود  با  مربعی  حفرۀ  یک  در 
نانوسیال نسبت به سیال خالص به دلیل افزایش ضریب رسانش حرارتی و حرکت  حرارت و سرعت جریان 

  یابد. رندومی نانوذرات، افزایش می 
متر میلی  6طلا در یک لولۀ حرارتی با قطر  -به بررسی جریان نانوسیال آب مقطر   [ 3] و همکاران    2تسای

نانومتر بودند. نتایج آنها  75تا 15نانومتر و  35تا    2متر پرداختند. نانوذرات طلا دارای قطر میلی 170و طول 
ملاحظه  قابل  کاهش  موجب  نانوسیالات  یکسان،  شرایط  در  که  داد  لوله نشان  گرمایی  مقاومت  در  های ای 

دهندۀ پتانسیل حرارتی نانوسیالات گردند. نتایج آنها نشان حرارتی نسبت به حالت استفاده از آب خالص می 
ها بود. بدین معنی که نانوسیالات قابلیت این را دارند که جایگزین سیالات حرارتی متداول مانند آب، روغن 

انتقال حرارت جابجایی آرامِ نانو    [ 4]   3ن و دینگارتی عمودی شبکه بندی شده شوند و هایی حر و ... در لوله 
درصد را   49آب را در ناحیۀ ورودی لوله مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها افزایش  - سیال اکسیدآلومینیوم 

دهد. همچنین درصد در مقدار سرعت جریان برابر را نشان می   6/1برای عدد ناسلت نانو سیال با نسبت حجمی  
یافته برای نانو سیال بیشتر از مقدار آن برای سیال خالص بوده، که با افزایش درصد حجمی طول ناحیۀ توسعه 

یابد. پدیدۀ مهاجرت ذرات که باعث پخش غیریکنواخت رسانایی حرارتی و ویسکوزیته نانو سیال افزایش می 
گردد. برهانی بود که توسط آنها برای توجیه این بهبود پیشنهاد شده و سبب کاهش لایۀ مرزی حرارتی می 

با دو مدل   [ 5]لطفی و همکاران    شد.  نانوسیال  انتقال حرارت جابجایی اجباری  به صورت عددی به بررسی 
تکفازی و دوفازی در جریان آرام و مغشوش پرداختند. نانوسیال آب/اکسیدآلومینیوم را داخل یک لولۀ افقی 

یسه کردند. عبور دادند. نتایج را با روابط موجود مقایسه و اعتبار سنجی کردند. نتایج هر دو مدل را نیز مقا 
تر است. هر دو مدل عدد ناسلت را ها مشخص شد که مدل مخلوط دقیق با مقایسۀ نتایج آزمایشگاهی و مدل 

یابد. زنند. نتایج آنها نشان داد نرخ بهبود حرارت با افزایش غلظت حجمی نانوذرات کاهش می کم تخمین می
آلومینا - جایی آزاد با جریان آرام درون یک حفره با نانوسیال آب به بررسی تجربی جابه   [ 6] و همکاران    4هو 

ذرات   متوسط  اندازه  از    130با  نانوذرات  کسر حجمی  پرداختند.  تغییر می   4تا    1نانومتر  آنها درصد  کرد. 
جایی اجباری با افزایش کسر حجمی، درصد برخلاف جابه   1های بالاتر از  مشاهده نمودند که برای کسر حجمی

 
1 Maxwell 
2 Tsai 
3 Wen & Ding 
4 Ho 
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انتقال گرما کاهش می  باعث کاهش ضریب  نانوسیال  از  استفاده  این محدودۀ کسر حجمی،  برای  نیز  و  یابد 
برای کسر حجمی انتقال حرارت نسبت به استفاده از سیال پایه می   1های زیر  شود. این در حالی است که 

می  نشان  پایه  سیال  به  نسبت  را  حرارت  انتقال  ضریب  در  افزایش  آزمایشگاهی  نتایج  این درصد  آنها  داد. 
تغییرات در ضریب انتقال حرارت را به دو عامل یعنی تغییر در خواص ترموفیزیکی نانوسیال نسبت به سیال 

های سیال پایه نسبت دادند. نتایج این تحقیقات پایه و وجود ساز و کارهای برهمکنش بین نانوذرات و مولکول 
حیدری   گردد. جایی طبیعی می ش بیشتر انتقال حرارت جابه نشان داد که افزایش غلظت نانوسیال سبب کاه 

به صورت عددی به بررسی جریان نانو سیال در یک مجرا سینوسی پرداختند. آنها با بررسی   [ 7] و کرمانی  
، نتیجه 3/0درصد و ضریب شکل بین صفر تا   20، درصد حجمی نانو ذرات تا  1500تا    5اعداد رینولدز بین  

توان انتقال حرارت را تا حد زیادی افزایش داد. آنها دار کردن مجرا، می گرفتند که به کمک ذرات نانو و موج 
 1000توان انتقال حرارت را در عدد رینولدز  درصد ذرات مس به سیال آب، می   10نشان دادند با اضافه کردن  

تا    25تا   با افزایش ضریب شکل از صفر  انتقال حرارت تا 3/0درصد افزایش داد. همچنین نشان دادند که   ،
یابد. نتایج آنها نشان داد با افزایش عدد رینولدز، خطوط همدما بیشتر به سمت دیواره درصد افزایش می  50

ناسلت افزایش می حرکت می نانو ذرات کنند و عدد  یابد. همچنین مقادیر نسبت به تغییرات درصد حجمی 
 حساس نیستند.

با صفحات موجی شکل پرداختند. آنها در   [ 8] و همکاران    1گونگ  انتقال حرارت در ریزمجرا  به بررسی 
اندازه این بررسی از نرم  برای یک مجرا در  افزار تجاری فلوئنت استفاده کردند و جریان سه بعدی و آرام را 

را برای دو نوع مجرا   150تا    50میکرو، به صورت پارامتری مورد مطالعه قرار دادند. آنها اعداد رینولدز بین  
درصد افزایش انتقال   55موجی شکل و در شار حرارتی ثابت بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که حداکثر  

افتد. نتایج آنها نشان داد افت فشار ها، نسبت به مجرا با صفحات مسطح اتفاق می حرارت کلی در این مجرا 
با اختلاف فاز   با اختلاف فاز صفر درجه، کمتر است.   180در مجراهای موجی شکل  درجه، نسبت به مجرا 

انتقال حرارت من  برای  اول  نوع  آنها اسب بنابراین مجراهای  نشان دادند که هرچه عدد   تر هستند. همچنین 
رینولدز بیشتر باشد این افزایش بیشتر است. آنها نتیجه گرفتند مجراهای موجی شکل گزینه مناسبی برای 

  خنک کاری وسایل الکترونیکی هستند. 
به رغم مطالعات گسترده در زمینۀ انتقال حرارت نانوسیال، تعداد کمتری تحقیق در زمینۀ انتقال حرارت 

از جریان بسیاری  روی  بر  مغناطیسی  میدان  مغناطیسی وجود دارد.  میدان  در حضور  و نانوسیال  آزاد  های 
و همکاران   2شود. آیهارااجباری تأثیر گذارند. در بسیاری از صنایع حرارتی از میدان مغناطیسی استفاده می

با   [ 9]  مغناطیسی  دوبعدی سیال  مغناطیسی    % 50جریان  ذرات  به صورت   Zn-Mnجرمی  افقی  لولۀ  در  را 
سازی جریان استفاده کردند و قابلیت کنترل جریان عددی بررسی کردند. آنها از مدل تک فازی برای شبیه 

 - با استفاده از روش لتیس   [ 10] و همکاران    3ژان  را به وسیلۀ میدان مغناطیسی غیریکنواخت نشان دادند. 
میدان  حضور  در  مغناطیسی  نانوسیال  جابجایی  حرارت  انتقال  عددی  مطالعۀ  به  مغناطیسی بولتزمن  های 

غیریکنواخت داخل یک ریزمجرا پرداختند. نتایج آنها نشانگر امکان کنترل میزان انتقال حرارت با تغییر جهت 
فزایش انتقال حرارت هنگامی است که گرادیان میدان هم گرادیان میدان مغناطیسی است. بیشترین میزان ا

جهت با جریان سیال باشد و هنگامی که گرادیان میدان بر خلاف جهت جریان باشد، کاهش انتقال حرارت 
 مشاهده شده است. 
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در یک محفظه مربعی در حضور میدان مغناطیسی انتقال حرارت جابه  مغناطیسی  نانوسیال  آزاد  جایی 
مورد مطالعه قرار گرفت. آنها دریافتند نانوذرات با ابعاد کوچکتر  [ 11]الاسلامی و گرجی  خارجی توسط شیخ

در یک کار عددی با استفاده از مدل دوفازی   [ 12] و همکاران  فر  امین توانایی بیشتری در اتلاف حرارتی دارند.  
مخلوط و با استفاده از روش حجم محدود به بررسی رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی نانوسیال مغناطیسی در 

های حضور میدان مغناطیسی خطی در یک لوله افقی و خمیده پرداختند. میدان مغناطیسی خطی در شدت
وارد می  فروسیال  بر جریان  در جهت عمود  و  میدان مختلف  اعمال  با  رسیدند که  نتیجه  این  به  آنها  شود. 

یابد. آنها مغناطیسی خارجی، ضریب انتقال حرارت در لوله خمیده نسبت به لوله مستقیم بیشتر افزایش می 
توان به افزایش انتقال همچنین به این نتیجه رسیدند که دو عامل نیروی کلوین و نیروی گریز از مرکز می 

به مطالعۀ اثر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت  [ 13] حرارت در لوله خمیده کمک کند. ملوندی و همکاران 
ای با مقطع صاف با استفاده از نانو سیال پرداختند. آنها ثابت کردند دو بعدی در یک مبدل حرارتی دو لوله 

می  حرارتی  میدل  در  حرارت  انتقال  افزیش  باعث  مغناطیسی  میدان  رجاراسینام اعمال  و  نیسیادوی    1شود. 
اثر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت در یک حفره متخلخل پرداختند و از روش حجم محدود برای   [ 14] 

به انتقال حرارت اجباری در یک نیمه   [ 15] الاسلامی و همکاران  اند. شیخ حل معادلات حاکم استفاده کرده 
حلقه تحت تأثیر میدان مغناطیسی متغیری مورد مطالعه قرار گرفته است. برای حل معادلات حاکم با توجه 

(، از روش کنترل محدود بر پایۀ حجم MHD( و مگنتوهیدرودینامیک ) FHD)   2به اثرات فروهیدرودینامیک
اند آنها اثرات رینولدز، پارامتر کسر حجم نانو ذرات، عدد مغناطیسی ناشی ( استفاده کرده CVFEMکنترل ) 

دهد بررسی می شود. نتایج به دست آمده نشان می  MHDو عدد هارتمن ناشی از جریان    FHDاز جریان  
برای تعداد زیاد رینولدز برجسته  نیروهای کلوین  اثرات  با که  انتقال حرارت رابطۀ مستقیم  تر است. افزایش 

 عدد رینولدز و عدد مغناطیسی دارد. در حالی که رابطۀ معکوس با تعداد هارتمن دارد.

وسیلۀ فلزات مایع در یک محفظۀ مستطیلی با یک مقطع بررسی انتقال حرارت به  [ 16] و همکاران  3وانگ
مربعی تحت تأثیر میدان مغناطیسی افقی یکنواخت انجام دادند. دو دیوارۀ مخالف عمودی در دماهای مختلف 

بر گرادیان نگهداری می  اعمال شده عمود  مغناطیسی  میدان  عایق حرارتی هستند.  دیگر  دیوارهای  و  شود 
نافون   انتقال گرما و افت فشار در   [ 17]و همکاران  درجه حرارت است.  بر  اثر میدان مغناطیسی  به بررسی 

شود نتایج به رباهای دائمی تولید می های مارپیچی پرداختند. سه میدان مغناطیسی مختلف توسط آهن لوله 
, % 25.83, % 16.97دست آمده نشان داده که با افزایش میدان مغناطیسی، انتقال حرارت به ترتیب به میزان 

 افزایش یافته است.  31.15%

به بررسی تجربی جریان و انتقال حرارت نانوسیال مغناطیسی در یک لوله عمودی   [ 18] و همکاران    4نافون
نتایج تجربی به  درصد،   23/ 4دست آمده حداکثر افزایش  در حضور میدان چهارگوش مغناطیسی پرداختند. 

درصد اکسید   2های مغناطیسی با  درصد در ضریب انتقال حرارت محلی برای نانوسیال   9/48درصد و   9/37
 [19]دهد. فدایی و همکاران  ای واقع در سه موقعیت مختلف نشان میرباهای چهارگوشهآهن در حضور آهن 

ربا دائمی یا سیم انتقال حرارت حرارت سه بعدی از نانوسیال مغناطیسی در یک لوله در حضور یک یا دو آهن 
از   است.  آرام فرض شده  مایع  این راستا، جریان  است. در  قرار گرفته  مقایسه  بررسی و  مورد  انتقال جریان 

تواند شدت یابد، که منجر دست آمده مشخص شد که با اعمال میدان مغناطیسی، اختلاط مایع می  نتایج به 

 
1 Nithyadevi & Rajarathinam 
2 Ferrohydrodynamics 
3 Wang 
4 Naphon 



 479-508، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                 ...مغناطیسی مطالعۀ عددی جریان و انتقال حرارت نانوسیال 

487 

دهد دست آمده نشان میسازی به شود. علاوه بر این، نتایج شبیه به افزایش مقدار عدد ناسلت در طول لوله می 
 ٪ 196ربای دائمی با مغناطیس کردن عدد ناسلت  که استفاده از میدان مغناطیسی القا شده توسط دو آهن 

 افزایش یابد.

همکاران   و  سینوسی   [ 20]موسوی  مقطع  با سطح  مجرا  یک  در  متغییر  مغناطیسی  میدان  بررسی  به 
شود. اسدی پرداختند آنها به این نتیجه رسیدند که اعمال میدان مغناطیسی باعث افزایش انتقال حرارت می 

به بررسی میدان مغناطیسی متغییر در یک مجرا با سطح مقطع سینوسی پرداختند آنها از   [ 21]و همکاران  
میدان  اعمال  با  را  حرارت  انتقال  افزایش  و  کردند  استفاده  نانوسیال  عنوان  به  آهن  اکسید  و  آب  سیال 

زمان از میدان مغناطیسی با استفاده هم   [ 22]مغناطیسی بر مجرا موجی را ثابت کردند. سلطانی پور و پورفتاح  
لوله   داخل  در  مغناطیسی  نانوسیال  همرفتی  حرارت  انتقال  تشدید  برای  متخلخل  محیط  و  غیریکنواخت 

بر ویژگی  های همرفت اجباری فروسیال در یک لوله پرداختند آنها در این مقاله تأثیر میدان مغناطیسی را 
فورشهایمر بررسی کردند. آنها ثابت   - برینکمن  - نیمه متخلخل با استفاده از روش حجم محدود و مدل دارسی 

انتقال حرارت می  باعث افزایش افزایش  شود. موسوی و کردن اعمال میدان مغناطیسی در محیط متخلخل 
ای که لولۀ داخلی به صورت موج به بررسی میدان مغناطیسی متغییر در یک مبدل دو لوله   [ 23] همکاران  

افزایش  انتقال حرارت  لولۀ داخلی مبدل حرارتی،  با موجدار کردن  ثابت کردند که  آنها  بوده پرداختند  دار 
به بررسی   [ 24] آید. برزگر و همکاران  یابد و همچنین با اعمال میدان مغناطیسی عدد ناسلت افزایش می می 

شکل که تحت تأثیر میدان مغناطیسی متغیر است، پرداختند میدان مغناطیسی در سه نقطه به   Tیک مجرا 
شیخ یابد. همچنین  هندسه اعمال شد آنها ثابت کردند با اعمال میدان مغناطیسی انتقال حرارت افزایش می 

درجه را که از سمت داخل تحت تأثیر میدان مغناطیسی است، مورد   90یک زانو    [ 25]   الاسلامی و همکاران
شود نانوسیال بررسی قرار دادند؛ آنها ثابت کردند زمانی که میدان مغناطیسی به سمت داخل زانو اعمال می 

می  کشیده  داخل  سمت  می به  زانو  داخل  سمت  در  ناسلت  عدد  افزایش  باعث  امر  این  و  لیشود  و   1شود. 
شکل که تحت تأثیر میدان مغناطیسی متغیر است، پرداختند     uبه بررسی یک لولۀ منحنی   [ 26] همکاران  

آنها میدان مغناطیسی را در یک و سه نقطه قرار دادند و تفاوت نقاط مختلف را با هم مقایسه آنها ثابت کردن 
 یابد.با اعمال میدان مغناطیسی انتقال حرارت در نزدیکی افزایش می 

نیمه مدور  رفتار گرمایی سیال در یک محفظۀ بستۀ مربعی که دو هیتر دماثابت   [ 27]عسکری و طاهری 
های حاکم با استفاده از نرم افزار در دیوارۀ پایینی آن قرار دارند، به صورت عددی بررسی شده است. معادله 

نوعی شبیه  ای که  است، شبیه فلکس پی دی  المان محدود  پایۀ روش عددی  بر  و حل سازی جریان  سازی 
شده است. نتایج نشان داد فاصله بین دو هیتر، پارامتر تأثیرگذاری بر انتقال حرارت خواهد بود. به طوری که  

جایی آزاد محدود به بخش مرکزی مجرا به شکل یک ستون عمودی با کاهش این فاصله، انتقال حرارت جابه 
 متقارن خواهد بود.

در یک حفرۀ بسته   Al2O3جریان، انتقال حرارت و تولید آنتروپی نانوسیال آب/   [28]احرار و همکاران  
با دو چیدمان مختلف در هندسه شبیه   4با حضور   دایروی  برای مانع  به کاررفته  تکنیک  است.  سازی شده 

باشد پارامترهای فعال در سازی جریان نانوسیال براساس روش مشهور نانوسیال تک فاز غیرهمگن می شبیه 
این پژوهش عدد ریلی، لویس و درصد حجمی نانوذرات اکسید آلومینیم هستند که تأثیر آنها بر عدد ناسلت، 
براساس  با دو چیدمان مختلف موانع بررسی گردید.  عدد شروود و نرخ آنتروپی تولیدشده در هندسه حل، 

این مدل  از چیدمان نتایج  بیشتر  مراتب  به  لوزی  تبع آن سرعت سیال در چیدمان  به  تابع جریان و  سازی 
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دیواره افزایش  مربعی می  انتقال حرارت از  تنها نرخ  نه  نانوذرات  افزایش  با  باشد. همچنین مشخص شد که 
 یابد.درصد کاهش می  15مقدار ناسلت نزدیک به   φ  =   9یابد بلکه در % نمی 

ناصری  بابائی   و  سهموی   [ 29] اسپوئی  خورشیدی  کلکتور  یک  در  نانوسیال  جریان  عملکرد  و  رفتار 
به )پارابولیک( خطی، شبیه  تراکمصورت سه سازی کردند. جریان  و  نظر گرفته شده  بعدی، آشفته  ناپذیر در 

است خواص ترموفیزیکی شامل دانسیته، گرمای ویژه، ضریب هدایت حرارتی و لزجت، تابعی از دما در نظر  
درصد میزان افزایش ضریب   5و    2و در دو کسر حجمی    1000گرفته شد. نتایج نشان داد که در عدد رینولدز  

و   7درصد و پودر نقره   15و    7درصد، برای پودر مس    11و   3ترتیب  انتقال حرارت برای اکسیدآلومینیوم به 
درصد   29و   9درصد، پودر مس   33و    8ترتیب اکسیدآلومینیوم به   15000درصد است. در عدد رینولدز   42

نقره   نتایج نشان داد که  درصد افزایش را نشان می   25و    8و پودر  با ثابت ماندن عدد رینولدز، میزان دهد. 
 یابد.  ضریب انتقال حرارت با افزایش مقدار حجمی نانوسیال، افزایش می 

کنند و اثرات آنها بستگی به سیالات انتقال حرارت شرایط را برای تبادل انرژی در یک سیستم مهیا می 
های فیزیکی از قبیل هدایت حرارتی، لزجت و چگالی دارد. هدایت حرارتی پایین، اغلب از محدودیت  ویژگی 

توان از باشد. در صنایع مختلف برای افزایش راندمان تجهیزات انتقال حرارتی می سیالات انتقال حرارت می 
های انتقال حرارت سازی و افزایش شدت انتقال حرارت به ازای واحد سطح استفاده کرد. یکی از روش کوچک 

میدان  اثر  بررسی  تحقیق  این  انجام  از  هدف  است.  متغیر  مغناطیسی  میدان  اعمال  روش  به  سیالات،  بین 
باشد و تغییرات عدد رینولدز بر میدان مغناطیسی در می مغناطیسی بر انتقال حرارت در یک مجرا سه راهی  

گیرد و همچنین تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت هندسه مجرای سه راهی مورد بررسی قرار می 
 گیرد.با افزایش عدد رینولدز مورد بررسی قرار می 

 تعریف مسأله 
در  𝐹𝑒3𝑂4درصد حجمی  4جایی برای نانوسیال مغناطیسی شامل آب و جریان آرام و انتقال حرارت جابه 

طور یک مجرا سه راهی که تحت میدان مغناطیسی متغیر قرار گرفته، مورد بررسی قرار گرفته شده است. همان
شکل   مسأله  شماتیک  نانوسیال   1که  و  بوده  ثابت  دمای  صورت  به  مجرا  جداره  است  شده  داده  نمایش 

ع ورودی کانل است و قطر ذرات شود که ارتفاع خروجی آن دو برابر ارتفامغناطیسی از دو نقطه وارد مجرا می 
نانومتر درنظر گرفته شده است. میدان مغناطیسی توسط یک سیم باریک حامل جریان الکتریکی،   10نیز برابر  
ای ( در زیر مجرا، با فاصله a,b(، در موقعیت )zشود که به صورت موازی با محور طولی مجرا )محور ایجاد می 

یابد. در ها شارش می   zمشخص و نزدیک به آن قرار گرفته است و جریان داخل سیم در جهت مثبت محور 
بعد رینولدز بر انتقال بعد شدت میدان مغناطیسی و عدد بی این پژوهش از تغییر پارامترهایی نظیر عدد بی 

، به معادلات ++ Cحرارت مورد بررسی قرار گرفته است. اثرات میدان مغناطیسی با نوشتن کدهایی به زبان  
بر   افزار  حاکم  نرم  نانوسیال مغناطیسی در  شود انسیس فلوئنت اضافه شده است همچنین فرض می جریان 

 شود.ذرات نانو و ذرات سیال در تعادل حرارتی هستند و از جملات اتلاف حرارتی نیز صرف نظر می 
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 )الف( 

 
 )ب(

 .. شماتیک مسأله الف( نمای سه بعدی  ب( نمای دو بعدی 1شکل  
 

جریان الکتریکی، باعث ایجاد یک میدان مغناطیسی شود سیم حامل  مشاهده می   2طور که در شکل  همان
و   غیریکنواخت متقاطع در تمام طول مجرا و عمود بر جریان نانوسیال مغناطیسی جاری در آن، خواهد شد 

 گیرد.های مغناطیسی مختلف مورد بررسی قرار می با اعمال میدان 
 

 
 . مغناطیسی داخل مجرا . تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر نانوسیال  2شکل  

 

ها موجود در در نظر گرفته شده است و همچنین تمام پارامتر   h، ارتفاع ورودی مجرا برابر  Lطول مجرا  
بعد در نظر گرفته شده است. ابعاد هندسه مورد استفاده در پژوهش حاضر به صورت زیر هندسه به صورت بی 

 شود:بیان می 
 

𝐻

ℎ
= 2  , 𝑍∗ =

𝐿

h
 , 𝑌∗ =

𝑦

h
 , 𝑋∗ =

𝑥

h
 , 𝜃 =

𝑇

𝑇0
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 معادلات حاکم
نانوسیال مورد  در  مطالعه  میزمینۀ  شناخته  فروهیدرودینامیک  عنوان  با  امروزه  مغناطیسی  شود. های 

قطر  نانوسیال  با  مغناطیسی تک دامنه  نانوذرات  از  مغناطیسی معمول، عمدتاً  نانومتر تشکیل   15تا    3های 
نانومتر باشد خاصیت مغناطیسی آنها  2دهند که اگر قطر ذرات کوچکتر از  اند. نتایج تحقیقات نشان می یافته 

رفت  خواهد  بین  مغناطیس   . [30]   از  از  باید  همچنین  مواد نانوذرات  باشند.  برخوردار  بالایی  پذیری 
از دامنه  اتم هایی تشکیل شده فرومغناطیسی  آنها گشتاور مغناطیسی همه  از  در هر کدام  ها در یک اند که 

دامنه  به  خود  انرژی  سطح  کاهش  برای  فرومغناطیسی  مادۀ  یک  است.  مشخص  تقسیم جهت  زیادی  های 
های مغناطیسی در یک جهت قرار گرفته و در نتیجه افتاد. تمام گشتاور شود. زیرا که اگر این اتفاق نمی می 

 رفت.سطح انرژی بسیار بالا می
تابع لانژوئن  به وسیلۀ  پارامغناطیس  برای یک گاز  مغناطیس پذیری  توصیف   𝐿(𝜉)  1قانون  زیر  صورت 

 :[ 31]   شود می 

 (1)  𝑀 = 𝑀𝑠𝐿(𝜉)  

 (2)  𝑀𝑠 = 𝛼𝑝𝑀𝑑
= 𝑁𝑝𝑚𝑝 

 (3)  𝑁𝑝 =
1

𝑉𝑝

=
6

𝜋𝑑𝑝
3  

 (4)  𝐿(𝜉) = 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝜉) −
1

𝜉
 

 (5)  𝜉 =
𝜇0𝑚𝑝𝐻

𝑘𝐵𝑇
 

 

گشتاور   𝑀𝑑،  پارامتر لانژوئن   𝜉اشباع مغناطیسی نانوسیال مغناطیسی در واحد حجم،   𝑀𝑠در روابط فوق 
برای یک جسم جامد مغناطیسی،   نانوذرات مغناطیسی در واحد حجم و    𝑁𝑝مغناطیسی حجمی    𝑚𝑝تعداد 

𝜇حجم ذره،    𝑉𝑝گشتاور مغناطیسی هر یک از نانوذرات،  
0

شدت میدان   𝐻ثابت گذردهی مغناطیسی خلاء،    
بولتزمن و    𝑘𝐵مغناطیسی خارجی در محل حضور ذره،   با ترکیب روابط   𝑇ثابت  دما بر حسب کلوین است. 

 رسیم:فوق، نهایتاً به رابطۀ زیر برای مغناطیس پذیری نانوسیال مغناطیسی می 

 (6)  𝑀 =
6𝑚𝑝

𝜋𝑑𝑝
3

 𝐿(𝜉) 

 

های یک گاز پارامغناطیس هستند و روابط فوق نانوذرات مغناطیسی در داخل سیال پایه شبیه مولکول 
 شود.. در این تحقیق از همین روابط برای نانوسیال مغناطیسی استفاده می [31]برای آنها نیز صادق است  

 
1 Langevin Function 
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تعادل  از  منظور  است.  فروهیدرودینامیک  به  مربوط  مباحث  در  کلیدی  پارامتر  یک  مغناطیسی  تعادل 
مغناطیسی این است که گشتاور مغناطیسی اولیۀ ذره در راستای میدان اعمالی قرار گیرد. اگر مقدار متوسط 

پذیری در مقایسه با مقیاس زمانی فرایندهای ماکروسکوپی، بسیار سریع حاصل شود و یا به عبارت مغناطیس 
توان نانوسیال را در همسو شود، می   𝐻به سرعت با بردار میدان مغناطیسی   𝑀پذیری دیگر، بردار مغناطیس 

حالت تعادل مغناطیسی فرض کرد. با اعمال میدان مغناطیسی به یک نانوسیال در حالت حرکت، عبارت زیر 
 :[ 32]   شود به معادلۀ مومنتوم آن اضافه می 

 (7) 𝜇
0
(𝑀⃗⃗⃗ . ∇)𝐻⃗⃗ +

1

2
∇ × (𝑀⃗⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ ) 

الکترومغناطیس مشتق شده و  نیروی کلوین بوده و از تنش یک میدان  که در آن جملۀ اول معروف به 
مومنتوم زاویه  با درنظر گرفتن یک  نیز  به جملۀ دوم  تنش لزجت  با ای داخلی در تانسور  است.  دست آمده 

پایا حل می  حالت  در  معادلات  حاضر  کار  در  که  این  به  تعادل شوند، می توجه  حالت  در  را  نانوسیال  توان 
× 𝑀⃗⃗⃗مغناطیسی فرض کرد. بنابراین   𝐻⃗⃗     بوده و رابطۀ فوق به𝜇0𝑀∇𝐻   یابد. درنهایت رابطۀ زیر  کاهش می

 را به عنوان یک جملۀ چشمه به معادله مومنتوم اضافه خواهد شد:

 (8)  𝐹𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔 = 𝜇
0
𝑀∇𝐻 

 شود.می   محاسبه   ( 6)   رابطۀ   از    𝑀 آن   در   که 
آهن   اکسید  ذرات  از  مغناطیسی  نانوسیال  برای  حاضر  مطالعۀ  گشتاور   𝐹𝑒3𝑂4در  است.  استفاده شده 

 :[ 32] شود  مغناطیسی هر مولکول از اکسید آهن از رابطۀ زیر محاسبه می 

 (9) 𝜇
𝐵

= 9.27 × 10−24 𝐴𝑚−2 

 (10) 𝑚𝑀 = 4𝜇
𝐵
 

𝜇که در آن  
𝐵

 است.  1مگنتون بوهر  
 باشد.حجم هر سلول از ساختار بلوری اکسید آهن نیز برابر با مقدار زیر می 

 (11) 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 730 × 10−30 𝑚3 

با توجه به این که هر سلول از ساختار بلوری اکسید آهن شامل هشت مولکول است، حجم هر مولکول 
 مقدار زیر خواهد بود:از آن برابر با  

 (12) 𝑉𝑀 =
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

8
= 91.25 × 10−30 𝑚3 

 
1 Bohr Magneton 
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 شود: بنابراین تعداد مولکول اکسید آهن در هر ذره از آن، از نسبت حجم ذره به حجم مولکول محاسبه می 

 (13) 𝑁𝑀 =
𝑉𝑝

𝑉𝑀

 

 آید:و درنهایت گشتاور مغناطیسی هر ذره از اکسید آهن به صورت زیر به دست می 

 (14) 𝑚𝑝 = 𝑁𝑀.𝑚𝑀 =
4𝜇

𝐵
𝜋𝑑𝑝

3

6 × 91.25 × 10−30 

هستند   𝐻𝑦و    I    ،𝐻𝑥های میدان مغناطیسی حاصل از سیم حامل جریان الکتریسیته با شدت جریان  مؤلفه 
 :[ 33]  باشند که به صورت زیر می 

 (15) 𝐻𝑥(𝑥, 𝑦) =
𝐼

2𝜋

(𝑥 − 𝑎)

(𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2
 

 (16) 𝐻𝑦(𝑥, 𝑦) =
𝐼

2𝜋

(𝑦 − 𝑏)

(𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2
 

 
 آید:و اندازه شدت میدان مغناطیسی طبق رابطۀ زیر به دست می 

 (17) 𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝐼

2𝜋

1

√(𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2
 

فازی برای حل جریان نانوسیال استفاده شده است. معادلات حاکم شامل معادلۀ در کار حاضر از مدل تک 
بقای جرم، معادلۀ ممنتوم و معادلۀ انرژی است نیروی کلوین، نیروی ناشی از میدان مغناطیسی است که به  

 :[ 34]شود  اضافه می   yو   xمعادلۀ ممنتوم در راستای  
 معادلۀ پیوستگی:

 (18) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 : x ،y  ،zمعادلۀ مومنتوم در جهت  

 (19) 𝜌𝑚 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −  

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇𝑚  (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 ) + 𝐹𝐾(𝑥) 
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 (20) 𝜌
𝑚

(𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) =  −  

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇

𝑚
 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2  ) + 𝐹𝐾(𝑦) 

 (21) 𝜌
𝑚

(𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) =  −  

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇

𝑚
 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2  ) 

 معادلۀ انرژی:

 (22) (𝜌
𝑚
𝐶𝑝)𝑚

(𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) =   𝑘𝑚  (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2  ) 

𝜌 در روابط فوق  
𝑚

 ،𝜇
𝑚 

  ،  𝑘𝑚  به ترتیب چگالی، لزجت، ضریب هدایت حرارتی نانوسیال مغناطیسی هستند
مربوط به نیروی کلوین است که در صورت نبودن گرادیان میدان مغناطیسی برابر صفر   𝐹𝐾(𝑦)و    𝐹𝐾(𝑥)و  

 شود.( بیان می 24( و )23خواهد بود و در صورت وجود گرادیان مغناطیسی با استفاده از روابط )

 (23) 𝐹𝐾(𝑥) = 𝜇
0
𝑀

𝜕𝐻

𝜕𝑥
 

 (24) 𝐹𝐾(𝑦) = 𝜇
0
𝑀

𝜕𝐻

𝜕𝑦
 

 خواص ترموفیزیکی مخلوط
باشد که در داخل مجرا سه راهی می  𝐹𝑒3𝑂4حجمی   % 4نانوسیال مغناطیسی استفاده شده شامل آب و   

 نشان داده شده است.  1جریان دارد که خواص ترموفیزیکی آنها در جدول  

 .. خواص ترموفیزیکی مواد 1جدول  

𝝁(
𝐤𝐠

𝐦. 𝐬
) 𝐤 (

𝒘

𝐦. 𝐤
) 𝒄𝒑 (

𝐣

𝐤𝐠. 𝐤
) 𝝆(

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 )اندیس(  ماده  (

- 6 670 5200 (p)  Fe3O4 

 (𝑓)آب  2/998 4182 0/ 6 001003/0

 
های گوناگون بر روی نانو سیالات مختلف نشان داده  برای محاسبۀ خواص ترموفیزیکی نانو سیال آزمایش

 .[ 36]و    [ 35] است  

 (25) 𝜌
𝑚

= 𝜑. 𝜌
𝑝
+ (1 − 𝜑). 𝜌

𝑓
 

 (26) 𝜇
𝑚

=
1

(1 − 𝜑)2.5
𝜇

𝑓
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 (27) 𝑘𝑚 = [
𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 − 2𝜑(𝑘

𝑓
− 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + 𝜑(𝑘
𝑓
− 𝑘𝑝)

]𝑘𝑓 

 (28) 𝑐𝑝
𝑚

= 𝜑. 𝑐𝑝
𝑝
+ (1 − 𝜑). 𝑐𝑝

𝑓
 

 روش حل
به صورت سه بعدی تولید و شبکه بندی شده و معادلات دیفرانسیل غیرخطی سه   مورد بررسی   هندسۀ 

اند. بر اساس روش حجم محدود حل شده     Ansys Fluent  افزار بعدی حاکم بر پژوهش نیز با استفاده از نرم 
نرم با توجه به عدم   (، روابط مربوط به اعمال میدان FHDافزار از مسائل فروهیدرودینامیک ) پشتیبانی این 

افزار اضافه شده است. برای مجرا به این نرم   ++ Cهایی به زبان  مغناطیسی در کار حاضر با نوشتن سابروتین 
اضافه شده   yو    xهای مومنتوم در راستاهای  به معادله   1سه راهی، نیروی کلوین به صورت دو جملۀ چشمه

ای تقسیم گسسته  3هایمربوط به پژوهش به حجم کنترل  2است. در روش حجم محدود، ابتدا میدان فیزیکی
 4شود تا معادلات جبری و گسسته گیری می شود. سپس معادلات حاکم، بر روی هر حجم کنترل انتگرال می 
شوند. سیستم معادلات گسسته می   5سازیدست آمده، خطی دست آیند. در گام بعدی معادلات گسستۀ به به 

و برای ارتباط فشار   6شوند. جهت حل، از حل کنندۀ فشار مبنازمان حل می سازی شده به صورت هم و خطی 
سازی معادلات مومنتوم و انرژی از طرح بالادست استفاده شده است. برای گسسته   7و سرعت از سیمپل سی

بعد اعداد رینولدز سازی هندسه مورد بررسی، از تأثیر متغیرهای بی استفاده شده است. در شبیه   8مرتبۀ دوم 
بعد در پژوهش حاضر به صورت زیر و مغناطیس بر عدد ناسلت مورد بررسی قرار گرفته شده است. اعداد بی 

 شود:بیان می 

 (29) 𝑅𝑒𝑚 =
𝜌

𝑚
𝑣𝑚𝑑𝑖

𝜇
𝑚

 

 (30) 𝑁𝑢ℎ𝑜𝑡 =
𝑞′′ 𝐷

ℎ𝑖
 

𝑘𝑚 ( 𝑇𝑤 − 𝑇𝑏)
 

 (31) 𝑀𝑛 =
𝜇0𝜒𝐻𝑟

2ℎ2

𝜌𝑚𝛼𝑚
2

 

 

 
1 Source Term 
2 Physical Domain 
3 Control Volumes 
4 Discretized 
5 Linearization 
6 Pressure-based   
7 SIMPLC 
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معادلۀ   𝜇،  31در 
0

نیز ضریب پخش    𝛼𝑚باشند.  طول مقطع عرضی می   h  ثابت گذردهی مغناطیسی خلاء،     

برابر   آن  مقدار  و  بوده  1.5994815گرمایی  × 10−7 𝑚2

𝑠
همچنین     مغناطیس   𝜒است.  فروسیال  ضریب  پذیری 

 . [ 37]  است  0/ 348586نانومتر برابر   10اکسید آهن با قطر متوسط   %4باشد که برای فروسیال آب و  می 
𝐻𝑟    شود:نیز شدت میدان مغناطیسی مشخصه است که به صورت زیر تعریف می 

 (32) 𝐻𝑟 = 𝐻(𝑎, 0) =
𝐼

2𝜋𝑏
 

 اعتبارسنجی و استقلال از شبکه
برای نشان دادن صحت و دقت مدل حاضر، ابتدا به بررسی رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی در یک لوله 

 Re=40باشد، پرداخته شده است. مقدار عمودی به صورت عددی که تحت تأثیر میدان مغناطیسی متغیر می
طور دست آمده از حل عددی در این پژوهش همان برای نانوسیال مغناطیسی در نظر گرفته شده است. نتایج به 

 مقایسه شده است.  [ 38]  فر وهمکاران نشان داده شده، با کار عددی امین   3که در شکل  
 
 

 
 . . تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر نانوسیال مغناطیسی داخل مجرا 3شکل 

 
سرعت محوری است که برای نمایش سرعت   𝑉𝑧سرعت ورودی به مجرا است و      𝑉0پارامتر    3در شکل  

به حل   𝑇𝑖𝑜2 - علاوه بر آن با استفاده از نانوسیال آب محوری باید در جهت عمود بر مجرا نمایش داده شود.  
و درصد حجمی های مختلف پرداخته   Re=900جریان و انتقال حرارت سیال درون یک لوله افقی بلند در  

با کار دست آمده از حل عددی در این پژوهش  نشان داده شده، نتایج به   4طور که در شکل شده است همان 
های مقایسه شده است که در کار حاضر با هر دو درصد حجمی   [ 39] وهمکاران    1هیآزمایشگاهی و عددی  

پارامتر    18/1و    24/0 است و  بررسی قرار گرفته  است.    hمورد  نانوسیال  انتقال حرارت جابجایی  از ضریب 
 شود تطابق بسیار خوبی بین نتایج وجود دارد.دست آمده ملاحظه می های به نمودار 

 
1 He 
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 )الف( 

 
 )ب(

 . 18/1ب(   24/0دست آمده برای نانوسیال در درصد حجمی  الف(  . مقایسۀ نتایج به4شکل 

با   چهار شبکه  از شبکه،  استقلال  آزمون  است. تعداد شبکه برای  گرفته  قرار  بررسی  مورد  های مختلف 
نزدیک لایه شبکه  نواحی  در  تولید شده  از شبکه های  از های مرزی  نتایج حاصل  برخوردارند.  ریزتری  بندی 

بعد در طول مجرا دمای بی   5آورده شده است. در شکل    2و جدول    5بررسی استقلال از شبکه، در شکل  
بی   2رسم شده است و در جدول   بررسی قرار گرفته است. میانگین دمای  بعد در یک مقطع از مجرا مورد 

شود. اما برای از دومین مدل ارائه شده به بعد، بسیار ناچیز می شود تغییرات شبکه  طور که ملاحظه می همان
 اطمینان بیشتر در صحت حل، از سومین مدل شبکه برای حل مدل حاضر استفاده شده است.
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 . حاصل از بررسی استقلال از شبکه  . نتایج 1جدول  

 خطا 𝜽𝒂𝒗𝒈 شبکه ردیف

1 30720 1.1169276  - 
2 114920 1.1186386 0.1530  % 
3 480000 1.1197575 0.0999  % 
4 880000 1.1197053 0.0047  % 

 

 
 .بعد . بررسی استقلال از شبکه در طول مجرا برای دمای بی5شکل 

 
بعدی و یک شبکه دهد. شبکه مورد استفاده به صورت سه تولیدشده را نشان میای از شبکه  نمونه   6شکل  

 یافته شده است.سازمان 
 

 
 .بندی هندسه . شبکه6شکل 
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 نتایج 
اکسید آهن( حاوی ذرات کروی شکل به عنوان فروسیال   % 4در کار حاضر، نانوسیال مغناطیسی )آب و  

میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع بر رفتار هیدرودینامیکی و گرم در مجرا سه راهی جریان دارد تأثیر  
نتایج شبیه  با تأثیر پارامتر حرارتی جریان فروسیال مورد بررسی قرار گرفته است.  هایی نظیر عدد سازی را 

 ( بر انتقال حرارت فروسیال نمایش داده شد.Mnرینولدز، عدد مغناطیس ) 
کند. میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت تولید می   yو    xسیم حامل جریان الکتریسیته، در جهت  

این میدان عمود بر جهت جریان فروسیال است. با افزایش شدت میدان مغناطیسی، نیروی به وجود آمده در 
های ثانویه شده که به واسطه آن دو گردابه به وجود صفحۀ متقاطع افزایش پیدا کرده و سبب ایجاد جریان

خواهد آمد. با توجه به این که نیروی مغناطیسی همواره در جهت افزایش گرادیان مغناطیسی است. در نتیجه  
خطوط جریان را در در   7به واسطۀ وجود این نیرو پروفیل سرعت محوری حاصله تغییر خواهد کرد. شکل  

طور که ملاحظه دهد. همانیکنواخت نشان می ضور میدان مغناطیسی متقاطع غیر داخل مجرا سه راهی در ح 
ها شود که این گردابه غیریکنواخت، دو گردابه تشکیل میشود به سبب اعمال میدان مغناطیسی متقاطع  می 

دهند. این دو گردابه دقیقا  ها انتقال می ( به سمت دیواره x-yفروسیال را از دو طرف مقطع مجرا )در صفحه  
شود به سبب وارد طور که ملاحظه میهمچنین همانباشند.  ها، نسبت به هم متقارن می x  نسبت به محور 

 شوند.می  شدن نیروی کلوین خطوط جریان از پایین مجرا )نزدیک سیم حامل جریان( دور 
 

 
𝑹𝒆𝒎برای  x-y. خطوط جریان در صفحه 7شکل  = 𝟓𝟎. 

 
مغناطیسی   میدان  همانند  غیریکنواخت  متقاطع  مغناطیسی  میدان  که  است  ذکر  به   محوری لازم 

در معادلات مومنتوم صرف   MHDدارد. لذا از جمله مربوط به    MHD  1خیلی کمی در    غیریکنواخت تأثیر 
 . [ 40] نظر شده است  

مقادیر عدد ناسلت را برای عددهای مغناطیس مختلف نشان داده شده است. با توجه به اعمال   8شکل  
ها شده و در نهایت میدان مغناطیسی غیریکنواخت متقاطع سبب افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره 

 منجر به بهبود عدد ناسلت خواهد شد.
 

 
1 Magnetohydrodynamics 
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 )الف( 
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 )ج(

𝑹𝒆𝒎 . نمودار عدد ناسلت برای مقادیر مختلف عدد مغناطیس برای عدد الف( 8شکل  = 𝑹𝒆𝒎 ب(    𝟓𝟎 =

.ج(   𝟏𝟎𝟎 𝑹𝒆𝒎 = 𝟏𝟓𝟎   

 
∗𝑧بعد در اثر اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت، در موقعیت  تغییرات دمای بی   9شکل   =

𝑅𝑒𝑚را برای    20 = شود، اعمال میدان مغناطیسی سبب نفوذ طور که ملاحظه می دهد. همان نشان می   50
مغناطیسی، نفوذ این های مرکزی مجرا سه راهی شده و با افزایش شدت میدان  در قسمتخنک  لایۀ مرزی  

 لایه نیز افزایش خواهد یافت.
 

 
 )الف( 

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د( 

 
 )ه(

𝑹𝒆𝒎 بعد برای. پروفیل دمای بی9شکل   = 𝑴𝒏 الف(   𝟓𝟎 = 𝑴𝒏 ب(   𝟎 = 𝑴𝒏 ج(   𝟔𝟐𝟖𝟎𝟎 = 𝟐𝟓𝟏𝟐𝟎𝟎 

𝑴𝒏 د(  = . ه(    𝟓𝟔𝟓𝟐𝟎𝟎 𝑴𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝟒𝟖𝟎𝟎 

 
ناسلت در عدد رینولدز مختلف را در ای بین  مقایسه نشان داده شده   10  در شکل   Mn=0  مقادیر عدد 
یابد. شود با افزایش عدد رینولدز مقادیر عدد ناسلت به طور کلی افزایش می طور که ملاحظه می است همان 

یابد و ها افزایش می کند. سرعت متوسط در نزدیکی دیواره با افزایش عدد رینولدز، لایه مرزی کمتر رشد می 
 یابد. در نتیجه مقدار عدد ناسلت افزایش می 
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 . . نمودار عدد ناسلت برای عدد رینولدز مختلف10شکل  

 

بی   11شکل   بعدی در  توزیع سرعت محوری  به صورت سه  فروسیال  ∗zبعد  = برای شدت   20 های را 
شود با افزایش شدت میدان مغناطیسی، طور که ملاحظه می دهد. همانمختلف میدان مغناطیسی نشان می

 دهد.شود و با دیواره مجرا تبادل حرارت انجام می فروسیال به سمت دیواره مجرا هدایت می 
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

  
 )ج( 

𝑹𝒆𝒎 ی .   تأثیر میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت بر توزیع سرعت محوری برا 11شکل   = 𝟓𝟎                

𝑴𝒏 الف(  = 𝑴𝒏 ب(     𝟎 = . ج(    𝟓𝟔𝟓𝟐𝟎𝟎 𝑴𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝟒𝟖𝟎𝟎 

اثر اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت را در طول مجرا تغییرات دمای بی  12شکل   بعد در 
𝑅𝑒𝑚برای  = شود، با اعمال میدان مغناطیسی، جریان به سمت طور که ملاحظه می دهد. همان نشان می  50

می  مجرا  پایین  قسمت  در  اغتشاش  ایجاد  باعث  و  شده  کشیده  مجرا  میدان کف  شدت  افزایش  با  و  شود 
 مغناطیسی، تبادل حرارت فروسیال با قسمت پایین مجرا افزایش خواهد یافت.
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 )الف( 

 
 )ب(  

 
 )ج(  

𝑹𝒆𝒎 بعد در طول مجرا در . پروفیل دمای بی12شکل   = 𝑴𝒏،و الف(   𝟓𝟎 = 𝑴𝒏 ب(     𝟎 = 𝟓𝟔𝟓𝟐𝟎𝟎            

. ج(  𝑴𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝟒𝟖𝟎𝟎 

 
نشان داده شده است. این  13مغناطیسی بر نسبت عدد ناسلت متوسط در شکل اثر افزایش شدت میدان 

بدون  متوسط  ناسلت  به عدد  مغناطیسی  میدان  متوسط تحت  ناسلت  تقسیم عدد  به صورت حاصل  نسبت 
با ثابت درنظر گرفتن عدد رینولدز و افزایش شود. مشاهده می حضور میدان مغناطیسی تعریف می  شود که 

 یابد.شدت میدان مغناطیسی، نسبت عدد ناسلت ذکر شده برای فروسیال افزایش می 
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 .. نمودار عدد ناسلت برای عدد رینولدز مختلف13شکل  

 گیرینتیجه 
نانوسیال مغناطیسی در یک مجرا سه راهی که تحت میدان مغناطیسی متغیر  در این پژوهش، جریان 

 زیر به دست آمدند:است، به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج  
افزایش عدد رینولدز تأثیر زیادی بر انتقال حرارت دارد. با افزایش عدد رینولدز باعث افزایش انتقال  -1

شوند و همچنین تأثیر شدت میدان مغناطیسی متغیر بر انتقال حرارت در اعداد رینولدز حرارت می 
 شود.بالا، کمتر می 

اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت باعث ایجاد نیروی کلوین در جهت عمود بر جریان  -2
می  می فروسیال  فروسیال  ناسلت  عدد  افزایش  به  منجر  و  میدان شود  شدت  افزایش  با  شود. 

 شود.مغناطیسی، بهبود انتقال حرارت بیشتر می 
اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت باعث به وجود آمدن یک جفت گردابه در داخل مجرا  -3

انتقال شود که سیال را از هر دو طرف به دیواره می  نهایت منجر به بهبود  های هدایت کرده و در 
 شود.حرارت می 

اعمال میدان مغناطیسی متقاطع غیریکنواخت سبب نفوذ لایۀ مرزی خنک به درون فروسیال داغ  -4
 شود.شده و با افزایش شدت میدان مغناطیسی، باعث کاهش دمای فروسیال می 
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 فهرست علائم 
 𝑘 (W/mK)هدایت حرارتی  x   (m ) aفاصلۀ سیم حامل میدان تا جدارۀ مجرا در راستای  

1.3806503)ثابت بولتزمن  y   (m ) bفاصلۀ سیم حامل میدان تا جدارۀ مجرا در راستای   × 10−23j/K) 𝑘𝐵 

 𝐼 (𝐴)شدت جریان الکتریکی 𝐶𝑓 ضریب اصطکاک فروسیال 

 𝐿 (m) طول مجرا  𝐶𝑝 (j/kgK)گرمای ویژه  

 𝐿(𝜁) تابع لانژوئن  𝑑𝑝 ( m) قطر ذرات مغناطیسی  

 M (𝐴/𝑚)مغناطیس پذیری  𝐻⃗⃗ (𝐴/𝑚)بردار شدت میدان مغناطیسی 

 𝑀𝑛 عدد مغناطیسی x  (𝐴/𝑚) 𝐻𝑥بردار شدت میدان مغناطیسی در جهت  

 𝑚𝑝 (Am2)ممان مغناطیسی ذره y (𝐴/𝑚) 𝐻𝑦بردار شدت میدان مغناطیسی در جهت  

 𝑀𝑠 (𝐴/𝑚)اشباع مغناطیسی h ( m) ورودی مجرا ارتفاع  

 𝑁𝑢 عدد ناسلت 𝑇 (𝐾)دما  

,𝑥 محورهای دستگاه مختصات دکارتی  𝑦, 𝑧 عدد رینولدز 𝑅𝑒 

 علائم یونانی 

 𝜇 (kg/ms)لزجت دینامیکی 𝜌 (kg/m3)چگالی 

9.27)مگنتون بوهر  × 10−24Am2) 𝜇𝐵  بعددمای بی 𝜃 

4𝜋)نفوذ پذیری مغناطیسی خلاء   × 10−7T.m/A) 𝜇0 کسر حجمی نانوذرات 𝛼𝑝 

 𝜉 پارامتر لانژوئن  𝛼𝑚 (𝑚2/s)ضریب پخش حرارتی 

 ∅ درصد حجمی نانوسیال 𝜒 ضریب مغناطیس پذیری 

 ها زیرنویس 

 0 شرایط مرجع w دیواره 

 m مخلوط 𝑝 ذرات مغناطیسی 

 avg میانگین  𝑓 سیال پایه در نانوسیال 
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