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 بررسی تجربی تأثیر میدان مغناطیسی

 در کانالی مربعیبر عدد ناسلت فروسیال 
 

 ، محسن نظری+*مردانبهنام نیلفروشان دردشتی، محمدمحسن شاه

 ایرانشاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود،  ،دانشکده مکانیک
 

آب در یک کانال با سطح مقطع مربعی /4O3Feهدف از مطالعه حاضر بررسی تجربی انتقال گرما در فروسیال  :چکیده
ی کل یکنواخت در جریان آرام در حضور میدان یمتر  تحت تأثیر انرژی گرما 01/0×متر  01/0× متر 8/0 یهابا اندازه

( و در %1و  %5/0با کسرهای گوناگون حجمی ) باشد. بررسی عدد ناسلت محلی فروسیالمغناطیسی بیرونی محلی می
وات(  51/573، 65/433، 95/229، 7/86، 30ی متفاوت )یحضور میدان مغناطیسی و تحت تأثیر شارهای گوناگون گرما

ی کل، میدان مغناطیسی یشود. انرژی گرماطور کاملا یکنواخت و بر همه سطوح کانال اعمال میشود. گرما بهانجام می
شود. در اعمال میدان مغناطیسی زمان و جداگانه بررسی میطور همها بر عدد ناسلت بهصد حجمی فروذرهمحلی و در

برابر افزایش در عدد ناسلت و در استفاده از فروسیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی  33/1محلی بیرونی بر جریان فروسیال تا 
در فروسیال با درصد  نهبیشی یشود. این مقدارهاشاهده میبرابر افزایش م 36/1محلی بیرونی نسبت به آب خالص تا 

دهد که استفاده از ها نشان میافتد. این نتیجهوات اتفاق می 30کل اعمالی یعنی  یترین انرژی گرمایو در کم %1حجمی 
 ناسلت دارند.  زمان تأثیر هم افزایی بر افزایش عددطور همو میدان مغناطیسی اعمالی بیرونی به 4O3Fe یهافرو ذره

 

 انتقال گرما، عدد ناسلت، فروسیال جریان آرام،میدان مغناطیسی، کلیدی:  واژگان
 

KEYWORDS: Magnetic field, Laminar flow, Heat transfer, Nusselt number, Ferrofluid 

 

 مقدمه
نانو در یک سیال،  یهافرومغناطیس در اندازه یهابا توزیع ذره

شود. بدین ترتیب این نوع دست آمده می( بهFerrofluidفروسیال )
 یهاها ذرهباشند که در آناز سیالات نوع خاصی از نانوسیالات می

اند. این نوع از سیالات کاربرد نانو از مواد فرومغناطیس تشکیل شده
ایجاد مسائلی مانند افت فشار، رسوب  زیادی در مسائل صنعتی دارند.

(Sedimentation( خوردگی ،)Erosionو گرفتگی لوله )( هاFouling) 
باعث شد تا پژوهشگران به نانو سیالات توجه نمایند. رسانایی 

های مغناطیسی از جمله ناگرمایی بالا در کنار تأثیرپذیری از مید
باشد. سیالات می توجه پژوهشگران به این نوع از هاییلدیگر دل

 

  :mmshahmardan@shahroodut.ac.ir+Email                                                                                                                   دار مکاتبات              عهده *

ها، کنندهی، روانیهای گرمابه همین خاطر در صنایعی مانند سامانه
 شوند.روغن موتورها، میکروالکترونیک و .... به کار گرفته می

های ارایه شده در زمینه ساخت، تشریح ویژگیها حجم زیاد مقاله
ها این نوع از سیالات و نیز بررسی مواد گوناگون برای تولید آن

 .[1-12]نشان از اهمیت زیاد فروسیالات دارد 

بر پایه دو روش بنا شده است.  مطالعه انتقال گرما در فروسیال
را به صورت سیالی واحد و همگن  ها و سیال پایهروش اول فروذره

جایی نسبت به سیال پایه ها مجاز به جابهدر نظر گرفته، فروذره
خاطر ه ترموفیزیکی فروسیال ب یهانیستند. بدین ترتیب ویژگی
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 ها تغییر کرده و اثر این تغییرها بر انتقال گرما مورد مطالعهوجود فروذره
باشند. سیال معمولی می یهاباشد. بنابراین روابط، همان معادلهمی

در روش دوم، فروسیال را سیالی دوفازی در نظر گرفته که در اثر 
  توانند نسبت به سیال پایه بلغزند.ها مینیروهای موجود، فروذره

ها نسبت فارغ از نوع نگاه به فروسیال، ضریب انتقال گرما فروذره
به سیال پایه افزایش زیادی داشته و نظریات متنوعی در این باره طرح 

 یاثرهامعتقدند که  [14]همکاران  و 1کوزنتسوف. [13]شده است 
انتقال جرم بر انتقال گرما مهم بوده، بدین ترتیب انتقال گرما نانوسیال 

تر بیش یدر لایه مرزی را مطالعه کرده و نشان دادند که انتقال گرما
ها در سیال پایه بوده و خاطر مهاجرت نانوذرهه ب هااین نوع از سیال

 وسرشت بهباشد. این خود نیز متاثر از انتقال انرژی در لایه مرزی می
در زمینه اثر  نهای پیشیمتوجه شدند که در بررسی [15] همکاران

دقیق نبوده است  بعدها، انتخاب بازه اعداد بیمهاجرت نانوذره
ها را در انتقال انرژی ها مهاجرت نانوذره. براین اساس آن[16،14]

دیگر  یدر پژوهش [17] همکاران وآبادی نقره مهم گزارش نکردند.
ها در سیال پایه خاطر لغزش نانوذرهه مطرح کردند که این مهاجرت ب

 یهامحلی در ویژگی یو ایجاد ناهمگونی، باعث ایجاد تغییرها
گذارد. جایی در نانوسیال تأثیر مینانوسیال شده و بر ضریب جابه

 یهاتا نقض نتیجه بعضی اوقاتهای پیشین که بنابراین پژوهش
های بسیار وند نشان دهنده نیاز ما به انجام آزمایشریکدیگر پیش می
 باشد.تر از انتقال گرما در نانوسیال میبرای درک عمیق

 باشد، حرکت براونیها میتشکیل خوشه که به علت تجمیع نانوذره
 و 2کبلینسکیها از جمله عللی است که و انتقال گرما توسط فونون

که  گذارد. چراتأثیر می یمعتقدند بر هدایت گرمای [18] همکاران
ها، تری بوده و با تشکیل آنها دارای مقاومت گرمایی کمخوشه

خالی از  یهاهمگنی سوسپانسیون از بین رفته و با ایجاد ناحیه
 شوند.ها، باعث افزایش مقاومت و کاهش انتقال گرما مینانوذره

ها، مانند کی فروذرههای فیزیواسطه ویژگی پژوهشگران به
های الکتریکی و مغناطیسی، هدایت گرمای بالا ناتأثیرپذیری از مید

اند. برای حفظ حالت ها را مطالعه نمودهو ماندگاری مغناطیسی آن
های موجود در سیالات مغناطیسی با لایه یهاتعلیق پایدار فروذره

مکن است ها مشوند. ولی تعدادی از فروذرهسورفاکتانت پوشیده می
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دو قطبی،  یهالی مانند نیروهای واندروالس و فعل و انفعالیبه دلا
شوند. در صورت عدم وجود میدان مغناطیسی با یکدیگر تجمیع 

شوند و در صورت وجود صورت تصادفی مرتب میها بهبیرونی، ذره
شوند ها مرتب میهای ذرهمیدان مغناطیسی بیرونی، دوقطبی

زیادی برای  (. این نوع از سیالات توان بالقوه[19] 3روزنزویگ)
ها مغناطیسی آن-یگرمایانتقال گرما دارند زیرا انتقال گرما  مصرف
های سیال مغناطیسی و روش آرایش و توان با تغییر ویژگیرا می

های نظریه و شدت میدان مغناطیسی کنترل کرد. برخی پژوهش
 همکاران و 4کراکوفآزمایشگاهی در این خصوص انجام شده است. 

جایی تأثیر گرادیان دما و مغناطیسی یکنواخت را بر روی جابه [20]
مربعی بررسی کردند.  مغناطیسی در یک روزنه یطبیعی گرمای

جایی طبیعی در یک محفظه مربعی انجام بررسی آزمایشگاهی جابه
با افزایش انتقال گرما  [21] همکاران و 5یاماگوچیشده توسط 

مشاهده شده با افزایش عدد مغناطیسی رایلی و شبیه سازی عددی 
توافق خوبی نشان داد.  [22]همکاران  و 6گویلیانجام شده توسط 

  در محفظه [24] همکارانو  8ساوادا [23] همکاران و 7کیکورا
حلقوی افقی متحد المرکز و مکعبی تحت تأثیر یک میدان 
مغناطیسی متغیر، پژوهشی آزمایشگاهی انجام دادند. آهنربای دائمی 

های گوناگون محفظه قرار داده شده و تأثیر گرادیان متدر قس
مغناطیسی بر انتقال گرما سیال مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفت. 

جایی طبیعی و مغناطیسی ترکیبی به روش یک جابه یانتقال گرما
 [25] همکاران و 9سیندرسیال مغناطیسی در محفظه مکعب توسط 

ها توافق خوبی با آزمایش سازی و نتیجهبه صورت عددی شبیه
مغناطیسی -جایی گرماجابه [26]همکاران  و 10زابلوکیسنشان داد. 

تولید شده توسط یک میدان مغناطیسی ثابت غیر یکنواخت یک 
 .شکل عددی مطالعه کردنده سیم پیچ در یک استوانه گرم را ب

وجه کانال تحت شار  4کانال با سطح مقطع مربعی که هر 
 ی کل ثابت قرار گرفته و میدان مغناطیسییانرژی گرما یگرمای

جریان سیال را تحت تأثیر قرار دهد، بر خلاف محفظه مکعبی و یا 
اند، در بازه جریان آرام و اجباری لوله که به کرات تحت آزمون بوده

مورد بررسی نبوده و  الگوی رفتاری مناسبی از فروسیال در این نوع 
از هندسه را در اختیار نداریم. برای حل این مسئله نیاز به انجام 
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. [27-32]باشد مربوطه می یهاهای مکرر و تحلیل نتیجهآزمایش
خورد.  به چشم می یهای گرمایاهمیت این هندسه در مبدل

شدت میدان  نامشخص بودن سازوکار تأثیر پارامترهایی مانند
ی یمغناطیسی کسر حجمی و برای میدان بر عملکرد هیدرولیک گرما

 .[33]رسد جریان فروسیال امری روشن به نظر می
 و 1سان، %5/0در کانالی با سطح مقطع دایروی و در جریان آرام 

گاوس  415میدان مغناطیسی گزارش دادند که در  [34] همکاران
در  [35] همکاران و 2مهرزافزایش یافت.  %36/4عدد ناسلت محلی 

یک پژوهش عددی گزارش دادند که یک ناحیه چرخش در نزدیکی 
ی برداشته یشود که در آن لایه مرزی گرمامنبع مغناطیسی ایجاد می

کلی با  ییابد. تبادل گرمامحلی افزایش می یشده و تبادل گرما
ها و/یا با افزایش قدرت میدان مغناطیسی معلق کردن نانوذره

معلق  یهایابد. در غیاب میدان مغناطیسی، نانوذرهافزایش می
 افزایش دهد. %20تواند نرخ تبادل گرما را تا می

باشد ازدیاد انتقال گرما در سیالات هدف اصلی این پژوهش می
و در حضور میدان  آب/4O3Feکه با استفاده از سیال مغناطیسی 

کارگیری مغناطیسی اعمالی بیرونی محلی انجام پذیرفته است. با به
این پژوهش و تبدیل پتانسیل این نوع سیال به بالفعل،  یهانتیجه

در بسیاری از کاربردهای مهندسی که با تولید، توزیع و یا واجذب 
نمود.  صنعت را حل یهامشکلاز توان بسیاری گرما همراه است می

به منظور رسیدن به این هدف و برای ایجاد درک مناسب از الگوی 
به عنوان یک نوآوری، این مطالعه آزمایشگاهی، رفتاری فروسیال 

در حضور انرژی گرمای کل ثابت اعمالی به همه وجوه کانال و 
تحت تأثیر میدان مغناطیسی بیرونی محلی در یک کانال مربعی 

با  3پذیرفت. بنابراین ارتباط عدد ناسلت شکل در جریان آرام انجام
های گوناگون کل اعمالی و غلظت یمیدان مغناطیسی، انرژی گرمای

 های این پژوهشمورد استفاده که از نوآوری مطالعه شد. هندسه
 رود.کار میبه یهای گرمایباشد در مبدلمی

 

 تجربی  بخش
 شرح دستگاه 

 مدلهای شامل، پمپ لانگر در این آزمایش از دستگاه
WT3000-1FAها ، کانال با سطح مقطع مربعی با اندازه

m8/0×m01/0×m01/0 با ضخامت جداره  وm 003/0 رادیاتور با ،
 ارسنسور فش pt 100، 2 دمای سنسور 12، دور بر دقیقه 2000-800
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 هایهای گامفاصله روش قرارگیری و های حسگرهای دما،فاصله (الف - 1 شکل
بندی عایقمنظور ه ب بر روی کانال و روش استفاده از کاغذ میکا نواریهیتر 

 جلوگیری از اتصال هیتر به کانال ب( سامانه آزمایشگاهیالکتریکی و 
 

و ورودی  0-320آمپر با خروجی  20 فازاتوترانس تک، بار 10-0
 ، دوربین ترموویژن مدلTDGC2-5KVAولت مدل  220
HD-SR300AVIO R-NEC، ی با یگرما برداری عکسور ظمنه ب

درجه  03/0 ییگرما حساسیتپیکسل و  240⨯ 320 رزولوشن
 ، دستگاهHIOKI3280-10 آمپرمتر چنگکی مدلسلسیوس، 

 آهنربا عدد 10و   W 700QSONICAمدل  فراصوت هموژنایزر
dFeBN, mə-ee-DIM-oh-NEE یهابا اندازه m 01/0  ×m 01/0 

 ×m 01/0  کارتنام برد.  گاوس 2928مغناطیسی  و با شدت میدان 
منظور گردآوری اطلاعات ه ، ب6015و  4015، 4018های آدام مدل

ی کل یکنواخت هیتر نواری یو نیز به منظور ایجاد انرژی گرما
وجه کانال  4کار گرفته شد. بنابراین به هر الف به -1شکل مطابق 

جریان سیال مطابق  جهتانرژی گرمای کل یکنواخت و عمود بر 
الف اعمال شد. از همین رو تفاوتی در وجهی که سنسور  -2شکل 

متر بود.  4شود وجود ندارد. طول هیتر نواری، بر روی آن نصب می
های میکا نسوز ورقاز  برای جلوگیری از اتصال کوتاه نوار هیتر

(Muscovite ،)ی زیادی ندارد استفاده شد. یکه مقاومت گرما
از یکدیگر به کانال متصل  m 16/0های سنسورهای دما در فاصله

(. در این شکل نمایی از سامانه آزمایشگاهی، کانال، 1)شکل  شدند
های سنسورهای دریافت کننده دمای کانال، هیتر و دیگر قسمت

 سامانه قابل دیدن است.

ی پیچیدن های هیتر نواری، روشهای گامالف فاصله -1شکل 
الف برای انرژی گرمای کل  -2شکل و عایق بندی الکتریکی آن، 

قرارگیری آهنرباها بر روی کانال و روش  ب روش -2شکل اعمالی، 
 دهد.های آهنربا را نمایش میقرارگیری قطب

Nusselt number 

 )ب(

 )الف(
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 )ب(                     )الف(                             
قرار گیری  ( روشبکل اعمالی،  یانرژی گرمای جهتالف(  - 1شکل 

 های آهنرباآهنرباها بر روی کانال قطب
 

در درون کانال و پس از  مترسانتی 70فروسیال با طی مسافت 
دیگر به  m 3/0رسیدن به حالت به طور کامل توسعه یافته و طی 

ای که منظور حصول اطمینان از توسعه یافتگی جریان، وارد ناحیه
ی ابتداشود )فاصله شروع هیتر از شود، میها انجام میگیریاندازه

آهنرباها (. m 0=x، یکانال و محل قرارگیری اولین سنسور گرمای
 باشندها در امتداد کانال میآن هاینیز روی کانال قرار گرفته و قطب

دهد. مدار سامانه آزمایشگاهی را نمایش می 3شکل (. ب -2شکل )
که گفته شد و در این شکل به تصویر کشیده شده است  گونههمان

 بوده و سنسور اول در m 16/0فاصله حسگرهای دما از یکدیگر 
m 0=x  و سنسور آخر درm 8/0=x  .قرار دارند 
 

 1هاسنتز فروذره

و  3که توسط برگر 2ها از روش هم رسوبیفروذرهتولید برای 
 kg 00541/0مطرح شد استفاده شد. برای این کار  [36] همکاران

  kg 00199/0آبه( و  6( III) )کلرید آهن  4IIIهیدرات کلریدآهن هگزا
لیتر میلی 100آبه(  به  4( II) )کلرید آهن 5تتراهیدرات کلرید آهن

زده شد. سپس به آب مقطر اضافه و به طور یکسان و یکنواخت هم
منظور گرم کردن، محلول در حمام فراصوت که دمای آن قابل 

درجه  50کنترل است، قرار گرفت. هنگامی که درجه گرما به 
به مخلوط  6لیتر آمونیاک غلیظمیلی 10 سلسیوس افزایش یافت،

 واکنش اضافه شد. واکنش شیمیایی آن به شرح زیر است:

(1) Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH− → Fe3O4 ↓ +4H2O 

زده و در حمام دست آمده با همزن برقی همسوسپانسیون به
دقیقه هم زده  30درجه سلسیوس به مدت  50فراصوت با دمای 

نشین شوند ها تهشد. سپس برای چند دقیقه، تا زمانی که نانوذره
ه با الکل اتیلیک خالص شسته مرتب 4ها کنار گذاشته شد. این نانوذره

III7ها اکسید آهن شدند. نتیجه نهایی این فرایند فروذره
 بودند.  

 

Ferroparticle 

Coprecipitation 

Berger 

Iron Chloride Hexahydrate III, FeCl3.6H2O 

 
 طرحواره سامانه آزمایشگاهی - 3 شکل

 

 سازی فروسیالات آماده

درصد حجمی مورد  1و  5/0فروسیالات  سازیآمادهبرای 
لازم از نانو پودر سنتز شده  یآزمایش پس از اضافه کردن مقدارها

به میزان دو برابر وزن نانو پودر مورد استفاده و به منظور پایدار 
نمودن فروسیال، استیک اسید به محلول اضافه و پس از آن محلول 

ون حمام فراصوت درجه سلسیوس در 50دقیقه در دمای  40به مدت 
وسیله سوسپانسیون به  کیلوهرتز قرار گرفت. بدین 28با قدرت 

و نیز نتیجه آزمون  شکل و  شکلحالت پایدار درآمد. این پایداری در 
 باشد.( به روشنی قابل ملاحظه میشکل پتانسیل زتا )

 
 آزمون پتانسیل زتا

دانیم یکی از فاکتورهای مهم در پایداری گونه که میهمان
تر فروسیال پتانسیل زتا است. در صورتی که مقدار این آزمون بیش

پایداری محدود  V 02/0تر از باشد فروسیال پایدار، کم V 03/0از 
در فروسیال انباشتگی و کلوخگی رخ  V 05/0تر از و در صورت کم

آورده شده  شکل آزمون پتانسیل زتا که در  یهانتیجه. [37]دهد می
دهد که حاکی از پایداری نشان می V 0621/0است مقدار آن را 

 این فروسیال در گذر زمان در یمناسب فروسیال تولیدی دارد. تصویرها
 هایالف فروسیال -5الف و  -4های در شکل .آمده است 5و  4شکل 

 اند.روز از تاریخ تولید نشان داده شده 5نیم و یک درصد پس از گذشت 
ها نشینی از فروذرهترین تهشود کوچکگونه که ملاحظه میهمان

ب فروسیالات  -5ب و  -4های شود. در شکلدر ظروف دیده نمی
اند. در این ماه از تاریخ تولید به تصویر کشیده شده 7پس از گذشت 

نشینی نشینی قابل ملاحظه است. این مقدار از تهها مقداری تهشکل
رسد. با توجه به زمان زیاد گذشته از تاریخ تولید منطقی به نظر می

روز  215از  ج این دو فروسیال پس -5ج و  -4های سرانجام در شکل
 اند.مجدد نمایش داده شده فراصوتی روز از 5از تاریخ تولید و نیز پس از 

Iron chloride tetrahydrates, FeCl2 · 4H2O 

NH3·H2O 

Fe3O4 

(1)  Ferroparticle      (2)  Coprecipitation 

)3( Berger      )4( Iron Chloride Hexahydrate III, FeCl3.6H2O 
)5( Iron chloride tetrahydrates, FeCl2 · 4H2O   )6( NH3·H2O 

)7( Fe3O4  
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 روز پس از انجام فراصوت 5ماه پس از تولید و  7ماه پس از تولید )ج(  7روز پس از تولید )ب(  5)الف(  =5/0φفروسیال % - 4 شکل

 

         
 فراصوتروز پس از انجام  5ماه پس از تولید و  7ماه پس از تولید )ج(  7روز پس از تولید )ب(  5، )الف( =1φفروسیال، % - 5شکل 

 

 
 نمودارهای آزمون پتانسیل زتا - 6شکل 

 
 شود.نشینی ملاحظه نمیترین تهدر این دو تصویر نیز کوچک

 این مطلب حاکی از پایداری بسیار مناسب فروسیال تولیدی دارد.
 برگرتوسط شود که روش مطرح شده بدین ترتیب ملاحظه می

روشی بسیار مناسب برای تولید فروسیال  [36] همکارانو 
 باشد.می 4O3Fe/آب
 

 سنجآزمون مغناطیس

سنج مقدار اشباع مغناطیسی فروسیال در آزمون مغناطیس
water/4O3Fe % عدد 1با تراکم حجمی ،emu/g 2  و برای فروسیال

 .(7)شکل  دست آمدبه emu/g 6/0، 5/0با تراکم %

 
 %1و  %5/0سنج فروسیال نمودار مغناطیس - 7شکل 

 

، گرانروی، چگالی و یهای الکتریکی و گرمایهای هدایتآزمون

 ظرفیت گرمایی ویژه

های ی فروسیالیهدایت الکتریکی و هدایت گرما یمقدارها
  آمده است. 1تولیدی در جدول 

درصدحجمی   φچگالی،𝜌  ،ظرفیت گرمایی ویژه pC، 2جدول در 
، پارامتر مهم دیگر 𝜇 پایدار شده آزمون گرانروی، یهانتیجه و

 آورده شده است.های تولیدی فروسیال
 

 هامحاسبه

 کل اعمالی به کانال توسط معادله: یانرژی گرمای

342498 ،62/1
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های تولیدی و آب خالص نمونه یهدایت الکتریکی و گرمای - 1جدول 
 ها در دماهای گوناگونمورد استفاده در آزمون

  (W/mk)ی یهدایت گرما هدایت الکتریکی نمونه

  25 oC 35 oC 45 oC 55 oC 65 
oC 

φ= %5/0  316/0  S/m 695/0 743/0 775/0 803/0 830/0 
φ= %1   6/13 S/m 761/0 801/0 84/0 88/0 922/0 

 

(1) q=VI=m
.
Cp(Tout-Tin) 

ترتیب شدت جریان و اختلاف  به Vو  Iمحاسبه است که در آن قابل 
𝑚 ،پتانسیل وارد شده به هیتر

شدت جریان جرمی جریان سیال،  .
inT و outT  به ترتیب دماهای ورودی و خروجی بخش تحت آزمون

 :آیددست میمعادله زیر به. شار گرمای داده شده به کانال از باشندمی

(2) q″=
q

Atotal

=
VI

Atotal

=hlocal (Twlocal
-Tblocal

) 

مساحت جانبی کانال و  Atotal شار گرمای داده شده، ″qآنکه در 
 blocalTو  wlocalT طول کانال، =2m 0224/0 ،m 8/ 0Lمقدار آن 
 ضریب انتقال localhدماهای دیواره و بالک محلی و  به ترتیب

جایی باشند. بدین ترتیب ضریب جابهجایی محلی میجابه یگرما
 محلی از معادله:

(3) hlocal=
VI

Atotal (Twlocal
-Tblocal

)
=

q″

(Twlocal
-Tblocal

)
 

 دانیم:رینولدز میبرای محاسبه عدد شود. محاسبه می

(4) Re =
ρVDh

μ
 

 گرانروی سیال μچگالی،  ρسرعت،  Vکه در آن 

Dh=
4A

’

P
=a=0/007 m هیدرودینامیکی،  قطرA′ مساحت سطح مقطع 

برای محاسبه . [38] باشندمحیط سطح مقطع کانال می Pکانال و 
 ( مورد استفاده قرار گرفت.6)و  (5) یهاسرعت سیال و عدد ناسلت معادله

شدت جریان حجمی و ضریب هدایت به ترتیب  kو  Qها که در آن
 باشند.ی فروسیال مییگرما

V=
Q

A'
 (5) 

Nu=
hDh

k
 (6) 

از  8شکل برای محاسبه درصد افزایش در نمودارهای 
 .(  استفاده شده است8)و  (7) یهامعادله

%که در آن 
ΔNuferrofluid

Nuwater
 حضوردرصد افزایش عدد ناسلت در حضور/عدم  

پایدار شده آزمون گرانروی دینامیکی  یهانتیجه - 2 جدول
در روز اول و دوم  100 (s/1)در نرخ برشی  %1و  %5/0های فروسیال

  های چگالی، ظرفیت گرمایی ویژهآزمونپس از تولید و 
 کمیت

 ماده
𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) 𝐶𝑝(𝑗/𝑘𝑔𝑘) 

(mPas) 

 روز دوم روز اول

Fe3O4/Water 

φ 5%/0 =  
1016 4092 1 90/0 

Fe3O4/Water 
φ = 1%  

1037 3938 01/1 91/0 

Fe3O4 پودر 
φ = 100%  

5180 670 - 

 آب خالص
φ = %0  

996 4110 89/0 

 
میدان مغناطیسی نسبت به ضریب انتقال گرما همرفت آب خالص 

عدد ناسلت فروسیال در  Nuferrofluidدر غیاب میدان مغناطیسی و 
 باشند.حضور/ عدم وجود میدان مغناطیسی می

%ΔNuferrofluid/Nuwater = 

[
(Nuferrofluid-Nuwater)

Nuwater

×100]
under inf luence/absence of the magnetic field

 
(7) 

%
ΔNulocal

Nulocal

=
(Nulocal, B-Nulocal, B=0)

Nulocal, B=0

×100 (8) 

% آنکه در 
ΔNulocal

Nulocal
محلی فروسیال در عدد ناسلت افزایش  درصد 

عدد آزمون در حضور میدان مغناطیسی نسبت به  تحت امتداد بخش
غیاب میدان محلی فروسیال در امتداد بخش تحت آزمون در ناسلت 
محلی فروسیال در عدد ناسلت  Nulocal, B=0و  Nulocal, Bسی مغناطی

یب در حضور و عدم وجود میدان امتداد بخش تحت آزمون به ترت
 د.نباشمغناطیسی می

 [39-41]مراجع برای محاسبه نرخ افزایش عدد ناسلت مطابق 
 :یهامعادلهاز 

Nuferrofluid, B

Nuferrofluid, B=0

= 
نرخ افزایش عدد ناسلت فروسیال در صورت 
اعمال میدان مغناطیسی بیرونی نسبت به همان 

 سیال در صورت عدم اعمال میدان بیرونی

(9) 

Nuferrofluid, B

Nuwater

= 
نرخ افزایش عدد ناسلت فروسیال در صورت 

 میدان مغناطیسی بیرونی نسبت به آباعمال 

(10) 

آورده شده  10و شکل  9ل آن در شک یهااستفاده شده که نتیجه
 است.
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                                  q= 7/86 W )ب(                                                                                        q= 30 W )الف(   

              
                            q= 65/433 W )د(                                                                                          q= 95/229 W)ج( 

 
  q= 51/573)ه(             

کل  ی، تحت انرژی گرمایs/3m 6-10⨯33/8 های حجمی گوناگون، شدت جریان حجمیمغناطیسی با درصد تعدد ناسلت محلی در سیالا - 8شکل 
اعمالی ثابت، در حضور/عدم حضور میدان مغناطیسی بیرونی در ناحیه توسعه یافته در طول کانال و درصد افزایش آن نسبت به حالت عدم حضور 

 = m 8/0 ،32/0 ،0  xمیدان بیرونی، موقعیت آهنربا:  

 

 تبار سنجیاع

ها با انجام شده نخست آزمایشهای برای صحت سنجی آزمون
میدان مغناطیسی بیرونی انجام پذیرفت و  آب خالص بدون حضور

، مقایسه [38] همکاران و بیژندست آمده با مراجع، به یهانتیجه
نبوده  به نوع سیال وابسته ناسلت شد. با توجه به شرایط مسئله، عدد

بخش تحت آزمون وابسته است. بدین  یهاو تنها به هندسه و اندازه
 .باشدمی 61/3ترتیب مقدار مرجع عدد ناسلت 

هایی که با آب خالص، دهد که در کلیه آزموننشان می 8شکل 
0%=φو بدون اعمال میدان  ی، در کلیه شارهای گرمای 

ناسلت در بازه   مغناطیسی بیرونی انجام شده است عدد محلی

3/61285 ≻Nuϕ=%0,B=0≻3/56133 که با مقدار بالا، باشدمی ،
مربوط به عدم قطعیت در  یها. محاسبه[38]، مطابقت دارد 61/3

 آمده است. 6بخش 
 

 ها و بحثتیجهن

با اعمال میدان مغناطیسی بیرونی به جریان سیال مغناطیسی، عدد 
. [27]تواند با میدان مغناطیسی کاهش یا افزایش پیدا کند ناسلت می
هایی مانند نسبت نیروی مغناطیسی به نیروی ها به عاملاین تحول

ها در نزدیکی نش بین حرکت سیال و انباشتگی نانوذرهکاینرسی، برهم
  سطح درونی دیواره کانال، افزایش هدایت گرمای محلی سیال و
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 φ=%1)ب(                                                                                              φ=%5/0)الف(                                                

نرخ افزایش عدد ناسلت محلی فروسیالات تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی بیرونی ثابت به عدد ناسلت محلی سیالات نمونه و میانگین آن  - 9 شکل
 = m 8/0 ،32/0 ،0  xهای آهنربا: ، موقعیتs/3m 6-10⨯33/8، شدت جریان حجمی =T0Bدر طول کانال، 

 
را در هدایت  [42] همکاران و 1پاستریزاتشکیل خوشه وابسته است. 

شکل تابعی از غلظت ه ، بمیدان بیرونی وجود نداشته باشدشرایطی که 
با  یها هدایت گرمایهای آنگیری کردند. طبق پژوهشو دما اندازه

که، هدایت  کند. ضمن اینبه صورت خطی رشد می ،غلظت به تقریب
ی سیالات مغناطیسی با اعمال میدان مغناطیسی بیرونی، متغیر یگرما

 مقدار مشخصی برای آن وجود ندارد.بوده و امکان تعیین 
گونه که گفته شد، در صورت اعمال نشدن میدان بیرونی همان

عدد ناسلت تنها به هندسه مسئله  وابسته است که با توجه به یک 
 .[38]شود می 61/3(، عدد ناسلت a/bها )بودن نسبت اندازه

عدد ناسلت محلی را در درصدهای حجمی متفاوت سیال  8شکل 
مغناطیسی و نیز در حضور/غیبت میدان مغناطیسی محلی اعمالی 

ها میدان مغناطیسی دهد. در این آزمونبیرونی ثابت نمایش می
آید. این آهنرباها نخست، وجود میعدد آهنربای دائمی به 10توسط 

m 0 x = ، انتها درm 8/0 x =  وسط،در و m 32/0x= ، کانال قرار
های گوناگون اعمالی، عمود بر ی کلیتأثیر انرژی گرمااند. گرفته

، مورد %1% و 5/0 جریان سیال مغناطیسی با درصدهای حجمی
 مطالعه قرار گرفته است.

 توان به صورت زیر برشمرد:را می 8شکل نکات قابل درک از 

 روشنیه در حضور یک میدان مغناطیسی بیرونی ثابت ب - 1
شود. تأثیر مثبت افزایش غلظت بر عدد ناسلت محلی ملاحظه می

 به عبارت دیگر با وجود میدان مغناطیسی بیرونی ثابت و
 در حضور انرژی گرمای کل یکنواخت، عدد ناسلت فروسیال

 باشدمی %5/0تر از فروسیال با غلظت بیش %1 با غلظت
(Nuφ=%1,B=2/928T≻Nuφ=%0/5,B=2/928T.) 
 تأثیر مثبت میدان مغناطیسی بر عدد ناسلت قابل - 2

 و ی کل یکنواختیدیدن است. بدین ترتیب که در انرژی گرما
 

1 Pastoriza 

 درصد حجمی ثابت با اعمال میدان مغناطیسی عدد
 Nuϕ=%1,B=2/928T≻ Nuϕ=%1,B=0Tافزایش یافته است،  ناسلت

عنوان نمونه در انرژی به، Nuϕ=%0/5,B=2/928 T≻Nuϕ=%0/5,B=0Tو 
، با اعمال میدان %1و برای غلظت  W 51/573ی کل یگرما

 رشد m 32/0=x ،6/22%مغناطیسی ثابت، عدد ناسلت در 
 دهد. رشد عدد ناسلت با اعمال میدان مغناطیسیرا نشان می

اتفاق افتاده و درصد آن در نمودارهای  یدر همه شارهای گرمای
  روشنی نشان داده شده است.ه ب (8)و با استفاده از معادله  8شکل 

در مورد درصدهای حجمی برابر و تحت تأثیر یک میدان  - 2
ی، مقدار عدد ناسلت کاهش یمغناطیسی ثابت، با افزایش شار گرما

کل، اثر میدان ی ییابد به عبارت دیگر با افزایش انرژی گرمامی
 یابد یعنی:مغناطیسی روی عدد ناسلت کاهش می

Nuϕ=%1,B,q=86/7W   < Nuϕ=%1,B,q=229/95W   < Nuϕ=%1,B,q=433/65W 

< Nuϕ=%1,B,q=573/51W 

نیز برقرار است.  %5/0همین نابرابری در مورد کسر حجمی 
تر از همرفت افزایش هدایت بیشتواند به دلیل این موضوع می

وات  30ی کل یفروسیال مربوط باشد. این مطلب در انرژی گرما
کل کم اعمالی  یدلیل انرژی گرمایبرقرار نیست. در این شار به

ضریب هدایت  یدما محسوس نبوده و به تبع آن تغییرها یتغییرها
عدد ناسلت تابعی  یبه روشنی قابل درک نبوده و در نتیجه تغییرها

 د. همرفت خواهد بو یاز تغییرها

نرخ افزایش عدد ناسلت محلی را در شرایط  9شکل نمودارهای 
اعمال میدان مغناطیسی نسبت به شرایط عدم وجود میدان 

( 10( و )9ی )هامعادلهدهد. در این نمودارها از میمغناطیسی نمایش 
 .[41-39]استفاده شده است 
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(1)  Pastoriza  
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نرخ افزایش عدد ناسلت محلی فروسیالات نمونه تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی بیرونی ثابت به عدد ناسلت محلی آب خالص تحت انرژی  - 10شکل 
 = m 8/0 ،32/0 ،0  xهای آهنربا: ، موقعیتs/3m 6-10⨯33/8 ین نرخ افزایش در طول کانال، شدت جریان حجمیو میانگ =T0Bی کل ثابت، یگرما

 
دهند که اعمال میدان روشنی نشان میه ب 9نمودارهای شکل 

مغناطیسی در مقدار عدد ناسلت تأثیر مثبت داشته و این به معنای 
جایی نسبت به هدایت در صورت اعمال میدان تر جابهرشد بیش

NuFerrofluid, B)باشد مغناطیسی بیرونی می

NuFerrofluid, B=0

≻1.) 

 آن 9 دیگر در دو نمودار الف و ب شکل قابل توجهاز نکات 
کل، علاوه بر عدد ناسلت محلی،  یبا افزایش انرژی گرمای ست کها

شود. به عنوان نمونه در میانگین نرخ افزایش عدد ناسلت نیز کم می
، میانگین نرخ افزایش عدد ناسلت در شرایط %5/0درصد حجمی 

اعمال میدان مغناطیسی نسبت به شرایط بدون میدان اعمالی در 
 7/86و در انرژی گرمای کل  25133/1وات  30انرژی گرمای کل 

 باشد.می 23457/1وات 

(
Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=30 W

≻(
Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=86/67 W≻ 

(
Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=229/95 W≻(

Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=433/65W

 

≻(
Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0 T

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=573/51W

 

تر ضریب هدایت نسبت تواند مربوط به افزایش بیشاین مطلب می
 کل باشد. یجایی با افزایش انرژی گرمایبه ضریب جابه

ی اعمال شده به فروسیال با غلظت یدر میان همه شارهای گرما
و تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی بیرونی ثابت، حداقل نرخ  %0/5

 51/573کل  یو در انرژی گرمای 1575/1محلی افزایش عدد ناسلت 
 25579/1وات،  730کل یترین آن در انرژی گرمایوات بوده و بیش

، 1باشد. حداقل افزایش این پارامتر برای فروسیال با درصد حجمی %می
ترین وات و بیش 51/573کل  یاست که در انرژی گرمای 21277/1

 شود.وات مشاهده می 30 کل یدر انرژی گرمای 33455/1آن با مقدار 
نرخ افزایش عدد ناسلت را در صورت  10 نمودارهای شکل

اعمال میدان مغناطیسی بیرونی نسبت به آب خالص و همچنین 

 دهند.مقدار متوسط این نرخ را در کل طول کانال نشان می
سیال  شود استفاده ازملاحظه می 10شکل گونه که در همان

آب خاص باعث  میدان مغناطیسی در مقایسه بامغناطیسی تحت تأثیر 
 (.Nuferrofluid,B=2/928T≻Nuwater,B=0T) شودرشد عدد ناسلت می

نیز قابل دریافت است. از سویی در  8 شکلاین مطلب از نمودارهای 
صورت اعمال میدان مغناطیسی بیرونی ثابت، با افزایش انرژی 

نسبت به فروسیال  ناسلتی کل اعمالی، میانگین نرخ رشد عدد یگرما
 :یابدآب خالص درکل کانال، کاهش می

(
Nuferrofluid,B=2/928T

NuWater

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=30W

≻(
Nuferrofluid,B=2/928T

NuWater

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=86/67 W≻ 

(
Nuferrofluid,B=2/928T

NuWater

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=229/95 W≻(

Nuferrofluid,B=2/928T

NuWater

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=433/65W

 

≻(
Nuferrofluid,B=2/928T

NuWater

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)
q=573/51W

 

تر ضریب هدایت نسبت تواند مربوط به افزایش بیشاین مطلب می
ی کل در صورت استفاده از یجایی با افزایش انرژی گرمابه ضریب جابه

الف  -9شکل جای آب خالص باشد. مقایسه مانند به مانند ه فروسیال ب
ب نشان  -10شکل ب و  -9شکل الف و نیز مقایسه  -10شکل و 

دهند که نرخ رشد عدد ناسلت محلی فروسیال در حضور میدان می
مغناطیسی نسبت به آب خالص از نرخ رشد عدد ناسلت محلی فروسیال 
در حضور میدان مغناطیسی نسبت به فروسیال بدون حضور میدان 

Nuferrofluid,B=2/928Tتر است )مغناطیسی بیش

NuWater

≻
Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0T

یعنی  (.

ها در برای نرخ افزایش میدان مغناطیسی بیرونی و درصد حجمی فروذره
تحت تأثیر یک میدان  باشند.عدد ناسلت دارای یک هم افزایی می

ترین اعمال شده، بیش یمغناطیسی بیرونی و در میان شارهای گرمای
نسبت به آب  %5/0نرخ افزایش عدد ناسلت محلی فروسیال با غلظت 

)،  است 34/1خالص
Nuϕ=%0/5,B=2/928T

NuWater
)
max

ی یکه در انرژی گرما، 1/34=
  %1افتد. این اعداد برای فروسیال با غلظت وات اتفاق می 30کل 
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 های آزمایشدقت کمیت - 3 جدول
جریان الکتریکیشدت  ولتاژ  کمیت مساحت طول دما 

1 V 01/0 A  0/01oC 001/0 m  0/000001m2 دقت 
 
باشند. حداقل این نرخ برای فروسیال با وات می 30و  36/1ترتیب  به

باشند که هر دو در می 21/1، %1و برای فروسیال  17/1، %5/0غلظت 
 .پیوندندوقوع میه وات ب 51/573

نکته دیگر در مقایسه ستون میانگین نرخ رشد عدد ناسلت در 
یدان شود. تحت تأثیر مب آشکار می -10شکل الف و  -10شکل 

مغناطیسی بیرونی و در شارهای گرمای برابر نرخ رشد عدد ناسلت 
از نرخ رشد عدد خالص نسبت به آب  %1فروسیال با درصد حجمی 

تر بیشخالص نسبت به آب  %5/0ناسلت فروسیال با درصد حجمی 

Nuϕ=%1,B=2/928Tباشد )می

NuWater

≻
Nuϕ=%0/5,B=2/928T

NuWater

تأثیر برای اطمینان از . (
ها بر نرخ رشد عدد ناسلت در حضور مثبت درصد حجمی فروذره

ی کل برابر یمیدان مغناطیسی بیرونی و تحت تأثیر انرژی گرما
تری مورد بررسی قرار گیرند که در های بیشبایست غلظتمی

 این موضوع مورد بررسی قرار خواهند گرفت. ی آیندههامقاله
 
 حاسبه عدم قطعیتم

ΔNuعدم قطعیت عدد ناسلت، 

Nu
  :[29]آید یدست ماز معادله زیر به 

ΔNu

Nu
=

√
  
  
  
  
 

(
ΔV

V
)

2

+ (
ΔI

I
)

2

+ (
Δa

a
)

2

+ (
ΔL

L
)

2

+ (
ΔTw

Tw-Tb

)
2

+ (
ΔTb

Tw-Tb

)
2

+ (
Δk

k
)

2

+ (
ΔDh

Dh

)
2

 (11) 

گیری شده برای محاسبه عدم اندازه یدقت مقدارها 3 جدول
 دهد. ترین عدم قطعیت را نشان میبیش 4جدول و قطعیت عدد ناسلت 

 

 گیرینتیجه

انجام شده در رژیم  یهااصلی آزمایش یهاموارد زیر نتیجه
جریان آرام، یک فازی و در منطقه به طور کامل توسعه یافته در 
کانال با سطح مقطع مربعی است که هر چهار دیواره آن عایق بندی 

کل یکنواخت و متفاوت قرار  یشده، تحت تأثیر پنج انرژی گرمای
متری  8/0متری و   32/0متری، سانتی 0گرفته و سه نقطه با فاصله 

 .باشندورودی کانال متأثر از میدان مغناطیسی بیرونی یکنواخت می از
 یدر صورت وجود میدان مغناطیسی بیرونی در انرژی گرمای - 1

 گذاردکل ثابت، افزایش غلظت بر عدد ناسلت تأثیر مثبت می
(Nu̅̅̅̅ ϕ=%1,B=2/928T≻ Nu̅̅̅̅ ϕ=%0/5,B=2/928T)  در حضور یک به عبارتی

میدان مغناطیسی بیرونی ثابت، تأثیر مثبت افزایش غلظت بر عدد 

 شود.ناسلت محلی ملاحظه می
 اعمال میدان مغناطیسی در مقدار عدد ناسلت تأثیر - 2

 کل یکنواخت یمثبت داشته بدین ترتیب که در انرژی گرمای
 عدد و درصد حجمی ثابت با اعمال میدان مغناطیسی

 و Nuϕ=%1,B=2/928T≻Nuϕ=%1,B=0T)یابد ناسلت افزایش می
Nuϕ=%0/5,B=2/928T≻Nuϕ=%0/5,B=0T )تر این به معنای رشد بیش

جایی نسبت به هدایت در صورت اعمال میدان مغناطیسی جابه
 باشد.بیرونی می

های با اعمال شده به فروسیال یدر میان همه شارهای گرمای - 3
، ثابت تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی بیرونی %1و  %5/0غلظت 

 %5344061/0محلی به ترتیب  عدد ناسلتترین عدم قطعیت بیش
 باشند.می %5494675/0و 

 استفاده از فروسیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی در مقایسه - 4
شود با آب خاص باعث رشد عدد ناسلت می

(Nuferrofluid,B=2/928T≻Nuwater,B=0T). 

در صورت اعمال میدان مغناطیسی بیرونی ثابت، با افزایش  - 5
فروسیال  کل اعمالی، میانگین نرخ رشد عدد ناسلت یانرژی گرمای

این مطلب . یابدکل کانال، کاهش می نسبت به آب خالص در
تر ضریب هدایت نسبت به ضریب تواند مربوط به افزایش بیشمی

کل در صورت استفاده از ی یجایی با افزایش انرژی گرماجابه
 .جای آب خالص باشده فروسیال ب

کل اعمالی، میانگین نرخ رشد عدد  یبا افزایش انرژی گرمای - 6
ت اعمال میدان مغناطیسی بیرونی ثابت نسبت فروسیال تح ناسلت

به همان فروسیال در صورت عدم حضور میدان مغناطیسی بیرونی 
 یابد.کاهش می

تحت تأثیر میدان مغناطیسی بیرونی رابر و ی بیدر شارهای گرما - 7
نسبت به آب خالص از  %1رشد عدد ناسلت فروسیال میانگین نرخ 

تر نسبت به آب خالص بیش %5/0نرخ رشد عدد ناسلت فروسیال 

Nuϕ=%1,B=2/928Tباشد )می

NuWater

≻
Nuϕ=%0/5,B=2/928T

NuWater

.) 

میدان مغناطیسی در درصدهای حجمی برابر و تحت تأثیر یک  - 8
کل، مقدار عدد ناسلت کاهش  یثابت، با افزایش انرژی گرمای

کل، اثر میدان  ییابد به عبارت دیگر با افزایش انرژی گرمایمی
 شود:مغناطیسی روی عدد ناسلت کم می

Nuϕ=%1,B,q=86/7 W≻Nuϕ=%1,B,q=229/95 W≻Nuϕ=%1,B,q=433/65 W≻ 
Nuϕ=%1,B,q=573/51 W 

 نیز وجود دارد. %5/0نابرابری برای غلظت همین 
 مغناطیسینرخ رشد عدد ناسلت محلی فروسیال در حضور میدان  - 9
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 های تحت تأثیر میدان مغناطیسی بیرونیترین عدم قطعیت کمیتبیش - 4 جدول

(%
ΔNu

Nu
)

max

 %
ΔDh

Dh

 %
Δk

k
 %

ΔTb

Tw-Tb

 %
ΔL

L
 %

Δa

a
 %

ΔI

I
 %

ΔV

V
 عدم قطعیت 

5344061/0% 0714/0% 753/0% 15974/%0 000625/0% 0714/0% 43/0% 016/0% φ=%0/5 

5494675/0% 0714/0% 666/0% 18518/0% 000625/0% 0714/0% 43/0% 016/0% φ=%1 

 
نسبت به آب خالص از نرخ رشد عدد ناسلت محلی فروسیال در 
حضور میدان مغناطیسی نسبت به فروسیال بدون حضور میدان 

Nuferrofluid,B=2/928Tتر است )بیش

NuWater

≻
Nuferrofluid,B=2/928T

Nuferrofluid,B=0T

میدان یعنی (. 

ها در برای نرخ افزایش مغناطیسی بیرونی و درصد حجمی فروذره
 .باشندعدد ناسلت دارای هم افزایی می

تحت تأثیر یک میدان مغناطیسی بیرونی و در میان شارهای  - 10
ترین نرخ افزایش عدد ناسلت محلی اعمال شده، بیش یگرمای

،  است 34/1 نسبت به آب خالص %5/0فروسیال با غلظت 
(

Nuϕ=%0/5,B=2/928T

NuWater
)
max

وات اتفاق  30ی کل یکه در انرژی گرما، 1/34=
و  36/1به ترتیب  %1افتد. این اعداد برای فروسیال با غلظت می
، %5/0برای فروسیال با غلظت باشند. حداقل این نرخ وات می 30
 51/573باشند که هر دو در می 21/1، %1و برای فروسیال  17/1

 .پیوندندوقوع میه وات ب
 

 نمادها

A’  2مساحت سطح مقطعm 
A  2مساحت جانبی کانالm    
a  عرض درونی کانالm 
Δa عرض درونی کانال   عدم قطعیتm 
Cp ظرفیت گرمایی ویژه     j/kgk 
Cw  ظرفیت گرمایی ویژه آبj/kgk 
CFe3O4  j/kgk    اکسیدآهن ظرفیت گرمایی ویژه 
Dh قطر هیدرودینامیکی m    
h جاییجابه یضریب انتقال گرما 
hlocal جایی محلیجابه یضریب انتقال گرما 
Δh  جاییجابه یضریب انتقال گرماعدم قطعیت 
hφ=%1 1جایی فروسیال با درصد حجمی جابه یضریب انتقال گرما% 

hφ=%0/5 
جایی فروسیال با درصد حجمی جابه یضریب انتقال گرما

5/0 % 
hwater جایی آب خالصضریب انتقال گرما جابه 
I شدت جریان الکتریکی A 

ΔI شدت جریان الکتریکی عدم قطعیت  A 
K هدایت الکتریکی mS/cm 
k ییهدایت گرما w/mk 
L طول کانال  m 
ΔL عدم قطعیت طول m 
ṁ شدت جریان جرمی kg/s 
Nu عدد ناسلت 

localNu عدد ناسلت محلی 
ΔNu عدم قطعیت ناسلت 
P محیط سطح مقطع m 
Q شدت جریان حجمی ml/min 
q ی انرژی گرمای w 
q” 2 ی بر واحد سطحیشار گرماW/m 
R تابع 
δRXi عدم قطعیت تابع 
ΔT  عدم قطعیت دماCo  

wT  دمای درونی دیوارهCo 

bT  دمای بالکCo 
v سرعت سیال m/s 
V ولتاژ الکتریکی V  
ΔV ولتاژ الکتریکی عدم قطعیت V 
x  ی قسمت تحت آزمونابتدافاصله از 

iX متغیرهای مستقل 
±δXi متغیرهای مستقل عدم قطعیت 
ρ
nf

 3m/kgچگالی نانوسیال 
ρFe3o4  3m/kg اکسید آهن چگالی 
ρw 3خالص  چگالی آبm/kg 
ϕ درصد حجمی 
μ  گرانروی دینامیکی نانوسیالmpa.s 
μw  گرانروی دینامیکی آبmpa.s 
nf نانوسیال 
b بالک 
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w دیواره 
h هیدرودینامیک 
Local محلی 
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