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 کاری بسته پرداخته شده است که فاقد هرگونه پمپ مکانیکیسازی عددی جریان فروسیال جاری در یک سیکل خنکدر این مقاله به مدل 
یکنواخت و با استفاده از خاصیت ترمومفناطیسی در سیکل بسته شارش خواهد باشد. جریان فروسیال از طریق اعمال میدان مغناطیسی غیرمی

سازی جریان از مدل دوفازی مخلوط و برای مدلباشد. می فروسیال مربوطه شامل آب و اکسید آهن با کسرهای حجمی مختلف نانوذراتیافت. 
سازی پایا و به مدلترل استفاده شده است. برای اعمال میدان مغناطیسی از یک سیملوله الکترومغناطیسی استفاده شده است و روش حجم کن

. نتایج نشان صورت ساکن در داخل سیکل( پرداخته شده استهکاری از لحظه صفر )فروسیال بهمچنین گذرای جریان ایجاد شده در سیکل خنک
توان باعث پذیری به دما )اثر ترمومغناطیس( میدان مغناطیسی و همچنین بهره گیری از ویژگی وابسته بودن مغناطیسمال میدهد که با اعمی

، مقدار دبی جریان در کاری شد به طوری که با افزایش توان منبع ایجاد کننده گرما )گرمکن( در سیکلوجود آمدن جریان در سیکل خنکهب
دهد که برای منبع سرد )منبع دفع کننده گرما( با دمای ثابت بالاتر، دبی جریان بیشتری در چنین نتایج نشان مییابد. همداخل سیکل افزایش می

کاری وجود آمده در سیکل خنکهعلاوه بر این، برای فروسیال با کسر حجمی نانوذرات بالاتر، دبی جریان بکاری خواهیم داشت. سیکل خنک
باشد، هر چند ایجاد کردن صورت القائی )میدان مغناطیسی( میکاری به، هدف ایجاد جریان در یک سیکل خنکدر مساله حاضر بیشتر خواهد بود.
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 In this paper, ferrofluid flow in a closed cooling loop without any mechanical pump has been simulated. 

The flow of the ferrofluid in the closed loop is resulted from applying a non-uniform magnetic field and 

the thermo-magnetic effect of the ferrofluids. The ferrofluid consist water and different volume 

fractions of iron oxide nanoparticles. The two phase mixture model and the control volume technique 
have been used in the present study. The applied non-uniform magnetic field is resulted from an 

electromagnetic solenoid and the steady and also the transient modeling of the flow in the cooling loop 

from start point (stagnant ferrofluid in loop) have been carried out. The obtained results show that by 
applying magnetic field and also by taking advantage of temperature dependent property of the 

magnetic susceptibility, a flow of ferrofluid is created in the loop and by increasing the heat input 

(heater power) in the loop, the flow rate in the loop is increased. Moreover, the results show that by 
having a cold source (for rejection of produced heat) with higher constant temperature, the flow rate in 

the loop increases. Furthermore, the flow rate in the cooling loop is increased as the volume fraction of 

the nanoparticles in the base fluid increases. In the present study, our goal is to induce flow inside the 
cooling loop by magnetic field although this is possible using a mechanical pump using much lower 

power. 
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 مقدمه  -1

های ای در سیستمصورت گستردهوسیله سیال مایع بههکاری بخنک

های توان به سیستمعنوان نمونه میگردد که بهمیالکترونیکی استفاده 

ها ها اشاره نمود که البته در این نوع سیستمکاری میکروجت و یا اسپریخنک
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وجود آمدن هباشد که احتمالا منجر به بنیاز به وجود یک پمپ مکانیکی می

که هزینه مصرف انرژی نویز و نشتی می شود و یا این ،مشکلاتی نظیر ارتعاش

های ایده سیستم، نگهداری قابل توجهی را خواهد داشت. لذا در دهه اخیر و

با توجه به های مکانیکی مطرح شده است. انتقال مایع بدون نیاز به پمپ

کاری با مایع که از پمپ های خنکاهمیت و کاربردهای فراوان سیستم

ائی توسط صورت القی ایجاد جریان سیال بهکنند، نحوهمکانیکی استفاده نمی

صورت قابل توجهی جالب باشد. یکی از تواند بههای خارجی میمیدان

وجود آمدن جریان در داخل نوع خاصی هتواند سبب بهای القائی که میمیدان

 از سیال مایع شود میدان مغناطیسی می باشد. 
. در باشدهای مهم مغناطیس میروهیدرودینامیک یکی از زمینهف     

پذیری سیال جاری دینامیک نیروی بدنی حاصله، ناشی از مغناطیسفروهیدرو

های از ویژگی دیگر باشد. یکیدر حضور گرادیان میدان مغناطیسی می

کانوکسیون ترمومغناطیسی ، خاصیت هانانوسیالات مغناطیسی یا فروسیال

. [1]باشد ها به دما میی حساسیت فروسیالباشد که نشان دهندهها میآن

ها ی خاصی از نانوسیالدر واقع گونه 1هاهای مغناطیسی یا فروسیالنانوسیال

نانومتر  15تا  3ها نانوذرات مغناطیسی با ابعادی در حدود هستند که در آن

اند. با اعمال طور پایدار در یک سیال پایه نظیر آب و یا نفت پراکنده شدههب

توان تا حدودی بر رفتار های مختلف میمیدان مغناطیسی در جهت و شدت

ها کنترل داشت که این یک مزیت مهم هیدرودینامیکی و گرمایی این سیال

آید. توانایی کنترل هیدرودینامیکی و ها به شمار میبرای این گونه از نانوسیال

های خنک کننده اخیرا مورد توجه دانشمندان و مهندسان  یا گرمایی سیال

های مناسب برای این کار استفاده از سیال از روش قرار گرفته است. یکی

 مغناطیسی و میدان مغناطیسی است.

صورت آزمایشگاهی از یک سیال مغناطیسی با به [2]ایواموتو و همکاران 

حساسیت بالا به دما و با دمای جوش پایین برای ساخت یک سیستم با 

سکوی  [3]قابلیت انتقال بیشتر گرما استفاده نمودند. یاماگوچی و همکاران 

گیری میزان گرمای انتقال یافته در یک سیکل آزمایشگاهی را جهت اندازه

مغناطیسی حساس به دما و با دمای جوش پایین تحت کاری با سیال خنک

ها به این نتیجه رسیدند که استفاده از میدان مغناطیسی طراحی نمودند. آن

کاری این نوع سیال میزان انتقال حرارت و دبی جریان را در سیکل خنک

کاری توسط در یک سیکل خنک [4]دهد. اورساند و همکاران افزایش می

صورت ترمومغناطیسی که بتواند به فروسیالی از استفاده امکان طبیعی، جابجایی

در سیکل پمپ شود را بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که نیروی 

تواند حتی خیلی بیشتر از نیروی محرکه ترمومغناطیسی در بعضی شرایط می

 محرکه ناشی از جابجایی طبیعی باشد.

انتقال گرمای یک سیال مغناطیسی را جریان و  [5]گانگولی  و همکاران      

ی موازی تحت اثر یک دوقطبی مغناطیسی با استفاده از بین دو صفحه

ها به این نتیجه رسیدند که میدان ند. آناهای عددی بررسی کردهروش

که مغناطیسی اعمالی روی جریان سیال مغناطیسی موثر نخواهد بود مگر این

رای غلبه بر نیروی لزجت برخوردار باشد. میدان مغناطیسی از قدرت کافی ب

جرمی ذرات  %50جریان دوبعدی سیال مغناطیسی با  [6]آیهارا و همکاران 

ها از صورت عددی بررسی کردند. آنرا در لوله افقی به Mn-Znمغناطیسی 

سازی جریان استفاده کردند و قابلیت کنترل جریان فازی برای شبیهمدل تک 

فر و همکاران ن مغناطیسی غیریکنواخت نشان دادند. امینی میدارا به وسیله

در یک کانال  رارفتار گرمایی و هیدرودینامیکی یک نانوسیال مغناطیسی  [7]

                                                                                                                                  
1 Ferrofluids 

های مغناطیسی مختلف شامل میدان مستطیلی عمودی و در حضور میدان

به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند  یکنواختمحوری غیر

که میدان محوری با گرادیان منفی و میدان متقاطع حاصل از سیم حامل 

جریان الکتریکی اثرات مشابهی بر افزایش عدد نوسلت و ضریب اصطکاک 

در یک کار عددی و تجربی انتقال گرمای  [8]دارند. زابلوسکی و همکاران 

طیس یک فروسیال با خواص متغیر با دما را در حضور جابجائی ترمومغنا

های مغناطیسی غیریکنواخت بررسی کردند. آزمایش روی یک سلول میدان

های آن نصب شده بود. مستطیلی انجام یافته و آهنرباهای دائمی روی دیواره

شود میزان انتقال گرما نسبت به حالت هنگامی که سلول از پائین گرم می

کریمی مقدم و همکاران  یابد.ای افزایش میطور قابل ملاحظههبدون میدان ب

جریان فروسیال تک فاز در یک سیکل ترمومغناطیسی مورد مطالعه قرار  [9]

پذیری فروسیال در نظر گرفتند و ها یک مدل خطی برای مغناطیسدادند. آن

به  [10]ای برای انتقال حرارت آن ارائه نمودند. کامیاما و همکاران رابطه

صورت آزمایشگاهی جریان دوفازی ناشی از جوشش را در حضور میدان 

های گازی ها نشان دادند که حبابمغناطیسی مورد مطالعه قرار دادند. آن

طور موثری نیروی محرکه تواند بهوجود آمده ناشی از جوشش میهب

و مغناطیسی که به نانوسیال مغناطیسی وارد می شود را افزایش دهد. لیان 

کاری جهت صورت آزمایشگاهی عملکرد یک حلقه خنکبه [11]همکاران 

انتقال اتوماتیک گرما با استفاده از اثر ترمومغناطیس را بررسی نموده و 

تاثیرات عواملی نظیر شدت میدان مغناطیسی، توان منبع تولید گرما و 

موقعیت قرارگیری آهنربا و گرمکن بر روی سرعت جریان در داخل حلقه 

 نک کاری را مطالعه نمودند.خ

سازی عددی پایا و گذرای جریان ایجاد شده در شبیه ،هدف این تحقیق     

باشد باشد که فاقد هرگونه پمپ مکانیکی میکاری بسته مییک سیکل خنک

یکنواخت و با استفاده و جریان فروسیال از طریق اعمال میدان مغناطیسی غیر

فروسیال ها در سیکل بسته شارش خواهد یافت. از خاصیت ترمومفناطیسی 

تاثیرات توان منبع ایجاد کننده گرما و همچنین دمای منبع سرد )منبع دفع 

کننده گرما( بر روی میزان دبی جریان شکل گرفته در داخل سیکل 

کاری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. علاوه بر این، تغییرات دبی جریان خنک

ن پارامترهای دیگر نظیر دما در داخل سیکل با و همچنی در داخل سیکل

زمان از لحظه شروع اعمال میدان مغناطیسی که فروسیال در داخل سیکل به 

 باشد، مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.صورت ساکن می

 هندسه و مدل مساله -2

شامل یک منبع گرم )منبع کاری بسته هندسه مورد مطالعه، یک سیکل خنک

وجود آمده در سیکل( هیک منبع سرد )منبع دفع گرمای ب تولید حرارت( و

و  2mmای که جریان در آن جاری می شود قطری برابر لولهباشد. می

شود. این مشاهده می" 1شکل "مشخصات هندسی این سیکل بسته در 

شود. لازم به ذکر است که سیکل بسته با یک نانوسیال مغناطیسی پر می

صورت ساکن در نظر گرفته شده است در ابتدا بهسیال در داخل سیکل بسته 

خواهیم تاثیرات اعمال میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر روی سیال در و می

داخل سیکل بسته را بررسی نماییم. یک سیملوله )الکترومغناطیسی( به طول 

20mm  برای ایجاد میدان مغناطیسی به دور لوله پیچانده شده است و یک

بلافاصله پس از سیملوله نصب شده است. یک منبع  20mmکن به طول گرم

دمای سرد نیز با دمای ثابت مشخصی جهت سرمایش جریان فروسیال تعبیه 

صورت افقی در نظر گرفته شده شده است. سیکل خنک کاری موردنظر به

است تا نیروهای بویانسی ناشی از جابجایی طبیعی تاثیری بر روی حرکت 
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نداشته باشد و تنها نیروی محرکه فروسیال در  فروسیال در داخل سیکل

داخل سیکل، نیروی مغناطیسی حاصل از اعمال میدان مغناطیسی ناشی از 

 سیملوله باشد.

نانوسیال مغناطیسی شامل آب و نانوذرات اکسید آهن با درصدهای 

باشد. قطر نانوذرات اکسید آهن برابر می %2و  %1.5، %1حجمی مختلف 

13nm خواص فیزیکی فروسیال با  1ته شده است. در جدول در نظر گرف

درصدهای حجمی مختلف نانوذرات برای دماهای مختلف آورده شده است که 

باشد و در این مطالعه از این می [12]برگرفته از کار تجربی ساندر و همکاران 

شود. همچنین در این مطالعه سازی مساله استفاده میها جهت شبیهداده

ص فیزیکی نانوسیال وابسته به دما در نظر گرفته شده است تا عددی، خوا

 نتایج خروجی از دقت بالاتری برخوردار باشند.

 [12]های مغناطیسی مورد استفاده خواص نانوسیال 1جدول   
Table 1 Properties of the magnetic nanofluid [12] 

 خاصیت (℃)دما (%)کسر حجمی 
2% 1.5% 1% 

 kgm)-3(چگالی  20 1046.6 1070.6 1094.7
1088.4 1064.3 1040.2 40  
1079.8 1055.7 1031.5 60  
 K1-(Wm-1(ضریب رسانش  20 0.72978 0.7378 0.7525
0.8697 0.8567 0.83456 40  
0.9657 0.9358 0.9097 60  
 (mPa.s)ویسکوزیته  20 1.44 1.56 1.65
1.12 1.06 1.02 40  
0.89 0.83 0.76 60  

 K1-(Jkg-1(ظرفیت گرمایی  20 4146.88 4129.3 4111.7
4107.8 4125.3 4142.92 40  
4112.7 4130.3 4147.87 60  

از نوآوری های این مقاله آن است که جریان ایجاد شده در داخل سیکل  

صورت گذرا یا شود، بهکه در حالت پایا مدل میکاری علاوه بر اینخنک

این مقاله  هایسازی خواهد گردید. از دیگر نوآوریوابسته به زمان نیز شبیه

های بررسی تاثیرات پارامترهای جدیدی نظیر میزان دمای منبع سرد، توان

مختلف منبع ایجاد کننده گرما و درصدهای حجمی مختلف نانوذرات در 

کاری داخل سیال پایه بر روی میران دبی جریان ایجاد شده در سیکل خنک

به دما در نظر  کار رفته نیز وابستههخواهد بود. خواص فیزیکی فروسیال ب

 گرفته خواهد شد که منجر به بالا رفتن دقت مساله خواهد شد.

 معادلات حاکم برای مدل دو فازی مخلوط و شرایط مرزی -3

توان با استفاده از مدل دو فازی مخلوط، دو فاز از سیال یا ذرات را با حل می

ر گرفتن معادلات پیوستگی، مومنتم، انرژی و کسر حجمی فاز دوم و با در نظ

صفر بین دو فاز مدل نمود. در این مدل فرض سرعت نسبی صفر یا غیر

های پیوسته هستند و هر فاز دارای بردار شود که فازهای موجود در محیطمی

سرعت مربوط به خود بوده و درون هر حجم کنترل یک مقدار کسر حجمی از 

معادلات پیوستگی،  فاز اولیه و یک مقدار کسر حجمی از فاز ثانویه وجود دارد.

شوند و یک معادله اضافی برای کسر مومنتم و انرژی برای کل مخلوط حل می

حجمی که در واقع معادله پیوستگی برای فاز دوم است نیز باید حل گردد. 

 باشند:معادلات حاکم به صورت زیر می

 پیوستگی: معادله

(1) 𝛻 ∙ (𝜌
𝑚

𝑣⃗𝑚) = 0 
  مومنتوم: معادله

𝛻 ∙ (𝜌𝑚 𝑣⃗𝑚 𝑣⃗𝑚) = −𝛻 ∙ 𝑝 + 𝛻(𝜇𝑚𝛻𝑣⃗𝑚) + 𝛻(𝛼𝑝𝜌𝑝𝑣⃗𝑑𝑟.𝑝𝑣⃗𝑑𝑟.𝑝) 
(2) +𝜇0(𝑀⃗⃗⃗ ∙ 𝛻)𝐻⃗⃗⃗ 

به ترتیب چگالی مخلوط، لزجت   𝜌𝑚 ،𝜇𝑚 ،𝑘𝑚  ،𝛽𝑚در روابط بالا، 

مخلوط، ضریب رسانش گرمایی مخلوط و ضریب انبساط گرمایی مخلوط 

𝛽𝑚𝜌𝑚,0𝑔⃗(𝑇کسر حجمی ذرات نانو است. همچنین  𝛼𝑚هستند و − 𝑇0) 

کن یا سرد دمای منبع خنک 𝑇0مربوط به نیروی شناوری بوده و در آن 

 باشد. می

در این مطالعه دارای خاصیت  نظرلازم به ذکر است که سیال مورد

الکتریکی نبوده و لذا از نیروی لورنتس در این مطالعه در مقابل نیروی 

 . [13]نظر شده است مغناطیسی )نیروی کلوین( صرف

 
(a)  

 

 )الف(

 
(b)  

 )ب(  
Fig.1 schematics of physical model: (a) 3D model, (b) top view and 
dimensions 

 هندسه: )الف( شکل سه بعدی، )ب( نمای بالا و ابعاد هندسهطرحواره  1شكل 
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 𝐻⃗⃗⃗و 𝑀⃗⃗⃗ شوند:نیز با رابطه زیر به یکدیگر مرتبط می 

(3) 𝐵⃗⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + 𝑀⃗⃗⃗) 
است.  کلوین نیروی به ( مربوط2ی )راست رابطه سمت جمله آخرین

( 4که مطابق فرمول ) باشدپذیری میمغناطیسه در این رابط Mهمچنین 

 .[2]باشد وابسته به دما می

(4) 
𝑀 = 𝑀𝑠𝐿(𝜉)(1 −

𝑇 − 𝑇0

𝑇𝑐 − 𝑇0
) 

تابع لانژوئن به  𝐿(𝜉)اشباع مغناطیسی نانوسیال مغناطیسی و  sMکه در آن 

گشتاور مغناطیسی هر یک  pmکه در آن  [15,14]باشد می (5)صورت فرمول 

شدت  Hثابت بولتزمن و  𝑘𝐵ثابت گذردهی مغناطیسی خلا، 𝜇0از نانوذرات،

 باشد.میدان مغناطیسی خارجی در محل حضور ذره می

(5) 𝐿(𝜉) = (coth(𝜉) −
1

𝜉
) =

1

3

𝜇0𝑚𝑝𝐻

𝑘𝐵𝑇0
 

در مطالعه حاضر برای نانوسیال مغناطیسی از ذرات اکسید آهن استفاده شده 

ی زیر محاسبه است. گشتاور مغناطیسی هر مولکول از اکسید آهن از رابطه

 شود:می

(6) 𝑚𝑀 = 4𝜇𝐵, 𝜇𝐵 = 9.27 × 10−24A. m2 
مگنتون بوهر است. حجم هر سلول از ساختار بلوری اکسید  𝜇𝐵که در آن 

 آهن نیز برابر با مقدار زیر است:

(7) 𝑉cell = 730 × 10−30m3 
که هر سلول از ساختار بلوری اکسید آهن شامل هشت و با توجه به این

 مولکول است، حجم هر مولکول برابر با مقدار زیر خواهد بود:

(8) 𝑉𝑀 =
𝑉cell

8
= 91.25 × 10−30m3 

بنابراین تعداد مولکول اکسید آهن در هر ذره از آن، از نسبت حجم ذره به 

 شود:حجم مولکول محاسبه می

(9) 𝑁𝑀 =
𝑉𝑃

𝑉𝑀
 

صورت زیر بدست و در نتیجه گشتاور مغناطیسی هر ذره از اکسید آهن به

 آید:می

(10) 𝑚𝑝 = 𝑁𝑀𝑚𝑀 =
4𝜇𝐵π𝑑𝑝

3

6 × 91.25 × 10−30
 

 شود:نیز از فرمول زیر استفاده می sMبرای محاسبه اشباع مغناطیسی 

(11) 𝑀𝑠 = 𝛼𝑝𝑁𝑝𝑚𝑝 =
6𝛼𝑝𝑚𝑝

π𝑑𝑝
3  

پذیری نانوسیال مغناطیسی ی زیر برای مغناطیسکه در نهایت به رابطه

 رسیم:می

(12) 𝑀 =
6𝛼𝑝𝑚𝑝

π𝑑𝑝
3

1

3
(1 −

𝑇 − 𝑇0

𝑇𝑐 − 𝑇0
)

𝜇0𝑚𝑝𝐻

𝑘𝐵𝑇0
= χH 

 باشد. پذیری فروسیال میضریب مغناطیس 𝜒که در آن 

 انرژی: معادله

(13) 
𝛻 ∙ [(𝛼𝑝𝜌𝑝𝑐𝑝,𝑝𝑣⃗𝑝 + (1 − 𝛼𝑝)𝜌𝑓𝑐𝑝,𝑓𝑣⃗𝑓)𝑇]

= 𝛻 ∙ (𝑘𝑚𝛻𝑇) 
 حجمی: کسر معادله

(14) 𝛻 ∙ (𝛼𝑝𝜌𝑝𝑣⃗𝑚) = −𝛻 ∙ (𝛼𝑝𝜌𝑝𝑣⃗𝑑𝑟,𝑝) 
ی پیوستگی برای فاز دوم معادله کسر حجمی در حقیقت برگرفته از معادله

 نفوذ سرعت 𝑣⃗𝑑𝑟,𝑝و  مخلوط سرعت 𝑣⃗𝑚بالا  روابط همچنین درباشد. می

 شوند.می محاسبه زیر روابط از که است ذرات

(15) 𝑣⃗𝑚 =
𝛼𝑝𝜌𝑝𝑣⃗𝑝 + (1 − 𝛼𝑝)𝜌𝑓𝑣⃗𝑓

𝜌𝑚,0
 

(16) 𝑣⃗𝑑𝑟,𝑝 = 𝑣⃗𝑝 − 𝑣⃗𝑚 = 𝑣⃗𝑝𝑓 −
𝛼𝑝𝜌𝑝

𝜌𝑚
(𝑣⃗𝑓 − 𝑣⃗𝑝) 

 این محاسبه برایاست.  سیال و ذره بین نسبی سرعت 𝑣⃗𝑝𝑓رابطه  این در

 را پایه سیال به نسبت ذره حرکت از نیروی درگ ناشی باید ابتدا سرعت

 تعریف زیر صورتبه نانوذره را رینولدز عدد ابتدا کاراین کنیم. برای محاسبه

 کنیم:می

(17) Rep =
𝜌𝑓𝑑𝑓𝑣⃗𝑝𝑓

𝜇𝑓
 

 مورد هایسرعت محدوده و نانوذرات کوچک قطر به توجه با و فوق رابطه از

 ضریب و بوده یک از کوچکتر رینولدز عدد که داشت توان انتظارمی مطالعه،

 [:16] باشد استفاده قابل استوکس درگ

(18) 𝐶𝐷,𝑆 =
24

Rep
 

 دستهب زیر صورتبه نانوذره یک روی درگ نیروی فوق رابطه از استفاده با

 آید:می

(19) 𝐹𝐷,𝑆 = 𝐶𝐷,𝑆

𝜌𝑓𝑣2
𝑝𝑓

2
𝐴proj = 3π𝜇𝑓𝑑𝑝𝑣𝑝𝑓 

 نانوذره یک روی مغناطیسی میدان طرف از اعمالی نیروی کهبه این توجه با

 اعمالی نیروهای برآیند نوشتن است، با  𝜇0𝑚𝑝𝐿(𝜉)∇𝐻⃗⃗⃗با برابر مغناطیسی

 شود:می محاسبه زیر صورتهب سیال و ذره بین نسبی سرعت نانوذره، یک روی

 ∑ 𝐹⃗𝑝 = 0 ⟶ 𝜇0𝑚𝑝𝐿(𝜉)∇𝐻⃗⃗⃗ + (𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑣𝑝𝑎⃗ 
(20) −3π𝜇𝑓𝑑𝑝𝑣𝑝𝑓 = 0 

(21) 𝑣⃗𝑝𝑓 = 𝑣⃗𝑝 − 𝑣⃗𝑓 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇𝑓

𝜌𝑝 − 𝜌𝑓

𝜌𝑝
𝑎⃗ +

𝜇0𝑚𝑝𝐿(𝜉)

3π𝜇𝑓𝑑𝑝
∇𝐻⃗⃗⃗ 

 شود:می محاسبه زیر رابطه از و بوده شتاب بردار  𝑎⃗فوق رابطه در

(22) 𝑎⃗ = 𝑔⃗ − (𝑣⃗𝑚 ∙ ∇)𝑣⃗𝑚 
منبع ی لوله در محل قرار گیری همچنین شرط مرزی دما ثابت بر روی دیواره

سرد اعمال شده است و شرط مرزی شار حرارتی ثابت بر روی دیواره لوله در 

محل قرارگیری گرمکن )منبع ایجاد کننده گرما( اعمال گردیده است. 

کاری در نواحی دیگر، تحت شرط مرزی آدیاباتیک ی لوله سیکل خنکدیواره

کل ی لوله سیباشد. شرط مرزی عدم لغزش نیز بر روی کل دیوارهمی

 کاری در نظر گرفته شده است.خنک

 حل عددی، شبکه بندی مساله و اعتبارسنجی -4

مجموعه معادلات دیفرانسیل غیرخطی همبسته حاکم بر مساله شامل 

معادلات پیوستگی، مومنتم، انرژی و کسر حجمی با روش حجم کنترل 

 -انسیسافزار تجاری سازی مساله از نرمجهت شبیهسازی می شوند. گسسته

افزار از مسائل استفاده شده است. با توجه به عدم پشتیبانی این نرم 16فلوئنت 

فروهیدرودینامیک، روابط مربوط به اعمال میدان مغناطیسی و نیروی 

هایی به زبان مغناطیسی )نیروی کلوین( در مقاله حاضر با نوشتن سابروتین

C++ از روش حجم محدود، در  افزار اضافه شده است. با استفادهبه این نرم

ای های گسستهابتدا میدان فیزیکی مربوط به مسئله حاضر به حجم کنترل

گیری شود و سپس معادلات حاکم بر روی هر حجم کنترل انتگرالتقسیم می

جهت حل مساله ار حل دست آیند. هشود تا معادلات جبری و گسسته بمی

ر و سرعت به یکدیگر از اسکیم سیمپل فشار محور و برای ارتباط فشا کننده

سازی معادلات مومنتم و انرژی از طرح استفاده شده است. برای گسسته

ی کسر حجمی از طرح بالادست مرتبه  دوم استفاده شده است و برای معادله

معیار همگرایی برای معادلات انرژی، مومنتم، کوئیک استفاده شده است. 

بندی هندسه مورد شبکهمی باشد.  10-7رابر با نانوذرات ب انرژی و کسر حجمی

باشد. تعداد صورت ساخت یافته میباشد که بهمی" 2شکل "صورت مطالعه به
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باشد. نتایج حاصل از می 240000کار رفته در هندسه مورد مطالعه های بهمش

 2آزمون استقلال از شبکه برای هندسه مورد مطالعه به صورت جدول 

دهد که افزایش در تعداد مش ها به بیشتر این جدول نشان میباشد. نتایج می

از تعداد مذکور تنها باعث تغییرات بسیار ناچیزی بر روی دبی حجمی ایجاد 

های مختلف گرمکن و منبع سرد شده در داخل سیکل خنک کاری برای توان

شود. برای نشان دادن صحت و دقت مدل می 300Kکن( با دمای ثابت )خنک

ای انجام شده ای با مطالعه تجربی منتشر شدهحل عددی، مقایسه حاضر و

اکسید -است. در غیاب میدان مغناطیسی و با استفاده از نانوسیال آب 

در یک  [17] آلومنیوم، نتایج حل عددی حاضر با نتایج تجربی کیم و همکاران

دهد. نتایج این مقایسه را نشان می" 3شکل "شده است. لوله افقی مقایسه 

حل  طور که مشخص است، تطابق بسیار خوبی بین نتایج تجربی وهمان

 شود.عددی حاضر، با استفاده از مدل دوفازی مخلوط، مشاهده می

ه منظور اعتبارسنجی روش عددی مورد استفاده در حضور همچنین، ب    

میدان مغناطیسی، توزیع سرعت بدست آمده در این مطالعه با توزیع سرعت 

در قسمت لوله داخلی یک  [18]آمده توسط بحیرائی و همکاران  دستهب

عبور کرده و  %4با کسر حجمی مبدل حرارتی دو لوله ای که از آن فروسیال 

تحت میدان مغناطیسی شعاعی حاصل از یک چهار قطبی با شدت ماکزیمم 

0B  نیز مشاهده  "4شکل "طور که در قرار دارد، مقایسه شده است و همان

 ، نتایج تطابق خوبی با یکدیگر دارند.شودمی

آزمون استقلال از شبکه برای دبی حجمی ایجاد شده در داخل سیکل  2جدول 

کن با دمای ( برای سه توان مختلف گرمکن و برای خنکml/sکاری )برحسب خنک

 300Kثابت 
Table 2 Grid independency test for the flow rate created in the cooling 

loop (in terms of ml/s) for three different heat inputs and for the cooling 
source with constant temperature of 300K 

 نتایج -5

 باشد. درفروسیال جاری در سیکل بسته شامل آب و نانوذرات اکسید آهن می

کاری فاقد خاصیت الکتریکی مطالعه حاضر، سیال موردنظر در سیکل خنک

در نظر گرفته شده است و لذا نیروی لورنتس حاصل از میدان مغناطیسی 

نخواهیم داشت. نیروی لورنتس در صورتی وجود خواهد داشت که سیال 

دارای خاصیت الکتریکی باشد. در صورتی که سیال دارای خاصیت الکتریکی 

شد که به صورت یک ترم اضافی به معادله انرژی اضافه میبود، در اینمی

موسوم است و ناشی از مگنتوهیدرودینامیک )وجود خاصیت  1گرمایش ژولی

باشد. زمینه مطالعاتی در مساله حاضر فروهیدرودینامیک الکتریکی سیال( می

وین( در وجود نیروی مغناطیسی )نیروی کلهنهایت باعث بباشد که درمی

وجود هگذارد و منجر به بفروسیال می شود و اثر خود را در معادله مومنتم می

 . [19]شود ی انرژی نمیآمدن ترم اضافی دیگر در معادله
در  738Kفروسیال در این مطالعه برابر  2ذکر است که نقطه کوریلازم به

حاضر  نظر در مطالعه. میدان مغناطیسی مورد[20]نظر گرفته شده است 

کاری، میدان حاصل از جهت به حرکت درآوردن فروسیال در سیکل خنک

صورت باشد که این میدان مغناطیسی بهیک سیملوله الکترومغناطیسی می

مورد استفاده قرار گرفته است. سیملوله  [21]تجربی توسط پال و همکاران 

گذرنده برابر دور با جریان الکتریکی  754مورد استفاده پال و همکاران، شامل 

2.03A باشد. این محققین، توزیع میدان حاصل از این سیملوله را هم می

دست هافزار کامسول بمتر و هم توسط نرموسیله گوسهصورت تجربی ببه

باشد و در این مقاله نیز می "5شکل "اند که این توزیع میدان به صورت آورده

دان مغناطیسی به فروسیال از همین توزیع میدان مغناطیسی جهت اعمال می

طور که مشاهده می کاری استفاده خواهد شد. همانموجود در سیکل خنک

 zصورت غیریکنواخت در راستای محور شود میدان مغناطیسی اعمالی به

 باشد.می

با توجه به غیریکنواخت بودن میدان و وجود گرادیان میدان مغناطیسی، 

علاوه، با توجه به فرمول هاهد شد. بنیروی مغناطیسی به فروسیال اعمال خو

پذیری آن شود که با افزایش دمای فروسیال، مغناطیس( مشاهده می4)

یابد. با توجه به کاهش یافته و در نتیجه مقدار نیروی مغناطیسی کاهش می

 وجود آمدههتوزیع میدان مغناطیسی سیملوله، جهت نیروهای مغناطیسی ب
 

 

                                                                                                                                  
1 Joul Heating 
2 curie temperature 

 

Fig. 2 Used mesh 

 کار رفتههمش ب 2شكل 

𝑣̇ (ml/s) توان گرمکن  های بکار رفتهتعداد مش(W)  

0.0161248 160000 2.5W 
0.0163341 240000 2.5W 
0.0163621 320000 2.5W 

0.0198158 160000 3.75W 
0.0199017 240000 3.75W 
0.0199084 320000 3.75W 

0.0221456 160000 5W 
0.0228873 240000 5W 
0.0229123 320000 5W 

 
 

Fig. 3 Comparison of the Nusselt Number in a long horizontal tube 
with experimental results 

 مقایسه عدد نوسلت در یک لوله افقی بلند با نتایج تجربی 3شكل 
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در داخل سیملوله نیز خواهد بود.  "6شکل "صورت پیرامون سیملوله به

های جهت و اندازه نیرویشود طوری که در این شکل مشاهده میهمان

 کنند.باشد که همدیگر را خنثی میبه شکلی میوجود آمده همغناطیسی ب

همچنین جهت نیروی کلوین در سمت راست سیملوله به سمت چپ بوده و 

جهت این نیرو در سمت چپ سیملوله به سمت راست می باشد. ولی با توجه 

لوله، دمای فروسیال در این کن بلافاصله بعد از سیمر گرفتن یک گرمبه قرا

قسمت به شدت افزایش یافته و در نتیجه مقدار نیروی کلوین در این ناحیه 

کند و در نتیجه مقادیر نیروهای مغناطیسی اعمالی به کاهش پیدا می

دست سیملوله بیشتر از مقادیر آن در قسمت فروسیال در قسمت پایین

 لادست سیملوله خواهد بود.با

لازم به ذکر است که برآیند نیروهای مغناطیسی فروسیال نهایتا به سمت 

بالادست سیملوله خواهد بود و منجر به حرکت در آورده شدن فروسیال در 

های مختلف ورودی در این مطالعه، توان .سیکل بسته مربوطه خواهد شد

اند و جریان گذرنده از سیملوله برای ایجاد کن مورد بررسی قرار گرفتهگرم

، مقادیر دبی حجمی بوجود "7شکل "می باشد.  2.03Aمیدان تنها برابر 

کن های مختلف گرمکاری بسته را برحسب توانآمده در داخل سیکل خنک

شود که با دهد. مشاهده مینشان می %2برای فروسیال با کسر حجمی 

ید کننده گرما(، مقدار دبی جرمی جریان در کن )منبع تولافزایش توان گرم

با افزایش شار گرمای اعمالی در قسمت داخل سیکل افزایش یافته است. 

 یابد که پذیری فروسیال در آن قسمت کاهش میمغناطیسمقدار  ،مربوطه
 

ای مخالف جریان فروسیال در ناحیهمنجر به کاهش نیروی کلوین در جهت 

نتیجه مقدار برآیند نیروهای حاصل  گردد و درکه شار گرمایی اعمال شده می

از اعمال میدان مغناطیسی در جهت جریان فروسیال افرایش خواهد یافت که 

  نهایتا منجر به افزایش دبی جریان خواهد شد.

کاری فروسیال جاری در ، تاثیرات دمای منبع سرد جهت خنک"8شکل "    

را بر روی میزان دبی حجمی بوجود  %2کاری با کسر حجمی سیکل خنک

دهد. سه دمای مختلف منبع امده در داخل سیکل خنک کاری را نشان می

اند و مورد بررسی قرار گرفته 3000T=℃320 ,℃330 ,℃سرد شامل 

د، دبی شود با افزایش دمای منبع سرطوری که در شکل مشاهده میهمان

یابد. برای منبع حجمی فروسیال در داخل سیکل خنک کاری افزایش می

تر بوده و در نتیجه سرد با دمای بالاتر، اختلاف دما با نقطه کوری سیال کم

پذیری فروسیال، حساسیت بیشتری به دما خواهد داشت. علاوه بر مغناطیس

در سیکل خنک  این با افزایش دمای کارکردی سیال، ویسکوزیته سیال جاری

کاری کاهش یافته که منجر به کاهش اتلافات اصطکاکی در داخل سیک 

کاری و در نتیجه افزایش دبی جریان در داخل سیکل خواهد شد. خنک

شود اثرات میزان دمای منبع سرد بر روی همچنین با دقت بیشتر مشاهده می

تر، بیشتر کاری در شارهای حرارتی بالادبی ایجاد شده در داخل سیکل خنک

 است.

 
 

Fig. 4 The results of  current numerical method in comparison with the 

results of Bahiraei et al 

 حاصل از روش عددی حاضر با نتایج بحیرائی و همکارانمقایسه نتایج  4شكل 

 

Fig. 5 distribution of the magnetic field created by solenoid 

 وله الکترومغناطیسیلتوزیع میدان مغناطیسی حاصل از سیم 5شكل 

 
 

Fig.6 direction of the magnetic force around the solenoid 

 بوجود آمده در فروسیال پیرامون سیملولهجهت نیروی مغناطیسی  6شكل 

 
 

Fig. 7 Values of the obtained flow rates in the cooling loop for different 

heat inputs 

کاری بسته برای وجود آمده در داخل سیکل خنکهمقادیر دبی حجمی ب 7شكل 

 کنهای مختلف گرمتوان
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کاری را برای وجود آمده در داخل سیکل خنکه، دبی ب"9شکل "

و  %1.5، %1های با درصدهای مختلف کسر حجمی نانوذرات شامل فروسیال

طور که مشاهده دهد. همانهای مختلف گرمکن نشان میدر توان 2%

وجود آمده در داخل هشود با افزایش یافتن کسر حجمی نانوذرات، دبی بمی

با افزایش کسر حجمی نانوذرات مغناطیسی  شود.کاری بیشتر میسیکل خنک

پذیری فروسیال افزایش یافته که کاری، مغناطیسدر داخل سیکل خنک

منجر به افزایش نیروی مغناطیسی حاصل از اعمال میدان مغناطیسی به 

 شود. کاری میفروسیال موجود در سیکل خنک

ه است. در زمان سازی گذرای مساله پرداخته شددر ادامه مقاله به شبیه     

صورت ساکن در نظر کاری بهآغازین مطالعه، فروسیال در داخل سیکل خنک

گرفته شده است و دمای اولیه فروسیال در داخل سیکل برابر دمای منبع 

سرد در نظر گرفته شده است. جهت بررسی استقلال از گام زمانی، دبی ایجاد 

برای سه گام زمانی  های مختلف گرمکنکاری در توانشده در سیکل خنک

هم مشاهده  3طور که در جدول همانمختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

دهد که انتخاب نظر نشان میدست آمده برای کمیت موردهنتایج بشود، می

دهد و ، دقت قابل قبولی برای انجام محاسبات ارائه می0.02sگام زمانی 

 بر دقت محاسبات نخواهد داشت. کوچکتر کردن گام های زمانی تاثیر چندانی 

را برحسب  %2، تغییرات دبی جریان فروسیال با کسر حجمی "10شکل "

و دمای  q=2.5W, 3.75W, 5Wکن برابر با زمان برای سه توان مختلف گرم

شود طور که مشاهده میدهد. هماننشان می 300K0T= منبع سرد برابر با 

کاری در حالت ساکن بوده و داخل سیکل خنکدر لحظه شروع، فروسیال در 

با گذشت زمان رفته رفته دبی جریان فروسیال افزایش یافته و در نهایت به 

رسد. لازم به ذکر است مدت زمان لازم جهت رسیدن یک مقدار مشخص می

 باشد.کن با توان بالاتر، بیشتر میبرای گرم 1به حالت پایا

را بر روی صفحه  %2ا کسر حجمی ، نمایه دمای فروسیال ب"11شکل "

برای حالتی  t=0.6s, 1.2s, 3s, 4.8sدر لحظات مختلف برابر با  y=0طولی 

طور که مشاهده دهد. هماناست، نشان می q=3.75Wکه توان گرمکن برابر 

شود دمای فروسیال با گذشت زمان در ناحیه اعمال گرما رفته رفته می

پذیری فروسیال در آن ناحیه کاهش افزایش یافته و در نتیجه مغناطیس

کاری با یابد که در نهایت منجر به حرکت فروسیال در داخل سیکل خنکمی

شکل "شود. توجه به برآیند نیروهای مغناطیسی اعمال شده به فروسیال می

را بر روی صفحه طولی  %2نیز نمایه دمای فروسیال با کسر حجمی " 12

y=0 ه توان گرمکن برابر در حالت پایا و برای حالتی کq=3.75W  ،است

لازم به ذکر است که برای ایجاد جریان فروسیال در سیکل دهد. نشان می

 گونه پمپ مکانیکی استفاده نشده است و تنها ابزار جهت رانش مربوطه از هیچ

آزمون استقلال از گام زمانی برای دبی حجمی ایجاد شده در داخل سیکل  3جدول 

کن با دمای ( برای سه توان مختلف گرمکن و برای خنکml/sکاری )برحسب خنک

 300Kثابت 
Table 3 time step size independency test for the flow rate created in the 
cooling loop (in terms of ml/s) for three different heat inputs and for the 

cooling source with constant temperature of 300K 

𝑣̇ (ml/s)  گام زمانی(s)  توان گرمکن(W)  

0.01300516 0.04 2.5W 

0.01307120 0.02 2.5W 
0.01308564 0.005 2.5W 

0.0150145 0.04 3.75W 
0.0151252 0.02 3.75W 
0.0151425 0.005 3.75W 

0.0200256 0.04 5W 
0.0207779 0.02 5W 
0.0207959 0.005 5W 

 

                                                                                                                                  
1 steady state 

 
 

Fig. 8 The effects of the temperature of the cold source on the flow rate 

created in the cooling loop 

 کاریاثرات دمای منبع سرد بر روی دبی بوجود آمده در سیکل خنک 8شكل 

 
 

Fig. 9 Effects of different volume fraction of the nanoparticles on the 

flow rate created in the cooling loop for different values of heat inputs 

وجود آمده در هاثرات کسر حجمی مختلف نانوذرات بر روی دبی جریان ب 9شكل 

 های مختلف گرمکنکاری برای توانسیک خنکداخل 

 

Fig. 10 variations of the flow rate created in the cooling loop with 

time for three different heat inputs 

برحسب زمان برای  %2تغییرات دبی جریان فروسیال با کسر حجمی  10شكل 

 .کنسه توان مختلف گرم
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فروسیال در داخل سیکل فقط میدان مغناطیسی حاصل از یک سیملوله ای 

 کند. لذا از نظر اقتصادی نیز بسیار جریان از آن عبور می 2.03Aاست که تنها 
 

توان از سیکل مربوطه برای خنک باشد. همچنین میمی همقرون به صرف

کاری سیستم های الکترونیکی و ... استفاده نمود. بدین ترتیب که در حقیقت 

به جای گرمکن موجود در این سیکل، جزء تولید کننده گرما قرار خواهد 

 کاری دارد.گرفت که نیاز به خنک

 نتیجه گیری -6

غیریکنواخت حاصل از یک در این مطالعه اثرات اعمال میدان مغناطیسی 

صورت عددی کاری بسته بهسیملوله بر روی فروسیال داخل یک سیکل خنک

سازی عددی با استفاده از مدل دوفازی مخلوط مورد بررسی قرار گرفت. شبیه

توان دهد که میو روش حجم کنترل صورت پذیرفت. نتایج حاصله نشان می

گیری اثر ترمومغناطیسی جریانی از کارهبا اعمال میدان مغناطیسی مربوطه و ب

کن با افزایش توان گرمهمچنین فروسیال در داخل سیکل بسته ایجاد کرد. 

توان می کنیا افزایش شار گرمای اعمالی بر فروسیال در محل نصب گرم

مقدار دبی جرمی جریان در داخل سیکل را افزایش داد، به طوری که مقدار 

های گرمکن کاری حاضر برای توانکل خنکوجود آمده در سیهدبی جریان ب

2.5W ،3.75W  5وW  0.0163341به ترتیب برابرml/s ،0.0199017ml/s  و

0.0228873ml/s در مساله حاضر، هدف ایجاد جریان در یک سیکل  باشد.می

های صورت القائی )میدان مغناطیسی( و بدون استفاده از پمپکاری بهخنک

ه ذکر است که برای ایجاد دبی جریان به صورت مکانیکی بوده است. لازم ب

کاری نیاز به توان خیلی بیشتری نسبت به یک پمپ القائی در سیکل خنک

باشد. در مساله حاضر، افت فشار ایجاد شده در داخل سیکل مکانیکی می

کاری مورد مطالعه ناشی از اصطکاک سیال با دیواره لوله سیکل خنک

باشد که این افت فشار می 18Paرت تقریبی برابر صوباشد که بهکاری میخنک

با استفاده از یک پمپ مکانیکی با توان بسیار کم قابل تامین است و در کار 

  
(a) (b) 

 )ب( )الف(

  
(c) (d) 

 )د( )ج(

Fig. 11 The contour of the ferrofluid temperature over the longitudinal 

plane of y=0 and for the heat input of q=3.75W at: a) t=0.6s, b) t=1.2s, 
c) t=3s, d) t=4.8s 

 برای توان گرمکن برابر با  y=0نمایه دمای فروسیال بر روی صفحه طولی   11شكل
q=3.75W  )در لحظات: الفt=0.6s )ب ،t=1.2s )ج ،t=3s )د ،t=4.8s 

 
 

Fig. 12 contour of the ferrofluid temperature in the steady state over 
the longitudinal plane of y=0 and for the heat input of q=3.75W 

و برای  y=0نمایه دمای فروسیال در حالت پایا بر روی صفحه طولی  12شكل 

 q=3.75Wتوان گرمکن برابر 



  

 و همکاران سجاد آهنگرزنوزی . . .کارگیری کاری بسته با بهسازی عددی به حرکت درآوردن جریان نانوسیال مغناطیسی در یک سیکل خنکمدل

 

 111 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

برای القای دبی  2.03Aحاضر نیز از یک سیملوله با شدت جریان گذرنده 

 کاری استفاده گردیده بود.جریان در داخل سیکل خنک
بع سرد )منبع دفع کننده گرما( در سیکل علاوه، اثرات میزان دمای منهب

کاری وجود آمده در داخل سیکل خنکهکاری بر روی دبی حجمی بخنک

بررسی گردید و نتایج نشان داد که با افزایش دمای منبع سرد، دبی حجمی 

یابد. در نهایت، تغییرات دبی کاری افزایش میفروسیال در داخل سیکل خنک

 کاری برحسب زمان ارائه گردید.خنکجریان و دما در داخل سیکل 

 فهرست علائم -7

𝐶𝑝 3( گرمای ویژه(kg/m 

𝑑𝑝 قطر ذره مغناطیسی (m) 

𝑔 29.81( شتاب جاذبه m/s-(=  

𝐻⃗⃗⃗ بردار میدان شدت مغناطیسی (A/m) 

𝐾 رسانش گرمایی (J/kg K) 

𝑘𝐵 ( 1.3806503ثابت بولتزمن × 10−23J/K) 

𝐿 تابع لانژوئن 

𝑀 مغناطیس پذیری (A/m) 

𝑀𝑠 اشباع مغناطیسی (A/m) 

𝑚𝑝 2( ممان مغناطیسی ذره(A/m 

𝑞 کن توان گرم(W) 

𝑇 ( دماK) 

𝑣 ( سرعتm/s) 

𝑣𝑑𝑟 سرعت نفوذ ذرات (m/s) 

𝑣𝑝𝑓 سرعت نسبی سیال و ذرات (m/s) 

𝑥, 𝑦, 𝑧 محورهای دستگاه مختصات دکارتی 

 علائم یونانی

𝛼𝑝  حجمیکسر 

𝛼𝑚 نفوذ حرارتی 

𝛽 1(ضریب انبساط گرمایی-(K 

𝜉 پارامتر لانژوئن 

𝜇 ( لزجت دینامیکیkg/ms) 

𝜇𝐵 (2مگنتون بوهرAm  9.27 × 10−24) 

𝜇0 نفوذپذیری مغناطیسی خلأ (Tm/A  7-104π ×( 

𝜌 ( 3چگالیkg/m) 

𝜒 پذیریضریب مغناطیس 

 هازیرنویس
𝑓 سیال پایه 
𝑚 مخلوط 
𝑝 ذرات مغناطیسی 
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