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در این مطالعه، اثر فاصله مگنت بر انتقال حرارت فروسیال (water/Fe3O4) در یک کانال افقی تحت شار گرمایی ثابت، به صورت عددی بررسی شد. برای ایجاد میدان مغناطیسی دو مگنت ثابت در نظر گرفته شدند و در فاصله‌های مختلف (10، 20، 30 و 40 میلیمتر) در اطراف کانال شبیه سازی شدند. با شبیه سازی مگنت‌ها در فاصله‌های مختلف، ابتدا شدت میدان مغناطیسی و مقدار نیروی کلوین ایجاد شده و سپس دمای دیواره و عدد ناسلت بررسی شد. در این شبیه سازی قدرت مگنت‌ها 4/0 تسلا، درصد حجمی نانوذرات، 5 درصد و عدد رینولدز در محدوده 100 تا 800 در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که در رینولدزهای پایین با استفاده از حضور میدان مغناطیسی می‌توان انتقال حرارت را افزایش داد به طوری که در این بررسی، افزایش 11 درصدی موضعی عدد ناسلت در رینولدز 100 مشاهده شد.
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1. مقدمه
امروزه با افزایش شدید انرژی و مشکلات محیطی حاصل از آن، مطالعه برای مدیریت و تبدیل انرژی، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. همچنین از آنجا که اثر انتقال حرارت همرفت در مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر آشکار است، در سال‌های اخیر برای کاهش مصرف انرژی به طور ویژه‌ای به بهبود روش‌های انتقال حرارت همرفت پرداخته شده است. تحقیقات در مورد روش‌های افزایش انتقال حرارت در سه گروه فعال، غیرفعال و ترکیبی دسته بندی می‌شوند[1]. از جمله بررسی‌هایی که اخیرا با روش ترکیبی انجام شده می‌توان به میدان مغناطیسی و نانوسیال [2] اشاره کرد. دسته‌ای از نانوسیال‌ها به نام فروسیال از سوسپانسیونی از نانوذرات مغناطیسی تشکیل شده‌اند [3]. وقتی فروسیال‌ها در مجاورت میدان مغناطیسی قرار می‌گیرند، با تشکیل نیروی کلوین، قابلیت های منحصر به فردی در آن‌ها ایجاد می‌شود که باعث شده در زمینه‌های مختلف کاربرد پیدا کنند [4]. امین فر و همکاران [5] به صورت عددی انتقال حرارت در یک لوله عمودی را مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که گرادیان مثبت و منفی میدان مغناطیسی در اطراف لوله می‌تواند بر عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت موثر باشد. قاسمیان و همکاران [6] اثر حضور میدان مغناطیسی ثابت و متناوب بر انتقال حرارت را در یک میکروکانال با دماي ديواره ثابت مورد بررسی قرار دادند. تحقیقات آن‌ها نشان داد که ماکزیمم افزایش انتقال حرارت در حضور میدان مغناطیسی ثابت 48/16% و در حضور میدان مغناطیسی متناوب 72/27% خواهد بود. شکیبا و واحدی [7] یک مبدل حرارتی دو لوله‌ای ناهمسو را شبیه سازی کردند، و اثر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت حاصل از يك سيم حامل جريان را بر انتقال حرارت فروسیال بررسی کردند. آن‌ها بیان کردند که میدان مغناطیسی باعث تشکیل نیروی کلوین می‌شود، و این نیرو پروفایل سرعت را تغییر می‌دهد و یک جفت گردابه ایجاد می‌کند که منجر به افزایش عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و افت فشار می‌شود.
با توجه به بررسی مطالعات انجام شده، حضور میدان مغناطیسی بر رفتار هیدرودینامیکی فروسیال و مکانیزم انتقال حرارت تاثیر قابل توجهی دارد. هدف اصلی در این مطالعه بررسی اثر فاصله مگنت‌هاي دائم از هم بر ایجاد میدان مغناطیسی و اثر آن بر رفتار هیدرودینامیکی و انتقال حرارت همرفت فروسیال water/Fe3O4 جاري در يك مجراي افقي است.

2. توصیف مساله
در این مطالعه، برای بررسی انتقال حرارت، یک کانال افقی با اعمال شار گرمایی ثابت بر دیواره به کار برده، که ابعاد کانال mm 8 ×700 در نظر گرفته شد. فروسیال آب/ Fe3O4 با غلظت 5 درصد حجمی به عنوان سیال خنک کننده استفاده شد. به منظور اعمال میدان مغناطیسی دو مگنت به ابعاد 10×100 میلیمتر در دو طرف کانال شبیه سازی شد و فاصله مگنت ها نسبت به کانال در چهار حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 1 شماتیکی از هندسه و  قرارگیری مگنت ها در اطراف کانال نشان داده شده است.
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شکل 1. شماتیکی از هندسه سیستم

این مساله با فرض جریان ترکم ناپذیر، آرام و با در نظر گرفتن شرایط ثابت و دو بعدی حل شد. و همچنین بخاطر اندازه کوچک ذرات، فرض شد که ذرات به خوبی در محلول پراکنده شده‌اند و تشکیل یک محلول تک فاز را داده‌اند، به همین خاطر از معادلات حاکم برای سیال خالص استفاده شده و در جدول زیر آورده شده است[4, 8, 9].

جدول 1. معادلات حاکم بر فروسیال
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برای حل معادلات حاکم بر مساله نیاز بود مقادیر برخی پارامترها در مرزها مشخص شود. بر این اساس سرعت و دمای سیال در ورودی برابر با U0 و  T0در نظر گرفته شد. در خروجی کانال فشار نسبی برابر با صفر فرض شد. همچنین بر روی دیواره‌های کانال شار حرارتی ثابت اعمال شد و شرط عدم لغزش برای دیواره ها در نظر گرفته شد. مساله در شدت میدان مغناطیسی ثابت (Br= 0.4 T) و مقادیر مختلف عدد رینولدز (100، 200، 400 و 800) و فاصله مگنت از کانال (L=10,20,30,40 mm) بررسی شد.

3. حل عددی

برای حل همزمان معادلات حاکم بر این مساله شامل معادلات انرژی و معادلات ناویر استوکس از روش المان محدود گالرکین استفاده شد. همچنین برای حل معادلات غیرخطی و رسیدن به معیار همگرایی 10-6 از روش حل تکراری نیوتن رافسون استفاده شد[2]. به منظور یافتن شبکه بندی مناسب برای حل مساله، و اطمینان از اینکه نتایج به دست آمده مستقل از تعداد المنت است، شبکه های مختلف با تعداد المنت های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسه نتایج  به دست آمده مشاهده شد که در حالتی که تعداد شبکه بیشتر از 60381 شد در مقدار عدد ناسلت متوسط تاثیر قابل توجهی مشاهده نمی‌شود به همین دلیل و همچنین به خاطرکاهش هزینه محاسبات و زمان اجرا، تعداد شبکه 60381 به عنوان شبکه مناسب در نظر گرفته شد.
به منظور بررسی اعتبار حلگر عددی و اطمینان از صحت داده‌های حاصل از شبیه سازی حاضر، با در نظر گرفتن آب مقطر به عنوان سیال خنک کننده در یک مجرا تحت شار ثابت،  مقادیر عدد ناسلت محاسبه شده توسط شبیه سازی با مقادیر پیش بینی شده از رابطه شا [10] مقایسه شد. در شکل 2 نتایج این مقایسه برای جریان آرام در عدد رینولدز 400 نشان داده شده است. با مقایسه نتایج، تطابق خوبی بین مقادیر محاسبه شده در کار حاضر و مقادیر پیش بینی شده از رابطه شا مشاهده می‌شود [10].
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شکل2. مقایسه مقادیرعدد ناسلت حاصل از شبیه سازی و معادله شا [10] 


4. بحث و نتایج

در این بررسی با شبیه سازی مگنت ها در چهار فاصله مختلف در اطراف کانال، ابتدا اثر تغییر فاصله مگنت بر شدت میدان مغناطیسی و نیروی کلوین و سپس تغییر دمای دیواره و مقدار انتقال حرارت در حالت‌های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

4-1. اثر فاصله مگنت‌ها بر شدت میدان مغناطیسی و نیروی کلوین
برای بررسی اثر فاصله قرارگیری مگنت‌ها بر شدت میدان مغناطیسی و نیروی کلوین، دو مگنت در بالا و پایین کانال، در چهار فاصله مختلف شبیه سازی شدند. در هر مورد شبیه سازی، قطب‌های مخالف مگنت‌ها به سمت یکدیگر بودند. شکل 3 اثر فاصله مگنت بر شدت میدان مغناطیسی و مقدار نیروی کلوین ایجاد شده در محور عبوری از مرکز کانال را نشان می‌دهد. در شکل 3، عدد رینولدر (200) و مقدار درصد حجمی نانوذره (5 درصد) ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل 3 (الف) مشاهده می‌شود که شدت میدان مغناطیسی به وجود آمده در تمام حالات در ناحیه ای (300-400 میلیمتری) که مگنت ها حضور دارند بیشترین مقدار خود را دارد، و با کاهش فاصله مگنت‌ها از کانال، شدت میدان مغناطیسی به وجود آمده افزایش می‌یابد. از آنجا که مقدار نیروی کلوین به طور مستقیم با شدت میدان مغناطیسی رابطه دارد در شکل 3 (ب) نیز مشاهده می‌شود که با کاهش فاصله مگنت‌ها همانطور که انتظار می‌رود مقدار نیروی کلوین افزایش می‌یابد. همچنین با توجه به شکل 3، ماکزیمم نیروی کلوین در ابتدا (300 میلیمتری) و انتهای (400 میلیمتری) مگنت‌ها، یعنی جایی که بیشترین گرادیان میدان مغناطیسی وجود دارد، مشاهده می‌شود. 
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شکل 3. اثر فاصله مگنت ها از کانال بر، الف) شدت میدان مغناطیسی، ب) مقدار نیروی کلوین

4-2- اثر فاصله مگنت‌ها بر دمای دیواره کانال و عدد ناسلت
شکل 4 اثر فاصله مگنت‌ها بر تغییرات دمای دیواره کانال و تغییرات عدد ناسلت را نشان می‌دهد. با توجه به شکل 4 (الف) مشاهده می‌شود که با توجه به اعمال شار حرارتی ثابت بر دیواره، دمای دیواره کانال از ابتدا تا انتها به تدریج افزایش می‌یابد. با افزایش رینولدز و بالارفتن سرعت حرکت سیال، کاهش دمای دیواره مشاهده می‌شود. از طرفی به دلیل حضور مگنت، نواسانات دمای دیواره به وضوح دیده می‌شود. همانطور که مشاهده می‌شود با کاهش فاصله مگنت‌ها از دیواره و افزایش شدت میدان مغناطیسی، نوسانات و کاهش دمای دیواره افزایش می‌یابد. همچنین مشاهده می‌شود که، نوسانات دمای دیواره در اثر حضور میدان مغناطیسی با کاهش عدد رینولدز به طور چشمگیری قابل مشاهده است.
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شکل 4. اثر فاصله مگنت‌ها بر (الف) دمای دیواره کانال، (ب) تغییرات عدد ناسلت

در شکل 4 (ب)، تغییرات عدد ناسلت در طول کانال نشان داده شده است. در این شکل نیز مشاهده می‌شود که عدد ناسلت علاوه بر اینکه با افزایش عدد رینولدز افزایش می‌یابد، در حضور مگنت‌ها و با افزایش شدت میدان مغناطیسی نیز دچار نوسان و افزایش موضعی می‎شود. در این حالت نیز اثر فاصله مگنت ها در رینولدز‌های پایین موثرتر است و به خوبی قابل مشاهده است. به طوری که در رینولدز 100 در فاصله 10 میلیمتری مگنت‌ها از کانال، عدد ناسلت به صورت موضعی در برخی نقاط تا حدود 11 درصد نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی افزایش داشته است.

5. نتیجه گیری

در این مطالعه، از شبیه سازی دو بعدی دو مگنت در اطراف یه کانال تحت شار حرارتی ثابت استفاده شد، و اثر فاصله دو مگنت از هم بر شدت میدان مغناطیسی، نیروی کلوین و انتقال حرارت فروسیال بررسی شد. نتایج به دست آمده نشان داد كه با کاهش فاصله بین دو مگنت شدت میدان مغناطیسی و همچنین مقدار نیروی کلوین افزایش می‌یابد. حضور میدان مغناطیسی بر رفتار هیدرودینامیکی و انتقال حرارت فروسیال موثر است و با کاهش عدد رینولدز این اثر به صورت چشم گیرتر قابل مشاهده است. در رینولدز پایین (100) و با قرار گرفتن مگنت‌ها در فاصله 10 میلیمتری از کانال، عدد ناسلت موضعی، نسبت به حالت بدون مگنت حدود 11 درصد افزایش خواهد داشت. همچنين، کاهش عدد رینولدز باعث کاهش انتقال حرارت و کاهش عدد ناسلت می‌شود که با استفاده از حضور میدان مغناطیسی تا حدی می‌توان بر این اثر غلبه کرد و در رینولدز پایین انتقال حرارت را افزایش داد.
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Abstract
In this study, the effect of magnetic field distance on heat transfer of ferrofluid (water / Fe3O4) in a horizontal channel under constant heat flux was investigated numerically. To create a magnetic field, two permanent magnets were considered and simulated at different distances (10, 20, 30, and 40 mm) around the channel. By simulating magnets at different distances, in the first, the intensity of the magnetic field and the amount of Kelvin force, and then the wall temperature and Nusselt number were investigated. In this simulation, the strength of the magnets, 0.4 Tesla, the fraction volume of nanoparticles, 5%, and the Reynolds number in the range of 100 to 800 were considered. The results showed that in low Reynolds using the presence of a magnetic field, heat transfer can be increased so that in this study, the local Nusselt number increases about 11% when the Reynolds number is 100.

Keywords: Magnetic field, Kelvin force, Ferrofluid, Nusselt number.
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