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چکیذٌ
/آة زاذل لَلِ هؿی تحت هیساى هغٌبعیؿی Fe2O3ًبًَؾیبل  حطاضتی تدطثی، اًتمبل حطاضت خبثدبیی اخجبضي زض حبل تَؾؼِ تحمیكزض ایي 

ض حطاضتی یىٌَاذت قب قطط هطظيایدبز قسُ تَؾظ تؼسازي آٌّطثبي زائوی ترت ثطضؾی قسُ اؾت. آظهبیكبت زض قطایظ ضغین خطیبى آضام ٍ 

آة، ػسز /Fe2O3ًبًَؾیبل ف ایي تحمیك ثطضؾی تبثیط اؾتفبزُ اظ اّسا. ثطضؾی قسُ اؾتهیساى هغٌبعیؿی هَلؼیت ٍ قست تبثیط  اًدبم قسُ ٍ

هَلؼیت هیساى هغٌبعیؿی ثبثت زض ضفتبض حطاضتی خطیبى ثَزُ اؾت. اػتجبض ؾٌدی زؾتگبُ آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ آة ضیٌَلسظ خطیبى، قست ٍ 

ط هیساى ثِ ػلت تبثی ،همغط ٍ همبیؿِ ثب ًتبیح تئَضي اًدبم قسُ اؾت وِ زض ًْبیت تغبثك ذَثی حبنل قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى هی زّس

وٌس ٍ تغییطات آى ثِ یِ هطظي، اًتمبل حطاضت تغییط هیّبي ثبًَیِ ٍ تغییط قىل لا /آة، ثَخَز آهسى خطیبىFe2O3هغٌبعیؿی ثط ًبًَؾیبل 

هكرهبت خطیبى ٍ قست ٍ هَلؼیت هیساى هغٌبعیؿی ٍاثؿتِ اؾت. افعایف قست هیساى هغٌبعیؿی ػوَز ثط خطیبى زض یه ًمغِ زض ضیٌَلسظ 

افعایف  ،زض نَضتی وِ ّویي هیساى زض ًمبط هرتلف تمؿین قَز ؛قَز ت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هَضؼی هیثبػث افعایف ًبگْبًی ضطی ،ثبثت

 ٍلی ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هتَؾظ زض حبلت زٍم ثیكتط اظ حبلت اٍل اؾت. ،قَز ي ًؿجت ثِ یه ًمغِ هكبّسُ هیووتط

.هغبلؼِ تدطثی ؛هیساى هغٌبعیؿی ؛اًتمبل حطاضت خبثدبیی ؛/آةFe2O3ًبًَؾیبل  :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this experimental study, the forced convection heat transfer of thermally developing Fe2O3/water 

nanoparticles inside a copper tube under magnetic field created by a number of permanent flat magnets is 

investigated. Experiments have been carried out under laminar flow regime and uniform heat flux boundary 

condition and the influence of magnetic field position and intensity. The objectives of this study were to 

investigate the effect of using Fe2O3/water nanofluid, flow Reynolds number, intensity and magnetic field 

position on the thermal behavior of the flow. Validation of the test apparatus was performed using distilled 

water and compared with the theoretical results, which eventually achieved good agreement. The results show 

that due to the influence of the magnetic field on the Fe2O3/water nanofluid, secondary flow and boundary layer 

deformation occur, the heat transfer changes and its variation is dependent on the flow profile and intensity and 

position of the magnetic field. Increasing the intensity of the magnetic field perpendicular to the flow at a single 

point in the constant Reynolds causes a sudden increase in the local convection heat transfer coefficient but the 

mean convection heat transfer coefficient in the latter case is higher than in the former case. 
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  مقذمٍ -1
پیكطفت نٌبیغ هرتلف اظخولِ َّافضب، اتَهجیل، الىتطًٍیه 

تط ًؿجت ثِ  ّبي وَچه ٍ... ثب افعایف حطاضت تَلیسي زض حدن

حبوی اظ ًیبظ ضٍظافعٍى ثِ ذٌه گصقتِ ّوطاُ ثَزُ اؾت وِ 

زض حبل حبضط  نَضت ثْیٌِ اؾت. زض حدن ووتط ٍ ثِ يوبض

ؾبظي هَخَز اؾت وِ ّبي هرتلفی ثطاي ثْجَز ذٌه ضاُ

 فٌبٍضيٍ  1ّبي حطاضتی هتكىل اظ هیىطٍوبًبل تَاى ثِ چبُ هی

، 2ّبي حطاضتیهبًٌس لَلِ يّبي زٍفبظ وي خطیبى ؾیبلات ذٌه

 لِیٍؾ ثِ يؾبظ ٍ ذٌه 4هؿتمین يضٍ ، غَع3ِتطهَؾیفَى

ًبًَؾیبلات لبثلیت  يز. زض ایي هیبى، فٌّبٍضوطاقبضُ  5پبقف

ثبلایی ثطاي ثْجَز ذَال اًتمبل حطاضت ثب ثبظزّی ٍ وبضایی 

ذَقجرتبًِ، ثیكتط ٍ ًیع ّعیٌِ ووتط اظ ذَز ًكبى زازُ اؾت. 

تَاًس  ظَْض ًبًَؾیبل ٍ فطٍؾیبل زض ظهیٌِ اًتمبل حطاضت هی

ضاُ حل ػولی ًؿجتب لبثل تَخِ ثطاي هكىلات احتوبلی یه 

هغبلؼبت تحمیمبتی ضٍي اًتمبل حطاضت . [2, 1]ضٍ ثبقس  پیف

اخجبضي ًبًَؾیبل تحت قطایظ خطیبى آقفتِ ٍ اثطات غلظت 

حدوی ٍ ػسز ضیٌَلسظ ثطاي افعایف اًتمبل حطاضت خبثدبیی 

 Al2O3. اًتمبل حطاضت اخجبضي ًبًَؾیبل [3]اًدبم قسُ اؾت 

اي ثطضؾی قسُ  زض خطیبى آضام زاذل یه هیىطٍوبًبل اؾتَاًِ

% افعایف زض اًتمبل حطاضت خبثدبیی ضا ًكبى زاز 32اؾت ٍ 

. تحمیمبتی زضثبضُ اثط اًساظُ شضات ثط فطآیٌس اًتمبل حطاضت [4]

اًدبم   [5]ٍ ّوىبضاى  6اخجبضي زض هٌغمِ ٍضٍزي تَؾظ آًَح

هٌدط ثِ  ،آًْب زضیبفتٌس وِ وبّف اًساظُ ًبًَشضات .قسُ اؾت

قَز ٍ ایي افعایف  افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هی

زض هٌغمِ ٍضٍزي تبثیط ثیكتطي زض همبیؿِ ثب هٌغمِ وبهلا 

ّوچٌیي، ثطذی اظ هحممبى زیگط  ؛تَؾؼِ یبفتِ زاقتِ اؾت

ّبي گًَبگَى تحت قطایظ خطیبى   تحمیمبت هكبثِ ثب ًبًَؾیبل

اًس ٍ ّوِ ثِ اتفبق، افعایف اًتمبل حطاضت ضا  آضام اًدبم زازُ

تمبل . تحمیمبت تدطثی زض افعایف اً[13-6]هكبّسُ وطزًس 

ّبي آضام ٍ آقفتِ ثب  حطاضت خبثدبیی اخجبضي خطیبى

هَضَػبت هرتلف هبًٌس اثط ًَع شضات، غلظت شضات، ٍ غیطُ 

ٍخَز زاضز وِ ًتبیح آًْب هٌدط ثِ افعایف لبثل تَخِ زض 

                                                        
1 Microchannel heat sink 
2 Heat pipe 
3 Thermosyphon 
4 Direct immersion cooling 
5 Spray cooling 
6 Anoop 

    ؾیبلات ضطیت اًتمبل حطاضت قسُ اؾت. اظ عطفی

 ًبًَ اظ ولَییسي ّبي ؾَؾپبًؿیَى ،7ّب فطٍؾیبل یب هغٌبعیؿی

 هغٌبعیؿی هیساى ثِ ًؿجت وِ ّؿتٌس هغٌبعیؿی شضات

 وِ زقَ هی ؾجت اهط ایي. زٌّس هی ًكبى ٍاوٌف ذبضخی

 یه وبضگیطي ثِ عطیك اظ ضا هحلَل ایي گطفتي لطاض هحل

. ًیطٍّبي هغٌبعیؿی زض زوط وٌتطل هغٌبعیؿی هیساى

ّوگي  ّبي قجِ هؼبزلات اؾبؾی ّیسضٍزیٌبهیه ثطاي هحیظ

ّیسضٍزیٌبهیه هغٌبعیؿی  هبیغ ثب لبثلیت هغٌبعیؿی،

ػٌَاى  زّس وِ ثِ  ّبي هغٌبعیؿی ضا ًتیدِ هی ًبًَؾیبل

قَز ٍ افك ٍؾیؼی اظ  قٌبذتِ هی 8فطٍّیسضٍزیٌبهیه

     ضٍي هحممبى ّبي خسیس ٍ وبضثطزّبي ًَیي ضا ُ پسیس

ؾیبلات هغٌبعیؿی ٍ وٌتطل ذَال  اظگكَزُ اؾت. اؾتفبزُ 

ّبي هغٌبعیؿی ذبضخی ثطاي  هرتلف آًْب ثِ ٍؾیلِ هیساى

 ى ثَزُ اؾت.بّبي هتوبزي اظ هَضَػبت هَضز ػلالِ هحمم زِّ

اهطٍظُ ؾیبلات فطٍ وبضثطز ٍؾیؼی زض هبقیي آلات، 

      ّبي وبهپیَتط زاضًس ّبضز زیؿه ؾبًتطیفیَغّب ٍ حتی

[10 ,11] . 

 هغٌبعیؿی تبثیط هیساى [14] 10اؾوَضزیي ٍ 9ثیَلیَ

 ضربهت ذبضخی، هغٌبعیؿی هیساى لسضت فطوبًؽ، ٍ هتٌبٍة

 ّب فطٍؾیبل حطاضت حطاضت ضا زض اًتمبل زضخِ هطظي ٍ لایِ

 هغٌبعیؿی يّب ساىیه طیتأثثطضؾی . هَضز ثطضؾی لطاض زازًس

 فطٍؾیبل خبثدبیی حطاضت اًتمبل زض ىٌَاذتیطیغ ٍ یىٌَاذت

قسُ  دبماً [15]غٍاى  ٍ تَؾظ لی پبییي ضیٌَلسظ اػساز زض

 تَاًس یه هغٌبعیؿی هیساى وِ گطفتٌس ًتیدِ ّب آى. اؾت

قىیجب ٍ . زّس لطاض طیتأث تحت ساًیقس ضا حطاضت اًتمبل فطآیٌس

ضفتبض حطاضتی ٍ ّیسضٍزیٌبهیىی ًبًَؾیبل  ،[16]گطخی 

% اوؿیس آّي( زض یه هجسل حطاضتی 4هغٌبعیؿی )آة ٍ 

هؿتمین افمی، تحت هیساى هغٌبعیؿی غیطیىٌَاذت اي  زٍلَلِ

وطزًس  ّبي هتفبٍت ثِ نَضت ػسزي ثطضؾی هتمبعغ ثب قست

اػوبل هیساى هغٌبعیؿی غیطیىٌَاذت هتمبعغ  ،ٍ ًكبى زازًس

ثبػث ایدبز ًیطٍي ولَیي زض خْت ػوَز ثط خطیبى فطٍؾیبل 

قَز وِ پطٍفیل ؾطػت هحَضي ضا تغییط زازُ ٍ زض ًْبیت  هی

دبز یه خفت گطزاثِ، هٌدط ثِ افعایف ػسز ًبؾلت، ثب ای

                                                        
7 Ferrofluid 
8 Ferrohydrodynamics 
9 Belyaev 
10 Smorodin 
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زض  .قَز اي ٍ افت فكبض فطٍؾیبل هی ضطیت انغىبن پَؾتِ

ضفتبض حطاضتی ٍ ّیسضٍزیٌبهیىی یه ًبًَؾیبل تحمیك زیگطي 

هغٌبعیؽ قًَسُ زض یه وبًبل هؿتغیلی  یَتًَیً طیغ

 نَضت ثِهغٌبعیؿی هرتلف،  يّب ساىیهػوَزي ٍ زض حضَض 

. زض ایي هغبلؼِ هكرم قسُ [17]قسُ اؾت ثطضؾی ػسزي 

ؾلت ٍ ضطیت بضًٍس ولی تغییطات ثطاي ػسز ًاؾت وِ 

انغىبن ثطاي ؾیبل غیطًیَتًَی ّوبًٌس حبلت ًیَتًَی اؾت 

     ثب ایي تفبٍت وِ زض حبلت غیط ًیَتًَی ٍ ثب وبّف 

ؾلت، بقبذم تَاًی، تبثیط پصیطي پطٍفیل ؾطػت، ػسز ً

قَز. اًتمبل  ضطیت انغىبن اظ هیساى هحَضي، ثیكتط هی

  حطاضت خبثدبیی زض یه وبًبل ؾیٌَؾی قىل حبٍي 

 .[18] ثطضؾی قسُ اؾتًیع بًَؾیبل تحت هیساى هغٌبعیؿی ً

، پبضاهتطّبیی ًظیط اثط قىل ٌّسؾی تغییطزض ایي تحمیك 

ثؼس  ثؼس ّبضتوي ٍ ػسز ثی زضنس حدوی ًبًَؾیبل ،ػسز ثی

ثب  ،اؾت زازُضیٌَلسظ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى 

افعایف توبم پبضاهتطّبي شوط قسُ، ػسز ًبؾلت افعایف 

    اًتمبل  ،[19]قید الاؾلاهی ٍ گطخی ثٌسپی  .یبثس هی

ًفت ؾفیس زضٍى هحفظِ -حطاضت خبثدبیی عجیؼی وجبلت

 ثؿتِ تحت هیساى هغٌبعیؿی ضا ثب ضٍـ ػسزي لتیؽ

ػسز ضایلی،  ،ثطضؾی وطزًس. تبثیط پبضاهتطّبیی هبًٌس 1ثَلتعهي

ضطیت هغٌبعیؽ، زضنس حدوی ًبًَ شضُ ٍ غیطُ هغبلؼِ قسُ 

 اؾت.

 فطٍؾیبل، اخجبضي حطاضت اًتمبل هَضز زض تدطثی هغبلؼبت

هتٌبٍة ٍ ثبثت ثطاي خطیبى  هغٌبعیؿی هیساى یه تحت

ٍلی تبثیط هَلؼیت ٍ  ،قسُ اؾت وبهلا تَؾؼِ یبفتِ اًدبم

 قست هیساى هغٌبعیؿی زض ًبحیِ زض حبل تَؾؼِ حطاضتی،

ثطضؾی ًكسُ اؾت. ػلاٍُ ثط آى ذهَنیبت فیعیىی فطٍؾیبل 

 هغٌبعیؿی، هیساى یه تحت فطٍؾیبل حطاضت اًتمبل ٍ ضًٍس

تَاًس ثِ ضٍقي وطزى  اؾت ٍ ّط تحمیمی هی پیچیسُ ثؿیبض

لصا  ؛ه قبیبًی ًوبیسحمبیك هَخَز زض ایي پسیسُ فیعیىی وو

 خبثدبیی حطاضت اًتمبل هغبلؼِ تحمیك، ایي زض انلی ّسف

 ٍ تحت حطاضتی زض ًبحیِ زض حبل تَؾؼِ فطٍؾیبل اخجبضي

 تبثیط ػَاهل قٌبؾبیی ٍ تدطثی نَضت ثِ هغٌبعیؿی هیساى

  اؾت.  پیچیسُ ضفتبض ایي هرتلف ثط

 

                                                        
1 Lattice Boltzman 

 فعالیت تجرتی -2
قبهل زؾتگبُ هْوتطیي ثرف ثطضؾی تدطثی یه هَضَع 

اػتجبض ؾٌدی گیطي، زازُ ثطزاضي،  یعات اًساظُآظهبیف، تدْ

زؾتگبُ، آًبلیع ذغب ٍ هبزُ هَضز ًظط ثطاي زؾتیبثی ثِ ًتبیح 

لصا زض ایي لؿوت ثِ تطتیت هَاضز فَق قطح زازُ  اؾت؛خسیس 

 قسُ اؾت.

 

 ي تجُیسات اوذازٌ گیری دستگاٌ آزمایش -2-1

ثطضؾی تدطثی تبثیط هیساى هغٌبعیؿی ثط اًتمبل حطاضت  ثطاي

قسُ  ؾبذتِعطاحی ٍ  آظهبیفزؾتگبُ  ،/ آةFe2O3ًبًَؾیبل 

 cm 130 هتط ٍ عَل هیلی 5زاذلی  طاؾت. لَلِ هؿی ثب لغ

 Kًَع  ػسز تطهَوَپل 10اظ ثؼٌَاى همغغ تؿت اًتربة قس. 

ذطٍخی ٍ  ثطاي ثجت زهب زض ٍضٍزي ٍ ّوطاُ ثب ثجت وٌٌسُ زهب 

ثِ ّویي زلیل اؾتفبزُ قسُ اؾت.  لؿوت ّبي هرتلف لَلِ

همغغ ٍضٍزي لَلِ ٍ ثب فبنلِ  cm 50 زض فبنلِ تطهَوَپل 8

cm10  ضٍي ؾغح لَلِ لطاض زازُ  همغغ ذطٍخیاظ یىسیگط تب

قبضگطهبیی یىٌَاذت ضٍي خساضُ ذبضخی لَلِ تَؾظ اًس.  قسُ

الوٌت ًَاضي ترت ایدبز قسُ اؾت ٍ خْت خلَگیطي اظ 

اتلاف حطاضت ثِ عطف ثیطٍى، ػلاٍُ ثط ًَاض ًؿَظ اظ ػبیك 

هیعاى تَاى حطاضتی حطاضتی هَثط ًیع اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

اػوبل قسُ ثَؾیلِ اًساظُ گیطي همساض ٍلتبغ هٌجغ تغصیِ ٍ 

جَضي اظ الوٌت حطاضتی ٍ تَؾظ لبًَى اّن هحبؾجِ خطیبى ػ

ثب اؾتفبزُ اظ یه هجسل حطاضتی نفحِ اي وِ اظ قسُ اؾت. 

قَز، زهبي ؾیبل  ه عطف تَؾظ حوبم آة ؾطز تغصیِ هیی

ٍضٍزي ثِ هٌغمِ تؿت وبهلا ثبثت ًگِ زاقتِ قسُ اؾت. ثطاي 

اظ قف آٌّطثبي ترت زائن ثب تَلیس هیساى هغٌبعیؿی 

هرتلف، زض ًمبط هرتلف ٍ ثب تؼساز هرتلف ّبي  تطویت

 cm ثب تَخِ ثِ ایٌىِ همغغ تؿت اظ فبنلِاؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 ،قَز ٍ تب اًتْبي لَلِ ازاهِ زاضز ٍضٍزي لَلِ قطٍع هی 50

ًمغِ اي آٌّطثبي زائوی  خْت ثطضؾی تبثیط هَلؼیت هیساى

ؾبًتیوتطي لَلِ ثهَضت   110ٍ  90، 70، 50ّبي  زض فبنلِ

هیساى هغٌبعیؿی  ثیكتطیي قستػوَز ثط لَلِ لطاض زازُ قس. 

گَؼ اًساظُ گیطي قسُ اؾت. ثطاي وبّف  1800 آٌّطثب

ّب، اظ  ضٍي تطهَوَپل اثطات هیساى هغٌبعیؿی ٍ ایدبز ًَیع

ّبي تطهَوَپل اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض  غلاف هٌبؾت ثطاي ؾین

زؾتگبُ ٍ خعئیبت ؾغح همغغ لَلِ قوبتیه  ،یطتهَ 1قىل 

 آظهبیف آهسُ اؾت.
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 َا ثثت ي تحلیل دادٌ -2-2

ّبي تدطثی ضطیت  ثطاي تدعیِ ٍ تحلیل اًتمبل حطاضت، ثب زازُ

اؾت. ( ثِ قطح ظیط هحبؾجِ قسُ hاًتمبل حطاضت خبثدبیی )

ٍ هحبؾجِ  1ثب ضاثغِ  ي زثی حدوی ؾیبلطیگ اًساظُثؼس اظ 

ثسؾت  3، ػسز ضیٌَلسظ اظ ضاثغِ 2ًطخ خطهی خطیبى ثب ضاثغِ 

 . [20] سیآ یه

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)
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 )ج( 

 َای ريی آنمشخظات لًلٍ ي لایٍ (ج ي شماتیک (ب ،عکس (الف ؛آزمایش مًرد استفادٌ در ایه تحقیق دستگاٌ -1شکل 

 

  
 

 
 (1) 

      (2) 

   
   

   
 (3) 

، ثب قَز یههمساض قبض حطاضتی وِ ثِ ؾغح ذبضخی لَلِ ٍاضز 

( ٍ ًطخ حطاضت      اؾتفبزُ اظ تَاى الىتطیىی ٍضٍزي )

̇ ))ثِ آة  قسُ  هٌتمل ( لبثل هحبؾجِ اؾت.        ̇  

ػبیك قسُ اؾت،  وبهلاًثب تَخِ ثِ ایٌىِ ؾغح ذبضخی  لَلِ 

زض حبلت ایسُ آل ثبیؿتی ایي زٍ همساض ثب ّن ثطاثط ثبقٌس. ثب 

تَخِ ثِ ٍخَز ثطذی تلفبت ًبچیع زض زؾتگبُ آظهبیف ثب 

ض ایي تحمیك، ثیكتطیي اذتلاف ایي زٍ ثطضؾی اًدبم قسُ ز

ثب زض ًظط گطفتي لَلِ ثؼٌَاى یه حدن % ثَزُ اؾت. 3همساض 

وٌتطل ٍ اػوبل لبًَى ثمبي اًطغي ٍ زض ًظط گطفتي گطهبي 

تَؾظ ؾیبل ثؼٌَاى اًطغي ٍضٍزي، همساض قبض  قسُ  خصة

حطاضتی ٍالؼی وِ ثِ خساضُ ذبضخی لَلِ اػوبل قسُ اؾت، ثب 

 .قَز یهجِ هحبؾ 4ضاثغِ 

    
               

  
 (4) 

زض خساضُ ذبضخی لَلِ، ثب زض ًظط ثب زاًؿتي همساض قبض حطاضتی 

زهبي  5(، ثب ضاثغِ xگطفتي ثمبي اًطغي ثطاي ّط عَل)

 .سیآ یهثسؾت  عَلی اظ لَلِهتَؾظ زض ّط 

   
     

     
     (5) 

هَضؼی ثسؾت  Nuػسز  ،6ضاثغِ زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ 

هَضؼی هحبؾجِ   h، همساض7وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  سیآ یه

 .قَز یه

      
    

        
 (6) 

     
 

 
      (7) 

ضطیت  k، ًبًَؾیبلٍیػُ ظطفیت گطهبیی     زض ضٍاثظ فَق

ت زاًؿیتِ ًبًَؾیبل اؾت وِ ثِ نَض  ّسایت حطاضتی ٍ 

 اًس.  تدطثی اًساظُ گیطي ٍ تؼییي قسُ

 

 ارزیاتی دستگاٌ -2-3
ي انلی، لبثلیت اعویٌبى ٍ زلت ّبفیآظهبلجل اظ قطٍع 

ي طیگ اًساظُثطضؾی قسُ اؾت. زض ایي ضاؾتب ًتبیح ؾیؿتن 

ثطاي خطیبى آضام، تحت قطایظ  [21]هؼبزلِ قبُ  تدطثی ثب

هطظي قبض ثبثت ثب آة همغط زض ضیٌَلسظّبي هرتلف همبیؿِ 

هَضؼی تحت قطایظ  hخْت هحبؾجِ  9ٍ  8قس. ضٍاثظ 

  اًس.هكبثِ ثب فؼبلیت تدطثی اؾتفبزُ قسُ

        
 

 
         (8) 

         

 

{
  
 

  
           ⁄   

          

          ⁄     
                  

                  
      

           
           

 

   
  ⁄

    
  (9) 

 2زض قىل  Re=1620ثطاي اضظیبثی زؾتگبُ آظهبیف ًتبیح 

حساوثط ثب همساض تئَضي  ،زّس اضائِ قسُ اؾت وِ ًكبى هی



 
 

 

 …/آب در ناحیه در حال Fe2O3بررسی تجربی تاثیر موقعیت و شدت میدان مغناطیسی ثابت بر انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال   |48

 

 1/ شماره 11/ دوره 1044سال  ها/ها و شارهمکانیک سازه

 

ظهبیف  آلبثلیت اػتوبز زؾتگبُ  % اذتلاف زاضز 15ٍووتط اظ 

 زّس. ّبي زیگط ًكبى هی ضا ثطاي ثطضؾی حبلت

 

 تحلیل خطا ي عذم قطعیت -2-4
چَى اؾت؛ هْوتطیي السام لاظم زض ثطضؾی تدطثی، آًبلیع ذغب 

قًَس، ذغبّبي  ثب تدْیعات ٍاؾٌدی قسُ اًدبم هی ّب آظهبیف

آًچِ زض هجحث  ثبقٌس. تهبزفی هیّب اظ ًَع  هَخَز زض آظهبیف

اظ  ثطذیاهب  اؾت، تهبزفی ذغبي ،اؾتهسًظط  لغؼیتػسم 

  تبثیط گیطيزض اًساظُ  تهبزفی ثهَضت ؾیتوبتیه ذغبّبي

هس ًظط لطاض  ًیعزض هحبؾجبت آًْب ضا  ثبیؿتیثبقٌس وِ  هیگصاض 

زض هغبلؼِ تدطثی حبضط، ػسم لغؼیت توبم . [22] زاز

 Bپبضاهتطّبي هؿتمل اًساظُ گیطي قسُ ثب زض ًظطگطفتي ًَع 

 1ػسم لغؼیت ٍ ثط اؾبؼ هكرهبت شوط قسُ زض خسٍل 

ٍ ثطاي تؼییي ػسم لغؼیت هطوت هتغیطّبي  اًسهحبؾجِ قسُ

سُ اؾتفبزُ ق [23]ٍـ ولیي ٍ هه ولیٌتَن اظ ض ٍاثؿتِ

 Re  ٍhثطاي  ًؿجی ضٍـ ػسم لغؼیتاؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ایي 

ٍ  %4/3 قسُ ٍ ثتطتیت هحبؾجِ 11ٍ  10هغبثك ثب ضٍاثظ 

  ثسؾت آهسُ اؾت. 1/4%
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گیری مًرد وام ي مشخظات تجُیسات اوذازٌ -1جذيل 

 استفادٌ در آزمایش

 زلت هحسٍزُ اًساظُ گیطي ٍاحس ًبم

 k °c 40-300- 01/0تطهَوَپل ًَع 

 A 0-100 001/0 آهپط هتط

 V 0-220 01/0 ٍلت هتط

 s - 001/0 وطًَهتط

 cc 0-100 1 اؾتَاًِ هسضج

 

 
 Re=1620مقایسٍ ضریة اوتقال حرارت جاتجایی محلی آب مقطر تا معادلات شاٌ در  -2شکل 
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 تُیٍ واوً سیال ي اوذازٌ گیری خًاص آن -2-5
 ثطاي تْیِ ًبًَؾیبل يا هطحلِ زٍزض ایي تحمیك، اظ ضٍـ 

 شضُ تْیِ اثتسا ًبًَي، ا هطحلِ زٍاؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ضٍـ 

قَز.  شضُ زاذل ؾیبل پطاوٌسُ هی ًبًَ ،زض هطحلِ ثؼسٍ ؾپؽ 

 ًبًَهتط 28ثب اًساظُ تمطیجی  Fe2O3شضات ًبًَ زض ایي تحمیك اظ 

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض هغبلؼبت گصقتِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

     اؾیس اٍلیه ثطاي پرف قسى یىٌَاذت ًبًَ [24-30]

        ب اؾتفبزُ قسُ اؾت، ٍ پبیساضي ثیكتط آًْ Fe2O3شضات 

    زض ایي تحمیك ًیع اظ اؾیس اٍلیه ثؼٌَاى ؾَضفىتبًت

     اؾتفبزُ قس. ثط ایي اؾبؼ خْت خلَگیطي اظ ولَذِ قسى

  % حدوی اؾیس اٍلیه ثؼٌَاى 5ی ًیع، اظ ٌیًك تٍِ 

یىٌَاذت ّوچٌیي خْت  ؛اؾتؾَضفىتبًت اؾتفبزُ قسُ 

ؾبػت زض حوبم  3قسى هحلَل ًبًَؾیبل، آى ثِ هست 

( Vicenza S.P.A model, 4D, Euronda Co. Italia) فطانَت

تبثیط لطاض زازُ قسُ اؾت.  kHz 24ٍ فطوبًؽ  W 400ثب تَاى 

زضنس حدوی ًبًَشضات زض ًبًَؾیبل ثطاي اًتمبل حطاضت 

ؾت. ثطضؾی تحمیمبت خبثدبیی اخجبضي ٍ عجیؼی هتفبٍت ا

زّس، زضنس پبییي ًبًَ شضات زض اًتمبل  گصقتِ ًكبى هی

زض  ،[34-31]حطاضت خبثدبیی عجیؼی، تبثیط ثْتطي زاضًس 

نَضتی وِ زض هغبلؼبت هطثَط ثِ اًتمبل حطاضت خبثدبیی 

-35]اخجبضي اظ زضنسّبي حدوی ثبلاتط اؾتفبزُ قسُ اؾت 

تَاى خبثدبیی ٍ اذتلاط ثیكتط  . ػلت ایي هَضَع ضا هی[39

ًبًَؾیبل زض اًتمبل حطاضت خبثدبیی اخجبضي زاًؿت. ثط ایي 

، 25/1بي حدوی اؾبؼ زض ایي تحمیك اظ ًبًَؾیبل ثب زضنسّ

پؽ اظ آهبزُ قسى ًبًَؾیبل،  اؾتفبزُ قسُ اؾت. 5ٍ  5/2

ّب ثؿطػت اًدبم قسُ  گیطي ذَال ٍ اًدبم آظهبیفاظُاًس

ّیچگًَِ تِ ًكیٌی ًبًَشضات  ّباؾت. زض ظهبى اًدبم آظهبیف

اًدبم آظهبیف،  ؾطػتتَاًس ًبقی اظ  هكبّسُ ًكس وِ هی

خبثدبیی اخجبضي ٍ اذتلاط ًبًَؾیبل زض هؿیط آظهبیف ثبقس؛ 

ًكیٌی خعیی ّب، تِ اًدبم آظهبیفاظ  زُ ضٍظٍلی ثؼس اظ گصقت 

تهَیط ًبًَؾیبل تْیِ  3زض قىل زض ًبًَؾیبل هكبّسُ قس. 

 قسُ ثب ؾِ زضنس حدوی هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت.

هبًٌس چگبلی،  Fe2O3ذَال تطهَفیعیىی ًبًَؾیبل 

ظطفیت گطهبیی ٍیػُ، ضطیت ّسایت حطاضتی ٍ ٍیؿىَظیتِ ثب 

زض زهبي ّبي وبلیجطُ قسُ ٍ ثب زلت ظیبز  اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ

(. ثطاي 2اًساظُ گیطي قسُ اؾت )خسٍل  هحیظ آظهبیكگبُ

ٍ % 5ثب زلت  KD2-Proگیطي ذَال حطاضتی اظ زؾتگبُ اًساظُ

 Ostwaldٍیؿىَهتط ؾتگبُگیطي ٍیؿىَظیتِ اظ زثطاي اًساظُ

گیطي ذَال ًبًَؾیبل  لجل اظ قطٍع اًساظُاؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ّبي هرتلف، نحت ػولىطز تدْیعات اًساظُ گیطي ثب  زض حبلت

ّبي ذبلم هثل آة ٍ اتیلي گیلىَل اًدبم  اؾتفبزُ اظ ؾیبل

لاظم ثصوط قسُ اؾت وِ ًتبیح ثِ همبزیط هطخغ ًعزیه ثَزًس. 

ّب توبم انَل لاظم اظ خولِ زلت،  گیطياؾت وِ ثطاي اًساظُ

نحت، تدسیس پصیطي ٍ وبلیجطاؾیَى تدْیعات زض 

لجل اظ قطٍع اًساظُ   ّبي هؼتجط ضػبیت قسُ اؾت. آظهبیكگبُ

ّبي هرتلف، نحت ػولىطز  گیطي ذَال ًبًَؾیبل زض حبلت

ّبي ذبلم هثل آة  تدْیعات اًساظُ گیطي ثب اؾتفبزُ اظ ؾیبل

بم قسُ اؾت وِ ًتبیح ثِ همبزیط هطخغ ٍ اتیلي گیلىَل اًد

-تىطاضپصیطي تدْیعات اًساظًُعزیه ثَزًس. خْت ثطضؾی 

ػسز  گیطي، ّط آظهبیف حسالل چْبض زفؼِ تىطاض قسُ اؾت.

گیطي قسُ ٍ ذَال اًساظُپطاًتل ًبًَؾیبل ًیع ثب اؾتفبزُ اظ 

 هحبؾجِ قسُ اؾت. 12ضاثغِ 

   
 

 
 (12) 

 

 
عکس واوًسیال آمادٌ شذٌ ترای آزمایش تا  -3شکل 

 درطذ 25/1ي  5/2، 5درطذَای حجمی 

 

/ آب در درطذَای Fe2O3خًاص واوًسیال   -2جذيل 

 حجمی مختلف

Pr Cp 

(J/kgK) 
K 

(W/mK) 
µ*104 

(N.s/m2) 
ρ 

(kg/m3) 
ϕ 

(%) 

22/6 4179 61/0 09/9 1/997 0 

12/6 06/4141 63/0 32/9 46/1076 25/1 

03/6 12/4103 65/0 56/9 82/1155 5/2 

94/5 18/4056 67/0 8/9 18/1235 5 
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 جریان حرارتی ي َیذريلیکی یافتگی تًسعٍ تررسی -2-6
عطاحی زؾتگبُ آظهبیف ثط اؾبؼ ضٍاثظ تئَضي ثطاي هحبؾجِ 

   ثط اؾبؼعَل زض حبل تَؾؼِ حطاضتی اًدبم قسُ اؾت. 

ٍزي ، هحبؾجِ عَل ٍض[42-40]ضاثغِ هَخَز زض هطاخغ 

 . اؾت 13ّیسضٍلیىی عجك ضاثغِ 

(13) (
     

 
)
   

         

ٍ ػسز  اؾتهتط  هیلی 5ثطایي اؾبؼ ثب تَخِ ثِ لغط لَلِ وِ 

، همبزیط عَل ٍضٍزي 2100ٍ  1530، 665ضیٌَلسظّبي 

هتط  ؾبًتی 5/52ٍ  2/38، 6/16ّیسضٍلیىی ثِ تطتیت ثطاثط 

ثط اؾبؼ ضاثغِ حطاضتی عَل زض حبل تَؾؼِ  آیٌس. ثسؾت هی

 هحبؾجِ قسُ اؾت.  [43] 14

(14) (
     

 
)
   

           

ثب تَخِ ثِ ػسز پطاًتل ًبًَؾیبل زض زضنسّبي حدوی 

هرتلف، همساض عَل هَضز ًیبظ ثطاي ایٌىِ لایِ هطظي حطاضتی 

گیطي . اًساظُاؾت 3هغبثك ثب خسٍل  ،وبهلاً تَؾؼِ یبفتِ قَز

اظ همغغ  cm 50ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی اظ فبنلِ 

 cm 130ٍ عَل ول لَلِ ًیع  ٍضٍزي لَلِ قطٍع قسُ اؾت

ثدع ثطاي  ،هكرم اؾت 3ّوچٌبى وِ اظ خسٍل  ؛اؾت

وِ زض اًتْبي لَلِ، خطیبى ثِ  655خطیبى ثب ػسز ضیٌَلسظ 

ّب  ضؾس، زض ثمیِ حبلت بلت وبهلا تَؾؼِ یبفتِ حطاضتی هیح

 خطیبى زض حبل تَؾؼِ حطاضتی اؾت. 

 

طًل تًسعٍ حرارتی تر حسة درطذ حجمی ي  -3 جذيل

 عذد ریىًلذزَای مختلف

     (cm) 
    

ϕ=5% ϕ=2.5% ϕ=1.25% ϕ=0 

40/103  74/101  25/100  75/98  665 

91/237  09/234  65/230  20/227  1530 

55/326  3/321  57/316  85/311  2100 

 

 وتایج ي تحث -3

ّبي  همغط، آظهبیفثؼس اظ اضظیبثی ؾیؿتن آظهبیف ثب آة 

 5/2، 25/1هرتلف ثطاي ؾِ زضنس حدوی هرتلف ًبًَؾیبل )

( ٍ تحت 2100ٍ  1530، 665ف )ؾِ ػسز ضیٌَلسظ هرتل(، 5ٍ 

وِ  اًدبم قسّبي هتفبٍت اظ ًظط هیساى هغٌبعیؿی  حبلت

اي ٍ گؿتطزُ ٍ  حبلت ّبي ثسٍى هیساى، هیساى ًمغِقبهل 

ت آهسُ زض ایي ثرف ًتبیح ثسؾهیساى ثب ظٍایبي هرتلف اؾت. 

 اضائِ ٍ تحلیل قسُ اؾت.

 

وسثت تٍ آب /آب Fe2O3تررسی تاثیر واوًسیال  -3-1

 میذان مغىاطیسی تذينعذد واسلت مًضعی ريی  خالض
غلظت حدوی  3ػسز ضیٌَلسظ هرتلف ٍ  3اثتسا، آظهبیف ثب 

 . اًساظُُ اؾتهیساى هغٌبعیؿی اًدبم قس ثسٍىهرتلف 

ٍ زض عَل زض حبل  ّیسضٍلیىی ّب ثؼس اظ عَل ٍضٍزي گیطي

تغییطات ػسز ًوَزاض  4 اًدبم قسُ اؾت. قىل تَؾؼِ حطاضتی

    ثطاي زٍ ( X/D) ضا زض ثطاثط عَل ثی ثؼسًبؾلت هَضؼی 

 زّس  هی ًكبى ًتبیح زّس. هی ًكبى 2100 ٍ 1530 ضیٌَلسظ ػسز

 

 

 
، 25/1تا درطذ حجمی  عذد واسلت محلیتغییرات  -4شکل 

 2144 (بي  1534 (الفي عذد ریىًلذز  5ي  5/2
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اًتمبل حطاضت خبثدبیی ضا  / آةFe2O3وِ اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل 

وِ ایي افعایف ثطاي  ثركس ثِ عَض لبثل تَخْی ثْجَز هی

اًتمبل  زضنسّبي حدوی ثبلاتط ثیكتط اؾت. ػلت ایي افعایف

حطاضت، افعایف ضطیت ّسایت ّسایت حطاضتی ؾیبل پبیِ 

ّبیی هبًٌس   ثؼلت افعٍزى ًبًَشضات ٍ ثِ زًجبل آى هىبًیعم

اًتمبل شضُ، تغییطات گصضزّی حطاضتی ٍ حطوت ثطاًٍی زض 

. لبثل شوط اؾت، عجك [44, 13, 9, 6]ّب ّؿتٌس  ًبًَؾیبل

  ضاثغِ تمطیجی ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی )
 

 
( ثب 

افعایف ضطیت ّسایت حطاضتی ؾیبل ػبهل، ضطیت اًتمبل 

 حطاضت خبثدبیی ٍ ػسز ًبؾلت افعایف ذَاٌّس یبفت.

 ػسز ضیٌَلسظ خطیبى زثی ًبًَؾیبل وِ ثب افعایف افعایف

ثبػث افعایف ّوطاُ اؾت، ثؼلت افعایف حطوت تَزُ ؾیبل، 

. قَز بیی ٍ ثبلغجغ ػسز ًبؾلت هَضؼی هیاًتمبل حطاضت خبثد

ایي افعایف اظ ًظط تئَضي ًیع ثسیْی اؾت ٍ عجك ضٍاثظ 

ػسز ضیٌَلسظ هتٌبؾت  2/1ثب تَاى  [42, 40]هَخَز زض هطاخغ 

ًكبى  %5 ثطاي ًبًَؾیبل 5ایي هَضَع ًیع زض قىل اؾت. 

  زازُ قسُ اؾت.

 

 ایتررسی تاثیر مًقعیت میذان مغىاطیسی وقطٍ -3-2

 عذد واسلت مًضعی تر 
اي ثط ضطیت اًتمبل  تبثیط هیساى هغٌبعیؿی ًمغِ ثطضؾیثطاي 

ثب زضنسّبي حدوی ٍ  / آةFe2O3حطاضت خبثدبیی ًبًَؾیبل 

ضیٌَلسظّبي هتفبٍت، اظ یه خفت آٌّطثبي زائوی ترت 

ٌّطثبّبي زائوی زض هَلؼیت خفت آ 6زض قىل اؾتفبزُ قس. 

ائوی قسى ثؼس اظ ز ّب ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّط یه اظ حبلت

ّب اًساظُ گیطي ٍ ضطیت اًتمبل  ًمبط هرتلف، زهبزهب زض 

حطاضت خبثدبیی هحبؾجِ قس. ًتبیح ثطاي خطیبى ًبًَؾیبل 

الف ٍ ثطاي -7زض قىل  765% حدوی ثب ػسز ضیٌَلسظ 25/1

زض ًمبط  1530% حدوی ثب ػسز ضیٌَلسظ 5/2خطیبى ًبًَؾیبل 

زُ قسُ اؾت. ًكبى زاة -7( زض قىل Case 1-4) هرتلف

تبثیط هیساى  Case1زض  ،زّس ًكبى هی 6ثطضؾی قىل 

 هَضَع  ّویي وِ اؾت ثیكتط زیگط ّبي حبلت اظ هغٌبعیؿی

 

 
% حجمی در 5تغییرات عذد واسلت محلی تا  -5شکل 

 عذدَای ریىًلذز مختلف
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 ایجفت آَىرتاَای دائمی جُت تررسی تاثیر مًقعیت میذان مغىاطیسی وقطٍیک  َای مختلفچیذمان -6شکل 

4

5

6

7

8

100 150 200

N
u

 

X/D 

Re=2100

Re=1530

Re=765



 
 

 

 …/آب در ناحیه در حال Fe2O3بررسی تجربی تاثیر موقعیت و شدت میدان مغناطیسی ثابت بر انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال   |52

 

 1/ شماره 11/ دوره 1044سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

نحت  ثطاي ضیٌَلسظّبي زیگط ٍ زضنسّبي حدوی زیگط ًیع

زاضز. ثب تَخِ ثِ تبثیط هیساى هغٌبعیؿی ثط خطیبى زاضاي 

ذبنیت هغٌبعیؿی ٍ ایدبز ًیطٍّبي حدوی ولَیي، ثبػث 

تغییط زض قىل لایِ هطظي قسُ ٍ ضربهت آى ضا وبّف هی 

زّس. وبّف ضربهت لایِ هطظي ًبقی اظ خصة ؾیبل 

هغٌبعیؿی ثِ عطف زیَاضُ ثؼلت ًیطٍي حدوی ثَخَز آهسُ 

ضثب اؾت. عجك ضاثغِ تمطیجی یساى هغٌبعیؿی آّيثَؾیلِ ه

  ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی )
 

 
( ثب وبّف ضربهت 

(، ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ٍ  ضربهت لایِ هطظي )

 ػسز ًبؾلت افعایف ذَاٌّس یبفت.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 َای مختلف در چیذمان تغییرات عذد واسلت محلی -7شکل 

(Case 1-4)765ي عذد ریىًلذز حجمی  %25/1 (الف ؛ 

 1534حجمی ي عذد ریىًلذز  %5/2 (ي ب

آّي ضثب ثِ همغغ ٍضٍزي   Case 1اظ آًدبیی وِ زض 

، اظ همغغ ٍضٍزي لَلِ( cm 50)زاضاي فبنلِ  ًعزیىتط اؾت

عجك ضاثغِ هطثَط ثِ ضربهت لایِ هطظي حطاضتی ثطاي ؾیبل 

   زاضاي ػسز پطاًتل ثعضگتط اظ یه ) 
 

  
 

 ⁄   
 

 ⁄
(، زض ایي 

ّبي  حبلت لایِ هطظي ووتطیي ضربهت ضا ًؿجت ثِ هَلؼیت

هیساى  ثٌبثطایي ؛ّبي زیگط زاضز زیگط آّي ضثب زض حبلت

لا هغٌبعیؿی اػوبل قسُ ثبػث تبذیط زض تكىیل ًبحیِ وبه

قَز ثب ازاهِ زاقتي ضغین  تَؾؼِ یبفتِ هی قَز ٍ ثبػث هی

بثدبیی افعایف یبثس. زض لایِ هطظي ضطیت اًتمبل حطاضت خ

 ّبي زیگط تَاًبیی هیساى هغٌبعیؿی اػوبل قسُ ثطاي حبلت

افعایف ضطیت  وبّف ضربهت لایِ هطظي ٍ ثِ زًجبل آى

دبز ٍلی ثب ای ،ثَزُ Case 1ووتط اظ  ،اًتمبل حطاضت خبثدبیی

ّب ًظن خطیبى ثْن ضیرتِ ٍ  ًیطٍّبي زاذلی ثِ ؾوت زیَاضُ

ت اًتمبل حطاضت زض ضطیافعایف ووتطي زض ایي ًمبط 

یبى ثب ثطاي خط Case 1-4افتس. ثب ثطضؾی  خبثدبیی اتفبق هی

تبثیط هیساى هغٌبعیؿی  ،قَز ضیٌَلسظّبي هرتلف هكرم هی

زض یه ًمغِ زض اػساز ضیٌَلسظ ووتط، ثیكتط اؾت. زض ٍالغ زض 

زض  ولَیياػساز ضیٌَلسظ وَچىتط تَاًبیی ًیطٍّبي حدوی 

ؿجت ثِ ًیطٍّبي ایٌطؾی ایدبز تغییط زض ضغین خطیبى ً

ًیع ثطاي هَلؼیت لطاض گیطي  8زض قىل  .یبثس افعایف هی

تبثیط افعایف زضنس حدوی ًبًَؾیبل  Case1آٌّطثب زض حبلت 

همبیؿِ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1530زض ػسز ضیٌَلسظ 

 ػسز  یه زض وِ زّسهی ًكبى هرتلف حدوی زضنسّبي

 

 
عذد ریىًلذز تغییرات عذد واسلت مًضعی در  -8شکل 
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ضیٌَلسظ ثبثت ثب افعایف زضنس حدوی ًبًَشضات، هیعاى افعایف 

ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هَضؼی زض ًمغِ اػوبل هیساى 

هغٌبعیؿی افعایف ٍ ّوچٌیي ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی 

ي افعایف ًبقی اظ افعایف یبثس. ػلت ای هتَؾظ ًیع افعایف هی

ضطیت ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل ٍ افعایف ذبنیت هغٌبعیؿی 

ؾیبل ػبهل ٍ ثبلغجغ افعایف ًیطٍّبي حدوی ٍ وبّف 

 ضربهت لایِ هطظي حطاضتی اؾت.

 

ای در تررسی تاثیر تعذاد میذان مغىاطیسی وقطٍ -3-3

 عذد واسلت مًضعیتر یک ي چىذ مًقعیت 

ّبي هرتلف خفت آٌّطثبّبي زائوی خْت چیسهبىتبثیط 

 9ثطضؾی تبثیط تؼساز آًْب زض یه ٍ چٌس هَلؼیت هغبثك قىل 

ثؼس اظ یىٌَاذت قسى  ثطضؾی قسُ اؾت. زض ایي حبلت ًیع

ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی  ،ّبي هرتلف زهب زض لؿوت

ثطاي  11ٍ  10هحبؾجِ قسُ اؾت وِ ًتیدِ آى زض قىل 

 1530ضیٌَلسظ حدوی ٍ  %5/2آة ثب / Fe2O3خطیبى ًبًَؾیبل 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطضؾی افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت 

 ،زّسٍ ًمبط هرتلف ًكبى هی تخبثدبیی زض ایي زٍ حبل

ػلیطغن افعایف ثؿیبض ظیبز ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی 

اي ًؿجت ثِ حبلت  ضؼی زض حبلت هیساى هغٌبعیؿی ًمغِهَ

ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هیساى هغٌبعیؿی پطاوٌسُ، 

غٌبعیؿی پطاوٌسُ ثیكتط افعایف هتَؾظ زض حبلت هیساى ه

شضات ًبًَیبثس. ثب وبّف ًمبط اثطگصاضي هیساى هغٌبعیؿی،  هی

ووتط تحت تأثیط هیساى هغٌبعیؿی اظ ًظط هىبًی ٍ ظهبًی، 

ووتط تبثیط ًیطٍّبي حدوی هغٌبعیؿی گیطًس ٍ  لطاض هی

بًَشضات ٍ ثسًجبل آى وبّف صة ًوِ هٌدط ثِ خقَز  یه

حبلت هیساى ّوچٌیي زض  ربهت لایِ هطظي هی قًَس؛ض

هطظي  لایِ زض اغتكبـ  ٍخبثدبیی  اي،هغٌبعیؿی ًمغِ

 یبثس. وبّف هی
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 َای مختلف جفت آَىرتاَای دائمی جُت تررسی تاثیر تعذاد آوُا در یک ي چىذ مًقعیتچیذمان -9شکل 
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َای در چیذمانتغییرات عذد واسلت مًضعی  -14شکل 

 1534ي عذد ریىًلذز حجمی  5/2%(: Case1,5,6) مختلف

 

 
َای در چیذمانتغییرات عذد واسلت مًضعی  -11شکل 

 1534حجمی ي عذد ریىًلذز  5/2%(: Case1,7,8) مختلف

 

اي هؿتمین ثب اًساظُ  ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ضاثغِ

ػلت تدوغ ًبًَشضات  ِ وِ ث زاضز اي قىل ًَاحی تَزُ

قًَس. ّوچٌیي ثؼلت وبّف ًمبط تبثیط  هغٌغیؿی تكىیل هی

هیساى هغٌبعیؿی ثط ًبًَؾیبل، تطاون ٍ ایدبز ًَاحی تَزُ اي 

قىل زض ًبًَؾیبل ووتط اتفبق افتبزُ ٍ ًَاحی تَزُ اي قىل  

ّب ٌٌس. ثِ ٌّگبم اؾتفبزُ اظ آٌّطثبو ًیع اًساظُ ووتطي پیسا هی

زض ًمبط هرتلف، ثؼلت افعایف اغتكبـ زض لایِ هطظي 

تی، ًَؾبى زض ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هكبّسُ حطاض

تَاى ثب افعایف زضنس  قَز. ًَؾبى هكبّسُ قسُ ضا هی هی

شضات ًبًَ زض یه ًبحیِ ٍ ثِ تجغ آى وبّف ًبًَ شضات زض 

از. زض حبلت هیساى هغٌبعیؿی فبنلِ ثیي آٌّطثبّب هغبثمت ز

ّب ٍ ثؼجبضتی تطاون ًبًَشضات هتَلف ٍ  اي ضقس تَزُ ًمغِ

قَز. ػَاهل شوط قسُ  هَخت وبّف خبثدبیی شضات هی

خبثدبیی ثب  تَاًٌس اظ زلایل انلی وبّف اًتمبل حطاضت هی

 اي ثبقٌس. هیساى هغٌبعیؿی ًمغِ

 

َای میسان افسایش عذد واسلت در حالتتررسی  -3-4

 مختلف آزمایش
ثْتط تبثیط پبضاهتطّبي هرتلف هبًٌس خْت هكرم قسى 

ػسز ضیٌَلسظ خطیبى، هَلؼیت یه زضنس حدوی ًبًَشضات، 

ضثبّبي هرتلف وِ زض ضثب ٍ لطاضگیطي تؼساز آّيخفت آّي

ًس، ا ّبي لجل ثطضؾی قسُ زض لؿوت Case 1-8ّبي چیسهبى

، ػسز ًبؾلت هتَؾظ ثطاي ّط حبلت 15اثتسا عجك ضاثغِ 

 هحبؾجِ قسُ اؾت.

(15)   ̅̅ ̅̅  
∑    

 
   

 
 

ّبي  همبیؿِ حبلتخْت اؾت. ّبي هرتلف  X/Dهؼطف  iوِ 

اظ پبضاهتط ثی ثؼس ثبظزُ اًتمبل حطاضت ثِ نَضت ظیط  هرتلف

 اؾتفبزُ قسُ اؾت:

(16)      
            

      

     

هؼطف ػسز ًبؾلت خسیس ثؼلت افعایف ًبًَشضات یب       وِ 

 ،      ٍ  اؾتاػوبل هیساى هغٌبعیؿی زض ّط ػسز ضیٌَلسظ 

ػسز ًبؾلت ؾیبل پبیِ زض ّوبى ػسز ضیٌَلسظ اؾت. ثطایي 

 اضائِ قسُ اًس. 4ّبي هرتلف زض خسٍل  ًتبیح حبلت ،اؾبؼ

تغییطات ػسز ًبؾلت  11تب  4ّبي  ّوبًغَض وِ زض قىل

حبنل اظ اػوبل قطایظ خسیس ًكبى زازُ قسُ اؾت، عجك 

، زض حبلت ثسٍى هیساى هغٌبعیؿی ثب افعایف زضنس 4خسٍل 

% حدوی، ػسز 5حدوی ًبًَشضات زض ّط ػسز ضیٌَلسظ تب 

یبثس وِ ایي همساض ثطاي ػسزّبي ضیٌَلسظ  ًبؾلت افعایف هی

% ٍ  66/2%، 48/2ثتطتیت ثطاثط ثب  2100ٍ  1530، 765

ّب ّوچٌیي هكرم اؾت  % اؾت. اظ همبیؿِ ایي حبلت88/3

وِ زض یه زضنس حدوی هكرم ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ، 

% 5یبثس ٍ زض ایي تحمیك ثطاي  ػسز ًبؾلت هتَؾظ افعایف هی

زض ضیٌَلسظ  67/5ثِ  765ثطاي ضیٌَلسظ  55/4حدوی اظ 

  ضؾیسُ اؾت. 2100
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 َای مختلف آزمایشمقادیر عذد واسلت محلی ي عذد واسلت متًسط در حالت -4جذيل 

 ّبي هرتلف آظهبیف حبلت

X/D 

  ̅̅ ̅̅   (%) 100 120 140 160 180 200 220 240 

                                

ى 
سا

هی
ى 

سٍ
ث

ی
یؿ

بع
غٌ

ه
 

R
e=

7
6

5
 

 

ɸ=0 13/5  88/4  63/4  52/4  41/4  21/4  02/4  74/3  44/4  00/0  

ɸ=1 2 % 10/5  89/4  59/4  51/4  44/4  19/4  03/4  77/3  45/4  25/0  

ɸ=2  % 19/5  96/4  65/4  57/4  49/4  23/4  08/4  72/3  49/4  98/0  

ɸ= % 17/5  02/5  69/4  57/4  49/4  31/4  11/4  05/4  55/4  48/2  

R
e=

1
5

3
0
 

 

ɸ=0 85/5  38/5  96/4  79/4  56/4  43/4  31/4  21/4  81/4  00/0  

ɸ=1 2 % 87/5  44/5  98/4  80/4  57/4  46/4  32/4  22/4  83/4  45/0  

ɸ=2  % 92/5  47/5  01/5  84/4  63/4  49/4  39/4  25/4  87/4  30/1  

ɸ= % 02/6  50/5  09/5  89/4  69/4  56/4  44/4  32/3  94/4  66/2  

R
e=

2
1

0
0
 

 

ɸ=0 73/6  99/5  63/5  41/5  23/5  14/5  96/4  59/4  46/5  00/0  

ɸ=1 2 % 78/6  01/6  67/5  43/5  26/5  17/5  99/4  61/4  49/5  55/0  

ɸ=2  % 90/6  13/6  75/5  51/5  31/5  19/5  02/5  64/4  56/5  77/1  

ɸ=5% 01/7  21/6  84/5  60/5  41/4  38/5  15/5  77/4  67/5  88/3  

ی
یؿ

بع
غٌ

ى ه
سا

هی
ثب 

 

Re=765, ɸ=1 2 % 

Case 1 50/5  22/5  87/4  78/4  59/4  32/4  11/4  73/3  64/4  50/4  

Case  2  33/5  17/5  92/4  78/4  59/4  32/4  14/4  75/3  62/4  12/4  

Case 3  19/5  01/5  76/4  67/4  70/4  32/4  14/4  76/3  57/4  88/2  

Case 4 19/5  96/4  67/4  63/4  59/4  32/4  25/4  86/3  56/4  65/2  

Re=1 3 , ɸ=1 2 % Case 1 17/6  66/5  14/5  90/4  62/4  48/4  34/4  22/4  94/4  69/2  

R
e=

1
 
3
 
, 
ɸ
=
2
  

%
 

Case 1 29/6  75/5  24/5  00/5  74/4  57/4  42/4  29/4  04/5  71/4  

Case 2 00/6  69/5  30/5  98/4  72/4  53/4  40/4  25/4  98/4  54/3  

Case 3 92/5  50/5  08/5  98/4  83/4  61/4  44/4  29/4  96/4  02/3  

Case 4 94/5  50/5  03/5  88/4  70/4  55/4  61/4  38/4  95/4  84/2  

Case 5 35/6  82/5  35/5  08/5  81/4  63/4  44/4  30/4  10/5  93/5  

Case 6  41/6  85/5  38/5  13/5  95/4  74/4  58/4  38/4  18/5  61/7  

Case 7 50/6  92/5  35/5  08/5  79/4  62/4  48/4  30/4  13/5  59/6  

Case 8 62/6  99/5  38/5  08/5  79/4  61/4  46/4  30/4  15/5  09/7  

Re=1 3 , ɸ= % Case 1 47/6  84/5  38/5  14/5  84/4  68/4  54/4  40/4  16/5  23/7  
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ثب اػوبل یه هیساى هغٌبعیؿی ثبثت زض ًمبط هرتلف عجك 

Case 1-4 هیعاى  لَلِ،، ثب افعایف فبنلِ اظ همغغ ٍضٍزي

 %48/2ثِ  %71/4یبثس ٍ اظ  افعایف ػسز ًبؾلت وبّف هی

ت حبل ضؾس. اؾتفبزُ اظ تؼساز آّي ضثبّبي هرتلف زض زٍ هی

زّس وِ هیساى هغٌبعیؿی  ًمغِ اي ٍ پطاوٌسُ ًیع ًكبى هی

پطاوٌسُ تبثیط ثْتطي زض افعایف ػسز ًبؾلت زاضز. همبیؿِ 

Case 5  ثبCase 7  ٍCase 6  ثبCase 7   ایي هَضَع ضا ثرَثی

 Case 6  ٍCase 7ؾِ خفت آٌّطثب وِ زض زّس.  ًكبى هی

ا  بؾلت ضاي لطاض زاضًس، ثتطتیت ػسز ً ثهَضت پطاوٌسُ ٍ ًمغِ

 زٌّس. افعایف هی 09/7%ٍ % 61/7

 

 تایجو -4
 ییاًتمبل حطاضت خبثدب ،یذبضخ یؿیهغٌبع ساىیه ثسٍى

ثْتط ٍ  ِیپب بلیؾ ییًؿجت ثِ اًتمبل حطاضت خبثدب ًبًَؾیبل

لبثل  بلیزض ذَال ؾ طییتغ لیوِ الجتِ ثِ زل اؾت كتطیث

زض  ییًمف ثِ ؾعا ًبًَؾیبل یاًتظبض ثَزُ اؾت. زضنس حدو

زضنس  فیثب افعا وِ يثْجَز اًتمبل حطاضت زاضز ثِ ًحَ عاىیه

 طاتییتغ طایظ ؛قَز یه كتطیث عیثْجَز اًتمبل حطاضت ً یحدو

 بلیؾ یزضنس حدو فیثب افعا بلیزض ذَال ؾ يكتطیث

ایي همساض  حدوی، %5. زض ایي حبلت ثطاي قَز یهكبّسُ ه

ثتطتیت ثطاثط ثب  2100ٍ  1530، 765ّبي ضیٌَلسظ ثطاي ػسز

ّوعهبى ثب افعٍزى شضات اؾت.  88/3%ٍ  66/2%، 48/2%

Fe2O3  ِة ٍ تكىیل ًبًَ ؾیبل ضوي افعایف ضطیت اًتمبل آث

اظ ّبي ؾیبل ًبقی  خبثدبییحطاضت ؾیبل، حطوبت ثطاًٍی ٍ 

افعایف اًتمبل حطاضت  ،قَز تبثیط هیساى هغٌبعیؿی ثبػث هی

ًبًَ ؾیبل ثبػث هی قَز تب  هغٌبعیؿییبثس. ثؼلاٍُ ذبنیت 

شضات ًبًَ ثِ عطف خساضُ زاذلی لَلِ حطوت وطزُ ٍ ضوي 

ضا ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی وبّف ضربهت لایِ هطظي 

افعایف زض حضَض یه  ایي یافعایف زٌّس. زلیل احتوبل

. هیساى اؾتهیساى هغٌبعیؿی، آقفتگی لایِ هطظي حطاضتی 

هغٌبعیؿی زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي، ثؿیبض هؤثط اؾت، ظیطا 

شضات ًبًَ، قبًؽ ثیكتطي ثطاي اًتمبل ٍ آقفتگی زض لایِ 

ٌّگبهی وِ  .ّبي پبییي زاضًس هطظي حطاضتی، زض ؾطػت

تط  ضًٍس خصة شضات ؾرتیبثس،  ؾطػت خطیبى افعایف هی

ظزى لایِ   ذَاّس قس، اهب ایي شضات قتبة ثیكتطي ثطاي ثطّن

آٍضًس. ثسیْی اؾت، حتی زض اػساز  هطظي حطاضتی ثسؾت هی

ضیٌَلسظ ثبلا، اگط لسضت هیساى هغٌبعیؿی ضا افعایف زّین، 

الجتِ ثطاي یه هیساى یبثس.  افعایف اًتمبل حطاضت قست هی

ٍ  اؾتَلؼیت اػوبل هیساى هْن هغٌبعیؽ ثب قست ثبثت، ه

هیعاى  ، ثب افعایف فبنلِ اظ همغغ ٍضٍزي لَلِ،Case 1-4عجك 

 %48/2ثِ  %71/4یبثس ٍ اظ  افعایف ػسز ًبؾلت وبّف هی

ػلاٍُ ثط ایي، افعایف زض غلظت حدوی زض حضَض ضؾس.  هی

یه هیساى هغٌبعیؿی، ؾجت افعایف اًتمبل حطاضت ذَاّس 

 .قَز ات ثِ ؾوت زیَاضُ تكسیس هیظیطا هىبًیعم خصة شض ؛قس

ثب افعایف زضنس حدوی ًبًَشضات اظ  Case 1ثؼٌَاى هثبل زض 

 %23/7ثِ  %69/2تمبل حطاضت اظ ، هیعاى ثْجَز ا5ًثِ  25/1

ّي ضثبّبي هرتلف زض زٍ حبلت ضؾس. اؾتفبزُ اظ تؼساز آ هی

زّس وِ هیساى هغٌبعیؿی  اي ٍ پطاوٌسُ ًیع ًكبى هی ًمغِ

پطاوٌسُ تبثیط ثْتطي زض افعایف ػسز ًبؾلت زاضز ٍ ثطاي ًوًَِ 

ثهَضت پطاوٌسُ ٍ  Case 6  ٍCase 7ؾِ خفت آٌّطثب وِ زض 

 %09/7ٍ  %61/7بؾلت ضا اي لطاض زاضًس، ثتطتیت ػسز ً ًمغِ

پبضاهتطّبي تبثیط ػلت ثْجَز اًتمبل حطاضت  زٌّس. افعایف هی

ٍلتی توبم ایي اؾت. اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل  زض ضفتبضهرتلف 

زٌّس، فطآیٌس اًتمبل حطاضت  ّب ّوعهبى ضخ هی  هىبًیعم

تط ذَاّس قس. ایي ضا ثبیس زض ًظط گطفت وِ تٌْب ثب یه  پیچیسُ

هیساى هغٌبعیؿی ضؼیف ٍ یه غلظت حدوی ون، افعایف 

تَاى ثسؾت آٍضز. ثسیْی اؾت، افعایف  اًتمبل حطاضت ضا هی

یساى هغٌبعیؿی ٍ غلظت حدوی هٌدط ثِ افعایف لسضت ه

  قَز. اًتمبل حطاضت لبثل تَخْی هی
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