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جابجایی اجباری با شار حرارتی ثابت در حضور میدان مغناطیسی به صورت عددی مورد بررسی قرارگرفته است. در نتیجه، 
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نتایج عددی حاضر با نتایج تحلیلی و همچنین نتایج تجربی در یک لوله صاف تحت شار حرارتی ثابت مقایسه شده که 
از تطابق مطلوبی برخوردار مي باشد. نتایج نشان می دهد که اختلاف چشمگیری بین نتایج خواص ثابت و خواص متغیر 
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ظاهری نسبت به خواص ثابت، بیشینه اثرگذاری را دارد. با وجود وابستگی خواص حرارتی نانو سیال به ویسکوزیته وابسته به 
دما، تغییر ضریب هدایت حرارتی منجر به افزایش 35 درصدی ضریب انتقال حرارت در حضور میدان مغناطیسی شده است.
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1- مقدمه
انتقال حرارت در جریان لوله به طور گسترده ای در صنایع تبرید، 
تهویه مطبوع، برق، شیمیایی و پتروشیمی مورد استفاده قرار می گیرد. 
الزام  تجارت،  بازار  بر  حاکم  شرایط سخت رقابتی  از  برون رفت  برای 
استفاده از تجهیزات با ابعاد کوچکتر و راندمان حرارتی بالاتر ضرورت 
توانایی  عدم  حرارتی،  تجهیزات  محدودیت  بزرگترین  مي نماید.  پیدا 
حداکثر انتقال شار حرارتی وارده بر سطوح توسط سیال مي باشد به 
فاز  تغییر  سیال  که  می یابد  افزایش  به حدی  دمای سطح  طوری که 
فیزیکی در تجهیزات می شود. مهمترین  به صدمات  یا منجر  و  داده 
علل محدودیت در انتقال شار حرارتی وارده بر سطوح جانبی مجاری، 

مطلوب نبودن ضریب هدایت حرارتی، فقدان جاذب های مطلوب تابش 
حرارتی، مناسب نبودن خواص ترموفیزیکی سیال، تحت کنترل نبودن 
از  استفاده  عدم  حرارت،  تبادل  افزایش  برای  دما  و  سرعت  پروفیل 
قابلیت ورتیسیته به منظور افزایش تبادل حرارت و پایین بودن ضریب 
انتقال حرارت جابجایی است. بنابراین شناخت خواص سیال و نحوه 

انتقال حرارت از اهمیت بالایی برخوردار است. 
شایان ذکر است که هدف عمده مطالعات محققان، افزایش انتقال 
حرارت  انتقال  بهبود  دیگر،  عبارتی  به  می باشد.  لوله ها  در  حرارت 
قبیل:  از  مثبتی  نتایج  مختلف،  مجاری  از  عبوری  سیال  جریان  در 
راندمان  افزایش  عبوری،  سیال  پمپاژ  برای  نیاز  مورد  انرژی  کاهش 
حرارتی، افزایش بهره وری اقتصادی، افزایش طول عمر و کاهش حجم 
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 .]1[ خواهدداشت  همراه  به  انرژی  انتقال  برای  نیاز  مورد  تجهیزات 
به دو گروه عمده؛ روش های فعال و  انتقال حرارت  بهبود  روش های 
غیرفعال طبقه بندی مي شوند. در روش های فعال راهکارهایی همچون 
اختلاط مکانیکی، چرخش، لرزش و اعمال میدان های مغناطیسی و 
راهکارهایی  از  غیرفعال  بخش  در  و  می روند  به کار  الکترواستاتیکی 
همچون تغییر در مشخصه های سیال، تغییر شکل و افزایش سطوح، 

ایجاد زبری و دگرگونی و آشفتگی جریان، استفاده می شود.
نانو سیالات  از  استفاده  انتقال حرارت  افزایش  از روش های  یکی 
منظور  به  دیگر،  عبارتی  به  مي باشد.  مغناطیسی  میدان  اعمال  و 
ابعاد  کوچک  تجهیزات  طراحی  فسیلی،  سوخت های  مصرف  کاهش 
و توسعه محدوده دمای کاری سیالات عامل تبادل حرارت، مي توان 
از نانوسیال در حضور میدان مغناطیسی جهت افزایش تبادل حرارت 
استفاده چشمگیری نمود. نانوسیال مغناطیسی مخلوطی از نانوذرات 
مغناطیسی با پوشش نگهدارنده به صورت معلق در یک مایع پایه مثل 
آب، روغن یا اتیلن گلیکول می باشد. نانوذرات مگنتیت Fe3O4، آهن، 
می باشند.  سیالات  نانو  در  نانوذرات  پرکاربردترین  از  نیکل  و  کبالت 
تاثیرپذیر  مغناطیسی  میدان  از  مذکور  نانوسیالات  اینکه  به  توجه  با 
می باشند بنابراین می توان با اعمال میدان مغناطیسی بر میدان جریان 
سیال، رفتار هیدرودینامیکی و هیدروترمال نانوسیال را تحت کنترل 
انتقال  هدفمند درآورد. در سالهای اخیر مقالات متعددی به بررسی 
در  که  پرداخته اند  مغناطیسی  میدان  حضور  در  نانوسیالات  حرارت 
ادامه به مهمترین مطالعات مرتبط به مطالعه حاضر، اشاره شده است. 
در  مغناطیسی  میدان  اثر   2010 سال  در   ]2[ همکاران  و  عاشوری 
عددی  صورت  به  را  نانوسیال  حرارت  انتقال  بر  دوبعدی  حفره  یک 
مورد بررسی قراردادند. آنها نیروی کلوین و انرژی مگنتوکالریک را در 
معادلات حاکم بر مومنتم و انرژی در نظر گرفتند و با استفاده از نتایج 
ارائه دادند  بدست آمده رابطه ای برای ناسلت در شرایط خواص ثابت 
که با نتایج عددی آنها 6% خطا دارد. عزیزیان و همکاران ]3[ در سال 
2014 انتقال حرارت در لوله عمودی حامل نانوسیال آب و مگنتیت را 
در حضور میدان مغناطیسی به صورت آزمایشگاهی بررسی نموده اند. 
مطابق نتایج آنها در شرایطی که ضریب انتقال حرارت تا چهار برابر 
و  موسوی  نداشته است.  محسوسی  تغییر  فشار  افت  یافته،  افزایش 
ناشی  یکنواخت  اثر میدان مغناطیسی غیر  همکاران در سال 2016 
از سیم حامل جریان الکتریکی عمود بر یک کانال سینوسی دوبعدی 

در  کلوین  نیروی  درنظرگرفتن  با  مگنتیت  و  آب  نانوسیال  حامل 
معادلات  در  مگنتوکالریک  درنظرگرفتن  بدون  و  مومنتم  معادلات 
انرژی با روش حجم محدود بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که میدان 
مغناطیسی تولید گردابه ها را افزایش داده و در اثر آنها، مقدار ضریب 
در سال  و شهزاد  ]4[. شیخ الاسلامی  می یابد  افزایش  انتقال حرارت 
از یک سیم حامل  ناشی  اثر میدان مغناطیسی غیریکنواخت   2018
جریان الکتریکی در یک حفره با محیط متخلخل حامل نانوسیال آب و 
مگنتیت با لحاظ نمودن نیروی لورنز در معادلات مومنتم و تشعشع در 
معادله انرژی با روش المان محدود بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که 
با افزایش عدد هارتمن سرعت سیال و انتقال حرارت کاهش می یابد 
]5[. چگینی و امانی فرد ]6[ اثر میدان مغناطیسی غیریکنواخت ناشی 
از یک وایر حامل جریان الکتریکی بر روی یک لوله افقی نیمه عایق 
حامل نانوسیال روغن ترانسفورماتور-مگنتیت با هدف افزایش انتقال 
حرارت و بهبود کارایی حرارتی، اثر تغییر پارامترهای مختلف بر روی 
از  استفاده  امکان  ایجاد  به منظور  و  بررسی  را  انتقال حرارت  ضریب 
نتایج این مطالعه در کاربردهای تبادل حرارت صنعتی روابط کلی برای 
عدد ناسلت درون یک لوله افقی نیمه عایق با استفاده از شبیه سازی 

عددی استخراج شده است.
از طرفی، طراحان تجهیزات انتقال حرارت همیشه نیازمند روابط 
جامع برای محاسبه انتقال حرارت و افت فشار می باشند ]7[. عموماً 
روابط تئوری که برای انتقال حرارت در جریان سیال در لوله ها ارائه 
شده است اثرات گرادیان دما در مولفه های محوری و شعاعی سرعت 
در  به  دما  ویسکوزیته  وابستگی  دلیل  به  گرفته نشده است.  نظر  در 
شارهای حرارتی بالا در بسیاری از مایعات، یک گرادیان ویسکوزیته 
شعاعی بزرگ ایجاد شده که باعث می شود پروفیل سرعت در مقایسه 
با جریان خواص ثابت تفاوت قابل توجهی داشته باشد. بنابراین روابطی 
که از طریق محاسبات عددی در شرایط خواص ثابت حاصل می شود 
می تواند خطای فاحشی ایجاد نماید. هارمز و همکاران ]8[ به صورت 
با  دایره ای  نیم  مجرای  در  توسعه یافته  کاملًا  آرام  عددی جریان های 
آنها  قراردادند.  بررسی  مورد  را  دما  به  وابسته  ویسکوزیته  تغییرات 
با  و  درنظرگرفتند  مساله  برای  ثابت  شار  و  ثابت  دما  شرایط  دو  هر 
سیال  دمای  و  میدا ن های سرعت  محدود،  اختلاف  روش  از  استفاده 
را محاسبه نموده اند. نتایج نشان می دهد که ضریب اصطکاک و عدد 
لیو و همکاران  به ویسکوزیته سیال دارند.  ناسلت وابستگی شدیدی 
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]9 و10[ به صورت عددی اثر خواص متغیر بر میدان سیال و دما در 
خنک کاری میکروکانال ها را مورد بررسی قراردادند. آنها نشان دادند 
هدایت  و  ویسکوزیته  بر  دما  تاثیر  دلیل  به  دما  و  سیال  میدان  که 
میزان   ]11[ هرویگ  و  ماهولیکار  قرارمی گیرند.  تاثیر  تحت  حرارتی 
اثرگذاری ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی ناشی از تغییر دما بر 
انتقال حرارت در میکروکانال ها را مورد بررسی قراردادند. آنها مشاهده 
ویسکوزیته  به  نسبت  حرارتی  هدایت  اثرگذاری  میزان  که  نمودند 
و  هرویگ  می باشد.  بیشتر  بسیار  اجباری  حرارت  انتقال  ضریب  بر 
ماهولیکار ]12[ اثرات خواص متغیر را بر سیالات تک فاز و غیرقابل 
عدد  در  که خطا  نمودند  گزارش  آنها  قراردادند.  بررسی  مورد  تراکم 
ناسلت در شرایط خواص متغیر نسبت به حالت خواص ثابت، به دلیل 
وابستگی ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی به دما می باشد. علاوه 
براین مطالعات بسیار زیادی در مقیاس های میکرو انجام شده است که 
انتقال حرارت  بر ضریب  دما  تابع  تغییر خواص  تاثیر  بر  همه دلالت 
دارد ]13-15[. در مطالعه حاضر اثر دما در سیال پایه، نانو سیال و 
نانو سیال تحت میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر ضریب اصطکاک و 
ضریب انتقال حرارت موضعی و متوسط بررسی شده است. که مراحل 

آن در سه بخش زیر مورد مطالعه قرارگرفته است:
پارامترهای  بر  دما  تغییر  از  ناشی  متغیر  خواص  تاثیر  الف( 

هیدرودینامیکی و هیدروترمال سیال پایه
ب( تاثیر خواص متغیر ناشی از تغییر دما بر شرایط هیدرودینامیکی 

و هیدروترمال نانو سیال

مشخصه های  بر  دما  تغییر  از  ناشی  متغیر  خواص  تاثیر  ج( 
هیدرودینامیکی و هیدروترمال نانو سیال تحت تاثیر میدان مغناطیسی 

2- هندسه مسئله
از  نیمی  تنها  کاربردهای صنعتی  از  بعضی  در  اینکه  به  توجه  با 
لوله ها در معرض نور شدید خوشید قرارمی گیرند ]16[، بنابراین برای 
مدل سازی آن از یک لوله نیمه عایق افقی شار ثابت بهره گرفته شده 

که قطر آن 10 سانتیمتر و طول آن 4 متر است )شکل 1(. 
مورد  عامل  سیال  عنوان  به  ترانسفورماتور  روغن  مطالعه  این  در 
جمع کننده های  در  که  است  ذکر  شایان  شده است.  انتخاب  مطالعه 
بالای حرارت  به دلیل جذب  از روغن های معدنی  خورشیدی عموماً 
روغن  سینماتیکی  ویسکوزیته  تاثیر  بررسی  برای  می کنند.  استفاده 
تابع دما بر مشخصه های هیدرودینامیکی و هیدروترمالی ، از استاندارد 

ASTM D341  مطابق با رابطه زیر بهره برده شده است.

log log ( 0.7) logA B Tυ + = −  )1(

در رابطه فوق، دما بر حسب کلوین و ویسکوزیته بر حسب سانتی 
ترتیب  به  ترانسفورماتور  برای روغن   B و   A استوکس است. ضرایب 

10/09 و 4/031 می باشند.
معادلات حاصل از برازش منحنی بر داده های آزمایشگاهی برای 

روغن ترانسفورماتور به صورت زیر استفاده شده است.

 
 مقطعنمای  نمای جانب 

 محاسباتی دامنه از شماتیک نمایی :1شکل 
 

. Schematic view of the computational domain1Fig.  
 
 
 

  

 م    می ا  م نا ی ی سی   امل   یا  ا ک  یکی 

q cte =

 م    می ا  م نا ی ی سی   امل   یا  ا ک  یکی 

q cte =

L

D

شکل 1. نمایی شماتیک از دامنه محاسباتی
Fig. 1. Schematic view of the computational domain
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891 0.6( 273.15)Tρ = − −  )2(

1606.1ln 7403.3pC T= −  )3(

50.112 7 10 ( 273.15)k T−= − × −   )4(
برای بررسی تاثیر نانو بر خواص سیال از رابطه تجربی آبرومند و 
همکاران ]17[ به صورت زیر برای ضریب هدایت حرارتی، ویسکوزیته 

سیال، ظرفیت حرارتی ویژه و چگالی نانو سیال بهره برده شده است:
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2 3(1.15 1.061 0.5442 0.1181 )nf fµ µ φ φ φ= + − +  )6(

(1 )nf p fρ φρ φ ρ= + −  )7(

( ) ( ) (1 )( )p nf p p p fC C Cρ φ ρ φ ρ= + −   )8(

3- معادلات حاکم و شرایط مرزی
در این قسمت معادلات پیوستگی، مومنتم، انرژی با فرض جریان 
ارائه  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  ناپذیر  تراکم  نیوتنی  سیال  آرام، 

می شوند. 
معادله ی پیوستگی بصورت رابطه )9( می باشد:

.( ) 0Vρ∇ =


 )9(
لورنتس  و  کلوین  نیروی  درنظرگرفتن  با  مومنتم  بقاء  معادله ی 

بصورت رابطه )10( می باشد:
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اثر  و  هیتینگ  ژول  اثر  درنظرگرفتن  با  انرژی  بقاء  معادله 
مگنتوکالریک به صورت رابطه )11( می باشد.

( )

0

2

0

.

. .

H

H

DT M DTCp H
Dt T Dt

M DHT k T V B
T Dt

ρ µ

µ σ

 ∂
− + ∂ 

 ∂
= ∇ ∇ + × ∂ 





 

 

 )11(

که  نمود  اثبات  می توان  مرتبه ها  مقایسه  روش  از  استفاده  با 
عبارت های مرتبط به میدان الکتریکی در مقایسه با عبارت های دیگر 

معادله انرژی ناچیز بوده و حذف می شوند.
میدان مغناطیسی خارجی حاصل از سیم حامل جریان الکتریکی 

از رابطه زیر محاسبه می شود ]6[.

( )2 2

1
2 ( )
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=
− + −

 )12(

مغناطیس پذیری فروسیال M از رابطه زیر بدست می آید.
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تعریف  زیر  رابطه  صورت  به  ذره  مغناطیسی  ممان  آن  در  که 
می شود.

3
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موثر  پارامترهای  مقایسه  برای  مغناطیسی  بی بعد  عدد  همچنین 
بصورت زیر بیان شده است:

2 2
0

2
r p

nf nf

H d
Mn

µ χ
ρ α

=  )16(

3-1-شرایط مرزی هیدرودینامیکی و حرارتی
شرایط مرزی در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی با توجه به 
با  بنابراین فرض شده است که سیال  تنظیم می شوند.  فیزیک حاکم 
لوله شده است. همچنین در خروجی  وارد  سرعت و دمای یکنواخت 
جریان نیز شرط جریان خروجی در نظر گرفته شده است. دیواره پایین 
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لوله تحت شار حرارتی ثابت و دیواره بالا عایق فرض شده است.

4- روند حل عددی
نرم افزار  از  به منظور حل عددی معادلات حاکم،  این مطالعه،  در 
برای  محدود  حجم  روش  و  شده  استفاده   19/2 نسخه  فلوئنت 
معادلات  شده است.  گرفته  نظر  در  حاکم  معادلات  گسسته سازی 
سیال به صورت پایا حل شده اند. همچنین جهت گسسته سازی ترم 
تقریب  و  استاندارد  روش  ترتیب،  به  معادلات  ترم های  سایر  و  فشار 
از  و سرعت،  فشار  میدان  برای حل همزمان  و همچنین  دوم  مرتبه 

تشخیص همگرایی،  منظور  به  شده است.  استفاده  سیمپل1  الگوریتم 
معیار کاهش باقیمانده های تراز شده 8-10 می باشد. لازم به  ذکر است 
که کلیه محاسبات با استفاده از سیستم نسل 7 پردازنده ای اینتل 2/8 
گیگاهرتزی انجام شده و زمان محاسبات حدود 2 الی 4 ساعت برای 

معادلات جریان سیال می باشد. 

5- تحلیل داده ها
مشخصه های  بر  متغیر  و  ثابت  خواص  تاثیر  ارزیابی  منظور  به 
جریان سیال و انتقال حرارت، از ضریب انتقال حرارت محلی در هر 
مقطع از لوله، ضریب انتقال حرارت متوسط و افت فشار در قالب روابط 

زیر بهره گرفته شده است:
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لازم به ذکر است که عدد ناسلت متوسط به صورت زیر تعریف 
شده است:

m
m

h DNu
K

=  )20(

1  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-linked Equations)

همچنین فشار بی بعد از رابطه زیر محاسبه می شود:

22/1
*

inV
pp
ρ

=
 )21(

در این رابطه Vin سرعت در ورودی لوله می باشد.
طول بی بعد طبق رابطه زیر تعریف می شود:

/
Rein

x Dx + =  )22(

در این رابطه D قطر لوله بوده عدد رینولدز از رابطه زیر محاسبه 
می شود:

in

inin
in

DV
µ

ρ
=Re  )23(

همچنین ضریب اصطکاک ظاهری برای جریان در حال توسعه از 
رابطه زیر محاسبه می شود.

, 2

( )( )
1/ 2 4
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in

P P x DC x
u xρ

−
=  )24(

همچنین درصد تغییر ضریب انتقال حرارت متوسط ناشی از تغییر 
خواص نیز از رابطه زیر برای هر متغیر قابل محاسبه است:

var ( ) .

var ( )
.

100
iable T C p

iable T
C p

h h
E

h

−
= ×  )25(

 
6- شبکه محاسباتی و استقلال حل از شبکه محاسباتی

 22
شبکه بندی ناحیه محاسباتی توسط نرم افزار تجاری گمبیت4/

و  شده  ایجاد  وجهی  شش  و  غیریکنواخت  سازمان یافته،  صورت  به 
همچنین در نواحی که گرادیان های شدید مورد انتظار است از تراکم 
مثال،  عنوان  به  شده است.  استفاده  نواحی  دیگر  به  نسبت  بیشتری 
گرادیان های  دارای  که  دیواره ها  نزدیکی  در  سرعت  و  دما  تغییرات 
شدید می باشند و به همین دلیل، همان گونه که در شکل 2 مشاهده 
می شود، تراکم شبکه بندی در این نواحی نسبت به دیگر نواحی بیشتر 
تقسیم بندي  مختلفي  نواحي  به  محاسباتي  ناحیه  ضمناً  می باشد. 

شده است تا کنترل بهتري بر روي شبکه تولیدي صورت گیرد.
جهت بررسی استقلال نتایج از شبکه عددی، مسئله در شبکه های 
مختلف با تعداد نقاط مختلف در نرم افزار شبیه سازی شده است. ابتدا 
2  Gambit2.4
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تعداد نقاط شبکه در راستای شعاعی تغییر داده شده و تعداد مناسب 
انتخاب شده و در مرحله بعد تعداد نقاط شبکه در راستای محوری، 
پارامتر  عنوان  به  متوسط  ناسلت  عدد  مقدار  داده شده است.  تغییر 
انتخاب شده است.  نتایج در شبکه های مختلف  مقایسه  برای  اساسی 
درصدهای خطا برای شبکه های تغییریافته در راستای شعاعی، نسبت 

به ریزترین شبکه در جدول 1 محاسبه شده اند.
برای  آنها  خطای  درصد  و  متوسط  ناسلت  عدد   2 جدول  در 

شبکه های تغییریافته در راستای محوری نشان داده شده است. 
با توجه به جدول های 1 و 2، شبکه با تعداد 3370 سلول در مقطع و 
300 نقطه در راستای محور لوله به عنوان شبکه مطلوب انتخاب شده است 

که در نهایت، تعداد کل سلول های این شبکه 1011000 می باشد.

7- اعتبارسنجی نتایج
مسئله  ابتدا  بدست آمده،  عددی  نتایج  از صحت  اطمینان  جهت 

 

 
 : نمایی از شبکه محاسباتی 2شکل 

 
View of the computational grid. 2 .Fig 

  

x

z

y

 : بررسی استقلال نتایج از شبکه )تغییر شبکه در راستای شعاعی(1جدول 
Results of grid independence study (with variations cell in the radial direction)Table 1.  

 
درصد خطای عدد 

 ناسلت متوسط
عدد ناسلت 

 متوسط
تعداد سلول در 
 راستای محور لوله

 تعداد سلول در
 مقطع لوله

78/1  78/11  022 082 
78/1  20/11  022 871 
28/2  28/11  022 1208 
82/2  21/10  022 1420 
28/2  27/10  022 1278 
71/2  24/10  022 0727 
12/2  28/10  022 7782 
27/2  27/10  022 2228 
22/2  27/10  022 4248 
227/2  22/10  022 8812 
2 22/10  022 8827 

 

  

جدول 1. بررسی استقلال نتایج از شبکه )تغییر شبکه در راستای شعاعی(
Table 1. Results of grid independence study (with variations cell in the radial direction)

شکل 2. نمایی از شبکه محاسباتی
Fig. 2. View of the computational grid
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نتایج  با  و  لوله حل شده  توسعه در داخل  کلاسیک جریان در حال 
دیواره  حرارتی  مرزی  شرط  کار  این  برای  شده اند.  مقایسه  موجود 
نظر  در  ثابت  سیال  خواص  و  شده  داده  قرار  ثابت  شار  پایین  و  بالا 
گرفته شده است. شاه ]18[ برای افت فشار در ناحیه ورودی کانال ها، 
رابطه اي را بر اساس داده های هورنبک ]19[ ارائه نمود که خطای آن 
2/8 درصد است. افت فشار بی بعد حاصل از شبیه سازی عددی مسئله 
در عدد رینولدز 746 بر حسب طول بی بعد در شکل 3 با رابطه شاه 
]18[ مقایسه شده است. همان گونه که مشاهده می شود نتایج تحلیل 
عددی حاضر با رابطه شاه ]18[ از تطابق مطلوبی برخوردار می باشد.

علاوه براین، شاه و لندن ]20[ برای محاسبه مقادیر عدد ناسلت 
محلی و متوسط برای جریان هاگن پوازیه درون لوله با شار حرارتی 
یکنواخت برای شرایط جریان کاملًا توسعه یافته هیدرودینامیکی و در 
بر اساس حل  از تقریب های تحلیلی  با استفاده  حال توسعه حرارتی 
عددی اعتبارسنجی شده با داده های آزمایشگاهی با 3 درصد خطا ارائه 
نموده اند. برای بررسی جامع، اعتبارسنجی در اعداد رینولدز مختلف 
مشاهده  که  همان گونه  قرارگرفته است.  ارزیابی  مورد   3 جدول  در 

می شود تطابق مطلوبی بین نتایج برقرار است.

8-بحث و بررسی نتایج
وابستگی  و  حاضر  مسئله  در  دما  تغییرات  بالابودن  به  توجه  با 
شدید خواص سیال عامل )روغن ترانسفورماتور( به دما، برای تحلیل 
دقیق تر لازم است تاثیر خواص سیال وابسته به دما مورد بررسی قرار 
گیرد. بنابراین در ادامه، نتایج شبیه سازی برای سه حالت مختلف ارائه 
شده است؛ ابتدا تاثیر خواص متغیر بر نتایج سیال پایه، در ادامه سیال 
حضور  در  متغیر  خواص  تاثیر  نهایت  در  و  نانوذرات  حضور  در  پایه 
میدان مغناطیسی بر ضریب انتقال حرارت و افت فشار مورد بررسی 
قرار گرفته است. همچنین اثر خواص چگالی متغیر، ظرفیت حرارتی 
بر  متغیر  ویسکوزیته  و  متغیر  حرارتی  هدایت  ضریب  متغیر،   ویژه 

مشخصات هیدرودینامیکی و حرارتی بررسی شده است.

8-1- نتایج هیدرودینامیکی و حرارتی برای سیال پایه 
8-1-1-نتایج هیدرودینامیکی 

در این بخش، توزیع سرعت و سرعت بی بعد در خط مرکزی لوله 
ویژه،  گرمایی  ظرفیت  )چگالی،  متغیر  و  ثابت  خواص  حالت  دو  در 

 نتایج از شبکه )تغییر شبکه در راستای محوری(: بررسی استقلال  2جدول 
Results of grid independence study (with variations cell in the axial direction)2.  Table 

 
درصد خطای عدد 

 ناسلت متوسط
عدد ناسلت 

 متوسط
تعداد سلول در 
 راستای محور لوله

 تعداد سلول در 
 مقطع لوله

87/0  77/10  04 7782 
74/1  00/10  42 7782 
10/1  17/10  122 7782 
48/2  28/10  022 7782 
27/2  24/10  042 7782 
72/2  22/10  722 7782 
08/2  27/10  742 7782 
02/2  20/10  222 7782 
27/2  21/10  822 7782 
2 10 722 7782 

 

  
 

 
 [18]  با ن ایج رابطه شاه بع بی : مقای ه افت فشار 3شکل

 
]18dimensionless pressure drop with the results of Shah [Comparison of . 3 Fig. 
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جدول 2 . بررسی استقلال نتایج از شبکه )تغییر شبکه در راستای محوری(
Table 2. Results of grid independence study (with variations 

cell in the axial direction)

شکل3. مقایسه افت فشار بی بعد با نتایج رابطه شاه  ]18[
Fig. 3. Comparison of dimensionless pressure drop with the 

results of Shah [18]

 یکنواخت در اعداد رینولدز مختلف[ برای لوله شار 20: مقایسه عدد ناسلت متوسط با رابطه شاه و لندن ] 3جدول 
]0and London [2 Comparison of the average Nusselt number with the results of Shah3.  Table 

in a tube at different Reynolds numbers  
 

درصد اختلاف  
14

8/0 28/8  88/8 042 
7/1 21/2  47/2 422 
4/1 88/12  27/12 842 
8/1 74/11  24/10 1222 
7/0 88/10  28/17 1042 
8/0 48/17  27/17 1422 
0/7 07/12  82/12 1842 
0/7 27/12  21/14 0222 

 

جدول 3 . مقایسه عدد ناسلت متوسط با رابطه شاه و لندن ]20[ برای لوله 
شار یکنواخت در اعداد رینولدز مختلف

Table 3. Comparison of the average Nusselt number with 
the results of Shah and London [20] in a tube at different 

Reynolds numbers
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شده اند.  مقایسه  هم  با  سیال(  ویسکوزیته  و  حرارتی  هدایت  ضریب 
سرعت  تغییرات  الگوی  می شود  مشاهده   4 شکل  در  که  همان گونه 
حالت  با  متغیر  کلیه خواص  حالت  در  لوله  مرکزی  در خط  بعد  بی 
منظر  از  بنابراین  می باشد.  یکسان  تقریباً  متغیر  ویسکوزیته  فقط 
هیدرودینامیکی می توان نتیجه گرفت که هرگاه وابستگی ویسکوزیته 
بصورت تابعی از دما بیان شود، به راحتی می توان رفتار مشخصه های 
جریان سیال را برآوردنمود. به عبارت دیگر، ویسکوزیته متغیر تاثیر 
بسیار زیادی نسبت به دیگر متغیرهای وابسته به دما دارد. همچنین 
بی بعد در خط مرکزی نسبت  ثابت مقدار سرعت  در شرایط خواص 
به کلیه خواص متغیر از مقادیر بیشتری برخوردار است. علاوه براین 
مشاهده می شود که در شرایط خواص متغیر، سیال تمایل بیشتری به 
توسعه یافتگی هیدرودینامیکی داشته، در حالی که در شرایط خواص 
ثابت در فاصله دورتری تمایل به حالت توسعه یافتگی هیدرودینامیکی 

دارد.
مقطع  در  سرعت  پروفیل  سیال،  جریان  رفتار  بهتر  درک  برای 
خروجی لوله در شکل 5 نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده 
می شود در حالت کلیه خواص متغیر، پروفیل سرعت به سمت دیواره 
در  دما  افزایش  با  زیرا  دارد کشیده می شود.  بالاتری  دمای  که  پایین 
ناحیه نزدیک دیواره پایین، ویسکوزیته سیال کاهش یافته و در نتیجه 
آن تنش و نیروی مقاوم کمتر و حرکت توده ای سیال با سرعت بیشتر 

نتیجه گرفت که  پروفیل سرعت می توان  با مشاهده  جریان می یابد. 
سیال بالادست هنگامیکه به ناحیه پایین دست که دارای دو منطقه دما 
بالا و دما پایین است مواجهه می شود، بطوریکه در ناحیه دما بالا تنش 
و نیروی مقاوم نسبت به ناحیه دما پایین کمتر می باشد، بنابراین سیال 
در هنگام مواجهه با دو ناحیه پر مقاوم و کم مقاوم، به سمت ناحیه کم 
مقاوم گسیل بیشتری پیدا خواهد کرد و در نتیجه آن، پروفیل سرعت 
به منطقه دما بالا کشیده شده و برای ارضای معادله بقای جرم، باید 

مقطع پروفیل سرعت پهنای بیشتری داشته باشد. 

8-1-2- نتایج حرارتی
در این بخش نمودارهای ضریب انتقال حرارت جابجایی موضعی 
و متوسط برای دو حالت خواص ثابت و متغیر با هم مقایسه شده اند. 
تغییر  ایجاد  در  اصلی  عاملی  دما،  تابع  ویسکوزیته   ،6 شکل  مطابق 
به خواص  انتقال حرارت موضعی سیال خواص متغیر نسبت  ضریب 
ثابت می باشد. همچنین تغییر ویسکوزیته تابع دما باعث حرکت سریع 
دیواره  نزدیکی  در  حرارت  درجه  می شود.  دیواره  نزدیک  در  سیال 
پایینی نسبت به دیگر نواحی به دلیل حرارت ثابت اعمالی به دیواره، 
افزایش یافته و در نتیجه کاهش ویسکوزیته سیال در نزدیکی دیواره، 
منجر به پهن شدن پروفیل سرعت و انحراف آن به سمت ناحیه تحت 
شار حرارتی ثابت می شود. از طرفی، ویسکوزیته پایین نزدیک دیواره 

 

 
 2W/mk  5=˝qو  Re=1000با خ اص ثابت و م  ی  در پایه  سیالدر خط م کزی    ه ب ای بع  بی: س عت 4شکل

 
Dimensional velocity in the central line of the tube for the base fluid with constant and variable properties at . 4 Fig.

2kW/m 5=q˝, 1000=Re 
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 q˝=5 kW/m2 و  Re=1000 شکل4. سرعت بی بعد در خط مرکزی لوله برای سیال پایه با خواص ثابت و متغیر در
Fig. 4. Dimensional velocity in the central line of the tube for the base fluid with constant and variable properties at 

Re=1000, q˝=5 kW/m2
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باعث ایجاد جریان با دبی بیشتر )به دلیل داشتن سیال سرعت بالاتر 
نزدیک به دیوار( در آن ناحیه می شود. به طور کلی می توان بیان کرد 
که تغییرات ضریب انتقال حرارت موضعی در طول لوله کاهش می یابد 
 x/D =10 به نحوی  که تغییرات ضریب انتقال حرارت در فاصله های
و  x/D =30  به ترتیب حدوداً برابر 32 درصد و 21 درصد می باشد. 
چگالی  خواص  تاثیر  که  نمود  استنباط  می توان   6 و   5 از شکل 

متغیر  ویژه  گرمایی  ظرفیت  و  متغیر  حرارتی  هدایت  ضریب  متغیر، 
تنها  و  می باشد  ناچیز  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان  مشخصات  بر 
خاصیت موثر، ویسکوزیته متغیر می باشد. به عبارتی دیگر، ویسکوزیته 
عامل اصلی اثرگذار بر مشخصات جریان سیال و انتقال حرارت است و 

اثرگذاری آن تقریباً برابر اثرگذاری کلیه خواص متغیر می باشد.
به  دست یابی  متغیر  و  ثابت  خواص  تاثیر  تحلیل  علت  مهمترین 

 

 
 2W/mk 5=˝qو  Re=1000در  خ و ی    هدر و م  ی  با خ اص ثابت  پایه س عت سیال پ وفیل: 5شکل 

 
2kW/m 5=q˝, 1000=ReBase fluid velocity profiles with constant and variable properties at the tube outlet at . 5 Fig. 
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   و Re=1000در  در   ل    هخ اص ثابت  در مقای ه بام  ی  سیال پایه خ اص  م ضعی  ارت  ض یب ان قالت یی ات : 6شکل 

 2W/mk 5=˝q 
 

Variations of the local heat transfer coefficient of the base fluid with variable properties as compared to the . 6 Fig.
2kW/m 5=q˝, 1000=Reat  constant properties along the tube 
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 q˝=5 kW/m2و Re=1000 شکل 5. پروفیل سرعت سیال پایه با خواص ثابت و متغیر در خروجی لوله در
Fig. 5. Base fluid velocity profiles with constant and variable properties at the tube outlet at Re=1000, q˝=5 kW/m2

 q˝=5 kW/m2 و Re=1000 شکل 6. تغییرات ضریب انتقال حرارت موضعی سیال پایه خواص متغیر در مقایسه با خواص ثابت در طول لوله در
Fig. 6. Variations of the local heat transfer coefficient of the base fluid with variable properties as compared to the 

constant properties along the tube at Re=1000, q˝=5 kW/m2
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انتقال حرارت دقیق می باشد. در شکل 7 و 8 برای شارهای  ضریب 
حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات  پایه،  سیال  برای  مختلف  حرارتی 
رینولدز  عدد  دو  در  ثابت(  خواص  به  )نسبت  متغیر  خواص  متوسط 
نمود که  استنباط  نتایج حاضر، می توان  داده شده است. مطابق  نشان 
متغیر  ویسکوزیته  خواص  متوسط  حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات 
دیگر،  عبارت  به  می باشد.  نزدیک تر  متغیر  خواص  کلیه  نتایج  به 
ویسکوزیته نسبت به دیگر خواص عامل موثرتری می باشد. بیشترین 
تغییرات به ترتیب مربوط به ویسکوزیته متغیر، کلیه خواص متغیر، 
ضریب هدایت حرارتی متغیر، چگالی متغیر و ظرفیت حرارتی ویژه 
تغییرات  این  حرارتی  شار  افزایش  با  براین،  علاوه  می باشد.  متغیر 
افزایش می یابد به طوری که در عدد رینولدز 1000، تغییرات ضریب 
انتقال حرارت متوسط برای شرایط ویسکوزیته متغیر در شار حرارتی 
1 کیلووات بر مترمربع، حدوداً 10 درصد و در شار حرارتی 5 کیلووات 
بر مترمربع حدوداً 31 درصد می باشد. شایان ذکر است که خواصی 
همچون ظرفیت حرارتی ویژه و ویسکوزیته متغیر، نسبت به خواص 
ثابت، اثر افزایشی در پیش بینی ضریب انتقال حرارت متوسط دارند 
در صورتی که خواصی همچون چگالی و ضریب هدایت حرارتی تابع 
دما اثر کاهشی در پیش بینی ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به 
خواص ثابت دارند. همچنین در شار حرارتی 5 کیلووات بر مترمربع 

انتقال حرارت متوسط برای ظرفیت حرارتی ویژه و  تغییرات ضریب 
ویسکوزیته تابع دما، به ترتیب حدوداً 4 درصد و 31 درصد تغییرات 
تابع دما به ترتیب  بیشتری و برای چگالی و ضریب هدایت حرارتی 
ثابت  به خواص  تغییرات کمتری نسبت  2 درصد و 5 درصد  حدوداً 
انتقال  ضریب  تغییرات  رینولدز  عدد  افزایش  با  نهایت  در  می باشد. 
رینولدز سرعت  عدد  افزایش  با  زیرا  می یابد.  کاهش  متوسط  حرارت 
سیال در لوله افزایش پیدا کرده و تبادل حرارت زمان کمتری برای 

اثرگذاری در خواص سیال را خواهدداشت.
برای محاسبه تغییرات افت فشار )ضریب اصطکاک ظاهری(، کافی 
است تغییرات چگالی متغیر و ویسکوزیته متغیر مورد بررسی قرارگیرد. 
زیرا چگونگی حرکت سیال وابسته به خواص هیدرودینامیکی سیال 
می باشد. همان گونه که در شکل 9 نشان داده شده است اثر ویسکوزیته 
ظاهری  اصطکاک  ضریب  بر  دما  تابع  چگالی  به  نسبت  دما  تابع 
چشمگیر می باشد. بنابراین می توان بیان نمود که یافتن روند تغییرات 
ویسکوزیته تابع دما، می تواند تقریب درستی از تغییرات فشار را ارائه 
به دلیل فقدان فرصت کافی  افزایش عدد رینولدز  با  دهد. همچنین 
در اثرگذاری تبادل حرارت سبب کاهش اختلاف نتایج خواص ثابت و 

متغیر شده است.

 

 
 =Re 1000به خ اص ثابت در شارهای مخ لف ب ای سیال پایه خ اص م  ی   ض یب ان قال   ارت م  سط ت یی ات :7شکل 

 
Variations of the average heat transfer coefficient of the base fluid for variable properties to constant properties at . 7 Fig.
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 2000و  1000اع اد رین   ز سیال پایه خ اص م  ی  به خ اص ثابت در شارهای مخ لف ب ای  ض یب ان قال   ارت م  سط ت یی ات: 8شکل 
 

Variations of the average heat transfer coefficient of the base fluid of variable properties to constant properties in . 8 Fig.
2000and  1000different heat fluxes for Reynolds numbers  
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شکل 7. تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط سیال پایه خواص متغیر به 
Re =1000 خواص ثابت در شارهای مختلف برای

Fig. 7. Variations of the average heat transfer coefficient 
of the base fluid for variable properties to constant 

properties at different fluxes for Re=1000

شکل 8. تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط سیال پایه خواص متغیر به 
خواص ثابت در شارهای مختلف برای اعداد رینولدز 1000 و 2000

Fig. 8. Variations of the average heat transfer coefficient of 
the base fluid of variable properties to constant properties in 
different heat fluxes for Reynolds numbers 1000 and 2000
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اعمال  بدون  نانو سیال  برای  نتایج هیدرودینامیکی و حرارتی   -2-8
میدان مغناطیسی

 )ϕ=%1( پایه  سیال  به  ذرات  نانو  حجمی  درصد  یک  افزودن  با 
روابط  از  استفاده  و  فازی  رویکرد تک  با  پایه،  تغییر خواص سیال  و 
تجربی خواص ترموفیزیکی نانو سیال، تغییرات ضریب انتقال حرارت 
تحت شارهای مختلف محاسبه شده و در شکل های 10 و 11 نشان 
به  متوسط،  انتقال حرارت  تغییرات ضریب  مقایسه  با  داده شده است. 
ترتیب کلیه خواص متغیر، ویسکوزیته متغیر، ضریب هدایت حرارتی 
متغیر، ظرفیت حرارتی ویژه متغیر و چگالی متغیر بیشترین اثرگذاری 
تغییرات ضریب  افزایش شارحرارتی،  با  دارند. همچنین،  را  نتایج  در 
انتقال حرارت به دلیل تاثیرپذیری بیشتر خواص سیال به دما، افزایش 

یافته است. 
پذیری خواص سیال  تاثیر  رینولدز،  افزایش عدد  با  براین،  علاوه 
ظرفیت  همچون  خواصی  است  ذکر  شایان  می یابد.  کاهش  دما  به 
حرارتی ویژه متغیر، ویسکوزیته متغیر و ضریب هدایت حرارتی متغیر 
اثرگذاری افزایشی بر ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص 
ضریب  بر  کاهشی  اثرگذاری  متغیر  چگالی  خواص  ولی  دارند  ثابت 

انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص ثابت دارد.
برای نانوسیال، تغییرات ضریب اصطکاک ظاهری برای خواص نانو 

 

 
 2W/mk  5=˝q درض یب اصطکاک ظاه ی خ اص سیال پایه  ت یی ات :9شکل 

 
2kW/m 5=q˝coefficient of the properties of the base fluid at Variation of the apparent friction . 9 Fig. 
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 =Re 1000و به خ اص ثابت در شارهای مخ لفم  ی  خ اص  نان  سیالم  سط  ض یب ان قال   ارت ت یی ات: 10شکل 

 
Variations of the average heat transfer coefficient of nanofluids with variable properties to constant properties in . 10 Fig.

1000=Redifferent heat fluxes and  
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 2000و  1000در اع اد رین   ز شارهای مخ لف به خ اص ثابت در م  ی  سیال خ اص نان م  سط ض یب ان قال   ارت  ت یی ات: 11شکل 
 

Variations of the average heat transfer coefficient of nanofluid with variable properties to constant properties in . 11 Fig.
2000and  1000different heat fluxes at Reynolds numbers  
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 q˝=5 kW/شکل 9. تغییرات ضریب اصطکاک ظاهری خواص سیال پایه در
m2

Fig. 9. Variation of the apparent friction coefficient of the 
properties of the base fluid at q˝=5 kW/m2

شکل 10. تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط نانو سیال خواص متغیر به 
 Re=1000خواص ثابت در شارهای مختلف و

Fig. 10. Variations of the average heat transfer coefficient of 
nanofluids with variable properties to constant properties 

in different heat fluxes and Re=1000

شکل 11. تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط نانوسیال خواص متغیر به 
خواص ثابت در شارهای مختلف در اعداد رینولدز 1000 و 2000

Fig. 11. Variations of the average heat transfer coefficient of 
nanofluid with variable properties to constant properties 
in different heat fluxes at Reynolds numbers 1000 and 

2000
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سیال در شکل 12 نشان داده شده است که مطابق آن، اثر ویسکوزیته 
تنها  نتیجه  در  می باشد.  چشمگیر  متغیر  چگالی  به  نسبت  متغیر 
ویسکوزیته عامل تعیین کننده رفتار هیدرودینامیکی سیال می باشد. 
همچنین با افزایش عدد رینولدز تغییرات ضریب اصطکاک ظاهری نیز 

کاهش یافته است.

میدان  اعمال  با  سیال  نانو  حرارتی  و  هیدرودینامیکی  نتایج   -3-8
مغناطیسی

حرکت  خطی،  حرکت  بر  علاوه  مغناطیسی  میدان  اعمال  با 
چرخشی نیز ایجاد شده و به تبع آن خواص نانوسیال تحت میدان 
تغییر  مغناطیسی  میدان  بدون  سیال  نانو  به  نسبت  مغناطیسی 
می نماید. در ابتدا برای وضوح بیشتر تاثیرگذاری خواص تابع دما و 
اعمال  با  و همزمان   )ϕ=%1( نانو ذرات افزودن  اثرگذاری  همچنین 
و  سیال  نانو  پایه،  سیال  حرارت  انتقال  ضریب  مغناطیسی،  میدان 
نانو سیال تحت میدان مغناطیسی در دو حالت خواص ثابت و کلیه 
 13 شکل  در  مختلف  حرارتی  شارهای  در  دما  تابع  متغیر  خواص 
نانو  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همان گونه  داده شده است.  نشان 
حرارت  انتقال  ضریب  مغناطیسی،  میدان  اعمال  و  سیال  به  ذرات 
متوسط به صورت چشمگیری افزایش می یابد به طوری که با افزدون 

در  و  مترمربع  بر  کیلووات   5 حرارتی  شار  در  سیال،  به  ذرات  نانو 
انتقال حرارت متوسط نسبت به سیال  عدد رینولدز 1000، ضریب 
پایه، حدوداً 48 درصد افزایش یافته و با اعمال میدان مغناطیسی، 
می رسد.  نیز  درصد   180 به  متوسط  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش 
نتایج ضریب  بین  اختلاف مشهود  تامل در شکل حاضر،  قابل  نکته 
 50 )حدوداً  متغیر  خواص  و  ثابت  خواص  متوسط  حرارت  انتقال 
درصد( تحت میدان مغناطیسی می باشد. پس می توان نتیجه گرفت 
که با توجه به اختلاف چشمگیر ضریب انتقال حرارت متوسط در اثر 
اعمال میدان مغناطیسی در شارهای مختلف ضروری است که برای 
باید خواص ساختاری سیال  انتقال حرارت  برآورد دقیقی از ضریب 

را به صورت تابعی از دما درنظرگرفت.
در شکل 14 تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط خواص متغیر 
ملاحظه  که  همان گونه  داده شده است.  نشان  ثابت  خواص  به  نسبت 
انتقال حرارت  تغییرات ضریب  افزایش میدان مغناطیسی  با  می شود 
اندکی کاهش می یابد. به عبارت دیگر، با افزایش میدان مغناطیسی، 
یافته  افزایش  لوله  داخل  در  سیال  نانو  محیطی  چرخش  سرعت 
)شکل 15( که این امر موجب افزایش دمای کل سیال شده و میدان 
حرارت  نتیجه  در  نماید.  می  میل  یکنواخت شدن  سمت  به  حرارتی 
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انتقال یافته تقریباً به صورت یکنواخت تری در کل سیال توزیع می شود 
و به تبع آن خواص سیال در میدان مغناطیسی قوی تر، کمتر تحت 
تاثیر حرارت قرار می گیرد. با مقایسه تغییرات ضریب انتقال حرارت 
متغیر، ضریب  خواص  کلیه  ترتیب  به  که  می شود  مشاهده  متوسط، 
هدایت حرارتی متغیر، ویسکوزیته متغیر، ظرفیت حرارتی ویژه متغیر 
و چگالی متغیر نانوسیال تحت میدان مغناطیسی بیشترین اثرگذاری 
در نتایج را دارند. به طوری که همه خواص متغیر اثرگذاری افزایشی بر 

ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص ثابت دارند. 
سیال  هیدرودینامیکی  خصوصیات  مغناطیسی،  میدان  اعمال  با 
تغییرات ضریب اصطکاک  این راستا،  تغییرات می شود. در  نیز دچار 
برای خواص سیال در حضور میدان مغناطیسی مختلف در  ظاهری 
ویسکوزیته  و  متغیر  چگالی  خاصیت  داده شده است.  نشان   16 شکل 
تغییرات خواص هیدرودینامیکی محسوب می شوند.  از عوامل  متغیر 
کل  در  حرارت  گسترش  مغناطیسی،  میدان  افزایش  با  طوری که  به 
چگالی  و  ویسکوزیته  بر  دما  اثرات  نتیجه  در  و  افزایش  لوله  فضای 

کاهش می یابد.

9-نتیجه گیری
در  حرارت  انتقال  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  حاضر،  مطالعه  در 
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صورت  به  ترانسفورماتور،  روغن  سیال  از  استفاده  با  افقی،  لوله های 
عددی تاثیر خواص متغیر سیال ناشی از تغییر دما مورد بررسی قرار 
افقی صاف  لوله  انتقال حرارت در یک  و  گرفته است. ساختار جریان 
نیمه عایق تحت میدان مغناطیسی غیر یکنواخت در جریان آرام مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. با تغییر خواص در سیال پایه، نانوسیال و نانو 

سیال در حضور میدان مغناطیسی موارد زیر بدست آمده است:
متغیر  ویسکوزیته  خاصیت  در  سرعت  پروفیل  پایه،  سیال  در   ·
نسبت به خواص ثابت پهن تر شده و در نزدیکی دیواره تحت شار ثابت 

پهنای سرعت نیز بیشتر گردیده است.
· در سیال پایه در شرایط خاصیت ویسکوزیته متغیر، تغییرات ضریب 
انتقال حرارت متوسط به کلیه خواص متغیر بسیار نزدیک می باشد. به 
عبارت دیگر، ویسکوزیته نسبت به دیگر خواص اثرگذاری بیشتری دارد 
(. علاوه  ( ) ( ), ( ), ( )& ( ) ( ) ( ) ( )p pT T K T T C T K T T C TE E E E Eµ µ ρ ρ> > > > (
براین، با افزایش شار حرارتی تغییرات افزایش می یابد. در صورتی که با 

افزایش عدد رینولدز، تغییرات کاهش می یابد. 
شرایط،  همه  در  بالاتر  رینولدز  اعداد  در  ویسکوزیته  تغییرات   ·

موثرترین عامل در تغییرات افت فشار در لوله می باشد.
ترتیب  به  مغناطیسی،  میدان  حضور  بدون  سیال  نانو  ·در 
حرارتی  هدایت  ضریب  متغیر،  ویسکوزیته  متغیر،  خواص  کلیه 
بیشینه  متغیر  چگالی  و  متغیر  ویژه  حرارت  ظرفیت  متغیر، 
( دارند  را  حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات  در  اثرگذاری 

.) ( ), ( ), ( )& ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p pT K T T C T T K T T C TE E E E Eµ ρ µ ρ> > > >

میدان  افزایش  با  مغناطیسی،  میدان  تحت  سیال  نانو  در   ·
مغناطیسی، تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط کاهش می یابد. 
حرارتی  هدایت  ضریب  متغیر،  خواص  کلیه  ترتیب  به  همچنین 
چگالی  و  متغیر  ویژه  حرارت  ظرفیت  متغیر،  ویسکوزیته  متغیر، 
را  حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات  در  اثرگذاری  بیشترین  متغیر 

.) ( ), ( ), ( )& ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p pT K T T C T K T T C T TE E E E Eµ ρ µ ρ> > > > دارند )
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