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 چکیده

 ارش با اجباری تحت انتقال حرارت جابجایی ،صاف نیمه عایق افقی لوله یک در و انتقال حرارتهیدرودینامیکی جریان در این مطالعه، 

 چگالی، ظرفیت تغییرات اثراتصورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. در نتیجه، به  میدان مغناطیسی در حضور حرارتی ثابت

موضعی  حرارتضریب انتقال  و جریان اصطکاکی هایمشخصه بر دما به وابسته حرارتی ویژه، ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته سیال

در یک  جربینتایج تهمچنین و  تحلیلی، نتایج عددی حاضر با نتایج اعتبارسنجیابتدا به منظور . است گرفته قرارمطالعه  مورد و متوسط

 بینچشمگیری دهد که اختلاف . نتایج نشان میباشدمیبرخوردار  مطلوبیمقایسه شده که از تطابق لوله صاف تحت شار حرارتی ثابت 

منجر به تغییر در  ،سیالسرعت پروفیل  اتتغییر .وجود داردبرای سیال روغن ترانسفورماتور نتایج خواص ثابت و خواص متغیر 

ت پارامترها نسبت به خواص ثابتغییرات در نظرگرفتن با  یب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت شده است.سیال از جمله ضر هایمشخصه

در ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک  افزایشدرصد  25و  30 با تقریبپایه و نانو سیال به ترتیب شد که ویسکوزیته سیال  همشاهد

 تغییر دما، وابسته بهویسکوزیته  به نانو سیالخواص حرارتی وابستگی  با وجود دارد. رابیشینه اثرگذاری  ،ظاهری نسبت به خواص ثابت

 .شده استدر حضور میدان مغناطیسی درصدی ضریب انتقال حرارت  35ضریب هدایت حرارتی منجر به افزایش 
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 مقدمه -1

 .گیردمی قرار استفاده مورد پتروشیمی و شیمیایی برق، مطبوع، تهویه تبرید، صنایع در ایگسترده طور به لوله جریان در حرارت انتقال

ورت ضر تراستفاده از تجهیزات با ابعاد کوچکتر و راندمان حرارتی بالا الزام رقابتی حاکم بر بازار تجارت، برون رفت از شرایط سختبرای 

به  باشدرارتی وارده بر سطوح توسط سیال میانتقال شار ح حداکثر عدم تواناییتجهیزات حرارتی، نماید. بزرگترین محدودیت میپیدا 

علل  مهمترین. شودر به صدمات فیزیکی در تجهیزات میو یا منج یابد که سیال تغییر فاز دادهفزایش میدمای سطح به حدی ا کهطوری

های مطلوب تابش ، فقدان جاذبمطلوب نبودن ضریب هدایت حرارتی ی،رارتی وارده بر سطوح جانبی مجمحدودیت در انتقال شار حرا

فاده از عدم است ،تحت کنترل نبودن پروفیل سرعت و دما برای افزایش تبادل حرارت، مناسب نبودن خواص ترموفیزیکی سیال، حرارتی

یال و نحوه س است. بنابراین شناخت خواص بودن ضریب انتقال حرارت جابجاییپایین  و تبادل حرارت افزایشقابلیت ورتیسیته به منظور 

  انتقال حرارت از اهمیت بالایی برخوردار است.

حرارت در بهبود انتقال به عبارتی دیگر،  باشد.ها می، افزایش انتقال حرارت در لولهمحققان مطالعاتعمده ذکر است که هدف شایان 

، ، افزایش راندمان حرارتیسیال عبوری : کاهش انرژی مورد نیاز برای پمپاژاز قبیل یمثبتمختلف، نتایج  جریان سیال عبوری از مجاری

 هایروش .[1] به همراه خواهد داشت حجم تجهیزات مورد نیاز برای انتقال انرژیو کاهش وری اقتصادی، افزایش طول عمر افزایش بهره

ط لاچون اختهمفعال راهکارهایی  هایروششوند. در یبندی مفعال و غیرفعال طبقه هایروش ؛دو گروه عمده بهبهبود انتقال حرارت 

چون همروند و در بخش غیرفعال از راهکارهایی کار میههای مغناطیسی و الکترواستاتیکی بمیدان اعمالمکانیکی، چرخش، لرزش و 

 .دشوسیال، تغییر شکل و افزایش سطوح، ایجاد زبری و دگرگونی و آشفتگی جریان، استفاده میهای تغییر در مشخصه

 کاهش به عبارتی دیگر، به منظور. باشدمیو اعمال میدان مغناطیسی سیالات نانو های افزایش انتقال حرارت استفاده از یکی از روش

توان از نانوسیال کاری سیالات عامل تبادل حرارت، میهای فسیلی، طراحی تجهیزات کوچک ابعاد و توسعه محدوده دمای مصرف سوخت

نانوسیال مغناطیسی مخلوطی از نانوذرات مغناطیسی  استفاده چشمگیری نمود.جهت افزایش تبادل حرارت در حضور میدان مغناطیسی 

، آهن، کبالت و 4O3Feباشد. نانوذرات مگنتیتاتیلن گلیکول می یا با پوشش نگهدارنده به صورت معلق در یک مایع پایه مثل آب، روغن

باشند از میدان مغناطیسی تاثیر پذیر می ورمذک سیالاتبا توجه به اینکه نانو باشند.می کاربردترین نانوذرات در نانو سیالاتنیکل از از پر

مند را تحت کنترل هدف تار هیدرودینامیکی و هیدروترمال نانوسیالرف ،مغناطیسی بر میدان جریان سیال میدانتوان با اعمال بنابراین می

که در ادامه به  اندمغناطیسی پرداختهآورد. در سالهای اخیر مقالات متعددی به بررسی انتقال حرارت نانوسیالات در حضور میدان در 

ه اثر میدان مغناطیسی در یک حفر 2010در سال  [2] عاشوری و همکاران اشاره شده است. ،مهمترین مطالعات مرتبط به مطالعه حاضر

دلات ادر معلریک را وی کلوین و انرژی مگنتوکانیر. آنها مورد بررسی قرار دادندسیال را به صورت عددی دو بعدی بر انتقال حرارت نانو

ارائه دادند که با  در شرایط خواص ثابت ای برای ناسلتستفاده از نتایج بدست آمده رابطهدر نظر گرفتند و با ا حاکم بر مومنتم و انرژی

آب و مگنتیت را  سیالقال حرارت در لوله عمودی حامل نانوانت 2014در سال  [3]عزیزیان و همکاران  .خطا دارد %6نتایج عددی آنها 

ضریب انتقال حرارت تا چهار برابر  شرایطی کهاند. مطابق نتایج آنها در در حضور میدان مغناطیسی به صورت آزمایشگاهی بررسی نموده

اثر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت ناشی از  2016موسوی و همکاران در سال  .نداشته است محسوسیافت فشار تغییر  یافته،افزایش 

ر در نظر گرفتن نیروی کلوین دسیال آب و مگنتیت با یک کانال سینوسی دو بعدی حامل نانوحامل جریان الکتریکی عمود بر  سیم

ه میدان ک م و بدون در نظر گرفتن مگنتوکالریک در معادلات انرژی با روش حجم محدود بررسی نمودند و نتیجه گرفتندمعادلات مومنت

شیخ الاسلامی و شهزاد در سال [. 4]یابددار ضریب انتقال حرارت افزایش میمق ،فزایش داده و در اثر آنهاها را امغناطیسی تولید گردابه

یال آب سکی در یک حفره با محیط متخلخل حامل نانوحامل جریان الکتری سیماثر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت ناشی از یک  2018

م و تشعشع در معادله انرژی با روش المان محدود بررسی نمودند و نتیجه مومنت دن نیروی لورنز در معادلاتو مگنتیت با لحاظ نمو

اثر میدان مغناطیسی غیر  [6]چگینی و امانی فرد  .[5]یابدتمن سرعت سیال و انتقال حرارت کاهش میگرفتند که با افزایش عدد هار

مگنتیت با  -سیال روغن ترانسفورماتور مه عایق حامل نانویک لوله افقی نی یکنواخت ناشی از یک وایر حامل جریان الکتریکی بر روی

اثر تغییر پارامترهای مختلف بر روی ضریب انتقال حرارت را بررسی و به منظور کارایی حرارتی، بهبود یش انتقال حرارت و هدف افزا

 ی عدد ناسلت درون یک لوله افقی نیمه عایقایجاد امکان استفاده از نتایج این مطالعه در کاربردهای تبادل حرارت صنعتی روابط کلی برا

 با استفاده از شبیه سازی عددی استخراج شده است.
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روابط عموماً . [7]باشندمی فشار افت و حرارت انتقالجامع برای محاسبه  همیشه نیازمند روابط حرارت انتقال تجهیزات طراحاناز طرفی، 

سرعت در نظر  شعاعی و محوریهای مولفه در دما گرادیان اثرات ها ارائه شده استلوله در سیالجریان  حرارت در انتقال تئوری که برای

 شعاعی هویسکوزیت گرادیان یک مایعات، از در بسیاری دما در شارهای حرارتی بالاه بهوابستگی ویسکوزیت دلیل . بهگرفته نشده است

ی که روابط بنابراین جریان خواص ثابت تفاوت قابل توجهی داشته باشد.سرعت در مقایسه با شود پروفیل باعث می که ایجاد شده بزرگ

به صورت  [8]هارمز و همکاران  تواند خطای فاحشی ایجاد نماید.شود میاز طریق محاسبات عددی در شرایط خواص ثابت حاصل می

را مورد بررسی قرار دادند. آنها هر  دما به وابسته ویسکوزیته تغییرات با ایدایره نیم مجرای در یافتهتوسعه آرام کاملاً  هایعددی جریان

های سرعت و دمای سیال را نمیدا محدود، اختلاف روش با استفاده از و دو شرایط دما ثابت و شار ثابت برای مساله در نظر گرفتند

 9] همکاران و لیوویسکوزیته سیال دارند.  دهد که ضریب اصطکاک و عدد ناسلت وابستگی شدیدی بهاند. نتایج نشان میمحاسبه نموده

را مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که  هامیکروکانال کاریخنک میدان سیال و دما در بر خواص متغیر ثربه صورت عددی ا [10و

میزان اثرگذاری  [11]گیرند. ماهولیکار و هرویگ میدان سیال و دما به دلیل تاثیر دما بر ویسکوزیته و هدایت حرارتی تحت تاثیر قرار می

ها را مورد بررسی قرار دادند. آنها مشاهده نمودند ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی ناشی از تغییر دما بر انتقال حرارت در میکروکانال

 [12] هرویگ و ماهولیکارباشد. یشتر میکه میزان اثرگذاری هدایت حرارتی نسبت به ویسکوزیته بر ضریب انتقال حرارت اجباری بسیار ب

اثرات خواص متغیر را بر سیالات تک فاز و غیرقابل تراکم مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش نمودند که خطا در عدد ناسلت در شرایط 

علاوه براین مطالعات  باشد.خواص متغیر نسبت به حالت خواص ثابت، به دلیل وابستگی ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی به دما می

 .[51-31ضریب انتقال حرارت دارد ] لالت بر تاثیر تغییر خواص تابع دما برهای میکرو انجام شده است که همه دبسیار زیادی در مقیاس

انتقال ب یتحت میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر ضریب اصطکاک و ضر نانو سیال و نانو سیالاثر دما در سیال پایه،  حاضر مطالعه در

 بررسی شده است. که مراحل آن در سه بخش زیر مورد مطالعه قرار گرفته است: حرارت موضعی و متوسط

 الف( تاثیر خواص متغیر ناشی از تغییر دما بر پارامترهای هیدرودینامیکی و هیدروترمال سیال پایه

 نانو سیالب( تاثیر خواص متغیر ناشی از تغییر دما بر شرایط هیدرودینامیکی و هیدروترمال 

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

 

 مسئلههندسه  -2

[، بنابراین برای 16گیرند ]در معرض نور شدید خوشید قرار می هالوله تنها نیمی از با توجه به اینکه در بعضی از کاربردهای صنعتی

 (. 1است )شکل  متر 4 آن طول و سانتیمتر 10 آن قطر که بهره گرفته شده ثابت شار افقی عایق نیمه لولهسازی آن از یک مدل

 

 مقطعنمای  نمای جانب

computational domainFig. 1. Schematic view of the  

 محاسباتی دامنه از شماتیک نمایی :1شکل 

 مولد میدان مغناطیسی سی  حامل جریان الکتریکی 

q cte 

 مولد میدان مغناطیسی سی  حامل جریان الکتریکی 

q cte 
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D
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های خورشیدی کنندهشایان ذکر است که در جمع مورد مطالعه انتخاب شده است. عاملبه عنوان سیال  روغن ترانسفورماتور مطالعهدر این 

تابع دما بر  بررسی تاثیر ویسکوزیته سینماتیکی روغنبرای  کنند.های معدنی به دلیل جذب بالای حرارت استفاده میعموماً از روغن

 .بهره برده شده استمطابق با رابطه زیر   ASTM D341استاندارد  از ،های هیدرودینامیکی و هیدروترمالیمشخصه

  (1) log log( 0.7) logA B T    

 برای روغن ترانسفورماتور به ترتیب Bو  A. ضرایب استدما بر حسب کلوین و ویسکوزیته بر حسب سانتی استوکس  ،در رابطه فوق
 باشند.می 031/4و  09/10

 های آزمایشگاهی برای روغن ترانسفورماتور به صورت زیر استفاده شده است.معادلات حاصل از برازش منحنی بر داده
(2) 891 0.6( 273.15)T    

(3) 1606.1ln 7403.3pC T  

(4) 50.112 7 10 ( 273.15)k T    

 

[ به صورت زیر برای ضریب هدایت حرارتی، ویسکوزیته 17برای بررسی تاثیر نانو بر خواص سیال از رابطه تجربی آبرومند و همکاران ]

 بهره برده شده است: نانو سیالو چگالی  حرارتی ویژه ، ظرفیتسیال

(5)                                  
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(6) 
2 3(1.15 1.061 0.5442 0.1181 )nf f        

(7) (1 )nf p f      

(8) ( ) ( ) (1 )( )p nf p p p fC C C       

 

 و شرایط مرزی معادلات حاک  -3
 

یمیدان مغناطیسی ارائه ما اعمال م، انرژی با فرض جریان آرام، سیال نیوتنی تراکم ناپذیر باین قسمت معادلات پیوستگی، مومنتدر 

 شوند. 

 باشد:( می9ی پیوستگی بصورت رابطه )معادله

(9) .( ) 0V  

 باشد:( می10بصورت رابطه ) و لورنتس با در نظر گرفتن نیروی کلوین ممنتوی بقاء ممعادله
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 .باشدمی( 11) به صورت رابطهمگنتوکالریک ژول هیتینگ و اثر معادله بقاء انرژی با در نظر گرفتن اثر 

(11)  
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معادله  های دیگرهای مرتبط به میدان الکتریکی در مقایسه با عبارتعبارتتوان اثبات نمود که میها با استفاده از روش مقایسه مرتبه

 شوند.ناچیز بوده و حذف می انرژی

 [.6]شودمیدان مغناطیسی خارجی حاصل از سیم حامل جریان الکتریکی از رابطه زیر محاسبه می

(12) 
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 آید.از رابطه زیر بدست می Mمغناطیس پذیری فروسیال 
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 شود.مغناطیسی ذره به صورت رابطه زیر تعریف میکه در آن ممان 
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 بصورت زیر بیان شده است:برای مقایسه پارامترهای موثر بعد مغناطیسی همچنین عدد بی
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 و حرارتی شرایط مرزی هیدرودینامیکی-3-1

فرض شده است که سیال با شوند. بنابراین ک حاکم تنظیم مییشرایط مرزی در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی با توجه به فیز

دیواره  همچنین در خروجی جریان نیز شرط جریان خروجی در نظر گرفته شده است.سرعت و دمای یکنواخت وارد لوله شده است. 

  تی ثابت و دیواره بالا عایق فرض شده است. تحت شار حرارلوله پایین 

 

 روند حل عددی -4

 یسازگسسته یاستفاده شده و روش حجم محدود برا 2/19نسخه  فلوئنت افزارنرممعادلات حاکم، از  یمنظور حل عددبهدر این مطالعه، 

های سازی ترم فشار و سایر ترمجهت گسسته . همچنیناندمعادلات سیال به صورت پایا حل شده معادلات حاکم در نظر گرفته شده است.

استفاده  1از الگوریتم سیمپلمعادلات به ترتیب، روش استاندارد و تقریب مرتبه دوم و همچنین برای حل همزمان میدان فشار و سرعت، 

کلیه محاسبات با ذکر است که  بهلازم  باشد.می 10-8های تراز شده معیار کاهش باقیمانده همگرایی، تشخیصبه منظور شده است. 

برای معادلات جریان  ساعت 4 الی 2 حدودانجام شده و زمان محاسبات  یگیگاهرتز 8/2اینتل  ایپردازنده 7نسل سیستم  استفاده از 

  باشد.سیال می

 

 هاتحلیل داده -5

جریان سیال و انتقال حرارت، از ضریب انتقال حرارت محلی در هر مقطع از  هایمشخصه به منظور ارزیابی تاثیر خواص ثابت و متغیر بر

 :لوله، ضریب انتقال حرارت متوسط و افت فشار در قالب روابط زیر بهره گرفته شده است
(17) 
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 شده است: تعریفعدد ناسلت متوسط به صورت زیر لازم به ذکر است که 

(20) m

m

h D
Nu

K
 

 شود:بعد از رابطه زیر محاسبه میهمچنین فشار بی

(21) 2
2/1

*

inV

p
p


 

 باشد.سرعت در ورودی لوله می inVدر این رابطه 

 شود:بعد طبق رابطه زیر تعریف میطول بی

(22)  /

Rein

x D
x   

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

                                                           
1 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-linked Equations) 
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(23) 
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 شود.محاسبه می زیرهمچنین ضریب اصطکاک ظاهری برای جریان در حال توسعه از رابطه 

(24)  , 2
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 نیز از رابطه زیر برای هر متغیر قابل محاسبه است:ناشی از تغییر خواص ضریب انتقال حرارت متوسط  تغییرهمچنین درصد 
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iable T C p

iable T
C p

h h
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 محاسباتی از شبکه حل شبکه محاسباتی و استقلال -6

ایجاد شده و  شش وجهییافته، غیریکنواخت و به صورت سازمان 4/21بندی ناحیه محاسباتی توسط نرم افزار تجاری گمبیتشبکه

، به عنوان مثال. های شدید مورد انتظار است از تراکم بیشتری نسبت به دیگر نواحی استفاده شده استهمچنین در نواحی که گرادیان

مشاهده  2گونه که در شکل باشند و به همین دلیل، همانهای شدید میدارای گرادیان که هاتغییرات دما و سرعت در نزدیکی دیواره

بندی ضمناً ناحیه محاسباتی به نواحی مختلفی تقسیمباشد. بندی در این نواحی نسبت به دیگر نواحی بیشتر میشود، تراکم شبکهمی

 .روی شبکه تولیدی صورت گیردبر شده است تا کنترل بهتری 
 

 
View of the computational grid2.  Fig. 

 شبکه محاسباتی: نمایی از 2شکل 

 ابتداسازی شده است. اد نقاط مختلف در نرم افزار شبیهبا تعد های مختلفجهت بررسی استقلال نتایج از شبکه عددی، مسئله در شبکه

، یحورراستای متعداد نقاط شبکه در  در مرحله بعدتغییر داده شده و تعداد مناسب انتخاب شده و  شعاعیتعداد نقاط شبکه در راستای 

 .انتخاب شده است های مختلفشبکهدر  عدد ناسلت متوسط به عنوان پارامتر اساسی برای مقایسه نتایجمقدار  ییر داده شده است.تغ

 .اندمحاسبه شده 1در جدول نسبت به ریزترین شبکه های تغییر یافته در راستای شعاعی، برای شبکدرصدهای خطا 

                                                           
1 Gambit2.4 

x

z

y
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  تغییر شبکه در راستای شعاعی  : بررسی استقلال نتایج از شبکه1جدول 

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

87/1  86/11  200 264 

37/1  92/11  200 631 

96/0  97/11  200 1026 

64/0  01/12  200 1542 

46/0  03/12  200 1936 

31/0  05/12  200 2348 

14/0  07/12  200 3370 

08/0  08/12  200 4497 

04/0  08/12  200 5456 

008/0  09/12  200 6710 

0 09/12  200 7793 

 

  نشان داده شده است. یافته در راستای محوریهای تغییر برای شبکهعدد ناسلت متوسط و درصد خطای آنها  2جدول در 
 

  تغییر شبکه در راستای محوری  : بررسی استقلال نتایج از شبکه 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

73/2  33/12  25 3370 

85/1  22/12  50 3370 

12/1  13/12  100 3370 

57/0  07/12  200 3370 

43/0  05/12  250 3370 

34/0  04/12  300 3370 

26/0  03/12  350 3370 

20/0  02/12  400 3370 

08/0  01/12  600 3370 

0 12 800 3370 

 

 

لوب انتخاب نقطه در راستای محور لوله به عنوان شبکه مط 300سلول در مقطع و  3370 شبکه با تعداد ،2 و 1های به جدولتوجه با 

 باشد.می 1011000های این شبکه تعداد کل سلولدر نهایت، شده است که 

 نتایج اعتبار سنجی -7
 با نتایج موجودلوله حل شده و داخل نتایج عددی بدست آمده، ابتدا مسئله کلاسیک جریان در حال توسعه در  صحتجهت اطمینان از 

اند. برای این کار شرط مرزی حرارتی دیواره بالا و پایین شار ثابت قرار داده شده و خواص سیال ثابت در نظر گرفته شده مقایسه شده

 8/2ئه نمود که خطای آن ارا [19] های هورنبکرا بر اساس داده ای، رابطههاورودی کانال برای افت فشار در ناحیه [18] است. شاه
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با رابطه شاه  3شکل بعد در یبر حسب طول ب 746رینولدز عدد بعد حاصل از شبیه سازی عددی مسئله در افت فشار بی .درصد است

 باشد.[ از تطابق مطلوبی برخوردار می18نتایج تحلیل عددی حاضر با رابطه شاه ] شودگونه که مشاهده میهمان[ مقایسه شده است. 18]

 

  
Comparison of dimensionless pressure drop with the results of Shah [18]3.  Fig. 

 [18]  با نتایج رابطه شاه بعدبی: مقایسه افت فشار 3شکل

 
 حرارتی[ برای محاسبه مقادیر عدد ناسلت محلی و متوسط برای جریان هاگن پوازیه درون لوله با شار 20شاه و لندن ]علاوه براین، 

های تحلیلی بر اساس حل با استفاده از تقریب حرارتیهیدرودینامیکی و در حال توسعه  یافتهتوسعه یکنواخت برای شرایط جریان کاملاً

برای بررسی جامع، اعتبارسنجی در اعداد رینولدز مختلف  .انددرصد خطا ارائه نموده 3با های آزمایشگاهی عددی اعتبارسنجی شده با داده

 شود تطابق مطلوبی بین نتایج برقرار است.گونه که مشاهده میمورد ارزیابی قرار گرفته است. همان 3در جدول 

 
 مختلف اعداد رینولدز یکنواخت دررای لوله شار [ ب20شاه و لندن ] هناسلت متوسط با رابط عدد: مقایسه  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
Num  

(Shah and london [15]) 
(Present study) mNu Re 

7/2 47/7  67/7 250 

3/1 41/9  53/9 500 

5/1 77/10  93/10 750 

7/1 85/11  05/12 1000 

3/2 77/12  06/13 1250 

7/2 57/13  93/13 1500 

2/3 28/14  74/14 1750 

2/3 93/14  41/15 2000 

 

x
+

P
*
-P

* in

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
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10

15

20
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 بحث و بررسی نتایج-8

تر ل دقیقبرای تحلی ،( به دماسفورماتورنترا با توجه به بالا بودن تغییرات دما در مسئله حاضر و وابستگی شدید خواص سیال عامل )روغن

ارائه شده مختلف حالت سه سازی برای نتایج شبیه ،. بنابراین در ادامهمورد بررسی قرار گیردوابسته به دما  خواص سیالتاثیر لازم است 

ان ت تاثیر خواص متغیر در حضور میددر حضور نانوذرات و در نهایسیال پایه تاثیر خواص متغیر بر نتایج سیال پایه، در ادامه  تداب؛ ااست

 ویژه حرارتی، ظرفیت متغیر چگالیخواص اثر همچنین  گرفته است.و افت فشار مورد بررسی قرار  ضریب انتقال حرارتمغناطیسی بر 

 بر مشخصات هیدرودینامیکی و حرارتی بررسی شده است. متغیرو ویسکوزیته  متغیر ضریب هدایت حرارتی  ،متغیر
 

 

 

 

 نتایج هیدرودینامیکی و حرارتی برای سیال پایه  -8-1

  نتایج هیدرودینامیکی-8-1-1

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

بی بعد در  سرعتشود الگوی تغییرات مشاهده می 4در شکل گونه که همان اند.با هم مقایسه شده هدایت حرارتی و ویسکوزیته سیال(

هیدرودینامیکی  بنابراین از منظرباشد. ویسکوزیته متغیر تقریباً یکسان میفقط خواص متغیر با حالت کلیه در حالت  خط مرکزی لوله

های جریان سیال رفتار مشخصه توانمیهرگاه وابستگی ویسکوزیته بصورت تابعی از دما بیان شود، به راحتی که  توان نتیجه گرفتمی

در شرایط  همچنینویسکوزیته متغیر تاثیر بسیار زیادی نسبت به دیگر متغیرهای وابسته به دما دارد.  به عبارت دیگر، نمود. را برآورد

مشاهده  علاوه براینبرخوردار است.  از مقادیر بیشتری متغیرخواص  بعد در خط مرکزی نسبت به کلیهبیسرعت مقدار  خواص ثابت

در حالی که در شرایط خواص ثابت  داشته، هیدرودینامیکی یافتگیسیال تمایل بیشتری به توسعه ،شود که در شرایط خواص متغیرمی

 .داردتوسعه یافتگی هیدرودینامیکی تمایل به حالت در فاصله دورتری 

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

2=5 kW/mq˝=1000, Re 

 2W/mk  =5˝qو  1000Re=با خواص ثابت و متغیر در پایه  سیالدر خط مرکزی لوله برای بعد بی: سرعت 4شکل

 

مشاهده گونه که نشان داده شده است.  همان 5در شکل ، پروفیل سرعت در مقطع خروجی لوله سیالبرای درک بهتر رفتار جریان 

ر شود. زیرا با افزایش دما دپروفیل سرعت به سمت دیواره پایین که دمای بالاتری دارد کشیده می ،خواص متغیرکلیه شود در حالت می
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رعت سای سیال با ناحیه نزدیک دیواره پایین، ویسکوزیته سیال کاهش یافته و در نتیجه آن تنش و نیروی مقاوم کمتر و حرکت توده

که سیال بالادست هنگامیکه به ناحیه پایین دست که دارای دو  ن نتیجه گرفتتوا. با مشاهده پروفیل سرعت مییابدمیجریان بیشتر 

، باشدکمتر میدما پایین  نسبت به ناحیهدر ناحیه دما بالا تنش و نیروی مقاوم بطوریکه  شود،منطقه دما بالا و دما پایین است مواجهه می

به سمت ناحیه کم مقاوم گسیل بیشتری پیدا خواهد کرد و در نتیجه  وم،ا دو ناحیه پر مقاوم و کم مقابنابراین سیال در هنگام مواجهه ب

 . ه باشدتبیشتری داش پهنایمقطع پروفیل سرعت باید  ،و برای ارضای معادله بقای جرم وفیل سرعت به منطقه دما بالا کشیده شدهآن، پر

 

 
2=5 kW/mq˝=1000, ReBase fluid velocity profiles with constant and variable properties at the tube outlet at 5.  Fig. 

 2W/mk =5˝qو  1000Re=در  خروجی لولهدر و متغیر با خواص ثابت  پایه سرعت سیال پروفیل: 5شکل 

 

 

 نتایج حرارتی -8-1-2

 اند.برای دو حالت خواص ثابت و متغیر با هم مقایسه شده موضعی و متوسط نمودارهای ضریب انتقال حرارت جابجایی در این بخش

انتقال حرارت موضعی سیال خواص متغیر نسبت به خواص ثابت  ضریب تغییرایجاد در عاملی اصلی  ،ویسکوزیته تابع دما، 6شکل مطابق 

 پایینی هدیوار نزدیکی در حرارت درجه. شودمی هدیوارنزدیک در  سیالسریع  حرکت باعثکوزیته تابع دما سوی تغییر همچنین. باشدمی

جر کاهش ویسکوزیته سیال در نزدیکی دیواره، منو در نتیجه  افزایش یافته ،اعمالی به دیواره ثابت حرارت دلیل به دیگر نواحی به نسبت

باعث ه دیوار نزدیک پایین ویسکوزیته ،از طرفی شود.میثابت سمت ناحیه تحت شار حرارتی به و انحراف آن  پروفیل سرعت شدنبه پهن

 کهتوان بیان کرد میبه طور کلی  شود.می در آن ناحیه( دیوار به نزدیک بالاتر سرعت سیال داشتن دلیل به) بیشتر با دبی جریان ایجاد

 x/D=10 هایضریب انتقال حرارت در فاصله تغییرات کهبد به نحوی یااهش میموضعی در طول لوله ک ضریب انتقال حرارت تغییرات

 باشد. درصد می 21درصد و  32به ترتیب حدوداً برابر  x/D=30و 

 رب متغیرویژه  گرمایی ظرفیت و متغیر حرارتی هدایت ضریب متغیر، چگالیخواص  تاثیر که نمود استنباط توانمی 6 و 5 شکل از

 عامل ویسکوزیته دیگر، عبارتی به. باشدمی متغیر ویسکوزیته موثر، خاصیت تنها و باشدمی ناچیز حرارت انتقال و سیال جریان مشخصات

 .دباشمی متغیر خواص یهکل اثرگذاری برابر تقریباً آن اثرگذاری و است حرارت انتقال و سیال جریان مشخصات بر اثرگذار اصلی
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transfer coefficient of the base fluid with variable properties as compared to the  Variations of the local heat6.  Fig.

2=5 kW/mq˝=1000, Reat  constant properties along the tube 

  و Re=1000در  در طول لولهخواص ثابت  در مقایسه بامتغیر سیال پایه خواص  موضعیحرارت  ضریب انتقالتغییرات : 6شکل 
 2W/mk =5˝q 

 

برای شارهای حرارتی  8و  7شکل باشد. در دقیق می یابی به ضریب انتقال حرارتر دستمهمترین علت تحلیل تاثیر خواص ثابت و متغی

شده  ادهنشان ددر دو عدد رینولدز  (به خواص ثابت نسبت) ضریب انتقال حرارت متوسط خواص متغیر تغییرات ،مختلف برای سیال پایه

خواص کلیه ج به نتایخواص ویسکوزیته متغیر ضریب انتقال حرارت متوسط  راتیتغیتوان استنباط نمود که مطابق نتایج حاضر، میاست. 

ط بومررتیب به تبیشترین تغییرات  باشد.باشد. به عبارت دیگر، ویسکوزیته نسبت به دیگر خواص عامل موثرتری میمی ترنزدیکمتغیر 

. علاوه براین، باشدمیمتغیر و ظرفیت حرارتی ویژه  متغیر ، چگالیمتغیر ضریب هدایت حرارتی متغیر، یه خواص، کلمتغیر ویسکوزیته به

ضریب انتقال حرارت متوسط برای  تغییرات ،1000در عدد رینولدز که به طوری یابدحرارتی این تغییرات افزایش می با افزایش شار

 31حدوداً  بر مترمربع کیلووات 5درصد و در شار حرارتی  10، حدوداً بر مترمربع یلوواتک 1متغیر در شار حرارتی شرایط ویسکوزیته 

در  اثر افزایشی ،، نسبت به خواص ثابتمتغیرویسکوزیته و  شایان ذکر است که خواصی همچون ظرفیت حرارتی ویژه باشد.درصد می

اثر کاهشی در  چگالی و ضریب هدایت حرارتی تابع دما همچون انتقال حرارت متوسط دارند در صورتی که خواصی ضریببینی پیش

تغییرات ضریب بر مترمربع  کیلووات 5شار حرارتی  درهمچنین ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص ثابت دارند. بینی پیش

بیشتری و برای  تغییراتدرصد  31 درصد و 4حدوداً به ترتیب رارتی ویژه و ویسکوزیته تابع دما، انتقال حرارت متوسط برای ظرفیت ح

در نهایت . باشدکمتری نسبت به خواص ثابت می درصد تغییرات 5درصد و  2به ترتیب حدوداً چگالی و ضریب هدایت حرارتی تابع دما 

لوله افزایش یابد. زیرا با افزایش عدد رینولدز سرعت سیال در با افزایش عدد رینولدز تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط کاهش می

 خواهد داشت.حرارت زمان کمتری برای اثرگذاری در خواص سیال را کرده و تبادل  پیدا
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Variations of the average heat transfer coefficient of the base fluid for variable properties to constant properties at 7.  Fig.

=1000Redifferent fluxes for  

 =Re 1000به خواص ثابت در شارهای مختلف برای سیال پایه خواص متغیر  ضریب انتقال حرارت متوسط تغییرات :7شکل 

 
 

Variations of the average heat transfer coefficient of the base fluid of variable properties to constant properties in 8.  Fig.

Reynolds numbers 1000 and 2000different heat fluxes for  

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

 

سی قرار برر، کافی است تغییرات چگالی متغیر و ویسکوزیته متغیر مورد )ضریب اصطکاک ظاهری( برای محاسبه تغییرات افت فشار

نشان داده شده است اثر  9گونه که در شکل باشد. همانگیرد. زیرا چگونگی حرکت سیال وابسته به خواص هیدرودینامیکی سیال می

روند  یافتنتوان بیان نمود که باشد. بنابراین میچشمگیر میبر ضریب اصطکاک ظاهری  تابع دما ویسکوزیته تابع دما نسبت به چگالی

رصت همچنین با افزایش عدد رینولدز به دلیل فقدان ف تواند تقریب درستی از تغییرات فشار را ارائه دهد.سکوزیته تابع دما، میتغییرات وی

 .ثابت و متغیر شده است اختلاف نتایج خواص تبادل حرارت سبب کاهشکافی در اثرگذاری 

(kW/m
2
)

E
va

ri
a

b
le

(T
)

1 2 3 4 5 6
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40
 (T),c

p
(T), K(T), (T)

 (T)
c

p
(T)

K(T)
(T)

var ( )( 0); .iable TE C p

q"

 

 

 

 

(kW/m
2
)

E
va

ri
a

b
le

(T
)

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Re=1000,  (T),c
p
(T), K(T), (T)

Re=2000,  (T),c
p
(T), K(T), (T)

q"

  

  

ACCEPTED MANUSCRIPT



14 

 

 
2=5 kW/mq˝Variation of the apparent friction coefficient of the properties of the base fluid at 9.  Fig. 

 2W/mk =5˝q درضریب اصطکاک ظاهری خواص سیال پایه  تغییرات :9شکل 

 

 بدون اعمال میدان مغناطیسی نانو سیالو حرارتی برای  نتایج هیدرودینامیکی -8-2

 تجربی روابط با رویکرد تک فازی و استفاده از ،ل پایهو تغییر خواص سیا( ϕ=%1) یهبه سیال پا ذرات نانو حجمییک درصد با افزودن 

نشان داده  11و  10 هایشکلشده و در  محاسبهتغییرات ضریب انتقال حرارت تحت شارهای مختلف  ،نانو سیالخواص ترموفیزیکی 

 رارتی، ضریب هدایت حمتغیر ویسکوزیتهمتغیر، خواص کلیه ، به ترتیب متوسط رتضریب انتقال حرا تغییرات با مقایسه شده است.

ضریب ییرات تغ ،با افزایش شارحرارتی. همچنین، ر نتایج را دارندبیشترین اثرگذاری د متغیر و چگالی متغیرویژه  ی، ظرفیت حرارتمتغیر

 افزایش یافته است.  به دلیل تاثیرپذیری بیشتر خواص سیال به دما، انتقال حرارت

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

=1000Redifferent heat fluxes and  

 =Re 1000و در شارهای مختلفبه خواص ثابت متغیر خواص  نانو سیالمتوسط  ضریب انتقال حرارت تغییرات: 10شکل 
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شایان ذکر است خواصی همچون ظرفیت حرارتی یابد. کاهش می به دماعلاوه براین، با افزایش عدد رینولدز، تاثیر پذیری خواص سیال 

ابت ثضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص اثرگذاری افزایشی بر متغیر و ضریب هدایت حرارتی متغیر ، ویسکوزیته متغیر ویژه

 دارد.ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص ثابت  متغیر اثرگذاری کاهشی برخواص چگالی  لیدارند و

 

Variations of the average heat transfer coefficient of nanofluid with variable properties to constant properties in 11.  Fig.

ds numbers 1000 and 2000different heat fluxes at Reynol 

 2000و  1000در اعداد رینولدز شارهای مختلف به خواص ثابت در متغیر سیال خواص نانومتوسط ضریب انتقال حرارت  تغییرات: 11شکل 

 

ته ویسکوزی، اثر نشان داده شده است که مطابق آن 12سیال در شکل نانو تغییرات ضریب اصطکاک ظاهری برای خواص ، نانو سیالبرای 

باشد. رفتار هیدرودینامیکی سیال می کنندهتنها ویسکوزیته عامل تعییندر نتیجه باشد. چشمگیر میمتغیر نسبت به چگالی متغیر 

 نیز کاهش یافته است. تغییرات ضریب اصطکاک ظاهریبا افزایش عدد رینولدز  همچنین

 
2W/mk=5 ˝qient of the properties of nanofluids at Variations of the apparent friction coeffic12.  Fig. 

 2W/mk =5˝q در نانو سیال ضریب اصطکاک ظاهری خواص تغییرات :12شکل 
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 با اعمال میدان مغناطیسی نانو سیال نتایج هیدرودینامیکی و حرارتی -8-3

تحت میدان مغناطیسی  سیالنانوخواص آن  تبعو به نیز ایجاد شده  علاوه بر حرکت خطی، حرکت چرخشی ن مغناطیسیبا اعمال میدا

ابتدا برای وضوح بیشتر تاثیرگذاری خواص تابع دما و همچنین اثرگذاری در  .نمایدتغییر می نسبت به نانو سیال بدون میدان مغناطیسی

میدان تحت  نانو سیالو  سیالنانو ضریب انتقال حرارت سیال پایه،  ،میدان مغناطیسیاعمال  با همزمانو ( ϕ=%1)ذرات افزودن نانو 

. نشان داده شده است 13متغیر تابع دما در شارهای حرارتی مختلف در شکل خواص  یهکلخواص ثابت و حالت مغناطیسی در دو 

ی به صورت چشمگیر، ضریب انتقال حرارت متوسط عمال میدان مغناطیسیشود با افزایش نانو ذرات به سیال و اگونه که مشاهده میهمان

، ضریب انتقال 1000عدد رینولدز در و بر مترمربع کیلووات  5نانو ذرات به سیال، در شار حرارتی  یابد به طوری که با افزدونفزایش میا

متوسط افزایش ضریب انتقال حرارت  یافته و با اعمال میدان مغناطیسی، درصد افزایش 48 نسبت به سیال پایه، حدوداً متوسط حرارت

 خواص ثابت و خواصضریب انتقال حرارت متوسط نکته قابل تامل در شکل حاضر، اختلاف مشهود بین نتایج  رسد.می درصد نیز 180به 

ضریب انتقال  اختلاف چشمگیربا توجه به توان نتیجه گرفت که باشد. پس میمیدان مغناطیسی میتحت  درصد( 50)حدوداً  متغیر

باید  برآورد دقیقی از ضریب انتقال حرارتبرای ضروری است که  شارهای مختلف در در اثر اعمال میدان مغناطیسی متوسط حرارت

 .خواص ساختاری سیال را به صورت تابعی از دما در نظر گرفت

 

 
Average heat transfer coefficient of base fluid, nanofluid and nanofluid under magnetic field in two situations of 13.  Fig.

=1000Retemperature at -constant properties and variable properties of dependent 

خواص ثابت و خواص متغیر تابع حالت میدان مغناطیسی در دو  تحت سیالنانو و  نانو سیالسیال پایه،  متوسط ضریب انتقال حرارت: 13شکل 

 دما،

 1000 Re=. 

 

 ملاحظهگونه که شده است. همان نشان دادهبه خواص ثابت نسبت خواص متغیر  ضریب انتقال حرارت متوسطتغییرات  14در شکل 

، میدان مغناطیسیبا افزایش به عبارت دیگر،  .یابدمیکاهش اندکی ضریب انتقال حرارت  تغییرات میدان مغناطیسیشود با افزایش می

شده و میدان دمای کل سیال  افزایش موجباین امر  که( 15در داخل لوله افزایش یافته )شکل  نانو سیال محیطیسرعت چرخش 

 شودوزیع میتتری در کل سیال در نتیجه حرارت انتقال یافته تقریباً به صورت یکنواخت. میل می نماید یکنواخت شدن سمت بهحرارتی 

 ضریب انتقال حرارتتغییرات با مقایسه  گیرد.تحت تاثیر حرارت قرار می کمتر تر،میدان مغناطیسی قویخواص سیال در به تبع آن و 

متغیر یژه و ی، ظرفیت حرارتمتغیر ، ویسکوزیتهمتغیر ایت حرارتیضریب هدکلیه خواص متغیر، شود که به ترتیب ، مشاهده میمتوسط
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اثرگذاری افزایشی همه خواص متغیر  کهبه طوریبیشترین اثرگذاری در نتایج را دارند.  تحت میدان مغناطیسی سیالنانومتغیر و چگالی 

 ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به خواص ثابت دارند.  بر

 
Variations of average heat transfer coefficient of nanofluid of variable properties to constant properties in 14.  Fig.

2W/mk=5 ˝qdifferent magnetic fields at  

 2W/mk =5˝q درهای مغناطیسی مختلف میدانمتغیر به خواص ثابت در خواص سیال نانومتوسط ضریب انتقال حرارت  تغییرات: 41شکل 

 

 

Mn=8.51E+09 

 

Mn=2.69E+10 

 

Mn=4.53E+10 

Temperature distribution variations with stream lines in different magnetic fields15.  Fig. 

 مختلف هایمیدان مغناطیسی: تغییرات توزیع دما همراه با خطوط جریان در 15شکل 

 

Mn(*10
9
)

E
va

ri
a

b
le

(T
)

10 20 30 40 50

0

20

40

60

80
 (T),c

p
(T), K(T), (T)

 (T)
(T)
c

p
(T)

K(T)

 

  
 

ACCEPTED MANUSCRIPT



18 

 

تغییرات ضریب اصطکاک ظاهری در این راستا، شود. می نیز دچار تغییراتبا اعمال میدان مغناطیسی، خصوصیات هیدرودینامیکی سیال 

متغیر از و ویسکوزیته  متغیر چگالیخاصیت نشان داده شده است.  16در شکل  مختلفمیدان مغناطیسی در حضور  برای خواص سیال

، گسترش حرارت در کل فضای لوله میدان مغناطیسیبا افزایش  کهبه طوریشوند. میامیکی محسوب خواص هیدرودینتغییرات  واملع

 یابد.کاهش می ویسکوزیته و چگالیاثرات دما بر افزایش و در نتیجه 

 
2W/mk=5 ˝q, Re=1000 and Variations in the friction coefficient of the properties of nanofluids under a magnetic field16.  Fig. 

  2W/mk =5˝q و 1000رینولدز عدد در  تحت میدان مغناطیسی نانو سیالضریب اصطکاک ظاهری خواص  تغییرات :61شکل 

 گیرینتیجه-9

ضر، ضوع اهمیت به توجه با در مطالعه حا سفورماتور، ،های افقیدر لوله حرارت انتقال مو سیال روغن تران ستفاده از  صورت با ا  به 

 افیک لوله افقی ص در حرارت انتقال و جریان ساختار. قرار گرفته است ناشی از تغییر دما مورد بررسی سیال عددی تاثیر خواص متغیر

یال و نوسنابا تغییر خواص در سیال پایه،  .گرفته است قرار ارزیابی مورد در جریان آرامنیمه عایق تحت میدان مغناطیسی غیر یکنواخت 

 است:میدان مغناطیسی موارد زیر بدست آمده  حضور درنانو سیال 

 حت شار ت دیواره و در نزدیکی تر شدهپهننسبت به خواص ثابت متغیر کوزیته سویخاصیت  پایه، پروفیل سرعت در در سیال

 سرعت نیز بیشتر گردیده است. پهنایثابت 

  نزدیک ارخواص متغیر بسیریب انتقال حرارت متوسط به کلیه ض تغییرات متغیر، ویسکوزیتهشرایط خاصیت در سیال پایه در 

 اثرگذاری بیشتری دارد                                                                         باشد. به عبارت دیگر، ویسکوزیته نسبت به دیگر خواص می

(( ) ( ), ( ), ( )& ( ) ( ) ( ) ( )p pT T K T T C T K T T C TE E E E E      .) در . یابدافزایش می حرارتی تغییرات علاوه براین، با افزایش شار

 یابد. کاهش میتغییرات  افزایش عدد رینولدز، که با صورتی 

  باشد.افت فشار در لوله می تغییراتموثرترین عامل در در اعداد رینولدز بالاتر در همه شرایط، تغییرات ویسکوزیته 

  تغیرم ، ضریب هدایت حرارتیمتغیرویسکوزیته خواص متغیر،  یهکلترتیب  ، بهبدون حضور میدان مغناطیسیدر نانو سیال ،

                                          دارندانتقال حرارت را  تغییرات ضریباثرگذاری در  ینهبیش متغیرو چگالی  متغیر ظرفیت حرارت ویژه

(( ), ( ), ( )& ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p pT K T T C T T K T T C TE E E E E      ). 

 یابد. کاهش می متوسط ضریب انتقال حرارت تغییرات مغناطیسی،، با افزایش میدان در نانو سیال تحت میدان مغناطیسی

چگالی  و متغیر ، ظرفیت حرارت ویژهمتغیر، ویسکوزیته متغیرضریب هدایت حرارتی خواص متغیر،  یهکلبه ترتیب  همچنین

)را دارند )انتقال حرارت  تغییرات ضریببیشترین اثرگذاری در متغیر  ), ( ), ( )& ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p pT K T T C T K T T C T TE E E E E      

). 
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 فهرست علائ -10

fC ضریب اصطکاک   

Cp گرمای ویژه kJ/kgK 

C.P خواص ثابت  

D قطر لوله m 

dp قطر ذره m 

h ضریب جابجایی انتقال حرارت k2W/m 

H شدت میدان مغناطیسی خارجی A/m 

I شدت جریان الکتریکی A 

K ضریب هدایت حرارتی W/mk 

BK ثابت بولتزمان  J/K   23- 10×3806503/1      

L طول m 

M مغناطیس پذیری A/m 

Mn عدد مغناطیسی  

mp 2 ممان مغناطیسی ذرهAm 

Nu عدد ناسلت   

P فشار Pa 

Pr عدد پرانتل   

q˝ 2 شار حرارتی ورودی به جدارهW/m 

0r فاصله بین محل وایر و دیواره لوله m 

Re عدد رینولدز   

T دما K 

u,v,w سرعت m/s 

x,y,z مختصات مکانی m 

 علائ  یونانی
ρ 3 چگالیg/mk 

μ 2 ویسکوزیته دینامیکیNs/m 

0μ نفوذپذیری مغناطیسی در خلا Tm/A   7-10×4π 

ϕ کسر حجمی  

χ گذردهی مغناطیسی  

ξ پارامتر لنجوین  

 زیرنویس

 بی بعد *

app ظاهری 

Ave متوسط 

center مرکز لوله 

f سیال پایه 

in ورودی 

m متوسط 

nf نانوسیال 

p ذره 

s سطح 
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ABSTRACT  
In this paper, flow characteristics and heat transfer in a smooth horizontal pipe subjected to forced heat 

convection with constant wall heat flux in the presence of magnetohydrodynamic has been computationally 

analyzed. The effects of temperature-dependent density, specific heat capacity, thermal conductivity, and viscosity 

on heat transfer and frictional flow characteristics of transformer oil and local and average heat transfer 

coefficient have been numerically investigated. Firstly, to validate, the present numerical result has been compared 

with the analytical and experimental results through a smooth pipe, which shows a good agreement. A significant 

deviation between constant and variable property has been achieved. Changes in fluid velocity profiles have led to 

changes in fluid characteristics including coefficient of friction and heat transfer coefficient. By considering the 

changes in the parameters, it was observed that the viscosity of the base fluid and the nanofluid have the maximum 

effect with approximately 30 and 25% increase in heat transfer coefficient and apparent friction coefficient relative 

to the fixed properties, respectively. Despite the dependence of the thermal properties of the nanofluid on 

temperature-dependent viscosity, the change in thermal conductivity leads to 35% increase in the heat transfer 

coefficient in the presence of a magnetic field. 
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