
Applied Energy Conversion 1 (2023) 5952.1017 

  
 

 یکاربرد  یانرژ  یلتبد

homepage: https://aec.birjand.ac.ir/ 
 

 

The effect of changing magnitude and direction of the magnetic field on the 

flow and combined convection heat transfer for the nanofluid in 

concentric/eccentric rotating cylinder annulus 

Behrad Haghighi1*, Nasrin Shoul2, Ali Abshahi Pour3 

1 Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Val-e- Asr University, Rafsanjan, Iran. 
2 Master of Science, Department of Mechanical Engineering, Val-e- Asr University, Rafsanjan, Iran. 
3 Bachelor of Science, Department of Mechanical Engineering, Val-e- Asr University, Rafsanjan, Iran. 
* 7718897111, Rafsanjan, Iran, b.haghighi@vru.ac.ir 

 

Article info  
 

Abstract 

 Article history: 
Received: 29 Dec 2022  
Revised: 1 Feb 2022 
Accepted: 17 Feb 2022 
Available online: 17 Feb 2022 

In this research, fluid flow and heat transfer along with free and forced convection for nanofluid 
(aluminum oxide/water) confined in the space between two concentric and non-concentric cylinders in 
a horizontal state of infinite length which are at two temperatures have been kept differently, has been 
investigated in the presence of a magnetic field, with variable magnitude and direction, it has been 
simulated by Fluent software, and its design and meshing has been done by Gambit software. Forced 
flow occurs due to the rotation of the outer cold cylinder with a constant angular velocity around the 
central axis of the two cylinders. In addition, Buzinsk's approximation has been used to calculate the 
buoyancy forces that arise due to the temperature difference between the two cylinders. The obtained 
results are presented for a different range of dimensionless numbers (Reynolds, Rayleigh, Hartmann) 
and volume fraction of nanoparticles. The numerical results show that an increase in the volume 
fraction and Rayleigh number leads to an increase in heat transfer, and an increase in the Reynolds 
number leads to its decrease, and also the use of an external magnetic field suppresses the fluid velocity 
and heat transfer, and these changes are more tangible in the vertical direction. 
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جایی آزاد و اجباری تاثیر اندازه و جهت میدان مغناطیسی بر جریان و انتقال حرارت توام جابه بررسی
ن دو استوانه هم  مرکز دوار مهمرکز و غیر برای نانوسیال محبوس در فضای بیر

 ۳علی آبشاهی پور، 2نسرین شول، *1بهراد حقیق  

  ایران ،رفسنجان ،(عج)ولی عصر دانشگاه  ک،، مهندسی مکانیاستادیار   1
 ایران ،رفسنجان ،(عج)ولی عصر دانشگاه  ،، مهندسی مکانیککارشناسی ارشد    2
  ایران ،رفسنجان ،(عج)ولی عصر دانشگاه  ،مهندسی مکانیک، کارشناسی  3
 b.haghighi@vru.ac.ir ایران، رفسنجان، ،8879988777 *

  

  اطلاعات مقاله
 
 
 

 چکیده

 :تاریخچه مقاله
 89/78/87: فتیادر 
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 19/77/87: نسرر برخط

ن دو ( آب/آلومینیوم اکسید)جایی آزاد و اجباری برای نانوسیال در این پژوهش، جریان سیال و انتقال حرارت توام جابه محبوس در فضای بیر

اند، در حضور میدان مغناطیسی با اندازه و نهایت که در دو دمای متفاوت نگه داشته شدهطول ی   مرکز در حالت افق  بههم مرکز و غیر استوانه هم

جریان اجباری به . با کمک نرم افزار فلوئنت شبیه سازی شده است و طراحی و شبکه بندی آن با نرم افزار گمبیت صورت پذیرفته است جهت متغیر 

وهای شناوری  . آیدای ثابت حول محور مرکزی دو سیلندر پدید میزاویهواسطه چرخش استوانه سرد خارحی  با سرعت  علاوه بر این، در محاسبه نیر

نتایج به دست آمده برای . گرفته شده استآیند، از تقریب بوزینسک بهرهکه به واسطه اختلاف دمای موجود میان دو استوانه به وجود می

دهند افزایش کسر نتایج عددی نشان می. اندو کسرحجمی نانوذرات ارائه شده( دز، رایلی، هارتمنرینول)محدوده وسیعی از گروه اعداد بدون بعد 

ن  استفاده از یک میدان مغناطیسی خارحی   حجمی و عدد رایلی منجر به افزایش انتقال حرارت و افزایش عدد رینولدز، کاهش آن را به همراه دارد و نیر

ات در راستای عمودی ملموسمی باعث سرکوب سرعت سیال و انتقال حرارت  .تر استشود که این تغییر

 :یدیکلمات کل

 جایی مرکبجابه
 جریان نانوسیال
 میدان مغناطیسی

 مرکزمهغیر های استوانه
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 مقدمه -1

یکی میانتقال حرارت یکی از پدیده ن باشد که در طی آن انرژی حراری  به های مهم فیر

. [1] شودجایی منتقل میتابش و جابههای رسانش، واسطه اختلاف دما به صورت

ن سیال و جسم جامد صورت بهدر انتقال حرارت به روش جا جایی تبادل انرژی بیر

-مبدل. وجود دارد( توام آزاد و اجباری)پذیرد و در انواع آزاد، اجباری و مرکب می

، آبگرمکن ونیکی نمونهکنندههای خورشیدی، خنکهای حراری  -های قطعات الکی 

ای  هستند که بر مبنای انتقال حرارت از نوع جابهای  ن . اندجایی ساخته شدهاز تجهیر

 به شکل استوانه است و با توجه به کاربرد هندسه
ً
ات عموما ن های هندسه این تجهیر

ای در بحث انتقال حرارت توجه دانشمندان زیادی به آنها جلب شده استوانه

بررسی انتقال حرارت در یک استوانه  ای بهدر طی مقاله [1] ما و همکاران. است

های آنها چرخش استوانه منجر توزی    ع غیر برطبق یافته. افق  چرخان پرداختند

با بررسی انتقال حرارت  [۳] تالش بهرامی و همکاران. شودیکنواخت عدد ناسلت می

به نحوی که استوانه داخلی چرخان در نظر گرفته  مرکزهمغیر درون دو استوانه 

ن عدد ناسلت بهبود میشده  . یابداست نشان دادند با افزایش خروج از مرکز، میانگیر

، افزایش خروج از 104نشان دادند در اعداد رایلی بیش از  [4] حبیب و همکاران

 [5]ورما و همکاران . مرکز استوانه داخلی، افزایش عدد ناسلت را به همراه دارد

یب های حراری  همهای موج دار در مبدلاستفاده از لوله مرکز را عامل افزایش ضن

 نمودند 2الی  1.5انتقال حرارت تا 
ن
با ظهور نانوسیالات تحول عظیمی . برابر معرف

 .در بحث انتقال حرارت رخداد که در ادامه به آن خواهیم پرداخت

فلزی ذرات ریزی  به کمک فناوری نانو دانشمندان توانستند از مواد فلزی و غیر

با افزودن این ذرات به یک . نومی  تهیه کننده که به نانو ذرات مشهورندبا ابعاد نا

آید که ، سیال جدیدی با خواص کاملا متفاوت به وجود می(مانند آب)سیال خالص 

یب هدایتلزجتچگالی، . شودسیال نامیده مینانو ویژه حراری  و گرمای ، ضن

، نوع، شکل و [9، 8، 6]خواصی از سیال هستند که متناسب با درصد حجمی 

، زینلی و [10] ژانگ و همکاران. کندمقدارشان تغییر می [8]اندازه نانوذرات 

در طی مقالای   [7۳]، منصوری و همکاران [71] ، نگوین و همکارن[11] همکاران

آب به جای سیالات خالص در /نشان دادند استفاده از نانوسیال آلومینیوم اکسید

 [74] المغلاین و همکاران. شودافزایش انتقال حرارت میهای حراری  باعث مبدل

تاثیر نانوذرات آلومینیوم اکسید، تیتانیوم اکسید و مس را بر روی انتقال حرارت 

به نحوی که استوانه داحین چرخان در نظر گرفته  مرکزهمغیر مرکب در دو استوانه 

جایی مرکب جابه های آنها در بر طبق یافته. شده است مورد بررسی قرار دادند

 . شودافزودن نانوذرات باعث افزایش انتقال حرارت می

ان انتقال حرارت در  ن ن بر میر علاوه بر عوامل مذکور، میدان مغناطیسی نیر

شدت، زاویه اعمال میدان مغناطیسی و نحوه توزی    ع . نانوسیالات موثر است

ن کننده در این پدیده هستند به طور کلی اعمال  .[75]نانوذرات از جمله عوامل تعییر

تواند باعث افزایش شدید، افزایش اندک میدان مغناطیسی بر روی نانوسیالات می

ن در بعضن موارد انتقال حرارت در . و یا حت  کاهش انتقال حرارت شود همچنیر

-های مشخض از میدان مغناطیسی افزایش و با خروج از بازه مذکور کاهش میبازه

تاثیر میدان مغناطیسی بر روی انتقال حرارت  [78] انملوندی و همکار . [76] یابد

. مرکز را مورد بررسی قرار دادندآب درون دو استوانه هم/نانوسیال آلومینیوم اکسید

در صوری  که استوانه ) 15تا  0های آنها افزایش عدد هارتمن در بازه بر طبق یافته

وین در نظر گرفته شود تواند می( داخلی عایق، و یک شار حراری  ثابت از استوانه بیر

با بررسی تاثیر میدان  [79] سان و همکاران. باعث کاهش نرخ انتقال حرارت شود

آب درون یک /مغناطیسی ثابت بر روی انتقال حرارت نانوسیال اکسید آهن

گاوس باعث   700به  415استوانه افق  نشان دادند افزایش میدان مغناطیسی از 

در  [78] ژانگ و همکاران. شودمی %7.19به %4.36 افزایش عدد ناسلت محلی از 

بر ( هرتز 100 تا 0)میدان مغناطیسی متناوب  با بررسی تجری  تاثیر  2021سال 

ن دو استوانه هم/روی نانوسیال اکسید آهن مرکز، نشان آب محبوس در فضای بیر

حاجت . یابددادند با افزایش میدان مغناطیسی نرخ افزایش انتقال حرارت کاهش می

در  آب/جایی آزاد نانوسیال آلومینیومبهبا بررسی عددی جا [18] زاده و همکاران

حضور میدان مغناطیسی نشان دادند افزایش عدد هارتمن باعث کاهش انتقال 

ن آنها نشان دادند افزایش زاویه میدان مغناطیسی از . شودحرارت می تا  0همچنیر

مزیتن . درجه، کاهش انتقال حرارت را به همراه دارد 90تا  15درجه افزایش و از  15

مرکز نشان های همجایی مرکب در استوانهبهبا بررسی پدیده جا [17]و همکاران 

-دادند افزایش میدان مغناطیسی باعث سرکوب جریان و انتقال حرارت سیال می

تاثیر منبع مغناطیسی بر جریان نانوسیال در  [11] شیخ الاسلامی و همکاران. شود

های آنها افزایش عدد برطبق یافته. محیط متخلخل را مورد بررسی قرار دادند

 [1۳]سوداگر و همکاران . شودباعث کاهش سرعت سیال و عدد ناسلت می هارتمن

نشان  مرکزهمغیر مرکز و های همبا بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر روی استوانه

-دادند افزایش عدد هارتمن باعث کاهش ناسلت محلی برای هر دو نوع استوانه می

 . شود

ده هندسه ای به منظور انتقال های استوانهامروزه با توجه به کاربرد گسی 

وگاه ونیکیسیالات در صنایع، نیر ات الکی  ن ن اهمیت  [14، 9] ها و تجهیر و همچنیر

ن  [75] بالایی که پدیده انتقال حرارت بر بازدهی این مراکز دارد بررسی و کشف قوانیر

تواند به افزایش ای میهای استوانهحاکم بر این پدیده و جریان سیال در هندسه

ن منظور در این مقاله بررسی تاثیر  ات کمک کند به همیر ن بازدهی این مراکز و تجهیر

ها از قبیل اعمال میدان مغناطیسی بر جریان و انتقال حرارت مجموعه ای از پارامی 

محبوس در ( فازیفازی و هم به صورت دوهم به صورت تک)مرکب نانوسیال 

ن استوانه وین چرخان  زمرکهمغیر مرکز و های همفضای بیر به نحوی که استوانه بیر

ن در نظر گرفته شده است مورد بررسی قرار گرفته است که در پژوهش های پیشیر

ها به صورت همزمان به چشم نمی  .خوردترکیب تمام این پارامی 

 

 فرمول بندی مسئله -2

ن دو استوانه  در این پژوهش جریان و انتقال حرارت نانوسیال محبوس در فضای بیر

و خروج از (     )مرکز های همدر وضعیت       و    های شعاعبا 

ان  ن ایط شبیه. مورد بررسی قرار گرفته است       مرکز به میر سازی به سرر

قرار    های داخلی و خارحی  در دمای یکسان نحوی است که در ابتدا استوانه

وین با سرعت  های ساعت هت عقربهدر خلاف ج   دارند، ناگهان استوانه بیر

وع به چرخش میحول محور مرکزی استوانه    کند و دمای استوانه داخلی تا ها سرر

هایی از قبیل کسر حجمی و اعداد رایلی، کند سپس تاثیر پارامی  افزایش پیدا می

شماتیک اجزا مورد استفاده در این . شودرینولدز و هارتمن در حالت پایا بررسی می

 .نمایش داده شده است (1)شبیه سازی در شکل 

 

 
Fig. 1. Schematic of concentric and non-concentric cylinders from the 
front view. 

 .از نمای رو به رو مرکزهمغیر مرکز و های همشماتیک استوانه. 7شکل 

 
شود نانوسیال نیوتتن تحت تاثیر یک مشاهده می( 1)طور که در شکل همان

میدان یکنواخت خارحی  است و میدان مغناطیسی ناسیر از حرکت نانوسیال و 

 کوچک در نظر  
ن
ومغناطیسی به اندازه کاف حرارت تولید شده توسط میدان الکی 

ن دو استوانه را پر کرده است آلومینیوم . گرفته شده است نانوسیالی که فضای بیر

در  c˚22باشد که مشخصات سیال پایه و نانوذرات در دمای مرجع آب می/اکسید

ه و رابط( 1)باتوجه به خواص سیال پایه در جدول . ذکر شده است( 1)جدول 

    .باشدمی 6 عدد پرانتل برای آب مقدار( 22)
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یکی سیال پایه و نانو ذره. 7جدول  ن  .خواص ترموفیر

Table 1. Thermophysical properties of basic fluid and nanoparticles. 

Properties Al2O3 Water 

         3970 997.8 
      

       765 4179 

         - 9.58e-4 
           25 0.6 
           0.85 2.3 
        100 - 

 

یکی سیال به جز  ن چگالی ثابت در نظر گرفته  در این آزمایش همه خواص ترموفیر

ات آن از تقریب بوزینسک مطابق رابطه شده ( 7)اند که برای محاسبه تغییر

 .استفاده شده است

 

(7)                 
 

یب انبساط حراری  می  در معادله فوق  باشد که از طریق فرمول زیر ضن

 .شودمحاسبه می

 

(1)    
 

  
 
  

  
   

 

های تجری  برای چگالی نانوسیال در دمای مشخص، کمبود دادها توجه به  ب

شود  محاسبه این پارامی  از طریق روابط وابسته به کسر حجمی نانوسیال انجام می

استفاده شده است زیرا به کمک این  [15] که در این پژوهش از رابطه پک و چو

ان چگالی نانوسیال را با خطای رابطه می ن  .کرد  محاسبه %0.6توان میر

 

(۳)                 

 

ن از مدل به ترتیب برای محاسبه  [18] و برینکمن [16] های واسپهمچنیر

 .نانوسیال استفاده شده است لزجتحراری  و  هدایت  

 

(4) 
   

  
  

                        

                   
  

 

(5)     
  

        
 

 

یب انبساط ن از روابط زیر قابل محاسبه میگرمای ویژه و ضن  .باشند حجمی نیر

 

(6)                       

 

(8)                 

 

 برای سیال
ی

 :معادله پیوستکی

 

(9)  
 

  
 

   
 برای نانوذرهمعادله پیو 

ی
 : ستکی

 

(8)   

  
 
 
  
 

   
 

     
 

    
 
 

 

 
  

 

یب نفوذ براوین و    حجمی نانوسیال، کسر   که در آن  یب    ضن ضن

 .شوندباشد که از طریق روابط زیر محاسبه میمیپخش حراری  

 

(78)    
   

     
 

 

(77)     
 

 
      

  

      
  

 

ای مختصات استوانهمعادله مومنتوم سیال همان معادله ممنتوم در سامانه 

( 13)و ( 12)است که به صورت زیر برای سیال و نانوذره به ترتیب توسط روابط 

 :[17] قابل بیان است

 

(71) 

  
 

  
 

  
 

   
 

  
 

  
   

 

  
  

     
          

 
         

 
    

   

  
  
 

 

 

(7۳)   
 
  
 

  
 
  

 

   
 
 

   
 

   
 

 

 

 :شودمحاسبه میبه صورت زیر   که در آن 

 

(74)         
 

 
 
   

 

 
 
    

 

  
 

 
 
 ترانهاده    

 

 
 

 .تاس 

ن بعد از اعمال متغیر  های ی  بعد برای سیال پایه به شکل زیر معادله انرژی نیر

 .شودتبدیل می

 

(75)  
 

  
 

  
 

    
    

 

 .و برای نانو ذره به شکل زیر خواهد بود

 

(76) 

 
 
   
 

   
 

      
 

    
    
      

    
 

   
 

    
 
 

   
 

 

 
  

 

 :شودکه در روابط فوق عملگر دل به صورت زیر تعریف می

 

(78)  
 

 
 

  
  
 
  
 

 

 

  
  
 

 

 

 : شونداعداد ی  بعد استفاده شده در معادلات به صورت زیر تعریف می
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(11)    
 

 
 

 

(1۳)   
    
     

 

 

ایط اولیه برای مساله  و     ،      به صورت    حاضن در  سرر

ایط مرزی هم در تعریف می     به صورت      شود و فرم ی  بعد سرر

    ،     ،     به صورت      و در     ،      ،    

 باشدمی

 

 مدلسازی و اعتبار سنج   -3

-هممرکز و غیر های همبندی استوانهسازی و شبکهدر این پژوهش به منظور مدل

ان  GAMBITمرکز از نرم افزار  ن و جهت بررسی عددی جریان سیال و محاسبه میر

به . استفاده شده است Ansys Fluent 16انتقال حرارت مرکب از نرم افزار 

منظور به دست آوردن دقیق ترین نتایج ممکن و شبکه بندی بهینه نتایج استقلال 

سلول مورد  28000شبکه بندی با ابعاد . شوددیده می (1)از شبکه در شکل 

 .ه قرار گرفتاستفاد

 

 
Fig. 2. Mesh independency diagram       and           . 

 .         و       در  از شبکه استقلالبررسی نمودار . 1شکل 

 

به منظور اعتبار سنج  پژوهش حاضن نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج 

کنید مشاهده میطور که در شکل همان. گرفتمورد مقایسه قرار [19] تحقیق یو

 .این نتایج از شباهت نزدیکی برخوردارند
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Fig. 3. Comparing streamlines and isotherms in the a) present study and 
b) Yoo study with       ,        and        . 

 یبرا وی پژوهش( ب) و حاضن  پژوهش( الف) در دماهم و انیجر  خطوط سهیمقا. ۳ شکل

 .       و        ،       با الیس

 

 نتایج -4

 بررسی تاثیر عدد رایلی بر نرخ انتقال حرارت -4-7

بررسی اثر میدان مغناطیسی بر جریان سیال و انتقال حرارت موضوع اصلی پژوهش 

-رایلی و کسر رینولدز و عدد چون عددهای دیگری همحاضن است اما تاثیر پارامی  

ن مورد بررسی قرار رایلی در شکل تاثیر عدد . گرفته استحجمی بر انتقال حرارت نیر

-فازی و دوو برای هر دو حالت تک مرکزهمغیر مرکز و های همبرای استوانه( 4)

ن دو استوانه می. فازی نشان داده شده است توان عدد با تغییر اختلاف دمای بیر

با افزایش عدد رایلی نرخ انتقال حرارت کلی افزایش یافته است که . رایلی را تغییر داد

فازی نسبت به مدلسازی دو. ف عدد رایلی قابل پیش بیتن استبا توجه به تعری

ی را پیش بیتن میمدلسازی تک چه در . نمایدفازی نرخ انتقال حرارت کلی بیشی 

-همغیر های فازی نرخ انتقال حرارت کلی استوانهفازی و چه در حالت دوحالت تک

 .مرکز بیشی  استهای همنسبت به استوانه مرکز

 

 
Fig. 4. The effect of Rayleigh number on total heat transfer at 
    ,       ,      and      . 

و      ،       ،      تاثیر عدد رایلی بر روی نرخ انتقال حرارت کل در. 4شکل 

     . 
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 بررسی تاثیر کسر حجمی بر نرخ انتقال حرارت -4-1

ات کسر حجمی نانوذرات بر انتقال  مرکز های همحرارت کلی برای استوانهتاثیر تغییر

. داده شده است نشان( 5) شکلبا هر دو حالت تک فاز و دوفاز در  مرکزهمغیر و 

. افزایش کسر حجمی نانوذرات منجر به افزایش انتقال حرارت کلی شده است

ی را نسبت به حالت تک -فازی پیش بیتن میدیدگاه دوفازی انتقال حرارت بیشی 

 مرکزهمغیر های مدلسازی با هر دو دیدگاه نرخ انتقال حرارت کلی در کرهدر . کند

فازی این اختلاف کمی  البته در دیدگاه تک. مرکز بیشی  استهای همنسبت به کره

 .کنددصد هم تجاوز می 25این اختلاف از  فازیاما در دیدگاه دو

 

 
Fig. 5. The effect of friction volume on total heat transfer at     , 
         ,      and      . 

،      روی نرخ انتقال حرارت کل در کسر حجمی نانوذرات بر تاثیر  . 5شکل 

 .     و      ،          

 

 بررسی تاثیر عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت -4-۳

-غیر مرکز و هم هایبررسی تاثیر عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت کلی برای استوانه

با تغییر سرعت زاویه ای استوانه دوار .نشان داده شده است( 6)در شکل  مرکز هم

ابتدا با افزایش عدد رینولدز کاهش در روند انتقال . توان عدد رینولدز را تغییر دادمی

وحرارت ملاحظه می وهای شناوری و در شود که نشان از غلبه نیر سی بر نیر
های ایین

اما از محدوده عدد رینولدز . جایی مرکب استانتقال حرارت جابهنهایت کاهش 

سی خود عاملی برای انتقال حرارت به صورت جا به  200بزرگ تر از  وهای ایین نیر

در شکل . شودجایی اجباری هستند و لذا روند کاهسیر انتقال حرارت کلی متوقف می

ن ن( 6) مرکز و جه برای هم هایچه برای استوانه (5)و ( 4) هایهمانند شکل یر

ی را نسبت ، دیدگاه دومرکز همغیر های استوانه فازی نرخ انتقال حرارت کلی بزرگی 

-همغیر های نرخ انتقال حرارت کلی در استوانه. کندفازی پیش بیتن میدیدگاه تک

فازی بیشی  فازی و دومرکز در هر دو دیدگاه تکهای همنسبت به استوانه مرکز

درصد  28فازی تا کمی  و دردیدگاه دوفازی  این اختلاف در دیدگاه تکاست، البته 

ن می  .رسدنیر

 

 
Fig. 6. The effect of Reynolds number on total heat transfer at     , 
         ,      and       . 

،          ،     در روی نرخ انتقال حرارت کل  بر  عدد رینولدز تاثیر . 6شکل 

 .      و      

 

 بررسی تاثیر عدد هارتمن بر نرخ انتقال حرارت -4-4

 0.05برای بررسی تاثیر عدد هارتمن بر نرخ انتقال حرارت کلی مقادیر کسر حجمی 

به عنوان مبنایی برای ارائه نتایج  100000و عدد رایلی  500درصد و عدد رینولدز 

، 0در نظر گرفته شده اند و با اعمال یک میدان مغناطیسی یکنواخت در سه زاویه 

، 0دما در مقادیر درجه بررسی تاثیر عدد هارتمن بر خطوط جریان و هم 90و  45

خطوط جریان و  برای( 74)تا  (8)های شکلنتایج در قالب . انجام شد 75و  20

با . ارائه شده است مرکزهمغیر مرکز و های همخطوط دما ثابت و برای استوانه

توان دریافت که در غیاب میدان مغناطیسی میهای مذکور به شکلمراجعه 

(Ha=0 ) وین سرعت محیطی و توزی    ع دما به خصوص در نزدیکی استوانه سرد بیر

ات در میدان . ای با گرادیان بالا هستندداری دامنه با افزایش میدان مغناطیسی تغییر

جایی به سیال و دما یکنواخت تر از قبل شده است و این ناسیر از سرکوب جابه

دما با تغییر شود خطوط جریان و همملاحظه می. وسیله میدان مغناطیسی است

ین عدد هارتمن زوایه اعمال میدان مغناطیسی تغییر می کنند به نحوی که در بیشی 

دما درجه، کانتورهای جریان و هم 90به  0ا تغییر زوایه اعمال میدان مغناطیسی از ب

فازی قابل فازی و دوهای تکشوند که در حالتتبدیل به دوایر متحدالمرکزی می

ات عدد هارتمن بر روی نرخ انتقال . مشاهده هستند ن نتایج مربوط به تغییر همچنیر

 .شده است ارائه( 78)تا ( 75)های شکلحرارت کل در 
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Fig. 7. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on isothermal contours in concentric cylinder and single-
phase mood at      ,            and      . 

 .     و      ،        فازی درمرکز و حالت تکهای همدما در استوانهیسی بر روی خطوط همتاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناط. 8شکل 
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Fig. 8. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on isothermal contours in concentric cylinder and two-
phase mood at      ,            and     . 

 .     و      ،        فازی دردومرکز و حالت های همدما در استوانهتاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی خطوط هم. 9شکل 
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Fig. 9. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on isothermal contours in non-concentric cylinder and 
single-phase mood at      ,            and      . 

 .     و      ،        فازی درتکو حالت  مرکزهمغیر های دما در استوانهتاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی خطوط هم. 8شکل 
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Fig. 10. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on isothermal contours in non-concentric cylinder and 
two-phase mood at      ,            and      . 

 .     و      ،        فازی دردوو حالت  مرکزهمغیر های دما در استوانهخطوط هم تاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی. 78شکل 
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Fig. 11. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on flow contours in concentric cylinder and single-
phase mood at      ,            and      . 

 .     و      ،        فازی درمرکز و حالت تکهای همتاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی خطوط جریان در استوانه. 77شکل 
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Fig. 12. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on flow contours in concentric cylinder and two-phase 
mood at      ,            and     . 

 .     و      ،        فازی دردومرکز و حالت های همن در استوانهتاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی خطوط جریا. 71شکل 
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Fig. 13. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on flow contours in non-concentric cylinder and single-
phase mood at      ,            and     . 

 .     و      ،        ازی درفکتو حالت  مرکزهمغیر های هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی خطوط جریان در استوانهتاثیر افزایش عدد . 7۳شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



  B. Haghighi et al / Applied Energy Conversion 01 (2023) 5952.1017  

 

05 

𝛾      𝛾      𝛾      

   

H
a=

0
 

   

H
a=

2
0

 

   

H
a=

7
5

 

Fig. 14. The effects of increasing the Hartman number and changing the orientation of magnetic field on flow contours in non-concentric cylinder and two-
phase mood at      ,            and      . 

 .     و      ،        فازی دردوو حالت  مرکزهمغیر های تاثیر افزایش عدد هارتمن و تغییر زاویه میدان مغناطیسی بر روی خطوط جریان در استوانه. 74شکل 

 

 

 

 

  

 

 

 



  B. Haghighi et al / Applied Energy Conversion 01 (2023) 5952.1017  

 

05 

-های همنرخ انتقال حرارت کل از دیواره استوانه( 76)و ( 75) یهادر شکل

طور که در این همان. فازی نشان داده شده استدر حالت تک مرکزهمغیر مرکز و 

، نرخ انتقال حرارت 20تا  0نمودارها قابل مشاهده است با افزایش عدد هارتمن از 

. باشدمشهودتر می مرکزمهغیر های روندی کاهسیر دارد که این موضوع در استوانه

 مرکزهمغیر های ار انتقال حرارت در استوانهبا خروج از بازه مذکور شیب نمو 

روند کاهسیر  مرکزهمغیر مرکز و شود اما همچنان در هر دو حالت همکاسته می

ن با توجه به نمودار. انتقال حرارت ادامه دارد های ارائه شده در سه زاویه همچنیر

 90و  45توان دریافت که اعمال میدان مغناطیسی در زوایای درجه می 90و  45، 0

ین کاهش در نرخ انتقال حرارت را به همراه دارند ین و بیشی  . درجه به ترتیب کمی 

درجه متناسب به  0علاوه بر زوایای مذکور، اعمال میدان مغناطیسی در زوایه 

دهد به نحوی که در شان میها روند کاهسیر شدید یا کم از خود نموقعیت استوانه

مرکز با افزایش عدد هارتمن در زاویه صفر درجه نرخ انتقال حرارت  های هماستوانه

 مرکزهمغیر های کند این در حالی است که در استوانهکاهش شدیدی را تجربه می

 . این کاهش اندک است

 

 
Fig. 15. Comparing the effect of changing the Hartman number on total 
heat transfer rate in three orientations for concentric cylinders at single-
phase condition. 

ات عدد هارتمن روی نرخ انتقال حرارت کل از دیواره در سه . 75شکل  مقایسه تاثیر تغییر

 .فازیمرکز در حالت تکهای همراستای مختلف برای استوانه

 

 
Fig. 16. Comparing the effect of changing the Hartman number on total 
heat transfer rate in three orientations for non-concentric cylinders at 
single-phase condition. 

ات عدد هارتمن روی نرخ انتقال حرارت کل از دیواره در سه . 76شکل  مقایسه تاثیر تغییر

 .فازیمرکز در حالت تکهمهای غیر استوانهراستای مختلف برای 

-های همنرخ انتقال حررات کل از دیواره استوانه( 79)و ( 78)های ر شکلد

فازی در نظر  دو. فازی نمایش داده شده استمرکز در حالت دومهمرکز و غیر 

ن ملکول ن نانوسیال به دلیل مطرح کردن حرکت جامد بیر های مایع دیدگاه گرفی 

ی  ن برای مطالعه جریان نانوسیال استنسبت به تکبهی  . فازی در نظر گرفی 

مرکز مهغیر مرکز و های همها مشخص است در حالتطور که در شکلهمان

شود که باعث کاهش نرخ انتقال حرارت می 20تا  0افزایش عدد هارتمن در بازه 

با خروج از بازه . مقدار آن متناسب با زوایه اعمال میدان مغناطیسی متفاوت است

مذکور پارامی  مورد بررسی در هر دو حالت روندی افزایسیر دارد به این صورت که با 

ن افزایش پیدا می 75تا  20افزایش عدد هارتمن از  کند اما نرخ انتقال حرارت کل نیر

های همان طور که در نمودارها مشخص است نرخ رشد انتقال حرارت برای استوانه

ن مشابه با نتایج . باشدمرکز میهای همر بیشی  از استوانهبسیامرکز مهغیر  همچنیر

ان انتقال فازی، در حالت دوارائه شده برای حالت تک ن ین کاهش میر ن کمی  فازی نیر

ین نرخ کاهش انتقال حرارت درجه می 45حرارت مربوط به زوایای  باشد اما بیشی 

ین نمودارها میباتوجه به . باشددرجه می 8مربوط به زوایه  توان دریافت که بیشی 

رخ داده است که مقدار آن تقریبا مرکز مهغیر های رشد انتقال حرارت در استوانه

درجه رخ داده  45و زوایه  75این مقدار در عدد هارتمن . باشدوات می 51000

از اعداد هارتمن  20تا  0توان دریافت که در بازه با مراجعه به نمودارها می. است

 قابل قبولی با درجه از تشابه و نزدیکی90 نمودار مربوط به انتقال حرارت در زاویه 

 . درجه برخوردار است 45زوایه  نمودار مربوط به

 

 
Fig. 17. Comparing the effect of changing the Hartman number on total 
heat transfer rate in three orientations for concentric cylinders at two-
phases condition. 

ات عدد هارتمن روی نرخ انتقال حرارت کل از دیواره در سه راستا . 78شکل  مقایسه تاثیر تغییر

 .فازیمرکز در حالت دوهای هممختلف برای استوانه
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Fig. 18. Comparing the effect of changing the Hartman number on total 
heat transfer rate in three orientations for non-concentric cylinders at 
two-phase condition. 

ات عدد هارتمن روی نرخ انتقال حرارت کل از دیواره در سه . 79شکل  مقایسه تاثیر تغییر

 .فازیدر حالت دو مرکزمهغیر های راستای مختلف برای استوانه

 

ی نتیجه -5  گیر

ن کسرر د حجمی این پژوهش تاثیر اعداد بدون بعد هارتمن، رایلی، رینولدز و همچنیر

( آب/آلومینیوم اکسید)نانوذرات بر روی جریان و انتقال حرارت مرکب نانوسیال 

ن دو استوانه هم دوار به کمک شبیه سازی  مرکزمهغیر مرکز و محبوس در فضای بیر

ح زیر است Fluentدر نرم افزار   :مورد بررسی عددی قرار گرفت که نتایج آن به سرر

 

  های عدد رایلی و کسر حجمی نانوذرات با نرخ انتقال حرارت پارامی 

رابطه مسقیم دارند به نحوی که افزایش این مقادیر باعث افزایش نرخ 

این درحالی است که افزایش عدد رینولدز باعث  . شودانتقال حرارت می

 . شودانتقال حرارت میکاهش نرخ 

 در حالت تک( افزایش عدد هارتمن) میدان مغناطیسی افزایش شدت-

باعث سرکوب الگوهای  مرکزمهغیر مرکز و های همفازی برای استوانه

ان انتقال حرارت می ن اگرچه افزایش . شودجریان و درنتیجه کاهش میر

ابتدا کاهش و  های مذکور در فازی برای استوانهاین پارامی  در حالت دو

ن مشخص . سپس افزایش نرخ انتقال حرارت را به همراه داشت همچنیر

ان انتقال حرارت در استوانه ن در مقایسه با  مرکزمهغیر های شد میر

 .مرکز در حضور میدان مغناطیسی بیشی  استهای هماستوانه

   

 فهرست علائم -6

       شدت میدان مغناطیسی 

               ظرفیت گرمایی ویژه 

      اختلاف شعاع دو استوانه 

یب پخش براوین               ضن

         قطر نانو ذره

یب پخش حراری              ضن

   بردار یکه

    )%(ی مرکز  از خروج

          شتاب گرانش

    عدد هارتمن

             هدایت حراری  

من ن                  ثابت بولی 

یب شکل    ضن

   فشار ی  بعد

   (  ) فشار

    عدد پرانتل

   یاسامانه استوانه مختصه شعاعی

 R    استوانه  شعاع

    عدد رایلی

    عدد رینولدز

      زمان

       دما

        دما مرجع

         سرعت
 

 

         نانوذره سرعت
 

 

  حروف یوناین 

          پخش حراری   بیضن 

یب انبساط حجمی          ضن

 𝛾 (deg) سییمغناط دانیاعمال م هیزاو 

   دمای ی  بعد

             کیدینامیلزجت 

           لزجت سینماتیکی

          چگالی

            چگالی در دمای مرجع

          برسیر  تنش

   ایاستوانهای سامانه مختصه زاویه

   کسر حجمی نانو ذرات

  دل عملگر
 

 

ن  عملگر     لاپلاسیر

  هازیرنویس

   سیال

   استوانه داخلی

    نانوسیال

   استوانه خارحی  

   نانوذره
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