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Increasing the heat transfer rate in various industries in order to improve the 

efficiency of equipment, prevent damage to parts and reduce costs is one of the 

essential discussions in the industry. One of the solutions to increase heat 

transfer is the use of active and passive heat sink. In this research, an active heat 

sink and gallinsten liquid metal is considered as the working fluid. The 

discretization of Navirastox equations has been done by the upstream second-

order finite volume method. The effect of applying the magnetic field in the Y 

direction (perpendicular to the flow axis) to the thermal well has caused the 

creation of a force against the flow direction called the Lorentz force, which has 

caused the M-shaped velocity distribution. This type of velocity distribution has 

caused an increase in the flow velocity in the vicinity of the walls and a decrease 

in the flow velocity in the central line of the microchannel. By applying an 

alternating magnetic field in the X direction to the thermal well, the velocity 

distribution has become flat. The results showed that the effect of direct and 

alternating magnetic field has improved the Nusselt number. By applying an 

alternating magnetic field in the Y direction, the Nusselt number is improved 

by 38% and by applying a magnetic field in the X direction, the Nusselt number 

is improved by 11.62%. The increase in the speed gradient resulting from the 

application of direct and alternating magnetic field has also increased the 

friction coefficient. In this research, by examining the phase difference of 

magnetic and electric fields from zero to 90 degrees, it was shown that the 

pressure drop and the friction coefficient resulting from the magnetic field have 

decreased. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

پژوهشی مقاله 

جایی اجباری فلز مایع در اثر اعمال میدان مغناطیسی  بهبود افت فشار و  انتقال حرارت جابه 

 ثابت و متناوب 

   1عباس ملایی، ،* 1ی احمدرضا رحمت

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
یی تجهیزات، جلوگیری از آسیب  کاراافزایش نرخ انتقال حرارت در صنایع مختلف به جهت بهبود  

های افزایش انتقال  حلهای ضروری در صنعت است. از جمله راهبه قطعات و کاهش هزینه، از بحث

حرارتی فعال  . در این پژوهش از یک چاه  استهای حرارتی فعال و غیرفعال  حرارت، استفاده از چاه

به  گالینستن  مایع  فلز  گسستهو  است.  شده  گرفته  نظر  در  عامل  سیال  معادلات  عنوان  سازی 

میدان    راستوکسیناو اعمال  اثر  است.  شده  انجام  بالادست  دوم  مرتبه  محدود  حجم  روش  به 

نیرویی در    وجودآمدنبه)عمود بر محور جریان( به چاه حرارتی، سبب    Yمغناطیسی در جهت  

را باعث شده است.    شکل  Mهت حرکت جریان به نام نیروی لورنتز شده که توزیع سرعت  خلاف ج

ها و کاهش سرعت جریان  این نوع توزیع سرعت، سبب افزایش سرعت جریان در مجاورت دیواره

به چاه    Xدر خط مرکزی میکروکانال شده است. با اعمال میدان مغناطیسی متناوب در جهت  

است. نتایج نشان داد اثر اعمال میدان مغناطیسی    درآمدهحالت تخت  حرارتی، توزیع سرعت به  

مستقیم و متناوب عدد ناسلت را بهبود داده است. با اعمال میدان مغناطیسی متناوب در جهت  

Y  درصد و با اعمال میدان مغناطیسی در جهت    38، عدد ناسلتX درصد    62/11،  عدد ناسلت

رعت حاصل از اعمال میدان مغناطیسی مستقیم و متناوب  بهبود یافته است. افزایش گرادیان س

های  میدان  فازاختلاف سبب افزایش ضریب اصطکاک نیز شده است.  در این پژوهش با بررسی  

درجه نشان داده شد که افت فشار و ضریب اصطکاک حاصل    90مغناطیسی و الکتریکی از صفر تا  

 از میدان مغناطیسی، کاهشی شده است.
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 واژگان كلیدي: 

  جاییجابه  انتقال حرارت

، یاجبار   

 ، عیفلز ما

ی مستقیم و  سیمغناط  دانیم

، متناوب  

 .چاه حرارتی
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 مقدمه -1

را در    ی بزرگ  یهاچالش  کامپیوتری  عیدر صنا  عیتحولات سر

الکترون  گی نندکخنک  یهاسمیمکان وجود    یکیقطعات  به 

 ریتأثتحت  یادیتا حد ز  هااین مکانیسم . عملکرد  آورده است

  ن یدر ا  .گیردقرار می ها  کننده مرتبط با آنخنک  یهایفناور

حرارتی  چاهمورد،   فل  یمبتن  یکروکانالیمهای  مابر    ، عیز 

م.  هستند  یمناسب  هایگزینه حرارتی    ک ی  کانالیکرویچاه 

شار    ی ادیتواند مقدار زکوچک است که می  یمبدل حرارت

از    یحرارت کند.  کیرا  حذف  کوچک  مایع    سطح  فلزات 

های معمولی، ضریب رسانش حرارتی بالاتری نسبت به سیال

از منبع  انتقال حرارت  افزایش  بنابراین در خصوص  دارند، 

گرم کارآمدتر هستند. اثر اعمال میدان مغناطیسی بر جریان  

دلیل   به  مایع  آن،    بالابودنفلز  الکتریکی  رسانایی  ضریب 

می جریان  رفتار  در  تغییر  میدان  سبب  اعمال  شود. 

  جایی )طبیعی، نوع انتقال حرارت جابه بهباتوجهمغناطیسی 

انتقال حرارت   اثرات متفاوتی بر ضریب  اجباری، ترکیبی(، 

 گذارد. جایی و افت فشار می جابه

[ پیس  و  عملکرد  1تاکرمن  زمینه  در  مطالعات  نخستین   ]

های حرارتی میکروکانالی را انجام دادند. نتایج  حرارتی چاه

ای برای بررسی این حوزه فراهم کرد. کو  ها مبنای اولیهآن 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

های افت فشار و انتقال حرارت در چاه ویژگی [2و موداوار ]

صورت تجربی و عددی بررسی کردند.  فاز را بهحرارتی تک

ها نشان داد که افزایش عدد رینولدز موجب کاهش  نتایج آن

داخلی می و  افزایش  دمای خروجی  را  فشار  افت  اما  شود، 

]می همکاران  و  گوناسگاران  بررسی 3دهد.  با   ]

با میکروکانال چاه  هایی  که  دریافتند  مختلف  های  مقاطع 

و   حرارتی  عملکرد  کمتر،  هیدرولیکی  قطر  با  حرارتی 

ها  ها نشان داد که این چاههیدرولیکی بهتری دارند. نتایج آن

تری دارند. لیانگ  توزیع دما و ضریب انتقال حرارت یکنواخت 

[ همکاران  جریان 4و  حرارت  انتقال  بر  سطح  زبری  اثر   ]

ها نشان داد که زبری  ازی کردند. نتایج آنسجوشان را شبیه 

دهد و  سطح ابتدا عدد ناسلت را افزایش و سپس کاهش می

سطوح ناهموار عملکرد بهتری نسبت به سطوح صاف دارند.  

[ جریان لغزشی گاز هلیوم را در چاه  5سپهرنیا و رحمتی ]

ها نشان داد که با  بعدی مطالعه کردند. نتایج آنحرارتی سه 

ع  میافزایش  افزایش  حرارتی  مقاومت  نادسن،  و  دد  یابد 

عملکرد حرارتی به جنس چاه وابسته است. کومار و همکاران  

های عرض متغیر، توزیع جریان را [ با طراحی میکروکانال6]

ها نشان داد که این طرح توزیع  بهبود بخشیدند. نتایج آن

تا   را    را   سطح  دمای   نوسان  و  داده  بهبود  ٪93.7جریان 

 حرارتی  چاه  نوع  پنج[  7]  همکاران  و  لی.  دهد می  کاهش

  چاه   که  داد  نشان  هاآن   نتایج.  کردند  بررسی  را  مختلف

  فشار   افت  و  بالا  حرارتی  عملکرد   از  ترکیبی  دولایه  حرارتی

 آبشاری  بولتزمن  شبکه  روش[  8]  رحمتی  و   شمالی.  دارد  کم

  ها میکروکانال  در   گاز  جریان  سازیشبیه  برای  را  بهبودیافته

  های روش  به  نسبت  بالاتری  دقت  هاآن  نتایج.  دادند  توسعه

[ یک چاه حرارتی  9]  همکاران  و   وانگ.  داد  نشان  کلاسیک

دندهموج با  دولایه  نتایج  دار  کردند.  طراحی  متخلخل  های 

ها نشان داد که این چاه عملکرد حرارتی بالا با توان پمپاژ  آن 

جب کاهش مقاومت حرارتی پایین دارد و طراحی بهینه مو

]می همکاران  و  حمیدی  شبیه10شود.  و  [  جریان  سازی 

های فوم فلزی را با هندسه واقعی انجام  انتقال حرارت در چاه

ها نشان داد که چگالی منافذ و تخلخل تأثیر  دادند. نتایج آن

[ از  11مهمی بر انتقال حرارت دارند. کشاورز و همکاران ]

زوالکتریک برای افزایش انتقال حرارت ای پیمولدهای گردابه

ها نشان داد که  ها استفاده کردند. نتایج آندر میکروکانال

حرارت   انتقال  نرخ  توجه  قابل  افزایش  باعث  مولدها  این 

]می هوانگ  و  چین  حرارتی  12شوند.  عملکرد   ]

نانوسیالمیکروکانال با  آنها  نتایج  کردند.  بررسی  را  ها  ها 

دهند  ها عملکرد حرارتی را بهبود میالنشان داد که نانوسی

شود ایجاد  توجهی  قابل  فشار  افت  اینکه  و    .بدون  چین 

های مختلف [ عملکرد حرارتی جریان نانوسیال12هوانگ ]

به را  میکروکانال  متفاوت  هندسه  دو  و  در  عددی  صورت 

نانوسیال کردند.  بررسی  مدلتجربی  در  عددی  ها  سازی 

ها نشان داد  ته شدند. نتایج آنفاز در نظر گرفصورت تکبه

ها عملکرد حرارتی هر دو هندسه را  که استفاده از نانوسیال 

بهبود بخشیده و به دلیل کوچک بودن اندازه ذرات و کسر  

 .شودحجمی پایین نانوذرات، افت فشار اضافی ایجاد نمی

[ همکاران  و  حرارت  13درزی  انتقال  دوفازی  روش  با   ]

راه گرم شده را آب خالص در لوله راهنانوسیال آب آلومینا و  

آن نتایج  کردند.  با کسر  بررسی  نانوسیال  که  داد  نشان  ها 

ترتیب    4و    2حجمی   به  انتقال    58و    21درصد  درصد 

 حرارت بیشتری نسبت به آب پایه دارد.  

[ به صورت تجربی عملکرد حرارتی  14و همکاران ]  سوهل

رسی کردند. نتایج  چاه حرارتی میکروکانال با نانوسیال را بر 

تا  آن  حرارت  انتقال  ضریب  بهبود  کاهش    18ها  و  درصد 

  15.72گراد و کاهش  درجه سانتی  2.7دمای پایه تا حدود  

[ 15درصدی مقاومت حرارتی را نشان داد. هو و همکاران ]

با آزمایش تجربی در چاه حرارتی میکروکانال دریافتند که 

آب میانگین  -نانوسیال  آلومینیوم  را  اکسید  حرارت  انتقال 

می ]افزایش  همکاران  و  تیموری  بررسی  16دهد.  در   ]

جایی ترکیبی در حفره مربعی نشان دادند که افزودن  جابه

درصد    20نانوذره به سیال پایه باعث افزایش عدد ناسلت تا 

حدود   تا  آن  افزایش  حفره   30و  کجی  افزایش  با  درصد 

]می همکاران  و  قاسمی  عددی 17شود.  صورت  به   ]  

ای بر انتقال حرارت نانوسیال آب/آلومینا انجام دادند  مطالعه

و نتایج نشان داد که افزایش غلظت نانوذرات موجب افزایش  

ضرایب انتقال حرارت و اصطکاک و کاهش مقاومت حرارتی 

]می همکاران  و  کومار  شبیه18شود.  با  نیز  سازی [ 

موجمیکروکانال خنکهای  منشعب  نانوسیال، دار  با    شده 

افزایش   به  منجر  نانوسیال  غلظت  افزایش  که  دادند  نشان 

ضریب انتقال حرارت برای تمام اعداد رینولدز مورد بررسی 

های ایجادشده عملکرد حرارتی را بهبود شده است و گردابه

 .بخشندمی

[ نشان دادند که انتقال حرارت در هر 19ماینر و گوشال ]

خنک با  آشفته  و  آرام  رژیم  فلزدو  افزایش    کننده  مایع 

[ نتایج خود را ارائه کردند 20یابد. هودس و همکاران ]می
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تواند مقاومت حرارتی که گالینستن به عنوان فلز مایع می

درصد نسبت به آب کاهش    40کلی چاه حرارتی را تا حدود  

[ نشان دادند که افزایش سرعت  21دهد. زی و همکاران ]

چاه حرارتی   جریان حجمی باعث کاهش مقاومت حرارتی در

موجتک میلایه  افزایش  دار  شدت  به  فشار  افت  اما  شود 

[ بهبود انتقال حرارت همرفتی 22یابد. ژانگ و همکاران ]می

با استفاده از فلز مایع به دلیل خواص ترموفیزیکی بهتر را  

[ دریافتند که لیتیوم به 23گزارش کردند. ویو و همکاران ]

خاب است زیرا بیشترین ترین انت عنوان سیال عامل مناسب

انتقال حرارت و کمترین افت فشار را دارد، همچنین سطح 

دایره انتقال  مقطع  عملکرد  بهترین  میکروکانال  برای  ای 

سازی [ با بهینه 24دهد. وانگ و همکاران ]حرارت را ارائه می

در   توجهی  قابل  کاهش  میکروکانالی  لایه  دو  حرارتی  چاه 

درصد(    22.9و قدرت پمپاژ )درصد(    28.7مقاومت حرارتی )

[ پارامترهای هندسی  25به دست آوردند. شی و همکاران ]

 .چاه حرارتی را بهینه کردند

مطالعات مرتبط با اثرات میدان مغناطیسی نیز نتایج قابل  

[ همکاران  و  وانگ  داشتند؛  که 26توجهی  دادند  نشان   ]

میدان مغناطیسی باعث تغییر ضخامت لایه مرزی سرعت و  

می حرارتی  مرزی  لایه  ضخامت  کلی  شود.  افزایش 

]حاج همکاران  و  اعمال 27محمدی  که  کردند  گزارش   ]

تواند مقاومت حرارتی را تا میدان مغناطیسی یکنواخت می

[ دریافتند که  28درصد کاهش دهد. آباده و همکاران ]  21

افزایش   باعث  متناوب  مغناطیسی    14.8و    11.85میدان 

  100و    10های  وسیال در فرکانسدرصدی عدد ناسلت فر

می ]هرتز  همکاران  و  لی  بهینه29شود.  روش  با  سازی [ 

افزایش   چاه  34.63سریع،  حرارتی  عملکرد  های  درصدی 

[ گزارش 30میکروکانالی را نشان دادند. نوری و همکاران ]

باعث   کانال  بر  عمود  مغناطیسی  میدان  اعمال  که  کردند 

[ نشان  31آبادی ]ر شریفشود. کارگافزایش عدد ناسلت می

افزایش فرکانس میدان مغناطیسی و کسر حجمی  داد که 

 .شودنانوذرات منجر به افزایش بهتر انتقال حرارت می

[ همکاران  و  کامپوزیتی  32چن  ساختار  که  دریافتند   ]

درصدی    54.9میکروکانال کمترین مقاومت جریان و کاهش  

حرار مقاومت  اندک  افزایش  با  را  پمپاژ  ارائه قدرت  تی 

[ نشان دادند که در گالیم  33دهد. کنئتی و همکاران ]می

مایع مکانیسم انتشار در مقابل همرفت غالب است، در حالی  

[ 34زاده و همکاران ]که برای آب همرفت غالب است. شیخ

عدد   کاهش  باعث  هارتمن  عدد  افزایش  که  دادند  نشان 

انگ و  شود. وهای حرارتی میناسلت متوسط و تضعیف لایه

[ گزارش کردند که افزایش عدد هارتمن تحت 35همکاران ]

درصدی انتقال حرارت    32میدان مغناطیسی باعث افزایش  

میجابه چاه  جایی  اصطکاک  ضریب  و  فشار  افت  اما  شود 

 .دهدحرارتی را به شدت افزایش می

همکاران   و  جریان  [ 36]پن  بررسی  های  به 

لز مایع در یک کانال  مگنتوهیدرودینامیک آرام لایه نازک ف

اند. در این  باز تحت تأثیر میدان مغناطیسی عرضی پرداخته

مطالعات، تأثیرات میدان مغناطیسی، رسانایی و ابعاد کانال  

بر توزیع جریان و سرعت جریان مورد تجزیه و تحلیل قرار 

روش از  استفاده  با  است.  و  های مدلگرفته  فیزیکی  سازی 

بندی برای تعیین ضخامت یاسسازی عددی، قانون مقشبیه 

مکانیسم و  نازک  سهلایه  جریان  های  تکامل  بعدی 

با   که  تحقیقات،  این  نتایج  است.  شده  مطرح  مغناطیسی 

یافتهداده تطبیق  نیز  تجربی  میدان  های  مهم  نقش  اند، 

ثباتی  مغناطیسی قوی در ایجاد گرداب جدایی لورنتز و بی

ساز ن مطالعات زمینهاند. ایلایه نازک جریان را نشان داده

در   مایع  فلز  پلاسمای  با  مواجهه  اجزای  بهینه  طراحی 

 .باشندراکتورهای همجوشی توکامک می

به بررسی راهکارهای نوین انتقال      [37]هارت و همکاران  

اند  پرداخته  (CubeSats) های مکعبیحرارت برای ماهواره

های جدی در زمینه مدیریت حرارتی به دلیل که با چالش

این   در  مواجه هستند.  بالا  بارهای حرارتی  و  ابعاد کوچک 

پمپ   بر  مبتنی  حرارت  انتقال  حلقه  یک  پژوهش، 

نیروی   (MHD) مگنتوهیدرودینامیکی از  که  معرفی شده 

بهره   عامل  عنوان سیال  به  مایع  فلز  برای هدایت  لورنتس 

مکانیکی،  می متحرک  قطعات  حذف  با  روش،  این  گیرد. 

فزایش داده و احتمال خرابی را کاهش  پایداری عملکرد را ا

های  در مقایسه با فناوری MHD دهد. مزایای این حلقهمی

متعدد،   حرارتی  منابع  مدیریت  در  توانایی  شامل  مرسوم 

با   الکتریکی  سازگاری  و  بالا  حرارتی  شارهای  تحمل 

ماهوارهسیستم  استاندارد  نتایج  های  است.  مکعبی  های 

می نشان  نیز  میدهنآزمایشگاهی  سیستم  این  که  تواند  د 

های انتقال حرارت قابل توجهی را با جرم کم و کارایی  نرخ

گزینه به  را  آن  که  کند،  تأمین  برای  بالا  مناسب  ای 

 .کندهای فضایی کوچک با نیاز حرارتی بالا تبدیل میسامانه
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فلز مایع    به بررسی همرفت طبیعی    [38]وانگ و همکاران  

پرداخته  افقی  مغناطیسی  میدان  نشان  تحت  نتایج  اند. 

دهد که نیروی لورنتس ناشی از میدان مغناطیسی باعث  می

سه  از  جریان  ساختار  میانتقال  دوبعدی  به  شود.  بعدی 

مغناطیسی   میدان  از  بهینه  شدت  یک  وجود  همچنین 

شناسایی شده که در آن عدد ناسلت و رینولدز ابتدا افزایش  

یابد. رابطه بین عدد هارتمن و راندمان  سپس کاهش می  و

توده کلیدی  نقش  و  شده  استخراج  حرارت  های  انتقال 

حرارتی و نیروی برشی در بهبود انتقال حرارت مورد تأکید  

نیز   پایین  پرانتل  عدد  با  مایع  فلزات  در  است.  گرفته  قرار 

کننده اصلی  نشان داده شده که لایه مرزی حرارتی کنترل 

 .ندمان انتقال حرارت استرا

تولید    [39]شائو و همکاران   نویسندگان به بررسی عددی 

تحت   مایع  فلز  از  استفاده  با  مگنتوهیدرودینامیکی  برق 

پرداخته  ورودی  سرعت  مختلف  نشان  شرایط  نتایج  اند. 

از  می استفاده  یکنواخت،  ورودی  با  مقایسه  در  که  دهد 

کاهش افت فشار و  ورودی سرعت غیر یکنواخت منجر به  

آشفتگی،  جنبشی  انرژی  افزایش  همزمان  و  ورودی،  توان 

شود؛  چگالی جریان، توان خروجی و راندمان تولید برق می

  همچنین .  است  یافته  بهبود  ٪17.77طوری که راندمان تا  به

  کانال   ارتفاع  و  مغناطیسی  میدان  قدرت  جریان،  سرعت  تأثیر

  با   که  است  شده  مشخص  و  شده   بررسی  سیستم  عملکرد  بر

افزایش  جری  چگالی  مغناطیسی،   میدان  شدت   افزایش ان 

 .شودمی تثبیت ٪51یابد، ولی راندمان در حدود می

نویسندگان به بررسی عددی افزایش    [ 40]وانگ و همکاران  

انتقال حرارت در جریان مگنتوهیدرودینامیکی اطراف یک  

اند. تحلیل نتایج  پرداختهاستوانه نزدیک دیواره در یک مجرا  

می گردابه،  نشان  ریزش  شامل  اصلی  عامل  سه  که  دهد 

ها بر همرفت مختلط  شده آنشناوری حرارتی، و اثرات جفت

سرکوب   باعث  قوی  مغناطیسی  میدان  هستند.  تأثیرگذار 

ناپایداری جریان شده و سه الگوی مختلف جریان را به وجود  

موقعیت استوانه  آورد. همچنین مشخص شده است که  می

نسبت به دیواره داغ به صورت غیرخطی بر راندمان انتقال  

می تأثیر  بهحرارت  موجب طوریگذارد؛  بهینه  نزدیکی  که 

تقویت انتقال حرارت از طریق تقویت تبادل بین لایه مرزی 

شود، در حالی که نزدیکی  حرارتی و ناحیه جریان اصلی می

جر الگوی  در  اختلال  موجب  حد  از  کاهش  بیش  و  یان 

 .گرددعملکرد حرارتی می

چاه عملکرد  بهبود  اهمیت  به  توجه  حرارتی با  های 

محدودیت و  از میکروکانالی  استفاده  در  موجود  های 

کننده رایج، این پژوهش تلاش دارد با ارائه های خنکسیال

انتقال حرارت و  ارتقاء  نوآورانه، گامی مؤثر در  رویکردهای 

های متعددی  در این راستا، نوآوریکاهش افت فشار بردارد.  

های مغناطیسی و  در زمینه استفاده از فلز مایع، تاثیر میدان

سازی شرایط عملیاتی مطرح شده است که در ادامه  بهینه 

 .گرددبه تفصیل بیان می

گسترده مطالعات  چاهاگرچه  روی  بر  حرارتی  ای  های 

تفاده  میکروکانالی انجام شده است، اما تحقیقات درباره اس

سیستم این  در  کار  سیال  عنوان  به  مایع  فلز  بسیار از  ها 

به پژوهش،  این  نوآوری  اولین  است.  کارگیری محدود 

باشد که مزایای  کننده فلز مایع به عنوان سیال کار میخنک 

خنک قابل مایعات  به  نسبت  ارائه توجهی  معمولی  کننده 

میدان  می اثرات  بررسی  بر  تمرکز  دوم،  نوآوری  دهد. 

غناطیسی ثابت و متناوب بر فلز مایع است، که هدف آن م

بازده می پر  و  کارآمد  انتقال حرارت  نوآوری افزایش  باشد. 

های  سوم، مطالعه اثرات اعمال میدان مغناطیسی در جهت

تواند رفتار جریان و انتقال عمود بر محور جریان است که می 

حقیقات  حرارت را بهبود بخشد. نوآوری چهارم، با توجه به ت

داده نشان  که  سبب  پیشین  مغناطیسی  میدان  اعمال  اند 

شود،  افزایش افت فشار و ضریب اصطکاک چاه حرارتی می

و   مغناطیسی  میدان  بین  فاز  اختلاف  نقش  بررسی  به 

الکتریکی در کاهش ضریب اصطکاک و افت فشار پرداخته 

تواند به بهبود عملکرد کلی  شده است. این رویکرد نوین می

 .های عملیاتی کمک کندو کاهش هزینه سیستم

 هندسه و معادلات آن - 2
میدان مغناطیسی خارجی مستقیم و    ریتأثدر این پژوهش  

انتقال حرارت فلز مایع در سه  متناوب بر میدان جریان و 

مورد بررسی    1با هندسه شکل    zو    yو    xجهت متفاوت  

مشابه کار    کروکانال یم  قرار گرفته است. از یک چاه حرارتی

استفاده م36]سارووار و همکاران   از   ی. چاه حرارتشودی[ 

ها  همه کانالشده است.    لی تشک  سانکی  یلیکانال مستط  20

همین دهند بهخواص انتقال گرما و جرم یکسانی را نشان می

استفاده شده    لیوتحله یتجزدلیل، تنها یک کانال واحد برای  

مواد    نیب  سهیدر مطالعه مقا   ریز  یهندس  یپارامترهااست.  

کانابستر و خنک  ارتفاع  استفاده شد:  ، H=5mm  ل کننده 

کانال   دWc=1mmعرض  ضخامت  کانال    وارهی، 
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Ww=1mm  پا ضخامت  ابعاد    tb=2mm  هیو  با  و 
W×L=4cm×4cm 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 41]  میکروکانالبعدی کامل و تک  هندسه سه  -1شکل  

 

 . است 1ی طبق جدول سازه یشبی سیال گالینستن برای انجام کیزیترموفخواص 

 
 [35]کلوین    290خواص ترموفیزیکی سیال گالینستن در دمای    -1جدول

Ga68%In20%Sn12% خواص واحدها 

6360 3kg/m  چگالی 

8/365 J/kg.K  گرمای ویژه 

0022/0 Pa.s  ویسکوزیته 

5/16 W/m.K  رسانایی گرمایی 

3310000 s/m رسانایی الکتریکی 

 
 

باتوجه سیال  جریان  رفتار  بر  حاکم  اصلی  به معادلات 

 شود:فرضیات زیر نوشته می

 ( هم جریان سیال و هم انتقال حرارت پایا هستند. 1

 ناپذیر و تک فاز است. ( جریان سیال تراکم2

 لغزشی بین سیال و دیواره ها وجود ندارد.( هیچ 3

 و نیروی لورنتز است.   گرانشی، نیروی حجم یروین( 4

و(  5 اتلاف  اثرات  تشعشع  سکوزیاز  حرارت  انتقال  و   یو 

 ت.صرف نظر شده اس  زیژول ن یگرما

( معادلات حاکم برای اعمال  میدان مغناطیسی متناوب  6

بررسی شده    به صورت گذرا و در حالت ثابت به صورت پایا

 است.

( با توجه به یکنواخت بودن اعمال میدان مغناطیسی، از  7

 ترم فرومغناطیس صرف نظر شده است.

های الکتریکی و مغناطیسی به صورت متناوب در  ( میدان8

 ( در نظر گرفته شده است.16( و )15معادلات )

y 

z 
x 
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 معادله پیوستگی 

(1)  ∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 

 xمعادله ممنتوم در راستای 

(2)  

ρ [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
] = −

∂p

∂x
+ 

μ [(
∂2u

∂x2) + (
∂2u

∂y2) + (
∂2u

∂z2)] + FLx
 

 yمعادله ممنتوم در راستای 

(3)  

ρ[
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
] = −

∂p

∂𝑦
+ 

μ [(
∂2v

∂x2) + (
∂2v

∂y2) + (
∂2v

∂z2)] + FLy

− ρgy 

 zمعادله ممنتوم در راستای 

(4)  

ρ[
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
] = −

∂p

∂z
+ 

μ [(
∂2w

∂x2 ) + (
∂2w

∂y2 ) + (
∂2w

∂z2 )] + FLz
 

 معادله انرژی

(5)  

ρ[
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ u

∂T

∂X
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
] 

=
k

cp
(

∂2T

∂x2) +
k

cp
(
∂2T

∂y2
) +

k

cp
(

∂2T

∂z2) 

 

 ضریب نفوذ حرارتی 

(6 ) 𝛼 =
𝐾

𝜌𝐶𝑝

 

α  حرارت  بیضر   یی گرما  ییرسانا  K،  (m²/s)  ینفوذ 

(W/m·K)  ،ρ  ی چگال  (kg/m³  و )Cp  در    ژه یو  ی گرما

 ( است. J/kg·Kفشار ثابت )

 عدد هارتمن 

(7) Ha = B0L√
σ

μ
 

عدد هارتمن   Ha  با توجه به حضور میدان مغناطیسی از  

که  (بعدی)ب است  شده  م  B₀  استفاده   دان یشدت 

مشخصه    L،  (T)  یسیمغناط   یی رسانا  σ،  (m)طول 

 ال یس  یکینامید  تهیسکوزیو  μ( و  S/m)  الیس  یکیالکتر

(Pa·s .است ) 

 رینولدز عدد 

(8) Re =
ρUfDh

μ
 

  الیس  ی چگال  ρ(،  بعدی)ب  نولدزیعدد ر  Reرابطه،    نیدر ا

(kg/m³)  ،fU  ورود قطر   hD،  (m/s)  الیس   یسرعت 

(  Pa·s)  ال یس  یکینامید  تهیسکوزیو  μ(، و  m)  یکیدرولیه

 است.

 جاییضریب انتقال حرارت جابه

(9) h =
Q

Aw (Tw − Tm)
 

ا حرارت    بیضر  hرابطه،    نیدر    جاییجابه انتقال 

(W/m²·K)  ،Q    حرارت انتقال  سطح    wA،  (W)نرخ 

  ی دما  mTو    وارهید  یدما  wT،  (m²)انتقال حرارت    وارهید

کلو  ال یس  نیانگیم بر حسب  دو  هر  که  (  K)  نیهستند 

 . باشند یم

 نرخ انتقال حرارت 

(10) Q = qAb 

انتقال  نرخ   q ،  (W) نرخ انتقال حرارت Q رابطه،    نیدر ا

کف    سطح bA و  (W/m²)یشار حرارت  ا ی  یحرارت سطح

 .است  (m²) چاه حرارتی

 عدد ناسلت میانگین 

(11) 𝑁𝑢𝐴𝑣𝑔 =
1

𝐿
∫ 𝑁𝑢𝑥 𝑑𝑥

𝐿

0

 

  L(،  بعدیعدد نوسلت )ب  نیانگیم  AvgNuرابطه،    نیدر ا

(  بعدی)ب  یعدد نوسلت موضع  xNu( و  mطول مشخصه )

 شده است.  یریگانتگرال Lتا  0است که از 

 پرانتلعدد  
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(12) Pr =
ϑ

α
 

Pr  ب( پرانتل   ی کینماتیس  تهیسکوزیو   ν(،  بعدیعدد 

(m²/s و )α ینفوذ حرارت بیضر (m²/s.هستند ) 

(13) Nu = f(Re, Pr) 

  ی عدد ناسلت تابع  ،یاجبار  یی جاانتقال حرارت جابه   یبرا

 و عدد پرانتل است.  نولدزیاز عدد ر

(14) J⃗ = σ(E⃗⃗⃗ + V⃗⃗⃗ × B⃗⃗⃗) 

 ال یدر س  یکیالکتر  انیجر  یمحاسبه چگال  یمعادله برا  نیا

تأث  یهاد مغناط  یکیالکتر  یهادانیم  ریتحت    یسیو 

مهم  نقش  و  است  شده  تحل  یاستفاده    یروهاین  لیدر 

 ان یرفتار جر  یسازو مدل  الیوارد بر س   یسیالکترومغناط

  یی رسانا   σ،  (A/m²)  یکیالکتر  انیجر  ی چگال  𝐽  دارد.

سرعت   𝑉⃗⃗،  (V/m)  یکیالکتر  دانیم  𝐸⃗⃗،  (S/m)  یکیالکتر

 ( هستند. T) ی سیمغناط دانیم 𝐵⃗⃗( و  m/s) الیس

(15) E⃗⃗⃗ = E sin (ωt + φ) 

،  (V/m)با زمان    ریمتغ  یکیالکتر  دانیم  Eرابطه،    نیدر ا

E  م زاو  ω،  (V/m)  یکیالکتر  دانیدامنه   یاهیفرکانس 

(rad/s)  ،t  ( و  sزمان   )φ    به نسبت  فاز  میدان  اختلاف 

 )درجه( هستند.  مغناطیسی

(16 ) B⃗⃗⃗ = B sin (ωt) 

  B،  (T)با زمان    ریمتغ  ی سیمغناط  دان یم  Bرابطه،    نیدر ا

 ان ی)راد  یاهیفرکانس زاو  ω،  (T)  یسیمغناط  دانیدامنه م

 ( هستند. sزمان ) t( و هیبر ثان

(17) F̅L =
∫ J⃗ × B⃗⃗⃗ dωt

2π

0

2π
 

لورنتز را در دوره تناوب    یروین  یزمان   نیانگیفرمول م  نیا

م  نشان  انتگرال  دهدیکامل  از  بردار  یریگکه   ی ضرب 

 ی اهینسبت به زمان زاو  ی سیمغناط  دانیو م  انیجر  یچگال

 به دست آمده است.

(15) FL=σB2V⃗⃗⃗ 

ن  نیا س  یرویرابطه  بر  وارد  نشان    یهاد  ال یلورنتز  را 

رسانا  دهد یم حاصلضرب  با  برابر  مربع    ، یکیالکتر  ییکه 

 .است الیو سرعت س  یسیمغناط دانیشدت م

 اعتبار سنجی و استقلال حل از شبکه  -3

سازی عددی  اعتبارسنجی نتایج این مطالعه، شبیه  منظوربه

برای حالت سیال فلز مایع تحت میدان مغناطیسی با شدت  

نتایج وانگ و همکاران    06/0و    1/0 در یک   [35]تسلا با 

میکروکانال با سطح مقطع مستطیل و شرط مرزی دما ثابت  

 بهباتوجههای رسانای الکتریکی بررسی شده است.  با دیواره

به شرایط کانتور سرعت مربوط    5و  شکل    2نمودار شکل  

در طول و عرض میکروکانال واضح است که  2نمودار شکل 

اثر اعمال میدان مغناطیسی سبب افزایش سرعت جریان در  

دیواره مرکز  نزدیکی  در  جریان  کاهشی شدن سرعت  و  ها 

 ,38]دهنده جریان هانت  میکروکانال شده است که نشان

  آمده با دستمقایسه توزیع دمای به  3باشد. شکل  می  [37

به نتایج  نتایج وانگ و همکاران را نشان داده است. باتوجه

سازی آمده، مشخص است که نتایج حاصل از شبیهدستبه

است. طبق جدول   برخوردار  اعتبار لازم  از    2چاه حرارتی 

با تعداد   انجام شد و شبکه مناسب  از شبکه  استقلال حل 

انجام    912000سلول   شد.    ی سازهیشبجهت  در  انتخاب 

داده    شی نما  یهندسه مورد بررس  یبند، نحوه شبکه4  شکل

به است.  افزاشده  شب  شیمنظور  ناح  ،یسازه یدقت   هیدر 

شبکه   الیس جزئ  یبنداز  است.    اتیبا  شده  استفاده  بالاتر 

المان  جینتا  سهیمقا تعداد  با  شبکه  سه  از    ی هاحاصل 

ارائه شده    2در جدول    2,290,000و    912,000،  440,000

 یشامل سرعت ورود  کسانی  طیتحت شرا  سهیمقا  نیااست.  

مربع    متریوات بر سانت  10  یو شار حرارت  هیمتر بر ثان  0.4

 912,000شبکه با    ،یبررس  نیانجام گرفته است. بر اساس ا

 انتخاب شده است.  نهیبه نهیعنوان گزالمان به
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برای    y=0.01 mنمودار تغییرات سرعت در مقطع    -2شکل  

 اعتبارسنجی با مطالعه وانگ و همکاران
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهت    y=0.01 mنمودار تغییرات دما در مقطع    -3شکل  

 اعتبارسنجی با مطالعه وانگ و همکاران
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 بندی هندسه شبکه   -4شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2شکل    طیکانتور سرعت مربوط به شرا  -  5شکل    
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 استقلال حل از شبکه   -2جدول  

 

 تشریح شرایط مرزي و نرم افزار - 4
برای شرایط مرزی، شار حرارتی ثابت به کف چاه حرارتی  

دیواره و  است  شده  نظر  اعمال  در  عایق  حرارتی  چاه  های 

شده دمای  گرفته  با  سیال  سرعت    fTاند.  وارد    fUو 

میکروکانال شده و برای خروجی، شرط مرزی فشار خروجی 

های چاه حرارتی و با اعمال میدان مغناطیسی، تمامی دیواره

 اند.  رسانای الکتریکی در نظر گرفته شده

ر انسیس فلوئنت استفاده شده  افزانرمسازی از  جهت شبیه

اند  روش حجم محدود حل شدهاست که معادلات حاکم به  

از نوع مرتبه دوم  سازگسستهو   انرژی  ی معادله ممنتوم و 

ماست فعل یکنامیدرودیگنتوه.  ببه    دان یم  نیوانفعال 

  ی کیالکتر  یرسانا  الیس  کیشده و    جادیا  یسیالکترومغناط

م  دارد.  مگنتوهیدرودینامیک  اشاره  انسدل  فلوئنت   سیدر 

  های دانیم  ریتأثتحت  یکیالکتری  رسانا  الیس  انیرفتار جر

-می  لیوتحلهیتجز  را نینوسا  ای ی مستقیمسیالکترومغناط

  ی با انتخاب توابع سادة داخل  مگنتوهیدرودینامیک  مدل  ند.ک

به شوندهفلوئنت  اضافه  ماژول  نرمد  عنوان  انسیس  افزارر 

 د. شوفعال می فلوئنت

بررسی میدان جریان و دماي فلز مایع تحت   -5

 مغناطیسی مستقیم میدان 

میدان   بر  ثابت  مغناطیسی  میدان  اثرات  بررسی  به  ابتدا 

جریان و دما پرداخته شده است. با اعمال میدان مغناطیسی  

به چاه حرارتی، نیرویی    Yعمود بر محور جریان، در جهت  

شود که خلاف جهت جریان به نام نیروی لورنتز اعمال می

توزیع سرعت   عدد هارتمن،  افزایش  باعث   Mبا   را  شکل 

عدد    شیسرعت با افزا  راتیینمودار تغ  6است. شکل    شده

 3/0  یورود  انیسرعت جر  و    Z=0.02 mمقطع  در  هارتمن

دهد. با افزایش عدد هارتمن، توزیع را نشان می هیمتر بر ثان

در  و  است  شده  خارج  خود  یکنواخت  حالت  از  سرعت 

دیواره میکروکانال  مجاورت  مرکزی  خط  در  و  افزایشی  ها 

  ش یدما با افزا  راتیینمودار تغ  7کاهشی شده است. شکل  

  ی ورود  ان یسرعت جر  و   Z=0.02 mمقطع    در   عدد هارتمن

شرط مرزی شار   بهباتوجه دهد.  را نشان می  هیمتر بر ثان  3/0

ثابت، با افزایش عدد هارتمن که سبب افزایش سرعت جریان 

ها شده است، دمای سطوح چاه حرارتی هدر نزدیکی دیوار

به شکل  دستکاهشی  است.  تغ  8آمده  عدد   راتیی نمودار 

  3/0  یورود  انیعدد هارتمن و  سرعت جر شیناسلت با افزا

را نشان داده است. اثر اعمال میدان مغناطیسی    هیمتر بر ثان

با افزایش عدد هارتمن سبب بهبود عدد ناسلت شده است.  

را   عدد هارتمن   شیافت فشار با افزا  راتیینمودار تغ  9شکل  

می  نتاهماندهد.  نشان  که  اعمال    جی طور  با  دادند  نشان 

جهت    یسیمغناط  دانیم حرارت  Yدر  چاه   نهیشیب  ،یبه 

جر د  انیسرعت  مجاورت  است.  دستبه  ها وارهیدر  آمده 

روباتوجه لغزش  عدم  شرط  بودن  حاکم    ها، وارهید  یبه 

در    ، سرعت شده  انیگراد  شیسبب افزا  افزایش عدد هارتمن

  ها وارهید  اصطکاک  بیضرافت فشار و    شیباعث افزا  جهینت

   شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عدد هارتمن،    شی با افزا  جریان  سرعت  توزیعنمودار    -6شکل  

 ه یمتر بر ثان  3/0  یورود  انی، سرعت جر  Z=0.02 m  مقطع

 

 

 

 

اختلاف 

 نسبی
k)2h(W/m 

سرعت  

 ماكزیمم 
 تعداد نقاط

/ 56134 609/0 440000 

5%/0 56412 626/0 912000 

09%/0 56465 629/0 2290000 
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عدد هارتمن، مقطع    شیدما با افزا  توزیعنمودار    -7  شکل

Z=0.02 mهیمتر بر ثان  3/0  یورود  انی، سرعت جر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ،عدد هارتمن  شی عدد ناسلت با افزا  راتیینمودار تغ  -8شکل  

 هی متر بر ثان  3/0  یورود   انی سرعت جر

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات افت فشار با افزایش عدد هارتمن،    -9شکل  

 Yاعمال میدان مغناطیسی در جهت  
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

بررسی میدان جریان فلز مایع تحت میدان   -6

 مغناطیسی متناوب

 

جابه  حرارت  میکروکانالانتقال  در  مایع  فلزات  به  جایی  ها 

تئوری  خواص حرارتی   اساس  بر  دارد.  بستگی  مایع  فلزات 

جایی اجباری، عدد ناسلت با عدد رینولدز  انتقال حرارت جابه 

(Re( و عدد پرانتل )Pr)   مرتبط است. خواص حرارتی فلزات

و   ویژه  گرمایی  ظرفیت  و  گرمایی  رسانایی  جمله  از  مایع 

شود. نتایج  لزجت منجر به عدد رینولدز و پرانتل متفاوتی می

اعمال میدان مغناطیسی مستقیم نشان داد که توزیع سرعت 

M   بهبود بر  علاوه  لورنتز،  نیروی  اعمال  از  حاصل  شکل 

ایش ضریب اصطکاک نیز شده است.  انتقال حرارت سبب افز

در ادامه پژوهش نتایج نشان داده است که با اعمال میدان  

اختلاف بررسی  و  متناوب  میدان  مغناطیسی  بین  فاز 

الکتریکی، افت فشار و ضریب اصطکاک چاه   مغناطیسی و 

 حرارتی کاهشی شده است. 

ی مغناطیسی و الکتریکی،  هادانیمبین    فازاختلاف بررسی  

ایی در بهبود انتقال حرارت و ضریب اصطکاک را  نقش بسز

می هنگامیایفا  میدان    فاز اختلافکه  کند.  دو  بین 

بر  لورنتز  نیروی  اثرات  باشد  صفر  الکتریکی  و  مغناطیسی 

اختلاف افزایش  با  و  شده  بیشتر  سیال  اثرات جریان  فاز، 

 گردد. نیروی لورنتز بر میدان جریان سیال کاهشی می

سر  10شکل    میدان  توزیع  اعمال  با  مایع  فلز  جریان  عت 

جهت   در  متناوب  عدد    Yمغناطیسی  و  حرارتی  چاه  به 

اختلاف  517هارتمن   صفر،  تحت    90و    60،  30فازهای 

متر بر   45/0دهد. سرعت جریان ورودی  درجه را نشان می

ثانیه لحاظ شده است. اثر اعمال میدان مغناطیسی متناوب 

شکل را باعث شده    M  عمود بر محور جریان، توزیع سرعت

فاز دو میدان مغناطیسی و الکتریکی  است. با افزایش اختلاف

شود و   درجه، میانگین زمانی نیروی لورنتز صفر می  90تا  

 گذارد. اثری بر جریان سیال نمی

توزیع سرعت با اعمال میدان مغناطیسی در جهت    11شکل  

X    فازهای تحت اختلاف  517به چاه حرارتی و عدد هارتمن  

می  80،  60،  40،  20صفر،   نشان  را  سرعت  درجه  دهد. 

متر بر ثانیه لحاظ شده است. اثر اعمال    45/0جریان ورودی  

میدان مغناطیسی سبب تغییر توزیع سرعت جریان از حالت 

فاز دو  یکنواخت به حالت تخت شده است. با افزایش اختلاف 

اثر نیروی لورنتز بر جریان الکتریکی،   میدان مغناطیسی و 

 سیال کاهشی شده است. 

دهنده توزیع سرعت با اعمال  نیز نشان  13و شکل    12شکل  

بر محور   Xو     Yمیدان مغناطیسی در دو جهت   )عمود 

اختلاف تحت  میجریان(  نشان  را  متفاوت  دهد.  فازهای 

 متر بر ثانیه لحاظ شده است. 3/0سرعت جریان ورودی 

کانتور سرعت با اعمال میدان مغناطیسی متناوب    14شکل  

اختلاف میتحت  نشان  را  مختلف  افزایش  فازهای  با  دهد. 

درجه، توزیع   90فاز میدان مغناطیسی و الکتریکی تااختلاف

 گردد. سرعت جریان به حالت یکنواخت خود بر می

های الکتریکی و مغناطیسی متناوب  زمان میداناعمال هم  

ت مایع، رفتار زمانی این دو میدان نقش مهمی  بر جریان فلزا

شکل میدر  ایفا  لورنتز  نیروی  که  گیری  صورتی  در  کند. 

باشد،  اختلاف صفر  الکتریکی  و  مغناطیسی  میدان  بین  فاز 

دهد.  زمان رخ میبیشینه و کمینه این دو میدان به طور هم

به عبارت دیگر، زمانی که میدان الکتریکی به بیشینه خود 

، میدان مغناطیسی نیز در همان لحظه در بیشینه  رسدمی

موجب    ،مقدار خود قرار دارد و بالعکس. این هماهنگی زمانی 

تقویت اثر متقابل دو میدان شده و در نتیجه، نیروی لورنتز  

چنین   ،حاصل داشت.  خواهد  را  ممکن  مقدار  بیشترین 

میدان تأثیر  توجه  قابل  افزایش  باعث  جریان  حالتی  بر  ها 

انتقال  سیال،   بهبود  و  سرعت  توزیع  در  واضح  تغییرات 

 .گرددحرارت می

اختلاف افزایش  با  میداناما  بین  و  فاز  الکتریکی  های 

ها  مغناطیسی، تطابق زمانی بین بیشینه و کمینه مقادیر آن 

درجه    90فاز به  ویژه در حالتی که اختلاف یابد. بهکاهش می

ها در بیشینه مقدار خود رسد، زمانی که یکی از میدانمی

دیگر   میدان  دارد،  خود  کمینه  در  قرار  این اسمقدار  ت. 

شود که نیروی لورنتز حاصل در  ناهماهنگی زمانی باعث می

میدان نوسانات  زمانی  بهبازه  میل ها  به صفر  میانگین  طور 

ها بر  کند. بنابراین، در چنین شرایطی تأثیر ترکیبی میدان

جریان سیال بسیار کاهش یافته و به تبع آن، توزیع سرعت 

 .واهد داشتگیری نخو انتقال حرارت نیز تغییر چشم 

 

 



 13                                                                    نویسنده اول، نویسنده دوم و نویسنده سوم                                                     

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توزیع سرعت جریان تحت اعمال میدان مغناطیسی    -10شکل  

متر   45/0فازهای متفاوت، سرعت ورودی با اختلاف Yدر جهت 

 بر ثانیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توزیع سرعت جریان تحت اعمال میدان مغناطیسی    -11شکل  

متر   45/0فازهای متفاوت، سرعت ورودی با اختلاف Xدر جهت 

 بر ثانیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توزیع سرعت جریان تحت اعمال میدان مغناطیسی    -12شکل  

متر بر    3/0فازهای متفاوت، سرعت ورودی  با اختلاف  Yدر جهت  

 ثانیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توزیع سرعت جریان تحت اعمال میدان مغناطیسی    -13شکل  

متر بر    3/0فازهای متفاوت، سرعت ورودی  با اختلاف  Xدر جهت  

 ثانیه
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فاز و افزایش اختلاف  Yکانتور سرعت جریان تحت اعمال میدان مغناطیسی در جهت    -14شکل  
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بررسی میدان دماي فلز مایع تحت میدان   - 7

 مغناطیسی متناوب

با اعمال میدان مغناطیسی متناوب عمود بر محور جریان، 

با   است.  شده  سرعت  توزیع  در  تغییر  سبب  لورنتز  نیروی 

جهت   در  مغناطیسی  میدان  در  Yاعمال  جریان  جت   ،

باتوجه  گرفتهشکل  هاوارهید نزدیکی   مرزی  است.  شرط  به 

دیواره به  نزدیک  سرعت  جت  ثابت،  کاهش  شار  سبب  ها 

 شود. چاه حرارتی می های دمای دیواره

کاهش دمای سطوح چاه حرارتی    18و    17و    16و    15شکل  

فازهای متفاوت  را تحت میدان مغناطیسی متناوب با اختلاف

 دهند. را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات دما تحت اعمال میدان مغناطیسی در    -15شکل  

 ه یبر ثانمتر    45/0فازهای متفاوت، سرعت  با اختلاف  Yجهت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات دما تحت اعمال میدان مغناطیسی    -16شکل  

 متر برثانیه   45/0فازهای متفاوت، سرعت  با اختلاف  Xدر جهت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات دما تحت اعمال میدان مغناطیسی در    -17شکل  

 متر برثانیه   3/0فازهای متفاوت، سرعت  با اختلاف  Yجهت  
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نمودار تغییرات دما تحت اعمال میدان مغناطیسی    -18شکل  

 متر برثانیه   3/0فازهای متفاوت، سرعت  با اختلاف  Xدر جهت  

 

اعمال میدان  بررسی انتقال حرارت با  -8

 مغناطیسی متناوب

متناوب   مغناطیسی  میدان  اعمال  با  که  دادند  نشان  نتایج 

است.   شده  کاهشی  سطوح  دمای  جریان،  محور  بر  عمود 

فاز  نمودار تغییرات عدد ناسلت با افزایش اختلاف  18شکل  

دهد.  را نشان می  Yتحت اعمال میدان مغناطیسی در جهت  

های مغناطیسی و الکتریکی،  میدانفاز بین  با افزایش اختلاف

از حالت  اثرات نیروی لورنتز کاهشی شده و توزیع سرعت 

M  به حاکم  گردد یعنی باتوجهشکل به یکنواخت خود بر می

لایه لغزش، سرعت  عدم  دیواره  بودن شرط  به  ها  چسبیده 

دیواره در صفر)  جریان  سرعت  بیشینه  و  هستند(  ثابت  ها 

به   میکروکانال  مرکزی  شکل  خط  است.  آمده    20دست 

اختلاف افزایش  با  ناسلت  عدد  تغییرات  تحت  نمودار  فاز 

دهد. تغییرات را نشان می  Xمیدان مغناطیسی در جهت  

باشد و بیشترین درجه کم می  60فاز  عدد ناسلت تا اختلاف

درجه می باشد. با توجه به   90فاز  تغییر مربوط به اختلاف

افزا20و    19شکل   با  ناسلت  عدد  اختلاف،  تا  یش    90فاز 

 درجه، کاهشی شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاز،  نمودار تغییرات عدد ناسلت با افزایش اختلاف  -19شکل  

متر    45/0، سرعت  Yتحت اعمال میدان مغناطیسی در جهت  

 برثانیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاز،  نمودار تغییرات عدد ناسلت با افزایش اختلاف  -20شکل  

متر    45/0، سرعت  Xتحت اعمال میدان مغناطیسی در جهت  

 برثانیه 
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بررسی افت فشار و ضریب اصطکاک چاه   - 9

 حرارتی

اعمال میدان مغناطیسی سبب تغییر  توضیح داده شد که 

در  جریان  سرعت  افزایش  شود.  می  جریان  سرعت  توزیع 

دیواره مینزدیکی  سرعت  گرادیان  افزایش  سبب  گردد،  ها 

شود. شکل  ها افزایشی میدرنتیجه ضریب اصطکاک دیواره

نمودار تغییرات افت فشار و ضریب اصطکاک را با    22و  21

فاز تحت اعمال میدان مغناطیسی در جهت  افزایش اختلاف

X   دهند. راهکار ارائه شده در این پژوهش جهت  نشان می

های  فاز بین میدانکاهش ضریب اصطکاک، بررسی اختلاف

فاز میدان  باشد. با افزایش اختلافیکی و مغناطیسی میالکتر

اثرات نیروی  الکتریکی، به علت کاهش  های مغناطیسی و 

می کاهشی  اصطکاک  ضریب  و  فشار  افت  با  لورنتز،  گردد. 

جهت   در  مغناطیسی  میدان  حرارتی   Xاعمال  چاه  به 

اختلاف افزایش  با  که  شد  تا  مشاهده  عدد    60فاز  درجه، 

افت فشار چاه  ناسلت کاهش چش اما  مگیری نداشته است 

حرارتی به شدت کاهشی شده است به طوریکه مقدار کاهش  

 درصد به دست آمده است. 49افت فشار چاه حرارتی، 

نمودار تغییرات افت فشار و ضریب اصطکاک    24و    23شکل  

اختلاف افزایش  در  با  مغناطیسی  میدان  اعمال  تحت  فاز 

فاز، افت فشار  زایش اختلافدهند. با افرا نشان می Yجهت 

و ضریب اصکاک چاه حرارتی، کاهشی شده است، به طوریکه 

  64درجه افت فشار چاه حرارتی    60فاز تا  با افزایش اختلاف

 درصد کاهشی شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاز، تحت  نمودار تغییرات افت فشار با افزایش اختلاف  -21شکل  

 Xاعمال میدان مغناطیسی در جهت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-نمودار تغییرات ضریب اصطکاک با افزایش اختلاف  -22شکل  

 Xاز، تحت میدان مغناطیسی در جهت  ف
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فاز، تحت  نمودار تغییرات افت فشار با افزایش اختلاف  -23شکل  

 Yمیدان مغناطیسی در جهت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک با افزایش    -24شکل  

 Yفاز، تحت میدان مغناطیسی در جهت  اختلاف 

 

 نتایج  -10

به   Y اعمال میدان مغناطیسی مستقیم و متناوب در جهت(  1

شکل   M گیری توزیع سرعت به صورتچاه حرارتی باعث شکل 

نشان شده است.   الگوی جریان  منطقه این  ی  دهنده تشکیل دو 

ها و یک منطقه با سرعت  جریان با سرعت بالا در نزدیکی دیواره

اعمال میدان مغناطیسی   کمتر در مرکز کانال است. در مقابل، 

تر شدن توزیع سرعت و  منجر به یکنواخت X متناوب در جهت

بهبو باعث  امر  این  است که  د  تخت شدن منحنی سرعت شده 

با توجه به شرط مرزی شار حرارتی ثابت،    .گرددانتقال حرارت می

ها موجب  افزایش سرعت جریان سیال در نواحی نزدیک به دیواره

دمای سطح چاه حرارتی شده   و کاهش  حرارت  انتقال  افزایش 

خنک  عملکرد  بهبود  موضوع  این  تضمین است.  را  کنندگی 

مغناطیسی متناوب    که با اعمال میدان  دادنتایج نشان    .کندمی

درصد    38، عدد ناسلت تا  517و با عدد هارتمن برابر   Y در جهت

افزایش   این  نسبت به حالت بدون میدان بهبود یافته است که 

اثر مثبت میدان مغناطیسی متناوب در  قابل توجه نشان  دهنده 

 .باشدجایی اجباری فلز مایع می ارتقاء انتقال حرارت جابه

به چاه حرارتی،   X اطیسی متناوب در جهتاعمال میدان مغن(  2

باعث یکنواخت شدن توزیع سرعت و تخت شدن منحنی سرعت  

انتقال حرارت   قابل توجهی در  بهبود  به  منجر  امر  این  شد که 

ناسلت تا   این میدان، عدد  اعمال  با  نتایج نشان داد که  گردید. 

عملکرد    11.62 بهبود  بیانگر  که  است،  یافته  افزایش  درصد 

 .نندگی و افزایش راندمان انتقال حرارت بودکخنک 

 

با اعمال میدان مغناطیسی متناوب و افزایش اختلاف فاز بین  (  3

تا  میدان  الکتریکی  و  مغناطیسی  و    90های  فشار  افت  درجه، 

اند. این کاهش ناشی از تغییر رفتار  ضریب اصطکاک کاهش یافته

گردایان   فاز،  اختلاف  افزایش  با  است؛  سیال  در  جریان  سرعت 

دیواره  آرامنزدیکی  به سمت  جریان  و  یافته  کاهش  شدن  ها  تر 

کند. کاهش این گردایان باعث کاهش مقاومت جریان  حرکت می

شود. این پدیده به بهبود کارایی  و در نتیجه کاهش افت فشار می

پمپ  انرژی  مصرف  کاهش  و  حرارت  انتقال  کمک  سیستم  ها 

 .کندمی

مغناطیس(  4 میدان  اعمال  جهتبا  در  متناوب  چاه   Y ی  به 

میدان  بین  فاز  اختلاف  الکتریکی  حرارتی،  و  مغناطیسی  های 

 64درجه تنظیم شد که منجر به کاهش    60صورت بهینه در  به

درصدی افت فشار گردید. این مقدار اختلاف فاز، بهترین تاثیر را  

داشته    را  هادر نزدیکی دیواره جریان  در کاهش گردایان سرعت  

نتیجه باعث کاهش مقاومت جریان و بهبود عملکرد  است و در  

 .ه استسیستم ش

به چاه حرارتی   X با اعمال میدان مغناطیسی متناوب در جهت(  5

های مغناطیسی و الکتریکی در  و تنظیم اختلاف فاز بین میدان 

درصد کاهش یافته   49درجه، مقدار افت فشار تا    60مقدار بهینه  

تر شدن جریان و کاهش  ناشی از آرام است. این کاهش افت فشار  



 19                                                                    نویسنده اول، نویسنده دوم و نویسنده سوم                                                     

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

ها است که مقاومت جریان را  گردایان سرعت در نزدیکی دیواره 

می  بهبود  کاهش  را  حرارت  انتقال  سیستم  عملکرد  و  دهد 

 .بخشدمی

انتقال   بهبود  بر  علاوه  مستقیم  مغناطیسی  میدان  اعمال  اثر 

حرارت، سبب افزایش ضریب اصطکاک نیز شده است. با بررسی  

های  ان مغناطیسی متناوب و افزایش اختلاف فاز بین میدان مید

درجه، مشاهده شد که علاوه    90مغناطیسی و الکتریکی از صفر تا  

انتقال حرارت نسبت به حالت اختلاف فاز   بر کاهش جزئی در 

کاهش   حرارتی  چاه  اصطکاک  و ضریب  فشار  افت  درجه،  صفر 

  60فاز بهینه  یافته است. بیشترین کاهش افت فشار در اختلاف  

درجه شکل گرفت، زیرا افت فشار را به شدت کاهشی کرده و  

سبب کاهش جزیی عدد ناسلت شده است که این تعادل باعث  

 .بهبود عملکرد کلی سیستم و کاهش مصرف انرژی شده است

پیشرفت به  توجه  بهینهبا  اهمیت  و  علمی  روزافزون  سازی  های 

های  است در پژوهش   های انتقال حرارت، ضروریعملکرد سیستم 

تری برای کاهش افت فشار ناشی  آینده راهکارهای نوین و جامع 

چنین   گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مغناطیسی  میدان  اعمال  از 

برداری  ای طراحی شوند که علاوه بر بهره رویکردهایی باید به گونه

حداکثری از افزایش انتقال حرارت، کاهش قابل توجه افت فشار  

همر به  نیز  هزینهرا  نهایت  در  و  داشته  پیاده اه  و  های  سازی 

های مرتبط را کاهش دهند. این روند، گامی موثر  نگهداری پروژه 

مقرون  و  پایداری  کارایی،  ارتقاء  جهت  بودن  بهدر  صرفه 

 .های حرارتی خواهد بودسیستم

 فهرست علائم  -11

AW 2ها، مساحت انتقال حرارت بین سیال و دیوارهm 

Ab  ،2مساحت کف میکروکانالm 

Cf نگ یاصطکاک فان  بی ضر 

Dh ی، کیدرولیه قطرm 

Kf ل،ای س یرسانش حرارت  بی ضر w/mk 

Tm  ،دمای میانگین سیالk 

Tw ها، دمای میانگین دیوارهk 

h ی،جاب انتقال حرارت جابه  بی ضرK2w/m 

Ha  عدد هارتمن 

 

B⃗⃗⃗ میدان مغناطیسی متناوب 

J⃗  الکتریکی چگالی جریان 

E⃗⃗⃗  میدان الکتریکی 

q  ،2شار حرارتیw/m 

Q حرارت  انتقال ،w 

u  مولفه سرعت در جهتx 

v  مولفه سرعت در جهتy 

w  مولفه سرعت در جهتz 

B0  ،شدت میدان مغناطیسیT 

L  ،طول مشخصهm 

CP  ،ظرفیت گرمایی ویژهJ/kg.k 

F̅L  ،3میانگین زمانی نیروی لورنتزN/m 

FL  ،3نیروی لورنتز در حالت مستقیمN/m 

 علائم یونانی

φ فاز، اختلافdeg 

ϑ  کینماتیس لزجت ،s/2m 

α  ،انتشار حرارتی سیالs/2m 

σ ،رسانایی الکتریکی سیالs/m  

ρ ،3چگالی سیال kg/m 

μ  ،ویسکوزیته دینامیکی سیالkg/m.s 

ω  ،فرکانس زاویه ایrad/s 

  زیرنویس

Avg  متوسط 

in ورودی 

w  دیواره 

f سیال 

 

 تعارض منافع
اع  میلانویسندگان  مقاله  م  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی
مقاله را در هیچ شوند که مطالب این نویسندگان متعهد می

 . اندمجله دیگری به چاپ نرسانده

 مشاركت هاي نویسندگان 

ملایی:   دادهعباس  گرداوری  و  و  تحقیق  افزار  نرم  ها، 

نویس  ، آنالیز و تحلیل نتایج، نگارش و تهیه پیشسازیشبیه 

 .اصلی

   . بررسی و تحلیل، بازبینیاحمدرضا رحمتی: 

 منابع مالی 
خاصی از هیچ سازمانی دریافت  در این تحقیق، کمک مالی  

 .نشده است
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