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با   يچاه حرارت   ک ی  ي برا   ي عدد  ي سازه یشب   ک ی.  دهدي بالا ارائه م   ي انتقال حرارت با شار حرارت  يبرا   يد یروش جد  ،ي قو   ي سی مغناط  دانیم  -چکیده

و    عی فلز ما نیب  یيجاو انتقال حرارت جابه انیجر   دانیم يبررس  ير سه جهت متفاوت برا د  يخارج  کنواختی  ي سیمغناط  دان یم   ک یبالا تحت   يشار حرارت 
. استکار استفاده شده    الیس   عنوانبه  نستن،ی گال  عی فلز ما  يک یو الکتر  يرسانش حرارت   بیو ضر   يبالا بودن چگال  لی گرم استفاده شده است. به دل  حسطو 

  يسی اطمغن  دانیاثر اعمال م  دهدي نشان م  ج یبه دوم بالادست انجام شده است. نتا استوکس به روش حجم محدود مرت  ریمعادلات ناو   يساز   گسسته   حذف
. بخشدي درصد بهبود م   8و    15  بی را به ترت  یي جاانتقال حرارت جابه  ب ی، ضر 88با عدد هارتمن   ي( به چاه حرارت انی)عمود بر محور جر  Zو   Yدر جهت  

به چاه   Y  هت در ج   يسی مغناط  دان یبه دست آورده شد. با اعمال م  Yدر جهت    ي سیمغناط   دانیت، با اعمال مانتقال حرار  شیجهت افزا   ي بازده   نیبهتر 
درصد نسبت به    7/17،  132درصد و با عدد هارتمن    15،  88درصد، عدد هارتمن    9/11،  44با عدد هارتمن    یي جاانتقال حرارت جابه   ب یضر   ، يحرارت 

 4/ 3،  44با عدد هارتمن    یيجاانتقال حرارت جابه  بیضر   ،ي به چاه حرارت  Z  يدر راستا   يسیمغناط  دانیشده است. با اعمال م  يشی عدد هارتمن صفر افزا
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Abstract: A strong magnetic field provides a new method of heat transfer with high heat flux. A numerical simulation for a 

heat sink with high heat flux under an external uniform magnetic field in three different directions is used to investigate the flow 

field and displacement heat transfer between liquid metal and hot surfaces. Due to its high density and large thermal and 

electrical conductivity coefficients, gallinsten liquid metal has been used as a working fluid. Discretization of the Navier-Stokes 

equations is performed by the upstream second-order finite volume method. The results show that the effect of applying a  
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magnetic field in the Y and Z directions (perpendicular to the flow axis) on the heat sink with a Hartmann number of 88, 

improves the displacement heat transfer coefficient by 15% and 8%, respectively. The best efficiency in increasing the heat 

transfer was obtained by applying the magnetic field in the Y direction. By applying the magnetic field in the Y direction to the 

heat sink, the displacement heat transfer coefficient was increased by 11.9% for Hartman number of 44, 15% for Hartman 

number of 88, and 17.7% for Hartman number of 132, compared to zero Hartman number. By applying the magnetic field in Z 

direction to the heat sink, the displacement heat transfer coefficient was increased by 4.3% for Hartmann number of 44, 8% for 

Hartmann number of 88, 11.4% for Hartmann number of 132 and 22.1% for Hartmann number of 330, compared to Hartmann 

number of zero. Also, the results show that the effect of applying a magnetic field perpendicular to the flow axis has increased the 

velocity gradient. As a result, the pressure drop and friction coefficient of the heat sink have increased. 

 

Keywords: Forced convection heat transfer, magnetic field, liquid metal, heat sink, microchannel. 
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 مقدمه -1

دغدغه  يكي  کاريخنک بس  ياصل  هاي از  صنا  ياريدر    ع ياز 

  ي ابزارها   ،يكيالكترون  يهادستگاه  به عنوان مثال.  مختلف است

ش بس  يديخورش  يانرژ  يکلكتورها  ،ييايميبخار  موارد   ياريو 

براگريد ا   يريجلوگ  ي.  عمر   جادياز  طول  که  داغ  نقاط 

الك  يدائم  بيآس   يحت  اي  يكيمكان   يهادستگاه   ي كيترونقطعات 

م کاهش  قطعاتدما  دهد،يرا  بنابراابديکاهش    ديبا  ي    ک ي  ني. 

براخنک  کيتكن موثر  ب  يکننده  حرارت  نياز  بار    ي رو  يبردن 

در همه شرا  بيشينهو حفظ    ستميس   است.  يضرور  طيعملكرد 

گرما از   لهيوس  کي   ييچاه  استفاده  با  که  است  حرارت  تبادل 

 دهيپد  قياطراف از طر  طيمختلف، گرما را از مح  يکار  عاتيما

دفع شار    براي  هاآن   اصلي  استفاده.  کنديانتقال حرارت جذب م

محدود    يفضا  کيبا توان بالا در    يبالا از منابع حرارت  يحرارت

  هاي عملكرد چاه  يبرا  يعامل مهم  زيعامل ن  الينوع س  .باشديم

معمولاً    عيفلزات ما  يحرارت  يياست. رسانا  يكروکاناليم  ييگرما

است.   معمولي  سيالات  از  مبيشتر  اعمال  بر   يسيمغناط  داني با 
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فروس  يكيالكتر  يرسانا  ال يس  کي  يرو پد  ها،ال يو    ده يدو 

فروه  کي نام يدروديمگنتوه ترت  تواننديم  کيناميدروديو   بيبه 

دهند خنک  نهيزم  کيبه  که    رخ  در   يكيالكترون  يساز فعال 

  شده است. ليتبد

 قاتي[ تحق1]  سيو پتوسط تاکرمن    پژوهش  نياز زمان اول

  ي كيدروليه  يهاي ژگيو و  يمطالعه عملكرد حرارت  يبرا  ياديز

موداوار   يكروکاناليم  يحرارت  يهاچاه  و  کو  است.  شده  انجام 

  ي حرارت  يساختند و آن را در شارها  ي مس  كروکاناليم  کي[  2]

کننده  خنک  عيبه عنوان ما   زهيوني کردند. از آب د  شيمختلف آزما

وات بر   200و    100مختلف    يشار حرارت   رياستفاده شد و مقاد

  که   داد   نشان   هاآن  جيقرار گرفت. نتا  يمتر مربع مورد بررس  يسانت

  يآب و هم دما  يخروج  يبالاتر در کاهش دما  نولدزري  اعداد

افت    متيموضوع به ق  نياما ا  . سودمند است  حرارتي  داخل چاه

 د. شويمحقق م شتريفشار ب

[ همكاران  و  جر3گوناسگاران  و  اني[  انتقال   يهاي ژگيو 

  ياذوزنقه   ،يليمستط   يهاكروکانال يآب را در م  ي حرارت همرفت

اعداد رها  کردند. در مطالعه آن  يبررس  يو مثلث   نولدزيمحدوده 

  ي که چاه حرارت  شودياست. استنباط م  شده  يبررس  100-1000

اصطكاک    بياز نظر افت فشار و ضر  يكيدروليقطر ه   نيبا کمتر

 دارد. يمورد مطالعه عملكرد بهتر يحرارت هايچاه  ريسا نيدر ب

همكاران   و  عددشبيه   [4]ليانگ  حرارت   يسازي  انتقال 

با زبري سطح بررسي کردند    را  جريان جوشش در ميكروکانال 

د که با افزايش زبري نسبي سطح عدد ناسلت ابتدا  دادننشان  و  

 بد. ياي افزايش و سپس کاهش م

چاه   کيدر    وميلغزش گاز هل  انيجر  [5]  يو رحمت  ايسپهرن

بعد  يكروکاناليم  ييگرما پره    10و    كروکاناليم  11با    يسه 

انجام محاسبات از روش حجم    يبرا  . کردند  يبررسرا    يليمستط

الگور از  استفاده  با  است.   وپلک   تم يمحدود  شده  استفاده  شده 

  ي عدد نادسن محل  كروکانال،مي  طول   در  که  داد  نشان  هاآن  جينتا

عدد نادسن    شيبا افزا  يمقاومت حرارت  نچني. همابديي کاهش م

 .ابدييم شيبه طور مداوم افزا 048/0به  006/0از 

 باتيترت  ريرا با تمرکز بر تأث   مطالعاتي  [6و همكاران ]  کومار

خروج  يورود حرارت  يو  عملكرد  ه  يبر  انجام    يكيدروليو 

 ان يجر  عيکاهش مشكل عدم توز  يبرا  ديجد  كرديرو  کيدادند.  

م م  يمواز  هايروکانالكيدر  از  استفاده  عرض    يهاكروکاناليبا 

 شد.  شنهاديپ ريمتغ

]  يل همكاران  حرارت7و  عملكرد  و  ي[    ان يجر  يهاي ژگيو 

گرما چاه  طرح  دنده   ،ييپنج  جمله  لا  يهااز  تک   ه،يمتخلخل 

و    هيدنده متخلخل دولا  ه،يدنده جامد دو لا  ه،يدنده جامد تک لا

مقا  هيمخلوط دولا   ي کردند. مشخص شد که چاه حرارت  سهيرا 

 ي از افت فشار کم و عملكرد حرارت  ي بيترک  هيدو لا  يكروکاناليم

 .کنديبالا را پردازش م

رحمت  يشمال آبشار8]  يو  بولتزمن  شبكه  روش  با    ي[  را 

برا  يمرز  طيشرا دوم  مرتبه    ي گاز  يهاانيجر   يبررس  يلغزش 

  فيبا ط  لغزش و انتقال  انيجر  يهاميدر رژ  كروکاناليم  کيدر  

  از اعداد نادسن توسعه دادند. يعيوس

]  وانگ همكاران  حرارت  کي  [9و  موج    كروکاناليم  يچاه 

دنده  ديجد  هيدولا پ  ي هابه همراه  آن  شنهاديمتخلخل    ها کردند، 

دنده  افتنددري برتر  يهاکه  قدرت    يآشكار  يمتخلخل  در  را 

 . دهندي از خود نشان م نييپمپاژ پا

]  يديحم همكاران  انتقال   انيجر  يسازهيشب  [10و  و 

همرفت رو  ياجبار  ي حرارت  بر  بولتزمن  شبكه  روش   يبه 

بعد  يتوموگراف ا  كرويم  يسه  فوم   يحرارت  نکيس  كسياشعه 

دادند  يفلز انجام  واقع  را  هندسه  فلز  يهانمونه   يکه  با    يفوم 

توموگراف  بدست  يت  يس  كروي)م  كروي م  يوتريکامپ  ياسكن   )

 .  دآييم

همكاران   و  افزايش    [11]کشاورز  در جهت  انتقال حرارت 

گردابه   مولد  تعدادي  مستطيلي  کانال  ميكرو  بردند.  يک  بكار 

هيدروليكي سفتي    -اثرات  گردابه،  مولدهاي  تعداد  حرارتي 

وصلهتيغه تحريک  در  قرار ها  بررسي  مورد  پيزوالكتريک  هاي 

مجهز  که  هستند  واقعيت  اين  دهنده  نشان  نتايج  است.  گرفته 

در   توجهي  قابل  اثر  پيزوالكتريک  مولدهاي  به  کانال  شدن 

 .تقال حرارت داردافزايش نرخ ان

]  نيچ هوانگ  بررس   [12و  گرما  يبه    ان يجر  ييعملكرد 
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م  هايالينانوس در  شده  استفاده  دو    هاكروکاناليمختلف  با  و 

نتا  يو تجرب  يهندسه متفاوت به صورت عدد  جيپرداختند. در 

استفاده    در زمان هندسه    است که عملكرد هر دو  شده ها ذکر  آن

  است. افتهي بهبود کنندهخنک اليبه عنوان س  هاالياز نانوس

بار    کي  ي[ با استفاده از روش دوفاز 13و همكاران ]  يدرز

نانوس   زانيم آشفته  آلوم  اليانتقال حرارت  هم    کيو    ناي آب  بار 

گرم    زانيم لوله  داخل  در  را  خالص  آب  آشفته  حرارت  انتقال 

نتا  يبررس افزا  ي ها حاکآن  جيکردند.    يدرصد  58و    21  شياز 

و   2  يبا کسر حجم  نايآب آلوم   ال يانتقال حرارت در نانوس  زانيم

 )آب( بود.   هيپا اليدرصد نسبت به س 4

]  سوهل همكاران  حرارت  تجربي  طور   به[  14و    ي عملكرد 

حرارت  کي برا  كروکاناليم  يچاه  وسا  يرا  کردن    ل يخنک 

خن  يكيالكترون از  استفاده  نانوسکبا  جا  اليکننده  آب    يبه 

شامل کسر    دياکس  ومين يآلوم-آب  اليکردند. نانوس  يخالص بررس

حجم  25/0تا    10/0از    يحجم عنوا  يدرصد  کننده  خنک  نبه 

نتا  شد.  ب  يتجرب  جياستفاده  حرارت  شتريبهبود  با    يعملكرد 

   آب مقطر خالص را نشان داد. يبه جا الياستفاده از نانوس

]  هو همكاران  جابه 15و  مطالعه  به   ي حرارت  ياجبار  ييجا[ 

 ت يه  کي( در  ي)به صورت تجرب   ومين يآلوم  دياکس-آب  الينانوس

خود را در محدوده    شيها آزماپرداختند. آن  كروکاناليم  نکيس

ر نها  1676تا    226  نولدزياعداد  در  دادند.  ها آن   ت،يانجام 

ا به  نانوس  برسند  جهينت  ن يتوانستند  از  استفاده    باعث   ال،يکه 

 .شوديم ييگرما كروکاناليانتقال حرارت در م نيانگيم شيافزا

همكاران   و    ک ي درون    ي ب ي ترک   يي جابجا   [ 16] تيموري 

بررس   را   بسته   ي مربع   ي ت ي کو  نتا دادند قرار    ي مورد  نشان    ج ي . 

ثابت افزودن    چاردسون ي و ر   نولدز ي عدد ر   ک ي   ي که برا   دهد ي م 

عدد ناسلت تا    ش ي منجر به افزا   تواند ي م   ه ي پا   ال ي نانو ذره به س 

افزا   ن ي همچن .  شود   %20  صفر    ي ت ي کو   ي کج   زان ي م   ش ي با  از 

تا  ن   90درجه  %   ش ي افزا   ز ي درجه  ب   30حدود  عدد  بعد    ي در 

 .  شود ي ناسلت مشاهده م 

آب/   اليانتقال حرارت نانوس  زان ي[ م17و همكاران ]  يقاسم

در    ناي آلوم استفاده  به   را  يكروکاناليم   نکيس  تيه  کيمورد 

عدد آنمطالع  يصورت  کردند.  که ضراه  کردند  مشاهده    ب يها 

و   شيغلظت نانوذرات افزا  شيانتقال حرارت و اصطكاک با افزا

 . ابدييغلظت نانوذرات کاهش م شيبا افزا ي مقاومت حرارت

]  کومار همكاران  تجز18و  تحل  هي[   ي حرارت  ليو 

گرما  يهاكروکانال يم بموج  ييچاه  شده  خنک  و  منشعب  ا دار 

عدد  دياکس  ومينيآلوم-آب  الينانوس روش  از  استفاده  با    ي را 

و   يمرز  هياز اختلال در لا  ينشان داد که جدا  جيانجام داد. نتا

گرداب آن،  مجدد  نزد  ييهاشروع    ل يتشك  هيثانو  کانال   يكيدر 

حرارت  شديم عملكرد  بخش  يکه  بهبود  ضرديرا  انتقال    بي. 

افزا با  نانوس  شيحرارت  ر  يبرا  اليغلظت  عدد   نولدزيهر 

 . افتي شيافزا شدهي بررس

 ي روبر    يو تجرب   يليتحل  يک مطالعه[  19و گوشال ]  نريما

آنها نشان داد که    جيلوله انجام دادند. نتا  کيدر    عيفلز ما  انيجر

رژ دو  هر  در  حرارت  از   ميانتقال  استفاده  با  آشفته  و  آرام 

ماخنک فلز  همكابدي يم  شيافزا  عيکننده  و  هودس   .[ [  20اران 

  1نستنيگالبر آب و    يمبتن  يحرارت  يهاچاه  يرا برا  نهيهندسه به

نظر   حرارت  کمينهاز  داد  يمقاومت  قرار  مطالعه  نشان  ندمورد   .

فلز   کيعنوان    هي  نستنيگال  نه،يبه  يهايكربنديداده شد که در پ 

تا حدود    يکل  يمقاومت حرارت  توانديم  عيما در   40را  درصد 

کاهش    سهيمقا آب  ز با  ]  يدهد.  همكاران  پ21و   ي نيبش ي[ 

و   هيلاتک   يحرارت  يهانکيس  ي و عملكرد حرارت   ان يجر  يعدد

خنکموج  هيدولا آب  با  دادنددار  قرار  مطالعه  مورد  را    . شونده 

م  جينتا برا  دهدي نشان  گرما  ک يحذف    يکه   كسان،ي  ييبار 

حرارت لا  يحرارت  نک يس  يکل  يمقاومت  موجدار    هيتک 

اما    ابد،ييکاهش م  يحجم  انيسرعت جر   شيبا افزا  كروکاناليم

افزا شدت  به  فشار  ]ابدييم  شيافت  همكاران  و  ژانگ   .22  ]

داده  يبعد  پژوهش به  توجه  با  و  دادند  انجام    ي تجرب  يهارا 

ماآن فلز  همرفت  توانديم  عيها،  حرارت  دل  يانتقال  به  ل يرا 

[ با  23و همكاران ]  ويدهد. و  ش يبرتر افزا  يكيزيخواص ترموف

از   عدد  کياستفاده  انتقال حرارت   انيلكرد جرعم  ،يروش  و 

ما  يمبتن   ييگرما  چاه  فلز  س  عيبر  مختلف  انواع    ،ي ارک  اليبا 

م  يهاشكل  سرعت  كروکاناليمقطع  و    ي ورود  يهامتنوع 
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بررس  را  مختلف انتقال حرارت   يمورد  با حل مدل  دادند.  قرار 

  ،ي مورد بررستمام موارد    نيکه در ب  افتنديدر  ،يثابت و سه بعد 

  ن تريکم   راياست ز  يکار  اليس  يبرا  انتخاب   ني ترمناسب  وميت يل

افزايش   با   دارد.  همراه  بهانتقال حرارت را    نتريشيافت فشار و ب

سيال   ورودي  ثان  1از  سرعت  بر  ثان  9به    هيمتر  بر  افت    ه،يمتر 

 35/74حرارت حدود    تقالان  بيشد و ضر  اديبرابر ز  65فشار تا  

 .افتي شيدرصد افزا

  ي چاه حرارت  ک ي  يهندس  يامترها پار،  [24و همكاران ]  يش

به    يسازنهيکردند. در مطالعه آنها، هدف به  نهيرا به  يكروکاناليم

مقاومت حرارت  کمينه پمپاژ تحت    يرساندن    ي دب  کيو قدرت 

 درصد  9/22و    درصد  7/28  بي ترت  بهآب ثابت بود. آنها    يجرم

حرارت مقاومت  طر  يکاهش  از  را  پمپاژ  قدرت   نديفرآ  قيو 

 به دست آوردند.  يسازنهيبه

همكاران  وانگ طب،  [25]  و  همرفت  حرارت    يعيانتقال 

ما  يخارج تأث  عي فلز  مطالعه    را  يسيمغناط  داني م  ريتحت  مورد 

سرعت و    يمرز  هيلا  ليو تحل  هيحاصل از تجز  ج ينتا.  قرار دادند

به عنوان موضوع مهم بررس  ي مرز  هيلا در اعداد مختلف    يدما 

 ارائه شده است.  يسيمغناط دانيم ريتأث گراشف تحت 

]  يمحمد  حاج همكاران  عدد  کي[  26و   ي برا  يمطالعه 

  كنواخت ي  ريو غ  كنواختي  يسيمغناط  دانيم  کياثرات    يبررس

به  يخارج هندسه  حرارت  نهيبر  عملكرد  و  چاه   کي  يشده 

دادند  كروکاناليم  يحرارت   براي   که  داد   نشان  هاآن   جينتا.  انجام 

 دان ي(، اعمال منهيبه  ري)غ  يخارج از طراح  يهندس  يهاشياآزم

  دهد يکاهش م  % 21را تا    يمقاومت حرارت  كنواختي  يسيمغناط

 .  بخشديرا بهبود م يحرارت نکيو عملكرد س

]  آباده همكاران  تجرب27و  طور  به  م  ي [   ي هادانياثرات 

ضر  يخارج   يسيمغناط بر  فشار    ب يرا  افت  و  حرارت  انتقال 

جر  دياکس-آب  اليفروس در  در    انيآهن  مستق  کيآرام    م يلوله 

مورد مطالعه قرار دادند. مشخص شد که عدد ناسلت با    يارهيدا

 100و    10با فرکانس    نيگزيجا  يسيمغناط  داني م  کياستفاده از  

 . ابدييم شيدرصد افزا 8/14و  85/11 بيهرتز به ترت

]  يل همكاران  به  کي[  28و  بازساز  عي سر  يسازنهيروش   يبا 

شب و   شنهاد يپ  يكروکاناليم  ي حرارت  يهاچاه   يسازهيهندسه 

مقاندکرد اول  سهي. در  نمونه  م  جينتا  ه،يبا  بيشينه که    دهدي نشان 

درصد است که در   63/34مدل    يعملكرد حرارت  ينسب  شيافزا

 .استبه دست آمده   200 نولدزيعدد ر

مطالعات  گسترده  طور  به  محققان  رو   ي اگرچه  -چاه   ي بر 

در    بسيار کمي   قات ي تحق ، اما  اند داده انجام    ي كروکانال ي م گرمايي  

چاه  ما   ي كروکانال ي م   ي حرارت   ي ها مورد  فلز  از  استفاده  به    ع ي با 

پژوهش    . شده است   انجام کار    ال ي عنوان س  اين  نوآوري  اولين 

از   ما خنک استفاده  فلز  کار به   گالينستن   ع ي کننده  سيال    عنوان 

باشد، که مزاياي قابل توجهي نسبت به مايعات خنک کننده  مي 

دارد.  مايع معمولا    معمولي  فلزات    30تا    20رسانايي حرارتي 

است.   مايع  آب  از  بيشتر  دوم،  برابر  اثرات  نوآوري  بررسي 

بر روي نرخ    zو    yو    xدر سه جهت  اعمال ميدان مغناطيسي  

انتقال حرارت مبادله شده در چاه حرارتي ميكروکانالي محتوي  

   فلز مايع است. 

 

 و معادلات آن هندسه  -2
تا  پژوهش  اين  بر  در  يكنواخت  مغناطيسي خارجي  ميدان  ثير 

ميدان جريان و انتقال حرارت فلز مايع در سه جهت متفاوت  

x    وy    وz    هندسه ) با  گرفته    ( 1شكل  قرار  بررسي  مورد 

 است. 

حرارتي چاه  يک  و   مطالعهمشابه    كروکاناليم  از  ويو 

استفاده  23]همكاران   است[  حرارت شده  چاه  کانال    10از    ي. 

به   شده است.  ليتشك  كسان ي  يليمستط اعمال ميدان مغناطيسي 

ها در سه جهت متفاوت صورت گرفته است. جهت  ميكروکانال

محور   راستاي  در  سيال  جريان    يپارامترهاباشد.  مي  xمحور 

مقا  ريز  يهندس مطالعه  خنک  نيب  سه يدر  و  بستر  کننده  مواد 

 ه است.استفاده شد
L × W × H = 19 mm × 10 mm × 2 mm        
Lc × Wc × Hc = 13 mm × 0.4 mm × 1 mm 
Dh = 0.57 mm  r =0.5mm  , 

 

معادلات اصلي حاکم بر رفتار جريان سيال با توجه به فرضيات  

 شود:زير نوشته مي
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 ي هندسه چاه حرارت -1شکل  

 

 درجه کلوین  290خواص ترموفیزیکي سیال گالینستن در دماي  -1جدول 

Ga68%In20%Sn12%  خواص واحدها 

6360 3g/mk چگالي 

8/365 J/Kg.K گرماي ويژه 

0022/0 Pa.s   لزجت ديناميكي 

5/16 W/m.K رسانايي گرمايي 

3310000 s/m رسانايي الكتريكي 

 

 هم جريان سيال و هم انتقال حرارت پايا هستند. (1

 جريان سيال تراکم ناپذير و تک فاز است.  (2

 ها وجود ندارد. هيچ لغزشي بين سيال و ديواره (3

نيروي   يحجم  هاي  يروين  (4 شامل  شده  گرفته  نظر    در 

 مي باشد. 2سلورنتنيروي   و گرانش

و (5 اتلاف  اثرات  تشعشع  سكوزياز  حرارت  انتقال  و    يو 

 ت.صرف نظر شده اس زيژول ن يگرما

سازي طبق خواص ترمو فيزيكي سيال گالينستن براي انجام شبيه

 : است (1)جدول 

از   معادلات حاکم تعدادي  با  انتقال حرارت  و  ميدان جريان  بر 

 : هستندروابط مهم به شرح زير 
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 اعتبار سنجي   -3
سازي عددي براي به منظور اعتبارسنجي نتايج اين مطالعه، شبيه

تسلا    1/0حالت سيال فلز مايع تحت ميدان مغناطيسي با شدت  

همكاران   و  وانگ  نتايج  سطح   [31]با  با  ميكروکانال  يک  در 

با ديواره ثابت  هاي رساناي  مقطع مستطيل و شرط مرزي دماي 

نمودار   به  توجه  با  است.  شده  بررسي  و   (2)شكل  الكتريكي 

واضح    (3)شكل  کانتور سرعت   ميكروکانال  و عرض  در طول 

است، اثر اعمال ميدان مغناطيسي، سبب افزايش سرعت جريان 

ديواره نزديكي  خط  در  در  جريان  سرعت  شدن  کاهشي  و  ها 

  29]دهنده جريان هانت  مرکزي ميكروکانال شده است که نشان

ستقلال حل از شبكه با توجه به اينكه در  باشد. براي امي  [30 و

استفاده شده    [23]اين پژوهش از هندسه مقاله ويو و همكاران  

سازي عددي براي انتقال حرارت اجباري فلز است بنابراين شبيه

نيز بررسي شده و در    [23]مايع ليتيوم با نتايج ويو و همكاران  

متر بر ثانيه و   3و    1مقادير افت فشار براي سرعت    (2)جدول  

ثانيه با نتايج ويو و همكاران    متر بر  3عدد ناسلت براي سرعت  

 اند. مقايسه شده [23]
 

 تشریح شرایط مرزي و نرم افزار  -4
چاه  کف  به  ثابت  حرراتي  شار  مرزي،  شرايط  خصوص  در 

و است  شده  اعمال  براي   حرارتي  مشترک  ديواره  مرزي  شرط 

است )سطوح اطراف    ناحيه بين دامنه سيال و جامد اعمال شده 

  ساير ها، سطوح زيرين مانيفولد ورودي و خروجي(.  ميكروکانال 

شدهديواره گرفته  نظر  در  عايق  حرارتي  چاه  با  هاي  سيال  اند. 

سرعت    inT  دماي براي    inUو  و  شده  حرارتي  چاه  وارد 

ا اعمال  خروجي، شرط مرزي فشار خروجي لحاظ شده است. ب

هاي چاه حرارتي  ميدان مغناطيسي به چاه حرارتي، تمامي ديواره

 اند.  رساناي الكتريكي در نظر گرفته شده

شبيه استفاده شده  جهت  فلوئنت  انسيس  افزار  نرم  از  سازي 

شده حل  محدود  حجم  روش  به  حاکم  معادلات  که  اند.  است 

باشد.  له ممنتوم و انرژي از نوع مرتبه دوم مي گسسته سازي معاد

 يسيالكترومغناط  دانيم  نيبه فعل و انفعال ب يکنام يدروديگنتوهم

و    جاديا م  يكيالكتر   يرسانا   اليس  کيشده  دارد.  دل  اشاره 

انسمگنتوهيدروديناميک   جر  س يدر  رفتار    ال يس  انيفلوئنت 

 ا ي ثابت  يسيالكترومغناط  هايدانيتحت تأثير م  يك يالكتري  رسانا

تحل  هيتجز  را نينوسا  با   مگنتوهيدروديناميک  مدل  کند.مي  ليو 

  عنوان ماژول اضافه شونده فلوئنت به  ي داخل  انتخاب توابع ساده

 د.شوفعال مي انسيس فلوئنت ر نرم افزارد
 

در    -5 مغناطیسي  میدان  میدان جریان تحت  بررسي 

 سه جهت متفاوت
جابه  حرارت  مايع  انتقال  فلزات  ميكروکانال جايي  به  در  ها 

تئوري   اساس  بر  دارد.  بستگي  مايع  فلزات  حرارتي  خواص 

جابه  حرارت  عدد جايي،  انتقال  و  رينولدز  عدد  با  ناسلت  عدد 

است.   مرتبط  ازپرانتل  مايع  فلزات  حرارتي    خواص 
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 با مطالعه وانگ و همکاران ياعتبارسنج  يبرا m 01/0 =y سرعت در مقطع  راتیینمودار تغ -2شکل  

 

 
 2کانتور سرعت نمودار شکل  -3شکل  

 

 و همکاران وی و  جی با نتا ياعتبارسنج -2جدول 

 مطالعه ( m/s 1افت فشار)سرعت  ( m/s 3افت فشار)سرعت  عدد ناسلت  اختلاف نسبي براي عدد ناسلت 

3% 
 ويو و همكاران  675 5155 6/0

 حاضر  671 5156 58/0

 

جمله رسانايي گرمايي و ظرفيت گرمايي ويژه و لزجت، منجر به  

پر  و  رينولدز  مي عدد  متفاوتي  الكترومغناطيسي  انتل  نيروي  شود. 

است که باعث تغيير سرعت و تكانه در حرکت    س لورنت نيروي  

مي  مايع  نيروي  فلز  از  ناشي  مايع  فلز  انرژي  تغيير  شود. 

است،   کم  بسيار  گرما  اما  است،  ژول  گرماي  الكترومغناطيسي 

مايع   فلز  انتقال حرارت  و  اغلب در جريان  بنابراين گرماي ژول 

بنابراين تأثير نيروي  تحت تأثير مغناطيس، ناديده گرفته مي  شود، 

 عمدتا بر سرعت در معادله تكانه و معادله انرژي است.   س لورنت 

جهت   سه  در  يكنواخت  خارجي  مغناطيسي  ميدان  اثرات  ابتدا 

 شده است.   بررسيمتفاوت بر ميدان جريان و دما  

سرعت   با  سيال  دماي    1جريان  و  ثانيه  بر  درجه    290متر 

به ديواره  کلوين وارد چاه حرارتي شده است. شار حرارتي ثابت  

به بررسي   zو    yو    xکف چاه حرارتي اعمال و در سه جهت  

ميكروکانال به  مغناطيسي  ميدان  اعمال  شده  اثرات  پرداخته  ها 

نمودار توزيع سرعت با اعمال ميدان مغناطيسي   (4)شكل  است.  

مي نشان  را  متفاوت  جهت  سه  ميدان  در  اعمال  با    دهد. 
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 در سه جهت متفاوت  يسی مغناط دانی سرعت با اعمال م عینمودار توز -4شکل  

 

جهت   در  در    yمغناطيسي  جريان  سرعت  حرارتي،  چاه  به 

ميكروکانال ديواره  مرکزي نزديكي  خط  در  و  افزايشي  ها 

اعمال ميدان مغناطيسي در ميكروکانال با  ها کاهشي شده است. 

ديواره  zجهت   نزديكي  در  جريان  سرعت  حرارتي،  چاه  ها به 

افزايشي و با يک کاهش مختصر به حالت تخت در آمده است. 

در جهت   مغناطيسي  ميدان  اعمال  بيشينه   xبا  حرارتي،  چاه  به 

سرعت جريان در خط مرکزي ميكروکانال به دست آمده است  

اشته است.  دو اعمال ميدان مغناطيسي تاثيري بر توزيع جريان ن

ديواره نزديكي  در  جريان  سرعت  افزايش  ميدان علت  تحت  ها 

نا  به  نيرويي  جريان،  محور  بر  عمود  -مي  سلورنتم  مغناطيسي 

 س لورنتباشد، که خلاف جهت جريان اعمال شده است. نيروي  

الكتريكي   رسانايي  ضريب  مقدار  و  مغناطيسي  ميدان  شدت  به 

اعمال   جهت  دارد.  بستگي  ميكروکانال  مشخصه  طول  و  سيال 

نيز حائز اهميت  به محور جريان سيال  ميدان مغناطيسي نسبت 

است، با افزايش زاويه اعمال ميدان مغناطيسي و محور جريان از  

 شود.افزايشي مي سلورنتدرجه، نيروي  90تا  0

)موازي با محور    zعلت عدم تاثير ميدان مغناطيسي در جهت  

 باشد.  مي   س لورنت   جريان( به ميدان جريان، صفر شدن نيروي 

  yکانتور سرعت با اعمال ميدان مغناطيسي در جهت    ( 5) شكل  

ب  تاييد  مهر  که  است  داده  نشان  شكل  را  نمودار  يعني  ( 4) ر   ،

ديواره  مجاور  در  جريان  سرعت  ميكروکانال افزايش  ها  هاي 

 باشد. مي 

  zو    yنتايج نشان دادند اعمال ميدان مغناطيسي در دو جهت  

به چاه حرارتي، سبب افزايش سرعت جريان سيال در نزديكي 

ميديواره افزايش ها  ثابت،  شار  مرزي  شرط  به  توجه  با  شود. 

ها و ها سبب کاهش دماي ديوارهسرعت جريان در کناره ديواره

 بهبود انتقال حرارت شده است. 

ورودي    (6)شكل   با سرعت  دما  تغييرات  بر   1نمودار  متر 

را نشان    zو    x،  yثانيه و اعمال ميدان مغناطيسي در سه جهت  

  yت  ادهد. مشخص است که اعمال ميدان مغناطيسي در جهمي

حرارتي شده است. بيشترين    سبب کاهش دماي سطوح چاه  zو  

و سپس با    yتغيير دما ابتدا با اعمال ميدان مغناطيسي در جهت  

بنابراين   به دست آمده است.  zاعمال ميدان مغناطيسي در جهت  

دماي   کاهش  و  حرارت  انتقال  خصوص  در  بازدهي  بيشترين 

به چاه حرارتي به    yسطوح با اعمال ميدان مغناطيسي در جهت  

 دست آمده است.
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 88با عدد هارتمن  yدر جهت  ي سیمغناط دانیکانتور سرعت با اعمال م  -5شکل  

 

 
 در سه جهت متفاوت  يسیمغناط دانیمتر با اعمال م  x=01/0دما در مقطع   راتیینمودار تغ -6شکل  

 

توان به وجود يک مانع  رفتار نيروي لورنتز بر ميدان جريان را مي 

عدد    در  هرچقدر  که  کرد  تشبيه  سيال  جريان  حرکت  مقابل 

هارتمن افزايش يابد، مانع در مقابل جريان سيال بزرگتر شده و به  

سرعت   ميكروکانال،  ديواره  و  مانع  کنار  مساحت  کاهش  علت 

افزايشي مي  انتقال  جريان در مجاور ديواره  افزايش  شود و سبب 

ديواره  از روي  مي حرارت  که  ها  مواقعي  در  لورنتز  نيروي  گردد. 

عدد رينولدز کوچک باشد و يا شدت ميدان مغناطيسي زياد باشد  

  ( 7) هاي  شكل د.  شو حتي ممكن است سبب توقف جريان سيال  

جابه   ( 8) و   حرارت  انتقال  تغييرات ضريب  عدد  نمودار  و  جايي 

با اعمال  ميدان مغناطيسي در سه جهت متفاوت را نشان    ناسلت 

جايي ابتدا  داده است. بيشترين افزايش ضريب انتقال حرارت جابه 

ميدان مغناطيسي در جهت   اعمال  به  اعمال    yمربوط  با  و سپس 

دست آمده است.    به چاه حرارتي به   zميدان مغناطيسي در جهت  

م   اثر  دو    ي س ي مغناط   دان ي اعمال  هارتمن    zو    y  جهت در  با عدد 

درصد نسبت    8و    15  ب ي به ترت   را   جايي جابه   انتقال حرارت ،  88

 بخشد. عدد هارتمن صفر بهبود مي به  



 ي و عباس ملائ  ياحمدرضا رحمت

    

 159 1402 زمستان،  2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 جایي با اعمال میدان مغناطیسي در سه جهت متفاوت نمودار ضریب انتقال حرارت جابه -7شکل  

 

 
 در سه جهت متفاوت  يس یمغناط دانیعدد ناسلت با اعمال م  راتیینمودار تغ -8شکل  

 

در    -6 یکنواخت  خارجي  مغناطیسي  میدان  اعمال 
 به چاه حرارتي  yجهت 

زمينه  در  بازدهي  بهترين  که  شد  مشخص  پژوهش  اين  در 

مغناطيسي   ميدان  اعمال  را،  انتقال حرارت چاه حرارتي  افزايش 

 به خود اختصاص داده است.   yدر جهت 

مقطع  (9)شكل   در  جريان  سرعت  با    =m   01/0xتوزيع 

مغناطيسي در جهت   ميدان  را   yاعمال  هارتمن  افزايش عدد  و 

مي هارتمن،  نشان  عدد  افزايش  با  که  است  مشخص   دهد. 
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 yدر جهت  يس یمغناط دانی اعمال م عدد هارتمن،  شیسرعت با افزا عینمودار توز -9شکل  

 

ها شكل گرفته است و  بيشينه سرعت جريان در نزديكي ديواره

با   (10)شكل  لايه مرزي سرعت کوچكتر شده است. با توجه به  

هارتمن   عدد  با  مغناطيسي  ميدان  است  500اعمال  مشخص   ،

 ها شكل گرفته است.جت جريان در نزديكي ديواره

با    (11)شكل   حرارتي  چاه  سطوح  دماي  تغييرات  نمودار 

دهد. با اعمال ميدان مغناطيسي  افزايش عدد هارتمن را نشان مي

جهت   )شدت    yدر  هارتمن  عدد  افزايش  و  حرارتي  چاه  به 

 ميدان مغناطيسي(، دماي سطوح چاه حرارتي کاهشي شده است.  

حرارت   (12)شكل   انتقال  ضريب  تغييرات  نمودار 

داده  جابه  نشان  را  افزايش عدد هارتمن  با  ناسلت  جايي و عدد 

مياست.   نشان  جابهنتايج  حرارت  انتقال  ضريب   با   جاييدهد 

  و با   درصد  15،  88درصد، عدد هارتمن    9/11،  44عدد هارتمن  

هارتمن   صفر   7/17،  132عدد  هارتمن  عدد  به  نسبت  درصد 

 افزايشي شده و انتقال حرارت را بهبود داده است. 

 

به    zاعمال میدان مغناطیسي خارجي یکنواخت در جهت    -7

 چاه حرارتي 

نمودار تغييرات دما با افزايش عدد هارتمن را نشان    (13)شكل  

ورودي  مي با سرعت جريان  دماي    1دهد.  و  ثانيه  بر    290متر 

جهت   در  مغناطيسي  ميدان  اعمال  و  کلوين  مشخص    zدرجه 

انتقال   و  کاهشي  سطوح  دماي  هارتمن،  عدد  افزايش  با  است، 

 دهند.حرارت را بهبود مي

جايي و عدد ريب انتقال حرارت جابهنمودار ض  (14)  شكل

دهد. با اعمال ميدان ناسلت با افزايش عدد هارتمن را نشان مي

جهت   در  انتقال   zمغناطيسي  ضريب  هارتمن،  عدد  افزايش  و 

جابه  است. ضريب حرارت  شده  افزايشي  ناسلت  عدد  و  جايي 

جابه حرارت  هارتمن  انتقال  عدد  با  درصد،    3/4،  44جايي 

درصد و هارتمن    4/11،  132درصد، هارتمن    2/8،  88هارتمن  

درصد نسبت به عدد هارتمن صفر افزايشي شده و   1/22،  330

 انتقال حرارت را بهبود داده است. 
 

اعمال    -8 با  بررسي افت فشار و ضریب اصطکاک 

 میدان مغناطیسي خارجي یکنواخت به چاه حرارتي 
مح بر  عمود  يكنواخت  خارجي  مغناطيسي  ميدان  اعمال  ور  با 

ديواره نزديكي  در  سرعت  تغييرات  که  شد  مشخص  ها جريان 

بودن شرط عدم لغزش در  به حاکم  توجه  با   بيشتر شده است. 



 ي و عباس ملائ  ياحمدرضا رحمت
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 500با عدد هارتمن  yدر جهت  يس یمغناط دانی سرعت تحت م  عینمودار توز  -10شکل  

 

 
 yدر جهت  يس یمغناط دانیعدد هارتمن، اعمال م  شیمتر با افزا  x=0/ 01دما در مقطع  راتیی نمودار تغ -11شکل  

 

اين پژوهش وجود ناحيه بيشينه سرعت جريان سيال در نزديكي  

 باشد.  ها، نشان دهنده يک گراديان سرعت قوي مي ديواره 

ديواره  )14(رابطه   اصطكاک  ضريب  محاسبه  دهنده  هاي  نشان 

 :استچاه حرارتي 

f
2

in

L p
4c

1D
u

2

 
(14) 
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 y در جهت  يس یمغناط دانیعدد هارتمن، اعمال م شیو عدد ناسلت با افزا یي جاانتقال حرارت جابه بی ضر راتیی نمودار تغ -12شکل  

 

 
 zدر جهت   يسیمغناط دانی عدد هارتمن، اعمال م شیمتر با افزا x=016/0دما در مقطع  راتیی نمودار تغ -13شکل  

 

چاه    ( 15) شكل   اصطكاک  و ضريب  فشار  افت  تغييرات  نمودار 

حرارتي با اعمال ميدان مغناطيسي در سه جهت متفاوت را نشان  

جهت  مي  در  مغناطيسي  ميدان  اعمال  با  بر    zو    yدهد.  )عمود 

حرارتي   چاه  اصطكاک  ضريب  و  فشار  افت  جريان(  محور 

نمودار تغييرات افت فشار و ضريب    ( 16) شكل  اند.  افزايشي شده 

مغناطيسي در جهت   ميدان  اعمال  با   و    yاصطكاک چاه حرارتي 



 ي و عباس ملائ  ياحمدرضا رحمت
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 zدر جهت   يس یمغناط دانیعدد هارتمن، اعمال م شیو عدد ناسلت با افزا یي جاانتقال حرارت جابه بی ضر راتیی نمودار تغ -14شکل  

 

 
 در سه جهت متفاوت  يسیمغناط دانی اصطکاک با اعمال م  بی افت فشار و ضر راتیی نمودار تغ -15شکل  

 

مي  نشان  را  هارتمن  عدد  هارتمن،  افزايش  عدد  افزايش  با  دهد. 

به   توجه  با  گراديان سرعت  و  کوچكتر شده  مرزي سرعت  لايه 

شرط عدم لغزش روي ديواره، افزايشي و در نتيجه سبب افزايش  

است.   شده  حرارتي  چاه  اصطكاک  نمودار    ( 17) شكل  ضريب 

اعمال   با  حرارتي  چاه  اصطكاک  ضريب  و  فشار  افت  تغييرات 

جهت   در  مغناطيسي  نشان    zميدان  را  هارتمن  عدد  افزايش  و 

و    دهد. مي  سرعت  گردايان  افزايش  باعث  هارتمن  عدد  افزايش 

 سبب افزايش ضريب اصطكاک چاه حرارتي شده است. 
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 yدر جهت  ي سیمغناط دانیعدد هارتمن، اعمال م  شیبا افزا ياصطکاک چاه حرارت  بی افت فشار و ضر راتیی نمودار تغ -16شکل  

 

 
 zدر جهت  ي سیمغناط دانیعدد هارتمن، اعمال م  شیبا افزا ياصطکاک چاه حرارت  بی افت فشار و ضر راتیی نمودار تغ -17شکل  

 

 جمع بندي -8
 توان به صورت زير دسته بندي کرد: نتايج بدست آمده را مي

که (1 شد  چاه   مشخص  به  مغناطيسي  ميدان  اعمال  جهت 

بسيار حائز اهميت   . هنگامي که ميدان مغناطيسي  است حرارتي 

اعمال   جريان  محور  بر  در  شوعمود  سيال  جريان  سرعت  د 

ديواره سرعت  مجاوره  توزيع  و  شده  افزايشي  به    Mها  شكل 

 دست آورده است.

م  با (2 راستا  يسيمغناط  دانياعمال  حرارت  y  يدر  چاه    ي،به 



 ي و عباس ملائ  ياحمدرضا رحمت

    

 165 1402 زمستان،  2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

جابه حرارت  انتقال  هارتمن    با  جاييضريب    9/11،  44عدد 

  7/17،  132عدد هارتمن    و  درصد  15،  88درصد، عدد هارتمن  

 نسبت به عدد هارتمن صفر افزايشي شده است. درصد

جهت   (3 در  مغناطيسي  ميدان  اعمال  حرارتي،  به    zبا  چاه 

جابه حرارت  انتقال  هارتمن    ابجايي  ضريب   3/4،  44عدد 

 4/11،  132هارتمن  عدد  درصد،    2/8،  88هارتمن    عدد  درصد،

درصد نسبت به عدد هارتمن    1/22،  330هارتمن    و عدد  درصد

 ي شده است.شيصفر افزا

چاه   (4 به  متفاوت  جهت  سه  در  مغناطيسي  ميدان  اعمال  با 

حرارتي، بيشترين افت فشار با اعمال ميدان مغناطيسي در جهت  

y  و سپس در جهتz .به دست آمده است 

با اعمال ميدان مغناطيسي در جهت عمود بر محور جريان و   (5

افزايش عدد هارتمن مقدار افت فشار و ضريب اصطكاک چاه 

 اند. حراتي افزايشي شده

با اعمال ميدان مغناطيسي عمود بر محور  مي نتيجه گرفت  توان 

جايي )پارامتر مطلوب( سيال، ضريب انتقال حرارت جابه   جريان

دست   به  افزايشي  نامطلوب(  )پارامتر  اصطكاک  ضريب  و 

ضريب  آمده کاهش  جهت  راهكاري  است  نياز  بنابراين  اند. 

پژوهش  در  مغناطيسي،  ميدان  اعمال  از  حاصل  هاي  اصطكاک 

  آينده ارائه گردد. 
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