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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 amagnetic 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. 
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 مقاله پژوهشي       

 

  عیفلزات ما یاجبار جاییبر انتقال حرارت جابه یسی مغناط دانیمطالعه اثر م

 ی کروکانالیم ییچاه گرما کیدر 
 

 

 ی و عباس ملائ  ⁕ یاحمدرضا رحمت

 ، ایران دانشگاه کاشان، کاشان ک،یمکان یدانشکده مهندس
 

ب  ا ش  ار  ی چاه حرارت    کی یبرا یعدد یسازه یشب کی. دهدی بالا ارائه م ی انتقال حرارت با شار حرارت یبرا یدیروش جد  ،یقو  ی سیمغناط  دانیم  -چکیده

 حو س  طو عیفلز م  ا نیب یی جاو انتقال حرارت جابه  انیجر دانیم ی بررس یدر سه جهت متفاوت برا ی خارج  کنواختی ی سیمغناط دانیم کیبالا تحت   ی حرارت

 گسسته  حذف. استکار استفاده شده  السی عنوانبه  نستن،یگال عیفلز ما ی کیو الکتر ی رسانش حرارت  بیو ضر  ی بالا بودن چگال  لیگرم استفاده شده است. به دل

 Zو    Yدر جه  ت    ی س   یاطمغن  دانی   اثر اعمال م  دهدی نشان م  جیاستوکس به روش حجم محدود مرتبه دوم بالادست انجام شده است. نتا  ریمعادلات ناو  سازی

جهت   ی بازده  نی. بهتربخشدی درصد بهبود م  8و    15  بیرا به ترت  یی جاانتقال حرارت جابه   بی، ضر88با عدد هارتمن    ی ( به چاه حرارتانی)عمود بر محور جر

انتقال حرارت  بیضر ،ی به چاه حرارت  Y  هتدر ج   ی سیمغناط  دانیبه دست آورده شد. با اعمال م  Yدر جهت    ی سیمغناط  دانیانتقال حرارت، با اعمال م  شیافزا

شده اس  ت.  ی شیدرصد نسبت به عدد هارتمن صفر افزا 7/17، 132درصد و با عدد هارتمن  15،  88درصد، عدد هارتمن    9/11،  44با عدد هارتمن    یی جاجابه 

درص  د، ع  دد   8،  88درصد، عدد ه  ارتمن    3/4،  44با عدد هارتمن    یی جاانتقال حرارت جابه   بیضر  ،ی به چاه حرارت  Z  یدر راستا  ی سیمغناط  دانیبا اعمال م

 دانی   اث  ر اعم  ال م  ده  دی نشان م  جینتا  نیشده است. همچن  ی شیدرصد نسبت به عدد هارتمن صفر افزا  1/22،  330درصد و عدد هارتمن  4/11،  132هارتمن  

 .اندشده  ی شیافزا  ی اصطکاک چاه حرارت بیضرافت فشار و  جه یسرعت شده، در نت انیگراد شیسبب افزا  انیعمود بر محور جر  ی سیمغناط
 

 

 .کروکانالیم ،ی چاه حرارت ع،یفلز ما ،ی س یمغناط دانیم ،یاجبار جایی انتقال حرارت جابه  های کلیدی:واژه 
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 فهرست علائم

 
 w/m)2( شار حرارتي q (2m)   ها مساحت انتقال حرارت بین سیال و دیواره 

 
 (w) حرارت انتقال Q ( 2m) مساحت کف میکروکانال

 
 نولدزیر عدد Re نگ ی اصطکاک فان ب یضر

 
   (m) يکیدرولیه قطر

 
 ( K) ي وروديدما

 
 (m/s) الی س ورودي  سرعت   (w/mK) الیس يرسانش حرارت ب یضر

 
 xلفه سرعت در جهت ؤ م u ( K) دماي میانگین سیال

 
 yلفه سرعت در جهت ؤ م v ( K)  هادماي میانگین دیواره

h يجابانتقال حرارت جابه  ب یضر K)2(w/m w لفه سرعت در جهت ؤ مz 

Ha عدد هارتمن ϑ  يکینماتیس لزجت s)/2(m 

Ha (X) در جهت  يسیمغناط دانیم  x   
 

 ( s/2mحرارتي ) پخش

Ha (Y) در جهت  يسیمغناط دانیم  y 
 

 ( s/m)  رسانایي الکتریکي

Ha (Z) در جهت  يسیمغناط دانیم  z 
 

 (T) شدت میدان مغناطیسي

Nu ناسلت عدد L طول مشخصه (m) 

P فشار (Pa ) 
 

 ( J/kg.K)  ظرفیت گرمایي ویژه

Pr پرانتل عدد 
 

 ( Pa.sدینامیکي )لزجت 

p  افت فشار 
 

 ( 3kg/mچگالي سیال )
 

 مقدمه -1

دغدغه  يکی  کاريخنک بس  ياصل  هاي از  صنا  ياریدر    ع یاز 

  ي ابزارها  ،يکیالکترون  يهادستگاه  به عنوان مثال.  مختلف است 

ش بس  يدیخورش   يانرژ   يکلکتورها  ،یيای میبخار  موارد    ياریو 

براگرید ا  يریجلوگ   ي.  عمر   جادیاز  طول  که  داغ  نقاط 

الک  يدائم  ب ی آس  يحت  ای  يکیمکان  يها دستگاه  يکیترونقطعات 

م کاهش  بنابراابدی کاهش    دیبا  ي قطعاتدما  دهد،يرا    ک ی  نی. 

براخنک  کیتکن موثر  ب  يکننده  حرارت  نیاز  بار    ي رو   يبردن 

همه شرا  بیشینهو حفظ    ستمیس در    است.   يضرور  طیعملکرد 

گرما  از    لهی وس  ک ی  یيچاه  استفاده  با  که  است  حرارت  تبادل 

  ده یپد  قیاطراف از طر  طیمختلف، گرما را از مح  ي کار  عاتیما

دفع شار    براي   هاآن  اصلي  استفاده.  کنديانتقال حرارت جذب م

محدود   يفضا  کیبا توان بالا در    يبالا از منابع حرارت  يحرارت

  هاي عملکرد چاه  يبرا  يعامل مهم  زیعامل ن  الینوع س  .باشديم

معمولاً   عیفلزات ما  يحرارت  یياست. رسانا   يکروکانالیم   یيگرما

است.   معمولي  سیالات  از  مبیشتر  اعمال  بر    يسیمغناط  دانیبا 

فروس  يکی الکتر  يرسانا  الیس  کی  يرو پد  ها،الی و   ده یدو 

فروه   کینامیدرودیمگنتوه ترت  تواننديم  ک ینامیدرودیو    بی به 

دهند خنک  نه یزم  کی به  که    رخ  در    ي کیالکترون  ي سازفعال 

   شده است. لیتبد

 قات ی[ تحق1]   سیتوسط تاکرمن و پ  پژوهش  نیاز زمان اول

 يکیدرولیه  يهايژگ یو و  يمطالعه عملکرد حرارت  يبرا  يادیز

موداوار    يکروکانالیم  يحرارت  يهاچاه و  کو  است.  شده  انجام 

 يحرارت  يساختند و آن را در شارها  يمس  کروکانالیم  کی[  2] 

کننده  خنک  عیبه عنوان ما   زهیونی کردند. از آب د  شیمختلف آزما

وات بر    200و    100مختلف    ي شار حرارت  ریاستفاده شد و مقاد

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

  ي آب و هم دما   يخروج  يبالاتر در کاهش دما  نولدزری  اعداد

افت    متیموضوع به ق   نیاما ا   . سودمند است   حرارتي  داخل چاه 
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 شود. يمحقق م شتری فشار ب

 [ همکاران  و  جر3گوناسگاران  و  انی[  انتقال   ي هايژگ یو 

 ي اذوزنقه  ،يلیمستط  يهاکروکانالیآب را در م  ي حرارت همرفت

 نولدزیمحدوده اعداد رها  کردند. در مطالعه آن  يبررس  يو مثلث

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

اصطکاک   بیاز نظر افت فشار و ضر يکیدرولیقطر ه  نیبا کمتر

 دارد.  يمورد مطالعه عملکرد بهتر يحرارت هايچاه  ریسا نیدر ب

همکاران   و  عددشبیه  [ 4] لیانگ  حرارت    يسازي  انتقال 

بررسي کردند   را  جریان جوشش در میکروکانال با زبري سطح

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

 یابد.  يافزایش و سپس کاهش م

چاه    کیدر    ومیلغزش گاز هل  انیجر  [ 5]   يو رحمت  ایسپهرن

بعد  يکروکانالیم  یيگرما پره   10و    کروکانالیم  11با    يسه 

انجام محاسبات از روش حجم   يبرا  .کردند  يبررسرا    يلیمستط

الگور  از  استفاده  با  است.    وپلک  تمیمحدود  شده  استفاده  شده 

  ي عدد نادسن محل   کروکانال،می  طول  در  که   داد  نشان   ها آن  جینتا

عدد نادسن    شیبا افزا   يمقاومت حرارت  نچنی. همابدی يکاهش م

 .ابدیيم شیبه طور مداوم افزا  0/ 048به  0/ 006از 

  بات یترت  ریرا با تمرکز بر تأث  مطالعاتي  [ 6و همکاران ]   کومار

خروج  يورود حرارت  يو  عملکرد  ه  يبر  انجام   يکیدرولیو 

  ان یجر  عیکاهش مشکل عدم توز  يبرا  د یجد  کردیرو  کیدادند.  

م م  يمواز  هايکروکانالیدر  از  استفاده  عرض    يهاکروکانالیبا 

 شد.   شنهادیپ ریمتغ

]   يل همکاران  حرارت7و  عملکرد  و  ي[    ان یجر   ي هايژگ ی و 

گرما چاه  طرح  دنده  ، یيپنج  جمله  لا  يهااز  تک   ه،یمتخلخل 

و   هیدنده متخلخل دولا  ه،یدنده جامد دو لا  ه،یدنده جامد تک لا

مقا  هیمخلوط دولا که چاه حرارت  سهیرا   يکردند. مشخص شد 

  ي از افت فشار کم و عملکرد حرارت  يبیترک   هیدو لا  يکروکانالیم

 . کنديبالا را پردازش م

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

برا  يمرز  طیشرا دوم  مرتبه    ي گاز   يهاانی جر  يبررس  يلغزش 

  ف یلغزش و انتقال با ط  انیجر  يهام یدر رژ  کروکانالیم  کیدر  

  از اعداد نادسن توسعه دادند. يعیوس

]   وانگ همکاران  حرارت  کی  [ 9و  موج    کروکانالیم  يچاه 

دنده   دیجد  هیدولا پ  يهابه همراه  آن  شنهادیمتخلخل   هاکردند، 

دنده  افتنددری برتر  يهاکه  قدرت   يآشکار  يمتخلخل  در  را 

 . دهندياز خود نشان م نییپمپاژ پا

]   يدیحم همکاران  انتقال   انیجر  يسازهی شب  [ 10و  و 

همرفت رو  ياجبار  يحرارت  بر  بولتزمن  شبکه  روش    ي به 

بعد  يتوموگراف ا  کرویم  يسه  فوم   يحرارت  نکیس  کسیاشعه 

دادند  يفلز انجام  واقع  را  هندسه  فلز  يهانمونه  يکه  با    يفوم 

توموگراف بدست يت  يس  کروی)م  کرویم  يوتری کامپ  ياسکن   )

 .  دآیيم

همکاران   و  افزایش    [ 11] کشاورز  در جهت  انتقال حرارت 

گردابه   مولد  تعدادي  مستطیلي  کانال  میکرو  بردند. یک  بکار 

هیدرولیکي سفتي    -اثرات  گردابه،  مولدهاي  تعداد  حرارتي 

وصلهتیغه تحریک  در  قرار  ها  بررسي  مورد  پیزوالکتریک  هاي 

مجهز   که  هستند  واقعیت  این  دهنده  نشان  نتایج  است.  گرفته 

در   توجهي  قابل  اثر  پیزوالکتریک  مولدهاي  به  کانال  شدن 

 .افزایش نرخ انتقال حرارت دارد

]   نیچ هوانگ  بررس  [ 12و  گرما   ي به    ان یجر  یيعملکرد 

م  هايالینانوس در  شده  استفاده  دو    هاکروکانالیمختلف  با  و 

نتا  ي و تجرب  يهندسه متفاوت به صورت عدد   ج ی پرداختند. در 

استفاده   در زماناست که عملکرد هر دو هندسه    شدهها ذکر  آن 

   است. افتهی  بهبود کنندهخنک الیبه عنوان س  هاالیاز نانوس

بار    کی  ي[ با استفاده از روش دوفاز13و همکاران ]   يدرز

نانوس   زانیم آشفته  آلوم  الیانتقال حرارت  هم   کیو    نایآب  بار 

گرم    زانیم لوله  داخل  در  را  خالص  آب  آشفته  حرارت  انتقال 

نتا  يبررس افزا  يها حاک آن  جی کردند.    ي درصد  58و    21  شیاز 

و   2  يبا کسر حجم  نایآب آلوم  الیانتقال حرارت در نانوس  زانیم

 )آب( بود.   هیپا الیدرصد نسبت به س 4

]   سوهل همکاران  حرارت  تجربي  طور   به [  14و   ي عملکرد 

حرارت  کی برا  کروکانالیم  يچاه  وسا  يرا  کردن    ل ی خنک 

خنک  يکیالکترون از  استفاده  نانوسبا  جا  الیکننده  آب   يبه 
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شامل کسر    دیاکس  ومینیآلوم-آب  الیکردند. نانوس  يخالص بررس

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

نتا شد.  ب  يتجرب  جیاستفاده  حرارت  شتریبهبود  با    يعملکرد 

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

]   هو  همکاران  مطالعه جابه15و  به   ي حرارت  ياجبار  یيجا[ 

  تی ه  کی ( در  ي )به صورت تجرب  ومی نیآلوم  دیاکس-آب  الینانوس

خود را در محدوده    شیها آزماپرداختند. آن  کروکانالیم   نکیس

ر نها  1676تا    226  نولدزیاعداد  در  دادند.  ها  آن   ت،یانجام 

ا به  نانوس  جهینت  نیتوانستند  از  استفاده  که  باعث    ال،یبرسند 

 . شوديم یيگرما کروکانالیانتقال حرارت در م نیانگیم شیافزا

همکاران   و   ک ی درون    يب ی ترک  یي جابجا   [16]تیموري 

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

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

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

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

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

 . شود ي ناسلت مشاهده م 

آب/   الیانتقال حرارت نانوس  زانی[ م17و همکاران ]   يقاسم

در    نایآلوم استفاده  به    را  يکروکانالیم  نک یس  ت ی ه   کیمورد 

عدد آن   يصورت  کردند.  که ضرامطالعه  کردند  مشاهده    بیها 

و   شیغلظت نانوذرات افزا  شیانتقال حرارت و اصطکاک با افزا

 .ابدیيغلظت نانوذرات کاهش م شیبا افزا  يمقاومت حرارت

]   کومار همکاران  تجز18و  تحل  هی[   ي حرارت  لیو 

گرما  يهاکروکانالیم با  موج  یي چاه  شده  خنک  و  منشعب  دار 

عدد  دیاکس  ومین یآلوم-آب  الینانوس روش  از  استفاده  با    ي را 

و    يمرز  هیاز اختلال در لا  ينشان داد که جدا   جیانجام داد. نتا

گرداب  آن،  مجدد  نزد  یيهاشروع    ل یتشک  هیثانو   کانال  يکیدر 

حرارت  شديم عملکرد  بخش  يکه  بهبود  ضر دیرا  انتقال   ب ی. 

افزا با  نانوس  شیحرارت  ر  يبرا  الیغلظت  عدد   نولدزیهر 

 . افت ی شیافزا  شدهيبررس

 يروبر    يو تجرب  يلیتحل  یک مطالعه[  19و گوشال ]   نریما

آنها نشان داد که    جیلوله انجام دادند. نتا  کیدر    ع یفلز ما  انیجر

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

ماخنک فلز  ] ابدی يم  شیافزا   عی کننده  همکاران  و  هودس   .20  ]

 1نستنیبر آب و گال  يمبتن  يحرارت  يهاچاه  يرا برا  نهیهندسه به

نظر   حرارت  کمینهاز  داد  يمقاومت  قرار  مطالعه  نشان  ندمورد   .

فلز    ک یعنوان    ه ی  نستنیگال  نه،یبه  يهايکربندیداده شد که در پ

حرارت  توانديم  عیما تا حدود    يکل  يمقاومت  در    40را  درصد 

ز  سهیمقا دهد.  کاهش  آب  ]   ي با  همکاران  پ21و    ي نیبشی[ 

و    هیلاتک  يحرارت  يهانکیس  ي و عملکرد حرارت  انیجر  يعدد

خنکموج  هیدولا آب  با  دادنددار  قرار  مطالعه  مورد  را    . شونده 

م  جینتا برا  دهدينشان  گرما  کیحذف    يکه    کسان، ی  یيبار 

حرارت لا  يحرارت  نک یس  ي کل  يمقاومت  موجدار   هیتک 

اما    ابد،یيکاهش م  ي حجم  انیسرعت جر   ش یبا افزا  کروکانالیم

افزا شدت  به  فشار  ] ابدیيم  شیافت  همکاران  و  ژانگ   .22  ]

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

ماآن  فلز  همرفت  توانديم  عیها،  حرارت  دل  يانتقال  به  ل یرا 

[ با  23و همکاران ]   و یدهد. و  ش یبرتر افزا  يکیزیخواص ترموف

از   عدد  کیاستفاده  جر  ،يروش  انتقال حرارت    انیعملکرد  و 

ما   يمبتن  یيگرما  چاه فلز  س  عیبر  مختلف  انواع    ، يارک   الی با 

م  يهاشکل سرعت   کروکانالیمقطع  و    ي ورود  يها متنوع 

انتقال حرارت   يمورد بررس  را  مختلف با حل مدل  دادند.  قرار 

  ، يتمام موارد مورد بررس  نیکه در ب  افتندیدر  ،يثابت و سه بعد

  ن تریکم   رایاست ز  يکار  الیس  يبرا  انتخاب  نیترمناسب   ومیتیل

افزایش    با  دارد.  همراه  بهانتقال حرارت را    نتریش یافت فشار و ب

سیال   ورودي  ثان  1از  سرعت  بر  ثان  9به    هیمتر  بر  افت   ه،یمتر 

  74/ 35حرارت حدود  تقالان ب ی شد و ضر  ادیبرابر ز  65فشار تا 

 . افت ی شیدرصد افزا

 ي چاه حرارت  کی  يهندس  ي پارامترها،  [ 24و همکاران ]   يش

به    يسازنهیکردند. در مطالعه آنها، هدف به  نهیرا به  يکروکانالیم

مقاومت حرارت  کمینه پمپاژ تحت    يرساندن    ي دب  کیو قدرت 

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

حرارت مقاومت  طر  يکاهش  از  را  پمپاژ  قدرت   ند یفرآ  قیو 

 به دست آوردند. يسازنهیبه
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 ی هندسه چاه حرارت -1شکل 

 

همکاران  وانگ طب،  [ 25]   و  همرفت  حرارت   يعیانتقال 

ما   يخارج تأث  عیفلز  مطالعه    را  يسیمغناط  دانیم  ریتحت  مورد 

سرعت و    يمرز  هیلا  ل یو تحل  ه یحاصل از تجز  جینتا.  قرار دادند

مهم بررس  يمرز  هیلا به عنوان موضوع  در اعداد مختلف   يدما 

 ارائه شده است.   يس یمغناط دانیم  ریگراشف تحت تأث

]   يمحمد  حاج همکاران  عدد  کی[  26و    يبرا  يمطالعه 

  کنواختی  ریو غ  کنواخت ی  يسیمغناط  دانیم  کیاثرات    يبررس

به  يخارج هندسه  حرارت  نهیبر  عملکرد  و  چاه    کی  يشده 

دادند  کروکانالیم  يحرارت   براي   که  داد  نشان  هاآن  جینتا.  انجام 

 دانی(، اعمال منهی به  ری)غ  يخارج از طراح  يهندس  يهاشیآزما

  دهد يکاهش م  %21را تا    يمقاومت حرارت  کنواخت ی  يسیمغناط

 . بخشديرا بهبود م يحرارت نکیو عملکرد س 

]   آباده همکاران  تجرب27و  طور  به  م  ي[    ي هادانیاثرات 

ضر  يخارج  يسیمغناط بر  فشار   بی را  افت  و  حرارت  انتقال 

جر  دیاکس-آب  الی فروس در  در    انیآهن  مستق  کیآرام   میلوله 

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

 100و    10با فرکانس    نیگزیجا  يسیمغناط  دانیم  کیاستفاده از  

 .  ابدیيم شیدرصد افزا 14/ 8و  11/ 85 ب یهرتز به ترت

]   يل همکاران  به  کی[  28و  بازساز  عیسر  يسازنهیروش    ي با 

شب  و   شنهاد ی پ  يکروکانالیم  يحرارت  يهاچاه  ي سازهیهندسه 

اول  سهی. در مقاندکرد نمونه  م  ج ینتا  ه،یبا  بیشینه  که    دهدينشان 

درصد است که در    34/ 63مدل    ي عملکرد حرارت  ي نسب  شیافزا

 . است به دست آمده  200 نولدزیعدد ر

مطالعات گسترده  طور  به  محققان  رو   ي اگرچه  -چاه   يبر 

در   بسیار کمي   قات ی، اما تحق اند داده انجام    ي کروکانال ی م گرمایي  

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

پژوهش   . شده است  انجام کار    ال ی عنوان س  این  نوآوري  اولین 

از   ما خنک استفاده  فلز  کار به   گالینستن   عی کننده  سیال   عنوان 

باشد، که مزایاي قابل توجهي نسبت به مایعات خنک کننده مي 

معمولا   مایع  فلزات  رسانایي حرارتي  دارد.   30تا    20معمولي 

دوم،   نوآوري  است.  مایع  آب  از  بیشتر  اثرات برابر  بررسي 

بر روي نرخ   zو    yو    xدر سه جهت  اعمال میدان مغناطیسي  

انتقال حرارت مبادله شده در چاه حرارتي میکروکانالي محتوي 

   فلز مایع است. 

 

 هندسه و معادلات آن  -2
بر   یکنواخت  مغناطیسي خارجي  میدان  تاثیر  پژوهش  این  در 

میدان جریان و انتقال حرارت فلز مایع در سه جهت متفاوت  

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

 است. 

حرارتي چاه  یک  و   مطالعهمشابه    کروکانالیم  از  ویو 

 کانال   10از  ي. چاه حرارتشده است [ استفاده 23] همکاران 
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 درجه کلوین   290خواص ترموفیزیکی سیال گالینستن در دمای  -1جدول 

Ga68%In20%Sn12%  خواص  واحدها 

6360 3kg/m  چگالي 

8 /365 J/Kg.K  گرماي ویژه 

0022 /0 Pa.s   لزجت دینامیکي 

5 /16 W/m.K  رسانایي گرمایي 

3310000 s/m  رسانایي الکتریکي 

 

اعمال میدان مغناطیسي   شده است.  لیتشک  کسانی  يلیمستط

میکروکانال است.  به  گرفته  صورت  متفاوت  جهت  سه  در  ها 

محور   راستاي  در  سیال  جریان  محور  باشد.  مي  xجهت 

مقا  ریز  يهندس  يپارامترها مطالعه  و    نیب  سهیدر  بستر  مواد 

 ه است. کننده استفاده شدخنک
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 جریان سیال با توجه به فرضیات  

 شود: زیر نوشته مي

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

 جریان سیال تراکم ناپذیر و تک فاز است.  (2

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

نیروي   يحجم  هاي  يروین  (4 شامل  شده  گرفته  نظر    در 

 مي باشد. 2سلورنتنیروي  و گرانش

و (5 اتلاف  اثرات  تشعشع  سکوزیاز  حرارت  انتقال  و    ي و 

 ت. صرف نظر شده اس زیژول ن يگرما

سازي طبق  خواص ترمو فیزیکي سیال گالینستن براي انجام شبیه

 : است  (1)جدول 

از   تعدادي  با  انتقال حرارت  و  میدان جریان  بر  معادلات حاکم 

 : هستندروابط مهم به شرح زیر 
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 با مطالعه وانگ و همکاران  یاعتبارسنج  یبرا  m 01/0=y سرعت در مقطع  راتیینمودار تغ  -2شکل 

 

 
 2کانتور سرعت نمودار شکل  -3شکل 
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 اعتبار سنجی   -3
سازي عددي براي  به منظور اعتبارسنجي نتایج این مطالعه، شبیه 

تسلا    0/ 1حالت سیال فلز مایع تحت میدان مغناطیسي با شدت  

همکاران   و  وانگ  نتایج  سطح  [31] با  با  میکروکانال  یک  در 

با دیواره ثابت  هاي رساناي  مقطع مستطیل و شرط مرزي دماي 

شکل   نمودار  به  توجه  با  است.  شده  بررسي  و    ( 2)الکتریکي 

واضح    (3)کانتور سرعت شکل   میکروکانال  و عرض  در طول 

است، اثر اعمال میدان مغناطیسي، سبب افزایش سرعت جریان 

دیواره نزدیکي  خط  در  در  جریان  سرعت  شدن  کاهشي  و  ها 

  29] دهنده جریان هانت  مرکزي میکروکانال شده است که نشان

باشد. براي استقلال حل از شبکه با توجه به اینکه در  مي  [ 30 و

استفاده شده    [ 23] این پژوهش از هندسه مقاله ویو و همکاران  

سازي عددي براي انتقال حرارت اجباري فلز  است بنابراین شبیه

نیز بررسي شده و در   [ 23] مایع لیتیوم با نتایج ویو و همکاران  

متر بر ثانیه و   3و    1مقادیر افت فشار براي سرعت    (2)جدول  

متر بر ثانیه با نتایج ویو و همکاران    3عدد ناسلت براي سرعت  

 اند. مقایسه شده [ 23] 
 

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

 شرط مرزي دیواره مشترک براي   حرارتي اعمال شده است و



 یو عباس ملائ  ی احمدرضا رحمت
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 و همکاران  و یو جی با نتا یاعتبارسنج -2جدول 

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

3% 
 ویو و همکاران 675 5155 0/ 6

 حاضر  671 5156 0/ 58

 

ناحیه بین دامنه سیال و جامد اعمال شده است )سطوح اطراف 

  سایر ها، سطوح زیرین مانیفولد ورودي و خروجي(.  میکروکانال

شدهدیواره گرفته  نظر  در  عایق  حرارتي  چاه  با هاي  سیال  اند. 

سرعت    inT  دماي براي   inUو  و  شده  حرارتي  چاه  وارد 

خروجي، شرط مرزي فشار خروجي لحاظ شده است. با اعمال 

هاي چاه حرارتي  میدان مغناطیسي به چاه حرارتي، تمامي دیواره

 اند.  رساناي الکتریکي در نظر گرفته شده

استفاده شده  جهت شبیه فلوئنت  انسیس  افزار  نرم  از  سازي 

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

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

  ي سیالکترومغناط  دانیم  نیبه فعل و انفعال ب یکنامیدرودیگنتوهم

و    جادیا م  يکیالکتر  يرسانا   الیس   کی شده  دارد.  دل اشاره 

انسمگنتوهیدرودینامیک   جر  س یدر  رفتار    ال یس  انی فلوئنت 

  ا ی ثابت  ي سیالکترومغناط هايدانیتحت تأثیر م ي کیالکتري رسانا

تحل  هیتجز  را نينوسا با    مگنتوهیدرودینامیک  مدل  کند.مي  لیو 

  عنوان ماژول اضافه شونده فلوئنت به  يداخل  انتخاب توابع ساده

 د. شو فعال مي انسیس فلوئنت  ر نرم افزارد
 

مغناطیسی در    -5 میدان  میدان جریان تحت  بررسی 

 سه جهت متفاوت 
جابه حرارت  میکروکانالانتقال  در  مایع  فلزات  به  جایي  ها 

تئوري  اساس  بر  دارد.  بستگي  مایع  فلزات  حرارتي  خواص 

جابه حرارت  عدد انتقال  و  رینولدز  عدد  با  ناسلت  عدد  جایي، 

از   مایع  فلزات  حرارتي  خواص  است.  مرتبط  جمله پرانتل 

رسانایي گرمایي و ظرفیت گرمایي ویژه و لزجت، منجر به عدد 

شود. نیروي الکترومغناطیسي نیروي رینولدز و پرانتل متفاوتي مي 

است که باعث تغییر سرعت و تکانه در حرکت فلز مایع   سلورنت 

الکترومغناطیسي مي  نیروي  از  ناشي  مایع  فلز  انرژي  تغییر  شود. 

گرماي ژول است، اما گرما بسیار کم است، بنابراین گرماي ژول 

اغلب در جریان و انتقال حرارت فلز مایع تحت تأثیر مغناطیس، 

مي  گرفته  لورنت نادیده  نیروي  تأثیر  بنابراین  بر   س شود،  عمدتا 

 سرعت در معادله تکانه و معادله انرژي است.

جهت   سه  در  یکنواخت  خارجي  مغناطیسي  میدان  اثرات  ابتدا 

 شده است.   بررسيمتفاوت بر میدان جریان و دما 

سرعت   با  سیال  دماي    1جریان  و  ثانیه  بر  درجه    290متر 

کلوین وارد چاه حرارتي شده است. شار حرارتي ثابت به دیواره  

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

میکروکانال به  مغناطیسي  میدان  اعمال  شده  اثرات  پرداخته  ها 

نمودار توزیع سرعت با اعمال میدان مغناطیسي    ( 4)است. شکل  

مي نشان  را  متفاوت  جهت  سه  میدان  در  اعمال  با   دهد. 

جهت   در  در    yمغناطیسي  جریان  سرعت  حرارتي،  چاه  به 

میکروکانال دیواره  مرکزي  نزدیکي  خط  در  و  افزایشي  ها 

اعمال میدان مغناطیسي در میکروکانال با  ها کاهشي شده است. 

دیواره  zجهت   نزدیکي  در  جریان  سرعت  حرارتي،  چاه  ها به 

افزایشي و با یک کاهش مختصر به حالت تخت در آمده است. 

در جهت   مغناطیسي  میدان  اعمال  بیشینه    xبا  حرارتي،  چاه  به 

سرعت جریان در خط مرکزي میکروکانال به دست آمده است  

اشته است.  دو اعمال میدان مغناطیسي تاثیري بر توزیع جریان ن

دیواره نزدیکي  در  جریان  افزایش سرعت  میدان  علت  تحت  ها 

لورنت نام  به  نیرویي  جریان،  محور  بر  عمود  -مي  سمغناطیسي 

  س باشد، که خلاف جهت جریان اعمال شده است. نیروي لورنت

 به شدت میدان مغناطیسي و مقدار ضریب رسانایي الکتریکي  
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 در سه جهت متفاوت   یسیمغناط  دانیسرعت با اعمال م عینمودار توز -4شکل 

 

 
 88با عدد هارتمن  yدر جهت  یسی مغناط دانی کانتور سرعت با اعمال م -5شکل 

 

اعمال  جهت  دارد.  بستگي  میکروکانال  مشخصه  طول  و  سیال 

نیز حائز اهمیت   میدان مغناطیسي نسبت به محور جریان سیال 

است، با افزایش زاویه اعمال میدان مغناطیسي و محور جریان از  

 شود. افزایشي مي سدرجه، نیروي لورنت 90تا  0

)موازي با محور   zعلت عدم تاثیر میدان مغناطیسي در جهت  

 باشد. مي   س جریان( به میدان جریان، صفر شدن نیروي لورنت 

 yکانتور سرعت با اعمال میدان مغناطیسي در جهت    ( 5) شکل  

شکل   نمودار  بر  تایید  مهر  که  است  داده  نشان  یعني ( 4) را   ،

دیواره  مجاور  در  جریان  سرعت  میکروکانال افزایش  ها هاي 

 باشد.مي 

  zو    yنتایج نشان دادند اعمال میدان مغناطیسي در دو جهت  

به چاه حرارتي، سبب افزایش سرعت جریان سیال در نزدیکي 

ميدیواره افزایش ها  ثابت،  شار  مرزي  شرط  به  توجه  با  شود. 

ها و  ها سبب کاهش دماي دیوارهسرعت جریان در کناره دیواره

 بهبود انتقال حرارت شده است. 

 متر بر    1نمودار تغییرات دما با سرعت ورودي  (6)شکل 



 یو عباس ملائ  ی احمدرضا رحمت

    

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

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

 

را نشان   zو    x،  yثانیه و اعمال میدان مغناطیسي در سه جهت  

  yت  ادهد. مشخص است که اعمال میدان مغناطیسي در جهمي

سبب کاهش دماي سطوح چاه حرارتي شده است. بیشترین    zو  

و سپس با   yتغییر دما ابتدا با اعمال میدان مغناطیسي در جهت  

بنابراین    به دست آمده است.   zاعمال میدان مغناطیسي در جهت  

دماي   کاهش  و  حرارت  انتقال  خصوص  در  بازدهي  بیشترین 

به چاه حرارتي به    yسطوح با اعمال میدان مغناطیسي در جهت  

 دست آمده است. 

توان به وجود یک رفتار نیروي لورنتز بر میدان جریان را مي 

کرد که هرچقدر عدد    مانع در  مقابل حرکت جریان سیال تشبیه 

هارتمن افزایش یابد، مانع در مقابل جریان سیال بزرگتر شده و به 

سرعت  میکروکانال،  دیواره  و  مانع  کنار  مساحت  کاهش  علت 

افزایشي مي  انتقال جریان در مجاور دیواره  افزایش  شود و سبب 

دیواره  از روي  مي حرارت  که ها  مواقعي  در  لورنتز  نیروي  گردد. 

عدد رینولدز کوچک باشد و یا شدت میدان مغناطیسي زیاد باشد  

 ( 7) هاي  د. شکل شو حتي ممکن است سبب توقف جریان سیال  

جابه   ( 8) و   حرارت  انتقال  تغییرات ضریب  عدد نمودار  و  جایي 

با اعمال میدان مغناطیسي در سه جهت متفاوت را نشان  ناسلت 

جایي ابتدا داده است. بیشترین افزایش ضریب انتقال حرارت جابه 

به اعمال میدان مغناطیسي در جهت   با اعمال    yمربوط  و سپس 

دست آمده است.   به چاه حرارتي به   zمیدان مغناطیسي در جهت  

م   اثر دو    يس ی مغناط  دانی اعمال  هارتمن   zو    y  جهت در  با عدد 

درصد نسبت   8و    15  ب یبه ترت   را  جایي جابه  انتقال حرارت ،  88

 بخشد. عدد هارتمن صفر بهبود مي به  

 

در   -6 یکنواخت  خارجی  مغناطیسی  میدان  اعمال 
 به چاه حرارتی yجهت 

زمینه   در  بازدهي  بهترین  که  شد  مشخص  پژوهش  این  در 

مغناطیسي  میدان  اعمال  را،  انتقال حرارت چاه حرارتي  افزایش 

 به خود اختصاص داده است.   yدر جهت 

در مقطع  (9)شکل   با اعمال    =m   01 /0xتوزیع سرعت جریان 

جهت   در  مغناطیسي  نشان   yمیدان  را  هارتمن  عدد  افزایش  و 

هارتمن،مي عدد  افزایش  با  که  است  مشخص  بیشینه    دهد. 

دیواره نزدیکي  در  جریان  لایه سرعت  و  است  گرفته  شکل  ها 

( شکل  به  توجه  با  است.  شده  کوچکتر  سرعت  با  10مرزي   )

هارتمن   عدد  با  مغناطیسي  میدان  است 500اعمال  مشخص   ،

دیواره نزدیکي  در  جریان  است. جت  گرفته  شکل     ها 
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 جایی با اعمال میدان مغناطیسی در سه جهت متفاوت نمودار ضریب انتقال حرارت جابه  -7شکل 

 

 
 در سه جهت متفاوت  یسی مغناط دانیعدد ناسلت با اعمال م راتیینمودار تغ  -8شکل 

 

با    (11)شکل   حرارتي  چاه  سطوح  دماي  تغییرات  نمودار 

دهد. با اعمال میدان مغناطیسي افزایش عدد هارتمن را نشان مي

جهت   )شدت   yدر  هارتمن  عدد  افزایش  و  حرارتي  چاه  به 

 میدان مغناطیسي(، دماي سطوح چاه حرارتي کاهشي شده است.  

حرارت   (12)شکل   انتقال  ضریب  تغییرات  نمودار 

داده جابه نشان  را  افزایش عدد هارتمن  با  ناسلت  عدد  جایي و 

مي نشان  نتایج  جابهاست.  حرارت  انتقال  ضریب    با   جایيدهد 

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



 یو عباس ملائ  ی احمدرضا رحمت
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 yدر جهت  یسی مغناط دانیعدد هارتمن، اعمال م  شیسرعت با افزا عینمودار توز -9شکل 

 
 500با عدد هارتمن  yدر جهت   یسیمغناط دانیسرعت تحت م  عینمودار توز -10شکل 

 

 
 yدر جهت  یسیمغناط  دانیعدد هارتمن، اعمال م  شیمتر با افزا x=01/0دما در مقطع  راتیی نمودار تغ -11شکل 
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 y در جهت  یسیمغناط  دانیعدد هارتمن، اعمال م شیو عدد ناسلت با افزا  ییجاانتقال حرارت جابه  بی ضر راتیی نمودار تغ -12شکل 

 

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

 

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

 افزایشي شده و انتقال حرارت را بهبود داده است. 

 

به    zاعمال میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت در جهت    -7

 چاه حرارتی

نمودار تغییرات دما با افزایش عدد هارتمن را نشان   (13)شکل  

با سرعت جریان ورودي  مي دماي    1دهد.  و  ثانیه  بر    290متر 

جهت   در  مغناطیسي  میدان  اعمال  و  کلوین  مشخص    zدرجه 

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



 یو عباس ملائ  ی احمدرضا رحمت
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 zدر جهت  یسیمغناط  دانیعدد هارتمن، اعمال م شیو عدد ناسلت با افزا  ییجاانتقال حرارت جابه  بی ضر راتیی نمودار تغ -14شکل 

 

جهت   در  ضریب    zمغناطیسي  هارتمن،  عدد  افزایش  و 

جابه حرارت  است.  انتقال  شده  افزایشي  ناسلت  عدد  و  جایي 

جابه  حرارت  انتقال  هارتمن  ضریب  عدد  با   4/ 3،  44جایي 

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

درصد نسبت به عدد هارتمن صفر افزایشي    22/ 1،  330هارتمن  

 شده و انتقال حرارت را بهبود داده است. 
 

با اعمال    -8 بررسی افت فشار و ضریب اصطکاک 

 میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت به چاه حرارتی 
محور   بر  عمود  یکنواخت  خارجي  مغناطیسي  میدان  اعمال  با 

دیواره نزدیکي  در  سرعت  تغییرات  که  شد  مشخص  ها  جریان 

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

این پژوهش وجود ناحیه بیشینه سرعت جریان سیال در نزدیکي 

 باشد. ها، نشان دهنده یک گرادیان سرعت قوي مي دیواره 

دیواره  )14(رابطه   اصطکاک  ضریب  محاسبه  دهنده  هاي  نشان 

 : است چاه حرارتي 

f
2

in

L p
4c

1D
u

2

 
(14) 

اصطکاک چاه   ( 15) شکل   فشار و ضریب  افت  تغییرات  نمودار 

حرارتي با اعمال میدان مغناطیسي در سه جهت متفاوت را نشان 

جهت  مي  در  مغناطیسي  میدان  اعمال  با  بر   zو    yدهد.  )عمود 

حرارتي  چاه  اصطکاک  ضریب  و  فشار  افت  جریان(  محور 

نمودار تغییرات افت فشار و ضریب   ( 16) اند. شکل  افزایشي شده 

مغناطیسي در جهت   میدان  اعمال  با  و   yاصطکاک چاه حرارتي 

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

به  توجه  با  گرادیان سرعت  و  شده  کوچکتر  مرزي سرعت  لایه 

شرط عدم لغزش روي دیواره، افزایشي و در نتیجه سبب افزایش 

شکل   است.  شده  حرارتي  چاه  اصطکاک  نمودار   ( 17)ضریب 

اعمال   با  حرارتي  چاه  اصطکاک  ضریب  و  فشار  افت  تغییرات 

جهت   در  مغناطیسي  نشان   zمیدان  را  هارتمن  عدد  افزایش  و 

و   دهد. مي  سرعت  گردایان  افزایش  باعث  هارتمن  عدد  افزایش 

 سبب افزایش ضریب اصطکاک چاه حرارتي شده است.

 دهند.حرارت را بهبود مي

جایي و عدد  ( نمودار ضریب انتقال حرارت جابه 14شکل )

 دهد. با اعمال میدان ناسلت با افزایش عدد هارتمن را نشان مي
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 در سه جهت متفاوت  یسیمغناط  دانیاصطکاک با اعمال م بیافت فشار و ضر راتیی نمودار تغ -15شکل 

 

 
 yدر جهت   یسیمغناط  دانیعدد هارتمن، اعمال م شیبا افزا   یاصطکاک چاه حرارت بیافت فشار و ضر راتیی نمودار تغ -16شکل 

 

 
 zدر جهت  یسیمغناط  دانیعدد هارتمن، اعمال م شیبا افزا   یاصطکاک چاه حرارت بیافت فشار و ضر راتیی نمودار تغ -17شکل 



 یو عباس ملائ  ی احمدرضا رحمت

    

 171 1402   ، 2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

 جمع بندی  -8
 توان به صورت زیر دسته بندي کرد:  نتایج بدست آمده را مي

که (1 شد  چاه    مشخص  به  مغناطیسي  میدان  اعمال  جهت 

. هنگامي که میدان مغناطیسي  استحرارتي بسیار حائز اهمیت  

اعمال   جریان  محور  بر  در  شو عمود  سیال  جریان  سرعت  د 

دیواره سرعت  مجاوره  توزیع  و  شده  افزایشي  به    Mها  شکل 

 دست آورده است. 

م  با (2 راستا  يسیمغناط  دانیاعمال  حرارت  y  يدر  چاه   ي، به 

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

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

 نسبت به عدد هارتمن صفر افزایشي شده است.  درصد

جهت   (3 در  مغناطیسي  میدان  اعمال  حرارتي،    zبا  چاه  به 

جابه  حرارت  انتقال  هارتمن    ابجایي  ضریب   4/ 3،  44عدد 

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

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

 ي شده است. شیصفر افزا

چاه   (4 به  متفاوت  جهت  سه  در  مغناطیسي  میدان  اعمال  با 

حرارتي، بیشترین افت فشار با اعمال میدان مغناطیسي در جهت  

y  و سپس در جهتz  .به دست آمده است 

با اعمال میدان مغناطیسي در جهت عمود بر محور جریان و   (5

افزایش عدد هارتمن مقدار افت فشار و ضریب اصطکاک چاه  

 اند.حراتي افزایشي شده

توان نتیجه گرفت با اعمال میدان مغناطیسي عمود بر محور  مي

جایي )پارامتر مطلوب(  جریان سیال، ضریب انتقال حرارت جابه 

دست   به  افزایشي  نامطلوب(  )پارامتر  اصطکاک  ضریب  و 

ضریب  آمده کاهش  جهت  راهکاري  است  نیاز  بنابراین  اند. 

پژوهش در  مغناطیسي،  میدان  اعمال  از  حاصل  هاي اصطکاک 

  آینده ارائه گردد.
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