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 چکیده

ای هیی تجهیزات، جلوگیری از آسیب به قطعات و کاهش هزینه، از بحثکاراافزایش نرخ انتقال حرارت در صنایع مختلف به جهت بهبود 

. در این پژوهش از یک چاه است های حرارتی فعالهای افزایش انتقال حرارت، استفاده از چاهحلضروری در صنعت است. از جمله راه

ت به روش حجم محدود مرتبه دوم بالادس راستوکسیناوسازی معادلات گسستهحرارتی فعال با سیال فلز مایع گالینستن استفاده شده و 

ف نیرویی در خلا وجودآمدنبه)عمود بر محور جریان( به چاه حرارتی، سبب  Yاثر اعمال میدان مغناطیسی در جهت انجام شده است. 

به شرط مرزی شار ثابت، افزایش است. باتوجهرا باعث شده شکل M جهت حرکت جریان به نام نیروی لورنتز شده که توزیع سرعت

 دانیاعمال ماثر  ،ندنتایج نشان دادها سبب کاهش دمای سطوح و بهبود انتقال حرارت شده است. سرعت جریان در مجاورت دیواره

درصد نسبت به عدد هارتمن  13و  38 عدد ناسلت را به ترتیب ،517با عدد هارتمن  Xو  Y یدر دو راستا خارجی یکنواخت یسیمغناط

 ،258درصد، عدد هارتمن  38، 517عدد هارتمن  با یبه چاه حرارت Y جهتدر  یسیمغناط دانیاعمال م اثر. بهبود بخشیده استصفر 

  بهبود داده است. انتقال حرارت رادرصد  13، 129عدد هارتمن  و درصد 22

 .کروکانالیم ؛یچاه حرارت ع،یفلز ما ؛یسیمغناط دانیم ؛یاجبار جاییجابه انتقال حرارت :کلمات کلیدی

 
Numerical simulation of forced heat transfer of liquid metals in a microchannel heat 
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Abstract 
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 heat sink. In this research, an active heat sink with Galinsten liquid 

metal fluid was used and the discretization of Navier-stokes equations was done using the second order 

upstream finite volume method. The effect of applying the magnetic field in the Y direction (perpendicular 

to the flow axis) to the heat sink has caused the creation of a force against the flow direction called the 

Lorentz force, which has caused the M-shaped velocity distribution. According to the constant flux boundary 

condition, increasing the flow velocity in the vicinity of the walls has caused the surface temperature to 

decrease and the heat transfer to improve. The results showed that the effect of applying a uniform external 

magnetic field in both Y and X directions with a Hartmann number of 517 improved the Nusselt number by 

38% and 13%, respectively, compared to a Hartmann number of zero. The effect of applying a magnetic field 

in the Y direction to the heat well with a Hartmann number of 517, 38%, Hartmann number of 258, 22% and 

Hartmann number of 129, 13% has improved the heat transfer.. 
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  مقدمه -1
 عیاز صنا یاریدر بس یاصل هایاز دغدغه یکی کاریخنک

 یارهاابز ،یکیالکترون یها، دستگاهمثالعنوانبهمختلف است، 

وارد م یاریو بس یدیخورش یانرژ یکلکتورها ،ییایمیبخار ش

نقاط داغ که طول عمر  جادیاز ا یریجلوگ ی. براگرید

 یکیرونتقطعات الک یدائم بیآس یحت ای یکیمکان یهادستگاه

 کی ،نی؛ بنابراابدیکاهش  دیبا ی قطعاتدما دهد،یرا کاهش م

 یرو یبار حرارت بردننیازب یبرا مؤثرکننده خنک کیتکن

 ت.اس یضرور طیعملکرد در همه شرا بیشینهو حفظ  ستمیس

تبادل حرارت است که با استفاده از  لهیوس کی ییگرماچاه 

 دهیپد قیاطراف از طر طیمختلف، گرما را از مح یکار عاتیما

دفع شار  برای هاآن اصلی استفاده. کندیانتقال حرارت جذب م

ود محد یفضا کیبا توان بالا در  یبالا از منابع حرارت یحرارت

 هایعملکرد چاه یبرا یعامل مهم زیعامل ن الینوع س .باشدیم

عمولًا م عیفلزات ما یحرارت ییاست. رسانا یکروکانالیم ییگرما

 یسیمغناط دانیبا اعمال م. از آب است شتریبرابر ب 30تا  20

 دهیدو پد ،هاالیفرو سو  یکیالکتر یرسانا الیس کی یبر رو

 بیبه ترت توانندیم کینامیدرودیو فروه کینامیدرودیمگنتوه

 یکیالکترون یسازفعال در خنک نهیزم کیبه که  رخ دهند

  شده است. لیتبد

 یادیز قاتی[ تحق1] سیکار توسط تاکرمن و پ نیاز زمان اول

 یهاچاه یکیدرولیه یهایژگیو و یمطالعه عملکرد حرارت یبرا

 کی[ 2انجام شده است. کو و موداوار ] یکروکانالیم یحرارت

مختلف  یحرارت یساختند و آن را در شارها یمس کروکانالیم

ساخته شده  ژنیاز مس بدون اکس ییکردند. چاه گرما شیآزما

کربنات ثابت شده یپل یکیصفحه پوشش پلاست کیبود و با 

کننده استفاده شد و خنک عیما عنوانبه زهیونیبود. از آب د

متر مربع یوات بر سانت 200و  100مختلف  یشار حرارت ریمقاد

 لدزنوری اعداد که داد نشان هاآن جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 داخل چاه یدماهمآب و  یخروج یهم در کاهش دما ،بالا

افت فشار  متیموضوع به ق نیاست؛ اما اسودمند  حرارتی

 شود.یمحقق م شتریب

انتقال حرارت  یهایژگیو و انی[ جر3گوناسگاران و همکاران ]

و  یاذوزنقه ،یلیمستط یهاکروکانالیآب را در م یهمرفت

 یهندس پارامترهای اثر ها،کردند. در مطالعه آن یبررس یمثلث

 هاکروکانالیانتقال حرارت در م یهایژگیآب و و انیبر جر

 1000-100 نولدزیمحدوده اعداد ر یبرا یعدد صورتبه

ل آرام و انتقا انیثابت، جر یبعدسهاست. معادلات  شده یبررس

 تمیحرارت حاکم با استفاده از روش حجم محدود و الگور

با  یچاه حرارتها نشان داد نتایج آنحل شده است.  مپلیس

اک اصطک بیاز نظر افت فشار و ضر یکیدرولیقطر ه نیکمتر

 .دارد یعملکرد بهتر ،موردمطالعه هاییچاه حرارت ریسا نیدر ب

 یهادر مبدل داریانتقال حرارت پا شی[ افزا4و همکاران ] زاخار

. قرار دادند مطالعه موردرا  خوردهچیپ یالوله یحرارت

 زانیبه م راهراه هوارید یکربندیبا پ یمبدل حرارت یهاچیپمیس

 لیرا به دل رارتانتقال ح زانیم شیدرصد افزا 100تا  80

افت  کهیدرحالدارد.  یدر پ کند،یم جادیکه ا یحرکت چرخش

 یحرارت یهااز مبدل شتریدرصد ب 600تا  10 یفشار نسب

 است. چیبا مارپ یمعمول

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

پره  10و  کروکانالیم 11با  یبعدسه یکروکانالیم ییگرما

 قابل ریغو  دئالیا ومیگاز هل انیکردند. جر یبررس را یلیمستط

انجام محاسبات از روش حجم  یتراکم در نظر گرفته شد. برا

شده استفاده شده است.  وپلک تمیمحدود با استفاده از الگور

 یعدد نادسن محل کروکانال،می طول در که داد نشان هاآن جینتا

 عدد نادسن شیبا افزا یمقاومت حرارت نچنی. همابدییکاهش م

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

 باتیترت ریرا با تمرکز بر تأث ییکارها [6و همکاران ] کومار

انجام دادند.  یکیدرولیو ه یبر عملکرد حرارت یو خروج یورود

 ،یمس یمواز یکروکانالیمچاه حرارتی  یعدد یسازهیشب

و طرح  یمعمول یطراح یو پنج کانال برا ستیمتشکل از ب

فلوئنت صورت گرفت.  سیتوسط نرم افزار انس یشنهادیپ

 7/93را تا  انیجر عیتوز ،یشنهادیمشاهده شد که طرح پ

مؤثر در کل  کنواختی یسازکه خنک دهدیدرصد کاهش م

 .کندیم لیرا تسه کروکانالیم شدهینیبشیمنطقه پ

پنج  انیجر یهایژگیو و ی[ عملکرد حرارت7و همکاران ] یل

دنده  ه،یمتخلخل تک لا یهااز جمله دنده ،ییطرح چاه گرما

و  هیدنده متخلخل دولا ه،یدنده جامد دولا ه،یلاجامد تک

 یکردند. مشخص شد که چاه حرارت سهیرا مقا هیمخلوط دولا

 یاز افت فشار کم و عملکرد حرارت یبیترک ،هیدولا یکروکانالیم

 .کندیبالا را پردازش م

 شرط را با ی[  روش شبکه بولتزمن آبشار8] یو رحمت یشمال

 کیدر  یگاز یهاانیجر یبررس یمرتبه دوم برا یلغزش یمرز

 فیبا ط ،و انتقال یلغزش انیجر یهامیدر رژ کروکانالیم
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از اعداد نادسن توسعه دادند. روش شبکه بولتزمن  یعیوس

 ینیبشیدر پ یدهنده بهبود واضحنشان یشنهادیپ یآبشار

 یهاروش یبرا هاکروکانالیدر م یگاز یهاانیرفتار جر

 بود. یو شبکه بولتزمن آبشار یقبل کیکلاس

 دارموج کروکانالیم یچاه حرارت کی[  9و همکاران ] وانگ

 اهآن .کردند شنهادیمتخلخل پ یهابه همراه دنده دیجد هیدولا

را در قدرت  یآشکار یمتخلخل برتر یهاکه دنده افتنددری

 . دهندیاز خود نشان م نییپمپاژ پا

و انتقال حرارت  انیجر یسازهیشب [10و همکاران ] یدیحم

سه یتوموگراف یبه روش شبکه بولتزمن بر رو یاجبار یهمرفت

 .را انجام دادند یفوم فلز چاه حرارتی کسیاشعه ا کرویم یبعد

در پنج نمونه فوم  یسه بعد یاجبار ییجاانتقال حرارت جابه

 کسلیپ 80و  60، 20، 10، 5منافذ مختلف ) یبا چگال یفلز

( 37/92-69/73مختلف ) یتخلخل ها نی( و همچننچیدر هر ا

 الاتیبا در نظر گرفتن س 1000-50 نولدزیدر محدوده اعداد ر

 جی. نتاشوندیم لیو تحل هیتجز 7و 7/0مختلف، با اعداد پرانتل 

تخلخل  راتییفوم به تغ یهانشان داد که خواص نمونه هاآن

سرعت  لی. برعکس، پروفدهندیمنافذ پاسخ م یاز چگال شتریب

نافذ م یچگال ریتحت تأث میبه طور مستق یو عدد ناسلت محل

 هستند. 

انتقال حرارت در یک جهت افزایش  [11]کشاورز و همکاران 

 .بکار بردندمیکروکانال مستطیلی تعدادی مولد گردابه 

های مکعبی ای درنظر گرفته شده شامل پینمولدهای گردابه

های هایی منعطف مجهز به وصلهدارای تیغههستند که 

 یحرارتی تعداد -باشند. اثرات هیدرولیکیپیزوالکتریک می

نشان دهنده این  ،ها در نتایج، سفتی تیغهایمولد گردابه

واقعیت هستند که مجهز شدن کانال به مولدهای پیزوالکتریک 

ن با تواتوجهی در افزایش نرخ انتقال حرارت دارد و میاثر قابل

درصد  140، به میزان اژدرصدی توان مورد نیاز پمپ 33افزایش 

نرخ انتقال حرارت را نسبت به کانال بدون مبدل گردابه، بهبود 

 .بخشید

عامل  الیانتخاب مناسب نوع س ،یهندس یعلاوه بر پارامترها

 یکروکانالیمگرمایی  یهاعملکرد چاه یبرا یعامل مهم زین

 هدایت لیمانند آب، به دل ،یکننده معمولخنک عاتیاست. ما

 یاتلاف حرارت با چگال ندهیفزا یتوانند تقاضاکم، نمی یحرارت

موثر،  یحرارت تیهدا شیافزا منظوربهبالا را برآورده کنند. 

ه ب ومینیآلوم ایرسانا مانند مس  یروش افزودن نانوذرات فلز

 .است شده شنهادیتوسط محققان پ ونیمحلول و سوسپانس

 انیجر ییعملکرد گرما یبه بررس [12و هوانگ ] نیچ

و با دو  هاکروکانالیمختلف استفاده شده در م هایالینانوس

 الیپرداختند. نانوس یو تجرب یعدد صورتبههندسه متفاوت 

فاز در نظر تک صورتبه یعدد یهاسازیمورداستفاده در مدل

است که عملکرد هر  شدهها ذکر آن جیگرفته شده بود. در نتا

-خنک الیس عنوانبه هاالیدو هندسه موقع استفاده از نانوس

ه ب یافت فشار اضاف جادیعدم ا نیو همچن افتهیبهبود ،کننده

کم نانوذرات در  یکوچک بودن اندازه ذرات و کسر حجم لیدل

 مشاهده شده است. زین هیپا الیس

بار  کی ی[ با استفاده از روش دوفاز13و همکاران ] یدرز

ار هم ب کیو  نایآلوم-آب الیانتقال حرارت آشفته نانوس زانیم

انتقال حرارت آشفته آب خالص را در داخل لوله راه راه  زانیم

و  21 شیاز افزا یها حاکآن جیکردند. نتا یگرم شده را بررس

با  نایآلوم-آب الیانتقال حرارت در نانوس زانیم یدرصد 58

 )آب( بود.  هیپا الیدرصد نسبت به س 4و  2 یکسر حجم

 کی یعملکرد حرارت تجربی طور به[ 14و همکاران ] سوهل

 یکیالکترون لیوسا کردنخنک یرا برا کروکانالیم یچاه حرارت

 یآب خالص بررس یجابه الیکننده نانوسبا استفاده از خنک

از  یشامل کسر حجم دیاکس ومینیآلوم -ب آ الیکردند. نانوس

 جیکننده استفاده شد. نتاخنک نعنوادرصد به 25/0تا  10/0

 الیبا استفاده از نانوس یعملکرد حرارت شتریبهبود ب یتجرب

انتقال حرارت با  بیآب مقطر خالص را نشان داد. ضر یجابه

 . افتی شیدرصد افزا 18تا  تیموفق

 یحرارت یاجبار ییجا[ به مطالعه جابه15و همکاران ] هو

چاه  کی( در ی)به صورت تجرب ومینیآلوم دیاکس-آب الینانوس

خود را در  شیها آزماپرداختند. آن یکروکانالیم حرارتی

 ت،یانجام دادند. در نها 1676تا  226 نولدزیمحدوده اعداد ر

 ال،یبرسند که استفاده از نانوس جهینت نیها توانستند به اآن

 .شودیم چاه حرارتی انتقال حرارت در نیانگیم شیباعث افزا

-آب الیانتقال حرارت نانوس زانی[ م16و همکاران ] یقاسم

 به را یکروکانالیم چاه حرارتی کیمورداستفاده در  نایآلوم

 بیها مشاهده کردند که ضرامطالعه کردند. آن یصورت عدد

و  شیغلظت نانوذرات افزا شیانتقال حرارت و اصطکاک با افزا

 .ابدییغلظت نانوذرات کاهش م شیبا افزا یمقاومت حرارت

 یتیکو کیدرون  یبیترک ییجابجا [17]تیموری و همکاران 

که  ددهی نشان م جی. نتادادندقرار  یمورد بررس را بسته یمربع
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افزودن نانو ذره به  ،ثابت چاردسونیو ر نولدزیعدد ر کی یبرا

. شود %20عدد ناسلت تا  شیمنجر به افزا تواندیم هیپا الیس

 90از صفر درجه تا   یتیکو یکج زانیم شیبا افزا نیهمچن

بعد ناسلت مشاهده  یدر عدد ب %30 حدود شیافزا زیدرجه ن

 . شودیم

 یهاکروکانالیم یحرارت لیتحلوهی[ تجز18و همکاران ] کومار

-آب الیدار منشعب و خنک شده با نانوسموج ییچاه گرما

 جیتا. نندانجام داد یرا با استفاده از روش عدد دیاکس ومینیآلوم

و شروع  یمرز هیاز اختلال در لا ینشان داد که جداها آن

 شدیم لیتشک هیثانو کانال یکیدر نزد ییهاهمجدد آن، گرداب

ا انتقال حرارت ب بیضرو  دیرا بهبود بخش یکه عملکرد حرارت

 شدهیبررس نولدزیهر عدد ر یبرا الیغلظت نانوس شیافزا

 .افتی شیافزا

نسبت به  یتوجهقابلبالقوه  یایمزا عیفلز ما کنندهخنک

مانند  عیدر واقع فلزات ما دارد. یکننده معمولخنک عاتیما

 عنوانهب یمدت طولان یبرا ومیتیو ل میپتاس میسد اژیآل م،یسد

اند. قرار گرفته مورداستفاده یاهسته یکننده در مهندسخنک

روگاهیدر ن یابه طور گسترده عیکننده فلزات ماامروزه خنک

 یاست و فلزات مختلفقرارگرفته مورداستفاده یاهسته یها

 اند. شده شیآزما

لز ف انیجر یرورا بر  یو تجرب یلیکار تحل [19و گوشال ] نریما

آنها نشان داد که انتقال  جیلوله انجام دادند. نتا کیدر  عیما

کننده آرام و آشفته با استفاده از خنک میحرارت در هر دو رژ

 نهی[ هندسه به20. هودس و همکاران ]ابدییم شیافزا عیفلز ما

 مینهکاز نظر  نستنیبر آب و گال یمبتن یحرارت یهاچاه یرا برا

قرار داد. نشان داده شد که در  موردمطالعه یمقاومت حرارت

 تواندیم عیفلز ما کیعنوان به نستنیگال نه،یبه یهایکربندیپ

با آب  سهیدرصد در مقا 40را تا حدود  یکل یمقاومت حرارت

و  انیجر یعدد ینیبشی[ پ21و همکاران ] یکاهش دهد. ز

دار با موج هیو دولا هیلاتک های حرارتیچاه یعملکرد حرارت

نشان ها آن جیشونده را مورد مطالعه قرار دادند. نتاآب خنک

 یمقاومت حرارت کسان،ی ییبار گرما کیحذف  یکه برا داد

سرعت  شیبا افزا کروکانالیدار مموج هیتک لا یحرارت چاه یکل

 شیاما افت فشار به شدت افزا ابد،ییکاهش م یحجم انیجر

یم عیفلز مانشان دادند که [ 22. ژانگ و همکاران ]ابدییم

برتر  یکیزیل خواص ترموفیرا به دل یانتقال حرارت همرفت تواند

روش  کی[ با استفاده از 23و همکاران ] ویدهد. و شیافزا

بر  یمبتن ییگرما و انتقال حرارت چاه انیعملکرد جر ،یعدد

مقطع  یهاشکل ،یارک الیبا انواع مختلف س عیفلز ما

 یمختلف مورد بررس یورود یهامتنوع و سرعت کروکانالیم

در نظر  کروکانالیچهار نوع سطح مقطع م یقرار دادند. برا

الاضلاع(،  یذوزنقه و متواز ره،یدا ل،یگرفته شده )مستط

انتقال حرارت  بیضر یارهیدا کروکانالیاستفاده از مقطع م

 یاستفاده از متواز کهیدرحالرا به دست آورد،  یمتوسط بالاتر

 یسرعت ورود ن،یافت فشار را داشت. علاوه بر ا نیکمتر اضلاع

متر  1و انتقال حرارت داشت. از  انیبر عملکرد جر یادیز ریتأث

شد و  ادیبرابر ز 65افت فشار تا  ه،یمتر بر ثان 9به  هیبر ثان

 .افتی شیدرصد افزا 35/74حرارت حدود  تقالان بیضر

ا ب یکروکانالیم هیدولا یچاه حرارت کی[ 24و همکاران ] وانگ

همراه  یبعدجامد سه -الیمتخلخل را با مدل س مهین یهادنده

نها بهبود آ قاتیکردند. تحق نهیچند هدفه به کیژنت تمیربا الگو

کننده و به دنبال آن کاهش را در عملکرد خنک یقابل توجه

[ 25و همکاران ] یدر قدرت پمپاژ نشان داد. ش یقابل توجه

 نهیرا به یکروکانالیم یچاه حرارت کی یهندس یپارامترها

ه ب هیشامل نسبت عرض کانال ثانو یطراح یرهامتغیکردند. 

به عرض  هیگام کانال ثانو مینسبت ن کروکانال،یعرض م

 7/28 بیترت بهبود. آنها  هیکانال ثانو هیزاو ارو مقد کروکانال،یم

 قیو قدرت پمپاژ را از طر یکاهش مقاومت حرارت درصد 9/22و 

 به دست آوردند. یسازنهیبه ندیفرآ

های اخیر اثرات میدان مغناطیسی بر روی سیال یهاسالدر 

رسانا، توجه محققان را به خود جلب کرده است. اعمال میدان 

جهت افزایش ضریب انتقال  بهمغناطیسی به سیالات رسانا 

 و عدد ناسلت حائز اهمیت است. ییجاجابهحرارت 

 یخارج یعی[  انتقال حرارت همرفت طب26و همکاران ] وانگ

 .مورد مطالعه قرار دادند یسیمغناط دانیم ریتحت تأث عیفلز ما

 شودیم جادیبالا ا یبا دما عیکه در فلز ما یادیز یاختلاف دما

تحت . شودیاول م وارهیدر د یخارج یعیمنجربه همرفت طب

سرعت ابتدا  یمرز هیضخامت لا ،یسیمغناط دانیم ریتأث

 هیکه ضخامت لا یدر حال ابد،ییو سپس کاهش م شیافزا

 .ابدییم شیافزا یبه طور کل یحرارت یمرز

 یبررس یبرا یمطالعه عدد کی[ 27و همکاران ] یمحمدحاج

 یخارج کنواختیریو غ کنواختی یسیمغناط دانیم کیاثرات 

 یچاه حرارت کی یشده و عملکرد حرارت نهیبر هندسه به

سه مورد  یبرا یسازنهیبه ندیانجام دادند. فرآ کروکانالیم
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در حضور  -2 یسیمغناط دانیم ابیدر غ -1: دیاستفاده گرد

 دانیم کیدر حضور  -3 کنواختی یسیمغناط دانیم کی

مل حا میس کیشده توسط  دیتول کنواختیریغ یسیمغناط

 یهندس یهاشیآزما برای که داد نشان هاآن جی. نتاانیجر

 یسیمغناط دانی(، اعمال منهیبه ری)غ یخارج از طراح

و عملکرد  دهدیکاهش م %21را تا  یمقاومت حرارت کنواختی

 . بخشدیرا بهبود م یحرارت چاه

 یهادانیاثرات م ی[ به طور تجرب28و همکاران ] آباده

انتقال حرارت و افت فشار  بیرا بر ضر یخارج یسیمغناط

 میلوله مستق کیآرام در  انیآهن در جر دیاکس-آب الیفروس

مورد مطالعه قرار دادند. مشخص شد که عدد ناسلت  یارهیدا

و  10با فرکانس  نیگزیجا یسیمغناط دانیم کیبا استفاده از 

. در ابدییم شیدرصد افزا8/14و  85/11 بیهرتز به ترت 100

( 1000هرتز تا  100فرکانس )بالاتر از  شتریب شیکه افزا یحال

 .شودیمثبت منجر نم جهیبه نت

 یبا بازساز عیسر یسازنهیروش به کی[ 29و همکاران ] یل

 شنهادیپ یکروکانالیم یهایچاه حرارت یسازهیهندسه و شب

بیشینه که  دهدینشان م جینتا ه،یبا نمونه اول سهیکرد. در مقا

درصد است که در  63/34مدل  یعملکرد حرارت ینسب شیافزا

در  زیدما ن یکنواختی. و استبه دست آمده  200 نولدزیعدد ر

 است.  افتهیمورد بهبود  نیا

منظور غلبه بر کمبود مقاومت بالای [ به30]چن و همکاران 

ساختاری میکروکانال در این  یسازنهیجریان فلز مایع، به

 کمترین مقاومت. نتایج نشان داد که بررسی شده است مطالعه

 ژاآید و قدرت پمپجریان در میکروکانال کامپوزیت به دست می

افزایش درصد 7/0کمتر از کانال سنتی با تنها درصد  9/54

 .کل است حرارتی مقاومت

های مقایسه جریان سیال و ویژگی [31]کنئتی و همکاران 

 گالیم مایع وانتقال حرارت در داخل یک محفظه مربع با آب 

صورت عددی در رژیم به تحت همرفت طبیعی ،عنوان سیالبه

یک مسئله دوبعدی در نظر  دادند.جریان آرام موردمطالعه قرار 

تکانه با تقریب شود و عبارت شناوری در معادله گرفته می

دهد که مکانیسم ود. نتایج نشان میشبوسینسک نشان داده می

انتشار در مقایسه با همرفت در گالیوم مایع برای عدد گراشهف 

همرفت برای آب مایع برای تمامی  دهیاست؛ اما پدب غال 104

به بررسی  [32]زاده و همکاران اعداد گراشهف غالب است. شیخ

ن مغناطیسی ثابـت بر میدان جریـان و تأثیر اعمال یک میدا

جـایی آزاد مـتلاطم درون یـک محفظة همیـدان دمـا در جاب

 022/0و  011/0بعدی حاوی فلـز مـایع بـا اعـداد پرانتـل دو

در اعداد رایلی و پرانتل ثابت، عدد ناسلت  .اندپرداخته 054/0و 

-می متوسط بر روی دیوارة گرم با افزایش عدد هارتمن کاهش

به بررسی عددی جریان فلز مایع  [33]. سینگ و گوهیل یابد

در حضور میدان  یاچندمرحلهو انتقال حرارت در محفظه 

هد دنشان می آمدهدستبهنتایج عددی مغناطیسی پرداختند 

 ها در جریانکه استفاده میدان مغناطیسی باعث کاهش گردابه

کامل را اشغال کند دهد تا دامنه شده و به فلز مایع اجازه می

که پس از آن تغییرات دمایی یکنواخت را در عدد هارتمن بالاتر 

اثرات هدایت  [34]حافظ احمد و همکاران د. دهنشان می

جایی ترکیبی سیال رسانای الکتریکی حرارتی بر جریان جابه

در امتداد یک صفحه مغناطیسی عمودی در محیط متخلخل 

رمای بیش از حد، میدان رای کاهش گرا بررسی کردند.  ب

ا کند تمغناطیسی تراز شده مانند یک ماده پوششی عمل می

مدرن  یهایفناورگرما را عایق کند که مکانیزم بسیار مهمی در 

به بررسی انتقال حرارت جابه [35] وانگ و همکاران. است

یک د. نجایی ترکیبی فلز مایع تحت میدان مغناطیسی پرداخت

یک سطح گرم با اعمال میدان  میکروکانال عمودی با

 0مغناطیسی ثابت بررسی شده است. شدت میدان مغناطیسی 

دهد اثر اعمال تسلا بررسی شده است. نتایج نشان می 1/0تا 

 32میدان مغناطیسی با افزایش عدد هارتمن، علاوه بر افزایش 

جایی، افت فشار و ضریب اصطکاک درصدی انتقال حرارت جابه

 کند.شدت افزایشی میهچاه حرارتی را ب

گرمایی چاه یاگرچه محققان به طور گسترده مطالعات رو

 یهادر مورد چاه قاتی، اما تحقانددادهانجام  را یکروکانالیم

کار  الیس عنوانبه عیبا استفاده از فلز ما یکروکانالیم یحرارت

اولین نوع آوری این پژوهش استفاده  .کار شده است ،بسیار کم

که  است عنوان سیال کارهب گالینستن عیکننده فلز ماخنکاز 

کننده خنک عاتینسبت به ما خواص ترموفیزیکی برتری

تحقق انتقال حرارت  منظوربه ،نوآوری دومدارد.  یمعمول

به بررسی اثرات میدان  لازم است ع،یفلز ما و پربازده کارآمد

مغناطیسی روی فلز مایع در خصوص افزایش انتقال حرارت 

بررسی اثرات اعمال میدان  ،نوآوری سوم پرداخته شود و

به چاه حرارتی  Zو  Yو  Xمغناطیسی در سه جهت متفاوت 

 .است

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-resistance
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 مسئله و معادلات حاکم هندسه  -2
در این پژوهش تاثیر میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت بر 

میدان جریان و انتقال حرارت فلز مایع در سه جهت متفاوت 

X  وY  وZ  است.گرفتهبررسی قرارمورد  1با هندسه شکل 

[ استفاده 36مشابه کار سارووار] کروکانالیم از یک چاه حرارتی

 لیتشک کسانی یلیکانال مستط 20از  ی. چاه حرارتشده است

 یاست. پارامترهاشدهدادهنشان 1شده است که در شکل 

ده کننمواد بستر و خنک نیب سهیدر مطالعه مقا ریز یهندس

، 1mmcW=، عرض کانال 5mmH= لاستفاده شد: ارتفاع کانا

و با  2mmbt= هیو ضخامت پا 1mmwW=کانال  وارهیضخامت د

 .W×L=4cm×4cmابعاد 
 

 

 و تک میکروکانالکامل نمای سه بعدی  -1شکل 

 

فرضیات زیر  بهباتوجهمعادلات اصلی حاکم بر رفتار سیال 

 :شودنوشته می

 ،یلیمستط یهاهمه کانال کسانیهندسه  بهباتوجه (1

 را یکسانیها خواص انتقال گرما و جرم کانال یتمام

کانال واحد را  کی توانیم نی. به همدهندینشان م

 انتخاب کرد.  لیتحل و هیتجز یبرا

 است.آرام  الیس انیجر (2

 است. میدا جریان (3

 است. یوتنین ریناپذتراکم سیال (4

 گرانشدر نظر گرفته شده، نیروی  یحجم هایروین (5

 است. و لورنتز

و  یو انتقال حرارت تشعشع سکوزیاز اثرات اتلاف و (6

 است.شده نظرصرف زیژول ن یگرما

 صورتبهمعادلات حاکم بر میدان جریان و انتقال حرارت 

 :استزیر  به شکل یبعدسه
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کلوین  290خواص فلز مایع گالینستن در دمای  1در جدول 

 .آورده شده است

 

 290ن در دمای تسنی سیال گالیکخواص ترموفیزی -1جدول 

 کلوین

Ga68%In20%Sn12% خواص واحدها 

6360 kg/m3 چگالی 

8/365 J/kg.K  ویژهگرمای 

0022/0 Pa.s لزجت دینامیکی 

5/16 W/m.K  گرماییهدایت 

3310000 s/m رسانایی الکتریکی 

 

 اعتبار سنجی و استقلال حل از شبکه -3
 سازی عددیاعتبارسنجی نتایج این مطالعه، شبیه منظوربه

برای حالت سیال فلز مایع تحت میدان مغناطیسی با شدت 

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

میکروکانال با سطح مقطع مستطیل و شرط مرزی دما ثابت با 

نمودار  بهباتوجههای رسانای الکتریکی بررسی شده است. دیواره

مغناطیسی سبب  واضح است که اثر اعمال میدان 2شکل 

ها و کاهشی شدن افزایش سرعت جریان در نزدیکی دیواره

مرکز میکروکانال شده است که نشانخط سرعت جریان در 

مقایسه توزیع  3. شکل است [37 ,38]دهنده جریان هانت 

 آمده با نتایج وانگ و همکاران را نشان داده است.دستدمای به

 ،2جدول در و خطای اعتبارسنجی  آمدهدستبه نتایج بهباتوجه

سازی چاه حرارتی از مشخص است که نتایج حاصل از شبیه

 اعتبار لازم برخوردار است. 

مقدار سرعت بیشینه و ضریب جهت استقلال حل از شبکه 

متفاوت بررسی شده  نقاطجایی در تعداد جابه حرارتانتقال 

است و شبکه مناسب جهت بررسی میدان جریان و انتقال 

بندی هندسه را شبکه 4حرارت انتخاب گردیده است. شکل 

یج دقت نتا بالابردننشان داده است. شبکه ناحیه سیال جهت 

در شبکه 3در جدول  آمدهدستبهریزتر لحاظ شده و نتایج 

و  2290000و  912000و  440000بندی با تعداد نقاط 

 10متر بر ثانیه و مقدار شار حرارتی  4/0سرعت جریان ورودی 

 نتایج به به توجه بااند. مربع مقایسه شده متریسانتوات بر 

مناسب  912000آمده، انتخاب شبکه با تعداد نقاط  دست

 است.

 
 [35]مقدار خطای مطالعه حاضر با وانگ و همکاران  -2جدول 

 مقدار خطای حداقل مقدار خطای متوسط حداکثرمقدار خطای 

46/1 07/1 % 0 

 

 جهت Y=0.01 mسرعت در مقطع  توزیعنمودار  -2شکل 

 وانگ و همکاران مطالعهاعتبارسنجی با 
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جهت  Y=0.01 mنمودار تغییرات دما در مقطع  -3شکل 

 اعتبارسنجی با مطالعه وانگ و همکاران
 

 استقلال حل از شبکه -3جدول 

 k)2h(W/m اختلاف نسبی
سرعت 

 بیشینه
 نقاطتعداد 

/ 56134 609/0 440000 

5%/0 56412 626/0 912000 

09%/0 56465 629/0 2290000 
 

 
 هندسه یبندشبکه -4شکل 

 

 

 

 شرایط مرزی و نرم افزارتشریح  -4
 یحرارتشار  ،برای شرایط مرزیانجام شده،  یسازهیشبدر 

 اطراف هایثابت به کف چاه حرارتی اعمال خواهد شد و دیواره

و  fTاند و سیال با دمای چاه حرارتی عایق در نظر گرفته شده

برای خروجی، شرط  گردد.میوارد میکروکانال  fUسرعت 

مرزی فشار خروجی و با اعمال میدان مغناطیسی، تمامی 

 اند. های چاه حرارتی رسانا در نظر گرفته شدهدیواره

انسیس فلوئنت استفاده شده است  افزارنرماز  یسازهیشبجهت 

ناپذیری جریان، حلگر مبتنی بر فشار و به تراکمباتوجهکه 

و معادلات حاکم به روش حجم  SIMPLECالگوریتم حل 

 سازی نوع مرتبه دوم انجام شده است.محدود با گسسته

 دانیم نیب وانفعالفعلبه  یکنامیدرودیگنتوهم

 یکیالکتر یرسانا الیس کیشده و  جادیا یسیالکترومغناط

ار فلوئنت رفت سیدر انسدل مگنتوهیدرودینامیک اشاره دارد. م

 هایدانیم ریتأثتحت یکیالکتری رسانا الیس انیجر

 مدل کند.می لیوتحلهیتجز را نینوسا ای ثابت یسیالکترومغناط

ت بهفلوئن یداخل سادةبا انتخاب توابع  مگنتوهیدرودینامیک

فعال  انسیس فلوئنت افزارنرمر د عنوان ماژول اضافه شونده

 د.شومی

 

بررسی میدان جریان تحت میدان مغناطیسی  -5

 متفاوت تر سه جهد
ابتدا به بررسی اثرات میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت در 

 شده است.بر میدان جریان و دما پرداخته سه جهت متفاوت 

 ها به خواصجایی فلزات مایع در میکروکانالانتقال حرارت جابه

حرارتی فلزات مایع بستگی دارد. بر اساس تئوری انتقال حرارت 

جایی، عدد ناسلت با عدد رینولدز و عدد پرانتل مرتبط جابه

است. خواص حرارتی فلزات مایع از جمله رسانایی گرمایی و 

عدد رینولدز و پرانتل  همنجر ب لزجتظرفیت گرمایی ویژه و 

 شود.متفاوتی می

 Z=0.02 mتوزیع سرعت جریان سیال در مقطع  5شکل   

با عدد  Zو  Yو  Xتحت اعمال میدان مغناطیسی در سه جهت 

اثر اعمال میدان مغناطیسی  را نشان داده است. 517هارتمن 

شکل را باعث شده است و  Mیک توزیع سرعت  Yدر جهت 

سبب تغییر توزیع  Xاثر اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

سرعت از حالت یکنواخت به حالت تخت شده است. با اعمال 

، تغییری در توزیع سرعت سیال Zمیدان مغناطیسی در جهت 
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به این دلیل است که اثر اعمال میدان  ،شکل نگرفته است

زی شده است و سبب صفر مغناطیسی با جهت جریان سیال موا

نیروی  عبارتشدن نیروی لورنتز گردیده است و درواقع 

از معادلات ناویراستوکس حذف شده است.  حجمی مغناطیسی

 )عمود بر محور Yو  Xاعمال میدان مغناطیسی در دو جهت 

درجه بین بردار میدان مغناطیسی و  90جریان( به علت زاویه 

ثری نیروی لورنتز شده اعمال حداکمحور جریان سیال سبب 

 است.

نیروی الکترومغناطیسی نیروی لورنتز است که باعث تغییر 

شود، تغییر انرژی فلز سرعت و تکانه در حرکت فلز مایع می

مایع ناشی از نیروی الکترومغناطیسی گرمای ژول است، اما 

گرما بسیار کم است، بنابراین گرمای ژول اغلب در جریان و 

مغناطیس، نادیده گرفته  ریتأثتحتمایع انتقال حرارت فلز 

عادله بر سرعت در م عمدتاًشود، بنابراین تأثیر نیروی لورنتز می

 تکانه و معادله انرژی است.

با سرعت  Y=0.0045 mکانتور سرعت در مقطع  6شکل 

نشان داده است. با اعمال  را متر بر ثانیه 3/0 جریان ورودی

ها افزایشی دیواره تمیدان مغناطیسی، سرعت جریان در مجاور

 شده است.

بررسی میدان جریان با اعمال میدان مغناطیسی  -7شکل     

و با  Z=0.02عمود بر محور جریان به چاه حرارتی در مقطع 

متر بر ثانیه را نشان داده است. اثر میدان  1سرعت ورودی 

و در حالت  Yو  Xدر دو جهت  517مغناطیسی با عدد هارتمن 

عدد هارتمن صفر بررسی شده است. با افزایش سرعت جریان 

متر بر ثانیه اثر میدان مغناطیسی بر جریان  1به  3/0ورودی از 

روی لورنتز که خلاف سیال کمتر شده است. در واقع اثر نی

جهت جریان سیال اعمال شده است با افزایش سرعت جریان 

 کاهشی شده است.

با سرعت  Y=0.0045 mکانتور میدان سرعت در مقطع  8شکل 

 بیشینه سرعت سیالمتر بر ثانیه را نشان داده است.  1ورودی 

 شکل گرفته است.ها در نزدیکی دیواره

 

 

 

 

 

 

بررسی میدان جریان با اعمال میدان  -5شکل 

مغناطیسی در سه جهت متفاوت به چاه حرارتی در مقطع 

Z=0.02 m  همتر برثانی 3/0با سرعت ورودی 

 

 
 

  Y=0.0045 mکانتور میدان سرعت در مقطع  -6شکل 

 متر بر ثانیه 3/0با سرعت ورودی 
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بررسی میدان جریان با اعمال میدان مغناطیسی  -7شکل 

 Z=0.02 mمقطع  و عدد هارتمن صفر، عمود بر محور جریان

 متر بر ثانیه 1با سرعت ورودی 

 

 

و با  Y=0.0045کانتور میدان سرعت در مقطع  -8شکل 

 متر بر ثانیه 1سرعت ورودی 

 

 

جایی با اعمال میدان بهبود انتقال حرارت جابه -6

 مغناطیسی
و  Yبا اعمال میدان مغناطیسی در دو جهت  ندنتایج نشان داد

X  تمجاوردر  جریانبه چاه حرارتی، سبب افزایش سرعت 

، توزیع Yبا اعمال میدان مغناطیسی در جهت  شود.ها میدیواره

شرط مرزی شار  بهباتوجهشکل به دست آمد که  Mسرعت 

ها سبب کاهش دیواره یکینزدثابت، افزایش سرعت جریان در 

 گردد. و افزایش انتقال حرارت می دمای سطوح

اعمال میدان مغناطیسی   در اثرنمودار تغییرات دما  -9شکل  

متر بر  3/0با سرعت جریان ورودی  Zو  Yو  Xدر سه جهت 

اعمال میدان مغناطیسی در جهت اثر نشان داده است. ثانیه را 

Y  وX، سبب کاهش دمای سطوح چاه حرارتی گردیده است، 

دما ابتدا با اعمال میدان مغناطیسی در  کاهشکه بیشترین 

ه ب Xو سپس با اعمال میدان مغناطیسی در جهت  Yجهت 

بنابراین بیشترین بازدهی در خصوص کاهش ؛ است آمدهدست 

دمای سطوح چاه حرارتی زمانی شکل خواهد گرفت که میدان 

 اعمال گردد.به چاه حرارتی  Yمغناطیسی در جهت 

جایی و عدد نمودار ضریب انتقال حرارت جابه 11و  10شکل 

 Zو  Yو  Xناسلت با اعمال میدان مغناطیسی در سه جهت 

نشان داده است. با اعمال میدان مغناطیسی عمود بر محور 

جایی و عدد ناسلت افزایشی ضریب انتقال حرارت جابه ،جریان

یش افزا بیشترین بخشد.و در نتیجه انتقال حرارت بهبود می

جایی  ابتدا مربوط به اعمال میدان ضریب انتقال  حرارت جابه

و سپس با اعمال میدان  Y% ،38مغناطیسی در جهت 

نسبت به عدم حضور میدان  X% ،13مغناطیسی در جهت 

  دست آمده است.به مغناطیسی 
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نمودار تغییرات دما با اعمال میدان مغناطیسی در  -9شکل 

متر بر ثانیه در مقطع  3/0سه جهت متفاوت با سرعت
Z=0.02 m 

 

جایی با نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه -10شکل 

 3/0اعمال میدان مغناطیسی در سه جهت متفاوت با سرعت 

 متر بر ثانیه

 

 
عدد ناسلت با اعمال میدان  نمودار تغییرات-11شکل 

 متر بر ثانیه 3/0مغناطیسی در سه جهت متفاوت با سرعت 

 

اعمال میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت در  -7

 به چاه حرارتی Yجهت 
در این پژوهش مشخص شد که بهترین عملکرد در زمینه 

اعمال میدان مغناطیسی برای هندسه مربوطه را،  انتقال حرارت

 به خود اختصاص داده است. Yدر جهت 

 بامتر  Z=0.02توزیع سرعت سیال در مقطع نمودار  12شکل  

مشخص است که  را نشان داده است.عددهای هارتمن متفاوت 

ها دیواره مجاورتدر  جریانسرعت با افزایش عدد هارتمن 

لایه مرزی  عدد هارتمن با افزایشیعنی ؛ افزایش یافته است

 در نزدیکی جریانسرعت  بیشینهتر شده است. سرعت کوچک

و کمینه سرعت جریان در مرکز میکروکانال شکل  هادیواره

 گرفته است.

نمودار تغییرات دما با افزایش عدد هارتمن را نشان  13شکل 

داده است. با افزایش عدد هارتمن دمای سطوح مشترک بین 

 سیال و جامد کاهشی شده است.

کانتور سرعت با اعمال میدان مغناطیسی در جهت  14شکل 

Y  با افزایش عدد هارتمن را نشان داده است. با افزایش عدد

ها نسبت به خط هارتمن سرعت جریان در نزدیکی دیواره

 مرکزی میکروکانال افزایشی شده است.

ی جاینمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه 16و  15شکل 

و افزایش  Yا اعمال میدان مغناطیسی در جهت و عدد ناسلت ب

دهد که افزایش عدد هارتمن را نشان داده است. نتایج نشان می
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ها، سرعت جریان حاصل از نیروی لورنتز در نزدیکی دیواره

 دانیاعمال م اثر سبب بهبود انتقال حرارت شده است.

، 517هارتمن با عدد  یبه چاه حرارت Y یدر راستا یسیمغناط

عدد هارتمن و با  درصد 22، 258درصد، عدد هارتمن  38

نسبت به را  ییجاانتقال حرارت جابه بیدرصد ضر 13، 129

 بهبود داده است.عدد هارتمن صفر 

، عدد هارتمن شیافزابا  سرعت عینمودار توز -12شکل 

متر  3/0 یسرعت ورود، Yاعمال میدان مغناطیسی در جهت 

 هیبر ثان

نمودار تغییرات دما با افزایش عدد هارتمن،  -13شکل 

 Z=0.02 mمتر بر ثانیه، مقطع  3/0سرعت ورودی 

 

 
افزایش عدد هارتمن، اعمال کانتور سرعت با  –14شکل 

 Yمیدان مغناطیسی در جهت 
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 افزایشجایی با تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه-15شکل 

 Yتحت میدان مغناطیسی در جهت عدد هارتمن 

 

تغییرات عدد ناسلت با افزایش عدد هارتمن تحت  -16شکل 

 Yمیدان مغناطیسی در جهت 

 

بررسی افت فشار و ضریب اصطکاک با اعمال  -8

 میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت به چاه حرارتی
با اعمال میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت به چاه حرارتی 

در  سرعت جریانمشخص شد که  Yو  Xجهت متفاوت  دودر 

حاکم بودن  بهباتوجه افزایشی شده است. هانزدیکی دیواره

 سرعت بیشینهشرط عدم لغزش در این پژوهش و وجود ناحیه 

گرادیان سرعت  افزایشدهنده ها، نشانسیال در نزدیکی دیواره

  باشد.می

تغییرات افت فشار را در سه حالت اعمال میدان  17شکل 

و یک حالت عدد هارتمن صفر  Zو  Yو  Xمغناطیسی در جهت 

نشان داده است. با توجه به افزایش گرادیان سرعت در دو حالت 

 ، افت فشار افزایشی شده است.Yو  Xاعمال میدان مغناطیسی 

با توجه به رابطه مستقیم افت فشار و ضریب اصطکاک، با 

افزایش افت فشار، ضریب اصطکاک نیز افزایشی شده است که 

 دهد. نشان می 18نمودار شکل 

بیشترین افت فشار و ضریب اصطکاک چاه  ن،یبنابرا

و سپس  Yحرارتی ابتدا با اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

 است. آمدهدستبه Xبا اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

تغییرات افت فشار و ضریب اصطکاک با  20و  19شکل 

با افزایش عدد هارتمن را  Yاعمال میدان مغناطیسی در جهت 

نشان داده است. در نتایج قبلی مشاهده شد که افزایش عدد 

هارتمن سبب افزایش سرعت در ناحیه لایه مرزی شده است 

توان در نتیجه می است؛که این نشانه افزایش گرادیان سرعت 

فت که افزایش عدد هارتمن سبب افزایش افت فشار نتیجه گر

 ها شده است.چاه حرارتی و ضریب اصطکاک دیواره

 

تغییرات افت فشار چاه حرارتی با اعمال میدان -17شکل 

 و صفر 517، عدد هارتمن در سه جهت متفاوت مغناطیسی
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تغییرات ضریب اصطکاک چاه حرارتی با اعمال -18شکل 

و  517، عدد هارتمن سه جهت متفاوتمیدان مغناطیسی در 

 صفر

 

با افزایش عدد تغییرات افت فشار چاه حرارتی -19شکل 

 Y، اعمال میدان مغناطیسی در جهت هارتمن

 

 

با افزایش عدد تغییرات ضریب اصطکاک چاه حرارتی -20 شکل

 Yهارتمن، اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

 

 و نتیجه گیری جمع بندی -9
 کرد: یبنددستهزیر  صورتبهتوان را می آمدهدستبهنتایج 

جهت اعمال میدان مغناطیسی به  مشخص شد که (1

اثر اعمال  .استچاه حرارتی بسیار حائز اهمیت 

عمود بر محور ) Yدر جهت  میدان مغناطیسی

 شکل را باعث شده است. M( توزیع سرعت جریان

 ،Xو  Y جهتدر دو  یسیمغناط دانیاعمال م اثر(  (2

و  38 بیبه ترت را ییجاانتقال حرارت جابه بیضر

نسبت به عدد هارتمن صفر بهبود درصد  13

 بخشیده است.

به چاه  Y جهتدر  یسیمغناط دانیاعمال م اثر (3

درصد، عدد  38، 517عدد هارتمن با  یحرارت

 13، 129عدد هارتمن و  درصد 22 ،258هارتمن 

نسبت به عدد هارتمن صفر  عدد ناسلت رادرصد 

 بهبود داده است.
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  افت فشار چاه حرارتی ضریب اصطکاک و  نیترشیب (4

و سپس  Yابتدا با اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

 به دست Xبا اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

 آورده شد.

به چاه  Yبا اعمال میدان مغناطیسی در جهت  (5

سرعت جریان در حرارتی و افزایش عدد هارتمن، 

ها افزایشی و در خط مرکزی مجاورت دیواره

سبب کوچک شدن ناحیه و  میکروکانال کاهشی شد

 مرزی گردید.لایه

 متر بر ثانیه  3/0با سرعت ورودی  مشخص شد (6

عدد  با Yاعمال میدان مغناطیسی در جهت  تحت

 38 ییجاانتقال حرارت جابه بیضر 517هارتمن 

متر  1به  الیس یسرعت ورود شیدرصد و با افزا

درصد  25 ییانتقال حرارت جابه جا بیضر ه،یبرثان

، که این افتی شینسبت به عدد هارتمن صفر افزا

شدن اثرات نیروی مغناطیسی در ینشانه کاهش

 های بالاتر است.سرعت

های آینده، راهکارهایی رود در پژوهشدر انتها انتظار می

علمی جهت کاهش افت فشار حاصل از اعمال میدان 

بر افزایش انتقال حرارت، ارائه گردد. مغناطیسی، علاوه

بررسی میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر جریان فلزات 

که نیاز هست به صورت  استمایع نیز از موضوعات جدید 

 عنوان پژوهش جدید به دنیا ارائه گردد.علمی بررسی و به

 

 

 

 

 

 

 

 

 علائم انگلیسی

AW 
مساحت انتقال حرارت بین سیال و دیواره

 2mها، 

Ab  ،2مساحت کف میکروکانالm 

D ی، کیدرولیه قطرm 

Kf یحرارت هدایت بیضر ، w/m.K  

Tm  ، دمای میانگینK 

Tw ها، دمای میانگین دیوارهK 

h ی،جابانتقال حرارت جابه بیضرK2w/m 

Ha عدد هارتمن 

Ha(X)  جهت میدان مغناطیسی درX 

Ha(Y)  جهت میدان مغناطیسی درY 

Ha(Z)  جهت میدان مغناطیسی درZ 

Nu عدد ناسلت 

P  ،فشارpa 

Pr پرانتل عدد 

q¢¢  ،2شار حرارتیw/m 

Q حرارت انتقال ،w 

Re نولدزیر عدد 

Tf  ، دمای ورودیK 

Uf ورودی جریان،  سرعتm/s 

u سرعت در جهت  مؤلفهX 

v  مولفه سرعت در جهتy 

w سرعت در جهت  مؤلفهZ 

B0  ،شدت میدان مغناطیسیT 

L  ،طول مشخصهm 

fC  ضریب اصطکاک 

pC  J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه،  

FL  ،3نیروی لورنتز در حالت مستقیمN/m 

 علائم یونانی

ϑ یکینماتیس لزجت ،/s2m 

α  حرارتی ، پخش/s2m 

σ ، رسانایی الکتریکیs/m  

ρ ، 3چگالی kg/m 

μ دینامیکی ،  لزجتPa.s 
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