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 چکیده
در این پژوهش از یک چاه حرارتی فعال تک  .ها استآن یکنندگخنک تیانتقال گرما و خاصقابلیت  ی،حرارتهای ی چاهژگیو نیبارزتر

ست به روش حجم محدود مرتبه دوم بالاد راستوکسیناوسازی معادلات گسستهی عمودی با سیال فلز مایع گالینستن استفاده شده و کانال

و  نییپابالابهبه دو صورت جهت جریان از  10و  1و  45/0 چاردسونیرجایی ترکیبی با اعداد انجام شده است. بررسی انتقال حرارت جابه

ایج . نته استو به اثرات میدان مغناطیسی خارجی در دو جهت عمود بر محور جریان پرداخته شد هصورت گرفت بالابهنییپاجهت جریان از 

نسبت به جهت درصد  30/11 را بدون حضور میدان مغناطیسی، عدد ناسلت 10سون با عدد ریچارد بالابهنییپاجهت جریان از  ،نشان داد

)عمود  Zان مغناطیسی در جهت 0، اثر اعمال میدبالابهنییپاو جهت جریان از  1 چاردسونیراست. با عدد  داده بهبود نییپابالابهجریان از 

با عدد درصد عدد ناسلت را بهبود بخشیده است.  88/15و  63/13، 29/11به ترتیب  194و  5/164، 129بر محور جریان( با عدد هارتمن 

 129، 6/64)عمود بر محور جریان( با عدد هارتمن  X، اثر اعمال میدان مغناطیسی در جهت بالابهنییپاو جهت جریان از  1 چاردسونیر

  بخشیده است.درصد عدد ناسلت را بهبود  76/8و  28/8، 08/7به ترتیب  194و 

 .میدان مغناطیسی ؛چاه حرارتی ؛فلز مایع ؛جایی ترکیبیانتقال حرارت جابه ؛میکروکانال :کلمات کلیدی

Improvemet Mixed convection heat transfer of liquid metal in a single channel heat 

sink under uniform external magnetic field 
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Abstract 
The most obvious feature of heat sinks is their ability to transfer heat and their cooling properties. In this 

research, a vertical single-channel active heat sink with Galinstan liquid metal fluid was used and the 

discretization of Navier Stokes equations was done using the second-order upwind finite volume method. 

Investigation of Mixed Convection heat transfer with Richardson numbers 0.45, 1 and 10 has been done in 

both directions of flow from top to bottom and flow direction from bottom to top and the effects of external 

magnetic field in two directions perpendicular to the flow axis have been investigated. The results showed 

that the flow direction from bottom to top with a Richardson number of 10 without the presence of a magnetic 

field improved the Nusselt number by 11.30% compared to the flow direction from top to bottom. With the 

Richardson number of 1 and the flow direction from bottom to top, the effect of applying the magnetic field 

in the Z direction (perpendicular to the current axis) with the Hartmann number of 129, 164.5, and 194, 

respectively, is 11.29, 13.63, and 15.88 percent of the Nusselt number has been improved. With the 

Richardson number of 1 and the flow direction from the bottom to the top, the effect of applying the magnetic 

field in the X direction (perpendicular to the flow axis) with the Hartmann number of 64.6, 129 and 194, 

respectively, is 7.08, 8.28 and 8.76% of the Nusselt number has improved. 
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  مقدمه -1
ر را د یبزرگ یهاچالش ،کامپیوتری عیدر صنا عیتحولات سر

ورده به وجود آ یکیقطعات الکترون گینندکخنک یهاسمیمکان

یورفنا ریتأثتحت یادیتا حد ز هااین مکانیسم. عملکرد است

مورد،  نیدر ا .گیردقرار میها کننده مرتبط با آنخنک یها

 هایگزینه ،عیبر فلز ما یمبتن یکروکانالیمهای حرارتی چاه

 یمبدل حرارت کی کانالیکرویچاه حرارتی م. هستند یمناسب

 کیرا از  یشار حرارت یادیتواند مقدار زکوچک است که می

های فلزات مایع نسبت به سیال سطح کوچک حذف کند.

ر د نیدارند؛ بنابرامعمولی، ضریب رسانش حرارتی بالاتری 

خصوص افزایش انتقال حرارت از منبع گرم کارآمدتر هستند. 

 الابودنباثر اعمال میدان مغناطیسی بر جریان فلز مایع به دلیل 

ضریب رسانایی الکتریکی آن، سبب تغییر در رفتار جریان می

نوع انتقال حرارت  بهباتوجهشود. اعمال میدان مغناطیسی 

جایی )طبیعی، اجباری، ترکیبی(، اثرات متفاوتی بر ضریب جابه

 گذارد.جایی و افت فشار میانتقال حرارت جابه

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

 یکیدرولیه یهایژگیو و یمطالعه عملکرد حرارت جهت

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

افت فشار و انتقال  یهایژگیوو  ساختند یمس کروکانالیم کی

 یصورت تجرببه ی راکروکانالیفاز متک یچاه حرارت کیحرارت 

 اعداد که داد نشان هاآن جینتا .دادندقرار  یمورد بررس یو عدد

 داخل چاه یآب و دما یخروج یبالا در کاهش دما نولدزری

 .هستند سودمند حرارتی

انتقال حرارت  یهایژگیو و انی[ جر3گوناسگاران و همکاران ]

و  یاذوزنقه ،یلیمستط یهاکروکانالیآب را در م یهمرفت

 یبهتر یکنواختیکه  ها نشان دادنتایج آنکردند.  یبررس یمثلث

 نیبا کمتر یحرارت هایچاهانتقال حرارت و دما در  بیضردر 

 .دیآیبه دست م یکیدرولیقطر ه

سازی عددی انتقال حرارت جریان شبیه [4]لیانگ و همکاران 

میکروکانال با زبری سطح بررسی کردند. جوشش را در یک 

که با افزایش زبری نسبی سطح، عدد  دادها نشان نتایج آن

  یابد.میناسلت ابتدا افزایش و سپس کاهش 

چاه  کیدر  ومیگاز هل یلغزش انیجر [5] یو رحمت ایسپهرن

پره  10و  کروکانالیم 11با  یبعدسه یکروکانالیم ییگرما

 ولط در که داد نشان هاآن جی. نتاکردند یبررس ی رالیمستط

 ،نچنیهم ؛ابدییکاهش م یعدد نادسن محل کروکانال،می

به  048/0به  006/0عدد نادسن از  شیبا افزا یمقاومت حرارت

  .ابدییم شیطور مداوم افزا

کاهش مشکل  یبرا دیجد کردیرو کی [6و همکاران ] کومار

با استفاده از  یمواز هایکروکانالیدر م انیجر عیعدم توز

ان ها نشنتایج آندادند.  شنهادیپ ریعرض متغ یهاکروکانالیم

درصد کاهش  7/93را تا  انیجر عیتوز ی،شنهادیکه طرح پ داد

در کل منطقه  یمؤثر کنواختی یسازکه خنک ،دهدیم

  آورده است.به دست  کروکانالیم شدهینیبشیپ

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 دو لا ه،یجامد تک لا

 یکردند. مشخص شد که چاه حرارت سهیرا مقا هیمخلوط دولا

 یاز افت فشار کم و عملکرد حرارت یبیترک ،هیدو لا یکروکانالیم

 .کندیبالا را پردازش م

 طیرا با شرا ی[  روش شبکه بولتزمن آبشار8] یو رحمت یشمال

 کیدر  یگاز یهاانیجر یبررس یمرتبه دوم برا یلغزش یمرز

 یعیوس فیو انتقال با ط یلغزش انیجر یهامیدر رژ کروکانالیم

 از اعداد نادسن توسعه دادند. 

 دارموج کروکانالیم یچاه حرارت کی[ 9و همکاران ] وانگ

ایج نت. کردند شنهادیمتخلخل پ یهابه همراه دنده دیجد هیدولا

را در  یآشکار یمتخلخل برتر یهاکه دنده نشان داد هاآن

  .دهندیاز خود نشان م نییقدرت پمپاژ پا

و انتقال حرارت  انیجر یسازهیشب [10و همکاران ] یدیحم

-هس یتوموگراف یبه روش شبکه بولتزمن رو یاجبار یهمرفت

 را انجام دادند یفوم فلز یحرارت چاه کسیاشعه ا کرویم یبعد

 یبا اسکن توموگراف یفوم فلز یهانمونه یکه هندسه واقع

  بود.آمده دست ه( بیت یس کروی)م کرویم یوتریکامپ

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

. ردنداستفاده کای تعدادی مولد گردابه ،میکرو کانال مستطیلی

که مجهز شدن کانال به مولدهای  ها نشان دادآننتایج 

پیزوالکتریک اثر قابل توجهی در افزایش نرخ انتقال حرارت 

 گذارد.می

 انیجر ییعملکرد گرما یبه بررس [12و هوانگ ] نیچ

با دو  هاکروکانالیمختلف استفاده شده در م هایالینانوس

 جیپرداختند. نتا یو تجرب یهندسه متفاوت به صورت عدد

که عملکرد هر دو هندسه موقع استفاده از نشان داد ها آن

 نینو همچ افتهی بهبود ،کنندهخنک الیعنوان سبه هاالینانوس
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کوچک بودن اندازه ذرات  لیبه دل یافت فشار اضاف جادیعدم ا

مشاهده شده  زین هیپا الیکم نانوذرات در س یو کسر حجم

 است.

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  نایآب آلوم الیانتقال حرارت در نانوس زانیم یدرصد 58

 درصد بود.  4و  2 یکسر حجم

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

 یکیالکترون لیکردن وساخنک یرا برا کروکانالیم یچاه حرارت

 یآب خالص بررس یجابه الیکننده نانوسبا استفاده از خنک

اده از با استف یبهبود عملکرد حرارت ها،آن یتجرب جیکردند. نتا

 آب مقطر خالص را نشان داد.  یجابه الینانوس

 یحرارت یاجبار ییجا[ به مطالعه جابه15و همکاران ] هو

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

به  یلیکانال مستط 25پرداختند. از  یکروکانالیم حرارتی

 کرومتریم 800طول،  یبرا متریلیم 50ابعاد  اب یصورت مواز

چاه عنوان به یمقطع عرض یبرا کرومتریم 283ارتفاع و  یبرا

تند ها توانسآن ت،یاستفاده کردند. در نها یکروکانالیم حرارتی

 شیباعث افزا ال،یبرسند که استفاده از نانوس جهینت نیبه ا

 .شودیم چاه حرارتیانتقال حرارت در  نیانگیم

 حفره کیدرون  یبیترک ییجاهجاب [16]تیموری و همکاران 

 ها نشان دادآن جی. نتادادندقرار  یمورد بررس را بسته یمربع

افزودن نانو ذره  ،ثابت چاردسونیو ر نولدزیعدد ر کی یکه برا

درصد  20عدد ناسلت تا   شیمنجر به افزا تواندیم هیپا الیبه س

 90از صفر تا  حفره یکج زانیم شیبا افزا ،نیهمچن ؛گردد

 یابد.میدرصد افزایش  30، عدد ناسلت حدود درجه

-آب الیانتقال حرارت نانوس زانی[ م17و همکاران ] یقاسم

 یصورت عددبه یکروکانالیمچاه حرارتی  کرا در ی نایآلوم

 انتقال حرارت و بیکه ضر ها نشان دادنتایج آنمطالعه کردند. 

ت و مقاوم شیافزا ،غلظت نانوذرات شیاصطکاک با افزاضریب 

 .ابدییکاهش م ،غلظت نانوذرات شیبا افزا یحرارت

 یهاکروکانالیم یحرارت لیو تحل هی[ 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

 شودیم لیتشک هیثانو کانال یکیدر نزد ییهاهمجدد آن، گرداب

 بخشد.میرا بهبود  یکه عملکرد حرارت

 انیجر یرورا بر  یو تجرب یلی[  کار تحل19و گوشال ] نریما

ال آنها نشان داد که انتق جیلوله انجام دادند. نتا کیدر  عیفلز ما

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

 ها نشان دادنتایج آن. ندموردمطالعه قرار داد ی،مقاومت حرارت

 عیفلز ما کیعنوان  هی نستنیگال نه،یبه یهایکربندیکه در پ

 سهیدرصد در مقا 40را تا حدود  یکل یمقاومت حرارت تواندیم

 یعدد ینیبشی[ پ21و همکاران ] یبا آب کاهش دهد. ز

 هیو دولا هیلاتک یحرارت هایچاه یو عملکرد حرارت انیجر

ا هآن جینتا .شونده را موردمطالعه قرار دادنددار با آب خنکموج

مقاومت  کسان،ی ییگرما بار کیحذف  یکه برانشان داد 

با  یکروکانالیدار مموج هیلاتک یحرارت چاه یکل یحرارت

یم شیشدت افزاافت فشار به وکاهش ، انیسرعت جر شیافزا

به را انجام دادند و باتوجه ی[ کار بعد22. ژانگ و همکاران ]یابد

 یانتقال حرارت همرفت تواندیم عیها، فلز ماآن یتجرب یهاداده

اران و همک ویدهد. و شیبرتر افزا یکیزیل خواص ترموفیرا به دل

و انتقال  انیعملکرد جر ،یروش عدد کی[ با استفاده از 23]

 الیبا انواع مختلف س عیبر فلز ما یمبتن ییگرما حرارت چاه

 یورود یهامتنوع و سرعت کروکانالیمقطع م یهاشکل ،یارک

قرار دادند. با حل مدل انتقال حرارت  یمورد بررسرا مختلف 

 ،یتمام موارد مورد بررس نیکه در ب افتندیدری بعدثابت و سه

 رایاست؛ ز یکار الیس یبرا انتخاب نیترمناسب ومیتیل

ارد. د همراه بهرا انتقال حرارت  نتریشیافت فشار و ب نیکمتر

در نظر گرفته شده  کروکانالیچهار نوع سطح مقطع م یبرا

اضلاع(، استفاده از مقطع  یذوزنقه و متواز ره،یدا ل،ی)مستط

را به  یانتقال حرارت متوسط بالاتر بیضر یارهیدا کروکانالیم

اضلاع  یمتواز سطح مقطع استفاده از کهیدست آورد، درحال

  آورد.میبه دست افت فشار را  نیکمتر

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

همراه  ی،بعدجامد سه -الیمتخلخل را با مدل س مهین یهادنده

ها نآ قاتیکردند. تحق نهیچند هدفه به کیژنت تمیبا الگور

 ،کننده و به دنبال آنرا در عملکرد خنک یبهبود قابل توجه

  دهد.میدر قدرت پمپاژ نشان  یکاهش قابل توجه
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 یچاه حرارت کی یهندس ی[ پارامترها25و همکاران ] یش

افزار منر توسط هاآن یکردند. مطالعه عدد نهیرا به یکروکانالیم

شامل نسبت عرض  یطراح یرهامتغی ه وشد انجام فلوئنت

 هیانوگام کانال ث مینسبت ن کروکانال،یبه عرض م هیکانال ثانو

. اثرات است هیکانال ثانو هیاوو مقدار ز کروکانالیبه عرض م

موردمطالعه  یصورت عددتوابع هدف به یرو یطراح ریمتغ

رفته به کار گ یسازنهیبه یبرا یبندخوشه لیقرار گرفت و تحل

 .شد

 یعیطب جاییجابه[  انتقال حرارت 26و همکاران ] وانگ

 مورد مطالعه ی راسیمغناط دانیم ریتحت تأث عیفلز ما یخارج

 یافق واریطرف حفره و دو د کیصفحه گرم شده در . قرار دادند

هستند.  ها دما ثابتمابقی دیواره و یحرارت قیمجاور آن عا

دا سرعت ابت یمرز هیضخامت لا ،یسیمغناط دانیم ریتحت تأث

 یمرز هیکه ضخامت لایدر حال ابد،ییو سپس کاهش م شیافزا

 .ابدییم شیافزا یبه طور کل یحرارت

 یبررس یبرا یمطالعه عدد کی[ 27و همکاران ] یمحمدحاج

 یجخار کنواختی ریو غ کنواختی یسیمغناط دانیم کیاثرات 

 یچاه حرارت کی یشده و عملکرد حرارت نهیبر هندسه به

 برای که داد نشان هاآن جیانجام دادند. نتا کروکانالیم

(، اعمال نهیبه ری)غ یخارج از طراح یهندس یهاشیآزما

کاهش   %21را تا  یمقاومت حرارت ،کنواختی یسیمغناط دانیم

  یابد.میرا بهبود  یحرارت چاهو عملکرد 

 یهادانیاثرات م ی[ به طور تجرب28و همکاران ] آباده

انتقال حرارت و افت فشار  بیرا بر ضر یخارج یسیمغناط

لوله ثابت  کیآرام در  انیآهن در جر دیاکس-آب الیفروس

که عدد  ها نشان دادنتایج آنمورد مطالعه قرار دادند.  یارهیدا

رکانس با ف نیگزیجا یسیمغناط دانیم کیناسلت با استفاده از 

 شیدرصد افزا8/14و  85/11 بیهرتز به ترت 100و  10

 . ابدییم

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

 شنهادیپ یکروکانالیم های حرارتیچاه یسازهیهندسه و شب

که  ها نشان دادآن جینتا ه،یبا نمونه اول سهی. در مقاندکرد

 با عدد رینولدز مدل یعملکرد حرارت ینسب شیافزابیشینه 

 به دست آمده است.درصد  63/34 ،200

جایی در یک کانال هانتقال حرارت جاب [30]نوری و همکاران 

 ار نانوسیال تحت میدان مغناطیسی محتویشکل سینوسی

 وعمود بر کانال اعمال شده  ،میدان مغناطیسی کردند.بررسی 

شود. عنوان سیال پایه و نانو ذره مس به آن افزوده میآب به

با افزایش تمام پارامترهای ذکر شده، عدد  ها نشان دادآننتایج 

  یابد.میناسلت افزایش 

اجباری  ییجاحرارت جابه[ انتقال 31]ی آبادفیشرکارگر 

فروسیال در داخل یک لوله مسی تحت یک میدان مغناطیسی 

که هدف اصلی  کردندصورت عددی بررسی هب را متناوب

تحقیق، افزایش سرعت در لایه مرزی با استفاده از اثر میدان 

افزایش انتقال حرارت بیشتر  جهتمغناطیسی روی نانوذرات 

 بوده است. 

منظور غلبه بر کمبود مقاومت بالای به  [32]چن و همکاران 

ی را بررسساختاری میکروکانال  یسازنهیجریان فلز مایع، به

کمترین مقاومت جریان در نشان داد که  هاآن . نتایجکردند

 9/54 اژآید و قدرت پمپمیکروکانال کامپوزیت به دست می

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

مقایسه  [33]. کنئتی و همکاران کل است حرارتی مقاومت

در داخل یک محفظه  های انتقال حرارتجریان سیال و ویژگی

 تحت عامل، عنوان سیالبه گالیم مایع وبا آب  ی شکلمربع

را صورت عددی در رژیم جریان آرام به آزاد جاییجابه

که مکانیسم  ها نشان دادآننتایج دادند.  موردمطالعه قرار

در گالیوم مایع برای عدد  جاییجابهدر مقایسه با  هدایت

برای آب مایع  جاییجابه  دهیاست؛ اما پدب غال 104گراشهف 

زاده و همکاران برای تمامی اعداد گراشهف غالب است. شیخ

به بررسی تأثیر اعمال یک میدان مغناطیسی ثابـت بر  [34]

جـایی آزاد مـتلاطم همیدان جریـان و میـدان دمـا در جاب

بعدی حاوی فلـز مـایع بـا اعـداد پرانتـل درون یـک محفظة دو

با  ها نشان دادآننتایج  .اندپرداخته 054/0و  022/0و  011/0

افزایش عدد رایلی )افزایش نیروهای شناوری(، خطـوط جریـان 

شوند و لایة مرزی هیـدرودینامیکی در ها نزدیک میبه دیواره

به  [35] . وانگ و همکارانشودها متراکم مینزدیکـی دیواره

دان مایع تحت می جایی ترکیبی فلزبررسی انتقال حرارت جابه

میدان مغناطیسی  پرداختند. یکنواخت خارجی مغناطیسی

تسلا و شرط مرزی دما ثابت لحاظ شده  1/0تا  0ثابت با شدت 

اثر اعمال میدان مغناطیسی با  ها نشان داد کهنتایج آن بود.

درصدی انتقال  32افزایش عدد هارتمن، علاوه بر افزایش 

شدت چاه حرارتی را به حرارت، افت فشار و ضریب اصطکاک

به بررسی عددی  [36]کند. سینگ و گوهیل افزایشی می

ای در جریان فلز مایع و انتقال حرارت در محفظه چند مرحله

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-resistance


 

 

 

 81  |ملایی و رحمتی

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ه کها نشان داد آننتایج  .حضور میدان مغناطیسی پرداختند

جریان  یهامیدان مغناطیسی باعث کاهش گردابهاز استفاده 

را در عدد هارتمن بالاتر  یشده که تغییرات دمایی یکنواخت

اثرات هدایت  [37]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 

میدان رای کاهش گرمای بیش از حد، را بررسی کردند. ب

ا کند تمغناطیسی تراز شده مانند یک ماده پوششی عمل می

گرما را عایق کند که مکانیزم بسیار مهمی در فناوری های 

میزان تأثیر  به بررسی [38]. فراهانی و همکاران مدرن است

های فعال )افزودن نانوذرات به سیال پایه و جهت حرکت روش

ن مغناطیسی( بر های غیرفعال )کاربرد میدادیوار( و روش

د. این تحقیق به روش شبکه بولتزمن نپرداختهای سیال ویژگی

دست به 71/6و عدد پرانتل  104با عدد گراشهف آن نتایج و 

به بررسی لایه مرزی جریان  [39]. ایشاک و همکاران شدآورده 

جایی ترکیبی سیال رسانا روی یک سطح نفوذ پذیر در جابه

اثرات مکش و تزریق بر  .پرداختندحضور میدان مغناطیسی 

ه دبررسی شتنش برشی سطح و نرخ انتقال حرارت در سطح 

ه ک جایی ترکیبیجابهکه پارامتر  ها نشان دادنتایج آن. بود

 .یابدمحلول برای آن وجود دارد با مکش افزایش می

جایی ترکیبی فلز انتقال حرارت جابه ،این پژوهش نوع آوری

ثر اعمال میدان مغناطیسی در دو جهت در ا مایع گالینستن

 جریان در یک چاه حرارتی میکروکانالیمحور حرکت عمود بر 

به دلیل ضریب رسانایی حرارتی و فلز مایع گالینستن  .است

 الکتریکی و چگالی بالاتر نسبت به مایعات معمولی برتری دارد.

اثرات میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی در دو جهت عمود 

جریان سبب تغییر در رفتار جریان شده که به بهبود بر محور 

 کننده است.انتقال حرارت کمک

از  جریان جهت)جهت جریان در چاه حرارتی عمودی 

ابهج در خصوص بهبود انتقال حرارت (و بالعکس نییپابالابه

 .شده است نیز بررسی جایی ترکیبی
 

 خواص ترمو فیزیکی سیال -2
های چاه حرارتی و سیال بین دیواره ،جاییانتقال حرارت جابه

حضور میدان مغناطیسی، از  بهباتوجه. گیردمیعامل صورت 

یل به دل (حساس به میدان مغناطیسی)فلز مایع گالینستن 

رسانایی الکتریکی بالا استفاده شده است. خواص ترموفیزیکی 

 است. مشاهده قابل 1در جدول 

 
 [35] گالینستنخواص ترموفیزیکی فلز مایع  -1جدول

Ga68%In20%Sn12% 

(Galinstan) خواص واحدها 

5/10 C° نقطه ذوب 

5/6363 Kg/m3 چگالی 

8/365 J/(Kg. K) گرمای ویژه 

0022/0 Pa. s ویسکوزیته 

5/16 W/(m. K) 
رسانایی 

 گرمایی

3310000 s/m 
رسانایی 

 الکتریکی

000124/0  
ضریب انبساط 

 حرارتی

    

 هندسه مسئله و معادلات حاکم  -3

سارووار و مشابه کار  با تک میکروکانال از یک چاه حرارتی

در  ریز یهندس یپارامترها شده است.[ استفاده 40]همکاران 

 هکننده استفاده شدمواد بستر و خنک نیب سهیمطالعه مقا

 است.

، ضخامت b-2c=1 mm، عرض کانال H=5 mm لارتفاع کانا

و با  W-H=2 mm هیو ضخامت پا c=b/4کانال  وارهید

 . L×W=4 cm×7 mmابعاد

 

 



 
 

 

 جایی ترکیبی فلز مایع در یک چاه حرارتی تک کانالی تحت میدان مغناطیسی خارجی یکنواختبهبود انتقال حرارت جابه |82

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 بعدی تک میکروکانالهندسه سه -1شکل 

 

معادلات اصلی حاکم بر رفتار سیال با توجه به فرضیات زیر 

 شده است.نوشته 

 پایا و جریان سیال آرام -1

 سیال تراکم ناپذیر نیوتنی -2

 است. لورنتز و گرانش ،ی حجمیهانیرو -3

 یو گرما یو انتقال حرارت تشعشع سکوزیاز اثرات اتلاف و -4

 صرف نظر شده است. زیژول ن

میدان مغناطیسی یکنواخت در نظر گرفته شده است و به  -5

های مغناطیسی عبارت نیروی کلوین در نظر علت نبود گرادیان

 گرفته نشده است.
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و  x ، y سرعت در جهات یهامولفه wو  u، vدلات فوق، ادر مع

z هستند. 𝜌  چگالی سیال و𝐵0 و  شدت میدان مغناطیسی𝛽 

. دما هستند و فشار بیبه ترت T وP . استب انبساط حجمی ضری

α دشوبه صورت زیر تعریف میاست و  الیس یانتشار حرارت.
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𝐶𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه است وK  استرسانایی گرمایی سیال. 

 است.  Haعدد هارتمن  مهم بُعدیبیکی از اعداد 
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عدد ناسلت تابعی از  ،ترکیبیجایی برای انتقال حرارت جابه

                                .است فهو عدد گراش عدد رینولدز و عدد پرانتل
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 𝜎چگالی جریان الکتریکی و  𝐽قانون اهم به صورت زیر که

بردار میدان الکتریکی و  �⃗⃗�رسانندگی الکتریکی سیال و 

�⃗⃗�  استبردار میدان مغناطیسی. 

 

(12) J (E U B)= s + ´
r r r r

 

 

بیان شده  13،14،15،16 وابطر صورتبهقوانین ماکسول 

محیط  ضریب تراوایی مغناطیسی 𝜇چگالی بار و  𝜌. است

 .استضریب گذردهی خلا  𝜀0و 
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 اعتبار سنجی و استقلال حل از شبکه -2
ها در یک پژوهش عددی، بررسی ترین قسمتیکی از مهم

جهت اطمینان از صحت  نیبنابرا .اعتبارسنجی مسئله است

نتایج، باید نتایج با یک پژوهش معتبر بررسی گردد.  در این 

تایج با نقسمت از مطالعه به مقایسه نتایج بین پژوهش حاضر 

در یک ، بررسی جریان فلز مایع [35] وانگ و همکاران

شرط مرزی دما ثابت   میکروکانال با سطح مقطع مستطیل و

 2. شکل پرداخته شده است یکیهای رسانای الکتربا دیواره

با شدت میدان  y=0.01 mسرعت در مقطع توزیع نتایج 

نتایج توزیع دما با شدت میدان  3شکل  و تسلا  1/0مغناطیسی 

به نتایج  توجه باتسلا را نشان داده است.  06/0مغناطیسی 

 ،2جدول در  محاسبه شدهو درصد خطای  آمدهدستبه

سازی چاه حرارتی از مشخص است که نتایج حاصل از شبیه

 اعتبار لازم برخوردار است. 

 

 
 جهت y=0.01 mنمودار تغییرات سرعت در مقطع  -2شکل 

 وانگ و همکاران مطالعهاعتبارسنجی با 

 

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

 اعتبارسنجی با مطالعه وانگ و همکاران
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 [35]درصد خطای اعتبارسنجی با مطالعه  -2جدول 

 مقدار خطای حداقل مقدار خطای متوسط مقدار خطای حداکثر

46/1 07/1 % 0 

 

مقدار سرعت بیشینه و ضریب جهت استقلال حل از شبکه 

جایی در تعداد نقاط متفاوت بررسی شده جابه حرارتانتقال 

شبکه مناسب جهت بررسی میدان جریان و انتقال  کهاست 

بندی هندسه را نشان شبکه 4. شکل شودمیحرارت انتخاب 

ر دقت نتایج ریزت بالابردنناحیه سیال جهت شبکه  دهد کهمی

با تعداد نقاط  3در جدول  آمدهدستبهلحاظ شده و نتایج 

و سرعت جریان ورودی  2290000و  912000و  440000

 متریسانتوات بر  10ر ثانیه و مقدار شار حرارتی متر ب 4/0

آمده، انتخاب دستنتایج به بهباتوجهاند. مربع مقایسه شده

 مناسب است. 912000شبکه با تعداد نقاط 
 

 استقلال حل از شبکه -3جدول 

 h(W/m2k) اختلاف نسبی
سرعت 

 ماکزیمم
 نقاط تعداد

/ 56134 609/0 440000 

5%/0 56412 626/0 912000 

09%/0 56465 629/0 2290000 

 

 
 بندی هندسهشبکه -4شکل 

 

 شرایط مرزی و نرم افزارتشریح  -3
( Z-برای شرایط مرزی، شار حرارتی ثابت به کف چاه حرارتی )

عایق در نظر  ،چاه حرارتیاطراف های اعمال شده و دیواره

وارد میکروکانال  fUو سرعت  fTاند. سیال با دمای گرفته شده

شده و برای خروجی، شرط مرزی فشار خروجی و با اعمال 

رسانای  ،های چاه حرارتیمیدان مغناطیسی، تمامی دیواره

 اند. الکتریکی در نظر گرفته شده

یا ذرات  اندرکنش بین فلزات مایع مگنتوهیدرودینامیک 

فرومغناطیس داخل جریان و میدان الکترومغناطیسی را در نظر 

معادلات ماکسول مگنتوهیدرودینامیک  گیرد. در مدلمی

امل شوند که شالکترودینامیکی با معادلات سیال ترکیب می

 .شودناشی از میدان مغناطیسی نیز می زنیروی لورنت

ر انسیس فلوئنت استفاده شده است افزانرمسازی از جهت شبیه

تهسسگسی و حلگر مبتنی بر فشار و الگوریتم حل سیمپلکه 

انجام  بالادست معادلات به روش حجم محدود مرتبه دوم سازی

 شده است.

 

بررسی اثرات جهت جریان بر بهبود انتقال  -4

 حرارت 

عنوان مکانیسم انتقال حرارت بین سیال و سطوح مجاور آن، به

-جابهانتقال حرارت در این پژوهش شود. جایی نامیده میجابه

ی جایآزاد و اجباری است. جابهجایی شامل جابه جایی ترکیبی

 جریان اجباری و ریتأثکه  شکل خواهد گرفتترکیبی زمانی 

شوند. در این پژوهش از یک جریان آزاد بر یکدیگر غالب می

جهت  -1چاه حرارتی عمودی استفاده شده که به دو صورت 

( -y) نییپابالابهجهت جریان از  -2+( y) بالابهنییپاجریان از 

جایی آزاد و اجباری پراخته شده است. اثرات جابهبه بررسی 

بالا بهتغییرات عدد ناسلت در دو جهت جریان از پایین 5شکل 

ا ب دهد.مینشان  و بالعکس را بدون حضور میدان مغناطیسی

، اثرات 10الی  45/0افزایش عدد ریچاردسون در محدوده 

 ابجایی آزاد بر بهبود انتقال حرارت بیشتر شده است. جابه

 10و  1، 45/0عدد ریچاردسون  وبالا بهجهت جریان از پایین

درصد نسبت به جهت  30/11و  4/4، 8/2به ترتیب عدد ناسلت 

لت عدد ناس پایین بهبود داده شده است. افزایشبهجریان از بالا

جایی دلیل است که جابهبالا به این بهبا جهت جریان از پایین

  در صورتی که .اندکردهاجباری و آزاد اثرات یکدیگر را تقویت 

 کنند.یم را تضعیف اثرات یکدیگر پایین بالا به با جهت جریان

اثرات نیروی شناوری  سبب افزایش افزایش عدد ریچاردسون

 که سبب بهبود انتقال حرارت شده است.شده 
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با افزایش عدد ریچاردسون بررسی عدد ناسلت  -5شکل 

 بالا و بالعکسبهدر دو حالت جهت جریان از پایین

 

 بررسی میدان جریان در اثر اعمال میدان -5

 مغناطیسی
 توانیرا م یسیمغناط دانیو م الیس انیجر دانیم نیب ارتباط

 انیجر یالقا -1 ،در نظر گرفت یبر اساس دو اثر اساس

 یسیمغناط دانیرسانا در م یاز حرکت ماده یناش یکیالکتر

و  یکیالکتر انیکنش جربرهم لیدلبهنتز لور یرویاثر ن -2

و  ییالقا یکیالکتر انیجر ،ی. به طور کلیسیمغناط دانیم

 ادجای را هاکه آن هاییمسیدارند با مکان لیلورنتز تما یروین

 یقاکه منجر به ال ییهاجنبش ن،یبنابرا ؛مخالفت کنند، کندمی

 یروین توسط کیستماتیبه طور س ،شوندمی یسیالکترومغناط

نسبت نیروی لورنتز به نیروی  شوند.لورنتز حاصل، متوقف می

هرچقدر نامند. کنش میپارامتر برهم را اینرسی حرکتی سیال

این پارامتر بیشتر باشد اثر نیروی لورنتز بر حرکت سیال بیشتر 

بنابراین اگر نیروی لورنتز از حد خاصی بیشتر شود،  است.

  تواند باعث جلوگیری از حرکت سیال گردد.می

تغییرات توزیع سرعت تحت اعمال میدان مغناطیسی  6شکل 

را  y=0.02 mبا افزایش عدد هارتمن در مقطع  Zدر جهت 

)عمود  Zنشان داده است. اثر اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

نیرویی در خلاف جهت  وجودآمدنبهیان( سبب بر محور جر

 Mحرکت جریان به نام نیروی لورنتز شده که توزیع سرعت 

را باعث شده است. این نوع توزیع سرعت، سبب افزایش  شکل

ها و کاهش سرعت جریان در سرعت جریان در مجاورت دیواره

دهنده جریان هانت که نشان خط مرکزی میکروکانال شده

 .است [40،41]

جهت  -1حالت متفاوت  سهنمودار تغییر سرعت در  7شکل 

پایین بدون حضور بهجهت جریان از بالا -2بالا بهجریان از پایین

بالا با حضور بهجهت جریان از پایین -3میدان مغناطیسی 

را نشان داده است. نتایج  129میدان مغناطیسی و عدد هارتمن 

بالا به علت بهپاییندر جهت که سرعت جریان  دهدمینشان 

ر دپایین بهتاثیر نیروی شناوری نسبت به جهت جریان بالا

و با اعمال میدان شده بیشتر های گرم نزدیکی دیواره

سبت به خط ها ندر مجاورت دیوارهسرعت جریان  ،مغناطیسی

 مرکزی میکروکانال افزایشی شده است.

 یسیتغییرات توزیع سرعت تحت اعمال میدان مغناط 8شکل 

را  y=0.02 mبا افزایش عدد هارتمن در مقطع  Xدر جهت 

به  Xنشان داده است. اثر اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

چاه حرارتی سبب تغییر توزیع سرعت از حالت یکنواخت به 

حالت تخت شده است. این نوع توزیع سرعت به وجود آمده، 

 یکنواختها را نسبت به حالت سرعت جریان نزدیک به دیواره

 افزایشی کرده است.

به ترتیب نمودار تغییرات سرعت با اعمال میدان  10و  9شکل 

در ناحیه لایه مرزی از ورودی تا   Xو  Zمغناطیسی در جهت 

اند. با افزایش ( را نشان دادهy<-0.02>0.04-مرکز میکروکانال )

 )هیدرودینامیکی( لایه مرزی سرعتضخامت عدد هارتمن، 

ست و سرعت جریان در این ناحیه افزایشی شده کوچکتر شده ا

تغییرات سرعت در خط مرکزی میکروکانال با  11است. شکل 

را نشان داده است. با  Zاعمال میدان مغناطیسی در جهت 

به دلیل افزایش نیروی لورنتز در خلاف  افزایش عدد هارتمن

جهت جریان، سبب کاهش سرعت جریان در خط مرکزی 

  ست.میکروکانال شده ا

کانتور سرعت جریان با افزایش عدد هارتمن برای  12شکل 

بالا را نشان داده است. با افزایش عدد بهجهت جریان از پایین

کوچکتر شده و هیدرودینامیکی لایه مرزی  ضخامتهارتمن 

ها شده است.سبب افزایش سرعت جریان در مجاور دیواره  
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   تغییرات توزیع سرعت تحت اعمال میدان  -6شکل 

با افزایش عدد هارتمن، مقطع  Zمغناطیسی در جهت 
y=2 cm 

 

 
( جهت جریان از 1تغییرات سرعت در سه حالت  -7شکل 

( جهت جریان 3 پایینبالابه از ( جهت جریان2بالا بهپایین

بالا در حضور میدان مغناطیسی با عدد هارتمن بهاز پایین

 Z=3.5 mm، مقطع 129

 

 
توزیع سرعت تحت اعمال میدان مغناطیسی در  -8شکل 

 با افزایش عدد هارتمن Xجهت 

 

تغییرات سرعت تحت اعمال میدان مغناطیسی در  -9شکل 

 با افزایش عدد هارتمن در ناحیه لایه مرزی Zجهت 
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تغییرات سرعت تحت اعمال میدان مغناطیسی  -10شکل 

 با افزایش عدد هارتمن در ناحیه لایه مرزی Xدر جهت 
 

    اعمال میدان مغناطیسی در  با تغییرات سرعت -11شکل 

 با افزایش عدد هارتمن در خط مرکزی میکروکانال Zجهت 

 

 

 

 

 

 
 

 
کانتور سرعت با افزایش عدد هارتمن، جهت  -12شکل 

 Zبالا، اعمال میدان مغناطیسی بهجریان پایین
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 در اثر و افت فشار بررسی بهبود انتقال حرارت -6

 اعمال میدان مغناطیسی
اعمال میدان مغناطیسی در دو جهت  نتایج نشان داد که اثر

سیال، سبب افزایش سرعت جریان در عمود بر محور جریان 

دما در  اتنمودار تغییر 13شکل ها شده است. مجاورت دیواره

جهت  -2بالا بهجهت جریان از پایین -1حالت متفاوت  سه

جهت  -3پایین بدون حضور میدان مغناطیسی بهجریان از بالا

بالا با حضور میدان مغناطیسی و عدد هارتمن بهجریان از پایین

را نشان داده است. نتایج نشان داده است که با جهت  129

ایی جبالا اثرات بویانسی انتقال حرارت جابهبهجریان از پایین

 ،اجباری را تقویت کرده و سبب کاهش دمای سطوح شده است

انتقال  129و اثر اعمال میدان مغناطیسی با عدد هارتمن 

 14سطوح میکروکانال را تقویت کرده است. شکل  حرارت

 Zتغییرات عدد ناسلت را با اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

به شرط مرزی شار ثابت، افزایش سرعت نشان داده است. باتوجه

ها در اثر اعمال میدان مغناطیسی، جریان در مجاورت دیواره

هب .شده استکاهش دمای سطوح و  سبب بهبود انتقال حرارت

بالا، اثر بهو جهت جریان از پایین 1با عدد ریچاردسون طوریکه 

)عمود بر محور جریان(  Zاعمال میدان مغناطیسی در جهت 

 63/13، 29/11به ترتیب  194و  5/164، 129با عدد هارتمن 

 15درصد عدد ناسلت را بهبود بخشیده است. شکل  88/15و 

ر ی دبررسی بهبود انتقال حرارت تحت اعمال میدان مغناطیس

با  افزایش عدد هارتمن در دو حالت جهت جریان از  Zجهت 

بالا و بالعکس را نشان داده است. انتقال حرارت با جهت بهپایین

ن با پاییبهبالا نسبت به جهت جریان از بالابهجریان از پایین

 یناافزایش عدد هارتمن افزایشی شده است. نکته حائز اهمیت 

علت کاهش ضخامت لایه ، به 129من است که بعد از عدد هارت

جایی اجباری به علت اثرات جابهمرزی هیدرودینامیکی، 

جایی آزاد نسبت به جابه هامجاور دیوارهافزایش سرعت در 

بهو عدد ناسلت متوسط هر دو جهت جریان پایینبیشتر شده 

بررسی  16شکل  پایین تقریبا یکسان شده است.بهبالا و بالا

بهبود انتقال حرارت تحت اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

X  با  افزایش عدد هارتمن در دو حالت جهت جریان از

است. با اعمال میدان  را نشان دادهبالا و بالعکس بهپایین

با توجه به نتایج قبلی مشاهده شد که  Xمغناطیسی در جهت 

ال میدان نسبت به اعم هاسرعت جریان در مجاور دیواره

بنابراین  ؛افزایش کمتری داشته است Zمغناطیسی در جهت 

با افزایش عدد  15شکل  مانندکه  توان داشتنمیانتظار 

جایی اجباری در جهت جریان اثرات جابهبه بعد(  129) هارتمن

بب و س بالا افزایشیبهپایین نسبت به جهت پایینبهاز بالا

گردد.  یکسان شدن عدد ناسلت متوسط هر دو جهت جریان

نمودار تغییرات عدد ناسلت موضعی را در مقاطع  17شکل 

مختلف میکروکانال با افزایش عدد هارتمن نشان داده است. با 

افزایش عدد هارتمن، عدد ناسلت در ابتدای ورودی میکروکانال 

 و در مقاطع بعدی به علت افزایش انتقال حرارت، افزایشی شده

 در اثر .تا انتهای میکروکانال کاهش چشمگیری داشته است

من، عدد ناسلت تبا افزایش عدد هاراعمال میدان مغناطیسی و 

 در طول میکروکانال بهبود یافته است.

منجر افزایش عدد هارتمن که نشان دادند این پژوهش نتایج 

افزایش در نتیجه ی سرعت و مرزهیلاکاهش ضخامت  به

 .برقراری شرط عدم لغزش شده است بهباتوجهگرادیان سرعت 

تغییرات افت فشار چاه حرارتی با اعمال میدان  19و  18شکل 

در دو حالت جهت جریان از  Xو  Zمغناطیسی در جهت 

بالا و بالعکس را نشان داده است. با افزایش عدد هارتمن بهپایین

 چاه حرارتی ت فشاراف ،یمرزهیلا ضخامتشدن  ترکوچکو 

پایین بهکه جهت جریان از بالا هنگامیافزایشی شده است. 

باشد افت فشار چاه حرارتی با اعمال میدان مغناطیسی در 

نسبت به جهت  194و  5/161و  129و عدد هارتمن  Zجهت 

برابر شده  8/1و  20/2و  13/3بالا به ترتیب بهجریان پایین

ا اعمال میدان مغناطیسی در است. افت فشار چاه حرارتی ب

به جهت جریان  نسبت 194و  129و عدد هارتمن  Xجهت 

است. با اعمال  برابر شده 8/1و  44/2بالا به ترتیب بهپایین

میدان مغناطیسی عمود بر محور جریان و افزایش عدد هارتمن، 

افت فشار چاه حرارتی و در نتیجه ضریب اصطکاک افزایشی 

 شده است.
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( جهت جریان از 1تغییرات دما در سه حالت  -13شکل 

( جهت جریان از 3بالا بهپایین از ( جهت جریان2 پایینبالابه

 129بالا در حضور میدان مغناطیسی با عدد هارتمن بهپایین
 

 
تغییرات عدد ناسلت با افزایش عدد هارتمن،  -14شکل 

 Zاعمال میدان مغناطیسی در جهت 
 

 
تغییرات عدد ناسلت با افزایش عدد هارتمن در دو  -15شکل 

حالت جهت جریان متفاوت، اعمال میدان مغناطیسی در 

 Zجهت 

 

 
تغییرات عدد ناسلت با افزایش عدد هارتمن در  -16شکل 

دو حالت جهت جریان متفاوت، اعمال میدان مغناطیسی در 

 Xجهت 
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میکروکانال با بررسی تغییرات عدد ناسلت در طول  -17شکل 

 افزایش عدد هارتمن
 

 
تغییرات افت فشار چاه حرارتی با افزایش عدد هارتمن در  -18شکل 

 دو حالت جهت جریان متفاوت، اعمال میدان

 Zمغناطیسی در جهت 

 

 

 
تغییرات افت فشار چاه حرارتی با افزایش عدد  -19شکل 

هارتمن در دو حالت جهت جریان متفاوت، اعمال میدان 

 Xمغناطیسی در جهت 

 نتایج

نیروی شناوری در  ،جایی ترکیبیدر انتقال حرارت جابه -1

جهت جریان از  افزایش انتقال حرارت تاثیر بسزایی دارد.

بدون حضور میدان  10ن عدد ریچادسودبا  بالابهپایین

درصد نسبت به جهت جریان  30/11عدد ناسلت را  مغناطیسی

 پایین بهبود داده است. بهبالا

)عمود بر محور  Zاعمال میدان مغناطیسی در جهت  -2

شکل را باعث شده است که با توجه  Mجریان( توزیع سرعت 

ها دیواره تبه شرط مرزی شارثابت، افزایش سرعت در مجاور

 شده است. بهبود انتقال حرارت و کاهش دمای سطوحسبب 

بالا، اثر بهو جهت جریان از پایین 1با عدد ریچاردسون  -3

)عمود بر محور جریان( با  Zاعمال میدان مغناطیسی در جهت 

و  63/13، 29/11به ترتیب  194و  5/164، 129عدد هارتمن 

 درصد عدد ناسلت را بهبود بخشیده است. 88/15

بالا، اثر بهو جهت جریان از پایین 1دد ریچاردسون با ع -4

)عمود بر محور جریان(  Xاعمال میدان مغناطیسی در جهت 

و  28/8، 08/7به ترتیب  194و  129، 6/64با عدد هارتمن 

  درصد عدد ناسلت را بهبود داده است. 76/8
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پایین باشد افت فشار چاه بهکه جهت جریان از بالا هنگامی -5

و عدد هارتمن  Zحرارتی با اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

بالا به بهنسبت به جهت جریان پایین 194و  5/161و  129

که جهت  هنگامیبرابر شده است.  8/1و  20/2و  13/3ترتیب 

با اعمال  افت فشار چاه حرارتی ،پایین باشدبهجریان از بالا

و  129و عدد هارتمن  Xمیدان مغناطیسی در جهت 

 8/1و  44/2بالا به ترتیب بهنسبت به جهت جریان پایین194

برابرشده است. با اعمال میدان مغناطیسی عمود بر محور 

جریان و افزایش عدد هارتمن در دو حالت جهت جریان از 

ریب ر نتیجه ضبالا و بالعکس، افت فشار چاه حرارتی و دبهپایین

 اصطکاک افزایشی شده است.

در این پژوهش مشخص شد برای مسئله انتقال حرارت  -6

جایی ترکیبی جهت جریان در چاه حرارتی میکروکانالی جابه

حائز در خصوص بهبود انتقال حرارت و افت فشار عمودی 

الا ببهاهمیت است. نتایج نشان دادند که جهت جریان از پایین

جایی آزاد در بهبود انتقال حرارت نقش ت جابهبه علت اثرا

بسزایی دارد و با اعمال میدان مغناطیسی، انتقال حرارت تقویت 

بالا نسبت به جهت بهشده و افت فشار با جهت جریان پایین

 پایین بهبود یافته است.بهبالا

جایی آزاد سیال به علت اثرات بویانسی در انتقال حرارت جابه

سیال، چگالی سیال کمتر  شدنبا گرم یعنی کند؛یمحرکت 

 .کند )در خلاف جهت جاذبه(شده و به سمت بالا حرکت می

جهت جریان نشان داده شد که جهت جریان از پایین به بالا )

جایی اجباری شده و سبب تقویت اثرات جابه (در خلاف جاذبه

. با کننده استکمک جایی ترکیبیجابه در بهبود انتقال حرارت

مال میدان مغناطیسی به علت تغییر توزیع سرعت از حالت اع

شکل و حالت تخت، به علت افزایش سرعت  Mیکنواخت به 

ثابت،  شاربه شرط مرزی ها، باتوجهدیواره تدر مجاورجریان 

ر د است.و دمای سطوح کاهشی شده  افتهیبهبودانتقال حرارت 

مرزی  اثر اعمال میدان مغناطیسی، ضخامت لایه

 و در افزایش گرادیان سرعت هیدرودینامیکی کاهش و سبب

ت در نتیجه نیاز اس .شده است کاکطنتیجه افزایش ضریب اص

های آینده راهکاری جهت کاهش افت فشار در اثر در پژوهش

ی برداربهره علاوه براعمال میدان مغناطیسی صورت پذیرد که 

ر نهایت از افزایش انتقال حرارت، افت فشار کاهشی شده و د

 های مربوطه کاهش یابد.سازی پژوهشهای پیادههزینه

 

 

 یسیعلائم انگل

A_W ها،وارهیو د الیس نیمساحت انتقال حرارت ب m2 

A_b کروکانال،یمساحت کف م m2 

D_h یکیدرولیقطر ه، m 

K   ال،یس یرسانش حرارت بیضر w/mk  

T_m ال،یس نیانگیم یدما k 

T_w ها،¬وارهید نیانگیم یدما k 

h جابی¬انتقال حرارت جابه بیضر،w/m2K  

Ha عدد هارتمن 

Nu_Avg عدد ناسلت متوسط 

P  ،فشارpa 

Pr عدد پرانتل 

Ri چاردسونیعدد ر 

Gr عدد گراشهف 

g  ،شتاب جاذبهm/s2 

q یشار حرارت، w/m2 

Q  ،انتقال حرارتw 

Re نولدزیعدد ر 

T_f یورود الیس یدما، k 

U_f یورود الیسرعت س، m/s 

u  مولفه سرعت در جهتX 

v  مولفه سرعت در جهتy 

w  مولفه سرعت در جهتZ 

 B_0 یسیمغناط دانیشدت م، T 

L  ،طول مشخصهm 

 C_P ژه،یو ییگرما تیظرف J/kg.k 

 F_L م،یلورنتز در حالت مستق یروین N 

J یکیالکتر انیجر یچگال، A/m2 

 یونانی علائم

ϑ ک،ینماتیلزجت س m2/s 

α ال،یس یانتشار حرارت m2/s 

σ ال،یس یکیالکتر ییرساناs/m  

β 1 ،یانبساط حجم بیضر/K 

ρ ال،یس یچگالkg/m3  

μ ال،یس یکینامید تهیسکوزیو kg/m.s 
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