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 چکیده

هز مج یچاه حرارت کیپژوهش، از  نیدر بهبود عملکرد آنها دارد. در ا ینقش مهم یکیالکترون یهاستمینرخ انتقال حرارت در س شیافزا

با روش حجم محدود مرتبه دوم بالادست  راستوکسیاستفاده شده و معادلات ناو نستنیگال عیفلز ما یحاو یفعال عمود کروکانالیبه م

 نییقطه ذوب پاو ن تیعدم سم اد،یز یکم، چگال تهیسکوزیبالا، و یکیو الکتر یحرارت ییرسانا لیبه دل نستنیاند. گالشده یسازگسسته

 ان،یجر یکینامیدرودیر هرفتا رییفلز، موجب تغ نیا یبالا یکیالکتر ییمتناوب، به علت رسانا یسیمغناط دانیانتخاب شده است. اعمال م

 افت فشار شده است. شیبهبود عدد ناسلت و افزا جهیها و در نتوارهید یکیسرعت در نزد انیگراد شیافزا

از  و نرخ کاهش آن ابدییاختلاف فاز، افت فشار کاهش م شینشان داد که با افزا یکیو الکتر یسیمغناط یهادانیاختلاف فاز م یبررس

وس بدون افت محس یکینامیدرودیمؤثر اختلاف فاز در کاهش مقاومت ه ریتأث انگریکه ب یاست؛ موضوع شترینرخ کاهش عدد ناسلت ب

. شودیم یاصطکاک یو کاهش آنتروپ یسیو مغناط یحرارت یآنتروپ دیتول شیاختلاف فاز موجب افزا شین افزایانتقال حرارت است. همچن

درصد و  16/0و  20/6، 00/16، 00/6، 1/68 بیترتدرجه، افت فشار به 03و  13، 03، 63، 03 یو اختلاف فازها 061هارتمن در عدد 

 است. افتهیدرصد نسبت به حالت بدون اختلاف فاز کاهش  0/01و  6/32، 0/00، 3/06، 3/00 بیترتعدد ناسلت به

 .تولید آنتروپی ؛متناوب میدان مغناطیسی ؛چاه حرارتی ؛گالینستن فلز مایع ؛جایی ترکیبیانتقال حرارت جابه :کلمات کلیدی

 Numerical Analysis of the Effect of Alternating Magnetic Field on the 

Hydrodynamic Behavior and Entropy Generation of Galinstan Liquid Metal Flow 

Under High Heat Flux 
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Abstract 
Enhancing heat transfer in electronic systems is critical for improving performance. This study investigates 

a heat sink with a vertically active microchannel using Galinstan liquid metal. The Navier–Stokes equations 

are solved using the second-order upwind finite volume method. Galinstan is chosen for its high thermal and 

electrical conductivity, low viscosity, high density, non-toxicity, and low melting point. The application of 

an alternating magnetic field modifies the flow behavior, increasing the velocity gradient near the walls. This 

improves heat transfer, represented by a higher Nusselt number, but also increases pressure drop. Results 

show that increasing the phase difference between the magnetic and electric fields significantly reduces 

pressure drop, while causing only a slight reduction in the Nusselt number. Moreover, higher phase 

differences increase thermal and magnetic entropy generation and decrease frictional entropy generation. 

At a Hartmann number of 129, increasing the phase difference from 10° to 50° reduces pressure drop by 

4.28–92.3%, whereas the Nusselt number decreases by only 0.11–3.19% compared with the zero-phase-

difference case, indicating improved flow conditions with minimal impact on heat transfer. 

Keywords: Mixed convection heat transfer; liquid metal Galinstan; heat sink; alternating magnetic field; 

entropy generation 
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  مقدمه -5

 کاریسیستم خنک -5-5
نقش اساسی در صنایع مختلف  کنندههای خنکسیستم

ای، الکترونیک پیشرفته و های هستهازجمله نیروگاه

ها کنند. عملکرد بهینه این سیستمهای فضایی ایفا میفناوری

مستقیماً بر بازده، پایداری و طول عمر تجهیزات تأثیرگذار 

های اخیر، فلزات مایع به دلیل رسانایی حرارتی است. در سال

مایی مناسب و توانایی انتقال حرارت مؤثر، بالا، ظرفیت گر

کننده در کاربردهای پیشرفته مورد توجه عنوان سیال خنکبه

گالینستن، سدیم و لیتیوم به  پهمچوناند. موادی قرار گرفته

ای فردشان در این حوزه اهمیت ویژههای منحصربهدلیل ویژگی

 .اندپیدا کرده

ان ابزاری مؤثر در عنواز سوی دیگر، میدان مغناطیسی به

سازی انتقال حرارت در فلزات مایع کنترل رفتار جریان و بهینه

تنها موجب تغییر در شود. اعمال این میدان نهشناخته می

شود، بلکه با مدیریت توزیع دما، عملکرد الگوی جریان سیال می

بخشد. این فناوری در کننده را بهبود میهای خنکسامانه

 هایه دفع حرارت بالا دارند، ازجمله سامانهصنایعی که نیاز ب

پیشرفته انرژی و تجهیزات الکترونیکی با توان بالا، تحولی 

 .توجه ایجاد کرده استقابل

از زمانی که تاکرمن و پیس اولین تحقیق خود را در این 

حرارتی بسیار  چاهدر این پژوهش، یک [، 0زمینه انجام دادند ]

رای مدارهای مجتمع سیلیکونی شونده با آب بفشرده و خنک

که ضریب  آنها نشان دادطراحی و بررسی شده است. نتایج 

ل کننده، عامانتقال حرارت جابجایی بین زیرلایه و سیال خنک

اصلی در محدودیت کاهش مقاومت حرارتی است. استفاده از 

بالا به کاهش مؤثر  ابعادهای میکروسکوپی با نسبت کانال

شده توانست در کند. نمونه طراحیمقاومت حرارتی کمک می

متر مربع، افزایش دمایی وات بر سانتی 013چگالی گرمایی 

گراد نسبت به دمای ورودی آب ایجاد درجه سانتی 00معادل 

اوار کو و مود. دبینی نظری مطابقت دارپیشنتایج کند که با 

راحی کرده و به بررسی تجربی و [ یک میکروکانال مسی ط6]

های افت فشار و انتقال حرارت در یک چاه عددی ویژگی

ازی سفاز میکروکانالی پرداختند. در بخش شبیهحرارتی تک

ها عددی از الگوریتم سیمپل برای حل استفاده شد. نتایج آن

توانند در کاهش دمای نشان داد که اعداد رینولدز بالا می

داخل چاه حرارتی مفید باشند، هرچند خروجی آب و دمای 

 .این امر با افزایش افت فشار همراه است

های جریان و [ به بررسی ویژگی0گوناسگاران و همکاران ]

های های با هندسهانتقال حرارت همرفتی در میکروکانال

ای و مثلثی پرداختند. در این تحقیق، برای مستطیلی، ذوزنقه

ان آرام از روش حجم محدود به تحلیل معادلات حاکم بر جری

ه نشان داد ک آنها همراه الگوریتم سیمپل استفاده شد. نتایج

های حرارتی با کمترین قطر هیدرولیکی به بهترین عملکرد چاه

در یکنواختی ضریب انتقال حرارت و دما دست یافته و از نظر 

رد ها عملکافت فشار و ضریب اصطکاک نسبت به سایر هندسه

 .دهندئه میبهتری ارا

[ یک روش نوآورانه برای کاهش 1کومار و همکاران ]

های موازی با مشکل توزیع نامتعادل جریان در میکروکانال

های با عرض متغیر پیشنهاد کردند. نتایج استفاده از میکروکانال

تواند توزیع ها نشان داد که این طراحی پیشنهادی میآن

سازی یکنواخت درصد بهبود دهد و به خنک 0/10جریان را تا 

و مؤثر در سراسر میکروکانال منجر شود. همچنین نوسان دما 

گراد درجه سانتی 0/1جامد به میزان -سیالدر سطح تماس 

ه ها بکاهش یافته و دمای حداکثر و متوسط سطح میکروکانال

 .یابدگراد کاهش میدرجه سانتی 0/0و  0/6ترتیب 

ای، پنج طرح ای مقایسه[ در مطالعه0]لی و همکاران 

های جریان و عملکرد مختلف چاه حرارتی را از نظر ویژگی

های متخلخل ها شامل دندهحرارتی ارزیابی کردند. این طرح

های جامد دو لایه، های جامد تک لایه، دندهتک لایه، دنده

 هایباشند. یافتههای متخلخل دو لایه و ترکیب دو لایه میدنده

های حرارتی ویژه در چاهها نشان داد که طراحی دو لایه، بهآن

میکروکانالی، قادر است ترکیبی از افت فشار پایین و کارایی 

ی اطور همزمان فراهم کند، که آن را به گزینهحرارتی بالا را به

 .کندها تبدیل میسازی عملکرد این سیستممناسب برای بهینه

راحی جدید چاه حرارتی [ یک ط2وانگ و همکاران ]

های متخلخل معرفی کردند. میکروکانالی با موج دولایه و دنده

طور های متخلخل بهها نشان دادند که استفاده از دندهآن

ای عملکرد سیستم را در شرایط پمپاژ با توان ملاحظهقابل

بخشد. در این مطالعه، چاه حرارتی دولایه پایین بهبود می

کنندگی را در میان چهار نوع چاه حرارتی کبهترین عملکرد خن

 بین که در بازه توان پمپاژطوریمختلف از خود نشان داد، به

وات، این چاه کمترین مقاومت حرارتی را داشت.  6/3تا  330/3
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نشان داد که آنها شده های پارامتری انجامعلاوه بر این، تحلیل

دامنه و طول برای رسیدن به کمترین مقاومت حرارتی، یک 

طور کلی، مقاومت حرارتی با افزایش موج بهینه وجود دارد. به

طور یکنواخت نفوذپذیری متخلخل یا کاهش ضریب درگ به

 .کندکاهش پیدا می

[ در راستای بهبود انتقال حرارت در 0کشاورز و همکاران ]

ای ای از مولدهای گردابهیک میکروکانال مستطیلی، از مجموعه

های مکعبی هستند که اند. این مولدها شامل پینبهره گرفته

ها اند و بر روی آنپذیری مجهز شدههای انعطافبه تیغه

 های پژوهشهای پیزوالکتریک تعبیه شده است. یافتهوصله

دهد که استفاده از این مولدهای پیزوالکتریک ها نشان میآن

نال اتأثیر چشمگیری بر افزایش نرخ انتقال حرارت در میکروک

 .دارد

صورت عددی و تجربی عملکرد [ به8چین و هوانگ ]

ا هایی بهای مختلف را در میکروکانالحرارتی جریان نانوسیال

 هایسازیدو هندسه متفاوت مورد بررسی قرار دادند. در شبیه

 فاز در نظر گرفته شدهعنوان یک سیال تکعددی، نانوسیال به

ها که استفاده از نانوسیال دادها نشان است. نتایج تحقیق آن

کننده موجب بهبود عملکرد هر دو هندسه عنوان سیال خنکبه

شده است. علاوه بر این، به دلیل اندازه کوچک ذرات و کسر 

 توجهی درحجمی پایین نانوذرات در سیال پایه، افزایش قابل

 .افت فشار مشاهده نشده است

[ با استفاده از روش دوفازی، میزان 1درزی و همکاران ]

آلومینا و -انتقال حرارت آشفته را در جریان نانوسیال آب

شده مورد بررسی راه گرمهمچنین آب خالص درون یک لوله راه

صورت عددی، با در نظر گرفتن قرار دادند. این مطالعه به

ای از اعداد راه و در بازههای مختلف موج و ارتفاع راهنسبت

انجام شده است. نتایج حاصل  13،333تا  03،333ولدز بین رین

 6آلومینا با کسر حجمی -که استفاده از نانوسیال آب دادنشان 

درصدی انتقال  08و  60درصد، به ترتیب موجب افزایش  1و 

 گردد.میحرارت نسبت به سیال پایه )آب( 

[ در یک مطالعه تجربی، عملکرد 03سوهل و همکاران ]

سازی چاه حرارتی میکروکانالی را برای خنکحرارتی یک 

جای تجهیزات الکترونیکی بررسی کردند. در این پژوهش، به

 کننده استفاده شد.عنوان سیال خنکآب خالص از نانوسیال به

نشان داد که جایگزینی آب مقطر با  آنها های تجربییافته

 د. درشونانوسیال منجر به بهبود چشمگیر عملکرد حرارتی می

درصد افزایش یافت. علاوه  08نتیجه، ضریب انتقال حرارت تا 

ه توجه دمای پایبر این، استفاده از نانوسیال موجب کاهش قابل

گراد( شد و در کسر درجه سانتی 0/6چاه حرارتی )حدود 

درصد کاهش  06/00درصد و عدد رینولدز بالاتر،  60/3حجمی 

 .گردید در مقاومت حرارتی نسبت به آب مقطر مشاهده

[ در یک مطالعه تجربی، انتقال حرارت 00هو و همکاران ]

اکسید آلومینیوم را در یک -جایی اجباری نانوسیال آبجابه

 هایچاه حرارتی میکروکانالی مورد بررسی قرار دادند. آزمایش

انجام شد. در این  0202تا  662ها در بازه اعداد رینولدز آن

متر میلی 03موازی با ابعاد کانال مستطیلی  60پژوهش، از 

عنوان میکرومتر عرض به 680میکرومتر ارتفاع و  833طول، 

 نانآ چاه حرارتی میکروکانالی استفاده گردید. نتایج تحقیق

هی در توجکارگیری نانوسیال موجب بهبود قابلنشان داد که به

 .شودمیانگین انتقال حرارت چاه حرارتی می

جایی ترکیبی را در یک به[ جا06تیموری و همکاران ]

مربعی بسته مورد بررسی قرار دادند. این محفظه  حفره

صورت کج قرار گرفته است، چهارضلعی با اضلاع برابر، به

طوری که دو ضلع بالا و پایین عایق، ضلع چپ گرم و ضلع به

ط نشان داد که در شرایآنها راست سرد در نظر گرفته شد. نتایج 

دسون ثابت، افزودن نانوذرات به سیال پایه عدد رینولدز و ریچار

درصد افزایش دهد. همچنین، با  63تواند عدد ناسلت را تا می

درجه، عدد ناسلت  13از صفر به  حفره افزایش زاویه کجی 

 .درصد بیشتر شده است 03حدود 

توجهی نسبت به کننده فلز مایع دارای مزایای قابلخنک

فلزات مایع مانند سدیم، کننده معمولی است. مایعات خنک

عنوان مدت طولانی بهپتاسیم و لیتیوم به-آلیاژ سدیم

اند. در حال ای استفاده شدهکننده در مهندسی هستهخنک

های طور گسترده در نیروگاهکننده بهحاضر، این نوع خنک

رود و فلزات مختلفی برای این منظور کار میای بههسته

کننده فلز مایع در سایر ین، خنکاند. علاوه بر اآزمایش شده

ها، تولید برق خورشیدی و دهندهکاربردها از جمله شتاب

 .گیردلیزرها نیز مورد استفاده قرار می

 

 فلز مایع و میدان مغناطیسی -5-2

های گرمایی ای بر روی چاهدر حال حاضر، مطالعات گسترده

های شود، اما تحقیقات مربوط به چاهمیکروکانالی انجام می

اده عنوان سیال کار استفحرارتی میکروکانالی که از فلز مایع به
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 ظرفیت ی حرارتیهاکنند، هنوز نادر است. این نوع چاهمی

بالایی برای بهبود عملکرد حرارتی دارند، اما به دلیل 

های خاص فلزات مایع مانند هدایت حرارتی بالا و رفتار ویژگی

متفاوت در مقایسه با سیالات معمولی، تحقیق در این زمینه 

 .هنوز در مراحل اولیه خود قرار دارد

های [ هندسه بهینه را برای چاه00هودس و همکاران ]

اومت سازی مقنی بر آب و گالینستن از نظر کمینهحرارتی مبت

نشان داد که در آنها حرارتی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

تواند های بهینه، گالینستن به عنوان یک فلز مایع میپیکربندی

درصد نسبت به آب کاهش  13مقاومت حرارتی کلی را تا حدود 

الینستن برای بالای گ ظرفیتدهنده ها نشاندهد. این یافته

های حرارتی میکروکانالی در چاه عاملاستفاده به عنوان سیال 

است، چرا که این کاهش قابل توجه در مقاومت حرارتی 

های تواند منجر به بهبود عملکرد حرارتی سیستممی

 .کننده شودخنک

[ با استفاده از یک روش عددی، 01ویو و همکاران ]

های گرمایی مبتنی بر فلز عملکرد جریان و انتقال حرارت چاه

های مقطع مایع را با انواع مختلف سیال کاری، شکل

های ورودی مختلف مورد بررسی میکروکانال متنوع و سرعت

ها بعدی، آنقرار دادند. با حل مدل انتقال حرارت ثابت و سه

ین تمام موارد مورد بررسی، لیتیوم دریافتند که در ب

ترین انتخاب برای سیال کاری است، زیرا کمترین افت مناسب

فشار و بیشترین انتقال حرارت را به همراه دارد. برای چهار نوع 

سطح مقطع میکروکانال )مستطیل، دایره، ذوزنقه و 

ای ضریب انتقال حرارت اضلاع(، استفاده از مقطع دایرهمتوازی

 اضلاعبالاتری را نشان داد، در حالی که مقطع متوازیمتوسط 

کمترین افت فشار را داشت. با در نظر گرفتن عملکردهای 

ای طور جامع، سطح مقطع دایرهجریان و انتقال حرارت به

عنوان انتخاب بهینه برای شکل مقطع میکروکانال شناسایی به

ان رد جریشد. علاوه بر این، سرعت ورودی تأثیر زیادی بر عملک

متر بر ثانیه، افت  1متر بر ثانیه به  0و انتقال حرارت داشت. از 

برابر افزایش یافت و ضریب انتقال حرارت حدود  20فشار تا 

 .درصد افزایش یافت 00/01

جایی طبیعی [ انتقال حرارت جابه00وانگ و همکاران ]

خارجی فلز مایع تحت تأثیر میدان مغناطیسی را مورد مطالعه 

ر دادند. اختلاف دمای زیادی که در فلز مایع با دمای بالا قرا

جایی طبیعی خارجی در دیواره شود، منجر به جابهایجاد می

جایی طبیعی گردد. برای بررسی انتقال حرارت جابهاول می

خارجی فلز مایع روی صفحه عمودی تحت میدان مغناطیسی 

 سازیهافقی مختلف که عمود بر گرادیان دما است، یک شبی

شده در یک طرف حفره قرار  عددی انجام شد. صفحه گرم

گیرد و دو دیوار افقی مجاور آن عایق حرارتی هستند، در می

باشند. تحت مانده دارای دمای ثابت میکه دیوارهای باقیحالی

تأثیر میدان مغناطیسی، ضخامت لایه مرزی سرعت ابتدا 

که ضخامت حالییابد، در یابد و سپس کاهش میافزایش می

 .یابدطور کلی افزایش میلایه مرزی حرارتی به

[ یک مطالعه عددی برای 02محمدی و همکاران ]حاج

بررسی اثرات یک میدان مغناطیسی یکنواخت و غیر یکنواخت 

شده و عملکرد حرارتی یک چاه خارجی بر هندسه بهینه

نانوذرات حرارتی میکروکانال انجام دادند. در این مطالعه، از 

کننده استفاده عنوان سیال خنکاکسید آهن معلق در آب به

در  ++C ها اثرات میدان مغناطیسی را با اعمال برنامهشد. آن

سازی اضافه کردند. فرآیند بهینه 01افزار انسیس فلوئنت نرم

در غیاب میدان  -0برای سه حالت مختلف استفاده شد: 

 -0اطیسی یکنواخت در حضور یک میدان مغن -6مغناطیسی 

در حضور یک میدان مغناطیسی غیر یکنواخت تولید شده 

ها نشان داد که برای توسط یک سیم حامل جریان. نتایج آن

های هندسی خارج از طراحی )غیر بهینه(، اعمال آزمایش

درصدی  60میدان مغناطیسی یکنواخت موجب کاهش 

 .بخشدمی مقاومت حرارتی شده و عملکرد چاه حرارتی را بهبود

[ در یک مطالعه تجربی، تأثیر 00آباده و همکاران ]

های مغناطیسی خارجی بر ضریب انتقال حرارت و افت میدان

اکسید آهن را در یک لوله -فشار در جریان آرام فروسیال آب

اده نشان داد که با استفآنها ای ثابت بررسی کردند. نتایج دایره

هرتز،  033و  03های انساز میدان مغناطیسی جایگزین با فرک

یابد. درصد افزایش می 8/01و  80/00عدد ناسلت به ترتیب 

 033در حالی که افزایش فرکانس میدان مغناطیسی فراتر از 

 .هرتز( تاثیری بر بهبود عملکرد نداشت 0333هرتز )تا 

[ در تحقیقی به بررسی انتقال حرارت 08نوری و همکاران ]

شکل که حاوی نانوسیال جایی در یک کانال سینوسیجابه

تحت تاثیر میدان مغناطیسی است پرداختند. در این مطالعه، 

میدان مغناطیسی عمود بر کانال اعمال شد و آب به عنوان 

سیال پایه با نانوذره مس ترکیب گردید. نتایج نشان داد که با 

مامی پارامترهای مورد بررسی، عدد ناسلت افزایش افزایش ت
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 .یابدمی

[ در یک تحقیق عددی به بررسی 01آبادی ]کارگر شریف

ای جایی اجباری در فروسیال داخل لولهانتقال حرارت جابه

های عایق الکترومغناطیسی که دارای قسمت بود مسی پرداخته

بوده و تحت تاثیر میدان مغناطیسی متناوب قرار دارد. هدف 

اصلی این مطالعه، افزایش سرعت جریان در لایه مرزی از طریق 

تأثیر میدان مغناطیسی بر نانوذرات جهت تقویت انتقال حرارت 

یسی اطنشان داد که افزایش فرکانس میدان مغنآنها بود. نتایج 

متناوب و کسر حجمی نانوذرات، موجب بهبود انتقال حرارت 

در محدوده مورد نظر گردیده است. همچنین، اثر میدان 

بالاتر  هایمغناطیسی بیشتر در اعداد رینولدز پایین و فرکانس

 .مشاهده شد

[ به بررسی تاثیر اعمال یک 63زاده و همکاران ]شیخ

جایی یدان دما در جابهمیدان مغناطیسی ثابت بر جریان و م

بعدی حاوی فلز مایع با مقادیر آزاد متلاطم در یک محفظه دو

د. در ن( پرداخت301/3و  366/3، 300/3مختلف عدد پرانتل )

دد لی، عیاین مطالعه، تاثیر پارامترهای بدون بعد مانند عدد را

پرانتل و عدد هارتمن بر میدان جریان، میدان دما و ضریب 

نشان داد که با افزایش آنان بررسی شد. نتایج انتقال حرارت 

لی )افزایش نیروهای شناوری(، خطوط جریان به یعدد را

شوند و لایه مرزی هیدرودینامیکی در تر میها نزدیکدیواره

گردد. همچنین، با افزایش عدد ها متراکم مینزدیکی دیواره

شوند و های حرارتی کاهش یافته و تضعیف میهارتمن، لایه

های گرم و سرد بیشتر توسط هدایت انتقال حرارت بین دیواره

 لی و پرانتل،یگیرد. در شرایط ثابت عدد راحرارتی صورت می

عدد ناسلت متوسط در دیواره گرم با افزایش عدد هارتمن 

 .یابدکاهش می

جایی [ به بررسی انتقال حرارت جابه60وانگ و همکاران ]

 ان مغناطیسی پرداختند. درترکیبی فلز مایع تحت تاثیر مید

این مطالعه، یک میکروکانال عمودی با سطحی گرم تحت 

 شدت .اعمال میدان مغناطیسی ثابت مورد بررسی قرار گرفت

ا آنه. نتایج افزایش داده شدتسلا  0/3تا  3 ازمیدان مغناطیسی 

که اثر اعمال میدان مغناطیسی با افزایش عدد  نشان داد

انتقال حرارت  ضریب درصدی 06یش هارتمن، علاوه بر افزا

جایی، منجر به افزایش شدید افت فشار و ضریب اصطکاک جابه

 شده است.در چاه حرارتی 

ای عددی، به بررسی [ در مطالعه66سینگ و گوهیل ]

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

دست آمده د. نتایج بهندر حضور میدان مغناطیسی پرداخت

ها که میدان مغناطیسی باعث کاهش شدت گردابه دادنشان 

شود و بدین ترتیب فلز مایع قادر است تا تمام در جریان می

دامنه را پوشش دهد. این امر در نهایت منجر به توزیع یکنواخت 

 .شوددما در شرایطی با عدد هارتمن بالاتر می

ای به بررسی لایه مرزی عه[ در مطال60ایشاک و همکاران ]

جایی ترکیبی سیال رسانا روی سطح نفوذپذیر در جریان جابه

های جریان و ها ویژگیحضور میدان مغناطیسی پرداختند. آن

انتقال حرارت را برای مقادیر مختلف پارامترهای مؤثر تجزیه و 

تحلیل کرده و اثرات مکش و تزریق بر تنش برشی سطح و نرخ 

را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق، هم  انتقال حرارت

جریان کمکی و هم جریان مخالف در نظر گرفته شدند. نتایج 

های دوگانه وجود حلنشان داد که برای هر دو نوع جریان، راه

جایی ترکیبی دارد و با اعمال مکش، محدوده پارامترهای جابه

 .دیابپذیر است، افزایش میها امکانکه حل برای آن

به تحقیق تاثیر میدان   [61]پور و همکارانسلیمان

های انتقال حرارت و جریان در نانو مغناطیسی بر ویژگی

ها اثرات میدان سیالات پرداختند. در این مطالعه، آن

های جریان و ضریب انتقال حرارت نانو مغناطیسی بر ویژگی

 جمله آب و روغن را بررسی کردند. نتایج سیالات مختلف از

نشان داد که با افزایش شدت میدان مغناطیسی، تغییرات  آنان

توجهی در دما و سرعت جریان نسبت به حالت بدون قابل

های شود. این تحقیق تحلیلمیدان مغناطیسی مشاهده می

مختلفی از تغییرات دما و جریان تحت میدان مغناطیسی را 

 .ارائه کرد

تحقیق تاثیر میدان مغناطیسی  به [60]ن جافری و همکارا

آرام بر انتقال حرارت در فروسیالات تحت شرایط جریان 

تواند ها نشان دادند که میدان مغناطیسی میپرداختند. آن

های ویژه در لایههای انتقال حرارت را تغییر دهد، بهویژگی

مرزی سیال، و بر نرخ انتقال حرارت تاثیر گذارد. این تحقیق با 

های دقیقی از سازی عددی و تجربی بررسیاز شبیهاستفاده 

تغییرات دما و رفتار فروسیالات در میدان مغناطیسی ارائه داده 

های است و در نهایت، پیشنهاداتی برای طراحی سیستم

 .کننده با استفاده از میدان مغناطیسی مطرح کرده استخنک

 



 
 

 

 بالا یتحت شار حرارت ینستنگال یعفلز ما یانجر یآنتروپ یدو تول یدرودینامیکیمتناوب بر رفتار ه یسیمغناط یداناثر م یعدد یلتحل | 46

 

 5/ شماره 54/ دوره 5641ها/ سال و شاره هامکانیک سازه

 

 نوآوریمعرفی پژوهش و  -6-5

عددی اثر میدان مغناطیسی متناوب بر  در این پژوهش، تحلیل

رفتار هیدرودینامیکی و تولید آنتروپی جریان فلز مایع 

گالینستن تحت شار حرارتی بالا، در چارچوب انتقال حرارت 

 .جایی ترکیبی انجام شده استجابه

بر  بررسی اثر میدان مغناطیسی متناوباول  نوع آوری

بهبود نرخ انتقال حرارت و کاهش تولید آنتروپی ناشی از انتقال 

حرارت، اصطکاک و میدان مغناطیسی در جریان سیال. این 

جایی ترکیبی )ترکیب بررسی در چارچوب انتقال حرارت جابه

دهد که جایی طبیعی و اجباری( انجام شده و نشان میجابه

موجب بهبود عملکرد تواند اعمال میدان مغناطیسی متناوب می

اثر اختلاف فاز بررسی  ،نوآوری دوم .حرارتی سیستم شود

بر  درجه 03از صفر تا  میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی

جریان سیال می باشد. بنابراین در این مقاله کاهش افت فشار 

راهکار افزایش نرخ انتقال حرارت در اثر اعمال میدان 

ت و سپس با بررسی اختلاف مغناطیسی متناوب ارائه شده اس

افت فشار ناشی از میدان مغناطیسی را به حداقل خود فاز، 

 رسانیده است.

 

 مسئله وخواص ترمو فیزیکی سیال، هندسه  -2

 آنحاکم معادلات 

های چاه حرارتی و سیال جایی میان دیوارهانتقال حرارت جابه

لز ف . با توجه به تاثیر میدان مغناطیسی،گرددمیعامل انجام 

 ،هایی همچون رسانایی حرارتیمایع گالینستن که ویژگی

الکتریکی بالا، ویسکوزیته کم، چگالی بالا، عدم سمیت رسانایی 

عنوان سیال عامل انتخاب گردیده و نقطه ذوب پایین دارد، به

 .آورده شده است 0است. خواص ترموفیزیکی این فلز در جدول 

 
در  گالینستنخواص ترموفیزیکی فلز مایع  -5جدول

 [25] کلوین 294دمای 

Ga68%In20% واحدها خواص

Sn12% (Galinstan) 
 C° 0/03 نقطه ذوب

 Kg/m3 0/2020 چگالی

گرمای 

 ویژه
J/(Kg. K) 8/020 

.Pa ویسکوزیته s 3366/3 

رسانایی 

 گرمایی
W/(m. K) 0/02 

رسانایی 

 الکتریکی
s/m 0003333 

ضریب 

 انبساط حرارتی
K/0 333061/3 

    

مشابه کار  با تک میکروکانال از یک چاه حرارتی 0شکل 

 یپارامترها شده است.[ استفاده 62]سارووار و همکاران 

ده کننمواد بستر و خنک نیب سهیدر مطالعه مقا ریز یهندس

، b-2c=1 mm، عرض کانال H=5 mm لاستفاده شد: ارتفاع کانا

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

 . L×W=4 cm×7 mmابعاد
 

 

 
 بعدی میکروکانالهندسه سه -5شکل 
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معادلات اصلی حاکم بر رفتار سیال با توجه به فرضیات زیر 

 شود:نوشته می

  12مقدار عدد رینولدز  – جریان سیال آرام -0

 سیال تراکم ناپذیر نیوتنی -6

 نیروی حجمی لورنتز و گرانش -0

و  یو انتقال حرارت تشعشع سکوزیاز اثرات اتلاف و -1

 صرف نظر شده است. زیژول ن یگرما

باتوجه به حضور میدان مغناطیسی متناوب، جریان غیر  -0

 ظر گرفته شده است.در ن دائم

 

(0) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0  

  

(6) 

ρ(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) =  

−
∂p

∂x
+ μ[(

∂2u

∂x2
) + (

∂2u

∂y2
) + (

∂2u

∂z2
)]  

−FLx  

  

(0) 

ρ(
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) =  

−
∂p

∂y
+ μ[(

∂2v

∂x2
) + (

∂2v

∂y2
) + (

∂2v

∂z2
)]  

−FLy − ρgβ(T − Tf)  
  

(1) 

ρ(
∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+w

∂w

∂z
) =  

−
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇[(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) + (

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) + (

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
)]  

−FLZ  

  

(0) 
ρ[

∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+w

∂T

∂z
] =  

k

cp
[(
∂2T

∂x2
) + (

∂2T

∂y2
) + (

∂2T

∂z2
)]  

و  x ، y سرعت در جهات یهامولفه wو  u، vدلات فوق، ادر مع

z هستند. 𝜌  و چگالی سیال𝛽 باشد. میب انبساط حجمی ضری 

P و T دما هستند و فشار بیبه ترت. 

(2) 

S =
Kf

Tf,avg
2 [(

∂Tf

∂x
)
2

+ (
∂Tf

∂y
)
2

+

(
∂Tf

∂z
)
2

] +  

μf

Tf,avg
2 [2 (

∂u

∂x
)
2

+ (
∂v

∂y
)
2

+ (
∂w

∂z
)
2

+  

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x
)
2

+ (
∂v

∂z
+

∂w

∂y
)
2

+ (
∂w

∂x
+

∂u

∂z
)
2

]  

+
σfB0

2

Tf,avg
(u2 + v2 + w2)  

حرارتی سیال، تولید آنتروپی شامل  Sآنتروپی تولیدی 

 اصطکاکی و مغناطیسی می باشد.

 α به صورت زیر تعریف است و  الیس یانتشار حرارت

 شود:می

(0) α =
K

ρcp
  

 

𝐶𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه است وK  رسانایی گرمایی سیال

 باشد.می

 عدد هارتمن است.   Ha مهم بعُدیبیکی از اعداد 

 

(8)  Ha = B0L√
σ

μ
  

 

د عدد ناسلت تابعی از عد ترکیبیجایی برای انتقال حرارت جابه

                                .باشدمی فهو عدد گراش رینولدز و عدد پرانتل
 

(1) Nu=Nu(Re, Gr, Pr) 

 

 

به ترتیب اعداد گراشهف، عدد ریچاردسون، عدد پرانتل، 

جایی، مقدار انتقال حرارت از کف انتقال حرارت جابه ضریب

 چاه حرارتی و عدد ناسلت میانگین آورده شده است.

بعد یک عدد بی (Grashof number) فهعدد گراش

است که نسبت نیروی شناوری به نیروی لزجت را در 

بیان  (Natural Convection) های حرارتی طبیعیجریان

 .کندمی

(03)    Gr =
gβq″D4

Kfυ
2  

ایی ججایی طبیعی به جابهعدد ریچاردسون نسبت اثر جابه

 ..کنداجباری را در یک جریان ترکیبی بیان می
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(00) Ri =
Gr

Re2
  

 

عدد پرانتل نسبت انتشار مومنتوم به انتشار حرارت را در 

کند و نقش مهمی در تحلیل ساختار یک سیال بیان می

 .های مرزی حرارتی و سرعت داردلایه

(06)  Pr =
υ

α
  

 

میزان انتقال حرارت بین  hیی جاضریب انتقال حرارت جابه

جایی بیان یک سطح و سیال اطراف آن را در اثر جابه

 .های سیال و شرایط جریان بستگی داردکند و به ویژگیمی

(00)  h =
Q

Aw(Tw− Tm)
  

 

(01)  
Q = q Ab  

 

 

گیری عدد ناسلت محلی را در امتداد میانگین 00 رابطه

دهد و برای تحلیل کلی نرخ انتقال حرارت سطح نشان می

 .ردگیاز سطح به سیال یا بالعکس، مورد استفاده قرار می

 

(00)  Nu =
1

L
∫ Nux
L

0
dx  

 

بعد است که معیاری بی (PEC) ضریب ارزیابی عملکرد

کند. ارزیابی میکارایی انتقال حرارت را نسبت به افت فشار 

این شاخص با در نظر گرفتن نسبت عدد ناسلت و نسبت 

ضریب اصطکاک نسبت به شرایط مرجع، میزان بهبود 

شده برای عملکرد حرارتی را در کنار هزینه انرژی صرف

 PEC سنجد. افزایش مقدارغلبه بر افت فشار می

دهنده افزایش نرخ انتقال حرارت با حداقل افت فشار نشان

 .نابراین بهبود کلی کارایی سیستم استو ب

(02) PEC =
(
Nu

Nu0
)

(
ΔP

ΔP0
)

1
3

  

یافته در حضور دهنده قانون اهم تعمیم( نشان00معادله )

چگالی جریان  J میدان مغناطیسی است که در آن 

 V میدان الکتریکی،   E رسانایی الکتریکی، σ الکتریکی، 

 .کندمیمیدان مغناطیسی را توصیف   Bسرعت  و بردار 

  

(00) J
→

= σ(E
→

+ V
→

× B
→

)  
 

ای است که در آن میدان الکتریکی ( بیانگر رابطه08معادله )

E  هایکند، که ویژگیطور متناوب با زمان تغییر میبه 

 .گیردای و اختلاف فاز را در بر میدامنه، فرکانس زاویه

(08) E
→

= E sin(ωt + φ) 
 ωنمایانگر شدت میدان مغناطیسی،  B ،(01)در معادله 

 .زمان است tای و فرکانس زاویه

(01) B
→

= B sin(ωt)  
نیروی لورنتز در یک میدان مغناطیسی  ، (63) معادله

صورت میانگین در یک دوره زمانی متناوب است که به

 شود. محاسبه می

(63) 
FL =

∫ J
→
× B

→
dωt

2π
0

2π
  

 

 

 استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی -2
سازی از ، نتایج شبیه6شده در جدول بر اساس خطای محاسبه

 .دقت و اعتبار مناسبی برخوردار هستند

ازی سبرای اطمینان از صحت نتایج این پژوهش، یک شبیه

عددی برای فلز مایع تحت تأثیر میدان مغناطیسی با شدت 

شده های ارائهتسلا انجام شد و نتایج آن با داده 32/3و  0/3

[ مقایسه گردید. این بررسی در 60انگ و همکاران ]توسط و

یک میکروکانال با مقطع مستطیلی و شرط مرزی دمای ثابت 

های رسانای الکتریکی صورت گرفته است. همراه با دیواره

شود، اعمال میدان مشاهده می 6طور که در شکل همان

مغناطیسی باعث افزایش سرعت جریان در نواحی نزدیک به 

دهنده و کاهش آن در مرکز میکروکانال شده که نشان هادیواره

توزیع  0[ است. علاوه بر این، شکل 68, 60بروز جریان هانت ]

سازی را در مقایسه با نتایج وانگ و دمای حاصل از شبیه

 دهد. همکاران نمایش می

منظور بررسی استقلال حل از شبکه، مقادیر بیشینه  به

ا هایی بجایی برای شبکهبهسرعت و ضریب انتقال حرارت جا

های مختلف تحلیل شده و شبکه بهینه جهت تعداد المان

تر میدان جریان و انتقال حرارت انتخاب گردید. مطالعه دقیق

بندی هندسه نشان داده شده است. ، نحوه شبکه1در شکل 

سازی، شبکه در ناحیه سیال با جزئیات برای افزایش دقت شبیه
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 0شده است. مقایسه نتایج در جدول  بیشتری در نظر گرفته

، 113،333هایی با بندیارائه شده است که شامل شبکه

المان و شرایطی شامل سرعت  6،613،333و  106،333

متر وات بر سانتی 03متر بر ثانیه و شار حرارتی  3,1ورودی 

المان  106،333ها، شبکه با مربع است. بر اساس این بررسی

 .ب انتخاب شده استعنوان گزینه مناسبه

 استقلال حل از شبکهنتایج  -2جدول 

اختل

 اف نسبی

2h(W/m

k) 
سرعت 

 ماکزیمم

تعداد 

 نقاط

/ 02001 231/3 113333 

0%/3 02106 262/3 106333 

31%/3 02120 261/3 6613333 

 

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

 [25] وانگ و همکاران مطالعهاعتبارسنجی با 

 

 
جهت  y=0.01 mنمودار تغییرات دما در مقطع  -6شکل 

 [25] اعتبارسنجی با مطالعه وانگ و همکاران

 
 بندی هندسهشبکه -0شکل 

 

 شرایط مرزی و نرم افزارتشریح  -6
سازی عددی جریان سیال در یک چاه در این مطالعه، شبیه

انجام شده است. شرایط حرارتی تحت تأثیر میدان مغناطیسی 

اند که کف چاه ای در نظر گرفته شدهگونهمرزی مسئله به

های اطراف دیواره .دارای شار حرارتی ثابت است (Z−) حرارتی

اند تا از تبادل سازی شدهصورت عایق حرارتی مدلچاه به

حرارت با محیط اطراف جلوگیری شود. سیال ورودی با دمای 

وارد میکروکانال شده و در طول مسیر تحت  مشخص و سرعت 

گیرد. برای حرارتی و میدان مغناطیسی قرار می شارتأثیر 

خروجی، شرط مرزی فشار خروجی اعمال شده است تا جریان 

صورت طبیعی از کانال خارج شود. علاوه بر این، تحت تأثیر به

های چاه حرارتی رسانای میدان مغناطیسی، تمامی دیواره

اند تا امکان بررسی اندرکنش بین سیال و ی فرض شدهالکتریک

 .میدان مغناطیسی فراهم شود

سازی به صورت گذرا انجام شده است و گام زمانی بر شبیه

 CFL اساس تحلیل حساسیت و رعایت شرط پایداری عدد

انتخاب گردید. برای اطمینان از صحت و دقت نتایج، 

تا تغییرات  سازی تا مدت زمان کافی ادامه یافتشبیه

پارامترهای کلیدی مانند سرعت، فشار و دما به حداقل رسیده 

قابل اطمینان دست یابد. این  و به یک الگوی پایدار تناوبی

های سیستم دهنده رسیدن به شرایطی است که پاسخنشان

ای تکرار شده و نتایج حاصل از حل عددی، پایدار صورت دورهبه
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رویکردی مطابق با استانداردهای شوند. چنین و معتبر تلقی می

روز حوزه دینامیک سیالات محاسباتی و انتقال حرارت گذرا 

است و از لحاظ عددی، اطمینان از همگرایی زمانی را فراهم 

انسیس فلوئنت  افزاربرای حل این مسئله، از نرم .آوردمی

ناپذیر بودن جریان، حل استفاده شده است. با توجه به تراکم

اکم به روش مبتنی بر فشار انجام شده و از الگوریتم معادلات ح

SIMPLEC  سازی معادلات استفاده شده است. برای کوپل

همچنین، معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به روش حجم 

اند و برای افزایش دقت محاسبات، سازی شدهمحدود گسسته

سازی مرتبه دوم استفاده شده است تا پایداری و از گسسته

  .قت نتایج تضمین شودد

 

 میدان مغناطیسی متناوب بر جریانبررسی  -0

جایی ترکیبی، هر دو مکانیزم در حالت انتقال حرارت جابه

طور همزمان بر فرآیند انتقال جایی اجباری و آزاد بهجابه

دهد گذارند. این شرایط معمولاً زمانی رخ میحرارت تأثیر می

اختلاف دما و نیروی برشی ناشی که نیروی شناوری ناشی از 

نده کناز جریان خارجی به یک میزان مؤثر باشند. معیار تعیین

است که نسبت نیروی  (Ri) این رژیم، عدد ریچاردسون

 Ri ≈ 1دهد. هنگامی که شناوری به نیروی برشی را نشان می

جایی اهمیت یکسانی دارند و باشد، اثرات هر دو نوع جابه

را نادیده گرفت. در این وضعیت، تعامل بین یک توان هیچنمی

های طبیعی و اجباری ممکن است موجب تغییر در جریان

الگوی جریان، افزایش یا کاهش انتقال حرارت، و همچنین 

تأثیرگذاری بر افت فشار شود. بررسی این رژیم برای 

کننده و طراحی تجهیزات های خنکسازی سیستمبهینه

 .برخوردار است حرارتی از اهمیت بالایی

 شود کهمیدان مغناطیسی متناوب به میدانی گفته می

. کندصورت متناوب تغییر میدامنه و جهت آن در طول زمان به

این نوع میدان، که معمولاً با فرکانس مشخصی نوسان دارد، 

توجهی بر رفتار سیالات رسانا، از جمله فلزات مایع، تأثیر قابل

تناوب، پارامترهای کلیدی نظیر در حضور یک میدان م .دارد

های مغناطیسی و و اختلاف فاز میان میدان (Ha) عدد هارتمن

ای در میزان افت فشار، تولید کنندهالکتریکی نقش تعیین

های ویژگی آنتروپی، و الگوی جریان دارند. تنظیم مناسب

سازی تواند منجر به بهینهمیدان مغناطیسی متناوب می

حرارتی و کاهش مقاومت هیدرودینامیکی های عملکرد سیستم

 .شود

را بر حسب عدد  (Nu) تغییرات عدد ناسلت 0شکل 

برای اختلاف فازهای مختلف میدان مغناطیسی  (Ha) هارتمن

شود، با افزایش عدد طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

هارتمن در تمامی اختلاف فازها، عدد ناسلت افزایش یافته 

بیانگر آن است که افزایش شدت میدان است. این روند 

شود. از سوی دیگر، مغناطیسی موجب بهبود انتقال حرارت می

با افزایش اختلاف فاز، مقدار عدد ناسلت کاهش یافته است، اما 

نرخ کاهش آن بسیار محدود و تدریجی است. این موضوع نشان 

دهد که اگرچه افزایش اختلاف فاز بر کاهش نرخ انتقال می

ت تأثیر دارد، اما شدت این تأثیر چندان زیاد نیست و حرار

 .ماندهمچنان روند کلی انتقال حرارت مطلوب باقی می

 
 

بر حسب عدد  (Nu) تغییرات عدد ناسلت -1شکل 

 (φ) برای مقادیر مختلف اختلاف فاز  (Ha) هارتمن

 

دهد که با اعمال میدان مغناطیسی و نشان می 2شکل 

ها کاهش افزایش اختلاف فاز، سرعت جریان در مجاورت دیواره

یافته و در نتیجه، گرادیان سرعت نیز کاهشی شده است. این 

تغییر به دلیل تأثیر نیروی لورنتس است که با افزایش اختلاف 

 د کرده وها بیشتر محدوفاز، حرکت سیال را در نزدیکی دیواره

دهد. کاهش تغییرات سرعت را در این نواحی کاهش می

دهنده تأثیر بازدارنده ها نشانگرادیان سرعت در نزدیکی دیواره
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میدان مغناطیسی بر لایه مرزی جریان است که منجر به توزیع 

 .شودتر سرعت در این نواحی مییکنواخت

 

 
تأثیر اعمال میدان مغناطیسی و افزایش  -1ل شک

سرعت و کاهش گرادیان سرعت در  توزیعاختلاف فاز بر 

 هانزدیکی دیواره

 

اثرات نیروی لورنتس بر لایه مرزی سرعت را نشان  0شکل 

دهد. با افزایش اختلاف فاز بین میدان مغناطیسی و می

باعث  کند کهای تغییر میگونهالکتریکی، نیروی لورنتس به

شود. این کاهش سرعت کاهش سرعت جریان در لایه مرزی می

ناشی از افزایش تأثیر بازدارنده میدان مغناطیسی بر حرکت 

سیال است. در مقابل، با کاهش اختلاف فاز، تأثیر میدان 

مغناطیسی بر جریان کمتر شده و در نتیجه، سرعت جریان در 

دهنده وابستگی یابد. این رفتار نشانلایه مرزی افزایش می

مستقیم تغییرات سرعت در لایه مرزی به اختلاف فاز 

 .های مغناطیسی و الکتریکی استشده بین میداناعمال

 

با کاهش اختلاف فاز بین میدان مغناطیسی و الکتریکی، 

تر شده و ی این دو میدان به هم نزدیکبیشینه و کمینه

پدیده دهد. این میها رخ زمانی بیشتری بین نوسانات آنهم

کنش الکترومغناطیسی و افزایش نیروی موجب تقویت برهم

 تشود، که نقش کلیدی در بازتوزیع میدان سرعلورنتس می

 .کندجریان ایفا می

 

 

 
تأثیر نیروی لورنتس بر لایه مرزی سرعت با  -7شکل 

 تغییر اختلاف فاز بین میدان مغناطیسی و الکتریکی

 

دهد که با اعمال نشان می 8در شکل  کانتور میدان سرعت

میدان مغناطیسی، توزیع سرعت در مقطع میکروکانال تحت 

تأثیر نیروی لورنتس قرار گرفته است. در این شرایط، سرعت 

ها افزایشی شده، در حالی که در مرکز جریان در مجاورت دیواره

میکروکانال کاهش یافته است. این رفتار ناشی از اثر میدان 

گوی توزیع نیروی برشی و لایه مرزی سرعت مغناطیسی بر ال

 .است

و افزایش اختلاف فاز بین میدان  630با عدد هارتمن 

مغناطیسی و الکتریکی، نیروی لورنتس تغییر کرده و منجر به 

ویژه، سرعت جریان در شود. بهتغییر در توزیع سرعت می

دهنده افزایش مقاومت ها کاهش یافته که نشاننزدیکی دیواره

مغناطیسی در این ناحیه است. در مقابل، در مرکز میکروکانال، 

سرعت افزایش یافته که بیانگر کاهش تأثیر نیروی لورنتس در 

این ناحیه و تغییر در تعادل بین نیروهای لزجت، فشار و 

دهد که اختلاف فاز مغناطیسی است. این تغییرات نشان می

جریان، ضخامت های اعمالی تأثیر مستقیمی بر الگوی میدان

 .لایه مرزی و انتقال مومنتوم در مقطع کانال دارد
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 کانتور میدان سرعت -8 شکل

 

تأثیر افزایش اختلاف فاز بر عدد ناسلت و افت فشار  1شکل 

شود که را نشان داده است. مشاهده می 061در عدد هارتمن 

مر ایابند که این با افزایش اختلاف فاز، هر دو کمیت کاهش می

 ها و در نتیجهناشی از کاهش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره

کاهش انتقال حرارت و افت فشار است. نرخ کاهش افت فشار 

ش دهنده کاهش تننسبت به عدد ناسلت بیشتر بوده که نشان

برشی و مقاومت هیدرودینامیکی سیال در حضور میدان 

، 63، 03 و اختلاف فاز 061با عدد هارتمن  .مغناطیسی است

، 16/00، 6/00، 68/1درجه، افت فشار به ترتیب  03، 13، 03

، 00/0، 06/3، 00/3و عدد ناسلت به ترتیب درصد  0/16، 6/20

نسبت به اختلاف فاز صفر کاهشی شده  درصد 01/0، 32/6

است. این امر بیانگر بهبود شرایط جریان به علت کاهش 

ال چشمگیر بر انتقمقاومت هیدرودینامیکی جریان، بدون تاثیر 

 حرارت است.

 

 
تأثیر افزایش اختلاف فاز بر عدد ناسلت و افت  -9شکل 

 529فشار در عدد هارتمن 

 

نشان داده است که با افزایش اختلاف فاز، ضریب  03شکل 

اند. این جایی و عدد ناسلت کاهش یافتهانتقال حرارت جابه

ها و کاهش به دلیل کاهش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره

دهد، که در نهایت منجر به تضعیف لایه مرزی حرارتی رخ می

ش عدد شود. با این حال، نرخ کاهکاهش نرخ انتقال حرارت می

ناسلت کند بوده و کاهش آن نسبت به افت فشار شدت کمتری 

( مشاهده شد، تأثیر 8طور که در نمودار قبل )شکل دارد. همان

افزایش اختلاف فاز بر افت فشار بیشتر از تأثیر آن بر کاهش 

عدد ناسلت است. این موضوع بیانگر آن است که در حضور 
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ومت میدان مغناطیسی، کاهش تنش برشی و مقا

هیدرودینامیکی نقش مؤثرتری در تغییرات جریان نسبت به 

 د.کاهش انتقال حرارت دار
 

 
تاثیر افزایش اختلاف فاز بر ضریب انتقال  -54شکل 

 529جایی و عدد ناسلت، عدد هارتمن حرارت جابه

 

 دهنده تغییرات ضریب ارزیابی عملکردنشان 00شکل 

(PEC)   درجه است.  03تا  03در شرایط مختلف اختلاف فاز از

شود که با افزایش اختلاف با توجه به این نمودار، مشاهده می

توجهی افزایش یافته است. این افزایش طور قابلبه PECفاز، 

عمدتاً به دلیل کاهش شدیدتر افت فشار نسبت به کاهش عدد 

 ه عدد ناسلترغم اینکباشد. به عبارت دیگر، علیناسلت می

 جایی کاهشکاهش یافته و به تبع آن نرخ انتقال حرارت جابه

طور چشمگیری بیشتر بوده یابد، اما کاهش افت فشار بهمی

دهنده کاهش اتلاف انرژی است. این کاهش در افت فشار نشان

مکانیکی و بهبود الگوی جریان سیال در سیستم است که 

 د. در نتیجه، با وجودشوموجب بهبود عملکرد کلی سیستم می

کاهش در عدد ناسلت، کاهش قابل توجه در افت فشار باعث 

ویژه در محدوده شده است. این نتایج به PEC بهبود چشمگیر

دهنده شود، که نشاندرجه مشاهده می 03اختلاف فاز 

ترین عملکرد سیستم در این شرایط است. بنابراین، این بهینه

، های حرارتیسازی طراحی سیستمهتوانند در بهینها مییافته

 های میکروکانالیهای انتقال حرارت در سیستمویژه در زمینهبه

 .های حرارتی، کاربرد فراوانی داشته باشندو چاه
 

 
تأثیر افزایش اختلاف فاز بر ضریب ارزیابی  -55شکل 

 ، عدد ناسلت و افت فشار(PEC) عملکرد

 

آنتروپی حرارتی، تحلیل اثر اختلاف فاز بر تولید  -1

 مغناطیسی و اصطکاکی

ارت و های انتقال حربررسی تغییرات تولید آنتروپی در سیستم

ویژه در حضور به (MHD) جریان مغناطوهیدرودینامیک

اختلاف فاز، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه، با 

شود که با ، مشاهده می06شده در شکل استناد به نمودار ارائه

افزایش اختلاف فاز، تولید آنتروپی حرارتی و تولید آنتروپی 

لید که توناشی از میدان مغناطیسی روند افزایشی دارد، درحالی

یابد. برای تحلیل این رفتار، آنتروپی اصطکاکی کاهش می

بررسی اثرات ناشی از تغییرات عدد ناسلت و افت فشار ضروری 

 .است

          حرارتی و  نتروپیاثر اختلاف فاز بر تولید آ -5-1

 مغناطیسی

 :شودتولید آنتروپی در این سیستم از سه منشأ اصلی ناشی می

تولید آنتروپی حرارتی که ناشی از انتقال حرارت در حضور  -0

گرادیان دما است و مستقیماً با کاهش نرخ انتقال حرارت و 

 .یابداختلاف دما افزایش می افزایش

اصطکاکی )ویسکوز( که مربوط به اتلاف تولید آنتروپی   -6

انرژی مکانیکی در اثر مقاومت سیال در برابر جریان است و با 

 .یابدکاهش افت فشار، کاهش می
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تولید آنتروپی مغناطیسی که از اثرات میدان مغناطیسی بر  -0

شود و های ایجادشده در میدان ناشی میجریان و ناپایداری

صات مغناطوهیدرودینامیکی وابسته به شدت میدان و مشخ

 .باشدسیال می

در شرایط مورد بررسی، با افزایش اختلاف فاز، تولید  

آنتروپی حرارتی و مغناطیسی افزایش یافته و تولید آنتروپی 

یابد. در نتیجه، سهم نسبی هر نوع اصطکاکی کاهش می

آنتروپی در تولید کل آنتروپی سیستم متغیر بوده و تحلیل 

های اتلاف انرژی و برای درک بهتر از مکانیسم هاتفکیکی آن

 .سازی عملکرد سیستم ضروری استبهینه

افزایش اختلاف فاز منجر به افزایش اختلاف دما در 

شود، که این امر موجب افزایش تولید آنتروپی سیستم می

گردد. تولید آنتروپی حرارتی تابعی از گرادیان حرارتی می

در سیستم است. با افزایش اختلاف دمایی و نرخ انتقال حرارت 

یابد که این کاهش انتقال حرارت، فاز، انتقال حرارت کاهش می

افزایش اختلاف دمای محلی را به دنبال دارد. در نتیجه، 

برگشت در سیستم تشدید شده و میزان فرآیندهای غیرقابل

 .یابدتولید آنتروپی حرارتی افزایش می

شده در سیستم نیز اعمال علاوه بر این، میدان مغناطیسی

گیرد. تغییر در اختلاف فاز تحت تأثیر اختلاف فاز قرار می

های مغناطیسی شود که منجر تواند سبب ایجاد ناپایداریمی

گردد. به افزایش تولید آنتروپی ناشی از میدان مغناطیسی می

این افزایش ناشی از تأثیر مستقیم میدان مغناطیسی بر خواص 

 .ن اتلاف انرژی در سیستم استجریان و میزا

 

 ارتباط عدد ناسلت و افت فشار با تولید آنتروپی -2-1

طور که در نمودارهای پیشین مشخص شده است، با همان

افزایش اختلاف فاز، عدد ناسلت روندی کاهشی دارد. عدد 

دهنده شدت انتقال حرارت جابجایی است و ناسلت نشان

اشد. بحرارت در سیستم می کاهش آن بیانگر کاهش نرخ انتقال

کاهش انتقال حرارت، سبب افزایش اختلاف دمایی در سیستم 

صورت مستقیم تولید آنتروپی حرارتی را افزایش شده که به

 .دهدمی

از سوی دیگر، افت فشار نیز در اثر افزایش اختلاف فاز 

یابد، اما میزان کاهش افت فشار شدیدتر از کاهش کاهش می

دهنده کاهش اثرات این موضوع نشان عدد ناسلت است.

باشد. کاهش افت فشار به معنای اصطکاکی در سیستم می

شده بر سیال است که به دنبال آن کاهش نیروی برشی اعمال

تولید آنتروپی اصطکاکی روند کاهشی دارد. از آنجا که افت 

دهد، تولید آنتروپی توجهی را نشان میفشار کاهش قابل

ی یب بیشتری نسبت به تولید آنتروپی حرارتاصطکاکی نیز با ش

 .یابدکاهش می

اگرچه کاهش افت فشار منجر به کاهش تولید آنتروپی 

واند تشود و از دیدگاه ترمودینامیکی میناشی از اصطکاک می

های مکانیکی باشد، اما این موضوع ای از کاهش اتلافنشانه

ه افت چراکلزوماً به معنای بهبود عملکرد کلی سیستم نیست؛ 

فشار کمتر ممکن است همراه با کاهش نرخ جریان یا افت در 

انتقال حرارت باشد. از این رو، ارزیابی عملکرد بهینه سیستم 

زمان پارامترهایی مانند ضریب انتقال مستلزم بررسی هم

 .حرارت، عدد ناسلت و تولید کل آنتروپی است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د تی،تولیرتولید آنتروپی حرااثرات اختلاف فاز بر  -52شکل 

 آنتروپی مغناطیسی، تولید آنتروپی اصطکاکی

 گیرینتیجه

با   ،نشان داده شد 0و  شکل  1همانطور که در بخش  -0

افزایش عدد هارتمن، انتقال حرارت بهبود یافته است، که 

دهنده تأثیر مثبت میدان مغناطیسی بر تقویت جابجایی نشان

 .باشدمیحرارتی در سیستم 

با  نشان داده شد،  1و  شکل  1همانطور که در بخش  -6

افزایش اختلاف فاز بین میدان مغناطیسی و الکتریکی، عدد 

ناسلت با شیب ملایم کاهش یافته، در حالی که افت فشار چاه 

حرارتی با شیب بیشتری کاهش پیدا کرده است. این روند نشان 
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شار بر رفتار جریان دهد که اثرات ناشی از کاهش افت فمی

با عدد  .تر از تغییرات در انتقال حرارت بوده استسیال غالب

درجه، افت  03، 13، 03، 63، 03و اختلاف فاز  061هارتمن 

درصد و عدد  0/16، 6/20، 16/00، 6/00، 68/1فشار به ترتیب 

درصد  01/0، 32/6، 00/0، 06/3، 00/3ناسلت به ترتیب 

ر . این امر بیانگکاهشی شده استنسبت به اختلاف فاز صفر 

بهبود شرایط جریان به علت کاهش مقاومت هیدرودینامیکی 

 جریان، بدون تاثیر چشمگیر بر انتقال حرارت است. 

به نشان داده شد،  00و  شکل  1همانطور که در بخش   -0

دلیل کاهش شدیدتر افت فشار نسبت به کاهش انتقال حرارت، 

توجهی داشته است. بهبود قابل (PEC) ضریب ارزیابی عملکرد

دهد که سیستم در محدوده اختلاف نشان می PEC این افزایش

ر تواند منجتری بوده و میشده دارای عملکرد بهینهفاز بررسی

های به کاهش مصرف انرژی و بهبود بازده کلی در سیستم

 .انتقال حرارت گردد

نتایج نشان داده شد،  06و  شکل  0همانطور که در بخش  -1

دهد که های نموداری نشان میها و دادهحاصل از تحلیل

توجهی بر تولید آنتروپی در افزایش اختلاف فاز تأثیر قابل

سیستم دارد. تولید آنتروپی حرارتی و مغناطیسی به دلیل 

ابد. یش میهای مغناطیسی افزایافزایش اختلاف دما و ناپایداری

در مقابل، تولید آنتروپی اصطکاکی به دلیل کاهش افت فشار، 

روندی کاهشی دارد. از آنجا که افت فشار با نرخ بیشتری کاهش 

یابد، میزان کاهش تولید آنتروپی اصطکاکی نیز بیشتر از می

افزایش تولید آنتروپی حرارتی خواهد بود. این نتایج نشان 

عنوان یک پارامتر تواند بهاز میدهد که کنترل اختلاف فمی

های حرارتی و مغناطیسی سازی عملکرد سیستممهم در بهینه

 .مورد استفاده قرار گیرد

بعدی و دستیابی به نتایج سازی سهرغم انجام شبیهعلی

قابل توجه در تحلیل ترمودینامیکی سیستم، این مطالعه نیز 

هایی است که محدودیتهمانند سایر مطالعات عددی دارای 

باید مورد توجه قرار گیرد. در این پژوهش، از فرضیات 

ای مانند رفتار نیوتونی سیال، خواص شدهسازیساده

ترموفیزیکی ثابت، و شرایط مرزی ایستا استفاده شده است. این 

توانند در برخی کاربردهای صنعتی منجر به مفروضات می

 .اقعی سیستم شوندتفاوت میان نتایج عددی و رفتار و

پیشنهادهایی برای توسعه تحقیقات آینده به شرح زیر ارائه 

 :گرددمی

بررسی رفتار سیستم با سیالات غیرنیوتونی یا سیالات   -0

 دارای خواص وابسته به دما و شدت میدان مغناطیسی

تر یا شامل صورت پیچیدهبهتوسعه هندسه مدل  -6

تر سازی دقیقشبیه ها برایهای سطحی و ناهمواریزبری

 کاربردهای واقعی

های مطالعه تغییرات الگوی جریان تحت تأثیر فرکانس -0

 مختلف میدان مغناطیسی

شده پیرامون اعمال میدان مغناطیسی در تحقیقات انجام

ثابت و متناوب، چه در شرایط یکنواخت و چه غیریکنواخت، 

، ته استیکی از مشکلات اصلی که همواره مورد توجه قرار گرف

یژه وها بوده است. این موضوع بهافزایش افت فشار در سیستم

های حرارتی که انتقال های میکروکانالی و چاهدر سیستم

های میکروسکوپی صورت حرارت به دقت بالا و در مقیاس

توجهی به همراه داشته است. در این های قابلگیرد، چالشمی

ت کاهش افت فشار پژوهش، برای اولین بار راهکارهایی جه

وری انتقال حرارت، زمان با بهبود بهرهارائه شده است، که هم

دهد. طور چشمگیری ارتقا میهای حرارتی را بهعملکرد سیستم

سازی تواند گامی مؤثر در جهت بهینهاین دستاورد می

های مغناطیسی کننده با استفاده از میدانهای خنکسیستم

 روددر تحقیقات آینده، انتظار می باشد. با این حال، همچنان

تری برای کاهش این معضل و افزایش های نوین و متنوعروش

های انتقال حرارت معرفی شوند. این مطالعات کارایی سیستم

های نوین در صنایع مختلفی مانند توانند به توسعه فناوریمی

 .های تجدیدپذیر کمک شایانی نمایندالکترونیک و انرژی

 

 نگلیسیعلائم ا

bA کروکانال،یمساحت کف م m² 

WA و  الیس نیمساحت انتقال حرارت ب

 m² ها،وارهید

0B یسیمغناط دانیشدت م، T 

PC ژه،یو ییگرما تیظرف J /kg.k 

D یکیدرولیقطر ه، m 

LF لورنتز،  یروینN/m³ 

Gr عدد گراشهف 

g شتاب جاذبه 

Ha عدد هارتمن 
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h ییجاانتقال حرارت جابه بیضر، 

w/m²K 

fK ال،یس یرسانش حرارت بیضر w/mk 
L  ،طول مشخصهm 

AvgNu عدد ناسلت متوسط 
P  ،فشارPa 
Pr عدد پرانتل 
q یشار حرارت، w/m² 
Q  ،انتقال حرارتw 
Re نولدزیعدد ر 
Ri چاردسونیعدد ر 

fT یورود الیس یدما، K 

mT ال،یس نیانگیم یدما K 

wT ها،وارهید نیانگیم یدما K 
Uf یورود الیسرعت س، m/s 
u مؤلفه سرعت در جهت X 
v مؤلفه سرعت در جهت Y 
w مؤلفه سرعت در جهت Z 

 

 علائم یونانی
α ال،یس یانتشار حرارت m²/s 
μ ال،یس یکینامید تهیسکوزیو  

kg/m·s 
ρ ال،یس یچگال kg/m³ 
σ ال،یس یکیالکتر ییرسانا S/m 
ϑ ک،ینماتیلزجت س m²/s 

  

  زیرنویس

Avg متوسط 

f سیال 

w دیواره 
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