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 چکیده

. شودیم استفاده عیما کنندهخنک یهاکانال از ،یاانهیرا یهاسامانه یکیالکترون زاتیتجه یکارخنک یبرا امروزه

 شوند.می ناگهانی دچار انقباض و یا انبساط ، بنابراینها باید تغییر سطح مقطع بدهندها برای عبور از الماناین کانال

ی برای بهبود مختلفی هاروشکه از نظر انتقال حرارت نامساعد هستند.  شودیمایجاد نواحی  منجر به راتییتغاین 

استفاده از میدان مغناطیسی غیریکنواخت امکان در مطالعه حاضر،  حرارت در این نواحی پیشنهاد شده است.انتقال 

در این مطالعه فرض کانال دارای دو انقباض ناگهانی پرداخته شده است. میلی ای بهبود انتقال حرارت در یکبر

یافته و پایا در یم جریان آرام، توسعهبا رژ یک برند تجاری(-EMG-805) یسیمغناطفروسیال باخاصیت  شودیم

که در مجاورت المان الکترونیکی  پله یهاوارهیدهای کانال آدیاباتیک و تنها به شود. دیوارهکانال جاری میمیلی

، عدد رینولدز و هادوقطبی تعدادپایین و بالا،  هایدیوار روی مکان دوقطبی بر اتشود. اثر، شار ثابت وارد میاست

دهد نشان می آمدهدستبهبررسی شده است. نتایج  بر روی میزان بهبود انتقال حرارت میدان مغناطیسیقدرت 

شود. اعمال تک دوقطبی که افزایش عدد رینولدز و قدرت میدان مغناطیسی موجب افزایش ناسلت محلی می

عدد  %05/164افزایش ت محلی و توجه عدد ناسلقابل مغناطیسی بر دیوار پایین و دقیقا بعد از پله موجب افزایش

 شود.می نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی ناسلت متوسط
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Numerical study of the effect of non-uniform magnetic field on ferrofluid heat 

transfer in a channel with double forward-facing steps 

Abstract 

Nowadays, liquid cooling channels are used for cooling of electronic equipment. These channels 

have to change the cross-section to pass over elements, so they undergo sudden contractions or 

expansions. These changes create areas that are unfavorable for heat transfer. Various methods 

have been proposed to improve heat transfer in these areas. In the present study, the possibility of 

using a non-uniform magnetic field to improve heat transfer in a milli-channel including two 

sudden contractions has been discussed. In this study, it is assumed that a ferrofluid (EMG-805-a 

commercial brand) flows in the channel with a laminar regime, fully developed and steady state 

conditions. The walls of the channel are adiabatic, while the walls of the steps, which are in the 

vicinity of the electronic element, have a constant heat flux. The effects of different parameters, 

including locations of dipoles on the bottom and top walls, the number of dipoles, the Reynolds 

number, and the strength of the magnetic field on the improvement of heat transfer have been 

investigated. The obtained results show that the increase in Reynolds number and the strength of 

the magnetic field cause an increase in local Nusselt. The results show that applying a magnetic 

dipole on the bottom wall and just after the steps results in a significant increase in the local Nusselt 

number and an increase of 164.05% in the average Nusselt number compared to the case without 

a magnetic field. 

Keywords: Magnetic Field, Ferrofluid, Nusselt Number, Heat Transfer, Dipole, Forward Facing 

Step. 
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 مقدمه -1

 ی اخیر به طور گستردههاسالدر ها کانال ی جریان درونبراهای مختلف بهبود انتقال حرارت به کمک روش

و در  مستقیم نبوده صورتبهها کانال ،و واقعی های صنعتیکاربردبیشتر . در توجه محققین قرار گرفته استمورد

 یا انبساط انقباضی دارا هایکانال عنوانبهدر ادبیان فن  هاهندسه نیا. شوندیمطول مسیر خود با موانعی مواجه 

تجهیزات الکترونیکی  یکارخنکامروزه برای مثال، عنوانبه .شوندیمشناخته ( پسروپله پیشرو یا پله ناگهانی )

-عبور کانالبا ترتیب،  بدینشود. مایع استفاده می یکارخنکاز  و یا پردازشگرهای موازی های خانگیمانند رایانه

( و کارت گرافیک CPU)مرکزی از روی تجهیزات الکترونیکی مانند سیستم پردازش  کنندهخنکهای دارای سیال 

(GPU )باید  این تجهیزاتبرای عبور از روی  کنندهخنکهای کانالاز طرفی . [4-1] شودیمانجام  یکارخنک

های جدایش و گردابهی آمدن پدیده وجود بهشوند. دچار انقباض و انبساط می بنابراین تغییر سطح مقطع بدهند و

و هیدرودینامیک  یکارخنکاست، شرایط  انقباض یا انبساط ناگهانیکه ناشی از  هاکانالاین تشکیل شده در 

شده بر روی این موضوعات انجام و عددی بسیاری توسط محققان  یتجرب. مطالعات شودیمجریان دچار تغییراتی 

به اشاره کرد که در آن  [5]می و پلوتکین به تحقیق  توانیم زمینه،های انجام شده در این از اولین بررسی .است

 [7 ,6]      دیگریمحققان  ی پیشرو پرداختند.های دارای پلهحل ریاضی معادلات ناویر و استوکس برای هندسه

ی جدایش ها و طول ناحیهبا افزایش عدد رینولدز مقدار گرادیان، ی پیشروی دارای پلهدر هندسه ند کهگزارش کرد

بعدی دارای پله پیشرو به بررسی اثر عددی و در یک هندسه سهصورت به [8]باربوسا و آناند . کندتغییر می کاملا 

ناحیه جدایش،  200در عدد رینولدز دادن که نشان هاآنبر میزان انتقال حرارت پرداختند.  عدد رینولدز تغییرات

نیز ایده  الینانوساستفاده از . استکمتر  800نسبت به جریان با عدد رینولدز  عدد ناسلت و میزان تنش برشی

صورت تجربی به به ]13[خربیت و همکاران  .]9-12[ بوده است هاهندسهحرارت در این دیگری برای بهبود انتقال 

در  اند.پرداخته وسرپ یا/کانال دارای پله پیشرو و یک میکرول حرارت در بررسی اثر نانوسیال بر میزان بهبود انتقا

این مطالعه  استفاده شده است.نانوذره  عنوانبهعنوان سیال پایه و سیلیسیم اکسید از آب مقطر به این مطالعه
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 خربیت .است پسرومیکروکانال دارای پله  دوبرابر با یتقرکانال دارای پله پیشرو  عدد ناسلت در میکرو نشان داد که

ختلف با درصد حجمی متفاوت نانوذره بر میزان های ماستفاده از نانوسیال ریتأثبه بررسی عددی  [14] و همکاران

در نظر  یبعدسه صورتبههندسه در این مطالعه پرداخت. ی پیشرو در یک میکروکانال دارای پلهانتقال حرارت 

این تحقیق نشان  جینتا مختلف بوده است. یهانانوذرهبا  و سیال پایه اتلین گلیکول ، رژیم جریان آرامگرفته شده

اکسید با  میسیلیسی ول با نانوذرهکبهترین نانوسیال برای افزایش انتقال حرارت، نانوسیال اتلین گلی که دهدیم

ای در های استوانهنشان دادند که استفاده از مانع [16 ,15]محققان دیگری . استدرصد  4درصد حجمی نانوذره 

های شود. برای بهبود انتقال حرارت در کانالهای پیشرو موجب بهبود انتقال حرارت در طول کانال مینزدیکی پله

ها استفاده از مانع قبل و بعد از پله های متفاوت و متعددی استفاده شده است، یکی از روشدارای پله از روش

آن بر  ریتأثو  روپستفاوت بعد از پله های مهای متخلخل با هندسهبه استفاده از بافل [17]است. بهرامی و طلائی 

  اند.میزان انتقال حرارت پرداخته

ی هادهیپددر این صورت . ناگزیر باشد متوالی وسرپیا  دو پله پیشروبه دلایل مختلفی وجود ها در برخی از کانال

های، عدم انقباض ناگهانی پدیدههای دارای دو در کانال مثال،عنوانبه .شودیم تردهیچیپی و حرارتی کینامیدرودیه

در دو  [19 ,18]توگان و همکاران  شود.مشاهده میمتوالی تقارن انتقال حرارت و همچنین ناحیه جدایش دو بار 

 منظوربه طورنیهم .پرداختند آ شفته انیجرمتوالی در یک کانال با  ی پیشرودو پلهوجود  ریتأثبه  ی عددیمطالعه

ی استفاده از دو پلهکه شود ی اول مشاهده میدر مطالعه قال حرارت از نانوسیال استفاده شده است.بهبود انت

ها موجب شود، همچنین کاهش ارتفاع پلهی دوم میپیشرو موجب افزایش عدد ناسلت هنگام برخورد جریان به پله

مخلوط چند نانوذره متفاوت )استفاده از نانوسیال هایبرید با ی دوم مطالعهدر  هاآنشود. افزایش عدد ناسلت می

 هاآنبهبود دهند. ی پیشرو را کانال عمودی دارای دو پلهتلاش کردند که انتقال حرارت درون یک در سیال پایه( 

 دهد که پله اول دارای ارتفاع بیشتری باشد.بهترین انتقال حرارت زمانی اتفاق میکه  نشان دادند
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های اخیر بسیار موردتوجه محققین قرار گرفته است، استفاده از های بهبود انتقال حرارت که در سالشیکی از رو

یک روش فعال برای افزایش  عنوانبهمیدان مغناطیسی  .استموردنظر  در مقطعهای مغناطیسی خارجی میدان

موجب تشکیل  تواندیمشود به کانال اعمال می کهیهنگامشود. میدان مغناطیسی انتقال حرارت محسوب می

شود جریان از طرفی از روی سطح کانال جدا شود و از طرف دیگر که موجب می شدهگردابه در محل اعمال میدان 

در  معمولا است.  کارآمداین روش بسیار ساده و  تشکیل شده جریان به دیگر سطح کانال بچسبد. گردابهبه دلیل 

، شودیمبرای بهبود انتقال حرارت در تجهیزات الکترونیکی  کنندهخنکن حاوی جریا یهاکانالفضاهایی که از 

 توانیمحامل جریان الکتریکی را  یهامیسد دارد. میدان مغناطیسی والکتریکی نیز وج یهاانیجرحامل  یهامیس

 موردنظر استفاده شود. یهاکانالفروسیال در  یهاانیجربرای تغییر در الگوی 

و استفاده از میدان مغناطیسی خارجی برای بهبود انتقال حرارت  هاالیفروسمطالعات زیادی در زمینه استفاده از 

چند دوقطبی  یا/استفاده از یک و ریتأثبه بررسی  [20]گانگولی و همکاران  مثال،عنوانبهاستفاده شده است. 

 دهدیمنشان  هاآنمطالعه . اندپرداختهدر یک کانال ساده و دوبعدی بر رژیم جریان و انتقال حرارت مغناطیسی 

. از طرفی نتایج شودیماستفاده از میدان مغناطیسی موجب بهبود انتقال حرارت در اعداد رینولدز بسیار پایین که 

شود. های مغناطیسی بیشتر باشد انتقال حرارت بهتر میدوقطبی تعداد چقدرهر که  دهدیماین تحقیق نشان 

استفاده از میدان مغناطیسی متناوب و یکنواخت در یک  یک مطالعه عددی در زمینه [21]قاسمیان و همکاران 

های اخیر از یک یا در سال [27-22] زیادی محققین. اندپرداختهآن بر بهبود انتقال حرارت  ریتأثکانال دوبعدی و 

های دارای پله کانالو یا  حرارتی های ساده، سینکند میدان مغناطیسی یکنواخت و غیریکنواخت در کانالچ

بررسی ارتعاشات ناشی از میدان مغناطیسی در میکرولوله، ادغام و ترکیب میدان مغناطیسی،  اند.استفاده کرده

های نو ناحیه متخلخل از جمله نوآوری ها و بررسیبهبود دهنده انتقال حرارت از جمله های نانوسیال و دیگر قید

 .[30-28]هستند انجام شده 
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شدن تجهیزات الکترونیکی تولید انتقال حرارت بر واجد که خاطر کوچک دهدیممروری بر منابع انجام شده نشان 

ی انتقال حرارت رایج و سنتی نظیر هاروشدیگر  جهینتزیاد شده است. در  شدتبهسطح در تجهیزات الکترونیکی 

ی حاوی مایع برای هاکانالبنابراین از روش دیگری نظیر ؛ ی هوا برای دفع حرارت جوابگو نیستهافناستفاده از 

ناگهانی  یهاانبساطبعد از عبور از قطعات الکترونیکی دچار انقباض  هاکانال. این شودیمرارت استفاده دفع ح

مختلفی مانند استفاده از  یهاروش. کنندیمکه رژیم جریان را تغییر داده و انتقال حرارت را تضعیف  شودیم

برای  کنواختیریغمغناطیسی ثابت و یا  یهادانیم و استفاده از نانوسیالات، استفاده از موانع، تغییر ساختار سطح

 یهاهندسهبین پیشنهاد شده که هر کدام مزایا و معایب خود را دارند. دراین هاهندسهبهبود انتقال حرارت در این 

به . با توجهاندگرفتهپیچیدگی بیشتر در ساختار جریان کمتر موردمطالعه قرار  رغمیعلبا دو انقباض و دو انبساط 

برای بهبود انتقال  کنواختیریغ یسیمغناط یهادانیمدر مورداستفاده از  یامطالعهتحقیقات نویسندگان، تاکنون 

 عنوانبهحامل جریان ) یهامیساینکه  رغمیعلمتوالی انجام نشده است،  پیشرودارای دو پله  یهاکانالحرارت در 

 حاضربنابراین کار ؛ در دسترس هستند وفوربهیکنواخت بالقوه( در مدارهای الکتریکی ریغ یسیمغناطمنابع میدان 

برند تجاری  یهاالیفرو سعددی و با استفاده از  صورتبهتحقیقاتی را پر کند. کار موردنظر  خلأدر نظر دارد این 

 .شوندیممختلف نظیر عدد رینولدز، مکان میدان مغناطیسی و غیره بررسی  هایعاملانجام خواهد شد و اثر 

 دامنه محاسباتیهندسه و  -2

و ابعاد  ناحیه محاسباتی 1که در شکل است دارای دو انقباض متوالی  یدوبعدکانال یک میلیهندسه موردمطالعه، 

-EMG) متریک هستند و فرض شده است که جریان فروسیال صورتبه. ابعاد استمشاهده کانال موردنظر قابل

( b) مودیرسیده است. محل میدان مغناطیسی با دو فاصله ع یافتگیتوسعهپیش از ورود به کانال به حالت  (805

اتیک یکانال آدهای میلیتمامی دیوار قرار داده شده است. 1کانال در جدول شود. ابعاد میلی( مشخص میaو طولی )

wها شار ثابت های مجاور آنهای پیشرو و دیوارنها به پلهو ت
″q تا شرایط مشابه شرایط واقعی  اعمال شده است

 یک المان واقعی در یک بورد الکترونیکی باشد. یکارخنک
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 شماتیک هندسه و ناحیه محاسباتی مسئله 1شکل 

 ابعاد مسئله 1جدول 

 پارامتر واحد مقدار

 1H مترمیلی 2

 2H مترمیلی 1٫۳۳۳۴

 3H مترمیلی ۰٫۶۶۶۷

 1L مترمیلی ۳۰

 2L مترمیلی 1

 3L مترمیلی 1۶

وابسته به شرایط 

 مسئله

 a مترمیلی

وابسته به شرایط 

 مسئله

 b مترمیلی

 معادلات حاکم بر مسئله -۳
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، پایا ریناپذتراکمکه جریان  شودیمفرض . استدوبعدی  صورتبه معادلات حاکم بر مسئله برای ناحیه محاسباتی

یک نیروی  صورتبهشده است. اثرات میدان مغناطیسی  نظرصرف. از اثرات نیروی حجمی گرانش استو آرام 

خواص ترموفیزیکی  که شودیمفرض شود. اضافه می در دو راستا به معادله مومنتوم yو  xحجمی در دو راستای 

زیر  صورتبه( 4( و انرژی )3( و )2(، مومنتوم )1به نکات ذکر شده، معادلات پیوستگی )ثابت است. با توجهسیال 

 شوند:بیان می

 :[31] معادله پیوستگی

(1) 𝛛𝐮

𝛛𝐱
+

𝛛𝐯

𝛛𝐲
= 𝟎 

 :[32] معادله انرژی

(2) 
𝛒𝐂𝐩 (𝐮

𝛛𝐓

𝛛𝐱
+ 𝐯

𝛛𝐓

𝛛𝐲
) = 𝐤(

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐱𝟐
+

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐲𝟐
) 

 :[33] معادلات مومنتوم

(۳) 𝛒 (𝐮
𝛛𝐮

𝛛𝐱
+ 𝐯

𝛛𝐮

𝛛𝐲
)

= −
𝛛𝐏

𝛛𝐱
+ 𝛍(

𝛛𝟐𝐮

𝛛𝐱𝟐
+

𝛛𝟐𝐮

𝛛𝐲𝟐
)

+ 𝐒𝐱 

(۴) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
)

= −
∂P

∂y
+ μ(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) + S𝑦 

کانال اعمال شده ی حجمی ناشی از میدان مغناطیسی خارجی است که به میلیبیانگر نیرو ySو  xS یمؤلفهدو 

برای بیان نیرویی میدان مغناطیسی  شوند.( لحاظ می4( و )3است و اثرات میدان مغناطیسی در معادلات مومنتوم )

کرد.  یسازسادهدر معادلات مومنتوم لازم است که محاسبات و معادلاتی را در زمینه الکترومغناطیس بیان و 

شود. استفاده از قوانین الکترومغناطیس و معادلات ماکسول برای بیان میدان مغناطیسی به زبان ریاضی استفاده می
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شدت میدان مغناطیسی و شار مغناطیسی بیان به ترتیب،  (6) و گاوس (5) در ابتدا با استفاده از قوانین آمپر

 :[34] شوندمی

(5) �⃗⃗� × �⃗⃗⃗� = 𝟎 

(۶) ∇⃗⃗ ⋅ �⃗� = 0 

. این مدل با درنظرگرفتن اشباع مغناطیس شودیماستفاده  1میدان مغناطیسی از مدل لانژوین یسازهیشببرای  

به هنگام اعمال میدان مغناطیسی، شرایط و اثر اعمال میدان مغناطیسی را بر روی جریان فروسیال  نانوذراتدر 

برقرار  ارتباط ریاضی زیر صورتبه بین شار و شدت مغناطیسی 2و خاصیت مغناطش مؤلفهکند. سازی میشبیه

 :[35] کندمی

(7)   0 B μ M H 

( برای یک سیم حامل جریان تعریف 8) 4، پتانسیل اسکالر مغناطیسی3در ادامه به کمک بردار میدان مغناطیسی

( 10(، بردار میدان مغناطیسی غیریکنواخت در مختصات قطبی )9با استفاده از معادلات ریاضی ) . سپسشودیم

 :[36] شود( بیان می12و  11و کارتزین )

(8) �⃗⃗� = −∇⃗⃗ ⋅ 𝑉𝑚 

(9) 𝑉𝑚(𝑥, 𝑦) =
𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟
 

(10) �⃗⃗� (𝑟, 𝜙) =
𝑚

𝑟2
(sin(𝜙) �̂�r − cos(𝜙) ê𝜃) 

(11) 𝜙 = tan−1 (
𝑦 − 𝑏

𝑥 − 𝑎
) 

(12) 𝑟 = √(𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2 

                                                 
1- Langevin 

2- Magnetization 

3- Magnetic field vector 
4- Magnetic scalar potential 
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 :[24] شود( بیان می13( با استفاده از تابع و معادلات لانژوین از طریق رابطه )Mفروسیال )مغناطش 

(1۳) 
   s

H
M M L α

H
 

رابطه ( تعریف کرد که دراین14رابطه )توان به کمک مغناطش برای فروسیال را می دسترسقابلحداکثر مقدار 

 :[37] شود( تشریح می15که از طریق رابطه ) استکننده نسبت انرژی مغناطیسی به انرژی حرارتی بیان αمتغیر 

(14) 𝐿(𝛼) =
1

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛼)
−

1

𝛼
 

(15) 
𝛼 =

𝜋

6

𝜇0𝑀𝑑|�⃗⃗� |𝑑
3

𝑘𝐵𝑇
 

μ0                             ی مغناطش،دامنه dMبیانگر قطر میانگین ذرات جامد نانومغناطیس،  d(، 15در رابطه ) =

4π × 10−7 (
N

A2) و  خلأمغناطیسی در  یرینفوذپذkB = 1.38 × 10−23 J/K  دامنه استثابت بولتزمن .

. در نهایت با استفروسیال ی در سیمغناط نانوذراتغلظت  𝜙 مؤلفهشود و ( تعریف می16مغناطش در رابطه )

شود ( تعریف می17یک نیرو بر واحد حجم در رابطه ) صورتبه( اثر میدان مغناطیسی 16( تا )5) استفاده از روابط

 :[38] شودو در معادلات مومنتوم لحاظ می

(16) 𝑀𝑑 =
𝑀𝑠

𝜙
 

(17) 𝑆𝑘 = 𝑀𝑠𝐿(𝛼)∇⃗⃗ ((�⃗⃗� ⋅ �⃗⃗� )
0.5

) 

جریان به ترتیب در  یافتگیتوسعهمعادلات مورد نیاز جریان از جمله عدد رینولدز، عدد ناسلت، قطر هیدرولیک و 

 :[39] اند( بیان شده21( تا )18روابط )

(8) 
𝑅𝑒 =

𝜌�̅�𝐷ℎ

𝜇
 

(9) 𝑁𝑢 = ℎ ×
𝐷ℎ

𝑘
 

(10) 𝐷ℎ = 2𝐻1 
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(11) 𝑢 = 6𝑈𝑚𝑒𝑎𝑛 [
𝑦

ℎ
− (

𝑦

ℎ
)2] 

 فروسیال مورداستفاده خواص ترموفیزیکی -۴

که  EMG-805حاضر استفاده از فروسیال  مطالعه در .[40]ها در علم مهندسی کاربرد بسیار زیادی دارند فروسیال

 .انتخاب شده است فروسیال عنوانبه، ]41[شود تولید می 5که توسط شرکت فروتک یک برند تجاری است

 ارائه شده است. 2مشخصات فروسیال موردنظر در جدول 

 [42 ,34] مورداستفاده خواص ترموفیزیکی و مغناطیسی فروسیال 2جدول 

 پارامتر واحد مقدار

119۰ 3kg/m چگالی (ρ) 

۳۴۷5٫2 J/kg-K گرمای ویژه (pC) 

۰٫۶۷ W/m.K هدایت حرارتی (K) 

۰٫۰۰۳ Pa.S لزجت (µ) 

 (Ø) حجمی جامدکسر  % ۳٫۶

22 mT مغناطش اشباع (sM) 

 (ffx) مغناطیسی حساسیت - 2٫۸9

 سازی ریاضیمدلروش  -5

، استعددی بر اساس حجم محدود  حل گرکه  2021 6انسیس فلوئنت افزارنرمسازی مسئله موردنظر از برای مدل

از مرتبه فشار، مومنتوم و انرژی سازی معادلات گسستهو  برای فشار و سرعت کوپل حل گراستفاده شده است. نوع 

                                                 
5- Ferrotec 

6- Ansys Fluent 2021 R1 
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شوند. برای حل می 10-8تا دستیابی به باقیمانده کمتر از  معادلاتهمه برای اطمینان از همگرایی،  .هستند دو

ی سیستم گیگاهرتز استفاده شده است و مقدار حافظه 2٫7و پردازنده  7سازی از سیستم با پردازنده نسل مدل

 .استگیگابایت  16

 اعتبارسنجی -1-5

سازی اصلی مسئله، لازم است از اعتبار درستی روش حل اطمینان حاصل شود. در این بخش دو قبل از مدل

ارائه شده است. اعتبارسنجی اول با مطالعات محققان در حوزه تغییر جریان پس از عبور از  مختلفی سنجاعتبار

، کلیزلی [44]تجربی، بیسواس و همکاران  صورتبه [43]مکاران . آرملی و هاست پسروجریان در کانال دارای پله 

و بر هیدرودینامیک جریان سراستفاده از پله پ ریتأثررسی عددی به ب صورتبه [46]، وو و کومار [45]و بوگنار 

در مورد طول جدایش با نتایج محققان یاد شده ارائه  حاضرنتایج صحت سنجی مطالعه  2اند. در شکل پرداخته

 همخوانی مناسبی با نتایج تحقیقات قبلی دارد. حاضرکار  شودیمگونه که ملاحظه شده است. همان
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، کلیزلی و [44]، بیسواس و همکاران [43]اخیر با مطالعات تجربی و عددی، آرملی و همکاران  مطالعه اعتبارسنجی 2شکل 

 [46]، وو و کومار [45]بوگنار 

. برای این کار از حل عددی شده استدر بخش دوم درستی استفاده از میدان مغناطیسی خارجی صحت سنجی 

استفاده از میدان مغناطیسی بر جریان  ریتأثسازی خود در مدل هاآناستفاده شده است.  [24]کار شاه و خند

با  EMG-805اند. در این اعتبارسنجی فروسیال فروسیال در یک کانال دوبعدی را برای جریان آرام بررسی کرده

نتایج این مقایسه برای دو وضعیت میزان نیروی اعمال شده بر  در کانال دوبعدی جریان دارد. 25عدد رینولدز 

، مطالعه شودیمکه ملاحظه  گونههمانمقایسه شده است.  3فروسیال و نیز بزرگی میدان مغناطیسی در شکل 

 حاضر دقت مناسبی دارد.

 

( b( اعتبارسنجی شدت میدان مغناطیسی )a) [24]ه و خندکار اعتبارسنجی مطالعه اخیر با شا ۳شکل 

 اعتبارسنجی نیروی حجمی ناشی از میدان مغناطیسی

 مطالعه شبکه -2-5
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. با بررسی مطالعات استی موردنظر هندسه یبندشبکههای اصلی مطالعه های عددی یکی از گامسازیدر مدل

 در کند.بسیار اهمیت پیدا می یبندشبکهشود هنگام استفاده از میدان مغناطیسی جه مینتی [24,36,47]گذشته 

متفاوت برای بررسی استقلال عددی از شبکه در نظر گرفته  مربعی غیریکنواخت یبندشبکه این مطالعه سه

آمپر  کی قدرتوات بر مترمربع، دوقطبی مغناطیسی با 501، شار حرارتی 50 حریان رینولدزبدین منظور، اند. شده

شرایط مرزی و ورودی مسئله در نظر گرفته شده است.  عنوانبه 1در متر در نزدیکی پله پیشرو برای هندسه شکل 

و  ریز یبندشبکهکنند و استفاده از ها اهمیت بیشتری پیدا مینزدیک دیواره یهاانیگرادبا افزایش رینولدز 

شود. اطمینان از استقلال حل عددی از شبکه با بررسی عدد ناسلت اخت در نزدیکی دیواره توصیه میغیریکنو

، نتایج تطابق بیشتری دارند و مطابق با یبندشبکهشود با افزایش مقدار مشاهده می 4شود. در شکل انجام می

. شودانتخاب می هایسازمدلبرای شبکه بهینه و اصلی  عنوانبه 130050، کانال با تعداد شبکه 4نتایج شکل 

 .دهدیمرا در برای این کار نشان  یبندشبکهیک نمونه  5شکل 

 

 (وات بر مترمربع 510=  یشار حرارتو  50رینولدز = در عدد )مطالعه استقلال حل عددی از شبکه،  ۴شکل 
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 شبکه 130050بهینه با تعداد  یبندشبکه 5شکل 

 

 و بحث نتایج -۶

مقاومت  ریتأثعدد رینولدز،  ریتأث، ها همچون تعداد و محل بهینه دوقطبیسازیبه ترتیب نتایج مدل در این بخش

 شود.می ارائهعدد ناسلت  و عدد ناسلت محلی در مقدار مغناطیسی

 دیوار پایین براعمال تک دوقطبی مغناطیسی  -1-۶

 ثابت ماندن فاصله ( وaبا تغییر فاصله طولی )شود. دیوار پایین اعمال می بردر این بخش یک دوقطبی مغناطیسی 

، به ترتیب تغییرات عدد ناسلت 7و  6شکل  .هستیم یکارخنکشرایط بهینه برای به دنبال  ،( دوقطبیbعمودی )

نتایج بدون اعمال محلی و کانتور دمای استاتیک مطابق با محل اعمال دوقطبی ارائه شده است. با بررسی حالت 

است که در  [19,48]مطالعات گذشته محققین  که تغییرات عدد ناسلت مشابه شودیمملاحظه  میدان مغناطیسی

با اعمال میدان  یابد.عدد ناسلت بسیار کاهش می خاطر جدایش جریانبه های پیشرودر گوشه پایین پلهآن 

. کندیم رییتغی، میدان جریان سیمغناطی دما و هادانیمو  الیفروسهای میدان و ی، در اثر اندرکنشسیمغناط

. مطابق شودیممیدان جریان و عدد ناسلت محلی دستخوش تغییر  یدوقطبکه متناسب با مکان  شودیمملاحظه 
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، به دلیل اینکه میدان به مناطق کندیم حرکتبه سمت راست  یدوقطب هرچقدرکه  شودیمملاحظه  7و  6شکل 

 رودیمی که انتظار طورهمانشده و در نتیجه  تربزرگ الیفروس مغناطش 13، مطابق رابطه شودیمی اعمال ترداغ

ی عننقطه قرار دارد، ی نیترراست. در نتیجه وقتی میدان در شودیمی بر میدان جریان وارد تربزرگنیروی حجمی 

که جریان را از روی سطح بلند کرده  شودیمدو پله ایجاد  نیماب، گردابه بزرگی بر روی دیواره متریلیم =a 1٫5در 

که بر روی دیواره مابین دو پله دما بالا رفته  شودیمبنابراین ملاحظه ؛ کندیمو انتقال حرارت را با مشکل مواجه 

که نتایج ناسلت متوسط را متناسب با محل دوقطبی مغناطیسی  8مطابق شکل که این به نفع قطعه زیرین نیست. 

متر( و فاصله عمودی میلی صفر)میزان ناسلت متوسط در فاصله طولی  ینشود که بیشترمی دهد، نتیجهنشان می

و مقدار ناسلت متوسط در مقایسه باحالت بدون  شودپایین پله اول است حاصل می قا یدقمتر( که میلی کیثابت )

 یافته است.افزایش %57/56میدان مغناطیسی مقدار، 

 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=) بر دیوار پایین محلی با تغییر محل دوقطبیتغییرات عدد ناسلت  ۶شکل 
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 1، قدرت=25رینولدز=) بر دیوار پایین با تغییر محل دوقطبی و خطوط جریان های دماتغییرات کانتور ۷شکل 

 متر(-آمپر

 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین  ۸شکل 

 دیوار بالاروی  راعمال تک دوقطبی مغناطیسی ب -2-۶

ثابت ( و aشود. با تغییر فاصله طولی )بر روی دیوار بالا اعمال می تنها دوقطبی مغناطیسییک  در این بخش،

در این بخش در  یافت شود. یکارخنکشود تا حالت بهینه برای ( دوقطبی، تلاش میbعمودی )ماندن فاصله 

ی کانال، یک نیروی متر قرار دارد. با اعمال دوقطبی بر دیوار بالامیلی 3ها، دوقطبی در فاصله عمودی تمامی مدل

دوقطبی عدد  تغییر مکان، با 9شود. مطابق شکل بر دیوار کانال توسط دوقطبی وارد می گردپادساعتحجمی 

ی داغ داشته هامحلفاصله کمتری با  یدوقطبکه هرچقدر  شودیمملاحظه  مجددا . کندناسلت محلی تغییر می

تنها زمانی مفید  هاگردابه. این شودیمایجاد  یتربزرگ یهاگردابهو  شودیم ترپررنگجریان  دایوباشد، اثر آن بر 

بر روی انتقال  تغییر دهند که نتیجه مثبتی یاگونهبههستند که بتواند الگوی حریان و دما بر روی دیواره داغ را 

بین میدان  یادهیچیپگفت که فیزیک جریان در نواحی نزدیک پله ناشی از تعامل  توانیمحرارت داشته باشند. 
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که  کندیماثر کرده و نیروی حجمی ایجاد  الیفروساست. از طرفی میدان مغناطیسی بر  هاپلهمغناطیسی و خود 

مثبت و منفی در  یهاانیگرادنیز خود منجر به  هاپله. از طرفی هندسه شودیم تربزرگاین نیرو با افزایش دما 

جریان  خطوطالگوی  یدوقطببا تغییر محل  که شودیمملاحظه ، 10مطابق شکل . کنندیمنواحی مختلف ایجاد 

متر میلی 1٫5دوقطبی در فاصله طولی  کهیهنگام یکارخنک، 10و شکل  9مطابق با شکل . شودیم تربزرگنیز 

، تغییرات عدد ناسلت متوسط متناسب با تغییر فاصله طولی 11در شکل  .عملکرد خود را داردبهترین ، است

و مقدار ناسلت  دیآیم به دستمتر میلی 1٫5شود که بهترین شرایط را در فاصله طولی مشاهده می یدوقطب

 .یافته استافزایش %88/49متوسط در مقایسه باحالت بدون میدان مغناطیسی مقدار، 

 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا  9شکل 
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 1، قدرت=25رینولدز=)های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا تغییرات کانتور 1۰شکل 

 متر(-آمپر
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 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا  11شکل 

 هاهای پلهاعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر نواحی بحرانی و گوشه -۳-۶

شرایط بهتری را  یکارخنکدوقطبی بر دیوار پایین از نظر  قراردادهای قبل، در بخش آمدهدستبهمطابق نتایج 

ها و در فواصل بین دو پله و نزدیک دیوار پایین کانال قرار های پلهکند. در این بخش، دوقطبی در گوشهفراهم می

شود تا حالت بهینه برای ( دوقطبی، تلاش میb( و فاصله عمودی )aدو فاصله طولی ) شود. با تغییر هرداده می

بحرانی و نزدیک  یهامحلقراردادن دوقطبی مغناطیسی در  ،13 و 12 هایمطابق شکل یافت شود. یکارخنک

دهد. با های بحرانی بهبود میرا در بخش یکارخنکمستعد تخریب حرارتی هستند،  یکارخنکپله که از لحاظ 

های دوقطبی، تمامی مکان با یتقرشود که در ، مشاهده می14و شکل  1-6بخش  8از شکل  یریگجهینتمقایسه و 

کردن دوقطبی به دیوار( انتقال حرارت بهبود نزدیک)با ثابت ماندن فاصله طولی و تغییر فاصله عمودی دوقطبی 

، با قرار داردمتر میلی 25/0که دوقطبی در فاصله طولی هنگامی ، تنها14و  13های کند. مطابق با شکلپیدا می

دوقطبی  یریقرارگکند که دلیل این اتفاق ش پیدا میدر ابتدای پله کاه یکارخنکنزدیک کردن دوقطبی به دیوار 

، غهای داشدن به محلهای قبل با تغییر مکان دوقطبی و نزدیک. مطابق بخشاستو تشکیل گردابه  داغدر ناحیه 
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شوند. مطابق های بزرگی ناشی از تعامل برخورد جریان با پله و همچنین میدان مغناطیسی تشکیل میگردابه

و  25/0های طولی فاصله) هادر پشت پله قا یدقشود که قرارگیری دوقطبی ، نیز نتیجه می14 و 13های شکل

و مقدار ناسلت متوسط در بهترین حالت در  کند، بهترین شرایط را از نظر انتقال حرارت مهیا میمتر(میلی 25/1

 .یافته استافزایش %05/164مقایسه باحالت بدون میدان مغناطیسی مقدار، 

 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=) و طولیتغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر فاصله عمودی  12شکل 
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-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=) های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوارتغییرات کانتور 1۳شکل 

 متر(
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 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر فاصله عمودی و طولی  1۴شکل 

 اعمال دو دوقطبی مغناطیسی -۴-۶

های قبل شود. متناسب با بخشاز دو دوقطبی برای بهبود انتقال حرارت استفاده می زمانهمدر این بخش، به طور 

دو بهترین محل برای شود تا پرداخته می هاآنهای بهینه که از تک دوقطبی استفاده شده است، به ترکیب حالت

 ،های مختلفو همچنین چیدمان ها. تلاش شده است که با تغییر فاصله عمودی و طولی دوقطبیپیدا شوددوقطبی 

ها بین ، اگر چیدمان دوقطبی15مطابق شکل کاری با اعمال دو دوقطبی حاصل شود. حالت برای خنک نیترنهیبه

، تغییرات عدد ناسلت محلی حالت متر(میلی 25/1فاصله طولی متر و میلی 25/0)فاصله طولی ، دو پله باشد

، با اعمال 16کند. مطابق شکل های قبل ناگهان کاهش یا افزایش پیدا نمیتری دارد و مانند بخشیکنواخت

 دگاهیدحالت از  نیترنهیبههای این بخش، شود. مطابق شکلهای بزرگی تشکیل میدر ناحیه داغ گردابه هایدوقطب

های اول و دوم هستند. مطابق در پشت پله قا یدقکه دو دوقطبی  است( fحرارتی برای چیدمان دو دوقطبی، حالت )

 با یتقربسیار زیادی برای بهبود انتقال حرارت در کانال ندارد و  ریتأثنتایج مشاهده شده، استفاده از دو دوقطبی 

در نتیجه استفاده از دو دوقطبی با  .استنزدیک  تک دوقطبیآمده به هنگام استفاده از دستبه، به نتایج نتایج
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کردن یک المان کند، اما به دلیل اضافهاینکه به نسبت تک دوقطبی مقدار بسیار ناچیزی انتقال حرارت را بهتر می

مقدار ناسلت متوسط در مقایسه باحالت بدون  ،17مطابق شکل  .شودینمتوصیه شدن سیستم  تردهیچیپو بیشتر 

 %74/6یافته است که در مقایسه با بهترین حالت تک دوقطبی، حدود افزایش %14/183میدان مغناطیسی مقدار، 

 .شودینمو استفاده از دو دوقطبی توصیه  انتقال حرارت را بهتر کرده است

 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)ها بر دیوار دوقطبیتغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل  15شکل 
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 1، قدرت=25رینولدز=)ها بر دیوار های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبیتغییرات کانتور 1۶شکل 

 متر(-آمپر

 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دو دوقطبی  1۷شکل 

 های جریانتغییر عدد رینولدز بر مشخصه ریتأث -5-۶

، نتایج 18افزایش عدد رینولدز بر میزان اثر میدان مغناطیسی بررسی شده است. مطابق شکل  ریتأثدر این بخش، 

به دلیل  یکارخنکآمده باحالت بدون استفاده از دوقطبی مقایسه شده است. با افزایش عدد رینولدز، دستبه

یابد. با اعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین افزایش می توم ذرات در نزدیکی دیوارهافزایش اختلاط و مومن

شود که اثر میدان متر، با افزایش رینولدز مشاهده میمیلی 3/0متر و فاصله عمودی میلی 75/0در فاصله طولی 

عدد ناسلت محلی در محلی  شود که، مشاهده می18کند. طبق شکل مغناطیسی ناشی از دوقطبی کاهش پیدا می

، بیشتر است از جریانی که است 25مغناطیسی اعمال شده است، در جریانی که دارای رینولدز  یدوقطبکه تک 

در حالت با میدان و  25ختلاف عدد ناسلت محلی برای جریان با رینولدز ، اطورنیهم. است 75دارای رینولدز 

که اثر  استبیشتر است که هر چه اختلاف بیشتر باشد به این معنی  75بدون میدان نسبت به جریان با رینولدز 

 دوقطبی بیشتر است.
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 متر(-آمپر 1تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر عدد رینولدز )قدرت= 1۸شکل 

 های جریانقدرت دوقطبی بر مشخصه رییتغ ریتأث -۶-۶

سازی تغییر قدرت دوقطبی مغناطیسی بر میزان انتقال حرارت بررسی شده است. برای مدل ریتأثدر این بخش، 

متر میلی 3/0متر و فاصله عمودی میلی 5/0در این بخش، دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین و در فاصله طولی 

با افزایش قدرت دوقطبی، عدد ناسلت محلی در بخشی که  ،20و  19داده شده است. طبق شکل از دیوار قرار 

 یتوجهقابلو با کاهش دوقطبی نیز عدد ناسلت محلی به مقدار  کندیمافزایش پیدا  است، مؤثرمیدان مغناطیسی 

 یابد.کاهش می
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 (25)رینولدز=تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر قدرت دوقطبی  19شکل 

 

 (25تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر قدرت دوقطبی )رینولدز= 2۰شکل 
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 گیرینتیجه -۷

ی شامل بوردهای الکترونیکی بسیار چگال، در این تحقیق به هادستگاهدر  مؤثری کارخنکبه اهمیت باتوجه

پله پیشرو پرداخته  دوبهبود انتقال حرارت در جلوی  منظوربه یسیمغناطی هایدوقطبی استفاده از سنجامکان

، قدرت و عدد رینولدز جریان پرداخته یدوقطبپارامترهای مختلف نظر مکان و تعداد  ریتأثشده است. هدف تعیین 

 دهند که:های انجام شده نتایج نشان میسازیها و مدلمطابق با بررسیشده است. 

مغناطیسی بر دیوار پایین، موجب بهبود عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت متوسط نسب به  یدوقطب تک * اعمال

 حالت نیترنهیبهمتر شود و با قرارگیری دوقطبی در فاصله طولی صفر میلیحالت بدون میدان مغناطیسی می

 .شودنتیجه می %57/56افزایش عدد ناسلت متوسط 

اما به نسبت  ،شودهای انتقال حرارت میدوقطبی مغناطیسی بر دیوار بالا نیز موجب بهبود مشخصه تک * اعمال

حالت  نیترنهیبهمتر میلی 5/1با قرارگیری دوقطبی در فاصله طولی  .استقرارگیری دوقطبی در دیوار پایین کمتر 

 شود.نتیجه می %88/49و افزایش عدد ناسلت متوسط 

حرارتی  دگاهیدشود که بهترین عملکرد از ها، نتیجه میهای پلهدوقطبی در نواحی بحرانی و گوشه* با اعمال تک 

متر میلی 25/0)فاصله طولی  ها نتیجه، به هنگام اعمال دوقطبی در پشت پله(%05/164) و بیشترین ناسلت متوسط

 شود.می متر(میلی 25/1و فاصله طولی 

شود، اما نسبت به می (%14/183) باعث افزایش ناسلت محلی و ناسلت متوسط* اعمال دو دوقطبی بر کانال، 

که دو دوقطبی  است، هنگامی یکارخنکبهترین عملکرد  .است (%74/6) حالت تک دوقطبی مقدار بسیار ناچیزی

 .تقرار داده شده اس متر(میلی 25/1متر و فاصله طولی میلی 25/0)فاصله طولی  های کانالرا در پشت پله

اما اثر میدان مغناطیسی ناشی از دوقطبی را  ،شود* افزایش عدد رینولدز موجب بهبود بیشتر انتقال حرارت می

 دهد.کاهش می
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موجب افزایش عدد ناسلت محلی  یتوجهقابل* افزایش قدرت میدان مغناطیسی ناشی از دوقطبی به میزان 

 شود.می

 علائمفهرست 

 حیتوض پارامتر

a یسیمغناط یدوقطب مختصات (m) 

b یسیمغناط یدوقطب مختصات (m) 

B یسیمغناط شار یچگال (T) 

Cp ژهیو یگرما)CokJ/kg.(  

d نانوذره قطر نیانگیم (m) 

hD کیدرولیه قطر (m) 

re کهی بردار 

θe کهی بردار 

f 3( مومنتوم معادلات در ییروین ترمN/m(  

g 2( جاذبه شتابm/s(  

H یسیمغناط دانیم شدت  (A/m) 

h حرارت انتقال بیضر ).K)2W/ (m(  

H 1 شکل در پارامتر (m)  

k یحرارت تیهدا  (W/m.K) 

Bk بولتزمن ثابت  (J/K) 

L 1  شکل در پارامتر (m) 

L(α)  نیلانژوپارامتر 

M ماده مغناطش  (A/m) 

m یسیمغناط یدوقطب قدرت  (A.m) 

dM مغناطش دامنه  (A/m) 

sM اشباع مغناطش  (T) 

Nu ناسلت عدد 

p فشار  (Pa)  

r یقطب مختصات در شعاع(m) 

Re نولدزیر عدد 

S کی شکل در پارامتر  (m) 

T دما )C, Ko(  

q” 2( ییگرما شارW/ m(  

Tin یورود یدما )Co(  

Tw وارید یدما )Co( 

u طولی یراستا در سرعت(m/s)  
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inU یورود سرعت  (m/s) 

v عرضی مختصات یراستا در سرعت  (m/s) 

�⃗�  سرعت بردار (m/s) 

V̅ متوسط سرعت  (m/s) 

mV یسیمغناط اسکالر لیپتانس  (A) 

x یطول مختصات 

y یمحور مختصات 

یونانی علائم  

µ یکینامید تهیسکوزیو  (Pa.s) 

µ0 2( خلأ در یرینفوذپذN/A(  

α پارامتر نیلانژو 

θ یقطب مختصات در هیزاو 

ρ 3( یچگالkg/m(  

𝜑 الیفروس غلظت  (%) 

سیرنویز  

h کیدرولیه 

in یورود 

w وارید 

 واژه نامه

Langevin لانژوین 

Magnetization مغناطش 

Magnetic field vector بردار میدان مغناطیسی 

Magnetic scalar 

potential پتانسیل اسکالر مغناطیسی 

Ferrotec فروتک 

Ansys Fluent 2021 R1  2021انسیس فلوئنت 
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