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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. 

 

1- Introduction  

Enhancing heat transfer in channels with obstacles and sudden 

contractions or expansions has been a focus for researchers, 

with applications in areas, including electronic cooling. 

Studies have explored different methods, such as nanofluids, 

barriers, and magnetic fields in channels with obstacles. 

However, channels with two consecutive steps have received 

less attention, presenting a research gap. This study aimed to 

utilize non-uniform magnetic fields in channels with double-

forward steps to enhance heat transfer using numerical 

simulations with a specific ferrofluid (EMG-805, a 
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commercial brand, Ferrotec) to analyze distinct factors, 

namely Reynolds number variations and magnetic field 

positioning. 

 

2- Problem Description  

The present research focuses on a two-dimensional milli-

channel with consecutive contractions. The geometry and 

computing domain are illustrated in Figure 1, detailing the 

channel's dimensions and calculation area.  

 
Figure 1. Schematic of the problem 

 
3- Equations 
The problem assumes two-dimensional incompressible flow, 

steady state, and constant fluid properties, neglects gravity, 

and incorporates magnetic field effects as volumetric forces. 

The equations can be found in Reference [4].  

4- Fluids Properties 

This study used the EMG-805 ferrofluid, a commercial 

product from Ferrotec Company. Some previous research [34, 

42] presented the characteristics of the selected ferrofluid. 

5- Mathematical Modeling  

The problem was modeled using Ansys Fluent 2021 software, 

a finite volume-based numerical solver. A Coupled solver was 

employed for pressure and velocity, with second-order 

discretization for pressure, momentum, and energy equations. 

Convergence was achieved when the residual was below10-8.  

 

6- Results and Discussion 

This section presents modeling results, including dipole 

number and location, Reynolds number effects, magnetic 
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strength impact on the local Nusselt number, and overall 

Nusselt number variations. 

 

Applying a magnetic dipole under the lower wall 

In this section, a magnetic dipole is applied to the bottom wall, 

and its longitudinal distance (a) is changed to optimize 

cooling conditions. Figure 2 shows changes in the local 

Nusselt number. Applying a magnetic field alters the flow 

field due to interactions with ferrofluid and 

temperature/magnetic fields. The average Nusselt number 

was the highest at a longitudinal distance of zero and vertical 

distance of 1 mm, increasing by 56.57% compared to the case 

without a magnetic field. 

 

 
Figure 2. Variation of local Nusselt number with dipole location 

positioned under the lower wall 

Applying a dipole on the upper wall 

In this section, a magnetic dipole was applied to the top wall 

to optimize heat transfer. Changes in local Nusselt number 

with dipole location are observed ( 

Figure 3), with stronger effects closer to hot spots. Optimal 

cooling occurs when the dipole is positioned at 1.5 mm 

longitudinally, resulting in a 49.88% increase in average 

Nusselt compared to no magnetic field. 

Applying dipole near critical areas  

Placing magnetic dipoles on the bottom wall near steps 

improves average heat transfer by 164.05% in the optimal 

conditions as shown in Figure 4, occurring when the dipole is 

at a longitudinal distance of 0.25 mm and 1.25 mm behind 

steps, creating vortices that enhance heat transfer. 

 

Applying two dipoles 

This part explores the utilization of two dipoles 

simultaneously to enhance heat transfer. Various 

configurations were tested to find the optimal arrangement. 

Placing dipoles between steps yields more uniform local 

Nusselt variation. Despite some improvements, using two 

dipoles is not recommended due to complexity and marginal 

heat transfer enhancement. The average Nusselt increases by 

183.14%, yet compared to the best single-dipole case, it only 

improves by 6.74%, making the use of two dipoles less 

favorable. 

 
 

Figure 3. Variation of local Nusselt number considering 

dipole location position over the upper wall 

 
Figure 4. Effects of positioning dipoles on the critical points 

 
Figure 5. Using two dipoles with different arrangements ((a) a1 

= -1 mm, a2 = 1 mm, b1 = 3 mm, b2 = 3 mm, (b) a1 = -1 mm, a2 = 

1.5 mm, b1 = -1 mm, b2 = 3 mm, (c) a1 = -1 mm, a2 = 0.75 mm, b1 

= -1 mm, b2 = 0.3 mm, (d) a1 = 0.5 mm, a2 = 1.5 mm, b1 = 0.3 

mm, b2 = 1 mm, (e) a1 = 0.5 mm, a2 = 1 mm, b1 = 0.3 mm, b2 = 3 

mm, (f) a1 = 0.25 mm, a2 = 1.25 mm, b1 = 0 mm, b2 = 1 mm) 
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7- Conclusions 

Due to the critical need for effective cooling in compact 

electronic devices, the potential of magnetic dipoles to 

enhance heat transfer in front of a double-forward single-step 

was investigated. Results indicated that: 

 Single dipole placement under the bottom wall 

significantly increased both local and average Nusselt 

numbers, with the most optimal condition yielding a 

57.56% increase in average Nusselt number. 

 Applying a single dipole over the upper wall also 

improved heat transfer but to a lesser extent. Optimal 

performance was achieved with a dipole located 1.5 mm 

away, resulting in a 49.88% rise in the average Nusselt 

number. 

 Strategically placing dipoles in critical areas around the 

steps leads to the best thermal performance, with the 

highest average Nusselt (164.05%) achieved when placing 

a dipole at the back of the steps (longitudinal distance of 

0.25 mm and vertical distance of 1.25 mm). 

 The use of two dipoles increased both local and average 

Nusselt numbers by 183.14%, but the improvement was 

modest compared to a single dipole. 

 Increasing the Reynolds number improved heat transfer 

but diminished the effect of the magnetic field caused by 

the dipole. 

 The strength of the magnetic field significantly enhanced 

the local Nusselt number. 
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ها برای عبور . این کانالشودیم استفاده عیماکننده خنک یهاکانال از ،یاانهیرا یهاسامانه یکیالکترون زاتیهتج یکارخنک یبرا امروزه  چکیده
که از نظر  شودیممنجر به ایجاد نواحی  راتییتغشوند. این سطح مقطع بدهند، بنابراین دچار انقباض و یا انبساط ناگهانی میها باید تغییر از المان

ی برای بهبود انتقال حرارت در این نواحی پیشنهاد شده است. در مطالعه حاضر، امکان استفاده از مختلفی هاروشانتقال حرارت نامساعد هستند. 
کانال دارای دو انقباض ناگهانی پرداخته شده است. در این مطالعه فرض یکنواخت برای بهبود انتقال حرارت در یک میلی یسی غیرمیدان مغناط

شود. کانال جاری میافته و پایا در میلیی هیک برند تجاری( با رژیم جریان آرام، توسع-EMG-805) یسیمغناطخاصیت  فروسیال با شودیم
شود. اثرات مکان دوقطبی بر روی ، شار ثابت وارد میاستی پله که در مجاورت المان الکترونیکی هاوارهیدآدیاباتیک و تنها به های کانال دیواره

 دست بهها، عدد رینولدز و قدرت میدان مغناطیسی بر روی میزان بهبود انتقال حرارت بررسی شده است. نتایج دیوارهای پایین و بالا، تعداد دوقطبی
شود. اعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار دهد که افزایش عدد رینولدز و قدرت میدان مغناطیسی موجب افزایش ناسلت محلی مینشان می آمده

 عدد ناسلت متوسط نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی %05/164توجه عدد ناسلت محلی و افزایش  بعد از پله موجب افزایش قابل پایین و دقیقا 
 شود.می
 

 مغناطیسی، فروسیال، عدد ناسلت، انتقال حرارت، دوقطبی، پله پیشرو. میدان  یکلیدهای واژه

 

 مقدمه
ی جریان براهای مختلف بهبود انتقال حرارت به کمک روش

توجه  موردی اخیر به طور گسترده هاسالها در درون کانال

های صنعتی و واقعی، قرار گرفته است. در بیشتر کاربردن امحقق

و در طول مسیر خود با موانعی  مستقیم نبوده صورتبهها کانال

های کانال عنوان بهدر ادبیان فن  هاهندسه نیا. شوندیممواجه 

پسرو( شناخته  دارای انقباض یا انبساط ناگهانی )پله پیشرو یا پله

زات یهی تجکارخنکمثال، امروزه برای  عنوان به. شوندیم

های خانگی و یا پردازشگرهای موازی از الکترونیکی مانند رایانه
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های ترتیب، با عبور کانال شود. بدینی مایع استفاده میکارخنک

زات الکترونیکی مانند یهاز روی تج کنندهخنکدارای سیال 

( GPU( و کارت گرافیک )CPUرکزی )سیستم پردازش م

 کنندهخنکهای . از طرفی کانال[4-1] شودیمی انجام کارخنک

زات باید تغییر سطح مقطع بدهند و یهبرای عبور از روی این تج

 هوجود آمدن پدید شوند. بهبنابراین دچار انقباض و انبساط می

ها که ناشی از در این کانالهای تشکیل شده جدایش و گردابه

ی و کارخنکانقباض یا انبساط ناگهانی است، شرایط 

ی و تجرب. مطالعات شودیمدرودینامیک جریان دچار تغییراتی یه
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

عددی بسیاری توسط محققان بر روی این موضوعات انجام شده 

به  توانیمهای انجام شده در این زمینه، است. از اولین بررسی

اشاره کرد که در آن به حل ریاضی  [5]تحقیق می و پلوتکین 

پیشرو  ههای دارای پلمعادلات ناویر و استوکس برای هندسه

 گزارش کردند که در هندسه [7 ,6]محققان دیگری  پرداختند.

ها و طول پیشرو، با افزایش عدد رینولدز مقدار گرادیان دارای پله

صورت  به [8]کند. باربوسا و آناند تغییر می کاملا جدایش  هناحی

ای پله پیشرو به بررسی اثر بعدی دارعددی و در یک هندسه سه

 نشان هاآنعدد رینولدز بر میزان انتقال حرارت پرداختند.  تغییرات

ناحیه جدایش، عدد ناسلت و میزان  200که در عدد رینولدز  ددادن

کمتر است.  800تنش برشی نسبت به جریان با عدد رینولدز 

نیز ایده دیگری برای بهبود انتقال حرارت در  الینانوساستفاده از 

- به [13]خربیت و همکاران  .[12-9]بوده است  هاهندسهاین 

ال صورت تجربی به بررسی اثر نانوسیال بر میزان بهبود انتق

-حرارت در یک میکرو کانال دارای پله پیشرو و/یا پسرو پرداخته

عنوان سیال پایه و سیلیسیم  اند. در این مطالعه از آب مقطر به

نانوذره استفاده شده است. این مطالعه نشان داد  عنوان بهاکسید 

 برابر دو با یتقرکه عدد ناسلت در میکروکانال دارای پله پیشرو 

به  [14]میکروکانال دارای پله پسرو است. خربیت و همکاران 

ختلف با درصد های ماستفاده از نانوسیال ریتأثبررسی عددی 

حجمی متفاوت نانوذره بر میزان انتقال حرارت در یک 

 بهپیشرو پرداخت. در این مطالعه هندسه  همیکروکانال دارای پل

و سیال  ی در نظر گرفته شده، رژیم جریان آرامبعدسه صورت

این  جینتای مختلف بوده است. هانانوذرهپایه اتلین گلیکول با 

ترین نانوسیال برای افزایش انتقال که به دهدیمتحقیق نشان 

اکسید با  میسیلیس هحرارت، نانوسیال اتلین گلیکول با نانوذر

 [16 ,15]درصد است. محققان دیگری  4درصد حجمی نانوذره 

های ای در نزدیکی پلههای استوانهنشان دادند که استفاده از مانع

شود. برای پیشرو موجب بهبود انتقال حرارت در طول کانال می

فاوت های متهای دارای پله از روشبهبود انتقال حرارت در کانال

ها استفاده از مانع قبل و متعددی استفاده شده است، یکی از روش

های به استفاده از بافل [17]و بعد از پله است. بهرامی و طلائی 

آن بر  ریتأثبعد از پله پسرو و های متفاوت متخلخل با هندسه

 اند. میزان انتقال حرارت پرداخته

ها به دلایل مختلفی وجود دو پله پیشرو یا در برخی از کانال 
ی هادهیپدپسرو متوالی ناگزیر باشد. در این صورت 

مثال، در  عنوان به. شودیم تردهیچیپی و حرارتی کینامیدرودیه
های، عدم تقارن انتقال ناگهانی پدیدههای دارای دو انقباض کانال

 شود.حرارت و همچنین ناحیه جدایش دو بار متوالی مشاهده می

وجود  ریتأثعددی به  هدر دو مطالع [19 ,18]توگان و همکاران 
 نیهمآ شفته پرداختند.  انیجرپیشرو متوالی در یک کانال با  هدو پل
بهبود انتقال حرارت از نانوسیال استفاده شده است.  منظور به طور

پیشرو موجب  هشود که استفاده از دو پلاول مشاهده می هدر مطالع

شود، دوم می هافزایش عدد ناسلت هنگام برخورد جریان به پل
شود. ها موجب افزایش عدد ناسلت میهمچنین کاهش ارتفاع پله

مخلوط چند )نوسیال هایبرید دوم با استفاده از نا هدر مطالع هاآن

نانوذره متفاوت در سیال پایه( تلاش کردند که انتقال حرارت 
 هاآنپیشرو را بهبود دهند.  هدرون یک کانال عمودی دارای دو پل

دهد که پله نشان دادند که بهترین انتقال حرارت زمانی اتفاق می

 اول دارای ارتفاع بیشتری باشد.
های اخیر تقال حرارت که در سالهای بهبود انیکی از روش 

های قرار گرفته است، استفاده از میدانن امحققتوجه  بسیار مورد
نظر است. میدان مغناطیسی  مغناطیسی خارجی در مقطع مورد

یک روش فعال برای افزایش انتقال حرارت محسوب  عنوانبه
شود به کانال اعمال می که یهنگامشود. میدان مغناطیسی می

موجب تشکیل گردابه در محل اعمال میدان شده که  ندتوایم
شود جریان از طرفی از روی سطح کانال جدا شود و موجب می

تشکیل شده جریان به دیگر سطح  گردابهاز طرف دیگر به دلیل 

در  معمولا است.  کارآمدکانال بچسبد. این روش بسیار ساده و 
برای بهبود  کنندهخنکی حاوی جریان هاکانالفضاهایی که از 

ی حامل هامیس، شودیمزات الکترونیکی یهانتقال حرارت در تج

ی هامیسی الکتریکی نیز وجود دارد. میدان مغناطیسی هاانیجر
برای تغییر در الگوی  توانیمحامل جریان الکتریکی را 

 نظر استفاده شود. ی موردهاکانالی فروسیال در هاانیجر

ستفاده از    ستفاده از   هاالیفروس مطالعات زیادی در زمینه ا و ا

میدان مغناطیسی خارجی برای بهبود انتقال حرارت استفاده شده    

ست.   سی   [20]مثال، گانگولی و همکاران  عنوان بها  ریتأثبه برر

ساده       سی در یک کانال  ستفاده از یک و/یا چند دوقطبی مغناطی ا

ند پرداخته و دوبعدی بر رژیم جریان و انتقال حرارت     . مطالعه   ا
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

شان   هاآن سی موجب بهبود     دهدیمن ستفاده از میدان مغناطی که ا

. از طرفی شییودیمانتقال حرارت در اعداد رینولدز بسیییار پایین 

های  تعداد دوقطبی  قدر که هر   هد دیمنتایج این تحقیق نشیییان  

شد انتقال حرارت بهتر می      شتر با سی بی سمیان و    مغناطی شود. قا

فاده از میدان           [21]همکاران   نه اسیییت عه عددی در زمی یک مطال

آن  ریتأثمغناطیسی متناوب و یکنواخت در یک کانال دوبعدی و  

قال حرارت   ند پرداخته بر بهبود انت ق . ا در  [27-22]زیادی  ن امحق

سی یکنواخت و غیر های اخیر از یک سال   یا چند میدان مغناطی

های و یا کانال های سیییاده، سیییینک حرارتییکنواخت در کانال

اند. بررسییی ارتعاشییات ناشییی از میدان دارای پله اسییتفاده کرده

مغناطیسیییی در میکرولوله، ادغام و ترکیب میدان مغناطیسیییی،        

 بهبود دهنده انتقال حرارت از جمله   های  نانوسییییال و دیگر قید   

های نو انجام شییده ها و بررسییینوآوریناحیه متخلخل از جمله 

 .[30-28]هستند 

-که خاطر کوچک دهدیممروری بر منابع انجام شده نشان  

حرارت بر واجد سطح  زات الکترونیکی تولید انتقالیهشدن تج

دیگر  جهینتزیاد شده است. در  شدتبهزات الکترونیکی یهدر تج

ی هافنی انتقال حرارت رایج و سنتی نظیر استفاده از هاروش

بنابراین از روش دیگری ؛ هوا برای دفع حرارت جوابگو نیست

. این شودیمی حاوی مایع برای دفع حرارت استفاده هاکانالنظیر 

عد از عبور از قطعات الکترونیکی دچار انقباض ب هاکانال

که رژیم جریان را تغییر داده و انتقال  شودیمی ناگهانی هاانبساط

ی مختلفی مانند استفاده از هاروش. کنندیمحرارت را تضعیف 

و استفاده از  نانوسیالات، استفاده از موانع، تغییر ساختار سطح

برای بهبود انتقال  کنواختی ریغی مغناطیسی ثابت و یا هادانیم

پیشنهاد شده که هر کدام مزایا و معایب  هاهندسهحرارت در این 

ی با دو انقباض و دو انبساط هاهندسهبین  این خود را دارند. در

مطالعه  پیچیدگی بیشتر در ساختار جریان کمتر مورد رغمیعل

ی امطالعهکنون  به تحقیقات نویسندگان، تا . با توجهاندگرفتهقرار 

برای  کنواختی ریغی سیمغناطی هادانیماستفاده از  در مورد

متوالی  پیشروی دارای دو پله هاکانالبهبود انتقال حرارت در 

 عنوان بهی حامل جریان )هامیساینکه  رغمیعلانجام نشده است، 

یکنواخت بالقوه( در مدارهای  ریغی سیمغناطمنابع میدان 

در نظر  حاضربنابراین کار ؛ سترس هستنددر د وفوربهالکتریکی 

عددی  صورت بهنظر  تحقیقاتی را پر کند. کار مورد خلأدارد این 

ی برند تجاری انجام خواهد شد و اثر هاالیفرو سو با استفاده از 

های مختلف نظیر عدد رینولدز، مکان میدان مغناطیسی و عامل

 .شوندیمغیره بررسی 

 
 هندسه و دامنه محاسباتي

ی دارای دو انقباض دوبعدکانال مطالعه، یک میلی هندسه مورد
 و ابعاد کانال مورد ناحیه محاسباتی (1)متوالی است که در شکل 

متریک هستند و فرض  صورت به. ابعاد استمشاهده  نظر قابل
( پیش از ورود به EMG-805شده است که جریان فروسیال )

ت. محل میدان مغناطیسی ی رسیده اسافتگیهتوسعکانال به حالت 
شود. ابعاد ( مشخص میa( و طولی )bبا دو فاصله عمودی )

های قرار داده شده است. تمامی دیوار (1)کانال در جدول میلی
های مجاور های پیشرو و دیوارکانال آدیاتیک و تنها به پلهمیلی

wها شار ثابت آن
″q  اعمال شده است تا شرایط مشابه شرایط

 ی یک المان واقعی در یک بورد الکترونیکی باشد.کارخنکواقعی 
 

 
 شماتیک هندسه و ناحیه محاسباتی مسئله 1شکل 

 

 ابعاد مسئله  1جدول 
 

 پارامتر واحد مقدار

 1H مترمیلی 2

 2H مترمیلی 3334/1

 3H مترمیلی 6667/0

 1L مترمیلی 30

 2L مترمیلی 1

 3L مترمیلی 16

 a مترمیلی مسئلهوابسته به شرایط 

 b مترمیلی وابسته به شرایط مسئله

 

 معادلات حاكم بر مسئله
دوبعدی  صورت بهمعادلات حاکم بر مسئله برای ناحیه محاسباتی 

. از است، پایا و آرام ریناپذتراکمکه جریان  شودیم. فرض است
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شده است. اثرات میدان  نظر صرفاثرات نیروی حجمی گرانش 

به  yو  xیک نیروی حجمی در دو راستای  صورت بهمغناطیسی 

که  شودیمشود. فرض معادله مومنتوم در دو راستا اضافه می

به نکات ذکر شده،  خواص ترموفیزیکی سیال ثابت است. با توجه

 به( 4( و انرژی )3( و )2(، مومنتوم )1معادلات پیوستگی )

 شوند:زیر بیان می صورت

 :[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 

 

(3) ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂P

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) + Sx 

 

(4) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂P

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) + S𝑦 

 

ی حجمی ناشی از میدان بیانگر نیرو ySو  xS همؤلفدو  

کانال اعمال شده است و  مغناطیسی خارجی است که به میلی

( لحاظ 4( و )3اثرات میدان مغناطیسی در معادلات مومنتوم )

شوند. برای بیان نیرویی میدان مغناطیسی در معادلات مومنتوم می

لازم است که محاسبات و معادلاتی را در زمینه الکترومغناطیس 

ی کرد. استفاده از قوانین الکترومغناطیس و سازسادهبیان و 

ت ماکسول برای بیان میدان مغناطیسی به زبان ریاضی معادلا

( و گاوس 5شود. در ابتدا با استفاده از قوانین آمپر )استفاده می

-( به ترتیب، شدت میدان مغناطیسی و شار مغناطیسی بیان می6)

 :[34]شوند 

(5)  𝛁⃗⃗ × 𝐇⃗⃗ = 𝟎 

(6)  ∇⃗⃗ ⋅ B⃗⃗ = 0 
  

 ی میدان مغناطیسی از مدل لانژوینسازهیشببرای  
(Langevin)  گرفتن اشباع  نظر . این مدل با درشودیماستفاده

به هنگام اعمال میدان مغناطیسی، شرایط  نانوذراتمغناطیس در 
-و اثر اعمال میدان مغناطیسی را بر روی جریان فروسیال شبیه

بین  (Magnetization) و خاصیت مغناطش مؤلفهکند. سازی می
-زیر ارتباط ریاضی برقرار می صورت بهشار و شدت مغناطیسی 

 :[35]کند 
(7) B⃗⃗ = μ

0
(M⃗⃗⃗ + H⃗⃗ ) 

 

 Magnetic field) در ادامه به کمک بردار میدان مغناطیسی 

vector) پتانسیل اسکالر مغناطیسی ، (Magnetic scalar 

potential) (8 برای یک سیم حامل جریان تعریف )شودیم .
(، بردار میدان مغناطیسی 9سپس با استفاده از معادلات ریاضی )

( 12و  11( و کارتزین )10یکنواخت در مختصات قطبی ) غیر
 :[36]شود بیان می

 

(8) H⃗⃗ = −∇⃗⃗ ⋅ Vm 

(9) 
 

Vm(x, y) =
msinθ

r
 

 

(10) H⃗⃗ (r, ϕ) =
m

r2
(sin(ϕ) êr − cos(ϕ) êθ) 

 

(11) ϕ = tan−1 (
y − b

x − a
) 

 

(12) r = √(x − a)2 + (y − b)2 
 

( با استفاده از تابع و معادلات لانژوین Mمغناطش فروسیال ) 
 :[24]شود ( بیان می13از طریق رابطه )

 

(13) 
M⃗⃗⃗ = MsL(α)

H⃗⃗ 

|H⃗⃗ |
 

-مغناطش برای فروسیال را می دسترس قابلحداکثر مقدار  

 αرابطه متغیر  این ( تعریف کرد که در14توان به کمک رابطه )

که از  استکننده نسبت انرژی مغناطیسی به انرژی حرارتی بیان

 :[37]شود ( تشریح می15طریق رابطه )
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(14) L(α) =
1

tanh(α)
−

1

α
 

 

(15) 
α =

π

6

μ0Md|H⃗⃗ |d
3

kBT
 

 

بیانگر قطر میانگین ذرات جامد  d(، 15در رابطه ) 
μ0مغناطش،  هدامن dMنانومغناطیس،  = 4π × 10−7 (

N

A2) 
kBو  خلأی مغناطیسی در رینفوذپذ = 1.38 × 10−23 J/K  ثابت

شود و ( تعریف می16. دامنه مغناطش در رابطه )استبولتزمن 
. در نهایت استی در فروسیال سیمغناط نانوذراتغلظت  ϕ مؤلفه

 صورتبه( اثر میدان مغناطیسی 16( تا )5با استفاده از روابط )

شود و در ( تعریف می17یک نیرو بر واحد حجم در رابطه )
 :[38]شود معادلات مومنتوم لحاظ می

 

(16) Md =
Ms

ϕ
 

 

(17) Sk = MsL(α)∇⃗⃗ ((H⃗⃗ ⋅ H⃗⃗ )
0.5

) 
 

معادلات مورد نیاز جریان از جمله عدد رینولدز، عدد ناسلت،  
( 18ی جریان به ترتیب در روابط )افتگیهتوسعدرولیک و هقطر 
 :[39]اند ( بیان شده21تا )

 

(8) 
Re =

ρV̅Dh

μ
 

 

(9) Nu = h ×
Dh

k
 
 

(10) Dh = 2H1 
 

(11) u = 6Umean [
y

h
− (

y

h
)2] 

 
 استفاده خواص ترموفيزیكي فروسيال مورد

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

، [41]شود تولید می (Ferrotec) است که توسط شرکت فروتک
 فروسیال انتخاب شده است. مشخصات فروسیال مورد عنوانبه

 ارائه شده است. (2)نظر در جدول 
 

 

 

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

 پارامتر واحد مقدار

1190 3kg/m ( چگالیρ) 

2/3475 J/kg-K ( گرمای ویژهpC) 

67/0 W/m.K  هدایت( حرارتیK) 

003/0 Pa.S ( لزجتµ) 

 (Øکسر حجمی جامد ) % 6/3

22 mT ( مغناطش اشباعsM) 

 (ffxحساسیت مغناطیسی ) - 89/2

 
 سازي ریاضيروش مدل

 انسیس فلوئنت افزارنرمنظر از  سازی مسئله موردبرای مدل

(Ansys Fluent 2021 R1) 2021  عددی بر اساس  گرحلکه

کوپل برای  حلگر، استفاده شده است. نوع استحجم محدود 

سازی معادلات فشار، مومنتوم و انرژی فشار و سرعت و گسسته

تا  معادلاتاز مرتبه دو هستند. برای اطمینان از همگرایی، همه 

سازی شوند. برای مدلحل می 10-8مانده کمتر از دستیابی به باقی

یگاهرتز استفاده گ 2٫7و پردازنده  7از سیستم با پردازنده نسل 

 .استگیگابایت  16سیستم  هشده است و مقدار حافظ
 

 اعتبارسنجي
سازی اصلی مسئله، لازم است از اعتبار درستی روش قبل از مدل

 مختلفی سنجحل اطمینان حاصل شود. در این بخش دو اعتبار

ارائه شده است. اعتبارسنجی اول با مطالعات محققان در حوزه 

. است پسروتغییر جریان پس از عبور از جریان در کانال دارای پله 

تجربی، بیسواس و همکاران  صورتبه [43]آرملی و همکاران 

عددی  صورتبه [46]، وو و کومار [45]، کلیزلی و بوگنار [44]

درودینامیک جریان هاستفاده از پله پسرو بر  ریتأثبه بررسی 

در  حاضرسنجی مطالعه نتایج صحت (2)اند. در شکل پرداخته

مورد طول جدایش با نتایج محققان یاد شده ارائه شده است. 

خوانی مناسبی با هم حاضرکار  شودیمگونه که ملاحظه  همان

 نتایج تحقیقات قبلی دارد.
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 [46]، وو و کومار [45]، کلیزلی و بوگنار [44]، بیسواس و همکاران [43]اخیر با مطالعات تجربی و عددی، آرملی و همکاران  اعتبارسنجی مطالعه  2شکل 

 

        
 

 ( اعتبارسنجی نیروی حجمی ناشی از میدان مغناطیسیbرسنجی شدت میدان مغناطیسی )( اعتباa) [24]اعتبارسنجی مطالعه اخیر با شاه و خندکار   3شکل 

 

در بخش دوم درستی استفاده از میدان مغناطیسی خارجی  
-. برای این کار از حل عددی شاه و خندشده استسنجی صحت

استفاده  ریتأثسازی خود در مدل هاآناستفاده شده است.  [24]کار 
از میدان مغناطیسی بر جریان فروسیال در یک کانال دوبعدی را 

اند. در این اعتبارسنجی فروسیال برای جریان آرام بررسی کرده
EMG-805  در کانال دوبعدی جریان دارد. 25با عدد رینولدز 

نتایج این مقایسه برای دو وضعیت میزان نیروی اعمال شده بر 
مقایسه شده  (3)فروسیال و نیز بزرگی میدان مغناطیسی در شکل 

، مطالعه حاضر دقت مناسبی شودیمکه ملاحظه  گونه هماناست. 
 دارد.

 

 مطالعه شبكه

های اصلی مطالعه های عددی یکی از گامسازیدر مدل
. با بررسی مطالعات گذشته استنظر  ردمو هی هندسبندشبکه

شود هنگام استفاده از میدان مغناطیسی نتیجه می [24,36,47]
این مطالعه سه  در کند.ی بسیار اهمیت پیدا میبندشبکه
یکنواخت مربعی متفاوت برای بررسی استقلال  ی غیربندشبکه

اند. بدین منظور، رینولدز عددی از شبکه در نظر گرفته شده
غناطیسی وات بر مترمربع، دوقطبی م 510، شار حرارتی 50ریان ج
آمپر در متر در نزدیکی پله پیشرو برای هندسه شکل  کقدرت ی با
شرایط مرزی و ورودی مسئله در نظر گرفته شده  عنوانبه (1)

ها اهمیت ی نزدیک دیوارههاانیگراداست. با افزایش رینولدز 
یکنواخت  و غیر ی ریزبندشبکهکنند و استفاده از بیشتری پیدا می

شود. اطمینان از استقلال حل عددی توصیه میدر نزدیکی دیواره 
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 (4)شود. در شکل از شبکه با بررسی عدد ناسلت انجام می
ی، نتایج تطابق بیشتری بندشبکهشود با افزایش مقدار مشاهده می

 130050، کانال با تعداد شبکه (4)دارند و مطابق با نتایج شکل 
شود. انتخاب می هایسازمدلنه و اصلی برای یهشبکه ب عنوان به

 .دهدیمی را در برای این کار نشان بندشبکهیک نمونه  (5)شکل 
 

 
 

شار و  50در عدد رینولدز = )مطالعه استقلال حل عددی از شبکه،   4شکل 

 وات بر مترمربع( 510ی = حرارت

 

 
 

 شبکه 130050نه با تعداد یهی ببندشبکه  5شکل 

 

 نتایج و بحث

ها همچون تعداد و محل سازینتایج مدلدر این بخش به ترتیب 
مقاومت مغناطیسیییی در     ریتأث عدد رینولدز،    ریتأث ، نه دوقطبی یهب

 شود.مقدار عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت ارائه می
 

 اعمال تك دوقطبي مغناطيسي بر دیوار پایين
-در این بخش یک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین اعمال می

( b( و ثابت ماندن فاصله عمودی )aطولی ) شود. با تغییر فاصله
 (6)ی هستیم. شکل کارخنکنه برای یهدوقطبی، به دنبال شرایط ب

، به ترتیب تغییرات عدد ناسلت محلی و کانتور دمای (7)و 

استاتیک مطابق با محل اعمال دوقطبی ارائه شده است. با بررسی 
که  شودیمحالت نتایج بدون اعمال میدان مغناطیسی ملاحظه 

 [19,48]ن امحققتغییرات عدد ناسلت مشابه مطالعات گذشته 
خاطر جدایش  های پیشرو بهاست که در آن در گوشه پایین پله

یابد. با اعمال میدان جریان عدد ناسلت بسیار کاهش می
ی هادانیمو  الیفروسهای میدان و ی، در اثر اندرکنشسیمغناط

که  شودیم. ملاحظه کندیم رییتغی، میدان جریان سیمغناطدما و 
ی میدان جریان و عدد ناسلت محلی دوقطبمتناسب با مکان 

 شودیمملاحظه  (7)و  (6). مطابق شکل شودیمدستخوش تغییر 
، به دلیل اینکه کندیم حرکتی به سمت راست دوقطب قدر هرکه 

 (13)، مطابق رابطه شودیمی اعمال ترداغمیدان به مناطق 
ی که انتظار طور همانشده و در نتیجه  تربزرگ الیفروس مغناطش

. شودیمی بر میدان جریان وارد تربزرگنیروی حجمی  رودیم
 1٫5ی در عننقطه قرار دارد، ی نیترراستدر نتیجه وقتی میدان در 

a= دو پله ایجاد  نیماب، گردابه بزرگی بر روی دیواره متریلیم
که جریان را از روی سطح بلند کرده و انتقال حرارت را  شودیم

که بر روی  شودیمبنابراین ملاحظه ؛ کندیمبا مشکل مواجه 
دیواره مابین دو پله دما بالا رفته که این به نفع قطعه زیرین نیست. 

که نتایج ناسلت متوسط را متناسب با محل  (8)مطابق شکل 
شود که بیشترین میزان دهد، نتیجه میدوقطبی مغناطیسی نشان می

ه عمودی متر( و فاصلمیلی )صفرناسلت متوسط در فاصله طولی 
 شودپایین پله اول است حاصل می قا یدقمتر( که میلی کثابت )ی

حالت بدون میدان مغناطیسی  و مقدار ناسلت متوسط در مقایسه با
 یافته است.افزایش %57/56مقدار، 

 

 
 

تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین   6شکل 
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)

 
 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین تغییرات کانتور  7شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین   8شکل 

 اعمال تك دوقطبي مغناطيسي بر روي دیوار بالا
در این بخش، یک دوقطبی مغناطیسی تنها بر روی دیوار بالا 

و ثابت ماندن فاصله ( aشود. با تغییر فاصله طولی )اعمال می
نه برای یهشود تا حالت ب( دوقطبی، تلاش میbعمودی )

ها، دوقطبی ی یافت شود. در این بخش در تمامی مدلکارخنک
متر قرار دارد. با اعمال دوقطبی بر دیوار میلی 3در فاصله عمودی 

بر دیوار کانال  گردپادساعتی کانال، یک نیروی حجمی بالا
، با تغییر مکان (9)شود. مطابق شکل میتوسط دوقطبی وارد 

 شودیمملاحظه  مجددا کند. دوقطبی عدد ناسلت محلی تغییر می
ی داغ داشته باشد، هامحلی فاصله کمتری با دوقطبقدر  هرکه 

ی تربزرگی هاگردابهو  شودیم ترپررنگجریان  دایواثر آن بر 
ند که بتواند تنها زمانی مفید هست هاگردابه. این شودیمایجاد 
ی تغییر دهند اگونهبهو دما بر روی دیواره داغ را ریان جالگوی 

گفت  توانیمکه نتیجه مثبتی بر روی انتقال حرارت داشته باشند. 
ی ادهیچیپکه فیزیک جریان در نواحی نزدیک پله ناشی از تعامل 

است. از طرفی میدان  هاپلهبین میدان مغناطیسی و خود 
که  کندیماثر کرده و نیروی حجمی ایجاد  الیفروسمغناطیسی بر 

 هاپله. از طرفی هندسه شودیم تربزرگاین نیرو با افزایش دما 
ی مثبت و منفی در نواحی مختلف هاانیگرادنیز خود منجر به 

با تغییر محل  که شودیمملاحظه  (10). مطابق شکل کنندیمایجاد 

. مطابق با شکل شودیم تربزرگجریان نیز  خطوطی الگوی دوقطب
دوقطبی در فاصله  که یهنگامی کارخنک، (10)و شکل  (9)

، بهترین عملکرد خود را دارد. در شکل استمتر میلی 1٫5طولی 
، تغییرات عدد ناسلت متوسط متناسب با تغییر فاصله طولی (11)

 1٫5شود که بهترین شرایط در فاصله طولی ی مشاهده میدوقطب
 و مقدار ناسلت متوسط در مقایسه با دیآیم دستبه متر میلی

 یافته است. افزایش %88/49حالت بدون میدان مغناطیسی مقدار، 
 

 
 

تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا   9شکل 

متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا تغییرات کانتور  10شکل 

 
 

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

 

اعمال تك دوقطبي مغناطيسي بر نواحي بحراني و 
 هاهاي پلهگوشه

دوقطبی بر  قراردادهای قبل، در بخش آمده دست بهمطابق نتایج 

کند. در ی شرایط بهتری را فراهم میکارخنکدیوار پایین از نظر 

ها و در فواصل بین دو پله های پلهاین بخش، دوقطبی در گوشه

شود. با تغییر هر دو فاصله و نزدیک دیوار پایین کانال قرار داده می

شود تا حالت ( دوقطبی، تلاش میb( و فاصله عمودی )aطولی )

، (13)و  (12)های ی یافت شود. مطابق شکلکارخنکای نه بریهب

ی بحرانی و نزدیک پله هامحلدادن دوقطبی مغناطیسی در  قرار

ی مستعد تخریب حرارتی هستند، کارخنککه از لحاظ 

دهد. با مقایسه و های بحرانی بهبود میی را در بخشکارخنک

-می، مشاهده (14)و شکل  1-6بخش  (8)ی از شکل ریگجهینت

های دوقطبی، با ثابت ماندن فاصله تمامی مکان با یتقرشود که در 

کردن دوقطبی به  نزدیک)طولی و تغییر فاصله عمودی دوقطبی 

 (13)های کند. مطابق با شکلدیوار( انتقال حرارت بهبود پیدا می

متر میلی 25/0که دوقطبی در فاصله طولی  ، تنها هنگامی(14)و 

ی در ابتدای کارخنکیک کردن دوقطبی به دیوار ، با نزدقرار دارد

ی دوقطبی در ریقرارگکند که دلیل این اتفاق پله کاهش پیدا می

های قبل با تغییر . مطابق بخشاستناحیه داغ و تشکیل گردابه 

های بزرگی های داغ، گردابهشدن به محل مکان دوقطبی و نزدیک

ین میدان مغناطیسی ناشی از تعامل برخورد جریان با پله و همچن

-، نیز نتیجه می(14)و  (13)های شوند. مطابق شکلتشکیل می

های طولی فاصله)ها در پشت پله قا یدقشود که قرارگیری دوقطبی 

متر(، بهترین شرایط را از نظر انتقال حرارت میلی 25/1و  25/0

کند و مقدار ناسلت متوسط در بهترین حالت در مقایسه می راهم

یافته  افزایش %05/164بدون میدان مغناطیسی مقدار،  حالت با

 است.
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر فاصله عمودی و طولی   12شکل 

 
 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=) های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوارتغییرات کانتور  13شکل 
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر فاصله عمودی و طولی   14شکل 
 

 
 

ها بر دیوار تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی  15شکل 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)

 
 اعمال دو دوقطبي مغناطيسي

از دو دوقطبی برای بهبود انتقال  زمانهمدر این بخش، به طور 

های قبل که از تک شود. متناسب با بخشحرارت استفاده می

 هاآننه یههای بدوقطبی استفاده شده است، به ترکیب حالت

شود تا بهترین محل برای دو دوقطبی پیدا شود. تلاش پرداخته می

ها و که با تغییر فاصله عمودی و طولی دوقطبی شده است

کاری حالت برای خنک نیترنهیهبهای مختلف، همچنین چیدمان

، اگر چیدمان (15)با اعمال دو دوقطبی حاصل شود. مطابق شکل 

متر و فاصله میلی 25/0)فاصله طولی ها بین دو پله باشد، دوقطبی

حلی حالت ، تغییرات عدد ناسلت ممتر(میلی 25/1طولی 

های قبل ناگهان کاهش یا تری دارد و مانند بخشیکنواخت

در  هایدوقطب، با اعمال (16)کند. مطابق شکل افزایش پیدا نمی

های شود. مطابق شکلهای بزرگی تشکیل میناحیه داغ گردابه

حرارتی برای چیدمان دو  دگاهیدحالت از  نیترنهیهباین بخش، 

های در پشت پله قا یدقکه دو دوقطبی  است( fدوقطبی، حالت )

اول و دوم هستند. مطابق نتایج مشاهده شده، استفاده از دو 

بسیار زیادی برای بهبود انتقال حرارت در کانال  ریتأثدوقطبی 

آمده به هنگام استفاده از  دست بهنتایج، به نتایج  با یتقرندارد و 

دو دوقطبی با اینکه . در نتیجه استفاده از استتک دوقطبی نزدیک 

به نسبت تک دوقطبی مقدار بسیار ناچیزی انتقال حرارت را بهتر 

شدن  تردهیچیپکردن یک المان بیشتر و کند، اما به دلیل اضافهمی

، مقدار ناسلت متوسط (17). مطابق شکل شودینمسیستم توصیه 

 %14/183حالت بدون میدان مغناطیسی مقدار،  در مقایسه با

افته است که در مقایسه با بهترین حالت تک دوقطبی، ی افزایش

و استفاده از دو  انتقال حرارت را بهتر کرده است %74/6حدود 

 .شودینمدوقطبی توصیه 
 

 
 



 85 مهزیار قائدی -حمیدرضا بهرامی

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)بر دیوار ها های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبیتغییرات کانتور  16شکل 

 
 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)غییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دو دوقطبی ت 17شکل 

 

 
 

 متر(-آمپر 1تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر عدد رینولدز )قدرت=  18شکل 

 
 هاي جریانتغيير عدد رینولدز بر مشخصه ريتأث

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

حالت بدون استفاده از دوقطبی مقایسه شده است. با  آمده با
ی به دلیل افزایش اختلاط و کارخنکافزایش عدد رینولدز، 

یابد. با اعمال تک مومنتوم ذرات در نزدیکی دیواره افزایش می
متر میلی 75/0دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین در فاصله طولی 

شود ینولدز مشاهده میمتر، با افزایش رمیلی 3/0و فاصله عمودی 
کند. طبق که اثر میدان مغناطیسی ناشی از دوقطبی کاهش پیدا می

شود که عدد ناسلت محلی در محلی که ، مشاهده می(18)شکل 
ی مغناطیسی اعمال شده است، در جریانی که دارای دوقطبتک 

 75، بیشتر است از جریانی که دارای رینولدز است 25رینولدز 
، اختلاف عدد ناسلت محلی برای جریان با طور نیهماست. 

در حالت با میدان و بدون میدان نسبت به جریان با  25رینولدز 
بیشتر است که هر چه اختلاف بیشتر باشد به این  75رینولدز 

 معنی است که اثر دوقطبی بیشتر است.
 

 هاي جریانقدرت دوقطبي بر مشخصه رييتغ ريتأث
تغییر قدرت دوقطبی مغناطیسی بر میزان انتقال  ریتأثدر این بخش، 

سازی در این بخش، حرارت بررسی شده است. برای مدل
متر میلی 5/0دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین و در فاصله طولی 

متر از دیوار قرار داده شده است. طبق میلی 3/0و فاصله عمودی 
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

سلت محلی ، با افزایش قدرت دوقطبی، عدد نا(20)و  (19)شکل 
و  کندیماست، افزایش پیدا  مؤثردر بخشی که میدان مغناطیسی 

 هتوج قابلبا کاهش دوقطبی نیز عدد ناسلت محلی به مقدار 
 یابد.کاهش می

 
 

 (25تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر قدرت دوقطبی )رینولدز=  19شکل 

 

 
 

 (25عدد ناسلت متوسط با تغییر قدرت دوقطبی )رینولدز=تغییرات   20شکل 

 

 گيرينتيجه
ی شامل بوردهای هادستگاهدر  مؤثری کارخنکبه اهمیت  توجه با

ی استفاده سنجامکانالکترونیکی بسیار چگال، در این تحقیق به 
بهبود انتقال حرارت در جلوی  منظور به یسیمغناطی هایدوقطباز 

پارامترهای  ریتأثدو پله پیشرو پرداخته شده است. هدف تعیین 
ی، قدرت و عدد رینولدز جریان دوقطبمکان و تعداد مختلف نظر 

های انجام سازیها و مدلپرداخته شده است. مطابق با بررسی
 دهند که:شده نتایج نشان می
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ی مغناطیسی بر دیوار پایین، موجب بهبود دوقطباعمال تک  .1
عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت متوسط نسب به حالت بدون 

و با قرارگیری دوقطبی در فاصله شود میدان مغناطیسی می
حالت افزایش عدد ناسلت  نیترنهیهبمتر طولی صفر میلی

 شود.نتیجه می %57/56متوسط 

اعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار بالا نیز موجب بهبود  .2
شود، اما به نسبت قرارگیری های انتقال حرارت میمشخصه

قرارگیری دوقطبی در . با استدوقطبی در دیوار پایین کمتر 

حالت و افزایش عدد  نیترنهیهبمتر میلی 5/1فاصله طولی 
 شود.نتیجه می %88/49ناسلت متوسط 

ها، های پلهبا اعمال تک دوقطبی در نواحی بحرانی و گوشه .3
حرارتی و بیشترین  دگاهیدشود که بهترین عملکرد از نتیجه می

دوقطبی در پشت  (، به هنگام اعمال%05/164ناسلت متوسط )
 25/1متر و فاصله طولی میلی 25/0ها نتیجه )فاصله طولی پله

 شود.متر( میمیلی
اعمال دو دوقطبی بر کانال، باعث افزایش ناسلت محلی و  .4

شود، اما نسبت به حالت تک ( می%14/183ناسلت متوسط )
. بهترین عملکرد است( %74/6دوقطبی مقدار بسیار ناچیزی )

های که دو دوقطبی را در پشت پله است، هنگامی یکارخنک
-میلی 25/1متر و فاصله طولی میلی 25/0کانال )فاصله طولی 

 متر( قرار داده شده است.
-افزایش عدد رینولدز موجب بهبود بیشتر انتقال حرارت می .5

-شود، اما اثر میدان مغناطیسی ناشی از دوقطبی را کاهش می

 دهد.
 قابلن مغناطیسی ناشی از دوقطبی به میزان افزایش قدرت میدا .6

 شود.موجب افزایش عدد ناسلت محلی می هتوج
 
 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 ی سیمغناط دانیم شدت (A/m) 

h حرارت انتقال بیضر ).K)2W/ (m(  

H  1 شکل درپارامتر (m)   

K ی حرارت تیهدا (W/m.K) 

Bk بولتزمن ثابت  (J/K) 

L 1 شکل در پارامتر (m) 

L(α) نیپارامتر لانژو 

M ماده مغناطش  (A/m) 

m ی سیمغناط 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(یی گرما شارW/ m(  

Tin ی ورود یدما)Co(  

Tw وارید یدما )Co( 

u طولی یراستا در سرعت(m/s)  

inU ی ورود سرعت (m/s) 

v عرضی  مختصات یراستا در سرعت (m/s) 

𝑉⃗  سرعت بردار (m/s) 

V̅ متوسط سرعت  (m/s) 

mV ی سیمغناط اسکالر لیپتانس (A) 

x یطول مختصات 

y یمحور مختصات 
 

يونانی علائم  
µ ی کینامید تهیسکوزیو (Pa.s) 

µ0 2( خلأ در یرینفوذپذN/A(  

α پارامتر نیلانژو 

θ یقطب مختصات در هیزاو 



 ...الیبر انتقال حرارت فروس کنواختی ریغ یسیمغناط دانیاثر م یمطالعه عدد  88

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

ρ 3(ی چگالkg/m(  

𝜑 الیفروس غلظت  (%) 

سیرنویز  

h کیدرولیه 

in یورود 

w وارید 
 

نامهواژه  

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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