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In this numerical study, the effect of the magnetic field on the convective heat transfer 
of a magnetic fluid in an enclosure is investigated in the microgravity condition. Two 
cases of a single magnetic field source under the enclosure and two sources on the top 
and below the enclosure are considered. The simulations are carried out for different 
magnetic field intensities and magnetic source distances from the enclosure. Results 
indicate that the heat transfer in the microgravity is much lower than that of natural 
conditions due to the lack of the flow vortex. Applying the magnetic field and the induced 
vortex due to the magnetic body force cause a significant improvement in the heat 
transfer. Results show that the heat transfer rate in the microgravity condition can be 
increased up to 6.5 times. Moreover, placing two magnetic field sources improves the 
main vortex and leads to a 19.7 times enhancement of the heat transfer rate compared to 
the case of a single source. 
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نيروي شناوري، چرخش طبيعي سيال اطراف بخش توليد كننده حرارت 
يكي . شدپذير نبوده و انتقال حرارت جابجايي طبيعي مختل خواهد امكان

هايي كه براي انتقال حرارت در شرايط ميكروجاذبه پيشنهاد شده، از روش
  .]1[ استفاده از فروسيال تحت اثر ميدان مغناطيسي است

نانوذرات مغناطيسي مانند آهن، نيكل  از ستا فروسيال عبارت
كبالت يا تركيبات آنها كه در يك سيال پايه مانند آب يا الكل  و

ها دارد تفاوتي كه فروسيال با ساير نانوسيال .]2[پراكنده شده است
اين است كه ميدان مغناطيسي خارجي، سبب القاي نيروي حجمي 

بنابراين، با طراحي مناسب . شوددر سيال بنام نيروي كلوين مي
توان با استفاده از اين نيروي مغناطيسي توزيع ميدان مغناطيسي، مي

   .قال حرارت را بهبود بخشيدتوده سيال را به حركت درآورده و انت
تاكنون تحقيقات زياد در زمينه بهبود انتقال حرارت جابجايي آزاد با 

گانگولي و . استفاده از فروسيال تحت ميدان مغناطيسي انجام شده است
به بررسي تاثير ميدان مغناطيسي ثابت بر انتقال حرارت  ]3[همكاران 

ها نتايج آن. پرداختندجابجايي فروسيال در داخل يك محفظه مربعي 
 تيسرد به علت حساس وارهيد نييسرد از پا اليسنشان داد كه 

 كنديحركت م شتريب دانيبا شدت م هيبالاتر، به سمت ناح يسيمغناط
 وارهيد يبه سمت بالا ترنييپا تيگرم به علت حساس اليكه س يدر حال

نتيجه، در . كنديحركت م يقو دانيبا شدت م هيگرم و به دور از ناح
هاي سرد و گرم افزايش يافته و سرعت حركت سيال در نزديكي ديواره

ساوادا و . اين امر نرخ انتقال حرارت جابجايي را بهبود مي بخشد
حلقوي را تحت اثر ميدان  انتقال حرارت در يك ناحيه ]4[ همكاران

رباي دائمي مورد بررسي قرار  مغناطيسي يكنواخت ايجاد شده با آهن
و به اين نتيجه رسيدند كه زماني كه ميدان مغناطيسي با شدت دادند 

تواند نقش مهمي مي ضعيف در خلاف جهت نيروي گرانش اعمال شود،
را در بهبود انتقال حرارت سيال مغناطيسي ايفا كند ولي زماني كه در 

. گرددجهت گرانش باشد تغييرات جزئي در توزيع دما مشاهده مي
انتقال حرارت يك سيال مغناطيسي با اعمال  همچنين نشان دادند كه

كراكو و  .تواند كنترل شودشدت ميدان مغناطيسي مناسب مي
تاثير ميدان مغناطيسي بر جابجايي ترمومغناطيسي را در  ]5[همكاران

يك حفره مكعبي بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه زاويه بين 
ار انتقال حرارت و در جهت گراديان دما و ميدان مغناطيسي بر ساخت

انتقال  ]6[آشوري و شفيعي  .گذاردنتيجه شدت شار حرارتي تاثير مي
حرارت جابجايي نانوسيال مغناطيسي را در يك محفظه مربعي در حضور 

نتايج آنها نشان داد كه در . ميدان مغناطيسي مورد مطالعه قرار دادند
باشد و با دايتي ميغياب ميدان مغناطيسي انتقال حرارت بيشتر از نوع ه

اعمال ميدان مغناطيسي انتقال حرارت جابجايي طبيعي بيشتر به چشم 
همچنين . يابدخورده و با افزايش شدت ميدان مغناطيسي، افزايش مي

برخي پارامترها مانند اي براي عدد ناسلت به صورت تابعي از  رابطه
همكاران  بلامز و. اختلاف دماي ديواره و عدد پرانتل ارائه نمودند

اي انتقال حرارت جابجايي مغناطيسي را در يك ناحيه استوانه ]7[
تحت ميدان مغناطيسي يكنواخت و غير يكنواخت مورد بررسي قرار 

ها نشان داد زماني كه ميدان مغناطيسي بررسي آن. دادند
غيريكنواخت به سيلندر اعمال شود، شدت انتقال حرارت سيال در 

مغناطيسي كند ولي در حضور ميدان ا ميداخل محفظه افزايش پيد
يكنواخت به رغم ايجاد گراديان ميدان قوي، افزايش شدت انتقال 

به بررسي تاثير  ]8[بانرجه و همكاران . باشدگير نميحرارت چشم
ميدان مغناطيسي خارجي با دو منبع ميدان از نوع دوقطبي خطي بر 

نتايج آنها . اختندانتقال حرارت جابجايي آزاد يك حفره مربعي پرد
حاكي از آن بود كه افزايش كسر حجمي نانوذرات، قرارگيري منبع 
ميدان در موقعيت مناسب نسبت به حفره و افزايش شدت ميدان 

ون و همكاران . شودمغناطيسي سبب بهبود انتقال حرارت جابجايي مي
انتقال حرارت سيال مغناطيسي را در يك محفظه مستطيلي مورد  ]9[

ها نشان داد كه اعمال ميدان مغناطيسي نتايج آن. قرار دادندبررسي 
شود كه در طي آن سبب تشكيل و رشد يك جفت گردابه متقاطع مي

. گرددبهبود عدد ناسلت و نرخ انتقال حرارت جابجائي آزاد حاصل مي
انتقال حرارت سيال را در يك ناحيه  ]10[زابلوچيس و همكاران 

بت در انتهاي بالا و پايين استوانه و شرايط اي را با دماي ثااستوانه
جابجايي . هاي جانبي مورد بررسي قرار دادندمرزي آدياباتيك در ديواره

نانوسيال در اثر گرانش و ميدان مغناطيسي ايجاد شده از يك منبع 
نتايج . پذيردداخل محفظه قرار گرفته است انجام مي ميدان كه در

تواند توسط ميدان انتقال حرارت ميها حاكي از آن بود كه نرخ  آن
به بررسي  ]11[تاجاوا و همكاران . مغناطيسي به شدت افزايش يابد

. تاثير جهت ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت جابجايي آزاد پرداختند
ها حاكي از آن بود كه با قرارگيري ميدان مغناطيسي در هر نتايج آن

كند و با در نظر گرفتن مي هاي مختلف نتايج تغيير پيدايك از جهت
نيروي گرانشي و با افزايش قدرت ميدان ميدان مغناطيسي، مغناطيسي 
كه در نزديكي منطقه مركزي قرار دارد نوعي گردش در سيال ايجاد 
كرده و زماني كه ديواره گرم هندسه تحت ميدان مغناطيسي قرار 

  .افتدميگيرد، بيشترين انتقال حرارت اتفاق مي
مطالعات فوق انتقال حرارت جابجايي فروسيال در علاوه بر 

يك محفظه، تحت شرايط ميكروجاذبه نيز مورد بررسي محققين 
انتقال حرارت فروسيال  ]12[هورستن و همكاران . قرار گرفته است

را در يك ناحيه حلقوي بين دو استوانه كه از داخل گرم و از بيرون 
آنها در مدت . دادند شد، بصورت تجربي مورد بررسي قرارسرد مي

اي ايجاد شرايط ميكروجاذبه، انتقال حرارت زمان شش دقيقه
جابجايي مغناطيسي را مشاهده نمودند ولي پروفيل جرياني متفاوت 

اودنباخ با آزمايشي تجربي پايداري  .بيني خود بدست آوردندبا پيش
 اي از فروسيال را در شرايط ميكروجاذبه بررسي نموده و توزيعلايه

زبيب پايداري و انتقال  ].13[ دماي داخلي فروسيال را بدست آورد
اي را در شرايط اي استوانهحرارت جابجايي فروسيال در ناحيه

هاي عددي مورد مطالعه قرار و با روش ميكروجاذبه بصورت تئوري
نتايج او نشان داد عامل انتقال حرارت جابجايي گراديان . ]14[ داد

پايداري  مسئله ]15[جاسمين . مغناطيسي است شعاعي دما و ميدان
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فروسيال در شرايط ميكروجاذبه را با در نظر گرفتن لزجت گردابي و 
براي اين منظور با روش شبه . چرخشي بصورت تحليلي مطالعه نمود

نتايج . طيفي چبيشف چند نمونه شرط مرزي را مورد بررسي قرار داد
وجاذبه پايدارتر بوده و دهد فروسيال در شرايط ميكراو نشان مي

  .گراديان دماي بالايي براي شروع جابجايي مورد نياز است
دهد كه كارهاي عددي مروري بر مطالعات گذشته نشان مي

بسيار كمي در زمينه تاثير ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت 
فروسيال در محفظه در شرايط جاذبه پايين انجام شده و درك بهتر 

ارت حاكم بر اين مسائل نيازمند مطالعات بيشتر مفهوم انتقال حر
در كار حاضر تاثير ميدان مغناطيسي ناشي از يك دوقطبي . است

مغناطيسي بر انتقال حرارت فروسيال اكسيد آهن در يك محفظه 
و  هندسه. گيردمربعي در شرايط ميكروجاذبه مورد مطالعه قرار مي

با اين حال، . است ]3[منبع ميدان در نظر گرفته شده، مشابه مرجع 
علاوه بر بررسي شرايط ميكروجاذبه، تاثير استفاده از يك منبع 
ميدان زير محفظه و يا دو منبع ميدان در بالا و پايين محفظه مورد 
بررسي قرار گرفته و ميزان افزايش انتقال حرارت نسبت به حالت 

همچنين تاثير شدت ميدان . گرددبدون ميدان محاسبه مي
. گيردي و فاصله منبع از محفظه نيز مورد بررسي قرار ميمغناطيس

علاوه بر اين، مكانيزم ايجاد نيروي مغناطيسي و نحوه تغيير توزيع 
  .شوددما و ميدان جريان توضيح داده مي

  له و شرايط مرزيئهندسه، شرح مس

نشان داده شده است، هندسه مورد  1همانگونه كه در شكل 
سانتي متر بوده  4ي مربعي شكل به طول ايا محفظه مطالعه حفره

كه ديواره بالا و پاييني آن عايق و ديواره راست و چپ به صورت 
و  300دماي ديواره سرد . باشنددما به ترتيب سرد و گرم ميهم

سيال داخل . كلوين در نظر گرفته شده است 350ديواره گرم
  . باشدمي /) فروسيال(محفظه، نانوسيال مغناطيسي 

  
  هندسه موردمطالعه، شرايط مرزي و حالت هاي مورد بررسي  - 1 شكل

جهت بررسي تاثير ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت جابجايي 
 3خطي آزاد در شرايط ميكروجاذبه، از منبع ميدان مغناطيسي دوقطبي
_________________________________ 

3. Magnetic Line Dipole 

ع منب) الف(در حالت . استفاده شده است) ب(و ) الف( 1در دو حالت 
از دو منبع ميدان در ) ب(ميدان زير ديواره پاييني قرار داشته و در حالت 

تاثير شدت ميدان مغناطيسي و . بالا و پايين حفره استفاده شده است
  .همچنين فاصله منبع از حفره نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

  معادلات حاكم

  معادلات بقاي جرم، ممنتم و انرژي
 در حالت تك فاز عبارتند از منتوم و انرژيمعادلات بقاي جرم، مو

  ]17و16، 3[

  محاسبه نيروي حجمي مغناطيسي
ناميده  4منتوم، نيروي حجمي كلوينآخرين پارامتر در معادلات مو

و چگالي شار  ، 5شود كه تابعي از بردارهاي مغناطيس شوندگيمي
  :]19، 18 [است بصورت زير  ، 6مغناطيسي

)4(  = ( . ∇) 							  
بـه صـورت زيـر     7چگالي شار مغناطيسي، با استفاده از قانون گاوس

  :شودنشان داده مي
)5(  = +   

با چگالي جريان  براي ميدان مغناطيسي  8همچنين، قانون آمپر 
  :صفر عبارت است از

)6(  ∇	. 	 = 0  

فروسيال، جريان الكترومغناطيسي القايي  با توجه به فرض نارسانايي
نظر كردن است، لذا  ناشي از جريان نانوسيال مغناطيسي قابل صرف

  :توان نوشت مي
)7(  ∇ × = 0																																 		  

 همچنين رابطه بين ميـدان مغناطيسـي و بردارمغنـاطيس شـوندگي    
  :]3[ست ازا عبارت

)8(  = χ   

  :ست ازا از دما عبارت حساسيت مغناطيسي به صورت تابعي، χكه 
)9(  χ ( ) = ( )  

_________________________________ 
4. Kelvin body force 
5. Magnetization 
6. Magnetic flux density 
7. Gauss 
8. Amper 

)1( / + ∇. ( ) = 0	  
)2( ( ) + ∇. ( ) = −∇ + ∇. ( ∇ ) + +( . ∇)   
)3( ( ) + ∇. ( ) = ∇. (k∇T)  
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به ترتيب،  و  χ، ضريب انبساط حجمي و كه در رابطه فوق 
ميدان . باشندمقادير مرجع ضريب حساسيت مغناطيسي و دما مي

توان بصورت گراديان پتانسيل مغناطيسي اسكالر مغناطيسي را مي
  :يعني. بيان كرد

)10( = ∇   
كه براي ميدان مغناطيسي ناشي از يك دو قطبي خطي بصورت زير 

  :]3[آيدست ميبد
)11( ( , ) = ( ) ( )   

روش حل عددي، شرايط مرزي و خواص 
  نانوسيال مغناطيسي

در مطالعه حاضر، فروسيال بصورت تك فازي در نظر گرفته شده و خواص 
مقادير . آن تابعي از خواص سيال پايه و نانوذرات محاسبه شده است

	رفيت گرمايي، لزجت و ضريب هدايت حرارتي به ترتيب برابر باچگالي، ظ = 1180 ⁄ ،= 4000 ⁄ ،= k و 10 = 	0.7273  مسئله شرايط مرزي. در نظر گرفته شده است /
ها، شرط دما ثابت براي شرط عدم لغزش در تمامي ديواره: عبارتند از

.  پاييني و بالايي سرد و گرم و شرط عايق براي ديواره هايديواره
، با روش مسئلهحاكم بر  معادلات پايا و دوبعدي و شرايط مرزي

 هاي سازمان يافته مستطيلي براي از شبكه. اندحجم محدود حل شده
اي در نظر گرفته بندي به گونه كل دامنه حل استفاده شده و شبكه

ار در اين ك.ريزتر از نواحي داخلي باشد هاشده كه در نزديكي ديواره
سازي  براي گسسته 9افزار فلوئنت عددي از روش حجم محدود در نرم

معادلات انرژي و مومنتوم از طريق . معادلات استفاده شده است
جريان آرام در نظر گرفته . حل شده است 10آپويند مرتبه دوم روش

 11سيمپل شده و براي كوپل كردن فشار و سرعت از الگوريتم
جهت  12UDFكد نويسي ذكر است،  شايان. استفاده شده است

اعمال معادلات ميدان مغناطيسي و نيروي حجمي به معادله 
نرخ همگرايي معادلات براي معادله  .ممنتم، بكار گرفته شده است

 10و براي معادله انرژي  10 ، معادلات مومنتوم10پيوستگي
  .تدر نظر گرفته شده اس

  نتايج

پس از بررسي استقلال نتايج از شبكه و اعتبارسنجي، مكـانيزم  
انتقال حرارت در حالت ميكروجاذبه و تفـاوت آن بـا انتقـال حـرارت     

هـاي  عادي توضيح داده شده و سپس نتايج در دو بخش براي حالت
_________________________________ 

9. Fluent 
10. Second-order upwind 
11. Simple 
12. User Defined Function 

بـه  . دو منبع ميدان، ارائـه شـده اسـت   ) ب(و  يك منبع ميدان) الف(
شدت ميدان مغناطيسي و فاصله منبع ميدان بـر   منظور بررسي تاثير

 ,m=3, 10, 15انتقال حرارت، شبيه سازي ها با چهار شدت ميدان 

20 Am  و در سه فاصلهd=0.6, 1, 2.5 cm انجام شده است. 

  بررسي استقلال نتايج از شبكه
براي بررسي استقلال نتايج از اندازه شبكه مورد استفاده، شبيه سازي 

حل انجام شده  با استفاده از تعداد مختلف شبكه) لفا(عددي حالت 
بر ) 12معادله ( بعدتغييرات موضعي شار حرارتي بي 2در شكل . است

 تهاي مختلف، و براي شدبندي روي ديواره سرد، با استفاده از شبكه
=ميدان    . نشان داده شده است 30

  
ديواره سرد با استفاده از  بعد بر رويتغييرات موضعي شار حرارتي بي  - 2 شكل

  هاي مختلفشبكه بندي

باشد و بعد مي، شار حرارتي موضعي بي2در شكل  Sq پارامتر
  .]3[محاسبه شده است 12از رابطه 

)12( = ” . − ℎ   

وزيته ويسك هاي سرد و گرم ، شار حرارتي ديواره ” كه در آن
به ترتيب ظرفيت گرمايي و عدد پرانتل  و  نانوسيال، 
اندازه  ℎاختلاف دماي دو ديواره سرد و گرم و  −نانوسيال، 

 دهد غير از شبكه بندينشان مي 2شكل  .باشدضلع حفره مربعي مي
ريباً يكساني ها منجر به نتايج تقساير شبكه بندي، 250×350
هاي سازيبراي انجام شبيه 300×490 بندي لذا، شبكه. شوند مي

  .اصلي انتخاب شده است

  اعتبارسنجي
اي بين نتايج كار جهت اطمينان از صحت و دقت نتايج عددي، مقايسه

، انجام شده ) الف(بر روي حالت ]3[حاضر و مطالعه ارائه شده در مرجع 
روي ديواره  تغييرات شار حرارتي موضعي بي بعد بر 3در شكل . است

=با شدت ميدان ) الف(گرم و سرد براي حالت  و عدد  30
=رايلي  2.5 ×   .نشان داده شده است 10



  
  

    
  

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي بر افزايش انتقال حرارت در يك محفظه در شرايط ميكروجاذبهتاثير ميدان مغناطيسي 
63/  ) 45شماره پياپي ( 1399زمستان  /4شمارة  /13 دورة

  

  
تغييرات موضعي شار  ]3[نتايج كار حاضر و مطالعه ارائه شده مرجع  - 3شكل

  ديواره گرم) ب(ديواره سرد و  ) الف(بعد بر روي حرارتي بي

شود، نتايج عددي كار حاضر تطابق  همانگونه كه مشاهده مي
داشته و ماكزيمم اختلاف در بيشترين  ]3[خوبي با نتايج مرجع 

  .درصد مي باشد 5حالت برابر با 

مقايسه مكانيزم انتقال حرارت در حالت طبيعي 
  و ميكروجاذبه

براي بررسي نقش جاذبه در انتقال حرارت و تغييرات دمايي، توزيع 
طالعه در غياب ميدان مغناطيسي، دماي داخل محفظه مورد م

) ب(و ) الف( 4درحالت طبيعي و در غياب جاذبه، به ترتيب در شكل 
  .  نشان داده شده است

تفاوت مكانيزم حاكم بر انتقال حرارت در ) ب(و ) الف( 4شكل 
لايه مرزي ) الف(در شكل . دهدحالت با و بدون جاذبه را نشان مي
ه گرم از پايين صفحه شروع به حرارتي جابجايي آزاد برروي صفح

روند . يابدرشد كرده و ضخامت لايه مرزي به تدريج افزايش مي
تغيير ضخامت لايه مرزي حرارتي همانگونه كه انتظار مي رفت 

يعني از بالا به پايين ضخامت لايه . براي صفحه سرد برعكس است
 مرزي به تدريج در حال افزايش بوده و در پايين صفحه به حداكثر

خطوط دما ثابت عمود بر سطوع عايق بوده و در . رسدخود مي
همچنين وجود يك .باشددما، موازي آنها ميهاي همنزديكي ديواره

به عبارت . قابل تشخيص است) الف(4گردابه داخل محفظه شكل 
ديگر سيال در نزديكي ديواره با جذب حرارت دچار افزايش دما شده، 

پس از . كندبطرف بالا حركت ميچگالي آن كاهش پيدا كرده و 
رسيدن به مجاورت ديواره سرد، دماي سيال كاهش پيدا كرده، 
چگالي آن افزايش يافته و در نتيجه تحت اثر جاذبه، بطرف پايين 

، گردابه جريان سيال در شكل )الف(برخلاف شكل . كندحركت مي
در غياب جاذبه، مكانيزم انتقال حرارت داخل . موجود نيست) ب(
حفظه از نوع هدايت حرارتي بوده و همين باعث ايجاد توزيع دمايي م

به . متقارن نسبت به خط افقي گذرنده از مركز محفظه شده است
، انتظار مي رود ميزان )ب(دليل عدم جابجايي طبيعي در شكل 

  .باشد) الف(انتقال حرارت آن به مراتب كمتر از حالت 
  

  

  
در ) الف(توزيع دما داخل محفظه مربعي در غياب ميدان مغناطيسي  - 4شكل

 در حالت ميكروجاذبه) ب(حالت طبيعي و 
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به منظور بررسي كمي ميزان انتقال حرارت در حالت طبيعي و 
در غياب جاذبه، تغييرات شار حرارتي موضعي بر روي ديواره هاي 

  5به ترتيب در شكل  سرد و گرم در حالت طبيعي و در غياب جاذبه
  .نشان داده شده است) ب(و ) الف(

با توجه به تغيير ) الف( 5حرارتي موضعي در شكل  تغييرات شار
با . قابل توجيه است) الف(4ضخامت لايه مرزي مشاهده شده در شكل 

توجه به روند معكوس تغيير ضخامت لايه مرزي حرارتي براي ديواره 
، براي ديواره yارتي موضعي با افزايش هاي سرد و گرم، اندازه شار حر

همچنين توزيع . سرد افزايش و براي ديواره گرم، كاهش يافته است
دماي كاملا متقارن محفظه در حالت بدون جاذبه، تغييرات شار حرارتي 
متقارني را نسبت به صفحه افقي گذرنده از مركز محفظه ايجاد كرده 

حرارتي بدست آمده براي علاوه بر اين، بررسي ماكزيمم شار . است
حاكي از بالابودن قابل توجه انتقال حرارت طبيعي ) ب(و ) الف( 5شكل 

  .نسبت به انتقال حرارت در غياب جاذبه دارد
راه حلي كه براي رفع اين مشكل و افزايش انتقال حرارت در 
حالت ميكروجاذبه ارائه شده است، استفاده از ميدان مغناطيسي 

  .گيردامه مورد بررسي قرار ميخارجي است كه در اد

تاثير يك منبع ميدان مغناطيسي بر انتقال 
  حرارت در حالت ميكروجاذبه

  تاثير شدت ميدان بر ميزان انتقال حرارت
د، توزيع دما داخل محفظه در شمشاهده  4همانگونه كه در شكل 

حالت ميكروجاذبه، به علت عدم نيروي شناوري، كاملاً متفاوت از 
، باعث 5با توجه به شكل  مسئلهاين . ذبه مي باشدحالت با جا

نيروي . گرددكاهش قابل توجه ميزان انتقال حرارت در محفظه مي
تواند به عنوان حجمي مغناطيسي ناشي از دوقطبي مغناطيسي مي

جايگزيني براي نيروي شناوري، موجب جريان سيال داخل محفظه 
  . دو در نتيجه افزايش انتقال حرارت جابجايي شو

  
در ) الف(تغييرات شار حرارتي موضعي بر روي ديواره هاي سرد و گرم  - 5شكل 

  در غياب جاذبه) ب(حالت طبيعي و 

  
تغييرات شار حرارتي موضعي بر روي ديواره هاي سرد و گرم  -5شكل ادامه 

  در غياب جاذبه) ب(در حالت طبيعي و ) الف(

راه خطوط ، توزيع دماي سيال داخل محفظه به هم6در شكل 
  . جريان به ازاي مقادير مختلف شدت ميدان رسم شده است

توان دريافت ، مي4و شكل  6با مقايسه توزيع دماي شكل 
توزيع دما درحالت ميكروجاذبه تحت اثر ميدان مغناطيسي، به 

شكل (روي شناوري ناشي از جاذبه حالت جابجايي آزاد تحت ني
ن، نيروي حجمي بنابراي. شباهت پيدا كرده است) الف - 4

بررسي . مغناطيسي نقش مشابهي با نيروي جاذبه ايفا نموده است
مشابه حالت . كند را تاييد مي مسئلهخطوط جريان نيز اين 

جابجايي آزاد، يك گردابه اصلي و بزرگ وجود دارد كه در جهت 
هاي گرم و سرد ساعتگرد سبب چرخش سيال در مجاورت ديواره

دادي گردابه محلي كوچك داخل از سوي ديگر، تع. شودمي
محفظه وجود دارد كه تعداد و محل آنها وابسته به شدت ميدان 

به عنوان مثال، با افزايش شدت ميدان، از . مغناطيسي است
3Am  10بهAm  گردابه دومي نزديك ديواره عايق پايين ايجاد

  . شوندشده و با افزايش شدت ميدان، دو گردابه به هم نزديك مي

  
تاثير شدت ميدان مغناطيسي بر توزيع دما و خطوط جريان داخل  - 6شكل 
  m=20Am) د(، و m=15Am)ج(، m=10Am)ب(، m=3Am)الف. (محفظه
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تاثير شدت ميدان مغناطيسي بر توزيع دما و خطوط جريان داخل  - 6شكل ادامه 

  m=20Am) د(، و m=15Am)ج(،  m=10Am)ب(، m=3Am)الف. (حفظهم

ها، وابستگي نيروي مغناطيسي به پارامتر علت ايجاد اين گردابه
همچنين با توجه به شكل . ]3[حساسيت مغناطيسي متغير با دما است 

هاي سرد و گرم نيز ، افزايش چگالي خطوط جريان نزديك ديواره6
نشانگر افزايش سرعت جريان و در نتيجه  مسئلهاين . گرددمشاهده مي

لازم به ذكر . افزايش ميزان انتقال حرارت با افزايش شدت ميدان است
است، افزايش نرخ انتقال حرارت با افزايش شدت ميدان، با توجه به 

نشان  6شكل . ز قابل توجيه استضخامت لايه مرزي حرارتي ني
زي نزديك ديواره سرد دهد با افزايش شدت ميدان، ضخامت لايه مر مي

  .يابد كه اين به معني افزايش انتقال حرارت استو گرم كاهش مي

تر مطالب فوق، تغييرات ضريب انتقال جهت بررسي دقيق
حرارت محلي بر روي ديواره سرد و  گرم به ازاي مقادير مختلف 

  . نشان داده شده است 7شدت ميدان، در شكل 
  

  

  
) ب(ديواره سرد و ) الف(حرارت محلي بر روي  تغييرات ضريب انتقال - 7 شكل

  ديواره گرم به ازاي مقادير مختلف شدت ميدان

گردد مقدار ضريب انتقال مشاهده مي 7با توجه به شكل 
حرارت بر روي ديواره گرم روند نزولي و براي ديواره سرد روند 
صعودي دارد كه با توجه به ضخامت لايه مرزي مشاهده شده در 

همچنين، افزايش شدت ميدان . بل توجيه است، قا6شكل 
  .گرددمغناطيسي، موجب افزايش ضريب جابجايي محلي مي

به منظور بررسي كلي تاثير شدت ميدان بر ميزان انتقال 
حرارت، تغييرات ضريب جابجايي متوسط با شدت ميدان مغناطيسي 

) الف(8هاي راست و چپ محاسبه و  به ترتيب در شكل براي ديواره
  .نشان داده شده است) ب(و 

روند افزايشي تغييرات ضريب انتقال حرارت متوسط  8 شكل
دهد كه علت آن افزايش سرعت جريان با شدت ميدان را نشان مي

همچنين، نكته . ها و كاهش ضخامت لايه مرزي استنزديك ديواره
قابل توجه ديگر، تاثير بيشتر شدت ميدان بر انتقال حرارت از صفحه 

  . ت به صفحه گرم استسرد نسب
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روند نزولي كاهش انتقال حرارت مطابق انتظار براي حالت دو 
به  5/2با كاهش فاصله منبع ميدان از . خوردمنبع نيز به چشم مي

برابر افزايش  6ود متوسط در حدمتر ضريب جابجايي سانتي6/0
  .يابد مي

  

  

  
تاثير فاصله دو منبع ميدان از محفظه بر ضريب انتقال حرارت  -14شكل 

  گرم) ب(سرد و ) الف(جابجايي آزاد براي دو ديواره 

ل انتقال حرارت با شرط مرزي دماثابت، يكي از در مسائ
مهمترين پارامترها، ميزان حرارت منتقل شده از ديواره به سيال 

بيانگر ميزان تاثير سيال در  اين پارامتر. كننده است خنك
در مطالعه حاضر حرارت منتقل . كنندگي سطح گرم است خنك

هاي مختلف مورد شده از ديواره گرم به سيال براي حالت
بررسي، با انتگرال گيري شار حرارتي موضعي بر روي سطح 

ير علاوه براين، به منظور بررسي تاث. گرم، محاسبه شده است
كلي اعمال ميدان مغناطيسي بر انتقال حرارت در حالت 
ميكروجاذبه، پارامتري بنام عملكرد حرارتي بصورت زير تعريف 

  .شده است
)13(  =   

به ترتيب، انتقال حرارت از سطح گرم  و  كه در رابطه فوق، 
. باشندغياب ميدان مي به سيال تحت اثر ميدان مغناطيسي و در

مقادير انتقال حرارت كل از صفحه گرم به سيال و عملكرد حرارتي 

ارائه شده  1هاي مورد بررسي محاسبه و در جدول براي تمام حالت
  .است

حرارت منتقل شده از سطح گرم به سيال و ضريب عملكرد حرارتي  -1 جدول
  هاي مختلف مورد بررسيبراي حالت

كارآيي 
  حرارتي  

نرخ انتقال حرارت 
) از سطح گرم   حالت هاي مورد بررسي  (

-  66  m=0 A.m بدون ميدان  
1.15 76 M=0.5 A.m  

  
 يك منبع با شدت

  هاي مختلف ميدان
  d=0.6 cmدر 

1.73 115  m=3 A.m  
3.82 252  m=10 A.m 

5.26 347  m=15 A.m 

6.53 431  m=20 A.m 

1.74 115  d=0.6 cm   با شدت يك منبع
m=3 A.m  در

فواصل مختلف از 
  محفظه

1.27 84  d=1.0 cm 

0.85 56  d=2.5 cm 

22.7 1498  d=0.6 cm  دو منبع با شدت
m=0.5 A.m  در
  فواصل مختلف

6.79 448  d=1.0 cm 

1.98 131  d=2.5 cm 

شود افزايش شدت ميدان از مشاهده مي 1با توجه به جدول 
نرخ (ايش ضريب عملكرد حرارتي آمپرمتر موجب افز 20به  5/0

 53/6به  15/1 از) انتقال حرارت نسبت به حالت بدون ميدان
همچنين، قرار دادن دو منبع ميدان مغناطيسي سبب . شود مي

افزايش قدرت گردابه داخل محفظه شده و به عنوان مثال در شدت 
m=0.5 A.m  اين مقدار . شودمي 7/22منجر به ضريب عملكرد

  .. نتقال حرارت در حالت تك منبعي استبرابر ا7/19

  گيرينتيجه

تاثير ميدان مغناطيسي ناشي از يك دوقطبي مغناطيسي بر انتقال 
حرارت فروسيال اكسيد آهن در يك محفظه مربعي در شرايط 

با بررسي . ميكروجاذبه بصورت عددي مورد مطالعه قرار گرفته است
توزيع دما و ميدان  مكانيزم ايجاد نيروي مغناطيسي و نحوه تغيير

جريان، تاثير استفاده از يك منبع ميدان زير محفظه و يا دو منبع 
نتايج . ميدان در بالا و پايين محفظه مورد بررسي قرار گرفته است

  :كلي بدست آمده عبارت است از
لايه مرزي حرارتي بر روي  برخلاف حالت جاذبه طبيعي، -

جريان در شرايط  هاي سرد و گرم و همچنين گردابه ديواره
ميكروجاذبه تشكيل نشده و مكانيزم انتقال حرارت داخل محفظه 

  . از نوع هدايت حرارتي است
، انتقال حرارت داخل محفظه، در در غياب ميدان مغناطيسي -

  .شرايط ميكروجاذبه بسيار كمتر از حالت جابجايي طبيعي است
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ير با دما و اعمال ميدان مغناطيسي باعث توليد نيروي حجمي متغ -
  . گرددمي وابسته به مكان در داخل محفظه

نيروي مغناطيسي به عنوان جايگزيني براي نيروي شناوري، با  -
ايجاد جريان سيال داخل محفظه، منجر به توزيع دمايي مشابه 
حالت جاذبه طبيعي شده و انتقال حرارت جابجايي در شرايط 

  .دهدميكروجاذبه را افزايش مي
رارت جابجايي در شرايط ميكروجاذبه نسبت مستقيم با انتقال ح -

شدت ميدان مغناطيسي و نسبت عكس با فاصله منبع ميدان از 
  . محفظه دارد

آمپرمتر موجب بهبود ضريب  20به  5/0افزايش شدت ميدان از  -
) نرخ انتقال حرارت نسبت به حالت بدون ميدان(عملكرد حرارتي 

فزايش انتقال حرارت با شدت ا. شودبرابر مي 67/5به ميزان 
  .ميدان به دليل كاهش ضخامت لايه مرزي حرارتي است

قرار دادن دو منبع ميدان مغناطيسي سبب افزايش قدرت گردابه  -
برابري  7/19داخل محفظه شده و در نتيجه موجب افزايش 

  .شودانتقال حرارت نسبت به حالت تك منبع مي
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