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اثر جهت و قدرت ميدان مغناطيسي بر جريان سيال داخل حفره 
  مربعي با مرز متحرك
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تغييرات قدرت ميدان  جريان داخل حفره مربعي با مرز متحرك در كل دامنهاطيسي بر ميدان در تحقيق حاضر، اثرات اندازه و جهت ميدان مغن
له، شـامل معـادلات   ئمعـادلات حـاكم بـر مس ـ   . شـود ، مطالعه مـي )تسلا 10تا  0(طور عملي مورد استفاده قرار گرفته مغناطيسي كه تاكنون به

. نـد اهصورت عـددي حـل شـد   بهدر محيط فرترن، كامل مپيوتري باشند كه با تدوين كد كامومنتوم، پيوستگي و معادلات ميدان مغناطيسي مي
روش حجم محدود، با استفاده از الگوريتم سيمپل و براي حل معـادلات ميـدان مغناطيسـي از روش    براي حل معادلات مومنتوم و پيوستگي از 

دهـد كـه   هـاي جريـان نشـان مـي    و نيز گردابه اثر ميدان مغناطيسي بر توزيع سرعت، خطوط جريان مطالعه. محدود استفاده شده است تفاضل
  هـاي موجـود در حفـره    تسلا سبب كوچـك شـدن گردابـه    01/0اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت و عمودي از سطح زيرين، با قدرت كمتر از 

بـا افـزايش بيشـتر قـدرت     كـه  درحالي ،جريان شده تسلا سبب ناپديد شدن گردابه 01/0كه ميدان مغناطيسي با قدرت حدود طوريشود، بهمي
  .شودتري تشكيل ميهاي بزرگميدان مغناطيسي، گردابه

  
  ميدان مغناطيسي، حفره با مرز متحرك، گردابه، ميدان جريان :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
In this study, the effects of strength and direction of a magnetic field on lid-driven cavity flow in a wide range of 
magnetic field strength variations (0 to 10 Tesla) are studied. The governing equations, including conservative 
equations of momentum, continuity and magnetic field were solved numerically. Momentum and continuity were 
solved by the finite volume method, using SIMPLE algorithm where the finite difference method was used for 
solving of magnetic field equation. In this research, the effects of magnetic field on the velocity distribution, 
streamlines, and vortex flow shows that the vortices of the cavity shrink up to 0.01 Tesla, where the uniform and 
vertical magnetic field was applied from the bottom surface. For the magnetic field of 0.01 Tesla, the vortices 
disappear. Higher values of magnetic field create larger vortices. 
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  همقدم -1
ــرز متحــرك، در بيشــتر   ئمســ ــا م ــره ب ــان داخــل حف له جري

رو همواره باشد، از اينله پايه ميئكاربردهاي مهندسي يك مس
  .يك موضوع اصلي براي مطالعات تحقيقاتي بوده است

هايي از كاربردهاي مطالعـه جريـان در داخـل حفـره     نمونه    
رآكتورهـاي شـيميايي   : از عبـارت اسـت  تحت شرايط مختلف 

، ]2[گيـري بخـار شـيميايي    ، تجهيزات رسوب]1[كاتاليزوري 
هـاي حرارتـي، مـديريت    استخراج روغن، بهبود عملكرد مبدل

ثر از أ، نــواحي متــ]3[هــاي الكتريكــي كننــدهگرمــايي خنــك
، ]6[، مهندســي كــوره ]4-5[لكترومغناطيســي هــاي اميــدان

و  9[اي ، رآكتورهاي هسـته ]7[كلكتورهاي انرژي خورشيدي 
، فرآوري مواد ]10-11[هيدروديناميك هاي مگنتونيروگاه ،]8

]. 13[سازي رشد كريستال و توليد شيشـه  ، شبيه]12[غذايي 
له جريان حفره با مـرز متحـرك   ئرو، محققين زيادي مساز اين

، اثـر  ]14[ 1ارپر و سزكلي. اندبا شرايط مختلف مطالعه كردهرا 
ميدان مغناطيسي خارجي اعمال شده به جريان سيال در يك 

مربعي را بررسي كرده و دريافتنـد، حضـور يـك ميـدان      حفره
 ـ تواند سبب كند شدن جريانمغناطيسي مي جـايي  ههـاي جاب
ــدان   . طبيعــي شــود ــدرت مي ــه ق ــد ك در ضــمن نشــان دادن

ــت    مغن ــين كيفي ــم در تعي ــاي مه ــي از فاكتوره ــي يك اطيس
، اثر نيروي كشش ]15[و همكاران 2رودرياه. باشدكريستال مي

سطحي بر جريان سيال رسـاناي الكتريكـي در حفـره مربعـي     
تحت اثر ميدان مغناطيسي عمودي را مورد مطالعه قرار دادند 

هـاي هيـدروديناميكي را   تا اثر اين نيرو در ميرا كردن حركـت 
پر از مـاده متخلخـل،    جايي آزاد در محفظههجاب. تحقيق كنند

، مورد مطالعه قرار ]16[و همكاران  3طور عددي توسط ژنگبه
ها دريافتند، ميدان مغناطيسي يك نيروي قابل توجه آن. گرفت

روي ميدان جريان سيال و انتقال حرارت در محـيط اشـباع از   
، اثر ميـدان  ]17[ن و همكارا 4ماتسچكه. كندسيال، اعمال مي

مغناطيسي بر دنباله جريان فلز مذاب پشت استوانه را مطالعـه  
آنها از ميدان مغناطيسي براي كنترل دنبالـه اسـتفاده   . كردند

هاي مغناطيسي خيلـي قـوي   كردند و گزارش دادند كه ميدان
هـا  تواند از جريان گردابهقادر به پايدار كردن جريان بوده و مي

                                                 
1- Oreper and Szekely  
2- Rudraiah  
3- Zeng  
4- Mutschke  

ستفاده از ميـدان مغناطيسـي خـارجي بـراي     ا. دكنجلوگيري 
تـرين  بـه يكـي از جـذاب    هاي جريـان اخيـراً  كنترل ناپايداري

هاي كنترل توربولانس با كاربرد نيروي حجمـي خـارجي   روش
ها ناپايدارياطلاعات كمي درباره ]. 18-19[ تبديل شده است
وجـود دارد، جـز ايـن     MHDاي هاي گردابـه و گذار در جريان

هاي مغناطيسي يك اثر ميـرا كننـدگي   ي كه ميدانباور عموم
تحقيقات آزمايشگاهي نيز در ايـن زمينـه محـدود    ]. 20[دارد 

گيـري پارامترهـا در   دليل مشكلات جدي اندازهبوده است و به
هاي فلز مذاب، همه نتايج آزمايشگاهي درباره پايـداري  جريان

]. 17[د باش ـمحدود به اعداد رينولدز بـالا مـي   دوبعدي تقريباً
، اثـرات ميـدان مغناطيسـي را    ]21[و همكاران  5رحمان اخيراً

يك حفره باز روي انتقال حرارت تركيبي در يك كانال افقي با 
ايـن  . دادنـد  شده را مورد بررسي قـرار كه از سطح زيرين گرم 

ثير ميـدان مغناطيسـي بـر جريـان و نـرخ انتقـال       أمحققين ت
 ـ مطالعـه   20و 10، 5، 0ر حرارت را به ازاي اعداد هارتمن براب

ها گزارش كردند كه به ازاي عدد هارتمن برابر صـفر،  آن. كردند
يك گردابه در جريان داخل حفره وجـود دارد كـه بـا افـزايش     

و  10، 5قدرت ميدان مغناطيسي يعني در اعداد هارتمن برابر 
  . شوداين گردابه محو مي 20

تلفـي در  دهـد تحقيقـات مخ  بررسي ادبيات فن نشان مـي      
زمينه بررسي اثرات ميدان مغناطيسي بر جريـان در حفـره بـا    

است، ولي در اين تحقيقات بيشـتر   مرز متحرك صورت گرفته
عـدد   ، مخصوصاًاثرات ميدان مغناطيسي بر نرخ انتقال حرارت

و اثر ميدان مغناطيسي بر هيـدروديناميك   نوسلت مطرح بوده
طـور كامـل   جريـان بـه   هاياثر ميدان به گردابه ويژههجريان ب

محققـين مختلـف اثـر    . اسـت  مورد توجه جدي قـرار نگرفتـه  
 ميدان مغناطيسي در بازه محدودي را بر ميدان جريان مطالعه

و كـل بـازه تغييـرات قـدرت ميـدان مغناطيسـي مـورد         كرده
رو، در تحقيق حاضر اثر ميدان از اين. است مطالعه قرار نگرفته

ــر ويــژهريــان ســيال بــهمغناطيســي بــر هيــدروديناميك ج     ب
رات ممكن قـدرت  يطور كامل در بازه تغيهاي جريان بهگردابه

ميدان مغناطيسي كه در كاربردهاي عملي مورد استفاده قـرار  
همچنين با توجـه  . مطالعه شده است) تسلا 10تا  0( گيردمي

به اينكه در تحقيقات قبلي اثر جهـت ميـدان مغناطيسـي بـر     
اخل حفره بررسي نشده است، اثر جهت و هاي جريان دگردابه

                                                 
5- Rahman  
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هاي شـامل لاپـلاس و ديـورژانس در    در تحقيق حاضر ترم     
صـورت زيـر   با استفاده از روابط رياضي، به) 5(و ) 4(معادلات 

مناسـب بـراي    صورتتا بهشود ميسازي و گسستهسازي ساده
  . نويسي، تبديل شودبرنامه
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معادلات مومنتوم و پيوستگي از روش سازي براي گسسته     
گيـري از الگـوريتم سـيمپل    با بهره] 23[ عددي حجم محدود

ميدان  معادله. ، براي حل ميدان فشار استفاده شده است]23[
 شودمغناطيسي نيز با استفاده از روش تفاضل محدود حل مي

جايي در معادله مومنتـوم و  ههاي جابسازي ترمگسسته. ]23[
) طرح پيونـدي (اطيسي، با استفاده از روش هيبريد ميدان مغن

هـاي تفاضـل مركـزي و    انجام شـده اسـت كـه تركيـب روش    
هـاي نفـوذ در   سـازي تـرم  بـراي گسسـته  . باشـد بالادست مي

از روش تفاضل مركزي مرتبه  ،معادلات مغناطيسي و مومنتوم
سـازي مشـتق زمـاني    بـراي گسسـته   .دوم استفاده شده است

روش ، از )9(تـا  ) 6(در معـادلات   اطيسيسرعت و ميدان مغن
بــراي حــل معــادلات . اويلــر مرتبــه اول اســتفاده شــده اســت

سازي شده مومنتوم، پيوستگي و مغناطيسي، يك كـد  گسسته
د تا رفتـار ميـدان   شكامپيوتري كامل در محيط فرترن تدوين 

  .دشوبررسي ثير ميدان مغناطيسي أسيال تحت تجريان 
  
  اوليهشرايط مرزي و  -2-3

شرايط مرزي شامل شرط مرزي مغناطيسي و هيدروديناميكي 
شــرط مــرزي هيــدروديناميكي در تمــام مرزهــاي . باشــدمــي

) 13معادلـه  (نهي اصل عدم لغزش هندسه مورد بحث، از برهم
. آيـد دسـت مـي  به) 14معادله (و اصل عدم نفوذ در مرز جامد 

  :لذا، باشندله غير از مرز بالايي ساكن ميئمرزهاي مس
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  شرايط مرزي مغناطيسي -2-3-1

 صـورت سـطوح كـاملاً   مرزهاي سمت چپ و راست هندسه به
  : لذا، ]24[شود نظر گرفته ميعايق مغناطيسي در
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→
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ها با افـزايش قـدرت ميـدان مغناطيسـي     گردابه كاهش اندازه
 01/0كه قـدرت ميـدان برابـر    يابد تا اينكه در حالتيادامه مي
نتـايج  بـا   وشـود  ناپديـد مـي   هـا كـاملاً  باشد، گردابهتسلا مي

ايـن محققـين   . نمايـد مطابقت مـي ]17[ماتسچكه و همكاران 
سـيال  مغناطيسي بـه جريـان   ميدان  گزارش كردند كه اعمال

  پشـت اسـتوانه    تـر شـدن دنبالـه   ستوانه، سبب كوچـك حول ا
، نيز گـزارش كردنـد كـه بـا     ]21[رحمان و همكاران . شودمي

افــزايش عــدد هــارتمن و در نتيجــه افــزايش قــدرت ميــدان  
ه به جريان در يك كانال بـا حفـره بـاز،    مغناطيسي اعمال شد

بـا افـزايش قـدرت    . شـود تر مـي موجود در پله كوچك گردابه
   شـود دچـار تغييـر مـي   سـيال  ميدان مغناطيسي، روند جريان 

هـاي مغناطيسـي بـا قـدرت بيشـتر از      كه براي ميدانطوريبه
سـمت راسـت پـايين     تـري در گوشـه  قوي تسلا، گردابه 01/0

بـالايي   هاي ديگـري نيـز در گوشـه   و گردابهحفره ايجاد شده 
هـا  گردابـه  ميـدان، انـدازه  با افـزيش قـدرت   . دشوتشكيل مي
 ، انـدازه تسلا 2ازاي قدرت ميدان بيشتر از  به. يابدافزايش مي

شود كـه ايـن تغييـرات كـم     دچار كاهش مي ها مجدداًگردابه
ذكر است كـه تسـلا واحـد بسـيار بزرگـي بـراي       لازم به. است

از  باشد و در كاربردهاي عملـي معمـولاً  ميدان مغناطيسي مي
تـرين قـدرت ميـدان    بـزرگ . شـود ه مـي واحد گـاوس اسـتفاد  

گيرد، در حـدود  مغناطيسي كه در عمل مورد استفاده قرار مي
  كــه در توكامــك رآكتورهــاي گــداخت اســتتســلا  10تــا  7

سازي پلاسما مورد استفاده قرار اي براي محصور و معلقهسته
  ].26[گيرد مي

رت ها با افزايش قـد گردابه براي توضيح علت كاهش اندازه     
تســلا، اثــر ميــدان مغناطيســي  01/0ميــدان مغناطيســي تــا 

با مـرز متحـرك كـه     تسلا به حفره 01/0يكنواخت و عمودي 
باشد، حاوي سيال با خواص الكتريكي و مغناطيسي زيادي مي

است تا اثر ميدان مغناطيسي بر جريان با جزئيات  بررسي شده
اراي سيال مـورد نظـر د  ). 5 شكل(بيشتري قابل بررسي باشد 

ــر   ــي مغناطيســي نســبي براب و ضــريب گــذردهي  300تراواي

2 الكتريكي

2

.
.

mN
sA100 )  مجذورآمپر در ثانيه بر نيوتن در متـر

22( سـرعت  كانتورهـاي . باشـد مـي ) مربع vuuabs در ) =+
ه بـا توج ـ . ، نمايش داده شده استب-5و  الف-5هاي شكل

داخـل حفـره    بزرگي كـه در  گردابهشود، به شكل مشاهده مي
شكل تشكيل شده و يك گردابه ناقص  4 وجود دارد، در ناحيه

ها در مناطق با سرعت كـم  گردابه. آيدوجود ميبه 5در ناحيه 
ها در مسـير جريـان و يـا    هشوند، نظير مجاورت پلتشكيل مي

كه ميدان مغناطيسي اعمال پاييني حفره در حالتي هايگوشه
 نيـز مشـاهده    5 با توجـه بـه شـكل    ).ج-5 شكل(نشده باشد 

كمترين مقدار سرعت در ميدان جريـان   5و  4شود نواحي مي
تصور كلي از اثر ميدان مغناطيسي بر جريـان  . باشندرا دارا مي

  شـود سيال اين است كه سبب كند شـدن جريـان سـيال مـي    
   .]27-30[و ] 17و  21[

مشـاهده   ج-5و الف -5هاي كه با مقايسه شكلدر حالي     
شود اعمال ميدان مغناطيسـي سـبب افـزايش سـرعت در     مي

شـود،  مشـاهده مـي   د-5 با توجه بـه شـكل  . شودمي 1ناحيه 
، بيشـتر  5و  1گراديان ميدان مغناطيسي در نواحي متناظر با 

عبارت ديگر، با افزايش فاصله به. باشداز مناطق ديگر حفره مي
د محور عمـودي، قـدرت ميـدان    از سطح زيرين حفره در امتدا

ــي  ــاهش م ــدمغناطيســي ك ــدان  . ياب ــان مي ــه گرادي در نتيج
مغناطيسي در جهت محـور عمـودي در داخـل حفـره منفـي      

با اينكه ميدان مغناطيسي اعمال شده از سـطح زيـرين   . است
ولي با عبور از داخل جريان تضـعيف   ،باشدحفره يكنواخت مي

ديـان منفـي ميـدان    وجـود آمـدن گرا  شود، و اين سبب بهمي
  .شودمغناطيسي در جهت مثبت محور عمودي مي

شود، جريان در داخل مشاهده مي ب-5با توجه به شكل      
در نتيجه جهت جريان سيال در سـمت  . استحفره، ساعتگرد 

، در جهت مثبـت محـور عمـودي    1چپ حفره از جمله ناحيه 
منفي ، در جهت 3بوده و در سمت راست حفره از جمله ناحيه 

رو در سمت چپ حفره، گراديان از اين. باشدمحور عمودي مي
ميدان مغناطيسي در جهت جريـان سـيال، منفـي بـوده و در     

  . باشدسمت چپ، مثبت مي
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  .اثر ميدان مغناطيسي بر جريان داخل حفره از سمت پايين :)4(شكل
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سرعتي است كه از سمت چپ حفره پس از گردش در حفـره  
  .رسدميآن به سمت راست 

بـا افـزايش قـدرت ميـدان     كـه  مشـاهده شـد    4در شكل      
 در گوشـه  ايتسـلا، دوبـاره گردابـه    01/0مغناطيسي از مقدار 

عـلاوه بـر آن   شـود و  سمت راست پـايين حفـره تشـكيل مـي    
ديگـري   در گوشه بالايي سمت چپ حفره نيز گردابـه  گردابه،

براي روشن شدن دليل اين امـر، كانتورهـاي   . شودتشكيل مي
كـه  سرعت، ميـدان مغناطيسـي و خطـوط جريـان در حـالتي     

تسلا  1/0ميدان مغناطيسي اعمال شده به ميدان جريان برابر 
مشاهده  8 ه شكلبا توجه ب. ه شده استارائ 8 باشد، در شكل

 ميـدان مغناطيسـي در داخـل حفـره تقريبـاً      شـود توزيـع  مي
در اين حالت قدرت ميدان مغناطيسي خيلي . باشدمتقارن مي

زياد بوده و سبب اعمال نيروي زيادي به جريـان سـمت چـپ    
شود كه سبب حركت شـديد سـيال در سـمت چـپ     حفره مي

در  شـود سـيال بـا سـرعت زيـادي     شده و در نتيجه باعث مي
ايـن سـرعت زيـاد     .اي داخل حفره جريان يابدمسيرهاي دايره

بـالايي و پـاييني شـده و     آن در گوشـه سبب جـدايي   ،جريان
همين دليل خطوط جريـان و  به. دشوسبب تشكيل گردابه مي

گيـرد و بـه   در مركز حفره قرار مي مركزي حفره تقريباً دابهگر
ر قدرت ميدان با افزايش بيشت. شودها كشيده نميسمت گوشه

 شدهاي در حفره شديدتر مغناطيسي، جريان حول مسير دايره
سمت راسـت بـالايي حفـره     كه سبب جدايي جريان در گوشه

ده و باعث تشكيل گردابه در گوشه سمت راست بـالايي  نيز ش
سمت چپ پايين  ذكر است كه در گوشهلازم به. ودشميحفره 

اي شود، گردابهمي كه ميدان مغناطيسي اعمالحفره در حالتي
در  جهت بودن نيروي اعمال شدهدليل همبه. شودتشكيل نمي

 سمت چپ با جهت جريان، ناحيـه بـا سـرعت كـم در گوشـه     
 .شودپاييني حفره كوچك باقي مانده و گردابه تشكيل نمي

داخل حفـره  بر روي خط افقي وسط توزيع سرعت جريان      
 ـارا 9 در شكل ،4 ه شده در شكلهاي ارائراي حالتب ه شـده  ئ

بـا افـزايش قـدرت     شودمشاهده مي 9 با ملاحظه شكل. است
 تسـلا،  005/0تـا   0از مقـدار   ميدان مغناطيسي اعمـال شـده  

ولي افزايش سرعت در  ،يابدسرعت در خط مركزي افزايش مي
كـه  حـالي در ؛باشدسمت راست حفره بيشتر از سمت چپ مي

ي بر ميـدان جريـان، در   نيروي اعمال شده از ميدان مغناطيس
و در سمت راسـت حفـره    جهت با جريانسمت چپ حفره هم

علت اين امر را بـه ايـن صـورت     .بر خلاف ميدان جريان است
توان توضيح داد كه به ازاي مقادير كم ميـدان مغناطيسـي   مي

، توزيـع  نيـز نمـايش داده شـد    د-5ر شـكل  طور كـه د همان
جريان به  طاست و خطومتقارن مغناطيسي در حفره ناميدان 
كه در آن نيروي مقاوم در برابر جريـان كـم   مركز حفره  سمت
ثير جريان پر أباشد، متمايل شده و با توجه به اينكه تحت تمي

    گيرنـد و باشـند، شـتاب مـي   حفـره مـي   سرعت سـمت چـپ  
بيشينه مقدار سـرعت در فاصـله    ،شودگونه كه ديده ميهمان

ــرار دارد   ــواره ق ــري از دي ــاوم    دورت ــاي مق ــه در آن نيروه ك
بـه ازاي مقـادير   . مغناطيسي در برابـر جريـان شـديدتر اسـت    

شـود  تسـلا، مشـاهده مـي    05/0تر از ميدان مغناطيسي بزرگ
تـر از سـمت راسـت    مت چپ حفره شـديد مقدار سرعت در س

دليـل نيـروي مغناطيسـي موافـق جريـان در      كه اين بـه  است
در سـمت   سمت چـپ و نيـروي مغناطيسـي مخـالف جريـان     

 ج-8 گونـه كـه در شـكل   در اين حالت همان. باشدراست مي
است، توزيع ميدان مغناطيسي يكنواخت  نيز نمايش داده شده

اي حـول  بوده و جريان در داخـل حفـره در مسـيرهاي دايـره    
  .شوندشود و به سمت خاصي متمايل نميمركز برقرار مي

  
  بررسي اثر جهت ميدان مغناطيسي – 4-2

تسـلا بـا    2قسمت، اثر ميـدان مغناطيسـي بـا قـدرت     در اين 
 10شـكل  . اسـت  هاي مختلف مورد بررسي قـرار گرفتـه  جهت

خطوط جريان داخل حفره را تحت اثر ميـدان مغناطيسـي بـا    
 هـاي مختلـف اعمـال ميـدان را نشـان      تسلا با جهت 2قدرت 
ــف-10شــكل . دهــدمــي ــدون ميــدان ال ــان ب ، خطــوط جري

خطوط جريان با  ب-10، در شكل دهدمغناطيسي را نشان مي
طور عمودي از سـطح زيـرين   ميدان مغناطيسي اعمال شده به

دهد، خطوط جريان تحت اثر ميـدان مغناطيسـي   را نشان مي
  صورت عمودي از سطح بـالايي اعمـال شـده، در شـكل    كه به

، اثـر ميـدان   د-10در شـكل  . نمايش داده شـده اسـت   ج-10
ح جانبي بر خطوط جريان مغناطيسي افقي اعمال شده از سط

  .نمايش داده شده است
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جهـت  ميدان مغناطيسي در سمت راست با جريان حفـره هـم  
سـبب كـاهش نـواحي كـم سـرعت در      اين تغييـرات  . شودمي

     راســت بــالايي شــده و از تشــكيل گردابــه جلــوگيري گوشــه
از سـمت  اعمال ميدان مغناطيسـي بـا همـان قـدرت     . كندمي

ها و شـكل خطـوط جريـان    گردابه چپ، سبب تغيير در اندازه
دليل نيـروي عرضـي وارد شـده بـه ميـدان      شود كه اين بهمي

همچنين بـا مقايسـه   . استجريان از طرف ميدان مغناطيسي 
شود كه خطـوط جريـان در   مشاهده مي ج-10و  ب-10شكل 

قـدرت و راسـتاي ميـدان    .  دنباش ـمتقـارن مـي  حالت اين دو 
در هر دو و نيز شرايط هيدروديناميكي مغناطيسي اعمال شده 

تنها تفاوتي كه وجود دارد ايـن اسـت كـه    . حالت يكسان است
ميدان مغناطيسي از سطح زيرين اعمال شده  ب-10در شكل 

شده  ميدان از سطح بالايي به حفره اعمال ،ج-10اما در شكل 
   الگوهـاي جريـان در ايـن دو حالـت متقـارن       بنـابراين، . است
ر نتيجه جهت ميدان مغناطيسي اعمال شـده نيـز   د. باشندمي
  .ها را كنترل كندتواند تشكيل، اندازه و محل گردابهمي

  

   
  )ب( )الف(

   
  )د(  )ج(

ميدان مغناطيسي اعمال شده از  )ب(بدون ميدان مغناطيسي،  )الف(اثر جهت ميدان مغناطيسي بر جريان داخل حفره؛ ): 10(شكل
ميدان مغناطيسي اعمال شده  )د(تسلا،  2ميدان مغناطيسي اعمال شده از سطح بالايي با قدرت  )ج(تسلا،  2سطح زيرين با قدرت 

 .تسلا 2از سطح چپ با قدرت 
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  گيري  نتيجه -5
با توجه به اينكه توزيع سرعت در ميدان جريان، شكل خطوط 

ها در پايداري جريـان و نـرخ   جريان و نيز اندازه و محل گردابه
در تحقيقـات   باشـد و كننـده مـي  انتقال حرارت بسيار تعيـين  

داخل حفـره  گذشته اثرات ميدان مغناطيسي بر ميدان جريان 
طور كامل مورد توجه قـرار نگرفتـه بـود، در    با مرز متحرك به

اين مقاله اثر ميدان مغناطيسي در بازه تغييرات قدرت ميـدان  
و نيز ) تسلا 10تا  0(شود كه در عمل استفاده مي مغناطيسي

جهت اعمال ميدان مغناطيسي بر جريان ايجاد شـده ناشـي از   
مشـخص شـد،   . ررسي شـد مرز متحرك در يك حفره مربعي ب

اعمال ميدان مغناطيسي سبب تغيير در توزيع سرعت جريـان  
ز اين اي كه انتايج عمده. شودها ميو نيز اندازه و محل گردابه

  :از دست آمدند، عبارت استتحقيق به
كه ميدان مغناطيسي اعمال شده از سطح زيـرين بـه   با اين  -1

ن داخـل حفـره   باشد، ولي با عبور از جريـا حفره يكنواخت مي
خود به يكنواختغير دليل مقاومت مغناطيسي سيال، حالت به
به ميدان جريان داخل حفره نيرويـي   ،همين دليلبه. گيردمي

و در سـمت   جهـت شود كه در سمت چپ حفـره هـم  وارد مي
  ،باشدميسيال راست حفره، مخالف جريان 

تسـلا بـه    01/0تـا   0اعمال ميدان مغناطيسي بـا قـدرت     -2
هـاي  ، سـبب ناپديـد شـدن گردابـه    دان جريان داخل حفرهمي

بـا افـزايش   . شـود مـي  100موجود در جريان با عدد رينولـدز  
قدرت ميدان مغناطيسي، ابتدا گردابه بزرگي در گوشه پـايين  

با افزايش بيشـتر قـدرت ميـدان    . آيدوجود ميسمت راست به
ترتيب در گوشه سمت چـپ  هاي بزرگي بهمغناطيسي، گردابه

  ،شودمي و راست بالايي تشكيل
با تغيير قدرت ميدان مغناطيسـي اعمـال شـده از سـطح       -3

اي در تسلا، هـيچ گردابـه   10تا  001/0زيرين حفره از مقدار 
 و  شودسمت چپ پايين حفره تشكيل نمي گوشه

ــر قــدرت ميــدان    -4 ميــدان جريــان داخــل حفــره عــلاوه ب
مغناطيسـي اعمـال   مغناطيسي و گراديان آن، به جهت ميدان 

در نتيجـه جهـت ميـدان مغناطيسـي     . شده نيز بسـتگي دارد 
هـا را  تواند تشكيل، انـدازه و محـل گردابـه   اعمال شده نيز مي

 .كنترل كند
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