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 يآزاد در يك محفظة مربع يمطالعة عددي تأثير اعمال ميدان مغناطيسي و زاويه آن بر جابجائ

 هاي جانبي دما ثابت كج شده با ديواره
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هاي جانبي دما ثابت حاوي فلز گاليم مذاب با  با ديواره يدر اين مقاله به بررسي تأثير اعمال ميدان مغناطيسي بر جابجايي آزاد درون يك محفظه مربع    چكيده

. محـدود اسـتفاده شـده اسـت     يهـا  براي تبديل معادلات ديفرانسيل به معادلات جبري از روش حجم. ده استدر حالت دائم و آرام پرداخته ش 02/0عدد پرانتل 

انـد   نتايج نشان داده. خطوط دما ثابت، خطوط جريان و خطوط گرما و همچنين نمودارهاي تغييرات ضريب انتقال حرارت ارائه شده است صورت بهنتايج حاصله 

شـود و در نتيجـه    اطر تقابل نيروي لورنتز با نيروي شناوري، مقادير سرعت درون محفظه كاهش يافته و جابجايي آزاد تضعيف مـي كه با افزايش عدد هارتمن، بخ

توان جابجايي آزاد را از بـين بـرده و بـه سـمت      با اعمال يك ميدان مغناطيسي مناسب مي. يابد ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان و ضريب انتقال حرارت كاهش مي

درجـه در جهـت    90بـه   0همچنين جابجايي تضعيف شده در اعداد هارتمن بالا، قابل محو شدن با افزايش زاوية انحراف محفظـه از  . يت خالص پيش رفتهدا

بر شـتاب   مغناطيسي در راستاي عمود همچنين مشاهده شده است كه كمترين مقدار عدد ناسلت متوسط مربوط به اعمال ميدان. باشد هاي ساعت مي خلاف عقربه
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Abstract    In this paper, the effect of a magnetic field and its angle on steady and laminar natural convection in a 

tilted square cavity with constant temperature side walls filled with liquid gallium (Pr=0.02) is investigated numerically. 

Governing equations are discretized using the control volume method. The results are presented in the form of 

streamlines, isotherms, heat lines and plots of Nusselt number. The results have shown that with increasing the 

Hartmann number, velocity inside the cavity reduces. Thus maximum absolute value of stream function and the heat 

transfer coefficient decreases and free convection has been weakened. By applying a proper magnetic field (high 

enough), convection flow suppresses and conduction heat transfer mechanism become dominant in the cavity. The 

weaken convection at high magnetic field can be disappeared by increasing the inclination angle from 0 to 90 degrees 

CCW. Also it is observed that the minimum heat transfer rate is occurred by applying the magnetic field perpendicular 

to gravity. 
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  مقدمه -1
  

گري، درون  هاي ريختهفرآينددر صنعت توليد مواد و در        

اي كه از يك مذاب در حـال انجمـاد پـر شـده اسـت،       محفظه

هاي دما ناشـي از اخـتلاف دمـاي بـين     وجود گراديان واسطة به

وجـود  . دهـد  ديوار جامد و مذاب، پديدة جابجايي آزاد رخ مي

ر محصـول نهـايي كـه    ي جابجايي آزاد بر روي ساختاها جريان

 ،باشـد  مـي ... هاي فلزي بـزرگ و   شامل شمش، شمشه، تختال

تأثير گذار بوده و باعث پديدار شدن يك ساختار غير همگن و 

گـري شـده و مشـكلاتي را بـراي      درشت دانه در قطعة ريختـه 

كـه   ييهـا  روشاز  ييك ـ. آورد توليدكنندگان مواد به وجود مي

از  يگير رار گرفته است، بهرهرفع اين مشكل مورد توجه ق يبرا

كاهش جريـان جابجـايي آزاد    يبرا 1هيدروديناميك مغناطيسي

در مبحث هيدروديناميك مغناطيسي، بـه  . باشد يدرون محفظه م

مطالعه و بررسي جريـان سـيال هـادي الكتريسـيته در حضـور      

وقتـي كـه سـيال هـادي     . شـود  ميدان مغناطيسـي پرداختـه مـي   

ت در معرض يك ميدان مغناطيسـي  الكتريسيته و در حال حرك

شـود   در آن فعال مي 2گيرد، نيرويي به نام نيروي لورنتز قرار مي

كه جريان جابجايي  يطور بهكند،  كه با نيروي شناوري مقابله مي

را به واسطة كاهش سرعت سيال تضعيف كرده و يا در شرايط 

يـدان  در نتيجه با اعمال يـك م . تواند آنرا از بين ببرد آل مي ايده

توان جريـان جابجـايي را    مغناطيسي بر مذاب درون محفظه مي

كاهش داده و يك ساختار ريز دانه و همگن در محصول نهايي 

تـوان بـر    علاوه بر فلزات مذاب، اين عمل را مـي . بوجود آورد

ي خاصي نظير روش ها روشروي گازهايي كه تحت شرايط و 

رد بررسي قـرار داد  اند نيز مو يونيزاسيون هادي الكتريسيته شده

هايي بـه  فرآينـد مطالعه و درك انتقـال حـرارت درچنـين    ]. 1[

منظوركنترل بهتر و ايجاد كيفيت بيشتر در محصـولات سـاخته   

در ايـن راسـتا مطالعـات    . شده، داراي اهميت فراوان مي باشد

  .شود فراواني صورت گرفته است كه به برخي از آنها اشاره مي

كانيزم رشد كريستال را در حضـور ميـدان   اُرپر و زكلي م       

آنها فهميدنـد كـه ميـدان مغناطيسـي     . مغناطيسي بررسي كردند

تواند جريان جابجايي طبيعي را تضعيف كند و قدرت ميدان  مي

ــكل     ــوة ش ــم در نح ــل مه ــي از عوام ــي يك ــري  مغناطيس گي

رودراياه و همكارانش تـأثير اعمـال ميـدان    ]. 2[كريستالهاست 

روي جريان جابجايي آزاد درون يـك محفظـة    مغناطيسي را بر

مربعي شكل با ديوارهاي عمودي دما ثابت و ديوارهـاي افقـي   

به طور عـددي بررسـي    733/0عايق براي سيالي با عدد پرانتل 

كردند و متوجه شدند كه با افزايش قدرت ميـدان مغناطيسـي،   

جريان جابجايي از بين رفته و نرخ انتقال حرارت كـاهش مـي   

هاي دما وجريان را تحـت   الناجم و همكارانش ميدان]. 3[يابد 

اعمال يك ميدان مغناطيسي در يـك محفظـة مربعـي مايـل بـا      

ديوارهاي عمودي دما ثابت و ديوارهاي افقي عايق براي سيالي 

با استفاده از روش حجم كنترل بـر اسـاس    71/0با عدد پرانتل 

د كه اعمال يك آنها نشان دادن]. 4[قاعده تواني بررسي نمودند 

ي جابجايي آزاد و انتقال حرارت، ها جريانميدان مغناطيسي بر 

براي زواياي انحراف كـوچكتر واعـداد گراشـف بـالاتر تـأثير      

مهمت و اليف تأثير اعمال ميـدان مغناطيسـي بـر    . بيشتري دارد

هاي مربعي و مستطيلي شكل مايـل را كـه    جريان درون محفظه

سرد و دو ديوارة ديگر عايق بودند دو ديوارة همساية آن گرم و 

]. 5[عددي مطالعه كردند  طور به 1را براي سيالي با عدد پرانتل 

آنها نشان دادند كه زاوية قرارگيـري محفظـه نسـبت بـه افـق،      

نسبت ابعاد محفظه، قدرت و جهت اعمـال ميـدان مغناطيسـي    

تأثيرات قابل تـوجهي را بـر ميـدان جريـان و انتقـال حـرارت       

ي هـا  روششيخ زاده و همكـارانش بـا اسـتفاده از    . گذارند مي

 71/0عددي، يك محفظة دو بعدي حاوي سيالي با عدد پرانتل 

را كه بخشي از ديوارة راست محفظه گرم و بخشـي از ديـوارة   

چپ آن سرد بود و در معرض يك ميدان مغناطيسي ثابت قرار 

د داشت را مدلسازي كرده و ميدان دما و انتقال حرارت را مـور 

آنها نتايج را براي مقادير مختلف اعـداد  ]. 6[بررسي قرار دادند 

1 Magnetohydrodynamics  
2 Lorentz force 
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رايلي، هارتمن و زاوية قرارگيري محفظه نسبت بـه افـق ارائـه    

نمودند و مشاهده كردند كه قدرت ميـدان مغناطيسـي اعمـالي    

ي جابجـايي آزاد  هـا  جريانيكي از پارامترهاي مهم در تضعيف 

تـوان جابجـايي آزاد را از    و با اعمال ميدان مناسب مي باشد مي

آنهـا همچنــين دريافتنـد كـه قرارگيـري محفظــه در     . بـين بـرد  

تواند  درجه نسبت به افق نيز مي 30هايي بزرگتر از زاوية  زاويه

بابائي با . يك عامل مؤثر در تضعيف جريان جابجايي آزاد باشد

استفاده از روش عددي، تأثير اعمال يك ميدان مغناطيسي ثابت 

ن جابجايي آزاد و ميدان دمـا در حالـت پايـدار و آرام    بر جريا

درون يك محفظة دو بعدي حاوي فلز گـاليم مـذاب بـا عـدد     

هاي جـانبي دمـا ثابـت و     اي با ديواره براي محفظه 02/0پرانتل 

هاي جانبي شار حرارتي ثابت را مورد بررسي قـرار داده   ديواره

 ـ]. 7[است  درت ميـدان  در اين تحقيق علاوه بر بررسي تأثير ق

بر ميدان جريان و ميـدان دمـا، تـأثير    ) عدد هارتمن(مغناطيسي 

تغييرات پارامترهاي مختلف ديگري نظيـر عـدد رايلـي، زاويـة     

قرارگيري محفظه نسبت به افق و زاوية اعمال ميدان مغناطيسي 

بر ميدان جريان و ميدان دما مورد مطالعه و بررسي قرار گرفتـه  

اعمال يك ميدان مغناطيسي مناسـب  وي نشان داد كه با . است

توان جابجايي آزاد را از بـين بـرده و و بـه سـمت هـدايت       مي

همچنين جابجايي تضعيف شـده در اعـداد   . خالص پيش رفت

هارتمن بالا، قابل محو شدن با افزايش زاوية انحراف محفظه از 

. باشـد  هـاي سـاعت مـي    درجه در خلاف جهت عقربه 90تا  0

ر عدد ناسلت متوسط مربـوط بـه اعمـال    همچنين كمترين مقدا

ميدان مغناطيسي در راستاي عمود بر شتاب ثقـل بـراي اعـداد    

همچنين تأثير اعمال ميدان مغناطيسي بر  يو. باشد رايلي بالا مي

  .اند خطوط گرما را مورد بررسي قرار داده

در مقالــه حاضــر بــه بررســي تــأثير اعمــال يــك ميــدان        

ان جابجايي آزاد و ميدان دما در حالـت  مغناطيسي ثابت بر جري

پايدار و آرام درون يك محفظـة دو بعـدي حـاوي فلـز گـاليم      

هاي جـانبي   اي با ديواره براي محفظه 02/0مذاب با عدد پرانتل 

تأثير تغييـرات پارامترهـاي مختلـف    . شود يدما ثابت پرداخته م

نظير عدد رايلي، عدد هارتمن، زاوية قرارگيري محفظه نسـبت  

ه افق و زاوية اعمال ميدان مغناطيسي بر ميدان جريان و ميدان ب

 .گيرد يدما مورد مطالعه و بررسي قرار م

  

  

  هيدروديناميك مغناطيسي -2
  

uاگر جريـان سـيال هـادي الكتريسـيته بـا سـرعت              
r  در

Bحضــور ميــدان مغناطيســي   
r

يــان  دهــد، چگــالي جر   رخ 

Jالكتريكي،
r

  ]:1[آيد  ، مطابق با قانون القاي فارادي بوجود مي

  )1(رابطه 
)Bu(J

rrvr
×+= Φσ ∇-  

σ  ،ضريب هدايت الكتريكي محيط رساناΦ   پتانسـيل

bBBالكتريكي و 
rrr

o
(ناطيسي اعمالي مجموع ميدان مغ =+

o

r
B (

b(و ميدان مغناطيسي القايي 
r

بـرهمكنش   واسـطة  بـه . باشد مي) 

چگالي جريان الكتريكي با ميـدان مغناطيسـي، نيـروي بـه نـام      

Fنيروي لورنتز، 
r

  :شود ، فعال مي

  )2(رابطه 
BJF
rrr

×=  
نيروي لورنتز بر تمام رساناهاي متحرك كـه در معـرض   

  .كند اند عمل مي ميدان مغناطيسي قرار گرفته

يكي از پارامترهاي مهم در هيـدروديناميك مغناطيسـي،   

 نسـبت  كـه  باشـد  مي مغناطيسي نام رينولدز به بعدي بدون عدد

  :باشد اعمالي مي مغناطيسي القايي به ميدان مغناطيسي ميدان

l  )3(رابطه 
o
σuRem µ=  

o
µ     ضريب نفـوذ پـذيري محـيط وl    طـول مشخصـه

  .باشد مي

 مغناطيسي القايي ميدان بزرگ، مغناطيسي در رينولدزهاي

 در حالـت  ايـن . كـرد  خواهـد  غلبه اعمالي ميدان مغناطيسي بر

 فواصل نظير رگبز هاي مشخصه طول كه مبحث فيزيك نجومي

 .گيرد مي قرار موردمطالعه است، مطرح... و  سيارات بين
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مغناطيسي  ميدان براي رينولدزهاي مغناطيسي كوچك،       

يك نمونه از  .كند غلبه مي القايي مغناطيسي ميدان بر اعمالي

 هيدروديناميك مغناطيسي فلزات مذاب مبحث در حالت اين

 .كوچك است ها شخصهم و طول ها سرعت كه شود مي مطرح

را  سرعت ميدان تواند مي ميدان مغناطيسي حالت، اين در

 ميدان اما دهد، قرار تأثير تحت لورنتز وجود نيروي بواسطه

 .دهد تغيير را مغناطيسي ميدان تواند سرعت نمي

يكي از موارد كاربرد هيدروديناميك مغناطيسي، اعمال        

جماد در صنعت توليد مواد ميدان مغناطيسي بر مذاب در حال ان

 نيروي لورنتز با نيروي بواسطه تقابل جريان تضعيف. باشد مي

 انجام يصورت بهآن انجماد  نتيجة در و دهد مي رخ شناوري

  ].8[يابد  ينهايي بهبود م شمش ساختار كه گيرد يم

  

  

   هندسه مسئله و معادلات حاكم -3
  

مرزي در شـكل   مورد نظر به همراه شرايط ئلةهندسة مس       

دما ثابت و محفظه هاي جانبي  ديواره .نشان داده شده است )1(

   .باشند بالايي و پاييني عايق حرارتي مي هاي ديواره

ها عايق الكتريكي  شود كه تمام ديواره فرض مي در ضمن       

فق زاوية آن با او  باشد مي Lعارتفاو  محفظه داراي پهنا .باشند

بـوده و ميـدان مغناطيسـي اعمـالي نيـز بـا راسـتاي         φبرابر با 

  .سازد مي ϕزاوية  xمحور
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  .هاي جانبي دما ثابت هندسة يك محفظة دو بعدي با ديواره .1شكل 

  

بـراي  معادلات حاكم بر جريان دوبعدي، پايـدار و آرام  

يك سيال هادي الكتريسيته كه تمام محفظه را پـر كـرده اسـت    

شـود كـه عـدد رينولـدز      همچنـين فـرض مـي   . شود نوشته مي

مغناطيسي كوچك بـوده و ميـدان مغناطيسـي القـايي در برابـر      

بمنظور بيـان معـادلات    .باشد ميدان مغناطيسي اعمالي ناچيز مي

اي جريـان و  حاكم، ابتدا بايد نيروي لـورنتز برحسـب متغيره ـ  

و ) 1(با توجه به رابطـة  . ميدان مغناطيسي اعمالي محاسبه شود

.0J(قانون بقاي بار الكتريكي  =
rr∇ (داريم:  

).Bu(  )4(رابطه 
rrr

×=∇∇2Φ  
زير  صورت بهاز طرفي ميدان سرعت و ميدان مغناطيسي 

  :وندش برحسب مولفه هاي خود در مختصات مورد نظر بيان مي

yx  )5(رابطه  êvêuu +=
r  

yx êsinB+êcosBB ϕϕ
oo

r
=  

u مؤلفة سرعت در راستاي محورx  وv  مؤلفة سرعت

و  yدرراستاي محور
o

B باشد يسي ثابت ميمقدار ميدان مغناط .

زير برحسب متغيرهاي مسئله  صورت به ∇Φ2بنابراين عبارت 

  :آيد مي دست به

  )6(رابطه 
0∇2 =Φ  

  

  

ها عايق الكتريكـي هسـتند،    با توجه به اينكه تمام ديواره

Φ∇=0تنها جواب معادلة فوق 
r
اين چگـالي  بنابر. خواهد بود 

  :جريان الكتريكي به شكل زير ساده خواهد شد

Bu(J(  )7(رابطه 
rrr

×= σ  
در نهايــت نيــروي لــورنتز برحســب متغيرهــاي مســئله 

  :عبارت است از

  )8(رابطه 
)ê)vcos-sincosu(

ê)usin-sincosv((BBJF

y
2

x
22

ϕϕϕ

+ϕϕϕσ=×= o

rrr
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بنابراين شكل نهايي معـادلات حـاكم شـامل معـادلات     

  :و انرژي عبارتند از yو  xپيوستگي، مومنتوم در جهت 

0  )9(رابطه 
y∂v∂

x∂u∂
=+  

    )10(رابطه 

)usin-cossin()T-(Tsing)
y∂∂x∂∂(

x∂p∂
-

)
y∂u∂

x∂u∂
(u

22

2

2

2

2

ϕϕϕσφβρµ

ρ

vB
uu

v

c o
++++

=+

  

  )11(رابطه 

)cos-cossin()T-(Tcosg)
y∂∂x∂∂(

y∂p∂
-

)
y∂v∂

x∂v∂
(u

22

2

2

2

2

ϕϕϕσφβρµ

ρ

vuB
vv

v

c o
++++

=+
  

(  )12(رابطه 
y

T

x

T
(

y

T
v

x

T
u

2

2

2

2 ∂∂∂∂∂ ∂∂ ∂ +=+ α  

 تر است كه نتايج جهت انجام مطالعات پارامتري، مناسب

  .بي بعد بررسي شوند صورت به

شكل بدون بعد معادلات با استفاده از متغيرهـاي بـدون   

. گـردد  گردد و اعداد بي بعد مهم مشخص مـي  بعد استخراج مي

  :شوند زير استفاده مي صورت بهمتغيرهاي بدون بعد 

  )13(رابطه 

L

x
X =       

L

y
Y =       

α

Lu
U =       

α

vL
V =       

2

2pL
P

ρα
=       

ch

c

T-T

T-T
=θ       

α

ψ
Ψ =  

  

 uپهناي محفظه،  Lمختصات با بعد،  yو xكه در آن 

ضريب پخـش   y ،αو  xسرعت در راستاي محورهاي  vو

مـاي  د θ .باشند فشار سيال مي pچگالي جريان،  ρحرارتي، 

دماي  cTو  hTباشد و  هاي دما ثابت مي بدون بعد براي ديواره

مختصـات   Yو  Xهمچنين . باشند هاي گرم و سرد مي ديواره

فشـار بـدون    Pهاي بدون بعـد و   سرعت Vو  Uبدون بعد، 

همچنين اعداد بدون بعد پرانتل، هارتمن و رايلي . باشد بعد مي

  :شوند به ترتيب عبارتند از كه در معادلات بي بعد ظاهر مي

ρα  )14(رابطه 

µ
=pr             

µ

σ
o

LBHa =             

αµ

β
=

3
ch L)T-(Tρg

Ra  

µ  ويســكوزيته وβ  ضــريب انبســاط حرارتــي ســيال

، برابر بـا نسـبت نيـروي    Haعدد بدون بعد هارتمن،. باشد مي

در حقيقت بزرگي ايـن عـدد   . باشد لورنتز به نيروي لزجت مي

بـدين ترتيـب   . باشـد  طيسـي مـي  دهندة قدرت ميدان مغنا نشان

  :معادلات حاكم به شكل بدون بعد عبارتند از

0  )15(رابطه 
Y

V

X

U
=+ ∂∂∂∂  

  )16(رابطه 

)Usin-cossinV(prHa

)
Y∂U∂

X∂U∂
(pr

X∂P∂
-

sin.pr.Ra
Y∂U∂

V
X∂U∂

U

22

2

2

2

2

ϕϕϕ+

++

φθ=+

  

  )17(رابطه 

)cosV-cossinU(prHa

)
Y∂V∂

X∂V∂
(pr

Y∂P∂
-

cos.pr.Ra
Y∂V∂

V
X∂V∂

U

22

2

2

2

2

ϕϕϕ+

++

φθ=+

  

  )18(رابطه 
2

2

2

2

YXY
V

X
U ∂∂∂∂∂∂∂∂ θθθθ

+=+  

  :د ازشرايط مرزي بدون بعد براي محفظة مورد نظر عبارتن

به منظور مقايسة نرخ انتقال حرارت از عدد بـدون بعـد   

ناسلت موضعي و متوسط به شكل زير . شود ناسلت استفاده مي

  .شود محاسبه مي

 
0 ∂ ∂10 === X/,,V,U Φθ 

X=0:       

X=1:      0 ∂ ∂00  )19(رابطه  === X/,,V,U Φθ  

 Y=0,1:   0Y/,0Y/,0V,U ===  ∂ ∂ ∂ ∂ Φθ  

  

  )20(رابطه 
0=∂

∂−== Xy Xk

hL
Nu θ       

   ∫ =
∂

∂
−=

1

0

0dY
X

Nu X

θ
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از تابع جريان به منظـور مقايسـة خصوصـيات جريـان     

  :آيد مي دست بهشود كه با انتگرالگيري از روابط زير  استفاده مي

  )21(رابطه 
Y

U
∂

∂
=

Ψ  

 دسـت  بـه روابط زيـر  گيري از يكي از  ، با انتگرالHتابع گرما،

  :]9[آيد  مي

  )22(رابطه 
Y

-V
X

H
-

 ∂ ∂ ∂ ∂ θ
θ=  ,  

 ∂ ∂
 ∂ ∂ X

-U
Y

H θ
θ=  

  

   روش عددي -4
  

 عددي صورت به مرزي شرايط همراه به حاكم معادلات

جداسازي  براي .اند شده محدود حل حجم روش از با استفاده و

 شـده  جابجـا  شـبكه  در پيونـدي  تكنيـك  از جملات جابجايي

 طريـق  از فشـار  و سـرعت  ميـدان  وابسـتگي  .گـردد  ستفاده ميا

 كـه  شـده  منفصـل  معادلات و گردد سيمپلر برقرار مي الگوريتم

تكرار خط به خط و  روش طريق از باشند وابسته مي هم به كاملاً

 كامپيوتري كد يك بدين منظور .شوند مي حل قطري سه ماتريس

اسـت   شـده  تهيـه   ]TEACH    ]10برگرفته از كـد   فرترن زبان به

]7.[  

  

  

   انتخاب شبكة مناسب -5
 

نقاط مناسب و استقلال نتايج آوردن تعداد  دست بهبراي 

از شبكه، نمودار تغييرات سرعت روي خط مياني محفظه براي 

چندين شبكه ترسيم شده و با مقايسة آنها شبكة بهينه انتخـاب  

 81×81و  71×71، 61×51،61×51، 41×41هاي  شبكه. شود مي

مـورد بررسـي قـرار     20و عدد هـارتمن   105براي عدد رايلي 

تغييرات مؤلفة عمـودي سـرعت روي خـط    ) 2(شكل . گرفتند

بـراي شـبكه    X، را بر حسـب  Y ( ،cV=5/0(مياني محفظه 

 پيداسـت،  همانطور كه از شكل بـالا . دهد هاي مذكور نشان مي

باشد و بـا افـزايش تعـداد     يك شبكة مناسب مي 61×61شبكة 

اي در نمـودار سـرعت    نقاط بـيش از آن تغييـر قابـل ملاحظـه    

 . شود مشاهده نمي

 

 X

V
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41×41  
51×51  
61×61  
71×71  
81×81  

X

c
V

  
روي خط مياني محفظه به ازاي  Xتغييرات دما بر حسب  .2شكل 

 .Ha=20و Ra=105چندين شبكه براي اعداد 

  

  

  بررسي عملكرد برنامة كامپيوتري -6
  

براي اطمينان از عملكـرد صـحيح برنامـة كـامپيوتري و     

دو حالت كـه نتـايج آن    يآمده، برا دست بهبررسي دقت نتايج 

در متون منتشر شده موجود است و به كار حاضر نزديك است، 

. مقايسه قرار گرفتـه اسـت  برنامة كامپيوتري اجرا و نتايج مورد 

ابتدا نتايج كار حاضر بـراي جريـان جابجـايي آزاد درون يـك     

هاي افقي عايق، ديواره سمت چپ گرم  محفظه كه داراي ديواره

باشـد در عـدم حضـور ميـدان      و ديواره سمت راست سرد مي

. مقايسـه شـده اسـت   ] 11[مغناطيسي با نتـايج باسـاك و روي   

براي سيالي بـا عـدد پرانتـل     خطوط جريان و خطوط دما ثابت

. شـده اسـت   مقايسـه  ) 3(در شـكل   105در عدد رايلـي   0,71

شود، تطابق بسـيار خـوبي بـين نتـايج      همانطور كه مشاهده مي

  .وجود دارد
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همچنين نتايج كار حاضر بـراي جريـان جابجـايي آزاد    

هـاي افقـي عـايق، ديـواره      درون يك محفظه كه داراي ديـواره 

باشد در حضور  اره سمت چپ سرد ميسمت راست گرم و ديو

جاذبه با نتايج رودراياه و  ييك ميدان مغناطيسي ثابت در راستا

  . مقايسه شده است] 3[همكاران 

خطوط جريان و خطوط دما ثابت براي سيالي بـا عـدد   

و  10و اعـداد هـارتمن    2×104در عدد گراشف  0,733پرانتل 

  . مقايسه شده است) 4(در شكل  100

اين شرايط نيز تطابق  يشود، برا كه مشاهده ميهمانطور 

  .بسيار خوبي بين نتايج وجود دارد

  

  خطوط دما ثابت

  

  خطوط جريان

  
  

  = 105Raدر   = 0,71Prخطوط دما ثابت وخطوط جريان براي سيالي با  .3شكل 

  ).خط پر] (11[و نتايج مرجع ) قطهخط ن(مقايسه بين نتايج حاضر
 

  خطوط جريان

  

  

  

  

 

10=Ha  

  خطوط دما ثابت

  

  

 

 

 

 

100=Ha 

  
  

Pr=0,733طوط دما ثابت براي سيالي با خطوط جريان و خ .4شكل    ).خط پر] (3[نتايج مرجع )  خط نقطه(مقايسه بين نتايج حاضرGr= 2×104در  
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  ].3[مقادير ناسلت متوسط بر روي ديوارة گرم، مقايسه بين نتايج حاضر و نتايج مرجع  .1جدول 

 

      

آمـده   دست بهدير عدد ناسلت متوسط مقا) 1(در جدول 

و  2×104بر روي ديـوارة گـرم محفظـه بـراي اعـداد گراشـف       

] 3[و اعداد هارتمن مختلف ارائـه و بـا نتـايج مرجـع      2×105

  . مقايسه شده است

شود، تطابق بسيار  مي مشاهده ) 1(همانطور كه از جدول 

خوبي بين نتايج وجود دارد و ماكزيمم اخـتلاف موجـود بـين    

 .، يك درصد خواهد بود]3[ايج حاضر و نتايج مرجع نت

  

  

  ج و بحثينتا -7
  

هاي مختلفي اجرا شـده و   برنامة كامپيوتري براي حالت

بر اساس نتايج . اند نتايج همگرا شده به شكل مناسبي ارائه شده

عـدد  (آمده، تـأثير قـدرت ميـدان مغناطيسـي اعمـالي       دست به

-106رارت در اعداد رايليبر ميدان جريان و انتقال ح) هارتمن

همچنـين تـأثير   . مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتـه اسـت   104

پارامترهاي مختلفي نظير تغيير زاوية محفظه نسـبت بـه افـق و    

تغيير زاوية ميدان مغناطيسي اعمالي بر ميدان جريـان و انتقـال   

حرارت در اعداد رايلـي و هـارتمن مختلـف مـورد بررسـي و      

  .ستتحليل قرار گرفته ا

  

تأثير افزايش قدرت ميدان مغناطيسي بر ميدان جريان و  -7-1

  انتقال حرارت
  

مقادير ماكزيمم قـدر مطلـق تـابع جريـان بـراي مقـادير              

مختلف رايلي و هارتمن در شرايط زاويـه انحـراف محفظـه و    

ارائـه   2زاويه اعمال ميدان مغناطيسي صـفر درجـه در جـدول    

شود كـه بـراي تمـام اعـداد رايلـي، بـا        مشاهده مي. شده است

تقابل نيروي لـورنتز بـا نيـروي     واسطة بهافزايش عدد هارتمن، 

ها كاسته شـده و درنتيجـه مـاكزيمم     شناوري، از مقادير سرعت

نمـودار عـدد ناسـلت    .يابـد  قدر مطلق تابع جريان كـاهش مـي  

 5متوسط برحسب عدد هارتمن برروي ديوارة گـرم در شـكل   

همانطوركـه   .لـي مختلـف ترسـيم شـده اسـت     براي اعـداد راي 

شود كه براي تمام اعـداد رايلـي، بـا افـزايش عـدد       مشاهده مي

در . شـود  هارتمن، از مقدار عـدد ناسـلت متوسـط كاسـته مـي     

104=Ra 60، از=Ha     به بعد عدد ناسلت متوسـط بـه مقـدار

Gr Ha 
Nu  

  درصد اختلاف نتايج حاضر ]3[نتايج مرجع 

104×2 

0  2,5188  2,503  0,6272 

10  2,2234 2,213  0,4677 

50  1,0856  1,083  0,2394  

100  1,0110  1,009  0,1978  

105×2 
0  4,9198  4,949  0,5935  

10  4,8053  4,761  0,9218  

100  1,4317  1,447  1,0686  
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تـرين   در حقيقت مهم. ستكاهش يافته ا) هدايت خالص(يك 

تأثير اعمال ميدان مغناطيسي، كاهش نرخ انتقال حـرارت كلـي   

ــواره ــين ديـ ــي  بـ ــه مـ ــرد محفظـ ــرم و سـ ــاي گـ ــد هـ .باشـ

  

  
  .نمودار عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد هارتمن براي اعداد رايلي مختلف .5شكل 

  

  0=Ha  20=Ha  40=Ha  60=Ha  80=Ha  100=Ha  

10
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 R
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=
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=
  

            
  .خطوط گرما براي اعداد رايلي و هارتمن مختلف .6شكل 

   

شـود و   خطوط گرما ارائه مـي  صورت بهدر ادامه، نتايج 

در . گيرد تأثير افزايش عدد هارتمن بر آن مورد بررسي قرار مي

تركيبـي   صورت بهمسائل انتقال حرارت جابجايي، انتقال انرژي 

براي چنين ميدان جريـاني  . باشد از نفوذ گرما و شار آنتالپي مي

اي  گونـه  رما تعريف كرد بـه تابع جديدي به نام تابع گ] 9[بيژن 

در امتداد عمود بر ) نفوذ گرما و شار آنتالپي(كه شار كل انرژي 

تـوان گفـت    در حقيقت مي. خطوط گرما ثابت برابر صفر است

همانطور كه خطوط جريان روشي مناسب براي نمايش حركت 

0

1

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80 100

Ha

Nu

Ha

Nu

Ra 
=١٠٤ 
Ra =١٠

٥
 

Ra =١٠٦ 



   مجله مواد مهندسي   1389، آبان 3، شماره 2جلد  - 258
  

 

باشد، خطـوط گرمـا نيـز روشـي      سيال در حالت دو بعدي مي

هاي انتقـال  فرآيندانتقال حرارت در مناسب براي نمايش نحوة 

باشد، زيرا اين خطوط  حرارت جابجايي در حالت دو بعدي مي

هاي بالايي و  همچنين ديواره. دهند مسير انتقال گرما را نشان مي

پاييني محفظه بدليل عايق بودن، خود يك خط گرما محسـوب  

اثر افزايش عدد هارتمن بر خطـوط گرمـا را    6شكل . شوند مي

  .دهد نشان مي 106و  105، 104اعداد رايلي براي 

در : باشد نكات زير قابل توجه مي ،با مشاهدة اين شكل

شود كه با افزايش عـدد هـارتمن،    ، مشاهده مي104عدد رايلي 

هستة مركـزي موجـود در محفظـه بتـدريج كـوچكتر شـده و       

شـود و در   آن از تراكم و انحناي خطوط گرما كم مـي  واسطة به

در . رود اين هسته كاملاً از بـين مـي   60د هارتمن نهايت در عد

رود خطـوط گرمـا    ، همانطور كه انتظـار مـي  100عدد هارتمن 

شـوند   هاي عايق و عمود بر خطوط دما ثابت مي موازي ديواره

كه بيانگر غالب شدن هدايت به عنوان مكانيزم انتقـال حـرارت   

فـزايش  ، بـا ا 106و  105در اعداد رايلي . باشد درون محفظه مي

، هنوز هستة موجود درون محفظه از بين نرفتـه  100هارتمن تا 

انـد،   هاي عايق قرار نگرفته و خطوط گرما هم به موازات ديواره

دليل اين . هسته هنوز ابعاد بزرگي دارد Ra=106بخصوص در 

مطلب، طبـق توضـيحات قبلـي، كـافي نبـودن قـدرت ميـدان        

ف كامـل جريـان جابجـايي آزاد در ايـن     مغناطيسي براي تضعي

  .باشد اعداد رايلي مي

  

تأثير تغيير زاوية محفظه نسبت به افق بر ميدان جريـان   -7-2

  و انتقال حرارت
  

در اين بخش تأثير انحراف محفظـه نسـبت بـه افـق در     

هـاي سـاعت بـر ميـدان جريـان و انتقـال        خلاف جهت عقربه

ال ميـدان مغناطيسـي   و زاويه اعم 105حرارت براي عدد رايلي 

خطـوط   7در شـكل  . گيـرد  صفر درجه مورد بررسي قـرار مـي  

درجه و سـه   90و  60، 45، 30، 0جريان براي زواياي انحراف 

همانطور كـه  . نشان داده شده است 100و  40، 0عدد هارتمن 

شود، نحوة تغييـر خطـوط جريـان در تمـام اعـداد       مشاهده مي

درجـه تقريبـاً يكسـان     60هارتمن بر حسب زاوية انحراف تـا  

درجه و در هارتمن صـفر، يـك    90در زاوية انحراف . باشد مي

هـاي   گردابة بزرگ در مركز و چهار گردابة كوچـك در گوشـه  

، گردابة بزرگ بـه  40با افزايش هارتمن به . محفظه وجود دارد

هـاي   هاي موجود در گوشـه  دو گردابة كوچكتر تقسيم و گردابه

، در سرتاسـر  100در هـارتمن  . انـد  هپاييني محفظه ناپديد شـد 

به عبارت ديگـر، بـا   . شود محفظه دو گردابة متقارن مشاهده مي

افزايش عدد رايلي قدرت جابجايي افزايش يافته و لذا در زاوية 

درجه و عدم اعمـال ميـدان مغناطيسـي، جريـان چرخشـي       90

امـا بـا افـزايش عـدد     . ايجاد شده كل محفظه را پوشانده است

خاطر كم شدن مقادير سرعت و ضعيف شدن جريان هارتمن، ب

،  دو گردابـه در محفظـه بوجـود    )100و 40در اعداد هارتمن (

مقادير ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان براي  3در جدول .آيد مي

با توجه به جـدول  . زوايا و اعداد هارتمن فوق ارائه شده است

بـا   ،40و  20شود كه در اعـداد هـارتمن صـفر،     ، مشاهده مي3

درجه، مـاكزيمم قـدر مطلـق تـابع      60افزايش زاويه از صفر تا 

درجه اين عدد كاهش  90يابد و در زاوية  جريان نيز افزايش مي

، ماكزيمم قدر مطلق تـابع در  20و  0در اعداد هارتمن . يابد مي

درجه از مقدارش در زاوية صفر درجـه هنـوز بيشـتر     90زاوية 

مم قدر مطلق تابع جريـان  ماكزي 40است ولي در عدد هارتمن 

درجه از مقـدارش در زاويـة صـفر درجـه كمتـر       90در زاوية 

به ازاي افزايش زاويه از صفر تـا   60در عدد هارتمن . باشد مي

به ازاي افزايش زاويه  100و  80درجه و در اعداد هارتمن  45

درجه ماكزيمم قدر مطلق تـابع جريـان افـزايش     30از صفر به 

خطـوط دمـا ثابـت بـراي زوايـاي       8 در شـكل .خواهد يافـت 

 40، 0درجه در سه عدد هـارتمن   90و  60، 45، 30، 0انحراف

شـود، در   همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است 100و 
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درجـه، تغييـر    60تمام اعداد هارتمن با تغيير زاوية از صفر تـا  

همچنين . شود اي در خطوط دما ثابت مشاهده نمي قابل ملاحظه

اي در  درجه تفاوت قابل ملاحظه 90من صفر، در زاوية در هارت

شكل خطـوط دمـا ثابـت نسـبت بـه زوايـاي ديگـر مشـاهده         

، مركز خطوط دما ثابت بـه سـمت   40اما در هارتمن . شود نمي

ديوارة گرم كشيده شده است كه با دور شدن از ديوارة گرم اين 

شكل خطوط جريان براي اين حالت . كشيدگي كمتر شده است

نيز كه در آن دو گردابه درون محفظه تشـكيل شـده   ) 7كل ش(

در هـارتمن  . كنـد  است شكل خطوط دما ثابت را تصـديق مـي  

انـد و   گـرم و سـرد شـده    هاي ، تمام خطوط موازي ديواره100

  .گردد هدايت خالص بر انتقال حرارت حاكم مي

  

و Ra=105 در شرايطزوايه انحراف محفظه  ماكزيمم قدر مطلق تابع جريان براي مقادير مختلف هارتمن و .3جدول 
o

0=ϕ.  

max
ψ  

φ  100=Ha  80=Ha  60=Ha  40=Ha  20=Ha  0=Ha  

1,0855  1,6389  2,5552  3,6681  5,1106  4318/6  o0  

1,1795  1,9331  3,1535  4,7448  7,2859  9,7992  o30  

1,1034  1,9081  3,2614  5,0761  8,0580  10,7892  o45  

0,9145  7012/1  3,1890  5,2103  8,5290  11,3501  o60  

0,0001  0,3091  2,0332  2,7191  8,3373  11,1853  o90  

  

  
  .o0=ϕو  Ra=105 در شرايطخطوط دما ثابت براي مقادير مختلف هارتمن و زوايه انحراف محفظه  .8شكل 

     

o
٠

o
٣٠

o
٤٥

o
٦٠

o
٩٠

=Ha =Ha =Ha٤ ٠ ١
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نمودار عدد ناسلت متوسط بـر حسـب زاويـة انحـراف     

براي اعداد هـارتمن مختلـف ترسـيم شـده      9محفظه در شكل 

شود كه با افزايش زاوية انحراف از صـفر بـه    مشاهده مي. است

 د هـارتمن، عـدد ناسـلت متوسـط    درجه، براي تمـام اعـدا   30

عـدد ناسـلت متوسـط     درجه 90تا زاوية  30افزايش و از زاوية

شـود كـه عـدد ناسـلت      همچنين مشـاهده مـي  . يابد كاهش مي

، و در 100و  80هـاي   درجه، در هـارتمن  60متوسط در زاوية 

درجه براي تمام اعداد هارتمن، از مقـدار ناسـلت در    90زاوية 

بـه عبـارتي   . باشـد  تمن صفر كمتر مـي زاوية صفر درجه و هار

هـاي فـوق بـه كـاهش نـرخ انتقـال        ديگر، تنها زوايا و هارتمن

حرارت نسبت به زاوية صـفر درجـه و هـارتمن صـفر كمـك      

  .كنند مي

خطوط گرما را براي زواياي انحراف و اعدد ) 10(شكل 

بـا توجـه بـه شـكل مشـاهده      . دهـد  هارتمن مختلف نشان مي

و در تمام زوايـا   100ارتمن بين صفر تا شود كه در اعداد ه مي

درجه، هنوز هستة موجود درون محفظـه وجـود    90بجز زاوية 

دارد كه حاكي از وجود هر دو مكانيزم انتقال حرارت هدايت و 

درجه هسـتة   90در زاوية . باشد جابجايي آزاد درون محفظه مي

به دو هستة كوچكتر  40موجود درون محفظه در عدد هارتمن 

اين هسته كاملاً ناپديـد شـده و    100و در عدد هارتمن  تبديل

اند كه نشان  هاي عايق قرار گرفته خطوط گرما به موازات ديواره

از حاكم شدن هدايت به عنوان تنهـا مكـانيزم انتقـال حـرارت     

  .باشد درون محفظه مي

  

  

  
  .Ra=105ة انحراف محفظه براي اعداد هارتمن مختلف در نمودار عدد ناسلت متوسط بر حسب زاوي .9شكل 
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  .o0=ϕو  Ra=105 در شرايطخطوط گرما براي مقادير مختلف هارتمن و زوايه انحراف محفظه  .10شكل 

  

تأثير تغيير زاوية ميدان مغناطيسي بر ميـدان جريـان و    -7-3

  انتقال حرارت
  

در اين بخش، تأثير تغيير زاوية ميدان مغناطيسي اعمالي 

هـاي   و در خـلاف جهـت عقربـه    xنسبت به راسـتاي محـور   

درجه بر ميـدان جريـان و انتقـال     90ساعت بين زاوية صفر تا 

و زاويـه انحـراف محفظـه صـفر      105ي عدد رايلي حرارت برا

زوايـاي انحـراف ميـدان    . گيـرد  درجه مورد بررسـي قـرار مـي   

درجه انتخاب  90و  60، 30، 0مغناطيسي مورد مطالعه زواياي 

خطوط جريان را براي ايـن زوايـا در سـه    ) 11(شكل . اند شده

شـود كـه    مشاهده مي. دهد نشان مي 100و  40، 0عدد هارتمن 

درجه در خـلاف   90غيير زاوية ميدان مغناطيسي از صفر تا با ت

هاي مركـزي در جهـت    هاي ساعت، محور گردابه جهت عقربه

هاي ثانويه  همچنين تشكيل گردابه. چرخد هاي ساعت مي عقربه

درجه و هـارتمن   90و در زاوية  100در زاوية صفر و هارتمن 

 بـراي  اخطوط دما ثابـت ر ) 12(شكل . دهد  به بعد رخ مي 60

. دهد زواياي ميدان مغناطيسي و اعداد هارتمن مختلف نشان مي

شود كه با تغيير جهت ميدان مغناطيسي تغيير قابـل   مشاهده مي

در جدول  .آيد اي در شكل خطوط دما ثابت بوجود نمي ملاحظه

مـاكزيمم قـدر مطلــق تـابع جريـان بــراي زوايـاي ميــدان      ) 4(

همانطوركه . ئه شده استمغناطيسي و اعداد هارتمن مختلف ارا

شـود، مـاكزيمم قـدر مطلـق تـابع جريـان از عـدد         مشاهده مي

o
٠=φ  

o
٣٠=φ 

o
٤٥=φ  

o
٦٠=φ 

o
٩٠=φ 

=Ha =Ha =Ha١٠٠ ٤٠ ٠ 



   مجله مواد مهندسي   1389، آبان 3، شماره 2جلد  - 262
  

 

ــارتمن  ــد از  20ه ــه بع ــه  o0=ϕب ــزايش و از  o30=ϕب اف
o30=ϕ  تاo90=ϕ  نمـودار عـدد ناسـلت     .يابـد  كاهش مـي

) 13(متوسط برحسب زاوية اعمال ميدان مغناطيسي در شـكل  

با توجه به شكل . براي اعداد هارتمن مختلف ترسيم شده است

عـدد ناسـلت    60تـا   20شود كه از اعداد هـارتمن   مشاهده مي

به مقدار بسيار كمي افـزايش و   o60=ϕتا  o0=ϕمتوسط از 

اين عدد  100و  80در اعداد هارتمن . يابد پس از آن كاهش مي

. يابـد  افزايش و پس از آن كـاهش مـي   o30=ϕبه  o0=ϕاز 

نكتة مهم در اينجا اين است كه كمتـرين مقـدار عـدد ناسـلت     

باشد و اين  متوسط مربوط به ميدان مغناطيسي با زاوية صفر مي

كمتـرين مقـدار عـدد     ،104در حالي است كـه در عـدد رايلـي    

درجـه   90 ناسلت متوسط مربوط به ميدان مغناطيسي با زاويـة 

   ].7[ آمده است دست به

  

  

  o0=ϕ  o30=ϕ  o60=ϕ  o90=ϕ  
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  o0=φو  Ra=105 در شرايطخطوط جريان براي مقادير مختلف هارتمن و زوايه ميدان مغناطيسي  .11شكل 
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 o0=φو  Ra=105 در شرايطمقادير مختلف هارتمن و زوايه ميدان مغناطيسي  خطوط دما ثابت براي. 12شكل 

  

  

  

  

  o0=φ و Ra=105 در شرايطماكزيمم قدر مطلق تابع جريان براي مقادير مختلف هارتمن و زوايه ميدان مغناطيسي  .4جدول 

max
ψ  

ϕ  
100=Ha  80=Ha  60=Ha  40=Ha  20=Ha  0=Ha  

1,0855  1,6389  2,5552  3,6681  5,1106  6,4318  o0  

1,7090  2,2512  2,8891  3,7436  5,1232  6,4318  o30  

1,3948  1,8932  2,5676  3,5959  5,1153  6,4318  o60  

1,1233  1,6008  2,3075  3,4780  5,0992  6,4318  o90  

  



   مجله مواد مهندسي   1389، آبان 3، شماره 2جلد  - 264
  

 

  
  o0=φو  Ra=105 در شرايطبراي مقادير مختلف هارتمن  ϕتغييرات عدد ناسلت متوسط برحسب  .13شكل 

  

  
o0=ϕ  o30=ϕ  o60=ϕ  o90=ϕ  
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رما براي مقادير مختلف هارتمن و زوايه ميدان مغناطيسي خطوط گ. 14شكل 

 o0=φو  Ra=105 در شرايط

  
  

  ادامه، براي نمايش بهتر نحوة انتقال حـرارت، در شـكل  

زواياي ميدان مغناطيسي و اعداد هارتمن  خطوط گرما در) 14(

شود كـه بـا افـزايش     مشاهده مي. ان داده شده استمختلف نش

زاوية ميدان مغناطيسي، ابعاد هستة موجود درون محفظه تغييـر  

 كند، اي ندارد و تنها شكل اين هسته تغيير پيدا مي قابل ملاحظه

يكـه در اعـداد هـارتمن بـالا بـا افـزايش زاويـة ميـدان         طور به

كنـد و بـر    يمغناطيسي هسته به طرف ديوار گرم تمايل پيدا م ـ

در حقيقـت  . شـود  تراكم خطوط گرما نزديك ديوار افزوده مـي 

گرما در نزديكي ديوارة گرم به سمت بالا منتقل شده و سپس با 

 .شود هاي بالايي به ديوارة سرد منتقل مي عبور از لايه
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  نتيجه گيري -8
  

در اين مقاله به مطالعه عددي تأثير اعمـال يـك ميـدان    

ريان جابجايي آزاد و ميدان دما در حالـت  مغناطيسي ثابت بر ج

هـاي   پايدار و آرام درون يك محفظة مربعي كج شده با ديـواره 

 0,02جانبي دما ثابت حاوي فلز گاليم مـذاب بـا عـدد پرانتـل     

با استفاده از نتايج عددي حاصله به بررسي تـأثير  . پرداخته شد

ير عدد هارتمن بر ميدان جريان و ميـدان دمـا، و همچنـين تـأث    

تغييرات پارامترهاي مختلف ديگري نظيـر عـدد رايلـي، زاويـة     

قرارگيري محفظه نسبت به افق و زاوية اعمال ميدان مغناطيسي 

با توجه به نتايج ارائه . بر ميدان جريان و ميدان دما پرداخته شد

  :شده مشاهده شد كه

شود  با افزايش عدد هارتمن، جابجايي آزاد تضعيف مي .1

متناسـب بـا   (دان مغناطيسي مناسـب  و با اعمال يك مي

توان جابجايي آزاد را از بين بـرده و بـه    مي) عدد رايلي

 .پيش رفت) Nu=1(سمت هدايت خالص 

با افزايش زاويه انحراف محفظه، عدد ناسلت متوسط  .2

همچنين با افزايش . يابد ابتدا افزايش و سپس كاهش مي

درجه، جابجايي  90به  0زاوية انحراف محفظه از 

تضعيف شده در اعداد هارتمن بالا قابل محو شدن 

 .باشد مي

اعمال ميدان مغناطيسي در راستاي عمود بر شتاب ثقل  

بيشترين تأثير را در كاهش نرخ انتقال حرارت نسبت به ديگر 

باشد، ولي در حالت  زواياي اعمال ميدان مغناطيسي دارا مي

  يسسي .انتقال حرارت نداردكلي تأثير زيادي بر كاهش نرخ 
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