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خلاصه: پژوهش حاضر به مطالعه ساختار يك بلنكت دوتايي و بررسي رفتار هيدروديناميك سيال فلز مايع تحت تاثير 
ميدان مغناطيسي برای يك راکتور گداخت هسته اي پرداخته است. مطالعه عددي صورت گرفته بر روي جريان داخل 
يك مجراي بلنكت مي باشد که سيال توسط جداکننده از بدنه جدا شده است. از اين ساختار جداکننده هم به عنوان 
عايق حرارتي و هم به عنوان کاهنده افت فشار استفاده مي شود. با در نظر گرفتن هدايت الكتريكي براي سيال، اصول 
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1- مقدمه
هیدرودینامیک مغناطیسی1  شاخه اي از علم است كه به بررسی و 
رفتارشناسی دینامیک سیال رسانا، تحت میدان مغناطیسی می پردازد. 
هیدرودینامیک مغناطیسی در اكثر صنایع مهم مانند اهداف نظامی، 
صنعت هوا فضا، پمپ های مگنتوهیدرودینامیک و همچنین راكتورهای 
هسته ای به طور گسترده ای مورد توجه قرار گرفته است. از مهم ترین 
به  می توان  توكامک،  هسته ای،  هم جوشی  راكتور  یک  قسمت های 
بلنکت  اشاره نمود كه سه وظیفه اصلی تولید سوخت چرخه، انتقال 
میدان  دارد.  را  تشعشعات  از  راكتور  اجزای  سایر  محافظت  و  انرژی 
شدید مغناطیسی جهت محصورسازی پلاسما برای تولید همجوشی 
از  تریتیوم(  و  دوتریوم  نام های  به  هیدروژن  ایزوتوپ  دو  بین  )پیوند 
معرض  در  بلنکت ها  بنابراین  و  می باشد  راكتورها  نوع  این  ملزومات 
این میدان مغناطیسی قوی می باشند. یکی از انواع بلنکت ها2 كه در 

1 Magneto Hydrodynamics (MHD)
2 Blanket

پروژه بین المللی گداخت3، در دست پژوهش و تحقیق می باشد نوع 
بلنکت ها فلز  این نوع  دوتایی4  آن می باشد. سیال مورد استفاده در 
توجه  اخیر  نتیجه در سال های  مایع سرب-لیتیوم175  می باشد؛ در 
ویژه ای به این سیال شده است و آن هم به این دلیل است كه تولید 
تریتیوم از برخورد نوترون به این فلز به دست آمده و این نوع سیال 
حرارت  انتقال  در  معمولی  سیالات  به  نسبت  بالاتری  توانایی  دارای 
هستند و همچنین امکان استفاده در دماهای بالا را دارا می باشد. در 
این زمینه محققین با روش های مختلف سعی در رفتارشناسی سیال 
به خصوص افت فشار، سرعت سیال و بهبود انتقال حرارت كرده اند. 
در شکل 1 نحوه حركت سیال در یک بلنکت دوتایی نشان داده شده 
است. همچنین سطح مقطع یک كانال بلنکت مذكور در شکل 2 دیده 

می شود ]1[.

3 International Thermonuclear Experimental Reactor 
(ITER)
4 Dual Coolant Lead-Lithium (DCLL)
5 Pb-Li17
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به منظور جلوگیری از كوپلینگ جریان القایی و میدان مغناطیسی، 
افزایش دمای فلز مایع، كانال های عبور جریان1   كاهش افت فشار و 
از جنس كربید سیلیکون، بین بدنه اصلی و مایع مذاب قرار می گیرد 

)شکل 2(.  
میدان  تاثیر  زمینه  در  گسترده ای  بررسی های  و  مطالعات     
مغناطیسی بر روی فلز مذاب در سال های اخیر توسط محققین انجام 
پذیرفته است. از پژوهش های انجام شده تا قبل سال 2000 می توان 
سرعت،  پروفیل  شکل گیری  نوع  در خصوص   ]2[ كیم2  مطالعات  از 
و  ساختار جداكننده  پوشش دادن  زمینه  در   ]3[ همکاران  و  وانگ3  
اثر آن بر میزان افت فشار و انتقال حرارت، كریلوف4  و همکاران ]4[ 
در حیطه نتایج آزمایشگاهی اثر تغییر سطح مقطع در انتقال حرارت 
نام برد. در سال 2009 استارک5  و همکاران ]5[ به بررسی تجربی 
جریان هیدرودینامیک مغناطیسی در ماكت بلنکت پروژه بین المللی 
گداخت در ابعاد واقعی پرداختند. از نتایج آن ها این بود كه با افزایش 
حتی  یا  و  نابرابر  جریان  توزیع  مغناطیسی  میدان  كاهش  و  سرعت 
از  البته چنین جریاناتی خارج  كه  برگشتی مشاهده می شود  جریان 
در سال 2011  بین المللی گداخت می باشد.  پروژه  محدوده عملکرد 

1 Flow channel insert (FCI)
2 Kim
3 Wang
4 Kirillov
5 Stark

شکل 2. مقطع بلنکت دوتایی ]1[
Fig. 2. DCLL blanket cross section [1]m
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مالانگ1  و همکاران ]6[ دریافتند با خروج سیال فلز مذاب با دمای 
700 درجه سانتی گراد، اگر المان كلیدی طرح یعنی كانال های عبور 
جریان از جنس كربید سیلیکون باشد راندمان تا 55 درصد افزایش 
می یابد ولی با جنس فرتیک-مارتنزیتی2  این راندمان به 35 درصد 
افت پیدا می كند. در سال 2013 لی3  و همکاران ]7[ به بررسی نتایج 
تجربی و عددی سه بعدی افت فشار سیال هیدرودینامیک مغناطیسی 
در كانال با مقطع دایره تحت میدان غیریکنواخت مغناطیسی در دو 
مقطع ورودی و خروجی پرداختند. بررسی آن ها نشان داد فشار سیال 
در مجاورت دیوار عمود بر میدان مغناطیسی نسبت به دیواره موازی 
بیشتر است كه این اختلاف به علت وجود جریان های مختلف القایی 
بوهلر4  و همکاران  در دو حالت ذكر شده می باشد. در سال 2015 
تجربی  و مدل سازی  تجهیز  نحوه  به  تحقیقاتی  در یک موسسه   ]8[
برای بررسی جریان هیدرودینامیک مغناطیسی پرداختند. جریان در 
یک حلقه، در یک لوله صاف و خوردگی و غیره از موضوع های مورد 
بررسی آن ها بود. در این مطالعه، افت فشار در رینولدز و بزرگی میدان 
مغناطیسی های مختلف گزارش شده است. در سال 2017 فرناندز5  و 
همکاران ]9[ به بررسی عددی یک بلنکت دوتایی پرداختند. آن ها با 
تا خروجی و همچنین دمای  از ورودی  فلز مذاب  اندازه گیری دمای 
ساختار بدنه اصلی پیشنهاد دادند با اجرای 4 كانال گاز خنک كننده 
سانتی گراد  درجه   550 تا  دما  تحمل  كه  بدنه  ساختار  برای  هلیوم 
تا 80 درجه سانتی گراد  دیواره  به  نزدیک  اصلی  بدنه  دارد، دمای  را 
كاهش می یابد. در سال 2018 بوهلر و همکاران ]10[ به بررسی تاثیر 
داكت جداكننده در یک كانال با مقطع دایره بر روی افت فشار و تحت 
با  تاثیر جریان هیدرودینامیک مغناطیسی پرداختند. آن ها دریافتند 
كم كردن نسبت هدایت دیواره )نسبت بین هدایت الکتریکی دیواره ها 
و هدایت الکتریکی سیال، Cw( مقدار افت فشار در بلنکت در بازه قابل 
قبولی قرار می گیرد. به طور مثال افت فشار در یک كانال با دمای فلز 
مذاب 550 درجه سانتی گراد، طول 0/05 متر، نسبت هدایت دیواره 
1 و سرعت 0/1 متر بر ثانیه، تحت میدان مغناطیسی 10 تسلا برابر 
دیواره  هدایت  نسبت  همین  اگر  اما  بود.  خواهد  مگاپاسکال   0/075
در سال  مگاپاسکال خواهد شد.  با 0/01  برابر  فشار  افت  0/1 شود، 

1 Malang
2 Ferritic/Martensitic
3 Li
4 Bühler
5 Fernández

پوشش دادن ساختار جداكننده  با  و همکاران ]11[  هولین6    2019
بزرگي یک مرتبه مشاهده  اندازه  به  را  افت فشار  نانومواد، كاهش  با 
نمودند. همچنین این عمل كاهش 50 درصدي عدد ناسلت را در پي 
داشت. در سال 2020 سوتو7  و همکاران ]12[ با استفاده از ساختار 
میدان هاي  در  فشار  افت  بررسي  به  متخلخل  جنس  با  جداكننده 
مغناطیسي 4 و 10 تسلا پرداختند و افت فشار به ترتیب 120 و 300 

پاسکال بر متر براي آن ها گزارش نمودند.
بلنکت هاي  به  محققان  اكثر  توجه   ،]12-6[ اخیر  سال   10 در 
جداكننده،  دیواره  جنس  مانند  مواردی  و  گردیده  جلب  دوتایي 
تغییر  مقطع،  سطح  در  كلی  تغییرات  خم ها،  ناگهانی،  انبساط های 
آن ها  مطالعه  مورد  مغناطیسی  میدان  تغییر  و  ورودی  سرعت سیال 
قرار گرفته است. با این حال بررسی موضوعاتی همچون اثر ضخامت 
ساختار جداكننده،  هدایت الکتریکي و فاصله شکاف در كاهش افت 
با  شود.  واقع  مفید  دوتایي  بلنکت  عملکرد  بهبود  در  می تواند  فشار 
عنایت به این كه تغییر ساختاری گسترده در بلنکت باعث اختلال در 
دیگر وظایف آن می گردد و همچنین عدم بررسی موضوعات مذكور، 
در كار حاضر در نظر است كه تاثیر میدان مغناطیسی بر سیال رسانای 
دارای هدایت الکتریکی در یک كانال مستطیلی با ساختار جداكننده 
جهت  جداكننده  دیواره ای  توسط  سیال  اصلی  قسمت  شود.  بررسی 
كاهش اثر میدان مغناطیسی بر سیال و به تبع آن كاهش افت فشار، 
از بدنه اصلی كانال جدا شده است. تاثیر میدان مغناطیسی بر پروفیل 
سرعت و افت فشار مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین تاثیر عدد 
هارتمن كه مشخصه شدت میدان مغناطیسی می باشد بر افت فشار و 
بررسی ضخامت و جنس دیواره جداكننده نیز از موارد دیگری است 

كه در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است.

2-تعریف مسئله
در شکل 3 یک كانال از یک بلنکت دوتایی در نظر گرفته شده 
میلی متر   25×50 اصلی  سیال  كانال  مقطع  ابعاد سطح   .]13[ است 
بررسي  جهت  می باشد.  میلی متر   500 جریان  جهت  راستای  در  و 
با  جریان  عبور  كانال های  از  فشار  افت  ویژه  به  سیال  حركتي  رفتار 
ضخامت هاي 2، 2/5، 3 و 3/5 میلی متر و فاصله شکاف 1، 2، 3 و 4 

میلی متر استفاده شده است.

6 Hulin
7 Soto
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فلز مذاب  سرب-لیتیوم با مشخصات جدول 1 در راستاي Z در 
به   Y جهت  در   B0 خارجی  مغناطیسي  میدان  است.  حركت  حال 
كانال اعمال مي گردد. دیواره خارجي از نظر هدایت الکتریکي عایق در 
نظر گرفته شده است. خصوصیات كامپوزیت كانال های عبور جریان 
دارد  كه  دیگري  شرایط  و  ناخالصي ها  ساخت،  تکنیک هاي  به  بسته 
لذا  است.  تغییر  قابل   650-5(Ωm)¬1بین آن  الکتریکي  هدایت 
جهت بررسي رفتار از سه حالت 5، 100 و500 استفاده شده است. 
همچنین رفتار سیال با تغییر اندازه بزرگي میدان مغناطیسي خارجی 

0/1، 0/4، 0/7 و 1 تسلا اعمال شده، مورد مطالعه قرار گرفته است.

3-معادلات حاکم
الکتریکي  هدایت  و  ویسکوزیته  چگالي  مانند  مذاب  فلز  خواص 
در این شبیه سازي ثابت در نظر گرفته شده است. میدان مغناطیسي 
همگن خارجي در راستاي Y به هندسه مطروحه اعمال مي شود. از 
آن جایي كه مقدار رینولدز مغناطیسي بسیار كوچک تر از یک مي باشد،  

مغناطیسي  میدان  تاثیر  مقابل  در  القایي  مغناطیسي  میدان  اثر  از 
مغناطیسي  رینولدز  است ]13[.  اعمال شده صرف نظر شده  خارجي 

از رابطه زیر به دست مي آید:

مغناطیسي  تراوایي    / H/mµ −×= 6
0 1 256 10 آن  در  كه 

هدایت  سیال،  سرعت   u  ،]16[ است(  شده  فرض  خلاء  )برابر 
عمود  دیواره  طول  )نصف  مشخصه  طول   L و   σ سیال  الکتریکي 
معادلات  فرضیات  این  تحت  مي باشد.  مغناطیسي]1[(  میدان  بر 
نوشته  به صورت زیر  بر جریان مي تواند  مگنتوهیدرودینامیک حاكم 

شود ]12[.
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 دیواره کناری  -1
 شکاف دیواره کناری -2
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 دوتاییدر یك بلنکت هاي عبور جریان کانال . نحوه قرارگيري3شکل 
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شکل 3. نحوه قرارگيري کانال های عبور جریان در یك بلنکت دوتایی
Fig. 3. FCI arrangement in a DCLL blanket
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معادلات )2( تا )5( به ترتیب معادله پیوستگي، مومنتوم، قانون اهم 
u به ترتیب  ، و J



،ϕ و بقاء جریان مي باشد. در روابط بالا متغیرهاي
بردار چگالي جریان،  پتانسیل الکتریکي و بردار سرعت سیال مي باشند. 
در این مطالعه عدد بدون بعد رینولدز نشانگر نسبت نیروي اینرسي 
به لزجت و عدد هارتمن نشان گر نسبت نیروي الکترو مغناطیسي به 
لزجت مي باشد كه در بخش بعدی معرفی مي شوند. هندسه مسئله در 
نرم افزار گمبیت تولید و شبکه بندي شده است. شبکه مورد استفاده 
همان طور كه در شکل 4 نشان داده شده در ناحیه نزدیک به دیواره 
در  همچنین  است.  شده  ظریف تر  بالاست،  سرعت  گرادیان هاي  كه 
این مطالعه جهت شبیه سازي كامپیوتري از نرم افزار انسیس فلوئنت 
از  نرم افزار،  راستي آزمایي  بررسي  است كه جهت  19/2استفاده شده 
اعداد رینولدز و هارتمن 1357 و 520 مطابق با مرجع ]13[ استفاده 
شده است. جهت حل مسئله از حل كننده فشار محور و براي ارتباط 
فشار و سرعت از روش سیمپل استفاده شده است. براي گسسته سازي 
معادلات فشار، مومنتوم و پتانسیل الکتریکي از طرح بالادست مرتبه 
دوم استفاده شده است. معیار همگرایی برای معادله پیوستگی 4-10 و 

برای سایر معادلات 6-10 در نظر گرفته شده است.

4-شرایط مرزي
در شکل 3 كانال مورد بررسی این تحقیق نشان داده شده است. 
میدان B0 یکنواخت و همچنین در ورودی، جریان آرام و سرعت فلز 
مذاب  m/s 0/01 به صورت یکنواخت اعمال می گردد. سرعت های 
صفر روی دیواره ها )روي بدنه اصلي و كانال های عبور جریان، شرط 
جهت  می باشند.  مومنتوم  معادلات  در  مرزی  شرایط  لغزش(  عدم 
حصول اطمینان از عدم عبور جریان الکتریکي از سطوح خارجي، بدنه 
اصلي به عنوان سطح عایق مدل سازي شده است و سایر شرایط مرزي 

به شکل زیر مي باشد ]14[:
شرط مرزي ورودي:

شرط مرزي خروجي:

شرط مرزي جامد:

به ترتیب بردار نرمال چگالی   fϕ  
n, و  wj  ، ,n fj ،  wϕ در این جا 

جریان الکتریکی دیواره، بردار نرمال چگالی جریان الکتریکی سیال، 
پتانسیل الکتریکی دیواره و پتانسیل الکتریکی سیال می باشد.

5-بررسی نتایج 
5-1- استقلال شبکه و اعتبارسنجی

بهینه  شبکه بندي  می شود  مشاهده    4 شکل  در  كه  همان طور 
متشکل  از 50 گره در راستاي x، 100گره در راستای y و 70 گره 
در راستاي z است. نتایج نشان مي دهد افزایش گره ها باعث تغییرات 
ناچیزي در میانگین سرعت در خروجي كانال مي شود و فقط باعث 
بیشتر شدن زمان حل معادلات مي گردد. نتایج بررسی آزمون استقلال 
جواب ها از شبکه بندي انجام شده در جدول 2 قابل رویت مي باشد و 
همچنین جهت بررسي اعتبار نتایج عددي، سرعت در خروجي كانال 
با نتایج تقریبي سیدورنکو و شیشکو ]13[ در شکل 5 ارائه شده است. 
با بررسي هاي به عمل آمده میزان خطا بین 3 تا 6 درصد مي باشد كه 

از این لحاظ مي توان به حل عددي پژوهش حاضر اعتماد نمود. 
نکته قابل ذكر این است كه طبق مطالعات انجام شده ]15[، تعداد 
گره ها باید در راستاي x وy در ضخامت لایه هارتمن و لایه كناري به 
ترتیب بین 3 تا 5 و بین 5 تا 7 مي باشد. عدد هارتمن، ضخامت لایه 
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شکل 4. شبکه بندي استفاده شده کل مجراي یك بلنکت
 Fig. 4. The grid/mesh generated in the entire channel of

a blanket
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هارتمن و دیواره كناري متناسب با روابط زیر مي باشد ]15[:
تعداد  روابط )9( و )10( جهت محاسبه  از  شایان ذكر است كه 
استفاده  كناری  لایه  و  هارتمن  لایه  ضخامت  تعیین  و  مربوطه  گره 

می گردد ]15[.

5-2- نتایج حل عددي

از اثر متقابل جریان الکتریکی القایی با میدان مغناطیسی نیروی 

لورنتز به وجود می آید كه این نیرو مخالف گرادیان فشار می باشد. در 

نتیجه پروفیل سرعت در هسته جریان سیال تخت می شود. هم زمان 

پیدا  افزایش  الکترومغناطیسی  نیروی میرای  افزایش عدد هارتمن  با 

می كند به همین دلیل برای عدد رینولدز معلوم، افت فشار به همراه 

افزایش عدد هارتمن افزایش پیدا می كند. نسبت بین هدایت الکتریکی 

دیواره ها و هدایت الکتریکی سیال و تغییر ساختار داخلي كانال اصلي، 

تاثیر زیادی بر روی شکل جریان دارد. در تمامی مقایسه های انجام 

و 1357   0/01 m/s ترتیب  به  رینولدز  و عدد  ورودی  شده سرعت 

می باشد.

5-2-1- اثر شدت ميدان مغناطيسي

تاثیر میدان مغناطیسي بر جریان را مي توان با بررسي عدد هارتمن 

شکل 5. مقایسه نتایج عددي پژوهش حاضر با نتایج تقریبي سيدورنکو و شيشکو ]13[
 Fig. 5. Comparison of the numerical results of the present study with the approximate results of Sidorenko and Shishko

[13]m
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جدول 2. نتایج آزمون استقلال جواب ها از شبکه بندي
Table 2. Mesh independency results
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 بنديشبکه از هاجواب استقلال . نتایج آزمون2جدول 

Table 2. Mesh independency results  

در خروجی  𝑽𝑽𝒛𝒛 𝑾𝑾𝟎𝟎
⁄   هاتعداد گره 

  226693/3  71×01×41  
 راستای 

x و y 
  153950/3  71×111×51  

  153766/3  71×121×71  

  211260/3  51×111×51  

z   153950/3راستای   71×111×51  

  153711/3  121×111×51  

 

5 

 
 )y=0(. اثر تغيير ميدان مغناطيسی بر پروفيل سرعت در خروجی کانال 6شکل

Fig 6. The effect of magnetic field variation on the velocity profile at the outlet of the channel )y=0( 
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جستجو كرد. تاثیر حالت هاي مختلف شدت میدان مغناطیسی )تغییر 
عدد هارتمن( بر پروفیل سرعت محوري در خط مركزي سطح مقطع 
كانال )روي محور x( در شکل6  ارائه شده است. اعداد متناظر هارتمن، 
با شدت میدان مغناطیسی 0/1، 0/4، 0/7 و 1 تسلا به ترتیب 52، 

208، 364 و 520 می باشد.
از این پس دیوارهاي عمود بر میدان مغناطیسي را دیوار هارتمن 
می شود.  نامیده  كناري  دیواره هاي  را  میدان  با  موازي  دیوارهاي  و 
براي حالت  0.1T=B پروفیل سرعت  همان طور كه دیده می شود 
در صورت مقایسه، تخت تر از حالت  1T=Bآن است. حضور میدان 
مغناطیسي نسبتاً قوي باعث پدید آوردن نیرویي خلاف جهت جریان 
لورنتز  حجمی  نیروی  مي شود.  كانال  وسط  در  لورنتز  نیروي  نام  به 
باعث كاهش سرعت  و  را كاملا عوض مي كند  پروفیل سرعت  شکل 
در مركز كانال و افزایش شدید گرادیان سرعت در دیواره هاي كناري 

عدد  افزایش  با  كه  كرد  نتیجه گیري  می توان  شکل  این  از  مي شود. 
هارتمن و در نتیجه افزایش شدت میدان مغناطیسي، پروفیل سرعت 

در مركز كانال به شکل M1  در مي آید.
شکل 7 بیان گر تشکیل پروفیل سرعت شکل ام در راستای جریان 
سیال می باشد و افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره های كناری 
ناشی  الکتریکی  پتانسیل  توزیع  كاملًا مشخص می باشد. در شکل 8 
است.  شده  داده  نشان  سیال  حركت  و  مغناطیسی  میدان  اعمال  از 
اصلي  سیال  و  كانال  راستاي  در  فشار  كاهش   9 در شکل  همچنین 
افزایش  اثر  بر  فشار  افت  افزایش  از  حاكي  كه  است  آورد  شده  نیز 
افت  برابري   4 به  نزدیک  افزایش  مغناطیسي مي باشد.  میدان  شدت 
فشار در اثر افزایش میدان مغناطیسي از 0/4 تا 1 تسلا را مي توان در 
شکل 9 مشاهده نمود. با توجه به شکل 9 برای افت فشار بر حسب 
P  را  B∆ ≈ −40 2 میدان مغناطیسی می توان رابطه خطی تقریبی 

1 M-type

شکل6. اثر تغيير ميدان مغناطيسي بر پروفيل سرعت در خروجي کانال 
)y=0(

Fig. 6. The effect of magnetic field variation on the veloc-
ity profile at the outlet of the channel )y=0(m
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 بنديشبکه از هاجواب استقلال . نتایج آزمون2جدول 

Table 2. Mesh independency results  

در خروجی  𝑽𝑽𝒛𝒛 𝑾𝑾𝟎𝟎
⁄   هاتعداد گره 

  226693/3  71×01×41  
 راستای 

x و y 
  153950/3  71×111×51  

  153766/3  71×121×71  

  211260/3  51×111×51  

z   153950/3راستای   71×111×51  

  153711/3  121×111×51  
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استخراج نمود. این رابطه بیان می كند كه افت فشار با افزایش میدان 
مغناطیسی افزایش می یابد.

 در قسمت شکاف هارتمن )فاصله بین كانال های عبور جریان و 
بدنه اصلي( نیز مي توان افت فشار را در دو ناحیه درحال توسعه یافتگي 
به  كانتورهای سرعت  در  ناحیه  دو  )این  نمود  بررسي  توسعه یافته  و 
خوبی دیده می شوند(. با توجه به شکل 10 مي توان دریافت در ناحیه 
ولي در  دارد  بیشتري وجود  نسبتاً  فشار  افت  توسعه یافتگي  در حال 

این  از  پیدا مي كند.  ثابتي كاهش  مقدار  به  توسعه یافته  كاملًا  ناحیه 
موضوع مي توان نتیجه گرفت كه جریان كاملا توسعه یافته در ناحیه 
ورودي باعت كاهش در افت فشار مي شود. موضوع قابل توجه دیگر 
دیواره  شکاف  از  بیشتر  هارتمن  شکاف  در  فشار  افت  كه  است  این 
كناري مي باشد كه مي توان علت را در این دانست كه چگالي جریان 
در ناحیه دیواره هارتمن بزرگ تر از دیواره كناري مي باشد. به طور كلي 
با میدان  القایي  اثر متقابل جریان  از  افت فشار  بیان داشت  مي توان 
پیروی   ~P J B∆ ×

 

ریاضی  ضابطه  از  لذا  مي باشد.  مغناطیسي 
می كند.

فاصله  و  جریان  عبور  کانال های  ضخامت  تغيير  اثر   -2-2-5
شکاف

افت  بر  جریان  عبور  كانال های  ضخامت  تاثیر  بررسي  منظور  به 
فشار، مدل بدون كانال های عبور جریان نیز مدل شده است. به طور 
واضح مي توان دید كه استفاده از یک جداره عایق جداكننده جریان 
سیال اصلي با بدنه،  افت فشار را تا حد زیادي كاهش مي دهد و دلیل 
آن را مي توان در تغییر جریان الکتریکي و پتانسیل الکتریکي توسط 
عایق بیان داشت. ضریب R بیان گر نسبت افت فشار در حالت بدون 
كانال های عبور جریان به حالت داراي كانال های عبور جریان جهت 

تبیین مساله تعریف مي گردد ]10[. 
 شکل 11 نشان مي دهد افت فشار در حالت ضخامت 2 میلي متر 

شکل9. اثر تغيير ميدان مغناطيسي بر توزیع فشار در امتداد جریان
 Fig. 9. The effect of magnetic field variation on pressure

distribution along the flow
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و گپ 1 میلي متر به ماكزیمم حالت خود مي رسد و بر عکس آن در 

حالت ضخامت 3/5 میلي متر و گپ 4 میلي متر به كمترین مقدار خود 
مي رسد. البته در این 16 حالت افت فشار تفاوت كوچکي دارند ولي 
نکته قابل توجه این است كه در هر 16 حالت مقدار افت فشار حدود 

3 برابر نسبت به حالت بدون كانال های عبور جریان كاهش مي یابد.
در شکل 12 افت فشار در جریان اصلي و شکاف هارتمن با تغییر 
این اختلاف فشار بین  ضخامت و فاصله گپ نشان داده شده است. 
ورودي و خروجي كانال مورد نظر است. همان گونه كه در شکل12 
)الف( مشخص است كانال های عبور جریان ضخیم تر و شکاف عریض تر 
براي همان  و  اصلي مي شود  بیشتري در جریان  فشار  افت  به  منجر 
افت فشار  با كاهش ضخامت كانال های عبور جریان  و  مقدار شکاف 

كاهش مي یابد. 

Ha =520 ،شکل11. اثر تغيير ضخامت کانال های عبور جریان و فاصله شکاف بر نسبت افت فشار
Fig. 11. Effect of the FCI thickness and the gap width on the MHD pressure drop factor )R(, Ha=520
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مي توان علت این امر این است كه در مقطعي كه جریان سیال 
كمتر است،  چگالي جریان الکتریکي و نیروي لورنتز بیشتر شده كه 
باعث افت فشار بیشتري مي گردد. در واقع علت افزایش افت فشار در 
ناحیه شکاف هم به همین صورت مي باشد. شکل 12 )ب(  نیز نشان 
مي دهد شکاف عریض تر افت فشار را در ناحیه شکاف كاهش مي دهد 
در حالي كه تغییر ضخامت تاثیر چنداني بر افت فشار با عرض شکاف 
برابر، در ناحیه شکاف ندارد. با مقایسه افت فشارها در این دو ناحیه 
اصلي  ناحیه سیال  افت فشار در  از  نتیجه رسید كه  این  به  مي توان 
نهایت  در  نمود.  مي توان صرف نظر  ناحیه شکاف  با  مقایسه  مقام  در 
بررسي تغییر ضخامت و فاصله شکاف در افت فشار، این موضوع روشن 
مي گردد كه با عرض شکاف بیشتر افت فشار و به طبع آن توان پمپاژ 

كاهش مي یابد.

5-2-3- اثر تغيير هدایت الکتریکي کانال های عبور جریان
را  لورنتز  نیروي  مغناطیسي  میدان  با  تعامل  در  القا شده  جریان 
ایجاد مي كند كه این نیرو در نهایت منجر به تشکیل پروفیل سرعت 
به صورت شکل ام مي باشد. همان گونه كه در شکل 13 مشخص است، 
با كاهش σ، جت سرعت در دیواره هاي كناري به شدت كاهش مي یابد 
σ  این جت هاي سرعت از بین نمي رود و  = Ω5 ولي با این حال در 
این نشان مي دهد كه دیواره عایق كامل نمي باشد. سرعت در دو بخش 
شکاف متفاوت است. در شکاف هارتمن جریان تقریبا راكد است ولي 
در شکاف دیواره كناري جریان الکتریکي با میدان مغناطیسي باعت 

افزایش نیروي لورنتز مي شود و در نتیجه سرعت هاي بالاتري به وجود 
مي آید )2 جت كناري شکل 13(. مي توان علت را در این دانست كه 
به علت قانون پایستگی بار، خطوط جریان الکتریکی در مقطع كانال 
به صورت بسته مي باشند. حركت خطوط میدان از سمت دیواره كناری 
آغاز شده و سپس در راستای دیوار هارتمن حركت خود را به سمت 
در  لورنتز  نیروی  نتیجه  در  می دهد،  ادامه  كناری  دیوار  مقابل  دیوار 
نزدیکی دیواره های كناری به شدت كاهش می یابد و به همین دلیل 
كاهش قدرت جت هاي سرعت در نزدیک دیواره هاي كناري مشاهده 
می شود. كاهش افت فشار با كاهش هدایت الکتریکي كانال های عبور 
جریان كاملًا مشهود است. همان گونه كه مشاهده مي شود با كاهش 
هدایت الکتریکي از 500 به 5 اهم، افت فشار حدود 35 درصد كاهش 

مي یابد )شکل 14(.

6-نتيجه گيري
با استفاده از شبیه سازي عددي صورت گرفته بر روي جریان فلز 
مایع، داخل بلنکت دوتایي و اثر رفتار مگنتوهیدرودینامیک بر روي آن 

مي توان نتایج زیر را استخراج نمود:
خلاف  نیرویي  آوردن  پدید  باعث  مغناطیسي  میدان  حضور   *
به  منجر  كه  مي گردد  كانال  در  لورنتز  نیروي  نام  به  جریان  جهت 
تشکیل پروفیل سرعت به صورت شکل M مي گردد و باعث افزایش 
شدید گرادیان سرعت در دیواره هاي كناري مي شود. همچنین مشاهده 
گردید كه با افزایش شدت میدان مغناطیسي افت فشار افزایش مي یابد. 

)y=0( شکل13. اثر تغيير هدایت الکتریکي کانال های عبور جریان بر پروفيل سرعت در خروجي
Fig. 13. The effect of changing in the electrical conductivity of FCI on the outlet velocity profile )y=0(m
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مي توان بیان داشت كه افزایش شدت میدان مغناطیسي از 0/4 تا 1 
تسلا، افزایش 4 برابري افت فشار را در پي دارد.

* كانال های عبور جریان ضخیم تر و شکاف عریض تر، افت فشار 
بیشتري را در جریان اصلي تولید مي كند و با همان مقدار شکاف و 
كاهش ضخامت كانال های عبور جریان   افت فشار نیز كاهش مي یابد. 
شکاف عریض تر باعث افت فشار در ناحیه شکاف مي گردد ولي تغیر 
ناحیه  در  برابر،  با عرض شکاف  فشار  افت  بر  تاثیر چنداني  ضخامت 
فشار  افت  از  كه  مي توان گفت  فشارها  افت  مقایسه  با  ندارد.  شکاف 
در ناحیه سیال اصلي در مقام مقایسه با ناحیه شکاف مي توان از آن 

صرف نظر نمود.
* با كاهش هدایت الکتریکي از 500 به 5 اهم، افت فشار حدود 
كاهش  از  ناشي  مي توان  را  موضوع  این  مي یابد.  كاهش  درصد   35
نیروی لورنتز در نزدیکی دیواره های كناری و همچنین كاهش قدرت 

جت هاي سرعت در نزدیک دیواره هاي كناري دانست.

فهرست علائم 
نشانه علامت )لاتين( 

2 ( / . )B Kg s A چگالی شار مغناطیسی 
 ( / )J c s چگالی جریان الکتریکی 

Ha عدد هارتمن 
Rem رینولدز مغناطیسي 

R نسبت افت فشار  

P (pa) فشار سیال 
L طول   

V (m/s( سرعت سیال 
Cw نسبت بین هدایت الکتریکی دیواره ها و هدایت الکتریکی سیال  

x,y,z جهت های مختصاتی 
نشانه علامت )یونانی( 

μ (kg/s.m) لزجت دینامیکی سیال 
(H/m) μ0 تراوایي مغناطیسي 

( )2 m / sν لزجت سینماتیکی سیال   
ρ (kg/m) چگالی 

σ (s/m) هدایت الکتریکی سیال 
φ پتانسیل الکتریکي 
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