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ABSTRACT: This research represents the dual blanket structure and liquid metal fluid hydrodynamic 
characteristic under magnetic field. Numerical study of the flow inside the blanket which is 
separated by separator structure from the shell side is done. This structure is used for both thermal 
insulation and pressure drop reducing mechanism. As the fluid has electrical conductivity properties, 
magnetohydrodynamic analysis is also done. In the current study following analyses are done: magnetic 
field effect, wall electrical conductivity, baffle thickness and its distance from wall in on pressure drop, 
as well as explaining the behavior of velocity profile under magnetic field changes. According to the 
result increasing the magnetic field from 0.4 T to 1 T increasing the pressure drop by 4 times the initial 
value. Also, reducing the electrical conduction in the separating wall from 500 S/m to 5  S/m reduces 
the pressure drop by 35%. Studies on the different thicknesses of the separator structure in 16 different 
cases with constant distance between the separator and the wall does not have a significant effect on the 
pressure drop but by increasing the distance between the separator and the wall the pressure drop will 
decrease and consequently decreasing in pumping power.
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1. Introduction
One of the most important parts of a nuclear fusion reactor, 

Tokamak, is the blanket, which has three main functions: 
generating cycle fuel, transmitting energy, and protecting 
other components of the reactor from radiation. An intense 
magnetic field to enclose plasma to produce fusion (bond 
between two hydrogen isotopes called deuterium and tritium) 
is a requirement of this type of reactor. One type of blanket 
that is being researched is the Dual Coolant Lead-Lithium 
(DCLL) type. The fluid used in this type of blanket is pb-
17li liquid metal. Researchers have tried different methods to 
study fluid behavior, especially pressure drop, fluid velocity, 
and heat transfer The configuration of a simplified DCLL 
blanket channel model with a Flow channel insert (FCI) 
is illustrated in Fig. 1. In order to prevent induced current 
and magnetic field coupling, reduce Magnetohydrodynamic 
(MHD)  pressure drop and increase the temperature of liquid 
metal, FCI flow channels made of silicon carbon are placed 
between the main body and the liquid metal (Fig. 1).

Smolentsev et al. [1] studied the velocity profiles of MHD 
flow in the front poloidal. However, the simulation was based 
on a 2D model for a fully developed flow. Kirillov, et al. [2] 
verified that the liquid metal flow in a rectangular duct with 
FCI was fully 3D flow. In fact, the DCLL blanket endures 
affection from both external strong magnetic fields and the 
large gradient neutron flux. The liquid metal, FCI structure, 
magnetic field and heat source constitute a coupling physical 

field. The high neutron flux formula from neutron analysis 
[3] demonstrates the relation between space location and 
heat magnitude. It implies that geometrical configuration of 
blanket would cause the variation of not only liquid metal 
flow but also heat transfer. The velocity field, temperature 
distribution and thermal-mechanical behaviors of FCI would 
change accordingly.
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In the last 10 years, most researchers have focused on 
DCLL blanket, such as separating wall material, sudden 
expansion, bending, overall cross-sectional changes, 
changing the inlet velocity, and changing the magnetic field. 
However, examining issues such as the effect of the thickness 
of the separator structure and its electrical conductivity in 
reducing the pressure drop can be useful in improving the 
performance of the DCLL blanket.

2. Solution Methodology
2.1 Geometry description

Fig. 2 shows the rectangular cross-section geometry. A 
rectangle duct having a 25 × 50 mm cross-section, and length 
of 500 mm have been analyzed. 

The current simulation is performed with a uniform 
strong magnetic field B0 parallel to the toroidal direction 
(y-direction), as shown in Fig. 2. The inlet velocity is 0.01 
m/s for bulk flow and gap flow. Physical properties of FCI 
depend on the fabrication techniques, impurities, dopants, 
and interphase materials. The electrical conductivity of FCI 
varied from 5 to 

2.2 Governing equations
For a low magnetic Reynolds number liquid metal 

MHD flow, with steady-state, incompressible, and constant 
physical properties, the system governing equation of mass, 
momentum, conservation of charge, and Ohm’s law is 
described as following [4]:

The problem given has been solved by using Ansys Fluent 
19.2. The magnetic induction method has been chosen in the 
MHD module

2.3 Boundary conditions
Boundary conditions are given at inlet by specifying 

a uniform or fully developed velocity profile. A no-slip 
boundary condition is applied on the other walls  .

At the inlet:

At the outlet:

On wall:

3. Results and Discussion
According to Fig. 3, a approximately linear relationship 

∆P≈40B-2 can be extracted for pressure drop in terms of 
magnetic field. This relationship states that the pressure drop 
increases with an increasing magnetic field.

Fig. 4 shows that the MHD pressure drop reduction factor 
reaches the highest value when the FCI thickness is 2 mm and 
the gap width is 1 mm. The reduction in pressure drop is quite 
evident with the reduction in FCI electrical conductivity. As 
can be seen, by reducing the electrical conductivity from 500 
to 5 ohms, the pressure drop is reduced by about 35% (Fig. 5).
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Fig. 2. Rectangular geometry
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Fig. 3. The effect of magnetic field variation on pressure distribution along with the flow 
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4. Conclusions
* Increasing the intensity of the magnetic field from 0.4 T 

to 1 T increases the pressure drop.
* FCI and gap width have a relatively large effect on 

pressure drop in bulk flow.
* By reducing the electrical conductivity from 500 to 5 

ohms, the pressure drop is reduced by about 35%.
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Fig. 4. Effect of the FCI thickness and the gap width on 
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Fig. 5. The effect of changes in the electrical conductivity of FCI on pressure distribution along 
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مطالعه عددي و بررسي اثر ميدان مغناطيسي بر ميدان سرعت و افت فشار در بلنكت دوتايي

حسن ثنائی1، فرامرز سرحدی1*، سعید فراهت1، سید محمد جوادی2

1- گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران
2- گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، ایران

خلاصه: پژوهش حاضر به مطالعه ساختار يك بلنكت دوتايي و بررسي رفتار هيدروديناميك سيال فلز مايع تحت تاثير 
ميدان مغناطيسي برای کی راکتور گداخت هسته‌اي پرداخته است. مطالعه عددي صورت گرفته بر روي جريان داخل 
يك مجراي بلنكت مي‌باشد كه سيال توسط جداكننده از بدنه جدا شده‌است. از اين ساختار جداكننده هم به عنوان 
عايق حرارتي و هم به عنوان كاهنده افت فشار استفاده مي‌شود. با در نظر گرفتن هدايت الكتريكي براي سيال، اصول 
مگنتوهيدروديناميك نيز در نظر گرفته شده است. موضوعاتي كه براي بررسي انتخاب شده است عبارتند از: تاثير شدت 
ميدان مغناطيسي، هدايت الكتريكي ديواره جداكننده، ضخامت ساختار جداكننده و فاصله آن تا ديواره اصلي، بر میزان 
افت فشار و همچنین تبیین رفتار پروفیل سرعت تحت تغییر میدان مغناطیسـی. با توجه به نتايج به دست آمده افزايش 
شدت ميدان مغناطيسي ازT 0/4 تا T 1 باعث افزايش 4 برابري افت فشار مي‌گردد. همچنين كاهش هدايت الكتريكي 
ديواره جداكننده ازS/m 500 تا S/m 5 باعث كاهش افت فشار 35 درصدي مي‌شود. بررسي‌های انجام شده در خصوص 
تغيير ضخامت ساختار جداكننده در 16 حالت مختلف نشان داد كه تغيير ضخامت، با عرض شكاف برابر تاثير چنداني بر 

افت فشار ندارد ولي با افزايش فاصله آن تا ديواره، افت فشار و به تبع آن توان پمپاژ كاهش مي‌يابد.
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1- مقدمه
هیدرودینامیک مغناطیسی1  شاخه‌اي از علم است كه به بررسی و 
رفتارشناسی دینامیک سیال رسانا، تحت میدان مغناطیسی می‌پردازد. 
هیدرودینامیک مغناطیسی در اکثر صنایع مهم مانند اهداف نظامی، 
صنعت هوا فضا، پمپ‌های مگنتوهیدرودینامیک و همچنین راکتورهای 
هسته‌ای به طور گسترده‌ای مورد توجه قرار گرفته است. از مهم‌ترین 
به  می‌توان  توکامک،  هسته‌ای،  هم‌جوشی  راکتور  یک  قسمت‌های 
بلنکت  اشاره نمود که سه وظیفه اصلی تولید سوخت چرخه، انتقال 
میدان  دارد.  را  تشعشعات  از  راکتور  اجزای  سایر  محافظت  و  انرژی 
شدید مغناطیسی جهت محصورسازی پلاسما برای تولید همجوشی 
از  تریتیوم(  و  دوتریوم  نام‌های  به  هیدروژن  ایزوتوپ  دو  بین  )پیوند 
معرض  در  بلنکت‌ها  بنابراین  و  می‌باشد  راکتورها  نوع  این  ملزومات 
این میدان مغناطیسی قوی می‌باشند. یکی از انواع بلنکت‌ها2 که در 

1 Magneto Hydrodynamics (MHD)
2 Blanket

پروژه بین‌المللی گداخت3، در دست پژوهش و تحقیق می‌باشد نوع 
بلنکت‌ها فلز  این نوع  دوتایی4  آن می‌باشد. سیال مورد استفاده در 
توجه  اخیر  نتیجه در سال‌های  مایع سرب-لیتیوم175  می‌باشد؛ در 
ویژه‌ای به این سیال شده‌است و آن هم به این دلیل است که 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 می‌باشد. در 
این زمینه محققین با روش‌های مختلف سعی در رفتارشناسی سیال 
به خصوص افت فشار، سرعت سیال و بهبود انتقال حرارت کرده‌اند. 
در شکل 1 نحوه حرکت سیال در یک بلنکت دوتایی نشان داده شده 
است. همچنین سطح مقطع یک کانال بلنکت مذکور در شکل 2 دیده 

می‌شود ]1[.

3 International Thermonuclear Experimental Reactor 
(ITER)
4 Dual Coolant Lead-Lithium (DCLL)
5 Pb-Li17
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به منظور جلوگیری از کوپلینگ جریان القایی و میدان مغناطیسی، 
افزایش دمای فلز مایع، کانال‌های عبور جریان1   کاهش افت فشار و 
از جنس کربید سیلیکون، بین بدنه اصلی و مایع مذاب قرار می‌گیرد 

)شکل 2(.  
میدان  تاثیر  زمینه  در  گسترده‌ای  بررسی‌های  و  مطالعات     
مغناطیسی بر روی فلز مذاب در سال‌های اخیر توسط محققین انجام 
پذیرفته است. از پژوهش‌های انجام شده تا قبل سال 2000 می‌توان 
سرعت،  پروفیل  شکل‌گیری  نوع  در خصوص   ]2[ کیم2  مطالعات  از 
و  ساختار جداکننده  پوشش‌دادن  زمینه  در   ]3[ همکاران  و  وانگ3  
اثر آن بر میزان افت فشار و انتقال حرارت، کریلوف4  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 ماکت بلنکت پروژه بین‌المللی 
گداخت در ابعاد واقعی پرداختند. از نتایج آن‌ها این بود که با افزایش 
حتی  یا  و  نابرابر  جریان  توزیع  مغناطیسی  میدان  کاهش  و  سرعت 
از  البته چنین جریاناتی خارج  که  برگشتی مشاهده می‌شود  جریان 
در سال 2011  بین‌المللی گداخت می‌باشد.  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 سانتی‌گراد، اگر المان کلیدی طرح یعنی کانال‌های عبور 
جریان از جنس کربید سیلیکون باشد راندمان تا 55 درصد افزایش 
می‌یابد ولی با جنس فرتیک-مارتنزیتی2  این راندمان به 35 درصد 
افت پیدا میک‌ند. در سال 2013 لی3  و همکاران ]7[ به بررسی نتایج 
تجربی و عددی سه‌بعدی افت فشار سیال هیدرودینامیک مغناطیسی 
در کانال با مقطع دایره تحت میدان غیریکنواخت مغناطیسی در دو 
مقطع ورودی و خروجی پرداختند. بررسی آن‌ها نشان داد فشار سیال 
در مجاورت دیوار عمود بر میدان مغناطیسی نسبت به دیواره موازی 
بیشتر است که این اختلاف به علت وجود جریان‌های مختلف القایی 
بوهلر4  و همکاران  در دو حالت ذکر شده می‌باشد. در سال 2015 
تجربی  و مدل‌سازی  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 موضوع‌های مورد 
بررسی آن‌ها بود. در این مطالعه، افت فشار در رینولدز و بزرگی میدان 
مغناطیسی‌های مختلف گزارش شده‌است. در سال 2017 فرناندز5  و 
همکاران ]9[ به بررسی عددی یک بلنکت دوتایی پرداختند. آن‌ها با 
تا خروجی و همچنین دمای  از ورودی  فلز مذاب  اندازه‌گیری دمای 
ساختار بدنه اصلی پیشنهاد دادند با اجرای 4 کانال گاز خنکک‌ننده 
سانتی‌گراد  درجه   550 تا  دما  تحمل  که  بدنه  ساختار  برای  هلیوم 
تا 80 درجه سانتی‌گراد  دیواره  به  نزدیک  اصلی  بدنه  دارد، دمای  را 
کاهش می‌یابد. در سال 2018 بوهلر و همکاران ]10[ به بررسی تاثیر 
داکت جداکننده در یک کانال با مقطع دایره بر روی افت فشار و تحت 
با  تاثیر جریان هیدرودینامیک مغناطیسی پرداختند. آن‌ها دریافتند 
کم کردن نسبت هدایت دیواره )نسبت بین هدایت الکتریکی دیواره‌ها 
و هدایت الکتریکی سیال، Cw( مقدار افت فشار در بلنکت در بازه قابل 
قبولی قرار می‌گیرد. به طور مثال افت فشار در یک کانال با دمای فلز 
مذاب 550 درجه سانتی‌گراد، 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

پوشش‌دادن ساختار جداكننده  با  و همكاران ]11[  هولین6    2019
بزرگي كي مرتبه مشاهده  اندازه  به  را  افت فشار  نانومواد، كاهش  با 
نمودند. همچنين اين عمل كاهش 50 درصدي عدد ناسلت را در پي 
داشت. در سال 2020 سوتو7  و همكاران ]12[ با استفاده از ساختار 
ميدان‌هاي  در  فشار  افت  بررسي  به  متخلخل  جنس  با  جداكننده 
مغناطيسي 4 و 10 تسلا پرداختند و افت فشار به ترتيب 120 و 300 

پاسكال بر متر براي آن‌ها گزارش نمودند.
بلنكت‌هاي  به  محققان  اكثر  توجه   ،]12-6[ اخير  سال   10 در 
جداکننده،  دیواره  جنس  مانند  مواردی  و  گرديده  جلب  دوتايي 
تغییر  مقطع،  سطح  در  کلی  تغییرات  خم‌ها،  ناگهانی،  انبساط‌های 
آن‌ها  مطالعه  مورد  مغناطیسی  میدان  تغییر  و  ورودی  سرعت سیال 
قرار گرفته است. با این حال بررسی موضوعاتی همچون اثر ضخامت 
ساختار جداکننده،‌ هدايت الكتركيي و فاصله شكاف در كاهش افت 
با  شود.  واقع  مفید  دوتايي  بلنكت  عملکرد  بهبود  در  می‌تواند  فشار 
عنایت به اینک‌ه تغییر ساختاری گسترده در بلنکت باعث اختلال در 
دیگر وظایف آن می‌گردد و همچنین عدم بررسی موضوعات مذکور، 
در کار حاضر در نظر است که تاثیر میدان مغناطیسی بر سیال رسانای 
دارای هدایت الکتریکی در یک کانال مستطیلی با ساختار جداكننده 
جهت  جداکننده  دیواره‌ای  توسط  سیال  اصلی  قسمت  شود.  بررسی 
کاهش اثر میدان مغناطیسی بر سیال و به تبع آن کاهش افت فشار، 
از بدنه اصلی کانال جدا شده است. تاثیر میدان مغناطیسی بر پروفیل 
سرعت و افت فشار مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین تاثیر عدد 
هارتمن که مشخصه شدت میدان مغناطیسی می‌باشد بر افت فشار و 
بررسی ضخامت و جنس دیواره جداکننده نیز از موارد دیگری است 

که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است.

2-تعريف مسئله
در شکل 3 كي كانال از كي بلنكت دوتایی در نظر گرفته شده 
میلی‌متر   25×50 اصلی  سیال  کانال  مقطع  ابعاد سطح   .]13[ است 
بررسي  جهت  می‌باشد.  میلی‌متر   500 جریان  جهت  راستای  در  و 
با  جریان  عبور  کانال‌های  از  فشار  افت  ويژه  به  سيال  حركتي  رفتار 
ضخامت‌هاي 2، 2/5، 3 و 3/5 میلی‌متر و فاصله شکاف 1، 2، 3 و 4 

میلی‌متر استفاده شده‌است.

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  مغناطيسي  ميدان  است.  حركت  حال 
كانال اعمال مي‌گردد. ديواره خارجي از نظر هدايت الكتركيي عايق در 
نظر گرفته شده است. خصوصيات كامپوزيت کانال‌های عبور جریان 
دارد  كه  ديگري  شرايط  و  ناخالصي‌ها  ساخت،  تكن‌كيهاي  به  بسته 
لذا  است.  تغيير  قابل   650-5)Ωm(¬1بين آن  الكتركيي  هدايت 
جهت بررسي رفتار از سه حالت 5، 100 و500 استفاده شده است. 
همچنين رفتار سيال با تغيير اندازه بزرگي ميدان مغناطيسي خارجی 

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

3-معادلات حاکم
الكتركيي  هدايت  و  ويسكوزيته  چگالي  مانند  مذاب  فلز  خواص 
در اين شبيه‌سازي ثابت در نظر گرفته شده است. ميدان مغناطيسي 
همگن خارجي در راستاي Y به هندسه مطروحه اعمال مي‌شود. از 
آن‌جايي كه مقدار رينولدز مغناطيسي بسيار كوچ‌كتر از كي مي‌باشد،‌ 

مغناطيسي  ميدان  تاثير  مقابل  در  القايي  مغناطيسي  ميدان  اثر  از 
مغناطيسي  رينولدز  است ]13[.  اعمال شده صرف‌نظر شده  خارجي 

از رابطه زير به‌دست مي‌آيد:

مغناطيسي  تراوايي    / H/mµ −×= 6
0 1 256 10 آن  در  كه 

هدايت  سيال،  سرعت   u  ،]16[ است(  شده  فرض  خلاء  )برابر 
عمود  ديواره  طول  )نصف  مشخصه  طول   L و   σ سيال  الكتركيي 
معادلات  فرضيات  اين  تحت  مي‌باشد.  مغناطيسي]1[(  ميدان  بر 
نوشته  به صورت زير  بر جريان مي‌تواند  مگنتوهيدرودينامكي حاكم 

شود ]12[.
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شكل 3. نحوه قرارگيري کانال‌های عبور جریان در يك بلنكت دوتایی
Fig. 3. FCI arrangement in a DCLL blanket
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جدول 1. مشخصات فیزیکی فلز مذاب ]13[
Table 1. Physical characteristics of molten metal [13]m
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معادلات )2( تا )5( به ترتيب معادله پيوستگي، مومنتوم، قانون اهم 
u به ترتيب  ، و J



،ϕ و بقاء جريان مي‌باشد. در روابط بالا متغيرهاي
بردار چگالي جريان، ‌پتانسيل الكتركيي و بردار سرعت سيال مي‌باشند. 
در اين مطالعه عدد بدون بعد رينولدز نشانگر نسبت نيروي اينرسي 
به لزجت و عدد هارتمن نشان‌گر نسبت نيروي الكترو مغناطيسي به 
لزجت مي‌باشد كه در بخش بعدی معرفی مي‌شوند. هندسه مسئله در 
نرم‌افزار گمبیت تولید و شبکه‌بندي شده است. شبکه مورد استفاده 
همان‌طور که در شکل 4 نشان داده شده در ناحیه نزدیک به دیواره 
در  همچنين  است.  شده  ظریف‌تر  بالاست،  سرعت  گرادیان‌هاي  که 
اين مطالعه جهت شبيه‌سازي كامپيوتري از نرم‌افزار انسيس فلوئنت 
از  نرم‌افزار،  راستي‌آزمايي  بررسي  است كه جهت  19/2استفاده شده 
اعداد رينولدز و هارتمن 1357 و 520 مطابق با مرجع ]13[ استفاده 
شده است. جهت حل مسئله از حلک‌ننده فشار محور و براي ارتباط 
فشار و سرعت از روش سیمپل استفاده شده است. براي گسسته‌سازي 
معادلات فشار، مومنتوم و پتانسيل الكتركيي 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-شرايط مرزي
در شكل 3 كانال مورد بررسی اين تحقيق نشان داده شده است. 
میدان B0 كينواخت و همچنین در ورودی، جریان آرام و سرعت فلز 
مذاب  m/s 0/01 به صورت یکنواخت اعمال می‌گردد. سرعت‌های 
صفر روی دیواره‌ها )روي بدنه اصلي و کانال‌های عبور جریان، شرط 
جهت  می‌باشند.  مومنتوم  معادلات  در  مرزی  شرایط  لغزش(  عدم 
حصول اطمينان از عدم عبور جريان الكتركيي از سطوح خارجي، بدنه 
اصلي به عنوان سطح عايق مدل‌سازي شده است و ساير شرايط مرزي 

به شكل زير مي‌باشد ]14[:
شرط مرزي ورودي:

شرط مرزي خروجي:

شرط مرزي جامد:

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

جریان الکتریکی دیواره، بردار نرمال چگالی جریان الکتریکی سیال، 
پتانسیل الکتریکی دیواره و پتانسیل الکتریکی سیال می‌باشد.

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

بهینه  شبکه‌بندي  می‌شود  مشاهده    4 شکل  در  که  همان‌طور 
متشکل  از 50 گره در راستاي x، 100گره در راستای y و 70 گره 
در راستاي z است. نتايج نشان مي‌دهد افزايش گره‌ها باعث تغييرات 
ناچيزي در ميانگين سرعت در خروجي كانال مي‌شود و فقط باعث 
بيشتر شدن زمان حل معادلات مي‌گردد. نتایج بررسی آزمون استقلال 
جواب‌ها از شبکه‌بندي انجام‌شده در جدول 2 قابل رويت مي‌باشد و 
همچنين جهت بررسي اعتبار نتايج عددي، سرعت در خروجي كانال 
با نتایج تقريبي سيدورنكو و شیشکو ]13[ در شکل 5 ارائه شده است. 
با بررسي‌هاي به عمل آمده ميزان خطا بين 3 تا 6 درصد مي‌باشد كه 

از اين لحاظ مي‌توان به حل عددي پژوهش حاضر اعتماد نمود. 
نكته قابل ذكر اين است كه طبق مطالعات انجام‌شده ]15[، تعداد 
گره‌ها بايد در راستاي x وy در ضخامت لايه هارتمن و لايه كناري به 
ترتيب بين 3 تا 5 و بين 5 تا 7 مي‌باشد. عدد هارتمن، ضخامت لايه 
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شكل 4. شبكه‌بندي استفاده شده كل مجراي يك بلنكت
 Fig. 4. The grid/mesh generated in the entire channel of

a blanket
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هارتمن و ديواره كناري متناسب با روابط زير مي‌باشد ]15[:
تعداد  روابط )9( و )10( جهت محاسبه  از  شایان ذکر است که 
استفاده  کناری  لایه  و  هارتمن  لایه  ضخامت  تعیین  و  مربوطه  گره 

می‌گردد ]15[.

5-2- نتایج حل عددي

از اثر متقابل جریان الکتریکی القایی با میدان مغناطیسی نیروی 

لورنتز به‌وجود می‌آید که این نیرو مخالف گرادیان فشار می‌باشد. در 

نتیجه پروفیل سرعت در هسته جریان سیال تخت می‌شود. هم‌زمان 

پیدا  افزایش  الکترومغناطیسی  نیروی میرای  افزایش عدد هارتمن  با 

میک‌ند به همین دلیل برای عدد رینولدز معلوم، افت فشار به همراه 

افزایش عدد هارتمن افزایش پیدا میک‌ند. نسبت بین هدایت الکتریکی 

دیواره‌ها و هدایت الکتریکی سیال و تغيير ساختار داخلي كانال اصلي، 

تاثیر زیادی بر روی شكل جریان دارد. در تمامی مقایسه‌های انجام 

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

می‌باشد.

5-2-1- اثر شدت ميدان مغناطيسي

تاثير ميدان مغناطيسي بر جريان را مي‌توان با بررسي عدد هارتمن 

شكل 5. مقايسه نتايج عددي پژوهش حاضر با نتايج تقريبي سيدورنكو و شیشکو ]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 جواب‌ها از شبکه‌بندي
Table 2. Mesh independency results
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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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Fig 6. The effect of magnetic field variation on the velocity profile at the outlet of the channel )y=0( 

 

 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125

z-
ve

lo
ci

ty
 )m

/s
(

X )m(

B=0.1T

B=0.4T

B=0.7T

B=1T



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2857 تا 2868

2863

جستجو كرد. تاثیر حالت‌هاي مختلف شدت میدان مغناطیسی )تغيير 
عدد هارتمن( بر پروفیل سرعت محوري در خط مرکزي سطح مقطع 
کانال )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 می‌باشد.
از اين پس ديوارهاي عمود بر ميدان مغناطيسي را ديوار هارتمن 
می‌شود.  نامیده  كناري  ديواره‌هاي  را  ميدان  با  موازي  ديوارهاي  و 
براي حالت  0.1T=B پروفیل سرعت  همان‌طور که ديده می‌شود 
در صورت مقایسه، تخت‌تر از حالت  1T=Bآن است. حضور ميدان 
مغناطيسي نسبتاً قوي باعث پديد‌آوردن نيرويي خلاف جهت جريان 
لورنتز  حجمی  نیروی  مي‌شود.  كانال  وسط  در  لورنتز  نيروي  نام  به 
باعث کاهش سرعت  و  را کاملا عوض ميک‌ند  پروفیل سرعت  شکل 
در مرکز کانال و افزایش شدید گرادیان سرعت در ديواره‌هاي كناري 

عدد  افزايش  با  که  کرد  نتیجه‌گیري  می‌توان  شکل  این  از  مي‌شود. 
هارتمن و در نتيجه افزايش شدت ميدان مغناطيسي، پروفيل سرعت 

در مركز كانال به شكل M1  در مي‌آيد.
شکل 7 بیان‌گر تشکیل پروفیل سرعت شکل ام در راستای جریان 
سیال می‌باشد و افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره‌های کناری 
ناشی  الکتریکی  پتانسیل  توزیع  کاملًا مشخص می‌باشد. در شکل 8 
است.  شده  داده  نشان  سیال  حرکت  و  مغناطیسی  میدان  اعمال  از 
اصلي  سيال  و  كانال  راستاي  در  فشار  کاهش   9 در شكل  همچنين 
افزايش  اثر  بر  فشار  افت  افزايش  از  حاكي  كه  است  آورد ‌شده  نيز 
افت  برابري   4 به  نزدكي  افزايش  مغناطيسي مي‌باشد.  ميدان  شدت 
فشار در اثر افزايش ميدان مغناطيسي از 0/4 تا 1 تسلا را مي‌توان در 
شكل 9 مشاهده نمود. با توجه به شکل 9 برای افت فشار بر حسب 
P  را  B∆ ≈ −40 2 میدان مغناطیسی می‌توان رابطه خطی تقریبی 

1 M-type

شكل6. اثر تغيير ميدان مغناطيسي بر پروفيل سرعت در خروجي كانال 
)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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استخراج نمود. این رابطه بیان میک‌ند که افت فشار با افزایش میدان 
مغناطیسی افزایش می‌یابد.

 در قسمت شكاف هارتمن )فاصله بين کانال‌های عبور جریان و 
بدنه اصلي( نيز مي‌توان افت فشار را در دو ناحيه درحال توسعهي‌افتگي 
به  کانتورهای سرعت  در  ناحیه  دو  )این  نمود  بررسي  توسعهي‌افته  و 
خوبی دیده می‌شوند(. با توجه به شكل 10 مي‌توان دریافت در ناحيه 
ولي در  دارد  بيشتري وجود  نسبتاً  فشار  افت  توسعهي‌افتگي  در حال 

اين  از  پيدا مي‌كند.  ثابتي كاهش  مقدار  به  توسعهي‌افته  كاملًا  ناحيه 
موضوع مي‌توان نتيجه گرفت كه جريان كاملا توسعهي‌افته در ناحيه 
ورودي باعت كاهش در افت فشار مي‌شود. موضوع قابل توجه ديگر 
ديواره  شكاف  از  بيشتر  هارتمن  شكاف  در  فشار  افت  كه  است  اين 
كناري مي‌باشد كه مي‌توان علت را در اين دانست كه چگالي جريان 
در ناحيه ديواره هارتمن بزرگ‌تر از ديواره كناري مي‌باشد. به طور كلي 
با ميدان  القايي  اثر متقابل جريان  از  افت فشار  بيان داشت  مي‌توان 
پیروی   ~P J B∆ ×

 

ریاضی  ضابطه  از  لذا  مي‌باشد.  مغناطيسي 
میک‌ند.

فاصله  و  جریان  عبور  کانال‌های  ضخامت  تغيير  اثر   -2-2-5
شكاف

افت  بر  جریان  عبور  کانال‌های  ضخامت  تاثير  بررسي  منظور  به 
فشار، مدل بدون کانال‌های عبور جریان نيز مدل شده است. به‌طور 
واضح مي‌توان ديد كه استفاده از كي جداره عايق جداكننده جريان 
سيال اصلي با بدنه،‌ افت فشار را تا حد زيادي كاهش مي‌دهد و دليل 
آن را مي‌توان در تغيير جريان الكتركيي و پتانسيل الكتركيي توسط 
عايق بيان داشت. ضريب R بيان‌گر نسبت افت فشار در حالت بدون 
کانال‌های عبور جریان به حالت داراي کانال‌های عبور جریان جهت 

تبيين مساله تعريف مي‌گردد ]10[. 
 شكل 11 نشان مي‌دهد افت فشار در حالت ضخامت 2 ميلي‌متر 

شكل9. 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 ميلي‌متر به ماكزيمم حالت خود مي‌رسد و بر عكس آن در 

حالت ضخامت 3/5 ميلي‌متر و گپ 4 ميلي‌متر به كمترين مقدار خود 
مي‌رسد. البته در اين 16 حالت افت فشار تفاوت كوچكي دارند ولي 
نكته قابل توجه اين است كه در هر 16 حالت مقدار افت فشار حدود 

3 برابر نسبت به حالت بدون کانال‌های عبور جریان كاهش ميي‌ابد.
در شكل 12 افت فشار در جريان اصلي و شكاف هارتمن با تغيير 
اين اختلاف فشار بين  ضخامت و فاصله گپ نشان داده شده است. 
ورودي و خروجي كانال مورد نظر است. همان‌گونه كه در شكل12 
)الف( مشخص است کانال‌های عبور جریان ضخيم‌تر و شكاف عريض‌تر 
براي همان  و  اصلي مي‌شود  بيشتري در جريان  فشار  افت  به  منجر 
افت فشار  با كاهش ضخامت کانال‌های عبور جریان  و  مقدار شكاف 

كاهش ميي‌ابد. 

Ha =520 ،شكل11. اثر تغيير ضخامت کانال‌های عبور جریان و فاصله شكاف 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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Fig 13. The effect of changing in the electrical conductivity of FCI on the outlet velocity profile )y=0( 

90

110

130

150

170

190

210

0 1 2 3 4 5

ΔP
)p

a(

Gap width )mm(
ب

FCI 2mm

FCI 2.5mm

FCI 3mm

FCI 3.5mm

14.4

14.6

14.8

15

15.2

15.4

15.6

15.8

0 1 2 3 4 5

ΔP
)p

a(

Gap width )mm(
الف

FCI 2mm

FCI 2.5mm

FCI 3mm

FCI 3.5mm

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

z-
ve

lo
ci

ty
 )m

/s
(

x )y=0( )m(

σ=500 Ω

σ=100 Ω

σ=5 Ω



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2857 تا 2868

2866

مي‌توان علت اين امر این است كه در مقطعي كه جريان سيال 
كمتر است،‌ چگالي جريان الكتركيي و نيروي لورنتز بيشتر شده كه 
باعث افت فشار بيشتري مي‌گردد. در واقع علت افزايش افت فشار در 
ناحيه شكاف هم به همين صورت مي‌باشد. شكل 12 )ب(  نيز نشان 
مي‌دهد شكاف عريض‌تر افت فشار را در ناحيه شكاف كاهش مي‌دهد 
در حالي كه تغیير ضخامت تاثير چنداني بر افت فشار با عرض شكاف 
برابر، در ناحيه شكاف ندارد. با مقايسه افت فشارها در اين دو ناحيه 
اصلي  ناحيه سيال  افت فشار در  از  نتيجه رسيد كه  اين  به  مي‌توان 
نهايت  در  نمود.  مي‌توان صرف‌نظر  ناحيه شكاف  با  مقايسه  مقام  در 
بررسي تغيير ضخامت و فاصله شكاف در افت فشار، اين موضوع روشن 
مي‌گردد كه با عرض شكاف بيشتر افت فشار و به طبع آن توان پمپاژ 

كاهش ميي‌ابد.

5-2-3- اثر تغيير هدايت الكتركيي کانال‌های عبور جریان
را  لورنتز  نيروي  مغناطيسي  ميدان  با  تعامل  در  القا‌شده  جريان 
ايجاد مي‌كند كه اين نيرو در نهايت منجر به تشيكل پروفيل سرعت 
به صورت شکل ام مي‌باشد. همان‌گونه كه در شكل 13 مشخص است، 
با كاهش σ، جت سرعت در ديواره‌هاي كناري به شدت كاهش ميي‌ابد 
σ  اين جت‌هاي سرعت از بين نمي‌رود و  = Ω5 ولي با اين حال در 
اين نشان مي‌دهد كه ديواره عايق كامل نمي‌باشد. سرعت در دو بخش 
شكاف متفاوت است. در شكاف هارتمن جريان تقريبا راكد است ولي 
در شكاف ديواره كناري جريان الكتركيي با ميدان مغناطيسي باعت 

افزايش نيروي لورنتز مي‌شود و در نتيجه سرعت‌هاي بالاتري به وجود 
مي‌آيد )2 جت كناري شكل 13(. مي‌توان علت را در اين دانست كه 
به علت قانون پایستگی بار، خطوط جریان الکتریکی در مقطع کانال 
به‌صورت بسته مي‌باشند. حرکت خطوط میدان از سمت دیواره کناری 
آغاز شده و سپس در راستای دیوار هارتمن حرکت خود را به سمت 
در  لورنتز  نیروی  نتیجه  در  می‌دهد،  ادامه  کناری  دیوار  مقابل  دیوار 
نزدیکی دیواره‌های کناری به شدت کاهش می‌یابد و به همين دليل 
كاهش قدرت جت‌هاي سرعت در نزدكي ديواره‌هاي كناري مشاهده 
می‌شود. كاهش افت فشار با كاهش هدايت الكتركيي کانال‌های عبور 
جریان كاملًا مشهود است. همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود با كاهش 
هدايت الكتركيي از 500 به 5 اهم، افت فشار حدود 35 درصد كاهش 

ميي‌ابد )شكل 14(.

6-نتيجه‌گيري
با استفاده از شبيه‌سازي عددي صورت گرفته بر روي جريان فلز 
مايع، داخل بلنكت دوتايي و اثر رفتار مگنتوهيدرودينامكي بر روي آن 

مي‌توان نتايج زير را استخراج نمود:
خلاف  نيرويي  آوردن  پديد  باعث  مغناطيسي  ميدان  حضور   *
به  منجر  كه  مي‌گردد  كانال  در  لورنتز  نيروي  نام  به  جريان  جهت 
تشيكل پروفيل سرعت به صورت شکل M مي‌گردد و باعث افزایش 
شدید گرادیان سرعت در ديواره‌هاي كناري مي‌شود. همچنين مشاهده 
گرديد كه با افزايش شدت ميدان مغناطيسي افت فشار افزايش ميي‌ابد. 

)y=0( شكل13. اثر تغيير هدايت الكتركيي کانال‌های 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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مي‌توان بيان داشت كه افزايش شدت ميدان مغناطيسي از 0/4 تا 1 
تسلا، افزايش 4 برابري افت فشار را در پي دارد.

* کانال‌های عبور جریان ضخيم‌تر و شكاف عريض‌تر، افت فشار 
بيشتري را در جريان اصلي توليد مي‌كند و با همان مقدار شكاف و 
كاهش ضخامت کانال‌های عبور جریان ‌ افت فشار نيز كاهش ميي‌ابد. 
شكاف عريض‌تر باعث افت فشار در ناحيه شكاف مي‌گردد ولي تغير 
ناحيه  در  برابر،  با عرض شكاف  فشار  افت  بر  تاثير چنداني  ضخامت 
فشار  افت  از  كه  مي‌توان گفت  فشارها  افت  مقايسه  با  ندارد.  شكاف 
در ناحيه سيال اصلي در مقام مقايسه با ناحيه شكاف مي‌توان از آن 

صرف‌نظر نمود.
* با كاهش هدايت الكتركيي از 500 به 5 اهم، افت فشار حدود 
كاهش  از  ناشي  مي‌توان  را  موضوع  اين  ميي‌ابد.  كاهش  درصد   35
نیروی لورنتز در نزدیکی دیواره‌های کناری و همچنين كاهش قدرت 

جت‌هاي سرعت در نزدكي ديواره‌هاي كناري دانست.

فهرست علائم 
نشانه علامت )لاتین(	

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

Ha عدد هارتمن	
Rem رينولدز مغناطيسي	

R نسبت افت فشار 	

P (pa( فشار سیال	
L طول  	

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

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

μ (kg/s.m( لزجت دینامیکی سیال	
)H/m( μ0 تراوايي مغناطيسي	

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

σ (s/m( هدایت الکتریکی سیال	
φ پتانسيل الكتركيي	
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