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ABSTRACT 

This study is devoted to evaluating the effect of magnetic field on 
thermoconvection in a layer of ferrofluids. The linear and weakly 
nonlinear flow stability analyses that are presented here illustrate an 
intricate interplay between thermogravitational and thermomagnetic 
mechanisms of convection in one of the practically important geometrical 
setups, an inclined fluid layer heated from below. The low-dimensional 
amplitude evolution equations of Landau type are derived to model the 
physical phenomena of interest. The solutions of the so-obtained 
dynamical system show that the application of magnetic field can indeed 
trigger convection in regimes where natural convection cannot exist, thus 
enhancing heat transfer.  

TÓM TẮT 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá sự ảnh hưởng của từ trường lên sự đối 
lưu nhiệt trong một rãnh chứa chất lỏng sắt từ. Giải tích tuyến tính và phi 
tuyến được sử dụng nhằm khảo cứu sự tương tác giữa trọng lực và từ 
trường trong mô hình rãnh chất lỏng nghiêng được cấp nhiệt từ bên dưới. 
Mô hình xấp xỉ Landau được xây dựng để khảo sát các hiện tượng vật lí. 
Nghiệm của bài toán hệ động lực chỉ ra rằng từ trường đã giúp đối lưu 
nhiệt xảy ra ngay cả khi đối lưu tự nhiên không tồn tại và do vậy đã làm 
tăng khả năng truyền nhiệt. 

Trích dẫn: Đỗ Thị Kim Thoản, Phạm Gia Khánh và Lê Phương Thảo, 2019. Áp dụng hệ Navier-Stokes trong 
nghiên cứu ảnh hưởng của từ trường lên sự đối lưu nhiệt của dung dịch sắt từ. Tạp chí Khoa học 
Trường Đại học Cần Thơ. 55(1A): 32-38. 

1 GIỚI THIỆU 

Chất lỏng sắt từ (FFs) là dung dịch nhân tạo chứa 
các phần tử kích thước nanomét có khả năng từ hoá 
mạnh. Dòng của FFs có thể được điều khiển gián 
tiếp bằng cách sử dụng một từ trường ngoài. Vì thế, 
FFs có thể sử dụng như dung dịch truyền nhiệt khi 
sự đối lưu gây ra bởi trọng lực (đối lưu tự nhiên) bị 
triệt tiêu trong các hệ thống tản nhiệt siêu nhỏ. 
Finlayson (1970) đã nghiên cứu bài toán ổn định 
tuyến tính của dòng cơ bản của một rãnh nằm ngang 
chứa chất lỏng sắt từ trong trường hợp có sự tác 

động của từ trường ngoài vuông góc với rãnh. 
Suslov (2008) đã nghiên cứu các biên tới hạn và tính 
chất vật lí của chúng trong bài toán ổn định của dòng 
cơ bản trong rãnh đứng chứa FFs khi từ trường tác 
động vuông góc lên rãnh. Rahman and Suslov 
(2016) đã khảo cứu mô hình giống như Suslov 
(2008) nhưng trong trường hợp từ trường 

nghiêng một góc tuỳ ý lên rãnh chất lỏng và cho 
bài toán ổn định tuyến tính. Pham (2018) đã nghiên 
cứu bài toán ổn định tuyến tính và phi tuyến của 
dòng cơ bản trong một rãnh chứa FFs nghiêng một 
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góc tuỳ ý đối với chiều ngang và từ trường tác động 
nghiêng một góc tuỳ ý đối với rãnh chất lỏng. Dựa 
trên bản chất vật lí của sự đối lưu được nêu trong 
Pham (2018), bài báo đã khảo cứu tính chất trao đổi 
nhiệt thông qua tính toán giá trị của hệ số Nusselt 
trong hai trường hợp có từ trường và không có từ 
trường nhằm tìm ra sự ảnh hưởng của từ trường lên 
quá trình đối lưu nhiệt. Bài báo bao gồm bốn mục. 
Mục 1 giới thiệu tổng quan về một số công trình 
nghiên cứu liên quan và mô hình toán học. Mục 2 
trình bày về dòng cơ bản. Mục 3 giới thiệu về giải 
thuật khảo sát tính ổn định của dòng cơ bản. Kết quả 
tính toán và thảo luận được trình bày trong mục 4. 

Mô hình hai đĩa phẳng song song mở rộng vô tận 
làm từ vật liệu không bị từ hóa được khảo cứu (Hình 
1). Khe rỗng giữa hai đĩa chứa đầy chất lỏng sắt từ 
và tạo thành một góc nghiêng 𝜀 so với chiều ngang. 
Khoảng cách giữa hai đĩa phẳng là 2d và được duy 
trì ở hai nhiệt độ khác nhau 𝑇∗ േ Θ. Một lực từ 
trường ở bên ngoài 𝐻ሬሬ⃗ ௘ thỏa |𝐻ሬሬ⃗ ௘| ൌ 𝐻௘ tác động lên 
rãnh chất lỏng. Từ trường ngoài cảm sinh từ trường 
trong 𝐻ሬሬ⃗  thỏa ห𝐻ሬሬ⃗ ห ൌ 𝐻 tồn tại bên trong FFs. Độ từ 

hóa của FFs là 𝑀ሬሬ⃗  thoả tính chất 𝑀ሬሬ⃗ ൌ 𝜒∗𝐻ሬሬ⃗  với ห𝑀ሬሬ⃗ ห ൌ
𝑀 và 𝜒∗ là độ cảm từ tích phân của FFs. Hệ trục toạ 
độ (x, y, z) được chọn sao cho hai đĩa phẳng nằm tại 
𝑥 ൌ േ𝑑, trục y và trục z song song với các đĩa 
phẳng. Giả thiết sự chênh lệch nhiệt độ giữa hai đĩa 
phẳng 2Θ tương đối nhỏ, chúng ta áp dụng xấp xỉ 
Boussinesq cho phương trình vật chất (phương trình 
được suy ra từ phương trình bảo toàn vật chất). Hệ 
phương trình Navier-Stokes và phương trình nhiệt 
lượng được viết dưới dạng tổng quát tương tự như 
các mô hình đã công bố trong Finlayson (1970), 
Suslov (2008), Rahman and Suslov (2016). 

Bốn hệ số không thứ nguyên quan trọng chứa tỉ 
lệ giữa các đại lượng vật lí xuất hiện trong các 
phương trình (1-8) 

         ∇. 𝑣⃗ ൌ 0,                               (1) 

డ௩ሬ⃗

డ௧
൅ 𝑣⃗. ∇𝑣⃗ ൌ െ∇P ൅ ∇ଶ𝑣⃗ െ 𝐺𝑟𝜃𝑒௚ െ 𝐺𝑟௠𝜃∇𝐻,                      

(2) 

         
డఏ

డ௧
൅ 𝑣⃗. ∇𝜃 ൌ

ଵ

௉௥
∇ଶ𝜃,                          (3) 

         ∇ ൈ 𝐻ሬሬ⃗ ൌ 0,                                         (4) 

         ሺ1 ൅ 𝜒ሻ൫∇. 𝐻ሬሬ⃗ െ ∇𝜃. 𝑒ு൯ ൅
ሺఞ∗ିఞሻேିሺଵାఞሻఏ

ு
൫∇. 𝐻ሬሬ⃗ െ ∇𝐻. 𝑒ு൯ ൌ 0,                    (5) 

  𝑀 ൌ ሾ𝜒𝐻 ൅ ሺ𝜒∗ െ 𝜒ሻ𝑁 െ ሺ1 ൅ 𝜒ሻ𝜃ሿ. 𝑒ு  (6) 

thoả điều kiện biên  

ൣሺሺ1 ൅ 𝜒ሻሺ𝐻 േ 1ሻ ൅ ሺ𝜒∗ െ 𝜒ሻ𝑁ሻ. 𝑒ு െ 𝐻ሬሬ⃗ ௘൧. 𝑛ሬ⃗ ൌ 0,                      
(7) 

      𝑣⃗ ൌ 0, 𝜃 ൌ ∓1 khi 𝑥 ൌ േ1.       (8) 

Bốn hệ số không thứ nguyên quan trọng chứa tỉ 
lệ giữa các đại lượng vật lí xuất hiện trong các 
phương trình (1-8) 

  𝐺𝑟 ൌ
ఘ∗

మఉ∗஀௚ௗయ

ఎ∗
మ , 𝐺𝑟௠ ൌ

ఘ∗ఓబ௄మ஀మௗమ

ఎ∗
మሺଵାఞሻ

, 𝑃𝑟 ൌ
ఎ∗

ఘ∗఑∗
, 

𝑁 ൌ
ு∗ሺଵାఞሻ

ஂ஀
 .  

Hệ số Grashof trọng trường và từ trường Gr, Grm mô 
tả cho lực nâng và lực từ trường. Hằng số Prandtl Pr 
mô tả tỉ lệ giữa ma sát trong (tính nhớt) và hệ số 
khuếch tán nhiệt. Tham số N mô tả độ lớn của từ 
trường tại những điểm khảo cứu. Hệ số 𝜌∗ ൌ
𝜌ሺ𝑇∗ሻ là mật độ chất lỏng tại nhiệt độ trung bình 
𝑇∗ và 𝜇଴ ൌ 4𝜋 ൈ 10ି଻𝐻/𝑚 là độ từ thẩm. Hệ số 
khuyết tán nhiệt 𝜅∗, hệ số động lực nhớt 𝜂∗, hệ số 
truyền nhiệt 𝛽∗, độ từ cảm vi phân 𝜒 ൌ 𝜕𝑀/
𝜕𝐻|ሺு∗, ∗்ሻ và 𝐾 ൌ െ𝜕𝑀/𝜕𝑇|ሺு∗, ∗்ሻ của chất lỏng FFs 
không thay đổi khi xấp xỉ 

Boussinesq được áp dụng. Véctơ trọng lực được 
xác định dưới dạng  

𝑔⃗ ൌ 𝑔𝑒௚ ൌ 𝑔ሺെ𝑐𝑜𝑠𝜀, െ𝑠𝑖𝑛𝜀, 0ሻ.
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Hình 1: Mô hình hình học của rãnh nghiêng chứa chất lỏng sắt từ 

2 DÒNG CHẢY CƠ BẢN 

Từ hệ phương trình (1-8), nghiệm của dòng chảy 
cơ bản (nghiệm không phụ thuộc theo biến thời gian 
t) được xác định dưới dạng  

  𝑣⃗଴ ൌ ሺ0, 𝑣଴ሺ𝑥ሻ, 0ሻ     𝜃଴ ൌ 𝜃଴ሺ𝑥ሻ,               (10) 

𝑃଴ ൌ 𝑃଴ሺ𝑥, 𝑦ሻ, 𝐻ሬሬ⃗ ଴ ൌ ቀ𝐻௫బ
ሺ𝑥ሻ, 𝐻௬బ

ሺ𝑥ሻ, 𝐻௭బ
ሺ𝑥ሻቁ.     

(11) 

Áp dụng điều kiện biên 𝜃଴ ൌ േ1 tại 𝑥 ൌ ∓1 
trong (3), ta có  

ௗమఏబሺ௫ሻ

ௗ௫మ ൌ 0 ⇒ 𝜃଴ሺ𝑥ሻ ൌ െ𝑥.                   (12) 

Ký hiệu véctơ đơn vị 𝑒଴ሺ𝑥ሻ ≡

൫𝑒ଵ଴ሺ𝑥ሻ, 𝑒ଶ଴ሺ𝑥ሻ, 𝑒ଷ଴ሺ𝑥ሻ൯ ൌ ቀ
ுೣబ

ுబ
,

ு೤బ

ுబ
,

ு೥బ

ுబ
ቁ  theo 

phương của từ trường  

𝐻଴ ≡ ට𝐻௫బ
ଶ ൅ 𝐻௬బ

ଶ ൅ 𝐻௭బ
ଶ , 

𝑀଴ ≡ ට𝑀௫బ
ଶ ൅ 𝑀௬బ

ଶ ൅ 𝑀௭బ
ଶ , 

và qui ước 
ௗ

ௗ௫
≡ 𝐷. Từ phương trình ∇ ൈ 𝐻ሬሬ⃗ ଴ ൌ 0 

dẫn tới  

𝐷𝐻௬బ ൌ 0,                            (13a) 

𝐷𝐻௭బ ൌ 0,                             (13b) 

Do đó  

𝐷𝐻଴ ൌ
ுೣబ

ுబ
𝐷𝐻௫బ ൌ 𝑒ଵ଴ሺ𝑥ሻ𝐷𝐻௫బ,                     (14) 

và các điều kiện biên được biến đổi dưới dạng  

𝜃଴ ൌ േ1,        𝐻௬బ ൌ 𝐻௬
௘,       𝐻௭బ ൌ 𝐻௭

௘,       (15) 

ቀ1 ൅
ெబ

ுబ
ቁ 𝐻௫బ ൌ 𝐻௫

௘ khi 𝑥 ൌ ∓1.                 (16) 

Sử dụng (2), ta có  

0 ൌ െ
డ௉బ

డ௫
൅ 𝐺𝑟𝜃଴ሺ𝑥ሻ𝑐𝑜𝑠𝜀 െ 𝐺𝑟௠𝜃଴ሺ𝑥ሻ𝐷𝐻଴,                        

(17a) 

   0 ൌ െ
డ௉బ

డ௬
൅ 𝐷ଶ𝑣଴ ൅ 𝐺𝑟𝜃଴ሺ𝑥ሻ𝑠𝑖𝑛𝜀.        (17b) 

Kết hợp (17a), (17b) và (12), dẫn đến  

𝑣଴ ൌ
ீ௥

଺
ሺ𝑥ଷ െ 𝑥ሻ𝑠𝑖𝑛𝜀 ൅ 𝐶ሺ1 െ 𝑥ଶሻ.           (18) 

Do chất lỏng không thể thẩm thấu qua hai bản 

phẳng nên ׬ 𝑣଴𝑑𝑥 ൌ 0
ଵ

ିଵ . Điều đó dẫn đến C=0. Do 
vậy, nghiệm ổn định (dòng chảy cơ bản) của hệ 
phương trình (1-8) được viết dưới dạng  

𝜃଴ ൌ െ𝑥, ሺ𝑢଴, 𝑣଴, 𝑤଴ሻ ൌ ቀ0,
ீ௥

଺
ሺ𝑥ଷ െ

𝑥ሻ𝑠𝑖𝑛𝜀, 0ቁ,                                                  (19)  

𝑃଴ ൌ െ
ீ௥

ଶ
𝑥ଶ𝑐𝑜𝑠𝜀 ൅ 𝐺𝑟௠ ׬ 𝑠𝑒ଵ଴ሺ𝑠ሻ𝐷𝐻௫బ𝑑𝑠 ൅

௫
଴

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                       (20) 
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൫ሺ1 ൅ 𝜒ሻሺ𝐻଴ െ 𝜃଴ሻ ൅ ሺ𝜒∗ െ 𝜒ሻ𝑁൯𝐻௫బ ൌ 𝐻௫
௘𝐻଴.                       

(21) 

Tiếp theo  ta sẽ khảo cứu tính chất ổn định tuyến 
tính và phi tuyến của dòng chảy cơ bản trong mục 3. 

3  GIẢI THUẬT KHẢO SÁT TÍNH ỔN 
ĐỊNH DÒNG CHẢY CƠ BẢN 

Để khảo sát tính ổn định của dòng chảy cơ bản 
được thảo luận ở mục 2, ta sử dụng các đại lượng 
nhiễu động có cường độ nhỏ và tuần hoàn theo trục 
y và z. Bằng cách sử dụng phương pháp tách biến, 
các đại lượng nhiễu được viết dưới dạng   

𝑊 ൌ 𝑊଴ሺ𝑥ሻ ൅ ൣ𝐴ଵ𝑒ఙభ௧ା௜ሺఈభ௬ାఉభ௭ሻ𝑊ଵሺ𝑥ሻ ൅
𝐴ଶ𝑒ఙమ௧ା௜ሺఈమ௬ାఉమ௭ሻ𝑊ଶሺ𝑥ሻ ൅ 𝑐. 𝑐. ൧,        (22) 

với 𝜎ଵ,ଶ tốc độ khuếch đại tuyến tính, 𝛼ଵ,ଶ và 𝛽ଵ,ଶ 
là các số lượng sóng dọc theo hướng của hai trục y 
và z, c.c. kí hiệu cho liên hợp phức của các đại lượng 
chứa trong ngoặc. Định nghĩa, ý nghĩa vật lý và 
nguồn gốc lịch sử của biểu thức (22) (Drazin, 2002). 
Việc nghiên cứu lượng nhiễu ở dạng tổng quát (22) 
chứa hai đại lượng 𝑊ଵ,ଶ giúp ta có thể khảo sát tính 
nhiễu ở hai dạng khác nhau, chẳng hạn như sự tương 
tác giữa sóng ngang và sóng dọc hoặc sự tương tác 
giữa các nhiễu được gây ra bởi các lực khác nhau. 
Cụ thể, trong bài báo này ta áp dụng cho các nhiễu 
được gây ra bởi từ trường (i=1) với Grm =5 và trọng 
trường (i=2) khi Grm =0. Việc khảo sát sự ảnh hưởng 
của các đại lượng nhiễu trong nghiên cứu này được 
chia làm hai mức độ. 

Mức 1: Biên độ của 𝐴ଵ, 𝐴ଶ rất nhỏ (rất gần 0). 
Việc khảo sát tính nhiễu được đưa về bài toán giải 
tích ổn định tuyến tính.  

Mức 2: Biên độ của 𝐴ଵ, 𝐴ଶ  nhỏ nhưng hữu hạn 
(không quá gần 0). Do hệ (1-8) là hệ phi tuyến, việc 
sử dụng khai triển các đại lượng nhiễu dựa trên (22) 
dẫn tới xuất hiện các phương trình chứa đại lượng 

bậc cao của 𝐴ଵ, 𝐴ଶ. Việc chứng minh quá trình khai 
triển tương đối dài nên không được trình bày ở đây. 
Nội dung chứng minh chi tiết có thể xem trong 
Pham (2018). Kết quả khai triển dẫn tới hệ phương 
trình tương tác Landau giữa hai loại nhiễu  

ௗ஺భ

ௗ௧
ൌ 𝜎ଵ𝐴ଵ ൅ 𝐾ଵଵ𝐴ଵ|𝐴ଵ|ଶ ൅ 𝐾ଵଶ𝐴ଵ|𝐴ଶ|ଶ,     (23) 

ௗ஺మ

ௗ௧
ൌ 𝜎ଶ𝐴ଶ ൅ 𝐾ଶଵ𝐴ଶ|𝐴ଵ|ଶ ൅ 𝐾ଶଶ𝐴ଶ|𝐴ଶ|ଶ.   (24) 

Các hệ số 𝐾ଵଵvà 𝐾ଶଶ được biết đến như là các 
hằng số Landau thứ nhất. Những hệ số này giúp xác 
định được tính chất bão hòa (siêu tới hạn hoặc dưới 
tới hạn) của FFs tương ứng với nhiễu loại 1 (gây ra 
bởi từ trường) và loại 2 (gây ra bởi trọng trường). 
Ngoài ra, các hệ số này còn giúp xác định được giá 

trị của biên độ cân bằng |𝐴௘௜| ൌ ටെ
ఙ೔

௄೔೔
. Các hệ số 

𝐾௜௝, 𝑖 ് 𝑗 mô tả mối liên hệ tương tác giữa hai loại. 
Nếu 𝐾௜௝ ൐ 0, ta có loại nhiễu nhận năng lượng. 
Ngược lại, nếu 𝐾௜௝< 0, ta có loại nhiễu cho năng 
lượng.  

4 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả trình bày trong bài báo này được tính 
toán cho dung dịch sắt từ với dung môi là dầu (Pr ൌ
55) thỏa 𝜒 ൌ 𝜒∗ ൌ 3, N ൌ 100, rãnh được nghiêng 
𝜀 ൌ 10଴ so với mặt phẳng ngang và tính toán ở 
trường hợp không có từ trường khi Gr௠ ൌ 0 và 
trường hợp rãnh chất lỏng bị ảnh hưởng bởi từ 
trường khi Gr୫ ൌ 5. Các biểu thức toán tử trong hệ 
(1-8) được rời rạc hóa dưới dạng các ma trận sau đó 
lập trình dưới dạng các script trong Matlab 2018. 
Các giải thuật tìm các giá trị tới hạn được đảm bảo 
sai số không vượt quá 10ି଼ nhằm đảm bảo tính 
chính xác của các kết quả tính toán. Một số kết quả 
mới đã được tổng hợp, biểu diễn ở các hình và sẽ 
được thảo luận bên dưới.  

4.1 Kết quả của bài toán tuyến tính 

 

Hình 2: Sóng đứng.  Hình trái mô tả thành phần lưu tốc và hình phải mô tả phân bố nhiệt độ bên 
trong rãnh tại mặt phẳng x=0.9 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 55, Số 1A (2019): 32-38 

 36 

 

Hình 3: Giống như Hình 2 nhưng cho  sóng ngang 

Bằng việc khảo sát bài toán ổn định tuyến tính 
(mức 1), ba dạng tiêu biểu của cấu trúc đối lưu được 
tìm thấy: sóng đứng (Hình 2) được sắp song song 
với trục 𝑦, sóng ngang (Hình 3) chuyển động dọc 
theo chiều 𝑦 và sóng nghiêng (Hình 4) chuyển động 
theo cả chiều 𝑦 và 𝑧, xem biểu đồ tốc độ bên trái 
Hình 4. Biên tới hạn (thoả điều kiện 𝜎ோ ൌ 0) trong 
không gian tham số ba chiều ሺGr, Grm, 𝜀ሻ và các 
tính chất liên quan đã được nộp đăng để công bố ở 

tạp chí khoa học về chuyên ngành động lực học chất 
lỏng nên không nêu lại ở đây. Kết quả toán học thể 
hiện ở Hình 2 đến Hình 4 cung cấp một trong những 
thông số quan trọng để phân biệt các loại sóng được 
gây ra bởi các lực khác nhau đó là số sóng. Việc so 
sánh thực hiện bằng việc so sánh số bước sóng (so 
sánh số “cuộn sóng” của phân bố nhiệt trong rãnh 
chất lỏng được thể hiện trong các biểu đồ bên phải 
trong các Hình 2, 3, 4.

  

Hình 4: Giống như Hình 2 nhưng cho sóng nghiêng 

4.2 Kết quả của bài toán phi tuyến 

Từ hình 5(a) cho thấy đối lưu tự nhiên xảy ra 
dưới dạng các cuộn sóng không di chuyển (hay các 
xoáy đối lưu trọng trường ổn định) và được sắp dọc 
theo phương của trục y chỉ khi  hệ số Grashof vượt 
qua giá trị tới hạn 𝐺𝑟௖ ൎ 2.07 (xảy ra khi tốc độ 
khuếch đại tuyến tính bắt đầu lớn hơn không, nghĩa 
là khi đường nét đứt bắt đầu nằm bên trên trục 
hoành). Ngược lại, trong trường hợp có từ trường tác 
động lên rãnh chất lỏng nghiêng, các cuộn xoáy đối 
lưu ổn định xuất hiện (𝜎 ൐ 0) với mọi giá trị của Gr 
kể cả trong trường hợp 𝐺𝑟 ൌ 0, xem đường nét liền. 
Điều này có nghĩa đối lưu nhiệt vẫn có thể xảy ra 
trong trường hợp không có trọng lực. Các cấu trúc 
đối lưu được gây ra do từ trường và trọng lực được 
thể hiện ở sự khác biệt về số sóng 𝛽, hình 5(b): tại 

thời điểm bắt đầu xuất hiện sự đối lưu tự nhiên 
(đường nét đứt) có số sóng nhỏ hơn hẳn số sóng 
tương ứng với đối lưu từ trường (đường liền). Khi 
giá trị Gr lớn dần lên (ảnh hưởng của trọng lực lên 
rãnh nghiêng lớn hơn), trong rãnh nghiêng xuất hiện 
lượng nhiễu thứ hai (nhiễu thứ cấp) với có chiều dài 
sóng ngắn hơn (được mô tả bởi các đường nét nhạt). 
Tuy nhiên, nhiễu thứ cấp này có tốc độ khuếch đại 
nhỏ hơn hẳn giá trị tương ứng trong nhiễu chính, 
xem giá trị 𝜎 trong Hình 5(a). Hơn nữa, bằng việc 
khảo sát dấu của các giá trị riêng của ma trận Jacobi 
cho thấy phần thực của các giá trị riêng tồn tại dương 
tại các điểm bão hoà (điểm bất động), điều này 
chứng tỏ điểm bất động của hệ động lực không ổn 
định. Vì thế, nhiễu thứ cấp này không ảnh hưởng 
đến việc truyền nhiệt trong rãnh nghiêng.
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Hình 5: So sánh đối lưu tự nhiên và đối lưu gây ra bởi từ trường trong trường hợp rãnh nghiêng 𝟏𝟎𝟎: 
(a) tốc độ khuyếch đại tuyến tính, (b) số sóng, (c, d) hệ số Landau, (e) biên độ cân bằng, (f) số Nusselt 

Bằng việc áp dụng khai triển giải tích phi tuyến, 
các giá trị của hệ số Landau thứ nhất được xác định. 
Hình 5(c) cho thấy các giá trị của hệ số Landau thứ 
nhất 𝐾ଵଵvà 𝐾ଶଶ mang giá trị âm đối với cả hai loại 
nhiễu 1 và 2. Điều này có nghĩa cả hai loại đối lưu 
đều là đối lưu siêu tới hạn vì thế các điểm khởi đầu 
xuất hiện đối lưu có thể được dự đoán chính xác 
thông qua giải tích tuyến tính. Trong khi đó, các hệ 
số đại diện cho sự tương tác của hai loại nhiễu 𝐾ଵଶvà 
𝐾ଶଵ được biểu diễn trong Hình 5(d) có dấu trái 
ngược nhau, điều này có ý nghĩa vật lí như sau: 
nhiễu chính xuất hiện khi Gr nhỏ luôn chiếm ưu thế 
và đóng vai trò là loại nhận năng lượng. Mặc dù về 
mặt giả thiết, nhiễu thứ cấp có thể tồn tại và đạt được 
giá trị cân bằng |Ae| (xem các đường nét nhạt trong 
Hình 5(e)). Tuy nhiên các nhiễu thứ cấp bị lấy đi 
năng lượng và bị triệt tiêu bởi các nhiễu chính 
(đường nét đậm). Kết quả dẫn đến một kì vọng trong 
thực nghiệm đó là: trong trường hợp ở rãnh nghiêng 
ở góc nhỏ (chẳng hạn như nghiêng ở góc 10௢được 
khảo cứu ở đây), cấu trúc của đối lưu chỉ được thể 
hiện bởi loại nhiễu chính với giá trị số sóng 𝛽 biểu 
diễn bởi đường nét đậm trong Hình 5(b). 

Từ đó, giá trị của hệ số Nusselt Nu (hệ số mô tả 
khả năng truyền nhiệt trong rãnh) được tính toán và 
dẫn đến tới một kết quả đáng ngạc nhiên. Đối lưu từ 
trường làm tăng khả năng truyền nhiệt trong môi 
trường không trọng lực (giao điểm của đường nét 
đứt với trục tung trong Hình 5(f) có tung độ lớn hơn 
1). Khi cả hai lực gây ra bởi từ trường và trọng lực 
cùng tác động lên hệ đối lưu (trường hợp từ trường 
tác động lên rãnh nghiêng trong điều kiện có trọng 
lực) thì khả năng truyền nhiệt tổng hợp bị suy giảm 
so với trường hợp chỉ có trọng lực (đường nét đứt 
nằm bên dưới đường nét liền trong Hình 5(f) khi Gr 
tăng). Kết quả  này là một chú ý quan trọng cần được 
lưu tâm quá trình thiết kế các hệ tản nhiệt dùng từ 
trường để điều khiển và hoạt động trong điều kiện 
có trọng lực.  

5 KẾT LUẬN 

Việc sử dụng kỹ thuật giải tích tuyến tính và phi 
tuyến đối với hệ Navier-Stokes áp dụng cho dòng 
FFs chứa trong rãnh nghiêng nhỏ đã chỉ ra rằng đối 
lưu nhiệt xảy ra trong FFs được khuếch đại nhờ sự 
tác động của từ trường trong điều kiện vô trọng lực. 
Tuy nhiên, khi cả hai lực cùng tác động lên hệ 
nghiêng, sự truyền nhiệt trong rãnh có khả năng bị 
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suy giảm. Những kết quả này có nhiều ý nghĩa trong 
các áp dụng trong kỹ thuật trong việc tiết kiệm thời 
gian thí nghiệm lẫn chi phí thực hiện các áp dụng 
đó. Những kết quả công bố trong bài báo này chỉ 
mới là một phần trong dự án nghiên cứu việc truyền 
tải nhiệt của FFs trong hệ rãnh nghiêng. Những kết 
quả liên quan khác sẽ lần lượt được công bố trên các 
tạp chí chuyên ngành. Các tác giả cũng dự kiến sẽ 
mở rộng nghiên cứu khảo sát FFs cho những ứng 
dụng khác, chẳng hạn như ứng dụng trong thiết bị 
điều khiển sự cân bằng cho xe ô tô.  
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