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磁场强化竖直平板自然对流传热特性研究

姜昌伟，郑佩佳，谢云峰，曹志超，罗铭宏
（长沙理工大学 能源与动力工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】研究梯度磁场对竖直平板自然对流散热的影响，以提供一种强化竖直平板对流散热的新方

法。【方法】构建磁致自然对流数学模型并编制相应的有限元程序；分析不同磁体剩余磁通密度、不同磁体位

置情况下磁场强化竖直平板自然对流的传热规律；比较有无梯度磁场情况下竖直平板自然对流的传热特

征。【结果】当磁体剩余磁通密度 Br>1 T时，竖直平板的对流传热能力随着磁体剩余磁通密度的增大而增强；

当磁体位于竖直平板下端时，磁体对自然对流散热影响最大；两组磁体情况下比单组磁体情况下竖直平板

的对流散热能力强。【结论】施加磁场可以强化或控制竖直平板自然对流散热。
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0 引言

自然对流散热具有噪声小、成本低、功耗低、

占用空间小等优点。许多电子设备、热交换器、核

反应堆、太阳能利用与空间工程等都是通过自然

对流散热进行冷却的，因此，对自然对流散热机理

进行研究显得非常重要。许多学者通过理论分析

方法、数值模拟方法与试验法开展发热壁面的自

然对流散热机理研究［1-3］。

王迪等［4］利用数值模拟方法研究了涡流发生

器的布置方式与攻角对散热器散热性能的影响，

发现当涡流发生器的间距为 40 mm、攻角为 15°时
散热效果最好。李开继等［5］研究了在侧壁面正弦

加热条件下流体自然对流的动力学特性，结果表

明，水平与垂直最大流速、Nusselt数均随着格拉晓

夫数的增加而增加。SHIM等［6］用数值模拟方法研

究了倾斜热表面上倾斜针肋片的混合对流传热性

能，发现正倾斜翅片的传热性能优于负倾斜翅片的。

自然对流的散热能力相对较弱。当自然对流

散热不能满足设备散热需求时，通过施加磁场形

成热磁对流可以有效强化自然对流散热［7］。热磁

对流的机理主要是：顺磁性流体如氧气、空气等在

磁场作用下形成Kelvin力，Kelvin力与重力方向一

致可以强化自然对流散热，两者方向相反则会抑

制自然对流散热［8］。

随着能够提供高梯度磁场磁性材料的快速发

展，热磁对流现象越来越引起人们的兴趣［9］。

SONG等［10］用数值模拟的方法研究了磁场对方形

封闭空间内氧气热磁对流的影响。当磁体靠近热

壁面时，方腔整体的传热性能随着磁体磁场强度

的增大而增大；而当磁体靠近冷壁面时，方腔整体

的传热性能随着磁体磁场强度的增大而先增大后

减小。王成安等［11］发现当顺磁性流体为吸收发射

性半透明灰介质时，磁场与热辐射均对流动换热

存在明显的强化作用。KANEDA等［12］用数值模拟

收稿日期：2021⁃09⁃27；修回日期：2021⁃10⁃28；接受日期：2021⁃11⁃05
基金项目：国家自然科学基金资助项目（11572056、51674042）
通信作者：姜昌伟（1973-）（ORCID：0000⁃0001⁃9728⁃6209），男，教授，主要从事传热传质理论方面的研究。

E⁃mail：jiangcw@csust.edu.cn



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 2月

的方法研究了永磁体对顺磁性流体自然对流的影

响。将永磁体放置于受热垂直壁的后面，靠近磁

体上边缘的顺磁性流体的传热能力得到了增强，

而靠近磁体下边缘的顺磁性流体的传热能力有所

减弱。与此同时，若增大磁感应强度，则壁面热流

密度会随之增大。

上述研究主要关注的是磁场对封闭腔体内顺

磁性流体对流传热的影响，但实际上几乎所有的

自然对流散热都存在于开放空间中。因此，对水

平平板、竖直平板等自然对流散热进行研究就显

得尤为重要。周仲凯等［13］、PRADHAN等［14］研究

了磁场作用下水平或竖直平板附近导电流体边界

层传热性能的变化规律，发现 Nusselt数和表面摩

擦系数均随着磁场强度的增大而减小。

本文主要研究磁体对竖直平板附近空气热磁

对流传热特性的影响，通过探究不同磁体剩余磁

通密度、不同磁体位置情况下自然对流散热的变

化规律，为开放空间中发热竖直平板相关工程的

应用场景提供一个新思路。

1 物理模型

计算模型与边界条件的设置如图 1所示。在

模型中，将磁体置于均匀发热竖直平板的背部。

竖直平板的长度 L为 480 mm，厚度 d为 3 mm。空

气域的宽度 D为 300 mm。磁体长度 L1为 30 mm，

厚度 d1为 10 mm，磁体下边缘距平板下沿的距离

为 z1（z1的变化区间为 0~400 mm）。g为重力加速

度，其方向为 z轴负方向。

N

压力出口z

压力入口

g

x

S

z1

磁体

d D
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（热源）
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图 1 计算模型示意图

Fig. 1 Computation model and boundary conditions

2 数学模型

2.1 控制方程

根据文献［10］，磁场作用下顺磁性流体（空

气）热磁对流的Kelvin力可表示为：

fm = ρχ∇B
2

2μm (1)
式中：fm为Kelvin力，N/m3；χ为质量磁化率，m3/kg；
B为磁感应强度，T；ρ为空气密度，kg/m3；μm为磁导

率，H/m。

顺磁性流体热磁对流满足下列控制方程：

1）连续性方程：

∇·u = 0 (2 )
2）动量方程：

ρ (u·∇u ) = -∇p + μ∇2u + ρχ
2μm ∇B

2 + ρg (3)
3）能量方程：

ρcp (u·∇)T = λ∇2T (4 )
式中：u 为速度矢量，m/s；μ为空气运动黏度，

kg/（m·s）；cp为定压比热容，kJ/（kg·K）；λ为导热系

数，W/（m·K）；T为温度，K；p为压强，Pa。
永磁体产生的磁场可以通过Maxwell方程组

来描述：

∇·B = 0 (5)
∇ × H = 0 (6)

式中：B为磁感应强度，T；H为磁场强度，A/m。

磁感应强度B和磁场强度H通过下述磁性材

料的本构关系相关联：

B = μ0 μ rH + B r (7)
式中：B r为磁体剩余磁通密度，T；μ0 为真空磁导

率，其值为 4π×10-7 H/m；μ r为相对磁导率。

空气作为一种线性材料，其相对磁导率 μ r为

1。其本构关系可表达如下：

B = μ0H (8)
磁场强度H可由磁标势 Vm表示，即：

H = -∇Vm (9)
式中：Vm为磁标势，A。

将式（7）和式（9）代入式（5）中，得到：

∇·(-μ0 μ r∇Vm + B r ) = 0 (10 )
通过求解磁通量守恒方程来计算磁标势 Vm，
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从而计算出磁场强度 H，并最终得到竖直平板周

围的磁场分布。

2.2 边界条件

竖直平板热流密度 q为 2 000 W/m2。空气域

上下表面分别为压力入口和压力出口，所受压力

为环境大气压力。

2.3 结果描述

本研究采取竖直平板的平均温度与Nusselt数
作为衡量竖直平板散热性能的指标。局部Nusselt
数可由下式计算：

Nu = L
T - T ref

|
|
||||

|
|
|||| ∂T∂x

x = 0
(11)

平均Nusselt数可由下式计算：

Nuave = 1L ∫L Nudz (12 )
式中：Nu、Nuave分别为局部和平均Nusselt数；T ref为

参考温度，其值为 300 K。
2.4 网格独立性与数值方法验证

2.4.1 网格独立性验证

采用有限元方法对模型进行求解，并编制相

应的有限元计算程序。首先，进行网格的独立性

验证。将单组磁体置于竖直平板下端（z1=0 mm），

磁体剩余磁通密度 Br=4 T。网格独立性验证结果

见表 1。从表 1可以看出，在 4组不同的网格数量

下，数值模拟得到的发热面平均温度的相对误差

均小于 4%。为了保证计算的准确性，同时节省计

算资源，数值模拟网格数目选用 4 293个。

表 1 网格独立性验证结果

Table 1 Verification results of grid independence
网格数量

2 150
3 706
4 293
5 745

发热面平均温度/℃
318.33
307.42
308.17
307.77

相对误差/%
3.297
-0.243
-

-0.130

2.4.2 模型准确性验证

采用两组基准模型对本研究所建的模型进行

准确性验证：

① 竖直平板自然对流散热模型［1］。采用竖直

平板对流传热系数经验关系式作为验证标准，即：

Nu = 0.59 ( )Ra 0.25
，104 < Ra < 109 (13)

式中：Ra为Rayleigh数。

② 非均匀磁场下方腔内氧气热磁对流模

型［10］。本研究热磁对流的 Kelvin力基于该模型，

具体见公式（1）。

图 2所示为本研究得到的竖直平板自然对流

散热数值模拟结果与文献［1］模拟结果的对比情

况。分析图 2可知，两者的相对误差小于 4%。图

3所示为本研究及文献［10］模拟得到的非均匀磁

场下方腔内氧气热磁对流流线与温度场的分布情

况。从图 3可以看出，两者基本一致。

q/（W·m-2）

2 000

160

140

120

100

Nu
av
e

2 500 3 0001 5001 000

SATHE 等[1]的结果
本研究的结果

图 2 竖直平板自然对流散热结果对比

Fig. 2 Result comparison of natural convection
heat dissipation of the vertical plate

 

 

（b） 本研究的结果

（a） SONG 等[10]的结果

R0eR0sR0oR0lR0RR0uR01
tin

R0eR0sR0oR0lR0RR0uR01
tin

图 3 非均匀磁场下方腔内氧气热磁对流结果对比

Fig. 3 Result comparison of thermal magnetic convection of
oxygen in square cavity under non⁃uniform magnetic field

3 结果分析

3.1 单组磁体位置对竖直平板传热特性的影响

图 4所示为当磁体剩余磁通密度为 4 T时，单
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组磁体位置对竖直平板附近磁场分布的影响。从

图 4可以看出，在磁体附近出现了强梯度磁场，在

磁体上下两角边缘处磁场梯度最大，而在离磁体

较远的区域，磁场梯度急剧减小。

 
B/T
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oel
oeu
Ret
in:
ies
iel
ieu

B/T

图 4 单组磁体位置对竖直平板附近

磁场分布的影响（Br=4 T）
Fig. 4 Influence of single group of magnet position on
magnetic field distribution near the vertical plate（Br=4 T）

图 5所示为当磁体剩余磁通密度为 4 T时，单

组磁体位置对竖直平板附近空气速度场的影响。

从图 5（a）可以看出，当仅存在重力场时，从竖直平

板下端开始，层流薄层的厚度随着高度的增加而

增加。在竖直平板附近，空气速度的分布呈现出

两头小、中间大的特点；在靠近壁面处，由于竖直

平板的黏滞作用，空气速度为 0；在边界层外缘，温

度不均匀的作用消失，空气速度也为 0；在接近平

板的中间处，空气速度出现峰值。从图 5（b）可以

看出，在磁场的作用下，由于Kelvin力和重力的协

同作用，空气速度场发生了变化。与纯重力场相

比，在竖直平板入口处，空气速度的边界层更薄一

些，同时空气速度在竖直平板底部和顶部均出现

了峰值，且高速度区域也较无磁场时更大一些。

从图 5（d）可以看出，将磁体位置由 z1=0 mm移到

z1=400 mm时，由于热磁对流减弱，空气速度的峰

值区域也相应缩小。

图 6所示为当磁体剩余磁通密度为 4 T时，单

组磁体位置对竖直平板附近空气温度场的影响。

从图 6（a）可以看出，当仅存在重力时，在竖直平板

附近出现了温度剧烈变化的薄层。在施加磁场

后，空气在 Kelvin力与重力的共同作用下发生了

流动。从图 6（b）可以看出，当磁体位于 z1=0 mm
时，与无磁场的情况相比，在靠近竖直平板的入

口区域，温度边界层变得更薄，同时竖直平板附

近的空气温度从下到上逐渐升高，平板表面更

多的热量被冷空气带走，高温区也非常薄。分

析图 6（b）~6（d）可以看出，在磁体从底部向上移

动的过程中，平板下部的温度梯度逐渐减小。因

此，磁浮升力和重力浮升力也相应变小，从而导致

冷空气带走的热量变少，竖直平板的平均温度有

所升高。图 6（d）中的温度与图 6（a）中的相比，变

化较小，说明当 z1=400 mm时，磁场引起的热磁对

流的影响比较微弱。
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图 5 单组磁体位置对竖直平板附近

空气速度场分布的影响（Br=4 T）
Fig. 5 Influence of single group of magnet position

on air velocity field distribution near the
vertical plate（Br=4 T）
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图 6 单组磁体位置对竖直平板附近

空气温度场分布的影响（Br=4 T）
Fig. 6 Influence of single group of magnet position

on air temperature field distribution near the
vertical plate（Br=4 T）

图 7所示为不同磁体剩余磁通密度下单组磁

体位置对竖直平板平均温度的影响。从图 7可以

看出，磁体剩余磁通密度的增大促进了竖直平板

附近空气的热磁对流，发热面平均温度降低得较

明显。在磁体由平板底部向上部移动的过程中，

磁浮升力的作用逐渐变小。在 Br=1 T、z1=400 mm
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时，发热面平均温度比无磁场时的稍高，此时磁浮

升力对竖直平板的散热起到了轻微的抑制作用。

这是因为当磁体剩余磁通密度较小时，温差产生

的磁浮升力与重力浮升力相互抵消，此时重力起

主要作用。当磁体剩余磁通密度 Br>1 T时，重力

作用相对减小，磁力开始发挥主要作用，热磁对流

效果因此得到改善。在Br=4 T、z1=0 mm时，热磁对

流效果最明显，发热面平均温度相较于无磁场时

的下降了 8.58 ℃。

200
z1/mm

320

316

312

308

304

T/
℃

100 300 4000

Br =0 T
Br =1 T
Br =2 T
Br =3 T
Br =4 T

图 7 单组磁体位置对竖直平板平均温度的影响

Fig. 7 Influence of single group of magnet position on
average temperature of the vertical plate

图 8所示为当磁体剩余磁通密度为 4 T时，单

组磁体位置对竖直平板局部表面传热系数的影

响。从图 8可以看出，局部表面传热系数 hz随着磁

体高度的增加而减小。当磁体位置由 z1=0 mm变

化到 z1=400 mm时，磁体对其周围局部区域的空气

流动产生了扰动，磁体下部附近区域的局部表面

传热系数被抑制，磁体上部附近区域的局部表面

传热系数得到增强。这是因为来自磁体上缘的磁

浮升力增强了空气的对流，而来自磁体下缘的磁

浮升力抑制了传热。当磁体位于竖直平板下端

时，磁体上边缘附近区域的磁浮升力由于温差大

而变得较大；磁体下边缘附近区域的磁浮升力由

于温差小而变得很小。将磁体移到较高位置时，

靠近磁体顶部边缘的磁浮升力由于温差变大而增

强；靠近磁体底部边缘的磁浮升力由于温差变大，

抑制作用也相应增强，但磁浮升力的增强效果大

于抑制作用起到的效果。

图 9所示为单组磁体位置对竖直平板平均

Nusselt数的影响。从图 9可以看出，当 Br<1 T时，

平均 Nusselt数随着剩余磁通密度的增大而减小；

当 Br>1 T时，平均 Nusselt数随着剩余磁通密度的

增大而增大；同时，随着磁体位置高度的增加，平

均 Nusselt数逐渐减小，且减小趋势逐渐变缓。在

Br=4 T、z1=0 mm时，相较于无磁场的情况，平均

Nusselt数提高了 3.03%。
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图 8 单组磁体位置对竖直平板局部

表面传热系数的影响

Fig. 8 Influence of single group of magnet position on the
local surface heat transfer coefficient of the vertical plate
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图 9 单组磁体位置对竖直平板

平均Nusselt数的影响

Fig. 9 Influence of single group of magnet position on
average Nusselt number of the vertical plate

3.2 两组磁体位置对竖直平板传热特性的影响

上面讨论了单组磁体的强化换热效果，下面

讨论两组磁体对竖直平板对流传热的影响。在

分析过程中，固定其中一个磁体的位置为 z2=0
mm，而另一个磁体的位置 z3在 100~400 mm范围

内变化。

图 10所示为当磁体剩余磁通密度为 4 T时，

两组磁体位置对竖直平板附近空气速度场分布的

影响。当两组磁体的位置 z2、z3分别为 0和 100 mm
时，相比于单组磁体的情形，竖直平板入口处的空

气速度边界层变得更薄，空气速度场的速度整体

上更大。而当另一个磁体逐渐向上移动时，空气

速度场的速度缓慢减小。这是因为单个磁体对自

然对流影响较大的位置为入口处，整体速度增加

多少取决于第二个磁体所在的位置。因此，两个
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磁体影响流体流动换热的最佳位置为 z2=0 mm、z3=
100 mm。

 

（a） 无磁场 （b） z2=0 mm
z3=100 mm

（c） z2=0 mm
z3=200 mm

u/（m·s-1）
1R1
1e0
0eo
0el
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0e:
0e 
0e1

（p） z =0 mm
z:=:00 mmz3=100 mm z3=200 mm z3=300 mm
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图 10 两组磁体位置对竖直平板附近空气

速度场分布的影响（Br=4 T）
Fig. 10 Influence of two groups of magnets position on air
velocity field distribution near the vertical plate（Br=4 T）

图 11所示为磁体剩余磁通密度为 4 T时，两

组磁体位置对竖直平板附近空气温度场分布的影

响。当两组磁体的位置 z2、z3分别为 0和 100 mm
时，在两组磁体附近磁浮升力和重力浮升力的共

同作用下，竖直平板周围的温度场发生了明显变

化。与图 11（a）无磁场的情况相比，在图 11（b）中

靠近竖直平板入口处，竖直平板被冷空气冲刷后，

高温区域变得非常薄，甚至比单组磁体作用下的

高温区更薄一些。从图 11（c）~11（d）可以看出，增

加磁体数目可以明显改善竖直平板的散热效果。
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图 11 两组磁体位置对竖直平板附近

空气温度场分布的影响（Br=4 T）
Fig. 11 Influence of two groups of magnets position

on air temperature field distribution near
the vertical plate（Br=4 T）

图 12所示为不同剩余磁通密度下两组磁体位

置对竖直平板平均温度的影响（图中，A表示 z2=0
mm、z3=100 mm；B表示 z2=0 mm、z3=200 mm；C表示

z2=0 mm、z3=300 mm；D表示 z2=0 mm、z3=400 mm）。

从图 12可以看出，一方面，磁浮升力随着剩余磁通

密度的增大而增大，竖直平板对流传热能力也随

之增强，导致竖直平板平均温度有所降低。另一

方面，在相同的剩余磁通密度下，当一组磁体固定

于竖直平板下端，而另一组磁体沿着竖直平板向

上移动时，竖直平板的平均温度基本上无明显变

化。这主要是因为当磁体位于竖直平板底部时，

磁体对竖直平板对流传热的影响较大，随着磁体

的向上移动，热磁对流能力缓慢减弱。当 z2=0
mm、z3=100 mm、Br=4 T时，与无磁场情况相比，竖

直平板的平均温度下降了 9.91 ℃。
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图 12 两组磁体位置对竖直平板平均温度的影响

Fig. 12 Influence of two groups of magnets position
on average temperature of the vertical plate

图 13所示为磁体剩余磁通密度为 4 T时，两

组磁体位置对竖直平板局部表面传热系数的影

响。与单组磁体情况不同的是，两组磁体在不同

的位置同时产生磁场力，这样就改变了竖直平板

这两个位置处的局部表面传热系数。从图 13可以

看出，两组磁体情况下的竖直平板局部表面传热

系数比单组磁体情况下的稍大。
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图 13 两组磁体位置对竖直平板局部

表面传热系数的影响

Fig. 13 Influence of two groups of magnets position on
local surface heat transfer coefficient of the vertical plate
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图 14所示为不同剩余磁通密度下两组磁体位

置对竖直平板平均Nusselt数的影响（图中A、B、C、
D的含义与图 12中的相同）。从图 14可以看出，

在相同的剩余磁通密度下，改变磁体位置对竖直

平板平均Nusselt影响很小。这是因为对竖直平板

对流传热影响最大的是平板底部的磁体，在另一

块磁体向上移动的过程中，靠近该磁体顶部边缘

的磁浮升力增强，靠近磁体底部边缘的磁浮升力

缓慢减弱，这就从整体上减弱了对对流传热能力

的增强作用。但随着剩余磁通密度的增大，这种

上缘浮力增强的效果慢慢超过下缘浮力抑制的效

果，这使得平板平均 Nusselt数随之升高，并在 Br=
4 T、z2=0 mm、z3=100 mm时达到最大。与无磁场情

况相比，平板的平均Nusselt数升高了 3.54%。
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图 14 两组磁体位置对竖直平板平均Nusselt数的影响

Fig. 14 Influence of position of two groups of magnets
on average Nusselt number of the vertical plate

4 讨论

以往的研究主要侧重于封闭空间内的热磁对

流，而对开放空间内热磁对流的研究较少。因此，

本研究的创新之处在于通过将磁体放置于竖直平

板背面，探究改变单组磁体位置、两组磁体位置和

剩余磁通密度对竖直平板附近空气自然对流的影

响，并找到最优的布置方法，为竖直平板下的自然

对流传热提供一种新的解决方案。研究结果发

现，在单组磁体作用下热磁对流的效果不是随着

剩余磁通密度的增加而单调地增加，它存在这样

一个临界点：在弱磁时自然对流受到轻微抑制，在

强磁时自然对流得到增强。同时，本研究还对平

均温度的模拟结果进行了分析，这是平板散热研

究中所需关注的问题。

本研究仅对竖直平板的简单模型进行了研

究，研究成果可应用于电子设备中发热面板的冷

却、电池散热及核热安全等方面。实际上，由于不

同工程研究的侧重点不同，实际的研究模型也存

在差异，所以磁场影响自然对流模型也会随着应

用领域的不同而发生改变，如多孔介质通道内换

热、微通道芯片技术、生物医疗等，这些都需要研

究者对模型进行创新和优化。因此，本研究所建

模型还可以作如下优化和拓展：

1）在本研究数学模型与程序框架的基础上进

行数学模型的扩展与程序的修改，使其更为通用。

2）增加对三维情况的研究，并将三维研究结

果与二维研究结果进行对比分析，以便拓展应用

领域。

3）本研究仅针对竖直平板模型进行了研究，

今后还可以探究更多不同开放空间下的模型，研

究如三角形、梯形、异形等几何体中的流动与传热

问题，以满足不同工程应用的需求。

5 结论

本研究建立了顺磁性流体——空气的热磁对

流数学模型，开发了相应的有限元计算程序，并主

要研究了磁体对竖直平板附近顺磁性流体热磁对

流传热特性的影响；分析了不同磁体剩余磁通密

度、不同磁体位置情况下磁场强化竖直平板附近

空气自然对流的传热规律，比较了有无磁场时竖

直平板附近空气的磁场、速度场、温度场以及不同

工况下平均温度和平均Nusselt数的变化规律。得

到的主要结论如下：

1）与无磁场情况相比，竖直平板平均温度在

磁场的作用下降低明显。当 Br>1 T时，随着剩余

磁通密度的增强，平均 Nusselt数逐渐升高。当磁

体位于竖直平板底部时，磁场引起的热磁对流的

影响最大。

2）磁体下部附近区域的传热受到抑制，而磁

体上部附近区域的传热得到增强。增加磁体数目

可以明显改善竖直平板的散热效果，两组磁体时

比单组磁体时的局部表面传热系数更大。

3）当剩余磁通密度为 4 T时，与纯重力场相

比，单组磁体的最佳位置为 0 mm，此时，竖直平板
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的平均温度降低了 8.58 ℃，平均 Nusselt数升高了

3.03%；两组磁体的最佳位置分别为 0 mm和 100
mm，此时，竖直平板的平均温度降低了 9.91 ℃，平

均Nusselt数升高了 3.54%。
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Research on heat transfer characteristics of natural convection of
vertical plate strengthened by magnetic field

JIANG Changwei, ZHENG Peijia, XIE Yunfeng, CAO Zhichao, LUO Minghong
(School of Energy and Power Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract: [[Purposes]] The paper aims to study the influence of gradient magnetic field on natural convection
heat dissipation of the vertical plate, which provides a new method to strengthen convection heat dissipation of
the vertical plate. [[Methods]] The mathematical model of magnetically induced natural convection was
constructed and the corresponding finite element program was written. The heat transfer law of magnetic field
strengthening natural convection of the vertical plate under different magnet remanent flux density, different
magnet position were analyzed. The heat transfer characteristics of the vertical plate with or without gradient
magnetic field were compared. [Findings] When the magnet remanent flux density Br>1 T, the convective heat
transfer capacity of the vertical plate increases with the increasing of the magnet remanent flux density of the
magnet. When the magnet is located at the bottom of the vertical plate, it has the greatest influence on natural
convection heat dissipation. The convective heat dissipation capacity of the vertical plate with two groups of
magnets is stronger than that with single group of magnets. [[Conclusions]] The natural convection heat
dissipation of the vertical plate can be strengthened or controlled by applying magnetic field.
Key words：thermomagnetic convection; vertical plate; heat transfer characteristic; gradient magnetic field;
magnet position
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