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بر توزیع دما و سرعت جریان در یک ریزپمپ ام الکترومغناطیس با لحاظ نواحی نفوذ جانبی  میدان هاي دو ات همزمان طولتغییردر این مقاله اثر   
هندسه جریان یک مجراي دو بعدي بین دو صفجه موازي است و جریان مورد نظر تراکم ناپذیر، . سازي شده استطور عددي شبیهاچ دي به

بعلاوه دو خاصیت ترموفیزیکی سیال یعنی لزجت دینامیکی و هدایت الکتریکی تابع دما در نظر گرفته شده . ستپایدار و آرام فرض شده ا
و الکترومغناطیس به روش عددي حجم محدود حل شده و یک حل تحلیلی جامع شامل توزیع  سیالمعادلات حاکم بر دو میدان جریان .است

هاي الکترومغناطیس و لحاظ تابعیت  دهد که با تغییر طولمیدان نتایج عددي نشان می. ه استسرعت، فشار و دما براي یک حالت خاص ارائه شد
تسلا و قدرت میدان  025/0متر مربع، شدت شار مغناطیسی  میلی 1000، براي جریان در یک مجرا به مقطع مستطیلی )آب(دمایی خواص سیال 

درجه  40گراد ورودي به  درجه سانتی 25اي از لیتر بر ثانیه و دماي میانگین کاسهمیلی 250متر، دبی عبوري به  ولت بر میلی 20الکتریکی 
لیتر بر ثانیه و میلی 70ترتیب هاین در حالی است که با ثابت بودن خواص، حداکثر دبی و دماي میانگین ب. رسدگراد در خروج از مجرا می سانتی
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 In this paper the effect of electromagnetic field lengths to change simultaneouslyis simulated on 
the temperature distribution and flow velocity of a MHD micro pump considering the lateral 
electromagnetic diffusive regions. The geometry of flow is a two-dimensional channel between 
two parallel plates and the flow is assumed to be incompressible, steady and laminar. In addition, 
thermophysical properties such as the dynamic viscosity and electric conductivity of fluid are 
considered to be the function of temperature. The governing equations of both flow and 
electromagnetic fields have been solved using the finite volume numerical method a 
comprehensive analytical solution including velocity, pressure and temperature filed 
distributions has been derived for an special case. The numerical results show that by changing 
the length of electromagnetic fields and considering the fluid (water) properties as a function of 
temperature, for flow in a 1000 mm2cross-section channel, magnetic ield intensity 0.025 Tesla 
and electric ield strength 20 volt/mm, the low rate reaches 250mLit/s and the mean cup 
temperature from 25 0C at entrance reaches to 40 0C at the exit of channel. However for constant 
properties, the low rate and the mean cup temperature reach70mLit/s and more than 600C 
respectively. 
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  مقدمه - 1
 2الکترومکانیکی زیستی هاي ریز هاي مهم در سیستم یکی از قسمت 1اهریزپمپ

ند که کاربرد آنها در سه دهه گذشته گسترش هست 3هاي ریزسیالیو سیستم
بندي  ها عمدتاً به دو دسته طبقه پمپریزاین . قابل توجهی پیدا کرده است

                                                                                                                                           
1- Micropumps 
2- Bio- MEMS(Bio-Micro Electro Mechanical System) 
3- Microfluidics 

هاي مکانیکی  در ریزپمپ. ]1[مکانیکی  هاي مکانیکی و غیر ریزپمپ: شوند می
تحریک . شود براي تولید حرکت سیال استفاده میمتحرك اغلب از یک غشاي 

ک: هاي مختلفی از جمله وسیله مکانیزماین غشاء به  ، 4الکترواستاتی
هاي اصلی  یکی از مزیت. ]2[شود  انجام می 6و الکترومغناطیس 5پیزوالکتریک

                                                                                                                                           
4- Electrostatical 
5- Pizoelectrical 
6- Electromagnetical 
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ها قابلیت اعتماد به سیستم و عدم وابستگی مکانیزم تولید فشار  این ریزپمپ
تا  100 بین(با این حال نیاز به ولتاژ بالا . باشد هاي خاص می در آنها به سیال

بعلاوه . ]3[ها است  براي تحریک غشا یکی از معایب این ریزپمپ) ولت 200
 .ها پیوسته نبوده و اغلب متناوب است جریان ایجاد شده در این نوع ریزپمپ

هاي غیرمکانیکی فاقد اجزاي متحرك بوده و  از سوي دیگر، ریزپمپ
به وسیله ها  این ریزپمپ. مشکلات فرسایش و خستگی قطعات را ندارند

توان به  براي مثال، می. کنندهاي مختلفی بسته به کاربردشان عمل می مکانیزم
 ]5[2)اي اچ دي(، الکتروهیدرودینامیک ]4[ 1)اي او(هاي الکترواسموزي  مکانیزم

از طرف دیگر هدایت . اشاره کرد ]6[ 3)ام اچ دي(و دیناموهیدرومغناطیسی 
سموزي و الکتروهیدرودینامیکی در هاي الکتروا الکتریکی سیال در ریزپمپ

هاي  در حالی که در ریزپمپ. است 4زیمنس بر متر 1تا  10-15محدوده 
 109تا  10-3در محدوده  سیالدیناموهیدرومغناطیسی مقدار هدایت الکتریکی 

با این وجود، سیالاتی با هدایت الکتریکی در محدوده . زیمنس بر متر قرار دارد
تواند توسط هر سه مکانیزم مورد اشاره پمپ شود  می زیمنس بر متر، 1و  3-10
اخیراً توجه محققین در ) ام اچ دي(هاي دیناموهیدرومغناطیسی  ریزپمپ. ]7[

ها براي کاربردهاي  این ریزپمپ. حوزه ریزسیالی را نیز به خود جلب نموده است
ها نیروي  عامل تحریک جریان در این نوع از ریزپمپ. مناسب هستند 5زیستی

  .لورنتز حاصل از اعمال دو میدان الکتریکی و مغناطیسی متعامد است
آلفن  1940در سال . ، مشاهده شد]8[پدیده ام اچ دي ابتدا توسط ریچه 

 1970بندي کرد و بواسطه آن در سال  ، اصول کلی این پدیده را فرمول]9[
که در ، از اولین کسانی بودند ]10[جانگ و لی . جایزه نوبل را دریافت نمود

هاي ام اچ دي با جریان مستقیم مطالعاتی را به طور تجربی انجام  زمینه ریزپمپ
، هر دو روش اجزا ]12[و راموس و وینوویچ  ]11[ وینوویچ و همکارانش. دادند

محدود و اختلاف محدود را براي تحلیل جریان ام اچ دي و تعیین تأثیر اعداد 
دو  ]14[و لیموف و لی  ]13[همکارانش لیموف و . رینولدز و هارتمن بکار بردند

. ریز پمپ ام اچ دي از نوع متناوب و مستقیم ساخته و مورد مطالعه قرار دادند
هاي الکتریکی و مغناطیسی بکار رفته از آنها مشاهده کردند که چنانچه میدان
زایی به علت الکترولیز شدن سیال درون نوع مستقیم باشد، پدیده مخرب حباب

هاي اما با بکار بردن میدان. دهداثر عبور جریان الکتریکی رخ می کانال، بر
، ]15[ژانگ و همکارانش . شودیزایی کمتر ممتناوب مشاهده شد که این حباب

جی . جریانام اچ دي درون ریزمجراي ساخته شده از سرامیک را مطالعه کردند
. مطالعه کرد، مشخصات یک ریزپمپ ام اچ دي در حوزه پزشکی را ]16[اي هو 

ولت و شدت شار مغناطیسی کمتر از  12تا  0او نشان داد محدوده ولتاژ بین 
زایی داخل ها کاملاً مناسب است و حباب تسلا براي عملکرد این ریز پمپ 04/0

، جریان آرام، گذرا، کاملاً ]19- 17[دوویري و عبداالله . یابد کانال کاهش می
مطالعه و توزیع دماي را یدرومغناطیسی هاي دیناموه پمپتوسعه یافته در ریز

آنها اثر پارامترهاي مختلف نظیر اعداد . داخل ریزمجراي آن را گزارش کردند
تون و نسبت منظري مقطع ریزمجرا را بر افزایش  هارتمن، پرانتل، اکرت، استن

مطالعه آنها در دو حالت جریان متناوب و . سرعت جریان مطالعه نمودندو دما 
، اثرات ]3[ویب هو . یم به طور عددي و تحلیلی صورت گرفته استجریان مستق

او نشان . اسموزي جریان در ریزپمپ ام اچ دي را بررسی کرد حرارتی و الکترو
هاي مختلف تاثیر به سزایی روي دما و دبی جریان در  داد که مقاطع با هندسه

اي یک نیروي ، نشان دادند که بر]20[مندي و میربزرگی  بهره. ریزمجرا دارد
هاي عایق  حجمی یکنواخت در عرض مجرا، نظیر نیروي لورنتز در حضور طول

                                                                                                                                           
1- Electroosmosis (EO) 
2- Electrohydrodynamic (EHD) 
3- Magnetohydrodynamic (MHD) 
4- Siemens/meter 
5-. BiologicalApplications 

هاي  ورودي و خروجی، جریان در سراسر طول مجرا و حتی در محل اتصال طول
  .عایق با الکترودها کاملاً توسعه یافته است

در اغلب مقالات یاد شده، تغییرات پارامترهاي مهم این جریان بررسی شده 
، پرانتل بین  10تا 0بعد نظیر هارتمن بین ، اثر تغییرات اعداد بیو به عنوان مثالاست 

تا  2/0و نسبت منظري بین  8تا  4تون بین  ، استن5/0تا  01/0، اکرت بین 5تا  1/0
تسلا و  44/0تا  19/0بعلاوه اثرات شدت شار مغناطیسی بین . مطالعه شده است 1

با این وجود اثرات تغییر طول . نیز بررسی شده استولت  60تا  10ولتاژ اعمالی بین 
هاي الکتریکی و مغناطیسی روي مشخصات حرارتی و دینامیکی جریان کمتر  میدان

هاي الکتریکی و  رسد که تغییرات طول میدانبه نظر می. بررسی شده است
مغناطیسی روي طرح جریان، دماي سیال و دبی عبوري از پمپ تاثیر قابل توجهی 

هاي دو میدان الکتریکی و در این مقاله اثر تغییر همزمان طول. ه باشدداشت
مغناطیسی همراه با نواحی نفوذ جانبی آنها روي گرمایش ژول، توزیع دما و توزیع 

  .شودسرعت با جزئیات بیشتري بررسی می

  فیزیک مسأله - 2
طرح شماتیک یک ریزپمپ ام اچ دي نشان داده شده است که  1در شکل 

ℎ(شامل یک ریزمجراي با مقطع مستطیلی  × 푏( براي عبور جریان سیال است .
مجرا  ℎ، عرض 푥푦به منظور اجراي یک تحلیل دو بعدي براي جریان در صفحه 

ظور همچنین به من. در نظر گرفته شده است) واحد( 푏بسیار کمتر از عمق 
هاي جانبی مجرا  اعمال نیروي الکترومغناطیسی بر سیال، به دلخواه روي دیواره

نصب شده  ℎو عرض ثابت  퐿با طول  6رباي دائمی در منطقه میانی، یک آهن
بعلاوه در همین منطقه روي دو دیواره بالا و پایین، الکترودهایی به طول . است
퐿  و عمق ثابت푏 هاي  دیواره. تریکی قرار داده شده استبراي اعمال میدان الک

اگر هدایت الکتریکی سیال . باشندریزمجرا به جز در قسمت الکترودها عایق می
مجرا به قدر کافی بزرگ باشد، میدان الکتریکی بین دو الکترود، باعث  عبوري از

طور که مشاهده  همان. شود برقراري یک جریان الکتریکی از درون سیال می
رباي دائمی عمود بر راستاي  ان مغناطیسی اعمال شده توسط آهنشود مید می

طبق تئوري الکترومغناطیس در این . باشد میدان الکتریکی بین دو الکترود می
هاي مغناطیسی و حالت نیرویی در راستاي عمود بر هر دو جهت میدان

شود که این نیرو به نام نیروي حجمی لورنتز  الکتریکی بر سیال اعمال می
  .شود ناخته میش

  

  
   푥طرح شماتیک یک ریزپمپ ام اچ دي با جریان سیال در راستاي  1شکل 

)퐿  ،طول میدان مغناطیسی퐿 طول میدان الکتریکی(  
                                                                                                                                           
6- Permanent Magnet  
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هاي عایق ورودي  طرح شماتیک دو بعدي از یک ریزپمپ ام اچ دي با طول 2شکل 

퐿  و خروجی퐿  

توان به صورت یک طرح شماتیک دو بعدي، در  را می 1نماي راست شکل 
با . عمود بر صفحه کاغذ است 푏نمایش داد، که در آن عمق مجرا  2شکل 

هاي الکتریکی و مغناطیسی همواره بر بخش میانی طول  توجه به اینکه میدان
مشخص  퐿و  퐿هاي طرفین این دو میدان که با  شود، طول مجرا اعمال می

در پژوهش حاضر  .شوندایق ورودي و خروجی نامیده میهاي ع اند، طول شده
mm 1ℎهمواره  ℎ×10퐿و  = بنابراین با توجه به . در نظر گرفته شده است =

퐿در پژوهش حاضر همواره  퐿متغیر بودن  = 퐿 = (퐿 − 퐿 )  .خواهد بود ⁄2

  معادلات حاکم - 3
سیال ناپذیر یک  معادلات دیناموهیدرومغناطیسی حاکم بر جریان تراکم

ترتیب شامل نیوتنی با خواص ترموفیزیکی تابع دما در حالت دائم، به
پیوستگی، اندازه حرکت خطی، انرژي، قانون اهم، معادله حاکم بر میدان 

  .]21[ باشد می) 퐵(و معادله حاکم بر میدان القاي مغناطیسی ) 휑(الکتریکی 
)1(  0V  


 

푉⃗که در آن  = 푢횤⃗ + 푣횥⃗  بردار سرعت جریان در حالت دو بعدي با واحد
)m/s (باشد می.  

)2(    2V V P V J B       
    

 
퐽⃗که در آن  × 퐵⃗  نیروي حجمی لورنتز با واحد)N m⁄( ،퐽⃗  بردار شدت جریان

بردار شدت شار مغناطیسی با واحد  퐵⃗الکتریکی با واحد آمپر بر متر مربع،
)Vs	 m⁄( ،휌  چگالی سیال با واحد)kg m⁄( ،푃  فشار با واحد)N m⁄ ( و휇 

Ns(لزجت دینامیکی سیال با واحد  m⁄( ،است.  

)3(  
2

2
P

DT JC k T
Dt




    

kJ(ظرفیت گرمایی سیال با واحد  퐶	که در آن  kg	K⁄( ،푘  هدایت حرارتی
W(سیال با واحد  m	K⁄(،푇  ،دما بر حسب کلوین휎  هدایت الکتریکی سیال با

1(واحد  Ω	m⁄ ( و퐽 휎⁄  جمله مربوط به گرمایش ژول است که به علت عبور
  .آید جریان الکتریکی از درون سیال بوجود می

)4(       
  
J V B  

  .استولت میدان الکتریکی بر حسب 휑که در آن 

)5(   2 V B  
 

 

)6(  
  21B V B B

t m


   


   
& 0B 


 

در . استنیوتن بر مربع آمپر  نفوذ پذیري مغناطیسی بر حسب 휇که در آن 
∇جمله ) پایین بودن عدد هارتمن(هاي آزمایشگاهی  مقیاس × 푉⃗ × 퐵⃗  در

نظر کردن است مقایسه با دو جمله دیگر معادله ناچیز بوده و قابل صرف
휕퐵⃗از طرف دیگر، با توجه به اینکه در این پژوهش . ]22[ 휕푡⁄ = اتخاذ شده  0

  .شود خلاصه می) 7(به صورت رابطه ) 6(است، معادله القاء مغناطیسی 

)7(  2 0B  & 0B 


 
퐵⃗در کار حاضر = 퐵 횤⃗ + 퐵 푘⃗  است، یعنی퐵 = چرا که تغییر . باشد می 0

طول میدان مغناطیسی در راستاي جریان مورد نظر است و عرض میدان 
است و در ناحیه عرضی  ℎهمواره برابر عرض مجرا  푦مغناطیسی در راستاي 

퐵مجرا همواره  = توان  می ،푥تابعی از  퐵و  퐵براي استخراج حل . است 0
훻معادلات  퐵 = 훻و  0 퐵 = را جداگانه حل نمود که پاسخی بدیهی از  0

  .باشند می) 7(معادله 

  بعد سازي معادلات حاکم بی -3-1
هاي مناسبی، بدون بعد  توان با تعریف مرجع متغیرهاي موجود در مسأله را می

  .نمایش داد ∗نمود و با علامت بالانویس 

)8(  

** * * *
2

0 0 0

*

0 00 out ,0
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از یک حل تحلیلی قابل استخراج است و معمولاً سرعت مرجع  푈که در آن 
푇دماي سیال در ورودي،  푇. باشدمی دماي حداکثر سیال در خروجی،  ,	
휑 ،퐵 ،휇  و휎  به ترتیب مقادیر مرجع براي ولتاژ الکترودها، شدت شار

لازم به . باشد می هدایت الکتریکی سیالو لزجت دینامیکی سیال مغناطیسی، 
1퐿اي که براي مسأله ذکر است که با اجراي یک حل تحلیلی 퐿⁄ است،  ≠

푈سرعت جریان در مجرا  = 휎 휑 퐵 ℎ퐿 휇 퐿⁄  و دماي سیال در خروج
푇 = 푇 + (퐽 퐿 휎 휌퐶 푈⁄ نماید و تغییر می 퐿است که متناسب با  (

توجه به اینکه قاعدتاً بایستی مرجع هر سرعت و دما در حوزه حل باشد اما با 
براي  و دماشود، در این مقاله سرعت اغلب، مرجع هر کمیتی ثابت فرض می

퐿یعنی وقتی ( 퐿حداکثر  = 퐿( مرجع در نظر و دماي ، به عنوان سرعت
푈یعنی . گرفته شده است = 휎 휑 퐵 ℎ 휇⁄و푇 = 푇 + (퐽 퐿 휎 휌퐶 푈⁄ ) ،

 :توان روابط زیر را نوشت در نتیجه می
)9(    


0V  

)10(         
     2

h h

1 1
Re Re

V V P V J B  

)11(    2 2
2

h

1 Ec
Pe Ha Re

V J    
 

 

)12(  2Ha J V B   
  

 

)13(      
 2 2Ha	 V B  

)14(  2 0B  & 0B 


 
پوشی شده است و  چشم ∗که در آنها به منظور اختصارنویسی از علامت 

Re = 휌푈 ℎ 휇⁄ نسبت نیروي اینرسی به (عدد رینولدز حداکثر در مسأله، 	
Ha) لزجتی = 퐵 ℎ 휎 휇⁄  نسبت نیروي لورنتز به لزجت(عدد هارتمن( ،

Ec = 푈 퐶 푇 و ,	 Peعدد اکرت  = Re ⋅ Pr  عدد پکلت، پارامترهاي
بعلاوه در این پژوهش هدایت الکتریکی و  .باشند حاکم بر مسأله می بعد بی

휎لزجت دینامیکی سیال به ترتیب با روابط  = 휎 [1 + 0.025(푇 − 푇 )] 
ln(휇و 휇⁄ ) = −1.704 − 5.306(273 푇⁄ ) + 7.01(273 푇⁄ وابسته به دما  (

K298푇که در آن ]. 3[اند تعریف شده بر حسب کلوین  푇دماي مرجع و  =
شود، افزایش دما موجب که از این روابط مشاهده می طور همان. باشدمی

کاهش . کاهش نمایی لزجت و افزایش خطی هدایت الکتریکی خواهد شد
کاهش لزجت یکی از . لزجت با افزایش دما در سیالات مایع امري بدیهی است

باشد و افزایش هدایت الکتریکی باعث عوامل افزایش سرعت در ریزمجرا می
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نیروي حجمی لورنتز و تولید گرماي ژول  الکتریکی، شدت جریان افزایش
سیال عامل مورد نظر، در محدوده  휌و  퐶 ،푘قابل ذکر است که. شود می

تغییرات دمایی پژوهش حاضر، تغییرات ناچیزي دارند و لذا از تابعیت دمایی 
 .نظر شده استآنها صرف

  شرایط مرزي، و خواص ترموفیزیکی مسأله -3-2
در ورودي مجرا فشار و  .باشد شرایط مرزي به شرح زیر میورد نظر در مسأله م

. باشد می 1دما معلوم اما سرعت و میدان الکتریکی به صورت شرط مرزي نیومن
در خروجی مجرا فشار معلوم ولی سرعت، دما و میدان الکتریکی به صورت 

سرعت شرط هاي بالا و پایین مجرا براي در سرتاسر دیواره. باشدمشتقی می
عدم لغزش بکار رفته ولی براي میدان الکتریکی در خارج از محدوده الکترودها 
شرط مرزي مشتقی و در محدوده الکترودها شرط مرزي میدان الکتریکی معلوم 

  .اندگزارش شده 1طور خلاصه طبق جدول بکار رفته است که به
بایستی در  ط مرزي حل معادلات میدان مغناطیسییبا توجه به اینکه شرا

شرایط مرزي ناحیه دیوار به طور جداگانه  2نیز بیان شود، مطابق جدول  푧راستاي 
 .در ورودي و خروجی شرط مرزي هنوزاز نوع مشتقی است. گزارش شده است

 푥푧قابل ذکر است که شرایط مرزي براي میدان مغناطیسی در صفحه 
شود و با توجه به وضعیت دو بعدي مورد نظر در این پژوهش که استفاده می

2푧و با شرایط در موقعیت  푥푦در آن جریان در صفحه  = 푏/ ،فقط جاري است
است،  푥که حداکثر تابعی از  푧هاي میدان مغناطیسی در راستاي از مؤلفه

훻بعلاوه اگرچه معادله  .استفاده شده است 퐵 = خ آن شود اما پاسحل می 0
2푧در صفحه = 푏/ خواص ترموفیزیکی بکار رفته در مسأله . کاملاً صفر است
این مشخصات ترموفیزیکی . بیان شده است 3طور خلاصه در جدول حاضر به

  .است) آب دریا(مربوط به یک الکترولیت 

  شرایط مرزي سرعت، فشار، دما و میدان الکتریکی 1جدول 
  ورودي  خروجی  عایق دیوار  دیوار الکترود

휕 푝 휕푦⁄ = 0 
푢 = 0 
푣 = 0 
휕푇 휕푦⁄ = 0 
휑(푥, ℎ) = −휑  
휑(푥, 0) = +휑  

휕 푝 휕푦⁄ = 0 
푢 = 0 
푣 = 0 
휕푇 휕푦⁄ = 0 
휕휑 휕푦⁄ = 0 

푃 = 0	
휕푢 휕푥⁄ = 0 
휕푣 휕푥⁄ = 0 
휕푇 휕푥⁄ = 0 
휕휑 휕푥⁄ = 0 

푃 = 0	
휕푢 휕푥⁄ = 0 
휕푣 휕푥⁄ = 0 
푇 = 푇  
휕휑 휕푥⁄ = 0 

  شرایط مرزي میدان مغناطیسی 2جدول 
  ربا دیوار در محدوده خارج از آهن  ربا آهندیوار در محدوده 

퐵 (퐿 + 퐿 , 푦, 푏) = −퐵  
퐵 (퐿 , 푦, 0) = −퐵  
퐵 (퐿 + 퐿 , 푦, 0) = +퐵  
퐵 (퐿 , 푦, 푏) = +퐵  
퐵 (퐿 < 푥 < 퐿 + 퐿 , 푦, 0) = 0 
퐵 (퐿 < 푥 < 퐿 + 퐿 , 푦, 푏) = 0 
퐵 (푥, 푦, 0) = 퐵 (푥, 푦, 푏) = 퐵  

휕퐵 휕푧⁄ = 0 
퐵 (푥, 푦, 0) = 0 
퐵 (푥, 푦, 푏) = 0 

  ها و خواص ترموفیزیکیدر جریان ام اچ دي ثابت 3جدول 
  واحد  مقدار  مشخصه

휎  هدایت الکتریکی سیال،  یا	  5/1 
Ω	

 یا	
	

 
휇  لزجت دینامیکی سیال،  001/0  N	s m⁄  

휌 1000  kg  چگالی سیال، m⁄  

휑  پتانسیل الکتریکی،  10  V(Volts) 

퐵  شدت شار مغناطیسی،  025/0  Tesla	یا 	  یا
	

 

 K	푘 613/0  W/m  هدایت حرارتی سیال،

C  ظرفیت گرمایی سیال،  181/4  kJ/kg	K 

푇  دماي سیال ورودي،  298  K 

                                                                                                                                           
1- Neumann Boundary Condition 

  
  25×100یک نمونه شبکه غیر یکنواخت تولید شده به روش جبري به ابعاد  3شکل 

شود که اختلاف پتانسیل الکتریکی روي صفحه در الکترودها مشاهده می
∆휑 = 휑(푥, 0) − 휑(푥, ℎ)  ولت اختیار شده است 20همواره ثابت و برابر.  

  روش حل عددي -3-3
در این پژوهش، براي حل عددي معادلات جریان ام اچ دي با شرایط مرزي و 

از روش حجم محدود استفاده شده  2- 3مشخصات هندسی بیان شده در بخش 
برقرار  2یتم سیمپلهاي سرعت و فشار از طریق الگور ارتباط بین میدان. است

هاي فشار و سرعت  براي پرهیز از اثرات احتمالی شطرنجی در میدان. شده است
براي مقادیر سرعت روي وجوه ، ]23[ 3چو - یابی راي از شبکه هم مکان با میان

براي ارزیابی توأم جملات پخش و جابجایی درمحل وجوه از . استفاده شده است
سیستم معادلات جبري با استفاده از . استشده  استفاده  4قاعده توانیطرح 

شده ونتایج  حل  6روش ضمنی جایگزینی جهاتبه 5الگوریتم ماتریس سه قطري
نتایج ارائه شده در این پژوهش با  .گزارش گردیده است 10-16ونتایج تا دقت 

001/0Ha، براي 3توجه به مقادیر ثابت جدول  = ،82/6Pr >1و  = 퐿 퐿⁄ ≤0 
رینولدز و پکلت جریان بین  퐿که در این صورت با تغییر . استخراج شده است

>400(یعنی  خودشانصفر و حداکثر  Re >2728(و ) 0≥ Pe متغیر ) 0≥
یک نمونه از شبکه جبري تولید شده براي حل مسأله حاضر در . خواهد بود

هم بعلاوه براي نشان دادن استقلال نتایج م. نشان داده شده است 3شکل 
مسأله مورد نظر در بخش ) مانند سرعت متوسط در مقطع(جریان از ابعاد شبکه 

نتایج حاکی از آن است . هاي مختلف حل شده استسنجی براي شبکه صحت
  و ریزتر از آن، سرعت متوسط جریان سیال به عدد  100×250که براي شبکه 

  .ماندبت باقی میمتر بر ثانیه همگرا شده و تا رقم چهارم اعشار ثا 35/3×2-10
هاي به منظور وضوح بیشتر از تعداد گره 3قابل ذکر است، در شکل 

کمتري استفاده شده و در نواحی ابتدایی و انتهایی الکترودها بعلاوه کنار 
06/1fها شبکه ریزتر شده است و نسبت تراکم براي این نواحی دیواره  

 .باشدمی

  بحثنتایج و  - 4
  سنجی نتایج عددي صحت -4-1

اعتبارسنجی برنامه عددي نوشته شده با مقایسه نتایج حل عددي جریان ام 
در این حل . اچ دي بین دو صفحه موازي و یک حل تحلیلی انجام شده است

طور غیرفیزیکی از اثرات نفوذ جانبی میدان الکتریکی و به تحلیلی خاص
 휇نظر شده و خواص سیال،  صرف 퐿و  퐿هاي  مغناطیسی در خارج از فاصله

به نحوي است  퐿و  퐿هاي علاوه تغییر طول به. ثابت فرض شده است 휎و 
퐿که همواره  = 퐿 هاي الکتریکی و  در این صورت پاسخ میدان. باشد می

                                                                                                                                           
2- SIMPLE  
3- Rhie-Chow 
4- Power Law 
5- Tridiagonal Matrix Algorithm (TDMA) 
6- Alternative Direction Implicit (ADI) 
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휑مغناطیسی به ترتیب  = −퐸 × 푦  و퐵 = 퐵 تا ) 15(معادلات . باشد می
توزیع سرعت، فشار و دماي میانگین را براي این حل تحلیلی به ترتیب ) 17(

  .]24،25[دهد  نشان می

)15(  
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퐸که در آن  = ∆휑 ℎ⁄ قدرت میدان الکتریکی است.  

)16(  
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푀که در آن  = (8휎 퐵 퐸 Ha⁄ ) 1 − 2e( ⁄ ) ⁄ 1 + e ⁄ 
  .باشد می

)17(  
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훼: که در آن = 푘 휌퐶⁄ ،훾 = 푈ave퐿푒 훼⁄ ،푋 = (푥 − 퐿 ) 퐿⁄  و휃(푥) =
(푇(푥) − 푇푖) (퐽2퐿푒 휎0휌퐶푃푈ave⁄ ) 15(طور که از معادله  همان. باشدمی ⁄(

است و این پروفیل در  푦شود، پروفیل سرعت فقط تابعی از  مشاهده می
  .سراسر مجرا یکسان است

نتایج عددي یک پروفیل سرعت در مقطعی دلخواه از مجرا را با  4شکل 
퐿 5/0퐿براي ) 15(حل تحلیلی معادله  = 퐿 مشاهده . کندمقایسه می =

 5شکل  .شود که انطباق نتایج براي این وضعیت کاملاً قابل قبول استمی
- توزیع فشار القایی در سراسر حوزه حل روي خط مرکزي مجرا را نشان می

شود که انطباق کاملی بین نتایج عددي و حل تحلیلی مشاهده می. دهد
توزیع دماي میانگین در سراسر مجرا را با  6شکل . وجود دارد) 16(معادله 

راي این شود که انطباق نتایج بمشاهده می .کندمقایسه می) 17(حل تحلیلی 
 .وضعیت قابل قبول است

  الکترومغناطیسینتایج عددي تغییر طول میدان - 4-2
- سنجی، اثرات نواحی نفوذ جانبی میدان خلاف بخش صحتدر این قسمت به

به . دست آیدتري بهشود تا نتایج منطقیهاي الکترومغناطیس حذف نمی
نتایج حاصل ) 휎و  휇(منظور نشان دادن اثرات وابستگی دمایی خواص سیال 

هاي الکترومغناطیس در دو بخش مجزا بررسی و بیان از تغییر طول میدان
سنجی از وابستگی دمایی خواص  در بخش اول مشابه بخش صحت. شودمی
شود، حال آنکه در بخش دوم این وابستگی نظر میطور غیرفیزیکی صرفبه

ن الکتریکی و بعلاوه در گزارش حاضر، طول دو میدا. شود دمایی ابقا می
퐿(شود فرض می مغناطیسی در راستاي جریان همواره برابر = 퐿( اگرچه ،

≥1(توانند تغییر نمایند می) 퐿(نسبت به طول کل مجرا  퐿 퐿⁄ این در . )0≥
عمق میدان الکتریکی و عرض میدان  1با توجه به شکل حالی است که 

  .باشد مغناطیسی همواره ثابت می

 
  سرعت عددي در یک مقطع دلخواه با نظیرش در حل تحلیلی  پروفیلمقایسه  4شکل 

 
  مقایسه توزیع فشار بدست آمده از نتایج عددي و حل تحلیلی 5شکل 

  
 مقایسه توزیع دماي میانگین بدست آمده از نتایج عددي و حل تحلیلی 6شکل 

  )خواص ثابت(بخش اول  -1- 2- 4
퐿 5/0퐿نتایج حل عددي میدان مغناطیسی را در  7شکل  = 퐿 نشان  =

 푧طور که قبلاً نیز بیان شد، میدان مغناطیسی در راستاي همان. دهدمی
نماید، در حالی که جریان عبور می 푥푧اعمال شده است و خطوط آن از صفحه 
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2푧در موقعیت با شرایط و  푥푦دوبعدي در صفحه  = 푏/ مورد نظر است .
2푧دهد در موقعیتالف نشان می - 7طورکه شکل همان = 푏/ مؤلفه ،퐵 

 -7آن مقدار دارد که در شکل  퐵میدان مغناطیسی صفر است و تنها مؤلفه 
  .نشان داده شده است 푥بر حسب  퐵ب توزیع 

 퐿توزیع میدان الکتریکی، فشار، سرعت و دما را براي وضعیت 8شکل 
5/0퐿 = 퐿 تراز میدان الکتریکی الف خطوط هم -8شکل . دهدنشان می =

دهد که در آن میدان الکتریکی به و بردار شدت جریان الکتریکی را نشان می
و خطوط شدت جریان  .باشدویژه در منطقه میانی الکترودها کاملاً خطی می

طور که در همان. الکتریکی کاملاً در منطقه نفوذ جانبی مقدار غیر صفر دارد
شود، اثرات میدان الکتریکی و مشاهده می 8و  7هاي قسمت الف، از شکل

نفوذنموده است، طور جانبی نیز به 퐿و  퐿هاي مغناطیسی در خارج از طول
در  ℎتوان حداقل به اندازه عرض مجرا که عمق این نفوذ طولی را میطوريبه

این فاصله به بعد اثرات  دهند که ازنتایج عددي نشان می. نظر گرفت
در . پوشی هستند هاي الکتریکی و مغناطیسی تا دقت خوبی قابل چشم میدان
شود که میدان فشار، در عرض مجرا یکنواخت نیست ب مشاهده می -8شکل 

هاي عایق با الکترودها طرح کاملاً متفاوتی دارد به ویژه در ناحیه اتصال دیواره
با . الکتریکی و مغناطیسی در این نواحی است که اثر مستقیم نفوذ دو میدان

کاملاً یکسان هاي سرعت در سراسر حوزه ج پروفیل -8این وجود در شکل 
کمتر از طول ناحیه نفوذ  퐿دهند که به ازاي نتایج عددي نشان می. باشندمی

د  - 8از شکل . شوند هاي سرعت اندکی توسعه نایافته میجانبی پروفیل
که حرارت تولیدي ناشی از گرمایش ژول به دلیل عبور شود مشاهده می

  .ستاجریان سیال کاملاً به سمت پایین دست کشیده شده
میدان مغناطیسی و میدان   دبی جریان به ازاي تغییرات طول 9شکل 

푄دبی جریان از رابطه . دهد الکتریکی را نشان می = ∫푢(푦)	푏	푑푦  محاسبه
هاي دو میدان دبی  شود با افزایش طول طور که مشاهده میهمان. شده است

توان این افزایش دبی را می. یابد جریان در مجرا به صورت خطی افزایش می
هاي سرعت نمایش داده شده است، که در آن رشد پروفیل 10به کمک شکل 

퐿شود که با افزایش در این شکل مشاهده می. توجیه نمود 퐿⁄ هاي پروفیل
علت این امر با توجه به معادله مومنتم که . شودتري حاصل می سرعت بزرگ

طبق این معادله . باشد، قابل تفسیر استدر آن نیروي لورنتز عامل حرکت می
퐽)∫هاي الکترومغناطیس به صورت نیروي لورنتز در ناحیه اثر میدان ×

퐵)	푑∀ لذا با افزایش . است퐿 퐿⁄ انتگرال ،∫푑∀ بعلاوه طبق . یابدافزایش می
∫بنابراین . شودنیز زیاد می 퐽، )4(انون اهم معادله ق 퐽푑퐴 با افزایش퐿 퐿⁄  در

در . یابدشود و در نتیجه با افزایش نیرو، دبی جریان افزایش میکل زیاد می
اي سیال در سراسر مجرا به ازاي توزیع دماي میانگین کاسه 11شکل 

퐿تغییرات  퐿⁄ حالات اختلاف  شود در تماممشاهده می. نشان داده شده است
که با طوريبه. دهددماي قابل توجهی از ابتدا تا انتها مجرا رخ می

퐿افزایش 퐿⁄ کند، علت این امر در افزایش شیب تغییرات دما کاهش پیدا می
퐿سرعت جریان است به این معنا که اگرچه با افزایش  퐿⁄  گرمایش ژول و

ریان فرصت دریافت حرارت تر جشود اما عبور سریعتولید حرارت بیشتر می
برد و در نتیجه سیال با دماي کمتري از مجرا خارج توسط سیال را از بین می

با افزایش ) 푃푒(این موضوع با توجه به اینکه در هر حالت پکلی . شودمی
اختلاف دماي حاصل از گرمایش . کند نیز قابل توجیه استسرعت رشد می

را تحت تاثیر قرار  휎و  휇سیال مانند تواند مقادیر خواص فیزیکی ژول می
طور که در ابتدا این بخش بیان شد چشم پوشی از تابعیت دمایی همان. دهد

لذا در ادامه با ابقاء تابعیت دمایی . خواص، نتایجی غیرفیزیکی خواهد داد
  .شودتري گزارش مینتایج واقعی 휎و  휇خواص 

 

 
 퐵تغییرات ) ، ب푥푧صفحه  ناطیسی درخطوط میدان مغ) نتایج عددي، الف 7شکل 

2푧در 푥در راستاي  = 푏/ 

  
 میدان و بردار شدت جریان الکتریکی) الف

  
 تراز فشارخطوط هم) ب

 
 هاي توسعه یافته سرعتپروفیل) ج

  
 تراز دما خطوط هم) د

2푧نتایج عددي در  8شکل  = 푏/خطوط میدان و بردارشدت جریان الکتریکی، ) ، الف
  میدان دما) میدان سرعت، د) میدان فشار، ج) ب

 )خواص وابسته به دما(بخش دوم  -2- 2- 4
باشند، تابع دما می 휎و  휇در این بخش اگرچه خواص ترموفیزیکی سیال یعنی 

هاي سرعت، فشار، دما، پتانسیل الکتریکی و اما پاسخ طرح کلی میدان
اینجا به منظور  در. باشددر بخش اول می 8و  7مغناطیسی نظیر شکل 

  .نظر شده استاختصار بیشتر، از ارائه آنها صرف
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  )خواص ثابت(دبی جریان به ازاي تغییر طول میدان الکتریکی و مغناطیسی  9شکل 

 
  )خواص ثابت(میدان الکتریکی و مغناطیسی  توزیع سرعت به ازاي تغییر طول 10شکل 

  
تغییر طول میدان الکتریکی و اي به ازاي  توزیع دماي میانگین کاسه 11شکل 

  )خواص ثابت(مغناطیسی 

هاي الکتریکی و مغناطیسی را  دبی جریان به ازاي تغییر طول میدان 12 شکل
شود که با اعمال وابستگی دمایی دبی جریان به ازاي مشاهده می. دهدنشان می

افزایش طول دو میدان الکتریکی و مغناطیسی نسبت به حالت ثابت بودن 
در حالت ثابت  9مطابق شکل . یابدبا شیب بسیار بیشتري افزایش میخواص 

لیتر بر ثانیه است، در حالی که در میلی 70بودن خواص حداکثر دبی حدود
این افزایش . باشدلیتر بر ثانیه میمیلی 250حداکثر دبی نزدیک به 12شکل 

ایش هاي سرعت نمکه در آن رشد پروفیل 13توان به کمک شکل دبی را می
퐿شود که با افزایش در این شکل مشاهده می. داده شده است، توجیه نمود 퐿⁄ 

حاصل ) ثابت بودن خواص(هاي سرعت بزرگتري نسبت به حالت قبل پروفیل
بعد سرعت حداکثر هاي بیبه عبارت دیگر در این شکل حداکثر پروفیل. شودمی
حداکثر  10به شکل که با توجه یابند درحالیافزایش می 9/0تا  2/0از 

علت این امر را . یابندافزایش می 25/0تا  05/0بعد سرعت از هاي بی پروفیل
توان به لزجت دینامیکی سیال مربوط ساخت که عاملی مقاوم در برابر می

بیان گردید، لزجت  1- 3طور که در انتهاي بخش همان. باشد حرکت سیال می
کاهش لزجت سرعت جریان در مجرا یابد و لذا با با افزایش دما کاهش می

اي را در سراسر مجرا به  توزیع دماي میانگین کاسه 14شکل . یابدافزایش می
دماي . دهد هاي مغناطیسی و الکتریکی نشان می ازاي تغییر طول میدان

푇اي از رابطه  میانگین کاسه = [∫ 푢(푥, 푦)푇(푥, 푦)푑퐴] [∫ 푢(푥, 푦)푑퐴]⁄ 
푑퐴محاسبه شده است که در آن  = 푏	푑푦 شود که با  مشاهده می. باشدمی

اي در طول  هاي میدان الکتریکی و مغناطیسی دماي میانگین کاسه افزایش طول
به عبارت دیگر اگرچه در هر نقطه از سیال در منطقه . یابد مجرا کاهش می

شود اما به دلیل الکترودها با ابقاء وابستگی دمایی حرارت بیشتري تولید می
طور که در لذا همان. شودن، دماي سیال خروجی کمتر میافزایش سرعت جریا

شود با اعمال وابستگی دمایی خواص حداکثر دما میانگین این شکل مشاهده می
مطابق (که در حالت ثابت بودن خواص گراد، درحالیدرجه سانتی 40به حدود 

  .رسدگراد میدرجه سانتی 60حداکثر دماي میانگین به حدود ) 11شکل 
  

  
  )خواص تابع دما(میدان الکتریکی و مغناطیسی  دبی جریان به ازاي تغییر طول 12شکل 

  
  )خواص تابع دما(میدان الکتریکی و مغناطیسی  توزیع سرعت به ازاي تغییر طول 13شکل 
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مغناطیسی و   اي به ازاي تغییر طول میدان توزیع دماي میانگین کاسه 14شکل 

  )خواص تابع دما(الکتریکی 

  گیري نتیجه - 5
در این مقاله اثرات تغییر طول همزمان دو میدان الکتریکی و مغناطیسی با 
اعمال وابستگی دمایی خواص سیال و لحاظ نواحی نفوذ جانبی بررسی و یک 
حل تحلیلی جامع شامل توزیع سرعت، فشار و دما براي وضعیت خاص 

퐿 = 퐿 هاي سرعت، فشار، دما و بعلاوه توزیع عددي میدان. ارائه شده است
. دست آمده و گزارش شده استبا حل معادلات مربوطه بهالکترومغناطیس 

هاي الکترومغناطیس مقدار جریان نتایج نشان داد که با افزایش طول میدان
یابد، که در نتیجه، موجب تولید عبوري از درون سیال افزایش میالکتریکی 

ما خواص ترموفیزیکی سیال را تحت افزایش د. شودبیشتر حرارت و دبی می
حالی ر اي که لزجت به صورت نمایی کاهش یافته ددهد به گونهقرار می ریتأث

نتایج عددي  بعلاوه. یابدکه هدایت الکتریکی سیال به طور خطی افزایش می
نشان داد که با تغییر طول همزمان دو میدان الکتریکی و مغناطیسی و لحاظ 

، براي جریان در یک مجرا به مقطع )آب(یال تابعیت دمایی خواص س
تسلا و قدرت  025/0میلی متر مربع، شدت شار مغناطیسی  1000مستطیلی 

لیتر بر ثانیه میلی 250ولت بر میلی متر، دبی عبوري به  20میدان الکتریکی 
- درجه سانتی 40گراد ورودي به درجه سانتی 25اي از و دماي میانگین کاسه

این در حالی است که با ثابت بودن خواص، . رسدز مجرا میگراد در خروج ا
درجه  60لیتر بر ثانیه و میلی 70حداکثر دبی و دماي میانگین به ترتیب 
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