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  مقدمه -1

سـيال  از جريـان   يك) MHD( 1جريان ديناموهيدرومغناطيسي

هـاي  انتـداخل ميـد  با عامليت حركت ناشي از هادي الكتريكي 

بـار  بـراي اولـين   ايـن جريـان  . ]1[الكتريكي و مغناطيسي اسـت 

اما مطالعات روي  ،]2[شناخته شد 1832در سال  2توسط ريچه

 آغـاز گرديـده و تـا كنـون      1960 اين نوع جريان از اوايل دهـه 

هرچند در ابتدا از خواص ايـن جريـان بـراي تـأمين     . ادامه دارد

       گرديد و در اين زمينه توسعه ها استفاده مينيروي رانش كشتي

منجر به كاربرد آن در  MHD، اما خواص جريان ]3،4[يافتمي

بـه   MHDبراي مثال از خواص . متعددي شده است هايزمينه

كه نياز  ،اي نيزطور وسيع در فيزيك نجومي و رآكتورهاي هسته

  ].5[گردد پاژ مايعات فلزي است، استفاده ميبه پم

امــروزه بــا پيشــرفت تكنولــوژي مــواد الكترومغنــاطيس بــا  

ــي  ــيت الكترومغناطيس ــي    خاص ــاژ مغناطيس ــد آلي ــوي مانن ق

علاوه بر آن، الكترودهـاي  . اندتوسعه يافته 3ربو-آهن-مويميانئود

بـا دمـاي ذوب   ) ZrB2( زيركونيـوم دي بورايـد  خاصي از جنس 

C°3000  و رســانش الكتريكــيS/m 105  بــراي اســتفاده در

        امكـان   هـاي فـوق  تكنولـوژي . هـاي الكتريكـي وجـود دارد   كوره

هـاي مغناطيسـي و الكتريكـي را روي مـواد     ميـدان كارگيري به

همـين  . سـازد ممكـن مـي   ساناي الكتريكي با دماي ذوب بـالا ر

ــتفاده    ــه اس ــر ب ــوارد منج ــك   م ــيت تحري در  MHDاز خاص

گـري الكترومغناطيسـي و   يندهاي متالورژيكي ماننـد ريختـه  افر

زن الكترومغناطيسي براي كنتـرل جريـان فلـز مـذاب شـده      هم

  ].6،7[است

ميكروسيالي را نيز دربـر   حوزه MHDاخير، جريان  دهه در

هـا رشـد   ميكروسيال امروزه تحقيقات در زمينه ].8[گرفته است

به عنوان  تواندمي MHDكه جريان  يياي دارد و از آنجافزاينده

ــال  ــيال در ميكروكان ــرك س ــمح ــا ب ــتههه ــار رود، دس از  ايك

 هــايتحــت عنــوان ميكروپمــپ ي غيرمكــانيكيهــاميكروپمــپ

MHD 13-9[توسعه پيدا كرده است[ .  

تا حـدود زيـادي توسـعه يافتـه بـوده و       MHDهاي جريان

ها تقريباً يكنواخت اسـت؛ از همـين   نيروي حجمي لورنتز در آن

 حاكم با فرض جريان كاملاً توسـعه  سازي معادلاتروي، با ساده

يافته و حذف مجازي نيـروي حجمـي و جـايگزيني آن بـا يـك      

                                                            
1. Magnetohydrodynamic 

2. Ritchie  

3. Neodymium Iron Boron magnetic alloys   

توان فرآينـد   نيروي حجمي كاملاً يكنواخت در سراسر كانال، مي

تر نمود و نتايج قابـل اعتمـادي   حل ميدان جريان را بسيار ساده

بـا فـرض جريـان كـاملاً     ] 14[وانگ و همكـارانش . دست آوردهب

يـروي حجمـي   و حذف ن MHDهاي يافته در ميكروپمپتوسعه

لورنتز و جايگزيني آن با گراديان فشار خطي متناظر، معـادلات  

تر كرده و با ارائه نتايج حاصل از حـل عـددي بـه    حاكم را ساده

بررسي اختلاف اين نتايج با تئوري پوئيزيل استفاده شده توسط 

با استفاده ] 15[مندي و ميربزرگيبهره. ن پرداختنداساير محقق

لات ساده شده را بـه روش حجـم محـدود    از همين روش، معاد

حل كرده و تأثير عوامل مختلف نظير چگالي شـار مغناطيسـي،   

جريان الكتريكي و ابعاد مقطع كانال را بر سرعت متوسط سيال 

  . بررسي كردند

بـا تحريـك    در پژوهش حاضر معادلات حاكم بر يك جريان

 ـ  طـور عـددي   ه ديناموهيدرومغناطيسي ابتدا معرفي و سـپس ب

روش تحليل بر اين مبناست كـه بـا توجـه بـه     . شوندحليل ميت

توان نيروي يافته بودن ميدان سرعت در سراسر كانال ميتوسعه

كننده بر بخش محدودي از كانال جريان را با يـك  حجمي عمل

نيروي حجمي كاملاً يكنواخت در سراسر كانال جايگزين نمـود،  

با اعمـال ايـن نيـروي جـايگزين، ميـدان سـرعت        ،كه طوريه ب

در ايـن صـورت حـل    . حاصل همچنان بدون تغيير بـاقي بمانـد  

بعدي معادلات جاي خود را به حل دوبعـدي داده و وقـت و    سه

         شـرط اسـتفاده   تنهـا  . يابـد هزينه حل كاهش قابل توجهي مـي 

بـودن نيـروي حجمـي در سـطح مقطـع      از اين روش، يكنواخت

  .باشد مي كانال

  

  نيروها 4موقتروش جايگزيني  - 2

شود يك جريان نيرو محرك به منظور بيان اين روش، فرض مي

شـود عامـل حركـت    مشاهده مـي . برقرار است 1در كانال شكل 

اسـت   يبا توزيع يكنواخت عرض ـ (�)�جريان در كانال نيروي 

واضـح   .عمل نموده اسـت  ��طول معين ه مياني ب كه بر ناحيه

ــه    ــان در دو ناحي ــت جري ــه حرك ــت ك ــ ��و  ��اس ــت ه ب عل

توزيـع  . اسـت  (�)�هاي فشار القايي ناشي از عملكـرد   گراديان

فشار در سراسر كانال هماننـد توزيـع سـرعت، جـزء مجهـولات      

اگـر هندسـه مقطـع كانـال بـراي مثـال       . باشداصلي جريان مي

ب طول كانال مسئله مورد نظر با احتسا ،مستطيل يا مربع باشد

                                                            
4. Adhoc 
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هـاي حلـي نظيـر    بعدي خواهد بود و نيازمند روش اي سه مسئله

هـا ارتبـاط دو ميـدان    در ايـن روش . هاي فشـار مبناسـت  روش

 هـاي خـانواده  هـايي نظيـر طـرح   سرعت و فشار از طريق طـرح 

مـان محاسـبات زيـادي را    شود كه هزينـه و ز سيمپل برقرار مي

  .ه و بلند باشدويژه اگر طول مجرا پيچيدطلبد، بهمي
  

طرح شماتيك اعمال نيروي حجمي فقط بر بخش مياني  1شكل 

  كانال به همراه نمايش توزيع فشار محوري

  

در سطح مقطع توزيع  (�)�چنانچه نيروي  اين، با وجود

دهند كه هاي عددي نشان مييكنواختي داشته باشد، حل

يافته پروفيل سرعت در سراسر چنين مجراهايي كاملاً توسعه

كند پروفيل سرعت اثر مي (�)�اي كه است؛ حتي در منطقه

اين موضوع . است ��و  ��ي كاملاً مشابه نظيرش در دو ناحيه

پيشنهاد روش حل جديدي باشد كه در اين مقاله  تواند منشامي

  .به آن پرداخته شده است

با توجه به اينكه در : اصلي اين است در اين روش جديد ايده

 ��و  ��نهايت حركت سيال در سراسر كانال حتي در مناطق 
 ��و  ��با اين تفاوت كه در مناطق  ،است (�)�ناشي از 
توان نمايد، ميگراديان فشار القايي ميتوليد يك  (�)�نيروي 

توسط را  ��و  �� سيال در دو منطقهطور مجازي حركت ه ب

در اين صورت دو . جاد نموديك نيروي حجمي جايگزين اي

 ؛نيازي به گراديان فشار القايي نخواهد داشت ��و  �� منطقه

با نيرويي مناسب  (�)�به اين معنا كه در صورت جايگزيني 

كه در سراسر كانال مقدار يكنواخت داشته باشد،  ،��مانند 

بدين ترتيب يكي . توان گراديان فشار موجود را حذف نمودمي

حاكم حذف شده است  ترين مجهولات موجود در معادلهاز مهم

بعدي پواسون دو وان مسئله را در قالب يك معادلهتو اكنون مي

. حل نمود ��براي سطح مقطع كانال با مقدار جديد و مناسب 

دست آمده كه همان هبلافاصله پس از تعيين توزيع سرعت ب

توان به اصل مسئله رجوع توزيع سرعت مجهول اوليه است، مي

 ��، �� بودن توزيع سرعت در سه منطقهبار با معلومنمود و اين
  در اين صورت اگر معادله. توزيع فشار واقعي را يافت ��و 

 )1(رابطه صورت ه ب �حاكم بر جريان نيرو محرك در راستاي 

مقدار ثابتي در   ��∇	  جمله يافتهدر حالت توسعه، آنگاه باشد

  . طول مجرا خواهد داشت

)1(  0 = −∂�
�� + 	∇�� + �(�) 

−و  (�)�توان گفت مجموع جملات لذا مي ��
هم مقدار  ��

ثابتي دارد و هر دو به عنوان عامل حركت سيال نقش يكساني 

 قابل تصور است كه در صورت حذف يكي . در معادله دارند

در روش حل حاضر فرض . توان مقدار ديگري را افزايش دادمي

−شده است كه بتوان به طور موقت  ��
را حذف كرده و در  ��

  .جايگزين نمود را به صورت زير (�)�عوض مقدار 

باشد، تنش ديواره يافته ميكه جريان كاملاً توسعه ياز آنجاي

بنابراين با نوشتن تعادل . در سراسر كانال يكسان است) �(

  :نوشتتوان  نيروها در سراسر كانال مي

)2(  � �(�)��� = � ����
��������� 

��!

�������

����
 

مساحت مربوط به مقطع ترتيب محيط و به �و  �كه در آن 

و جايگزيني آن با  (�)�با حذف موقت . باشدعرضي كانال مي

كه سمت  طوريه ب ��يك نيروي يكنواخت سراسري مانند 

  :نوشتتوان  تغيير نكند، مي) 2(  راست معادله

)3(  �� × �� = � ����
��������� 

��!
 

و ) 2(با توجه به برابري سمت راست روابط  ،در اين صورت

  . را به صورت زير محاسبه نمود ��توان مقدار  مي ،)3(

)4(  �� = 1
� � �(�)��
��������� 

��!
 

�كه در آن  = �� + �� + اي آن معناي چنين جايگزيني. ��

هاي كه جريان توسط گراديان، �� و �� است كه در مناطق

برقرار شده است  ��فشار القايي برقرار بود، اكنون توسط نيروي 

x

F

3
L  
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p  

A B 
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p  
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تر حل مومنتوم آسان و مزيت چنين كاري آن است كه معادله

كه  ،يافتهمعادله مومنتوم حاكم بر جريان توسعهشود؛ يعني مي

پواسون زير  باشد، به معادلهمي )1(  در ابتدا به صورت معادله

  .گردد تبديل مي

)5(  0 = 	∇�� + �� 

بعدي كانال به روشي در مقطع دو با حل عددي اين معادله

,$)�مثلاً حجم محدود، ميدان سرعت  . آيد دست ميهب (&

و ) 1(و ) 5(توزيع محوري فشار نيز از تركيب معادلات 

  .شود گيري براي فشار به صورت زير قابل محاسبه مي انتگرال

)6(  �(�) = −��� + � �(�)��
�

!
+ cte 

يا  ��پس از اعمال شرايط مرزي فشار در ورودي ) 6( رابطه
توزيع محوري فشار را به  ،cteبراي تعيين ثابت  ��خروجي 

��ذكر است كه اگر  شايان. كندطور كامل مشخص مي ≠ �� 

��)توان نشان داد كه مقدار  آنگاه مي − ��)  ��به مقدار  ⁄�

  .گردداضافه مي) 4( در رابطه

كه در حل مسئله به روش فوق موقتاً نيروي  ياز آنجاي

حجمي غيريكنواخت محوري با يك نيروي يكنواخت محوري 

اين روش، روش جايگزيني موقتي يا ادهاك  ؛جايگزين شد

  .ناميده شده است
  

  جديدبررسي صحت نتايج روش حل  - 3

شده، نتايج حاصل از به منظور بررسي صحت روش حل معرفي

استوكس در يك كانال -بعدي معادلات ناوير حل عددي سه

با استخراج و  1كامسول افزارنرم كمكه ب با مقطع مربع بعدي سه

مشخصات  .است دهش مقايسه حاضر، روش به از حل حاصل نتايج

كانال و ساير مقادير انتخابي در حل عددي مورد نظر در جدول 

, برابر (�)�براي سهولت . آمده است 1
اختيار شده و  10 -

,برابر  ��مقدار ) 4(  طبق رابطه
  .محاسبه شده است 285/4  -

  

 مشخصات هندسي جريان در يك كانال مستقيم 1جدول 

  واحد  مقدار  نوع متغير

 L  140  cmطول كل كانال 

  cm  5×5  ابعاد مقطع عرضي كانال
1ابتدايي  طول ناحيه

L 40  cm  
2مياني طول ناحيه

L  60  cm  

                                                            
1. COMSOL Multiphysics 4.2 (www.comsol.com) 

در حل عددي به روش حاضر، پس از بررسي استقلال نتايج 

اي با  كانال، از شبكههاي شبكه براي مقطع مربعي  از تعداد گره

گره استفاده شده است و خطاهاي حل  100×100تعداد 

 .كاهش يافته است 10-16 خطاي ماشين  معادلات تا مرتبه

 ،جديدحل  روشدست آمده از هبعدي سرعت ب پروفيل سه

نشان داده  2در شكل  ،يكسان است كانال كه در سراسر طول

شود كه پروفيل سرعت جريان تقريباً  مشاهده مي. شده است

تراز  گون با مقطع مربعي است و هرچه خطوط هم يك سهمي

شوند،  تر مي به مركز سطح مقطع نزديك )�( سرعتمقادير 

نتايج حاصل از حل به   ظور مقايسهبه من. گردند ميتر  دايروي

 3، در شكل كامسولافزار  روش حاضر و حل به كمك نرم

&cm 5/2پروفيل دوبعدي سرعت در عمق   .رسم شده است =

كاملاً بر هم  حاصل از هر دو روششود كه نتايج  مشاهده مي

  .منطبق هستند

تغييرات فشار در سراسر طول كانال نمايش داده  4در شكل 

 ��شود كه در اثر اعمال نيروي محرك  مشاهده مي .شده است
در بخش مياني كانال، يك توزيع فشار زيگزاگ مشابه توزيع 

ايجاد شده است و در  1فشار شماتيك نشان داده شده در شكل 

حتي در حضور اين . هر بخش، توزيع فشار كاملاًً خطي است

هاي سرعت در هر سه منطقه  توزيع فشار زيگزاگ، پروفيل

  .كاملاً يكسان هستند) ورودي، مياني و پاياني(
  

يافته در سراسر بعدي يك پروفيل سرعت توسعه نمايش سه 2 شكل

 طول كانال 
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 و همكار مندي

 

                                                                      5 

طول  /� طول كانال،

y

x 
h 

نماي روبرو

. شود هادي الكتريسيته وارد مي

يك ريكي در عرض كـانال و 

 وسيلهه ، كه ب)

. شود توليد مي

هاي الكتريكي 

 زير رابطه با ،بودن خواص مغناطيسي سيال

BJF ×=  

J  بردار چگالي

  

VEJ += σσ  

 رسانش σبردار شدت ميدان الكتريكي، 

جهت . بردار سرعت جريان سيال است

، نيروي لـورنتز  

  . آيدميبه صورت زير در

sin(BJF ×=  

sin(EJ ωσ=  

ــين  زاويــه ــاز ب   ف

 اري رابطـه بـا جايگـذ  

. شـود ، نيـروي تنـاوبي لـورنتز محاسـبه مـي     

نوسـان   تنها وابسـته بـه دامنـه   

هـا  فاز آن زاويه

مندي مصطفي بهره

                                                                      

طول كانال، � ؛MHDطرح شماتيك ميكروپمپ 

 عرض كانال  0

 Jجريان سيال

Lp 

L 

الكترود

نماي روبرو) ب  

B

هادي الكتريسيته وارد مي

ريكي در عرض كـانال و 

)در راستاي عمق

توليد ميشود، ايجاد مي

هاي الكتريكي ميدان بودنپايا

بودن خواص مغناطيسي سيال

Jو  است شار مغناطيسي

  .آيددست ميهب

BV ×

بردار شدت ميدان الكتريكي، 

بردار سرعت جريان سيال است

  .شوداز قانون دست راست تعيين مي

، نيروي لـورنتز  ACهاي الكتريكي و مغناطيسي 

به صورت زير در  12و بردار چگالي جريان الكتريكي 

)sin( tω

) Vt σϕω ×++

زاويــه 3اي ميــدان و 

بـا جايگـذ  . لكتريكي و مغناطيسي اسـت 

، نيـروي تنـاوبي لـورنتز محاسـبه مـي     

تنها وابسـته بـه دامنـه   

زاويه بههاي الكتريكي و مغناطيسي است، بلكه 

                                                                      

طرح شماتيك ميكروپمپ 

0عمق كانال و  4

ربا
هن
Nآ

 

z

y
 جريان سيال

نماي جانبي

هادي الكتريسيته وارد مي ي بر سيالالكترومغناطيس

ريكي در عرض كـانال و اعمال يك ميدان الكت

در راستاي عمق(ميدان مغناطيسي عمود بر آن 

ايجاد مي يكيآهنرباهاي ثابت و يا الكتر

پايا فرض با ،F حجمي لورنتز

بودن خواص مغناطيسي سيالو مغناطيسي و ثابت

شار مغناطيسيچگالي 

ب به صورت زيرجريان از قانون اهم 

E ،بردار شدت ميدان الكتريكي

V بردار سرعت جريان سيال است

از قانون دست راست تعيين مي

هاي الكتريكي و مغناطيسي 

2و بردار چگالي جريان الكتريكي 

)sin( tB ω×

اي ميــدان و فركــانس زاويــه

لكتريكي و مغناطيسي اسـت 

، نيـروي تنـاوبي لـورنتز محاسـبه مـي     

تنها وابسـته بـه دامنـه   بنابراين نيروي لورنتز متناوب نه

هاي الكتريكي و مغناطيسي است، بلكه 

  

                                                                          

طرح شماتيك ميكروپمپ  5شكل 

4الكترود، 

ربا
هن
Sآ

 

B 
J 

z 

y 

w

نماي جانبي) الف

الكترومغناطيسطور 

اعمال يك ميدان الكت با اين نيرو

ميدان مغناطيسي عمود بر آن 

آهنرباهاي ثابت و يا الكتر

حجمي لورنتز نيروي

و مغناطيسي و ثابت

  .گرددبيان مي

  

B  چگالي بردار

جريان از قانون اهم 

  

Eدر اين رابطه 

الكتريكي سيال و 

از قانون دست راست تعيين مي Fنيروي 
  

  

  

  

  

  

  

  

هاي الكتريكي و مغناطيسي براي ميدان

و بردار چگالي جريان الكتريكي 

(  

(  

فركــانس زاويــه 5كــه در آن 

لكتريكي و مغناطيسي اسـت هاي اميدان

، نيـروي تنـاوبي لـورنتز محاسـبه مـي     )9( در رابطه )

بنابراين نيروي لورنتز متناوب نه

هاي الكتريكي و مغناطيسي است، بلكه ميدان

                             

شكل 

- 

+ 

  

 دو 

.  

درون كانالي با 

جريان، نيروي 

ه بين دو الكترود ب

طور 

اين نيرو

ميدان مغناطيسي عمود بر آن 

آهنرباهاي ثابت و يا الكتر

نيروي

و مغناطيسي و ثابت

بيان مي

)7(  

كه 

جريان از قانون اهم 

)8(  

در اين رابطه 

الكتريكي سيال و 

نيروي 
  

  

  

  

  

  

  

  

براي ميدان

و بردار چگالي جريان الكتريكي  �2

)9(

)10(

كــه در آن 

ميدان

)10(

بنابراين نيروي لورنتز متناوب نه

ميدان

يافته در عمق 

MHD ... 

                    1391 اسفند

  نمايش توزيع محوري فشار در طول كانال

 در هرو توزيع فشار 

.باشدشده در كار حاضر مي

MHD  درون كانالي با

جريان، نيروي در اين 

بين دو الكترود ب

يافته در عمق   هاي سهموي سرعت كاملاً توسعه

MHDهاي نيرو محرك 

اسفند، 6شمارة  12دورة 

  

نمايش توزيع محوري فشار در طول كانال

و توزيع فشار هاي سرعت 

شده در كار حاضر ميبيانگر صحت روش ارائه

  درون كانال

MHDشماتيك يك جريان 

در اين . نشان داده شده است

بين دو الكترود ب در بخش مياني كانال و در محدوده

هاي سهموي سرعت كاملاً توسعه

 از مقطع كانال

هاي نيرو محرك  سازي عددي جريان

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

-

نمايش توزيع محوري فشار در طول كانال 4شكل 

هاي سرعت  تطابق كامل پروفيل

بيانگر صحت روش ارائه

MHD درون كانال

شماتيك يك جريان طرح 

نشان داده شده استمقطع جريان مربع 

در بخش مياني كانال و در محدوده

هاي سهموي سرعت كاملاً توسعه

)675/28 از مقطع كانال) =

سازي عددي جريان شبيه

مهندسي مكانيك مدرس

شكل 

  

تطابق كامل پروفيل

بيانگر صحت روش ارائه روش حل

  

MHDجريان  -4

طرح  5در شكل 

مقطع جريان مربع 

در بخش مياني كانال و در محدودهحجمي 

هاي سهموي سرعت كاملاً توسعهپروفيل 3شكل

(مياني 

مهندسي مكانيك مدرس

روش حل

  

4

در شكل 

مقطع جريان مربع 

حجمي 

شكل
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 )10(و ) 8(روابـط  سـمت راسـت   دوم  جملـه  .هم وابسته است

ده كه بـر اثـر حركـت    بيانگر جريان الكتريكي القايي معكوس بو

هاي الكتريكي و مغناطيسي زمان ميدانتأثير هم سيال در حوزه

در ابعـاد ميكرونـي،    MHDدر كـاربرد جريـان   . آيدوجود ميهب

نـاچيز بـوده و قابـل صـرفنظر      يالقـاي  مقدار جريـان الكتريكـي  

و فـرض  ) 8(جمله در رابطه اين از همين رو، با حذف . باشد مي

هاي الكتريكـي و مغناطيسـي، نيـروي لـورنتز     يكنواختي ميدان

ــه صــورت  zyxيكنواخــت ب BEF σ=   ــان ــر حســب جري ــا ب و ي

گذرنده از سيال بـه صـورت    Iالكتريكي
9:
� .گـردد بيـان مـي   >;

شده، نيروي حجمـي لـورنتز بـه    اگر طبق روش معرفي ،بنابراين

با يك نيـروي يكنواخـت   ) 4( طور مجازي حذف و مطابق رابطه

بـا ضـرب    �� نهايتـاً  در سراسر كانال جايگزين گردد، آنگـاه  ��

  :آيد دست ميهبه صورت زير ب �//�در نسبت  (�)�

)11(  
Lw

IB
F =2  

يافته فرض شده است، كه جريان كاملاً توسعه ياز آنجاي

صفر بوده و سرعت  zو  yهاي سرعت در راستاي مؤلفه

در راستاي كانال ثابت بوده و تنها در ) u(جريان محوري 

),(كندتغيير مي zو  yجهات zyuu  معادلهبه اين ترتيب . =

  .شده زير خواهد بودبه صورت ساده xدر جهت  مومنتوم

)12(  )(0
2

2

2

2

z

u

y

u

Lw

IB

∂

∂
+

∂

∂
+−= µ  

بيان ) 13( به شكل رابطه) 12( رابطه ACهاي نوع و در ميدان

  .دگردمي

)13(  )()sin()sin(0
2

2

2

2

z

u

y

u
tt

Lw

IB

∂

∂
+

∂

∂
++−= µϕωω  

وابسته به زمان ) 13( دست آمده از رابطههاگرچه توزيع سرعت ب

. تواند يكنواخت تلقي شوداما ميانگين زماني دبي مي ،است

تر باشد دبي جريان حاصل بزرگ) 5(هرچه فركانس نوسان 

جمله (جمله وابسته به زمان  ،بنابراين. تر خواهد بوديكنواخت

وان با مقدار ميانگين ترا مي )13در رابطه سمت راست اول 

  .به صورت زير جايگزين نمود زماني آن

)14(  
π

ωϕωω
π

2

)sin()sin(
2

0∫ +
−=

tdtt

Lw

IB
F  

دست آمده سرعت ميانگين جريان هسرعت ب ،صورت در اين

  .خواهد بود

  نتايج و بحث - 5

تحليل  ،حاضرحل به روش  ،در اين بخش دو مسئله مجزا

كاربرد روش حاضر براي يافتن  ،اول  در مسئله. گرديده است

بيان شده  MHDهاي  در ميكروپمپ سيال توزيع سرعت جريان

دوم كاربرد اين روش براي يافتن توزيع فشار   است و در مسئله

  . هاي مقطعي توزيع سرعت تشريح شده است و پروفيل

نوع  MHDميكروپمپ تحليل در اينجا هدف  :اول مسئله

AC در سال ] 9[است كه نتايج تجربي آن توسط لموف و لي

مشخصات هندسي ميكروپمپ مورد .  منتشر شده است 2000

ار گرفته شده در كهاي بهمحلول. آمده است 2نظر در جدول 

 M NaCl ،0.1 M 1: ند ازاترتيب عبارتآزمايش مذكور به

NaCl ،0.01 M NaCl ،0.01 M NaOH،PBS (pH=7.2) 

كه به طور متوسط داراي هدايت الكتريكي  Lambda DNA و

S/m 5/1 شده نيز هاي ذكرلزجت ديناميكي محلول .باشندمي

 و 5×10-4، 6×10-4، 8×10- 4، 14×10-4، 7×10-4ترتيب برابر به

Pa. s 4-10×6 نظر هم برابر صفر در 3زاويه فاز  .]16[باشدمي

هر يك از جريان الكتريكي گذرنده از . گرفته شده است

، 36، 100، 140ترتيب روي مقادير به هاي نام برده شده محلول

است و مقدار چگالي شار آمپر تنظيم شده ميلي 10و  12، 24

ترتيب در پايين و تسلا بهميلي  4/7و  7/18مغناطيسي برابر 

شود كه ا فرض ميبالاي كانال داده شده است كه در اينج

 اعمال  mT 13 چگالي شار مغناطيسي برابر مقدار متوسط

  . شده است

بـراي  ) 13(  رابطـه  بـا كـه  ، به روش حاضر نتايج حل عددي

بـراي سـرعت متوسـط    بيـان گرديـد،    ACهاي نوع  ميكروپمپ

       بــه همــراه فــوق شــده ســيال درون كانــال تحــت شــرايط بيــان

نشـان   6در شـكل   لـي  لمـوف و  شده توسطارائه تجربيمقادير 

انطبـاق نتـايج   ، شـود مشاهده مـي همانطور كه  .داده شده است

  .بخش استبسيار رضايت
  

 MHDمشخصات هندسي ميكروپمپ  2 جدول

 واحد مقدار  پارامتر

 (mm) 20  �طول كانال، 
 (mm) 4  /�طول الكترود، 
 (µm) 800  0عرض كانال، 
 (µm) 380  �عمق كانال، 
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با ( MHDدر اين مسئله، يك جريان پايدار  :مسئله دوم

مطابق  ،درون يك كانال با مسير بسته )DC جريان الكتريكي

كه مقطع مستطيلي  طوريه باشد؛ ب ، مورد نظر مي7شكل 

 و  است Dو  A ،B تر از سه بخشبزرگ Cكانال در بخش 

mm برابر ها كانال در تمام بخشعمق  در اين . باشدمي 3/1 

 .اعمال شده است A شكل نيروي حجمي لورنتز تنها در بخش

لكتريكي و لزجت مقدار چگالي شار مغناطيسي، جريان ا

و  mT 70 ،A 2/0ترتيب داراي مقادير ديناميكي سيال به

Pa.s 3-10×1/1 باشدمي.  
  

درون يك مسير بسته با ابعاد  MHDرح شماتيك جريان ط 7شكل 

  مترمشخصه برحسب ميلي

  

غيير مسير جريان دليل ته ب ،7به طور كلي جريان در شكل 

يافته باشد، اما با تواند توسعهمقطع كانال، نمي و تغيير اندازه

 ها، جريان در تمام نظر از تغييرات سرعت در گوشهصرف

در حل . شوديافته فرض تواند توسعهها با تقريب خوبي ميبخش

با C  يافته بودن جريان، بخشفرض توسعهبه روش حاضر، با 

سطح مقطعي برابر با اندازه سطح كه طول معادلي از كانال 

 به طوري ،شودجايگزين ميدارد،  Dو  A ،B هايمقطع بخش

 برابر C بخش با افت فشار  كه افت فشار ناشي از اين طول

�Dاين طول معادل به صورت . باشد = EFD
(EFD)G H

(IJ)G
IJ KL �M  

)و  Refمقادير . گرددمحاسبه مي )
C

f Re  با توجه به نسبت

 ]. 17[باشدمي 20و  18ترتيب برابر ها بهمنظري مقاطع آن

با حل  ،يافته در مقطع عرضي كانالتوزيع سرعت توسعه

براي  .آيد دست ميهبه روش حجم محدود، ب )12( عددي معادله

زمان رسيدن به يك حل  80×240يك شبكه يكنواخت 

 ™Intel® Core پردازندهشده با يك كامپيوتر شخصي با همگرا

2 Duo CPU T6670 @ 2.2 GHz 2.2GHz  ثانيه  5در حدود

بعدي جريان شايان ذكر است كه اگر قرار بر حل سه .باشد مي

مقطع  Nxدر كانال مورد بحث باشد، اين حل بايستي در تعداد 

تعداد نسبتاً زيادي  Nxدر طول كانال تكرار شود كه در آن 

برابر افزايش خواهد  Nxلذا مدت زمان حل به بيش از  .باشد مي

 گير چشم كاهش حاضريافت و يكي از مزاياي مهم روش حل 

  .باشد اين زمان حل مي

يافته نمايش داده  هاي سرعت توسعه پروفيل 8در شكل 

اما  2/1به نسبت C بخش شده است كه در آن پروفيل سرعت 

شود با توجه به  مشاهده مي. در عرض دو برابر رسم شده است

 Dو  A ،B  دو برابر عرض در مقاطع Cاينكه عرض مقطع 

باشد و عمق كانال در همه جا يكسان است، حداكثر مقدار  مي

حدود نصف حداكثر نظيرش در  Cپروفيل سرعت در مقطع 

تراز مقادير  علاوه هرچه خطوط همبه. باشد ديگر مقاطع مي

شوند، به يك  تر مي به مركز سطح مقطع نزديك) �(سرعت 

گردند، در حالي كه اين خطوط  تر مي منحني بيضوي شبيه

  .شكل هستندها، مستطيل تراز، در مجاورت ديواره هم

فشار در طول خط مياني كانال رسم شده توزيع  9در شكل 

شده توسط در اين شكل، براي مقايسه، توزيع فشار ارائه. است

بعدي ، كه از حل عددي معادلات سه]18[افاني و چيوربولي

دست آمده است، نشان داده شده مومنتوم حاكم بر مسئله به

شود كه نتايج حاصل از روش حاضر تطابق مشاهده مي. است

 7از آنجايي كه جريان در شكل . تايج دقيق داردخوبي با ن

 مقايسه بين نتايج روش حل حاضر و نتايج تجربي 6شكل 

B 

C 

14 

20 

A 

D 29 

10 

5 

30 
5 5 

(m
m
/
s
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هاي نيرو نشان داده شد كه حل معادلات حاكم بر جريان

جريان در هر مقطع عرضي 

در مقطع توان محدود به حل 

پواسون دوبعدي حل 

ه بمومنتوم  گراديان فشار در معادله

نيروي حجمي با يك 

 رت معادلهدر اين صو

پواسون براي مقطع 

معادله، در مقايسه با حل 

 ،استمجهول  

علاوه، اين معادله تنها در مقطع عرضي 

  تمام هندسه بعدي

هاي نيرو محرك 

آمد بوده و توزيع 

. حصول استراحتي قابل 

هم متصل ههاي ب

 MHDتحريك 

با  ،ميكروني  در حوزه

نتايج حاصل از 

براي تحليل جريان پايا و ناپايا در 

با نتايج تجربي و حل 

 ،نشان داد كه روش حاضر

تواند  ، ميكاهش قابل ملاحظه در زمان حل معادلات

[1] Cramer K.

Engineers and 

[2] Jang J.,

Study of 

pump”,

pp. 84-89.

[3] Friauf J.

ASME J

[4] Peng Y., Sha C., Zhou K., Yang A., Peng A.

“Superconducting MHD Helical 

Experimental S

Fifteenth 

Engineering Conference

مندي مصطفي بهره

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

نشان داده شد كه حل معادلات حاكم بر جريان

جريان در هر مقطع عرضي  ها نيروي محرك

توان محدود به حل 

پواسون دوبعدي حل  معادله

گراديان فشار در معادله

نيروي حجمي با يك  و در عوض جمله

در اين صو. دگرد

پواسون براي مقطع  يافته به معادله

معادله، در مقايسه با حل  گردد كه حل اين

 گراديان فشار مومنتومي كه در آن جمله

علاوه، اين معادله تنها در مقطع عرضي 

بعدي سهبندي  و نيازي به شبكه

هاي نيرو محرك  اين روش در تمام جريان

آمد بوده و توزيع هر توزيع دلخواه محوري نيرو، كار

راحتي قابل هميداني هر دو ميدان سرعت و فشار ب

هاي بكارآمد بودن اين روش در حل جريان شبكه

تحريك  ها بر پايهكه جريان در آن

  .گردد

در حوزهپايا و ناپايا 

نتايج حاصل از . سازي گرديد

براي تحليل جريان پايا و ناپايا در 

با نتايج تجربي و حل ن آ  ايسه

نشان داد كه روش حاضر ،ن

كاهش قابل ملاحظه در زمان حل معادلات

Cramer K. R., Pai S., 

ngineers and Applied 

, Lee S. S., “

Study of MHD (Magnetohydrodynamic) Micro

, Sensors and Actuators A

89. 

Friauf J. M., “Electromagnetic Ship Propulsion

ASME J., Feb 1961, pp 139

ng Y., Sha C., Zhou K., Yang A., Peng A.

Superconducting MHD Helical 

Experimental Ship HEMS

Fifteenth International Offshore and Polar 

Engineering Conference

مهندسي مكانيك مدرس

  گيري

نشان داده شد كه حل معادلات حاكم بر جريان

ها نيروي محرك

توان محدود به حل  يكنواخت باشد را مي

معادله كه در آن حداكثر يك

گراديان فشار در معادله در اين روش جمله

و در عوض جمله طور موقتي حذف شده

گرد ميمقدار ثابت متناظر جايگزين 

يافته به معادله مومنتوم جريان توسعه

گردد كه حل اين

مومنتومي كه در آن جمله

علاوه، اين معادله تنها در مقطع عرضي هب. 

و نيازي به شبكه

اين روش در تمام جريان. 

هر توزيع دلخواه محوري نيرو، كار

ميداني هر دو ميدان سرعت و فشار ب

كارآمد بودن اين روش در حل جريان شبكه

كه جريان در آن

گرددگيرد، بيشتر آشكار مي

پايا و ناپايا  MHDجريان 

سازي گرديد حاضر، شبيهحل 

براي تحليل جريان پايا و ناپايا در  روش حاضر

MHD ايسهقو م

ناشده توسط ساير محقق

كاهش قابل ملاحظه در زمان حل معادلات

 . نتايج قابل قبولي را ارائه نمايد

Pai S., Magnetofluid 

pplied Physicists, 

“Theoretical and Experimental 

MHD (Magnetohydrodynamic) Micro

Sensors and Actuators A
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