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بعدي به منظور بررسی جریان سیال در یک میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک توسعه یافته است. معادلات به صورت در این تحقیق، یک مدل سه
اند و به تحلیل عملکرد میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک پرداخته شده است. به حل شدهعددي با استفاده از روش حجم محدود و الگوریتم سیمپل

سازي شده است. این میکروپمپ داراي میکروکانالی با ساخته شده، شبیه2000همین منظور، یک میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک که در سال 
تسلا میلی13باشد. شار مغناطیسی اعمال شده متر میمیلی4لکترودي با طول میکرومتر و ا380میکرومتر، ارتفاع 800متر، عرض میلی20طول 

دهد که شدت میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی ). نتایج نشان میmA140 -10هاي مختلف متفاوت بوده است (و جریان الکتریکی براي محلول
ر است. با افزایش شار مغناطیسی و جریان الکتریکی مقدار سرعت متوسط هاي مگنتوهیدرودینامیک تأثیرگذاو ابعاد هندسی بر عملکرد میکروپمپ

شود که با افزایش عمق کانال سرعت شود. همچنین مشاهده مییابد. کاهش طول کانال سبب افزایش سرعت متوسط جریان میافزایش می
شود. با افزایش ر بیشترین سرعت متوسط حاصل میمیکرومت700-800یابد و در عمق تقریباً متوسط جریان ابتدا افزایش و سپس کاهش می

شود.میکرومتر سرعت افزایش یافته ولی در مقادیر بیشتر از آن تغییري در مقادیر سرعت حاصل نمی1500عرض کانال نیز تا مقدار 
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	 In	 this	 work,	 A	 3-dimensional	 model	 is	 developed	 to	 investigate	 fluid	 flow	 in	 a	 magneto-
hydrodynamic	micropump.	The	equations	are	numerically	solved	using	the	finite	volume	method	
and	 the	SIMPLE	algorithm.	This	 study	analyzes	 the	performance	of	 the	magnetohydrodynamic	
micropump.	For	 this	 purpose,	 a	magnetohydrodynamic	micropump	 built	 in	 2000,	 is	 simulated.	
The	micropump	 has	 a	 channel	with	 20mm	 length,	width	 of	 	,݉ߤ	800 height	 of	 	and	݉ߤ	380 an	
electrode	with	4mm	length.	The	applied	magnetic	ϐlux	density	was	13mT	and	the	electric	current	
was	 different	 for	 various	 solution	 (10-140	 mA).	 The	 results	 show	 that	 the	 intensity	 of	 the	
magnetic	 field,	 the	electric	current	and	 the	geometry	has	an	effect	on	 the	magnetohyrodynamic	
micropump	 performance.	 By	 increasing	 the	 amount	 of	 magnetic	 flux	 and	 electric	 current	 the	
average	velocity	increases.	decreasing	the	channel	length	would	increase	the	mean	flow	velocity.	
by	 increasing	 the	 channel	depth,	 the	mean	 flow	velocity	 initially	 increases	and	 then	decreases,	
while	at	 a	depth	of	approximately	700-800	݉ߤ	the	maximum	averaged	velocity	will	be	resulted.	
The	 velocity	 increases	 by	 Increasing	 the	 channel	 width	 to	 	,݉ߤ	1500 however	 the	 velocity	
remained	unchanged	for	larger	values.	
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مقدمه -1
درالکتریسیتهرسانايسیالدرکهاستايپدیدهمگنتوهیدرودینامیک

جریانیککههنگامی.]1[شودمیمشاهدهمغناطیسیمیدانیکحضور
قرارالکتروددوبینکهالکتریسیتهرسانايسیالیکطریقازالکتریکی

جهتبرعمودخارجیمغناطیسیمیدانیکحضوردریابد،میانتقالگرفته
به). 1شکل(شودمیتولیدلورنتزنیروينامبهحجمینیرويیکجریان،

- میتجربهرافشارياختلافرساناسیالشده،توزیعحجمینیروياینعلت
هايمیکروپمپ. شودمیکانالطولدرسیالیافتنجریانسببکهکند

درسیالحرکتعاملوکنندپیروي میاصلاینازنیزمگنتوهیدرودینامیک

.]2[باشدمیلورنتزنیرويهامیکروپمپاین
هايهدایت محلولمنظوربهمگنتوهیدرودینامیکازاخیرهايسالدر

کسانیاولینلیوجانگ. استشدهاستفادهبسیارهامیکروسیستمدررسانا
]. 3[کردنداستفادههامیکروکانالدرمگنتوهیدرودینامیکپمپاژازکهبودند

کهکردندطراحیرامگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپیکلیوموفلی
سرعتکلرید،سدیممولار1محلولدر. کردمیایجادراپیوستهجریانی

	μl⁄minبرابرجریانینرخکهبودmm⁄s51/1برابرشدمشاهدهکهمتوسطی

میکروپمپیکهمکارانشهوانگ و]. 4[کردمیایجادرا3/18
	ساختهLIGAفناوريازاستفادهباکهمستقیمجریانبامگنتوهیدرودینامیک
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]2لورنتز [نیرويمفهومازشماتیکی1شکل 

هاي بالا در  پتانسیلدر این آزمایش تولید حباب بررسی کردند.رابودشده
ها به سبب تولید حباب پس از مدتی از ساز بود و براي تمامی محلولمشکل

ها نتیجه گرفتند که با برعکس شد. آنانجام آزمایش نرخ جریان صفر می
شدن جهت ولتاژ اعمال شده تولید حباب بر عمل پمپاژ تأثیري نخواهد 

شود گذاشت. معنی آن این است که بایستی از یک جریان متناوب استفاده 
طراحیرامگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپیکهمکارانشژانگ و.]5[

یکهمکارانشوایجکل]. 6[بودشدهساختهسرامیکینوارهايباکهکردند
کاربردهايبرايرامتناوبجریانبادایرويمگنتوهیدردینامیکمیکروپمپ

میکروپمپیککاسینوانجیوین].7[نمودندطراحیکروماتوگرافی
کهدندکرطراحیرابالادانسیتهبامستقیمجریانبامگنتوهیدرودینامیک

بررسیوسازيشبیهزمینهدر]. 8[بودهاحبابجدایشسیستمداراي
ووانگ. استگرفتهصورتزیادياقداماتنیزهامیکروپمپاینعملکرد
توسعهکاملاًآرامجریان]10[مندي و میربزرگیو همچنین بهره] 9[چانگ
عددي صورتبهرامگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپیکدربعديدویافته

میکروپمپیکدردوبعديیافتهتوسعهکاملاآرامجریانهوبررسی کردند.
وچابانی. ]11[کردبررسیتحلیلیصورتبهرامگنتوهیدرودینامیک

میکروپمپ ]13[چويوو همچنین لیم] 12[همکارانش
هاي عددي مگنتوهیدرودینامیک را به صورت دوبعدي با استفاده از روش

سازي کردند و توزیع سرعت و فشار را در این میکروپمپ تحلیل نمودند. شبیه
مغناطیسیمیدانبامگنتوهیدرودینامیکپمپهمکارانش یکویانپنگ

استفادهبادوویري و عبداالله. ]14[کردندبررسیتجربیصورتبهرامتناوب
کردندبررسیراسرعتپروفیلرويبرهارتمنعدداثرعدديهايروشاز
پمپیکمگنتوهیدرودینامیکعددييمطالعهکاندیووداود. ]15[

]. ریورو و کوواس شرط 16[دادندانجامرامایعفلزاتبرايالکترومغناطیس
]. داس و 17[ندکردهاي مگنتوهیدرودینامیک را مطالعه لغزش در میکروپمپ

ز جمله تزریق همکارانش برخی کاربردهاي عملی پمپاژ مگنتوهیدرودینامیک ا
	]. 18[ي واکنش را مطالعه کردندها به محفظهها و معرفنمونه

هايمیکروپمپبرحاکممعادلاتابتداحاضرپژوهشدر
تأثیر معادلات،اینعدديحلباسپسوشدهمعرفیمگنتوهیدرودینامیک

اینعملکردبرمیکروکانالابعادشدت میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی و
.گیردمیقراربررسیموردهامیکروپمپ

	
	MHDهايمیکروپمپبرحاکممعادلات-2

	]:2[شوندمیتقسیمدستهدوبهMHDاصولبرحاکماساسیمعادلات
	الکترومغناطیس·
	سیالاتدینامیک·

بیاناهمقانونومکسولمعادلاتتوسطحاکمالکترومغناطیسمعادلات

وپیوستگیمعادلهتوسطسیالاتدینامیکمعادلاتکهحالیدرشوند،می
میدانمعادلات،اینحلمنظوربه. شوندمیبیاناستوکسناویرمعادله

سیالخواصوتراکمغیرقابلوپایاآرام،جریانپایا،الکتریکیومغناطیسی
صورتبهتواندمیMHDمعادلاتیافتهکاهششکل. استشدهفرضثابت
	. )4-1(روابط شودنوشتهمومنتمبقايوجرمبقاياهم،قانون
:]9[	اهمقانون

ܬ⃗)1( = ሬ⃗ܧ൫ߪ + ሬܸ⃗ × ሬ⃗ܤ ൯

:]9[	حجمی لورنتزنیروي
௅ሬሬሬ⃗ܨ)2( = ൫⃗ܬ × ሬ⃗ܤ ൯	

]:19معادله پیوستگی[

)3(∇ ⋅ ሬܸ⃗ = 0	

]19[معادله ناویر استوکس
൫ߩ)4( ሬܸ⃗ ⋅ ∇ ሬܸ⃗ ൯ = ݌∇− + ଶ∇ߤ ሬܸ⃗ + ௅ܨ 	

ویسکوزیته ߤدانسیته سیال،ߩهدایت الکتریکی، σفوق، روابطدر
Jسیال،فشارpبردار سرعت سیال،Vبردار شار مغناطیسی، Bدینامیکی،

حجمی لورنتزنیروي௅ܨوالکتریکیبردار میدانEجریان،دانسیتهبردار
	.است

	بعدي معادلات براي کانال سهتوسعه-2-1
در نظر گرفته شود که 2همانند شکل wو عرض h، ارتفاع Lکانالی با طول 

هاي جانبی دیواره	با یک محلول الکترولیتی پر شده است. الکترودها که در
گیرند، بنابراین یک قرار میVاند در معرض یک اختلاف پتانسیل قرار گرفته

ሬ⃗ܧمیدان الکتریکی  = ܧوجود دارد (e୷ܧ = ܸ همچنین یک میدان 	).⁄ݓ
ሬ⃗ܤمغناطیسی = ACهايشود. در میکروپمپمیاعمالe୸ܤ هاي میدان	

الکتریکی و مغناطیسی به صورت متناوب بوده و به ترتیب برابر 
ሬ⃗ܧ = ܧ sin(߱ݐ + ߶) e୷ ܤوሬ⃗ = ܤ sin(߱ݐ) e௭اي فرکانس زاویه߱ند که هست

هاي ي اختلاف فاز بین میدانزاویه߶هاي الکتریکی و مغناطیسی و میدان
و u ،vبه ترتیب با zو x ،yباشد. سرعت در جهات الکتریکی و مغناطیسی می

w19[) را نوشت10-6توان روابط (میشود. بنابرایننشان داده می:[
قانون اهم:

௫ܬ)5( = 	ݒܤߪ

௬ܬ)6( = ܧ)ߪ − 	(ݑܤ

௭ܬ)7( = 0	

نیروي لورنتز:
௅ೣܨ)8( = ௬ܬ × ܤ = ܤܧߪ − 	ݑଶܤߪ

௅೤ܨ)9( = ௫ܬ × ܤ = 	ݒଶܤߪ−

௅೥ܨ)10( = 0	

باشند. در میDCبالا مربوط به حالت روابط نیروهاي لورنتز محاسبه شده در 
-کار میدر معادلات ناویر استوکس میانگین زمانی نیروي لورنتز بهACحالت

]:7آید[بدست می)11(که از رابطه 	رود

ܨ)11( =
∫ ܬ⃗ × ሬ⃗ܤ ଶగݐ߱݀	
଴

ߨ2
	

جریان خواهد بود. در این صورت سرعت بدست آمده، سرعت میانگین 
)15-12(صورت بعدي بهمعادلات پیوستگی و ناویر استوکس در حالت سه

شوند:نوشته می
معادله پیوستگی:

ݑ߲)12(
ݔ߲

+
ݒ߲
ݕ߲

+
ݓ߲
ݖ߲

= 0	
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معادلات ناویر استوکس:
:ݔدر جهت 

)13(

ߩ ൬ݑ
ݑ߲
ݔ߲

+ ݒ
ݑ߲
ݕ߲

+ ݓ
ݑ߲
ݖ߲
൰ = −

݌߲
ݔ߲

ߤ+							 ቆ
߲ଶݑ
ଶݔ߲

+
߲ଶݑ
ଶݕ߲

+
߲ଶݑ
ଶݖ߲

ቇ + 	௅ೣܨ

:ݕدر جهت 

)14(

ߩ ൬ݑ
ݒ߲
ݔ߲

+ ݒ
ݒ߲
ݕ߲

+ ݓ
ݒ߲
ݖ߲
൰ = −

݌߲
ݕ߲

ߤ+							 ቆ
߲ଶݒ
ଶݔ߲

+
߲ଶݒ
ଶݕ߲

+
߲ଶݒ
ଶݖ߲

ቇ + 	௅೤ܨ

:ݖدر جهت 

)15(

ߩ ൬ݑ
ݓ߲
ݔ߲

+ ݒ
ݓ߲
ݕ߲

+ ݓ
ݓ߲
ݖ߲
൰ = −

݌߲
ݖ߲

ߤ+							 ቆ
߲ଶݓ
ଶݔ߲

+
߲ଶݓ
ଶݕ߲

+
߲ଶݓ
ଶݖ߲

ቇ + 	௅೥ܨ

ها کوچک است. عدد رینولدز در میکروپمپ عدد رینولدز در این میکروپمپ
غیرخطی هايترم. مقادیراست1برابر مورد بررسی در این کار تقریباً

کوچک است، لذا در برخی جابجایی در معادلات ناویر استوکس نیز بسیار 
عدي کنند و تحلیل به صورت دوبنظر میهاي غیرخطی صرفها از ترمتحلیل

شود. انجام می
شود. استفاده می1ها از عدد نودسنبه منظور بررسی شرط مرزي در دیواره

) 6از رابطه (کند و میزان رقیق بودن سیال را مشخص میبعد نودسن عدد بی
: آیدبدست می

݊ܭ)16( =
ߣ
ܮ
	

است. با توجه به اینکه عدد طول مشخصه Lپویش آزاد و هفاصلߣکه در آن 
است، لذا شرط مرزي عدم 01/0تر از ها کوچکسن در این میکروپمپنود

.استلغزش معتبر 
شدهآوردهمگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپبرايمرزيشرایط1جدولدر

.است
	معادلاتحل-3
به. دشبنديشبکهمحاسباتیناحیهابتدامعادلاتعدديحلمنظوربه

هايالمانبایکنواختبنديشبکهازمحاسباتی،ناحیهبنديشبکهمنظور
. استشدهاستفادهشکلمستطیلی

]20نمایی از میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک [2شکل 

مگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپبرايمرزيشرایط1جدول 

																																																																																																																																											
1-	Knudsen	Number

عـدم متفـاوت، هـاي جریـان وهـا هندسـه شاملگوناگونهايحالتدر
انجاممتفاوتهايشبکهبرايسازيشبیهوشدکنترلشبکهبهحلوابستگی
20داراي طـول  میکروپمپیدراستفادهموردشبکهبیشترینتعداد. پذیرفت

جریـان الکتریکـی   میکرومتـر، 3000میکرومتر، عرض 380متر، ارتفاع میلی
تعـداد بـا کـه بود600000تسلا، میلی20آمپر و شار مغناطیسی میلی140

فشـار وسرعتمقادیربرايرادرصد5/0ازکمتراختلافیشبکه1000000
.دادمینشان

معادلات،کوپلینگبهتوجهبامحاسباتی،ناحیهبنديشبکهازپس
براي. شوداستفادهمعادلاتحلمنظوربهتکراريحلروشیکازبایستی

بابنديآن فرمولدرکهشدهاستفادهسیمپلروشازبعديسهمعادلاتحل
فشارمیدانابتداروشایندرکهشودمیانجامکنترلیحجمازاستفاده
شودحل میzوx،yراستاهايدراستوکسناویرمعادلاتوشدهزدهحدس

ند،هستzوx،yراستايدرسرعتترتیببهکهwوu،vسرعتمقادیرو
معادلهآمده،بدستسرعتمقادیرازاستفادهباسپس. دشومیمحاسبه

بهتوجهبامجدداوشودمیمحاسبهفشارمقادیروشدهحلپیوستگی
زمانیتارونداینوشدهحلاستوکسناویرمعادلاتشده،محاسبهفشارهاي

	. یابدمیادامهشود،ارضافشاروسرعتهمگراییشرطکه
:) است17رابطه (صورتبههمگراییمنظوربهلازمشرط

)17(ቤ
ܸ୬ୣ୵ − ܸ୭୪ୢ

ܸ୬ୣ୵
ቤ ≤ 	ߝ

10ିସبرابرتقریباًکهباشدمیهمگراییمعیارεونظرموردمتغیرVآندرکه

	.است
	اعتبارسنجی-4
باعدديحلازحاصلنتایجرفته،کاربهعدديحلصحتبررسیمنظوربه

میکروپمپ] براي4[لیوموفلیتوسطکهآزمایشگاهیمقادیر
	.دشمقایسهشدهارائهACمگنتوهیدرودینامیک 

شدهآورده2جدولدرلیوموفلیتوسطشدهساختهمیکروپمپابعاد
،NaCl1/0	NaCl1،M	Mهاي محلولآزمایشدررفتهکاربههايمحلول. است

M	NaCl01/0 ،NaOHM01/0،	2/7PBS	PH= وmM	NaCl5Lambda	DNA	

in140،100،36،24مقادیررويترتیببهالکتریکیجریانآندرکهبود،
میلی13برابرمغناطیسیمیدانشدتوشدهتنظیمآمپرمیلی10و12

- مشخص شده6تا 1اعداد باترتیببه3شکلدرهامحلولاین. استتسلا
،S/m1.5اکتریکیهدایتدارايهاي نمکی به طور کلیمحلولاین. اند

Kgچگالی وPa.s0006/0دینامیکیویسکوزیته mଷ⁄1000ندهست .
کار حاضر و نتایج شود، انطباق نتایج مشاهده می3که در شکل طورهمان

10بخش است و اختلاف نتایج کمتر از ها رضایتتجربی براي بیشتر محلول
	NaCl1/0	M. اختلاف نتایج کار حاضر و نتایج تجربی براي محلول استدرصد 

شود که نتایج همچنین مشاهده می.باشدبه دلیل خطاهاي آزمایش می
]9[تحلیل دوبعدي که با فرض توسعه یافتگی جریان توسط وانگ و چانگ 

.استبعدي کار حاضر بسیار نزدیک به هم انجام شده و نتایج سه
	

لیوموفلیتوسطشدهساختهمیکروپمپهندسیمشخصات2جدول 
مقدارپارامتر

mm(20کانال (طول
mm(4الکترود (طول
μm(800(کانالعرض
μm(380(کانالعمق

توضیحشرط مرزي
است.شدهگرفتهنظردرصفربرابرومعلومفشارمقداروروديدرورودي

.استشدهگرفتهنظردرسرعتیافتگیتوسعهشرطخروجیدرخروجی
.باشدبرقرارلغزشعدمشرطکهاستشدهفرضهادیوارهدرهادیواره
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کیوان یزدانیو شهرام درخشانمگنتوهیدرودینامیکیک میکروپمپعملکردعددي تحلیل

13، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق254

	

مقایسه بین محاسبات حاضر، تحلیل دوبعدي و نتایج تجربی3شکل 

	بحثونتایج-5
قراربررسیموردMHDمیکروپمپعملکردبرثرؤمپارامترهايبخشایندر
طول،)I(الکتریکیجریان،)B(مغناطیسیمیدانشدتشاملکهگیرندمی

)L(،ارتفاع)h(میکروکانالعرضو)w (ایندربررسیموردمیکروپمپ. است
	M] و سیال محلول 4[لیوموفلیتوسطشدهساختهمیکروپمپقسمت

NaCl1استشدهذکرقبلهايقسمتدرآنمشخصاتکهاست .

	مغناطیسیمیدانشدت-5-1
هايمیکروپمپعملکردبرثرؤمومهمپارامترهايازیکی

تأثیرقسمتایندر. استمغناطیسیمیدانشدتمگنتوهیدرودینامیک
	. شودمیبررسیمیکروپمپعملکردبرمغناطیسیمیدانشدت

شدتباMHDمیکروپمپدرجریانجهتدرشدهتولیدلورنتزنیروي
میدانشدتافزایشباواستمستقیمنسبتدارايمغناطیسیمیدان

لورنتزنیرويتغییراتشامل4شکل. یابدمیافزایشلورنتزنیرويمغناطیسی
میلی140و36،100الکتریکیجریانسهدرمغناطیسیمیدانشدتبا

میدانشدتافزایشباشود،میمشاهدهکهطورهمان. باشدمیآمپر
درخطوطشیبکهیابدمیافزایشخطیصورتبهلورنتزنیرويمغناطیسی

.استبیشتر،تربزرگالکتریکیهايجریان
جریانجهتخلافدرشدهایجادلورنتزنیرويبرمغناطیسیمیدانشدت

مجذوربامعکوسلورنتزنیروي. استتأثیرگذارنیز) معکوسلورنتزنیروي(
نیرويتغییراتشامل5شکل. باشدمیمتناسبمغناطیسیمیدانشدت
هاي الکتریکی جریانبه ازاي مغناطیسیمیدانشدتبامعکوسلورنتز

معکوسلورنتزنیرويمقادیرشود،میمشاهدهکهطورهمان. باشدمختلف می

	
مغناطیسیمیدانشدتبالورنتزنیرويتغییرات4شکل 

نیرويمقادیرپایینمغناطیسیهايمیدانشدتدر. استکوچکبسیار
شدتافزایشباوندهستهمبهنزدیکمختلفهايجریاندرمعکوسلورنتز
درتغییراتمیزانکهیابدمیافزایشنیروهااینمقادیرمغناطیسیمیدان
.استبیشتر،تربزرگالکتریکیهايجریان

شامل تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر دبی جریان به ازاي 6شکل
میدانشدتنیز شامل تأثیر7باشد. شکل هاي الکتریکی مختلف میجریان

140براي جریان الکتریکی عمق کانالدرسرعتهايپروفیلبرمغناطیسی
.استآمپر میلی

تشدافزایشباشود،میمشاهده7و 6هاي در شکلکهطورهمان
- میسیال و در نتیجه دبی جریان افزایشجریانسرعتمغناطیسیمیدان

مغناطیسیمیدانشدتافزایشبالورنتزنیرويافزایشامراینعلتکهیابد
	.است

	
مغناطیسیمیدانشدتبامعکوسلورنتزنیرويتغییرات5شکل 

	

	
تغییرات دبی با شدت میدان مغناطیسی6شکل 

	
ݕ(کانالعرضمیانیمقطعدرسرعتهايپروفیل7شکل  = ݓ 2⁄ (
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	الکتریکیجریان-5-2
مگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپعملکردبرمؤثرپارامترهايازدیگریکی

عملکردبرالکتریکیجریانتأثیرقسمتایندر. باشدمیالکتریکیجریان
	.شودمیبررسیمیکروپمپ
جریانباMHDمیکروپمپدرجریانجهتدرشدهتولیدلورنتزنیروي

نیرويالکتریکیجریانافزایشباواستمستقیمنسبتدارايالکتریکی
جریانبالورنتزنیرويتغییرات8شکلدر. یابدمیافزایشنیزلورنتز

میدانشدتسهبرايتغییراتاین. استشدهدادهنشانالکتریکی
طورهمان. استشدهبررسیتسلامیلی20و5،13شاملمختلفمغناطیسی

خطیصورتبهلورنتزنیرويالکتریکیجریانافزایشباشود،میمشاهدهکه
،تربزرگمغناطیسیهايمیدانشدتدرخطوطشیبکهیابدمیافزایش
.استبیشتر

. باشدمعکوس میلورنتزنیرويبرالکتریکیجریانتأثیرشامل9شکل
لورنتزنیرويالکتریکی،جریانافزایشباشود،میمشاهدهکهطورهمان

لورنتزنیرويکهدلیلاینبهیابد،میافزایشخطیصورتبهمعکوس
الکتریکیجریانافزایشباکهآنجاازوداردمستقیمنسبتسرعتبامعکوس
معکوسلورنتزنیرويالکتریکیجریانافزایشبالذایابد،میافزایشسرعت
مغناطیسیهايمیدانشدتدرکهشودمیمشاهدههمچنین. یابدمیافزایش
بااماباشدمیکممعکوسلورنتزنیرويبرالکتریکیجریانتأثیرپایین،

لورنتزنیرويبربیشتريتأثیرجریانافزایشمغناطیسیمیدانشدتافزایش
.داردمعکوس

هاي شامل تأثیر جریان الکتریکی بر دبی جریان به ازاي میدان10شکل 
برالکتریکیجریاننیز شامل تأثیر11باشد. شکل مغناطیسی مختلف می

.  استتسلامیلی13در عمق کانال براي میدان مغناطیسی سرعتهايپروفیل
	

	
الکتریکیجریانبالورنتزنیرويتغییرات8شکل 

	
الکتریکیجریانبامعکوسلورنتزنیرويتغییرات9شکل 

	
تغییرات دبی با جریان الکتریکی10شکل 

	
ݕ(کانالعرضمیانیمقطعدرسرعتهايپروفیل11شکل  = ݓ 2⁄ (

جریانافزایشباشود،میمشاهده11و 10هاي در شکلکهطورهمان
کهیابدمیافزایشجریان سیال و در نتیجه دبی جریانسرعتالکتریکی

.باشدمیالکتریکیجریانافزایشبالورنتزنیرويافزایشامراینعلت

ابعاد کانال-5-3
هايمیکروپمپدرسیالجریانبرمؤثرپارامترهايازیکی

	. استارتفاعوعرضطول،شاملمیکروکانالابعادمگنتوهیدرودینامیک
مغناطیسیهايمیداندرکانالعرضبالورنتزنیرويتغییرات12شکلدر

طورهمان. استشدهدادهآمپر نشانمیلی140براي جریان الکتریکی مختلف
	.استکانالعرضازمستقللورنتزنیرويشودمیمشاهدهکه
	

کانالعرضبالورنتزنیرويتغییرات12شکل 
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هايمیداندرکانالعرضبامعکوسلورنتزنیرويتغییراتنیز13شکلدر
شدهدادهآمپر نشانمیلی140براي جریان الکتریکی مختلفمغناطیسی

کوچک،مغناطیسیهايمیداندرشود،میمشاهدهکهطورهمان. است
- میافزایشکمیبسیارمقداربهکانالعرضافزایشبامعکوسلورنتزنیروي

عرضافزایشبانیرواینمقدار،تربزرگمغناطیسیهايمیداندرولییابد،
. داردتوجهیقابلافزایشکانال،

برايسرعتپروفیلرويبرکانالعرضتغییراتاثرشامل14شکل
تسلامیلی13مغناطیسیمیدانشدتآمپر ومیلی140الکتریکیجریان

جریانسرعتکانالعرضبا افزایششود،میمشاهدهکهطورهمان	.است
میکرومتر،400ازکانالعرضبا افزایشابتدادریابد.افزایش میسیال

عرضافزایشبا،تربزرگهايعرضدرامااستزیادسیالسرعتتغییرات
شود در که مشاهده میطورهمانو شودمیکمسیالسرعتتغییراتکانال،
برچندانیتأثیرکانالعرضافزایشمیکرومتر،1500از تربزرگهاي عرض

. ندهستمنطبقهمتقریباً برسرعتهايگذارد و پروفیلنمیجریانسرعت
رويهادیوارهاصطکاكاثرکانالعرضافزایشباکهاین استآنعلت

	. شودمیکمترسرعت
هايمیداندرکانالعمقبالورنتزنیرويتغییرات15شکلدر

شدهدادهآمپر نشانمیلی140براي جریان الکتریکی مختلفمغناطیسی
کانالعمقافزایشبالورنتزنیرويشود،میمشاهدهکهطورهمان. است

باابتدادر. استالکتریکیجریاندانسیتهکاهشآندلیلکهیابدمیکاهش
باشدمیزیادلورنتزنیرويکاهشمقدارمیکرومتر200ازکانالعمقافزایش

	.شودمیکمترلورنتزنیرويتغییراتمیزانکانالعمقبیشترافزایشبااما

	
کانالعرضبامعکوسلورنتزنیرويتغییرات13شکل 

	
کانالعرضباپروفیل سرعتتغییرات14شکل 

کانالعمقبالورنتزنیرويتغییرات15شکل 
هايدر میدانکانالعمقبامعکوسلورنتزنیرويتغییرات16شکلدر

شدهدادهآمپر نشانمیلی140براي جریان الکتریکی مختلفمغناطیسی
یکدرمعکوسلورنتزنیرويمقدارشود،میمشاهدهکهطورهمان. است

ولییابدمیافزایشابتداکانالارتفاعافزایشبامشخص،مغناطیسیمیدان
کهشودمیمعکوسلورنتزنیرويکاهشبهمنجرکانالعمقبیشترافزایش

. استشدهدادهتوضیحادامهدرکهباشدمیسیالسرعتکاهشآنعلت
در کانالعمقبامعکوسلورنتزنیرويتغییراتکهشودمیمشاهدههمچنین

.استبیشتر،تربزرگهاي مغناطیسی میدان
میدان برايسرعتپروفیلرويبرکانالعمقاثرشامل	17	شکل

طورهمان. استآمپر میلی140الکتریکیجریانتسلا ومیلی13مغناطیسی
یابدنمیافزایشهموارهسرعتکانالعمقافزایشباشود،میمشاهدهکه

ازپسوافزایشسرعتمقدارمیکرومتر،800تاکانالعمقافزایشبابلکه
باواقعدر. یابدمیکاهشسرعتمقدارکانال،عمقبیشترافزایشباآن

سرعتوشدهکمترکانالهايدیوارهاصطکاكتأثیرکانالعمقافزایش
مساحتکانالعمقافزایشبادیگرطرفیازامایابد،میافزایشسیالجریان

بنابراینیابد.میکاهشالکتریکیجریاندانسیتهویافتهافزایشالکترودها
- عمقدرسرعتکاهشدر نتیجه موجبیابد ومیکاهشنیزلورنتزنیروي

. شودمیبالاترهاي
نشانجریانمتوسطسرعترويبرکانالطولتغییراثر3جدول در

مقدارکانالطولافزایشباشودمیمشاهدهکهطورهمان. استشدهداده
درسرعتهايپروفیلشامل18شکل. یابدمیکاهشجریانمتوسطسرعت
مقطعدرسرعتهايپروفیلشامل19شکلوکانالعرضمیانیمقطع
مشاهدهکهطورهمان. استکانالطولمختلفمقادیربرايکانالعمقمیانی

	طورهمانواقعدر. یابدمیکاهشسرعتمقادیرکانالطولافزایشباشودمی

	
کانالعمقبامعکوسلورنتزنیرويتغییرات16شکل 

0

2

4

6

8

10

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000

((
N

/m
^3

)*
10

^	
-7

)
ي

رو
نی

تز
ورن

ل
س

کو
مع

(µm)	عرض کانال

B=5	mT
B=13	mT
B=20	mT

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 76 152 228 304 380

ت
رع

س
)

m
m

/s
(

)µm(عمق کانال 

w=400	µm
w=800	µm
w=1500	µm
w=2200	µm

0

475

950

1425

1900

200 400 600 800 1000

(N
/m

^3
ز	(

رنت
لو

ي
رو

نی

(µm)	عمق کانال

B=5	mT
B=13	mT
B=20	mT

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

200 400 600 800 1000

((N
/m

^3
)*

10
^

-7
س(

کو
مع

تز
ورن

يل
رو

نی

(µm)	عمق کانال

B=5	mT
B=13	mT
B=20	mT

B=5mT	
B=13mT	
B=20mT	

w=400݉ߤ	
w=800݉ߤ	
w=1500݉ߤ	
w=2200݉ߤ	

B=5mT	
B=13mT	
B=20mT	

B=5mT	
B=13mT	
B=20mT	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

13
.2

0.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               6 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.13.20.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6410-fa.html


کیوان یزدانیو شهرام درخشانمگنتوهیدرودینامیکیک میکروپمپعملکردعددي تحلیل

	

13257، شماره 14، دوره 1393اسفند العاده مهندسی مکانیک مدرس، فوق
	

	
کانالعمقباپروفیل سرعتتغییرات17شکل 

توان به سه توزیع فشار در کانال را میاست،شدهدادهنشان20شکلدرکه
قرارگیري الکترودهاست که مستقیماًمیانی ناحیهکه ناحیهکردناحیه تقسیم 

باشد و شاهد افزایش فشار هستیم و نواحی تحت تأثیر نیروي لورنتز می
رگیري الکترودهاست که عامل قراابتدایی و انتهایی نواحی قبل و بعد از

کانال،طولحرکت سیال در این نواحی گرادیان فشار القایی است. با افزایش
کاهشسببامراینکهیابدمیکاهشکانالطولدرفشارگرادیانمقادیر
نداردلورنتزنیرويبراثريکانالطولتغییر. شودمیکانالطولدرسرعت

معکوسلورنتزنیرويبرشودمیمشاهده21شکل درکهطورهماناما
کاهشعلتبهمعکوسلورنتزنیرويکانالطولافزایشباواستتأثیرگذار

.یابدمیکاهشسرعت،مقادیر
	گیرينتیجه- 6

هاي بعدي حاکم بر جریان سیال در میکروپمپمعادلات سه
ازاستفادهمگنتوهیدرودینامیک استخراج و با حل عددي این معادلات با

	ها سیمپل، جریان سیال در این میکروپمپالگوریتمومحدودحجمروش
کانالطولبامتوسطسرعتتغییرات3جدول 

)mm/s(متوسطسرعت)mm(کانالطول
160503/2
206631/1
243943/1
281985/1

	
)y=w/2(کانالعرضمیانیمقطعدرسرعتهايپروفیل18شکل 

) z=h/2(کانالعمقمیانیمقطعدرسرعتهايپروفیل19شکل 

	کانالطولمختلفمقادیربه ازايفشارتغییرات20شکل 

	
کانالطولبامعکوسلورنتزنیرويتغییرات21شکل 

	
مغناطیسی و جریان نتایج نشان دادند که شدت میدان سازي شد.شبیه

ها سبب افزایش الکتریکی بر مقادیر نیروي لورنتز تأثیرگذار بوده و افزایش آن
مشاهدههمچنین د. شونیروي لورنتز و در نتیجه افزایش سرعت جریان می

مگنتوهیدرودینامیکمیکروپمپعملکردبرکانالمقطعابعادکهشد
اماباشد،میکانالعرضازمستقلحجمی لورنتزنیروي. باشدمیتأثیرگذار

سرعتابتدادرکانالعرضافزایشبا. یابدمیکاهشکانالعمقافزایشبا
سرعتتغییراتکانالعرضبیشترافزایشباامایابد،میافزایشسیالجریان
رويبرتأثیريکانالعرضافزایشدیگرکهجائیتاشود،میکمجریان
یابدمیافزایشابتداسرعتکانالعمقافزایشبا. گذاردجریان نمیسرعت

	.یابدمیکاهشسرعتمقدارکانالعمقبیشترافزایشباولی
کهیابدمیکاهشکانالطولدرفشارگرادیانمقادیرکانال،طولافزایشبا
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رويبرکانالطول. دشومیکانالطولدرسرعتکاهشسببامراین
لورنتزنیرويمقادیرکانالطولافزایشبااماندارداثريلورنتزنیرويمقادیر
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