
 

 

J. Energy Conversion 

Volume: 11, Issue: 1, 2024: 49-58 

 

 

 

 (JEEDانرژی )تخصصی تبدیل -نشریه علمی
 

 

 85-04، ص: 1041، بهار1، شماره 11دوره 
 

 

 
04 

 میکروپمپ در تیکسوتروپیک مدل با غیرنیوتنی سیال جریان دوبعدی سازیشبیه

 هیدرومغناطیسی

 *و3و هامون پورمیرزاآقا 2، سیده سوده جهانی1پریماه سلیمی 
 

 Salimi.parimaaah@yahoo.com .دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رامسر، رامسردانشجو، گروه مکانیک، دانشکده مکانیک،  -1

 Jahanyswdh@gmail.com .دانشجو، گروه مکانیک، دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رامسر، رامسر -2

 Hamoon.pourmirzaagha@iau.ac.ir .استادیار، گروه مکانیک، دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رامسر، رامسر -3*

  22/52/1453،     پذیرش: 21/52/1453،     بازنگری: 50/12/1452دریافت: 
 

 چکیده
ستفاده  امروزه سی  هایمیکروپمپ از ا ست  برخوردار زیادی هایجاذبه از آن در متحرک قطعه وجود عدم دلیل به هیدرومغناطی  و طراحی. ا

 توجه با و رود،می بشمار  امروزی تحقیقات موضوع  عنوان به همچنان خود خاص هایپیچیدگی و هاظرافت دلیل به  هاپمپ از نوع این ساخت 

  ساخت و طراحی مسیر در بزرگی کمک تواندمی هاپمپ از نوع این عددی تحلیل پمپها، این بررسی برای تجربی های روش و ساخت هزینه به

  دوبعدی صددورتبه هیدورمغناطیسددی میکروپمپ یک در تیکسددوتروپیک نوع از غیرنیوتنی سددیا  یک جریان حاضددر تحقیق در. باشددد آنها

 پمپ هد و دبی بر سیا   الکتریکی میدان کننده ایجاد الکترودهای طو  الکتریکی، میدان چون مختلفی پارامترهای تأثیر و شده  سازی شبیه 

  مقدار ماکزیمم به پمپ دبی آن در که است  بهینه مقدار یک دارای هارتمن بعدبی پارامتر که دادند نشان  نتایج. است  گرفته قرار بررسی  مورد

سد  می خود سد در حالی که هد پمپ در عدد هارتمن  به ماکزیمم مقدار خود می 45دبی پمپ در عدد هارتمن . ر .  شود ماکزیمم می 155ر

شان  نتایج سیل  اختلاف یا داد افزایش را الکترود طو  توانمی میکروپمپ در هد و دبی همزمان افزایش منظور به داد ن  را الکترود سر  دو پتان

و هد  یدب ریذرپیتاث زانینسبت م این  شیبا افزا و ابدییم شیهد آن افزا یول افتهیپمپ کاهش  یدب نسبت لزجت،  شیافزابرد همچنین با  بالا

 .شودیکم م اریفاکتور بس نیا ریبه بالا تاث 4در نسبت لزجت  کهیبطور ابد،ی ینسبت به شدت کاهش م نیپمپ از ا
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 مقدمه -1

 زیادی اهمیت از شوندمی محسوب آنها انتقا  برای ایوسیله که هامیکروپمپ آن دنبا  به و هامیکروسیا  اخیر، یدهه دو در

 این در. رودمی شماربه آنها مهمترین جزو هیدرومغناطیسی میکروپمپ که دارند مختلفی انواع هامیکروپمپ. اندشده برخوردار

 بررسی هیدرودینامیک مگنتو زمینه در و هستند سیا  حرکت عامل الکتریکی و مغناطیسی هایمیدان هامیکروپمپ از دسته

 یک MHD نظریه. دهدمی قرار مطالعه مورد را مایع فلزات و پلاسما همانند الکتریکی رسانای ایشاره دینامیک و شوندمی

 یمغناطیس میدان و شاره، سرعت میدان دما، فشار، چگالی، نظیر ماکروسکوپی پارامترهای حسب بر که است ایشاره اینظریه

 پدیده مورد در آزمایشگاهی و نظری صورت به وسیعی تحقیقاتی 1331 اوایل در که بود فردی نخستین هارتمن. شودمی بیان آن

MHD پدیدة از[. 2, 1] داد انجام MHD حرکت آوردن وجود به و نیرو ایجاد ها آن از یکی که میگردد مختلفی هایاستفاده 

 همچین[. 3] شد استفاده دریا آب رسانایی به توجه با قایقها و کشتیها در رانش نیروی ایجاد برای MHD از 1395 دهة در. است

[ 4]لی و جانگ 2555 سا  در. است گرفته صورت مغناطیسی میکروپمپ زمینه در عددی و تجربی تحقیقات اخیر سالهای در

 نظر رد کاری سیا  عنوان به را دریا آب آنها. اندداده انجام مستقیم جریان نوع از هیدرومغناطیسی میکروپمپ روی بر آزمایشاتی

 [0] همکاران و هانگ2555 سا  در . نمودند مشخص پمپ دبی و فشار اختلاف گیریاندازه با را پمپ پمپاژ قدرت و گرفته

 در شده ایجاد دبی و فشار اختلاف که داد نشان آنها مطالعات .کردند بررسی آب هایمحلو  روی بر را MHD هایپمپ عملکرد

 الکترودها، حباب اطراف در آب الکترولیت با که داد نشان  تجربی هایداده اما باشدمی اعمالی ولتاژ  اختلاف با متناسب سیا 

[ 9]همکاران و هامسی2550 سا  در .دارند هاپمپ این عملکرد کاهش در بسزایی تاثیر سیا  حرکت از جلوگیری با و شده تولید

 مقاوم گاز هایحباب تولید به نسبت که را بالا جریان چگالی با مستقیم جریان نوع از هیدرومغناطسی میکروپمپ یک از ای نمونه

 به گذرا درحالت بعدی دو صورت به را هیدرومغناطیسی میکروپمپ یک [1] عبداله و دوواری 2551 سا  در. کرد ارائه است

. نمودند بینیپیش یافته توسعه و توسعه درحا  نواحی در سرعت پروفیل بر را هارتمن عدد تاثیر و کرده سازیمد  سیمپل روش

 جریان در هیدرومغناطیسی میکروپمپ یک در را دما توزیع عددی سازی شبیه انجام با[ 2] عبداله و دوواری 2551 سا  در

 بر روی ار پرانتل هارتمن، عدد مانند مختلف بعد بی پارامترهای تاثیر کردند. آنها بررسی گذرا حالت در نیز و یافته توسعه کاملا

 صورت به را هیدرومغناطیسی میکروپمپ بعدی سه معادلات [3] کاسیگنه و پاتل 2551 سا  در. کردند بررسی و دما سرعت

 حل در و کرده بررسی را ایذوزنقه و مستطیلی مقطع دو مقاله این در آنها. کردند حل کنتر  حجم روش از استفاده با عددی

 کارهای بر مبتنی تحقیقاتی [15] هو 2551 سا  در .کردند بررسی نیز کاری سیا  سرعت بر را  Joule heating اثر معادلات

 لیلیتح مدلی و کرده تمرکز مستقیم جریان نوع از هیدرومغناطیسی پمپ میکرو و پمپاژ کارایی بر داد. وی انجام آزمایشگاهی

 .است یافته مستطیلی کانا  در دائم حالت و تراکم غیرقابل آرام، یافته، توسعه کاملا جریان برای نیز

 سیستم در الکتروشیمیایی و خواص الکترودها رفتار به منظور بررسی تجربی [ یک تحقیق11]مورنو 2511 در سا  

 تحلیلی مطالعه به [12جما  آبادی ] 2514در سا   .داد انجام الکتریکی افزایش هدایت با هدف مغناطیسی هیدرودینامیک

 جزئی دیفرانسیل پرداخت. معادلات عرضی نوساندارای  الکترومغناطیسی میدان حضور در هیدرودینامیک رانش سیستم پایداری

 کانا  در بیشینه شد. سرعت حل عددی روش از با استفاده و بیان الکترومغناطیسی نیروی گرفتن نظر در با سیا  جریان بر حاکم

 مغناطیسی و الکتریکی میدان فرکانس مغناطیسی، شدت میدان جریان، رینولدز عدد نظیر مختلفی پارامترهای اساس بر رانش

  .شد بررسی جریان پایداری و بیان

 اثبات نیروی برای مغناطیسی هیدرودینامیک کشتی مد  یک تجربی و تئوری تحلیل به [13همکارانش] و سبرون 2511در سا  

 اثرات پارامترهای آنها شد. ارائه تجربی و تئوری نتایج بین تائید و مقایسه برای تحلیل آنها .پرداختند سیا  جریان و رانش لورنتز

همکاران  و آوکی 2512در سا   .کردند بررسی بازده و رانش نیروی بر را ... و مغناطیسی میدان الکتریکی، هدایت نظیر مختلفی

سیا   برای استوکس-ناویر روابط آنها .پرداختند مستطیل مقطع هیدرومغناطیسی با رانش کانا  در سیا  جریان تحلیل [ به14]

سازی کردند. در در حالت سه بعدی مد  الکترومغناطیسی را میدان لورنتز تحت اثر نیروی و نمودند ترکیب ماکسو  روابط با را

هوشمند پرداختند.  ییایردریز یهاتربا یبرا یسیدرومغناطیرانش ه ستمیس به کاربرد[ 10] اولایریبانسا  و ب 2512سا  
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به  اید و آب درش انیبز لورنت یرویاسبه نحم یبرا یسیمتقابل الکترومغناطر ثا گرفتن رانش با در نظر ستمیس یاساست معادلا

ثابت  یسیمغناط دانیم ریتأث یبه بررس [19ساز و فتحعلی ]چیت 2513در سا   .شد در کانا  در نظر گرفته یجار ا ینوان سع

 یو ساختار یکینامید یهاو مشخصه سیدرومغناطیه یهمسانگرد دوبعد انیجر کی یاختلاط اتیبر خصوص یخارج کنواختیو 

 یدوبعد سیدرومغناطیحل معادلات ه جهت یفیبه روش شبه ط میمستق یعدد یسازهیمنظور از شب نیا یبراآنها  ند.آن پرداخت

ها در شکل گردابه رییسبب تغ کنواخت،ی ثابت و یخارج یسیمغناط دانیکه م دادنشان  آنها . محاسباتندبهره گرفت ریناپذتراکم

 .ابدییم شیشکل افزا رییتغ نیا یسیمغناط دانیشدت م شیو با افزا شودیم دانیخطوط م یراستا

 پمیکروپم از استفاده متحرک، قطعات وجود عدم علت به. است میکرو و ماکرو ابعاد در سیالات پمپاژ MHD کاربردهای دیگر از   

 هب مثا  عنوان به توانمی رابطه این در. است یافته مختلفی کاربردهای و است گسترش حا  در سرعت به هیدرومغناطیسی

 اصو  که نای با. نمود اشاره میکسرها میکرو و الکترومکانیک میکرو های سیستم بیوتکنولوژی، کاربردهای بدن، به دارو تزریق

MHD های  سیا کردن پمپ برای هیدرودینامیکی -مغناطیسی پمپهای میکرو اما است شده معرفی که است قرن نیم از بیش 

 نیز نعتیص هایدوغاب و خام نفت پمپاژ در فیزیولوژیک، سیالات برعلاوه .است یافته توسعه اخیر هایسا  در تنها بالا رسانائی با

 فتارر دارای فیزیولوژیک سیالات و صنعتی دوغابهای خام، نفت اینکه به باتوجه. شودمی استفاده هیدرومغناطیسی هایپمپ از

رفتار بسیاری . شود بررسی نیز سیا  بودن غیرنیوتنی اثرات عددی هایسازیمد  در که است نیاز نتیجه در هستند غیرنیوتنی

از سیالات کاربردی در صنایع به گونه ای است که  لزجت آنها نه تنها وابسته به نرخ تنش برشی است بلکه با زمان نیز تغییر 

شوند: سیالات تیکسوتروپیک که در این نوع از سیالات با گذشت زمان، ویسکوزیته تقسیم میکند. این سیالات به دو دسته می

 این در علت همین به یابد.یابد و سیالات رئوپکتیک که در این نوع از سیالات با گذشت زمان، ویسکوزیته افزایش میکاهش می

 شده سازیشبیه دوبعدی صورتبه هیدورمغناطیسی میکروپمپ یک در تیکسوتروپیک نوع از غیرنیوتنی سیا  یک جریان تحقیق

 مورد مپپ هد و دبی بر...  و الکتریکی میدان کننده ایجاد الکترودهای طو  الکتریکی، میدان چون مختلفی پارامترهای تأثیر و

 رارق تحلیل و تجزیه مورد نیز پمپ هد رفتار بر مختلف پارامترهای تاثیر تحقیق این در همچنین. است گرفته قرار بررسی

 .استگرفته

 مدلسازی ریاضی -2

سازی در یک سیا  غیرقابل تراکم و رسانای الکتریکی در یک پمپ هیدرومغناطیسی برای شبیه یافتهجریان گذرا، آرام و توسعه

 h، ارتفاع wنشان داده شده است. مقطع پمپ به صورت مستطیلی با عرض  1هندسة این پمپ در شکل نظر گرفته شده است.  

متصل شده است که توسط دو الکترود  Vاست. صفحات فوقانی و تحتانی این پمپ به یک اختلاف پتانسیل با شدت  Lو طو  

در سیا   Jوجود آمدن چگالی الکتریکی گردد. در عمل، ولتاژ مذکور سبب بهقرار دارند، ایجاد می xکه در راستای  pLبه طو  

گردد. اندرکنش از خارج به سیا  اعما  می zدر راستای جهت  Bان مغناطیسی یکنواخت با شدت خواهد شد. بطور همزمان، مید

 عهده دارد.گردد که وظیفه پمپاژ سیا  را بهبین این دو میدان منجر به بروز نیروی لورنتز می

 
]  مطالعهمورد  یسیمغناط درویه کروپمپیپارامترهای هندسی مهندسه و  -1شکل 
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 است: ریصورت زبه یوستگیهستند. معادله پ یو معادلات حرکت کوش یوستگیشامل معادله پ ا یس انیبر جرمعادلات حاکم 

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣) = 0 

 صورت زیر هستند:نیز به معادلات ممنتومو 

(2) 𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑓𝑥 

(3) 𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑓𝑦 

 در معادلات فوق 

(4) {
𝑓𝑥 = (𝑗 × 𝐵⃗⃗)𝐿𝑝
𝑓𝑦 = 0

 

𝑗)که در این معادله،  × 𝐵⃗⃗) توسط قانون اهم به نیز بردارهای چگالی الکتریکی و میدان مغناطیسی است. یروی لورنتز همان ن

 گردند:هم مربوط می

(0) 𝑗 = 𝜎(𝐸 + 𝑈⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗) 
 :ولتاژ اعمالی بستگی داردزیر به  ةمیدان الکتریکی نیز توسط رابط

(9) 𝐸 =
2𝑉

𝑤
 

 زیر خواهند شد: صورتحاکم به تمعادلابنابراین 

(1) 𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
−
𝐿𝑝𝜎𝐵

2

𝐿
𝑢 +

2𝐿𝑝𝜎𝐵𝑉

𝐿𝑤
 

(2) 𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
 

 است: شرایط مرزی برای حل معادله ی بالا شرط عدم لغزش روی دیواره

(3) {
𝑈⃗⃗⃗ = (𝑥 = 0, 𝑦, 𝑡) = 𝑈⃗⃗⃗(𝑥 = 𝐿, 𝑦, 𝑡) = 0

𝑈⃗⃗⃗ = (𝑥, 𝑦 = 0, 𝑡) = 𝑈⃗⃗⃗(𝑥, 𝑦 = 𝑤, 𝑡) = 0
 

 که در آن 

(15) 𝑈⃗⃗⃗ = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 
 :شودفرض میصفر سیا  برابر با شرط اولیه نیز سرعت عنوان بهو 

(11) 𝑈⃗⃗⃗(𝑥, 𝑦, 𝑡 = 0) = 0 
 :یدآدست میصورت زیر ببه نیز  بر واحد عمق دبی در صورت معلوم شدن پروفیل سرعت،

(12) 𝑞 = ∫ 𝑢(𝑦, 𝑡)𝑑𝑦
𝑤

0

 

 روابط فوق برای هر سیالی )اعم از نیوتنی و غیر نیوتنی( برقرار هستند.

معادله اساسی سیالات نیوتنی است با این تفاوت که  در مواردیکه سیا  از نوع تیکسوتروپ است معادله اساسی سیا  شبیه به

 داریم:

(13) 𝜇(𝑡) = 𝜇∞ + 𝑐𝜆(𝑡) 
𝑐 که در آن = 𝜇0 − 𝜇∞  و𝜇0 ندر زما ا یس لزجت 𝑡 = 𝑡 در زمان ا یزجت سل∞𝜇 و0 →  ا یس یپارامتر ساختار 𝜆 و∞

𝑡 در کهیبطور ابدییو مقدار آن با زمان کاهش م یک بوده 𝜆صفر، مقدار  . در زمانباشدیم →  .رسدیم صفر به قدار آنم ∞

 

]  یمرز طیو شرا یروش عدد-3
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استفاده شده است. در مسئله حاضر با توجه به وجود تقارن معادلات حاکم از روش حجم محدود  یعدد یسازهیشب یبرا     

 یگردد. لذا دامنه محاسبات ییجوصرفه یمحاسبات نهیدر هزحل کل عرض کانا  فقط نصف آن را حل کرد تا  یبه جا توانیم

تقارن وجود دارد  یکانا  است و در طو  آن شرط مرز یخط مرکز ییخط بالا آنخواهد شد که در  2شده طبق شکل  جادیا

 افتهیتوسعه هناحی مشاهده منظورصفر است به زین یعرضسرعت  صفر بوده و y یدر راستا هاتیکه مشتق همه کم یمعن نیبد

 مرز با رنگ سبز مشخص شده است. نیکه ا شدداشته باکانا  وجود  وارهیمرز تقارن قبل از د کیلبه کانا  فرض شده و اثرات 

 
 یمرز طیو شرا یدامنه محاسبات-2شکل

 

   جینتا-4

–های دقیق معادله ناویر پوازی استفاده شد، که یکی از حلجریان گذاری و اطمینان از درست بودن کد از برای صحه      

 که نتایج کد با نتایج حل تحلیلی جریان پوازی کاملاً بر هم منطبق هستند. شودملاحظه می 3شکل  در .باشداستوکس می

 
 گذاری کد با نتایج جریان پوازی  صحه -3لشک                                                

     

دلیل پایین بودن عدد رینولدز جریان قبل از به شودمیاند. همانطور که ملاحظه رسم شده xخطوط همتراز سرعت  4در شکل  

در راستای آن سرعت اند. علاوه بر شده رسیدن به لبه کانا  از وجود آن باخبر شده و خطوط جریان از مسیر مستقیم منحرف

ودن عدد دلیل پایین بمرکز کانا  نیز از قبل از رسیدن به ورودی کانا  شروع به تغییر مسیر کرده است. لازم به ذکر است که به

]  رسد.رینولدز ناحیه درحا  توسعه کوتاه بوده و جریان سریعاً به حالت توسعه یافته می
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 شرایط استانداردبرای  خطوط همتراز سرعت در حالت پایا -4شکل

 

 یرویبدون بعد است که به صورت نسبت ن تیکم کیعدد هارتمن تغییرات هد و دبی بر حسب عدد هارتمن ) 0در شکل 

𝐻𝑎 :شودیم فیتعر تهیسکوزیو یرویبه ن سیالکترومغناط = 𝐵𝐿√
𝜎

𝜇
شود که دبی . در این شکل ملاحظه می( رسم شده است

Ha𝑞) 45پمپ در عدد هارتمن 
∗ = Haℎرسد در حالی که هد پمپ در به ماکزیمم مقدار خود می( 40

∗ = ماکزیمم  100

برای  𝑞برای هد، و اندیس  hلازم به ذکر است که علامت بالانویس ستاره در اینجا برای نشان دادن نقاط بهینه، اندیس . شودمی

Ha𝑞توان دریافت بازه کاری  دبی به کاربرده شده است. با کمی دقت در این شکل می
∗ ≤ Ha ≤ Haℎ

بازه کاری مناسب برای  ∗

Haمیکروپمپ است چرا که به ازای  < Ha𝑞
شیب تغییرات هر دو گراف زیاد است برای یک نقطه کاری پایدار مناسب نیست و  ∗

Haبه ازای  > Haℎ
Ha𝑞اما در بازه  شوددبی پمپ از مقدار ماکزیمم خود بسیار دور می ∗

∗ ≤ Ha ≤ Haℎ
شیب نمودار هد کم  ∗

 بوده و دبی پمپ به دبی بهینه نزدیک است.

با افزایش طو  الکترود  شودنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 9تأثیر طو  الکترود بر عملکرد میکروپمپ در شکل   

ر شکل د بر عملکرد میکروپمپ دتأثیر اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر الکترویابند. همچنین دبی و هد پمپ هر دو افزایش می

ور یابند. همانطاختلاف پتانسیل دبی و هد پمپ هر دو افزایش می با افزایش شودنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 1

 علت این اتفاق را میشود تغییرات اختلاف پتانسیل بصورت خطی هد و دبی میکرو پمپ را تغغیر می دهد که که مشاهده می

( یعنی 1در ترم چشمه معادله )وان 
2𝐿𝑝𝜎𝐵𝑉

𝐿𝑤
شدت کاهش همچنین میزان اثرپذیری هد و دبی با افزایش عدد هارتمن به .یافت 

 می یابد.

 
 تغییرات هد و دبی میکرو پمپ بر حسب عدد هارتمن-5شکل                                        
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 تغییرات هد و دبی میکرو پمپ بر حسب طول الکترود در حالت پایا -6لشک                                 

 
 تغییرات هد و دبی میکرو پمپ بر حسب اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر الکترود در حالت پایا  -7لشک                

 

 (𝝁𝑹) تأثیر نسبت لزجت 1-4

ملاحظه می شود با  ت پایا رسم شده است. همانطور کهل، در حا𝜇𝑅زجت، لدبی و هد پمپ بر حسب نسبت  2در شکل        

زجت، لیل است که با افزایش نسبت لیابد. این امر به این دی هد آن افزایش میلافزایش این نسبت دبی پمپ کاهش یافته و

دبی پمپ  کند که نتیجه آن کاهش سرعت وحرکت ایجاد می یه سیا  زیاد بوده و نیروی مقاوم بزرگتری در مقابللزجت اول

. بنابراین باشدبهتر قابل مشاهده می3ف( و )ب( شکل لزجت در نمودارهای )النسبت  خواهد بود. کاهش سرعت در اثر افزایش

میزان دبی کاهش خواهد یافت و چون رابطه میان دبی و هد پمپ یک رابطه کاملا معکوس است که با افزایش هرکدام دیگری 

( مشخص است که با افزایش نسبت لزجت میزان تاثیرپذیر دبی و هد پمپ از 2ه به شکل )کاهش خواهد یافت. همچنین با توج

 شود.به بالا تاثیر این فاکتور بسیار کم می 4این نسبت به شدت کاهش می یابد، بطوریکه در نسبت لزجت 
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 ت پایالمختلف در حاهای زجتلپروفیل سرعت در راستای عرض کانال برای نسبت  -8شکل                      

 
  )الف(

 )ب(

 های مختلف ، )ب( پروفیل سرعت در𝝁𝑹−)الف( نمودار سرعت در خط مرکزی کانال بر حسب زمان برای - 9شکل 

 های مختلف𝝁𝑹−راستای عرض کانال در حالت کاملاً توسعه یافته برای 
 

 یریگجهینت-5

 کی) یدوبعدصورت به یسیدورمغناطیه کروپمپیم کیدر  کیکسوتروپیتاز نوع  یوتنیرنیغ ا یس کی انیدر مقاله حاضر جر     

عرض و ارتفاع  ،یکیالکتر دانیچون م یمختلف یپارامترها ریشده و تأث یسازهیشبعمود بر آن(  گریو بعد د انیجر یبعد در راستا

قرار  یرسهد پمپ مورد برو  یو ... بر دب ا یس یکیکسوتروپیت یپارامترها ،یکیالکتر دانیمکننده  جادیا یکانا ، طو  الکترودها

مقدار خود را  ممیپمپ ماکز یاست که در آن دب نهیمقدار به کی یهارتمن دارا بعدیپارامتر بنشان دادند که  جیگرفته است. نتا

و هدف  یانتخاب بازه کارو لذا در  شودیم ممیو متفاوت از هم ماکز شخصم یهارتمندر  کیو هد پمپ هر  یدارد. البته دب

 ایداد  شیالکترود را افزاطو   توانیم کروپمپیو هد در م یهمزمان دب شیمنظور افزامهم توجه شود. به  نیبه ا دیبا یطراح

ی هد آن لدبی پمپ کاهش یافته ولزجت، با افزایش نسبت  نتایج تحقیق نشان داد برد.دو سر الکترود را بالا  لیاختلاف پتانس

یه سیا  زیاد بوده و نیروی مقاوم بزرگتری در لزجت اولزجت، لیل است که با افزایش نسبت لیابد. این امر به این دافزایش می

]  کند که نتیجه آن کاهش سرعت و دبی پمپ خواهد بود.حرکت ایجاد می مقابل
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Abstract 

Nowadays, the use of hydromagnetic micro pumps has gained a lot of attraction due to the lack of 

moving parts. The design and construction of this type of pump has its own subtleties and complexities, 

which is still the subject of today's research, so the numerical analysis of this type of pump can be a 

great help in designing and manufacturing them. In this research, the flow of a thixotropic non-

Newtonian fluid in a hydromagnetic micropump is simulated in two dimensions and the effect of various 

parameters such as magnetic field intensity, electric field, channel width and height, the length of the 

electrodes that create the electric field of the fluid on the flow rate and the pump head have been 

investigated. The results showed that the dimensionless Hartmann parameter has an optimal value where 

the pump discharge has its maximum value. The flow rate and head of each pump in Hartmann are 

specified and maximized differently, The flow rate reaches its maximum value at Hartmann number 40, 

while the pump head reaches its maximum value at Hartmann number 100. The results showed that in 

order to simultaneously increase the flow rate and head in the micropump, the length of the electrode 

can be increased or the potential difference between the two ends of the electrode can be increased. 

Also, with the increase of the viscosity ratio, the flow rate of the pump is reduced, but its head is 

increased, and with the increase of this ratio, the effective amount of flow rate and the pump head are 

greatly reduced from this ratio, so that the effect of this factor is very less in the viscosity ratio of 4 and 

above. 

 
Keywords: Micropump, Thixotropic fluid, Two dimentional simulation, Transient flow 
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