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微極流體含磁場之自然對流熱流場探討

The study of free convection flow in a micropolar fluid with magnetic field
呂金生、許恒斌
Jin-Sheng Leu, Heng-Bin Hsu
空軍航空技術學院機械工程科
Depart. of Mechnical Engineering, Air Force Institute of Technology

摘要

本論文採用微極流體理論分析微極流體(micropolar fluids)在水平加熱板的自然對流問題，探討一橫置磁場存在所造成的磁液動效應對流場及溫度場的影響。為求問題的完整性，黏滯逸散(viscous dissipation)效應及因磁力所造成的焦耳(Joule heating)效應也一併考慮。數值結果顯示當平板存在一外加橫置磁場時，會明顯阻礙流場的對流情況，導致流場熱傳率的降低及增厚邊界層厚度。磁場強度越大，阻礙流場對流的情況越明顯。微極流體(
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>0)具有比牛頓流體差的速度場及熱傳能力。當微極係數
[image: image2.wmf]D

愈大，表示微旋度場的強度會增強，進而降低流場速度強度及熱傳能力。

關鍵字：微極流體，磁液動，自然對流，黏滯逸散，焦耳加熱
Abstract

For the last several decades, the industrial applications for working fluids with microstructure and suspensions (e.g. lubricants, liquid crystal, bloods, plasma) were gradually important. The present study adopted the micropolar fluid theory to study the heat transfer characteristics of the free convection flow over a horizontal plate with a transverse magnetic field in a micropolar fluid. Both the viscous dissipation and Joule heating effects are included. 

The results show that the imposed transverse magnetic field retards the velocity field and yields to a lower heat transfer rate and thicker thermal boundary layer thickness. The micropolar fluids possess more “sticky” characteristic than Newtonian fluids. And they display drag reduction and reduced surface heat transfer rate compared to Newtonian fluids. As the micropolar coefficient 
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 increases, the strength of microrotation field is enhanced, then retards the velocity field and reduces the heat transfer performance. 

Keywords：micropolar fluid, MHD, natural convection, viscous dissipation, Joule heating
一、文獻回顧
近年來由於材料科學及生物醫學的進步，許多工業或生醫領域應用及探討的流體內部具微觀結構(microstructure)或微觀運動(micromotion)，導致流體存在偶磁極性及耦應力(couple stress)。此時流動剪應力剪應變率已非呈線性關係，無法視為牛頓流體。但是完整的非牛頓流體應力─應變關係相當複雜，不易分析。1966年Eringen [1] 忽略微粒個體之變形，提出含有速度及微粒角速度之微極流體(micropolar fluids)理論描述微粒個體之微旋度(microrotation)及微慣性矩(micro-inertia)行為，成功模擬此類流體之流動特性。1972年Eringen [2]擴展微極流體理論，提出包括熱效應的熱微極流體(thermomicropolar fluids)理論，可完整描述此類非牛頓流體的行為，自此許多學者使用該理論針對一系列的熱對流問題，探討這些流體的微細結構效應對熱流特性的影響。

在微極流體平板流相關文獻中，Jena and Mathur [3] 探討微極流體在垂直平板的自然對流問題，並獲得相似解。Hossain et al. [4] 以級數解及隱函數差分法探討微極流體在微傾斜平板的自然對流問題，完整描述在平板翼端附近及其餘下游處的速度場及溫度場。Duwairi和Chamkha [5] 則進一步探討垂直平板的暫態自然對流問題。水平板對流問題的研究有Hsu and How [6] 探討微極流體在水平等熱通量平板的自然對流問題，結果發現微極流體的物理性質對磨擦力及紐塞數有明顯的影響。Mohammadein [7]探討微極流體在等溫及等熱通量水平板的軸對稱自然對流問題，並利用相似理論得到一組相似解。Hassanien et al. [8] 探討微極流體在一變熱通量水平板上的混合對流問題，推導出的非相似統御方程式以局部非相似法求解。Wang和Chen [9]探討微極流體流經一波浪型渠道的強制對流問題。
微極流體在具磁液動效應的熱對流流場及熱傳特性的研究文獻中，Gorla et al. [10]針對垂直平板橫置一均勻磁場之自然對流問題。El-Hakiem[11][12]進一步分別探討考慮黏滯逸散(viscous dissipation)、熱逸散(thermal dissipation)效應及具內部熱源、質傳效應之磁液動垂直板自然對流問題。Mohammadein和Gorla [13]探討水平板具橫置均勻磁場及質通量之混合對流問題，Gorla和Nakamura[14]、Abo-Eldahab和El Aziz [15]探討霍爾(Hall)及焦耳(Joule)效應對圓錐及旋轉圓錐混合對流熱流場特性的影響。El Aziz[16]探討一移動垂直板之混合對流流場，熱幅射效應對熱流場的影響。El-amin and Mohammadein[17]分析考慮黏滯逸散及焦耳效應的Hiemenz流場問題。El Aziz[18]探討一移動垂直板之混合對流流場，熱幅射效應對熱流場的影響。陳朝光教授和劉耿豪[19]探討磁液動效應場影響下微極流體通過波形渠道之暫態對流問題。
從以上文獻回顧得知有關微極流體的熱對流流場問題的研究雖有人探討過，但採用合適的相似轉換參數及有限差分法求解水平板自然對流流場的問題則尚未有文獻發表，因此本論文擬針對此問題探討微極流體不同的物質參數B、微極參數△及流場磁場參數M對自然對流流場及溫度場的影響。

二、理論分析與數值方法
2.1 理論分析

考慮微極流體在一電絕緣的加熱等溫水平板上，壁面溫度為Tw(等溫)，外界溫度為T((Tw＞T()，流場外加一均勻垂直壁面的磁場。物理模式及座標系統如圖一所示。圖中x表示邊界層沿平板流動方向的距離，y表示垂直於壁面的距離，z表示翼展方向的距離。此時流場為二維邊界層層流，但是多考慮z方向的角動量守恆。浮力項之密度引用布斯尼克假設，其餘流體物理性質視為常數。則自然對流邊界層流場統御方程式可表示成
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其中U和V是流場在x，y方向的速度，N是微極流體本身z方向的微旋度(microrotation)，g*是重力加速度。、k、是微極流體的密度、流體熱傳導係數和黏度。j、、是微極流體的微慣量密度(micro-inertia density)、渦漩黏度(vortex viscosity)和旋轉梯度黏度(spin-gradient viscosity)。其中 =(+/2)j。另外和是介磁係數和電導係數，B0是磁場強度。由於壁面是電絕緣，而且假設磁力雷諾數(magnetic Reynolds number)Rem=L<<1，感應磁場的影響可忽略不計。

邊界條件為:
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[image: image8.wmf]y

U

s

N

¶

¶

-

=


      (5)




y((, T=T( , U=0 , N=0
(5)式中s=0表示微細結構在壁面附近不會旋轉。s=1/2表示示微細結構在壁面附近不對稱的現象消失，僅存在微小的濃度。s=1則表示紊流情況。本文考慮s=0的情況。

參考下列之無因次化變數，並引入流線函數Ψ(
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可得到下列無因次方程式
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邊界條件為
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上式中代表黏滯逸散和焦耳加熱效應，為代表微極流體渦漩黏度的微極參數，B為代表微極流體微慣性矩的物質參數B=(Cp2/25g*22)/j)。M為代表磁場強度的磁場參數(M=(B02x2/)(Grx/5)-2/5)。由數學相似轉換後的紐塞數和壁面摩擦力可表示成

[image: image20.wmf]5

/

1

x

x

5

Gr

)

0

,

(

Nu

÷

ø

ö

ç

è

æ

x

q

¢

-

=


[image: image21.wmf])

0

,

(

f

5

Gr

x

)

1

(

5

5

/

3

x

2

x

,

w

x

¢

¢

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

mn

=

t


(11)
2.2 數值方法

基本流場的統御方程式(7)-(9)式搭配邊界條件(10)組成一拋物線型偏微分聯立方程式，本計畫採用凱拉盒子法求解。凱拉盒子法有(1) 數值無條件穩定。(2)方便於不均勻格點差分，而數值有二階的準確度。(3)程式結構化，運算快速等幾項特點。解題順序由ξ(x)=0的位置沿著ξ方向逐漸求解，ξ(x)=0的猜值使用 Runge-Kutta方法求解所得的速度場及溫度場。凱拉盒子法的求解方法如下：
(1)將高階偏微分聯立方程式組化成一階偏微分聯立方程式組。
(2)使用中央差分法，將一階偏微分聯立方程式組化成差分方程式組，其中變數 (ξ,η) 係以 (ξn-1/2, ηj-1/2) 為中心展開之。

(3)利用牛頓雷夫笙法 (Newton - Raphson)，將差分方程式線性化，並且寫成矩陣向量型式。

(4)利用三角對稱矩陣消去法 (block - tridiagonal elimination) 解之。

本論文執行所使用的Δξ=0.1，Δη=0.01。收斂條件為每一格點誤差小於10-5。詳細數值方法請參考[20]。
三、結果與討論

本計劃結果探討的參數為磁場參數M(M=1, 2, 3, 4)、微極係數(=0~10)、微極流體物質參數B (B=0.1, 0.2)及無因次非相似參數=0~2)，工作流體針對空氣(Pr=0.7)做探討。

圖二、圖三、圖四描述在Pr=0.7，M=1，=0.1，B=0.1時，不同黏滯逸散效應參數ξ (ξ=0，1，2，5)下，速度場、溫度場及微旋度場隨增加的變化情況。從圖中可清楚看出當ξ增加時速度、溫度及微旋度的強度都會增加。增加代表黏滯逸散和焦耳加熱效應的增強，此效應的增強表示邊界層產生的熱量增加，所以使得速度場、溫度場及微旋度場的分佈增加，邊界層變厚，熱傳能力減弱。

圖五、圖六、圖七描述在Pr=0.7，M=1， B=0.1，=1時，不同微極係數 (=0，1，2，5，10)下，速度場、溫度場及微旋度場隨增加的變化情況。圖中顯示微極流體呈現出比牛頓流體(=0)還黏稠的特性，微極係數對速度場有阻礙的效果，當愈大速度場愈趨緩。另外微極係數也降低了流場熱傳能力，增厚了溫度邊界層。另外圖中可看出當愈大，微旋度場愈強，微旋度邊界層愈厚。圖中另可看出當增加時(=5)，微旋度場g的峰值仍會持續增加，微旋度邊界層持續增厚，表示影響的範圍持續增加。

圖八清楚地表示在不同磁場參數M(M=0，1，2，3，4)下，無因次熱傳係數’(,0)與的關係，結果顯示當橫置磁場存在時，微極流體的熱傳能力會隨磁場強度的增加而降低，增加會導致熱傳率的降低，其影響程度隨磁場強度增加會漸漸明顯。例如當M=0時，=2的熱傳率比=0時降低7.9%。而當M=4時，則降低了32.3%。

四、結論

本文探討存在一橫置磁場(磁場參數M=0~4)，微極係數(=0~10)、微極流體物質參數B(B=0.1)及黏滯、焦耳效應=0~2)對水平板自然對流流場及溫度場的影響，進而了解上述參數對熱傳能力的影響。數值結果顯示磁場強度越強，微極流體的微極係數越大，會降低流場速度強度及熱傳能力，但另一方面會增強微旋度場的強度，擴大在邊界層的影響範圍。
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圖一  本計畫探討之物理模型
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圖二 不同黏滯逸散及焦耳加熱效應對速度場的影響
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圖三 不同黏滯逸散及焦耳加熱效應對溫度場的影響
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圖四 不同黏滯逸散及焦耳加熱效應對微旋度場的影響
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圖五 不同微極係數對速度場的影響
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圖六 不同微極係數對溫度場的影響
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圖七 不同微極係數對微旋度場的影響
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圖八 在不同磁場參數M下，無因次熱傳係數與的關係
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