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  چکیده

 200واگرا با ارتفاع - در یک میکروکانال همگرا مایع- بر روي جریان دو فازي جامدلاگرانژي - بر مبناي رهیافت اویلري سه بعدي در این تحقیق شبیه سازي عددي

سرعت ذرات در  میدان گرم بر سانتی متر مکعب می باشد. نتایج شامل 05/1میکرومتر  با چگالی  60و  40، 20 میکرومتر انجام شده است. اندازه ذرات مورد استفاده

نتایج حل عددي  .می باشدسرعت ذرات میدان کناري بر  پایین و دیواره هاي- هاي بالاقطر ذرات، دیواره ، سیال حاملاثر رینولدز و بررسی  کانال عرضی و طولی مقطع

در مقایسه با پژوهش درصد سرعت ذرات در مقطع مستقیم میکروکانال را کاهش می دهد.  42دیواره هاي جانبی نیز تا  ،پایین- نشان می دهد علاوه بر دیواره هاي بالا

واگرا پدیده ته - نتایج نشان می دهد در میکروکانال همگرا واگرا بودن کانال بر روي ته نشینی ذرات مورد بررسی قرار گرفته است.- ین تحقیق اثر همگراهاي دیگران، در ا

ی از مزایاي میکروکانال هاي درصد کمتر اتفاق می افتد که این امر یک 45نشینی به دلیل شتاب گرفتن ذرات در ناحیه همگرا نسبت به میکروکانال مستقیم میانگین 

  واگرا می باشد. - همگرا

   .ته نشینیلاگرانژي، - عددي، رهیافت اویلري سازيشبیهواگرا، میکرو ذرات، - میکروکانال همگرا: کلیدي هايواژه

  
  

Numerical Investigation of Effective Parameters on Solid- Liquid Two Phase Flow in 
Converging- Diverging Microchannel, Using Eulerian - Lagrangian Approach 

 
Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Islamic Azad University, Garmsar 
Branch, Garmsar, Iran R. Razaghi 

Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, West Tehran Branch, 
Tehran, Iran F. Shirinzadeh 

  
Abstract 
In this research, 3-D numerical simulation based on Eulerian-Lagrangian approach was performed on solid-liquid two-phase flow in 
a convergent-divergent 200 μm microchannel. The size of particles used in this research is 20, 40 and 60 μm with density of 1.05 
gr/cm3. Results include velocity domain of the particle at the channel cross section, Reynolds No. effect on particle velocity, particle 
diameter effect on particle velocity, and the effect of top-down and side walls on particle velocity. The numerical results show that in 
addition to the top-down walls, the side walls also reduce the velocity of the particles in the direct microchannel up to 42%. 
Compared with similar studies, the effect of channel convergence on particle deposition is investigated in this study. The results 
show that the convergent-divergent part of the microchannel reduces particles sedimentation up to occurs 45% comparing with direct 
part of the microchannel due to particle acceleration, which is one of the benefits of convergent-divergent microchannels. 

Keywords: Convergent-Divergent Microchannel, Micro-Particles, Numerical Simulation, Eulerian-Lagrangian Approach, 
Sedimentation. 

 

   مقدمه - 1

 1انتقال ذره در جریان هاي با رینولدز پایین در هندسه هاي محدود     

در بسیاري از فرایندهاي مهندسی شیمی و بیولوژیکی نظیر 

سوسپانسیون ها، ته نشینی، جداسازي غشایی، پلیمرها و جریان خون 

ها در زمینه ابزارهاي با گسترش پژوهش .]2و  1[اتفاق می افتد 

هاي با رینولدز میکروسیالی، علاقمندي به مطالعه در خصوص جریان

هاي میکروسیالی به . جریان]3[ پیدا کردپایین بین محققان افزایش 

-ها در میکروکانالطور کلی به صورت انتقال سیالات و سوسپانسیون

ها و یا صدها برابر هایی با ضریب منظري بالا و ابعاد سطح مقطع ده

. انتقال ذرات ]4[ میکرون و طول از مرتبه سانتی متر تعریف می شوند

هاي ها، مهمترین مساله در سیستمجامد توسط فاز مایع در میکروکانال

                                                             
1  Confined Geometries 

هاي آزمایشگاهی روي . سیستم]5[ میکروسیالی و نانوسیالی می باشد

ها، ها و میکروکاپیلاري، جریان بایومولکولی در میکروکانال2تراشه

هاي متخلخل، آنالیز کروماتوگرافی و جداسازي غشاهاي فازي جریان

ها می باشند. میکروکانال شامل پدیده انتقال ذرات جامد توسط مایع در

در ساخت تجهیزاتی چون میکروشیرها،  واگرا - هاي همگرامیکروکانال

ها بکار می میکروسنسورها، میکروفیلترها و تجهیزات مرتبط با ایروسل

  .]6[ روند

استوکس معادلات تحلیلی را در خصوص  1800در اواسط دهه      

. از آن زمان تا به حال ]7[ جریانهاي با عدد رینولدز پایین ارائه نمود

مطالعات مختلف تجربی، تحلیلی و عددي در این خصوص انجام گردیده 

است. در خصوص مطالعات تحلیلی در این زمینه، لورنتز اولین کسی 

. او رفتار ذرات در جریان کاملاً ]8[ بود که به این موضوع پرداخت

                                                             
2 laboratory-on-chip 
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صورت تحلیل  به 1خزشی با حضور یک دیواره را از طریق روش انعکاس

حرکت چرخشی ذرات کروي  1915در سال  ]9[ ارائه نمود. جفري

حول محور خود را در یک جریان خزشی مورد مطالعه قرار داد. دین و 

کار جفري را توسعه داده و با استفاده  1963سپس در سال   ]10[ انیل

از سیستم مختصات کروي یک حل تحلیلی در خصوص چرخش ذرات 

حرکت  1961همچنین، در سال  ]11[رائه دادند. برنر نزدیک دیواره ا

یک ذره به سمت دیواره و یا دور از دیواره را در جریان کاملاً خزشی 

 1967در سال  ]13و  12[مورد بررسی قرار داد. گلدمن و همکاران 

روش دین و انیل را براي فواصل بسیار کم ذره از دیواره توسعه دادند و 

با استفاده از حل تقریبی و مجانبی روانکاري سرعت هاي انتقالی و 

چرخشی ذره را در سیال ساکن و یا جریان برشی نزدیک به دیواره 

بدست آوردند. این حالت براي حرکت یک ذره در جریان پوازي و در 

رینولدزهاي پایین بین دو دیواره و در حالیکه قطر ذره بسیار کمتر از 

دیواره باشد قابل استفاده است. همچنین، در این حالت - فاصله بین ذره

  دیواره بالایی است.  تأثیرذره کمتر تحت 

اولین کسی بود که حل تحلیلی یک ذره کوچک را بین  ]14[فکسن      

اما حل او محدود به حالتی بود که ذره در دو دیواره موازي ارائه داد. 

حرکت یک ذره بین  ]15[ وسط و یا یک چهارم ارتفاع قرار دارد. واکیا

دو دیواره ثابت در جریان پوازي و حرکت یک ذره بین یک دیواره ثابت 

و یک دیواره متحرك را در جریان برشی مورد بررسی قرار داد. گاناتوس 

براي مطالعه یک ذره بین  2محلی مرزهماز روش  ]17و  16[ و همکاران

. نددو دیواره با حرکت موازي و عمود بر دو دیواره موازي استفاده نمود

حالت می شد که به  چهار مسأله اي که گاناتوس به آن پرداخت شامل

توان حرکت ها میدلیل خطی بودن معادلات استوکس، با ترکیب جواب

ش بینی نمود. این روش نیز داراي پیچیده تر ذره را در جریان پوازي پی

محدودیت هایی بود که از آن جمله می توان به این نکته اشاره نمود که 

درصد قطر ذره  10که فاصله دیواره و ذره حداکثر تا  ها در حالتیجواب

گرفت. این محدودیت بعدها با بکار بردن بود مورد استفاده قرار می

ور بررسی حرکت یک ذره در هاي عددي با دقت بالاتر به منظروش

  فواصل کمتر از دیواره مورد بررسی قرار گرفت. 

نیرو به منظور - از روش کوپل 2003در سال  ]18[لمهولت و ماکسی 

جامد در رژیم استوکس با فرض ذرات - سازي جریان دو فاز مایعمدل

نوع مسئله  سه کروي و صلب استفاده نمودند. به همین منظور

استوکس در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت که عبارت است از یک 

ذره کروي تنها، دو ذره کروي و یک ذره کروي در یک کانال. نتایج 

که فاصله مرکز دو ذره و  تیرمطالعات نشان می داد که در صو

شعاع ذره باشد  25/0 همچینین فاصله مرکز ذره تا دیواره بزرگتر از

نیرو نتایج قابل قبولی را نسبت به کارهاي تجربی و عددي - لروش کوپ

انجام شده دارد. در خصوص فواصل کوچکتر این روش از لحاظ کیفی 

از لحاظ  3تقریباً قابل قبول بوده اما به دلیل صرفنظر از اثرات روغنکاري

در  ]19[استابن و همکاران کمی با نتایج آزمایشات تجربی تفاوت دارد. 

حرکت یک ذره داخل یک کانال مستطیلی را از طریق  2003سال 

                                                             
1 Method of Reflection 
2 Boundary-Collocation 
3 Lubrication Effects 

ها حرکت ذره مورد بررسی قرار دادند. در روش آن 4روش انتگرال مرزي

را در فواصل کمتر از یک درصد نسبت به دیواره محاسبه گردید. نتایج 

نشان می دهد متوسط سرعت ذرات از سرعت سیال تک فاز کمتر بوده 

  اهشی دارد.و با افزایش قطر ذرات روند ک

مبناي  بررسی عددي را بر 2009در سال  ]20[سانگ و همکاران    

به منظور مدلسازي حرکت ذره در داخل  لاگرانژي- هیافت اویلرير

واگرا انجام دادند و اثرات قطر ذره، ابعاد کانال و - میکروکانال همگرا

مکان اولیه ذره را بر حرکت ذره بررسی کردند. نتایج نشان می دهد 

ي بر روي نسبت سرعت ذرات در ناحیه واگرا تأثیرگرادیان فشار هیچ 

ندارد. همچنین ذرات در نواحی  نسبت به نواحی بالادست و پایین دست

همگرا افزایش سرعت و در نواحی واگرا کاهش سرعت و در گلوگاه 

  داراي بیشینه سرعت هستند.

بولتزمن را  شبکهسه روش  2013در سال  ]21[وانگ و همکاران     

. ارزیابی و نمودندبه منظور ارزیابی جریان سوسپانسیون ذرات ارائه 

جهت مدلسازي  MRT 6و 5، لادکروك- روسگ- تنگاراب مقایسه سه روش

جریان سیال با ذرات سایز محدود در این مقاله بررسی شده است. ته 

نشینی یک ذره کروي در یک کانال دو بعدي تحت اثر نیروي گرانشی 

براي آزمون اول مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج عددي سه روش 

ار گرفته است. نتایج نشان فوق با نتایج تحلیلی موجود مورد مقایسه قر

و لاد انحرافاتی در  کروك- گروس- تنگارابمی دهد که در طرح هاي 

کارایی محاسباتی  MRTمقایسه با حل تحلیلی وجود دارد ولی روش 

در سال  ]22[ بهتري نسبت به دو طرح دیگر دارد. آرش نیکوباشمن 

کانال رفتار یک تک ذره کروي در جریان پوازي در داخل یک  2013

مورد  7مستطیلی توسط روش عددي دینامیک برخورد چند ذره اي

بررسی قرار داد. نتایج حاصل مطابقت خوبی با نتایج کار استابن در سال 

 دارد.  2005

رفتار ذرات میکرونی را در  2016در سال  ]23[رزاقی و سعیدي     

به میکرومتر  230سوسپانسیون رقیق داخل یک میکروکانال با ارتفاع 

نشان می داد که  آزمایشاتصورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

زشی ذرات در وسط کانال کمترین و کنار دیواره ها بیشترین سرعت لغ

. همینطور با افزایش قطر ذرات سرعت لعزشی ذرات را داردمقدار 

وارد بر  پسايو  برآافزایش می یابد. همچنین، آنها توانستند نیروي 

ا از طریق نتایج تجربی و آنالیز تحلیلی بدست بیاورند. نتایج آنها ذرات ر

همچنین، . ]24[تطابق قابل قبولی با مدلسازي هاي عددي داشت 

رفتار ذرات میکرونی در داخل  2017در سال  ]25[رزاقی و همکاران 

مورد بررسی قرار دادند.  اویلري- میکروکانال را از طریق رهیافت اویلري

رینولدز باعث افزایش کسر حجمی  نتایج نشان داد که افزایش عدد

 ]26[شیرین زاده و سعیدي کانال می شود. پایینی ذرات نزدیک دیواره 

- گرایکرونی را داخل یک میکروکانال همرفتار ذرات م 2017در سال 

یقات نشان واگرا به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحق

نشینی به دلیل شتاب واگرا پدیده ته- در میکروکانال همگرامی داد که 

درصد کمتر نسبت به میکروکانال  45گرفتن ذرات در ناحیه همگرا 

                                                             
4Boundary integral method 
5Ladd 

6Multiple- relaxation time 
7Multi- particle collision dynamics (MPCD) 
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رفتار  2018در سال  ]27[تائو و همکاران  مستقیم می باشد.

واگرا - هاي همگراهاي سیالاتی را در میکروکانالهیدرودینامیکی جریان

ایط اعداد رینولدز مختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج کار آنها در شر

 ايلایهمنجر به معرفی عدد بدون بعد جدیدي به منظور تعریف جریان 

واگرا بدون در نظر گرفتن هندسه کانال - هاي همگراداخل میکروکانال

حرکت ذرات را در داخل  2019 در سال ]28[ژو و همکاران  گردید.

مورد  1واگرا از طریق نیروي رانش الکتروفورتیک- یک میکروکانال همگرا

نتایج نشان می داد که ذرات با پتانسیل غیر بررسی قرار دادند. 

شرف   یکنواخت سطح توانایی عبور از گلوگاه میکروکانال را دارا هستند.

ی و انتقال نانوذرات رفتار هیدرودینامیک 2019در سال  ]29[و همکاران 

جابجایی در داخل یک میکروکانال از طریق  گرمايرا از طریق انتقال 

داد لاگرانژي مورد برررسی قرار دادند. نتایج نشان می- رهیافت اویلري

ها که در اعداد رینولدز پایین توزیع سرعت نانو ذرات در نزدیکی دیواره

-بالاتر رفتار غیر یکنواختبه صورت یکنواخت بوده اما در اعداد رینولدز 

در سال  ]30[تائو و همکاران تري از نانو ذرات مشاهده گردیده است.  

هاي واگرا به منظور یکسو کردن جریان- یک میکروکانال همگرا 2020

گیري شده براي سیالاتی نیوتنی ساختند. درجه یکسوکنندگی اندازه

هاي میکروکانال درصد بیشتر از 55الی  15بود که حدودا  77/1ریان ج

هاي انجام شده بر روي این مشابه بود. همچنین، نتایج عددي مدلسازي

   میکروکانال تطابق قابل قبولی با آزمایشات تجربی داشت.  

بررسی عددي انتقال ذرات میکرونی کروي در  مقالهدف اصلی این ه

واگرا در جریان پوازي با عدد رینولدز پایین و - داخل میکروکانال همگرا

عوامل موثر بر آن می باشد. یکی از عوامل مهم در انتقال ذرات 

ذره بوده که سبب - ها اثرات برهمکنش دیوارهمیکرونی در میکروکانال

هاي با نتقال صحیح ذرات در جریانتغییر سرعت نسبی ذرات می شود. ا

اي و رینولدز پایین نیازمند درك صحیح کیفی و کمی از رژیم لایه

اثرات سطحی جریان خصوصاً اثرات دیواره است. چه آنکه، میزان و 

قابل توجهی بر روي پارامترهاي ورودي جریان  تأثیرکیفیت این عوامل، 

زه قطر ذره به ارتفاع نظیر عدد رینولدز، هندسه جریان و نسبت اندا

کانال خواهد داشت. هرگونه تغییر در پارامترهاي مذکور سبب تغییر 

هاي این ها خواهد شد. از نوآوريکیفی انتقال ذرات در میکروکانال

پروژه  اثر قطر ذرات بر سرعت ذرات، اثر دیواره کناري بر سرعت ذرات 

  پایین بر سرعت ذرات می باشد.- و اثر دیواره بالا

  

  معادلات حاکم - 2

در این تحقیق، هدف اصلی بررسی رفتار هیدرودینامیکی ذره در      

جریان هاي با رینولدز بسیار پایین است. عدد رینولدز در اینگونه 

-تأثیرگذار بوده که نشان ها به عنوان یک عدد بی بعد مهم وجریان

بوده و به صورت زیر  لزجتدهنده نسبت بین نیروهاي اینرسی به 

  :]2[یف می شود تعر

�� =
���

�
    )1( 

  

طول  �سرعت سیال یا ذره،  �سیال،  چگالی �که در آن 

هاي با رینولدز پایین سیال می باشد. جریان لزجت �مشخصه جریان و 

                                                             
1  Electrophoretic 

بر اثرات اینرسی جریان غالب است در جریان  لزجتکه در آن اثرات 

سرعت پایین و یا کوچک)، هاي هاي با طول مشخصه کم (نظیر کانال

لاگرانژي براي - اساس دیدگاه اویلري .]2[بالا اتفاق می افتد  لزجت

ذره مطالعه جریان مایع از طریق دیدگاه - هاي مایع بررسی جریان

اویلري و رهگیري ذرات در داخل میدان جریان از طریق دیدگاه 

در چارچوب مرجع اویلري معادلات حاکم همان لاگرانژي است. 

  : ]25[ به شرح ذیل می باشد مومنتمو  وستگیپیمعادلات 

  

 معادله پیوستگی:
���

���
= 0    )2( 

 

  معادله مومنتم:

� �
���

��
+ ��

���

���

� = ��
�
−

��

���

+

�

���

��
���

��
�  

  )3( 

  

چگالی  �، yو  xدر جهت سیال مولفه هاي سرعت  ��که در آن 

براي تعیین خط سیر  می باشد.زمان  � و سیال لزجت �فشار،  �سیال، 

توان قانون دوم نیوتن را براي هر ذره نوشت. تعادل نیرویی  ذرات می

 شود به صورت زیر نوشته می دکارتیدر دستگاه مختصات  xبراي جهت 

]15[:  

  
���

��
= ���� − ��� +

��(����)

��
+ ��   

  )4( 

�)��نیروهاي اضافه شده و   ��که  − واحد جرم ذره  برنیروي پسا  (��

از  پسانیروي براي جریان استوکس با عدد رینولدز خیلی کم  باشد. می

  :]15[ طریق رابطه زیر بدست می آید

  

�� =
���

����
�

����

��
    )5( 

  

چگالی  �سیال،  لزجت �سرعت ذره،  ��سرعت فاز سیال،  �که در آن 

عدد رینولدز نسبی  ��باشد.  قطر ذره می ��چگالی ذره و  ��سیال، 

  :]15[ آید ذره است که از رابطه زیر بدست می

  

�� =
���������

�
    )6( 

  

  شود. در محاسبات مربوط به معادلات کوپل شده مراحل زیر انجام می

 حل میدان جریان فاز پیوسته - 1

 محاسبه خط سیر ذرات پراکنده- 2

حرکت،  دوباره میدان جریان فاز پیوسته و استفاده از تبادل اندازهحل - 3

 ه از محاسبات مربوط به فاز گسستهحرارت و جرم بدست آمد

 محاسبه دوباره خط سیر ذرات در میدان جریان تصحیح شده.- 4

و رسیدن به یک حل همگرا شده، به طوریکه  4و  3تکرار مراحل - 5

سته و خط سیر فاز گسسته تغییر محاسبات مربوط به جریان فاز پیو

  نکنند.
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  مدلسازي عددي - 3

  مدل هندسی -1- 3

جریان حاوي ذره مورد بررسی در این پژوهش جریان استوکس با 

اي بودن عدد رینولدز کمتر از یک می باشد. همچنین به دلیل لایه

می باشد می توان از اثرات  مترجریان و اینکه ارتفاع کانال از ابعاد میکرو

 -جریان صرفنظر نمود. کانال مورد بررسی مستطیلی همگرا اغتشاشی

واگرا بوده و داراي یک ورودي و خروجی می باشد. خروجی کانال در 

  رائه شده است.  1 کانال در شکل طرحوارهقرار دارد. فشار اتمسفر 

  

  
  واگرا با مقطع مستطیلی-کانال همگراطرحواره  -1شکل 

  

اثرات غیر  کاملاً کروي بوده و از ذرات مورد استفاده در این بررسی

کروي بودن ذرات صرفنظر می گردد. همچنین جنس ذرات مورد 

استفاده پلی استایرن و بدون بار بوده و لذا از اثرات مربوط به نیروهاي 

سطحی صرفنظر می گردد. مشخصات کانال و ذرات مورد بررسی در 

  ارائه شده است.   1 جدول

  

  مشخضات فیزیکی مدل و ذره 1جدول             

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

می باشد. با توجه  005/0عدد رینولدز به کار رفته در این بررسی 

کارهاي تجربی انجام شده مطالعه به شکل هندسی کانال، ابعاد ذرات و 

به منظور تعیین میدان سرعت ذرات و همچنین با توجه به محدودیت 

در  ،]23-26[ تجربی انجام شده توسط نویسندگانطول کانال در کار 

با سرعت زیاد خارج ذرات از داخل کانال  0,005اعداد رینولدز بالاتر از 

لذا عدد رینولدز در این  و امکان پردازش تصویر وجود نداشت.شده 

  در نظر گرفته شده است. 005/0بررسی 

   

. ی دهدنشان مواگرا -داخل میکروکانال همگرارا یک ذره  2شکل 

و فاصله مرکز ذره  d در این تحقیق فاصله مرکز ذره تا دیواره پایین با

به ترتیب نشان دهنده  ��و  ��نشان داده شده است.  ��با  وسط کانالتا 

سرعت سیال در غیاب ذرات و سرعت ذرات در قسمت مستقیم کانال 

  می باشد.

  

  

) توسط طول �تا ورودي کانال ( بررسی فاصله مرکز ذرهدر این 

توسط  �، و سرعت ذرات در جهت �واگرا، -کانال در قسمت همگرا

  ، بی بعد گردیده است.��سرعت ذرات در قسمت مستقیم کانال، 

  

  شبکه بندي و شرایط مرزي -2- 3

به منظور حل عددي جریان داخل میکروکانال از یک شبکه با 

  .)3شکل ( استفاده گردیده است سازمان مستطیلی

  

  

  

بندي متفاوت از چهار شبکه بندي  شبکه سازيبه منظور بهینه 

نشان دهنده نمودار سرعت  4شکل استفاده شده است.  4شکل مطابق 

ذره نسبت به سرعت ذره در وسط کانال مستقیم بر حسب فاصله مرکز 

دیواره پایینی براي هر چهار شبکه بندي انجام شده می باشد. ذرات از 

درصد) ریزتر  2به علت افزایش خطا و تغییرات کم سرعت (کمتر از 

باشد. مشخصات درست نمی 4به  3کردن بیش از اندازه شبکه از شبکه 

�هر یک از شبکه بندي ها به همراه مقادیر 

��
نشان داده  2در جدول  

  شده است.

  

  

  مقدار  شرح  ردیف

  )��( 8  )�طول کانال (  1

  )��( 1  )�عرض کانال (  2

  )��ℎ(  200 )ارتفاع کانال (  3

  )��( 60و  20،40  )��قطر ذره (  4

  005/0  )��عدد رینولدز (  5

( 1050  )��ذره ( چگالی چگالی  6
��

��
(  

( 1050  )��سیال حامل ( چگالی  7
��

��
(  

  0،4  نسبت مساحت بخش همگرا  8

 یک ذره داخل کانال طرحواره -2شکل 

 میکروکانال مورد مطالعهشبکه بندي  -3شکل 
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  شبکه بندي هاي متفاوت به منظور بدست آوردن شبکه بهینه 2جدول 

  گره  شماره شبکه

1 38223  

2  41553  

3  48279  

4  54273  

  

بدین  انجام شده است. Ansys Fluentافزار تمام محاسبات در نرم

براي حل معادلات حاکم بر سیال و براي  1کننده تفکیکیاز حل  منظور

استفاده شده است. براي  2سازي معادلات حاکم از فرم ضمنیخطی

- همه معادلات انتقال، ترم هاي جابجایی و دیفیوژن طبق طرح گسسته

سازي قاعده توانی گسسته شده است. اتصال فشار و سرعت به وسیله 

انجام شده است. به منظور مدلسازي حرکت ذره در  SIMPLE الگوریتم

که در آن  استفاده شده 3لاگرانژي-داخل سیال حامل از رهیافت اویلري

جریان سیال مطابق رهیافت اویلري و حرکت ذره بر اساس معادله 

حرکت دینامیکی نیوتن (لاگرانژي) مدلسازي گردیده است. سرعت 

گیري شده هاي مختلف متوسطذرات بر اساس مکان ذرات در زمان

نرم افزار  تعریفدر بخش  تزریقدر این روش با استفاده از تعریف است. 

می توان ذرات را با قطر، سرعت و موقعیت هاي مختلف داخل 

در ورودي کانال شرط مرزي سرعت ورودي، میکروکانال تزریق نمود. 

در خروجی شرط مرزي فشار خروجی و بر روي دیواره ها شرط عدم 

-در روش اویلريلغزش در مدل سازي عددي لحاظ گردیده است. 

ه سیال از طریق معادلات حاکم بر جریان لاگرانژي ابتدا فاز پیوست

سیالی حل شده و میدان سرعت فاز پیوسته بدست می آید. با تعیین 

سرعت هاي وارد بر اطراف ذره کروي، نیروهاي برشی و فشاري وارد بر 

                                                             
1 

 Pressure-Based 
2  Implicit 
3 Eulerian-Lagrangian Approach (E-L) 

 )،4(رابطه ، ذره محاسبه و در نتیجه از طریق معادله دینامیکی ذره

   شتاب و مکان ذره محاسبه می گردد. 

  

  صحت سنجی مدل عددي -3- 3

نشان  5شکل  کلیه نتایج به صورت بی بعد ارائه گردیده است.

واگرا است که در عدد - دهنده میدان سرعت ذره در طول کانال همگرا

 5نشان داده شده در شکل نتایج  بدست آمده است. 005/0رینولدز 

  دارد.  ]20[حاکی از تطابق قابل قبول حل عددي و تجربی 

  

  

  

کمترین خطا مربوط به ابتدا و انتهاي کانال  3مطابق جدول 

درصد و بیشترین خطا مربوط به مرکز کانال  179/1مستقیم معادل 

  درصد می باشد. 901/14واگرا  معادل -همگرا

  

  حل تجربی حل عددي میدان سرعت ذره و 3جدول 

 نسبت فاصله ذره از

قسمت مستقیم 

کانال به طول کانال 

واگرا ( - همگرا
�

�
(  

  نتایج تجربی 

)
��

��
(  

نتایج 

مدلسازي 

  عددي

)
��

��
(  

اختلاف نتایج 

دو روش تجربی 

  و عددي

(%)  

058/0 298/1 283/1 179/1 

134/0 499/1 401/1 502/6 

222/0 641/1 480/1 764/9 

339/0 215/2 974/1 867/10 

461/0 016/3 567/2 901/14 

538/0 016/3 567/2 901/14 

661/0 215/2 974/1 867/10 

777/0 641/1 480/1 764/9 

865/0 499/1 401/1 502/6 

942/0 298/1 283/1 179/1 

  

  نتایج و بحث - 4

هاي بالا و پایین و دیواره تأثیردر این قسمت از مقاله به بررسی 

هاي جانبی بر میدان سرعت ذره در هنگام گذر از ناحیه همینطور دیواره

واگرا بر ته نشینی -ناحیه همگرا تأثیرواگراي کانال و همینطور -همگرا

  ذره پرداخته می شود.

X/L

V
x
/V

s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Experiments, Ai, 2009
Numerical, present work

، به سرعت سیال نتایج عددي نسبت سرعت ذرات  -4 شکل
�

��
، بر 

حسب فاصله مرکز ذرات از دیواره پایینی، 
��

�
 20، براي ذرات با قطر 

�میکرومتر در عرض کانال مستقیم ( = ) به منظور بدست آوردن �

 شبکه بهینه

   واگرا -میدان سرعت ذره در طول کانال همگرا -5شکل 
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  پایین بر میدان سرعت ذره- دیواره بالا تأثیر - 4-1

دیواره هاي بالا و  تأثیر بررسی در کار حاضریکی از اهداف مهم 

می عت ذره رکناري کانال بر میدان سهاي ه پایین و همچنین دیوار

�/5الف و ب به ترتیب در -6. نتایج در شکل باشد

�
= ،3/0 �

�
و شکل  =

�در  7

�
نشان داده شده است.  )1/0و  2/0، 3/0، 4/0، 5/0( مختلفهاي  

ها نزدیکتر می شویم به نتایج نشان می دهد هر چه به سمت دیواره

در بالا و پایین ذره)  تنش برشی (اختلاف سرعت سیال تأثیرعلت 

سرعت ذرات کاهش یافته و سرعت ذرات در مرکز کمتر و در نزدیکی 

  ها قرار گرفته است.دیواره تأثیرها بیشتر تحت دیواره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
، میکرومتر 20 ذره قطر ،سرعت ذرات بر حسب طول کانال  -7شکل 

  مختلف در ارتفاع هاي 005/0رینولدز 

  هاي کناري بر میدان سرعت ذرهدیواره تأثیر - 4-2

هاي کناري، نسبت سرعت ذرات در  جهت بررسی اثرات دیواره

 8هاي قطع مستقیم در طول کانال در شکلگلویی به سرعت ذرات در م

�نشان داده شده است. ذرات در  11الی  = ��و در   0 مختلف  ⁄�

واگرا می شوند. با توجه به شکل  - ) وارد بخش همگرا2/0و 3/0، 4/0(

�� 4/0در  11 �⁄ برابر افزایش  8/1حدود  گلوگاه کانالذرات در  =

�� 3/0در سرعت نسبت به مقطع مستقیم کانال،  �⁄ گلوگاه ذرات در  =

برابر افزایش سرعت نسبت به مقطع مستقیم کانال  3/1حدود  کانال

1/0 �� �⁄ برابر سرعت نسبت به  05/1حدود گلوگاه کانال ذرات در  =

نتایج نشان می دهد هر چه به  مقطع مستقیم افزایش داشته است.

نیروي بازدارنده  تأثیرهاي کناري نزدیکتر می شویم تحت سمت دیواره

(نیروي روانکاري دیواره) دیواره ذرات کاهش سرعت پیدا می کنند. با 

براي  4/0هاي کناري با نسبت مساحت ر دیوارهتوجه به نتایج فوق الذک

درصد کاهش سرعت ذره را نسبت به  42ذرات نزدیک دیواره حداکثر 

  مقطع مستقیم کانال خواهند داشت.

  

  

  

  

 
�� 4/0سرعت ذرات در   -8شکل  �⁄ ، میکرومتر 20 ذرات ، قطر=

  در طول کانال 005/0رینولدز 

  

  

  

  

  

�� 3/0سرعت ذرات در   -9شکل  �⁄ ، رمیکرومت 20ذرات  ، قطر=

  در طول کانال 005/0رینولدز 

  

  

  

  

  

  

�� 2/0سرعت ذرات در  - 10شکل  �⁄ ، میکرومتر 20 ذرات ، قطر=

  در طول کانال 005/0رینولدز 

  

x/L

V
/V

s

0.2 0.4 0.6 0.8

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

x/L
V

/V
s

0.2 0.4 0.6 0.8
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

x/L

V
/V

s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4
d/H=0.5
d/H=0.4
d/H=0.3
d/H=0.2
d/H=0.1

x/L

V
/V

s

0.2 0.4 0.6 0.8
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

x/L

V
/V

s

0.2 0.4 0.6 0.8

1

1.5

2

2.5

x/L

V
/V

s

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1

1.5

2

2.5

 5/0 -الف
�

�
 005/0میکرومتر رینولدز  20 ذره ، قطر=

 3/0ب) 
�

�
 005/0میکرومتر رینولدز  20 ذره ، قطر=

 ،میکرومتر 20قطر  ،رعت ذرات بر حسب طول کانالس  -6شکل 

 5/0الف)  005/0رینولدز 
�

�
 3/0ب)  =

�

�
= 
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 20 ذرات سرعت ذرات در عرض هاي مختلف کانال، قطر -11شکل 

  بر حسب طول کانال 005/0، رینولدز میکرومتر

  

  
هاي ذرات در عرض کانال در زمانمقایسه سرعت  -3- 4

  مختلف

میکرومتر در سه موقعیت دنبال  20ذره با قطر  12در شکل 

بخش همگراي  ،گردیده است. نتایج نشان می دهد ذره در وسط کانال

 کند. دلیل این امر کاهش اثراتکانال را با سرعت بیشتري طی می 

جانبی در مرکز کانال می باشد. همچنین از نتایج قابل توجه  هايدیواره

 به ها نسبتدر این بخش افزایش سرعت ذرات خیلی نزدیک به دیواره

ثانیه).  9/3زمان  5قسمت  12ذرات نزدیک به دیواره می باشد (شکل 

نیروي روانکاري بر  تأثیردلیل اصلی این افزایش سرعت را می توان 

ات در نزدیکی دیواره دانست یعنی این نیرو در روي افزایش سرعت ذر

ذرات خیلی نزدیک به دیواره در جهت حرکت سیال و در نزدیک دیواره 

  در خلاف جهت حرکت ذره می باشد. 

  

    
  ثانیه 4/0) زمان 1  ثانیه 1/1) زمان 2

  

  

    

  ثانیه 8/1زمان  )3  ثانیه 2/3زمان ) 4

  

    
  ثانیه 9/3) زمان 5  ثانیه 7/6زمان  )6

هاي مختلف کانال در در عرض میکرومتري 20 ذرات نمایش -12شکل 

  005/0در رینولدز  هاي متفاوت در طول کانالزمان

  

  

  قطر بر سرعت ذرات تأثیر -4- 4

�در  14و 13 هايدر شکل

�
 )1/0و  2/0، 3/0، 4/0، 5/0(مختلف هاي  

میکرومتري در طول کانال  60و  40به ترتیب  تغییرات سرعت ذرات

واگرا نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد با افزایش قطر  - همگرا

ذرات به دلیل افزایش تنش برشی در بالا و پایین ذره (اختلاف بالاي 

میکرومتري) و  20میکرومتري نسبت به  60و  40سرعت ذرات در قطر 

سرعت ذرات کاهش پیدا می  ،پسابه دلیل افزایش نیروي  همچنین

  کند.

  
میکرومتر رینولدز  40سرعت ذرات بر حسب طول کانال قطر  -13شکل 

  در ارتفاعات مختلف 005/0

  
میکرومتر رینولدز  60سرعت ذرات بر حسب طول کانال قطر  - 14شکل 

  در ارتفاعات مختلف 005/0
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V
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  نشینی ذراتعدد رینولدز بر ته تأثیر - 4-5

هاي مخرب و از نشینی ذرات در میکروکانال یکی از پدیدهته

جامد در ابزارهاي میکروسیالی است. -هاي دو فازي مایعمعایب جریان

سیال حامل و  چگالیس ذرات و کانال، این پدیده عمدتاً تابعی از جن

سیال  چگالی فاز پراکنده هندسه جریان می باشد. اگرچه در این تحقیق

تا ته نشینی ذرات  در نظر گرفته شدهذرات  چگالی با حامل برابر

دهد کماکان تعدادي از ذرات بر روي مینیمم شود اما نتایج نشان می

نشینی در نحوه محاسبه مقدار ته نشین می شوند.دیواره پایینی کانال ته

هاي اعداد رینولدز مختلف بدین صورت است که ذرات در موقعیت

متفاوت)  اعداد رینولدزمختلف در ورودي کانال با سرعت هاي مختلف (

تزریق شده و ذرات ته نشین شده در طول کانال مورد شمارش قرار 

ی را نشان داده نشینعدد رینولدز بر ته تأثیر 15در شکل  گرفته است.

نی یشده است. نتایج نشان می دهد با افزایش عدد رینولدز میزان ته نش

  ذرات کاسته می شود.

  

 
-نشینی ذرات در میکروکانال همگراعدد رینولدز بر ته تأثیر -15شکل 

  واگرا

  

براي ذره و سیال در  0,05کانتور بیشینه عدد رینولدز ورودي 

ب نمایش داده شده است. دلیل عدم بررسی -16الف و -16هاي  شکل

، عدم در دسترس بودن نتایج تجربی مربوط بالاترکانتور در رینولدزهاي 

  به عدد رینولدز فوق الذکر می باشد.

  
  0,05کانتور عدد رینولدز سیال در رینولدز ورودي  -الف- 16شکل 

  

  
  0,05دز ورودي کانتور عدد رینولدز ذره در رینول -ب- 16شکل 

  

  

  گیري نتیجه -5

در این تحقیق به منظور بررسی رفتار هیدرودینامیکی ذرات 

با رهیافت  سه بعدي شبیه سازي عددي میکروکانال،میکرونی داخل 

در یک میکروکانال  جامد-دو فازي مایع بر روي جریان لاگرانژي-اویلري

ام شده میکرومتر انج 200واگرا با مقطع مستطیلی با ارتفاع -همگرا

نظیر بررسی اثرات هندسی جریان هدف اصلی در این پژوهش است. 

- هاي بالادیواره تأثیرواگرا بودن کانال و قطر ذرات و همچنین -همگرا

پایین و جانبی بر میدان سرعت ذره می باشد. به همین منظور شبیه 

میکرومتر  60و  40، 20هاي با قطرسازي عددي براي سه نوع ذره 

گردیده است. جنس ذرات پلی استایرن و از لحاظ بارهاي  انجام

گرم بر سانتی متر  1050الکتروستاتیکی خنثی می باشد. چگالی ذرات 

. رژیم مورد بررسی جریان، استوکس با عدد رینولدز پاییناستمکعب 

تر از یک و آرام بوده و لذا از اثرات اغتشاشی جریان صرفنظر می گردد. 

مختلف کانال، اثر  شامل سرعت ذرات در ارتفاع هايبررسی نتایج مورد 

رینولدز بر سرعت ذرات، اثر قطر ذرات بر سرعت ذرات،  اثر دیواره 

  .پایین بر سرعت ذرات می باشد-کناري بر سرعت ذرات و اثر دیواره بالا

پایین دیواره -هاي بالانتایج عددي نشان می دهد علاوه بر دیواره

صد سرعت ذرات در مقطع مستقیم در 42هاي جانبی نیز تا 

سرعت ذرات در بخش همگرا همچنین، میکروکانال را کاهش می دهد. 

ذرات با سایز علاوه بر آن، افزایش و در بخش واگرا کاهش می یابد. 

بالاتر افزایش سرعت کمتري در مقطع  پسايبزرگتر به دلیل نیروي 

ري نسبت به همگراي کانال دارند (ذرات بزرگتر در مدت زمان بالات

ذرات  ،ذرات کوچکتر مسیر همگراي کانال را طی می کنند). همچنین

هاي جانبی با سرعت در مرکز کانال نسبت به ذرات در نزدیکی دیواره

بیشتري بخش همگراي کانال را به دلیل اثرات کم دیواره هاي جانبی 

  طی می کنند.  

ذرات و نشینی هاي مضر در میکرو کانال ها تهیکی از پدیده

متعاقب آن مسدود شدن کانال می باشد. یکی از نتایج این رساله 

دهد در میکروکانال بررسی ته نشینی ذرات می باشد. نتایج نشان می

نشینی به دلیل شتاب گرفتن ذرات در ناحیه واگرا پدیده ته -همگرا

درصد کمتر اتفاق می  45همگرا نسبت به میکروکانال مستقیم میانگین 

واگرا می باشد. -از مزایاي میکروکانال هاي همگرااین امر یکی  افتد که

گان این پژوهش موارد زیر را جهت ادامه این کار همچنین، نویسند

    پیشنهاد می دهند:

 سازي زاویه همگرایی کانال جهت بدست آوردن کمترین ته بهینه

 نشینی
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 حل دقیق معادلات تحلیلی با در نظر گرفتن تمامی نیروهاي وارد 

 بر ذره

 واگرا با در نظر گرفتن  - بررسی جریان در کانا ل هاي همگرا

 چگالی متفاوت سیال و ذرات و بررسی ته نشینی ذرات

 واگرا (میکرو  - بررسی انتقال حرارت در میکروکانال هاي همگرا

 واگرا انتقال حرارت در کانال را افزایش می دهد) - کانال همگرا

  

  

  نمادها - 6
صله مرکز ذره تا دیواره پایین )، فا��قطر ذره ( �

)��(  

��   )��فاصله مرکز ذره تا وسط کانال ( 

  )N( پسانیروي  �

  )ms-2شتاب گرانش ( �

h ارتفاع کانال )��(  

L ) طول کانالmm(  

  )mmعرض کانال ( �

  )ms-1سرعت ( �

� 
واگرا  - فاصله مرکز ذره تا ورودي کانال همگرا

)mm(  

  )sزمان ( �

   

   

   

  علایم یونانی

  )kgm-1s-1لزجت دینامیکی ( �

  )kgm-3چگالی ( �

    

    

  هازیرنویس

p ذره  

  سیال �

  سیال فاقد ذره �

  قسمت مستقیم کانال �
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