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 چکیده

 بررسی مورد تجربی و عددي روش به میکرومتر230 ارتفاع با   مستقیم میکروکانال در  جامد ذرات حاوي هاي جریان بر تاثیرگذار هاي پارامتر تحقیق این در

 همچنین. باشد می 59/1 آنها شکست ضریب و مکعب متر سانتی بر گرم 05/1 چگالی با میکرون 7/51 و 7/31 ،20 استفاده مورد ذرات اندازه  است گرفته قرار

 استفاده مورد تجربی روش. گردد می صرفنظر جریان توربولانسی اثرات از لذا و بوده اي لایه و یک از تر پایین رینولدز عدد با استوکس جریان بررسی مورد رژیم

-اویلري رهیافت اساس بر Open Foam افزار نرم با عددي روش و ها داده پردازش و ثبت و مشاهده تصویربرداري،کردن ذره مبتنی بر تکنیک  دنبال روش

 درصد، 60 تا)  کانال عرض(  y جهت در ذرات سرعت)  کانال طول در(   X جهت در ذرات سرعت بر علاوه که دهد می نشان بررسی نتایج. باشد می لاگرانژي

. شود می کمتر ذرات نشینی ته رینولدز عدد افزایش با. دارد ذرات انتقال در بیشتري سهم برشی تنش به نسبت فشار گرادیان. دهد می کاهش را ذرات سرعت

  .شوند نمی نزدیک دیواره به مقدار این از بیشتر و رسیده تعادل به دیواره میکرومتري 20 فاصله در ذرات تماس دهد می نشان عددي نتایج

  .Open Foamمیکروکانال، تنش برشی، دوفازي، اثرات دیواره،  :کلیدي هاي واژه

  

Experimental and numerical study of solid-liquid biphasic flow in direct microchannels 
with rectangular cross section  
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Department of Mechanical Engineering, Urmia  University, Urmia, Iran I. Mirzaei  

 

Abstract 
In this research, the parameters affecting the flows containing solid particles in direct microchannels and fabrication of microfluidic 
instruments 1 with a height of 200 micrometers have been investigated numerically and experimentally. The particle sizes used are 
20, 31.7 and 51.7 microns with a density of 1.05 grams per cubic centimeter and a refractive index of between 1.59. Also, the studied 
regime of Stokes current with Reynolds number is lower than one and calm and therefore the turbulent effects of the current are 
excluded. The experimental method used is Particle 2 tracking method based on imaging technique, observation and recording and 
data processing and numerical method with open foam software based on the Eulerian-Lagrange approach. The results show that in 
addition to the particle velocity in the X direction (along the channel), the particle velocity in the y direction (channel width) reduces 
the particle velocity by up to 60%. The pressure gradient has a greater share in particle transport than the shear stress. As the 
Reynolds number increases, the particle deposition decreases. Numerical results show that the particles reach equilibrium at 20 
micrometers of the wall and do not approach the wall more than this amount. 

Keywords:Microchannel, Shear,Stress, Two Phase, Wall Effects, Open Foam. 
 

  مقدمه - 1

جامد جریان هایی هستند که در آن ذرات - جریان هاي دو فاز مایع

جامد در مایع معلق هستند. در این نوع جریان ها فاز مایع به عنوان فاز 

اصلی، فاز اول، فاز داخلی و یا فاز پراکنده کننده و ذرات جامد به عنوان 

یا فاز پراکنده شده به شمار می رود. مجموع این  فاز دوم، فاز خارجی و

دو فاز یک سیستم پراکنده را تشکیل می دهد. ابعاد ذرات پخش شونده 

(فاز دوم) می تواند بسیار متغیر باشد. ذرات فاز پراکنده معمولاً مواد 

جامدي هستند که در فاز پراکنده کننده غیر محلول می 

سرعت جریان به  با توجه به مایع - ي جامددوفاز هاي یانجر.]2[باشند

 - 4 ناهمگن - 3 شبه همگن - 2 همگن- 1شوند:  یمدسته تقسیم چهار 

ه ذرات زهمگن و شبه همگن غلظت واندا هاي یانجر. در شده بندي یهلا

و جامد رفتاري مشابه یک ماده  مایعپائین است که مخلوط  يقدر به

درشت  يا گونه به در جریان ناهمگن ذرات. تک فاز با لزجت یکسان دارد

ذرات  ینینش پائین است که تمایل ته يقدر و یا سرعت به باشند یم

 یهصورت دولا شده، جریان به بندي یهلا هاي یاندر جر. بسیار بالاست

یکی از روش هاي متداول  ].4[مشخص جامد و مایع وجود دارد  کاملاً

در اندازه گیري میدان سرعت ذرات خصوصاً ریز در میکروکانال ها روش 

است که در آن هر ذره به تنهایی دنبال شده و با  دنبال کردن ذره

تصویربرداري از موقعیت ذره مورد نظر میدان سرعت ذره بدست می 

استوار است  آید. این روش که بر اساس مشاهده و تصویربرداري از ذرات

به منظور تعیین میدان سرعت ذرات با اندازه هاي میکرونی و بزرگتر 

.هدف اصلی این مقاله بررسی تجربی و ]20[مورد استفاده قرار می گیرد.

عددي انتقال ذرات میکرونی کروي در داخل میکروکانال در جریان 

ود: پوازي با عدد رینولدز پایین را می توان بدین صورت طبقه بندي نم

حل عددي حرکت یک ذره کروي جامد خنثی در داخل یک 

میکروکانال، تعیین میدان سرعت ذره در فواصل بسیار نزدیک به 

دیواره، مدلسازي تجربی انتقال ذره در داخل میکروکانال از طریق 
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جامد با - تکنیک دنبال کردن ذره شامل: فراوري مخلوط دو فازي مایع

از ذرات از طریق میکروسکوپ نوري  غلظت کم (رقیق)، تصویر برداري

معکوس مجهز به سیستم تصویر برداري و از طریق روش پردازش 

تصویر میدان  و محاسبه سرعت ذرات در فواصل مختلف از دیواره 

محاسبه تاثیر نیروي برشی نسبت به نیروي فشاري در حرکت ذرات، 

اره هاي تاثیر عدد رینولدز بر سرعت ذرات به روش تجربی و تاثیر دیو

  کناري بر حرکت ذرات به روش عددي می باشد

میلادي مقالهاي تحت عنوان سرعت  2016رزاقی و همکاران در سال 

دامنه و توزیع کسر حجمی میکروذرات سنگین در جریانی با رینولدز 

پایین درون میکروکانال را ارائه کردند. در این مقاله یک جریان دو 

 50میکرون تا  10ذرات در محدوده بعدي استوکس با توزیع اندازه 

میکرون در یک کانال مستطیلی به صورت عددي با تمرکز بر نیروهاي 

رزاقی و سعیدي در سال . ]18[.هیدرودینامیکی شبیه سازي شده است

میلادي مقالهاي تحت عنوان بررسی تجربی نیروهاي برا و پسابر  2016

ن درون میکروکانال را روي میکروذرات در جریان پوازي با رینولدز پایی

ي تحت ا مقالهمیلادي  2013ارائه کردند. زینگ و همکاران در سال 

یر نسبت ابعاد بر روي جریان تأثوتحلیل نظري در مورد  یهتجزعنوان 

تحت  يا مقاله .]21[کردند.ي مستطیلی ارائه ها کانالتک فاز در  لایه اي

ذرات جامد  یونسانتقال حرارت در سوسپان يبعد سه سازي یهعنوان شب

 یتوسط هاشم 2013بولتزمن در سال  شبکهبا روش  ها یکروکانالدر م

 LBMروش  يبعد مقاله مدل سه ینشده است. در ا و همکاران ارائه

ذرات جامد با  یونسوسپانس ینبرهمکنش ب سازي یهجهت شب یحرارت

در عملکرد  یو حرارت یدرودینامیکیاستفاده و اثرات ه یاندان جریم

کیم و یو  .]7[است.قرارگرفته  یموردبررس یبا مقطع مربع ها یکروکانالم

ي تحت عنوان انتقال ذرات جامد در ا مقالهمیلادي  2012در سال 

یالی ارائه کردند. هدف از ارائه مقاله، چگونگی س یکرومي ها کانال

مطالعات روي انتقال ذرات جامد که از دینامیک سیالات کلاسیک به 

هاي جریان و  یژگیویري، گ اندازههاي  یکازنظرتکنجدید  میکروسیالات

تحت عنوان  يا مقاله.]10[است یافته شده  تکاملي کاربردي ها برنامه

ذرات جامد: محاسبات  یونبا سوسپانس ها یکروکانالانتقال حرارت در م

 2010در سال  یابانی و همکارانتوسط خ شبکهمعادله  يبر مبنا

اي عددي  میلادي مقاله 2009همکاران در سال آي و .]9[شده است ارائه

 -همگرا یکروکانالم یک یقفشار از طر انتقال ذرات تحتتحت عنوان 

با روش  بعدي سهتحت عنوان حرکت ذرات  اي مقاله.]1[دارائه کردن واگرا

 شده ارائه 2008در سال ایگل برگر و همکاران بولتزمن توسط  شبکه

حرکت اي تحت عنوان  میلادي مقاله 2006ژان و لی در سال .]8[است

فشار از طریق میکرو  ذرات در اعداد رینولدز پایین با جریان تحت

شینجی اوکاوارا و همکاراندر .]22[ا ارائه کردندواگر- همگرا يها کانال

ی در سنج امکاني تحت عنوان مطالعه ا مقالهمیلادي  2004سال 

ذرات موجود در میکروکانال ارائه ي بند طبقهغلظت دوغاب و 

ذرات  يبر رو برآ و اي ذره ینب یروهايتحت عنوان ن يمقالها.]15[کردند

توسط فنگ و همکاران یون سوسپانس یانبه مرز جامد در جر یدهچسب

. هدف اصلی در این تحقیق  ]5 [ است یدهارائه گرد 2002در سال 

، yکت ذرات در جهت بررسی تاثیر پارمترهاي تاثیر گذار از جمله: حر

دیواره هاي کناري، تنش برشی وگرادیان فشار بر سرعت ذرات می 

باشد. ته نشینی ذرات داخل یک کانال یکی از پدیده هاي مخرب در 

انتقال ذرات به شمار می رود. یکی از نوآوري ها و گام هاي ابتکاري این 

نامیکی و مقاله مشاهده پدیده ته نشینی و تاثیر پارامتر هاي هیدرودی

هندسی موثر بر آن و طراحی آزمایشات تجربی لازم به منظور نیل به 

این هدف است نتایج مهم این مقاله شامل تاثیر نیروي فشار نسبت به 

نیروي برشی در حرکت ذرات و اثرات دیواره بر حرکت ذرات به صورت 

و روش تجربی و مقایسه دو روش  Open Foamروش عددي با نرم افزار 

  اشد.می ب

  

  مدلسازي عددي حرکت ذره درکانال مستقیم - 2

اولین مرحله جهت حل یک مسأله در مورد جریان چند فاز پی 

بردن به این نکته است که این جریان جزو کدامیک از رژیم هاي جریان 

. پس از مشخص شدن رژیم جریان باید رهیافت مناسب چند فاز است

را براي حل آن انتخاب نمود. در ادامه نحوه انتخاب رهیافت مناسب 

براي حل رژیم هاي مختلف جریان چند فاز بررسی می شود. در 

لاگرانژي فاز گسسته با برخورد لاگرانژي و فاز پیوسته - رهیافت اویلري

این روش معادلات انتقال براي فاز  با برخورد اویلري حل می شود. در

پیوسته حل می شود. ذرات فاز گسسته (حباب ها، قطرات و ذرات 

جامد) درون فاز پیوسته قرار دارند. مسیر حرکت ذرات فاز گسسته با 

خط سیر ذرات، با استفاده از استفاده از روابط لاگرانژي دنبال می شود. 

  یده است:قانون دوم نیوتن به شرح ذیل  محاسبه گرد

)1(  ���/�� = ��(� − ��) + ��(r
�

− r)/r
�

+ �� 

از  پساذره می باشد . نیروي  جرم واحدنیروهاي پسا در  FD(u-up ( که

  طریق رابطه زیر بدست می آید:

)2(  �� = (18µ/r
�

��2 ) (����/24) 

 rسیال ،  لنرجت µسرعت ذره ،  upسرعت فاز سیال ،  uکه در آن 

در معادله خط قطر ذره می باشد. dpچگالی ذره و  rpچگالی سیال ، 

نیرو هاي اضافه شده شامل: گرادیان سرعت،  �Fسیر ذرات 

  براونی، نیروي برآي سافمن می باشد. ترموفورتیک، نیروهاي

  نیروي گرادیان سرعت از فرمول زیر محاسبه می شود:

)3(  �� = �r r
p

⁄ � ��

��

��
 

ناشی از تنش برشی براي اعداد رینولدز کوچک از نیروي برآي سافمن 

  فرمول زیر محاسبه می شود:

)4(  
  

�� =
2��� �⁄ ����

����(������)� �⁄
(�⃗ − �⃗�) 

تانسور تغییر شکل استجریان  ��dو  =k 594/2که در رابطه فوق 

حاوي ذره مورد بررسی در این پژوهش جریان استوکس با عدد رینولدز 

کمتر از یک می باشد. همچنین به دلیل لایه اي بودن جریان و اینکه 

ارتفاع کانال از ابعاد میکرو می باشد می توان از اثرات توربولانسی 

ی بوده و داراي یک جریان صرفنظر نمود. کانال مورد بررسی مستطیل

 ورودي و خروجی می باشد. خروجی کانال در فشار اتمسفر قرار دارد

ارائه شده است. مشخصات کانال و ذرات  1کانال در شکل  طرحواره

  ارائه شده است.  1مورد بررسی در جدول 

  

  مشخصات فیزیکی مدل و جریان -1جدول 

  مقدار  شرح  ردیف

  )��( 1  )�طول کانال (  1
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  007/0و 006/0و 005/0  )��عدد رینولدز (  5

( 1050  )��ذره ( چگالی  6
��

��
(  

( 1050  )��سیال حامل ( چگالی  7
��

��
(  

  

  
  
  

  

  

  

  

  

  کانال سه بعدي با سطح مقطع مستطیلی طرحواره -1شکل 

   

 انجام شده است. از حل  Open Foam1افزار  تمام محاسبات در نرم

سازي  براي حل معادلات حاکم بر سیال و براي خطی 2تفکیکیکننده 

استفاده شده است. براي همه معادلات  3معادلات حاکم از فرم ضمنی

جابجایی و دیفیوژن طبق طرح گسسته سازي قاعده  جملاتانتقال، 

توانی گسسته شده است. اتصال فشار و سرعت به وسیله الگوریتم 

SIMPLE افزار  انجام شده است. مش بندي حاضر توسط نرمOpen 

Foam مش  انجام شده و مش بندي هاي مختلف براي به دست آوردن

تعداد  3مش بهینه در شکل  نشان داده شده است. 2بهینه در شکل 

  UCمی باشد.  zو  x ،yمش به ترتیب در جهت  50و  150، 200

  سرعت سیال، در غیاب ذرات می باشد. 

  

  
نمودار سرعت بی بعد بر حسب فاصله مرکز ذره تا دیواره  -2شکل 

  پایینی به منظور بدست آوردن شبکه بهینه

  

  
  

  مش بهینه -3شکل 
  

                                                             
1 Open foam 
2 Segregated Solver 
3 Implicit 

جامد در  -مدلسازي تجربی جریان دوفاز مایع - 3

  میکرو کانال مستقیم با مقطع مستطیلی

آزمایشات انجام شده را می توان به سه دسته تقسیم نمود. در 

قسمت اول از آزمایشات، سوسپانسیون ها با غلظت مورد نظر و با 

خواص ترموفیزیکی مناسب تهیه گردند. در قسمت دوم آزمایشات، 

ذرات موجود در سوسپانسیون با استفاده از میکروسکوپ، مورد بررسی 

رد استفاده، میکروسکوپ نوري از نوع قرار گرفته و میکروسکوپ مو

معکوس بوده که در آن عدسی شی در زیر کانال قرار می گیرد. با 

چرخاندن دو پیچ تنظیم عدسی می توان ارتفاع کانال را مشاهده نمود. 

 2بر روي عدسی دوم چشمی یک دوربین فیلمبرداري با کیفیت تصویر 

 ثانیه را دارا می باشد فریم بر 25مگاپیکسلی که قابلیت تصویر برداري

قرار دارد که کار تصویربرداري از ذرات را انجام می دهد و میدان دید 

 میلی متر مربع است. این دوربین از طریق یک کابل به 1آن در حدود 

یک کامپیوتر متصل است. تصاویر گرفته شده جریان از طریق یک نرم 

د. قسمت سوم افزار بر روي کامپیوتر قابل مشاهده و ذخیره هستن

آزمایشات مربوط به ضبط و ذخیره تصاویر جریان و پردازش آنها به 

منظور تعیین میدان سرعت ذرات است. روش کار در این قسمت بدین 

صورت است که  حرکت هر ذره در فاصه معینی از ارتفاع کانال براي 

دقیقه تصویربرداري و ذخیره می شوند و پس از تصویر  10مدت حدود 

در هر سطح از کانال ، تصاویر مشاهده شده و ذراتی که داراي  برداري

وضوح تصویر بالائی هستند مشخص و علامتگذاري می شود، سپس 

Adobe Premierفیلم ها از طریق نرم افزار 
به عکس تبدیل می  4 

در محیط دو  Pixelشوند. در هر تصویر موقعیت مکانی ذرات بر حسب 

مشخص می شوند. با مقایسه  Photoshopتوسط نرم افزار  yو  xبعدي 

ثانیه و تعیین مختصات مکانی ذره  1دو تصویر متوالی به فاصله زمانی 

در هر دو تصویر می توان بردار جابجائی ذره را مشخص نمود و چون 

ذره این جابجائی را طی مدت زمان مشخص طی نموده،می توان سرعت 

تر بر ثانیه بدست بر حسب میکروم X, Yمتوسط هر ذره را در جهت 

نشان دهنده ابعاد میکروکانال ساخته شده و مورد  4آورد. شکل 

 استفاده در آزمایشات و نمونه تصاویر گرفته شده را نشان می دهد.

  
  

  

  
میکرومتر  230میکروکانال ساخته شده (بعد عمود بر صفحه  -4شکل 

 می باشد)

  

همانطور که از شکل  پیداست ورودي این میکروکانال توسط یک 

میلی متري راه ورود جریان سوسپانسیون به داخل کانال  5/0سوراخ 

می باشد. پس از آن سوسپانسیون در یک محفظه ورودي و قبل از ورود 

میلی متر جریان پیدا می کند. این محفظه  30به کانال اصلی به طول 

                                                             
4  Adobe Premier 
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ن و حذف کلیه اغتشاشات احتمالی جریان تعبیه جهت آرام سازي جریا

 10گردیده است. سپس جریان از این محفظه به داخل کانال به طول 

میکرومتر جریان پیدا  200میلی متر و ارتفاع  5/5سانتی متر، عرض 

میلی متري از داخل کانال بیرون می  5/0کرده و از طریق یک سوراخ 

میلی  47/0ن به قطر خارجی سوز 2رود. در ورودي و خروجی کانال 

متر تعبیه و آب بندي گردیده است. نصب سوزن ها به گونه اي بوده که 

در مقابل ورود جریان به داخل کانال و یا خروج آن ممانعتی بعمل نمی 

آورد. ساخت این میکروکانال در مرکز جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی 

نجام گردیده و جنس شیشه ا) Wet Etchingشریف و توسط روش (

  نشان دهنده میکروکانال ساخته شده می باشد. 5است. شکل 

 

 
  میکروکانال ساخته شده-5شکل 

  

  ایجنت - 4

رژیم مورد بررسی جریان، استوکس با عدد رینولدز پایین تر از یک و 

بوده و لذا از اثرات اغتشاشی جریان صرفنظر می گردد. روش  لایه اي

تجربی مورد استفاده روش دنبال کردن ذره مبتنی بر تکنیک 

تصویربرداري، مشاهده و ثبت و پردازش داده ها می باشد. در ابتداي 

بحث ابتدا بستر آزمایش و طراحی آزمایشات انجام شده مود بررسی 

یون میکروکانال و پمپ سرنگی مورد قرار می گیرد. سپس، کالیبراس

بررسی قرار خواهد گرفت. در نهایت، به نتایج حاصل از میدان سرعت 

ذرات در سطح مقطع کانال و اثرات دیواره بر رفتار هیدرودینامیکی 

ذرات  yسرعت در جهت  8تا  6ات پرداخته می شود. در شکل هاي ذر

نسبت به سرعت  که در قطرهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

هاي شکل ها x) بی بعد شده است. محور ��سیال در غیاب ذرات (

که در شکل ها  همانطور هاي مختلف می باشد d/Hارتفاع کانال در 

در دو حالت تجربی و عددي با  Yمشهود است سرعت ذرات در جهت 

سرعت سیال بدون ذره مورد مقایسه قرار گفته است نتایج نشان می 

میکرومتر تحت  20ذرات بیشتر در قطر  Yدهد که سرعت در جهت 

به علت سنگینی ذرات  7/51و  7/31تاثیر قرار گرفته و در قطرهاي 

هد سرعت نچنانی بر سرعت ذرات نداشته است. نتایج نشان می دآتاثیر 

درصد، سرعت ذرات را کاهش  60( عرض کانال ) تا  yذرات در جهت 

زمانیکه یک ذره در موقعیتی از کانال قرار میگیرد اختلاف زیاد  می دهد

سرعت اطراف ذره و گرادیان فشار باعث نیروي لیفت و درگ بر روي 

ذره می شود در نتیجه عامل اصلی اختلاف سرعت ذرات با سرعت 

بوجود آمده از گرادیان فشار و تنش برشی  پسايلیل نیروي جریان به د

  اطراف ذره می باشد.

  

  
ذرات،  yهتجنتایج تجربی سرعت در  -6شکل

��

������
، بر حسب فاصله 

مرکز ذرات از دیواره پایینی، 
�

�
  میکرومتر 20، براي ذرات با قطر 

  

  
ذرات،  yهتجنتایج تجربی سرعت در  -7شکل 

��

������
، بر حسب فاصله 

مرکز ذرات از دیواره پایینی، 
�

�
  میکرومتر 7/39، براي ذرات با قطر 

  

  
ذرات،  yهتجنتایج تجربی سرعت در  -8شکل

��

������
، بر حسب فاصله 

مرکز ذرات از دیواره پایینی، 
�

�
  میکرومتر 7/51، براي ذرات با قطر 

  

ت ذرات نشان دهنده مقایسه بین میدان سرع 11تا  9شکل هاي 

) که با میانگین سرعت جریان فاقد ذره در وسط کانال uمورداستفاده (

) که dبی بعد شده است، بر حسب فاصله مرکز ذرات از دیواره پایینی (

) بی بعد شده است می باشد. خط پر نشان دهنده Hبا ارتفاع کانال (

پروفیل سرعت جریان تکفاز کاملاً توسعه یافته داخل کانال مستطیلی 

که از طریق حل عددي سه بعدي به دست آمده بوده و خطوط نقطه 

جامد براي -چین نتایج حاصل از شبیه سازي عددي جریان دو فاز مایع

ذرات با نسبت قطر به ارتفاع (
��

�
می باشد.  3/0و  2/0، 1/0) معادل 

اختلاف سرعت ذرات در مدلسازي تجربی نسبت به شبیه سازي  بیشینه

= 1/0عددي در نواحی میانی کانال در 
��

�
درصد و در نواحی  2حدود  

= 2/0درصد،  10نزدیک به دیواره ها 
��

�
درصد و در نواحی نزدیک  5 

= 3/0درصد ودر  15دیواره ها 
��

�
بیشینه اختلاف سرعت ذره و سیال  
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. اختلاف درصد می باشد 19واره ها حدود در نواحی نزدیک به دی

سرعت ذرات با سرعت جریان به دلیل نیروي درگ بوجود آمده از 

دیان فشار و تنش برشی اطراف ذره می باشد. دلیل اصلی اختلاف اگر

زیاد سرعت سیال و ذرات در کار تجربی و عددي، وجود ناهمواري هاي 

گ تر می باشد. دیواره در میکروکانال ساخته شده به روش اچین

همچنین با افزایش قطر ذرات فاصله ذره تا دیواره کاهش یافته و اثرات 

اختلاف سرعت ذرات  بیشینهدیواره ناهموار در کار تجربی باعث افزایش 

  در مدلسازي تجربی نسبت به شبیه سازي عددي می گردد. 

  

  
نتایج تجربی سرعت ذرات،  -9شکل

�

������
از ، بر حسب فاصله مرکز ذرات 

دیواره پایینی، 
�

�
  میکرومتر 20، براي ذرات با قطر 

  

  
نتایج تجربی سرعت ذرات،  -10شکل

�

������
، بر حسب فاصله مرکز ذرات از 

پایینی،  دیواره
�

�
  میکرومتر 7/39، براي ذرات با قطر 

  

  
نتایج تجربی سرعت ذرات،  -11شکل 

�

������
، بر حسب فاصله مرکز ذرات از 

دیواره پایینی، 
�

�
  میکرومتر 51 /7، براي ذرات با قطر 

  

علاوه بر تنش برشی، گرادیان فشار نیز بر سرعت ذرات در نواحی 

مختلف میکروکانال تاثیر می گذارد. همچنین فشار در مقطع مستقیم 

��کانال از معادله  =
�����

�
. [16]میکروپاسکال می باشد  3/35،

τجهت بررسی تنش برشی از معادله  = μ
��

��
 Uابتدا نمودار سرعت  

رسم شده است. شیب نمودار مذکور در نواحی مختلف،  Yبر حسب 

گرادیان سرعت را نشان می دهد که بر اساس آن می توان تنش برشی 

در نواحی مختلف را محاسبه کرد. سهم تنش برشی و فشار درشکل 

براي قطرهاي مختلف نشان داده شده است. نتایج نشان  14تا  12هاي 

هد گرادیان فشار نسبت به تنش برشی سهم بیشتري در تغییرات می د

اختلاف سرعت سیال در  سرعت ذرات در قطرهاي مختلف ذرات دارد.

اطراف ذره به دلیل تنش برشی سیال باعث ایجاد نیروي لیفت در ذرات 

شده و سرعت ذرات بیشتر تحت تاثیر گرادیان فشار ایجاد شده در 

  کانال می باشد.

  

 
سهم تنش برشی و فشار بر حسب فاصله مرکز ذرات از دیواره -12شکل

پایینی، 
�

�
  میکرومتر 20، براي ذرات با قطر 
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سهم تنش برشی و فشار بر حسب فاصله مرکز ذرات از دیواره -13شکل

پایینی، 
�

�
  میکرومتر 7/39، براي ذرات با قطر 

  

  
سهم تنش برشی و فشار بر حسب فاصله مرکز ذرات از  -14شکل

پایینی،  دیواره
�

�
  میکرومتر 7/51، براي ذرات با قطر 

  

) ته نشینی ذرات در میکروکانال مستقیم نشان داده 15مطابق شکل (

 3شده است. با توجه به شکل  ته نشینی ذرات در کانال مستقیم تا 

با افزایش عدد رینولدز  ته  15دقیقه اول اتفاق می افتد. مطابق شکل 

افزایش سرعت نشینی ذرات کاهش پیدا می کند. دلیل اصلی این امر 

ذرات و افزایش نیروي لیفت ناشی از اختلاف سرعت در اطراف ذره می 

  . باشد

  
 20تاثیر عدد رینولدز بر ته نشینی ذرات براي ذرات با قطر -15شکل

  میکرومتر

  

جهت بررسی نیروي لیفت وارد بر ذرات در نزدیکی دیواره از حل عددي 

استفاده شده است. عدم استفاده از حل تجربی این است که می بایست 

فیلمبرداري گردد. براي این امر باید دوربین در   yاز ذرات در راستاي 

میلیمتري نزدیک دیواره کناري قرار گیرد. تراشیدن اطراف  1

اعث از بین رفتن چسب هاي موجود در دیواره بالایی و میکروکانال ب

پایینی می شود به همین دلیل از حل عددي جهت بررسی نیروي لیفت 

وارد بر ذرات از طرف دیواره و به تعادل رسیدن آنها مورد استفاده قرار 

) سه ذره در نسبت فاصله به ارتفاع هاي 16گرفته است. مطابق شکل (

داخل کانال با سرعت اولیه برابر سرعت سیال  به 051/0و  06/0، 1/0

میکرومتري دیواره  20تزریق شده است. نتایج نشان میدهد  ذرات در 

این فاصله از دیواره به حرکت خود ادامه میدهند. به تعادل رسیده و در 

از طرف دیواره به ذرات نیروي روانکاري دیواره  وارد شده و ذرات بیشتر 

 ي به دیواره نزدیک نمی شوند.میکرومتر 20از فاصله 

 ) WALL LUBRICATION FORCE (  

 

 
نتایج عددي دنبال کردن ذرات در -16شکل

�

�
هاي نزدیک دیواره جهت  

  بررسی تاثیر دیواره بر ذرات

  

 گیري یجهنت -5

در این تحقیق به منظور بررسی پارامترهاي تاثیرگذار در 

مایع، آزمایشات  -میکروکانال مستقیم حاوي جریان دوفازي جامد

لاگرانژي بر روي  -تجربی و شبیه سازي سه بعدي با رهیافت اویلري

 230جریان در یک میکروکانال مستقیم با مقطع مستطیلی با ارتفاع 

 میکرومتر انجام شده است. به منظور بررسی رفتار هیدرودینامیکی تک

ذره داخل کانال از یک هدف اصلی در این پژوهش بررسی سرعت ذرات 

در جهت عرض کانال، تاثیر نیروي فشاري و تنش برشی بر سرعت 

ذرات می باشد.  لا بربا -ذرات، ته نشینی ذرات و اثر دیواره هاي پایین

و 7/39±4/0، 20±5/0نوع ذره با قطرهاي  3براي این منظور از 

میکرومتر استفاده گردیده است. جنس ذرات پلی استایرن و  4/0±7/51

 1050تروستاتیکی خنثی می باشد. چگالی ذرات از لحاظ بارهاي الک

  می باشد.  59/1گرم بر سانتی متر مکعب و ضریب شکست آنها 

رژیم مورد بررسی جریان، استوکس با عدد رینولدز پایین تر از یک و 

بوده و لذا از اثرات اغتشاشی جریان صرفنظر می گردد. روش  لایه اي

مبتنی بر تکنیک  تجربی مورد استفاده روش دنبال کردن ذره

x(m)

y
(m

)

0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018

1E-05

1.2E-05

1.4E-05

1.6E-05

1.8E-05

2E-05

2.2E-05

2.4E-05

2.6E-05

Paritcle injected from d/H=0.1
Paritcle injected from d/H=0.06
Paritcle injected from d/H=0.051
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تصویربرداري، مشاهده و ثبت و پردازش داده ها می باشد. نتایج عددي 

جهت صحت سنجی نتایج تجربی مورد استفاده قرار گرفته است و 

حاکی از تطابق قابل قبول حل عددي و تجربی می باشد. نتایج تجربی 

 20ذرات بیشتر در قطر  Yو عددي  نشان می دهد سرعت در جهت 

تر مشهود بوده و در قطرهاي دیگر به علت سنگینی ذرات تحت میکروم

تاثیر قرار نمی گیرد. نتایج تجربی و عددي  نشان می دهد اندازه گیري 

میکرومتر نشان می دهد که  20±5/0میدان سرعت ذرات با قطر 

ماکزیمم اختلاف سرعت ذرات در مدلسازي تجربی نسبت به شبیه 

درصد و در نواحی نزدیک  2کانال حدود سازي عددي در نواحی میانی 

درصد می باشد. این اختلاف در قطرهاي دیگر افزایش  10به دیواره ها 

می یابد. نتایج نشان می دهد گرادیان فشار نسبت به تنش برشی سهم 

بیشتري در تغییرات سرعت ذرات در قطرهاي مختلف ذرات دارد. یکی 

نشینی ذرات و متعاقب آن از پدیده هاي مضر در میکرو کانال ها ته 

مسدود شدن کانال می باشد. یکی از نتایج این رساله بررسی ته نشینی 

 ذرات می باشد. نتایج نشان می دهد با افزایش عدد رینولدز ته نشینی

ذرات کاهش پیدا می کند. دلیل اصلی این امر افزایش سرعت ذرات می 

و  پساردن نیروي باشد. یکی دیگر از نتایج عددي این رساله بدست آو

بر حسب ارتفاع کانال می باشد نتایج نشان می دهد که ذرات در  برآ

میکرومتري دیواره به تعادل رسیده و در این فاصله از دیواره به  20

  حرکت خود ادامه میدهند.

.  
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