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 چکیده
های هندسی یک میکروپمپ لزجتی بر دبی خروجی از آن صورت سازی عددی برای مطالعه پارامتری تاثیر ویژگیدر این کار یک شبیه

گرفته است. معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود حل گردیده است به طوری که در این حل برای ارزیابی توام جملات پخش  و  

 .وریتم سشیملل اسشتفاده ششده اسشت    جایی در محل وجوه از طرح هیبرید و برای برقراری ارتبشا  بشین میشدان سشرعت و فششار از الگش      جابه

انجشام   (Lو نیز فاصله آنها از یکشدیگر ) ( s( و اندازه روتورها )بعد هندسی میکروپمپ یعنی خارج از مرکزی )محاسبات برای سه پارامتر بی

هستند بشه طشوری    دهد الگوهای خطو  جریان به شدت به سه پارامتر هندسی مذکور وابستهشده است. نتایج حاصل از این حل نشان می

، دبشی  های به وجود آمده درون ریز مجرا در غالب موارد با یکدیگر متفاوت بودند. در تمشامی حشالات، بشا افشزای      که اندازه و تعداد گردابه

روجی دبی خ ،دست و بالادستهمچنین با کاه  قطر روتورهای پایینخطی افزای  پیدا نمود. تقریبا نیز به صورت  از میکروپمپ خروجی

است در ابتدا           در مورد تغییرات دبی با فاصله بین روتورها مشاهده شد در حالتی که  .کردنیز به صورت نمایی کاه  پیدا 

، دبشی  L شود و سشل  بشا افشزای    ، دبی خروجی دارای یک مقدار بیشینه میL = 2کند. در ، دبی خروجی نیز افزای  پیدا میLبا افزای  

شود با این تفاوت کشه در ایشن مشورد دبشی     است مشاهده می          . شبیه همین روند نیز برای حالتی که گرددکاه  میدچار 

 .آیدبه دست می L = 1.5خروجی بیشینه در 

 

 روش حجم محدودگردابه، ، دایروی روتور پارامترهای هندسی، میکروپمپ لزجتی، کلمات کلیدی:
 

 یونانیعلائم فهرست علائم

d  روتورقطر μ دینامیکیلزجتضریب 

h ارتفاع میکروپمپ  بعد خارج از مرکزی روتورعدد بی 

l فاصله بین دو روتور ω ایسرعت زوایه 

Q  زیرنویس خروجی از میکروپمپبعد بیدبی 

Re بالادستروتور  1  عدد رینولدز 

S روتور پایین دست 2 نسبت ارتفاع میکروپمپ به قطر روتور 

 

 . مقدمه2
های توسعه کاربردهای متنوع این گونه وسایل در زمینه باعث های اخیر در فناوری ساخت وسایل میکروسیالیپیشرفت

اکثر وسایل میکروسیالی با یک ریز مجرا که داخل آن . ]3-1[ شناسی، شیمی و داروسازی شده استمختلفی از قبیل زیست

تواند به سیال از میان این ریز مجرا تحت تاثیر یک نیروی ران  که میشود همراه هستند. سیال منتقل، جدا و یا مخلو  می
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شوند. ها مطرح میراستا دو دسته کلی از میکروپمپ همیننماید که در وسیله یک میکروپمپ ایجاد شود شروع به حرکت می

ی  و ... بوده و دسته دوم، ک، هیدرومغناط، الکتروهیدرودینامیکهای غیرمکانیکی شامل الکترواسمتیدسته اول، میکروپمپ

 باشند.و .. می 1جایی مثبت، لزجتیهای مکانیکی شامل جابهمیکروپمپ

صورت د آنها ای فراوانی برای تحلیل بهبود عملکرههای غیرمکانیکی، پژوه ها یعنی میکروپمپدر نوع اول از میکروپمپ

به بررسی تاثیر زتا پتانسیل غیر  ،]4[ میربزرگی و همکاران، های الکترواسمتیکیای از میکروپمپگرفته است. به عنوان نمونه

بر جریان الکترواسمتیک مجرا  حضور دو مخزن ابتدا و انتهایی این ریز مجرای تخت و در های یک ریزیکنواخت روی دیواره

با بل حرکت الکترولیت تاثیر اثرات متقاعددی و تحلیلی به بررسی  ،]5[درون آن پرداختند. همین نویسندگان در کاری دیگر 

 پرداختند.مجرای تخت با حضور مخزن و همچنین بدون آن  جریان الکتریکی مربوطه درون یک ریز

از یک استوانه  این میکروپمپدر  باشد.های لزجتی میهای مکانیکی، میکروپمپچنانچه ذکر شد یکی از انواع میکروپمپ

مجرا قرار گیرد. زمانی  تواند در بالای یا پایین خط افقی مار بر مرکز ریزآن میشود که مرکز چرخان به عنوان روتور استفاده می

 نماید.کند یک نیروی خالص به سیال داخل ریز مجرا وارد شده و آن را وادار به حرکت میکه این روتور شروع به چرخ  می

گیرد تی روتور در وضعیت خارج از مرکز قرار میباشد. وقاین نیروی خالص وابسته به قرارگیری خارج از مرکز روتور می ایجاد

جایی سیال درون برشی در سطح بالا و پایین آن با یکدیگر متفاوت بوده و همین اختلاف تن  باعث حرکت و جابه مقدار تن 

 .گرددریز مجرا می

صورت عملکرد آنها ی بهبود برا هااز میکروپمپ نوع مجرای این درون ریزبرای تحلیل جریان ها و کارهای معدودی پژوه 

نامتقارنی که به طور  روتورچرخ  یک  مبنایبر یک میکروپمپ لزجتی را  ،]6[ سن و همکاران گرفته است. به عنوان نمونه

اساس برای استفاده در رینولدزهای بسیار پایین طراحی کردند. این طراحی بر یک مجرای باریک قرار گرفته بود درون 

هایی از متر که سطح مقطعبا ابعاد سانتیبرای روتور  و بلورهای مختلفی به عنوان سیال کاری گلیسرین استفاده ازبا آزمایشاتی 

قبیل دایره، مربع و مستطیل داشتند صورت گرفت. آنها نشان دادند که جریان به وجود آمده به پارامترهای هندسی وابسته 

در یک کار عددی سه بعدی،  ،]7[ کورتای و همکاراندی  .استمتناسب  ورروتای آن با سرعت زوایه به طوری که باشدمی

مورد بررسی قرار دادند. آنها  دایرویبا یک روتور منفرد  مجرا را بر عملکرد یک میکروپمپ لزجتی ریز جانبی هایاثرات دیواره

کند. همچنین یک تدریج کاه  پیدا می عملکرد پمپ به شوندتر میبه هم نزدیکمشاهده کردند هنگامی که دو دیواره جانبی 

افزار با استفاده از نرم ،]8[پاتزوانگ و حسن  آوردند.رابطه سهموی بین کارآیی پمپ و گرادیان فشار اعمال شده به دست 

 یعنی دایره، مربع و مستطیل روی عملکرد میکروپمپ منفرد روتور یک سطح مقطع به بررسی عددی تاثیر انواع شکل فلوئنت

همچنین فشار بار روتور را بر  مجرا، خارج از مرکزی روتور، عدد رینولدز و  آنها تاثیر ارتفاع ریز در حالت ناپایا پرداختند. لزجتی

مجرا زمان لازم برای رسیدن جریان به یک  . نتایج نشان داد که با افزای  ارتفاع ریزدادندعملکرد میکروپمپ مورد بررسی قرار 

های جریان درون ریز مجرای یک میکروپمپ لزجتی در ، به بررسی ویژگی]9[جیانفنگ و جینگ  تر گردید.حالت پایا طولانی

از قبیل خارج از مرکزی  مختلف پرداختند. در این کار تاثیر پارامترهای هندسی با شعاع یکسان دایروی حضور دو روتور

نتایج  و دبی خروجی از میکروپمپ بررسی گردید. توان مصرفی مچنین عدد رینولدز روی میزانروتورها، فاصله بین روتورها و ه

یابد در حالی که با افزای  با افزای  رینولدز دبی خروجی از میکروپمپ کاه  و توان مصرفی آن افزای  می نشان دادند که

بر تورها تاثیر عمیقی خارج از مرکزی روتورها دبی خروجی و توان مصرفی هر دو افزای  پیدا نمودند. همچنین فاصله بین رو

بودند  مستقیم عملکرد میکروپمپ داشت به طوری که با افزای  این فاصله برای میکروپملی که مرکز دو روتور مار بر یک خط

غالبا دبی افزای  و توان مصرفی کاه  پیدا نمود. این در حالی است که در میکروپملی که مرکز دو روتور در یک راستا واقع 

 عک  مورد قبل بود.نبودند نتیجه 

 یک دایرویرنیوتنی حول روتور سازی عددی برای تحلیل جریان یک سیال غی، یک شبیه]11[دی و همکاران عس-ال  

. در این کار تاثیر پارامترهای هندسی مختلفی از جمله میزان خارج از مرکزی روتور، ارتفاع ریز انجام دادندمیکروپمپ لزجتی 

نتایج نشان دادند که عدد رینولدز یک پارامتر غالب روی  رینولدز بر عمکلرد میکروپمپ بررسی گردید.مجرا و همچنین عدد 

                                                            
1 . viscous micropump 
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مجرا با افزای  خارج از مرکزی روتور  ریزدبی خروجی از باشد. همچنین تن  روی سطح روتور و می دبی خروجیتغییرات 

عبدالقائد یابد. با افزای  گردایان فشار افزای  میکنند. علاوه بر این عملکرد میکروپمپ برای سیال غیر نیوتنی کاه  پیدا می

انجام  با قطرهای یکسان دایروی، یک بررسی عددی روی عمکلرد یک میکروپمپ لزجتی در حضور چند روتور ]11[و همکاران 

مختلفی قرار گرفتند که نتایج نشان دادند در حالتی که روتورها به صورت  های مکانیدادند. در این کار روتورها در موقعیت

 شود.عمودی در یک راستا قرار دارند بالاترین دبی خروجی از میکروپمپ حاصل می

که اغلب کارهای انجشام ششده بشه بررسشی تشاثیر حضشور یشک روتشور بشر عملکشرد            دهدمرور مختصر کارهای فوق نشان می

-شود. علاوه بر ایشن در پشژوه   اند و در کارهای محدودی حضور دو روتور یا بیشتر مشاهده میی پرداختههای لزجتمیکروپمپ

و تاثیر همزمان قطر متفاوت روتورها بر عملکشرد   قطر روتورها یکسان بوده استاند نیز هایی که دو روتور یا بیشتر حضور داشته

طالعه قرار نگرفته است. در همین راسشتا بشرای مطالعشه بیششتر اثشرات      میکروپمپ لزجتی در هیچ یک از کارهای پیشین مورد م

ای عددی صورت گرفته است تا به طور همزمان پارامترهشای هندسشی   سازیتغییر قطر روتورها در یک میکروپمپ لزجتی شبیه

حل معادلات و  ،ای قبل. در انتها قابل ذکر است که برخلاف تمامی کارهمختلف را روی دبی خروجی از میکروپمپ مطالعه کند

کنون در هیچ یک که تا گرفته استبه ویژه تولید شبکه به طور کامل توسط برنامه عددی نوشته شده توسط نویسندگان صورت 

 حوزه چنین موردی مشاهده نشده است.از کارهای صورت گرفته در این 
 

 فیزیک مساله و فرضیات   .7
ریز نشان داده شده است. مساله مورد نظر شامل یک  1در شکل  و شرایط مرزی آن شماتیکی از فیزیک مساله حاضر

بایستی طوری در نظر  نیز مجرا . طول این ریزباشدمیدرون آن  مختلف القطر و دو روتور دایروی hمجرای تخت با ارتفاع 

. 1که در شکل  l2و  l1طول  باید این منظورمجرا برقرار گردد. برای  گرفته شود که شرایط جریان کاملا توسعه یافته درون ریز

کاملا توسعه  جریان باشند تا اطمینان حاصل شود که شرایطبزرگتر  نیز نشان داده شده است به ترتیب هشت برابر قطر روتور

یکی  دایرویروتور  دو نشان داده شده مجرای تخت ریز درون ،1. با توجه به شکل ]12[ مجرا برقرار خواهد شد یافته درون ریز

این در نظر گرفته شده است. گرد در جهت ساعت ωای با سرعت زوایه به صورت خارج از مرکز    و دیگری با قطر d1 با قطر

که نشان دهنده  بعد مجرا قرار گیرند. در همین راستا عدد بی های عمودی مختلفی از مرکز ریزتوانند در فاصلهدو روتور می

 شود:( تعریف می1رابطه )به صورت  باشدخارج از مرکزی روتورها می
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 مطابق به ترتیب بعد دیگرپارامتر بی و نیز فاصله مرکز دو روتور از یکدیگر دوقابل ذکر است که برای تغییر قطر روتورها 

 :دنشوتعریف می (3( و )2روابط )
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شود. به طوری ( روی عملکرد میکروپمپ لزجتی بررسی می3( تا )1بعد )در این مقاله تاثیر تغییر پارامترهای هندسی بی

εکه 
 
εو  

 
کنند. همچنین تغییر می 3تا  8/1در محدوده  Lو نهایتا  5/3تا  5/1در محدوده    و    ، 9/1تا  1/1در محدوده  

-سیال نیوتنی با خواص ثابت می -2مساله آرام و پایدار است.  -1سازی در نظر گرفته شده است: فرضیات ذیل در این شبیه

 عمق )عمود بر سطح محفظه( واحد است. -4مدل شده است.  x-yمساله به صورت دو بعدی در مختصات کارتزین  -3باشد. 
 

  معادلات حاکم   .9
 معادلات به صورت باشند کهمی y، ممنتم در راستای xبقای جرم، ممنتم در راستای حاکم بر این مساله به ترتیب  قوانین

 شوند:می ( نوشته6)-(4)دو بعدی 
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 y  ،و  xهای سرعت در راستای به ترتیب مولفه vو  uبه ترتیب مختصات کارتزین در جهت افقی و عمودی،   yو  xکه در آن 

 باشند. ضریب لزجت دینامیکی می  فشار و  pچگالی سیال، 

،    ارتفاع میکروکانال شود لذا برای این منظور بعد گزارش میبا توجه به اینکه در این مقاله تمامی محاسبات به صورت بی

با در نظر گرفتن  به عنوان مقیاس سرعتی در نظر گرفته شده است.،      بزرگتربه عنوان مقیاس طولی و سرعت سطح روتور 

 شوند:( تعریف می7رابطه ) مطابقبعد حاکم بر این مساله بیمتغیرهای  ،این دو مقیاس
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 Yو  Xبعد در راستای های بیبه ترتیب سرعت Vو  Uبعد در راستای افقی و عمودی، به ترتیب مختصات بی Yو  Xکه در آن 

( 11-8بعد )بیبه صورت ( 6-4معادلات ) 7رابطه  بعد تعریف شده دراکنون با توجه به متغیرهای بی بعد هستند.فشار بی Pو 

 شوند:بازنویسی می
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در نظر  1این مقاله در تمامی محاسبات عدد رینولدز برابر شود و در بر اساس قطر روتور بزرگتر محاسبه می    در آنکه 

  شده است.گرفته 

صفر در مجرا و فشار  های ریزسرعت روی دیوارهشر  مرزی عدم لغزش برای شرایط مرزی مربو  به این مساله به صورت 

  شوند:( نوشته می13)-(11، مطابق روابط )بعدشرایط مرزی مذکور به صورت بی گرفته شده است.در نظر  آن یو خروج یورود

(11)              
  

  
:مجرا ریزهای روی دیواره      

(12)   

  
  

  

  
:مجرا ورودی و خروجی ریز                   

(13)                   
  

  
:دایرویسطح روتور روی      
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( 14روابط ) به صورتبعد به ترتیب و نیز فشار بیمجرا  خروجی از ریز بعد دبی بدونلازم به ذکر است که در گزارش نتایج، 

 محاسبه و استفاده شده است. (15و )

(14) 
  

 

   
               ∫    

 

 

   

(15)     
        

   

  ⁄
 

  . فرآیند حل عددی  4
 شبکه:. تولید 2.4

 این از دارد. هر یک متعددی وجود هایروش محاسباتی سیالات دینامیک مسائل حل در نیاز مورد یشبکه تولید برای

 هایروش از یکی هستند. های خاصمحدودیت و مزایا دارای کننداستفاده می نقا  تولید برای که کاریراه به توجه ها باروش

 مورد شبکه برای تولید نقا  جبری روابط سری یک از روش این باشد. درجبری می روش ی محاسباتیشبکه تولید در مرسوم

باشد. در روشمی های تولید شبکهسایر روش به نسبت بالاتری سرعت دارای روش شود. به همین دلیل ایناستفاده می نظر

 یهزینه به نیاز و آیدبدست می نظر مورد نقا  شبکه معادلات خطو  متعامد، دستگاه حل کمک دیگر معمولا به های

 است. در مطالعه حاضر از روش جبری برای تولید شبکه استفاده گردیده است. جبری هایروش به نسبت بالاتری محاسباتی

باشد در می L = 1و           ،         ،       ای از شبکه ایجاد شده به روش جبری برای حالتی کهنمونه

شود به دلیل وضوح بیشتر، فقط شبکه اطراف روتورها طور که در این شکل نیز مشاهده میگردیده است. همانارائه  2شکل

 نشان داده شده است.
 

 
 ای از شبکه جبری تولید شده اطراف روتورهای دایروی با قطر متفاوتنمونه. 2شکل 

 

 . روش حل عددی:7.4

. در این سازی شده استبا استفاده از روش حجم محدود گسسته (6)-(4دستگاه معادلات ) برای حل معادلات حاکم،

-انتگرال ذیلمعادلات در یک حجم کنترل اختیاری به منظور به دست آوردن دستگاه معادلات جبری خطی مطابق از روش، 

 د.شوگیری می
 

(16)      ∑         
 

شود. سل  معادلات ممنتم به منظور به دست محاسبات میدان جریان شروع می ،با استفاده از یک میدان فشار حدسی

های سرعت و فشار همانند میدان سرعت، معادله پیوستگی برای تصحیح میدان از شوند. با استفادهآوردن میدان سرعت حل می

آید. معادله انرژی به دست می سل  دما از حل .]13[گردندآنچه که توسط دورمال و ریسبای توضیح داده شده است حل می

 کند.( ادامه پیدا می17ی تا رسیدن به معیار همگرایی مطابق تعریف )راین حل تکرا
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(17)          (∑        ) 
 

 شود:( تعریف می18معیار همگرایی برای هریک از معادلات به صورت فرمول )

 

(18)     ∑|  |

 

 

P  باشد.های اختیاری ذکر شده میحجم کنترلنقطه مرکزی در هر یک از 

. به دلیل استفاده از ]13[برای ارتبا  بین میدان سرعت و فشار از الگوریتم سیملل استفاده شده است  در حل مذکور

مکان احتمال شطرنجی شدن جواب در میدان فشار وجود دارد. لذا برای جلوگیری از این اثرات احتمالی، در محاسبه شبکه هم

. همچنین برای ارزیابی توام جملات پخ  و جابجایی در محل وجوه از ]14[چو بهره گرفته شده استیابی رایرها از میانشا

حل  (TDMA) طرح هیبرید استفاده گردیده است. دستگاه معادلات جبری به دست آمده با استفاده حلگر ماتری  سه قطری

 .]15[شده است 

و برای متغیر فشار  4/1ضرایب زیرتخفیف برای متغیرهای سرعت  حل این معادلات، این نکته بایستی ذکر گردد که در

لحاظ  11-8در نظر گرفته شده است. همچنین معیار همگرایی برای تمامی متغیرها تقلیل خطای حل معادلات تا مرتبه  3/1

 گردیده است.

 

 . مطالعه استقلال از شبکه:9.4

پ  از همگرایی حل بایستی استقلال نتایج مربو  به کمیات مهم میدان جریان از ابعاد شبکه به کار گرفته شده اثبات 

برای مطالعه استقلال نتایج گردد. با توجه به غیر خطی بودن معادلات حاکم این کار برای اثبات همگرایی حل ضروری است. 

بود        و         ،         ، Re = 1مساله مورد نظر در حالتی که های شبکه، مهم جریان از تعداد گره

و چنانچه نتایج  لحاظ گردید 341×71و  281×61، 211×51، 151×41، 91×31در نظر گرفته شد. پنج شبکه با تعداد گره 

لازم  محاسبات موردنظر کافی است.برای انجام  281×61ای با تعداد گره دهد شبکهبعد خروجی از میکروپمپ نشان میدبی بی

ای داشته باشد همواره ای که حل همگرا شده، یافتن ابعاد شبکهبه ذکر است که چنانچه موقعیت یا شعاع روتور تغییر یابد

 بایستی جستجو گردد.

 

 های مختلفه دست آمده در تعداد گرهدبی خروجی ب. 1جدول 

 341×71  281×61 211×51 151×41 91×31 تعداد گره

Q 146/1 136/1 132/1 128/1 126/1 

 

 . اعتبارسنجی برنامه عددی:4.4

عددی نوشته شده برای فیزیک مورد ادعا سنجیده  اکنون بعد از مطالعه استقلال نتایج از نوع شبکه بایستی اعتبار برنامه

، Re = 1در حالت  یک میکروپمپ لزجتی با یک روتور دایروی برای اعتبارسنجی برنامه عددی نوشته شده،شود. 

های مختلف با نتایج عبدالقائد در نظر گرفته شده است. نتایج دبی خروجی از میکروپمپ در        و          

ایج مشاهده شود تطابق بسیار خوبی بین نتنیز مشاهده می 3مقایسه گردیده است. چنانچه در شکل  ]12[و شاراچندرا  ]11[

 شود.می
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 دیگراننتایج دبی خروجی در کارحاضر با نتایج  . مقایسه3شکل 

 

 نتایج و بحث. 5
 بر دبی خروجی از میکروپمپ: . بررسی تاثیر 2.5

      و  Re = 1 ،L = 1در         و       الگوهای جریان را اطراف دو روتور دایروی با مشخصات  4شکل 

 دستپایینشود یک گردابه بزرگ در مقابل روتور )الف( مشاهده می 4طور که در شکل همان دهد.نشان میمختلف  هایبرای 

جریشان روی   بالادسشت ایجاد شده است. همچنین دو گردابه کوچکتر بین دو روتور و یک گردابه کوچک دیگشر نیشز در قسشمت    

زی روتورها کوچک است بیشتر سیال، دور خود روتورها شروع وقتی عدد خارج از مرکدیواره بالایی ریز مجرا تشکیل شده است. 

بایسشتی   بالادسشت . با چرخ  روتشور  نمایدتواند به سمت خروجی ریز مجرا حرکت کند و مقدار اندکی از آن میبه چرخ  می

. امشا بشا   کنشد مقداری از سیال درون ریز مجرا از کانال فرضی اصطکاکی به وجود آمده بین روتور و دیواره بالایی ریز مجرا عبشور  

ششود و یشک گردابشه    توجه به اینکه هنوز سیال انرژی کافی برای عبور از این کانال را ندارد لذا مقداری از آن دچار برگشت مشی 

را بشه طشرف    بالادسشت نیز بایستی سیال عبوری از روتور  دستآید. روتور پایینریز مجرا به وجود میلایی کوچک روی دیواره با

های فرضی اصشطکاکی بشین روتشور    خروجی  میکروپمپ هدایت کند. اما با توجه به اینکه سیال انرژی لازم را برای عبور از کانال

هشای بشالایی و پشایینی    از آن دچار انحراف شده و ایجاد دو گرادبه در دیواره های ریز مجرا ندارد لذا مقداریو دیواره دستپایین

و دیواره بالایی ریشز مجشرا، بشا یشک انبسشا        دستپایینبا عبور از کانال تنگ اصطکاکی بین روتور  سیال ریز مجرا خواهد نمود.

ه این عدم بازیابی فشار دچار یک جدای  بزرگ بعد مقابل خود نبوده و با توجه بشود و قادر به غلبه بر فشار ناگهانی مواجه می

-همان دهد.نشان می          )ب( الگوهای جریان را اطراف روتورها در  4شود. شکل می دستپاییناز عبور از روتور 

اسشت. بشا    روی دیواره بالایی ریز مجرا تقریبا ناپدید ششده جریان  بالادستکوچک  شود گردابهطور که در این شکل مشاهده می

 یابد. از طرف دیگر نیز سیال و دیواره بالایی ریز مجرا نیز افزای  می بالادستافزای  خارج از مرکزی روتورها، فضای بین روتور 

 

  
          )ب(           )الف( 

  
          ( د)          ( ج)

 های مختلفبرای       و  Re = 1 ،L = 1در        و        دایروی با . خطو  جریان اطراف روتورهای 4شکل 
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-0.02
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-پایینکند. با توجه به این دو مورد، ناپدید شدن این گردابه امری منطقی است. همچنین گردابه بزرگ انرژی بیشتری پیدا می

و دیشواره   دسشت شود. این نیز با افزای  فضای بشین روتشور پشایین   دست جریان نیز نسبت به نظیرش در حالت قبل کوچکتر می

-گردد بازیابی فشار در این ناحیه نیز بهتر صشورت مشی  تربالایی ریز مجرا قابل توجیه است. هر چه شیب این کانال فرضی ملایم

طور که در این ششکل مششاهده   است. همان          دهد که در حالتی نشان می را )ج( الگوهای جریان 4گیرد. شکل 

طور کامل از بین رفته است. علاوه بر این، گردابه کوچک روی دیواره پایینی ریز مجرا و بشین  جریان به  بالادستشود گردابه می

ششوند طبیعتشا فضشای بشین     دو روتور نیز به طور کامل ناپدید شده است. وقتی دو روتور به دیواره پایینی ریز مجرا نزدیشک مشی  

یز سیال انرژی بیششتری در ایشن حالشت پیشدا کشرده اسشت، در       یابد. از طرف دیگر نروتورها و دیواره پایینی ریز مجرا کاه  می

جریان نیز نسشبت بشه نظیشرش در     دستپایینتواند به طور کامل از فضای بین دو روتور عبور نماید. همچنین گردابه نتیجه می

ه در این دهد. چنانچنشان می          )د( خطو  جریان را اطراف روتورها در  4حالت قبل کوچکتر شده است. شکل 

 مانده است.دست جریان باقیشود تنها گردابه بین دو روتور و گردابه پایینشکل مشاهده می

برای حالت بررسشی        و  Re = 1 ،L = 1های مختلف و  در  را خروجی از میکروپمپبعد تغییرات دبی بی 5شکل 

د دبشی  نشوبه دیواره پایینی ریز مجرا نزدیکتر می هاروتورشود هر چه دهد. چنانچه در این شکل مشاهده مینشان میشده قبل 

مقشدار بیششتری از   انشد  کمتری قرار گرفته های در  هایابد. وقتی روتورافزای  میخطی  تقریبابه صورت  میکروپمپ خروجی از

ششود. امشا بشا    ت میکند و مقدار کمتری از آن به سمت خروجی ریز مجرا هدایشروع به چرخ  می هاپیرامون خود روتور سیال

یابشد و بشا کشاه  اصشطکا  در ایشن      افزای  خارج از مرکزی روتورها، فضای بین روتورها و دیواره بالایی ریز مجرا افزای  مشی 

  شود.سیال بیشتری از ریز مجرا خارج می ،ناحیه

 

 
        و        حالتدر       و  Re = 1 ،L = 1های مختلف و  خروجی از میکروپمپ در  بعدبی . تغییرات دبی5شکل 
 

 بر دبی خروجی از میکروپمپ: S  . بررسی تاثیر7.5

      ،Re = 1 حالشت  در       مختلشف و    هشای s1بشرای   ی میکروپمشپ لزجتشی   خطو  جریان را درون ریز مجرا 6شکل 

L = 1،        گردابشه در پشایین   ششود دو مشاهده مشی  )الف( 6شکل طور که در همان دهد.نشان می          و-

. به دلیل اصطکا  در کانال فرضی بین روتشور  ایجاد شده استدست و بالادست جریان و نیز یک گردابه کوچکتر بین دو روتور 

و دیواره بالایی ریز مجرا تمام سیال قادر به عبور از این کانال نبوده و در نتیجه به دلیل برگشت مقداری از سیال ایشن   بالادست

و دیواره  دستپایینجریان به دلیل انبسا  کانال واگرای فرضی بین روتور  دستپایینهمچنین گردابه  آید.وجود میگردابه به 

جریان به طشور کامشل ناپدیشد     بالادستتوان مشاهده نمود که گردابه با دقت در شکل )ب( می شود.بالایی ریز مجرا تشکیل می

همشین رونشد در    اند.تر شدهبین دو روتور نسبت به حالت قبل بزرگتر و قویردابه نیز گجریان و  دستپایینشده است و گردابه 

در محشدوده      و       شود یعنشی  میدر حالتی که موقعیت مکانی دو روتور عوض  شود.نیز مشاهده می و )د( شکل )ج(

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.04

0.08

0.12

0.16 s =2.5, s =1.5

    

Q

1 2

1 2
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لشذا از آوردن آنهشا   باششد.  مشی  6الگوهای جریانی به دست آمده به صورت معکشوس ششبیه بشه ششکل      کندمیتغییر  5/3تا  5/1

 خودداری شده است.
 

  
     ( ب)       )الف( 

  
       ( د)     ( ج)

          و       ،Re = 1 ،L = 1در         های مختلف و s1درون ریز مجرا برای . خطو  جریان 6شکل 
 

و        ،Re = 1 ،L = 1،       بشرای حالشت    s1 در مقابل از میکروپمپ را بعد خروجیتغییرات دبی بی 7شکل 

میشزان دبشی خروجشی بشه      بالادستشود با کاه  قطر روتور دهد. چنانچه در این شکل مشاهده مینشان می          

طور که واضح است روتورها علاوه بر اینکه عامل حرکت سیال درون ریز مجرای میکروپمشپ  همانیابد. می نمایی کاه صورت 

ششود نقش    در نتیجه هنگامی که روتور بالادست کوچکتر مشی کنند. به صورت یک مقاومت هم در برابر جریان عمل می هستند

با کاه  قطر روتور بالادست از میزان دبی کند. لذا بیشتری پیدا می افزای عامل حرکت بودن آن به مقاومتی این روتور نسبت 

 شود.خروجی از میکروپمپ کاسته می

و        ،Re = 1 ،L = 1،       بشرای حالشت     s2در مقابل از میکروپمپ را بعد خروجیتغییرات دبی بی 8شکل 

باششد.  مشی  7توان دریافت که روند کلی تغییرات آن ششبیه بشه ششکل    با توجه به این شکل می .دهدنشان می          

کند بشه طشوری   میکروپمپ نیز به طور نمایی کاه  پیدا مییابد دبی خروجی از کاه  می دستپایینهر چه قطر روتور یعنی 

 توجیه این مورد نیز شبیه به حالت قبل است.ماند. که در تغییر قطرهای کوچکتر  مقدار آن تقریبا بدون تغییر می
 

  
برای حالت  s1بعد خروجی در مقابل تغییرات دبی بی . 7شکل 

      ، Re = 1 ،L = 1،       و          
برای حالت  s2بعد خروجی در مقابل تغییرات دبی بی . 8شکل 

      ، Re = 1 ،L = 1،       و          
 

 بر دبی خروجی از میکروپمپ: L  . بررسی تاثیر9.5

و       ، Re = 1هششای مختلششف و  Lدر           اطششراف روتورهششایی بششا    را خطششو  جریششان  9شششکل 

 ششود سشه گردابشه درون ریزمجشرا ایجشاد ششده اسشت.       )الف( مشاهده می 9در شکل  طورهماندهد. نشان می          
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ماند )شکل )ب((. با دیگر تقریبا بدون تغییر میشود و دو گردابه کند گردابه بین دو روتور بزرگتر میافزای  پیدا می Lچنانچه 

ششود و نهایتشا در ششکل )د( ایشن دو     ه کوچکتر می)ج(، گردابه بین دو روتور تبدیل به دو گرداب 9مطابق شکل  Lافزای  بیشتر 

 شوند.گردابه از هم جدا می

          و       ، Re = 1 در حالشت  های مختلفLدر برابر  از میکروپمپ را تغییرات دبی خروجی 11شکل 

نیشز افشزای  پیشدا    ، دبی خروجشی  Lاست در ابتدا با افزای            دهد. با توجه به این شکل، در حالتی که نشان می

گشردد. ششبیه   ، دبی دچار یک کاه  میL شود و سل  با افزای ، دبی خروجی دارای یک مقدار بیشینه میL = 2در کند. می

در این مورد دبی خروجی بیششینه در  شود با این تفاوت که مشاهده میاست           همین روند نیز برای حالتی که 

L = 1.5 آید. از این به دست میL  شود.میبه بعد نیز شیب کاه  دبی نسبت به مورد دیگر شدیدتر 

 

 

 

 L = 1 )الف(

 
 L = 1.5( ب)

 
 L = 2( ج)

 
 L = 3( )د

در           . خطو  جریان اطراف روتورهایی با 9شکل 

L های مختلف وRe = 1 ،       و          

 های مختلف در حالتL. تغییرات دبی خروجی در برابر 11شکل 
Re = 1 ،       و           

 

 گیری. نتیجه6
های هندسی یک میکروپمپ لزجتی بر دبشی خروجشی   تاثیر ویژگیددی برای مطالعه پارامتری سازی عدر این کار یک شبیه

حل گردیده است به طشوری کشه در ایشن حشل بشرای       معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدوداز آن صورت گرفته است. 

جایی در محل وجوه از طرح هیبرید و برای برقشراری ارتبشا  بشین میشدان سشرعت و فششار از       ارزیابی توام جملات پخ  و جابه

زه ( و انشدا خارج از مرکشزی ) هندسی میکروپمپ یعنی  بعدبی محاسبات برای سه پارامتر .استفاده شده است سیمللالگوریتم 

. نتشایج  انجام ششده اسشت   3تا  8/1و  5/3تا  5/1،  9/1تا  1/1به ترتیب در محدوده  (Lو نیز فاصله آنها از یکدیگر )( sروتورها )

به شدت به سه پارامتر هندسی مذکور وابسته هسشتند بشه طشوری کشه     دهد الگوهای خطو  جریان حاصل از این حل نشان می

،  با افشزای   د آمده درون ریز مجرا در غالب موارد با یکدیگر متفاوت بودند. در تمامی حالات،های به وجواندازه و تعداد گردابه

دبشی  دسشت و بالادسشت   با کشاه  قطشر روتورهشای پشایین     خطی افزای  پیدا نمود. همچنینتقریبا دبی خروجی نیز به صورت 

در مورد تغییرات دبی با فاصله بین روتورها مشاهده شد در حشالتی   .دکرکاه  پیدا  به صورت نمایی خروجی از میکروپمپ نیز

، دبشی خروجشی دارای یشک    L = 2در کنشد.  ، دبی خروجی نیز افزای  پیدا مشی Lدر ابتدا با افزای  است           که 

گشردد. ششبیه همشین رونشد نیشز بشرای حشالتی کشه         ، دبشی دچشار یشک کشاه  مشی     L شود و سل  با افشزای  مقدار بیشینه می

آید. از این به دست می L = 1.5در این مورد دبی خروجی بیشینه در شود با این تفاوت که مشاهده میاست           

L باشد.به بعد نیز شیب کاه  دبی نسبت به مورد دیگر شدیدتر می 
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