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سازي جريان و افزايش مقدار دبي خروجي، به بررسي اثر سطح مقطع روتور در ميكروپمپهاي جريان لزج                   در اين مقاله، با هدف بهينه      -چكيده  
بـا سـطح    ساختار اصلي ميكروپمپ جريان لزج، از يك كانال مستطيلي و يك روتـور              . ها پرداخته شده است     نهادن شبكه   با استفاده از روش برهم    

در اين مقاله، بـه بررسـي اثـر ارتفـاع     . كند اي تشكيل شده كه در آن، روتور به صورت خارج از مركز و عمود بر محور كانال دوران مي   مقطع دايره 
طعهـاي  كانال، خارج از مركزي روتور و اختلاف فشار دو سر كانال بر روي متوسط سرعت در خروجي ميكروكانال، در حضور روتورهايي با سطح مق            

 حـل  محـدود  حجـم  روش مبناي بر و ناپذير تراكم و دوبعدي صورته  ب،  جريان معادلات. اي، مربعي، مستطيلي و بيضوي پرداخته شده است         دايره
بر قطر  برا۵/۱نتايج به دست آمده حاكي از آن است كه با تغيير ارتفاع كانال، بيشترين مقدار سرعت متوسط خروجي، در كانالي با ارتفاع . شوند مي

 ـ                      . آيد  روتور به دست مي    رعت اين در حالي است كه با افزايش ميزان خارج از مركزي و همچنين سرعت دوران روتور، بر ميزان واقعـي متوسـط س
  .هي و عددي موجود برخوردار استنتايج حاصل، از تطابق خوبي با نتايج آزمايشگا. دشو خروجي ميكروپمپ افزوده مي

  
  ها، روتور نهادن شبكه دائم، جريان لزج، برهمناپ، جريان ميكروپم : كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, the effect of rotor cross-section geometry in viscous micropumps is studied for optimizing the flow and 
maximizing the exit flow rate using the Overset Grid method. The main construction of viscous micropumps consists of a 
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rectangular channel and a rotor with circular cross-section which rotates eccentrically and perpendicular to the channel 
axis. In this paper, the effects of channel height, rotor eccentricity and channel pressure difference on the average velocity 
at the outlet of microchannel in the presence of circular, square, rectangular and elliptic rotor cross-sections are 
investigated. The flow equations are solved two-dimensionally, using incompressible finite volume method. The obtained 
results show that the maximum value of the exit average velocity is obtained at a microchannel of 1.5 times of the rotor 
diameter. However, increasing the rotor eccentricity and the angular velocity of the rotor causes the exit velocity 
magnitude in the micropump to increase. The obtained results show very good agreement with existing experimental and 
numerical results. 
 
Keywords: Micropump, Transient flow, Viscous flow, Overset grid, Rotor. 
 

  فهرست علائم
Cm   روتورمومنتمضريب   

d   قطر روتور)m(  

h   ارتفاع كانال)m(  

M  وارد بر روتور مومنتم )N.m(  

Pin   فشار ورودي پمپ)Pa(  

Pout   فشار خروجي پمپ)Pa(  

∗P  بعد فشار بدون  

P∆   افزايش فشار پمپ)Pa(  

∗∆P  بعد افزايش فشار بدون  

Q  عدب دبي حجمي بدون  

Re  عدد رينولدز  

S  بعد كانال ارتفاع بدون  

t   زمان)s( 

∗t  بعد زمان بدون  

t∆   اندازه گام زماني)s(  

u   سرعت متوسط درون ميكروپمپ)m/s(  

∗u  بعد سرعت متوسط بدون  

U   سرعت سطح روتور)m/s(  

yc   فاصله بين محور كانال و مركز روتور)m(  

  

  علائم يوناني
ε  روتور مركزي از خارج  

η  پمپ راندمان  

ν   لزجت سينماتيكي سيال)/s۲m(  

ω  اي استوانه سرعت زاويه  

ρ   ۳(چگالي سيالkg/m( 

  

  

  مقدمه -١

در ســالهاي اخيــر، بــا توجــه خــاص صــنايع بــه وســايل و    

 وسـايل مهندسـي     سيستمهاي مقياس كوچك، طراحي و ساخت     

در ابعاد ميكرو و نـانو، سـرعت و پيـشرفت چـشمگيري يافتـه               

از ايــن رو، محققــان و پژوهــشگران بــسياري در زمينــه . اســت

سازي وسـايل مهندسـي در مقياسـهاي كوچـك،            طراحي و بهينه  

ميكروپمپها، يكـي از انـواع پركـاربرد        . اند  دهكرشروع به فعاليت    

حقيقـات فراوانـي بـر روي       وسايلي است كه در سالهاي اخير، ت      

ي دستگاههاتا به   ميكروپمپها كه عمد  . انواع آن انجام گرفته است    

شود، موارد كـاربرد زيـادي         اطلاق مي  mm ۱تر از   با ابعاد كوچك  

توان بـه مـواردي    هاي مختلف دارند كه از آن ميان، مي در عرصه 

ي ميكروكولينگ در تجهيـزات الكترونيـك و        دستگاههاهمچون  

ــه ــا،  ميكروتراشـ ــتگاههاهـ ــفدسـ ــي و  ي طيـ ــنجي جرمـ سـ

مختلـف  هـاي     ها در كاوشهاي فضايي و نيز عرصه        ميكروپيشرانه

اي   به همين دليل، طيف گسترده    . دپزشكي و داروسازي اشاره كر    

 اختصاص يافتـه    دستگاههااز مطالعات تجربي و تحليلي، به اين        

  .است

، با طراحـي و معرفـي       ]۱[سن و همكارانش    ،  ۱۹۹۶در سال      

اي از    ه جديدي از ميكروپمپهـاي جريـان لـزج، رونـد تـازه            گون

. پژوهشها را پيرامون ايـن ميكروپمـپ جديـد بـه راه انداختنـد             

ميكروپمپ جريان لزج جديد، از يك كانـال مـستطيلي بـا يـك              

اي، عمـود بـر محـور         روتور تشكيل شده كه در آن، روتور دايره       
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ان كانال و بـه صـورت خـارج از مركـز، بـا سـرعت ثابـت دور                 

دوران روتور كه توسط يـك موتـور خـارجي صـورت            . كند  مي

ن سـيال   دايجاد يك نيروي خالص براي پمپ كر      گيرد، باعث     مي

، در يك   ]۱[سن و همكارانش    . دشو  به سمت خروجي كانال مي    

تاثير پارامترهاي هندسي مانند اثـر ارتفـاع        بررسي آزمايشگاهي،   

 را بـر مقـدار      آن كانال، خارج از مركزي روتور و سرعت دوران       

بررسي نشان داد كه اين  اين. جريان دائم در كانال بررسي كردند     

 و كـارايي  زيـاد،  بـسيار  سـاخت  سـهولت  ميكروپمپ، علاوه بر  

 بـه  دارد، متنـوع  كاربردهـاي  در نيـز  بالايي بسيار پذيري  انعطاف

دن سـيالهاي   كـر  پمـپ    ه منظـور  توان از آن، هم ب      اي كه مي    گونه

 كـردن  پمـپ  بـراي   هم  و ابعاد بسيار ريز  معمولي مانند آب، در     

مانند پليمرهاي سنگين، در مقياسهاي بـزرگ     لزج بسيار سيالهاي

 به صورت معكوس، براي توليد نيرو در نبود نيروي          چنين،و هم 

  .راننده روتور استفاده كرد

ــدرا و همكــارانش   شــاراتپــس از آن،    يــك طــي ، ]۲[چان

جريان كه در   اين  از  ديگري  مختلف  ، حالتهاي   سازي عددي   شبيه

.  را مـورد بررسـي قـرار دادنـد          چندان قابل بررسي نبود    آزمايش

آنان در اين بررسي، با مطالعه عددي بر روي تـاثير پارامترهـاي             

هندسي در ميكروكانال، نشان دادند كه بالاترين مقـدار سـرعت           

در كانال، به ازاي يك مقدار خارج از مركزي ثابت، در كانالي با             

 برابر قطر استوانه و براي يك ارتفاع ثابت، بـه           ۵/۱ود  ارتفاع حد 

اين گـروه،  . آيد ازاي حداكثر ميزان خارج از مركزي به دست مي    

 را نيـز    ۱/۰اثر جريان لغزشي در مقادير عدد نودسـن بزرگتـر از            

  .مورد مطالعه قرار دادند

، با در نظـر گـرفتن       ۱۹۹۸ در سال    ]۳[كورتيه و همكارانش      دي   

 جريان دائم سيال در يك كانال       ، كانال هاي كناري   وارهاثر حضور دي  

مطالعات اين گروه نشان داد كه شـرايط        .  بررسي كردند  بعدي را   سه

بعدي، براي عمقهـاي بزرگتـر از         جريان با در نظر گرفتن حالت سه      

آنها علاوه بـر    . قطر روتور، تفاوت چنداني با حالت دوبعدي ندارد       

 را نيز مورد مطالعه ورت معكوسدستگاه به صاين شرايط، عملكرد 

ميكروتوربين و ابعاد يك به عنوان قرار داده و نحوه عملكرد سيستم 

  .دنردك بررسي رامختلف جريان در اين شرايط 

بررسي رفتار گذراي جريان در ميكروپمپهاي جريـان لـزج،             

، طــي يــك ]۴[نخــستين بــار توســط عبــدالجواد و همكــارانش 

 در سـال    فلوئنتافزار تجاري     ه از نرم  سازي عددي با استفاد     شبيه

آنان تاثير پارامترهاي هندسي مانند ارتفاع      .  صورت گرفت  ۲۰۰۴

كانال، خارج از مركزي روتـور و سـرعت دوران روتـور را بـر               

مـان رسـيدن بـه حالـت دائـم          مقدار سرعت خروجي سيال و ز     

اين بررسي نشان داد كه زمان رسيدن بـه حالـت           . دندبررسي كر 

، با افزايش ارتفاع كانال، افزايش و با افزايش سرعت          دائم جريان 

  .يابد دوران روتور، كاهش مي

هاونـگ و     در ادامة مطالعه عبـدالجواد و همكـارانش، پـوت            

دائم در  نـا نيـز بـه بررسـي عـددي جريـان دوبعـدي             ] ۵[حسن  

ميكروپمپهاي جريان لزج با روتورهايي با سطح مقطع مربعـي و           

نتـايج  .  پرداختند فلوئنتافزار تجاري     نرممستطيلي، با استفاده از     

ــي و    ــاي مربع ــراي روتوره ــشابهي را ب ــد م ــن بررســي، رون اي

اي نـشان داد، بـا ايـن          مستطيلي، با نتايج مربوط به روتور دايـره       

اي، از مقـادير      تفاوت كه مقادير سرعت متوسط در روتور دايـره        

  .متناظر در روتورهاي مربعي و مستطيلي، بيشتر است

نيز طي دو بررسـي جداگانـه،     ] ۷ و   ۶[وا و همكارانش    داسيل   

با هدف طراحي بهينه ميكروپمپ جريـان لـزج، مقـدار جريـان             

خروجي و ميزان توان مصرفي ميكروپمپ را در حالت دائم و به 

آنان، به معرفي دو نـوع      . صورت عددي مورد بررسي قرار دادند     

    شــكل و-Lبــا كانالهــاي (جديــد ميكروپمپهــاي جريــان لــزج 

U- پرداخته و سپس، با هدف استفاده از اين ميكروپمپها         )  شكل

 را نيـز    در كاربردهاي پزشكي، شرايط جريان سيالهاي غيرنيوتني      

  .دنددر شرايط مشابه بررسي كر

ــات       ــصحيح مطالع ــل و ت ــا هــدف تكمي ــار حاضــر، ب در ك

، به بررسي تـاثير شـكل سـطح مقطـع           ]۵[هاونگ و حسن      پوت

اي، مربعـي و    در اطراف روتورهاي دايره    روتور و مقايسه جريان   

مـستطيلي و نيـز تعمــيم آن بـه حالـت بيــضوي كـه در تحقيــق      

مورد توجه قرار نگرفته، با اسـتفاده از        ] ۵[هاونگ و حسن      پوت

بـا تكيـه بـر كـد        . يك روش عددي متفاوت پرداخته شده است      

  ها، علاوه بر دسـتيابي       نهادن شبكه   يافته روش برهم    عددي توسعه 
  



٧٠  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   نمايي از هندسه ميكروپمپ جريان لزج جديد- ١ كلش

  

تر و با تطابق بهتر با نتايج تجربي، امكـان تغييـر             به نتايج مطمئن  

تهاي مختلـف   شرايط مسئله از جمله تعميم هندسه مسئله به حال        

بـا ايـن رويكـرد، تـاثير پارامترهـاي          . دشـو   به سادگي فراهم مي   

روتور و بـار پمـپ      زي  مختلف مانند ارتفاع كانال، خارج از مرك      

دائم جريان سيال در ميكروپمـپ جريـان لـزج،          بر روي رفتار نا   

مورد بررسي قرار گرفتـه كـه در زيـر، بـه ارائـه نتـايج مربوطـه                

  . پرداخته شده است

  

   تعريف مسئله-۲

نـشان داده شـده، ميكروپمـپ       ) ۱ (شـكل همان طور كه در        

يل شده كه جريان لزج، از يك كانال مستطيلي و يك روتور تشك      

ايي كـه در    روتوره ـ. به صورت عمود بر محور قرار گرفته است       

اي،   انـد از روتورهـاي دايـره        ند، عبـارت  شو  اين مقاله بررسي مي   

قطر روتورهـاي مختلـف، در همـه        . مربعي، مستطيلي و بيضوي   

اي كــه ســطح   در نظــر گرفتــه شــده بــه گونــهdحالتهــا، برابــر 

همچنـين، قطـر    . ستاشده توسط همه روتورها يكسان        جاروب

 و ضـلع كـوچكتر روتـور        d۵/۰كوچكتر روتور بيـضوي، برابـر       

مستطيلي نيز 
1

2
  . ضلع بزرگتر آن در نظر گرفته شده است

اي    قرار دارنـد، بـه گونـه       hروتورها در داخل كانالي به ارتفاع          

روتـور، در   . اسـت  ycكه فاصله مركز روتور تا محور كانال برابـر          

 بـه صـورت   ω، از حالت سكون، بـا سـرعت ثابـت     = t ۰حظه ل

در اينجا، تنها به منظـور مقايـسه   . كند ساعتگرد شروع به دوران مي  

، موقعيت اوليه روتورهـا بـدين گونـه در نظـر     ]۵[با نتايج موجود   

) شـبيه لـوزي   (گرفته شده كه روتور مربعـي، از حالـت عمـودي            

وتورهـاي مـستطيلي و   كنـد؛ موقعيـت اوليـه ر       شروع به دوران مي   

بيضوي نيز به صورتي است كه به ترتيـب، ضـلع بزرگتـر و قطـر                

بزرگتر اين روتورها، به صورت افقي و در راسـتاي محـور كانـال              

حالت قرارگيري اوليه روتور در آغاز چرخش، تـاثيري         . قرار دارد 

در نتايج نهايي ندارد؛ بلكه تنها در زمان رسيدن بـه حالـت نهـايي               

و نيـز در مقـدار      ) رسد  وند تغييرات به ثبات نسبي مي     زماني كه ر  (

  .اندازي پمپ تاثيرگذار خواهد بود نيروي موتور لازم به منظور راه

و ] ۴[همان طور كـه در مطالعـات عبـدالجواد و همكـارانش                

در نظر گرفته شده، مهمترين پارامترهاي      ] ۵[هاونگ و حسن      پوت

  :ندشو ميئله به صورت زير تعريف بعد مس هندسي بي

hS  ارتفاع كانال  )۱(
d

=

  خارج از مركزي روتور  )۲(
cy

h d
2 2

ε =
−

 روتور ۱دهنده ميزان خارج از مركزي  نشانεبر طبق اين تعريف، 

، مربوط به حالتي است كـه  = ε ۰اي كه  ، به گونهاستدر كانال 

 نيز مربوط = ε ۱مركز روتور بر روي محور كانال قرار گرفته و 

به حالتي است كه روتور، به ديواره پاييني كانال چـسبيده باشـد             

 بدين صورت اسـت كـه بـا اخـتلاف تنـشهاي             ε تاثير   ].۵ و   ۴[

د شده روي سطوح بالا و پايين روتور، باعـث ايجـا            برشي اعمال 

  .دشو نيروي خالص وارد به سيال مي

جـزو   جريـان    در اين مسئله، با توجه بـه ايـن كـه سـرعت               

، عدد رينولدز كـه بيـانگر سـرعت دوران          مجهولات مسئله است  

) اي  در حالت دايـره   (روتور است، بر مبناي سرعت سطح روتور        

  :شود تعريف مي

)۳(  
2Ud dRe

v 2v
ω

= =

اي و  ، سرعت سـطح بـراي روتـور دايـره    /۲U = ωdكه در آن، 

 بـه همـين     .اي اسـت    دايـره غيرها براي روتورهاي      سرعت گوشه 

بعد جريان در داخل كانال به صورت         رتيب، سرعت متوسط بي   ت

  :شود زير تعريف مي

)۴(  

h

* 0

1 udy
hu

d
2

=
ω
∫
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Major GridMinor Grid

  
  نهاده هاي اصلي و فرعي به صورت برهم  شبكه- ٢ شكل

  

بعد زير خواهـد      در نتيجه، دبي خروجي كانال نيز به صورت بي        

  :بود

)۵(  *Q u S=

ار در مقاطع ورودي و خروجـي كانـال، مـشخص           در اينجا، فش  

فرض شده است؛ بدين گونه كه در ورودي، فشار صفر در نظـر             

گرفته شده و فشار در خروجي، با توجه به مقدار اختلاف فشار            

دلـه  امعشـود، از       كه به عنوان ورودي مسئله داده مي       *P∆بعد    بي

  :دشو زير محاسبه مي

)۶(  
* out in

2

2

P P
P

d

−
∆ =

ν
ρ

. اسـت ، چگالي و لزجت سينماتيكي سيال       ترتيب به   ν و   ρ آن،   كه در 

  .، همواره بزرگتر از فشار در ورودي استPoutفشار در خروجي 

ين مـسئله، بـه صـورت زيـر تعريـف            در ا  *tبعد    زمان بدون    

  :شود مي

)۷(  * tt
2
ω

=
π

اي روتورهـا     با توجه به اين تعريف، دنبال كردن موقعيت زاويـه         

t*تر است؛ به عنوان مثال،   زمانهاي مختلف ساده  در  نشان =1.5

  . دور چرخيده است٥/١دهد كه تا اين لحظه، روتور  مي

، بــه عنــوان پارامترهــاي *P∆ و S ،ε ،Reدر اينجــا، مقــادير    

محـدوده  . انـد   ورودي مسئله و ساير مقادير، خروجيهاي مـسئله       

ر كمي، با توجه به كاربرد عمـده كـه          مقادير اين پارامترها، از نظ    

معمولا براي اين نوع ميكروپمپ وجود دارد، در حدود چنـد ده            

، چند صد ميكرون براي پهنـاي آن،        Sميكرون براي ارتفاع كانال     

 در دو سـر كانـال و در         P∆ براي اخـتلاف فـشار       ۲N/mچند ده   

 و  ۱ [است ωاي روتور      براي سرعت زاويه   rad/sحدود چند ده    

د، در اين مقالـه، تمـامي        اين حال، همان طور كه اشاره ش       اب]. ۳

  .دشو بعد بررسي مي  صورت كاملا بيپارامترها به

در ادامه، با توضيح روش حل به كار رفته، معادلات حـاكم و                

  .شرايط مرزي مورد استفاده در حل مسئله نيز تشريح خواهد شد

  

  سازي عددي  شبيه-۳

ي جريان در اطراف اشكال هندسي      در اين مقاله، به منظور بررس     

نهـادن   مختلف، از توسعه كد روش عددي موسوم به روش برهم   

ــا شــبكه ــن روش، از دو شــبكه .  اســتفاده شــده اســت۲ه در اي

شود كه كار را براي تغييـر شـكل            مجزا استفاده مي   ۳يافته  سازمان

ترين صـورت و كمتـرين تغييـر در كـل             هندسي روتور، به ساده   

سازد و ايـن موضـوع، مزيـت مهمـي در روش             مسئله، ميسر مي  

  .رود مورد استفاده در اين تحقيق به شمار مي

) ۲ (شـكل ها، همان طور كـه در         نهادن شبكه   در روش برهم     

نهاده شده براي بررسي جريان       نشان داده شده، از دو شبكه برهم      

بـا ايـن كـار، عـلاوه بـر          . شـود   حول اجسام متحرك استفاده مي    

هـايي را     توان شبكه   شبكه در هر گام زماني، مي     اجتناب از توليد    

د كـه   يافته توليد كـر     به بدنه و سازمان   به صورت مستقل، منطبق     

ــراهم    ــز ف ــده را ني ــان حــول اجــسام پيچي امكــان بررســي جري

  در اين روش، براي حل اين نـوع مـسئله، از يـك            ]. ۸[ سازد  مي
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Fringe point
Hole point

) الف   (

Fringe points
Hole points

  )ب  (

  شبكه فرعي) ب(ه اصلي و شبك) الف( نقاط پر و خالي در - ۳شكل 

  

 اسـتفاده   ۴ موسوم به شبكه اصلي    Hشبكه ساده مستطيلي از نوع      

را ) فـضاي داخلـي كانـال     (د كه كل محـدوده محاسـباتي        شو  مي

بسته به تعـداد اجـسام      (تعدادي شبكه منطبق به بدنه      . پوشاند  مي

 نيـز حـول اجـسام ايجـاد         ۵هـاي فرعـي     ، به نام شـبكه    )متحرك

 فرعي، قابليت حركت نسبت بـه يكـديگر و          هاي  شبكه. شود  مي

معـادلات جريـان، در هـر    . هـستند نسبت به شبكه اصلي را دارا  

ها به طور مستقل و بـا شـرايط مـرزي خـاص               يك از اين شبكه   

شبكه، در نقاط خاصـي     شوند كه اطلاعات، بين دو        خود حل مي  

  ].۸[د شو مبادله مي

اده شـده،  نـشان د ) ۳ (شكلدر اين روش، همان طور كه در         

شـود، نقـاط      به جز نقاطي كه معادلات جريان در آنها حـل مـي           

. گوينـد    مي ۷ و نقاط پر   ۶خاصي وجود دارد كه به آن، نقاط خالي       

كـه در زيـر     ) هاي فرعـي ديگـر      يا شبكه (نقاطي از شبكه اصلي     

گيرند، جزو نقاط خالي در نظر گرفتـه شـده و از              جسم قرار مي  

 كـه   شـبكه فرعـي    نقاطي از    .ندشو محدوده محاسباتي خارج مي   

گيرند نيز جزو نقاط خالي       خارج از محدوده ميكروكانال قرار مي     

  .شوند محسوب مي

از آنجا كه در روش مورد استفاده در كار حاضـر، معـادلات                

شود، اطلاعـات بايـستي بـا         در هر شبكه به طور مستقل حل مي       

اي ه ـ  ايـن كـار، در گـره      . ها انتقال يابـد     روش مناسبي بين شبكه   

، ) الـف  -٣(گيرد كه همانند شكل       موسوم به نقاط پر صورت مي     

هاي اطـراف نقـاط خـالي شـبكه را شـامل              در شبكه اصلي، گره   

هاي موجود بر روي مرز بيروني شبكه فرعـي كـه             گره. شوند  مي

در محدوده ميكروكانال قرار دارند و همچنين، نقـاط واقـع بـين             

ي، جزو نقاط پر در     هاي درون شبكه فرع     نقاط خالي و ساير گره    

  .اند شبكه فرعي

به منظور دريافت اطلاعات در نقاط پر از شبكه ديگر، ابتـدا               

بايد از طريق يك الگوريتم سريع، مكان نقاط پر در شـبكه مبـدأ      

به . دمشخص شو،  )شود  اي كه اطلاعات از آن دريافت مي        شبكه(

 Pه  كننـده نقط ـ    احاطه) سلول(عنوان مثال، براي پيدا كردن نقاط       

,i، ابتدا از يك نقطه دلخواه مانند        )۴ (شكلدر   jG    ،كه در شكل 

براي بررسي وجود   . كنيم  با دايره توپر نشان داده شده، شروع مي       

,i درون سلول پيرامون نقطه      Pنقطه   jG    چهار مثلث متـشكل از ،

,iنقاط   jG و i 1, jG ,i و ± j 1G مختـصات  . گيـريم   را در نظر مي±

تـوان برحـسب      هر نقطه داخـل هـر يـك از ايـن مثلثهـا را مـي               

  :مختصات سه رأس آن به صورت زير نوشت

)۸(  
p i, j i 1, j i, j 1

p i, j i 1, j i, j 1

x x x x

y y y y

1 1 1 1

± +

± +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ α⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= β⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥γ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. آينـد    بـه دسـت مـي      γ و   α  ،βكه با حل دستگاه معادلات فوق،       

 Pادير، مثبـت و كـوچكتر از يـك باشـند، نقطـه              چنانچه اين مق  

ــره    ــه، گ ــرار دارد و در نتيج ــر ق ــورد نظ ــث م ــاي  درون مثل ه

در غيـر ايـن     امـا   . دشـو   كننده آن نقطه نيـز مـشخص مـي          طهاحا

  با توجه به وضعيت خط واصـل بـين    ) ٤(صورت، همانند شكل    
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  كننده نقاط پر احاطهبرداري براي تعيين مركز سلول   مسير گام- ۴شكل 

  

,i و   Pنقطه   jG      گره جديدي به جاي ،i, jG
 

در نظر گرفته شـده     

 داخـل يكـي از چهـار    Pشود كه آيـا نقطـه        بررسي مي  مجدداًو  

,iمثلث ايجادشده به وسيله نقاط       jG   و i 1, jG ,i و   ± j 1G   جديد ±

شـود تـا سـلول         اين پروسه آنقـدر تكـرار مـي        .قرار دارد يا خير   

سپس، بـه منظـور     . دكننده نقطه پر مورد نظر مشخص شو        احاطه

انتقال اطلاعات به اين نقطه پر، بايـستي از يـك روش ميانيـابي              

  .مناسب استفاده شود

 و α ،βير يابي مبتني بر مقـاد در كار حاضر، از يك روش ميان     

γ      كه از جايابي نقطه P   يابي بالا به دست آمده، موسوم به ميان       در

يابي به  معادله مورد استفاده براي ميان    ]. ۸[شود     استفاده مي  ۸مثلثي

  :صورت زير است

)۹(  p i, j i 1j i, j 1± ±φ = αφ +βφ + λφ

 يـا   مبـدا براي ميانيابي در شـبكه       كميت مورد نظر     φكه در آن،    

هـاي   ابي مولفـه بايـستي اشـاره نمـود كـه در مياني ـ         . مقصد است 

سرعت از يك شبكه به شبكه ديگر، بايد دقت شـود كـه مقـدار               

. سرعت، نسبت به دستگاه مختصات شبكه مقصد محاسبه شـود         

براي مثال، چنانچه مقدار سرعت در يك نقطه پر از شبكه فرعي            

 و  1uست آمـده، برابـر      كه از طريق ميانيابي از شبكه اصلي به د        

 باشد، با توجه بـه ايـن كـه دسـتگاه            2uسرعت جسم نيز برابر     

كند، سـرعت گـره مـورد         مختصات، با سرعت جسم حركت مي     

1نظر برابر  2u u−خواهد بود  .  

ها،  كهنهادن شب روند كلي حل مسئله با استفاده از روش برهم   

بدين ترتيب است كه ابتدا با معلوم بودن موقعيت روتور، نقـاط            

سپس، از  . دشو  هاي اصلي و فرعي مشخص مي       شبكهپر و خالي    

نقاط پر مربوط به    كننده    هاي احاطه   طريق الگوريتم جستجو، گره   

، مـشخص شـده و بـا        شبكه اصلي در شبكه فرعـي و بـالعكس        

يل شرايط مـرزي بـراي      يابي اطلاعات از شبكه فرعي و تكم      ميان

شبكه اصلي، معادلات جريان در شبكه اصلي به طور كامل حـل            

رايط يابي از شبكه اصلي و تكميل ش ـ        پس از آن، با ميان    . شود  مي

در شبكه فرعي    معادلات جريان    مجدداًمرزي براي شبكه فرعي،     

هاي اصـلي     اين روند، در يك گام زماني، در شبكه       . دشو  حل مي 

. داورده شـو  شود تا شرط همگرايي بـر       رار مي و فرعي، آنقدر تك   

براي گام زماني جديد، همين روند، بـا تعيـين موقعيـت جديـد              

  ].۸[شود  مركز روتور، عينا تكرار مي

  

   معادلات حاكم-۳-۱

در اين مـسئله، معـادلات جريـان آرام، بـه صـورت دوبعـدي،                  

همان طور  . شود  دود حل مي  ناپذير و بر مبناي روش حجم مح        تراكم

كورتيه و     نيز اشاره شد، علاوه بر استناد به نتايج مطالعات دي          كه قبلا 

در خـصوص اخـتلاف شـرايط جريـان در حالـت            ] ۳[همكارانش  

توان گفت كه     بعدي، با در نظر گرفتن ابعاد هندسي مسئله نيز مي           سه

 بوده و با توجـه بـه   ۱۰چون نسبت طول كانال به عمق آن، از مرتبه      

، جريان عرضـي بـه دليـل        ر طول كانال است   ه جريان اصلي د   اين ك 

بعدي را بـا      توان رفتار جريان سه     نسبت منظر فوق، ناچيز است و مي      

دقت خوبي، به صورت مدل جريان دوبعدي كه يك مقطع طولي را            

  .دگيرد، مطالعه و بررسي كر  بر ميدر

 در  φمعادله كلي انتقال جريـان آرام بـراي متغيـر عمـومي                

  :صات كارتزين، به صورت زير استدستگاه مخت
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)۱۰(  i

i i i

( u )( ) S
t X X Xφ

⎛ ⎞∂ ρ φ∂ ρφ ∂ ∂φ
+ = Γ +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 و  µ همان ضـريب لزجـت       φΓ،  مومنتمكه براي مثال، در معادله      

 نيز جمله چـشمه     Sجمله  . استهاي سرعت      بيانگر مولفه  φمتغير  

شود؛ در ايـن      ، گراديان فشار را شامل مي     مومنتمست كه در معادله     ا

چرخـد،    اي ثابـت مـي      مسئله، چون شبكه فرعي، با سـرعت زاويـه        

بايستي براي شبكه فرعي علاوه بر گراديان فشار، نيـروي گريـز از             

  .مركز و نيروي ناشي از شتاب كريوليس را نيز اضافه كرد

ازي معـادلات ديفرانـسيل از      س ـ  همچنين، در اينجا، براي گسسته       

ــوريتم      ــان از الگ ــدان جري ــل مي ــراي ح ــدود، ب ــم مح   روش حج

جـايي از روش كوئيـك و          سي، براي محاسبه جملات جابه     -سيمپل

 نيكلسون استفاده شده    -براي محاسبه تغييرات زماني از روش كرانك      

 چو به   -به منظور جلوگيري از نوسانات عددي نيز روش راي        . است

اي است كـه      شرط همگرايي در مسئله، به گونه     . ه است كار گرفته شد  

  .دشو ۱۰-۵ها در هر دو شبكه اصلي و فرعي، كمتر از  باقيمانده

  

   شرايط مرزي-۲ -۳

ها، معـادلات در      نهادن شبكه   با توجه به اينكه در روش برهم         

شـوند، بايـستي      هاي مختلف، به صورت مستقل حـل مـي          شبكه

ط مرزي خاص خـود را تعريـف        ها، شراي   براي هر يك از شبكه    

در اين مسئله، در شبكه اصلي، از شرط مرزي ديواره براي            . دكر

 همان طور كه قبلا   . تفاده شده است  مرزهاي بالا و پايين كانال اس     

نيز اشاره شد، فشار در ورودي و خروجي مـشخص بـوده و در              

 برابر قطر روتور ۱۶طول كانال، . خروجي بيشتر از ورودي است

 V = ۰(يافتگي    رفته شده تا بتوان از شرط مرزي توسعه       در نظر گ  

uو   / x 0∂ ∂ در مرزهاي ورودي و خروجي كانـال اسـتفاده         ) =

هـاي سـرعت      علاوه بر اين، نقاط پر در شبكه اصلي، مولفه        . دكر

كنند و فشار نيز با  را از طريق ميانيابي از شبكه فرعي دريافت مي   

آيد كه به عنوان شرط       ن به دست مي   استفاده از شرط مرزي نيوم    

  .روند مرزي در شبكه اصلي به كار مي

در شبكه فرعي نيز از شرط عدم لغزش بر روي سـطح روتـور                 

در ايـن   ) نقـاط پـر   (هاي واقع بر مرز خـارجي         استفاده شده و گره   

يـابي، از شـبكه اصـلي       هـاي سـرعت را از طريـق ميان          فهشبكه، مول 

 طريـق   مقادير فشار نيز هماننـد شـبكه اصـلي، از         . نندك دريافت مي 

نكته قابل توجه در اينجا، اين      . دشو  شرط مرزي نيومن مشخص مي    

است كه با در نظر گرفتن حالتي مانند زماني كه عمـق ميكروكانـال              

 باشـد، در ايـن حالـت، فاصـله روتـور از      = ε ۹۵/۰ ميكرون و ۲۰

بنـابراين، از   . تر خواهد بود   نانوم ۲۵۰ديواره پاييني كانال، در حدود      

آنجا كه سيال عامل در اين نوع ميكروپمپ، مايع بـوده و در مـورد               

مايعات نيز ملاكِ در نظر گرفتن سيال به عنوان محيط پيوسته و در             

 استوكس و شـرط عـدم لغـزش،         -نتيجه، استفاده از معادلات ناوير    

ن با توا طول مشخصه مسئله نسبت به فاصله بين مولكولي است، مي

د كه چون طول مشخصه، يا به       كراستفاده از ديناميك مولكولي بيان      

عبارت بهتر، عرض فضاي بين روتور و جداره ميكروپمپ، بـسيار           

، شــرايط اســتفاده از اســت نــانومتر ۱۰بزرگتــر از مقــدار بحرانــي 

  . استوكس و شرط عدم لغزش فراهم است-معادلات ناوير

  

   نتايج-۴

بـه  ع بررسي تاثير پارامترهاي مختلف،      پيش از شرو  در ابتدا،      

ها و حجم معيارها در دقت نتـايج          منظور بررسي اثر اندازه شبكه    

ها در همگرايي     اثر بودن تغييرات اندازه شبكه      و نيز اطمينان از بي    

هاي  ها با اندازه  از شبكهتركيبو دقت نتايج به دست آمده، چند    

ا كـه جريـان در      از آنج ـ .  گرفته است  مختلف، مورد بررسي قرار   

نواحي اطراف اسـتوانه، از اهميـت بيـشتري برخـوردار بـوده و              

گيـرد،    صـورت مـي    نواحي اين در عمده تغييرات شرايط جريان   

اي ساخته شـده كـه در اطـراف           هاي مورد استفاده به گونه      شبكه

استوانه و نقاط حساس تـراكم بيـشتري داشـته و در قـسمتهايي              

شـرايط جريـان، بـه صـورت        ل كه   مانند ورودي و خروجي كانا    

آيد، از حجم معيارهاي بزرگتري استفاده        يافته در مي     توسعه كاملا

 نيـز بـه     اسـت  O شبكه فرعي اطراف استوانه كه از نوع      . شود  مي

 مرور، به و بوده ريزتر صورتي است كه در اطراف سطح استوانه      

. شـود   از تراكم آن كاسـته مـي       استوانه شعاع امتداد در حركت با

هاي اصلي و فرعي بـراي شـرايط          ركيب مختلف از شبكه   چهار ت 

۵/۱ S = ،۴/۰ ε = ،۱ Re = ۱ و ∆P* = ــه ــده ك    بررســي ش
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  و مقايسه مقادير حاصل  هاي اصلي و فرعي و گام زماني مورد استفاده  تاثير اندازه شبكه- ١جدول 

)۵/۱ S = ، ۴/۰ ε = ، ۱ Re = ۱ و ∆P* =.(  

  هاي اصلي و فرعي بررسي تأثير اندازه شبكه  ۸۰ * ۳۰ و ۲۵۰ * ۵۰هايي با اندازه  بررسي تأثير گام زماني براي شبكه

  اندازه شبكه اصلي  اندازه شبكه فرعي *u*  ∆t* u  مقدار سرعت در حالت دائم% ۹۹زمان رسيدن به 

۴۰۵۱۲/۰  ۰۴۹۳۴/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۷۷۸۰/۰ ۱۰ * ۴۰  ۲۰ * ۱۵۰  

۱۳۶۰۲/۰  ۰۴۹۴۹/۰  ۰۰۰۵/۰  ۰۵۱۷۸/۰ ۲۰ * ۶۰  ۳۰ * ۲۰۰  

۱۳۵۹۶/۰  ۰۴۹۵۱/۰  ۰۰۱/۰  ۰۴۹۴۹/۰  ۳۰ * ۸۰  ۵۰ * ۲۵۰  

۱۳۲۵۳/۰  ۰۴۹۵۷/۰  ۰۰۵/۰  ۰۴۹۵۶/۰  ۴۰ * ۱۰۰  ۶۰ * ۳۰۰  
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  اي برحسب ارتفاع كانال   مقايسه نتايج سرعت متوسط و دبي جريان در حالت دائم براي روتور دايره- ۵شكل 

)Re /= 0 5 ،*P /∆ = 0 5 ،/ε = 0 9(  

  

هـا بـه منظـور محاسـبه          كارگيري ايـن شـبكه      نتايج حاصل از به   

 توجه با. آورده شده است  ) ۱ (جدولسرعت متوسط جريان، در     

هاي حالت سوم     ، به منظور بررسي عددي، از شبكه       اين مقادير  به

 و  ۲۵۰ * ۵۰استفاده شده است؛ يعنـي شـبكه اصـلي بـه ابعـاد              

علاوه برداشتن دقت كـافي در       تا   ۸۰ * ۳۰اندازه   كه فرعي با  شب

نيـز  هاي محاسباتي را      ورد مقادير پارامترهاي مورد نظر، هزينه     ابر

ترتيـب،   همين به .رساند ب تا حد ممكن كاهش داده و به حداقل       

 صورت گرفته كـه نتـايج       يدر مورد گام زماني نيز تحليل مشابه      

اي بـا ابعـاد فـوق آورده          كهبراي شب ) ۱(آن در جدول    حاصل از   

ه كافي كوچـك    گام زماني بايستي به انداز    از آنجا كه    . شده است 

را در شـرايط    ) از نظر زماني  (ترين تغييرات   باشد تا بتواند كوچك   

نيـز  پوشش داده و با استفاده از آن بتوان رفتار جريـان را              جريان

ي  براي گام زمـان  = s۴-۱۰ × ۵∆t، مقدار دكربه درستي مشاهده 

  .در نظر گرفته شده است

شـده بـر روي     طور كه گفته شـد، اكثـر مطالعـات انجـام           همان   

و ] ۴[به جز كار عبدالجواد و همكارانش ، ميكروپمپهاي جريان لزج

كه رفتار گـذراي جريـان درون كانـال را          ] ۵[هاونگ و حسن      پوت

 بر روي جريان حالت دائم در حضور روتور          عمدتا ،بررسي كردند 

به همـين دليـل، بـه منظـور         ]. ۲ و   ۱[ صورت گرفته است     اي  دايره

اي   براي روتور دايره  ها  ورد صحت نتايج، مقدار نهايي برخي حالت      ابر

را با نتايج تجربي و عددي موجـود        ) پس از رسيدن به حالت دائم     (

مقايسه كرده و سپس، به ارائه نتايج حاصل از بررسي رفتار گذراي            

  . خواهيم پرداختجريان در حضور روتورهاي مختلف

 بر ميزان سرعت متوسـط      S، تاثير ارتفاع كانال     )۵ (شكلدر     

اي، در حالـت دائـم    و دبي خروجي ميكروپمپ با روتـور دايـره      

   حالت مختلف   ۱۰اين نتايج كه از بررسي      . نشان داده شده است   
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  = S ۵/۱) الف     
    

  = S ۰/۲) ب     
    

  = S ۵/۲) ج     
    

  = S ۰/۳) د     

  )= *P∆ ۰ و = ۹۵/۰ε =  ،۱Re(اي   خطوط جريان در حالت دائم براي ارتفاعهاي مختلف كانال با روتور دايره- ۶شكل 

  

 به دست آمده، بـا نتـايج تجربـي سـن و      = ۵/۳S تا  = ۲/۱Sاز 

چانـــدرا و  و نيـــز نتـــايج عـــددي شـــارات] ۱[همكـــارانش 

ــارانش ــارانش  ]۲[ همك ــدالجواد و همك ــيلوا و و] ۴[، عب  داس

مقايسه شده كه از تطـابق خـوب و دقـت قابـل             ] ۶[همكارانش  

شـود، مقـدار      همان طور كه مشاهده مـي     . قبولي برخوردار است  

 d۵/۱سرعت متوسط خروجي، در ميكروكانالي با ارتفـاع تقريبـا       

رسـد؛ در حـالي كـه مقـدار دبـي             به ماكزيمم مقـدار خـود مـي       

با افزايش  . است d۳/۲دود  ماكزيمم، مربوط به كانالي با ارتفاع ح      

و كاهش ارتفاع كانال از اين مقادير، سرعت متوسط و در نتيجه،            

در واقـع، در مقـادير      . يابـد   دبي خروجي ميكروپمپ كاهش مـي     

، يا به عبارت ديگر، در كانالهاي با ارتفاع كم، چـون            Sبسيار كم   

گيـر  (سيال بين استوانه و ديـواره بـالايي كانـال محبـوس شـده              

، دبـي خروجـي و سـرعت        نيـست حركـت    و قادر بـه      )افتد  مي

د كه با افزايش ارتفاع كانال، اين مشكل        شو ميجريان، بسيار كم    

امـا بـه مـرور، بـا        . يابـد   برطرف شده و مقدار دبي افـزايش مـي        

افزايش حجم سيال بالاي روتور، افزايش ارتفاع كانال منجـر بـه            

  .شود افت شديد سرعت و دبي جريان مي

ــا  ، رف)۶ (شــكل    ــان را در كانالهــايي ب ــم جري ــار حالــت دائ ت

شـود،    همان طور كه مشاهده مي    . دهد  ارتفاعهاي مختلف نشان مي   

   مجزا و متقـارن، در      اي كم، دو گردابه، به صورت كاملا      در ارتفاعه 
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 مقايسه نتايج سرعت جريان در حالت دائم براي روتور - ۷شكل 

Re(اي برحسب خارج از مركزي روتور  دايره = 1 ،*P∆ = 1( 
  

هـا،    اين گردابه . شود  بالاي استوانه و در دو سمت آن تشكيل مي        

با افزايش ارتفاع كانال با يكديگر ادغام شده و يك گردابه بزرگ 

هـا، بـه صـورت        هر يـك از ايـن گردابـه       . آورند  را به وجود مي   

وجـود  . نـد كن  پادساعتگرد و در خلاف جهت جريان حركت مي       

دن ميزان سرعت و    ها، باعث كاهش جريان و كم ش        همين گردابه 

مقدار ماكزيمم دبي سيال در ميكروپمـپ       . دشو  دبي خروجي مي  

شـود، مربـوط بـه حـالتي      ديده مـي ) ۵(جريان لزج كه در شكل  

است كه دو گردابه، در نزديكي يكديگر قرار گرفته و تمايل بـه             

 حالت، با يك گردابه بزرگ      اين. تشكيل يك گردابه واحد دارند    

  .دشو گيرد، مشخص مي چك را در بر ميكه دو گردابه كو

 بــر روي ســرعت εتــاثير ميــزان خــارج از مركــزي روتــور    

. نشان داده شده است   ) ۷ (شكلمتوسط سيال در حالت دائم، در       

هـايي بـا دو ارتفـاع      اي، در كانال    بوط به روتور دايره   اين نتايج، مر  

پـس از رسـيدن بـه       (مقدار نهـايي سـرعت      باشد كه     مختلف مي 

ــم  ــت دائ ــا ) حال ــا نت ــارات در آن، ب ــددي ش ــدرا و  يج ع چان

مقايسه شـده كـه     ] ۴[و عبدالجواد و همكارانش     ] ۲[ همكارانش

با توجه بـه رونـد افـزايش        . دهد  تطابق بسيار خوبي را نشان مي     

تـوان چنـين    مـي  خطي سرعت با خارج از مركزي روتور،       تقريبا

، در  ) ثابـت  S(ريان، در يك كانال مـشخص       گفت كه سرعت ج   

، براي  ) ثابت ε( ماكزيمم و در يك موقعيت ثابت روتور         εمقدار  

 برابر قطر استوانه، به مقـدار حـداكثر         ۵/۱كانالي با ارتفاع حدود     

  ].۹[رسد  خود مي

بعـد   فشار بـدون  نمودار تغييرات دبي حجمي پمپ برحسب          

 ـ  ، در )*Q – P(ار پمـپ  اعمالي به دو سر ميكروكانال يا همـان ب

بـا  .  مختلف نشان داده شده است     هاي براي حالت  ) الف -۸( شكل

توجه به اين كـه انـرژي جنبـشي در ورودي و خروجـي كانـال          

شـده بـه جريـان، تنهـا بـه            ، انرژي خـالص اضـافه     استيكسان  

توان بازده ميكروپمپ     صورت افزايش فشار بوده و در نتيجه، مي       

رژي جريان بـه انـرژي مكـانيكي        را به صورت نسبت افزايش ان     

بـدين ترتيـب، خـواهيم      . د به ميكروپمپ تعريف كـر     شده  اعمال
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هاي مختلـف در    ، براي حالت  روند تغييرات راندمان پمپ با فشار     

و ) ۱۲(ادلـه   با توجه به مع   .  نشان داده شده است    ) ب -۸(شكل  

كه راندمان پمپ با مقـدار سـرعت متناسـب          با در نظر گرفتن اين    

، حـداكثر مقـدار را       مـاكزيمم  εاست، انتظار داريم راندمان براي      

شـود، رانـدمان بـا        داشته باشد؛ اما همان طور كـه ملاحظـه مـي          

بنـابراين، اگرچـه در   .  روتور نـسبت عكـس دارد      ممومنتضريب  

ε    ،سرعت كم است، اما بايد به مقدار كم ضريب         مقدار  هاي كم

 در اين حالت كه ناشي از گراديان سرعت نـاچيز بـر             Cm مومنتم

د كـه ايـن خـود باعـث         كـر روي سطح استوانه است نيز دقـت        

  به همين ترتيب، زمـاني     .دشو  افزايش مقدار بازده ميكروپمپ مي    

 نيـز   مـومنتم كه سرعت خروجي پمپ زياد است، مقدار ضريب         

در نتيجـه،   . شـود   بالا بوده و باعث كاهش مقدار بازده پمپ مـي         

   هـاي تقريبـا     εميكروپمپ جريان لزج، در حالـت       بازده  حداكثر  
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Re(بعد  صورت بدونمنحني تغييرات دبي حجمي پمپ برحسب تغييرات بار پمپ به )  الف- ۸شكل  = 0 / 5 ،ε = 0/ 9(  

S(اي  منحني راندمان عملكرد ميكروپمپ براي حالتهاي مختلف براي روتور دايره) ب = 1 5/ ،Re = 1(  

  

 زياد بوده و هم ضـريب       متوسط كه هم سرعت خروجي پمپ     

  ]. ۴[، رخ خواهد داد  پايين است نسبتامومنتم

اما به منظور بررسي رفتار گـذراي جريـان در ميكروپمـپ               

جريان لزج، ابتدا تغييرات سرعت جريان با زمان، در كانالي بـا    

اي، مربعـي،     ارتفاعهاي مختلف، براي هر چهـار روتـور دايـره         

مستطيلي و بيضوي مورد بررسي قرار گرفتـه كـه نتـايج آن در         

همان طور كه در ايـن شـكل        . ه است نشان داده شد  ) ۹ (شكل

شود، تقريبا در هر چهـار حالـت، بـا افـزايش ارتفـاع                ديده مي 

كانال، مقـدار سـرعت متوسـط خروجـي ميكروكانـال كـاهش        

اين، بدين خاطر است كـه بـا افـزايش ارتفـاع كانـال،         . يابد  مي

فاصله سطح بالايي روتور و ديواره بالايي كانال افزايش يافتـه           

شده به سـيال در سـطح بـالايي           نش برشي اعمال  و در نتيجه، ت   

به همين ترتيب، با زياد شدن فاصـله از         . يابد  روتور كاهش مي  

 سطح روتور   مومنتمديواره بالايي كانال، زمان لازم براي انتقال        

به سيال مجاور ديـواره بـالايي و در نتيجـه، زمـان لازم بـراي                

  ].۴[  يابد رسيدن به حالت دائم جريان افزايش مي

ــي     ــه ملاحظــه م ــاي   همــان طــور ك ــراي روتوره شــود، ب

ي زمـان اوليـه، بـه يـك حالـت           اي، جريان پس از ط ـ      دايرهغير

رسد كه در اين حالت، جريـان بنـا     مي ۹)دائم  شبه( پايدار   تقريبا

اين نوسانات، ]. ۵[به شكل هندسي روتور، حالت نوساني دارد 

هـاي   هاي مختلـف، ناحيـه      دهد كه در لحظه     بدين دليل رخ مي   

مختلفــي از روتــور در مجــاورت ديــواره بــالايي كانــال قــرار 

هاي روتور در مجاورت ديواره كانال        زماني كه گوشه  . گيرد  مي

شده به سـيال،      گيرد، به دليل افزايش تنش برشي اعمال        قرار مي 

اما پس از آن،    . يابد  سرعت خروجي در ميكروكانال افزايش مي     

 افـزايش   مجـدداً روتـور   سطح  چون فاصله بين ديواره كانال و       

يابد، سرعت سيال تا زماني كه سطح تخت روتور، مـوازي             مي

ريـان  محور كانال قرار گيرد كه در اين حالت، مقدار سرعت ج       

اين نوسانات، در طول زمـان،      . دشو  مينيمم خواهد بود، كم مي    

، از آنجا   در مورد روتور مربعي   . شود  به طور متناوب تكرار مي    

، دامنه نوسانات، كمتـر     است يكنواختي   يباكه داراي هندسه تقر   

اما هرچه از يكنـواختي هندسـي سـطح         . است ترو جريان آرام  

مقطع روتور كاسته شود، دامنه نوسانات، افزايش بيشتري يافته         

و در نتيجه، جريان خروجي نيز از يكنواختي كمتري برخوردار 

هـاي روتورهـاي      در واقـع، هنگـامي كـه گوشـه        . خواهد بـود  

  گيـرد، سـطوح      اي، در نزديكي ديواره بالايي قرار مـي         هدايرغير

  تخــت بزرگتــر در روتــور مــستطيلي و ســطح همــوار روتــور 

تواننـد حجـم سـيال بيـشتري را نـسبت بـه ضـلع                 بيضوي مي 

كوچكتر مستطيل و يا روتور مربعي به سمت خروجـي كانـال            

  به همين دليـل، زمـاني كـه ضـلع بزرگتـر روتـور              . هل بدهند 
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Re( تغييرات زماني سرعت برحسب ارتفاعهاي مختلف كانال - ۹ل شك = 1 ،*P∆ = 0 ،ε = 0/ 95(  
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تغييرات متوسط سرعت خروجي در ارتفاعهاي مختلف  -  ۱۰شكل 

Re( كانال، براي روتورهاي مختلف = 1 ،*P∆ = 0 ،ε = 0/ 95(  

  

گيـرد، بـا هـل دادن        عمودي قرار مي   مستطيلي در حالت تقريبا   

حجم سيال بيشتر به سـمت دهانـه خروجـي، باعـث افـزايش              

  ].۵[د شو يشتري در سرعت و دبي خروجي ميب

نـشان داده شـده،     ) ۱۰ (شكلبا اين حال، همان طور كه در           

اي بيـشتر از روتورهـاي        مقدار متوسط جريان براي روتور دايره     

ــضوي اســت  ــستطيلي و بي ــي، م ــادير. مربع ــراي مق ــط ب  متوس

اي، از مقدار ميانگين بين ماكزيمم و مينـيمم           دايرهروتورهاي غير 

  .سرعت خروجي به دست آمده است

همان طور كه قبلا نيـز اشـاره شـد، خـارج از مركـز بـودن                    

الا و  روتور، باعث ايجاد يك نيروي برشي نامساوي در سطوح ب         

. دشـو    مي پايين روتور و در نتيجه، اعمال نيروي محركه به سيال         

 برحـسب خـارج از مركـزي        *u، تغييرات زمـاني     )۱۱ (شكلدر  

براي هر چهار حالت، با افـزايش       .  نشان داده شده است    εروتور  

يابد، در حالي كه زمان رسيدن بـه           افزايش مي  *u، مقدار   εمقدار  

هرچـه از   . گيـرد   غيير قرار نمـي   حالت پايدار، چندان دستخوش ت    

شـود، بـه دليـل تقـارن       ميزان خارج از مركزي روتور كاسته مـي       

  بيشتر جريان در داخل كانـال، از مقـدار خـالص جريـان و نيـز                
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۵/۱S =  ،Re( تاثير خارج از مركزي روتور بر سرعت متوسط در ميكروپمپ -  ۱۱شكل  = 1 ،*P∆ = 0(  

  

، در اثر  = ۰εدر واقع، در حالت . دشو آن كاسته مينيروي محركه 

تقارن جريان در بالا و پايين روتور، تنشهاي برشـي روي سـطوح             

بالا و پايين يكسان بوده و مقدار نيروي خالص وارده و در نتيجه،             

. شده به سمت خروجي كانال صفر خواهـد بـود           ميزان سيال پمپ  

، به دليـل فواصـل نامـساوي بـين روتـور و       εزايش  در مقابل، با اف   

هاي كانال، تنشهاي برشي نامساوي بر روي سـطوح بـالا و              ديواره

  .يابد پايين به وجود آمده و جريان خالص افزايش مي

تغييــرات خطــوط جريــان در اطــراف روتورهــا، در زمانهــاي    

اي، در    براي روتور دايـره   . آورده شده است  ) ۱۲ (شكلمختلف، در   

هاي اوليه، دو گردابه كوچك بر روي سطح استوانه به وجـود           حظهل

آيد كه با گذشت زمان، از سطح استوانه جدا شده و بـه سـمت                 مي

، دو گردابـه    )دائـم (در حالت نهـايي     . كنند  ديواره بالايي حركت مي   

امـا بـراي    . شـود   يل مـي  پادساعتگرد متقارن در بالاي استوانه تـشك      

براي روتـور   . يط به گونه ديگري است    اي، شرا   دايرهروتورهاي غير 

، )مانند وضعيت لوزي(مربعي، با آغاز چرخش روتور از حالت اوليه 

دو گردابه در سمت راست و چپ روتور و يك گردابه كوچك نيز             

با ادامه چرخش روتور، گردابه سمت      . آيد  در بالاي آن به وجود مي     

ه سـمت   راست، ناپديد شده و گردابه بالاي روتور، ضمن حركت ب         

زماني كه روتـور در حالـت مربعـي قـرار           . شود  راست، بزرگتر مي  

، دو گردابه متقـارن   )ضلع روتور موازي ديواره كانال باشد     (گيرد    مي

در بالاي روتور و دو گردابه كوچك نيز در زير روتـور بـه وجـود                

 در مجدداً. گردد سرعت و دبي خروجي ميآيد كه باعث كاهش      مي

وتور، در مجاورت ديواره كانال قرار گيـرد،    حالتي كه گوشه ديگر ر    

    تكـرار  مجـدداً تشكيل شـده و شـرايط       سه گردابه در بالاي روتور      
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S =  ،Re ۲/۰( تاثير ميزان بار پمپ بر سرعت متوسط در ميكروپمپ -  ۱۳شكل  = 1 ،ε = 0/ 95(  

  

در مورد روتورهاي مستطيلي و بيضوي كه از حالت افقي          . شود  مي

كنند، ابتدا دو گردابه بزرگ در دو طرف روتور   شروع به حركت مي   

گردد كه به تدريج، با چـرخش روتـور، گردابـه سـمت                مي تشكيل

راست ناپديد شده و گردابه سمت چپ، به سـمت بـالاي روتـور              

. دشو  ه كوچك نيز زير روتور تشكيل مي      يك گرداب . كند  حركت مي 

وقتي روتور در حالت عمودي قرار گرفت، براي روتـور بيـضوي،            

در حـالي كـه   آيـد؛   يك گردابه واحد در بالاي روتور به وجود مـي  

 مـستطيلي، دو گردابـه كوچـك در بـالا و دو گردابـه               روتـور براي  

هـا بـا ادامـه        ايـن گردابـه   . آيـد    به وجود مي   آنكوچكتر نيز در زير     

چرخش روتور، با يكديگر تركيب شده و گردابـه بزرگتـري را در             

سمت راست، در بالاي روتور و يك گردابه نيز در سمت چـپ و              

 در حالتي كه روتور به وضعيت       مجدداً. ددهن  زير روتور تشكيل مي   

اندازه شده و به صورت متقارن در         افقي برگردد، اين دو گردابه، هم     

  .گيرند دو طرف روتور قرار مي

نيز تاثير افزايش اختلاف فشار دو سر كانـال،         ) ۱۳ (شكلدر     

يا به عبارت ديگر، تاثير بار پمـپ بـر ميـزان سـرعت خروجـي                

همان . ي مختلف نشان داده شده است     ميكروپمپ براي روتورها  

د، در همه موارد، افزايش بار پمپ، باعث شو  ه مي طور كه مشاهد  

ايـن كـاهش    . شـود   كاهش مقدار سرعت و دبـي خروجـي مـي         

يابد كه با رسيدن بار پمـپ بـه مقـدار       سرعت، تا حدي ادامه مي    

مشخصي، درون كانال جريان برگشتي ايجـاد شـد و در نتيجـه،             

  .دشو عت در خروجي، منفي ميمتوسط سرمقدار 
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  بندي  جمع-۵

ها، جريان    نهادن شبكه   در اين مقاله، با استفاده از روش برهم          

ــا ــدي ن ــضور  دوبع ــزج، در ح ــان ل ــاي جري دائم در ميكروپمپه

. روتورهايي با سطح مقطعهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت        

شرايط جريان و تغييرات سرعت و دبي خروجي ميكروپمپ در          

يير پارامترهاي مختلف، براي روتورهاي گوناگون بررسـي        اثر تغ 

ابتدا با مقايسه نتايج حاصل با نتـايج حالـت دائـم موجـود،        . شد

نشان داده شد كه سـرعت خروجـي مـاكزيمم، در ارتفـاعي در               

 و دبي خروجي ماكزيمم نيز در ارتفـاعي در حـدود      d۵/۱حدود  

d۳/۲   رشي در بالا   از آنجا كه اختلاف تنشهاي ب     . آيد   به دست مي

شده به سـيال      و پايين روتور باعث افزايش نيروي خالص اعمال       

شـود،    براي حركت به سمت دهانـه خروجـي ميكروكانـال مـي           

مقدار خارج از مركزي روتور در اكثر حالتهـاي مـورد بررسـي،             

ε(برابر مقـدار مـاكزيمم       = 0/ . در نظـر گرفتـه شـده اسـت       ) 95

  تقريبـا  هـاي  ε حالـت  در لزج، جريان پميكروپم بازده حداكثر

 ضـريب  هـم  و بـوده  زياد پمپ خروجي سرعت هم كه متوسط

  .دهد  ميرخ است، پايين نسبتا مومنتم

  بـر تغييـرات زمـاني سـرعت        Sتاثير افزايش ارتفـاع كانـال          

با افزايش ارتفاع كانال، . دمتوسط خروجي ميكروپمپ بررسي ش   

 كـاهش يافتـه و در       *uسرعت متوسط در خروجي ميكروكانـال       

جريان بـراي   . يابد  مقابل، زمان رسيدن به حالت دائم افزايش مي       

 كـه   اسـت اي به صورت نوساني و متنـاوب          دايرهغيرروتورهاي  

مقايـسه  . آورد  دائم را براي آنها بـه وجـود مـي           نوعي حالت شبه  

مقدار متوسط سرعت خروجي ميكروپمپ با روتورهاي با سطح         

اي، مقـدار     دهـد كـه روتـور دايـره         مقطعهاي مختلف نـشان مـي     

. كنـد   سرعت خروجي بالاتري نسبت به ساير روتورها فراهم مي        

ي هـا  تبـه روتورهاي مربعي، مستطيلي و بيضوي، به ترتيـب در ر      

  .بعدي قرار دارند

تاثير ميزان خارج از مركزي روتـور درون كانـال نيـز مـورد                 

، مقـدار   εدهد بـا افـزايش        بررسي قرار گرفت كه نتايج نشان مي      

سرعت متوسط در خروجي ميكروكانال افـزايش يافتـه و زمـان            

لازم براي رسيدن به حالت دائم چنـدان دسـتخوش تغييـر قـرار       

  . گيرد نمي

بررسي رفتار گذراي جريان و نحوه تغييرات خطوط جريان            

دهد كه بـرخلاف      با زمان، براي روتورهاي مختلف نيز نشان مي       

ائـم و متقـارني دارد، روتورهـاي        اي كـه شـرايط د       روتور دايـره  

اي بسته بـه موقعيـت و شـكل روتـور، شـرايط بـسيار                 دايرهغير

. كننـد   متفاوت و تقريبا متناوبي را در زمانهاي مختلف تجربه مي         

همچنين، نشان داده شد كه بـا افـزايش اخـتلاف فـشار دو سـر                

كانال، يعني افزايش بار پمپ، سرعت و دبي خروجـي در همـه             

افته، تا حدي كه از يك مقدار مشخص بـه بعـد،            موارد كاهش ي  

  .دشو ريان برگشتي در ميكروكانال ميمنجر به پيدايش يك ج

  

  واژه نامه

1. eccentricity 
2. overset-grid method 
3. structured grid 

4. major grid 
5. minor grid 
6. hole point 

7. fringe point 
8. triangular interpolation 
9. quasi-steady state 
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 ، FD2008_1495هــا،  يــازدهمين كنفــرانس ديناميــك شــاره

  .۱۳۸۷تهران، خرداد 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 6.66667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


