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                                                                                               1391 اسفند

چالشي سيالاتي هاي

باشد مي ميكرو هاي

هايپيچيدگي و 

ميان در. انديافته توسعه

نوع از كه دريچه

 ماندگاري پذيري،

اين در. است نمحققا

ثابت هندسه با متحرك

هاي مكانيزم از استفاده

اساس بر سيال

جريان توليد براي

ساخت، سادگي به دليل

متحرك اجزاي 

توصيه  شيرها نوع

ميكروديفيوزرها ثابت

 متحرك اجزاي

خطر و شود مي برطرف

همانند شيرهاي نازل

ت رفت و برگشت

خاصيت يكسوكنندگي شير 

ها در دو قسمت شير 

باشد كه باعث پديدآمدن مقاومت بيشتر جريان برگشت در 

  

تاثير تفاوت زواياي اتصال كانال در ايجاد خاصيت 

ميكروشير عملكرد بر 

اسفند، 6شمارة  12دورة 

هاي نمونه از دقيق

هاي جريان در  استفاده

 كارايي با زيادي

توسعه گوناگون 

دريچه بدون نمونه

پذيري، مقياس دليل

محققا نزد در نوع

متحرك اجزاي فاقد

استفاده جاي به 

سيال ازگشتب از

براي و كنند مي 

به دليل. دنشو مي

 نداشتن آسان،

نوع اين كارگيريبه

ثابت ميكروشيرهاي

اجزاي نبود دليل به. 

برطرف خستگي

  .يابد

همانند شيرهاي نازل ،هندسه پيچيده ميكروشير تسلا

ت رفت و برگشتهاي متفاوتي در جه

خاصيت يكسوكنندگي شير   عمده

ها در دو قسمت شير  تسلا ناشي از تفاوت زوايايي برخورد كانال

باشد كه باعث پديدآمدن مقاومت بيشتر جريان برگشت در 

  ).1شكل (گردد 

تاثير تفاوت زواياي اتصال كانال در ايجاد خاصيت 

 طبقات تعداد اثر

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

  

دقيق هاي حجم جايي

استفاده مورد تجهيزات

زيادي هاي ميكروپمپ

گوناگون پمپاژ اصول بر 

نمونه ها، ميكروپمپ

دليل به باشد مي 

نوع ترين جذاب 

فاقد شيرهاي از

 اين شيرها. شود

از جلوگيري براي

 كار سيال خود

مي استفاده جهت

آسان، و ساده عملكرد

به ،بيروني كنترل

ميكروشيرهاي اين اصلي نوع

. هستند تسلا ميكروشيرهاي

خستگي و سايش امكان

يابد مي كاهشها  آن

هندسه پيچيده ميكروشير تسلا

هاي متفاوتي در جه مقاومت

عمده. وردآ ميبه وجود 

تسلا ناشي از تفاوت زوايايي برخورد كانال

باشد كه باعث پديدآمدن مقاومت بيشتر جريان برگشت در 

گردد  مقايسه با جريان رفت مي

تاثير تفاوت زواياي اتصال كانال در ايجاد خاصيت 

  يكسوكنندگي

اثر عددي بررسي

مهندسي مكانيك مدرس

  مقدمه - 1

جاييهجاب و انتقال

تجهيزات براي مهم

ميكروپمپ بنابراين،

 مبتني متفاوت

ميكروپمپ مختلف انواع

 وبرگشتيرفت

 ساخت سادگي

از ها، ميكروپمپ

شود استفاده مي

براي مكانيكي

خود هاي مشخصه

جهت يك در خالص

عملكرد كم، قيمت

كنترل به نياز عدم

نوع دو. شود مي

ميكروشيرهاي و

امكان ،شيرها اين

آن در نيز انسداد

هندسه پيچيده ميكروشير تسلا    

مقاومت ،ديفيوزري

به وجود  جريان

تسلا ناشي از تفاوت زوايايي برخورد كانال

باشد كه باعث پديدآمدن مقاومت بيشتر جريان برگشت در  مي

مقايسه با جريان رفت مي
  

 

تاثير تفاوت زواياي اتصال كانال در ايجاد خاصيت  1شكل 

يكسوكنندگي

مهندسي مكانيك مدرس

1

انتقال

مهم

بنابراين،

متفاوت

انواع

رفت

سادگي

ميكروپمپ

استفاده مي

مكانيكي

مشخصه

خالص

قيمت

عدم

مي

و

اين

انسداد

    

ديفيوزري

جريان

تسلا ناشي از تفاوت زوايايي برخورد كانال

مي

مقايسه با جريان رفت مي
  

شكل 
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  1391 اسفند، 6شمارة 

توان به  ترين اين مطالعات مي

نامه كارشناسي ارشد 

با بررسي شده توسط ليا، 

عددي جريان در شير تسلا، ميكروشير با كاركرد بهتري را از 

هاي پيشين پيشنهاد 

ك نمونه ميكروپمپ 

نتايج حل عددي نشان داد 

چه از نظر هد  

با وضعيت بهتري در مقايسه 

 ]16[يافراگميد 

 يشده را از ورود

 سازي شده در زمينه بهينه

بر عملكرد تسلا، تاكنون اثر تعداد طبقات 

         نين چهم .شير تسلا به طريق عددي بررسي نشده است

         به مقايسه عملكرد شير تسلا با 

 در ،بنابراين]. 

 و بررسي تسلا

 ،همچنين. شود

 نيز آن عملكرد

 منتخب تسلاي

 ديفيوزري-نازل

 يكسوكنندگي 

) شد خواهد پرداخته

 كاربردي محدوده

 عملكردي اصول

 بيان به سپس

كاظم محمدزاده و

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

ترين اين مطالعات مي

نامه كارشناسي ارشد  وي در پايان

شده توسط ليا، ائهبا مبنا قراردادن ميكروشير ار

عددي جريان در شير تسلا، ميكروشير با كاركرد بهتري را از 

هاي پيشين پيشنهاد  به طرح

ك نمونه ميكروپمپ كرد و نمونه دوطبقه آن را در ساخت ي

نتايج حل عددي نشان داد ). 

 ،تسلا ريكروشي

وضعيت بهتري در مقايسه 

 كروپمپيتسلا دوطبقه در ساختمان م

شده را از ورود پمپ انيجهت خالص جر

  .)دده ينشان م

شده در زمينه بهينهرغم مطالعات گسترده انجام

تسلا، تاكنون اثر تعداد طبقات 

شير تسلا به طريق عددي بررسي نشده است

به مقايسه عملكرد شير تسلا با 

]8،13،16،17 .[

تسلا شير عملكرد 

شود مي انتخاب طبقه

عملكرد بر تسلا ميكروشير

تسلاي ميكروشير عملكرد

نازل ميكروشير نمونه

 پارامتر تغييرات

پرداخته آن توضيح

محدوده در رينولدز

اصول بيان به 

سپس. شود مي پرداخته

مهندسي مكانيك مدرس

ترين اين مطالعات مي به عنوان جديدترين و جامع

وي در پايان. اشاره كرد

با مبنا قراردادن ميكروشير ار

عددي جريان در شير تسلا، ميكروشير با كاركرد بهتري را از 

به طرحنظر نسبت يكسوكنندگي نسبت 

كرد و نمونه دوطبقه آن را در ساخت ي

). 2شكل ( كار برد

يكه ميكروپمپ با چيدمان شامل م

وضعيت بهتري در مقايسه  ،فشاري و چه از نظر دبي پمپاژ

  .يفيوزري دارد

تسلا دوطبقه در ساختمان م

جهت خالص جر يمشك

نشان م كروپمپيم 

رغم مطالعات گسترده انجام

تسلا، تاكنون اثر تعداد طبقات  

شير تسلا به طريق عددي بررسي نشده است

به مقايسه عملكرد شير تسلا با نيز شماري مقاله 

[اندديفيوزري پرداخته

 بر طبقات تعداد

طبقه تعداد بهترين

ميكروشير كانال 

عملكرد ادامه در. 

نمونه يك با مختلف

تغييرات منحني درنهايت

توضيح به آتي 

رينولدز عدد و نامي 

  . گردد مي

 ،تحقيق اين 

پرداخته  دريچه بدون

مهندسي مكانيك مدرس                                                                                               

به عنوان جديدترين و جامع

اشاره كرد] 16[كار كلاهدوز

با مبنا قراردادن ميكروشير ار ،خود

عددي جريان در شير تسلا، ميكروشير با كاركرد بهتري را از 

نظر نسبت يكسوكنندگي نسبت 

كرد و نمونه دوطبقه آن را در ساخت ي

كار بردپيزوالكتريك به

كه ميكروپمپ با چيدمان شامل م

فشاري و چه از نظر دبي پمپاژ

يفيوزري داردد-نوع مرسوم نازل

تسلا دوطبقه در ساختمان م ريش 2شكل 

مشك  كانيپ(

م يبه خروج

رغم مطالعات گسترده انجامعلي

 ميكروشير هندسه

شير تسلا به طريق عددي بررسي نشده است

شماري مقاله  تعداد انگشت

ديفيوزري پرداخته-زلنمونه نا

تعداد اثر ،تحقيق 

بهترين با ميكروشير

 عرض اندازه تأثير

. شد خواهد بررسي

مختلف هاي اندازه

درنهايت. شود مي مقايسه

 هاي بخش در 

 فشار افت برحسب

مي استخراج مرسوم

 در ،ادامه در

بدون هاي ميكروپمپ

                                                                                               

 تقريبا

 تـعداد

 فشار،

 رشد

 از استفاده

 ها آن

 ميكروپمپ

 كه 

  

 پارامتريك،

-نازل

 از 

عملكرد اين 

 زمان

 را جديد

 ثابت

 رينولدز

 بالا 

 عدد

 شير

 شيرهاي

كارگيري 

 جديدي

 استخراج

   شده

 يكسوكنندگي

 هاي

اي را بررسي 

اي از مسير اصلي، به اندازه 

T135 

نسبت يكسوكنندگي بالاتري 

                                        
1. Tesser valve

به عنوان جديدترين و جامع    

كار كلاهدوز

خود

عددي جريان در شير تسلا، ميكروشير با كاركرد بهتري را از 

نظر نسبت يكسوكنندگي نسبت 

كرد و نمونه دوطبقه آن را در ساخت ي

پيزوالكتريك به

كه ميكروپمپ با چيدمان شامل م

فشاري و چه از نظر دبي پمپاژ

نوع مرسوم نازل
  

 

شكل 

  

علي    

هندسه

شير تسلا به طريق عددي بررسي نشده است

تعداد انگشت

نمونه نا

 اين

ميكروشير

تأثير

بررسي

اندازه در

مقايسه

 كه(

برحسب

مرسوم

در    

ميكروپمپ

 ... ميكروشير

                                                                                               

تقريبا را يـكسوكنندگي

تـعداد بيشتر افزايش

فشار، افت مطلق

رشد نرخ و داده 

  .يابد مي كاهش

استفاده 1999 

آن. كردند مطرح

ميكروپمپ در شيرها

 ،ديفيوزري-نازل

  .كردند مقايسه

پارامتريك، طراحي

نازل و تسلا شيرهاي

 استفاده با و كردند

عملكرد اين  ،جريان

زمان آن تا شدهارائه

جديد شير برتري

ثابت قبلي شيرهاي

رينولدز اعداد در 

 رينولدز اعداد

عددها براي محاسبه 

شير مقطع سطح

شيرهاي هاآن مقاله

كارگيري با به ،]14

جديدي مقادير ،موجود

استخراج ميكروشير تسلا

شدهاصلاح مدل كه

يكسوكنندگي نسبت

هاي سازيشبيه توانايي

  

اي را بررسي طبقه

اي از مسير اصلي، به اندازه 

T135آن را  يافت و

نسبت يكسوكنندگي بالاتري 

                                        
Tesser valve 

ميكروشير عملكرد بر 

                                                                                               

يـكسوكنندگي دو به يك

افزايش كه است حالي

مطلق مقدار صعودي

 افزايش تري كم

كاهش طبقات افزايش

 سال در ]11[همكاران

مطرح ميكرو مقياس

شيرها اين كارگيري

نازل شيرهاي با 

مقايسه ،بود شده ارائه

طراحي يك از استفاده

شيرهاي  هندسه 

كردند پيشنهاد 

جريان پاياي دوبعدي و

ارائه تسلا و ديفيوزري

برتري نتوانستند ها

شيرهاي به نسبت جريان

 ديفيوزري-نازل

اعداد در تسلا 

ها براي محاسبه  آن. دارند 

سطح ترين كوچك 

مقالهدر  كه است

  .بودند طبقه 

14[همكاران و

موجود ديناميكي

ميكروشير تسلا هندسي

كه كردند ثابت

نسبت داراي بالاتر

توانايي هاتجربي آن

  .كرد اثبات شير

طبقهشير تك ميـكرو

اي از مسير اصلي، به اندازه  درجـه

يافت و از امتداد اوليه انحراف مي

T135  نسبت يكسوكنندگي بالاتري

  . داردنسبت به انواع ديگر شيرهاي تسلا 

                                                           

 طبقات تعداد اثر

                                                                                               

يك از شـيرها تعداد

حالي در اين و كند

صعودي افزايش 

كم نسبت به را

افزايش با تدريجبه

همكاران و فورستر

مقياس در باراولين براي

كارگيريبه با ،خود

 را آن وضعيت

ارائه ]12[استم و استم

استفاده با ،]13[ويليامز

 تركيب از كه

 بود آمده وجود

دوبعدي و حل با ،فلوئنت

ديفيوزري-نازل شيرهاي

ها آن حال اين با. 

جريان رژيم از 

نازل شير كه شد 

Re (شير و 

 بهتري عملكرد

 هيدروليكي قطر

است ذكر شايان. 

 يك داراي همگي

و گامبوا 2005

ديناميكي هاي مدل و عددي

هندسي  بهينه پارامترهاي

ثابت تجربي طور به

بالاتر رينولدز اعداد

تجربي آن نتايج. باشد

شير عملكرد بهبود

ميـكرو ]15[ليا ،2004

درجـه 45كرد كه به جاي انـحراف 

از امتداد اوليه انحراف مي

T135ثابت كرد كه 

نسبت به انواع ديگر شيرهاي تسلا 

                    

اثر عددي بررسي

126                                                                                               

تعداد افزايش كه

كند مي بـرابـر دو

 ضمن ،طبقات

را يكسوكنندگي

به يكسوكنندگي

فورستر سرانجام    

براي را تسلا شير

خود اختراع در

وضعيت پيزوالكتريك،

استم توسط قبلا

ويليامز و فورستر    

كه را 1تسر شير

وجودبه ديفيوزري

فلوئنت افزار نرم

شيرهاي با را شير

. كردند مقايسه

 طيف يك در

 مشخص. كنند

>100Re( پايين

)100Re> (عملكرد

قطر از رينولدز

. استفاده كردند

همگي تحليل مورد

2005 سال در    

عددي هاي روش

پارامترهاي براي

بهها  آن. كردند

اعداد در خصوصبه

باشد مي بيشتري

بهبود در را دوبعدي

2004در سال     

كرد كه به جاي انـحراف 

از امتداد اوليه انحراف مي ،درجه 135

ثابت كرد كه وي . ناميد

نسبت به انواع ديگر شيرهاي تسلا 

126

كه

دو

طبقات

يكسوكنندگي

يكسوكنندگي

    

شير

در

پيزوالكتريك،

قبلا

    

شير

ديفيوزري

نرم

شير

مقايسه

در

كنند

پايين

)

رينولدز

استفاده كردند

مورد

    

روش

براي

كردند

به

بيشتري

دوبعدي

    

كرد كه به جاي انـحراف 

135

ناميد

نسبت به انواع ديگر شيرهاي تسلا 
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 ديافراگم، پايين

 به شيرها از سيال

 شير خروجي كانال

. كنند مي عمل

 كانال از بيشتر

 يك پيستون، 

 برقرار خروجي

 4شكل . آورد

 نشان ديافراگمي

 ر ساختار ميكرو

در بيشترين يكسوكنندگي ممكن، بيشترين 

رود كه يكسوكنندگي در شكل فشار 

توان آن را با يك 

 ،در اين پروژه

شده  تغييرات يكسوكنندگي با عدد رينولدز و افت فشار بررسي

كننده توانايي شير براي 

و جلوگيري از عبور جريان از 

نام دارد كه به 

( Backward ForwardDi P P= ∆ ∆ 

افت  بهفشار در جهت برگشت 

         . باشد فشار در جهت رفت با شرايط يكسان دبي حجمي مي

ديفيوزري، جريان در جهت ديفيوزر، جريان 

       لذا . باشد و جريان در جهت نازل، جريان برگشت مي
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باعث و يافته كاهش
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 نازلي مقطع از

صورت نيز تسلا ميكروشير

ديفيوزري در حضور - ميكروشير نازل

ضخامت بيشتر پيكان( 

  )حجمي بيشتر است

-3شكل  مطابق

يافته افزايش محفظه

باعث و گردد مي ايجاد

تفاوت اين با. گردد مي

 به شير جريان،
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به دليل وجود  كننده نسبت يكسوكنندگي

ناشي از ( افت ديناميكي

توان دوم سرعت متناسب است، در حالي 

اين نيروها در . كه نيروهاي ويسكوز متناسب با سرعت است

اعم از نازل(با توجه به ابعاد ميكروشيرهاي مورد بررسي 

هاي  توان دريافت كه طول

هاي  تر از پويش آزاد مولكول

گوياي وجود شرايط پيوستگي در 

معادلات  از سازي

و شرايط مرزي نظير اصل عدم 

  .ها را نيز با اطمينان اعمال كرد

هاي  ابعاد بسيار كوچك و نيز محدوديت

بيني هاي بالا در سيال، پيش

شود كه عدد رينولدز جريان در شرايط اختلاف فشار اعمالي 

رژيم آرام باشد  در محدوده

در محدود رينولدز مورد بررسي در اين تحقيق

هاي موجود  كه براي طراحي ميكروپمپ

هاي انجام شده  سازي

توان از  مي ،اهميت بودن اثرات گذرا در شير

هزينه ايا كه از نظر محاسباتي نسبتا كم

كه پرهزينه هستند، 

 ،جهت مطالعه سازوكار يكسوكنندگي

بنابراين، ]. 18[هاي حالت پايا استفاده شده است

بررسي،  هاي مورد

در اين . شده است

نيوتني  سيال ناپذير و

نظر از براساس اين فرضيات و با صرف

ترتيب به شكل ، معادله پيوستگي و مومنتوم به
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كننده نسبت يكسوكنندگي

افت ديناميكي. باشد مي

توان دوم سرعت متناسب است، در حالي 

كه نيروهاي ويسكوز متناسب با سرعت است
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اهميت بودن اثرات گذرا در شير

ايا كه از نظر محاسباتي نسبتا كم

كه پرهزينه هستند،  ،هاي گذرا

جهت مطالعه سازوكار يكسوكنندگي

هاي حالت پايا استفاده شده است

هاي مورد جهت حل عددي جريان در ميكروشير

شده استبعدي پايا حل 

ناپذير وآرام، تراكم 

براساس اين فرضيات و با صرف

، معادله پيوستگي و مومنتوم به

.  

0

j i j i i j iU U x P x U x xρ µ∂ ∂ = −∂ ∂ + ∂ ∂ ∂

 طبقات تعداد اثر

                                                                                               

نسبت يكسوكنندگيدر اين نوع ميكروشير، 

              
Q

كننده نسبت يكسوكنندگيتوليد

مينيروهاي ويسكوز و اينرسي 

توان دوم سرعت متناسب است، در حالي  با) نيروهاي اينرسي

كه نيروهاي ويسكوز متناسب با سرعت است

جريان آرام مهم و قابل ملاحظه مي

با توجه به ابعاد ميكروشيرهاي مورد بررسي 

در اين تحقيق مي ،)ديفيوزري و تسلا

ت بسيار بزرگمشخصه در اين حال

گوياي وجود شرايط پيوستگي در  اين امر

بنابراين مي .هاست

و شرايط مرزي نظير اصل عدم  استفاده كرداستوكس 

ها را نيز با اطمينان اعمال كرد لغزش روي ديواره

ابعاد بسيار كوچك و نيز محدوديت با توجه به

ساختماني در پديدآمدن سرعت

شود كه عدد رينولدز جريان در شرايط اختلاف فشار اعمالي 

درنظر گرفتن ضريب اطمينان بالا

رينولدز مورد بررسي در اين تحقيق

كه براي طراحي ميكروپمپ باشد مي

سيال كاري در تمام شبيه

اهميت بودن اثرات گذرا در شير به دليل كم

ايا كه از نظر محاسباتي نسبتا كمهاي حالت پ

هاي گذرا سازيهستند به جاي شبيه

جهت مطالعه سازوكار يكسوكنندگي لذا،. 

هاي حالت پايا استفاده شده است

جهت حل عددي جريان در ميكروشير

بعدي پايا حل استوكس دو

 شود جريان فرض مي

براساس اين فرضيات و با صرف. با خواص ثابت باشد

، معادله پيوستگي و مومنتوم بهنيروهاي حجمي

.ه استدر آمد) 

( 2

j i j i i j iU U x P x U x xρ µ∂ ∂ = −∂ ∂ + ∂ ∂ ∂

اثر عددي بررسي

128                                                                                               

در اين نوع ميكروشير، 

  :آيد در مي

)2(              

توليد افت فشار    

نيروهاي ويسكوز و اينرسي 

نيروهاي اينرسي

كه نيروهاي ويسكوز متناسب با سرعت است

جريان آرام مهم و قابل ملاحظه مي

با توجه به ابعاد ميكروشيرهاي مورد بررسي     

ديفيوزري و تسلا

مشخصه در اين حال

اين امر. آب هستند

هاست ميكروكانال

استوكس -ناوير

لغزش روي ديواره

با توجه به    

ساختماني در پديدآمدن سرعت

شود كه عدد رينولدز جريان در شرايط اختلاف فشار اعمالي  مي

درنظر گرفتن ضريب اطمينان بالابا 

رينولدز مورد بررسي در اين تحقيقمحدوده عدد 

مي 300تا  10

سيال كاري در تمام شبيه. مناسب است

  .باشد آب مي

به دليل كم    

هاي حالت پ سازيشبيه

هستند به جاي شبيه

. استفاده كرد

هاي حالت پايا استفاده شده است سازيشبيه

جهت حل عددي جريان در ميكروشير

استوكس دو- معادلات ناوير

فرض مي ،پژوهش

با خواص ثابت باشد

نيروهاي حجمي

) 4(و ) 3(روابط 

)3(  

)4(  )j i j i i j iU U x P x U x x∂ ∂ = −∂ ∂ + ∂ ∂ ∂

128

در اين نوع ميكروشير، 

در مي

)

    

نيروهاي ويسكوز و اينرسي 

نيروهاي اينرسي

كه نيروهاي ويسكوز متناسب با سرعت است

جريان آرام مهم و قابل ملاحظه مي

    

ديفيوزري و تسلا

مشخصه در اين حال

آب هستند

ميكروكانال

ناوير

لغزش روي ديواره

    

ساختماني در پديدآمدن سرعت

مي

با 

محدوده عدد 

10

مناسب است

آب مي

    

شبيه

هستند به جاي شبيه

استفاده كرد

شبيه

جهت حل عددي جريان در ميكروشير

معادلات ناوير

پژوهش

با خواص ثابت باشد

نيروهاي حجمي

روابط 

)

)
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مورد ديفيوزري  -نازل ريكروشيم يهندس يپارامترها 1 جدول

 ]19[يبررس

 2Ө L W1 W2 عمق

500 µm 5/9 0 3/2  mm 100 µm 500 µm 

  

  روش حل - 3

 1/12 فلوئنت افزارنرم حل عددي معادلات حاكم به كمك
اين كد تجاري مبتني بر ديناميك سيالات . صورت گرفته است

و  كردهمحاسباتي بوده و از روش حجم محدود استفاده 

       از  همچنين .كند سازمان را نيز پشتيباني مي هاي بي شبكه

سازي و توليد  براي مدل 4/2 گمبيتپردازنده افزار پيشنرم

تصحيح شبكه با . حلگر استفاده شده استشبكه مورد نياز 

ها و به طور  افزايش چگالي شبكه در نزديكي ديوار، تقاطع كانال

هاي سرعت بزرگ هستند و با  كلي در مناطقي كه گراديان

. گرفته است كاهش چگالي مش در مناطق غيرحساس صورت

توسط خود  1سازي شبكهبندي، از وفقعلاوه بر اين روش مش

هاي شديد سرعت و فشار استفاده  طق با گراديانحلگر در منا

  .گرديده است

بندي حجم محدود سازي بر اساس فرمول مبناي گسسته    

كار رفته براي سرعت و فشار از نوع الگوريتم بوده و كوپلينگ به

 2)شده فشارمتصلضمني براي معادلات روش نيمه(سيمپل 

 از طرح بالادستيهمچنين . باشد مي

  مرتبه اول براي گسسته 3

تنظيمات مربوط به  .سازي معادلات مومنتوم استفاده شده است

در تمامي . صورت گرفته است] 16[ اساس مرجع حلگر بر

ميكروشيرهاي مورد بررسي در اين تحقيق، پس از همگرايي 

حل، بررسي استقلال شبكه از طريق تصحيح مكرر گراديان 

اطق حساس شبكه انجام شده متغيرهاي سرعت و فشار و نيز من

در بدترين شرايط مرزي شده محاسبه نرخ جرياناز . است

به عنوان پارامتر مناسب ) بيشترين اختلاف فشارها(ممكن 

. هاي مختلف استفاده شده است جهت مقايسه جواب در شبكه

تر از  تر خطاي كم درشت با شبكه ظريف  حل شبكه  در مقايسه

قطع شبكه  به طور. مقدار قابل قبولي فرض شده است درصد 2

حالات مورد بررسي  براي ساير دست آمده براي بدترين حالتبه

                                                            
1. Grid adaptation 

2. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 

3. Upwind scheme 

 محاسباتي هايشبكه ترتيب ازبه در نهايت. نيز معتبر خواهد بود

 براي سلول عدد 224148 و 113493 ،93362 ،53020 با

  .شد استفاده هاي تك تا چهارطبقهنمونه

  هاي انجام سازي به عنوان معيار همگرايي، در تمامي شبيه    

دهد تا اينكه  شده در كار حاضر حلگر تكرارها را انجام مي

برسند يا اينكه  10-4تر از  كمهاي نرماليزه شده به مقدار  مانده

كه همگرايي را  ،در يك مقدار ثابت به اندازه كافي كوچك

از تغيير  ،مينان از همگراييبراي اط. تضمين كند، پايدار شوند

  .استفاده شد 1تا  3/0ضرايب زير تخفيف در طول حل بين 

 برگشـت در حالـت   براي محاسبه يكسوكنندگي ابتدا جريان    

؛ بـدين معنـا كـه    شـود  مـي براي اختلاف فشارهاي متفاوت حل 

خروجي بيشتر از فشار دهانه ورودي انتخاب شـده و   فشار دهانه

پـس از  . شـود  سرعت نيز مساوي صفر قرار داده مي  شرايط اوليه

، بـه عنـوان شـرط    يدان جريان، دبي جرمي محاسبه شدهحل م

اوليه بر ورودي جريان اعمال شده و با مسـاوي صـفر قـراردادن    

 در. شـود  فشار خروجي، جريان براي حالت رفـت محاسـبه مـي   

دست آمده از اين مرحله با درنظر گرفتن اختلاف فشار به ،ادامه

و اختلاف فشار مطلوب اوليه به عنوان اختلاف فشار مربـوط بـه   

، نسبت يكسـوكنندگي در شـرايط دبـي يكسـان      حالت برگشت

  .محاسبه مي شود) 1(طبق رابطه 

  

  نتايجو تحليل تفسير  -4

  تسلا شير عملكرد بر طبقات تعداد اثر بررسي -1-4

ابتدا با اسـتفاده از حـل عـددي دوبعـدي در      ،پژوهش حاضردر 

شـده توسـط   طبقـه ارائـه  حالت پايا براي ميكروشير تسلاي تك

تأييـد  بررسي و ، اعتبار روش عددي مورد استفاده ]16[كلاهدوز

جهـت   ،]16[كلاهـدوز شـايان ذكـر اسـت كـه     ). 7شـكل  (شد 

ميكروشـير  دست آمـده بـراي   هبنتايج سنجي نتايج خود، صحت

نتايج مربوط به با را ] 8[فورسترشده توسط تسلا با هندسه ارائه

مقايسه كـرد كـه از   ] 18[كار رفته توسط باردلمدل دوبعدي به

علت اختلاف اندك بين نتايج عددي . تطابق خوبي برخوردار بود

در فشارهاي نامي بالاتر تفـاوت در   ]16[ مرجعكار حاضر و كار 

ــي  شــبكه ــورد اســتفاده م ــاي محاســباتي م ــه . باشــد ه در ادام

 ]16[ مرجـع هاي جديد با مبنا قـراردادن شـير تسـلاي     هندسه

طبقه و چهارطبقه مـورد بررسـي قـرار    طبقه، سهبراي حالات دو

  .خواهد گرفت
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 8نتايج عددي مربوط به نمودار شكل 

 يكسوكنندگي

- 

11 

22 

30 

ها با  در تمام چيدمان

كه با  يافته است

دليل اين . شود

 زيرا ،باشد هاي اينرسي در رينولدزهاي بالاتر مي

عمده افت فشاري كه در شير تسلا موجب يكسوكنندگي 

همچنين مشاهده 

فزايش تعداد در يك عدد رينولدز مشخص با ا

يابد كه در اعداد 

ست ا اين ديگر

كه ايجاد طبقات بيشتر در كاربردهاي با اعداد رينولدز پايين 

  . گذارد تأثير زيادي بر افزايش يكسوكنندگي نمي

بـا  ايش ميـانگين يكسـوكنندگي را   

جهت تعيين تعـداد طبقـات   

تغييرات يكسوكنندگي بر 

كه نتايج  كند به اين امر كمك شاياني مي

نتايج اين نمـودار  

  

 يبرا يبرحسب افت فشار نام

كاظم محمدزاده و

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

نتايج عددي مربوط به نمودار شكل 

يكسوكنندگي درصد افزايش  

-

9/11

5/22

8/30

در تمام چيدمان ،دهد نشان مي

يافته استافزايش عدد رينولدز يكسوكنندگي افزايش 

شود افزايش عدد رينولدز اين تغييرات شديدتر مي

هاي اينرسي در رينولدزهاي بالاتر مي

عمده افت فشاري كه در شير تسلا موجب يكسوكنندگي 

همچنين مشاهده . هاي ديناميكي است

در يك عدد رينولدز مشخص با ا

يابد كه در اعداد  طبقات همواره يكسوكنندگي افزايش مي

ديگر نكته .باشد مي 

كه ايجاد طبقات بيشتر در كاربردهاي با اعداد رينولدز پايين 

تأثير زيادي بر افزايش يكسوكنندگي نمي

ايش ميـانگين يكسـوكنندگي را   

جهت تعيين تعـداد طبقـات   اما 

تغييرات يكسوكنندگي بر  نمودار

به اين امر كمك شاياني مي

نتايج اين نمـودار  همچنين . ترسيم گرديده است

برحسب افت فشار نام ي

  مختلف تسلا با تعداد طبقات

مهندسي مكانيك مدرس

نتايج عددي مربوط به نمودار شكل  

 يكسوكنندگي ميانگين

099/1 

230/1 

346/1 

437/1 

نشان مي 8شكل 

افزايش عدد رينولدز يكسوكنندگي افزايش 

افزايش عدد رينولدز اين تغييرات شديدتر مي

هاي اينرسي در رينولدزهاي بالاتر مي

عمده افت فشاري كه در شير تسلا موجب يكسوكنندگي 

هاي ديناميكي است شود به سبب افت

در يك عدد رينولدز مشخص با ا

طبقات همواره يكسوكنندگي افزايش مي

 رينولدز بالاتر اين افزايش شديدتر

كه ايجاد طبقات بيشتر در كاربردهاي با اعداد رينولدز پايين 

تأثير زيادي بر افزايش يكسوكنندگي نمي

ايش ميـانگين يكسـوكنندگي را   كاهش نرخ افـز 

اما  ،سازد آشكار مي

نموداراستخراج . كافي نيست

به اين امر كمك شاياني ميحسب افت فشار نامي 

ترسيم گرديده است

  .است

يكسوكنندگيپارامتر 

تسلا با تعداد طبقات 

مهندسي مكانيك مدرس                                                                                               

 2 جدول

ميانگين   نام مدل

 طبقه تك

 دوطبقه

 طبقه سه

 چهارطبقه

شكل طور كه همان

افزايش عدد رينولدز يكسوكنندگي افزايش 

افزايش عدد رينولدز اين تغييرات شديدتر مي

هاي اينرسي در رينولدزهاي بالاتر مي امر افزايش افت

عمده افت فشاري كه در شير تسلا موجب يكسوكنندگي 

شود به سبب افت

در يك عدد رينولدز مشخص با اشود كه 

طبقات همواره يكسوكنندگي افزايش مي

رينولدز بالاتر اين افزايش شديدتر

كه ايجاد طبقات بيشتر در كاربردهاي با اعداد رينولدز پايين 

Re<( تأثير زيادي بر افزايش يكسوكنندگي نمي

كاهش نرخ افـز  2جدول 

آشكار ميافزودن طبقات 

كافي نيستمناسب 

حسب افت فشار نامي 

ترسيم گرديده است 9شكل آن در 

است آمده 3جدول 
  

پارامتر  راتييتغ 9شكل 

 ريشميكرو

                                                                                               

  
16[  

با حل عددي جريان در ميكروشيرهاي تسلا با تعداد 

شده در 

 8شكل 

 يبرا

نتايج 

شايان ذكر است كه عدد 

محاسبه 

Re =  

سرعت متوسط در 

  .است

  

 يبرا

نام مدل

تك

سه

چهارطبقه

  

همان    

افزايش عدد رينولدز يكسوكنندگي افزايش 

افزايش عدد رينولدز اين تغييرات شديدتر مي

امر افزايش افت

عمده افت فشاري كه در شير تسلا موجب يكسوكنندگي 

شود به سبب افت مي

شود كه  مي

طبقات همواره يكسوكنندگي افزايش مي

رينولدز بالاتر اين افزايش شديدتر

كه ايجاد طبقات بيشتر در كاربردهاي با اعداد رينولدز پايين 

)50<

جدول     

افزودن طبقات 

مناسب 

حسب افت فشار نامي 

آن در 

جدول در 

شكل 

 ... ميكروشير

                                                                                               

  
16[ مرجع جينتا با

با حل عددي جريان در ميكروشيرهاي تسلا با تعداد 

شده در محاسبه يكسوكنندگي به طريق گفته

شكل . نمودارهاي عملكردي ميكروشير رسم گرديد

برابرحسب عدد رينولدز را 

نتايج . دهد نشان مي

شايان ذكر است كه عدد 

محاسبه ) 5(رينولدز با توجه به حل دوبعدي جريان از رابطه 

Re = ρWU µ

سرعت متوسط در 

استجرمي عبوري از ميكروشير 

برا نولدزيبر حسب عدد ر

  مختلف 

ميكروشير عملكرد بر 

                                                                                               

با استفاده مورد ي

با حل عددي جريان در ميكروشيرهاي تسلا با تعداد 

محاسبه يكسوكنندگي به طريق گفته

نمودارهاي عملكردي ميكروشير رسم گرديد

برحسب عدد رينولدز را  ي

نشان مي تسلا با تعداد طبقات مختلف

شايان ذكر است كه عدد . است 

رينولدز با توجه به حل دوبعدي جريان از رابطه 

             µ= m µ�

سرعت متوسط در  Uعرض ميكروكانال،

جرمي عبوري از ميكروشير 

بر حسب عدد ر يكسوكنندگ

مختلف  ميكروتسلا با تعداد طبقات

 طبقات تعداد اثر

                                                                                               

يروش عدد ياعتبارسنج

با حل عددي جريان در ميكروشيرهاي تسلا با تعداد 

محاسبه يكسوكنندگي به طريق گفته طبقات متفاوت و

نمودارهاي عملكردي ميكروشير رسم گرديد

يكسوكنندگيپارامتر 

تسلا با تعداد طبقات مختلف

 آمده 2جدول 

رينولدز با توجه به حل دوبعدي جريان از رابطه 

                                      

عرض ميكروكانال، Wكه در اين رابطه 

m� جرمي عبوري از ميكروشير  نرخ جريان

كسوكنندگيپارامتر  رات

ميكروتسلا با تعداد طبقات

اثر عددي بررسي

130                                                                                               

اعتبارسنج 7 شكل

  

با حل عددي جريان در ميكروشيرهاي تسلا با تعداد 

طبقات متفاوت و

نمودارهاي عملكردي ميكروشير رسم گرديد 3بخش 

پارامتر  راتييتغ

تسلا با تعداد طبقات مختلف ريشميكرو

اين نمودار در 

رينولدز با توجه به حل دوبعدي جريان از رابطه 

  .شده است

)5(                        

كه در اين رابطه 

�mميكروكانال و 

  

راتييغت 8شكل 

ميكروتسلا با تعداد طبقات ريش

130

  

طبقات متفاوت و

بخش 

تغ

ميكرو

اين نمودار در 

رينولدز با توجه به حل دوبعدي جريان از رابطه 

شده است

)

كه در اين رابطه 

ميكروكانال و 
  

شكل 
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 9شكل نتايج عددي مربوط به نمودار  3 جدول

  نام مدل يكسوكنندگي ميانگين يكسوكنندگي درصد افزايش

 طبقهتك 566/1 -

 طبقهدو 070/2 2/32

 طبقهسه 248/2 6/43

 چهارطبقه 347/2 9/49

  

با افزايش  ،ها در تمام چيدماندهد كه  اين نتايج نشان مي    

يابد كه با افزايش افت  افت فشار، يكسوكنندگي افزايش مي

همچنين با افزايش تعداد . شود فشار اين تغييرات كندتر مي

يابد و در افت فشارهاي بالاتر  طبقات يكسوكنندگي افزايش مي

مورد  افت فشاردر محدوده . استنسبت اين افزايش بيشتر 

و حالت  درصد 4/11طبقه نسبت به دوطبقه بررسي، حالت سه

افزايش بيشتر،  درصد 3/6طبقه تنها  چهارطبقه نسبت به سه

بديهي است كه با افزودن  .اند يكسوكنندگي را موجب شده

. تعداد طبقات بيشتر اين ميزان افزايش كاهش خواهد يافت

همچنين افزايش ميانگين يكسوكنندگي براي حالات سه و 

 6/8به تعداد طبقه قبل از خودشان به ترتيب چهارطبقه نسبت 

به عبارتي افزايش ميانگين  ؛بوده است درصد 4/4و  درصد

برابر حالت  74/3طبقه به دوطبقه  يكسوكنندگي از حالت تك

طبقه به چهار طبقه  برابر حالت سه 31/7طبقه و  دوطبقه به سه

طبقه طبقه به سهچنين اين افزايش از حالت دوهم. باشد مي

  .باشد طبقه به چهارطبقه ميبرابر حالت سه 95/1

بايد توجه داشت كه در طراحي براي افزايش كارآيي     

بايست پارامترهايي چون پيچيدگي ساخت،  ميكروپمپ مي

سادگي . شدن هندسه و توجيه اقتصادي نيز منظور شودبزرگ

هاي يك ميكروپمپ است،  ترين ويژگي در ساخت يكي از مهم

داري از  سازي، مراقبت و نگه به ويژگي كوچك جهزيرا با تو

چيدمان دو . تري مواجه خواهد شد ميكروپمپ با مشكل كم

شود تا مسير جريان در  طبقه از ميكروشير تسلا باعث مي

موازي نسبت به هم قرار  به صورتورودي و خروجي شير 

 تر و استفاده از ميكروپمپ مورد فرآيند ساخت ساده گرفته و

افزايش . تر گردد رايط و كاركردهاي متفاوت عملينظر در ش

و  شدهبيشتر تعداد طبقات شير، باعث بروز مشكلات ساخت 

و  كند ها و قيدها براي طراحي ايجاد مي يك سري محدوديت

پمپ را در يك سيكل كاهش ميكروهمچنين هد مطلق 

 تجربي ريدگونه كه در بررسي نتايج در ضمن همان. دهد مي

عملاً  2ايش تعداد طبقات شير تسلا به بيشتر از بيان شد، افز

بنابراين انتخاب  .]10[اثر قابل قبولي در يكسوكنندگي ندارد

هاي  دوطبقه از ميكروشير تسلا، با توجه به مزيت  يك مجموعه

  .حالت قابل قبولي خواهد بود ،بيان شده
  

 ميكروشير با تسلا ميكروشير عملكرد مقايسه -2-4

  ديفيوزري-نازل

و انتخاب كارآمدترين ميكروشير در شرايط   به منظور مقايسه

. شده استجرياني مختلف از پارامتر يكسوكنندگي استفاده 

ديفيوزري به دليل وفور كاربرد آن در -مقايسه با ميكروشير نازل

ها و  تواند ملاك خوبي در شناسايي قابليت هاي اخير مي سال

  .ديفيوزري باشد-نازل  نهجاي نمو امكان جايگزيني شير تسلا به

در اين بخش، با استفاده از حل عددي جريان براي     

 ]19[شده توسط ياماهاتاديفيوزري ساخته-ميكروشير نازل

. خواهد شد بررسي، اعتبار روش عددي مورد استفاده )6شكل (

دو جهت نازل و ديفيوزر، در  سازي جريان در هربراي شبيه

ز فشار مشخص و در خروجي آن اورودي شير از شرط مرزي 

از ها  ديوارهبا در تماس شرط فشار اتمسفريك و براي سيال 

از بررسي در اينجا پس . شرط عدم لغزش استفاده شده است

 با شبكه يك ازاستقلال حل از شبكه محاسباتي، در نهايت 

 با شبكه يك از و ديفيوزر هندسه براي عدد سلول 52750

شكل . ه استشد استفاده نازل دسههن براي عدد سلول 17239

دو جهت نازل و  افت فشار را براي هر-نرخ جريانمشخصه  10

به همراه نتايج  و] 19[ديفيوزر در مقايسه با نتايج عددي 

  .دهد نشان مي] 19[تجربي 

سازي جهت شبيه 2/21 فملبافزار از نرم] 19[ياماهاتا    

نتايج عددي كار علت اختلاف بين . ميكروشير خود استفاده كرد

مربوط به شبكه محاسباتي و حلگر مورد ] 19[حاضر و مرجع 

 انجام بر حاكم ، شرايط]19[ مرجع براساس .باشد استفاده مي

 نظربه .باشد مي تأثيرگذار بسيار تجربي نتايج در هاآزمايش

كه در ابعاد ميكرو اهميت (سطح  زبري چون عواملي كه رسد مي

 ساختارهاي وجود همچنين وآرام  جريان فرض ،)بيشتري دارد

 دوبعدي هايسازيشبيه در كه ،سوم بعد در جريان ناشناخته

  .باشد مؤثر نتايج اختلاف در شود، نمي مشاهده

                                                            
1. Femlab® 2.2. 
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، 100با عرض ميكروكانال 

  جهت برگشت

  :موارد زير قابل ملاحظه است

كاهش عرض در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، با 

. شود تر مي كانال ميكروشير تسلا، افت فشار در ميكروشير بزرگ

نين در يك افت فشار مشخص، نرخ جريان گذرنده از 

در . شود ميكروشير با افزايش عرض ميكروكانال شير بيشتر مي

ها، افت فشار كاهش يافته و در 

اما آنچه كه كارايي يك 

كند، پارامتر يكسوكنندگي است كه 

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، ميكروشير تسلاي 

ديفيوزري متحمل افت 

همچنين در يك افت فشار مشخص، 

ديفيوزري نرخ جريان بيشتري را از خود عبور 

اما هنوز هم قضاوت در مورد عملكرد ميكروشيرها 

 .بدون محاسبه پارامتر يكسوكنندگي كار دشواري است

 100ديفيوزري برخلاف ميكروشير تسلاي 

 500و  300

ني در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي متحمل افت 

همچنين در يك افت فشار مشخص، 

ميكروني نرخ جريان بيشتري را 

با افزايش بيشتر عرض ميكرو 

بين  اختلاف ،ميكرون

كاظم محمدزاده و

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

  ب

با عرض ميكروكانال هندسه ميكروشيرهاي تسلا 

جهت برگشت) ب ،جهت پيشرو

موارد زير قابل ملاحظه است

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، با 

كانال ميكروشير تسلا، افت فشار در ميكروشير بزرگ

نين در يك افت فشار مشخص، نرخ جريان گذرنده از 

ميكروشير با افزايش عرض ميكروكانال شير بيشتر مي

ها، افت فشار كاهش يافته و در 

اما آنچه كه كارايي يك . ابد

كند، پارامتر يكسوكنندگي است كه 

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، ميكروشير تسلاي 

ديفيوزري متحمل افت -ميكروني نسبت به نمونه نازل

همچنين در يك افت فشار مشخص، 

ديفيوزري نرخ جريان بيشتري را از خود عبور 

اما هنوز هم قضاوت در مورد عملكرد ميكروشيرها 

بدون محاسبه پارامتر يكسوكنندگي كار دشواري است

ديفيوزري برخلاف ميكروشير تسلاي 

300ميكروني، نسبت به ميكروشيرهاي تسلاي 

ني در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي متحمل افت 

همچنين در يك افت فشار مشخص، 

ميكروني نرخ جريان بيشتري را 

با افزايش بيشتر عرض ميكرو 

ميكرون 500ميكرون به 

مهندسي مكانيك مدرس

 

 

  
  الف

هندسه ميكروشيرهاي تسلا 

µ500جهت پيشرو) الف ؛

موارد زير قابل ملاحظه است 13و  12هاي 

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، با 

كانال ميكروشير تسلا، افت فشار در ميكروشير بزرگ

نين در يك افت فشار مشخص، نرخ جريان گذرنده از 

ميكروشير با افزايش عرض ميكروكانال شير بيشتر مي

ها، افت فشار كاهش يافته و در  واقع با افزايش عرض ميكروكانال

ابدي نتيجه نرخ جريان افزايش مي

كند، پارامتر يكسوكنندگي است كه  ميكروشير را مشخص مي

 .در ادامه بررسي خواهد شد

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، ميكروشير تسلاي 

ميكروني نسبت به نمونه نازل

همچنين در يك افت فشار مشخص، . شود

ديفيوزري نرخ جريان بيشتري را از خود عبور 

اما هنوز هم قضاوت در مورد عملكرد ميكروشيرها 

بدون محاسبه پارامتر يكسوكنندگي كار دشواري است

ديفيوزري برخلاف ميكروشير تسلاي -

ميكروني، نسبت به ميكروشيرهاي تسلاي 

ني در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي متحمل افت 

همچنين در يك افت فشار مشخص، . شود

ميكروني نرخ جريان بيشتري را  500و  300

با افزايش بيشتر عرض ميكرو  ،به علاوه. دهند

ميكرون به  300

مهندسي مكانيك مدرس                                                                                               

الف

هندسه ميكروشيرهاي تسلا  11 شكل

mµو  300

هاي  با توجه به شكل

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، با 

كانال ميكروشير تسلا، افت فشار در ميكروشير بزرگ

نين در يك افت فشار مشخص، نرخ جريان گذرنده از چ

ميكروشير با افزايش عرض ميكروكانال شير بيشتر مي

واقع با افزايش عرض ميكروكانال

نتيجه نرخ جريان افزايش مي

ميكروشير را مشخص مي

در ادامه بررسي خواهد شد

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، ميكروشير تسلاي 

ميكروني نسبت به نمونه نازل 100

شود فشار بيشتري مي

ديفيوزري نرخ جريان بيشتري را از خود عبور -ميكروشير نازل

اما هنوز هم قضاوت در مورد عملكرد ميكروشيرها . دهد

بدون محاسبه پارامتر يكسوكنندگي كار دشواري است

-ميكروشير نازل

ميكروني، نسبت به ميكروشيرهاي تسلاي 

ني در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي متحمل افت ميكرو

شود فشار بيشتري مي

300ميكروشير تسلاي

دهند از خود عبور مي

300كانال شير تسلا از 

                                                                                               

 وزر

روند تغييرات 

باشد كه 

طور مشخص با 

ي ها

ميكروشير تسلا مورد بررسي با 

، ابتدا عرض ميكروكانال تسلا 

درنظر گرفته 

- شد و سپس مقدار آن به قطر متوسط و قطر بزرگ نازل

ساير شرايط 

ط سازي دقيقا مشابه شراي

11 

 .دده

بررسي استقلال حل از شبكه محاسباتي براي هر 

 و 39140

تسلاي 

پس از حل جريان در 

، ابتدا 

با هم مقايسه 

افت فشار را 

ترتيب در جهت رفت يا 

شكل

  

با توجه به شكل

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، با  -1

كانال ميكروشير تسلا، افت فشار در ميكروشير بزرگ

چهم

ميكروشير با افزايش عرض ميكروكانال شير بيشتر مي

واقع با افزايش عرض ميكروكانال

نتيجه نرخ جريان افزايش مي

ميكروشير را مشخص مي

در ادامه بررسي خواهد شد

در تمام محدوده نرخ جريان مورد بررسي، ميكروشير تسلاي  -2

100

فشار بيشتري مي

ميكروشير نازل

دهد مي

بدون محاسبه پارامتر يكسوكنندگي كار دشواري است

ميكروشير نازل -3

ميكروني، نسبت به ميكروشيرهاي تسلاي 

ميكرو

فشار بيشتري مي

ميكروشير تسلاي

از خود عبور مي

كانال شير تسلا از 

 ... ميكروشير

                                                                                               

وزريفيافت فشار در دو جهت نازل و د

روند تغييرات  ،شود

باشد كه  مشابه نتايج آزمايشگاهي مي

طور مشخص با   به

ها توان به جواب

ميكروشير تسلا مورد بررسي با 

، ابتدا عرض ميكروكانال تسلا 

درنظر گرفته  100

شد و سپس مقدار آن به قطر متوسط و قطر بزرگ نازل

ساير شرايط . تغيير داده شد

سازي دقيقا مشابه شراي

11شكل . فيوزري درنظر گرفته شد

ده يميكروشيرهاي تسلاي مورد بررسي را نشان م

بررسي استقلال حل از شبكه محاسباتي براي هر 

86879، 39140

تسلاي شيرهاي  

پس از حل جريان در 

، ابتدا )11شكل (

با هم مقايسه  و

افت فشار را -نرخ جريان

ترتيب در جهت رفت يا 

  .دهد و در جهت برگشت يا نامطلوب نشان مي

ميكروشير عملكرد بر 

                                                                                               

افت فشار در دو جهت نازل و د

  ]19[عددي

شود ميمشاهده  10

مشابه نتايج آزمايشگاهي مي

به. باشد مي ها سازي

توان به جواب بعدي مي هاي سه

ميكروشير تسلا مورد بررسي با 

، ابتدا عرض ميكروكانال تسلا ديفيوزري مزبور

mµ100ديفيوزر يعني 

شد و سپس مقدار آن به قطر متوسط و قطر بزرگ نازل

تغيير داده شد 500

سازي دقيقا مشابه شرايهندسي و همچنين شرايط شبيه

فيوزري درنظر گرفته شد

ميكروشيرهاي تسلاي مورد بررسي را نشان م

بررسي استقلال حل از شبكه محاسباتي براي هر 

86879 با هاييشبكه

 هندسه ترتيب براي

پس از حل جريان در  .شد استفاده

(هاي مزبور  ميكروشيرهاي تسلا با هندسه

وافت فشار محاسبه 

نرخ جريانمشخصه  

ترتيب در جهت رفت يا براي ميكروشيرهاي مورد بررسي به

و در جهت برگشت يا نامطلوب نشان مي

 طبقات تعداد اثر

                                                                                               

افت فشار در دو جهت نازل و د-نرخ جريان مشخصه

عددي جيبا نتا سه

10طور كه در شكل 

مشابه نتايج آزمايشگاهي مينتايج عددي 

سازيحاكي از صحت روند شبيه

هاي سه سازياستفاده از شبيه

  .تري دست يافت

ميكروشير تسلا مورد بررسي با جهت مقايسه عملكرد 

ديفيوزري مزبور-

ديفيوزر يعني -برابر عرض گلوگاه نازل

شد و سپس مقدار آن به قطر متوسط و قطر بزرگ نازل

mµ300  وmµ500

هندسي و همچنين شرايط شبيه

فيوزري درنظر گرفته شددي-بررسي ميكروشير نازل

ميكروشيرهاي تسلاي مورد بررسي را نشان م

بررسي استقلال حل از شبكه محاسباتي براي هر 

شبكه از ميكروشير، در نهايت

ترتيب برايبه عدد سلول

استفاده ميكروني 500

ميكروشيرهاي تسلا با هندسه

افت فشار محاسبه -نرخ جريان

 13شكل و  12

براي ميكروشيرهاي مورد بررسي به

و در جهت برگشت يا نامطلوب نشان مي

اثر عددي بررسي

132                                                                                               

مشخصه 10شكل 

سهيو مقا

  

طور كه در شكل همان    

نتايج عددي در مورد 

حاكي از صحت روند شبيه

استفاده از شبيه

تري دست يافت دقيق

جهت مقايسه عملكرد     

-ميكروشير نازل

برابر عرض گلوگاه نازل

شد و سپس مقدار آن به قطر متوسط و قطر بزرگ نازل

mديفيوزر يعني 

هندسي و همچنين شرايط شبيه

بررسي ميكروشير نازل

ميكروشيرهاي تسلاي مورد بررسي را نشان م  هندسه

بررسي استقلال حل از شبكه محاسباتي براي هر از پس 

ميكروشير، در نهايت

عدد سلول 28878

500و  300 ،100

ميكروشيرهاي تسلا با هندسه

نرخ جريانمشخصه 

2شكل . شود مي

براي ميكروشيرهاي مورد بررسي به

و در جهت برگشت يا نامطلوب نشان مي مطلوب

132

 

شكل 

  

    

در مورد 

حاكي از صحت روند شبيه

استفاده از شبيه

دقيق

    

ميكروشير نازل

برابر عرض گلوگاه نازل

شد و سپس مقدار آن به قطر متوسط و قطر بزرگ نازل

ديفيوزر يعني 

هندسي و همچنين شرايط شبيه

بررسي ميكروشير نازل

هندسه

پس 

ميكروشير، در نهايت

28878

100

ميكروشيرهاي تسلا با هندسه

مشخصه 

مي

براي ميكروشيرهاي مورد بررسي به

مطلوب
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شيرها را با يكديگر مقايسه 

نمودار يكسوكنندگي بر 

عدد و نمودار يكسوكنندگي بر حسب 

مختلف در مقايسه با 

نمودار يكسوكنندگي بر حسب افت فشار نامي براي سه 

 ميكروني و ميكرو

بر حسب عدد رينولدز براي سه 

ميكروني و ميكروشير 

كاظم محمدزاده و

                                                                                               

شيرها را با يكديگر مقايسه استخراج كرد و عملكرد اين ميكرو

نمودار يكسوكنندگي بر  ترتيب

و نمودار يكسوكنندگي بر حسب 

مختلف در مقايسه با  اندازه ميكروشير تسلا را در سه

  . دنده ديفيوزري نشان مي

نمودار يكسوكنندگي بر حسب افت فشار نامي براي سه 

ميكروني و ميكرو 500و  300

بر حسب عدد رينولدز براي سه 

ميكروني و ميكروشير  500و  300

                                                                                               

استخراج كرد و عملكرد اين ميكرو

ترتيببه 15شكل و 

و نمودار يكسوكنندگي بر حسب افت فشار نامي 

ميكروشير تسلا را در سه

ديفيوزري نشان مي

نمودار يكسوكنندگي بر حسب افت فشار نامي براي سه 

300 ،100ميكروشير تسلاي 

  ديفيوزري

بر حسب عدد رينولدز براي سه  نمودار يكسوكنندگي

300 ،100ميكروشير تسلاي 

  ديفيوزري

                                                                                               

استخراج كرد و عملكرد اين ميكرو

و  14شكل . نمود

افت فشار نامي حسب 

ميكروشير تسلا را در سهرينولدز 

ديفيوزري نشان مي-ميكروشير نازل

نمودار يكسوكنندگي بر حسب افت فشار نامي براي سه  14 شكل

ميكروشير تسلاي 

ديفيوزري- شير نازل

  

نمودار يكسوكنندگي 15 شكل

ميكروشير تسلاي 

ديفيوزري-نازل

                                                                                               

با توجه به نزديكي مشخصه نرخ 

- ميكروني و شير نازل

شود كه دو شير عملكرد مشابهي داشته 

مقايسه ميكروشيرها تنها با 

  .باشد

افت فشار ميكروشيرهاي مورد بررسي 

 

مورد بررسي 

-نرخ جريان

)1 (

 پارامتر يكسوكنندگي را براي هرچهار ميكروشير مورد بررسي

استخراج كرد و عملكرد اين ميكرو

نمود

حسب 

رينولدز 

ميكروشير نازل

  

شكل

 

شكل

 ... ميكروشير

                                                                                               1391 اسفند

با توجه به نزديكي مشخصه نرخ 

ميكروني و شير نازل

شود كه دو شير عملكرد مشابهي داشته 

مقايسه ميكروشيرها تنها با 

باشد نمي پذير امكان

افت فشار ميكروشيرهاي مورد بررسي 

مورد بررسي  افت فشار ميكروشيرهاي

نرخ جريانهاي  در نهايت پس از محاسبه و رسم مشخصه

(توسط رابطه 

پارامتر يكسوكنندگي را براي هرچهار ميكروشير مورد بررسي

ميكروشير عملكرد بر 

اسفند، 6شمارة  12دورة 

با توجه به نزديكي مشخصه نرخ 

ميكروني و شير نازل 300افت فشار شير تسلاي 

شود كه دو شير عملكرد مشابهي داشته 

مقايسه ميكروشيرها تنها با  ،طور كه ذكر شد

امكان   ها آن فشار افت

افت فشار ميكروشيرهاي مورد بررسي 

افت فشار ميكروشيرهاي

در نهايت پس از محاسبه و رسم مشخصه

توسط رابطه راحتي توان به

پارامتر يكسوكنندگي را براي هرچهار ميكروشير مورد بررسي

 طبقات تعداد اثر

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

با توجه به نزديكي مشخصه نرخ . شود نمودارها بيشتر مي

افت فشار شير تسلاي 

شود كه دو شير عملكرد مشابهي داشته  ديفيوزري، احساس مي

طور كه ذكر شداما همان

افت-جريان نرخ مشخصه

افت فشار ميكروشيرهاي مورد بررسي - نرخ جريان مشخصه

  در جهت رفت

افت فشار ميكروشيرهاي-جريان نرخخصه 

  در جهت برگشت

در نهايت پس از محاسبه و رسم مشخصه

توان به مي ،ها افت فشار ميكروشير

پارامتر يكسوكنندگي را براي هرچهار ميكروشير مورد بررسي

اثر عددي بررسي

مهندسي مكانيك مدرس

نمودارها بيشتر مي

افت فشار شير تسلاي -جريان

ديفيوزري، احساس مي

اما همان. باشند

مشخصه منحني
  

 

مشخصه 12 شكل

در جهت رفت

 

خصه مش 13 شكل

در جهت برگشت
  

در نهايت پس از محاسبه و رسم مشخصه    

افت فشار ميكروشير

پارامتر يكسوكنندگي را براي هرچهار ميكروشير مورد بررسي

مهندسي مكانيك مدرس

نمودارها بيشتر مي

جريان

ديفيوزري، احساس مي

باشند

منحني

 

شكل

شكل

  

    

افت فشار ميكروشير

پارامتر يكسوكنندگي را براي هرچهار ميكروشير مورد بررسي
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توسط رابطه عدد رينولدز ديفيوزري، -براي ميكروشير نازل

نمودار  .، محاسبه شده استW1عرض گلوگاه،  برحسب) 5(

دهد كه با افزايش عرض ميكروكانال شير  نشان مي 14شكل 

 فت فشار مشخص افزايشتسلا، يكسوكنندگي شير در يك ا

   .شود يابد و با افزايش افت فشار، اين تغييرات كندتر مي مي

در  ها بيشترين اختلاف بين منحني، 15شكل در نمودار     

ي مورد بررسي مربوط به ميكروشير تسلامحدوده اعداد رينولدز 

باشد كه اين مقدار  مي ميكروني با دو ميكروشير ديگر 500

با توجه به تطابق خوب دو منحني  .است درصد 3كمتر از 

 اينميكروني،  300و  100مربوط به ميكروشيرهاي تسلاي 

علت خطاي محاسبات عددي توان نتيجه گرفت كه  گونه مي

با  ،طور كه ذكر شدهمان. هاست بين اين منحنياختلاف اندك 

افت -نرخ جريان افزايش عرض ميكروكانال شير تسلا مشخصه

، اما ودر مي آن بالاافت فشار -و همچنين يكسوكنندگيفشار 

در تمامي اعداد  ،شود مشاهده مي 15طور كه در شكل همان

هر سه ميكروشير داراي عملكردي مشابه  ،رينولدز مورد بررسي

يكسوكنندگي در شكل فشار بدون بعد به باشند و در واقع  مي

  .باشد ميعنوان تابعي از عدد رينولدز مستقل از اندازه شير 

در نمودار  وجود آمده بهپوشي از خطاي محاسباتي با چشم    

ديفيوزري مورد -، منحني مربوط به ميكروشير نازل15شكل 

هاي  با منحني  200بررسي به طور تقريبي در عدد رينولدز 

به ميكروشير تسلا تلاقي دارد و در اين نقطه عملكرد  مربوط

باشد كه مقدار  ديفيوزري يكسان مي-سه ميكروشير تسلا و نازل

. باشد مي 55/1يكسوكنندگي در اين نقطه به طور تقريبي برابر 

-كمتر از اين مقدار، ميكروشير نازل  اعداد رينولدزاما در 

به روند صعودي  با توجه. ديفيوزري ميكروشيري كاراتر است

نمودار پارامتر يكسوكنندگي بر حسب عدد رينولدز براي 

ميكروشير  200ميكروشير تسلا، در اعداد رينولدز بيشتر از 

ديفيوزري -تسلا ميكروشيري كاراتر نسبت به ميكروشير نازل

  .بود خواهد

 هاي شود كه منحني مشاهده مي 15و  14شكل دو  در هر    

د و نتسلا هيچ نقطه اكسترممي ندار  مربوط به ميكروشير

-اما در مورد ميكروشير نازل. دنروند صعودي دار هانمودار

ين شير در ديفيوزري منحني داراي نقطه اكسترمم بوده و ا

داراي بيشترين يكسوكنندگي و در  130حوالي عدد رينولدز 

با  ،رينولدزتا قبل از اين عدد . باشد نتيجه بهترين كارايي مي

يابد و  افزايش عدد رينولدز، ميزان يكسوكنندگي افزايش مي

اين امر . پس از آن، مقدار يكسوكنندگي با كاهش همراه است

 ،بنابراين. باشد ناشي از جدايش جريان در جهت ديفيوزر مي

       تواند تا حد زيادي بر نتايج  هاي ديفيوزر مي ساير زاويه

جود، واضح است كه طراحي يك شير با اين و. تأثير بگذارد

ديفيوزري براي محدوده وسيعي از اعداد رينولدز مشكل -نازل

  . خواهد بود
  

  گيري نتيجه - 5

هاي  براي انواع چيدمان جريان عددي بررسيدر اين پژوهش به 

- نازل مرسوم هاي نمونه با هندسه نظر از كه ،تسلا ميكروشير

 تطابق از. استپرداخته شده  ،باشد ميمتفاوت  ديفيوزري

 عددي نتايج با عددي سازيشبيه از حاصل نتايج نزديك

 منحني. شد استفاده حاضر تحقيق اعتبار عنوان به ديگران

 رينولدز، عدد حسب بر يكسوكنندگي پارامتر منحني عملكردي،

 تعداد نظر از مختلف چيدمان چهار در ميكروشير اين براي

 آمده دستهب عددي نتايج بررسي. گرديد استخراج طبقات

 تسلا، ميكروشير از دوطبقه  مجموعه يك انتخاب كه داد نشان

 اين. دارد قبولي قابل حالت ،يكسوكنندگي افزايش درصد نظر از

 در سازگاري قابليت ،كوچكاندازه  و گيفشرد ضمن ،چيدمان

 در ميكروشير اين عملكرد ادامه در. دارد را گوناگون كاركردهاي

 ديفيوزري-نازل ميكروشير نمونه يك با متفاوت اندازه سه

 اين در يكسوكنندگي شاخص به مربوط مقادير و شد مقايسه

 در كه ها مقايسه. گرفت قرار مقايسه مورد يكديگر با حالات

 شير برتري از حاكي شد، انجام رينولدز عدد از كاربردي گستره

 اعداد در شير نوع اين ضعف و بالاتر رينولدز اعداد در تسلا

 نمودار در اكسترمم نقطه يك وجود نتايج. بود تر پايين رينولدز

 نمونه براي كه حالي در داد نشان را ديفيوزري-نازل ميكروشير

 تمام در كه شد مشاهده. داشت صعودي روندي نمودار تسلا

 ميكروكانال عرض افزايش با ،بررسي مورد افت فشار محدوده

 .شود مي تر بزرگ ميكروشير دريكسوكنندگي  تسلا، شير

 رينولدز عدد حسب بر يكسوكنندگي كه شد مشاهدهنين همچ

 به تعميم قابل نتايج اين مسلما. باشد مي شير اندازه از مستقل

 مزبور ميكرشير با متفاوت هاي هندسه با تسلا شيرهاي ميكرو

 عملكرد بررسي كه دهد مي نشان نتايج اين. بود خواهند نيز

 صحيح طراحي براي ارزشمند روش يك طريق اين به شيرها
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 تواند مي تحقيق اين دوبعدي نتايج مشاهدات. باشد مي شير

-شبيه با دقيق طوره ب كه باشد تغييراتي روند آشكاركننده

 تعيين قابل آزمايشگاهي هاي بررسي و بعديسه هاي سازي

  .بود خواهد
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