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 غلظت هایدرصد با غیرنیوتونی و نیوتونی گرفتن نظر در با صورت دو به خون سیال پژوهش، این در :چكيده

 یازاویه سرعت با عمودی محور حول محفظه در که بعدیسه مستطیلی میکروکانال یک داخل در متفاوت ذرات
 تعداد در ددیع نتایج . است شده عددی بررسی دارد، قرار مستقیم الکتریکی جریان تاثیر تحت .کندمی دوران ثابت

 سیال رعتس ذرات،افزایش تعداد افزایش که شد مشاهده و استخراج نیوتنی غیر و نیوتنی سیال در متفاوت نانوذرات
 بررسی اب همچنین، شود. می بیشتر امتدادکانال در ،فشار حجمی کسر افزایش با .دهدمی نشان را متفاوت جهات در

 از کمتر اربسی نیوتنی غیر سیال در سرعت تغییرات که است شده یگیرنتیجه ذرات توزیع نحوه و سرعت عددی
   . است نیازمند ترقوی الکتریکی میدان به نیوتنی غیر سیالات جریان عملا و بوده نیوتنی سیال

 .دورانی سرعت الکتریکی، نیروی میکروکانال، غیرنیوتونی، سیال نانوذرات، :کليدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  µ  µ: گرانروی                                                          : متوسط الکتریک دی ثابت                     f: سیال الکتریک دی ثابت   

𝝁𝑬𝑽 : نانوسیال در اثر جریان  گرانرویedl                   0 ثابت دی الکتریک فضای آزاد :                 𝒌𝑩                                      ثابت بولتزمن:                   

    𝛺 : ایسرعت زاویه                                                  𝑘−1 = √
εε0kBT

2nz2I
         هوکل دبای ضخامت 

k

1
                                            کل ها-دبای پارامتر :

I                                          قدرت یونی :               :شارژ سیستم چگالی                                ∀𝒎 حجم مخلوط :                                                               

     P  اولیه سیال                          گرانروی:ضریب          𝐄𝐱  : پتانسیل الکتریکی در راستایx                 
 

: 𝑵𝒑,∀
    تعداد ذرات 

  مقاومت الکتریکی نانو سیال بدون حضور:edl                        

 

 
 

 

λ  ضخامت:EDL 
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  مقدمه -۱

 رارتح تبادل داشتن برای سیالاتنانو از که هاییاستفاده به توجه با
 جودو طبیعت در که خون مثل زیستی سیالنانو ،طورهمین و بهتر
 .شود پرداخته سیالاتنانو جریان بررسی به است لازم ،دارد
 عنوانهب ،نگیرند قرار آن داخل در ذرات یکنواخت بطور اگر سیالنانو
 در راتذ کردن جدا اما و شودمی شناخته یوتنینغیر نانوسیال یک

EDL دوگانه) الکتریکی جریان کاربردهای از یکی سیالنانو داخل

 EDL جریان از است سیالنانو یک که خون مثال عنوانهب است. (

 در چرخشی جریان شود.می استفاده خون پلاکت کردن جدا برای
 در ،شودمی سیال یدما افزایش باعث اینکه بر افزون هامحفظه

  که د.نکمی بهتری کمک جریان جداسازی به EDL انجری کنار
 جداسازی هویت،دستگاه تشخیص دستگاه در آن بردهایرکا

  .است خون پلاکت
 بر همزمان طوربه EDLجریان و دوران تاثیر بررسی به اینجا در

 پرداخته  کدیگری با آنها مقایسه و غیرنیوتنی و نیوتنی نانوسیال رفتار
 x,y,z راستای در فشارسیال و سرعت نانوذرات، سرعت است. شده

  . است گرفته قرار مطالعه مورد تفاوتم صفحات در
 وتئوری تجربی مطالعه به [۲] همکارانش و یانگ ۲010 سال در

 و بعیمر کانال میکرو یک داخل در نیوتنیغیر سیال اسموز جریان
 . تاس پراخته سرعت پروفیل روی بر کانال ابعاد تاثیر بررسی

 گرانروی بررسی به [3] همکارانش و تاجیک میلاد ۲01۴ سال در
,𝐴𝑙2𝑂3 ،ذرات شکل و 𝑇𝑖𝑂2, 𝐶𝑢𝑂 کارخانه از روغن داخل در را 

 ،ذرات قطر و پرداخته 6/15 دمای در ٪۲ تا ٪1 غلظت با بهران
 این است. شده مشخص کامل طوربه ذرات شکل و غلظت درصد

 ،آمده دستهب گرانروی دستگاه طریق از که هاییداده با هاداده
 رابطه این است. دائم حالت در هابررسی کلیه و شده مقایسه

 سترهگ در گرانروی با مقایسه در دهدمی گرانروی برای که مقادیری
 مقدار از زیاد یا کم مقادیر در اما دارد تطبیق کامل طوربه وسط
 .گیردمی فاصله واقعی

با استفاده از مدل  ۲01۴[ در سال ۴] همکارانشسیمنگچن و 
ریاضی )روش لاتیک بولتزمن( به بررسی جریان در داخل کانال 

وجود دارد پرداخته و نیروی دراگ را  edlجریان  Xکه در راستای 
به بررسی تاثیر ولتاژ بر سرعت سیال در  ،اند و سپسمحاسبه کرده

به  ۲013در سال  ]5[ترنیک و ادولف  طول کانال پرداخته است.

و  غلظت اب ل غیرنیوتنی کربوکسی متیلبررسی جریان آرام نانوسیا

100%)متفاوت  ذرات   1010( ( و( 63  nfR  یک  در داخل
هد که ددست آمده نشان میاست. نتایج به محفظه مکعبی پرداخته

 یابد .کاهش میپرانتل  عدد  در غلظتهای بیشتر 
پتانسیل  [ به حل عددی6] شهمکارانتانگ و  ۲010در سال 

در  یوتنینسیال غیرالکتریکی حاصل از جریان الکتروگرانرو  یک 
 ،پرداخته است بولتزمن-لاتیک مدلبا  داخل یک میکرو کانال

در   1nتاثیر ویگرانروی سیال برشی نازکدهد که نشان می
نزدیکی دیواره کوچکتر از تاثیر الکتروگرانروی است ولی در سیال 

-الکتروگرانروی تاثیر بسیار کمی دارد و قابل چشم1nغیرنیوتنی 

 پوشی است.
 edlتاثیر جریان  بررسیبه  ]7[جانگ به همراه یو  ۲009در سال  

ال در ساست. بر ضریب انتقال حرارت هدایتی نانوسیال پرداخته
 برای نانو فیزیکی [ این مقادیر8سی تی جیون و همکارش ] ۲008

 .تاسدست آمدههآلومینیم ب-سیال آب
به بررسی میدان جریان با در نظر گرفتن میدان  پژوهش،در این 

الکتریکی و چرخش در یک میکروکانال به صورت عددی پرداخته 
شده است و رفتار سیالات به دو صورت نیوتنی و غیرنیوتنی همراه 

 با نانوذرات در نظر گرفته شده است . 
 

 محاسبات-2
  بيان مسئله -2-۱

 با درصد غلظت ذرات سیال به دو صورت نیوتونی و غیرنیوتونی
میلی  ۲/0در  ۲/0متفاوت در داخل یک میکروکانال با ابعاد ورودی 

. سیال داخل است در نظر گرفته شدهمتر میلی ۴متر و با طول 
با  zمحفظه حول محور  و  کانال خون در نظر گرفته شدهمیکرو

کند. دو وجه موازی که عمود دوران می 𝛺ای ثابت سرعت زاویه
 ها قرار دارند به جریان الکتریکی مستقیم وصل  xبر محور 

ایدار هر دو آرام و پاکسید آلومینیم ذراتنانوشوند. جریان سیال و می
اویلری  بندیسازی سیال از فرمولاند. برای شبیهدر نظر گرفته شده

-رحط استفاده شده است.لاگرانژی  از روشذرات نانوسازی و شبیه

 است. نشان داده شده (1) شمارهمسئله در شکل  واره
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 شکل1- میکروکانال مورد بررسی)میدان حل(

 .نیوتنی استفاده شده استعنوان سیال غیرهچون از خون ب
 است. هآمد (1خواص آن در جدول شماره)

 
 پایه سیال اکسید درآلومینیومذرات از نانو پژوهش،در این 
 ذرات در داخل سیال بسیاری نانودلیل وجود این هب .شوداستفاده می

ی و های تحلیلتوان با روشکند که میسیال تغییر میویژگی از 
فاده سیال با استویژگی نانوکه در اینجا  بدست آوردها را تجربی آن

  ی آید.مدست هاز محاسبات ب
 

 معادلات حاکم -2-2

یک مختصات کارتزین فرض  (1با توجه به شکل ) چرخش پایدار
 .است z و که چرخش حول محور 𝛀 ایمی کنیم با سرعت زاویه

(𝟎, 𝟎, 𝜴) باشد. مختصات یک نقطه دستگاه مختصات مرجع ما می
نیرویی که نسبت به محور مرجع  جابجایی بستگی دارد. مقداربه 

 صورت زیر است :هایجاد می شود ب
 

(1) 
𝐅𝐱

′ = 𝐅𝐱𝐂𝐨𝐬(𝛀𝐭) − 𝐅𝐲𝐒𝐢𝐧(𝛀𝐭) 

𝐅𝐲
′ = 𝐅𝐱𝐂𝐨𝐬(𝛀𝐭) + 𝐅𝐲𝐒𝐢𝐧(𝛀𝐭) 

𝐅𝐳
′ = 𝐅𝐳 

 :اگرنیرو بصورت برداری نوشته شود خواهیم داشت 
  

(۲    )
 

dt
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m







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




2

2
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 که در آن:

        نیروی سانتریفیوژ:  
dt

dx
mF 


2 

         کریولیس:  نیروی xmF 


       
ک ی کرده و باعث ایجادنیروی سانتریفیوژ ایجاد نیروی جاذبه  

 ید.آزیر در می بصورت موثر می شود و فشارگرادیان پتانسیل 

(3)                        
در این مسئله که سرعت زاویه ای ثابت است شتاب زاویه ای 

 شود:می تعریف زیر صورت به رینولدز وعدد استصفر 
 

(۴) 𝐑𝐞 =
𝐮𝐋

𝐯
 

سرعت سیال است . اگر عدد  Vطول و Lکه در معادله بالا 
رینولدز بزرگ باشد ترم حرکت سیال نزدیک جداره جایی که 
ویسکوزیته زیاد است یک کمیت مهم به نام راسبی که نسبت شتاب 

 .کندجابجایی و شتاب کریولیس است اهمیت پیدا می

(5)                   𝑹𝒐 =
|𝒗. 𝛁𝒗|

|𝟐𝜴 × 𝒗|
≈

𝒗𝟐

𝑳⁄

𝟐𝜴𝒗
=

𝒗

𝟐𝜴𝑳
 

شتاب کریولیس اهمیتی  ،باشد 1رینولدز کوچکتر از در جایی که 
عدد اکمن به صورت نسبت  توان از آن صرفنظر کرد.ندارد و می

 که داریم: ،به نیروی کریولیس استگرانروی نیروی 

(6) 
𝑬𝒌 =

𝝊𝛁𝟐𝒗

𝟐𝜴 × 𝒗
≅

𝝊 𝒗
𝑳𝟐⁄

𝟐𝜴𝒗
=

𝝊

𝟐𝜴𝑳𝟐

=
𝑹𝟎

𝑹𝒆
 

 

(7) 
𝜼 − 𝜼∞

𝜼𝟎 − 𝜼∞
=

𝟏

(𝟏 + 𝒎(𝜸̇)𝒏)
 

 

   22

2

1

2

1
yxPP  
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ی های برشبه ترتیب، ویسکوزیته ∞𝜼و  𝜼𝟎های ثابتکه در آن 
𝐧. برای هستندصفر و بینهایت  < این مدل نیز رفتار نازک  𝟏

دل در این م تنینیوگستره  همچنین،دهد. برشی از خود نشان می
𝐦 → د که کرواقع است. اگرچه در ابتدا کراس پیشنهاد   𝟎
n=2/3 باشد.  

برای سیالات برشی نازک بسیار مورد استفاده  یک مدل دیگر
د:شوگیرد، بصورت زیر تعریف میقرار می  

(8)    
𝜼 − 𝜼∞

𝜼𝟎 − 𝜼∞
= (𝟏 + (𝝀𝜸)𝟐)(𝒏−𝟏)/𝟐 

های ، به ترتیب، ویسکوزیته  ∞𝜼و   𝜼𝟎 هایکه در آن ثابت
ثابت زمانی است. برای سیالات  λبرشی صفر و بینهایت بوده و 

برای استفاده از این . ]9[کوچکتر از یک است  nبرشی نازک، 
 مدل در مورد خون داریم:

 
              𝛈𝟎

= 𝟎. 𝟎𝟓𝟔 𝐩𝐚. 𝐬       𝛈∞ . 𝟎𝟑𝟒𝟓 𝐩𝐚. 𝐬             
 𝐧 = 𝟎. 𝟑𝟓𝟔𝟖                       𝛌 = 𝟑. 𝟑𝟏𝟑 𝐬𝐞𝐜 

 

 پارامتر زیر تعریف می شود : با EDLتاثیر جریان
 

 (9)𝐏 =
(𝟏+𝑲−𝟏)𝟑−𝒓𝟑

𝒓𝟑                                             

    

(10)[𝝁]𝑬𝑽 = [𝝁] (𝟏 + 𝑷)                                          

 یی حجمی که ایجاد نیرو 𝚿تابع پتانسیل  edlبا وجود جریان 
F  در راستای بنام لورنزx آید.از رابطه زیر بدست می ،کندمی 

 
 (11) 

𝛁𝟐𝚿 =
𝐝𝟐𝚿

𝐝𝐲𝟐 +
𝐝𝟐𝚿

𝐝𝐳𝟐 = −
𝛒𝐞

𝛆𝐟
            

(1۲) 𝐅 = 𝛒𝐞𝐄𝐱 

𝛁𝟐𝜳در نتیجه  = 𝜳𝒓𝒆𝒇𝒌𝟐𝐬𝐢𝐧𝐡 (
𝒆𝒛𝜳

𝒌𝑩𝑻
 که شرایط مرزی آن:  (

 

21 ),(,),(   hyzb  

 

معادلات جریان حاکم بر فاز اویلری و سیال معادلات پیوستگی، 
 معادله پیوستگی به صورت زیر تعریفمومنتوم و انرژی هستند که 

 شود:می

(13) 
𝛛𝐯

  𝛛𝐲
+

𝛛𝐰

𝛛𝐳
= 𝟎 

 معادله مومنتوم به صورت زیر است:

(1۴) 

𝛛𝐔

𝛛𝐭
+ (𝐔. 𝛁)𝐔 + 𝟐(𝛀̅ × 𝐔)

= −𝛁𝐏 + 𝛁. (𝛈𝐃)
+ 𝛒𝐞𝐄 

 

 و در نهایت معادله انرژی که تعریفی مطابق معادلات زیر دارد:
 

(15) 𝛒𝐜𝐩

𝐃𝐓

𝐃𝐭
= 𝛁. (𝐊𝛁𝐓) + 𝛍∅

+ 𝐬 

(16) 𝐒 =
𝐄𝐱

𝟐

𝛔
 

(17) 
𝛔 =

𝛔𝟎𝐧𝐟

𝐜𝐨𝐬𝐡 (
𝐞𝐳 𝚿

𝐤𝐁𝐓𝐚𝐯𝐞
)
 

 Sسیال و  گرانرویگرمای تولید شده در اثر  ∅𝛍در معادله بالا 
در واقع گرمایی است که در اثر جریان الکتریکی  ،گرمای ژول است

 شود. در سیال ایجاد می
. کنیم میمسئله را حل  تفاوتهای مدر کسر حجمیبا توجه به اینکه 

شود ذرات روش رهاسازی ذرات به این صورت است که فرض می
از ابتدا در تمام طول کانال با توزیع یکنواخت وجود دارند. کسر 
حجمی به صورت حجم فاز گسسته به حجم کل طبق معادله زیر 

 شود:تعریف می

(18) 𝛏 =
∑ 𝑵𝒑,𝑽

𝑵𝒑

𝑲=𝟏

𝑽𝒎
 

 نتایج و بحث -۳
 موجود در مقاله هایداده اعتبارسنجی -۳-۱

قاله کاوشیک و داده های موجود در م برای اعتبارسنجی از 
ین مقاله مسئله را برای یک است. ا استفاده شده ]1[ شهمکاران
کانال که یک سیال درون آن جریان دارد و حول محور میکرو

چرخد و دو سمت می ،خود که در مرکز کانال قرار دارد
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ه اعتبارسنجی برنامه تهی . برایداردمیکروکانال تحت جریان قرار 
های این مقاله برای سیال معمولی تائید شده ه ابتدا با داد ،شده

 سیال مورد استفاده قرار گرفته است .برای نانوپس از آن است و 

سنجی برای سرعت سیال در نمودار اعتبار (3شماره )در شکل 
آورده ثانیه  8و 8/0 زماندر دو  zمرکز میکروکانال و در جهت 

 ست.ابا کد تهیه شده شده است که نشان دهنده درستی تحلیل 

 

برای تحلیل  zکانال در جهت میکروسرعت سیال در مرکز  مقایسه-۲شکل
 های موجود.دادهحاضر و 

مطالعه عددی با توجه به ثابت بودن ابعاد  ،پژوهش دراین
تعداد افزایش  با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ،میکروکانال

( آمده، ۲نانوذرات انجام شده که در سه حالت در جدول شماره )
 .مطالعه انجام شده است

 
 

سیال در مرکز پروفیل سرعت نانو ۴و  3های لدر شک
رات تغیی.در جهت عمود بر محور افقی رسم شده است  میکروکانال و

 د که با افزایش تعداد نانوذراتننشان می ده yو x سرعت در جهت
افزایش یافته و باعث جریان  x در جهت گرانرویرووالکتنیروی 

 چرخش باعث افزایش آشفتگی وار اینکسیال خواهند شد که نانو
واهد شد و از تغییرات سرعت خنانو سیال درون میکروکانال  جریان

ه جریان بدر که افزودن نانوذرات به سیال پایه  توان نتیجه گرفتمی
آن نقش مهمی دارد البته افزایش نانوذرات دارای محدودیت  انداختن
شود موجب رسوب و افت فشار  فزودهو اگر بیش از اندازه ااست 

دلیل داشتن سرعت دورانی و در نتیجه نیروی هالبته ب خواهد شد.
افزایش فشار  تفاوتهای مذرات در جهتر نانوبگریز از مرکز 

  .شودمشاهده می

 
 zدر مرکز کانال در جهت  Vx سرعت -3شکل

 
   

 
 zدر مرکز کانال در جهت  Vy سرعت -۴شکل

 

 
 

پروفیل سرعت برای سه کسرحجمی  7و  6و  5در سه نمودار 
گیرد. در عمود بر کانال مورد مطالعه قرار می Yو در جهت  تفاوتم

با افزایش  x توان دریافت که سرعت سیال در جهتنمودارها می
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که در این راستا وجود edlدلیل جریان هکه ب یابدذرات افزایش می
افزایش ذرات موجب کاهش  y. در جهت ایجاد شده است دارد،

شاید علت اصلی آن را شتاب  شود.می yسرعت ذرات در جهت 
سانتریفیوژ بتوان گفت که با افزایش تعداد ذرات نیروی بیشتر و 

تر است کمی متفاوت z. این مورد در جهت یابدرعت کاهش میس
یک سیر نزولی و صعودی را در امتداد  1۴19و برای تعداد ذرات 

که تاثیر سرعت زاویه ای بر سرعت در راستای  دهدکانال نشان می
zهرچه  لیل عدم برخورد ذرات با یکدیگرهب را نشان می دهد که

 .استتعداد ذرات کمتر است این تغییرات مشهودتر 

 
 Yدر مرکز کانال در جهت  Vx سرعت -5شکل

 
 Yدر مرکز کانال در جهت  Vy سرعت -6شکل

 
 محور بر عمود و کانال مرکز در سیال سرعت 7 شکل کانتورهای در
x این در است. شده آورده ،است نیوتونی سیال که حالتی در 

 رعتس بیشترین که است مشخص سیال چرخشی حالت کانتورها
 شافزای که است مشخص و افتدمی اتفاق کانال مرکزی نقطه در

 رد خصوص به سیال سرعت افزایش بر زیادی تاثیر ذرات تعداد
 دارد. کانال مرکز

 

 

 
کانتور سرعت ذرات در مرکز کانال برای سیال نیوتونی در سه  -7شکل

.ذره 1۴1900ذره ، ج(  1۴190ذره ، ب(  1۴19کسر حجمی مختلف: الف(  

 
مشخص است که تغییرات سرعت در سیال  10،9، 8در اشکال 

د دلیل بر که این خو غیرنیوتونی بسیار کمتر از حالت نیوتونی است.
یشتر در شاهده تغییرات بنیاز به جریان الکتریکی بیشتر به منظور م

ذره انجام شده است.  1۴19این تغییرات برای  است.نیوتنی سیال غیر
 دارد edlلیل جریان به را بیشتریتغییرات  xالبته سرعت در جهت 

 ولی سرعت در دو جهت دیگر بسیار تفاوت دارد. 
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 و نیوتونی غیرنیوتنی در دو حالت Zدر مرکز کانال در جهت  Vx سرعت -8شکل

 

 
در دو حالت غیرنیوتنی و  Z در مرکز کانال در جهت Vy سرعت -9شکل

 .نیوتونی

 
در دو حالت غیرنیوتنی و  Zدر مرکز کانال در جهت  Vz سرعت -10شکل

 نیوتونی
 
 
 

 

 z فشار در دو جهت ،توانی مدل شدهگرانروی سیال غیرنیوتونی با 
 11دست آمده و نمودارهای فشار در اشکال هدر امتداد کانال ب xو 
باتوجه به  هکتوان دریافت اند. در این نمودارها میرسم شده1۲و 

 1۴19فشار برای  ،یابدشده بر ذرات افزایش میاینکه نیروی اعمال 
و در امتداد کانال  ذره است 1۴1900و  1۴190کمتر از  ذره بسیار

علت اصلی آن نیروی گریز از مرکز که  یابداین فشار کاهش می
 .که با افزایش تعداد نانوذرات مقدار آن نیرو افزایش یافته است است

 
 Zذره در جهت  1۴19نمودار فشار برای  -11شکل 

 

 
 Z جهت در ذره 1۴1900 و 1۴190 برای فشار نمودار -1۲ شکل

 

است. مشخص رسم شده xنمودار فشار در امتداد  ،13در شکل 
-یابد و برای کسرحجمیاست که فشار در امتداد کانال افزایش می

اشی از که این ن های بزرگتر این اختلاف فشار بسیار بیشتر است.
 استسرعت دورانی و اختلاف پتانسیل موجود 
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 X جهت در ذره 1۴1900 و 1۴190 ،1۴19 برای فشار نمودار -31 شکل

های مختلف سرعت سیال در مرکز کانال در زمان 1۴در شکل 
ثانیه این  8و  3، 3/۲، 8/0، 3/0گام زمانی  5است. در  رسم شده

که سرعت سیال در لب شود مشاهده میاند. ها بررسی شدهسرعت
ود دلیل وجهب ،صفر بوده سپس دلیل برخوررد با جدارههب دیواره ها

 و دوباره در مرکز کانال به صفر رسیده افزایش یافته سرعت دورانی
ا ت با فاصله گرفتن از مرکز و سرعت دورانی موجود سرعت و دوباره

سرعت  قداربیشترین م 3/0دهد. در زمان دیواره افزایش نشان می
جهت  وکمترین مقدار سرعت را دارد  8/0دهد و زمان را نشان می

بر این افزایش و  تفاوتهای مگیری ذرات در زمانچرخش و جهت
 کاهش سرعت تاثیر زیادی داشته است. 

 
   Yهای زمانی مختلف در جهت در مرکز کانال در گام Vy سرعت -1۴شکل 

 
 کانال را نشان  zسرعت سیال در امتداد محور  15شکل 

دهد در این نمودار سرعت سیال در لبه دیواره ها برابر با صفر می
یابد تا مرکز کانال به یک و افزایش می کردهبوده آغاز به حرکت 

ثابتی رسیده و دوباره تا دیواره شروع به کاهش کرده نسبت بهمقدار 
گام زمانی سرعت سیال نیز افزایش رسد. با افزایش صفر میو به 

و نیروی  دوراند دارد بدلیل ی که در مرکز وجوقدار افتم یابد.می
 است.گریز از مرکز 

 
 Zهای زمانی مختلف در جهت در مرکز کانال در گام Vz سرعت -15شکل 

 

و 17، 16اشکال پردازیم. ذرات میبررسی سرعت نانو حال به     
دهند. را نشان می 𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑ذرات خطوط سرعت برای نانو 18

بدلیل  با افزایش تعداد ذرات سرعت ذرات در امتداد کانال 
ری گییابد. خطوط جریان جهتافزایش میافزایش آشفتگی، 

که با  دهدو چرخش ذرات با چرخش میکروکانال را نشان می
 .جهت سرعت زاویه ای همخوانی دارد 

 
 ذره 1۴19برای خطوط سرعت نانو ذرات  -16شکل 

 
 ذره 1۴190برای خطوط سرعت نانو ذرات  -17شکل 
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 ذره 1۴1900برای خطوط سرعت نانو ذرات  -18شکل 

 

 گيرینتيجه -4

 دموجو هایداده از سازی شبیه نتایج اعتبارسنجی برای -
 داد. نشان را خوبی اعتبار  که است.شده استفاده

 rpm ثابت دورانی سرعت با کانال مرکز در سیال سرعت -
 سیال سرعت ذرات افزایش با است. آمده دستهب 1800

 هادیواره در سه هر گرچه .یابدمی افزایش جهت سه هر در
 انالک مرکز به رسیدن با ولی دارند صفر ثابت مقدار یک
 با افزایش این که یابندمی افزایش و شده آشفتگی دچار

 1۴190 ذرات تعداد برای البته شود. می زیاد ذرات افزایش
 1۴19 برای ولی است کمتر بسیار اختلاف این 1۴1900 و

 وجهت قابل سرعت افزایش هاحجمی کسر سایر به نسبت
 برخورد ذرات تعداد افزایش که دریافت توانمی است.
 وندر تلاطم و آشفتگی و یافته افزایش ذرات با سیال
 .شودمی بیشتر بسیار سیال

 جهت در و تفاوتم کسرحجمی سه برای سرعت نمودار -
Y هانمودار در .شد گرفته قرار مطالعه مورد کانال بر عمود 
 رد الکتریکی جریان وجود دلیلهب که دریافت توانمی

 رد سیال سرعت ،مرکز از گریز نیروی بر افزون x راستای
 در اام  یابد.می افزایش ذراتنانو تعداد افزایش با x جهت
 ذرات برخورد و مرکز از گریز نیروی وجود بدلیل y جهت

 حد زا بیش افزایش با شده ایجاد رسوبات و یکدیگر به
 ذرات سرعت کاهش موجب است ممکن ذراتنانو تعداد

 ترمتفاوت کمی z جهت در مورد این .شود y جهت در
 صعودی و نزولی سیر یک 1۴19 ذرات تعداد برای و است

 دهد.می نشان کانال امتداد در را

 و تدافمی اتفاق کانال مرکزی نقطه در سرعت بیشترین -
 بر زیادی تاثیر ذرات تعداد افزایش که است مشخص
 دارد. کانال مرکز در خصوص به سیال سرعت افزایش

 دو در ارفش ،شده مدل توانی گرانروی با غیرنیوتونی سیال -
 برای فشار است. آمده بدست کانال امتداد در x و z جهت
 و است. ذره 1۴1900 و 1۴190 از کمتر بسیار ذره 1۴19

 این کانال امتداد در مرکز از گریز نیروی وجود دلیلهب
 یابد.می کاهش فشار

 ،8/0 ،3/0 زمانی گام 5 در کانال مرکز در سیال سرعت -
 سرعت که شد مشاهده اند.شده بررسی ثانیه 8 و 3 ،3/۲

 و هیافت افزایش ،سپس بوده صفر ها دیواره لب در سیال
 دیواره تا دوباره و رسیده صفر به کانال مرکز در دوباره

 مقدار بیشترین 3/0 زمان در دهد.می نشان افزایش
 جهت .دارد را سرعت مقدار کمترین 8/0 زمان و سرعت
 این بر تفاوتم هایزمان در ذرات گیریجهت و چرخش

  است. داشته زیادی تاثیر سرعت کاهش و یشافزا

 با که داد نشان  Al2O3 ذراتنانو برای سرعت خطوط -
 افزایش کانال امتداد در ذرات سرعت ذرات تعداد افزایش

 با ذرات چرخش و گیریجهت جریان خطوط یابد.می
 داد. نشان را میکروکانال چرخش

 خروجی و ورودی به نزدیک هایلبه در سیال سرعت -
 از ار متقارنی حالت که .است کانال وسط از بیشتر کانال
  افزایش حجمی کسر افزایش با و دارد. کانال مرکز

 یابد.می

تغییرات سرعت در سیال غیرنیوتونی بسیار کمتر از حالت  -
 است.نیوتونی 
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Abstract: In this research, the blood as a fluid is assumed to be by considering Newtonian and non -

Newtonian with different particle concentration in a three-dimensional rectangular microchannel 

rotating in a chamber around a vertical axis at a constant angular velocity. Affected by direct current, 

numerical investigation. Numerical results on the number of different nanoparticles in Newtonian and 

non-Newtonian fluids were extracted and it was observed that increasing the number of particles 

indicates an increase in fluid velocity in different directions. With increasing volume fraction, the 

pressure increases along the channel. Also, numerical investigation of particle velocity and particle 

distribution has shown that velocity changes in non-Newtonian fluids are much less than in Newtonian 

fluids. In fact, the flow of non-Newtonian fluids requires a stronger electrical field. 
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