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( هاروکانالکیدر م ینرسيا یروهای)استفاده از ن يیاینرسيا کيديیکروفلویم ر،یاخ انیالدر س

روش  نيا تيذرات به خود جلب کرده است. مز یجداساز یرا در حوزه یاریتوجهات بس

بالا و ارزان  یهایاستفاده در دب تیقابل ،یسازیو غن یجداساز یهاوهیش رينسبت به سا

 15از  شیاز ذرات با قطر ب الیس یسازیپژوهش حاضر با هدف غن. در باشدیبودن آن م

در نظر گرفته شد که در آن،  کيو بار ضيبا مقاطع عر مستطیلی کروکانالیم کرون،یم

ذرات با قطر بزرگ را بر عهده دارند.  یبه دام انداز یفهیها( وظ)مخزن ضيعر یهابخش

و شکل  انياستوکس، خطوط جر-ريناوبه کمک روش المان محدود و با حل معادلات 

تا  25/0 یدر محدوده یورود یهایدب ی. مشاهده شد که به ازاديگرد محاسبهها گردابه

های های به کار گرفته شده در پژوهش)مطابق با محدوده دبی قهیبر دق تریلیلیم 5/0

 یکيدر نزد کرونیم 10از  شیب یذرات با قطرها یدرصد به دام انداز نيشتریب ،تجربی(

همچون ارتفاع کانال،  يیترهااثر پارام نی. همچندهدیرخ م قهیبر دق تریلیلیم 35/0 یدب

شد. در  دهیسنج یبر درصد به دام انداز زین کيمقطع بار یهیتعداد مخازن و طول اول

 ینيگزياز جا یلزجت ناش رییاثر تغ ،یعمل یشدن به کاربردها کينزد یدر راستا ت،ينها

 ردها گردابه یریگقرار گرفت که منجر به شکل یمورد بررس زیآب ن یخون به جا الیس

که شدت و ضعف  ضيشده در بخش عر جاديا یهاگردابه ،یبالاتر شد. به طور کل یهایدب

نموده،  فايذرات ا ینقش غالب را در جداساز باشد،یذکر شده م یها وابسته به پارامترهاآن

 نيا یبرا يیابتدا یکنندهتيدر نقش هدا شتریب يیاینرسيا فتیل یروهایکه ن یدر حال

 .روندیم ربه شما یجداساز

 

 واژگان كلیدی:

 ،کيديیکروفلویم

 يی،اینرسيا یمتمرکزساز

 ،کروکانالیم

 ،هيثانو انيجر

 ،سرطان

 آزمايشگاه روی تراشه.

 

 1مقدمه -1
 یانجام شده در حوزه یهاشرفتیگذشته، پ یدر دو دهه

 ،یکيديیکروفلویم یهاستمیس یو توسعه 1کيديیکروفلویم

 قیدر رابطه با کنترل دق یاگسترده یپژوهش یهانهیزم

[. 1محققان قرار داده است] یرو شیحرکت ذرات را پ ریمس

                                                 
 sakak@eng.ikiu.ac.irايمیل نويسنده مسئول:  *

اه ی و مهندسی، دانشگکارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فن. 1

 المللی امام خمینی)ره(بین

المللی استاديار، گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین. 2

 امام خمینی)ره(

دانشگاه  ،یو مهندس ی، دانشکده فنمکانیک یگروه مهندس ،دانشیار. 3

 )ره(ینیامام خم یالمللنیب

استفاده از اين فناوری در کاربردهای زيستی و شیمیايی، 

ها در های مشابه آنتوجهی را نسبت به نمونهمزايای قابل

توان به کند. از جمله اين مزايا میراهم میمقیاس ماکرو ف

حجم نمونه اندک، سرعت پردازش بالا، حساسیت بالا و 

 [.3،2هزينه پايین اين فناوری اشاره نمود]

 

 

 

 
1 Microfluidics 
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کنندهرلکنت یرویاساس ن ی میکروفلويیديکی برهاستمیس

یم میفعال و منفعل تقس یحرکت ذرات، به دو دسته ی

ذرات به کمک  ریکنترل مسفعال،  یهاستمی. در سشوند

 یکه از جمله رديپذیصورت م یخارج يیروین دانیم کي

[، 4-6] 1سیالکتروفورسیبه د توانیها مآن

[ 10-12] 3سی[ و مگنتوفورس7-9] 2سیآکوستوفورس

وجود  نفعلم یهایها، فناورروش نياشاره نمود. در مقابل ا

 یهندسه اي یکیناميدرودیه یهاروین یهيدارند که بر پا

یمنفعل م یها. از جمله روششوندیم یطراح کروکانالیم

ی قطع یجانب يی[، جابجا13-16]يی اینرسيا یهاروش توان

 یهارویبر ن یمبتن یهاروش ی[ و به طور کل18و  17]

 یبرا ال،فع یها[ را ذکر کرد. در روش19]یکیناميدرودیه

 یکاف یازهبه اند انيجر نولدزيعدد ر ديعملکرد بهتر، با

ر ثمؤبه طور  یخارج دانیحاصل از م یرویباشد تا ن نيیپا

 یهادر روش یدیق نیاست که چن یدر حال نيعمل کند. ا

 تیقابل منفعل یهاستمیس نيمنفعل وجود ندارد و بنابرا

ر درا دارند.  لابا توان عملیاتی یدارا یهااستفاده در کاربرد

ای منفعل، حرکت ذرات هگیری از شیوهبرخی موارد با بهره

ها به هايی که عدد رينولدز جريان در آندر میکروکانال

 گريد[. 20رسد، مطالعه شده است]نیز می 1500میزان 

عدم  لیبه دل ستمیس یکل یمنفعل، سادگ یهاروش تيمز

 .باشدیم یخارج یروین دانیبه م ازین

موسوم به  یهامنفعل، روش یهاروش انیدر م

 یاديتوجهات ز ریاخ انیدر سال 4يیاینرسيا کيديیکروفلویم

 یهادهيها، پدروش نيا یرا به خود جلب کرده است. مبنا

هستند.  هيثانو یهاانيو جر يیاینرسيا یمتمرکزساز

 شيزماآ نیبار در ح نینخست یبرا يیاینرسيا یمتمرکزساز

ماکرو، مشاهده  اسیدر مق یلوله با ابعاد کي یبر رو

 یبا ارائه نهیزم نيپژوهش در ا کرو،یم اسی[. در مق21شد]

کانال با  کي یبر رو شيحاصل از آزما یتجرب جينتا

مختلف  یها[. اثر پارامتر13مبتکرانه، آغاز شد] یاهندسه

 نیو شکل ذرات و همچن یکانال، چگال یاز جمله هندسه

 یتعادل یهاتیو تعداد موقع یمرکزسازبر مت نولدزيعدد ر

 هيثانو یهاانيجر گر،يد یکنندهنییتع یدهيشد. پد یبررس

سطح  یدارا ايانحنا و  یدارا یهاهستند که در هندسه

 يیهاانيجر نی[. چن22-24] شوندیظاهر م ریمقطع متغ

وجود  لی( به دلنيد انيانحنا )جر یدارا یهادر هندسه

                                                 
1 Dielectrophoresis 
2 Acoustophoresis 

به  کينزد یو نواح یمرکز یهیاحن نیاختلاف فشار ب

سطح مقطع  یدارا یها[. در هندسه14]دهدیرخ م واره،يد

ینم جاديا یاصل انيدر جر یاختلال یگرداب انيجر ر،یمتغ

را تحت  انيجر دانیکل م نيد انيکه جر یدر حال کند،

های ثانويه يا گردابی در مقیاس جريان تاًثیر قرار خواهد داد.

ماکرو نیز مورد توجه قرار گرفته و اثر هندسه کانال و اعداد 

 ها بررسی شده استگیری آنتفاوت بر شکلرينولدز م

 [.26و  25]

اده استف ،يیاینرسيا کيديیکروفلویم یهاروش یبا توسعه

، به طور هيثانو یهاانيو جر یمتمرکزساز یهاکردياز رو

ذرات مورد توجه  یدر جهت جداساز ،یبیترک ايجداگانه 

 دکاربردها به چن گونهنيها در اقرار گرفت. ساختار کانال

ب(  میمستق یها: الف( کانالگرددیم میتقس یکل یدسته

 ضيعر یهاهيبا آرا میمستق یهاج( کانال چیمارپ یهاکانال

های ی کانالگیری از ايده، در پژوهشی با بهرهکيو بار

زا از خون های بیماریمستقیم، هدف جداسازی باکتری

 کانالکرویم 40شامل به کار گرفته شده تراشه پیگیری شد. 

ه و گرفتدر کنار هم قرار  یشعاع شيکه با آرا بود میمستق

دو  یجداساز .[27نمود]درصدی عمل می 80با کارآيی 

 رییبر تغ یمبتن م،یمستق یهاذرات در کانال یامرحله

مورد ای ديگر نیز در مطالعهمقطع کانال،  ینسبت ابعاد

نال وارد کا یتصادف تی[. ذرات با موقع28توجه قرار گرفت]

 بر یتعادل تیدر چهار موقع یریبا قرارگ تيشده و در نها

 99 یجداساز يیبه کارا یابیاساس قطر ذرات و با دست

 یهاکانال گر،يد یخارج شدند. در پژوهش یدرصد، از خروج

متفاوت به کار  یهاذرات با قطر یدر جهت جداساز چیمارپ

 یحناان لیها، به دلگونه کانال ني[. در ا29گرفته شدند]

 شودیم جاديا یشعاع یفشار در راستا انيگراد کيکانال، 

یم یدابگر یهيثانو یهاانيکه عامل به وجود آمدن جر

به منظور  دهيپد ني. در پژوهش مورد بحث، از اباشد

از خون استفاده شده که  یسرطان یهاسلول یجداساز

 نيدرصد حاصل کار ا 85از  شیب یابيبه نرخ باز یابیدست

 ش بوده است.پژوه

 ضيعر یهاهيبا آرا میمستق یهاکانال یدهياز ا یریگبهره

از  یگريد یمجموعه یمنجر به معرف ک،يو بار

ر ذرات ب یدر جداساز يیبالا تیشد که قابل هاکروکانالیم

با تعبیه مقاطع عريض در يک سمت  اندازه دارند. یمبنا

3 Magnetophoresis 
4 Inertial Microfluidics 
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شی، گیری از يک جريان پوشکانال مستقیم و با بهره

 10و  4استايرن با قطرهای جداسازی ذرات پلی

[ و 31های قرمز][، پلاسمای خون از گلبول30میکرون]

[ در قالب سه پژوهش 32های سرطانی از خون]سلول

 یهاسلول ايذرات ها، مختلف انجام شد. در اين پژوهش

 یهاروی( تحت اثر غالب نیسرطان یهابزرگتر )مانند سلول

ت حرک ضيبخش عر یهاوارهيه سمت دب يیاینرسيا فتیل

با  ،یدر پژوهشاما  کنند.کرده و جداسازی را محقق می

، های عريض در هر دو سمت کانال مستقیمتعبیه بخش

در  یریبا قرارگ کرون،یم 15و  7 یهاذرات با قطر

جدا  گريکدياز  یو مرکز یجانب یتعادل یهاتیموقع

هينوثا یهاانيجر جاديا لیبه دل یجداساز ني[. ا32شدند]

. گرددیحاصل م ک،يو بار ضياز وجود مقاطع عر یناش ی

مشابه، هدف  یاهندسه یریبا به کارگ گريد یپژوهش

را دنبال  یخون یاز نمونه یسرطان یهاسلول یجداساز

 [.33نمود]

يکی از ابزارهای مهم برای بررسی رفتار سیال و ذرات، پیش 

های حل عددی ه از روشاز انجام آزمايش تجربی، استفاد

باشد. در پژوهشی، به منظور بررسی جريان سیال و نحوه می

حرکت ذرات در مجاری تنفسی از چنین رويکردی استفاده 

 سازی[. همچنین در پژوهشی ديگر نیز شبیه34شده است]

[ 35سازی جريان آشفته به کار رفته است]عددی برای مدل

ث اين مقاله )البته بررسی جريان آشفته موضوع بح

 باشد(.نمی

ها در قطر آن یذرات بر مبنا یدر پژوهش حاضر، جداساز

 ک،يو بار ضيعر یهاکانال یهيمتشکل از آرا یاهندسه

ر ب یذرات مبتن یمورد توجه قرار گرفته است. به دام انداز

. باشدیم ضيعر یهاشده در بخش جاديا یافق یهاگردابه

به کار گرفته  یمشابه ی، هندسهنیشیپ یهادر پژوهش

ها مشخصاً به دام پژوهش حاضر، نقش گردابهدر  یشده ول

اندازی ذرات بوده و تحلیلی جديد در رابطه با نحوه 

ها با توجه به محل مرکز گردابه صورت گرفته تاًثیرگذاری آن

است. همچنین تعیین مسیر حرکت ذرات نیز به کمک 

حالی که در  بعدی انجام شده، درسازی عددی سهمدل

های پیشین مشابه، اين رويکرد صرفاً برای تحلیل پژوهش

ش، پژوه نيدر اجريان سیال مورد استفاده قرار گرفته است. 

و به  یجداساز یفهیبه صورت فعالانه وظ ضيعر یهابخش

امر به کمک  نيذرات را بر عهده دارند که ا یدام انداز

با  .رديپذیت ممقاطع صور نيشده در ا جاديا یهاگردابه

 استفاده از روش المان محدود برای حل معادلات

استوکس، خطوط جريان محاسبه شده و سپس مسیر -ناوير

حرکت ذرات بر اساس قانون دوم نیوتون و با توجه به 

که  شودیمشاهده م گردد.نیروهای وارده محاسبه می

 ذرات با قطر بزرگتر یدر به دام انداز ی ايجاد شدههاگردابه

 توانیم سههند نياز ا ني. بنابراکنندیم فايرا ا یدینقش کل

موجود در خون )که  یسرطان یهادر به دام انداختن سلول

یم یخون یهابزرگتر از قطر سلول یقطر یدارا عموماً

 ( استفاده نمود.باشند

 روابط حاكم-2
 یاستوکس به منظور بررس-ريپژوهش، از معادلات ناو نيدر ا

سرعت و فشار استفاده  یهالیپروف نییو تع الیس انيجر

 :شودیم

(1)  𝜌(𝑉. ∇)𝑉 = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑉 

 μفشار و  pسرعت،  V ،یچگال ρ(، 1) یکه در رابطه

 .باشدیم یکیناميد یتهيسکوزيو

( Re) نولدزيبه کمک عدد ر انيجر ميرژ نییتع ن،یهمچن

 :رديپذیصورت م

(2)  𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
 

نشانگر  uو  طول مشخصه انگریب L(، 2) یکه در رابطه

کانال به  کیدرولیقطر ه نجا،ي. در اباشدیم سرعت سیال

 شرط نی. همچنشودیعنوان طول مشخصه در نظر گرفته م

𝑅𝑒 < آرام در  انيجر یاز برقرار نانیبه منظور اطم 2300

 [.36]ردیتوجه قرار گمورد  ديکانال با

مورد توجه  ديبا لیتحل نيکه در ا یگريبدون بعد د عدد

 ري( بوده و به صورت ز𝑅𝑒𝑃ذره ) نولدزيعدد ر رد،یقرار گ

 :شودیم فيتعر

(3)  𝑅𝑒𝑃 = 𝑅𝑒
𝑑𝑝
2

𝐷ℎ
2 

انگر قطر ذره و نش بیبه ترت 𝐷ℎو  𝑑𝑝(، 3) یکه در رابطه

عدد بدون بعد  نيکانال هستند. ا کیدرولیقطر ه

حرکت ذره نسبت به خطوط  یچگونگ یکنندهمشخص

𝑅𝑒𝑃که  یاست. هنگام انيجر ≪ ثر از أباشد، ذرات مت 1

را دنبال خواهند  انيخطوط جر ،لزجتیدرگ  یهاروین

 بزرگتر از ريبه مقاد دنیرس وعدد  نيا شينمود؛ اما با افزا

لبه غ لزجتیدرگ  یرویبر ن يیاینرسيا فتیل یهایروی، ن1

 انيخطوط جر نیدر ب یکرده و ذره قادر به حرکت عرض

 [.13خواهد بود]
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 ستيبایحرکت ذرات در کانال، م ریمس نییتع یبرا

 نيمحاسبه شوند. ا اسیمق نيها در اوارد بر آن یهاروین

 فتیل یهارویدرگ و ن یروهاین یکل یبه دو دسته روهاین

و عامل  رویدرگ از نظر جهت ن یروهای. نشوندیم میتقس

ز ا یدرگ ناش یروهایهستند. ن میقابل تقس جادکنندهيا

 انيو ذره که در جهت جر الیس نیب یاختلاف سرعت محور

 در جهت که هيثانو یهاانياز جر یدرگ ناش یروهایبوده و ن

. در ندشویگردابه بر ذرات وارد م انيمماس بر خطوط جر

در نظر گرفته شده و  روین کيدو مولفه در قالب  نيا نجا،يا

 :گرددیآن بر اساس قانون استوکس ارائه م یرابطه

(4)  𝐹𝐷 =
1

𝜏𝑝
𝑚𝑝(𝑢𝑓 − 𝑢𝑝) 

(5)  𝜏𝑝 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇
 

سرعت  𝑢𝑝سرعت سیال،  𝑢𝑓جرم ذره،  𝑚𝑝بالا،  در روابط

به عنوان  𝜏𝑝باشد. همچنین کمیت چگالی ذره می 𝜌𝑝ذره و 

زمان پاسخ سرعت ذره نامیده شده و بیانگر مقدار زمان مورد 

 نیاز برای پاسخ ذره به تغییر در سرعت جريان است.

یوارد م الید در سکه به ذرات موجو روهایاز ن یگريد گروه

 فتیل یرویهستند که عبارتند از: ن فتیل یروهاین شوند،

 یروی، ن وارهيد فتیل یرویسفمن ، ن فتیل یرویمگنوس ، ن

 یبرش فتیل

 1نیروی لیفت مگنوس-2-1

 لیچرخش باشد، به دل یدارا الیکه ذره در س یدر صورت

 یمتفاوت یهاذره سرعت ینيیو پا يیبالا یهاقسمت نکهيا

در دو سمت ذره اختلاف فشار به وجود  کنند،یتجربه م را

 فتیل یرویتحت عنوان ن يیروین ط،يشرا نيخواهد آمد. در ا

به ذره وارد  شود،یم نییتع ريمگنوس که با عبارت ز

 [:37گردد]یم

(6)  𝐹⃗𝐿𝑀 =
1

8
𝜋𝑑𝑝

3𝜌(𝑢⃗⃗𝑓 − 𝑢⃗⃗𝑝) × Ω⃗⃗⃗ 

با  نی. همچنباشدیذره م یاهيسرعت زاو Ωرابطه،  نيدر ا

مذکور در جهت عمود بر صفحه یرویبالا، ن یتوجه به رابطه

ذره و بردار چرخش ذره،  یحاصل از بردار سرعت نسب ی

 .گرددیوارد م

 2نیروی لیفت سفمن-2-2

 انيگراد جاديا ال،یبر حرکت س وارهياز اثرات وجود د یکي

                                                 
1 Magnus Lift Force 
2 Saffman Lift Force 

خ برش ساده با نر یبرش انيجر کي. در باشدیسرعت م

برش برابر با صفر، ذرات  انيسرعت( ثابت و گراد اني)گراد

 فتیل یرویبه نام ن یجانب فتیل یروین کيتحت تاًثیر 

قابل  ريز یبه کمک رابطه روین ني. ارندیگیسفمن قرار م

 [:38است] حاسبهم

(7) 𝐹𝐿𝑆 =
1

4
𝐾𝜇(𝑢𝑓 − 𝑢𝑝)𝑑𝑝

2𝛾0.5𝜈−0.5 

 باشدیم 2/81برابر با  بايو تقر یثابت عدد کي Kکه در آن 

 یکینماتیس لزجتو  ینرخ برش انگریب بیبه ترت زین νو  γو 

خواهد بود  یسفمن همواره در جهت فتیل یرویهستند. ن

 باشد. نهیشیدر آن قسمت، ب یسرعت نسب یکه اندازه

 3نیروی لیفت دیواره-2-3

 دانیدر م رییتغ جاديبر حرکت ذرات، ا وارهيد گرياثر د

 کي واره،يد فتیل یروی. نباشدیدر اطراف ذره م انيجر

رار ق وارهيد یکيکه در نزد یاست که به ذرات یجانب یروین

 دانیذره و م نی. فعل و انفعالات بشودیوارد م رند،یگیم

 اتمنجر به: )الف( کاهش سرعت ذر هیناح نيدر ا انيجر

 نیمحصور ب یهیاحفشار در ن شيو )ب( افزا الینسبت به س

 شودیم يیروین جادي. اثر دوم باعث اگرددیم وارهيذره و د

یم فيتعر ريو به صورت ز کندیدور م وارهيکه ذره را از د

 [:39]شود

(8)  𝐹𝑊𝐼 = 𝐶𝑊𝜌𝑈𝑚
2
𝑑𝑝
6

𝐷ℎ
4 

د. باشبیشینه سرعت جريان در کانال می 𝑈𝑚در اين رابطه، 

ضريبی است که به عدد رينولدز و موقعیت  𝐶𝑊همچنین 

عرضی ذره در کانال وابسته است. جهت اين نیرو همواره به 

سمت مرکز کانال بوده و با افزايش فاصله از ديواره، مقدار 

 يابد.آن کاهش می

 4نیروی لیفت برشی-2-4

 لیاز پروف یناش شود،یکه به ذره وارد م یگريد یروین

ذره نسبت به  یاست. سرعت نسب نايسرعت جر یسهمو

کانال کوچکتر از  یمرکز یهادر بخش انيسرعت جر

 ن،ي. بنابراباشدیم وارهيبه د کينزد یهاسرعت آن در بخش

اختلاف سرعت، ذره را به  نيحاصله از ا یبرش فتیل یروین

مقدار  نییتع یبرا ريز ی. رابطهدهدیم رکتح وارهيسمت د

 [:39]رودیر مدر کانال به کا روین نيا

3 Wall-induced Lift Force 
4 Shear-gradient Lift Force 
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(9)  𝐹𝑆𝐺 = 𝐶𝑆𝐺𝜌𝑈𝑚
2
𝑑𝑝
3

𝐷ℎ
 

، وابسته به عدد  𝐶𝑊، مشابه  𝐶𝑆𝐺در رابطه ی بالا، ضريب 

 باشد.رينولدز و موقعیت ذره می

 برآیند نیروهای لیفت-2-5

 فتیل یروهایشده، ن یمعرف فتیل یرویچهار ن نیدر ب

 اریمعمولا بس گر،يد یرویا دو نب اسیمگنوس و سفمن در ق

[. با در نظر گرفتن 15نظر هستند]کوچک و قابل صرف

به عنوان عوامل موثر در  یو برش وارهيد فتیل یروهاین

دو  نيا نديبه عنوان برآ ريز یذرات، معادله یحرکت جانب

 [:40شد] شنهادیپ روین

(10) 𝐹𝐿 = 𝜌𝑈𝑚
2
𝑑𝑝
4

𝐷ℎ
2
[36(1 − 2𝑠)2𝐺1(𝑠)

− 36(1 − 2𝑠)𝐺2(𝑠)] 

به عنوان توابعی از مکان بدون بعد  𝐺2و  𝐺1در اين رابطه، 

𝑠 [ ارائه شده 41ها در مرجع ]آن ريکه مقادشوند تعريف می

 فتیل یرویاز کانال که ن يیهادر قسمت نیاست. همچن

یقرار م یتعادل تیصفر خواهد شد، ذرات در موقع نديبرآ

 یتجرب یهابالا، با پژوهش یدر رابطه یژگيو نی. چنرندیگ

 مطابقت دارد. زی[ ن21]نیشیپ

 نییتع وتونیبر اساس قانون دوم ن الیذرات در س حرکت

در هر  (𝐹𝑡) بحث شده در بالا یروهاین ندي. برآگرددیم

 .کنندیم نییلحظه به ذره وارد شده و مکان آن را تع

(11)  𝑚𝑝

𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝑡 

 فرضیات و روش حل-3
 ضيبخش عر یو با تعداد یلیبا مقطع مستط کروکانالیم

ذرات( که در  یتحت عنوان مخزن )به منظور به دام انداز

یشده، در نظر گرفته م هیدر طول آن تعب کسانيفواصل 

 اني. جرباشدیآب م کروکانالیموجود در م الی. سشود

که فرض  شودیم در نظر گرفته مو آرا ريناپذتراکم ال،یس

 هیقابل توج نولدز،يبودن مقدار عدد ر نيیپا لیدلدوم به 

جنس در نظر گرفته شده برای کانال، از نوعی . باشدیم

باشد که در اکثر کاربردهای می PDMSپلیمر به نام 

 یبراشود. میکروفلويیديک از همین جنس استفاده می

در مواجهه با  نیو همچنکانال شرط عدم لغزش  یهاوارهيد

یها در نظر گرفته مآن یبرا یبرخورد ذرات شرط ارتجاع

 یبا ثابت نگه داشتن انرژ ،یدر حالت ارتجاع هاوارهي. دشود

. در گردانندیم باز یانهيها را به صورت آذرات، آن یجنبش

اعمال شده  طیشرط فشار برابر با فشار مح زین یخروج

 یهابا قطر يیهابه صورت کره الیاست. ذرات موجود در س

ها برابر با چگالی که چگالی آن شوندیمشخص فرض م

بیان  1خواص سیال )آب( و ذره در جدول .باشدسیال می

 اند.شده
 خواص سیال و ذرات -1جدول 

 3kg/m  1000 چگالی سیال

 Pa.s 10-4  ×9/8 لزجت دينامیکی سیال

 3kg/m  1000 چگالی ذرات

 یهدر مسئل یبا مشتقات جزئ لیفرانسيت دمعادلا لیتحل

بر روش  یو مبتن یعدد یسازحاضر، با استفاده از مدل

سازی مورد اشاره به کمک مدل .ردیگیالمان محدود انجام م

دا ابت گیرد.فیزيکس صورت میافزار کامسول مولتینرم

استوکس و -ريسرعت و فشار به کمک معادلات ناو ريمقاد

تن ذرات، محاسبه شده و در بخش دوم، بدون در نظر گرف

 نییتع وتونیو سرعت ذرات به کمک قانون دوم ن تیموقع

 .گرددیم

استوکس بر -افزار کامسول، تحلیل معادلات ناويردر نرم

روش مورد استفاده در حل گیرد. اساس حل پايا صورت می

 وتونیاستوکس، روش ن-ريناو یرخطیغ لیفرانسيد معادلات

سپس با در اختیار داشتن  .باشدیم (راشدهیم وتونیروش ن)

مقادير سرعت و فشار حاصل از تحلیل پايا، نیروهای درگ 

و لیفت وارد بر ذره محاسبه شده و در نهايت، مسیر حرکت 

ذرات نیز با استفاده از حلگر وابسته به زمان و بر اساس 

روش مورد استفاده در گردد. قانون دوم نیوتون تعیین می

روش  وتون،یقانون دوم ن لیفرانسيادله دمع لیتحل

Generalized-α  بوده که يک روش ضمنی با دقت مرتبه

 باشد.دوم می

 نتایج و بحث-4
نشان داده شده  2و جدول  (1)همان طور که در شکل 

و عرض مقاطع  کرونیم 40 (WC) کياست، عرض مقطع بار

 در نظر گرفته شد. طول کرونیم 480 (WE) گسترده

 بیبه ترت زین (LCها )آن انیو فواصل م (LEع عريض )مقاط

 80( برابر با Hو ارتفاع کانال ) کرونیم 1000و  720

عدد به درون کانال  30باشد. از هر نوع ذره، یم میکرون

 یبرا یکرونیم 1000کانال، طول  یشود. در ابتدایم قيرتز

 شود.یم هیتعب ،یتعادل تیمتمرکز شدن ذرات در موقع



 ...در هيثانو یهاانيذرات به کمک جر یموثر در به دام انداز یپارامترها یبررس                                                                20

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

 الف(
 

 
 ب(

 
 

از کانال  یبعدسه یالف( نما ؛یمورد بررس یهندسه -1شکل 

 تیموقع باشد؛یها ممحل گردابه یدهندهمخزنه که نشانتک

ذرات بزرگتر  یکمتر برا یمتفاوت ذرات و طول تعادل یتعادل

ت ه اسنشان داده شد زی)قرمز( نسبت به ذرات کوچکتر )سبز( ن

 ی: اندازهوتمتفا یحرکت ذرات با قطرها ریمس شيب( نما

 شتریذرات بزرگتر ب یرو یو برش وارهيد فتیل یروهاین نديبرآ

که ذرات  یدر حال دهند،یها را به سمت گردابه هل مبوده و آن

ینم ضيرا تجربه کرده و وارد بخش عر یکمتر یرویکوچکتر ن

𝑊𝐸) .شوند = 480  ،𝐿𝐸 = 720  ،𝐿𝐶 = 𝐻و  1000 =

 ؛ اعداد بر حسب میکرون هستند( 80

 ابعاد هندسی کانال -2جدول 

 بخش باريک
 μm 40 (WCعرض )

 μm 1000 (LCطول )

 بخش عريض
 μm 480 (WEعرض )

 μm 720 (LEطول )

 μm 80 (Hارتفاع کانال )

 افزار کامسول ترسیم شده و باهندسه مذکور در محیط نرم

 گرددتحلیل می 190613های برابر با تعداد المان

(. اين تعداد المان از طريق بررسی استقلال از 2)شکل 

درصد حاصل شده  1/0شبکه و با معیار خطای کمتر از 

 500است. برای اين منظور، میانگین سرعت سیال در فاصله 

میکرون از ورودی بخش باريک به عنوان کمیت مورد 

. سپس به ازای هفت مقدار مختلف برای بررسی انتخاب شد

ها، کمیت مورد اشاره با استفاده از تحلیل پايای تعداد المان

استوکس محاسبه شد که نتايج آن در شکل -معادلات ناوير

نشان داده شده است. مطابق نتايج به دست آمده، به ازای  3

، درصد تغییر کمیت مورد 190613تعداد المان برابر با 

درصد رسیده و  1/0عت میانگین( به کمتر از بررسی )سر

در نتیجه اين تعداد به عنوان تعداد مطلوب در نظر گرفته 

 شده است.

 

بندی هندسه مورد بررسی؛ در محل تغییر نحوه مش -2شکل 

های ريزتری در نظر گرفته شده تا دقت سطح مقطع، المان

 بررسی تغییرات سرعت و فشار بالاتر رود.

 
 190613قلال از شبکه؛ به ازای تعداد المان است -3شکل 

 1/0درصد تغییر سرعت )کمیت مورد بررسی( به کمتر از 

درصد رسیده و بنابراين به عنوان تعداد مناسب انتخاب شده 

 است.

های در ادامه به بررسی متمرکز شدن ذرات در موقعیت

ذکور م یتعادل تیموقعپردازيم. بینی شده میتعادلی پیش

(xeqحاصل برآ )باشد. یم یو برش وارهيد فتیل یهاروین ندي

به عنوان نصف  hقطر ذره، با در نظر گرفتن  یفارغ از اندازه 

xeq عرض کانال، مقدار h⁄ خواهد شد.  6/0برابر با  بايتقر

 یراب یتعادل تیبه موقع دنیرس یبرا ازیالبته طول مورد ن

تیمونه، موقعن یبود. برا واهدمختلف، متفاوت خ یقطرها

 ريبه تصو 4در شکل  یکرونیم 10و  5ذرات  یتعادل یها

 شده است. دهیکش

 یپس از طول تعادل یکرونیم 10که ذرات  شودیمشاهده م

 32و  8 تیسوم طول کانال، در دو موقع کيبرابر با حدودا 

ر شده د انیکه مطابق با نسبت ب شوندیمتمرکز م کرونیم
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ذره  به قطر یتعادل تیموقع نيا ی. عدم وابستگباشدیبالا م

 لبا فرض کوچک بودن قطر ذره در برابر عرض کانال قاب

و با اعمال  یمشخصات هندس ني[. با ا39]باشدیم هیتوج

سرعت و فشار و  یهالیمختلف، پروف یورود یهایدب

 .شوندیذرات محاسبه م ریمس طورنیهم

 
( در یو آب)قرمز  یکرونیم 10و  5متمرکز شدن ذرات  -4شکل 

 40و عرض  1000کانال به طول  یهیدر بخش اول ینقاط تعادل

WC) کرونیم = 40μm  وh = WC/2) 

اعتبار مدل استفاده شده، درصد  یابتدا به منظور بررس در

 شيحاصل از آزما جيدر حالت تک مخزن با نتا یبه دام انداز

نتايج تجربی مورد اشاره از  .گرددیم سهي[ مقا33]یتجرب

( PBSحلیل مسیر حرکت ذرات در محلول نمک فسفات )ت

اند که خواص آن به خواص آب نزديک است حاصل شده

 PBSدرون سیال  ،جدا شده آنذرات موجود در خون از )

. دنشومیشده و سپس به تراشه میکروسیال تزريق  تزريق

 نیز هاجنبه کاربردی تراشه شدنساده  باعثاين کار 

مونه خون به تراشه با مشکلات ، زيرا تزريق نشودمی

 (.همراه خواهد بود ،هابسیاری، از جمله انسداد میکروکانال

( به صورت Capture Efficiency) یدرصد به دام انداز

( ضينسبت تعداد ذرات به دام افتاده در مخزن )بخش عر

الف(، -5) شود. در شکلیم فيبه تعداد کل ذرات تعر

 یصد به دام اندازب(، در-5) و در شکل انيخطوط جر

داده  شينما یتجرب شيحاصل از روش المان محدود و آزما

 .شودیم

 شيالف( مشخص است، با افزا-5) گونه که در شکلهمان

به مرور  ضيدر بخش عر یگرداب انيجر ،یورود یدب

 يیروبرو یوارهيو مرکز گردابه به سمت د افتهيگسترش 

ت آمده از به دس جيب(، نتا-5) . در شکلکندیحرکت م

ذرات نشان  یدرصد به دام انداز یروش المان محدود برا

 ت.برخوردار اس یتجرب جيبا نتا یداده شده که از تطابق خوب

(، مقدار 2) یو بر اساس رابطه یاعمال یبا توجه به مقدار دب

قرار خواهد گرفت  312تا  78 یدر محدوده نولدزيعدد ر

 اني)حالت گذار از جر 2300با مقدار  یاديز یکه فاصله

 یآرام به خوب انيفرض جر نيآرام به آشفته( دارد و بنابرا

شده در مقاطع  جاديا یگرداب یهاانيبرقرار است. جر

 نيذرات هستند. ا یاز عوامل به دام انداز یکي ض،يعر

عرض کانال و  یناگهان شيافزا یجهیها که در نتگردابه

یشکل م ض،يبخش عر یهاوارهيدر د یمرز یهيلا شيجدا

ت حرک ریمس ،يیاینرسيا فتیل یروهایدر کنار ن ،رندیگ

 ،ضيکه در مقاطع عر نيا لی. به دلکنندیذرات را کنترل م

 فیضع وارهيد فتیل یروین رند،یگیفاصله م وارهيذرات از د

مت ذرات را به س ،یبرش فتیل یروین ب،یترت نيشده و به ا

 .کندیم تيگردابه هدا

  الف(

  
(ii) (i) 

  
(iv) (iii) 

 
(v) 

 ب(

 
های اعتبارسنجی؛ الف( خطوط جريان به ازای دبی -5شکل 

( i )25/0  ،ii )3/0  ،iii )35/0  ،iv )4/0  ،vورودی مختلف: 

لیتر بر دقیقه ب( درصد به دام اندازی ذرات در برابر میلی 5/0

 دبی ورودی برای حالت تک مخزن



 ...در هيثانو یهاانيذرات به کمک جر یموثر در به دام انداز یپارامترها یبررس                                                                22

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

 یدرصد به دام انداز نيشتریگونه که مشاهده شد، ب مانه

در وسط  یگرداب انيکه مرکز جر شودیحاصل م یهنگام

 انيجر ،یگرداب انيجر نی. چنردیقرار گ ضيبخش عر

در نظر  نهیبه یآن دب یجادکنندهيا یو دب نهیبه یگرداب

شده را به دو  جاديا یکه گردابه ی. در صورتشودیگرفته م

 توانیم م،یکن میو پس از مرکز گردابه تقس شیپقسمت 

 ذرات، قسمت یگرفت که بخش مؤثر در به دام انداز جهینت

 نيامر به ا ني. اباشدیدوم گردابه )پس از مرکز گردابه( م

ز ا یدرگ ناش یروین ،است که در قسمت اول گردابه لیدل

 روین نيکه جهت ا یدارد، در حال نيیرو به پا یگردابه جهت

 فتیل یرویدوم رو به بالا و در جهت موافق با ن قسمتدر 

که  نهیبه یبالاتر از دب یهایدب یبه ازا ني. بنابراباشدیم

 دیمرکز گردابه به سمت راست حرکت کرده و بخش مف

 یشاهد افت درصد به دام انداز کند،یگردابه را کوچکتر م

 بود. میخواه

بق مختلف، ط یهاطرها بر ذرات با قگردابه نيمتفاوت ا تاًثیر

با  نديبرآ فتیل یرویاز متناسب بودن ن ی(، ناش10) یرابطه

را  یتفاوت، جداساز نيکه ا باشدیتوان چهارم قطر ذرات م

 ی، اثر قطر ذره بر درصد جداساز6. در شکل سازدیم سریم

شکل قابل  نينشان داده شده است. همان گونه که در ا

 یر درصد به دام اندازمشاهده است، ذرات با قطر بزرگت

که  شودیممشاهده  نی. همچنکنندیرا تجربه م یبالاتر

 یبه درصد به دام انداز یابیدست یبرا نهیبه یورود یدب

ه بوده و ببزرگ، مستقل از قطر ذره  یقطرها یبرا نه،یشیب

 رخ خواهد داد. قهیبر دق تریلیلیم 35/0 یدب یازا

 
 یمتفاوت به ازا یبا قطرها ذرات یدرصد به دام انداز -6شکل 

 مختلف یهایدب

یذرات، ارتفاع کانال م یثر بر جداسازؤعوامل م گرياز د

ذرات در سه ارتفاع  یبه دام انداز زانی، م(7). در شکل باشد

یارائه شده است. مشاهده م یورود یمختلف، بر حسب دب

ه ب نهیشیب یکه با کاهش ارتفاع، درصد به دام انداز شود

قه رخ یبر دق تریلیلیم 5/0و  4/0، 35/0 یهایدبدر  بیترت

 نهیبه یهاشدن گردابه لیتشک رترياز د یکه ناش دهدیم

یقرار م ضيها در وسط بخش عرکه مرکز آن يیها)گردابه

ارتفاع، عدد  شيبا افزا ،ی. از نظر مفهومباشدی( مردیگ

 یروهاین فیتضع یکه به معنا افتهيکاهش  انيجر نولدزير

 ن،ياست. علاوه بر ا یلزجت یروهایدر مقابل ن ینرسيا

 یکاهش ارتفاع موجب شده است تا مقدار درصد به دام انداز

جهیامر در نت نيکه ا ابدي شيهر حالت افزا ینهیبه یدر دب

( حاصل 10) یطبق رابطه نديبرآ فتیل یروین شيافزا ی

 شده است.

 
 یذرات به ازا یدازاثر ارتفاع کانال بر درصد به دام ان -7شکل 

 میکرون 15برای ذرات با قطر  های مختلفیدب

ها بر درصد به دام تعداد مخزن شي، اثر افزا(8)در شکل 

 شود،یشده است. همان گونه که مشاهده م میترس یانداز

بر  تریلیلیم 35/0 یدر دب یدرصد به دام انداز نيشتریب

لاوه بر مخزنه به دست آمده است. ع چهارو در حالت  قهیدق

 یدرصد به دام انداز زین یاعمال یهایدب ريدر سا ن،يا

 مخزنه حاصل شده است. چهار یدر هندسه نهیشیب

از ذرات هدف ممکن است در حالت تک  یاز آنجا که برخ

ن، تعداد مخاز شياست تا با افزا ازین افتند،یمخزنه به دام ن

ذرات با قطر بزرگتر  یحرکت عرض یفرصت مجدد را برا

 نديبرآ ،یمتوال ضياز مقاطع عر کيراهم نمود. در هر ف

دادن ذره به سمت گردابه موجب  حرکتبا  فتیل یروین

خواهد شد. البته اضافه نمودن  یدرصد به دام انداز شيافزا

باعث به دام افتادن ذرات کوچکتر  تواندیتعداد مخازن، م

را در  یامر کاهش خلوص محلول خروج نيبشود که ا زین

 اهد داشت.خو یپ
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 یها بر درصد به دام اندازتعداد مخزن شياثر افزا -8شکل 

 میکرون 15برای ذرات با قطر  کروکانالیذرات در م

با  انالکروکیم يیبر کارا گذارتاًثیر یهااز پارامتر گريد یکي

انال ک یدر ابتدا کيطول قسمت بار ک،يو بار ضيمقاطع عر

طول،  نيا شياثر افزا .باشدیاز وارد شدن به مخزن م شیو پ

 یتعادل یهاتیذرات در موقع یبالا رفتن دقت متمرکزساز

. شودیم ذرات یبوده که منجر به بهبود درصد به دام انداز

 یيبر کارا هیاول کيطول قسمت بار شي، اثر افزا(9)در شکل 

 نشان داده شده است. کروکانالیم

 
به  ذرات یازبر درصد به دام اند هیطول اول شياثر افزا -9شکل 

لیتر بر دقیقه و برای ذرات با قطر میلی 4/0ازای دبی ورودی 

مشخص شده با رنگ قرمز نشانگر  میکرون؛ سه نقطه 15

 ی بهینه با رنگها، نقطهبیشترين کارايی بوده که در میان آن

 سبز مشخص شده است

ه درصد ب ه،یطول اول شيکه در ابتدا با افزا شودیمشاهده م

حول مقدار  باياما پس از آن تقر ابديیم شيافزا یدام انداز

 یجهینت توانیرا م يیابتدا شي. افزاردیگیدرصد قرار م 55

 نيدانست که البته ا یتعادل تیذرات در موقع یریقرارگ

اومت مق شيمنجر به افزا هیطول اول شتریب شيبا افزا تيمز

ت حرا ت يیابتدا تيکانال شده و ممکن است مز یکیدرولیه

 شيکه در رابطه با افزا یگريد یتاًثیر قرار دهد. البته نکته

 شين است که با افزايا ردیمورد توجه قرار گ ديبا هیطول اول

به طور  زیذرات با قطر کوچک ن یطول، متمرکزساز نيا

منجر  تواندیم زیامر ن نيا جهیو در نت ردیگیکامل صورت م

ت بزرگتر ذرا یحاو یبه کاهش خلوص در محلول خروج

در  هاکروکانالیم یهااز کاربرد یکياز آنجا که  گردد.

 یساز نهیبه نيبنابرا باشد،یم یو پزشک یستيز یهاحوزه

به  تواندیمانند خون م یوتونیرنیغ الاتیس یها براآن

 به طور کلی، .دينما یانيکمک شا جيشدن نتا تریکاربرد

 یقطرها با یستيذرات ز یپژوهش، جداساز ی اينهدف اصل

 (.In vitro) باشدیمختلف در خارج از بدن انسان م

اًثیر ت یخون صرفا جهت بررس یوتونیرنیغ الیس یسازمدل

ذرات بوده، چرا که در  یبر جداساز یوتونیرنیغ الیوجود س

ذره که در خارج از بدن مورد  یحاو الیموارد س یبرخ

ای مثال . برباشدیم یوتونیرنیاز نوع غ رد،یگیقرار م یبررس

ممکن است يک نمونه خون گرفته شده از بدن انسان پس 

صورت نیاز است آن مورد آزمايش قرار بگیرد که در اين از

 سیال غیرنیوتونی فرض شود.

 نيگزيراستا، با در نظر گرفتن خواص خون و جا نیدر هم

در شکل  ،یقبل یهایسازهیشب درآب  یکردن آن به جا

یارائه م یوتونیرنیبه غ یوتونین از الینوع س رییاثر تغ (10)

 های فراوانیبرای تحلیل سیالات غیرنیوتونی، مدل. گردد

توان مدل قانون توانی ها میترين آنوجود دارد که از مهم

[، اما با توجه به نحوه رفتار غیرنیوتونی خون، 41را ذکر کرد]

پیشنهاد شده ، مدل کارو آنلزجت  یمحاسبه یبرا

 [. 42]است

 
 یخون به جا یوتونین ریغ الیکردن س نيگزيجا -10شکل 

ای ی براثر آن بر درصد به دام انداز یآب و بررس یوتونین الیس

 میکرونی 15ت ذرا
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بالاتر بودن لزجت خون نسبت  لیکه به دل شودیه ممشاهد

 یهایدب اعمال ازمندیمشابه ن يیبه کارا یابیبه آب، دست

 .باشدیم یبالاتر به منظور غلبه بر اثرات لزجت

 سهبه  ان،يفرض عدم تاًثیر ذرات بر جردر پژوهش حاضر، 

 نیفعل و انفعالات بنخست اينکه  اتخاذ شده است. لیدل

زده  بيتقر فتیل یروهایدر قالب ن ، در حقیقتالیذره و س

توان گفت که تاًثیر ذرات بر جريان به طور و میشده 

اعث ب انالات در ک. ذرغیرمستقیم در نظر گرفته شده است

در  رییتغ ني. ادنشویم الیس انيدر خطوط جر رییبروز تغ

و  وارهيد فتیل یرویسبب به وجود آمدن ن وارهيد یکينزد

 فتیل یرویکانال موجب ظاهر شدن ن یانیم یهادر قسمت

یمجددا بر خود ذره تاًثیر م روهاین نيکه ا شودیم یبرش

 یروهایدر قالب ن در انتها الی. در واقع، اثر ذره بر سگذارند

 .شودیدرگ( به خود ذره وارد م طورنی)و هم فتیل

پژوهش، با استفاده از معادلات استخراج شده از  نيدر ا 

به  ،ني. بنابراندازده شده بيتقر روهاین نيمنابع مختلف، ا

ر د الیذره و س نیخاطر در نظر گرفتن فعل و انفعالات ماب

-رياگانه معادلات ناوجد لیو درگ، تحل فتیل یروهایقالب ن

 جيدر نتا یاستوکس و معادلات حرکت ذره، خلل چندان

بر  تواندی)که م نجايدر ا تی. نکته حائز اهمکندینم جاديا

 یراب یشنهادیپ معادلاتباشد(، دقت  گذاردقت جواب تاًثیر

 یاجداگانه یهااست که در قالب پژوهش فتیل یروهاین

 یتاًثیر اصل نکهيا علت دوم .ردیگیمورد توجه قرار گرفته و م

 یهارخ داده و در بخش کيبار یهادر بخش انيذرات بر جر

آمدن نسبت اندازه ذره به ابعاد کانال،  نيیبا توجه پا ضيعر

 ، با توجه بههمچنینتاًثیر قابل صرف نظر خواهد بود.  نيا

 ذرات در یصرفا نقش متمرکزساز کيارب یهابخش نکهيا

در  یا داشته و عمل جداسازر یتعادل یهاتیموقع

تاًثیر ذرات بر  نيبنابرا افتد،یاتفاق م ضيعر هایبخش

حال آنکه  باشد؛یچندان مهم نم زین کيبار یدر نواح انيجر

ذرات در  یشونده، متمرکزسازفرض ساده نيبا وجود احتی 

نیز  علت سوم. ردیگیصورت م یخوب بيبا تقر کيبخش بار

محاسبات در صورت در نظر  زمان ديشد شيافزا ناظر بر

که با توجه به  یدر حال باشد،یم انيگرفتن تاًثیر ذره بر جر

قابل قبول حاصل شده در  جينتا نیموارد ذکر شده و همچن

از اعتبار مدل به  یاديتا حد ز توانیم ،یبخش اعتبارسنج

نمودن بار  افهداشت و بدون اض نانیکار گرفته شده اطم

کات علاوه بر ن .افتيابل اتکا دست ق یجيبه نتا ،یمحاسبات

ذکرشده، تحلیل جداگانه جريان سیال و حرکت ذرات درون 

سیال پیش از اين نیز مورد توجه قرار گرفته و اعتبار آن 

 [.43تايید شده است]

 گیرینتیجه-5
از جمله ارتفاع  یهندس یهادر پژوهش حاضر، اثر پارامتر

 ،یورود یدر کنار دب هیو طول اول ضيکانال، تعداد مقاطع عر

ذرات  یبر درصد به دام انداز الیقطر ذرات و لزجت س

 یشده است. مشاهده شد که کاهش ارتفاع کانال، دب یبررس

که  بردیرا بالا م نهیبه یهابه گردابه دنیرس یبرا ازیمورد ن

 ی)غلبه انيجر نولدزيعدد ر شياز افزا یامر ناش نيا

تعداد  شي. افزاباشدی( میتلزج یروهایبر ن ینرسيا یروهاین

 یتياثر تقو نکهيکانال، با ا یهیطول اول نیها و همچنمخزن

خواهند داشت، اما در کنار آن،  یبر درصد به دام انداز

خواهند شد.  زیموجب به دام افتادن ذرات کوچکتر ن

، با توان چهارم قطر ذرات نديبرآ فتیل یرویمتناسب بودن ن

ذرات به  تيقدرتمند در هدا یهیعامل اول کيبه عنوان 

ر قط شيها مورد استفاده قرار گرفت و با افزاسمت گردابه

. افتي شيذرات به وضوح افزا یذرات، درصد به دام انداز

شدت و  یکنندهبه عنوان عامل کنترل الیس یورود یدب

پژوهش داراست.  نيمهم را در ا یها، نقشضعف گردابه

 تيگسترش و در نها ،یریگموجب شکل یدب شيافزا

مرکز  ،یدب شي. ابتدا با افزاگرددیمرکز گردابه م يیجابجا

حرکت نموده و با  ضيگردابه به سمت مرکز بخش عر

ر را د یدرصد به دام انداز نيشترینقطه، ب نيبه ا دنیرس

بالاتر، مرکز گردابه  یهای. در ادامه و در دبگذاردیم اریاخت

نموده و با کوچک شدن کانال حرکت  یوارهيبه سمت د

نزول  یدرصد به دام انداز ،یبه دام انداز یبرا دیبخش مف

به همراه  يیاینرسيا فتیل یروهای. در مجموع، نکندیم

موجب به دام  ض،يشده در بخش عر جاديا یهاگردابه

ها در به نقش گردابه انیم نيکه در ا شوندیذرات م یانداز

 بوده است. ترکنندهنییتع يیاینرسيا یدام انداز

 علائم -6

𝐶𝐿 ضريب نیروی لیفت برآيند 

𝐶𝑆𝐺 ضريب نیروی لیفت برشی 

𝐶𝑊 ضريب نیروی لیفت ديواره 

𝐷ℎ  ،قطر هیدرولیکی کانالμm 

𝑑𝑝  ،قطر ذرهμm 

𝐹𝐷  ،نیروی درگN 

𝐹𝐿  ،نیروی لیفت برآيندN 
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𝐹𝐿𝑀  ،نیروی مگنوسN 

𝐹𝐿𝑆  ،نیروی لیفت سفمنN 

𝐹𝑆𝐺  ،نیروی لیفت برشیN 
𝐹𝑊𝐼  ،نیروی لیفت ديوارهN 

𝐹𝑡  ،نیروی برآيند وارد بر ذرهN 

𝐻  ،ارتفاع کانالμm 

K ثابت عددی 

L  ،طول مشخصهμm 

𝐿𝐶  μmطول بخش باريک کانال،  

𝐿𝐸  ،طول بخش عريض کانالμm 

𝑚𝑝 جرم ذره ،kg 

𝑅𝑒 عدد رينولدز کانال 

𝑅𝑒𝑃 عدد رينولدز ذره 

S مکان بدون بعد 

T  ،زمانs 

𝑈𝑚  ،سرعت متوسط سیالm/s 

𝑢𝑓  ،سرعت سیالm/s 

𝑢𝑝  ،سرعت ذرهm/s 

𝑊𝐶  ،عرض بخش باريک کانالμm 

𝑊𝐸  ،عرض بخش عريض کانالμm 

𝛾  ،1نرخ برش/s 

𝜇 میکی سیال، لزجت ديناPa.s 

𝜈  ،لزجت سینماتیکی سیال/s2m 

𝜌  ،3چگالی سیالkg/m 

𝜌𝑝  ،3چگالی ذرهkg/m 

𝜏𝑝  ،زمان پاسخ سرعت ذرهs 

Ω 1ای ذره، سرعت زاويه/s 

 مراجع

[1] N. Pamme, “Continuous flow separations in microfluidic devices”, Lab Chip, Vol. 7, No. 12, 2007, pp. 1644–

1659. 

[2] E. K. Sackmann, A. L. Fulton, and D. J. Beebe, “The present and future role of microfluidics in biomedical 

research”, Nature, Vol. 507, 2014. 

[3] A. A. S. Bhagat, H. Bow, H. W. Hou, S. J. Tan, J. Han, and C. T. Lim, “Microfluidics for cell separation”, 

Medical and Biological Engineering and Computing, Vol. 48, No. 10, Oct. 2010, pp. 999–1014. 

[4] B. Çetin and D. Li, “Dielectrophoresis in microfluidics technology”, Electrophoresis, Vol. 32, No. 18, 2011, 

pp. 2410–2427. 

[5] J. G. Kralj, M. T. W. Lis, M. A. Schmidt, and K. F. Jensen, “Continuous dielectrophoretic size-based particle 

sorting”, Analytical Chemistry, Vol. 78, No. 14, 2006, pp. 5019–5025. 

[6] M. Li, W. H. Li, J. Zhang, G. Alici, and W. Wen, “A review of microfabrication techniques and 

dielectrophoretic microdevices for particle manipulation and separation”, Journal of Physics D: Applied Physics, 

Vol. 47, No. 6, 2014. 

[7] F. Petersson, A. Lena, A. Swa, and T. Laurell, “Free Flow Acoustophoresis: Microfluidic-Based Mode of 

Particle and Cell Separation”, Vol. 79, No. 14, 2002, pp. 5117–5123. 

[8] T. Laurell, F. Petersson, and A. Nilsson, “Chip integrated strategies for acoustic separation and manipulation 

of cells and particles”, Chemical Society Reviews, Vol. 36, No. 3, 2007, pp. 492–506. 

[9] Z. Wang and J. Zhe, “Recent advances in particle and droplet manipulation for lab-on-a-chip devices based 

on surface acoustic waves”, Lab on a Chip, Vol. 11, No. 7, 2011, pp. 1280–1285. 

[10] S. Miltenyi, W. Müller, W. Weichel, and A. Radbruch, “High gradient magnetic cell separation with MACS”, 

Cytometry, Vol. 11, No. 2, 1990, pp. 231–238. 

[11] T. P. Forbes and S. P. Forry, “Microfluidic magnetophoretic separations of immunomagnetically labeled rare 

mammalian cells”, Lab on a Chip, Vol. 12, No. 8, 2012, pp. 1471–1479. 

[12] M. Hejazian, W. Li, and N. T. Nguyen, “Lab on a chip for continuous-flow magnetic cell separation”, Lab 

on a Chip, Vol. 15, No. 4, 2015, pp. 959–970. 

[13] D. Di Carlo, D. Irimia, R. G. Tompkins, and M. Toner, “Continuous inertial focusing, ordering, and 

separation of particles in microchannels”, Proceedings of the National Academy of Sciences, Vol. 104, No. 48, 

2007, pp. 18892–18897. 

[14] D. Di Carlo, “Inertial microfluidics”, Lab on a Chip, Vol. 9, No. 21, 2009, pp. 3038–3046. 

[15] J. M. Martel and M. Toner, “Inertial Focusing in Microfluidics”, Annual Review of Biomedical Engineering., 



 ...در هيثانو یهاانيذرات به کمک جر یموثر در به دام انداز یپارامترها یبررس                                                                26

  

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

Vol. 16, No. 1, 2014, pp. 371–396. 

[16] H. Amini, W. Lee, and D. Di Carlo, “Inertial microfluidic physics”, Lab on a Chip, Vol. 14, No. 15, 2014, 

pp. 2739–2761. 

[17] K. Loutherback, K. S. Chou, J. Newman, J. Puchalla, R. H. Austin, and J. C. Sturm, “Improved performance 

of deterministic lateral displacement arrays with triangular posts”, Microfluid and Nanofluidics, Vol. 9, No. 6, 

2010, pp. 1143–1149. 

[18] L. R. Huang, E. C. Cox, R. H. Austin, and J. C. Sturm, “Continuous Particle Separation Through 

Deterministic Lateral Displacement”, Science 80 goes monthly, Vol. 304, No. 5673, 2004, pp. 987–990. 

[19] D. Huh, Y. Ling, J. H. Bahng, H. H. Wei, O. D. Kripfgans, J. B. Fowlkes, J. B. Grotberg, and Sh, Takayama, 

“A Gravity-Driven Microfluidic Particle Sorting Device with Hydrodynamic Separation Amplification”, 

Analytical Chemistry, Vol. 79, No. 4, 2007, pp. 1369–1376. 

[20] A. T. Ciftlik, M. Ettori, and M. A. M. Gijs, “High Throughput-Per-Footprint Inertial Focusing”, Small, Vol. 

9, No. 16, 2013, pp. 2764–2773. 

[21] G. Segré and A. Silberberg, “Radial particle displacements in poiseuille flow of suspensions”, Nature, Vol. 

189, No. 4760, 1961, pp. 209–210. 

[22] F. T. Smith, “Pulsatile flow in curved pipes”, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 71, No. 1, 1975, pp. 15–42. 

[23] M. G. Lee, S. Choi, and J. K. Park, “Three-dimensional hydrodynamic focusing with a single sheath flow in 

a single-layer microfluidic device”, Lab on a Chip, Vol. 9, No. 21, 2009, pp. 3155–3160. 

[24] H. Amini, E. Solier, M. Masaeli, Y. Xie, B. Ganapathysubramanian, H. A. Stone, and D. D. Carlo, 

“Engineering fluid flow using sequenced microstructures,” National Commun., Vol. 4, No. May, 2013, pp. 1–8. 

در داخل  انيو تلفات جر افت فشار یها بر روتاثًیر گردابه یعدد یبررس"ی، ریظه یشهبان نیام ی ونوروز ،محمد محسن شاه مردان[ 25]

 .45-60، صفحه 1396، 48دوره، شماره 15, یدر مهندس یمدل ساز ، نشريه"یاصفحه یجيکانال با انبساط تدر

 ، نشريه"کنواختي یبا زبر یاذوزنقه یهادر کانال هيثانو انيجر یهاسلول یعدد یسازمدل "يی، نسا مهنا تاج و مقدم یاژدر یمهد[ 26]

  .57-70، صفحه 1398، 20، شماره 8ی، دوره در مهندس یمدل ساز

[27] A. J. Mach and D. Di Carlo, “Continuous scalable blood filtration device using inertial microfluidics”, 

Biotechnology and Bioengineering, Vol. 107, No. 2, Jun. 2010, pp. 302–311. 

[28] J. Zhou, P. V. Giridhar, S. Kasper, and I. Papautsky, “Modulation of aspect ratio for complete separation in 

an inertial microfluidic channel”, Lab on a Chip, Vol. 13, No. 10, 2013, pp. 1919–1929. 

[29] H. W. Hou, M. E. Warkiani, B. L, Khoo, Z. R. Li, R. A. Soo, D. S. W. Tan, W. T. Lim, J. Han, A. A. S. 

Bhagat ,and Ch, T. Lim, “Isolation and retrieval of circulating tumor cells using centrifugal forces”, Scientific 

Reports, Vol. 3, 2013, pp. 1–8. 

[30] M. G. Lee, S. Choi, and J. K. Park, “Inertial separation in a contraction-expansion array microchannel” 

Journal of Chromatography A, Vol. 1218, No. 27, Jul. 2011, pp. 4138–4143. 

[31] M. G. Lee et al., “Inertial blood plasma separation in a contraction-expansion array microchannel”, Appl. 

Phys. Lett., Jun. 2011, Vol. 98, No. 25. 

[32] J. S. Park, S. H. Song, and H. Il Jung, “Continuous focusing of microparticles using inertial lift force and 

vorticity via multi-orifice microfluidic channels”, Lab on a Chip, Vol. 9, No. 7, 2009, pp. 939–948. 

[33] E. Sollier, D. E. Go, J. Che, D. R. Gossett, S. O. Byrne, W. M. Weaver, N. Kummer, M. Rettig, J. Goldman, 

N. Nickols, S. McCloskey, R. P. Kulkarni, and D. D. Carlo, “Size-selective collection of circulating tumor cells 

using Vortex technology”, Lab on a Chip, Vol. 14, No. 1, 2014, pp. 63–77. 

 ینشبرو-ینا يیهوا یرهایبر نشست ذرات معلق در مس یشتاب گرانش راتییاثر تغ یعدد لیتحل"ی، دیبهمن وح ی وناباجیب وسفي [43]

 .109-128، صفحه 1398، 59شماره ,یدر مهندس یمدل ساز ، نشريه"یسه بعد یمحاسبات یساز هیانسان: شب

دل م ، نشريه"یلوله افق کيدر  الیآشفته نانوس انيجر یعدد یساز هیاثر مدل توربولانس بر شب" ی،محسن یمهدی و سجاد اسلام[ 35]

 .279-293حه ، صف1398، 58، شماره 17ی، دوره در مهندس یساز

[36] K. V. Sharp and R. J. Adrian, “Transition from laminar to turbulent flow in liquid filled microtubes”, 

Experiments in Fluids, Vol. 36, No. 5, 2004, pp. 741–747. 



 27                                                                                                   پور             قديری، حسینی، سادات سکاک و رجب

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

[37] S. I. Rubinow and J. B. Keller, “The transverse force on a spinning sphere moving in a viscous fluid”, Journal 

of Fluid Mechanics, Vol. 11, No. 3, 1961, pp. 447–459. 

[38] P. G. Saffman, “The lift force on a small shpere in a slow shear flow”, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 22, 

1965, pp. 385–400. 

[39] D. Di Carlo, J. F. Edd, K. J. Humphry, H. A. Stone, and M. Toner, “Particle segregation and dynamics in 

confined flows,” Physical Review Letters, 2009, Vol. 102, No. 9. 

[40] B. P. Ho and L. G. Leal, “Inertial migration of rigid spheres in two-dimensional unidirectional flows”, Journal 

of Fluid Mechanics, Vol. 65, No. 2, 1974, pp. 365–400. 

و  ریمرز با سرعت متغ یبر رو یوتنین ریغ الیس انيجر" ،نيسعدالد اللهفیسو  پور یمحمدصادق وليی، رزایم یمصطف ،دهقان اريماز[ 41]

 .113-122، صفحه 1393، 39، شماره 12ی، دوره ر مهندسد یمدل سازنشريه  ،"نيو روش حل نو یتشابه ریارائه متغ ا؛يناپا طيدر شرا

[42] G. Mach, C. Sherif, U. Windberger, R. Plasenzotti, and A. Gruber, “A Non Newtonian Model for Blood Flow 

behind a Flow Diverting Stent”, 2016, pp. 3–6. 

[43] R. Rasooli and B. Çetin, “Assessment of Lagrangian Modeling of Particle Motion in a Spiral Microchannel 

for Inertial Microfluidics”, Micromachines, Vol. 9, No. 9, Aug. 2018, p. 433. 


