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شود. از متوسط زمانی پارامتر بعدی و غیردائم پرداخته میدر پژوهش حاضر به بررسی عددی عملکرد میکرووالو تسلا در شرایط جریان سه 
ار های سرعت و فشدست آوردن میدانها و بهسازیشود. با انجام شبیهعنوان معیار اصلی برای ارزیابی عملکرد والو استفاده مییکسوکنندگی به

های مختلف تحت درون میکروشیر، تغییرات پارامترهای عملکردی میکروشیر تسلا شامل افت فشار و پارامتر یکسوکنندگی در محدوده فرکانس
بعدی پایا با در نظر گرفتن افت فشار بعد سوم، در تمام سازی سهها نشان داد که شبیهبررسی .گیرداعمال تحریک سینوسی مورد بررسی قرار می

گذارد. اثرات گذرا بر سازی دوبعدی پایا به نمایش میحدوده اعداد رینولدز مورد بررسی مقدار پارامتر یکسوکنندگی کمتری را نسبت به شبیهم
عملکرد میکرووالو در حالت سه بعدی نیز بررسی شد و مشاهده شد که افت فشار کل در پاسخ حالت غیردائم میکرووالودر هر دو جهت رفت و 

سازی خود را به صورت دوبعدی انجام باشد. این نتیجه مهم با نتایج سایر محققان در این زمینه که شبیهاز پاسخ حالت دائم آن بیشتر میبرگشت 
خوانی کیفی داشت. بررسی اثر فرکانس اعمالی بر عملکرد میکرووالو تسلا در اعداد رینولدز مختلف، بخش دیگری از پژوهش داده بودند، هم

هرتز مستقل از فرکانس اعمالی بوده در حالی که در  100تر از های پاییند. نتایج نشان داد که که عملکرد میکرو والو تسلا در فرکانسحاضر بو
ها با افزایش عدد رینولدز، عملکرد میکرووالو باید. در تمامی فرکانسهرتز عملکرد آن با افزایش فرکانس بهبود می 100های بالاتر از فرکانس
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 In the present research, the performance of a Tesla microvalve has been studied under the unsteady 

three dimensional flow. The time averaged of diodicity is the main criteria for the evaluation of the 

performance of the valve. By simulation and obtaining the velocity and pressure fields within 

microvalve, changes in operating parameters of valve including total pressure drop and diodicity 

parameter in the range of various frequencies studied under sinusoidal excitation. The results showed 

that the amount of diodicity in steady three dimensional with consideration of third dimension is lower 

with respect to steady two dimensional flow at entire of studied range of Reynolds numbers. Transient 

effects on microvalve performance in three dimensional is also studied. It is observed that total pressure 

drop of unsteady case is greater than steady case at both of forward and backward directions. This 

important result is in a qualitative agreement with simulation results of other researchers which are 

obtained by two dimensional simulations. Investigation of effect of applied frequency on Tesla 

microvalve performance at different Reynolds number is another part of this study. The results showed 

that at the frequencies lower than 100Hz, the performance of the Tesla microvalve is independent of the 

frequency, however at higher frequencies greater than 100HZ, its performance is improved by 

increasing the frequency. Microvalve performance is improved and diodicity is increased by increasing 

of Reynolds number at all frequencies. 
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 مقدمه 1-

 هاي میکروالکترومکانیکي هستندهاي مهم سیستميکي از شاخه هامیکروپمپ

از مرتبه میکرولیتر يا نانولیتر  هاييشده حجمكه براي انتقال دقیق و كنترل

ها، نمونه بدون دريچه كه از روند. در میان انواع مختلف میکروپمپبکار مي

پذيري، ماندگاري و سادگي باشد، به دلیل مقیاسنوع رفت وبرگشتي مي

ها، از ترين نوع در نزد محققان است. در اين میکروپمپساخت، جذاب

شود. اين شیرها به شیرهاي فاقد اجزاي متحرک با هندسه ثابت استفاده مي

هاي مکانیکي براي جلوگیري از بازگشت سیال بر ي استفاده از مکانیزمجا

كنند و براي تولید جريان خالص در هاي خود سیال كار مياساس مشخصه

شوند. به دلیل سادگي ساخت، قیمت كم، عملکرد ساده يک جهت استفاده مي

http://mjmec.ir/


  

 و همکاران کاظم محمدزاده میکرووالو تسلایک بررسی عددی جریان نوسانی درون 

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  022
 

اين  كارگیريو آسان، نداشتن اجزاي متحرک و عدم نیاز به كنترل بیروني به

شود. دو نوع اصلي اين میکروشیرهاي ثابت، نوع شیرها توصیه مي

[. هندسه كانال میکروشیر 1میکروديفیوزرها و میکروشیرهاي تسلا هستند ]

شود. هاي متفاوتي در جهت رفت و برگشت جريان ميتسلا موجب مقاومت

خاصیت يکسوكنندگي اين نوع شیر عمدتا ناشي از تفاوت زواياي برخورد 

باشد كه باعث پديد آمدن مقاومت بیشتر ها در دو قسمت شیر مينالكا

(. عملکرد شیر 1گردد )شکل جريان برگشت در مقايسه با جريان رفت مي

تسلا به خاطر اثر اينرسیايي سیال است. با اين وجود بسته به اين كه شیر در 

ت واقع تواند اثرات ويسکوز نیز مورد اهمیي فركانسي كار كند ميچه بازه

 شوند.

مطالعات عددي و تجربي زيادي بر روي میکروشییر تسیلا انجیام گرفتیه 

هیا پرداختیه شیده اسیت است كه در مقاله قبلي نويسنده به طور كامل به آن

[ به بررسي اثر تعداد طبقات و 2محمدزاده و همکاران ] 2013در سال [. 2,1]

[ پرداختنید و 3هیدوز ]اندازه بر عملکرد میکروشیر تسلا ارائه شده توسط كلا

ديفیوزري مقايسه كردند. آنهیا پاسیح حالیت -عملکرد آن را با میکروشیر نازل

ها سیازيدائم و غیردائم شیر را در حالت تک طبقه با هم مقايسه كردند. شبیه

بیراي انجیام شیده بیود.  Hz 100به صورت دوبعیدي و تنهیا بیراي فركیان  

سرعت متغیر با زمان كه به صیورت سازي حالت غیردائم از شرط مرزي شبیه

شد، استفاده گرديد. پاسح حالت دائم و غیردائم شیر تابعي سینوسي اعمال مي

كه به صورت نمودار يکسوكنندگي بر حسب رينولدز استخراج شید، مقیداري 

داد اما روند تغییرات مشیابه بیود. در نهايیت تفاوت بین دو حالت را نشان مي

هاي دوبعدي و حالت پايا استفاده گرديد. نتايج از حلها سازيبراي ساير شبیه

نشان داد كه در شیرايط جريیان يکسیان حیداكکر يکسیوكنندگي میکروشییر 

طبقه است و حالت دوطبقیه از شییر بیشتر از حالت تک %45دوطبقه تقريباً 

هاي مورد بررسي )يک تا چهیار طبقیه( از ن یر افیزاي  تسلا در بین چیدمان

زان فشیردگي و قابلییت سیازگاري در كاربردهیاي مختلیف يکسوكنندگي، می

بهترين گزينه است. همچنیین، عملکیرد میکروشییر دوطبقیه در سیه انیدازه 

ها نشیان ديفیوزري مقايسه شد. مقايسیه-متفاوت با يک نمونه میکروشیر نازل

داد كه يکسوكنندگي بر حسب عیدد رينولیدز مسیتقل از انیدازه شییر اسیت. 

تسلا در اعداد رينولدز بالاتر و ضیعف ايین نیوع شییر در همچنین برتري شیر 

 ديفیوزري نشان داده شد.-تر نسبت به نمونه نازلاعداد رينولدز پايین

سازي هندسه میکروشیر تسلا مطالعه كارهاي انجام شده در زمینه بهینه

كه بررسي و مقايسه میکروشیرهاي بدون اجزاي متحرک  دهدنشان مي

ديفیوزري و تسلا( براي جريان در حالت دوبعدي و پايا با استفاده از -)نازل

همانطور كه واضح است پمپاژ در پارامتر يکسوكنندگي صورت گرفته است. 

هاي بدون دريچه نوعاً به يک راه انداز مشخص نیاز دارد كه میکروپمپ

كند. اين در ر يک وضعیت تناوبي متغیر با زمان راه اندازي ميسیستم را د

حالي است كه اكکر مطالعاتي كه تاكنون بر روي میکروشیرهاي تسلا انجام 

 سادگي پاسح حالت پايا شیر را در ن ر گرفتند. دلیلي كه برايشده است، به

 ه هاي تحلیل گذرا، كااين امر در مطالعات قبلي ذكر شده است، پیچیدگي
 

 
Fig. 1 The effect of difference between conjunction angles on the 

creation of diodicity property [1] 
 [1تاثیر تفاوت زواياي اتصال كانال در ايجاد خاصیت يکسوكنندگي ] 1شكل 

هزينه هاي محاسباتي و روند مشابه نتايج مربوط به حالت دائم و غیر دائم 

 باشد.مي

-[ اثرات جريان غیردائم بر عملکرد میکروشیر نازل4-6در مطالعات ]

[ رفتار گذراي میکروشیر 4ديفیوزري بررسي شده است. سان و هوانگ ]

زاويه و نیم بعدي بررسي كردند. اثر فركان  تحريکديفیوزري را در حالت سه

ديفیوزر به عنوان دو پارامتر اصلي بر يکسوكندگي شیر در ن ر گرفته شدند. 

شرط مرزي فشار سینوسي وابسته به زمان با دامنه ثابت، در ورودي شیر و 

به  [5]وانگ و همکاران  شرط مرزي فشار صفر در خروجي شیر اعمال شدند.

درجه را  20زاويه ر با نیمصورت عددي عملکرد يک میکروكانال داراي ديفیوز

بعدي بررسي تحت هردو شرايط پايا و غیر پايا را در دوحالت دوبعدي و سه 

كردند و اثر ضريب من ري)نسبت عمق به عرض گلوگاه ديفیوزر( را نیز در 

با نتايج  4ن ر گرفتند. مشخص شد كه نتايج براي ضريب من ري بزرگتر از 

از تحلیل پايا دريافت شد كه براي عدد حالت دوبعدي متناظر است. بعلاوه 

خواهد بود و از تحلیل  1يکسوكنندگي بزرگتر از  10رينولدز بزرگتر از 

با بیشینه دبي خالص به دست آمد.  0.013غیرپايا يک عدد استروهال بهینه 

انداز و دبي خالص بدست آمد. چانگ همچنین رابطه خطي بین دامنه فشار راه

یل دينامیکي و سه بعدي يک میکروشیر جديد، اثر [ با تحل6و همکاران ]

ديفیوزري بررسي -هندسه را روي دبي خالص در مقايسه با میکروشیر نازل

كردند. رفتار جريان گذرا با اعمال يک تابع فشار سینوسي در مرز ورودي و 

اي در فشار صفر در مرز خروجي در میکروشیر جديد با ساختارهاي دندانه

زاويه ديفیوزر، زاويه رسي شد. پارامترهاي هندسي شامل نیمزواياي مختلف بر

ها و فركان  تحريک بودند. نتايج نشان داد كه دبي به فركان  تحريک دندانه

 تواند تولید كند.وابسته است و میکروشیر جديد دبي بیشتري را مي

، اثرات استفاده از شیرهاي تسلاي 2014[ در سال 7تامسون و همکاران ]

هاي يکسان و به صورت سري )شیر تسلاي چندطبقه اي( را ه با شکلچندگان

به صورت سه بعدي از ن ر يکسوكنندگي در شرايط آرام را بررسي كردند. 

 3.375عدد، فاصله شیر تا شیر تا حدود  20تعداد شیرهاي تسلا تا حدود 

بر  هابراي تعیین اثرات آن 200برابر قطر هیدرولیکي و عدد رينولدز تا حدود 

رو يکسوكنندگي شیر تسلاي چندطبقه تغییر داده شد. نتايج نشان داد كه 

يک شیر تسلاي چندطبقه، يکسوكنندگي خیلي بیشتري از شیر تک طبقه 

يابد. همچنین كند و اينکه اين اختلاف با عدد رينولدز افزاي  ميارائه مي

ه بعدي هاي دينامیک سیالات محاسباتي سسازينتیجه گرفته شد كه شبیه

تري از اعداد تري جريان درون شیر تسلا را در محدوه وسیعبه طور دقیق

 كنند.سازي ميهاي دوبعدي، شبیهسازيرينولدز نسبت به شبیه

والو هاي داخلي مینيبا تغییر طول 2016[ در سال 8دنايي و همکاران ]

ئه كردند. ا كارايي بهتر اراوالوي بمتر(، مینيتسلا )ابعاد از مرتبه میلي

ها نشان داد در حالتي كه مسیر ها دوبعدي و پايا بود. نتايج آنسازي آنشبیه

 آيد.پ  امتداد كانال ورودي را قطع كند، بیشترين كارايي بدست ميباي

سازي با استفاده از روش بهینه 2017[ 9ساتو و همکاران در سال ]

فت و بیشینه كردن آن توپولوژي دوهدفه با كمینه كردن افت فشار در جهت ر

اي براي والوهاي فاقد اجزاي در جهت برگشت در حالت دائم طراحي بهینه

متحرک ن یر والو تسلا پیشنهاد دادند و كارايي روش خود را با حل عددي 

 نشان دادند.

ها به صورت دوبعدي و دائم سازي[ شبیه2,1در مطالعات قبلي نويسنده ]

هاي رفت و برگشتي در شرايط اينکه میکروپمپبا توجه به انجام شده بودند. 

كنند، بررسي دقیق عملکرد میکرو والو تسلا به عنوان يکي از غیردائم كار مي

بعدي و هاي سهسازيها، نیازمند شبیهاجزاي اصلي اين نوع میکروپمپ
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و  استباشد كه در مقاله حاضر براي اولین بار به آن پرداخته شدهغیردائم مي

مورد بررسي قرار  دوطبقهن  كاري بر عملکرد میکرووالو تسلاي اثر فركا

در اين راستا با اعمال شرايط مرزي متغیر با زمان كه به حالت  گرفته است.

واقعي نزديک تر است، عملکرد شیر با مبنا قرار دادن افت فشار تولیدي و 

 در نهايت پارامترهاينسبت يکسوكنندگي مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

عملکردي میکروشیر تسلا شامل افت فشار و پارامتر يکسوكنندگي در 

 شود.اعمال تحريک سینوسي بررسي ميهاي مختلف تحت محدوده فركان 

 بندی و معادلات حاکمفرمول -2

مشخصه مهمي كه تعیین كننده توانايي شیر براي گذراندن جريان در مسیر 

باشد نسبت يکسو پیشرو و جلوگیري از عبور جريان از مسیر برگشت مي

رود . انت ار مي[10]شود تعريف مي (1)كنندگي نام دارد كه به صورت معادله 

 .[11]اشد يکسوكنندگي در شکل فشار بدون بعد، تابعي از عدد رينولدز بكه 

(1) 𝐷𝑖 = (
𝛥𝑃Backward

𝛥𝑃Forward
)

𝑄

 

هاي توان دريافت كه اولا طولبا توجه به ابعاد میکروشیر مورد بررسي مي

هاي آب هستند كه گوياي وجیود مشخصه بسیار بزرگتر از پوي  آزاد مولکول

سیازي، توان بیراي مدلها است و بنابراين ميشرايط پیوستگي در میکروكانال

ها كار برد و شرايط مرزي عدم لغزش روي ديوارهاستوك  را به-ناوير معادلات

كه عیدد رينولیدز جريیان در شیرايط دوم اينکه  را نیز با اطمینان اعمال كرد.

فیرض (. Re<400>100باشد )رژيم آرام مي اختلاف فشار اعمالي در محدوده

ابیت باشید. شود كه سیال آب و جريان تراكم ناپذير و نیوتني بیا خیواث ثمي

براساس اين فرضیات و با صرف ن ر از نیروهاي حجمیي معادلیه پیوسیتگي و 

( در 3( و )2سه بعدي مومنتوم در حالت غیردائم به ترتیب به شیکل روابیط )

 خواهند آمد:

(2) 
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0 

(3) 𝜌𝑓 [
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
] = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇𝑓 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] 

 روش حل عددی جريان در ميکروشير -3

 دهیید. عییرض همییههندسییه میکروشیییر مییورد بررسییي را نشییان مي 2شییکل 

هاي میکرون و عیرض دهانیه 80میکرون، عمق آن  120هاي میکروشیر كانال

تمامي اين مقیادير، مقیاديري اسیت باشد. میکرون مي 960ورودي و خروجي 

 طراحي میکروشیر خود به كار بردند.[ براي 2كه محمدزاده و همکاران ]

گیرد. صورت مي 15فلوئنت حل عددي معادلات حاكم به كمک نرم افزار 

اين كد تجاري، مبتني بر دينامیک سیالات محاسباتي بیوده و از روش حجیم 

كند. از نرم سازمان را نیز پشتیباني ميهاي بيكند و شبکهمحدود استفاده مي

سیازي و تولیید شیبکه میورد نییاز براي مدل 2.4ت افزار پی  پردازنده گمبی

سازي بیر اسیاس فرمیول بنیدي حجیم شود. مبناي گسستهحلگر استفاده مي

محدود بوده و كوپلینگ به كار رفته در حل گذرا براي سرعت و فشیار از نیوع 

باشید. از طیرب بالادسیتي مي)فشار ضمني با تقسیم اپراتورها(  1پیزوالگوريتم 

و از روش ضمني مرتبیه دوم سازي معادلات مومنتوم ي گسستهمرتبه دوم برا

شود. همچنیین از طیرب تفاضیل مركیزي استفاده ميبراي فرمول بندي گذرا 

شود. سیال كاري آب بیوده و سازي جملات ديفیوژن استفاده ميبراي گسسته

آرام را در میکروكانیال  ساده شرايط رژيم همانگونه كه گفته شد يک محاسبه

 كند.د ميتايی
                                                                                                                                      
1 PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) 

بايسیت پی  از همگرايیي حیل، در حل يک مسأله به طريق عیددي مي

بررسي استقلال جواب بدست آمده از شبکه محاسباتي میورد اسیتفاده میورد 

توان از پارامتر يکسوكنندگي و افت فشار محاسبه شیده بررسي قرار گیرد. مي

در خروجي میکروشیر به عنیوان پیارامتر مناسیب جهیت مقايسیه جیواب در 

به عنوان معیار همگرايي، لازم است كه حلگر مختلف استفاده كرد.  هايشبکه

 10-4تیر از كمهاي نرمالیزه شده به مقیدار دهد تا اينکه ماندهتکرارها را انجام 

اينکه در يک مقدار ثابت به انیدازه كیافي كوچیک كیه همگرايیي را يا برسند 

عیه شیبکه و نتیايج تضمین كند، پايدار شوند. توضیح بیشتر در رابطه بیا مطال

 مربوط به آن در بخ  بعدي ارائه خواهد شد.

تر به آن اشیاره شید، جهیت اهمیت اثرات گذرا در شیر كه پی به دلیل 

شود. هاي حالت ناپايا استفاده ميسازيمطالعه سازوكار يکسوكنندگي از شبیه

شود كه شود. فرض ميها فرض ميشرط مرزي عدم لغزش، روي تمامي ديواره

سیازي شیرايط شار نسیبي در خروجیي همیواره صیفر اسیت و جهیت شبیهف

از شیرط كنید، غیردائمي كه شیر آن را در سیاختمان میکروپمیپ تجربیه مي

شود. اگر سرعت متوسط حركت توده در هر مرزي سرعت نوساني استفاده مي

سیازي حركیت رفیت و برگشیتي سییال در باشید، بیراي مدل 𝑉̅نیم سییکل، 

عنوان شیرط (، بیه4میکروشیر، از توابع سرعت هارمونیکي به صورت معادلیه )

 شود.مرزي استفاده مي

(4) 𝑉(𝑡) =
π

2
× 𝑉̅ × sin(2π × 𝑓 × 𝑡) 

دامنه اين تابع در هر فركان  مقدار ثابتي فرض شده است، يعني در مرز 

 كند.رضي میکروكانال تغییر نميع ورودي شیر، سرعت با مکان

متنیاظر بیا حیل مسیأله بیراي اعیداد  𝑉̅حل مسأله براي مقادير مختلف 

رينولدز مختلف است. عدد رينولیدز براسیاس قطیر هییدرولیکي میکروكانیال 

عیرض و عمیق میکروكانیال  Wو  Dشیود كیه ( تعريیف مي5توسط معادلیه )

 باشند.مي

(5) Re =
𝜌𝑓𝑉̅𝐷ℎ

𝜇𝑓
 , 𝐷ℎ =

2𝑊𝐷

𝑊 + 𝐷
 

[، 2اعداد رينولدز مورد بررسي با توجه به مرجع ] در هندسه مورد بررسي

)عرض میکروكانال( در  Dاز باشند كه مي 213و  152، 100، 52تقريباً اعداد 

. همیانطور كیه مشیخص اسیت، قطیر رابطه عدد رينولدز استفاده شیده اسیت

 2D( برابییر D-2در حالییت دوبعییدي ) Dهیییدرولیکي بییراي كانییالي بییه قطییر 

تر عیدد رينولیدز، اعیداد رينولیدز فیو  باشد. در نتیجه جهت بییان دقییقمي

و  304، 200، 104بايست دو برابر شوند به عبارتي اعداد رينولیدز جديید، مي

(، از همیین D-3بعدي )خواهند بود. جهت انجام محاسبات در حالت سه 426

 D-2ادن اعداد رينولدز در حالت شود. با برابر قرار داعداد رينولدز استفاده مي

عنوان شیرط میرزي حاصیل عمیالي بیههاي ا( براي سیرعت6معادله ) D-3و 

 شود.مي

(6) 𝑉̅3−D = 1.0833𝑉̅2−D 
و D (0.085 ،0.165 ، 0.25-2در حالیت  𝑉̅مختلیف با توجه بیه مقیادير 

0.35 )m/s [ اسییتخراج شییده اسییت، مقییادير مختلییف 2كییه از مرجییع ]𝑉̅  در

، 0.179، 0.092) بیه ترتییب عبارتنید از (6)بیا توجیه بیه معادلیه  D-3حالت

هیا  𝑉̅بعدي با اعمال اين . بنابراين مسأله در حالت سهm/s( 0.379و  0.271

عنوان شرط مرزي حل خواهد شد. شايان ذكیر اسیت كیه از ( به4در معادله )

عنوان شرط اولیه حل گذرا استفاده شده به 𝑉max−حل جريان پايا با ورودي 

πبراي تحريک سینوسیي بیه صیورت  𝑉maxاست كه رابطه 

2
𝑉̅ باشید. لیذا مي

بیه ترتییب برابیر بیا  426و  304، 200، 104براي اعداد رينولدز  𝑉maxمقدار 

 د بود. پ  از حل جريیان پايیا، شیرطخواه 0.595و  0.426، 0.281، 0.145
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 شود.اعمال مي (7)مرزي به صورت معادله 

(7) 𝑉(𝑡) = 𝑉max × sin(2π × 𝑓 × (
𝜏

4
− 𝑡)) 

𝜏( در فاصیله صیفر تیا 7براساس معادلیه ) ، سیرعت ورودي از مقیدار ⁄4

بیشینه منفي )جريان در جهت برگشت( به سمت مقدار صیفر تغیییر كیرده و 

𝜏گردد. در فاصیله باعث خروج سیال از ورودي مي 𝜏تیا  ⁄4 سییال تغیییر  ⁄2

)جريیان در جهیت جهت داده و سرعت آن از صفر به مقیدار بیشیینه مکبیت 

گیردد. در تغییر يافته است و در اين حالیت سییال وارد میکروشییر ميرفت( 

𝜏فاصله  3𝜏تا  ⁄2 دهد تا سرعت سیال باز هم به مسیر قبلي خود ادامه مي ⁄4

3𝜏آن به صفر برسد. از  مقدار بیشیینه منفیي  سرعت سیال از صفر به 𝜏تا  ⁄4

 كند.تغییر مي

عنوان معیارهايي توان بهاز متوسط زماني يکسوكنندگي در میکروشیر مي

جهت تعیین گام زماني بهینه استفاده كرد. با توجه به مطالعیات انجیام شیده، 

𝐷𝑖̅̅بییراي محاسییبه متوسییط زمییاني يکسییوكنندگي ) بايسییت جريییان در (، مي̅

مگرا شود، به عبیارتي انتگیرال منحنیي دبیي، میکروشیر به شرايط شبه پايا ه

فشار و ساير متغیرهاي جريان بر حسب زمان در ورودي و خروجي شیر تغییر 

𝐷𝑖̅̅نکند. در نهايت  با استفاده از آخرين سیکل، با تقسیم متوسط زماني افیت  ̅

( بر متوسط زماني افت فشیار كیل v(t)<0فشار كل در جريان برگشت )وقتي 

 شود.( محاسبه مي8( مطابق معادله )v(t)>0قتي كه در جريان رفت ) و

(8) 𝐷𝑖̅̅ ̅ = (
𝛥𝑃̅̅ ̅̅

Backward

𝛥𝑃̅̅ ̅̅
Forward

)
𝑄

 

الگوريتم حل غییردائم جريیان در میکرووالیو تسیلا بیه طیور خلاصیه در 

 نشان داده شده است.  2شکل

 مطالعه شبکه محاسباتی -4

 تیرين حالیت، يعنیي سیرعت بیشیینهبا حل مسأله در حالت پايا براي بحراني

مکبت )حالت رفت( و سرعت بیشینه منفي )حالت برگشیت( در ورودي شییر 

 شود. شبکه به دست آمده براياستقلال جواب از شبکه محاسباتي بررسي مي

 از افیت فشیارهايحل گذرا )ورودي نوساني در شیر( نیز مناسب خواهد بیود. 

 

 
Fig. 2 The solution algorithm of unsteady flow in Tesla microvalve 

 الگوريتم حل جريان غیردائم در میکرووالو تسلا  2شكل

عنوان پیارامتر محاسبه شده در دو جهت رفت و برگشت براي شرايط پايیا، بیه

شیود. ايین هاي مختلیف اسیتفاده ميمناسب جهت مقايسه جیواب در شیبکه

ترين شرايط مرزي ممکین )بیشیترين عیدد رينولیدز يعنیي در بحرانيبررسي 

تر خطیاي حل شبکه درشت با شیبکه ظريیف در مقايسهشود. ( انجام مي426

قطع شبکه بیه دسیت  طورمقدار قابل قبولي فرض شده است. به 5%تر از كم

د رينولدز( نییز معتبیر خواهید آمده براي ساير حالات مورد بررسي )ساير اعدا

 بود.

هیاي تصحیح شبکه با افیزاي  چگیالي شیبکه در منیاطقي كیه گراديان

گ هستند و با كاه  چگالي می  در منیاطق غیرحسیاس سرعت و فشار بزر

توسط  1بندي، از وفق سازي شبکهعلاوه بر اين روش م  صورت گرفته است.

هاي شديد سرعت و فشیار اسیتفاده گرديیده خود حلگر در مناطق با گراديان

است. براي حل پاياي میدان جريان در شرايط ورودي شیر با سرعت بیشیینه 

ط اولیه حل گذرا، از الگوريتم سیمپل و براي حیل گیذرا از عنوان شرثابت، به

فشیار -الگوريتم پیزو )فشار ضمني با تقسیم اپراتورهیا( بیراي اتصیال سیرعت

استفاده شده است. براي اطمینان از همگرايي از تغییر ضرايب زير تخفیف در 

و مقادير باقیمانده براي معادلات ممنیتم استفاده شد.  1تا  0.3طول حل بین 

 در ن ر گرفته شده است. 10-4پیوستگي برابر با 

انجام شده را بیه همیراه شیرايط میرزي اعمیال اولیه م  بندي  3شکل 

 دهید. عمیقسازي سه بعدي جريان در میکروشیر نشان ميشده، جهت شبیه

در ن ر گرفته شد. با فرض متقارن بودن جريان نسبت بیه   µm 80میکروشیر

در ن ر گرفته شد و  µm 40صفحه مركزي میکروشیر، عمق شبکه محاسباتي 

هیاي مختلفیي بیراي در شیروع از م از شرط مرزي تقارن استفاده گرديید. 

هاي مستقل از شبکه استفاده شد. تعیین اندازه شبکه بهینه و اطمینان از حل

، 108131، 81020، 61448، 45460هاي مختلییف بییا  انییدازههفییت شییبکه 

مورد بررسي قیرار گرفتنید. انیدازه  340468و  254837، 161135، 144958

هاي موجود در شبکه تعیین شد. از طريق محاسبه شبکه از طريق تعداد سلول

افت فشار كل در طول میکروشیر، از حل مستقل از شیبکه اطمینیان حاصیل 

 باشد.خروجي میکروشیر ميل برابر با اختلاف فشار ورودي و شد. افت فشار ك

افت فشار كل در طول میکروشیر را در دو جهت رفت و برگشت  4شکل 

دهید. چیون جريیان رفیت هاي مختلف روي يک نمودار، نشان ميبراي شبکه

 كند، ابتدا جريان رفتافت فشار كمتري را نسبت به جريان برگشت تجربه مي

 شوند و بنابراين، شبکه ريز به دست آمیدهبرگشت مطالعه ميو سپ  جريان 
 

 
Fig. 3 3D Geometry and grid of Tesla microvalve and the naming of 

conjunctions 
گذاري نام بندي سه بعدي میکروشیر تسلاي مورد بررسي وهندسه و م   3شكل

 هاهاي اتصال كانالمحل

                                                                                                                                      
1 Grid adaptation 

  محاسبه متوسط زماني يکسوكنندگي از رابطه

𝐷𝑖̅̅ ̅ = (
𝛥𝑃̅̅ ̅̅ Backward

𝛥𝑃̅̅ ̅̅ Forward
)

𝑄
پايا شدن پ  از شبه 

 جريان

و شرط مرزي  سیمپلحل دائم با الگوريتم 

    max π 2V V  در دهانه ورودي والو به

 عنوان شرط اولیه

بندي میدان حل در رسم هندسه و شبکه

 گمبیتنرم افزار 

 و شرط مرزي  پیزوحل غیردائم با الگوريتم 

      max( ) sin 2π 4V t V f t  

 در دهانه ورودي والو
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Fig. 4 Total pressure drop of forward and backward flow at various 

grids 
 هاي مختلفافت فشار كل جريان رفت و برگشت براي شبکه 4شكل 

عنوان شبکه درشت براي حالت برگشت مورد استفاده قرار براي حالت رفت به

سلول دارد و با يک خط چیین  108131گیرد. شبکه يکسان در دو حالت، مي

نماي  داده شده است. با توجه بیه نزديکیي نتیايج بیراي دو شیبکه آخیر، در 

جهت انجام محاسبات غیردائم استفاده  254837نهايت از شبکه با تعدادسلول 

 شود.مي

 مطالعه گام زمانی -5

عنوان معییاري ((، بیه8از متوسط زماني يکسوكنندگي در میکروشیر )معادله )

شیود. انیدازه گیام زمیاني بهینیه در هت تعیین گام زماني بهینه استفاده ميج

هاي كاري مختلف تغیییر شرايط كاري مختلف میکروشیر، به عبارتي فركان 

كند، چون عدد رينولدز در شرايط كاري مختلف متفاوت است. گام زمیاني مي

  تحريک، با بايست به گونه اي باشد كه هنگام همراه شدن با فركانبهینه مي

تغییرات كوچک در جابجايي سیال معادله داشته باشد )در واقیع گیام زمیاني 

بايست ضريبي از دوره تناوب باشد( به طوريکه هر تغییر متناظر در میدان مي

جريان بتواند ذكر شود. بررسي اسیتقلال جیواب از گیام زمیاني، در بیشیترين 

زمییاني و در نتیجییه فركییان  مییورد بررسییي كییه منجییر بییه كمتییرين پريییود 

ها بتوان با گردد تا در ساير فركان شود، تعیین ميترين گام زماني ميكوچک

، 0.02 ،0.01، 0.005 هاي زمیانياطمینان از اين گام زماني استفاده كرد. گام

میورد برابر پريود زماني سیرعت نوسیاني در ورودي میکروشییر  0.08و  0.04

میکروشیر بعد از حدود سه الي چهار سییکل بیه  بررسي قرار گرفتند. عملکرد

رسد و متغیرهاي سیال به مقیادير شرايط كاركرد پايدار )شرايط شبه پايا( مي

هاي ناشي از شیرايط اولییه بیه طیور كامیل از پاسیح ثابتي رسیده و اغتشاش

 شود.عددي حذف مي

هاي مقدار متوسط زماني يکسوكنندگي را در هر سیکل براي گام 5شکل 

شود اندازه دهد. مشاهده ميزماني مختلف تحت تحريک هارمونیکي نشان مي

يکسیان  0.02τو  0.005τ ،0.01τهاي زمیاني پارامتر يکسوكنندگي براي گام

 7.4حدود  0.02τو  0.01τشده است. اختلاف يکسوكنندگي در دو گام زماني 

 5.7ود حید 0.01τو  0.005τدرصد و اختلاف يکسوكنندگي در دو گام زماني 

مورد استفاده قرار  0.01τباشد. بنابراين براي دقت بیشتر، گام زماني ميدرصد 

گرفت. اين گام زماني به اندازه كافي كوچک است كه تمام تغییرات در میدان 

جريان را در طول حل نماي  دهد و از طرفي به اندازه كافي بزرگ است كیه 

 سباتي قابل قبولي را به دست دهد.زمان محا

 
Fig. 5. Change of the diodicity parameter in terms of time step at a 

frequency of 1000Hz 
 تغییر پارامتر يکسوكنندگي میکروشیر برحسب گام زماني در فركان   5شكل

1000Hz  

 نتايج -6

[ 1,2سازي دوبعدي قبلي نويسندگان ]سازي در شبیهاعتبارسنجي روند شبیه

طبقه بیا همیین هندسیه براي اعتبارسنجي، میکرووالو تسلاي تکآمده است. 

بررسي شد و نمودار يکسوكنندگي بر حسب افت فشیار نیامي بیا كیار عیددي 

 [ مقايسه گرديد كه از تطابق خوبي برخوردار بود.3كلاهدوز ]

 سازی دائم دوبعدی و سه بعدیمقایسه شبیه -1-6

در اين بخ  با استفاده حل پاياي جريان در دو جهت رفت و برگشت، پارامتر 

منحنییي پییارامتر شییود. محاسییبه مي 1يکسییوكنندگي براسییاس معادلییه 

ر مقايسه بیا حیل دوبعیدي د 6يکسوكنندگي بر حسب عدد رينولدز در شکل 

شود كه در هیردو منحنیي بیا افیزاي  عیدد ارائه شده است. مشاهده مي [2]

سیازي يابید ولیي نتیايج حاصیل از شبیهز، يکسیوكنندگي افیزاي  ميرينولد

بعدي در تمییام محییدوده اعییداد رينولییدز مییورد بررسییي مقییدار پییارامتر سییه

گذارد. اين موضیوع كیه حیل دوبعیدي يکسوكنندگي كمتري را به نماي  مي

زند توسط محققان بسیاري بیان يکسوكنندگي را بیشتر از واقعیت تخمین مي

سییازي والییو تسییلا از [ ولییي در نهايییت بییراي بهینییه10,7-13]شییده اسییت 

در حالت سیه بعیدي بیه دلییل است. ها دوبعدي كمک گرفته شدهسازيهشبی

وجود ديواره در راستاي عمق، اصطکاک و افت فشار بیشتري نسبت به حالیت 

شیود، بیه خصیوث در جهیت دو بعدي كه از اين افت فشار صیرف ن یر میي

تر عملکیرد چیون در ايین مقالیه هیدف بررسیي دقییقبرگشت، وجیود دارد. 

سیازي هیاي دو كمي نتیايج شبیه باشد، با توجه به تفاوتمیکروشیر تسلا مي

توان نتیجه گرفیت كیه تحلییل نتیايج دو بعیدي بیراي بعدي و سه بعدي، مي

باشد. لیذا در ايین هاي سه بعدي ميسازيبررسي كافي نیست و نیاز به شبیه

هاي جريان در میکروشیرها بیه صیورت سیه بعیدي و سازيتحقیق تمام شبیه

 البته غیردائم انجام شده است.

 های سرعت و فشارمیدان -2-6

ارائیه  426و عیدد رينولیدز  1000Hzدر اين بخ  نتايج مربوط به فركیان  

 شود. نتايج شامل كانتورهاي سرعت، بردارهیاي سیرعت و نییز كانتورهیايمي

 باشید.عملکرد میکروشیر تسلاي مورد بررسي میيهاي مختلف فشار در زمان
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Fig. 6. Diodicity as Reynolds number in steady 2D and 3D simulations 

سازي دائم دوبعدي و در شبیه نمودار يکسوكنندگي بر حسب عدد رينولدز 6شكل 

 بعدي سه

نتايج براي چهار زمان كلیدي )ابتداي سیکل، يک چهارم سیکل، نیمه سیکل، 

شود. جهت دستیابي به اين نتیايج، از گیام زمیاني سه چهارم سیکل( ارائه مي

0.01τ  استفاده شده است. در نتیجه براي حالت مذكور، همانگونه كه در شکل

 ,0.00225 ,0.0025 ,0.00275هیاي نشان داده شده است، نتايج در زمان 7

شود. با توجه به كاركرد شبه پايیا میکروشییر و رفتیار ثانیه گزارش مي 0.002

هاي مختلف، بديهي اسیت كیه رفتیار جريیان در تکرارپذير آن در طي سیکل

باشد. نتايج مربوط به ساير اعداد انتهاي هر سیکل مشابه ابتداي آن سیکل مي

ین حالت بوده و تنها تفیاوت در ها مشابه همرينولدز و همچنین ساير فركان 

شیود. شیايان باشد. لذا از ذكر آنها خیودداري ميمقدار پارامترهاي جريان مي

بعدي خود به ايین كانتورهیا در حل سه [7ذكر است كه تامسون و همکاران ]

هاي رفت و برگشت اشاره كیرده بودنید و تغیییرات زمیاني ايین تنها در جهت

 ررسي نشده بود.ها بكانتورها در مطالعه آن

هاي نشان داده شده است. براي جريان 8كانتورهاي سرعت در شکل 

 ها وهاي آرام در محل تقاطع كانالرفت و برگشت، جداي  جريان و جت
 

 
Fig. 7. Key times in the unsteady function of microvalve for a 

frequency of 1000Hz and Reynolds number 426 
و  1000Hzهاي كلیدي در عملکرد غیر دائم میکروشیر براي فركان  زمان 7شكل 

 426عدد رينولدز 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 8. Velocity contours at Re=426 and f=1000Hz at different times:  

a) t=0.002s, b) t=0.00225s, c) t=0.0025s, d) t=0.00275s 
 هاي مختلف:در زمان f=1000Hzو  Re=426كانتورهاي سرعت در  8شكل 

a )t=0.002s، b )t=0.00225s ،c )t=0.0025s ،d )t=0.00275s 
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كنند كه بیا گذشیت زمیان و ها بیان ميافتد. اين شکلخروجي شیر اتفا  مي

تغییییر مقییدار و جهییت سییرعت در ورودي شیییر، بقیییه میییدان جريییان درون 

كنید. میکروشیر نیز تحت تأثیر قرار گرفته و مقادير سرعت در شیر تغیییر مي

يیان كه به ترتیب مربوط به جر cو  aخروج سیال به صورت جت در دو حالت 

باشید. باشند، مشیهود ميبرگشت و جريان رفت در شرايط حداكکر سرعت مي

توسط بردارهاي سرعت نشان داده شیده  9ها در شکل تر اين جتشکل واضح

و  t=0.002sبعیدي بردارهیاي سیرعت در لح یه است. همچنین، شیکل سیه

t=0.0025s  آمده است. در اين شکل، مسیري كیه سییال در دو  10در شکل

كیه   a-10كند، قابل تشخیص اسیت. در شیکلرفت و برگشت طي ميجهت 

دهد، سیال با برخورد شديد به ديواره هاي و تغیییر مسیر برگشت را نشان مي

كند، در حیالي كیه در شیکل مسیرهاي ناگهاني افت فشار زيادي را تجربه مي

10-b پی  عبیور دهد بخشي از سیال از مسیر بايكه مسیر رفت را نشان مي

 شود.كمتري ميكرده و به اين ترتیب متحمل افت فشار 

هیا مطیابق هاي میکروشییر، ايین محیلبراي شناسايي محل اتصال كانال

هاي اتصال بیراي حالیت اند. بردارهاي سرعت در محلگذاري شدهنام 3شکل 

نشیان داده  11 ( در شیکلt=0.0025sرفت در حداكکر سرعت ممکن )زمیان 

ها حركت عمده جريان در مسیر اصلي و تشکیل جت اين شکل شده است. در

هاي تقاطع و نیز هاي فرعي هنگام رسیدن به محلو ناحیه چرخشي در مسیر

انحراف جريان اصلي هنگام اتصال دو جريان قابل مشاهده است. همانگونه كه 

ذكر شد، عدم برخورد مستقیم سیال به ديواره در حالت رفت مانع افت فشیار 

اي تشکیل ناحیه گردابه Cو  Aهاي در محل تقاطع 11شود. در شکل د ميزيا

توان زاويه محل تقاطع را تغیییر اي ميگردد. براي حذف اين نواحي گردابهمي

 [.8يابد ]داد ولي كارايي والو كاه  مي

ها براي حالت برگشت در حداكکر بردارهاي سرعت در محل اتصال كانال

نشان داده شده است. آنچه در  12 ( در شکلt=0.002sسرعت ممکن )زمان 

 Aهاي ها در محلها مشهود است، برخورد مستقیم سیال به ديوارهاين شکل

و تغییر مسیر ناگهاني آن است كه در حالت برگشت، موجب افت فشار  Cو 

شود. در اين حالت نیز تشکیل جت در كانال فرعي، جداي  جت در شديد مي

قابل  Cو  Aهاي نیز تشکیل ناحیه چرخشي در محل هاي اصلي وكانال

 مشاهده است.

نشان داده شده اسیت. ايین شیکل هیا  13كانتورهاي فشار كل در شکل 

كنند كه با تغییر مقدار و جهیت سیرعت در ورودي شییر بیا گذشیت بیان مي

زمان، بقیه میدان جريان نیز تحت تأثیر قرار گرفتیه و مقیادير فشیار در شییر 

هیا قابیل مشیاهده كند. كاه  فشار در جهت جريان در ايین شیکلتغییر مي

( t=0.002sشود كه افت فشار كل در جهت برگشت )زمیان است. مشاهده مي

( بیشیتر بیوده كیه t=0.0025sنسبت به افت فشار كل در جهت رفت )زمیان 

شیود. مییدان فشیار جريیان منجر به ايجاد خاصییت يکسیوكنندگي شییر مي

ي يک افت فشار بزرگ دقیقا بعید از تقیاطع ان دهندهنش a-13برگشت شکل 

Y هاي يا همان محلC  وA باشد كه چنین افت فشاري در جريیان رفیت مي

دما موجب افت دماي بیشیتر شود. اين افت فشار در حل غیر هممشاهده نمي

 [.14شود ]سیال در جهت برگشت مي

الگوهاي جريان را درون میکروشیر در صفحه میاني میکروشییر  14شکل 

سیازي دهد كه در ساير مطالعیات مربیوط بیه شیبیه)صفحه تقارن( نشان مي

اي نشده است. كانتور نشیان داده شیده جريان در میکروشیر تسلابه آن اشاره

ها در ها مربوط به مؤلفه افقي سرعت است. در تمامي شکلدر زمینه اين شکل

هاي تقاطع يک سري گردابه در اثر جداي  جريیان ايجیاد شیده اسیت. حلم

، دو گردابه بزرگ كه خلاف جهت هیم bو  aشود كه در دو حالت مشاهده مي

چرخند، در محل ورودي شیر ايجاد شده است كه در حالت ب يعني لح ه مي

ها به سمت دهانیه ورودي اي كه سیال در حال تغییر جهت است، اين گردابه

شود كه جريان در خروجي هنیوز بیه تر هستند. همچنین، مشاهده مينزديک

طرف چپ است و اثر تغییر جهت سرعت در ورودي شیر هنیوز بیه بالادسیت 

 شیود كیه از شیدتمشیاهده مي جريان )خروجي شیر( منتقیل نشیده اسیت
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9. Velocity vectors at the valve output at Re=426 and f=1000Hz at 

different times: a) the Backward (t=0.002s), b) Forward (t =0.0025s) 

هاي در زمان f=1000Hzو  Re=426بردارهاي سرعت در خروجي شیر در  9شكل 

 (t=0.0025s( رفت )t=0.002s ،)b( برگشت)aمختلف: 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 10. Three-dimensional velocity vectors at Re=426 and f =1000Hz 

at different times: a) backward (t=0.002s), b) forward (t=0.0025s) 

هاي مختلف: در زمان f=1000Hzو  Re=426بعدي در بردارهاي سرعت سه 10شكل 

a(برگشت )t=0.002s ،)b( رفت )t=0.0025s) 

ر ورودي كاسیته شیده اسیت. ها نیز با كاه  سرعت دهاي قبل تقاطعگردابه

قابییل  t=0.00225sگیییري دو گردابییه كوچییک در خروجییي در لح ییه شییکل

هیاي تیوان جرياننیز در خروجي شییر، مي dو  cمشاهده است. در دو حالت 

نییز كیاه  شیدت گردابیه هیاي قبیل  d-14برگشتي را مشاهده كرد. شکل 

دهید. جهیت ها را به علیت كیاه  سیرعت در ورودي شییر نشیان ميتقاطع

بردارهاي سرعت در خروجي شیر در اين لح ه بیانگر اين مطلب است كه اثر 

تغییر جهت بردارهاي سرعت در ورودي، هنوز به خروجي شیر نرسیده اسیت. 

ر اين لح ه قابل رؤيیت اسیت گیري دو گردابه كوچک در ورودي شیر دشکل

 كه با افزاي  سرعت و رسیدن به حالت الف شدت خواهند گرفت.

بیني كرد كه با كاه  مقدار فركان  تحريیک و همچنیین توان پی مي

با توجه به تغییر مومنتوم سیال و در نتیجه خاصیت اينرسییايي عدد رينولدز، 

ر نیز كاسیته شیود. انت یار ي گردابه هاي تولیدي درون میکروشی، از اندازهآن

ي اين گردابه ها بر خاصیت يکسوكنندگي شیر تأثیر بگیذارد. رود كه اندازهمي

[ اثر فركان  اعمالي را بر ساختار جريیان درون يیک 15كلاهدوز و همکاران ]

ديفییوزري بررسیي كردنید و -میکروپمپ پیزوالکتريک با میکروشیرهاي نازل

 يابد.توانايي پمپاژ میکروپمپ بهبود مينشان دادند با افزاي  فركان ، 

 های مختلفنتایج مربوط به فرکانس -3-6

 ر تسلا در اعداد رينولدز مختلیف وبعدي و ناپايا در میکروشیبا حل جريان سه
 

هاي مختلف، پارامتر يکسوكنندگي قابل استخراج اسیت. همچنین در فركان 

رينولییدز تحییت اعمییال تغییییرات پییارامتر يکسییوكنندگي بییر حسییب عییدد 

 بل مشاهده است.قا 15 هاي مختلف در شکلفركان 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11. The velocity vectors at the conjunctions at Re=426 and  

f=1000Hz in the transition state (t=0.0025 s): a) location C and D, b) 

location A and B  
در حالت  f=1000Hzو  Re=426هاي اتصال در در محلبردارهاي سرعت   11شكل 

 Bو  A ( محلD ،bو  C( محل a(: t=0.0025sرفت )

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 12. The velocity vectors at the conjunctions at Re=426 and 

f=1000Hz in backward mode (t=0.002s): a) location C and D, b) 

location A and B  
در حالت  f=1000Hzو  Re=426هاي اتصال در بردارهاي سرعت در محل  12شكل

 Bو  A ( محلD  ،bو  C( محل a(: t=0.002sبرگشت )
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 
d 

Fig. 13. Pressure contours at Re = 425 and f=1000Hz at different times: 

a) t=0.002s, b) t=0.00225s, c) t=0.0025s, d)t=0.00275s 
( aهاي مختلف: در زمان f=1000Hzو  Re=425كانتورهاي فشار در  13شكل 

t=0.002s ،b )t=0.00225s ،c )t=0.0025s ،d )t=0.00275s 

شود با افیزاي  عیدد رينولیدز، مقیدار مشاهده مي 15گونه كه در شکل همان

رينولیدز  عیددبراي يک ها افزاي  يافته است. يکسوكنندگي در تمام فركان 

مشخص، با افزاي  فركان ، يکسوكنندگي افزاي  اندكي داشته است كه اين 

باشد. افت فشار در میکرووالو ناشي هاي بالاتر مشهودتر ميافزاي  در فركان 

از اتلافات ويسکوز و اتلافات دينامیکي يیا اينرسییايي اسیت. در مسییر رفیت، 

[. بیا 10اينرسیايي غالب هستند ]اتلافات ويسکوز و در مسیر برگشت اتلافات 

 گیرد كیهبه تلفات ويسکوز شدت مي افزاي  فركان  تلفات اينرسیايي نسبت

 

 
a 

 

b 

 
c 
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Fig. 14 Streamlines at Re=425 and f=1000Hz at different times:  

a) t=0.002s, b) t=0.00225s, c) t=0.0025s, and d) t= 0.00275s 
هاي مختلف: الف( در زمان f=1000Hzو  Re=425خطوط جريان در   14شكل

t=0.002s )ب ،t=0.00225s )ج ،t=0.0025s  )و دt=0.00275s 

 
Fig. 15. Diodicity as Reynolds number at different frequencies 

 هاي مختلفتغییرات يکسوكنندگي بر حسب عدد رينولدز در فركان   15شكل

ها يا اختلاط دو جت برگشت به دلیل برخورد جتهاي سیال به ديوارهدر مسیر 

سیییال و جییداي  جريییان مقییدار ايیین تلفییات بیشییتر اسییت و در نتیجییه 

سازي غیردائم را يابد. اين تغییرات اهمیت شبیهيکسوكنندگي والو افزاي  مي

 هاي دائم قابل مشاهده نیست.سازيدهد كه با شبیهنشان مي

براي مشاهده بهتر اثر فركان  تحريیک بیر عملکیرد گیذراي میکروشییر 

تغییرات يکسوكنندگي بر حسیب فركیان   16تسلاي مورد بررسي، در شکل 

شیود كیه در تحريک در اعداد رينولدز مختلف ترسیم شده است. مشاهده مي

𝑓هاي پايین )فركان  < 100Hz تمیامي ( يکسیوكنندگي میکروشییر بیراي

هاي در فركان تقريباً مستقل از مقدار فركان  تحريک بوده و ، اعداد رينولدز

𝑓بالا ) > 100Hz )يابد. اين مقدار آن با افزاي  فركان  تحريک افزاي  مي

هیاي پیايین توان به كمتر بودن تلفیات اينرسییايي در فركیان موضوع را مي

 شود كیه در يیک فركیان  تحريیکنسبت داد. در اين نمودار نیز مشاهده مي

ر يکسیوكنندگي میکروشییر افیزاي  مشخص با افزاي  عیدد رينولیدز، مقیدا

 يابد.مي

 
Fig. 16. Diodicity as actuation frequency in different Reynolds 

numbers 
 تحريک در اعداد رينولدز مختلف تغییرات يکسوكنندگي بر حسب فركان  16 لشك

 دائمسازی های دائم و غیر مقایسه شبیه -4-6

سیازي بعدي و غییر دائیم بیا نتیايج شبیهسیازي سیهنتايج شبیه 17در شکل 

بعدي و دائم مقايسه شده است. براي حالیت غییر دائیم نتیايج مربیوط بیه سه

و  %3.27شده است. حداكکر اخیتلاف نتیايج حیدود  ها آوردهفركان تمامي 

خیتلاف باشید. حیداكکر امي 426و عدد رينولدز  1000Hzمربوط به فركان  

، بیه ترتییب 500Hzو  1Hz ،10Hz ،100Hzهیاي نتايج حل دائم با فركان 

توان نتیجه گونه مياست. لذا اين %1.95و  %0.78، %0.42، %0.36حدود 

fهیاي پیايین )گرفت كه اثرات گذرا در فركیان  < 100Hz داراي اهمییت )

fهاي بالا )كمتري است و در فركان  > 100Hzمشاهده اهمیت نیست. ( بي

شود كه روند تغیییرات در دو حالیت دائیم و غییردائم مشیابه هیم بیوده و مي

سازي دائم، مقدار يکسوكنندگي كمتیري را بیه دسیت داده اسیت. ايین شبیه

كند. اين موضیوع بیا نتیايج سازي هاي گذرا را آشکار ميمقايسه اهمیت شبیه

یفي دارد. اما تنها خواني كد، هم[ كه از حل دوبعدي استفاده كرده بو2مرجع ]

مییي نیییاز بییه اسییتفاده از رونیید نمودارهییا مشییابه اسییت و بییراي بررسییي ك

 باشد.بعدي ميهاي سهسازيشبیه

براي درک بهتر اثرات گذرا بر عملکرد میکروشیر در حالیت سیه بعیدي، 

آمده شامل متوسط زماني افت فشار كیل در دو جهیت رفیت و نتايج به دست

و نیز افت فشار كل در ( 1000Hzیردائم )فركان  سازي غبرگشت براي شبیه

گیزارش شیده  1جیدول  سیازي دائیم، دردو جهت رفت و برگشت براي شبیه

رود در پاسح هر دو حالیت، افیت فشیار كیل در است. همانگونه كه انت ار مي

باشید كیه همیین امیر جهت برگشت از متناظر آن در جهت رفت بزرگتیر مي

شود. همیانطور كیه موجب عملکرد شیر در يک سیکل رفت و برگشت آن مي

هر دو جهت توان ديد، افت فشار كل در پاسح حالت غیردائم میکروشیردر مي

[ 2رفت و برگشت از پاسح حالت دائم بیشتر است. اين نتايج با نتايج مرجیع ]

بعیدي هاي سیهسازيتطابق كیفي دارد. اما از ن ر كمي، نتايج مربوط به شبیه

 باشد.شده در اين تحقیق قابل اعتمادتر ميانجام
 

 گيرینتيجه -7

 نمونیه شییر فاقید اجیزايدر اين مقاله عملکرد میکروشیر تسلا به عنوان يک 

 بعدي و غیردائم بیه صیورتمتحرک تحت شرايط شبه واقعي يعني جريان سه
 

Reynolds number

D
io

d
ic

it
y

100 150 200 250 300 350 400

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25
f = 1 Hz

f = 10 Hz

f = 100 Hz

f = 500 Hz

f = 1000 Hz

f

f

f

f

f



  

 و همکاران کاظم محمدزاده میکرووالو تسلایک بررسی عددی جریان نوسانی درون 

 

 022 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 هاي دائم و غیر دائم در اعداد رينولدز مختلفسازيافت فشار كل در دو جهت رفت و برگشت و پارامتر يکسوكنندگي براي شبیه 1ل جدو
Table 1. Total pressure drop in both return directions and the one-way parameter for permanent and non-permanent simulations in different Reynolds 

numbers 
 (1000Hzپاسح حالت غیردائم میکروشیر )فركان   پاسح حالت دائم میکروشیر عدد رينولدز

 
𝐷𝑖 (kPa) 𝛥𝑃Forward (kPa) 𝛥𝑃Backward 𝐷𝑖̅̅ ̅ (kPa)𝛥𝑃̅̅ ̅̅

Forward (kPa)𝛥𝑃̅̅ ̅̅
Backward 

104 1.04 6.38 6.62 1.07 7.18 7.70 
200 1.12 15.51 17.31 1.15 17.31 19.83 
304 1.17 28.33 33.02 1.20 31.78 38.27 
426 1.21 47.15 57.00 1.25 53.67 67.04 

 

 
Fig. 17. Diodicity of Tesla microvalve in three-dimensional simulation 

for steady and unsteady conditions 
بعدي براي حالت دائم و غیر يکسوكنندگي میکروشیر تسلا در حالت سه 17شكل 

 دائم

 عددي مطالعه شد و نتايج مهم زير به دست آمد:

بررسي مقدار  بعدي در تمام محدوده اعداد رينولدز موردسازي سهشبیه -

سیازي دوبعیدي بیه پارامتر يکسوكنندگي كمتیري را نسیبت بیه شبیه

گذارد. وجود بعد سیوم موجیب ايجیاد افیت فشیار جديیدي نماي  مي

شود كه در نهايت منجر به كاه  مقدار يکسیوكنندگي نسیبت بیه مي

 شود.حالت دو بعدي مي

جهت رفیت افت فشار كل در پاسح حالت غیردائم میکروشیر در هر دو  -

باشد. ايین نتیجیه مهیم بیا و برگشت از پاسح حالت دائم آن بیشتر مي

سیازي خیود را بیه نتايج قبلي نويسندگان مقاله در اين زمینه كه شبیه

خواني كیفیي داشیت. امیا از ن یر صورت دوبعدي انجام داده بودند، هم

 شده در اين تحقیق قابل اعتمادتربعدي انجامهاي سهسازيكمي، شبیه

 باشد.مي

بررسي اثر فركان  اعمالي بر عملکرد میکروشیر تسلا در اعداد رينولدز  -

هیاي مختلف نشان داد كه كه عملکیرد میکیرو شییر تسیلا در فركان 

𝑓پايین ) < 100Hz مستقل از فركان  اعمالي بوده در حالي كیه در )

𝑓هاي بیالاتر )فركان  > 100Hz  عملکیرد آن بیا افیزاي  فركیان )

بايد. روند تغییرات نمودار يکسوكنندگي بیر حسیب فركیان  يبهبود م

هیا بیا كاري براي تمامي اعداد رينولدز يکسان بود. در تمیامي فركیان 

يابیید و مقییدار افیزاي  عییدد رينولیدز، عملکییرد میکروشییر بهبییود میي

 يابد.يکسوكنندگي آن افزاي  مي

یکرو شییرهاي مسلما نتايج به دست آمده از اين تحقیق قابل تعمیم به م

باشید. هاي متفاوت با میکرشیر مورد بررسي در ايین مقالیه ميتسلا با هندسه

دهد كه بررسي عملکرد شیرها بیه ايین طريیق يیک روش اين نتايج نشان مي

بعدي باشد. مشاهدات نتايج سهارزشمند و دقیق براي طراحي صحیح شیر مي

تغییراتیي باشید كیه بطیور تواند آشکار كننده رونید و غیردائم اين تحقیق مي

 هاي آزمايشگاهي قابل تعیین خواهد بود.دقیق با بررسي

 فهرست علايم -8

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝐷 قطر میکرو كانال 

𝐷ℎ  هیدرولیکي میکرو كانال قطر 

𝑓 فركان  تحريک 

Re عدد رينولدز 

𝑡 ( زمانs) 

𝑢𝑖 ( 1سرعت-ms) 

𝑊 عرض میکرو كانال 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دينامیکي-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالي-kgm) 

𝜏 ( زمان انجام يک پريود زماني تحريکs) 
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