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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آبان 09دریافت: 
 1396 آذر 16پذیرش: 
 1396دی  08سایت: ارائه در 

اثرات حرارتی ترموفورسیس و فوتوفورسیس که حرکت ذرات به ترتیب به دلیل گرادیان دمای کلی داخل سیال و گرادیان دما داخل ذره به وجود  
تواند توسط نور رادیان دما میاست. ایجاد این گگرفتههای گذشته بسیار مورد بررسی قرارآید، با توجه به کاربردهای فراوانی که دارد، در سالمی

 لیزر ایجاد شود. بررسی این دو اثر، خصوصا اثر فوتوفورسیس در محیط مایع به صورت بسیار محدود انجام شده است. در این پژوهش، به بررسی
ن دو اثر، بررسی و نحوه تأثیر آن این دو اثر در محیط مایع و سرعت القایی توسط این دو نیرو به ذرات پرداخته شده است. پارامترهای مؤثر بر ای

بر ذرات مشخص شده است. اثر پارامترهای لیزر همچون توان و طول موج لیزر بررسی و بیشینه سرعت و دما، داخل کانال محاسبه شده است. 
سیس محاسبه شده است. با در بخش فوتوفورسیس نیز، اثر پارامترهایی همچون توان لیزر، قطر ذرات و طول باریکه نور لیزر بر سرعت فوتوفور

شود. همچنین تر انتخاب و در محاسبات استفاده میهای موجود در محاسبه سرعت ترموفورسیس، مدل برنر به عنوان مدل دقیقبررسی مدل
عت فوتوفورسیس، تر از تأثیر تغییر توان لیزر است. در محاسبه سرمشاهده شد که تأثیر تغییر طول موج لیزر بر سرعت ترموفورسیس، بسیار بیش

ی ترموفوروسیس و فوتوفورسیس با اههای تحلیلی موجود، میزان این سرعت نیز محاسبه شده است. مقادیر بدست آمده سرعتبا استفاده از مدل
 .فاده استنتایج این پژوهش در طراحی و ساخت سامانه جداساز ذرات، قابل است مقادیر تجربی موجود مقایسه شده و تطابق مناسبی وجود دارد.
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 The two thermal effects, thermophoresis and photophoresis phenomena that cause particle movements 

due to thermal gradient through the liquid and thermal gradient through the particle, respectively, have 

been widely studied over the past years because of their wide range of applications. This thermal 

gradient can be made by laser beam. There are a few studies concerning these two effects, especially 

photophoresis, in liquid media. In this paper, these two effects and their induced velocity to particles are 

studied in liquid media. The affecting parameters on these effects are studied and their effect on 

particles are determined. Effect of laser parameters like laser power and wavelength in the channel are 

discussed and the maximum velocity and temperature inside the channel are calculated. Also in the 

photophoresis part, the effect of parameters like laser power, particle and laser beam diameter is 

calculated. By considering the existing models for calculation of thermophoretic velocity, Brenner 

model is chosen as the most accurate model and will be used in calculations. It is also found that the 

effect of laser wavelength on thermophoretic velocity is more than changing laser power. In the 

photophoresis part, photophoretic velocity is calculated by using existing analytical models. The 

calculated velocities of thermophoresis and photophoresis are compared with the experimental values 

and there is an acceptable matching between them. The results of this paper will be used for designing 

and making a particle separator tool. 
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 مقدمه 1-

لیزر به دلیل اثرات منحصرر بره دررد ر یرر ی رولن بریار باریور برو   امریا  

و واگراین بایور کم  رابت بره ارویر منروب   2  بک طیل می  بیدر1همدوس
                                                                                                                                      
1 Harmonic Waves 
2 Single Wavelenght 

در کوربردهروی متدردد در شزیر ن   1960[1]ریری  از بدو اختررا  در ارول 

هروی ارووی اات. اثرات لیزر بر جریورگردتهمهندان و علیم میرد بیجه قرار

 3باداردن و اثر هیدرودینومی ن به رروم دارورریزذرات یومل دو اثر اراربن 

                                                                                                                                      
3 Radiation Pressure 

http://mjmec.ir/
mailto:email@address.ac.ir


  

 محمد ضابطیان طرقی و شهرزاد عبادتی گیری و جداسازی میکروذرات به کمک اثرات ترموفورسیس و فوتوفورسیسسازی تحلیلی سامانه اندازهمدل

 

 59 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

خید یومل  اات. اثرات اراربن که میضی  میرد برران در این شژوهش اات 

اارت. شدیردت برمیدیراریس  ارکرت  2دیرایسو دیبی 1دو اثر برمیدیرایس

ذرات مدلق در موی   به دلیل وجید گرادیور دموی کلن داخرل اریول اارت و 

یرید. بصرییر بر ایول به امت اردبر آر ارجوم مرناین ارکت از امت گرم

-یید که در آر ذرات از امت گرممنماوهدت 1یموبیک این شدیدت در ی ل 

کننرد. شدیردت دیبیدیراریس  بره دلیرل مرنبر ایول به امت اردبر ارکت 

یرید کره گرادیور دمو داخل ذرت بیاط جذب ریر یک منب  خورجن ایجود من

یید. در صیربن که ذرت کردر بویرد  بیارن از ابب ارکت ذرت در ایول من

برر یردت و بوعرف ادرزایش بر اات  گررمذرت که به منب  ریر و ارارت رزدیک

یید. این ادزایش دمو بوعف ادزایش جنربش دموی ذرات ایول اطراف خید من

برری بر ذرت هاتند یدت که ضربوت بیشهوی ایول که در امت گرممیل یل

دهند. این ارکت بوعف دور یدر ذرت از به ذرت وارد کردت و ذرت را ارکت من

 (.2ی ل ) ییدمنب  ارارت من

اات   در صیربن که ذرت ریمه یفوف بوید  امتن از ذرت که از ریر دوربر

یید و درآیند گفته یدت بوعف ارکت ذرت  این بور در جهتن که ذرت بر منگرم

 یید.به امت منب  ریر ارکت کند  من

هوی اردکن در زمینره دیبیدیراریس در محریط مروی  بره علرت شژوهش

هرروی زمینرره موهیررت شیدیرردت آر  ارجرروم یرردت ااررت. از ریاررتین شررژوهش

 1989بحلیلن موکیوا ن در ارول  دیبیدیرایس در محوابه ارعت  شژوهش

در ارول  .[2]کرردای جهت محوابه ارعت دیبیدیرایس ارائرهبید که مدودله

ایرگ و هم ورار در شژوهش خید مقردار اررعت دیبیدیراریس را برو  2010

 ااتفودت از رتویج شژوهش موکیوار ن محواربه کرردت و بر ثیر مریاردی مورنرد

ایول را ریرز در محواربوت خرید وارد گریز بیدر ذرات و برهم نش ذرت و آب

ریز دی از رتویج موکیا ن و ایرگ ااتفودت کرد بو بو  2013در اول  .[3]کردرد

 بغییر یرایط مرزی محوابوت بو در ر ر گردتن این میضی  که ایول برر روی

 

 

Fig. 1 Schematic of thermophoresis phenomenon and floating particles’ 

movement from the hot zone of the liquid to the cool zone 

یموبیک از شدیدت برمیدیرایس و ارکت ذرات مدلق از امت گرم ایول به 1 شکل 

 امت اردبر آر

 
Fig. 2 Schematic of photophoresis phenomenon and the heating of 

particle due to laser radiation and movement of particle away from the 

light source 

یموبیک از شدیدت دیبیدیرایس و گرم یدر ذرت در اثر جذب بوبش لیزر و 2 شکل 

 ارکت و دور یدر ذرت از منب  ریر

                                                                                                                                      
1 Thermophoresis 
2 Photophoresis 

بحلیلرن محواربه خیرد  میزار ارعت دیبیدیرایس را به صریرت ذرت ار من

هوی بجربن در این زمینه  شژوهش زیرن و هم رورار از جمله شژوهش .[4]کند

اات که در این شژوهش از اثر دیبیدیرایس برای جردا کرردر  2011در اول 

دادر دیبر ریری داخل به این صیرت که بو قرار .[5]ذرات از ایول ااتفودت ید

کرردر دیبرر رریری و ایجرود ظرف اووی آب و ریزذرات مدلق دی ر  بو روین 

شدیدت دیبیدیرایس  ذرات به امت دیبرر رریری ارکرت کرردت و داخرل آر 

متمرکز یدرد. این شژوهش به روش بصییربرداری می روار یشن ارجروم یردت 

بریار در شرو یش و بصرفیه آب و ارویر اریو ت . از این شژوهش من[5]اات

اارت   2013ار در ارول شژوهان دی ر  مورجیییرو و هم وردر ااتفودت کرد. 

هوی خیرن ااتفودت کردررد. بره ایرن از اثر دیبیدیرایس برای جدااوزی الیل

هروی ی اووی خیر  ماوهدت ید که گلبیلصیرت که بو بوبش ریر لیزر بر لیله

هرو ارکرت کردررد. در هوی افید و شلاکتبر از گلبیلقرمز خیر  بایور اری 

وار یشن و شرردازش بصرییر اارتفودت این شژوهش از روش بصییربرداری می ر

هوی شزی ن و بررارن بیار در باییص. از روش بیاده دادت یدت  من[6]ید

هوی خیرن ااتفودت کرد. زین و هم ورار در شژوهش دی ری که در اول الیل

دی رر برر ارجوم ید  از شدیدت دیبیدیرایس برای جدااوزی ذرات از یک 2013

دادر دو دیبرر رریری در ه این صیرت که بو قررارااوس اردازت ااتفودت کردرد. ب

هروی میتلر   دو دیبرر رریری متنووبرو داخل کورول اووی آب و ذرات بو اردازت

روین و خومیش یدت و بوعف القوی ارعت دیبیدیرایس در ذرات ید. ذرات 

کره هوی میتلفرن بدارت آوردت هوی میتل   ارعتبو بیجه به دایتن اردازت

هروی میتلر   از برو ارردازت گذیت زمرورن کیبروت  ذرات یید شس ازبوعف من

ی رردی ر جرردا یرریرد. ب نیررک ارجرروم ایررن شررژوهش  روش بصررییربرداری 

 .[7]می روا یشن بید

از ریارتین  1973مرک رروب در ارول  در زمینه برمیدیرایس  شژوهش

هو بید که در آر به صیرت بحلیلن به محوابه اررعت برمیدیراریس شژوهش

کردرد برو شس از او شژوها رار زیودی بلاش .[8]شرداخته یددر محیط گوزی 

کننرد. از مدود بن برای محوابه ارعت برمیدیرایس در محیط موی  ریز ارائه

جمله این شژوها رار  بررر و هم ورار بیدرد کره برو ارائره مردلن منوارب در 

محوابه ارعت برمیدیرایس در مویدوت و در ر ر گردتن بر ثیر دمرو برر ایرن 

براور و هم ورار از جملره شژوهار رارن  .[8]کردردرعت  مدلن کورآمد ارائها

هروی هوی شزیر ن و جدااروزی ارلیلبیدرد که از این اثر در زمینه باییص

زر و اثررر برمیدیرارریس جهررت جوبجرروین هررو از لیررخرریرن ااررتفودت کرررد. آر

ایرن بو بیجه به عردم آاریب بره  .[9]ااتفودت رمیدرد 3هوی دی ار ایمیل یل

ذرات در ااتفودت از لیزر و همدنین جدااوزی بایور دقیق  این روش  رویرن 

هروی خریرن  و ارلیل 4و آر ار ای منواب در برران ذرابن مورنرد دی ار ای

ینوخته ید. االامیور و هم ورار در شژوهش خید به برران اثر برمیدیرایس 

ای محواربه یدت بیارط مرک رروب کره بررکردرد مدل ارائهشرداختند و بلاش

هو بیرور کنند. آرارعت برمیدیرایس در گوزهو بید را در محیط موی  ریز ارائه

یدت در محوابه ارعت  به ری  موی  و دمروی آر و بر ثیر کردرد که مدل ارائه

آر بر مقودیری مورند ضریب ارباوط اراربن و ضریب هدایت اراربرن اریول 

از دیبر ریری و بو ااتفودت  2017هیارگ و هم ورار در اول  .[10]بات ن دارد

هوی خیرن یدرد و بیور کردرد که هوی اشتی ن  میدق به یرخوردر الیلروش

هو و م ور این دیبرهوی یدت ریر لیزر دیبر ریری بر ارعت یرخش این الیل

ریری بر جهت یرخش الیل اثر دارد. این شژوهش به این صیرت ارجروم یرد 

که دو دیبر ریری بو دوصله ادقن راربتو زیرود و دوصرله عمریدی کییرک ینرد 

                                                                                                                                      
3 DNA 
4 RNA 
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یید که دیبرر دادر الیل بین این دو دیبر ریری  بوعف منمی رومتری و  قرار

بر کند و بر قامت بو ین الیل را گرمبر قامت شویینن و دیبر ریری بو شویین

 .[11]این عدم بقورر در گرمویش الیل بوعف یرخش الیل یدت اات

بو بیجه به کوربردهوی دراوار اثرات برمیدیرایس و دیبیدیایس و 

هوی اردک ارجوم یدت در این زمینه  در محیط همدنین بو بیجه به شژوهش

وجید دارد. در این شژوهش  ب ثیر دو بر این دو اثر موی   ریوز به برران دقیق

بر می روذرات داخل موی  برران شدیدت برمیدیرایس و دیبیدیرایس 

یید و ب ثیر ییرد. مقدار ارعت ایجود یدت بیاط این دو اثر محوابه منمن

شورامترهوی میتل  همدیر بیار و طیل می  لیزر بر ارعت برمیدیرایس و 

ارعت دیبیدرایس برران ر ذرات بر بیار و قطر بوری ه ریر لیزر و قط

یید. مدل منواب محوابه ارعت برمیدیرایس بو مقویاه بو مقودیر من

بجربن میجید ارتیوب یدت و از این مدل در محوابه ارعت برمیدیرایس در 

یید. در بیش برمیدیرایس و داخل کورول عبیر جریور ااتفودت من

ویاه بو رتویج بجربن میجید دیبیدیرایس اعتبورانجن رتویج محوابوت بو مق

 در مراج   ارجوم یدت اات.

 های فوتوفورسیس و ترموفورسیسبررسی تحلیلی سرعت2- 

هرروی دیبیدیرارریس و در ایررن بیررش برره برراررن بحلیلررن محوارربه ارررعت

برمیدیرایس شرداخته خیاهد ید. ارعت دیبیدیرایس بو ال بحلیلن مدودله 

آید. مقدار این اررعت در ه دات منارتقول ارارت داخل ذرت و داخل ایول ب

 .[3] آید( به دات من1شژوهش ایرگ مطوبق بو مدودله )

(1) 𝑉𝑝ℎ = −
𝛽𝐻𝑟0

2

18𝜇𝑣0𝑘𝑓
𝐼𝐽1

ln3 + 4(ln3 − 1) 𝐿𝑠 𝑟0⁄

(𝑘𝑝 𝑘𝑓⁄ + 2)(1 + 2𝐿𝑠 𝑅⁄ )
 

یرو  1یدو  میل یلن اریول 𝑟0  ارعت دیبیدیرایس 𝑉𝑝ℎ  (1)در مدودله 

لزجرت   𝜇ضرریب ارباروط اراربرن    𝛽𝑇همور اردازت قطرر میل ریل اریول  

ضرریب  𝑘𝑝و  𝑘𝑓اریول   2اجم ویرژت 𝑣0یدت ریر لیزر    𝐼دینومی ن ایول  

اریول اارت. دقرت یرید کره  3ثوبت هوموکر 𝐴هدایت اراربن ذرت و ایول و 

یو ضرریب  𝐽1یو همور طیل لغزش در مویدوت برابر صفر اات. مقدار  𝐿𝑠مقدار 

دهرد کره برو متقورر ارارت داخل ذرت را رارور مرنیذ روعدم بقورر  میزار رف

 یید. محوابه من (2)ااتفودت از مدودله 

(2) 𝐽1 =
6π𝑅𝑛𝑝𝜅𝑝

𝑚𝑓
2𝜆

∫ ∫ 𝐵(𝜁,𝜃)𝜁3cos𝜃sin𝜃
𝜋

0

1

0

𝑑𝜃𝑑𝜁 

ضریب جرذب ذرت   𝜅𝑝ضریب ی ات   𝑛𝑝یدو  ذرت   𝑅  (2)در مدودله 

𝑚𝑓  ضریب ی ات میتلط اریول و𝜆  طریل مری  اارت. محواربه اررعت

هوی زیودی دارد. در دیبیدیرایس به دلیل وجید ضریب عدم بقورر  شیدیدگن

بوب  منب  ارارت اات که محوابه آر برای بره دارت آمردر  𝑄  (3)درمیل 

 ( ریوز اات.2مقدار ضریب عدم بقورر مطوبق درمیل )

(3) 𝑄(𝑟,𝜃) =
4π𝑛𝑝𝐼

𝑚𝑓
2𝜆

𝐵(𝑟,𝜃) 

یید )مدودله برمیدیرایس بو ااتفودت درمیل مک روب محوابه منارعت 

(4)). 

(4) 𝑉𝑡ℎ = 𝐷𝑇∇𝑇 
اارت. همدنرین مقردار  4ضرریب رفریذ اراربرن 𝐷𝑇که در این مدودلره 

بریدر عردد گرادیور دمو بیاط مدودله ارتقول اررارت بره دلیرل درری شرویین

یردت در اریو ت اروکن رینیلدز  که دری اصلن در ماوئل برمیدیرایس القو
                                                                                                                                      
1 Molecular Radius 
2 Specific Volume 
3 Hamaker Constant 
4 Thermal Diffusivity 

  برو مدودلره هردایت اراربرن قوبرل 5بیدر عدد ش لتاات  و به بب  آر شویین

 ییدمحوابه من (5)یید. مدودله ارتقول ارارت بیاط مدودله بقریب زدر من

[12]. 

(5) ∇2𝑇 +
𝑞

𝑘
(𝑟,𝑥,𝑡) =

1

𝛼

D𝑇

D𝑡
 

رفریذ  𝛼زمرور و  𝑡ضریب هردایت اراربرن   𝑘ارارت   𝑞در این مدودله  

یرید و گرادیور دمو محوابه من 𝑇اراربن اات. بو ال این مدودله  مقدار دمو 

یید. امو جهت محواربه ضرریب رفریذ اراربرن ( جوگذاری من4و در مدودله )

(𝐷𝑇)یدت اات. از جمله مدل ارائره رائههوی زیودی بیاط شژوها رار ا  مدل

محوابه ضریب رفیذ یدت بیاط مک روب و هم ورار که ریاتین مدل جهت 

وبل ااتفودت اات. شژوها رار برلاش اراربن اات که البته برای محیط گوز ق

کردرد این مدل را به محیط موی  ریز بدمیم دهند. از جمله ایرن شژوهار رار 

در بحقیررق ایاررور  جهررت محوارربه  .[8]بیدرررد 6بررررر  ااررلامیور و اررمنیو

ی میجید اارتفودت یردت و هوبرین مدل برای محوابه ضریب رفیذ  مدلدقیق

مقرردار برره داررت آمرردت بیاررط آر بررو مقررودیر بجربررن میجررید در شررژوهش 

یردت بیارط برررر و مقویاه ید و ماوهدت یرد کره مردل ارائره [13]رگوزبن

کننرد  باریور بره مقرودیر بجربرن االامیور که در واق  یک مدودله را بیور من

در ارط برررر و هم رورار یدت بیمدل ارائه (6)میجید رزدیک هاتند. مدودله 

 محوابه ضریب رفیذ اراربن اات.

(6) 𝐷𝑇𝐵 =
𝛽𝑘𝑙

[1 + 𝑘𝑝 2𝑘𝑙⁄ ]

1

𝜌𝑐𝑝
 

این مدل  ب ثیر خیاص برمیدیزی ن ایول از جمله ضریب هدایت 

اراربن  ضریب ارباوط اراربن اجمن  ی ولن و ظردیت گرموین ویژت در 

یب رفیذ راور اجم ثوبت  که خید واباته به دمو هاتند را در محوابه ضر

 یدت بیاط مک روب و هم ورار اات.  مدل ارائه(7). مدودله [8]دهدمن

(7) 𝐷𝑇𝑀 =
0.26𝑘𝑙

2𝑘𝑙 + 𝑘𝑝

𝜂

𝜌𝑇
 

. [8]یدت ااتاین مدل برای محوابه ضریب رفیذ اراربن در گوزهو ارائه

  مدل امنیو برای محوابه ضریب رفیذ اراربن در مویدوت (8)مدودله 

 .[8]اات

(8) 𝐷𝑇𝑆 =
(ln3)√𝐻𝑝𝐻𝑙

64𝜂𝑟𝑙[1 + 𝑘𝑝 2𝑘𝑙⁄ ]
 

مدلن اات که برای بدمیم مدل مک روب به محیط موی  بیاط االامیور 

 𝐶𝑠 یید که در آر منماوهدت (9)یدت اات در مدودله و هم ورار ارائه

 .[10]ییدمحوابه من (10)مقداری ثوبت اات که بیاط مدودله 
(9) 

𝐷𝑇𝐸 =
2𝐶𝑠𝑘𝑙

[2𝑘𝑙 + 𝑘𝑝]

𝜂

𝜌𝑇
 (10) 𝐶𝑠 =

𝜌𝑇𝑘𝑙

𝜂𝑐𝑝
(

𝜕𝜐

𝜕𝑇
)

𝑝
 

 𝑇ی ولن ایول   𝜌  ضریب رفیذ اراربن  TD  (10)بو  (6)در مدود ت 

 ایول 8ضریب ارباوط اراربن اجمن 𝛽  7رفیذشذیری رابن ایول 𝜀𝑅   دمو
k   ضریب هدایت اراربن𝐻   ثوبت هوموکور𝜂   ویا یزیته دینومی ن ایول

𝑟𝑙  یدو  میل یلن ایول و𝑐𝑝  مقودیر 1ظردیت اراربن ویژت اات. در جدول  

هوی مک روب  بررر  مک روب اصلاح یدت و ضریب رفیذ اراربن بیاط مدل

 1جدول  امنیو محوابه یدت و همدنین مقودیر بجربن ریز برای محوابه در

یید  دو مدل مک روب اصلاح یدت منگیره که ماوهدت ارائه یدت اات. همور

درصد از مقدار بجربن  برای هر یهور ذرت/ ایول  10و بررر بو خطوی بیاینه 

                                                                                                                                      
5 Peclet Number 
6 Semenov 
7 Relative Permittivity 
8 Volumetric Thermal Expansion Coefficient 
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از  1جدول بری هاتند. مقودیر بجربن میجید در هوی دقیقگفته یدت  مدل

 .[13,10,8]شژوهش یرمر  االامیور و رگوزبن ااتیرا  یدت اات

  مقدار ارعت برمیدیرایس بیاط مدل بررر محوابه یردت 2در جدول 

مقویاره یردت  [13]و بو مقودیر بجربن میجید در شژوهش رگوزبن و هم رورار

درصد  این مدل  مدل قوبل قبیلن جهرت  10اات. بو بیجه به خطوی بیاینه 

 .ااتفودت در محوابه ارعت برمیدیرایس اات

 امانه جداساز ذراتروند حل معادلات برای س 3-

هوی برمیدیرایس و دیبیدیرایس در جریور در این بیش  مقودیر ارعت

یید و همدنین به برران شورامترهوی میتل  اووی می روذرات محوابه من

هوی برمیدیرایس و دیبیدیرایس شرداخته خیاهد ید. هو بر ارعتو ب ثیر آر

ذرات مدلق در ایول طراان گیری و جدااوزی بدین من یر یک اوموره اردازت

اوزی یدت اات. محوابه ارعت دیبیدیرایس از و به صیرت بحلیلن مدل

( اات. در محوابه 4( و محوابه ارعت برمیدیرایس از درمیل )1درمیل )

ارعت برمیدیرایاس  گرادیور دمو از طریق ال مدودله ارتقول ارارت 

 یید.ه من( محواب6(( و ضریب رفیذ ریز از مدودله )5)مدودله)

 طراحی سامانه جداساز ذرات به کمک اثر ترموفورسیس 1-3-

روایه  4. این کورول یومل [14]دهد  کورول میرد برران را راور من3ی ل 

محل عبیر جریور به  2  محل عبیر جریور و ریر لیزر  روایه 1اات که روایه 

 4کن اات. وجید روایه   اموم خنک4  دییارت کورول و روایه 3بنهوین  روایه 

اثرات ی ات ردتن ردر ایول داخل کورول و هم از بینهم به دلیل خنک ک

ریر به دلیل دایروی بیدر اطح مقط  کورول عبیر جریور اات. ایول میجید 

کن بوید از جنس ایول داخل کورول عبیر جریور بوید. در این اموم خنک

رول بو اطح مقط  مرب  یو البته ال دقیق مدودله ارتقول ارارت برای کو

  3ای ر یر ی ل ماتطیل اردکن دییاربر اات. هدف از برران اوموره

برران شورامتریک میزار ارعت برمیدیرایس ایجود یدت در این کورول و 

 ماوهدت ب ثیر
 

هوی میتل  و مقدار ضریب رفیذ از مقودیر ضریب رفیذ محوابه یدت بو مدل 1ول جد

 )K1-s2μm-1(محوابوت بجربن

Table 1 Calculated values of thermal diffusivity using different models 

and the experimental values of thermal diffusivity (μm2s-1K-1) 

 بجربن ایول-ذرت
 درمیل

 مک روب

 درمیل

 بررر

 درمیل مک روب

 اصلاح یدت

 درمیل

 امنیو

 1549 16.3 16.3 46 16 ااتیریتریله -ایلی و

 1617 18.5 18.5 227 22 آب -ایلی و
 19 13.7 13.7 6044 22 شروشیلن گلی یل -ایلی و

 243 55 55 - 55 بلیر -دیلیرر

مقودیر بحلیلن ارعت برمیدیرایس و مقویاه آر بو مقودیر بجربن میجید  2 جدول

 در مائله گرادیور دموی خطن بین دو صفحه بیت

Table 2 Analytical values of thermophoretic velocity and a comparison 

with the existing experimental values for the case of linear temperature 

gradient between two parallel plates 

 ذرت/ ایول کوری

 مقودیر بجربن 

 ارعت برمیدیرایس
 (μm/s) 

 مقودیر بحلیلن ارعت 

 برمیدیرایس بو ااتفودت 

 (μm/s)از مدل بررر 

درصد خطو از 

 مقدار بجربن
(%) 

 10.36 6.07 5.5 ایلی و/ آب
 2.5 4.1 4.0 ایلی و/ ااتیریتریله

شورامترهوی مؤثر و رحیت ب ثیر این شورامترهو بر ارعت مهوجرت ذرات اات بو 

بتیار از رتویج بحلیلن این شژوهش در طراان و اوخت کورولن مورند کورول 

ااتفودت یید. در این شژوهش  بوب  بیزی  ریر لیزر به صیرت گووان  3ی ل 

هوی بموم بررانیدت اات. همدنین قطر بوری ه ریر لیزر در در ر ر گردته

 یدت اات.متر در ر ر گردتهمیلن 2بیش برمیدیرایس برابر 

گرادیور دمو داخل این کورول بیاط مدودله هدایت اراربن به کمک 

( و ااتفودت از روش جدااوزی متغیرهو محوابه یدت اات که دمو 5مدودله )

 (12)بیاط رابطه  1و دمو در روایه  (11)مطوبق بو مدودله  2داخل روایه 

بدات آمد. دقت یید که به دلیل کم بیدر عدد رینیلدز داخل کورول  از 

عبورت جوبجوین صرف ر ر یدت و مدودله ارتقول ارارت به مدودله هدایت 

اراربن ببدیل یدت اات. همدنین روش جدااوزی متغیرهو به دلیل  هزینه 

اویر ه بو محوابوبن اردک  دقت بو  و ارائه درم باته جیاب در مقویا

هوی ال بحلیلن مورند ببدیل دیریه  روش اختلا ت جزئن و ال اری  روش

 .[16,15]بری ااتروش منواب

(11) 𝑇2(𝑟) = (𝑇𝑤 − 𝑇𝑖) ln (
𝑟

𝜔
) ln (

𝜔

𝑟𝑖
)⁄ + 𝑇𝑤 

(12) 𝑇(𝑟,𝑥) = 𝑇𝑤 + ∑
𝑃0𝑎𝜆

𝑘𝜋
×

exp (−𝑎𝜆𝑥)

2𝑛(2𝑛 + 2)2𝑛!
{1 −

𝑟2𝑛+2

𝜔2𝑛+2
}

∞

𝑛=0

 

قطر شربی  𝜔دموی ابتدا   𝑇𝑖دموی دییارت   𝑇𝑤(  12( و )11در مدود ت )

رااتوی یدو    𝑟ضریب جذب در طیل می  لیزر   𝑎𝜆بیار لیزر   𝑃0ریر لیزر  

𝑥  رااتوی طیلن و𝑘 .ضرب جذب اات 

  رحیت محوابه ارعت داخل کورول راور دادت یدت اات. برای 4در ی ل 

که  4(  دموی روایه (5)ه محوابه دمو  از طریق مدودله ارتقول ارارت )مدودل

 4یید. از دموی روایه دادر یرایط مرزی  محوابه مناموم ایول اات بو قرار

یو همور دییارت کورول  ااتفودت  3به عنیار اطلاعوت ورودی محوابه روایه 

مرزی در  یید. شس از محوابه دموی دییارت  این دمو به عنیار یرطمن

یید و وی می روذرات اات  ااتفودت منکه جریور او 2محوابه دموی روایه 

ریز به عنیار ی ن از  2از دموی روایه  یید. در ارتهومحوابه من 2دموی روایه 

که روایه میرد برران اات و روایه  1یرایط مرزی در محوابه دموی روایه 

 یید.ریور اووی می روذرات اات  ااتفودت منجبوبش لیزر به 

 نتایج و بحث4-

 شده توسط پدیده ترموفورسیسمربوط به دما و سرعت القانتایج  1-4-

هوی منواب برای هو و بیاردر ادامه  رتویج ال مدل بحلیلن به ازای طیل می 

 که ایولیدت اات. بو بیجه به اینگیری ذرات ارائهاوموره جدااوزی و اردازت

 ویهکه ضریب جذب آب در طیل می یدت اات و اینعومل آب در ر ر گردته

 

 

Fig. 3 Flow channel consisting of 4 zones. Zone 1, flowing fluid and 

laser beam radiation, zone 2, flowing fluid, zone 3, channel wall, zone 

4, liquid bath for balancing light fraction 

  روایه بحت عبیر جریور 1روایه اات. روایه  4کورول عبیر جریور که یومل  3شکل 

  4  دییارت کورول  روایه 3  روایه بحت عبیر جریور  روایه 2و بوبش ریر لیزر  روایه 

 اموم ایول جهت از بین بردر اثر ی ات ریر

(Fluid with Particles) 

(Fluid with Particles and 

Laser Beam) 
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Fig. 4 Flowchart for calculation of the temperature inside the channel, 

by starting with calculation of zone 4’s temperature and calculation of 

zone 3’s temperature with that, and by using zone 3, 2nd zone’s 

temperature and by zone 2, temperature of zone 1 is calculated. 
 4روردرموی محوابه دموی داخل کورول  به این صیرت که بو ال دموی روایه  4شکل 

و از این  2  دموی روایه 3و از دموی روایه  3یرو  کردت و به کمک آر دموی روایه 

 .ییدمحوابه من 1رتیجه در محوابه دموی روایه 
 

بر  به یدت ادزایش هوی کمروریمتر رابت به طیل می  1064روریمتر و  808

هو جهت بحلیل ارتیوب یدت اات. در خصیص بیار یوبد  این طیل می من

وات جهت بحلیل ارتیوب  20و  10  2هوی لیزر  بو برران اوزردگور  بیار

یدت اات. در این قامت دری یدت اات که ذرات دارای بوزبوب بایور 

کم )اذف اثر  کییک )اذف اثر داور بوبان لیزر( و جذب اراربن بایور

  بیزی  ارعت و دمو داخل کورول در 6و  5دیبیدیرایس( بویند. در ی ل 

 10  2روریمتر و بیار  1064و  808بو در ر ر گردتن لیزر بو طیل می   1روایه 

گیره که همور)ال (  6)ال ( و ی ل  5یید. در ی ل منوات ماوهدت 20و 

یدت اات. متر در ر ر گردتهمیلن 2گفته ید  قطر بوری ه ریر لیزر برابر 

کلیین ادزایش یودته 1.3یید  دمو به میزار بایور کم و ادود ملاا ه من

می رمتر بر ثوریه  0.01اات که در رتیجه ارعت برمیدیرایس بایور کییک 

وات ادزایش  10  بیار لیزر به )ب( 6)ب( و ی ل  5ایجود یدت اات. در ی ل 

یید که منثوبت بوقن موردت اات. ماوهدت اات و میزار طیل می  لیزریودته

 6.5اختلاف دموی ایجود یدت کمن ادزایش یودته و به مقدار بیاینه ادود 

کلیین رایدت اات. در رتیجه این ادزایش گرادیور دمو  ارعت برمیدیرایس 

برابر یدر بیار لیزر  ارعت  5اات. در واق  برابر ادزایش یودته 4.5ادود 

 بور ادزایش داد. 4.5ود برمیدیرایس را اد

 بوز هم ادزایش یودته و به مقدار بیار لیزر ) (  6) ( و ی ل  5در ی ل 
 

 دمو داخل کورول و در رتیجه ارعت وات رایدت اات. گرادیور 20

اات. قوبل ماوهدت اات که  ارعت برمیدیرایس برمیدیرایس ادزایش یودته

بیار بو ادزایش بیار بربیب منمی رومتر بر ثوریه رایدت اات. به این  0.1به 

ه اثر برمیدیرایس وااطلیزر  به صیرت بقریبو خطن ارعت مهوجرت ذرات به

 را ادزایش داد.

)د( و  5جهت برران ب ثیر طیل می  بر ارعت برمیدرایس  در ی ل 

  بیزی  ارعت و دموی برمیدیرایس داخل کورول اووی )د( 6ی ل 

روریمتر  ارائه  1064وات و طیل می   2بیار می روذرات بو ااتفودت از لیزر بو 

که بیزی  ارعت برای )د(  5)ال ( و ی ل  5یدت اات. بو مقویاه در ی ل 

روریمتر راور دادت  1064روریمتر و  808هوی وات در طیل می  2لیزر بو بیار 

یید ارعت مهوجرت  رابت به اولتن که لیزر بو طیل منیدت اات  ماوهدت

برابر  25روریمتر ااتفودت یدت بید  ادزایش قوبل ملاا ه ادود  808می  

می رومتر بر  0.25اات و ارعت برمیدیرایس به مقدار بیاینه ادود دایته

که یید من )د( ماوهدت 6)ال ( و ی ل  6در ی ل همدنین ثوریه رایدت. 

 اات.ایش یودتهبور ادز 3بیزی  اختلاف دمو داخل کورول از دموی مرج   ادود 

یید  ب ثیر بغییر طیل می  لیزر بر ارعت منگیره که ماوهدتهمور

مهوجرت و همدنین ب ثیر آر بر اختلاف دموی داخل کورول از مقدار مرج   

کند. در این محوابوت  بر از زمورن اات که بیار لیزر بغییر منبایور بیش

بر از مهوجرت  کم برابر ادزایش یودته امو ب ثیر آر بر ارعت 10بیار لیزر بو 

 روریمتر اات. 1064روریمتر به  808ب ثیر ادزایش طیل می  از 

روریمتر   1064)ت(  بیار لیزر برای طیل می   6)ت( و ی ل  5در ی ل 

یید  ادزایش دمو منگیره که ماوهدتیدت اات. هموروات در ر ر گردته 10

کورول بوبوردت یید  در بایور زیود یدت و در صیربن که لیزر به صیرت ممتد به 

یید. اگر صیرت وجید آب به عنیار ایول کوری داخل کورول  آب ببییر من

لیزر به طیر غیر ممتد بوبوردت یید بو این دمو کوهش یوبد  ارعت 

 یید.می رومتر بر ثوریه ایجود من 1برمیدیرایس ادود 

  به روریمتر 1064  بیار لیزر بو طیل می  )و( 6)و( و ی ل  5در ی ل 

وات رایدت اات. ادزایش یدید بیزی  دمو داخل لیله  ابب ببییر موی   20

 رادت یید. البته در این شژوهش بغییر دوز ایول داخل لیله در ر ر گردتهمن

 1064اات. بو بیجه به ارعت برمیدیرایس ایجود یدت بو لیزر بو طیل می  

ثوریه اات  محدودت ارعت می رومتر بر  1.6وات که ادود  20روریمتر و بیار 

یید امو بو بیجه به ببییر آب به عنیار ایول کوری داخل منوابن ایجود من

 لیله  ااتفودت از لیزر بو این بیار و طیل می   منواب ریات.

مقودیر بیاینه دمو و بیاینه اختلاف دموی ایجود یدت در  3در جدول 

یید. علت منل   ماوهدتهوی میتداخل کورول بیاط لیزر بو بیار و طیل می 

روریمتر  جذب زیود ریر بیاط آب   808روریمتر و  1064هوی ارتیوب طیل می 

 هوات. بغییر بیار لیزر ریز به دلیل این بید که محدودتدر این طیل می 

 منواب بغییر بیار لیزر مایص یید. به عنیار مثول  بو ارجوم این محوابوت
 

 یاینه دمو در داخل کورول جریور اووی ریزذراتمقدار بیاینه ارعت و ب 3جدول 
Table 3 The maximum value of thermophoretic velocity and 

temperature inside the channel of particulate flow 

 طیل می  لیزر 

 )روریمتر(

 بیار لیزر 

 )وات(

 ارعت بیاینه 

 )می رومتر بر ثوریه(

 اختلاف دموی بیاینه 

 مرج  )کلیین(از مقدار 
808 2 0.01 1.33 
808 10 0.049 6.68 
808 20 0.098 13.36 

1064 2 0.28 39.52 
1064 10 1.0698 197.62 
1064 20 1.67 395.24 

If T1>373 K 

Insert I, P, 𝜆, T0, h 

Calculation of T4 

Substituting of T4, calculation of T3 

Substituting of T3, Calculation 

of Tw 

 

Substituting of Tw, calculation of 

T1 

T1 is given 

Substituting of T1, calculation of 

Velocity 

V1 is given 

No 

Yes 

Considering Lower 

value for intensity 
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Fig. 5 Velocity distribution inside the tube, using laser with wavelength 

and power (a) 808nm, 2W (b) 808nm, 10W (c) 808nm, 20W (d) 1064nm, 

2W (e) 1064nm, 10W (f) 1064nm, 20W 
 2روریمتر و  808بیزی  ارعت داخل لیله بیاط لیزر بو طیل می  و بیار )ال (  5شکل 

وات  2روریمتر و  1064وات )د(  20روریمتر و  808) (  وات 10روریمتر و  808وات )ب( 

 وات 20روریمتر و  1064)و(  وات 10روریمتر و  1064)ت( 

 )ال (

 
 )ب(

 
) ( 

 
 )د(

 
 )ت(

 
 )و(

 
Fig. 6 Temperature distribution inside the tube, using laser with  

wavelength and power (a) 808nm, 2W (b) 808nm, 10W (c) 808nm, 20W 

(d) 1064nm, 2W (e) 1064nm, 10W (f) 1064nm, 20W 
 2روریمتر و  808بیزی  دمو داخل لیله بیاط لیزر بو طیل می  و بیار )ال (  6شکل 

وات  2روریمتر و  1064وات )د(  20روریمتر و  808) (  وات 10روریمتر و  808وات )ب( 

 وات 20روریمتر و  1064)و(  وات 10روریمتر و  1064)ت( 
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و بیار باریور برو  اربب ببییرر  این رتیجه اوصل ید که لیزر در طیل می 

تیجره بریار ربر گفته ید  مرنگیره که شیشهمور  3جدول  یید. ازایول من

گردت که ادزایش طیل می  لیزر در مقویاه بو ادزایش بیار لیزر  ب ثیر باریور 

 بری در ادزایش ارعت برمیدیرایس دارد.بیش

در محوابوت بیش برمیدیرایس  از اثرات گرادیور دمو درور ذرت صررف 

ر ر یدت اات. در ادامه  بو لحوظ کردر جرذب رریر بیارط ذرت  بره محواربه 

 یید.مندیرایس شرداختهارعت دیبی

 بررسی نتایج مربوط به سرعت فوتوفورسیس 2-4-

  به من یر مقویاه رترویج 1برای برران ارعت دیبیدیرایس  ذرت شن ام ام ای

یردت اارت و بمروم محواربوت شژوهش اوضر بو مراج  میجید  در ر ر گردته

در محواربه  برای این ذرت ارجوم گردته اات. بو ااتفودت از مدود ت گفته یدت

 یهرو(  مقدار این ارعت بر ااب قطر ذرت و بیار𝑉𝑝ℎارعت دیبیدیرایس )

میتل  لیزر محوابه ید. این رتویج بو مقودیر بجربن بره دارت آمردت بیارط 

درصرد  بطروبق باریور  2مقویاه یدت و بو خطوی کمتر از  [7]زین و هم ورار

ویاه این رتویج بو رتویج خیبن میور رتویج محوابه یدت و بجربن وجید دارد. مق

ارائره یردت اارت. رترویج میجرید بره ازای قطرهروی  7شژوهش زین در ی ل 

گیره که آوردت یدت اات. همور 8( در رمیدار ی ل 1میتل  ذرات از درمیل )

یرید  ادرزایش بریار لیرزر و قطرر ذرات  بوعرت ادرزایش اررعت مرنماوهدت

برابر یردر قطرر  5وات   0.35یید. به عنیار مثول در بیار دیبیدیرایس من

درصردی  66.6می رومترر  بوعرف ادرزایش اردود  10می رومتر بره  2ذرت از 

 ارعت دیبیدیرایس یدت اات.

 15.8می رومترر  ادرزایش  8می رومتر به  6همدنین ادزایش قطر ذرت از 

اات. جهت ماروهدت بر ثیر بریار درصدی ارعت دیبیدیرایس را ایجود کردت

 0.1برابرر یردر بریار از  2یید که منیرایس  ماوهدتلیزر بر ارعت دیبید

درصدی  50می رومتری  ابب ادزایش رزدیک به  6وات برای ذرت   0.2وات به

می رومترری  ارردکن  15یید. این ادزایش برای ذرت ارعت دیبیدیرایس من

 درصد اات. 50بر از بیش

دیبیدیراریس در   ب ثیر بغییر قطر بوری ه ریر لیزر بر اررعت 9در ی ل 

یید  ادزایش منگیره که ماوهدتیید. همورمنهوی میتل  ذرت ماوهدتیدو 

 قطر بوری ه ریر لیزر  به دلیل یدت رریر و در رتیجره کروهش گرادیرور دمروی

 

 
Fig. 7 Comparison between the calculated values of photophoretic 

velocity vs. laser power, for 10 and 15 micrometer particles, and the 

experimental values of Xin et al. experiment for laser with 2.8 

micrometer beam diameter and 1.55 micrometer wavelength 
مقویاه مقودیر ارعت دیبیدیرایس بدات آمدت بر ااب بیار لیزر به ازای  7شکل 

می رومتر در این شژوهش بو مقودیر بجربن میجید در شژوهش زین و  15و  10ذرات 

 می رومتر  1.55می رومتر و طیل می  2.8هم ورار برای لیزر بو قطر بوری ه ریر 
 

                                                                                                                                      
1 Poly(methyl methacrylate) (PMMA) 

 

Fig. 8 Photophoretic velocity vs. laser power for different particle 

diameters 

هوی میتل  لیزر به ازای ذرات بو رمیدار ارعت دیبیدیرایس  بر ااب بیار 8شکل 

 )s1mμ-1(قطرهوی میتل  

بو   19یید. بو بیجه به ی ل داخل ذرت  بوعف کوهش ارعت دیبیدیرایس من

می رومتر  اررعت  2.4می رومتر به   1.2بوری ه ریر لیزر ازدو برابر یدر قطر 

و  8هروی از مقویاه ی لاات. درصد ادزایش یودته 75دیبیدیرایس به اردازت 

گردرت کره بریار رتیجرهید  منو درصدهوین که برای ادزایش ارعت گفته 9

برر از بر ثیر ب ثیر ادزایش قطر بوری ه ریر لیزر بر اررعت دیبیدیراریس بریش

 دزایش بیار لیزر یو ادزایش اردازت قطر ذرات اات.ا

( 1  مقدار ارعت دیبیدیرایس برای ذرات میتل  از درمیل )4در جدول 

ارعت منفن به مدنن ارکرت ذرت بره ارمت منبر  رریر محوابه یدت اات. 

اات. باته به ری  ذرت و ضریب جرذب و رارر آر  مم رن اارت ذرت اررعت 

جهرت ماروهدت بر ثیر شورامترهروی بویرد. هدیبیدیرایس مثبت یو منفن دایت

میتل  بر ارعت دیبیدیرایس  ذرات بو ضریب هدایت اراربن  ضریب جذب 

میتل  در ر رر  قطر ذرت 𝑅طیل می  لیزر و  𝜆( (13)و شورامتر اردازت )مدودله 

 .[3]اردیدتگردته

(13) 𝑎 =
2𝜋𝑅

𝜆
 

برو مقرودیر بجربرن میجرید   4دو مقدار میجید در دو اتیر آخر جدول 

درصد بین مقودیر محوابه یردت  4بر از مقویاه یدت و بو بیجه به اختلاف کم

یید. ب ثیر شرورامتر و مقودیر بجربن میجید  صحت محوابوت دیق مایص من

اردازت در ارعت دیبیدیرایس به این صیرت اات که ادرزایش شرورامتر ارردازت 

در ذرت و در رتیجره ادرزایش اررعت  بوعف ادرزایش بیزیر  رومتقرورر اررارت

درصردی شرورامتر  50یید. در این شژوهش  بو ادزایش ادود دیبیدیرایس من

اات. ب ثیر شرورامتر درصد ادزایش یودته 30اردازت  ارعت دیبیدیرایس ادود 

ضریب جذب بر ارعت دیبیدیرایس به این صیرت اات که کروهش ضرریب 

یید. در ارتهو  بو  بریدر ضرریب جذب  بوعف کوهش ارعت دیبیدیرایس من

هدایت اراربن ذرت بوعف شیش ارارت در داخل ذرت و ادزایش هم نن دموئن 

یید که خید بوعف کوهش ضریب عدم بقورر و در رتیجه کوهش داخل ذرت من

ای از جنس الموس بو گیره که در میرد ذرتیید. همورارعت دیبیدیرایس من

ارعت دیبیدیرایس بایور یید  منماوهدتضریب هدایت اراربن بایور زیود 

 کییک اات.
 

 بندیجمع 5-

در این شژوهش  به برران دو اثرر برمیدیراریس و دیبیدیراریس در محریط 

موی  شرداخته ید. بو برران مدل اودت گرادیور دموی خطرن برین دو صرفحه 

بیت و مقویاه بین مقودیر بجربن میجید و محوابه ارعت برمیدیرایس بره 

 بررینهوی میجید در محوابه ایرن اررعت  دقیرقبحلیلن بیاط مدلصیرت 
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Fig. 9 Photophoretic velocity vs. laser beam diameter for different 

particle diameters 
رمیدار ارعت دیبیدیرایس بر ااب قطرهوی میتل  بوری ه ریر لیزر  به  9شکل 

 )s1mμ-1(ازای ذرات بو قطرهوی میتل 

مقودیر محوابه یدت ارعت دیبیرایس برای ذرات میتل  به ازای ضرایب  4جدول 

 وات 0.3در بیار  هدایت اراربن  ضرایب جذب و شورامترهوی اردازت متفووت
Table 4 Calculated values of photophoretic velocity for particles with 

different thermal conductivity, absorption coefficient and size 

parameter for 0.3w power  

 مودت
شورامتر 

 اردازت

 ضریب جذب
)1-(cm 

 هدایت ضریب 

 (W/mK)اراربن 
 ارعت دیبیدیرایس

(μm/s) 

 0.08- 2600 0.07 2 الموس
 12.63- 16.7 0.02 2 ایلفید روی
 2.57- 42 0.05 2 اکاید منیزیم
 29- 0.25 0.001 7 شن ام ام ای
 42- 0.25 0.001 15 شن ام ام ای

مدل که همور مدل بررر اات  ارتیوب ید. بو جوین که برران ید  بحقیق 

محوابه ای صحت درمیل منواب برای ای که به برران مقویاهیوپ یدت

محوابوت برای یک اوموره یب دیفییژر بپردازد  وجید ردارد. ارعت و ضر

گیری و جدااوزی ذرات در موی  ااتفودت ید. ب ثیر بغییرات بیار و طیل اردازت

می  بر این ارعت  برران یدت و مقدار بیاینه دمو و ارعت داخل لیله 

لیزر بر ارعت  محوابه ید. همدنین ماوهدت ید که ب ثیر بغییر طیل می 

بر از ب ثیر بغییر بیار لیزر اات. در ادامه  مقدار برمیدیرایس بایور بیش

هوی مددودی ارعت ارعت دیبیدیرایس ریز محوابه ید که شژوهش

مهوجرت ذرات در اثر دیبیدیرایس را به صیرت بحلیلن میرد برران قرار 

ریر لیزر برای ذرات بو  ارد. در این شژوهش  ب ثیر بغییر بیار و قطر بوری هدادت

هوی میجید در قطرهوی میتل  برران ید. ریآوری این شژوهش  برران مدل

بوید. همدنین برین مدل منمحوابه ارعت برمیدیرایس و ارتیوب دقیق

برران هر دو اثر برمیدیرایس و دیبیدیرایس در این شژوهش ارجوم ید که 

ین شژوهش در جدااوزی ذرات هر دو اثر در محیط موی  برران یدرد. رتویج ا

هوی ریری مورند گیری و بر ااوس اردازت  ویژگنهوی اردازتبرای طراان اوموره

ضریب جذب و ضریب ی ات و هدایت اراربن ذرت  قوبل ااتفودت اات. 

بینن بدلاوت مدل بحلیلن بیاده دادت یدت به عنیار ابزاری جهت شیش

در ایول و القوی ارعت در ذرات قوبل  شورارمترهوی مؤثر بر ایجود گردایور دمو

 ااتفودت اات.

 فهرست علایم6- 

𝑎 ( شورامتر اردازت-) 

cp 1(ویژت  گرموین ظردیت-K1-(JKg 

𝐶𝑠 ( مقدار ثوبت-) 

𝐷𝑇  1(ضریب رفیذ اراربن-K1-s2mμ) 

g  2(ثوبت گرارش-(ms 

k  1(ضریب هدایت اراربن-K1-(Wm 

H  ( ثوبت هوموکرJ) 

h  1(ضریب ارتقول ارارت-K2-(Wm 

I  2(یدت ریر لیزر-(Wmm 

𝐽1  ضریب عدم بقورر(-) 

𝐿𝑠  طیل ارش(m) 

P  بیار(W)   

Q  بوب  منب  ارارت(J) 

𝑟  یدو  میل یلن(μm) 

R  یدو  ذرت (μm) 

T  دمو(K) 

V  ارعت(μms−1)  

 علایم یونانی

𝛼 ( رفیذ اراربن/s2m) 

𝛽  1(ضریب ارباوط اراربن اجمن-(K 

𝜇  1(لزجت دینومی ن-s1-(kgm 

𝜌  3(ی ولن-(kgm 

𝜂  1(ویا یزیته دینومی ن-s1-(Kgm 

𝜀  رفیذشذیری رابن(-) 

𝜆   طیل می(nm) 

𝑣  3(اجم ویژت(m 

𝜅  ضریب جذب(-) 

𝜁  رابت (-) r/R 

𝜔 قطر شربی ریر لیزر (μm) 

 هازیرنویس

f ایول 

i  اولیه 

p ذرت 

ph دیبیدیرایس 

R رابن 

th برمیدیرایس 

w  دییارت 
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