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با هاًغ هستطیلی ٍ  کاًالهیکزٍسیال غیزًیَتًَی در  ّای تزکیبی الکتزٍاسوَتیک/فطار هحزک بزایی اختلاط در جزیاىدر ایي هقالِ پذیذُ 
سیل غیزّوگي  گزدد. سیال با استفادُ اس قاػذُ تَاًی بز جزیاى اػوال هی غیز ًیَتًَیهطالؼِ قزار گزفتِ است. رفتارصَرت ػذدی هَرد  بِستاپتاً

سیل الکتزیکی، اس هؼادلِساسی تَسیغ حاکن بز یَىّوچٌیي بِ هٌظَر هذل ال ٍ هیذاى حاکن بز پتاً -ی غیزخطی پَاسَىّای الکتزیکی در کاً
کتزیکی ٍ هیذاى غلظت با بِ کارگیزی رٍش الواى هحذٍد ضَد. حل ػذدی هؼادلات حاکن بز اًتقال هَهٌتَم، هیذاى البَلتشهي بْزُ گزفتِ هی

صیکی سیال ٍ ّوچٌیي تأثیز پاراهتزّای فیشیکی ٍ  صَرت گزفتِ است. در تحلیل حاضز، تأثیز پاراهتزّای گزادیاى فطار، ضاخص رفتار رئَلَ
اى داد کِ اػوال گزادیاى فطار هؼکَط بز جزیاى، دست آهذُ ًطاختلاط هَرد بزرسی قزار گزفتِ است. ًتایج بِ کیفیت ٌّذسی هَاًغ هستطیلی بز

ًال رفتار دیلاتٌتی سیال ٍ ّوچٌیي ارتفاع بیطتز هَاًغ بز بْبَد اختلاط درٍى کاًال بسیار هؤثز ّستٌذ. ّوچٌیي هطخص ضذ کِ در حالتی کِ کا
سیل ًاّوگي باضذ افشایص طَل هَاًغ راًذهاى اختلاط را بِ دّذ. اها بزای کاًال با ستاپتاًسیل ّوگي، یص هیطَر هحسَسی افشادارای ستاپتاً

 افشایص طَل هاًغ اثز اًذکی بز راًذهاى اختلاط دارد.
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  In this article, mixing in the combined electroosmotic/pressure driven flows of non-Newtonian fluid in 

a microchannel with rectangular obstacles and non-homogeneous ζ-potential has been studied 

numerically. The non-Newtonian behavior of the fluid is considered for the flow field using power law 

rule. Also, the nonlinear Poisson-Boltzmann equation is used to model the distribution of ions across the 

channel and the electric potential. Numerical solutions of coupled equations of momentum, electric field 

and concentration field are performed by means of finite element method. In this study, the effects of 

various parameters such as pressure gradient, rheological behavior of the fluid and the geometrical and 

physical parameters of obstacles on the mixing quality are investigated. The results indicate that 

applying adverse pressure gradient to the flow, the dilatant behavior of the fluid, as well as the height of 

barriers, is highly effective in the enhancement of the mixing quality within the microchannel. It is 

found that for microchannels with heterogeneous ζ-potential, increasing the length of obstacles 

significantly increases the mixing efficiency while for the microchannels with homogeneous ζ-potential, 

barrier length has a slight effect on mixing efficiency. 
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 مقدمه -1

ّبی هیکطٍالکتطٍهکبًیکی زض نٌبیغ اؾتفبزُ ٍ پیكطفت ضٍظافعٍى ؾیؿتن
هرتلفی ًظیط نٌبیغ پعقکی، زاضٍؾبظی، قیویبیی ٍ ثیَقیویبیی ٍ اظ عطفی 

هَخت قسُ اؾت ّب گط زض اکثط ایي ؾیؿتنًیبظ ثِ حضَض قغؼبت ضیعهرلَط

ّب ّبی الکتطٍاؾوَتیک تَخِ ثؿیبضی اظ پػٍّفی اذتلاط زض خطیبىکِ پسیسُ

ضا ثِ ؾوت ذَز خلت کٌس. خطیبى الکتطٍاؾوَتیک اظ ایي خْت هْن تلقی 

ّبی هیکطٍالکتطٍهکبًیکی ثِ ػٌَاى ػبهل گطزز کِ زض ثؿیبضی اظ ؾیؿتنهی
کِ ؾغَح خبهس زض توبؼ گیطز. ٌّگبهی حطکت ؾیبل هَضز اؾتفبزُ قطاض هی

گیطًس، آضایكی اظ ثبضّب زض هدبٍضت ؾغح خبهس قکل ثب یک الکتطٍلیت قطاض هی

ّبی ثبقس. خطیبىگیطز کِ زاضای چگبلی ثبض ذبلم غیطنفط هیهی
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الکتطٍاؾوَتیک ثب ثْطُ گیطی اظ ّویي پسیسُ ٍ اػوبل ًیطٍی الکتطیکی ثِ ثبض 
 1ی الکتطیکی زٍگبًِکِ ثِ لایِی هصکَض )ذبلم ثِ ٍخَز آهسُ زض ًبحیِ

ی لایِ [1]2اؾتطى-چبپوي-گیطًس. ثطاؾبؼ تئَضی گَیهَؾَم اؾت( قکل هی

الکتطیکی زٍگبًِ اظ یک لایِ یَى غیطهتحطک چؿجیسُ ثِ ؾغح خبهس هَؾَم 

ی ّبی زاضای قبثلیت تحطک هَؾَم ثِ لایِی اؾتطى ٍ یک لایِ اظ یَىثِ لایِ
ی ٍاضز قسُ ثِ ثبض ذبلم هَخَز زض گطزز. ًیطٍی الکتطیکپركی تكکیل هی

ی الکتطیکی زٍگبًِ، تَؾظ اػوبل یک هیساى الکتطیکی ذبضخی ایدبز لایِ

ی الکتطیکی قَز. ایي هیساى الکتطیکی ثبضّبی الکتطیکی هَخَز زض لایِ هی

ی ذَز زٍگبًِ ضا تحت اثط ذَز ٍازاض ثِ حطکت کطزُ کِ ایي حطکت ثِ ًَثِ
ی الکتطیکی ؾیبل زض ًقبط زٍضتط اظ لایِ تَؾظ لعخت ؾیبل ثبػث حطکت

گطزز ٍ زضًْبیت زض کل هیکطٍکبًبل ؾیبل ثِ حطکت زٍگبًِ ٍ هطکع کبًبل هی

ّبی . زض ثؼضی اظ کبضثطزّبی ذبل هوکي اؾت خطیبى[2] آیسزض هی

نَضت تطکیجی ٍخَز زاقتِ ثبقٌس.  ّبی پَاظی ثِالکتطٍاؾوَتیک ٍ خطیبى
فكبض ػبهل خطیبى پَاظی هوکي اؾت ثِ زلایل هرتلفی زض کبًبل گطازیبى 

ػٌَاى هکبًیعهی ثطای پوپ کطزى  ٍخَز زاقتِ ثبقس. ثطای هثبل هوکي اؾت ثِ

ؾیبل زض خطیبى حضَض زاقتِ ثبقس ٍ یب هوکي اؾت ثِ زلیل ٍخَز قیطّبی 

ٍ یب حتی ثِ نَضت ًبذَاؾتِ زض اثط ٍخَز  [3]هکبًیکی زض هؿیط ػجَض ؾیبل 
ًكتی زض هربظى ؾیبل زٍ ؾط کبًبل یب اًحطاف زض الکتطٍزّبی قطاض گطفتِ زض 

ّبی تطکیجی الکتطٍاؾوَتیک/فكبض زٍ اًتْبی کبًبل ثِ ٍخَز آیس. خطیبى

زاضًس ٍ ًكبى زازُ قسُ اؾت کِ اظ ًظط  تطتط ٍ ػوَهیهحطک حبلتی پیچیسُ

ّبی الکتطٍاؾوَتیک ذبلم ٍ یب ّبی ّیسضٍزیٌبهیکی کبهلاً ثب خطیبىٍیػگی
ی ایي گًَِ . اظ ایي خْت هغبلؼِ[4] ّبی پَاظی ذبلم تفبٍت زاضًسخطیبى

 ضؾس.ّب کبهلاً ضطٍضی ثِ ًظط هیخطیبى

ّب ػوَهبً زاضای ػسز ضیٌَلسظ کَچک ّبی هَخَز زض هیکطٍکبًبلخطیبى

ی اذتلاط زض ثبقٌس. اظ ایي خْت پسیسٍُ زاضای ضغیوی اظ ًَع آضام هیثَزُ 
کٌس چطا کِ هکبًیعم غبلت اذتلاط زض ّب ثِ کٌسی پیكطفت هیهیکطٍکبًبل

کِ شاتبً یک هکبًیعم کٌس  [5]ثبقس ّبی آضام هکبًیعم زیفیَغى هیخطیبى

لاتی ًظیط عَلاًی قسى ظهبى قَز. لصا ثِ هٌظَض اختٌبة اظ هكکهحؿَة هی

یبثی ثِ کیفیت قبثل هَضز ًیبظ یب عَلاًی قسى هؿیط هَضز ًیبظ ثطای زؾت
اَع ضٍـ گطّب ثِ ّبی فؼبل ٍ غیطفؼبل زض ضیعهرلَطقجَل زض اذتلاط، اظ اً

قَز. ّب اؾتفبزُ هیػٌَاى اّطهی زض اضتقبی کیفیت اذتلاط زضٍى هیکطٍکبًبل

نَضت غیطفؼبل اؾتفبزُ  ثْجَز کیفیت اذتلاط ثِّبی تطیي ضٍـیکی اظ انلی

عَضی کِ زاضای ذَال ؾغحی  اظ هَاًغ تؼجیِ قسُ زض هؿیط کبًبل ثِ
ثبقس. زض ایي حبلت ّن غیطّوگي ًؿجت ثِ ذَال ؾغحی کبًبل ثبقٌس، هی

ّبی ّیسضٍزیٌبهیکی ی الکتطٍاؾوَتیکی ثط ٍیػگیٌّسؾِ ٍ ّن ًیطٍی هحطکِ

ی اذتلاط ٍ خطیبى ضا گصاض ّؿتٌس ٍ پسیسُ تأثیطخطیبى زضٍى هیکطٍکبًبل 

 کٌٌس.زؾترَـ تغییط هی
ّبی هیکطٍالکتطٍهکبًیکی ٍ ثب تَخِ ثِ ی کبضثطز ؾیؿتنثطهجٌبی حیغِ

ّب ػوَهبً زاضای ضفتبض غیطًیَتًَی کبض ضفتِ زض ایي حَظُ ّبی ثِایي اهط کِ قبضُ

ثیكتط ًتبیح ثب ٍاقؼیت، هٌظَض تغبثق  ضؾس کِ ثِثبقٌس، ضطٍضی ثِ ًظط هیهی

ّبی هصکَض ثب لحبػ کطزى ضفتبض غیطًیَتًَی ؾیبل خبضی زض هغبلؼبت خطیبى
ّبی ی اذتلاط ٍ خطیبىکبًبل، نَضت گیطز. هغبلؼبت فطاٍاًی پیطاهَى پسیسُ

اذتلاط زض کبًبل  [6]الکتطٍاؾوَتیک نَضت گطفتِ اؾت. ثیسیؽ ٍ ّوکبضاى 

تدطثی هَضز ثطضؾی قطاض  نَضت زاضای ًبّوگٌی زض ظتبپتبًؿیل زیَاضُ ضا ثِ

اذتلاط زضٍى هدطاّبی ؾبذتِ قسُ اظ قیبضّبی  [7]زازًس. یبًگ ٍ ّوکبضاى 

                                                                                                                                           
1 EDL 
2 Gouy-Chapman-Stern 

ّبی زاضای اذتلاط ضا زض کبًبل [8]هتهل ضا هغبلؼِ ًوَزًس. ثبگبت ٍ ّوکبضاى 
بل احبعِ قسُ ثبقس ای کِ هبًغ تَؾظ ؾیهبًغ زض هؿیط ػجَض ؾیبل، ثِ گًَِ

ًبّوگٌی ظتبپتبًؿیل  [9]زض ضیٌَلسظّبی پبییي هغبلؼِ کطزًس. ثبتبچبضیب ٍ ثطا 

ّبی تطکیجی الکتطٍاؾوَتیک/فكبض هحطک ضا هَضز ثطضؾی قطاض زض خطیبى

ّبی اذتلاط ؾیبلات غیطًیَتًَی ضا زض هیکطٍکبًبل [10]زازًس. افضل ٍ کین 
ّبی تطکیجی خطیبى [11]هؿتقین ٍ هبضپیچ هغبلؼِ کطزًس. غٍاًگ ٍ غٍ 

 Tّبی الکتطٍاؾوَتیک/فكبضهحطک ضا ثطای ؾیبل غیط ًیَتًَی زض هیکطٍکبًبل

ا زض اذتلاط ض [12]قکل هَضز ثطضؾی قطاض زازًس. ّوچٌیي چَ ٍ ّوکبضاى 

ّبی الکتطٍاؾوَتیک ؾیبل غیطًیَتًَی زض حضَض هَاًغ الگَزاض ثطضؾی خطیبى
 کطزًس.

ضغن حدن ٍؾیغ هغبلؼبت نَضت گطفتِ زض ایي ظهیٌِ، تب ثِ حبل ػلی

تحقیقی زض هَضز اذتلاط ؾیبلات غیطًیَتًَی نَضت ًگطفتِ اؾت کِ تأثیط 

اَل ؾغ حی ًبّوگي ضا ّوعهبى حضَض گطازیبى فكبض ٍ ٍخَز هَاًغ زاضای ذ
ایي هقبلِ تأثیطات ًبقی اظ  ّبی الکتطٍاؾوَتیک لحبػ کٌس. زضزض خطیبى

اَل ٌّسؾی هَاًغ  اَل غیطًیَتًَی ؾیبل ٍ ذ حضَض گطازیبى فكبض، ذ

زؾت آهسُ،  هؿتغیلی زاضای ذَال ؾغحی ًبّوگي ثط کیفیت اذتلاط ثِ

ضت گطفتِ ؾبظی نَػلاٍُ قجیِِ گطزز. ثنَضت ػسزی ثطضؾی ٍ هغبلؼِ هی ثِ
ثَلتعهي ٍ ثب اؾتفبزُ -ی پَاؾَىذغی هؼبزلِ ی غیطاؾبؼ حل ػسزی ًؿرِ ثط

 اظ هسل ؾیبل غیطًیَتًَی قبًَى تَاًی اًدبم قسُ اؾت.

 مدل سازی ریاضی -2
نَضت یک کبًبل  ی زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای ضیعهدطای هَضز هغبلؼِ ثٌِّسؾِ

ّبی آى تؼجیِ قسُ زیَاضُزاضای هقغغ هؿتغیلی کِ زٍ هبًغ هؿتغیلی ضٍی 

زض ًظط گطفتِ  Hٍ اضتفبع آى ثطاثط ثب  Lقَز. عَل کبًبل ثطاثط ثب اؾت، فطو هی

ّب تَؾظ هؼطفی قسُ ٍ اضتفبع آى LHقَز. عَل هَاًغ تَؾظ پبضاهتط هی
گطزز. هَاًغ زقیقبً زض ٍؾظ کبًبل قطاض گطفتِ ٍ الگَی تؼییي هی Sپبضاهتط 

اَل ؾغحی قطاض گ زض ًظط  -++-ّب ثِ نَضت طفتِ ضٍی ؾغَح آىًبّوگٌی ذ

قَز، ثِ ایي هؼٌب کِ ؾغح هبًغ زیَاضُ ثبلایی زض ًیوِ ؾوت چپ گطفتِ هی

زاضای ثبضّبی هٌفی ٍ زض ًیوِ ؾوت ضاؾت زاضای ثبض هثجت اؾت ٍ هبًغ 
پبییٌی زض ًیوِ ؾوت چپ زاضای ثبضّبی هثجت ٍ زض ًیوِ ؾوت ضاؾت زاضای 

هقساض زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای اًساظُ ظتبپتبًؿیل  (1ثبض هٌفی اؾت. )قکل 

هكرم قسُ اؾت زض حبلی کِ    ضٍی ایي ًیوِ ّب یکؿبى اؾت ٍ پبضاهتط 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.    ّبی کبًبل ظتبپتبًؿیل یکٌَاذت ضٍی زیَاضُ
ثِ الکتطٍزّبی قطاض گطفتِ  V0هیساى الکتطیکی ذبضخی ًیع تَؾظ اػوبل ٍلتبغ 

قَز. زض ضیعهدطای هَضز ًظط زض نَضت ا ٍ اًتْبی کبًبل ایدبز هیزض اثتس

اػوبل ٍلتبغ هثجت ثِ الکتطٍز ؾوت چپ زض حبلی کِ ٍلتبغ الکتطٍز ؾوت 

 ایدبز   ایگًَِ  ثِ  الکتطیکی هیساى  ثبقس،  قسُ   گطفتِ ًظط   زض نفط  ضاؾت 

 

 

Fig. 1 Schematic configuration of the microchannel 
 پیکطثٌسی قوبتیک هیکطٍکبًبل 1شكل 
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ّبی ضیعهدطا، خْت گطزز کِ زض اظای ٍخَز ظتبپتبًؿیل هٌفی ضٍی زیَاضُ هی

 ثبقس.خطیبى ایدبز قسُ زض ؾیبل اظ ؾوت چپ کبًبل ثِ ؾوت ضاؾت هی

 هؼادلات حاکن -2-1

ًبپصیطی ؾیبل،  ّبی تطاکنؾبظی خطیبى هَضزًظط ثب اؾتفبزُ اظ فطوهسل 

، پبیساض ثَزى [13]پَقی اظ اثطات گطاًف ثطهجٌبی ثطقطاضی هقیبؼ هیکطٍ چكن

خطیبى ٍ هتقبضى ثَزى الکتطٍلیت هَخَز زض کبًبل اًدبم قسُ اؾت. زض ایي 
نَضت ضٍاثغی کِ زض  تَاى هؼبزلات حبکن ثط فیعیک هؿألِ ضا ثِحبلت هی

 زض ًظط گطفت:ازاهِ ذَاٌّس آهس، 

 هؼادلات پیَستگی ٍ هَهٌتَم -2-1-1

( 1ی )نَضت ضاثغِ ًبپصیطی ؾیبل ثِی حبکن ثط پیَؾتگی ثب فطو تطاکنهؼبزلِ

ی هَهٌتَم حبکن ثط خطیبى ؾیبل ثطاؾبؼ قَز. ّوچٌیي هؼبزلِثیبى هی
 قَز:( ًَقتِ هی2ی )ی هَهٌتَم کَقی ثِ نَضت ضاثغِهؼبزلِ

(1)  ⃗⃗   ⃗    

(2) 𝜌( ⃗   ⃗ ) ⃗     ⃗⃗⃗⃗   ⃗  [ ]  𝜌
 
  ⃗⃗⃗⃗  

ثِ تطتیت ثیبًگط چگبلی، ثطزاض ؾطػت،  [ ]ٍ   ،  ⃗ ، 𝜌( ػجبضات 2ی )زض هؼبزلِ
ثبقٌس، ّوچٌیي آذطیي ػجبضت ؾوت فكبض ٍ تبًؿَض تٌف لعخت زض ؾیبل هی

ثبقس، کِ زض آى ( ثیبًگط ًیطٍی حدوی ٍاضز ثط ؾیبل هی2ی )ضاؾت زض هؼبزلِ
𝜌   ٍ ثعضگی هیساى الکتطیکی کلی ثِ   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ثیبًگط چگبلی ذبلم ثبض الکتطیکی

( قبثل هحبؾجِ 4( ٍ )3تَؾظ ضٍاثظ )  ٍ   𝜌ثبقٌس. هقبزیط ٍخَز آهسُ هی

 :[14]ّؿتٌس 

(3) 𝜌  ∑        ( 
    ) 

(4)       

ثِ تطتیت ثیبًگط ٍالاًؽ یَى   ٍ   ،   ،  ،   ( ػجبضات 4( ٍ )3زض هؼبزلات )
ی الکتطیکی، غلظت یَى هَضزًظط، پتبًؿیل الکتطیکی ی هَضزًظط، ثبض پبیِگًَِ

هیساى ذبضخی اػوبل قسُ ٍ پتبًؿیل الکتطیکی ثِ ٍخَز آهسُ زض اثط تَظیغ 

ثبقٌس. ثطای لحبػ کطزى ضفتبض ّب زضٍى کبًبل )هیساى الکتطیکی زاذلی( هییَى
گطزز، ثطهجٌبی ایي هسل ظ هسل قبًَى تَاًی اؾتفبزُ هیغیطًیَتًَی ؾیبل ا

 :[15]تَاى ًَقت هی

(5) [ ]    ( ̇)[ ̇] 

(6) [ ̇]  
 

 
([ ⃗⃗  ⃗ ]  [ ⃗⃗  ⃗ ]

 
) 

(7)  ̇  √
 

 
[ ̇] [ ̇] 

(8)  ( ̇)   (  ̇)    

ثِ تطتیت ثیبًگط   ٍ   ، ̇ ، [ ⃗  ⃗⃗ ]، [̇ ]، (̇ ) ( ػجبضات 8( الی )5زض ضٍاثظ )

لعخت هؤثط ؾیبل، تبًؿَض ًطخ کطًف زض ؾیبل، تبًؿَض گطازیبى هیساى ؾطػت، 
 2ٍ قبذم ضفتبض خطیبى 1ثعضگی تبًؿَض ًطخ کطًف، قبذم پبیساضی خطیبى

اظ  3ثبقس، ؾیبل ضفتبض غیطًیَتًَی اظ ًَع زیلاتٌت    ثبقٌس. ٌّگبهی کِ هی

ثبقس زض حبلی ثبقس، ضفتبض ؾیبل ًیَتًَی هی    زّس ٍ اگط ذَز ًكبى هی

-اظ ذَز ًكبى هی پلاؾتیکثبقس، ؾیبل ضفتبض غیطًیَتًَی قجِ    کِ اگط 

ّبی . ثب زض ًظط گطفتي خطیبى زٍثؼسی ٍ ثب زض ًظط گطفتي هؤلفِ[16]زّس 

( ثِ زؾت 9ی )نَضت ضاثغِ ثِ ̇ تبًؿَض ًطخ کطًف هطثَط ثِ ایي ًَع خطیبى، 

                                                                                                                                           
1 Flow consistency index 
2 Flow behavior index 
3 Dilatant 

 :[17] آیسهی

(9)  ̇  *
 

 
(
  

  
)
 

 
 

 
(
  

  
 
  

  
)
 

 
 

 
(
  

  
)
 

+

 

 

 

( 10ی )تَاى لعخت هؤثط ضا ثِ نَضت ضاثغِ( هی9( ٍ )8ی )ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

 اضائِ ًوَز:

(10)  ( ̇)   * (
  

  
)
 

 (
  

  
 
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

+

   

 

 

غیطنفط ٍ هؿتقل تبًؿَض تٌف لعخت  ی( ؾِ هؤلف10ِ( ٍ )5ثب تطکیت ضٍاثظ )
 قًَس:( ًَقتِ هی11ثِ نَضت ضٍاثظ )

(̇ )       الف(-11)
  

  
 

(̇ )      ة(-11) (
  

  
 
  

  
) 

(̇ )       ج(-11)
  

  
 

تَاى ( ٍ ثب فطو پبیساضی خطیبى هی2ی )( زض ضاثغ11ِثب خبگصاضی ضٍاثظ )

( 12ثِ نَضت ضٍاثظ ) x  ٍyهؼبزلات هَهٌتَم حبکن ثط خطیبى ضا زض ضاؾتبی 
 اضائِ ًوَز:

 

 
 

 الف(-12)

𝜌 ( 
  

  
  

  

  
)   

  

  
  [

  

  

  

  
 

        
   

   
+  

  

  

  

  
  

   

   
 
  

  

  

  
 

      
   

    
 𝜌 

  

  
 

 

 

 ة(-12)

𝜌 ( 
  

  
  

  

  
)   

  

  
 
  

  

  

  
  

   

    
 

      
  

  

  

  
  

   

   
  *

  

  

  

  
  

   

   
+  𝜌 

  

  
 

( 13ی )ثَزُ ٍ ثِ نَضت ضاثغِ u ،v ،x  ٍy تبثؼی اظ A( ػجبضت 12زض ضٍاثظ )
 قَز:تؼطیف هی

(13)    * (
  

  
)
 

 (
  

  
 
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

+

   

 

 

 هؼادلات حاکن بر پتاًسیل الكتریكی -2-1-2

ّبی الکتطیکی ( پتبًؿیل الکتطیکی کلی اظ هدوَع پتبًؿیل4ی )ثطهجٌبی ضاثغِ

آیس. هٌظَض اظ هیساى الکتطیکی ذبضخی زؾت هی ( ثِ ( ٍ زاذلی) ذبضخی )

ثبقس، زض ثطقطاضی خطیبى هیهیساى اػوبل قسُ ثِ زٍ ؾَی کبًبل ثب ّسف 
ّب حبلی کِ هٌظَض اظ هیساى زاذلی، هیساى ایدبز قسُ زض اثط تَظیغ ذبل یَى

ی ای هحلَل، هؼبزلِثبقس. ثب فطو ثبثت ثَزى ضؾبًبیی کپِزض ػطو کبًبل هی

-ی لاپلاؼ ثیبى هینَضت هؼبزلِ ( ث14ِی )تَؾظ ضاثغِ  حبکن ثط تَظیغ 

 گطزز:

(14)       

( 15ی )نَضت ضاثغِ ی پَاؾَى ثَزُ کِ ثِهؼبزلِ  ی حبکن ثط تَظیغ هؼبزلِ
 :[18] قَزًَقتِ هی

(15)   (      ) 𝜌    

گط ضطیت گصضزّی الکتطیکی ثِ تطتیت ثیبى   ٍ    ( ػجبضات 15ی )زض ضاثغِ
 ثبقٌس.ًؿجی ؾیبل ٍ ضطیت گصضزّی الکتطیکی ذلأ هی

 ی بَلتسهيهؼادلِ -2-1-3

( ٍ پتبًؿیل   ّب )ی هیبى غلظت یَىضاثغِی ی ثَلتعهي ثطقطاض کٌٌسُهؼبزلِ
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ی کبفی ثبقس. هبزاهی کِ اضتفبع کبًبل ثِ اًساظُ( هی الکتطیکی هیساى زاذلی )
ّبی هَضزًظط زض هحلَل زض هطکع کبًبل ای کِ غلظت یَىثعضگ ثبقس ثِ گًَِ

ِ ثبقس. هبزاهی کای هحلَل ثطاثط گطزز، تَظیغ ثَلتعهي ثطقطاض هیثب غلظت کپِ

زض کبًبل ًبظک ثبقس حتی ثب ٍخَز ًبّوگٌی زض ٌّسؾِ ٍ تَظیغ  EDLضربهت 
. ایي تَظیغ ثِ [19]زّس ظتبپتبًؿیل، تَظیغ ثَلتعهي ًتبیح هٌبؾجی ثِ زؾت هی

 :[20]گطزز( ثیبى هی16ی )نَضت ضاثغِ

(16)         (
     

   
) 

 ای هحلَل،ثِ تطتیت ثیبًگط غلظت کپِ  ٍ    ،   ( ػجبضات: 16ی )زض هؼبزلِ

ثبقٌس. ثب فطو هتقبضى ثَزى هی  ثبثت ثَلتعهي ٍ زهبی هغلق ثطحؿت 
(، 3تطکیت هؼبزلات )ّبی هَخَز زض آى، ٍالاًؽ ثَزى یَىالکتطٍلیت ٍ تک

-( هَؾَم ثِ هؼبزل17ِی )نَضت ضاثغِ ضا ثِ  ی حبکن ثط ( هؼبزل16ِ( ٍ )15)

 ًوبیس:ثَلتعهي غیطذغی اضائِ هی -ی پَاؾَى

(17)      
        | |     (

 | | 

   
) 

 ّای حاکن بر غلظت گًَِهؼادلِ -2-1-4

تَاًس تَؾظ ّب زض هحلَل هیی حبکن ثط اًتقبل گًَِزض حبلت پبیساض هؼبزلِ

 :[21] ( ثیبى قَز18پركی )-ی ّوطفتیهؼبزلِ

(18) ( ⃗   ⃗⃗ )       

ًظط ٍ  ی هَضزثِ تطتیت ثیبًگط غلظت گًَِ C  ٍD( ػجبضات 18ی )زض ضاثغِ
 ثبقٌس.ی هصکَض هیضطیت پرف هَلکَلی گًَِ

 بؼد سازی هؼادلات حاکنبی -2-2

تَاى هؼبزلات حبکن ثط ؾیؿتن ضا ثسٍى ثؼس هٌبؾت هیثب اًتربة هتغیطّبی ثی

( گعاضـ 19نَضت ضٍاثظ ) ثؼس کطز. هتغیطّبی ثسٍى ثؼس اذتیبض قسُ ثِ
 :[23 ,22] گطزز هی

(19) 

   
 

   
     

 

   
     

 

𝜌   
    

  
 | | 

   
 

ψ
 
 
 | | 

   
     

 

 
     

 

 
     

 

  
    

  
𝜌 

| |   
 

-ثِ تطتیت ثیبًگط ؾطػت هطخغ ّلوَْلتع   ٍ     ( ػجبضات 19زض ضٍاثظ )

ثبقٌس. ؾطػت هی ⁄     ای هحلَل ثطحؿت اؾوَلَکفؿکی ٍ غلظت کپِ

 :[24]ثبقس ( هی20ی )ثِ نَضت ضاثغِ    هطخغ 

(20)        

   

 ( 
      ̅ 

  
)

 

 

 

ٍ ظتبپتبًؿیل  1ثِ تطتیت ثیبًگط عَل زثبی ̅ ٍ    ( 20ی )زض ضاثغِ
ی ثبقس. عَل زثبی اظ ضاثغِّبی کبًبل ٍ ؾغح هَاًغ هیهتَؾظ ضٍی زیَاضُ

   (    
          ⁄ ) 

 

ی نَضت ضاثغِ ًیع ثِ ̅ قبثل هحبؾجِ اؾت ٍ   
 ̅  ∑      ∑ ثؼس هؼطفی . ثطاؾبؼ هتغیطّبی ثی[25]قَز تؼطیف هی ⁄   

نَضت ثسٍى ثؼس قبثل  ثط خطیبى ثِ( هؼبزلات حبکن 19قسُ زض ضٍاثظ )

 ثبظًَیؿی ّؿتٌس:

 پیَؾتگی:

(21) 
   

   
 
   

   
   

 هَهٌتَم:

 
 

(  
   

   
   

   

   
)   

   

   
 

 

    
[ 
   

   
   

   
 

          
    

    
 
   

   
   

   
   

    

    
 
   

   
   

   
 

                                                                                                                                           
1 Debye length 

 
 الف(-22)

         
    

      
+     

 (
   

   
 
   

   
) 

 

 
 

 ة(-22)

(  
   

   
   

   

   
)   

   

   
 

 

    
[
   

   
   

   
 

        
    

      
 
   

   
   

   
   

    

    
  

   

   
   

   
 

         
    

    
+     

 (
   

   
 
   

   
) 

 پتبًؿیل الکتطیکی ذبضخی:

(23)     

    
 
    

    
   

 الکتطیکی زاذلی:پتبًؿیل 

(24)     

    
 
    

    
          (  ) 

 ّب:تَظیغ غلظت گًَِ

(25)   
   

   
   

   

   
 
 

  
(
    

    
 
    

    
) 

   ٍ    ،   ،   ّبی ثسٍى ثؼس تبثؼی ثطحؿت کویت   ( ػجبضت 22زض ضٍاثظ )

 اؾت:

(26)    * (
   

   
)
 

 (
   

   
 
   

   
)
 

  (
   

   
)
 

+

   

 

 

( اػساز ٍ پبضاهتطّبی ثسٍى ثؼس ظبّط قسُ ثِ 25( ٍ )24(، )22زض هؼبزلات )
 قًَس:( تؼطیف هی27نَضت ضٍاثظ )

      الف(-27)
𝜌   

     

 
 

   ة(-27)
     

𝜌   
  

     ج(-27)
        

 

       
 

    ز(-27)
    

 
 

-ثسٍى ثؼس ضیٌَلسظ کِ ثطهجٌبی ؾطػت ّلوَْلتع الف( ثیبًگط ػسز-27) یضاثغِ

ز( هؼطف -27ی )ثبقس. ّوچٌیي ضاثغِاؾوَلَکفؿکی تؼطیف قسُ اؾت، هی
هؼطف    ثؼسج( پبضاهتط ثی-27ی )ثبقس. زض ضاثغِػسز ثسٍى ثؼس پکلِ هی

ی الکتطیکی زٍگبًِ ثَزُ ٍ ثِ نَضت ًؿجت اضتفبع کبًبل ثِ ضربهت لایِ

ثبقس. ػسز هؼطف ػکؽ عَل زثبی هی κ َز. کِ زض آىقتؼطیف هی      

اؾوَلَکفؿکی تٌْب تأثیطات -ضیٌَلسظ تؼطیف قسُ ثطهجٌبی ؾطػت ّلوَْلتع
قَز. ثط ایي اؾبؼ زض هطثَط ثِ خطیبى الکتطٍاؾوَتیک ذبلم ضا قبهل هی

ّبی تطکیجی الکتطٍاؾوَتیک/فكبض هحطک تؼطیف یک ػسز ضیٌَلسظ خطیبى

خطیبى الکتطٍاؾوَتیک تأثیطات ثرف پَاظی خطیبى ضا ًیع ثط  هؤثط کِ ػلاٍُ

تَاى اظ تؼطیف ػسز ضؾس. ثطای ایي هٌظَض هیقبهل قَز ضطٍضی ثِ ًظط هی
ضیٌَلسظ هجتٌی ثط خطیبى پَاظی ذبلم کِ ثطاؾبؼ ؾطػت هتَؾظ خطیبى 

 .[26]قَز، اؾتفبزُ کطز تؼطیف هی Hی فكبضهحطک هیبى زٍ نفحِ ثِ فبنلِ

ی ی ؾطػت هتَؾظ خطیبى ؾیبل غیطًیَتًَی هیبى زٍ نفحِ ثِ فبنلِاًساظُ

H ِ[27]آیس زؾت هی ( ث28ِی )ثب اؾتفبزُ اظ هسل قبًَى تَاًی ثِ نَضت ضاثغ: 

(28)    
  

    
|
  

  

 

  
|

 

 

 

تَاى ػسز ضیٌَلسظ پَاظی ضا ثِ نَضت هی   ثب اؾتفبزُ اظ ؾطػت هتَؾظ 

  𝜌     ی ضاثغِ
تؼطیف کطز. ثط ایي اؾبؼ ثب هؼطفی پبضاهتط  ⁄      

ًؿجت ؾطػت هبکعیون ؾیبل ( کِ هؼطف 29ی )ثِ نَضت ضاثغِ Γثسٍى ثؼس 
-ثبقس، هیاؾوَلَکفؿکی هی-ّبی فكبضهحطک ثِ ؾطػت ّلوَْلتعزض خطیبى

 ( تؼطیف ًوَز:30ی )تَاى ػسز ضیٌَلسظ هؤثط ضا ثِ نَضت ضاثغِ
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(29) Γ  
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(30)    (  (
    

    
)
   

 | |
    

 )      

ی ؾطػت ؾیبل زض خطیبى اًساظُ هؼطف هبکعیون    ( ػجبضت 29ی )زض ضاثغِ
زض حبلی کِ ضفتبض غیطًیَتًَی ؾیبل  Hی پَاظی هیبى زٍ نفحِ ثِ فبنلِ

 ثبقس.قَز، هیتَؾظ هسل قبًَى تَاًی ثط هؿألِ اػوبل هی

 تؼییي هؼیار بررسی کیفیت اختلاط-2-3

کبًبل اظ قبذهی هجتٌی ثِ هٌظَض ثطضؾی کیفیت اذتلاط ثِ زؾت آهسُ زض 

گطزز. اًحطاف هؼیبض ثط اًحطاف هؼیبض غلظت زض ّط هقغغ اظ کبًبل اؾتفبزُ هی

 گطزز:( تؼطیف هی31ی )زض ّط هقغغ اظ کبًبل ثِ نَضت ضاثغِ

(31)   √
∫ ( ( )    )

   
 

 

∫   
 

 

 

ثیبًگط غلظت هتَؾظ زض ّط هقغغ اظ کبًبل ثَزُ    (، ػجبضت 31ی )زض ضاثغِ

 گطزز:( تؼییي هی32ی )َؾظ ضاثغٍِ ت

(32)    
∫  ( )  
 

 

 
 

ی ثبظزُ اذتلاط نَضت گطفتِ ثطاؾبؼ اًحطاف هؼیبض غلظت ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

هؼطف اًحطاف هؼیبض غلظت    . تَضیح آى کِ [28] ( قبثل هحبؾجِ اؾت33)

ػجبضت زیگط زض حبلتی اؾت کِ ٌَّظ ّیچ  زض هقغغ ٍضٍزی کبًبل ٍ ثِ

اذتلاعی نَضت ًگطفتِ اؾت. ثط ایي اؾبؼ هقساض ثِ زؾت آهسُ ثطای ثبظزُ 
ثبقس تب کِ هؼطف ػسم ضذساز اذتلاط هی 0( اظ هقساض 33ی )اذتلاط اظ ضاثغِ

اَّس ثَز.، کِ هؼطف ا1هقساض   ذتلاط کبهل اؾت هتغیط ذ

(33)      
 

  
 

 شرایط هرزی-2-4

قطایظ هطظی زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای حل هؼبزلات حبکن ثط هؿألِ ثِ نَضت 
 قَز:( اضائِ هی34ضٍاثظ )

 هطظ ٍضٍزی کبًبل:
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 هطظ ذطٍخی کبًبل:
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 ّبی ثبلا ٍ پبییي کبًبل:زیَاضُ

 ج(-34)
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( ثطاؾبؼ قطط ػسم لغعـ ضٍی 34ّبی هطظی اضائِ قسُ زض ضٍاثظ )قطط

ّب ًؿجت ثِ ػجَض هَاز ٍ ػبیق ثَزى ّبی کبًبل، ًفَشًبپصیطی زیَاضُزیَاضُ
 اًس.طیکی تؼییي قسُّب ًؿجت ثِ ػجَض قبض الکتزیَاضُ

 ريش عددی ي اعتبارسىجی -3

ی ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػسزی هَضز اؾتفبزُ ثط پبیِ
نَضت گطفتِ اؾت. ثِ  5.2aی ًؿرِ فیعیکؽکبهؿَل هَلتیافعاض تدبضی  ًطم

ّبی فیعیکی زذیل زض ؾبظی هؼبزلات حبکن ثط هیساىایي هٌظَض گؿؿتِ

ی هحبؾجبت، اًتربة قسُ اؾت کِ ضوي پبییي ثَزى ّعیٌِای هؿألِ ثِ گًَِ
ؾبظی هیساى ؾطػت، غلظت ٍ ًتبیح زاضای زقت کبفی ًیع ثبقٌس. گؿؿتِ

ی ی زٍم ٍ ثطای هیساى فكبض ثِ نَضت هطتجِهیساى الکتطیکی ثِ نَضت هطتجِ

قَز. هف هَضز اؾتفبزُ زض حل ػسزی هؿألِ ثِ نَضت یک ؾَم لحبػ هی

ّبی ّب ٍ ًیع زض گَقِذتبض هثلثی اؾت کِ زض ًعزیکی زیَاضُی ثسٍى ؾبقجکِ
ی حل تطاکن ثیكتطی زاضز. ثطضؾی اؾتقلال ًتبیح ػسزی اظ قجکِ، ثب تیع حَظُ

زض ًظط گطفتي چْبض کیفیت هتفبٍت ثطای قجکِ نَضت گطفتِ اؾت ٍ  ثب 

اؾتفبزُ اظ هقبزیط ثِ زؾت آهسُ ثطای زثی حدوی، اؾتقلال اظ قجکِ ثطضؾی 

زؾت آهسُ زض ضاؾتبی ثطضؾی اؾتقلال اظ قجکِ، زض خسٍل  سُ اؾت. ًتبیح ثِق
اگط هیعاى  1ّبی اضائِ قسُ زض خسٍل ثِ ًوبیف زض آهسُ اؾت. ثطاؾبؼ زازُ 1

ّبی تغییطات هغلَة کوتط اظ یک نسم زضنس زض ًظط گطفتِ قَز، تؼساز الوبى

حضَض هبًغ زض ًظط کبض ضفتِ زض ؾبذتوبى هف ثطای حبلتی کِ کبًبل ثسٍى  ثِ

ّب زض کبًبل حضَض زاضًس الوبى ٍ زض حبلتی کِ هبًغ 11225قَز، گطفتِ هی
قَز. ّوچٌیي هؼیبض ّوگطایی زض ًظط گطفتِ قسُ الوبى گعاضـ هی 8024

قَز. اػتجبضؾٌدی حل ػسزی نَضت هٌظَض هی     ثطای حل ػسزی ثطاثط ثب 

حبلت حسی اظ خطیبى نَضت ّبی تحلیلی هَخَز ثطای زٍ گطفتِ ثط هجٌبی حل

گیطز. خطیبى ؾیبل غیطًیَتًَی زض حبلتی کِ گطازیبى فكبض اػوبلی ثط هی
قَز ٍ ّوچٌیي خطیبى تطکیجی خطیبى نفط زض ًظط گطفتِ هی

-الکتطٍاؾوَتیک/فكبض هحطک زض حبلی کِ ؾیبل ًیَتًَی زض ًظط گطفتِ هی

هَضز اؾتفبزُ قَز، زٍ حبلت حسی هسًظط ّؿتٌس کِ ثطای اػتجبضؾٌدی حل 

 گیطًس.قطاض هی
هٌظَض اػتجبضؾٌدی ثطهجٌبی حبلت حسی اٍل یؼٌی حبلتی کِ گطازیبى  ثِ

قَز اظ حل قَز ٍ ؾیبل غیطًیَتًَی هٌظَض هیفكبض نفط زض ًظط گطفتِ هی

ی کلی ثِ قَز. هؼبزلِزؾت آهسُ ثطای هیساى ؾطػت اؾتفبزُ هی تحلیلی ثِ

( قبثل 35ی )حبلت ثِ نَضت هؼبزلِ زؾت آهسُ ثطای پطٍفیل ؾطػت زض ایي
 :[29]اضائِ اؾت 

(35)  ( )   
   

 ( 
      ̅ 

  
)

 

 ∫     
 

 (  )   (  )
  

  

    
 

 (
  

 
)

 

ثؼس ثبقس. نَضت ثیهؼطف ػکؽ عَل زثبی هی  ( پبضاهتط 35ی )زض ضاثغِ

 ( قبثل اضائِ اؾت:36ی )پطٍفیل ؾطػت ثِ زؾت آهسُ ثِ نَضت ضاثغِ

 ًتبیح حبنل اظ ثطضؾی اؾتقلال اظ قجکِ 1جدٍل 
Table 1 Grid dependency results 

 (   μزثی حدوی ػجَضی ) ّبی قجکِتؼساز الوبى

 ثسٍى هبًغ ثب هبًغ ثسٍى هبًغ ثب هبًغ

1226 4087 74.493 95.190 

2948 5725 74.250 95.195 

8024 11225 74.232 95.186 

13981 13137 74.239 95.189 
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(36)  
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 (    )  (    )
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ثِ ػلاٍُ ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی ثطهجٌبی حبلت حسی زٍم یؼٌی حبلتی کِ 

ؾیبل ًیَتًَی زض خطیبى تطکیجی الکتطٍاؾوَتیک/فكبض هحطک هسًظط اؾت، اظ 

ّب اؾتفبزُ حل تحلیلی ثِ زؾت آهسُ ثطای هیساى ؾطػت زض ایي ًَع خطیبى
ی نَضت ضاثغِ ی ثسٍى ثؼس پطٍفیل ؾطػت زض ایي حبلت ثِقَز. ضاثغِهی

 :[30] قَز( اضائِ هی37)

(37) 
 

   
   

    (    )

    (
  

 
)
  (      ) 

ؾٌدی ثطهجٌبی حبلات حسی هصکَض، زض زؾت آهسُ ثطای اػتجبض ًتبیح ثِ
ًتبیح ثطای  "2قکل "ثِ تهَیط کكیسُ قسُ اؾت. زض  "3ٍ  2ّبی قکل"

ی ًتبیح هقبیؿِ "3قکل "حبلت حسی اٍل اظ خطیبى اضائِ قسُ اؾت ٍ زض 

ثطای حبلت حسی زٍم اظ خطیبى نَضت گطفتِ اؾت. ًتبیح ضؾن قسُ کِ ثِ 

κاظای 
 
تغبثق هٌبؾت هیبى ًتبیح ػسزی اًس، ًكبًگط گعاضـ قسُ    

 ثبقٌس.زؾت آهسُ اظ ضٍاثظ تحلیلی هی ّبی ثِحبنل ٍ زازُ

 وتایج -4
ًتبیح گعاضـ قسُ زض ایي قؿوت ثِ اظای هقبزیط هكرهی اظ پبضاهتطّب ٍ 

قًَس. پبضاهتطّب ٍ ثَاثت زذیل زض هؿألِ ثطاؾبؼ اػساز ثبثت هكرم اضائِ هی

قًَس. پبضاهتطّبیی کِ تٌظین هی 2هغبثق ثب هقبزیط زضج قسُ زض خسٍل 

ضًٍس  شکط ًكسُ اؾت، پبضاهتطّبی آظازاًس کِ زض 2هقبزیطقبى زض خسٍل 
اَّس گطفت.  ثطضؾی ًتبیح، تأثیطقبى ثط ضفتبضّبی خطیبى هَضز هغبلؼِ قطاض ذ

پبضاهتطّبی: اضتفبع هَاًغ، گطازیبى فكبض اػوبل قسُ ثط خطیبى، قبذم ضفتبض 

تطاظ کبًتَضّب ٍ ذغَط ّن "4قکل "اًس. زض ؾیبل ٍ عَل هَاًغ اظ ایي خولِ

ؾت )ؾیبل ًیَتًَی( ٍ تٌظین قسُ ا    زؾت آهسُ ثطای حبلتی کِ  ثِ
 گیطز، ضؾن قسُ اؾت.گطازیبى فكبض ًیع نفط هسًظط قطاض هی

هقبزیط زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای پبضاهتطّب ٍ ثَاثت ثِ کبض ضفتِ زض تحلیل  2جدٍل 

 هؿألِ
Table 2 Parameters and constant values used in the simulation 

 هقساض هفَْم پبضاهتط

               اضتفبع کبًبل  

    عَل کبًبل  

      ضطیت گصضزّی الکتطیکی ًؿجی ؾیبل   

 
 
⁄               ضطیت گصضزّی الکتطیکی ذلأ   

          زهب  

⁄           ای هحلَلغلظت کپِ     

         ضطیت پرف هَلکَلی  
 

 ⁄  

⁄            ثعضگی هیساى الکتطیکی ذبضخی     

             پبیساضی ؾیبلقبذم   

𝜌 چگبلی ؾیبل      
  
  
⁄  

       ّبی کبًبلظتبپتبًؿیل ضٍی زیَاضُ   

       ظتبپتبًؿیل ضٍی هَاًغ   

 
  

 

a) ψ
 

 

 
b) φ

 
 

 
c) Streamlines 

 
d) Concentration 

Fig. 4 Obtained contours and isolines when n=1 and     

(Re=0.001) 
n=1  ٍΓثطای  کبًتَضّب ٍ ذغَط ّوتطاظ 4شكل     (        ) 

 

Fig. 2 Comparison between analytical solution (Eq. (36)) and 

obtained numerical solutions when     

زؾت آهسُ ثطای  (( ٍ ػسزی ث36ِی )ّبی تحلیلی )هؼبزلِی حلهقبیؿِ 2شكل 

Γحبلت     

 

Fig. 3 Comparison between analytical solution (Eq. (37)) and 

obtained numerical solutions for n=1 and various values of   
(( ٍ ػسزی ثِ زؾت آهسُ ثطای 37ی )ّبی تحلیلی )هؼبزلِی حلهقبیؿِ 3شكل 

 Γٍ هقبزیط هرتلف  n=1حبلت 
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 تأثیر گرادیاى فشار اػوالی بر بازدُ اختلاط -4-1

تغییط گطازیبى فكبض اػوبلی ثِ خطیبى ثب تغییط ذَال ّیسضٍزیٌبهیکی خطیبى 

تَاًس ثط ضفتبض خطیبى ثؿیبض تأثیطگصاض ثبقس. تغییط گطازیبى فكبض ثب تأثیطی هی
تَاًس ػسز ضیٌَلسظ هؤثط ضا زچبض زاضز، هی Γکِ ثط هقساض پبضاهتط ثسٍى ثؼس 

افعایف یب کبّف کٌس. ثِ ایي نَضت کِ گطازیبى فكبض هَافق ثب خطیبى 

کٌس ٍ اظ ایي ؼییي هیضا هثجت ت  الکتطٍاؾوَتیک ایدبز قسُ، ػلاهت پبضاهتط 
قَز. ثطضؾی تأثیطی کِ هقساض ٍ خْت ضٍ ثبػث افعایف ػسز ضیٌَلسظ هؤثط هی

گطازیبى فكبض اػوبل قسُ ثط ثبظزُ اذتلاط نَضت گطفتِ زضٍى کبًبل زاضز 

هغبلؼِ  Γی ثبظزُ اذتلاط زض چٌس هقساض هرتلف اظ پبضاهتط تَؾظ هحبؾجِ

طای ثبظزُ اذتلاط ضا زض هقبزیط ًتبیح ثِ زؾت آهسُ ث "5قکل "قَز. هی
-گطزز، گعاضـ هیتٌظین هی    ٍ زض حبلی کِ هقساض  Γهرتلف اظ پبضاهتط 

 کٌس:

هكرم اؾت، افعایف گطازیبى فكبض هَافق  "5قکل "عَض کِ زض  ّوبى

گطزز، زض حبلی کِ افعایف هَخت کبّف ثبظزُ اذتلاط زض عَل کبًبل هی
خطیبى الکتطٍاؾوَتیک( هَخت ثْجَز اذتلاط گطازیبى فكبض هربلف )ًؿجت ثِ 

گطزز. تفؿیط قبثل اضائِ زض ایي ثبضُ ثِ ایي نَضت نَضت گطفتِ زض کبًبل هی

ػسز ضیٌَلسظ هؤثط ثعضگتطی ضا ؾجت  اؾت کِ گطازیبى فكبض هَافق ثعضگتط،

آٍضز ٍ هَخت قَز کِ ایي اهط ظهبى کوتطی ثطای اذتلاط ؾیبل فطاّن هی هی
قَز. ایي تفؿیط ثطای ذتلاط نَضت گطفتِ زض کبًبل هیکبّف ضاًسهبى ا

گطازیبى فكبض هربلف ًیع قبثل ثؿظ اؾت، ثِ ایي نَضت کِ گطازیبى فكبض 

قَز کِ ػسز ضیٌَلسظ هؤثط کَچکتط قَز ٍ ثِ ّویي هربلف ثعضگتط هَخت هی
زلیل ؾیبل ظهبى ثیكتطی ثطای اذتلاط زاقتِ ٍ ضاًسهبى اذتلاط ثْجَز 

 یبثس. هی

 تأثیر شاخص رفتار سیال بر اختلاط-4-2

کبض ضفتِ زض  ی ضفتبض ضئَلَغیکی ؾیبل ثِقبذم ضفتبض ؾیبل، تؼییي کٌٌسُ
زؾت آهسُ ًیع ثِ ذَثی هكَْز اؾت،  عَض کِ زض هؼبزلات ثِ کبًبل ثَزُ ٍّوبى

عَض کِ  ثط ذَال ّیسضٍزیٌبهیکی خطیبى ثؿیبض اثط گصاض ذَاّس ثَز. ّوبى

کِ هؼطف ضفتبض     هسل قبًَى تَاًی هقساض  تط ًیع شکط قس، زضپیف

 ثبقس، هطظ هیبى زٍ ضفتبض غیطًیَتًَی هتفبٍت ثًِیَتًَی ثطای یک ؾیبل هی
 "2قکل "عَض کِ زض  کٌس. ّوبىپلاؾتیک ٍ زیلاتٌت ضا تؼییي هیّبی قجًِبم

پلاؾتیک زض زض قؿوت اػتجبضؾٌدی هكرم اؾت، ؾیبلات ثب ضفتبض قجِ

تطی ًؿجت ثِ ؾیبلات زیلاتٌت خطیبى الکتطٍاؾوَتیک زاضای پطٍفیل پد
اؾت، ثیٌی ثطزُ قبثل پیفثبقٌس. ایي اهط ثب تَخِ ثِ ضفتبض کلی ؾیبلات ًبم هی

تطیي تٌف ثطقی زض ًعزیکی ّبی الکتطٍاؾوَتیک ثیفچطا کِ زض خطیبى

ّبی زّس ٍ ّویي اهط تفبٍت هَخَز ثیي پطٍفیلضخ هی EDLّب ٍ زض زیَاضُ

کٌس، چطا کِ ؾیبلات زیلاتٌت زض هقبثل تٌف ثطقی ؾطػت ضا تَخیِ هی
قت زض پلاؾتیک زاضًس. ثب زثیكتط، هقبٍهت ثبلاتطی ًؿجت ثِ ؾیبلات قجِ

تَاًس تأثیطی کِ قبذم ضفتبض ؾیبل ثط ًحَُ ٍ کیفیت اذتلاط هی "6قکل "

 "6قکل "زاقتِ ثبقس، قبثل ثطضؾی اؾت. کبًتَضّبی غلظت ضؾن قسُ زض 

تأثیطات قبثل تَخْی ثط اذتلاط  nثیبًگط ایي هَضَع ّؿتٌس کِ تغییط قبذم 
تط هَضَع، هقبزیط ثبظزُ اذتلاط زض زضٍى کبًبل زاضز. ثِ هٌظَض ثطضؾی زقیق

ضؾن قسُ اؾت. ثب  "7قکل "زض  nعَل کبًبل ثِ اظای هقبزیط هرتلف قبذم 

کَچکتط  1اظ  nتَاى ًتیدِ گطفت کِ ّط قسض قبذم هی "7قکل "زقت زض 

پلاؾتیک ًعزیکتط ثبقس( زض ثبظزُ اذتلاط تأثیط ثبقس )ضفتبض ؾیبل ثِ ضفتبض قجِ
ثعضگتط ثبقس )ضفتبض  1اظ  nٍ ثِ ػکؽ ّط قسض قبذم آیس، هٌفی ثِ ٍخَز هی

ؾیبل ثِ ضفتبض زیلاتٌت ًعزیکتط ثبقس( اذتلاط ثْتط نَضت گطفتِ ٍ ثبظزُ آى 

 .قَزثیكتط هی

پلاؾتیک ًؿجت تَاى گفت کِ اذتلاط زض ؾیبلات قجِثط ایي اؾبؼ هی
 گیطز.تط نَضت هیثِ ؾیبلات زیلاتٌت ؾرت

 

 

a) n=0.9 

 
b) n=1.0 

 
c) n=1.1 

Fig. 6 Concentration contours for various values of n (   ) 
n (Γکبًتَضّبی غلظت ثطای هقبزیط هرتلف  6شكل    ) 

 

 

Fig. 7 Mixing efficiency along the channel for various values of n 
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Fig. 5 Mixing efficiency along the channel for various values of   

(n=1) 
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تَاى ثِ ایي ًتیدِ هی 4-2ٍ  4-1ّبی اظ ثطآیٌس ًتبیح ثِ زؾت آهسُ زض ثرف
( ٍ گطازیبى فكبض هربلف، nضؾیس کِ هقبزیط ثیكتط اظ قبذم ضفتبض ؾیبل )

 nثركٌس، زض حبلی کِ هقبزیط زؾت آهسُ ضا ثْجَز هی ضاًسهبى اذتلاط ثِ

-سهبى اذتلاط هیکَچکتط ٍ ّوچٌیي گطازیبى فكبض هَافق هَخت کبّف ضاً

گیطی، هقبزیط ثِ  زؾت آهسُ ثطای قًَس. ثِ هٌظَض ًوبیف ثْتط ایي ًتیدِ
 n  ٍΓضاًسهبى اذتلاط زض اًتْبی کبًبل ثِ اظای هقبزیط هرتلف اظ پبضاهتطّبی 

 ثِ ًوبیف زضآهسُ اؾت: "8قکل "ثِ نَضت یک ضٍیِ ضؾن قسُ ٍ زض 

 اختلاطبررسی تأثیر پاراهترّای ٌّدسی هاًغ بر  -4-3

تَاًس ثؿیبض تأثیطی کِ پبضاهتطّبی ٌّسؾی هَاًغ ثط ضفتبض اذتلاط زاضًس، هی
ّبی حبئع اّویت ثبقس، چطا کِ اؾتفبزُ اظ هَاًغ زض هؿیط کبًبل اظ خولِ ضٍـ

ثبقس. ثٌبثطایي تأثیطی کِ ی ثْجَز اذتلاط هیغیطفؼبل ثؿیبض ضایح زض ظهیٌِ

ط اذتلاط زاضز ثؿیبض هْن تلقی کبض ضفتِ، ث ّبی ٌّسؾی هَاًغ ثٍِیػگی

گطزز. ثِ ّویي زلیل زٍ پبضاهتط ٌّسؾی عَل هبًغ ٍ اضتفبع هبًغ اظ ًقغِ  هی
 گیطًس.کٌٌس هَضز ثطضؾی قطاض هیًظط تغییطاتی کِ زض اذتلاط ایدبز هی

 اثر طَل هاًغ بر اختلاط-4-3-1

( LHزض ایي قؿوت تغییطات ثبظزُ اذتلاط زض هقبزیط هرتلف اظ عَل هبًغ )

گیطز کِ گیطز. تغییطات عَل هبًغ زض حبلی نَضت هیهَضز ثطضؾی قطاض هی

     هبًغ ّوَاضُ زض ٍؾظ کبًبل قطاض زاضز ٍ زاضای اضتفبع ثبثت ثطاثط ثب 
یبثس تب اثطی کِ ثط ثبقس. عَل هبًغ عی چٌس هطحلِ ثِ تسضیح کبّف هی هی

ًتبیح ثِ زؾت آهسُ ثطای  9"قکل "کٌس، ًوبیبى گطزز. ثبظزُ اذتلاط ایدبز هی

ضاًسهبى اذتلاط ضا زض چٌس هقساض هرتلف اظ عَل هبًغ ٍ زض حبلی کِ 

ّبی کبًبل زاضای ًبّوگٌی ّب ًؿجت ثِ ظتبپتبًؿیل زیَاضُظتبپتبًؿیل ضٍی هبًغ
 زّس.ثبقس، ًكبى هیهی

ثیبًگط ایي هَضَع ّؿتٌس کِ عَل  "9قکل "ًوَزاضّبی ضؾن قسُ زض 

گطزز. زض حبلت ثطضؾی قسُ، ثِ تجغ ایي اذتلاط ثْتط هیهبًغ ثیكتط هَخت 

ّبی ًبّوگٌی قطاض گطفتِ ضٍی یبثس، عَل قغؼِکِ عَل هبًغ افطایف هی
گطزز، یبثس ٍ ایي اهط ذَز هَخت ثْجَز ثبظزُ اذتلاط هیّب ًیع افعایف هی هبًغ

( عَل ثیكتطی 4ی گطزاثِ زض خطیبى )قکل ّبی ایدبز کٌٌسُچطا کِ ًبحیِ

 گیطز.یسا کطزُ ٍ ثِ ّویي خْت اذتلاط ثْتط نَضت هیپ

 
Fig. 8 Mixing efficiency at the end of channel for various values of n 

and   , as a surface 
ًوبیف ثبظزُ اذتلاط زض اًتْبی کبًبل ثِ اظای هقبزیط هرتلف اظ پبضاهتطّبی  8شكل 

n  ٍΓ ِثِ نَضت یک ضٍی 

ی هبًغ ثط اذتلاط اثطی کِ نطفبً ٌّسؾِ هٌظَض هكرم قسى ثط ایي اؾبؼ، ثِ

-ًَع ثب ظتبپتبًؿیل زیَاضُزاضز، حبلتی کِ هبًغ زاضای ظتبپتبًؿیل ّوگي ٍ ّن

( هس ًظط قطاض گطفتِ ٍ تأثیط عَل هبًغ ثط ضفتبض      ) ثبقسّبی کبًبل هی
ًتبیح حبنل ضا زض حبلت شکط  "10قکل "گیطز. اذتلاط هَضز هغبلؼِ قطاض هی

 کكس.ثِ تهَیط هیقسُ 

زّس ًكبى هی "10ٍ  9ّبی قکل"ی ًوَزاضّبی ضؾن قسُ زض هقبیؿِ

تأثیطی کِ تغییط عَل هبًغ ثط اذتلاط زاضز زض حبلتی کِ ظتبپتبًؿیل ّوگي 
اؾت، ثؿیبض کوتط اظ حبلتی اؾت کِ ًبّوگٌی زض ظتبپتبًؿیل ٍخَز زاضز. الجتِ 

هبًغ ثط ثبظزُ اذتلاط اثط هغلَة قَز کِ زض ّط حبل افعایف عَل هكبّسُ هی

زاضز، گطچِ ایي تأثیط زض حبلتی کِ ًبّوگٌی زض ظتبپتبًؿیل ٍخَز زاضز ثیكتط 

هحؿَؼ اؾت. ّوچٌیي تأثیطی کِ ٍخَز یب ػسم ٍخَز ًبّوگٌی ظتبپتبًؿیل 
ضٍی ؾغح هَاًغ زضٍى کبًبل، زض حبلت کلی ثط ضاًسهبى اذتلاط زاضز اظ 

 قبثل زضیبفت اؾت. "10ٍ  9ّبی قکل"ی هقبیؿِ

 
Fig. 10 Mixing efficiency along the channel for various lengths of the 

obstacle when  -potential is homogeneous 

هبًغ ٌّگبهی کِ  عَلثبظزُ اذتلاط زض عَل کبًبل ثطای هقبزیط هرتلف اظ  10شكل 

 ظتبپتبًؿیل ّوگي اؾت
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Fig. 9 Mixing efficiency along the channel for various lengths of 

obstacle when heterogeneity exists on the obstacle’s surface 

ثبظزُ اذتلاط زض عَل کبًبل ثطای هقبزیط هرتلف اظ عَل هبًغ ٌّگبهی  9شكل 

 کِ ضٍی ؾغح هبًغ ًبّوگٌی ٍخَز زاضز
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 اثر ارتفاع هاًغ بر اختلاط-4-3-2

ّبی  هؼطفی گطزیس زیگط پبضاهتط ٌّسؾی هبًغ Sّب کِ تَؾظ پبضاهتط اضتفبع هبًغ

گیطز. هقبزیط ثِ زؾت ثبقس کِ هَضز هغبلؼِ قطاض هیکبًبل هیهؿتغیلی زض 

ٍ  Sآهسُ ثطای ثبظزُ اذتلاط زض عَل کبًبل زض چٌس هقساض هرتلف اظ پبضاهتط 
قکل "اًس، زض زض حبلی کِ عَل هبًغ ٍ ؾبیط پبضاهتطّب ثبثت زض ًظط گطفتِ قسُ

 اًس.ضؾن قسُ "11

ّب ثب افعایف اضتفبع هبًغ زّس کًِكبى هی "11قکل "ضًٍس ظبّط قسُ زض 

یبثس. تَخیِ قبثل اضائِ زض ایي ثبضُ ثطهجٌبی زثی زض کبًبل، اذتلاط ثْجَز هی
ّب زض گطزز. ثِ ایي نَضت کِ ّط قسض اضتفبع هبًغخطهی ػجَضی تَنیف هی

ضٍ ؾیبل  کبًبل افعایف یبثس، زثی خطهی ػجَضی اظ کبًبل کبّف یبفتِ ٍ اظ ایي

کٌس ٍ ضاًسهبى اذتلاط ثْجَز اذتلاط زؾت پیسا هیثِ ظهبى ثیكتطی ثطای 

 کٌس.پیسا هی

 گیری وتیجه -5

ّبی تطکیجی ؾبظی ػسزی زٍ ثؼسی اذتلاط زض خطیبى زض ایي هقبلِ، قجیِ
الکتطٍاؾوَتیک/فكبض هحطک نَضت گطفت. ثب زض ًظط گطفتي ضفتبض غیطًیَتًَی 

اضظیبثی قطاض گطفت ٍ ؾیبل، تأثیط پبضاهتطّبی هرتلفی ثط کیفیت اذتلاط هَضز 

هكرم قس کِ اػوبل گطازیبى فكبض هربلف، هَاًغ ثب عَل ٍ اضتفبع ثیكتط ٍ 

ّوچٌیي ضفتبض زیلاتٌتی ؾیبل هَخت ثْجَز کیفیت اذتلاط زض کبًبل 
گطزز. الجتِ هكرم قس کِ تأثیط عَل هَاًغ ثط اذتلاط زض حبلتی کِ  هی

بلتی ذَاّس ثَز کِ ؾغح ظتبپتبًؿیل ضٍی ؾغح هَاًغ ّوگي ثبقس، کوتط اظ ح

 هَاًغ زاضای ظتبپتبًؿیل ًبّوگي ثبقس.

 مراجع -6
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Fig. 11 Mixing efficiency along the channel for various heights of 
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