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گـر مـورد مطالعـه یـک     گرها تحت اثرات الکتروکنتیکی به صورت عددي مطالعه شده اسـت. ریزمخلـوط  در این مقاله اختلاط درون ریزمخلوط
این مسئله، معادلات به سازي کامل راي مدلکند. بکه جریان الکترواسموتیک از آن عبور میاست	ریزمجراي تخت با خواص ناهمگن در دیواره

بولتزمن و معادله غلظت به ترتیب براي حرکت سـیال، بارهـاي الکتریکـی، توزیـع میـدان      -پلانک، پواسان-استوکس، ارنست-هم مرتبط ناویر
ن دلیـل  غیریکنواخت پیچیده و دشوار است. به همیلیزتاپتانسباحل عددي این معادلات براي ریزمجراهاي شوند.الکتریکی و غلظت حل می

که بیشتر براي ریزمجراهـاي بـا   ها پیشنهاد شده استاسمولوکوفسکی نیز براي حل این جریان-هاي ساده و تقریبی مانند مدل هلمهولتزمدل
هاي جریان دوبعدي به خوبی ارزیابی شده اما دقت آن بینی میداناسمولوکوفسکی براي پیش-خواص همگن معتبر هستند. اعتبار مدل هلمهولتز

اي میدان غلظت و راندمان اختلاط کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله اختلاط ناشی از جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراي بر
اسمولوکوفسکی به دست آمده و دقـت مـدل تقریبـی    -پلانک و نیز با استفاده از مدل تقریبی هلمهولتز-با استفاده از معادلات ارنستناهمگن

تواند با دهد که در شرایط مناسب مدل تقریبی میدو مدل نشان میمورد ارزیابی قرار گرفته شده است. مقایسه نتایج اسمولوکوفسکی-هلمهولتز
بینی نماید.گر پیشدقت قابل قبولی راندمان اختلاط را در طول ریزمخلوط
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	 Mixing	within	 electrokinetic	micromixers	 is	 studied	 numerically	 in	 this	 article.	The	micromixer	
studied	 here	 is	 simply	 a	 heterogeneous	 parallel	 plate	 microchannel	 which	 is	 imposed	 to	 the	
electroosmotic	 flow	 field.	 For	 the	 thorough	 modeling	 of	 such	 flows,	 the	 coupled	 equations	 of	
Navier-Stokes,	Nernst-Planck,	Poisson-Boltzmann	and	concentration	equations	are	solved	 for	 the	
flow	motion,	 electric	 charges	 transport,	 electric	 field	 and	 species	 concentrations,	 respectively.
Numerical	solution	of	these	set	of	equations	for	 the	heterogeneous	microchannels	is	complicated	
and	 difficult.	Therefore,	 a	 simple	 and	 approximate	model	 such	 as	Helmholtz-Smoluchowski	 has	
been	 proposed	 which	 is	 appropriate	 for	 the	 case	 of	 microchannels	 with	 the	 homogenous	
properties	on	the	walls.	Validation	of	Helmholtz-Smoluchowski	model	has	been	well-used	for	 the	
prediction	of	two	dimensional	flow	fields,	yet	its	application	is	rarely	validated	for	the	prediction	
of	concentration	 field	and	mixing	performance.	 In	 this	article	mixing	due	 to	electroosmotic	 flow	
field	 is	 investigated	 using	 Nernst-Planck	 equations	 as	well	 as	Helmholtz-Smoluchowski	 models	
and	 the	accuracy	of	 the	Helmholtz-Smoluchowski	model	 is	evaluated.	Comparison	of	 the	 results	
indicates	that	in	the	proper	condition	the	approximate	model	can	predict	the	mixing	performance	
accurately	along	the	micromixer	length.	
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مقدمه 	-1
. استالیسيهانمونهاختلاط،یانیزجریريهاستمیسیاساسفیوظاازیکی

هاي بیولوژیکی و یا ها در مسایل متنوعی مانند تجزیه و تحلیلاین سیستم
اساسی و مهمجنبهیک.]3- 1[هاي پزشکی داراي کاربرد هستند تشخیص

بیوشیمیایی هايها است، چون واکنشها، اختلاط گونهدستگاهدر اغلب این
از این رو مطالعه ،آمیز، نیازمند اختلاط مناسب هستندعملکرد موفقیتبراي

که درون یک ریزمجرا جریان دینامیک اختلاط مربوط به محلول الکترولیت
به دلیل ها است.اي در شناخت و طراحی این دستگاهدارد، داراي اهمیت ویژه

توسط پخش مولکولی غالباًها گونهماهیت آرام جریان در ریزابزارها، اختلاط
گیرد. در صورت فقدان هر گونه اغتشاشی بهبود اختلاط فقط از صورت می

با قابلیت 1گرهايبنابراین ریزمخلوط،وار استطریق پخش مولکولی بسیار دش

																																																																																																																																											
1-	Micromixer
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اختلاط سریع در بسیاري از مسائل مورد تقاضا هستند. 
شوندتقسیم می2و غیرفعال1گرهاي موجود به دو دسته فعالریزمخلوط	

گرهاي فعال یک منبع انرژي خارجی علاوه بر محرك در ریزمخلوط.]4[
تواند شود. این انرژي میاصلی جریان براي ایجاد آشفتگی به کار گرفته می

	، میدان مغناطیسی]5,6[	هاي مختلفی مانند میدان الکتریکیتوسط روش

، ایجاد ارتعاشات ]11[	3، دي الکتروفورسیس]9,10[	، میدان حرارتی]7,8[
یا استفاده از ورودي و ]13[	هاي کوچکاستفاده از همزن،]12[	صوتیفرا

	گردد.نیتأم]14,15[	هادر میکروکانالنوسانی
گرهاي غیرفعال داراي مزایاي زیادي از قبیل هزینه کم، ریزمخلوط

سادگی ساخت و عدم نیاز به قطعات متحرك یا توان اضافی هستند و فقط به 
کنند. با کمک ساختارهاي غیرفعال کمک ساختار خود اختلاط را مهیا می

ا ترکیب شدن و یا افزایش سطح تماس سیال وادار به تغییر جهت، تقسیم ی
نوع مکانیزم اختلاطی، حسببرگرهاي غیرفعال ریزمخلوط.]20-16[	شودمی

شوند. و مکانیزم پخش مولکولی تقسیم می4ايبه دو مکانیزم جابجایی آشوبه
اختلاط و ایجاد هاي مورد اي افزایش سطح تماس بین گونهدر اختلاط آشوبه

در طرح جریان آرام حاکم بر يکاردستهاي ثانویه و عرضی، باعث جریان
- میشود و پیرو آن با کاهش طول پخش مولکولی، اختلاط بهبودریزمجرا می

. روش پخش مولکولی بر پایه افزایش سطوح مرزي با استفاده از ]21,22[	یابد
سازي سري، جریان هایی با لایه. در سیستماستهاي سري و موازي سازيلایه

و سپس این دو جریان ابتدا به دو جریان متفاوت در امتداد عمودي جدا شده 
. تکرار این فرآیند موجب اختلاط ]23[	شوندبا یکدیگر مخلوط میمجدداً

اي بیشتر تحت گردد. اختلاط لایهگرها میدر این ریزمخلوطترعیسربهتر و 
ا . ریزمخلوط]24[	استي ترکیب اجزا در ورودي ریزمجرا نحوهریتأث گرهاي بـ

کنند سازي موازي، جریان را در امتداد کانال به صورت موازي مخلوط میلایه
.]25,26[تر خواهند بود تر و مقرون به صرفهلذا از نظر ساخت بسیار آسان

هاي موثر براي ایجاد اختلاط در ریزمجراها استفاده از کی از روشی	
است که در آن بر اثر اعمال میدان 	]29-10,27[5جریان الکترواسموتیک

شود. الکتریکی، سیال حاوي یون در مجاورت سطح به حرکت واداشته می
میدان جریان الکترواسموتیک به شدت وابسته به خواص الکتروشیمیایی 

ها واره آنـواص دیسطح دیواره ریزمجرا و سیال است و در ریزمجراهایی که خ
هاي الکترواسموتیک به ویژه مقدار زتاپتانسیل دیواره ناهمگن باشد، جریان

توان به میهابسیار پیچیده و داراي نواحی چرخشی هستند. در این جریان
مند شدهاي فعال و غیرفعال بهرهزمان از مزایاي روشصورت هم

	هاي سطحیبه این صورت که طراحی مناسب ناهمگنی.]28,30,31[

به صورت مکانیزم غیرفعال و استفاده از میدان الکتریکی به عنوان ]6,32,33[
ریزمجراهایی که در این . ]34,35[	شوندباعث ایجاد اختلاط میمکانیزم فعال 

	گیرند.در این شاخه قرار میاند مقاله مورد مطالعه قرار گرفته
براي تعیین میدان جریان الکترواسموتیک علاوه بر حل معادلات 		

پیوستگی و انتقال مومنتوم، معادلات پتانسیل الکتریکی و انتقال بارهاي 
براي هندسه و یا خواص الکتریکی نیز بایستی حل شوند. حل این معادلات 

باشد که حجم مدي میآهاي عددي کاردیواره ناهمگن، نیازمند روش
هاي سازياز این رو برخی مدل، ]6,36[ها قابل توجه استمحاسباتی آن

ارائهها اسمولوکوفسکی نیز براي حل این جریان- تر مانند مدل هلمهولتزساده

																																																																																																																																											
1-Active	
2-	Passive	
3-	Electrophoretic	
4-	Chaotic	advection	
5-	Electroosmotic

.]5,37,38[	شده است
هاي جریان بینی میداناسمولوکوفسکی براي پیش- اعتبار مدل هلمهولتز	

اما تاکنون میزان دقت ]39[دوبعدي به خوبی مورد بررسی قرار گرفته است
هاي نتایج حاصله از آن براي میدان غلظت و راندمان اختلاط در جریان

دوبعدي کمتر ارزیابی شده است. در این مقاله حل جریان درون ریزمجراهاي 
-م با زتاپتانسیل غیریکنواخت روي دیواره با استفاده از معادلات ارنستمستقی
با استفاده از انجام شده است و حل میدان غلظت و راندمان اختلاط6پلانک

اسمولوکوفسکی به دست آمده است. -و نیز حل تقریبی هلمهولتزحل کامل
مقدار و نیزمقدار زتاپتانسیل و آرایش ناهمگنی ریتأثبراي هر دو روش 

براي مقادیر مختلف بر راندمان اختلاط بررسی شده و7هوکل-پارامتر دیباي
نتایج دو مدل به منظور تعیین دقت مدل تقریبی با یکدیگر مورد مقایسه قرار 

است.شده گرفته 

ریاضیبنديفرمول- 2
که دهدیمنشانمطالعه راگر الکتروکنتیکی موردریزمخلوطهندسه1شکل

Lو Hمدل،ایندریک میدان الکتریکی طولی قرار گرفته است.در معرض 

ریزمجرا هستند و مقدار زتاپتانسیل در دیواره طولوعرضدهندهنشان
در دیواره (ݔ)௧ߞریزمجرا به صورت غیریکنواخت در نظر گرفته شده است و با 

	در دیواره پایین نشان داده شده است.(ݔ)௕ߞبالا و 

حاکممعادلات-2-1
حاضر فرض شده است که محلول درون ریزمجرا یک تحلیلوتجزیهدر

سیالجریانو گرانشی درشناوريناپذیر است و از اثراتسیال نیوتنی تراکم
پخش داراي ضرایبمورد اختلاطپوشی شده است. علاوه بر این دوگونهچشم

و یاهاخود گونهبینشیمیایی درواکنشمولکولی یکسان هستند و هیچ
حاکمدهد. تحت این شرایط معادلاتدیواره ریزمجرا رخ نمیوهاگونهبین

.اندشدهمعرفیزیربخشمختلف در

بولتزمان-معادله پواسان-1- 2-1
و توزیع توزیع پتانسیل الکتریکی الکترواستاتیک، ارتباط بین هینظربر مبناي 

شود که شـکل  مشخص میبولتزمان-توسط معادله پواسانبارهاي الکتریکی 
:]40-38[	است)1رابطه (بعد آن به صورت بی

(ߔ+߰)ଶߘ)1( =
Kଶ

2 (݊ା − ݊ି)

امحورهاي مختصات و هندسه ریزمجر1شکل 
																																																																																																																																											
6-	Ernest-Planck
7-	Debye-Huckel
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توزیع پتانسیل ߔ، 1توزیع پتانسیل الکتریکی ناشی از لایه دوگانه الکتریکی߰
ା݊چگالی خالص بارهاي الکتریکی، ௘ߩالکتریکی خارجی ناشی از الکترودها، 

Kهاي منفی و غلظت عددي یونି݊هاي مثبت، غلظت عددي یون = ҡܪ

ҡିଵــارامتر  ـپارامتر بی بعد دیباي هوکل است. پــ = ଵ/ଶ(௕ܶ/2݊଴zଶ݁ଶܭߝ)

به ترتیب عدد ܶو ௕ܭ، ߝ، z ،݁ ،݊଴ضخامت مشخصه لایه دوگانه الکتریکی و 
ها در والانس الکترولیت متقارن، بار پایه الکترون، غلظت عددي توده یون

محلول یکنواخت، ثابت دي الکتریک محلول، ثابت بولتزمن و دماي مطلق 
.الکترولیت هستند

پلانک- ارنستمعادلات-2- 2-1
که بـا  آید به دست میها هاي یونی از حل معادلات انتقال یونغلظت	محاسبه

بـه  شکل بی بعد ایـن معـادلات   . شوندپلانک شناخته می-نام معادلات ارنست
:]40-38[	باشد) می3) و (2صورت روابط (

ሬ⃗ߘ)2( ∙ ൫ ሬܸ⃗ ݊ା൯ =
൛ߘଶ݊ା + ሬ⃗ߘ ∙ ൣ݊ା൫ߘሬ⃗ ߰+ Aߘሬ⃗ ൯൧ൟߔ

Re	Scା

ሬ⃗ߘ)3( ∙ ൫ ሬܸ⃗ ݊ି൯ =
൛ߘଶ݊ି + ሬ⃗ߘ ∙ ൣ݊ି൫ߘሬ⃗ ߰+ Aߘሬ⃗ ൯൧ൟߔ

Re	Scି

ሬܸ⃗،بردار سرعت	Scାି = ߤ ⁄ାିܦߩ عدد رینولدز بر مبنـاي  Reعدد اشمیت، 	
୰ܷୣ୤سرعت مرجع در جریان الکترواسـموتیک   = ୰ୣ୤ܧߝ ߞ ିܦو ାܦاسـت.  ⁄ߤ

ــون   ــراي ی ــولی ب ــش مولک ــب ضــرایب پخ ــه ترتی ــی و  ب ــت و منف ــاي مثب ه
A = ܪ୰ୣ୤ܧ ௕ܭ) ܶ z݁)⁄⁄      یک پارامتر بی بعد اسـت کـه معـرف نسـبت ولتـاژ

) جملـه سـمت چـپ    3) و (2اعمالی خارجی به ولتاژ مبنا است. در معادلات (
وي در ها است، جمله اول در سمت راست تساتساوي مربوط به جابجایی یون

ها و جمله بعدي مربوط به پخـش  صورت کسر مربوط به پخش مولکولی یون
.باشندیمها بر اثر پتانسیل الکتریکی ناشی از مهاجرت یون

استوکس-معادلات ناویر-3- 2-1
براي جریان سیال در شرایط دائمی و با خواص فیزیکی ثابت، معادلات جریان 

)4رابطه (صورتبهبعد شکل بیدر یک سیستم تحت اثرات الکتروکنتیک در
	:]40-38[	دنشونوشته می

ሬ⃗ߘ)4( ∙ ൫ ሬܸ⃗ ∙ ሬܸ⃗ ൯ = ሬ⃗ߘ− P +
1

Reߘ
ଶ ሬܸ⃗ − Bߩ௘(ߘሬ⃗ ߰ + Aߘሬ⃗ (ߔ

B = ݊଴ܭ௕ܶ بعد است که معرف نسبت فشار یونی به یک پارامتر بی⁄୰ୣ୤ଶܷߩ
Pبعد به صورت دینامیکی است، فشار بیفشار  = ܲ∗ ߩ ୰ܷୣ୤

ଶ⁄شود. تعریف می
) ) نیروي حجمی ناشی از اثرات میدان الکتریکی و 4جمله آخر در معادله 

مشابه با نیروي گرانشی هاي باردار درون سیال است. این نیروي الکتریکییون
الکترواسموتیک این هاي کند و در جریانبه صورت یک نیروي حجمی اثر می

نیرو عامل حرکت سیال است.

هامعادله غلظت گونه-4- 2-1
میدان اسکالر براي غلظت یک گونه بایستی حل ،براي بررسی پدیده اختلاط

.]38[	است)5رابطه (شود. معادله حاکم بر میدان غلظت به شکل 

)5(ሬܸ⃗ ∙ ሬ⃗ߘ ܥ =
1

Re	Scߘ
ଶܥ

Scکه در آن  = عدد Reعدد اشمیت مربوط به گونه مورد نظر و ܦߩ/ߤ
باشد.میرینولدز 

																																																																																																																																											
1-	Electric	Double	Layer	(EDL)

اسمولوکوفسکی- هلمهولتزسازي مدل-2-2
لایـه ینازکیواره، در طول دیلزتاپتانستحت شرایط خاص از قبیل یکنواختی 

کم ، کانالهايدیوارهبودنرسانا، ناکانالعرضبا هسیدر مقایکیدوگانه الکتر
یـت  الکتروليو دمـا خـواص یـان و یکنواخـت بـودن   جرینولـدز رن عدددوب
توان همه اثرات مربوط به بارهاي الکتریکی و میدان الکتریکی را می]41,42[

سـازي نمـود. ایـن    توسط یک شرط مرزي مناسب براي معادله مومنتوم مدل
الکتریکی اعمالی و اندازه بارهـاي دیـواره   شرط مرزي لغزشی بر مبناي میدان 

شود:تعیین می)6رابطه (صورتبه

௦ݑ)6( = −
୶୲ୣܧߝ
ߤ ߞ

مقدار سرعت لغزشی سیال در مجاورت دیواره (یا به تعبیر بهتر در لبه ௦ݑکه 
شدت میدان ୶୲ୣܧثابت دي الکتریک محلول، ߝ	لایه دوگانه الکتریکی)، 

در حقیقت با لزجت سیال است.ߤمقدار زتاپتانسیل دیواره و ߞخارجی، 
ها بر سیال به صورت اعمال شرط بالا، اثر لایه دوگانه الکتریکی و حضور یون

شود. با این کار اثر ي جامد اعمال مییک شرط مرزي لغزشی روي دیواره
- استوکس از طریق شرط لغزش اعمال می-نیروي الکتریکی در معادله ناویر

شود و میدان سرعت الکترواسموتیک، بدون نیاز به حل میدان بارهاي 
استوکس بدون نیروي -الکتریکی و پتانسیل، فقط از حل معادلات ناویر

:) 7رابطه (شوند، یعنیحجمی و با شرط لغزشی مذکور حل می

ሬ⃗ߘ)7( ∙ ൫ ሬܸ⃗ ∙ ሬܸ⃗ ൯ = ሬ⃗ߘ− P +
1

Reߘ
ଶ ሬܸ⃗

سـازي  مـدل جریـان الکترواسـموتیک بـا    اخـتلاط توسـط   بنابراین حـل  
آیـد. در حـالی  به دست می) 7-6(از حل معادلات اسمولوکوفسکی-هلمهولتز
بسیار پیچیـده و شـامل   سازي بدون این سادهمسئلهسازي کامل این که مدل

.است) 5-1(مرتبطهمحل چندین معادله به 

تعیین معیار مناسب  براي ارزیابی غلظت-2-3
- اسب ضروري میـه از یک معیار منبراي مطالعه کمی میزان اختلاط استفاد

نسبتاًها راهه استفاده از انحراف معیار غلظتهاي ساده و یکباشد. در جریان
ر ها دانحراف معیار غلظت گونه	.]24,43,44[رایج است و نتایج مطلوبی دارد
شود:تعریف می)8رابطه (هر مقطع از ریزمجرا به صورت 

ଶߪ)8( =
∫ ுݕଶ݀(௠ܥ−(ݕ)ܥ)
଴

∫ ுݕ݀
଴

شود:محاسبه می)9(مقدار غلظت متوسط در هر مقطع توسط رابطه ௠ܥکه 

௠ܥ)9( =
∫ ுݕ݀(ݕ)ܥ(ݕ)ݑ
଴

∫ ுݕ݀(ݕ)ݑ
଴
هاي پیچیده، با براي تعیین قابلیت معیار فوق در برآورد اختلاط در جریان

درون فرضییک جریان مناسب شرایط مرزي لغزشی و H-Sاستفاده از مدل 
ها محاسبه شده است. ریزمجرا مورد مطالعه قرار گرفته و میزان اختلاط گونه

به روي دیواره بالا و پایین شرایط مربوط به سرعت لغزشی این ریزمجرا 
:در نظر گرفته شده است)11) و (10روابط (صورت 

(ݔ)௕ݑ)10( = ൞

1,																																													0 < ݔ ≤ 2

1 + 4 sin ൬߶ +
6πݔ
ܮ ൰ 		,						2 < ݔ ≤ 4

1,																																													4 < ݔ ≤ 6

(ݔ)௧ݑ)11( = (ݔ)௕ݑ
در ورودي ریزمجرا غلظت گونه مورد مطالعه .در اینجا یک پارامتر است߶که 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

4.
45

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

04
 ]

 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.4.45.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9262-fa.html


و  همکارانجعفرجماعتیپلانک-ارنستمعادلاتحلباالکترواسموتیکیگرهايریزمخلوطاختلاط دربررسی 

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 206

	

در نیمه پایینی ریزمجرا برابر با صفر و در نیمه بالایی برابر با یک فرض شده 
Scاست. میدان جریان و میدان غلظت به ازاي  = و براي مقادیر مختلف50

که به لحاظ کیفی دیده طورهماننشان داده شده است. 2در شکل ߶زاویه
2ناهمگن (یعنی حوزه شود، ناحیهمی < ݔ ≤ اي ) به شکل قابل ملاحظه4

میزان اختلاط را بهبود داده است.
با استفاده از انحراف 2هاي غلظت نشان داده شده در شکل براي میدان	

، میزان اختلاط در طول این ریزمجراهاي )8معیار معرفی شده توسط معادله (
نشان 3یج مربوط به آن در شکل ناهمگن مورد مطالعه قرار گرفته است و نتا

	داده شده است. 
شود در نواحی که سیال داراي جریان گونه که مشاهده میهمان	

گردد. به چرخشی باشد میزان اختلاط در مجاورت این نواحی دچار نوسان می
ها در بینی بود که میزان انحراف معیار غلظتلحاظ فیزیکی قابل پیش

ها در نزدیکی د، اما افزایش انحراف معیار غلظتها کاهش یابمجاورت گردابه
رسد چون کاهش انحراف معیار دلالت بر ها چندان موجه به نظر نمیگردابه

	این دارد که مقدار اختلاط کاهش یافته است.
هاي غلظت ربط داده در برخی از مطالعات موجود این پدیده به گرادیان	

ا باعث ایجاد نواحی با گرادیان هکه وجود گردابهشودمیشده است و ادعا 
هاي آرام و شود. از طرف دیگر شاهد هستیم که در جریانشدید غلظت می

به این معنا ،پذیر انجام شودتواند به صورت بازگشتذرات میجابجایی،لزج
هاي بعدي سیال مخلوط شود و در قسمت،که ممکن است در بخشی از مسیر
خواهیم باز گردد. با علم به این مطالب میسیال مخلوط شده به حالت اولیه 

براي اختلاط معیاري ایجاد کنیم که اثرات توزیع سرعت را نیز در نظر بگیرد 
و کم یا زیاد بودن سرعت و یا منفی بودن سرعت را  نادیده نگیرد. بنابراین 
براي پرهیز از ایجاد نوسان در میزان اختلاط در طول ریزمجرا از معیار زیر 

حاسبه کارایی اختلاط استفاده شده است که در آن اثر سرعت ذرات براي م
:)12(رابطه نیز گنجانده شده است

௪ଶߪ)12( =
∫ ுݕଶ݀(௠ܥ−(ݕ)ܥ)(ݕ)ݑ
଴

∫ ுݕ݀(ݕ)ݑ
଴

به جاي اینکه در ارزیابی میزان اختلاط از انحراف معیار ) 12(طبق رابطه 
شود. در سرعت استفاده میدار با تابع وزنی استفاده شود، از انحراف معیار وزن

	باشد.می4این حالت سنجش میزان اختلاط در طول ریزمجرا مطابق با شکل 

دار در ارزیابی شود که با استفاده از انحراف معیار وزندیده می4در شکل 
)، منحنی مربوط به میزان اختلاط در 8اختلاط، بر خلاف معیار قبلی (

جود گردابه در مسیر حرکت جریان باعث ها نوسانی نیست و ومجاورت گردابه
شود که از جنبه فیزیکی معرف این تر انحراف معیار غلظت میکاهش سریع

هاي تر افزایش یافته است. مطالعه سایر جریاناست که مقدار اختلاط سریع
هاي دار در جریانداراي گردابه نشان داد که استفاده از انحراف معیار وزن

کند.و بهتري اختلاط را ارزیابی میداراي گردابه به نح

کارایی اختلاط-1- 2-3
) ها در هر مقطع، معرف مقدار انحراف معیار غلظت، ௪ߪ) 12طبق معادله 

تواند به عنوان می௪ߪ−1مقدار بنابراین،میزان ناهمگنی در آن مقطع است
استفاده از اختلاط تعبیر شود. بنابراین بر مبناي همگنی یا معیاري از میزان 
ها در هر مقطع از ریزمجرا، کارایی اختلاط را به دار غلظتانحراف معیار وزن

صورتبهحداکثر همگنی در هر مقطع به میزان همگنیعنوان نسبت میزان 
کنیم:تعریف می) 13رابطه (

)13(ϵ௠ =
1 − ௪ߪ

1− ௪,୫୧୬ߪ
௪,୫୧୬ߪ،کامل به وجود آیدهمگنی یا اختلاطدر صورتی که  = شده، لذا0

) ورت ـارایی اختلاط به صــشود و کمی1) برابر با 13مخرج کسر معادله 
ϵ௠ = 1 − 	گردد. محاسبه می௪ߪ

میزان کارایی اختلاط براي میدان سرعت و غلظت بر مبناي این تعریف، 	
رسم شده 5در شکل محاسبه و نمودار مربوط به آن 2ارائه شده در شکل 

، میزان کارایی اختلاط تا قبل 5بررسی شده در شکل راي نمودارهاي باست.
(یعنی بازه  2از تکه ناهمگن  < ݔ ≤ براي همه ریزمجراها مشابه باًیتقر) 4

دهد و این اختلاف تا باشد و عمده اختلاف بعد از تکه ناهمگنی رخ میمی
	ماند.پایان ریزمجرا باقی می

	تراز غلظت (سمت چپ)): خطوط جریان (سمت راست) و خطوط هم10هاي جریان مربوط به معادله (میدان2شکل 	
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2هاي جریان شکل میزان غلظت متوسط و انحراف معیار براي میدان3شکل 

2هاي جریان شکلبراي میداندار با تابع وزنی سرعتانحراف معیار وزن4شکل 

میزان کارایی اختلاط در انتهاي هر ریزمجرا معرف عملکرد آن ریزمجرا 	
تواند به عنوان یک معیار براي مقایسه عملکرد دو باشد و میدر اختلاط می

میزان اختلاط نهایی براي 5ریزمجراي مختلف باشد. به عنوان مثال در شکل 
߶و میزان کارایی ریزمجرا براي حالت % 9/91ریزمجراي همگن برابر با = π

است.% 96برابر با 

روش عددي و اعتبارسنجی- 3
. آیدیمبه دست، ߔخارجی،الکتریکیمیدانمعادلات ابتدا يعددحلبراي

یکیدوگانه الکتریهاز لایناشیلپتانسمقدارحدس، یناولسپس به عنوان
در زتاپتانسیلها برابر با مقدار دیوارهروي، درون حوزه برابر با صفر و ߰یعنی

. شودمینظر گرفته 
یهبا مقدار اولیو خارجیداخلیکیالکتریدانسپس معادلات مربوط به م

݊ା = ݊ି = و یابدمی، توسعه ߰داخلی،پتانسیلمیدانشوند و یحل م0
	هايیونبرايغلظت توزیعشود تا میپلانک حل -بعد از آن معادلات ارنست

2هاي جریان شکل کارایی اختلاط براي میدان5شکل 

یکیالکتريبارهایسپس چگال.یدآبه دستି݊و ା݊یعنییمثبت و منف
௘ߩطهــرابــاز ௘ߩ = ݊ା − 	.آیدیمبه دستି݊

قابل محاسبه حجمیالکتریکینیرويبرايتخمیناولینمرحله ایندر 
محاسـبه  برايآورد.دستبهرا یانجریدانبا استفاده از آن متوانمیاست و 
شود و سـپس معـادلات انـدازه    میفشار حدس زده میدانابتدا جریانمیدان

حجـم روشازبراي ایـن کـار،  گردد. میسرعت حل میدانحل برايحرکت 
. اسـت شـده اسـتفاده غیریکنواختيشبکهدرمکانهممتغیرهايبامحدود
بـراي شـود و تعیـین مـی  1سـیمپل توسط طرحفشاروسرعتیدانمارتباط
جـرم جریاننرخمحاسبهدرجریان،میداندرشطرنجیهايجوابازپرهیز

با استفاده از میـدان  .استشدهاستفادهچو-رايیابیانیمطرحازجابجایی
فشـار و  هـاي یـدان جهـت اصـلاح م  یوسـتگی آمده، معادله پسرعت به دست

را تحـت  الکتریکیبار چگالیجریان،میدانکه جاآنشود. از میسرعت حل 
یـع تـا توز شوندمیپلانک حل -معادلات ارنستمجدداًدهد، لذا میقرار ریتأث

. در ادامـه  یـد آبـه دسـت  یکـی الکتريخالص بارهایو چگالیونیهايغلظت
ار تکـر قـدر آنمراحل ین. اشودیمحاسبه میو داخلیخارجیلپتانسیعتوز
	مناسب حاصل شود.ییتا همگراشودمی حـل  اعتبارسـنجی، اولینبه عنوان 	
یزمجـراي درون ریکالکترواسـموت یـان سـرعت مربـوط بـه جر   یدانميعدد

همگن باشد، یوارهکه خواص دیالتـدر حیکنواختو با سطح مقطع یممستق
୶୲ୣܧيراـب = 14.59	v/mm وK = ∗ߞو 41 = 25	mvحل يعددبه صورت

در یطشراینشده است. تحت ایسهمقایلیبا حل تحل6شده است و در شکل 
یکالکترواسـموت یـان جریـک برايتحلیلیسرعت توزیع، یافتهتوسعه یهناح

است:)14رابطه (به صورت ୶୲ୣܧیخارجمیداناز ناشیخالص 

پروفیل جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراهاي همگن مطابق با شکل 
مقـدار یکنـواختی اسـت.    باًیتقري کوچکی در مجاورت دیواره، به جز ناحیه6

ي کوچک که تحت اثر دیواره قرار دارد، بستگی به پـارامتر  ضخامت این ناحیه
باشد، ضخامت این تربزرگK، دارد. هر چه مقدار Kهوکل ،-بدون بعد دیباي

ناحیه کمتر است.

																																																																																																																																											
1-	SIMPLEC

(ݕ)ݑ)14( =
ߞ୶୲ୣܧߝ
ߤ ቆ1−

(ݕ)߰
ߞ ቇ
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تغییرات سرعت درون ریزمجراي همگن توسط حل عددي مدل کامل، مدل 6شکل 

	و حل تحلیلی میدان سرعت الکترواسموتیکH-Sتقریبی 

اي ها باعث شده است تا در شرایط خاص بتوان راه حل سادهاین مشخصه
ه و تقریبی مبتنی بر مدل براي حل میدان سرعت ارائه نمود. این راه ساد

است. در این روش میدان جریان توسط حل اسمولوکوفسکی - هلمهولتز
استوکس با شرایط مرزي لغزشی که از روي میدان الکتریکی -معادلات ناویر

گیرد. در واقع در مدل شوند، صورت میاعمالی و بارهاي دیواره تعیین می
نظرصرفت زتاپتانسیل آن ناحیه تقریبی از لایه دوگانه الکتریکی و تغییرا

- شرط مرزي لغزشی روي دیواره اعمال میبه صورتگردد و این تغییراتمی
شود.

به عنوان یک مثال دیگر براي اعتبارسنجی، میدان جریان 
است که در آن حل شدهLالکترواسموتیک درون ریزمجراي ناهمگن به طول 

(ݔ)௧ߞا ــــر بـــــرابــــبالا ــــي بمقدار زتـاپتانسیل روي دیواره =

଴(1ߞ + 4 sin(2πܮ/ݔ)) ߞو روي دیــواره پــــایینی برابر با௕(ݔ) = ଴(1ߞ +

4 sin(4πܮ/ݔ)) ،است. به علت توزیع ناهمگن بارهاي سطحی روي دیواره
شوند. براي شرایط گفته شده، هاي لغزشی به صورت ناهمگن ایجاد میسرعت

ـــرط مــرزي لـغزش به صورت در دیواره بالا شــــH-Sطبق مدل 
଴ݑ/(ݔ)௧ݑ = 1 + 4 sin(2πܮ/ݔ) ݑو روي دیــــواره پـــایین௕(ݔ)/ݑ଴ =

1 + 4 sin(4πܮ/ݔ)شود. نتایج عددي میدان جریان با استفاده از محاسبه می
گره محاسباتی با میدان جریان به دست 330×80یک شبکه یکنواخت با 

.]45[مقایسه شده است7آمده از حل تحلیلی در شکل 

خطوط توپر) و حل عددي آمده توسط حل تحلیلی (به دستخطوط جریان 7شکل 
(خـط چین)

در تقریبی	یکی از اهداف این مقاله بررسی میزان کارایی این مدل
، باشدگرها میدرون ریزمخلوطغلظت و راندمان اختلاطمحاسبه میدان

اند به منظور استفاده در ن ریزمجراهایی که در این مقاله بررسی شدهیبنابرا
اند و همگی به صورت یک ریزمجراي تخت هگردیدگر طراحی یک ریزمخلوط

ܮو طول ܪدوبعدي داراي ارتفاع  = ها به سه که طول آنباشندیمܪ10
୧୬ܮهاي قسمت ابتدایی، میانی و انتهایی به ترتیب با طول = ، ܪ4

୫୧ୢܮ = ୭୳୲ܮو ܪ2 = هاي ) در قسمت8شکل (تقسیم شده است. ܪ4
هاي ها داراي تکهقسمت میانی دیوارهها همگن و در ابتدایی و انتهایی دیواره

ناهمگنی بار الکتریکی غیریکنواخت هستند به طوري که زتاپتانسیل وابسته 
د. ریزمجراهاي مورد باش، شامل مقادیر مثبت و منفی می(ݔ)ߞ، هاآنبه 

در قسمت .هستندبررسی در بخش میانی خود داراي چهار تکه ناهمگنی 
بالایی و پایینی متشکل از دو قطعه ناهمگنی با هاي میانی هر یک از دیواره

هاي مساوي است که در هر قطعه، مقدار بار الکتریکی ثابت و یکنواخت طول
است.

بسته به مقدار بار، نوع بار و نحوه آرایش مکانی قطعات ناهمگنی، مقدار و 
ها متفاوت خواهد بـود و بـه تبـع آن    جهت سرعت لغزشی در مجاورت دیواره

هاي متفاوتی در فرآینـد اخـتلاط بـازي    جریان به دست آمده، نقشهايطرح
کنند. در حالتی که مقدار بارهاي قطعات با هم مسـاوي باشـد، بـا حـذف     می

اي، سه وضعیت متمایز براي آرایش بارها قابل تصـور اسـت.   هاي آینهوضعیت
و براي اولین آرایش، جزییات مربوط به توزیع بار در قسمت میـانی ریزمجـرا   
ه طرح جریان الکترواسموتیک مربوطه در حضور میـدان الکتریکـی مثبـت بـ    

نشان داده شده است.9صورت شماتیک در شکل 
تکه 4، قسمت میانی داراي 9براي حالت نشان داده شده در شکل 

ابتدا یک تکه ناهمگنی با چپبه راستناهمگنی است. روي دیواره بالایی از 
) قرار دارد و در دیواره p(مثبت) و سپس یک تکه ناهمگنی با بار n(منفیبار 

تکه 4پایینی همین وضعیت تکرار شده است. زمانی که اندازه بارها در این 
شود.) مشخص میnp-npناهمگنی برابر باشد، این وضعیت با نماد (

ي حـالتی کـه  بـرا (از چـپ بـه راسـت)،    ୶୲ୣܧبا توجه بـه جهـت مثبـت    
୶୲ୣܧ = 14.59	v/mm ߞو∗ = 25	mv مدل باشد،  طبقH-S سرعت لغزشی-

در مجاورت دیواره با زتاپتانسیل منفی مقدار مثبتی است و انـدازه عـددي آن   
௡ݑ = +1	mm/s است. تحت همین شرایط سرعت لغزشی در مجاورت دیواره

ــت و ب    ــی اس ــدار منف ــت مق ــیل مثب ــا زتاپتانس ـــــب ௣ݑر ـراب = −1	mm/s

)15.(رابطه است

(ݔ)௧ݑ)15( = (ݔ)௕ݑ = ൞
௣ݑ = −1

mm
s , 4 < ݔ < 5

	
௡ݑ = +1

mm
s ,									5 < ݔ < 6	

نشان دهنده بار مثبت یا منفی uبراي سرعت nیا pهاي که در آن زیرنویس
هاي علامتدر قطعات است. براي چیدمان بارها در قسمت میانی بر حسب

(با حذف می௡ݑو ௣ݑهاي مربوط به سرعت توان سه نوع آرایش متفاوت 
تکه 4دو آرایش متفاوت دیگر که با همین حالات متقارن) بیان نمود. 

براي میدان غلظت ).pp-nn) و (pn-npاز (اندعبارتگیرد ناهمگنی شکل می
پلانک در -و حل کامل معادلات ارنستH-Sها توسط مدل تقریبی رایشآاین 

گیرد.میقسمت بعدي مورد تحلیل قرار 
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مشخصات توزیع ناهمگن روي دیواره ریزمجرا8شکل 

	
هاي ناهمگنی بار و خطوط جریان الکترواسموتیک با یک نمونه از آرایش تکه9شکل 

Eمثبت از چپ به راست

	نتایج- 4
ي معرفی شده در قسمت قبلی میدان جریان با هارایشدر بخش اول براي آ

شود میارائهپلانک-حل معادلات ارنستسازي کامل توسطشبیهاستفاده از
تا دید مناسبی نسبت به رفتار سیال و الگوي بار اعمالی روي دیواره ریزمجرا 

-حاصل گردد، در قسمت بعدي نتایج حاصل از مقایسه دو مدل هلمهولتز
اسمولوکوفسکی و مدل کامل براي میدان غلظت و راندمان اختلاط بحث 

خواهد شد.

پلانک- جریان با کمک معادلات ارنستحل میدان -4-1
ماًیمستقي سیال در یک جریان الکترواسموتیک خالص، میزان نیروي محرکه

بنابراین سیستم ریزمجرا بستگی دارد، روي دیوارهبه مقدار خالص بارها 
که اختلاط و پمپاژ سیال را به صورت کنیممیبه نحوي طراحیرااختلاطی

جریان جرمی مناسب مقدار بار الکتریکی نیتأم. براي یمهمزمان داشته باش
هاي ورودي و خروجی به صورت یکنواخت و برابر با یک مقدار غیر در قسمت

شود. صفر در نظر گرفته می
به منظور درك و تجسم بهتر میدان جریان حاصله از الگوهاي بار 

بخش پمپاژ میدان جریان مربوط به حالتی که مقدار زتاپتانسیل ناهمگنی، 
)ζ௉ است) برابر با روي دیواره به جز ناحیه میانیمقدار زتاپتانسیل

௣ߞ	 = با مقدار زتاپتانسیل در ناحیه میانی است) باشد، ௠ߞ(که ௠ߞ	0.05
پلانک به دست -کامل توسط حل معادلات ارنستيسازهیشباستفاده از 

() np-np) ،(pn-npار (ــآمده است و براي سه الگوي ب شکل) درpp-nnو 
براي جلوگیري از نفوذ اغتشاشات در خروجی نشان داده شده است.10

ي سه برابر ریزمجرا به درون حوزه محاسباتی، خروجی ریزمجرا به اندازه
ارتفاع ریزمجرا گسترش داده شده است. براي ایجاد وضوح بیشتر میدان 

1جریان در محدوده  < ݔ < ست.از ریزمجرا نشان داده شده ا5

خطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن بر مبناي حل 10شکل 
پلانک با الگوي بار قسمت میانی-عددي معادلات ارنست

وجود زتاپتانسیل روي دیواره قسمت پمپاژ باعث شده است تا خطوط بسته 
باهاي ایجاد شده در ناحیه میانی شکسته شود و اختلاط موثرتر همراه گردابه

جریان جرمی خالص به وجود آید.
اسمولوکوفسکی -مدل تقریبی هلمهولتزکه گفته شد مقایسهگونههمان

ی مورد بررسی قـرار  خوببههاي جریان دوبعدي سازي کامل در میدانبا شبیه
مدل تقریبی تطابق خوبی با مدل که نتایج نشان دهنده آن است گرفته است؛

مـدل  میـزان دقـت نتـایج حاصـله از     ، اما در این مقالـه ]39[	حل کامل دارد
هـاي دوبعـدي   براي میدان غلظـت و رانـدمان اخـتلاط در جریـان    تقریبی را

	.م کردخواهیارزیابی 

-سازي کامل و مدل تقریبی هلمهولتزمقایسه مدل- 4-2
اسمولوکوفسکی: میدان غلظت و راندمان اختلاط

براي میدان جریان در حالت دوبعدي H-Sمطالعه و بررسی دقت نتایج مدل 
به صورت گسترده مطالعه شده است اما دقت این روش براي محاسبه میدان 

میزان دقت مدل بررسی منظورمورد بررسی قرار نگرفته است. لذا بهغلظت
H-Sاختلاط دو سیال مجزا از ،بینی میدان غلظت و راندمان اختلاطدر پیش

سازي این کار گیرد. براي مدلهم در ورودي ریزمجرا مورد مطالعه قرار می
یک همه خواص فیزیکی دو سیال مشابه فرض شده است و دو سیال فقط در

باشند. خاصیت اسکالر (غلظت) متفاوت می
و در نیمه 1در نیمه بالایی ریزمجرا در ورودي مقدار غلظت برابر با 

پایینی مقدار غلظت برابر با صفر اعمال شده است. میدان غلظت مربوط به 
تراز چنین وضعیتی پس از حل میدان سرعت قابل محاسبه است و خطوط هم

در محدوده ௠ߞ/௣ߞ) و براي مقادیر مختلفnp-npبار (هاي غلظت براي آرایش
(0 < ݔ < نمایش داده شده است.11در شکل (4

تراز غلظت ) خطوط همnp-npهاي بار (، براي آرایش11مطابق با شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

4.
45

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

04
 ]

 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.4.45.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9262-fa.html


و  همکارانجعفرجماعتیپلانک-ارنستمعادلاتحلباالکترواسموتیکیگرهايریزمخلوطاختلاط دربررسی 

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 210

	

-(سمت چپ) و حل عددي معادلات ارنستH-Sتوسط حل عددي مدل هاي متفاوتزتاپتانسیلنسبتبه ازاي) np-npمیدان غلظت ریزمجراي ناهمگن با الگوي بار (11شکل 
پلانک (سمت راست)

سازي بسیار مشابه با نتایج مربوط به شبیهH-Sبه دست آمده از مدل تقریبی 
تشخیص . میزان شباهت به حدي است که استکامل جریان الکترواسموتیک 

دشوار است. ،تفاوت در نتایج دو روش مورد بحث
تهیه شده است. 12، شکل H-Sتر نتایج مدل تقریبی براي مقایسه دقیق

) با np-np(تراز غلظت مربوط به آرایش بار در این شکل خطوط هم
௠ߞ/௣ߞ = تراز چین و خطوط همبا خطوط خطH-Sبراي مدل تقریبی ،0.05

- چین نشان داده شدهسازي کامل توسط خطوط نقطهشبیهغلظت مربوط به 
- و شبیهH-Sبه صورت مناسبی مقایسه بین مدل 12هر چند که شکل اند.

عملکرد قاًیدقتوان دهد، اما با توجه به این شکل نمیسازي کامل را نشان می
را در ارزیابی اختلاط دوبعدي تعیین نمود.H-Sمدل 

) با np-np(تراز غلظت درون ریزمجراي ناهمگن با الگوي بار خطوط هم12شکل 
نسبت به ازايپلانک -و حل عددي معادلات ارنستH-Sاستفاده از حل تقریبی 

هاي متفاوتزتاپتانسیل

در اختلاط H-Sنقص به منظور ارزیابی مدل براي انجام یک مقایسه بی
کامل و يسازهیشبط الکتروکنتیکی دوبعدي، مقادیر راندمان اختلاط توس

نمودار مربوط 13اند. شکل در طول ریزمجرا محاسبه و مقایسه شدهH-Sمدل 
سازي کامل و شبیهH-Sبه راندمان اختلاط در طول ریزمجرا که توسط مدل 

دهد.را نمایش میاستبه دست آمده
با دقت قابل قبولی راندمان H-Sدهد که مدل تقریبی نشان می13شکل 

به نحوي که حداکثر ،نمایدبینی میاختلاط را در طول ریزمجرا دوبعدي پیش
در جدول 13مقادیر مربوط به شکل باشد. درصد می1خطاي موجود کمتر از 

نشان داده شده است.1
مدل حاصله از کند که نتایج این اطمینان را ایجاد میمقایسه انجام شده

سازي کامل جریان مورد بحث به خوبی با نتایج شبیهمسئلهدر H-Sی تقریب
توان از روش بنابراین میخوانی و تطابق دارد.الکترواسموتیک دوبعدي هم

گرهاي ساخته شده توسطدر تحلیل راندمان اختلاط ریزمخلوطH-Sتقریبی 
ریزمجراهاي ناهمگن دوبعدي استفاده نمود. 

و حل عددي H-Sراندمان اختلاط محاسبه شده توسط مدل تقریبی 13شکل 
هاي متفاوتنسبت زتاپتانسیلبه ازاي)np-npپلانک با الگوي بار (-معادلات ارنست
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در اینجا لازم است به دو نکته اساسی اشاره شود که تطابق خوب نتایج 
دوبعدي توجیه هاي جریان سازي کامل در میدانرا با شبیهH-Sمدل تقریبی 

بررسی شده براي اختلاط، فصل مشترك دو مسئلهکند. اول اینکه در می
جریان مورد اختلاط در وسط دو دیواره قرار گرفته است و لذا فرآیند اختلاط 

ها، یعنی مکانی که نتایج دو مدل اختلاف فاحش در دورترین فاصله از دیواره
هاي جریانچند که میدانبنابراین هر،دارند، در حال شکل گرفتن است

	ها نتایج مشابهی دارد. مشابه نیستند، اما فرآیند اختلاط ناشی از آنکاملاً
ارائه یآلدهیاکاملاًنتایج H-Sنکته دیگر که باعث شده است مدل تقریبی 

هاي اعمال شده در محل الگوي بار است. هر نماید مربوط به نوع ناپیوستگی
توزیع زتاپتانسیل دیواره به صورت ناپیوسته مسئلهمدل فیزیکی چند که در
سازي و نیز شبیهH-Sدل عددي براي هر دو روش (یعنی مدل ــاست، در م

کامل) ناپیوستگی بین دو تکه ناهمگنی توسط یک پروفیل پیوسته جایگزین 
تواند به صورت خطی و یا توابع ریاضی شده است. این پروفیل پیوسته می

H-Sکند که نتایج مدل فاده از این پروفیل پیوسته کمک میدیگري باشد. است

سازي کامل معادلات براي پدیده اختلاط تشابه و نتایج مربوط به شبیه
بیشتري داشته باشند.

Kشد، به ازاي ارائهکه تاکنون نتایجی = براي پارامتر بی بعد دیباي 41
H-Sعملکرد مدل آمده است. براي تعیین اثر این پارامتر بردستبههوکل 

به ازاي H-Sتهیه شده است. در این جدول میزان خطاي مدل 2جدول
هاي زتاپتانسیل و به ازاي نسبت(np-pn)	براي آرایش خاص Kمقادیر مختلف 

، خطاي Kشود که با کاهش میزان مختلف محاسبه شده است. مشاهده می
راندمان اختلاط اسمولوکوفسکی براي محاسبه - سازي هلمهولتزناشی از مدل

گردد.می	بیشتر
رسم شده است. 14هاي مربوطه در شکلداده2براي درك بهتر از جدول

Kبا کاهش H-Sنمودار رسم شده گویاي این مطلب است که خطاي مدل 

یابد، یابد. بعلاوه هر چقدر میزان نسبت زتاپتانسیل افزایش میافزایش می
௠ߞ/௣ߞل در نسبت شود. براي مثامقدار خطا نیز زیاد می 	= Kبا کاهش 0.05

یابد اما در نسبت درصد افزایش می1مقدار خطا نسبی حدود 11به 41از 
௠ߞ/௣ߞ 	= 11به 41از Kبراي همین وضعیت مشابه یعنی با کاهش 0.50

درصد افزایش یافته است. 3مقدار خطا نسبی حدود 
ا افزایش نسبت زتاپتانسیل بنابراین با کاهش پارامتر دیباي هوکل و یا ب

-پلانک  و مدل هلمهولتز-اختلاف بین نتایج حل معادلات ارنست
شود، زیرا در مدل اسمولوکوفسکی براي محاسبه راندمان اختلاط زیاد می

ضخامت این کهیدرحالگردد، مینظرصرفتقریبی از لایه دوگانه الکتریکی 
رد، هرچه مقدار این پارامتر لایه رابطه معکوسی با پارامتر دیباي هوکل دا

شود. تر میکمتر شود، لایه دوگانه الکتریکی ضخیم

آرایش يمدل کامل و حل مدل تقریبی براراندمان اختلاط حاصل از حل1جدول 
(np-np) هاي متفاوتنسبت زتاپتانسیلبه ازاي

	H-Sحل مدل تقریبی ي کاملسازهیشبنسبت زتاپتانسیل

௠ߞ/௣ߞ = 05/0941/96855/96

௠ߞ/௣ߞ = 1/0763/86847/86

௠ߞ/௣ߞ = 5/0 	154/61784/60

) در مقادیر مختلف np-pnتغییرات خطاي راندمان اختلاط براي آرایش (2جدول 
هاي متفاوتنسبت زتاپتانسیلبه ازاي و پارامتر دیباي هوکل 

K=11K=21K=31K=41	نسبت زتاپتانسیل
௠ߞ/௣ߞ = 05/088/03/011/002/0
௠ߞ/௣ߞ = 1/074/188/051/032/0
௠ߞ/௣ߞ = 5/0 	81/335/229/154/0

	
) در مقادیر مختلف np-pnتغییرات خطاي راندمان اختلاط براي آرایش (14شکل 

هاي متفاوت نسبت زتاپتانسیلبه ازاي و پارامتر دیباي هوکل 

مستقیم بر مقدار طوربهاز طرف دیگر مقدار زتاپتانسیل دیواره نیز 
گذارد و در نتیجه در مدل تقریبی میریتأثضخامت لایه دوگانه الکتریکی 

نسبت به حل کامل معادلات يتربزرگهلمهولتز اسمولوکوفسکی از ناحیه 
- میH-Sشود و این سبب افزایش خطاي مدل نظر میپلانک، صرف- ارنست

-np)که بـــراي آرایش H-Sشود. لازم به ذکر است که خطاي نسبی مدل 

pn) باشد، اما توجه یپوشچشمآمد، قابل دستبهدرصد 4حداکثر برابر با
تواند در بررسی و مقایسه عملکرد به این نکته ضروري است که این خطا می

.گرهاي مختلف منجر به نتایج نادرست گرددریزمخلوط

	گیرينتیجه- 5
تواند با کمک مدل تقریبی اختلاط الکتروکنتیکی میجریان و سازي مدل

-و یا از طریق حل کامل معادلات دقیق ارنستاسمولوکوفسکی - هلمهولتز
در این ددي است. حل عزیادي درهايپلانک انجام گردد که داراي دشواري

با همگن ي ناهااختلاط ناشی از جریان الکترواسموتیک درون ریزمجرامقاله
.قرار گرفته شدبررسی و تحلیل ی، مورد مناسب اختلاطاستفاده از یک معیار 

ریزمجراهاي در هاي اختلاطگیبر عملکرد و ویژهابراي بررسی اثر ناهمگنی
با وجود سادگی کارایی بالایی کهگر معرفی شد ، سه نوع ریزمخلوطناهمگن

-ي بین نتایج دو مدل تقریبی هلمهولتزدر ایجاد اختلاط دارند. مقایسه
نشان پلانک - اسمولوکوفسکی و مدل حل کامل با استفاده از معادلات ارنست

براي زمانی که ضخامت لایه دوگانه الکتریکی H-Sکه مدل تقریبی دهد می
Kنازك باشد ( = ) با دقت قابل قبولی میدان غلظت و راندمان اختلاط را 41

نماید، به نحوي که حداکثر خطاي بینی مییشدر طول ریزمجرا دوبعدي پ
Kهاي براي این حالت و یا حالتباشد. درصد می5/0موجود حدود  > 41
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هاي هاي متفاوت و طرحبراي زتاپتانسیلH-Sنتایج حاصل از مدل تقریبی 
سازي کامل جریان الکترواسموتیک مختلف از ناهمگنی به خوبی با نتایج شبیه

Kی و تطابق دارد. براي حالات خواندوبــــعدي هم = مقدار خطا (بسته 31
خطا با شیب بیشتري Kبه مقدار زتاپتانسیل دیوار) است و براي مقادیر کمتر 

- گرها در تراشهریزمخلوطتوانند براي طراحیها میاین یافتهیابد.افزایش می
	هاي آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرند.

	فهرست علائم- 6

[mିଷ	mol]     غلظت ܥ
[mିଷ	mol]غلظت متوسط در هر مقطع ௠ܥ

mଶ]ضریب پخش مولکولی  	sିଵ] ܦ
[c]پایه الکترون بار ݁

[mିଵ	v]ان الکتریکیشدت مید ܧ
[mିଵ	v]اعمالی ان الکتریکیشدت مید ୶୲ୣܧ

[m]عرض مجرا ܪ
پارامتر بی بعد دیباي هوکل K

]ثابت بولتزمن  J	Kିଵ] ௕ܭ
[m]طول مجرا ܮ

[mିଷ	ions]یکنواخت ها در محلولغلظت عددي یون ݊଴
[sିଶ	mିଵ	kg] فشار  ܲ

عدد رینولدز Re
عدد اشمیت Sc

[K]دماي مطلق الکترولیت  ܶ
[sିଵ	m]بردار سرعت روي دیواره  ୵ୟ୪୪ݑ

[sିଵ	m]بردار سرعت  ሬܸ⃗

عدد والانس الکترولیت متقارن Z

یونانیعلائم
کارایی اختلاط ϵ௠

[mିଵ	vିଵ	c]ضریب گذردهی الکترولیت ߝ

][معکوس ضخامت مشخصه لایه دو گانه الکتریکی mିଵ ҡ

[sିଵ	mିଵ	kg]لزجت دینامیکی  ߤ

[v]زتاپتانسیل  ߞ

[v]زتاپتانسیل بخش پمپاژ  ௣ߞ

[v]زتاپتانسیل بخش میانی  ௠ߞ

[v]روي دیوارهزتاپتانسیل  ୛ୟ୪୪ߞ

[mିଷ	c]چگالی  ߩ
[mିଷ	c]چگالی خالص بارهاي الکتریکی ௘ߩ

[rad]زاویه ߶
[v]میدان الکتریکی خارجی ߔ

[v]میدان الکتریکی ناشی از لایه دوگانه الکتریکی  ߰
[mିଷ	mol]ها بدون تابع وزنی گونهانحراف معیار غلظت ߪ
[mିଷ	mol]ها با تابع وزنی سرعت گونهانحراف معیار غلظت ௪ߪ

هابالانویس
پایین ܾ

بالا ݐ
بی بعد ∗

یون مثبت +
یون منفی −

هازیرنویس
مقدار متوسط av

خارجی ext
ابتدا in

وسط mid
بار منفی روي قطعه ݊

انتها out
بار مثبت روي قطعه ݌
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