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1394خرداد 19ارائه در سایت: 

اسمولوکوفسکی ارائه -هاي ناهمگن با استفاده از مدل تقریبی هلمهولتزجریان الکترواسموتیک درون ریزجریانعددي	سازيشبیهدر این مقاله 
شود. با حل معادله غلظـت در ایـن   شده است، که در آن اثر نیروي میدان الکتریکی بر سیال با سرعت لغزشی در دیواره ریزمـجرا جایگزین می

، به صورت کیفی و کمی بررسی شده اسـت. مطالعـه   زتاپتانسیل ناهمگن روي دیوارههاي داراي جرادر ریزمها، چگونگی فرآیند اختلاط جریان
هاي ناهمگنی بـار، بـه   محرك در یک ریزمجرا و تنظیم مناسب تکه-دهد که با ترکیب دو جریان الکترواسموتیک و فشارانجام شده نشان می

گرهایی تحت تأثیر نحوه آرایـش  طراحی کرد. رفتار چنین ریزمخلوطتنظیمبا اختلاط قابل گر الکترواسموتیکیتوان یک ریزمخلوطسادگی می
راندمان اختلاط، دو معیار جدیـد  بر معیار رایج	علاوهدر این مقاله براي تحلیل جامع اختلاط، .زتاپتانسیل و نیز مقدار اختلاف فشار اعمالی است
ها معلوم شد که در اختلاف فشارهاي اندك و یا اند. با استفاده از این شاخصهمعرفی قرار گرفتهراندمان نسبی اختلاط و ظرفیت اختلاطی مورد

گرهاي با اي بر بهبود اختلاط ندارد؛ بنابراین عملکرد ریزمخلوطهاي ریزمجرا اثر قابل ملاحظههاي ناهمگنی بار روي دیوارهخیلی زیاد وجود تکه
محرك داراي یک نقطه بهینه است. همچنین مشاهده شد که میزان نامتقارنی توزیع بار در مقایسه بـا  -رجریان ترکیبی الکترواسموتیک و فشا

سطوح داراي کند که اختلاط مناسب حتی با استفاده از. این امر تضمین میگر داردتري بر عملکرد اختلاطی ریزمخلوطمیزان اندازه بار، اثر جدي
زتاپتانسیل معمولی حاصل شود.
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	 In	 this	 article	 numerical	 simulation	 of	 electroosmotic	 flow	 in	 heterogeneous	 microchannel	 is	
performed	using	approximate	model	of	Helmholtz-Smoluchowski	 in	which	 the	effect	of	electric	
field	on	 the	 fluid	 flow	 is	applied	 through	 a	 slip	 boundary	 condition.	 Solving	 the	 concentration	
equation,	the	mixing	performance	of	microchannels	with	heterogeneous	zeta-potential	is	studied	
both	 qualitatively	 and	quantitatively.	This	 study	 shows	 that	 combining	 the	electroosmotic	and	
pressure-driven	 flows	 in	 a	single	microchannel	with	proper	arrangement	of	 the	heterogeneities	
can	easily	lead	to	design	of	electroosmotic	micromixers	with	adjustable	mixing	performance.	The	
mixing	 behavior	 of	 such	 micromixers	 is	 dominated	 by	 the	 arrangement	 of	 zeta-potential	
distribution	 as	 well	 as	 the	 applied	 external	 pressure	 drop. In	 this	 article	 relative	 mixing	
performance	and	mixing	capacity	were	introduced	rather	than	the	well-discussed	factor	of	mixing	
performance	 in	order	 to	perform	 a	 thorough	analysis	of	mixing.	Using	 these	 factors,	 it	 is	 found	
that	 presence	 of	 heterogeneities	 has	 a	 slight	 effect	 on	mixing	 performance	when	 the	 pressure	
drop	is	extremely	small	or	 large.	Therefore,	performance	of	micromixers	with	combined	flow	of	
electroosmotic	 and	 pressure-driven	 has	 an	 optimum	 point.	 Furthermore,	 it	 is	 seen	 that	
asymmetric	level	of	the	charge	pattern	is	more	effective	on	the	mixing	performance	compared	to	
absolute	values	of	wall	charges.	This	promises	proper	mixing	even	when	surfaces	with	moderate	
zeta-potential	are	used	in	micromixer.
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	مقدمه-1

هاي بیولوژیکی اختلاط درون ریزمجراها داراي کاربردهاي فراوانی در سیستم

هاي کوچک این پدیده بیشتر توسط پخش و بیوشیمیایی است. در مقیاس
. هرچند که در ]1[شودکه ذاتاً فرآیند کندي است مولکولی انجام می

هاي با مقیاس ماکرو با افزایش عدد رینولدز جریان و ایجاد اغتشاش و جریان
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اي افزایش داد، هگونه قابل ملاحظتوان میزان اختلاط را بهپدیده توربلانس می
هاي مغشوش در ریزمجراها باید هزینه سنگین افت ولی براي ایجاد جریان

هاي عملی چندان موجه فشار زیاد را پرداخت و اغلب این کار به لحاظ جنبه
نیست، به دلیل این مشکلات امکان استفاده از مزایاي نسبی جریان مغشوش 

حت این شرایط تنها راه حل براي اختلاط درون ریزمجراها وجود ندارد. ت
هایی است که طول ممکن براي افزایش اختلاط، متوسل شدن به مکانیزم

دهند. براي انجام این کار و بهبود اختلاط درون پخش مولکولی را کاهش می
	.]2[بهره برد ٢و غیرفعال١هاي اختلاط فعالتوان از مکانیزمها میریزسیستم

بر محرك اصلی جریان براي در روش فعال یک منبع انرژي خارجی علاوه
شود. انرژي اختلاط در روش فعال کار گرفته میها بهآشفتگی نمونهایجاد

، دي الکتروفورسیس ]3[هاي صوتی یا مافوق صوتی تواند توسط روشمی
، میدان ]7,8[، الکتروهیدرودینامیک ]5،6[، پالس زمانی الکتروکنتیکی ]4[

	تأمین شود.]11,12[یا میدان حرارتی ]9,10[مغناطیسی 
شود و در روش غیرفعال، انرژي اختلاط از طریق جریان سیال تأمین می

با طراحی خاص مشخصات هندسی و فیزیکی ریزمجرا ناحیه تماس و زمان 
ها، ایجاد . بارزترین شیوه]15-13[یابد افزایش میها تماس گونه

هاي سطحی روي دیواره یجاد دندانهغیریکنواختی در هندسه ریزمجرا و یا ا
که با کاهش طول پخش مولکولی سبب افزایش اختلاط ]16[ریزمجرا ست 

هاي غیرفعال مانند ورقه ورقه کردن . اغلب مکانیزم]17,18[شود می
، ساختار سه ]20,21[، ریزمجراهاي متقاطع، ریزمجراهاي زیگزاگ ]13,19[

و مجراهاي پیچ خورده ]28- 26[شده ، موانع تعبیه]25- 22[بعدي مارپیچ 
از طریق عوامل هندسی و تغییر مسیر سیال، سبب افزایش اختلاط ]29[

شوند.می
زمجراها ها براي ایجاد جریان و اختلاط درون رییکی از بارزترین روش

شود. اختلاط جریان الکترواسموتیک انجام می٣توسط جریان الکترواسموتیک
گیرد و هاي همگن، تحت اثر نفوذ مولکولی صورت میدرون ریزمجرا با دیواره

و ایجاد ]33-30[قدرتمند نیست، ولی به کمک فناوري شیمی سطح 
هاي توان جریانهاي سطحی در بارهاي الکتریکی سطوح، میناهمگنی

د کرد که موجب افزایش چرخشی قابل توجهی درون یک ریزمجرا تولی
هاي شود. این فناوري سبب شده است تا ایجاد ناهمگنیراندمان اختلاط می

و یا حتی کنترل زمانی و مکانی 	]34,35[مختلف در خواص سطحی ریزمجرا 
این در نواحی ناهمگن صورت پذیرد. با طراحی مناسب ]36[زتاپتانسیل 

توان ریزمجراهایی را معرفی کرد محرك می-هاي فشارها در جریانناهمگنی
ها قابل استفاده باشند که براي مقاصد اختلاط، پمپاژ و یا هر دوي آن

]27,37 -39[.	
هاي سطحی، بر در یک جریان الکترواسموتیک درون کانال با ناهمگنی

اثر اعمال میدان الکتریکی، سیال حاوي یون در مجاورت سطح به حرکت 
تحت این شرایط، به دلیل تفاوت پتانسیل . ]11,30,39,40[شود واداشته می

هاي در مجاورت دیواره الکترواستاتیک بین سطوح همگن و ناهمگن، گردابه
به بهبود قابل توانند منجرهاي موضعی میردابهتوانند ایجاد شوند. این گمی

میدان جریان الکترواسموتیک به شدت توجه در عملکرد اختلاطی شوند. 
وابسته به خواص الکتروشیمیایی سطح دیواره ریزمجرا و سیال است و در 

ها به ویژه مقدار زتاپتانسیل دیواره ناهمگن ریزمجراهایی که خواص دیـواره آن
هاي الکترواسموتیک بسیار پیچیده و داراي نواحی چرخشی باشد، جریان

																																																																																																																																											
1-	Active
2-	Passive	
3-	Electroosmotic	

هاي فعال و زمان از مزایاي روشصورت همتوان بهها میهستند. در این جریان
این صورت که طراحی مناسب . به]27,38,39[مند شد غیرفعال بهره

صورت مکانیزم غیرفعال و استفاده از به]8,34,35[هاي سطحی ناهمگنی
. ]6,41[شوند عنوان مکانیزم فعال سبب ایجاد اختلاط میمیدان الکتریکی به

اند در این شاخه قرار ریزمجراهایی که در این مقاله مورد مطالعه قرار گرفته
گیرند.می

براي تعیین میدان جریان الکترواسموتیک علاوه بر حل معادلات 
گی و انتقال مومنتوم، معادلات پتانسیل الکتریکی و انتقال بارهاي پیوست

الکتریکی نیز بایستی حل شوند. حل این معادلات براي هندسه و یا خواص 
هاي عددي کارآمدي است که حجم محاسباتی دیواره ناهمگن، نیازمند روش

تر مانند هاي سادهسازي، از این رو برخی مدل]8,42[ها قابل توجه است آن
ها ارایه شده است اسمولوکوفسکی نیز براي حل این جریان-مدل هلمهولتز

بینی میدان اسمولوکوفسکی براي پیش-. اعتبار مدل هلمهولتز]7,43-45[
علاوه استفاده از آن براي ت و بهخوبی مورد بررسی قرار گرفته اسجریان به

تعیین میدان غلظت و راندمان اختلاط نشان داده است که این مدل در 
تواند دقت بالایی براي راندمان اختلاط داشته باشد، شرایط مناسب می

.]43,46[درصد باشد 1طوري که بیشینه خطاي حاصله کمتر از به
هاي هاي انجام شده در زمینه ترکیب جریانبا وجود مطالعات و بررسی

، تاکنون اثر اندازه و شدت ]39,42,47[محرك -وتیک و فشارالکترواسم
هاي همگن و ناهمگن) بر ها (یعنی اختلاف بین زتاپتانسیل بخشناهمگنی

راندمان اختلاط درون چنین ریزمجراهایی کمتر مورد بررسی قرار گرفته 
است؛ براي نمونه در مراجع یادشده تنها به بررسی جریان و اختلاط 

ی براي یک کانال خاص با خواص ناهمگنی ثابت بر دیواره هاي ترکیبجریان
گر و پارامتر پرداخته شده؛ بنابراین در این مقاله با معرفی چند ریزمخلوط

اختلاطی مناسب، اثر اندازه و شدت زتاپتانسیل بخش ناهمگن و اثر گردایان 
محرك و همچنین راندمان - فشار روي جریان ترکیبی الکترواسموتیک و فشار

سازي میدان ختلاط ناشی از آن بررسی شده است. شایان یاد است که مدلا
محرك توسط مدل تقریبی -هاي ترکیبی الکترواسموتیک و فشارجریان

اسمولوکوفسکی انجام شده است و سپس با داشتن میدان جریان، - هلمهولتز
پدیده اختلاط در ریزمجراي ناهمگن بررسی شده و عوامل مؤثر بر اختلاط در

گرهاي ترکیبی شناسایی و بررسی شده است.این ریزمخلوط

معادلات حاکم-2
گیرد، توزیع هرگاه یک سطح باردار در مجاورت یک محلول الکترولیت قرار می

هاي با بارمخالف هاي نزدیک خود را متأثر خواهد کرد، طوري که یونیون
دیواره دفع هاي با بار موافق از شوند و یونسطح، به دیواره جذب می

گردند. به این گونه آرایش بارهاي مثبت (یا منفی) در سطح یک دیواره و می
شود که در گفته می٤بارهاي مخالف در مجاورت آن، لایه دوگانه الکتریکی

هاي جریان در مقیاس نشان داده شده است. تفاوت اساسی میدان1شکل 
اثر همین لایه است. در هاي جریان در مقیاس میکرو به دلیلماکرو با میدان

هاي سطحی داراي اثرات قابل توجه که پدیدهمقیاس میکرو به دلیل این
شود که کاملاً متفاوت با ها سبب ظهور میدان جریانی میهستند، حضور آن

میدان جریان در مقیاس ماکرو است. یکی از پارامترهاي اساسی مربوط به 
مایع است که در - مشترك جامدلایه دوگانه، پتانسیل الکتریکی در سطح 

به سادگی ممکن نیست ଴ߖگیري نشان داده شده است. اندازه଴ߖبا 1شکل 
جاي این پارامتر مقدار پتانسیل در فصل مشترك لایه استرن و و معمولاً به

																																																																																																																																											
4-	Electric	Double	Layer	(EDL)	
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توزیع پتانسیل الکتریکی بر اثر آرایش بارهاي الکتریکی در مجاورت فصل 1شکل 
]39[مشترك مایع و جامد

شود. ، نامیده میߞ، 1شود که زتاپتانسیلگیري میلایه پخشی اندازه
زتاپتانسیل خاصیتی است که به خواص سطحی جامد و سیال الکترولیت 

وابسته است.
هنگامی که سیال الکترولیت، مجاور با سطح جامد است و نسبت به آن 

دهد که از آن جمله هاي الکتروکنتیکی رخ میداراي حرکت است، پدیده
و الکترواسموتیک اشاره کرد که 2هاي پتانسیل جریانیدیدهتوان به پمی

بر جریان داخلی درون یک ریزمجراست. زمانی که الکترولیت درون یک مبتنی
ریزمجرا تحت اثر یک گرادیان فشار اعمالی وادار به حرکت شود، بارهاي 
متحرك موجود در کنار دیواره این ریزمجرا به همراه سیال به پایین دست 

بارهاي الکتریکی سبب ایجاد یک جریان شوند. انتقال جریان منتقل می
شود، تراکم و شود که با نام جریان استریمینگ شناخته میالکتریکی می

تجمع این بارها در پایین دست جریان سبب ایجاد یک میدان الکتریکی 
شود.گردد که به آن پتانسیل استریمینگ گفته میمی

رواسموتیک وجود در نقطه مقابل پدیده پتانسیل جریانی، پدیده الکت
دهد که الکترولیت حاوي یون که در مجاورت دارد. این پدیده زمانی رخ می

سطح قرار دارد، براثر اعمال میدان الکتریکی خارجی به حرکت درآید.
سازي، پدیده الکترواسموتیک و به لحاظ معادلات حاکم و نحوه مدل

ها در این اصلی آنپتانسیل جریانی شباهت زیادي به یکدیگر دارند. اختلاف 
نکته است که در جریان الکترواسموتیک، میدان الکتریکی خارجی عامل 
حرکت است و اثر آن توسط نیروي حجمی الکتریکی مستقیماً در معادله 

شود، ولی در مسایل پتانسیل جریانی، اختلاف فشار استوکس وارد می- ناویر
حاوي یون یک عامل حرکت جریان است و به دلیل حرکت اجباري سیال

آید.میدان پتانسیل الکتریکی با نام پتانسیل استریمینگ به وجود می
هاي باردار منجر به نیروي وجود این میدان الکتریکی و اثر آن بر یون

سازي الکترواسموتیک، اثر این نیرو در شود و مشابه با مدلالکتریکی می
هاي ؛ بنابراین در جریانکنداستوکس جریان سیال را متأثر می-معادله ناویر

الکترواسموتیک، میدان الکتریکی معلوم است، پس توزیع سرعت صریحاً 
به پتانسیل استریمینگ محرك که منجر-شود. در مسایل فشارتعیین می

																																																																																																																																											
1-	Zeta-potential	
2-	Streaming	potential

زمان محاسبه شوند. در شود، میدان الکتریکی و میدان سرعت باید هممی
محرك و -هاي فشارریانمقاله حاضر که میدان جریان شامل ترکیبی از ج

ولت است، در الکترواسموتیک است، از پتانسیل استریمینگ که در حد میلی
علاوه براي . به]48[مقایسه با میدان الکتریکی خارجی صرف نظر شده است 

وکوفسکی اسمول-سازي هلمهولتزتحلیل میدان جریان الکترواسموتیک از مدل
	استفاده شده است.

اسمولوکوفسکی-سازي هلمهولتزمدل-2-1
در تحلیل حاضر فرض شده است که محلول درون ریزمجرا یک سیال نیوتنی 

پوشی ناپذیر است و از اثرات شناوري و گرانشی در جریان سیال چشمتراکم
این دوگونه مورد اختلاط داراي ضرایب پخش مولکولیبرشده است. علاوه

ها و گونهها و یا بینگونهیکسان هستند و هیچ واکنش شیمیایی در بین خود
بولتزمان براي -دهد. تحت این شرایط معادله پواساندیواره ریزمجرا رخ نمی

هاي یونی، پلانک براي محاسبه غلظت- توزیع پتانسیل الکتریکی، ارنست
معادله غلظت استوکس براي میدان سرعت جریان سیال و -معادلات ناویر

سازي تقریبی ها بایستی مورد حل قرار گیرند. در مدلبراي تعیین غلظت گونه
بولتزمان و -ز حل معادلات پواسانپوشی ااسمولوکوفسکی با چشم- هلمهولتز

ها و میدان الکتریکی توسط شرط لغزش سیال پلانک، اثر حضور یون- ارنست
یک سیال لزج با بار خالص شود. این شرط مرزي برايروي دیواره مدل می

:]49,50[شود بیان می1صورت رابطه صفر به

୵ୟ୪୪ݑ	)1( = −
୶୲ୣܧߝ
ߤ 	୵ୟ୪୪ߞ

مقدار سرعت لغزشی سیال در مجاورت دیواره (یا به تعبیر بهتر در ୵ୟ୪୪ݑکه 
شدت میدان ୶୲ୣܧالکتریک محلول، ثابت ديߝ	لبه لایه دوگانه الکتریکی)، 

با این کار دیگر 	لزجت سیال است.ߤمقدار زتاپتانسیل دیواره و ߞخارجی، 
س نیست و میدان استوک- نیازي به اعمال اثر نیروي الکتریکی در معادله ناویر

استوکس بدون نیروي حجمی - سرعت الکترواسموتیک از حل معادلات ناویر
):2، یعنی رابطه (]43,46[شوند و با شرط لغزشی بالا حل می

)2(	൫ሬܸ⃗ ∙ ∇ሬሬ⃗ ൯ ሬܸ⃗ = −∇ሬሬ⃗ ܲ +
1

Re∇
ଶ ሬܸ⃗ 	

	معادله غلظت-2-2
براي بررسی پدیده اختلاط، میدان اسکالر براي غلظت یک گونه بایستی حل 

.]46[) است 3شود. معادله حاکم بر میدان غلظت به شکل رابطه (

)3(	ሬܸ⃗ ∙ ∇ሬሬ⃗ ܥ =
1

Re	Sc∇
ଶܥ	

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

سـازي  بنابراین حـل اخـتلاط توسـط جریـان الکترواسـموتیک بـا مـدل       
آید. در حـالی  ) به دست می3-2اسمولوکوفسکی از حل معادلات (-هلمهولتز

سـازي بسـیار پیچیـده و شـامل حـل      سازي کامل این مسأله بدون سادهمدل
.]43,46[هم مرتبط است چندین معادله دیفرانسیل به

	معیار ارزیابی غلظت-2-3
براي مطالعه کمی میزان اختلاط استفاده از یک معیار مناسب ضروري اسـت.  

هـا بـه نسـبت    راهه استفاده از انحراف معیار غلظـت هاي ساده و یکدر جریان
هـا در  انحراف معیار غلظت گونه	.]17,51,52[رایج است و نتایج مطلوبی دارد 

شود.) تعریف می4صورت رابطه (هر مقطع از ریزمجرا به
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ଶߪ	)4( =
∫ ுݕଶd(௠ܥ−(ݕ)ܥ)
଴

∫ ுݕ݀
଴

	

) 5مقدار غلظت متوسط در هر مقطع توسط رابطه (C୫ارتفاع کانال و Hکه 
شود.محاسبه می

௠ܥ	)5( =
∫ ுݕd(ݕ)ܥ(ݕ)ݑ
଴

∫ ுݕd(ݕ)ݑ
଴

	

) چندان مناسب نیست، 4هاي پیچیده و داراي گردابه رابطه (براي جریان
شده در طول بینیبنابراین براي پرهیز از ایجاد نوسان در میزان اختلاط پیش

) براي محاسبه کارایی اختلاط استفاده شده است 6ریزمجرا از معیار رابطه (
صورت تابع وزن گنجانده شده اثر سرعت ذرات نیز بهکه در آن ]45,46[

است.

௪ଶߪ	)6( =
∫ ுݕଶd(௠ܥ−(ݕ)ܥ)(ݕ)ݑ
଴

∫ ுݕd(ݕ)ݑ
଴

	

که در ارزیابی میزان اختلاط از انحراف معیار به جاي این) 6(براساس رابطه 
شود. دار با تابع وزنی سرعت استفاده میاستفاده شود، از انحراف معیار وزن

ها در هر مقطع، معرف میزان ناهمگنی اختلاط ، مقدار انحراف معیار غلظت୵ߪ
در آن مقطع است. در مسأله مورد بررسی با توجه به توزیع غلظت در ورودي 

عنوان معیاري از میزان اختلاط تعبیر شود؛ تواند بهمی௪ߪ−1ریزمجرا مقدار 
ها در هر مقطع از غلظتداربنابراین بر مبناي استفاده از انحراف معیار وزن

عنوان نسبت میزان اختلاط در هر مقطع به ریزمجرا، کارایی اختلاط را به
.]46[کنیم ) تعریف می7صورت رابطه (میزان اختلاط بیشینه را به

)7(	ϵ௠ =
1 − ௪ߪ

1− ௪,୫୧୬ߪ
	

دار غلظت وجود آید، مقدار انحراف معیار وزندر صورتی که اختلاط کامل به
௪,୫୧୬ߪ)رسد برابر کمینه خود یعنی صفر می = ) 7و مخرج کسر معادله ((0

ϵ௠صـورت شود؛ بنابراین کـــارایی اختلاط بهمی1برابر با  = 1 − ௪ߪ
شود.محاسبه می

	روش عددي و اعتبارسنجی-3
شـود و سـپس   جریان ابتدا میدان فشار حـدس زده مـی  براي محاسبه میدان

شود. براي این کـار، از  معادلات اندازه حرکت براي حل میدان سرعت حل می
مکان در شبکه غیریکنواخت استفاده شده روش حجم محدود با متغیرهاي هم

شـود و  تعیـین مـی  1است. ارتباط میدان سرعت و فشار توسط طرح سـیمپل 
هاي شطرنجی در میدان جریان، در محاسبه نرخ جریـان  براي پرهیز از جواب

چو استفاده شده اسـت. بـا اسـتفاده از    -جایی از طرح میانیابی رايجرم جابه
هاي فشار و دست آمده، معادله پیوستگی جهت اصلاح میدانمیدان سرعت به
شود تا همگرایی مناسب اي تکرار میشود. این مراحل به اندازهسرعت حل می

شود.حاصل
براي اعتبارسنجی، میدان جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراي 

است که در آن مقدار زتاپتانسیل روي دیواره بالا حل شدهLناهمگن به طول 
଴ߞ/(ݔ)௧ߞبرابر با  = 1 + 4 sin(2πܮ/ݔ) و روي دیواره پایینی برابر با

଴ߞ/(ݔ)௕ߞ = 1 + 4 sin(4πܮ/ݔ) است. به دلیل توزیع ناهمگن بارهاي
) صورت ناهمگن هاي لغزشی به) سرعت1سطحی روي دیواره، طبق معادله 

																																																																																																																																											
1-	SIMPLEC

در دیواره بالا شرط H-Sشوند. براي شرایط گفته شده، براساس مدل ایجاد می
غزش به ଴ݑ/(ݔ)௧ݑصورت مرزي لـ = 1 + 4 sin(2πܮ/ݔ) و روي دیــــواره

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

مقایسه شده است 2دست آمده از حل تحلیلی در شکل با میدان جریان به
]53[.

، توسط حل Nیعنی نقطه 2براي نمونه موقعیت مرکز گردابه در شکل 
برابر با Mمحاسبه شده و موقعیت نقطه تکین 	N(x,y)=(6.5,0.75)تحلیلی

M(x,y)=(5.5,1.22)دست آمده است. موقعیت این نقاط توسط حل عددي به
اند. دست آمدهبهM(x,y)=(4.0,1.20)و 	N(x,y)=(6.2,0.75)مقاله حاضر برابر

بینی براي این میدان جریان پیچیده، بیشینه خطاي نسبی موجود در پیش
(جهت ݕ∆) برابر با ݕ	مکان نقاط تکین در جهت عرضی  ܪ = و در ⁄		0.01

ݔ∆جهت طولی برابر با  ܮ = .]54[است ⁄		0.025

	گرمعرفی و طراحی ریزمخلوط-4
اند که مطابقگر مورد بحث از یک ریزمجراي ناهمگن تشکیل شدهریزمخلوط

قرار دارد. ܧدرون یک میدان الکتریکی خارجی به قدرت یکنواخت 3با شکل 
اثر میدان الکتریکی روي لایه دوگانه الکتریکی تشکیل شده در مجاورت 

تواند براي ایجاد کند که میها، یک جریان الکترواسموتیک ایجاد میدیواره
و Hاراي ارتفاع اختلاط استفاده شود. ریزمجراي تخت دوبعدي مورد مطالعه د

ܮطول  = ترتیب با است و به سه قسمت ابتدایی، میانی و انتهایی بهܪ10
୧୬ܮهاي طول = ୫୧ୢܮ،ܪ4 = ୭୳୲ܮو 	ܪ2 = ها تقسیم شده است. دیوارهܪ4

در قسمت ورودي و خروجی ریزمجرا بدون بار و در قسمت میانی که نقش 
هاي ناهمگنی بار ي تکهها داراگر الکترواسموتیکی را دارد، دیوارهمخلوط

ها، طوري که زتاپتانسیل وابسته به آنیکنواخت هستند، بهالکتریکی غیر
شود. انتخاب ساختار نشان داده شده در ، شامل مقادیر مثبت و منفی می(ݔ)ߞ

بر مبناي دلایلی مختلفی بوده است. در غالب کاربردهاي3شکل 
قبل از قسمت اختلاطی وجودگر، یک فاصله ورودي و یا خروجی ریزمخلوط

گر قراردادي یک ناحیه ورودي در مخلوطدارد، به این دلیل در طراحی ریز
با ابتدا و یک ناحیه خروجی در انتها قرار داده شده است تا ریزمجرا هماهنگ 

سازي شود.مسایل کاربردي شبیه

حل عدديب دست آمده توسط حل تحلیلی خطوط جریان بهالف2شکل 
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مشخصات ریزمجراي ناهمگن مورد بررسی و محورهاي مختصات3ل شک

هاي هاي محاسباتی مسأله است، قرار دادن تکهنکته دیگر به لحاظ جنبه
ناهمگنی در فواصل خیلی نزدیک به ورودي و خروجی ریزمجرا سبب نشر 

شود و از این جنبه خصوص ورودي به درون حوزه حل میاثرات خروجی و به
هاي برگشتی در ورودي به هاي جدي مانند ایجاد جریانیتبرخی محدود

توانایی براي اعمال دلیل نزدیکی بیش از حد گردابه به ورودي و یا فقدان 
دهد.هاي مرزي غلظت در ورودي رخ میشرط

بررسی اثرات ورودي و خروجی و نزدیکی گردابه به دهانه ورودي و تأثیر 
اي است، اما محقق را از مقصد اصلی که ارزندهها بر اختلاط حاوي نکات آن

گر استاندارد و قابل بررسی براي سایر محققین است، تدوین یک ریزمخلوط
کند. با توجه به این موارد قسمت اختلاطی در وسط ریزمجرا تعبیه دور می

هاي بالایی و پایینی متشکل از دو شده است. در این قسمت هر یک از دیواره
هاي مساوي است که در هر قطعه، مقدار بار الکتریکی به شکل قطعه با طول

شود.دلخواه تنظیم می
بسته به مقدار بار، نوع بار و نحوه آرایش مکانی قطعات ناهمگنی، مقدار و 

ها متفاوت خواهد بود و به تبع آن جهت سرعت لغزشی در مجاورت دیواره
فرآیند اختلاط بازي هاي متفاوتی در دست آمده، نقشهاي جریان بهطرح
کنند. براي نمونه حالتی که مقدار بار الکتریکی در مرزهاي بالا و پایین می
(ݔ)௧ߞصورت به = ଴ߞ sin(2πܮ/ݔ) ߞو௕(ݔ) = ଴ߞ sin(4πܮ/ݔ) باشند

صـورت هاي مــرزي سرعت بهاسمولوکوفسکی شرط- براساس مدل هلمهولتز
(ݔ)௧ݑ = ଴ݑ sin(2πܮ/ݔ) ݑو௕(ݔ) = ଴ݑ sin(4πܮ/ݔ)ر دیواره بالا و پایین د

نشان داده شده است. با 4شوند. میدان سرعت مربوطه در شکل مشخص می
شود که چنین میدانی فاقد دبی خالص شده دیده میهاي اعمالتوجه به شرط

در هر مقطع از ریزمجرا است؛ بنابراین اگرچه الگوي چرخشی آن مناسب 
ه منفی در مسایل عملی پدیده اختلاط است، اما عدم وجود دبی یک نکت

است.
تواند توسط الگوهاي جا که توزیع بار الکتریکی سطحی میاز آن

شماري ایجاد شود، مناسب است تا با سازوکار مناسب و معرفی یک سري بی
تر بررسی کنیم. براي این الگوي استاندارد، مسأله را در یک فضاي اصولی

در هر ناحیه ابتدایی، میانی و مقدار بارها3منظور مطابق با تقسیمات شکل 
انتهایی برابر با عدد ثابتی در نظر گرفته شده است. ناحیه میانی که براي 
ایجاد اختلاط در نظر گرفته شده، داراي چهار تکه ناهمگنی است. مقدار بارها 

در این چهار قطعه مساوي بوده و فقط علامت بار متفاوت است.
اي و یا هاي آینهنی با حذف وضعیتدر این شرایط براي این قسمت میا

متقارن، سه وضعیت متمایز براي آرایش بارها قابل تصور است. براي نخستین 

آرایش، جزییات مربوط به توزیع بار در قسمت میانی ریزمجرا و طرح شماتیک 
5جریان الکترواسموتیک مربوطه در حضور میدان الکتریکی مثبت در شکل 

نشان داده شده است.
تکه 4، قسمت میانی داراي 5حالت نشان داده شده در شکل براي

ناهمگنی است. روي دیواره بالایی از راست به چپ ابتدا یک تکه ناهمگنی با 
) قرار دارد و در دیواره p) و سپس یک تکه ناهمگنی با بار مثبت (nبار منفی (

پایینی همین وضعیت تکرار شده است.
تکه ناهمگنی برابر باشد، این وضعیت با 4زمانی که اندازه بارها در این 

تکه 4شود. دو آرایش متفاوت دیگر که با همین ) مشخص میnp-npنماد (
(pn-npگیرد عبارتند از (ناهمگنی شکل می ). هنگامی که اندازه pp-nn) و 

هاي بیشتري قابل طراحی است. براي نمونه در بارها متفاوت باشد وضعیت
اي با بار مثبت واره بالایی از راست به چپ ابتدا تکه) روي دیnp-n2p2حالت (

ترتیب مثبت و و سپس منفی قرار دارد و در دیواره پایینی علامت بارها به
ها دو برابر دیواره بالایی است؛ منفی است، با این تفاوت که مقدار اندازه بار آن

هاي (از چپ به راست)، مقادیر سرعتܧبنابراین با توجه به جهت مثبت 
برابر است با رابطه 5لغزشی مجاور دیواره در قسمت میانی ریزمجراي شکل 

)8.(

(ݔ)௧ݑ)8( = (ݔ)௕ݑ = ൝
௣ݑ = −1mm/s,				4 < ݔ < 5

	
௡ݑ = +1mm/s,				5 < ݔ < 6	

دهنده بار مثبت یا منفی نشانuبراي سرعت nیا pهاي که در آن زیرنویس
در مجاورت دیواره با زتاپتانسیل 	مثبت، سرعت لغزشیEقطعات است. با یک 

௡ݑمنفی مقدار مثبتی است و اندازه عددي آن  = +1	mm/s است. تحت
همین شرایط سرعت لغزشی در مجاورت دیواره با زتاپتانسیل مثبت مقدار 

௣ݑمنفی است و برابر  = −1	mm/sطور که پیشترگفته شد با است. همان
سه وضعیت غیرتکراري معرفی کرد. توان تغییر علامت بار در قسمت میانی می

هاي توان برحسب علامتاین سه نوع آرایش براي بارهاي قسمت میانی را می
چند خط جریان 6نیز بیان کرد. در شکل ௡ݑو ௣ݑهاي مربوط به سرعت

الکترواسموتیک مربوط به این سه آرایش با جزئیات مربوطه نشان داده شده
است.

براي شرایط مرزي نامتقارن و دبی جریانی صفرخطوط جریان 4شکل 

هاي ناهمگنی بار و خطوط جریان الکترواسموتیک با یک نمونه از آرایش تکه5شکل 
Eمثبت از چپ به راست
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اندازه سرعت لغزشی ناشی از بار دیواره و میدان الکتریکی خارجی در هر سه 
ا متفاوت است. هر هو فقط جهت سرعت1mm/sآرایش الف، ب، ج، برابر با 

چند که الگوي جریان براي هر حالت کاملاً متفاوت است، اما در همه این 
حالات دبی خالص جریان برابر با صفر است.

عملکرد ریزمجراي ناهمگن در جریان ترکیبی-4-1
اند، با وجودي که الگوهاي مناسب از خواص گرهایی که معرفی شدهریزمخلوط

هاي اي شده است (مانند شکلهاي پیچیدهسطحی دیواره سبب ایجاد جریان
بر ها برابر با صفر است. در مسأله اختلاط علاوه)، مقدار دبی خالص آن6و 4

ین براي ایجاد دبی جریان پیچیده، مقدار دبی جرمی حائز اهمیت است؛ بنابرا
هاي الکترواسموتیک نشان داده شده در شکل و تنظیم جریان، میدان جریان

، با یک میدان ناشی از فشار ترکیب شده است و اثر میدان فشار بر جریان 4
آمده براي گرادیان فشارهاي مختلف دستترکیبی بررسی شده است. نتایج به

که در آن فشــــار مرجع (سمت راست) نشان داده شده است7در شکل 
୰ୣ୤݌Δبرابر بـا  = در نظر گرفته شده است. در این شکل (ଷܪߩ3)/Reܮଶߤ8

ازاي گرادیان فشارهاي مختلف، ایده جالبی را هاي مختلف بهظهور جریان
توان الگوي دهد. در یک مسأله مشخص از اختلاط، نخست مینشان می

دیواره ایجاد کرد (براي نمونه جریان پایه را با استفاده از الگوي خواص
که در آن تمام میدان با گردابه پوشش داده شده است و 6الگوهاي شکل 

تواند اختلاط مناسب را ایجاد کند)، سپس توسط اعمال میدان فشار می
	شود.خارجی، سیال در مسیر دستگاه مورد آزمایش به حرکت واداشته می

فشار، محرك و میدان جریان بنابراین توسط ترکیبی از میدان جریان 
گونه دلخواه صورت پذیرد. تواند بهدیواره، محرك، اختلاط درون ریزمجراها می

هاي پیچیده توسط الگوهاي پیچیده بار در دیواره تولید پیش از این نیز جریان
اند، اما مزیت اصلی چنین سیستمی در این است که بدون نیاز به تغییر شده

هاي توان تنها با تنظیم اختلاف فشار، رژیمریزمجرا میآرایش بارهاي دیواره
مورد نیاز را براي اختلاط و یا پمپاژ سیال به وجود آورد، و امکان استفاده از 

	تر است. هایی به لحاظ عملی سادهچنین سیستم
، میدان جریان ترکیبی به همراه توزیع غلظت 7همچنین در شکل 

رسم شده است که در آن اختلاف ୰ୣ୤݌Δ/݌Δازاي سه مقدار مختلف مربوطه به

୰ୣ୤݌Δفشـــــار مرجع برابر  = 8Reߤଶܮ/(ܪߩ3ଷ) 7است. با توجه به شکل
توان مشاهده کرد که به لحاظ کیفی اختلاف فشارهاي (سمت راست)، می

اندك اثر اختلاطی جریان کاملاً قابل توجه است. با افزایش میزان افت فشار 
یابد، اما عملکرد اختلاطی ریزمجرا تضعیف یان افزایش میکه دبی جربا این

شود. این موضوع صحیح است چرا که با افزایش دبی، سرعت عبور جریان می
یابد؛ بنابراین سیال فرصت کمتري جهت اختلاط خواهد داشت. افزایش می

جهت بررسی کمی و دقیق این موضوع از پارامتر راندمان اختلاط براي 
کنیم که در بخش پسین مقاله ط در حالت مختلف استفاده میمقایسه اختلا

	به آن پرداخته شده است.

جریان الکترواسموتیک براي سه آرایش متفاوت با بارهاي قسمت میانی 6شکل 
	pp-nn-جnp-pn-بnp-np-الف

	

(سمت چپ)(سمت راست)، توزیع غلظتخطوط جریان)pn-np(محرك با جریان الکترواسموتیک مورد نظر در آرایش -اثر ترکیب جریان فشار7شکل 
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محرك و 	-گر ترکیبی از جریان فشاربررسی اختلاط ریزمخلوط- 4-2
الکترواسموتیک

براي سه اختلاف فشار و سه آرایش بار متفاوت راندمان اختلاط 8در شکل 
طور که مشاهده بار مقایسه شده است. همانهاي بدوننسبت به حالت دیواره

روي جریان در طول ریزمجرا راندمان اختلاط شود، در تمام موارد با پیشمی
شود.بیشتر می

(بدون تکه ناهمگنی) باشد، با افزایش  در وضعیتی که کانال همگن 
ف فشار و به تبع آن افزایش سرعت جریان، کارایی اختلاط در هر مقطع اختلا

یابد. دلیل این موضوع این است که با افزایش سرعت فرصت لازم می	کاهش
୰ୣ୤݌Δ/݌Δیابد. براي نمونه براي براي اختلاط کاهش می = مقدار 0.01

ایش مقدار درصد است، اما با افز94کارایی اختلاط در انتهاي کانال برابر با 
୰ୣ୤݌Δ/݌Δاختلاف فشار به  = درصد کاهش 63مقدار کارایی اختلاط به 0.10

شود که وجود قسمت میانی با آرایش بار ناهمگن سبب یابد. دیده میمی
افزایش قابل توجه عملکرد اختلاط شده است.

در هر یک از اختلاف فشارهاي معین، تا پیش از رسیدن به قسمت 
بار (یا حتی باردار یکنواخت) با لاطی ریزمجراي بدونمیانی، عملکرد اخت

ریزمجراي داراي بار ناهمگن کاملاً یکسان هستند. در ناحیه میانی ریزمجرا با 
هاي چرخشی هاي لغزشی دیواره، جریانتوزیع بار ناهمگن که سرعت

یابد. گیري افزایش میکنند، میزان اختلاط به طور چشمقدرتمندي ایجاد می
ایش قدرت میدان فشار خارجی و تقویت جریان ناشی از آن، اثر با افز
یابد. در هر سه حالت از هاي ناحیه میانی بر راندمان اختلاط کاهش میگردابه

) pn-npاختلاف فشارها، براي سه آرایش بار نشان داده شده، آرایش بار دوم (
هاي بیشترین راندمان اختلاط را داراست. در این وضعیت، آرایش تکه

ناهمگنی بار، کاملاً نامتقارن است. هر چه این کمبود تقارن بیشتر باشد، بر 
افزاید. بدترین عملکرد اختلاطی مربوط به آرایشی است که میزان اختلاط می

بیشترین تقارن را در الگوي بار دارد و بهترین عملکرد اختلاط مربوط به 
دارد.آرایشی است که کمترین تقارن را در الگوي بارها 

براي بررسی اثر مقدار بارهاي موجود روي قطعات ناهمگنی، راندمان 
) و np-np) ،(np-n2p2هاي بـــــدون ناهمگنی، (اختلاط براي حالت

)n2p2-n2p2 نشان داده شده است. در همه موارد انتخابی براي 9) در شکل
(np-np)صورت این شکل، آرایش استقرار بارها روي هر دو دیواره یکسان و به

هاست.است و تنها تفاوت در مقدار بار آن

	
تغییرات راندمان اختلاط در طول ریزمجرا براي اختلاف فشارهاي مختلف و 8شکل 

هاي ناهمگنی بارهاي متفاوت تکهآرایش

تغییرات راندمان اختلاط در طول ریزمجرا به ازاي مقادیر مختلف بار روي 9شکل 
݌Δیر متفاوت هاي ناهمگنی و مقادتکه

در اینجا نیز ریزمجراي بدون ناهمگنی کمترین میزان راندمان اختلاط را 
باعث افزایش راندمان اختلاط به میزان اندك شده (np-np)دارد. وضعیت 

-npاست. با افزایش دو برابري مقدار بارها در دیواره پایینی و ایجاد وضعیت (

n2p2یابد، عدم تقارن ان افزایش میهاي جری) علاوه بر اینکه شدت گردابه
شود. لذا این وضعیت میزان اختلاط را به الگوي بار و جریان نیز بیشتر می

) n2p2-n2p2اندازه قابل توجهی افزایش داده است. در آخرین وضعیت یعنی (
با وجودي که میزان بارها در دیواره بالایی نیز افزایش دو برابري یافته است، 

(اما به دلیل افزایش -npتقارن بارها، میزان راندمان اختلاط کمتر از حالت 

n2p2 است. بنابراین راندمان اختلاط بیشتر بستگی به نامتقارنی بارها در دو (
	دیواره دارد و الزاما افزایش بارها باعث افزایش راندمان اختلاط نخواهد شد.

دهند که اگرچه براي ایجاد نشان می9و 8هاي بر این شکلعلاوه
اختلاط نیاز به حضور اختلاف فشار است، اما در اختلاف فشارهاي کمتر 

که در اختلاف فشارهاي کم، سرعت راندمان اختلاط بیشتر است. به دلیل این
متوسط جریان اندك است و سیال مدت زمان بیشتري را در قسمت 

کند، نتیجه درست است و اختلاط بیشتري حاصل کننده سپري میمخلوط
با این وجود، لزوم افزایش اختلاف فشار راندمان اختلاط را افزایش شود. می

شده شود که راندمان اختلاط محاسبهنخواهد داد. از سوي دیگر مشاهده می
روي سیال در طول ریزمجرا همواره رشد صعودي دارد و در هر مقطع با پیش

ݔ)در انتهاي ریزمجرا  = بیشینه خود را دارد.(ܮ

مان نسبی اختلاطبررسی راند-4-3
جهت بررسی اثرات توام دو عامل مهم تأثیرگذار بر راندمان اختلاط، یعنی 

کنیم اختلاف فشار و نحوه آرایش بارها، از راندمان نسبی اختلاط استفاده می
صورت زیر است.) به9که براساس رابطه (

)9(	Eେ୦,୰ =
ϵ୐

ϵ୐,୒୭	୔ୟ୲ୡ୦
	

توان بهره برد. در یک ریزمجرا از راندمان نسبی اختلاط، به دو طریق می
دهد که در یک ریزمجرا با طول و اختلاف فشار نخست این معیار نشان می

(اثر خالص ناحیه میانی) چه تأثیري بر راندمان  مشخص، نحوه آرایش بارها 
ایش بار کند که در یک ریزمجرا با آراختلاط خروجی دارد، دوم مشخص می

مشخص، اختلاف فشار اعمالی چه تأثیري بر راندمان اختلاط خروجی دارد. 
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مشاهده شد در هر سه آرایش بار مورد نظر با کاهش 8طور که در شکل همان
یابد. در پاسخ به این سؤال که روند اختلاف فشار راندمان اختلاط بهبود می

رسم 10شود، شکل میبهبود راندمان نسبی با افزایش اختلاف فشار چگونه
	شده است.

در این شکل تغییرات راندمان نسبی اختلاط، برحسب تغییرات اختلاف 
) نشان داده pp-nn) و np-np) ،(np-pn)براي سه آرایش مختلف (݌Δفشار 

شود که در هر سه آرایش بار با افزایش اختلاف فشار، شده است. مشاهده می
یاد و پس از عبور از یک مقدار بیشینه، نخست مقدار راندمان نسبی اختلاط ز

شود.کاهش آغاز می
در اختلاف فشارهاي کم میزان سرعت متوسط سیال بسیار کم است و 

شود که زمان عبور سیال از ریزمجرا طولانی است. این زمان طولانی سبب می
که میزان اختلاط در خروجی ریزمجرا افزایش یابد، در نتیجه مستقل از این

ناهمگنی با آرایش نامتقارن موجود باشند یا نباشند، عملکرد هايتکه
کند و راندمان نسبی اختلاط در ریزمجرا به سمت اختلاطی آن تغییري نمی

شود. در این حالت پدیده پخش مولکولی تنها عامل مؤثر در نزدیک می1عدد 
اختلاط است. از سوي دیگر در اختلاف فشارهاي به نسبت زیاد، سیال با 

کند و فرصت اختلاط کمتري دارد. رعت بیشتري از درون ریزمجرا عبور میس
همچنین این اختلاف فشار زیاد و سرعت بیشتر ناشی از آن، از قدرت 

ها و کاهد، در نتیجه وجود ناهمگنیها در نواحی میانی ریزمجرا میگردابه
ندارد، به جایی آشوبناك ناشی از آن اثر قابل توجهی در عملکرد اختلاط جابه

نحوي که با افزایش بیشتر اختلاف فشار، راندمان نسبی اختلاط ریزمجرا 
کند. در این حالت نیز پخش مولکولی دوباره به سمت مقدار یک میل می
پدیده غالب در فرآیند اختلاط است.

جایی بر پدیده پخش مولکولی، جابهدر اختلاف فشارهاي میانی، علاوه
݌Δجایی ناشی از اعمال هاي ناهمگنی و جابهکهآشوبناك ناشی از حضور ت

افزایی دارند و راندمان نسبی اختلاط داراي یک روي فرآیند اختلاط اثر هم
مقدار بیشینه است.

گربررسی ظرفیت اختلاطی ریزمخلوط- 4-4
گر را با توجه به دبیمعیار مناسب براي ارزیابی اختلاط در یک ریزمخلوط

݌Δازاي تغییرات اختلاف فشار ، بهΕୡ୦,୰ندمان نسبی اختلاط، تغییرات را10شکل 

براي سه آرایش بار مختلف

جرمی سیال عامل تحت عنوان ظرفیت اختلاطی، مشابه ظرفیت حرارتی در 
تواند معرف کیفیت اختلاط و کنیم. ظرفیت اختلاطی مییک مبدل تعریف می

	، میزان اختلاط ورودي ̇݉گر با دبی کمیت اختلاط باشد. براي یک ریزمخلوط

ϵ௠,୧୬ و میزان اختلاط خروجیϵ௠,୭୳୲، میزان ظرفیت اختلاطی براساس رابطه
	) برابر است با:10(

)10( 	ܳ୫୧୶ = ݉̇(ϵ௠,୭୳୲ − ϵ௠,୧୬)	

گر نمایش داده شده ظرفیت اختلاطی براي چند ریزمخلوط11در شکل 
ریزمجرا در تمامی است. با افزایش میزان اختلاف فشار، ظرفیت اختلاطی 

یابد. با توجه به شیب نمودارها معلوم هاي بار انتخابی افزایش میآرایش
شود که در اختلاف فشارهاي کم با تغییر ناچیز در میزان اختلاف فشار، می

یابد. در این حالت با افزایش اختلاف ظرفیت اختلاطی به شدت افزایش می
که از میزان راندمان ابد، بدون اینیفشار میزان دبی افزایش قابل توجهی می

اختلاط مقدار قابل توجهی کاسته شود، ولی در اختلاف فشارهاي زیاد هرچند 
یابد و شود. میزان اختلاط نیز کاهش میدبی با افزایش اختلاف فشار زیاد می

کند. اختلاف فشار مربوط به درنتیجه ظرفیت اختلاطی تغییر چندانی نمی
که شیب آن تغییر شدیدي پیدا کرده است، معرف اختلاف اي از نمودارناحیه

	فشار بهینه است.

گیرينتیجه-5
در این مقاله چگونگی فرآیند اختلاط تحت اثرات الکتروکنتیک درون 

گرهاي داراي چند تکه ناهمگنی از بار الکتریکی در دیواره، براي ریزمخلوط
هاي مؤثر بر صورت کیفی و کمی بررسی شد و شاخصههندسه دوبعدي به

محرك معرفی شدند. - اختلاط در جریان ترکیبی الکترواسموتیک و فشار
-شده نشان داد که با ترکیب دو جریان الکترواسموتیک و فشارمطالعه انجام

سادگی هاي ناهمگنی بار، بهمحرك در یک ریزمجرا و تنظیم مناسب تکه
بل کنترل طراحی گر الکترواسموتیکی با اختلاط قاتوان یک ریزمخلوطمی

گرهایی تحت تأثیر نحوه آرایش بار الکتریکی کرد. رفتار چنین ریزمخلوط
ناهمگن و مقدار اختلاف فشار اعمالی است. این رفتار در این مقاله به کمک 
سه فاکتور راندمان اختلاط، راندمان نسبی اختلاط و ظرفیت اختلاطی مورد

هايلیدي در مجاورت تکهبررسی قرار گرفت. جریان الکترواسموتیک تو

براي چند Δܲازاي تغییرات اختلاف فشار تغییرات ظرفیت اختلاطی به11شکل 
هاي ناهمگنی بارآرایش مختلف از تکه
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-ناهمگنی با بار یکسان به تنهایی و بدون وجود یک جریان اصلی مانند فشار
هاي دادن تکهمحرك قادر به ایجاد اختلاط بالا در سیال نیست، اما با قرار 

هاي توان اختلاط را بهبود داد. نکته کلیدي در طراحی قطعهناهمگنی می
ها هاي ناهمگنی بار بر دیوارهناهمگنی این است که هر چه آرایش تکه

تر باشد. عملکرد اختلاطی ریزمجرا بهتر خواهد بود و لزوم افزایش نامتقارن
که در نتیجه مهم دیگر اینبارها سبب افزایش راندمان اختلاط نخواهد شد. 

هاي ناهمگنی بار روي اختلاف فشارهاي اندك و یا خیلی زیاد وجود تکه
اي بر بهبود اختلاط ندارد، در حقیقت در دیوارهاي ریزمجرا اثر قابل ملاحظه

جایی غلبه این محدوده از عملکرد، مکانیزم پخش مولکولی بر پخش جابه
شود، در این محدوده از هاي آن اندك میهکند و اثر میدان جریان و گردابمی

اختلاف فشارهاي اندك عملکرد اختلاطی ریزمجراهاي همگن و ناهمگن به 
یکدیگر نزدیک است.

فهرست علائم- 6
(mିଷ	mol)     غلظت  ܥ

(mିଷ	mol)غلظت متوسط در هر مقطع  ௠ܥ
(sିଵ	mଶ)ضریب پخش مولکولی  ܦ

(mିଵ	v)ان الکتریکیشدت مید ܧ
(mିଵ	v)اعمالی ان الکتریکیشدت مید ୶୲ୣܧ

راندمان نسبی اختلاط Eେ୦,୰

(m)عرض مجرا ܪ
(m)طول مجرا  ܮ

(sିଶ	mିଵ	kg) فشار  ܲ
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عدد رینولدز Re
عدد اشمیت Sc

(sିଵ	m)سرعت روي دیواره  ୵ୟ୪୪ݑ
[(sିଵ	m)بردار سرعت  ሬܸ⃗

علائم یونانی
کارایی اختلاط ϵ௠

(mିଵ	vିଵ	c)ضریب گذردهی الکترولیت  ߝ

(sିଵ	mିଵ	kg)لزجت دینامیکی  ߤ

(v)زتاپتانسیل  ߞ
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[v)مایع -پتانسیل سطح مشترك جامد ଴ߖ
(mିଷ	mol)ها بدون تابع وزنی انحراف معیار غلظت گونه ߪ
(mିଷ	mol)ها با تابع وزنی سرعت انحراف معیار غلظت گونه ௪ߪ

هابالانویس
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مقدار متوسط av

خارجی ext
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وسط mid
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بار مثبت روي قطعه ݌
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