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ای از تفاوت جا که بخش عمدهگردد. از آناضافه میها وجود عدم قطعیت در نتایج تجربی معمولاً به صورت نوار خطا به مقادیر تجربی در منحنی 
میان نتایج تجربی و عددی، ناشی از وجود عدم قطعیت در پارامترهای ورودی حل عددی است، مقایسه نتایج تجربی و عددی با در نظر گرفتن 

های غیرقطعی مؤثر، بررسی وجود عدم ود پارامترالکترواسموتیک از جمله مواردی است که وج دارتر است. جریاناثر پارامترهای غیرقطعی معنی
شکل ارائه در این مطالعه، تحلیل عدم قطعیت جریان الکترواسموتیک در یک میکروکانال تی نماید.سازی آن ضروری میقطعیت را در نتایج شبیه

های تجربی مقایسه شده و ودی قطعی با دادهسازی عددی با در نظر گرفتن پارامترهای ورشده است. پیش از تحلیل عدم قطعیت، نتایج شبیه
 هایبرداری به روش ابرمکعب لاتین از پارامتری اول تحلیل عدم قطعیت، نمونهسازی عددی صورت گرفته است. در مرحلهاعتبارسنجی شبیه

ن محدود حل شده است. دبی جرمی ی بعدی، معادلات جریان الکترواسموتیک برای هر نمونه به روش الماغیرقطعی انجام شده است. در مرحله
ی مشتق توابع هدف از روش الحاقی استفاده شده است. در مرحله عنوان توابع هدف انتخاب گردیده و به منظور محاسبه و میدان سرعت به

دهند که پارامترهای می کارلو بهبود یافته تعیین شده است. نتایج حاصل از روش الحاقی نشانعدم قطعیت در توابع هدف به روش مونت پایانی،
کارلو وجود سازی مونتگذارند. همچنین نتایج شبیهترین و چگالی سیال و دما کمترین تأثیر را بر روی توابع هدف میهندسی و لزجت سیال بیش

 .دهندمی نشان صورت میانگین در میدان سرعت را به  %6.3در نتایج دبی جرمی و عدم قطعیت  %11.2عدم قطعیت به میزان 
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 Since uncertainties in input parameters play an important factor influencing discrepancy between 
numerical and experimental results, considering uncertain parameters in CFD calculations is essential. 

Electroosmotic flow is one of the cases which uncertainty quantification on its numerical simulation is 
necessary because of the presence of uncertain parameters. In this study, uncertainty quantification of 

electroosmotic flow in a micro T-junction has been presented. The numerical method was first validated 

by comparing deterministic numerical results with the experimental data. For the Monte Carlo 
simulations, the Latin Hypercube Sampling (LHS) method was used for the sample generation. The 

governing equation of electroosmotic flow has been solved using the finite element method for every 

sample. The results of sensitivity analysis show geometry parameters and fluid viscosity as the most 

effective factors on the results; while temperature and density of fluid demonstrate the least effect on the 

objective functions. Results of the Monte Carlo method illustrate 11.2% uncertainty for the results of 

mass flow rate and 6.3% on average for the results of velocities. 
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 مقدمه 1-

های کامپیوتری، نیاز به سازیها و شبیهامروزه با توجه به پیچیدگی مدل

یافته است  ها نیز افزایشسازیسنجش اعتبار و دقت در نتایج این شبیه

های عددی کارگیری روشتوان دقت در نتایج عددی را با به[. اگرچه می1,2]

های ورودی بندی ریزتر افزایش داد، اما همواره در پارامترتر و شبکهدقیق

طور مثال خواص سیال همچون قطعیت وجود دارد بهکدهای محاسباتی، عدم 

این نیاز  که لازم است اثرات آن در نتایج نهایی لحاظ گردد.  لزجت و چگالی

 دید در مهندسی به نام آنالیز عدمای جمنجر به پیدایش شاخه
 

 .[3] گردیده است 1قطعیت

های سازیهای عددی متنوعی برای تعیین عدم قطعیت شبیهروش

 2ای آشوبچندجمله گیرد. اخیراً روشری مورد استفاده قرار میکامپیوت

[ با توجه به نرخ همگرایی سریع خود مورد استفاده قرار گرفته است. با 4,5]

به  در مسائل با ابعاد بالا از نقاط ضعف آن وجود ناکارآمدی این روش این

ن روش همچو 3برداریی نمونههای بر پایهاز روش .[6] رودشمار می

                                                                                                                                  
1 Uncertainty quantification (UQ) 
2 Polynomial chaos methods 
3 Sampling based techniques 
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توان برای تعیین عدم قطعیت بهره گرفت اما نرخ همگرایی نیز می 1کارلومونت

 .[7] باشداین روش پایین می

توان علاوه کارلو میبه منظور افزایش نرخ همگرایی روش کلاسیک مونت

ی مقادیر تابع، از مشتقات آن نیز بهره برد. این تکنیک که به روش بر محاسبه

[ جهت بهبود 8بهبودیافته معروف است، توسط چاو و همکاران ]کارلو مونت

 کارلو استاندارد ارائه گردید.نرخ همگرایی روش مونت

ترین روش باشد. ابتداییبرداری میکارلو، نمونهمونت قدم اول در روش

های موردنظر برداری، انتخاب تصادفی بدون هیچ قید و شرطی از بازهنمونه

باشد. این روش برای اولین بار می 2برداری سادهنمونهاست که معروف به 

مورد استفاده قرار گرفت. به  1947[ در سال 9توسط متروپولیس و همکاران ]

برداری تأثیر مستقیم بر روی نرخ همگرایی روش این دلیل که نمونه

های بعد ارائه گردید. هالتون و هایی بهبودیافته در سالکارلو دارد، روشمونت

را معرفی کردند. در این  3شده بندیبرداری طبقه[ روش نمونه10کاران ]هم

قسمت مساوی تقسیم  nها به ی انتخاب نمونهنمونه، بازه nروش برای انتخاب 

شود. همچنین روش ها انتخاب میشود و هر نمونه از یکی از این قسمتمی

بهبود نرخ همگرایی منظور براساس همین ایده به  4پیشرفته ابرمکعب لاتین

[ ارائه گردید. با این تفاوت که در هر ردیف و 11کی و همکاران ]توسط مک

گردد. در این بندی صورت گرفته تنها یک نمونه انتخاب مییا ستون تقسیم

 ها استفاده شده است.پژوهش از روش ابرمکعب لاتین برای تولید نمونه

تواند توابع می ی مشتقاتها، محاسبهعلاوه بر انتخاب هوشمند نمونه

اطلاعات فراوانی در  خصوص طبیعت سیستم و ارتباط بین متغیرهای ورودی 

ی های متعددی برای محاسبه[. روش12و خروجی در دسترس قرار دهد ]

ها در این ترین روشتوابع  ارائه شده است. یکی از ساده عددی مشتقات جزئی

تمامی مشتقات رای دستیابی به باشد که بمی 5زمینه روش تفاضل محدود

بار حل معادلات  2nپارامتر طراحی، نیاز به  nجزئی در یک سیستم با 

اند از: یز حساسیت است که عبارتسیستم است. دو روش معمول برای آنال

[. در روش پیشرو برای دستیابی به 14] 7و روش الحاقی [13] 6روش پیشرو

بار حل معادلات تر، نیاز به یک پارام nتمامی مشتقات در یک سیستم با 

شود، معادلات حاکم استخراج میی کمکی که از معادله nسیستم و حل 

هایی که دارای پارامترهای طراحی باشد. درنتیجه این روش برای سیستممی

ی مقابل، روش [. در نقطه15هستند، بازده چندان بالایی ندارد ]شماری بی

ی مشتقات تنها نیاز به حل دو معادله دارد: الحاقی برای دستیابی به تمام

 [.16ی الحاقی ]ی کمکی به نام معادلهمعادلات سیستم و یک معادله

هایی همچون ها در زمینهکاربرد میکروسیستم های اخیر،در سال

مهندسی پزشکی باعث رشد چشمگیری در تحقیقات صورت گرفته بر روی 

قطعیت  در این میان تحلیل عدم  [.17شده است ] 8ی میکروسیالهاسیستم

ها نیز مورد توجه محققین قرارگرفته است. ماتر و همکاران در میکروسیستم

ای آشوب، آنالیز عدم قطعیت را برای چندجمله با استفاده از روش [18]

در این پژوهش، کارایی روش  جریان سیال در یک میکروکانال انجام دادند.

ی اختلاط و انتقال ن عدم قطعیت در پدیدهای آشوب برای تعییچندجمله

 یکروکانال مورد بررسی قرار گرفت.ذرات در یک م

 ی میکروسیال با هدف اختلال وهاهای کاربردی در سیستمیکی از پدیده
 

                                                                                                                                  
1 Monte Carlo method 
2 Naive sampling 
3 Stratified sampling 
4 Latin hypercube sampling (LHS) 
5 Finite difference method  
6 Forward sensitivity method 
7 Adjoint sensitivity method 
8 Microfluidics systems 

[، پدیده الکترواسموتیک است. در این پدیده، سیال به 19,20پمپاژ سیال ]

ر دیوار توسط میدان الکتریکی ی الکتریکی مجاوی دوگانهدلیل تحریک لایه

کند. با توجه به طبیعت چند فیزیکی و وجود عدم خارجی، جریان پیدا می

سازی این رود نتایج شبیههای هندسی و فیزیکی، انتظار میقطعیت در پارامتر

 [.21دارای عدم قطعیت باشد ] پدیده

جریان عددی  سازیشبیه نتایج در این مقاله، عدم قطعیت در

شکل مورد بررسی قرارگرفته است. در ادامه الکترواسموتیک در یک کانال تی

شده و جریان الکترواسموتیک در شرایط قطعی حلابتدا معادلات حاکم بر 

شود. با های آزمایشگاهی انجام میاعتبارسنجی این نتایج با مقایسه با داده

بی جرمی و میدان های غیرقطعی در میزان دکه تمامی پارامترتوجه به آن

اند. شده عنوان توابع هدف انتخابباشند، این دو تابع به سرعت تأثیرگذار می

ی عددی مشتقات جزئی با پارامتر غیرقطعی، محاسبه 9با در نظر گرفتن 

استفاده از روش الحاقی صورت گرفته و مقایسه نتایج حاصل با نتایج روش 

گیرد. الحاقی صورت میمنظور اعتبارسنجی روش تفاضل محدود به

شود. برداری از پارامترهای غیرقطعی به روش ابرمکعب لاتین انجام مینمونه

در نهایت میزان میانگین و انحراف معیار در نتایج توابع هدف با استفاده از 

 کارلو بهبودیافته ارائه و مورد بحث قرار گرفته است.روش مونت

 معادلات حاکم -2

 الکترواسموتیکجریان  -2-1

ی میکروکانال، تشکیل لایهعامل ایجاد جریان الکترواسموتیک در یک 

است. این لایه در نزدیکی دیواره تشکیل شده و ضخامتی  9ی الکتریکیدوگانه

 (.1در ابعاد نانومتر دارد )شکل 

تواند در ی عایق میکروکانال و یک محلول آبی یونیزه میتماس دیواره

برای مثال  [.22سیال ایجاد کند ] PH10یا مثبت با توجه به  دیواره بار منفی

در دیواره بار الکتریکی منفی القاء شده است که این باعث شده  "1شکل "در 

های مثبت سیال به دیواره نزدیک شوند. در اثر این پدیده، یک پتانسیل یون

ی دوگانهی شود که به لایهالکتریکی محلی در نزدیکی دیواره ایجاد می

ی الکتریکی از ی دوگانهالکتریکی مشهور است. پتانسیل الکتریکی در لایه

ی و با توزیعی نمایی به صفر در انتهای لایه در دیواره آغاز 11پتانسیل زتا

 شود.ی الکتریکی ختم میدوگانه

ی الکتریکی را به ی دوگانهتوان توزیع پتانسیل الکتریکی در لایهمی

 [:23بولتزمن تعیین کرد ] –واسونی پکمک معادله

(1) 𝛻2𝜓 =
−𝜌e

𝜀𝜀0
 

ثابت  𝜀چگالی بار الکتریکی،  𝜌eپتانسیل الکتریکی،  𝜓در این رابطه 

 باشند.می 13ضریب گذردهی خلأ  𝜀0و  12الکتریک نسبیدی

ی الکتریکی از ی دوگانهدر شرایط تعادل، چگالی بار الکتریکی لایه

 [:23] گرددی زیر حاصل میرابطه

(2) 𝜌e = −2𝑛0 𝑒𝑧 sinh(
𝑒𝑧𝜓

𝐾b𝑇
) 

ی غلظت یونی سیال، بار دهندهبه ترتیب نشان𝑇 و 𝑛0 ،𝑒 ،𝑧 ،𝐾bکه 

 باشند.و دمای سیال می 14الکترون، ظرفیت، ثابت بولتزمن

 ( به یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی2( و )1با ترکیب معادلات )
 

                                                                                                                                  
9 Electric Double Layer (EDL) 
10 Potential of hydrogen 
11 Zeta Potential (ζ) 
12 Dielectric Constant 
13 Permittivity of Free Space 
14 Boltzmann Constant 
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Fig. 1 Schematic diagram of the electric double layer 
 ی الکتریکیی دوگانهطرح شماتیک لایه 1شکل 

 برای پتانسیل الکتریکی دست خواهیم یافت: 

(3) 𝛻2𝜓 = 2
𝑛0 𝑒𝑧

𝜀𝜀0
 sinh(

𝑒𝑧𝜓

𝐾b𝑇
) 

کنش میدان الکتریکی خارجی و توزیع جریان الکترواسموتیک براثر برهم

 "2شکل شماتیک " گردد.ی الکتریکی ایجاد میی دوگانهلایهبار الکتریکی در 

دهد که با توجه به جریان الکترواسموتیک را در یک میکروکانال نمایش می

و   𝐸⃗نیرویی حجمی به دلیل وجود میدان الکتریکی خارجی 1قانون کولن

 [:23شود ]در معادلات مومنتوم سیال ایجاد می 𝜌eچگالی بار الکتریکی 

(4) 𝜌
𝐷𝑈⃗⃗  

𝐷𝑡
= −𝛻⃗ 𝑝 + 𝜇 𝛻2𝑈⃗⃗ + 𝜌e𝐸⃗   

فشار سیال  𝑝میدان سرعت سیال،   𝑈⃗⃗چگالی سیال،  𝜌که در این معادله 

ی نیروی دهندهدر این معادله نشان  𝜌e𝐸⃗باشند. ترم لزجت دینامیکی می 𝜇و 

باشد. میدان الکتریکی خارجی )عامل ایجاد جریان الکترواسموتیک( می

 ی زیر محاسبه نمود:از رابطه توانخارجی را می

(5) 𝐸⃗ = −𝛻⃗ 𝜑 
بر آن قانون  ی حاکمپتانسیل الکتریکی بوده که معادله 𝜑که 

 الکتروستاتیک است:

(6) 𝛻2𝜑 = 0 
ی پیوستگی به همراه معادلات مومنتوم ی معادلهو درنهایت با محاسبه

 گردد.میدان سرعت و فشار سیال تعیین می

(7) 𝛻⃗ ∙ 𝑈⃗⃗ = 0 
توان میدان سرعت و فشار در یک جریان ( می7( تا )3معادلات )با حل 

 الکترواسموتیک را به دست آورد.
 

 تشکیل معادلات الحاقی -2-2

، تعیین تابع هدف ی مشتقات جزئیقدم اول در آنالیز حساسیت و محاسبه

 است:

(8) 𝐽 = 𝐽(𝑤(𝛼), 𝛼) 
متغیرهای جریان سیال همچون فشار  𝑤تابع هدف،  𝐽که در این تعریف 

هندسی و  یی متغیرهای طراحی همچون پارامترهادهندهنشان 𝛼و سرعت و 

 صورت توان تابع هدف را بهطور معمول نمیباشد. به سیال می خواص فیزیکی

[. تابع هدف در بسیاری از 14صریح و تنها تابع متغیرهای طراحی بیان نمود ]

تابعی از متغیرهای سیستمی )که خود تابع متغیرهای طراحی تواند موارد می

 الکترواسموتیک، ون جریانهمچ 2فیزیکی هستند( باشد. در مسائل چند

 معادلات حاکم به شکل سیستمی از معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی
 

                                                                                                                                  
1 Coulomb's Law 
2 Multiphysics problem 

 
Fig. 2 Schematic diagram of electroosmotic flow 

 طرح شماتیک جریان الکترواسموتیک 2شکل 

,𝐿(𝑤(𝛼)باشد، می 𝛼) که این معادلات دارای جواب یکتا باشد، . در صورتی

 توان مسئله آنالیز حساسیت را به شکل زیر در نظر گرفت:می

(9) 𝑑

𝑑𝛼
 𝐽(𝑤(𝛼), 𝛼) =

𝜕𝐽

𝜕𝛼
+

𝜕𝐽

𝜕𝑤
 
𝜕𝑤

𝜕𝐿
 
𝜕𝐿

𝜕𝛼
 

سادگی با استفاده از به  𝐿/𝜕𝛼��و 𝐽/𝜕𝛼 ، 𝜕𝐽/𝜕𝑤��سه ترم 

ی این عبارت در قابل محاسبه هستند. کلید محاسبه 3گیری سمبولیکمشتق

 1−(𝐿/𝜕𝑤��)توان به شکل نهفته است. این ترم را می 𝑤/𝜕𝐿��تعیین ترم 

 باشد.یستم معادلات دیفرانسیل میژاکوبین س 𝐿/𝜕𝑤��نمایش داد که 

(10) 𝑑

𝑑𝛼
 𝐽(𝑤(𝛼), 𝛼) =

𝜕𝐽

𝜕𝛼
+

𝜕𝐽

𝜕𝑤
(
𝜕𝐿

𝜕𝑤
)
−1 𝜕𝐿

𝜕𝛼
 

 [:14] گرددشکل زیر تعریف می به ∗𝑤درروش الحاقی، ماتریس الحاقی 

(11)  𝑤∗ =
𝜕𝐽

𝜕𝑤
 (

𝜕𝐿

𝜕𝑤
)
−1

 

از سمت راست و ترانهاده گرفتن، این  𝐿/𝜕𝑤��با ضرب این رابطه در 

 گردد:رابطه به یک سیستم معادلات به شکل زیر تبدیل می

(12) (
𝜕𝐿

𝜕𝑤
)
T

𝑤∗ =
𝜕𝐽

𝜕𝑤
 

توان آنالیز می ∗𝑤تعیین متغیرهای الحاقی  و (12) با حل معادله

 [:14حساسیت را به شکل زیر انجام داد ]

(13) 𝑑

𝑑𝛼
 𝐽(𝑤(𝛼), 𝛼) =

𝜕𝐽

𝜕𝛼
+ 𝑤∗

𝜕𝐿

𝜕𝛼
 

پس در این روش برای هر تابع هدف، فارغ از تعداد پارامترهای طراحی، 

باشد. درنتیجه این روش برای می (12تنها نیاز به حل یک معادله )معادله 

آنالیز حساسیت در مسائل با تعداد تابع هدف پایین و تعداد پارامترهای 

 طراحی بالا، بسیار مناسب است.

باشد. در روش مشتقات، تفاضل محدود میی روشی دیگر برای محاسبه

 ی زیر محاسبه نمود:توان مشتقات را از رابطهتفاضل محدود مرکزی می

(14) 𝑑𝐽

𝑑𝛼
=

𝐽(𝛼 + ∆𝛼) − 𝐽(𝛼 − ∆𝛼) 

2∆𝛼
 

بایست به ازای هر پارامتر طراحی، دو بار معادلات حاکم در این روش می

حساسیت در مسائل با بر مسئله حل شوند. درنتیجه این روش برای آنالیز 

 باشد.تعداد تابع هدف پایین و تعداد پارامترهای طراحی بالا، مناسب نمی
 

 برداری ابرمکعب لاتیننمونه -2-3

بایست پارامتر دارای عدم قطعیت باشند، می nکه در یک سیستم، با فرض آن

این برداری از بعدی صورت بگیرد. پس از نمونه-n 4برداری در ابرمکعبنمونه

ها را با توجه به میانگین، انحراف معیار و تابع چگالی توان نمونهفضا، می

 پارامترها به فضای موردنظر انتقال داد.

 Mکنیم که نیاز به برای توصیف الگوریتم روش ابرمکعب لاتین، فرض می
 

                                                                                                                                  
3 Symbolic Differentiation 
4 Hypercube 
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دسته تقسیم  Mنمونه در فضای دوبعدی داریم، در این روش هر بعد را به 

قسمت تقسیم   2M، این فضای دوبعدی به "3شکل "نماییم. با توجه به می

طور مثال بعد افقی( و از هر ردیف شود. یکی از ابعاد را انتخاب کرده )بهمی

کنیم به طوری که در هر ستون یک نمونه وجود داشته یک نمونه انتخاب می

ایم که در ب کردهای انتخاگونهبه نمونه را در این فضا M[. درنهایت 9] باشد

 (.3هر ردیف و ستون تنها یک نمونه موجود است )شکل 

برداری ساده و ابرمکعب توان تفاوت دو روش نمونهمی "3شکل "در 

برداری وجود ندارد لاتین را مشاهده کرد. درروش ساده هیچ قیدی برای نمونه

ابرمکعب ها در این روش نسبت به روش شود پراکندگی نمونهو این باعث می

 باشد. لاتین کمتر

 کارلو  بهبودیافتهروش مونت -2-4

گیریم. است در نظر می 𝛼های طراحی را که تابعی از متغیر 𝐽(𝛼)تابع هدف 

هایی تصادفی و دارای عدم قطعیت با صورت متغیرهای طراحی را به متغیر

توان به را می 𝐽(𝛼)و واریانس  1میانگین کنیم.فرض می 𝜌(𝛼)تابع چگالی 

 [: 8شکل زیر تعریف نمود ]

(15) 𝐸( 𝐽) = ∫ 𝐽(𝛼)𝜌(𝛼)𝑑𝛼 

(16) 𝑉( 𝐽) = ∫(𝐽(𝛼) − 𝐸( 𝐽))
2
𝜌(𝛼)𝑑𝛼 

صورت زیر توان این دو انتگرال را به کارلو استاندارد میدر روش مونت

 [:8محاسبه نمود ]

(17) 𝐽MC =
1

𝑁
  ∑𝐽(𝜒i )

𝑁

i=1

 

(18) 𝑉MC =
1

𝑁
  ∑(𝐽(𝜒i) − 𝐽MC)

2

𝑁

i=1

 

 

 

 
Fig. 3 Schematic diagram of A) naive and B) Latin Hypercube 

sampling for two parameters 
های الف( ساده ب( ابرمکعب لاتین برای برداری به روشطرح شماتیک نمونه 3شکل 

 دو پارامتر
                                                                                                                                  
1 Expected Value 

توجه به از متغیرهای غیرقطعی بوده که با  2هایینمونه 𝜒1 ،𝜒2 ،… ،𝜒Nکه 

 اند.تولید شده 𝜌(𝛼)تابع چگالی 

تابع  3برای محاسبه میانگین و واریانس تابع هدف، بسط تیلور خطی

 کنیم:صورت زیر تعریف میهای غیرقطعی را بههدف در میزان میانگین متغیر

(19) 𝐽1 (𝛼) = 𝐽(𝛼̅) + 𝐽α(𝛼̅)(𝛼 − 𝛼̅)  

(20) 
𝑉1 (𝛼) = (𝐽(𝛼̅) − 𝐸( 𝐽))

2

+ 2𝐽α(𝛼̅)(𝐽(𝛼) − 𝐸( 𝐽))(𝛼 − 𝛼̅)  
مشتقات تابع هدف نسبت به متغیرهای غیرقطعی است  𝐽αدر این معادله 

 زیر: گردد. با توجه رابطهکه در آنالیز حساسیت محاسبه می

(21) ∫(𝐽(𝛼)−𝐽1(𝛼))𝜌(𝛼)𝑑𝛼 = ∫ 𝐽(𝛼)𝜌(𝛼)𝑑𝛼 − 𝐽1 (𝛼)  

کارلو بهبودیافته را برای تخمین میانگین و واریانس توان روش مونتمی

𝐽(𝛼) [ 8به شکل زیر تعریف نمود:] 

(22) 𝐽EMC = 𝐽(𝛼̅) +
1

𝑁
  ∑(𝐽(𝜒i ) − 𝐽1 (𝜒i ))

𝑁

i=1

 

(23) 

𝑉EMC = (𝐽(𝛼̅) − 𝐸( 𝐽))
2

+
1

𝑁
  ∑((𝐽(𝜒i ) − 𝐽EMC)

2

𝑁

i=1

− 𝐽1 (𝜒i )) 
توان انحراف معیار تابع هدف را نیز با جذرگیری از واریانس درنهایت می

 تعیین کرد.

 سازیشبیه -3

سازی جریان قطعیت در نتایج شبیه در این مطالعه بررسی عدم

توجه به کاربرد فراوان آن در  شکل باالکترواسموتیک در یک کانال تی

منظور اعتبار سنجی گیرد. به های بر پایه میکروسیال صورت میسیستم

شده توسط کیم ی تجربی انجامسازی عددی از مطالعهنتایج، دامنه حل شبیه

 ه است.[ استخراج گردید23و همکاران ]

شده است. عرض سازی عددی نمایش دادهدامنه حل شبیه "4شکل "در 

باشد و سیستم دارای می µm 300های عمودی و افقی یکسان و برابر با کانال

دو ورودی و یک خروجی است. در مطالعه تجربی توزیع سرعت در چهار 

در  B-Bو  A-Aگیری شده است. مقاطع اندازه "4شکل "مقطع مطابق 

در  D-Dو  C-Cاز مرکز کانال افقی و مقاطع  µm 60و µm 150 ی هاصلهفا

 از مرکز کانال عمودی قرار دارند. µm 180و µm 70 ی هافاصله

شده است و  در نظر گرفته Na+های سیال عامل، آب به همراه یون

 4سیلوکسانمتیلدیپلی  )منظور تعیین پتانسیل زتا به (جنس دیوارها

ها، پتانسیل زتا در محاسبات برابر با باشد. با توجه به شرایط سیال و دیوارهمی

37.7 mV [ 23در نظر گرفته شد.] 

برای حل معادلات جریان الکترواسموتیک از روش اجزاء محدود استفاده 

از  5شد. در این روش، معادلات اجزای محدود با استفاده از روش تغییرات

گردند. شکل کلی معادلات اجزای محدود برای هر میمعادلات حاکم محاسبه 

 صورت زیر است:المان به 

(24) 𝐹 = [𝐾]𝑥   

ماتریس سختی است که با توجه به  [𝐾]بردار نیروهای خارجی،   𝐹که 

متغیرهای مجهول   𝑥شود و سازی و پارامترهای سیستم محاسبه میگسسته

                                                                                                                                  
2 Samples 
3 Linear Taylor Expansion 
4 Polydimethylsiloxane (PDMS) 
5 Variational method 
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الکتریکی خارجی و سازی سرعت، پتانسیل باشد. برای گسستهمسئله می

ی دوم و برای فشار ی الکتریکی تابع درجهی دوگانهپتانسیل الکتریکی در لایه

 ی اول در نظر گرفته شد.تابع درجه

توضیح  1-2طور که در بخش برای حل جریان الکترواسموتیک، همان

داده شد، با سه معادله روبرو هستیم که برای هرکدام نیاز به شرایط مرزی 

ها ، در دیوارهµm/s 165سرعت برابر با   1واهیم داشت. در ورودیمناسب خ

و خروجی فشار صفر در نظر گرفتیم. 2 شرط مرزی عدم لغزش و در ورودی 

، V 15پتانسیل الکتریکی برابر با  1برای میدان پتانسیل الکتریکی در ورودی 

یوارها (، در دV 0شرط مرزی زمین )پتانسیل الکتریکی برابر با  2در ورودی 

. 𝑛شرط مرزی نیومن به شکل  𝜑 = 0 (𝑛 ی جهت عمود بر دهندهنشان

در نظر گرفتیم.  V 15-در خروجی ، پتانسیل الکتریکی برابر با  دیواره است( و

و خروجی شرط مرزی  2، 1های بولتزمن در ورودی –ی پواسونبرای معادله

. 𝑛نیومن به شکل  𝜓 = و در دیوارها شرط مرزی پتانسیل الکتریکی برابر  0

 با پتانسیل زتا تعیین شد.

ی محاسباتی المان مثلثی توجه به یکسان بودن هزینه در تولید شبکه با

بندی بهتر در انحنای کانال از المان مثلثی منظور شبکهو مستطیلی، به

عی با گرادیان بالا، در مقاط منظور افزایش تعداد الماناستفاده گردید. به 

صورت بدون ساختار صورت گرفت. در بررسی استقلال نتایج بندی به شبکه

عنوان پارامتر مرجع  به A-Aدر برابر تعداد المان، از توزیع سرعت در مقطع 

5شکل "شبکه محاسباتی مختلف در نظر گرفته شد که در  10استفاده شد. 

است. با توجه به ناچیز  یش درآمدهحالت به نما 5منظور وضوح بالاتر به "

 10×41.8المان نسبت به شبکه  10×37.2بودن تغییرات سرعت در شبکه 

سازی انتخاب مناسبی بیهالمان برای ش 10×37.2المان، انتخاب شبکه 

 باشد.می

مشاهده بندی در طول دامنه محاسباتی قابلتوزیع شبکه "6شکل "در 

ها از مش ی دوگانه الکتریکی، در دیوارهلایهمنظور تحلیل دقیق است. به 

ها در انحنای کانال به دلیل بالا بودن مرزی استفاده گردید و تراکم المانلایه

 گرادیان متغیرهای مسئله افزایش داده شد.

بایست در ابتدا تابع هدف برای آنالیز حساسیت و بررسی عدم قطعیت می

 تابع هدف در نظر گرفته شد: مناسبی انتخاب شود. در این مطالعه دو

صورت کلی( و میدان ی شرایط سیستم به دهندهدبی جرمی )نمایش

صورت محلی(. قدم بعدی تعیین ی شرایط سیستم بهدهندهسرعت )نمایش

این پارامترها مشخص  1باشد. در جدول پارامترهای غیرقطعی در مسئله می

 شده است.

مراه با مقادیر میانگین و انحراف ، پارامترهای غیرقطعی ه1در جدول 

 اند، ارائه گردیده است.[ استخراج شده24-28] ها که از مراجع معتبرمعیار آن
 

 
Fig. 4 Computation domain of the numerical simulation 

 سازی عددیحل شبیه دامنه 4شکل 

 
Fig. 5 Grid independency of study at A-A   

 A-Aاستقلال نتایج در برابر تعداد المان در مقطع  5شکل 

 
Fig. 6 Mesh distribution along computational domain 

 توزیع مش در طول دامنه محاسباتی 6شکل 

توجه است که برای تابع هدف اول )دبی جرمی( روش الحاقی این نکته قابل 

ازنظر زمان محاسبه مناسب بوده و در مورد تابع هدف دوم )میدان سرعت( به 

تفاضل محدود نسبت به روش الحاقی دلیل بالا بودن تعداد توابع هدف، روش 

باشد. البته برای هردو تابع هدف از هر دو تر میاز نظر زمان محاسبه مناسب

 گردد.روش برای آنالیز حساسیت استفاده شده و نتایج مقایسه می

کارلو بهبودیافته، ی مشتقات، با استفاده از روش مونتپس از محاسبه

 گیرد.رسی قرار میعدم قطعیت در توابع هدف مورد بر

دهد. در کارلو بهبود یافته را نمایش میمراحل روش مونت "7شکل "

میانگین، انحراف معیار  متغیر غیرقطعی با توجه به 9هایی از مرحله اول نمونه

ی شود. در مرحلهو توزیع نرمال با استفاده از روش ابرمکعب لاتین تولید می

رای هر نمونه محاسبه و نتایج توابع بعد معادلات جریان الکترواسموتیک ب

ی بعدی با استفاده از مشتقات، بسط تیلور گردند. در مرحلههدف ذخیره می

شود؛ و در پایان با استفاده ها محاسبه میخطی برای توابع هدف و واریانس آن

( میانگین و انحراف معیار دبی جرمی و میدان سرعت 24( و )23از معادلات )

 .گرددمحاسبه می
 

 نتایج -4

 اعتبارسنجی -4-1

سازی عددی مورد بررسی قرار بایست اعتبار شبیهپیش از ارائه نتایج، می

ی ذکر شد به این منظور از نتایج مطالعه 3طور که در بخش گیرد. همان
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سازی عددی در [ استفاده گردید. نتایج شبیه23تجربی کیم و همکاران ]

نتایج تجربی  با D-Dو  A-A  ،B-B ،C-Cمقطع 4در  "11تا 8های شکل"

 مقایسه شده است.

طور متوسط های تجربی بهسازی عددی و دادهاختلاف بین نتایج شبیه

باشد که میزان قابل قبولی است.  اختلاف بیشتر بین درصد می 5در حدود 

دلیل وجود تواند بهمی B-Bنتایج عددی و تجربی در مقاطعی همچون مقطع 

سازی عددی باشد که در ادامه تأثیر غیرقطعی ورودی در شبیههای پارامتر

سازی ها بررسی خواهد شد. لازم به ذکر است که اختلاف میان نتایج شبیهآن

های تجربی  برای همین شرایط هندسی و فیزیکی در تحقیقات عددی و داده

[. که این انگیزه بررسی تأثیر پارامترهای 23دیگر نیز گزارش شده است ]

 سازی عددی در این پژوهش گردید.یرقطعی ورودی در نتایج شبیهغ

عدم تقارن میدان الکتریکی در میکروکانال، توزیع سرعت به  با توجه به

 ی سمت چپ ودر دیواره B-Bو  A-Aباشد. در مقاطع صورت نامتقارن می

 ی بالایی میدان الکتریکی بالاتر بوده و بهدر دیواره D-Dو  C-Cدر مقاطع 

 باشد. با توجه به وجود گرادیانتبع آن سرعت نیز در این مناطق بالاتر می
 

 پارامترهای دارای عدم قطعیت 1جدول 

Table 1 Uncertain Parameters 

 نماد پارامتر
میزان 

 میانگین

میزان عدم 

 قطعیت

انحراف 

 معیار
 مرجع

 0n 0.1 mM 5% 5e-3 mM [21] غلظت یونی سیال

  T 300 K 1% 3 K دما

 µ 1 mPas 5% لزجت دینامیکی
2.3e-2 

mPas 
[24] 

 ρ چگالی
1000 

3kg/m 2.3% 34 kg/m [25] 

 ε 78 0.4% 3.9 [26] الکتریکثابت دی

  پتانسیل الکتریکی

 در ورودی اول
𝑉1 15 V 3% 0.45 V [27] 

در  پتانسیل الکتریکی

 خروجی
𝑉2 -15 V 3% 0.45 V [27] 

خطا ساخت در عرض 

 عمودیکانال 
dx 0 µm 3% 3 µm [28] 

خطا ساخت در عرض 

 کانال افقی
dy 0 µm 3% 3 µm [28] 

 

  
Fig. 7 Flowchart of Enhanced Monte Carlo method 

 کارلو بهبودیافتهروند روش مونت 7شکل 

فشار معکوس در جریان الکترواسموتیک، سرعت سیال در تمامی مقاطع در 

 رسد.میمرکز کانال به حداقل خود 

 سازی عددی قطعی جریان الکترواسموتیکنتایج شبیه -4-2

سازی جریان اشاره گردید برای شبیه 2-1 بخش در طور کههمان

 معادله است.  4الکترواسموتیک نیاز به حل

بولتزمن( را  –ی پواسون)معادله (1نتایج حل معادله ) "12شکل "

ی دوگانه استثنای لایهنواحی به دهد. با توجه به این شکل در اکثر نمایش می

نمایی ناچیز است. در قسمت بزرگ  الکتریکی میزان پتانسیل الکترواسموتیک

ی دوگانه الکتریکی نشان داده شده است که در آن لایه "12شکل "شده 

( در دیواره به mV 37.7از میزان پتانسیل زتا ) پتانسیل الکترواسموتیک

 یابد.سمت صفر کاهش می

شده که با شیبی  میدان پتانسیل الکتریکی نمایش داده "13شکل "در 

آغاز شده و به خروجی با  V 15در کانال عمودی با مقدار  1ثابت از ورودی 

یابد. همچنین میدان پتانسیل الکتریکی در قسمت کاهش می V 15-میزان 

ا توجه به راست کانال افقی بسیار ناچیز بوده و تقریباً برابر صفر است. پس ب

 ( در این قسمت کانال، عامل ایجاد جریان گرادیان فشار است.4ی )معادله

 یش درآمده است. به دلیل وجود شرطمیدان فشار به نما "14شکل "در 
 

 

Fig. 8 Comparison of numerical results with experimental data at A-A 
 A-Aهای تجربی در مقطع سازی عددی و دادهمقایسه نتایج شبیه 8شکل 

 
Fig. 9 Comparison of numerical results with experimental data at B-B 

 B-Bهای تجربی در مقطع سازی عددی و دادهمقایسه نتایج شبیه 9شکل 
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Fig. 10 Comparison of numerical results with experimental data at C-C 

 C-Cهای تجربی در مقطع سازی عددی و دادهمقایسه نتایج شبیه 10شکل 

 
Fig. 11 Comparison of numerical results with experimental data at D-D 

 D-Dهای تجربی در مقطع سازی عددی و دادهمقایسه نتایج شبیه 11شکل 

مرزی سرعت در ورودی، در کانال عمودی و سمت چپ کانال افقی جریان در 

[. در قسمت راست کانال افقی اختلاف 23گیرد ]معرض گرادیان فشار قرار می

 شود.و تقاطع باعث ورود سیال به کانال می 2فشار بین ورودی 
 

 
Fig. 12 Electric potential at EDL 

 ی دوگانه الکتریکیپتانسیل الکتریکی در لایه 12شکل 

دهد. با میدان سرعت سیال در تقاطع میکروکانال را نشان می "15شکل "

توجه به وجود گرادیان فشار معکوس در جریان الکترواسموتیک در کانال 

مرکز کانال عمودی و سمت چپ کانال افقی سرعت سیال در این مقاطع در 

 رسد.به حداقل خود می

یکی ی الکتری دوگانههمچنین در این نواحی با توجه به وجود لایه

مشاهده  "15شکل "طور که در ها بیشینه است. همانسرعت در دیواره

شود، در قسمت راست کانال افقی گرادیان فشار تنها عامل ایجاد جریان می

سیال نسبت به کانال عمودی  بوده و توزیع سرعت سهموی است و سرعت

 .باشدمتر میک

 نتایج روش الحاقی -4-3

آنالیز حساسیت به دو روش الحاقی و تفاضل محدود برای دو تابع هدف، 

 قرار دارد. 3و  2های جداگانه انجام شد و نتایج آن در جدول

های مشتقات دبی جرمی )تابع هدف اول( را برحسب پارامتر 2جدول 

 اعتبار روش دهندهنشاندهد. مقایسه نتایج دو روش غیرقطعی نمایش می
 

 
Fig. 13 External electric potential field at computational domain 

 ی محاسباتیمیدان پتانسیل الکتریکی خارجی در دامنه 13شکل 

 
Fig. 14 Pressure field at computational domain 

 ی محاسباتیمیدان فشار در دامنه 14شکل 

 
Fig. 15 Velocity field at computational domain 

 ی محاسباتیمیدان سرعت در دامنه 15شکل 
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که بیشترین میزان مشتق دبی جرمی نسبت به باشد. با توجه به آنالحاقی می

توان این نتیجه را های هندسی و لزجت سیال محاسبه گردید، میپارامتر

های شده تغییرات در پارامترگرفت که در میان پارامترهای در نظر گرفته 

هندسی به همراه لزجت سیال بیشترین تأثیر را بر روی دبی جرمی 

توان ادعا کرد دما و چگالی سیال کمترین تأثیر گذارند. به طور مشابه میمی

 را بر روی این تابع هدف دارند.

های محاسباتی تعیین گردیده و میانگین مشتقات سرعت در تمامی گره

نشان  3عنوان مشتقات میدان سرعت )تابع هدف دوم( در جدول ها به آن

رغم افزایش نسبی نسبت به داده شده است. در این حالت نیز میزان خطا علی

ها در باشد. میزان تأثیرگذاری پارامترقبول میتابع هدف قبلی، همچنان قابل 

انند تابع هدف اول بوده و نتایج آنالیز صورت گرفته را این حالت نیز هم

 کند.تصدیق می

 کارلو بهبودیافتهسازی مونتنتایج شبیه -4-4

 ،50، 25، 10ی هاحالت با تعداد نمونه 9کارلو بهبودیافته در سازی مونتشبیه
 

 آنالیز حساسیت بر روی دبی جرمی 2جدول 

Table 2 Sensitivity analysis of mass flow rate 

 روش الحاقی حساسیت
روش تفاضل 

 محدود
 خطای نسبی

𝜕𝑚̇

𝜕𝑛0  
 7.54e-3 7.54e-3 6.4e-3% 

𝜕𝑚̇

𝜕𝑇
 3.13e-9 3.13e-9 0.1% 

𝜕𝑚̇

𝜕µ
 -3.88e-2 -3.90e-2 ش 

𝜕𝑚̇

𝜕𝜌
 6.28e-8 8-6.34e 0.8% 

𝜕𝑚̇

𝜕𝜀
 5.09e-7 5.09e-7 1e-5% 

𝜕𝑚̇

𝜕𝑉1

 6-1.29e 1.29e-6 0.01% 

𝜕𝑚̇

𝜕𝑉2

 -1.29e-6 -1.29e-6 0.01% 

𝜕𝑚̇

𝜕𝑑𝑥
 1.030e-1 1.029e-1 0.09% 

𝜕𝑚̇

𝜕𝑑𝑦
 2.52e-2 2.54e-2 0.7% 

 های شبکه محاسباتیآنالیز حساسیت بر روی سرعت در تمامی گره 3جدول 

Table 3 Sensitivity analysis of velocities at all of the computational 

nodes 
 خطای نسبی  روش تفاضل محدود روش الحاقی حساسیت

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝑛0  
) 2.8e-3 2.8e-3 0.03% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
) -7.87e-10 -7.88e-10 0.1% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕µ
) -9.58e-2 -9.54e-2 0.4% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝜌
) 1.82e-11 11-1.81e 0.8% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝜀
) 1.21e-6 1.21e-6 0.07% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝑉1

) 6-3.17e 3.17e-6 0.054% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝑉2

) -3.17e-6 -3.17e-6 0.054% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝑑𝑥
) -1.12e-2 -1.11e-2 0.5% 

Avg(
𝜕𝑉

𝜕𝑑𝑦
) -2.25e-2 -2.23e-1 1.1% 

 "16شکل "صورت گرفت.  5000و  2500، 1000، 500 ، 250، 100

دهد. در این شکل خطای نسبی کارلو را نمایش میسازی مونتشبیه همگرایی

نتایج در هر چهار حالت )میانگین و انحراف معیار دبی جرمی و میدان 

 𝜀( برحسب تعداد نمونه ترسیم شده است. برای محاسبه خطای نسبی سرعت

 ی زیر استفاده گردید:از رابطه

(25) 𝜀 =
𝐹𝑛 − 𝐹𝑛−1

𝐹𝑛−1
  

 𝐹𝑛−1مقدار عددی تابع در تعداد نمونه حاضر و  𝐹𝑛که در این رابطه 

 باشد.ی حالت قبل میمقدار عددی تابع در تعداد نمونه

[ 29] عنوان معیار همگراییبه 10-3با در نظر گرفتن خطای نسبی  

تصدیق نمود. در ادامه، نتایج در  نمونه  5000توان همگرایی نتایج را در می

 گردد.ارائه میاین تعداد نمونه 

کارلو برای دبی جرمی نمایش داده سازی مونتنتایج شبیه 4در جدول 

شده است. کران بالا و پایین نتایج با فرض توزیعی نرمال، حاصل مجموع و 

نسبت ی [. با محاسبه30] باشندبرابر انحراف معیار می 3تفاضل میانگین و 

گیری نمود توان نتیجهاختلاف کران بالا و پایین و میانگین دبی جرمی، می

 باشد. %10تواند بیش از که عدم قطعیت در دبی جرمی می

کانال  شده است. درمیدان سرعت میانگین نشان داده  "17شکل "در 

ها بیشترین سرعت و در عمودی و قسمت چپ کانال افقی، در مجاور دیواره

ی شود. همچنین بیشینهکانال کمترین سرعت در جریان مشاهده میمرکز 

دهد. در قسمت راست کانال افقی به میانگین سرعت در تقاطع کانال رخ می

دلیل ضعیف بودن میدان الکتریکی عامل جریان گرادیان فشار بوده و توزیع 

انحراف معیار میدان سرعت را نمایش  "18شکل "باشد. سرعت سهموی می

دهد. بیشترین انحراف معیار در کانال عمودی و قسمت چپ کانال افقی در می

که در قسمت راست کانال افقی بیشترین انحراف ها قرار دارد، درحالیدیواره

معیار در مرکز کانال است. دلیل این امر ناچیز بودن جریان الکترواسموتیک 

بودن جریان در برابر جریان فشاری در قسمت راست کانال افقی و قالب 

باشد. با توجه الکترواسموتیک در کانال عمودی و قسمت چپ کانال افقی می

ملاحظه بودن جریان فشاری در کانال عمودی و ترکیب آن با جریان  به قابل

ی انحراف معیار در میان دیواره و مرکز الکترواسموتیک، در این مقطع کمینه

الا و پایین همانند دبی جرمی کانال قرار دارد. در این حالت نیز کران ب

های بالا و پایین و میانگین ی نسبت اختلاف کرانمحاسبه گردید. با محاسبه

صورت  نتایج در تمامی نقاط شبکه، میزان عدم قطعیت در نتایج سرعت به

 محاسبه گردید. %6.3میانگین 
 

 

Fig. 16 Convergence of Monte Carlo simulation 
 کارلوسازی مونتهمگرایی شبیه 16شکل 
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 کارلو برای دبی جرمیسازی مونتنتایج شبیه 4جدول 
Table 4 Monte Carlo simulation results for mass flow rate 

 کران پایین کران بالا انحراف معیار میانگین

63.39 (µkg/s) 2.375(µkg/s) 70.50(µkg/s) 56.28(µkg/s) 

 

 
Fig. 17 Expected value of velocity field at computational domain 

 ی محاسباتیمیدان میانگین سرعت در دامنه 17شکل 

 
Fig. 18 Standard deviation of velocity field at computational domain 

 ی محاسباتیمیدان انحراف معیار سرعت در دامنه 18شکل 

های سرعت میانگین به همراه کران بالا و پروفیل "22تا  19های شکل"در 

شده است. در هر یک از ترسیم  D-Dو  A-A ،B-B ،C-Cپایین در مقاطع 

ها، نواحی بین کران بالا و پایین، نواری را که احتمال وجود میزان این شکل

شکل "طور که در توضیحات کند. همانسرعت در آن وجود دارد، مشخص می

در آن قرار دارند،  B-Bو  A-Aدر کانال عمودی که مقاطع ذکر شد،  "18

ی انحراف معیار در میان دیواره و مرکز کانال قرار دارد. درنتیجه در کمینه

کران بالا و پایین سرعت در میان دیواره و مرکز کانال  "20و  19های شکل"

 گردند.به یکدیگر نزدیک می

های تجربی غالباً در بین دادهشود که با بررسی نتایج تجربی، دیده می

ی این است که عدم قطعیت دهندهاند. این نشانکران بالا و پایین قرار گرفته

تواند یکی از دلایل یکسان نبودن نتایج تجربی و سازی میدر نتایج شبیه

 سازی عددی باشد.شبیه

 گیرینتیجه -5

پارامترهای با توجه به پیچیدگی جریان الکترواسموتیک و همچنین وجود 

سازی غیرقطعی در این جریان، احتمال وجود عدم قطعیت در نتایج شبیه

جریان الکترواسموتیک وجود دارد. تعیین میزان عدم قطعیت در نتایج 

شکل، سازی عددی بر روی جریان الکترواسموتیک در یک کانال تیشبیه

سازی جریان هدف این پژوهش در نظر گرفته شد. در ابتدا، شبیه

 منظورگرفت و سپس به های قطعی صورت لکترواسموتیک با ورودیا

های تجربی مقایسه گردید. دبی جرمی و میدان اعتبارسنجی، نتایج با داده

های غیرقطعی، عنوان توابع هدف انتخاب شدند. با انتخاب پارامتر سرعت به

 هدف به روش الحاقی و تفاضل محدودی مشتقات بر روی توابع محاسبه
 

 صورت گرفت و مقایسه نتایج، اعتبار روش الحاقی را تصدیق نمود. نتایج روش
 

 
Fig. 19 Expected value, upper and lower bound of velocity at A-A 

 A-Aمیانگین، کران بالا و پایین سرعت در مقطع  19شکل 

 
Fig. 20 Expected value, upper and lower bound of velocity at B-B 

 B-Bمیانگین، کران بالا و پایین سرعت در مقطع  20شکل 

 
Fig. 21 Expected value, upper and lower bound of velocity at C-C 

 C-Cمیانگین، کران بالا و پایین سرعت در مقطع  21شکل 
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Fig. 22 Expected value, upper and lower bound of velocity at D-D 
 D-Dمیانگین، کران بالا و پایین سرعت در مقطع  22شکل 

 

الحاقی نشان داد که پارامترهای هندسی به همراه لزجت سیال بیشترین و دما 

 9برداری از به همراه چگالی سیال کمترین تأثیر را بروی نتایج دارند. نمونه

سازی پارامتر غیرقطعی به روش ابرمکعب لاتین انجام گردید و شبیه

ی مختلف صورت گرفت. پس از هاحالت با تعداد نمونه 9کارلو در مونت

نمونه، نتایج در این تعداد نمونه ارائه گردید.  5000سازی در همگرایی شبیه

صورت و در سرعت به  %12.2درنهایت میزان عدم قطعیت در دبی جرمی تا 

ملاحظه بودن میزان عدم با توجه به قابل  محاسبه گردید. %6.3میانگین 

توان این نتیجه را گرفت که تحلیل اثر پارامترهای قطعیت در نتایج، می

بایست در کاربردهای مهندسی غیرقطعی بر روی جریان الکترواسموتیک می

 صورت بگیرد.

 فهرست علایم -6

𝑑𝑥  خطای ساخت در عرض کانال( عمودیm) 

𝑑𝑦 ( خطای ساخت در عرض کانال افقیm) 

𝑒 ( بار الکترونAs) 
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U ( 1سرعت-ms) 
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