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های الکترواسموتیک مورد بررسی قرار در این تحقیق اثرات توزیع پتانسیل سطحی ریزمجرا و تغییرات هندسی آن بر میزان اختلاط در جریان 
سازی جریان الکترواسموتیک با تکیه بر واگرا است. شبیه-های مستقیم، همگرا، واگرا و همگراهای مورد بررسی شامل کانالگرفته است. هندسه

پلانک برای محاسبه توزیع میدان سرعت و بار الکتریکی به کمک روش عددی شبکه بولتزمن صورت  –نرنستاستوکس و -ناویرحل معادلات 
سازی با مقایسه میان حل عددی به دست آمده از روش شبکه بولتزمن و حل تحلیلی موجود در شرایط بارگذاری گرفته است. صحت شبیه

یابی های ناپیوسته سطحی به منظور دستیان و پدیده اختلاط در حضور بارگذارییکنواخت مورد ارزیابی قرار گرفته است و در نهایت میدان جر
به الگوی اختلاطی مناسب بررسی شده است. نتایج عددی حاکی از بهبود قابل ملاحظه اختلاط در ریز مجراهای همگرا است که در عین حال با 

های واگرا منجر به افزایش دبی و کاهش اختلاط شده است. از این رو با وکانالکاهش نسبتاً زیاد دبی همراه بوده است و بالعکس استفاده از میکر
دهد که استفاده از توان به تعادل مناسبی از دبی و راندمان اختلاط دست یافت. نتایج عددی نشان میواگرا می -های همگرااستفاده از هندسه
 .شودهمگرا می-ریز مجرای واگراه با دبی مناسب در مقایسه با همرا ٪90راندمان اختلاط  ایجادسبب واگرا  –ریزمجرای همگرا
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 In this study, effects of zeta potential distribution and geometrical specifications are numerically 

investigated on mixing efficiency in electroosmotic flows.  Considered geometries include straight, 

converging, diverging, and converging-diverging microchannels. Electroosmotic flow simulations are 
conducted based on the N-S and Nernst-Planck equations for momentum and ionic charges 

distributions, respectively, by lattice Boltzmann method. Numerical simulations are validated against 

available analytic electroosmotic flow solutions in homogeneous straight channels, and then flow 
patterns and mixing performances in the presence of non-uniform zeta potential distributions are 

investigated in thesearch for enhanced mixing performances. Numerical results indicate that converging 

channel leads to a sizable increase in mixing efficiencies, while at the same time the flow rate decreases. 
In contrast, diverging channels increase the flow rate, while decreasing the mixing efficiency. 

Therefore, it is expected to achieve a balance between the mixing efficiency and mass flow rate using 

converging-diverging geometries. Numerical results indicate that mixing efficiency of about 90% can 
be reached with a converging-diverging microchannel with a reasonable decrease in mass flow rate as 

compared to its geometrical diverging-converging counterpart channel. 
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 مقدمه 1-

در شیمی و  های میکروسیالاتیدر چند دهه گذشته کاربردهای سیستم

سنج و همچنین در اهداف های ایمنیبیوشیمی مانند بیوراکتورها، سیستم

رو به فزونی بوده است.  RNA / DNAزیستی مانند تجزیه و تحلیل و سنتز 

های های میکرو سیالاتی، ریزتراشهیکی از کاربردهای مهم و خلاقانه سیستم

باشد. یک ریزتراشه آزمایشگاهی شامل یک آزمایشگاه در آزمایشگاهی می

ها، الکترود، حسگرها و مدارهای لای از میکروکانامقیاس میکرو با آرایه

که با  طوری های مختلف قرار دارند، بهالکترونیکی است. الکترودها در مکان
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 و همکاران یاسر بساطی های همگرا)واگرا( با استفاده از روش شبکه بولتزمنالکترواسموتیک در میکروکانال بارگذاری سطح بر اختلاط بررسی اثر هندسه و
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توان جریان مایع و عملیات دیگر بر روی تراشه استفاده از میدان الکتریکی می

توان انجام داد با استفاده را کنترل کرد. تقریباً هر برنامه که در آزمایشگاه می

پذیر است. ازجمله مزایای استفاده از های آزمایشگاهی امکانتراشهریز

ها و مواد، زمان واکنش بسیار کوتاه های آزمایشگاهی کاهش در نمونهریزتراشه

باشد. یک ویژگی مشترک در بسیاری از این کاربردها و قابلیت حمل می

. با درک صحیح از [1]شامل عبور جریان مایع از درون یک میکروکانال است

ها برای مقاصد گوناگون توان از میکروکانالتعامل بین سیال و سطح جامد می

های الکترونیکی، های مورد استفاده در خنک کاری سیستممانند ریزمبدل

گرهای خون استفاده های زیستی و تجزیهواکنشگرهای جداساز برای سلول

های جریانی برای انتقال ر بسیاری از این کاربردها، مانند ریز سیستمکرد. د

باشد. اما با توجه ای میالعادهها دارای اهمیت فوقهوشمند دارو، اختلاط گونه

توجه نیست. در پدیده اختلاط به آرام بودن جریان، اختلاط چندان قابل 

اختلاطی همگن ترین طول ممکن، مطلوب است که در حداقل زمان و کوتاه

ترین نکته در اختلاط با مقیاس میکرونی این است که به دست آید. اساسی

باشد. برای عامل این پدیده پخش مولکولی است که ذاتاً فرایندی کند می

های اختلاط فعال و یا توان به مکانیزمها میبهبود اختلاط درون ریز سیستم

نتایج بهتری در مقایسه با های فعال غالباً غیرفعال متوسل شد که روش

ا، تجهیزات اضافی نیاز هحال این روش . با این[2]های غیرفعال داردروش

های میکروالکترومکانیکی دارند که برای مقاصد مورد نظر در طراحی سیستم

صورت مستقل و با تکیه های غیرفعال به . در مقابل روش[3,4]مناسب نیستند

توانند منجر کی میهای ذاتی مسئله مانند هندسه و مشخصات فیزیبر ویژگی

 های غیرفعال، استفاده از ویژگی. یکی از روش[5,6]به بهبود اختلاط شوند

 باشد.میهای الکتروکینتیکی پدیده

جریان الکتروسموتیک درون ریز مجرا با سطح مقطع  [7]رن و لی

سازی کردند و صورت عددی مدلخت را بهبا زتا پتانسیل غیریکنوا ایدایره

نشان دادند که زتا پتانسیل غیریکنواخت انواع مختلف پروفیل سرعت را ایجاد 

صورت عددی مطالعه اثر تغییرات زتا پتانسیل را به [8]کند. فو و همکارانمی

یک مدل تحلیلی برای توصیف اثرات پتانسیل زتا  [9]کردند. یانگو همکاران

 [10]غیریکنواخت در جریان الکتروکینتک پیشنهاد کردند. بیدس و همکاران

ای های گردابهبا استفاده از الگوهای ناهمگن زتا پتانسیل و ایجاد جریان

اثر ناهمگنی در  [11] جماعتی و همکارانراندمان اختلاط را افزایش دادند. 

صورت عددی و با توزیع زتا پتانسیل بر اختلاط جریان الکترواسموتیک را به 

ها برای استفاده از روش حجم محدود مطالعه کردند در این بررسی آن

آمده دستپلانک استفاده و نتایج به-سازی کامل جریان از معادله نرنستمدل

تأثیر دما  [12]علیزاده و همکاران را با  مدل اسمولوکوفسکی مقایسه کردند. 

ها در جریان الکترواسموتیک را با استفاده از شبکه بولتزمن توزیع یونبر 

ها مطالعه کردند و درون یک ریز مجرای تخت با دمای ثابت بر روی دیواره

 .منظور بررسی اثر دما بر توزیع یون را ارائه کردندیک مدل جدید به

ای در جریان فشار محرک به بررسی وجود مانع استوانه [13] و هو وانگ

صورت تجربی و عددی پرداختند و با مطالعه شکل به Yهای درون میکروکانال

قرارگیری و تعداد موانع در اعداد رینولدز پارامترهایی همچون قطر مانع، محل 

منظور افزایش راندمان اختلاط ارائه کردند همچنین مختلف یک طرح بهینه به

نشان دادند که وجود مانع سبب افزایش همرفت جانبی و بهبود اختلاط 

های به بررسی اثرات گرمای ژول در جریان [14]شود. چاو و همکارانمی

های الکترواسموتیک در میکروکانال و ترکیب فشار محرک با الکترواسموتیک

به دیواره موجی شکل پرداختند و نشان دادند عملکرد انتقال حرارت وابسته 

به مقدار گرمایش ژول و ساختار هندسه است و مستقل از حالات جریان 

جریان الکترواسموتیک بین دو صفحه مواج با  [15]است. یوشیدا و همکاران

 کمک شبکه بولتزمن مطالعه کردند. چگالی بار غیریکنواخت را به

اختلاط تحت جریان الکترواسموتیک را به روش  [16]وانگ و همکاران

بولتزمن، معادلات مومنتم و انتقال جرم -شبکه بولتزمن با حل معادله پواسن

اختلاط جریان الکترواسموتیک درون  [17]سی کردند. وانگ و همکارانبرر

یک ریز مجرای تخت در اثر حضور موانع مربعی شکل را به کمک شبکه 

بولتزمن )با تقریب -ها معادله پواسنبولتزمن بررسی کردند در این کار آن

 .استوکس وانتقال جرم را حل کردند-دبیای (، معادلات ناویر

جریان الکترواسموتیک در میکروکانال ناهمگن را با  [18]و چن لین

ها توزیع رد بررسی قرار دادند. در این کار آناستفاده از شبکه بولتزمن مو

بولتزمن را برای توزیع غلظت یونی بکار بردند و اثرات ناهمگنی در توزیع 

زتاپتانسیل، غلظت مولار یونی، ارتفاع کانال، نوسانی بودن میدان الکتریکی و 

فشار در جریان الکترواسموتیک و فشار محرک موردبررسی قرار گرفت. 

رواسموتیک موازی را به کمک شبکه جریان الکت [19]نیازمند محمدی پور و

بولتزمن مورد مطالعه قرار داده و دو مدل جدید از معادلات لتیس بولتزمن 

پلانک ارائه نمودند. نتایج کار -بولتزمن و ارنست-منظور حل معادلات پواسنبه

کند که وجود یک دیواره باردار میانی به سبب افزایش نیروی ها بیان میآن

شود و این افزایش دبی ل موجب افزایش دبی میحجمی وارد بر سیا

 باضخامت دیواره میانی رابطه عکس دارد.

تحت اثر الکتروکینتیک درون جدایش  [20]سای و همکاران

ایشگاهی و های جانبی را به صورت آزمهای واگرا همراه با جریانکانالمیکرو

اختلاط توسط جریان  [21]عددی مورد بررسی قرار دادند. لی و همکاران

صورت تجربی و عددی با الکترواسموتیک در یک کانال همگرا و واگرا را به

بررسی کردند و نشان دادند که هندسه  1تفاده تقریب اسمولوکوفسکیاس

شود و با تغییر هندسه این قسمت همگرا و واگرا سبب افزایش دیفیوژن می

های غلظت متفاوتی توان درجة دیفیوژن را کنترل کرد. همچنین گرادیانمی

نال به توان با اعمال میدان الکتریکی متفاوت و تغییر هندسه میکروکارا می

شکل ساده، این میکروکانال  Tدست آورد. در مقایسه با یک میکروکانال 

 دهدتر را نتیجه میپروفیل غلظت بهتر در طول کوتاه

های باوجود وجود تحقیقات گسترده در زمینه بررسی اختلاط در جریان

جای توزیع بولتزمن از الکترواسموتیک در تعداد کمی از این تحقیقات به

شده است.  ها استفادهپلانک برای تعیین دقیق توزیع یون -نرنستمعادلات 

این در حالی است که توزیع یونی بولتزمن تنها زمانی معتبر است که جریان 

. بنابراین در الگوهای جریان [22]یافته باشدازنظر توزیع یونی کاملاً توسعه 

حالت  اختلاطی الکترواسموتیک که شرایط جریان عموماً فاصله زیادی با

، نتایج مبتنی بر توزیع بولتزمن با خطا همراه خواهد بود. یافتگی داردتوسعه

شود همچنین تغییر در هندسه کانال سبب انحراف از حالت توسعه یافتگی می

پلانک -بنابراین نیاز خواهد بود برای تعیین دقیق توزیع یونی از معادله نرنست

تن به شرایط جریان در استفاده شود. در این تحقیق ضمن پرداخ

های همگرا )واگرا(، اثرات خواص ناهمگن سطحی بر اختلاط سیال کانالمیکرو

بررسی قرارگرفته است. برای این منظور تمامی معادلات حاکم بر جریان  مورد

استوکس و معادله -پلانک، ناویر-شامل معادلات لاپلاس، پواسن، نرنست

تریکی پخش به ترتیب برای توزیع میدان الکتریکی خارجی، توزیع میدان الک

 داخلی، توزیع غلظت یون مثبت و منفی، میدان جریان سیال و میدان غلظت

 .شوندو با کمک روش شبکه بولتزمن حل می صورت عددی حل به

                                                                                                                                  
1 Smoluchowski 
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 و همکاران یاسر بساطی با استفاده از روش شبکه بولتزمنهای همگرا)واگرا( الکترواسموتیک در میکروکانال بررسی اثر هندسه و بارگذاری سطح بر اختلاط

 

 333 6شماره  17، دوره 1396 رویرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 معادلات حاکم -2

برای تشریح معادلات ماکروسکوپی حاکم بر جریان از یک مجرای تخت مشابه 

ارتفاع ریز عنوان هندسه مرجع استفاده شده است. در این شکل  به 1شکل 

𝐻مجرا برابر با  = 30μm  صورت  خواص سطحی بهبوده و در قسمت میانی

 شده است که وظیفه اختلاط جریان را بر عهده دارد.ناهمگن در نظر گرفته 

 میدان الکتریکی خارجی -2-1

بین یک آند و یک کاتد میدان الکتریکی خارجی، میدانی است که در فضای 

,𝜙(𝑥دهد. توزیع پتانسیل الکتریکی آن با رخ می 𝑦)  شده و شدت  معرفی

= 𝐸⃗میدان الکتریکی ناشی از آن توسط رابطه  −𝛻⃗ 𝜙  با .شودتعیین می 

∗𝑥 صورتبه بعدمعرفی کمیات بی = 𝑥 𝐻⁄ ،𝑦∗ = 𝑦 𝐻⁄،𝜙∗ = 𝜙 𝐸𝐻⁄ و   

صورت الکتریکی خارجی به معادله حاکم بر میدانپس از حذف بالانویس )*( 

 :[23]معادله لاپلاس است

(1) 𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜙

𝜕𝑦2
= 0 

شرایط مرزی پتانسیل الکتریکی خارجی در ورودی، خروجی و روی 

 باشند:( می2صورت روابط )ها بهدیواره

(2) 

𝜙(0, 𝑦) = 0[V] , 𝜙(𝐿, 𝑦) = 𝐸𝐿 [V] 
𝜕𝜙

𝜕𝑦
|
wall

= 0    

 میدان الکتریکی داخلی -2-2

,𝜓(𝑥توزیع پتانسیل الکتریکی  𝑦)   به وجود آمده در الکترولیت مجاور دیوار

شود. با مرتبط می 𝜌𝑒از طریق معادله پواسن به چگالی بار خالص الکتریکی 

∗𝜓بعد شده استفاده از فرم بی = 𝑧𝑒𝜓 𝑘𝐵𝑇⁄ ،𝜌𝑒
∗ = 𝜌𝑒 𝑧𝑒𝑛0⁄ و پس از 

صورت معادله پواسن حاکم بر میدان الکتریکی داخلی بهحذف بالانویس )*( 

 :[23]خواهد بود (3)رابطه 

(3) 
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= −

𝑘2𝜌𝑒
2

 

𝑘  (3)در رابطه = 𝐾𝐻 بعد ضخامت لایه دوگانه الکتریکی و پارامتر بی

𝐾 = √2𝑧2𝑒2𝑛0 𝑒𝑟𝑒0𝑘𝐵𝑇⁄ شرایط مرزی  باشد.هوکل می-پارامتر دبای

𝜓��این معادله در ورودی و خروجی تغییرات ناچیز گرادیان  𝜕𝑥⁄ = و روی  0

𝜓صورت ها بهدیواره = 𝜁(𝑥)𝑧𝑒/𝑘𝐵𝑇 باشد. چگالی بار خالص الکتریکی می

 باشدهای مثبت و منفی میمتناسب با اختلاف غلظت عددی یون

𝜌𝑒 = (𝑛+ − 𝑛−)  که تعیین آن نیازمند حل معادلات معادله نرنست-

 پلانک خواهد بود.

 پلانک-معادله نرنست -2-3

های یون در یک الکترولیت بدون انجام معادله بقای جرم برای غلظت گونه

گونه واپاشی رادیواکتیو و واکنش شیمیایی در شکل کلی و در حالت هیچ

 بعد شدهو با استفاده از فرم بی شودنوشته می (4)صورت رابطه پایدار به
 

 

Fig. 1 Flow geometry and boundary conditions  
 و شرایط مرزیهندسه موردمطالعه  1شکل 

𝑛𝑖 𝑛0⁄ [23]خواهد بود (5)صورت رابطه به: 

(4) 

𝜵 ∙ (𝑛±𝒖) = 𝜵 ∙ (𝐷±𝜵𝑛±) + 𝜵

∙ [
𝑧𝑖𝑒𝑛

±𝐷±

𝑘𝐵𝑇
𝜵(𝜓 + 𝜙)]  

(5) 

Re ∙ Sc𝑖 [
𝜕(𝑢𝑛±)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑣𝑛±)

𝜕𝑦
] =

𝜕2𝑛±

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑛±

𝜕𝑦2
 

±
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛±(𝐴

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+
𝜕𝜓

𝜕𝑥
)) ±

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛±(𝐴

𝜕𝜑

𝜕𝑦
+
𝜕𝜓

𝜕𝑦
)) 

Sc𝑖 (5)در رابطه  = 𝜇 𝜌𝐷𝑖⁄  ،عدد اشیمتRe = 𝜌𝑈ref𝐻 𝜇⁄  عدد

𝑈refرینولدز،  = −𝑒𝑟𝑒0𝐸𝜁 𝜇⁄  ،سرعت مرجع 𝐸 شدت میدان الکتریکی

𝐴خارجی و  = 𝐸𝐻𝑧𝑒 𝑘𝐵𝑇⁄ مبنا  شده خارجی به ولتاژ نسبت ولتاژ اعمال

( در ورودی، خروجی تغییرات ناچیز در 5شرایط مرزی معادله ) باشد.می

±𝑛∂گرادیان غلظت  ∂𝑥⁄ = ض وجود تعادل ترمودینامیکی در و با فر 0

𝑛wallصورت مجاورت دیواره به
± = exp (∓𝜁) باشد.می 

 استوکس-معادله ناویر -2-4

سیال معادلات جریان در یک سیستم تحت اثرات پایستار برای جریان 

بعد شود و با استفاده از فرم بینوشته می (6)صورت رابطه الکتروکینتیک به

∗𝑝شده  = 𝑝 𝜌𝑈ref
∗𝑢و  ⁄2 = 𝑢 𝑈ref⁄ خواهد  (7)صورت رابطه به

 :[23]بود
(6) 𝑢 ∙ 𝛻(𝜌𝑢) = −𝛻𝑝+ 𝜇𝛻2(𝑢) − 𝜌𝑒(𝛻𝜙 + 𝛻𝜓) 
(7) 𝑢 ∙ 𝛻(𝑢) = −𝛻𝑝+

1

Re
𝛻2(𝑢) − 𝐵𝜌𝑒(𝐴𝛻𝜙 + 𝛻𝜓) 

جمله آخر نیروی حجمی ناشی از اثرات میدان  (7)و   (6)در روابط

های باردار درون سیال است. این نیروی الکتریکی مشابه با الکتریکی و یون

های کند و در جریانصورت یک نیروی حجمی اثر می نیروی گرانشی به

 الکترواسموتیک عامل حرکت سیال است.

𝐵،(7)در رابطه  = 𝑛0𝑘𝐵𝑇 𝜌𝑈ref
ه فشار نسبت فشار یونی ب ⁄2

استوکس در ورودی و -ناویردینامیکی است. شرایط مرزی حاکم بر معادله 

 باشد.ها شرط عدم لغزش میخروجی شرط فشار صفر و در دیواره

 میدان غلظت -2-5

گونه بایستی حل برای بررسی پدیده اختلاط میدان اسکالر برای غلظت یک

بعد با استفاده از فرم بی شود. معادله حاکم بر میدان غلظت در حالت پایدار

∗𝐶شده  = 𝐶 Cmax⁄ ( 8به شکل رابطه )حذف بالانویس )*(  و پس از

 :[21]است

(8) 𝑢 ∙ 𝛻𝐶 =
1

Re∙Sc
𝛻2𝐶     

گونه با دو غلظت ر ورودی میکروکانال شرایط مرزی مربوط به یکد

و متناسب با ارتفاع از لبه پایینی مجرا  1و  0صورت مقادیر ثابت متفاوت، به

 شود:اعمال می

(9) 𝐶(0, 𝑦) = {
0             0 < 𝑦 < 𝐻/2
1            𝐻/2 < 𝑦 < 𝐻

 

جهت عمود ها و در خروجی میکروکانال، گرادیان غلظت در روی دیواره

 بر مرز صفر لحاظ شده است:

(10) 
𝜕𝐶

𝜕𝑛
|
wall

= 0,
𝜕𝐶

𝜕𝑛
|
x=L

= 0 

 

 تعیین معیار غلظت مناسب -2-6

مناسب ضروری برای مطالعه کمی میزان اختلاط استفاده از یک معیار 

های ساده و بدون گردابه استفاده از انحراف معیار پروفیل باشد. در جریانمی

ر از انحراف در پژوهش حاض. [11]نتایج مطلوبی داردغلظت نسبتاً رایج است و 

y

H

H

x

L

H

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

P=0 

 𝜕𝜓
𝜕𝑦

=0 

 𝜕𝑛
±

𝜕𝑥
= 0 

P=0 

 𝜕𝜓
𝜕𝑦

=0 

 𝜕𝑛±
𝜕𝑥

= 0 

𝜓 = 𝜁(𝑥),𝑛wall
± =

𝑛0

exp (
±𝑧𝑒𝜁

𝑘𝐵𝑇
)
 

𝜓 = 𝜁(𝑥),𝑛wall
± =

𝑛0

exp (
±𝑧𝑒𝜁

𝑘𝐵𝑇
)
 

 [
 D
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 و همکاران یاسر بساطی های همگرا)واگرا( با استفاده از روش شبکه بولتزمنالکترواسموتیک در میکروکانال بارگذاری سطح بر اختلاط بررسی اثر هندسه و
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معیار وزن دار استفاده شده است که اثرات سرعت نیز در آن گنجانده شده 

ها از ایجاد نوسان در میزان اختلاط در است. به این ترتیب در مجاورت گردابه

 شود.طول میکروکانال پرهیز می

(11) 𝜎𝑤
2 =

∫ 𝑢(𝑦)(𝐶(𝑦) − 𝐶𝑚)
2𝑑𝑦

𝐻

0

∫ 𝑢(𝑦)𝑑𝑦
𝐻

0

 

مقدار غلظت متوسط در هر مقطع است که به کمک  𝐶m( 11در رابطه )

 شود:( محاسبه می12رابطه )

(12) 𝐶𝑚 =
∫ 𝑢(𝑦)𝐶(𝑦)𝑑𝑦
𝐻

0

∫ 𝑢(𝑦)𝑑𝑦
𝐻

0

 

، معرف میزان ناهمگنی 𝜎𝑤ها در هر مقطع، مقدار انحراف معیار غلظت

تواند به می 𝜎𝑤−1، مقدار 𝜎𝑤اختلاط در آن مقطع است. با توجه به تعریف 

از میزان اختلاط تعبیر شود. بنابراین بر مبنای استفاده از  عنوان معیاری

ها در هر مقطع از میکروکانال، کارایی اختلاط به دار غلظتانحراف معیار وزن

صورت نسبت میزان اختلاط در هر مقطع به میزان اختلاط حداکثر تعریف 

 می شود:

(13) 𝜀𝑚 =
1 − 𝜎𝑤

1 − 𝜎𝑤,min
 

دار وجود آید، مقدار انحراف معیار وزندر صورتی که اختلاط کامل به 

𝜎𝑤,min)رسد غلظت برابر حداقل خود یعنی صفر می = و لذا کارایی  (0

𝜀𝑚اختلاط برابر  = 1−𝜎𝑤 شود.می 
 

 مدل عددی -3

با استفاده از روش لتیس بولتزمن  2شده در بخش تمامی معادلات معرفی

شده است:  اند. برای این منظور از چهار مدل لتیس بولتزمن استفادهشده حل

، دو برای حل معادله لاپلاس [24]مدل عددی ارائه شده توسط گینزبورگ 

برای حل معادله پواسن  [19]شده توسط محمدی پور و همکاران مدل ارائه 

استوکس، -برای حل معادله ناویر استاندارد BGKپلانک و مدل  -و نرنست

 اختصار معرفی خواهند شد.پیوستگی و غلظت که در ادامه به 

 یس بولتزمن جهت حل معادله لاپلاسمدل لت -3-1

استفاده  [24]شده توسط گینزبورگاز مدل ارائه  (1)برای حل معادله لاپلاس 

 BGKبولتزمن برمبنای تقریب -شده است که همان معادله عمومی لتیس

 باشد:می

(14) 

𝑔𝑖  (𝑟 + 𝑐𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 
                       𝑔𝑖  (𝑟, 𝑡) +

1

𝜏𝜙
(𝑔𝑖

eq(𝑟, 𝑡) − 𝑔𝑖(𝑟, 𝑡))     

𝑔𝑖تابع توزیع،  𝑔𝑖 (14)در رابطه 
eq  شکل تعادلی تابع توزیع و𝜏𝜙  ثابت

شکل تعادلی  ، 𝜙خارجی الکتریکی پتانسیلباشد. میزان تخفیف زمانی می

( محاسبه 17تا ) (15)ثابت تخفیف زمانی به ترتیب مطابق روابط تابع توزیع و 

 شوند:می

(15) 𝜙 =∑𝑔𝑖
𝑖

 

(16) 

𝑔𝑖
eq
=

{
 
 

 
 
𝜙𝑤𝑖

′

𝑘𝑔
                𝑖 > 0

𝜙 −∑𝑔𝑖
eq

𝑖≠0

  𝑖 = 0
 

(17) 𝜏𝜙 = 𝑘𝑔
𝛿𝑡

𝛿𝑥2
+
1

2
 

باشد که متناسب یک ثابت عددی دلخواه می 𝑘𝑔( 17( و )16روابط ) در

 D2Q9شود. برای شبکه های ثابت تخفیف زمانی انتخاب میبا محدودیت
 

 :اند ازسرعت و ضرایب وزنی عبارت هایمورد استفاده در این پژوهش، مؤلفه

(18) {
 
 

 
 
𝑐0 = (0,0)                                                                             

𝑐𝑖 = (cos𝜃, sin𝜃)𝑐 ,    𝜃 =
(𝑖 − 1)𝜋

2
,       𝑖 = 1 − 4      

𝑐𝑖 = √2(cos𝜃, sin𝜃)𝑐, 𝜃 =
(𝑖 − 1)𝜋

2
+
𝜋

4
 , 𝑖 = 5 − 8  

 

(19) 

𝑤𝑖
′ = {

1

3
      𝑖 = 1 − 4

1

12
    𝑖 = 5 − 8

 

𝑐 (18)در رابطه  = 𝛿𝑥 𝛿𝑡⁄ باشد.سرعت شبکه می 

 مدل لتیس بولتزمن جهت حل معادله پواسن  -3-2

 از مدل ارائه 𝜓برای حل معادله پواسن حاکم بر پتانسیل الکتریکی داخلی 

صورت به است. که شدهاستفاده  [19]شده توسط محمدی پور و همکاران

 شود:ارائه می (20)معادله 

(20) 

ℎ𝑖(𝑟 + 𝑐𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = ℎ𝑖(𝑟, 𝑡) 

+
(ℎ𝑖

eq(𝑟, 𝑡) − ℎ𝑖(𝑟, 𝑡))

𝜏ℎ
+
𝛿𝑡𝑤𝑖(2𝜏ℎ − 1)𝑘

2𝜌e
4𝜏ℎ

 

ℎ𝑖تابع توزیعی تعادلی  (20)در رابطه 
eq  و ثابت تخفیف زمانی𝜏ℎ  به

 تعریف خواهند شد. (22)و (21)کمک معادلات 

(21) 

ℎ𝑖
eq
=

{
 
 

 
 𝜓𝑤𝑖

′

𝑘ℎ
                𝑖 > 0

𝜓 −∑ℎ𝑖
eq

𝑖≠0

  𝑖 = 0
 

(22) 𝜏ℎ = 𝑘ℎ
𝛿𝑡

𝛿𝑥2
+
1

2
 

𝑘ℎ ( یک ثابت عددی دلخواه می22( و )21در روابط ) باشد که با توجه

شود و مقدار ماکروسکوپی به محدودیت عددی ثابت تخفیف زمانی انتخاب می

𝜓 از رابطه𝜓 = ∑ ℎ𝑖𝑖 + 𝛿𝑡𝑘2 𝜌𝑒  محاسبه خواهد شد. ⁄4

 پلانک-مدل لتیس بولتزمن جهت حل معادلات نرنست -3-3

منظور حل معادله نرنست پلانک یک مدل به  [19]محمدی پور و همکاران 

 باشد:می (23)صورت معادله جدید ارائه دادند که به

(23) 

𝑙𝑖
± (𝑟 + 𝑐𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 

                  𝑙𝑖
± (𝑟, 𝑡) +

1

𝜏𝑙
(𝑙𝑖
eq(±)(𝑟, 𝑡) − 𝑙𝑖

±(𝑟, 𝑡))      

𝑙𝑖
𝑙𝑖تابع توزیع چگالی گونه یون،  (23)در رابطه  ±

eq(±)  تابع توزیع

باشد. تابع توزیع تعادلی یونی و ثابت ثابت تخفیف زمانی می 𝜏𝑙تعادلی یونی و 

 شود:میتعریف  (25)و  (24)تخفیف زمانی مطابق روابط 

(24) 

𝑙𝑖
eq(±)

=

{
  
 

  
 
𝑛±𝑤𝑖

′

𝑐2
[
𝑐2

𝑘𝑙
+ (𝑍± ∙ 𝑐𝑖) +                             

      
3(𝑍± ∙ 𝑐𝑖)

2

2𝑐2
−
(𝑍± ∙ 𝑍±)

2
]             𝑖 > 0

𝑛± −∑𝑙𝑖
eq(±)

𝑖≠0

                                 𝑖 = 0 

 

(25) 𝜏𝑙 = (
𝑘𝑙

Re ∙ Sc±
) (

𝛿𝑡

𝛿𝑥2
) +

1

2
 

𝑘𝑙 یک پارامتر عددی جهت تطابق گام زمانی در حل معادله ارنست-

بر حسب مشتقات  Z( بردار 24باشد. در رابطه )استوکس می-پلانک و ناویر

 شود:( محاسبه می26میدان الکتریکی )رابطه 

(26) 𝑍± = ∓[(
𝐴
𝜕𝜙

𝜕𝑥
+
𝜕𝜓

𝜕𝑥

Re ∙ Sc±
+ 𝑢) 𝑖 + (

𝐴
𝜕𝜙

𝜕𝑦
+
𝜕𝜓

𝜕𝑦

Re ∙ Sc±
+ 𝑣) 𝑗] 
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 و همکاران یاسر بساطی با استفاده از روش شبکه بولتزمنهای همگرا)واگرا( الکترواسموتیک در میکروکانال بررسی اثر هندسه و بارگذاری سطح بر اختلاط

 

 333 6شماره  17، دوره 1396 رویرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

(27) 𝑛± =∑𝑙𝑖
±

𝑖

 

 استوکس-یرمدل لتیس بولتزمن جهت حل معادلات ناو -3-4

استوکس در حضور نیروی خارجی -مدل لتیس بولتزمن متناظر با معادله ناویر

 عبارت است از:

(28) 𝑓𝑖(𝑟 + 𝑐𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝑟, 𝑡) = Ω𝑖 + 𝛿𝑡𝐹𝑖      
گام  i ،δtمولفه سرعت شبکه در جهت 𝑐𝑖 مکان ذره،  𝑟 (،28در معادله )

بیانگر  Ω𝑖و  i تابع توزیع چگالی ذره در جهت 𝑓𝑖 وی حجمی،نیر 𝐹𝑖زمانی، 

( بیان 29صورت رابطه )باشد که در مدل استاندارد بهعملگر برخورد می

 شود:می

(29) Ω𝑖 =
1

𝜏𝑓
(𝑓𝑖

eq(𝑟, 𝑡) − 𝑓𝑖(𝑟, 𝑡))     

𝑓𝑖ثابت تخفیف زمانی و  𝜏𝑓( 29در رابطه )
eq  تابع توزیع تعادلی

باشد که در شبکه ضرایب وزنی مرتبط با شبکه سرعت می 𝑤𝑖باشد.می

 شود:( تعریف می30به کمک رابطه ) D2Q9دوبعدی و نه سرعت 

(30) 
𝑤𝑖 = {

4 9⁄ 𝛼 = 0        
1 9⁄ 𝛼 = 1 − 4
1 36⁄ 𝛼 = 5 − 8

 

( به دست 31های تراکم ناپذیر تابع توزیع تعادلی از رابطه )برای جریان

 آید:می

(31) 𝑓𝑖
eq
= 𝑤𝑖𝜌[1 +

𝑐𝑖 ∙ 𝑈

𝑐𝑠
2 +

(𝑐𝑖 ∙ 𝑈)
2

2𝑐𝑠
4 −

𝑈2

2𝑐𝑠
2] 

سرعت صوت در  scبوده و  iضریب وزن در جهت  𝑤𝑖(، 31در معادله )

𝑐شبکه و برابر با  .می ⁄3√ به ترتیب چگالی و سرعت  𝑈و  𝜌باشد

ناپذیر در  سازی جریان سیال تراکمباشند. در شبیهماکروسکوپیک می

𝑝آل، رینولدزهای پایین، فشار از معادله حالت گاز ایده = 𝜌𝑐𝑠
محاسبه قابل  2

توان برحسب های ماکروسکوپیک سرعت و چگالی را میخواهد بود. کمیت

 ((33)و  (32)معادلات (تابع توزیع محاسبه نمود: 

(32) 𝜌 =∑𝑓𝑖
𝑖

 

(33) 𝑈 =
1

𝜌
∑𝑓𝑖𝑐𝑖
𝑖

 

برای واردکردن نیروی خارجی نیاز به یک طرح نیرویی است. 

و  (34)که ثابت تخفیف زمانی و بردار نیروی حجمی مطابق با روابط درصورتی

 خواهد بود:  (7)معادل با معادله  (28)تعریف گردند حل معادله  (35)

(34) 
1

Re
= (𝜏𝑓 − 0.5)𝑐𝑠

2𝛿𝑡 

(35) 𝐹𝑖 =
−𝐵𝜌𝑒𝑤𝑖

𝑐𝑠
2 𝑐𝑖 ∙ [(𝐴

𝜕𝜙

𝜕𝑥
+
𝜕𝜓

𝜕𝑥
)𝑖 + (𝐴

𝜕𝜙

𝜕𝑦
+
𝜕𝜓

𝜕𝑦
)𝑗] 

 میدان غلظتمدل لتیس بولتزمن جهت حل  -3-5

 𝑗𝑖برای حل معادله میدان غلظت از شکل جدیدی از تابع توزیع به نام 

 باشدمی iدر جهت  Cدهنده توزیع مقدار شود که نشاناستفاده می
(𝐶 = ∑ 𝑗𝑖𝑖  است: (36)معادله حاکم بر این تابع توزیع مطابق رابطه  (

  𝑗𝑖  (𝑟 + 𝑐𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑗𝑖  (𝑟, 𝑡) +
1

𝜏𝑐
(𝑗𝑖
eq(𝑟, 𝑡) − 𝑗𝑖(𝑟, 𝑡)) 

(36)  

𝑗𝑖 (36)در رابطه 
eq  تابع توزیع تعادلی برای غلظت و𝜏𝑐  ثابت تخفیف

مطابق روابط  ثابت تخفیف زمانی تابع توزیع تعادلی غلظت و باشد.می زمانی

 شود:میتعریف  (38)و  (37)

(37) 𝑗𝑖
eq
= 𝑤𝑖𝑐𝑖[1 +

3(𝑐𝑖 ∙ 𝑈)

𝑐𝑠
2 +

9(𝑐𝑖 ∙ 𝑈)
2

2𝑐𝑠
4 −

3𝑈2

2𝑐𝑠
2 ] 

(38) 𝜏𝑐 = (
1

Re ∙ Sc
)
𝛿𝑡

𝛿𝑥2
+
1

2
 

 الگوریتم حل -4

بولتزمن معرفی -های لتیسسازی و استفاده از مدلدر این بخش نحوه شبیه

سازی لازم گیرد. قبل از شروع شبیهشده در قسمت قبل مورد بحث قرار می

است که شبکه گرهی موردنیاز و استقلال از شبکه مورد بررسی قرار گیرد. در 

گانه الکتریکی سازی جریان الکترواسموتیک از آنجا که ضخامت لایه دوشبیه

شود، لازم است تا شبکه تنها کسر کوچکی از عرض ریز مجرا را شامل می

سازی گرهی به نحوی انتخاب شود که تعداد کافی از نقاط گرهی برای شبیه

 لایه دوگانه الکتریکی مهیا باشد.

دهد که انتخاب شبکه گرهی برحسب پارامتر نتایج عددی نشان می

6𝑘صورت ه الکتریکی بهبعد ضخامت لایه دوگانبی × 42𝑘 درستیبه 

کند. در سازی میهای سرعت، پتانسیل، توزیع یونی و غلظت را شبیهمیدان

و برای  [25]هی -حوزه جریان سیال برای اعمال شرط مرزی فشار از مدل زو

 [26]ها از مدل محمدی پور و همکاران شرط مرزی عدم لغزش روی دیواره

ها نیز از تعاریف کمیات است. برای اعمال شرط مرزی سایر مدلشده استفاده 

شده است. یر تابع توزیع مربوط به هر مدل استفادهماکروسکوپی برحسب مقاد

𝜙wall  ،𝜓wall ، 𝑛wallعنوان نمونه با اختصاص دادن کمیات به
به  𝐶wall و ±

برای جهات  (42)تا  (39)یک گره مرزی واقع در دیواره پائینی مجرا روابط 

بیانگر مقادیر  iزیرنویس  (42)تا  (39)روابط در  شود،مجهول حاصل می

سازی مرزهای مایل در منظور شبیهمعلوم تابع توزیعی در گره مرزی است. به

ای محمدی پور و همکاران حل تمامی معادلات حاکم از برونیابی تک معادله

 .[26]شده استاستفاده 

(39) {
 
 

 
 𝑔2 =

2

3
(𝜙wall −∑𝑔𝑖)

𝑖

𝑔5,6 =
1

6
(𝜙wall −∑𝑔𝑖)

𝑖

 

(40) {
 
 

 
 ℎ2 =

2

3
(𝜓wall − 𝛿𝑡 (

𝑘2𝜌𝑒
4
) −∑ℎ𝑖)

𝑖

ℎ5,6 =
1

6
(𝜓wall − 𝛿𝑡 (

𝑘2𝜌𝑒
4
) −∑ℎ𝑖)

𝑖

 

(41) {
 
 

 
 𝑙2 =

2

3
(𝑛wall

± −∑𝑙𝑖)

𝑖

𝑙5,6 =
1

6
(𝑛wall

± −∑𝑙𝑖)

𝑖

 

(42) {
 
 

 
 𝑗2 =

2

3
(𝐶wall −∑𝑗𝑖)

𝑖

𝑗5,6 =
1

6
(𝐶wall −∑𝑗𝑖)

𝑖

 

نشان  2ای از مراحل حل عددی به صورت یک فلوچارت در شکل خلاصه

 داده شده است.

 اعتبار سنجی -5

یافته هیدرودینامیکی و منظور اعتبارسنجی جریان الکترواسموتیک توسعهبه

شده سازی یونی درون یک میکروکانال مستقیم با زتا پتانسیل یکنواخت شبیه

شود که با برقراری رابطه ای انتخاب میگونهاست. میزان بار سطحی به
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 و همکاران یاسر بساطی های همگرا)واگرا( با استفاده از روش شبکه بولتزمنالکترواسموتیک در میکروکانال بارگذاری سطح بر اختلاط بررسی اثر هندسه و
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𝑧𝑒𝜁 𝑘𝐵𝑇⁄ ≤ هوکل معتبر باشد. در این حالت حل معادلات  -تقریب دبای 1

 :[23]خواهد شد (43)حاکم منجر به یک حل تحلیلی مطابق رابطه 

(43) 𝑢(𝑦) = −
𝑒0𝑒𝑟𝐸𝜁

𝜇
[1 −

cosh(𝑘𝑦 − 𝑘𝐻/2)

cosh(𝑘𝐻/2)
] 

نتایج عددی و تحلیلی موجود برای پروفیل سرعت در سه  3در شکل 

اند، همانطور که مشاهده با هم مقایسه شده 20و  15، 10از  kمقدار مختلف 

شود تطابق خوب بین نتایج حاصل از حل شبکه بولتزمن و حل تحلیلی می

 سازی صورت گرفته است.موید صحت شبیه (43)

 نتایج -6

ها، مکانیزم غالب در رینولدز جریان در میکروکانال با توجه به پایین بودن عدد

طی در ابعاد میکرو، پدیده پخش مولکولی است. بنابراین هرگونه فرایند اختلا

بهبود در اختلاط مستلزم تقویت پدیده پخش در جریان است. در تحقیق 

طور که در بخش معادلات حاکم اشاره شد، جریان ورودی به پیش رو همان

حالت مرز  شده است. در این غلیظ و نیمی رقیق در نظر گرفته صورتی نیمی

مشترک دو سیال با غلظت متفاوت به علت وجود بیشترین گرادیان غلظت 

طور خاص هرچه اهمیت بسیار زیادی در میزان پخش مولکولی غلظت دارد. به

تر باشد فرصت بیشتری برای پخش مولکولی و درنتیجه این مرز طولانی

 مساله مورد بررسی یشتری برای اختلاط به همراه خواهد داشت. درراندمان ب

 نوانعهای عرضی در مجرا بهبا توجه به ثابت بودن طول مجرا، ایجاد جریان
 

 
Fig. 2 LBM solution algorithm for the coupled governing equations 

 الگوریتم حل لتیس بولتزمن برای معادلات کوپل شده 2شکل 

 
Fig. 3 Comparison of numerical velocity distributions with analytical 

profiles for different values of Debye-Hückel 

-مقایسه توزیع سرعت عددی با نتایج تحلیلی در پارامترهای مختلف دیبای 3شکل 

 هوکل

جریان شده است. از سوی دیگر طبیعت کار ازدیاد مرز مشترک انتخاب راه

آورد تا با تغییر در بار سطحی به توان الکترواسموتیک این امکان را فراهم می

ابتدا با ایجاد زتاپتانسیل یافت. در این راستا به الگوی جریان دلخواه دست

عنوان هندسه مرجع راندمان اختلاط  ناهمگن در میکروکانال مستقیم به

واگرایی کانال موردبررسی قرار خواهد بهبود یافته و در ادامه اثر همگرایی و 

در نظر   4H<x<5Hو  2H<x<3H، در فاصلهناهمگنزتاپتانسیل  گرفت.

در تمامی حالات مقدار زتاپتانسیل در قسمت ابتدایی شده است. گرفته

0<x<H  6و در قسمت انتهاییH<x<7H  در خارج این نواحی  باشد.صفر می

مقدار زتاپتانسیل روی دیواره یکنواخت است. فارغ از هندسه کانال، زمانی که 

بر روی  𝜁(𝑥)، همگنی در توزیع زتاپتانسیل وجود دارد توزیع زتاپتانسیلنا

 شده است: در نظر گرفته (44صورت روابط ) ها بهدیواره

(44) 
𝜁(𝑥) = {

𝜁 = −25(mV)                    𝐻 < 𝑥 < 2𝐻

𝜁 = −25(mV)                  3𝐻 < 𝑥 < 4𝐻
𝜁 = −25(mV)                  5𝐻 < 𝑥 < 6𝐻

 

های متفاوتی توان آرایشدر قسمت ناهمگن برای توزیع زتاپتانسیل می

متصور شد. با ثابت در نظر گرفتن مقدار زتا پتانسیل و تغییر در علامت آن و 

ای سه آرایش متفاوت برای توزیع زتاپتانسیل ناهمگن پس از حذف حالت آینه

 (47)تا  (45)ت در معادلا 3تا  1ایجاد خواهد شد که به ترتیب برای حالات 

 شده است:بیان

  1حالت 

 

𝜁(𝑥) = {
𝜁up_wall = 50(mV)            2𝐻 < 𝑥 < 3𝐻

   
𝜁up_wall = −50(mV)         4𝐻 < 𝑥 < 5𝐻

 

(45) 
𝜁(𝑥) = {

𝜁down_wall = −50(mV)    2𝐻 < 𝑥 < 3𝐻
   

𝜁down_wall = +50(mV)    4𝐻 < 𝑥 < 5𝐻
 

  2حالت 

 

𝜁(𝑥) = {
𝜁up_wall = −50(mV)           2𝐻 < 𝑥 < 3𝐻

   
𝜁up_wall = −50(mV)           4𝐻 < 𝑥 < 5𝐻

 

y/H
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(46) 
𝜁(𝑥) = {

𝜁down_wall = +50(mV)      2𝐻 < 𝑥 < 3𝐻
   

𝜁down_wall = +50(mV)     4𝐻 < 𝑥 < 5𝐻
 

  3حالت 

 

𝜁(𝑥) = {
𝜁up_wall = 50(mV)             2𝐻 < 𝑥 < 3𝐻

   
𝜁up_wall = −50(mV)          4𝐻 < 𝑥 < 5𝐻

 

(47) 
𝜁(𝑥) = {

𝜁down_wall = +50(mV)      2𝐻 < 𝑥 < 3𝐻
   

𝜁down_wall = −50(mV)      4𝐻 < 𝑥 < 5𝐻
 

 شده است. ذکر1 استفاده در جدول  سایر پارامترها و خواص سیال مورد

های منظور بررسی اثر هندسه در ابتدا لازم است تا از میان آرایشبه 

عنوان توزیع مرجع مختلف برای توزیع زتا پتانسیل ناهمگن یک حالت به

دبی و راندمان اختلاط ایجادشده در هر  4انتخاب شود. در این راستا در شکل 

همگنی در توزیع دهند که ایجاد نااند. نتایج نشان میهشد حالت باهم مقایسه

زتاپتانسیل سبب بهبود راندمان اختلاط و کاهش دبی جریان خواهد شد. در 

 2 پتانسیل، حالتهای ایجاد شده برای توزیع زتااین میان از بین توزیع

درصد  25.9بیشترین راندمان در اختلاط را ایجاد خواهد کرد که به میزان 

باشد. با توجه به اینکه در هر پتانسیل میبیش از حالت توزیع یکنواخت زتا

پتانسیل دبی تقریباً یکسانی ایجاد شده سه حالت فرض شده برای توزیع زتا

 عنوان بارگذاری مرجع انتخاب می شود.به 2است در ادامه کار حالت 

((، با 46در حالت مرجع )هندسه تخت و بارگذاری بر اساس معادله )

 گیری جریان از( شکلH<x<6Hتوجه به باردار بودن قسمت میانی مجرا )

 این ناحیه شروع خواهد شد. با شروع جریان فشار در ابتدای این ناحیه
 

 ثوابت و خواص فیزیکی 1جدول 
Table 1 Constants and physical properties. 

 پارامتر مقدار)واحد(

2 × 10−9(m2/s) D 
1.116 × 1020(ion/m3)  𝑛0 

80  𝑒𝑟 
−25(mV) 𝜁 
−30(V/mm) 𝐸 

1 × 103(kg/m3) 𝜌 
1 × 10−3 (Pa. s) 𝜇 

1 × 104 Sc 

 

 
Fig. 4 Comparison between mixing performance and mass flow rate for 

homogeneous and heterogeneous plain channels for various zeta 

potentials 

مقایسه بین راندمان اختلاط و دبی کانال های تخت همگن و ناهمگن  4شکل 

 های مختلفبارگذاری برحسب

(x=H( کاهش و در انتهای آن )x=6H افزایش خواهد یافت. در توجیه این )

شود که پدیده الکترواسموتیک در این نوع تغییر فشار به این نکته اشاره می

دارد و مشابه هر پمپ دیگری، بارگذاری رفتاری همچون یک میکرو پمپ 

موجب پیدایش یک گرادیان فشار مثبت در دو انتهای خود یعنی دو انتهای 

که فشار در ابتدا و انتهای ناحیه بارگذاری خواهد شد. از سوی دیگر ازآنجایی

شده است، تغییرات فشار ناشی از وجود مجرا ثابت و برابر با صفر در نظر گرفته

ترواسموتیک میانی(، منجر به پیدایش دو گرادیان فشار میکروپمپ )جریان الک

 و انتهایی مجرا خواهد شد.  منفی در نواحی بدون بار ابتدایی

دهد. اولین و تغییرات فشار در خط مرکزی مجرا را نشان می 5شکل 

دهنده فشار در ابتدا و نشان 5شده در شکل آخرین اکسترمم نشان داده 

ی است. علاوه بر این هر یک از تغییرات بار سطحی در انتهای ناحیه باردار میان

های نسبی در توزیع فشار خواهد شد. با این ناحیه باردار، منجر به اکسترمم

های نسبی تغییری در روند صعودی فشار در ناحیه میانی وجود این اکسترمم

 ایجاد نخواهد کرد.

جزئیات شده است  نشان داده 6گونه که در شکل توزیع جریان آن

گونه که در این تصویر مشاهده سازد. همانبیشتری از جریان را مشخص می

شود میدان سرعت در ابتدای مسیر و پیش از شروع ناحیه باردار میانی می

تحت تأثیر گرادیان فشار منفی توزیع سهموی خواهد داشت و با رسیدن به 

ردد. در ناحیه گسوی دیوارها متمایل میناحیه باردار میانی، جریان به

3H<x<4H گیری جریان ثانویه در بار سطحی مخالف )مثبت( موجب شکل

ای نیست تا بتواند گونهگردد. البته قدرت این جریان بهخلاف جهت جریان می

با جریان از چپ به راست سیال مقابله کند، لذا در نهایت این جریان مخالف، 

گردابه به ایجاد یک گردابه منتهی خواهد شد. جریان سیال در مواجه با این 

ناچار به تغییر مسیر و حرکت در عرض مجرا )جریان عرضی( خواهد شد تا 

ادامه مسیر را در مجاورت دیوار پایینی طی نماید. باگذشت از گردابه جریان با 

با  x=5Hگیرد تا اینکه در یک حرکت عرضی مجددا عرض مجرا در برمی

ردابه دوم جریان با گردد. درنهایت پس از عبور از گدومین گردابه روبرو می

 یک انبساط )حرکت عرضی سوم( مجدداً به میانه مجرا بازگشته و تمامی

دهد. پس از عبور از ناحیه باردار میانی عرض مجرا را تحت تاثیر خود قرار می

 جریان تحت تأثیر گرادیان منفی انتهای مجرا، با توزیع سهموی سرعت، مسیر

 شده در ترتیب توزیع بار سطحی معرفی این رساند. بهخود را به اتمام می
 

 
Fig. 5 Pressure variations along the centerline for the reference case 

 تغییرات فشار در خط میانی مجرا شکل مرجع 5شکل 
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Fig. 6 Streamlines and velocity vectors in reference geometry at 

Re=0.01 

 0.01در عدد رینولدز  هندسه مرجع های سرعتو بردار خطوط جریان 6شکل 

تواند با ایجاد سه حرکت عرضی منجر به ازدیاد طول خط می (46)رابطه 

ل آن درصد در مقایسه با طول مجرا گردد و به دنبا 11جریان به میزان 

 موجب تسریع در اختلاط گردد.

گردابه در میدان جریان وجود از این نکته نباید غافل شد که وجود  این با

موجب افزایش مقاومت مسیر در مقابل جریان و درنهایت کاهش دبی عبوری 

دیگر در مبحث بهبود اختلاط ناشی از تغییر  عبارت از جریان خواهد شد. به

در الگوی جریان، دو جنبه اساسی جریان یعنی میزان )راندمان( اختلاط و 

ند کرد. اگرچه با تغییر در شرایط دبی جریان برخلاف یکدیگر تغییر خواه

یافت اما آنچه توان به الگوهای متنوعی از جریان دستبارگذاری سطحی می

گرایی و طور خاص همموضوع اصلی تحقیق حاضر است، اثر هندسه مجرا و به

واگرایی مجرا بر روی میزان اختلاط و دبی عبوری است. بنابراین از بارگذاری 

عنوان یک نمونه در الگوهای اختلاطی استفاده به (46)شده در رابطه معرفی

خواهد شد و با حفظ آن و تنها با تغییر در هندسه اثرات هندسه بر اختلاط و 

پس و برای مقایسه  دبی عبوری از مجرا مورد بررسی قرار می گیرد. از این

عنوان شرایط مرجع یاد به 6شده در شکل بهتر، از شرایط جریان نشان داده

واهد شد. حل معادله حاکم بر غلظت در هندسه مرجع )توزیع غلظت نشان خ

درصدی جریان با دبی عبوری  85.87( حاکی از اختلاط 7داده شده در شکل 

1.249eبا میزان  − 002 (μLit s⁄  باشد.می (

برای بررسی اثر هندسه مجرا بر شرایط جریان، در گام بعدی با حفظ 

به سمت  1/12با شیب  2H<x<5Hتوزیع بار سطحی، دیوارهای مجرا در بازه 

گردد تا در این حالت مجرا در قسمت میانی خود مطابق داخل متمایل می

 هایی که در ادامههمگرا گردد. در مجرای همگرا و در تمامی هندسه 8شکل 

مورد بررسی قرار خواهند گرفت، عرض مجرا در ابتدای هندسه برابر با عرض 

شده است اما عرض مجرا در انتها مطابق با شرایط هندسی مرجع انتخاب 

تواند، بزرگتر، کوچکتر و یا مساوی با عرض مرجع باشد. با این شرایط در می

ض ابتدایی ، عرض انتهایی مجرا نصف عر8شده در شکل  هندسه نشان داده

سو حجم سیال درون مجرا در گردد تا از یکآن خواهد بود. این امر موجب می

مقایسه باحالت مرجع کاهش یابد و از سوی دیگر با افزایش سطح باردار 

 )اضافه طول سطح مورب در مقایسه با سطح مستقیم(، نسبت نیروی محرک

 دبی و اثر دوم درجریان به حجم سیال افزایش یابد. اثر اول در جهت کاهش 

 

 
Fig. 7 Concentration distribution in the reference geometry 

 توزیع غلظت در حالت مرجع 7شکل 

 
Fig. 8 Streamlines and velocity vectors in geometry 1 

 1در هندسه  های سرعتو بردار خطوط جریان 8شکل 

وجود در شرایط مورد بررسی اثر اول  نماید با اینجهت افزایش آن عمل می

درصد کاهش  31.87غالب بوده و دبی در مقایسه باحالت مرجع به میزان 

 یابد.می

و بیش مشابه حالت مرجع کم  8شده در شکل الگوی جریان نشان داده 

لت هدایت دو وجود همگرایی مجرا در قسمت انتهایی به ع این باشد بامی

جریان غلیظ و رقیق به سمت یکدیگر موجب تقویت اختلاط در این ناحیه 

خواهد شد. علاوه بر این کاهش سرعت متوسط و دبی جریان در مقایسه 

آورد. توزیع غلظت در باحالت مرجع فرصت بیشتری را برای اختلاط فراهم می

ت راندمان نشان داده شده است. ترسیم تغییرا (a)9طول مجرا در شکل 

درصدی  92.43حاکی از راندمان (  (b)9اختلاط جریان در طول مجرا )شکل

درصدی( اختلاط  7.63گیر )اختلاط در خروجی است که نشان از بهبود چشم

 در مقایسه باحالت مرجع دارد.

گیرد مجرای ی قرار میای که در این بخش مورد بررسدومین هندسه

 واگرا است.

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9  (a) Concentration distribution in the geometry 1, (b) Mixing 
efficiency changes along the microchannel 
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Fig. 10 Streamlines and velocity vectors in geometry 2 

 2در هندسه  های سرعتو بردار جریانخطوط  10شکل 

با شیب  2H<x<5Hدیوارهای مجرا در فاصله  10در این حالت مطابق شکل 

به سمت بیرون متمایل گردیده است. در این حالت برخلاف مجرای  1/12

یافته است. همگرا، حجم سیال درون مجرا در مقایسه باحالت مرجع افزایش

گردد تا نسبت نیروی سطحی رغم اینکه افزایش حجم سیال موجب میعلی

ای است که دبی عبوری در گونهبه حجم سیال کاهش یابد، شرایط جریان به

گونه باشد. الگوی جریان آندرصد بیشتر از حالت مرجع می 24.09حالت این 

ای نسبت ملاحظه شده است تفاوت ساختاری قابلنشان داده  10که در شکل 

تر بودن مجرا در بخش انتهایی مجرا وجود عریض به حالت مرجع ندارد. با این

از گردابه دوم، موجب گردیده است تا در انبساط انتهایی جریان پس از عبور 

های غلیظ و رقیق از یکدیگر فاصله بگیرند. لذا عملکرد اختلاطی جریان

شده است با راندمان  نشان داده (b)11و  (a)11جریان آنگونه که در شکل 

تر از حالت مرجع درصد پایین 7.21درصد در خروجی به میزان  79.67

 .خواهد بود

 موجب بهبود راندمان و تا اینجای کار مشخص شد که همگرایی مجرا
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 (a) Concentration distribution in the geometry 2, (b) Mixing 

efficiency changes along the microchannel 
تغییرات راندمان اختلاط در طول  (b)، 2توزیع غلظت در هندسه  (a) 11شکل 

 ریزمجرا

کاهش دبی خواهد شد و در مقابل استفاده از کانال واگرا همراه با کاهش 

بینی توان پیشترتیب میاینگردد. بهراندمان موجب تقویت دبی عبوری می

تری از تواند بهبود متعادلنمود که استفاده همزمان از این دو هندسه می

شته باشد. برای منظر اختلاط و یا دبی در مقایسه باحالت مرجع به همراه دا

در نظر گرفته  12بررسی صحت این ادعا دو هندسه دیگر مطابق شکل 

گیری دیوارهای ناحیه باردار میانی در محدوده شکل (a)12شود. در شکل می

به سمت بیرون واگرا شده است. پس از  1/12ای با شیب اولین جریان گردابه

پیماید و در آن جریان فاصله میان دو گردابه را از میان یک مسیر مستقیم می

به عرض ابتدایی  1/12با شیب   4H<x<5Hنهایت دیوارهای مجرا در ناحیه 

این تغییرات هندسی با  (b)12گردد. در شکل مجرا )عرض مرجع( بازمی

اند که مجرا در بخش ابتدایی همگرا و شدهای اعمال گونهتغییر در چیدمان به

در بخش انتهایی واگرا باشد. در این حالت کانال مستقیم در فاصله میان دو 

گردابه عرضی برابر با نیمی از عرض ابتدایی )عرض مرجع( خواهد داشت. این 

گردد تا ضمن حفظ سه حرکت عرضی در طول مسیر، دو امر موجب می

تر نسبت به یکدیگر رقیق بخشی از مسیر را با فاصله نزدیک جریان غلیظ و

 )در مقایسه باحالت مرجع( طی نمایند.

این بخش از مسیر با فاصله گرفتن دو  (a)12در نقطه مقابل در شکل 

شود شکل بینی میشود. بنابراین پیشجریان غلیظ و رقیق از یکدیگر طی می

12(b)  12عملکرد بهتری نسبت به شکل(a)  .در مورد اختلاط داشته باشد

تغییرات راندمان در  و  (a-b)13هایشده در شکلتوزیع غلظت نشان داده

دهد که راندمان اختلاط بینی نشان میبا تایید این پیش (c-13)طول جریان 

بیشتر از  %4.87، در حدود 90با میزان  (b)12در خروجی هندسه شکل 

باشد. از سوی دیگر طول سطوح  (a)12راندمان اختلاط در خروجی شکل 

یک از دو هندسه  باردار در هر دو حالت با یکدیگر برابر است بنابراین هیچ

برتری خاصی از این منظر ندارند. اما حجم سیال درون مجرا در هندسه 

12(a)  12درصد بیشتر از هندسه  25به میزان(b) باشد. بنابراین بدیهی می

داشته  (b)12ری در مقایسه با هندسه دبی بیشت (a)12است که هندسه 

در حدود  (b)12دهد که دبی عبوری از هندسه باشد. مقادیر عددی نشان می

 باشد.می (a)12کمتر از هندسه  2%

بندی نتایج، مقادیر نسبی راندمان اختلاط در خروجی و عنوان جمعبه

 نشان 14دبی چهار هندسه غیرمستقیم در مقایسه باحالت مرجع در شکل 

 شود کانال همگرا وطور که در این شکل مشاهده میشده است. همانداده 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 12 Streamlines and velocity vectors a) in geometry 3, b) in 

geometry 4 
 4در هندسه  (b) ،3در هندسه   (a)های سرعتو بردار خطوط جریان 12شکل 
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در راندمان اختلاط خروجی و دبی جریان توجهی واگرا موجب تغییرات قابل

ای به ملاحظهگردند اما این تغییرات اثر منفی قابلنسبت به حالت مرجع می

ترتیب بر دبی و راندمان اختلاط به همراه دارد. در مقابل استفاده از 

ای شدهتواند اثرات کنترلهایی شامل هر دو مجرای همگرا و واگرا میهندسه

طور خاص درزمانی که افزایش دبی ط و دبی داشته باشد. بهبر راندمان اختلا

توان با استفاده از ترتیب واگرا همگرا بدون ایجاد تغییر موردنیاز است می

ای در راندمان اختلاط خروجی، دبی جریان را افزایش داد. در ملاحظهقابل

گرا واگرا توان با استفاده از ترتیب هممقابل اگر بهبود اختلاط مدنظر باشد می

 ملاحظه دبی، افزایش داد.راندمان اختلاط خروجی را بدون نگرانی از افت قابل

 گیرینتیجه -7

در این پژوهش اثر همگرایی و واگرایی میکروکانال با خواص سطحی ناهمگن 

بر اختلاط جریان الکترواسموتیک با استفاده از شبکه بولتزمن مورد بررسی 

 سازی کامل جریان الکترواسموتیک از حل معادلهشبیهمنظور قرار گرفت. به

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 13 Concentration distribution a) in geometry 3, b) in geometry 4, 

(c) Mixing efficiency changes along the microchannel 
راندمان  تغییرات(c) ، 4در هندسه (b) ، 3در هندسه  (a)توزیع غلظت  13شکل 

 اختلاط در طول ریزمجرا

 
Fig. 14 Comparison between mixing performances and mass flow rates  
of  homogeneous and heterogeneous channels with different geometries 

 برحسبمقایسه بین راندمان اختلاط و دبی کانال همگن و کانال ناهمگن  14شکل 

 های مختلفهندسه

شده است. نتایج حاصل از  پلانک در تعیین توزیع یونی استفاده-نرنست

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:سازی را میشبیه

  همگرایی میکروکانال مجرا موجب بهبود راندمان و کاهش دبی

 خواهد شد.

  میکروکانال واگرا همراه با کاهش راندمان موجب تقویت دبی

 .رددگعبوری می

 تری تواند بهبود متعادلاستفاده همزمان از این دو هندسه می

ازنظر اختلاط و یا دبی در مقایسه باحالت مرجع به همراه داشته 

 باشد.

 توان با استفاده از ترتیب زمانی که افزایش دبی موردنیاز است می

ای در راندمان اختلاط، ملاحظهواگرا همگرا بدون ایجاد تغییر قابل

 ریان را افزایش داد.دبی ج

 توان با استفاده از ترتیب زمانی که بهبود اختلاط مدنظر باشد می

همگرا واگرا راندمان اختلاط را بدون نگرانی از افت قابل ملاحظه 

 دبی، افزایش داد.

 فهرست علایم -8

𝐷 ضریب پخش مولکولی (/s2m) 

𝐸 میدان الکتریکی خارجی (V/m) 

ℎ  ارتفاع محفظه اختلاط( در قسمت خروجیμm) 

𝐻 ( ارتفاع میکروکانالμm) 

𝐿 ( طول میکروکانالμm) 

𝑃 ( فشارkPa) 

Q دبی حجمی 

𝑢ref ( سرعت مرجعm/s) 

𝑢 ( سرعتm/s) 

𝑥,y مولفه( های طول و عرضm) 

 علائم یونانی

𝑒0  ضریب گذردهی خلا(31/kg.m) 
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 333 6شماره  17، دوره 1396 رویرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

𝜀𝑚 )%( راندمان اختلاط 

𝑒𝑟  الکتریک سیالدیثابت نسبی 

𝜀L راندمان اختلاط در خروجی 

𝜀ref راندمان اختلاط در خروجی حالت مرجع 

𝜁 ( زتاپتانسیلV) 

𝜇 ( لزجت دینامیکیkg/m.s) 

𝜌  چگالی(3kg/m) 

𝜌𝑒  (3C/mخالص بار الکتریکی )  چگالی 

𝜎 ( 3مقدار انحراف معیار توزیع غلظتmol/m) 

𝜙 ( میدان پتانسیل خارجیV) 

𝜓 میدان پتانسیل الکتریکی داخلی (V) 

 هازیرنویس

ref حالت مرجع 

L خروجی 
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