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Numerical Analysis of Some Active and Passive Electro-
Kinetic Micro-Mixers by Applying Poisson-Nernst-Planck and 
Navier–Stokes (PNP-NSE) Equations
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Micro-mixers are vital components of “Lab-on-a-Chip” devices. Their main functionality is the 
mixing of two streams with desired quality and at minimum mixing time. In this work, numerical 
modelings of some active and passive micro-mixers with innovative designs are reported. 
Increasing mixing quality and decreasing mixing time are the design objectives. Our numerical 
model features solving the set of non-linear and inter-coupled Poisson-Nernst-Planck-Naiver-
Stokes equations (PNP-NSE) instead of using simplified models like Poisson-Boltzmann (PB). 
These equations describe a more realistic model of the physics involved at continuum level by 
incorporating diffusion, electro-migration, and convection, which are the dominant phenomena 
in electro-kinetic micro-mixers especially those using AC voltage electrodes. The computations 
are carried out using Rayan (in-house code). The traditional Poisson-Boltzmann (PB) model 
relies on simplifying assumptions and is proven to lose its accuracy in complex geometries 
and near active electrodes. On the other hand, the PB model is much less sophisticated and 
therefore much less computationally expensive. One of the contributions of this research is 
to show that in passive micro-mixers making the obstacles smaller but more numerous 
increases the mixing quality (for the case studied by 13%). The other major contribution of 
this work is the introduction of the combination of the vertical and horizontal AC electrodes. 
This new design creates jets normal to the direction of the mainstream which is responsible for 
enhancing chaotic mixing. This results in a stable mixing quality of 99% at 2.7s. 

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Maleki Bagherabadi K.1 MSc,
Sani M.*1 PhD,
Saidi M.S.2 PhD

  Keywords Lab-on-a-chip; Active-Micro-Mixer; Passive-Micro-Mixer; Vertical Active Electrode

*Correspondence
Address: School of Science & Engi-
neering, Sharif University of Tech-
nology - International Campus Kish 
Island, Kish Island, Hormozgan, 
Iran. Postal Code: 7941776655
Phone: +98 (76) 44422299
Fax: +98 (76) 44421635
msani@sharif.edu

1School of Science & Engineering, 
Sharif University of Technology - 
International Campus Kish Island, 
Kish Island, Iran 
2Department of Mechanical Engi-
neering, Sharif University of Tech-
nology, Tehran, Iran

Article History
Received: September 23, 2018                      
Accepted: January 29, 2019                  
ePublished: August 12, 2019

How to cite this article
Maleki Bagherabadi K, Sani M, Sai-
di M.S. Numerical Analysis of Some 
Active and Passive Electro-Kinetic 
Micro-Mixers by Applying Poisson-
Nernst-Planck and Navier–Stokes 
(PNP-NSE) Equations. Modares 
Mechanical Engineering. 2019;19
(8):2057-2066.

https://link.springer.com/article/10.1007/s10404-008-0286-4
https://link.springer.com/book/10.1007/978-0-387-68424-6
http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8080/tesis/bitstream/handle/11185/258/Tesis.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://link.springer.com/article/10.1007/s10404-011-0856-8
https://www.researchgate.net/publication/227326001_Microfluidic_mixing_via_transverse_electrokinetic_effects_in_a_planar_microchannel
 https://pubs.rsc.org/en/journals/journalissues/lc#!recentarticles&adv
 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20668948
https://link.springer.com/article/10.1007/s10404-012-0971-1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15570365
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15570365
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0255270117311091
 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0255270116301453
 https://link.springer.com/article/10.1007/s00542-013-1893-x 
https://www.researchgate.net/publication/231089714_Active_micro-mixers_utilizing_a_gradient_zeta_potential_induced_by_inclined_buried_shielding_electrodes
https://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?articleid=1592869
https://link.springer.com/article/10.1007/s00162-017-0448-7 
https://link.springer.com/article/10.1007/s10404-008-0321-5 
http://scientiairanica.sharif.edu/article_3367.html
https://www.semanticscholar.org/paper/A-set-of-particle-locating-algorithms-not-requiring-Sani-Saidi/f1115f0b3565983861f58ebd0eed69bb78f35763
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021999110001816
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931014002634
https://books.google.com/books?id=GV95Ycfc8QEC&dq=Electrokinetic+and+colloid+transport+phenomena:&lr=&source=gbs_navlinks_s
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17681522
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931009002944
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093641306000164
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979705009872
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16242138


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــکامیار ملکی باقرآبادی و همکاران  ۲۰۵۸

 ۱۳۹۸ مرداد، ۸، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                   مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

میکرومیکسرهای چند نوع سازی عددی  مدل
فعال و غیرفعال با استفاده از الکتروسینتیکی 

 -ناویر -پلنک -نرنست -معادلات پواسون
 استوکس

 
 MSc یباقرآباد یملک اریکام

الملل جزیره  پردیس بین -صنعتی شریف، دانشگاه مهندسی مکانیکدانشکده 
 کیش، ایرانجزیره کیش، 

 PhD *یثان یمهد

الملل جزیره  پردیس بین -، دانشگاه صنعتی شریفمهندسی مکانیکدانشکده 
 کیش، ایرانجزیره ، کیش

 PhD یدیسع دیمحمدسع
 رانیتهران، ا ف،یشر یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندسدانشکده 

 
 چکيده

تراشه به شمار -روی-های آزمایشگاه اجزای حیاتی در دستگاهمیکرومیکسرها از 
کاربرد اصلی آنها اختلاط دوگونه سیال با کیفیت مطلوب در حداقل زمان  .روند می

های  اختلاط است. در این مقاله چند نوع میکسر فعال و غیرفعال با طراحی
نوآورانه به منظور افزایش کیفیت اختلاط و کاهش زمان آن مورد مطالعه عددی 

وابسته   هم  بهو سازی عددی توسط حل معادلات غیرخطی  اند. مدل قرار گرفته
استوکس و با استفاده از کد خانگی رایان انجام  -ناویر -پلنک -نرنست -پواسون

همرفت،  یها دهیپد وستهیپ طیمح اسیکه در مق گرفته است. این معادلات
فیزیک  از یتر قیمدل دق رندیگ یرا در نظر م یو نفوذ مولکول یکیمهاجرت الکتر

واقعی غالب بر میکرومیکسرهای الکتروسینتیکی فعال با الکترودهای ولتاژ 
 -شده همچون مدل پواسون یساز و ساده جیرا یها روشنمایند.  می ارایهمتغیر را 

مانند وجود  یدر موارد جهیو در نت اند شدهشده بنا  ساده اتیفرض هیبولتزمن بر پا
دقت خود را به شدت  ریولتاژ متغ یدر هندسه و استفاده از الکترودها یدگیچیپ

به  یدبولتزمن از نظر حل عد -مدل پواسون گری. از طرف ددهند یاز دست م
تر بوده و  استوکس ساده -ریناو -پلنک -نرنست -مراتب از مدل پواسون

 نیا یوردهادستااز  یکیتر است.  ارزان اریبس یبر اساس آن از نظر عدد یساز مدل
با استفاده از چند مانع  رفعالیغ یکسرهایکرومیدر م دهد یمپژوهش نشان 

اختلاط در نمونه  تیفیمانع بزرگ ک کی نیگزیکوچک به عنوان جا
 یاز دستاوردها گرید یکیاست.  افتهی شیافزا %۱۳شده به مقدار  یساز مدل
ولتاژ  یو افق یعمود یهمزمان الکترودها دمانیچ یپژوهش معرف نیا یاصل
عمود  یها فوران جادیموجب ا دیطرح جد نی. ااستبار  نیاول یبا زمان برا ریمتغ

 یشنهادیپ راتییتغ  جهی. در نتدهد یم دو اختلاط را بهبو شود یم یاصل انیبر جر
به  دنیو کاهش زمان رس %۹۹اختلاط به  تیفیک شیدر کار حاضر، بهبود افزا

 است. حاصل شده هیثان۷/۲به  داریاختلاط پا
آزمایشگاه روی تراشه، میکرومیکسر فعال، میکسرومیکسر غیرفعال، الکترود ها:  واژه دکلی
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 مقدمه -۱

های چشمگیری در علم میکروسیالات  های اخیر پیشرفت در سال
های  های زیستی در زمینه حاصل شده که موجب توسعه تراشه

های شیمی، انتقال دارو و  گسترده و متنوعی مانند تحلیل
. آزمایشگاه روی تراشه و [1]شده است DNAهیبریداسیون 

های  هایی با قابلیت های تحلیلی جامع دستگاه میکروسیستم
شده در ابعاد بسیار کوچک هستند که با  گوناگون تجمیع

. یکی از اجزای مهم و حیاتی در این [2]میکروسیالات سر و کار دارند
ها، میکرومیکسرها هستند که اختلاط سریع و دقیق  دستگاه

. عدد رینولدز در [3]رود گرها از آنها انتظار می ها و واکنش نمونه
دلیل نرخ پایین جریان و ابعاد کوچک  و بههای با ابعاد میکر جریان

کانال بسیارناچیز است. به این ترتیب اختلاط موثر در ابعاد میکرو 

با تکیه بر نیروی اینرسی همچون میکسرهای مقیاس بزرگ 
های بسیار زیادی در راستای  پذیر نیست. با این وجود تلاش امکان

وسیله ایجاد  به وری و درصد اختلاط در میکرومیکسرها افزایش بهره
. [4]نظمی در جریان سیال صورت گرفته است اختلال و بی

طور کلی به دو دسته فعال و غیرفعال از بعد  میکرومیکسرها به
شوند. عملکرد میکرومیکسرهای غیرفعال  نحوه اختلاط تقسیم می

منظور ایجاد اغتشاش در جریان آرام  بر پایه هندسه میکروکانال به
دیگر در میکسرهای غیرفعال منبع انرژی بیرونی  . به عبارت[5]است

جز پمپ سیال) در عمل اختلاط وجود ندارد. این نوع میکسرها  (به
زمان اختلاط به مراتب بیشتر از  دارای بازده به مراتب کمتر و مدت

میکسرهای فعال هستند. نفوذ مولکولی پدیده غالب در میکسرهای 
شود و  یک فرآیند آرام تلقی می ، که ذاتاً [6]رود غیرفعال به شمار می

منظور  اتکا به آن موجب افزایش طول کانال و زمان اختلاط به
شود. در میکرومیکسرهای  وری مد نظر می رسیدن به مقدار بهره

وسیله یک تلاطم و آشوب منظم یا غیرمنظم در  فعال اختلاط به
. در [7]شود جریان سیال توسط یک نیروی محرکه خارجی تقویت می

عنوان یک روش با  های الکتروسینتیکی به های اخیر روش سال
های میکروسیالاتی مورد استفاده  هدف اختلاط و پمپاژ در سیستم

های سنتی اعمال اختلاف فشار،  اند. در مقایسه با روش قرار گرفته
های کلیدی همچون قابلیت  روش الکتروسینتیکی دارای مزیت

الا بدون استفاده از قطعات ها با دقت ب انتقال حجم کم نمونه
شدن  متحرک مکانیکی است. همچنین قابلیت اتصال و تجمیع

های یک سیستم از دیگر مزایای این روش  مستقیم با دیگر قسمت
 .[9 ,8]است

صورت گسترده در  ای است که به الکتروسینتیک پدیده
گیرد. به عبارت دیگر با توجه  میکرومیکسرها مورد استفاده قرار می

ترکیب، خواص و ولتاژ نسبی دیواره و سیال، اندرکنش نزدیک به 
ها و پیدایش لایه الکتریکی مضاعف  دیوار موجب جدایش یون

ها برای  شده در این نوع دستگاه . الکترودهای تعبیه[10]شود می
ها و حرکت آنها  منظور اعمال نیرو در یون ایجاد میدان الکتریکی به

اند. نیروی  تعبیه شده و همچنین القای حرکت به سیال
عنوان عامل پمپاژ و همچنین نیرویی در  تواند به وجودآمده می به

درآوردن سیال برای اختلاط فعال باشد. قراردادن  حرکت راستای به
تواند در مقدار ولتاژهای  الکترودهای ولتاژ متغیر با زمان می

های متغیر و با خواص گوناگون الکتریکی سیال  مختلف، فرکانس
. در این میان عواملی مانند [12 ,11]مورد بررسی و استفاده قرار گیرد

هندسه کانال و همچنین قرارگیری الکترودها موضوع اصلی 
های ساختی توسط  های عددی و همچنین بررسی نمونه سازی مدل

های رایج و متداول  . یکی از هندسه[15-13 ,7]برخی مطالعات است
 [1]و همکاران چومتغیر توسط  میکرومیکسرهای فعال با ولتاژ

شکل برای  معرفی شده است. ظاهر این طرح از یک محفظه مربعی
گر که ولتاژ آنها متغیر با  اختلاط به همراه دو جفت الکترود اختلاط
میزان کیفیت اختلاط  چوزمان است، تشکیل شده است. در مطالعه 

شده در  % افزایش داده شده است. مدل عددی استفاده۹۵تا 
 [16]و همکاران برابولتزمن است. -پواسون [1]و همکاران چوپژوهش 

هایی با پتانسیل  های مختلف با دیواره در پژوهش خود تاثیر هندسه
-زیتای مخالف ولی با مقدار ولتاژ کم و ثابت توسط مدل پواسون

نیز  [17]و همکاران کانگاند.  پلنک مورد بررسی قرار داده-نرنست
صورت متعدد روی دیواره کانال توسط مدل  تاثیر وجود موانع به

اند، که افزودن موانع  پلنک و در حالت پایا تحقیق نموده-نرنست
در این میان بررسی  موجب بهبود عملکرد میکرومیکسر شده است.

رودهای ولتاژ متغیر توسط مدل و مطالعه میکسرهای فعال با الکت
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ای را به  پلنک با توجه به خلا موجود جایگاه ویژه-نرنست-پواسون
سازی عددی و  در این کار، نحوه مدلخود اختصاص داده است. 

نتایج آن در مورد چند نمونه میکرومیکسرهای غیرفعال و فعالی که 
وع فعال پمپاژ سیال در آنها توسط پدیده الکترواسمز و اختلاط در ن

توسط الکترودهایی با ولتاژ متغیر، انجام شده است گزارش 
وسیله معادلات  شود. فیزیک واقعی جریان الکترواسمز به می

شود. در معادلات  استوکس بیان می-پلنک و ناویر-نرنست-پواسون
ذکرشده مهاجرت الکتریکی، همرفت سیال و نفوذ مولکولی 

گیری لایه الکتریکی  گر در شکلصورت همزمان و تاثیرگذار بر یکدی به
گیرند. در مطالعه حاضر تمام  ها در نظر می مضاعف و رفتار یون

موارد مورد مطالعه با استفاده از معادلات مذکور و توسط کد خانگی 
های دیگر کد رایان علاوه بر حل  اند. از قابلیت مدل شده [20-18]رایان

بکه پویا، شبکه توان به استفاده ش استوکس می-معادلات ناویر
شده کامل معادلات  بدون ساختار چندوجهی آزاد و حل کوپل

پلنک و ناویر استوکس و همچنین امکان استفاده -نرنست-پواسون
بولتزمن اشاره کرد. این نکته قابل ذکر است که -از مدل پواسون

پلنک غیرخطی بوده و کوپلینگ بین آنها -نرنست-معادلات پواسون
فرآیند حل را به مقدار قابل توجهی پیچیده قوی است و این امر 

ها و فرضیاتی مانند صرف نظر از  سازی طور رایج ساده کند. به می
اندرکنش همرفت و مهاجرت الکتریکی که منجر به فرض توزیع بار 

نهایت  در جهت عمود بر دیواره ناشی از توزیع تعادلی مدل نیمه بی
وند، تا حل معادلات ر بولتزمن) به کار می-(مانند مدل پواسون

ها و  . این مدل[21]تر و با هزینه محاسباتی کمتر صورت گیرد ساده
ها در محدوده صحت فرضیات اولیه خود قابل قبول  سازی ساده

های هندسی و فیزیکی موجب  هستند. بدیهی است پیچیدگی
-های مذکور از جمله مدل پواسون کاهش قابل توجه دقت مدل

-ین پژوهش استفاده از معادلات پواسونشوند. در ا بولتزمن می
بار در میکرومیکسرهای  پلنک و ناویر استوکس برای اولین-نرنست

فعال با الکترودهای ولتاژ متغیر، صورت گرفته است. همچنین 
جای یک مانع بزرگ در طراحی  تر به استفاده از موانع کوچک
در کارگیری الکترودهای عمودی و افقی  میکسرهای غیرفعال و به

توان از دیگر  یک محفظه در طراحی میکسرهای فعال را می
 های این کار برشمرد. نوآوری

 
 معادلات حاکم و فرضیات -۲
 استوکس-پلنک و ناویر-نرنست-معادلات پواسون -۲-۱

سازی عددی بر پایه حل همزمان معادلات کوپل  در این مقاله مدل
 :[22]شده زیر ارایه شده است

𝛻2𝜓 =−𝜌𝑓
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𝑧𝑖𝑒𝑛𝑖𝐷𝑖
𝑘𝐵𝑇

∇��⃑ 𝜓� = 0 )۳( 

استوکس -ترتیب معادله پواسون، ناویر ) به۳) و (۲)، (۱معادلات (
توزیع پتانسیل  𝜓پلنک هستند. در این معادلات -و نرنست

ضریب   ϵ)، ۱شده در معادله  چگالی بار آزاد (تعریف 𝜌𝑓الکتریکی، 
غلظت  𝑛𝑖بار الکترونی،  i ،𝑒والانس یونی یون  𝑧𝑖گذردهی سیال، 

چگالی  𝜌فشار،  𝑃های بردار سرعت،  مولفه 𝑢𝑖زمان،  i ،𝑡مولی یون 
دمای سیال  𝑇ثابت بولتزمن و  i ،𝑘𝐵ضریب نفوذ یون  𝐷𝑖سیال، 

 هستند.
معادلات مذکور از نوع معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزیی 
غیرخطی و کوپلینگ قوی داخلی هستند. مقدار پتانسیل الکتریکی 

ها را در قالب چگالی بار  توزیع غلظت یون) که ۱از معادله پواسون (
آید. در معادله  آزاد در سمت راست خود نیاز دارد، به دست می

آوردن مقدار غلظت یون است و  دست ) هدف به۳پلنک (-نرنست
استوکس و -میدان سرعت (عبارت همرفت) از معادله ناویر

 پتانسیل الکتریکی (عبارت مهاجرت الکتریکی) از معادله پواسون
رود. از طرفی دیگر در  آوردن غلظت یون به کار می  دست برای به

معادله ناویر استوکس غلظت یون در قالب چگالی بار و پتانسیل 
آوردن میدان  دست منظور به الکتریکی در سمت راست معادله به

سرعت، مورد نیاز است. علاوه بر این ارتباط بین متغیرها در زمان 
 کند. تر می نگ موجود را قویاعمال شرایط مرزی کوپلی

 بولتزمن-معادلات مدل پواسون -۲-۲
های پخش  کنش پدیده شود برهم در مدل پواسون بولتزمن فرض می

مولکولی و مهاجرت الکتریکی (بدون درنظرگرفتن جریان سیال) 
نماید و علاوه بر این توزیع  ها را در کنار دیواره کنترل می توزیع یون

ریکی مضاعف در جهت عمود بر دیواره مانند ها در لایه الکت یون
نهایت است (بدن توجه به انحنا و  ها در مدل نیمه بی توزیع یون

ای حل  ها معادله  ترتیب برای توزیع یون تغییر شکل دیواره). بدین
شود. معادلات مدل مذکور با تفکیک میدان پتانسیل به دو  نمی

 : [15]شرح زیر هستندمیدان پتانسیل درونی (زیتا) و بیرونی به 
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پتانسیل الکتریکی بیرونی ناشی از الکترودها  𝜙) ۴در معادله (

توزیع پتانسیل الکتریکی درونی بوده و  𝜓) ۵است. در معادله (
عملاً توزیع پتانسیل در راستای عمود بر کانال (پتانسیل زیتا یا 

دهد (لازم  پتانسیل الکتریکی روی سطح میکروکانال) را نشان می
به ذکر است در برخی مقالات پتانسیل زیتا فقط به مقدار پتانسیل 

⃗��𝐹شود).  روی دیواره اتلاق می 𝐸𝑂𝐹  الکترواسمزی است که نیروی
دهد. در  تاثیرات ناشی از توزیع یون را بر میدان سرعت نشان می

های  های یون توزیع غلظت گونه −𝑛و  +𝑛) ۹) و (۸معادلات (
 𝜁0مثبت و منفی با توجه به مقدار پتانسیل الکتریکی داخلی و 

 شود. عنوان پتانسل اولیه روی سطح محاسبه می به
 بولتزمن-پلنک و پواسون-نرنست-سونمقایسه مدل پوا -۲-۳

شود از بعد  بولتزمن مشاهده می-طور که در معادلات پواسون همان
طرفه بین معادلات برقرار است که فرآیند  حل عددی کوپلینگ یک

نمایند.  سازی می حل عددی را به مقدار قابل توجهی ساده
بولتزمن -شده در معادلات پواسون های استفاده سازی ساده
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کنند  ها و خطاهایی را نسبت به فیزیک واقعی ایجاد می دیتمحدو
 :[24 ,23 ,17]که به شرح ذیل هستند

) نشان داده شده ۹) و (۸طور که در معادلات ( توزیع یونی همان -۱
صورت پایا در نظر گرفته شده است و با گذر زمان تغییر  است به

 کنند. نمی
در معادلات توزیع  ها ناشی از میدان سرعت سیال انتقال یون -۲

های مستقیم و  یون نادیده گرفته شده است. این فرضیه در کانال
شرایط پایا به شرطی که ضخامت لایه الکتریکی مضاعف کم باشد، 
قابل قبول است. در مواردی که پیچیدگی هندسی وجود دارد مانند 

منظور اختلاط بهتر و  های اختلاط در کانال به کارگیری محفظه به
کارگیری  طور در صورت وجود شرایط گذرای زمانی (مانند به همین

های قابل توجه لایه  الکترودها در میکسرهای فعال) یا ضخامت
الکتریکی مضاعف در مقایسه با عرض کانال، از صحت نتایج حاصله 

 شود. بولتزمن کاسته می-سازی با فرضیات پواسون از مدل
لایه الکتریکی  شود که بولتزمن فرض می-در مدل پواسون -۳

مضاعف دو دیواره بالا و پایین کانال روی هم موثر نبوده و با 
یکدیگر همپوشانی ندارند. به عبارت دیگر در مواردی که ضخامت 
لایه مذکور نسبت به عرض کانال کوچک باشد، مدل مذکور صحیح 

 است.
در لایه دوبل  (𝛻𝜓)گرادیان پتانسیل الکتریکی داخلی  -۴

تر  به مراتب بزرگ (𝛻𝜙)الکتریکی باید از گرادیان پتانسیل خارجی 
ها صرف  باشد، زیرا از تاثیر پتانسیل الکتریکی خارجی بر غلظت یون

 نظر شده است.
تغییرات اصلی غلظت یون و پتانسیل الکتریکی داخلی فقط در  -۵

رات آن در راستای عمود بر کانال در نظر گرفته شده و از تغیی
 راستای طول کانال صرف نظر شده است.

فرضیات موجود در معادلات پواسون بولتزمن فرآیند حل عددی را 
کنند، ولی در مواردی که تاثیر میدان  به مقدار قابل توجهی ساده می

ها یا تغییرات در هندسه قابل توجه  سرعت به علت وجود گردابه
شود.  این مدل کاسته می آمده توسط دست باشد، از صحت نتایج به

استوکس تمام -پلنک ناویر-نرنست-در مدل کامل پواسون
های ناشی از فیزیک واقعی از جمله تاثیر میدان سرعت بر  پدیده

ها، تاثیر پتانسیل الکتریکی خارجی بر آرایش غلظت  غلظت یون
ها نسبت به زمان و در طول کانال در  ها و تغییرات غلطت یون یون

 شود. ینظر گرفته م
 های سیال و بازده اختلاط غلظت گونه -۲-۴

های سیال در طول فرآیند اختلاط و در هر محل از کانال  غلظت گونه
 :[25]شود همرفت محاسبه می-از رابطه گذرای نفوذ

)۱۰( 𝜕𝑐𝑖
𝜕𝑡 + ∇��⃑ . �𝑐𝑖𝑢��⃑ − 𝐷𝑖∇��⃑ 𝑐𝑖� = 0 

 𝐷میدان سرعت و  ⃗��𝑢غلظت محلی گونه سیال،  𝑐𝑖) ۱۰در رابطه (
 ثابت پخش مولکولی است.

وری اختلاط را نشان  یکی از پارامترهای مهم که عملکرد و بهره
 :[10]شود دهد، بازده اختلاط است، که از رابطه زیر محاسبه می می

)۱۱( 

بازده اختلاط = �1 −
∫ |𝑐 − 𝑐∞|𝑑𝑦𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
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𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

� × 100 

  𝑐0غلظت محلی در راستای عمود بر سطح کانال،  𝑐) ۱۱در رابطه (
عنوان غلظت عدم اختلاط که دارای یکی از مقادیر صفر و یا یک  به

باشد.  ) میc∞=۱/۲عنوان غلظت اختلاط کامل ( به ∞𝑐است و
) با ۱۱است. رابطه ( ۵/۰ عبارت زیر انتگرال در مخرج همواره برابر

ها  گیری در راستای عمود بر دیواره کانال درصد اختلاط گونه انتگرال
زمان شروع  عنوان مدت کند. زمان اختلاط به با یکدیگر را گزارش می

شده با بیشترین بازده اختلاط  عملکرد میکسر تا خروج سیال مخلوط
 در نظر گرفته شده است.

 
 روش حل عددی -۳

پلنک -نرنست-منظور حل معادلات کوپل پواسون پژوهش بهدر این 
طور که در قبل بیان شد، از کد رایان  و ناویر استوکس، همان

سازی معادلات بر مبنای حجم محدود  استفاده شده است. گسسته
سازی  فشار با روش سیمپل و گسسته-است. کوپلینگ سرعت

 عبارات همرفت توسط روش کوئیک اعمال گشته است.
 اعتبارسنجی روش حل عددی -۳-۱

در این قسمت اعتبارسنجی روش حل معادلات الکتروسینتیک 
در مورد  [26]و همکاران وانگهای عددی  وسیله مقایسه با حل به

در مورد یک میکسر فعال مورد بررسی  [27]لئویک میکسر غیرفعال و 
با  وانگشده  واره میکسر مدل نمای طرح ۱قرارگرفته است. در شکل 

و در حالت غیرفعال   H=۵۰ µm ،L=۵۰۰ µmمشخصات ابعادی 
، با [26]وانگشده طبق  نشان داده شده است. شرایط فیزیکی مدل

ρ=1000فرض چگالی  kg
m3 ، لزجت دینامیکی  

µ=0.9×10-3 Ns
m2 ، پتانسیل الکتریکی روی دیواره (زیتا)   

ζ0=-50 mV کلوین و مقدار گرادیان پتانسیل ۲۷۳، دما برابر با
۵۰خارجی در راستای طول کانال در دو حالت با مقادیر  V

m
۱۰۰۰ و  V

m
 

 مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 
 سنجی نمای طرحواره میکرومیکسر غیرفعال برای صحت) ١شکل 

 
مساله با استفاده از معادلات  [26]و همکاران وانگدر مطالعه 

پواسون بولتزمن مدل شده است. با توجه به اینکه کد رایان توانایی 
بولتزمن -طور پواسون پلنک و همین-نرنست-حل معادلات پواسون

را دارد، از هر دوی آنها استفاده شده است. نتایج پس از عبور از 
شده در  داده شود. نمودار سرعت نشان شرایط گذرای اولیه ارایه می

از یک برش عرضی در وسط  𝑥سرعت در راستای محور  ۱نمودار 
ازای دو شدت جریان اصلی حل  شده به کانال است. مقادیر محاسبه

شود افزایش شدت جریان اصلی  طور که مشاهده می اند. همان شده
شود.  موجب ایجاد فاصله بین نتایج حاصل از دو سری معادلات می

-تر فیزیک، نتایج مدل نرنست سازی کامل مدل دلیل بدیهی است به
 تر هستند. پلانک صحیح

نمای میکرومیکسر فعالی که توسط چهار الکترود با  ۲شکل در 
عمل اختلاط را انجام  [27]های مخالف دیواره پتانسیل سطح

مشخصات  [27]لئودهند نشان داده شده است. طبق مطالعه  می
، H=۳۰ µm ،L=۳۰۰ µm ،Lt=۴۵ µmابعادی این میکسر فعال 

فاصله بین دو الکترود و محل قرارگیری آنها از دو سر کانال 

H

L

E
y,v

x,u
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میکرومتر در نظر گرفته شده است. ۸۲میکرومتر و ۵۰ترتیب  به
، با فرض چگالی [27] لئوشده طبق مطالعه  شرایط فیزیکی مدل

ρ=1000 kg
m3 μ=0.9×10-3 ، لزجت دینامیکی  Ns

m2 ، پتانسیل   
، پتانسیل الکتریکی روی ζ0=-75 mVالکتریکی روی دیواره (زیتا) 

و مقدار  T=298/16 K ، دماψ=۷۵ mVالکترودهای دیواره 
1000گرادیان پتانسیل خارجی در راستای طول کانال با  V

m
مورد  

 استفاده قرار گرفته است.
 

 
 [26]وانگ به مربوط نتایج و حاضر سازی مدل سرعت نمودار )١نمودار 

 

 
 سنجی نمای طرحواره میکرومیکسر فعال برای صحت )۲شکل 

 
این مساله مانند مورد قبل توسط کد رایان و با استفاده از دو سری 
معادلات اصلی ذکرشده مدل و حل شده است. نمودار سرعت در 

در  [27] لئواستخراج و با مطالعه  𝐴:𝐴از مقطع  𝑥راستای محور 
شود و انتظار  طور که مشاهده می مقایسه شده است. همان ۲نمودار 

وجودآمده در پروفایل سرعت برای دو مدل  رود اختلاف به می
پلنک قابل توجه است. وجود -نرنست-بولتزمن و پواسون-پواسون

شود که در نتیجه آنها  هایی می الکترود موجب ایجاد گردابه
ر خلاف جهت حرکت کلی جریان هایی با سرعت منفی و د محدوده

آید و در نتیجه سطح مقطع موثر برای جریان اصلی  به وجود می
یابد. به همین دلیل با توجه به پیوستگی کلی، سرعت  کاهش می

آمده در بالا  دست جریان در مرکز کانال افزایش پیدا کند. نتایج به
سازی  ادهانطباق داشته و از صحت پی [27 ,26]کاملاً با برخی مطالعات

گفته خبر  های پیش مسائلی با فیزیک الکتروسینتیک با روش
ها برای  دهند. بر این اساس در بخش بعد، از همین روش می

های موجود بهره گرفته  های میکرومیکسرها و اصلاح طرح طراحی
 خواهد شد. 

 

 
:𝐴سازی حاضر از مقطع  نمودار سرعت مدل )۲نمودار  𝐴  [27]لئوو نتایج مربوط 

 
 موارد مورد مطالعه -۴

در این مطالعه میکرومیکسرهایی از هر دو خانواده فعال و غیرفعال 
با هدف بررسی تاثیر موانع در میکرومیکسرهای غیرفعال و چیدمان 

اند. در  الکترودها در نوع فعال، طراحی و مورد بررسی قرار گرفته
ترتیب  هنمای کلی یک میکسر نشان داده شده است، که ب ۳شکل 

شامل دو ورودی، محفظه اختلاط، چهار عدد الکترود با ولتاژ متغیر 
شده است. ایده اولیه هندسه و چیدمان  و خروجی سیال مخلوط

اقتباس شده است.  [1]و همکاران چوالکترودهای این طرح از 
قرارگیری محفظه اختلاط در عملکرد میکسر تاثیر مثبتی در ایجاد 

های فعال و  گذارد. تمام تغییرات مد نظر در نمونه ها می گردابه
غیرفعال روی این محفظه اعمال گشته و موارد دیگر همچون ابعاد 

نیز  (w)اند. عرض کانل  کانال و خواص فیزیکی یکسان فرض شده
 ومتر در نظر گرفته شده است.میکر۵۰

 

 
 شده به همراه ابعاد طرحواره اصلی میکرومیکسرهای مدل )۳شکل 

 
 های غیرفعال مدل -۳-۱

هایی که موجب  در میکسرهای غیرفعال یکی از تکنیک
شود، قراردادن مانع در مسیر  های جریان آرام می آمیختن لایه درهم

جریان است. اندازه موانع و نحوه چیدمان آنها در بازده نهایی 
میکسر پایه و چیدمان  ۴اختلاط تاثیرگذار خواهد بود. در شکل 
ن داده شده است. میکسر موانع در میکسرهای مورد مطالعه نشا

منظور  الف بدون وجود مانع و در حالت پایه به -۴شکل  ۱شماره 
مرجعی برای مقایسه با دیگر موارد در نظر گرفته شده است. در 

شکل به عرض  ب یک مانع مستطیل -۱نمودار  ۲میکسر شماره 
منظور  میکرومتر در وسط محفظه اختلاط به۵۰میکرومتر و طول ۲۵

ها در این  ظمی قرار داده شده است. یکی از نوآورین ایجاد بی
شکل به اندازه  تر مربع مطالعه استفاده از چندین مانع کوچک

منظور  میکرومتر در مسیر جریان به۴میکرومتر و ۸میکرومتر، ۱۲
نظمی و کاهش افت فشار ناشی از قراردادن یک مانع  افزایش بی
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ج و د نشان  -۴شکل بزرگ است. میکسرهای نوع سه و چهار که در 
اند.  منظور با پنج و نه مانع طراحی شده همین اند، به داده شده

ρ=۱۰۰۰شده، با فرض چگالی  شرایط فیزیکی و الکتریکی مدل kg
m3   ،

µ=۰.۹×۱۰لزجت دینامیکی  -۳ Ns
m2 پتانسیل الکتریکی روی دیواره    

و مقدار گرادیان پتانسیل  T=۲۹۸.۱۶ K، دما  ζ0=-۷۵ mV(زیتا)
۴۰۰۰جی در راستای طول کانال با خار V

m
مورد استفاده قرار گرفته  

 است.
 

  
 الف ب

  
 ج د

 ۲ب) میکسر شماره  ۱طرحواره میکسرهای غیرفعال الف) میکسر شماره  )۴شکل 
 ۴د) میکسر شماره  ۳ج) میکسر شماره 

 
 های فعال مدل -۳-۲

گرفته شده روشی که در این مطالعه برای میکسرهای فعال در نظر 
است، استفاده از الکترودهایی با ولتاژ متغیر در سطح خارجی 

ها  محفظه اختلاط است. این الکترودها با تغییر شدید چگالی یون
نظمی روی  در نزدیکی خود تاثیر بسزایی در ایجاد آشوب و بی

جریان آرام دارند. در این مدل از میکسرها چیدمان الکترودها از 
است، که مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  پارامترهای موثری

 شماتیک میکسرهای فعال نشان داده شده است. ۵
 

  
 الف ب

  
 ج د

ب)میکسر  ۵نمای طرحواره میکسرهای فعال الف) میکسر شماره  )۵شکل 
 ۸د)میکسر شماره  ۷ج) میکسر شماره  ۶شماره 

 
الگوی ولتاژ متغیری که برای دو گروه الکترود (الکترودهای 

) گروه E2و خاکستری گروه  E1شده با رنگ مشکی گروه  مشخص
E1 ψ = 7.5 sin (100𝑡)  و گروهE2 ψ = 7.5 sin (100𝑡 +
𝜋
2

صورت سینوسی با اختلاف فاز  در نظر گرفته شده است، که به (

ریکی مشابه مدل است. دیگر پارامترها و شرایط فیزیکی و الکت
 غیرفعال در نظر گرفته شده است.

عنوان مدل پایه که شامل دو  الف به -۵در شکل  ۵میکسر شماره 
شده در متن بالا که با یک اختلاف  جفت الکترود با ولتاژ متغیر بیان

در  ۶شوند، در نظر گرفته شده است. میکسر شماره  فاز تحریک می
ب از موارد نوآورانه در این پژوهش است. در این میکسر  -۵شکل 

فعال، قرارگیری الکترود و موانع ترکیب و مورد بررسی قرار گرفته 
بار در این مطالعه بررسی شد،  است. از مواردی که برای اولین

صورت عمودی روی دیوار و عمود بر جهت  ن الکترودها بهقرارداد
ج این خاصیت  -۵شکل  ۷اصلی جریان است. در میکسر شماره 

صورت ترکیبی  د به -۲شکل  ۸صورت جداگانه و در میکسر شماره  به
، شش ۸با الکترودهای افقی قرار داده شده است. در میکسر شماره 

یکرومتر) در دو گروه م۷۵عدد الکترود (الکترود افقی به طول 
 شده دارای ولتاژ متغیر هستند. معین

 
 نتایج و بحث -۴
 بندی و گام زمانی استقلال از شبکه-۴-۱
علت تشکیل لایه نازک الکتریکی مضاعف در مجاورت دیواره و  به

حرکت جریان سیال و همچنین تاثیرش روی دیواره و الکترودهای 
بندی این پدیده را با دقت  شبکهنماید که  گر، ایجاب می اختلاط

بندی غیریکنواخت  منظور شبکه کامل پوشش دهد. بدین
 ۶طور که در شکل  ساختاریافته از نوع چهارضلعی تولید شد. همان

بندی در راستای عمود بر دیوار  نشان داده شده است شبکه
شود. در این پژوهش استقلال از شبکه برای ناحیه  تر می منسجم

سلول در راستای  ۱۵کارگیری  کی مضاعف مطالعه و بهلایه الکتری
عمود بر دیواره در داخل لایه مضاعف الکتریکی مناسب تشخیص 

 داده شد.
 

 
 شده بندی ساختاریافته استفاده شبکه )۶شکل 

 
طور مطالعه استقلال از گام زمانی و شبکه مورد بررسی قرار  همین

های  با تعداد سلولهای تولیدشده  گرفته است. از میان شبکه
منظور مطالعه استقلال از  به ۵۱۹۶۲و  ۴۷۵۱۴، ۴۱۶۸۸، ۳۸۲۶۱

عدم وابستگی نتایج به شبکه را  ۴۷۵۱۴های  شبکه، تعداد سلول
 ۱/۰، ۰۱/۰های گام زمانی  نشان داد. برای گام زمانی نیز از میان اندازه

ثانیه  میلی۰۱/۰ثانیه پس از بررسی و مطالعه، گام زمانی  میلی۰۰۱/۰و 
تر ایجاد  های زمانی کوچک که حلی تقریباً غیرقابل تمایز با گام

 سازی انتخاب شد. نمود، برای ادامه مدل
 های غیرفعال مدل -۴-۲

کانتور غلظت دو گونه سیال در میکسرهای غیرفعال  ۷در شکل 
 ۴نشان داده شده است. با قراردادن نه عدد مانع در میکسر شماره 

ی اختلاط کامل در خروجی آن نسبت به دیگر د، بازه رنگ -۷شکل 

         

      

           

  

 

  

    

 

  

 

   

    

 

  



 ۲۰۶۳... سازی عددی چند نوع میکرومیکسرهای الکتروسینتیکی فعال و غیرفعال با استفاده از مدلــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 8, August 2019 

 ۸طور که شکل  میکسرها افزایش یافته است. علت این امر همان
نشان داده شده است،  ۴و  ۳برای خطوط جریان میسکرهای شماره 

نظمی به نسبت  نمایان است. قرارگیری تعداد بیشتر موانع، بی
با  ها نظمی کند. این بی بیشتری در خطوط جریان ایجاد می

هایی از جریان که بایستی با هم آمیخته شوند،  نمودن بخش نزدیک
 شود. موجب افزایش اختلاط می

 

 

 

 

 

 
ج)  ۲ب) میکسر شماره  ۱کانتور غلظت دو گونه سیال الف) میکسر شماره  )۷شکل 

 ۴د) میکسر شماره  ۳میکسر شماره 
 

  
 الف ب

  
 ج د

ج)  ۲و ب) میکسر شماره  ۱خطوط جریان در الف) میکسر شماره  )۸شکل 
 ۴د) میکسر شماره  ۳میکسر شماره 

 
)، مقدار ۱۱منظور بررسی کمی بازده اختلاط با استفاده از رابطه ( به

ترتیب شماره میکسر در  اختلاط روی مقطع خروجی محاسبه و به
طور که  نآورده شده است. بیشترین مقدار اختلاط هما ۳نمودار 

% و کمترین ۵۲با مقدار  ۴رود، مربوط به میکسر شماره  انتظار می
% است. افزودن نه ۳۹با مقدار  ۱مقدار آن مربوط به میکسر شماره 
% اختلاط شده است و تاثیر آن ۱۳عدد مانع کوچک موجب افزایش 

تر بیشتر است. بدیهی است  با یک مانع بزرگ ۲از میکسر شماره 
بازده اختلاط میکسرهای نوع غیرفعال تفاوت قابل رود  انتظار می

 توجهی با میکسرهای نوع فعال داشته باشد.

 
 بازده اختلاط میکسرهای غیرفعال برحسب درصد )۳نمودار 

 
 های فعال مدل -۴-۲

های قبل بیان شد، هدف از مطالعه  طور که در بخش همان
بازده اختلاط و میکسرهای فعال بررسی تاثیر چیدمان الکترودها بر 

زمان اختلاط است. در این بین تاثیر قراردادن موانع در  مدت
اند. در محدوده  میکسرهای فعال نیز مورد بررسی قرار گرفته

سازی عددی میکسرهای فعال جریان  اطلاعات پژوهشگر، مدل
-پلنک و ناویر-نرنست-اسمزی توسط معادلات پواسون-الکترو

شود. کانتور غلطت  ر حاضر گزارش میبار در کا استوکس برای اولین
پس از گذشت  ۹ترتیب در شکل  به ۸تا  ۵میکسرهای فعال شماره 

 گر آورده شده است. نمودن الکترودهای اختلاط ثانیه از فعال۷۵/۰
الف با افزودن چهار عدد الکترود با  -۹در شکل  ۵میکسر شماره 

میکسر شماره ولتاژ متغیر روی سطح بیرونی محفظه، در مقایسه با 
الف، بهود چشمگیر عملکرد در محفظه اختلاط کاملاً  -۷شکل  ۱

ب که ترکیبی از مکانیزم  -۹شکل  ۶مشهود است. در میکسر شماره 
خوبی انجام  کارگیری موانع است، اختلاط در محفظه به فعال و به

شده در زمان یکسان نسبت به میکسر شماره  شده ولی سیال مخلوط
شدن به خروجی  ا سرعت کمتری در حال نزدیکالف ب -۹شکل  ۵

 است. علت این امر با توجه به خطوط جریان بررسی خواهد شد.
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 ۸د) میکسر شماره  ۷ج) میکسر شماره 
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صورت  الکترود فقط به ج (قرارگیری -۹شکل  ۷میکسر شماره 
عمودی) از اختلاط قابل قبولی نسبت به دیگر میکسرهای فعال 

هایی در راستای عمود بر جریان اصلی  برخوردار نیست، ولی گردابه
 ۸ایجاد نموده است. این برتری موجب طراحی میکسر شماره 

 -۹ای که در شکل  گونه (الکترودهای افقی و عمودی) شده است. به
ده شده است، استفاده از ترکیب الکترودهای افقی و د نشان دا

عمودی موجب افزایش کیفیت اختلاط و کاهش زمان اختلاط شده 
 است.

نشان  ۱۰در شکل  ۸تا  ۵خطوط جریان میکسرهای فعال شماره 
نظمی  کند تا الگوی بی اند. مطالعه خطوط جریان کمک می داده شده

الف  -۱۰ر گیرد. در شکل ایجادشده بهتر نمایان و مورد بررسی قرا
(فقط الکترود افقی) نشان داده  ۵خطوط جریان میکسر شماره 

 شده است.
های مخالف خود را در   قرارگیری الکترود در یک ناحیه غلظت یون

دهد. میدان ایجادشده  شدت افزایش می ناحیه نزدیک الکترود به
ل، کننده جریان اصلی در دوسر میکروکانا توسط الکترودهای پمپ

شود. در  ها و خود سیال می درآمدن توده یون حرکت موجب به
هایی مماس بر دیوار بالایی و پایینی و در  گردابه ۵میکسر شماره 

های  الف جت -۱۱اند. در شکل  راستای موازی با جریان ایجاد شده
شده مماس بر دیوارهای مذکور نیز نمایان است. این  سیال تشکیل

ترشدن در راستای عمود بر  پس از بزرگهای سیال ایجادشده  جت
 -۱۱کنند. در شکل  گیرند و به عمل اختلاط کمک می جریان قرار می

گیرد نشان داده شده است.  که از موانع بهره می ۶ب میکسر شماره 
های سیال  های بزرگ ناشی از جت شدن گردابه موانع موجب شکسته

عمل فرآیند  اند. این تر شده های کوچک ب به گردابه -۱۱شکل 
دهد. این پدیده پیامد منفی هم با  نظمی را افزایش می اختلاط و بی

خود به همراه دارد که کاهش سرعت جریان و افزایش زمان اختلاط 
با توجه به وجود موانع در سر راه جریان است. تاثیر قرارگیری 

ج  -۱۱صورت عمود بر جهت جریان در شکل  الکترودهای فعال به
ها تمایل به تشکیل در راستای عمودی  گردابه نمایان است.

ای که الکترود در پشت آن قرار گرفته است) از خود نشان  (دیواره
ها در راستای عمودی و افقی در میکسر  گیری گردابه دهند. شکل می

د به علت چیدمان الکترودها به وضوح نمایان  -۱۱شکل  ۸شماره 
کی دیواره امر اختلاط را های عمود بر جریان در نزدی است. گردابه
نمایند، چون در راستای عمود بر جریان اصلی دو گونه  تسهیل می

شده به  های افقی تشکیل آمیزند. گردابه سیال را به یکدیگر می
 ۸نمایند. میکسر شماره  شده کمک می تر سیال مخلوط خروج سریع

رد بار در مطالعه حاضر مو با افزودن الکترودهای عمودی برای اولین
بررسی قرار گرفت، که دارای دو مزیت مهم افزایش کیفیت اختلاط و 
کاهش زمان اختلاط است. مقایسه کانتور اندازه سرعت میکسر 

تری را در میکسر  های سیال قوی جت ۱۱در شکل  ۸و  ۷شماره 
دهد. علت این امر قرارگیری مضاعف  نشان می ۷شماره 

یون مخالف الکترود  الکترودهای افقی است که با ایجاد چگالی
 اند. ها را در آن ناحیه افزایش داده عمودی، اختلاف چگالی یون

طبق  ۸تا  ۵بازده اختلاط میکسرهای فعال شماره  ۴در نمودار 
در  ۵) محاسبه و نشان داده شده است. میکسر شماره ۱۱رابطه (

% رسیده است. مکانیزم این ۹۸ثانیه به اختلاط ۳زمان  مدت
های سیال  ای است که امکان گذر بعضی از توده گونه میکسر به

شود بازده اختلاط  طور که مشاهده می نشده را دارد و همان مخلوط
طور که قبلاً بیان  همان ۶آن مقدار ثابتی نخواهد بود. میکسر شماره 

شده به  کند تا سیال مخلوط زمان زیادی را صرف می شد، مدت
% رسیده ۹۹ه به اختلاط ثانی۲/۴خروجی برسد. از این رو پس از 

رود در مدت زمان  ای که انتظار می گونه به ۸است. میکسر شماره 
% و ثابت رسیده است. این طراحی یعنی ۹۹ثانیه به اختلاط ۷/۲

های  قرارگیری عمودی و افقی الکترودها، منجر به ایجاد گردابه
های افقی با هدف تسریع  منظور اختلاط بهتر و گردابه عمودی به

 ج سیال شده است.خرو
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نمودن الکترودهای  ثانیه از فعال خطوط جریان پس از گذشت یک) ۱۰شکل 
د)  ۷ج) میکسر شماره  ۶ب) میکسر شماره  ۵گر الف) میکسر شماره  اختلاط

 ۸میکسر شماره 
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ب)  ۵ثانیه  الف) میکسر شماره  زمان یک کانتور اندازه سرعت در مدت )۱۱شکل 
 ۸د) میکسر شماره  ۷ج) میکسر شماره  ۶میکسر شماره 

 

 
 ٨تا  ٥بازده اختلاط میکسرهای فعال شماره  )٤نمودار 



 ۲۰۶۵... سازی عددی چند نوع میکرومیکسرهای الکتروسینتیکی فعال و غیرفعال با استفاده از مدلــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 8, August 2019 

 گیری نتیجه -۵
در این مطالعه میکسرهای فعال و غیرفعال توسط حل کامل 

استوکس مورد بررسی قرار -و ناویر پلنک-نرنست-معادلات پواسون
بولتزمن با توجه به -سازی رایج پواسون اند. استفاده از ساده گرفته

فرضیات مدل در این نوع مسائل با ماهیت فیزیکی و حقیقی 
-پلنک و ناویر-نرنست-جریان در تناقض است. معادلات پواسون

اثیر ها در لایه الکتریکی مضاعف با توجه به ت استوکس آرایش یون
های همرفت، پخش و مهاجرت الکتریکی را  همزمان مکانیزم

کنند. در میکسر غیرفعال استفاده از چند مانع کوچک  محاسبه می
% نسبت به مدل پایه ۱۳جای یک مانع بزرگ اختلاط را به اندازه  به

های فعال ترکیب استفاده از موانع  افزایش داده است. در مدل
% بهبود داده ۹۹فیت اختلاط را تا کوچک و الکترودهای فعال کی

ثانیه افزایش یافته است. در ۲/۴ولی در مقابل، زمان اختلاط نیز به 
اند. در این  ثانیه بوده۳% و زمان اختلاط ۹۸مدل پایه فعال کیفیت 

پژوهش چیدمان مختلف الکترودها نیز مورد بررسی قرار گرفته 
ر مطالعه شده، با های جدیدی که برای اولین است. یکی از طراحی

های عمودی محفظه اختلاط است.  قرارگیری الکترودها در دیواره
شده در راستای  های کشیده وجودآمدن گردابه این تغییر موجب به

های سیال نزدیک دیواره  عمودی محفظه اختلاط توسط جت
های افقی تاثیر بسزایی در تسریع خروج  شود. همچنین گردابه می

اصل این طراحی جدید دستیابی به کیفیت جریان دارند. نتیجه ح
 ثانیه هستند.۷/۲% در ۹۹اختلاط 
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