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سازي عددي جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراهاي با خواص سطحی ناهمگن به دو روش انجام شده است. براي مدلدر این مقاله مدل
ال بارهاي بولتزمن به ترتیب براي جریان، انتق-پلانک و پواسان-استوکس، ارنست-ها، معادلات به هم مرتبط ناویرسازي کامل این جریان

شوند. حل عددي این معادلات براي ریزمجراهاي با زتاپتانسیل غیریکنواخت، پیچیده و دشوار است. به الکتریکی و توزیع میدان الکتریکی حل می
جاي حل ها پیشنهاد شده است که در آن بهاسمولوکوفسکی نیز براي حل این جریان-هاي ساده و تقریبی مانند مدل هلمهولتزهمین دلیل مدل
ي ریزمـجرا بولتزمن، اثرات میدان الکتریکی بر حرکت سیال توسط اعمال سرعت لغزشی مناسب در دیواره-پلانک و پواسان-معادلات ارنست

تواند پیچیده و داراي نواحی چرخشی باشد که براي ایجاد اختلاط شود. میدان جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراهاي ناهمگن میمدل می
گر  در کاربردهاي اختلاطی مورد اند که بتوانند به عنوان ریزمخلوطآل است. بنابراین در این مقاله ریزمجراهایی طرح و بررسی شدهیار ایدهبس

است، که حل دقیق معادلات جریان الکترواسموتیک انجام شده گرهاي طراحی شده در این مقاله علاوه بر ایناستفاده قرار گیرند. براي ریزمخلوط
دست آمده است تا کارایی و دقت این مدل تقریبی نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. اسمولوکوفسکی نیز به-نتایج مربوط به مدل تقریبی هلمهولتز

سازي میدان جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراهاي ناهمگن مورد استفاده قرار گیرد.تواند براي مدلنتایج این مطالعه می

واژگان:کلید 
الکترواسموتیکجریان 

ناهمگنریز مجراي 
اسمولوکوفسکی-مدل هلمهولتز

Numerical	Investigation	of	Electro-osmotic	Flow	in	Heterogeneous	Micro-
channels	

Jafar	Jamaati,	Ali	Reza	Farahinia,	Hamid	Niazmand*	

Department	of	Mechanical	Engineering,	Ferdowsi	University	of	Mashhad,	Mashhad,	Iran	
*P.O.B.	91775-1111,	Mashhad,	Iran,	niazmand@um.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	17	December	2014	
Accepted	11	January	2015	
Available	Online	08	February	2015	
	

	 Numerical	modeling	of	electro-osmotic	flow	in	heterogeneous	micro-channels	using	two	different	
models	 is	 presented	 in	 this	 article.	 For	 the	 thorough	 modeling	 of	 such	 flows,	 the	 coupled	
equations	 of	Navier-Stokes,	 Nernst-Planck	 and	 the	 Poisson-Boltzmann	 are	 solved	 for	 the	 flow	
field,	 electric	 charges	 transport	 and	 electric	 field,	 respectively.	 Numerical	 solution	 of	 these	
equations	for	the	heterogeneous	micro-channels	is	complicated	and	difficult.	Therefore,	a	simple	
and	approximate	model	such	as	Helmholtz-Smoluchowski	has	been	proposed.	In	this	model	the	
solutions	 of	 Poisson-Boltzmann,	 Nernst-Planck	 equations	 are	 neglected	 and	 the	 effect	 of	 the	
electric	 field	 on	 the	 flow	 field	 is	 applied	 through	 a	 prescribed	 slip	 boundary	 condition.	 The	
electro-osmotic	 flow	 fields	within	 the	 heterogeneous	 micro-channels	 are	 usually	 complex	 and	
contain	 the	 vortex	 region	which	 is	 ideal	 for	mixing	 purposes.	Hence,	 in	 this	 paper,	 the	micro-
channels	 are	 designed	 so	 that	 they	will	 be	 capable	 of	 serving	 as	 micro-mixers	 in	 the	 mixing	
applications.	 For	 the	 micro-channels	 proposed	 here,	 the	 flow	 fields	 are	 obtained	 both	 with	
approximate	modeling	and	the	full	simulation	of	electro-osmotic	flows	so	that	 a	comparison	can	
be	made	to	discuss	the	accuracy	of	the	approximate	model.	The	results	of	this	study	can	be	used	to	
model	the	electro-osmotic	flow	field	within	heterogeneous	micro-channels.	
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مقدمه-1
هاي شیمیایی و اخیر استفاده از ریزابزارها براي تجزیه و تحلیلدر دهه 

هاي . در مقایسه با روش]3-1[بیولوژیکی رشد چشمگیري داشته است 
مواد مصرفی، تجزیه تر، این ابزارها داراي مزایاي مهمی از جمله کاهشقدیمی

تر و بهبود قابل توجه در عملکرد فرآیندها هستند. یک جنبه و تحلیل سریع
هاي ها است، چون واکنشها، اختلاط گونهاساسی و مهم در اغلب این دستگاه

آمیز، نیازمند اختلاط مناسب هستند. به بیوشیمیایی براي عملکرد موفقیت
باشد و محدود به رژیم جریان آرام میطورکلی عدد رینولدز در ریزابزارها 

گیرد که ذاتا ها غالبا توسط پخش مولکولی صورت میبنابراین اختلاط گونه
یابی به اختلاط مناسب نیاز به یک کانال پدیده کندي است و براي دست

باشد. ایجاد آشفتگی و نال میطویل و زمان حضور طولانی درون کا
ند بهبود اختلاط را به همراه داشته باشد. تواکاري در میدان جریان میدست
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هاي تواند از طریق مکانیزمها میهاي پیچیده درون ریزسیستمایجاد جریان
	.]4[انجام شود 2و غیرفعال1فعال

در روش فعال یک منبع انرژي خارجی علاوه بر محرك اصلی جریان 
تواند توسط شود. این انرژي میبراي ایجاد آشفتگی جریان به کار گرفته می

، ]9, 8[	، میدان مغناطیسی]7- 5[	هاي مختلفی مانند میدان الکتریکیروش
	صوتی، ایجاد ارتعاشات فرا]12[	3، دي الکتروفورسیس]10,11[	میدان حرارتی

تامین گردد. ]14,15[	هاو یا استفاده از ورودي نوسانی در میکروکانال]13[
و ]18-16[هاي غیرفعال از طریق عوامل هندسی از طرف دیگر، مکانیزم

یا پیچ ، تقاطع]19,20[	تغییر مسیر سیال مانند ورقه ورقه کردن سیال
باعث افزایش ]22,23[و یا از طریق ایجاد موانع ]21[	خوردن جریان

	شوند.آشفتگی جریان می
هاي پیچیده در ریزمجراها هاي موثر در ایجاد جریانیکی از روش

ها در ابعاد است. این پدیده]26-11،24[	4هاي الکتروکنتیکاستفاده از پدیده
کوچک نقش جدي در میدان جریان دارند. یک پدیده شناخته شده در بسیار 

است که در آن بر اثر اعمال میدان 5این زمینه، جریان الکترواسموتیک
شود. الکتریکی، سیال حاوي یون در مجاورت سطح به حرکت واداشته می

میدان جریان الکترواسموتیک به شدت وابسته به خواص الکتروشیمیایی 
ها ریزمجرا و سیال است و در ریزمجراهایی که خواص دیواره آنسطح دیواره

هاي بسیار تواند جریانبه ویژه مقدار زتاپتانسیل دیواره ناهمگن باشد، می
توان به صورت پیچیده و داراي نواحی چرخشی ایجاد کند. در این حالت می

رت که مند شد به این صوهاي فعال و غیرفعال بهرهزمان از مزایاي روشهم
به صورت مکانیزم غیرفعال و ]27,28[هاي سطحی طراحی مناسب ناهمگنی

عنوان مکانیزم فعال باعث تولید نواحی چرخشی استفاده از میدان الکتریکی به
. براي تعیین میدان جریان الکترواسموتیک علاوه بر حل]29,30[شوند می

معادلات پیوستگی و انتقال مومنتوم، معادلات پتانسیل الکتریکی و انتقال 
]31,32[	بارهاي الکتریکی نیز بایستی حل شوند. جز در برخی موارد خاص

صورت تحلیلی ممکن نیست و حل این معادلات براي حل این معادلات به
هاي عددي کارآمدي نیازمند روشهندسه و یا خواص دیواره ناهمگن، 

، از این رو برخی ]7,33[ها قابل توجه است باشد که حجم محاسباتی آنمی
اسمولوکوفسکی نیز براي حل -تر مانند مدل هلمهولتزهاي سادهسازيمدل

.]6,34,35[ها ارایه شده است این جریان
هاي پیچیده اسمولوکوفسکی براي جریان-ارزیابی مدل تقریبی هلمهولتز

کمتر صورت گرفته است، لذا در این مقاله براي مطالعه اثرات ناهمگنی خواص 
میدان جریان الکترواسموتیک، جریان درون چند ریزمجرا سطحی ریزمجرا بر 

مستقیم با زتاپتانسیل غیریکنواخت روي دیواره بصورت کامل و نیز توسط 
اسمولوکوفسکی مورد بررسی قرار گرفته است. نکته -حل تقریبی هلمهولتز

هاي زتاپتانسیل این است که به علت سادگی، قابل توجه در طراحی ناهمگنی
حال میدان ها با فناوري موجود ممکن است و در عینخت آنقابلیت سا

ده شود.تواند براي اختلاط استفاخوبی میها بهجریان ناشی از آن

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

هاي ناهمنام یونطوري که گیرد، بههاي نزدیک دیواره تحت تاثیر قرار مییون

																																																																																																																																											
1-	Active	
2-	Passive	
3-	Electrophoretic	
4-	Electro-kinetic	
5-	Electro-osmotic	

هاي همنام با سطح از شوند و یونبا بار سطح دیواره، به دیواره جذب می
گردند. به این آرایش بارهاي در سطح یک دیواره و بارهاي دیواره دفع می

گفته 	]36[	6لایه دوگانه الکتریکی	مخالف در مجاورت آن درون الکترولیت،
با ضخامت کمتر 	7ي استرنشود. درون این لایه و در مجاورت دیواره، لایهمی

هاي الکتریکی ناهمنام با دیواره به وجود دارد که در آن یوناز یک نانومتر
حرکت هستند. بعد ي بارهاي سطح، کاملا به دیواره چسبیده و بیعلت جاذبه

وجود دارد که ضخامت آن از چند نانومتر تا چند 8ي پخشیاز این لایه، لایه
اهش هاي مخالف دیواره کمیکرومتر متغیر است و در این لایه غلظت یون

گردد. با ایجاد این هاي موافق دیواره مییافته تا سرانجام مساوي با غلظت یون
آرایش بارها، یک میدان الکتریکی داخلی عرضی در مجاورت دیواره بوجود 

نشان داده شده است.1آید که در شکل می
یکی از پارامترهاي اساسی در آرایش بارها، پتانسیل الکتریکی در سطح 

نشان داده شده است. ଴ߖبا 1مایع است که در شکل - مشترك جامد
جاي این پارامتر مقدار بسادگی ممکن نیست و معمولا به଴ߖگیري اندازه

شود که گیري میپتانسیل در فصل مشترك لایه استرن و لایه پخشی اندازه
شود. زتاپتانسیل خاصیتی است که به خواص ، نامیده میߞ، 9زتاپتانسیل

چه این آرایش بارها تحت و سیال الکترولیت وابسته است. چنانسطحی جامد 
اثر یک میدان الکتریکی خارجی طولی قرار گیرند، بارهاي الکتریکی و به تبع 

آید. این مکانیزم، اساس آن الکترولیت در امتداد دیواره به حرکت در می
مجرا هندسه جریان مورد مطالعه که یک ریز	هاي الکترواسموتیک است.جریان

نشان داده شده است. 2با دو صفحه تخت است در شکل 
توزیع پتانسیل الکتریکی در هر نقطه درون ریزمجرا، با معلوم بودن توزیع 

بعد شود که شکل بی، توسط معادله پواسان مشخص می௘ߩچگالی بار خالص، 
) است:1صورت رابطه (آن به

(߶+߰)ଶߘ)1( = −
Kଶ

2 ௘ߩ

	
پتانسیل الکتریکی عرضی بر اثر آرایش بارهاي الکتریکی در مجاورت توزیع 1شکل 

فصل مشترك مایع و جامد

																																																																																																																																											
6-	Electro	Double	Layer	(EDL)	
7-		Stern	layer	
8-	Diffuse	layer	
9-	Zeta-potential	
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,ݔ)߰ توزیع پتانسیل الکتریکی ناشی از لایه دوگانه الکتریکی، (ݕ
,ݔ)߶ Kتوزیع پتانسیل الکتریکی خارجی، (ݕ = ҡبعد دیباي پارامتر بیܪ

ҡ، 1هوکل = z݁(2݊଴ ⁄௕ܶܭߝ )ଵ/ଶ معکوس ضخامت مشخصه لایه دوگانه
ترتیب عدد والانس الکترولیت بهܶو ௕ܭ، ߝ، z ،݁ ،݊଴الکتریکی است و 

ها در محلول یکنواخت، ثابت متقارن، بار پایه الکترون، غلظت عددي توده یون
الکتریک محلول، ثابت بولتزمن و دماي مطلق الکترولیت هستند. براي یک دي

بعد حاکم بر چگالی خالص بارهاي ولیت متقارن معادله بیمحلول الکتر
شود:) تعیین می2صورت رابطه (الکتریکی در لایه دوگانه الکتریکی به

௘ߩ)2( = ݊ା− ݊ି

هاي بعد براي غلظت عددي یونترتیب مقادیر بیبه௘ߩوି݊، ା݊که 
- الکتریکی میهاي منفی و چگالی خالص بارهـاي مثبت، غلظت عددي یون

ها که با نام هاي یونی از حل معادلات انتقال یونباشند. محاسبه غلظت
بعد این آیند. شکل بیدست میشوند، بهشناخته می2پلانک- معادلات ارنست

باشد:) می4) و (3صورت روابط (معادلات به

ሬ⃗ߘ)3( ∙ ൫ ሬܸ⃗ ݊ା൯ =
൛ߘଶ݊ା + ሬ⃗ߘ ∙ [݊ା(߰ߘ + Aߘ߶)]ൟ

Re	Scା

ሬ⃗ߘ)4( ∙ ൫ ሬܸ⃗ ݊ି൯ =
൛ߘଶ݊ି + ሬ⃗ߘ ∙ ߰ߘ)ି݊] + Aߘ߶)]ൟ

Re	Scି
ሬܸ⃗،بردار سرعت	Scାି = ߤ ⁄Dାିߩ عدد رینولدز بر مبناي Reعدد اشمیت، 	

୰ܷୣ୤سرعت مرجع در جریان الکترواسموتیک  = ୰ୣ୤ܧߝ ߞ Dିو Dାاست. ⁄ߤ

هاي مثبت و منفی و به ترتیب ضرایب پخش مولکولی براي یون
A = ܪ୰ୣ୤ܧ ௕ܭ) ܶ z݁)⁄⁄ یک پارامتر بی بعد است که معرف نسبت ولتاژ

اعمالی خارجی به ولتاژ مبنا است. مقدار ولتاژ مبنا در شرایط دماي محیط 
௕ܭبرابر  ܶ z݁⁄ = 25	mv) جمله سمت چپ تساوي 4است. در معادله (

مربوط به پخش جابجایی است، جمله اول در سمت راست تساوي مربوط به 
جمله دوم در سمت راست تساوي مربوط به ها است و پخش مولکولی یون

ها بر اثر پتانسیل الکتریکی است.پخش ناشی از مهاجرت یون 
براي جریان سیال در شرایط دائمی و با خواص فیزیکی ثابت، معادلات 

بعد به صورت جریان در یک سیستم تحت اثرات الکتروکنتیک در شکل بی
شود:) نوشته می5رابطه (

.ߘ)5( ൫ሬܸ⃗ . ሬܸ⃗ ൯ = ሬ⃗ߘ− P +
ଶߘ ሬܸ⃗
Re − Bߩ௘(߰ߘ+ Aߘ߶)

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

ଶ⁄ تعریف
(می ) نیروي حجمی ناشی از اثرات میدان 5شود. جمله آخر در معادله 

است. این نیروي الکتریکی مشابه با هاي باردار درون سیال الکتریکی و یون
هاي کند و در جریاننیروي گرانشی به صورت یک نیروي حجمی اثر می

	الکترواسموتیک این نیرو عامل حرکت سیال است.

محورهاي مختصات و هندسه ریزمجرا2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Debye-Huckel
2-	ernst-Planck	equation

	اسمولوکوفسکی- سازي هلمهولتزمدل- 2-1
طول دیواره، نازکی لایه تحت شرایط خاص از قبیل یکنواختی زتاپتانسیل در

هاي کانال، کم دوگانه الکتریکی در مقایسه با عرض کانال، نارسانا بودن دیواره
	بودن عدد رینولدز جریان و یکنواخت بودن خواص و دماي الکترولیت

مه اثرات مربوط به بارهاي الکتریکی و میدان الکتریکی را توان همی]37,38[
سازي نمود. این توسط یک شرط مرزي مناسب براي معادله مومنتوم مدل

شرط مرزي لغزشی برمبناي میدان الکتریکی اعمالی و اندازه بارهاي دیواره به 
شود:) تعیین می6صورت رابطه (

୵ୟ୪୪ݑ)6( = −
୶୲ୣܧߝ
ߤ ୵ୟ୪୪ߞ

ها اعمال شرط بالا، اثر لایه دوگانه الکتریکی و حضور یوندر حقیقت با
ي جامد اعمال غزشی روي دیوارهبر سیال به صورت یک شرط مرزي ل

استوکس از طریق -شود. با این کار اثر نیروي الکتریکی در معادله ناویرمی
شود و میدان سرعت الکترواسموتیک، بدون نیاز به حل شرط لغزش اعمال می

استوکس بدون -بارهاي الکتریکی و پتانسیل، فقط از حل معادلات ناویرمیدان 
شوند، یعنی:نیروي حجمی و با شرط لغزشی مذکور حل می

.ߘ)7( ൫ሬܸ⃗ . ሬܸ⃗ ൯ = ሬ⃗ߘ− P +
1

Reߘ
ଶ ሬܸ⃗

-سازي هلمهولتزبنابراین حل جریان الکترواسموتیک با مدل
استوکس با شرط مرزي لغزشی به -اسمولوکوفسکی از حل معادلات ناویر

آید. در حالی که حل کامل معادلات بسیار پیچیده و شامل حل ست مید
) است.5-1چندین معادله به هم مرتبط (

روش عددي و اعتبارسنجی-3
آید. دست می، به߶براي حل عددي معادلات ابتدا میدان الکتریکی خارجی، 

سپس به عنوان اولین حدس، مقدار پتانسیل ناشی از لایه دوگانه الکتریکی 
ها برابر با مقدار زتاپتانسیل در ، درون حوزه برابر با صفر و روي دیواره߰یعنی 

شود. سپس معادلات مربوط به میدان الکتریکی داخلی و نظر گرفته می
ା݊خارجی با مقدار اولیه  = ݊ି = شوند و میدان پتانسیل داخلی، میحل0

شود تا توزیع پلانک حل می-یابد و بعد از آن معادلات ارنست، توسعه می߰
به دست آید. سپس ି݊و ା݊هاي مثبت و منفی یعنی غلظت براي یون

௘ߩاز رابــــطه ௘ߩچگالی بارهاي الکتریکی  = ݊ା − آید. در دست میبهି݊
راي نیروي الکتریکی حجمی قابل محاسبه است و این مرحله اولین تخمین ب

توان با استفاده از آن میدان جریان را به دست آورد. براي محاسبه میدان می
شود و سپس معادلات اندازه حرکت جریان ابتدا میدان فشار حدس زده می

گردد. براي این کار، از روش حجم محدود با براي حل میدان سرعت حل می
ي غیریکنواخت استفاده شده است. ارتباط میدان ان در شبکهمکمتغیرهاي هم

هاي شود و براي پرهیز از جوابتعیین می3سرعت و فشار توسط طرح سیمپل
شطرنجی در میدان جریان، در محاسبه نرخ جریان جرم جابجایی از طرح 

دست چو استفاده شده است. با استفاده از میدان سرعت به-میانیابی راي
شود. از هاي فشار و سرعت حل میادله پیوستگی جهت اصلاح میدانآمده، مع

دهد، لذا آنجا که میدان جریان، چگالی بار الکتریکی را تحت تاثیر قرار می
هاي یونی و شوند تا توزیع غلظتپلانک حل می- مجددا معادلات ارنست

جی چگالی خالص بارهاي الکتریکی به دست آید. در ادامه توزیع پتانسیل خار
شود تا همگرایی مناسب شود. این مراحل آنقدر تکرار میو داخلی محاسبه می

حاصل شود.

																																																																																																																																											
3-	SIMPLEC
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به عنوان اولین اعتبارسنجی، حل عددي میدان سرعت مربوط به جریان 
الکترواسموتیک درون ریزمجراي مستقیم و با سطح مقطع یکنواخت در 

୶୲ୣܧحـــــالتی که خـــواص دیواره همگن باشد، بــــراي  =

14/59	v/mm وK = ∗ߞو 41 = 25	mvصورت عددي حل شده است و به
با حل تحلیلی مقایسه شده است. تحت این شرایط در ناحیه 3در شکل 

توسعه یافته، توزیع سرعت تحلیلی براي یک جریان الکترواسموتیک خالص 
صورت زیر است:به௘௫௧ܧناشی از میدان خارجی 

(ݕ)ݑ)8( =
ߞ୶୲ୣܧߝ
ߤ ቆ1−

(ݕ)߰
ߞ ቇ

پروفیل جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراهاي همگن مطابق با شکل 
ي کوچکی در مجاورت دیواره، تقریبا مقدار یکنواختی است. به جز ناحیه3

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

ها باعث شده است تا در شرایط خاص بتوان ناحیه کمتر است. این مشخصه
اي براي حل میدان سرعت ارائه نمود. این راه ساده و تقریبی حل سادهراه

اسمولوکوفسکی است. در این روش میدان جریان -مبتنی بر مدل هلمهولتز
یط مرزي لغزشی که از روي میدان استوکس با شرا-توسط حل معادلات ناویر

گیرد. در واقع در شوند، صورت میالکتریکی اعمالی و بارهاي دیواره تعیین می
مدل تقریبی از لایه دوگانه الکتریکی و تغییرات زتاپتانسیل آن ناحیه صرف 

گردد و این تغییرات بصورت شرط مرزي لغزشی روي دیواره اعمال نظر می
شود.می

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

(ݔ)௧ߞي بالا بــــرابــــر بـــــا مقدار زتاپتانسیل روي دیـــــواره =

଴(1ߞ + 4 sin(2πܮ/ݔ)) ߞو روي دیواره پایینی بـرابر با௕(ݔ) = ଴(1ߞ +

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

଴ݑ/(ݔ)௧ݑدر دیواره بالا شرط مرزي لغزش به صورت H-Sطبق مدل  = 1 +

4 sin(2πܮ/ݔ) ݑو روي دیــواره پایین௕(ݔ)/ݑ଴ = 1 + 4 sin(4πܮ/ݔ)

جریان با استفاده از یک شبکه یکنواخت شود. نتایج عددي میدانمحاسبه می
گره محاسباتی با میدان جریان به دست آمده از حل تحلیلی در 330×80با 

یکی از اهداف این مقاله بررسی میزان 	.]39[مقایسه شده است 4شکل 
گرها هاي جریان پیچیده درون ریزمخلوطکارایی این مدل در محاسبه میدان

منظور اند به. بنابراین ریزمجراهایی که در این مقاله بررسی شدهباشدمی
صورت یک اند و همگی بهگر طراحی گردیدهاستفاده در یک ریزمخلوط

ܮو طول ܪریزمجراي تخت دوبعدي داراي ارتفاع  = باشند که طول میܪ10
୧୬ܮهاي ترتیب با طولها به سه قسمت ابتدایی، میانی و انتهایی بهآن = ، ܪ4

୫୧ୢܮ = ୭୳୲ܮو ܪ2 = )5تقسیم شده است. (شکل ܪ4
ها همگن و در قسمت میانی هاي ابتدایی و انتهایی دیوارهدر قسمت

هاي ناهمگنی بار الکتریکی غیریکنواخت هستند به طوري ها داراي تکهدیواره
شود. ، شامل مقادیر مثبت و منفی می(ݔ)ߞها، که زتاپتانسیل وابسته به آن

ی خود داراي چهار تکه ناهمگنی جراهاي مورد بررسی در بخش میانریزم
هاي بالایی و پایینی متشکل از دو در قسمت میانی هر یک از دیواره	باشد.می

هاي مساوي است که در هر قطعه، مقدار بار الکتریکی قطعه ناهمگنی با طول
مکانی قطعات ثابت و یکنواخت است. بسته به مقدار بار، نوع بار و نحوه آرایش

ها متفاوت خواهد ناهمگنی، مقدار و جهت سرعت لغزشی در مجاورت دیواره
هاي متفاوتی در فرآیند هاي جریان به دست آمده، نقشبود و به تبع آن طرح

کنند. در حالتی که مقدار بارهاي قطعات با هم مساوي باشد، اختلاط بازي می
یز براي آرایش بارها قابل تصور اي، سه وضعیت متماهاي آینهبا حذف وضعیت

است. براي اولین آرایش، جزییات مربوط به توزیع بار در قسمت میانی 
ریزمجرا و طرح جریان الکترواسموتیک مربوطه در حضور میدان الکتریکی 

نشان داده شده است.6مثبت بصورت شماتیک در شکل 
تکه 4، قسمت میانی داراي 6براي حالت نشان داده شده در شکل 

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

	

	
مقایسه تغییرات سرعت درون ریـــزمجراي همگن به ازاي حل عددي مدل 3شکل 

اسمولوکوفسکی و حل تحلیلی میدان سرعت -کامل، مدل تقریبی هلمهولتز
୶୲ୣܧالکترواسموتیک براي = 14/59	v/mmوk = ∗ߞو 41 = 25	mv	

	
آمده توسط حل تحلیلی (خطوط توپر) و حل عددي بدست خطوط جریان 4شکل 

଴ݑ/(ݔ)௧ݑ(خـط چین) با شــرایط مرزي:  = 1 + 4 sin(2πܮ/ݔ) در دیــواره
଴ݑ/(ݔ)௕ݑبـــالایـی و  = 1 + 4 sin(4πܮ/ݔ)در دیواره پایینی

	مشخصات ریزمجراي ناهمگن مورد بررسی و محورهاي مختصات5شکل 
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تکه 4زمانی که اندازه بارها در این پایینی همین وضعیت تکرار شده است. 
شود.) مشخص میnp-npناهمگنی برابر باشد، این وضعیت با نماد (

(از چپ به راست)، براي حالتی که ௘௫௧ܧبا توجه به جهت مثبت 
୶୲ୣܧ = 14/59	v/mm ߞو∗ = 25	mv باشد،  طبق مدلH-S سرعت لغزشی

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

௣ݑبا زتاپتانسیل مثبت مقدار منفی است و بـــرابـر  = −1	mm/s.است

)9(
(ݔ)௧ݑ = (ݔ)௕ݑ = ൞

௣ݑ = −1
mm

s , 4 < ݔ < 5
	

௡ݑ = +1
mm

s ,									5 < ݔ < 6	

نشان دهنده بار مثبت یا uبراي سرعت nیا pهاي که در آن زیرنویس
- منفی در قطعات است. براي چیدمان بارها در قسمت میانی برحسب علامت

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

).pp-nn) و (pn-npگیرد عبارتند از (ناهمگنی شکل می
خطوط جریان الکترواسموتیک مربوط به این سه آرایش براي 7در شکل 

هاي ورودي و خروجی برابر با صفر وضعیتی که زتاپتانسیل دیواره در قسمت
صورت شماتیک نشان داده شده است. در هر سه آرایش (الف، ب و باشد، به

الکتریکی خارجی برابر با اندازه سرعت لغزشی ناشی از بار دیواره و میدانج)
1mm/sکه باشد. با توجه به اینها متفاوت میباشد و فقط جهت سرعتمی

ها در قسمت ورودي و خروجی برابر با صفر است، سرعت بار الکتریکی دیواره
بار برابر با صفر است.لغزشی در این نواحی بی

و حل کامل H-Sها توسط مدل تقریبی جریان براي این آرایشمیدان 
گیرد.پلانک در قسمت بعدي مورد تحلیل قرار می-معادلات ارنست

	نتایج-4
نتایج به دست آمده در این قسمت به دو بخش تفکیک شده است. در بخش 

هاي معرفی شده در قسمت قبلی میدان جریان براي حالتی اول براي آرایش
پلانک - و ارنستH-Sالص برابر با صفر باشد توسط مدل تقریبی که دبی خ

شود که شود. سپس در قسمت بعدي این نتایج براي حالاتی بحث میارایه می
	باشد.ریزمجرا داراي جریان خالصی می

اسمولوکوفسکی: میدان -سازي کامل و مدل هلمهولتزمقایسه مدل-1- 4
جریان دوبعدي بدون دبی جرمی خالص

الکتریک نسبی براي جریانی از یک الکترولیت با ثابت ديHSطبق مدل 
௥ߝ = ߩ، چگالی78.5 = 1000	kg/mଷ ߤو لزجت = 1.025 × 10ିଷ	Pa ∙ s و

Kهوکل -ثابت دیباي = ܪدرون ریزمجرا با ارتفاع 41 = 3.95	μm و
ߞ = −25	mV ୣܧو قدرت میدان الکتریکی୶୲ = 14.59	V/mm سرعت ،

௦ݑلغزشی ایجاد شده در مجاورت دیواره برابر با  = 0.254	mm/s.است
چه مقدار زتاپتانسیل روي دیواره ریزمجرا همگن نباشد، توزیع چنان

سرعت لغزشی نیز روي دیواره ناهمگن خواهد بود. به عنوان مثال در جایی که 
ߞثبت مقدار زتاپتانسیل روي دیـــواره ریزمجرا برابر با مقدار م = +25	mv

௦ݑباشد، مقدار سرعت لغزشی برابر با   = −0.254	mm/s خواهد بود که
جهت آن مخالف با نواحی داراي زتاپتانسیل منفی است. براي حالتی که اندازه 

|ߞ|زتاپتانسیل در قسمت میانـی  = 25	mvها صفر باشد، و در سایر قسمت
زي کامل توسط حلو نیز شبیه ساH-Sمیدان سرعت با استفاده از مدل 

)، np-npپلانک به دست آمده است و براي سه الگوي بار (- معادلات ارنست

)pn-np) نشان داده شده است. براي 10تا 8هاي ) در شکلpp-nn) و 
جلوگیري از نفوذ اغتشاشات در خروجی ریزمجرا به درون حوزه محاسباتی (به 

ي سه یزمجرا به اندازهخصوص زمانی که جریان دبی خالصی ندارد)، خروجی ر
برابر ارتفاع ریزمجرا گسترش داده شده است. براي ایجاد وضوح بیشتر میدان 

1جریان در محدوده  < ݔ < براي الگوي 	از ریزمجرا نشان داده شده است.5
دهد که در قسمت میانی ریزمجرا ) نتایج هر دو روش نشان میnp-npبار (

ر کدام در مجاورت یک تکه آید که هچهار ناحیه چرخشی به وجود می
هایی که تمام عرض ریزمجرا را در بر ناهمگنی قرار دارند. به علت ایجاد گردابه

ها باشد. اندازه طولی گردابهاند، مقدار دبی خالص جریان برابر با صفر میگرفته
در 	ي همگنی است که در مجاورت آنها قرار دارد.تقریبا دو برابر طول قطعه

هاي بالایی و) به علت تقارن الگوي بارها روي دیوارهnp-npر (حالت الگوي با
پایینی ریزمجرا، الگوي جریان کاملا نسبت به خط میانی متقارن است. میدان 

	نشان داده شده است.9) در شکل pn-npجریان مربوط به الگوي بار (

	
هاي ناهمگنی بار و خطوط جریان الکترواسموتیک با یک نمونه از آرایش تکه6شکل 

Eمثبت از چپ به راست	

	
سه آرایش متفاوت براي بارهاي قسمت میانی و جریان الکترواسموتیک ناشی 7شکل 

از آنها
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دهد که براي این حالت در قسمت میانی ریزمجرا دو نتایج نشان می
کاملا عرض ریزمجرا را ها آید که هر کدام از آنناحیه چرخشی به وجود می

اند. بنابراین در این حالت نیز مقدار دبی خالص جریان برابر با صفر در برگرفته
طول 	ها تقریبا دو برابرباشد. مشابه با حالت قبل، اندازه طولی گردابهمی

هاي همگنی است. در این حالت الگوي جریان در نیمه ابتدایی و انتهایی قطعه
خط منصف ریزمجرا متقارن است.مشابه است و نسبت به 

نشان داده شده 10) در شکل pp-nnمیدان جریان مربوط به الگوي بار (
ها تشکیل هاي ناهمگنی به نحوي است که جریان مجاور آناست. آرایش تکه

دهد که عرض ریزمجرا را در برگرفته است و طول آن یک گردابه بزرگ می
و لذا مقدار دبی خالص جریان برابر با هاي ناهمگنی است چهار برابر طول تکه

وجود دارد این است که 10تا 8هاي صفر است. نکته مشترکی در همه شکل
حالت به علت آرایشها برابر با صفر است. در اینمقدار بار خالص روي دیواره

	
خطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با الگوي8شکل 

) حل 2، و H-S) حل عددي برمبناي مدل 1ت میانی: ) در قسمnp-npبار (
پلانک-عددي معادلات ارنست

خطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با الگوي بار 9شکل 
)pn-np :حل عددي بر مبناي مدل 1) در قسمت میانی (H-S حل عددي 2، و (

پلانک-معادلات ارنست

خطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با الگوي10شکل 
) حل2، و H-S) حل عددي بر مبناي مدل 1) در قسمت میانی: pp-nnبار (

	پلانک-عددي معادلات ارنست

خاص بارها در قسمت میانی، مقدار جریان عبوري از ریزمجرا برابر با صفر 
هاي قط باعث ایجاد جریاناست و ریزمجراي ناهمگن در قسمت میانی خود ف

زایش اختلاط توانند باعث افهاي چرخشی میگردد. این جریانچرخشی می
درون ریزمجرا گردند.

شود که بسته به آرایش بارهاي دیواره ریزمجرا در قسمت مشاهده می
	کند.ها تغییر میها و اندازه آنمیانی، تعداد گردابه

آرایشبرايچرخشی،ناحیهچهاربهجریانمیدان) pn-np(آرایشبراي
)np-np (آرایشدروچرخشیناحیهدو)pp-nn (چرخشیناحیهیک

نقاطدارايحالتایندرسیالجریانمیدانکهوجوديبا. شودمیمشاهده
نتایجکهاستشدهباعثمناسبعدديبرنامهازاستفادهاماباشد،میتکین

.دهندنمایشراتکیننقاطاینخوبیبهعددي
دهد که نتایج میدان جریان به دست نشان می10تا 8هاي بررسی شکل
ها کاملا شبیه میدان جریان جز در ناحیه مجاور دیوارهH-Sآمده توسط مدل 

باشد. ضخامت این ناحیه بستگی پلانک می-حاصل از حل معادلات ارنست
	، دارد.Kهوکل، - مستقیم به پارامتر دیباي

هاي سازي کامل، میدانبا شبیهH-Sبراي مقایسه بهتر نتایج مدل 
اند.رسم شده11مربوطه در شکل 

بارالگويباناهمگنریزمجرايدرسرعتبردارهايوجریانخطوط11شکل 
)np-np (میانیقسمتدر)4<x<2 (مدلعدديحلازاستفادهباH-S)بالایینیمه

)شکلپایینینیمه(پلانک-ارنستمعادلاتعدديحلو) شکل
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هاي بالا و دیوارهروي) np-np(آرایشبرايمرزيشرایطکهجاآناز
پایین متقارن است، لذا میدان جریان در نیمه بالا و پایین متقارن خواهد بود 

توان میدان جریان و بردارهاي سرعت به دست آمده توسط مدل و بنابراین می
H-S در 11سازي کامل (نیمه پایینی شکل ) و شبیه11(نیمه بالایی شکل (

ناحیهدر) np-np(بارالگويریزمجراایندریک شکل واحد مقایسه کرد. 
2)قسمت میانی  < ݔ < اعمال شده است و مقدار زتاپتانسیل دیواره در (4

سرعت ها توزیع سایر نقاط صفر است. در ناحیه میانی و در مجاورت دیواره
شود و نشان داده شده توسط بردارهاي سرعت کاملا متفاوت مشاهده می

دست بیشتر از مقادیر بهH-Sهاي محاسبه شده توسط مدل مقدار سرعت
هاي مرزي سازي کامل هستند که به دلیل اختلاف شرطآمده توسط شبیه

سازي کامل است. به علاوه در قسمت مرکزيو شبیهH-Sاعمال شده در مدل 
تر از مقادیر بزرگH-Sهاي محاسبه شده توسط مدل ریزمجرا نیز سرعت

باشند. علت این امر با توجه به سازي کامل میمحاسبه شده توسط شبیه
معادله پیوستگی و ثابت بودن مقادیر دبی جریان در هر مقطع از ریزمجرا قابل 

ها و نیز ههاي قابل مشاهده در مجاورت دیواربا وجود اختلاف	توضیح است.
مرکز ریزمجرا، خطوط جریان در ناحیه میانی کاملا مشابه هستند. در خارج 
ناحیه میانی، مقدار زتاپتانسیل در همه جا برابر با صفر است و بنابراین شرط 

سازي کامل براي حل میدان و شبیهH-Sمرزي مورد استفاده توسط مدل 
براي H-Sت آمده توسط مدل جریان کاملا مشابه است و بنابراین نتایج به دس

میدان جریان و بردارهاي سرعت بسیار مشابه با نتایج واقعی هستند. لازم به 
هاي جریان مورد بررسی، مقدار دبی تذکر است که در این حالت، در میدان

شود، برابر با صفر عبوري خالص که توسط جریان الکتراسموتیکی ایجاد می
هاي قدار بار خالص تعبیه شده در دیوارهاست. علت این مطلب آن است که م

ریزمجرا برابر با صفر است.

اسمولوکوفسکی: -سازي کامل و مدل تقریبی هلمهولتزمقایسه مدل- 2- 4
	بعدي با دبی جرمیمیدان جریان دو

ي سیال در یک جریان الکترواسموتیک خالص، مستقیما میزان نیروي محرکه
ریزمجرا بستگی دارد. با توجه به ترکیب به مقدار خالص بارها روي دیواره

انتخاب شده براي بار قطعات ناهمگنی در قسمت میانی، مقدار خالص بار در 
این قسمت برابر با صفر است و لذا مقدار جریان جرمی خالص ناشی از این 
قسمت در جریان الکترواسموتیک خالص برابر با صفر است. یکی از دلایلی که 

هر 	باشد.گر معرفی شد، همین مطلب میبخش اختلاطاین قسمت به عنوان
هاي چرخشی حادث در آن باعث ایجاد گر و جریانچند وجود قسمت اختلاط

شود، اما باید توجه داشت که در کانال مورد بررسی، دبی اختلاط بیشتر می
باشد لذا بررسی حالت بدون جریان جرمی صرفا به این جرمی حائز اهمیت می

ست که بتوانیم در مورد مکانیزم و الگوي جریان اظهارنظر کنیم. جهت بوده ا
کنیم که اختلاط و پمپاژ بنابراین سیستم اختلاطی را به نحوي طراحی می

صورت همزمان داشته باشیم. براي تامین جریان جرمی مناسب سیال را به
صورت یکنواخت و هاي ورودي و خروجی بهمقدار بار الکتریکی در قسمت

شود. میدان جریان مربوط به ر با یک مقدار غیر صفر در نظر گرفته میبراب
௉ߞحالتی که مقدار زتاپتانسیل بخش پمپاژ برابر با  = مقدار ெߞ(که ெߞ	0.05

زتاپتانسیل در ناحیه میانی است) باشد، براي سه آرایش معرفی شده در بخش 
نشان داده شده است.14تا 12هاي قبلی در شکل

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

دیده 14تا 12هاي ید. از شکلهمراه با جریان جرمی خالص به وجود آ

هاي قسمت پمپاژ داراي زتاپتانسیل خالص شود براي حالتی که دیوارهمی
تواند نماید و میبینی میبه خوبی میدان سرعت را پیشH-Sمدل باشند، 

	هاي الکترواسموتیک مورد استفاده قرار گیرد.براي تحلیل جریان
دهد که نتایج میدان جریان به نشان می14تا 12هاي بررسی شکل

ها کاملا شبیه میدان جز در ناحیه مجاور دیوارهH-Sدست آمده توسط مدل 
باشد. ضخامت این ناحیه پلانک می-ز حل معادلات ارنستجریان حاصل ا

، دارد.Kهوکل، -بستگی مستقیم به پارامتر دیباي
هاي مختلف براي در زتاپتانسیلH-Sبراي مشخص شدن دقت روش 

الگويبهمربوطجریانمیدانشکلدر این 	رسم شده است.15دیواره، شکل 
مقادیر مختلف زتاپتانسیل در قسمت پمپاژ رسم شده است براي) np-np(بار

	راي مقایسه در کنار هم آمده است.سازي کامل بو شبیهH-Sو نتایج روش 
سمت چپ) نشان 15سازي کامل جریان الکترواسموتیک (شکل مدل

یعنی(سیالپمپاژمخصوصقسمتدرزتاپتانسیلمیزانافزایشدهد که می
جریانمقدارافزایشبهمنجر) میانیقسمتجزبهریزمجرانواحیهمه

درموجودهايگردابهساز،دبیجریاناینگرفتنقدرتباوشودمیخالص
کاهشهاآنابعادوشوندمیشکسته) میانیقسمتیعنی(اختلاطیقسمت

صورتبهمیانیقسمتهايگردابهζP/ζMبزرگترمقادیردرحتیویابدمی
دستبهنتایجحالات،اینهمهدر15شکلبامطابق. روندمیبینازکامل
بامشابهخوبیبهجریان،میدانبرايمتفاوتشرایطدرH-Sمدلازآمده
هاآرایشسایربراي. استالکترواسموتیکجریانکاملسازيشبیهنتایج
مدلبینمقایسهنیز) pp-nn(بارالگويو) pn-np(بارالگويوضعیتیعنی
H-Sدقتباآمدهدستبهنتایجواستشدهانجامکاملسازيشبیهو
باشند.میمشابهقبولیقابل

ها ها قدرت گردابهطوري که بیان شد با افزایش نسبت زتاپتانسیلهمان
یابد، این موضوع صحیح است چراکه با افزایش نسبت زتاپتانسیل، کاهش می

جریان افزایش یافته و جریان با سرعت دبی جریان یا به عبارتی عدد رینولدز 
بیشتري عبور خواهد کرد، این موضوع باعث کاهش اثرات اختلاطی و در 

شود و جریان فرصت کمتري جهت اختلاط پیدا ها مینتیجه قدرت گردابه
	نشان داده شده است.16خواهد نمود. این نتایج در شکل 

سازي بیهو شH-Sمقایسه سرعت متوسط محاسبه شده توسط مدل 
نشان داده شده است.17کامل جریان الکترواسموتیک در شکل 

بارالگويخطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با 12شکل 
)np-np (حل عددي بر مبناي مدل 1: میانیقسمتدر (H-S حل عددي 2، و (

پلانک-معادلات ارنست
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بارالگويخطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با 13شکل 

)pn-np (حل عددي برمبناي مدل 1میانی: قسمتدر (H-S حل عددي 2، و (
پلانک-معادلات ارنست

بارالگويخطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با 14شکل 
)pp-nn(حل عددي بر مبناي مدل 1میانی: قسمتدر (H-S حل عددي 2، و (

پلانک-معادلات ارنست

	
(سمت چپ) و حل H-Sتوسط حل عددي برمبناي مدل ெߞ/௉ߞسه مقدار مختلف براي)np-np(بارالگويباناهمگنخطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي 15شکل 

	پلانک (سمت راست)-عددي معادلات ارنست

شود که مقدار دبی محاسبه شده براي همه دیده می17در شکل 
کند. نکته تغییر میெߞ/௉ߞالگوهاي معرفی شده به صورت خطی با مقدار 

دست آمده براي شود این است که نتایج بهمهمی که در این شکل دیده می
	مقدار دبی توسط هر دو روش مستقل از نوع الگوي بار دیواره است.

این نتیجه در حالت کلی صادق نیست و در حقیقت میزان دبی در یک 
جریان الکترواسموتیک خالص رابطه مستقیم با بارهاي روي دیواره دارد. با 

هاي در حالتدرنظر گرفتن این نکته واضح است که الگوهاي مورد استفاده 

کنند چون میزان بار خالص (الف، ب و ج) هیچ دبی خالصی تولید نمی
هاي ها در این قسمت صفر است و میزان دبی فقط توسط قسمتدیواره

شود. به همین دلیل قسمت میانی تحت عنوان ابتدایی و انتهایی تعیین می
پمپاژ هاي ابتدایی و انتهایی تحت عنوان قسمت قسمت اختلاطی و قسمت

نشان داده شده 2تا 1در جدول 17اند. مقادیر مربوط به شکل معرفی شده
است.

انـدکی H-Sمقدار سرعت متوسط محاسبه شـده توسـط مـدل تقریبـی     
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بیشتر از مقدار واقعی آن است که توسط شبیه سازي کامل معادلات به دست 
لغزشـی  سـرعت H-Sآید. دلیل این اختلاف این است که در روش تقریبی می

شـود در حـالی کـه در واقعیـت ایـن سـرعت       مستقیما روي جداره اعمال می
شود که اندکی با دیواره فاصـله  لغزشی در لبه لایه دوگانه الکتریکی حادث می

دارد.

	نتیجه گیري-5
سـازي کامـل در   فسـکی بـا شـبیه   اسمولوکو-نتایج مـدل تقریبـی هلمهـولتز   

ان داده شد که جریـان در فاصـله  هاي جریان دوبعدي بررسی شد و نشمیدان
	

	
بارالگويخطوط جریان و بردارهاي سرعت در ریزمجراي ناهمگن با 16شکل 

)np-np(پلانک-حل عددي معادلات ارنستبرمبناي	

چین) و (منحنی خطH-Sسرعت متوسط محاسبه شده توسط مدل تقریبی 17شکل 
بارالگويباناهمگنچین) درون ریزمجراي نقطه-سازي کامل (منحنی خطشبیه

)np-np (ߞسه مقدار مختلف براي௉/ߞெ	

سازي کامل براي آرایش بینی شده توسط شبیهمقادیر سرعت متوسط پیش1جدول 
هاي مختلفبارهاي مختلف و نسبت زتاپتانسیل

ெߞ/௉ߞ	نوع توزیع بار ெߞ/௉ߞ	0/05= ெߞ/௉ߞ	0/1= =0/5	

(np-np)	012068/0	024117/0	121212/0	

(pn-np)	012060/0	024116/0	121211/0	

(pp-nn)	012060/0	024116/0	121211/0	

-بینی شده توسط مدل تقریبی هلمهولتزمقادیر سرعت متوسط پیش2جدول 
	هاي مختلفاسمولوکوفسکی براي آرایش بارهاي مختلف و نسبت زتاپتانسیل

ெߞ/௉ߞ	نوع توزیع بار ெߞ/௉ߞ	0/05= ெߞ/௉ߞ	0/1= =0/5	

(np-np)	012703/0	025380/0	126799/0	

(pn-np)	012718/0	025380/0	126799/0	

(pp-nn)	012719/0	025380/0	126799/0	

هـا، نتـایج دو   دور از دیواره تقریبا مشابه است در حالی که در مجاورت دیواره
هاي جریان کـاملا متفـاوت هسـتند. ایـن     مدل اختلاف فاحش دارند و میدان

Kنتایج براي  = بدست آمده تا بتوان با اطمینان از مدل تقریبی اسـتفاده  41
نمود (این عدد به این دلیل انتخاب شده است که کوچک بودن لایـه دوگانـه   
الکتریکی در مقایسه با ابعاد کانـال یکـی از شـروط خـاص اسـتفاده از مـدل       

ي کوچـک کـه   وفسکی است و ضخامت این ناحیـه تقریبی هلمهولتز اسمولوک
، Kهوکـل ، -تحت اثر دیواره قرار دارد، بستگی به پارامتر بـدون بعـد دیبـاي   

بزرگتر باشد، ضخامت این ناحیه کمتر است، بنابراین در Kدارد. هر چه مقدار 
گـردد)، بـدیهی اسـت بـراي     نظـر مـی  مدل تقریبی از ناحیه کوچکتري صرف

گردد. تطـابق خـوب نتـایج مـدل     اختلاف نتایج بیشتر میمقادیر کمتر از آن
بعدي داراي دو نکته هاي جریان دوسازي کامل در میدانبا شبیهH-Sتقریبی 

که در مساله بررسی شده براي اختلاط، فصـل مشـترك دو   کلی است اول این
جریان مورد اختلاط در وسط دو دیواره قرار گرفته است و لذا فرآیند اخـتلاط  

ها، یعنی مکانی که نتایج دو مدل اختلاف فـاحش  دورترین فاصله از دیوارهدر 
هاي جریان کاملا دارند، در حال شکل گرفتن است. بنابراین هرچند که میدان

هـا نتـایج مشـابهی دارد. نکتـه     مشابه نیستند، اما فرآیند اختلاط ناشـی از آن 
الی ارائـه نمایـد   یدهنتایج کاملا اH-Sدیگري که باعث شده است مدل تقریبی 

هاي اعمال شده در محل الگوي بار است. هـر چنـد   مربوط به نوع ناپیوستگی
که درمدل فیزیکی مساله توزیع زتاپتانسیل دیواره به صورت ناپیوسـته اسـت،   

سـازي کامـل)   و نیز شـبیه H-Sدر مدل عددي براي هر دو روش (یعنی مدل 
وفیل پیوسـته جـایگزین شـده    ناپیوستگی بین دو تکه ناهمگنی توسط یک پر

	است.

فهرست علائم- 6
	[mଶsିଵ]ضریب پخش مولکولی 	ܦ

	[c]پایه الکترون 	بار ݁	

	[mିଵ	v]شدت میدان الکتریکی  	ܧ

	[mିଵ	v]شدت میدان الکتریکی اعمالی  	୶୲ୣܧ

		[m]عرض مجرا 	ܪ

	پارامتر بی بعد دیباي هوکل K	

	[Kିଵ	J	]ثابت بولتزمن  ௕ܭ 	

	[m]طول مجرا  	ܮ

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

	عدد رینولدز Re	

	عدد اشمیت Sc	
	[K]دماي مطلق الکترولیت  ܶ	

	[sିଵ	m]بردار سرعت روي دیواره  	୵ୟ୪୪ݑ

	[sିଵ	m]بردار سرعت  ሬܸ⃗ 	

	عدد والانس الکترولیت متقارن Z	
	علایم یونانی

	[mିଷ	c]چگالی  	ߩ

	[mିଷ	c]چگالی خالص بارهاي الکتریکی  	௘ߩ

	[v]زتاپتانسیل 	ߞ

	[v]زتاپتانسیل بخش پمپاژ  	௉ߞ

	[v]زتاپتانسیل بخش میانی  	ெߞ

	[v]زتاپتانسیل روي دیواره  	୛ୟ୪୪ߞ

	[mିଵ	vିଵ	c]ضریب گذردهی الکترولیت  	ߝ

		[sିଵ	mିଵ	kg]لزجت دینامیکی  	ߤ

	mିଵ	][گانه الکتریکیمعکوس ضخامت مشخصه لایه دو  Ҡ	

	[v]میدان الکتریکی خارجی  ߶	

	[v]میدان الکتریکی ناشی از لایه دوگانه الکتریکی  ߰	

	هابالانویس
	پایین ܾ	

	بالا 	ݐ

	بی بعد ∗	

	یون مثبت +	

	یون منفی −	

	هازیرنویس
	مقدار متوسط Av	

	خارجی Ext	
	ابتدا In	

	وسط Mid	

	بار منفی روي قطعه ݊	

	انتها Out	

	بار مثبت روي قطعه 	݌
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