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  به آنان که بهترین اند: تقدیم

  

  پدر بزرگوارم،

هاي زندگی را به دوش کشید تا زندگی را زیباتر نظاره کوشی و ایثار که سختیاسوه سخت "
  ".کنم 

  

  م،مادر مهربان

  ".اسوه صبر و مهربانی که با دعا و بذل عطوفت، مسیر زندگی را برایم هموار نمود  "

  

  همسر فداکارم،

که با قلبی آکنده از عشق و معرفت محیطی سرشار از آرامش و آسایش را برایم فراهم  "
  ".نمود
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  تشکر و قدر دانی
 الخالق یشکر لم المخلوق، یشکر لم من

 فضلش دریاي و زبان هیچ را شکرش اداي است، عیان ما بر لطفش که را همتا بی یکتاي سپاس و حمد
 تو از ما، به ما از مهربانتر . الهی؛ اياوست محبت همه هستیم، وادي این در اگر و نیست هیچ کران را

 محبت و لطف سایه در نموده اند، یاري مرا امر این انجام در اي ذره حتی که را کسانی يهمه خواهممی
  .بداري موفق و شادکام سلامت، کرانت، بی

 با مجموعه این نگارش طول درکه  بسیار سپاسگذارم محسن نظرياز استاد گرامیم جناب آقاي دکتر 
 نظرات از بوده و همواره نامه پایان این هدایت در اي سکاندار شایسته بجایشان، و عالمانه هاي راهنمایی

  .جستم بهره شان،کارشناسانه

 هايو راهنماییها مشاورهبه دلیل  گاه واترلو کاناداشیاسمن دقیقی استادیار داندکتر  از سرکار خانم
  .ها را برایم آسانتر نمودندز سختیایشان که بسیاري ا چشمداشتبی

 و لطف محبت، نیازمند همیشه .متشکرم شما منت بی و دریق بی زحمات از عزیزم، همسر و مادر پدر،
 هستم. شما خیر دعاي
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 تبدیل انرژيدر گرایش  مکانیکمهندسی دانشـجوي دوره کارشـناسـی ارشـد رشته      احمد حدادان اینجانب
مدلسازي جریان سیال در یک نویسـنده پایان نامه   دانشـگاه صنعتی شاهرود  مهندسـی مکانیک دانشـکده  

  متعهد می شوم. دکتر محسن نظري تحت راهنمائی نتیک غیرخطیککانال مایکرو با استفاده از الکترو
  و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا

 ارائه نشده است.

  نعتی دانشگاه ص« به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

    حقوق معنوي تمام افرادي که در به دسـت آمدن نتایح اصـلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. مهپایان نا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 تاریخ                                                                             .

  امضاي دانشجو                                                                               
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  مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 
 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 تعهد نامه
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  چکیده
شد. باهاي بیوپزشکی و شیمی میهاي ترکیبی به خصـوص در زمینه ي مهم در عیارگیرياختلاط یک مرحله

ــد. بنابراین، فرآیند اختلاط در هـایی بـا ابعاد میکرومتر، عدد رینولدز خیلی کمتر از یک می  در کـانـال   باشـ
نی زمان طولا زن) تنها متکی بر دیفیوژن است که معمولا بهکرو (در غیاب هرگونه نیروي بهمهاي میسـیستم 

هایی براي افزایش شود. روشمطلوب نیاز دارد و در اکثر موارد با شـکسـت مواجه می   براي رسـیدن به نتایج 
هاي پیچیده قرار هاي میکرو در نظر گرفته شـده است که برخی از آنها بر مبناي هندسه اختلاط در سـیسـتم  
  ردد.آن اضافه گ هاي مکانیکی بهو تولید ویژه نیاز دارد و یا اینکه باید بخش هاي ساختداده شده که به روش

ــطهي جدید میدر این پژوهش به معرفی یک اختلاط کننده ي پردازیم که بر مبناي حرکت جریان به واسـ
کند. در اثر اعمال اختلاف فشار بر دو سر ورودي و خروجی اختلاف فشار و الکتروکنتیک با بار القایی عمل می

شوند. هدف این سیستم اختلاط کامل این دو سیال کانال اصـلی، دو جریان اصـلی به ورودي کانال وارد می   
باشـد. کانال اصـلی توسـط دو کانال در اطراف خود احاطه شـده ( که بطور پیوسـته توسط الکترولیت پر      می
ــد) و میدان الکتریکی به دو طرف این کانالمی ــانا بر روي   باش ــت. دو مانع رس ــده اس هاي جانبی اعمال ش

ي مشترك هر کدام از هاي جانبی تعبیه شـده است. در آن منطقه، بر روي دیواره هاي بالایی این کانالدیواره
ــاها می کانال ــت. این غش ــاي انعطاف پذیر قرار گرفته اس ــلی، یک غش توانند به طرف هاي جانبی و کانال اص
ی کي کانال اصـــلی حرکت کرده و نرخ جریان را کنترل و به اختلاط کمک کنند. زمانیکه میدان الکتریمیانه

کند که آنها را کند و  نیرویی را به غشاها اعمال میهایی را از اطراف موانع رسانا القا میشود، گردابهاعمال می
کند. با اعمال میدان الکتریکی متغیر با دهد. بنابراین ســطح متقاطع کانال اصــلی تغییر میبه جلو فشــار می

دهیم که این شــود. در این پژوهش نشــان میمیزمان در ســیســتم، حرکت پالســی در جابجایی غشــا ایجاد 
ــود و همگنی مخلوط در خروجی مخلوط کن میکرو را بهبود  حرکت باعث افزایش در فرآیند اختلاط می شـ

  بخشد.می

ــیته  ــتیس ــار اعمالی، محل و ارتفاع موانع، الاس ــا بر روي در این پژوهش تاثیرات میدان الکتریکی، فش ي غش
ایم. همچنین، این مخلوط کن براي یک مورد با چندین موانع رسانا ررسی قرار دادهراندمان اختلاط را مورد ب

دهد که افزایش تعداد موانع رسانا راندمان اختلاط را بهبود خواهد مورد بررسـی قرار گرفته و نتایج نشان می 
  داد.  

 

مانع  -میدان الکتریکی  – الکترواسمتیک با بار القایی -اختلاط :  ديکلمات کلی
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  مقدمه
ــده  ــتقیم و یــا جریــان متنــاوب) اثر متقــابـل بین میــدان الکتریکی اعمــال شـ و لایــه  (جریــان مسـ

ــاعف ــکیل می  2الکتریکیمض ــم جامد تش ــطح هر جس ــود را که بر روي س . نامندمی 3یکتنالکتروکش
ــطح ترین زمینهالکتروکنتیک یکی از قدیمی ــد، اما با ایمی و کلوییديهاي مطالعه در علوم سـ ن باشـ

ــرفـت  ــیال در هـا در تکنولوژي منظرهاي جدیدي را براي  وجود پیشـ وارد کردن الکتروکنیتیک به سـ
کردن، ایجاد اختلاط، جداســـازي مانند پمپ 4میکرو و کاربردهاي آزمایشـــگاه بر روي تراشـــهمقیاس 

  پروتئین و یا مولکولی و دیگر موارد گشوده است.

 هاي آنالیز کلی در ابعاد میکرو و یا وسایلي سیستمپیشرفت قابل توجهی در زمینه ،در طی دهه گذشته
هاي ابزارهاي آزمایشگاه بر روي تراشه اغلب پدیده .]1-5[ استآزمایشگاه روي تراشه حاصل شده

شوند و فرآیندهاي جدیدي که نیروهاي مهم در ابعاد میکرو بر آنها حکم فیزیکی جدید را شامل می
شناختی یکی از مسائل مهم در هاي شیمیایی و زیستي سیال و نمونهفرماست. انتقال کنترل شده

  باشد.میابزارهاي آزمایشگاه بر روي تراشه 

هایی هاي مهم در ابزارشود، نقشهاي الکتروکنتیک که الکترواسمیس و الکتروفورسیس را شامل میروش
کنند. الکترواسمیس و الکتروفورسیس به ترتیب به کنند، ایفا میکه با سیال در ابعاد میکرو کار می

العمل متقابل بار س عکسگردند و براساحرکت سیال و ذره در یک میدان الکتریکی اعمالی باز می
ها دیدهباشد. این پالکترواستاتیک در فصل مشترك جامد و سیال با میدان الکتریکی خارجی اعمالی می

غلظت ، ]9-10[پروتئین و یا مولکول سازي، جدا]7-8[انجام اختلاط ،]٦[کردنطور وسیعی در پمپبه
DNA مورد استفاده قرار و ... بندي بر روي صفحات آزمایشگاه بر روي تراشه دسته، ]11-12[و سلولی

  گیرد.می

                                            
2Electric Double Layer (EDL)  

3 Electrokinetics (EK)  

4 Lab-on-a-Chip (LOC) 



  
  

3 

 

 یالس جریان کردني پمپه طور گسترده در شیوههاي قابل توجهش بالکترواسمیس به علت پیشرفت
هاي حرکتی گیرد که در آن نیاز به قسمتي اختلاف فشار متعارف، مورد استفاده قرار میبه وسیله

سیال  در وسایلی که با ،طور کلیباشد. بهمکانیکی نبوده و کنترل و تعویض جهت جریان در آن آسان می
و  شودیایجاد م یکهایی که توسط الکتروکنتجریانبه علت سرعت پایین  کننددر ابعاد میکرو کار می
)1(1عدد رینولدز کمتر از ، 5ي کوچکمقیاس طول مشخصه eR در نتیجه  .باشداي میو جریان لایه

انجام  نفوذعاملِ اي با خطوط جریان موازي چندگانه تنها توسط هاي لایهاختلاط در اینگونه جریان
ایی ههاي مختلف در کانالاختلاط سریع در محلولهایی که به براي موقعیتاست  که مشکلیشود می

  با ابعاد میکرو نیاز داریم.

ي هاي عملکردهاي غشایی در شیوههایی با ابعاد میکرو، شیرها و پمپمنظور کنترل جریان در کانال به
، ي پیزوالکتریکتوان به تحریک به وسیلهگیرند که میو تحریک گوناگون مورد استفاده قرار می

ترواستاتیک و ترمونیوماتیک در سیلیکون، شیشه و برخی از ابزارهاي پلاستیکی اشاره کرد که این الک
هایی هاي متحرك را به سیستماي نیاز دارد تا بتوان قسمتهاي ساخت پیچیدهمکانیزم ها به تکنیک

ساخت  ا طراحی وکانال ب ،کنند، معرفی کنیم. جریان الکترواسمتیککه با سیال در ابعاد میکرو کار می
شود و نیاز به شیرهاي مکانیکی ندارد با این حال کنترل جریان با استفاده از جریان ساده را شامل می
ین باشد، زیرا نیاز به منابع انرژي چندگانه دارد که در بتواند پیچیدگی بیشتري داشتهالکترواسمتیک می

منظور به هاي پتانسیلیباشد. در جستجو بین محلولاین منابع نیاز به تغییرات ولتاژ وابسته به زمان می
رسیم که آن را الکترواسمیس با بار القا هاي ذکر شده، به نوع جدیدي از جریان التکروکنتیک میچالش

هاي چرخشی با ابعاد میکرویی است که در نزدیکی یک نامند. ویژگی قابل توجه آن در جریانمی 6شده
  شود.وندگی بالا در یک میدان الکتریکی خارجی تشکیل میشجسم رسانا با قابلیت قطبی

هاي چرخشی به علت وجود بارهاي غیریکنواخت القا شده در وجه مشترك بین سیال و جسم این جریان
بینی شود تواند پیشباشد. بنابراین میي غیریکنواخت میرسانا و جریان الکترواسمیس با بار القا شده

هایی تواند میدان جریان غیرمنظم با گردابهنا در یک کانال با ابعاد میکرو، میکه با ایجاد یک سطح رسا

                                            
5 Characteristic length scale  

6 Induced-charge electro osmosis (ICEO) 
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تواند در افزایش اختلاط ذرات مورد استفاده قرار گیرد. همچنین در ابعاد میکرو حاصل شود که می
هاي جریان در کانال با ابعاد میکرو ممکن است یک راه پتانسیلی براي تنظیم عبور جریان مهیا چرخش

هاد لثی شکل پیشنند. در اینجا یک طراحی جدید کانال در ابعاد میکرو با یک جفت مانع رساناي مثک
دهند. یک روش اصلاحی براي تخمین عددي واگرا را تشکیل می-همگرا شود که یک مقطعمی

آوردن شود که در آن یک مدل عددي دو بعدي براي بدستزتاپتانسیل بر روي سطح رسانا پیشنهاد می
ک گیرد که رفتار جریان الکتروکنتیدان الکتریکی، میدان جریان و میدان غلظت مورد استفاده قرار میمی

گیرد. در اینجا هدف این مطالعه و بررسی، پیشنهاد دادن با بار القا شده در کانال مورد بررسی قرار می
اخت ه فرد جریان با سهاي جدید براي اختلاط سریع توسط جریان الکتروکنتیک و کنترل منحصر بروش

  باشد.ساده و عملکرد آسان می

  الکتروکنتیک کلاسیک 1.1.1
تشکیل  تاگر لایه مضـاعف الکتریکی بر روي یک سـطح جامد نارسـانا و یا یک ذره با بار الکتریکی ثاب   

مند. ان "الکتروکنتیک کلاســیک"ثابت خواهد بود، این مورد را  برشــیي شــود، زتاپتانســیل در صــفحه
یر نکند، پتانســیل ســطح تغیانیکه زتاي الکتروکنتیک کلاســیک تا زمنتیک در مطالعهســرعت الکتروک

ي سیال و سرعت الکتروفورس یک ذره بطور خطی متناسب سـرعت الکترواسمتیک توده ماند. ثابت می
  .]١٦[باشدمی 퐸⃗با میدان الکتریکی اعمال شده 

ــرعت در نتیجه، در پدیده ــیک، نظر به اینکه س ــتقیم با میک رابطه ،ي الکتروکنتیک کلاس یدان ي مس
  شود.  می عنوانالکتریکی اعمالی دارد از آن به عنوان الکتروکنتیک خطی 

نتیک ي الکتروککردن پدیدهي از فرضـــیات براي مدلتعدادتئوري الکتروکنتیک کلاســـیک بر مبناي 
ــت. در این تئوري محلول مایع به عنوان یک الکترولیت رقیق همگن درنظر گرفته    ــکـل گرفته اسـ شـ

شــده اســت که شــود که بطور یکنواخت باردار شــده و داراي ســطح نارســانا اســت. همچنین فرض می
یکنواخت بوده، لایه مضــاعف الکتریکی نازك بوده و بار  باشــد، میدان الکتریکیالکترولیت نامحدود می

ي غیر قابل قطبی راي مادهباشد. بعلاوه آن ذره، صلب و همگن است و داموجود بر روي سطح ثابت می
باشـد. تحت این فرضـیات، سرعت ذره در میدان الکتریکی با جریان مستقیم، خطی است. با   شـدن می 

مواد  عنوان مثال اغلبباشد. بهت الکتروکنتیک کلاسیک معتبر نمیااین وجود، در واقعیت اغلب فرضـی 
ک ازاینرو الکتروکنتیک کلاسیباشد. تیجه، بار سطحی آن مواد ثابت نمیتا یک اندازه رسـانا بوده و درن 
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 اشـــکالي محاســـبه براي باشـــد.ي الکتروکنتیک نمین در هر پدیدهکردل مدلســازي براي مدل قاب
هاي الکتروکنتیک غیرخطی معرفی شده است. بنابر تئوري یک کلاس از پدیده روکنتیک کلاسیکالکت

الکتروکنتیک غیرخطی، زمانیکه که یک ســطح رســانا در تماس با یک محلول الکترولیت اســت میدان 
کند. سپس میدان الکتریکی خارجی توسط حی را بر روي سـطوح رسانا القا می الکتریکی، یک بار سـط 

یکه گذارد. از آنجایی که بر اثر بار القایی حاصــل شــده اســت، بطور متقابل اثر میلایه مضـاعف الکتریک 
اصل کند سرعت لغزشی حزتاپتانسـیل القایی و میدان الکتریکی محلی در طول سـطح رسانا تغییر می  

  .]٢٣[شده، غیر خطی خواهد بود

)1.1(                      EFu


  

  (غیرخطی)7الکتروکنتیک با بار القا شده 1.1.2
ي معادله ک،الکتریي ديیع پتانسـیل الکتریکی در یک وسـیله  یکی از معادلات بنیادي براي ارزیابی توز

 باشد می ]٢٣[پوآسون

)1.2(                 





0

2 e
e   

الکتریک ثابت دي  ،الکتریک در خلاءثابت دي 0توزیع پتانسیل الکتریکی اعمال شده، e که در آن
، صالاد وجود ندارد (مانند سیال خباشد. با فرض اینکه بار آزچگالی بار آزاد میeي انجام کار ودر وسیله
 ]١٦[ي پوآسونمعادله وصفر بوده eآنگاهباشند) از نظر الکتریکی خنثی می هاي آبدار کهیا محلول

  شودي لاپلاس میتبدیل به معادله

)1.3(                      02  e  

ي لاپلاس بدست ا حل معادلهتوان ب، در سیال را میeبنابراین توزیع پتانسیل الکتریکی اعمال شده،
  آورد.

ک بگیرید که در ی ي دلخواه را درنظرباشد و با هندسهسانا که از نظر الکتریکی خنثی میي ریک ذره
ي شود، این میدان الکتریکی از روي ذرهنیکه یک میدان الکتریکی اعمال میباشد. زمامحلول آبدار می
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بارهاي منفی بطرف  ،برد. اندکی پس از آنرها را به طرف سطح رساناي ذره میو با ندکرسانا عبور می
مت دیگر سهباشند، درحالیکه بارهاي مثبت بد که به ولتاژ بالاتر نزدیکتر میکنناطراف ذره حرکت می

ک ی است که ماننددر نتیجه یک میدان الکتریکی داخلی در اطراف ذره ایجاد شده  .کنندذره حرکت می
کند. در همین می مقاومتي رسانا خارجی از ذره عبور میدان الکتریکی محافظ عمل کرده و در برابر

کنند مخالف موجود در محلول را جذب می ي رسانا، بارهايحین بارهاي سطحی القا شده بر روي ذره
 و ل کردهـایق عمن مرحله ذره مانند یک عگیرد. در ایاف آن شکل میرلایه مضاعف الکتریکی در اطو 

بندي پیکره). 1c–1شکل ( رسدت پایدار میــرایط حالــراف ذره به شــمیدان الکتریکی موجود در اط
ي رسانا با شرایط مرزي عدم وجود شار لایه مضاعف الکتریکی بر روي ذره شده از بارها وایجاد 

 ايهي رسانا علامت مخالف یونرا بارهاي القایی در زیر سطح ذرهباشد زیالکترواستاتیکی معادل می
جذب شده بر روي سطح ذره (از محلول الکترولیت آبدار) را دارند و همچنین میدان الکتریکی القا شده 

  :]٢٣[ بر روي سطح مشترك ذره و الکترولیت باید در جهت مخالف میدان الکتریکی خارجی باشد

)1.4(                EE appliedinduced
  

ــده محلیه ب inducedE عبارت دیگر قدرت میدان الکتریکی القا ش
   ــاناي ذره ــطح کاملا رس ا برابر بدر س

appliedE ي خارجیقدرت میدان الکتریکی اعمال شده
 باشد اما در جهت مخالف یکدیگر هستند.می  

)1.5(                  appliedinduced EE


  

)1.6(                    einduced    

 e باشد ومحلی بر روي سطح ذره ي رسانا می يپتانسیل القا شدهزتا ، induced ي فوق،که در معادله
ر ابتدا خنثی بود و هیچ بار ي یاد شـــده در بالا دشـــود. ذرهمحاســـبه می) 1.6(ي بر اســـاس معادله

  یجهبایست صفر باشد. در نتاي القا شده بر روي سطح رسانا میاي نداشت بنابراین انتگرال بارهسطحی

)1.7(                      0 dS
S

induced  

 ]١٦[) 1.7(ي گیري از معادلهباشد. با انتگرالسطح رسانا تحت میدان الکتریکی اعمال شده می Sکه 
  شودي زیر حاصل میرابطه

)1.8(                  ceinduced   



  
  

7 

 

باشد. الکتریکی اعمال شده می یک ثابت براي یک سطح رساناي الکتریکی تحت یک میدان 휙که 
   :شودي زیر محاسبه میبر اساس رابطهc )،1.7( يدر معادله ]١٦[ )1.8(ي جایگذاري معادلهبا

)1.9(                     
S

dS
S

e

c





 

 
 کنواختی یاعمال یکیالکتر دانیم کی تحت دلخواه شکل با رسانا يذره کی شدن باردار ندیفرآ  1–1شکل 

(a) کند ي رسانا عبور میمیدان الکتریکی اولیه که از روي ذره(b) هاي ي رسانا، یونبارهاي القایی بر روي سطح ذره
میدان الکتریکی در حالت پایدار و لایه مضاعف الکتریکی القایی  (c)کنند و کی در محلول الکترولیت را جذب میالکتری

  .]٢٣[ باشدمی داراي دو قطبکه 

مت در سدست جریان به منفی داد سطح ذره از مثبت در سمت بالالایه مضاعف الکتریکی در امتعلامت 
ي یع بارهاي خالص محلی زیر سطح ذره. همچنین توز)2a–1شکل ( کنددست جریان تغییر میپایین

وان تیجه، سرعت لغزشی به عنن. در تریکی در اطراف ذره یکنواخت نیسترسانا و ازاینرو لایه مضاعف الک
هاي میکرو در و باعث ایجاد گردابه کندیکی محلی در جهات مختلف تغییر میتابعی از میدان الکتر

   ]١٣[داریم 8یاسملوچوفسک-هولتزهلم بر طبق فرمول .)2b–1شکل (شوداطراف ذره می

)1.10(                 applied
induced

i EU



 0 

قایی در ي سرعت الکترواسمتیک با بار النسیل القایی یک کلید براي محاسبهدانستن توزیع دقیق زتاپتا
باشد. با این وجود زتاپتانسیل القایی با قدرت میدان سانا و حرکت الکتروفورتیک ذره میي راطراف ذره

نتیجه  کند. دري رسانا تغییر میبا موقعیت مکانی بر روي سطح ذره الکتریکی محلی متناسب بوده و
) 1.6( د. معادلهباشته میبه زتاپتانسیل القایی وابس سرعت الکتروکنتیک با بار القایی، غیرخطی بوده و
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اي نسبتا ساده (مانند یک هدهد؛ اگرچه حل دقیق آن جز براي هندسهتوزیع زتاپتانسیل القایی را می
ي نامنظم براي هاي پیچیدهس نیست. با این وجود، براي هندسهدوبعدي) در دستر دایرويي استوانه

حل دقیق یا تحلیلی وجود ندارد. بنابراین توزیع زتاپتانسیل القایی (و سرعت  ) هیچ1.6(ي حل معادله
  هایی ناشناخته است.ر القایی) بر روي این چنین هندسهالکتروکنتیک با با

 
  رسانا يذره کی اطراف درخطوط میدان الکتریکی و جریان الکتروکنتیک با بار القایی   2–1شکل 

(a) ،خطوط میدان الکتریکی (b)  ٢٣[میدان جریان الکتروکنتیک با بار القایی[ 

بنابراین یک روش عددي کاملا ضروري است که بتواند زتاپتانسل القایی را به میدان الکتریکی اعمالی 
ي ساده زتاپتانسیل القایی، یک روش محاسباتی براي محاسبه ]14-17[ 9وو و لی  خارجی ارتباط دهد.

اده صورت عددي معرفی کرد. استفه هاي جریان و الکتریکی بلکتروکنتیک با بار القایی، میدانسرعت ا
یک روش عددي ساده براي محاسبه ي توزیع زتاپتانسیل القایی در حالت  )1.9(تا  )1.5(از معادلات 

دهد. سرعت الکتروکنتیک با بار القایی بر ي رسانا با یک هندسه ي دلخواه ارائه میهرپایدار بر روي ذ
  ند مورد محاسبه قرار گیرد.روي تمامی سطح مورد مطالعه می توا

ي وسعهتواند در تباشد که میبرخی از خصوصیات منحصر به فرد میالکتروکنتیک با بار القایی داراي 
سیل و اپتان؛ مانند کنترل زتمورد استفاده قرار گیرد آزمایشگاه بر روي تراشهو تجهیزات سیال میکرو 
) 1.8(ي شود. معادلهی که توسط جریان مستقیم اعمال میغیرخطی با میدان الکتریک يداشتن رابطه

باشد. ه میجریان مستقیم وابستدهد که زتاپتانسیل القایی، بطور مستقیم به میدان الکتریکی نشان می
کردن و دستکاري مطلوب  	휁ي القا کردن در نتیجهمیدان الکتریکی اعمالی کردن کنترل

باشد.ي کنترل بر روي سرعت آن مینتیجهحرکت (انتقالی و چرخشی) یک ذره با سطح رسانا در 

                                            
9 Wu and Li 



  
 

      9 

  

2   
  فصل دوم

  ي تحقیقینهپیش 
   



    ي تحقیقفصل دوم: پیشینه

 

10 

 

  در این پایان نامهي مورد بحث تعریف مساله 2.1
در این پژوهش به دنبال روشـی براي افزایش اختلاط ذرات در جریان سیال در درون یک کانال میکرو  

و  10شود که نوع اول مبتنی بر مبانی جریان الکترواسمتیکباشـیم. دو نوع جریان سـیال تعریف می  می
شــود. در این ر کانال ایجاد میموجود در دو ســ 11نوع دوم بر اسـاس مبانی جریان بر اثر اختلاف فشــار 

هاي مربوطه مدلســازي شــده اســت. موانع با مطالعه ســه کانال موازي با یکدیگر و بدون تداخل ســیال
سـطوح رسـانا موجود در دو کانال بالا و پایین از اهمیت خاصـی برخوردار است. این موانع باعث ایجاد    

ي ده و تبع آن فشــارهایی بر روي دیوارهگردابه هاي بر روي ســطح خود در جریان الکترواســمتیک شــ
  شود. مشترك انعطاف پذیر اعمال می

  نوآوري تحقیق 2.2
یم غیرمستق صورتذرات و کنترل جریان سیال بهنوآوري موجود در این مدلسازي، افزایش بازده اختلاط 

یم صورت مستقبه بررسی اختلاط ذرات وکنترل جریان سیال بههاي گذشته سالمطالعات در باشد. می
هاي حاصل شده از جریان ذرات گردابهعامل ایجاد اختلاط بطوریکه در آن، است  شده پرداخته

وسط افزایش اختلاط تدر نتیجه  باشدي آن داشتن سیال الکترولیت میالکترواسمتیک بوده که لازمه
اما در این مطالعه ی افتد. م بر روي سطوح رساناي مانع اتفاق هاي مطلوبهمان سیال و با ایجاد گردابه

یط ذرات نیاز به حضور در محطوریکه پردازیم. بهبه بررسی و افزایش بازده اختلاط بطور غیرمستقیم می
یک جریان الکترواسمت ند.ها ندارالکترولیت جهت ایجاد جریان الکترواسمتیک و تشکیل گردابه سیال

تا بتوان از خواص آن جریان  ی دیگر ایجاد می شودشده، در کانال تشکیلهمراه موانع و گردابه هاي به
  استفاده کرد.

ر مشترك با یدر جریان الکترواسمتیک باعث تحریک دیواره هاي انعطاف پذگردابه هاي حاصل شده 
 ورمذک و کنترل جریان سیال و افزایش بازده اختلاط را در خروجی کانال کانال در برگیرنده ذرات شده

       سازد.امکان پذیر می

                                            
10 Electro-osmotic Flow 
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  مبانی الکتروکنتیک 2.3

  کلاسیک 

 شده با بار القا 

ي ناهمگن تحت میدان الکتریکی مطالعه بر روي رفتار الکتروکنتیک با بار القا شده بر روي یک ذره
ي ناهمگن به یک میدان الکتریکی جریان باشد. علتی که یک ذرهمیمورد نظر جریان ثابت اعمال شده 
ذره  زمانیکه که یک یکی آن دارد.دهد بستگی به رسانندگی الکترالعمل نشان ثابت اعمال شده عکس

از اهمیت بالایی  12الکتروکنتیک با بار القاییي هاي مختلف پدیدهبررسی جنبه ناهمگن وجود دارد
 هاي الکتروکنتیک وها و موارد مهم می پردازیم که به پدیدهبه بازنگري تعریفاست. در اینجا  برخوردار

طح ي تشکیل لایه مضاعف الکتریکی به روي یک سباشد و دربارهوابسته میبا بار القایی الکتروکنتیک 
کنیم. تعریف زتاپتانسیل، جریان باشد بحث میجامد که در تماس با یک محلول الکترولیت می

روکنتیک الکت"خصوصیات پایه اي تشریح داده شده و همچنین الکترواسمتیک و سرعت الکتروکنتیک 
پوشش داده خواهد شد. سپس به این موضوع که چگونه  "الکتروکنتیک با بار القایی"و  "کلاسیک

وضیح داده تخواهد بود، ي الکتروکنتیک متناظر با آن ي نوع پدیدهدهکنن تعیینرسانندگی سطح جامد 
  د.خواهد ش

  و زتاپتانسیل 13مضاعف الکتریکی لایه 2.3.1

کند. به بار الکتریکی را حمل می ، آن سطحیک سطح جامد در تماس با محلول الکترولیت باشد زمانیکه
بار الکتریکی منفی را  ،در صورتیکه پلاستیک کندار الکتریکی مثبت را حمل میب ،عنوان مثال شیشه

  کند.حمل می

                                            
12 Induced-Charge Electrokinetics (ICEK) 

13 Electric double layer (EDL) 
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 ي موجود بر روي سطحباشد، بارهازمانیکه این سطح جامد در تماس با یک محلول الکترولیت منفی می
هاي آزاد محلول الکترولیت تغییر کنند. در نتیجه چیدمان یونهاي مخالف در سیال را جذب میآن، یون
دیداً شود و شهاي مخالف فوراً در نزدیکی سطح جامد باردار تشکیل میکند. یک لایه از این یونپیدا می

کند که ردار را در محلول الکترولیت ایجاد میکند. این لایه یک ناحیه ي باسطح جامد را احاطه می
کند. این لایه را ي باردار غیرصفر بارها را در سطح جامد بالانس میبارهاي آن صفر نیست. این ناحیه

ر ي فشرده دواست، اگر از لایهالکترولیت صفر  سیالنامند. تازمانیکه بار توده  "14ي فشردهلایه"یک 
باشد، ي فشرده به سمت توده سیال که از نظر الکتریکی خنثی میتدریج از لایهبهشویم چگالی بار خالص 

ي یهلا"باشد که آن را ي فشرده و توده سیال خنثی یک لایه میي بین لایهیابد. در فاصلهکاهش می
اي هاند، یوني فشرده که به سطح جامد محصور شدههاي موجود در لایهنامند. برخلاف یون "15دیفیوژن

هم  ي دیفیوژن را باو لایهي فشرده باشند، این دو لایه یعنی لایهي دیفیوژن متحرك میموجود در لایه
 برشیي عنوان صفحهکی بهمضاعف الکتری لایه ها درمرز بین لایه. ]١٨[نامند مضاعف الکتریکی لایه

نامند. زتاپتانسیل یک مقدار  "16زتاپتانسیل"شود و پتانسیل الکتریکی بر روي این مرز را شناخته می
دار باشد. در الکتروکنتیک کلاسیک مقهاي الکتروکنتیک میتقریبی از پتانسیل سطح در اکثر مدل

ي توان از رابطه. زتاپتانسیل را می]19-21[ شودعنوان یک مقدار ثابت در نظر گرفته میزتاپتانسیل به
  محاسبه کرد: ]٢٣[زیر 

)2.1(                     
k

Q

0
  

ي زیر بدست باشد که از رابطهمی ]٢٣[ 17دیباي هاکلپارامتر  푘بار خالص سطح و  Qکه در آن 
  آید:می

)2.2(                     
 2

0

01

2 zen
TKk B

D


  

                                            
14 Compact layer  

15 Diffuse layer  

16 Zeta potential  

17  Debye-hückel 
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퐾که در آن   باشد.غلظت یونی توده سیال می 푛دما و  Tثابت بولترمن،  	

 
 .]٢٣[لیزتاپتانس و یبرش صفحه ،یکیالکتر مضاعف هیلا اگرامید کیشمات  1–2شکل 

هاي یونی ، تنها به خواص سیال بستگی دارد (مانند غلظت푘، دیبايضخامت لایه مضاعف الکتریکی 
  باشد.وابسته بر خواص سطح جامد نمی 19دیبايالکترولیت و ...) و طول  18توده سیال، بنیان ترکیب اتمی

ا دهد. مهاي مختلف از امکان لایه مضاعف الکتریکی و زتاپتانسیل را نشان میچیدمان لایه 1–2شکل 
ده و چگالی وهاي یونی یکنواخت بي بیرونی از لایه مضاعف الکتریکی، غلظتکنیم که در ناحیهفرض می

راي ي لاپلاس بباشد. این دلیلی است براي اینکه چرا ما از معادلهبار خالص حجمی محلی برابر صفر می
  کنیم. ي توزیع میدان الکتریکی اعمال شده در توده سیال استفاده میمحاسبه

                                            
18 Valance  

19 Debye length  
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  20الکترواسمتیک و الکتروفورتیک 2.3.2

یت ي الکتریکی در تماس با یک محلول الکتروللایه مضاعف الکتریکی در اطراف یک جسم با سطح نارسانا
هاي مثبت در لایه شود، یونشود. زمانیکه یک میدان الکتریکی خارجی به آن اعمال میتشکیل می

ی به هاي منفشوند و بالعکس یونمضاعف الکتریکی به سمت طرف منفی میدان الکتریکی جذب می
  شود.سمت طرف مثبت میدان الکتریکی جذب می

هاي سیال اطرافشان را حرکت داده و ها با علامت مخالف خود، مولکولها به سمت یونحرکت یوناین 
  نامند.  21دهد. این حرکت را جریان الکترواسمتیکدر نتیجه توده سیال را حرکت می

 ي نارساناي الکتریکی با بار اولیه در سیال معلق باشد و میدان الکتریکی خارجی اعمال شود،اگر یک ذره
ند. ککاك جریان بر روي ذره حرکت میالکتریکی اعمال شده و نیروي اصط آن ذره در اثر نیروي حجمی

ترواسمتیک و جریان الک 2–2شکل کند. بالانس این دو نیرو، سرعت الکتروفورتیک ذره را تعیین می
ي نارسانا در تماس با محلول الکترولیت و تحت میدان الکتریکی اعمال شده الکتروفورسیس در یک ذره

 دهد. را نشان می

  :شودزیر محاسبه میسرعت لغزشی طبق رابطه  ]١٣[یاسملوچوفسک-هولتزهلمطبق فرمول 

)2.3(               eeoe
w

eo EEU






 0 

و همچنین سرعت الکتروفورتیک یک ذره باردار در یک محلول الکترولیت تحت میدان الکتریکی اعمال 
  :شودمی محاسبه ]١٣[یاسملوچوفسک-هولتزهلمشده توسط فرمول 

)2.4(                      eep
p

ep EU






 0 

                                            
20 Electrophoretic  

21 Electro-osmotic (EOF) 
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 휇ي برشی سطح جامد و ذره، زتاپتانسیل در صفحه 휁و  휁ي سیال، ویسکوزیته μکه در آن 
به قابلیت حرکت الکتروفورتیک ذره بر  휇گردد به قابلیت حرکت الکترواسمتیک در سیال و برمی

  گردد. می

 
  جریان الکترواسمتیک و الکتروفورسیس کیشمات شینما  2–2شکل 

)a (جریان الکترواسمتیک بر روي یک سطح نارسانا  )b ( ٢٣[ا یک ذره نارسانالکتروفورسیس[. 

  است:گذاري شدهبر اساس فرضیات زیر پایه یاسملوچوفسک-هولتزهلمفرمول 

 ي یک ذره زیاد بزرگضخامت لایه مضاعف الکتریکی در مقایسه با قطر کانال میکرو یا اندازه 
 )k>>1(نیست 

  نارساناست و لایه مضاعف الکتریکی قابلیت قطبی شدن را ندارد.سطح کانال میکرو یا ذره 

 .سطح کانال میکرو یا ذره در خواص همگن است  
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ــک 2.4 ان الکتروکنتیک با بار القایی ان و اختلاط توسط جرینترل جریـ
  ]١٧[یک کانال با ابعاد میکرو با یک جفت مانع مثلثی رسانادر 

در یک کانال مستطیلی با ابعاد میکرو با یک جفت مانع مثلثی  22جریان الکتروکنتیک با بار القاشده
  گیرد.مورد بررسی قرار می ي کانال قرار دارند در این بخشرسانا که در میانه

گردد. یک روش تصحیحی براي تخمین عددي زتا پتانسیل بر روي سطح رسانا پیشنهاد میدر این یخش 
 کردن جریان در کانال مورد استفادهبراي مدل ،اندمعادلات ناویراستوکس دو بعدي که با فشار لینک شده

هاي جریان تولید شده حاصل از توزیع غیریکنواخت زتاپتانسیل القا چرخش ،گیرد. نتایج عدديقرار می
هاي جریان است که چرخشطور عددي اثبات شدهبه دهد.نشان میشده در طول سطوح موانع مثلثی را 

 یمکند. توسط تنظهاي مختلف را ایجاد میمحلی توانایی مؤثر براي افزایش اختلاط جریان بین محلول
أثیر تواند تنامتقارن می یجفت مانع مثلثیک دان الکتریکی اعمال شده در طول کانال با می و کنترل

  انا دارد.واگراي رس-به ابعاد قسمت همگرا نتیک حاصل شود و این تأثیر بستگیکنترل جریان الکتروک

است شده هتوضیح دادجریان الکتروکنتیک با بار القایی اختلاط و کنترل جریان با استفاده از در اینجا 
مورد استفاده  سیستم آنالیز کلی در ابعاد میکروو  23تواند در کاربردهاي آزمایشگاه روي تراشهکه می

  قرار گیرد.

  ]١٧[مبانی جریان الکتروکنتیک با بار القا شده 2.5

تریکی اعمالی خارجی و لایه الکتروکنتیک استاندارد شامل اثر متقابل بین میدان الکجریان 
د. سرعت جریان باشالکتریکی تشکیل شده در نزدیکی یک سطح نارسانا با بار الکتریکی ثابت میمضاعف

 وجود. با این]١٣[الکتریکی اعمال شده متناسب است طور خطی با میدانالکترواسمیس حاصل شده به
شدن داشته و از نظر الکتریکی رسانا باشد، این وابستگی آل قابلیت قطبیاگر سطح باردار به طور ایده

                                            
22 Induced-Charge Electrokinetics Flow (ICEKF) 

23 Lab-on-a-chip 
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 شدن اصول و مبانیسرعت جریان با میدان الکتریکی اعمال شده خیلی متفاوت خواهد بود. براي روشن 
ي دسهیک جسم رسانا با هن ظر گرفته شده است:ساده در ن جریان الکتروکنتیک با بار القا شده، یک مورد

ک گیریم که درون یشدن را دارد، در نظر میآل قابلیت قطبیدلخواه با یک سطح رسانا که به طور ایده
  باشد.) معلق می퐸⃗محلول الکترولیت و تحت یک میدان الکتریکی یکنواخت (

퐽⃗شود که یک جریان غیرصفر یک میدان الکتریکی به یکدفعه بر روي جسم اعمال می = 휎퐸⃗  هاي یون
در ابتدا  ،بدینگونه .دهدحرکت می σموجود در محلول الکترولیت را به سمت سطح رسانا با رسانندگی 
ثبت هاي مجریان الکتریکی یون .کنندخطوط میدان الکتریکی سطح رسانا را در زوایاي راست قطع می

ي نازك بر روي هاي منفی را به درون لایهي نازك بر روي یک طرف رسانا و یونرا به درون یک لایه
بر روي سطح رسانا  qالعلامت دهد که یک بار سطحی مساوي ولی مخالفطرف دیگر رسانا حرکت می

کند و در را در اطراف خود رسانا جذب می العلامتالقا کرده و همچنین بارهاي فرضی مساوي و مختلف
قا شده اي الگیرد. بار صفحهاي دو قطبی در نزدیکی سطح سیال و جامد شکل مینتیجه یک ابر صفحه

q ي نظیر به نظیر آن و زتاپتانسیل القا شده휁 ي زیر بدست با رابطه و ]22-23[کند با زمان تغییر می
  آید.می

)2.5(                    rErJ
dt
dg ..  

 

)2.6(                     rE
Kdt

d

w

i .



 

푘که  = 휆  ١٣[دیبايطول[ ،휁  زتاپتانسیل القا شده و휀  ضریب گذردهی دي الکتریک محلول
 باشد.می

اي، خطوط میدان الکتریکی به طرف بیرون رانده شده و شار یونی به داخل به علت وجود ابر بار صفحه
انند مو به حالت پایدار برسد، رسانا  طور کامل قطبی شودجسم رسانا به یابد. زمانیکهابر بار کاهش می

ان و سپس یک میدشود کند زیرا یک لایه مضاعف دو قطبی القا شده تشکیل مییک عایق رفتار می
  شود. الکتریکی پایدار برقرار می
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ار یک عدم وجود شبندي الکترواستاتیک در حالت پایدار معادل شرایط مرزي الکترواستاتاین پیکره
 است و پتانسیل الکتریکی خارجی اعمال شدهباشد که در آنالیز الکتروکنتیک استاندارد فرض شدهمی
휙 شودي لاپلاس مقرر میدر این حالت پایدار توسط معادله  

)2.7(                     02  e 

زمان بار گرفتن تا رسیدن به میدان پایدار براي یک رسانا با قابلیت قطبی شوندگی بالا بسیار اندك بوده 
  پوشی است.ثانیه) که قابل چشم 10ي (از مرتبه

متناسب است. بنابراین با  Eبا قدرت میدان الکتریکی محلی  휁زتاپتانسیل القا شده در حالت پایدار 
قیقی هاي دهاي منظم و نسبتاً ساده، حلکند. براي هندسهموقعیت مکانی بر روي سطح رسانا تغییر می

فرمول تحلیلی دقیقی براي زتاپتانسیل القا شده بر روي . وجود دارد) 2.6(ي در حالت پایدار براي معادله
  شودي زیر حاصل میکه توسط رابطه شده استدو بعدي ارائه  دایروياي سطح یک استوانه

)2.8(                 cos2)( 0 aEi  

  باشد. شعاع استوانه می aاي و مختصات زاویه θکه 

با این وجود براي یک سطح با یک شکل نامنظم و یا پیچیده، حل تحلیلی ساده براي توزیع زتاپتانسیل 
دادن بین زتاپتانسیل القا شده با میدان شده وجود ندارد. بنابراین به یک حل عددي براي ارتباط القا

  الکتریکی خارجی اعمالی نیاز داریم.

  گیریم:، موارد زیر را در نظر می휁ددي توزیع زتاپتانسیل القا شده در حالت پایدار براي تعیین ع

ي عایق هوستیعنوان یک پکند و بهاي القا شده یک میدان الکتریکی محلی تولید میابر صفحه -1
ا تواند سطح رکند بنابراین خطوط میدان الکتریکی خارجی اعمالی نمیبر روي سطح عمل می

بر روي سطح رسانا که اختلاف پتانسیل در  퐸قطع کنند. پس مقدار میدان الکتریکی القا شده 
 باشد. 퐸باشد باید داراي مقداري برابر با مقدار میدان الکتریکی خارجی اعمالی طول سطح می

)2.9(                     ei EE  
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هاي جذب شده از سیال در دلیل اینکه بارهاي فرضی در رسانا داراي علامت مخالف با یونبه -2
د شترك بین سیال و رسانا بایباشد، میدان الکتریکی القا شده بر روي سطح مسطح رسانا می

 ت مخالف با میدان الکتریکی خارجی اعمالی باشددر جه

)2.10(                      ei EE  

  در نتیجه 

)2.11(                           ei   

휙 آید.بدست می )2.7(ي معادلهبوده که توسط  پتانسیل الکتریکی خارجی محلی اعمال شده  

کنیم که موانع رسانا در ابتدا داراي بار نستند، انتگرال بار القا شده بر روي تمامی فرض می -3
. بنابراین باشدالکتریکی سطح در ابتدا میسطح رسانا باید صفر باشد که علت آن خنثی بودن 

ζزتاپتانسیل ي خطی بین بار سطح و از رابطه = 푞

휀푤푘
انتگرال زتاپتانسیل القا شده در اطراف  ،

 ]١٧[ شودسطح رسانا صفر می

)2.12(                     
S

ids 0 

  باشد.سطح رسانا در میدان الکتریکی اعمال شده می Sکه 

باشد، توزیع زتاپتانسیل نهایی در حالت پایدار به صورت اگر سطح رسانا در ابتدا داراي بار الکتریکی 
t=0 (휁مجموع زتاپتانسیل در حالت سکون اولیه ( = 휁  و زتاپتانسیل القا شده휁باشد که از خطی ، می

گیریم که در آن موانع رسانا در شود. در اینجا تنها موردي را در نظر میحاصل می )2.6(ي بودن معادله
  ابتدا داراي بار الکتریکی نیستند.

لی خی 24اگر توجه خود را به موردي محدود کنیم که در آن لایه مضاعف نازك باشد و عدد داخین
) بدین معنی که رسانایی الکتریکی سطح در مقایسه با رساناي الکتریکی Du << 1کوچکتر از یک باشد (

                                            
24 Dukhin Number 
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 هاي الکتروشیمیایی در سطح مشترك بینتوده سیال ناچیز و قابل صرفنظر باشد و هیچگونه از واکنش
  رسانا و سیال وجود نداشته باشد، آنگاه شرایط فوق معتبر است.

عددي توزیع زتاپتانسیل القایی بر روي  تخمینبراي  سادهیک روش اصلاحی  ]٢١[در مطالعات اخیر
قرار دارد، پیشنهاد ) e(اعمال شده  خارجی محلی که در معرض پتانسیل الکتریکی )i( سطوح رسانا

  ]٢١[گرددمی

)2.13(                               cei   

) 2.12(در معادله  )2.13(ي باشد. با جایگذاري معادلهیک پتانسیل اصلاحی ثابت می 휙که در آن 
 ]١٧[ کنیمتوانیم مقدار پتانسیل اصلاحی را محاسبه میمی

)2.14(                  
A

dA
S

e

c





 

، تمام )2.13(ي باشد. با استفاده از فرمول عددي معادلهمساحت کلی سطح جسم رسانا می Aکه در آن 
روش عددي ساده و سریع براي  )2.14(و  )2.13(شود. معادلات گانه در نظر گرفته میشرایط سه

ه ي دلخواه در حالت پایدار نهایی را بي توزیع زتاپتانسیل القایی بر روي سطوح رسانا با هندسهمحاسبه
است براي یک استوانه دو بعدي، طرح عددي نشان داده شده 3–2شکل دهد. همانطور که در ما می

تأیید شده است. نتایج، یک انطباق خوب بین روابط  )2.8(ي توسط مقایسه با فرمول تحلیلی معادله
  دهد.عددي و تحلیلی را نشان می

شود، میدان الکتریکی خارجی اعمالی یک نیروي زمانیکه یک لایه مضاعف القایی دوقطبی تشکیل می
 آوردها و سیال را به حرکت در میکند که یونفحه اي در سیال وارد میها در ابر صحجمی بر روي یون

، یک جریان 휆اي با ضخامت ي صفحه. جریان الکتروکنتیک حاصل شده در خارج از لایه)4–2شکل (
ي مماسی از میدان تناسب با مؤلفهکند که سرعت جریان لغزشی بهلغزشی بر روي دیواره ایجاد می

  شود محاسبه می ]١٣[یاسملوچوفسک-هولتزهلمفرمول د که توسط کنتغییر می ∥퐸الکتریکی 

)2.15(                         ||Eu iw
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باشد. یادآوري این نکته ضروري است که با در نظر گرفتن وابستگی ي سیال میویسکوزیته μکه در آن 
ور طبه الکتروکنتیک با بار القایی، سرعت جریان Eبه میدان الکتریکی محلی  휁زتاپتانسیل القایی محلی 

  .استغیرخطی به میدان الکتریکی اعمالی وابسته 

 
 ]١٧[ رسانا يرویدا يااستوانه سطح کی يرو بر ییالقا لیزتاپتانس  3–2شکل 

)퐚 = ퟏퟓ훍퐦			,				퐄ퟎ = ퟏퟎ	퐕/퐜퐦(  
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  ]١٧[رسانا جسم کی اطراف در ییالقا بار با کیالکتروکنت انیجر دانیم  4–2شکل 

است، جریان حاصل شده در گردابه نزدیک سطح مشترك نشان داده شده 4–2شکل همانطور که در 
  سیال و جامد غیریکنواخت است. 

ریان الکتروکنتیک با بار القایی در یک کانال با ابعاد میکرو با یک جفت ـج 2.5.1
   ]١٧[ مانع مثلثی رسانا و مدل ریاضیاتی

این مبحث، جریان الکترواسمتیک در درون یک کانال مثلثی با ابعاد میکرو با یک جفت مثلثی رسانا را 
نشان  5–2شکل نطور که در دهند. هماواگرا را تشکیل می-گیرد که این مانع یک مقطع همگرادر نظر می

هاي دلیل تأثیرات دیوارهبه .باشدمی 300μ푚و عرض  40휇푚داده شده، این کانال داراي عمقی برابر 
با این وجود با فرض  باشد.مینجا پیشنهاد شده، سه بعدي اي که در ایمسئلهبالا و پایین کانال، 

هاي نارساناي کانال با زتاپتانسیل ثابت و مشابه و به تبع آن سرعت لغزشی یکنواخت بودن دیوارههمگن
هاي بالا و پایین کانال تأثیري بر روي جریان جریان الکترواسمتیک بر روي سطوح نارسانا، دیواره

  هاي کانال اصلی نخواهد داشت. الکترواسمتیک در شاخه
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هاي نواحی با موانع رسانا، زتاپتانسیل بر روي سطح رسانا بزرگتر از زتاپتانسیل بر روي دیواره در
ي باشد. بنابراین جریان حاصل شده توسط تأثیرات بار القایی در صفحهغیررساناي بالا و پایین کانال می

x-y ود.شحاکم می  

 
 ]١٧[یمثلث مانع جفت کی با کرویم کانال کیشمات اگرامید  5–2شکل 

، مسئله به عنوان مدل دو بعدي، همانطور x-yي ي کیفی تأثیرات بار القایی حاکم در صفحهبراي مطالعه
ي شود. این عملیات هیچ تأثیري بر روي نتایج مسئله در حوزهنشان داده شده، ساده می 5–2شکل که در 

تأثیرات کنترل جریان و عمل اختلاط در جریان نخواهد داشت. دو سر کانال میکرو به دو منبع که حاوي 
 اند. همانطور که درهاي موجود قرار داده شدهشد متصل شده و الکترودها در منبعباسیال الکترولیت می

ن شود، جریاقبل اشاره شده، زمانیکه یک میدان الکتریکی توسط الکترودها در درون کانال اعمال می
ند هواگراي رسانا تولید خوا-ها در اطراف قسمت همگراالکترواسمتیک در کانال ایجاد خواهد شد و گردابه

ی یکدفعه میدان الکتریکباشد. بهشد که به علت بارهاي غیریکنواخت القایی بر روي سطح رسانا می
 6–2شکل شوند. میدان الکتریکی نهایی در حالت پایدار در قطبی می شود و موانع رسانا فوراًاعمال می

  است. نشان داده شده

کند که شرایط تبعیت می )2.7(ي لاپلاس ، از معادله 휙پتانسیل الکتریکی اعمالی در کانال میکرو 
  ]١٧[ باشدمرزي حاکم بر آن به صورت زیر می

.0                   هاي کانالدر دیواره           )2.16(     en  

0                در ورودي کانال             )2.17( e 

 0e               در خروجی کانال          )2.18(
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داده شده، به صورت  نشان )2.13(این ابر بار القایی بر روي سطوح موانع رسانا، همانطور که در معادله 
اپتانسیل القایی به صورت نمونه یک توزیع زت 7–2شکل یابد. یک توزیع زتاپتانسیل غیرثابت افزایش می

طور دهد که بهرا نشان می 푉/푐푚	25در طول سطح مانع مثلثی رسانا با یک میدان الکتریکی خارجی 
  است.طور یکنواخت توزیع شدهواضح مشخص است که زتاپتانسیل القایی به

ارهاي بشود، نیروي الکتریکی بر روي زمانیکه میدان الکتریکی در درون سیال کانال میکرو اعمال می
شود. حرکت بارهاي خالص، سیال واقع در نزدیکی خالص موجود در درون لایه مضاعف الکتریکی وارد می

دلیل این است که بارهاي خالص کند که بهرا حاصل میان الکترواسمتیک دهد و جریآن را حرکت می
 خالف بین طرف بالااند و علامت ممحلی بر روي سطوح موانع رسانا به صورت غیریکنواخت توزیع شده

   ).6–2شکل (دست و پایین دست جریان دارند 

باشد که باعث ایجاد ي سیال همچنین غیریکنواخت و در جهات مخالف میحرکت حاصل شده
  شود.رسانا میهایی در نزدیکی موانع گردابه

 
  ]١٧[ رسانا موانع يرو بر ییالقا بار و واگرا-همگرا قسمت در داریپا حالت در یکیالکتر دانیم  6–2شکل 
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 ]١٧[ رسانا یمثلث مانع سطح یط در ییالقا لیزتاپتانس عیتوز  7–2شکل 

  باشد.ي پیوستگی میو معادله ]١٧[ کسي ناویراستومعادله حاکم بر جریان سیال تراکم ناپذیر، معادله

)2.19(                     eEuPuu
t
u  















 2. 

)2.20(                        0. u 

چگالی بار خالص  휌چگالی سیال،  ρویـسکوزیته،  휇گرادیان فشار،  훻푃بردار سرعت،  푢⃗که در آن 
퐸⃗مـحلی و  = −∇휙 باشد. از آنجایی که چگالی بار قدرت میدان الکتریکی محلی اعمال شده می

خالص محلی تنها در لایه مضاعف الکتریکی غیرصفر است، نیروي حرکت دهنده براي جریان 
، تنها در لایه مضاعف الکتریکی وجود دارد. سرعت جریان الکترواسمتیک در یک 퐸⃗휌الکترواسمتیک، 

یکی لایه مضاعف الکترکند. ضخامت می تندي تغییري جامد بهي باریک از سیال در نزدیکی دیوارهلایه
  ]١٣[شودتوسط طول دیباي محاسبه می

)2.21(                    
 2

02 zen
TK Bw

D


  

مدلسازي منظور باشد. با این وجود بهاي میغلظت یونی توده 푛دما و  Tثابت بولتزمن،  퐾که در آن 
 )2.19(ي در معادله 퐸⃗휌اي سیال در خارج از لایه مضاعف الکتریکی بخش نیروي محرك جریان توده
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 یاسملوچوفسک-هولتزهلم کردن سرعت لغزشیحذف خواهد شد و تأثیرات الکترواسمتیک توسط اعمال
 شودعنوان شرایط مرزي، در نظر گرفته میبه

)2.22(                       Eu w
wall






| 

اپتانسیل زتباشد. در اینجا باید به این نکته توجه کرد که ي کانال میزتاپتانسیل در دیواره ζکه در آن 
با زتاپتانسیل القایی  ζباشد. بر روي سطوح موانع رسانا، ي کانال نارسانا، ثابت میتنها بر روي دیواره

شود. با در نظر گرفتن جریان تعریف شده است) جایگزین می) 2.13( يمعادله (همانطور که در 휁محلی 
به حالت دو بعدي کاهش  )2.19(ي و معادله هدشذف ح) 2.19(ي در حالت پایدار، بخش گذرا در معادله

  یابدمی

)2.23(     )a(      
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 باشدصورت زیر میشرایط مرزي مربوط براي سرعت به

)a(   نارسانا هاي کانالدر دیواره y
w

yx
w

x EuEu






 , 

)2.24(    )b(   سطوح موانع رسانا در           y
iw

yx
iw

x EuEu






 , 

)c(   0,0     در ورودي و خروجی کانال 








x
u

x
u yx 

ي کافی بلند در شرایط مرزي فوق این است که طول کانال میکرو به اندازه )2.24c(ي مفهوم معادله
  د.واگرا) ندار-است و شرایط انتهایی هیچ تأثیري بر روي میدان جریان و نزدیکی موانع (قسمت همگرا

شود و جریان سیال کاملاً بر اثر الکتروکنتیک فشاري در نظر گرفته نمیدر این مدلسازي، هیچ اختلاف 
  باشدباشد و فشار در دو سرمیکرو کانال صفر میمی

 0P               در ورودي و خروجی کانال         )2.25(
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باشد که شرایط عدم وجود شار از میان دیواره در نظر ي کانال صفر میدر دیوارههمچنین گرادیان فشار 
  گیرد می

.0          هاي کانالدر دیواره         )2.26( Pn 

ي زیر الکترواسمتیک توسط معادلهها یا دیگر موارد شیمیایی در یک جریان میدان غلظت الکترولیت
  شودشرح داده می

)2.27(                         CDCu
t
C 2. 

  

باشد. در اثر کاربردهاي سیالات میکرو، سرعت می 25ضریب دیفیوژن ذرات Dغلظت ذرات و  Cدر آن  که
طـور  هاي سـاده بهبـوده و ضریب دیفـیوژن اکثر الکترولـیت 	푚푚/푠	1ي مـرتبهالکترواسمتیک از 

1.0تقریبی  × 10 푚 /푠 ي بزرگی بخش کانوکشن در توان دریافت که مرتبهباشد. میمی
باشد. با این وجود، میدان جریان باید یک نمایش برابر بخش دیفیوژن می 1000تقریباً ) 2.27(معادله

ی طور کلی در جایباشد. بهخوب از میدان غلظت را بدهد، که در نتیجه یک فهم از اثر بخشی اختلاط می
شود. بنابراین حلی قدرتمندي وجود دارد، در آنجا یک اختلاط بهتر انجام میکه یک چرخش جریان م

توان انتظار داشت که چرخش جریان حاصل شده از زتاپتانسیل غیریکنواخت القایی بر روي سطوح می
  ي خیلی زیاد اختلاط ذرات را افزایش دهد.تواند به اندازهموانع رسانا می

  گیرندي زیر مورد استفاده قرار میرامترهاي بی بعد شدهي شبیه سازي عددي، پادر توسعه

)2.28(             
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  باشد.فشار اتمسفر می 푃عرض کانال و  Hسرعت مرجع،  Uکه در آن 

توسط حلگر  ،)2.27( و) 2.23a( ،)2.23b()، 2.20( ،)2.7(مانند معادلات ي دو بعدي فوق، مسئله
است. یک حل شده COMSOL MULTIPHYSICS 3.2افزار ي نرم المان محدود غیرخطی بوسیله

اي هاست. مجموع المانهاي دقیقتر مورد استفاده قرار گرفتهشبکه با فواصل غیریکنواخت براي حل

                                            
25 Diffusion coefficient of species  



    ي تحقیقفصل دوم: پیشینه

 

28 

 

باشد. خصوصیات فیزیکی براي سیال و مشخصات کانال عدد می 27268در محاسبات برابر شده استفاده
  است.نشان داده شده 1-2جدول سازي مورد استفاده قرار گرفته، در میکرو که در شبیه

 يعدد يسازهیشب در استفاده مورد يها ثابت 1-2جدول 

  ε  80ثابت دي الکتریک  
ε	ضریب گذردهی خلا  (퐶/푉푚) 8.854 × 10 , (휀 = 휀휀 ) 

(kg/푚푠)  0.9	μویسکوزیته   × 10  
(kg/푚	ρچگالی   )  998  

  (푐푚) 2	Lطول کانال میکرو
 (휇푚)  40	푑عمق کانال میکرو 
 (휇푚) 300	퐻عرض کانال میکرو 

(푚	Dضریب دیفیوژن /s) 1.0 × 10  
 50- (푚푉)زتاپتانسیل بر روي دیواره ي کانال رسانا 

  

  ]١٧[ میکرو هايگردابه تولید با جریان میدان 2.5.2

اند. یک میدان الکتریکی صورت عددي حل شدهمعادلات فوق و شرایط مرزي منطبق بر میدان جریان به
منظور مقایسه، هر دو مورد موانع . به]١٧[استدر طول کانال میکرو اعمال شده 푉/푐푚	50به مقدار 

است، زمانیکه موانع رسانا در درون یک اند. همانطور که قبلاً اشاره شدهسازي شدهرسانا و نارسانا شبیه
واهد کنواخت بر روي سطوح رسانا القا خمیدان الکتریکی اعمالی قرار گیرند، یک توزیع زتاپتانسیل غیری

ی شود. در نتیجه سرعت لغزششد که سبب ایجاد یک نیروي محرك متغیر در جریان الکترواسمتیک می
کند. کند که یک میدان جریان غیریکنواخت را حاصل میییر میـطوح رسانا با تغییر مکان، تغـبر روي س

دهد. ویژگی قابل توجه در میدان جریان این است که میدان جریان در دو مورد را نشان می 8–2شکل 
، )6–2شکل ( کند. در طی سطوح با بار مخالفطور قابل توجهی با حضور موانع رسانا تغییر میجریان به

هاي متضاد زتاپتانسیل شود. علامتواگرا در کانال ایجاد می-ي همگراچرخش جریان در نزدیکی ناحیه
دهد که مسئول ایجاد القا شده، نیروهاي محرك متضاد را در جریان الکترواسمتیک نشان می
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باشند. در لایه مضاعف الکتریکی، در نواحی با زتاپتانسیل القایی مثبت، یک بار جریان میهاي چرخش
  کند. خالص منفی وجود دارد که یک جریان منفی به سمت ورودي کانال ایجاد می

در نواحی با زتاپتانسیل القایی منفی، یک بار خالص مثبت در لایه مضاعف الکتریکی وجود دارد که یک 
کند. بنابراین براي تضمین ایجاد پیوستگی جریان، به طرف خروجی کانال ایجاد می جریان مثبت

  شود. چرخش جریان ایجاد می

  تواند براي افزایش اختلاط جریان مورد استفاده قرار گیرد.واضح است که این رفتار سیال می

  ]16[افزایش اختلاط ذرات 2.5.3

براي بررسی امکان پذیري استفاده از جریان الکتروکنتیک با بار القا شده براي افزایش اختلاط ذرات، از 
ي صفر و یک امتحان دو دسته خط جریان وارد شده از ورودي کانال، با یک غلظت بی بعد و عمود شده

اند. همانطور دو دسته خط جریان موازي ورودي، در ابتدا توسط خط مرکزي کانال جدا شده کنیم. اینمی
واگراي غیر رساناي -کانال ساده با قسمت همگرا یک ،]٢٢[مطالعات اخیر مشخص شده استکه در 

هاي غلظت فضایی پایدار و خطی ایجاد کند. با این وجود هاي الکترواسمتیک، گرادیانتواند در جریانمی
دست جریان نیاز به یک طول ذرات در پاییند براي اختلاط خوب اگر چرخش جریان وجود نداشته باش

نشان داده شده، تولید گردابه  8a–2شکل باشد. بنابراین همانطور که در زیاد کانال براي اختلاط می
واگرا با موانع -میدان غلظت در نزدیکی نواحی همگرا 9–2شکل  تلاط جریان را افزایش خواهد داد.ـاخ

دهد. آشکار است که موانع رسانا یک اختلاط بهتر و قابل توجه و رسانا و نارسانا را به ترتیب نشان می
تواند کند و طول اختلاط میواگرا، ایجاد می-گراي همیک پروفیل غلظت یکنواختر، دقیقاً پس از ناحیه

هاي جریان در طرف علت حضور چرخشاي کاهش یابد. کاهش طول اختلاط بهطور قابل ملاحظهبه
ي باشد که اختلاط جریان قابل توجهی قبل از عبور جریان از ناحیهواگرا می-ي همگرادست ناحیهبالا

 هايي افزایش اختلاط یک ابزار مفید براي تحلیلیات ویژهافتد. این خصوصواگرا اتفاق می-همگرا
  شناختی بر روي تراشه است.شیمیایی و زیست
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  ]١٧[ کنترل جریان 2.5.4

د بین طرف بالادست جریان و همانطور که در بالا اشاره شده، زتاپتانسیل القایی داراي علامت متضا
باشد که نیروهاي محرك متضاد براي جریان دست جریان نسبت به سطوح موانع رسانا میپایین

هاي کند. بنابراین اگر خطوط جریان اصلی ایجاد شده توسط دیوارهحاصل می الکترواسمتیک القایی
کانال غیررسانا را در نظر نگیریم، موانع مثلثی رسانا به عنوان یک جفت پمپ الکتروکنتیک با جهات 

ي متقارن داشته باشند، ). اگر موانع مثلثی یک هندسه10a–2شکل کنند (کردن متضاد، عمل میپمپ
دست جریان یکسان باشند، قدرت میدان الکتریکی محلی یکسان زوایاي موانع در بالادست و پایینیعنی 
هاي القایی بر روي دو طرف مانع مثلثی داراي مقادیر یـکسان، علاوه، زتاپتانسیلبه ).10b–2شکل است (

 یاسملوچوفسک-هولتزهلمي ). مـطابق با فرمول معادله10c–2شکل بـاشند (ولی علامت مخـالف می
ت دسهاي لغزشی الکتروکنتیک القایی بر روي سطوح موانع بالادست و پایینسرعت ،)2.15( معادله

  ).10d–2شکل باشند (جریان داراي مقدار یکسان در جهات مخالف می

 کردن خالصهاي عقبی و جلویی ایجاد شده و درنهایت یک اثر پمپبنابراین یک بالانس بین جریان
  دهد.صفر می

 
 ]١٧[ .در کانال با موانع رسانا و نارسانا انیجر يهادانیم  8–2شکل 

(a یک جفت موانع نارسانا (b     باشند.یک جفت از موانع رسانا. خطوط نشان داده شده، خطوط جریان می 
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 퐄ퟎ = ퟓퟎ	퐕/퐜퐦 

 
  ]١٧[یک جفت از موانع رسانا. b)یک جفت از موانع نارسانا. a) . موجود موانع با انیجر يهادانیم 9–2شکل 

)퐄ퟎ = ퟓퟎ	퐕/퐜퐦		, 퐃 = ퟏ.ퟎ × ퟏퟎ ퟏퟎ	퐦ퟐ/퐬(  

 
  ]١٧[ .متقارن يرسانا یمثلث موانع از جفت کی در کردنپمپ يشده بالانس اثر 10–2شکل 

(a دیاگرام شماتیک از صفر بودن اثر پمپ) کردن در موانع مثلثی متقارن∝ ퟏ =∝ ퟐ = ퟒퟓ°.(   (b  قدرت میدان
ي محلی سرعت جریان الکترواسمتیک القا شده d)توزیع زتاپتانسیل القایی.  c)الکتریکی محلی در طی سطح مانع. 

)퐄ퟎ = ퟐퟓ	퐕/퐜퐦(  



    ي تحقیقفصل دوم: پیشینه

 

32 

 

 
  ]١٧[ .نامتقارن یمثلث مانع جفت کی در عقب سمت به کردنپمپ اثر  11–2شکل 

 (a ) دیاگرام شماتیک اثر پمپ کردن منفی خالص در موانع مثلثی نامتقارن∝ ퟏ = ퟒퟓ°	,∝ ퟐ = ퟔퟎ°.( (b 
سرعت جریان الکترواسمتیک القا  d) توزیع زتاپتانسیل القایی. c)قدرت میدان الکتریکی محلی در طی سطح مانع. 

퐄ퟎي محلی (شده = ퟐퟓ	퐕/퐜퐦( 

 انال، این بالانس راهاي غیررساناي کخطوط جریان اصلی در جریان الکترواسمتیک ایجاد شده از دیواره
ت دسي مانع در پایینشود. با بزرگترکردن زاویهثبت خالص حاصل میکرد و یک جریان منابود خواهد

درت میدان الکتریکی محلی ـ) و هر دو ق11a–2شکل رود (یـن مـی از بیـارن مانع مثلثـریان، تقـج
) بطور نامتقارن توزیع خواهد شد. مشخص شده است 11c–2شکل و زتاپتانسیل القایی ( )11b–2شکل (

دست لکترواسمتیک القایی در طرف پاییني مانع در پایین دست جریان، جریان اکه با بزرگترکردن زاویه
کند ) که یک جریان منفی قدرتمندتري را حاصل می11d–2شکل شود (تر میجریان نسبت به مانع، قوي

کردن به سمت عقب به قدرت میدان شود. پمپطور خالص ایجاد میکردن به سمت عقب بهو اثر پمپ
ک اثر تر یطوریکه میدان الکتریکی اعمالی قويالکتریکی اعمالی در کانال میکرو بستگی دارد به

دهد که علت آن وابستگی غیرخطی جریان الکترواسمتیک کردن به عقب با قدرت بیشتري را میپمپ
  باشد. با بار القایی نسبت به قدرت میدان الکتریکی می
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طوریکه هکنترل شود بتواند کردن به عقب میرود که با تنظیم میدان الکتریکی القایی، پمپانتظار می
هاي متناسب با آن کاهش یابد، بالانس شود و یا بر میدان جریان اصلی ایجاد شده توسط دیواره

  تواند حاصل شود.غیررساناي کانال، غلبه کند. بنابراین یک اثر کنترل جریان می

واگرا براي مورد یک جفت -ي همگراهاي جریان در ناحیهیک نمایش بسط داده شده از میدان12–2شکل 
∝(مانع رساناي نامتقارن  1 = 45°,∝ 2 = ) تحت سه قدرت میدان الکتریکی اعمال شده مختلف 60°

,	푉/푐푚	100به ترتیب  الکتریکی نسبتاً ضعیف است. تحت یک میدان باشد، نشان دادهمی 25,	45
)25	푉/푐푚12–2شکل روند (واگرا می-ي همگرا)، خطوط جریان رو به جلوي کوچکی به طرف ناحیهa .(

شود. علت آن این است که تحت یک میدان الکتریکی ضعیف، بنابراین یک جریان مثبت خالص ایجاد می
کردن به عقب در نزدیکی موانع رسانا که در بالا اشاره شد، براي توقف جریان الکترواسمتیک ایجاد پمپ

ي کافی قدرت ندارد. زمانیکه قدرت دست جریان به اندازههاي رساناي کانال در بالاسط دیوارهشده تو
تواند جریان تر شده و میعقب هم قويکردن بهیابد، اثر پمپمیدان الکتریکی اعمالی افزایش می

ریکی الکت ي کانال نارسانا در بالادست جریان را در یک قدرتالکترواسمتیک ایجاد شده توسط دیواره
 يتواند به ناحیه) قطع کند. تحت میدان الکتریکی بحرانی، هیچ جریانی نمی푉/푐푚	45بحرانی (

باشد. اگر قدرت میدان الکتریکی ) که معادل یک شیر بسته می12b–2شکل واگرا وارد شود (-همگرا
تر از جریان دست موانع رسانا قويریان برگشتی در نزدیکی طرف پاییناعمالی بیشتر شود، ج

شود. همانطور که در در بالادست جریان میي نارساناي کانال الکترواسمتیک ایجاد شده توسط دیواره
گیرد. واضح است که این شده، یک جریان منفی خالص در این مورد شکل مینشان داده 12c–2شکل 

ن توااثر کنترل جریان مهم است و اشاره به این موضوع دارد که از یک جفت مانع رساناي نامتقارن می
ترل دبی جریان و کنترل جهت جریان، به سادگی با تنظیم قدرت میدان عنوان یک شیر براي کنبه

  الکتریکی اعمالی در طول کانال استفاده کرد.
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 ]١٧[ مختلف یکیالکتر يهادانیم تحت نامتقارن یمثلث مانع یکینزد در انیجر يها دانیم  12–2شکل 

(∝ 1 = 45°,∝ 2 = 60°) 
25	푉/푐푚  (a)        45	푉/푐푚  (b)       100	푉/푐푚  (c)  

 

عنوان تابعی از قدرت میدان الکتریکی اعمالی رسم هاي جریان درون یک کانال را بهدبی 13–2شکل 
است. واضح است که در ابتدا دبی جریان با توجه به میدان الکتریکی اعمالی افزایش یافته و به یک کرده

کاهش کرده و در یک مقدار میدان الکتریکی بحرانی رسد. پس از آن، شروع بهر میمقدار مثبت حداکث
ریان یابد، مسیر جریان تغییر کرده و دبی جشود. زمانیکه میدان الکتریکی بیشتر افزایش میبه صفر می

یکی ترتواند این چنین توسط میدان الکیابد. بنابراین تنظیم جریان الکتروکنتیک میمنفی افزایش می
ند که کاعمال شده، کنترل شود و هیچ قسمت مکانیکی اضافه اي مورد نیاز است. نتایج فوق متقاعد می

تواند توسط تنظیم قدرت میدان الکتریکی اعمال شده حاصل شود. وابستگی کنترل اثر تنظیم جریان می
دست اثر زوایاي مختلف مانع در پایین 13–2شکل است. جریان بر روي زوایاي مانع مورد بررسی قرار گرفته

∝ي مانع در طرف بالادست جریان (دهد به طوریکه زاویههاي جریان را نشان میجریان بر روي دبی

1 = طور واضح باشد. به) ثابت میμ푚	50واگرا (-همگراي مانع در قسمت ي بین دو لبه) و فاصله45°
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ي دست جریان وابسته است. یک زاویهي مانع در طرف پایینمشخص است که اثر کنترل جریان به زاویه
دهد و دست جریان، یک مقدار ماکزیمم دبی جریان مثبت بیشتري را میکوچکتر مانع در سمت پایین

  بالاتري نیاز دارد تا به دبی جریان صفر برسد.  به یک قدرت میدان الکتریکی بحرانی

ي غیرخطی بین ها حاکی از آن است که یک رابطهنشان داده شده، یافته 14–2شکل همانطور که در 
ه ي یک نکتدست جریان و قدرت میدان الکتریکی بحرانی وجود دارد. اشارهپاییني مانع در طرف زاویه

ي مانع در طرف دست جریان به زاویهي مانع در طرف پاییناویهدر اینجا حائز اهمیت است، هنگامیکه ز
کند. براي بالادست جریان نزدیک شود آنگاه قدرت میدان الکتریکی بحرانی به سمت بینهایت میل می

یک  توانباشد. بنابراین نمیکردن به سمت جلو و عقب بالانس مییک جفت مانع متقارن، اثرات پمپ
ي ی به سمت عقب را براي بالانس با جریان الکترواسمتیک اصلی که توسط دیوارهجریان با قدرت بازگشت

شود، حاصل کرد. در اینجا وابستگی تابع کنترل جریان بر روي نارساناي کانال در بالادست ایجاد می
ریان در ـدبی ج 15–2شکل ت. ـاسهـرفتـواگرا مورد آزمایش قرار گ-فاصله بین دو مانع در قسمت همگرا

∝(ع ـت موانــاي ثابـع و با زوایــن موانـف بیـتلـل مخـفواص 1 = 45°,∝ 2 = را نشان  ) 60°
و مانع دي بین است، اثر کنترل جریان نسبت به فاصلهنشان داده شده شکلاین دهد. همانطور که در می

ي بین دو مانع موجود افزایش یابد، حداکثر دبی جریان هم باشد. هر قدر که فاصلهخیلی حساس می
ي بزرگ، یک میدان الکتریکی بزرگتري را براي رسیدن به حالت یابد. همچنین یک فاصلهافزایش می

مانع و سر ي دو ي بین فاصلهرابطه 16–2شکل شیر بسته شده نیاز دارد بطوریکه دبی جریان صفر شود. 
دهد. به این نکته باید اشاره کرد که قدرت میدان الکتریکی قدرت میدان الکتریکی بحرانی را نشان می

تریکی ین وجود، تحت یک میدان الکیابد. با ابحرانی با افزایش فاصله بین دو مانع خیلی سریع افزایش می
یمیایی هاي الکتروشقدرتمند، مدل با بار القایی که قبلاً مورد بحث قرار گرفت، معتبر نیست زیرا واکنش

افتد. با قدرت بالایی در فصل مشترك بین سیال و رسانا تحت میدان الکتریکی با قدرت بالا اتفاق می
ي ت یک میدان الکتریکی نسبتاً ضعیف باید از یک فاصلهبنابراین براي کسب کنترل جریان مؤثر تح

  زیاد بین دو مانع در کانال اجتناب کنیم.



    ي تحقیقفصل دوم: پیشینه

 

36 

 

 
  ]١٧[هاي میکرو براي کانال یاعمال یکیالکتر دانیم قدرت از یتابع عنوان به انیجر يهایدب 13–2شکل 

 ퟓퟎ훍퐦ي ثابت بین دو مانع با زوایاي مختلف مانع و در فاصله

 
  ]١٧[.کندیم رییتغ انیجر دستنییپا درطرف مانع يهیزاو با کهیبحران یکیالکتر دانیم قدرت 14–2شکل 
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  ]١٧[ مانع ثابت يایزوا در و مانع دو نیب مختلف فواصل با انیجر يها یدب  15–2شکل 

 )∝ ퟏ = ퟒퟓ°,∝ ퟐ = ퟔퟎ°( 

 
 ]١٧[. کندیم رییتغ مانع سر دو نیب ي فاصله با که یبحران یکیالکتر دانیم قدرت 16–2شکل 

휶ퟏ(تحت زوایاي ثابت مانع  = ퟒퟓퟎ		휶ퟐ = ퟔퟎퟎ( 
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  نتیجه گیري  2.5.4.1

ي در یک کانال میکرو با یک جفت مثلثی رسانا که یک ناحیه ان الکترواسمتیک با بار القا شدهجری
ي فوق به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دهند، در مطالعهواگرا را تشکیل می-همگرا

هاي دهد که یک توزیع غیریکنواخت زتاپتانسیل القایی بر روي سطوح رسانا باعث ایجاد سرعتمی
را واگ-ي همگراهاي چرخشی در نزدیکی ناحیهوي سطوح مانع شده و جریانالکترواسمتیک متغیر بر ر

اد هاي ایجطور قابل توجهی توسط گردابهسازي نشان داد که اختلاط ذرات بهشود. شبیهتشکیل می
کنیم تواند افزایش یابد. زمانیکه از یک جفت مانع نامتقارن در کانال استفاده میشده در نزدیکی موانع می

وان با تنظیم قدرت میدان الکتریکی اعمالی در درون کانال، جریان سیال را کنترل کنیم. این اثر تمی
هاي مختلف جریان در جهات گوناگون و همچنین حالت تواند در رسیدن در دبیکنترل جریان می

واگرا -راگشیربسته (دبی جریان صفر) مورد استفاده قرار بگیرد. اثر کنترل جریان به ابعاد ناحیه ي هم
ي مانع در طرف پایین دست جریان نزدیک به زاویه مانع در طرف باشد. در مواردي که زاویهوابسته می

کی الکتریي زیاد بین دو مانع استفاده شود، یک قدرت میدان بالادست جریان باشد و یا یک فاصله
  یابی به دبی جریان صفر مورد نیاز است. بحرانی بیشتري براي دست

سبت به ي بین دو مانع دارد و وابستگی آن نالکتریکی بحرانی وابستگی بیشتري نسبت به فاصله میدان
یابی به کنترل جریان مؤثر تحت یک میدان الکتریکی نسبتاً باشد. براي دستي مانع کمتر میزاویه

یشنهاد ع پي کمتر بین دو ماندست جریان و فاصلهي بزرگتر مانع در طرف پاییناویهضعیف، ترکیب ز
 اي براي افزایش اختلاط وگردد. این کار یک روش جریان الکترواسمتیک با بار القایی جدید و سادهمی

 .دهدکنترل جریان بدون هیچ قسمت مکانیکی متحرکی را ارائه می
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3   
  فصل سوم

  و معادلات حاکم برآنجریان سیال  ها،مدلسازي کانال 
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  مقدمه 3.1

هاي الکتروکنتیک با بار القایی و خصوصیات آن را معرفی کردیم. در این فصل معادلات پدیده 2در فصل 
ورد غلظت م سازي عددي جریان الکتروکنتیک با بار القایی، حرکت غشا و میدانشبیه براي حاکم که

ي انعطاف پذیر (غشا) و تغییرات بازده اختلاط در و مدلسازي حرکت دیوارهنیاز است را شرح داده شده 
  باشند. میکرو کانال میانی مدنظر می

مدلی براي  گذشته،هاي اده از مبانی موجود در پژوهشدر این فصل قصد داریم تا با استفهمچنین 
طراحی کنیم. نکته اي که بیان آن اختلاط ذرات در سیال مورد نظر  دو بهبو ایجادکنترل جریان سیال، 

در ابتدا حائز اهمیت است، تفاوت عمده ایست که این کار با پژوهش هاي قبل دارد و آن اینست که در 
نوع سیال با خصوصیات  . بدین گونه که دوپردازیمط غیر مستقیم میاین پژوهش به بررسی اختلا

مورد استفاده قرا گرفته است که با استفاده از ویژگی جریان الکترواسمتیک القایی ت در این مدل ومتفا
سیال دیگر  در مقاطع مختلف کانال حاويو بهبود اختلاط  سیال در یک سیال به کنترل جریان

و پایینی  هاي بالااند بطوریکه کانالت افقی بر روي یکدیگر قرار گرفتهاین سه کانال بصور پردازیم.می
باشد که از دیواره میها با یکدیگر تنها در قسمتی بطور متقارن نسبت به کانال میانی بوده و ارتباط آن
  در این قسمت، دیواره از یک غشا تشکیل شده است. 

 
  غشا 2 ومانع  2،  کانال سه شامل شده يساز مدل يهاکانال  1–3شکل 

طح بالا (سغشا این غشا قابل تغییر شکل بوده که عامل تغییر شکل آن، ایجاد اختلاف فشار در دو طرف 
هاي توسط اختلاف پتانسیل اعمالی در دو سر کانال ایجاد شده در غشا، تغییر شکلباشد. میو پایین) 

  پردازیم.. در ادامه به تشریح کامل مدل میباشدبالا و پایینی قابل کنترل می
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  خصوصیات فیزیکی مدل 3.2

متقارن  Xمحور باشد. این سیستم نسبت به دو بعدي مییک مدل  در این مطالعه، طراحی شده مدل
انتخاب شده  Oنشان داده شده، مبدا سیستم مختصات در نقطه ي  2–3شکل بوده و همانطور که در 

دست سیستم به عنوان ورودي تعریف شده درحالیکه در بالا Yمحور هاي موازي با است. دیواره
  اند.  شدهلادست به عنوان خروجی انتخاب هاي موجود در بادیواره

 است :  اند در تصویر زیر آورده شدهها مورد استفاده قرار گرفتهابعاد مورد نظر که در مدلسازي کانال

 
 با دو مانع و دو غشا شده يمدلساز يهاکانال یکل ابعاد 2–3شکل 

  مدلسازي شده  ها، غشاها و موانعابعاد کانال 3.2.1

 ابعاد کلیباشند. ها کاملا از یکدیگر جدا میباشد که سیال موجود در آناین مدل شامل سه کانال می
هاي بالا ، ارتفاع کانالmµ300ارتفاع کانال میانی  ).1cmطول کانال ( باشدمی m70010000 مدل

اي بالا و پایین داراي ابعاد کاملا هموجود در کانالباشد. دو مانع می 175µmو پایینی یکسان و برابر 
باشند که دو غشاي مورد نظر در بالا و پایین کانال میانی، در مقابل این دو غشا قرا دارند. یکسان می
د. ناشبغیر از دو غشاي موجود در یک ناحیه از بالا و پایین کانال میانی، صلب میهها و مرزها بتمام دیواره

ل یانگ بسیار پایینی نسبت به وو انعطاف پذیر بوده که داراي مدي مذکور داراي ضخامت معین غشاها
  باشد.ها میمرزهاي میانی موجود در بین کانال
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  ابعاد و موقعیت موانع 3.2.2

در نظر گرفته  ]١٦[ 26ژمیني و پایین طبق مقالهبالا ا در دو کانال ي آنها تا غشي موانع و فاصلهاندازه
بوده بطوریکه دو مثلث متساوي ، داراي ابعاد یکسان هاي بالا و پایینکانالموجود در  مانعدو است. شده

 45ها مثلثاین  زوایاي پاي دو ساق. دهندرا تشکیل می mµ250ي و قاعده mµ 125با ارتفاع  الساقین
  باشد.می 50µmي مانع تا غشا ي لبهفاصلههمچنین  .دنباشدرجه می

 
 ینییپا و بالا کانال در موجود موانع تیموقع و ابعاد  3–3شکل 

  هاي میانی و غشاهادیواره 3.2.3
 25µmهم یکسان و برابر  ضخامت دو غشا، با ها و همچنینهاي موجود در بین کانالضخامت دیواره

 570µmفشار موجود بر روي سطوح بالا و پایین غشا، برابر  اتملاحظباشد. طول غشاها نیز با توجه به می

  هاي بعد به توضیح کامل آن پرداخته شده است.بخشدر نظر گرفته شده که در 

                                            
26 zhemin 



  
 

      43 

  

 
  غشاي موجود در پایین کانال بالایی هايدیوارهابعاد و موقعیت   4–3شکل 

  حاکم بر مدلو معادلات دو بعدي روابط  3.3

گونه که جریان سیال در بدین ،حالت کاملا متفاوت جریان دارد حرکت سیال در مدل ارائه شده به دو
انال انجام شده و جریان سیال در ک با بار القاییهاي بالا و پایین طبق مبانی جریان الکترواسمتیک کانال

  پذیرد.میانی بر اثر اختلاف فشار حاکم در دو سر کانال صورت می

هاي بالا و پایین با اعمال اختلاف پتانسیل الکتریکی به دو سر کانال، یک میدان الکتریکی در در کانال
 ولیت قرار گرفته و سپسزمانیکه یک سطح رسانا در تماس با محلول الکتر. شودطول کانال ایجاد می

 مانع یک جفتشود، بارهاي سطحی بر روي سطح رسانا القا خواهد شد. اعمال میدان الکتریکی در آن 
رسانا بوده و دیگر  هايموجود که یکی در کانال بالا و دیگري در کانال پایین قرار دارند، داراي دیواره

لکتریکی اعمالی میدان ابر روي سطوح رسانا و  بارهاي سطحی القاشده نارسانا است.هاي کانال دیواره
هاي یوارهي نارسانا با دتوزیع زتاپتانسیل بر روي دیواره .ند شدخواه هایی با ابعاد میکروباعث ایجاد گردابه

بر روي  یعاما این توزو هاي نارسانا ثابت بوده زتاپتانسیل بر روي دیواره ، زیرارسانا کاملا متفاوت است
هاي رسانا داراي مقدار بسیار باشد. همچنین مقدار زتاپتانسیل بر روي دیوارهي رسانا متغیر میدیواره

همین دلیل یک جهش بسیار بزرگ باشد. بههاي نارسانا میبزرگتري نسبت به مقدار آن بر روي دیواره
اریم. جریان حاصل شده در کانال داراي یک ي رسانا دي نارسانا به دیوارهدر مقدار زتاپتانسیل از دیواره
 ،هاي کانالمقدار سرعت لغزشی حاصل شده بر روي دیوارهباشد. ها میسرعت لغزشی بر روي دیواره
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 ، لزجت و ضریب گذردهیاعمال شده ها، میدان الکتریکیوابسته به توزیع زتاپتانسیل بر روي دیواره
  .]١٦[ باشدکتریکی حاصله میجهت آن در خلاف جهت میدان السیال بوده و 

  ی جریان مستقیم در یک محیط دي الکتریکمیدان الکتریک 3.3.1
ي ، معادلهالکتریکپتانسیل الکتریکی در یک محیط دي ي توزیعاسبهیکی از معادلات بنیادي براي مح

 می باشد: ]٢٣[ پوآسون

)3.1(            





0

2 e
e   

 در محیط و خلا والکتریک ثابت ديبه ترتیب  0و   یل الکتریکی اعمالی،توزیع پتانس e که در آن

e ــد. با فرض اینکه هیچ بار آزادي وجود ندارد، پسچگالی بار آزاد می ي بوده و معادله 0e باش
  شودتبدیل می ]١٦[ ي لاپلاسپوآسون به معادله

)3.2(                02  e  

آید. ي لاپلاس بدست میمعادلهتوسط حل ، در سیال  e گونه توزیع پتانسـیل الکتریکی اعمالی، بدین
کنیم که بخش اســت، ما فرض میهمانطور که در جدول زیر لیســت شــدهي لاپلاس، براي حل معادله

ي و این قطبی شدن به اندازه ي کاملا رسانا)است (مادهبطور کامل قطبی شده هاي کانالرساناي دیواره
یه . بنابراین یک لای شدگی چشم پوشی کنیماز مدت زمان قطبتوانیم میدهد که کافی سـریع رخ می 

. شرایط شودمضـاعف الکتریکی دوقطبی القا شده در حالت پایدار بر روي بخش کاملا رسانا تشکیل می 
  باشد:بصورت زیر می ي لاپلاسمعادلهما براي حل مرزي حاکم بر مدل 

)a(     0           هاي کانال بالا و پایینی در دیواره. 
n  

)3.3(     )b(     در ورودي کانال بالا و پایینی                e   

)c(      0        در خروجی کانال بالا و پایینی  

푛⃗  ا جریان زیر شرایط فوق تنها در دو کانال بالا و پایینی حاکم است باشد.در سیال می یکهنرمال بردار
ــد. ایی تنها در آن دو کانال حاکم میالکترواســـمتیک با بار الق ــیل به همین دلیلباشـ  اختلاف پتانسـ

 .شودمی هاي بالا و پایینی اعماللالکتریکی در دو سر کانا
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  سیال میدان جریان 3.4

  هاي بالا و پایینشرایط مرزي در کانالمعادلات حاکم بر جریان سیال و  3.4.1
. گیریممی را درنظردر کانال با ابعاد میکرو جریان دارد  پیوستهبطور یک سیال تراکم ناپذیر نیوتنی که 

 ي ناویر استوکس، معادلات حاکم هستند که براي داشتن توزیع جریان دري پیوسـتگی و معادله معادله
  باشد.ها میکانال میکرو نیاز به حل آن

)3.4(                 0. U
  

)3.5(         eEUPUU
t

U 















 2..  

Uویســکوزیته و چگالی ســیال،  و که 
 ســرعت آن، و P

 باشــد. از گرادیان فشــار در کانال می
ــیال در مقیاس میکرو کمتر از یک  ــت آنجاییکه عدد رینولدز براي سـ جایی در جاب ، ترم)Re<<1(اسـ

  را به فرم زیر نوشت  )3.5(معادله ند حذف شود؛ بنابراین می توان تواسمت چپ معادله مومنتم می

)3.6(       eEUP
t
U








 2  

ــاعف الکتریکی،  ــاري محرك در درون لایه مضـ با در نظر گرفتن جریان پایدار و عدم وجود نیروي فشـ
eE بار خالص محلی صـفر نیسـت. بنابراین نیروي محرك براي جریان الکترواسمتیک،  چگالی 

  فقط ،
ــاعف الکتریکی وجود دارد. ــیار ن  در لایه مض ــاعف الکتریکی بس اي محرك برازك، نیروي براي لایه مض

تواند با شـرایط مرزي لغزشـی بر روي سـطح جایگزین شـود. شرایط مرزي     جریان الکترواسـمتیک می 
  باشد:در مدل مورد نظر ما بصورت زیر میموجود 

 

.0         بالا و پایینهاي ورودي و خروجی کانالدر        )3.7( Un
  

EU       ي کانال بالا و پاییننارسانا هايدر دیواره                        )3.8( w
CNwslip




 0

)/(_  

EU  ي کانال بالا و پایینرساناموانع هاي در دیواره       )3.9( induced
Cwslip




 0

)(_   
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گرادیان  نتیک بوده وکاملا بر اثر مبانی الکتروکبا ابعاد میکرو،  بالا و پایین در دو کانالحرکت ســیال  
EE وجود ندارد.ها کانال اینفشار در  e

 قبلا ست که توزیع آن میدان الکتریکی محلی اعمالی ا
 induced نارســانا و هايهدیوارزتاپتانســیل بر روي  w اســت.محاســبه شــده )3.2(ي توســط معادله

ــیل القایی بر روي دیواره ــاناهاي زتاپتانس ــدمی الا و پایینهاي بدر کانال رس . مدل مد نظر در این باش

 ،)3.5( ه به زمان است در نتیجه بخش گذرا در معادله يمطالعه، وابست
t

U




  تواند حذف شود.، نمی 

  معادلات حاکم بر جریان سیال و شرایط مرزي در کانال میانی 3.4.2
در را د طور پیوسته جریان دارکه در میکرو کانال به یز یک جریان تراکم ناپذیر نیوتنیدر کانال میانی ن

باشد. گیریم. جریان سیال در کانال میانی، جریان بر اثر ایجاد اختلاف فشار در دو سر کانال مینظر می
 باشـند که به دست معادلات پیوسـتگی و ناویر اسـتوکس می  معادلات حاکم بر جریان در کانال میانی، 

  د:گردنآنهاست. این معادلات به صورت زیر بیان میآوردن توزیع سرعت در کانال میانی، منوط به حل 

.0                معادله پیوستگی        )3.10( U
  

UPUU     استوکس -ناویر معادله         )3.11(
t

U 


2.. 










   

ه باشد در نتیجهمانطور که قبلا اشاره شد، عدد رینولدز براي سیال در مقیاس میکرو کمتر از یک می
زیر ي تواند حذف شود که معادله مومنتم به معادلهمیي مومنتم ترم جابجایی در سمت چپ معادله

  شودتبدیل می

UP        استوکس     –معادله ناویر         )3.12(
t

U 


2








   

ها، فشار ثابت در شرایط مرزي حاکم بر مرزهاي کانال میانی، شرط عدم لغزش بر روي تمامی دیواره
  باشند.ورودي کانال و فشار صفر در خروجی کانال می

1PP                 در ورودي کانال میانی        )3.13(   
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2PP                کانال میانیدر خروجی         )3.14(   

|0                (عدم لغزش)  میانی هاي کانالدر دیواره        )3.15( wallU 

12 سر کانال میانیاختلاف فشار در دو  PPP   .حائز اهمیت است  

  میدان غلظت 3.5

  شودي غلظت بیان میغلظت در خطوط جریان توسط معادله میداندر این مطالعه، 

)3.16(          niCDCU
t

C
iii

i ,...,1. 2 

 

 

باشد. شرایط مرزي به صورت زیر ضریب دیفیوژن آن می iC ام سیال وiغلظت در خط جریان  iC که
  باشدمی

)3.17(        i=1,…,n  در وروديiام               iCC *  

|0          هادر تمامی دیواره        )3.18( 0





t
i

n
C  

  شودصورت زیر تعریف میبهو غلظت اولیه در کانال میانی 

         t=0درون کانال میانی با ابعاد میکرو در زمان       )3.19(
0| 0


tCi   
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  مدلسازي میدان جریان سیال  3.6

  مدلسازي میدان جریان در کانال هاي بالا و پایینی 3.6.1
 دان الکتریکی را با ماژولـدا باید میـایین در ابتـاي بالا و پـهریان در کانالـیدان جـراي مدلسازي مـب

ــیدان هادي در نرم افزار مدل کنیم. به منظور مدلســازي میدان الکتریکی باید شــرایط مرزي در  27مــ
هاي ثابت و متحرك، بغیر از مرزهاي ورودي و رســانا و غیرســانا، بر روي دیواره  تمامی مرزها از جمله

ــرط ،و در مرز ورودي قرار دهیم 28ي عایق الکتریکیر روخروجی را در دو کـانال ب   مرزي را بر روي شـ
ــیل الکتریکی در  .کنیماعمال می )3.20( یطبق منحنی ولتاژ الکتریک قرار داده و مقدار آن را 29پتانس

قرار داده و مقدار آن را صــفر ولت  پتانســیل الکتریکی شــرط مرزي را بر روي  همچنین مرز خروجی
  ایم.را در طول کانال اعمال کرده Vدر نتیجه اختلاف ولتاژ  .دهیممی

       ولتاژ اعمال شده در ورودي کانال بالا و پایینی      )3.20( 150/sin3070 tVin   

cmVVout /0 

ــده در ورودي کانال بالا   بـدین  ان مید کند.و پایینی مطابق با زمان تغییر میگونـه کـه ولتاژ اعمال شـ

ــورت رابطه الکتریکی اعم ــده در طول کانال بص  يال ش
L

VV
L
VE inout 


 ــبه می گردد. با محاس

مان ه ها برابر، در نتیجه مقدار ولتاژ اعمالی در ورودي کانالباشدمی cm 1 هاکانال طولاینکه توجه به 
معادلات حاکم و شرایط مرزي در  باشد.می [V/cm]که واحد آن  باشـد مقدار میدان در طول کانال می

بر اثر اعمال اختلاف پتانسـیل در دو سر   هاآن کانالسـیال در  دو کانال بالا و پایین کاملا مشـابه هم و  
ــمتیک جریان دارد.   به  هر دو مرز ورودي و خروجی در دو کانالکـانال و طبق مبانی جریان الکترواسـ

جود وها کانالهیچ گونه گرادیان فشاري در طول این میکرواست. بنابراین  تعریف شده 30باز ن مرزاعنو
 باشد:هاي زیر میمشخصهآب با  ها جریان دارد،میکرو کانال سیال الکترولیتی که در ندارد.

                                            
27 Conductive Media  

28  Electric Insulation  

29 Electric Potential  

30 Open Boundary  
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 هاي بالا و پاییندر کانال هاي سیال الکترولیت موجودمشخصه 1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  داریم الکترواسمتیکسرعت براي بدست آوردن که 

)3.21(                                 teoEu   

)3.22(                                /0reo   

)3.23(                                       nEnEEt .   

) 3.24( صورت روابطسرعت الکترواسمتیک ب)، 3.21(ي ) در رابطه3.23() و 3.22(با جایگذاري روابط 
  باشدمی) 3.25(و 

)3.24(                    xrx Eu )/( 0   

)3.25(                    yry Eu )/( 0   

                                            
31 Slip velocity  

  80  ثایت دي الکتریک

VmC  ضریب گذردهی خلأ /10854.8 12
0

 

101].[  ویسکوزیته سیال 3 sPa 

  چگالی سیال 3/998 mkg 

 مرز باز  ورودي کانال

 مرز باز  خروجی کانال

تیکسرعت الکترواسم  ي نارساناشرط مرزي بر روي دیواره ها  

 سرعت لغزشی31   ي رساناشرط مرزي بر روي دیواره ها
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با توجه به ثابت  می باشد. y) سرعت در جهت 3.25(ي رابطه و xسرعت در جهت ) 3.24(ي رابطهکه 
هاي نارسانا در نتیجه سرعت الکترواسمتیک بصورت خطی وابسته به بودن زتاپتانسیل بر روي دیواره

 داریم سرعت لغزشیبراي بدست آوردن  باشد.میدان الکتریکی می

)3.26(                         teoEu   

)3.27(                         /0 inducedrslip   

) 3.29(و ) 3.28( وابط، سرعت لغزشی بصورت ر)3.26( يدر رابطه )3.27(و  )3.23(با جایگذاري روابط 
  می باشد

)3.28(                      xinducedrx Eu )/( 0   

)3.29(                    yinducedry Eu )/( 0   

 تغییراتباشد. با توجه به می y) سرعت در جهت 3.29(ي رابطهو  x) سرعت در جهت 3.28(ي که رابطه
ورت غیرخطی ص بصورت سرعت لغزشیتغییرات  ،ي مانع در نتیجهساناهاي رزتاپتانسیل بر روي دیواره

  .گیردمی

  مدلسازي میدان جریان در کانال میانی 3.6.2
ــیال در جری ــیلهان س ــر کانال می ي ایجاکانال میانی به وس ــار در دو س گردد. ایجاد این د اختلاف فش

در سطح  ي غشا،دیت اسـت زیرا باید فشار در ناحیه اختلاف فشـار در دو سـر کانال میانی داراي محدو  
ــاها به طرف د بالا و پایین آن به گونه ــد که حرکت غشـ ي اخل کانال میانی بوده و یک ناحیهاي باشـ

ي بالایی کانال میانی را در غشا در دیوارهمثال عنوان بهایجاد کند. در کانال میانی مدل واگرا را -اهمگر
بر روي سطوح رسانا فشاري را در محل جریان الکترواسمتیک هاي ایجاد شده در گردابه .گیریمنظر می

تا  ر کانال میانی باشندموضعی در محل غشا دبیشتر از فشار بایست این فشـار می  کنند.غشـا ایجاد می 
(داخل کانال میانی)  خود به سمت پایین مقدار حداکثر به ر زمان حل مسـئله، تغییر شـکل غشـا   گذ با

این  باشــد.داراي محدودیت می ایجاد این اختلاف فشــار مطلوب در ســطوح بالا و پایینی غشــا. برســد
 اختلاف ولتاژ مذکور، که پایینی بوده ل بالا واعمال اختلاف ولتاژ در کاناشامل محدودیت در محدودیت 
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که اعمال اختلاف ولتاژ در دو ســر کانال باشــد. با توجه به ایني جریان در آن کانال ها میایجاد کننده
ــت میدانی کمتر از میکرو می ــده در   V/cm 100بایس ــار ایجاد ش را در کانال ایجاد کند در نتیجه فش

منوط در دو سر کانال میانی ال یک اختلاف فشار مطلوب سـطح بالاي غشا داراي محدودیت است. اعم 
طح ر سي فشار دزیرا اختلاف فشار مذکور، تعیین کننده باشدمی در سـطح بالاي غشا  دبه فشـار موجو 

در دو سـر کانال میانی اولا باید شرط ایجاد و پیوستگی  اعمالی این اختلاف فشـار   .پایینی غشـا اسـت  
ــیال و در محدوده بودن ــا به   جریان س ــا کرده و ثانیا حرکت غش رینولدز جریان در میکرو کانال را ارض

  سمت داخل کانال میانی را امکان پذیر سازد.

ثوابت و شـرایط مرزي مورد نظر براي مدلسازي جریان سیال در کانال میانی در این پژوهش در جدول  
  زیر آورده شده است:

 ثوابت و شرایط مرزي براي مدلسازي جریان سیال در کانال میانی 2-3جدول 

 

 
 

توان میدان جریان ی)، م3.12() و ناویر اســتوکس 3.10(معادلات پیوســتگی  با داشــتن شــرایط فوق،
ن اسیال را در کانال میانی حل و نتایج حاصل از آن که شامل کانتور فشار، مقدار سرعت و خطوط جری

علت انتخاب مقدار فشـار بالا دسـت در این مدلسازي   باشـد را بدسـت آورد.   سـیال در تمامی نقاط می 
 باشد.ی در دو کانال بالا و پایین میخاطر توزیع فشار حاصل شده از جریان الکترواسمتیک با بار القایبه

ــار در همان ناحیه در دو ي دیوارهمقدار فشـــار در ناحیه ي متحرك در کانال میانی نباید از مقدار فشـ
  کانال بالا و پایین بیشتر باشد. 

  ویسکوزیته سیال sPa .101 3 

  چگالی سیال 3/998 mkg 

 7.1P  کانالدو سر فشار در اختلاف 

|0  شرط مرزي عدم لغزش بر روي دیواره ها wallU  
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  مدلسازي جابجایی غشاها 3.7
ــیال، باید ا میدانبراي مدلســازي برخورد ســیال با ســطح جامد و حرکت ســطح جامد در   نیروي ز س

ســیســتم الکترومکانیکی در ماژول  مکانیزم اعمال نیرو دراسـتفاده کنیم. این   32سـیال با ســازه  متقابل
، 34ش صــفحهشــامل کرن	برخورد ســیال با ســازهي ماژول هاي زیر مجموعهقســمت قرار دارد. 33میکرو
ه پارامترهایی ک"	ايصفحهش کرن". در قسمت دشبامی"	استوکس تراکم ناپذیر-ناویر"و  متحرك المان

  آورده شده است 3-3جدول در باید لحاظ شود 

 نواحی محاسباتی مدلبراي اي کرنش صفحهموجود در قسمت  وشرایط ثوابت 3-3جدول 

ب هاي میانی صلکه شامل دیواره است جامدسطح محاسباتی ناحیه صرفا براي اي ش صفحهکرنقسمت 
 ت.باشد، در این قست غیرفعال اسناحیه محاسباتی سیال که شامل سه کانال می باشد.و انعطاف پذیر می

که در بالاي مانع در کانال پایین و پایین مانع در کانال  اف پذیرمدول یانگ براي سطوح انعطمقدار 
انتخاب این عدد به عنوان مدول یانگ، درنظر گرفته شده است. علت  Pa 45بالایی قراردارند، برابر 

فضاي در این وضعیت باید د. باشمی (125µm) مطلوب ارتفاعي انعطاف پذیر به حداکثر رسیدن دیواره
مقدار حداکثر با درنظر گرفتن بوده که  )50µm( برابرواگرا) -(قسمت همگرادر کانال میانی  ایجاد شده

                                            
32 Fluid-Structure Interaction  

33 MicroElectroMechanical Systems (MEMS) 

34 Plane Strain  

  دیواره هاي صلب+ 

PaE  مدول یانگ++  2010 

 35.0 نسبت پوآسون++ 

 ثابت  شرط قید دهی++ 

  هاي انعطاف پذیردیواره* 

PaE مدول یانگ**  45 

 35.0 نسبت پوآسون** 

 قابلیت حرکتبا   شرط قید دهی** 
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 هاي بالا و پایین) در ورودي کانال3.20(ولتاژ اعمال شده  منحنیي بر اساس رابطه میدان اعمالی
  باشد.می

ن غشاها به درون کانال میانی، سـطح جامد غشاهاي متحرك با گذشت زمان و حرکت آ  نواحی مرزدر 
   .شوندها دچار تغییرات میهاي موجود در کانالمش

  ظتمدلسازي میدان غل 3.8

براي مدلسازي میدان غلظت در  .گیردمیدان غلظت تنها در کانال میانی مد نظر و مورد بررسی قرار می
ي حاکم بر محیط استفاده کنیم. معادله 35جابجایی و دیفیوژنبایست از ماژول می مذکورنرم افزار 

  توان پارامترهاي آن را در نرم افزار تعیین کرد.باشد که میمی )3.30(ي معادلهمحاسباتی 

)3.30(                    CuRCD
t
C

ts 

 .).(  

میدان  R=0، C ضریب دیفیوژن، s] 2[m 10-=10D/،36ضریب مقیاس زمانی 1.0tsکه در آن 
ریب مقیاس زمانی . ضشوداز حل معادلات مومنتم جایگزین می x,yمقدار سرعت در جهت غلظت و 

ثانیه حل  0.1هاي ثانیه با بازه 45شود که در اینجا از صفر تا طبق فواصل زمانی حل مساله تعیین می
  پذیرد.انجام می

را  در مقاطع دلخواه37ي اختلاطبازدهتوان بررسی غلظت ذرات موجود در هر مقطع از کانال، میبراي 
  باشد:ي زیر قابل محاسبه میدر هر مقطع از کانال با رابطهکه  محاسبه کرد

 )3.31(                  %1001

0 0

0 



























w

w

dxCC

dxCC
  

                                            
35 Convection and Diffiusion (chcd) 

36  Time-scaling coefficient 

37 Mixing efficiency  
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توزیع غلظت بر روي  0C، متناظر استمقطع با اختلاط کامل در یک بوده که  5.0C در حالیکه
دست جریان توزیع غلظت در مقاطع مختلف در پایین C وبوده  ) در ورودي کانال میانیw( عرض کانال

 0% ،و در حالت عدم ایجاد اختلاط %100کامل داشته باشیم، بازده اختلاط هرگاه اختلاط باشد. می
 باشد.می

  (مدل دوم)غشا 4کانال با مدلسازي -اول مدل يتوسعه 3.9
در اینجا براي توسعه دادن طرح مدلسازي شده براي افزایش میزان بازده اختلاط در یک مقطع کانال 

ي رموانع و غشاها را افزایش داده تا بتوان کنترل بیشت(به عنوان مثال در مقطع خروجی کانال)، تعداد 
کسب کنیم. با اضافه کردن دو مانع دیگر بطور متقارن نسبت به محور  را در افزایش میزان بازده اختلاط

افزایش اید بي موردنظر، ي در کانال پایینی و با یک فاصلهافقی کانال میانی، یکی در کانال بالایی و دیگر
وح داراي سطمانند دو مانع قبلی داد. این موانع و مدل قبل مورد بررسی قرار را نسبت به د بازده اختلاط

  هاي جریان نیز بر اثر مبانی الکتروکنتیک بر روي سطوح آنها ایجاد خواهد شد.رسانا بوده که گردابه

 کانال میانی،صـورت متقارن نسبت به محور افقی در مرکز  در این طرح با افزایش دو مانع و دو غشـا به 
 هاي کانال میانی پرداخته وهاي مذکور در فصـول قبل، به تحریک بیشتر دیواره توان با ایجاد گردابهمی

از موانع موجود در  m 3-10×1.7میزان بازده اختلاط را بطور مضـاعف کنترل کرد. این موانع در فاصله  
گیرند که دقیقا هندسه و شرایط مرزي حاکم مدل اصلی ارائه شده (کانال با دو مانع و دو غشا) قرار می

  باشد. ها همان هندسه و شرایط مرزي حاکم بر موانع موجود در مدل اصلی میبر آن

 
 غشا 4 ومانع 4،  کانال سه شامل شده يساز مدل يهاکانال 5–3شکل 

ا مثلث متساوي الساقین ب اراي ابعاد یکسان بوده بطوریکهو پایین، د هاي بالاکانالمانع موجود در  چهار
درجه  45ي داخلی این مثلث ها . دو زاویهدهندرا تشکیل می 250µmي و قاعده µm 125ارتفاع 

  باشد.می 50µmي مانع تا غشا ي لبهفاصلههمچنین  باشد.می
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  ینییپا و بالا کانال در موجود موانع تیموقع و ابعاد 6–3شکل 

باشد را نشان ي مدل اول که داراي دو غشا میقسـمت اضـافه شده در مقایسه با هندسه   6–3شـکل  در 
دهد، موانع اضــافه شــده به ي جدید که یک مدل با چهار غشــا را تشــکیل میدهد. در این هندســهمی

  باشد.از دو مانع قبلی که در مدل با دو غشا ایجاد شده، می mm 1.7ي تعداد دو عدد در فاصله
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  خلاصه  3.10

در این فصل معادلات مورد نیاز حاکم براي مدلسازي حرکت غشاها و اختلاط در کانال میانی که وابسته 
هاي میکرو، دسته کانال کتریکی جریان مستقیم اعمال شده در طولباشد، تحت میدان الزمان می به
باشد. به ی) نسبت به زمان متغیر م3.20(ي این میدان الکتریکی طبق منحنی رابطهدي شده است. بن

مدنظر  بایدهاي مختلف در زمانبه زمان، تغییر پارامترها علت ناپایدار بودن حل و وابستگی ولتاژ اعمالی 
مرزي براساس  همچنین شرایطباشد. می مطلوب ما) t=45 sي آخر (که بیشتر در لحظه ر بگیردقرا

معادلات متناظر براي هرکدام از سیستم معادلات تعریف شده است. با استفاده از معادلات حاکم بیان 
ه با ک شده در این فصل و شرایط مرزي مناسب و مقتضی با آنها، یک استراتژي برخورد سیال با سازه

 رخوردیستم توانستیم به از این س. با استفاداند به صورت ناپایدار مورد بررسی قرار گرفتشده جفتهم 
در جریان را به صورت عددي  ، حرکت غشا و همچنین ایجاد اختلاطالکتریکی، جریان سیالبین میدان
معرفی و پارامترهاي آن مشخص مذکور در نرم افزار براي مدلسازي هاي مورد نیاز ماژول مدل کنیم.

که به عنوان دومین مدل طراحی شده در این پژوهش غشا نیز آورده شده  با چهار مدلسازي کانالگردید. 
ردازیم.پهاي حاصل از مدلسازي مینمودارها و بررسی و تحلیل داده ،در فصل بعد به بیان نتایجباشد. می
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4   
  فصل چهارم

  نتایج و مباحث 
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  يمعتبرساز 4.1
 پژوهشمشـــابه به این  ]١٧[پیشـــین طالعاتســـی نتایج یکی از مبه مدلســـازي و برر در این بخش

  .خواهیم دادش خود را مورد سنجش قرار ا این بررسی، اعتبار پژوهب پردازیم.می

 پردازیم. موانع دارايبه مدلسازي یک کانال با دو مانع مثلثی می ،راي بررسـی صـحت نتایج  بدر بخش 
ــان ــیال و غلظت ذرات را مطابق بر  ا میســطوح رس باشــد. هندســه و ابعاد، معادلات حاکم بر جریان س

  کنیم.ي مذکور مدلسازي میمقاله

به تصویر کشیده شده است. هدف رسم نمودارهاي  1–4شکل هندسه به کار گرفته شده در این مرجع در 
قدرت میدان الکتریکی، زتاپتانسیل القایی همچنین سرعت لغزشی القایی بر روي سطح مانع مثلثی می 

  باشد.

 
   ]17[ مورد استفاده در مرجعهندسه  1–4شکل 

نمودارهاي مورد بحث (قدرت میدان الکتریکی، زتا پتانسیل القایی و سرعت لغزشی در مرجع مذکور 
  بدست آمده اند. 훼و  훼القایی) به ازاي زوایاي مختلف 

 
  ]17[زوایاي مورد مطالعه در مرجع  2–4شکل 

  훼=  °45و  훼=  °60(ب)                 훼  =훼=  °45(الف)                      
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휶ퟏ  اگر زوایاي داخلی مثلث 4.1.1 = 휶ퟐ = ퟒퟓ°  باشد  

 
 ]17[مرجع با گرفته صورت يمدلساز در یمثلث مانع سطح يبررو یکیالکتر دانیم قدرت سهیمقا 3–4شکل 

  

 
  ]17[مرجع با گرفته صورت يمدلساز در یمثلث مانع سطح يبررو ییالقا لیزتاپتانس سهیمقا 4–4شکل 

  

کی
تری

 الک
دان

 می
رت

قد
(V

/c
m

)
  

  (m)طول مانع

یی
القا

ل 
سی

پتان
زتا 

(m
v)

  

  (m)طول مانع
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  ]17[مرجع با گرفته صورت يمدلساز در یمثلث مانع سطح يبررو ییالقا یلغزش سرعت سهیمقا 5–4شکل 

휶ퟐ اگر زوایاي داخلی مثلث 4.1.2 = ퟔퟎ°   و휶ퟏ = ퟒퟓ° باشد  
  

 
  ]17[مرجع با گرفته صورت يمدلساز در یمثلث مانع سطح يبررو یکیالکتر دانیم قدرت سهیمقا 6–4شکل 

  

کی
تری
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دان

 می
رت

قد
 

ی 
حل

م
 (V

/c
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)
  

  (m)طول مانع
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  ]17[مقایسه زتاپتانسیل القایی برروي سطح مانع مثلثی در مدلسازي صورت گرفته با مرجع 7–4شکل 

  

 
  ]17[مرجع با گرفته صورت يمدلساز در یمثلث مانع سطح يبررو ییالقا یلغزش سرعت سهیمقا 8–4شکل 
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  ]17[مرجع . رسانا مانع یکینزد در الیس انیجر خطوط 9–4شکل 

 

 
  شده انجام يمدلساز در رسانا مانع یکینزد درسیال  انیجر خطوط10–4شکل 

  

 
  رسانا مانع یکینزد در غلظت عیتوز کانتور همراه به سیال انیجر خطوط11–4شکل 

  

X (µm) 

X (µm) 

Y
 (µ

m
) 

Y
 (µ

m
) 
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휶ퟐ خطوط جریان سیال در اطراف مانع مثلثی با زوایاي 12–4شکل  = ퟔퟎ° , 휶ퟏ = ퟒퟓ°  

퐸 قدرت میدان در = 25푉/푐푚 . ١٧[مرجع[   

  

 
휶ퟐخطوط جریان سیال در اطراف مانع مثلثی با زوایاي  13–4شکل  = ퟔퟎ° , 휶ퟏ = ퟒퟓ°  

퐸 قدرت میدان در = 25푉/푐푚   

  

X (µm) 

Y
 (µ

m
) 
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휶ퟐخطوط جریان سیال در اطراف مانع مثلثی با زوایاي  14–4شکل  = ퟔퟎ° , 휶ퟏ = ퟒퟓ°  

퐸قدرت میداندر  = 45푉/푐푚 . ١٧[مرجع[  

  

 
휶ퟐخطوط جریان سیال در اطراف مانع مثلثی با زوایاي  15–4شکل  = ퟔퟎ° , 휶ퟏ = ퟒퟓ°  

퐸 قدرت میدان در = 45푉/푐푚  

 

Y
 (µ

m
) 
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  این پژوهشي تعریف شده در مساله 4.2
مدلسازي جریان در یک کانال پردازیم که در آن به ي طرحی میدر این پژوهش به مدلسازي و مطالعه

ــی ــیال به کمک الکتروکنتیک غیر افزایش بازده اختلاط در خروجی کانال و کنترل  میکرو و بررسـ سـ
با مدلسازي سه کانال که در آنها جریان سیال در کانال میانی  .پردازیمخطی (با بار القایی) در مدل می

ــیال در دو ک  ــر کانال و جریان سـ ــار موجود در دو سـ  انال بالا و پایین تحت مبانیتحت اختلاف فشـ
یه شده نا تعبهاي بالا و پایین، موانع مثلثی با سطوح رساباشـد. در کانال می غیر خطی الکترواسـمتیک 

ــاهاي انعطاف پذیر موجود در زیر آنهکـه با ایجاد گردابه  ها، به ا بر روي آن و اعمال نیرو بر روي غشـ
  کند.ترل جریان در کانال میانی کمک میایجاد اختلاط و کن

 نوآوري طرح موجود در این:  
اما در طرح موجود در این بوده  38اختلاط مستقیم صـورت به نوع اختلاط ]١٦[ مطالعات پیشـین در  -

  .باشدمی 39نوع اختلاط از نوع اختلاط غیر مستقیم ،پژوهش

ــورت تغییر در زوایاي مانع ه ي ژمین بمقاله مدل موجود در کنترل جریان در - ــورت میص اما  گیردص
توان هاي بالا و پایین میدر دو سر کانالمتفاوت با اعمال ولتاژهاي  در مدل ارائه شـده در این پژوهش 

ــار  کرده کهواگرا ایجاد -ي همگراي کانال میانی را تغییر داده و یک ناحیهدیواره با وجود اختلاف فشـ
  توان دبی جریان را کنترل کرد.می ،یانیثابت در دو سر کانال میانی و تغییر سطح مقطع کانال م

  ها نمودارها و نتایج حاصل شده از حل مدل 4.3
تلاف مقدار اخها، جریان سیال و معادلات حاکم بر آنها پرداختیم. به بررسی مدلسازي کانال قبل فصلدر 

ایج حاصله را نتکند، پس باید  و پایینی بر حسب زمان تغییر میهاي بالاپتانسیل القایی در دو سر کانال
) انتخاب 4.1(مقدار ولتاژ اعمال شده در مدل ما بر طبق منحنی هاي مختلف مدنظر داشت. در زمان

  است.شده

                                            
38 Direct Mixing 

39 Indirect Mixing 



    نتایج و مباحثفصل چهارم: 

 

66 

 

)4.1(                     150/sin3070 tE   

 
  هاي بالا و پایینمنحنی ولتاژ اعمال شده در مقطع ورودي کانال 1-4نمودار 

هاي ایجاد شده در اطراف موانع رسانا، در این فصل اشکال و نمودارهاي خطوط جریان سیال و گردابه
مقاطع مختلف  غلظت ذرات در میزان، هاي ارائه شدهموجود در مدلسازيکانال  سهدر  بردارهاي سرعت

غشاي انعطاف پذیر در طول زمان و به بررسی و تحلیل نتایج  هايها، جابجاییکانال میانی در مدل
 پردازیم. حاصله می

  کانال ساده 4.3.1
باشد و حرکت سیال در آن ایی براي مدلسازي مورد نظر ما مییک کانال ساده بوده که مبن 16–4شکل 

  باشد.بر اساس اختلاف فشار حاکم در طول کانال می

 

 ساده کانال درسیال  جریان دانیم 16–4شکل 
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  باشد:می 17–4شکل بصورت  ،به همراه رنگین کمان مربوط به آنمیدان غلظت در کانال ساده 

 

  در ناحیه ابتدایی کانال میدان غلظت در کانال ساده 17–4شکل 

هاي انعطاف پذیر و ، بدون دیوارههاي مدنظر ما را داراستمدلسازدر این کانال که ابعاد کانال میانی در 
ه ب است. نشان داده شده 17–4شکل  درحاصـل شـده در کانال سـاده    . میدان غلظت باشـد متحرك می

ي پایینی در نیمه برابر یک وورودي،  مقدار غلظت ذرات ،ي بالایی مرز ورودي کانالطوریکـه در نیمـه  
   است.درنظر گرفته شدهبرابر صفر  مقدار غلظت ذرات ورودي ،مرز ورودي کانال

 

 ساده غلظت در مقطع خروجی کانال  2-4نمودار 

× 10-4 m 

× 10-4 m 
 جریان سیال

× 10-4 m 

ت 
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]3
[m

ol
/m
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شــده تبدیل  2-4نمودار  منحنی موجود در و یک در مقطع ورودي کانال به توزیع غلظت از حالت صــفر
ــع زتانموداراین در  اسـت.   نگربیا داده شده کهنمایش  نسـیل در مقطع خروجی کانال سـاده  پتا، توزیــ

  باشد.میذرات در جریان سیال میزان اختلاط 

  کانال با دو غشاي انعطاف پذیر  4.3.2

  پتانسیل الکتریکی  4.3.2.1

لاف باشــد. از اینرو اختجریان الکترواسـمتیک با بار القایی در دو کانال بالا و پایین مدنظر می  جا،ایندر 
علت وجود عامل اختلاف هاي مذکور اعمال شــده و در کانال میانی بهپتانســیل الکتریکی تنها در کانال

 فشار، سیال جریان دارد. 

ي طبق تابع پتانســیل الکتریکی در ورود بوده و لي کانامســتقل از هندســهتوزیع پتانســیل الکتریکی 
پتانســیل اســت.  V 94.27 برابر t=45 sزمان  در مقدار آنشــود که مقداردهی می )1-4نمودار ( کانال

ــوددر طول کانال توزیع می )4.2(طبق معادله لاپلاس  الکتریکی در هر زمان  )4.4(مطابق با تابع  و ش
   .دارد نسبت به مکان خطییک توزیع 

)4.2(                02  e  

  tE)(              شرط مرزي ورودي کانال

0  شرط مرزي خروجی کانال             

شــرط عایق هاي بالا و پایین به غیر از ورودي و خروجی، کانال ها دردیوارهرزي بر روي دیگر شــرایط م
  داریم در یک بعد )4.2(با حل معادله الکتریکی می باشد که 

)4.3(                             bxae  .  

  با اعمال شرایط مرزي در مساله داریم و

)4.4(                      )(.)( tEx
L
tE

e   
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L  ،طول کانالx  مقدار  فاصـله از ابتداي کانال وE(t)  شده وها اعمال در ورودي کانال 1-4نمودار طبق 
 یک توزیع خطی و در هر لحظه، توزیع زتاپتانسیل، شودهمانطور که مشاهده می وابسته به زمان است.

  باشد.وابسته به طول کانال می

  میدان غلظت  4.3.2.2

 پذیرانعطافغشاي هاي ثابت و به همراه دیواره و دو مانع غشـا  دومدل با  میانی میدان غلظت در کانال
. باشــدمی 18–4شــکل صــورت هب )t=45 sي آخر (در لحظه پذیرغشــاهاي انعطاف اطراف يدر ناحیه

ــل قیل ذکر گردید، در این مدل، یک مانع مثلثی بر روي دیواره  ي کانال بالا و در همـانطور که در فصـ
ــد. مانع مثلثی دوم، بر روي دیوارهي انعطاف پذیر بالایی میمجـاورت دیواره   ري کانال پایین و دباشـ
  .قرار داردي انعطاف پذیر پایینی مجاورت دیواره

 

  انعطاف پذیر غشاي هايمیدان غلظت در کانال میانی به همراه دیواره 18–4شکل 

هاي موانع مثلثی با دیواره مجاورتمتحرك در  هايدیواره شودهمانطور که در شـکل فوق مشـاهده می  
طوط جریان هم زدن خرف داخل کانال منحرف شده و با برها به طرسـانا بر اثر نیروي حاصل از گردابه 

  دهد.واگرا، میزان اختلاط ذرات را افزایش می-ي همگراافقی و ایجاد یک ناحیه

 )t=45s(ي آخر در لحظهرا غشا  مقطع خروجی کانال مدلسـازي شده با دو توزیع غلظت در  3-4نمودار 
ــال ساده   نمودار مذکور و نمودار  يمقایسه. با دهدنشان می ــروجی کانـ ــت در مقطع خـ ــوزیع غلظـ تـ

 C               مقداربه  3-4نمودار رسیم که مقادیر موجود بر روي منحنی به این نتیجه می) 2-4نمودار (

3mol/m = 0.5 ي اینست که میزان تر و شیب نمودار کمتر شده است. این موضوع نشان دهندهنزدیک

× 10-4 m 

× 10-4 m 
 سیال جریان
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ه زیرا با توجه ب افزایش یافته است.ذرات در این کانال به نسـبت میزان اختلاط در کانال ساده   اختلاط
ذرات موجود بر روي غلظت  گاه مقدار، هر  mol/m 2C 1 =3و   mol/m 1C 0 =3 وروديشـرایط مرزي  

  تر شوند، آن اختلاط بهتر صورت گرفته است. نزدیک mol/m 30.5ار به مقدنحنی در مقطعی از کانال م

  

 

  t=45 s لحظه در غشا 2 با کانال مدل در یانیم کانال یخروج مقطع در غلظت 3-4نمودار 
   

 [m]ارتفاع کانال میانی 

ت 
غلظ

]3
[m

ol
/m
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  میدان جریان 4.3.2.3

ــمتیک با بار القایی در کانال    ي هایی بر روهاي بالا وپایین، گردابهبـا توجـه بـه وجود جریان الکترواسـ
جهت  .اندنشان داده شده 19–4شکل در  ،هاي ایجاد شدهگردابهشود. سـطوح موانع رسـانا تشکیل می  

تداخل سیال و مستقل بودن هر سه کانال، از سمت چپ به با وجود عدم  کانالهر سه سیال در  جریان
   باشد.راست می

 

  )t=45 s( در حداکثر ولتاژ در ناحیه ي موانع رسانا سیال هاي ایجاد شده و خطوط جریانگردابه 19–4شکل 

باشد. میمدنظر کانال مدلسازي شده  3غشاها در ي موانع و بزرگنمایی در نمایش ناحیه 19–4شکل  در
نمایش داده شده است.  t=45 sدر این شکل، خطوط جریان سیال در سه کانال مدلسازي شده در زمان 

حداکثر  ،t=45 sهاي بالا و پایین، در لحظه ي اعمال شده در مرز ورودي کانالبا توجه به منحنی ولتاژ 
هاي شود گردابهمشاهده میدر شکل مذکور همانطور که است را خواهیم داشت.  V 94.27ولتاژ که برابر 

ت باشد. درصورایجاد شده بر روي سطوح رساناي موانع، نسبت به محور مرکزي کانال میانی متقارن می
 هاي میانیاینجا کانال کلی با وجود دیواره دراند اما چهار گردابه یکسانهاي میانی، هر م وجود دیوارهعد

کانال  در دلیل وجود اختلاف فشار در طول کانال میانی، فشار موجودبه به سه کانال تقسیم شده است. 
دو مانع در سمت ي حیهدو مانع در سمت بالادست جریان با فشار موجود در نا يمیانی در محدوده

انایی گردابه، تو چهاردر نتیجه با یکسان فرض کردن قدرت  دست جریان متفاوت و بیشتر است.پایین
براي غلبه بر فشار موجود در کانال میانی و  هاي بالا و پاییندر کانال دست جریانهاي پایینگردابه

تر دست جریان بیشهاي بالابه نسبت گردابهداخل کانال میانی هاي انعطاف پذیر به سمت رهحرکت دیوا
 است.

 m 4-10 × جریان سیال

× 10-4 m  طول کانال[m] 

ال 
کان

سه 
اع 

رتف
ا

[m
]

 



    نتایج و مباحثفصل چهارم: 

 

72 

 

  کانال با چهار غشاي انعطاف پذیر 4.3.3
جریان در  در خروجی کانال میانی و کنترلدر این مدل از چهار غشــا براي ایجاد بازده اختلاط بیشــتر 

ي ي کانال و دو غشــاي دیگر در فاصــلهاز ابتدا mm 2ي آن اســتفاده شــده اســت. دو غشــا در فاصــله
1.7mm  پاییناز دو غشــاي ابتدایی قرار دارند. در نتیجه دو ناحیه از کانال میانی داراي غشــا در بالا و 

توانند با حرکت به درون می مطلوبد. در این نواحی، غشاهاي انعطاف پذیر با مدول یانگ باشکانال می
  کند. را ارضا می واگرایی ایجاد کنند که هدف ما در این مدلسازي-هاي همگراکانال میانی، دهانه

ارائه  )t=45 s(ي آخر ي دو غشاي اول در لحظهدر ناحیهمیدان غلظت در کانال میانی  20–4شکل در 
   .استشده 

 

   t=45 sدر غشا ریپذ انعطاف يهاوارهید همراه به یانیم کانال ناحیه اول در غلظت دانیم 20–4شکل 

ــده ، میزان غلظت ــیال را در تمامی نقاط نمایش می نواحی رنگی ایجاد ش منظور از دهد. در جریان س
ي کانال بالا و ي ابتدایی مدل می باشد. یک مانع بر روي دیوارهناحیه اول، دو غشـاي موجود در ناحیه 

ي انعطاف پذیر نیز در مجاورت این دو مانع ي کانالا پایین قرار دارند. دو دیوارهمانع دوم بر روي دیواره
 همانطور کهباشــند. داراي مدول یانگ برابر میهاي کانال میانی بوده و قرار دارند که قســمتی از دیواره

) و نواحی با رنگ C = 1  3mol/mشود، نواحی با رنگ قرمز، نواحی با غلظت بالا (حدود مشـاهده می 
 دهد. ) را نمایش می3C = 0 mol/mآبی، نواحی با غلظت پایین (حدود 

) ارائه t=45 sي آخر (ي دو غشاي دوم در لحظهمیدان غلظت در کانال میانی در ناحیه 21–4شکل در 
  ي اول است.شود میزان اختلاط در این ناحیه بیشتر از ناحیههمانطور که مشاهده می شده است.
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 غشا ریپذ انعطاف يهاوارهید همراه به یانیم کانالناحیه دوم  در غلظت دانیم 21–4شکل 

 4-4نمودار ) در t=45 s(ي آخر غشا در لحظه 4توزیع غلظت در مقطع خروجی کانال مدلسازي شده با 
غشا  دونشان داده شده کــه در مقایسه با تــوزیع غلظـت در مقطع خـروجی کانـال مدلسازي شده با   

نزدیکتر و شــیب نمودار کمتر شــده اســت. میزان اختلاط در این مدل  C = 0.5 مقداربه ) 3-4نمودار (
  غشا و کانال ساده افزایش یافته است.دو نسبت به مدل با 

  

 

  t=45 s لحظه در غشا 4 با کانال مدل در یانیم کانال یخروج مقطع در غلظت 4-4نمودار 

 [m]ارتفاع کانال میانی 

ت 
غلظ

]3
[m

ol
/m
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  در مدل اول پتانسیل در طول سطح مانع رساناتوزیع زتا 4.4
 دوال با (کان در مدل اول هاي بالا و پایینزتاپتانسیل القایی بر روي سطح رساناي موانع در کانالتوزیع 
این توزیع بر روي دو مانع موجود در مدل کاملا  مانع، متقارن است. يدر طول مانع نسبت به لبه غشا)

ی و ي مانع، داراي مقدارمنفدست جریان و تا قبل از لبهي بالادر ناحیهزتاپنانسیل القایی  یکسان است.
ــیل القاییمقدار زتا با ي مانعدر قبل از لبه پس از آن مقداري مثبت دارد که مقدار قدرمطلق آن  پتانس

با توجه به تغییر اختلاف ولتاژ اعمال شده در دو سر کانال که در این  ي مانع، برابر اسـت. از لبه در بعد
ــازي وجود دارد، توزیع زتا ــیل با تغییر زمان، تغییر میمدلس ه طوریکه با افزایش زمان و به بکند پتانس

رساناي  سطحمقدار زتاپتانسیل القایی بر روي  ها،ف پتانسـیل اعمالی در دو سر کانال تبع افزایش اختلا
  بد.یامانع نیز افزایش می

 
  t=45 s يلحظه در مانع يرسانا سطح يرو بر ییالقا لیزتاپتانس عیتوز 5-4نمودار 

هاي زتاپتانسیل بر روي سطح رسانا بزرگتر از زتاپتانسیل بر روي دیوارهدر نواحی با موانع رسانا، 
ه هاي کانال کزتاپتانسیل موجود بر روي دیواره .باشدبالا و پایین کانال میهاي در کانالغیررساناي 

 mV 1600این پارامتر مقداري حدود  5-4نمودار داشته درحالیکه طبق  mV 50نارسانا هستند مقدار 
  گیرد. هم به خود می
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  تحت شرایط مختلف تغییر بازده اختلاط 4.5

جدول صورت  ، پارامترهاي خروجی از مدل بهارائه شده در این پژوهش اول (کانال با دو غشا)در مدل 

باشد. (همانطور که قبلا اشاره شد، این حل متغیر ما می ،اینجا پارامتر زمان که در آوري شدهجمع 4-1
 ثانیه انجام پذیرفته است.) 45در مدت زمان 

 غشا) دودر مدل اول (کانال با  زمان رییتغ حسب بر مختلف یخروج يپارامترها 1-4جدول 

عدد 
  رینولدز

بازده اختلاط در مقطع 
  خروجی کانال میانی ( % )

 ارتفاع تغییر شکل غشا

m) µ(  

میدان اعمالی 
)V/cm(  

  زمان
(s) 

  

0.71 18.14 73.46 73.14 5 1  

0.68 17.96 80.27 76.24 10  2  

0.64 18.66 87.32 79.27 15  3  

0.60 19.60 94.87 82.20 20  4  

0.54 20.77 101.20 85.00 25  5  

0.47 22.86 109.30 87.63 30 6 

0.39 26.10 115.20 90.07 35 7 

0.32 29.80 120.80 92.29 40 8 

0.26 33.85 125.00 94.27 45 9 

 اییالق با بار یکگرفته توسط جریان الکترواسمت ي اختلاط صورت، براي محاسبه، 40ي اختلاطبازده
ي زیر قابل محاسبه در هر مقطع از کانال با رابطهکه  گیردمورد استفاده قرار می ،در مقاطع دلخواه

  باشد:می

 )4.5(                  %1001

0 0

0 



























w

w
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dxCC
  

                                            
40 Mixing efficiency  
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توزیع غلظت بر روي  0C ،متناظر استمقطع با اختلاط کامل در یک بوده که  5.0C در حالیکه
دست جریان توزیع غلظت در مقاطع مختلف در پایین C وبوده  ) در ورودي کانال میانیw( عرض کانال

  باشد. می

بازده و  6-4نمودار بر حسب زمان در قالب  غشا دومدل با  کانال میانی بازده اختلاط در مقطع خروجی
نمایش داده  7-4نمودار غشا بر حسب زمان توسط چهار مدل با  اختلاط در مقطع خروجی کانال میانی

    تر خواهد کرد:را ساده که روند تحلیل آنشده 

 
  زمان حسب بر غشا 2در مدل با  یانیم کانال یخروج مقطع در اختلاط بازده 6-4نمودار 

کند. این شــود مقدار بازده اختلاط بر حســب زمان تغییر می مشــاهده می 6-4نمودار همانطور که در 
ــبت به زمان ــت  نمودار با متغیر درنظر گرفتن مقدار میدان اعمالی نس ــده اس ــل ش ابت بودن . با ثحاص

مدول یانگ غشــاها و افزایش فشــار ناشــی از گردابه ها، غشــاهاي انعطاف پذیر با گذشــت زمان مقدار  
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واگراي ایجاد شده در کانال میانی را -مقطع همگراسطح بیشـتري به درون کانال میانی جابجا شـده و   
  شود.این عمل باعث افزایش میزان اختلاط در خروجی کانال میانی می کنند.کمتر می

 
  زمان حسب بر غشا 4ی در مدل با انیم کانال یخروج مقطع در اختلاط بازده 7-4نمودار 

ایست که با افزایش زمان، به گونه در هر دو مدل روند تغییرات غلظت در مقطع خروجی کانال میانی
این است که با گذشت زمان،  بازده اختلاطیابد. دلیل افزایش در آن مقطع افزایش می بازده اختلاط

تبع آن با افزایش یافته و به) 4.1(طبق منحنی  اختلاف پتانسیل الکتریکی در دو سر کانال بالا و پایینی
 قطعمشود که غشاها در بالا و پایین کانال میانی تغییر شکل داده و ها باعث میافزایش قدرت گردابه

میدان اعمالی در طول  که با تنظیم مقطعکانال میانی در محل غشاها را بیشتر کاهش دهد. این کاهش 
ي غلظت در مقاطع موجود در بعد از پذیرد، باعث افزایش بازدهکانال و ایجاد بر روي غشاها انجام می

با توجه به اینکه غشاها در مدل با شود. واگرا خصوصا مقطع خروجی در کانال میانی می-ي همگرادهانه
شود، در واگرا ایجاد می-قسمت همگرا مدل دوغشا در دو ناحیه از کانال وجود دارند و در آن  چهار

 ت.  غشا افزایش یافته اس دونتیجه میزان اختلاط و به تبع آن بازده اختلاط در این مدل نسبت به مدل با 
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 t=45 sدر لحظه  نظر مورد کانال سه طول در اختلاط بازده ياسهیمقا نمودار 8-4نمودار 

cmVE ) ماکزیمم ولتاژ در نظر گرفته شده4.1(با توجه به نمودار تغییر ولتاژ بر حسب زمان  /27.94 
ي مقایسه 8-4نمودار ي هدف از ارائه ي مساوي تقسیم شده است.ی با فاصلهمقاطع باشد. طول کانال بهمی

 .باشدمیمدلسازي شده  هايدرکانال ساده و کانال، در مقاطع مورد نظر با میدان مذکور اختلاطبازده 
   انجام پذیرفته است.) t=45 sي آخر (این مقایسه در لحظه

مشاهده  8-4نمودار منحنی آبی رنگ (منحنی بازده اختلاط در کانال ساده) موجود در همانطور که در 
دست جریان در کانال روندي افزایشی دارد. ط از بالادست جریان به سمت پایینشود، بازده اختلامی

خاطر اینست که بر اثر سرعت کم سیال، ترم نفوذ در معادله مومنتم غالب بوده و اختلاط ه این روند ب
 باشد. زایش میاف
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واگرا -ي همگراشا و دو مانع، به علت وجود دهانهبازده اختلاط در طول کانال مدلسازي شده با دو غ
  افزایش بیشتري در طول کانال نسبت به یک کانال ساده خواهد داشت.

مقدار شود، مشاهده می مانع چهار و غشا چهار با کانال طول در اختلاط بازدههمانطور که در نمودار 
یک نمودار  8-4نمودار از ابتدا تا انتها روندي افزایشی دارد.  میانی آن نیز بازده اختلاط در طول کانال

  اي بوده که بازده اختلاط در طول سه کانال مطرح شده در این پژوهش آورده شده است.مقایسه

 
   مدل ارائه شده 2کانال میانی در  و همچنینساده   کانال یخروج مقطع در اختلاط بازده 9-4نمودار 

 t=45 sدر لحظه 

توان میزان بازده ها میبا افزایش تعداد موانع و به تبع آن، تعداد غشـــا در مدلســـازي جریان در کانال
اختلاط در یک مقطع از سه کانال مورد نظر را افزایش داد. نقص این طرح در کاهش سرعت در جریان 

  .دهدباشد که دبی جریان را کاهش میمیانی میسیال کانال 
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  زمانغشا بر حسب  جابجایی 4.6
گیرد که قرار می مورد بررســی غشــا در راســتاي عمودي بر حســب زماندر اینجا روند تغییرات ارتفاع 

  .رسم شده است 10-4نمودار  و بهترین منحنی گذرنده از آن نقاط دربدست آمده نقاط 

 
  غشا 2در مدل با  غشا متحرك بر حسب زمان جابجایی 10-4نمودار 

شود غشاي موجود با گذشت زمان در روند حل مدل مورد نظر، مشاهده می 10-4نمودار همانطور که در 
به  هاغشا جابجایی. این ي خطی با زمان داردرابطهطور تقریبی بهکه  کندتغییر شکل بیشتري پیدا می

عمالی اجریان مستقیم یابد که علت آن افزایش اختلاف پتانسیل سمت داخل کانال میانی افزایش می
این اختلاف  .باشدتبع آن افزایش میدان الکتریکی با افزایش زمان میبه دو سر کانال بالا و پایینی و به

شود. با تغییر میدان الکتریکی محلی در محل موانع رسانا، اعمال می )4.1( نسیل اعمالی طبق منحنیپتا
یابد. با فرض ثابت بودن مدول یانگ غشاها در کل مدت زمان هاي ایجاد شده افزایش میقدرت گردابه

ها بر روي سطح غشا برحسب زمان، باعث جابجایی بیشتر آن حل مسئله، افزایش فشار ناشی از گردابه
  شود. می
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  مطالعه پارامترها 4.7

  غشا)دو در مدل اول (کانال با  تغییرات مدول یانگ 4.7.1
گ ل یانیکی از پارامترهاي که بررسـی آن حائز اهمیت است، تغییر بازده اختلاط در ازاي تغییرات مدو 

مدل ارائه شده (کانال با دو غشا) در هر دو غشا یکسان هاي قبل، مدول یانگ در غشـاهاست. در بخش 
ــده که به بازده اختلاط  E=45 Paو برابر  ــد. منتجدر کانال میانی  %33.49درنظر گرفته ش در این  ش
لا و هاي باتمامی پارامترها از جمله اختلاف ولتاژ اعمالی در دو سر کانال یکسان درنظر گرفتنبا  بخش

و با فرض یکسان بودن  ي غشاهااز مدول الاسـتیسـیته   [Pa - 80 Pa 40]ي بازه 11-4نمودار در پایین، 
از  متناظر با هر یک سی قرار گرفته که درصد بازده اختلاط ایجاده شدهرمورد بر ،مدول در هر دو غشـا 

و بهترین نمودار گذرنده از میان نقاط رسم  شده صورت نقاط آوردهه ها در خروجی کانال میانی بمدول
  شده است.

 
 )t=45 s در( غشا 2 با در مدل یانیم  کانالخروجی  در انگی مدول حسب بر اختلاط بازده 11-4نمودار 
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ــلب  مقداربا افزایش  ــاها ص ــان درنظر گرفتن اختلاف ولتاژ   ترمدول یانگ، غش ــده در نتیجه با یکس ش
ــار   ــر کانال بالا و پایین و همچنین ثابت درنظر گرفتن اختلاف فش ــر  Pa 1.7اعمالی در دو س در دو س

ي نتیجه دهانهکند. در غشـا، غشـاها تغییر شکل کمتري پیدا می   دوکانال میانی در مدل ارائه شـده با  
  کانال میانی کمتر بسته شده و به تبع آن بازده اختلاط مقداري کمتري را خواهد داشت. 

، روند تغییرات جابجایی غشا بر حسب مدول یانگ در الذکر هاي فوقبراي تکمیل شدن بحث و بررسی
   .نشان داده شده است 12-4نمودار شرایط ذکر شده در این بخش در 

 
 t=45 sدر لحظه  غشا 2 بامدل  در انگی مدول حسب بر ي انعطاف پذیرغشا جابجایی 12-4نمودار 

تر شـــده و میزان جابجایی آن کاهش رود با افزایش مدول یانگ، غشـــا صـــلبهمانظور که انتظار می
یک روند غیر خطی  12-4نمودار یابد. این کاهش با توجه به منحنی گذرنده از نقاط بررسـی شده در  می

  دهد.را نشان می
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  میدان الکتریکی اعمالی  در تغییرات 4.7.2

 توان اختلاف ولتاژ در دومی A) مشاهده می شود، با تغییر پارامتر 4.6(منحنی  يرابطه همانطور که در
  کند. سر کانال را کنترل و در نتیجه میدان الکتریکی اعمالی در طول کانال تغییر می

        میدان الکتریکی اعمال شده در دو سر کانال بالا و پایینی         )4.6( 150/sin70 tAE   

  دو غشابا  تغییر پارامترها در مدل 4.7.2.1

) t=45 sي آخر (در لحظهغشا  دوبا رهاي موجود در مدل بر روي متغی Aنتایج حاصل از تغییر پارامتر 
 آورده شده است. 2-4جدول در 

 t=45sپارامترهاي مختلف خروجی در اثر تغییر ولتاژ در دو سر کانال هاي بالا و پایین در   2-4جدول 

عدد 
  رینولدز
Re  

سرعت متوسط در 
خروجی کانال مقطع 

 میانی
*10-3 (m/s) 

در  بازده اختلاط
مقطع خروجی 
  کانال میانی ( % )

حداکثر تغییر 
  شکل

 (휇푚) 

حداکثر میدان 
الکتریکی 
  اعمالی 

 )V/cm( 

  پارامتر 
A 

 

0.66 1.10 18.38 82.00 78.09 10 1 

0.50 0.843 21.95 105.20 86.18 20 2 

0.26 0.435 33.49 125.00 94.27 30 3 

0.07 0.111 69.85 141.20 102.36 40 4 

0.00117 0.00196 87.49 148.00 110.45 50 5 

  

ــر کانال میبازده اختلاط،  یکی از پارامترهاي مهم در تغییر ــد.میدان الکتریکی اعمالی در دو سـ  باشـ
ــب پارامتر  13-4نمودار  در لحظه آخر  در مقطع خروجی کانال میانی را Aمیزان بازده اختلاط بر حس

)t=45 sپارامتردهد. ) نمایش می A هاي ي مقدار میدان الکتریکی اعمالی در دو سر کانالنشان دهنده
هاي بالا و پایین را ولتاژ اعمالی به دو سر کانال توان میزانمی Aبا تغییر پارامتر باشـد.  بالا و پایین می

، میزان حرکت )t=45 s(در لحظه  اعمـالی  یي تغییر حـداکثر میـدان الکتریک  تغییر داده و در نتیجـه 
 یابد.غییر میتبازده اختلاط  تغییر یافته و به تبع آن، غشا 2غشاها به درون کانال میانی در مدل با 
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  غشا 2 با مدلدر  یانیم کانالمقطع خروجی  در A پارامتر رییتغ حسب بر اختلاط بازده 13-4نمودار 

 t=45 s لحظه در

در غشــا  دواختلاط در خروجی کانالی میانی در مدل با  بررســی بازده 13-4نمودار   يئهاهدف از ار 
می توان مقدار اختلاف  A) با تغییر پارامتر 4.6(باشد که در آن طبق منحنی می) t=45 sي آخر (لحظه

ــر کـانـال     هـاي بالا و پایین را تغییر داد. با تغییر مقدار اختلاف ولتاژ ، میدان  ولتـاژ اعمـالی در دو سـ
ع غییر میدان الکتریکی محلی در محل موانبا توجه به تتغییر یافته و  ی در طول کـانال الکتریکی اعمـال 

ــانا، قدرت ــاناي موانع تغییر می گردابه رس ــطوح رس ــده بر روي س ي تغییر جه. در نتیکندهاي ایجاد ش
ــاها به داخل کانال میانی تغییر میاندازه ها، قدرت گردابه میزان یابد. این عمل باعث تغییر حرکت غش

شــود با مشــاهده می 13-4نمودار شــود. همانطور که در ی میدر میزان اختلاط در خروجی کانال میان
ــورت غیر خطی)، مقدار بازده اختلاط اعمالی (مقـدار میـدان الکتریکی   Aافزایش پـارامتر   افزایش  بصـ

  یابد.می

  

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50

لاط
خت

ده ا
باز

(%)

Aپارامتر 



  
 

      85 

  

  در مدل با چهار غشا تغییر پارامترها 4.7.2.2

غشا در  دوکانال میانی در مدل با در مقطع خروجی  Aمیزان تغییر در بازده اختلاط بر حسـب پارامتر  
  مورد بررسی قرار گرفت.  13-4نمودار 

 
   غشا 4 با مدلدر  یانیم کانالمقطع خروجی  در A پارامتر رییتغ حسب بر اختلاط بازده 14-4نمودار 

  t=45 s لحظه در

اعمالی در دو ســـر ي مقدار میدان الکتریکی نشـــان دهنده A پارامتر قبلا اشـــاره شـــد،همانطور که 
بر حسب  بازده اختلاطروند تغییرات بررسی  14-4نمودار ي هدف از ارائه .باشدهاي بالا و پایین میکانال

ي باشد. این اطلاعات در لحظهدر مقطع خروجی کانالی میانی در مدل با چهار غشا می Aمقدار پارامتر 
t=45 s  دي بودن نمودار اختلاف ولتاژ ثبت شــده زیرا زمان حل مســاله تمام شــده و با توجه به صــعو

اعمالی بر حسـب زمان، حداکثر جابجایی غشاي انعطاف پذیر اتقاق افتاده است. میزان بازده اختلاط با  
یابد. دلیل آن این است که با افزایش پارامتر صـورت غیر خطی افزایش می ، به Aافزایش مقدار پارامتر 

A    هاي ایجادبالا و پایین افزایش یافته و قدرت گردابههاي ، میـدان الکتریکی اعمـالی در طول کـانـال 
، میزان جابجایی غشاها هاگردابهش قدرت ییابد. با افزاشـده بر روي سـظوح موانع رسانا نیز افزایش می  

ــتري می  ــطح مقطع کانال میانی کاهش بیش یابد که به درون کانال میانی افزایش یافته و به تبع آن س
    باشد.طوط افقی جریان و افزایش بازده اختلاط میهم زدن خي آن، بر نتیجه
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  غشا) دودر مدل اول (کانال با  کنترل جریان 4.7.3

هاي تحریک و ها و شیرهاي غشادار با روشهایی با ابعاد میکرو از پمپبراي کنترل جریان در کانال
نیوماتیک در و ترموشود که شامل تحریک پیزوالکتریک، الکترواستاتیک کاراندازي متفاوت استفاده میبه

هاي ها، تکنیکانیزمتمامی این مک. ]٢٤[باشدسیلیکون، شیشه و برخی از ابزارهاي پلاستیکی می
نیاز دارند. یکی از  هاي محرك در سیستم سیال میکرواي را براي معرفی قسمتساخت پیچیده

. کنترل دبی باشددر کانال میانی می جریان سیال ، کنترلارائه شده در این پژوهش مدل کاربردهاي
ا تغییر این عمل ب پذیرد.انجام می هاي بالا و پایینمیدان الکتریکی در طول کانالتنظیم توسط  جریان

کنترل دبی جریان با جابجایی  باشد.پذیر میامکان  هاي مذکوردر دو سر کانال اختلاف ولتاژ اعمالی
رو یبا اعمال ن جایجایی غشاشود. واگرا انجام می-ي همگراغشا به درون کانال میانی و ایجاد یک ناحیه

 شود. حاصل می بر روي سطح غشا هاي ایجاد شده در جریان الکترواسمتیک با بار القاییتوسط گردابه

 
 )t=45 sدر ( غشا2 با مدل در A پارامتر رییتغ برحسب یانیم کانال یخروج در متوسط سرعت 15-4نمودار 

هاي نشان دهنده ي مقدار میدان الکتریکی اعمالی در دو سر کانال Aهمانطور که قبلا اشاره شد، پارامتر 
   باشد.بالا و پایین می
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نشان داده شده است. همانطور که  15-4نمودار در  Aروند تغییرات سرعت متوسط بر حسب پارامتر 
هاي بالا و نالیعنی افزایش میدان الکتریکی اعمالی در دو سر کا Aشود با افزایش پارامتر مشاهده می

هاي ایجاد شده و جابجایی بیشتر یابد. به دلیل افزایش قدرت گردابهپایین، سرعت متوسط کاهش می
واگرا کاهش بیشتري را خواهد -ي همگراغشاها به طرف داخل کانال میانی، سطح مقطع کانال در ناحیه

  داشت. 

با ثابت درنظر گرفتن اختلاف فشار اعمالی در دو سر کانال میانی و کاهش بیشتر سطح مقطع کانال به 
  یابد.، کاهش بیشتري میAدر مقادیر بزرگتر از پارامتر رسیم که سرعت متوسط این نتیجه می

  

  هاي مذکورمدل سرعت ورودي کانال میانی در 4.7.3.1

سرعت در  همچنینو مدل ارائه شده در دو ل میانی براي تحلیل سرعت ورودي جریان سیال در کانا
با فرض اینکه میدان الکتریکی جریان مقایسه کنیم.  ها را با همبایست آنکانال ساده می ورودي

نظر ) بوده و با فرض ثابت در4.6(شود طبق منحنی مستقیمی که به دو سر کانال بالا و پایین اعمال می
منحنی حداکثر مقدار سرعت در پروفیل سرعت جریان ورودي  16-4نمودار گرفتن تمامی پارامترها، در 

رین پارامتر با قابلیت مقایسه . پارامتر حداکثر سرعت جریان، بهتدر سه کانال مذکور ارائه شده است
طور تقریبی مقدار دبی جریان سیال در هر ه د که بتوان به این نتیجه رسیباشد. از این پارامتر میمی

  .هاي ارائه شده چه وضعیتی داردسازي و در هر کدام از مدلزمان از شبیه
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  حداکثر سرعت در مقطع ورودي کانال هاي میانی بر حسب زمان 16-4نمودار 

ي مقدار حداکثر سرعت در مقطع باشد که نشان دهندهخط آبی رنگ یک خط افقی می 16-4نمودار در 
 شود بهباشـد. همانطور که مشـاهده می  می t=45 sتا  t=0ي ورودي کانال سـاده (بدون غشـا) از لحظه  

ر دســرعت ورودي  پروفیل ،و به تبع آن، عدم تغییر در ســطح مقطع کانال هاجابجایی دیوارهعلت عدم 
ــت که نتیجه یابدتغییر نمیها تمامی زمان ــرعت اس با فرض ثابت بودن  .ي آن، ثابت ماندن حداکثر س

ال ناختلاف فشار موجود در دو سر کانال و عدم تغییر پروفیل سرعت در نتیجه دبی جریان سیال در کا
   ماند.ثابت باقی می

ــیال در کانال میانی بر   ــرعت ورودي سـ در نمودار مذکور، منحنی قرمز رنگ روند تغییرات حداکثر سـ
علت کاهش سطح  شود بههمانطور که مشـاهده می  دهد.غشـا نشـان می   دوحسـب زمان را در مدل با  

 ی در دو سر کانال میانی در نتیجهمقطع کانال میانی و با ثابت درنظر گرفتن مقدار اختلاف فشار اعمال
پروفیل سرعت در مقطع ورودي کانال بر حسب زمان تغییر یافته که به تبع آن حداکثر سرعت جریان 
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ــیال، دبی جریان عبوري از  ورودي در کانال میانی کاهش می ــرعت جریان س یابد. با کاهش حداکثر س
  یابد.کانال مدنظر با ابعاد میکرو کاهش می

منحنی خاکستري رنگ روند تغییرات حداکثر سرعت ورودي سیال در کانال میانی بر  نموداردر همین 
مانند منحنی قرمز رنگ، حداکثر دهد. در این منحنی نیز شان میغشا ن چهارحسب زمان را در مدل با 

ی یابد. اما کاهش سرعت در این منحنسرعت جریان ورودي در کانال میانی با افزایش زمان، کاهش می
واگرا -بیشتر از منحنی قرمز رنگ است زیرا سطح مقطع کانال در دو ناحیه از کانال میانی بصورت همگرا

  باشد.می

آورده  3-4جدول در  هاي میانی در دو مدل ارائه شدهکانال ساده و کانال در مقطع ورودي حداکثر سرعت
 است:شده

 t=45 sدر لحظه  یانیم کانال يورود مقطع در سرعت حداکثر 3-4جدول 

max)( سرعت حداکثر   s
mV 

 1.90E-03  کانال ساده

 6.20E-04  مانع 2مدل با 

 2.57E-04  مانع 4مدل با 

 ي زیر محاسبه کرد:توان از رابطهدر مقطع ورودي کانال میانی را می ن سرعت متوسطهمچنی

)4.7(                     
S
VdA

A
V 1  

  :باشدقابل محاسبه می )4.8( يرابطهتوسط عدد رینولدز جریان ورودي در کانال میانی همچنین 

)4.8(                      





 )2(Re hVDV 
  

)4.9(                 VhV 8.598
001.0

)103002(998Re
6
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یک آورده شده که  4-4جدول نتایج حاصل شده از محاسبات سرعت متوسط و عدد رینولدز ورودي در  
هاي میانی در دو مدل مدنظر ي سرعت متوسط در ورودي کانال ساده و کانالجدول براي مقایسه

 باشد:می

 t=45 sدر لحظه  یانیم کانال در يورود انیجر نولدزیر عدد 4-4جدول 

 سرعت متوسط در ورودي کانال میانی  
(m/s)  عدد رینولدز در ورودي کانال میانی  

  1.33E-03 0.80  کانال ساده

  4.37E-04 0.26  مانع 2مدل با 

  1.82E-04 0.11  مانع 4مدل با 

  ارائه شده کاربردهاي مدل 4.8
ــطح و کلوییدي میهاي مطالعه ترین زمینهالکتروکنتیک یکی از قدیمی ــد، اما با ایدر علوم سـ ن باشـ

کردن الکتروکنیتیک به سیال در مقیاس لوژي منظرهاي جدیدي را براي واردها در تکنووجود پیشرفت
کردن، ایجاد اختلاط، جداسازي پروتئین و یا مانند پمپ 41میکرو و کاربردهاي آزمایشگاه بر روي تراشه

  مولکولی و دیگر موارد گشوده است.

پیشرفت قابل و یا وسایل آزمایشگاه روي تراشه  42هاي آنالیز کلی در ابعاد میکروي سیستمر زمینهد
هاي فیزیکی جدید را شامل ابزارهاي آزمایشگاه بر روي تراشه اغلب پدیده است.حاصل شدهتوجهی 

م در مه شناختی یکی از مسائلهاي شیمیایی و زیستي سیال و نمونهانتقال کنترل شدهشوند. می
   باشد.ابزارهاي آزمایشگاه بر روي تراشه می

ه کردن در جریان بي پمپهاي قابل توجهش به طور گسترده در شیوهالکترواسمیس به علت پیشرفت
و کنترل و تعویض جهت جریان در آن آسان گیرد عارف، مورد استفاده قرار میي اختلاف فشار متوسیله

                                            
41 Lab-on-a-Chip (LOC) 

42 Micro Total Analysis Systems (µTAS) 
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هایی که توسط الکتروکنتیک در وسایلی که با سیال در ابعاد میکرو کار طور کلی جریان باشد. بهمی
، عدد رینولدز 43ي کوچکسرعت پایین جریان و مقیاس طول مشخصه علت بهشود. کنند، انجام میمی

푅( 1کمتر از  ≪ با اي هاي لایهدر نتیجه اختلاط در اینگونه جریان .باشداي می) و جریان لایه1
ه هایی کراي موقعیتب استشود که مشکلی خطوط جریان موازي چندگانه تنها توسط نفوذ انجام می

  هایی با ابعاد میکرو نیاز داریم.هاي مختلف در کانالبه اختلاط سریع در محلول

ي هاي عملکردهاي غشایی در شیوههایی با ابعاد میکرو، شیرها و پمپمنظور کنترل جریان در کانال به
اي نیاز هاي ساخت پیچیدهاین مکانیزم ها به تکنیک .گیرندو تحریک گوناگون مورد استفاده قرار می

ی کنند، معرفهایی که با سیال در ابعاد میکرو کار میهاي متحرك را به سیستمدارد تا بتوان قسمت
کی یاز به شیرهاي مکانیشود و نکانال با طراحی و ساخت ساده را شامل می ،م. جریان الکترواسمتیککنی

تواند پیچیدگی بیشتري ندارد با این حال کنترل جریان با استفاده از جریان الکترواسمتیک می
باشد، زیرا نیاز به منابع انرژي چندگانه دارد که در بین این منابع نیاز به تغییرات ولتاژ وابسته به داشته

هاي ذکر شده، به نوع جدیدي از شـمنظور چال بههاي پتانسیلی باشد. در جستجو بین محلولزمان می
وجه آن نامند. ویژگی قابل تشده میه آن را الکـترواسمیس با بار القا م کـرسیتیک میـکروکنـجریان الت
وندگی شهاي چرخشی با ابعاد میکرویی است که در نزدیکی یک جسم رسانا با قابلیت قطبیدر جریان

هاي متحرك موجود در این مدل باعث دیواره شود.خارجی تشکیل میبالا در یک میدان الکتریکی 
ها ارهشود. تحریک این دیومیمدلسازي، انجام اختلاط و کنترل جریان بطور غیرمستقیم در وسایل میکرو 

   شود.   بر اثر برخورد گردابه هاي ایجاد شده در جریان الکترواسمتیک با بار القایی انجام می
   

                                            
43 Characteristic length scale  
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  نتیجه گیري 4.9
ي تغییر در سطح مقطح کانال ر مدل ارائه شده در این پژوهش، افزایش میزان اختلاط ذرات به وسیلهد

واگرا، در مناطقی به -ي همگراشـود. براي کاهش سطح مقطع کانال و ایجاد یک ناحیه مدنظر انجام می
هاي ایجاد شده بر روي اسـتفاده از فشـار ناشـی از گردابه    تا با ،هاي انعطاف پذیر پرداختیمایجاد دیواره

ــانـاي موانع در کانال   ــطوح رسـ ــازیم.این کاهش هاي بالا و پایین بتوانیم سـ در این  را امکان پذیر سـ
ــتقیم انجـام می    ــازي، افزایش میزان اختلاط بطور غیر مسـ ــت که مـدلسـ پذیرد. این بدین معنی اسـ

ــدهگردابه ــمتیک با بار القایی هاي ایجاد ش ور طه یش میزان اختلاط ذرات بدر افزا در جریان الکترواس
زایش فپذیر در اهاي انعطافتاثیر بر روي دیواره طور غیر مســـتقیم و باه مســـتقیم درگیر نبوده بلکه ب

باشد به این نمیاختلاط ذرات در سیال نیاز ایجاد و افزایش براي  میزان اختلاط نقش دارد. بدین دلیل
در اینجا از خواص جریان الکترواسمتیک با بار القایی  د.قرار داشـته باشن سـیال الکترولیت   که ذرات در

طح سشدن به منظور عدم بسته .طور غیر مسـتقیم اسـتفاده شده است  ه براي افزایش میزان اختلاط، ب
 ،ي انعطاف پذیر داراي محدودیت استها، میزان تغییر شکل غشاي غشاهاوسیله مقطع کانال میانی به

واگرا میزان قابل توجهی بازده اختلاط ذرات را افزایش دهیم. -توانیم با ایجاد یک مقطع همگراپس نمی
توان میزان بازده اختلاط در نتیجه با افزایش تعداد موانع و به تبع آن تعداد غشا در مدل ارائه شده می

  .در مقطع خروجی یک کانال با ابعاد میکرو را افزایش داد
دهد. اما د که دبی جریان را کاهش مییابمیکاهش کانال میانی در جریان سیال سـرعت   ،این طرحدر 
توان گفت که کاهش سـرعت جریان سیال یک عیب نبوده بلکه یک ابزار براي کنترل دبی جریان با  می

ــر     ــد. اي بالا و پایین میهکانالتغییر مقـدار ولتـاژ اعمـالی در دو سـ توان یکی از در نتیجه می باشـ
ــده را کنترل دبی جریان  با کنترل که صــورتدر کانال میکرو ذکر کرد. بدین کاربردهاي مدل ارائه ش

ــر کانال ــده بر توان قدرت گردابهالا و پایین میهاي بمیزان اختلاف ولتاژ اعمالی به دو س هاي ایجاد ش
پذیر با ها بر روي غشــاهاي انعطافي موانع را افزایش و یا کاهش داد. این گردابهروي ســطوح رســانا 

ــته و آن ــورت ها را به داخل کانال میانی حرکت میمدول یانگ مورد نظر تاثیر گذاشـ دهد. بدین صـ
ــطح مقطمی ــار ثابت اعمال  عتوانیم س کانال میانی را افزایش و یا کاهش دهیم. با توجه به اختلاف فش

ــده ــر کانال میانی و ایجاد یک مقطع همگرا شـ توان دبی طعی از کانال، میواگرا در یک مق-در دو سـ
ا دبی جریان ر توانجریان را تغییر داد. در نتیجه با کنترل اختلاف ولتاژ اعمالی در مدل ارائه شده، می

  کنترل کرد.
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  پیوست

  در نرم افزارطرح ارائه شده در این پژوهش الف) مدلسازي 

 COMSOL MULTIPHYSICS Version 3.5در نرم افزار  انجام شده در این پژوهش  مدلسازي
وسته می باشد. این سه کانال بصورت افقی بر روي یکدیگر یصورت پذیرفته که شامل سه کانال بهم پ

نها با آ قرار گرفته اند بطوریکه کانالهاي بالا و پایینی بطور متقارن نسبت به کانال میانی بوده و ارتباط
  یکدیگر تنها در قسمتی از دیواره می باشد که در این قسمت، دیواره از یک غشا تشکیل شده است. 

مدلسـازي جریان الکتریکی تنها در دو کانال بالا و پایین مد نظر می باشد زیرا جریان سیال در آن   -1
ر دالکتریکی ن جریان براي مدلســازي میدا پذیرد. دو کانال توســط جریان الکترواســمتیک انجام می 

در نرم افزار مدل  44ماژول میدان هادي ابتدا باید میدان الکتریکی را توســـط هاي بالا و پایین درکانال
دیواره هاي  رسانا و غیرسانا از جمله هايبدین منظور می بایسـت شرایط مرزي در تمامی دیواره کنیم. 

قرار دهیم.  45ثـابت و متحرك، بغیر از مرزهاي ورودي و خروجی را در دو کانال بر روي عایق الکتریکی 
قرار داده و مقدار آن را طبق منحنی ولتاژ  46پتانســیل الکتریکیشــرط مرزي را بر روي  ،در مرز ورودي

پتانسیل دهیم. در مرز خروجی همچنین شـرط مرزي را بر روي  میبه عنوان ورودي ) 3.20(الکتریکی 
ــفر ولت می الکتریکی  را در طول کانال  V∇دهیم. در نتیجه اختلاف ولتاژ قرار داده و مقـدار آن را صـ

  اعمال کرده ایم.

                                            
44 Conductive Media 

45 Electric Insulation   

46 Electric Potential 
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  میدان الکتریکی در نرم افزار مذکور ماژول -1 یوستشکل پ

 

ه بایست معادلمیبراي مدلسازي میدان جریان سیال مدلسازي برخورد سیال با سازه انعطاف پذیر:  -2
 .توسط حلگر مورد محاسبه قرار گیردحاسـباتی سـیال در سه کانال مذکور   در محیط مناویر اسـتوکس  

سازي براي مدل مدنظر گرفته شود کهنیز (غشا) ي انعطاف پذیر برخورد سیال با سازهدر این حین باید 
برخورد سیال با از ماژول  تواندر درون سیال می آنها ح جامد (غشاها) و جابجاییوسیال با سطبرخورد 
سیستم  هاي قسـمت یکی از زیر مجموعهاسـتفاده کنیم. این ماژول   در نرم افزار مذکور 47جامدسـطح  

المان ، 49ايکرنش صفحهشامل مذکور ماژول  هاي. زیر بخشباشـد می 48لکترومکانیکی در ابعاد میکروا
  شود. می 51ناویر استوکس تراکم ناپذیرو  50متحرك

                                            
47 Fluid-Structure Interaction 

48  MicroElectroMechanical Systems (MEMS) 

49 Plane Strain 

50 Moving Mesh 

51 Incompresible Navier-Stocks 
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  ماژول برخورد سیال با سطح جامدمربوط به هاي زیر بخش - 2 یوستشکل پ

  باشد:به شرح زیر می سیال با سطح جامدماژول برخورد زیر بخش هاي 

ي سطح جامد بوده که این نواحی  شامل منظور محاسبات در ناحیهاي صرفا بهقسمت کرنش صفحه 2-1
ي محاسباتی سیال که شامل سه باشد. در این قست، ناحیهدیواره هاي میانی صلب و انعطاف پذیر می

  باشد غیرفعال است. کانال می

  آورده شده است: 3-3جدول پارامترهایی که باید لحاظ شود در اي، کرنش صفحهدر قسمت 

 براي نواحی محاسباتی مدلاي کرنش صفحهثوابت وشرایط موجود در قسمت  - 1پیوست جدول 

مقدار مدول یانگ براي سطوح انعطاف پذیر که در بالاي مانع در کانال پایین و پایین مانع در کانال 
درنظر گرفته شده است. علت انتخاب این عدد به عنوان مدول یانگ،  Pa 45بالایی قراردارند، برابر 

وضعیت باید فضاي  در ایند. باشمی (휇푚	125)ي انعطاف پذیر به حداکثر ارتفاع مطلوب رسیدن دیواره
مقدار با درنظر گرفتن بوده که   (휇푚	50)برابر واگرا) -(قسمت همگرادر کانال میانی  ایجاد شده

) در ورودي کانالهاي بالا و 3.20(بر اساس رابطه ي منحنی ولتاژ اعمال شده  ماکزیمم میدان اعمالی
  باشد.پایین می

  + دیواره هاي صلب

퐸  مدول یانگ++  = 10 	푃푎 

휈 ++ نسبت پوآسون = 0.35 

 ثابت  ++ شرط قید دهی

  * دیواره هاي انعطاف پذیر

퐸 ** مدول یانگ = 45	푃푎 

휈 ** نسبت پوآسون = 0.35 

 آزاد  ** شرط قید دهی
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 درتصویري از قسمت شرایط مرزي حاکم بر مرزها  در نرم افزار مربوطه، در قسـمت مش متحرك  2-2
  آورده شده است: جدول پارامترهایی که باید لحاظ شود در  و 3 یوستشکل پ

 
  ي شرایط مرزي از زیربخش مش متحرك پنجره -3 یوستشکل پ

  

  براي نواحی محاسباتی مدل مش متحركثوابت وشرایط موجود در قسمت  - 2پیوست جدول 

در نواحی مرزسـطح جامد غشـاهاي متحرك با گذشت زمان و حرکت آن غشاها به درون کانال میانی،   
ها دچار تغییرات می شــوند. مرزهاي متحرك داراي شــرط مرزي جابجایی   مش هاي موجود در کانال

                                            
52  Fluid Domain 

53 Solid Domain 

54 Displacement Variable 

 جابجایی آزاد  مدول یانگ++   52+ میدان سیال

  53* میدان جامد

X   푑푋در جهت  54**متغیر جابجایی = 푢 

Y 푑푌**متغیر جابجایی در جهت  = 푣 

 ثابت (بدون حرکت)  ** مرزهاي ثابت

 ايجابجایی سازه  ** مرزهاي متحرك
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ــازه ــاس جابجایی   55ايس ــد که در این نواحی، تغییرات مش بر اس ــده که  dYو  dXمی باش انجام ش
  دیمانسیون مکان دارد.

ــرعت    2-3 ــی از جمله سـ ــرایط مرزي لغزشـ ــتوکس تراکم ناپذیر، تمامی شـ ــمت ناویر اسـ در قسـ
هاي ارهوهاي رسانا و سرعت لغزشی الکترواسمتیک با بار القایی بر روي دیالکترواسمتیک بر روي دیواره

ها از جمله بر روي قسمت شرایط مرزي اعمالی بر روي دیواره 4 یوستشکل پ در شود.رسانا اعمال می
  ي موانع رسانا آورده شده است:دیواره

 
  قسمت ناویر استوکس تراکم ناپذیر - 4 یوستشکل پ

ر و مد نظ بررسی اختلاط در کانال میانی، میدان غلظت تنها در این کانالعلت بهمدلسازي غلظت :  -3
بایست از ماژول جابجایی گیرد. براي مدلسازي میدان غلظت در نرم افزار مذکور میمورد بررسی قرار می

توان باشد که می) می3.30(ي ي حاکم بر محیط محاسباتی معادلهاستفاده کنیم. معادله 56و دیفیوژن
  پارامترهاي آن را در نرم افزار تعیین کرد.

)0.1(                    CuRCD
t
C

ts 

 .).(  

                                            
55 Structural Displacement 

56 Convection and Diffiusion (chcd) 
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میدان  R=0 ،Cضریب دیفیوژن،  s] 2[m 10-D=10/،57ضریب مقیاس زمانی 1.0tsکه در آن 
شود. ضریب مقیاس زمانی از حل معادلات مومنتم جایگزین می x,yغلظت و مقدار سرعت در جهت 

ثانیه حل  0.1هاي ثانیه با بازه 45شود که در اینجا از صفر تا طبق فواصل زمانی حل مساله تعیین می
  پذیرد.انجام می

نرم افزار مورد بحث آورده شده تصـویري از قسـمت ناویر اسـتوکس تراکم ناپذیر     5 یوسـت شـکل پ  در
  است:

 
  استوکس تراکم ناپذیرقسمت ناویر   - 5 یوستشکل پ

  

  

  

  

                                            
57  Time-scaling coefficient 
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  در نرم افزار  مدل مورد بررسی در این پژوهش ب) روش حل

در این مدلسازي از  .گیردمورد استفاده قرار میبراي حل مسائل مختلفی  هاياز روش در این نرم افزار
این تکنیک یک روش براي مسیریابی  استفاده شده است. 58لاگرانژ دلخواه-مش متحرك اویلر روش حل

 هايکند. این روش توسط نگاشت مختصات گرهمش هاي متحرك میدان محاسباتی متغییر مهیا می
ي در مطابق هندسه )x,y(به مختصات فضایی تغییر شکل یافته  )X,Y(ي آن ي ثابت شدهمش اولیه

  پذیرد.ذره صورت می-حال حرکت سیستم سیال

 

  :باشدت زیر میبصورتوابع نگاشت 

)1(                      
  tYXxx ,,  

)2(                      
 tYXyy ,,  

، دو سیستم مختصات  t=0کنیم که در ابتدا، در براي این مدل، فرض می .متغیر زمان است tکه در آن 
نگاشت در داده شده است  نشان 6 یوستشکل پهمانطور که در بنابراین،  باشند.بر هم منطبق می

  .حرکت می کند t در زمان )x,y(ي متحرك قرار گرفته به نقطه) X,Y(ي گره در ابتدا که در نقطه

 
  سیال – دیاگرام شماتیک از نگاشت مختصات  در سیستم ذره -6 یوستشکل پ

                                            
58 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) moving mesh technique 
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توسط تبدیل  تواند) بنا شده است میx,yکه بر مبناي مختصات متحرك ( ICEPبنابراین مدل اصـلی  
  تبدیل شود بنا شده است) X,Y(به مدلی که بر مبناي مختصات ثابت  مختصات زیر

)3(                                         dXdYJdxdy   

  ماتریس ژاکوپین تبدیل می باشد که بصورت زیر است: Jکه در آن 

)4(                                 






























Y
y

X
y

Y
x

X
x

J  

 براي ي لاپلاستواند براي ارضاي معادلهحرکت مش در درون سیال می ،سیال-براي یک سـیسـتم ذره  
  فرض شود تضمین تغییر هموار،

)5(                                 02  x  

)6(                                02  y  

)7(                              
t

x dtXx
0

       

)8(                  
t

y dtYy
0

  

که در آن   


yx شرایط مرزي براي حرکت  باشـد. سـرعت مش در مختصـات تغییر یافته می   ,
  ذره برابر است.سرعت مش با سرعت سیال، -داده شده است بنابراین در فصل مشترك ذرهمش 

ــتفاده قرار گرفته که با طرح  ICEPنر افزار مذکور براي حل مدل دوبعدي  ــده دربالا مورد اسـ بیان شـ
ــت.  ــده اس ي میدان الکتریکی، میدان جریان و حرکت ذره، یک علاوه بر معادله مش متحرك جفت ش

ــت    مدول که بر طبق معادله ــده اس ــتق جزئی بنا ش ــیل مش لاگرانژ -اویلربراي حل فرمول ي دیفرانس
 گیرد.مورد استفاده قرار میبراي به روز رسانی مرز و مش  )8) الی (5(ي هادلخواه، معادله
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Abstract 
Mixing is an important step in many sequential assays particularly in the field of 

biomedical and chemical. In micro channels the Reynolds number is much less than one 

(Re<<1). Therefore, the mixing process in micro-systems (in the absence of any 

agitating force) only relies on diffusion which usually needs a very long time to achieve 

good results, and in most cases it fails. Several methods have been developed to enhance 

mixing in micro-systems, some of which are based on complicated geometries, require 

special fabrication, or need mechanical parts to be added in to the system.  

In this project we introduced a novel micro-mixer which works based on pressure driven 

flow and induced charge electrokinetics (ICEK). Two main streams enter the inlet of 

the main micro channel as a result of pressure gradient that is applied to the inlet and 

outlet of the main-channel. The goal of this system is well-mixing these two main fluids. 

The main-channel is surrounded by two side-channels (which are contentiously filled 

with electrolyte) and electric filed is applied to the ends of these side-channels. Two 

conducting hurdles are embedded on the upper walls of these side-channels. At that 

area, on the interface wall of each side-channel and main channel, a flexible membrane 

is placed. These membranes can move towards the middle of main-channel to control 

the flow rate and boost mixing. Once the eclectic filed is applied, induced vortices form 

around the conducting hurdles and apply repealing force to the membranes, and push it 

forward; thus, the cross section of the main-channel changes. Applying time-varying 

electric field to the system causes pulse motion in membrane displacement. We have 

shown that this motion enhances the mixing process and improves the homogeneity of 

the mixture at the outlet of the proposed micro-mixer.   

We have investigated the effect of electric field, applied pressure, location and height 

of the hurdles, elasticity of the membrane on the efficiency of our mixer. Also, this 

micro-mixer has been tested for a case with several conducting hurdles and results show 

that increasing the number of conducting hurdles will improve the mixing results.   

 
Keyword: Mixing - induced charge electrokinetics (ICEK) - electric field - hurdle 
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