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ا سیستم ب رتباط  ا ید در مقیاس میکرو که در  تول  پیشرفت های اخیر در تکنیک های 

لکتریکی ) ز روش های MEMSهای مکانیکی میکروا ا ( هستند، بهبود بسیاری 

رهای میکرو سیالات در زمینه  زا ب ا ز  ا ر  ین کا ا رای  ب باعث شده است و  را  کاربردی جامع 

یز استفاده نموده است. ن  های زیست شناسی، شیمی و پزشکی 

رند،  ه های ماکرو دا رها مزیت های مهمی را در مقابل نمون زا ب ا ین  د ا مثلاً مصرف موا

تر و پیشرفت های مهمتری را در اجرا  ده و تحلیل های سریع  واکنشگر را کاهش دا

نال هایی استفاده می کنند که  ز میکروکا ا رهای میکرو سیال  زا ب ا اغلب  ند  ا باعث شده 

توزیع می شوند.  ا ترکیب و  ی و  افته، جداسازی شده  ی تقال  ن ا نها سیال ها  آ در درون 

ثیر ی ا ت ین جریان تحت  ا ها جاری می شود که  ل ا ن ین میکرو کا ا ک نیروی محرک در 

ین پمپ  ا ین وجود،  ا ا  ب یجاد می گردد.  ا نیروی محرک معمولاً توسط یک میکرو پمپ 

یازمند فرآیندهای پیچیده ن تا حدی حجیم بوده و اغلب  تولید  یها معمولاً  ساخت و 

قاء  رت ا رای  ب قابل توجهی  ً تلاش های علمی  با ق باشند. متعا تکنیک هایی که جریان می 

ین کار  ا رای  ب لکتریکی تنظیم می کنند صورت گرفته است که  ا ه روش های  را ب سیال 

ین تکنیک ها یک روش  ا لکتریکی خارجی مناسب استفاده می شود.  ا ز پتانسیل  ا

را می  یز دا ن را  ین مزیت  ا ند و  ا آورده  رای کنترل جریان سیالات فراهم  ب را  مستقیم 

ر باشند که در برگیرند عتمادت ا قابل  ین بسیار  را ب نا ب و  بوده  ن ه هیچ گونه جزء متحرکی 

 هستند.

لکترواستاتیک هستند، بدین  ا ارهای  ب رای  ین است که اغلب سطوح جامد دا ا ر  ب عتقاد  ا

ر  د بسیا تعدا گر مایع محتوی  ا رد.  نها وجود دا آ لکتریکی سطحی در  ا ر  ا ب معنی که یک 

ا ناشی  رای مثال، یونهای  )ب اشد  ب ندکی یون  کترواستاتیک ا ل ا ارهای  ب  ، ) اخالصی ها ن ز 

نمود.  موجود در جامد غیرهادی یونهای مخالف موجود در مایع را جذب خواهند 

ارهای متعادل در سیال تحت عنوان لایه  ب و  ر روی سطح جامد  ب ارها  ب آرایش مجدد 
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لکتریکی ) ا فعالات EDLی دو گانه ی  ن ا و  ثر فعل  ا ( شناخته می شود. در 

لکترواستاتیک،  ز غلظت ا ا ا تمرکز یون های مخالف در نزدیکی سطح جامد  ی غلظت 

قابل ملاحظه ای بیشتر است.  ز سطح جامد به طور  ا نها در مکانی بسیار دورتر  آ

رد که به شدت جذب سطح  ها وجود دا ز یون ا ز سطح جامد، لایه ای  ا بلافاصله بعد 

ین لایه را تحت عنوان  ا قادر به حرکت نیستند  ند ولی  ا  1لایه ی فشردهجامد شده 

ز  ا ز  1می شناسیم که ضخامت آن معمولاً کمتر  ا های مخالف  ومتر است غلظت یون ن ا ن

ین  ا ا غلظت  ب تا جایی که  افته  ی ا توده ی یکنواخت مایع بتدریج کاهش  ت لایه فشرده 

بر می شود. را  یونها در توده ی مایع ب

ل ا فعالات  ن ا و  أثیر فعل  ت ناحیه کمتر تحت  ین  ا ر یون های موجود در  کترواستاتیک قرا

کنده شناخته می شود. ین لایه تحت عنوان لایه ی پرا ا  داشته و متحرک هستند 

لکتریکی مایع بستگی  ا ه غلظت یونی توده و ویژگی های  کنده ب ضخامت لایه ی پرا

تا چندین  الا  ب رای غلظت یونی  برای محلولهای دا ومتر  ن ا ن ز چند  ا را  رد که طیفی  دا

برای آب مقطر و  بر می گیرد.میکرومتر   مایعات آلی خالص در 

کنده یو لایه 1فشرده یمرز بین لایه ً تحت عنوان سطح شکاف 2پرا شناخته  3عموما

لکتریکی در سطح جامد  ا تانسیل  زه گیری پ دا ن ا ین –می شود.  ا نی نیست   مایع کارآسا

ا ) ت تانسیل ز لکتریکی در سطح شکاف را که پ ا تانسیل  رد ن (ζدر حالی است که، پ ام دا

را به شیوه توان آن  باشد و می  ها یعنی جامد و مایع می  ن آ ز هر دوی  ا  یمشخصه ای 

یرونی در طول  ب لکتریکی  ا د. زمانی که یک میدان  ر دا زه گیری قرا ندا ا تجربی مورد 

ا  ا پتانسیل زت ب تعامل آن  ز  ا ال اعمال می شود  ن یک نیروی حجمی در  (ζ)میکروکا

EDL یجاد می شود که منجر ب حرکت  .می گردد EDLه حرکت محلول آبی در درون ا

                                                           
1 - compact layer 
2 - diffuse layer 
3 - shear plane 
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ثر کشش ویسکوزی گشته که در نهایت ا یجاد  ا باعث  ین محلول آبی  منجر به حرکت  ا

لکترو  ا ین پدیده تحت عنوان جریان  نال می گردد. ا حجمی سیال در درون میکروکا

 ( شناخته می شود.EOFاسمزی )

ال وقتی که یک مایع توسط اعمال یک فشار هیدرواستا ن تیک در داخل یک میکرو کا

بد، یون های مخالف در لایه ا ی کنده یجریان می  )بخش متحرک( به سمت  EDL یپرا

لکتریکی  ا یجاد یک جریان  ا ه  ب ین منجر  ا ه پایین حمل می شوند که  ب تهای جریان رو  ن ا

قا شده توسط فشار می گردد. ل ا  در جهت جریان 

لکت ا ا تحت عنوان جریان  لکتریکی ر ا ین جریان  ز جریان مایعا ا می   1ریکی ناشی 

رد  لکترو سینتیک وجود دا ا لکتریکی یک پتانسیل  ا ین جریان  ا ا  ب رتباط  ا شناسیم در 

را پتانسیل جریان قاء شده توسط جریان، یک اختلاف  2که آن  ل ا ین پتانسیل  ا امیم  ن می 

نسیل جریان  تا ین پ ا یجاد می شود.  ا ال  ن پتانسیل است که در طول یک میکرو کا

کتریکی موجب حرکت یو ل ا کنده را در جهت مخالف جریان  نهای مخالف در لایه ی پرا

ر. واضح است که به هنگام  قاء شده توسط فشا ل ا می شود یعنی در خلاف جهت جریان 

ها مولکولهای مایع را در مسیر خود به حرکت وامی  ن آ حرکت یونها در یک مایع، 

ین، جریان رسانش، یک جریان مایع را در را ب نا ب رند  قاء شده  دا ل ا خلاف جهت جریان 

نها یک کاهش شدت جریان در جهت افت  آ رآیند کلی  ب یجاد می کند.  ا توسط فشار 

ا شدت جریان پیش بینی شده توسط نظریه ب گر میزان افت جریان  ا باشد.   یفشار می 

ول مکانیک سیالات بدون در نظر گرفتن وجود  ه نظر می  EDLمتدا ب مقایسه شود، 

ید وی ا ب ً تحت عنوان  یسکوزیتهرسد که مایع  ا ه را عموم ل ین مسا ا باشد  الاتری داشته  ب

لکترو  ا ثر   ویسکوزی می شناسند. –ا

                                                           
1 -streaming current  
2 - streaming potential 
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ثرات  ا توان بدون هیچ مشکلی  EDLبه طور کلی،  الی را می  ن برای جریان ماکروکا

ادیده گرفت، چرا که ضخامت  ر  EDLن ال ها بسیا ن زه مشخصه های کا ندا ا ا  ب در مقایسه 

ین همه ا ا  ب ندک است.  ها ا ل ا ن لکترولیت رقیق که در میکرو کا ا ، در مورد محلول های 

رند، ضخامت  قابل مقایسه  EDLجریان دا ان  لهای جری ا ن ا مشخصه های کا ب ممکن است 

 باشد.

لکترو ا ثر  ا ین  را ب نا ر  -ب قرا اید مد نظر  ب ویسکوزی که در توضیحات قبلی مطرح گردید 

لکترو  ا ثر  ا آنجا که  ز  ا ده شود.  ز می –دا ا منشأ می گیرد، که آن  EDLدان ویسکوزی 

ال، غلظت یونی،  ن زه و شکل کا ندا ا ال،  ن ره ی کا به مواد موجود در دیوا بسته  وا یز  ن

لکتریک و سایر مشخصه های مایع است. ا  ثابت دی 

ثرات  ا رند که  ر ویژگی های  EDLدر منابع علمی برخی مدل های نظری وجود دا را ب

ده  ر دا نال مد نظر قرا ند. برگین و نکاش جریان در میکرو کا نسیل  ] 1[ا ثرات پتا ا

ز نوعی تخمین  ا ا استفاده  ب ز طریق شکاف های مویرگی ریز  ا تقال مایع  ن ا ر  ب را  سطحی 

لعه قرار  رای پتانسیل سطحی پایین کاربرد داشت، مورد مطا رد دا تنها در موا که 

رند.  دا

یتهد  وا اریک مورد بحث]2[رایس و  ب ه های مویرگی  ول ل و بررسی  همین مسئله را در 

لوین و همکارانش دند.  ر دا [قرا ه های مویرگی  ]3  ول ل یتهد را در مورد  وا مدل رایس و 

ع  بدا ا ه حل تخمینی  ین کار یک را ا رای  ب دند و  الاتر تعمیم دا ب ه یک پتانسیل سطحی  ب

 نمودند.
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 فصل دوم

 مروری بر کارهای انجام شده
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 مقدمه-2-1

ات علمی بنیادین و کاربردهای صنعتی حائز اهمیت بسیاری می فرآیندهای الکتروشیمیایی در تحقیق

باشند از پروسه های الکتروشیمیایی در فرآیندهای متعدد ساخت و تولید و جداسازی استفاده می شود. 

که از آن جمله می توان به آبکاری الکتریکی، برش الکتریکی و پالایش الکتریکی اشاره نمود الکتروشیمی 

ک در باتری ها و سلول های سوختی است علاوه بر این، نقش مهمی در بسیاری از اولین نیروی محر

 فرآیندهای فرسایش طبیعی و صنعتی دارد.

 در سیستم های زیستی نیز اغلب سلولها در یک محیط الکتروشیمیایی زندگی می کنند. 

 د.بنابراین مطالعۀ چنین فرآیندهای مهمی می تواند از اهمیت زیادی برخوردار باش

یک سیستم الکتروشیمیایی معمولی متشکل از فرآیندهای پیچیدۀ فیزیکی و شیمیایی بیشماری می 

باشد. واکنش های شیمیایی، بویژه آن مواردی که در الکترودها رخ می دهند در پروسه های 

 الکتروشیمیایی لازم الاجرا می باشد.

ند دیگری است که در همه جنبه های علم جابه جایی یونها در میدان الکتریکی بین الکترودها، فرآی

الکتروشیمی قابل مشاهده است در عین حال، در اغلب شرایط، پروسه های الکتروشیمیایی در یک 

محیط شامل سیال رخ می دهند که انتشار و انتقال گرما نیز نقش مهمی در آن ایفا می کنند علاوه بر 

ند آنچه الکترودها وجود دارد، معمولاً با گذشت این، سطوح جامد در سیستم های الکتروشیمیایی مان

 مورفولوژیکی می گردند.زمان تحت تاثیر جابه جایی و فرسایش متحمل تغییرات 

انتقال مولتی فیزیکی نیز توجه بسیار زیادی را طی سالهای اخیر به خود جلب نموده است که این بخاطر 

[. 4-6محیط و مهندسی انرژی می باشد   ]افزایش کاربردهای مهم آن در روش های درمان طبیعی، 

جریان الکتروسینتیک که در برگیرنده فرآیندهای متعددی از قبیل جریان سیالات، انتشار گونه ها و 

حتی انتقال انرژی می باشد، یکی از پدیده های متداول انتقال مولتی فیزیکی است و این بخاطر ماهیت 

[. اگر چه نظریه ها و مدل های 8،7بردهای مهندسی آن است]فراگیر محلول الکترولیت در طبیعت و کار

[، اما تنها در 9،7متعددی برای جریان الکتروسینتیک در مقیاس بزرگ در قرن گذشته ارائه شده اند]
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دهه های اخیر بوده است که انتقال الکتروسینتیکی اهمیت خود را برای کاربردهای مختلف پیدا کرده 

س های نانوومیکرو. پیش بینی های دقیق جریان الکترواسموتیک در است. علی الخصوص در مقیا

ابزارهای میکروسیال ممکن است باعث روشن تر شدن طرح های بهینه ای برای خطایاب های زیستی 

[ در مقایس میکرو، مانند سلول های سوختی 5[ و سیستم های انرژی]10،5-12ماکرومولکولی] –

 میکرو و باتری ها گردد.

استوکس برای جریان سیالات و یک  –( که برگرفته از یک معادلۀ ناویر PBون بولتزمن )مدل پوآس

توزیع پتانسیل الکتریکی می باشد، کاربرد گسترده ای برای تحلیل و پیش بینی جریان های  PBمعادلۀ 

 و گانه[. فرض توزیع یونی بولتزمن در لایه الکترویکی د7، 14الکترو سینتیکی در میکرو کانالها دارد]

(EDL منجر به تجزیه جریان سیالات و توزیع یونی می شود که این باعث ساده تر شدن پیش بینی )

 ها خواهد شد.

در جهت درک مکانیک سیالات الکتروسینتیک و  PBالگوریتم و تحلیل های متعددی براساس مدل 

ن وجود، توزیع بولتزمن یک [. با ای15-20بهینه سازی ریز ابزارهای الکتروسینتیکی ارائه گردیده است]

مدل تعادلی بوده و کاربرد آن توسط شرایط اولیه آن محدود شده است کاربرد توزیع بولتزمن زمانی که 

یونها دارای حرکت ماکروسکوپی باشند، سطح به طور ناهمگن باردار شده باشد و یا شرایط مرزی تودۀ 

ر نیست اشباع نشده باشد، سوال برانگیز خواهد محلول در محلی که به اندازه کافی از سطح بار دار دو

 [.7بود]

از آنجا که فرآیندهای انتقال تحت تاثیر یکدیگر قرار دارند، معادلات حاکم بر مدل دینامیک با یکدیگر 

 جفت می شوند که این مسأله باعث بروز چالش بزرگی در راه حل های عددی می گردد.

منظور حل عددی معادلات دوتایی در مدل دینامیکی تلاش های بسیاری در این حیطۀ علمی به 

صورت گرفته است که از این میان می توان به روش تفاضل  PDEبراساس حل کننده های قدیمی 

[ 25(]FEM[ و روش اجزاء محدود )24،23(]FVM[، روش حجم محدود )22،21(]FDMمحدود )

 اشاره نمود.
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ی را ارائه نموده اند که روش های عنصر محدود [ یک چهارچوب هیبرید26اخیرا لوو و همکارانش] 

برای انتشار  (PNP)پلانک -نرنست-و روش های عنصر مرزی را به منظور حل معادلۀ پوآسون

[ یک روش دوتایی )ترکیبی( 27الکتریکی  با یکدیگر ترکیب کرده است. هلوشکو و همکارانش]

ی برای جریان الکترواسموزی در شبکۀ بولتزمن و تفاضل محدود را به منظور حل مدل دینامیک

برای مدلسازی جریان سیال  (LBM)میکروکانال ها پیشنهاد نمودند که در آن روش شبکۀ بولتزمن 

حل می شد. این تلاش اقدام  FDMمورد استفاده قرار گرفته بود و سایر معادلات حاکم از طریق 

بود. با این وجود، شرایط مرزی  LBMپذیری گیری از کارایی و انعطافبسیاری خوبی در جهت بهره

[. هی و 28بین این دو روش ممکن است برای یک مجموعه از شبکه ها با یکدیگر سازگار نباشد]

را برای سیستم های الکتروشیمیایی پیشنهاد نمودند، اما آنها از یک قانون  LBM[ یک روند 29لی]

باردار  که ممکن بود برای کلوئیدهایاثری موضعی استفاده نمودند تا توزیع پتانسیل الکتریکی بی

 چندان دقیق نباشد را محدود کنند.

هر چند که این روش ها مستلزم محاسبات بسیار زیاد ناشی از ماهیت غیر خطی قوی آن بوده است  

تا حد زیادی به افزایش دقت راه حل عددی معادلۀ  1و روش های چند شبکه ای FFMانتقال فوریه 

ک کرده اند، با این حال این روش ها بندرت برای هندسه های پیچیده قابل بولتزمن کم –پوآسون 

 تعمیم هستند.

طی سال های اخیر شاهد گسترش سریع یک ابزار شبیه سازی عددی جدید بوده ایم که آن را تحت 

پدیده انتقال  LBMمی شناسیم که برای پدیدۀ انتقال کاربرد دارد  LBMعنوان روش شبکه بولتزمن 

 ساس معادلات سینتیک و فیزیک استاتیک شبیه سازی می کند.را برا

یک نامزد جدید برای معادلۀ فرآیندهای الکتروشیمیایی باشد در  LBMمشاهدات نشان داده اند که 

یک ابزار دقیق و کارآمد برای شبیه سازی  LBMوهلۀ اول بسیاری از مولفان نشان داده اند که روش 

                                                           
1 -multigrid 
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انتقال می باشد که شامل جریان های سیال، انتقال و انتشار کمیت های طیف گسترده ای از پدیده های 

 منفعل و واکنش های شیمیایی می باشند.

پتانسیل هایی برای مدل سازی ویژگی های سینتیکی  LBMمهمتر اینکه با توجه به ماهیت سینیتکی 

 واکنش های شیمیایی در سطح میکروسکپی و ماکروسکوپی داشته است.

روش شبکه بولتزمن عبارتند از ویژگی آن برای محاسبات موازی و سهولت در برنامه ریزی  سایر مزایای

پیشرفت اخیر روش شبکه بولتزمن، یک ابزار شبیه سازی جایگزین را برای دینامیک سیالات محاسباتی 

 ارائه نموده است.

ای میدان های ، با روش های عددی قدیمی که معادلات ماکروسکوپی متداول حاکم را برLBMروش 

 حفاظت شده مانند میدان جریان حل می نمودند، تفاوت دارد.

روش شبکه بولتزمن به بررسی روند تکامل توابع توزیعی موضعی ذرات محاسباتی پرداخته تا میدان 

های حفاظت شده را توصیف کند. این مساله باعث کارایی بالای این روش برای محاسبات موازی بسیار 

ست. علی الخصوص در سیستم های پیچیده ای از قبیل واسطه های متخلخل، که معمولاً بزرگ گردیده ا

 برای روش های معادله محور زنجیره ای همراه با دشواری هایی می باشد.

برگرفته از معادلات سینتیکی مزوسکوپی بوده و به خودی خود دارای برخی اجزاء  LBMعلاوه بر این 

 باشد.فیزیکی میکروسکوپی ضروری می 

را به روش بسیار مناسبی برای ردیابی اثرات غیر زنجیره ای از قبیل عدم  LBMاین ماهیت سینتیکی، 

 تعادل و پدیده الکتروسینتیک در ابزارهای میکروسیال مبدل ساخته است.

( در میکرو و نانو کانال ها اخیراً توجه بسیار زیادی EOFشبیه سازی عددی جریانهای الکترواسموتیک )

ها تحت حاکمیت معادلات ناویراستوکس  EOFبه خود جلب نموده اند. از نقطه نظر ماکروسکوپی  را

بولتزمن برای پتانسیل الکتریکی می باشند. روش شبکه بولتزمن یک  -برای جریان و معادلۀ پوآسون

در روش آماری مناسب برای حل این معادلات می باشد چرا که میدان های نیروی خارجی را می توان 

 مقایسه با معادله ناویراستوکس بسیار راحت تر به معادلۀ شبکه بولتزمن افزود.
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، براساس تعداد اجزاء تشکیل دهنده EOFهای ترکیب شده را برای  LBM[ 30اخیراً گو و همکارانش ]

 به دو دسته تقسیم نمودند.

حل برای تابع  مدل های تک سیال و مدل های چند سیال روش ها را نیز می توان براساس روش

پتانسیل الکتریکی به سه دسته تقسیم نمودکه عبارتند از: روش های متداول، روش انتشار گشتاور و 

 .LBMروش  

اغلب کارهای قبلی از روش های عددی متداول برای حل معادلۀ پوآسون بولتزمن بهره می گرفتند به 

روش حل تکراری مربوط به معادلۀ  ویژه در شکل یک بعدی خطی روش چند شبکه ای می تواند کارآیی

غیر خطی پوآسون بولتزمن را افزایش دهد اما این تکنیک را نمی توان به آسانی در مورد ویژگی های 

 هندسی پیچیده بکار گرفت.

را به منظور حل توزیع پتانسیل « انتشار گشتاور» [ برای سوسپانسیون های باردار، روش 31وارن ]

 الکتریکی پیشنهاد داد.

[ یک طرح متفاوت را برای تحلیل فرآیندهای الکتروشیمیایی در یک الکترولیت، که استفاده 29ی ولی ]ه

 از یک روش مستقل شبکه بولتزمن برای حل معادلۀ پوآسون در انتشار یون بود را پیشنهاد نمودند.

ل تحلیچون این روش بر یک فرض خنثی از نظر الکتریکی و موضعی استوار است، بنابراین برای 

 دینامیکی سوسپانسیون های باردار مناسب نیست.

گوو و همکارانش روش خود را از طریق حل مستقیم معادلۀ پتانسیل الکتریکی ابداع نمودند و اثر گرمایی 

 ژول جریان الکترو اسمزی را در ابزارهای ریز سیالی مورد بررسی قرار دادند.
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 رخطی پوآسون به روش شبکه بولتزمنمطالعات انجام شده برای حل معادله غی-2-2

[ یک روش شبکه متکامل و سازگار را ارائه دادند که یک 32با پیروی از روش آنها، وانگ و همکارانش ]

راه حل شبکه را برای معادلۀ غیر خطی پوآسون در پتانسیل الکتریکی با یک راه حل شبکه برای معادلۀ 

BGK دیگر ترکیب می کند. در مورد روش در جریان های سیال تراکم ناپذیر با یکLBM  ،استاندارد

این روند حل قادر است براحتی برای شرایط مرزی پیچیده نیز استفاده شود و می توان آن را به مسائل 

 سه بعدی و محاسبات موازی تعمیم داد.

این روش با یک راه حل تحلیلی تایید می شود و سپس از آن برای شبیه سازی جریان های 

 واسموزی در کانال های با مقیاس میکرو و نانو استفاده می شود.الکتر

معادلات بکار رفته در تحقیق آنها معادلۀ ناویراستوکس و معادلۀ پتانسیل الکتریکی پوآسون می باشد 

 حل شده اند. LBMکه هر دو معادله بروش شبکه 

و خروجی اعمال گردیده  شرایط مرزی اعمال شده به شرح زیر می باشد. شرایط پریودیک در ورودی

است. برای پتانسیل الکتریکی از شرایط مرزی دیریکله در سطوح دیواره ها و شرایط مرزی نیومن در 

 بخش های ورودی و خروجی استفاده نموده است.

 

 
 ( هندسه مورد بررسی توسط وانگ و همکارانش1-2شکل )
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به طریقی که در شکل قبل نشان داده در یک میکروکانال دو بعدی  EOFبرای شبیه سازی  LPBMاز 

شده، استفاده شد. بارهای موجود بر روی دیواره های کانال یا همگن بوده و یا ناهمگن می باشند. 

و پهنای کانال  x) )2ζو   x) )1ζبنابراین توزیع پتانسیل زتا در دیواره های بالایی و پایینی عبارت است از 

می دهیم محلول الکترولیت موجود در کانال توسط یک میدان نشان  Lو درازای آن را با  Hرا با 

الکتریکی، یا یک میدان فشار و یا هر دوی آنها به حرکت در می آید شرایط مرزی اعمال شده برای این 

مدل شرایط پریودیک در ورودی و خروجی سیال، برای پتانسیل الکتریکی روی دیواره از شرط مرزی 

 ورودی و خروجی  شرط مرزی نیومن می باشند. دیریکله و برای پتانسیل در

بولتزمن و راه حل های تحلیلی  -را برای معادلۀ غیر خطی پوآسون LPM( نتایج روش 2-2شکل )

معادلۀ خطی شده آن را به همراه با را ه حل های عددی به کمک روش چند شبکه ای مورد مقایسه 

 قرار می دهد.

 

 ت مورد نظر به شرح زیر می باشد:مقادیر عددی برای پارامترهای معادلا
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تطابق خوبی با روش چند شبکه ای و راه حل های تحلیلی  LPM( نشان می دهد که نتایج 2-2شکل )

کوچک باشد  ()معادلات خطی شده دارد و این زمانی صادق است که مقدار قدر مطلق پتانسیل زتا 

 .mv30متر از مثلاً ک
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 ( نتایج بدست آمده از مطالعات وانگ و همکارانش برای خروجی پتانسیل الکتریکی2-2شکل )

 

( سه روش بیان شده را برای مقادیر مختلف پتانسیل زتا روی دیواره با هم مقایسه می کند 2-2شکل )

ضیات قبلی  شد با همان فر سرعت در کانال می با شدن مقدنتایج بعدی مربوط به پروفیل  ضافه  ار و ا

 پروفیل سرعت برای حالتهای مختلف به شکل زیر می باشد. xEپارامتر 

 

 

 های متفاوت E( نتایج بدست آمده از مطالعات وانگ و همکارانش برای خروجی سرعت به ازای 3-2شکل )
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 نیز رسم شده است. ∞Cهم چنین پروفیل سرعت برای مقادیر مختلف از غلظت یونی

 
 های متفاوت C ∞نتایج بدست آمده از مطالعات وانگ و همکارانش برای خروجی سرعت به ازای  (4-2شکل )

 

ست . نتایج، یک غلظت  ستاندارد تعیین گردیده ا صات آب در حالت ا شخ سیال همانند م صات  شخ م

یونی بهینه را نشان می دهند که سرعت متوسط را به حداکثر خود می رساند با کاهش غلظت یونی از 

افزایش یافته تا اینکه علی رغم کاهش اندک در نیرو، دامنۀ  EDL(، ضخخخامت 2×10-2مقدار زیاد )یک 

نیروی الکتریکی افزایش یافته، بنابراین سخخخرعت متوسخخخط بالا خواهد رفت .غلظت یونی وجود دارد که 

 برساند. ردرآن اثر نیروی الکتریکی می تواند در سرتاسر کانال غالب شده و سرعت متوسط را به حداکث

ست نتایج  شده ا سرعت برای مقادیر مختلفی از پهنای کانال نیز پرداخته  هم چنین به بررسی پروفیل 

شان می دهد برای پهنای  سط یکنواختی خوبی را با پهنای کانال ن سرعت متو ست که  حاکی از این ا

 می کند با این وجود، سرعت بیشینه نسبت با پهنای کانال تغییر EDLبزرگتر در برابر اندازۀ ضخامت 

، پهنای کانال کوچکتر منجر به کاهش سخخخرعت می EDLدر مورد پهنای کانال کمتر از دو برابر اندازۀ 

 گردد.
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[ به حل معادلۀ ناویراستوکس و معادلۀ انتقال یون از طریق افزودن عبارت نیرو به معادلۀ 33هی و لی ]

به روش  قال یون  یا LBMانت ها جزئ ند هر چند آن یده پرداخت ناد ها را  ت سخخخینتیکی واکنش الکترود

گرفتند علاوه بر مشکل بیان شده، ایراد دیگری که در این روش وجود دارد این است که حرکت سطوح 

الکترودی به علت جابه جایی مواد نایده گرفته شده است زمانی می توان این جا به جایی را به حساب 

 ازه الکترود کوچک باشد.نیاورد که جا به جایی کلی در مقایسه با اند

 

سموتیک در -2-3 سی اثرات زبری و تخلخل بر جریان الکتروا شده برای برر مطالعات انجام 

 میکروکانالها

کارانش ] خل بر 34چن و هم به بررسخخخی اثر زبری و تخل  ]EOF  ند برای ها پرداخت نال  کا در میکرو

زبر یا متخلخل استفاده شده است. بولتزمن برای کانال های  -دستیابی به اهداف، روش شبکه پوآسون

 شرایط مرزی اعمال شده برای این مدل به شرح زیر می باشد:

 شرط مرزی دیریکله برای تابع پتانسیل در روی دیواره ها

 شرط مرزی تناوبی برای تابع پتانسیل در ورودی و خروجی

جریان سیال در ورودی شرط عدم لغزش برای معادلۀ جریان در روی دیواره و شرط مرزی تناوبی برای 

 و خروجی

 نتایج بدست آمده در این مدل شبیه سازی شده به شرح زیر می باشد:

 کانال صاف:* 

در این حالت قدرت میدان الکتریکی خارجی، پتانسخخیل زتای سخخطح دیواره، غلظت مولار توده یونی و 

دان سب است با قدرت میپهنای کانال تغییر داده شده است که مشخص گردید سرعت توده تقریباً متنا

الکتریکی خارجی و همین طور پتانسیل زتای سطحی که تناسب قابل قبولی با داده های تجربی قبلی 

 و نتایج عددی در جریان های نانو کانال ها دارد.

 ( پروفیل سرعت را برای غلظت های یونی مختلف نشان می دهد.5-2شکل )
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 چن و همکارانش در کانال صاف( نتایج بدست آمده از مطالعات 5-2شکل )

 

و پتانسیل زتای سطحی  =V/m210 ×5E، قدرت میدان الکتریکی خارجی mµ4/0پهنای کانال برابر با 

ستاندارد در  sψ =-50برای هر دو دیواره  سیال برابر با مشخصات آب در حالت ا شد. مشخصات  می با

شان م ست ،  نتایج یک غلظت یونی بهینه را ن شده ا سیدن نظر گرفته  ی دهند که باعث به حداکثر ر

نیز افزایش یافته تا جایی  EDLسرعت متوسط شده است. با کاهش غلظت یونی از مقدار بالا، ضخامت 

ما دامنه نیروی الکتریکی و متعاقباً سخخخرعت میانگین  باعث افت نیروی گردد، ا تا حدی  که اگر چه 

شته 10-6تا  10-4افزایش می یابند. با کاهش غلظت یونی ) از  (، افت نیرو تبدیل به مهمترین فاکتور گ

و سخخخرعت متوسخخخط نیز کاهش می یابد. غلظت های یونی پایین تر نیز منجر به یک پروفیل سخخخرعت 

سخخهمی وار می گردند. هم چنین نتایج برای کانال با پهناهای مختلف مورد بررسخخی قرار گرفته اسخخت 

ست 1تا  1/0پهنای کانال بین  سط یکنواختی خوبی را با پهنای کانال  میکرو متر متغییر ا سرعت متو

، سخخرعت بیشخخینه بندرت با تغییر طول EDLنشخخان می دهد در مورد پهنای کانال بزرگتر از دو برابر 
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، کوچکتر EDLکانال دسخخختخوش تغییر می شخخخود. با این همه، در مورد پهنای کانال کمتر از دو برابر 

 متر می گردد.بودن پهنای کانال منجر به ایجاد سرعت ک

 کانال زبر:* 

 در اینجا زبری به عنوان مجموعه ای از زوایای قائمه در دیواره تحتانی کانال ساده سازی شده اند. 

 ( نشان داده شده است.6-2که در شکل )

 
 ( هندسه مورد بررسی توسط چن و همکارانش برای کانال زبر6-2شکل )

 

، xز طریق پتانسخخیل سخخطحی بار دار شخخده اند کانال در جهت و هر دو دیواره ا Hپهنای کانال برابر با 

شد زبری آن نیز در پهنای کانال با  ست زبری به  hو ر ارتفاع آن با  wتناوبی می با شخص گردیده ا م

ضای داخلی  سط یک  Dطور یکنواخت در کانال با ف شخص، تو سطح بازبری م سه  ست  آرایش یافته ا

سطحی  سیل  شته اند. sψپتان محلول الکترولیت نیز با القای یک میدان الکتریکی خارجی به  بار دار گ

 حرکت واداشته شده است مقادیر عددی پرامترها مانند حالت کانال صاف در نظر گرفته شده اند.

 ( آمده است.7-2( شکل ) hپروفیل سرعت برای ارتفاعات مختلف زبری )
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 های مختلف hبرای سرعت در کانال زبر برای نتایج بدست آمده ازمطالعات چن و همکارانش  (7-2شکل )

 

نتایج نشان می دهد که سرعت بیشینه با ارتفاع زبری افزایش یافته و پروفیل سرعت متقارن می گردد. 

دلیل آن این اسخخت که زبری تنها منطقۀ برش عرضخخی کانال را تغییر نداده بلکه توزیع پتانسخخیل و به 

شکل ) دنبال آن نیروی محرک الکتریکی را نیز ست.  ( تغییرات دبی جریان 8-2در میدان تغییر داده ا

 را با ارتفاع زبری نشان می دهد.
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 h( نتایج بدست آمده ازمطالعات چن و همکارانش برای دبی جریان با تغییر 8-2شکل )

 

سط میدان الکتریکی به آرامی با ارتفاع زبری تغییر شده تو شان می دهند که میزان جریان القا   نتایج ن

( به نظر می رسد یک زبری  >h/H 0/ 05کرده و این زمانی رخ می دهد که زبری بسیار کوچک باشد )

 (  نیز می تواند اندکی باعث بهبود دبی جریان گردد.>h/H  0/0 25بسیار کوتاه از نظر ارتفاع) 

شده اند دو نقش عمده دارند: اول باعث تغی سیل الکتریکی بار دار  ع میدان یر توزیزبری هایی که با پتان

الکتریکی شده که ممکن است باعث بهبود نیروی محرک الکتریکی گشته و دوم باعث افزایش مقاومت 

 جریان نیز می گردند.

پهنای کانال باشخخد، دبی جریان همراه با ارتفاع زبری به سخخرعت  1/10زمانی که ارتفاع زبری بزرگتر از 

 کاهش می یابد.

 حت تاثیر فضاهای خالی بین زبری ها نیز پرداخته شده است.هم چنین به بررسی دبی جریان ت
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زمانی که حد فاصخخل زبری ها کوچکتر از دو برابر پهنای زبری باشخخد، دبی جریان همراه با فضخخای حد 

فاصل کاهش می یابد هر چند که، وقتی حد فاصل زبری از دو برابر پهنای آن بزرگتر باشد، یک فضای 

 زایش میزان جریان خواهد شد.حد فاصل بزرگتر منجر به اف

و در نهایت با فرض ناهمگن در باردار شخخدن کانال به بررسخخی پروفیل سخخرعت پرداخته شخخده اسخخت 

تغییر  -rψ > 120  <  -10و پتانسیل زبری را از sψ=  - 5 0پتانسیل الکتریکی روی دیواره های کانال

سیل باعث از بین رفتن تقارن شکل ) داده اند مرزهای نامتقارن پتان شته که این امر در  ( 9-2جریان گ

 به خوبی قابل مشاهده است.

 

 

 های مختلف rψ( نتایج بدست آمده ازمطالعات چن و همکارانش برای سرعت به ازای 9-2شکل )
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مقادیر بیشتر پتانسیل سطحی باعث القای سرعت های بیشتر در نزدیکی سطح می گردد. دبی جریان 

 افزایش می یابد.  1به طور فراخطی  نیز با پتانسیل سطحی زبری

باشد، دبی جریان کانال زبر حتی از کانالهای صاف  -mv 120زمانی که پتانسیل سطحی زبری برابر با 

با بار همگن نیز بیشخخختر اسخخخت یک چنین ویژگی هایی را می توان برای ارتقاء دبی جریان در میکرو 

 انسیل سطحی بالا در میکرو کانال بکار گرفت.سیالات از طریق قرار دادن اشیا القا کننده ی پت

 کانال متخلخل:* 

 کانال متخلخل به شکل زیر شبیه سازی شده است.

 
 ( هندسه مورد بررسی توسط چن و همکارانش برای کانال متخلخل10-2شکل )

 

 مشخصات هندسی و مرزها کاملاً شبیه زبری ها می باشند.

طۀ  به بررسخخخی راب نال متخلخل  کا که در مورد  ها هنگامی  و  w=H/4بین دبی جریان و عمق حفره 

D=7H/4 ( شد سیار کم با ست. زمانی که عمق حفره ها ب شده ا شد، پرداخته  ( دبی جریان h<3%Hبا

تقریباً نسبت به عمق حفره ها بدون تغییر باقی می ماند. با افزایش عمق حفره ها دبی جریان القا شده 

( افت h>10%Hکند. اگر حفره ها به قدر کافی عمیق باشند )توسط میدان الکتریکی بسرعت افت می 

دبی جریان آهسته تر شده و دبی جریان حالت مجانب پایدار را پیدا کرده و این زمانی رخ می دهد که 

شند. ) سیار عمیق با ( اثر حفره ها بر دبی جریان به اندازۀ زبری ها دارای اهمیت h>>20%Hحفره ها ب

 نیستند.
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نجام شده برای شبیه سازی عددی جریان الکترواسموتیک در نزدیکی سطح مطالعات ا-2-4

 زمین

[ به شبیه سازی عددی جریان الکترواسموتیک در نزدیکی سطح خاک در عمقی که کرم 35زو ویان ]

 خاکی در آن یافت می شود پرداخته اند.

ر در خاک مرطوب پاسخ مشکلات چسبندگی ابزارهای مهندسی را باید در کرم خاکی جستجو کرد اگ

از ماشین آلات استفاده شود، نیروهای چسبندگی بین خاک و ماشین آلات باعث چسبناک شدن خاک 

می گردند، که این باعث ایجاد مقاومت، افزایش مصخخخرف انرژی و کاهش کیفیت کار می گردد. با این 

 وجود، به نظر می آید که خاک به سطح بدن کرم خاکی نمی چسبد.

سازوکاره ای ضد چسبندگی مانند ترشح سطحی در جانوران خاکزی انعطاف پذیری سطح بدن سایر 

آنها به طور اجمالی توسخخط زو ویان مورد بررسخخی قرار گرفته اسخخت. یک پدیده ی مهم در کرم های 

خاکی که در خاکهای مرطوب حرکت می کنند این است که پتانسیل الکتریکی بر روی بافت های بدن 

خاکی وجود دارد یادین  کرم  یده بن پد یک  ها  بدن آن یک در نزدیکی سخخخطح  یان الکترواسخخخموت جر

 الکتروسینتیک است که فقط به هنگام حرکت کرم در خاک مرطوب اتفاق می افتد.

شکل  شد، جریانی  سطح بدن کرم خاکی که قطر آن در حد میکرومتر می با در لایه ی آبی در اطراف 

 ( است.EDLانه الکتریکی )می گیرد که ناشی از واکنش های لایه ی دو گ

به  LBMزو ویان جریان الکترواسخخموتیک در نزدیکی سخخطح بدن این جانوران را با اسخختفاده از روش 

 شیوۀ عددی شبیه سازی کرده اند.

معادلات حاکم بر این نوع جریان که مورد بررسخخخی قرار گرفته اند، معادله ی پوآسخخخون و معادله ی 

 ناویراستوکس می باشند.

 رزی به شرح زیر است:شرایط م

 شرط مرزی تناوبی برای هر دو معادله در ورودی و خرجی کانال

 شرط مرزی دیریکله برای دیواره ها.
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 ( هندسه مورد بررسی توسط زو و یان11-2شکل )

 

( نشان داده شده است، جریان سیال بین سطح خاک و بدن کرم خاکی 11-2همان طور که در شکل )

نانو  400الکترواسخخخمزی در یک میکرو کانال قائم الزوایه ی دو بعدی با پهنای تحت عنوان یک جریان 

 نانو متر شناخته می شود. 3200مترو طول 

سطوح بالایی )خاک( و پائینی )کرم خاکی( کانال برابر با  سبی بین  تعیین می  nm.s 6 10-1سرعت ن

 گردد. 

سطح فوقانی و تحتانی به ترتیب  سرعت در  سهولت کار  در نظر گرفته  nm.s 0-1و  nm.s 6 10-1برای 

شده است نوسان پتانسیل الکتریکی در سطح بدن کرم خاکی با زمان بسیار پیچیده است در این مدل، 

ست تا  شده ا صاص داده  سطح بدن کرم اخت سیل الکتریکی به  سان پتان ساده از نو سینوس  تنها یک 

 اثرات آن بر جریان سیال مشخص گردد.
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 ستفاده شده در این شبیه سازی به قرار زیر می باشند:پارامترهای ا
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 سیال موجود در کانال مانند آب مقطر فرض شده است .

 در وهلۀ اول میدان الکتریکی پایدار اولیه با فرض :

 

mvtxtxmvtx
L

xtx 0),(),(,30),(),4sin(30),(
1100

 
 

 

بدست آمده و به ترتیب در شکل  t=0در لحظۀ ψ, E, ∅ محاسبه گردیده است بدین طریق توابع توزیع

 ( به تصویر کشیده شده اند.14-2( و ) 13-2(  و )12-2های )

 

 
 ψ ( نتایج بدست آمده از مطالعات زو و یان برای12-2شکل )
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 ∅ ( نتایج بدست آمده از مطالعات زو و یان برای13-2شکل )

 
 Eزو و یان برای  ( نتایج بدست آمده از مطالعات14-2شکل )

 

شان می دهد. با دقت در این 15-2شکل ) ( خطوط جریان را در میدان جریان در زمان های مختلف ن

نوسانات  t=0اشکال می توان دریافت که دو گرداب پایدار با اندازه یکسان به وضوح تشکیل شده اند در 

  در طول سطح بدن کرم خاکینیروهای الکتریکی منجر به شکل گیری این دو گرداب شده که متقابلاً

 حرکت می کنند.

 گرداب های متحرک احتمالاً باعث بهبود اثر ضد چسبندگی خاک می شوند.

 
 ( خطوط جریان در مطالعات زو و یان15-2شکل )

سیالات غیر -2-5 سون برای  ستوکس و پوآ شده برای حل معادلات ناویرا مطالعات انجام 

 نیوتونی
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سمزی، به سیالات نیوتونی محدود می شوند در حالی اکثر مطالعات انجام شده د ر مورد جریان الکتروا

 که رفتار جریان سیالات غیر نیوتونی نیز اهمیت بسیار بالایی در حیطه های علمی و فناوری دارند.

درک بنیادین از نقش غیر نیوتونی در انتقال مایعات از طریق میکروکانال ها برای پیش بینی صخخخحیح 

 ژگی های ابزارهای میکروسیالی اهمیت دارد.عملکرد و وی

[ به مطالعۀ عددی رفتار جریان سخخیالات غیر نیوتونی در جریان الکترواسخخمزی 36تانگ و همکارانش ]

 به انجام رسانده اند. LBMپرداخته و این مهم را با استفاده از روش شبکه بولتزمن 

 مال شده مرتبط می باشد. ماهیت سینتیکیویسکوزیته سیالات غیر نیوتونی با میزان فشار موضعی اع

LBM  ست و برای ساخته ا سیال  شار در جریانات  سور ف سبۀ مؤلفه های موضعی تان آن را قادر به محا

این کار نیازی به تخمین گرادیان سرعت نیست. در حالی که در حل کنندۀ ناویراستوکس مشتق گیری 

 ت.از پروفیل سرعت بدست آمده امری اجتناب ناپذیر اس

دقت مرتبه دوم برای شبیه سازی های انجام شده از جریان های  LBMاین ویژگی باعث می شود که 

 غیر نیوتونی را حفظ کند.

برای سخخیال غیر نیوتونی  LBMتانگ و همکارانش به حل معادلات ناویراسخختوکس و پوآسخخون به روش 

 پرداخته اند.

 شرایط مرزی در نظر گرفته شده به شرح زیر می باشد:

در نظر گرفته شده است. شرایط  بر روی دیواره های بالایی و پائینی کانال پتانسیل الکتریکی ثابت 

سیال و  سرعت برای  سیل الکتریکی در ورودی و خروجی کانال، مرزهای بدون  مرزی تناوبی برای پتان

انال و هم چنین میدان الکتریکی نیز شخخرایط مرزی تناوبی برای سخخرعت سخخیال در ورودی و خروجی ک

 اعمال شده از خارج به سیستم برای ایجاد حرکت در سیال نیز ثابت در نظر گرفته شده است.

با  nبرای هر  LBMهای مختلف نشخخان می دهد تطابق روش n( پروفیل سخخرعت را برای 16-2شخخکل )

سرعت  LBMروش حل تحلیلی در حد خوبی به نظر می رسد می توان مشاهده کرد که  پروفیل های 

( پیش بینی کرده اسخخت. در n=1و جریانهای نیوتونی )   (n<1) ,(n>1)قابل قبول را برای جریانهای با 
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سه با جریان های نیوتونی که در آنها  شد، برای  n=1مقای سطیح کلی را در  n<1می با می توانیم یک ت

سرعت مشاهده کنیم که هر چه شد به همان ن n پروفیل  سرعت مسطح کوچکتر با سبت پروفیل های 

انحنای بیشتری را در اطراف سرعت  n=2,3تری بدست می آید. در مقابل، پروفیل های سرعت به ازای 

سرعت میانگین کانال با افزایش  شینه ی مرکزی به  سرعت بی سبت  شان می دهند ن شینه مرکزی ن بی

 ، افزایش می یابد.nشاخص 

 

 
 های مختلف n لعات تانگ و همکارانش برای سرعت به ازای ( نتایج بدست آمده از مطا16-2شکل )

 

این دیاگرام مربوط به حالتی است که عامل انتقال سیال در کانال گرادیان فشار باشد حال فرض شده 

 است که عامل انتقال میدان الکتریکی خارجی باشد.

 

 در این حالت مقادیر عددی پارامترهای  مورد نظر به شرح زیر می باشد: 
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سر کانال b( و )a( در حالت های )17-2شکل ) سرتا سرعت در جهت جریان را در  ( پروفیل نرمالیزه 

،  =1nنشخخخان می دهد. می توان مشخخخاهده کرد که برای سخخخیال نیوتونی با   infCبرای مقادیر مختلف 

ش شته که م سهمی وار دا سرعت در غلظت های یونی پایین حالتی  ابه یک جریان معمولی القا پروفیل 

شده با فشار می باشد با این وجود، با افزایش غلظت یونی پروفیل سرعت در حالت سهمی وار به حالت 

انحنا و تیزی را در اطراف سرعت مرکزی =n 2 ,3دو شاخه تغییر شکل می دهد. پروفیل سرعت برای 

سرعت برای تمام مقادیر  شان می دهند. پروفیل  شینه ن سه با  inf C= 10 -4، درnبی  inf= 10 -7در مقای

C  شده در سانات ایجاد  شان می دهند این پروفیل های جریان متفاوت در اثر نو شتری را ن سطیح بی ت

D)  1طول دبای
 بوجود آمده اند که ازآن برای توصیف ضخامت ، )EDL .استفاده می شود 

میکرو متر است این در حالی است که  02915/0برابر با   fin C=   10 -4طول محاسبه شدۀ دمای برای

 میکرو متر می باشد. 01/1برابر با  inf C= 10 -7همین طول برای 

 

                                                           
1 - Debyelength 
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 های مختلف infC ( نتایج بدست آمده از مطالعات تانگ و همکارانش برای سرعت به ازای 17-2شکل )

 

با میدان  EDLاز طریق فعل و انفعال  در جریان الکترواسخخخمزی، یک نیروی محرکه ی ایجاد شخخخده

 EDLو درحوالی سخخخطوح دیواره وجود دارد. حرکت سخخخیال در خارج  EDLالکتریکی خارجی درون 

سیال داخل  سط  سمزی دارای قابلیت نگهدارندگی می  EDLتو شود متعاقباً، جریان الکتروا جذب می 

قطع عرضی کانال متحمل نیروی القا شده باشد. با این وجود، در مورد جریان القا شده با فشار، تمام م

سته به رفتار رئولوژیک سیال  شان می دهد که پروفیل سرعت به شدت واب با فشار می گردد. بررسی ن

 است.
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ست تا برای تبدیل به جریان دو  n>1سیال با   سب تر ا سیال نیوتونی منا شدن به یک  برای تبدیل 

سیال  محدود به یک ناحیه ی کوچکتر در  EDLلایۀ دو گانۀ  اثر n<1شاخه مانند. در مقابل، در مورد 

 نزدیکی سطح دیواره بوده و گرایش بیشتری به تبدیل شدن به یک جریان دو شاخه می زند دارد.

 تعریف مساله:

تحقیق حاضر به بررسی جریان الکترواسموتیک در  میکرو کانال میپردازد.کانال مورد نظر کانالی است 

ول آن با توجه به تعداد گره های شبکه متغیر میباشد.داخل کانال محلولی طو mμ1 = Hبا ابعاد  

الکترولیت با توزیع یونی مختص خود جریان دارد.عامل حرکت سیال اعمال میدان الکتریکی خارجی 

میباشد. پارامترهای مربوط به هر معادله، یعنی معادلات   LBMاست.روش حل معادلات   روش 

بولتزمن و معادله توزیع یونی ، مقادیر ثابتی در نظر گرفته شده اند که برخی از ناویراستوکس ، پوآسون 

آنها نیاز داشتند هر یک با ضریبی که از تشابه بدست آمده بود ، به اعدادی قابل قبول در شبکه بولتزمن 

 یون بررسی شده 2تبدیل شوند.همچنین معادله توزیع یونی در این تحقیق برای محلولی با ترکیب 

 است.

 

 نو آوری مساله:

با توجه به اینکه امروزه جریان در میکرو کانالها از اهمیت بسزایی برخوردار شده است ، میتوان مساله 

 مورد نظر را هم از نظر فیزیک مساله و هم از نظر روش حل عددی گسترش داد.

 یون مورد استفاده قرار داد. 2از نظر فیزیک مساله: میتوان معادله توزیع یونی را برای ترکیبی بیشتر از 

از نظر روش حل عددی مساله: استفاده از روش هیبرید در شبکه بولتزمن برای حل معادلات حاکم در 

 میکروکانال.
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 سومفصل 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی 
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 معادلات حاکم-3-1

یط مرزی اعمال شده  به بررسی معادلات حاکم بر سیستم و توضیح شرا ین فصل  ا در 

تمی است، پس م ا ز مقیاس  ا آنجا که مقیاس مورد نظر ما بسیار بزرگتر  ز  ا زیم.  ی پردا

لکترودینامیک همچنان معتبر هستند. ا و   معادلات میکروسکوپی هیدرودینامیک 

ء متعدد در که یک  ثابت و اجزا ا خواص  ب یوتونی  ن یتی  لکترول ا برای یک سیال 

رد، معادلات  ال بدون منبع جرم جریان دا ن ممیکروکا آرا برای جریان  عبارتند  1حاکم 

: ز  ا

(3-1                                     )𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢) = 0   

 و

(3-2               )𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝑢 . ∇(𝜌𝑢) = −∇𝑝 + ∇ . [ν∇(𝜌𝑢)] + 𝐹    

 

ینجا  ا ر سرعت،  uزمان،  tمعرف چگالی سیال،  𝜌که در  ردا ر،  pب ویسکوزیته  νفشا

م  Fاتیکی و سینم ر تما ب نیروی توده ای است که ممکن است مشتمل  همان چگالی 

باشد. لکتریکی  ا نیروی میدان  ز قبیل  ا یروها   ن

ند به خوبی در  وا ت دیان فشار می  اپذیر، گرا ن کم  ترا منظور  Fدر مورد جریان های 

لکتریکی به حرکت درآمده و  ا نیروی میدان  ا  ب تنها  ین تحقیق، سیال  ا گردد. در 

دی رای ذرات یونی مرتبه گرا ب بر صفر است.  را ب منه ی محاسباتی  ان فشار در سرتاسر دا

ا iی  ر تقال و واکنش است  ن ا تقال جرم که توصیف کنندۀ  ن ا م در محلول، معادله ی  ا

توان به شکل کلی که در صفحه بعد آمده، نوشت:   می 

 

(3-3                                   )𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+ ∇.. 𝐽𝑖 + 

𝑖
𝐶𝑖 = 𝑅𝑖    

                                                           
1 - Laminar flow 
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ینجا  ا شار ذرات،  iJمعرف غلظت یونی،  iCکه در 
i

 کتیو و دیوا ثابت تخریب را یک 

iR  یا مصرف ذرات مرتبه ی ید  تول ر  iمیزان  ز طریق واکنش شیمیایی است. شا ا م  ا

iJ ا تعاملاتی  ر گیرندی  ب فقیبه طور کلی در  ا ان  نتشار و پراکنش1ز جری ا ه   2،  ه همرا ب

تشار، شار شکل  ن ا ز  ا ا چشم پوشی  ب ه جایی شیمیایی است.  ب ه جا یک عبارت مربوط ب

 زیر را خواهد داشت:

 

(3-4             )𝐽𝑖 = −
𝑒𝑧𝑖𝐷𝑖

𝐾𝑇
𝐶𝑖∇ −𝐷𝑖(∇𝐶𝑖 + 𝐶𝑖∇𝐿𝑛𝛾𝑖) + 𝐶𝑖𝑢     

 

ه پراکندگی  ب لکتروشیمیایی، عبارت دوم  ا ه جایی  ب ه جا ول در سمت راست ب که عبارت ا

ین همان معادله ی معروف  3آبی ا  . فقی مربوط می شود  ا تقال  ن ا به  و عبارت آخر 

Nernst-Planck  ینجا ا باشد. در  𝛾می 
𝑖
, 𝐷𝑖 , 𝑍𝑖  ،ترتیب معرف ظرفیت جبری یون ه  ب

باشند و  iضریب واکنش ذرات مرتبه ی  ضریب پخش و م می  ترتیب معرف  T,K,eا به 

باشند کمیت  ترمن و دمای مطلق می  ول ب ثابت  لکترون،  ا ار مطلق  نشان دهنده ی  ب

توزیع یون است، که تحت حاکمیت معادله ی  ز  ا لکتریکی موضعی ناشی  ا پتانسیل 

باشد:  پوآسون می 

 

(3-5           )      ∇.  (𝜀𝑟𝜀𝑜∇ ) = −ρ𝑒 = −∑ 𝑒𝑧𝑖𝐶𝑖𝑖          

ینجا  ا εکه در 
𝑟

لکتریک بدون بعد سیال،   ا εثابت موضعی دی 
0

ضریب گذردهی خلا  

ρو 
𝑒

باشد.   ار می  ب  چگالی خالص 

                                                           
1 - advection 
2 - dispersion 
3 - aqueous 
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لکترودین 5-1معادلات  ا و  تقال هیدرودینامیکی  ن ا نهای فرآیندهای  ا امیکی را در جری

یزوترمال  ا و  ر  پذی ا ن کم  را ت برای سیالات یکنواخت  ند.  تعیین می نمای لکتروسینتیک  ا

ا واکنش های شیمیایی هستند. ی فاقد قطبیت، تشعشع   که 

تر کرد:  از هم ساده  ب توان  ین معادلات را می   ا

(3-6                                           )  ∇. 𝑢 = 0      

(3-7                                  )𝜕𝑢

 𝜕𝑡
+ 𝑢 . ∇𝑢 = 𝑣∇2𝑢 +

𝐹

𝜌
 

(3-8                     )𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢 . ∇𝐶𝑖 = 𝐷𝑖∇

2𝐶𝑖 +
𝑒𝑍𝑖𝐷𝑖

𝐾𝑇
  ∇. (𝐶𝑖∇ )      

(3-9                           )∇2 = −
𝜌𝑒

𝜀𝑟𝜀𝑜
                     

 

F نیروی تنها  بطه ما  ین را ا باشد. در  نیروی توده ای مؤثر  ز  ا ند هر نوعی  وا ت می 

ر می دهیم. شکل  لکتریکی خارجی را مورد نظر قرا ا ز یک میدان  ا لکتریکی استاتیک  ا

به  توان  لکتروسینتیکی در مقیاس میکرومتری را می  ا لکتریکی سیالات  ا یروی  ن کلی 

د: شکل زیر نشان  دا

(3-10                         )𝐹𝐸 = −ρ𝑒∇ 𝑒𝑥𝑡                

 

که 
ext

   آنجا که سرعت جریان ز  ا باشد.  لکتریکی خارجی می  ا نسیل  همان میدان پتا

لکترو  ا ه  ب ایین است، حساسیت نسبت  ال ها بسیار پ ن لکتروسینتیک در میکرو کا ا های 

وقتی جابجایی یونیمغناطیسی ق باشد و   1ابل چشم پوشی است. قابل چشم پوشی 

اشد معادله ی ) ب اعمال  قابل   ً ما ئ یز دا ن لکتریکی  ا ه حل ساده و 8-3پتانسیل  ( یک را

رد: لکترولیت رقیق دا ا برای محلول های   همیشگی 

                                                           
1 - ionic convection 
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(3-11                           )𝐶𝑖 = 𝐶𝑖,∞exp (−
𝑒𝑧𝑖

𝐾𝑇
 ) 

 

هب یگزینی معادل معروف غیر خطی  ی( معادله9-3) ی( در معادله11-3) یا جا

Poisson-Boltzmann :حاصل می گردد 

 

(3-12               )∇2 = −
1

𝜀𝑟𝜀𝑜
∑ 𝑒𝑧𝑖 𝐶𝑖, ∞ exp (−

𝑒𝑧𝑖

𝐾𝑇
)𝑖      

 

ا PBمدل  ز جری ا لکتریکی  ا تانسیل  ه تفکیک پراکندگی پ ب ،که  ن سیال می گرددمنجر 

ا مدل دینامیک می طلبد. مدل  ب نتری را در مقایسه  ه حل بسیار آسا به طور  PBرا

ز طریق چندین روش عددی حل شده است. ا  موفقیت آمیزی 

 

 شرایط مرزی-3-2

منه ی محدود مورد نظر فرض می کنیم، زیرا  رای دا ب را  تناوب فضایی طولی  ما یک 

نال سیال میکرومتری م ا پهنای آن بسیار زیاد است طول یک کا ب عمولاً در مقایسه 

باشد: ین ورودی و خروجی می  یط مرزی پریودیک شامل پیوستگی های ب  شرا

C i ,  i n l e t= C i ,  o u t l e t                                                                       (13-3) 

u i n l e t= uo u t l e t                                                                           (14-3) 

 : ا ب ر است  ب را ب کتریکی خارجی  ل ا ثابت میدان  دیان   گرا

 

(3-15                             )E = −∇ 𝑒𝑥𝑡       

 شوند: اعمال می .، عدم لغزش سرعت و شرایط شارنرمال مایع  –در سطح جامد 
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(3-16                  )𝑢

= 0                            

(3-17                      )(𝑉. 𝐽𝑖) = 0                   

 

باشد. در مورد واکنش های شیمیایی که  vکه  ره می  ر دیوا ب نرمال واحد عمود  ر  ب را ب

رتباط است. در سطح ا ا میزان واکنش در  ب  خارجی روی می دهند، شارنرمال 

ه  ا جایگزینی معادل  ( خواهیم داشت:17-3(در) 4-3)  یب

 

(3-18                       )
(𝑉.∇𝐶)

𝑖
 

𝐶𝑖
= −

𝑒𝑧𝑖

𝐾𝑇
(𝑉. ∇ )


 

 

ز هر دو طرف معادله ا تگرال گیری  ن ا ا  یط مرزی را 18-3) یب توان شرا ( در مرز می 

تر کرد: از هم ساده   ب

(3-19)𝐶𝑖, = 𝐶𝑖,𝑚𝑒
−
𝑒𝑧𝑖
𝐾𝑇
( −m)

                                           

,𝑚ه ک 𝐶𝑖,𝑚  معرف غلظت یونی مرتبه یi ال ن لکتریکی در وسط کا ا م و پتانسیل  ا

و  باشند  رای غلظت یونی  می  ب یط مرزی  ین شرا را ب نا ب باشد  ا می  نسیل زت تا همان پ

ز نوع دیریکله می گردد.  ا  تبدیل به شرایط ساده 

لکتریکی ا ار سطحی  پتانسیل  ب از طریق چگالی  توان  ا  σدر سطح را می  ا پتانسیل زت ی

ζ  یط مرزی نیومن و دیگری منجر به شرا ز نوع  ا یط مرزی  ول به شرا اعمال کرد. مورد ا

ا  ب یط مرزی  ین دو نوع شرا ا ند که  ا ده  ز نوع دیریکله می گردد. تحقیقات نشان دا ا

لیت  ب قا رای  ما مورد دوم دا ا رند  الاتری است.یکدیگر سازگاری دا ب  محاسباتی 

رای معادله ب ز شرط مرزی دیریکله  ا ین ما  را ب نا استفاده می یب لکتریکی  ا  پتانسیل 

 :کنیم
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(3-20                                  )

=  

 بیان مساله-3-3

نال ک لکترو اسموزی را در یک میکروکا ا تدا جریان  ب ا ر شده در  اردا ب ه به طور همگن 

نمودیم، که پهنای  ا  Hاست شبیه سازی  ب ر  ب را ب ین منظور μ𝑚 1آن  ا رای  ب باشد.  می 

ز یک شبکه  لکترولیت  20×150ا ا در نظر گرفته شده  1:1استفاده کردیم. محلول 

الک  ب ∞𝑐 10-5است و غلظت یونی  رای هر دو  = ب ا  ت نسیل ز تعیین شده است. پتا

ره الا و  یدیوا ا ب ب ر  ب را ب  تعیین گردیده است.  mv5-=ζپایین 

ز:  ا یز عبارتند  ن مترهای فیزیکی  ارا پ و   سایر مشخصات 

ρچگالی سیال  = 999.9
(𝑘𝑔

𝑚3)⁄ ، 

لکتریک  ا εثابت دی 
𝑟
ε𝑜 = 6.95 × 10

−10 (𝐶
2

𝑗𝑚)⁄ ، 

μویسکوزیته دینامیکی  = 0.889(𝑚𝑝𝑎𝑠)  ، 

 ، k  T=273دما

ر ب s)2(m8/ای هر دو یون ضریب پراکندگی   -10 × =1 2=D  1D، 

لکتریکی خارجی  ا 3(V/m)میدان   10×E = 1 ، 

 LBMپارامترهای -3-4

اید به سیستم  ب ده شده  مترهای دا ارا ین  LBMپ ا ه،  ب ز تشا ا ا استفاده  ب تبدیل شوند. 

ه مقادیر جدید در سیستم  ب تبدیل  را  مترها  ارا  می کنیم: LBMپ

 

(3-21                   )𝜈واقعی =
𝜇

𝜌
=
0.889×10−3

999.9
= 8.89 × 10−7 

(3-22                             )𝑠𝑐)𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑙𝑒 = 𝑠𝑐)𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 

(3-23             )0.017

𝐷𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒
=
8.89×10−7

10−8
→ 𝐷𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 = 1.91 × 10

−4 





40 
 

(3-24              )                    ε
𝑟
𝜀𝑜 = 1)𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 

(3-25                                    )𝑒𝑧

𝐾𝑇
= 1)

𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒
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 چهارمفصل 

  روش شبکه بولتزمن
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 روش شبکه بولتزمن برای محاسبه سرعت-4-1

استفا ز آن  ا ه  ل ر مسا ب رای معادلات حاکم  ب یم روش روش حل عددی که ما  ا ده کرده 

د موقعیت  ز طریق کاهش تعدا ا تزمن،  ول ب باشد. مدل های شبکه  تزمن می  ول ب شبکه 

ز حالت پیوسته به گسسته  ا های فضایی )مکانی( ذرات و گشتاوررهای میکروسکوپی 

تزمن را  ول ب ه بخشهای مشخص، دیدگاه مفهومی مدل های شبکه  و تقسیم زمان ب

ند. ا  بسیار ساده کرده 

ب نات موجود در مکان ذرات  وسا ه گره های موجود در شبکه محدود شده است. ن

باشد و هم چنین  ز تسلسل جهات و شدت سرعت بوده  ا ود ناشی  ب گشتاورها که ممکن 

ه  رای ذره، محدود  8جرم متغیر ذرات، ب ب جهت، سه شدت متفاوت و یک جرم مشخص 

 شده است.

ده و سرع1-4شکل شماره ی )  αزمانی که  𝑒𝛼ت های ( شبکه کارتزین را نشان دا

ا  ب ر  ب را نشان می دهد که ذره در  0oe=باشد، یک ضریب جهت بوده و  8α,…,0,1 =ب

 حالت استراحت )آرامش( است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D2Q9 

O 

شبکه (1-4شکل )

2 

3 

6 

8 7 

4 

5 

1 

شبکه  (2-4شکل )

کارتزین

8e 

5e 

1e 

4e 

2e 

7e 

6e 

3e 
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ین مدل تحت عنوان  سرعت  9شناخته می شود زیرا دو بعدی بوده و شامل  D2Q9ا

باشد.  می 

ین شیوه ی طبقه بندی  ارانش مطرح شد و هم [  و همک37]1توسط کیان LBMا

ز آن می شود. ا کنون استفاده ی گسترده ای   ا

ین گشتاور ها و سرعت  ا  ، باشد )در واحد حجم( آنجا که جرم ذره یکنواخت می  ز  ا

باشند. ا یکدیگر می  ب ر  ب را ب ره   های میکروسکوپی هموا

بوده و پله های زمانی  LBM( اصلی ترین مقیاس طول در مدل های Luواحد شبکه )

ا )که آن ر ب اشند.tsا  ب یز واحد زمان در شبکه می  ن  ( نشان می دهیم 

ز  ا ا  1eبزرگی سرعت  ) 4eت ا یک واحد شبکه در واحد زمان است  ب ر  ب را ( و 1Luts-1ب

ز  ا ا  5eبزرگی سرعت  ا  8eت ب ر  ب را یج ترین شیوه  2L𝑢𝑡𝑠−1√ب ین را ا گر چه  )ا باشد   می 

ما شیوه های دیگ  ا باشد  ا شاخص گذاری سرعت می  ب رند(. کارکردن  یز وجود دا ن ری 

فه های  راحت بوده زیرا تمامی مول بسیار  ین سرعت ها  ا  y,xا ب ر  ب را ب ها  ن ا  0آ می  1±ی

 باشند.

 

 

 

 

 

 

 

 D2Q9( مدل 3-4شکل )

                                                           
1 -Qian 

(0,0) 
1,0 

1,-1 

0,-1 
-1,-1 

-1,0 

-1,1 

0,1 
1,1 

  1Lu 
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(4-1    ) 

𝑒𝛼 = {

(0,0)                                                                                                            𝛼 = 0     

(cosƟ𝛼 , 𝑠𝑖𝑛Ɵ𝛼)𝑐                                                Ɵ𝛼 = (𝛼 − 1)
𝜋
2 ⁄        𝛼 = 1 − 4  

   √2(𝑐𝑜𝑠Ɵ𝛼 , 𝑠𝑖𝑛Ɵ𝛼)𝑐                          Ɵ𝛼 = (𝛼 − 5)
𝜋
2⁄ + 𝜋 4⁄          𝛼 = 5 − 8   

 

 

 

توزیع ذره تحت ا ابع  ت ه  ریم معادله ی مربوط ب ا آن سروکار دا ه ای که ما ب ولین معادل

ه به شرح زیر است: ین معادل ا باشد که   اعمال نیروی خارجی می 

 

(4-2)𝑓𝛼(𝑟 + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) =
1

τ𝑣
[𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) − 𝑓𝛼

𝑒𝑞(𝑟, 𝑡)] + 𝛿𝑡𝑓𝛼             

 

ر مکان،  rکه  ردا ب δسرعت های گسسته،  𝑒𝛼همان 
𝑡

زمان  𝜏𝑣مرحله ی زمانی و  

باشد. عد می  فاقد ب  استراحت 

ه اشد که به شکل  C( 1-4) یدر معادل ب 𝛿𝑥همان سرعت شبکه می 
𝛿𝑡
تعریف می شود  ⁄

δکه 
𝑥

ب  ا ت ین  را ب نا ب باشد.  زه شبکه( می  دا ن ا ( تعادلی چگالی ثابت شبکه  توزیع  𝑓𝛼ع 
𝑒𝑞 

د: ین شکل نشان دا به ا توان   را می 

 

(4-3          )𝑓𝛼
𝑒𝑞 = 𝑤𝛼𝜌 [1 + 3

𝑒𝛼.𝑢

𝑐2
+ 9

(𝑒𝛼.𝑢)
2

2𝑐4
−
3𝑢2

2𝑐2
]             

 که: 

(4-4    )wα =

{
 
 

 
 
4

9
                   α = 0

1

9
            α = 1 − 4

1

36
            α = 5 − 8
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برای جریان سیال و ویسکوزیته ر می  یبین زمان استراحت  رقرا ب بطه ی زیر  سیال را

 باشد:

 

(4-5                             ) 𝜏𝑣 =
3𝑣

𝐶𝛿𝑥
+ 0.5     

 

ه نال 2-4)ی نیروی خارجی در معادل لکتروسینتیک در یک میکرو کا ا برای جریان   )

باشد بدین شرح است: طویل، قاء شده  ل ا لکتریکی خارجی  ا  که توسط یک میدان 

 

(4-6                         )𝐹𝛼 =
3𝜌𝑒𝐸.(𝑒𝛼−𝑢)

𝜌𝑐2
𝑓𝛼
𝑒𝑞    

 

ز فرمول زیر محاسبه کرد: ا ا استفاده  ب توان   پس چگالی ماکروسکوپی و سرعت را می 

  

(4-7                       )         ρ = ∑ 𝑓
𝛼
          

(4-8                                 )ρ𝑢 = ∑ 𝑒𝛼𝑓𝛼     

 

یافتن ز جریان  ا توزیع. 2و برخورد 1گام های بعدی عبارتند  ابع  ت ز طریق  ا  ذرات 

ناگار ت ا ب ز تخمین  ا رای برخورد استفاده می کند. -گراس -ساده ترین رویکرد  ب  کروک 

باشند:جریان و برخ تعادل موضعی( بدین شکل می  ر  ب را ب  ورد )استراحت در 

 

(4-9               )   
𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡)⏟                    

𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑖𝑛𝑔
−
𝑓𝛼(𝑥,𝑡)−𝑓𝛼

𝑒𝑞
(𝑥,𝑡)

τ⏟        

𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

         

                                                           
1 - streaming 
2  - collision 
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𝑓𝛼(𝑥که  + 𝑒𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡)  بخش مربوط به جریان و 𝑓𝛼(𝑥,𝑡)−𝑓𝛼
𝑒𝑞
(𝑥,𝑡)

τ
عبارت  

باشد. ه برخورد می  ب  مربوط 

ه ند معادل ن ین دو را در یک عبارت تک جمله ای ما ا توان  ( ترکیب 9-4) یگر چه می 

وشته  ید جدا ن ا ب ما گام های برخورد و جریان در صورت وجود مرزهای جامد  ا نمود، 

باشد. شوند، زیرا ه می  ن گا یط مرزی عقب جست یک برخورد جدا  شرا

 

 * مرحله برخورد:

ا یک  ت و  ز برخورد شروع شده  ا نهایت کوچک قبل  ز یک زمان بی  ا مرحله برخورد 

ز آرایش  ا ز برخورد را شامل می شود. در صورتی که  ا نهایت کوچک پس  زمان بی 

ز ر ا ا استفاده  ب توان  باشیم، می  ه  ز برخورد آگا ا بطه ی )ذرات قبل  ( آرایش ذرات 2-4ا

ز برخورد را محاسبه نمود.  ا ,𝑓𝛼(𝑥پس  𝑡)  ز برخورد و ا توزیع پس  ابع  زمان استراحت  𝜏𝑣ت

 هستند.

 

  (4-10            )   𝑓𝛼(�⃗�, 𝑡) = 𝑓𝛼(�⃗�, 𝑡) −
1

𝜏𝑣
[𝑓𝛼(�⃗�, 𝑡) − 𝑓𝛼

𝑒𝑞(�⃗�, 𝑡)] 

 

 * مرحله جاری شدن:

ی ها ز مرحل ا ا رسیدن ذرات مجازی  ین مرحله بلافاصله بعد  ت و  برخورد شروع می شود 

ه گره بطه ) یب ز را ا توزیع  ابع  ت ین حالت  ا ابد که در  ی مه می  دا ا ( بدست 11-4مجاور 

آید:  می 

 

(4-11                        )    𝑓𝛼(�⃗� + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝛼(�⃗�, 𝑡)  
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واع شبکه آورده شده است. شکل 1-4ل )در جدو ن ا رای  ب ( ضرایب وزنی و سرعت صوت 

, D1Q5( نشان دهنده ی مدل شبکه های 4-4)  D1Q3  ( ( نشان دهنده 5-4و شکل 

, D3Q19مدل شبکه های   D3Q15 .است 

 

 LBMوزنی و مربع سرعت صوت مربوط به انواع شبکه مورد استفاده در  (1-4جدول)

 نوع شبکه مربع سرعت صوت وزنی ضرایب سرعت های شبکه
0 

 
1 

4

6
 

1

6
 

1

3
 

D1Q3 

0 
 
1 

 
2 

6

12
 

2

12
 

1

12
 

1 D1Q5 

0 
 
1 

 

√2 

16

36
 

4

36
 

1

36
 

1

3
 D2Q9 

0 
 
1 

 

√3 

16

42
 

8

42
 

1

42
 

1

3
 D3Q15 

0 
 
1 

 

√2 

12

36
 

2

36
 

1

36
 

1

3
 D3Q19 

 

 

 

                  D1Q5                                           D1Q3       

 در سمت راست 𝐷1Q5در سمت چپ و مدل   𝐷1Q3مدل شبکه  (4-4شکل)

0 1 2 
4 2 0 1 3 
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             D3Q19                                                  D3Q15 

 

(  در سمت راست 𝐷3Q19در سمت چپ و مدل   𝐷3Q15مدل شبکه  (5-4شکل 

 ویسکوزیته: -4-1-1

آید: 9Q2Dدر مدل  𝑣سینماتیکی سیال  یویسکوزیته ز روش زیر بدست می   ا

(4-12 )𝑣 = (τ −
1

2
) 𝑐𝑠

2                                                     

ر  9Q2Dکه در مدل  𝑐𝑠مقدا
ر  2 ب را 1ب

3
باشد.   می 

گر   1ا

2
 < ζ     نتخابی مناسب می ا در نظر گرفته شود ویسکوزیته مثبت می شود که 

  باشد.

ا نزدیک شدن  ه عدد   τ ب 1ب

2
یجاد می گردد. بهترین   ا مشکلاتی در روند حل عددی 

برای  ر  برای مدل مورد نظر  ζ=1، زمانی است که   ζمقدا در نظر گرفته شود که 

𝑣 =
1

6
آید.   بدست می 

 

 رزی:شرایط م -4-1-2

تیجه معنا داری ن ه  نیم هر گون توا ب ینکه  ا ز  ا یط مرزی قبل  اید شرا ب  را محاسبه کنیم 

یل دهه وا ا ز  ا باشند.  یط مرزی  میلادی، 1990 یمشخص  مقالات بسیاری رفتار شرا

ده ر دا ه نموده و مورد بررسی قرا ئ را ا را   متنوع 
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ند   ر ا یط مرزی کا گر چه که شرا رد، ا مه دا دا ا یز  ن ین کار هم چنان  ع ا وا ن ا رای  ب آمد 

ه بررسی  ب ین قسمت ما  ا باشند در  کنون موجود می  ز شبیه سازی ها هم ا ا مختلفی 

زیم. دیان صفر می پردا قارن، عدم لغزش و خروجی گرا ت یط مرزی پریودیک،   شرا

بع توزیع مجهول  وا تعیین ت ه  ب تزمن  بول یط مرزی و روش شبکه ی  قع اعمال شرا وا در 

 روی مرزها خلاصه می شود.

 

 [38]شرط مرزی تقارن:  -4-1-2-1

لذا پیدا  رد،  قارن دا ت یا خط  ، جریان حول یک محور  ز شبیه سازی ها ا در بسیاری 

منه حل شود کفایت می کند. به عنوان مثال  ز دا ا تنها در نیمی  کردن روش حلی که 

ال را نشان می دهد که حول خط میانی جریان 6-4در شکل) ن ( جریان در یک کا

رد. یعنی ج قارن دا باشد. نحوه اعمال ت قارن تصویر جریان بالای آن می  ت ریان زیر خط 

ها  ن آ ر قرینه ی  ب را ب را  توزیع مجهول  بع  وا ت شرط مرزی بدین گونه است که مقادیر 

ین صورت: ر می دهیم. در ا قارن قرا ت  حول خط 

 

𝑓2 = 𝑓4                                      

(4-13                          )                    𝑓5 = 𝑓7  

𝑓6 = 𝑓8                                                             

 

 

 

 

 
 

 

 ( شرط مرزی تقارن6-4شکل )

 خط تقارن

6 
2 

5 

8 

4 
7 

1 3 
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 ]38 [ شرط مرزی پریودیک: -4-1-2-2

توان به جای تحلیل کل  ر شود، می  ه تکرا ب زمانی که روند جریان به طور کاملاً مشا

را به کل جریان بسط جریان تیجه  ن د و  ر دا ز آن را مورد بررسی قرا ا تنها قسمتی   ،

( رای مثال شکل  ب د.  ه عبور  7-4دا ول ل ز روی تعدادی  ا نشان می دهد که  ( جریانی را 

گر فرض کنیم شرایط جریان در بالای خط  ه  aو زیر خط  bمی کند. ا ب کاملاً مشا

ب ان  برای شبیه سازی جری یط  ین شرا ا یط مرزی  a,bین دو خط باشد، در  ز شرا ا

 پریودیک استفاده می شود.

توزیع   بع  وا ت قع  وا ,𝑓8در  𝑓7, 𝑓4  روی خطb  توزیع بع  وا ت ,𝑓6و  𝑓2, 𝑓5  روی خطa  مجهول

 هستند که به صورت زیر محاسبه می شوند.

 : bدر طول خط 

 𝑓
𝑏و4 = 𝑓4,𝑎                                          

لف(-4-14) 𝑓                                    ا
𝑏و7 = 𝑓7,𝑎  

  𝑓
𝑏و8 = 𝑓8,𝑎                                  

 :aدر طول خط 

𝑓5,𝑎 = 𝑓5,𝑏                                    

𝑓6,𝑎           ب(                             -4-14) = 𝑓6,𝑏  

𝑓2,𝑎 = 𝑓2,𝑏                                      

 

 

 

 

 

 ( شرط مرزی پریودیک7-4شکل )

b 

a 
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 [ 38]شرط مرزی عدم لغزش:  -4-1-2-3

رای اعمال شرط مرزی عدم لغزش در روش شبکه ز طرح عقب ی ب ا تزمن معمولاً  ول ب

ب ا توجه  ب ین طرح  ا استفاده می شود. نحوه ی اعمال  ر جست  ر گیری دیوا ه موقعیت قرا

ً روی  باشد. در صورتی که مرز مورد نظر دقیقا ه گره های شبکه متفاوت می  نسبت ب

قاط شبکه ز طرح عقب جست کامل و در صورتی که مرز در  ین ا ر گیرد،  مورد نظر قرا

ر میانی استفاده می شود. ز طرح عقب جست دیوا ا باشد  ر داشته  قاط شبکه قرا  بین ن

 

 ت کامل: * طرح عقب جس

ز گره ا توزیع ذره که  ابع  ت ین طرح،  ا راساس  ابد  یب ی د شبکه جریان می  متدا ا سیال در 

ا گره ب ز برخورد  ا از می گردد. شکل  یبعد  ب د و در جهت مخالف  متدا ا ر در همان  دیوا

توزیع ی ( نشان دهنده4-8) بع  وا ت ا  ب الایی  ب ین شکل مرز  یط مرزی است. در ا ین شرا ا

,𝑓8مجهول  𝑓7, 𝑓4  راساس طرح عقب جست کامل خواهیم ب ه نمایش در آمده است.  ب

 داشت:
 

𝑓4 = 𝑓2                       

(4-15                                        )𝑓7 = 𝑓5 

𝑓8 = 𝑓6                          
 

 

 

 

 

 

 ( شرط مرزی عقب جست کامل8-4شکل )

Solid boundary 

6 2 5 

8 
4 

7 

1 3 
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ینکه  ا ا وجود  ز ب ا ه دلیل سادگی استفاده  ما ب ا ول است،  رای دقت مرتبه ا ین طرح دا ا

 آن بسیار معمول است.

 

 *طرح عقب جست با دیوار میانی : 

ول است. لاد  رای دقت مرتبه ی ا همان طور که گفته شد طرح عقب جست کامل دا

قاط39[ قاط شبکه، در بین ن ر دادن در روی ن را به جای قرا  [ پیشنهاد کرد مرز جسم 

باشد. در  رای دقت مرتبه ی دوم می  ین روش دا ا ثابت کرد که  ر دهیم و  شبکه قرا

ر ذخیره می شود  ر، در دیوا ز سیال به سمت دیوا ا توزیع جاری شده  بع  وا ت ین طرح  ا

م  نجا ا ا فرض  ب بر می گردد، که به صورت ریاضی  به سیال  و در گام زمانی بعد 

ئینی شبکه خواهیم داشت ا پ ر  رای دیوا ب  .محاسبات 

 

𝑓2(𝑥,𝑦) = 𝑓4(𝑥,𝑦+1)                             

(4-16                                   )𝑓5(𝑥,𝑦) = 𝑓7(𝑥+1,𝑦+1)  

𝑓6(𝑥,𝑦) = 𝑓8(𝑥−1,𝑦+1)                                 

 

یانگر موقعیت گرهx,yکه ) ب  جامد درون مرز است. ی( 

 

 شرط مرزی با سرعت معلوم در مرز: -4-1-2-4

ز روشی که زووهی  ا ین قسمت  ا ند استفاده می کنیم. در  ] 40[ما در  ا پیشنهاد کرده 

توزیع  بع  وا ت ز معادلات مربوط به چگالی و سرعت ماکروسکوپیک  ا ا استفاده  ب ینجا  ا

 مجهول را بدست می آوریم.
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بط به صورت زیر نوشته می شوند: ین روا  ا

 

(4-17      )           
𝜌𝑤 = 𝑓0 + 𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 + 𝑓5 + 𝑓6 + 𝑓7 + 𝑓8

𝑢𝑤𝜌𝑤 = 𝑓1 + 𝑓5 + 𝑓8 − 𝑓3 − 𝑓6 − 𝑓7
𝑉𝑤𝜌𝑤 = 𝑓2 + 𝑓5 + 𝑓6 − 𝑓4 − 𝑓7 − 𝑓8

}  

 

ه یک م ین ب را ب نا ب ریم  ه و چهار مجهول دا ینجا سه معادل ا ا  ریم.  یعادلهت یاز دا ن دیگر 

[زووهی ر  ]40  ب تعادل در جهت عمود  ا فرض  ب پیشنهاد کردند که معادله ی چهارم 

آید:  مرز بدست می 

 

(4-18                            )𝑓1 − 𝑓1
𝑒𝑞 = 𝑓3 − 𝑓3

𝑒𝑞          

 

 

ا جا گذاری  𝑓1ب
𝑒𝑞
, 𝑓3
𝑒𝑞
  ( بطه  ز را ا ه )3-3بدست آمده  ریم:18-4(در معادل  ( دا

 

(4-19                                )𝑓1 = 𝑓3 +
2

3
𝑢𝑤𝜌𝑤          

 

( ا ترکیب معادلات  ,𝑓8( چهار مجهول 19-4) ی( و معادله17-4ب 𝑓5, 𝑓1, 𝜌𝑤  ین ا ه  ب

 صورت محاسبه خواهند شد:

 

(4-20               )𝜌𝑤 =
1

1−𝑢𝑤
[𝑓0 + 𝑓2 + 𝑓4 + 2(𝑓3 + 𝑓6 + 𝑓7)]  

(4-21              )       𝑓5 = 𝑓7 −
1

2
(𝑓2 − 𝑓4) +

1

6
 𝜌𝑤𝑢𝑤 +

1

2
𝜌𝑤𝑉𝑤  

(4-22                )     𝑓8 = 𝑓6 −
1

2
(𝑓2 − 𝑓4) +

1

6
 𝜌𝑤𝑢𝑤 −

1

2
𝜌𝑤𝑉𝑤  
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ر  ا معلوم بودن مقدا ر 𝜌𝑤ب ) 𝑓1، مقدا ه  ز معادل قابل محاسبه است.19-4ا  ) 

 

 شرط مرزی خروجی گرادیان صفر: -4-1-2-5

ر مقادیر آن در ستون یکی  ب را ب ین شرط، مجهولات در ستون آخر شبکه  رای اعمال ا ب

گر مرز خروجی در محل گره  ده می شود. یعنی ا ر دا ه آخر قرا ر داشته  i=nمانده ب قرا

 باشد، خواهیم داشت:

 

(4-23                                 )1  -7 , n=f7 , n,  f      1-3 , n=f3 , n,  f1       -6 , n=f6 , nf 

 

 روش شبکه بولتزمن برای حل معادله مربوطه به انتقال یون: -4-2

ز فرآیند  ا هام  ل ا ا  استفاده می شود،  یکه برای حل معادله LBMب اویراستوکس  د ن فرا ا

ز  ا ند. ما  ا تقال پیشنهاد نموده  ن ا را برای حل معادلات  مختلف مدل های متعددی 

ء یونی مرتبه  یزیر برای حل معادله یمعادله رای اجزا ب تقال یون  ن ا ر  ب م iحاکم  ا

 استفاده می کنیم:

 

𝑔𝛼(𝑟 + 𝑒𝛼𝛿𝑡𝐷𝑖 , 𝑡 + 𝛿𝑡,𝐷𝑖) − 𝑔𝛼(𝑟, 𝑡) =
−1

 τ𝐷𝑖
[𝑔𝛼(𝑟, 𝑡) − 𝑔𝛼

𝑒𝑞(𝑟, 𝑡)] 

(4-24                    )+𝑤𝛼𝛿𝑡,𝐷𝑖  (1 −
0.5

 𝜏𝐷𝑖
)
𝑒𝑍𝑖𝐷𝑖

𝐾𝑇
∇. (𝐶𝑖∇ )   

 

ینجا  ا Dکه در  iτ  تقال یون مرتبه ن ا رای  ب م مربوط به iهمان زمان استراحت بی بعد  ا

نتشار  ا ,iضریب   Dt , D iδ باشد. یلهفاص  زمانی مربوطه می 
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باشد:  D2Q9برای یک سیستم شبکه  تعادلی به شرح زیر می   توزیع 

 

(4-25)𝑔𝛼
𝑒𝑞 =

{
  
 

  
 −

2𝐶𝑖

3
 
𝑢2

𝐶𝐷2𝑖
                                          𝛼 = 0                       

𝐶𝑖

9
[
3

2
+
3

2

𝑒𝛼.𝑢

𝐶𝐷𝑖
2 +

9

2
 
𝑒𝛼.𝑢

𝐶𝐷𝑖
2 −

3

2
 
𝑢2

𝐶𝐷𝑖
2 ]          𝛼 = 1 − 4                          

𝐶𝑖

36
[3 + 6

𝑒𝛼.𝑢

𝐶𝐷𝑖
2 +

9

2
 
𝑒𝛼.𝑢

𝐶𝐷𝑖
2 −

3

2
 
𝑢2

𝐶𝐷𝑖
2 ]          𝛼 = 5 − 8                         

 

 

ه روش زیر محاسبه می گردد: عد ب  و زمان استراحت بی ب

 

(4-26                                 )𝐶𝐷𝑖 =
3𝐷𝑖

2𝐶𝐷𝑖𝛿𝑥
+ 0.5 

رای یون مرتبه  𝐶𝐷𝑖که  ب ر iمعرف سرعت دیفیوژن شبکه  باشد. مقدا م می  مستقل  𝐶𝐷𝑖ا

ز  توان هر مقد cا ر است و می  ینکه مقدا ا بر  ده منوط  ه آن اختصاص دا را ب ر مثبتی  ا

𝐶𝐷𝑖  ( ازه  ب ر بگیرد. مقادیر مختلف 5/0و2در  قرا  )𝐶𝐷𝑖  ه فواصل زمانی مختلفی ب منجر 

: 1برای سیر تکاملی را  تقال هر یون می گردد زی ن  ا

 

(4-27                                 )δ
𝑡,𝐷𝑖

=
𝛿𝑥

𝐶𝐷𝑖
  

 

رای یون مرتبه  ب نهایی  ز سیر تکاملی به طریق زیر iغلظت یونی  ا م را می توان پس  ا

 محاسبه نمود:

 

(4-28                     )𝐶𝑖 = (∑𝑔𝛼) +
𝛿𝑡,𝐷𝑖

2

𝑒𝑧𝑖𝐷𝑖

𝐾𝑇
 ∇. (𝐶𝑖∇ )  

                                                           
1 -evolution 



56 
 

 

 انتقال یون  یشرایط مرزی برای معادله -4-2-1

رای معادله ب یط مرزی  ه شبیه شرا ین معادل ا رای  ب یط مرزی  ا  یشرا ب باشد،  سرعت می 

بع توزیع مجهول  وا ت ره ها  ثابت روی دیوا تفاوت که در شرط مرزی غلظت یونی  ین  ا

ا مدل  ب رای دقت مرتبه دوم بوده و  ین روش دا ا به صورت زیر محاسبه می گردند، که 

برای جریان سیال لغزشی  ین  غیر  ا الایی  ب ره ی  رای دیوا ب رای مثال  رد. ب سازگاری دا

بع مجهول  وا ,4ت  g7,  g8g  تعادلی توزیع  ابع  ت از طریق  را  ها  ن آ توان  باشند، که می  می 

𝐶𝑖,𝑜 :بدست آورد 

 

(4-29               )𝐶𝑖,𝑜 = 3𝐶𝑖, − 3𝑠𝑔 − 1.5𝛿𝑡,𝐷𝑖 ∑𝑤𝛼
𝑒𝑧𝑖𝐷𝑖

𝐾𝑇
∇.(𝐶𝑖∇ )  

 

ز نزدیکترین گره درون شبکه به گره 𝑠𝑔که  ا توزیع معلومی است که  بع  وا  یمجموع ت

ره منتقل شده است:  روی دیوا

 

(4-30                      )𝑆𝑔 = 𝑔0 + 𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3 + 𝑔5 + 𝑔6  

 

تو ین  را ب نا :ب ز ا  زیع های مجهول عبارتند 

 

𝑔4 =
C𝑖,𝑜
6
           

(4-31                           )           𝑔7 =
C𝑖,𝑜

12
 

𝑔8 =
C𝑖,𝑜
12
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 روش شبکه بولتزمن برای حل معادله مربوطه به تابع پتانسیل الکتریکی: -4-3

 

ه منظور حل معادله ب یب فزودن مربوطه  ا ا  ب را  ه  ین معادل ا لکتریکی، ما  ا ابع پتانسیل  ت ه 

ازنویسی می کنیم. ب ه زمان  ب بسته  وا  یک عبارت 

 

(4-32                              )𝜕
𝜕𝑡

= ∇2 +
𝜌𝑒

𝜀𝑟𝜀0
 

 

لکت ا رای پتانسیل  ب افته  ی تغییر شکل  ۀ  یمعادل ن را  ز ریکی در شبکه گسسته دو بعدی 

ازنویسی کرد: ب ین شکل  به ا توان   می 

 

(4-33                  )ℎ𝛼(𝑟 + ∆𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡,Ѱ) − ℎ𝛼(𝑟, 𝑡) =
−1

𝜏


[ℎ𝛼(𝑟, 𝑡) − ℎ𝛼
𝑒𝑞(𝑟, 𝑡)] +

𝑤𝛼𝛿𝑡,Ѱ 
 (1 −

0.5

𝜏


)
𝜌𝑒

𝜀𝑟𝜀0
                                                                     

 

𝜏که 


لکتریکی و   ا تقال پتانسیل  ن ا رای  ب یز فاصله  𝛿𝑡,𝜓همان زمان استراحت بی بعد  ن

باشد.  زمانی می 

برای یک سیستم شبکه   از هم  لکتریکی، توزیع تع D2Q9ب ا ابع پتانسیل  ت رای  ب ادلی 

h: ز ا  ، عبارت است 

(4-34                          )ℎ𝛼
𝑒𝑞 =

{
 
 

 
 
0               𝛼 = 0


6
         𝛼 = 1 − 4


12
          𝛼 = 5 − 8

 

 



58 
 

ترتیب محاسبه می گردد: بدین   زمان استراحت بی بعد 

 

 (4-35)              𝜏

=

3

2𝐶
Ѱ
δ𝑥
+ 0.5                                                  

 

𝐶که 
Ѱ

ند   ن اشد که هما ب تیک شبکه می  لکترواستا ا Dسرعت  iC  ر ند هر مقدا وا ت می 

ین شرط که زمان استراحت  ا ا ب باشد،  ) Ѱτمثبتی داشته  ازه ی  ر داشته 5/0و2درب ( قرا

 باشد.

یز به شرح زیر محاسبه می گردد:  ن  فاصله زمانی 

 

(4-36                                     )𝛿𝑡,Ѱ =
𝛿𝑥

𝐶
Ѱ

  

 

ه ز معادل ا ا استفاده  ب توان  لکتریکی ماکروسکوپی را می  ا نهایت پتانسیل  یر ز یدر 

 محاسبه نمود:

(4-37                         )                                  = ∑ (ℎ𝛼 + 0.5𝛿𝑡,𝑤𝛼
𝜌𝑒

𝜀𝑟𝜀0
)𝛼   

 

 شرایط مرزی برای معادله مربوط به پتانسیل الکتریکی: -4-3-1

رای معادله ینحوه ب یط مرزی  لکتی اعمال شرا ا ابع پتانسیل  ت به  یز کمربوط  ن املاً ریکی 

یط مرزی دو معادله ابع  یشبیه به شرا ت و  قبلی، یعنی معادلات مربوط به سرعت 

ثابت روی  لکتریکی  ا رای اعمال شرط مرزی پتانسیل  ب باشد. فقط  تقال یون می  ن ا

بع توزیع مجهول استفاده می شود: وا ت ز روش زیر برای محاسبه ی  ا ره ها   دیوا

(4-38                ) 0 = 3 
− 3𝑠ℎ − 1.5𝛿𝑡,𝜓  ∑𝑤𝛼

𝜌𝑒

𝜀𝑟𝜀0
   

(4-39                      )𝑠ℎ = ℎ0 + ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ5 + ℎ6  
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تیجه: ن  در 

ℎ4 =
 0

6
 

(4-40        )                          ℎ7 =
 0

12
 

ℎ8 =
 0

12
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 فصل پنجم

 نتایج و تفسیر آنها
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 مقدمه -5-1

با توجه به مطالب ارائه شده در فصل های قبلی و موفقیت های روز افزون روش شبکه بولتزمن در شبیه 

مختلف،اهمیت پرداختن به این روش به عنوان جایگزین مناسب برای روش های سازی جریان های 

 مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی بر کسی پوشیده نیست.

بررسی جریان در کانال های با ابعاد میکرو کاربردهای بسیری در حال حاضر پیدا کرده اند. همانطور که 

 اسموتیک در کانال با ابعاد میکرو پرداخته ایم.گفته شد ما در این تحقیق به بررسی جریان الکترو

در این تحقیق با فرض جریان داشتن یک محلول الکترولیت در داخل کانال با دیواره هایی که دارای 

پتانسیل الکتریکی ثابت میباشند، با شرایط مرزی تناوبی برای معادلهی جریان و غلظت یونی، به بررسی 

،با تغییر دادن بعضی از  3کتریکی با مقادیر پارامتری قید شده در فصل توابع توزیع سرعت و پتانسیل ال

 پارامترهای ورودی و تأثیر آنها بر روی خروجی های مورد نظر پرداخته ایم.

 

 هندسه مسأله مورد مطالعه -5-2

 در شکل زیر هندسه کانال مورد مطالعه رسم شده است.

 

 ( هندسه مسأله1-5شکل )
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 انسیل الکتریکی در کانالبررسی سرعت و پت-5-3

 به صورت زیر تعریف میشود: κدر جریانهای الکترواسموتیک در میکرو کانالها پارامتری تحت عنوان 

  KH=H/λ =κ 

𝜆 = √𝜀0𝜀𝑟𝐾𝑇/2𝑒
2𝑍𝑖
2𝐶∞ 

قاط بر روی توزیع سرعت داخل کانال بیشتر شده و سرعت در ن EDLتاثیر ضخامت  κبا افزایش مقدار 

( این 2-5نزدیک به دیواره با شیب تندی افزایش پیدا میکنند و بعد از آن به مقدار ثابتی میرسد.شکل)

 تغییرات را بخوبی نشان میدهد.

 

 بر روی پروفیل سرعت نقاط شبکه در یک مقطع عرضی κ( بررسی اثر پارامتر2-5شکل )

 

که نشان دهنده تاثیر ضخامت  κارامتر همان طور که انتظار میرفت مشاهده میکنید که با افزایش پ

EDL .بر توزیع سرعت داخل کانال میباشد، پروفیل سرعت به سمت تخت شدن پیش میرود 



64 
 

 κحال ما برای اینکه تفاوتها در توزیع های بدست آمده در این فصل بخوبی قابل ارزیابی باشند، مقدار 

 زیع سرعت سهمی شکل شوند.را در حدی بزرگ گرفته ایم که پروفیل های حاصله برای تو

و در نظر گرفتن سایر پارامترها همانند  mv5-  =ζ در دیواره بالایی وپائینی ،  ζبا فرض برابر بودن مقدار 

)لازم به توضیح است که در مورد تمام دیاگرامها مقادیر عددی   4-3و  3-3مقادیر ذکر شده در بخش 

قید گردیده است و اگر پارامتری تغییر کرده  4-3 و 3-3پارامترها همان مقادیری است که در بخش 

است در توضیح مربوط به همان نمودار ذکر شده است( ، برای سرعت جریان و پتانسیل الکتریکی پروفیل 

 ( حاصل شده اند. 4-5( و )3-5های )

 

 ( پروفیل سرعت در مقطع عرضی کانال با ثابت در نظر گرفتن پارامترها 3-5شکل )
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 پروفیل پتانسیل الکتریکی در مقطع عرضی کانال با ثابت در نظر گرفتن پارامترها (4-5شکل )

 

استفاده کردیم.همانطور که مشاهده میشود با به حد  20*150برای بررسی حالت بالا از شبکه بندی 

( بدست آمده است.برای 3-5، برای توزیع سرعت پروفیل سهمی شکل ) κکافی بزرگ در نظر گرفتن 

(  که مربوط به پروفیل پتانسیل الکتریکی میباشد . با توجه به این که معادله مربوط به 4-5شکل  )

پتانسیل الکتریکی یک معادله لاپلاس است کاهش تدریجی پتانسیل الکتریکی نقاط داخل شبکه )از 

 نظر اندازه( با دور شدن از دیواره های کانال کاملا منطقی به نظر میرسد.
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 ایی:بررسی همگر 5-3-1

بار تکرار شده است. برای بررسی همگرایی ،  20000به منظور رسیدن به نتیجه مطلوب ، حلقه حل 

( در برابر تکرارهای 10و140اندازه سرعت و مقدار پتانسیل الکتریکی در خط مرکزی کانال و برای گره )

 حلقه حل رسم شده است.

بار تکرار حلقه  8000و  10000پس از همانطور که مشاهده می شود ، سرعت و پتانسیل الکتریکی 

 همگرا شده اند. 

 

 (10، 140( بررسی همگرایی پتانسیل الکتریکی در گره )5-5شکل )
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 (10،  140( بررسی همگرایی سرعت جریان در گره )6-5شکل )

 

 استقلال از شبکه: 5-3-2

بودن نتایج حاصله از  از مهمترین مسائلی که در یک حل عددی باید مورد بررسی قرار گیرد مستقل

 شبکه بندی است.

باید شبکه بندی میدان حل به گونه ای باشد که ریز تر یا رشت تر کردن شبکه تأثیر قابل توجهی روی 

 نتایج نهایی نداشته باشد.

و  10*100بود.حال به بررسی برای شبکه با درجه درشت تر  20*150بررسی اولیه ما روی شبکه 

 نیز می پردازیم. 40*200شبکه ریز تر یعنی 

برای مقایسه این شبکه بندی ها ، مقدار سرعت و پتانسیل الکتریی در همان گره مرکزی مورد بررسی 

 قرار گرفته است.
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 ( مقدار سرعت و پتانسیل الکتریکی برای گره مرکزی در شبکه هایی با اندازه های مختلف1-5جدول )

تعداد نقاط 

 شبکه

ی مرکزی سرعت در گره

 کانال

 یپتانسیل الکتریکی در گره

 مرکزی کانال

میزان انحراف از شبکه 

 انتخابی

 پتانسیل سرعت

10*100      8               -4.2499*10 3-4.7659*10- 0.2% 0.1% 

20*150 8-4.2501*10 3-4.7710*10- 
  

40*200 8-4.2521*10 3-4.7745*10- 0.047%    0.073% 

 

 ازتغییر پتانسیل الکتریکی روی دیواره های کانالبررسی اثرات ناشی – 5-4

 ، روی دیواره های کانال ، پروفیل مربوط به پتانسیل الکتریکی ζحال با تغییر مقدار پتانسیل الکتریکی 

 و با ثابت قرار دادن سایر پارامترها رسم کرده ایم. 100*100را برای شبکه بندی 

 

  mv 50 - = ζکانال برای حالت پتانسیل الکتریکی روی دیواره مقطع عرضی( پروفیل پتانسیل الکتریکی در 7-5شکل )
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 mv 100-   =ζروی دیواره کانال برای حالت پتانسیل الکتریکی( پروفیل پتانسیل الکتریکی در مقطع عرضی8-5شکل )

 

دیر مقاmv  100به mv  50از ζهمانطور که در دیاگرام ها مشاهده می کنیم با افزایش قدر مطلق 

پتانسیل الکتریکی نقاط شبکه )از نظر بزرگی( افزایش پیدا کرده اند. و این بیانگر این است که پتانسیل 

الکتریکی دیواره ها تناسب مستقیم با پتانسیل الکتریکی نقاط شبکه دارد.چون معادله مربوط به پتانسیل 

ی تاثیر مستقیم در شبکه الکتریکی یک معادله لاپلاس است در نتیجه هر تغییری در شرایط مرز

 محاسباتی دارد.
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بررسی اثرات ناشی از تغییر میدان الکتریکی خارجی در کانال با بار الکتریکی نا  -5-5

 همگن

( باردار شده است.یعنی 9-5در این بخش ما فرض می کنیم که کانال بصورت نا همگن مانند شکل )

 ت.باردار شده اس -ζیگر با پتانسیل الکتریکی و نیم د ζنیمی از دیواره با پتانسیل الکتریکی 

 

 

 ( میکرو کانال با بارالکتریکی ناهمگن روی دیواره9-5شکل )

 

با تغییر میدان  C-Cو مقطع طولی   A-Aحال به بررسی پروفیل پتانسیل الکتریکی در مقطع عرضی 

 الکتریکی خارجی می پردازیم.
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 C-Cطع تغییرات پتانسیل الکتریکی در مق – 5-5-1

( 4-5( مشاهده می شود نیمه دوم نمودار از نظر شماتیک شبیه نمودار )9-5همانگونه که در شکل )

میباشد.اختلاف ظاهری جزیی آن فقط بخاطر متفاوت بودن مقادیر عددی بعضی از پارامتر است. و نیمه 

اشد. با دیواره ها میب اول نمودار معکوس نیمه دوم است و این به دلیل تغییر علامت پتانسیل الکتریکی

تغییر   C-Cتغییرات میدان الکتریکی خارجی ، پتانسیل الکتریکی در نقاط مختلف شبکه در مقطع 

نمیکند یا این تغییرات آنقدر کوچک است که می توان از آن ها چشم پوشی کرد.یعنی مرتبه میدان 

لکتریکی ست که تغییر میدان االکتریکی در مقایسه با پتانسیل الکتریکی نقاط شبکه آنقدر کوچک ا

 باعث ایجاد تغییر قابل ملاحظه ای در پتانسیل الکتریکی نمیشود.

 

( به ازای c-c( پروفیل تغییرات پتانسیل الکتریکی کانال در مقطع طولی کانال با بار الکتریکی نا همگن )10-5شکل )

 متفاوت Eمقادیر 
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 A-Aتغییرات پتانسیل الکتریکی در مقطع  - 5-5-2

را   A-A( تغییرات پتانسیل الکتریکی با تغییر میدان الکتریکی خارجی درمقطع عرضی11-5شکل )

 نشان می دهد.

 

به ازای  A-A)( پروفیل تغییرات پتانسیل الکتریکی کانال در مقطع عرضی کانال با بار الکتریکی نا همگن)11-5شکل )

 متفاوت Eمقادیر 

 

است با تغییر میدان الکتریکی خارجی ، مقدار پتانسیل الکتریکی همانگونه که در شکل قابل مشاهده 

پتانسیل الکتریکی  C-Cنیز تغییرات قابل مشاهده ای ندارد. در این مقطع نیز مانند مقطع  A-Aدر مقطع 

در نقاط مختلف شبکه تغییر نمیکند یا این تغییرات آنقدر کوچک است که می توان از آن ها چشم 

به میدان الکتریکی در مقایسه با پتانسیل الکتریکی نقاط شبکه آنقدر کوچک است پوشی کرد.یعنی مرت

 که تغییر میدان الکتریکی باعث ایجاد تغییر قابل ملاحظه ای در پتانسیل الکتریکی نمیشود.
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 A-Aتغییرات سرعت در مقطع  – 5-5-3

 مختلف شبکه در مقطع ( مربوط به اثر تغییرات میدان الکتریکی خارجی بر سرعت نقاط12-5شکل )

A-A .می باشد 

 

 

 Eبه ازای مقادیر متفاوت A-A) ( پروفیل تغییرات سرعت در مقطع عرضی کانال با بار الکتریکی نا همگن)12-5شکل )

 

همانطور که در شکل مشاهده می شود ، با تغییر میدان الکتریکی خارجی تغییراتی در پروفیل سرعت 

 آمده است.بوجود  A-Aنقاط شبکه در مقطع 

، میدان سرعت نیز دچار افزایش می شود.یعنی زمانی 310به  10با افزایش میدان الکتریکی خارجی از 

که قدرت میدان الکتریکی کم باشد ، انتقال افقی یونها ضعیف بوده و قابل چشم پوشی است.با افزایش 

 نیروی محرک ، انتقال افقی یونها قوی تر شده است.



74 
 

 

 ناشی ازتغییر ضریب پراکندگی یونی بررسی اثرات – 5-6

از آنجا که توزیع پتانسیل الکتریکی در یک میکرو کانال باردار ناهمگن کاملأ توسعه یافته نیست ، کشف 

این نکته جالب است که آیا ضرایب پراکندگی یونی و تفاوت های آنها تأثیری بر توزیع پتانسیل الکتریکی 

 دارند یا خیر.

 1:100به  1:1رد بررسی ، ما ضرایب پراکندگی را تغییر دادیم و نسبت آنها را از برای میکرو کانال مو

را برای ضرایب پراکندگی   A-A( پروفیل های پتانسیل الکتریکی را در مقطع 12-5رساندیم.شکل )

 یونی مختلف نشان می دهد.

 می باشد. 20*150 در نظر گرفته شده است.شبکه انتخابی = V/m  310 Eو مقدار mv  50-   =ζمقدار

 

و برای ضرایب  A-A)) ( پروفیل پتانسیل الکتریکی در مقطع عرضی کانال با بار الکتریکی نا همگن13-5شکل )

 پراکندگی یونی مختلف
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نتایج نشان می دهند که اثر ناشی از ضرایب پراکندگی یونی برای جریانهای الکترواسمزی در میکرو 

 .کانالهای طویل قابل چشم پوشی است

دلیل آن ممکن است این باشد که زمان مشخصه پراکندگی یونی بسیار کوچکتر از زمان لازم برای انتقال 

 افقی یونها می باشد.

 

 بررسی اثرات ناشی از تغییر نسبت غلظت یونی – 5-7

 تغییرات سرعت - 5-7-1

ا بر روی دیواره ه( تأثیر تغییرات نسبت غلظت یونی در کانال با بار الکتریکی همگن 14-5در شکل )

 در نظر گرفته شده است. 6E=2*10روی سرعت نقاط شبکه بخوبی قابل مشاهده است.در این قسمت 

 

 

 ( پروفیل سرعت در مقطع عرضی کانال به ازای مقادیر مختلف غلظت یونی در کانال با بار الکتریکی همگن14-5شکل )
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 نتایج نشان می دهد:

 ای الکترو اسمزی تأثیر دارد. ظرفیت یونی بر توزیع سرعت جریانه (1

منجر به  1:1در میان نسبت های مختلف ظرفیت ، وقتی سایر شرایط یکسان باشند ، مورد  (2

 کوچکترین مقدار سرعت در سرتاسر کانال می شود.

 

 تغییرات پتانسیل الکتریکی - 5-7-2

ابل مشاهده کاملأ ق( تأثیر تغییرات غلظت یونی برروی پتانسیل الکتریکی نقاط شبکه 15-5در شکل )

تغییر میکند و سایر پارامترها همانند مقادیر ذکر شده در قسمت    z است.در این قسمت تنها پارامتر 

 است. 4-3و  3-3

 

 

 ( پروفیل پتانسیل الکتریکی در مقطع عرضی کانال با بار الکتریکی همگن برای مقادیر مختلف غلظت یونی15-5شکل )
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ه می شود تغییرات غلظت یونی تأثیر بسیار ناچیزی که حتی قابل چشم همانطور که در شکل مشاهد

پوشی می باشد را بر روی پتانسیل الکتریکی ذرات دارد. این بدان معنا میتواند باشد که مرتبه غلظت 

یونی در مقابل پتانسیل الکتریکی نقاط شبکه آنقدر کوچک است که تغییرات این نسبت تغییر قابل 

انسیل الکتریکی ایجاد نمیکند. و ما همواره توزیع یکسانی برای پتانسیل الکتریکی مشاهده ای در پت

 خواهیم داشت.
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 فصل ششم

 نتیجه گیری  و پیشنهادات
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 نتیجه گیری -6-1

در این تحقیق به بررسی جریان الکترواسموتیک در یک کانال با ابعاد میکرو پرداخته شد، که عامل 

 ( بود. Eل میدان الکتریکی خارجی ) حرکت سیال در داخل کانا

( روی دیواره ها ، پروفیل سرعت و پتانسیل   ζدر ابتدا با در نظر گرفتن پتانسیل الکتریکی ثابت ) 

 الکتریکی رسم شدند.که با تقریب خوبی به همگرایی و تقارن نسبت به محور طولی کانال رسیدند.

 ه :یواره ها ، پروفیل پتانسیل الکتریکی بررسی شد کدر مرحله بعد با تغییر پتانسیل الکتریکی روی د

  با افزایش قدر مطلقζ .مقادیر پتانسیل الکتریکی نقاط داخل شبکه افزایش می یابد 

سپس با فرض اینکه دیواره کانال به صورت نا همگن باردار شده باشد ، با تغییر میدان الکتریکی خارجی 

 کتریکی در مقاطع مختلف کانال پرداخته شد.که : به بررسی پروفیل های سرعت و پتانسیل ال

  با تغییرات میدان الکتریکی خارجی ، پتانسیل الکتریکی در مقطع طولی کانال تغییرات بسیار

 نا چیزی داشت.

  نیز تغییرات قابل   با تغییر میدان الکتریکی خارجی ، پتانسیل الکتریکی در مقطع عرضی کانال

 مشاهده ای نداشت.

بعد به بررسی تغییر ضریب پراکندگی یونی و تأثیر آن بر روی پروفیل پتانسیل الکتریکی در در مرحله 

 مقطع عرضی کانال پرداخته شد . که :

  اثر ناشی از ضرایب پراکندگی یونی برای جریان های الکترواسمتیک در میکرو کانالهای طویل

 قابل چشم پوشی هستند.

 غلظت یونی بر روی پروفیل سرعت و پتانسیل الکتریکی شبکهدر نهایت به بررسی اثر تغییرات نسبت 

 پرداختیم . که :
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 .ظرفیت یونی بر توزیع سرعت جریان الکترواسموتیک تأثیر دارد 

  منجر به کوچکترین مقدار سرعت در کانال می شود. 1:1در میان نسبت های مختلف ، نسبت 

 سیل الکتریکی ذرات دارد.تغییرات نسبت غلظت یونی ، تأثیر بسیار ناچیزی بر پتان 

 

 

 پیشنهادات -6-2

با توجه به مراحل طی شده در این پایان نامه ، در نهایت پیشنهادات در رابطه با موضوع تحقیق به 

 ه می باشند :ئصورت زیر قابل ارا

 الف(  اضافه کردن ترم انتقال گرما به معادلات

 در سیال یونی جاری شده داخل کانال ب( در نظر گرفتن واکنش های شیمیایی و فعل و انفعالات

 ج( تغییرات در شرایط مرزی کانال

 یون مورد استفاده قرار داد. 2از نظر فیزیک مساله: میتوان معادله توزیع یونی را برای ترکیبی بیشتر از 

از نظر روش حل عددی مساله: استفاده از روش هیبرید در شبکه بولتزمن برای حل معادلات حاکم در 

 کانال.میکرو
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Abstract: 

In this study ‚ numerical investigation of electro-osmotic flows in micro-scale channels 

are studied using lattice Boltzmann method for static properties. 

The governing equations are solved with lattice-Boltzmann method and every stage is 

simulated through iteration procedure. 

The equations in question are Navier-stokes, Poisson-Boltzmann and ionic density 

distribution equations. All physical properties for ionic fluid are considered as constants. 

The temperature is also considered as a constant parameter during the entire procedure 

(T=273 k). The boundary conditions for geometry at hand are the alternative boundary 

condition for flow equation and ionic density.  

The variation of those parameters which has an effect on the output is considered in this 

study including: ζ, E, D_1, D_2, Z_1, and Z_2. 

With the changes in electrical potential of channel walls (ζ) it can be seen that electrical 

potential will increase in the negative direction following the increase of absolute amount 

for (ζ). 

Changes associated with ionic distribution coefficient, ionic concentration ratio and 

external electrical field on electrical potential profile are negligible. 

Yet the same variations have significant impact on the velocity profile. Also, the velocity 

field is increased with the increase of external electrical field. It can be said regarding to 

ionic concentration ratio that among different ionic ratios 1:1 will result in the minimum 

velocity in the channel. 

 

Keywords: electro-osmotic flow, lattice Boltzmann, micro channel 
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