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زیزم و خواهر مادر ، پدر به تقدیم   ع
 

زیزم، با  یهاراهو بعد از مدتها ، پس از پیمودن  فراوانشان  یهادغدغهو  هاییاهنمار فراوان که با حضور شیرین  اساتید ع

گاهزیبای آن دوران،  هاییطنتش و   هاییخستگ ق   ووق ، که پر از بر یهاچشم، با و صبر خواهرم پدر و مادرم یهان

اشم ب  هاآننزدیک جوابگوی این همه محبت  ییندهآتبدیل کرده و امیدوارم بتوانم در  این راه را به امید و روشنی 

... 

زیزان برای موفقیت من ...  اکنون، با احترام فراوان برای این همه تلاش این ع

زو خواهر مادر  این پایان نامه را به پدر ،  کنمیم یزم تقدیم ع
  



 
 

  



 
 

 

 تشکر و قدردانی
 بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات 

 .او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم یشائبهیب

غایت آفرینش را  اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و

 برحسب، تضمین؛ اندسپردهرا که به دستش  ییهاامانتسلامت کند و می ینتأم

 : "لَّّه عزّ و جلّال مخلوقین لم یشکرال منعم منال من لم یشکر "وظیفه و از باب 

که در کمال  مقدمعلی جباریدکتر از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای 

ر من دریغ ننمودند سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه ب

 و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛

باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را  ،کمال تشکر و قدردانی را دارم

 .سپاس گوید

سعید 

 قربانی

6931 

 

 

 
  



 
 

 تعهد نامه
 

  ل انرژیتبدیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سعید قربانیاینجانب  

ال کترواسمزی سیال سازی عددی جریانشبیهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی مکانیکدانشکده 

 شوم.متعهد می مقدمعلی جباریدکتر یی راهنماتحت  های مستطیلییاسودا در میکروکانال -غیر نیوتونی کاریو
 است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

  دانشگاه صنعتی شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشدیممتعلق به دانشگاه شاهرود  کلیه حقوق معنوی این اثر"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  رعایت  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیم

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 شده است.

 ی اصل رازدار در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                                        

 تاریخ                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 
 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

لق به دانشگاه شاهرود ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعرایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می

 

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز 

 .باشدنمی



 
 

  





 
 

 چکیده

را به همراه دارد منجر به تشکیل لایه  هایونیک محلول رقیق در تماس با یک سطح باردار که توزیع مجدد 

ستای در را مؤثرتریکی کال توسط اعمال یک میدان کترواسمزیال شود. جریان( میای دی ال)کتریکی ال دوبل

ممکن است  کترواسمزیال . در تعدادی از کاربردهای خاص گرادیان فشار و جریانشودمیجهت جریان ایجاد 

. رودنمیار ه کاز سیالات غیر نیوتونی ب ایگستردهکه با هم درگیر شوند. فرض ویسکوزیته ثابت برای کلاس 

 تواندیمتغییر در معادلات تشکیل دهنده سیالت غیر نیوتونی که شامل ویسکوزیته وابسته به نرخ برش است 

کافی برای انواع زیادی از  پذیریانعطافتعداد زیادی از سیالات صنعتی را توصیف کند. مدل کاریو یاسودا 

 ویسکوزیته آزمایشگاهی را دارد. هایمنحنی

ال غیر نیوتونی، بر مبنای مدل کاریو یاسودا، در یک میکرو کانال مستطیلی که با گرادیان فشار و جریان سی

بررسی کنیم. در این مطالعه ابتدا حوزه محاسباتی را که به  خواهیممیترکیب شده را  کترواسمزیال جریان

د از روش اختلاف محدوو با استفاده  کنیممی بندیشبکهشکل مکعب مستطیل است،  به فرم مکعب مربع 

. سپس با استفاده از روش نیوتون رافسون مقادیر کنیممیبولتزمن را گسسته سازی  -معادله کامل پواسون

 دی کتریکی )ایال . بعد از محاسبه پتانسیل لایه دوبلآوریممیپتانسیل را در تمام نقاط حوزه حل به دست 

انال یاسودا در میکروک –کاریو  غیر نیوتونیری برای سیال و فشا کترواسمزیال ( حل معادله حاکم بر جریانال

ا در نظر یاسودا را ب –. ابتدا معادله حاکم برای سیال کاریو کنیممیرا بررسی  یافتهتوسعهدر حالت جریان پایا و 

وش . سپس با استفاده از رکنیممی بعدبیکتریکی جریان مستقیم )دی سی( را ال گرفتن ترم نیروی حجمی

رافسون مقادیر سرعت در  -لاف محدود این معادلات را گسسته سازی کرده و با استفاده از روش نیوتون اخت

. کنیمیم. بعد از محاسبه سرعت معادله انرژی را برای این سیال غیر نیوتونی حل آوریممیتمام نقاط را به دست 

 .کنیممیکرده و آن را حل محدود گسسته سازی  اختلافمعادله انرژی را هم با استفاده از روش 

سرعت را  ترکوچک(، درجه بزرگی غلیظ شوندگی و همچنین مقادیر nمقادیر کوچک شاخص رفتار جریان )

در  تقریباً ایشاخهپروفیل سرعت دو   شده است. بعدبیفرکانس  تأثیر. میدان جریان قویاً تحت دهدمینشان 

ا به اندازه کافی بال هایفرکانسیدان جریان ممکن است در در حالی که م آیدمیپایین به دست  هایفرکانس



 
 

بی حرکت و ثابت باشد. انحراف از مرکز کانال زمانی که گرادیان فشار در طول کانال اعمال شده، مشاهده شده 

جریان توسط عدد وایزنبرگ از طریق مدل ثابت زمانی افزایش داشته است. مقادیر بزرگ  غیرخطیاست. رفتار 

 منجر به تغییرات سریع ویسکوزیته شود. تواندمیتنش برشی در طول یک دوره یا کوچک 

، سیالات غیر نیوتونی، روش نیوتون رافسون، شاخص رفتار جریان، عدد کترواسمزیال جریان کلید واژه:

 وایزنبرگ
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 مقدمه    9 فصل

 

 

 مقدمه -9-9

شده توسط بشر وجود دارد. انتقال گرما های طبیعی و ساختهها در دل تعداد زیادی از دستگاهجریان سیال در کانال

های خونی و ها، رگها، رودهها، کلیههای بیولوژیکی ازجمله در مغز، ریههای کانال در دستگاهو جرم در عرض دیواره

ای، واحدهای های حرارتی، راکتورهای هستههای بشرساز ازجمله در مبدل... همچنین در بسیاری از سیستم

های کانال اتفاق کل، فرایندهای انتقال، در عرض دیواره گیرد. درزدایی، واحدهای تفکیک هوا، و ... صورت مینمک

عنوان کند. مقطع عرضی کانال بدین گونه بهکه عمده جریان از بین سطح مقطع عرضی کانال عبور میافتد درحالیمی

دن دو نشود. یک کانال برای به انجام رساهای کانال به کار گرفته مییک مجرا برای انتقال پیوسته سیال از دیواره

 : [1]شودعمل به کار گرفته می
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 های کانالانتقال سیال برای تماس نزدیک با دیواره 

 که فرایند انتقال در حال انجام ها درحالیها و خارج کردن پیوسته سیال از دیوارهانتقال سیال جدید به دیواره

 است. 

که دبی کند درحالیتغییر می Dیروی، با قطر دبی فرایند انتقال به مساحت سطح وابسته است کهِ برای یک لوله دا

بنابراین نسبت مساحت سطح  کند؛تغییر می 2D صورت خطی با جریان به سطح مقطع عرضی وابسته است که به

کند. واضح است که با کاهش قطر، نسبت مساحت سطح  به حجم افزایش پیدا تغییر می D/1لوله به حجم آن با 

 هایتا از مؤثرترین فرایندهای انتقال حرارت و جرم در داخل ریه و کلیه با جریان کانال کند. در بدن انسان، دومی

های بیولوژیکی با توجهی، سیستمطور قابلافتد. بهمیکرومتر اتفاق می 4با ابعاد حدود  1نزدیک به فرایند مویینگی

ل تر برای انتقال سیاهای بزرگه کانالکشوند درحالیفرایند انتقال جرم در ابعاد خیلی کوچک به کار گرفته می

ها متر به کانالمیلی  11- 21 تر از مرتبه. از دیدگاه یک مهندس یک انتقال پایا از ابعاد بزرگ[2]شونداستفاده می

ها یا صدها میکرومتر موردتوجه هستند. کاربرد اصطلاح میکرو تر وجود دارد. ابعاد در رنج کوچک دهبا قطر کوچک

 . [3]شده استبندی برای علم و انجمن مهندسی با فرایندهایی در این مقیاس پذیرفتهعنوان یک طبقههاسکیل ب

های مرسوم برای سیال )بالک(، انرژی و انتقال جرم نیاز شود، تعدادی از تئوریتر میهمانطوریکه سایز کانال کوچک

های مرسوم در میکرو اسکیلبرای انحراف از تئوریدارند تا برای معتبر سازی مرور بشوند. دو عنصر کلیدی معتبر 

تر ممکن است باعث نتایج های با قطر کوچککانال ها وجود دارد. برای مثال، تفاوت در مدل کردن جریان سیال در

 :[4]زیر شود

  ضافی اتغییر در فرایندهای بنیادی مثل انحراف از فرض پیوستگی برای جریان گاز یا افزایش تأثیر تعدادی نیروی

 کتروکینتیکی و غیره.ال مثل نیروهای

                                                        
Capillary 1 
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 تر های بزرگهای مختلف در مقیاستردید در مورد قابلیت اجرا ضرایب تجربی به دست آورده شده از آزمایش

 و غیره.  هامثل ضرایب افت داخلی و خارجی برای جریان سیال در لوله

 سی و پارامترهای کاربردی.ها در میکرواسکیل، شامل ابعاد هندگیرینامعین بودن اندازه 

 شده است. در مطالعه حاضر جریانکتروکینتیکی انجامال ها و جریانمطالعات زیادی در مورد میکرواسکیل

کتروکینتیکی سیالات غیر نیوتونی در میکروکانال مستطیلی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه نحوه ال

در مقابل  ال و همچنین تغییرات دبی حجمی جریان و پتانسیل ای دیتوزیع سرعت و دما در مقطع میکروکانال 

 افزار متلب بررسی شده است.ابعاد میکروکانال با استفاده از نرم

های آزمایشگاهی در حال طراحی و کنترل ها زمانی که تراشهکتروکینتیکی در میکروکانالال این مهم است که جریان

 هایایشگاهی، ابزارهای مینیاتوری پزشکی یا شیمیایی هستند که روی تراشهآزم 1هاهستند را درک کنیم. تراشه

نسورها کترودها، سال ها،ای از میکروکانالهای آزمایشگاهی شبکهگیرند. عموماً، تراشهای قرار میپلاستیکی یا شیشه

سیال و  ها، جریانروکانالکتریکی بین دو سر میکال کارگیری میداندهند. با بهکتریکی را تشکیل میال و مدارهای

انگی عنوان همتایان ختوانند توابع خاصی را بههای آزمایشگاهی میشوند. تراشهها کنترل میدیگر اوپراتورها در تراشه

های کتروفورتیک را تکثیر کنند. از مزایای این تراشهال یابی بالینی، اسکن دیان ای و جداسازیخود مثل، عیب

تر، توان عملیاتی بالاتر، قابلیت حمل آسان و خودکار ها، زمان تحلیل و واکنش کوتاهک آنآزمایشگاهی سایز کوچ

 . [5]توان اشاره کردبودن را می

های آزمایشگاهی متنوعی شامل پمپ کردن، اختلاط، چرخش گرمایی، جداسازی و توزیع توابع مایکروسیالی به تراشه

کتروکینتیکی هستند. کنترل، مدلینگ و فهم بنیادین توابع مایکروسیالی ال نیاز دارند. اکثر این فرآیندها، فرآیندهای

های آزمایشگاهی ضروری هستند. به دلیل اینکه تمامی تعاملات برای طراحی سیستماتیک و کنترل کاربردی سیستم

ا د سیال بدر نواحی نزدیک برخور ال کتریکی هستند و یک میدان ای دیال محلول آبی( حامل بار)سیال به جامد 

                                                        
Chipes 1 
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 ک وکتروفورتیال کند،کتروکینتیکی را ایجاد میال دو پدیده بنیادین ال جامد روی سیال وجود دارد. میدان ای دی

در دیواره  ال کترواسمزی یعنی سیال در میکروکانال توسط تعامل بین ای دیال طور خلاصه،کترواسمزی. بهال

یعنی  کتروفورتیک همال کند.ای مماس بر دیواره کانال، حرکت میشده در راستکتریکی اعمالال میکروکانال با میدان

شده، است. ضرورتاً تمام فرآیندهای کتریکی اعمالال حرکت ذره باردار نسبت به مایع اطراف خود تحت میدان

 . [5]پیوندندکارگیری این دو پدیده به وقوع میها با بهمایکروسیالی این تراشه

ها گیری اختلاط محلولمثل اندازه)و شیمی آزمایشگاهی به نام عملگرهای جداسازی  شناسیهای زیستدر آزمایش

ای شبیه لیوان، آوری جداسازی وجود دارد. اکثر وسایل از ابزارهای سادهو تفکیک ذرات( با استفاده از ابزارها و فن

 ،𝑃𝐶𝑅زارهای پیچیده برای تقویت و اکثر اب 1ها، صفحه داغ در حال هم زدن، سانتریفیوژها و انکوباتورهاسرامیک

صورت یری، بهگسازی پیشین برای اندازهاند. عموماً، نمونه آمادهکتروفورتیک و میکروسکوپ فلوئورسنت تشکیل شدهال

ست. های آزمایشی نیاز اشدند. به دلیل سایز نسبتاً بزرگ ابزار، مقدار زیادی از نمونهدستی و با تلاش زیاد انجام می

 . [5]طلبندایج زمان و کار بیشتری برای تحلیل و واکنش را میاین نت

های آزمایشگاهی های پزشکی و رفع عیوب مایع هستند. مایعات رایجی که در تراشههای مهم در تحلیلاکثر واسطه

تنوع م های باکتریایی، محلول پروتئین یا پادتن و موانعگیری سالم خون، توقف سلولشوند شامل نمونهاستفاده می

های ( سیستم1شوند، سیستم به سه دسته تقسیم می Lcهستند. عموماً فرآیندهای انتقال مطابق مشخصه بعد 

Lcماکرواسکیل یعنی  > 200μm  .2 )100ی میکرواسکیل هامnm < Lc < 200μm  نانواسکیل 3و  )

𝐿𝑐 < 100nm  .ه ، مشخصکندیمی دیگر تغییر دبنطبقهی به ایبندطبقهمشخه بعد سیستم از  کهیدرحال

جم نسبت سطح به ح هاکروکانالیم. باید در نظر داشت که کندیمچشمگیری تغییر  طوربهی انتقال هم ندهایفرآ

دارد. بنابراین  (m−1)0.0002نسبت سطح به حجم  100μmخیلی بزرگی دارند. برای مثال، میکروکانال با قطر 

ی مایکروسیالی را انتظار داشت. به دلیل اینکه اکثر ندهایفرآا دیواره کانال روی مهم برخورد میع ب ریث ؛ توانیم

                                                        
Ancobatores 1 
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کتریکی نزدیک سطح برخورد وجود دارد، ال یک میدان متعاقباًکترواستاتیک دارند و ال جامد بار -ی مایعبرخوردها

ایع یا ی، در پمپ مرواسمزکتال ی مایکروسیالی  خیلی مهم هستند. برای مثال ازندهایفرآکتروکینتیک در ال پدیده

استفاده  هاکروکانالیمو ذرات در  هامولکولکتروفورتیک، در جداسازی ال و از هاکروکانالیمایجاد حرکت مایع در 

 .[5]ی انتقال مایکرواسکیل، حکم فرماستندهایفرآروکینتیک در  ؛ال . بنابراین پدیدهشودیم

 الکتریککتریکی در مواد دیال میدان -9-2

دها ما در اکثر کاربر روینازا کنیمیمسیال بحث  -جامد و مایع -کتریکی نزدیک مایعال مت در مورد میداندر این قس

. مواد شویمیم یادآوررا  الکتریکیدمواد  هاییژگیواز  یتعدادبنابراین ؛ سروکار داریم الکتریکیدبا محیط 

ادی از تعداد زی عموماًکترولیت آبی( و گازهاست. لا شامل پلاستیک، مایعات ارگانیک، آب )شامل محلول الکتریکید

است. برای  HCLقطبیده هستند. یک مثال ساده  هامولکولبه خاطر ساختار نامتقارن  الکتریکیدمواد  هایمولکول

ه ب تواندیمکتریکی اعمال شده است ال که یک میدان یزمانهممتقارن  هایمولکولو  هااتمشامل  الکتریکیدمواد 

 این در حضور یک میدانبر. بناHeاوربیتال، قطبیده شده باشند. برای مثال  یهاکترونال ر جابجایی نسبیخاط

 یااصلهفدارند که شامل دو بار مخالف و موافق است که با  یدوقطبیک  الکتریکیدتمام مواد  هایمولکولکتریکی، ال

 . [5]اندشدهجدا 

 منشاً بار سطح -9-3

 بار سطح شامل:  منشأکه در تماس با یک محلول آبی باشند.  آورندمیریکی به دست کتال اکثر مواد زمانی بار

 زیر باشد:  هایموقعیتعلامه به دو فاز که ممکن است شامل ال مختلف هاییون هایوابستگی (a توزیع آنیون و

 از یک محلول اهیونجذب سطحی خوب نوع معینی از  b)بین دو فاز مخلوط نشدنی مثل آب و روغن.  هاکاتیون

، اندشدهسطحی که به خاطر بار سطحی مثبت، به سطح جذب  هاییونکترولیت روی سطح جامد. برای مثال، ال

محلول متفاوتی از  c)بار سطحی کاتیونیک دارند و اگر بار سطحی آنیونیک باشد، جذب سطحی بار منفی دارد. 
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( در آب قرار AgIثال، وقتی کریستال نقره یدید )یک نوع یون که بیشتر از یک شبکه کریستالی است. برای م

که تولی تمرکز یونیک برابر با قابلیت حل شوندگی شود  افتدمی، تجزیه تا زمانی اتفاق شودمیداده 

[Ag+][I−] = [+Ag]تجزیه شدند یعنی  −Iو  +Ag یهاونی. اگر مقدار برابری از 10−16 = [I−] =

و سطح باردار منفی را زودتر ترک  شوندیمنقره زودتر تجزیه  یهاونیبار است.  اگرچه سطح بدون  10−8

 .کنندیم

  یهاگروهیونیزاسیون ( مثلاًسطحی. اگر یک سطحی با گروه اسیدی دارید COOH گروه اسیدی )روی سطح

. اگر ردیگیمی به خود سطح، بار منف جهیدرنت در محلول آبی( +Hروی سطح و  −COO مثلاً ) شودیمتفکیک 

 −OHآزاد کردن  مثلاً) یاهیپا یهاگروهروی سطح( تجزیه  OH مثلاً باشد ) یاهیپا یهاگروهیک سطح شامل 

سطحی مثیت تولید خواهد کرد. در هر دو مورد،  باریکدر محلول آبی، و ترک کردن بار مثبت روی سطح( 

، بار  PHمحلول بستگی دارد. کاهش  PHو  یاهیپادی یا سطحی اسی یهاگروهاندازه بار سطح به مقاومت 

، بار سطح را برایسطحی شامل گروه  PHسطح را بری سطحی شامل گروه اسیدی کاهش خواهد داد. افزایش 

بار  توانندیم دشدهیاکسبه صفر هم کاهش پیدا بکند. اکثر فلزات  تواندیم. بار سطح دهدیمکاهش  یاهیپا

 . [5]محلول داشته باشند PHوابسته به  سطحی مثبت یا منفی

  بارهای  مشخصات مختلفی شامل توانندیم، سطوح متفاوت شکندیمسطح کریستالی باردار. وقتی یک کریستال

 سطحی متفاوتی داشته باشند.
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𝛆ما الکتریک آب و درابطه تجربی بین ثابت دی : 9-9 جدول = 𝟖𝟕. 𝟕 − 𝟎. 𝟑𝟗𝟏𝐓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟕𝟒𝟏𝐓𝟐 برای گازها .

𝛆در فشار اتمسفر  ≈ 𝛆𝐚𝐢𝐫. برای مثال کندیمبا فشار افزایش پیدا  𝛆است و  𝟏 = 𝟏. در فشار یک اتمسفر، و  𝟎𝟎𝟎𝟔

𝛆𝐚𝐢𝐫 = 𝟏.  .[5]اتمسفر 911در  𝟎𝟓

 

 ال ای دی یا1کتریکی ال دوگانهلایه  -9-9

تند. کتریکی هسال کتریکی یا پتانسیل سطحال ماس با یک محلول آبی، اکثر سطوح جامد حامل بارهایدر زمان ت

ی روی کتریکال تعداد بارهای مثبت و منفی برابر است(. اگرچه، بارهای) استکتریکی خنثی ال ازلحاظ، محلول عموماً

ت یا یک مایع با ناخالصی(. به دلیل کترولیال یک محلول) کنندمیمخالف در مایع را جذب  هاییونسطح جامد 

است که دور از سطح جامد است.  مخالف نزدیک سطح جامد بیشتر از مایعی هاییونکتروستاتیک، تمرکز ال جذب

براین بنا ؛کتریکی استال هم نام در نزدیک سطح که کمتر از مایع دور از سطح است، ناشی از دافعه هاییونتمرکز 

مخالف( در نزدیکی سطح وجود دارد. این بار خالص باید در تعادل با بار سطح جامد باشد.  هاییون جزبهبار خالص )

که در شکل  طورهمان. شودمیگفته  ال از مایع که شامل بارهای متعادل است، ای دی ایلایهبه سطح باردار شده و 

وجود دارد که قویاً به سطح جامد  هایوناز  ایلایهسطح جامد،  باردارشدنبلافاصله بعد از  شود،میمشاهده  1-1

ضخامت دارد. توزیع  آنگسترومکه تقریباً چندین  گویند 2شدهفشردهو ثابت هستند. به این لایه، لایه  اندشدهجذب 

                                                        
e layerElectric doubl 1 

Compact layer 2 
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هندسی یون و سایز مولکول و محدوده کوتاه فعل و  یهاتیمحدودعمدتاً توسط  شدهفشردهبار و پتانسیل در لایه 

تریکی کال به سمت مایع با بار شدهفشرده. از لایه شودیمتعیین  هممجاور  یهایدوقطب، دیواره و هایونانفعالات بین 

 و انفعالات فعل ریتأثدر این ناحیه کمتر تحت  هایون. کندیمبه صفر کاهش پیدا  رفتهرفتهخنثی، چگالی بار خالص 

که در  طورهمان. ندیگویم ال ای دی 1یه پخش یا نفوذکتروستاتیکی قرار دارند و متحرک هستند. به این ناحیه، لاال

 و هایونبولتزمن معروف است برای تشریح  -که به معادله پواسون یامعادلهبعدی بحث خواهیم کرد،  یهاقسمت

بستگی  کتریکی مایعال . ضخامت لایه پخش به تمرکز یونی و مشخصاترودیمتوزیع پتانسیل در لایه پخش به کار 

با تمرکز یونی بالا گرفته تا یک یا دو میکرون برای آب یا مایعات  ییهامحلولاز چندین نانومتر برای  مولاًمعدارد، 

صفحه  عمولاً مو لایه پخش  شدهفشردهارگانیک خالص در تغییر است ) با تمرکز یونی بینهایت کوچک(. مرز بین لایه 

، و شودیممایع در صفحه برشی صفر در نظر گرفته سرعت  معمولاً. در مکانیک سیالات شودیمخوانده  2برشی

 متوجه شویم که چرا سرعت میتوانیم یبراحتدر بالا،  شدهفشرده. از بحث لایه شودیمشرط مرزی استفاده  عنوانبه

کل است. جامد مش -کتریکی در نقطه برخورد مایعال مستقیم پتانسیل یریگاندازهدر صفحه برشی صفر است. عموماً، 

ن پتانسیل، زتا به ایکه شود  یریگاندازهآزمایشگاهی  بصورت تواندیمکتریکی در صفحه برشی ال ، پتانسیلراینبناب

طح در نظر گرفته تقریبی از پتانسیل س بعنوانکتروکینتیک ال هایمدلو در اکثر  شودیمپتانسیل گفته  𝛇پتانسیل یا 

 .[5]شودیم

 

 

 

 
 

                                                        
Diffuse layer 1 

Shear plane 2 
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 [5]کتروکینتیک ال و لایه پخش( در جریان شدهفشرده)شامل لایه  ال شماتیکی از ای دی: 9-9 شکل

 1اسمز -9-5

از  یامنطقههای حلال در میان بخشی از غشای نفوذپذیر به درون ، حرکت و جنبش خود به خودی ملکولاسمز 

 بطوریا  دل مواد حل شونده در هر دو طرف وجود دارد.غلظت بیشتر مواد حل شونده در جهتی که تمایل به تعا

یف برای توص احتمالاً است. ترکمبا غلظت  یشتر به طرف محلولیبا غلظت ب یحرکت اجزاء از محلولمختصر، اسمز 

)نسبت  دکنیمحرکت  رینفوذپذجریان غشای نیمه داخل که هرگونه حلالی در  شودیمیک فرایند فیزیکی استفاده 

فاوت از مت یهاغلظت( دو تا حلال را با باشدینم رینفوذپذ، اما نسبت به مواد حل شونده  باشدیم رینفوذپذبه حلال 

 .[87]برای انجام کار صورت گیرد تواندیم. اسمز کندیمهم جدا 

 

 

                                                        
Osmosis 1 
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  است.  ریذنفوذپر ین غیریو نسبت به سا رینفوذپذمحلول  یاز اجزا یکه نسبت به بعض ییغشا :9تراوامهینغشای

   .[87] یسلول یمثل غشاها

 

 

 .[87] است ریغشایی که نسبت به بعضی از اجزای محلول نفوذپذ:  تراوامهینغشای :  2-9شکل 

 

  

 

                                                        
Semipermeable Membrane 1  
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 [87]با پدیده نفوذ  و تفاوت آن اسمزشماتیک فرآیند : 3-9شکل 

 

مت به س ترکم یشوندهبا غلظت حل  ی، حرکت حلال از محلولشودیمم یریحلال در نظر بگ ین حرکت را برایاگر ا

  .شتریب یشوندهغلظت حل  یحاو یمحلول

 تراوامهین یک غشایکسان در دو طرف ی یبا فشار اسمز یمحلول : 9محلول ایزوتونیک. 

 ییبالا یفشار اسمز یکه دارا کیپرتونیهااز محلول  ترکم یایاسمزبا فشار  یولمحل :2 محلول هیپوتونیک 

 .است

 محلول)ظ یمحلول غل بطرفشتر است ( یق است ) غلظت حلال بیمحلول رق یسمت راست که دارا یحلال از بازو

ن رفته رفته یرابناب؛ در حال حرکت است تراوامهین یق غشایسمت چپ، از طر ی( واقع در بازو شکرشامل آب و 

 نجایا در. رودیم ع در لوله بالاتریو سطح ما گرددیم ترقیرقو محلول  ابدییمش یسمت چپ افزا یمقدار آب در بازو

                                                        
Isotonic 1  

Hypotonic 2  
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ن یدر شکل ظاهر شده است. ا𝜋 فشار بصورتکه  شودیمجاد یاختلاف ارتفاع در دو سمت بازو ا بصورت فشار اختلاف

 .[88] نامندیم یفشار اسمز فشار را

  :شده است یبندفرمول1 هوف وانت جاکوب ر توسطیز بصورت یفشار اسمز

 

  

𝜋𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                   (1 − 1) 

𝜋 = 𝑀𝑅𝑇                     (1 − 2) 

 

 [87]جاکوب وانت هوف : 9-9شکل 

                                          

π یفشار اسمز یدهندهنشان ،R  ال دهیثابت گاز ا ،M  تر ویمول در ل برحسبمحلول  یتهیمولار T  برحسبدما را 

 .[87] دهدیمن نشان یکلو

 آب محلول در را خون قرمز یهاگلبول اگر که صورت نیا به. دارد وجود زین بدن قرمز یهاگلبولاسمز در  یدهیپد

. ندابییمقرمز عبور کرده و به درون گلبول قرمز راه  گلبول یتراوامهین یجداره از آب هایمولکول م،یده قرار خالص

 مقدار آب درون جهیدرنت، اندافتهیراه  یشتر بوده به درون سلول خونیب یغلظت حلال آب که در اطراف سلول خون

 .شودیم یسلول خون یجدارهافته و منجر به پاره شدن یش یگلبول رفته رفته افزا

  

                                                        
Jacobus Henricus vant Hoff 1 

http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img.tebyan.net/big/1389/05/116119158253248213689541282021394587107196.jpg
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 [88]ی قرمز خون هاگلبولی ایزوتونیک، هایپوتونیک و هایپرتونیک هادهیپدشماتیکی از : 5-9شکل 

 

 

 ط اطرافیاست آب از گلبول به مح یشتریحلال ب یرد، چون دارایط آب و نمک قرار گین گلبول در محیاما اگر هم

 ییهامحلولاز  یستیبا 1یدیقات ورین در تزریبنابرا؛ شودیمده شدن گلبول یمنجر به چروک جهیدرنتو  کندیمنفوذ 

 .[88] خون باشند یکسان با فشار اسمزی یفشار اسمز یاستفاده شود که دارا ک (یزوتونی) ا

 یالکترواسمز -1-6

کتریکی ال وقتی یک میدان،  1-7و 1-6مطابق شکل   بگیرید. نظریک سطح جامد در تماس با یک محلول آبی را در 

حرکت  شدهاعمالکتریکی ال ، محلول تحت نیرویال مخالف در لایه پخش ای دی یهاونی بجز، شودیماعمال 

 اطراف خود هایمولکول، کنندیمحرکت  هایون. در حالی که شودیمگفته  یکترواسمزال خواهد کرد. به این حرکت،

. به این حرکت کندیممایع هم حرکت  جهیدرنتویسکوزی است،  تأثیراته ناشی از ک دارندیمرا هم به حرکت وا 

 میتوانیمکتریکی در طول کانال ال یک میدان یریکارگبه. برای مثال، با شودیمگفته  یکترواسمزال مایع، جریان

 .[5]پمپ کنیم هاکروکانالیممایعات را در  یکترواسمزال بصورت

                                                        
Venous 1 
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 تحت ال کتریکی خارجی، ای دیال ی و پروفیل سرعت در میکروکانال. با اعمال میدانکترواسمزال جریان  : 6-9 کلش

 .[5] شودیم الاتیسقرار گرفته و با حرکت خود باعث حرکت  ریتأث

 

 
 
 
 
 

 

 [8]کترواسمزی در ذرات خاک ال ها. شارکتروکینتیکی در میکروکانالال تیک جریان: شما3-9 شکل
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 الکتروفورتیک -1-7

یل اینکه ، به دلشودیمکتریکی به مایع اعمال ال بگیرید. وقتی یک میدان نظرای در فاز مایع در میکروکانال را در رهذ

مایع  )نسبت به شودیمکتریکی اعمالی وادار به حرکت لا کترواستاتیکی دارد، ذره تحت میدانال روی سطح ذره بار

 .[5]شودیمکتروفورتیک گفته ال در حال حرکت یا ساکن(. به این حرکت ذره

 

 [5]  کتروفورتیکال کتریکی روی ذره یونیزه شده در جریانال میدان ریتأثشماتیک نحوه : 1-9 شکل

 تانسیل جریانپ -1-8

کتریکی، زمانی که مایع وادار به جاری شدن در یک مجرا یا یک میکروکانال تحت اختلاف ال در حضور یک میدان

به سمت انتهای  ال مخالف در لایه پخش )قسمت متحرک( از ای دی یهاونی، شودیمفشار هیدروستاتیکی 

ین جریان، . به اردیگیمدر راستای جریان فشاری قرار  کتریکیال ، جریانجهیدرنت، شوندیمجریان منتقل  دستنییپا

که پتانسیل  وجود دارد یایکینتیکتروکال . متناظر با این جریان پتانسیل، پتانسیلشودیمجریان پتانسیل گفته 

شده  یجادا. این پتانسیل جریان ناشی از اختلاف پتانسیلی است که در یک مجرا یا میکروکانال شودیمجریان گفته 

را وادار به راندن و حرکت در راستای خلاف  ال مخالف در لایه پخش ای دی یهاونیاست. این پتانسیل جریان 

کتریکی را تولید خواهد کرد که جریان ال . عملکرد این پتانسیل جریان یک جریانکندیمجهت جریان پتانسیل 
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علی با جریان انتقال در تعادل خواهد بود، و از این . در حالت پایا، جریان فشودیمخوانده  2یا جریان هدایتی 1انتقال

 .[5]رو جریان خالص در میکروکانال یا مجرا صفر است

 

 [5]کتروکینتیک فشاری در میکروکانال ال شماتیک جریان پتانسیل در خلاف جهت جریان: 1-9 شکل

 هاوی جریان فشاری مایع در میکروکانالویسکوز ر -کتروال تأثیرات -1-9

ارتباطاتی و تعداد زیادی از  هایسیستم، لوازمسریع در میکروالکترونیک در کامپیوترها، وسایل و  هایپیشرفت

، علوم کاربردی و مهندسی هایجنبهمایکروسیالی هم تعداد زیادی از  آوریفنابزارهای دیگر انقلابی ایجاد کرده است، 

سوختی،  هایپردازندهحلال،  هایعصارهگازی مثل کمک فنرها،  هایجاذب، هاپمپحرارتی،  هایمبدلمانند 

بایو پزشکی را متحول خواهد کرد. این ابزارهای میکرو سیستمی کم وزن،  هایتراشهابزارهای آنالیز بایو شیمیایی و 

، کاربردهای نظامی، ترمیمات هاسازهانتقال،  هایسیستمفشرده و بازده عملکرد بالایی دارند و کاربردهای مهمی در 

فضایی، مدیریت محیط زیست، بایو پزشکی و دیگر فرآیندهای صنعت شیمیایی دارند.  هایکاوشمحیط زیستی، 

 هایتراشهو  هامیکروسیالبرای طراحی و کنترل فرآیند انواع  هامیکروکانالفهم بنیادین جریان مایعات در 

                                                        
Transfer Current 1 

Conduction Current 2 
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تحلیل  مینیاتوری هایسیستمتمام  مثلاًشیمیایی و امکانات عیب شناسی پزشکی ) هایلتحلیآزمایشگاهی که در 

ها، مثل های جریان مایع در میکروکانالپدیده، ضروری است. اگرچه، تعداد زیادی از شوندمیشیمیایی( استفاده 

 هاینارح داده شوند. تمام مرسوم مکانیک سیالات ش هایتئوریتوسط  تواندنمیغیرمنتظره بالای جریان،  مقاومت

اگرچه . ستها اکترو ویسکوز در میکرواسکیلال تأثیراتکتروکینتیک سطحی مانند ال مهم پدیده تأثیراتناشی از 

زیادی در  هایسالکترو ویسکوز برای ال تأثیراتکتروفورتیک و ال ،کترواسمزیال کتروکینتیک سطحی مثلال پدیده

 این پدیده روی پدیده انتقال )مانند جریان تأثیراتهستند،  شدهشناختهولی( علوم سطحی و کلوئیدی )درشت مولک

به خاطر این است که در علوم کلوئیدی،  ایاندازه. تا اندفهممایع و اختلاط در مجراهای سالم( عموماً کمتر قابل 

قال، لعه پدیده میکرو انت، در حالی که در مطاشودمیبسته مطالعه  هایسیستمکتروکینتیک معمولاً برای ال پدیده

را دارند. در انواع فرآیندهای میکروسیالی، مقدار  ایپیچیدهباز هستند و شرایط مرزی  هاییسیستم، هاسیستم

ها باید از محلی به محل دیگر جریان پیدا کند. ساختار خاص ابزارهای موردنظری از یک مایع در میکروکانال

از دو  های شکاف دار )رد. دو نوع از موارد، میکروکانالها بستگی داکروکانالبه تغییرات شکل مقطع می میکروسیالی

مستطیلی تقریب زده شوند(  عنوانبه) ممکن است که  ایذوزنقههای اند( و میکروکانالشدهصفحه موازی تشکیل 

 . [5]اندشدهساخته  میکروساختاری فرآیندهایهستند که با 

 هایی با صفحات موازییکروکانالکتروکینتیک فشاری در مال جریان -9-91

مخالف در لایه پخش  هاییون، کندمیانی که مایع در میکروکانال تحت اعمال فشار هیدروستاتیکی حرکت زما

 کتریکی در راستایال یک جریان درنتیجه کندمیجریان حرکت  دستپایینبه سمت  ال )قسمت متحرک( ای دی

  .آیدمیجریان فشاری به وجود 
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وادار به  ال های مخالف در ای دیها. در جریان فشاری، یون: شماتیکی از جریان پتانسیل در میکروکانال91-9 شکل

 .[5]شوند حرکت در خلاف جریان فشاری می

 

کتروکینتیک که ال ، یک پتانسیل. مطابق این جریان(1-11شود )شکلمیگفته  1به این جریان، جریان جاری شونده

، وجود دارد. این پتانسیل جریان، اختلاف پتانسیلی است که در یک میکروکانال ایجاد شودمیپتانسیل جریان گفته 

، وادار به ال پخش ای دی لایه درمخالف  هاییونکه  شودمی. عملکرد این پتانسیل جریان باعث [5]شده است

تقالی که به جریان ان ایکتریکیال شاری شوند. با این وجود، پتانسیل جریان، جریانحرکت در راستای خلاف جریان ف

که  شودمیکه در شکل بالا نشان داده شده است، تولید خواهد کرد. مشاهده  طورهمانیا هدایتی معروف است را 

 ین یک جریان انتقالی در جریانبنابرا کشند؛میمایع را با خود  هایمولکول، کنندمیدر مایع حرکت  هایونزمانی که 

در راستای افت فشار، کاهشی در نرخ جریان خواهیم  درنتیجهمایع در راستای خلاف جریان فشاری تولید خواهد شد. 

مرسوم مکانیک  هایتئوریداشت. تحت همان شرایط، اگر نرخ جریان کاهش داده شده را با نرخ جریانی که توسط 

ه مایع که ویسکوزیت رسدمیشده است را مقایسه کنیم، به نظر  گوییپیش ال ی دیسیالات  بدون در نظر گرفتن ا

 . [6]دانندمیکترو ویسکوز ال تأثیراتشده است. این اتفاقات را معمولاً از  تربزرگ

                                                        
Streaming Current 1 
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 بر سیالات غیر نیوتونی ایمقدمه -1-11

 نجایا در .گیردمیصورت  کیوالاستکسیو الاتیس و نیوتنی غیر الاتیس یکانکم بر یاجمال یقسمت مرور نیا در

 الاتیس به نسبت متضاد الات بعضاًیس نیا خاص یرفتارها یبرخ مورد در ،یوتنین ریغ الاتیس بندیطبقه ضمن

  .شودمی  یبررس یمریمواد پل در یکوالاستکسیو کوتاه بر رفتار ایمقدمه ادامه در .شودمیمشاهده  یوتنین

 برش نرخ در یبرش تنش بودن م ) صفریتسل تنش وجود بدون یبرش نشت آن در هک است ایماده ،یوتنین الیس

 هک یالیس بصورت سادگیبه توانمی را غیر نیوتنیال یس اساس نیا بر .است برش نرخ از یخط یتابع صفر(  تنها

شوند. یم بندیدسته یمتعدد هایخانواده به یوتنین ریغ الاتیس یلک طوربه .نمود فیتعر است، یوتنین رفتار فاقد

 : از اندعبارت هاخانواده نیا

 زمان از مستقل یوتنین ریغ الاتیس 

 زمان به وابسته یوتنین ریغ الاتیس 

 یکوالاستکسیو الاتیس 

 .[7] شودمی بحث الاتیس نیا خواص مورد در و شده یمعرف هاخانواده نیا از یک هر ادامه در

 سیالات غیر نیوتونی مستقل از زمان 9-99-9

 نرخ برش از غیرخطی یتابع تنها یبرش تنش هاآن در هک هستند یالاتیس زمان از مستقل ینوتین ریغ الاتیس

 الاتیس نیا مطابق شکل زیر خود . باشدمی برش نرخ از یتابع تهیوزکسیو الاتیس نیا در دیگر عبارت. به است

 شرط هستند میتسل تنش یاراد هک یمواد در . شوندمی میتقس میتسل تنش فاقد و دارا یالاتیس یلک دسته دو به

 اریبس مثال خمیردندان برای مثال . است آن لانیس شروع یبرا یمشخص حد به تنش دنیرس ماده، انیجر

 خمیردندان نرسد، یمشخص حد به پوسته آن یفشردگ زانیم هک یزمان تا به نحویکه است مواد نیا یبرا یمناسب

 ساختمان . شودمی داده نسبت ماده بعدیسهساختمان  به ولاًمعم یکیزیف رفتار نیا علت. شودنمی خارج آن از

 ساختمان آن، ز ا پس یول دینما تحمل انیجر جادیا را بدون میتسل حد از مترک یبرش تنش هک است قادر مواد نیا
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 از پس ماده یداخل ساختمان هک شودمی تصور . کندمی دایپ را یبرش تکحر اجازه ماده و شده ستهکش یداخل

 است نگهامیب یکپلاست مواد، از دسته نیا ترینمعروف. شودمی ترمیمدوبارهم یتسل از مترک مقدار به تنش شاهک

 از هایینمونهاست( .  ثابت آن تهیوزکسی) و است میتسل تنش دارای یوتنین الیس یک نگهامیب یکپلاست درواقع .

 دوغ شن، و آب مخلوط نفت، چاه یحفار گل ذاب،م هایپلاستیک یبرخ : از اندعبارت میتسل تنش یالات دارایس

 فاقد هک یالاتیس هاگریس و نیمارگار تازه، بتن ،خمیردندان ،یطب هایکرم ع،یما لاتکش ماسه، و گچ هایآب

 بصورت الاتیس نیا . شوندمی میتقس لاتنتیدا الاتیو س یکپلاست الات شبهیس دسته دو به هستند، میتنش تسل

 ارائه مواد نیا یبرا هیپا قانون عنوانبه یمتعدد هایمدل نونکتا . شوندمی دهینام زین یافتهیمتعم یوتنین الاتیس

مدل پاورلا است که در آن تنش برشی تابعی از توان  هابر آن مکحا مدل ترینساده و نیاربردترکپر اما است، شده

𝑛  الاتیس یبرا نهایتبی برش نرخ در صفر تهیوزکسیو بینیپیش مدل، نیا الاتکاش از یکی است. برش نرخام 

 راس،ک مدل به توانمی نمایندمی برطرف را پاورلا مدل لکمش نیا هک هاییمدل ازجمله . است یکپلاست شبه

 یوابستگ رفتار هامدل نیا هایثابت ادیازد با هک است رکذ انینمود. شا اشاره پوفیلیف- نریرا اسودا وی-ویارک مدل

 اریو بس کوچک برش هاینرخ در تهیوزکسیو ،یکپلاست شبه الاتیس در . شودمی مدل بهتر برش نرخ به تنش

ته در برش یوزکسیو به اد،یز برش هایشدت در رنشک نرخ برابر در تنش یمنحن بیش . است یخط باً یتقر ادیز

 در  مواد، نیا در . است موسوم  (𝜂0)  صفر برش در تهیوزکسیو به مک برش هایشدت در و  (∞𝜂)بینهایت

 برش شدت از ینزول یتابع تهیوزکسی)و است یمنف یمقدار برش، شدت برابر در تنش شیافزا ت نرخینهایب برش

ن صورت یا در شود، استفاده یکپلاست شبه مواد یبرا هیپا قانون عنوانبه پاورلا مدل از چنانچه دیگرعبارتبه.است( 

𝑛  [7]از یک خواهد بود ترکوچکمقداری. 
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 [7]زمان  از مستقل سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش هایمنحنی: 99-9 شکل

 

 از یاریبالا، بس یولکمول وزن با مواد از یاریبس  :شوندمی افتی ریز مواد نیب در عموماً  یکپلاست شبه الاتیس

 هایسوسپانسیون، هاچسب ،یمصنوع و یعیطب یکلاست هایمحلول متوسط، غلظت یدارا1 هایسوسپانسیون

 الاتیس . درهارنگ و چاپ هایمرکب یبعض ونز،یما ون،یرا ساخت یبرا مورداستفاده هایمحلول سلولز، استات آهار،

 از 𝑛 خواهد یک از تربزرگ یچنانچه مقدار و یابدمی شیافزا الیس تهیوزکسیو برش، شدت شیافزا با لاتنتیدا

 لاتنتیدا الیس رفتار ریز مواد نیب در .صورت بود نیا در شود، استفاده هاآن یبرا هیپا قانون عنوانبه پاورلا مدل

 یبرخ ر،کش – ذرت پودر هایمحلول ی، برخ تانیومیت دیسکا یآب هایسوسپانسیون یبرخ : است شده مشاهده

 .[7]هارنگ یبعض و ساحل مرطوب وم، شنیپتاس اتیکلیس نشاسته، ،یعرب صمغ – سکبورا هایمحلول

 سیالات غیر نیوتونی وابسته به زمان 1-11-2

 باشدمینیز  زمان از یتابع است، برش شدت از یتابع تهیوزکسیو هکنیا بر علاوه ،یوتنین ریغ الاتیس از یبعض در

 رییتغ حال در بطور مداوم ماده یولکمول ساختمان ثابت، برش نرخ یک نیح در الات،یس نیا در دیگرعبارتبه .

 الاتیس دسته دو به مواد نیا یلک بطور  .بود خواهد زمان از یتابع زین یبرش تنش و تهیوزکسیو مقدار لذا و است

                                                        
Suspensions 1 
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 چنانچه ، یکسوتروپیکت الاتیس در. شوندمیم یتقس تیکسوتروپیک ( ی) آنت یکتکرئوپ الاتیس و1  یکسوتروپیکت

 به نسبت پذیربرگشت اهشک یک یبرش تنش شود، قرار داده نیمع یدما و ثابت برش شدت یک معرض در ماده

 یولکمول دگاهید از . ردک خواهد لیم یحد مقدار یک به سمت تهیوزکسیو درنهایت بتهال . کندمی دایپ زمان

 به شروع آن هایمولکول ساختمان تدریجبه رد،یگ قرار ثابت برش یک تحت یکسوتروپیکت الیس یک چنانچه

 صورت در شده ستهکش هایمولکول . یابدمی اهشک الیس تهیوزکسیزمان و شیافزا با لذا و کندمی ستنکش

 تعداد بر زمان گذشت با هک آنجا از و دارند را خود هیاول ساختار به ان بازگشتکام مناسب جهت در برخورد

 شیافزا میترم زمیانکم شدن ترفعال و هالمولکو برخورد انکام نیبنابرا ،شودمیافزوده  شده ستهکش هایمولکول

 آیدمی بوجود میترم و ستکش یندهایفرآ نیب یتعادل یمشخص زمانمدت گذشت از ل پسیدل نیهم به . یابدمی

 هایمحلول و ولکمول درشت یمرهایپل یبرخ نمونه عنوانبه . کندمی لیم یثابت مقدار سمت ته بهیوزکسیو و

 برعکس املاًک هاآن رفتار هک هستند ینادر اریبس مواد یکتکرئوپ الاتیس . هستند تاررف نیا یدارا ییمواد غذا

 برش و جادیا با یول ندارند ایاولیه یولکمول ساختار مواد نیا ،یولکمول دگاهید از . است یکسوتروپیکت مواد

 طیدر شرا و ثابت برش حتت نیبنابرا ؛ کنندمی دایپ را ساختار یک لکیتش شانس گریدیک به هامولکول برخورد

 رینظ الاتیس یبعض در . شودمی مشاهده هاآن تهیوزکسیو و یبرش تنش در پذیربرگشت شیافزا یک زوترمال،یا

 اولئات قیرق هایسوسپانسیونو  گچ ریخم د،یسکا پنتا ومیواناد هایسوسپانسیون ت،یبنتون یرس هایسوسپانسیون

 و یکتکرئوپ مواد یبرا برش نرخ برابر در تنش یاست. در شکل زیر منحن شده مشاهده یکتکرئوپ رفتار ومیآمون

 [7].است شده داده نشان یکسوتروپیکت

 

                                                        
Thixotropic 1 
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 [7].زمان  از تابع نیوتنی غیر سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش هایمنحنی: 92-9 شکل

 

 1کسیالات ویسکوالاستی 1-11-3

 هک آنجا از . باشندمیدارا  را یکاستال و وزکسیو خواص توامان طوربه هک هستند یمواد یکوالاستکسیو الاتیس

 زمانهم خواص یدارا ن موادیا لذا است، برش خود از یتابع جامدات در و برش نرخ از یتابع تنش الاتیس در

 انیجر شیآزما ،پردازدمی یکوالاستکسیو مواد نایجر رفتار یبررس به هک یمعروف شیآزما .هستند الیس و جامد

 تکتخت حر صفحه دو نیب یکوالاستکسیو الیس یک ل، چنانچهکش مطابق است.  ساده یبرش انیوئت جرک

 برش عمل اگر . شودمیثابت  سرعت با ییبالا صفحه و ردیگ قرار یمواز U جادیا ساده یبرش انیجر یک د،ینما

 یآن بطور تنش هاآن در هک یوتنیالات نیس برخلاف شود، متوقف یناگهان بطور ییبالا صفحه تکحر و قطع یده

 یآسودگ زمان یدارا دیگرعبارتبه ای یبازه زمان یدارا یبرش تنش اهشک یکوالاستکسیو مواد در ،شودمی صفر

 [7].است تنش از

                                                        
Viscoelastic 1 
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 [7].کوئت(  ساده )جریان برشی یانجر شماتیک طرح: 93-9 شکل

 

 قطع شود یآن بطور یبرش تنش ،ییبالا صفحه تکحر نیح در چنانچه ،یکوالاستکسیو الیس یبرا نیهمچن

حالیکه  در ،گرددمیبر  عقب به یحد تا ییبالا ( ، صفحه گردد رها خود حال به صفحه و قطع صفحه یرو یروین)

 ماده یکاستال تیخاص از یناش ییبالا صفحه بازگشت درواقع . است یآن زین ییبالا صفحه توقف الاتیس ریسا در

 از یناش موضوع نیا هک است ندترک(  سانیک یکاستال خواص ) با  یکاستال مواد به نسبت بازگشت نیا اما است،

 از دارجهت حافظه یک یدارا مواد نیا هک شودمی ادعا اساس نیا بر . است مواد نیا در وزکسیو زمیانکم وجود

 یکوالاستکسیو الاتیس هایتفاوت ترینمهم از یکی. آگاه هستند خود یقبل حالت از و بوده خود هایشکل رییتغ

 یک وئتک انیجر در نمونه عنوانبه . است مواد نیا در دوم و اول نرمال هایتنش اختلاف وجود الات،یس ریسا با

 الیس یک وئتک انیجر در اما است یکیاستات فشار برابر و ثابت نرمال همواره هایتنش یمعمول الیس

 و شیآرا مواد، نیا یبرش انیجر یلک طوربه.  شودمی مشاهده نرمال هایتنشن یب یاختلاف یکوالاستکسیو

 یراستا در یمریپل طویل هایمولکول شدن راستاهم و یدگیشک و دهدمی قرار تأثیر تحت را هامولکول تیموقع

ن یا حفظ جهت لذا  .شودمی الیس در1 یکزوتروپیرایغ خواص بروز سبب امر نیا هک دارد یپ در را انیخطوط جر

 در ال تنهایس چنانچه . آیندمی دیپد نرمال هایتنش اختلاف و گرفته قرار تأثیر تحت زین تنش دانیم انحراف،

 انیجر ) مانند دیاید ببوجو تکحر جهت بر عمود جهتیک در تنها سرعت راتییتغ و باشد داشته انیجر جهتیک

                                                        
Anisotropic 1 
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 و سرعت راتییتغ معرف جهت 2 جهت ،یاصل انیجر جهت معرف 1 جهت ف،یتعر طبق این صورت در (، وئتک

 هایتنش اختلاف یکوالاستکسیال ویس یک است. در 2 و 1 جهات بر عمود گردراست جهت معرف زین 3 جهت

 : [7]شودمی فیتعر ریز لکش به دوم و اول نرمال

 

𝑁1 = 𝜎11 − 𝜎22                                                                                                   (1 − 3) 

 

𝑁2 = 𝜎22 − 𝜎33                                                                                                   (1 − 4) 

 

 :است فیتعر قابل ریز لکش به یکوالاستکسیو الیس یک یبرا تهیوزکسیو دار،یپا انیرج حالت در

 

𝜂 =
𝜎12
�̇�
                                                                                                                 (1 − 5) 

 الیس یکیرئولوژ خواص ازجمله زین دوم و اول نرمال هایتنش اختلاف هایثابت ته،یوزکسیو بر علاوه

 هایثابت و تهیوزکسیو رفتار یمریپل مواد یتمام در باً یتقر هک است رکذ انیشا . شوندمی محسوب یکوالاستکسیو

 یبرا برش نرخ برحسب  𝑁2و  𝑁1ر یمقاد ( است. یکپلاست ) شبه شونده کناز بصورت نرمال هایتنش اختلاف

 در همهنشان داده شده است. تقریباً  𝐶𝑜 24 یدما در و ستان در لنیبوت زوپلیی %پ%68 داده  ل نشانمحلو

 شتریب دراغلب دارای مقدار منفی است.  𝑁2مقداری مثبت و  𝑁1است. همچنین  تربزرگ 𝑁2از  𝑁1موارد 

در نظر گرفته  𝑁1مقدار  %10و از نظر بزرگی، مقدار آن  شودینم گیریاندازه 𝑁2 مقدار معمولاً ،یعمل یاربردهاک

 یبرا . نمود برازش نرمال هایتنش اختلاف هایثابت عیتوز یرو بر را یتوابع توانمی ته،یوزکسیو مانندبه .شودیم

 اختلاف وجود. ردک و ... استفاده دیاولدرو اسودا،ی- ویارک راس،ک ،پاورلا مدل رینظ یتوابع از توانمی منظور نیا

 الاتیس ریسا به نسبت یکوالاستکسیالات ویس متضاد بعضاً و متفاوت یرفتارها بروز سبب نرمال هایتنش

 .[7]شودمی
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 کتروکینتیکال موارد کاربرد حوزه -1-12

 وده ) مثل سرب، نیکل، منیزیم، روی، مس و غیره ( از خاکال حذف فلزات سنگین و 1-12-1

ی باعث کتریکال . اعمال جریانباشدمیوده ال هایخاکحذف فلزات سنگین از کتروکینتیک روشی نوین برای ال روش

 هایواکنشو کلوئیدهای موجود در آب و کاهش  هایونحرکت ذرات باردار شده که این حرکت خود، به علت مهاجرت 

. باشدمیکترود ال وده به داخلال خاک و عقب راندن ذرات سازیپاک. هدف اصلی باشدمیکترودها ال روی سطح

ولت  29که منگنز و کروم مورد پالایش قرار گیرند و از ولتاژ  دهدمیبیشترین راندمان و کمترین غلظت زمانی رخ 

ی کتروکینتیکال افزایش اصلاح منظوربههم  زمانهم بصورتکتریکی افقی و عمودی ال هایمیداناستفاده شود. از 

 .[8]شوندمیخاک به کار گرفته 

 پالاییکتروکینتیک و گیاهال از خاک با استفاده از دو روشحذف مواد نفتی  1-12-2

 پالاییگیاه. گرددمیخطرناک خاک محسوب  هایایندهال ازجملهحلال  عنوانبهوسیع  طوربه (TCE) تتراکلرواتیلن

 و مناسبوده است که در آن از ریشه گیاهان مقاوم ال هاینسبتاً نوین در پالایش خاک هایآوریفنیکی از  عنوانبه

 یژهوبهی ال های معدنی، رادیواکتیو وایندهال سبب حذف یا کاهش غلظت هاآنزیمو  هامیکروارگانیسمبا مشارکت 

شود. یکی از معایب کاربرد این روش، محدودیت دسترسی ریشه گیاهان ترکیبات نفتی از محیط زیست استفاده می

 3یت کتروکیننتیک غیرهمگن با تعوض قطبال و پالاییگیاهبریدی فرآیند هیاز . باشدمیدر سطح وسیع  هاایندهال به

در مقیاس آزمایشگاهی  (TCE) وده به تتراکلرواتیلنال خاک سازیپاکساعته و با کمک شوینده غیر یونی، در 

آزمایشگاهی قرار  هایپایلوتوده را همراه با شوینده غیر یونی و کود معدنی در داخل ال خاک .شودمیاستفاده 

ولت در هر  1. سپس اختلاف پتانسیل ثابت شودمیو بذرهای گیاه یونجه در سطح فوقانی خاک کشت داده  دهندمی

 و مقایسه هاآزمایشکترود اعمال گردید. با توجه به نتایج حاصله از ال ساعته در دو سر 3سانتیمتر با تعویض پلاریته 

 و پالاییگیاهوده تحت فرآیند هیبریدی ال فتی در خاکاینده نال شاهد، بیشترین درصد حذف هاینمونهآن با 

خاک خشک  کیلوگرمدر هر  گرممیلی 31111و  11111ودگی ال کتروکینتیک همراه با شوینده غیر یونی با سطحال
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از  کتروکینتیک با استفادهال و پالاییگیاهروش ترکیبی  دهدمیدرصد بدست آمده و نشان  81و  94به ترتیب حدود 

ان ودگی کم تا متوسط با راندمال وده با غلظتال هایخاک سازیپاکروشی هیبریدی برای  عنوانبهغیر یونی،  شوینده

  [8].باشدمیبالاتری قابل اجرا 

 آوریکننده هوا بوسیله فنتصفیه هایسیستمحاصل از  هایلجنپذیری حذف سرب از امکان 1-12-3

 کتروکینتیکال

است.  محیطیزیستو فیلترها همواره یک معضل  1هوا نظیر اسکرابرها کنندهیهتصفدفع مواد حاصل از فعالیت وسایل 

ات وده به فلزات سنگین در تحقیقات متعدد به اثبال هایخاکروشی جدید در تصفیه  عنوانبهکتروکینتیک ال کاربرد

رهای کلونها و فیلتحاصل از فعالیت اسکرابرها و سی هایلجنرسیده است اما تاکنون این روش برای تصفیه نهائی 

(  و کاتدترود)آند کال کتروکینتیک دو رشتهال در فرایند .اینده به فلزات سنگین بکار نرفته استال در صنایع ایکیسه

ن آب ، که در آ شودمیکتریکی ایجاد ال که با عبور جریان مستقیم با شدت کم یک میدان گیردمینمونه قرار  درون

همچنین انتقال  و ذرات باردار و هایونو ذرات باردار توسط دو مکانیسم اصلی انتقال ی قطبی شده ال ، مواد هایون

نتیک کتروکیال در زمینه فرایند ی. مطالعات متعددکنندمیکترود با بار مخالف حرکت ال به سمت ایحفرهآب میان 

ی بین شیمیای زیکوشیمیاییفیموجود  هایشباهتبررسی شده است و بر اساس شواهد و نتایج ارائه شده و همچنین 

 فرآیند پذیریانعطافو همچنین  موردمطالعه هایمحیطذرات معلق با  کنندهتصفیهسیستمهای  هایلجن

حلالیت فلزات سنگین،  تغییردهنده، دما و حضور مواد شیمیایی   PHبرای عمل در شرایط مختلف کتروکینتیکال

بر روی  آنمذکور بکار رود که مراحل عملی  هایلجنه نهایی برای تصفی تواندمیکه این فرآیند  دهدمینشان 

  [8].واقعی با ساخت یک دستگاه راکتور آزمایشگاهی برای حذف سرب در حال اتمام است هاینمونه

 های زیستیهای سلولها در آزمایشگاهجداسازی مولکول 1-12-4

 ت.اس یستیز هایسلول یهاشگاهیآزما در هامولکول یجداساز یبرا یکنکت تریناصلید یتروفورز شاکال امروزه

 یوفورز براترکال . همچنین ازشودمیاستفاده  یکلئکد نوین و اسیروت یهانیاغلب پروتئ یجداساز یتروفورز  براکال

ازمند یالاتر نب مولکولیبا وزن  هاپروتئینه ک ی. زمانشودمیهستند استفاده  اثرانگشته در ک هاییپروتئین یجداساز

                                                        
Scrubbers 1 
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 هایژل %2/71ون با یلیم یکا یدر محدوده ده هزار  یولکبا وزن مول هاپروتئیند هستند یلامیرکژل آ تریینپاز کتمر

سته دارد. ب ین مورد جداسازیپروتئ یولکبه وزن مول یبستگ مورداستفاده. درصد ژل شوندمی ید جداسازیلامیرکآ

 یمنف ایمثبت  تواندمین یو بار پروتئ شوندمی یزه جداسایپا باریکدر  هاپروتئینتروفورز کال بافر، در PHبه 

 .[9]باشد

 کتروفورزال مخمر زنده و مرده با استفاده از روش دی هایسلولجداسازی  1-12-5

آزمایش مؤثر  و هیاول مراحل در هابیماری برای صییتشخ هایروش از یکی مخمر یمرده و زنده هایسلول جداسازی

ورز کتروفال الی جدید برای جداسازی دییکروسییک روش م یدهندهنشاناین کار . باشدمیدارویی و ...  گریغربال

روفورز کتال درواقعکه  شودمیانجام  هاییسلولکتروفورز ال . این کار باباشدمیمرده  هایسلولمخمر زنده از  هایسلول

 و شودمی انجام ٬سازیذخیرهش کروکانال با بخیکتریکی ذاتی در اتصال مال دانیدان گرادیان میم یبوسیلهسلولی 

 و زنده هایسلول جداسازی موجب کار این. افتندمی دام به ٬انتخابی بصورت ٬مرده مخمر هایسلول ٬وسیلهبدین

. این شودمیده ینام 1نمخز بر مبتنی کتروفورزیسال دی روش روش، این ٬بنابراین شود؛می منبع داخل به هاآن ورود

 کییمکان بخش هر حذف و کانال فضای نشدن اشغال مثلاً دارد مزیت ٬کتروفورزال دی هایروشروش نسبت به سایر 

به سهولت با سایر  تواندمی نمخز بر مبتنی کتروفورزیسال دی دستگاه یک. هاکروکانالیم داخل در کتریکیال یا

 ٬مقدمه جدایش سلولی .ردیگ قرار مورداستفاده ٬ولوژیکییصی و درمانی بیب شود و برای کاربردهای تشخیاجزای ترک

 ٬طییحم ارزیابی مانند نواحی از ارییبس در مهمی کاربردهای و باشدمی ولوِژیکییب قاتیتحق در ضروری یمرحله یک

 قرار مورداستفاده هاسلول جداسازی برای روزافزون طوربه الیکروسیم وسایل. دارد داروسازی صنعت و غذا دیتول

 هایروش سایر به نسبت روش این هایمزیت سایر و اثربخشی ٬دقت ٬هزینه ٬. علت این استفادهگیرندمی

 این. دارند مشارکت ٬هاالیکروسیم در هاسلول جدایش برای مختلفی رویین هایمیدان. باشدمی ٬کروسکوپییم

 ٬سیمغناط یروین ٬نور ٬صوتی رویین ٬کتریکیال رویین ٬کیدرودینامیه رویین ٬گرانش رویین از اندعبارت ٬روهاین

 .شود انجام ٬سلول هر خاص ایییمیوشیب برچسب از استفاده بدون و با تواندمی جدایش این... .  و اینرسی رویین

                                                        
RDEP 1 
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 برای که هستند مثالی دو ٬سییبا مواد مغناط شدهفعال هایکنندهانتخابفلئورسنت و 1 سلولی هایکنندهانتخاب

 ٬برچسب بدون هایسلول جدایش برای. گیرندمی قرار مورداستفاده ٬ر هدفیهدف یا غ هایسلولخارجی  زنیبرچسب

 ٬شکل ٬اندازه ٬همچون خواصی از ٬هاآن در که اندگرفته قرار مورداستفاده منظور این برای متعددی ذاتی ومارکرهاییب

 است ذاتی هایویژگی از دیگر یکی ٬زنده ماندن سلولی  .شودمی استفاده ٬خواص سایر و شکل رییتغ ٬بار ٬تهیدانس

 برای ٬مرده و زنده هایسلول بندیطبقه. گیرندمی قرار مورداستفاده برچسب بدون هایسلول جدایش برای که

 ریگغربال به مربوط هایآزمون اثربخشی زانیم روی بر نیهمچن و باشدمی مهم هیاول مراحل در هابیماری صیتشخ

 مبتنی کتروفورزال دی اساس بر ٬لعات قبلی بر روی این جداسازی در اصل. مطاگیردمیقرار  مورداستفادهی و ... داروی

 خارج سمت به حرکت یا و بزرگ کتریکیال دانیم ناحیه سمت به ٬هاسلولانتقال  درواقعکه  شودمیانجام  نمخز بر

 اندازه) کییکانم خواص ٬کتریکی )رسانایی و گذردهی(ال خواص به ٬ون یک سلولیت پلاریزاسیقابل .است دانیم این از

 از استفاده بدون را جداسازی تا سازدمی قادر را ما مسئله این. است وابسته ٬کتریکیال دانیم فرکانس و( شکل و

  .[10]میده انجام برچسب

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
Sorters Cells 1 
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کنید طور که مشاهده میهای زنده از مرده. همانکتروفورز برای جداسازی سلولال شماتیکی از روش دی: 99-9 شکل

شوند و کتروفورز از داخل لوله به سمت مخزن دیگر جداسازی میال های زنده در داخل مخزن توسط فرآیند دیسلول

 .[10]مانند های مرده در داخل مخزن چپ باقی میسلول
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 کتروفورتیک در جداسازی دی ان ایال کاربرد 9-92-6

 یا سرطانی یروسیو ژن وجود بررسی سلول، در خاص ژن کی حضور عدم ای حضور کشف در انتومی روش نیا از

 موجودات چند ای دیان یبررس ، ایاندی رشتة کی در دهاینوکلئوت یتوال نییتع ماران،یب بافت هایسلول در

 یحت افراد و یکینتژ رابطة افتنی و تیهو کشف .کرد استفاده ییجنا قاتیتحق و کیژنت نگاریانگشت ،هزارساله

 .است یژن ریتکث یکاربرد موارد گرید از زین افتهی فرگشت جانداران

گرفته  کودک و مادر مردها، ای دیان حالت نیا در .دارند را یکودک بودن پدر یادعا مرد دو دیکن فرض مثال یبرا

 یخاص نقاط را در هاشتهر کسان،ی محدودکننده میآنز افزودن با سپس .شوندمی ریتکث جداگانه کی هر و شده

 .ریزندمی کتروفورزال دستگاه جداگانة هایچاهک در را خورده برش هایژن یحاو هایظرف آنگاه  .دهندمی برش

 برقرار دستگاه طرف دو در یکیکترال انیجر یوقت رو نیا از .است شده پر متخلخل ژل ینوع با دستگاه نیا درون

 نیا در .کنندمی حرکت نییپا سمت به ژل هایخلل انیم از اندازه و طول اساس بر ژن باردار قطعات ،شودمی

 پس .گیرندمی قرار ترپایین هایجایگاه در و کرده حرکت بلندتر هایرشته از ترسریع ترکوچک هایرشته حالت،

 توانمی هاژن سةیمقا با حال .گیرندمی قرار مخصوص هایجایگاه در یمساو قطعات با هایژن ساعت، چند از

 هایکروموزوم نصف دانیدمی که طورهمان .است شده افتیدر  )مادر و پدر( والد کدام از کودک ژن هر که افتیدر

 با کودک هایژن از یبخش حالت نیا در بایستمی پس .اندشده افتیدر مادر از گرید نصف و پدر از کودک هر

 عرض در و یسادگ به ،بدین ترتیب .باشند گرفته قرار سطح کی در پدر هایژن با گرید بخش و مادر هایژن

 مو ازیپ کی تنها کشف با زین ییجنا قاتیتحق در .داد صیتشخ را  )کی شمارة( کودک پدر توانمی قهیدق چند

 سپس .کرد ریتکث را شده همانند رشتة هامیلیون قه،یدق چند عرض در توانمی قاتل ای مجرم خون قطرة کی ای

 قطرة نیا که افتیدر یسادگ به توانمی کتروفورزال دستگاه در نیمتهم ژن و شدهکشف ژن عاتقط سةیمقا با

 [11].است هاآن از یککدام به متعلق مو ای خون
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شوند و در ها برش داده مینزیمهای تمام افراد توسط آهای محدودکننده. ژنها توسط آنزیمنحوه برش ژن: 95-9 شکل

 [11].شوند کتروفورز گذاشته میال داخل چاه

 

 

 

گیرند هایی که در یک سطح قرار میکتروفورتیک. ژنال های برش خورده در چاه: نحوه قرارگیری ژن96-9 شکل

 [11].هاست دهنده همسان بودن آننشان
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 کتروکینتیکال در کترورئولوژیکیال سیالات کاربرد 1-12-7

کتریکی ال میدان ریتأثدارند. تحت  الکتریکدیکترورئولوژیکی غلظت خیلی مناسبی برای تعلیق ذرات ال سیالات

 [12]برابر خود برسد 5از لحاظ اندازه به  تواندیمکترورئولوژیکی ال خارجی، افزایش ویسکوزیته ظاهری یک نوع سیال

ئولوژیکالی کترورال . سیالاتشودیم مانندژلکترورئولوژیکی از حالت مایع به حالت ال منجر به انتقال سیال درنتیجه، 

 کتریکی را دارند که ارتش آمریکا در حالال توانایی تغییر تقریباً آنی از حالت مایع به حالت سخت تحت اعمال میدان

 2116، شرکت بزرگ موتورولا در سال علاوهبهاست.  ضدگلوله یهازرهاد برای ایج هاآنبرای استفاده از  ریزیبرنامه

زاری زمانی را تولید کند. چنین اب پذیرانعطافسیالات رئولوژیکی، ابتکاری ایجاد کرد که یک موبایل  کارگیریبهبرای 

 پذیریفانعطا تواندیمکتریکی فعال نیست ال اما زمانی که انرژی شودیم، صلب شودیمکتریکی فعال ال که انرژی

یلی قوی کترورئولوژیکالی خال کترورئولوژیکالی، سیالاتال ذاتی بیشمار یهاواکنشخم شونده داشته باشد. به دلیل 

 . [13,14]در بالا مناسب هستند ذکرشدهطبیعتاً برای تمام اهداف 

 

شکل زنجیر مانند ذرات  b)کتریکی. ال اخت ذرات معلق کلوئیدی در نبود میدانتوزیع یکنو a): 93-9 شکل

 .[85]است  𝒏𝒎 𝟕𝟎𝟎الکتریک کتریکی اعمالی. اندازه ذرات دیال الکتریک در راستای میداندی
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، [17] 3زهاترم، [16]2هاکلاچگرفته تا  1[15]کترورئولوژیکالی از شیرهای هیدرولیکیال محدوده کاربردهای سیالات

 .است [20]و نمایشگرهای لمسی [19]کنترلرهای دستی، [18] 4ارتعاشی یهاجاذب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
Hydrolic Valves 1 

Clutch 2 

Brakes  3 

Shock Absorber 4 
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 مروری بر مطالعات پیشین    2 فصل

 

سیالی مینیاتوری شامل  هایسیستمسیالی، تحولی را در های میکروفناوریاخیر در زمینه ساخت  هایپیشرفت

تزریقی متنوع ایجاد کرده است. این وسایل میکروسیالی  هایسیستمو دیگر  هاپمپ، هادریچهمیکرومجراها، 

در پزشکی، داروسازی و کاربردهای دفاعی به کار گرفته شوند. برای مثال در تحویل دارو، ترتیب گذاری و  توانندمی

 هاییفناورعمده این . برتری های و بایولوژیکی سنسورها در میکروتراشهآ و تشخیص عوامل شیمیای اندیتحلیل 

 .هاستآنبودن، سبک بودن و سایز کوچک  هزینهکممیکروسیالی در 

 ظرموردنیک راهنمای ساده برای رساندن رنج بعد  کارگیریبهکانال بر مبنای قطر هیدرولیک، نامزد  بندیطبقه

ارهای خاص مبنی بر مختلف دارد. به دست آوردن معی فرایندهایمتفاوتی روی  تأثیراست. کاهش سایز کانال 

که  مگیریمیفرایند ممکن است گزینه جذابی به نظر برسد اما تعداد فرایندها و پارامترهایی را در نظر  پارامترهای

. عموماً یک کنندمیاسکیل حکمرانی ماکرواسکیل به میکروروی پدیده )اگر که وجود داشته باشد( انتقال از  

و همکاران پیشنهاد شده است. 1توسط مهندال  بندیطبقهیرفته شده است. این ابعادی ساده در ادبیات پذ بندیطبقه

 مترمیلی 6تا  1، هاکانالعنوان مسوبه 1mmمیکرومتر تا  111ها،عنوان میکروکانالبهمیکرومتر  111تا  1این رنج از 

 شده است.  ندیبتقسیم قراردادیمجرای  عنوانبه مترمیلی 6مجرای فشرده، و بالاتر از  عنوانبه

 . [21]اند گرفتهترقیق گازهای موجود در فشار اتمسفر را در نظر  تأثیر  (2113) 2کاندلیکار و گرانده  

ردن . یک روش مدل کافتدمیبایولوژیک، جریان در عروق شعریه در اعداد رینولدز خیلی پایین اتفاق  هایسیستمدر 

. کنندمیکتروکینیتیکی نقش مهمی را بازی ال نیروهای تأثیرین متفاوت برای موارد مشابه این لازم است. همچن

                                                        
Mehendal 1 

2 Kankdlikar & Grande 
3 coulombic 
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و  کانال کاندلیکار بندیطبقه. اخیراً طرح مانندمیمیکرومتر بدون بررسی باقی  11زیر  هایکانالجریان دو فازی در 

 .[21] ده استش ریزیپایه، ترکوچکبا ابعاد  هایکانالروی  تریعمومیگرانده اندکی اصلاح شده است و طرح کلی 

ها رواسکیلگرمایی میک_انتقال سیالی میکروسیالی نیاز به فهم بهتر پدیده هایسیستمتکنولوژیکی  هایدرخواست

ت نیروی سطحی اس تأثیرات، سایز و هاآنمتفاوت است و عمده تفاوت  هاآن تربزرگبا سایز  هایسیستمکه با  دارد

در طول، نیروهای سطحی بیشتر از نیروهای حجمی  مترمیلیاز یک  ترکوچک( . برای وسایل 1999 )هو و تای 

نیروهای  ،کنندمیآبی یا گازی کار  هایمحیطمیکرواسکیلی در  هایسیستم. در نظر بگیرید که همه تأثیرگذارند

  )جارویس و تریمر شوندمیسطحی به نیروهای تماس سطحی تقسیم  نیروهایبعد از  هاسیستمسیالی روی این 

سطح است. این اثر  هایاتممایع یا گاز با  هایمولکولنیروهای سیالی روی سطوح، اثر متقابل بین  منشأ(. 1998

 شده است ریزیپایهکترواستاتیک برد بلند ال یا1متقابل روی نیروهای وان در والس با برد کوتاه و نیروهای کولومبیک 

ترقیق ناشی از پویش آزاد متوسط گاز که با  تأثیراتچنین ها هم(. جریان گاز در میکرواسکیل11998 )هو و تای 

یکرو ترقیق روی م تأثیرات)برای جزئیات بیشتر  دهدمیاست را نشان  مقایسهقابلطول مشخصه جریان  هایمقیاس

 نگاه کنید( .  1996بسکوک ، تریمر و کارنیاداکیس    1999 ،گاز به بسکوک و کارنیاداکیس هایجریان

، که عمدتاً رفتار یک سیال یونیزه شده نزدیک سطح باردار کنیممیینتیک را بررسی کتروکال ه ما تاثیردر این مقال

شرح داده شد  1819کتروسینیتیک در ابتدا توسط رئوس در سال ال تأثیرات،   (1994)شده است. طبق پروبستین 

 کتروکینتیکال ری شد که برای انتقالپیگی ال دی ایتئوریروی  1879که بعدها توسط کارهای بنیادی هلمهولتز 

 به چهار قسمت تقسیم گردد تواندمیکتروسینیتیک ال کتریکی وابسته بود. پدیدهال و جریانبه پارامترهای 

 . [21] (1994 )پروبستین 

  مالی. در کتریکی اعال حرکت سیال یونیزه شده نسبت به سطوح باردار شده ساکن توسط میدان :الکترواسمزی

 شده است. تأکیدعمده روی این قسمت  طوربهله این مقا

                                                        
1  colombic 
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 کتریکی ایجاد شده توسط حرکت سیال یونیزه شده از بین سطوح شارژ شده ساکن ال میدان نسیل جریان :پتا

 (  کترواسمزیال )نقطه مقابل

 : کتریکی اعمالی.ال حرکت ذرات باردار شده نسبت به سیال ساکن توسط میدان الکتروفورزی 

 کتریکی ایجاد شده توسط حرکت ذرات شارژ شده نسبت به سیال ساکن )مخالفال میدان : گذاری پتانسیل لایه 

 کتروفورزی(.ال

ا هکار منجر به مفهوم ساخت میکروپمپکتروکینتیکی کاربردهای زیادی برای پمپاژ مایعات را دارند. این ال نیروهای

 هاآن . اگرچهاندنرسیدهمکانیکی ناشی از خستگی که هنوز به شکست  هاییپمپ. مثل شودمی تحرکبیبا اجزاء 

چک کو افتدمیاهمیت بیشتری برای کاربردهای بایومدیکال دارند، زمانی که سلول به خاطر پمپ کردن به خطر 

 . از زمان کشف پدیدهشودمیمتحرک دارند مقایسه  هایدریچهو  هاپره، هاپیستونهایی که شود، با میکروپمپمی

از این پدیده به عمل آمده است. در اوایل سال  شماریبییک، مطالعات عددی، آزمایشگاهی و تحلیلی کتروکینتال

ایجاد کرد، مخصوصاً  کتروکینتیکیال هایجریانبرای فهم ما از  ایبنیادی هایهمکاری 1،  وون اسمولوچوسکی1911

. بعد از قرن بیستم، بورگرین و ناکاچ از ارتفاع کانال است ترکوچکخیلی 2 ال برای شرایطی که ضخامت ای دی

ریک، خیلی با دوبعدیبرای کانال  کترواسمزیال از جریان در میکروکانال مخلوط فشار و ایبنیادیتحلیل   (1964)

بود. این کار توسط تحلیل تئوری  مقایسهقابل ال ، ارتفاع کانال با ضخامت ای دیهاآنارائه دادند. در تحلیل 

، و بعدها توسط که و   (1965)باریک توسط ریچ و وایت هد  ایاستوانهینتیکی در مجراهای ککتروال هایجریان

نتایجی برای  (1998همکاران ) عددی اخیر، مولهو و سازیشبیهپیگیری شد. در کار آزمایشگاهی و   (1995)لئو

 راتتأثی هاآنرائه کردند. در مطالعه بر کاربردهای میکروسیالی ا تأکیدبا   هاکتروکینتیک در میکروشریانال هایجریان

که با گرادیان  ثانویه نشان داده شده است تأثیرات عنوانبهژول و تغییرات مرتبط با ویسکوزیته سیال  برحسبگرمایی 

                                                        
Von smoluchowski 1 

EDL 2 
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لیزری فرابنفش  هایپالس (1999) و راکستراو  فشار جریان موافق مقایسه شده است. در همان سال پائول، گارگوئیلو

ستفاده محوری با ا کتروکینتیکال های فشار وهای مخلوطی میکروکانالجریانگوهای جریان در ال ستیابی بهرا برای د

از میدان جریان با کیفیت خیلی بالایی به  هاییعکسفلورسانس رنگی محبوس شده، به کار گرفتند.  آوریفناز 

گریفیدس  توسط کامینگ،  کترواسمزیال هایجریانترکیبی تئوریکی و آزمایشگاهی  هایتحلیلدست آمدند. بعدها، 

( برای به دست آوردن 𝜇 𝑃𝐼𝑉تصاویر میکرو ذرات ) سنجسرعت آوریفناز  هاآنمعرفی شدند.  (1999)و نیلسون 

( همچنین 1999متقاطع استفاده کردند. کامینگ و همکاران ) هایکانالمستقیم و در  هایکانالتوزیع سرعت در 

را به جریان پتانسیل کاهش دادند.  ال دی ایخارجیرا معرفی کردند، که میدان جریان  الایده یکترواسمزال مفهوم

اگرچه این شرایط برای تعدادی از شرایط مرزی خاصی از میدان خارجی معتبر است، که ضرورتی ندارد تا برای 

انتشار و سرعت عملکرد را برای  ، نرخ (2111زیر به کار بگیریم. اخیراً، هر و همکاران ) هایقسمتدر  هایمانتحلیل

گیری کردند. نتایج اندازه، غیریکنواختبا توزیع سطح باردار  ایاستوانهدر مجراهای  کترواسمزیال هایجریان

فلورسانس رنگی محبوس شده، وابستگی قوی نرخ انتشار و سرعت  آوریفنگرفته شده توسط  کارآزمایشگاهی، ب

 .[21]دهد می سیال به سطح شارژ را نشان

 

( 1998). برای مثال، یانگ و لی دهدمیگذشته شهادت  هایدههعددی متنوع در  هایمدلو  سازیشبیه هایتلاش

این  توسعه دهند. کتروکینتیکال سیال هایجریانگوریتم عددی را برای ال استفاده کردند تا 1هوکل -از تقریب دبای

 وکینتیککترال تأثیراتها پیگیری شده است، شامل جباری در میکروکانالرت جابجایی اکار توسط مطالعه انتقال حرا

رای و یک توصیفی ب کنندمیپتانسیل جریان را معرفی  تأثیراتشدیداً  هانویسنده( ، که 1998 )یانگ، لی و ماسلیا 

وسط فاهلر و مایع میکرواسکیل پیشنهاد شده است، ابتدا ت هایجریانبرای  2انحراف از نتایج جریان پویسوله

 .[21] را ببینید( 1994( گزارش شده است)همچنین ویلدینگ و همکاران 1991همکاران)

                                                        
Huckel -Debye 1 

Poiseulle 2 
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ار کترواوسماتیک از بین تقاطع دو کانال توسط پاتانکال های عددی تزریق میکروسیال با استفاده از نیروهایسازیشبیه

گوریتم عددی برای انواع ال همچنین یک هوکل معرفی شده است. -با استفاده از خطی سازی دبای  (1998)و هو 

برای مجرایی با ( 1998) کترواوسماتیک، توسط ارماکوو، جاکوبسن و رامسیال کتروفورتیک وال انتقال و دیفیوژن

 هامولکولاز روش دینامیک  (1998)است. در ضمن، لیکلما، روویلارد و دکونیک  یافته توسعه دوبعدیهندسه پیچیده 

 هاولمولک. اثر متقابل اندکردهخش یون در نواحی خیلی نزدیک به سطوح شارژ شده، استفاده پ سازیشبیهبرای 

حلال و حل شونده در شش ترکیب مختلف  هایمولکولجونز مدل شده است. اثر متقابل دیوار، _توسط پتانسیل لنارد

یه سیال ساکن در نواحی خیلی حضور لا  (1998نتایج لیکلما و همکاران ) با ضرایب جونز متفاوت مدل شده بود.

 با بار هانآکتریکی ال سیال که بار هاییون. این پدیده عمدتاً ناشی از اثر متقابل کنندمی تأییدنزدیک به سطوح را 

شناخته شده است، و برای نمونه " لایه سخت " عنوانبهکتریکی سطوح شارژ شده مخالف است. این لایه همچنین ال

 .[21] (1994 است )پروبستین  ترخیمضحدوداً از قطر یون 

مکانیزم اختلاط جزء به جزء و (1998) ، ارماکوو، جاکوبسن و رامسیکترواسمزیال در راستای کاربردهای اخیر پدیده

 هایمسیستشریانی را به دست آوردند، و نشان دادند که ابزارهای اختلاط موازی اعتبار و اطمینان  هایشبکهموازی در 

نشان دادند که جریان با ( 2111) ، پولسون و هایلس هاآزمایشاز  ایمجموعه. در دهدمیرا افزایش میکروسیالی 

 آوری پمپاژفناز  (2111)گاریاس و پائول  -داهم، دیز . ضمناً،شودمیینتیکی کنترل کتروکال کارگیری نیروهایبه

 هایتجرای کنترل لایه مرزی توربولانس توسط ها را بهای میکرومحرکآرایهتا  اندکردهینتیکی استفاده کتروکال

ا، هشده در میکرواسکیلانجام هایآزمایشمیکرو نازل طراحی کنند. با در نظر گرفتن مشکلات به وجود آمده توسط 

در  کتروکینتیک محوریال هایجریانعددی توسعه یابد، که درستی  هایمدلقابل انتظار است که قابلیت اطمینان 

ه کوپل شد تأثیراتفهم بیشتری از  توانندمیعددی  هایمدل. این کندمیهای پیچیده را توصیف میکروهندسه

رای ب توانندمیینتیکی روی حرکت سیال را فراهم کنند، و از این رو کتروکال ای فشاری، سطحی، اینرسی ونیروه

 .[21]به کار گرفته شوند آزمایشگاهی تأییدو  افزارسختمیکروسیالی قبلی برای ساخت  هایسیستمطراحی 
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 الکترواسمزی سیالات غیر نیوتونی -2-1

 

یک  کترواسمزیال آزمایشگاهی جریان بصورتنسبت دهند که  [22]و همکاران بلوشاید پیشگام این رشته را به 

 کترواسمزیال که سرعت دهدیمنشان  هاآنکرد. پژوهش  گیریاندازه( در یک مجرا را 1محلول پلیمر )متیل سلولوز

اسمولوچوسکی است. سپس پیشنهاد داده شد که  -هلمهولتز شدهبینیپیشاز سرعت  تربزرگلول پلیمر خیلی مح

 است. ال سیال داخل ای دی مؤثراز سرعت  ترکوچکپلیمر  هایمولکولتوسط  قاشدهال خاصیت رقیق شوندگی

آزمایشی  [23]شد. چنگ و سائو  حدود یک دهه بعد، به این پدیده به دو صورت آزمایشگاهی و تئوریکی پرداخته

محلول پلی اتیلن گلیکل رو  کترواسمزیال در آن جریان [22]و همکاران را انجام دادند بلوشبیه به آزمایش بلو 

پلیمریک در داخل  هایمولکول، ناشی از برش مؤثربررسی کردند و مشاهده کردند که درگ هم مانند ویسکوزیته 

ر سیالات غی کترواسمزیال زیادی اخیراً در جریان یهاتلاشتئوریکی،  یهاجنبهاز  کاهش پیدا کرده است. ال ای دی

ه دینامیکی ترکیبی مناسبی که ویسکوزیت هایمدلغیر نیوتونی توسط  تأثیراتنیوتونی نتیجه داشته است. مخصوصاً، 

ونی یل رفتار سیالات غیر نیوتترکیبی مناسب زیادی برای تحل هایمدل. دهدیمو نرخ برش را به خوبی به هم ارتباط 

و غیره. مدل پاورلا  2بی ، مدل مرتبه دو مولدفلو -وجود دارد مثل، مدل پاورلا، مدل کارو، مدل بینگهام، مدل اولدروید

به دلیل سادگی و توانایی مناسب و سازگار با محدوده وسیعی از سیالات غیر نیوتونی، بیشتر مورد علاقه است. 

( که ویسکوزیته دینامیکی را به نرخ برش مرتبط 𝑛مدل پاورلا، شاخص رفتار جریان است )پارامترهای مهم در 

کوزیته که ویس دهدیمرقیق شونده )غلیظ شوندگی( را نشان  ریتأثاز یک شود، سیال  ترکوچکخیلی  𝑛. اگر سازدیم

ال دقیقاً رفتار نیوتونی از خود نشان برابر یک باشد، سی 𝑛.اگر کندیمسیال با افزایش )کاهش( نرخ برش، کاهش پیدا 

سیالات پاورلا را در  کترواسمزیال اولین تقریب محلول برای توزیع سرعت[24] . داز و چاکرابورتیدهدیم

 یکترواسمزال جریان تأثیراتواضح  طوربه هاآنصفحه موازی، به دست آورد. اگرچه، تحلیل  با دو ییهاکروکانالیم

                                                        
methyl cellulose 1 

Mold Flow 2 
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سیالات غیر نیوتونی در  کترواسمزیال تئوریکی جریان بصورت [25,26]و همکاران  . ژائودادینمرا نشان 

 کترواسمزیال سیالات غیر نیوتونی روی جریان تأثیراتمفصل،  طوربهصفحه موازی را تحلیل کردند و  یهاکروکانالیم

 ، عملکرد پروفیل سرعتیاملاحظهقابل  طوربهنشان داد که رئولوژی سیال  هاآن یهالیتحلرا تفسیر کردند. 

اسمولوچوسکی برای  -یک سرعت هلمهولتز هاآن. مخصوصاً، بخشدیمرا بهبود  کترواسمزیال و پمپ کترواسمزیال

ی را چنین سرعت ریتأثسیالات پاورلا همانند سرعت اسمولوچوسکی سیالات نیوتونی را به دست آوردند و ضرایب 

بسط داده  [27,28] مدور توسط ژائو و یانگ یهاکروکانالیممشابه به  یهالیتحلمفصل شرح دادند. بعدها،  طوربه

 سیال کترواسمزیال است که نرخ جریان شدهانجامشد. اخیراً یک پژوهش آزمایشگاهی توسط اولیورس و همکاران 

به خوبی  هاآنآزمایشگاهی  گیریاندازهکرده است و  گیریاندازهرا  1محلو پلیمر کربوکسی متیل سلولز غیر نیوتونی

 [29]اسمولوچوسکی سیالات پاورلا است. پائول  -از سرعت هلمهولتز شدهبینیپیشدر توافق با نتایج تئوریکی 

در سیالات رقیق شونده را تعبیه کرد. این ابزارها شامل،  مورداستفادهمفهومی یک سری از ابزارهای سیالی  بصورت

لی قب شدهاستفاده یهانمونهانتقال هستند که از  یهاستمیسمی و دیافراگ یهاچهیدر، کنترلرهای جریان، هاپمپ

کتروکینتیکی سیالات غیر نیوتونی را در میکروکانال با ال جریان[30]در سیالات نیوتونی بهتر بودند. برلی و اولیورز 

 ترواسمزیکال ریانترکیبی ج تأثیراتبه طرز خاصی  هاآنتخلیه نزدیک دیواره کانال بررسی کردند. تحلیل  یهاهیلا

ترمودینامیکی  تأثیرات[31]زیادی ناشی از لایه تخلیه شده بود. برلی  هایسازیسادهو  شدیمو فشاری را شامل 

، مورد ارزیابی قرار داده بود. مشاهده یارهیداو  یاصفحههای کترواسمزی سیالات پاورلا را در میکروکانالال برای پمپ

وتونی از سیالات نی تربزرگچندین مرتبه  تواندیمازده پمپ برای سیالات رقیق شونده شد که هر دو فشار خروجی و ب

عددی،  بصورت [32]بولتزمن، تانگ و همکاران -روش لتیس کارگیریبهتحت همان شرایط آزمایشگاهی باشد. با 

 ای تقریب برخورد هانتها را بررسی کردند. یک نیروی حجمی برکترواسمزی سیالات پاورلا در میکروکانالال جریان

 . اگرچه این مطالعات جریانکردیم سازیشبیهکروک ایجاد شده بود که معادله مومنتوم کوشی را  -گروس -ناگار

                                                        
cellulosehyl Carboxymet 1 
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سیالات غیر نیوتونی که در همگی زتا پتانسیل سطح را کوچک در نظر گرفته شده بود که خیلی  کترواسمزیال

 از ولتاژ گرمایی یعنی  ترکوچک
kbT

ze⁄  زمانی که زتا پتانسیل سطح بزرگ است،  آسانیبه تواندیماست. این فرض

سیالات پاورلا حول سطوح جامد با مقدار دلخواه زتاپتانسیل  کترواسمزیال جریان یهاپژوهش، یننقض شود. بنابرا

 گزارش شده است. [33,34]سطح در مرجع 

یر مدل غ تریکلبالا ذکر شد فقط یک مورد  یهاهشپژواگرچه، مدل ترکیبی برای سیالات غیر نیوتونی که در 

محدوده  تواندیمنیوتونی کارو است. در مقایسه با سیالات نیوتونی، مدل ترکیبی کارو شامل پنج پارامتر اضافی است و 

برشی نزدیک صفر، مدل پاورلا ویسکوزیته  هاینرخاز رئولوژی سیالات غیر نیوتونی را تشریح کند. در  یاگسترده

خواهد کرد که مدل کارو این مشکل را ندارد اما به طرز  بینیپیشبزرگی را برای سیالات رقیق شونده  تیهانیب

 3%پلیمری مثل محلول  هایمحلولرئولوژی انواع  تواندیم. مدل کارو کندیمملایمی به یک ویسکوزیته ثابت میل 

را به خوبی [36]، و پلی اتیلن اکسید خالص [35]زمتیل سلول 1%سلولز ناتروسول و  –گلیسرول هیدروکسی اتیل 

کتروفورتیک برای جداسازی ال گسترده برای بهبود انتخاب و تحلیل در مجراهای طوربه هامحلولمشخص کند. این 

مان محدود را ال عددی سازیشبیهیک  [38,39]. زیمرمن و همکاران شودیماستفاده  [37] 1آ انی دپروتئین و 

که میدان  دهندیمنشان  هالیتحلشکل، انجام دادند.  Tسموتیک سیال کارو در میکروکانال کترواال برای جریان

ئومترهای ما را برای طراحی ر تواندیمبه مشخصات غیر نیوتونی سیال وابسته است بنابراین  توجهیقابلجریان به طرز 

کتروفورتیکی ال /کترواسمزیال رای حرکتکلی را ب چارچوبیک  [40]سوق دهد.  ژائو و یانگ کترواسمزیال جریان

 طورهب تواندیمکتروفورتیکی ال /کترواسمزیال نتیجه گرفتند که حرکت هاآنایجاد کردند.  2سیال غیر نیوتونی کارو

بزرگ هستند، توجه شود. به دلیل وابستگی  یهالیپتانسبرای سیالات رقیق شونده که دارای زتا  یاملاحظهقابل 

 یرخطیغسیالات غیر نیوتونی شدیداً  کترواسمزیال یته دینامیکی با نرخ برش، معادلات حاکم جریانویسکوز غیرخطی

ه دقیق ب یهاحلعددی متکی خواهد بود.  هایسازیشبیهتقریبی یا  یهاحلتئوریکی به  یهالیتحلخواهند شد و 

                                                        
DNA 1 

Carreau 2 
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 یهالیتحلرای ب توانندیمجاد کنند بلکه دید فیزیکی نسبت به پدیده مطالعه شده ای توانندیمدلیل اینکه نه تنها 

ونی سیالات غیر نیوت کترواسمزیال تقریبی، عددی و آزمایشگاهی به کار گرفته شوند. یک حل دقیق برای جریان

 طوریهمان یاصفحههای کترواسمزی سیال پاورلا را در میکروکانالال ایجاد شده است که [28]توسط ژائو و یانگ

 کترولیت غیر نیوتونی پاورلا پر شده استال اده شده است، در نظر گرفتند. کانال با یک محلولنشان د 2که در شکل 

میکروکانال دارای بار غیریکنواخت با زتا  یهاوارهیداست.  𝑚و شاخص غلظت جریان  𝑛که شاخص رفتار جریان آن 

 حرکت خواهد کرد. کترواسمزیال یراتتأثمایع به دلیل  𝐸0کتریکی ال هستند. با اعمال یک میدان 𝜁پتانسیل 

 

. گسترش ای  𝟐𝐇های صفحه موازی با ارتفاع کترواسمزی سیالات پاورلا در میکروکانالال : شماتیک جریان9-2 شکل

، نیروی ال کتریکی و ای دیال بین میدانابراین تعامل  ؛. دهدیمرا نشان  𝜻نازک در دو دیواره، زتا پتانسیل  ال دی

نازک در  ال کترواسمزی نام دارد. به دلیل ای دیال که این جریان آوردیمکتروستاتیک را به وجود ال حجمی

 ی است.ادوشاخهکترواسمزی معمولاً ال ها، پروفیل جریانمیکروکانال

 

 [42,43]اهیالات غیر نیوتونی در میکروکانالس مزیکترواسال برای ایجاد جریان ترکیبی فشاری و ییهاتلاشاخیراً 

ها ایجاد شده و حتی در نانوکانال [44]سیالات غیر نیوتونی در سطوح موجدار پیچیده کترواسمزیال و جریان

 هایمدلسیالات غیر نیوتونی به  کترواسمزیال یهاانیجر الذکرفوق، مطالعات تئوریکی علاوهبه. [45,46]است

 هایلمدگسترده برای  طوربهمتشکل از ویسکوز خالص( محدود شده است، و  هایمدلغیرالاستیک )ترکیبی ساده 

هند استیک و ویسکوز را نشان دال هر دو رفتار توانندیماست. اکثر سیالات پیچیده واقعی  شدهاستفادهکارو و پاورلا 

جریان سیالات  کترواسمزیال . مشخصات[59-47]ویسکوالاستیک متنوع شرح داده شود هایمدلتوسط  تواندیمکه 
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گوی ال یک خاصیت رایج هاپژوهشتمام این .  اندشدهتئوریکی پژوهش  بصورتغیر نیوتونی با ماهیت ویسکوالاستیک 

وجود خاصیت  ریتأثکه به طرز مهمی تحت  دهندیمرا نشان  کترواسمزیال جریان و همچنین نرخ جریان حجمی

آزمایشگاهی نشان دادند که ماهیت ویسکوالاستیک  بصورت [60]رایس و فریمن ویسکوالاستیکی سیال است. ب

ند. قا کال را در نقاط تنگ میکروکانال کترواسمزیال ناپایداری کششی در میکرو جریان تواندیممحلول پلیمر 

 یهاستمیسانتقال( مایع در  یهاستمیس)یهاپمپ ازجملهسیالات غیر نیوتونی،  کترواسمزیال کاربردهای مشهود

-27,64]   و انتقال حرارت [63-61]هاشامل افزایش میکرومیکسینگ دیگر کاربردها، [41]تحلیلی میکروسیالی

 .است[71

 الکتروفورتیک در سیالات غیر نیوتونی -2-2

در سطح باردار بحث شد، اگر سیستم مرجع را با فرض اینکه سیال در  کترواسمزیال در مورد جریانقبل در قسمت 

که سطح باردار با سرعتی برابر اما مخالف راستای سرعت  رودیمار ساکن است، تغییر دهیم انتظار سطح بارد

رات کتروفورتیک ذال ، حرکتمؤثری طوربهاسمولوچوسکی که در بالا بحث شد، حرکت کند. این سناریو  -هلمهولتز

ظاهراً . [25,26,33,40]دهدیمن در یک سیال غیر نیوتونی با حوزه بینهایت بزرگ را نشا ال همراه با ای دی

تروفورتیک کال برای تحلیل سرعت تواندیماسمولوچوسکی بحث شده در بالا طبیعتاً  -هلمهولتز کترواسمزیال سرعت

نازک در حوزه بیکران سیالات غیر نیوتونی تنها با رجوع به علائم و جایگذاری زتا پتانسیل دیواره  ال ذرات با ای دی

 رات باردار، مناسب باشد. باردار کانال با ذ

که [72] 1با رجوع به کارهای سوملیودی تواندیمکتروفورتیک ذرات در سیالات غیر نیوتونی ال ، اولین توجه بهدرواقع

ن نشان داد. آ یک سیال غیر نیوتونی برای تولید مشخصات برتر کارگیریبهکتروفورتیک را با ال سال پیش 31حدود 

کتروفورتیکی ذرات کروی در یک ال احتمالاً اولین مطالعات تئوریکی [73] و سریکووبیدا ، ویدی1985در سال 

ذرات  کتروفورتیکال متضاد و جالبی را نشان دادند که حرکت خالص ریتأث هاآنمحلول غیر نیوتونی را ایجاد کردند. 

                                                        
Somlyody 1 
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 حرکت[74] ، لی و همکاران 2113قا شود. در سال ال کتریکی متناوبال با یک میدان تواندیمدر سیالات غیر نیوتونی 

کتروفورتیک ذره کروی صلب محصور به سیالات غیر نیوتونی کارو را با وجود یک حفره کروی و با فرض زتا پتانسیل ال

 کتروفورتیک ذره کروی در ناحیهال ویژه به مشخصات طوربه هاآنکتریکی ضعیف تحلیل کردند. ال کوچک و میدان

کتروفورتیک ذرات کروی در نواحی دلخواه داخل حفره بسط داده ال به هالیتحلا، مرکز حفره پرداختند. بعده

کتروفورتیک انتشار ذره متمرکز در سیال کارو  ال [76]کتروفورتیک ذره منفرد، سو و همکاران ال علاوه بر. [75]شد

دلخواه انجام  یهالیتانسپرا با  هالیتحلهمان [77]با فرض زتا پتانسیل کوچک را بررسی کردند و لی و همکاران 

روی در کتروفورتیک ذره کال کتروفورتیک سیالات غیر نیوتونی،ال مرز روی ریتأثبا بررسی  [78]دادند. لی و همکاران

سیالات کارو که عمود به سطح مسطح غیر باردار بودند را مورد ملاحظه قرار دادند و متوجه شدند که حضور سطح 

ان . تحلیلی مشابه توسط سو و همکاردهدیمکتروفورتیک را افزایش ال پس حرکترقیق شوندگی و س ریتأثمسطح، 

کتروفورتیک ذره کروی در سیال کارو عمود بر دیسک باردار شد. برای ال ارائه شد که بعدها منجر به پژوهش [79]

کارو محدود به  کتروفورتیک ذره کروی در سیالاتال [80]نزدیک به کاربردهای واقعی،  سو و همکاران سازیشبیه

 اربردهایکتریکی ضعیف را تحلیل کردند. اکثر کال تحت شرایط زتا پتانسیل کوچک و میدان یااستوانهمیکروکاپیلاری 

له معقولانه است که ذرات می هاآنیا بایولوژیکی سروکار دارند که در اکثر  شناسیزیست یهاذره باکتروفورتیک ال

کتروفورتیک ذرات کروی ال ت قبلی را بهامطالع [81]ای. سرانجام، یه و سو  انیدمانند فرض شوند، مثل پروتئین و 

بسط دادند )یک میله محدود(.  یااستوانهرا به مورد ذرات  یااستوانهدر سیالات غیر نیوتونی در طول محور کانال 

نازک اطراف ذره  ال کلی مطالعات گروه سو این است که یک سیال رقیق شونده و/ یا یک ای دی هایگیرینتیجه

ور ای و حض کترواسمزیال . این نتیجه بر روی رئولوژی سرعتشودیمکتروفورتیک یک ذره ال باعث افزایش حرکت

نشان  [82]ضخیم و همچنین مواردی که در قسمت قبل ذکر شد، استوار است. جدیداً، خایر و همکاران  ال دی

ی به ضمن طوربهنازک در سیالات غیر نیوتونی  ال اخت و ای دیبا بار یکنو یاذرهکتروفورتیک ال دادند که سرعت

کتروفورتیک سیالات نیوتونی است. علاوه بر این، مشخص ال شکل و سایز ذره وابسته است. این رفتار کاملاً مخالف

لانه قوپیچیده، مع یهایوابستگ)یعنی داخل سیال غیر نیوتونی خنثی( برای  ال دی یایخارج هایتنششده بود که 
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 کتروفورتیک در سیالات غیر نیوتونی از لحاظ کیفی منطبق باال به طرز جالبی، وابستگی هندسه و سایز هستند.

 است. [34]سیالات غیر نیوتونی در مرجع  کترواسمزیال

یل ا زتا پتانسب غیرخطیکتروفورتیک ذره در سیال غیر نیوتونی رابطه ال نتیجه گرفت که سرعت توانمیخلاصه،  طوربه

سیالات غیر نیوتونی دارد. ویژگی مورد توجه دیگر این است  کترواسمزیال کتریکی خارجی مشابه جریانال و میدان

و سپس منجر به حرکت سریع  دهدمیکتروفورتیک ذرات را افزایش ال که استفاده از مایعات رقیق شونده، حرکت

 . شودمیکتریکی ال ذرات تحت میدان

 1لیکترورئولوژیکاال سیالات -2-3

پی برد و متوجه شد که دلیل آن  1941کترورئولوژیکی در اواخر سال ال ریتأثبرای اولین بار به  [83,84]وینسلو 

 صورتبکتریکی ذرات ال کترورئولوژیکی است. در نبود میدانال زنجیره فیبر مانند تشکیل شده در ذرات معلق

را در راستای  یارهیزنجکتریکی، ذرات ساختار ال در مایع معلق هستند در حالی که در حضور میدان غیریکنواخت

ه ویسکوزیته ظاهری، تغییر سیستم از حالت منظم ب انگیزشگفت. دلیل افزایش دهندیمکتریکی تشکیل ال میدان

غیر نیوتونی که در این قسمت مرور شد، به  تأثیراتکه اختلاف از جانب دیگر  یادداشتحالت نامنظم است. باید به 

کترورئولوژیکالی نیست، در عوض، تماماً ناشی از واکنش ال تأثیرات)وجود بار آزاد( جزو  ال ای دی دلیل حضور

 )بار پیوسته( ذرات و محیط اطراف مایع است. الکتریکدی

 
 

                                                        
Electrorheological 1 



 

 
 

، مسئله گوریتم حلال معرفی مسئله، روابط حاکم،    3 فصل

 سازی عددیگسسته

 مقدمه -3-9

پتانسیل( برای مشخصات فیزیکوشیمیایی  𝜁یا معادل آن حول جامدی با بارهای سطحی ثابت )  الکترواسمزی

 ال مایع در سطح جامد تحت موقعیت ای دی مؤثربنابراین لغزش  افتدمیداده شده سطح و محلول اتفاق 

us  یعنی 1اسمولوچوسکی  -هولتزمنازک، توسط سرعت شناخته شده هل = − 
εζE

μ⁄  وقتی شودیمتعیین .

 ، حرکت لغزشیردیگیمکترولیت ثابت قرار ال در یک محلول آسانیبهنازک  ال یک ذره باردار با ای دی

 -کتروفورتیک ذره را با سرعت هلمهولتزال محلول روی سطح ذره، حرکت هایمولکولکترواوسماتیک ال

us   اسمولوچوسکی = − 
εζE

μ⁄  توجه شود که(𝜁 )[85]کندیمقا ال ، زتاپتانسیل ذره است . 

که معمولا به عنوان سرعت مرجع در نظر اسمولوچوسکی در سیالات غیر نیوتونی )پاورلا(  -سرعت هلمهولتز

 :[85] شودیمبه شکل زیر تعریف شود گرفته می

 

                                                        
Smoluchowski-Helmholts 1 
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𝑢𝑠 = 𝑛𝜅
1−𝑛
𝑛 (−

𝜀𝜁𝐸0
𝑚
)

1
𝑛
                                                                              (3 − 1)   

𝑚 =
𝜕𝑢

𝜕𝑦
                       ,                   𝜏 = 𝑚 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛−1
𝑛
                                 (3 − 1 − 1) 

برای اولین بار توسط ژائو و  3-1است. معادله  3-1-1گرادیان سرعت یا گرادیان تغییر شکل معادله   𝑚 که

 معمولاًدیواره کانال  ال ضخامت ای دی .ز یک روش تقریبی به دست آورده شدبا استفاده ا [31]همکاران 

κHکتروکینتیک ال بعدبیبنابراین پارامتر  شودمی گیریاندازه(  κ−1)  توسط پارامتر دبای =
H

κ−1
، اهمیت  

کینتیک کتروال تر. بنابراین برای مقادیر بزرگ پارامکندیمرا مشخص  ال نسیت نصف کانال به ضخامت ای دی

κH به دلیل  3-1اسمولوچوسکی توسط معادله داده شده  -نازک یا کانال بزرگ( سرعت هلمهولتز ال )ای دی

 هایها است. در میکروسیالکترواسمزی در میکروکانالال ناشی از یهاانیجردر  1ثابت سرعت بالک

 3-1اسمولوچوسکی در معادله  -لمهولتزکتروکینتیکی که با سیالات غیر نیوتونی سروکار دارند، سرعت هال

به سادگی  تواندیماهمیت کاربردی و بنیادی دارد که ناشی از دو دلیل است : دلیل اول، نرخ جریان حجمی 

اسمولوچوسکی محاسبه شود. دلیل دوم، محاسبات عددی  -توسط سطح مقطع عرضی کانال و سرعت هلمهولتز

 -توسط تعریف سرعت هلمهولتز تواندیمیی با ساختار پیچیده هاکترواسمزی میکروسیالال میدان جریان

در  دیتوانیمالاده ساده شود. جزئیات بیشتر را سرعت لغزشی روی دیواره جامد، فوق عنوانبهاسمولوچوسکی 

جالب  تأثیرات[34]اخیراً ژائو و یانگ . پیدا کنید[31,32,35]مورد سرعت عمومی اسمولوچوسکی در مرجع 

اسمولوچوسکی سیالات غیر نیوتونی به هندسه و ابعاد کانال  -گزارش کردند که سرعت هلمهولتز را اما متضادی

 یادهیچیپکتروستاتیک ارتباط ال به این دلیل که بین هیدرودینامیک سیالات غیر نیوتونی و شوندیموابسته 

 برقرار است. 

در میکروکانال مستطیلی مورد بررسی قرار  یاسودا -سیال غیر نیوتونی کاریو کترواسمزیال در مطالعه حاضر

 بندیشبکهابتدا حوزه محاسباتی را که به شکل مکعب مستطیل است،  به فرم مکعب مربع  گرفته است.

                                                        
Bulk  1 
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سپس  .کنیممیبولتزمن را گسسته سازی  -و با استفاده از روش اختلاف محدود معادله کامل پواسون کنیممی

اسبه . بعد از محآوریممیمقادیر پتانسیل را در تمام نقاط حوزه حل به دست با استفاده از روش نیوتون رافسون 

یر غو فشاری برای سیال  کترواسمزیال ( حل معادله حاکم بر جریانال کتریکی )ای دیال پتانسیل لایه دوبل

ا معادله حاکم تد. ابکنیممیرا بررسی  یافتهتوسعهیاسودا در میکروکانال در حالت جریان پایا و  –کاریو  نیوتونی

( را 1کتریکی جریان مستقیم )دی سیال یاسودا را با در نظر گرفتن ترم نیروی حجمی –برای سیال کاریو 

. سپس با استفاده از روش اختلاف محدود این معادلات را گسسته سازی کرده و با استفاده از کنیممی بعدبی

. بعد از محاسبه سرعت معادله انرژی آوریممیه دست رافسون مقادیر سرعت در تمام نقاط را ب -روش نیوتون 

. معادله انرژی را هم با استفاده از روش اختلاف محدود گسسته کنیممیرا برای این سیال غیر نیوتونی حل 

  .کنیممیسازی کرده و آن را حل 

 در جریان پتانسیل معادلات حاکم -3-2

 زیر است : بصورتهندسه میکروکانال 

 

 

 [6]: شماتیکی از هندسه میکروکانال بررسی شده در مطالعه حاضر 9-3 شکل

 

 

                                                        
DC current 1 
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 ورتبص موردنظرکه قطر هیدرولیکی برای هندسه  شودمیغیر مدور قطر هیدرولیکی تعریف  هایهندسهبرای 

 :[7]شودمیزیر تعریف 

 

𝐷ℎ =
4𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
𝑝𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑑

=
4𝐻𝑊

(𝐻 +𝑊)
                                                                                (3 − 2) 

 

ها کروکانالرا در می ال بولتزمن وظیفه تعیین پتانسیل میدان ای دی -کتروکینتیک معادله پواسونال در جریان

ابعاد کانال،  بعدبیتروکینتیک با در نظر گرفتن پارامترهای کال بولتزمن در جریان -به عهده دارد. معادله پواسون

 :[6]  شودمیبه شکل زیر تعریف 

 

Ψ∗ =
𝑧𝑒𝜓

𝑘𝐵𝑇
         ,           𝑋 =

𝑥

𝐷ℎ
            ,            𝑌 =

𝑦

𝐷ℎ
         ,         𝜁∗ =

𝑧𝑒𝜁

𝑘𝐵𝑇
 

 

𝜕2Ψ∗

𝜕𝑋2
+
𝜕2Ψ∗

𝜕𝑌2
= 𝐾2 𝑠𝑖𝑛ℎΨ∗                                                                            (3 − 3) 

قبل ذکر شد به  یهافصلکه در  طورهمان. شودیمزتا پتانسیل سطح معرفی  عنوانبه 𝜁بالا،  بعدبیدر اعداد 

 آزمایشگاهی مشکل است، معمولاً زتا پتانسیل صفحه یهاروشواره کانال با دلیل اینکه تعیین زتا پتانسیل دی

. کندیمدا ج شدهفشردهکه این صفحه لایه پخش را از لایه  کنندیمزتا پتانسیل سطح مطرح  عنوانبهبرشی را 

K  [5] شودیمزیر تعریف  بصورتکتروکینتیک است که ال معرف قطر: 

𝐾 = 𝜅𝐷ℎ                                                                                                                (3 − 4)    

 

)ال بیانگر نسبت قطر هیدرولیکی در میکروکانال مستطیلی به ضخامت ای دی 3-4معادله 
Dh
1
κ⁄
است. این  (

 :[5] شودیمزیر تعریف  بصورتهوکل معروف است و  -به پارامتر دبای κدارد که  κپارامتر نسبت مستقیم با 
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𝜅 = (
2𝑧2𝑒2𝑛∞
𝜀𝜀0𝑘𝐵𝑇

)

1
2

                                                                                                (3 − 5) 

 

دمای  𝑇ثابت بولتزمن و  𝑘𝐵واحی دور از دیواره کانال، تمرکز یونی در ن ∞𝑛ظرفیت یونی،  𝑧 3-5در رابطه  که

هوکل مستقل از مشخصات سطح جامد است و تنها توسط مشخصات مایع  -مطلق محیط است. پارامتر دبای

1. شودیمکترولیت و تمرکز یونی بالک( تعیین ال )مثل ظرفیت
κ⁄ دارد  ال اشاره به مشخصات ضخامت ای دی

1محدوده  KCLمثال برای محلول  عنوانبهکترولیت است. ال و تابعی از تمرکز
κ⁄  9.9از nm  3−10در M 

است، عملاً محلول آب خالص در  M 6−10در تغییر است. زمانی که تمرکز یونی  M 6−10در  nm 304تا 

1برابر  5تا  3. ضخامت لایه پخش معمولاً شودیمنظر گرفته 
κ⁄ [5]است. 

 عادلات پتانسیلگسسته سازی م 3-2-9

بولتزمن از روش اختلاف محدود استفاده شده است. برای گسسته کردن  -گسسته سازی معادله پواسون برای

 کنیم :معادلات به روش زیر عمل می

𝜕2Ψ∗

𝜕𝑋2
=
Ψ∗𝑖+1,𝑗 − 2Ψ

∗
𝑖,𝑗 +Ψ

∗
𝑖−1,𝑗

𝑑𝑋2
 

 

𝜕2Ψ∗

𝜕𝑌2
=
Ψ∗𝑖,𝑗+1 − 2Ψ

∗
𝑖,𝑗 +Ψ

∗
𝑖,𝑗−1

𝑑𝑌2
 

 

 گیری برای قرار گرفتن پتانسیل در ناحیه نود در شبکه محاسباتی داریم :با در نظر گرفتن میانگین

Ψ∗𝑖+1,𝑗 =
Ψ∗𝑖+2,𝑗 +Ψ

∗
𝑖,𝑗

2
 

Ψ∗𝑖−1,𝑗 =
Ψ∗𝑖,𝑗 +Ψ

∗
𝑖−2,𝑗

2
 

Ψ∗𝑖,𝑗+1 =
Ψ∗𝑖,𝑗+2 +Ψ

∗
𝑖,𝑗

2
 

Ψ∗𝑖,𝑗−1 =
Ψ∗𝑖,𝑗 +Ψ

∗
𝑖,𝑗−2

2
                                                           (3 − 6) 
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 گردد: فرم گسسته شده معادله پتانسیل به صورت زیر حاصل می 3-3در معادله  3-6با قرار دادن پارامترهای 

 

1

2
 Ψ∗𝑖,𝑗  (

𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2

𝑑𝑥2 𝑑𝑦2
) + (

Ψ∗𝑖+2,𝑗 +Ψ
∗
𝑖−2,𝑗

2 𝑑𝑥2
+
Ψ∗𝑖,𝑗+2 +Ψ

∗
𝑖,𝑗−2

2 𝑑𝑦2
) 

 

= 𝐾2 𝑠𝑖𝑛ℎ(Ψ∗𝑖,𝑗)                                                                         (3 − 7)  

 

}شرایط مرزی متقارن
Ψ∗(𝑤, 𝑦, 𝑧) = Ψ∗(𝑥, 𝐻, 𝑧) = 𝜁∗

𝜕Ψ∗

𝜕𝑥
(0, 𝑦, 𝑧) =

𝜕Ψ∗

𝜕𝑦
(𝑥, 0, 𝑧) = 0

} 

 

آید که از این مقادیر در حل معادله جریان ، مقادیر پتانسیل در ناحیه نود به دست می3-7با حل عددی معادله 

 شود. استفاده می

 واسمزیکترال معادلات حاکم در جریان -3-3

زیر  بصورتدر معادله مومنتوم، معادله کلی جریان سیالات  𝐸کتریکی ال با در نظر گرفتن نیروی حجمی

 : [5]آیددرمی

 

∇. 𝜏 + 𝐹𝑍 − ∇𝑃 = 0                                                                                  (3 − 8) 

 

 : [5]شودیمزیر تعریف  بصورت کترواسمزیال در جریان 𝐹𝑍نیروی حجمی  3-8در معادله  که

 

𝐹𝑍 = −𝜌𝑒𝐸                                                                                                (3 − 9) 
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 :[5] ودشیمریف کتروکینتیک به شکل زیر تعال معرف چگالی بار خالص است که در جریان 𝜌𝑒 3-9رابطه در 

𝜌𝑒 = −2𝑛𝑜𝑧𝑒 𝑠𝑖𝑛 ℎ (
𝑧𝑒𝜓

𝑘𝐵𝑇
)                                                                              (3 − 10) 

 

است که در این  شدهاستفاده  کترواسمزیال برای جریان 1یاسودا -در مطالعه حاضر از سیال غیر نیوتونی کاریو

 -واست. ویسکوزیته ظاهری سیال غیر نیوتونی کاری غیرخطی بصورتلات رابطه بین تنش برشی و نرخ برش سیا

 :[7]شودیمزیر تعریف  بصورتیاسودا 

𝜂 = 𝜂0 [1 + (𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

                                                                               (3 − 11) 

 

𝜏 = 𝜂 
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
= 𝜂0 [1 + (𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
                                                     (3 − 12) 

ه یاسودا ب -سیال غیر نیوتونی کاریو کترواسمزیال در معادله مومنتوم، معادله جریان 3-12رابطه با قرار دادن 

 : شودیمکل زیر تبدیل ش

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜂0 [1 + (𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜂0 [1 + (𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) + 

 

+2𝑛𝑜𝑧𝑒 𝑠𝑖𝑛 ℎ (
𝑧𝑒𝜓

𝑘𝐵𝑇
)  𝐸 −

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= 0                                                         (3 − 13) 

 

                                                        
yasuda -Carreau 1 
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این  . برای حلدهدیمیاسودا را نشان  -سیال غیر نیوتونی کاریو کترواسمزیال شکل کلی جریان 3-13معادله 

سازی کنیم.  بعدبی، بعدبیرا با استفاده از تعدادی پارامتر  3-13عددی، ابتدا باید معادله  بصورتمعادله 

 : [7,85,90]از اندعبارتمعادله مومنتوم کار رفته در بعد بهبیپارامترهای 

 

𝑢𝐻𝑠 = 𝑛 𝜅
1−𝑛
𝑛 (

𝜀𝑘𝐵𝑇𝐸

𝐾𝑒𝑧
)

1
𝑛
                       ,                         𝑤𝑖 =

2𝑧𝑒𝑛𝑜𝐸𝜆

𝐾𝜂0
 

 

𝑥∗ =
𝑥

𝐷ℎ
                 ,              𝑦∗ =

𝑦

𝐷ℎ
              ,                 𝑢∗ =

𝑢

𝑢𝐻𝑠
             

 

گ معمولاً در جریان معروف است. عدد وایزنبر 1معرفی شده است که به عدد وایزنبرگ wiدر قسمت بالا پارامتر 

 ک حاصلاستیال از نسبت نیروهای ویسکوز به نیروهای بعدبی. این عدد شودیمالاستیک ظاهر سیالات ویسکو

به زمان استراحت  �̇�نسبت زمان نرخ برش  بصورت. برای مثال در یک برش پایای ساده، عدد وایزنبرگ شودیم

λ  [7]شودیمتعریف. 

𝑊𝑖 =
نیروهای ویسکوز

نیروهای الاستیک
=
𝜇�̇� 

𝐸𝜖
= �̇�𝜆                                                            (3 − 14) 

 

یال س کترواسمزیال شده معادله حاکم در جریان بعدبیبالا در معادله مومنتوم،  بعدبیپارامترهای  با جایگذاری

 : آیددرمیزیر  بصورتیاسودا  -غیر نیوتونی کاریو

 

 

 

                                                        
Weissenberg 1 
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−
𝜌𝑒𝑢𝐻𝑠𝐷ℎ

2

𝐿𝜂0

𝑑𝑃∗

𝑑𝑧∗
+
2𝑧𝑒𝑛𝑜𝐸𝜁𝐷ℎ

2

𝐿𝜂0𝑢𝐻𝑠
𝑠𝑖𝑛 ℎ (Ψ∗) + 

 

𝜕

𝜕𝑥∗
(𝜂0 [1 + (

𝜆𝑢𝐻𝑠
𝐷ℎ

)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
) + 

 

𝜕

𝜕𝑦∗
(𝜂0 [1 + (

𝜆𝑢𝐻𝑠
𝐷ℎ

)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
) = 0                                   (3 − 15) 

 

}شرایط مرزی متقارن
𝑢(𝑤, 𝑦, 𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝐻, 𝑧) = 0
𝜕𝑢

𝜕𝑥
(0, 𝑦, 𝑧) =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
(𝑥, 0, 𝑧) = 0

} 

 

 با در نظر گرفتن روابط زیر :

 

𝜆𝑢𝐻𝑠 = 𝜆𝑛 𝜅
1−𝑛
𝑛  {

𝜀𝑘𝐵𝑇𝐸

𝐾𝑒𝑧
}

1
𝑛
= 𝜆𝑛 𝜅

1−𝑛
𝑛   {

2𝑧𝜅(𝜆𝜂0)𝑒𝑛𝑜  𝜀𝑘𝐵𝑇𝐸

2𝑧𝜅(𝜆𝜂0)𝑒𝑛𝑜      𝐾𝑒𝑧
}

1
𝑛

 

 

𝜆𝑛 𝜅
1−𝑛
𝑛   (

𝜂0𝜀 𝑘𝐵𝑇𝜅 

2𝐾𝜆𝑒2𝑛𝑜𝑧
2
)

1
𝑛

{
2𝑧 𝑒𝑛𝑜𝐸 𝜆

𝜅𝜂0
}

1
𝑛
= 𝜆𝑛 𝜅−1 (

𝜂0
𝐾𝜆
)

1
𝑛
 {𝑤𝑖}

1
𝑛 

 

𝐾 = 𝜂0𝜆
𝑛−1                                                                                              (3 − 16)              

 

𝜆𝑢𝐻𝑠 =
𝑛

𝜅
 (𝑤𝑖)

1
𝑛                                                                                      (3 − 17)   
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 ین با در نظر گرفتن روابط زیر داریم:و همچن

 

𝑀 =
2𝑧𝑒𝑛𝑜𝐸𝜁𝐷ℎ

2

𝐿𝜂0𝑢𝐻𝑠
=
2𝑛𝑜 𝑧𝑒 (𝐸𝜆𝜅)𝜁𝐷ℎ

2

(𝐸𝜆𝜅)𝐿𝜂0𝑢𝐻𝑠
= (𝑤𝑖)

(𝜅𝐷ℎ)

𝐸
 
𝐷ℎ

𝑛
𝜅
(𝑤𝑖)

1
𝑛

= 

 

𝑀 = (𝑤𝑖)
𝑛−1
𝑛  
(𝜅𝐷ℎ)

2

𝑛 𝐸
                                                                              (3 − 18) 

 

 زیر: بصورتبا تعریف ضریب فشار 

 

γ = (
𝑢𝑃𝐷
𝑢𝐻𝑠

)
𝑛

                      ,            𝑢𝑃𝐷
𝑛 = (

𝑛

𝑛 + 1
)
𝑛

 {
𝐷ℎ

𝑛+1

𝐾
(−
𝑑𝑃

𝑑𝑧
)} 

 

γ = (
𝜆

𝜆𝑢𝐻𝑠
)
𝑛

(
𝑛

𝑛 + 1
)
𝑛

 {
𝐷ℎ

𝑛+1

𝐾
(−
𝑑𝑃

𝑑𝑧
)} 

 

γ = (
1

𝑛 + 1
)
𝑛

{
(𝜅𝐷ℎ)

𝑛+1𝜆

𝑤𝑖 𝜂0 𝜅
(−
𝑑𝑃

𝑑𝑧
)}                                                      (3 − 19) 

 

−
𝑑𝑃

𝑑𝑧
=
(𝑛 + 1)𝑛𝜂0 𝑤𝑖 𝜅

(𝜅𝐷ℎ)
𝑛+1𝜆

 γ                                                                       (3 − 20) 
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 زیر: سازیسادهحال با جایگذاری ضریب جمله فشار در معادله مومنتوم و با 

 

−
𝜌𝑒𝑢𝐻𝑠𝐷ℎ

2

𝐿𝜂0

𝑑𝑃∗

𝑑𝑧∗
=
𝜌𝑒𝑢𝐻𝑠𝐷ℎ

2

𝐿𝜂0
 
𝐿

𝜌𝑒𝑢𝐻𝑠
2
 
(𝑛 + 1)𝑛 𝜂0 𝑤𝑖 𝜅

(𝜅𝐷ℎ)
𝑛+1𝜆

 γ = 

 

−
𝜌𝑒𝑢𝐻𝑠𝐷ℎ

2

𝐿𝜂0

𝑑𝑃∗

𝑑𝑧∗
=
(𝑛 + 1)𝑛

𝑛 (𝑤𝑖)
1−𝑛
𝑛

 (𝜅𝐷ℎ)
1−𝑛 γ                                   (3 − 21) 

 

 3-22بصورت معادله این معادله  شدهساده، 3-15در معادله  3-21و  3-18 ،3-17معادلات قرار دادن  و

 : آیددرمی

 

(𝑛 + 1)𝑛

𝑛 (𝑤𝑖)
1−𝑛
𝑛

 (𝜅𝐷ℎ)
1−𝑛 γ+ (𝑤𝑖)

𝑛−1
𝑛  
(𝜅𝐷ℎ)

2

𝑛 𝐸
 𝑠𝑖𝑛 ℎ (𝛹∗) + 

 

𝜕

𝜕𝑥∗
([1 + (

𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽 𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
) + 

 

𝜕

𝜕𝑦∗
([1 + (

𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
) = 0                       (3 − 22)    
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زیر است  بصورتبا عدد وایزنبرگ  1نویسی کرد. رابطه عدد دبوراعدد دبورا باز بصورترا  3-22ه معادل توانیم

: 

 

𝐷𝑒 =
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛                                                                                       (3 − 23) 

 

(𝑛 + 1)𝑛

𝑛 (𝑤𝑖)
1−𝑛
𝑛

 (𝜅𝐷ℎ)
1−𝑛 γ+ (𝑤𝑖)

𝑛−1
𝑛  
(𝜅𝐷ℎ)

2

𝑛 𝐸
 𝑠𝑖𝑛 ℎ (𝛹∗) + 

 

𝜕

𝜕𝑥∗
([1 + (𝐷𝑒)𝛽 (

𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)+ 

 

𝜕

𝜕𝑦∗
([1 + (𝐷𝑒)𝛽 (

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
) = 0                                             (3 − 24) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
Deborah 1 
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وجود دارد. عدد وایزنبرگ درجه  ییهاتفاوت هاآنعدد وایزنبرگ مشابه عدد دبورا است اما از لحاظ فیزیکی در 

چه با تاریخ ییهاانیجرو برای تشریح  دهدیمتوسط تغییر شکل را نشان  تولیدشدهیا جهت  1ناهمسانگردی

چه با یک تاریخ ییهاانیجربرای تشریح یک برش ساده. در مقابل، عدد دبورا  ب است مثلکشش ثابت مناس

ا نمایش است ر آزادشدهاستیکی که ذخیره یا ال شود و از لحاظ فیزیکی، نرخ انرژیمیاستفاده  غیرثابتکشش 

 .[7] دهدیم

 

. شودیمدیاگرام پیپکین برای مشخص نمودن وضعیت ویسکوالاستیک استفاده دیاگرام پیپکین. از : 2-3 شکل

این دیاگرام ابزار مناسبی جهت انتخاب یک قانون پایه برای ماده مشخص است. محور افقی عدد دبورا و محور 

 .[7] دهدیمعمودی عدد وایزنبرگ را نشان 

 

 

 

 

 

                                                        
Anisotropic 1 
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 یاسودا -سازی معادلات جریان برای مدل کاریوگسسته 3-3-9

و حل عددی آن  3-22سازی معادله یاسودا نوبت به گسسته -بعد از تعیین معادله جریان برای مدل کاریو

سازی معادله پتانسیل پیش گرفتیم، در معادله جریان هم به همان طریق رسد. همانند روشی که در گسستهمی

 کنیم :یسازی به روش اختلاف محدود، به صورت زیر عمل مکنیم. برای گسستهعمل می

 

𝜕𝑓

𝜕𝑥∗
=
𝑓𝑖+1,𝑗,𝑘+1 − 𝑓𝑖−1,𝑗,𝑘+1

2 𝑑𝑥
                                                                   (3 − 25) 

 

𝜕𝑓

𝜕𝑦∗
=
𝑓𝑖,𝑗+1,𝑘+1 − 𝑓𝑖,𝑗−1,𝑘+1

2 𝑑𝑦
                                                                   (3 − 26) 

 

𝑓 = ([1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽 𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
) 

 

𝑓𝑖+1,𝑗,𝑘+1 = ([1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽 𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)

𝑖+1,𝑗,𝑘+1

             

 

𝑓𝑖−1,𝑗,𝑘+1 = ([1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽 𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)

𝑖−1,𝑗,𝑘+1

                

 

𝑓𝑖,𝑗+1,𝑘+1 = ([1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽 𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

𝑖,𝑗+1,𝑘+1
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𝑓𝑖,𝑗−1,𝑘+1 = ([1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽 𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

𝑖,𝑗−1,𝑘+1

       (3 − 27)       

 

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝑖+1,𝑗,𝑘+1

=
𝑢𝑖+2,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1

∗

 𝑑𝑥
 

 

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)
𝑖−1,𝑗,𝑘+1

=
𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖−2,𝑗,𝑘+1

∗

𝑑𝑥
                                                      (3 − 28) 

 

 خواهد بود : xصورت مشابه به yسازی گرادیان سرعت در راستای و همچنین گسسته

 

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝑖,𝑗+1,𝑘+1

=
𝑢𝑖,𝑗+2,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1

∗

 𝑑𝑦
 

 

(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝑖,𝑗−1,𝑘+1

=
𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗−2,𝑘+1

∗

 𝑑𝑦
                                                       (3 − 29) 

 

،  3-26و  3-25در معادلات  3-27و قراردادن معادلات  3-27در معادلات  3-29و  3-28با قراردادن معادلات 

شود یحاصل م زیر صورتشود. بنابراین گسسته شده معادلات جریان بهسازی معادلات جریان کامل میگسسته

: 
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(𝑛 + 1)𝑛

𝑛 (𝑤𝑖)
1−𝑛
𝑛

 (𝜅𝐷ℎ)
1−𝑛 γ+ (𝑤𝑖)

𝑛−1
𝑛  
(𝜅𝐷ℎ)

2

𝑛 𝐸
 𝑠𝑖𝑛 ℎ (𝛹∗(𝑖, 𝑗, 𝑘)) + 

 

+

(

 
 
[1 + (

𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝑢𝑖+2,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1

∗

 𝑑𝑥
)

𝛽

]

𝑛−1
𝛽

(
𝑢𝑖+2,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1

∗

 𝑑𝑥
)

)

 
 

 

 

−

(

 
 
[1 + (

𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖−2,𝑗,𝑘+1

∗

𝑑𝑥
)

𝛽

]

𝑛−1
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖−2,𝑗,𝑘+1

∗

𝑑𝑥
)

)

 
 

 

 

+

(

 
 
[1 + (

𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗+2,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1

∗

 𝑑𝑦
)

𝛽

]

𝑛−1
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗+2,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1

∗

 𝑑𝑦
)

)

 
 

 

 

(

 
 
[1 + (

𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗−2,𝑘+1

∗

 𝑑𝑦
)

𝛽

]

𝑛−1
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗−2,𝑘+1

∗

 𝑑𝑦
)

)

 
 

 

= 0 

 

(3 − 30) 

 

ui,j,k+1آوردن پارامتر هدف بدست 3-31در معادله 
ی و تکراری است که در مطالعه حاضر که بصورت عدد ∗

شود که در ابتدا آن را برابر مقدار مجهولی صورت عمل میآوردن این پارامتر به اینشود، برای بدستحل می

شود ای حاصل میدهیم سپس با قراردادن مقادیر حدسی نودهای همسایه در معادله، معادلهقرار می  xمثلا 
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ای، مقدار آوردن ریشه این چند جملهبا بدسترافسون حل کرد سپس  -توان آن را با روش نیوتونکه می

قرار دارد و  zبه این دلیل استفاده شده است که اولاً جریان در راستای  kآید. زیروند دست میسرعت هدف به

ثانیاً در معادله انتقال حرارت که جریان دمایی در حال توسعه در نظر گرفته شده است، ما نیاز به ماتریس سه 

ها و مقادیر ه دلیل استفاده از روش استگرد یا حجم کنترل جابجاشده، سرعت در روی فیسبعدی داریم. ب

 شوند.پتانسیل و دما روی نودها محاسبه می

 معادلات حاکم برای معادله انرژی -3-9

. شودیمبعد از تعیین سرعت در میکروکانال، از معادله انرژی برای تعیین دمای سرتاسر میکروکانال استفاده 

 :[6]زیر است  بصورتی معادله انرژی برای جریان سیالات فرم کل

 

ρ𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉. ∇𝑇) = ∇. 𝑘∇𝑇 + 𝜏 ∶  ∇𝑉 − 𝑇 (

𝜕𝑝

𝜕𝑇
)
𝜌
∇. 𝑉                        (3 − 31) 

 

 اول است. بنابراین ترم شدهاستفاده یافتهتوسعهدر مطالعه حاضر از شرایط جریان سیال تراکم ناپذیر، پایا و 

 : شودیمسمت چپ و ترم آخر سمت راست معادله صفر هستند و معادله به شکل زیر ساده 

 

ρ𝐶𝑝(𝑉. ∇𝑇)  = ∇. 𝑘∇𝑇 + 𝜏 ∶  ∇𝑉                                                                (3 − 32) 

 

روکانال از ترم سمت چپ بودن سرعت، تنها تغییرات دما در راستای محور طولی میک یافتهتوسعهبه دلیل 

زیر  ورتبصیاسودا  -سیال غیر نیوتونی کاریو کترواسمزیال و معادله بالا برای جریان ماندیممعادله بالا باقی 

  شود :می
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ρ𝐶𝑝 (𝑢𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) + 

 

+𝜂0 [1 + (𝜆
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

(
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
)
2

+ 𝜂0 [1 + (𝜆
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦
)
𝛽

]

𝑛−1
𝛽

(
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦
)
2

      (3 − 33) 

 

اظ از لحاظ سرعت، پایا از لح یافتهتوسعهبا حل معادله بالا، توزیع دما در سرتاسر میکروکانال در شرایط جریان 

 تبصورتغییرات دمای طولی میکروکانال، به دست خواهد آمد. برای حل معادله بالا  سرعت و دما و لحاظ کردن

، بدون بعد خواهیم کرد و با استفاده از روش بعدبیعددی، ابتدا معادله را با استفاده از تعریف پارامترهای 

 عددی و تکراری حل خواهیم کرد. بصورتاختلاف محدود معادله را 

 : شوندیمزیر تعریف  بصورتایی پارامترهای بدون بعد دم

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑖
𝑇𝑤 − 𝑇𝑖

=
𝜃

𝜃𝑤
         ,       𝑧 =

𝑧

𝐷ℎ
                                                    (3 − 34) 

 

ار کته و بهشدمای ورودی میکروکانال است. پارامترهای بدون بعد مربوط به سرعت در بخش قبلی نو 𝑇𝑖که 

برده شدند که با در نظر گرفتن پارامترهای بدون بعد بالا و پارامترهای بخش سرعت در قسمت قبل، معادله 

 : آیددرمیزیر  بصورتشده انرژی  بعدبی

𝑃𝑒 (𝑢𝑧
∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑧∗
) = (

𝜕2𝑇∗

𝜕𝑧∗2
+
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑥∗2
+
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑦∗2
) + 

 

+𝐵𝑟 {1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢𝑧

∗

𝜕𝑥∗
)
𝛽

}

𝑛−1
𝛽

(
𝜕𝑢𝑧

∗

𝜕𝑥∗
)
2

+ 

 

+𝐵𝑟 {1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝜕𝑢𝑧

∗

𝜕𝑦∗
)
𝛽

}

𝑛−1
𝛽

(
𝜕𝑢𝑧

∗

𝜕𝑦∗
)
2

                              (3 − 35) 
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ظاهر شدند که معادله انرژی در مطالعه  𝐵𝑟و  𝑃𝑒 بعدبی، اعداد شودیمدیده  3-27که در معادله  طورهمان

 کنند.حاضر را توصیف می

 معیاری از افزایش آنتالپی سیال به انتقال گرمای هدایتی در جهت حرکت سیال است بصورت 𝑃𝑒عدد پکلت 

[89].  

 :[86] شودیمعدد پرنتل در رینولدز هم تعریف  ضربحاصل بصورت 𝑃𝑒د پکلت عد

 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑟. 𝑅𝑒 =
𝑣𝐿

𝛼
                                                                                 (3 − 36) 

 ضریب نفوذ گرمایی است. 𝛼که 

 .[86]رنتل در اکرت تعریف شودعدد پ ضربحاصل بصورت تواندیمعدد برینکمن هم 

 

𝐵𝑟 = 𝑃𝑟. 𝐸𝑐 =
𝜇𝑣2

𝑘(𝑇𝑤 − 𝑇0)
=

 تولید حرارت ویسکوز

انتقال حرارت هدایتی
                              (3 − 37) 

از اتلافات ویسکوز به انتقال حرارت توسط هدایت مولکولی  تولیدشدهنسبت حرارت  بصورتعدد برینکمن  

. برای مقادیر بزرگ عدد برینکمن، [86] یعنی نسبت تولید حرارت ویسکوز به حرارت خارجی دشویمتعریف 

. شودیمبنابراین، شیب دمایی بیشتر  شودیم ترکوچک، توسط اتلافات ویسکوز تولیدشدههدایت حرارتی 

 است : ، انرژی داده شده برای تولید ذوب پلیمر دارای دو منبع1مثال، در پیچ اکسترودر عنوانبه

  مختلف یهاسرعتتولید حرارتی ویسکوز توسط برش بین عناصر مایع در حال حرکت در 

 هدایت حرارتی مستقیم از دیواره اکسترودر 

و در مورد دوم توسط هیترها. عدد  شودیمدر مورد اول توسط موتور چرخشی پیچ تولید  تولیدشدهحرارت 

 .[89] شودیمنسبت این دو مورد تعریف  بصورتبرینکمن 

 

                                                        
Extruder 1 
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 گسسته سازی معادلات دما 3-9-9

سازی آن هم شود و روند گسستهمعادلات دما هم از روش اختلاف محدود استفاده میبرای گسسته سازی 

 سازی معادله جریان است. مشابه گسسته

 

𝑢𝑧
∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑧∗
= 𝑢𝑧

∗ (
 𝑇𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−1

∗

2 𝑑𝑧
)                                          (3 − 38) 

 

 کنیم :ها به روی نودها منتقل میشود دماها را از روی فیسبه دلیل اینکه دما روی نودها تعریف می 

𝑇𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ =

𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2
∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗

2
 

 

𝑇𝑖,𝑗,𝑘−1
∗ =

𝑇𝑖,𝑗,𝑘
∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2

∗

2
                                                           (3 − 39) 

 

 داریم : 3-38در معادله  3-39با قرار دادن معادله 

 

𝑢𝑧
∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑧∗
= (

 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+2
∗  𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2

∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘−2
∗  𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2

∗

4 𝑑𝑧
)                   (3 − 40) 

 

 نیم :کها در شبکه محاسباتی، از طرح آپویند مرتبه اول استفاده میمقادیر سرعت روی فیسبرای قرارگیری 

 

𝑢𝑧
∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑧∗
= (

 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗  𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2

∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘−3
∗  𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2

∗

4 𝑑𝑧
)                   (3 − 40) 

  

ui,j,k+1ریان سیال، مقادیر سرعت در یافته بودن جدلیل توسعهالبته به
ui,j,k−3و  ∗

با هم برابرند. به همین  ∗

 شوند :صورت زیر گسسته سازی میهای پخش در معادله دما، بهترتیب برای ترم
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𝜕2𝑇∗

𝜕𝑧∗2
=
𝑇𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−1
∗

𝑑𝑧2
                                         (3 − 41) 

 

𝑇𝑖,𝑗,𝑘+1
∗ =

𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2
∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗

2
 

 

𝑇𝑖,𝑗,𝑘−1
∗ =

𝑇𝑖,𝑗,𝑘
∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2

∗

2
                                                            (3 − 42) 

 

 شود :ترم پخش دما در راستای طول میکروکانال تعیین می 3-41در معادله  3-42با قرار دادن معادلات 

𝜕2𝑇∗

𝜕𝑧∗2
=
𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2
∗

2 𝑑𝑧2
                                          (3 − 43) 

 انال داریم :های پخش در راستای طول و عرض مقطع میکروکبه همین روش برای ترم

𝜕2𝑇∗

𝜕𝑥2
=
𝑇𝑖+2,𝑗,𝑘
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖−2,𝑗,𝑘
∗

2 𝑑𝑥2
                                         (3 − 44) 

 

𝜕2𝑇∗

𝜕𝑦∗2
=
𝑇𝑖,𝑗+2,𝑘
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖,𝑗−2,𝑘
∗

2 𝑑𝑦2
                                         (3 − 45) 

 

شده معادله انتقال حرارت ، گسسته3-35در معادله  3-45تا  3-43و معادلات  3-41با قرار دادن معادلات 

 شود :یاسودا به فرم زیر حاصل می -برای مدل غیر نیوتونی کاریو
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𝑃𝑒 (
 𝑢𝑖,𝑗,𝑘+1
∗  𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2

∗ − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘−3
∗  𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2

∗

4 𝑑𝑧
) =

𝑇𝑖,𝑗,𝑘+2
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−2
∗

2 𝑑𝑧2
+ 

 

𝑇𝑖+2,𝑗,𝑘
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖−2,𝑗,𝑘
∗

2 𝑑𝑥2
+
𝑇𝑖,𝑗+2,𝑘
∗ − 2 𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∗ + 𝑇𝑖,𝑗−2,𝑘
∗

2 𝑑𝑦2
+ 

 

𝐵𝑟 {1 + (
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝑢𝑖+2,𝑗,𝑘−1
∗ − 𝑢𝑖−2,𝑗,𝑘−1

∗

2 𝑑𝑥
)

𝛽

}

𝑛−1
𝛽

(
𝑢𝑖+2,𝑗,𝑘−1
∗ − 𝑢𝑖−2,𝑗,𝑘−1

∗

2 𝑑𝑥
)

2

 

 

𝐵𝑟 {1+(
𝑛 

(𝜅𝐷ℎ)
(𝑤𝑖)

1
𝑛)
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗+2,𝑘−1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗−2,𝑘−1

∗

2 𝑑𝑦
)

𝛽

}

𝑛−1
𝛽

(
𝑢𝑖,𝑗+2,𝑘+1
∗ − 𝑢𝑖,𝑗−2,𝑘−1

∗

2 𝑑𝑦
)

2

 

 

(3 − 46) 

 

یری گهای سرعت در قسمت ترم اتلافات ویسکوز از روش متوسطبرای گسسته سازی گرادیان 3-46در معادله 

سازی معادله برای سرعت و همچنین از روش آپویند مرتبه اول استفاده شده است که در قسمت گسسته

 نظر شد. م توضیح داده شده بود به همین خاطر از ذکر این موارد در این قسمت صرفمومنتو

Ti,j,kتر است به این دلیل که دمای هدف حل معادله انتقال حرارت نسبت به معادله مومنتوم ساده
به راحتی  ∗

 سایدل آن را حل نمود. -توان از روش گوسقابل تفکیک است و به راحتی می



 

 
 

 ی و استقلال حل از شبکهاعتبارسنج    9 فصل

  در داخل میکروکانال ال اعتبار سنجی میدان پتانسیل ای دی -9-9

الات است محدود به سی شدهانجامداخل میکروکانال مستطیلی  کترواسمزیال برای جریان تاکنونمطالعاتی که 

. شودیماستفاده برای جریان نیوتونی  شدهسادهنیوتونی بوده است به همین دلیل برای اعتبار سازی از مدل 

( برای سیالات 2111) [6]دست آمده در مطالعه ارولاناندام و لیازی در مطالعه حاضر، از نتایج بهبرای اعتبار س

به دست آوردن تغییرات دبی حجمی نسبت به قطر هیدرولیک  هاآن. هدف از مطالعه شودیمنیوتونی استفاده 

)یرات نسبت عرض به طول کانال و همچنین تغییرات دبی حجمی در مقایسه با تغی
H

W
 است. میدان ای دی (

 ، میدان جریان و نرخ دبی جریان حجمی تابعی از زتا پتانسیل، مشخصات مایع، هندسه کانال و میدانال

 کتریکی اعمالی است.ال

 مشخصات هندسه -4-2

 زیر است : بصورت موردمطالعهکه در ابتدای فصل قبل نشان داده شد هندسه  طورهمان
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 -هندسه میکروکانال به کار گرفته شده در مطالعه حاضر برای عبور جریان سیال غیر نیوتونی کاریو: 9-9 شکل

 یاسودا

 

100)ابعاد این میکروکانال در محدوده  − 200 μm)  است. چون هندسه مطالعه شده در آرولاناندام و لی

کافی است تا مقدار شاخص  تنها تفاوت در سیال موردمطالعه است بنابراین مطالعه حاضر است و همانند هندسه

n)یاسودا را برابر با یک  -جریان را در مدل سیال کاریو = قرار داده و نتایج را با نتایج آرولاناندام و لی  (1

 زیر است : صورتب. شرایط مرزی و پارامترهای بررسی شده در این مطالعه میکنیممقایسه [6]

 

 [6]ها برای مقایسه با نتایج آرولاناندام و لی کار رفته و مقادیر آن: پارامترهای به9-9 جدول

    مقادیر                            پارامترها                                

  
𝜅𝐷ℎ 79 

𝜁∗ 8 

𝐸 1000 𝑉/𝑐𝑚 

𝐷ℎ 24 𝜇𝑚 

𝐻 200 𝜇𝑚 

𝑊 300 𝜇𝑚 
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 [6]کار رفته برای اعتبار سازیبه (محلول 𝐊𝐂𝐋)خواص سیال نیوتونی : 2-9 جدول

 مقادیر پارامترها

  
ε 80 

𝜇 0.9 × 10−3 𝑘𝑔/𝑚𝑠 

  

 
 
 

در نظر گرفته شده  یافتهتوسعهپایا و  بصورتر مرزها به دلیل شرط عدم لغزش صفر است. جریان سرعت د

 است. 
 

 [6]شرایط مرزی برای سرعت در میکروکانال: 3-9 جدول

 مقادیر شرایط مرزی                               

  
𝑢                                       هاوارهید                = 0 

𝑢∂ مرکز میکروکانال                                                

∂y
=
∂𝑢

∂x
= 0 

  

 

 

 [86]و دما کار رفته در اعتبار سازی نتایج سرعتبعد بهبیپارامترهای : 9-9 جدول

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 مقادیر پارامترها

  
𝑤𝑖 4.91 

𝐵𝑟 0.1 

𝑃𝑒 0.5 

𝑋 79 
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 [86]کار رفته در اعتبار سازی نتایج سرعت و دماشرایط مرزی به: 5-9 جدول

 مقادیر شرایط مرزی

  
𝑦 = 0 𝑞′′ 

𝑦 = 𝐻 𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

𝑥 = 0 𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 

𝑥 = 𝑊 𝑞′′ 

  

 

 مقایسه دبی جریان حجمی نسبت به قطر هیدرولیک -4-3

. در این میکنیممقایسه [5]بی جریان حجمی در میکروکانال را با نتایج آرولاناندام و لی در این قسمت د

 دستاز مطالعه حاضر را با نمودار به دست آمدهان حجمی نسبت به قطر هیدرولیک بهقسمت نمودار نرخ جری

و  خوبی با نتایج آرولاناندامبه  شودیمکه مشاهده  طورهمانکه  میکنیمآمده با نتایج آرولاناندام و لی مقایسه 

 . کندیملی مطابقت 

 

: نمودار نرخ جریان حجمی نسبت به قطر هیدرولیک برای مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج 2-9 شکل

 [5]آرولاناندام و لی
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present study Arulanandam & Li
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 مقایسه عدد ناسلت موضعی نسبت به طول کانال  -9-9

( 1998) [86]دست آمده از مطالعه حاضر را با نتایج یانگ و همکاراناسلت موضعی بهدر این قسمت عدد ن

 : دیآیمزیر به دست  بصورت. عدد ناسلت موضعی میکنیممقایسه 

𝑁𝑢𝑧 =
𝑑 + 2𝑊

2(𝐻 + 2𝑊)
 

1

𝑇𝑠(𝑧) − 𝑇𝑏(𝑧)
                                                        (4 − 1) 

 

دیواره کانال  میانگین به ترتیب دمای Tb(z)و  Ts(z)به ترتیب عرض و ارتفاع کانال و همچنین  H و Wکه 

ی هاثابت در دیوارهله انتقال حرارت با شرط مرزی شاربا حل معاد .دهندیمو دمای بالک در طول کانال را نشان 

گیری آید. با میانگیندست میهای میکروکانال بهمیکروکانال، توزیع دما در سرتاسر میکروکانال از جمله دیواره

 نهم فاصله عرضی بین دو میکروکانال است. با تعریف ای d شود.تعیین می Ts(z)میکروکانال،  از دمای دیواره

 . مینکیمدست آمده از کار یانگ و همکاران مقایسه تایج مطالعه حاضر را با نتایج بهعدد و نمودار حاصل از آن، ن

 : شودیمزیر تعریف  بصورت دهدیمکه دمای بالک در طول کانال را نشان  Tb(z)در رابطه بالا عبارت 

 

 

𝑇𝑏(𝑧) =
𝐷ℎ
2

𝐻𝑊𝑢𝑎𝑣𝑒
 ∫ ∫ 𝑇𝑢 𝑑𝑥 𝑑𝑦                                              (4 − 2)

𝑥=
𝑤
𝐷ℎ

𝑥=0

𝑌=
𝐻
𝐷ℎ

𝑌=0
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( و 9111: نمودار عدد ناسلت موضعی نسیت به طول کانال برای مقایسه مطالعه حاضر با نتایج یانگ )3-9 شکل

 [86]همکاران

 

نتایج یانگ و همکاران برای تعیین عدد ناسلت با شرایط مرزی عایق در سمت چپ و بالای میکروکانال و شرایط 

شار ثابت در بالا و راست میکروکانال در نظر گرفته شده بود. نتایج یانگ و همکاران برای سیال نیوتونی سازگار 

اضر، شرایط برای سیال نیوتونی به وجود آمده است. این است بنابراین با اعمال تغییرات در محاسبات مطالعه ح

به همین دلیل  اندشدهمیکروکانال و استفاده از شرط تقارن انتخاب  1/4شرایط مرزی به دلیل در نظر گرفتن 

  شرایط عایق برای سمت بالا و چپ میکروکانال در نظر گرفته شده است.

 

شرایط مرزی در نظر گرفته شده توسط یانگ و همکاران. بالا و چپ میکروکانال عایق و سمت راست : 9-9 شکل

 [86]و پایین میکروکانال شار ثابت 
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 بندی و استقلال حل عددی از شبکهشبکه -9-5

ی است مستطیلکه در این مطالعه میکروکانال  موردنظربرای حل معادلات پتانسیل و جریان ابتدا باید هندسه 

تعداد  اندازه و نیترنهیبهدسترسی به  منظوربهایجاد شود.  هاشبکهکنیم تا حل عددی در این  بندیشبکهرا 

 1هدرالاز نوع شبکه هگزا بندیشبکه. برای گرددیممحاسباتی بررسی  هایمدلشبکه، استقلال از شبکه برای 

 2ددی جریان سیال درون میکروکانال از روش استگرداست. برای حل ع شدهاستفادهیا شبکه مکعب مستطیلی 

 است تا میدان سرعت در داخل میکروکانال به دست آید. شدهاستفادهیا شبکه جابجا شده 

 استقلال حل از شبکه -4-6

 است. استقلال از شبکه برای میدان پتانسیل شدهاستفادهدر مطالعه حاضر برای استقلال از شبکه از سه نمودار 

استقلال از شبکه برای پروفیل سرعت یا میدان سرعت و همچنین استقلال از شبکه برای دمای و  ال ای دی

ار رفته کن نتایج محاسبات به تعداد نود بهطولی میکروکانال. هدف از استقلال از شبکه، نشان دادن مستقل بود

به تعداد نودها را به  نمایش داده شده در قسمت زیر، عدم وابستگی ینمودارهابرای انجام محاسبات است. 

خاصی  تعداد نودهایدرستی در حال انجام شدن است و محدود به که محاسبات به دهندیمخوبی نمایش 

 نیست.

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
Hexahedral 1 

Staggerd 2 
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 [6] برای استقلال از نتایج میدان سرعت بعدبیمقادیر پارامترهای : 6-9 جدول

 دیرمقا پارامترها

  

𝑤𝑖 4.91 

𝜅𝐷ℎ  600 

𝑛 0.7 

𝜁∗ 8 

  

 

 

 

 [6,86] برای استقلال از نتایج میدان دما بعدبیمقادیر پارامترهای : 3-9 جدول

 مقادیر پارامترها

  
𝑤𝑖 4.91 

𝜅𝐷ℎ 600 

𝑛 0.7 

𝜁∗ 
 

𝐵𝑟 
 

𝑃𝑒 

8 

0.1 

0.5 
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 نمودار استقلال از نتایج برای میدان سرعت در داخل میکروکانال: 6-9 شکل

 

 

 

 

 

 ال نمودار استقلال از نتایج برای میدان پتانسیل ای دی: 5-9 شکل
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با بیشتر شدن تعداد نودها دقت نتایج بالاتر رفته و ضمن اینکه  شودیمکه در نمودارهای بالا مشاهده  طورهمان

ایج تغییرات نت شودیمکه مشاهده  طورهمان. دکننیممساوی تغییر  بصورتنتایج  شوندیم ترقیدقنمودارها 

وابسته به تعداد نودها نبوده و برای تعداد نودهای مختلف تغییرات همسانی در میدان سرعت و پتانسیل و 

ناشی   4-7های میدان سرعت در شکل دلیل تیز بودن گوشه .شودیمهمچنین دمای طولی میکروکانال دیده 

فیل کتروکینتیکی بزرگتر باشد، پروفیل سرعت به پروال تیکی است. هرچقدر قطرکتروکینال از بزرگ بودن قطر

plug like تر است. شبیه 

برای تعیین خطا، اختلاف دما برای تعداد است.  % 3و در حد ناچیز  باً یتقر 61و  81اختلاف نتایج بین تعداد نود 

در همان موقعیت  81را بر دمای تعداد نود دست آورده و مقدار حاصل را در یک موقعیت خاص به 61و  81نود 

 تعیین شود. 61کنیم تا خطای تعداد نود تقسیم می

𝐸𝑟𝑟60 =
|𝑇80 − 𝑇60|

𝑇80
 

 

 

 

 نمودار استقلال از نتایج برای دمای طولی میکروکانال: 3-9 شکل

 



 نتایج حل عددی: فصل پنج

 
 

 حل عددی نتایج    5 فصل

 مقدمه -5-9

 سرعت و دما از اعداد کنندهتوصیف. در معادلات میکنیمدر این فصل نتایج حاصل از مطالعه حاضر را بررسی 

 -خاص خود را در جریان سیال غیر نیوتونی کاریو ریتأث بعدبیتفاده شد که هرکدام از این اعداد ی اسبعدبی

در  هاآن ریتأثدر جریان سیال و همچنین  بعدبیاین اعداد  ریتأثیاسودا دارند که هدف از این فصل هم نمایش 

 وایزنبرگ روی بعدبیعدد  ریتأث. در بخش اول شودیمانتقال حرارت است. این فصل به چند بخش تقسیم 

عدد شاخص جریان روی میدان سرعت بررسی  ریتأثنمودار سرعت را بررسی خواهیم کرد. در قسمت دوم 

 کتروکینتیک بر میدان سرعت را نشان خواهیم داد. ال . بخش سوم اثر قطرشودیم

 نتقال حرارت است.اعداد بدون بعد پکلت و برینکمن در ا تأثیراتبخش چهارم و پنجم هم مربوط به 
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 بعد در نمودارهای میدان سرعتاعداد بی ریتأث -5-2

 عدد وایزنبرگ روی میدان سرعت ریتأث 5-2-1

عدد  ریتأثعدد وایزنبرگ بر میدان سرعت در میکروکانال بررسی شده است. برای نمایش  ریتأثدر این قسمت 

ه و عدد شاخص جریان ثابت در نظر گرفتکتروکینتیک ال وایزنبرگ بر میدان سرعت، باید اعداد بدون بعد قطر

 .دهدیمشوند. جدول زیر مقادیر این اعداد را نمایش 

 

 عدد وایزنبرگ بر نمودار سرعت ریتأثشرایط مرزی در میکروکانال برای نمایش : 9-5 جدول

 مقادیر شرایط مرزی

  

𝑢 هاوارهید = 0 

𝑢∂ یکروکانالمرکز م

∂y
= 0 ,

∂𝑢

∂x
= 0 

  

 

 

 

 عدد وایزنبرگ روی میدان سرعت ریتأثپارامترهای بدون بعد ثابت برای نمایش : 2-5 جدول

 مقادیر پارامترها 

  

𝑛 0.7 

𝑋 = 𝜅𝐷ℎ 600 
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𝜿𝑫𝒉عدد وایزنبرگ روی میدان سرعت برای حالت  ریتأث: 9-5 شکل = 𝒏و  𝟔𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟕 

 

که در نمودار بالا مشخص است ماکزیموم سرعت در میکروکانال با کاهش عدد وایزنبرگ، افزایش  طورهمان

که  میدانیم. دهدیممایش که عدد وایزنبرگ کاهش یابد، سیال رفتار نیوتونی از خود ن هرچقدر. ابدییم

 روینیروی حجمی یعنی نی تریقو ریتأثباشد، ماکزیموم سرعت به دلیل  تربزرگزتا پتانسیل سطح  هرچقدر

wi)عدد وایزنبرگ افزایش یابد  هرچقدر، افزایش خواهد یافت. ال کتریکی بر روی پتانسیل ای دیال → ∞)، 

 بسته است.بیشتر به زتا پتانسیل سطح وا کترواسمزیال حرکت

 عدد شاخص جریان بر روی نمودار سرعت جریان در میکروکانال ریتأث 5-2-2

عدد شاخص جریان بر روی نمودار سرعت را نمایش  ریتأثجدول زیر مقادیر اعداد بدون بعد را برای نمایش 

 .دهدیم
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 عدد شاخص جریان بر روی نمودار سرعت ریتأثاعداد بدون بعد برای : 3-5 جدول

 

 

 روی نمودار سرعت 𝒏عدد شاخص جریان  ریتأث: 2-5 شکل

 

زیموم جریان کاهش که از نمودار بالا مشخص است، با افزایش عدد شاخص جریان، سرعت ماک طورهمان

 ریتأثبنابراین  دهدیمکاهش یابد، سیال حالت رقیق شوندگی بیشتری از خود نمایش  𝑛 هرچقدر. ابدییم

 .ابدییمکتریکی روی سیال افزایش ال میدان

 

 

 مقادیر پارامترها

  

𝑤𝑖 1 

𝑋 = 𝜅𝐷ℎ 600 
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 کتروکینتیک روی نمودار سرعتال قطر ریتأث 5-2-3

 ر آورده شده است.در جدول زی اندشدهاعداد بدون بعدی که در این مقایسه در نظر گرفته 

 

 کتروکینتیک روی نمودار سرعتال قطر ریتأثوایزنبرگ و عدد شاخص جریان برای  بعدبیاعداد : 9-5 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کتروکینتیک روی میدان سرعتال قطر ریتأث: 3-5 شکل

 

فتار به . این رابدییمکتروکینتیک، سرعت ماکزیموم کاهش ال که با افزایش قطر شودیمدر نمودار بالا مشاهده 

کاهش  که باعث ابدییمکاهش  ال کتروکینتیک، ضخامت ای دیال که با افزایش قطر افتدیماین دلیل اتفاق 

 مقادیر پارامترها

  

𝑤𝑖 1 

𝑛 0.7 
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که  طورهمان. شودیمکتروکینتیکی ال شده و متعاقباً باعث کاهش سرعت ال دی یا یروکتریکی ال رویاثر نی

یعنی  شودیمتعریف  ال کتروکینتیک نسبت قطر هیدرولیکی به ضخامت ای دیال در فصل قبل گفته شد، قطر

 نوعی مقایسه بین این دو پارامتر وجود دارد.

 کانتور سرعت در مقطع میکروکانال 5-2-9

 این کانتور برای اعداد بدون بعد در جدول زیر گرفته شده است.

 

 کتروکینتیک برای کانتور سرعت مقطع کانالال اعداد بدون بعد وایزنبرگ، عدد شاخص جریان و قطر: 5-5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقادیر پارامترها

  
𝑤𝑖 1 

𝑛 
 
𝑋 

0.7 

600 
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 است. 9بعد بعد برابر هم و دارای مقدار بیکانتور سرعت مقطع عرضی کانال. عرض و ارتفاع بی: 9-5 شکل

 است. 9بعد بعد کانال برابر هم و دارای مقدار بیکانتور سرعت در محور طولی کانال. طول و ارتفاع بی: 5-5 شکل

 

 

 .میدهیماعداد بدون بعد پکلت و برینکمن را روی نمودارهای دمایی، نشان  ریتأثبعدی  یهاقسمتحال در 
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 بعد دمایی روی نمودارهای دما در داخل میکروکانالاعداد بی ریتأث -5-3

 عدد برینکمن روی نمودارهای دمایی ریتأث 5-3-1

اید شرایط مرزی دمایی در میکروکانال را مشخص کنیم. چند نوع شرایط مرزی دمایی وجود دارد که در ابتدا ب

( شرط مرزی جابجایی و ... که در مطالعه 3( شرط مرزی شار ثابت 2( شرط مرزی دما ثابت 1اند از : عبارت

و دمای  25ر ورودی کانال شده است. دما دی میکروکانال استفادههاوارهیدحاضر از شرط مرزی دما ثابت در 

 درجه سلسیوس است. 51ها دیواره

. شرایط مرزی در مطالعه دهدیمشده در مطالعه حاضر را نشان جدول زیر بصورت مختصر شرایط مرزی استفاده

 متقارن در نظر گرفته شده است. کاملاً حاضر برای دما 

 

 

 شده در مطالعه حاضربعد دمایی استفادهشرایط مرزی بی: 6-5 جدول

 دما بعدبیمقادیر  شرایط مرزی

  
𝑦 = −𝐻 1 

𝑦 = 𝐻 1 

𝑥 = −𝑊 1 

𝑥 = 𝑊 
 

𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 
 

𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

1 

0 

𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 
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 عدد برینکمن روی نمودارهای دمایی ریتأثه شده برای بعد در نظر گرفتاعداد بی: 3-5 جدول

 مقادیر پارامترها

  
𝑤𝑖 1 

𝜅𝐷ℎ 600 

𝑛 0.7 

𝜁∗ 
 

𝑃𝑒 

8 

0.5 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عدد برینکمن روی نمودار دما در محور طولی کانال          ریتأث: 6-5 شکل

 

، با افزایش عدد برینکمن، دما هم در محور طولی کانال به مقدار شودیمطور که از نمودار بالا دیده نهما

کوز تر باشد اتلافات حاصل از ویس. بنابر تعریف عدد برینکمن، هرچقدر این عدد بزرگابدییمبیشتری، افزایش 
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قال بی توزیع دما در میکروکانال، مقادیر انتداشتن تقریکه علاوه بر ثابت نگه کندیمبر اتلافات هدایتی غلبه 

 .کندیمحرارت را به دلیل اتلافات ویسکوز چند برابر 

 عدد برینکمن ریتأثکانتورهای دمایی برای نمایش  5-3-2

 .دهدیمرا نمایش  بعدبی. جدول زیر مقادیر اعداد شوندیمهای دمایی تحت مقادیر زیر نشان داده کانتور

 

 برای نمایش کانتور دمایی بعدبیمقادیر اعداد : 1-5 جدول

 مقادیر پارامترها

  
𝑤𝑖 1 

𝜅𝐷ℎ 600 

𝑛 0.7 

𝜁∗ 
 

𝑃𝑒 

8 

0.5 
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𝑩𝒓کانتور دما در طول میکروکانال با عدد : 3-5 شکل = 𝟎. 𝟏 

 

𝑩𝒓کانتور دما در طول میکروکانال با عدد : 1-5 شکل = 𝟏𝟎 
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𝑩𝒓کانتور دما در مقطع عرضی میکروکانال با عدد : 1-5 شکل = 𝟎. 𝟏 

𝑩𝒓کانتور دما در مقطع عرضی میکروکانال با عدد : 91-5 شکل = 𝟏𝟎 
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که از دو کانتور مربوط به دمای مقطع عرضی و دمای طولی میکروکانال قابل مشاهده است، نمودارها  طورهمان

د برینکمن، ن عدبا چند برابر شد هاآنو بیشتر مقادیر  کنندیمبا تغییر عدد برینکمن به مقدار ناچیزی تغییر 

ریف عدد طبق تع ناچیزی روی توزیع دما در سرتاسر میکروکانال دارد. ریتأثو عدد برینکمن  شوندیمچند برابر 

برینکمن که بصورت نسبت انتقال حرارت ویسکوز به انتقال حرارت هدایتی است، با افزایش عدد برینکمن 

 بنابراین توزیع دما در میکروکانال تغییرات ناچیزی شودیمانتقال حرارت ویسکوز بر انتقال حرارت هدایتی غالب 

 .کندیم

 عدد پکلت روی نمودارهای دمایی ریتأث -5-4

ایط . شرمیکنیمعدد پکلت را بر روی نمودارهای دمایی بررسی  ریتأثهمانند قسمت قبل در عدد برینکمن، 

 برای نمایش بعدبیادیر اعداد مرزی همانند شرایط در نظر گرفته شده عدد برینکمن هستند. جدول زیر مق

 .دهدیمرا نمایش عدد پکلت  ریتأث

 

 عدد پکلت روی نمودارهای دمایی ریتأثدر نظر گرفته شده برای  بعدبیاعداد : 1-5 جدول

 مقادیر پارامترها

  
𝑤𝑖 1 

𝜅𝐷ℎ 600 

𝑛 0.7 

𝜁∗ 
 

𝐵𝑟 

8 

1 

  

 

 

دست آمده از دما، حال به بررسی نمودارهای به در معادلات مؤثر بعدبیدر نظر گرفتن شرایط بالا و اعداد  با

 .میپردازیممطالعه حاضر 
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عدد پکلت روی نمودارهای  تأثیراتعدد برینکمن، در این قسمت هم  تأثیراتهمانند قسمت قبل در مورد 

 . میدهیمقرار  هموردمطالعمحور طولی میکروکانال را 

 عدد پکلت روی نمودار طولی دما ریتأث 5-4-1

 

 عدد پکلت روی نمودار طولی دما ریتأث: 99-5 شکل

 

، با افزایش عدد پکلت، دمای طولی میکروکانال با شیب کمی شودیمکه در نمودار بالا مشاهده  طورهمان

که از تعریف آن مشخص است،  طورهمانکه عدد پکلت  افتدیماین رفتار به این دلیل اتفاق . ابدییمافزایش 

وظیفه پخش و انتشار دما در میکروکانال را دارد و با افزایش آن آنتالپی سیال بر هدایت حرارتی در راستای 

عدد پکلت به  دلیل کوچک بودن .شودیمو سبب کاهش شیب جریان در طول کانال  گرددیمجریان غالب 
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کانال پلانک به معادله توزیع یون بولتزمن در –. برای کاهش معادله نرنست گرددیبرمپلانک  –معادله نرنست 

 واگرا خواهند شد. هاجوابباید عدد پکلت مقداری کوچک و نزدیک به صفر باشد در غیر این صورت 

 عدد پکلت در میکروکانال ریتأثکانتورهای دمایی برای نمایش  5-9-2

𝑷𝒆کانتور دما در محور طولی میکروکانال برای عدد پکلت : 92-5 شکل = 𝟎. 𝟑 

 

𝑷𝒆کانتور دما در محور طولی میکروکانال برای عدد پکلت : 93-5 شکل = 𝟏 
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 عدد پکلت روی توزیع دما در مقطع عرضی میکروکانال ریثتأکانتور دما برای نمایش  5-4-3

𝑷𝒆کانتور دما در مقطع عرضی میکروکانال برای عدد پکلت : 99-5 شکل = 𝟎. 𝟑 

 

𝑷𝒆نال برای عدد پکلت کانتور دما در مقطع عرضی میکروکا: 95-5 شکل = 𝟏 
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که در کانتورهای بالا نشان داده شده است، عدد پکلت وظیفه پخش دما در میکروکانال را بر عهده  طورهمان

و پخش دما  ابدییم، پخش دما در میکروکانال کاهش ابدییمافزایش  بعدبیکه این عدد  طورهماندارد و 

ت بصورت نسبت آنتالپی سیال به انتقال حرارت هدایتی در جهت عدد پکل .شودیمبیشتر در مرزها محدود 

حرارت  انتقال باشدیمبنابراین زمانی که عدد پکلت عددی کوچک و کمتر از واحد  شودیمحرکت سیال تعریف 

غالب، انتقال حرارت هدایتی در جهت حرکت سیال است به همین دلیل دما در کانال و در راستای طول آن 

به مقدار واحد نزدیک و حتی بیشتر از واحد  ابدییماما زمانی که عدد پکلت افزایش  شودیمع به سرعت توزی

بنابراین شیب دمایی در طول  افتدیم، توزیع دما در طول کانال به خاطر افزایش آنتالپی به تعویق گرددیم

که  میریگیمبنابراین نتیجه . دهدیمو کانتور دما در قسمت بالا هم همین نکته را نشان  ابدییمکانال کاهش 

خود قرار  ریتأثکمی است و بیشتر مقادیر انتقال حرارت را تحت  بصورتبرینکمن بیشتر  بعدبینقش عدد 

  .ندکیمکیفی است و به پخش دما در سرتاسر میکروکانال کمک  بصورتاما نقش عدد پکلت عمدتاً  دهدیم
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Abstract  

A dilute solution in contact with a pregnant surface that leads to the redistribution of ions leads to 

ayer (EDL). Electrostatic current is created by applying an the formation of a double electric l

effective electric field in the direction of flow. In a number of special applications, electrostatic 

to a  pressure and current gradients may interfere. The constant viscosity assumption does not apply

forming equations, which -Newtonian fluid-Newtonian fluids. The change in the non-wide class of non

rate viscosity, can describe a large number of industrial fluids. The Carreau Yasoda -includes cut

of laboratory viscosity curvesmodel has sufficient flexibility for a large variety . 

Yasoda model, needs to be examined in a -Newtonian fluid flow, based on the Carreau-The non

rectangular microchannel combined with the electrostatic pressure and flow gradient. In this study, 

l field in the form of a rectangular cube into a square cubic form first we compute the computationa

Boltzmann complete equation. Then, using -and use a finite difference method to disjoint the Poisson

After at all points in the domain. the Newton Raphson method, we obtain the potential values 

calculating the potential of the dual electric layer (EDL), we investigate the equation governing the 

Yasoda fluid in the -Newtonian Carreau-electrostatic current and the pressure for the non

First, we control the governing equation microchannel in the current and developed flow conditions. 

Yasuda fluid by considering the direct current DC voltage (DC). Then, using the finite -for the Carreau

Raphson method, we obtain -difference method, these equations are discrete and using the Newton

in all points. After calculating the velocity of the equation, we solve the energy for es the velocity valu

Newtonian fluid. The energy equation is discrete and solved using a finite difference -this non

.method 

of concentration, as well as the smaller  of the flow behavior index (n), the degreeThe small values 

speed profile plug like velocities, are indicated. The flow field is strongly affected by the frequency. A 

is obtained at almost low frequencies, while the flow field may be immobile and constant at 

h enough. Deviation from the channel center is observed when the pressure gradient frequencies hig

applied over the channel. The nonlinear behavior of the current was increased by the Weisenberg 

r a period can lead to number through a fixed time model. Large or small amounts of shear stress ove

rapid changes in viscosity. 

Newtonian Fluids, Newtons Ruffson's Method, Flow Behavior -Keywords: Electrostatic Flux, Non

Index, Wiesenberg Number 
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