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بررسی عددی تغییر طول و قدرت پتانسیل های 

غیر یکنواخت زتا در ریزمجراهای دارای انشعاب 

 به وسیله جریان الکترواسمتیک

در این پژوهش، جریان در یک ریزمجرای چند راهه توسط یک روش عددی شبیه 
ل و قدرت پتانسیل غیر یکنواخت زتا در این مجرا های دارای انشعاب سازی و طو

در این جریان ها دو نوع میدان به وسیله جریان الکترواسمتیک بررسی شده است. 
الکتریکی تعریف می شود، اولین میدان الکتریکی، میدان الکتریکی خارجی است 

شود و دومین میدان  که توسط بار موجود روی الکترودهای آند و کاتد ایجاد می
با اعمال  .الکتریکی به سبب توزیع بار شبکه در دوبل الکتریکی به وجود می آید

نیروهای حجمی ناشی از میدانهای فوق در معادلات ممنتوم و گسسته سازی آنها 
در ابتدا سعی شده جهت کنترل سیال همراه معادله پیوستگی حل می شوند. 

وسط تغییر میدان الکتریکی داخل مجرا تغییر داخل مجرا جریان میکروفلوئید ت
مسیر یابد. در گام بعد سعی شده یک گرفتگی موضعی در محل انشعابات شبیه 
سازی شود. اعمال گرفتگی به دو صورت بررسی قدرت گرفتگی و طول ناحیه 
گرفتگی در نظر گرفته شده است و سعی شده تا توسط تغییر میدان الکتریکی اثر 

 ا تا حد چشم گیری برطرف شود.گرفتگی در مجر
 

 

 ریز مجرا، زتا پتانسیل غیر یکنواخت، جریان الکترواسماتیک، انشعاب : واژه های راهنما

 

 مقدمه -1
بررسی در مورد ریزمجراها از سالها پیش در برخی ازکشورها آغاز شده است، و زمینه های مختلفی از شبیه 

د مطالعه قرار گرفته است. از این وسایل به منظور جداسازی و یا این ابزار مور سازی و ساخت و بکارگیری از

ترکیب نمونه های سیال میکروفلوئیدی استفاده می شود؛ از نمونه های کاربردی آن می توان به استفاده آنها 

 در صنعت داروسازی جهت ساخت داروها با ترکیبات و غلظت مشخص اشاره نمود.
میکروپمپهایی با همین ابعاد به این وسایل اضافه می شوند.  ،دقیق سیستمدر واقع جهت اطمینان از عملکرد 

به عبارت دیگر پمپ های الکترواسمتیک با بخش های غیر متحرک می توانند به طور موثری سیال را به 

هنگامی که یک سطح نارسانا در  قال دهند.توسیله اعمال میدان الکتریکی خارجی در داخل ریزمجرا ان
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یونهای محلول  حلول الکترولیت قرار می گیرد یک بار الکتریکی تولید می شود، سطح باردارمعرض یک م

مجاور خود را تحت تاثیر قرار می دهد به طوری که بارهای ناهم نام سطح و محلول جذب یکدیگر می شوند. 

نام لایه های  در نتیجه این فرآیند بارهای مخالف ناحیه وسیعی در نزدیک دیواره تشکیل می دهند که به

)ای دی ال( معروفند. در حقیقت واکنش محلول یونیزه شده با بار استاتیکی روی سطح  دوبل الکتریکی

نارسانا در دیواره ریزمجرا تشکیل لایه های دوبل الکتریکی را می دهد. لایه های دوبل الکتریکی خود شامل 

دسته یونهای نزدیک دیواره تشکیل لایه استرن را دو زیر لایه به نام های لایه استرن و لایه پخش می باشد، 

می دهند، این یونها داخل این لایه با نیروی قوی الکترواستاتیک به دیواره می چسبند و در نتیجه نزدیک 

این لایه، لایه پخش تشکیل می شود که در این لایه یونهای با چگالی  ازدیواره ساکن می شوند. بلافاصله پس 

 د که از رابطه بولتزمن پیروی می کند.متفاوت قرار دارن

پژوهشگران بسیاری به بررسی اثرات غیر یکنواختی پتانسیل های زتا پرداخته اند که به چند نمونه از آنها 

در تحقیقش به شبکه های میکرو سیالاتی در ریزمجراهای دارای انشعاب اشاره  ]1[اشاره می کنیم. برلی 

الکتریکی را در هر شاخه از شبکه به عنوان تابعی از پتانسیل الکتریکی  داشته و نرخ جریان سیال و جریان

دوره زمانی جریان الکترواسمتیک را در  ]2 [کاربردی و گرادیانهای فشار مدل سازی کرده است. جباری مقدم

 بولتزمن مورد مطالعه قرار داده است، و به راه حل دقیقی از –یک ریزمجرا بر اساس معادله خطی پواسون

ویژگی های جریان الکترواسمتیک  ]3[توزیع سرعت با استفاده از تابع گرین دست یافته است. لی و همکاران 

اند. آنها به تاثیرات پتانسیل های غیر یکنواخت زتا بر روی پروفیل  درریزمجراهای استوانه ای را بررسی کرده

ریان محلی با استفاده از الگوی ناهمگن از سرعت نیز اشاره ای داشته اند. در ادامه تحقیقاتشان به گردش ج

پتانسیل های زتا و یا ترکیبی از یک توزیع پتانسیل زتا ناهمگن و اختلاف فشار اعمال شده برروی کانال 

به مطالعه جریان الکترواستیک درریزمجراها پرداخته اند، و دیواره های کانال  ]9[پرداخته اند. اند و مپالیل 

ی غیر یکنواخت هستند را توسط اصلاح شیمیایی با یک پلیمر کاتیونی اصلاح کرده اند. که دارای پتانسیل ها

 همچنین به اعمال ولتاژ بر روی الکترودهای ورودی و کنترل تنش برشی یکنواخت اشاره ای داشته اند.

یکی یک جریان الکترواسمزی در یک ریزمجرای متخلخل که تحت عمل یک میدان الکتر ]5[ میسرا و چاندرا

متناوب قرار گرفته را بررسی نموده اند و به مشکل جریان الکترواسمزی در تغییر جریان و میدان الکتریکی 

به مطالعه انتشار و پراکندگی هیدرودینامیک ناشی از جریان مداوم ] 2[اشاره ای داشته اند. ان جی و چن 

سیل پرداخته اند. آنها پتانسیل های غیر الکترواسمزی در شکاف یک ریزمجرا با تغییرات طولی گام زتا پتان

یکنواخت زتا را به صورت دوره ای با مسیر های متناوب در دیواره های کانال قرار داده اند؛ و در حالت کلی 

به بررسی زبری دیواره ناشی از  ]7[مشکل ضریب پراکندگی را به صورت عددی حل نموده اند. پارک و لی 

ا پرداخته اند و سعی کرده اند تا رابطه ای برای پتانسیل های غیر یکنواخت غیر یکنواختی پتانسیل های زت

دیواره بدست آورند. همچنین رابطه سرعت جریان با زبری دیواره را مورد بررسی قرار داده اند. ژوکوفسکی و 

اند. آنها یک کانال مستقیم با طول ثابت و زتا پتانسیل های متغیر را مورد بررسی قرار داده  ]8[همکاران 

ترکیبی از جریان الکترواسمتیک و جریان فشار محور را از داخل یک کانال مستقیم عبور داده اند و تغییرات 

طولی پتانسیل زتا را بررسی کرده اند. آنها در نتیجه تحقیقاتشان توسط توزیع سرعت هیدرودینامیک، ارتفاع 

ع طولی کانال را بدست آورده اند. همچنین افرادی صفحه کانال برای یک حلال غیرالکترولیت مرتبط با توزی
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، هادی گل ]12[داسا و همکاران  ،]11[، چن و همکاران ]12[بابایی و همکاران  ،] 2[همچون ای و همکاران 

نصرتی و  ،]17،12[میربزرگی و همکاران  ،]15[کنگ و همکاران  ،]19[، جین و نانداکیومار ]13[و همکاران 

یاوری و همکاران   ،]21[، یالسین و همکاران ]22[، سانچز و همکاران ]12[و همکاران  ، ساها]18[همکاران 

 به بررسی زتا پتانسیل های غیر یکنواخت در ریزمجراها پرداخته اند. ،]22[

پژوهش های انجام شده نشان می دهد که اگر چه ویژگی اصلی پتانسیل های غیر یکنواخت زتا مرتبط با 

مورد بررسی قرار گرفته اند، اما تاکنون به بررسی پتانسیل های غیر یکنواخت زتا در  جریان الکترواسمتیک

ریزمجراهای دارای انشعاب که در محل انشعاب دچار خلل باشند پرداخته نشده است، و اثرات تغییرات طولی 

ه به عوامل اشاره شد تحقیقاتناحیه غیر یکنواخت زتا بر روی میدان جریان بیان نشده است. همچنین در 

موثر در تغییر مسیر حرکت سیال در داخل ریزمجراها اشاره ای نشده است. هدف از این تحقیق بررسی دو 

موضوع بسیار مهم در حوزه انتقال سیال میکروفلوئیدی در داخل مجموعه ریزمجرا است. اولین موضوع 

زتا با دو طول متفاوت از دیواره بررسی و مطالعه عبور جریان سیال در ناحیه غیر یکنواخت پتانسیل های 

کانال در محل انشعاب است، که در این بخش به ارائه راه حلی جهت همگون سازی میدان سرعت سیال در 

این ناحیه پرداخته شده است. موضوع دوم، بررسی و معرفی عوامل موثر در تغییر مسیر حرکت سیال در 

 داخل ریزمجراها است. 

 

 معادلات حاکم -2

ن الکترواسمتیک دو نوع میدان الکتریکی تعریف می شود. اولین میدان الکتریکی، میدان الکتریکی در جریا

خارجی است که توسط بار موجود روی الکترودهای آند و کاتد ایجاد می شود. توزیع پتانسیل الکتریکی بین 

الکترودها با  yx,  و میدان الکتریکی حاصله با  نشان داده می شود. دومین میدان الکتریکی به

),(به وجود می آید، توزیع میدان الکتریکی در این ناحیه توسط  EDLسبب توزیع بار شبکه در  yx   و

لکتریکی در این سیستم توزیع پتانسیل ا نمایش داده می شوند. میدان الکتریکی وابسته به آن توسط 

 توسط معادله لاپلاس بیان می شود.   
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که میدان الکتریکی با قرارگیری الکترودهایی در ورودی و خروجی همه شاخه ها، و اعمال  یادآوری می شود

Hxxدر این معادله   ولتاژ الکتریکی متفاوت بین آنها ایجاد می شود. / ,Hyy /,  و همچنین  

)( HEref  است. پتانسیل الکتریکی یونها درLDE ( مربوط به چگالی بار الکتریکی شبکه
e  از معادله )

 بدست می آید. (2)
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 بدست می آید. (3)ر بین کل مجموعه از رابطه میزان میدان الکتریکی د  
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(3)    Rref LLE 2/21   
پتانسیل های ورودی و خروجی کانال هستند و مقدار مشخصی دارا می باشند. اما به  2و  1در این معادله 

می بایست چگالی بار الکتریکی شبکه مقدار  (2)( از معادله ل های الکتریکی )منظور بدست آوردن پتانسی

 ( بدست می آوریم.9معلومی باشد لذا این مقدار را از رابطه )

(9)  enne

  
اگر  هستند. LDEغلظت یونهای مثبت و منفی موجود در  nو  nدر این معادله  

عبارات eTkb  // oee ne /,  onnn /
,   onnn /

, قرار دهیم  (2)را در معادله

 ( خواهیم رسید.5به معادله )
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در این معادله 
Ao CNn     عدد بالک مربوط به غلظت یونها در محلول الکترولیت وC یونها  غلظت مولار

  ( مربوط به پارامتر لایه های دوبل الکتریکی است.5در معادله ) k = KHاست. ضریب 

پارامتر   2/122 /2 TkneK boro    نشان دهنده مشخصه ضخامتEDL  1هاکلاست و به نام پارامتر دبی 

به منظور دست  نشانگر دمای مطلق دیواره بر حسب درجه کلوین است. Tدر این رابطه  معروف می باشد.

یابی به چگالی بار شبکه نیازمند بدست آوردن توزیع غلظت های گونه هایی باردار یونی در محلول می باشیم 

 ( بدست می آیند.7( و )2لات )که از معاد

(2) 
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      u وv   اجزای سرعت در راستایx و y  .هستندD وD ونهای مثبت و به ترتیب ضریب پخش ی

است که به جهت  2منفی محلول هستند. دو ترم اول سمت راست این معادلات مربوط به ترم پخش شدگی

وجود گرادیان غلظت ایجاد شده است و دو ترم آخر، مربوط به ترم پخش شدگی به جهت وجود پتانسیل 

 الکتریکی می باشد. شکل بی بعد شده معادلات به فرم زیر است.

                                                                                                                                                                                     
1 Debye-Huckel parameter 
2 Diffusion terms  
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 در این معادلات  DSc   معرف عدد اشمیت،  / /Re HUref معرف عدد رینولدز و همچنین

پارامتر  /reforref EU است 1مشخصه سرعت جریان الکترواسمتیک. ρ  یال، س چگالیμ  ویسکوزیته

 دینامیکی و eTkHEA bref //  پارامتر بی بعدی است که نشانگر نسبت ولتاژ اعمالی خارجی به ولتاژ

1در ورودی این معادلات تابع شرایط مرزی بی بعد زیر هستند. ابتدایی است.  nn  ، در خروجی

    0//   xnxn و در دیواره ها تعادل ترمودینامیکی موضعی بر اساس توزیع بولتزمن حاکم

،است. آنچنان که داریم    exp,exp  
wallswalls nn.  جریان الکترواسمتیک به وسیله واکنش بین

ا با چگالی غیر صفر در با اعمال یک میدان الکتریکی خارجی به وجود می آید. یونه LDEیونهای موجود در 

کنند و سیال واسط بین خود را با خود می کشند. در  این لایه به طرف الکترود ناهم نام خود حرکت  می

میکروفلوئیدها میدان جریان سیال می تواند توسط معادله پیوستگی نیز مدل شود. در جریان الکترواسمتیک 

اعمال می شود که تحت تأثیر بار استاتیکی  2ارنیک میدان الکتریکی خارجی به محلول الکترولیت متق

موجود در دیواره کانال قرار می گیرند که در نتیجه آن نیروهای حجمی الکتریکی از معادله مومنتوم بدست 

برای یک جریان  می آیند. در این مسئله سیال عامل خواص ثابت یک سیال نیوتنی را دارا می باشد.

 معادلات پیوستگی و مومنتوم به صورت زیر است. 3الکترواسمتیک در حالت پایدار
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 ( است.13برروی سیال عمل میکند به صورت معادله ) (12)و  (11)نیروی حجمی الکتریکی که درمعادلات 

(13) 
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 , 

ϕ  وѱ   به ترتیب پتانسیل الکتریکی سازنده میدان الکتریکی در جهاتx  وy .با استفاده از روابط  هستند,  

  
2/ refUPP ,  refUvv / refUuu /.می توانیم معادلات مومنتوم فوق را به صورت بی بعد بنویسیم 

                                                                                                                                                                                     
1 Electro Osmotic Flue (EOF) 

 .ماده الکترولیت باردار یونی ای که تعداد یونهای مثبت و منفی برابری داشته باشد  2
3 Steady State  
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 (15) 

B   نسبت فشار یونی به فشار دینامیکی سیال است و همچنین یک پارامتر بی بعد به شمار می رود و از

 ( محاسبه می شود.12رابطه )

(12) 2

0 / refb UTknB  

/v, 0 0 =در ورودی و خروجی حوزه حل شرایط مرزی  22  xu, ،0/  xu .همچنین  برقرار است

/0بین ورودی و خروجی جریان سیال شرط   xP.برقرار است   پتانسیل الکتریکی در جهتy  است و

/0 کند در نتیجه  تغییر نمی xبا تغییرات   x.به  (19)با قرار دادن این شرایط مرزی در معادله  است

 خواهیم رسید. (17)معادله 

(17) 0
Re

1
2

2











dx

d
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که در این معادله    RLLdxdE 2// 21   است. اگر عبارات /HUref  و 

 eTkHE bref //   را به جایRe و A  قرار دهیم خواهیم داشت. (17)در معادله 

(18)  ref

refref

R

e E
HEHU

LL
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dy
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Re 

 با ساده سازی و انتگرال گیری از معادله فوق خواهیم داشت:

(12) 
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پتانسیل الکتریکی در جهت  0wallsu   ،0wallsv . ϕبا استفاده از شرط عدم لغزش در دیواره ها داریم:   

x  است و با تغییراتy  0تغییر نمی کند در نتیجه خواهیم داشت




y


اگر این شرایط مرزی را در معادله .  

 قرار دهیم خواهیم داشت: (15)

(22) 0









dy

d
B

dy

dp
e


 

ای استفاده می شود که در بخش گسسته  در این گونه مسائل از معادلات و شبکه بولتزمن به طور گسترده

 . ]17[به صورت زیر است  1معادله پویزن بولتزمن سازی معادلات به آن خواهیم پرداخت.

                                                                                                                                                                                     
1 Poisson-Boltzmann  
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(21)  


sinh2

2

2

k
dy

d
 

 فرض کرد پس  ~ ( )sinhدر ریز مجراها خیلی کوچک است می توان  با توجه به اینکه مقدار 

 :خواهیم داشت

(22) 
 2

2

2

k
dy

d
 

 رابطه فشار را به صورت زیر خواهیم داشت: (22)و  (22)با ادغام و ساده سازی معادلات 

(23) 

2

max

2
cosh
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که در این معادله  TkneP b/0

222

max )  .شرط مرزی  (5)ه در معادله از اینک تعریف می شود

0
2

2






x

 2/22  برقرار است می توان نتیجه گرفت که

ek    است، بنابراین شرایط مرزی برای فشار

 به صورت زیر است.

(29) 
2

22
2 kB
P e 

در جهت جریان مقدار ثابتی در هر جایی از ریزمجرا به جز نواحی ورودی و خروجی کانال گرادیان فشار 

 به صورت زیر ساده می شود. (29)است یا به کندی تغییر می کند بنابراین معادله 

(25) 
2

22

2

2 kB

n

P e





 
 معادلات استوکس -2-1

معادلات جریان استوکس تقریبا شبیه معادلات ناویر استوکس است با این تفاوت که در آن فرض  می کنیم 

صفر است. بنابراین رابطه جریانی با عدد رینولدز خیلی پایین و نیروهای اینرسی خیلی  uu.که ترم 

کوچک را توصیف می کند. بر خلاف معادلات ناویر استوکس معادلات استوکس از یک سیستم تقریبا خطی 

 می کنند. معادلات استوکس به صورت زیر است : پیروی

(22)    Fuup
t

u T





 . 

 (27) 0. u 

 این معادلات به صورت زیر گسسته می شود:

(28) 
  VphgVV

t

V 


2. 
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(22)   fhgVV  0.


 
Vfp


2  (32)  

Vدر این معادلات 


  یال است.فشار استاتیکی س fبردار سرعت و 
  

 شرح مدل -3
برای شبیه سازی جریان الکترواسمتیک در ریزمجرا می بایست مدل، با توزیع پتانسیل الکتریکی در محلول 

( هندسه 1یونی ای که از داخل ریز تراشه می گذرد و همچنین با معادلات جریان سیال کوپل باشد. شکل )

ین بخشهای مختلف هندسه شکل اعمال می شوند که ریز تراشه را نشان می دهد. پتانسیل های متفاوت ب

یک جریان در جهت عمودی یا افقی تولید می کنند که این نیز بستگی به جهت اعمال میدان الکتریکی 

روی شاخه  mm  )2e- 95/1(و طول  9e- 5/2( mmدارد. مدل ریز تراشه از دو صفحه موازی به فاصله )

در شاخه های بالایی و پایینی  mm )3-e  25/2، )mm )3e- 35/5(افقی و عرض و طول به ترتیب 

 تشکیل شده است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 هندسه ریزتراشه -1شکل

 

در این مدل ابتدا یک جریان ساده از راست به چپ در کانال افقی )کانال اصلی( ایجاد می کنیم. سپس 

نال ایجاد کرده ایم را منحرف درصدد این بر خواهیم آمد که بتوانیم جریانی را که به صورت مستقیم در کا

ساخته و از یکی از شاخه های فرعی ) شاخه ی بالا یا پایین( خارج کنیم. در ادامه بر آن خواهیم شد تا یک 

گرفتگی در یکی از محل های انشعابات مجموعه ریزمجرا ایجاد کنیم و راه حلی جهت رفع این گرفتگی در 

 (1)آن در جدول  طیباشد که خواص و شرا ی( م NaClه نمک ) آب به همرا عامل الیس کانال ارائه دهیم.

 آورده شده است.

 

 گسسته سازی معادلات -3

ثابت می گردد که روش شبکه بولتزمن بطور بالقوه قادر به حل معادله بولتزمن می باشد. معادله بولتزمن را  

 :[23] در شکل کلی می توان بصورت زیر بیان نمود
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(31) ),( 21 ff
v

f
F

x

f
v

t

f














 

 

 خواص سیال عامل - 1جدول 

 نماد مقدار توضیحات

 چگالی سیا ل 310  kg/m3 Ρ 

 ویسکوزیته دینامیکی  3
10


kg/(m·s) Η 

 S/m 11895/2 Σ الکتریکی رسانایی

 rε 2/82 آب نسبی گذردهی

 V1/2 0ζ زتا پتانسیل

 

),,(در رابطه فوق  tvxf  بیانگر تابع توزیع ذره ای با سرعتv  در موقعیتx زمان  وt اشد. می ب

( جمله برخورد نامیده شده که 13نمایانگر نیروی خارجی می باشد. سمت راست معادله ) Fهمچنین 

 :[23]تغییر در تابع توزیع در نتیجه برخورد میان دو ذره را نشان می دهد و بصورت زیر ارائه گردیده است 

(32)   
3

121'2'121 )(.),(

R S

dndvffffnVff 

 Vمشخص گردیده اند و  '2و  '1و ذرات پس از برخورد با  2و  1در این رابطه دو ذره قبل از برخورد با اعداد 

)( 2سرعت نسبی ذره  2v  1نسبت به ذره )( 1v  3می باشد. همچنین، انتگرال روی فضای سه بعدیR  و

 انجام می پذیرد. Sنیم کره 

با توجه به پیچیده بودن جمله برخورد، حل تحلیلی معادله بولتزمن بدون استفاده از فرضیات ساده کننده 

غیر ممکن می باشد. به همین دلیل چندین مدل به منظور تقریب زدن این جمله پیشنهاد گردیده است. در 

می باشد که به  1کروک-گروس-این میان یکی از پرکاربردترین روابط، مدل پیشنهادی توسط بهاتناگار

بصورت زیر  BGKیب منظور خطی نمودن جمله برخورد ارائه گردیده است. جمله برخورد با استفاده از تقر

 :[23]می گردد  بیان

(33) 


eqff
ff


 ),( 21 

   تابع توزیع تعادلی ذرات می باشد که از رابطه زیر قابل محاسبه eqfزمان آسایش مدل و  در رابطه فوق 

 :[23]می باشد 

(39) ]
2

exp[
)2(

2

2/3 kT

Wu

kT

W
f eq 


 

                                                                                                                                                                                     
1 Bahtnagar-Groos-Krook (BGK) 
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و  1به ترتیب ثابت بولتزمن، جرم مولکولی، سرعت متوسط حرارتی مولکول ها Tو  k ،W ،uکه در آن 

 و با صرف نظر از نیروهای خارجی  BGKبا استفاده از تقریب دما می باشند. در نهایت معادله بولتزمن 

 :]23[بصورت زیر ساده می گردد 

(35) 


eqff
fv

t

f 





. 

با محدود نمودن درجه آزادی حرکت ذرات در فضا، می توان به جای انتگرال گیری از معادله فوق، از    

و  2ه روش شبکه گاز بر می گردد، که توسط فریشاستفاده نمود. ایده اصلی این موضوع بسری های متناهی 

 طی دو مرحله بصورت زیر حل می گردد: نشبکه بولتزمدر عمل معادله   معرفی شده است. [29]همکاران 

)),(),(( گام برخورد:
1

),(),(
~

txftxftxftxf eq

iiii 


 

),( گام انتشار:
~

),( txfttxexf iii   

 

fدر این رابطه 
. همان گونه که مشاهده می گردد،  مرحله را مشخص می نماید 3تابع توزیع پس از برخورد ~

برخورد فقط از داده های درون هر سلول استفاده می کند بطوری که در محاسبات این مرحله هیچگونه 

ولتزمن به وابستگی به اطلاعات سلول های مجاور وجود ندارد. این امر باعث شده است که روش شبکه ب

عنوان روشی کارآمد در پردازش موازی و به منظور تحلیل جریان های پیچیده با حجم محاسباتی بالا معرفی 

و مورد استفاده قرار گیرد. در مرحله انتشار، توابع توزیع معلوم در جهت های مجاز حرکت ذره به گره های 

توابع توزیع طی انجام دو مرحله فوق را بطور شماتیک نحوه تغییرات  (2)مجاور منتقل می گردد. شکل 

 نشان می دهد.

 

 
اتفاق می افتد سپس توابع توزیع به گره های  Aنمایش برخورد و انتشار توابع توزیع. مرحله برخورد تنها درون گره  -2شکل

 .]8[مجاور منتقل می گردد 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Mean thermal velocity of molecules 
2 Frisch  
3 Post collision distribution function  
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انتشار، در آن ابتدا  -وش برخوردبطور کلی الگوریتم حل شبکه بولتزمن به دو روش می تواند ارائه گردد: ر

مرحله برخورد انجام گرفته و سپس توابع توزیع پس از برخورد به گره های مجاور جابجا می شوند، و روش 

برخورد، که عکس فرایند فوق می باشد. می توان نشان داد که هر دو روش نتیجه یکسانی در بر  -انتشار

انتشار استفاده گردیده است. لازم به ذکر است که در برخی  -خواهد داشت و در کار حاضر از روش برخورد

بر شرایط مسئله مورد مطالعه  ویژه در مسائل پیچیده می توان ترتیب زیربرنامه های ارائه شده را بناه موارد ب

 تغییر داده و بهبود بخشید.

 

 شرط مرزی دیوار -3-1

ا از طریق اعمال شرط مرزی عدم لغزش استوکس به روش حجم محدود، دیواره -در حل معادلات ناویر

مشخص می گردند. در روش شبکه بولتزمن برهم کنش بین ذره و مرز جامد به منظور ارضا نمودن شرط 

صورت می پذیرد. در این روش فرض می گردد ذره با برخورد به دیوار در  عقب گردعدم لغزش توسط مدل 

 به دامنه حل بازگردانده می شود. جهت معکوس

 

 شرط مرزی ورودی -3-2

در کار حاضر از شرط مرزی سرعت در ورودی استفاده گردیده است. برای این منظور، فرض می کنیم که 

می باشد. این شرط با به کارگیری روش پیشنهادی  xuسرعت در ورودی کانال دارای مقدار یکنواخت 

 .یابدتحقق می  [25]1توسط زو و هی

 

 شرط مرزی خروجی -3-3

استفاده گردیده است. در این روش مقدار سرعت در  2در خروجی از شرط مرزی جریان کاملا توسعه یافته

 گره خروجی از مقدار آن در گره مجاور تخمین زده می شود. 
 

 استقلال از شبکه -3-4

شکل  Tکه در آن گره های ناحیه  نشان داده شده است (3)یک شبکه به کار رفته در این مطالعه در شکل 

به هم فشرده شده اند. یک ضریب کیفیت گرهی به منظور سنجش نظم گره ها برای سیستم تعریف شده 

شکل تعریف شده اند که با پنج شبکه بندی مختلف سرعت عبوری از آن  Tاست. سه نقطه در اطراف ناحیه 

نال قرار دارند به منظور دست یابی به استقلال از ( از کا3( و )2(، )1در مقاطع )( 8شکل )نقاط که طبق 

 آورده شده اند. (9)و  (3)، (2)شبکه بندی مقایسه می گردند. که نتایج آن به ترتیب در جداول 

                                                                                                                                                                                     
1 Zou and He 
2 Fully developed  
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 یک شبکه به کار رفته در ریزمجرای چند راهه -3شکل

 

ji مطالعه اثر تعدادنقاط شبکه بر روی نتایج مقدار سرعت نشان داد که  NN  3228حداقل  2217  باشد

نتایج بدست آمده مستقل از تعداد گره ها باشد.  تا
iN   تعداد نقاط شبکه در جهت جریان وjN  تعداد نقاط

        برای  2217 3228که با تعداد نقاطی نزدیک به در جهت عرضی است. در نتیجه استفاده از یک شب شبکه

[mv] 1/2-  = ξ .می تواند یک حل قابل قبول و مستقل از تعداد نقاط شبکه را فراهم نماید 
 

 

 ( با شبکه بندی های مختلف1در مقطع ) A =( e 25/1 ،3-e 75/2-9مقایسه سرعت در نقطه ) -2جدول

ای تعداد گره ه

 مرزی
فاکتور حداقل 

 کیفیت نظم شبکه
( 1سرعت مقطع )

(s/mm) 
 تعداد کل گره ها

ji NN  

252 2283/2 212299/1 8237 282  282 

504 2283/2 219832/1 22228 3228  2217 

1001 2372/2 219818/1 122528 1571  8321 

2012 5222/2 219832/1 923222 22898  32933 

4032 5752/2 219891/1 1223532 251322  127713 

 

 

 

 ( با شبکه بندی های مختلف2در مقطع ) B =( e 25/1 ،3-e 5/3-9مقایسه سرعت در نقطه ) - 3جدول

های  تعداد گره

 مرزی
فاکتور حداقل 

 کیفیت نظم شبکه
( 2سرعت مقطع )

(s/mm) 
 تعداد کل گره ها

ji NN  

252 2283/2 822322/2 8237 282  282 

504 2283/2 882292/2 22228 3228  2217 

1001 2372/2 882275/2 122528 15712  8321 

2012 5222/2 882272/2 923222 22898  32933 

4032 5752/2 882281/2 1223532 251322  127713 
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 ( با شبکه بندی های مختلف3در مقطع ) C =( e 1- ،3-e 125/5-3مقایسه سرعت در نقطه ) - 4جدول

های  تعداد گره

 مرزی
فاکتور حداقل 

 کیفیت نظم شبکه
( 3سرعت مقطع )

(s/mm) 
 تعداد کل گره ها

ji NN  

252 2283/2 127218/2 8237 282  282 

504 2283/2 127832/2 22228 3228  2217 

1001 2372/2 127891/2 122528 15712  8321 

2012 5222/2 127853/2 923222 22898  32933 

4032 5752/2 127822/2 1223532 251322  127713 

 

 اعتبارسنجی -3-5

اده شده در و سیستم مختصات نشان د Lو طول  Hبه منظور اعتبارسنجی؛ یک ریز مجرای تخت به ارتفاع 

در نظر گرفته می شود. فرض می شود که دیواره های ریزمجرا دارای بار  ]17[مطابق مرجع (9)شکل 

 الکترواستاتیکی مطابق بارسطحی wall
 با اعمال اختلاف فشار هستند. سیال عامل 

outin PP   در جهت

x در طرح مذکور در سطوح دیواره زتا پتانسیل های متفاوتی اعمال  را به حرکت در می آیند.درون ریزمج

  می شود و پروفیل سرعت نسبت به مقطع عرضی جریان نیز با روش حجم محدود بدست می آید.

 مورد در دو دیواره ریزمجرا )دیواره بالا و دیواره پایین( زتا پتانسیل های غیر یکنواختی با سه قدرت مختلف

=  0 [mv]بررسی قرار گرفته اند. نتایج مقایسه روش حجم محدود با روش بولتزمن برای زتا پتانسیل های 

ξ ،[mv] 52- = ξ،  به  که 7/2به جز در ناحیه سرعت   که به صورت بی بعد رسم شده است (5)در شکل

تطابق قابل قبولی یر نقاط محاسبات در حل مرتبه دوم معادلات بولتزمن به وجود آمده در سا خطای علت

نیز مقایسه روش بولتزمن و حجم محدود را برای زتا پتانسیل های  (7)و  (2)شکل های  مشاهده  می شود.

  نشان می دهد. 122- = ξ [mv] و 52- = ξ [mv] غیر یکنواخت

 

 

 

 محرک در ریزمجرای تخت صفحه موازی –طرح واره هندسه جریان فشار  - 4شکل
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 از روش حجم محدود با روش بولتزمن   0  =ξ [mv]قایسه زتا پتانسیل غیریکنواخت م - 5شکل

 

انجام شده است، به دو صورت جریان  ]17[لازم به ذکر است مدلی که اعتبارسنجی بوسیله آن در مرجع 

ر جداگانه حل شده اند و د محور و جریان الکترواسمتیک بوده که در ابتدا این دو جریان به صورت فشار

صرفا از جریان  با توجه به اینکه در این پژوهش ترکیب این دو جریان مورد مطالعه قرار گرفته اند. پایان کار

 ]17[ مرجع الکترواسمتیک لذا در بخش اعتبارسنجی از نتایج جریان الکترواسمتیک استفاده شده است،

 است. شده استفاده

 

 
 از روش حجم محدود با روش بولتزمن  52- = ξ [mv]مقایسه زتا پتانسیل غیریکنواخت  - 2شکل
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 از روش حجم محدود با روش بولتزمن 122- = ξ [mv]مقایسه زتا پتانسیل غیریکنواخت  - 7شکل

 

 

 نتایج و بحث ها -4
در مرحله نخست به منظور شبیه سازی یک پتانسیل غیریکنواخت بر روی هندسه ریزمجرا ناحیه مشخص 

تانسیل های زتا متفاوت مدل سازی می کنیم. بازه این تغییرات در محدوده          را با پ( 8شده در شکل )

1/2- ≥ξ≥ 1- .در مرحله دوم سعی شده تا میدان سرعت در ناحیه ای گسترش یافته تر از  ولت می باشد

نسیل های پتانسیل های غیر یکنواخت زتا مورد بررسی قرار گیرند، این امر در دو ناحیه با طول مختلف از پتا

 نشان داده شده است. (2غیر یکنواخت زتا بررسی شده است که در شکل )
 

 

 

 ناحیه با زتا پتانیسل غیریکنواخت -1شکل
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 3– e 25/2( mmناحیه غیر یکنواخت پتانسیل های زتا به طول ) -9شکل

 

وژیکی سیال هنگامی که جریان الکترواسمتیک از داخل ریزمجراهای میکرونی عبور می کند ذرات بیول

گذرنده از این مجراها به دیواره کانال می چسبند و سبب غیر یکنواختی سطح توزیع بار الکتریکی در آن 

عواملی دیگر مانند وجود ناخالصی در ماده سازنده دیواره ریزمجرا، تولید ترک، انواع جذب ناحیه می شوند. 

عنوان دلایل غیر یکنواختی پتانسیل های زتا  ( محلول را می توان بهHPسطحی دیواره و تغییرات پی اچ ) 

نشان داده شده است جریان ابتدا از سمت ( 1شکل )در نمونه ای که که در  در داخل ریزمجراها دانست.

راست وارد مجرا می شود. اگر در ابتدا در شاخه های جریان گرفتگی وجود نداشته باشد خطوط جریان به 

(. اما اگر مقطع جریان 12)شکل کردمقطع سمت چپ گذر خواهند  صورت متوازن از مقطع سمت راست به

دچار گرفتگی شود در ناحیه ناهمگون توازن عبور خطوط جریان برهم می خورد و گردابه هایی نزدیک 

دیواره بالایی) محل تشکیل اختلال ( ایجاد می شود، که علت آن اختلاف پتانسیل های زتا بین مکان خلل و 

 نمایانگر می باشد.  (11)شکل ت. این موضوع به خوبی در مکان های سالم اس

 

 
 نمونه ریزمجرا بدون گرفتگی -10شکل
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 گردابه تشکیل شده در محل خلل -11شکل

 

میزان انسداد کانال و همچنین تولید گردابه در کنار دیواره کانال به مقدار غیریکنواختی پتانسیل های زتا 

ریزمجرا می بایست برای عبور جریان الکترواسمتیک در داخل خود دارای وابسته است. یک دیواره سالم در 

پتانسیل زتای مثبت باشد، چنانچه گرفتگی در داخل ریزمجرا ایجاد شود و یا هر گونه آسیبی از قبیل 

شکستگی یا وجود ترک و یا تغییر شکل نامتوازنی در شکل ریزمجرا به وجود آید پتانسیل های زتای منفی 

لل شکل می گیرند، این پتانسیل ها سبب بر هم خوردگی میدان سرعت و همچنین تغییر در در محل خ

میدان فشار در داخل ریزمجرا می شود که در پی آن میزان کنترل بر دبی خروجی از هر مقطع کانال بر هم 

سرعت در  ( د. تفاوت میدان12( آ. تا  )12)می خورد و راندمان و دقت وسیله را کاهش می دهد. شکلهای 

 ریزمجرای سالم با ریزمجراهای دارای گرفتگی به ازای پتانسیل های متفاوت را نشان می دهند.

 است.  (8)شکل  به ازای زتاهای غیریکنواخت منفی روی محل مشخص شده در (آ12)شکل

ق ترک به ازای ریزمجرای سالم رسم شده و زتاهای منفی میزان قدرت انسداد ویا عم 1/2  = +ξ (v)مقدار 

نیز همین موضوع را به ازای قدرت های بالاتر انسداد و یا  (ب12) در دیواره ریزمجرا را نشان می دهند. شکل

تفاوت میدان سرعت در ریزمجرای سالم و  و د (ث12مجرا نشان می دهد. شکل ) عمق ترک در دیواره ریز

 ناسالم را به ازای زتاهای مختلف در شاخه سمت چپ را نشان می دهد.

 

 -2/2 (v) میدان سرعت در شاخه سمت راست به ازای زتا پتانسیل های منفی بیشتر از - آ -12شکل
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 -2/2( v) میدان سرعت در شاخه سمت راست به ازای زتا پتانسیل های منفی کمتر از - ب -12شکل

 

 -v )2/2(میدان سرعت در شاخه سمت چپ به ازای زتاپتانسیل های منفی بیشتر از -ث -12شکل

 

 –v )2/2(میدان سرعت در شاخه سمت چپ به ازای زتاپتانسیل های منفی کمتر از -د -12شکل
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اما در گام دوم مسئله به بررسی نواحی بزرگتری از پتانسیل های غیر یکنواخت زتا می پردازیم. در این 

دانهای سرعت در بخش به ترتیب تفاوت می  (ث)تا  (آ13پژوهش دو نمونه از آنها آورده شده اند. شکل های )

های راست، چپ و پایین گردابه را به ازای مقادیر مختلف پتانسیل شاخه ی پایین و با میزان غیر یکنواختی 

دیده می شود با افزایش پتانسیل شاخه  (آ 13همانطور که در شکل ) ثابت پتانسیل های زتا نشان می دهد.

سبب آشفتگی جریان در کانال می شود، و در پی آن  پایین میدان سرعت افزایش پیدا می کند که این خود

همین موضوع را در طرف چپ گردابه نشان  (ب13کنترل دبی خروجی کانال غیر ممکن خواهد شد. شکل )

می دهد. بر خلاف طرف راست گردابه، در این قسمت با افزایش پتانسیل شاخه پایین میدان سرعت کاهش 

است گرد گردابه تشکیل شده در محل خلل می باشد سمت چپ می یابد، که این نشان دهنده چرخش ر

گردابه سبب مکش جریان و طرف مقابل دهش جریان را به دنبال خواهد داشت که این امر توازن میدان 

 (ث13شکل )سرعت در طرفین گردابه به شدت بر هم زده و عبور جریان را با مشکل رو به رو خواهد کرد. 

به را نشان می دهد. همان طور که در  شکل مشخص است ابتدا روند کاهشی میدان سرعت در پایین گردا

شاهد  232 = φ[v] میدان سرعت در این ناحیه را شاهد هستیم اما با گذشتن پتانسیل شاخه پایین از  

افزایش میدان سرعت هستیم. علت این امر همان مکش و دهش گردابه تشکیل شده می باشد. هنگامی که 

انسیل شاخه پایین مکش از سمت راست گردابه بیشتر می شود، هم زمان مکش سمت چپ با افزایش پت

گردابه کاهش می یابد، این اختلاف دبی از شاخه پایین خارج می شود و با افزایش پتانسیل شاخه ی پایین 

 به طور پیوسته بر میدان سرعت این شاخه می افزاید.

ناحیه غیریکنواخت زتا را نشان         3 – e 25/9( mmول )همین توصیفات را برای ط (ث)تا  (آ19اشکال)

می دهد. همان طور که در کلیه اشکال مشخص است وجود خلل ، میدان سرعت کانال را ناهمگون می کند 

 و همین امر سبب اختلال در روند کارکرد این وسایل میکرونی می شود.

 

 

 یه ای از پتانسیل های غیریکنواخت زتا میدان سرعت در سمت راست گردابه در ناح - آ-13شکل

 برای پتانسیل های مختلف شاخه پایین 3 – e 25/2( mmبه طول )
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 میدان سرعت در سمت چپ گردابه در ناحیه ای از پتانسیل های غیریکنواخت زتا  -ب-13شکل

 برای پتانسیل های مختلف شاخه پایین 3 – e 25/2( mmبه طول )

 

 در پایین گردابه در ناحیه ای از پتانسیل های غیریکنواخت زتا میدان سرعت  -ث-13شکل

 برای پتانسیل های مختلف شاخه پایین 3 – e 25/2( mmبه طول )

 

 میدان سرعت در سمت راست گردابه در ناحیه ای از پتانسیل های غیریکنواخت زتا  -آ-14شکل

 برای پتانسیل های مختلف شاخه پایین 3 – e 25/9( mmبه طول )
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های گرفتگی متفاوت بررسی شده، هر چه میزان پتانسیل زتا که تماما  در این تحقیق محل خلل با قدرت

منفی هستند از نظر قدر مطلق مقدار بزرگتری را به خود اختصاص دهند محل خلل با گرفتگی بیشتری 

د بررسی قرار گرفته نوع قدرت غیریکنواختی پتانسیل زتا مور 13همراه می باشد. در اینجا میزان خلل با 

گرفته، و سپس  مورد تحلیل قرار – 15/2 [v]تا  – 1/2 [v]است. در مرحله اول میزان غیریکنواختی از 

 مورد بررسی قرار گرفته اند. – 1[v]تا  – 2/2 [v]قدرت های بالاتر یعنی مقادیر 

 

 

 ریکنواخت زتا میدان سرعت در سمت چپ گردابه در ناحیه ای از پتانسیل های غی - ب-14شکل

 برای پتانسیل های مختلف شاخه پایین 3 – e 25/9( mmبه طول )

 

 میدان سرعت در پایین گردابه در ناحیه ای از پتانسیل های غیریکنواخت زتا  -ث -14شکل

 برای پتانسیل های مختلف شاخه پایین 3 – e 25/9( mmبه طول )

 

در نظر گرفته شده و با  – 1/2 [v]ا زتا پتانسیل ثابتدر بخش دوم دو طول ثابت از ناحیه غیر یکنواخت ب

اما تغییر پتانسیل شاخه پایین سعی شده تا میزان ناهمگونی میدان سرعت در طرفین گردابه رفع گردد. 

همانطور که قبلا گفته شد در اثر غیریکنواختی پتانسیل زتا در دیواره کانال میزان غیر یکنواختی در میدان 

زمجرا به وجود می آید، به طوری که گردابه ای در کنار محل خلل ظاهر می شود که سرعت در داخل ری
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مقدار سرعت را در قبل و بعد از محل گرفتگی به میزان قابل توجهی تغییر می دهد که علاوه بر به وجود 

و  آوردن انقباض و انبساط های سیال سبب کاهش دقت کنترل میزان دبی عبوری از مقطع ریزمجرا می شود

در نتیجه راندمان دستگاه را به شدت کاهش داده و میزان دبی مطلوب از مقطع خروجی بدست نخواهد آمد. 

در این تحقیق سعی شده تا با تغییرات در پتانسیل های ورودی و خروجی کانال میزان تفاوت سرعت در قبل 

عبوری از مقطع دارای گرفتگی و بعد از ناحیه ناهمگون به حداقل میزان ممکن کاهش یابد تا میزان دبی 

قابل پیش بینی باشد و همچنین در محاسبات استفاده از این وسایل با میزان خطای بسیار کمتری مواجه 

شکل  Tدر محل مشخص شده در اتصال   – 1/2[v]شویم. هنگامی که با گرفتگی با زتا پتانسیلی به اندازه 

غیر یکنوختی پتانسیل .می شود  د و از شاخه بالا خارج می شویم،  جریان از شاخه سمت راست وار روبه رو

  213 [v]شکل بر روی خطوط میدان سرعت اثر گذاشته به طوری که با وجود مقدار Tزتا در محل اتصال 

به ترتیب برابر  1و  2مقطع پتانسیل در ورودی شاخه پایین، سرعت روی خط مرکزی کانال افقی در 

(s/mm) 133221/1 و(s/mm)  372988/1 که این نشان دهنده مقدار است (s/mm)  232892/2  مکش از

شاهد کمترین مقدار اختلاف در  292 [v]شاخه پایین است. با رساندن تدریجی پتانسیل شاخه پایینی به

مقدار سرعت طرف راست و چپ ناحیه ناهمگون خواهیم بود. همچنین در چنین پتانسیلی کمترین میزان 

ناحیه ناهمگون به ترتیب  1و  2مقطع را شاهد خواهیم بود. به طوری که سرعت در مکش از شاخه پایینی 

 (s/mm)و کمترین میزان مکش از شاخه پایین به مقدار  225227/1 ،(s/mm)  212175/1 (s/mm)برابر 

 15می باشد که بهبود چشمگیری در وضعیت میدان سرعت را مشاهده خواهیم کرد. شکل  222175/2

گردابه  1و  2مقطع گردابه را نشان می دهد، در این شکل می توان به روشنی دید که سرعت سرعت طرفین 

به یکدیگر می رسند که سبب توازن در میدان سرعت در شاخه اصلی مجموعه می  292 [v]در پتانسیل 

ن نشان می دهد که در این پتانسیل کمترین میزان مکش را خواهیم داشت که ای (12)شود. همچنین شکل 

موضوع به کنترل سرعت و پیش بینی دبی مطلوب کمک شایانی می کند. در ناحیه غیر یکنواختی به طول 

(mm )3 – e 25/2  زمانی که پتانسیل شاخه پایین[v] 213  2مقطع است سرعت (s/mm) 822322/2  و

شاهد این  222 [v]است اما با اصلاح پتانسیل شاخه پایین و رساندن آن به  212299/2 (s/mm) 1مقطع در 

خواهد  232232/2 ،(s/mm) 239992/2 (s/mm) به ترتیب برابر 1و  2مقطع خواهیم بود که سرعت در 

به ترتیب  1و  2مقطع شاخه پایین سرعت  در 213 [v]با پتانسیل  3 – e 25/9( mmشد. برای طول )

(s/mm) 228322/2  ،(s/mm) 712575/2 یل به خواهد بود ولی با افزایش این پتانس[v] 222  شاهد این

خواهد  222983/2 (s/mm) و در طرف مقابل 22539/2 (s/mm)خواهیم بود که سرعت سمت راست گردابه 

 3 – e( mm( سرعت های طرفین گردابه به ازاء پتانسیل های مختلف برای طول های )2( و )5شد. جداول )

 را نشان می دهد. 3 – e 25/9( mm) و  25/2

پتانسیل های شاخه های کانال سبب کشیدگی جریان به سمت آن شاخه می شود، اگر و  در واقع افزایش

فقط اگر شاخه ی دارای افزایش پتانسیل جزو شاخه های اصلی جریان باشد. البته این را باید در نظر داشت 

ینه بین که تنها عامل جذب جریان افزایش پتانسیل شاخه اصلی کانال نیست بلکه عامل اختلاف پتانسیل به

شاخه دارای تغییرات با شاخه ای که دارای بیشترین میزان پتانسیل در مجموعه وسیله می باشد نیز باید در 

 نظر گرفته شود.
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 –v )2/2(سرعت به ازای پتانسیل های مختلف در طرفین گردابه برای ناحیه دارای خلل باقدرت -15شکل

 
 – v )1/2(ایین گردابه برای ناحیه دارای خلل باقدرت  سرعت به ازای پتانسیل های مختلف در پ -12شکل

 

 – 1/2 [v]با غیر یکنواختی ثابت 3 – e 25/2( mmسرعت های طرفین گردابه به ازاء پتانسیل های مختلف شاخه پایین برای طول ) -5جدول

 (s/mm) 3مقطع سرعت  (s/mm) 2مقطع سرعت  (s/mm) 1مقطع سرعت  [v]پتانسیل شاخه پایین 

272 733222/2 251157/1 312227/2 

222 782357/2 223228/1 233917/2 

252 831918/2 225932/2 152537/2 

292 883212/2 271278/2 272257/2 

235 228982/2 258235/2 291218/2 

232 22259/2 232722/2 222778/2 

222 239992/2 232232/2 22921/2 

228 232352/2 23915/2 212528/2 

227 299252/2 231329/2 222282/2 

225 259271/2 225722/2 235222/2 

222 278221/2 211823/2 279122/2 

213 212299/1 822322/2 127218/2 
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( که جریان از سمت راست وارد مجموعه 1اگر پتانسیل های چهار شاخه کانال را طوری تنظیم کنیم شکل )

 سمت چپ خارج شود، جریانی متعادل خواهیم داشت که شود و به طور مستقیم در شاخه اصلی کانال از

سرعتی تقریبا برابر صفر در شاخه های جانبی کانال خواهیم داشت. برای چنین حالتی چینش پتانسیل های 

 خواهد بود. v[ 72[و  283 ]v[ 298 ،]v[ 213 ،]v[شاخه های بالا، پایین، چپ و راست به ترتیب برابر 

ز سمت راست به بالا داشته باشیم طبق آنچه که گفته شد می بایست بیشترین چنانچه بخواهیم جریانی ا

میزان پتانسیل در مجموعه مربوط به شاخه بالا باشد. با افزایش تدریجی پتانسیل  این شاخه سرعت در 

هنوز سرعت شاخه سمت چپ  v[ 283[شاخه بالا افزایش می یابد اما  با عبور مقدار پتانسیل شاخه بالا از 

یشتر از شاخه بالاست که این نشان می دهد تنها عامل کشش جریان داشتن بیشترین میزان پتانسیل در ب

به جایی می رسیم که از آن به  v[ 318[کل مجموعه نیست. با رساندن تدریجی پتانسیل شاخه بالایی به 

یزان اختلاف پتانسیل م v[ 283[بعد شاهد افزایش سرعت در شاخه بالایی هستیم. اختلاف این پتانسیل با 

بیشینه شدن  -1 :بهینه در کانال معرفی می شود. پس در کنترل جریان در انشعابات دو عامل موثرند

 اختلاف پتانسیل بهینه دو انشعاب دارای بیشترین میزان پتانسیل. -2پتانسیل شاخه مورد نظر 

 

با غیر  3 – e 25/9( mmایین برای طول )سرعت های طرفین گردابه به ازاء پتانسیل های مختلف شاخه پ -2جدول

 – 1/2 [v]یکنواختی ثابت

 (s/mm) 3مقطع سرعت  (s/mm) 2مقطع سرعت  (s/mm) 1مقطع سرعت  [v]پتانسیل شاخه پایین 

272 987799/2 722971/2 371122/2 

222 52812/2 722232/2 323212/2 

252 528757/2 733523/2 235257/2 

292 222922/2 725159/2 127323/2 

235 222785/2 222235/2 133325/2 

232 252122/2 272712/2 222398/2 

222 259299/2 273872/2 222552/2 

228 258323/2 271228/2 285757/2 

227 222923/2 228189/2 278221/2 

222 222983/2 22539/2 272122/2 

225 272523/2 222922/2 225371/2 

222 222275/2 298277/2 231323/2 

213 712575/2 228322/2 212175/2 

 

موضوع دیگر مورد بحث این است که در شاخه های فرعی، با افزایش میزان پتانسیل عمل دهش در این 

شاخه ها افزایش می یابد و درست عملکردی عکس شاخه های اصلی کانال دارد. علت این امر هم این است 

خارج می شود آنقدر بزرگ است که کنترل تمام شاخه ها را به خوبی  که پتانسیل شاخه ای که جریان از آن

در دست دارد، چنانچه اختلاف پتانیسل شاخه ای که جریان از آن خارج می شود با شاخه فرعی مقدار قابل 
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توجهی باشد)بستگی به میزان پتانسیل شاخه خروجی و همچنین پتانسیل دیگر شاخه ها دارد( جریان در 

سیار ناچیز خواهد بود، چون میدان الکتریکی خروجی تولید شده در کانال در مقایسه با میدان شاخه فرعی ب

الکتریکی شاخه های فرعی بزرگتر است. ولی اگر پتانسیل شاخه های فرعی با پتانسیل شاخه خروجی 

واهند آمد، اختلافشان دائما در حال کاهش باشد میدانهای ضعیف تر در صدد تقویت میدان اصلی کانال بر خ

و باعث تزریق جریان به کانال اصلی مجموعه می شوند علت این موضوع را این طور می توان بیان کرد که 

چون میدانهای شاخه های فرعی هم سو با میدان اصلی کانال هستند خاصیت تقویت در میدان اصلی به 

میدان اصلی کنترل می شود  وجود می آید و باعث دهش سیال از شاخه های فرعی به کانال اصلی که با

 خواهد شد.

 

 گیری نتیجه –5
در این تحقیق سعی شد تا با شبیه سازی یک سیستم میکرونی دارای انشعاب مشکل گرفتگی این وسایل 

مورد بررسی قرار گیرد و راه حلی جهت همگون سازی میدان سرعت در ناحیه ناهمگون اطراف محل 

رای عبور نمونه سیال در داخل ریز مجرا به طور عددی حل شدند. گرفتگی ارائه شود. معادلات استوکس ب

عوامل غیریکنواختی پتانسیل های زتا در دیواره ریزمجراها بررسی و چند نمونه از قدرتهای زتاپتانسیل های 

مختلف در محل خلل شبیه سازی و حل شدند. همچنین این شبیه سازی برای چند طول مختلف از ناحیه 

تا مورد بررسی قار گرفت. علل مکش و دهش جریان در شاخه های مختلف مورد تحلیل و غیر یکنواخت ز

 بررسی قرار گرفتند. همچنین انواع جریانهای عبوری در داخل ریزمجرا تعریف شدند.

در حقیقت هنگامی که با گرفتگی، وجود ترک، ناخالصی در جنس دیواره ریزمجرا و عوامل دیگری که 

تی پتانسیل های زتا در مناطق دارای انشعاب در این وسایل میکرونی می شود مواجه          سبب وجود غیر یکنواخ

می شویم، می توانیم با تغییر در پتانسیل های شاخه های فرعی میزان غیریکنواختی در میدان سرعت در 

نزدیک کنیم. اطراف گردابه های ایجاد شده در محل خلل را به طور چشم گیری به حالت همگون و متوازن 

در واقع در اثر غیریکنواختی پتانسیل های زتا در اتصالات دارای انشعاب در مکان خلل گردابه ای تولید می 

شود که میدان سرعت را در کانال انتقال دهنده سیال به شدت نا متوازن می کند به طوری کلیه محاسبات 

کند و راندمان کیفی دستگاه را کاهش می  به منظور پیش بینی دبی خروجی از مجرا را دچار اختلال می

دهد. اما با استفاده از روش تغییر در پتانسیل شاخه های فرعی این مشکل تا حد قابل توجهی برطرف شده و 

دبی های مطلوب کاربر را از این وسایل می توان انتظار داشت. نکته دوم اینکه کنترل جریان در انشعابات از 

اختلاف پتانسیل بهینه دو انشعابی که  -2 بیشینه شدن پتانسیل شاخه مورد نظر  -1: دو عامل تاثیر پذیرند

 بیشترین میزان پتانسیل را دارند.
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  ی انگلیسیفهرست نمادها

B: نسبت فشار یونی به فشار دینامیکی 
F: نیروی حجمی 
H: ارتفاع ریزمجرا 
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Abstract  

 
In this study, the fluid flow in multi micro-channel is simulated by the numerical method and 

length and non-uniform potential power of Zeta in micro-channel with branches are assessed 

with electroosmotic flow. In this process there are two types of electric field is defined, the 

first electric field, an external electric field is generated by the load on the anode and cathode 

electrodes and the second electric field due to the electric distribution network load in EDL 

occurs. The effect of electric fields are entered in the source term of momentum equations. 

Continuity and momentum equations are disceretized and solved. At first we tried to control 

the flow in the micro-channel by the electric field inside the micho-channel. Next we tried a 

local congestion at the branching point of the simulation. Eclipse is applied with two form, 

study of the power eclipse and the eclipse area length are considered. , In order to resolve 

eclipse in channel, try to change the electric field.  
 

 

 


