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 صـورت  بـه شده با ريزمجراي ناهمگن  گرهاي ساختهبعدي به روش عددي درون ريزمخلوطدر اين مقاله اختلاط الكتروكينتيكي سه  چكيده
الكترواسـموتيك بـا اسـتفاده از    سازي جريـان  شبيه ،بعديي سهها جريانهاي محاسباتي در براي كاهش هزينه. كيفي و كمي بررسي شده است

اخـتلاط الكتروكينتيكـي    ي مطالعات قبلي بـراي پديـده  . انجام شده است )Helmholtz-Smoluchowski( اسمولوكوفسكي -روش هلمهولتز
ها و نواحي داراي جريان چرخشي بسته همواره باعث بهبود راندمان اخـتلاط در  درون ريزمجراهاي ناهمگن نشان داده است كه وجود گردابه

بعدي نشـان داد كـه همـواره ايـن اتفـاق رخ      گرهاي سهشده در اين مقاله براي ريزمخلوط  هاي انجاماما بررسي. گرددي دو بعدي ميها جريان
دهد كه ميزان نامتقـارني در ميـدان   هاي اين مقاله نشان مييافته .تلاط نداردراندمان اخبر دهد و در برخي موارد وجود گردابه اثر افزايشي  نمي

وجود دارد لـذا ميـزان    تر بيشبعدي امكان ايجاد نامتقارني ي سهها جريانجا كه در  از آن. كننده در ايجاد اختلاط است جريان سيال عامل تعيين
-بعدي براي ريزمخلوطهاي متنوع سهآرايش ي مطالعه .است تر بيشي دوبعدي ها نجريابعدي در مقايسه با ي سهها جريانراندمان اختلاط در 

ها، راندمان اخـتلاط درون ريزمجـراي نـاهمگن در مقايسـه بـا ريزمجـراي همگـن        نشان داد كه بسته به آرايش ناهمگني گر الكترواسموتيكي
توانـد تمـامي مزايـاي اخـتلاط درون     بررسـي دوبعـدي اخـتلاط نمـي    كند كـه  مي تأكيداين نتايج  .كه كاهش يابد تواند بهبود يابد و يا اين مي

در كاربردهاي عملي گرهاي مورد استفاده سازي صحيح ريزمخلوط ل  تواند در مدميپژوهش هاي اين يافته. ريزمجراهاي ناهمگن را شرح دهد
  .مورد استفاده قرار گيرد )Lab-on-a-chip( هاي آزمايشگاهي ويژه ريزتراشه هب

  .اسموتيك، توزيع بار ناهمگنوگر، جريان الكتر، ريزمخلوطبعديسه اختلاط  كليدي هاي واژه
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Abstract  Numerical investigation of 3D electrokinetic mixing through micromixer has performed both 
qualitatively and quantitatively. In order to reduce numerical expenses of 3D flows, we implement the 
Helmholtz-Smoluchowski method for the numerical modeling of electroosmotic flows. According to the 
previous study of electrokinetic mixing inside the heterogeneous microchannels, existence of the vortexes 
within the flow field always increase the mixing performance for 2D flows. However, investigations of 3D 
micromixers show that this increase does not happen for all the situations and in some cases, existence of 
the vortexes does not enhance the mixing performance. Findings of this research indicate that the 
asymmetry degree of the flow field pattern is the key parameter for the mixing performance. Within the 
3D flow field, there are more opportunities to increase the asymmetries. Consequently, mixing 
performances of the 3D flows are much larger compared to those of 2D flows. Studies of various 3D 
cases for electroosmotic micromixer show that mixing performance can be improved or deteriorated 
depending on the arrangement of the heterogeneities over the microchannel walls. These results 
confirmed that 2D simulation of mixing could not explain the complete benefits of passive micromixers. 
These results can apply to the simulation of micromixers used in Lab-on-a-chip devises.  
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  مقدمه
ــه ــته پيشــرفت ي در ده ــوجهي در  گذش ــل ت ــاي قاب   ه
ــه ــتم ي زمينـ ــاي تحليـــلسيسـ ــاًهـ ــر تمامـ ــز  گـ   ريـ

)Micro total analysis system (    و يـا وسـايلي نظيـر
انجام شـده   )Lab-on-a-Chip( هاي آزمايشگاهيتراشه

در فرآينــدهاي هــا  آن اســت و كاربردهــاي متنــوعي از
در بسـياري از  . بيولوژيك و بيوشيمي معرفي شده است

 هـا اهميـت بـالايي   اين كاربردها اختلاط مناسب گونـه 
اهاي مستقيم و يا جريان درون ريزمجر رژيم غالباً .دارد

ــا  ــي داراي انحن ــوط آرام  ي در محــدوده [1]حت و خط
در نتيجـه اخـتلاط فقـط    . جريان موازي و متقارن است

فرآينـدي   شود كه ذاتـاً توسط پخش مولكولي انجام مي
امكـان  ) Re=10(با افـزايش عـدد رينولـدز     .كند است

ي نامتقارن و بهبود اختلاط وجـود دارد  ها جريانايجاد 
 .چنـدان موجـه نيسـت    هاي عملي جنبه لحاظ بهاما  [2]

ي مختلفي مبتني بر ها روشبراي افزايش ميزان اختلاط 
. [3]هاي فعال و يا غيرفعال پيشنهاد شده اسـت   مكانيزم

بـراي   تربـالا  هـاي رانـدمان توان بـه  مياختلاط فعال با 
روش در برخـي كاربردهـا    اين يافت اما ستد اختلاط

هاي آزمايشگاهي مطلوب نيسـت و حتـي    تراشه ويژه به
هــاي  روي نمونــهروش  ايــنممكــن اســت اســتفاده از 

  . [4]بيولوژيكي اثرات منفي داشته باشد 
شـود  سعي ميدر اختلاط غير فعال  ،از طرف ديگر  

هـاي مختلـف   با اسـتفاده از تكنيـك  پخش مولكولي تا 
 جـايي  جابـه ايجـاد   هـا  روشيكي از اين  .تقويت گردد

افـزايش  اسـت كـه بـا    ) Chaotic advection(اي هآشوب
ايجـاد  و مـورد اخـتلاط   هـاي  سطح تماس بـين گونـه  

ي ثانويه و عرضي باعث دسـتكاري در طـرح   ها جريان
بـا   آنپيـرو  شـود و  مـي  حاكم بر ريزمجـرا جريان آرام 

. يابـد اخـتلاط بهبـود مـي    ،طول پخش مولكولياهش ك
ــراي ايجــاد اخــتلاط غيرفعــال  شــيوه   هــاي مختلفــي ب

ها ايجـاد غيريكنـواختي   شيوه نبارزترين اي .وجود دارد
ــه ــت  ي در هندســ ــرا اســ ــر. [7-5] ريزمجــ   تغييــ

ــه ــرا ي  هندس ــوطدر  ريزمج ــه ريزمخل ــاي لاي  ايگره
)Lamination micromixer ( شـود  مي گرفته به كارنيز

هـاي جريـان سـيال،    لايه و تلفيق تفكيكبا ها  آن كه در
اخـتلاط  . [8]يابـد   مـي طول پخـش مولكـولي كـاهش    

تركيـب اجـزا در    ي نحـوه  تـأثير تحـت   تـر  بيشاي    لايه
 توســط ايــن مكــانيزم. [9] باشــد ورودي ريزمجــرا مــي

ــزرگمــي اخــتلاط ــه ب ــوان ب  نمــايي هيــدروديناميكيت
)Hydrodynamic focusing ( ي دسـت يافـت   تـر  بـيش

ي الكترواسـموتيك  هـا  جريـان در استفاده كه قابل  [10]
ــا گرهــاي لايــه مخلــوط. [11]باشــد مــي اي ســازگار ب

اند كه در هـر  محرك نيز طراحي شده -ي فشارها جريان
گردد  گذر سيال از آنها، طول پخش مولكولي نصف مي

ي دوبعدي گـذرا و  ها جرياندر اختلاط آشوبناك . [12]
ايجاد ، علاوه بر موارد ذكرشده. دهدرخ مي بعدي يا سه

 گيـري مناسـب  جهـت تنظـيم  و  [13] شيارهاي سطحي
گريزي تواند آبمي [14-9] نسبت به امتداد جريانها  آن

هاي و باعث ايجاد سرعت سطوح كانال را افزايش دهد
ــواره و تشــكي ــه لعرضــي در مجــاورت دي  جــايي جاب

هاي ايجاد دندانه ،يك روش مشابه ديگر. آشوبناك شود
كـه باعـث    [15] ريزمجرا اسـت  ي ديوارهروي سطحي 

  .شود افزايش اختلاط مي

نشـان   الكتروكينتيـك  ي مطالعات متعـدد در زمينـه    
ــواره  ــه خــواص ســطحي دي ريزمجــرا  ي داده اســت ك

. جريـان گـردد   ي تواند باعث ايجاد الگوهاي پيچيده مي
ــي ــت    بررس ــيل غيريكنواخ ــا زتاپتانس ــاي ب ريزمجراه

نشـان   [21-19] و تحليلـي  [18-16]عـددي   صـورت  به
منجـر بـه ايجـاد    ي خواص سـطحي  ه ناهمگندهد ك مي

بـا شكسـتن   شود كه ي پيچيده و چرخشي ميها جريان
تـوان از  مـي  هـا  جريـان ي ايـن  خطوط چرخشي بسـته 

بـه   يـابي  دسـت بـراي  . مزاياي پخش آشوبناك بهره برد
 [22,23]پخش آشوبناك بايستي جريان دوبعدي گـذرا  

حل چنين حالاتي، در . داشت [24]دائمي  بعدي سهو يا 
گـن   نـاهم  ي با ديواره هايميدان سرعت درون ريزمجرا
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نيازمند حل همزمان ميـدان الكتريكـي و توزيـع بـار و     
عـددي   به لحاظكه  باشداستوكس مي-هاي ناويرمعادله

معدودي در ايـن زمينـه    نسبتاًپرهزينه است و مطالعات 
تـر   اقتصـادي ي هـا  روشاز  غالبـاً  .[26 ,25]وجود دارد 

 شود كـه در استفاده ميبراي حل اين مجموعه معادلات 
 صـورت  بـه معـادلات   هـا ديوارهمجاورت فقط در ها  آن

رايـج   نسـبتاً سـازي   يك ساده. [27] شوندكامل حل مي
 ي ي سـاده بـا رينولـدزهاي كـم و لايـه     هـا  جريانبراي 

 نسـبتاً ) Electric Double Layer(الكتريكـي   ي دوگانـه 
ــن   ــك اي ــان     كوچ ــدان جري ــوط مي ــه خط ــت ك اس

متشابه در  جادر همه الكترواسموتيك و ميدان الكتريكي
شرايط لازم براي ايـن تشـابه توسـط    . نظر گرفته شوند

يك حالـت مهـم از   . [28,29]محققان تبيين شده است 
اسمولوكوفسكي منتهي -هلمهولتز ي اين تشابه به معادله

بـر   الكتروكينتيكاثرات  ي شود و بر اين اساس همهمي
نـوعي شـرط لغـزش در مـرز      صـورت  بهميدان جريان 

الكتريكـي در   ي دوگانـه  ي جريان داخل ريزمجرا با لايه
شود و با اسـتفاده از ايـن شـرط مـرزي،     نظر گرفته مي

 .شودجريان حل مي ي ميدان سرعت درون حوزه

هاي اخيـر باعـث شـده    آوري در سالپيشرفت فن  
هاي مختلف در خواص سطحي است تا ايجاد ناهمگني

و يـا حتـي كنتـرل زمـاني و مكـاني       [30,31]ريزمجرا 
بـا  . در نواحي ناهمگن صورت بپـذيرد  [32]زتاپتانسيل 

ــاهمگني  ــن ن ــا در طراحــي مناســب اي ــانه ــا جري   ي ه
توان ريزمجراهايي را معرفي كـرد كـه   محرك مي-فشار

قابـل  هـا   آن براي مقاصد اختلاط، پمپاژ و يـا هـر دوي  
 ي اثر اندازهي عددي ها روشتوسط  .[33]ده باشد استفا

ــاهمگني   ــدت ن ــاهمگني و ش ــين  (ن ــتلاف ب ــي اخ يعن
رانــدمان ) هــاي همگــن و نــاهمگنزتاپتانســيل بخــش

مـورد بررسـي قـرار    اختلاط درون چنين ريزمجراهايي 
و عملكـــرد ايـــن شـــيوه در  [21,24]گرفتـــه اســـت 

عـلاوه بـر    .[23]هاي اختلاط مطالعه شده است  محفظه
تواند بر رانـدمان  ها اثرات ميدان اعمالي نيز ميناهمگني
اگـر ميـدان الكتريكـي     به خصـوص باشد  مؤثراختلاط 

 .[34] نوساني باشد

 يك معيار مناسب استفاده از ،براي ارزيابي اختلاط  
راهـه  ي سـاده و يـك  هـا  جريـان در . باشـد مي ضروري

و  ايـج اسـت  ر نسبتاًها استفاده از انحراف معيار غلظت
استفاده از آنتروپي مربوط . [9 ,7 ,5] نتايج مطلوبي دارد
معيـار اخـتلاط در نظـر     عنوان بهتواند به اختلاط نيز مي

 يي پيچيـده هـا  جريـان در . [36 ,35 ,15] گرفتـه شـود  
ــه ــر غلظــت دچــار   ،شــامل گرداب ــي ب ــاي مبتن معياره

كه در نـواحي نزديـك   ين صورت ه امشكلاتي هستند ب
كننـد و  ارزيـابي نمـي   درستي بهگردابه ميزان اختلاط را 

در مقـدار رانـدمان اخـتلاط    را غيـر فيزيكـي    تنوسانا
بايسـتي   رو ايـن از. [16,23,35,37,38] كنندبيني مي پيش

ن اثـرات  آاسـتفاده شـود كـه در    براي اخـتلاط   معياري
ر كـا  ايـن  .سيال بر اختلاط در نظر گرفته شودچرخش 

ايـن  تواند انجـام شـود و   مي با اعمال تابع وزن سرعت
ي هـا  جريـان ميزان اخـتلاط در   خوبي بهتواند  مي معيار

  . را تحليل نمايد بعدي سهيده و چپي
ــل     ــود، تحليـ ــات موجـ ــهدر مطالعـ ــدي سـ  بعـ

تـر انجـام شـده اسـت و مطالعـات       گرها كم ريزمخلوط
كـه  اي به گونـه  ،موردي است صورت به شده غالباً انجام

. ن راحت نيستاها براي ساير محققامكان مقايسه يافته
براي تعيين راندمان هاي مختلفي ها معياردر اين بررسي

 آمـده  دسـت  بـه نتايج حتي اختلاط استفاده شده است و 
در اين مقاله اختلاط ناشي از اثـرات  . اندداشته يابهامات

از  هاي ناهمگن با استفادهالكتروكينتيكي درون ريزمجرا
بعـدي  سـه  صـورت  بـه اسمولوكوفسكي -مدل هلمهولتز

به اخـتلاط مناسـب    يابي دستبراي . مطالعه شده است
گر با سطوح ناهمگن مختلـف معرفـي   چند ريزمخلوط

تبيـين شـده    اخـتلاط مناسبي بـراي  معيار و شده است 
 خـوبي  بهي داراي گردابه ها جريانتواند در است كه مي

الگوهــاي ديــواره  عــلاوه بــه. اخــتلاط را ارزيــابي كنــد
هـا   آن ي مطالعـه اند كه قرار گرفتهمعرفي مورد  نحوي به

و شود ميپارامترهاي مهم در اختلاط منجر به شناسايي 
 .كردمدون ارائه  صورت بهتوان را ميآمده  دست بهنتايج 
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ها نسبت بـه  و وضعيت گردابه با توجه به ميدان جريان
جريان  مؤثرهاي ، برخي شاخصهدو سيال مورد اختلاط
كـه بـا كمـك ايـن      نحوي بهاند بر اختلاط پيشنهاد شده

به توان حتي بدون داشتن ميدان اختلاط، ها ميشاخصه
. اختلاطي ميدان جريـان را ارزيـابي كـرد    ي رتبه خوبي

علاوه بر اين موارد، در اين مقاله مفاهيم مناسـبي بـراي   
را و اختلاط ماننـد رانـدمان اختلاطـي ريزمج ـ    ي مطالعه

توانــد  ظرفيــت اختلاطــي معرفــي شــده اســت كــه مــي
  .معرفي كند تر بههاي اختلاط را مشخصه

  
  سازي جريان الكترواسموتيكمدل

بـه  يات مربوط بـه ريزمجـراي نـاهمگن    ئجز) 1(شكل 
ــاع ــرضHارتف HW، ع  ــول H6Lو ط   ــان را نش

خـارجي بـه   درون يـك ميـدان الكتريكـي    كـه   دهد مي
 اثـر ميـدان الكتريكـي   . قـرار دارد  Eنواخت  قدرت يك

شـده در مجـاورت    تشـكيل  لايه دوگانه الكتريكيروي 
جريان الكترواسموتيك درون منجر به تواند ها ميديوار

با توجه بـه اهـداف مـورد نظـر در ايـن      . شود ريزمجرا
ريزمجراي مورد نظر به سه قسمت ابتدايي، مياني مقاله، 

H2L1هـاي  ترتيب با طـول  و انتهايي به  ،H2L2   و
H2L3  تقسيم شده است .  

  

  

  

  

  

  
در صفحات  مشخصات ريزمجراي مورد بررسي  1شكل 

  و محورهاي مختصات  ناهمگني بار

  
 ريزمجرا ي ابتدايي و انتهايي ديوارههاي قسمتدر   

ــار  ــدون ب ــت و  ب ــاني اس ــمت مي ــش   در قس ــه بخ ك

دهــد، دو جفــت تكــه گــر را تشــكيل مــيريزمخلــوط
ــواره ــاهمگني روي دو دي ــرار   ي ن ــرا ق ــوازي ريزمج م

 هـاي تكـه  ي بـراي همـه  زتاپتانسـيل   ي اندازه. اند گرفته
هـا   آن ت بـار اسـت امـا علام ـ   mV50ناهمگني برابر با 

) 1(مثال در شكل  عنوان به .تواند مثبت يا منفي باشد مي
هاي جانبي داراي زتاپتانسيل مخـالف صـفر    فقط ديواره

و  تيـره در اين شكل زتاپتانسيل مثبت بـا رنـگ   . هستند
 .نشان داده شـده اسـت   روشنزتاپتانسيل منفي با رنگ 

حاكم بر اين جريـان الكترواسـموتيك توسـط     ي معادله
  :شوداستوكس بيان مي-ناوير ي معادله

)1(  e
2 Fupuu   

بردار سرعت و  uكه در آن
eF   نيروي الكتريكي ناشـي

معادلـه   همراه به) 1(معادله . باشنداز ميدان الكتريكي مي
پيوستگي، توزيع سرعت و فشار را در سـيال مشـخص   

0x/uدر ورودي و خروجــي ريزمجــرا  .كنــدمــي  
 ساير شرايط مرزي براي سرعت بـا توجـه بـه   . باشد مي

در اين . شوندتعيين مي اسمولوكوفسكي-مدل هلمهولتز
بارهاي مجـاور   روي Eاثر اعمال ميدان الكتريكي مدل 

نـوعي   صـورت  بـه ) الكتريكـي  ي دوگانه ي لايه(ديواره 
شـود و در مقابـل   شرط مرزي لغزشي در نظر گرفته مي

مربـوط بـه نيـروي الكتريكـي      ي جمله
eF  ي از معادلـه 

ايـن سـرعت لغزشـي    . شـود استوكس حذف مي-ناوير
و در امتــداد ميــدان  ي ريزمجــراهــاديــواره مــوازات بــه

   پـاييني  ي ديـواره نمونه بـراي   عنوان به .است الكتريكي
)0y (  جلويي  ي ديوارهو)Wz  (  بـه   شـرايط مـرزي

  .شودمشخص مي )2و 3(توسط روابط  ترتيب

)2( 





/)x(Ew

0v

/)x(Eu:0y

bottomz

bottomx 

)3( 
0w

/)x(Ev

/)x(Eu:Wz

fronty

frontx






هاي بالا و عقب نيـز روابـط مشـابهي    براي ديواره  
سـرعت لغزشـي   ) 2( ي طبـق معادلـه   .شـود نوشته مـي 
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 الكتريك سيال،ثابت دي ها به شده روي ديواره اعمال
امتـداد  شـده در   قدرت ميـدان الكتريكـي اعمـال   ميزان 
 )(زتاپتانسـيل ديـواره   مقـدار  ريزمجرا و بـه  ي ديواره

ديـواره  چه زتاپتانسـيل   مثال چنان عنوان به. بستگي دارد
منفي باشد با يك مقدار مثبت 

xE ) از چپ به راسـت (
مثبـت و بـه سـمت    آمده  وجود بهسرعت لغزشي جهت 

0r ي از رابطـه  مقـدار  . راست است   دسـت  بـه 
الكتريـك نسـبي سـيال    ثابـت دي  rآيد كـه در آن   مي

Vm/C10854.8و ) نســـبت بـــه خـــلأ( 12
0

  ثابـــت
  .است الكتريك خلأ دي

در بررسي عملكـرد اختلاطـي ريزمجراهـا ميـدان       
  .آيدمي دست به) 4( ي غلظت توسط حل معادله

  
)4(  CDCu 2  

غلظــت  Cضــريب پخــش مولكــولي و  D كــه در آن
شرايط مرزي مربوط به يـك  . هاي مورد نظر است گونه

ــرا     ــاوت در ورودي ريزمج ــت متف ــا دو غلظ ــه ب گون
  :شودزير اعمال مي صورت به
  
)5(  









HyH5.0,1

H5.0y0,0
)z,y,0(C  

  
گراديان  اها و در خروجي ريزمجرروي ديواره ،علاوه به

  :غلظت در جهت عمود بر مرز صفر لحاظ شده است
  

)6(  

0
x

)z,y,L(C

0
z

)W,y,x(C
&0

z

)0,y,x(C

0
y

)z,H,x(C
&0

y

)z,0,x(C
























 

  
مرسوم است   .سازي معادلات روش عددي و گسسته

براي حل عددي معـادلات جريـان از روش حجـم    كه 
كـار   اين. استفاده شودجا شده  هجاب محدود با متغيرهاي

هاي جريان نادرست مانند ميدان شود تا ميدانباعث مي

بـا ايـن   . حل شناخته نشـوند  عنوان بهجريان شطرنجي 
جا شده فضاي لازم بـراي   هجاب ي حال استفاده از شبكه

جريـان   ي هندسـه مربـوط بـه   سـازي اطلاعـات   ذخيره
كـه در برخـي مـوارد حجـم      نحـوي  به يابدافزايش مي

در كدنويسـي   باعـث محـدوديت  محاسبات مورد نيـاز  
  .گرددمي

يـك   همـراه  بـه در اين مقاله از روش حجم كنترل   
چنين كاري ممكن . است مكان استفاده شدههم ي شبكه

هـاي  است باعث بروز نوسانات غير فيزيكي در جواب
سـرعت   مقداربراي رفع اين مشكل . ميدان جريان شود

چـو  -يـابي راي ميـان توسـط  روي وجوه حجم كنترلي 
 تعيـين نمونـه بـراي    عنـوان  بـه . شده استمحاسبه [39]
هــاي ابتـدا سـرعت  ر سـرعت روي وجـه شــرقي   امقـد 

P(اصلاحي در موضع مركز حجم كنترل 

^
u(  سـرعت و 

E(وجه شرقي  در اصلاحي

^
u( زير محاسـبه   صورت به

  :شودمي
  

)7( 










Ep

eee
EE

^

PP

we
PP

^

)a()ee(e

)PP(
uu

)a(we

)PP(
uu

 

  

چـك حـروف كو  بـا  هـاي  زيرنويس فوقدر رابطه   
)w,ee,e(  هاي كنترلي و  وجوه حجممحل مربوط به

مربوط به مركـز  )P,E(بزرگ با حروفهاي  زيرنويس
، معرف وجه شرقي eينِ ابنابر. هاي كنترلي هستند حجم

w  معرف وجه غربي وee  از المـان    عرف وجه شرقيم
ره خط از اطول پwe. است) در سمت شرق(همسايه 

مقـادير فشـارها روي وجـوه     .است w هنقطتا  eي هنقط
 به دسـت يابي خطي توسط ميانه wPو  eP ،eePمانند 
)u( سپس مقدار سرعت روي وجـه شـرقي  . آيندمي e 

هاي اصلاحي و گراديان فشار مربوطـه  برحسب سرعت
  :شودمحاسبه مي

  

)8( 



eP

PE
P

^

PxE

^

Pxe
)a(PE

)PP(
u))f(1(u)f(u  
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پــس از . ضــريب شــكل اســت xfدر رابطــه بــالا   
 ،هـاي كنتـرل  هـا روي وجـوه حجـم   سرعت ي محاسبه

هـا روي وجـوه توسـط طـرح هيبريـدي      مقدار كميـت 
شار كميـت روي وجـه   شود و سپس مقدار محاسبه مي
جملات مربوط به پخش توسط طـرح  . شودمحاسبه مي

جهـت ارتبـاط دادن   . شـوند تفاضل مركزي محاسبه مي
بايسـتي طـرح مناسـبي انتخـاب     ميدان سرعت و فشار 

فشار مبنـا ارتبـاط    يها روشدر  ياساس ي مرحله .شود
. اسـت  يبه فشار اصـلاح  يسرعت اصلاح ريدادن مقاد

از جملـه   يمختلف ـ يهـا  روشارتباط منشأ اين  ي نحوه
از در ايـن مقالـه   . است SIMPLE ي خانواده يها روش

 ـدر ا .شـده اسـت  استفاده  SIMPLECروش  روش  ني
مقـادير اصـلاحي بـراي    ارتبـاط   نشـان داد كـه   توانيم

در هـر مرحلـه   ها با مقادير اصلاحي براي فشار سرعت
Pd'V' صورت به p

    اسـت كـهxa/d pp   اسـت .
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه    در اين مقاله يي كه ها جريان

. گردابـه هسـتند   همـراه  بهاست داراي الگوهاي پيچيده 
براي حل ميدان جريان عددي نشان داد كه  ي هابررسي

ين تـر  بهيكنواخت  ي در چنين مواردي استفاده از شبكه
توجــه بــه نتــايج را بــراي حــل جريــان دارد چــون بــا 

هـاي موجـود اعمـال    هـاي جريـان و گردابـه   پيچيدگي
در برخي مـوارد منجـر بـه    ) يا انقباض(ضريب انبساط 
  .شودواگرايي حل مي

  
براي اطمينان از صحت حل .  اعتبارسنجي حل عددي

عددي نتايج مربوط به ميدان جريان عددي با نتايج حل 
هاي مختلف مقايسه شده اسـت  در حالت [19]تحليلي 

هــاي مربــوط در بــراي يــك جريــان پيچيــده ميــدان و
موقعيـت  . انـد نشـان داده شـده   )b2(و ) a2(هاي  شكل

نشـان داده   N ي نقطه يا) a2( در شكلكه مركز گردابه 
)y,x()75.0,50.6( توسط حل تحليلـي شده  N    محاسـبه

ــه  ــت نقط ــده اســت و موقعي ــين ي ش ــا Mتك ــر ب  براب
)22.1,70.3()y,x( M  بـا توجـه بـه    . آمده است به دست

موقعيت اين نقاط توسط حل عـددي برابـر   ) b2(شكل 

)75.0,60.6()y,x( N  20.1,75.3( و()y,x( M   ــت ــه دس  ب
حـداكثر   براي ايـن ميـدان جريـان پيچيـده،    . است آمده

بيني مكان نقاط تكـين در  خطاي نسبي موجود در پيش
01.0H/y برابـر بـا  ) y جهـت (جهت عرضي    و در

001.0L/xجهت طولي برابر با       اسـت كـه نشـان از
دقت قابل قبول نتايج عددي در مقايسه با نتايج تحليلي 

  .دارد
  

 
a . [21]حل تحليلي ميدان جريان توسط مرجع  

  

 
b .حل عددي ميدان جريان  

  
  حل عددي و تحليلي ميدان جريان ي مقايسه  2شكل

  
نتايج مربوط به راندمان ) 3(در شكل   .استقلال از گره

ــه توســط شــبكه اخــتلاط  ــاي در طــول ريزمجــرا ك ه
آمده، با يكديگر مقايسه شده  دست بهمحاسباتي مختلف 

ي راندمان در انتهـاي  شده مبناي مقدار محاسبهبر . است
با در نظر گرفتن دقت مناسب و بهينه شـدن  ريزمجرا و 

2121121 محاســباتي ي حجــم محاســبات، شــبكه  
  .مورد استفاده قرار گرفته است
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  براي راندمان اختلاطنتايج  استقلال از گرهبررسي   3شكل 

  
 ي مؤلفـه براي اطمينان از نمـودار همگرايـي بـراي      

بعدي  ميدان جريان دوبعدي و سه ،)u( سرعت محوري
ي سـرعت   باقيمانده. نشان داده شده است) 4(در شكل 

نسـبي محاسـبه    صـورت  بـه توسط يك سرعت مرجـع  
. مستقل از يكاي مربـوط باشـد  ها  آن تا مقدار استشده

انـد كـه باقيمانـده    تا زمـاني حـل شـده   معادلات حاكم 
1610حداكثر در بين تمـام معـادلات از مقـدار        كمتـر

  .باشد
ضــريب  ،بــراي اطمينــان از درســتي حــل عــددي  

اصطكاك براي جريان بين دو صفحه موازي توسط كـد  
) 5(در شـكل   آننمـودار   و عددي محاسبه شده اسـت 

يافتـه   ريـان توسـعه  در حالت ج. نمايش داده شده است
24Refموازي مقـدار   ي بين دو صفحه .d.f     توسـط كـد
عددي برابر با   98.23Ref .Num.d.f  آمده است دست به .  

  

  
  

بررسي همگرايي حل عددي در حالت دوبعدي و   4شكل 
  بعدي سه

  
  

آمده توسط حل عددي  دست نمودار ضريب اصطكاك به  5شكل 
  موازي ي دو صفحهبراي جريان بين 

  
  
  نتايج

جرياني از يك الكتروليت با ثابـت  نتايج اين مقاله براي 
5.78rالكتريك نسبي دي  3، چگاليm/Kg1000  و

sPa10025.1لزجت  3   بعـدي  سـه  يدرون ريزمجرا
m5Hبا ارتفاع   عمق ،m5W  وmV50   انجـام

خـــارجي  قـــدرت ميـــدان الكتريكـــي .شــده اســـت 
mm/V5.29E  معيني اختلاف فشار كه  است در حالي

تحـت ايـن شـرايط بـراي      .دشوميسيال حركت باعث 
يك ريزمجراي دوبعدي همگن، يعنـي ريزمجرايـي كـه    

 هـاي آن مقـدار زتاپتانسـيل برابـر بـا     در تمامي ديـواره 
mV50  سـرعت لغزشـي ايجادشـده در    باشد، ميزان

 ـهـا  مجاورت ديـواره  خـاطر اثـر ميـدان بـر بارهـاي       هب
s/mm1uبرابر با الكتريكي مجاور ديواره  s   بـر   .اسـت

برابــر بــا  عــدد رينولــدز مبنــاي ايــن ســرعت لغزشــي
0049.0Re  رژيــم در ايــن حالــت  .شــودمحاســبه مــي

اســت و الكترواســموتيك در محــدوده آرام   جريــان
پخش مولكـولي   ي مبتني بر پديده ها غالباًاختلاط گونه

امـا مشـاهده   . باشـد است، لذا راندمان اختلاط پايين مي
 ي هاي محـدودي از ديـواره  چه فقط بخش چنانشد كه 

ريزمجرا داراي زتاپتانسيل باشد و ساير مناطق بدون بار 
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افـزايش خواهـد    شـدت  بهباشد، مقدار راندمان اختلاط 
 ، مطالعه و معرفي ريزمجراهاي نـاهمگن رو ايناز. يافت

  .دارداهميت فراواني  كه اختلاط بهينه داشته باشند،
  

  
الگوهاي جريان و كانتورهاي غلظت براي جريان   6شكل 

مياني درون  ي محرك در صفحه-مركب الكترواسموتيك و فشار
مثبت از چپ به راست و اختلاف   Eبعدي باريزمجراي سه

فشار 
refp01.0p   

  
ــاي     ــراي بررســي عملكــرد اختلاطــي ريزمجراه ب

ثابت و مثبـت   Eگر با يك ناهمگن سه نوع ريزمخلوط
معرفي شده اسـت كـه در   ) در جهت محور مختصات(

هـا در قسـمت ورودي و خروجـي    ها، ديواره آن ي همه
ــه نقــش    ــاني ك ــار و در قســمت مي ــدون ب ريزمجــرا ب

گر الكترواسموتيكي را دارد، داراي بار منفي يـا   مخلوط
هاي متقابل، در قسمت مياني روي ديواره. مثبت هستند

بـراي ايجـاد قسـمت    . قسمت ناهمگن تعبيه شده است
هاي مسـاوي  ي ناهمگني با طولناهمگن از چهار قطعه

بـار مثبـت و دو   ها  آن ي استفاده شده است كه دو قطعه

ــه ــي   ي قطع ــار منف ــر ب ــق  . ددارديگ ــدر مطل ــدار ق مق
 mV50زتاپتانسيل در تمامي اين چهار قطعه برابر با 

آرايـش   ي بسته به مقدار بـار، نـوع بـار و نحـوه    . است
مكاني قطعات بـاردار مثبـت و منفـي، مقـدار و جهـت      

شي در مجاورت ديوارهـا متفـاوت خواهـد    سرعت لغز
مـورد بررسـي مـا كـه مقـدار بارهـاي        مسألهبراي . بود

قطعات با هم مساوي است، سه وضعيت متمـايز بـراي   
موازي بـالايي و پـاييني    ي آرايش بارها روي دو ديواره

ايــن ســه وضــعيت ) 6(در شــكل . قابــل تصــور اســت
ــهمختلــف  ــرات خطــوط  همــراه ب ــان ناشــي از اث جري

اختلاف فشار براي تروكينتيك الك
refp01.0p    نشـان

مقـدار   .داده شده اسـت 
refp    اخـتلاف فشـار مرجـع ،

H/(LRe8(برابر  32  در اين شكل بارهاي مثبـت   .است
و بارهـاي منفـي بـا رنـگ      تيـره ها با رنگ روي ديواره

انــد و كانتورهــاي غلظــت در نشــان داده شــده روشــن
مشخص توسط گراديان رنگ سياه و سفيدz=0ي صفحه
بالايي از چـپ   ي روي ديواره )a(در وضعيت  .اندشده

و ) p(به راست ابتدا يك تكه نـاهمگني بـا بـار مثبـت     
قرار دارد و در ) n(سپس يك تكه ناهمگني با بار منفي 

زماني . پاييني همين وضعيت تكرار شده است ي ديواره
تكه ناهمگني برابر باشد، چهار بارها در اين  ي كه اندازه

دو . شـود مشـخص مـي  ) pn/pn(اين وضعيت با نمـاد  
تكـه نـاهمگني   چهار آرايش متفاوت ديگر كه با همين 

و در ) nn/pp(و ) np/pn(گيــرد عبارتنــد از شــكل مــي
هنگامي كه . اندداده شدهنشان ) iii6(و ) ii6(هاي  شكل
ي تـر  بـيش هـاي  وضـعيت  ،بارها متفاوت باشد ي اندازه

هاي با در اين مقاله فقط وضعيت اما قابل طراحي است
   .بار مساوي مورد بررسي قرار گرفته است

) 6(شـده در شـكل    هـاي نشـان داده  وضعيتتمام   
در اين . مشترك هستندبعدي كانال دوبعدي و سهبراي 

ميدان الكتريكي خارجي در امتداد ريزمجـرا  ها وضعيت
در يـك   .موازات سطوح جانبي اعمال شده اسـت ه و ب

مـوازي و در   ي كانال دوبعدي فقط يك جفـت ديـواره  
مـوازي بـراي تعبيـه     ي ، دو جفت ديوارهبعدي سهكانال 



  1391 ،يك، شماره چهارمسال بيست و     سيدعلي ميربزرگي -حميد نيازمند –جعفر جماعتي

  

111  

 ي از طرفـي در هندسـه  . قطعات نـاهمگني وجـود دارد  
جهت طـولي   تواند دردوبعدي ميدان الكتريكي فقط مي

بعـدي ايـن   سـه  ي كه براي هندسه اعمال شود در حالي
امكان وجود دارد كه ميدان الكتريكـي خـارجي در هـر    

بـا  . كدام از سه جهت دستگاه مختصـات اعمـال شـود   
بعـدي  توجه بـه ايـن ملاحظـات در ريزمجراهـاي سـه     

در يـك  . تـر باشـد  تواند بسـيار متنـوع   آرايش بارها مي
دو جفت قطعه ناهمگني با  مراهه بهبعدي  ريزمجراي سه

ورود دو  ي بار يكسان اما مخالف، بـا توجـه بـه نحـوه    
هـاي متقابـل   ديوارهبر چيدمان قطعات  ،جريان ورودي

هـر   به اين معني كه. صورت انجام شود 12تواند به  مي
يعني (هاي قابل اجرا در كانال دوبعدي كدام از وضعيت

ــعيت ــاي وض ــكل  cو  a ،bه ــهدر )) 6(از ش  ي هندس
براي  .تواند داراي چهار حالت متمايز باشدمي بعدي سه

از ) a(درك اين مطلب، چهار حالت مربوط به وضعيت 
) 7(ميدان جريان و غلظت در شكل  همراه به) 6(شكل 

بارهاي مثبـت  ) 6(مشابه با شكل . نشان داده شده است
روشن بارهاي منفي با رنگ ، تيرهها با رنگ روي ديواره

توسـط گراديـان    z=0ي تورهاي غلظت در صـفحه و كان
بـراي سـهولت در   . اندمشخص شده و سفيد رنگ سياه

نمـادين   صـورت  بـه را هـا   آن هـا، شناسايي اين آرايـش 
بـدين صـورت كـه نـوع الگـوي      . كنـيم گذاري مـي  نام

نـاهمگني و   ي ناهمگني، محورهاي مربـوط بـه صـفحه   
. نماييمجهت ميدان را با حروف اختصاري مشخص مي

الگـوي  ) 7(مثـال بـراي حالـت اول از شـكل      عنوان به
) pn/pn( صـورت  بـه بارهاي نـاهمگني روي صـفحات   

هـا در صـفحات بـا محورهـاي     است و ايـن نـاهمگني  
قـرار دارنـد و جهـت ميـدان الكتريكـي       x-yمختصات 

 ,pn/pn( صورت بهاين حالت . است xاعمالي در جهت 

x-y, Ex (اين قرارداد ساير با استفاده از . شودمعرفي مي
ــكل   ــالات ش ــد از) 7(ح ، )pn/pn, x-z, Ex: (عبارتن

)pn/pn, x-y, Ey ( و)pn/pn, x-z, Ez.(  

   E، با توجـه بـه جهـت مثبـت     )2( ي مطابق رابطه  

هاي لغزشي مجـاور  ، مقادير سرعت)از چپ به راست(
برابـر  ) a6(ديوار در قسـمت ميـاني ريزمجـراي شـكل     

  :بااست 
  

)9(  














5H/x4,
s

mm
1u

4H/x3,
s

mm
1u

)x(u)x(u

n

p
bt

 

معـرف   uبراي سـرعت   nيا  pهاي كه در آن زيرنويس
 Eبه اين معنا كه با يك . بار مثبت يا منفي قطعات است

در مجــاورت ديــواره بــا بــار  مثبــت، ســرعت لغزشــي
  .لعكسااست و ب s/mm1همواره) n(زتاپتانسيل منفي 

  

  
  

ريزمجراي  ي متفاوت ناهمگني روي ديواره يهاوضعيت  7شكل 
مربوط با توجه به جهت ميدان  و غلظت بعدي  و ميدان جريان سه

تركيب (ورود دو سيال در ورودي ريزمجرا  ي خارجي و نحوه
محرك با -جريان الكترواسموتيك و فشار

refp01.0p (  
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هـا در  كـه بـار الكتريكـي ديـواره     با توجه به ايـن   
توليـد  قسمت ورودي و خروجي برابر با صـفر اسـت،   

با ايـن  . بار صفر است سرعت لغزشي در اين نواحي بي
تواند بنا به دلايل ثانويه در ايـن نـواحي   وجود سيال مي

بـراي   cو  a،bسه نوع آرايـش  . نيز حركت داشته باشد
هـاي  توان بر حسب علامتبارهاي قسمت مياني را مي

pu  و
nu  ي هـا  جريـان توجه شود كه در . نيز بيان نمود

دبي عبـوري از   ي همه )6و  7(شده در شكل  نشان داده
ريزمجرا به دليل اعمال ميـدان فشـار خـارجي اسـت و     
ــد    ــي خالصــي تولي ــيچ دب ــموتيك ه ــان الكترواس جري

در حقيقـت در يـك جريـان الكترواسـموتيك     . كند نمي
تا زماني كه مقدار متوسـط سـرعت لغزشـي در    خالص 
ها برابر با صفر باشد، مقدار دبي عبوري برابر بـا  ديواره

  .صفر خواهد بود
اثر ميدان فشار خـارجي روي ميـدان   ) 8(در شكل   

كـه   بـراي ايـن  . جريان و غلظت نشان داده شده اسـت 
معلـوم شـود،    تـر  بهآن  مؤثر ي اختلاط و حوزه ي نحوه
 نمايش داده شده اسـت نواحي از ميدان جريان آن فقط 
با توجه . است 7/0تا  3/0مقدار غلظت بين ها  آن كه در
كه مقدار نهايي غلظـت پـس از اخـتلاط كامـل      به اين

از كـه  است، اين دامنـه غلظـت هـر چنـد      5/0برابر با 
كيفـي   صـورت  به دتواناختلاط كامل فاصله دارد اما مي
 نســبتاًحــدوده اســت ســيالي كــه غلظــت آن در ايــن م

واضح است كه هر چه . ه شودشده در نظر گرفت مخلوط
تر بـوده  مـؤثر باشـد اخـتلاط    تر بيشوسعت اين حوزه 

توان ديـد  به لحاظ كيفي مي) 8(با توجه به شكل . است
كه در اختلاف فشارهاي انـدك اثـر اختلاطـي جريـان     

قابل توجه است و مقدار غلظت در بخش وسيعي  كاملاً
ــوزه ــين   ي از ح ــان ب ــا  3/0جري ــت 7/0ت ــراي . اس ب

refpp   ي همـه  شـود كـه تقريبـاً   مشاهده مي 02.0
 نسـبتاً ميـاني   ي ي جريان پس از رسيدن به ناحيهحوزه

كـه   افزايش افت فشار با اين در اثر. است مخلوط شده
يابـد امـا عملكـرد اختلاطـي     دبي جريـان افـزايش مـي   

ايـن حالـت حـوزه    شود چون در ريزمجرا تضعيف مي

نحـوي كـه    تري دارد به وسعت كمو مخلوط شده  نسبتاً
براي حالت 

refpp  ي نـازك در  فقط يك لايه 10.0
 نسـبتاً مورد اخـتلاط   ي مجاورت فصل مشترك دوگونه

 ـ   به. اندمخلوط شده ي و دقيـق ايـن   منظـور بررسـي كم
مناسـبي   صـورت  بـه موضوع، بايستي راندمان اخـتلاط  

   .تعريف شود
  

  
اختلاط  ي اثر ميدان فشار خارجي بر جريان و نحوه  8شكل 

  بعديدرون ريزمجراي سه

  
 ـبـا توجـه بـه      .راندمان اخـتلاط   ب گفتـه شـده،  مطال
دار انحـراف از  ميـانگين وزن ر مبنـاي  راندمان اختلاط ب

( معيار غلظت
w( تـا در  شـود  مـي تعريـف  نحـوي   به

 درسـتي  بـه ي داراي گردابه ميـزان اخـتلاط را   ها جريان
(راندمان اختلاط  .نشان دهد

m(    در هر مقطـع عرضـي
  :شودزير تعريف مي صورت بهاز يك ريزمجرا 

  

)10(  
min,w

w
m 








1

1  
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كه در آن 
min,w   يك مقدار مرجع است و در صـورتي

كه اختلاط كامل به وجود آيد، مقدار آن به حداقل خود 
برابـر  ) 10( ي رسد و مخرج كسر معادلـه يعني صفر مي

زيـر تعريـف    صـورت  بـه  wعـلاوه  بـه . شـود  مي 1با 
  .شود مي

  

)11(  


 


H

0

H

0

2
m2

w
dy)y(u

dy)C)y,x(C)(y(u  

  

تـابع   عنـوان  بـه  y(u(كه در آن از توزيع عرضي سرعت
.دهنده در تعريف ميانگين وزني استفاده شده است وزن

)y,x(C      ميزان غلظت در هـر نقطـه از ميـدان جريـان و
mC ي اگر از رابطه. باشدمقدار متوسط آن در مقطع مي 
گاه  شود، آن براي ارزيابي راندمان اختلاط استفاده) 13(

كمي مقايسه  طور بهرا گرها توان عملكرد ريزمخلوطمي
  .نمود
گـر  دهد كه در يـك ريزمخلـوط  مطالعات نشان مي  
بالا و پـايين   ي كه قطعات ناهمگني در ديواره بعدي سه

اند، با افزايش نسبت ارتفاع كانال به عمق آن تعبيه شده
ريزمجراهاي مورد . يابدميزان راندمان اختلاط بهبود مي

مطالعه در ايـن تحقيـق داراي عمـق و ارتفـاع مسـاوي      
اثر موقعيـت قطعـات    ي درباره درستي بههستند تا بتوان 

ناهمگني بر راندمان اختلاط اظهـار نظـر كـرد و سـاير     
اثرات مربوط به هندسـه در رانـدمان اخـتلاط دخالـت     

 راندمان اختلاط بـراي سـه  ) 9(در شكل . نداشته باشند
، aهـاي   آرايش(اختلاف فشار و سه آرايش بار متفاوت 

b  وc (بـار  با راندمان اختلاط در حالت ديوارهاي بدون
اشـاره شـد، ايـن     طور كه قبلاً همان. مقايسه شده است

توانند روي زوج صـفحات مـوازي چيـده    ها مي آرايش
ــاهمگني در ايــن. شــوند هــاي مــورد نظــر روي جــا ن

قــرار داده ) x-zصــفحات (صــفحات بــالايي و پــاييني 
اعمـال   xاند و ميدان الكتريكي خارجي در جهـت  شده

آمده در  وجود بههاي لغزشي بنابراين سرعت .شده است
كـه   همـان طـور  . هسـتند  xها در امتـداد محـور    ديواره

روي جريـان در  شود، در تمام موارد با پيشمشاهده مي
در . شـود مـي  تـر  بـيش طول ريزمجرا راندمان اخـتلاط  

بـا افـزايش   ) No Patch(بـار  وضعيت ديوارهاي بـدون 
اختلاف فشار و بـه تبـع آن سـرعت جريـان، رانـدمان      

ايـن موضـوع   . يابـد اختلاط در هر مقطـع كـاهش مـي   
كه با افـزايش سـرعت فرصـت لازم     درست است چرا

وجـود قسـمت ميـاني بـا     . يابدبراي اختلاط كاهش مي
عملكـرد  آرايش بار ناهمگن باعث افزايش قابل توجـه  

  . اختلاط شده است
  

  
راندمان اختلاط در طول ريزمجرا براي اختلاف   9شكل 

فشارهاي مختلف و الگوهاي متفاوت ناهمگني روي صفحات 
)x-z( همراه بهEx  

  
در هر يك از اختلاف فشارهاي معـين، تـا قبـل از      

رسيدن به قسمت مياني، عملكرد اختلاطـي ريزمجـراي   
با ريزمجراي داراي ) يا حتي باردار يكنواخت(بار  بدون

ميـاني   ي يكسان هستند اما در ناحيـه  كاملاًبار ناهمگن 
هـاي لغزشـي   ريزمجرا با توزيع بار ناهمگن كه سرعت

كننـد،  ي چرخشي قدرتمندي ايجاد ميها جريانديواره، 
بـا  . يابـد گيري افـزايش مـي  چشم نحو بهميزان اختلاط 

فشار خـارجي و تقويـت جريـان     افزايش قدرت ميدان
ميـاني بـر رانـدمان      هـاي ناحيـه  ناشي از آن، اثر گردابه

در هر سه حالت اختلاف فشار، . يابداختلاط كاهش مي
شـده، آرايـش بـار دوم     براي سه آرايش بـار نشـان داده  
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)np/pn (در . باشـد ين راندمان اختلاط را دارا ميتر بيش
 كـاملاً بـار،   هـاي نـاهمگني  اين وضعيت، آرايـش تكـه  

باشـد،   تـر  بـيش هر چه اين عدم تقـارن  . نامتقارن است
لـذا بـدترين عملكـرد    . يابـد ميزان اختلاط افزايش مـي 

ين تقارن را تر بيشاختلاطي مربوط به آرايشي است كه 
ين عملكرد اختلاط مربوط به تر بهدر الگوي بار دارد و 

   .آرايشي است كه كمترين تقارن را در الگوي بارها دارد
ــي ي مشخصــه   ــارني م ــد يــك شــاخص نامتق توان

ــد    ــتلاط باش ــزان اخ ــي مي ــابي كيف ــردي در ارزي . راهب
جنبه اول ميـزان   ؛نامتقارني از دو جنبه قابل بحث است

هاي ناهمگني اسـت كـه در شـكل     نامتقارني در قسمت
 شـود  ميو ديده  ه استمورد مطالعه قرار گرفته شد) 9(

تـر باشـد، ميـزان    نامتقارنها  كه هر چه الگوي ناهمگني
جنبه دوم نامتقارني مربوط . راندمان اختلاط بالاتر است

هـا نسـبت بـه صـفحه     به نامتقارني در وضعيت گردابـه 
هاي ميدان. فصل مشترك دو جريان مورد اختلاط است

نشـان داده  ) 6(در نمـودار  ) 9(جريان مربوط به شـكل  
آمـده   ودوج ـ هاي بـه شود كه گردابهمشاهده مي. اندشده
ايـن  . قـرار دارنـد   x-y ي غالـب در صـفحه   صـورت  به

فصل مشترك دو سيال مـورد   ي صفحه عمود بر صفحه
شـوند تـا فصـل    ها باعث مياختلاط است و لذا گردابه

 ـ جـا   همشترك دو سيال مورد اختلاط از موضع خود جاب
هـر چـه ميـزان ايـن     . و دچار كشش و يا پيچش گردد

بهبـود   تر بيشميزان اختلاط باشد،  تر بيشها تغيير شكل
هاي مربوط همان آرايش مجدداً) 10(در شكل . يابدمي

مـورد بررسـي    cو  a ،bهـاي  يعني آرايش) 9(به شكل 
 گذاري اند اما با اين تفاوت كه صفحات جايقرار گرفته

تغييــر كــرده اســت و محــل قــرار دادن قطعــات هــا  آن
انتخاب شده اسـت و ميـدان    x-yناهمگني در صفحات 

نتايج . شوداعمال مي xالكتريكي خارجي نيز در جهت 
مربوط به رانـدمان اخـتلاط بسـيار متفـاوت بـا حالـت       

  .پيشين است

  
راندمان اختلاط در طول ريزمجرا براي اختلاف   10شكل 

فشارهاي مختلف و الگوهاي متفاوت ناهمگني روي صفحات 
)x-y (همراه به Ex  

  
شود كه قرار دادن الگوهاي ديده مي) 10(در شكل   

ميـدان الكتريكـي    همراه به x-yناهمگني روي صفحات 
هـيچ بهبـودي در ميـزان اخـتلاط ايجـاد       xدر راستاي 

ها داراي اثـرات  در اين حالت وجود ناهمگني. كند نمي
باشد و هر چه ميزان ميـدان  منفي بر راندمان اختلاط مي

 اين. ندتر بيشتر باشد، اين اثرات منفي  فشار اعمالي كم
ها نسبت بـه  گيري گردابهرسد كه جهتگونه به نظر مي

فصل مشترك دو سيال مورد اختلاط دليل ايـن كـاهش   
وجود گردابه در مسير دو جريان مورد . غير عادي است

كه گردابه با داشـتن   اول اين. دو اثر است أاختلاط منش
رتبـاط اختلاطـي بـين    شود كـه ا خطوط بسته باعث مي

بخش درون و خـارج گردابـه فقـط از طريـق مكـانيزم      
بين ايـن دو   جايي جابهپخش مولكولي صورت گيرد و 

اثر دومي كه گردابه روي جريـان دارد  . ناحيه قطع شود
اين است كه گردابه باعث تغيير مسير خطوط جريان در 

شود و با كاهش سطح عبـور   خارج از خود مي ي ناحيه
هاي ي داخلي باعث افزايش سرعتها جريانر جريان د

اثـر   ،بنابراين. گرددجريان و اعوجاج خطوط جريان مي
در وضعيت مـورد  . گردددوم منجر به بهبود اختلاط مي

 x-yها در صـفحات  كه ناهمگني) 10(بررسي در شكل 
قرار داند، هنگـامي كـه ميـدان الكتريكـي خـارجي در      
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موازات  شده به ايجاد هايشود، گردابهاعمال مي xجهت 
گيـرد و  فصـل مشـترك دو سـيال شـكل مـي      ي صفحه

 ي يك صـفحه  صورت بهكماكان فصل مشترك دو سيال 
. كه دچار اعوجاج گـردد  ماند بدون اينمسطح باقي مي

در اين حالت تنها اثرات منفي ناشي از حضـور گردابـه   
  .يابدوجود دارد و لذا راندمان اختلاط حتي كاهش مي

  

  
  

هاي غلظت و جريان مربوط به نمودار شكل ميدان  11شكل 
با ) 10(

refp03.0p  چرخش  ي ، حالتي كه صفحه
  .ها موازي با فصل مشترك دو سيال مورد اختلاط است گردابه

  

 هـاي ميـدان شـده،   توضيحات داده تر بهبراي درك   
و بـراي  ) 10(شـكل   جريان مربوط به

refp03.0p  
 شـده  نمـايش داده ) 11(بعـدي در شـكل   سه صورت به

مقــادير  تــر بــيشدر ايــن شــكل بــراي وضــوح . اســت
نمـايش داده   z=0 ي هاي لغزشي فقط در صفحه سرعت

در اين صفحه نواحي داراي بار مثبت، منفي  .شده است
سـفيد   و روشـن ، تيـره هـاي   با رنـگ  ترتيب بهو خنثي 

 ي لغزشـي در ناحيـه  هاي مقادير سرعت. اندمتمايز شده
0.001us- (m/s) داراي بار مثبت برابر با  ،ي در ناحيه 
0.001us (m/s)داراي بار منفي برابر با    و در نواحي

 كه قـبلاً  همان طور .است برابر با صفر خنثيداراي بار 
در ايـن شـكل كانتورهـاي غلظـت فقـط در      گفته شد، 
7.0C3.0  ي محدوده  تا نمـايش   اندنمايش داده شده

در قسمت  .يت باشدؤي از عملكرد اختلاط قابل رتر به
اي از حجم ريزمجرا كه ميـدان غلظـت آن نشـان    عمده

داده نشده است، اختلاط در حد اندكي صـورت گرفتـه   
 سـيال  دو فصل مشـترك در فضاي مجاور است و فقط 

، قابـل مشـاهده اسـت   در شـكل  ت آن ظ ـميـدان غل كه 
مطابق  توجه كنيد كه. لاط كمي صورت گرفته استاخت

ــاهمگنيهــاايــن الگوزمــاني كــه ) 9(شــكل  روي  ي ن
 كـاملاً ها  آن عملكرد اختلاطي، رندقرار دا x-zصفحات 

ها ناهمگنياين با استقرار كه  در حالي. قابل توجه است
حتي از كانـال  ها  آن عملكرد اختلاطي x-y ي صفحه در

 ـ مزاياي خود راشود و لذا مي تر كمهمگن نيز  مين أدر ت
مــوازي بــودن صــفحات  .دنــدهاز دســت مــي اخــتلاط

فصل مشـترك دو سـيال    ي ها با صفحهچرخش گردابه
 به لحـاظ  هاشود تا اين وضعيتباعث ميمورد اختلاط 

 .دنشو ناكارآمداختلاطي 

) 9و  10(ي مـورد بررسـي در شـكل    ها جرياندر   
ــور     ــتاي مح ــارجي در راس ــي خ ــدان الكتريك و  xمي

فصل مشترك دو سيال اعمـال   ي موازات طول صفحه به
هاي لغزشي در امتداد جريـان اصـلي   شده و لذا سرعت

چـه جهـت ميـدان الكتريكـي      چنـان . آينـد وجود مـي  به
عرضـي   صـورت  بـه خارجي در امتداد جريان نباشـد و  

بـراي   باشـد الگوهـاي متفـاوتي    zو  yيعني در جهـت  
رود كـه در شـرايط   انتظـار مـي  . آيدوجود مي جريان به

ي در ميـزان  تـر  بـيش هاي عرضـي بهبـود   يكسان ميدان
راندمان اختلاط داشته باشـند چـون در امتـداد عرضـي     

هـاي  هيچ جريان غالب حاضر نيسـت و بـراي سـرعت   
 .كننده وجود نداردلغزشي عرضي هيچ مانع تضعيف
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راندمان اختلاط در طول ريزمجرا براي دو اختلاف   12شكل 

روي صفحات ) a(هاي متفاوت الگوي فشار مختلف و موقعيت
  ريزمجرا

  
فصــل مشــترك  ي بــا توجــه بــه موقعيــت صــفحه  

دوسيال و محل صفحات ناهمگني چهار انتخاب بـراي  
جا الگوي بـار   در اين(يك الگوي بار ثابت قرار گرفتن 

)b (  هـاي ريزمجـرا   روي ديـواره  )شـده در نظر گرفتـه
راندمان اختلاط مربـوط بـه   ) 12(در شكل . وجود دارد

 هاي بـا نمودار .اين چهار آرايش نمايش داده شده است
ــت    ــن اس ــراي همگ ــه ريزمج ــوط ب ــوپر مرب ــط ت . خ

چين مربوط به ريزمجرا بـا الگـوي بـار    خطهاي نمودار
)a ( يعني)pn/pn (جلو و پشتي يعنـي  هاي روي ديواره

يعنـي   xميدان اعمالي در جهـت   همراه به x-yحات صف
Ex صـورت  بـه ) 12(ايـن وضـعيت روي شـكل    . است 

pn/pn, x-y, Ex مشـابه   صورت بهو  خلاصه شده است
گــذاري بــر مبنــاي صــفحات  بــراي ســاير حــالات نــام
الكتريكـي اعمـالي صـورت     نناهمگني و جهـت ميـدا  

  در بين ايـن چهـار وضـعيت دو وضـعيت     .گرفته است
 x-y, Ex  وx-z, Ex هاي لغزشي روي سـطح در  سرعت

مشـروح در   صورت بهاين دو وضعيت . هستند xجهت 
در اينجا . اندمورد بررسي قرار گرفته) 9-11(هاي شكل
كنـيم كـه در بـين ايـن دو     به اين نكته بسـنده مـي  فقط 

وضعيت كه الگوي بار و جهـت ميـدان يكسـان اسـت     
هاي موجود در ردابهوضعيتي راندمان مطلوب دارد كه گ

ميـدان جريــان آن صـفحه فصــل مشـترك دو ســيال را    

  .دچار اعوجاج نمايد تر بيش
-xو  x-y, Eyهاي دو وضعيت ديگر يعني وضعيت  

z, Ez ــده) 13(، در شــكل ــدنشــان داده ش ــن . ان در اي
عرضـي   صـورت  بـه هـاي الكتريكـي   ها ميـدان وضعيت

 tecplotافـزار  با استفاده از امكانات نـرم . انداعمال شده
يك خط از ذرات سيال كه در ورود به ريزمجـرا داراي  

اند، در طول ريز مجـرا تحـت   هاي متفاوت بودهغلظت
 كه اثـر اخـتلاط روي   اند و براي اينتعقيب قرار گرفته

مشاهده شود، هر ذره با رنگ متناسب بـا غلظـت   ها  آن
در وضعيت اول . محلي آن موضع نشان داده شده است

مشـخص شـده اسـت،     x-z, Ezكـه بـا   ) 13(از شـكل  
در ايـن  عرضي هستند و  صورت بههاي لغزشي  سرعت

ماننـد جريـان   ( مزاحمـي جهت هيچ عامل و يا رقيـب  
راحتي باعث  هها بو لذا اين سرعت وجود ندارد )اصلي

ديگــر  از طــرف. گردنــدمــياعوجــاج فصــل مشــترك 
ها در صـفحاتي چـرخش دارنـد كـه عمـود بـر         گردابه

اخـتلاط بهبـود    اين روصفحه فصل مشترك است و از 
ي نيسـت كـه   صـورت  بـه هـا  اما وضعيت گردابه. يابدمي

گردابه صـفحه فصـل مشـترك را قطـع      يبسته خطوط
  .نمايد
مربوط به حالتي است ) 13(وضيعت دوم از شكل   

بين حالات در را مقدار خود  ي كه اختلاط در آن بيشينه
يعني (اين وضعيت بيشينه اختلاط . بررسي شده را دارد

 اول ايـن : داراي چند مشخصه است) x-y, Eyوضعيت 
دوم . عرضـي هسـتند   صورت بههاي لغزشي كه سرعت

عمـود بـر صـفحه     صورت بههاي جريان كه گردابه اين
كنند و فصل مشترك دو سيال مورد اختلاط چرخش مي

هـا  گردابه ي ه خطوط بستهسومين مشخصه اين است ك
مجموعـه ايـن   . كننـد صفحه فصل مشترك را قطع مـي 

ين ميـزان  تـر  بيشمزايا باعث شده است تا اين وضعيت 
بنـدي ايـن مطالـب    بـراي جمـع  . اختلاط را مهيا نمايـد 

در اين جدول خصوصيات . تهيه شده است) 1(جدول 
 و مزايـاي ) 12(هـاي شـكل   جرياني مربوط به وضعيت

در صـورت داشـتن   (اختلاط با اعـداد يـك    برايها  آن
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ارزيـابي  ) در صـورت نداشـتن مزيـت   (و صفر ) مزيت
  .اندشده

  

  
  

هاي هاي غلظت و جريان مربوط به وضعيتميدان  13شكل 
x-y, Ey  وx-z, Ez   براي

refp 0.01 p  ي ، حالتي كه صفحه 
اختلاط ها عمود بر فصل مشترك دو سيال مورد چرخش گردابه

  است
 

هاي مهم در ميزان اثر اختلاطي  ارزيابي شاخص  1جدول 
  گردابه

 ي صفحه :وضعيت
جهت ميدان  ناهمگني و

  الكتريكي
x-y Ex x-z Ex x-y Ey x-z Ez

  1  1  0 0  سرعت لغزشي عرضي
 گردابه ي تعامد صفحه

  و فصل مشترك
0 1  1  1  

 تقاطع خطوط گردابه
  و فصل مشترك

0 0  1  0  

  2  3  1  0  مزايا براي اختلاطتعداد 
 با توجه رتبه اختلاط
  )12(به شكل 

4  3  1  2  

  
هـاي  دهد كـه شـاخص  نشان مي) 1(نتايج جدول   

براي ارزيابي كيفي اختلاط  خوبي بهتواند شده مي معرفي
گرهاي مختلف مورد استفاده قـرار  مربوط به ريزمخلوط

هر چند كه براي ارزيابي كمـي اخـتلاط نيـاز بـه      .گيرد
اينكـه نتـايج    بـه خصـوص   .شاخص مناسب استيك 

جدول فوق در يك افت فشار مشخص ارائه شده است 
با  دهندنشان مي )9،10،12(هاي شكلگونه كه  و همان

ميـزان   ،تغيير ميزان اختلاف فشار اعمـالي بـر ريزمجـرا   
اخـتلاف  ي كـه در  نحو بهكند راندمان اختلاط تغيير مي

. اسـت  تـر  بـيش راندمان اخـتلاط  مقدار تر  فشارهاي كم
در اختلاف فشارهاي كم،  دليل اين مطلب اين است كه

سرعت متوسط جريان اندك است و سيال مدت زمـان  
 .كنـد كننـده سـپري مـي   ي را در قسمت مخلوطتر بيش

بـا وجـودي    .شود ي حاصل ميتر بيشاختلاط  ،بنابراين
رانـدمان  منجـر بـه افـزايش    لاف فشـار  اخـت كه كاهش 

بدون وجود اختلاف فشار مناسـب  شود، اما مياختلاط 
از طـرف ديگـر    .شـود  حاصـل نمـي   جريان و اخـتلاط 

شده در هر  شود كه راندمان اختلاط محاسبهمشاهده مي
روي سيال در طول ريزمجرا همواره رشـد   مقطع با پيش

حــداكثر  )x=L(صــعودي دارد و در انتهــاي ريزمجــرا 
عوامل مجموع اين منظور بررسي  به .خود را داردمقدار 
آرايـش بارهـا و طـول     ي اخـتلاف فشـار، نحـوه   ( مؤثر

لازم است معياري بنا شود  راندمان اختلاط بر )ريزمجرا
در آن راندمان اخـتلاط در خـروج از   مرجع ارزيابي كه 

اين معيار مناسب راندمان نسـبي  . باشد) x=L(ريزمجرا 
زيـر تعريـف    صـورت  بـه در ريزمجرا است كه  اختلاط

  :شودمي
  

)12(  
)(

)(

,
, L

L

patchnom

m
reCh 


  

  

در اين رابطه صورت كسر معـرف ميـزان رانـدمان      
اسـت و مخـرج   ) x=L(اختلاط در خروجي ريزمجـرا  

ــي    ــتلاط در خروج ــدمان اخ ــزان ران ــرف مي ــر مع كس
در ) همگـن  كـاملاً يا حتي باردار (ريزمجراي بدون بار 

بنـابراين رانـدمان نسـبي    . همان اخـتلاف فشـار اسـت   
توانـد بـه   اختلاط در يـك ريزمجـرا بـه دو طريـق مـي     
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نشان دهد كه در يك ريزمجـرا   اولاً. خدمت گرفته شود
آرايش بارهـا   ي با طول و اختلاف فشار مشخص، نحوه

ي بـر رانـدمان   تـأثير چـه  ) ميـاني  ي اثر خالص ناحيـه (
در يك ريزمجرا بـا آرايـش    ثانياً دارد، اختلاط خروجي

ي بـر  تـأثير بار مشخص، اخـتلاف فشـار اعمـالي چـه     
  .راندمان اختلاط خروجي دارد

ال كه روند بهبـود رانـدمان بـا    ؤدر پاسخ به اين س  
رسم ) 14(نمايد شكل افزايش اختلاف فشار چگونه مي

در ايــن شــكل تغييــرات رانــدمان نســبي . شــده اســت
اختلاط، 

r,chE فشـار   ، بر حسب تغييرات اخـتلافp

يعنـي  ) 12(شـده در شـكل    هاي نشان دادهبراي آرايش
) pn/pn, x-y, Ey(و ) pn/pn, x-z, Ez(هـاي  وضـعيت 

بـا افـزايش    شـود كـه  مشاهده مي. نشان داده شده است
اختلاف فشار، ابتدا مقدار راندمان نسبي اخـتلاط زيـاد   

و پس از عبور از يك مقدار حداكثر شـروع بـه   شود  مي
بهينه بـراي ميـزان    ي بنابراين يك نقطه .نمايد كاهش مي

اختلاف فشار وجود دارد كه در آن نقطه مقدار راندمان 
اخـتلاف   ي انـدازه . رسـد نسبي اختلاط به حـداكثر مـي  

  .ار بهينه براي هر آرايش متفاوت استفش
 

  
  

(تغييرات راندمان نسبي اختلاط   14شكل 
ch , rE (ر حسبب 

  )13(شده در شكل  بررسيهاي  براي آرايشpاختلاف فشار 

  
ميـزان سـرعت متوسـط     ،در اختلاف فشارهاي كم  

زمـان عبـور سـيال از     ،بنابراين. باشدسيال بسيار كم مي

شود اين زمان طولاني باعث مي. ريزمجرا طولاني است
در . كه ميزان اختلاط در خروجي ريزمجرا افزايش يابد

هـاي نـاهمگني بـا آرايـش     كه تكه نتيجه مستقل از اين
نامتقارن موجود باشند يا نباشند، عملكرد اختلاطـي آن  

ط در ريزمجـرا  كند و راندمان نسـبي اخـتلا  تغييري نمي
 ي در اين حالت پديده. شودنزديك مي 1به سمت عدد 

از  .در اخـتلاط اسـت   مـؤثر پخش مولكولي تنها عامـل  
زيـاد سـيال بـا     نسبتاًدر اختلاف فشارهاي  ،طرف ديگر

كنـد و  ي از درون ريزمجـرا عبـور مـي   تـر  بيشسرعت 
اين اختلاف فشار  علاوه به. تري دارد فرصت اختلاط كم

هـا  ناشي از آن، از قدرت گردابـه  تر بيشزياد و سرعت 
در نتيجـه وجـود   . كاهـد در نواحي مياني ريزمجـرا مـي  

آشوبناك ناشي از آن اثـر قابـل    جايي جابهها و ناهمگني
كـه بـا    بـه نحـوي  توجهي در عملكرد اخـتلاط نـدارد   

اختلاف فشار، رانـدمان نسـبي اخـتلاط     تر بيشافزايش 
در اين حالـت  . كندميل مي 1به سمت  مجرا مجدداًريز

اخـتلاط   فرآينـد غالـب در   ي نيز پخش مولكولي پديده
 ي در اختلاف فشارهاي مياني، عـلاوه بـر پديـده    .است

آشوبناك ناشـي از حضـور    جايي جابهپخش مولكولي، 
روي pناشي از اعمال جايي جابههاي ناهمگني و تكه

افزايي دارند و لـذا رانـدمان   رايند اختلاط اثر همففرآيند
  . نسبي اختلاط داراي يك مقدار حداكثر است

 

معيـار   . گـر ريزمخلـوط  /ظرفيت اختلاطي ريزمجـرا 
گـر را  مناسب براي ارزيابي اختلاط در يك ريزمخلـوط 

با توجه به دبي جرمي سيال عامل تحت عنوان ظرفيـت  
مبـدل تعريـف    اختلاطي مشابه ظرفيت حرارتي در يك

، ميـزان  mگـر بـا دبـي   براي يـك ريزمخلـوط  . كنيممي
اختلاط ورودي 

in,m  و ميزان اختلاط خروجي
out,m ،

  : ميزان ظرفيت اختلاطي برابر است با
)13(   mixing m , out m, inQ m     

تواند معرف كيفيت اختلاط و ظرفيت اختلاطي مي  
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ظرفيـت اختلاطـي   ) 15(در شكل . كميت اختلاط باشد
)M.C. (  گـر نمـايش داده شـده    براي چنـد ريزمخلـوط

  .است
با افزايش ميزان اختلاف فشار، ظرفيـت اختلاطـي     

. يابـد بار انتخابي افزايش مـي هر دو آرايش ريزمجرا در 
 و اسـت  ثابـت  براي هر حالـت تقريبـاً  شيب نمودارها 

كـه در   بـه نحـوي  . يابـد تدريج كاهش مي  همقدار آن ب
ين مقدار را دارد تر بيشاختلاف فشارهاي نزديك صفر 

و در اين نقطه حدي ميزان شيب بـراي هـر دو حالـت    
شـود كـه در اخــتلاف   معلـوم مـي  لـذا  . مسـاوي اسـت  

بهبـود  فشارهاي كـم بـا تغييـر ميـزان اخـتلاف فشـار،       
ميزان ظرفيـت   ،بنابراين .است تر بيشظرفيت اختلاطي 

سادگي با افـزايش ميـزان اخـتلاف      هتواند باختلافي مي
  .فشار اعمالي تنظيم شود

  

  
  

تغييرات ظرفيت اختلاطي به ازاي تغييرات اختلاف   15شكل 
  ).13(هاي شكل براي آرايشpفشار 

  
  بندي و جمع گيري نتيجه

تحت اثرات الكتروكينتيـك   اختلاط فرآينددر اين مقاله 
گرهاي غيـر فعـال بـا بـار الكتريكـي      ريزمخلوطدرون 

بعدي مورد مطالعه سه ي دسهنراي هب ناهمگن در ديواره
بـر   مـؤثر  و كمي هاي كيفيقرار گرفته است و شاخصه

فشــار  ودر جريــان تركيبــي الكترواســموتيك اخــتلاط 

شده نشان داد كه  انجام ي مطالعه. اندمعرفي شدهمحرك 
بـه  بعـدي  گرهـاي سـه   ميزان اختلاط درون ريزمخلـوط 

ميـزان اخـتلاف فشـار اعمـالي بـر ريزمجـرا،       از  شدت
ها حركت گردابه ي ها و نحوهچيدمان ناهمگني ي نحوه

 ي مشخص شد كـه نحـوه  . شود ميثر أمتدرون ريزمجرا 
فصـل   ي هاي جريان نسبت بـه صـفحه  چرخش گردابه

د اختلاط عامـل بسـيار مهمـي در    مشترك دو سيال مور
ي كـه در برخـي   بـه نحـو  ميزان راندمان اختلاط اسـت  

موارد ممكن است وجود نواحي چرخشي اثر مثبتي بـر  
با تركيب دو جريان . ميزان راندمان اختلاط نداشته باشد

محـرك در يـك ريزمجـرا و    -الكترواسموتيك و فشـار 
توان سادگي ميه هاي ناهمگني بار، بتنظيم مناسب تكه
با اخـتلاط قابـل   را گر الكترواسموتيكي يك ريزمخلوط

نشــان  پــژوهشمطالعــات ايــن . كنتــرل طراحــي نمــود
هـاي جريـان درون   توجه به برخي مشخصهدهد كه  مي

رانـدمان   ي توان تا حد زيادي دربـاره گر ميريزمخلوط
بـراي ارزيـابي   . گر قضاوت نمـود اختلاطي ريزمخلوط

رانـدمان اخـتلاط،   كمي ميزان اخـتلاط نيـز معيارهـاي    
معرفـي و  راندمان نسبي اخـتلاط و ظرفيـت اختلاطـي    

ميـزان دقيـق اخـتلاط    ها  آن تعريف شد كه با استفاده از
 كـه دهـد  مينتايج نشان . مورد بررسي قرار گرفته است

ن هــر چنــد در اخــتلاف فشــارهاي كــم ميــزان رانــدما
ظرفيت اختلاطـي ريزمجـرا   اما  يابدافزايش مياختلاط 

مشاهده شد كه هر چه آرايش  به علاوه .يابدكاهش مي
و وضــعيت  هــاهــاي نــاهمگني بــار روي ديــوارهتكــه
ها نسبت به صفحه فصل مشترك دو سيال مـورد   گردابه

تر باشد، عملكـرد اختلاطـي ريزمجـرا    نامتقارناختلاط 
  .خواهد بود تر به

كه در اخـتلاف فشـارهاي    مهم ديگر اين ي جهنتي   
هاي ناهمگني بار روي اندك و يا خيلي زياد وجود تكه

اي بر بهبود اختلاط  ديوارهاي ريزمجرا اثر قابل ملاحظه
ندارد و در اين محدوده از اخـتلاف فشـارها عملكـرد    
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اختلاطي ريزمجراهاي همگن و نـاهمگن بـه يكـديگر    
اخـتلاف فشـار   جرا يك براي هر ريزم. باشدنزديك مي

تـرين ميـزان اخـتلاط     بيشوجود دارد كه در آن  خاص

توانـد مبنـاي طراحـي     بهينه مي ي اين نقطه. دهدرخ مي
محرك قرار  -گرهاي الكترواسموتيكي فشارريزمخلوط

 .گيرد
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