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حالاين.استروبروزياديمشكلاتبابنديآبوساخت يدر

بدونالكترواسموتيكجرياننظيرخاصيهايجريانكهاست

ميدانيكازاستفادهباتنهاومكانيكيهايسيستمبهنياز

فراهممجراهازيردرراسيالانتقالامكانخارجي،الكتريكي

يهاپمپكرويمرايجيهاطرحدرعمدهمعايبازيكي.آوردمي

ياندازراهمنظوربهبالابسيارولتاژهايبهنيازالكترواسموتيك،

طرحيكدر]1[همكارانشوتاكامورا.باشدميهاپمپاين

طوربهراپايينولتاژهايميكروپمپازايمجموعهابتكاري

جريانبهكمترولتاژباتانمودندمتصليكديگربهآبشاري

هايپمپميكروطراحيبخشترينمهم.يابنددستنيازمورد

بهكهاستموازيالكترواسموتيكهايجريانپايين،ولتاژ

شكليكديگر،كناردرباردارصفحهچندقرارگيريواسطه

عدديوتحليليطوربه]2[همكارانشوبراسك.گيرندمي

مبتنيبررسيايندر.قراردادندبررسيموردراتاكاموراايده كه

مي بولتزمن توزيع برمجراهاجداكنندهديوارهاياثرازباشدبر

.استشدهنظرصرفالكترواسموتيكجريان

زمينهدرقدرتمندروشييريگشكلشاهدگذشتهدهه

علتبهكهباشدميبولتزمنلتيسروشنامبههاانيجرتحليل

تحليلدرراخودجايگاهسرعتبهبسيار،هايقابليتبودندارا

جريانوپيچيدههايجريان هميندر.استنمودهتثبيتهاريز

باالكترواسموتيكجريانتحليلمنظوربهنيزهاييتلاشراستا

مياناز.]11-3[استپذيرفتهصورتبولتزمنلتيسروش

جريانسازيشبيهزمينهدرگرفتهصورتتحقيقات

كانگووانگتنهابولتزمن،لتيسروشبهالكترواسموتيك

براي،پلانك-ارنستمعادلهازبولتزمن،توزيعجايبه]11[

استحاليدراين.اندنمودهاستفادههايونتوزيعدقيقتعيين

نظرازجريانكهاستمعتبرزمانيتنهابولتزمنيونيتوزيعكه

درتغييرهنگامبهبنابراين.باشديافتهتوسعهكاملايونيتوزيع

منظرازجريانيافتگيتوسعهازمانعكهسطحيبارميزان

خطابابولتزمنتوزيعبرمبتنينتايجشود،مييونيغلظت

توزيعدقيقمحاسبهشرايطيچنيندر.]12[بودخواهدهمراه

پلانك-ارنستعموميمعادلاتازاستفادهنيازمندهايون

.باشدمي

جريــانزمينــهدرگرفتــهصــورتتحقيقــاتمطالعــه

صـورتكارهـايمحـدودتعـداددهنـدهنشـانالكترواسموتيك

لتـيسروشبـهپلانـك-ارنسـتمعادلـهحـلزمينهدرگرفته

باشدميكاريكبهمحدودتنهاحاضرحالدركهبودهبولتزمن

برجرياناثراتگرفتننظردرباكهاستتوضيحبهلازم.]11[

گونههايونتوزيع شـدهبيـانپلانـك-ارنستمعادلهدركهآن

همزمـانحلنيازمندالكترواسموتيكجريانسازيشبيهاست،

از.بــودخواهــداســتوكس-نــاويروپلانــك-ارنســتمعــادلات

معـادلاتحلبرايبولتزمنلتيسمتفاوتهايمدلكهآنجايي

ــاحــاكم ــامدارايالزام ــايگ ــانيه ــديكســانيزم ــود،نخواه ب

گونـهالكترواسموتيكجريانسازيشبيه تحقيقـاتدركـهآن

ــگ ــگووان ــداننيــز]11[كان ــداســت،شــدهاشــارهب نيازمن

و-نـاويرحـاكممعادلاتحلسازيهمگام -ارنسـتاسـتوكس

لتـيسهـايمدلبراينابرابرتكرارهايانجامباپلانك متفـاوت

صـورتبـهحـاكممعـادلاتحـلنهايتدرتاباشدميبولتزمن

.رودپيشبههمزمان

وجديـدهـايمـدلارائـهاول،مرحلـهدرمقالـهاينهدف

معـادلاتحـلبـرايبولتزمنلتيسمعادلاتازپذيريانعطاف

برابرسازيامكانكهايبگونهبودخواهدپلانك-ارنستوپواسن

ناويرپلانك-ارنستمعادلهزمانيگام بـهنيازبدون،استوكس-و

حـلكـهزمانيخصوصاويژگياين.آيدفراهمنابرابرتكرارهاي

حجـمتوانـدمـيباشدنيازموردالكترواسموتيكجريانگذراي

كـهآنجايياز.دهدكاهشايملاحظهقابلطوربهرامحاسبات

جريـانتحليـلوجـودعـدمازحاكيپيشينتحقيقاتمطالعه

اثـراتازنظـرصـرفبدونموازيمجراهايدرالكترواسموتيك

-ارنسـتمعادلـهحلبرمبتنيوهاجريانجداكنندهديوارهاي

،باشدميپلانك

شـده،معرفـيجديـدهـايمـدلبـهاتكـابـامقالـهايندر

ــان ــتدودرالكترواســموتيكهــايجري ومنفــردمجــرايحال

سـازيمـوازيآثـاروشـدخواهدسازيشبيهموازيمجراهاي

مجراهـاازيكهرعبوريدبيخصوصاجريانشرايطبرمجراها

بـرحـاكممعـادلاتادامـه،در.گرفـتخواهدقراربررسيمورد

لتـيسروابـطبـهسپس.شودميمعرفيالكترواسموتيكپديده

خواهـدپرداختـهحاكممعادلاتعدديحلبرايلازمبولتزمن

بـرايبـولتزمنلتـيسمعادلاتازجديدمدلدوشاملكهشد

ازپـسنهايـتدر.باشـدميپلانك-ارنستوپواسنمعادلهحل

الكترواسموتيكهايجريانشده،معرفيهايمدلاعتبارسنجي

بررسـيموردموازيومنفردصورتبهتختريزمجراييكدر

.گيردميقرارارزيابيو
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حاكم-2 ماكروسكوپي معادلات

ضـخامت به تخت ريزمجراي طـولµm12=hيك µm60=Lو

شكل ميشود1مطابق گرفته نظر الكتروليت،در مجاورت در كه

واسطه ميـانيبه بخش داراي متفاوت جنس دو از شدن ساخته

و بـارهايبخشباردار بـدون انتهايي و ايـن.باشـدمـيابتدايي

توده غلظت با الكتروليتي مجاورت در بامجرا برابر يوني اي
0

nو

نسبي الكتريك دي ثابت
r

εگيردميقرار.

سطحي بار ديوارهوجود مجرادر ريز در،هاي تغيير موجب

وهايونچيدمان الكتريكي دوگانه لايه پيدايش و الكتروليت در

ديوارهنهايتاً مجاورت در الكتريكي ميدان مييك بر.دشوها

تئوري الكتريكيهاييدانماساس پتانسيل توزيع الكتريكي،

)ψ(وجود ديواربه مجاور الكتروليت در يكآمده طريق از

الكتريكيپواسنمعادله خالص بار چگالي به
e

ρمرتبط ،

بعد.]13[باشدمي بي كميات معرفي *با
=x x h،

*
=y y h،*

B
(k )ψ ψ= ze T،*

e e 0
( )ρ ρ= zenو

بالانويس حذف از معادله)*(پس اختصار، شدهبيبراي بعد

صورتپواسن به داخلي الكتريكي پتانسيل بر )1(رابطهحاكم

بود .]14[خواهد

)1(
2

e
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2
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2

2
ρψψ k

yx
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آن در k=كــه Khدوگانــه لايــه ضــخامت بعــد بــي پــارامتر

و ــي 2الكتريك 2

0 r 0 B
2 ( k )ε ε=K z e n Tــاي دب ــارامتر -پ

حل.باشدمي1هوكل حوزه در معادله اين مرزي گونهآنشرايط

شكل در معلـومشدهدادهنشان1كه مقادير ψاست، ζ=در

گراديـان ناچيز تغييرات و ديوارها مياني 2=0بخش 2
xψ∂ ∂

مجرا خروجي و ورودي .باشدميدر

الكترواسموتيك1شكل جريان مرزي شرايط و هندسه

الكتريكـي خالص بار شـدهبـيچگالي الكتروليـتبعـد يـك در

1. Debye-Huckel Parameter

عـددي غلظـت اختلاف با متناسب وهـاييـونمتقارن مثبـت

)باشـدميمنفي )e
n nρ

+ −

= ايـن− تعيـين هـاغلظـتكـه

معادله حل رابطه)2(نيازمند بودپلانك-ارنست، .]13[خواهد

1

ReSc

( ) ( )
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[ ( )]
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ــهدر Sc،)2(معادلــ ( )Dµ ρ
± ±
ــميت،= اشــ ــدد عــ

ref
Re U hρ µ=،رينولـــدز عـــدد

ref r 0
U Eε ε ζ µ= −

مرجـــع، وEســـرعت ــارجي خـ الكتريكـــي ميـــدان شـــدت

B
(k )A Ehze T=ولتاژ به خارجي شده اعمال ولتاژ نسبت

و.باشدميمبنا اوليـه مقدار صورت به معادله اين مرزي شرايط

n=1تعادلي
گراديـان± در نـاچيز طـولي تغييرات و ورودي در

2=0غلظت 2
n x

±

∂ است∂ مجرا انتهاي وجـود.در فـرض بـا

ترموديناميكي صورتتعادل به مرزي شرط ديوارها، مجاورت در

)exp(
wall

ζ∓=
±

nبود خواهد ارنست.، معادله φپلانـك،-در

خارجي الكتريكي شدهپتانسيل بعد *بي
( )Ehφ φ=از ناشي

كـه اسـت مجـرا ريـز سر دو در خارجي الكتريكي ميدان اعمال

حذف از از)*(بالانويسپس اختصار، لاپـلاسبراي )3(معادله

.]13[كندميپيروي

)3(0
2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

yx

φφ

مقادير صورت به خارجي الكتريكي پتانسيل مرزي شرايط

وRightφ=0ثابت
Left

ELφ گراديان= و مجرا انتهاي دو در

صفر ∂nφ=0نرمال بود∂ خواهد ديوارها ميدان.در اعمال

مي موجب مجرا ريز در خارجي تاالكتريكي واسطهشود به

ديوارهايونتجمع مجاورت شود،بارداردر وارد نيرو سيال .به

تعميم به منجر ممنتوم معادله در حجمي نيروي اين اعمال

ناوير صورت-معادله به شد)4(رابطهاستوكس .]14[خواهد

2 2

e2 2

( ) ( )

1
( ) ( )
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uu vu P

x y x
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x y x x

ψ φ
ρ
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+ = −

∂ ∂ ∂
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2 2

e2 2

1
( ) ( )

Re

ψ φ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + − +

∂ ∂ ∂ ∂

v v
B A

x y y y
(4)

آن در 2كه

0 B ref
k ( )B n T Uρ=فشـار بـه يوني فشار نسبت

است فشار.ديناميكي و است برقرار لغزش عدم شرط ديوارها در

انتهادر اكثـريدو كـاري شـرايط بـا مطـابق هـايتراشـهمجرا

استآزمايشگاهي شده گرفته نظر در صفر با .]15[برابر

عددي-3 حل

معادلات تمامي حل مقاله اين در ما لتيس)1-4(هدف روش با

است بولتزمن.بولتزمن لتيس مدل چهار از منظور اين براي

استاستف شده ناويرBGKمدل:اده معادله حل براي استاندارد

شده- معرفي بولتزمن لتيس مدل پيوستگي، و استوكس

گينزبورگ 1توسط
نهايت]16[ در و لاپلاس معادله حل براي

معادلات حل منظور به جديد مدل ارنستپواسندو پلانك-و

شد خواهند معرفي اختصار به ادامه در لتيس.كه معادله
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به حجمي نيروي بردار و زماني تخفيف ثابت تعريف صورت در

با)12(و)11(روابطصورت ارز هم ماكروسكوپي معادله ،
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2. Chapman–Enskog
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گينزبورگ لتيس]16[توسط معادلات از جديدي مدلي ،
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روابط اين درlkدر زماني گام تطابق جهت عددي پارامتر يك

ارنست معادلات ناوير-حل و .باشدمياستوكس-پلانك

حل-4 الگوريتم

معرفي از حلهايمدلپس براي نياز مورد بولتزمن لتيس

از استفاده چگونگي به حاكم، يكهاآنمعادلات غالب در

حل ميگرددالگوريتم تعيين.اشاره معادلات حل در قدم اولين
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است گرهي عددي.شبكه استنتايج داده يكنشان لازمه كه

دقيق از(حل كمتر نسبي نقاط)%5/0خطاي كافي تعداد ،

در كهگرهي اي گونه به است الكتريكي دوگانه لايه مدلسازي

الكتريكي دوگانه لايه مشخصه (ضخامت
1−

K(شبكه در

سه داراي براي.باشد)δx3(مكانيگامگرهي مقاله اين در

ضخامت نتايج دقت از الكتريكيمشخصهاطمينان دوگانه لايه

گرديدهδx4با سازي ازپ.استمدل نوبتس مكاني گام تعيين

مي زماني گام تعيين معادلات.رسدبه حاكم معادلات ميان از

ترم)3(لاپلاسو)1(پواسن بنابراينفاقد هستند زماني هاي

پايدار قراربايستميهاآنحل استفاده مورد حل الگوريتم در

لاپلاس.گيرد معادله كه آنجا معادلاتتأثيراز ساير از ي

همشودميحلابتدا،پذيردينم حل در آن نتايج زمانو

قرار استفاده مورد كه.گيردميمعادلات است حالي در اين

بهپواسنمعادله يوني غلظت طريق پلانك-ارنستمعادلهاز

بار.استوابسته هر در باشد نظر مورد جريان گذرا حل اگر

حل الگوريتم بولتزمن،تكرار لتيس معادله تا است مرتبطلازم

معادله پايدار)17(پواسنبا حل تا شود تكرار مجزا طور دربه

زماني مرحله معادلهآن در آن نتيجه و پلانك-ارنستحاصل

شود گرفته آنجا.بكار جرياناز پايدار حل حاضر مقاله در كه

مجزا تكرارهاي به نيازي است گرفته قرار بحث هرمورد در

زماني معادلهمقطع معادله.باشدينم)17(براي اين مقابل در

انتخاب با
h
kشبكه،مناسب سرعت بهتركوچكبا نسبت

الگوريتمدشوميحلپلانك-ارنستمعادله تكرار بار هر در تا

معادلهحل به نسبت بيشتري سرعت حلپلانك-ارنستبا به

شود نزديك خود وجودپلانك-ارنستمعادله.پايدار علت به

جابجايي جريان(اثرات ناويربه)سرعت استوكس-معادله

است آنبايستميووابسته معادلهحل با همزمان طور ناويربه

زماناستوكس- رودبهدر پارامتر.پيش مدلlkوجود در

فراهم را امكان اين شده معرفي همزمانحلتاآوردميجديد

ناويرپلانك-ارنستمعادله تكرارهاياستوكس،-و انجام از فارغ

يكسان زماني گام با و همزمان طور به گرددمستقل گام.ميسر

ناوير معادله تخفيف-زماني ثابت انتخاب از پس نيز استوكس

تمامي براي مقاله اين در كه باهامدلزماني τ=5/1برابر

معادلهانتخاب از است، بود)11(شده خواهد محاسبه .قابل

نوع دسته دو به جريان هندسه در استفاده مورد مرزي شرايط

دوم1اول نوع دوم.دشوميتقسيم2و نوع مرزي راحتيشرط به

اول نوع به تبديل قابل مرزي شرط تفكيك كمك به .باشدميو

بيان به تنها اينجا در اعماللذا اولچگونگي نوع مرزي شرايط

مي مقاله.شوداشاره اين فشاردر مرزي شرط سراعمال دو در

لغزشمجرا عدم شرط مدلديوارهادرو كمك به ترتيب به

همكاران]22[هي-زو و پور محمدي گرفته]23[و صورت

تعريف.است از معادلات ساير در مرزي شرط اعمال براي

ماكروسك استكميات شده استفاده مثال.وپي طور برايبه

دادن اختصاص
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براي حاكم معادلات تمامي حل مرزهايسازيشبيهدر

برونيابي روش از مياني باردار ديوار انتهاي و ابتدا در منحني

همكارانيامعادلهتك و پور است]23[محمدي شده .استفاده

ياعتبارسنج-5

منظور بررسيسازيشبيهياعتبارسنجبه به ابتدا گرفته صورت

شده معرفي جديد مدل منظـور)17-19معادلات(صحت بـه

معادله ميشـودپواسـنحل يـك.پرداختـه منظـور ايـن بـراي

1. Dirichlet

2. Neumann
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يوني غلظت با متقارن ions)3الكتروليت m )1022×022/6=
0

n،

باK273=Tدماي برابر الكتريك دي نسبي ثابت =5/78و
r

ε

مـي گرفته نظر در موازي صفحه دو مجـرا.شـودبين سـر دو در

اعمال تناوبي مرزي بـهگـرددميشرط ديوارهـا سـطحي بـار و

مي انتخاب يكنواخت دستنتايج2شكل.شودصورت آمـدهبه

همكـارانش و وانـگ نتايج كنار در را جديد مدل نشـان]21[از

عددي.دهدمي نتايج كامل دستتطبيق مبه صـحتؤآمده يـد

شده معرفي مقاله)19-17معادلات(مدل اين .استدر

لتيس معادلات از جديدي مدل صحت بررسي براي

ارنست)24-20معادلات(بولتزمن معادله حل براي پلانك-كه

مي گرفته نظر در متفاوت حالت دو است، شده كهمعرفي شود

آن از يكي ارنستدر معادله بولتزمن-ها توزيع به سادهپلانك

آنشده در كه حالتي ديگري و است تحليلي حل داراي و

ارنستسازسادهمكانا معادله آن-ي حل نداشته، وجود پلانك

شبيه استمستلزم عددي .سازي

صـفحه دو بـين در الكترواسـموتيك جريـان يك اول حالت در

مي گرفته نظر در باردار كاملاً ازموازي جريـان آن در كـه شـود

ــون ي ــت غلظ ــر ــاملانظ ك ــي الكتريك ــيل پتانس و ــرعت س ــا، ه

لاتوسعه و بـوده طـرفيـهيافتـه دو در الكتريكـي دوگانـه هـاي

باشنديچهريزمجرا نداشته يكديگر با تداخلي .گونه

ديوار2شكل سطحي بار از ناشي داخلي الكتريكي پتانسيل توزيع

سطحي بار متفاوت مقادير ازاي به

)mV30-،mV50-،mV100-،mV150-(

و يكنواخت ريزمجرا طول در ديوارها سطحي بار اگر

آن با متناظر الكتريكي ولت30ازتركوچكپتانسيل ميلي

ارنست معادله ساده-باشد؛ بولتزمن توزيع به درشدهپلانك و

به تحليلي سرعت پروفيل به منتهي حاكم معادلات حل نهايت

.]14[شدخواهد)28(رابطهصورت

)28(
( )

( )
0 r

cosh 0.5
( ) 1

cosh 0.5

ky khE
u y

kh

ε ε ζ

µ

 −
= − −  

 

ازدهندهنشان3شكل حاصل بهسازيشبيهنتايج عددي

جريان تحليلي حل اين.باشدميهمراه در اشميت عدد

باسازيشبيه لايهSc=9/88برابر ضخامت بعد بي پارامتر و

با برابر الكتريكي استk=10دوگانه شده اين.انتخاب به

لايه حدودترتيب تنها مجرا سوي دو در الكتريكي دوگانه هاي

عر20% مياز اشغال را مجرا وض بينگونهيچهسازند تداخلي

وجودهاآن آمدبه مويد.نخواهد نتايج خوب بسيار تطبيق

برايسازيشبيهصحت شده معرفي جديد مدل خصوص به

معادله .باشدميپلانك-ارنستحل

تغيير و جريان شرايط حفظ لايهبا ضخامت بعد بي پارامتر

به الكتريكي الكتريكيk=034/0دوگانه دوگانه لايه ضخامت ،

حدود به مجرا طرف هر رسيد4/29در خواهد مجرا عرض .برابر

لايه تداخل شرايطي چنين سويدر دو در الكتريكي دوگانه هاي

تحليلي رابطه آن تبع به و بولتزمن توزيع اعتبار از مانع مجرا

بود)28( حل.خواهد نيازمند يوني توزيع تعيين صورت اين در

ارنست معادله بود-كامل خواهد طور.پلانك ازهمان پيش كه

كانگ و وانگ شد، اشاره نيز لتيس]11[اين معادلات از مدلي

ارنستب معادله حل براي را كرده-ولتزمن پيشنهاد .اندپلانك

سرعت3شكل دستپروفيل ازبه عدديسازيشبيهآمده

تحليلي حل همراه به
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)
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توسـطشدهگزارشنتايجدهندهنشان4شكل جريـان ايـن

وانگ و معرفي]11[كانگ جديد مدل از حاصله نتايج همراه به

مقاله اين در بـر.باشـدمـيشده ديگـري تاييـد نتـايج، تطبيـق

بودسازيشبيهصحت خواهد مقاله اين در گرفته .صورت

الكترواسموتيكسازيشبيه-6 جريان

صحت از اطمينان از جريانهايمدلپس شده، معرفي

حالت دو در سازيشبيه"موازي"و"منفرد"الكترواسموتيك

جريان.شودمي هندسه منفرد، الكترواسموتيك جريان بخش در

شكل در آنچه تختشدهدادهنشان1مانند مجراي يك است،

بود خواهد غيريكنواخت سطحي پتانسيل قرارگيري.با دواز

گونه به يكديگر مجاورت در منفرد درجريان جريان دو كه اي

جريان باشند، مشترك يكديگر با خروجي و ورودي بخش

آن بررسي كه گرفت خواهد شكل موازي الكترواسموتيك

بود خواهد بخش اين ديگر جريان.موضوع بررسي

خواهد صورت منظر دو از موازي حالت در الكترواسموتيك

عبوريابتدا.گرفت ويكهردبي منفرد حالت در مجراها از

قرار بررسي مورد اثرگيردميموازي برسازييموازتا مجراها

گيرد قرار ارزيابي مورد جريان از.شرايط عبوري كل دبي سپس

مياني باردار ديوار وجود عدم يا وجود حالت در موازي مجموعه

شد خواهد .بررسي

كانگشدهگزارشپروفيل4شكل و وانگ همراه]11[توسط به

شبيه جديدنتايج مدل از حاصل عددي سازي

منفردسازيشبيه-6-1 الكترواسموتيك جريان

با تخت ريزمجراي يك در الكترواسموتيك جريان بخش اين در

پله شكلتغييرات در آنچه مانند سطحي بار نشان1اي

قرارشدهداده بررسي مورد خواص.گيردمياست، و پارامترها

اين در كه استفادهسازيشبيهسيالي دراندگرفتهقرارمورد ،

است1جدول شده .ذكر

الكتشكل جريان مجاورتگيري از ابتدا در رواسموتيك

مي آغاز باردار سوي.شودديوارهاي از اعمالي نيروي كه جايي

يون تجمع بر خارجي الكتريكي درميدان حركت به را سيال ها،

مجرا.آوردمي مياني بخش در سيال )حركت )B Cx< <

باردار منطقه ابتداي در محلي فشار كاهش )موجب )B=xو

باردار بخش انتهاي در فشار افزايش مقابل )در )C=xخواهد

گونه به مقطعشد دو در فشار اختلاف كه باCوBاي برابر

Pa19158/0=
BC

p∆بود در5شكل.خواهد فشار تغييرات

مي نشان را مجرا مركزي خط .دهدطول

شكلب به توجه در5ا جريان موافق فشار گراديان دو ،

ميهايبخش شكل مجرا انتهايي و كهابتدايي آنجا از و گيرد

اين هستند، بار بدون مناطق اين در مجرا هاييانگرادديوار

عامل تنها بودگشكلفشار خواهند جريان بخش.يري در اما

با كه است گرفته شكل مثبت، فشاري گراديان مجرا مياني

مي مخالفت الكترواسموتيك .كندجريان

در1جدول سيال خواص الكترواسموتيكسازيشبيهثوابت جريان

پارامتر )واحد(مقدار

h (m)
6-

10×12

D (m2/s)
9-

10×2

n0 (ion/m3)
19+

10×7248/8

εr 80

ρ (kg/m3)1000

µ (Pa·s)001/0

ζ mV25-

E (V/mm)10

مجرا5شكل مركزي خط در نسبي فشار تغييرات

الكترواسموتيكلهأمسدر پديده اثر گونهحاضر درآن كه
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)
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جريانشدهدادهنشان6شكل مخالف فشار گراديان بر است،

سمتكندميغلبه به مجموع در سيال حركت نتيجه در و

بود خواهد از.راست ناشي نيروي كه مناطقي در حال اين با

مي خود مقدار حداقل به خارجي الكتريكي يعنيميدان رسد

رابطه برخلاف سرعت، پروفيل مجرا، مركزي داراي)28(مناطق

بود خواهد فرورفتگي در.يك سرعت پروفيل شديد تغييرات

را شكلتوانيممجرا كمك واضح6به طور نمودبه مشاهده .تر

مجرا مياني بخش گونهدر شكلآن در دادهنشانالف-6كه

رخشده ديوارها مجاورت در سرعت حداكثر .دهدمياست،

بر را غلبه حداكثر حركت، عامل الكتريكي نيروي كه جايي

بازدارنده داردعوامل علت.حركت به كه است حالي در اين

روي بر سيال لغزش عدم رويهايوارهدفرض سيال سرعت

مثبتهايوارهد فشار گراديان مركزي مناطق در و است صفر

است كرده كند را سيال در.حركت كه فشار تراز هم خطوط

نشانب-6شكل است دردهدميآمده ويهامحلكه شروع

درست بار شديدخاتمه افزايش و كاهش يك ديوار مجاورت در

رخ موجبدهدميفشار امر باردشويماين شروع محل در تا

و بالا ديوار دو هر سمت به مركزي مناطق از سيال سطحي

كند حركت ازكهيدرحالپايين سيال ديوار، بار خاتمه محل در

شد خواهد جاري مركزي مناطق سمت به ديوار دو .هر

سرعت-الف بردارهاي

فشار-ب تراز هم خطوط

مثبت-ج يون غلظت تراز هم خطوط

الكترواسموتيكعدديسازيشبيهنتايج6شكل جريان

تخت ريزمجراي در

بحث مورد الكترواسموتيك جريان ترتيب اين به

عدمتوسعه بود نخواهد هيدروديناميكي يافتگيتوسعهيافته

طبيعتاً يونيمجريان توزيع مثبتتواند منفهاي نيزو را ي

سازد غلظت-6شكل.متأثر توزيع كهيونج را مثبت هاي

مي نشان است، گرفته قرار سرعت ميدان تأثير .دهدتحت

يك عنوان به جريان اين اصلي مشخصات از يكروميك

مجراپمپ از عبوري دبي بودن.باشدمي، يكنواخت صورت در

ف با و سطحي دوگانهبار لايه ضخامت بودن ناچيز رض

هلمهولتز رابطه مجرا، عرض با مقابل در -الكتريكي

1اسملوچوسكي
را]13[ تخت مجراي از عبوري حداكثري دبي

صورت به
0 rH S x

Q E hε ε ζ µ
−

= مي− اما.زندتقريب

مثبتيانگراد كهگرفتهشكلفشاري مجرا مياني بخش در

در سطحي بار يكنواختي عدم از ،باشدميحاضرلهأمسناشي

گونه به شد خواهد مجرا از عبوري جريان كاهش كهموجب اي

خود بيشينه مقدار از نيمي به تنها هندسه اين در جريان دبي

يعني
H S

Q
−

520/0=Qرسيد ادامه.خواهد در و پس اين از

دبي شده بعد بي مقدار از عبوري جريان ارزيابي براي مقاله
*

H S
Q Q Q

−

آن= در كه شد خواهد استفاده
SH−

Qتقريب

ازا-هلمهولتز به .باشدميµm12=hياسملوچوسكي

موازيسازيشبيه-6-2 الكترواسموتيك جريان

الكترواسموتيك جريان دو بخش اين در بررسي مورد موضوع

مشخصات با مطابق جدولذكرشدهمنفرد كهباشنديم1در

قرار يكديگر با موازي طور جريان.اندگرفتهبه گونههندسه آن

شكل در عرضشدهدادهنشان7كه با مجرا دو از است

µm12فاصله به و موازي صورت به كه است شده µm4تشكيل

يكديگر ديوار.اندقرارگرفتهاز طول با مطابق مجرا دو اين طول

با برابر منفرد، جريان بخش در شده معرفي µm36باردار

است شده انتهايي.انتخاب و ابتدايي بار بدون قسمت براي

در شده معرفي ناحيهمجرا، دو از منفرد، جريان بخش

ابعاد به شكل استµm28×µm12مستطيلي شده استفاده

طرف دو در مشترك خروجي و ورودي منطقه صورت به كه

است گرفته قرار به.مجراها حاصله مجموعه طول ترتيب اين به

µm60منفرد مجراي طول با برابر كه رسيد شدهيبررسخواهد

قبل بخش .باشدميدر

1. Helmholtz–Smoluchowski
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الكترواسموتيك7شكل جريان مرزي شرايط و هندسه

موازي مجراهاي شرايط در

كه مياني شعاعهاگوشهديوار به آن شدهµm2ي زده بهپخ اند

باµm36همراه برابر سطحي بار داراي مجموعه مياني

mV25-=ζبامي مطابق دقيقاً آن در مرزي شرايط و باشد

است شده اعمال منفرد الكترواسموتيك مقاله.جريان ادامه در

و منفرد شرايط در مجراها به مربوط كميات بين تمايز براي

زيرنويس از ترتيب به شد"p"و"s"موازي، خواهد .استفاده

موازيگيريشكل مجراي دو از الكترواسموتيك شروعجريان

گونهوشده نيزآن منفرد الكترواسموتيك جريان بخش در كه

و انتهايي بخش در فشار افزايش موجب گرفت، قرار بحث مورد

شد خواهد مجراها ابتدايي بخش در فشار مقايسه.كاهش در

جريان در اشاره مورد هندسه با جريان اين هندسه

در تنها تفاوت منفرد، بارهايبخشالكترواسموتيك بدون

به موازي جريان دو براي حاضر هندسه در كه است جريان

مي مشترك فشار،سازيشبيهنتايج.باشندصورت توزيع شامل

شكل در يوني غلظت و .استشدهدادهنشان8سرعت

شكلطورهمان در مي-8كه مشاهده والف ابتدا شود

مي فشار شديد تغييرات شاهد موازي مجراهاي اين.اشدبانتهاي

بود خواهند عامل سه از ناشي فشار ناشي:تغييرات عامل اولين

شكل موجب كه است ديوار سطحي بار در تغيير گيرياز

مي مجرا طول در مثبت فشار درشوگراديان تفصيل به و د

است گرفته قرار بحث مورد منفرد جريان دوم.بخش عامل

انتهاي و ابتدا در جريان مقطع سطح در موازيتغيير مجراهاي

مجراهاي.است ابتدا به ورودي منطقه از جريان عبور هنگام به

كاهش جريان مقطع سطح سطحيمموازي، كاهش اين يابد

در فشار كاهش نهايت در و سرعت افزايش موجب مقطع،

شد خواهد مجراها از.ابتداي سيال خروج ترتيب همين به

سطح افزايش با انتهايي منطقه به ومجراها است همراه مقطع

مجراها انتهايي بخش در فشار افزايش و سرعت كاهش موجب

شد .خواهد

فشار-الف تراز هم خطوط

سرعت-ب بردارهاي

مثبت-ج يون غلظت تراز هم خطوط

درعدديسازيشبيهنتايج8شكل الكترواسموتيك جريان

موازي مجراهاي شرايط در تخت ريزمجراي

ناشي فشار تغييرات و جريان سرعت در تغيير ترتيب اين به

را الكترواسموتيك جريان از ناشي مثبت فشار گراديان آن، از

مي مجراهاي.كندتقويت جداكننده ديوار حضور سوم عامل

است جريان مسير در آن.موازي شدن متوقف و سيال برخورد

ابتد در پرفشار منطقه يك ديوار مقابل مجرادر موازيي بهاهاي

موازي.آوردميوجود مجراهاي خروجي در ترتيب همين به

جداكننده ديوار انتهاي در سكون شرايط از سيال كه جايي

منطقهگيردميسرعت پيدايش انتهايموجب در فشار كم اي

شد خواهد با.مجراها تقابل در سوم عامل فشاري اثر رو اين از
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1.01175
1.0307

1.17315

1.01175

1.0307
1.17315

1.17315
1.0307

1.01175

1.01175
1.0307

1.17315

0.996688

0.996688

0.996688

1
.0
0
4
4
2
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ال جريان از ناشي فشار وتغييرات كرده عمل كترواسموتيك

مثبت فشار گراديان كاهش در وجودسعي طولبه در آمده

داشت خواهد موازي انتهاي.مجراهاي و ابتدا در فشار تغييرات

موجب موازي مناطقشوديممجراهاي اين در سرعت توزيع تا

باشد دوبعدي نشان.كاملا سرعت ميدان درشدهدادهتوزيع

امب-8شكل اين بودرمويد يونييهاغلظتتوزيع.خواهد

شكلشدهدادهنشان سرعتج-8در توزيع از تبعيت به نيز

قابل موازيياملاحظهتغييرات مجراهاي انتهاي و ابتدا در را

كميت.كندميتجربه هر از بيشتر كه پارامتري تغيير اما

است موازي مجراهاي از عبوري دبي است، نظر مورد .ديگري

در مجراها از يك هر عبوري جريان دبي مقايسه به ابتدا در

موازي و منفرد ميشودحالات طور.پرداخته ازهمان پيش كه

شرايط تحت منفرد مجراي از عبوري دبي شد، اشاره نيز اين

نشان شكلشدهدادهمرزي با1در *=520/0برابر
Qباشدمي.

ميزانيسازشبيهنتايج به عبوري دبي از ازQ*=522/1حاكي

نشان موازي مجراهاي شكلشدهدادهمجموعه .باشدمي7در

عبوري دبي ترتيب اين بايكهربه برابر مجراها Q*=761/0از

قابل طور به كه بود از)%46حدود(ايملاحظهخواهد بيشتر

است منفرد مجراي از عبوري دبي.جريان افزايش اين

مشتركدهندهنشان مناطق و مجراها جداكننده ديوار اثر

جريان شرايط بر خروجي و .باشدميورودي

شدت يعني الكترواسموتيك جريان محركه نيروي حوزه در

نشان توزيع خارجي، الكتريكي شكلشدهدادهميدان 9در

ت از حدودحاكي در%6قويت الكتريكي ميدان شدت درصدي

آن اسمي مقدار به نسبت موازي مجراهاي )-V/mm10(طول

در.باشدمي مجرا مقطع تغيير از ناشي ميدان شدت افزايش اين

استهايبخش موازي مجراهاي به متصل انتهايي و .ابتدايي

از عبور دبي تقويت موجب ميدان شدت افزايش است طبيعي

نميمجراه اما شد خواهد عاملا تنهايي به افزايش%46تواند

باشد مجراها در دبيترينمهم.دبي افزايش موجب كه عاملي

موازي مجراهاي خصوصاگرددميدر فشار توزيع در تغيير

است مجراها طول در مثبت فشار طور.گراديان پيشهمان كه

هندسه در شد اشاره اين درهايجرياناز عامل سه موازي

دارند نقش مجراها انتهاي دو فشار آن.تغييرات عامل دو كه

به جريان مقطع سطح تغيير و الكترواسموتيك جريان يعني

سوم عامل و بوده جريان در مثبت فشار گراديان ايجاد دنبال

كاهش در سعي جريان مسير در جداكننده ديوار حضور يعني

خواه مثبت فشار گراديان داشتاين .د

هم9شكل خارجيخطوط الكتريكي ميدان شدت تراز

موازي مجراهاي در

جريان يعني اول عامل از ناشي فشار تغييرات اين بر علاوه

مجراي از تر ضعيف موازي مجراهاي حالت در الكترواسموتيك

بار بدون مناطق سازي مشترك با كه چرا بود خواهد منفرد

اصطك سطوح تعداد سطحمجراها، چهار از بار بدون و دو(اكي

مجراسطح انتهاي در سطح دو و ابتدا در بار هر)بدون براي

سطح دو به منفرد يك(مجراي و ابتدا در بار بدون سطح يك

مجرا انتها در يافته)سطح كاهش موازي مجراي هر طرفين در

عوامل.است تمامي متقابل تادشوميموجبذكرشدهاثر

فشار وجودباختلاف مجراهايه از يك هر سوي دو در آمده

در بامسألهموازي برابر =Pa0689/0حاضر
BC

p∆به كه باشد

فشار)%64حدود(ياملاحظهقابلطور اختلاف از بهكمتر

مشابهدست شرايط در منفرد مجراي سر دو از .باشدميآمده

كاملاً توزيع به توجه انتهايبا و ابتدا در فشار دوبعدي

مبناي بر مجرا هر سر دو فشار اختلاف موازي، مجراهاي

در فشار مجراهايهادهانهميانگين از يك هر انتهايي و ابتدايي

است شده ترتيب.محاسبه اين هايجريانسازييموازبه

مجراها سوي دو مثبت فشار گراديان كاهش با الكترواسموتيك

افزايش شدموجب خواهد مجراها از عبوري به.دبي ادامه در

ديوار ضخامت و الكترواسموتيك جريان شدت اثر بررسي

دبي افزايش ميزان در مجراها موازيهايجريانجداكننده

منفرد جريان به ميشودنسبت جريان.پرداخته شدت

از تابعي سطحالكترواسموتيك الكتريكييبار ميدان شدت و

است خارجي،.خارجي الكتريكي ميدان شدت اثر بررسي براي

جريان پارامترهاي و هندسه حفظ گونهبا درآن يهاشكلكه

جدول1،7 ازاي1و به الكترواسموتيك جريان است، شده ذكر

الكتريكي ميدان شدت متفاوت استسازيشبيهمقادير .شده

-10576.7

-10601.4

-10601.4
-10630.5

-10576.7

-10630.5

-10630.5

-10601.4

-10630.5

-10576.7
-10576.7 -10576.7 -9509.42

-10350.1
-8991

-8991

-9509.42

-7766.2-7766.2-8991

-8991
-10350.1

-10350.1-8991
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دونسبدهندهنشان2جدول در دبي و مياني فشار اختلاف ت

موازي و منفرد مجراي ازاي.باشدميحالت به مشابه طريق به

الكتريكي ميدان شبيه-V/mm10شدت بهنتايج جريان سازي

جدول در سطحي بار متفاوت مقادير است3ازاي شده .ذكر

جداول مي3و2نتايج جرياننشان شدت افزايش كه دهد

ميدان(الكترواسموتيك شدت يا و سطحي بار افزايش از حاصله

مثبت)الكتريكي فشار گراديان نسبت بر ناچيزي تأثير اگرچه

مجرا حاصلهيممياني دبي افزايش نسبت نهايت در ولي گذارد

داشتيموازاز نخواهد تغييري عوامل.سازي نقش به توجه با

مجراهاشدهمطرحگانهسه سوي دو فشار اختلاف تعيين ،در

كاهشي و افزايشي اثرات الكترواسموتيك جريان شدت افزايش

هم طور به را سوم و دوم عوامل از ميناشي تقويت اززمان كند

جداول در كه گونه آن رو داده3و2اين تغييرنشان است شده

بر تأثيري خارجي الكتريكي ميدان شدت و سطحي بار در

من مجراي به شده موازي مجراي دبي داشتنسبت نخواهد .فرد

ثابت با مجراها، جداكننده ديوار ضخامت تأثير بررسي براي

درداشتننگاه الكتريكي ميدان سطحي-V/mm10شدت بار و

با-mV25در برابر ترتيب به جداكننده ديوار ضخامت ،µm4،

µm6وµm8ثابت با و شده پارامترها،داشتننگاهاختيار ساير

ش الكترواسموتيك استبيهجريان شده از.سازي حاصل نتايج

جدولشبيه در داده4سازي استنشان .شده

مثبت فشار اختلاف جداكننده، ديوار ضخامت افزايش با

انتهاي دو فشار كم و پرفشار منطقه گسترش واسطه به مياني

مي كاهش سطحيديوار نسبت افزايش با ديگر سوي از و ابد

افزايش سرعت تغييرات فشارمقطع اختلاف كاهش و يافته

مي جبران را مياني .نمايدمثبت

موازي2جدول و منفرد حالت در مجراها دبي و فشار اختلاف

الكتريكي ميدان شدت متفاوت مقادير ازاي به

E(V/mm)∆pp /∆psQs
*Qp

*Qp
*/ Qs

*

5-3634/0520/0761/04634/1

10-3542/0520/0761/04634/1

15-3537/0520/0761/04634/1

موازي3جدول و منفرد حالت در مجراها دبي و فشار اختلاف

سطحي بار شدت متفاوت مقادير ازاي به

ζ(mV)∆pp /∆psQs
*Qp

*Qp
*/ Qs

*

15-3611/0520/0761/04634/1

25-3597/0520/0761/04634/1

35-3581/0520/0761/04634/1

موازي4جدول و منفرد حالت در مجراها دبي و فشار اختلاف

ازاي جداكنندههايضخامتبه ديوار متفاوت

(µm)∆pp /∆psEp/EQs
*Qp

*Qp
*/ Qs

*

43597/0056/1520/0761/04634/1

63634/0074/1520/0776/04923/1

83671/0088/1520/0786/05115/1

نشان فشار نسبت ناچيز جدولشدهدادهتغييرات نيز4در

مثبتتأثيرگواه فشار اختلاف تغييرات بر ديواره ضخامت ناچيز

است مجراها سطح.مياني نسبت در تغيير با ديگر سوي از اما

شدت تقويت جداكننده، ديوار ضخامت افزايش از ناشي مقطع،

از مجرا طول در خارجي الكتريكي و%4/7به%6/5ميدان

ديوار.يابديمافزايش8/8% ضخامت افزايش با ترتيب اين به

منفرد جريان دبي به شده موازي جريان دبي نسبت جداكننده،

مي افزايش هايجريانسازييموازكهشوديممشاهده.يابدنيز

از مجموعه يك در موجبيهاكانالالكترواسموتيك موازي

شد خواهد مجراها از يك هر عبوري جريان چنين.بهبود در

نتايج تعميم منفردسازيشبيهشرايطي الكترواسموتيك جريان

مجراها از موازي مجموعه گونهبه درآن شده]2[كه مطرح

بود خواهد همراه خطا با راهايجريان.است ازتوانيمموازي

ارزيابي مورد نيز ديگري .قراردادمنظر

نشان هندسه از عبوري جريان دبي مقايسه مبناي ادامه در

شكشدهداده باردار7لدر ديوار حضور عدم و حضور صورت در ،

قرار مياني.گيرديممياني باردار ديوار وجود عدم صورت در

ضخامت به تخت مجرايي از متشكل جريان وµm28هندسي

كهµm60طول بود سطحيµm36خواهد بار داراي آن مياني

mV25-بهباشدمي خارجي الكتريكي ميدان معرض در و

است-V/mm10شدت گرفته نگاه.قرار ثابت مبنايبا داشتن

هلمهولتز تقريب همان كه دبي سازي بعد اسملوچوسكي-بي

ازاي حضورباشدميµm12=hبه بدون مجرا، از عبوري دبي ،

با برابر مياني باردار فشارQ*=319/1ديوار اختلاف و بوده

بامعا =Pa0522/0دل
BC

p∆داشت خواهد همراه به حضور.را

ضخامت به مياني باردار گونهµm4ديوار اينآن از پيش كه

دبي با جريان عبور به منجر شد اشاره *=522/1نيز
Qخواهد

افزايش معناي به كه عبوري%39/15شد جريان در درصدي

حالاين.باشدمي دويدر بين مثبت فشار اختلاف كه است

متوسطCوBنقطه مقدار به مياني ديوار حضور در
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Pa0384/0=
BC

p∆است رسيده مجرا عرض كل لازم.براي

كل در ميانگين فشار مبناي بر فشار اختلاف اين است ذكر به

مجرا دستعرض طبيعتاًبه و است ميانگينآمده با متفاوت

دهانه در كدامفشار بودهايجريانازهر خواهد مياني موازي

است گرفته قرار بحث مورد اين از پيش كل.كه كه زماني اصولا

قرار بررسي مورد فشارگيردميمجموعه علتاثر توزيعبه

بارداركاملاً منطقه انتهايي و ابتدايي مناطق در فشار دوبعدي

است روبرو نيز مجرا عرض در شديد تغييرات با بهتواندينم،كه

گيرد قرار بحث مورد ميانگين مقادير غالب در مهم.خوبي اثر

وارد حجمي نيروي افزايش جريان، شرايط بر مياني باردار ديوار

سيال هم.باشدميبر به اثر ميداناين شدت تقويت راه

مورد نيز از پيش كه مجرا مياني قسمت در خارجي الكتريكي

عبوري دبي ميزان افزايش دنبال به است گرفته قرار بحث

بود از.خواهد مياني باردار ديوار كردن اضافه ديگر سوي از اما

جريان مقطع افزايشكاهديمسطح موجب آن بر علاوه و

جر مسير در اصطكاكي شدسطوح خواهد .يان

بررسي مورد هندسه حضور،)7شكل(در افزايشي اثرات

كاهشي اثرات از بيش عبوري جريان ميزان بر باردار آنديوار

به منتهي كه شد%39/15بوده خواهد دبي آنجايي.افزايش از

هلمهولتز تقريب به نسبت دبي مقادير بي-كه اسملوچوسكي

شده تغيي،اندبعد كه است شدتبديهي يا و سطحي بار در ر

الكتريكي گونهميدان نيزآن اين از پيش جداولكه 3و2در

است، گرفته قرار بحث ميزانتأثيرمورد بر *چنداني
Q

داشت بر.نخواهد مياني باردار ديوار ضخامت اثر بررسي براي

جريان، ديوارسازيشبيهدبي حضور در الكترواسموتيك جريان

ضخامت به مياني گرفتهµm8وµm4،µm6باردار صورت

جدول در آن نتايج كه است5است شده طور.ذكر ازهمان كه

جدول باردارشوديممشاهده5نتايج ديوار ضخامت افزايش ،

انتهاي و ابتدا در مقطع سطح نسبت افزايش علت به مياني

تقويت داشتديوار، خواهد پي در را الكتريكي ميدان اما.شدت

مقطع سطح كاهش موجب ديوار نمودن اضافه ديگر سوي از

شد خواهد الكترواسموتيك جدول.جريان نتايج طبق بنابراين

جريان5 افزايشي اثر باشد كمتر مياني ديوار ضخامت هرچه

بود خواهد از.بيشتر كه است چيزي آن عكس دقيقاً نتيجه اين

دست4جدول ميبه بر موضوع اين به تفاوت علت گرددآمد

جدول در و4كه منفرد حالت در مجرا يك جريان بين مقايسه ،

مي صورت .پذيردموازي

مياني5جدول باردار ديوار حضور در مجراها دبي

ازاي µm8وµm4،µm6هايضخامتبه

(µm))V/mm(10/EQ*
)319/1/(Q*

4056/1522/11539/1

6081/1424/10796/1

8104/1317/19984/0

نبنابراين وجود هندسه عرض در داشتمحدوديتي وخواهد

ديوار ضخامت افزايش افزايشجداكننده،با نيز هندسه عرض

ضخامتمي تا دريكهريابد موازي مجراهاي ثابتµm12از ،

بماند جدول.باقي در كه زماني عدم5اما و حضور بين مقايسه

صورت باردار ديوار هندسهپذيرديمحضور عرض دربايستمي،

µm28داشتهثابت افزايش.شودنگاه شرايطي چنين در

بود خواهد جريان مقطع سطح كاهش معناي به ديوار ضخامت

دنبالتوانديمكه به مجرا دبي ميزان بر منفي اثرات حتي

باشد .داشته

يبندجمع-7

به بولتزمن لتيس معادلات از جديد مدل دو مقاله، اين در

معادلات حل ارنستپواسنمنظور و-و گرديد معرفي بهپلانك

معادلاتواسطه تمامي همراه به الكترواسموتيك جريان آن

بولتزمن لتيس روش به آن بر مزيت.دشسازيشبيهحاكم

تحقيقاتهايمدلاصلي با مقايسه در مقاله اين در شده معرفي

درهاآنيريپذانعطافگذشته، كه است زماني گام انتخاب در

معادلات،صورت گذراي حل به راتوانديمنياز محاسبات حجم

طور دهدمؤثربه كاهش به.ي اتكا درهايمدلبا شده معرفي

سطحي بار با ريزمجرا يك در الكترواسموتيك جريان مقاله، اين

ارزيابيغيريكنواخت و بررسي مورد موازي و منفرد حالت دو در

گرفت مجرا.قرار طول در سطحي بار يكنواختي منفردعدم ي

كه شد خواهد مجرا طول در مثبت فشار گراديان پيدايش باعث

مخا سيال جريان شرايطي.كنديمفتلبا چنين سازييموازدر

ميهايجريان طورمنفرد به اثراتياملاحظهقابلتواند از

در را الكتريكي ميدان شدت و بكاهد مثبت فشار گراديان منفي

نمايد تقويت نسبي طور به الكترواسموتيك جريان اين.طول به

ميهايجريانسازييموازترتيب الكترواسموتيك تواندمنفرد

داشتهيريگچشمافزايش همراه به مجرا هر از عبوري دبي در

ميسازيشبيهنتايج.باشد تابعنشان بيشتر افزايش اين دهد
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جريان گونهباشدميهندسه ديواربه ضخامت افزايش كه اي

جريانجداكننده به موازي جريان دبي نسبت افزايش موجب

شد خواهد ح.منفرد عددي نتايج ديگر طرف استاز آن از اكي

باركه تقويت از ناشي الكترواسموتيك جريان شدت افزايش

خارجي الكتريكي ميدان شدت يا و برتأثيرسطحي چنداني

منفرد جريان دبي بر موازي جريان دبي داشتننسبت با.خواهد

متقابلبهتوجه يكديگرهايجرياناثر بر تعميمموازي نتايج،

م به منفرد جريان يك باموازيهايجريانجموعهتحليل

يكسان، مرزي بهياملاحظهقابلخطايتوانديمشرايط را

باشد داشته ديگر.همراه سوي راتوانيماز موازي جريان نتايج

يكاييلهوس در الكترواسموتيك جريان مقايسه براي

تخت باردارصورتدر،ريزمجراي ديوار حضور عدم و حضور

اين.قراردادمياني بهاز مياني باردار ديوار كردن اضافه منظر

جريان تقويت موجب سيال بر وارد حجمي نيروي افزايش علت

شد تقويت.خواهد اين داردبااما معكوس رابطه ديوار ضخامت

گونه ميزانبه ديوار ضخامت افزايش با كه جريانافزايشاي

م حتييكاهش و مقطعتوانديميابد سطح كاهش علت به

باشدجريان داشته جريان دبي بر كاهشي .اثر
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