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  چکیده 
با گرفتگی مجرا شـبیه   چند راههیک ریزمجراي در این پژوهش 

 الکتریکی میدان توزیع براي استوکس معادله .ستا سازي عددي شده
 هـاي  لایـه  پتانسـیل  توزیع براي بولتزمن -پواسون معادله و خارجی

 جریـان  ناپـذیردرحالت  تراکم نیوتنی سیال یک براي الکتریکی دوبل
 برمبنـاي  عددي روش یک توسط مسطح ریزمجرايدر  داخلیي پایا

 منطبق مختصات سیستم دریک مکان هم متغیرهاي با محدود حجم
غیر  قدرتهاي مختلفی از پتانسیل هاي. حل گردیده اند برمرزگسسته

زتا در محل داراي انشعاب شبیه سازي شده اند و راه حلی  یکنواخت
 زتـا  جهت همگون سازي میدان سرعت اطراف ناحیه غیـر یکنواخـت  

  .ارائه شده است ریزمجرا توسط تغییر پتانسیل انشعابات
  

  واژه هاي کلیدي
ریز مجرا، زتا پتانسیل غیر یکنواخـت، جریـان الکترواسـماتیک،    

  انشعاب
  

  مقدمه
ازکشـورها آغـاز    یدر برخ ـ شیاز سالها پ زمجراهایدر مورد ر یبررس

و ساخت و بـه کـار    يساز هیاز شب یمختلف يها نهیشده است، و زم
 ـاز ا. ابزار مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت   نیازا يریگ بـه   لیوسـا  نی

استفاده  يدیکروفلوئیم الیس ينمونه ها بیترک ایو  يمنظور جداساز
تـوان بـه اسـتفاده آنهـا در      یآن م ـ يربردکا ياشود؛ از نمونه ه یم

و غلظت مشـخص   باتیجهت ساخت داروها با ترک يصنعت داروساز
  .اشاره نمود

 ییپمپها کرویم ستمیس قیاز عملکرد دق نانیواقع جهت اطم در
پمـپ   گـر یبه عبـارت د . شوند یاضافه م لیوسا نیابعاد به ا نیبا هم

تواننـد بـه طـور     یمتحرك م ـ ریغ يبا بخش ها کیالکترواسمت يها
در داخـل   یخـارج  یکیالکتر دانیاعمال م لهیرا به وس الیس يموثر

هنگامی که یک سطح ناسـانا در معـرض یـک     .قال دهندتان زمجرایر
محلول الکترولیت قرار می گیرد یک بار الکتریکی تولیـد مـی شـود،    
سطح باردار یونهاي محلول مجاور خود را تحت تاثیر قرار می دهد به 

. که بارهاي نا هم نام سطح و محلول جذب یکدیگر می شـوند طوري 

در نتیجه این فرآیند بارهاي مخالف ناحیه وسیعی در نزدیک دیـواره  
) اي دي ال ( تشکیل می دهند که به نام لایه هاي دوبل الکتریکـی  

در حقیقت واکنش محلول یونیزه شده با بار استاتیکی روي . معروفند
ریزمجرا تشکیل لایه هاي دوبل الکتریکـی را  سطح نارسانا در دیواره 

لایه هاي دوبل الکتریکی خود شامل دو زیر لایه به نام هاي . می دهد
لایه استرن و لایه پخش می باشـد، دسـته یونهـاي نزدیـک دیـواره      
تشکیل لایه استرن را می دهند، این یونها داخل این لایه بـا نیـروي   

د، و در نتیجه نزدیک دیواره قوي الکترواستاتیک به دیواره می چسبن
این لایه، لایه پخش تشـکیل مـی    ازبلافاصله پس . ساکن می شوند

شود که در این لایه یونهاي با چگالی متفاوت قرار دارند که از رابطـه  
  .بولتزمن پیروي می کند

پژوهشگران بسیاري به بررسی اثرات غیر یکنواختی پتانسیل 
و  دیلپ. هاي زتا پرداخته اند که به چند نمونه از آنها اشاره می کنیم

به مطالعه جریان الکترواستیک درریزمجراها پرداخته اند، و  ]1[دیرك
دیواره هاي کانال که داراي پتانسیل هاي غیر یکنواخت هستند را 

. ایی با یک پلیمر کاتیونی اصلاح کرده اندتوسط اصلاح شیمی
همچنین به اعمال ولتاژ بر روي الکترودهاي ورودي و کنترل تنش 

به بررسی زبري  ]2[لیو  پارك. برشی یکنواخت اشاره اي داشته اند
دیواره ناشی از غیر یکنواختی پتانسیل هاي زتا پرداخته اند و سعی 

غیر یکنواخت دیواره بدست  کرده اند تا رابطه اي براي پتانسیلهاي
همچنین رابطه سرعت جریان با زبري دیواره را مورد بررسی . آورند

در تحقیقش به شبکه هاي میکرو سیالاتی  ]3[کلادیو. قرار داده اند
در ریزمجراهاي داراي انشعاب اشاره داشته و نرخ جریان سیال و 

از پتانسیل جریان الکتریکی را در هر شاخه از شبکه به عنوان تابعی 
. الکتریکی کاربردي و گرادیانهاي فشار مدل سازي کرده است

یک کانال مستقیم با طول ثابث و زتا  ]4[و همکاران  ژوکوفسکی
آنها ترکیبی از . پتانسیل هاي متغیر را مورد بررسی قرار داده اند

جریان الکترواسمتیک و جریان فشار محور را از داخل یک کانال 
ه اند و تغییرات طولی پتانسیل زتا را بررسی کرده مستقیم عبور داد

و در نتیجه تحقیقاتشان توسط توزیع سرعت هیدرودینامیک، . اند
ارتفاع صفحه کانال براي یک حلال غیرالکترولیت مرتبط با توزیع 

ویژگی هاي  ]5[و همکاران  لی. طولی کانال را بدست آورده اند
. وانه اي را بررسی نموده اندجریان الکترواسمتیک در ریزمجراهاي است
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آنها به تاثیرات پتانسیل هاي غیر یکنواخت زتا بر روي پروفیل سرعت 
در ادامه به گردش جریان محلی با استفاده از . نیز اشاره اي داشته اند

الگوي ناهمگن از پتانسیل هاي زتا و یا ترکیبی از یک توزیع پتانسیل 
. برروي کانال پرداخته اندزتا ناهمگن و اختلاف فشار اعمال شده 

و همکاران  سانچز،]6[و همکاران  یالسینهمچنین افرادي همچون 
به بررسی زتا  ]9[،میر بزرگیونیازمند ]8[و همکاران  هادي گل، ]7[

  .پتانسیل هاي غیر یکنواخت در ریزمجراها پرداخته اند
نشان می دهد کـه اگـر چـه     تحقیقات انجام شده،مرور اجمالی 

ویژگی اصلی پتانسیل هـاي غیـر یکنواخـت زتـا مـرتبط بـا جریـان        
الکترواسمتیک مورد بررسی قرار گرفته اند، امـا تـاکنون بـه بررسـی     

کـه در   چنـد راهـه  پتانسیل هاي غیر یکنواخت زتا در ریزمجراهـاي  
هـدف از ایـن    .محل انشعاب دچار خلل باشند پرداخته نشـده اسـت  

غیـر  قدرتهاي مختلف پتانسـیل هـاي   ررسی این پدیده در تحقیق ب
یکنواخت زتا و ارائه راه حل کاربردي جهـت همگـون سـازي میـدان     

  .سرعت در ناحیه غیر یکنواخت پتانسیل هاي زتا می باشد
  

  معادلات
جهت حل و شبیه سازي مسئله از معادلات استوکس اسـتفاده شـده   

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

بنابر این رابطه جریانی با عدد رینولدز خیلی پایین و نیروهـاي  . است
بر خـلاف معـادلات نـاویر    . اینرسی خیلی کوچک را توصیف می کند

استوکس معادلات استوکس از یـک سیسـتم تقریبـا خطـی پیـروي             
  :معادلات استوکس به صورت زیر است . می کنند

)1                  (ρ    - ∇. [-PI + ζ (∇u +(∇u)  ] = F  
)2(                                                            ∇ . u = 0  

   :که اثبات آن به صورت زیر است
)3        (         ρ(    + (v.∇)v)= - ρg∇h - ∇P + µ∇ v  
)4(                                        (v.∇)v=0  ,  - ρg∇h=f               
 )5(                                                       ∇P= f + µ∇ v  

چون گرادیان سرعت یک ماتریس متقارن است با توجه به خواص 
   :ماتریسی داریم

)6(                                                   ∇u + (∇u) = ∇u  
)7(  

  
ρ (   ) + ∇PI + µ[∇u + (∇u) ] = f    

  :بولتزمن  داریم  -از معادله پواسون 
)8                                  (                    

 
= k sinh (ψ)  

در ریز مجراها خیلی کوچک است می توان  ψبا توجه به اینکه مقدار 
ψ ~ )ψ (sinh فرض کرد پسخواهیم داشت:  
)9                                  (                              ψ  

 
=k  

  :با توجه به شرایط مرزي زیر داریم 
)10                                         (ψ׀ = ξ   ,     ׀  

)11                    (                                = 
 –   

  
  مدل سازي ریاضی

در واقع دو مکانیزم می تواند جریان یک محلول شناور را در میدان 
جامد مثل سطح ریز  در حضور سطح) 1 :الکتریکی حرکت دهد

محلول باردار به ) 2ماشین کاري شده کانالهاي یک ریز تراشه زیستی
 .شکلی که نزدیک سطوح دیواره باشد

این لایه ها . استفاده شده است در این تحقیق از روش دوم
می  "زیر لایه دوم اي دي ال ها "مربوط به لایه هاي دوبل پخششی 

شوند که بر اساس ماده مورد استفاده شان به شکل گروههایی با بار 
میدان . استفاده قرار می گیرند منفی یا مثبت در سطوح دیواره مورد

دوبل باردار جا به جا می الکتریکی، بار الکتریکی مایع را در لایه هاي 
 .کند و بدین سان یک جریان الکترواسمتیک به وجود می آید

در داخل ریز مجرا یک نیرو به بارهاي مثبت محلولی که نزدیک 
سطح دیواره است تحمیل می شود و جریان سیال در جهت میدان 

گرادیان سرعت عمود بر دیواره . الکتریکی شروع به حرکت می کند
در . ویسکوزیته در جهت میدان الکتریکی می شود موجب انتقال

غیاب نیروهاي دیگر سرانجام پروفیل سرعت تقریبا در مقطع عمود بر 
  . دیوار غیر یکنواخت می شود

  
  و شرایط مرزي هندسه ریزمجرا

می بایست مدل با توزیع  الکترواسمتیک براي شبیه سازي جریان
پتانسیل الکتریکی در محلول یونی اي که از داخل ریز تراشه می 

 هم خوانی داشتهگذرد و همچنین با معادلات براي جریان سیال 
پتانسیل هاي . هندسه ریز تراشه را نشان می دهد) 1(شکل . باشد

متفاوت بین بخشهاي مختلف هندسه شکل اعمال می شوند که یک 
ر جهت عمودي یا افقی تولید می کنند که این نیز بستگی جریان د

در این مدل یک جریان افقی از . به جهت اعمال میدان الکتریکی دارد
راست به بالا را در کانال اصلی تولید می کنیم که می توان پتانسیل 
ها را در مرزهاي بازي که سیال اجازه دارد وارد و یا خارج از سیستم 

و عرض این e 45/1 -2طول شاخه اصلی کانال. هیمکانال شود قرار د
 .میلیمتر می باشد اما عرض انشعابات متفاوت است e5/2 -2شاخه 

می باشد که خواص و ) NaCl(نمک  سیال کاري آب به همراه
  .آورده شده است 1شرایط آن در جدول شماره 

  :معادلات مربوط به شرایط مرزي عبارتست از 
u =  ∇v                                                     )12(  

  :ولتاژ مرزي و ورودي 
[- PI + η (∇u+ (∇u)  ]. n = 0                            )13(  

  



 

  
  هندسه ریز تراشه: 1شکل

  
  

  سیال کاري خواص: 1جدول شماره 
  نماد  مقدار  توضیحات

103  چگالی سیال
kg/(m.s)  ρ  

103  دینامیکیویسکوزیته 
kg/(m.s)  η  

  m/s 11845/0  σ  رسانایی الکتریکی
  εr  2/80  گذردهی نسبی آب

  V 1/0  ζ0  پتانسیل زتا

  
نشانگر گذردهی نسبی  εr، ) ( نشانگر گذردهی فضاي آزاد  휀که 
و )  v( مربوط به پتانسیل زتا در دیواره کانال   휉،) بدون بعد ( آب 

v  نشانگر پتانسیل بر حسب )v  (فرض کنیم یونهاي حمل . است
این امکان وجود دارد که  ،کننده جریان هیچ غلظتی نداشته باشند 

بالانس جریان در داخل کانال مقدار مقاومت اهمی اش پایین بیاید 
  .که معادلات بالانس براي چگالی بدین صورت است

∇ . (- σ∇v) = 0                                                    )14(  
و عبارت داخل پرانتز نشان  s/mنشانه رسانایی بر حسب  σدر اینجا 

  .است)(دهنده چگالی جریان است که بر حسب 
  :شرایط مرزي مربوط به بالانس جریان در زیر آورده شده است 

  ولتاژ مرزي ورودي و خروجی 
v = v )15                                                                (  

 لایه پخش کننده دیوار 
- σ∇v . n = 0                                                        )16(  

در . مربوط به ولتاژي است که در مرزهاي طبیعی قرار دارد vکه 
این مرزها پتانسیل و توزیع جریان در ریز تراشه به شرطی تعیین   
می شود که سیال وارد یا خارج و یا در یک مکان در داخل ریز تراشه 

  .ساکن شود
تا قدرتهاي مختلف از پتانسیل هاي سعی شده در این تحقیق 
بازه این . ا در یک مجراي سه راهه مدل کنیمغیر یکنوخت زتا ر

محل ) 2(شکل  .ولت می باشد - ξ≤ 1≥ -1/0تغییرات در محدوده 
  .قرارگیري این پتانسیل ها را در محل انشعاب نشان می دهد

  

  
  کنواختیریغ سلیبا زتا پتان هیناح- 2شکل

  
  

  نتایج و بحث ها
هنگامی که جریان الکترواسمتیک از داخل ریزمجراهاي میکرونی 
پزشکی عبور می کند ذرات بیولوژیکی سیال گذرنده از این مجراها 
به دیواره کانال می چسبند و سبب غیر یکنواختی سطح توزیع بار 

عواملی دیگر مانند وجود ناخالصی . الکتریکی در آن ناحیه می شوند
ریزمجرا، تولید ترك، انواع جذب سطحی در ماده سازنده دیواره 
محلول را  می توان به عنوان دلایل ) PH( دیواره و تغییرات پی اچ 

در این  .غیر یکنواختی پتانسیل هاي زتا در داخل ریزمجراها دانست
شبیه سازي اعتبارسنجی شده، و پس از آن زتا  "تحقیق ابتدا

رسی قرار گرفته پتانسیل هاي منفی مختلف در محل انشعاب مورد بر
به منظور اعتبار سنجی؛ یک ریز مجرا که از دو صفحه موازي با . اند

زتا پتانسیل هاي متغییر در دیواره در نظر گرفته شده مورد بررسی 
قرار می گیرند؛ و نمودار سرعت بر حسب طول مجرا براي شبیه 

.  می گردند مقایسه) 3(در شکل ] 9[سازي انجام شده با نتایج مرجع 
ین مقایسه تطابق خوبی را نشان می دهد که روند عددي مورد ا

در نمونه اي که که در  .استفاده در شبیه سازي را تایید می نماید
نشان داده شده است جریان ابتدا از سمت راست وارد مجرا ) 1(شکل 

اگر در ابتدا در شاخه هاي جریان گرفتگی وجود نداشته . می شود
ت متوازن از مقطع سمت راست به باشد  خطوط جریان به صور

اما اگر مقطع جریان ). 5شکل(مقطع سمت چپ گذر خواهند کرد
دچار گرفتگی شود در ناحیه ناهمگون توازن عبور خطوط جریان 

محل تشکیل ( برهم می خورد و گردابه هایی نزدیک دیواره بالایی 
ایجاد می شود، که علت آن اختلاف پتانسیل هاي زتا بین ) اختلال 

این موضوع به خوبی در شکل . مکان خلل و مکان هاي سالم است
  .نمایان می باشد  )6(

میزان انسداد کانال و همچنین تولید گردابه در کنار دیواره کانال 
یک دیواره  .به مقدار غیریکنواختی پتانسیل هاي زتا وابسته است

سالم در ریزمجرا می بایست براي عبور جریان الکترواسمتیک در 
داخل خود داراي پتانسیل زتاي مثبت باشد، چنانچه گرفتگی در 
داخل ریزمجرا ایجاد شود و یا هر گونه آسیبی از قبیل شکستگی یا 

  وجود ترك و یا تغییر شکل نامتوازنی در شکل ریزمجرا به وجود آید
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مقایسه نتایج توزیع سرعت  بر حسب طول مجرا براي شبیه سازي - 3شکل 
  کار حاضر با داده هاي تحلیلی به ازاي زتا پتانسیل هاي مختلف

  

  
  نمونه ریزمجرا بدون گرفتگی - 4شکل 

  

  
  گردابه تشکیل شده در محل خلل - 5شکل 

  
پتانسیل هاي زتاي منفی در محل خلل شکل می گیرند، این 

بر هم خوردگی میدان سرعت و همچنین تغییر در پتانسیل ها سبب 
میدان فشار در داخل ریزمجرا می شود که در پی آن میزان کنترل بر 
دبی خروجی از هر مقطع کانال بر هم می خورد و راندمان و دقت 

  .وسیله را کاهش می دهد
غیر یکنواخت  قدرتهاي متفاوت از پتانسیل هايدر این پژوهش 

ه با تغییر در پتانسیل پایین ترین شاخه شاهد زتا بررسی شده اند ک
اشکال . تغییر در میدان سرعت در اطراف ناحیه ناهمگون خواهیم بود

تفاوت میدان سرعت در ریزمجراي سالم با ) د. 6(تا ) آ. 6(
ریزمجراهاي داراي گرفتگی به ازاي پتانسیل هاي متفاوت را نشان 

  .می دهند

  
 لیزتا پتانس يسرعت در شاخه سمت راست به ازا دانیم-آ)6شکل 

  - v  (2/0(از  شتریب یمنف يها
    

  

  
 لیزتا پتانس يسرعت در شاخه سمت راست به ازا دانیم-ب)6شکل 

  -  v  (2/0(کمتر از  یمنف يها
  

  
میدان سرعت در شاخه سمت چپ به ازاي - ث)6شکل 

  -v (2/0(زتاپتانسیل هاي منفی بیشتر از



 

  
میدان سرعت در شاخه سمت چپ به ازاي زتاپتانسیل -د)6شکل 

  –v (2/0(هاي منفی کمتر از
  

به ازاي زتاهاي غیریکنواخت منفی روي محل . آ) 6شکل (
به ازاي  1/0  = +ξ  (v)مقدار. است )2(مشخص شده در شکل 

ریزمجراي سالم رسم شده و زتاهاي منفی میزان قدرت انسداد ویا 
نیز . ب) 6(شکل. عمق ترك در دیواره ریزمجرا را نشان می دهند

همین موضوع را به ازاي قدرت هاي بالاتر انسداد و یا عمق ترك در 
و د تفاوت میدان سرعت . ث) 6(شکل . دیواره ریزمجرا نشان می دهد

سالم و ناسالم را به ازاي زتاهاي مختلف در شاخه  در ریزمجراي
  .سمت چپ را نشان می دهد

  
در این تحقیق محل خلل با قدرت هاي گرفتگی متفاوت بررسی 
شده، هر چه میزان پتانسیل زتا که تماما منفی هستند از نظر قدر 
مطلق مقدار بزرگتري را به خود اختصاص دهند محل خلل با 

نوع  13در اینجا میزان خلل با . می باشدگرفتگی بیشتري همراه 
در . قدرت غیریکنواختی پتانسیل زتا مورد بررسی قرار گرفته است

مورد  – 15/0 [v]تا  – 1/0 [v]مرحله اول میزان غیریکنواختی از 
 [v]تحلیل قرار گرفته است، و سپس قدرت هاي بالاتر یعنی مقادیر

با تغییر پتانسیل شاخه  .دمورد بررسی قرار گرفته ان – 1[v]تا  – 2/0
پایین سعی شده تا میزان ناهمگونی میدان سرعت در طرفین گردابه 

اما همانطور که قبلا گفته شد در اثر غیریکنواختی . رفع گردد
پتانسیل زتا در دیواره کانال میزان غیر یکنواختی در میدان سرعت 

ر کنار در داخل ریزمجرا به وجود می آید، به طوري که گردابه اي د
محل خلل ظاهر می شود که مقدار سرعت را در قبل و بعد از محل 
گرفتگی به میزان قابل توجهی تغییر می دهد که علاوه بر به وجود 
آوردن انقباض و انبساط هاي سیال سبب کاهش دقت کنترل میزان 
دبی عبوري از مقطع ریزمجرا می شود و در نتیجه راندمان دستگاه را 

ده و میزان دبی مطلوب از مقطع خروجی بدست به شدت کاهش دا
  .نخواهد آمد

شکل بر روي  Tغیر یکنوختی پتانسیل زتا در محل اتصال 
 [v]خطوط میدان سرعت  اثر گذاشته به طوري که با وجود مقدار

پتانسیل در ورودي شاخه پایین، سرعت روي خط مرکزي   213

طع شاخه عمودي برابر عرض مق 4کانال افقی در موقعیتی به اندازه 
پایینی از لبه اتصال از طرف راست و چپ به ترتیب برابر                 

)s/mm( 133621/1   و)s/mm(  370488/1  می باشد که این
مکش از شاخه پایین  s/mm(  236846/0(نشان دهنده مقدار  

شاهد  240 [v]با رساندن تدریجی پتانسیل شاخه پایینی به. است
کمترین مقدار اختلاف در مقدار سرعت طرف راست و چپ ناحیه 

همچنین در چنین پتانسیلی کمترین میزان . ناهمگون خواهیم بود
به طوري که سرعت در . مکش از شاخه پایینی را شاهد خواهیم بود

 )s/mm(طرف راست و چپ ناحیه ناهمگون به ترتیب برابر 
205997/1 ،)s/mm(  212175/1  و کمترین میزان مکش از شاخه

می باشد که بهبود چشمگیري  s/mm( 006175/0(پایین به مقدار  
سرعت  )7(شکل. در وضعیت میدان سرعت را مشاهده خواهیم کرد

طرفین گردابه را نشان می دهد، در این شکل می توان به روشنی 
به  240 [v]دید که سرعت سمت راست و چپ گردابه در پتانسیل 

می رسند که سبب توازن در میدان سرعت در شاخه اصلی  یکدیگر
  . مجموعه می شود

  

  
  

گردابه براي  سرعت به ازاي پتانسیل هاي مختلف در طرفین)7شکل 
  –v (2/0(قدرتناحیه داراي خلل با 
  

  نتیجه گیري
در این تحقیق با شبیه سازي یک سیسـتم میکرونـی داراي انشـعاب    

و راه حلی جهت رفته بررسی قرار گمشکل گرفتگی این وسایل مورد 
همگون سازي میدان سرعت در ناحیه ناهمگون اطراف محل گرفتگی 

معادلات استوکس براي عبور نمونه سـیال در داخـل   . ده استارائه ش
عوامـل غیریکنـواختی پتانسـیل    . ریز مجرا به طور عددي حل شـدند 

همچنـین   .قرار گرفته انـد  بررسیمورد هاي زتا در دیواره ریزمجراها 
قدرتهاي مختلف از پتانسیل هاي غیر یکنواخت زتا این شبیه سازي 

  .مورد بررسی قرار گرفت
در حقیقت هنگامی که با گرفتگی،  وجود ترك، ناخالصی در جـنس  
دیواره ریزمجرا و عوامل دیگـري کـه سـبب وجـود غیـر یکنـواختی       

 ـ  ی پتانسیل هاي زتا در مناطق داراي انشعاب در این وسـایل میکرون
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مواجه می شویم، می توانیم با تغییر در پتانسیل هـاي شـاخه هـاي    
فرعی میزان غیریکنواختی در میدان سرعت در اطراف گردابـه هـاي   
ایجاد شده در محل خلل را به طور چشم گیري به حالت همگـون و  

در واقع در اثر غیریکنواختی پتانسیل هاي زتـا  . متوازن نزدیک کنیم
اب در مکان خلل گردابه اي تولید می شود که در اتصالات داراي انشع

میدان سرعت را در کانال انتقال دهنده سیال به شدت نا متوازن می 
کلیه محاسبات به منظور پیش بینی دبی خروجـی   که کند به طوري

از مجرا را دچار اختلال می کند و راندمان کیفی دسـتگاه را کـاهش   
پتانسیل شاخه هاي فرعـی   اما با استفاده از روش تغییر در. می دهد

این مشکل تا حد قابل توجهی برطرف شده و دبی هاي مطلوب کاربر 
  .را از این وسایل می توان انتظار داشت
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