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  چکیده 
شکل همراه  Tیک ریزمجراي داراي دو انشعاب در این پژوهش 

 براي استوکس معادله.با گرفتگی مجرا شبیه سازي عددي شده است
 توزیع براي بولتزمن -پواسون ومعادله خارجی الکتریکی میدان توزیع

 تـراکم  نیـوتنی  سـیال  یـک  براي الکتریکی دوبل هاي لایه پتانسیل
 یـک  وسطت مسطح ریزمجراي یک داخل پایا جریان درحالت ناپذیر
 دریـک  مکـان  هـم  بامتغیرهاي محدود حجم برمبناي عددي روش
طـول هـاي   . حل گردیده اند برمرزگسسته منطبق مختصات تمسیس

زتا در محل داراي انشعاب شبیه سازي  متغیر ناحیه ي غیر یکنواخت
شده اند و راه حلی جهت همگون سازي میدان سرعت اطراف ناحیـه  

ارائه شـده   ریزمجرا توسط تغییر پتانسیل انشعابات زتا غیر یکنواخت
  .است

  
  واژه هاي کلیدي

تا پتانسیل غیر یکنواخـت، جریـان الکترواسـماتیک،    ریز مجرا، ز
  انشعاب

  
  مقدمه

. ریزمجراها ابزار انتقال نمونـه هـاي سـیال میکـرو فلوئیـدي هسـتند      
چگونگی کنترل جریان در این وسایل چالشی بحث برانگیـز در دهـه   

این ابزارها عمـدتا در صـنعت دارو سـازي، صـنایع     . کنونی بوده است
کـاربرد دارنـد هـر گونـه     . ..صنایع نظامی و ک، علوم پزشکی،الکترونی

... خللی از جمله گرفتگی، ایجاد ترك، انقباض و انبساطات شـدید و  
  .ب کاهش کارایی این ابزار می شودسب

هنگامی که یک سطح ناسانا در معرض یک محلـول الکترولیـت   
قرار می گیرد یک بار الکتریکی تولید می شود، سطح باردار یونهـاي  
محلول مجاور خود را تحت تاثیر قرار می دهد به طوري که بارهاي نا 

در نتیجه این فرآیند . هم نام سطح و محلول جذب یکدیگر می شوند
ی در نزدیک دیواره تشکیل می دهند که بارهاي مخالف ناحیه وسیع

در حقیقـت  . معروفند) اي دي ال ( به نام لایه هاي دوبل الکتریکی 
واکنش محلول یونیزه شده با بـار اسـتاتیکی روي سـطح نارسـانا در     

لایـه  . دیواره ریزمجرا تشکیل لایه هاي دوبل الکتریکی را مـی دهـد  
نام هاي لایه استرن و هاي دوبل الکتریکی خود شامل دو زیر لایه به 

لایه پخش می باشد، دسته یونهاي نزدیک دیواره تشکیل لایه استرن 
را می دهند، این یونها داخل این لایه با نیروي قوي الکترواسـتاتیک  
. به دیواره می چسبند، و در نتیجه نزدیک دیواره سـاکن مـی شـوند   

ین لایه این لایه، لایه پخش تشکیل می شود که در ا ازبلافاصله پس 
یونهاي با چگالی متفاوت قرار دارند که از رابطه بولتزمن پیروي مـی  

  .کند
پژوهشگران بسیاري به بررسی اثرات غیر یکنواختی پتانسیل 

و  دیلپ. هاي زتا پرداخته اند که به چند نمونه از آنها اشاره می کنیم
و به مطالعه جریان الکترواستیک درریزمجراها پرداخته اند،  ]1[دیرك

دیواره هاي کانال که داراي پتانسیل هاي غیر یکنواخت هستند را 
. توسط اصلاح شیمیایی با یک پلیمر کاتیونی اصلاح کرده اند

همچنین به اعمال ولتاژ بر روي الکترودهاي ورودي و کنترل تنش 
به بررسی زبري  ]2[لیو  پارك. برشی یکنواخت اشاره اي داشته اند

واختی پتانسیل هاي زتا پرداخته اند و سعی دیواره ناشی از غیر یکن
کرده اند تا رابطه اي براي پتانسیلهاي غیر یکنواخت دیواره بدست 

همچنین رابطه سرعت جریان با زبري دیواره را مورد بررسی . آورند
در تحقیقش به شبکه هاي میکرو سیالاتی  ]3[کلادیو. قرار داده اند

اشته و نرخ جریان سیال و در ریزمجراهاي داراي انشعاب اشاره د
جریان الکتریکی را در هر شاخه از شبکه به عنوان تابعی از پتانسیل 
. الکتریکی کاربردي و گرادیانهاي فشار مدل سازي کرده است

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

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

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. ت آورده اندطولی کانال را بدس
. جریان الکترواسمتیک در ریزمجراهاي استوانه اي را بررسی نموده اند

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

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

و همکاران  سانچز،]6[و همکاران  یالسینهمچنین افرادي همچون 
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به بررسی زتا  ]9[،میر بزرگیونیازمند ]8[و همکاران  هادي گل، ]7[
  .پتانسیل هاي غیر یکنواخت در ریزمجراها پرداخته اند

پژوهش هاي انجام شده نشان می دهد که اگر چه ویژگی اصلی 
پتانسیل هاي غیر یکنواخت زتا مرتبط با جریان الکترواسمتیک مورد 
بررسی قرار گرفته اند، اما تـاکنون بـه بررسـی پتانسـیل هـاي غیـر       

راهاي داراي انشعاب که در محل انشعاب دچار یکنواخت زتا در ریزمج
هدف از ایـن تحقیـق بررسـی ایـن      .خلل باشند پرداخته نشده است

پدیده در دو طول مختلف ناحیه غیر یکنواخت زتـا و ارائـه راه حـل    
کاربردي جهت همگون سازي میدان سرعت در ناحیه غیر یکنواخـت  

  .پتانسیل هاي زتا می باشد
  

  معادلات
ه سازي مسئله از معادلات استوکس اسـتفاده شـده   جهت حل و شبی

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 = 0که 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 خواهیم داشتفرض کرد پس:)9                                                        (
ψ  

 
=k  

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

)11(= 
 –   

  
  

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

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

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

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

الکتریکی، بار الکتریکی مایع را در لایه هاي دوبل باردار جا به جا می 
 .ترواسمتیک به وجود می آیدکند و بدین سان یک جریان الک

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 . موجب انتقال ویسکوزیته در جهت میدان الکتریکی می شود

روهاي دیگر سرانجام پروفیل سرعت تقریبا در مقطع عمود بر غیاب نی
 ms1ثابت زمانی تقریبا در تمام جریان. دیوار غیر یکنواخت می شود

در حالی که جریان در لایه هاي دوبل به سرعت تغییر می کند، . است
. دومین اثر به واسطه ي تفاوت در حرکت و بار گونه هاي یونی است

منفی در جهت هاي مختلفی حرکت می کنند،  یونهاي باردار مثبت و
و این یونها مولکول هاي آب را به میزان مختلفی با خود به داخل 
سیستم کانال می کشند، آب به وسیله یونهاي سدیم کشیده می شود 
که می تواند مولکولهاي آب را بیشتر از یونهاي سدیم در محلول 

  .فورتیک می نامنداین نوع از جریان را جریان الکترو. منظم کند
  

  و شرایط مرزي هندسه ریزمجرا
جریان در یک ریز تراشه فقط توسط اثر الکترواسمتیک قابل بیان 

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

) 1(شکل . گذرد و همچنین با معادلات براي جریان سیال کوپل باشد
پتانسیل هاي متفاوت بین . هندسه ریز تراشه را نشان می دهد

بخشهاي مختلف هندسه شکل اعمال می شوند که یک جریان در 
جهت عمودي یا افقی تولید می کنند که این نیز بستگی به جهت 

این مدل یک جریان افقی از راست به در . اعمال میدان الکتریکی دارد
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 کانال 

دیواره هاي مرزي نشان دهنده لایه هاي پخش . شود قرار دهیم
و عرض e 45/1 -2طول شاخه اصلی کانال. کننده در مرزها هستند

میلیمتر می باشد اما عرض انشعابات متفاوت  e5/2 -2این شاخه 
می باشد که خواص و ) NaCl(نمک  سیال کاري آب به همراه.است

  .آورده شده است 1شرایط آن در جدول شماره 
  :معادلات مربوط به شرایط مرزي عبارتست از 

u =  ∇v                        )12(  

  :ولتاژ مرزي و ورودي 
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  هندسه ریز تراشه: 1شکل

  
  

  خواصسیال کاري: 1جدول شماره 
  نماد  مقدار  توضیحات

103  چگالی سیال
kg/(m.s)  ρ  

103  ویسکوزیته دینامیکی
kg/(m.s)  η  

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

  V 1/0  ζ0  پتانسیل زتا

  
[- PI + η (∇u+ (∇u)  ]. n = 0  )13(  

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

  ولتاژ مرزي ورودي و خروجی 
v = v لایه پخش کننده دیوار )15(  

- 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
سعی شده تا میدان سرعت در ناحیه اي گسترش در این تحقیق 

هاي غیر یکنواخت زتا مورد بررسی قرار گیرند، این  یافته از پتانسیل
امر در دو ناحیه با طول مختلف از پتانسیل هاي غیر یکنواخت زتا 

  .نشان داده شده است) 3(و ) 2(بررسی شده است که در شکل هاي 
  

  
  mm (3 –e 25/2(ناحیه غیر یکنواخت پتانسیل هاي زتا به طول - 2شکل

  
  

  
  mm (3 –e 25/4(پتانسیل هاي زتا به طول  ناحیه غیر یکنواخت - 3شکل

  
  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
در ماده سازنده دیواره ریزمجرا، تولید ترك، انواع جذب سطحی 

محلول را  می توان به عنوان دلایل ) PH( دیواره و تغییرات پی اچ 
در این .غیر یکنواختی پتانسیل هاي زتا در داخل ریزمجراها دانست

از آن زتا شبیه سازي اعتبارسنجی شده، و پس  "تحقیق ابتدا
پتانسیل هاي منفی مختلف در محل انشعاب مورد بررسی قرار گرفته 

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 

.  مقایسهمی گردند) 4(در شکل ] 9[م شده با نتایج مرجع سازي انجا
این مقایسه تطابق خوبی را نشان می دهد که روند عددي مورد 

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 

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

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(
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مقایسه نتایج توزیع سرعت  بر حسب طول مجرا براي شبیه سازي - 4شکل 

  کار حاضر با داده هاي تحلیلی به ازاي زتا پتانسیل هاي مختلف
  

  
  نمونه ریزمجرا بدون گرفتگی - 5شکل 

  

  
  گردابه تشکیل شده در محل خلل -6شکل 

  
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 

خود داراي پتانسیل زتاي مثبت باشد، چنانچه گرفتگی در داخل 
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 
پتانسیل هاي زتاي منفی در محل خلل شکل می گیرند، این 

سرعت و همچنین تغییر در  پتانسیل ها سبب بر هم خوردگی میدان
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

در این پژوهش دو نمونه از ناحیه غیر یکنواخت زتا با دو طول 
پتانسیل پایین ترین شاخه  متفاوت بررسی شده اند که با تغییر در

. شاهد تغییر در میدان سرعت در اطراف ناحیه ناهمگون خواهیم بود
) mm(طول  رايب را ناحیه این میدان سرعت) ث. 7(تا ) آ. 7(اشکال 

3 –e 25/2 نشان می دهد.  
  

  
میدان سرعت در سمت راست گردابه در ناحیه اي از - آ)7شکل 

براي پتانسیل  mm (3 –e 25/2(طول یکنواخت زتا به ر پتانسیل هاي غی
  هاي مختلف شاخه پایین

  

  
پتانسیل گردابه در ناحیه اي  میدان سرعت در سمت چپ- ب)7شکل 

براي پتانسیل هاي  mm (3 –e 25/2(هاي غیریکنواخت زتا به طول 
  مختلف شاخه پایین

  
دیده می شود با افزایش پتانسیل . آ) 7(همان طور که در شکل 

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

همین موضوع را در طرف . ب) 7(شکل . کانال غیر ممکن خواهد شد
بر خلاف طرف راست گردابه، در این  .چپ گردابه نشان می دهد

  عت کاهش می یابد،قسمت با افزایش پتانسیل شاخه پایین میدان سر
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میدان سرعت در پایین گردابه در ناحیه اي از پتانسیل هاي غیر - ث)7شکل 

براي پتانسیل هاي مختلف شاخه  mm (3 –e 25/2(یکنواخت زتا به طول 
  پایین
  

که این نشان دهنده چرخش راست گرد گردابه تشکیل شده در محل 
مجراي سمت راست گردابه سبب مکش جریان در . خلل می باشد

فوق و طرف مقابل دهش جریان را به دنبال خواهد داشت که این امر 
توازن میدان سرعت در طرفین گردابه به شدت بر هم زده و عبور 

میدان سرعت . ث) 7(شکل . جریان را با مشکل رو به رو خواهد کرد
همان طور که در  شکل مشخص . در پایین گردابه را نشان می دهد

هشی میدان سرعت در این ناحیه را شاهد هستیم است ابتدا روند کا
شاهد افزایش  230  =φ[v] اما با گذشتن پتانسیل شاخه پایین از  

علت این امر همان مکش و دهش گردابه . میدان سرعت می باشیم
هنگامی که با افزایش پتانسیل شاخه پایین مکش . تشکیل شده است

مکش سمت چپ از سمت راست گردابه بیشتر می شود، هم زمان 
گردابه کاهش می یابد، این اختلاف دبی از شاخه پایین خارج می 
شود و با افزایش پتانسیل شاخه ي پایین به طور پیوسته بر میدان 

همین توصیفات ) ث. 8(تا ) آ. 8(اشکال .سرعت این شاخه می افزاید
ناحیه غیر یکنواخت زتا را نشان می  mm (3 –e 25/4(را براي طول 

ان طور که در کلیه اشکال مشخص است وجود خلل ، میدان هم. دهد
سرعت کانال را ناهمگون می کند و همین امر سبب اختلال در روند 

  .کارکرد این وسایل میکرونی می شود

  
  

سمت راست گردابه در ناحیه اي  میدان سرعت در- آ)8شکل 
براي  mm (3 –e 25/4(پتانسیل هاي غیریکنواخت زتا به طول از

  پتانسیل هاي مختلف شاخه پایین
  

  
میدان سرعت در سمت چپ گردابه در ناحیه اي از پتانسیل - ب)8شکل 

براي پتانسیل هاي  mm (3 –e 25/4(هاي غیریکنواخت زتا به طول 
  مختلف شاخه پایین

  

  
میدان سرعت در پایین گردابه در ناحیه اي از پتانسیل هاي - ث)8شکل 

براي پتانسیل هاي مختلف  mm (3 –e 25/4(به طول  غیریکنواخت زتا
  شاخه پایین

  
زمانی که  mm (3 –e 25/2(در ناحیه غیر یکنواختی به طول 

است سرعت سمت راست گردابه      213 [v]پتانسیل شاخه پایین 
)s/mm( 892362/0  و در طرف مقابل)s/mm( 012944/0  است

شاهد  229 [v]دن آن به اما با اصلاح پتانسیل شاخه پایین و رسان
این خواهیم بود که سرعت در سمت راست و چپ گردابه به ترتیب 

براي . خواهد شد s/mm( 936936/0  ،)s/mm( 934446/0(برابر 
شاخه پایین سرعت  213 [v]با پتانسیل  mm (3 –e 25/4(طول 

 )s/mm( 628369/0 ،)s/mm(راست و چپ گردابه به ترتیب 
شاهد  226 [v]خواهد بود ولی با افزایش این پتانسیل به 719575/0

و  s/mm( 66534/0(این خواهیم بود که سرعت سمت راست گردابه 
این موضوع نشان . خواهد شد s/mm( 666483/0(در طرف مقابل 
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می دهد که با اصلاح پتانسیل هاي شاخه هاي کانال می توان میدان 
اخت زتا را تا حد چشم گیري به غیر یکنوسرعت اطراف ناحیه 

یکدیگر نزدیک کرد، همچنین با این روش می توان دبی خروجی از 
  .کانال را با دقت بالایی پیش بینی کرد

  
  نتیجه گیري

در این تحقیق با شبیه سازي یک سیسـتم میکرونـی داراي انشـعاب    
و راه حلی جهت رفته مشکل گرفتگی این وسایل مورد بررسی قرار گ

سازي میدان سرعت در ناحیه ناهمگون اطراف محل گرفتگی همگون 
معادلات استوکس براي عبور نمونه سـیال در داخـل   . ده استارائه ش

عوامـل غیریکنـواختی پتانسـیل    . ریز مجرا به طور عددي حل شـدند 
همچنین این شبیه .قرار گرفته اندهاي زتا در دیواره ریزمجراها بررسی

احیه غیر یکنواخت زتا مورد بررسـی  طول مختلف از ن دوسازي براي 
علل مکش و دهش جریان در شاخه هـاي مختلـف   .ه استقرار گرفت

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

اب در این وسـایل میکرونـی   پتانسیل هاي زتا در مناطق داراي انشع
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
در اتصالات داراي انشعاب در مکان خلل گردابه اي تولید می شود که 
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   

ستفاده از روش تغییر در پتانسیل شاخه هاي فرعـی  اما با ا. 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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