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  چکیده

با  يعدد يساز شده است. مدل یرسانا) بررس یناهمگن (بخش یتخت با بارسطح يزمجرایر کیدر  کیالکترواسموت انیسطوح رسانا بر جر ریمطالعه، تأث نیدر ا

 شیاستفاده از طرح آزما با ان،یو خطوط جر ینارسانا و طول بخش رسانا بر دب وارید لیپتانسزتا ،یکیالکتر دانیبولتزمن انجام شده و اثرات شدت م سیروش لت

از  انیمتناسب با فاصله جر طول رسانا شینارسانا و افزا لیپتانسزتاکاهش  ،یکیالکتر دانیشدت م شیکه افزا دهد یم نشان جیشده است. نتا لیکامل، تحل یعامل

حالات  یوجود رسانا در تمام ابد،ی یکاهش م یکه در حضور بخش رسانا به طور جزئ انیرج ی. برخلاف دبگردد یم انیموجب گسترش خطوط جر بخش رسانا

که در  يبر شاخص اختلاط خواهد شد؛ به نحو یکیالکتر دانیشدت م ی. حضور رسانا در مجرا موجب معکوس شدن اثرات کاهششودیمموجب بهبود اختلاط 

رسانا تابع  بخشاختلاط از  يریرپذی. تأثابدی یم شینارسانا افزا يدر حضور رسانا به حدود سه برابر مجرا ط، شاخص اختلا18000V/m یکیالکتر دانیشدت م

 يبرابر مجرا 2بهبود شاخص اختلاط در حضور رسانا از حدود  زانیم ،300mVبه  50mVاز  لیپتانسزتا شیکه با افزايبخش نارسانا است؛ به نحو لیسپتانزتا

  .ابدی یبرابر کاهش م 2/1 به نارسانا

   ریزمجرا.، جریان الکترواسموتیک القایی، الگوي جریان، نفوذ ، اختلاط، روش لتیس بولتزمن :کلیدي هاي واژه

  

  

Assessing the Impact of a Conductive Patch on Electroosmotic Flow in Heterogeneously 
Charged Microchannel: A Numerical Study with a Focus on Enhanced Mixing  

  

Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  H. Salehabadi 

Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  M. Moghiman 
Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran  O. R. Mohammadipour 

 
Abstract  
This study examines the effect of conductive surfaces on electroosmotic flow in a planar microchannel with a heterogeneous surface 
charge. The lattice Boltzmann method is employed for numerical modeling, and a full factorial design is used to analyze the effects 
of electric field intensity, the zeta potential of the non-conductive wall, and the length of the conductive section on flow rate and 
streamlines. The results indicate that increasing the electric field, decreasing the zeta potential of the non-conductive wall, and ex-

tending the conductive section expand the streamlines. While the conductive section slightly reduces the flow rate, it consistently 
enhances mixing. Moreover, it counteracts the electric field’s diminishing effect on the mixing index. At 18000 V/m, mixing in-
creases nearly threefold compared to a non-conductive channel. The influence of the conductive section depends on the zeta potential 

of the non-conductive region. Increasing it from 50 mV to 300 mV reduces the mixing enhancement from approximately twofold to 
1.2 times that of a non-conductive channel. 

Keywords: Induced- charge electroosmotic flow, Flow pattern, Diffusion, Mixing, the Lattice Boltzmann method, microchannel. 
 

 

   مقدمه - 1

 يکاربردها يدیکروفلوئیم يها ستمیگذشته، س يها  در دهه

 يها دستگاه ،يولوژیمختلف از جمله ب يها نهیدرزم يا گسترده

و  يباکتر صیبدن، تشخ يها دارو به اندام لی، تحوتراشه يرو شگاهیآزما

در ابعاد کوچک با  انیجر يریگ اساسا شکل اند. کرده دایپ رهیغ

با  یکیمکان يها چون استفاده از پمپمرسوم هم يها کیتکن

 ياستفاده از راهکارها یطیشرا نیروبرو است. در چن يادیز يها تیمحدود

 جادیا يبرا یمناسب نیگزیتواند جا یم کیالکترواسموت دهیهمچون پد ینینو

 یناش کیالکترواسموت  انجری .]4–1[گردد یکوچک تلق اسیدر مق انیجر

به  ازیاست که نه تنها ن یو خارج یداخل یکیالکتر يها دانیاز تعامل م

 نیخود، ا تیسازد بلکه با توجه به ماه میرا برطرف  یکیمکان يها پمپ

را  انیمتفاوت جر يمناسب، الگوها یتا با طراح سازدیم ایفرصت را مه

را فراهم  انیجر ریمس ریینموده و امکان اختلاط، کنترل و تغ جادیا

مشخصه کوتاه و سرعت طول  لیبدل يدیکروفلوئیم يها ستمیآورد. در س

انتقال  زمیمکان نیمهمتر (پخش) ینفوذ مولکول ندیفرآ ان،یجر نییپا

 يبر است. راهکارهاکه ذاتا کند و زمان گردد یم یحرارت و جرم تلق

 ها انیجر نیدر ا ینفوذ ملکول شیجهت افزا نیتوسط محقق يادیز

 کنواختی ریغ عیزبه تو توانیاست که از آن جمله مشده  شنهادیپ

]، 8،9[  شکل Yو T يگرها زمخلوطری ]7–5نارسانا [ وارهید لیزتاپتانس

  . نمود اشاره] 12–10[ متناوب یکیالکتر دانیم 

 در یتوجه قابل تیمز که کیالکترواسموت انیجر انواع از یکی
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در حضور  کهاست  ییالقا کیالکترواسموت دارد، یاختلاط يهاانیجر

جسم رسانا در ابتدا از  ،انیجر از نوع نیا در. ردیگ یم شکلمواد رسانا 

است، اما با قرار گرفتن در تماس با محلول  یخنث یکینظر الکتر

 لیشده و پتانس یقطب ،یکیالکتر دانیم ریو تحت تأث تیالکترول

 هی] با فرض لا13[ رزیبازانت و اسکو. شود یآن القا م يرو یکیالکتر

 انیجر یلیکم به حل تحل یکیالکتر لیسو پتان کیدوگانه بار یکیالکتر

 محلول در ور غوطه يحول استوانه و کره رسانا کیالکترواسموت

قرار گرفته  ياز مطالعات بعد ياریبس يمبنا کهپرداختند،  تالکترولی

مدل  کی تردهیچیپ هايهندسه يمدلساز يبرا ]14[ی لوو و است. 

و  اسلموچفسکی -لمهلتزه مدل از استفاده با هاارائه دادند؛ آن یاضیر

القا  لیزتاپتانستوانستند  جسم رسانا رامونیدر پ یکیالکتر لیاصلاح پتانس

 لیتشک یچگونگ حیو به تشر ندیمحاسبه نما سطح رسانا را يشده رو

 کیالکترواسموت انیجر يسطوح رسانا و اثر آن بر رو اطراف در هاگردابه

و ارائه  یبررس خود موفق به دجدی روش کمک به سپس، پرداختند

به صورت با سطوح رسانا شدند و توانستند  دیجد يهاگر ریزمخلوط

 سازيمدل ].15[ ندینما یخود را اعتبارسنج یاضیمدل ر یشگاهیآزما

 انیو حل جر انیشدن در جر دهیقطب تیقابل احضور ذرات ب

 نهیگسترده در زم قاتیتحق سازنهزمی] 17] و [16[ کیالکتروفورت

به  و ریزپمپ ،گر ریزمخلوطمختلف  يدر کابردها ییالقا کیالکتروکنت

] 20و همکاران [ انیمیسل ].18،19[شد جداسازي ذرات دام انداختن و

 با ذرات يحاو انیجر ریگردابه در مس جادیموانع رسانا و ا دادنبا قرار

 از ذرات جداساختن و انداختن دامبه  به موفقنانومتر  10تا  1ابعاد 

با استفاده از مفهوم نقطه سکون  ]21و همکاران [ یمیعظ. شدند انیجر

 کیالکترواسموت انیرسانا در جر غهیت کیحرکت  دراثر آن  یبه بررس

 کیرسانا  ریپذ انعطاف غهیتاطراف  هاي ستفاده از گردابهابا و  پرداختند

] 23و همکاران [ يمصطفو ].22نمودند[ يمدلساز دیجد گر زمخلوطیر

 يپارامترها رییرسانا را با تغ یدادن موانع مثلث از قرار یاختلاط ناش

] با قرار دادن 24و همکاران [ ينظر. قراردادند یمورد بررس یهندس

    تحت کیالکترواسموت انیدر جر یصفحه رسانا بصورت افق کی

مختلف  يپارامترها یبا زمان به بررس ریثابت و متغ یکیالکتر دانیم

اختلاط و  زانیم يرو غهیت يریگو مکان قرار يریقرارگ هیطول، زاو

 دار هیزاو يرسانا يها غهیدر ادامه با قرار دادن ت ؛راندمان آن پرداختند

قرار گرفت و  یاختلاط مورد بررس دهیشکل پد Tکانال  انیجر ریدر مس

مشابه  یقیتحقدر  ].25[دیگرد یابیعوامل موثر بر آن ارزو  شیافزا زانیم

با  ییها بصورت حفرهظه اختلاط محف وارهیدرنظرگرفتن د ] با26[

اختلاط مورد مطالعه  شیافزا زانیمختلف و از جنس رسانا، م يها هندسه

قراردادن استوانه  با یشگاهیآزما مطالعه در  ]27[ قرار گرفت. ژاو و همکاران

شدت  تاثیر و تحت متفاوت يها غلظتبا  تیالکترول يها رسانا در محلول

 پرداختنداطراف استوانه  يها گردابه بررسی، به متفاوت یکیالکتر  دانیم

 و يو یوکی. نمودند سهیرا با مدل استاندارد مقا حاصل یلغزش سرعت و

 را یوتنیرنیغ انیجر ریاستوانه رسانا در مس حضور] 28همکاران [

 بازده و ها گردابه شدت سرعت، بر را تهیسیالاست اثر ونمودند  یبررس

   مورد توجه قراردادند. اختلاط

 يهاپژوهش اغلباست که  نیاز ا یگذشته حاک قاتیتحق رورم

بر  مجراهندسه  ریبر تاث ییالقا کیصورت گرفته در حوزه الکتروکنت

و  انیجر یرخطیغ تیحال آنکه ماه. اختلاط متمرکز بوده است زانیم

را در  یمتفاوت ياثرها تواند یم یکیالکتر يها دانینحوه تعامل آن با م

به همراه داشته  - هندسه ساده کیدر  یحت - انیمختلف جر ینواح

آن به  یبررس ایگذشته مغفول مانده  قاتیکه غالبا در تحق یباشد. اثرات

بر  یسع قیتحق نیآن بر اختلاط محدود شده است. در ا یکل راتیتاث

 یاختلاط يالگوها يریگ تر به شکل قیدق یآن است تا با ارائه نگاه

 الگوها نیعوامل موثر بر ا یررسه بدر مجاورت سطوح رسانا، ب انیجر

مهم با ساده نگه داشتن هندسه و محدود ساختن آن  نیا يبپردازد. برا

 لیاز جمله زتاپتانس یرهندسیتخت، اثرات عوامل غ يزمجرایر کیبه 

و  میالکتریکی و طول بخش رسانا به طور مستق میدان شدت  ،یکیالکتر

قرار گرفته است.  یررس(اثرات متقابل عوامل) مورد ب میمستق ریغ

بولتزمن صورت گرفته  سیو به کمک روش لت يبه صورت عدد لیتحل

 يعوامل موثر بر الگوها کیستماتیس یبر بررس هیدر انتها با تک. است

موضوع مورد  نیا ياز کاربردها یکیبه عنوان  انیاختلاط دو جر ان،یجر

اختلاط دو  نزایمبر  ذکرشده عواملاثر  یقرار گرفته و چگونگ یابیارز

  است. شده یبررس الیس

  

  فیزیک مساله و معادلات حاکم -2

 کی کیالکترواسموت انیجر قیتحق نیدر ا یمساله مورد بررس

 طرحوارهاست.  6Hو طول  H=60μmتخت به عرض  يدر مجرا تیالکترول

و نشان داده شده است. حضور دو الکترود در ابتدا  1مجرا در شکل 

 انیجر ریدر مس کنواختی یکیالکتر دانیم  جادیمجرا باعث ا يانتها

گردد. جداره مجرا شامل دو بخش رسانا و نارسانا است. بخش رسانا  می

 کی يمجرا و تنها بر رو انهیاست که در م lcاي به طول  ه شامل باز

بخش با خط  نیا 1است. در شکل  افتهی) استقرار ییبالا واری(د وارهید

   مشخص شده است. نیچ

  
  مجرا زیر يمرز طیهندسه و شرا -1شکل 

  

معادلات حاکم بر جریان الکترواسموتیک در دو بخش پتانسیل 

 یکیالکتر لیپتانستوزیع  الکتریکی و جریان سیال قابل بررسی است.

ی ناشی از حضور الکترودها،خارج
e لاپلاس پیروي معادله ، از

   .]23[کند می

)1(  2
e 0   

شرایط مرزي لازم براي حل این معادله شامل مقادیر معلوم ولتاژ 

.enو در محل حضور الکترودها  0 


 نیدر ار سطح جداره است. د 

 بوده رناپذی مجرا تراکم موجود در تیاست که الکترول مطالعه فرض شده

دوگانه در  هیدارد. با فرض کوچک بودن ضخامت لا یوتونیو رفتار ن

دوگانه صرف  یکیالکتر هیلا میمستق ياز مدلسازمقابل عرض مجرا، 

 یوستگیاز معادلات پ الیس انیسرعت در جر عیتوز]. 24[ شود ینظر م

  :]24[ شود یمحاسبه م راستوکسیو ناو

)2(  .u 0 


  

)3(  2u. u p u      

   
  

سرعت  ⃑��و چگالی سیال ،  لزجتبه ترتیب  �و �در روابط فوق 

واسطه جریان باشد. جریان سیال تنها به فشار می �سیال،
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شود و فشار و گرادیان سرعت در ورودي و الکترواسموتیک ایجاد می

  وجود ندارد. خروجی مجرا

)4(    n. u 0, P 0  
  

 

با  سهیدر مقا یکیدوگانه الکتر هیضخامت لا نبافرض کوچک بود

دوگانه به صورت  هیو لا یخارجالکتریکی  میدان عرض مجرا، برهم کنش 

 - هلمهولتز بی(تقر گردد یممجرا اعمال  يها  وارهید يبر رو یلغزشسرعت 

  :]24[ )یاسلوموچوفسک

eEرابطه حسب بر یمحل یکیالکتر دانیم روابط شدت  نیدر ا 
 

ود.ش اسبه میحم
wک،یلکترا يد یگذره بیرض

wتاپتانسیل روي ز

ودیواره نارساناي مجرا 
iتاپتانسیل القا شده روي سطح رساناز 

، استباشد. از آنجا که در ابتدا سطح رسانا از نظر الکتریکی خنثی  می

(استرآن صفبر روي سطح ل زتاپتانسیل و بار الکتریکی القایی انتگرا

i 0 �( الکتریکی  میدان سطح رسانا تابع  يرو ییالقا زتاپتانسیل؛

  ]:24[ گردد یمحاسبه م ریز بیبوده و به کمک تقر یخارج

i e c      )7(  

e

c

dA

A


 

  
)8(  

الکتریکی  میدان  ، مساحت سطح رساناست که در معرضAرابطه  نیدر ا

مطالعه منبع  ییبار القا نیا اتیجهت اطلاع از جزئقرار گرفته است. 

  .شود یم شنهادی] پ14[

  

  روش عددي - 3

حل معادلات  يبرا بولتزمن سیلت ياز روش عدد قیتحق نای در

 سیدر روش لت راستوکسیحاکم استفاده شده است. معادله هم ارز با ناو

  ]:29[شود یم انیب ریبصورت ز ولتزمنی

)9(   
eq

a a
a a a

f

[f (x, t) f (x, t)]
f x e t, t t f (x, t)


     


 

 یزمان امباشد. گ می tدر زمان   xمکاندر  یچگال عیتوز fدر آن که

و شود یان داده منش tبا ن معادله یدر ا
aeدر  سیلت مشخصهعت سر

 لزجت حسببر f آرامش زمان ،)9(در معادله  ].29[ باشد یم aجهت 

 تبصور و الیس یکینماتیس
2

f s0.5 /(c t)   و شود یم فیعرت 

 فیتعر ریبصورت ز انیجر يریفرض تراکم ناپذ با eqf یتعادل عیتوزتابع 

  ]:30[شود یم

w،)10(رابطه در
  و بوده سب با جهات شبکهمتنا یوزن بیضرا

u و


 محاسبه ریز رابطه کمک به که بود خواهند سرعت و یچگال ریمقاد

  : شوند یم

 عیتوز تابع کی از بولتزمن سیلت در )1( لاپلاس معادله حل جهت

  : ]31[ت اس شده استفاده �g با نام

تعادلی عیتوز تابع
eq
ag بصورت

eq
a ag w  در گردد می فیعرت .

و  1هی-اعمال شرط سرعت لغزش از مدل زو بحث شرایط مرزي براي

 ]32[ دراز مدل ارائه شده الکتریکی  میدان در اجراي شرایط مرزي 

  استفاده شده است.

  

  عتبارسنجی ا - ١- ٣

 انیجر يساز هیحاضر در دو بخش شب يروش عدد یاعتبارسنج

سرعت  ان،یدر بخش جرو اختلاط انجام شده است.  کیالکترواسموت

تخت  يزمجرایر کیرسانا به شکل مثلث در  ینعما يبر رو یلغزش

گزارش شده  ریحاصل را با مقاد جیالف نتا-2شده است. شکل  یبررس

 یابی. به منظور ارزکند یم سهی] مقا14وو و همکاران [ قیدر تحق

از مانع  یکرونیم 500غلظت در فاصله  عیتوز زیاختلاط ن يساز هیشب

گزارش شده در  يو عدد یشگاهیآزما جیو با نتا يساز هیشب یلثمث

 جیخوب نتا اریب). تطابق بس-2شده است (شکل  سهی] مقا15مرجع [

حاضر را  قیانجام شده در تحق يها يساز هیدر هر دو مورد، صحت شب

  .کند یم دییتأ

  

  
 (الف)

 
  (ب)

 يبر رو یمقاله حاضر الف) سرعت لغزش یاعتبار سنج -2شکل 

از مانع  یکرونیم 500غلظت در فاصله  عی] ب) توز14[ یمانع مثلث

  ].15[ یمثلث

  

                                                             
1 Zuo-He 

  روي دیواره نارساناي ریزمجرا )5(
w

w w
slipu E, n. P 0  

 
   



  
 

  روي سطح رسانا  )6(
C

w i
slipu E, n. P 0  

 
   



  
 

)10(  

  

2 2
eq a a
a a 2 4 2

s s s

e .u (e .u) u
w (x) 1

c 2c 2c


 
    

 

  
 

a a a
a a

1
u f e , f  


 


 )11(  

)12(   
 

eq
a a

a a a

g

[g (x, t) g (x, t)]
g x e t, t t g (x, t)
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  نتایج عددي - 4

غالب در انتقال جرم و  دهیپد ن،ییپا نولدزیبا عدد ر ییها انیدر جر

 ریطول مس شیافزا ،یطیشرا نیاست. در چن یحرارت، پخش مولکول

نقش  تواند یاختلاط، م ریدر مس الیزمان ماند س شیبا افزا ان،یجر

با تمرکز  قیتحق نیکند. ا فایپخش و بهبود اختلاط ا تیدر تقو يرمؤث

 طیاز شرا انیخطوط جر يریرپذیتأث یچگونگ یبررس بهعامل،  نیبر ا

امکان آشفته کردن  یخزش يها انیدر جر. پردازد یم یطیو مح یهندس

گردابه،  جادیبا ا توان یسرعت وجود ندارد، اما م شیافزا قیاز طر انیجر

را آشوبناك نمود و به  انیجر د،ینما رییتغ انیجر تیماه هنکیبدون ا

 نیرا گسترش داد. البته ا انیطول ثابت از مجرا، خطوط جر کی يازا

 انیجر یباشد که موجب کاهش قابل ملاحظه دباي  به گونه دیر باییتغ

 در رسانا سطح اطراف در  گردابه لیتشک یچگونگ 3شکل  در نگردد.

 یطیدر شرا .است شدهنشان داده  یکیالکتر دانیمتحت  تیالکترول محلول

 يروین باشد، کنواختی) در طول مجرا لی(زتاپتانس یکه بار سطح

با  يازمو صورت به الیس انیو جر بوده کنواختی بایتقر کیالکترواسموت

  مجرا حرکت  يها وارهید

  

  

  
 دانیمحلول تحت م درگردابه در اطراف رسانا  لیتشک -3شکل 

  ].32[ داریدر حالت پا کنواختی یکیالکتر

 
باعث  یکیالکتر دانیرسانا باشد، م وارهیاز د یکه بخش یاما زمان .کند یم

 رییتغ یطور موضع را به لیزتاپتانس عیقطبش سطح رسانا شده و توز

 انیگراد جادیمنجر به ا لیزتاپتانس راتییتغ نیا. )3شکل ( دهد یم

را  انیجر خطوط  که شود یدر اطراف رسانا م کیالکترواسموت يروین

 ازقسمت  آن. در واقع، شود یها م گردابه لیمنحرف کرده و باعث تشک

 ییالقا لیزتاپتانس ياست، دارا تر کیبالاتر مجرا نزد لیرسانا که به پتانس

دوگانه با بار خالص  یکیالکتر هیلا لیخواهد بود که موجب تشک یفمن

 تیرا به سمت خارج کانال تقو انیو جر شود یسطح آن م يرومثبت 

 تر نییپا لیسطح رسانا که به پتانس گری. در مقابل، قسمت دکند یم

 یکیالکتر هیمثبت است و لا ییالقا لیزتاپتانس ياست، دارا کینزد

به سمت  انیکه جر يطور به رد؛یگ یدر آن شکل م یدوگانه با بار منف

 یوستگیشرط پ يارضا جه،ینتدر ). 3شکل ( شود یکانال پمپاژ م يورود

 که شود یم رسانا اطراف در ییها گردابه لیتشک باعث ینواح نیدر ا الیس

وابسته به مقدار  ها گرادبه نی. شدت ادارند انیجر يالگو بر یمهم ریتأث

و شدت  ییالقا  لیزتاپتانس نیاست. ارتباط ب ییالقا لیزتاپتانس

در  رییسازد تا با تغ یم ایفرصت را مه نی)) ا7(رابطه( یکیالکتر دانیم 

 انیشدت گردابه و به تبع آن طول خطوط جر یخارج یکیالکتر دانیم 

   داد. رییرا تغ

 یکیالکتر لیزتاپتانس)، E( یخارج یکیالکتر دانیم  شدت بر علاوه

( نارسانا وارهید
i(  و نسبت طول رسانا به عرض مجراc cl l H   از

به در این تحقیق که باشند یم انیجر طیدر شرا رگذاریتاث گریعوامل د

خطوط  يریرپذیحوه تأثن 4شکل . اندشده گرفته درنظر ریمتغ عنوان

 شود، ی. همانطور که مشاهده مدهد یعوامل را نشان م نیاز ا انیجر

طول  شیو افزا انیجر ریدر مس ییها هگرداب لیوجود رسانا باعث تشک

 دانیم شدت شیها با افزا هگرداب نی. شدت اگردد یم انیخطوط جر

 شیافزارسانا،  لطو شیش نارسانا و افزابخ لیپتانسزتاکاهش  ،یکیالکتر

و علل  زانیدر مورد م يشتریب اتیجزئ ،يبعد يها بخش . درابدی یم

   .ارائه خواهد شد انیعوامل بر خطوط جر نیاز ا کیهر  ياثرگذار

از عوامل ذکر شده،  انیطول خطوط جر يریرپذیتأث یبررس يبرا

اصله متفاوت از ) در سه فx=0کانال ( ياز ورود يعبور انیخطوط جر

  .رندیگ یقرار م یابیسطح رسانا، مورد ارز

 انیخط جر R1 0.9به اندازه  یعرض  : در فاصلهH  از رسانا  

 انیخط جر R2  :0.5به اندازه  یعرض  در فاصلهH از رسانا  

 انیخط جرR3  :0.1به اندازه  یدر فاصله عرضH رسانا از 

شده خطوط  عدب یاز طول ب ج،یذکر است که در ارائه نتا انیشا

بر طول  انیطول خط جر میکه حاصل تقس شود ی) استفاده م∗R(انیجر

( بعد یبه صورت ب زیمجرا است. به تبع آن، مختصات و سرعت ن

y
y

H
 ،

x
x

H
  و

ref

U
U

U
 




،در این روابط .شوند ی) در نظر گرفته م

re fU اسلوموچوفسکی در  - مرجع محاسبه شده از تقریب هلمهولتزسرعت

  ).)5(رابطه (بخش نارساناي مجرا خواهد بود 

است که بار موثر  اي هگون گیري بار القایی در سطح رسانا به شکل

بدان معناست که سطوح (بار میانگین) سطح برابر با صفر است. این 

در میزان جریان عبوري از مجرا نخواهد  اي هرسانا تاثیر قابل ملاحظ

نارسانا که عامل ایجاد جریان داخل بخش آنجایی که طول  داشت اما از

یابد، رسانا کردن  باشد، با رسانا شدن بخشی از آن کاهش می مجرا می

دهد. در این مطالعه، تواند دبی جریان را نیز تحت الشعاع قرار  مجرا می

*
cE 2000V/ m,l 1  

*
cE 10000V/m,l 1  

*
cE 10000V/ m,l 1.33  

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

w 50mv  

 

  
  )ت(

  
  )ج(

  
  )ح(

w 300mv    

  خطوط جریان در اطراف رسانا در شرایط مختلف -4شکل 
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بعد  دبی جریان به کمک حاصلضرب سرعت هلمهولتز و عرض مجرا بی

   است. گزارش شدهQ*نماد است و با  شده

عوامل موثر، روش بررسی یک فاکتور  اي از در مواجهه با مجموعه

قادر به تشخیص  نبوده وبهینه  از نظر حجم محاسبات 1در هر مرحله

رو در این پژوهش از روش نیاز ا ست؛ینثرات متقابل عوامل موثر ا

این  شده است. عوامل موثر استفادهبراي بررسی  2آزمایش عاملی کامل

ها و رپارامت سازي است. مقادیر شبیه 9عامل موثر، شامل  سهطرح براي 

 فهرستپیوست  1جدول سازي در بدست آمده از هر شبیه هاي پاسخ

  .است شده

 يرهایاز متغ يعبور یو دب انیخطوط جر يریپذریتاث یمه چگونگدر ادا

بندي  رتبهشامل  یبررس نیشوند. ا می یبه طور مجزا بررس ان،یجر

 نیاثرات متقابل ا زانیم نیعوامل موثر در قالب نمودار پارتو و همچن

  .باشد یعوامل (در صورت وجود) م

  

��عوامل موثر بر طول خط جریان  - ١- ۴
∗  

 از يعبور انیشده خط جربعد  بیعوامل موثر بر طول بندي  هرتب 

نشان  5شکل در از سطح رسانا  H 0.9 فاصلهدر  و )x=0(کانال يورود

در بخش  مجرا  وارید لیزتاپتانسبر اساس این نمودار . داده شده است

 ریتاث نیشتریب دوعامل، نیا تقابلم اثر الکتریکی و میدان  شدت ،نارسانا

قابل  که طول رسانا تاثیري در حالی دارند انیجر خط طول در را

کاملا  البته باید توجه داشت که نوع تاثیر عوامل. بر آن ندارد يا ملاحظه

  متفاوت 
  

  
�� انیجر خطبعد  بی طول بر موثر عواملبندي  رتبه-5شکل 

∗ 

  

  
��نمایش خط جریان  -6شکل 

��به ازاي ∗
∗ = �  .  

   

�R انیخط جر لالکتریکی تمایل به افزایش طو میدان شدت  است.
 دارد ∗

در حالی که  )،5شکل  در ینارنج رنگ به شده داده نشان یشیافزا اثر(

بر شدت   زتاپتانسیل دیواره نارسانا و اثر متقابل آنزایش اف

داده  نشان( گردد یمالکتریکی موجب کاهش طول خط جریان  میدان 

از آنجایی که کمترین طول خط جریان در حوزه  ).یشده به رنگ آب

توان به  مورد بررسی همان طول مجرا است، اثر عوامل کاهنده را می

                                                             
1One factor at a time  
2Full factorial experiment  

ط جریان در حوالی مقدار طول مجرا ها در حفظ طول خ تمایل آن

�R انیجر خط 6شکل تفسیر نمود. 
و  یکیالکتر يها دانیم يبه ازا را ∗

. دهد می نشانپیوست  1جدول زتاپتانسیل ارائه شده در  ریمقاد

الکتریکی موجب افزایش طول  میدانشود،  که مشاهده می همانطور

الکتریکی  زتاپتانسیلاز سوي دیگر افزایش  .گردد میبعدخط جریان  یب

بخش نارسانا موجب کاهش طول خط جریان و نزدیک شدن آن به 

چرایی اثرپذیري طول خط جریان از عوامل ذکر . گردد میطول مجرا 

متفاوت  عیتوز .نمود ریتفس انیجر تیماه به توجه با توان میشده را 

 انیتا جر گردد میرسانا و نارسانا موجب  ياه بخش در لیزتاپتانس

قرار  انیجر يدو الگو ریرو تحت تاث شیدر مساله پ کیالکترواسموت

بخش ثابت  لیاز زتاپتانس یاز چپ به راست که ناش هیاول انی: جرردیگ

در  ریمتغ لیکه متاثر از زتاپتانس يا گردابه هیثانو انینارسانا است و جر

 انیدر بخش نارسانا، جر لیزتاپتانس شیفزا. با اباشد یبخش رسانا م

از  یاز حضور رسانا و گردابه ناش انیجر يریپذ شده و اثر تیتقو هیاول

 کیبه عدد  انیشده خط جربعد  بیطول  جهی. در نتابدی یآن کاهش م

 دادبا جداره امت يصورت موازبه  بایشده و با انحراف کمتر تقر کینزد

سطح  قطبشموجب افزایش لکتریکی ا میدان افزایش شدت  .ابدی یم

 که یحال در گردد میو درنتیجه افزایش زتاپتانسیل القایی روي آن رسانا 

واقع الکتریکی  میدان  شدت ریتاث تحت مجرا ينارسانا وارهید لیزتاپتانس

بنابراین تاثیرپذیري جریان حول قسمت رسانا از افزایش شود.  نمی

اي را به همراه  تقویت جریان گردابهو  بیشتر بودهالکتریکی  میدان شدت 

و  خطوط جریان از حالت یکنواخت دارد. این امر موجب انحراف بیشتر

اثرات متقابل عوامل ). 6شکل ( گردد می افزایش طول خطوط جریان

شود،  صه شده است. همانطورکه مشاهده میخلا 7شکل ذکر شده در 

�ζ بالادر زتاپتاسیل  = −300mV  (خط قرمز) افزایش شدت

2000از الکتریکی  میدان  V m⁄  10000تا V m⁄ اي هتاثیر قابل ملاحظ 

�R نروي طول خط جریا
∗

 زتاپتانسیلندارد. این درحالی است که در  

�ζپایین  = −50mV )الکتریکی در  میدان ت شد شیافزا ،)یمشک خط

�R طول خط جریان %23بازه ذکر شده موجب افزایش حدود
∗ . گردد می  

حاکی از آن است که تطبیق خطوط قرمز و مشکی در سمت چپ نمودار 

E)الکتریکی  ت میداندر مقادیر پایین شد = 2000 V m⁄ افزایش زتاپتانسیل  (

قابل در مقادیر بالاي ندارد. در م اي روي خط جریان تاثیري قابل ملاحظه

 300mV−تا  50mV−شدت میدان الکتریکی، افزایش زتاپتانسیل از 

در نمودار  یاثر کاهش نیا( شدموجب کاهش طول خط جریان خواهد 

نشان داده شده است). لازم به ذکر است که  یرنگ آببه  5شکل – پارتو 

قابل  ری) تاثوستی(پ 1ا در بازه ذکر شده در جدول طول رسان راتییتغ

�Rخط جریان  طیبر شرا يا ملاحظه
  نداشته است. ∗

  

  
و زتاپتانسیل الکتریکی بر الکتریکی  میدان اثر متقابل  -7شکل 

��بعد  بیطول 
 هاي مختلف قسمت رسانا. درطول ∗
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��موثر بر طول خط جریان  عوامل- 4-2
∗ 

 کند، یم عبور) x=0( کانال يورود درمجرا  انهیم از �R انیخط جر

عوامل بندي  رتبه 8شکل  .است 0.5H ییبالا واریآن با د یو فاصله عرض

�R شدهبعد  بیموثر بر طول 
ین نمودار براساس ادهد.  میرا نشان  ∗

 ،الکتریکی میدان  شدتو  در بخش نارسانا مجرا  وارهید لیزتاپتانس

طول رسانا و اثرات متقابل  .دارند انیجر خط طول در را ریتاث نیشتریب

شدت  بعدي اثرگذاري قرار دارند.ي ها در رتبه ،عواملاین 

�Rو طول رسانا تمایل به افزایش طول خط جریان الکتریکی  میدان 
∗ 

بر   نارسانا و اثر متقابل آن که افزایش زتاپتانسیل دیوار د، درحالینارد

. رددگ یم انیطول خط جر کاهشموجب الکتریکی  میدان شدت 

شدت  ل،یزتاپتانسمتفاوت  ریمقاد يبه ازا انیخط جر راتییتغ

. داده شده است شیانم 9کل ش دررسانا طول  والکتریکی  میدان 

شود، افزایش طول رسانا موجب انحراف  که مشاهده می همانطور

�Rبیشترخط جریان 
از خط جریان کمینه (خط جریان معادل طول  ∗

الکتریکی نیز  میدان . شدت گردد میمجرا) و در نتیجه افزایش طول آن 

 یلزتاپتانسکه افزایش  حالی در گردد میموجب افزایش طول خط جریان 

موجب نزدیک شدن خط جریان به خط جریان کمینه  بخش نارسانا

الکتریکی، زتاپتانسیل  چرایی و چگونگی اثر شدت میدان .گردد می

دو بر این خط جریان پیش از این در بخش الکتریکی و اثر متقابل این 

�Rقبل (خط جریان 
تشریح گردید. طول رسانا که در بخش قبل تاثیر  )∗

رایط جریان داشت، این بار و با نزدیک شدن به ناحیه ناچیزي بر ش

جریان  .تري بر شرایط جریان دارد رسانا اثرگذاري پررنگ

رو تحت تاثیر جریان ناشی از زتاپتانسیل  الکترواسموتیک در مساله پیش

زتاپتانسیل متغیر  اي متاثر از ثابت بخش نارسانا و جریان ثانویه گردابه

فزایش طول قسمت رسانا، از یک سو جریان با ا در بخش رسانا است.

اي ناشی از حضور رسانا تقویت شده و از سوي دیگر طول  ثانویه گردابه

افزایش یابد که  موثر قسمت نارساناي مجرا (جریان اولیه) کاهش می

اثیرگذاري جزئیات ت 10شکل طول خط جریان را به دنبال خواهد داشت. 

همانطور که  نماید. ها را ارائه می این عوامل و رابطه اثرات متقابل آن

، - 300mVبه  - 50mVشود افزایش زتاپتانسیل نارسانا از  مشاهده می

کاهش، تابع  نیا زانیم موجب کاهش طول خط جریان خواهد شد.

به  که يو طول رسانا است؛ بطور یکیالکتر دانیم اثرات متقابل شدت 

�lطول رسانا  يازا
∗ =  یکیالکتر دانیم شدت  شی(خطوط ممتد)، افزا 1

% به 4را از  انیکاهش طول خط جر زانیم 10000V⁄mبه  2000V⁄mاز 

  .رساند ی% م10

که به اي گونه با افزایش طول رسانا این اثر متقابل تضعیف خواهد شد به

�lازاي 
∗ = کتریکی، (خط چین)، فارغ از میزان شدت میدان ال 1.33

-به  50mV-کاهش طول خط جریان به ازاي افزایش زتاپتانسیل از 

300mV خواهد بود. %7 تقریبا ثابت و حدود  

  

  
�� خط جریان بعد  بیعوامل موثر بر طول بندي  رتبه -8شکل 

∗  

  

  
  (الف)

 
  (ب)

��نمایش خط جریان  -9کل ش
��الف) ( ∗

∗ = �� ب)(  �
∗ = �. ��    

  

  
الکتریکی و زتاپتانسیل الکتریکی بر  میدان اثرات متقابل  - 10شکل 

��
  هاي مختلف رسانا. درطول ∗

  

��عوامل موثر بر طول خط جریان  - 4-3
∗ 

از سطح  0.1H فاصلهدر  )x=0(از ورودي کانال  �Rخط جریان 

عوامل موثر بر بندي  رتبه 11شکل  .یابد امتداد میو نزدیک آن  رسانا

�R شدهبعد  بیطول 
 لیزتاپتانسنمودار  نیامطابق  دهد. میرا نشان  ∗

 را ریتاث نیشتریبالکتریکی  میدان  شدتدر بخش نارسانا و  مجرا  وارهید

 لیزتاپتاس متقابل اثرات و رسانا هیناح طول. دارند انیجر خط طول در

شدت  هاي بعد قرار دارند. در رتبهالکتریکی  میدان  شدت و نارسانا

�Rو طول رسانا تمایل به افزایش طول خط جریان الکتریکی  میدان 
∗ 

 بر  و اثر متقابل آن دیواره نارسانازتاپتانسیل  افزایش که درحالیدارد، 

شکل  .گردد میالکتریکی موجب کاهش طول خط جریان  میدان شدت 

�Rتغییرات خط جریان  12
هاي الکتریکی و مقادیر  ، به ازاي میدان∗

داده شده است.  ) نمایشوستی(پ 1جدول  ردارائه شده  زتاپتانسیل

�Rاثرپذیري خط جریان
هاي جریان تا حد زیادي مشابه بخش از متغیر ∗

�Rقبل (خط 
خط  طول باشد. افزایش طول رسانا موجب افزایش ) می∗

�Rجریان 
الکتریکی نیز فارغ از مقدار  میدان و افزایش شدت  گردد می ∗

زتاپتانسیل الکتریکی دیواره مجرا موجب افزایش طول خط جریان 



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
10

9
 -

11
8

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل
ام

ک
 - 

یه
حان

 
ح

صال
 

ي
اد

آب
 

ن
ارا

مک
 ه

و
 

115  

 

الکتریکی موجب نزدیک شدن  لزتاپتانسیکه افزایش  حالی . درگردد می

 اتیزئج 13شکل . شد خواهد نهیکم انیبه خط جر انیجر خط

است.  ها ارائه شده تاثیرگذاري این عوامل و رابطه اثرات متقابل آن

 شدت در نارسانا بخش لیزتاپتاس شود، یم مشاهده همانطورکه

  ن اثرگذاري الکتریکی پایی میدان 

  

  (الف)

  
  (ب)

��نمایش خط جریان  -12شکل 
��الف)  ∗

∗ = �� ب)   �
∗ = �. ��    

  

  
و زتاپتانسیل الکتریکی بر الکتریکی  میدان قابل اثر مت -13شکل 

��
  هاي مختلف رسانا. درطول ∗

  

اي که با افزایش زتاپتانسیل  کمتري بر طول خط جریان دارد به گونه

الکتریکی  میدان الکتریکی تغییرات طول خط جریان ، در شدت 

2000V/m 10000% و در میدان الکتریکی 6، حدودV/m 10، حدود %

دهد  نشان می 13شکل خط چین در  مقایسه خطوط ممتد وباشد.  می

رسانا، الگوي تغییرات خط جریان به ازاي که با افزایش طول 

زتاپتانسیل در هر دوحالت تقریبا یکسان باقی الکتریکی و  میدان افزایش 

  ماند. می

  

  ∗�عوامل موثر بردبی جریان  - 4-4

 هیلا تقابل ان،یجرعامل محرك  ک،یالکترواسموت يها انیجر در

توان به  میخارجی است بنابراین الکتریکی  میدان دوگانه الکتریکی و 

که همه سطوح  در حالتی .نوعی جریان را سطح محرك تلقی نمود

برابر طول مجرا  2گیري جریان  نارسانا باشند، طول موثر در شکل

 ا شدن قسمتی از مجرا، طول موثر به اندازه طولخواهد بود. با رسان

2L یابد و برابر قسمت رسانا کاهش می − l� در شرایط کاملا گردد می .

 بد.دبی جریان متناسب با این میزان کاهش یا رود، خطی انتظار می

c

ref

2L lQ

Q 2L

 
 

با توجه به بی بعدسازي متغیرهاي جریان، دبی مرجع برابر با یک  

���Qخواهد بود ( = رود به ازاي طول  ). به این ترتیب انتظار می1

�lرساناي 
∗ =  باشد. 89/0شده جریان تقریبا برابر با   بعد دبی بی 1.33

) وستیپ1جدول(همخوانی این تقریب با نتایج حاصل از شبیه سازي 

ترین عامل  موید این است که در موضوع دبی، طول بخش رسانا مهم

) نیز به همین 14شکل یزان دبی است. تحلیل آماري نتایج (موثر بر م

  .رددگ مینتیجه منتهی 

  

 
� خط جریان بعد  بیعوامل موثر بر طول بندي  رتبه - 14شکل 

∗
  

  

  انیجر یاختلاط اثرات - 4-5

طور  الگوهاي جریان و به يریرپذیتاث یچگونگ ،قبل يها بخش در

و  وارهید زتاپتانسیل ،یکیالکتر دانیم شدتاز  انیجر خطوط خاص

زمان ماند  شیافزا با ،انیجر ریطول مس شیافزا. شد یبررس رساناطول 

منجر به تقویت پدیده پخش شده و در نتیجه منجر به افزایش  ال،یس

 در رسانا حضور ياکاربرده از یکی عنوان به بخش نیا در .گردد یم اختلاط

مورد بررسی قرار  انیجر یاختلاط طیشرا ک،یالکترواسموت يها انیجر

   .گیرد می

شرایط اختلاطی به کمک تزریق دو جریان با خواص مشابه اما 

شده است. وجود سازي  هدر ابتداي مجرا شبی 1و  0غلظت متفاوت 

دو گرادیان غلظت بین دو جریان بدلیل پدیده پخش، انحلال تدریجی 

در این مطالعه براي بررسی اختلاط از . جریان را در پی خواهد داشت

  .]7[ شود  میاختلاط استفاده  بازده شاخص

)13(  
 H

m
0

0

C y C1
1 dy

H C C





  

  

 �Cغلظت در ورودي مجرا و C0 نمایانگر غلظت سیال،  C در این رابطه، 

تلاط دو خا 15شکل د. باش  می دو سیال غلظت در حالت اختلاط کامل

دهد. در   جریان را در غیاب (الف) و حضور (ب) بخش رسانا نشان می

بازده اختلاط  (جدار همگن) حالت اول زمانی که تمام دیواره نارساناست

شی از خواهد بود. با جایگزین شدن بخ 25/0در بخش انتهاي مجرا 

  
�� خط جریان بعد  بیعوامل موثر بر طول بندي  رتبه -11شکل 

∗  
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ایجاد شده میزان بازدهی  اي هدیواره با رسانا، الگوي جریان گرداب

شکل ( رساند  می 49/0و به عدد افزایش داده  برابر2 تا حدوداختلاط را 

 دانیم شدت تابع ان،یجر ی همچون الگوياختلاط عملکرد. )الف - 16

 نیاثر ا 16شکل . نارساناست بخش لیزتاپتانس و رسانا طول ،یکیالکتر

با آنچه در  مطابق. دهد  یم نشان کیرا به تفک اختلاطعوامل بر بازده 

  شیافزا شود، یم داده نشان الف -16شکل 

  

  
  (ب)  

 ، �/� �����=� يازا به مجرا زیر کی در الیس دو اختلاط -15شکل 

  محدوده) ب( نارسانا وارهید) الف( �� ��− = ��

2.5 <x< 3.5  رسانا وارهدی.  

  

تواند  در شرایط وجود یا عدم وجود رسانا می یکیالکتر دانیمشدت  

 ،همگن يمجرا در .اشداثرات کاملا متفاوتی بر شاخص اختلاط داشته ب

تقویت شدت میدان الکتریکی، سرعت عبور جریان را افزایش داده، 

 که همانطورآورد.  فرصت کمتري براي اختلاط دو سیال فراهم می

از  یکیالکتر دانیشدت م شیبا افزا است شده دادهنشان الف - 16شکل در

V/m 4000 18000 بهV/m  ، به نصف شاخص اختلاط در مجراي همگن

. در حضور بخش رسانا شرایط متفاوت است. اختلاط از یابد کاهش می

پذیرد: جریان حاصل از مناطق نارسانا که  دو الگوي جریان تاثیر می

اي در  شدت آن تابع خطی از میدان الکتریکی است، و جریان گردابه

از توان دوم میدان  - دن بارسطحیبواسطه القایی بو -مجاورت رسانا که 

نشان داده شده  17شکل بدین ترتیب همانطور که در پذیرد.  تاثیر می

میدان   جریان در شدتاست، علی رغم افزایش سرعت متوسط 

مجرا با حضور رسانا شاخص اختلاط تقویت جریان ، بالاتر الکتریکی

بدون  يمشابه در مجرا طیبرابر شرا 3اهد بود که حدودا خو64/0حدود 

 شیدر مجرا است. با افزا انیجر یرسانا است. بخش نارسانا مولد اصل

 شیافزا انیجر ی) سرعت عموملیشدن زتاپتانس تر ی(منف لیزتاپتانس

ب -16. شکل آورد یگسترش اختلاط فراهم م يبرا يزمان کمتر افته،ی

ر دو حالت حضور و عدم حضور رسانا نشان ه يرا برا یاثر کاهش نیا

همواره  يا گردابه انیجر جادی. مجرا با حضور رسانا بواسطه ادهد  یم

تماما نارسانا خواهد داشت. اما  وارینسبت به مجرا با د يعملکرد بهتر

 ننشا18بالا، کمرنگ خواهد شد. شکل  يها لیدر زتاپتانس تیمز نیا

مولد،  انیشدت جر شیتبع آن افز و به لیزتاپتانس شیکه با افزا دهد یم

شده و کاهش شاخص اختلاط را به همراه  تر فیضع يا گردابه انیجر

  خواهد داشت.

  

  

  

  

  

  

  
 ( الف)                                    (ب)

  (پ)

 به ازايالکتریکی  میدان بر حسب شدت  الف)ط بازده اختلا - 16شکل 

�� =   �/� �����=�ب) برحسب زتاپتانسیل دیواره در  �� ��−

 .بعد رسانا پ) برحسب طول بی

  
  (ب) 

الکتریکی (الف)  میدان اختلاط در شدت  کانتور -17شکل 

� = �و (ب)  �/� ���� = ������/� .  

  
  (ب)

در زتاپتانسیل  �/� �����=� به ازاي اختلاط کانتور -18شکل 

�� (الف) = −���. ��و (ب) ��� = −���. � ��.  

 

  
  (ب)         

��رسانا به ازاي  اختلاط با وجود کانتور -19شکل  =  و �� ��−

� = ��به (الف)  �/� �����
∗ = �. ��و (ب)  �

∗ = �. �.  

 
 کهيطور بهگردد.  ي در حضور رسانا موجب بهبود اختلاط میا گردابه

  ، در 18000V/mالف، به ازاي شدت میدان الکتریکی -16شکل مطابق 

 (الف)

 (الف)

 (الف)

 (الف)
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اختصاص  اختلاط بازده رب طول رسانااثربخشی به پ  - 16شکل 

 شیبا افزا نشان داده شده است،این شکل ر د که همانطوریافته است. 

ي و در نهایت شاخص اختلاط افزایش ا گردابهجریان  شدت رسانا طول

�lتصویر، شرایط عدم حضور رسانا به صورت  یابد. در این  می
∗ = در  0

سمت چپ نمودار ذکر گردیده است. جزئیات بیشتر این تاثیرپذیري در 

شده  داده نشانمتفاوت  يرسانا طولبا مقایسه اختلاط در دو  19شکل 

�lنا از طول رسا شیبا افزا ر،یتصو نیاساس ا براست. 
∗ = به   0.6

l�
∗ = شاخص ها و طول خطوط جریان افزایش یافته و  شدت گردابه ،1.2

 .است افتهی شیافزا 55/0 به34/0اختلاط از 

  

  گیري نتیجه - 5

 جادیا بواسطهح رسانا وسط ي الکترواسموتیک،ها در جریان

که  نمایند میمجاورت خود ایجاد در یی را ها گردابه ییالقا لیزتاپتانس

پدیده پخش را را آشوبناك نموده و  ماهیت جریان، آندر بدون تغییر 

در این پژوهش اثر سه عامل زتاپتانسیل الکتریکی،  نمایند. میتقویت 

یک  رجریان داختلاطی و طول رسانا بر الگوي الکتریکی  میدان شدت 

 بررسی شده است. بدین منظور دبی و سه خط جریان ،ي تختریز مجرا

رتیب به ت 0.9Hو  0.1H ،0.5Hسه فاصله در  ودي کانالعبوري از ور

در اي جریان ه به عنوان شاخصنزدیکترین تا دورترین فاصله از رسانا 

، افزایش طول نشان داد نظر گرفته شدند. بررسی هدفمند عوامل موثر

�Rروي دورترین خط جریان( اي  هقابل ملاحظرسانا تاثیر
) ندارد ولی  ∗

, خطوط جریان R�
∗ R�

دهد و موجب افزایش   می را تحت تاثیر قرار ∗

فارغ از مقدار الکتریکی  میدان . افزایش شدت گردد می طول خط جریان

مجرا موجب افزایش طول هر سه خط  هزتاپتانسیل الکتریکی دیوار

الکتریکی موجب نزدیک  زتاپتانسیلافزایش که  حالی در، گردد می جریان

. از طرف دیگر خواهد شد ط جریان کمینهشدن خطوط جریان به خ

و با افزایش طول رسانا پذیرفته اثر طول رسانا  ازدبی جریان فقط 

  یابد.    می کاهش

 يها انیحضور رسانا در جر ياز کاربردها یکی قیتحق نیا در

 0اختلاط دو جریان با خواص مشابه اما غلظت متفاوت  ک،یالکترواسموت

 جادیو ا واریاز د یبا رسانا شدن بخش .مورد بررسی قرار گرفت 1و 

 زانیم یبررس .گردد یم تیتقو یکلپخش به طور  دهیپد ،گردابه

 دانیم شدت شیافزا دهد یم نشان شده ذکر عوامل از اختلاط یاثربخش

 اثرات نارسانا، يمجرا برخلاف تواند یدر حضور رسانا م یکیالکتر

 دانیکه در شدت م يبه نحو باشد داشته اختلاط زانیم بر یشیافزا

بدون  يبا مجرا سهیدر مقا توانستحضور رسانا  18000V/m یکیالکتر

 در .باشد داشته همراه به يبهتر یاختلاط عملکردتا سه برابر رسانا 

 خواهد اختلاط بر یاثرکاهش نارسانا بخش لیزتاپتانس شیافزا مقابل

 دو بایتقر رسانا حضور در اختلاط شاخص 50mV- لیزتاپتانس در .داشت

 تیمز 300mV- به لیزتاپتانس شیافزا بانارسانا است.  يمجرا برابر

 را یجزئ بهبود کی وشده  تر حضور رسانا بر شاخص اختلاط کمرنگ

 قسمت طول شیافزا تینها در .دهد یم نشان نارسانا يمجرا با سهیمقا

 يازا بهکه  يا اختلاط خواهد شد به گونه تیهمواره موجب تقو رسانا

�l طول
∗ = عدم وجود رسانا،  طیبا شرا سهیاختلاط در مقا شاخص 1.4

  .ابدی یم شیافزا 143% زانیبه م

 پیوست - 6

 یدبو  انیخطوط جر بعد یو طول ب يساز هیطرح شب1در جدول 

  ارائه شده است.  يساز هیهر شب يبدست آمده برا بعد یب
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