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 ،ا به پایان رسانمر نامهیانپاتا این  فیق راهم ساختشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را ر

 ،ازخودگذشتگیاز کلمه ایثار و  شانیانسان به پاس تعبیر عظیم و و 

 ،به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 ،گرایدیم  نناششان به جااتت س درس است و سرگردانی و تربزرگشان که فریادر یهاقلببه پاس 

 ،کندینم که هرگز فروکش  دریغشانیب  یهامحبتو به پاس 

 .نمایمیم به پدر و مادر عزیزم تقدیم این مجموعه را 

بیکران  هاییتحماو  هایی راهنماپاس ، به دکتر محسن نظریآقای جناب  ،گرامی راهنمای از استاد همچنین

 ، کمال تقدیر و تشکر را دارم.مهنایانپاایشان در اناام این 
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 تعهدنامه

هندسی مدانشکده   تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدی محمدی جانبنیا

تحلیل عددی حرکت و تقابل ذرات در حضور میدان  و سازیمدل نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مکانیک

 .شومیممتعهد  دکتر محسن نظرییی راهنمات تح الکتریکی

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  ی برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده تاکنون توسط خود یا فرد دیگر نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

 رعایت  هنامانیپادر مقالات مستخرج از  اندبوده تأثیرگذار نامهانیپااصلی  جینتاه در به دست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی ک

 .گرددیم

  شده است ضوابط و اصول ( استفادههاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

 ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپام این در کلیه مراحل انجا

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                            

                                                            

                                                                                

 تاریخ                                         

 امضای دانشجو                                                                             

 مالکیت نتایج و حق نشر  

  ،یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب 

 صنعتی ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاهیاانهیرا

 ر تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی داستشاهرود 

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدینم
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 چکیده

موجود در محلول الکترولیت در معرض میدان الکتریکی خارجی به یکدیگر ذرات معلق  کههنگامی

آن نیروهای متقابل  درنتیجهمیدان الکتریکی محلی را تغییر دهند و  توانندیم، شوندیمنزدیک 

یه با فرض نازک بودن لا ، یک مدل گذراتحقیق حاضردر  القا نمایند. یکدیگر را بر الکتروفورسیسید

 ورتصبه متناوب و حرکت ذراتی ایجاد و در آن میدان جریان سیال، میدان الکتریکی دوگانه الکتریک

 متقابل تأثیر کههنگامی .ه استشدتحلیل اولرین -با استفاده از رویکرد عددی لاگرانژین زمانهم

ت، رااز ذ اییرهزنجکه  رودیمغالب باشد، انتظار  براونیبین ذرات بر حرکت دلخواه  الکتروفورسیسید

ددی ع سازیشبیه اولیه ذرات، در راستای میدان الکتریکی اعمالی تشکیل شود. گیریجهتمستقل از 

 اییرهزنجهمواره به جذب ذرات و تشکیل  ،بین ذرات مثبت الکتروفورسیسیدنشان داد که تعامل 

روی فزایش نیحرکت جذبی به علت ا این ابتدای. در باشدیمموازی با میدان الکتریکی اعمالی متمایل 

افزایش  به علت، اما با نزدیک شدن به یکدیگر گیرندیمشتاب  معمولاًذرات  ،الکتروفورسیسیدتعاملی 

این  .رسندیم پایاحالتو به  شودیمکاسته  هاآناز سرعت  ،نیروی بازدارنده هیدرودینامیکی تریعسر

 منظوربهحوزه میکروسیالات  یاهدستگاهرا برای طراحی  چندمنظورهیک ابزار  یافتهتوسعهمدل 

 به توجه با نامهیانپادر ادامه این  .نمایدیمفراهم  الکتروفورسیسیدسلول یا ذره بر پایه  کاریدست

رای بو و میکرومیکسر دو کاربرد میکروول، رفتار ذرات در میدان الکتریکی در موردانجام شده  مطالعه

 شدهیمعرفمیکروولو  .اندشدهطراحی  الکتروفورسیسید نیروی بر اساسکه  شده استبیان  باراولین 

این میکروولو از یک مخزن . میدان الکتریکی ثابت طراحی شده استایجاد  بر اساسدر تحقیق حاضر 

 تشکیل شده استبا سطح مقطع مستطیل شکل به همراه یک کانال ورودی و دو کانال خروجی  دایروی

ربع دایره دایروی و  هایجسم متحرک که شامل عضو از یک های خروجیو به منظور انسداد کانال

تریکی میدان الکالکتروفورسیس، نیروی محرکی است که از طرف نیروی دی .تشکیل شده است ،باشدمی

 نیز بر آننیروی بازدارنده هیدرودینامیکی شود و بر اثر حرکت درون سیال، بر جسم متحرک وارد می



 ز

 

. بدین باشدیمثانیه  52/0 شدهگزارشبیشترین زمان پاسخ شده وصیفتمیکروولو  در .شوداعمال می

ی کانال خروجاز الکتریکی، خود را ثانیه زمان نیاز دارد تا بعد از اعمال تغییرات در میدان  52/0معنا که  

سه هنددر ادامه این تحقیق، میکرومیکسری با توجه به  به کانال خروجی شماره دو برساند.شماره یک 

شده در میکرومیکسر از یک عضو دایروی وولو طراحی شد، با این تفاوت که جسم متحرک استفادهمیکر

م نیروهای اعمالی بر جسدایره تشکیل شده است و شباهت بین میکروولو و میکرومیکسر در و دو ربع 

روجی و خ ورودیدر نظر گرفتن ، با و بدون به دو صورتمیکرومیکسر  نامهیانپادر این . باشدمتحرک می

میکرومیکسری که در آن ورودی و خروجی سیال در نظر گرفته نشده است، با  است. شدهمعرفی سیال،

یکنواخت ساختن غلظت سیال در کسری از ثانیه  قادر بهفرکانس میدان الکتریکی متناوب توجه به 

 به شده است.محاس درصد 31بیشترین عملکرد اختلاط،  باشد و در مورد نوع دیگر میکرومیکسر،می

 میکروولو، میکرومیکسر ذرات، الکتروفورتیکیدحرکت  ،الکتروفورسیسید :یدواژگانکل
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 45 ................................................................................................................................................................ ذرات مراکز

 حرکت یبررس در کرونیم 700 ضخامت یازابه ذرات مرکز یمکان تیموقع 77-4 شکل

 49 .......................................................................................................................................... ذرات کیالکتروفورتید

 44 (ب) کرونیم 500 و( الف) 700 ضخامت یازا به سیالکتروفورسید یروین اندازه 75-4 شکل

 48 ...................................................................................................... کروولویم هندسه کیشمات 7-2 شکل

 از یعبور الیس یدب و( الف) سیالکتروفورسید یروین یمحاسبات شبکه از استقلال 9-2 شکل

 27 ............................................................................................. کروولویم به مربوط( ب) 7 شماره یخروج کانال

 27 ..... شده هموار پله تابع از استفاده با بعدیب زمان دربرابر ولتاژ اعمال الگو از یانمونه 5-2 شکل

 25 ............................. کروولویم عملکرد یبررس در 6463 المان تعداد با یمحاسبات شبکه 4-2 شکل

 انسداد ،(الف) هیاول لحظات در یکیالکتر دانیم خطوط همراه به الیس سرعت کانتور 2-2 شکل

 کانال انسداد و( ج) دو شماره یخروج کانال انسداد یبرا تیوضع رییتغ ،(ب) کی شماره یخروج کانال

 24 ............................................................................................................................................ (د) دو شماره یخروج

 کانال و( الف) کی شماره یخروج کانال اطراف در ریمتغ یالکترودها یکیالکتر لیپتانس 6-2 شکل

 22 .......................................................................................................................................... (ب) دو شماره یخروج

 اعداد یازابه( ب) دو شماره و( الف) کی شماره یخروج کانال از یعبور الیس یدب 1-2 شکل

(نقطه خط) 50 و( توپر) 70 ،(نیچ خط) 2 یکیالکتر یهالیپتانس در( ه) 5 و( د) 7 ،(ج) 2/0 نولدزیر

 .................................................................................................................................................................................... 26 

 21 ................................................................ تفاوتم یپارامترها یازابه کروولویم پاسخ زمان 8-2 شکل

 2 یازابه کروولویم متحرک جسم از رهیدا ربع بر وارد سیالکتروفورسید یروین اندازه 3-2 شکل

 21 .............. (ج) 5 و( ب) 7 ،(الف) 2/0 نولدزیر اعداد در( نقطه خط) ولت 50 و( توپر) 70 ،(نیچ خط)

file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390295
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390296
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390296
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390297
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390298
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390299
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390299
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390300
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390301
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390302
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390302
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390302
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390303
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390303
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390304
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390304
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390304
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390305
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390306
file:///E:/Dr.%20Nazari/Thesis/%233%20-%20DEP/%234%20-%20Dissertation/Dissertation.docx%23_Toc536390306


 ن

 

 60............................................................................... کیاستات کسریکرومیم هندسه کیشمات 7-6 شکل

 67...................................................................... کیاستات کسریکرومیم در غلظت هیاول عیتوز 5-6 شکل

 حورم بر واقع نقطه غلظت و( الف) سیالکتروفورسید یروین اندازه شبکه از استقلال 4-6 شکل

 69........................................................................................... (ب) مختصات مرکز از کرونیم 32 فاصله به یافق

 69......................5050 المان تعداد با کیاستات کسریکرومیم به مربوط یمحاسبات شبکه 9-6 شکل

 لیپتانس و( ب) الیس حرکت جهت همراه به الیس سرعت ،(الف) غلظت یکانتورها 2-6 شکل

 با کیاستات کسریکرومیم به مربوط( ج) یکیالکتر دانیم خطوط ههمرا به متناوب یکیالکتر دانیم

 62............................................................................................... ولت 2 یکیالکتر لیپتانس و هرتز 700 فرکانس

 لیپتانس و( ب) الیس حرکت جهت همراه به الیس سرعت ،(الف) غلظت یکانتورها 6-6 شکل

 با کیاستات کسریکرومیم به مربوط( ج) یکیالکتر دانیم خطوط همراه به متناوب یکیالکتر دانیم

 66 .................................................................................................. ولت 90 یکیالکتر لیپتانس و هرتز 7 فرکانس

 بالا از بیترت به ک،یاستات کسریکرومیم مختصات محور بر واقع نقطه دو غلظت راتییتغ 1-6 شکل

(ب) ولت 2 و( الف) 7 یکیالکتر یهالیانسپت با( ه) هرتز 70 و( د) 7 ،(ج) 7/0 یهافرکانس در نییپا به

 .....................................................................................................................................................................................63 

 یکیترالک لیپتانس یازابه کیاستات کسریکرومیم مخزن در موجود الیس غلظت کانتور 8-6 شکل

 10 .......................................................................................... (ب) هرتز 70 و( الف) 7 یهافرکانس در ولت 90

 یازابه ک،یاستات کسریکرومیم مختصات محور بر واقع نقطه دو غلظت راتییتغ 3-6 شکل

 17 .................................... هرتز 700 فرکانس در( ج) ولت 72 و( ب) 70 ،(الف) 2 یکیالکتر یهالیپتانس

 15 .......................................................................... کینامیدا کسریکرومیم هندسه کیشمان 70-6 شکل

 19 ................................ الیس مخزن ییابتدا قسمت هیاول غلظت و یدورو غلظت عیتوز 77-6 شکل
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 یروجخ کانال غلظت عیتوز و( الف) سیالکتروفورسید یروین اندازه شبکه از استقلال 75-6 شکل

 14 ................................................................................................................ کینامید کسریکرومیم به مربوط( ب)

 14 ................. 8595 المان تعداد با کینامیدا کسریکرومیم به مربوط یمحاسبات شبکه 79-6 شکل

 کسریومکریم به مربوط یکیلکترا دانیم خطوط همراه به یکیالکتر لیپتانس کانتور 74-6 شکل

( الف) 2 یکیالکتر یهالیپتانس در هرتز 2 یکیالکتر دانیم فرکانس با 7/0 نولدزیر عدد یازابه کینامید

 16 ......................................................................................................................................................... (ب) ولت 20 و

 یازاهب زمان برابر در کینامیدا کسریکرومیم یخروج در نگیکسیم عملکرد راتییتغ 72-6 شکل

 18 ...................................................................................................................................................... 7/0 نولدزیر عدد

 7 و( ج) 7/0 نولدزیر عدد و( ب) هرتز 2 و( الف) 7 فرکانس یازا به اختلاط عملکرد 76-6 شکل

 13 ............................................................................................................................................................................... (د)

 در 7/0 نولدزیر عدد یازابه کینامید کسریکرومیم درون الیس غلظت کانتور 71-6 شکل

 80 .................................................................................................................... (ب) هرتز 2 و( الف) 7 یهافرکانس
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 فهرست جداول

 43 ............................................................................... کروولویم در الکترودها یمکان تیموقع 7-2 جدول

 65................................. کیاستات کسریکرومیم یالکترودها به مربوط یکیالکتر لیپتانس 7-6 جدول
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 فهرست علائم

 dS  المان روی مرز

 W )متر( ولو و میکرومیکسرخروجی میکروورودی و طع اندازه مق

 𝑥𝑠 بردار مکانی سطح ذره

 𝑥𝑝 بردار مکانی مرکز ذره

 𝑛 بردار واحد عمود بر مرز

 𝐶0 بیشترین غلظت سیال ورودی )مول بر مترمکعب(

 𝜑 پتانسیل الکتریکی )ولت(

 𝑇𝑀 تانسور تنش ماکسول

 𝑇𝐻 امیکیتانسور تنش هیدرودین

 𝜀 )فاراد بر متر( کیالکتریدثابت 

 𝑚 جرم ذره )کیلوگرم(

 𝜌𝑓 چگالی سیال )کیلوگرم بر مترمکعب(

 𝑇 دوره زمانی )ثانیه(



 ص

 

 𝜃 )درجه( زاویه بین خط واصل مراکز ذرات و راستای افقی

 𝑡 زمان )ثانیه(

 𝜔𝑝 سرعت چرخشی ذره )متر بر ثانیه(

 𝑈 ره )متر بر ثانیه(سرعت خطی ذ

 𝑢 سرعت سیال )متر بر ثانیه(

 𝑟𝑝 شعاع ذره )متر(

 𝑅 شعاع مخزن سیال میکروولو و میکرومیکسر )متر(

 𝐷 ضریب انتشار )مترمربع بر ثانیه(

 𝑓𝐶𝑀 مستی-ضریب کلازیوس

 𝑅𝑒 عدد رینولدز

 𝛾 عملکرد اختلاط )درصد(

 𝐶 غلظت )مول بر مترمکعب(

 ∞𝐶 لظت ترکیب یکنواخت )مول بر مترمکعب(غ

 𝑓 فرکانس )هرتز(



 ق

 

𝜔 ی میدان الکتریکی )رادیان بر ثانیه(اهیزاوفرکانس  = 2𝜋𝑓 

 𝑝 فشار )پاسکال(

 𝜎 قابلیت رسانایی مواد )زیمنس بر متر(

 |𝐸𝑓| قدرت میدان الکتریکی در سیال )ولت بر متر(

 𝐼 ممان اینرسی ذره

 𝐹𝐷𝐸𝑃 )نیوتن( سیالکتروفورسیدنیروی 

 𝐹𝐻 نیروی هیدرودینامیکی )نیوتن(

 𝜇 ویسکوزیته دینامیکی )پاسکال ثانیه(
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 فصل اول: مقدمه 7
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 مقدمه 7-7

 دلالت دارد وسایلحمل  بر ،است یدهرس یانبه پا 7یسفورسبا که ی لماتک یونانی، با توجه به زبان

 در موردتوجهبه یکی از موضوعات  بین ذرات الکتروفورتیکیدمطالعه تعاملات و مونتاژ  اخیراً .[7]

ی تبدیل شده و مواد زیستمتنوع نظیر، کلوئیدی، بیولوژیکی، الکترونیکی، فوتونی، مغناطیسی  هایینهزم

 .[4–5]است 

در یک میدان الکتریکی  الکتریکیداست که یک نیرو بر ذره  اییدهپد 5الکتروفورسیسید

 غیریکنواختبه حرکت ذرات قطبی شده تحت یک میدان الکتریکی و  [9-7] شودیمغیریکنواخت وارد 

 انون و میکرو در ذرات کاریدست برای ابزارها ترینیدوارکنندهام از یکی بهکه  نمایدیمفضایی اشاره 

 ساخت رایب بیولوژیکی موجودات یا کلوئیدی ذرات الکتروفورتیکید مونتاژ. است شده تبدیل سیالات

ینیاتوری م سازییکپارچهبه سبب سادگی و  است بوده آمیزموفقیت میکروسکوپیک کاربردی ساختارهای

 کاریدست هاینف ینترمعروفبه یکی از  الکتروفورسیسیدالکتریکی در میکروسیالات،  هاییدانم

تک ذرات  یریگشکله کاربردها ب ینترجالبیکی از . [77–2] ذرات در میکروسیالات تبدیل شده است

مثال،  . برایگرددیبرمبیولوژیکی برای ساختارهای اساسی میکروسکوپیکی  یهاسلولکلوئیدی یا 

ه نانوذرات فلزی معلق در محلول آبی ساخت گیریشکلاز  توانندیمالکتریکی  باقابلیت هاییکروسیمم

 یابندیماز ذرات مجرد تشکیل  الکتروفورسیسیدمشابه  فنبا استفاده از  دوبعدی هایبلوره. [8] شوند

هماتوپئتیک،  یهاسلول چندلایهساختارهای  گیریشکلبرای  فناین، از این  . علاوه بر[6،3،75]

زنده  یهاسلول. مونتاژ [79] هماتون برای تولید سلول خونی به کار رفته است سازیمشابه منظوربه

تی زیس گرهایحسبرای مهندسی بافت و  یاتازه یهاروش تواندیمبیولوژیکی و میکروذرات کاربردی 

ذره، یک میدان الکتریکی ثابت یا متناوب یا ترکیبی  الکتروفورتیکید کاریدستدر  .[1،70] ایجاد نماید

وی ذرات را قطبی نموده که سبب نیر شدهاعمال. میدان الکتریکی شودیماز متناوب و ثابت به کار گرفته 

                                                 
7 Phoresis 

5 Dielectrophoresis 
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. نیروی شودیممیدان الکتریکی بر بارهای قطبی الکتریکی  تأثیرخالصی بر ذرات به واسطه 

سبت به ن الکتروفورتیکید. نیروی نمایدیمذره را آسان -تعامل و تشکیل مونتاژ ذره الکتروفورتیکید

اندازه و شکل ذرات، خواص الکتریکی ذرات و سیالات و پارامترهای میدان الکتریکی از قبیل دامنه و 

 سریع واکنش مونتاژ، متداول هایفن با مقایسه در فن این .[74،72] باشدیمحساس  شدتبهفرکانس 

 .[1] دهدیم به معرض نمایش قرار را آسان کنترل و

 پیشینه تحقیق 7-5

مطالعات جامعی  [59]، زنگ و همکاران [57،55] و همکاران ، هسو[50–76] و همکاران که

این تقابل را  [52]و یاریو  [54]سوآمیناتان و هو . انددادهپیرامون تقابل الکتروفورسیس بین ذرات انجام 

دریافتند  [54]یکی دوگانه، سوآمیناتان و هو تقابل القایی اینرسی نامیدند. با فرض نازک بودن لایه الکتر

پایدار یک جفت ذره هنگامی رخ خواهد داد که خط واصل بین ذرات بر میدان الکتریکی  یریگجهتکه 

یک حل تشابهی برای نیروی اینرسی و مسیر ذرات به  [52]یاریو ، ینا بر علاوهخارجی عمود باشد. 

جفت  که یک شودیم بینیپیشاز شعاع ذرات معتبر است. همچنین  تربزرگآورد که برای فواصل دست 

، حالبااینپایدار دارد.  گیریجهتاولیه دلخواه تمایل به چرخش برای رسیدن به  گیریجهتذره با 

 ین مطالعات نادیده گرفته شده است.بین ذرات در ا الکتروفورسیسیدتقابل 

محلی میدان  صورتبه، حضور ذرات شودیمیدان الکتریکی به ذره معلق اعمال یک م کههنگامی

. اگر ذرات نزدیک به یکدیگر باشند، میدان الکتریکی غیریکنواخت اطراف هر دهدیمالکتریکی را تغییر 

ر هریک از را ب الکتروفورسیسیدو بدین ترتیب نیروی متقابل  شودیمذره نسبت به مرکز آن نامتقارن 

 که از تعامل بین ذرات نشئت گرفته است جاذب الکتروفورسیسید. اگر نیروی متقابل نمایدیمات القا ذر

 نفذرات اساس  اییرهزنجپدیده جذب  باشد، ذرات تمایل به جذب یکدیگر و تشکیل زنجیره را دارند.

 .[70]ت اس دهش بررسی همکاران و ولو توسط جامع صورتبه که باشدیم الکتروفورسیسید یریگشکل

وارد بر ذرات به سه مقیاس  الکتروفورسیسیدپیشنهاد دادند که نیروی  [56] کاداکشام و همکاران
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: اندازه ذره، طول بیانگر غیریکنواختی میدان الکتریکی محلی و فاصله ذره. دومین باشدیمطولی وابسته 

 اتاًذالکتریکی  برخاسته از تقابل بین میدان الکتروفورسیسیدمقیاس طولی مربوط به نیروی 

ین ب الکتروفورسیسیدسومین مقیاس طولی در تقابل  کهدرحالی. باشدیمغیریکنواخت و ذره مفرد 

برخاسته از تقابل بین ذرات بر نیروی  الکتروفورسیسید. اگر نیروی باشدیم مؤثرذرات 

در  هایییرهنجزیل متقابل بین ذره و میدان الکتریکی غیریکنواخت غالب باشد، تشک الکتروفورسیسید

 تروفورسیسالکید، نیروی متقابل این صورت. در غیر باشدیم انتظارقابلراستای میدان الکتریکی اعمالی 

ضریب لاگرانژ به مطالعه با استفاده از روش عددی  [90–51]این گروه است.  نظرصرفبین ذرات قابل 

، هر دو نوع نیروی [97] با توجه به گفته اوبری و سینقذرات پرداختند.  الکتروفورسیسیدرفتار 

از  تربزرگکه برای فواصل بین ذرات  اندشدهمحاسبه  دوقطبیروش نقاط  بر اساس الکتروفورسیسید

یک حل تشابهی از نیروی متقابل  ارگیریکبهبا  [95]کانگ و لی . باشدیماندازه ذره معتبر 

انی برخلاف زم کاملاًبین ذرات، یک حل تشابهی برای مسیر ذره را به دست آوردند.  الکتروفورسیسید

گرفته نشده است، آنان پی بردند که یک جفت ذره با  در نظربین ذرات  الکتروفورسیسیدکه تقابل 

 انعنوبهشدن با میدان الکتریکی خارجی  ردیفهمو اولیه دلخواه مایل به جذب یکدیگر  گیریجهت

که حل تشابهی نیروی متقابل  باشدیم. اشاره به این نکته الزامی باشندیمپایدار  گیریجهت

از اندازه ذره دارای اعتبار است. بعلاوه،  تربزرگبین ذرات برای فواصل بین ذرات  الکتروفورسیسید

وارد بر ذره به علت حضور تقابل هیدرودینامیکی بین ذرات مناسب فرض ثابت بودن نیروی پسا استوکس 

بین ذرات  الکتروفورسیسیدتعامل  در موردیک مطالعه آزمایشگاهی  [99]هوآنگ و همکاران  .باشدینم

رای ، بشدهاعمالانجام دادند که در آن یک جفت ذرات کروی با زاویه اولیه نسبت به میدان الکتریکی 

و  یترازهمبه  [94]جانجوآ و همکاران تشکیل زنجیره موازی با میدان الکتریکی جذب یکدیگر شدند. 

از تعامل  اییجهنت عنوانبه در فصل مشترک دو سیالشکل  یااستوانهدو ذره  گیریشکل

 تجربی پرداختند. صورتبهرات بین ذ الکتروفورسیسید
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 ینهمز دربیشتری  یهاتلاش، الکتروفورسیسیددر کنار رشد مطالعات آزمایشگاهی پیرامون روش 

بین ذرات صورت  الکتروفورسیسیدوردن درک روشنی از تعامل عددی برای به دست آ سازیشبیه

 الکتروفورسیسیدمطالعه حرکت ذره ناشی از تعامل  ورمنظبه [90–51]گرفته است. اوبری و همکارانش 

 یسالکتروفورسیدضریب لاگرانژ را توسعه دادند. در مدلشان نیروی  بر اساسبین ذرات، یک مدل عددی 

محاسبه شده است، این روش زمانی دقت مناسبی دارد که فاصله بین  دوقطبی شدهسادهروش  بر اساس

از طریق تعادل نیروهای  [95]. بعد از اینان، کانگ و لی [97] باشد تربزرگذره  اندازهذرات نسبت به 

دند. قرار دا موردبررسیبین ذرات را  الکتروفورسیسیداستوکس، تعامل  پسایو  الکتروفورسیسید

بین ذرات که در مطالعه آنان به کار  الکتروفورسیسیدتقریبی برای نیروی تعاملی  ، جوابحالبااین

باشد معتبر خواهد بود. روش  تربزرگزمانی که فاصله بین ذرات از اندازه ذره  منحصراًگرفته شده است، 

نظر ر د الکتروفورسیسیدمحاسبه نیروی  منظوربهرویکرد  ترینیقدق عنوانبهتنش ماکسول  تانسور

یافتند که ذرات غیر کروی قابلیت هم ترازی  [40]، هوس و همکاران درواقع. [91–92] شودیمگرفته 

. همچنین بیان شده است که باشندیمجذب را دارا  هاییرهزنجبا میدان الکتریکی به هنگام تشکیل 

ی عمود بر میدان الکتریک هاییرهزنجمثبت بین ذرات به تشکیل  الکتروفورسیسیدنیروی تعاملی 

. خوب است که اشاره شود تمامی مطالعات در مورد ذرات با اندازه محدود [47] باشدیماعمالی متمایل 

 هاییدانم، حالبااینالکتریکی ثابت انجام شده است.  هاییدانمتنش ماکسول تحت  تانسوربا روش 

، باشدیممرسوم  الکتروفورسیسید بر اساسدر کاربردهای مونتاژ ذرات  معمولاًالکتریکی متناوب 

 تواندیمالکتریکی متناوب  هاییدانمذاتی باردار در  طوربهدر ذرات  الکتروفورسیسیدکه  علتاینبه

نظیم مثبت و منفی با ت الکتروفورسیسیداین، امکان تعویض بین حرکات ناشی از  حذف گردد. علاوه بر

 توانندیمالکتریکی متناوب  هاییدانم. همچنین الکتریکی متناوب وجود دارد هاییدانمفرکانس 

ی ثابت الکتریک هاییدانمتحت  الکتروفورسیسید فنبرای  کهالکترولیز آب را بهبود بخشند، درحالی

 الکتروفورسیسیددوقطبی تعاملات با استفاده از روش  [45]همکاران  لیو و .باشدیمیک زیان رایج 

 𝑑 ،دربردارنده سیال عرض ضلع محدوده 𝑏و  طول ضلع 𝑙 ،7-7شکل در بین ذرات را بررسی نمودند. 
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در این بررسی  باشد.میزاویه بین خط واصل مراکز ذرات و راستای افقی  𝜃فاصله مرکز تا مرکز ذرات و 

و پایین  های بالاو روی ضلعمحور افقی مختصات تولید شده است موازی با  𝐸0 یک میدان الکتریکی

و ضلع راست را متصل به زمین در نظر  𝜑0پتانسیل الکتریکی  شرط روی ضلع چپ شرط مرزی عایق،

ب های الکتریکی ثابت و متناویدانمالکتروفورسیس مثبت و منفی را در یدآنان نیروهای  گرفته است.

سور تنش ماکسول مقایسه مختلف محاسبه و با روش تانی متفاوت و در فواصل هااندازهبرای ذرات با 

 نمودند.

نش ت تانسوربرای بررسی تغییر میدان الکتریکی به واسطه حضور ذرات از روش  [98] و قیانای 

 7لرینوا-روش لاگرانژین بر اساسماکسول استفاده و حرکات تعاملی ذرات را تحت میدان الکتریکی ثابت 

منفی بین ذرات همواره متمایل به  الکتروفورسیسیدکه تعامل  شودیم گیرییجهنتمطالعه نمودند. 

ی ی عددهاروش. مدل آنان با دیگر باشدیم شدهاعمالموازی با میدان الکتریکی ثابت  اییرهزنجایجاد 

تکمیل گردید که حرکات جاذب ذرات  [47] ورغوطهو مرز  [40]، المان مرزی [93]نظیر، پروفیل هموار 

                                                 
7 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 

 [98]ای و قیان ی هندسه مورد بررس 5-7شکل  [45]لیو و همکاران هندسه مورد بررسی در تحقیق  7-7شکل 
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بین  و هیدرودینامیک الکتروفورسیسیداثرات متقابل ناشی از  کردند. بینیپیشمشابه  طوربهمجزا را 

که میدان جریان سیال، میدان  انددادهقرار  موردمطالعهبه واسطه یک مدل گذرا و چند فیزیکی  را ذرات

 .اندهشدحل  زمانهم صورتبه لرین دلخواهاو نیز روش لاگرانژکت ذره با استفاده او حرثابت الکتریکی 

 5-7شکل باشد، در می (Ω)ای از سیال ( درون محدودهΛو  Γهندسه آنان که شامل دو ذره صلب )

ز دو ذره فاصله بین مراک 𝑅شعاع ذره،  𝑎اندازه محدوده سیال،  𝐿نمایش داده شده است. در این هندسه 

 در تحقیق آنان میدان الکتریکی یکنواختی باشد.خط واصل مراکز دو ذره با راستای افق می بینزاویه  𝜃و 

 ورتانساز  گیریانتگرالبا  الکتروفورسیسیدنیروی جهت با محور افقی اعمال شده است. موازی و هم

، به [91–92] الکتروفورسیسیددیدگاه برای محاسبه  ینترسختتنش ماکسول بر روی سطح ذره، 

بر اساس اندازه  اییسهمقا. پیش از مطالعه اثرات متقابل بین ذرات و حرکات ناشی از آن، آیدیمدست 

یک  [49]ای و همکاران  انجام گرفته است. براونیبین ذرات و حرکت  الکتروفورسیسیدمیان تقابل 

الکتریکی  هاییدانم دربین ذرات  الکتروفورسیسیدمدل عددی گذرا جهت بررسی حرکات تعاملی 

اع ذرات شعباشد با این تفاوت که شده آنان مشابه کار پیشین میهندسه بررسی متناوب ایجاد نمودند.

روش در این بررسی،  .نمایش داده شده است 𝑐و  𝑏با  9-7شکل رفته شده است که در متفاوت در نظر گ

 [49]ای و همکاران شماتیک هندسه تحقیق  9-7شکل 
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ر هر ذره متناوب وارد ب الکتروفورسیسیدمحاسبه میانگین زمانی نیروی  منظوربهتنش ماکسول  تانسور

و حرکات ذرات با استفاده از  به کار گرفته شده است. میدان جریان سیال، میدان الکتریکی متناوب

. ابتدا حرکات گذرای اندشدهحل  زمانهم صورتبهاولرین -لاگرانژینشبکه الگوریتم حرکت 

 الکتریکی متناوب ناهمگن فضایی برای هاییدانممثبت و منفی برای تک ذره تحت  الکتروفورسیسید

ک متناوب مربوط به ی وفورسیسالکتریدشدند. حرکات تعاملی  سازیشبیهنمایش ظرفیت مدل عددی 

بر ذرات  گیریشکل فن مکانیسمنامشابه در جهت نمایان ساختن  یهااندازهجفت ذرات همسان و با 

 قرار گرفته است. موردمطالعهمتناوب  الکتروفورسیسید اساس

 نوآوری 7-9

 کهیهنگام یکی پرداخته شده است.در تحقیق حاضر به بررسی حرکت ذرات با حضور میدان الکتر

که  شودیمبر ذرات وارد  الکتروفورسیسیدمیدان الکتریکی اعمالی غیریکنواخت باشد، نیرویی با نام 

دو صورت مطالعه شده است: عدم تقارن چیدمان میدان الکتریکی غیریکنواخت به  نامهیانپادر این 

در  ور دو ذره.با حضالکتریکی و تغییر محلی میدان الکتریکی یکنواخت میدان  تولیدکنندهالکترودهای 

تناوب الکتریکی ثابت و م هاییدانم در الکتروفورسیسیدنیروی کمی و کیفی  تأثیرتحقیق حاضر به 

حوه حرکت با توجه به نتوجه شده است.  و موقعیت اولیه قرارگیری ذرات فرکانس تأثیراتبه همراه 

 ترلکنقابل الکتروفورسیسید که با استفاده از نیروی ارائه شد میکروولو و میکرومیکسری ،ذرات

عدم  ،ساخت آسان در مقالات دیده نشده است.و میکرومیکسر ین نوع میکروولو ا تاکنون از که باشندیم

یالات های میکروسدستگاههای ویژگیاز  بایستو کنترل ساده و سریع می های پیچیدهاستفاده از هندسه

د ناشبای برخودار میبسیار ساده هایاز هندسه ن تحقیقارائه شده در ای و میکرومیکسر . میکروولوباشد

دهد می ، این قابلیت رااستفاده از الکترودهای الکتریکیراحتی قابل انجام است. به هاآن فرآیند ساختکه 

برای وان تکه می یدیگرمزیت . ریزی این دو دستگاه بسیار ساده شودها کنترل و برنامهکه به واسطه آن

 در میدان الکتریکی است.گاه بیان نمود، پاسخ سریع به تغییرات اعمالی این دو دست
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 نامهانیپا یبندفصلساختار و  7-4

مدل عددی، حرکت  معتبر سازیعددی،  سازیمدلاز شش فصل با عناوین، مقدمه،  نامهیانپااین 

از  یادمهمق در فصل اول به بیانذرات، میکروولو و میکرومیکسر تشکیل شده است.  الکتروفورتیکید

به بیان مختصری از و کاربردهای آن پرداخته شده است. در ادامه این فصل  الکتروفورسیسیدپدیده 

 پرداخته شده است. حرکت ذرات در میدان الکتریکیکارهای انجام شده پیشین در زمینه 

 سازیلمدرای و قابلیت آن بدر تحقیق حاضر  شدهاستفاده افزارنرم در موردتوضیحاتی در فصل دوم 

 همورداستفادو شرایط مرزی  معادلات حاکمدر ادامه این فصل است.  بیان شدهتقابل بین سیال و جامد 

از قبیل میدان الکتریکی، جریان سیال و حرکت  مورداستفاده هاییزیکفجفت نمودن و  سازییهشبدر 

 .اندشده، بیان جسم صلب و در مواردی انتقال جرم

. اشدبیممدل عددی انجام شده در تحقیق حاضر  معتبر سازیاعتبارسنجی و فصل سوم مربوط به 

ا مقادیر پرداخته و بالکتروفورسیس در میدان الکتریکی ثابت در این فصل ابتدا به محاسبه نیروی دی

-محاسبه و مقایسه نیروی دیدر ادامه این فصل،  شده در کارهای پیشین مقایسه شده است.محاسبه

  موردتوجه قرار گرفته است. در میدان الکتریکی متناوب الکتروفورسیس

با حضور  به بررسی حرکت ذره به دو بخش تقسیم شده است که در بخش اول آن فصل چهارم

و در بخش دوم آن به بررسی حرکت ذرات در میدان الکتریکی  غیریکنواخت متناوب میدان الکتریکی

 پرداخته شده است. ثابت

و بیان نکات در نظر گرفته شده در طراحی میکروولو به تشریح  به ترتیب شم،پنجم و ش یهافصلدر 

 شدهفادهاستبه بیان فهرست منابع و مراجع  درنهایت .پردازیمیم ،دینامیکاستاتیک و ، و میکرومیکسر

 پرداخته شده است. حاضردر تحقیق 

  



70 

 

 

  



77 
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 مقدمه 5-7

آنالیز عددی و علوم  ینهزمکه در آن زمان دانشجوی دکترا در  7مارکیتل، اسوانت 7386در سال 

 یهانامخود به  یدانشگاههمبود، به همراه دو  5سسه سلطنتی فناوری استکهلم سوئدکامپیوتری در مؤ

 هایسفارشه دریافت و انجام که بعدها ازتیم جدا شد، شروع ب ،فرهاد سعیدی و سعید زهرای

 ابی و فروش تولیدات خود درشرکت، بازاری تأسیسپس از مدتی اقدام به  اهآننمودند.  یسینوبرنامه

( 4متلب امتیازصاحب شرکت) 9ورکسمث . عقد قرارداد با شرکت آمریکایینمودندآنالیز عددی  ینهزم

و  مارکیتل، ورکسمثگردید. پس از اتمام همکاری با شرکت  هاآنشرکت  توسعهسبب شکوفایی و 

 2لبفم به نام یافزارنرم توسعه ینهزمند که سود عاید از قراردادهای قبلی خود را در م گرفتسعیدی تصمی

 یافزارهانرمتوانست جایگاهی در میان سایر  لبفمشد و  روروبهکنند. این طرح با موفقیت  گذاریسرمایه

یر رهایی نظکشو و درواقع گردیده  . امروزه دفتر اصلی شرکت در استکهلم سوئدنمایدحل عددی پیدا 

 مریکا و هند نیز دارای نمایندگی فروش و توسعه است.آ

 این کاربرد حاضر حال در. شد داده تغییر 6فیزیکسیمولتکامسول  به لبفم، نام 5002از سال 

و  استدر حال گسترش  1بالا سطح هایفنّاوری طرفداران میان در یریگچشم سرعت با افزارنرم

خود استفاده  هاییشگاهآزمااز این محصول در  3ام آی تی و 8ستنفوردامعتبری نظیر  یهادانشگاه

 .باشدیم 70مریکاآسازمان فضایی  افزارنرممشتری تجاری این  ینتربزرگ و نمایندیم

ته حل عددی پیشرف یهاروشو با استفاده از  باشدیممنظوره چند فیزیکسیمولتکامسول  افزارنرم

                                                 
7 Svante Littmarck 

5 KTH 
9 MathWorks 

4 MATLAB 
2 FEMLAB 

6 COMSOL Multiphysics 
1 High Tech 

8 Stanford 
3MIT 

70 NASA 
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 توانیم افزارنرم. با استفاده از این نمایدیم محورمسائل فیزیک  زیساشبیهو  سازیمدلاقدام به 

ماژول موجود در این  90به کمک بیش از  را 7جفت شده هاییدهپدو یا  چند فیزیکشامل  هاییدهپد

 .نمودتحلیل  افزارنرم

و  9ازش، پرد5پردازشیشپ مرحلههر سه  و باشدمییکپارچه  صورتبهکامسول  افزارنرم محیط کار

 ایهرشتبین هایسازییهشبه سبب سهولت در انجام ک مسول قابل انجام استکا محیط در 4پردازشپس

ان میدان جری میدان الکتریکی، ،شاملجفت نمودن چندین فیزیک  تحقیق حاضر نیازمند. در شودیم

جاری ت افزارنرمق از در انجام این تحقی روازاین .باشیمیمسیال، حرکت جسم صلب و پدیده انتقال جرم 

 است. شدهاستفادهکامسول 

ب جسم صلکه در آن  باشدیمجسم صلب تقابل بین سیال و  نامهیانپااین  یهاهدف ینترمهماز 

تی نیازمند افزودن قابلیعددی  سازیمدلبدین منظور  .حرکت انتقالی و یا چرخشی داشته باشد تواندیم

اولرین دلخواه برای  لاگرانژینکامسول از روش  افزارنرمدر  .دباشیمجسم صلب ردیابی مرزهای برای 

. این تغییر شکل شامل حذف شودیم، استفاده دهدیمتغییر شکل  هاآنمسائلی که هندسه  سازیمدل

 یروزرسانبهبرای این ویژگی در  .پردازدیمهندسه و به جابجایی چارچوب  باشدینمیا اضافه شدن ماده 

 .شودیماز جابجایی شبکه محاسباتی استفاده  مرزهای جسم صلب

تفاده اس بازمانیافتن پاسخ مسائل متغیر  منظوربهوابسته به زمان  گرحلکامسول، از  افزارنرمدر 

ی ، زمان شروع و پایان بررسگرحلدر این  .گویندیمکه به این نوع مسائل، مسائل پویا یا ناپایا  شودیم

 ر اساسبرا  شدهتعیینفاصله زمانی  گرحلو  شودیممانند ثانیه، تعیین  برحسب یکی از واحدهای زمانی

. یندگویم، گام زمانی شدهبرداشته یهاقدمکه به هریک از  نمایدیمطی  افزارنرمموجود در  هاییتمالگور

                                                 
7Coupled 

5 Pre-processing 
9 Processing 

4 Post-processing 
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 یحصر یهاروشگام زمانی ضمنی یا  یهاروشقابلیت استفاده از  افزارنرمدر این  بازمانگذرا  گرحل

 5به فرمول برگشتی مشتق توانیمگام زمانی ضمنی  یهاروش ازجمله. باشدیمرا دارا  7کوتاخانواده رانج 

در تحقیق حاضر به دلیل حرکت جسم  موردبررسیعددی  یهامدلاشاره نمود.  9آلفای عمومی شدهو 

فرمول برگشتی  ، در تحقیق حاضر از روشرویناازشوند، حل  بازمانگذرا  صورتبه بایستیمصلب 

تمامی پارامترهای موجود خطای  همگرایی معادلات، منظوربه افزارنرماست. در این  شدهاستفادهمشتق 

 007/0، جابجایی و چرخش جسم صلب و غلظت، تا مقدار پتانسیل الکتریکیاز قبیل سرعت، فشار، 

خطای تمامی پارامترها رسیدن  و بعد از پذیردیمبررسی شده است. این بررسی در هر گام زمانی انجام 

 .نمایدیمبعدی  زمانی اقدام به بررسی گام گرحل، شدهتعیینبه مقدار 

 معادلات حاکم 5-5

 [49]و مقاله ای و همکاران  کامسول افزارنرممعادلات بیان شده در این قسمت برگرفته از روابط 

 .پردازیمیم هاآنکه در زیر به تشریح  باشدیم

 معادله حاکم بر میدان الکتریکی 5-5-7

به علت فرض نازک بودن لایه دوگانه الکتریکی چگالی بار خالص تمامی محدوده محاسباتی صفر 

 .[49] شودیمبیان  (7-5) پتانسیل الکتریکی درون سیال و ذرات با قانون گوس . بنابراین، توزیعباشدیم

(5-7) ∇. [σ∇φ +
∂

∂𝑡
(𝜀∇φ)] = 0 

 φقابلیت رسانایی مواد و  σ، الکتریکیدثابت  𝜀از،  اندعبارتپارامترهای بیان شده در این رابطه 

 پتانسیل الکتریکی.

                                                 
7 Runge-kutta 
5 Backward differentiation formula (BDF) 

9 Generalized-𝛼 
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 معادله حاکم بر میدان جریان سیال 5-5-5

 توانیم، بنابراین باشدیمیال بیسار کوچک مربوط به جریان س( 𝑅𝑒) 7در مطالعه حاضر عدد رینولدز

ی معادله پیوستگ وسیلهبه، معادلات حاکم بر جریان سیال درنتیجهنمود.  نظرصرفاز اینرسی سیال 

 .[49] دشونیمبیان  (9-5)و معادلات استوکس  (5-5)

(5-5) ∇. 𝑢 = 0 

(5-9) 𝜌𝑓

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢 

و از معادلات  باشدینمبرقرار  (9-5)دیگر رابطه نتوان از اینرسی سیال صرف کرد،  کهیدرصورت

 .[49] شودیماستفاده برای توزیع میدان جریان سیال استوکس   ناویر و

(5-4) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝑢) = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢 

به ترتیب بیانگر بردار سرعت سیال، چگالی  𝑝و  𝑢 ،𝜌𝑓 ،μبکار رفته  یهاعلامتدر این روابط 

 باشند.سیال، ویسکوزیته دینامیکی و فشار می

 معادله حاکم بر حرکت جسم صلب 5-5-9

 سازیشبیه (6-5)و  (2-5)و چرخش ذره صلب، به ترتیب با استفاده از روابط حرکت  درنهایت

 .[49] اندشده

(5-2) 𝑚
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 𝐹𝐻 + 𝐹𝐷𝐸𝑃 

(5-6) 𝐼
𝑑𝜔𝑝

𝑑𝑡
= ∫(𝑥𝑠 − 𝑥𝑝) ∗ [(𝑇𝐻 + 𝑇𝑀). 𝑛] 𝑑𝑆 

                                                 
7 Reynolds number 
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به ترتیب  𝑥𝑝و  𝑥𝑠سرعت چرخشی و  𝜔𝑝سرعت خطی،  𝑈مان اینرسی، م 𝐼جرم،  𝑚در این روابط 

نیروی  دهندهنشانبه ترتیب  𝐹𝐷𝐸𝑃و  𝐹𝐻، (2-5). در رابطه باشندیمبردار مکانی سطح و مرکز ذره 

ور تنش از تانس گیریانتگرالکه به ترتیب با  باشندیم سیالکتروفورسیدهیدرودینامیکی و نیروی 

 .[49] شوند( بر روی سطح ذره محاسبه می𝑇𝑀( و تانسور تنش ماکسول )𝑇𝐻هیدرودینامیکی )

(5-1) 𝐹𝐻 = ∫ 𝑇𝐻 . 𝑛 𝑑𝑆 = ∫[−𝑝𝐼 + 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇)] . 𝑛 𝑑𝑆 

(5-8) 𝐹𝐷𝐸𝑃 = ∫ 𝑇𝑀 . 𝑛 𝑑𝑆 =
1

4
∫ Σ𝑓 [(𝐸𝑓𝐸′𝑓 + 𝐸′𝑓𝐸𝑓) − |𝐸𝑓|

2
𝐼] . 𝑛 𝑑𝑆 

(5-3)  𝐸𝑓 = −∇𝜑𝑓 

. بردار واحد عمود بر مرز و المان باشدمیقدرت میدان الکتریکی در سیال  |𝐸𝑓|در روابط اخیر، 

 ه شده است.نمایش داد 𝑑𝑆و  𝑛روی مرز به ترتیب با 

نسبت  یترسادهاز روش  توانیم سیالکتروفورسیدکارهای پیشین برای محاسبه نیروی  با توجه به

 دوقطبی مشهور است،تانسور تنش ماکسول استفاده نمود. در این روش که به روش  یریگانتگرالبه 

 .[49] شودیممحاسبه  (77-5)ه با توجه به رابط سیالکتروفورسیدنیروی 

(5-70) 𝐹𝐷𝐸𝑃 = 0.75𝜋𝜀𝑓𝑟𝑝
2𝑓𝐶𝑀∇|𝐸𝑟𝑚𝑠|2 

(5-77) 𝑓𝐶𝑀 =
𝜔2(𝜀𝑝 − 𝜀𝑓)(𝜀𝑝 + 2𝜀𝑓) + (𝜎𝑝 − 𝜎𝑓)(𝜎𝑝 + 2𝜎𝑓)

𝜔2(𝜀𝑝 + 2𝜀𝑓)
2

+ (𝜎𝑝 + 2𝜎𝑓)
2  

 کیالکتریدثابت  𝜀𝑓 ،7مستی-بیانگر ضریب کلازیوس 𝑓𝐶𝑀بیانگر شعاع ذره،  𝑟𝑝، (70-5)در رابطه 

میدان الکتریکی  یاهیزاوفرکانس  ω، (77-5)و در رابطه  5اندازه میانگین مربع ریشه |𝐸𝑟𝑚𝑠| سیال و

                                                 
7 Clausius-Mossotti factor 

5 Root mean square magnitude 
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ول تانسور تنش ماکس یریگانتگرالروش  ، ازبه علت دقت بیشتر نامهانیپادر این  .باشدیم شدهاعمال

 است. شدهاستفاده

 معادله حاکم بر انتقال جرم 5-5-4

 شدهادهاستف محدوده حلبررسی غلظت در  منظوربهحاضر، از معادله انتقال جرم  سازیمدلدر 

معادله  ( برای بررسی عملکرد آن، کاربرد دارد.6میکرومیکسر )فصل  سازیمدل. این معادله تنها در است

 .[49] استآمده  (75-5)در رابطه  ریاضی آنبیان  شده است و 7جفتانتقال جرم با میدان جریان سیال 

(5-75) 𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇. (−𝐷∇𝐶) + 𝑢. ∇𝐶 = 0 

 باشد.سرعت سیال می 𝑢 و ضریب انتشار 𝐷غلظت،  𝐶در این رابطه 

 شرایط مرزی 5-9

است که در این  شدهاستفادهمرزی مشابهی  یهاشرطتحقیق حاضر، از عددی  یهامدلدر توسعه 

 .پردازیمیم هاآنبخش به بیان روابط ریاضی حاکم بر 

 میدان الکتریکی 5-9-7

تانسیل پمقدار در حل معادلات الکتریکی، مشخص نمودن  مورداستفاده مرزی یهاشرطیکی از 

بودن  (74-5) یا متناوب (79-5) بسته به ثابت دیریکله . این شرط مرزیباشدیمالکتریکی در یک مرز 

 .[49] شودیمبیان یکی از دو رابطه زیر  صورتبه، میدان الکتریکی

(5-79) 𝜑 = 𝜑0 

(5-74) 𝜑 = 𝜑0 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

                                                 
7 Couple 



78 

 

 بیان ریاضی آنو  باشدیم که از نوع نیومن است، شرط مرزی عایق رداستفادهمودیگر شرط مرزی 

 .[49] شودیمتعریف زیر  صورتبه

(5-72) 𝑛. (𝜎𝑓∇𝜑𝑓 +
∂

∂𝑡
(𝜀𝑓∇𝜑𝑓)) = 0 

. در کنار هم است الکتریکیدتقابل الکتریکی دو ماده  سازیمدلتحقیق حاضر،  یهاهدفیکی از 

عمودی  مؤلفهو  (76-5) ، شروط پیوستگی پتانسیل الکتریکیبا توجه به پیشینه تحقیق انجام شده

 .[49] در نظر گرفته شده است (71-5) الکتریکیجابجایی 

(5-76) 𝜑𝑓 = 𝜑𝑝 

(5-71) 𝑛. (𝜎𝑓∇𝜑𝑓 +
∂

∂𝑡
(𝜀𝑓∇𝜑𝑓)) = 𝑛. (𝜎𝑝∇𝜑𝑝 +

∂

∂𝑡
(𝜀𝑝∇𝜑𝑝)) 

 میدان جریان سیال 5-9-5

 که برای حل این معادلات باشندیمرای معادلات هیدرودینامیکی سرعت و فشار دو پارامتر اساسی ب

 شرط سرعت هاکانالدر ورودی  معمولاً روینازاسرعت یا فشار بر روی مرزها مشخص شود.  بایستیم

در نظر  (50-5) صلب شرط عدم لغزش یهایوارهدو برای  (73-5) شرط فشار هاآنخروجی در  ،(5-78)

 .[49] باشدیملغزش بیانگر آن است که سرعت نسبی بین سیال و دیواره صفر شرط عدم  .گیرندیم

(5-78) 𝑢 =
𝑅𝑒 ∗ 𝜇

𝜌 ∗ 𝑊
 

(5-73) 𝑝 = 𝑝0 

(5-50) 𝑢 = 𝑈𝑤 

 باشد.میمیکسر ولو و میکرومیکرو (خروجی)و ورودی اندازه مقطع   𝑊، (78-5)در رابطه 
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که برای  باشدیم تقابل سیال و جسم صلب سازیمدلحاضر، تحقیق  یهاهدفاز یکی دیگر 

 .اشدبیمجسم صلب بین سیال و یک بیان ریاضی در فصل مشترک رسیدن به این مهم احتیاج به 

 .[49] صلب برابرندجسم  ومتحرک یا ساکن باشد، پس سرعت سیال  تواندیمجسم صلب  کهازآنجایی

(5-57) 𝑢 = 𝑈 + 𝜔𝑝 ∗ (𝑥𝑠 − 𝑥𝑝) 

 انتقال جرم 5-9-9

، پس باید وضعیت آوردیممعادله انتقال جرم توزیع غلظت در محدوده محاسباتی را به دست 

، (55-5) از شرط غلظت هاکانالدر تحقیق حاضر برای ورودی باشد.  مشخص کاملاًآن  یمرزهاغلظت در 

 (54-5) و برای خروجی از شرط انتقال جابجایی (59-5) صلب از شرط عدم نفوذ هاییوارهدبرای 

 .[49] شودیمه برای شرط اولیه نیز استفاد (55-5)همچنین، از رابطه  است. شدهاستفاده

(5-55) 𝐶 = 𝐶0 

(5-59) −𝑛. (−𝐷∇𝐶 + 𝑢𝐶) = 0 

(5-54) −𝑛. 𝐷∇𝐶 = 0 
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 مدل عددی معتبر سازی 9
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 یدان الکتریکی ثابتالکتروفورسیس در منیروی دی 9-7

حرکت ذرات در میدان الکتریکی، ابتدا نیازمند محاسبه دقیق و درست نیروی  سازیمدل منظوربه

شدیم تا یک مدل عددی برای محاسبه نیروی  بر آن. بدین ترتیب، ابتدا باشیمیم الکتروفورسیسید

ر دپیشینه تحقیق انجام شده  با فرض ساکن بودن ذرات ایجاد نماییم. با توجه به الکتروفورسیسید

سنجش صحت نیروی محاسبه شده در تحقیق حاضر، مدل  منظوربه، الکتروفورسیسیدنیروی  مورد

شده به منظور اعتبارسنجی نیروی هندسه استفاده 7-9شکل در  انتخاب شد. [45]عددی لیو و همکاران 

 𝑏طول ضلع و  𝑙در این شکل،  .است نمایش داده شدهالکتروفورسیس در میدان الکتریکی ثابت دی

زاویه بین خط واصل مراکز ذرات  𝜃فاصله مرکز تا مرکز ذرات و  𝑑، عرض ضلع محدوده دربردارنده سیال

موازی با محور افقی مختصات تولید  𝐸0باشد. در این بررسی یک میدان الکتریکی و راستای افقی می

 𝜑0روی ضلع چپ شرط پتانسیل الکتریکی  رط مرزی عایق،های بالا و پایین ششده است و روی ضلع

ذره  بین دو الکتروفورسیسیدآنان ابتدا تعامل  و ضلع راست را متصل به زمین در نظر گرفته است.

 ودند.تنش ماکسول بررسی نم تانسوردوقطبی و  یهاروشیکسان و ساکن را در میدان الکتریکی ثابت با 

-شده برای اعتبارسنجی نیروی دیشماتیک هندسه استفاده 7-9شکل 

 [45]الکتروفورسیس در میدان الکتریکی ثابت 
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انسور تنش ماکسول، مقادیر تحقیق حاضر با مقادیر محاسبه شده در مقاله به علت استفاده از روش ت

 برای دو ذره برابر ولی الکتروفورسیسیدآنان گزارش نمودند که اندازه نیروی  آنان مقایسه شده است.

ی و عمودی در در دو راستای افق الکتروفورسیسیدنیروی  5-9شکل . در باشدیمدر خلاف جهت 

فواصل بین ذرات ترسیم شده است. در این شکل با استفاده از شعاع ذرات که  در برابرزوایای مختلف 

که در این شکل  طورهمان. اندشده بعدیبطول مشخصه انتخاب شده است، فواصل بین ذرات  عنوانبه

 نشان داده شده است، نتایج تحقیق حاضر از صحت کامل برخوردار است.

در میدان الکتریکی ثابت را با فرض ساکن بودن ذرات  الکتروفورسیسیداکنون توانستیم نیروی ت

تحرک بین ذرات م الکتروفورسیسیدبا موفقیت محاسبه نماییم. در مرحله بعد اقدام به محاسبه نیروی 

که حاصل از بررسی دو  [98]. بدین منظور از نتایج کار ای و قیان نماییمیمدر میدان الکتریکی ثابت 

، برای مقایسه با نتایج حاصل از مطالعه حاضر استفاده باشدیمذره یکسان در راستای میدان الکتریکی 

شکل باشد، در می (Ω)ای از سیال ( درون محدودهΛو  Γب )هندسه آنان که شامل دو ذره صل .شودیم

فاصله بین مراکز  𝑅شعاع ذره،  𝑎اندازه محدوده سیال،  𝐿نمایش داده شده است. در این هندسه  9-4

 تعریفرعت انان یک معیار از س باشد.خط واصل مراکز دو ذره با راستای افق می بینزاویه  𝜃دو ذره و 

بایست خاطر نشان نمود که برای البته می بعدسازی سرعت و نیرو استفاده نمودند.و از آن برای بی

و و  نتایج حاصل از کار لی دهندهنشانالکتروفورسیس منفی که خطوط توپر یداعتبارسنجی مربوط به نیروی  5-9شکل 

 باشند.یمنتایج تحقیق حاضر  دهندهنشانها ینچ[ و خط 47همکاران ]
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ول مشخصه ط عنوانبهباشد. همچنین شعاع ذره بعدسازی نیرو به ویسکوزیته دینامیکی نیز احتیاج میبی

ر د هاآنوارد بر  الکتروفورسیسید بعدیبذرات و نیروی  بعدیب، سرعت 9-9شکل در  کار رفته است.به

برابر موقعیت مکانی مرکز ذرات تا زمان برخورد رسم شده است. در این شکل طول مشخصه، شعاع ذره 

در نظر گرفته شده است. در این شکل انطباق کامل نتایج حاصل از مطالعه حاضر با نتایج حاصل از 

-شده برای اعتبارسنجی نیروی دیهشماتیک هندسه استفاد 9-9شکل 

 [98]الکتروفورسیس ضمن حرکت ذرات در میدان الکتریکی ثابت 

الکتروفورسیس )ب( که خطوط توپر یدبعد یببعد ذرات )الف( و نیروی یبعتبارسنجی مربوط به سرعت ا 4-9شکل 

 باشند.یمها مربوط به مطالعه حاضر ینخطچ[ و 45مربوط به ای و قیان ]

 ب الف
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در میدان  الکتروفورسیسیدمشاهده است. در ادامه به اعتبارسنجی نیروی  بررسی ای و قیان قابل

 .پردازیمیمالکتریکی متناوب، مشابه با میدان الکتریکی ثابت، 

 الکتروفورسیس در میدان الکتریکی متناوبنیروی دی 9-5

ذرات در میدان  الکتروفورسیسیدبه بررسی حرکت  [49]دیگر، ای و همکاران  یامطالعهدر 

شعاع تک ذره ساکن بر نیروی  تأثیرآنان در ابتدا  الکتریکی متناوب غیریکنواخت پرداختند.

یروی ن سازیمدلج آن اولین گزینه برای اعتبارسنجی را بررسی نمودند که نتای الکتروفورسیسید

. در مطالعه آنان یک میدان الکتریکی باشدیمدر میدان الکتریکی متناوب  الکتروفورسیسید

، یک الکترود به 2-9شکل در  غیریکنواخت از طریق عدم تقارن چیدمان الکترودها ایجاد شده است.

مرز راست قرار چپ و الکترود دیگری به اندازه طول ضلع مربع روی  مرزطول ضلع مربع روی  7/0اندازه 

الکتروفورسیس در میدان الکتریکی تبار سنجی نیروی دیشماتیک هندسه مورد استفاده به منظور اع 2-9شکل 

 متناوب
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طول مشخصه  عنوانبهداده شده است و سایر مرزها عایق در نظر گرفته شده است. آنان شعاع ذره را 

ستفاده ا ویسکوزیته دینامیکی و شدهتعریف سرعتمعیار بعدسازی نیروها از مدنظر قرار دادند و برای بی

 .باشدیمبا نتایج حاصل از کار آنان منطبق  کاملاًنتایج تحقیق حاضر  6-9شکل با توجه به نمودند. 

 الکتروفورسیسیدای و همکاران در ادامه تحقیقشان به بررسی حرکت ذره در اثر اعمال نیروی 

ی آنان برای اعتبارسنج آمدهدستبهاز نتایج  نامهیانپا . در اینپردازندیمدر میدان الکتریکی متناوب 

 بعدیبسرعت  1-9شکل است. در  شدهاستفاده الکتروفورسیسیدسرعت ذره و متوسط زمانی نیروی 

ایش موارد بر آن در برابر موقعیت مکانی مرکز ذره ن الکتروفورسیسید بعدیبذره و متوسط زمانی نیروی 

ه ک طورهمانشده است.  بعدیبداده شده است. در این شکل موقعیت مکانی ذره با استفاده از شعاع ذره 

 .باشدیمبا نتایج حاصل از کار آنان منطبق  کاملاًحاضر  نامهیانپادر شکل نمایان است، نتایج 

  

اعتبار سنجی مربوط به متوسط زمانی نیروی  6-9شکل 

الکتروفورسیس که خطوط توپر متعلق به ای و  ید

ها متعلق به تحقیق حاضر ینچ[ و خط 49همکاران ]

 باشند.یم
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الکتروفورسیس )ب( که  یدبعد یببعد ذره )الف( و متوسط زمانی نیروی یباعتبارسنجی مربوط به سرعت  1-9شکل 

 باشد.یم[ و نماد مربع بیانگر نتایج تحقیق حاضر 49خطوط توپر بیانگر نتایج ای و همکاران ]

 ب الف
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 ذرات کیالکتروفورتیدحرکت  4
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 متناوب سیالکتروفورسید 4-7

 یان مسئلهب 4-7-7

میکرون در سیال نیوتنی غیرقابل تراکم،  2شکل به شعاع  یااستوانهذرات معلق  7-4شکل در 

 500و  700 موردمطالعه یهاضخامتمیکرون مصور شده است.  700درون مربعی محدود به طول 

متناوب برهم منطبق بوده و  وفورسیسالکترید. مرکز مربع و مرکز ذره در بررسی باشندیممیکرون 

حذف نیروی شناوری، چگالی ذرات و سیال  منظوربهمرکز مختصات در نظر گرفته شده است.  عنوانبه

سکوزیته دینامیکی سیال در نظر گرفته شده است و وی مترمربعکیلوگرم بر  7000باهم برابر و برابر 

القای  رمنظوبهای محور افقی میدان الکتریکی متناوب ال ثانیه قرار داده شده است. در راستپاسک 007/0

ی از ناش تأثیراتبه علت خنثی بودن ذره  است. شدهاعمالبین ذره و سیال  الکتروفورسیسیدتعامل 

برای  ضخامت لایه دوگانه الکتریکی کهییازآنجا. شودیمالکتروفورسیس و الکتروازموتیک نادیده گرفته 

برابر یک  تقریباً گرادسانتیدرجه  52مولار پتاسیم کلرید در دمای  7/0لول یک صفحه باردار در یک مح

 الکتروفورسیس در میدان الکتریکی متناوبیدشماتیک هندسه بررسی نیروی  7-4شکل 

𝜑 = 𝜑
0

∗ sin(𝜔𝑡) 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝜑 = −𝜑
0

∗ sin(𝜔𝑡) 
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در  ار براونیو حرکت  واندروالسینیروهای ناشی از لایه دوگانه الکتریکی،  توانیم ،باشدیمنانومتر 

ن الکتریکی ایجاد میدا یهاروشیکی از ، بیان شد آنچه کههمانند تحقیق حاضر نادیده گرفت. 

 الکتروفورسیسیددر  𝐴𝐵طول الکترود  روینازا، باشدیمالکترودها اخت عدم تقارن چیدمان غیریکنو

نسبی سیال و ذره به ترتیب  الکتریکیدطول مربع در نظر گرفته شده است. ثابت  دهمیکمتناوب، 

 5/0و  05/0و دیگر خاصیت الکتریکی سیال و ذره، قابلیت رسانایی، به ترتیب  6/5و  80برابرند با 

 ه منظور اعمال نیرویب مثبت ایجاد شود. الکتروفورسیسیدتا نیروی  باشندیمزیمنس بر متر 

 شود.زیمنس بر متر در نظر گرفته می 0004/0منفی، قابلیت رسانایی ذره  الکتروفورسیسید

 شرایط مرزی 4-7-5

 یبترتبه  𝐶𝐷و  𝐴𝐵 یهاضلعتناوب، بر روی برای تولید میدان الکتریکی م 7-4شکل با توجه به 

، باشدیمهرتز  5000و  7000ولت و فرکانس اعمالی  50دو پتانسیل الکتریکی که ولتاژ قله به قله آن 

. سایر مرزهای خارجی سیال عایق و در فصل مشترک بین سیال و جامد پتانسیل الکتریکی دهیمیمقرار 

 .شودیمپیوسته در نظر گرفته  صورتبهعمودی جابجایی الکتریکی  مؤلفهو 

دارای شرط عدم لغزش  𝐶𝐷و  ′𝐴′𝐵متناوب، مرزهای  الکتروفورسیسید در بررسی مربوط به

است. در فصل  شدهاعمال، شرط جریان عمودی با فشار صفر 𝐵′𝐶و  𝐴′𝐷. بر روی مرزهای باشندیم

 شود.ذره صلب محاسبه میسیال و جامد، سرعت سیال با توجه به حرکت  بین مشترک

 استقلال از شبکه 4-7-9

 منظوربههرتز  5000میکرون و فرکانس  700، به ازای ضخامت 7-4مسئله بیان شده در بخش 

تعداد با افزایش  5-4شکل انتخاب شده است. در  الکتروفورسیسیدبررسی حساسیت شبکه بر نیروی 

جه به این . با تویابدیمنیز افزایش  الکتروفورسیسیدشبکه محاسباتی متوسط زمانی نیروی  یهاالمان

با افزایش تعداد المان نسبت به تعداد المان  الکتروفورسیسیدتغییرات نیروی  شودیمشکل مشاهده 

 79214بیان نمودند، تعداد المان  ای و همکاران آنچه کهو  5-4شکل . با توجه به باشدیمناچیز  79214
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که تغییرات نمودار به ازای این تعداد  علتاینبه ،شودیمدیگر انتخاب  یهاحالتبرای بررسی نتایج در 

ه ه است کبه تصویر کشیده شد موردنظرشبکه محاسباتی  5-4شکل . همچنین در باشدیمالمان کمینه 

معیار کیفیت  بر اساسمشاهده نمود. محاسباتی در اطراف ذره را  یهاالمانتراکم  توانیمدر آن 

 .شودیمگزارش  83/0 هاالمانکیفیت و میانگین  23/0 هاالمان، کمترین کیفیت 7اسکیونس

 نتایج 4-7-4

ی لکتریکتک ذره در میدان ا الکتروفورتیکیدحرکت  نتایج حاصل از در این بخش به بررسی

ایجاد میدان الکتریکی غیریکنواخت  یهاروشکه بیان شد، یکی از  طورهمان. پردازیمیمغیریکنواخت 

کترودی بزرگ روی روی ضلع چپ و ال الکترودی کوچک روینااز، باشدیمچیدمان نامتقارن الکترودها 

 به مال اختلاف الکتریکی بین الکترودهای چپ و راست،با اع (.7-4شکل ) گیریممیضلع راست در نظر 

مرز ) الکترودها، تراکمی از خطوط الکتریکی در اطراف الکترود چپعلت عدم تقارن هندسی در چیدمان 

𝐴𝐵  و پراکندگیبه وجود خواهد آمد که جزئیات مربوط به توزیع پتانسیل الکتریکی  (7-4شکل در 

 .قابل مشاهده است 9-4شکل وط میدان الکتریکی متناوب در خط

                                                 
7 Skewness quality measure 

)الف( و استقلال از شبکه مربوط به متوسط زمانی نیروی  79214شبکه محاسباتی با تعداد المان  5-4شکل 

 الکتروفورسیس )ب( در میدان الکتریکی متناوبید

 )ب( )الف(
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لکتریکی و خطوط میدان الکتریکی  کانتور سرعت و خطوط جریان )الف( در کنار کانتور پتانسیل ا 9-4شکل 

 میکرون 700هرتز و ضخامت  7000الکتروفورتیک متناوب با فرکانس یدمتناوب )ب( مربوط به حرکت 

 )ب( )الف(

t = 0 [s] 

t = 0.005 [s] 

t = 0.01 [s] 

t = 0.02 [s] 
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، باشدیم بیشتر از سیال هاآن الکتریکی این تراکم خطوط الکتریکی در ذراتی که قابلیت رسانایی

واهد ذب خج میدان الکتریکی پرتراکمذره به سمت ناحیه  درنتیجهو  شودیمباعث القای نیروی کششی 

نیروی  ،4-4شکل با توجه به . گویندیممثبت  الکتروفورسیسیدشد که به این نیروی کششی، نیروی 

 و با نزدیک شدن ذره به ناحیه پرتراکم شودیمذره  دارشتابحرکت اعمالی باعث  الکتروفورسیسید

 .یابدیماندازه سرعت ذره نیز افزایش (، الکتروفورسیسید)افزایش نیروی میدان الکتریکی 

ه اندازپارامترهایی نظیر  الکتروفورسیسیددر محاسبه نیروی  ،9-5-5با توجه به توضیحات بخش 

ضخامت  یرتأث، و با توجه به پیشینه تحقیق انجام شده باشدیم تأثیرگذار و اندازه ذرهمیدان الکتریکی 

 کامل مطالعه عدم بنا بر. لحاظ نشده است در کارهای پیشین الکتروفورسیسید ه نیرودر محاسب

. مپرداختی مطالعه ضخامت )بعد سوم( منظوربهتوسعه مدل عددی  به ، در تحقیق حاضرمؤثر پارامترهای

تناوب ی ممیدان الکتریک ضخامت و فرکانس تراکم خطوط میدان الکتریکی متناوب، تأثیربیان  در ادامه به

  .پردازیمیم الکتروفورسیسیددر مقدار نیروی 

ر ه با دمتناوب در برابر زمان رسم شده است ک الکتروفورسیسیدتغییرات نیروی  2-4شکل ر د

اندازه نیروی  که تراکم خطوط الکتریکی در یابیمدرمی، 9-4شکل نظر گرفتن موقعیت ذره در 

ره در میدان الکتریکی  متوسط زمانی سرعت ذ 4-4شکل 

  7000میکرون و فرکانس  700ی ضخامت ازابهمتناوب 

 هرتز
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. هرچه دارد یریگچشم تأثیر ،بیان شده است در مطالعات پیشین آنچه کههمانند ، الکتروفورسیسید

یشتر خواهد ب نیز متناوب الکتروفورسیسیدباشد، اندازه نیروی  ترمتراکمناحیه از نظر خطوط الکتریکی 

در ناحیه ، هرتز 7000و فرکانس میکرون  700ضخامت  به ازای الکتروفورسیسیدنیروی اندازه  شد.

 محاسبه شده است. میکرونیوتن 095/0متراکم میدان الکتریکی 

 یهاضخامت زمان در در برابر ، مثبت و منفی،الکتروفورسیسیدنیروی تغییرات  2-4شکل در 

ترسیم شده هرتز،  5000 و 7000 یهافرکانسالکتریکی متفاوت،  هاییدانم ومیکرون  500و  700

در اندازه نیروی  مؤثرضخامت یا بعد سوم، دیگر پارامتر که  یابیمدرمیبا توجه به این شکل است. 

 سالکتروفورسییدبا افزایش ضخامت نیروی  در هر فرکانس، کهیطوربه. باشدیم الکتروفورسیسید

میکرون  700ینه این نیرو در ضخامت هرتز، بیش 5000ال در فرکانس نیز افزایش یافته است. برای مث

، کهدرحالی، باشدیممیکرونیوتن  03/0 حدوداًمیکرون  500و در ضخامت  میکرونیوتن 042/0در حدود 

 شدهگزارش میکرونیوتن 512 حدود متر(، 7طول واحد ) به ازایای و همکاران اندازه این نیرو در مقاله 

ثبات ا الکتروفورسیسیداری ضخامت بر مقدار نیروی ذیرگتأثدعا بیان شده مبنی بر بنابراین ا است.

 .شودیم

شکل نچه از آ. باشدیم نامهیانپافرکانس میدان الکتریکی متناوب، دیگر پارامتر بررسی شده در این 

نیز  یستروفورسالکیداین است که با افزایش فرکانس میدان الکتریکی، اندازه نیروی  یابیمیدرم 4-2

به  الکتروفورسیسیدنیروی میکرون مقدار محاسبه شده  700در ضخامت نمونه، برای  .یابدیمافزایش 

میکرونیوتن  042/0هرتز،  5000فرکانس  به ازایمیکرونیوتن و  09/0هرتز،  7000فرکانس  ازای

میکرون، این  500ت در ضخام کهدرحالیمیکرونیوتن است،  072/0این دو مقدار . اختلاف باشدیم

. باشدیممیکرون  700که دو برابر اختلاف در ضخامت  شودیممیکرونیوتن محاسبه  09/0اختلاف 

بسته به متفاوت، وا یهافرکانسدر  الکتروفورسیسیدنیروی نتیجه گرفت که اختلاف  توانیمبنابراین 

  .باشدیمضخامت نیز 
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  5000)الف( و  7000ی فرکانس ازابهالکتروفورسیس در میدان الکتریکی متناوب یدمتوسط زمانی نیروی  2-4شکل 

 زیمنس بر متر )د( 0004/0)ج( و  5/0 قابلیت رسانایی الکتریکی ذره ،هرتز )ب(

 )ب( )الف(

 )ج(

 )د(



91 

 

 ثابت سیالکتروفورسید 4-5

 بیان مسئله 4-5-7

که شامل دو ذره صلب  [98]هندسه ای و قیان  الکتروفورتیک ثابت ازور بررسی حرکت دیمنظ به

(Γ  وΛدرون محدوده ) ای از سیال(Ω) در این هندسه (71-6شکل ) شده استاستفاده باشد، می .𝐿 

خط واصل مراکز دو ذره با  بینزاویه  𝜃فاصله بین مراکز دو ذره و  𝑅شعاع ذره،  𝑎اندازه محدوده سیال، 

میکرون در نظر گرفته  52ثابت، فاصله مرکز تا مرکز ذرات  الکتروفورسیسید در باشد.راستای افق می

 ، انتخابباشدیمشده است و مرکز مختصات در وسط خط واصل مراکز دو ذره که شامل مرکز مربع نیز 

و  2اوب، به ترتیب متن الکتروفورسیسیداندازه ذرات و محدوده سیال همانند . (6-4شکل ) شده است

در این بررسی، زاویه خط  میکرون در نظر گرفته شده است. 500و  700میکرون در دو ضخامت  700

همچنین تمامی  .مطالعه شده استدرجه  60و  90صفر، زوایای افق در  مثبت واصل نسبت به راستای

 [98] الکتروفورسیس در میدان الکتریکی ثابتیدشماتیک هندسی بررسی نیروی  6-4شکل 

𝜑 = 𝜑
0
 𝜑 = 0 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 
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بررسی  منظوربهانتخاب شده است.  7-4همانند بخش  ذرات و سیالخواص الکتریکی و هیدرودینامیکی 

 ده است.ایجاد شبین ذرات، یک میدان الکتریکی ثابت در راستای محور افقی  الکتروفورسیسیدتقابل 

محلی  ، یعنی تغییراست شدهاستفادهاز روش دیگر تولید میدان الکتریکی غیریکنواخت در این بخش 

نیز در این بخش صادق  7-4تمامی فرضیات بخش  .در فواصل کم میدان الکتریکی با حضور ذرات

 الکتروازموتیک و لایه الکتریکی دوگانه.الکتروفورسیس، گرفتن عدم در نظر  مانند ،باشدیم

 شرایط مرزی 4-5-5

و  دهیمیمار قر 𝐴𝐵ولت روی ضلع  50برای اعمال میدان الکتریکی ثابت، یک الکترود با پتانسیل 

. سایر مرزهای خارجی سیال عایق و در فصل مشترک بین گیریممیرا متصل به زمین در نظر  𝐶𝐷ضلع 

پیوسته در نظر گرفته  صورتبهجابجایی الکتریکی   عمودی مؤلفهسیال و جامد پتانسیل الکتریکی و 

شرط جریان  𝐵𝐶و  𝐴𝐷های بر روی مرز و باشندیمدارای شرط عدم لغزش  𝐶𝐷و  ABمرزهای . شودیم

سیال و جامد، سرعت سیال با توجه به بین است. در فصل مشترک  شدهاعمالعمودی با فشار صفر 

 شود.حرکت ذره صلب محاسبه میسرعت 

 استقلال از شبکه 4-5-9

ن بی الکتروفورسیسیدبررسی نیروی  منظوربه 9-7-4با در نظر گرفتن مسئله بیان شده در بخش 

تعداد المان محاسباتی بر این  تأثیرمیکرون برای بررسی  700ضخامت ذرات در میدان الکتریکی ثابت، 

با  1-4شکل و با توجه به نمودارهای ترسیم شده در  9-7-4نیرو انتخاب شده است. همانند بخش 

بین ذرات نیز افزایش یافته است. با  الکتروفورسیسیدش تعداد المان محاسباتی، اندازه نیروی افزای

بسیار ناچیز است و  67354و  53020 یهاالمانتوجه به این شکل، تغییرات دو نمودار به ازای تعداد 

یز با همین ن هاحالتو سایر  شودیمانتخاب  53020برای کم نمودن هزینه محاسباتی، تعداد المان 

نمایش داده شده  53020شبکه محاسباتی با تعداد المان  1-4شکل در  .شوندیمتعداد المان بررسی 

 هاالمانو میانگین کیفیت  24/0 هاالمانکمترین کیفیت معیار کیفیت اسکیونس  بر اساساست که 
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 .گیردیمذرات در میدان الکتریکی ثابت قرار  رتیکالکتروفویدو اساس بررسی حرکت  باشدیم 818/0

 نتایج 4-5-4

ر میدان د الکتروفورسیسیدنیروی  تأثیردر این بخش به بررسی نتایج حاصل از حرکت ذره تحت 

یریکنواخت غ منظوربهیکنواخت، روشی دیگر  یکیالکترحضور ذرات در میدان  .پردازیمیمالکتریکی ثابت 

، دو ذره با اندازه یکسان در یک میدان الکتریکی ثابت، میدان روینااز. اشدبیمساختن میدان الکتریکی 

در  رودیم(، انتظار 7-4بخش متناوب ذره ) الکتروفورتیکیدهمانند حرکت . دهیمیمیکنواخت، قرار 

 چراکه ،ریکی حرکت نمایندذرات به سمت ناحیه متراکم میدان الکت ثابت نیز الکتروفورتیکیدحرکت 

ده است که در آن فرکانس صفر ش باشدیمتی از میدان الکتریکی متناوب میدان الکتریکی ثابت نیز حال

، صفر یهازماننحوه حرکت ذرات در سیال به همراه توزیع پتانسیل الکتریکی در  8-4شکل  در .[47]

ترسیم شده است. ثانیه  002/0و  004/0، 009/0 یهازماندر  3-4شکل و در  ثانیه 005/0و  007/0

ه یک محلی ب صورتبهتریکی یکنواخت در اطراف ذرات دچار تغییر و شکل، میدان الکدو با توجه به این 

با  ورسیسالکتروفیدبنابراین، بر هریک از ذرات نیروی  میدان الکتریکی غیریکنواخت تبدیل شده است.

  .شودیماندازه یکسان ولی در خلاف جهت یکدیگر وارد 

الکتروفورسیس ید)الف( و استقلال از شبکه مربوط به اندازه نیروی  53020شبکه محاسباتی با تعداد المان  1-4شکل 

 دان الکتریکی ثابتبین ذرات )ب( در می

 )ب( )الف(



40 

 

  

  ابتث( در کنار کانتور پتانسیل الکتریکی و خطوط میدان الکتریکی الفکانتور سرعت و خطوط جریان ) 8-4شکل 

 میکرون 700الکتروفورتیک ثابت با زاویه صفر درجه و ضخامت ید( مربوط به حرکت ب)

 )ب( ()الف

t = 0 [s] 

t = 0.001 [s] 

t = 0.002 [s] 
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(  ب( در کنار کانتور پتانسیل الکتریکی و خطوط میدان الکتریکی ثابت )الفکانتور سرعت و خطوط جریان ) 3-4شکل 

 میکرون 700ت با زاویه صفر درجه و ضخام ثابت الکتروفورتیکیدمربوط به حرکت 

 )ب( )الف(

t = 0.003 [s] 

t = 0.004 [s] 

t = 0.005 [s] 
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ذرات شروع به جذب یکدیگر ذرات، بین  الکتروفورسیسید متقابلاعمال نیروی  درنتیجه

خط  میکرون و زاویه صفر درجه 700ضخامت  به ازای ذرهسرعت تغییرات ، 70-4شکل . در نمایندیم

اولیه اعمال با توجه به این شکل، در لحظات در برابر زمان نشان داده شده است.  واصل مراکز دو ذره

 پدیدار شدن ، حرکت ذره با شتاب زیادی همراه است، ولی در ادامه به علتالکتروفورسیسیدنیروی 

. با وجود نیروی مخالف هیدرودینامیکی، شودیممخالف هیدرودینامیکی، از شتاب ذره کاسته نیروی 

افزایش تراکم خطوط میدان  در حال افزایش است که علت آن یریگچشم صورتبهسرعت ذرات همواره 

و نمودار تغییرات  3-4شکل با توجه به  (.8-4شکل ) باشدیمیک شدن ذرات به یکدیگر الکتریکی با نزد

ثانیه ادامه دارد، ولی  0042/0تا زمان  )با شتاب مثبت( ذرات دارشتاب، حرکت 70-4شکل سرعت در 

قابل مشاهده  3-4شکل که در  طورهمان. حرکت ذرات با شتاب منفی ادامه خواهد یافتزمان  ازاینپس

ست که سبب افزایش نیروی فشاری ثانیه بسیار ناچیز ا 002/0در زمان است، فاصله بین ذرات 

ایان ش .باشدیممنفی  . این افزایش نیروی فشاری علت حرکت ذرات با شتابشودیم هیدرودینامیکی

برابر با اندازه سرعت ذره سمت چپ  کاملاً (6-4شکل راست )سمت اندازه سرعت ذره ذکر است که 

 .باشدیمدر جهت حرکت ذرات  هاآنو تفاوت  باشدیم

 

  700اندازه سرعت ذره سمت چپ با ضخامت  70-4شکل 

 میکرون و زاویه صفر درجه خط واصل مراکز ذرات
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، باشدیمی سیال کدر این بررسی، قابلیت رسانایی الکتریکی ذرات بیشتر از قابلیت رسانایی الکتری

 به نیروی جاذب متقابل .شوندیمذرات به سمت ناحیه متراکم میدان الکتریکی جذب به همین دلیل 

 رسیسالکتروفویدنیروی متقابل ، شودیمکه بر اثر غیریکنواختی میدان الکتریکی اعمال  بین ذرات

مثبت تمایل به  الکتروفورسیسیدنیروی جاذب ، 3-4شکل و  8-4شکل با توجه به مثبت گفته شد. 

این نتیجه تنها برای زاویه صفر درجه خط واصل مراکز ذرات از ذرات دارد.  اییرهزنجو تشکیل جذب 

متفاوت  اولیه هاییتموقعبا  ، ذراتشودیممشاهده  77-4شکل در  آنچه که بر اساسو  باشدینمصادق 

نتیجه گرفت که نیروی متقابل  توانیم، رویناازدارند. را نیز تمایل به جذب و تشکیل زنجیره 

 شودیماز ذرات ختم  اییرهزنجکه به تشکیل  شودیمجهتی اعمال مثبت همواره در  الکتروفورسیسید

 ی ذرات و انتقال دارو استفاده نمود.جداسازبرای کاربردهایی نظیر  توانیمقابلیت  از اینو 

کل شدر  الکتروفورسیسیدنیروی  اندازه که مقادیر محاسبه شده اشاره نماییم است زمدر ابتدا لا

در ادامه به بررسی  ، اما جهت اعمال نیرو خلاف یکدیگر است.باشندیمهر دو ذره صادق برای  4-75

 .پردازیمیم الکتروفورسیسیدبر نیروی متفاوت پارامترهای  تأثیر

اکم برای سادگی از تر توانیمکه  باشدیمپارامتر، اندازه میدان الکتریکی ثابت  ینترمهماولین و 

ی ضخامت ازابهموقعیت مکانی مرکز ذرات  77-4شکل 

 الکتروفورتیک ذراتیدمیکرون در بررسی حرکت  700
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با  بررسی شده، یهاحالتبیانگر آن است که در تمامی  75-4شکل میدان الکتریکی استفاده نمود. 

دازه نیروی ان، باشدیمشدن میدان الکتریکی که ناشی از نزدیک شدن ذرات به یکدیگر  ترواختیریکنغ

 یسالکتروفورسیداندازه نیروی . برای نمونه، یابدیمافزایش  ایملاحظهقابل طوربه الکتروفورسیسید

 ،ط واصل مراکزبا زاویه صفر درجه خمیکرون  700ضخامت  به ازایدر زمان رسیدن دو ذره به یکدیگر، 

است که مقدار این نیرو در لحظه شروع حرکت  در حالی، این رسدیممیکرونیوتن  054/0به مقدار 

 .باشدیممیکرونیوتن  007/0

(، 7-4در میدان الکتریکی متناوب ) الکتروفورسیسیددیگر، همانند بررسی نیروی  مؤثرپارامتر 

با که  فهمید توانیم راحتیبهو با مقایسه مقادیر دو نمودار  75-4شکل . با توجه به باشدیمضخامت 

برای مثال اگر . یابدیمنیز افزایش  الکتروفورسیسیدنیروی ، 4-7-4افزایش ضخامت، همانند بخش 

به محاسبه شده  الکتروفورسیسیددرجه باشد، نیروی  60ای افق نسبت به راستزاویه خط واصل ذرات 

. با مقایسه سایر باشدیممیکرونیوتن  04/0و  05/0میکرون، به ترتیب  500و  700 یهاضخامت ازای

نیز  سسیالکتروفوریده گرفت که با دو برابر شدن ضخامت، نیروی نتیج توانیم، 75-4شکل مقادیر در 

یک رابطه خطی  الکتروفورسیسیددو برابر خواهد شد. این بدان معناست که بین ضخامت و نیروی 

 .باشدیمبرقرار 

 میکرون )ب( 500)الف( و  700الکتروفورسیس به ازای ضخامت یداندازه نیروی  75-4شکل 

 )ب( )الف(
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ر د چراکه، باشدیمموقعیت مکانی ذرات  الکتروفورسیسیددر مقدار نیروی  مؤثردیگر پارامتر 

ییر نیز تغییر یافته است، اما این تغ الکتروفورسیسید، نیروی غییر موقعیت اولیه ذراتبا ت 75-4شکل 

 .نمایدینماز روند مشخصی پیروی 
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 بیان مسئله 2-7

، اقدام به طراحی یک میکروولو 4از حرکت ذرات در فصل  این فصل با توجه به درک حاصلدر 

هندسه  7-2شکل در  و باشدیم کنترلقابل الکتروفورسیسیدنیروی اده از که با استف نماییمیم

قسمت متحرک برای انسداد از یک مخزن حاوی سیال و این میکروولو میکروولو نمایش داده شده است. 

 تشکیل شده است.خروجی  یهاکانال

مستطیل  سه کانال با سطح مقطع که باشدیم میکرون 700به شعاع  اییرهدامخزن حاوی سیال 

 .اندگرفتهدرجه نسبت به یکدیگر قرار  750با زاویه متقارن  صورتبه هاکانال .اندشدهشکل به آن متصل 

که قطر  ده استمیکرون در نظر گرفته ش 50 هاکانال میکرون و عرض 500کل میکروولو ضخامت 

ست )حدود ابزرگ به اندازه کافی  لطول کانا .شودیممحاسبه میکرون  96 تقریباًهیدرولیکی هر کانال 

 شود. یافتهتوسعهمیکرون( تا پروفیل سرعت  40

میکرون  36به شعاع  اییرهدامیکرون و ربع  20به شعاع  اییرهدااز قسمت متحرک این میکروولو 

 عنوانهبن نقطه انطباق . ایباشدیمشکل منطبق  اییرهدابا مرکز مخزن  هاآنکه مرکز  تشکیل شده است

 شماتیک هندسه میکروولو 7-2شکل 
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 در جدول زیر آورده شده است.الکترودها  مکانیموقعیت انتخاب شده است. مرکز مختصات 

 موقعیت مکانی الکترودها در میکروولو 7-2جدول 

 )درجه( زاویه نقاط )درجه( زاویه نقاط

A 30+ L 30- 

B 12+ K 12- 

E 42+ H 42- 

F 90+ G 90- 

کیلوگرم بر  7000به ترتیب  که باشدیم خواص هیدرودینامیکی سیال شامل چگالی و ویسکوزیته

انایی قابلیت رسو خواص الکتریکی آن شامل  در نظر گرفته شده است پاسکال ثانیه 007/0مترمکعب و 

 قرار داده شده است. 80بر متر و زیمنس  05/0نسبی است که به ترتیب  الکتریکیدالکتریکی و ثابت 

کیلوگرم بر مترمکعب  7022برابر تنها خاصیت هیدرودینامیکی قسمت متحرک چگالی است که 

زیمنس  5/0نسبی این قسمت به ترتیب  الکتریکیداختیار شده است. قابلیت رسانایی الکتریکی و ثابت 

 در نظر گرفته شده است. 6/5بر متر و 

 شرایط مرزی 2-5

و وارد میکروول، شده استمحاسبه که از رابطه رینولدز  ، سیال با سرعت یکنواختورودیدر کانال 

سایر مرزهای خارجی سیال دارای و  باشدیمشرط فشار نسبی صفر برقرار خروجی  یهاکانال. در شودیم

-5بیان شده در بخش  فصل مشترک بین سیال و قسمت متحرک رابطهدر . باشندیمشرط عدم لغزش 

 حاکم است. 9-5
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 الکتروفورسیسیدنیروی شامل نیروی هیدرودینامیکی سیال و نیروهای وارد بر قسمت متحرک 

در راستاهای افقی و عمودی قسمت متحرک جابجایی  تشریح شده است. 9-5-5که در بخش  باشندیم

ه ب)درواقع قسمت متحرک  باشدیملیت چرخش حول مرکز مختصات را دارا لب شده است و تنها قابس

 شده است(. 7مرکز مختصات پین

دارای  𝐾𝐿و  𝐴𝐵 ،𝐸𝐹 ،𝐺𝐻مرزهای  میدان الکتریکی ثابت، برای تولید ،7-2شکل با توجه به 

ی مطالعه عملکرد میکروولو در نظر گرفته شده براولت  50و  70، 2مقادیر  که باشندیم پتانسیل ثابت

 شدهتعیین، به این صورت که در زمان باشندیمدارای پتانسیل متغیر  𝐽𝐾و  𝐵𝐶 ،𝐷𝐸 ،𝐻𝐼مرزهای . است

برای جلوگیری از ایجاد تغییرات  .دینمایمتغییر  هموارشدهبه واسطه تابع پله  هاآنمقدار پتانسیل 

سیل ولتاژ الکترودهای با پتانبرای مثال فرض نمایید که  .شودیماستفاده  وارشدههماز تابع پله ناگهانی 

در این  .دینمایمتغییر  9-2شکل با توجه به ودهای با پتانسیل متغیر الکترولتاژ ولت باشد.  2 ثابت،

ل و بین سیادر فصل مشترک ، تدرنهای .بعد شده استبی )دو ثانیه( کل زمان حلشکل زمان براساس 

 ده است.ش پیوسته در نظر گرفته صورتبهعمودی جابجایی الکتریکی  مؤلفهپتانسیل الکتریکی و جامد 

  

                                                 
7 Pin 
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 بعد با استفاده از تابع پله هموار شدهیبی از الگو اعمال ولتاژ دربرابر زمان انمونه 9-2شکل 

  7الکتروفورسیس )الف( و دبی سیال عبوری از کانال خروجی شماره یداستقلال از شبکه محاسباتی نیروی  5-2شکل 

 )ب( مربوط به میکروولو

 )ب( )الف(
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 استقلال از شبکه 2-9

شبکه  یهاالمانتعداد  در برابرپارامترهای میکروولو  از برخی در این بخش ابتدا به بررسی تغییرات

غییرات ت . بدین منظورباشدیم مؤثرساس کار برای تحلیل سایر پارامترهای اکه  پردازیمیممحاسباتی 

تعداد  در برابر 7و دبی سیال عبوری از کانال خروجی شماره  وارد بر ربع دایره الکتروفورسیسیدنیروی 

ودار، تغییرات پارامترهای با توجه به دو نمترسیم شده است.  5-2شکل در شبکه محاسباتی  یهاالمان

مبنای بررسی سایر پارامترها در تحلیل عملکرد و  باشدیمکمینه  6463به ازای تعداد المان  شدهمطرح

بر ترسیم شده است که  6463شبکه محاسباتی با تعداد المان  4-2شکل در  .گیردمیمیکروولو قرار 

 .باشدیم 861/0 هاالمانو میانگین کیفیت  26/0 هاالمانکمترین کیفیت  سمعیار کیفیت اسکیون اساس

  

 در بررسی عملکرد میکروولو 6463شبکه محاسباتی با تعداد المان  4-2شکل 
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 نتایج 2-4

دان الکتریکی می یا اندازه ، تراکم4-5-4و  4-7-4 یهابخشبا توجه به بررسی انجام شده در 

 ذره در مشاهده شد که همچنین .باشدیم الکتروفورسیسید در پدیده تأثیرگذارپارامتر  ینترمهم

وجه به با ت. نمایدیممثبت همواره به سمت ناحیه متراکم میدان الکتریکی حرکت  الکتروفورسیسید

تراکمی از میدان الکتریکی ایجاد  هاکانالخروجی، در اطراف این  یهاکانالانسداد  منظوربهاین نکته، 

 این ، باعث بسته شدنخروجی یهاکانالجسم متحرک و قرارگیری آن در مقابل تا با حرکت  نمودیم

 شویم. هاکانال

در ابتدای کار، جسم متحرک . پردازیمیمبه بیان شیوه کار میکروولو طراحی شده این قسمت  در

ست اشاره نماییم که در این خوب ا (.، راست بالا2-2شکل بین دو کانال خروجی قرار گرفته است )

نهاد پیش ،کم نمودن زمان منظوربهولی  باشدینمحائز اهمیت جسم متحرک میکروولو، قرارگیری اولیه 

که بیان شد،  طورهمان جسم متحرک در لحظه اولیه بین دو کانال خروجی قرار گیرد. شودیم

پتانسیل ( در کل زمان بررسی میکروولو 7-2شکل ) 𝐾𝐿 و 𝐴𝐵 ،𝐸𝐹 ،𝐺𝐻الکترودهای واقع بر مرزهای 

اما سایر الکترودها با  ولت در تحقیق حاضر بررسی شدند، 50و  70، 2الکتریکی ثابت دارند که مقادیر 

دارای  𝐽𝐾و  𝐻𝐼قرار گرفته شده روی مرزهای در لحظه اول، الکترودهای . ندینمایمتوجه به زمان تغییر 

 𝐵𝐶ای مرزهای الکتروده کهیدرصورت، باشندیمتانسیل الکتریکی مشابه با الکترودهای پتانسیل ثابت پ

ال خروجی برای انسداد کان موردنظربا این کار، تراکم  .باشندیمپتانسیل الکتریکی صفر ولت دارای  𝐷𝐸و 

تا سیال از کانال ورودی  ابدییماین روند تا یک ثانیه ادامه  .(، بالا2-2شکل ) شودیمشماره یک فراهم 

 نظورمبهدر ثانیه یکم، مقادیر پتانسیل الکترودهای متغیر وارد و از کانال خروجی شماره دو خارج شود. 

ر که پتانسیل الکتریکی الکترودهای واقع ب صورتبدین، ندینمایمانسداد کانال خروجی شماره دو تغییر 

تا با پتانسیل الکتریکی الکترودهای ثابت برابر شود. در مقابل، پتانسیل  ابدییمافزایش  𝐷𝐸و  𝐵𝐶مرزهای 

 تا به مقدار صفر ولت برسند. ابندییمکاهش  𝐽𝐾و  𝐻𝐼الکترودهای واقع بر مرزهای الکتریکی 
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و پتانسیل  5عدد رینولدز  به ازاییکروولو نحوه حرکت جسم متحرک درون مخزن م 2-2شکل در 

ر بروند تغییر پتانسیل الکتریکی الکترودهای متغیر  6-2شکل در  شده است و ولت رسم 50الکتریکی 

 ترسیم شده است.ولت  2ثابت  لیپتانس اساس

ت از قبیل عدد رینولدز و پارامترهای متفاو به ازایدر این قسمت به بررسی عملکرد میکروولو 

 اندشدهدر نظر گرفته  5و  7، 2/0 موردمطالعهینولدز در این بررسی اعداد ر. میپردازیمپتانسیل الکتریکی 

پتانسیل  زهاندا به علت تقابل بین جسم متحرک و سیال، .باشندیمکه بیانگر سرعت ورودی به میکروولو 

م جسین نظر دارای اهمیت است که ا ازنقش دارد،  سیرسالکتروفویدالکتریکی، که در اندازه نیروی 

خروجی وظیفه انسداد  یهاکانالبا قرارگیری در مقابل متحرک قادر به حرکت درون باشد و بتواند 

ولت برای ارزیابی عملکرد میکروولو  50و  70، 2بدین منظور، مقادیر  انجام دهد. درستیبهرا  هاکانال

 .اندشدهانتخاب 

خروجی شماره یک و دو نمایش  یهاکانالنمودارهای مربوط به سیال عبوری از  1-2شکل در 

که میکروولو طراحی شده  میابییدرمکه با توجه به این شکل و توضیحات بیان شده،  داده شده است

، پارامتری به نام زمان لوعملکرد میکروو کمی سازی منظوربه وظیفه خود را انجام داده است. درستیبه

 پتانسیل الکتریکی الکترودهای متغیر در اطراف کانال خروجی شماره یک )الف( و کانال خروجی شماره دو )ب( 6-2شکل 

 )ب( )الف(
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جسم متحرک از مقابل کانال خروجی شماره  حرکت زمانمدت دهندهنشانکه  میینمایمپاسخ تعریف 

، بیشترین 8-2شکل  با توجه به .باشدیمتا قرارگیری کامل آن در مقابل کانال خروجی شماره دو یک 

 .باشدیمولت  50و پتانسیل الکتریکی  2/0ق به عدد رینولدز متعل ثانیه، 52/0زمان پاسخ، 

میزان نشتی سیال به لقی بین ربع دایره و دیواره مخزن سیال که  نماییمدر اینجا بهتر است اشاره 

ا توجه که ب (7-2شکل میکرون در نظر گرفته شده است ) 4. در این بررسی این میزان باشدیموابسته 

 قابل قبولی برخوردار است.نشتی  از 1-2شکل به نمودارهای موجود در 

 یرو دراین نو نحوه تغییرات  سیالکتروفورسیدبر نیروی  مؤثراین فصل به بررسی عوامل  ادامهدر 

اعمالی  سیالکتروفورسیدنیروی اندازه  3-2شکل در . میپردازیم لف تغییر وضعیت میکروولومراحل مخت

این شکل مشخص است، نیروی  در آنچه کهبر ربع دایره از جسم متحرک به نمایش گذاشته شده است. 

، در شدیم ینیبشیپکه  طورهمانو  ابدییمبا افزایش پتانسیل الکتریکی افزایش  سیالکتروفورسید

جا ذکر در این ننموده است. ایملاحظهقابلتغییر  سیالکتروفورسیدوی مقادیر نیر تمامی اعداد رینولدز

)د( و   7)ج(،  2/0ی اعداد رینولدز زاابهدبی سیال عبوری از کانال خروجی شماره یک )الف( و شماره دو )ب(  1-2شکل 

 )خط نقطه( 50)توپر( و  70)خط چین(،  2های الکتریکی یلپتانس)ه( در  5

 )الف(

 )ب(

 )ه( )د( )ج(
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ر دوارد بر عضو دایروی قسمت متحرک،  سیالکتروفورسیدنیروی که  باشدیماین نکته حائز اهمیت 

، همانند 3-2شکل از  دیگر برداشتقابلنکته  .باشدیمناچیز  یرهبر ربع دا متناظر نیروی اعمالی برابر

تراکم میدان  تأثیر (،4ذرات )فصل  کیالکتروفورتیدتفاسیر بیان شده در بخش نتایج مربوط به حرکت 

زمانی که  سیالکتروفورسید. بیشترین نیروی باشدیم سیالکتروفورسیدبر اندازه نیروی الکتریکی 

 یاتودهتنها علت این امر  و شودیمخروجی قرار گرفته است، اعمال  یهاکانالجسم متحرک در مقابل 

 قابل مشاهده است. 2-2شکل از خطوط میدان الکتریکی است که در 

   

 70)خط چین(،  2ی ازابهالکتروفورسیس وارد بر ربع دایره از جسم متحرک میکروولو یداندازه نیروی  3-2شکل 

 )ج( 5)ب( و  7)الف(،  2/0ولت )خط نقطه( در اعداد رینولدز  50)توپر( و 

 )ج( )ب( )الف(

 ی پارامترهای متفاوتازابهزمان پاسخ میکروولو  8-2شکل 
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 استاتیکمیکرومیکسر  6-7

 بیان مسئله 6-7-7

میکسر میکرودر این فصل به تشریح ، باشدینماز تحقیق حاضر  یافتهپرورشمیکروولو تنها ایده 

علت  .پردازیمیمدر میدان الکتریکی متناوب  الکتروفورسیسیدبا استفاده از نیروی  یرپذکنترل

 ورودی و خروجی سیال وجود ندارد.که درون میکسر جریان  باشدیمآن به این دلیل  یگذارنام

میکرون  700به شعاع  اییرهدامخزن میکسر متشکل از نمایان است،  7-6شکل که در  طورهمان

محیط مخزن در  02/0طول این الکترودها بدنه آن قرار گرفته است. روی عدد الکترود  8که  باشدیم

مخزن در اطراف بدنه  درجه نسبت به یکدیگر( 42)با زاویه  متقارن صورتبهنظر گرفته شده است و 

در مرکز این مخزن قسمت متحرکی تعبیه شده است که قابلیت چرخش حول . جاگذاری شده است

و دو ربع میکرون  20به شعاع  اییرهداکز مختصات )مرکز مخزن( را دارد. این قسمت متحرک از مر

در نظر گرفته شده میکرون  500ضخامت کل مجموعه  میکرون طراحی شده است. 80دایره به شعاع 

 7000رتیب نسبی سیال به ت الکتریکیدقابلیت رسانایی الکتریکی و ثابت  چگالی، ویسکوزیته،است. 

 سازیمدلبرای که  باشندیم 80زیمنس بر متر و  05/0پاسکال ثانیه،  007/0کیلوگرم بر مترمکعب، 

 شماتیک هندسه میکرومیکسر استاتیک 7-6شکل 
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ک همچنین خواص قسمت متحر است. موردنیازتقابل بین میدان جریان سیال و میدان الکتریکی متناوب 

کیلوگرم بر  7022نسبی به ترتیب  الکتریکیدی، قابلیت رسانایی الکتریکی و ثابت از قبیل چگال

بررسی عملکرد  منظوربهدر این فصل  در نظر گرفته شده است. 6/5زیمنس بر متر و  5/0مترمکعب، 

بر ثانیه  مترمربعیلیم 007/0 انتشار در آناست که ضریب  شدهاستفادهمعادلات غلظت میکرومیکسر از 

 .باشدیم

 شرایط مرزی 6-7-5

ال سی و جریان باشدیمکه بیان شد، در این میکرومیکسر سیال در حالت اولیه ساکن  طورهمان

م زی عدبنابراین، تمامی مرزهای میکرومیکسر از شرط مر .شودینمبه داخل میکرومیکسر وارد و خارج 

-9-5بیان شده در بخش لغزش برخوردار هستند و فصل مشترک بین سیال و قسمت متحرک از رابطه 

 .نمایدیمپیروی  5

یروهای وارد بر قسمت متحرک ، نالکتروفورسیسیدنیروی هیدرودینامیکی سیال و نیروی 

 یشده است. جابجایی قسمت متحرک در راستاهای افقی و عمود بیان 9-5-5 که در بخش باشندیم

صلب شده است و تنها قابلیت چرخش حول مرکز  از آن و توانایی حرکت در این راستاها مقید شده

 )درواقع قسمت متحرک به مرکز مختصات پین شده است(. باشدیممختصات را دارا 

 توزیع اولیه غلظت در میکرومیکسر استاتیک 5-6شکل 
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در  به این صورت توزیع اولیه غلظت بررسی عملکرد میکرومیکسر، منظوربهو  7-6شکل با توجه به 

فر ص نیمه سمت چپ،مول بر مترمکعب و غلطت  یک نیمه سمت راستغلظت که  استنظر گرفته شده 

 شدهاستفاده 5-6شکل در  هموارشدهپله برای اعمال این توزیع غلطت از تابع  .اشدمول بر مترمکعب ب

 یتمامی مرزها بعدسازی ورودی تابع استفاده شده است.در این شکل از قطر مخزن سیال برای بی است.

نابراین ، بباشندیمدیوار صلب از نوع و فصل مشترک بین سیال و قسمت متحرک میکرومیکسر  خارجی

 .باشدیمانتقال جرم در این مرزها صفر 

است که  شدهاستفاده( 7-6شکل )تولید میدان الکتریکی متناوب از هشت عدد الکترود  منظوربه

سایر مرزهای خارجی مخزن سیال  بیان شده است. 7-9-5بخش در  هاآنپتانسیل الکتریکی هریک از 

امد در فصل مشترک بین سیال و ج .است 7-9-5در بخش  ریاضی این شرطرابطه  که باشندیمعایق 

 .شودیمپیوسته در نظر گرفته  صورتبهعمودی جابجایی الکتریکی  مؤلفهپتانسیل الکتریکی و 

 پتانسیل الکتریکی مربوط به الکترودهای میکرومیکسر استاتیک 7-6جدول 

 یپتانسیل الکتریک نام الکترود پتانسیل الکتریکی نام الکترود

A 𝜑 ∗ sin(𝜔𝑡) E 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

4𝜋

4
) 

B 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

𝜋

4
) 

F 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

5𝜋

4
) 

C 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

2𝜋

4
) 

G 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

6𝜋

4
) 

D 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

3𝜋

4
) 

H 
𝜑 ∗ sin (𝜔𝑡 +

7𝜋

4
) 
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 استقلال از شبکه 6-7-9

 یهامانالا نسبت به تغییر تعداد همانند کارهای قبلی، ابتدا به بررسی تغییرات برخی پارامتره

و  متحرک وارد بر ریع دایره از قسمت الکتروفورسیسید. بدین منظور، نیروی پردازیمیممحاسباتی 

 9-6کل ش آنچه که .شوندیمدلخواه برای بررسی تغییرات نسبت به تعداد المان انتخاب  یانقطهغلظت 

و با افزایش  باشدیم 5050نگر این است که کمینه تغییرات مربوط به تعداد المان ، بیادهدیمنمایش 

شبکه محاسباتی با تعداد المان  4-6شکل در  تغییرات مقادیر ناچیز است.محاسباتی  یهاالمانتعداد 

و  61/0 هاالمانیفیت کمترین کمعیار کیفیت اسکیونس،  بر اساسنمایش داده شده است و  5050

 5050شبکه محاسباتی مربوط به میکرومیکسر استاتیک با تعداد المان  4-6شکل 

  32محور افقی به فاصله الکتروفورسیس )الف( و غلظت نقطه واقع بر یداستقلال از شبکه اندازه نیروی  9-6شکل 

 میکرون از مرکز مختصات )ب(

 )ب( )الف(
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، شبکه محاسباتی با تعداد المان شدهگفته. با توجه به موارد باشدیم 828/0 هاالمانمیانگین کیفیت 

 .ودشیمدر عملکرد میکرومیکسر استاتیک انتخاب  تأثیرگذاربرای بررسی سایر متغیرهای  5050

 نتایج 6-7-4

ئوری تسرها بوده است که با توجه به حرکت دورانی همواره بهترین گزینه برای طراحی میکرومیک

به همین علت در  .را ایجاد نمود موردنظرحرکت دورانی  توانیم راحتیبه، ریکی متناوبمیدان الکت

رای متفاوت ب یهافرکانساز میدان الکتریکی متناوب با  میکرومیکسر طراحی شده در تحقیق حاضر

بر  رمؤثعوامل و پارامترهای  تأثیربه بررسی  در این بخش .است شدهاستفادهبررسی عملکرد میکسر 

 .شودیمپرداخته عملکرد میکرومیکسر استاتیک 

نمود، یک حرکت چرخشی  عنوان توانیم پیشنهادشدهکه برای میکرومیکسر  موضوعیاولین 

ا رمیدان الکتریکی متناوب  قابلیت چرخش همگام با چرخش که در آن جسم متحرک باشدیمخالص 

)بدون در نظر گرفتن فرکانس و پتانسیل میدان الکتریکی  موقعیت مکانی جسم متحرک داشته باشد.

ندین چو بررسی  سازیمدل. بعد از باشدیمچرخش خالص میکرومیکسر ر ب مؤثراولین پارامتر ، متناوب(

موقعیت ه ک افتدیمهنگامی اتفاق  چرخش خالص میکرومیکسر ، به این نتیجه رسیدیم کهموقعیت مکانی

چیدمان  دنمانباشد )با فرض ثابت پتانسیل الکتریکی  ینترکمبیشترین و در راستای  سم متحرکج

موقعیت مکانی اولیه جسم متحرک در راستای عمودی قرار  شودیمتوصیه . (7-6شکل الکترودها در 

ر د هایرهداکه یکی از ربع  ین استمنظور از قرارگیری جسم متحرک در راستای عمودی ا درواقع. گیرد

از عدم چرخش  یانمونه 2-6شکل ر د .قرار گرفته باشند 𝐺و دیگری در مقابل الکترود  𝐶مقابل الکترود 

دوره  در چهار قسمت از اولینولت  2هرتز و پتانسیل الکتریکی  700در فرکانس خالص جسم متحرک 

داده شده  نمایشبه همراه کانتورهای غلطت، سرعت و پتانسیل الکتریکی  تریکی اعمالیمیدان الک زمانی

، ولت 90 الکتریکی هرتز و پتانسیل 7در فرکانس  شدهگفته، تمامی موارد 6-6 شکلهمچنین در  است.

  ، ترسیم شده است.باشدیماز چرخش خالص  یانمونهکه 
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عت سیال به همراه جهت حرکت سیال )ب( و پتانسیل میدان الکتریکی متناوب به  کانتورهای غلظت )الف(، سر 2-6شکل 

 ولت 2هرتز و پتانسیل الکتریکی  700همراه خطوط میدان الکتریکی )ج( مربوط به میکرومیکسر استاتیک با فرکانس 

 )ج( )ب( )الف(

t = 0 [s] 

t = 0.25 [s] 

t = 0.5 [s] 

t = 0.75 [s] 

t = 1 [s] 
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ه  بو پتانسیل میدان الکتریکی متناوب  )ب( ، سرعت سیال به همراه جهت حرکت سیال)الف( کانتورهای غلظت 6-6 شکل

 ولت 90هرتز و پتانسیل الکتریکی  7ه میکرومیکسر استاتیک با فرکانس مربوط ب )ج( همراه خطوط میدان الکتریکی

 )ج( ()ب )الف(

t = 0 [s] 

t = 0.25 [s] 

t = 0.5 [s] 

t = 0.75 [s] 

t = 1 [s] 
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، با شروع چرخش میدان الکتریکی متناوب، جسم شودیممشاهده  2-6شکل که در  رطوهمان

 ،خوددر ادامه حرکت  اما. نمایدیمحرکت خود را آغاز  الکتروفورسیسیدمتحرک نیز به واسطه نیروی 

ود را در راستای و خیشرفت به علت کم بودن پتانسیل الکتریکی، نتوانسته همگام با میدان الکتریکی پ

، به علت متناسب بودن پتانسیل الکتریکی با 6-6 شکلکه در  حالی است، این در بیان شده حفظ نماید

 .دباشیمهمگام  اعمالی، جسم متحرک همواره با میدان الکتریکی الکتریکی متناوبفرکانس میدان 

 درواقع. اشدبیمبر چرخش خالص جسم متحرک، پتانسیل الکتریکی اعمالی  رمؤثدومین پارامتر بنابراین، 

پارامتر بر اندازه نیروی  مؤثرترین، اندازه میدان الکتریکی اعمالی 4همانند مطالب بیان شده در فصل 

ندازه کافی به ا بایستیمالی بر جسم متحرک اعم الکتروفورسیسید. نیروی باشدیم الکتروفورسیسید

بزرگ باشد تا بتواند همگام با چرخش میدان الکتریکی متناوب، باعث چرخیدن جسم متحرک نیز شود. 

بر نیروی مخالف  بایستیمبر جسم متحرک  واردشده الکتروفورسیسیدهمچنین نیروی 

خوب است در  ، غلبه نماید.شودیمهیدرودینامیکی سیال که در حین حرکت بر جسم متحرک وارد 

ا توجه ببرای چرخش خالص جسم متحرک  موردنیازپتانسیل الکتریکی  ینترکماینجا اشاره نماییم که 

 .شودیمبه فرکانس میدان الکتریکی اعمالی تعیین 

و نقطه د ،سیال موجود در میکرومیکسر استاتیک بررسی توزیع و تغییرات غلظت منظوربهدر ادامه 

و به بیان تغییرات غلظت این دو نقطه در طول زمان بررسی  گیریممیسیال در نظر  درون مخزناه دلخو

 .اندشدهمیکرون واقع  32به فاصله  در دو طرف مرکز مختصات ومحور افقی  این نقاط روی. پردازیمیم

رکانس ف تغییرات غلظت سیال در با بررسی نمودارهای مربوط به دو نقطه بیان شده دریافتیم که

و با  باشندیممشابه یکدیگر  کاملاًولت  90و  52، 50، 72، 70، 2، 7 هاییلپتانس به ازایهرتز  7/0

ثانیه  40برای توزیع یکنواخت سیال که حداقل زمان لازم  یابیمیدرمردیف اول،  1-6شکل توجه به 

تغییرات غلظت  که یابیمدرمیردیف دوم  1-6شکل از  .باشدیم میدان الکتریکی( )چهار برابر دوره زمانی

 بررسی شده، هاییلپتانسو سایر  ولت 7 هرتز بین پتانسیل 7نقطه در نظر گرفته شده، در فرکانس دو 
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برای توزیع  زموردنیاولت حداقل زمان  90و  52، 50، 72، 70، 2 هاییلپتانس به ازایو  باشدیممتفاوت 

این  .دباشیمثانیه یا به عبارتی شش برابر دوره زمانی میدان الکتریکی اعمالی  6 غلظت سیال یکنواخت

حداقل  ثانیه )ده برابر دوره زمانی میدان الکتریکی( 7، اما باشدیمهرتز نیز صادق  70روند برای فرکانس 

شکل ر د توانیم. برای نمونه باشدیمرکانس در این فسیال  برای توزیع یکنواخت غلظت موردنیاززمان 

ولت را  90هرتز با پتانسیل الکتریکی  70و  7 یهافرکانسروند تغییر کانتور غلظت مربوط به  6-8

، به این باشدیم هافرکانسهرتز نیز مشابه سایر  700روند تغییرات غلظت در فرکانس  مشاهده نمایید.

و با توجه به  باشندیممشابه یکدیگر ولت  2و  7 هاییلپتانس به ازایدو نقطه  غلظته نمودار صورت ک

، در این دو حالت توزیع یکنواختی از غلظت سیال در محدوده زمانی مطالعه شده )ده برابر 2-6شکل 

، 50، 72مقادیر  مخصوصاً) ولت 70 یشتر از الکتریکی ب هاییلپتانس. اما در دهدینمرخ  دوره زمانی(

یکنواختی از غلظت سیال مشاهده  تقریباًثانیه توزیع  7/0و در زمان  یابدیم، شرایط بهبود ولت( 90و  52

 .شودیم

  



63 

 

  

تغییرات غلظت دو نقطه واقع بر محور مختصات میکرومیکسر استاتیک، به ترتیب از بالا به پایین در   1-6شکل 

 ولت )ب( 2)الف( و  7های الکتریکی یلپتانسا هرتز )ه( ب 70)د( و  7)ج(،  7/0ی هافرکانس

 )ب( )الف(

 )ج(

 )د(

 )ه(
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 90ی پتانسیل الکتریکی ازابهکانتور غلظت سیال موجود در مخزن میکرومیکسر استاتیک  8-6شکل 

 هرتز )ب( 70)الف( و  7ی هافرکانسولت در 

 )ب( )الف(

t = 1T 

t = 2T 

t = 3T 

t = 4T 
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)الف(،   2های الکتریکی یلپتانسی ازابهتغییرات غلظت دو نقطه واقع بر محور مختصات میکرومیکسر استاتیک،  3-6شکل 

 هرتز 700در فرکانس  ولت )ج( 72)ب( و  70

 )ج( )ب( )الف(
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 دینامیکمیکرومیکسر  6-5

 بیان مسئله 6-5-7

. در مپردازییممیکرومیکسر استاتیک و معرفی حالت دیگری از آن خش به تکمیل ایده در این ب

به درون جی سیال ور، دارای ورودی و خشودیماطلاق  دینامیککه به آن میکرومیکسر  ،این حالت

 .وندشیمیکدیگر ترکیب  حین عبور بادر  دو جریان سیال غلیظ و رقیق که باشدیممخزن میکسر 

مشابه میکرومیکسر  دینامیکرومیکسر ، تمامی اطلاعات هندسی میک70-6شکل با توجه به 

تنها تفاوت بین میکرومیکسر استاتیک بیان شده است.  تفصیلبه 7-7-6ه در بخش ک باشدیم استاتیک

به اندازه  هاآنطول میکرون و  50 هاکانال. عرض این ورودی و خروجی است یهاکانالدر  دینامیکو 

 کهازآنجایی میکرون(. 90شود )حدود  یافتهتوسعهنظر گرفته شده است تا پروفیل سرعت کافی بزرگ در 

میکرون محاسبه  96در حدود  هاکانال، قطر هیدرولیکی باشدیممیکرون  500ضخامت کل مجموعه 

 اکثراولیه  لظتغ. باشدیماولیه آن  غلظتاین میکسر با میکرومیکسر استاتیک، در . دیگر تفاوت شودیم

 .باشدیمبر مترمکعب مخزن سیال صفر مول  یهاقسمت

 شمانیک هندسه میکرومیکسر داینامیک 70-6شکل 
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 7000تیب نسبی سیال به تر الکتریکیدچگالی، ویسکوزیته، قابلیت رسانایی الکتریکی و ثابت 

 سازیمدلکه برای  باشندیم 80زیمنس بر متر و  05/0پاسکال ثانیه،  007/0کیلوگرم بر مترمکعب، 

 است. همچنین خواص قسمت متحرک موردنیازالکتریکی متناوب تقابل بین میدان جریان سیال و میدان 

کیلوگرم بر  7022نسبی به ترتیب  الکتریکیداز قبیل چگالی، قابلیت رسانایی الکتریکی و ثابت 

 بررسی منظوربه ضریب انتشارهمچنین، در نظر گرفته شده است.  6/5زیمنس بر متر و  5/0مترمکعب، 

 .باشدیمبر ثانیه  مترمربعییلم 007/0 عملکرد میکرومیکسر

 شرایط مرزی 6-5-5

کر میکرومیکسر استاتیک، تنها به ذدر این بخش، به علت تشابه اکثر شرایط مرزی با شرایط مرزی 

سیال با سرعت یکنواخت، که از رابطه رینولدز محاسبه شده است، وارد . پردازیمیم هاآن یهاتفاوت

و سایر مرزهای خارجی  باشدیمفشار نسبی صفر برقرار  . در کانال خروجی شرطشودیمکانال ورودی 

 .باشندیممشابه  کاملاًقسمت متحرک در هر دو میکسر  .باشندیمسیال دارای شرط عدم لغزش 

. دباشیممخزن سیال صفر مول بر مترمکعب  یهاقسمتاکثر که بیان شد، غلظت اولیه  طورهمان

ی کانال ورودغلظت مخزن سیال و قسمت ابتدایی  اولیه در توزیع غلظت ،اما برای بررسی عملکرد میکسر

کی پتانسیل الکتری .نمایدیمبه تصویر کشیده شده است، پیروی  77-6شکل که در  هموارشدهاز تابع پله 

 .باشدیم 7-6جدول ، مطابق 70-6شکل الکترودهای نمایش داده شده در مربوط به 

 توزیع غلظت ورودی و غلظت اولیه قسمت ابتدایی مخزن سیال 77-6شکل 
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 استقلال از شبکه 6-5-9

 یهاالمانافزایش تعداد  در برابربه بررسی تغییرات نتایج  در این بخش نیز همانند روند سابق

ت در غلظو توزیع  الکتروفورسیسید، تغییرات اندازه نیروی 75-6شکل . در پردازیمیممحاسباتی 

در یک دوره زمانی نمایش داده شده است. محاسباتی  یهاالمانخروجی میکرومیکسر نسبت به تعداد 

 8595شبکه محاسباتی مربوط به میکرومیکسر داینامیک با تعداد المان  79-6شکل 

الکتروفورسیس )الف( و توزیع غلظت کانال خروجی )ب( مربوط به یدندازه نیروی استقلال از شبکه ا 75-6شکل 

 میکرومیکسر دینامیک

 )ب( )الف(
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داد محاسباتی با تع یهاشبکه بین ذکرشدهکه تغییرات پارامترهای  یابیمیدرمبا توجه به دو نمودار، 

 باتی، شبکه با تعدادکم نمودن هزینه محاس منظوربهبنابراین . باشدیمکمینه  72335و  8595المان 

کل شکه در  شودیمبرای بررسی عملکرد میکرومیکسر به ازای پارامترهای متفاوت انتخاب  8595المان 

مبنای معیار کیفیت اسکیونس، این شبکه محاسباتی دارای  براین شبکه نمایش داده شده است.  6-79

 .باشدیم 3/0یت و میانگین کیف 64/0کمترین کیفیت 

 نتایج 6-5-4

این میکرومیکسر  در مورد، پارامتر چرخش خالص 4-7-6با توجه به مطالب بیان شده در بخش 

جریان ورودی و خروجی سیال  دینامیک، چراکه در میکرومیکسر باشدیمنیز  تریاتیحصادق و حتی 

کی سیال بسیار بیشتر از نیروی متناظر در میکرومیکسر نیروی مخالف هیدرودینامی تأثیرداریم و 

، در این بخش تنها به شرح 4-7-6بیان شده در بخش  مفصل با توجه به توضیحات .باشدیماستاتیک 

 .پردازیمیمپارامتر بر عملکرد میکرومیکسر این  تأثیرمختصری از 

ر که د پردازیمیمجسم متحرک در حین انجام کار میکرومیکسر در ابتدا به موقعیت قرارگیری 

عدد  ودو پتانسیل الکتریکی متفاوت در یک فرکانس بین  موقعیت مکانی جسم متحرک 74-6شکل 

شدت لازم از ولت،  2پتانسیل الکتریکی  شودیمکه مشاهده  طورهمان. اندشدهرینولدز ثابت مقایسه 

 یرتأخو باعث ایجاد  باشدینممیدان الکتریکی متناوب برخوردار رای همگام نمودن جسم متحرک با ب

ولت  20، پتانسیل الکتریکی در مقابل. شودیمجسم متحرک و میدان الکتریکی متناوب بین حرکت 

ی صورتبه ، زمینه همگام شدن جسم متحرک با میدان الکتریکی اعمالی را فراهم نموده است راحتیبه

، همواره در راستای بیشینه و کمینه 4-7-6در بخش این جسم، با توجه به مطالب توضیح داده شده  که

خوب است اشاره شود که در این فرکانس و عدد رینولدز، . مقادیر پتانسیل الکتریکی قرار گرفته است

، ولت( 50و  70) الکتریکی مطالعه شده هاییلپتانسایر ولت به نمایندگی از س 20پتانسیل الکتریکی 

  انتخاب شده است.
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کانتور پتانسیل الکتریکی به همراه خطوط میدان الکتریکی مربوط به میکرومیکسر  74-6شکل 

های الکتریکی  یلپتانسهرتز در  2با فرکانس میدان الکتریکی  7/0ی عدد رینولدز ازابهدینامیک 

 ولت )ب( 20)الف( و  2

 )ب( )الف(

t = 0 [s] 

t = 0.05 [s] 

t = 0.1 [s] 

t = 0.15 [s] 

t = 0.2 [s] 
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 توانیم، [44]، با توجه به کار عظیمی و همکاران دینامیکبررسی عملکرد میکرومیکسر  منظوربه

 از پارامتر زیر استفاده نمود.

(6-7) 𝛾 = (1 −
∫ |𝐶 − 𝐶∞|

𝑊

0

∫ |𝐶0 − 𝐶∞|
𝑊

0

) ∗ 100 

ترکیب غلظت  ∞𝐶پروفیل غلظت سیال در مقطع خروجی،  𝐶،  7عملکرد اختلاط 𝛾در این رابطه، 

. در تحقیق حاضر با باشندیماندازه مقطع خروجی  𝑊و  ترین غلظت سیال ورودیبیش 𝐶0، یکنواخت

 .باشدیممول بر مترمکعب  2/0ورودی میکرومیکسر، غلظت ترکیب یکنواخت برابر توجه به شرط مرزی 

ر د که باشدیم تأثیرگذار اختلاطبر عملکرد  که بیان شد، چرخش خالص جسم متحرک طورهمان

. در این شکل تغییرات این پارامتر در برابر زمان رسم شده است 7/0عدد رینولدز  به ازای، 72-6شکل 

ولت، میانگینی از مقادیر  20و  50، 70الکتریکی  یهالیپتانسبه علت شباهت زیاد نمودارهای مربوط به 

چرخش خالص جسم  در آن ولت، که 2و با نمودار مربوط به پتانسیل الکتریکی  است شدهگزارش هاآن

 ، علت اختلاف دو نمودار72-6شکل با توجه به ، مقایسه شده است. (74-6شکل ) افتدینماتفاق متحرک 

 .باشدیمبین حرکت جسم متحرک و میدان الکتریکی متناوب به وجود آمده  تأخیر

رای . بمیپردازیم اختلاطو عدد رینولدز بر عملکرد  پارامترهای فرکانس تأثیره بررسی در ادامه ب

قرار گرفت که در تحقیق حاضر به بیان چند نمونه از  موردمطالعهاین منظور محدوده وسیعی از مقادیر 

یکسر میکروم)افزایش سرعت ورودی( عملکرد  عدد رینولدزبا افزایش  که داشتیم. انتظار میپردازیم هاآن

 دورانی جسم متحرک حرکتممکن است و  یافته استکه سرعت سیال افزایش  علتاینبه. کاهش یابد

و جریان د عدم ترکیب یکنواختتواند بر سرعت سیال غلبه نماید و باعث ن به اندازه کافی سریع نباشد و

یک فرکانس در  دهدیمو نشان  باشدیماین نظر  تأیید در( ردیف بالا) 76-6شکل غلیظ و رقیق شود. 

                                                 
7 Mixing performance 
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، 76-6کل شبا توجه به  کاهش یافته است. دینامیکعملکرد میکرومیکسر  ،ثابت با افزایش سرعت سیال

هت ر جد تواندیمکه  باشدیمفرکانس میدان الکتریکی متناوب دیگر در عملکرد اختلاط،  مؤثر ارامترپ

ورانی جسم سرعت دکه با افزایش فرکانس،  صورتبدین مثبت گذارد. تأثیررد میکرومیکسر، افزایش عملک

، نآ درنتیجه که باشدیمو قادر به ایجاد اغتشاش در مسیر عبوری سیال  ابدییممتحرک نیز افزایش 

یال کانتور غلظت س ،مطالب بیان شده ساختنبرای روشن در پایان  .افزایش خواهد یافت اختلاطعملکرد 

 ترسیم شده است. 71-6شکل در  7/0با عدد رینولدز هرتز  2و  7 یهافرکانس در ،درون میکرومیکسر

  

تغییرات عملکرد میکسینگ در خروجی میکرومیکسر داینامیک در برابر  72-6شکل 

 7/0ی عدد رینولدز ازابهزمان 
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 )د( 7)ج( و  7/0هرتز )ب( و عدد رینولدز  2)الف( و  7عملکرد اختلاط به ازای فرکانس  76-6شکل 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 7/0ی عدد رینولدز ازابهکانتور غلظت سیال درون میکرومیکسر دینامیک  71-6شکل 

 هرتز )ب( 2)الف( و  7ی هافرکانسدر 

 )ب( )الف(

t = 0 

t = 0.25 [s] 

t = 0.5 [s] 

t = 0.75 [s] 

t = 1 [s] 
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 گیریو نتیجه بندیجمع 1

رین تیکی از مهم عنوانبهالکتروفورسیس ساخت در مقیاس میکرو، دی یفنّاوربا توسعه سریع 

 ،قرار گرفته است. میدان الکتریکی غیریکنواخت شدید مورداستفادهها داسازی ذرات و سلولج هایفن

 شدن یدوقطب کهییازآنجااست.  یدتولقابلراحتی در ولتاژهای کم ر مقایسه با اندازه طولی سلول بهد

ان الکتریکی داز می طورمعمولبهتریکی نسبی سلول به فرکانس میدان الکتریکی اعمالی وابسته است، کال

رو یناشود. ازهای متفاوت استفاده میالکتروفورسیس در اندازه و جهتمتناوب برای اعمال نیروی دی

 نفاستفاده از این  بهدر حضور میدان الکتریکی، کمک شایانی شده پیرامون رفتار ذرات مطالعات انجام

 تحقیق حاضرنموده است. در  و انجامها و یا ذرات در مقیاس میکردر کاربردهایی مانند جداسازی سلول

 تدا، ابهای الکتریکی متناوب و ثابت پرداخته شده است. در این بررسیبه نحوه حرکت ذرات در میدان

 .مال شداعباشد، می چیدمان نامتقارن الکترودها که حاصل ازمتناوب  الکتریکی غیریکنواخت دانمی یک

حرکت جذبی ذره به این  شود.الکتریکی جذب میمشاهده شد که ذره به سمت تجمع خطوط میدان 

ت این علباشد. می ترین نتیجه حاصل از این بررسیاولین و مهم سمت ناحیه متراکم میدان الکتریکی

-ا توجه به ضریب کلازیوسب .نمود جستجوتوان میخواص الکتریکی ذره و سیال  را در حرکت جذبی

مثبت باشد حرکت ذره جذبی و اگر  اگر این ضریب .ص دادتوان نوع حرکت ذره را تشخیستی، میم

یک جفت ذره در میدان الکتریکی ت احرکتحقیق،  در ادامه این .ی باشد، حرکت آن دفعی خواهد بودمنف

مشاهده شد که جفت ذرات تمایل به جذب یکدیگر  تحلیل شده است و های اولیه متفاوتثابت با موقعیت

مشابه حرکت تک ذره در میدان الکتریکی مشخص شد که  ،ریکیبا بررسی خطوط میدان الکت دارند.

با نزدیک شدن ذرات به  .جذب شدندجفت ذرات به سمت ناحیه متراکم میدان الکتریکی  متناوب،

تای میدان راس ای از ذرات درتشکیل زنجیره یابد و باعثنیز افزایش می یکدیگر، تراکم میدان الکتریکی

 منظورهبالکتروفورسیس توان از نیروی دی، میشدها توجه به زنجیره تشکیلب .شودالکتریکی اعمالی می

 ها بهره برد.جداسازی ذرات و یا به دام انداختن آنبه 
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دهی به ذرات از اهمیت بسیار بالایی ل و جهتو میدان الکتریکی، کنترذرات  تعامل بینبا توجه به 

های متنوعی در حوزه میکروسیالات طراحی دستگاهن توابه کمک آن می که علتینابهبرخوردار است، 

 در مسیرهای متفاوتبرای هدایت سیال  تراشه،روی  هایآزمایشگاهنمونه از میکروولو در  عنوانبهنمود. 

دو  یازس یکنواختباشد که نیاز به میکرومیکسر میدر این حوزه  یازموردنشود. دیگر کاربرد استفاده می

ملگر ععنوان الکتروفورسیس بهنماید. در تحقیق حاضر از نیروی دیبرطرف می جریان غلیظ و رقیق را

منظور هدایت سیال میکروولوی به برای طراحی یک میکروولو و دو میکرومیکسر استفاده شده است.

-زارشاست. بیشترین زمان پاسخ گ کنترلقابلثابت میدان الکتریکی  از استفادهطراحی شده است که با 

 همچنیندهد. های سریع قرار میباشد که آن را در زمره میکرودستگاهثانیه می 52/0برای میکروولو، شده 

با تحریک میدان الکتریکی متناوب طراحی شد.  غلظت سیال، میکرومیکسری ساختن یکنواختبرای 

رودی و معرفی شد. در میکرومیکسر دینامیک جریاناین میکرومیکسر در دو قالب استاتیک و دینامیک 

که تنها تفاوت بین میکرومیکسرهای دینامیک و استاتیک  و خروجی سیال در نظر گرفته شده است

انس . با توجه به فرکتوان اشاره نمودها میهای این دو میکرومیکسر به عملکرد آنازجمله قابلیتباشد. می

ک ثانیه یل در کمتر از سیا یساز یکنواختمیدان الکتریکی اعمالی، میکرومیکسر استاتیک قادر به 

و  لیظغ جریاندو  یساز یکنواختقادر به  در عرض یک ثانیه باشد. همچنین میکرومیکسر دینامیکمی

 باشد.میدرصد  31با عملکرد رقیق 
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Abstract 

The presence of suspended particles in an electrolyte solution could locally alter the 

external electric field and then exert an interactive force on each other. This force is called 

particle-particle dielectrophoresis force. In the present study, with the assumption of thin 

electrical double layer, a transient numerical model has been developed and the Arbitrary 

Lagrangian-Eulerian (ALE) method has been considered to solve the flow field, the 

electric field and the motion of the solid particle simultaneously. Whenever the Brownian 

motion is negligible relative to the interactive particle-particle dielectrophoretic motion, 

a chain of particles, regardless of their initial positions, is expected along the electric field. 

Numerical analysis has shown that the particle-particle dielectrophoresis interaction leads 

to gathering the particles together and line them up along the electric field. Due to the 

increase of particle-particle dielectrophoresis force, particles accelerate at first and then 

decelerate as a result of rise in the hydrodynamic repulsive force. Later in this study, with 

the consideration of the dielectrophoretic motion of particles, two novel applications has 

been introduced. Microvalve and micromixer are the two applications which are designed 

based on the conception of dielectrophoresis force. The microvalve contains a circular 

chamber with one inlet channel and two outlet channels. In order to block the outlet 

channels, a rotating body has been considered which is consists of a circular and a 

quadrant parts. Dielectrophoresis and hydrodynamic forces which are acting on the 

rotating body, are respectively the actuator of the rotating body exerted from the electric 

field and the repulsion exerted from the flow field. The maximum response time for the 

microvalve has been reported 0.25s which means, it takes 0.25s to reach and block the 

second outlet channel from the first one after applying the change in the electric field. The 

geometry of the micromixer is quite similar to the microvalve. Owning two quadrants is 

the only difference between them and the forces acting on the rotating parts are totally the 

same. In this study, the micromixer has been represented in two types – with or without 

the inlet and outlet channels. Based on the applied electric field frequency, the micromixer 

is able to homogenize the fluid concentration in less than a second with mixing 

performance of 97%. 

Keywords: Dielectrophoresis, Particle dielectrophoretic motion, Microvalve, 

Micromixer 
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