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  دكتري رسالهجلسه دفاع از صورت
در  جلسه دفاع از رساله آقاي جعفر جماعتي دانشجوي دوره دكتري رشته مكانيك، گرايش تبديل انرژي

از  پس در محل دانشكده مهندسي با حضور امضاكنندگان ذيل تشكيل گرديد. 31/6/1391روز  9:00ساعت 
با  ونوزده و چهل و شش  به حروف ، 46/19 به عدد امبرده را با نمرههاي لازم، هيأت داوران رساله نرسيبر

  داد. مورد تأييد قرار        درجه

  عنوان رساله:

  هاي ميكرو با استفاده از الكتروكينتيكسازي عددي اختلاط در جريانشبيه

  مضاا                                     :هيأت داوران

  داور مدعو رساله: دكتر محمدسعيد سعيدي  
  استاد گروه مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف

  داور مدعو رساله: دكتر ابراهيم شيراني  
  استاد گروه مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان

  داور رساله: دكتر محمد مقيمان  
  استاد گروه مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد

  د ابوالفضلي اصفهانيداور رساله: دكتر جوا  
  استاد گروه مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد

  استاد راهنما: دكتر حميد نيازمند  
  گروه مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد استاد

  استاد مشاور: دكتر سيد علي ميربزرگي  
  استاديار گروه مكانيك، دانشگاه بيرجند

  فرددبير تحصيلات تكميلي : دكتر محمد پسنديده  
  انشيار گروه مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهدد
  حميد نيازمند : دكترمديرگروه  

  گروه مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد استاد

 بسمه تعالي



IV 

 

  قدرداني و تشكر

  

از زحمات تمامي اساتيدي كه افتخار حضور در محضرشان را دانم كه با سپاس از ايزد منان، وظيفه خود مي

هاي علاوه بر راهنمايي وصا از جناب آقاي دكتر حميد نيازمند كه. مخصنمايمتشكر و قدرداني  ،امداشته

اند، كمال تشكر را دارم. همچنين از آقاي دكتر سيد علي بوده همواره باعث دلگرمي و اميد ارزنده علمي،

نمايم. از خانواده عزيزم بخصوص پدر و مادرم، هاي ارزنده ايشان قدرداني ميميربزرگي به جهت راهنمايي

كنم. از دوستان خوبم بويژه احسان و حمايت بيدريغشان در تمام دوران زندگي و تحصيلي تشكر مي براي

كنم كه بدون حضورش تحمل علي كمال تشكر را دارم. در پايان از همسر مهربان و صبورم قدرداني مي

  ها ممكن نبود. سختي

  

  جعفر جماعتي

 91تابستان   
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  فهرست علائم

علائم انگليسي

Bنسبت فشار يوني به فشار ديناميكي،  ൌ kୠT୰ୣ୤n଴/ρU୰ୣ୤
ଶ  B 

Br، عدد برينكمن ൌ μU୰ୣ୤
ଶ /k ΔT୰ୣ୤  Br 

 ሾ1/mଷሿ  Cعدد غلظت گونه، 

 ሾmଶ/sሿ  Dضريب پخش مولكولي، 

eبار پايه،  ൌ 1.602 ൈ 10ିଵଽ	ሾCሿ  e 

Eميدان الكتريكي،  ൌ E∗/ሺΨ୰ୣ୤/Hሻ  E 

 ሾmሿ  Hارتفاع ريزمجرا، 

Iچگالي جريان الكتريكي،  ൌ I∗/I୰ୣ୤  I 

I୰ୣ୤چگالي جريان الكتريكي مرجع،  ൌ ρୣ,୰ୣ୤U୰ୣ୤ ሾC/mଶsሿ  I୰ୣ୤ 

 Iେ  چگالي جريان الكتريكي هدايتي

 Iୗ  چگالي جريان الكتريكي استريمينگ

 ሾw/mଶKሿ  k، ضريب هدايت گرمايي

Kپارامتر ضخامت لايه دوگانه الكتريكي،  ൌ κH  K 

kୠثابت بولتزمن،  ൌ 1.381 ൈ 10ିଶଷ ሾJ/Kሿ  kୠ 

.ሾkg/sሿ  Mظرفيت اختلاطي،  C. 

 ሾions/mଷሿ  n଴غلظت يوني محلول همگن، 

Pفشار،  ൌ P∗/ρU୰ୣ୤
ଶ  P 

Prعدد پرانتل،  ൌ ν/α  Pr 

qୗچگالي سطحي بار ديواره،  ൌ qୗ
∗/Hρୣ,୰ୣ୤  qୗ 

Reعدد رينولدز،  ൌ U୰ୣ୤H/ν  Re 

Scعدد اشميت،  ൌ ν/D  Sc 

qୗچگالي سطحي بار ديواره،  ൌ qୗ
∗/Hρୣ,୰ୣ୤  qୗ 

Tدماي مطلق،  ൌ T∗/T୰ୣ୤  T 
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T୰ୣ୤دماي مرجع ،  ൌ 298 ሾKሿ  T୰ୣ୤ 

u، ݔسرعت در جهت  ൌ u/U୰ୣ୤  u 

U୰ୣ୤سرعت مرجع در جريان فشار محرك:  ൌ ሺെdp/dxሻHଶ/8μ:الكترواسموتيك ، U୰ୣ୤ ൌ εEζ/μ  U୰ୣ୤ 

uୗسرعت لغزشي،  ൌ uୗ/U୰ୣ୤  uୗ 

v، ݕسرعت در جهت  ൌ v/U୰ୣ୤  v 

 V  سرعت (بردار سرعت)

w، ݕسرعت در جهت  ൌ w/U୰ୣ୤  w 

x، مولفه مختصات ൌ x∗/H  x 

y، مختصاتمولفه  ൌ y∗/H  y 

z، مولفه مختصات ൌ z∗/H عدد والانس يوني الكتروليت متقارن ،	z ൌ 1  z 

 علائم يوناني

 ሾmଶ/sሿ  α، ضريب پخش حرارتي

β، ضريب لغزش ൌ β∗/H  β 

δ، مقدار گراديان پتانسيل الكتريكي در مركز ൌ ሺdψ/dyሻ୷ୀଵ/ଶ  δ 

 ሾ%ሿ  ϵ، راندمان اختلاط موضعي

 ሾ%ሿ  Εୡ୦,୰، راندمان نسبي اختلاط ريزمجرا

 ሾ%ሿ  ϵ، راندمان اختلاط موضعي

ε଴، عبوردهي خلاء ൌ 8.854 ൈ 10ିଵଶሾC/Vmሿ  ε଴ 

 ε୰  ثابت دي الكتريكي نسبي الكتروليت

θ، دما ൌ ሺT െ T୵ሻ/ΔT୰ୣ୤  θ 

ϕ، پتانسيل خارجي/القايي ൌ ϕ∗/Ψ୰ୣ୤  ϕ 

κ، هوكل - پارامتر ديباي ൌ ሺ2zଶeଶn଴/ε୰ε଴kୠT୰ୣ୤ሻଵ/ଶ, ሾmିଵሿ  κ 

 ሾNs/mଶሿ  μ، لزجت سيال

 ሾkg/mଷሿ  ρ،  چگالي سيال

ρୣ، چگالي الكتريكي خالص ൌ ρୣ∗/ρୣ,୰ୣ୤  ρୣ 
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ρୣ,୰ୣ୤مرجع،  چگالي الكتريكي خالص ൌ zen଴, ሾC/mଷሿ  ρୣ,୰ୣ୤

σ  انحراف معيار

σ୵  انحراف معيار وزن دار

σୟ୴، هدايت الكتريكي متوسط الكتروليت ൌ σୟ୴∗ /σ୰ୣ୤  σୟ୴

σ୰ୣ୤، هدايت الكتريكي مرجع ൌ Dzଶeଶn଴/kୠT୰ୣ୤, ሾ1/Ωmሿ  σ୰ୣ୤

ψ، پتانسيل الكتريكي داخلي ൌ ψ∗/Ψ୰ୣ୤  ψ

ψୡ، پتانسيل الكتريكي در وسط ريزمجرا ൌ ψୡ
∗/Ψ୰ୣ୤  ψୡ

Ψ୰ୣ୤، پتانسيل الكتريكي مرجع ൌ kୠT୰ୣ୤/ze, ሾVሿ  ψ୰ୣ୤

ζ، زتاپتانسيل ديواره ൌ ζ∗/Ψ୰ୣ୤  ζ

هازيرنويس و بالانويس

∗  كميت داراي بعد

′  yمشتق نسبت به 

b  بالايي

c  مركز

t  پاييني

w  ديواره

t  پاييني
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 دانشگاه فردوسي مشهد

  هاي ميكرو با استفاده از الكتروكينتيكسازي عددي اختلاط در جريانشبيه: پايان نامهرساله/عنوان 
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  دكتر حميد نيازمندراهنما:  نام استاد 
سيد علي ميربزرگيدكتر نام استاد  مشاور: 

تبديل انرژيرشته تحصيلي:   مكانيكگروه: مهندسي: دانشكده

31/6/91:دفاع تاريخ  24/12/87: بتاريخ تصوي
140تعداد صفحات:  دكتريكارشناسي ارشد        مقطع تحصيلي: 

  

اي الكتروكينتيكي مورد مطالعه قرار گرفته شده است. اثر پارامترهاي فيزيكي مانند زتاپتانسيل و ههاي جرياندر اين رساله، ويژگي پايان نامه:رساله/چكيده 
دهد كه استفاده از معادله مرسوم ضريب لغزش بر ميدان پتانسيل و ميدان جريان به صورت تحليلي مورد بررسي قرار گرفته شده است. نتايج اين بررسي نشان مي

ها، اختلاط رهاي الكتريكي است. بر مبناي اين يافتهاپلانك براي توزيع ب -مجراهاي باريك عاري از اشكال نيست و نياز به حل معادلات ارنستبولتزمن براي ريز - پواسون
شده است. براي  گرهاي مبتني بر ريزمجراي ناهمگن به صورت كيفي و كمي بررسيبعدي درون ريزمخلوطهاي دوبعدي و سهناشي از اثرات الكتروكينتيكي در جريان

پلانك براي توزيع بارهاي الكتريكي و معادله غلظت به روش -استوكس براي جريان، ارنست- سازي جريان الكترواسموتيك درون ريزمجراي ناهمگن، معادلات ناويرشبيه
سازي عددي پديده بسيار پرهزينه عدي باشد، مدلبي مورد مطالعه سهبعدي حل شده است. در حالتي كه ريزمجرا ناهمگن و هندسهعددي در هندسه دوبعدي و سه

اسمولوكوفسكي  - سازي، از مدل تقريبي هلمهولتزهاي زيادي همراه است. در بيشتر مطالعات انجام شده براي سادگي شبيهاست و دستيابي به حل دقيق با دشواري
هاي بيني ميداناسمولوكوفسكي براي پيش- زي لغزشي است. اعتبار مدل هلمهولتزاستوكس به همراه شرط مر- استفاده شده است كه فقط مبتني بر حل معادله ناوير

- هاي دو بعدي و سهيانجريان دوبعدي به خوبي مورد بررسي قرار گرفته است اما تا كنون ميزان دقت نتايج حاصله از آن براي ميدان غلظت و راندمان اختلاط در جر

از اين رو ضروري است كه اختلاط الكتروكينتيكي به صورت مدون مورد بررسي قرار گيرد كه اين كار هدف اين رساله است. در اين تحقيق،  بعدي ارزيابي نشده است.
ود اين نواحي رفت كه وجگرها مطالعه شده است. انتظار ميمفاهيم مناسب براي بررسي اختلاط معرفي شده است و با استفاده از آنها پديده اختلاط درون ريزمخلوط

بعدي، وجود گردابه اثر هاي سهبعدي نيز باعث افزايش راندمان اختلاط گردد، اما بر خلاف انتظار مشاهده شد كه در برخي موارد از جريانهاي سهچرخشي در جريان
جريان سيال عامل تعيين كننده در ايجاد اختلاط است. مطالعه دهد كه ميزان نامتقارني در ميدان هاي اين مطالعه نشان مييافته افزايشي روي راندمان اختلاط ندارد.

هاي جريان، راندمان بعدي بسته به وضعيت صفحه فصل مشترك دو سيال مورد اختلاط با گردابههاي سهبعدي مختلف نشان داد كه در جريانگرهاي سهريزمخلوط
گرهاي تواند به صورت كامل اختلاط درون ريزمخلوطكند كه بررسي دو بعدي اختلاط نميتواند بهبود و يا حتي كاهش يابد. اين نتايج تاكيد مياختلاط مي

 مدل دوبعدي هايجريان اسمولوكوفسكي با نتايج مربوط به حل كامل معادلات مشخص شد كه در-الكتروكينتيكي را شرح دهد. از مقايسه مدل تقريبي هلمهولتز
 تقريبي مدل بعدي،سه هايجريان اما در .شود گرفته كار به% 1 اختلاط با دقتي در حد راندمان بينيپيش براي تواندمي خوبي به اسمولوكوفسكي-هلمهولتز تقريبي
تواند براي طراحي اختلاف قابل توجهي داشته باشد. اين يافته مي ريزمجرا همگن الگوي ناهمگني تعبيه شده در قسمت مياني با نواحي كه دارد مناسب دقت زماني
 هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار بگيرد.گرها در تراشهخلوطريزم
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  فصل اول: مقدمه

1-1 (MEMS دها و كاربر	

ها در شده است تا ريزسيستم اندازه مينياتوري باعث با هايتكنولوژي ساخت سيستم روزافزون رشد اخير هايسال در

و با  "هاي الكترومكانيكيريز سيستم"ها تحت عنوان كاربردهاي متنوعي به خدمت گرفته شوند. مطالعه كلي اين ريزسيستم

شود. گسترش اين فناوري چنان سرعت گرفته ) شناخته ميMEMS )Micro-Electro-Mechanical Systemsنام اختصاري 

اند. به نحوي با مقياس طولي ميكرو و نانو براي كاربردهاي تجاري و تحقيقات علمي رواج پيدا كرده ييهايزسيستمراست كه 

ها در برخي لوازم پزشكي،  ي هواي خودرو، فشارسنجها در كيسه سنج كه امروزه در بسياري از كاربردها مانند ريزشتاب

گيرند. هاي جرياني براي انتقال هوشمند دارو، مورد استفاده قرار ميهاي الكتروني و ريزسيستم ها در ميكروسكوپ ريزمحرك

ها ي خصوصيات اين سيستممبتني بر تعامل بين سيال و يك ريزابزار است و مطالعه MEMSيك بخش وسيع از كاربردهاي 

گيرد. بسياري از فرآيندهاي بيوشيمي و بيولوژيكي ارتباط نزديكي با ها مورد بررسي قرار ميزجرياندر حيطه مبحث ري

) Lab-on-a-Chipهاي آزمايشگاهي (اي مانند ريزتراشهها، كاربردهاي خلاقانهها دارند و با بررسي ريزجريانمطالعه ريزجريان

 م ريزجرياني عبارت است از يك كانال با قطر بسيار كم (قطردر يك سيست عضو ترين است. غالبا بنيادي ابداع شده

 مقياس طولي ريزمجراها، نسبت بودن شود. به دليل كوچكميكرومتر) كه ريزمجرا ناميده مي 100 تا 1 بين هيدروليكي

ر هستند، در اثهاي مقياس بزرگ بيهاي سطحي كه در جرياندر آنها نسبتا بالا است و بنابراين برخي پديده حجم به سطح

ها منشاء اثرات قابل توجهي هستند. بررسي كامل اثرات حادث در فصل مشترك سيال و سطح جامد توسط علم ريزجريان

ها براي مقاصد گوناگون توان از ريزمجراگيرد. با درك صحيح از تعامل بين سيال و سطح جامد ميالكتروكينتيك صورت مي

زيستي،  هاي جداساز براي سلول الكترونيكي، واكنشگرهاي هاي سيستم كاري خنك هاي مورد استفاده در مانند ريزمبدل

  خون استفاده كرد.  گرهاي تجزيه

 اختلاط در نكته ترينهاي سيال از اهميت بالايي برخوردار است. اساسيها، اختلاط گونهدر بسياري از كاربردهاي ريزسيستم

 ضريب كه زماني به ويژه باشد،مي كندي فرآيند ذاتا و است مولكولي پخش پديده اين عامل كه است اين ميكروني مقياس با

هاي جريان هاي مايع بسيار اندك است. در رژيمها عدد رينولدز مربوط به ريزجريانبه علاوه در اين سيستم .باشد كم پخش

اثرات پخش مولكولي خواهد بود. در  آيد و بنابراين اختلاط فقط محدود بهبا عدد رينولدز كم، اختلاط مغشوش به وجود نمي

ها است. براي بهبود اختلاط درون ريزسيستم MEMSهاي ها يكي از چالشنتيجه بهبود راندمان اختلاط درون ريزسيستم
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ها مزايا و معايب خاص خود را دارند. هاي اختلاط فعال و يا غيرفعال متوسل شد. هر كدام از اين روشتوان به مكانيزممي

 هاي غيرفعال دارد. با اين حال اين روش، به سازوكارهاي ويژههاي فعال غالبا نتايج بهتري در مقايسه با روشه از روشاستفاد

هاي غيرفعال به مناسب نيستند. در مقابل روش MEMSو تجهيزات اضافي نياز دارند كه براي مقاصد مورد نظر در طراحي 

توانند منجر به بهبود اختلاط شوند. خود مانند هندسه و مشخصات فيزيكي ميهاي ذاتي صورت مستقل و با تكيه بر ويژگي

هاي الكتروكينتيكي ريزمجراهايي هاي جديد در زمينه شيمي سطوح و با استفاده از خواص پديدهاخيرا با استفاده از فناوري

-توانند به عنوان ريزمخلوطند و ميهاي پيچيده را داري ساده توانايي ايجاد جريانساخته شده است كه با وجود هندسه

گرهاي الكتروكينتيكي اين است كه خواص سطحي آنها به گرهاي قدرتمند ايفاء وظيفه نمايند. نكته اساسي درباره ريزمخلوط

تر تحت تاثير قرار دهد. تمام تعامل بين سطح جامد نحوي تنظيم شود كه بتواند سيال مجاور خود را به طور موثرتر و مناسب

  شود. گيرد كه در قسمت بعدي معرفي ميي دوگانه الكتريكي صورت ميسيال مجاور از طريق لايه و

  ) لايه دوگانه الكتريكي1-2

دهد. در صورت نبودن لايه دوگانه گر الكتروكينتيكي را تشكيل ميي الكتريكي اساس و بنيان يك ريزمخلوطي دوگانهلايه

هاي بزرگ فشارهاي معمولي نخواهند داشت و حتي به دليل افتال هيچ تفاوتي با مجراالكتريكي، ريزمجراهاي پر شده از سي

ها باعث شده است تا جريان گرفتند. بروز اين پديده و تعامل آن با ساير عوامل مربوط به ريزسيستمتوجهي قرار ميمورد بي

هنگامي كه يك سطح جامد در مجاورت يك هاي مختلفي باشد. معلوم شده است كه مايع درون ريزمجراها شاهد پديده

شود. علت پيدايش اين بارهاي الكتريكي روي گيرد، روي ديواره جامد، بارهاي سطحي ساكن القاء ميالكتروليت قرار مي

هاي روي سطح در ها از الكتروليت به سطح جامد، حل شدن يونهاي مختلفي از قبيل جذب يونسطح جامد به مكانيزم

هايي كه الكتروكينتيك در آنها اهميت هاي سطحي ارتباط داده شده است. در ريز سياليت و يونيزاسيون گروهسيال الكترول

هاي هاي سطحي مكانيزم غالب است. بارهاي الكترواستاتيكي به وجود آمده در سطح جامد، يوندارد، يونيزاسيون گروه

هاي ي جامد، يونكند به نحوي كه در مجاورت ديوارهع ميهاي موافق خود را دفمخالف درون الكتروليت را جذب و يون

رسند. به اين لايه كه در آن توزيع بارهاي الكتريكي درون سيال تحت اثر ديواره حاوي بار الكتريكي به يك آرايش پايدار مي

لت جاذبه بارهاي به ع 1- 1شود. مطابق شكل گفته مي EDLي الكتريكي و يا به اختصار تغيير كرده است، لايه دوگانه

هاي) ناهمنام در مجاورت سطح جامد افزايش يافته است. بلافاصله الكتريكي ساكن روي سطح، غلظت بارهاي الكتريكي (يون

هاي الكتريكي ناهمنام وجود دارد كه به علت جاذبه بارهاي سطح كاملا به ديواره جامد در مجاورت ديواره يك لايه از يون

شود و ضخامت آن كمتر از يك نانومتر است. بعد از اين د. به اين لايه ساكن، لايه استرن گفته ميحركت هستنچسبيده و بي


