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 چکیده

سازي زنجیره پلیمري دوسرگیردار در یک میکروکانال با توجه به حرکت  در این مقاله، از روش دینامیک ذرات اتلافی جهت شبیه

شود. در این بررسی جابجایی یک زنجیره پلیمر ثابت شده در دو انتها در جریان  سیال توسط میکروپمپ الکرواسموتیک استفاده می

نال ساده پرداخته شده و اثر پارامترهاي موثر بر جابجایی زنجیره پلیمري بررسی خواهد شد. الکترواسموتیک در یک میکرو کا

غلظت یونی، میدان الکتریکی اعمال شده، اثر جنس سطح یا زتا پتانسیل بررسی و تحلیل و با نتایج تحلیلی  مانندپارامترهاي متاثر 

رار داده شده، بصورتی که دو انتهاي آن ثابت است و جریان سیال سبب مقایسه شده است. در ادامه، یک زنجیره پلیمري در کانال ق

   به 50خواهد شد که زنجیره پلیمري با حرکت رفت و برگشتی جابجا شود. نشان داده شده است که با تغییر میدان الکتریکی از 

عدد اضافه شود،  40ها به  ی که اگر تعداد گويگوي میزان جابجایی زنجیره دوبرابر افزایش نموده، در حال 20ازاي  ولت بر متر به 150

        برابر افزوده خواهد شد؛ همچنین با تغییر موقعیت نصب از مختصات عمودي 3ولت بر متر میزان جابجایی حدود  100در ولتاژ 

        یزان نوسان کمتر ، به ازاي جابجایی زنجیره یکسان، میزان میدان الکتریکی به نصف کاهش یافته و م -5/9و  5/9به  -4و  4

   شود.می

  .زنجیره پلیمر ؛میکرو کانال ؛جریان الکترواسموتیک ؛دینامیک ذرات اتلافی :کلمات کلیدي

 
Simulation of Fixed Two Ends Micro Polymer Chain in Microchannel Using Dissipative 

Particle Dynamics 
 

R. Zakeri 
1 Assistant Professor, Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

 

Abstract: 
In this paper, DPD method is used to simulate the polymer chain in a micrometers channel with respect to 
fluid motion using electrosomalic micro pump. In this study, the displacement of a polymeric chain at the 
two fixed ends in an electro-osmotic flow in a simple microchannel is investigated and the influence of the 
effective parameters are studied on the displacement of the polymeric chain. In the following, a two fixed 
ends polymeric chain is placed in the channel and the fluid flow will cause the polymer chain to move 
reciprocatingly. It has been shown that with the change of electric field from 50 to 150 V / m with 20 beads, 
the amount of chain movement would be twice, while if the number of beads is added to 40, at electric field 
of 100 V / m, the displacement rate will be increased approximately 3 times. Also, the effect of the position 
of the installation has been checked and shown by changing the position of the installation from the vertical 
coordinates 4 and 4 to 9.5 and -9.5, with consideration of the same chain movement, the electric field 
strength decreased by half, and the amount of oscillation decreases.  

Keywords: Dissipative Patticle Dynamics; Electro-Osmotic Flow; Micro Channel; Polymer Chain. 
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   مقدمه - 1

با توجه به اهمیت طراحی و ساخت عملگرهاي میکرو در 

صنایع هوافضا، در کاربرد  ،صنعت پیشرفته نوین همچون

رباتیک و صنایع خودرو، محققان بسیاري در این زمینه 

). 2004اند (لیزر و همکاران  متفاوتی ارائه نمودهکارهاي 

ایجاد جابجایی در اندازه ریز بوده  ،هدف در تمامی این کارها

). 2006هاي مختلفی استفاده شده است (بوگین و از روش

هاي شیمیایی میکرو احتراق،  هایی همچون روش روش

عملگرها در مقایسه با الکترولیز، تبدیل فاز که عمر این نوع 

دیفیوژن یونی بر مبناي روش  ،شیمیایی مانندهاي غیر روش

پلیمر فعال الکترودي کمتر است. روش مذکور با استفاده از 

 آورد (هیلبر میدان الکتریکی قابلیت جابجایی را بوجود می

2016 .(  

استفاده از میدان  ،هاي محققین در بسیاري از فعالیت

با قابلیت الکتریکی مرسوم شده است. میدان الکتریکی 

گزینه مناسبی جهت  ،دسترسی آسان و کنترل مناسب

جهت  سنسورهاي مکانیکی یا عملگر طراحی و ساخت

، بورین 2016 میکرو شده است (هیلبردر ابعاد  جابجایی

). مهمترین مسئله در ایجاد جابجایی عملگر که بر 2000

مبناي حرکت سیال طراحی و ساخته خواهد شد، نحوه 

(اسکی و همکاران  استتقال ممنتوم حرکت سیال و ان

2011    .(  

هاي انتقال سیال استفاده از اثر میدان  یکی از روش

ها در پدیده جریان  ها و نانو کانالالکتریکی، درمیکروکانال

EOF( الکترواسموتیک
. به طور کلی، جریان است )1

هاي مایع را نزدیکی  اي مولکول الکترواسموتیک حرکت توده

سطح جامد توصیف کرده و در پاسخ به یک میدان الکتریکی 

شود. الکترواسموتیک  اعمال می مورد نظربه موازات سطح 

هاي فراوانی در کاربرد سازي مناسب است و کوچکبراي 

دارد. جریان  2یکیهاي میکرو و نانو الکترومکان سیستم

مزایاي زیادي نسبت به رویکردهاي  جریان  ،الکترواسموتیک

معمولی تحت فشار دارد، زیرا استفاده از بخش متحرك را 

دهد. علاوه بر این، پروفیل سرعت شبیه به صفحه  کاهش می

                                                   
1 Electroosmotic Flow 
2 MEMS/NEMS 

هاي گسسته را  تخت ایجاد شده در کانال، پراکندگی نمونه

 ).2005اران (کارنیاداکیس و همک .دهد کاهش می

مزایاي مهم دیگري نیز  ،جریان الکترواسموتیک همچنین

مانند روش ساخت ساده، قابلیت اطمینان کافی، فاقد  ؛دارد

این  کند.قابلیت کنترل پذیري را فراهم می سر و صدا و 

نتوم به میکرو عملگر و روش براي انتقال سیال و انتقال مم

در  براي مثال، است.گزینه مناسبی  ،کاربردهاي گوناگون

 EOFها، به طور گسترده از  پمپاژ مایعات از طریق نانوکانال

 ، مارونی2013ه شده است (تی سنگ و همکاراناستفاد

) یا 2017، صادقی و همکاران 2015، دي 2014

کائوو و همکاران  ،2009ها (وانگ و همکاران  میکروکانال

ف، در لهاي مخت ) از دیدگاه2014، 2016، ژائو و گیوي 2012

)، 2017رها (بونوم و همکاران هدایت جریان از طریق نانوپود

)، عملگرهاي 1994آنالیز تزریق جریان (داسگوپتا و لیو 

تزریق سوخت در  )، 2002 و همکارانمیکرومکانیکی (کرباي 

). پیاسنا (پیاسنا و 2008نانو ساختارها (پاتل و همکاران 

هت پمپاژ و راه ج ،) از روش الکترواسموتیک2018همکاران 

اند. آنها نشان دادند  اندازي یک عملگر میکرو استفاده نموده

جابجایی یک عملگر مکانیکی را  ،که جریان الکترواسموتیک

  است. ا بخوبی دار

هاي کاربردي متعدد، محققان بیشتري را به  این برنامه

تر در آنالیز دقیق جریان الکترواسموتیک و یا  کار جدي

دیگر ترغیب کرده است. بدیهی است، هاي  سازي شبیه

سازي جریان الکترواسموتیک، براي کنترل کارآیی و  شبیه

هایی در مقیاس نانو / میکرو  طراحی بهینه چنین دستگاه

 .)2008ن بسیار مهم است (دانگ هونگ و همکارا

هاي نظري و کارهاي تجربی، علاوه بر تجزیه و تحلیل

ازي الکتراوسموتیک و س هاي عددي متعددي براي شبیه تلاش

هاي  کاربردهاي عملگر براي میکروکانال ساده و هندسه

 مختلف میکرون صورت گرفته است (بیانچی و همکاران

). با 2017، شاملو و همکاران 2005، ژائو و همکاران 2000

هاي جریان  مربوط به بررسی ،این حال چنین مطالعاتی

ر ناوی پیوسته بود. همانطور که مشخص است، معادلات

هاي حقیقی را توصیف کند توانند دقیقا پدیده استوکس نمی

افتد.  پیوسته اتفاق میغیردر موارد جریان الکترواسموتیک که 

هاي جایگزین  این مسئله محققان را به جستجوي مدل

هاي جریان الکترواسموتیک ناپیوسته  دیگري براي رفتار نمونه
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). رفتار 2006ال (زیمران و همکاران در س تشویق کرده است

شکل با استفاده از  Tیک سیال ناپیوسته  را در میکروکانال 

روش المان محدود و مطالعه خواص رئولوژي جریان 

 .سازي کردند شبیهالکترواسموتیک 

هاي متعددي براي استفاده  از دیدگاه مزوسکوپیک، تلاش

تسیر و (دینامیک مولکولی  ،هاي مختلف از قبیل از روش

) بکار گرفته شده است. LBM) یا لتیزبولتزمن (2005 اسلاتر

دینامیک ذرات  روش ،هاي مزوسکوپیک یکی دیگر از روش

(هاگربروگ و کالمن است گسترش یافته  DPD1اتلافی یا 

. استمناسب هاي بزرگتر  براي جریان در مقیاسکه ) 1992

سازي به منابع محاسباتی کمتري نسبت به  این روش شبیه

زي مولکولی نیاز دارد (استینر و همکاران). سا شبیه روش

تواند بطور بالقوه شکاف بین اتومیستیک و  می ،DPDروش 

بین ببرد (گروت و وارن  توصیف جریان سیال پیوسته را از

گروهی از مولکولها هستند  نشان دهنده ،DPD ). ذرات 1997

کنند.  عنوان پتانسیل درجه دوم حرکت می که با هم تحت

قادر به  DPDسازي مولکولی، روش  برخلاف روش شبیه

هاي زمانی بزرگتر و محاسبه اندازه ذرات  استفاده از گام

. دانگ هونگ و همکاران استبزرگتر اثر متقابل ذرات نرم 

شکل با  Tهاي جریان الکترواسموتیک را در نانوکانال ،2008

ند که هزینه سازي کردند. آنها نشان داد شبیه DPDاستفاده از 

سازي مولکولی،  محاسباتی مورد نیاز در مقایسه با شبیه

ه سازي حرکت زنجیره پلیمر ب رسد. شبیه معقولانه بنظر می

روش دینامیک ذرات اتلافی در جریان گرادیان فشار و 

بررسی  2013توسط ذاکري و همکاران  ،الکترواسموتیک نیز

قابلیت  ،سموتیکشده است. آنها نشان دادند که جریان الکتروا

  حرکت یک زنجیره پلیمر را داراست. 

، با توجه به کارهاي گذشته نویسندگان در این مقاله

علاوه بر بررسی جریان الکترواسموتیک در میکرو کانال، یک 

گیر دار در کانال قرار داده شده و تحت تاثیر مر دو سرلیپ

جریان الکترواسموتیک شروع به حرکت خواهد نمود و به 

ها در  جایی . اینگونه جابهعنوان نوآوري این مقاله مطرح است

تواند کاربردي  کرو سنسور یا جابجایی مکانیکی میطراحی می

پارامترهاي  ،شود که پارامترها موثر شامل نشان داده میباشد. 

و هر دو مورد  الکترواسموتیک و پارامترهاي پلیمر هستند

                                                   
1 Dissipative Particel Dynamics 

نال ساده بدون همچنین نتایج براي کا؛ بررسی شده است

در یک پلیمر زنجیره پلیمر اعتبارسنجی و جریان با حضور 

 .شود توسعه و ارزیابی می میکرو مجاري

  

  معادلات حاکم - 2

در این بخش معادلات حاکم بر جریان الکترواسموتیک 

 ،عنوان نیروي خارجی، معادلات دینامیک ذرات اتلافی هب

عنوان  هب ،زنجیره پلیمرعنوان ذرات سیال (نیروي داخلی) و  هب

 عملگر میکرو را مختصراً بررسی خواهند شد. 

  

 فیزیک جریان الکترواسموتیک -1- 2

تواند زمانی اتفاق بیفتد که میدان  پدیده الکتروکینتیک می

الکتریکی خارجی به طور مناسب، به ذرات مایع در میدان 

جریان اعمال شود. اگرچه از نقطه نظر الکترولیتی سیال 

اینگونه نیست. EDL اما در نزدیکی مرز جامد در  ،ی استخنث

هاي مخالف در نزدیکی مرز جامد غالب  در حقیقت یون

 λDتوان به طورتقریبی با طول دبی  را می EDLهستند. تاثیر 

بینی کرد که بستگی به غلظت مولی مایع پیش   	���	یا 

طول دبی  Debye-Hückel یونیزه شده دارد. با توجه به نظریه

و (کارنیاداکیس  محاسبه کرد )1(توان از  می λDطول  یا 

 ):2005همکاران 

	��� = �� = �
����

2������
�

�

�

= (8������
���)

�� �⁄  

)1(  

kB (JK-1)  ثابت بولتزمن است T (K) دماي مطلق است e (C) 

 ∞nها و  ظرفیت یون zاست. عدد ثابت  �و  ثابت بار بنیادي 

 ،غلظت یونهاست و ممکن است  نشان دهنده کهعدد بالک 

مقادیر مختلفی داشته باشد. بدیهی است که مقادیر مختلف 

 λBشود. علاوه بر این هاي مختلف منجر می آن به طول دبی

EDLیا لایه دوتایی الکتریکی   Bjerrumطول
. به طور است 2

هاي سیال  کلی، تعامل میدان الکتریکی اعمال شده با یون

 کند. فرض بر خالص را تولید می EOF، نیروي EDLدر مثبت 

این است که میدان الکتریکی اعمال شده بر ذرات سیال در 

است. نیروي حاصل از نیروي  xیک کانال ساده در جهت 

                         آید: بدست می) 2(خارجی از 

                                                   
2 Electric Double Layer (EDL) 
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)2(  �� = ����  

چگالی خالص شارژ   ρe، میدان الکتریکیقدرت E0 که در آن 

ي پوآسون که رابطه پتانسیل  است. در حالت یک بعد معادله

رابطه ، به صورت استالکتریکی سطح با چگالی شارژ خالص 

 شود : نوشته می) 3(

)3(  �
��Ψ

���
= −��  

فاصله از سطح شارژ شده  yو پتانسیل الکتریکی  Ψدر آن 

ها و پتانسیل  توزیع بولتزمن براي یون ،کنیم است. فرض می

پروفیل پتانسیل الکتریکی  زتاي کوچک در نظر گرفته شده و

) بدست PBEبولتزمن (-توان از معادله خطی شده پواسون می

 :آورد

)4  (  ��Ψ

���
= ��Ψ 

برابر با  h). اگر 1معکوس طول دبی است (معادله  kدر آن 

  می شود:نیمی از ارتفاع کانال باشد، نتیجه 

)5   (  �� = −���Ψ 

  

 DPDروش عددي  -2-2

هاي درشت دانه مربوط  به مولفه DPDیا ذرات   DPDسیال

هاي مولکولی را ها یا گروه اي از مولکولشود که مجموعه می

 همکاران دهند (چاترجی و هاي فردي نشان می بجاي اتم

هاي درشت منجر به پتانسیل جفتی نرم ). دانه2008

کنند. با استفاده از  شوند که ذرات را باهم همپوشانی می می

DPD  بجايMD هاي زمانی بزرگتري را در نظر  توانیم گام می

کمتر  MDبگیریم، در نتیجه هزینه محاسباتی نسبت به روش 

(کارنیاداکیس و  DPD). 2012 و همکاران است (ژاوو

کند  توصیف مییک سیستم شامل ذرات را ) 2005 همکاران

، تداخل veهاي  و سرعت riباشند. موقعیت  که داراي حجم می

محلالی و نیروهاي ضترکیبی از ذرات بقا، ا  jوi بین ذرات 

که با رابطه  شود اعمال می jتوسط ذره  iتصادفی روي ذره 

  شود: زیر مشخص می

)6(  
���
��

= ��  

)7(  
���
��

= ����
���

+ ��  

 ��، )7(. در استجرم هر ذره واحد  ،کنیم در اینجا فرض می

∑. استنیروي خارجی (نیروي الکترواسموتیک)  ������ 

. این نیرو است  jتوسط ذره  iنیروي داخلی اعمال شده به ذره 

  :شود محاسبه می) 8(توسط معادله 

)8(  ����
���

= �[���
� + ���

� + ���
�]

���

 

Fij کهجایی 
C  ،نیروي بقا استFij

D  است و  اضمحلالینیروي

Fij
R  9نیروهاي تصادفی هستند. نیروي بقا با استفاده از رابطه 

  آید. بدست می

)9(  ���
� = �

���(1−
���
��
)����, ��� < ��

0, ��� ⩾ ��

 

و   jو  iحداکثر مقاومت بین ذرات  aij= 75kBT/ρ که در آن

. قابل توجه است استشعاع برش  ��و  استچگالی سیستم �	

که  استسازي سیستم ایزوترمال  مربوط به فشرده rijه ک

) جریان سیال mesoscaleارتباط بین اتوموستیک و توصیف (

). علاوه بر این 2009 کند (ماخوپادهیاي و آبراهام را برقرار می

) 10(نیروي جاذب و نیروي تصادفی به ترتیب با روابط 

  شوند:محاسبه می

  ���
� = −���(���)(���� ⋅���)(����) 

)10(  ���
� = ���(���)������� 

یک تابع تصادفی با خواص میانگین صفر و واریناس  θijدر آن 

     ،γو  σ). در معادلات بالا 1997(گروت و وارن  استواحد 

    به ترتیب، ضریب قدرت براي تسریع و نیروهاي تصادفی

vij= (vi- vj),  وωD و ωR استفاده  باشند که بادو تابع وزن می

  شوند: ) محاسبه می11از رابطه (

)11( ������� = ��
�������

�
= �

�1−
���

��
, ��� < ��

0, ��� ⩾ ��

  

توان با استفاده از قانون نیوتن  را می DPDتکامل زمان ذرات 

  توانیم بنویسیم: می 8و  2توصیف کرد، با توجه به معادلات 

)12(  �� = ���� 

��� =
1

�
(��

�	�� + ��
�	�� + ��

�	√�� + ��
�	��) 

)13(   
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�
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���
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���
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)14(   

، براي ادغام معادلات حرکت DPDسرعت  الگوریتم وارلت

  .)2003 نیکونن و همکاران(شود  استفاده می
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 پارامترهاي شبیه سازي شده در جریان الکترواسموتیک با استفاده از روش دینامیک ذرات اتلافی - 1 جدول

rc
 aij awij kbT γ z μ0 ε پارامتر 

[nm] [N/nm] [N/nm] [N/K] [N/nm] - [Pa s] [C/Vm] واحد 

1.0 18.75 5.0 1.0 4.5 1.0 
9×10-3 7×  بزرگی 10-10

  

را  �بعد از استنتاج میدان سرعت، سرعت جریان حجمی 

 توان به راحتی از آن محاسبه کرد (ژائو و همکاران).  می

)15(  � = 2�� 

   را با  	�توان سرعت متوسط جریان  در این معادله می

به دست ) 16(محاسبه سرعت متوسط ذرات، طبق رابطه 

 آورد:

)16   (  � =
1

�
� ���

�

���
 

  

  زنجیره پلیمر -2-3

که توسط فنر به هم است زنجیره پلیمر شامل تعدادي گوي 

متصل شده است. در اثر برخورد ذرات سیال و یا ذرات گوي 

شوند و   به یکدیگر سبب جابجایی ذرات گوي نسبت به هم می

فنر عاملی جهت کنترل میزان الاستیسته زنجیره پلیمر 

���شود که توسط رابطه زیر به نیروي  می
که شود  اضافه می �

�������
(ذاکري و همکاران است ضریب سختی فنري  

2013(:  

���
�
= �������

���  )17   ( 

  

  نتایج -3

پرداخته شده  DPDسازي  در این بخش، به بررسی نتایج شبیه

است. در ابتدا نتایج در یک میکروکانال ساده بدون حضور 

پلیمر اعتبارسنجی شده است و رفتار سیال در حضور جریان 

الکترواسموتیک با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر بررسی 

شده است و در ادامه زنجیره پلیمر دوسر گیردار را در کانال 

ر بر میزان جابجایی پلیمر قرار گذاشته شده و پارامترهاي موث

  بررسی شده است. 

  

  

  جریان الکترواسموتیک در میکروکانال - 3-1

و  سازذره شبیه 4000سازي با در نظر گرفتن  شرایط شبیه

آورده شده است. منظور از یونی  1سیال یونی شده در جدول 

نمودن سیال این است که مقداري ماده یونی (در این مقاله 

) اضافه نموده تا قابلیت رسانایی سیال بیشتر شود. KCLماده 

مربوط  Wو اندیس  jبه ذره  iذره مربوط به برخورد  ijاندیس 

. در این تحقیق استسیال به دیواره  به برخورد ذره

، قدرت میدان الکتریکی و khپارامترهاي مهمی چون 

پتانسیل زتا را به عنوان سه پارامتر اصلی بررسی شده و متاثر 

باشند. تغییرات این سه پارامتر در  می EOFبر نرخ حجمی 

این مطالعه بدقت بررسی شده است. نتایج این تحقیق 

هاي  تواند ملاحظات مهمی در طراحی و ساخت دستگاه می

EOF هد. با کارایی بالا ارائه د  

تاثیر سه پارامتر ذکر شده بر میزان دبی جریان و یا 

بهمین دلیل، پروفیل و  بعبارتی سرعت جریان خواهد بود

سرعت بررسی شده است. جهت بررسی سرعت جریان 

اي مابین دو نتیجه در دو حالت  الکترواسموتیک مقایسه

با توجه به میدان ثابت آورده شده است.  1مختلف در شکل 

پارامتر پروفیل سرعت محوري براي دو ر متر، ولت ب 500

(معیاري جهت نشان دادن غلظت یونی با توجه به   khمختلف

زتا همچنین و  2/8 و 82/0برابر ثابت بودن ارتفاع کانال) 

دهد. همانطور که انتظار  نشان می میلی ولت - 25 پتانسیل

رود، با افزایش قدرت میدان الکتریکی سرعت جریان نیز  می

شود. به  در نتایج عددي و هم در نتایج تئوري بیشتر میهم 

زیرا قدرت میدان الکتریکی بالاتر  ،رود طور معمول انتظار می

در  DPDتر روي هر ذره  باعث به وجود آمدن نیروي قوي

شود. توجه شود اثر تجزیه شیمیایی در نظر گرفته  کانال می

کان نشده است و در حالتی که سیال بسیار یونی شود ام

ولی در محدوده در نظر گرفته  ،تجزیه شیمیایی وجود دارد
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) فرضیه جریان 2004تیان و همکاران ( مرجعشده براساس 

   توان در نظر گرفت. در ادامه  بدون تجزیه شیمیایی می

 khبا افزایش پارامتر  ،شود همانطور که مشاهده می 1شکل 

این  تر خواهد شد. علت این پدیده در پروفیل سرعت تخت

لایه الکتریکی دوتایی در طول  khاست که با افزایش پارامتر 

کمتر ولی قویتر عمل نموده و حرکت جریان از همین لایه 

شروع خواهد شد. مابقی پروفیل بدلیل حرکت در لایه 

الکتریکی دوتایی حرکت نموده و پروفیل سرعت تختی را 

ی د. در ادامه به بررسی تغییرات دبی حجمورآ بوجود می

  جریان نسبت به سطح مقطع با در نظر گرفتن مقادیر مختلف 

  

  
 الف)(

  
  ب)(

پروفیل سرعت جریان الکترواسموتیک در میـدان   -1شکل 

  (الف و ب) 2/8و  82/0برابر khولت بر متر در  500الکتریکی 

پرداخته شده است. همانطور که  2میدان الکتریکی در شکل  

میدان الکتریکی دبی جریان بصورت انتظار داشتیم، با افزایش 

تقریبی خطی درحال افزایش است. علت این تغییر در بیشتر 

شدن میدان الکتریکی و تمایل سیال یونی شده در تعقیب 

  خطوط الکتریکی در سیال است.

  

 
  تغییرات دبی جریان با تغییر میدان الکتریکی -2شکل 

  

پمپ براي بررسی نتایج در حالتی که میکرو 3در شکل 

برابر  khمیلی ولت با در نظر گرفتن پارامتر  -50زتا پتانسیل 

ولت در نظر گرفته شده است.  250و ولتاژ اعمالی  16

زتا پتانسیل متاثر از نوع ماده دیواره  ،دانیم همانطور که می

میکرو کانال است و با توجه به شکل هر چقدر زتا پتاسیل 

   یابد. این بدین  ایش میمقدار جریان نیز افز ،بیشتر باشد

 دلیل است که با افزایش زتا پتانسیل، لایه دوتایی یا لایه

 electric double layer  قویتر شده و در برابر میدان الکتریکی

یابد. در  سریعتر واکنش داده و جریان سرعت بالاتري می

ادامه، جهت بررسی بیشتر مقادیر دبی جریان در واحد سطح 

نشان داده شده است.  4به تغییرات زتا پتانسیل در شکل 

با افزایش زتا پتاسیل دبی نیز  ،شود همانطور که مشاهده می

  یابد.  افزایش می

شده  اعتبارسنجی و بررسی نیز kh پارامتر تاثیر 5 شکل در

پروفیل  khبا افزایش  ،شود است. همانطور که مشاهده می

دهد و مقدار سرعت  سرعت تمایل به تخت شدن نشان می

میزان  6در شکل زیاد خواهد شد. علاوه بر این،  جریان نیز

  رفتاري و کرده تغییر نیز kh مختلف پارامترهاي به نسبت دبی
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پروفیل سرعت جریان الکترواسموتیک در زتا  - 3شکل 

  16برابر  khمیلی ولت در  - 50پتانسیل 

  

  
  تغییرات دبی جریان با تغییر زتا پتانسیل -4شکل 

  

دهد. این نتیجه برخلاف تغییرات خطی  غیرخطی را نتیجه می

ولتاژ و زتا پتانسیل است؛ چراکه تغییر یونی بودن سیال یا 

پارامتر ارتفاع تاثیر مستقیمی بر لایه دوتایی الکتریکی خواهد 

با نتایج  6تا  1هاي  گذاشت. تمامی نتایج ارائه شده در شکل

ست؛ همچنین اثر تعداد و اعتبارسنجی شده ا تحلیلی مقایسه 

ساز در اجراهاي مختلف و محاسبه خطا و زمان  ذرات شبیه

 2) در جدول 6تا  1اجرا به ازاي موردهاي مختلف (در شکل 

آورده شده است. کامپیوتر مورد استفاده، سیستم معمول 

 گیگ رم است. 4اي،  هسته 4شخصی با مشخصات پردازش 

  و عددي مقدار زا تحلیلی مقدار تفریق حاصل شامل خطا

  
پروفیل سرعت جریان الکترواسموتیک در پارامتر  - 5 شکل

kh  مختلفkh  (منحنی) و  82/0برابرkh  (تخت) 25برابر  

  

  
  پارامتر khتغییرات دبی جریان با تغییر  - 6شکل 

  

استفاده از تمامی ثوابت  1. مورد تقسیم بر مقدار تحلیلی است

به ازاي  2و مورد  82/0برابر با   khازاي ه ب 1اجرا در شکل 

kh  به  5با توجه به شکل  3مورد و  3در شکل  16برابر

باید توجه داشت که هزینه محاسباتی . است 25برابر   khازاي

پارامتر اول تعداد ذرات است که با  ؛دو پارامتر است ،شامل

افزایش تعداد ذرات محاسبات بشدت زیاد خواهند شد و 

پارامتر است  khروندي غیر خطی است. پارامتر دوم انتخاب 

افزایش یافته و روند  تکرارتعداد  ،که هر چقدر بیشتر شود

روندي خطی  تکرارهمگرایی کندتر است. اضافه شدن تعداد 

ذرات شبیه ساز و خطاي نتایج و زمان اجرا  است. مابین تعداد
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حالت بهینه متناسب با سیستم مورد استفاده باید در نظر 

نشان دهنده این است  ،2نتایج حاصل از جدول گرفته شود. 

سازي با توجه  ذره شبیه ساز براي این شبیه 4000که انتخاب 

  هاي محاسباتی و خطا مناسب است.  به هزینه

سازي انواع  اسب براي شبیهروش حاضر، روشی من

توان در  و می استمیکروکانال در جریان الکترواسموتیک 

 ،حالات مختلف خواص جریان را بدون نیاز به ساخت اولیه

   د.کرطراحی و شبیه سازي 

  

  حرکت زنجیره پلیمر در میکروکانال -3-2

در ادامه، جهت توسعه نتایج یک زنجیره پلیمر دو سرگیردار 

قرار داده و تحت تاثیر جریان الکترواسموتیک و درون کانال 

   لا زنجیره نیز حرکت خواهد نمود. حرکت سیال، متقاب

اطلاعات جریان سیال و مشخصات زنجیره پلیمر را  3جدول 

دهد. در این  میکرومتر نشان می 20در  20در یک کانال 

که شود  بررسی میپارامترهایی  1- 3بخش مانند ه ،بخش نیز

  موثر خواهند بود.ی زنجیره پلیمر جابجای در

  

  مقایسه تعداد ذرات شبیه ساز و خطا - 2جدول 

  مورد  پارامتر
1000 

  ذره

3000  

  ذره

4000  

  ذره

6000  

  ذره

  5/0  1  3  8 1  خطا (درصد)

زمان اجرا 

  (ساعت)
1  41/0  91/3  16/7  45/21  

  1  2  5  12  2 خطا (درصد)

زمان اجرا 

  (ساعت)
2  29/3  34/31  34/57  64/171  

  1  2  6  19  3  خطا(درصد)

زمان اجرا 

  (ساعت)
3  23/8  29/78  27/143  46/429  

  

 ثوابت بکار رفته در شبیه سازي حرکت -3جدول 

  پلیمر دو سر گیردار

aPF aPP پارامتر  ثابت هارمونیک هاتعداد گوي 

 اندازه 5000 20 75 10

  

گوي و ثابت  20در ابتدا، براي یک زنجیره پلیمر شامل  

میکرومتر در  8نیوتون بر متر بطول اولیه  5000هارمونی 

. جریان الکترواسموتیک در میدان است -4و  4محل نصب 

ثانیه تغییر جهت داده و متقابلاً جهت  4الکتریکی مختلف هر 

 جریان سیال تغییر و جهت حرکت پلیمر نیز تغییر خواهد

حرکت رفت و برگشتی پلیمر وابسته به جهت حرکت د. کر

. در حالتی که سیال به سمت مشخصی حرکت استسیال 

نیروي برخورد ذرات سیال به پلیمر سبب حرکت  ،کند می

هاي پلیمر در راستاي جریان شده و با عوض شدن جهت  گوي

میدان و نهایتا جهت سیال، این عمل در راستاي عکس انجام 

نتایج عمل رفت و برگشتی نتیجه شده است. شود و  می

در یک سیکل کامل رفت و  7حرکت زنجیره پلیمر در شکل 

 ،برگشتی آورده شده است. همانطور که نشان داده شده است

ولت بر  150ولت بر متر به  50با افزایش میدان الکتریکی از 

متر میزان جابجایی حدود دو برابر افزایش خواهد یافت. 

با افزایش نیروي الکترواسموتیک و تمایل سیال عبارتی  هب

براي حرکت با سرعت بیشتر، ممنتوم بیشتري به زنجیره 

دهد.  پلیمر وارد خواهد شد و جابجایی بیشتري را نتیجه می

نتیجه تغییر اندازه و جهت میدان  8در ادامه، در شکل 

آورده شده رفت و برگشتی الکتریکی در کل زمان حرکت 

بدلیل در میدان قویتر،  ،شود که مشاهده می است. همانطور

و  افزایش نیروي الکترواسموتیک و نهایتا سرعت بیشتر سیال

ها سریعتر شده و میزان جابجایی  ، حرکت گويبرخورد قویتر

مقداري همچنین، ؛ آنها نیز با ارتعاش بیشتري همراه است

بیشتري تاخیر در تغییر جهت سیال خواهیم داشت که بدلیل 

در حالی که  است؛ل سیال به حفظ وضعیت اولیه خود تمای

و نوسانات  تکانه بالاتري در میدان الکتریکی قویتر دارد

  بیشتري نتیجه خواهد شد. 

پارامتر  khاي براي تغییر زتا پتانسیل و  چنین مطالعه

    میلی -50به  -25انجام شده است. تغییر زتا پتانیبل از 

    میلی ولت  -75برابر ازدیاد و تغییر به  5/1ولت حدود 

و روند زنجیره پلیمر تاثیر داشته برابر در جابجایی  دوحدود 

تا  1پارامتر از  khهمچنین تغییر  ؛خطی  خطی حاکم است

      برابر تغییر در جابجایی بصورت غیر خطی  4حدود  10

شده پارامتر تغییر خاصی مشاهده ن khدر بر دارد و با افزایش 

  است. 
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سیکل کامل رفت و برگشتی جابجایی و تغییر  -7شکل 

 50ثانیه در میدان الکتریکی  4جهت زنجیره پلیمر در هر 

  گوي 20ولت بر متر با تعداد 

  

 
تعداد گام زمانی براي زنجیره  -نمودار جابجایی - 8شکل 

  ولت بر متر 150و  50پلیمر در میدان الکتریکی مختلف 

  

ها  پارامترهاي مهم در زنجیره پلیمر، تعداد گويیکی از 

 40به  20ها از  ، تعداد گوي9 است؛ بنابراین دلیل در شکل

ولت  100عدد افزوده شده است؛ همچنین، میدان الکتریکی 

بر متر در نظر گرفته شده و تغییرات حرکت رفت و برگشتی 

در یک سیکل کامل مورد بررسی قرار گرفته است. با افزایش 

ها، ذرات سیال شانس کمتري براي حرکت از  عداد گويت

هاي پلیمر خواهند داشت و ذرات بیشتري به  میان گوي

زنجیره ممنتوم وارد نموده و نتیجتاً جابجایی بیشتري نسبت 

به زنجیره با پلیمر کمتر، خواهیم داشت؛ همچنین بدلیل 

کاهش ذرات در جلوي زنجیره پلیمر و شرط مرزي براي 

تر  ت، حضور ذرات در خارج از پلیمر یکنواختخروج ذرا

 10نسبت به حضور ذرات در زنجیره پلیمر است. در شکل 

اي مابین روند حرکت زنجیره پلیمر در یک سیکل  مقایسه

گوي انجام شده  20و  40کامل رفت و برگشتی در دو حالت 

گوي  40شود، در حالت  است. همانطور که مشاهده می

رل ضعیفتر بدلیل انتقال ممنتوم بالاتر جابجایی بیشتر و کنت

       به زنجیره و تمایل سیال به حفظ حالت خود است. 

 4برابر افزایش جابجایی نتیجه شده است. در جدول  3 حدود

هاي زنجیره آورده  نتایج به ازاي مقادیر مختلف تعداد گوي

  شده است.

یکی دیگر از پارامترهاي موثر در جابجایی، موقعیت نصب 

    - 4و  4موقعیت نصب از  11وسر گیردار است. در شکل د

  مشاهده  که همانطور است. نموده پیدا تغییر -5/9 و 5/9 به
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جابجایی زنجیره پلیمر به ازاي افزایش تعداد  -4جدول 

  ها گوي

  جابجایی  ها تعداد گوي

10  86/1  

20  11/3  

30  79/5  

40  32/8  

50  82/11  

60  73/16  

  

 

 

 

 
سیکل کامل رفت و برگشتی جابجایی و تغییر  -9شکل 

  ولت بر 100ثانیه در میدان  4جهت زنجیره پلیمر در هر 

  گوي 40متر با تعداد 

  

شود، جابجایی بیشتري نتیجه شده است؛ زیرا ممنتوم  می

میزان  12 شود. در شکل بیشتري به گوي ها وارد می

نشان جابجایی و نحوه رفتار زنجیره با تغییر جهت جریان 

شود، در این حالت  داده شده است. همانطور که مشاهده می

تغییر جهت جریان با نرمی بیشتر انجام شده و با میدان 

دهد؛  الکتریکی نصف همان مقدار جابجایی را نتیجه می

چراکه ذرات بیشتر برخورد نموده و ممنتوم بالاتري را منتقل 

الکتریکی  کند. به وضوح روشن است که با افزایش میدان می

نه تنها میزان جابجایی بیشتر شده بلکه امکان کنترل جهت 

  پارامترهاي  شامل موثر پارامترهاي سایر دارد. وجود جریان
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 تعداد گام زمانی براي زنجیره - نمودار جابجایی -10شکل 

  در میدان الکتریکی 40و  20پلیمر در تعداد گوي مختلف 

  ولت بر متر 100

  

  
و  5/9جابجایی زنجیره پلیمر در موقعیت نصب  - 11شکل 

  گوي 40ولت بر متر با تعداد  50در میدان  -5/9

  

پارامتر و یا  khجریان الکترواسموتیک همانند زتا پتانسیل، اثر 

پارامترهاي پلیمري همانند تعداد گوي ها و موقعیت نصب نیز 

  تواند موثر باشد. می

  

  جمع بندي - 4

سازي یک پلیمر دو سرگیردار در  در این بررسی، به شبیه

  میکروکانال در جریان الکترواسموتیک بروش دینامیک ذرات 

  
تعداد گام زمانی براي زنجیره  -نمودار جابجایی - 12شکل 

  50پلیمر در موقعیت نصب مختلف در میدان الکتریکی 

  ولت بر متر

  

جریان خالص  بعد در اتلافی پرداخته شد. پارامترهاي بی

الکترواسموتیک  جریان در و است kh پارامتر الکترواسموتیک

تعداد ذرات  ،شامل khبغیر از دار  بهمراه پلیمر دو سرگیر

پلیمر است. در حالت اول نشان داده شده که با افزایش 

برابر بیشتر و  5میزان سرعت حدود  25تا  82/0از  khپارامتر 

شکل پروفیل تخت خواهد شد و روندي غیر خطی حاکم 

. در حالت دوم نشان داده شد که افزایش )6(شکل  است

جابجایی حدود سه برابر را نتیجه  40به  20تعداد ذرات از 

در کانال ساده پارامترهاي متاثر  در ادامه،. )4(جدول  دهد می

همانند تاثیر ولتاژ، زتا پتانسیل و پارامتر یمر بدون حضور پل

kh  بررسی و اعتبارسنجی شد. نتایج نشان دادند که اثر

افزایش ولتاژ یا زتا پتانسیل بصورتی خطی بر دبی جریان 

در حالی که اثر تغییر غلظت یا عرض کانال (پارامتر  است؛

khتمامی نتایج با نتایج . )4و  2(شکل  ) غیرخطی است

همچنین با  ؛مقایسه و دقت مناسب نتیجه شده است تحلیلی

ها که اشاره شد، میزان  علاوه بر تعداد گويحضور پلیمر 

جابجایی متاثر از پارامترهاي الکترواسموتیکی و همچنین 

. در حالت اول با افزایش میدان یا زتا استپارامترهاي پلیمري 

آید  میپتانسیل افزایش تقریبی خطی در زنجیره پلیمر بوجود 

 شود افزایش غیر خطی نتیجه می khو با افزایش پارامتر 

. حدود دو برابر افزایش در جابجایی با افزایش )2-3(بخش 
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برابر جابجایی با افزایش  5/1ولت برمتر،  150به  50میدان از 

و بازاي  میلی ولت -50میلی ولت به  - 25زتا پتانسیل از 

، 19و همچنین  8ر نصب زنجیره بطول جابجایی یکسان د

  میدان نصف براي حالت طول بیشتر نتیجه شد. 
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