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 چکیده

 ت،یرولدر الکت مستغرقدو الکترود  توسطعموما ی که خارج یکیالکتر دانیمیک اعمال  با الیس انیجر ک،یالکترواسموت یهازپمپیردر 

در  ه باشد.داشت زپمپیبر عملکرد ر یاثرات نامطلوب تواندیم ال،یس انیبر سر راه جر هاالکترود استقرار این. ردیگیشکل م ،گرددیاعمال م

 تممانعایجاد  الیس انیجر مسیردر  تا تصل شدهم زپمپیر وارهیبه د ،هاالکترود که در آن، است شده پیشنهاد ریزپمپی ،مقاله حاضر

میدان الکتریکی خارجی با قدرت بالا، با اعمال پتانسیل الکتریکی کمتر  ها را تسهیل نماید. در این ریزپمپ،نکرده و سری سازی ریزپمپ

 یحه موازدو صف نیب یهندسه دوبعد کی در عددی یسازهیشبشود تا مشکل حبابزایی نیز مرتفع گردد. کارآیی این ریزپمپ با ایجاد می

 عیتوز و یو خارج یداخل یکیالکتر یهادانیم ال،یس انیاست. معادلات حاکم بر جر هبررسی شدو دائم  ریآرام، تراکم ناپذ انیجر طیشرابا 

شده، چنانچه طول ریزپمپ سری  mنشان داد، در ریزپمپ پیشنهادی متشکل از  جیاست. نتادهحل شروش حجم محدود  به هاونیغلظت 

اما چنانچه سری سازی با افزایش  ؛یابدافزایش می mنسبت به ریزپمپ کلاسیک نظیرش با مضربی از  کل ثابت بماند، فشار و دبی بیشینه

 ماند.ولی دبی ثابت می ،افزایش یافته mطول کل همراه باشد، فشار تقریبا با مضرب 

 سازی عددیی؛ شبیههد فشار ؛نست پلانکار ؛حجم محدود ؛کیالکترواسموت زپمپیر :کلمات کلیدی
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Abstract 

In electroosmotic micropumps, fluid flow is formed by applying an external electric field which is usually 

applied by two electrodes immersed in the electrolyte. Placement of these electrodes on the fluid flow path 

have adverse effects on the performance of the micropump. In this paper, a micropump is proposed in which 

the electrodes are attached to the micropumps wall so as not to obstruct the fluid flow and facilitate the 

seriesization of micropumps. Also a high external electric field is created by applying less electric potential 

to remove the bubbling problem. The efficiency of this micropump has been investigated by numerical 

simulation in a two-dimensional geometry with steady state, laminar and incompressible conditions. The 

governing equations of the fluid flow, internal and external electric fields and ion concentration distribution 

are solved by the finite volume method. The results showed that in the proposed micropump consisting of 

m series micropump, if the total length remains constant, the maximum pressure and flow rate will increase 

by a factor of m compared to its similar classic micropump. But if seriesization is accompanied by an 

increase in total length, the pressure increases by approximately a multiple of m, while the flow rate remains 

constant. 

Keywords: Electroosmotic micropump; Finite Volume Method; Nernst-Planck Equations; Pressure head; 

Numerical Simulation 
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  مقدمه -1
 مهمترین از یکی عنوان به که 1میکروالکترومکانیکی هایسامانه

 بار اولین اند،شده مطرح گذشته دهه دو در فناوری هایجهش

 شده ایجاد عظیم دستاوردهای از پس و میلادی 1980 دهه در

 در امروزه و کرد پیدا توسعه مجتمع مدارهای تولید زمینه در

 دارند کاربرد ،علوم و مهندسی هایزمینه از ایردهگست طیف

 یالس با که میکروالکترومکانیکی هایسامانه از دسته آن[. 1]

 تهدس ریزسیالی دانش با مرتبط وسایل رده در دارند، سروکار

ریزسیالی، دانشی است که در آن نحوه به  .شوندمی بندی

و پایش مقادیر اندک جریان سیال درون مجراهای  یکارگیر

 ها[. این سامانه2کوچک مقیاس مورد مطالعه قرار می گیرد ]

[. 3] دارند میکرومتر 100 تا نانومتر 100 محدوده در ابعادی

 به ایلایه کاملا هایجریان دسته در ریزسیالی هایجریان

-جریان خلاف بر - در آنها سطحی هایاثر تنشآمده و  شمار

از جمله  [.4] است اهمیت بیشتری حایز -مقیاس بزرگ های

 داین جریان ها می توان به جریان الکترواسموتیک اشاره کر

که در آنها سیال الکترولیت، تحت اثر یک میدان الکتریکی 

مجرا با دیواره دارای بار ریزخارجی، درون یک 

 آید.، به حرکت در می)زتاپتانسیل(الکتریکی

سموتیک پس از پیدایش، به موضوعی جریان های الکتروا

های به جذاب برای محققان تبدیل شددده اسددت. با پیشددرفت

های الکترواسدددموتیک، امکان جریاندسدددت آمده در حوزه 

های مهندسددی دقید در مقیاس بسددیار گیری از دسددتگاهبهره

کوچک فراهم آمده و امروزه این دانش در بخش وسدددیعی از 

مسایل پزشکی، مهندسی، علوم پایه و غیره کاربردهای فراوان 

 2های زیستی، تحویل دارودارد. فرآیندهای تشخیصی در نمونه

، تزرید [10-8]های الکترونیکی کاری تراشددده، خنک[5-7]

  .ستندبخشی از این کاربردها ه [13-11]ها سیال در ریزمجرا

مپریز یکپ ته دیگری از   3های الکترواسدددموت نیز دسددد

ان ، کنترل آسآنهامحصولات ریزسیالی هستند که ویژگی مهم 

 و14]جریان سددیال، توسددط تغییرات میدان الکتریکی اسددت 

سه با انواع پمپپمپریز. این [15 های هیدرولیکی ها، در مقای

تری دارند که به کارگیری کی، فرآیند سدداخت آسددانیو نیومات

                                                       
1 Microelectromechanical 
2 Drug delivery 
3 Electroosmotic pump (EOP) 
4 Lab On Chip (LOC) 
5 Direct EOF pumps. 

شه آنها سایر بخشرا در ترا شگاهی و در کنار  های های آزمای

ساده شه  سان تر میترا کند. ایجاد جریان یکنواخت و بدون نو

و همچنین قابلیت تغییر سدددریع مقدار و جهت جریان  [16]

ست. پمپریز، از مزایای مهم این [17]سیال  علاوه بر آن ها ا

های توان آنها را در سدددامانهبه دلیل ابعاد کوچکشدددان، می

نیز به کار گرفت. سددداز و کار  4تراشددده یک روی آزمایشدددگاه

هددا بر مبنددای شدددکددل گیری جریددان پمددپریزعملکرد این 

تدای معرفی  یک اسددددت. از اب مپریزالکترواسدددموت های پ

سموتیک تاکنون، مطالعات زیادی روی عملکرد و  تار رفالکتروا

سیال در  ست  آنهاجریان  ساس [21-18]صورت گرفته ا . بر ا

های الکترواسموتیک، پمپریزنوع اجزای به کار رفته در ساخت 

با جریان بدون مانع  هایپمپریزدسددته دو را در  آنهاتوان می

با محیط متخلخلپمپریزو نیز   5مسدددتقیم جای داد   6های 

های جریان پمپریزای از نمونه 7باز های مجراپمپریز. [22]

و  9، یکپارچه متخلخل8های، ستون بستهپمپریزبدون مانع و 

شای متخلخل ستند. هرچند  10غ سته دوم ه نمونه هایی از د

ای پمپ هریزنسبت به  فشار بیشتری ،پمپ های متخلخلریز

 این سدداختاما باید توجه داشددت که  ،کنندتولید میمجرا باز 

های ریزمقیاس رون مجراها و ایجاد محیط متخلخل دپمپریز

بال دارد کار آسدددانی نبوده و هزینه به دن  و 23]های زیادی 

پمددپ هددای ریزاز طرفی افزایش عملکرد فشدددداری  .[24

افزایش قدرت میدان  وابسدددته به ،مجرا بازالکترواسدددموتیک 

الکتریکی اعمال شدددده به آن اسدددت. این در حالی اسدددت که 

با ند  یدان الکتریکی می توا قدرت م قدار  افزایش  افزایش م

. در و یا کاهش طول مجزا حاصددل شددود الکتریکی پتانسددیل

سیلصورت افزایش بیش از حد مقدار   الکتریکی، احتمال پتان

یال  پدیده الکترولیز و شدددکل گیری حباب درون سددد وقوع 

یابد. این موضوع به شدت بر عملکرد الکترولیت نیز افزایش می

توان بدون مجرا میریزاما با کاهش طول  ؛آنها اثر گذار اسدددت

یدان  قدرت م یل الکتریکی  تانسددد یافزایش پ اد الکتریکی را ز

 نمود.

شی را ارائه  شکلات، رو ضر به منظور حل این م مقاله حا

های پرفشددار با پمپریز سدداختنموده اسددت که در آن امکان 

6 Porous media based EOF pumps 
7 Open channel  
8 Packed column 
9 Porous monolith 
10 Porous membrane 
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ایده  .گرددمیسر می مجرا بازپمپ های ریزساختار ساده حفظ 

کدداهش طول ریزمجرای  در روش پیشدددنهددادی، اصدددلی

ه ب اعمال میدان الکتریکی الکترواسدددموتیک و تغییر شدددیوه

منظور افزایش قدددرت میدددان الکتریکی و در عین حددال 

شگیری  شکلاتی نظیر الکترولیزاز پی ضعیم و ...  ، گرمایش مو

های  پمپریز ساختقابلیت جدیدی برای  به این ترتیب .است

 سدداختهای هزینهبالا که در عین سددادگی سدداختار،  فشددار

زندگان تجهیزات ریزسیالی قرار در اختیار سا ،پایینی نیز دارند

 گیرد. می

این روش به این صددورت اسددت که به  و مبنای اسدداس 

، L ریزپمپی با طولبه دو سددر  Eاعمال میدان الکتریکی جای 

که هر  گرددیاعمال م (پمپ)جزء ریزپمپ 𝑚میدان مذکور به 

سری به یکدیگر  L/m ی معادلطول کدام صورت  شته و به  دا

زتاپتانسیل دیواره های هر  ،به علاوه لازم استمتصل هستند. 

ها به طور یک در میان مختلف العلامت پمپءکدام از این جز

  باشند.

ست شنهادیروش  ،شایان ذکر ا ی هاپمپریزتنها به  پی

اختصددداد نداشدددته و امکان بهره گیری از آن برای  مجرا باز

در  .[25]وجود دارد های متخلخل نیز پمپریزود عملکرد بهب

 ادامه به تشریح دقید تر این روش پرداخته خواهد شد.

 

 یمرز طیمسئله، معادلات حاکم و شرا کیزیف -2
الف  –1شددکل  مطابد پمپ الکترواسددموتیک پیشددنهادیریز

سه ب  -1شکل در نظیرش معمولی پمپ ریزبا معرفی و  مقای

در حالی که برای مقایسددده منطقی رفتار دو  ،شدددده اسدددت

ریزپمپ، طول هر دو آنها برابر لحاظ گردیده اسددت. مهمترین 

فاوت این دو  یدان الکتریکی و ریزت مال م به نحوه اع مپ  پ

باز می ها  یل روی دیواره آن تانسددد تاپ  گردد.چگونگی توزیع ز

پمپ پیشددنهادی از سددری شدددن دو ریز ،شددودمشدداهده می

با زتا های هم مقدار ولی مختلف العلامت پتانسدددیلریزمجرا 

مجرای سددمت ریزدیواره  تشددکیل یافته اسددت. به این معنا که

 مجرایریزچپ با پلیمری دارای زتاپتانسدددیل منفی و دیواره 

سمت راست با پلیمری دارای زتاپتانسیل مثبت پوشانده شده 

د به نتواناست. هر یک از ریزمجراهای سمت چپ و راست می

شو Tکمک اتصالات   -1د. در شکل نشکل به یکدیگر متصل 

شاهده میالف  سیل مثبت به دوم  پمپ وریزسر  شود که پتان

 مجراریزپتانسدددیل صدددفر یا همان زمین به نقطه میانی طول 

بنابراین در ریزمجرای سددمت چپ، که با  ؛اعمال شددده اسددت

 الکتریکیمیدان قدرت ( نشان داده شده است، EOP−علامت )

�⃗� =  −∇⃗⃗ (𝜑)  در راسدددتای+x  اسدددت در حالی که در مثبت

ست که با علامت )ریز سمت را شده EOP+مجرای  ( مشخص 

است. در این صورت با توجه به مختلف منفی قدرت است، این 

سدددیال در هر دو  ،هادیواره زتاپتانسدددیل رویالعلامت بودن 

 .[26]ابد یریزمجرا به سمت راست جریان می

پمپ الکترواسدددموتیک ریزاین در حالی اسدددت که در  

سان یکسرتاسر دیواره ریزمجرا دارای زتاپتانسیل اولا معمولی 

حه صدددفمثبت به  خارجی پتانسدددیلثانیا و  همنفی بودو مثلا 

مت سصفحه مستغرق سمت چپ و پتانسیل صفر به  مستغرق

پمپ ریزدر این مقاله، راسددت ریزمجرا متصددل گردیده اسددت. 

های ریزپمپ اغلبشددود که مانند معمولی به پمپی اطلاق می

الکترواسدددموتیک، میدان پتانسدددیل خارجی تنها به دو سدددر 

صفحه ای مستغرق  ورودی و خروجی آن و توسط دو الکترود 

   .که بر جهت اصلی جریان سیال عمود هستند گردداعمال می

 

 
)الف( ریزپمپ  :مقایسه دو ریزپمپ الکترواسموتیک -1شکل 

ب(  𝐄𝐎𝐅−و  𝐄𝐎𝐅+متشکل از دو ریزپمپ پیشنهادی 

  ریزپمپ معمولی 

 )الف(

 )ب(
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در چنین وضددعیت و مکانی که محل  اسددتقرار الکترودها

چرا که خود  ؛بی اشددکال نیسددت ،عبور جریان سددیال اسددت

توانند مانعی بر سدددر راه عبور جریان به صدددفحات الکترود می

  شمار آمده و شکل جریان سیال را دستخوش تغییرات نمایند.

هادی مورد نظر را  مپ پیشدددن یات ریزپ طابد اگر جزی م

شاهده می ،نمایش دهیم 2شکل ست شود م که الکترودها در

با طول ) ها در امتداد دیواره به (   Lϕدر قسدددمتی از دیواره 

و مرز  A. به این ترتیب در مرز ورودی اندشدهریزمجرا متصل 

وارد ، سددیال بدون برخورد با هیم مانعی مسددتقیما Bخروجی 

گردد. در این حالت، شده و از آن خارج می L به طول ریزمجرا

و   Lϕتماس الکترودها با سدددیال الکترولیت کماکان در نواحی 

Lm همچنین قسدددمتی از دیواره ریزمجرا ؛ ماندبرقرار باقی می

برای اتصال به زمین استفاده  ،نشان داده شده است Lmکه با 

 گردد. می

 
 دانیم یمرز طیو شرا انیهندسه جر جزییات-2شکل 

شامل دو  ،یشنهادیپمپ پریزدر  یخارج یکیالکتر

 شده تخت یسر کیالکترواسموت یزمجرایر

 معادلات حاکم -1 -2

توزیع غیریکنواخت های الکترواسموتیک به واسطه جریان

غلظت یونی در لایه دوگانه الکتریکی و اعمال میدان الکتریکی 

به صورت کلی، معادلات حاکم بر آیند. خارجی به وجود می

جریان سیال  حاکم بر همان معادلاتجریان الکترواسموتیک 

ی به صورت یک نیرونیز نیروی الکترواسموتیک  است که اثر

های در ادامه به معرفی بخش .شده استافزوده  آنحجمی به 

 شود.مختلف این معادلات پرداخته می

یان      یدان الکتریکی در جر یک دو م های الکترواسدددموت

متفاوت وجود دارد. اولین آنها، میدانی اسددت که در اثر اعمال 

سر  سیل الکتریکی به دو ید آمجرا به وجود میریزاختلاف پتان

های  بار که در اثر توزیع  یدانی اسددددت  خالص و دیگری م

                                                       
1 Lorentz 
2 Nernst-Planck 

گیرد. میدان الکتریکی درون لایه دوگانه الکتریکی شدددکل می

شددود و معادله حاکم بر نشددان داده می ϕالکتریکی خارجی با 

 آن، معادله لاپلاس است.

(1) 𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜙

𝜕𝑦2
= 0 

 برهم ( نیز که از𝜓میدان پتانسدددیل الکتریکی داخلی )

الکتریکی به  دوگانه لایه درون منفی و مثبت هاییون کنش

 گردد. میبیان  پواسون معادله توسط آیدوجود می

(2) 𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= −

𝜌𝑒

𝜀0𝜀𝑟
 

بالا،  له  عاد یک و   εrدر م بت دی الکتر یب   ε0ثا ضدددر

گالی   𝜌𝑒گذردهی در خلا و  یانگر چ ما خالصن  یالکتریک بار 

ها با یکدیگر منجر به ایجاد یک اسددت. بر هم کنش این میدان

به نیروی نیروی حجمی  نیروی پیشدددران حجمی موسدددوم 

شددود که در حقیقت عامل حرکت سددیال در ( می 𝐹) 1لورنتس

شمار میجریان سموتیک به  رود. نیروی لورنتس، های الکتروا

یدان الکتریکی ) عادلات  �⃗�م یان الکتریکی از م گالی جر ( و چ

 آیند. زیر به دست می

بالا،  بار الکتریکی  𝑒 ، بار والانس عدد  𝑧در روابط   عدد 

ظت ، −𝑛 و  +𝑛و یب غل های به ترت بت یون  منفی محلول و مث

هستند. برای محاسبه مقدار چگالی بار، نیازمند دانستن توزیع 

های مثبت و منفی درون دامنه محاسباتی هستیم. غلظت یون

-رنستا، از رابطه معادله 𝜓و 𝜑 این مهم با معلوم بودن مقادیر 

 گردد. ، حاصل می2پلانک

(6) 

�⃗� . ∇𝑛+ = 𝐷𝑖
+∇2𝑛+ 

              + 𝐷𝑖
+ (

𝑧𝑒

𝑘𝐵𝑇
)∇. (𝑛+∇(𝜑 + 𝜓)) 

(7) 

�⃗� . ∇𝑛− = 𝐷𝑖
−∇2𝑛− 

              − 𝐷𝑖
− (

𝑧𝑒

𝑘𝐵𝑇
)∇. (𝑛−∇(𝜑 + 𝜓)) 

𝐷𝑖در این معادلات، 
𝐷𝑖و  +

های مثبت ضرایب پخش یون −

 3ثابت بولتزمن 𝑘𝐵دمای مطلد بر حسددب کلوین و  𝑇و منفی، 

 است. شکل باز شده معادلات فوق به صورت زیر است.

3 Boltzmann Constant  

(3) 𝐹 𝐿 = 𝜌𝑒�⃗�   

(4) �⃗� =  −∇⃗⃗ (𝜑 + 𝜓) 

(5) 𝜌𝑒 = 𝑧𝑒(𝑛+ − 𝑛−) 
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(8) 

∂(ρun+)

∂x
+

∂(ρvn+)

∂y
= 

                     
∂

∂x
(D+

∂n+

∂x
) +

∂

∂y
(D+

∂n+

∂y
) 

                 +
∂

∂x
[D+n+ (

ze

kBT
) (

∂φ

∂x
+

∂ψ

∂x
)] 

                 +
∂

∂y
[D+n+ (

ze

kBT
) (

∂φ

∂y
+

∂ψ

∂y
)] 

(9) 

∂(ρun−)

∂x
+

∂(ρvn−)

∂y
= 

                      
∂

∂x
(D−

∂n−

∂x
) +

∂

∂y
(D−

∂n−

∂y
) 

                  −
∂

∂x
[D−n− (

ze

kBT
) (

∂φ

∂x
+

∂ψ

∂x
)] 

                  −
∂

∂y
[D−n− (

ze

kBT
) (

∂φ

∂y
+

∂ψ

∂y
)] 

های توسعه یافته هیدرودینامیکی و یونی، البته در جریان

ستار نیازی به حل کردن معادلات ست و می-ن ان توپلانک نی

 را از رابطه بولتزمن به دست آورد. بار خالص الکتریکی چگالی

(10) n+ = n0e
− (

ze

kBT
)ψ 

(11) n− = n0e
+ (

ze

kBT
)ψ 

(12) ρe = −2 z e n0 sinh [(
ze

kBT
)ψ] 

همانگونه که اشاره شد، نیروی لورنتس که ماحصل برهم 

به  ،تاسبار خالص الکتریکی الکتریکی خارجی و  کنش میدان

صورت یک نیروی حجمی به سیال وارد شده و آن را به حرکت 

توان آورد. از همین رو برای مدل سازی میدان جریان میدر می

اضافه نمود. شایان ذکر  1استوکس-این نیرو را به معادلات ناویر

های ریز سیالی در ابعاد میکرو، فرض بر آن در جریان ،است

توان از رار بوده و میاست که پیوستگی محیط همچنان برق

 استوکس برای مدل سازی آنها استفاده نمود.-معادلات ناویر

بت  ثا با خواد  پذیر و  نا یا، تراکم  پا یان آرام،  در جر

شکل زیر  ستگی و اندازه حرکت به  ترموفیزیکی، معادلات پیو

 است. 

(13) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

(14) 

∂(ρuu)

∂x
+

∂(ρvu)

∂y
= 

                           −
∂p

∂x
+ μ(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

                           −ρe (
∂ϕ

∂x
+

∂ψ

∂x
) 

                                                       
1 Navier-Stocks 
2 Valance Number 

(15) 

∂(ρuv)

∂x
+

∂(ρvv)

∂y
= 

                            −
∂p

∂y
+ μ(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) 

                            −ρe (
∂ϕ

∂y
+

∂ψ

∂y
) 

 

بردار سرعت سیال است   V⃗⃗معرف فشار و  pدر روابط بالا، 

شرایط دو بعدی با دو مولفه  شان داده می vو  uکه در  شود. ن

در معادله اندازه حرکت، به علت وجود  ،شدددایان ذکر اسدددت

مقادیر بسددیار کوچک سددیال و ناچیز بودن نیروی گرانش، از 

های در یون 2اثرات آن صددرف نظر شددده و مقدار عدد والانس

 مثبت و منفی برابر با یکدیگر فرض شده است.
 

 یمرز طیشرا -2-2

ر د برای حل عددی معادلات مساله، بیضوی تیماه به توجه با

 متغیرهای تجویز شددرایط مرزی برای، نیاز به فضددای دو بعدی

فشددار، سددرعت، میدان الکتریکی داخلی و خارجی و همچنین 

های مثبت و منفی در هر چهار مرز هندسدده وجود غلظت یون

به تفکیک روی شددرایط دارد. از همین رو، در جداول زیر، این 

های ورود و خر بالا و مرز های  یان و همچنین دیواره  وج جر

 پایین ریزمجرا معین گردیده است.

  مرز ورودی:

p = 0 ;  
∂u

∂x
= 0 ;  v = 0 ;   ϕ1 = ϕin ;  

∂ψ

∂x
= 0 ; n± = n0  

  مرز خروجی:

p = 0 ;  
∂u

∂x
= 0 ; 

∂v

∂x
= 0 ; ϕ2 = 0 ;  

∂ψ

∂x
= 0 ; 

∂n±

∂x
= 0  

 :های بالا و پاییندیواره

∂p

∂y
= 0 ;  u = 0 ; v = 0 ;    

∂ϕ

∂y
= 0 ;  

ψ = ψ(x) ;  n± = n0 exp [∓(
ze

kBT
)ψ(x)] 
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 جینتا یو صحت سنج یروش حل عدد -3
برای حل کردن معادلات حاکم معرفی شده در قسمت قبل، از 

استفاده شده است.  1یک روش عددی مبتنی بر حجم محدود

های سرعت و فشار با استفاده در این روش، ارتباط میان میدان

همچنین برای پیشگیری  ؛گرددبرقرار می 2از الگوریتم سیمپل

های سرعت و فشار، از روش در میدان 3از بروز اثرات شطرنجی

مقادیر  ، در حالیکهشبکه هم مکان استفاده گردیده است

 4چو-ها به وسیله میان یابی رایسرعت روی وجوه سلول

معادلات  6و جابجایی 5های پخشیمحاسبه شده است. عبارت

گسسته سازی گردیده است. مجموعه  7با روش ترکیبی

معادلات گسسته شده به این شکل، یک دستگاه معادلات 

را با روش ضمنی  آنهاتوان دهند که میجبری را تشکیل می

حل  9و به کمک الگوریتم ماتریس سه قطری 8جایگزینی جهات

 کرد. 

 داده های ورودی -3-1

، −Clو  +K هایدر این مقاله، سیال عامل محلولی از آب و یون

ها درون الکترولیت به ازای واحد حجم، ای یونغلظت توده

n0 = 6.022 × 1020 ion/m3هوکل -، و پارامتر دیبایK =

3.284 × 106m−1  .ریزمجرا عرض در نظر گرفته شده استH 

لایه دوگانه عرض نیز بر مبنای نسبتی از مقدار بدون بعد 

Hگردد )هوکل محاسبه می-و پارامتر دیبای k الکتریکی =

k/K ،مجرا، مقدار سرعت مرجع عرض ریز(. پس از معلوم شدن

Reاز عدد رینولدز و مطابد رابطه  = ρUrefH/μ به دست می-

Urefآید. سرعت مرجع با رابطه  = −εrε0Erefζ/μ  مستقیما به

 یابد. میدان الکتریکیمقدار میدان الکتریکی مرجع ارتباط می

سیل اعمالی به مرجع خارجی حاصل تغییرات اختلاف پتان

در نتیجه با معلوم  ؛مجرا در راستای طول آن استریزدوسر 

مالی اع قدرت میدان الکتریکیبودن میدان الکتریکی خارجی، 

Erefمجرا به صورت ریزبه دو سر  =
ϕ1−ϕ2

L
گردد. در معلوم می 

را  ϕ2های عددی برای ساده تر شدن کار، عموما سازیشبیه

 ،گردد. شایان ذکر استمعین می ϕ1صفر فرض کرده در نتیجه 

یک متغیر قابل تنظیم فرض شده که در  kدر این گزارش، 

 گردد. سازی مقدار آن معین میابتدای هر شبیه

                                                       
1 Finite volume 
2 Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

(SIMPLE) 
3 Checkerboard effect 
4 Interpolation scheme of Rhie-Chow 

 صحت سنجی نتایج -3-2

برای صحت سنجی نتایج از حل تحلیلی یک جریان 

آل بین دو صفحه موازی استفاده شده الکترواسموتیک ایده

جریان هم از نظر هیدرودینامیکی و هم از است. در این حالت، 

نظر یونی کاملا توسعه یافته فرض شده است. توزیع غلظت 

یونی نیز با استفاده از توزیع بولتزمن به دست آمده است. با در 

های مختلف جریان نظر گرفتن این موارد، حل تحلیلی کمیت

 [.27] الکترواسموتیک به صورت زیر خواهد بود

(16) 
ψ

ζ
=

cosh [k (
y

H
−

1

2
)]

cosh (
k

2
)

 

(17) u

Uref
= 1 −

cosh [k (
y

H
−

1

2
)]

cosh (
k

2
)

 

(18) p

pmax
= (

cosh [k (
y

H
−

1

2
)]

cosh (
k

2
)

)

2

 

(19) n±

n0
= exp [∓(

ze

kBT
)ψ(x)] 

در روابط بالا، سرعت مرجع و فشار بیشینه از روابط  

Uref = −ε0εrζE/μ  وpmax = z2e2ζ
2
n0/(kbT)  به دست

ها در سازیتر موضوع، شبیهآیند. برای بررسی گستردهمی

kمحدوده  = 15, k = 32 , k = با نسبت طول به عرض   100
L

H
= Re، عدد رینولدز 5 = ζو زتاپتانسیل دیواره  0.02 =

−25 mV نتایج به دست آمده از  3شکل  انجام شده است. در

ای با نتایج تحلیلی مقایسه شده است. مقایسه نتایج برنامه رایانه

 در این ای دارد.نشان از دقت خیلی خوب عملکرد برنامه رایانه

شکل، مقادیر مختلف توزیع میدان الکتریکی داخلی، سرعت، 

ها نسبت به مقادیر مرجع سنجیده فشار و توزیع غلظت یون

با افزایش  ،ها مشخص استشده است. همانگونه که در شکل

اند که های حالت تخت تری به خود گرفتهپروفیل kمقدار 

نتایج به دست آمده در همین مساله در شبیه سازی عددی و 

 نرم افزار نیز قابل مشاهده است.
 

 

 

5 Diffusive Terms 
6 Convective Terms 
7 Hybrid Scheme 
8 Line-by-Line Iterative Method 
9 Tri-Diagonal Matrix Algorithm 
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 )پ(

 

 

 )ت(

 

های مختلف جریان در عرض ریزمجرای پمپ الکترواسموتیک کلاسیک. الف( میدان پتانسیل الکتریکی توزیع کمیت -3شکل 

 غلظت یونهای مثبت و منفی، ت( فشارخارجی، ب( سرعت، پ( 

 

 آنها یو بحث رو جینتا -4
 اعمال میداندو شیوه متفاوت از در این بخش ابتدا به بررسی 

های جریان خارجی و اثرگذاری آن بر ویژگی الکتریکی

شود. برای این الکترواسموتیک درون ریزمجرا پرداخته می

. شودمجرا در نظر گرفته میریزدو نوع  4مطابد شکل  منظور،

، میدان پتانسیل الکتریکی خارجی در مرز الف -4در شکل 

ای با استفاده از الکترودهای صفحه ورودی و خروجی جریان

-مجرا اعمال میریزدر ابتدا و انتهای  در الکترولیت مستغرق

یکی نیز اعمال میدان پتانسیل الکترب،  -4شکل در  .گردد

 به وسیله متصل  ،های ریزمجرابه ابتدا و انتهای دیواره خارجی

 

گیرد انجام می -شکل T -راهیبه اتصالات سه  هاکردن الکترود

 برای .روندکه جزئی از مسیر حرکت جریان سیال به شمار می

پمپ ریز"الف(  -5 شکلاول ) تر، مدلمقایسه آسان

 ب( -5شکل ) و مدل دوم ")کلاسیک( الکترواسموتیک نوع اول

ر شود. شایان ذکنامیده می "پمپ الکترواسموتیک نوع دومریز"

Reسازی، عدد رینولدز جریان در این شبیه ،است = و  0.02

kعامل لایه دوگانه الکتریکی  = در نظر گرفته شده است.   32

های ریزمجرا معادل تاسر دیوارهمقدار زتاپتانسیل نیز در سر

 شود.میلی فرض می -25
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: خارجی های مختلف اعمال میدان الکتریکیشیوه -4شکل  

ب(  ،ای مستغرق در الکترولیتالکترودهای صفحه الف(

 های ریزمجراای متصل به دیوارهالکترودهای صفحه

پتانسیل برای دریافتن اثر این نحوه از اعمال میدان 

 نتوان به توزیع خطوط هم تراز توزیع میداالکتریکی، می

، 5 توجه نمود. در شکلپتانسیل الکتریکی در هر دو مدل 

 یپتانسیل الکتریک گیری و توزیع خطوط هم ترازتفاوت شکل

پمپ ریزاتصال الکترودها به دیواره ریزمجرا در هر دو  در محل

پمپ نوع اول ریزاست. بر خلاف  شده به وضوح مشخص

در همه جا پتانسیل خارجی  خطوط هم تراز)کلاسیک( که 

پمپ نوع دوم، ریز، در ی استو خروج یمرزهای ورود موازی

به در ابتدا و انتهای ریزمجرا موازی نبوده بلکه خطوط این 

های بالا و پایین به سمت صورت منحنی و خمیده از دیواره

ه خطوط عمودی پس کم کم بسشده و کشیده مجرا ریزمرکز 

 دهند.تغییر شکل میموازی 

 
توزیع خطوط هم تراز میدان پتانسیل الکتریکی  -5شکل 

پمپ الکترواسموتیک نوع اول ریز: الف( (φ) خارجی

 پمپ الکترواسموتیک نوع دومریز)کلاسیک( ب( 

-بررسی بردارهای سرعت جریان سیال در هر دو مدل می

تواند تصویری گویاتر از کیفیت اثرگذاری شرط مرزی بر 

چگونگی حرکت سیال به دست دهد. به همین منظور بردارهای 

نمایش  6پمپ در شکل ریزسرعت جریان سیال در هر دو مدل 

پ پمریزدهد که در داده شده است. توجه به این شکل نشان می

تا  فته ونوع اول، پروفیل سرعت از ابتدا حالت تخت به خود گر

نماید. حال آنکه در لحظه خروج نیز همین حالت را حفظ می

مجرا، ریزپمپ نوع دوم، پروفیل سرعت در ابتدای ورود به ریز

شکلی شبیه به یک سهمی دارد که جهت بردارهای آن پس از 

 گردند. این پروفیل با حرکتاندکی به سمت بیرون متمایل می

اما با  ؛شودتر میدر راستای جریان، به شکل تخت نزدیک

رسیدن به حوالی مرز خروجی، جریان شکل دیگری به خود 

گرفته و پروفیل سرعت خلاف شرایط قبلی، حالت تخت خارج 

مجرا، دوباره به ریزشده و پس از همگرا شدن به سمت مرکز 

پمپ نوع اول به دلیل ریزدهد. در صورت سهمی تغییر شکل می

مجرا، تخت بودن ریزر عدم وجود گرادیان فشار در سرتاس

در  سرعت اما شکل پروفیل ،پروفیل سرعت امری طبیعی است

پمپ نوع دوم نشان از تغییرات فشار در راستای طول ریز

پمپ خصوصا در ابتدا و انتهای آن دارد. علاوه بر آن، شکل ریز

مجرا نیز ریزهای عمودی سرعت در ابتدا و انتهای گیری مولفه

به دنبال آن کاهش دبی خروجی  سبب کاهش انرژی جریان و

 گردد.می
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بردارهای سرعت در راستای محور طولی: الف(  -6شکل 

 پمپریزپمپ الکترواسموتیک نوع اول )کلاسیک(. ب( ریز

 الکترواسموتیک نوع دوم

با توجه به نقش فشار در تغییر رفتار جریان سیال در 

شار تر تغییرات فدقیدهای پیش گفته، باید با نگاهی پمپریز

پمپ را بررسی کرد. همان گونه که قبلا اشاره ریزدر هر دو 

پمپ نوع اول )کلاسیک(، با توجه به اینکه میدان ریزگردید، در 

پتانسیل الکتریکی خارجی به صورت مستقیم روی دیواره 

شود، عملا تمامی سیال، تحت تاثیر نیروی ورودی اعمال می

ان کند. به بیه و شروع به حرکت میحجمی لورنتس قرار گرفت

دیگر در تمامی دامنه حل، از مرز ورودی تا مرز خروجی، این 

، یاصطکاک نیروی لورنتس است که در موازنه با نیروهای مقاوم

دارد. در نتیجه بر آنها غلبه کرده و سیال را به حرکت وا می

 .شودالقا نمی یگرادیان فشارهیم 

ه کند. بمساله شکل دیگری پیدا میپمپ نوع دوم ر ریزد 

مجرای این پمپ، یعنی ریزاین معنی که در ابتدا و انتهای 

درست همان قسمتی که الکترودهای مولد میدان پتانسیل 

اند، امکان اعمال زتاپتانسیل خارجی به دیواره آن متصل شده

به همین دلیل، با شروع حرکت و  ،روی دیواره وجود ندارد

مجرا، بنا به قانون بقای جرم، ریزدر طول  جابجا شدن سیال

ه و در ناحی مجراریزبه داخل  در ناحیه ابتدایی سیال بایستی

ود. حال سوال اصلی مجرا رانده شریزخروجی به بیرون از 

های اینجاست که در غیاب نیروی حجمی لورنتس در قسمت

 در این نواحیذکر شده، چه عاملی موجب رانده شدن سیال 

برای یافتن این سوال باید به تغییرات فشار در این گردد؟ می

 یتغییرات فشار در خط مرکز 7شکل در نواحی توجه نمود. 

ا بپمپ نوع دوم، ریزپمپ نشان داده شده است. برای ریزهر دو 

ابتدا و انتهای توجه به عدم وجود نیروی حجمی لورنتس در 

 القای مجرا )محل اتصال الکترودها(، حرکت جریان مستلزمریز

ین ایک گرادیان فشاری منفی برای غلبه بر نیروهای اصطکاکی 

 است.  نواحی

 
تغییرات فشار جریان سیال روی خط مرکزی در  -7شکل 

 پمپریزمجرا برای هر دو نوع ریزراستای طول 

واحی ندر  نفیمگرادیان فشار القای مسئله این شکل،  در 

جالب است مجرا، به وضوح مشخص است. ریزو خروجی ورودی 

ای که تحت تاثیر نیروی ناحیه در ناحیه میانی یاسیال که 

، با یک گرادیان فشار مثبت مواجه هم هست حجمی لورنتس

 کاهش فشار قبل و به دلیلاین گردایان فشار مثبت شود. می

  .است این ناحیهافزایش فشار بعد از 

علاوه بر موارد فوق، دانستن کیفیت عملکرد هر دو 

ای ضروری به نظر پمپ در جابجا کردن سیال نیز مسالهریز

میزان دبی خروجی هر  1جدول رسد. به همین منظور در می

ها، پمپ با یکدیگر مقایسه شده است. مطابد دادهریزدو 

پمپ نوع اول ریزدرصد نسبت به  5حدود پمپ نوع دوم ریز

کلاسیک، دبی کمتری دارد. دلیل این موضوع نیز کاملا واضح 

از طرید  پمپ نوع اول به سبب  اعمال شرط مرزیریزاست. در 

قدرت میدان ، الکترودهای مستغرق که موازی یکدیگرند

ش در نظیرمجرا، اندازه بزرگتری نسبت به ریز درون الکتریکی

پمپ نوع دوم شرط مرزی میدان ریزدر  .پمپ نوع دوم داردریز

 اعمال شده استالکتریکی از طرید الکترودهای روی دیواره 

که هر دو موازی دیواره ریزمجرا هستند. واضح است که قدرت 

 رت نظیرش درضعیف تر از قد میدان الکتریکی در این حالت

اهش کدر نتیجه نیروی پیشران سیال پمپ نوع اول است و ریز

 است.پیدا کرده 
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پمپ در ریزهر دو نوع دبی خروجی  محاسبه -1جدول 

  مقطع خروجی

 (نانولیتر بر ثانیهپمپ )ریزدبی  پمپریزنوع 

 2/18 پمپ نوع اول )کلاسیک(ریز

 3/17 پمپ نوع دومریز

 

 پمپ پیشنهادی ریزبررسی  -4-1

 ،پیشنهادی در این مقاله ریزپمپاکنون وقت آن است که 

 مورد 2شکل  یهندسجزییات  الف و –1 شماتیک مطابد شکل

در مسئله مورد نظر شود که قرار بگیرد. مشاهده می بررسی

 که شیوه استپمپ یا دو ریزمجرا ریز اتصال سری دو حقیقت

اعمال میدان الکتریکی در آنها کاملا مشابه شیوه دوم در بحث 

در این قسمت تمامی پارامترهای مورد نیاز  .استپیش گفته 

برای شبیه سازی، دقیقا مشابه قسمت قبلی در نظر گرفته 

اره دیو پمپ سری شده،ریزموعه اند با این تفاوت که در مجشده

میلی ولت و  -25مجرای سمت چپ با زتاپتانسیل ریز

+ میلی ولت پوشانده 25مجرای سمت راست با زتاپتانسیل ریز

تر به منظور نزدیک شود کهآوری میدیاهمچنین  ؛شده است

پتانسیل خارجی در ابتدا و میدان شدن به شرایط واقعی، 

ریزمجرا های دیواره بهبا اتصال الکترودها انتهای ریزمجرا، 

اولین نکته قابل توجه در این مجموعه، توزیع  عمال شده است.ا

نشان  8شکل میدان پتانسیل الکتریکی خارجی و داخلی است. 

 دهد که دقیقا در محل اتصال الکترودها، خطوط هم ترازمی

میدان پتانسیل  اند.، دچار خمیدگی و انحنا شدهالکتریکی

ϕمجرا، مقداری معادل ریزالکتریکی در طرفین 
1

دارد که با  

شود. این میل به مرکز، مقدار آن به سمت صفر نزدیک می

-مسئله در توزیع میدان پتانسیل الکتریکی داخلی نیز دیده می

شود. با توجه به مقدار زتاپتانسیل روی دیواره سمت چپ و 

مجرا، توزیع میدان در نواحی پیرامونی نیز تحت تاثیر ریزراست 

ته گردد. البرتیب منفی و مثبت میدیواره، در چپ و راست به ت

مجرا )دورتر از ریزباید در نظر داشت که در نواحی مرکزی 

 ها(، بدیهی است که این مقداربه صفر میل نماید.دیواره

 
مجرا، ریزدرون الکتریکی تراز توزیع خطوط هم -8شکل 

ψالف( میدان پتانسیل خارجی ب( میدان پتانسیل داخلی 

ζ
  

تر رفتار زتاپتانسیل، تغییرات آن در برای توصیف دقید

و در راستای طول لوله نشان داده شده است. به وضوح  9شکل 

مشخص است که حضور الکترودها، سبب بر هم خوردن توازن 

توزیع یونی در سراسر دامنه حل و به تبع آن تغییرات میدان 

دیده مطابد شکل  داخلی در راستای ریزمجرا گردیده است.

مجرا روندی نزولی ریزشود که این مقدار در ابتدای ورود به می

داشته و پس از آن با شیب مثبت افزایش یافته و در میانه 

جرا مریزکند. این اتفاق در میانه مجرا به حدود صفر میل میریز

 تکرار شده و روند تغییرات ،شودکه دوباره به الکترود متصل می

گردد. در نزدیکی مرز خروجی ی میابتدا نزولی و سپس صعود

نیز بر خلاف مرز ورودی، مقدار پتانسیل الکتریکی داخلی رو 

گردد و با همین به افزایش گذاشته و سپس دوباره نزولی می

 شود.مجرا خارج میریزروند از 

 

ψ یداخل یکیالکتر لیپتانس دانیم راتییتغ -9شکل 

ζ
در  

 ی ریزپمپ سری شدهمجرا یطول خط مرکز

از دیگر نکات قابل بحث، نحوه تغییر فشار در راستای طول 

 –10شکل شده است. با کمی توجه به نمودار پمپ سری ریز

توان دریافت که رفتار جریان سیال در مرزهای ورودی میالف 
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الکترواسموتیک نوع پمپ ریزپمپ دقیقا مشابه ریزو خروجی 

ن ایاست و همان توضیحاتی که در بخش قبلی برای دوم 

پمپ سری نیز قابل استفاده است. ریزبرای  ،پمپ ارائه گردیدریز

 پمپ درریزپمپ سری شده به محل اتصال دو ریزتنها تفاوت 

گردد. جایی که به دلیل اتصال الکترود مجرا باز میریز میانه

زمین، میدان پتانسیل الکتریکی خارجی و داخلی، روی دیواره 

تغییرات فشار )همانند  صفر شده است. در نتیجه شاهد نوسان

ψتغییرات 

ζ
خواهیم بود. به بیان دیگر این محدوده  (9شکل  در 

شده است دقیقا مانند مرزهای خروجی  مشخص Lmکه با طول 

کنند و سیال برای عبور از این قسمت و ورودی جریان عمل می

مجبور به افزایش و کاهش موضعی فشار است. این موضوع روی 

 Lmیعنی در محدوده  ؛تاثیرگذار استبردارهای سرعت نیز 

سرعت به ترتیب شبیه  ب( –10شکل ) تغییرات بردارهای

 مرزهای خروجی و ورودی است.

 
ب( بردار الف( تغییرات فشار در طول خط مرکزی  -10شکل 

 سرعت در سرتاسر مجرای ریزپمپ سری شده

های سری، از اتصال دو پمپریزهمانگونه قبلا بیان شد، 

−EOF و+EOF گردند. با توجه به به یکدیگر تشکیل می

مجرا، ریزها درون اثرگذاری زتاپتانسیل دیواره بر توزیع یون

های مثبت و منفی، کاملا معکوس رود که توزیع یونانتظار می

خطوط هم تراز  که 11 شکلیکدیگر باشد. این موضوع در 

 شود.مشاهده می ،نشان داده شده است هامرتبط با غلظت یون

 

 
مجرا: ریزها درون خطوط همتراز توزیع غلظت یون -11شکل 

)های منفی الف( یون
n−

n0
)های مثبت ب( یون  (

n+

n0
) 

 

  یشنهادیپمپ پریزمشخصه  یمنحن -4-2
یجاد در اها، باید توانایی پمپ برای مقایسه اصولی و کامل پمپ

ها وظیفه چرا که پمپ ؛سنجید های مختلف رافشار با دبی

انتقال سیال به مسیرهایی را دارند که خود آنها معمولا مقادیر 

-را به پمپ تحمیل میاصطکاکی  هایقابل توجهی از مقاومت

 کنند. 

 ،ها در این شرایطبرای یافتن درکی بهتر از عملکرد پمپ

اج استخر آنها )فشار بر حسب دبی(مشخصه منحنی بایستی 

هر  انتهایبرای استخراج این منحنی، در مقاله . در این گردد

ر د شیر کنترل دبی فرض شده است که اثر آن پمپ یکریز

-به صورت مقادیر پس فشار به برنامه رایانه شبیه سازی عددی

یم افزایش آنجاتا  این پس فشارمقدار  .گردیده استای اعمال 

  صفر گردد.پمپ ریز دبی که یابد

تر موضوع، منحنی مشخصه به منظور بررسی دقید

ر طول متغی سری با ها در دو حالت سری با طول ثابت وپمپریز

در حالت اول، طول کلی ریزپمپی که از  محاسبه گردیده است.

𝑚  ثابت و معادل  ،تشکیل یافته پمپجزءواحد𝐿0  فرض شده

 𝐿0/𝑚ها طولی معادل پمپجزءدر نتیجه هر کدام از  ؛است

ها به پمپجزءدر حالت دوم، طول هر کدام از  خواهند داشت.

فرض گردیده است. در این شرایط  𝐿1تنهایی ثابت و معادل 

 ،هاپمپجزءواحد از این  𝑚ریزپمپ حاصل از سری کردن 

 دارد. 𝑚𝐿1طولی برابر 
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های حالت پمپریز مربوط منحنی مشخصه، 12 شکلر د

همانطور که اشاره . استرسم شدههای مختلف  mبه ازای  اول

و از کنار هم  دارند L0طولی معادل ها پمپریزتمامی این  ،شد

که هر کدام از  پمپ(ریزپمپ )جزء mقراردادن )سری شدن( 

 اهپمپجزءاند. هر یک از تشکیل یافته ،دارند L0/mطول  آنها

-( قرار گرفتهφچه در معرض پتانسیل الکتریکی یکسانی )اگر

 mتفاوت طولی که به ازای مقادیر مختلف اما به دلیل  ،اند

Eقدرت میدان الکتریکی ) ،توانند با هم داشته باشندمی =

 φ

L0/m
 ،mشود با افزایش مشاهده میدر شکل  دارند. متفاوتی( 

از  .ابدیافزایش می نیز پمپریزدبی و فشار بیشینه تولیدی 

 خواد الکترولیت، زتاپتانسیل دیواره و L0آنجایی که طول کلی 

 پمپ به افزایشریزدلیل افزایش عملکرد  ،اندثابت فرض شده

  گردد. بر می Eقدرت میدان الکتریکی 

 
های پمپریز دبیبر حسب فشار مشخصه منحنی  -12شکل 

 mبه ازای مقادیر مختلف  L0سری شده با طول ثابت 

 mقدرت میدان الکتریکی نیز رابطه مسددتقیمی با مقدار 

رود قدرت انتظار می mدارد. به عنوان مثال با دو برابر شدددن 

برابر  2پمپ نیز ریزمیدان الکتریکی و حداکثر فشدددار تولیدی 

برابر گردیده  89/1شود در صورتی که مطابد شکل این مقدار 

به عدم تعامد خطوط میدان الکتریکی  اسدددت. علت این امر 

چرا که  ؛گردد( با خطوط جریان سددیال برمی2شددکل اعمالی )

صدددفحات آند و کاتد روی دیواره به طور موازی با جریان قرار 

مود آل )عتوانند خطوط میدان الکتریکی ایدهاند. و نمیگرفته

 بر جهت جریان( ایجاد نمایند.  

سی عملکرد  شده با طول پمپریزپس از برر سری  های 

ها پمپریزثابت، نوبت به بررسدددی حالت دوم سدددری سدددازی 

در عمل، که رسدددد. این بررسدددی از آن جهت اهمیت دارد می

مپریزسدددری کردن  عدادی پ نار هم قرار دادن ت با در ک ها 

ید  بت و تول ثا با طول  مپ  با طول بزرگترریزریزپ از ) پمپی 

 ه همین منظور در. بدگیرصورت می ها(مجموع طول ریزپمپ

ها بخش عداد  یی،انت کدام طول ریز  mعملکرد ت که هر  مپ  پ

شته L1ثابت  صال و  دا ل پمپی با طوریزسری به یکدیگر با ات

mL1 مورد مطالعه قرار گرفته است. برای  ،اندرا به وجود آورده

ها از روشی مشابه آنچه پمپریزاین مشخصه استخراج منحنی 

 13شددکل در بخش قبل معرفی شددد اسددتفاده شددده اسددت. 

را به  های سددری شدددهپمپریز دبیبر حسددب فشددار تغییرات 

 دهد. نشان می mازای مقادیر مختلف 

 

های پمپریزدبی بر حسب فشار مشخصه منحنی  -13شکل 

 𝒎طول متغیر به ازای مقادیر مختلف  با سری شده

کل این در  ظه میشددد با افزایش طول ملاح که  شدددود 

پمپ نیز ریزفشدددار بیشدددینه تولیدی  ،(𝑚پمپ )افزایش ریز

در حالی که دبی بیشدددینه آن همچنان ثابت  ،یابدافزایش می

همچنین دقت در نتایج به دسدددت آمده نشدددان  ؛ماندباقی می

دهد که مقدار افزایش فشددار به ازای افزودن هر واحد پمپ می

 است.درصد  78در حدود 

بل توجهنکته  محرک نظیر  -مورد پمپ های نیرودر  قا

ست که یپمپ هاریز سموتیک آن ا صه  الکتروا شخ منحنی م

های پمپریزبین تعداد و لذا می توان  اسددتآنها خط راسددت 

 برای هر دو حالت ذکر شده بیشینه فشار تولیدی وسری شده 
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ساده معرفی نمود.  نمودار  14شکل بدین منظور در رابطه ای 

 دههای سری شپمپریزتغییرات بیشینه فشار بر حسب تعداد 

(𝑚)  هر دو حالت سری با طول ثابت و سری با طول متغیردر 

ا به هپمپریزرسم گردیده است.  در این نمودار، فشار بیشینه 

عدد ریزپمپ سری شده محاسبه  8و  6، 4، 2، 1ترتیب برای 

 و ترسیم شده است. 

، از مابین متغیرهاای ریاضددی رابطه به منظور اسددتخراج

ست. منحنی برازش یافته در  ستفاده گردیده ا برازش منحنی ا

سیار بالایی  است هر دو نمودار یک منحنی خطی که با دقت ب

ند. کبینی میها را پیشتغییرات فشار بر حسب تعداد ریزپمپ

مجموع  نشددانگرکه ) 𝑅2 سددبات به وسددیله پارامترادقت مح

 شود.سنجیده می (هاستمنحنی رگرسیونیمربعات 

 
پمپ های سری شده و فشار ریزرابطه بین تعداد  -14شکل 

 در هر دو حالت طول ثابت و متغیر بیشینه تولیدی

های به دسدددت آمده نشدددان برازش منحنی از میان داده

شار تولیدی دهد که می شینه ف سریپپمریزبی ا ب شده های 

ت معادلا از 𝑚به ازای مقادیر مختلف های ثابت و متغیر طول

 .کندپیروی می زیر

(20) 𝑝𝑚𝑎𝑥 _𝑐𝑜𝑛𝑠 = 11.75 𝑚 + 2.25 

(21) 𝑝𝑚𝑎𝑥 _𝑣𝑎𝑟 = 17.57 𝑚 + 0.38 

به ترتیب معرف  𝑝𝑚𝑎𝑥 _𝑣𝑎𝑟و  𝑝𝑚𝑎𝑥 _𝑐𝑜𝑛𝑠در روابط بالا، 

های های سددری شددده با طولپمپریزبیشددینه فشددار تولیدی 

از نتیجه محاسددبات انجام طور کلی  بهمتغیر هسددتند.  و ثابت

 برای در این مقاله ارائه شددده شددیوه توان دریافت کهشددده می

نتایج مثبتی به  ،های الکترواسدددموتیکسدددری کردن ریزپمپ

شته و می شده در تواند علاوه بر دنبال دا شاره  ضلات ا حل مع

های بخش مقدمه سدددبب افزایش چشدددمگیر عملکرد ریزپمپ

یک گردد. جذاب الکترواسدددموت له یکی از  ترین این مسدددئ

هاسددت و این پمپریزهای این شددکل از سددری کردن ویژگی

های الکترواسددموتیک پمپریزامکان را در اختیار سددازندگان 

تاژهایقرار می بدون اعمال ول ند  تا بتوان به  دهد  یاد  خیلی ز

انتهای پمپ و تنها با توزیع نقاط اعمال و  در ابتدا  صدددفحات

بلیت قا هایی باپمپریزمجرا، ریزپتانسدددیل الکتریکی در طول 

شار تولید ستگاه زیاد ف ستفاده در د شار مقاوم جهت ا های با ف

 )نظیر روشهای کارماتوگرافی مایع با فشار بالا( بهره ببرند. بالا

 

 یریگ جهینتجمع بندی و  -5

 نتایجابتدا  برنامه عددی  از صحت سنجیپس در این مقاله، 

های پمپریزاعمال میدان پتانسیل خارجی به از  دو شیوه

لاسیک،  کاول یا شد. در شیوه بررسی مقایسه و  الکترواسموتیک

ای مستغرق در الکترولیت توسط الکترودهای صفحه این میدان

نادیده گرفتن . گردداعمال می یو خروج یبه مقاطع ورود

در مسیر جریان به خصود  هاالکترود این سیالاتی وجوداثرات 

تواند سبب ایجاد خطاهایی هایی با ابعاد میکرو، میمجراریزدر 

شیوه در رفع چنین خطاهایی، در مدل سازی گردد. به منظور 

ه روی دیواردر آن، الکترودها از اتصالاتی استفاده شده که دوم، 

ترودها روی دیواره، یک استقرار الک. است مجرا قرار گرفتهریز

آورد و ها به ارمغان میپمپریزمزیت جدید دیگر را برای این 

در  ،سازدآن این است که سری سازی آنها را براحتی میسر می

و بروز پدیده های الکتریکی بالا پتانسیل نیاز بهحالی که 

 از شکل جدید نماید. هرچند در اینرا نیز رفع میحبابزایی 

درصد کاهش  5حدود پمپ ریزدبی  ،الکتریکی اعمال میدان

 د. یابمی

پمپ پیشنهادی در مقاله ریز ،بر مبنای شیوه دومدر ادامه 

های کلاسیک پمپریزعملکرد با عملکرد آن و حاضر معرفی 

ها نشان داد که دقیقا در محل اتصال . بررسیمقایسه گردید

ویژگیهای مجرا، تمامی ریزالکترودها و به دنبال آن در طول 

های پتانسیل الکتریکی خارجی و داخلی و جریان نظیر میدان

 د. نگیرخطوط جریان و ... تحت تاثیر قرار می

پمپ ریزانتها نیز به منظور بررسی میزان کارایی  در

نظیرش در و با منحنی مشخصه آن استخراج پیشنهادی، 
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سری کردن  بدین منظور شد.مقایسه پمپ کلاسیک ریز

در  پمپ(ریزپمپ )جزء 𝑚کنار هم قراردادن ها با در ریزپمپ

مورد مطالعه  با طول ثابت و با طول متغیر دو حالت مختلف

 که در حالت اولنتایج به دست آمده نشان داد قرار گرفت. 

ینه فشار و دبی بیش )ثابت نگه داشتن طول ریزپمپ سری شده(

که در در صورتی  ،یابدپمپ به صورت همزمان افزایش میریز

مپ ثابت پریزحالت دوم، تنها فشار بیشینه افزایش یافته و دبی 

  ماند.می

ی های سرتر بین تعداد ریزپمپبرای یافتن رابطه دقید

ا هبا استفاده از برازش محنی ،شده و فشار بیشینه تولیدی آنها

استخراج گردید.  برای هر دو حالت سری سازی خطی روابطی

پمپ ریز یک هایریزپمپ افزایش تعدادبا نشان داد که  نتایج

 84 جدید پمپریزفشار بیشینیه  ،با طول ثابتالکترواسموتیک 

افزایش پیدا  قبلیپمپ ریزنسبت به به ازای هر واحد درصد 

 با طول های سریپمپریزکند. حال آنکه این نسبت برای می

 است.درصد  78متغیر 
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