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عددی  صورتدر حضور یک میدان مغناطیسی با سه موقعیت مختلف مکانی به کیالکترواسموت انیاختلاط در جر ،در مقاله حاضر چکیده

دائم و آرام  یر،مورد نظر تراکم ناپذ یاناست و جر یدو صفجه مواز ینب یدوبعد یمجرا یک یانهندسه جرسازی شده است. مطالعه و شبیه

معادلات  یال،س یانجر یدانم یاستوکس( برا-یرفرض شده است. معادلات حاکم بر مسأله، شامل معادلات اندازه حرکت اصلاح شده )ناو

و  ییسمغناط یدانمپلانک(، معادله -)ارنست یمثبت و منف هاییونغلظت  یعتوز لاتمعاد ی،و داخل یخارج یکیالکتر یلپتانس هاییدانم

 یکالکترواسموت آلیدها یانجر یک ی،برنامه عدد یبه منظور اعتبارسنج حجم محدود حل شده است. یها به روش عددغلظت گونه یمعادله

نشان  یعدد جینتا شده است. یسهموجود مقا یلیتحل یجآن با نتا یجاست و نتا یدهگرد سازییهشب باشد،یباردار م هایوارهکه در آن سراسر د

 شیاافز یسیمغناط دانیراندمان اختلاط نسبت به حالت عدم حضور م زمجرا،یر کیدر  انیجر یبرا یسیمغناط دانیم یک که در حضور دهدیم

این در حالی است که میدان مغناطیسی قبل از لایه  البته رسد.درصد می 9/19 به نهایی حداکثر که راندمان اختلاط یبه طور ابد،ییم گیریچشم

 شده باشد. اعمالدوگانه الکتریکی 

 .استوکس-سازی عددی، ناویرگر، راندمان اختلاط، میدان الکتریکی، شبیهریزمخلوط های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 یهاستمیدر حوزه س زیمباحث چالش برانگیکی از 

ی کیزالکترومکانیو ر (Microfluidicsی )الیزسیر
(Micro Electro Mechanical System) جادینحوه ا 

امروزه استفاده از  .[1,2]باشدیم زمجراهایدر ر انیجر

 Electroosmotic)( افاوی)ا کیالکترواسموت انیجر

Flow (EOF))  ه ب ،سیالات منظور پمپاژ و جابجاییبه
 محرک-فشار انیقابل توجه آن نسبت به جر یایمزا لیدل

(Pressure-Driven Flow) ای پیدا کرده کاربرد گسترده
 ک،یالکترواسموت انیدر جر الیس کیمنشأ تحراست. 

است که از اعمال  (Lorentz force)لورنتس  یروین

 یکیدوگانه الکتر هیبر لا یخارج یکیالکتر دانیم
حاصل  (Electric Double Layer (EDL)) (الیدی)ا
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 الیاز س یاهیناح ،یکیدوگانه الکتر هیلا .گرددیم
 لیمجرا است که به دل وارهی( در مجاورت دتیول)الکتر

باردار است. حرکت  یمثبت و منف یهاونیعدم توازن 
 کیدر  انیجر جادیا یعامل اصل الیدیا هیدر ناح الیس
 . باشدیسرعت تخت م لیبا پروف زمجرایر

ی لایاختلاط س ان،یجر دیتول یبحث نحوهفارغ از  
(Fluid Mixing) هازتراشهیدر ر یموضوع اساس کی 
اختلاط،  ی. با توجه به روش و نحوهباشدیم

و  (Active) عمدتا  به دو دسته فعال گرهازمخلوطیر
. در شوندیم یبندطبقه (Passive) رفعالیغ
 یخارج کیعامل تحر کیفعال از  یگرهازمخلوطیر
فاده است الیپمپاژ س یانرژ براختلاط، علاوه  جادیا یابر
 یگرهازمخلوطیر گرید یهایژگی. بعلاوه، از وشودیم
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 نیفعال، آن است که در ا ریفعال نسبت به نوع غ
 یشتریراندمان اختلاط با سهولت ب گرهازمخلوطیر

 ادیساخت آن ز یدگیچیهر چند پ ابدییم شیافزا

 .[5-3]باشدیم
 رفعالیغ یگرهازمخلوطیاست که در ر یدر حال نیا 

استفاده  یخارج یروین کیاختلاط از  جادیا یبرا

ث باع انیو تاب دادن هندسه جر چیو تنها با پ شودینم
 ان،یآرام بودن جر لی. بعلاوه به دلشوندیاختلاط م جادیا

و حرکت  یاختلاط در آنها اساسا  بر پخش مولکول

امر باعث شده است که  نیاست. ا اراستو نظمیب یاتوده
راندمان اغلب کند و پرزحمت باشد و از جمله  شیافزا
 الیدو س نیسطح تماس ب شیبهبود راندمان، افزا یهاراه

مهم  یهاآنها باشد. از نمونه انیپخش م ریو کاهش مس
 یگرهازمخلوطیبه ر توانیم رفعالیغ یگرهازمخلوطیر
T  وY ادامه مطالعات مربوط  . در[6,7]شکل اشاره نمود

اختلاط  دهیو پد کیالکترواسموت انیبه حوزه جر
  .شودیبه طور خلاصه مرور م رفعالیغ

 یاز منظرها ، [8,9]تا یماه کیالکترواسموت انیجر 

  [10,11] محرک-فشار انیآن با جر بیترک ریمختلف نظ
مورد مطالعه و  [12]ریمتغ لیزتا پتانس ریو تحت تأث

دمان بهبود ران نهیقرار گرفته است. بعلاوه در زم یبررس

 کیالکترواسموت انیدر جر الیاختلاط و کنترل حرکت س
 یمختلف یهاانجام شده و روش یادیز اتتاکنون مطالع

 دهیگرد یمعرف رفعالیاختلاط فعال و غ جادیا یبرا

 نهیاز مطالعات در زم ی. در ادامه برخ [13,14]است
 . شودیمرور م رفعالیاختلاط غ

 لیزتاپتانس یاثرات ناهمگن [15]و همکاران سیدیب 

راندمان  شیبه منظور افزا یصورت تجربرا به وارهید
عال ف ریغ یالکتروجنبش گرزمخلوطیر کیاختلاط در 
 زین یحاصل را به طور عدد جیو نتا یمورد بررس

مورد استفاده در  ینمودند. اثرات ناهمگن یسنجصحت
ت اعمال شده اس یاوصله لیصورت زتاپتانسکار آنها به

و  ثابت یمقدار لیکه در هر وصله زتاپتانس یبه طور

با استفاده از  [16]داشته است. لو و همکاران رینامتغ
ناوب مت یکیالکتر دانیو م وارهید لیزتا پتاس یناهمگن

(ACراندمان اختلاط را در جر )به  یالکتروجنبش انی
من بولتز یبیقرنمودند. آنها از مدل ت لیتحل یطور عدد
 یکیدوگانه الکتر هیدر لا هاونی عیتوز فیدر توص

ورد استفاده در کار آنها م یاستفاده کردند. اثرات ناهمگن
له با مقدار ثابت در هر وص یاوصله لیزتاپتانس صورتبه
 شده است.  یسازادهیپ

 کیاز  یکار عدد کیدر  [17]و نانداکومار نیج 
به منظور بهبود  اهمگنن یشده بار سطح نهیبه یالگو

استفاده نمودند. آنها  یالکتروجنبش انیاختلاط در جر

مختلف  یهاوصله در حالت یادیرا با تعداد ز یناهمگن
 ثابت لیکردند که در هر وصله مقدار زتاپتانس جادیا
اختلاط در [18] و همکاران ی. جماعتباشدیم

را با حل معادلات  یکیالکترواسموت یگرهاطزمخلویر
دند. نمو یبررس یصورت دو و سه بعدپلانک به-رنستا

را به طور  هاوارهید لیزتاپتانس یآنها اثرات ناهمگن
 یراندمان اختلاط بررس شیبه منظور افزا یاوصله

در هر وصله ثابت در نظر  لینمودند که مقدار زتاپتانس
 گرفته شده است. 

ا در ر وارهید لیزتاپتانس یاثرات ناهمگن [19] اکینا 
لاط راندمان اخت شیبه منظور افزا کیالکترواسموت انیرج

 یپلانک به طور عدد-با استفاده از مدل ارنست

صورت  را به یاثرات ناهمگن نینمود. او ا یسازهیشب
 وارهید یمتقارن و نامتقارن رو دمانیبا چ یاوصله

ر د لیکه مقدار زتاپتانس یاعمال کرد، به طور زمجرایر

 کی [20]و همکاران یافسر هر وصله ثابت بود.
با بار  یکیالکترواسموت رفعالیغ یدو بعد گرزمخلوطیر

 یمورد مطالعه و بررس یصورت عددناهمگن به یسطح

آنها نشان داد که با توزیع مناسب  جیقرار دادند. نتا
توان راندمان اختلاط را تغییر بارهای ناهمگن سطحی می

و کنترل نمود. بیشترین راندمان اختلاط مربوط به حالتی 

ی چینش بارهای ناهمگن است که عدم تقارن در نحوه
  دیواره افزایش یابد.

 لیپتانس یعثرات توزا [22, 29]بساطی و همکاران  

اختلاط  یزانبر م یهندس ییراتو تغ یسطح
واگرا -همگرا در ریزمجراهای یک راالکترواسموت
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قرار  یمورد بررس ییمختلف واگرا یهابا نسبت یدوبعد
 از یکالکترواسموت یانجر یسازیهشبآنها برای . دادند

دلاکه نژاد و  استفاده کردند.شبکه بولتزمن  یروش عدد
 یاناندمان اختلاط در جرر [23]همکاران

 یلبا زتاپتانس گریزمخلوطر یکدرون  یکالکترواسموت
مختلف  یهاتحال یبرا یواره راد یریکنواختغ
آنها  یعدد یجنتا .کردند سازییهشب یصورت عددبه

 یانیم یهدر ناح یوارهد یلزتاپتانس ییراتکه با تغ دادنشان 
 یبرا یو سهمو ینزول-یخط ی،صعود-یصورت خطبه

راندمان اختلاط نسبت به حالت  یزمجرا،ر یکدر  یانجر

اختلاط   [24]بعلاوه آنها. یابدیم یشزتا ثابت افزا
صورت مغناطیسی در جریان الکترواسموتیک را به 

سازی کردند. آنها میدان مغناطیسی را در شبیهعددی 

ال اعمال کردند و نتایج آنها نشان دیخارج از ناحیه ای
داد که با اعمال یک نیروی عمودی حاصل میدان 

توان اختلاط در جریان الکترواسموتیک را میمغناطیسی 

 بهبود بخشید.
 جادیا یاز آن برا توانیکه م ییهااز روش یکی 

 یسیمغناط دانیم یریبهره برد، بکارگ رفعالیاختلاط غ
 کیالکترواسموت انیبا جر زمجرایر کیدر  یدائم

اعمال  یمکان تیاست که موقع یدر حال نی. اباشدیم
ان بر راندم یمتفاوت ریتاث تواندیم یسیمغناط دانیم

 دهدیگذشته نشان م مطالعاتاختلاط داشته باشد. مرور 
مطالعه انجام نشده است. در مقاله حاضر  نیکه تاکنون ا

ر راندمان ب یسیمغناط دانیم یمکان تیاثر موقع یبه بررس

ه پرداخت کیالکترواسموت انیدر جر رفعالیاختلاط غ
  .شودیم

 

 مسأله فیتعر

 نیببعدی دو کیالکترواسموت انیجر یک کیطرح شمات
𝑧ی در موقعیت دو صفحه مواز = حضور یک  در و 0

داده شده است  شینما 9 شکلمیدان مغناطیسی مطابق 
L زمجرایطول ر و H زمجرایکه در آن عرض ر = 10H 

ناحیه طول  𝐿Mی و کیدوگانه الکتر هیطول لا 𝐿ζ .است

شود در کار اعمال میدان مغناطیسی است که مشاهده می
ه ر نظر گرفته شدحاضر در سه موقعیت مکانی مختلف د

در نوع اول( میدان مغناطیسی در ابتدای ریزمجرا  است.
، در نوع دوم( میدان EDLو قبل از شروع ناحیه 

ی پوشانی بخشمغناطیسی در ناحیه میانی ریزمجرا با هم
و در نوع سوم( میدان مغناطیسی در ناحیه  Lζاز طول 

 یهاطول L2و  L1انتهایی ریزمجرا اعمال شده است. 

به ترتیب نواحی ابتدا  𝐿4و  𝐿3 ،یو خروج یورود هیناح
هستند که تحت تاثیر نفوذ غیرمستقیم  EDLو انتهای 

 یکیالکتر دانیقدرت م E باشند.میدان مغناطیسی می

پتانسیل  φ2پتانسیل خارجی در ورودی،  𝜑1 ،خارجی
 وارهیسطح د لیمقدار پتانس 𝜁 خارجی در خروجی،

در جهت  یسیمغناطمیدان ت شار شد Bz( و ی)اغلب منف

 . باشدیم 𝐿Mسو( در طول عمود بر صفحه )برون
 ینییاصفحه پ یابتدا یرو دکارتی دستگاه مختصات 

 لیتانسبودن پ یبا توجه به منف. در نظر گرفته شده است

𝜁  لذا مثبت بودن بار خالص الکتریکی در ناحیه دوگانه(
، 𝐸 یکیالکتر دانیو جهت چپ به راست مالکتریکی( 
برقرار  𝑥مثبت  یدر راستا کیالکترواسموت انیجهت جر

اعمال شده در کار حاضر توسط  یسیمغناط دانیاست. م
عمود بر  (Permanent Magnet) یدائم یآهنربا کی

ت قابل ذکر اس انتخاب شده است. یکیالکتر دانیمجهت 
و مغناطیسی  𝐸که با توجه به جهت دو میدان الکتریکی 

B𝑧، )یک نیروی مغناطیسی  )طبق قانون دست راست
( بر جریان اصلی الکترواسموتیک 𝑦−قائم )در جهت 

شود تا موضوع اختلاط در جریان حاضر را وارد می
محقق سازد. لازم به ذکر است که با توجه به تعاریف 

گرهای فعال و غیرفعال، با اعمال این میدان مخلوط

گر غیرفعال حاصل مغناطیسی دائمی، نوعا  یک مخلوط
گردد چرا که در آن از هیچ انرژی خارجی استفاده می

 شود.نمی
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 (𝐵𝑧) میدان مغناطیسی در سه موقعیت مکانی مختلفشماتیک یک جریان دوبعدی الکترواسموتیک بین دو صفحه موازی  9 شکل

 معادلات حاکم و شرایط مرزی

ناپذیر یک معادلات حاکم بر جریان آرام، دائم و تراکم
یان ببه صورت زیر سیال نیوتنی در وضعیت دوبعدی 

گردد. در این معادلات از نیروی لورنتس می

الکترواسموتیکی به عنوان نیروی حجمی عامل اصلی 
تحریک و از نیروی لورنتس دیناموهیدرومغناطیسی به 
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+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + 

Type 2 

𝐸 Volt/mm  

𝐸𝑂𝐹 

+ − 

𝐿𝜁  

𝐿 

𝐿1 𝐿M 𝐿2 

𝜑2 𝜑1 1

1 

𝑉App 

+ + + + + + + + + + + + + + + 
+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

𝜓 = 𝜁 

𝐵𝑧 

𝐻 

𝑥 
𝑦 

+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + 

Type 3 

𝐸 Volt/mm  
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عنوان نیروی حجمی عمود بر جهت جریان اصلی به 
  .[22] استفاده شده است منظور ایجاد اختلاط غیرفعال
دلات حاکم بر معا .سیال معادلات حاکم بر جریان

جریان سیال شامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت 

رح به ش حالت تراکم ناپذیر و دائم خطی اصلاح شده در

 باشد.زیر می

 ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂p

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

(9) 

(2) +ρe Ex + vBz + σBz[Ey − uBz] 

ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂p

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) 

(9) +ρe(Ey − uBz) − σBz[Ex + vBz] 

  

𝐸𝑥که در آن   = −(
𝜕𝜓

𝜕𝑥
+

𝜕𝜑

𝜕𝑥
𝐸𝑦و  ( = −(

𝜕𝜓

𝜕𝑦
+

𝜕𝜑

𝜕𝑦
با  𝑥سرعت جریان در راستای  𝑢 بعلاوه،باشد. می (

mواحد ) s⁄ ،)𝑣  سرعت جریان در راستای𝑦  با واحد

(m s⁄ ،)𝑝 واحد ) فشار باN m2⁄ ،)𝜑  پتانسیل الکتریکی

پتانسیل الکتریکی درون  𝜓(، Voltخارجی بر حسب )

شدت شار میدان  𝐵𝑧، (Voltال بر حسب )دیای

.Voltمغناطیسی با واحد ) s m2⁄  یاN A.m⁄  یاTesla ،)

𝜎 ( 1هدایت الکتریکی سیال با واحد Ω.m⁄  یا

A m. Volt⁄  یاSiemens m⁄ ) و 𝜌𝑒  چگالی جریان

Coulombالکتریکی با واحد ) m3⁄) باشد.می 

  

در . معادله حاکم بر پتانسیل الکتریکی خارجی
های الکترواسموتیک، ایده اصلی آن است که با جریان

( بر بار 𝜑اعمال یک میدان الکتریکی خارجی )مانند 

توان الکترولیت ها، میالکتریکی خالص کنار دیواره
درآورد. معادله حاکم بر میدان موجود را به حرکت 

پتانسیل الکتریکی خارجی در حضور یک میدان 
مغناطیسی، یک معادله پواسون به صورت زیر است. این 
معادله در حقیقت از قانون اهم در الکتریسیته و قانون 

 گردد.بقای بار الکتریکی استخراج می
 
(2) 𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
=

𝜕

𝜕𝑥
 𝑣𝐵𝑧 −

𝜕

𝜕𝑦
 𝑢𝐵𝑧  

  

 

معادله حاکم بر پتانسیل الکتریکی درون لایه دوگانه 
وقتی سطح بارداری در تماس با یک  .الکتریکی

یرد، گهای مثبت و منفی( قرار میالکترولیت )حاوی یون
های با بار مخالف خود را از درون الکترولیت سطح، یون

های با بار موافق خود به سمت خود جذب کرده و یون

کند. در نتیجه یک لایه نازک غیرخنثی را دفع می
 لایه دوگانه الکتریکی الکتریکی در کنار دیواره به نام

( حاصل از 𝜓شود. پتانسیل الکتریکی )تشکیل می

های مثبت و منفی درون لایه دوگانه کنش یونبرهم
 .شودالکتریکی توسط معادله پواسون زیر بیان می

 

(5) 𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= −

𝜌e

𝜀r𝜀0
 

  

ضریب  𝜀0الکتریک محلول و ثابت دی 𝜀𝑟که در آن  
Coulombگذردهی خلأ با واحد ) Volt.m⁄باشند. (، می

ρeهمچنین   = ze  n+ − n−   چگالی بار خالص

الکتریکی درون لایه دوگانه الکتریکی با واحد 
(Coulomb m3⁄ ،)𝑛+  و𝑛−های مثبت و ، غلظت یون

Ionsمنفی با واحد ) m3⁄ ،)𝑧  عدد والانس بار و 𝑒  بار

 ( است. Coulombلکتریکی با واحد )ا
 

-ها )ارنستمعادلات حاکم بر غلظت توزیع یون
بایست غلظت می 𝜌𝑒برای به دست آوردن . پلانک(

ا ها بهای مثبت و منفی محاسبه شوند. این غلظتیون
 آیند.دست میپلانک  به-حل معادله انتقال ارنست
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(u
∂n+

∂x
+ v

∂n+

∂y
) = Di

+ (
∂2n+

∂x2
+

∂2n+

∂y2
) 

 −𝐷𝑖
+ (

𝑧𝑒

𝑘B𝑇
)

[
 
 
 

𝜕

𝜕𝑥
 𝑛+𝐸𝑥 

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝑛+𝐸𝑦)]

 
 
 

 

(𝑢
𝜕𝑛−

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑛−

𝜕𝑦
) = 𝐷𝑖

− (
𝜕2𝑛−

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑛−

𝜕𝑦2
) 

(6) 

(7) +𝐷𝑖
− (

𝑧𝑒

𝑘B𝑇
)

[
 
 
 

𝜕

𝜕𝑥
 𝑛−𝐸𝑥 

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝑛−𝐸𝑦)]

 
 
 

 

  

Diکه در آن 
Diو +

های مثبت و منفی ضرایب پخش یون −
m2با واحد ) s⁄ ،)𝑇  دمای مطلق و𝑘B  ثابت بولتزمن

(Boltzmann Constant( با واحد )J K⁄باشد. ( می
، پخش (7)و  (6)عبارت اول سمت راست معادلات 

ها است و عبارت پس از آن، ناشی از گرادیان غلظت
ه بباشد که اصطلاحا  پخش ناشی از میدان الکتریکی می

 شود. گفته می (Migration) آن جمله هجرتی

یافته یونی و هیدرودینامیکی، در حالت توسعه 
، پاسخی نمایی معروف به توزیع (7)و  (6)معادلات 

 باشد.صورت زیر میبولتزمن خواهند داشت که به

(8) n+ = n0e
− ze kBT ψ⁄  

(1) n− = n0e
+ ze kBT ψ⁄  

  

 کی یابر یکیبار خالص الکتر یچگال عیتوز نیبنابرا
 ریز صورتبه یونی افتهیمحلول متقارن در حالت توسعه

 خواهد بود.
(90) ρe = −2zen0sinh[  ze kBT ⁄ ψ] 
  

ای به معادله (5)ای معادله با چنین فرض ساده کننده 
-Poissonبولتزمن )-معروفی به نام معادله پواسون

Boltzmann Equationشود که اغلب حل ( تبدیل می
( Debye-Huckelهوکل )-تحلیلی آن با تقریب دیبای

ه ، بامکان پذیر است. لازم به ذکر است در مقاله حاضر
ان ها، جریدلیل غیریکنواخت بودن زتاپتانسیل دیواره

الکترواسموتیک به لحاظ یونی و هیدرودینامیکی 

یابنده است و لذا بایستی برای یافتن توزیع غلظت توسعه
پلانک حل -های مثبت و منفی معادلات ارنستیون

 شوند.

 
معادله حاکم بر میدان . معادله حاکم بر میدان مغناطیسی

( در وضعیت دوبعدی به صورت زیر Bzیسی )مغناط

 باشد.می
(99) ∂2Bz

∂x2
+

∂2Bz

∂z2
= 0 

  

 یک هر که مایع دو اگر. هامعادله حاکم بر غلظت گونه

 متفاوت غلظت با اما یکسان شیمیایی هایگونه دارای

منظور اختلاط از درون یک ریزمجرا عبور  به را باشند
 توانمی را حاصله مخلوط در هاگونه غلظت توزیعدهیم، 

 Species Transportها )با حل معادله انتقال گونه

Equationنمود. ( به شکل زیر پیدا 
 

(92) (u
∂C

∂x
+ v

∂C

∂y
) = Ds (

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2
) 

  

ضریب پخش گونه با  Dsها و غلظت گونه 𝐶که در آن 
m2واحد ) s⁄باشد.( می 

 

 ارائه در سهولت به منظور. بعد سازی معادلات حاکمبی

و تشخیص صورت مسأله به بخشیدن نتایج، عمومیت

 با تعریف پارامترهای حاکم بعد، معادلاتپارامترهای بی

 شوند.می بعدبی صورت زیربعد مناسب به بدون
 

�̅� =
𝑥

𝐻
,   �̅� =

𝑦

𝐻
,   �̅� =

𝑢

𝑈𝑅𝑒𝑓

,   �̅� =
𝑣

𝑈𝑅𝑒𝑓

,  

�̅�± =
𝑛±

𝑛0

,   �̅�𝑧 =
𝐵𝑧

𝐵0

,   �̅� =
𝜓

 𝑘𝐵𝑇 𝑧𝑒⁄  
,   

�̅� =
𝜑

𝐸𝑅𝑒𝑓𝐻
,   �̅� =

𝑝

𝜌𝑈 
𝑅𝑒𝑓
2 ,   𝜌

𝑒
=

𝜌
𝑒

𝑧𝑒𝑛0

,  

𝐶̅ =
𝐶

𝐶𝑅𝑒𝑓

,   𝑈𝑅𝑒𝑓 = 𝜇𝐸𝑂𝐸𝑅𝑒𝑓 ,   𝜇𝑀𝐻𝐷 = 𝐵0, 

(99) 𝜇𝐸𝑂 = −
𝜀𝑟𝜀0𝜁

𝜇
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سرعت مرجع )سرعت مشخصه  𝑈Refکه در آن  
-جریان الکترواسموتیک یا سرعت هلموهلتز

 Helmholtz–Smoluchowskiاسمولوکفسکی )

Velocity ،))𝐶Ref  ،یک غلظت مرجع𝜇
EO

قابلیت  
(، Electroosmotic Mobilityحرکت الکترواسموتیک )

𝜇
MHD

قابلیت حرکت دیناموهیدرومغناطیسی  
(Magnetohydrodynamic Mobility ،)𝐸Ref  قدرت

شدت شار مغناطیسی مرجع،  𝐵0میدان الکتریکی مبنا، 
𝑛0 = 𝐶0NA ها در محلول الکترولیت ای یونغلظت توده

ionsبه ازاء واحد حجم ) m3⁄ ،)NA  عدد آووگادرو با

Number of Ionsواحد ) mol⁄ و )𝐶0  غلظت مولی
kmolها با واحد )یون m3⁄زی سابعدباشد. نتیجه بی( می

 صورت زیر است.به وضعیت دوبعدیمعادلات در 

 
 𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
= 0 

𝜕 �̅��̅� 

𝜕�̅�
+

𝜕 �̅��̅� 

𝜕�̅�
= −

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

1

Re
(
𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
) 

−B�̅�𝑒 [(A
𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
) − A G �̅��̅�𝑧] 

(92) 

 

 

−
Ha2

A G Re
�̅�𝑧 (A

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
) −

Ha2

Re
�̅�𝐵𝑧

2
 

𝜕 �̅��̅� 

𝜕�̅�
+

𝜕 �̅��̅� 

𝜕�̅�
= −

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

1

Re
(
𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
) 

−B�̅�𝑒 [(A
𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
) + A G �̅��̅�𝑧] 

(95)  

(96) +
Ha2

A G Re
�̅�𝑧 (A

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
) −

Ha2

Re
�̅�𝐵𝑧

2
 

(97) 
𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
= 𝐺

{
 

 
𝜕

𝜕𝑥
 �̅��̅�𝑧 

−
𝜕

𝜕𝑦
 �̅��̅�𝑧 }

 

 
 

 

(98) 𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�

𝜕�̅�2
= −

𝜅2�̅�𝑒

2
 

 

(91) 
𝜌
e
= �̅�+ − �̅�− 

(20) 

𝜕 �̅��̅�+ 

𝜕�̅�
+

𝜕 �̅��̅�+ 

𝜕�̅�
 

=
1

Re Sc+

{
 
 
 

 
 
 

𝜕2�̅�+

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�+

𝜕�̅�2

+
𝜕

𝜕�̅�
[�̅�+ (A

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
)]

+
𝜕

𝜕�̅�
[�̅�+ (A

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
)]

}
 
 
 

 
 
 

 

(29) 

𝜕 �̅��̅�− 

𝜕�̅�
+

𝜕 �̅��̅�− 

𝜕�̅�
 

=
1

Re Sc−

{
 
 
 

 
 
 

𝜕2�̅�−

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�−

𝜕�̅�2

−
𝜕

𝜕�̅�
[�̅�− (A

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
)]

−
𝜕

𝜕�̅�
[�̅�− (A

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

𝜕�̅�

𝜕�̅�
)]

}
 
 
 

 
 
 

 

(22) 𝜕2�̅�𝑧

𝜕�̅�2
+

𝜕2�̅�𝑧

𝜕𝑧̅2
= 0 

(29) �̅�
𝜕𝐶̅

𝜕�̅�
+ �̅�

𝜕𝐶̅

𝜕�̅�
=

1

Re Sc
(
𝜕2𝐶̅

𝜕�̅�2
+

𝜕2𝐶̅

𝜕�̅�2
) 

  

Gکه در آن   = μEO ∙ μMHD بعد جدید یک عدد بی

 ی قابلیت حرکت الکترواسموتیکی به قابلیت)بیان کننده

Reحرکت دیناموهیدرومغناطیسی(،  = ρURefH μ⁄  عدد

Ha(، Reynoldsرینولدز ) = B0H√σ μ⁄ عدد هارتمن   

(Hartmannی نسبت (، )مربع عدد هارتمن، بیان کننده

Bنیروی لورنتس به نیروی لزجتی(،  = n0kBT ρU Ref
2⁄ 

شار ی نسبت فشار یونی به فبعد، )بیان کنندهیک عدد بی

Aدینامیکی(،  = ERefH  kBT ze ⁄⁄ بعد، یک عدد بی

ی نسبت ولتاژ اعمالی خارجی به ولتاژ )بیان کننده

±Scپایه(، = μ ρDi
ها ( یونSchmidtعدد اشمیت ) ⁄±

 ها( وتوم به پخش یونی نسبت پخش مومن)بیان کننده

Sc = μ ρDs⁄ ی نسبتها )بیان کنندهعدد اشمیت گونه 

 بعلاوهباشد. ها( میپخش مومنتوم به پخش گونه

 𝜅 = K𝐻 ال دیپارامتر لایه دوگانه الکتریکی یا عدد ای

Kشود و نامیده می = (
2𝑧2𝑒2𝑛0

𝜀𝑟𝜀0𝑘B𝑇
)
1

پارامتر به نام  ⁄2
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هوکل و عکس ضخامت لایه دوگانه الکتریکی با –دیبای

1واحد ) m⁄باشد. ( می 

 
لازم  یمرز یطشرادر مسأله مورد نظر . شرایط مرزی

صورت  روابط حل معادلات حاکم بر مسأله، به یبرا

 در نظر گرفته شده است.  (26)تا  (22)

 

 مرز ورودی ریزمجرا:

𝜑1 = 𝜑𝑖𝑛 ,   𝜕𝜓 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝑛± = 1,   𝑣 = 0, 

𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝐵z 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝑝 = 0, 

(22) 𝐶 = {
0    0 ≤ 𝑦 ≤ 1 2⁄

1    1 2⁄ ≤ 𝑦 ≤ 1
 

 

 خروجی ریزمجرا:مرز 

𝜑2 = 0,   𝜕𝜓 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝑛± 𝜕𝑥⁄ = 0,   

𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝐵z 𝜕𝑥⁄ = 0, 

(25) 𝑝 = 0,   𝜕𝐶 𝜕𝑥⁄ = 0 

 

 :زمجرایر نییبالا و پا یهاوارهید

𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ = 0,   𝜓 = 𝜓 𝑥 ,   𝑛± = exp ∓𝜁 ,   

𝑢 = 0,   𝑣 = 0,   𝜕𝑝 𝜕𝑦⁄ = 0,   𝜕𝐶 𝜕𝑦⁄ = 0 

𝐵z 𝑥, 𝑦, ±0.5 = 1    ;    𝑥 ∈ [𝐿M],   

(26) 𝐵z 𝑥, 𝑦, ±0.5 = 0     ;   𝑥 ∉ [𝐿M], 

  

 

 روش حل عددی

در این پژوهش، برای حل عددی معادلات حاکم بر 

مسأله با مشخصات هندسی و شرایط مرزی بیان شده در 

های قبلی، از روش حجم محدود استفاده شده بخش

های سرعت و فشار از طریق است. ارتباط بین میدان

( برقرار شده است. برای SIMPLEالگوریتم سیمپل )

های فشار و پرهیز از اثرات احتمالی شطرنجی در میدان

-Rhieچو )-سرعت از شبکه هم مکان با میان یابی رای

Chow )[25] برای مقادیر سرعت روی وجوه استفاده ،

شده است. برای ارزیابی توام جملات پخش و جابجایی 

 Power-Lawمحل وجوه از طرح قاعده توانی ) در

Scheme شده است. سیستم معادلات جبری با ( استفاده

 Tridiagonalاستفاده از الگوریتم ماتریس سه قطری )

Matrix Algorithm) روش ضمنی جایگزینی جهات به

(Alternative Direction Implicit حل ) شده و باقیمانده

 است.  گزارش گردیده 90-92نتایج تا دقت 
 

 تایج عددی و بحث

به  با توجه بررسی صحت همگرایی و درستی نتایج.

غیرخطی بودن معادلات جریان سیال، برای اثبات 

همگرایی، فرایند حل معادلات تا مرتبه خطای ماشین 

جریان(  ه دبیتکرار و سپس استقلال نتایج حاصله )بویژ

ها بررسی شده است. مسأله مورد از تعداد و موقعیت گره

ن آل درونظر در این بخش، جریان الکترواسموتیک ایده

یک ریزمجرا بین دو صفحه موازی با بار یکنواخت 

مطالعه اندازه شبکه برای سطحی در سراسر آن است. 

𝜅 = 32  ،Re = 𝜁و  0.02 = −25 mVolt   نشان

ها در راستای عرض و طول تعداد گرهدهد که حداقل می

دهد برای نشان می 2شکل باشد.  900×60ریزمجرا باید 

نتایج حل عددی با دقت بسیار بالایی با  950×10 شبکه

نتایج عددی در این  بعلاوه .حل تحلیلی مطابقت دارند

ای با تعداد نقاط بخش نشان داد که استفاده از شبکه

تواند یک حل قابل قبول و مستقل از می 950×10حدود 

 نقاط شبکه را فراهم نماید. 
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اثر تعداد نقاط شبکه روی توزیع سرعت در یک جریان  2شکل 

 آلایده الکترواسمتیک
 

 انیجر نیا یحل عدد ج،ینتا یمنظور اعتبارسنج به
 نیشده است. درا سهیمقا یلیحل تحل کیبا  آلدهیا

 افتهیتوسعه  یونیو  یکینامیدرودیاز نظر ه انیحالت جر
ند متقارن )مان تیمحلول الکترول کی یجار الیاست و س

KCLازیمورد ن یمختلف است. پارامترها یها( با غلظت 
 یراها بثابت ریو سا روشیمیاییترموفیزیکی، الکت

 نیکلو 218مرجع  یدر دما یلیو تحل یعدد یهاحل
 اند. انتخاب شده 9جدول مطابق 

به ترتیب حل تحلیلی موجود  (28) و (27)معادلات  
را سرعت  عیو توز یداخل یکیالکتر یلپتانسبرای توزیع 

 .[92]دهند ن مینشا
 

(27) 𝜓

𝜁
=

cosh (𝜅(
𝑦

𝐻⁄ − 1 2⁄ ))

cosh 𝜅 2⁄  
 

(28) 𝑢

𝑈Ref
= 1 −

cosh (𝜅(
𝑦

𝐻⁄ − 1 2⁄ ))

cosh 𝜅 2⁄  
 

  

 

سازی عددی برای نتایج حاصل از شبیه مقایسه 9شکل 

توزیع پتانسیل الکتریکی داخلی و توزیع سرعت نشان 

شود که نتایج عددی و حل تحلیلی، مشاهده می دهد.می
 خوبی برخوردار است. از تطبیق بسیار
نتایج عددی در این بخش برای جریان نتایج عددی. 

الکترواسموتیک با شرایط مرزی بیان شده گزارش 
، زتا پتانسیل 02/0شود. بعلاوه عدد رینولدز جریان می

 92پارامتر لایه دوگانه الکتریکی  ولت،میلی -50دیواره 
مول بر مترمکعب  90-9و غلظت مولی محلول الکترولیت 

انتخاب شده است. با توجه به مقادیر انتخابی برای دو 
به عنوان داده ورودی قابل تنظیم، مقادیر  𝜅و  Reپارامتر 

میکرومتر، قدرت میدان الکتریکی  90عرض ریزمجرا 

متر و پتانسیل خارجی در ورودی ولت بر میلی 5/56
گردیده ولت بدست آمده و در برنامه عددی اعمال  65/5

است. در ادامه این بخش، ابتدا نتایج میدان جریان سیال 

(، 𝜀𝑚( و راندمان اختلاط )𝐶ها )و میدان غلظت گونه
 شود.بیان می

 
های مورد استفاده در پژوهش مقادیر خواص و ثابت 9جدول 

 حاضر

 مقدار پارامتر

1.0 (𝜌) چگالی × 10+3 

1.0 (𝜇لزجت دینامیکی ) × 10−3 

  15 (𝜎Fluidهدایت الکتریکی سیال )

1.0 (𝐷𝑠ها )ضریب پخش گونه × 10−10   

2.0 (𝐷𝑖ها )ضریب پخش یون × 10−9  

1.602 (𝑒بار الکترون بر حسب کولن ) × 10−19 

1.381 (𝑘Bثابت بولتزمن ) × 10−23 

6.022 (NAعدد آووگادرو ) × 10+23 

 1.0 (𝑧عدد والانس )

8.854 (𝜀0الکتریکی خلأ )گذردهی  × 10−12 

 80.0 (𝜀𝑟ثابت گذردهی الکترولیت )
 

به منظور درک بهتر اثرات میدان  .نتایج میدان جریان

مغناطیسی روی پدیده اختلاط در جریان 
، رفتار یک جریان 9 شکلالکترواسموتیک مطابق 

مغناطیسی برای  الکترواسموتیک در حضور میدان

 شود.های مکانی مختلف بررسی میموقعیت

u/U
Ref

y/
H
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0
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H
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Ref
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انسیل پتمقایسه نتایج عددی با حل تحلیلی، الف( توزیع  9شکل 

 توزیع سرعت الکتریکی داخلی ب(
 

خطوط جریان سیال را در ریزمجرا، برای  2شکل  
B0دو مقدار  = B0و  aدر شکل   0 = های در شکل  4

b ،c  وd دهد. های مکانی مختلف نشان میدر موقعیت

B0 شود با اعمال میدان مغناطیسیمشاهده می = ، دو  4
شود. دیواره بالا و پایین تشکیل میگردابه در مجاورت 

این در حالی است که جهت دوران دو گردابه یکسان 

و  گرد استی پایین ساعتی کنار دیوارهنیست. گردابه
ین گرد است. بروز ای کنار دیواره بالایی پادساعتگردابه
ای باعث افزایش راندمان اختلاط در های گردابهجریان

شود. تفاوت موقعیت مکانی جریان الکترواسموتیک می
نشان  dو  b ،cهای اعمال میدان مغناطیسی در شکل

 EDLدهد که وقتی محل اعمال این میدان با ناحیه می
پا  EDL( هنوز مشخصات cپوشانی دارد )در شکل هم

برجا بوده و لذا ماهیت جریان الکترواسموتیک به عنوان 

عامل اصلی پمپاژ سیال از بین نرفته است و فقط حضور 
ها باعث اختلاط بیشتر شده است. بعلاوه هنگامی گردابه

( و انتها bکه محل اعمال میدان مغناطیسی در ابتدا )شکل 

 هاها نیز در همان محل( ریزمجرا است، گردابهd)شکل 
 شکل گرفته است.

 

 

 

 

 
خطوط جریان الکترواسموتیک در حضور میدان  2شکل 

 های مختلف مکانیمغناطیسی با موقعیت
 

نتایج محاسبه عددی دبی نشان داد که دبی جریان در هر 
سه حالت با تقریب بسیار خوب یکسان است.  در حالی 

که راندمان حاصل از اختلاط بایستی محاسبه شود که در 
 بخش بعد گزارش آن آمده است. 

تراز فشار را برای دو مقدار هم خطوط 5شکل  

𝐵0 = 𝐵0و  aدر شکل   0 =  dو  b ،cهای در شکل  4
دهد. در شکل های مکانی مختلف نشان میدر موقعیت

a در غیاب شود مشاهده می𝐵0 گرادیان فشار مثبت  یک

 ایجاد شده است. 𝐿ζست در ناحیه از چپ به راست، در
حضور شود که در مشاهده می dتا  bدر شکل  حال آن که
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اعمال میدان مغناطیسی دو گرادیان فشار مثبت عمود بر 
در  و از بالا به پایین 𝐿ζدر ناحیه  هم )از چپ به راست

 ( ایجاد شده است. 𝐿Mناحیه 
 

 

 

 

 
در حضور میدان مغناطیسی با  تراز فشارهم خطوط 5شکل 

 های مختلف مکانیموقعیت
 

توان این طور توجیه نمود که اگر دلیل این امر را می 
با حرکت سیالی که تحت تاثیر نیروی حجمی است 
مخالفت شود، همواره یک گرادیان فشار مثبت در جهت 

ورد مشود. بنابراین دو گرادیان فشار مثبت نیرو ایجاد می

بحث به دلیل نیروی افقی الکترواسموتیک و نیروی قائم 
دیناموهیدرومغناطیسی مطابق شکل مورد نظر عمود بر 

 است. هم ایجاد شده

 
 .هاها و راندمان اختلاط گونهغلظت گونه نتایج میدان 

, 98]برای ارزیابی راندمان اختلاط، اغلب پژوهشگران 

اند که در این هاستفاده نمود (21)، از رابطه [27, 26
  پژوهش نیز از آن استفاده شده است.

(21) 𝜀𝑚 = 1 −
𝜎𝑤

𝜎𝑤,max

 

(90) 𝜎𝑤
2 =

∫ [𝐶 𝑦 − 𝐶𝑚]2 𝑑𝑦
𝐻

0

∫ 𝑑𝑦
𝐻

0

 

ها در هر مقدار انحراف معیار غلظت σwکه در آن  
یک  σw,maxمقطع )معرف میزان ناهمگنی در آن مقطع(، 

 5/0مقدار مرجع که در صورت اختلاط کامل برایر 
Cmباشد و می = ∫ C y  dy

H

0
∫ dy

H

0
مقدار غلظت  ⁄

ی ابراین محدودهمتوسط در هر مقطع از ریزمجرا است. بن
 باشد. می 9تا  0( بین εmتغییرات راندمان اختلاط )

بعد غلظت تراز بینتایج عددی خطوط هم 6شکل  
ها در طول ریزمجرا را در حضور و عدم حضور گونه

های مکانی مختلف نشان میدان مغناطیسی در موقعیت

B0در حضور شود دهد. مشاهده میمی = خطوط  4
یژه در ناحیه اعمال میدان ها به وتراز غلظت گونههم

ین امغناطیسی پیچ و تاب بیشتری پیدا کرده است. 

دهد ها را افزایش میوضعیت مطابق انتظار اختلاط گونه
چرا که طول مسیر عبور جریان در نهایت افزایش داشته 

B0است و لذا در خروجی نسبت به حالت  = غلظت  0
 ها دارای یکنواختی بیشتری شده است. گونه

 

 

 

 

 
ها در حضور میدان تراز غلظت گونهخطوط هم 6شکل 

 های مختلف مکانیمغناطیسی با موقعیت
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 ( در طول𝜀𝑚نتایج راندمان اختلاط ) 7شکل  
های در حضور میدان مغناطیسی در موقعیترا ریزمجرا 

شود که با عبور مشاهده می دهد.نشان میمکانی مختلف 
جریان در طول ریزمجرا راندمان اختلاط حتی در عدم 

 70یابد و نهایتا به غناطیسی افزایش میحضور میدان م
رسد که علت این افزایش، اثر درصد در خروجی می

ها است. این در حالی است که با مکانیزم پخش گونه
𝐵0اعمال میدان مغناطیسی  = راندمان اختلاط هنوز  4

بیشتر شده است. مقایسه راندمان اختلاط در سه نوع 

وقتی میدان  دهد کهریزمجرای معرفی شده نشان می
در ابتدای ریزمجرا است، راندمان  𝐿Mمغناطیسی با طول 

نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است به طوری که در 

درصد و در دو نوع  9/19ریزمجرای نوع اول راندمان 
 باشد.درصد می 10دیگر 

 
 راندمان اختلاط در طول ریزمجرا 7شکل 

 
 گیرینتیجه

های مختلف مکانی یک میدان این مقاله اثر موقعیتدر 

ر گمغناطیسی بر راندمان اختلاط برای یک ریزمخلوط
صورت عددی مطالعه شده است. الکترواسموتیکی به

برای این منظور، توزیع عددی خطوط جریان، غلظت 

ها و راندمان اختلاط با حل معادلات مربوطه به گونه
شان داد که برای جریان دست آمده است. نتایج عددی ن

، پارامتر لایه دوگانه 02/0رینولدز  با در یک ریزمجرا

و قدرت ولت میلی -50، زتاپتانسیل دیواره 92الکتریکی 
متر، راندمان اختلاط ولت بر میلی 5/56 یکیالکتر دانیم

که  یابد، به طوریبا افزایش میدان مغناطیسی افزایش می

 9/19نوع اول  گرخلوطریزماین افزایش راندمان برای 
 باشد.درصد می 10درصد و در دو نوع دیگر 

 

 واژه نامه

A 
اژ ی نسبت ولتبعد، بیان کنندهیک عدد بی

 اعمالی خارجی به ولتاژ پایه

B 
ار ی نسبت فشبعد، بیان کنندهیک عدد بی

 یونی به فشار دینامیکی

b عمق ریزمجرا 

Bz شدت شار مغناطیسی  

B0  مغناطیسی مرجعشدت شار 

C0 هاغلظت مولی یون 

Di
 های مثبت و منفیضریب پخش یون ±

Ds ضریب پخش گونه 

E  قدرت میدان الکتریکی خارجی 

ERef قدرت میدان الکتریکی مرجع 

e بار الکتریکی 

G 

نسبت  یبعد جدید، بیان کنندهیک پارامتر بی

قابلیت حرکت الکترواسموتیکی به قابلیت 

 دیناموهیدرومغناطیسیحرکت 

H ارتفاع ریزمجرا 

Ha عدد هارتمن 

K هوکل-پارامتر دیبای 

kB ضریب بولتزمن 

L طول ریزمجرا 

Lζ  طول زتا پتانسیل 

LM طول میدان مغناطیسی 

L1 طول ناحیه ورودی 

L2 طول ناحیه خروجی 

NA عدد آووگادرو 

n0 هاای یونغلظت توده 

n± منفیهای مثبت و غلظت یون 

x/H

 m
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p  فشار 

Re 
ی نسبت عدد رینولدز جریان، بیان کننده

 نیروی اینرسی به نیروی لزجتی

Sc± هاعدد اشمیت یون 

Sc هاعدد اشمیت گونه 

T دمای مطلق 

URef سرعت مرجع 

u مؤلفه افقی سرعت سیال 

VApp ولتاژ اعمال شده خارجی 

v مؤلفه عمودی سرعت سیال 

x مولفه مختصات افقی 

y مولفه مختصات عمودی 

 

 علایم یونانی

ε0 ضریب گذردهی خلا 

εr الکتریک محلولثابت دی 

ζ پتانسیل زتا 

κ پارامتر ضخامت لایه دوگانه الکتریکی 

μ ویسکوزیته دینامیکی سیال 

μEO قابلیت حرکت الکترواسموتیکی 

μMHD قابلیت حرکت دیناموهیدرومغناطیسی 

ρ  چگالی سیال 

ρe  خالص بار الکتریکیچگالی 

σFluid هدایت الکتریکی سیال 

φ میدان پتانسیل الکتریکی خارجی 

φ1 پتانسیل الکتریکی خارجی در ورودی 

φ2 پتانسیل الکتریکی خارجی در خروجی 

ψ 
پتانسیل الکتریکی درون لایه دوگانه 

 الکتریکی

 

 زیرنویس

EO الکترواسموتیک 

MHD دیناموهیدرومغناطیس 

Ref مقدار مرجع 

Fluid سیال 
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1. Introduction 

The way of creating a flow in a microchannel is 

one of the challenging issues in this field of 

microfluidics and Micro Electro Mechanical 

Systems (MEMS). Nowadays, the electroosmotic 

flow (EOF) is extensively used for pumping and 

transferring fluids due to its significant advantages 

over the pressure-driven flow. Lorentz force is the 

main force causing fluid motion in the EOF owing 

to the application of an external electric field in the 

Electric Double Layer (EDL).  

Regardless of how the flow is generated, fluid 

mixing is a major issue in microchips. Based on 

the method of mixing, the micro-mixers are mainly 

classified into active and passive categories. In 

active micro-mixers, a time-variant external 

energy source is applied to create mixing in 

addition to fluid pumping energy. Although, active 

micro mixers enjoy from higher efficiencies, their 

fabrications are associated with some levels of 

complexities. 

Nevertheless, an external force is not applied in 

passive micro-mixers to create mixing, and mixing 

is achieved only by twisting the flow geometry. 

Furthermore, due to the laminar flow, the mixing 

is essentially based on molecular diffusion. One of 

the strategies to improve the efficiency is to 

increase the interface of the two fluids and reduce 

the diffusion path between them. 

One of the methods that can be exploited in 

passive electroosmotic mixing is the use of a 

permanent magnetic field in the microchannel. 

However, the application of the magnetic field 

location can have a different effect on the mixing 

efficiency. A review of the previous studies reveals 

that this study has not been done yet. In the present 

paper, the effect of the magnetic field location on 

the passive mixing efficiency in the electroosmotic 

flow were investigated and important parameters 

were identified. 
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2. Statement of the Problem 

Figure 1 shows a schematic of a planar 

microchannel, in which the microchannel width 

and length are H and L=10H, respectively. Since 

the application of the magnetic field requires the z-

direction normal to the flow plane, it is assumed 

that the microchannel is positioned at z=0. 𝐿ζ is the 

EDL length and LM is the length of the magnetic 

field applied in the present work in three different 

locations. For example, in Figure 1, the magnetic 

field is applied to the middle region of the 

microchannel by overlapping part of the length 𝐿ζ.  

 

 
 

Figure 1. Schematic of a two-dimensional EOF between 

two parallel plates in the presence of a magnetic field 

(�⃗⃗� 𝒛) 

 

3. Governing Equations and Numerical 

Solution Method 

The governing equations of the problem, including 

modified momentum equations (Navier-Stokes) 

for the fluid flow field, the equations of external 

and internal electric potential fields, the equations 

of distribution of the positive and negative ions 

(Nernst-Planck), the magnetic field equation, and 

the concentration equation for species were solved 

using the finite volume numerical method.  

The link between velocity and pressure fields 

was established through the SIMPLE algorithm. 

To avoid the possible checkerboard effects in the 

pressure and velocity fields, the Co-located mesh 

with Rhie-Chow interpolation was used for 

velocity values on the faces. To evaluate 

simultaneously the diffusion and convection 

terms, a power-law scheme was used in the 

location of faces. The system of algebraic 

equations was solved using the Tridiagonal Matrix 

Algorithm (TDMA) by Alternative Direction 

Implicit (ADI) method and the results were 

reported while the residual of double precision 

solution of governing equations is up to 10-12.  
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4. Numerical Results 

In order to gain an insight about the effects of the 

magnetic field on the mixing phenomenon in the 

EOF according to Figure 1, an electroosmotic flow 

in the presence of a magnetic field for different 

locations was examined first. The numerical 

results were reported for selective values, the flow 

Reynolds number Re=0.02, the wall zeta potential 

𝜁=−50 (mVolt), the molar concentration of the 

electrolyte solution C0=10-6 (kmol/m3), and the 

EDL parameter 𝜅=32. Given the values selected 

for Re and κ, the values of the microchannel width 

𝐻𝐻 ≅≅ 1010   μμmm , the electric field strength 𝐸𝐸RefRef ==
5656..55   VoltVolt mmmm⁄   and the external voltage at the 

input 𝜑𝜑11 == 55..6565   VoltVolt  were obtained and applied 

in the numerical code. 

Figure 2 shows the stream lines of the fluid in the 

microchannel for the two values 𝐵𝐵00 == 00 in Figure 

2a and 𝐵𝐵00 == 44 in Figures 2b, 2c and 2d at different 

locations.. It can be seen that with increasing the 

magnetic flux intensity, the streamlines in the 𝐿𝐿MM 

region under the downward magnetic force 

gradually separate from the upper and lower 

channel walls and finally, form two vortices in the 

vicinity of the walls with the opposite rotation 

directions.  The vortices near the lower and upper 

walls are clockwise and counterclockwise, 

respectively. The generated vortexes act as 

obstacles to the main flow and strongly affect the 

flow pattern in such a way that can be employed 

for mixing enhancement.  

 

 

 

 

 
Figure 2. EOF streamlines in the presence of 

different magnetic field 

 

Figure 3 shows the results of the mixing 

efficiency variations (𝜀𝜀𝑚𝑚) along the microchannel 

in the presence of a magnetic field at different 

locations.. It can be observed that the mixing 

efficiency increases with increasing magnetic flux 

intensity.   

 

Figure 3. Mixing efficiency along the microchannel 

 

5. Conclusion 

In this study, the effects of the magnetic field with 

different locations were examined numerically on 

the mixing efficiency of an electroosmotic micro-

mixer. For this purpose, numerical distribution of 

the stream lines, distribution of species 

concentration and mixing efficiency were obtained 

and reported by solving the corresponding 

equations.  Numerical results showed that for flow 

in a microchannel with Reynolds number  ReRe ==
00..0202 , the EDL parameter 𝜅𝜅 == 3232 , the wall zeta 

potential 𝜁𝜁 == −−5050    mVoltmVolt  ,,  and electric field 

strength 𝐸𝐸RefRef == 5656..55   VoVoltlt mmmm⁄  , the mixing 

efficiency increased with increasing the magnetic 

field, such that this increase in the mixing 

efficiency for the first type of micro--mixer is 

93.3%  and in the other two types is 90%. 
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