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  چكيده

شكل انجام شده و تأثير استفاده از پديدة الكترواسموتيك به  Tسازي دوبعدي اختلاط نانوذرات دارو در سيال غيرنيوتوني درون ريزمجراي  در اين مقاله شبيه 
اختلاط  روشي براي بهبود اختلاط و همچنين تأثير پارامترهاي مختلف از جمله كسر حجمي نانوذرات، گراديان فشار و خواص رئولوژيكي سيال بر رفتارعنوان 

 شده است. پياده سازي COMSOL Multiphysicsافزار  روش المان محدود بوده كه با استفاده از نرمبر مبناي  روش عددي مورد بررسي قرار گرفته است.
رود كه افزايش كسر حجمي نانوذرات در شاخة ورودي  تمامي خواص فيزيكي در سيال به صورت تابعي از غلظت محلي ذرات در نظر گرفته شده است. انتظار مي

يابد. در خروجي كاهش مي نانودارو باعث افزايش غلظت متوسط در خروجي كانال شود اما نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه در اين حالت ميزان غلظت
گردد. به علاوه مشخص   همچنين مشخص شد كه استفاده از پديدة الكترواسموتيك به منظور ايجاد بهبود در اختلاط نهايي صورت گرفته بسيار مؤثر واقع مي

گردد در حالي كه تغيير شاخص رفتار سيال   يشد كه اعمال اختلاف فشار بيشتر ميان مرزهاي ورودي و خروجي كانال موجب كاهش بازده اختلاط نانوذرات م
 غيرنيوتوني در حالتي كه محرك جريان گراديان فشار باشد، تأثير بسيار اندكي بر تغيير راندمان اختلاط درون كانال دارد.

  .فشار محرك، نانوذرات دارو، سيال غيرنيوتوني- اختلاط، الكترواسموتيك :كليديهاي  واژه

  
Investigation of Electroosmotic/Pressure-driven Micromixing of Non-Newtonian Fluid 

Carrying Neutral Nanodrug Particles 
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Abstract  
In this article, a 2D simulation of mixing of nano drug particles has been performed for non-Newtonian fluid in a T-shaped 
microchannel. The effects of the applied electric field on the mixing behavior as a method for mixing enhancement as well as the 
effects of various parameters such as nanoparticle volume fraction, pressure gradient and rheological properties of the fluid have 
been investigated. The numerical method is based on the finite element method which has been performed using COMSOL 
Multiphysics software. All the physical properties of the fluid have been considered as a function of the local concentration of 
nanoparticles. It is expected that increasing the particle volume fraction in the inlet branch carrying nano drug, lead to the increase in 
the mean concentration in the outlet but the results show that mixing quality decreases for this case. The results also demonstrated 
the significant effects of electroosmotic phenomenon on the augmentation of mixing quality. Besides, it is found that applying higher 
pressure gradient results in a decrease of mixing quality, whereas changing the rheological index of the fluid has not any significant 
effect on the mixing quality for a pressure-driven flow. 
Keywords: Mixing, Electroosmotic/Pressure-driven, Nanodrug particles, Non-Newtonian fluid. 

  
 

  مقدمه - ١
هاي هاي با مقياس ميكرو و نانو در انواع بخشسيستم خيراا

پيدا  ايحتي تجاري كاربرد وسيع و گستردهو  صنعتي و آزمايشگاهي
كاربردهاي هاي مطرح در اين زمينه، ترين بخشمهميكي از كرده است. 

ساخت باشد. امروزه امكان مي رسانيپزشكي و حوزة درمان و دارو
تست قند خون، كاربردهاي قابل حمل هاي تجهيزاتي همچون دستگاه

سازي شدة هاي يكپارچهدستگاه،  ]١[ Cتشخيص ويروس هپاتيت نوع 
- مرهون پيشرفت تكنولوژي و دانش در زمينة سيستم ]٢[ DNAتكثير 

و مهم در اكثر  يك پديده اساسي .باشدهاي ميكروالكترومكانيكي مي
تامين  گرريزمخلوطپديده اختلاط است كه توسط يك  اين تجهيزات،

گرها، افزايش راندمان ترين مسأله در زمينة ريزمخلوطمهم شود.مي
، ترين مسيرترين زمان و كوتاهاي كه در سريعبه گونه ]٣[است اختلاط 

- بهبود اختلاط مياختلاط سيالات مورد نظر با يكديگر صورت بپذيرد. 

هنگامي كه يك  پذيرد.صورت  پديدة الكترواسموتيك تواند توسط
كند، در مجاورت هاي جامد كانال تماس پيدا ميالكتروليت با ديواره

باشد، ه داراي چگالي بار خالص غيرصفر ميي نازك كديواره يك لايه
. ]٤[ ) موسوم استEDLي الكتريكي(وتايي دگيرد كه به لايهشكل مي

اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي مماس بر سطح افقي كانال باعث 
ي پخشي نيروي كولمب را هاي اضافي موجود در لايهشود يونمي

تجربه كرده و حركت به سوي الكترودهايي كه ميدان خارجي توسط 
ها اعمال شده است را آغاز كنند كه در نهايت موجب ايجاد جريان آن
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  .]٥[گردد ال ميالكترواسموتيك در كان
راواني پيرامون موضوع بهبود كيفيت تا كنون مطالعات و تحقيقات ف

گرهاي گرها و به طور خاص ريزمخلوطخلوطماختلاط در ريز
با مطالعه  ]٦[ يانگ و همكارانالكترواسموتيك صورت گرفته است. 

 ١هاي ساخته شده از شيارهاي متصلبا كانال درون ساختارهايياختلاط 
اثر به اختلاط مطلوب  يابيدر دستساختارها استفاده از نشان دادند كه 

و به  ياز به منبع خارجيبدون نبهبود اختلاط، جدي دارد و بعلاوه 
همچنين انجام مي شود كه خود يك مزيت است.  غيرفعالصورت 

كه استفاده از ناهمگني در  ندنشان داد ]٧[ يس و همكارانبيد
تواند به ميزان قابل توجهي بر هاي ميكروكانال ميزتاپتانسيل ديواره

ي ساخت در زمينهشرفت فناوري يبا پبازده اختلاط اثرگذار باشد. 
هاي هايي با اندازه و علامتتوان زتاپتانسيلمي، امروزه هاميكروكانال

اختلاط  ]٨[ كرد. ابراهيمي و همكارانكانال ايجاد روي سطوح مختلف 
هاي تركيبي شكل و براي جريان Tهاي را در ميكروكانال

ها و در حضور ناهمگني روي ديوارهفشار محرك - الكترواسموتيك
در  از اين لحاظ مهم است كه بررسي كردند. لحاظ كردن گراديان فشار

خارجي معمولا اجتناب  شارها و ميدان فوجود نشتيكاربردهاي عملي، 
تواند به انطباق در مطالعات عددي ميا بررسي آنها ناپذير هستند و لذ

چو و بيشتر نتايج به دست آمده بر نتايج واقعي مسائل كمك كند. 
سيال  حاوي الكترواسموتيك گر اختلاط را در ريزمخلوط ]٩[همكاران 

غيرنيوتوني و در حضور موانع الگودار در دو حالت موانع موجي و 
ها نشان داد كه استفاده از موانع مستطيلي بررسي كردند. نتايج آن

مستطيلي راندمان اختلاط بهتري را نسبت به استفاده از موانع موجي 
  شود.موجب مي

هاي نوين مطرح در علم پزشكي، مبحث نانوداروها ينهاز جمله زم
 ي دارورساني پيدا كرده استاي در زمينهباشد كه كاربرد گستردهمي

غلظت يكنواخت نانوذرات توزيع ابي به يدستو در اين كاربردها  ]١٠[
يك استفاده از طراحي و كه  كندايجاب ميو  بوده ريوضر دارو

. در زمينة جريان و ]١١[قرار گيرد مد نظر ازده بالا گر با بريزمخلوط
 ژائو و همكاران. صورت گرفته استمتعددي اختلاط نانوداروها مطالعات 

نانوسيالات را در  گرمايجريان و انتقال به صورت تحليلي  ]١٢[
. هاي در معرض ميدان الكتريكي و مغناطيسي بررسي كردندميكروكانال

ي اين موضوع بود كه با افزايش غلظت نانوذرات  ها نشان دهنده نتايج آن
با  ]١٣[ ليو و همكاران يابد. در سيال، بزرگي سرعت سيال كاهش مي

هاي سازي عددي روند دارورساني را با استفاده از مدلاستفاده از مدل
نتايج  مورد مطالعه قرار دادند. ٢پخشي- مختلف از جمله مدل همرفتي

ها مؤيد كارايي استفاده از ميدان غلظت (به صورت روشي مبتني بر  آن
لي و  بيني رفتار جريان حاوي نانوذرات بود. ديدگاه پيوسته) در پيش

- اختلاط نانوذرات دارو را با استفاده از مدل همرفتي ]١١[ نسترريكل
ها و هاي تعبيه شده روي ديوارهميكروكانال مجهز به پرهپخشي در يك 

گر تزريقي مورد بررسي و مطالعه قرار همچنين در حالت ريزمخلوط
گر تزريقي نتايج ها نشان داد كه استفاده از ريزمخلوطدادند. نتايج آن

بهتري از جهت راندمان اختلاط و ابعاد نهايي تجهيزات ساخته شده 
رغم مطالعات وسيع صورت گرفته در زمينة كند. عليايجاد مي

                                                             
1 Connected Groove 
2 Convection-Diffusion 

-گرها، حجم تحقيقات صورت گرفته در زمينة ريزمخلوطريزمخلوط

گرهاي حاوي نانوسيالات اندك بوده و نياز به انجام تحقيقات بيشتر در 
- گرهاي الكترواسموتيكاين زمينه و به خصوص در زمينة ريزمخلوط

دليل هدف مقالة  شود. به همينفشار محرك به خوبي احساس مي
فشار - گرهاي الكترواسموتيكحاضر، بررسي اختلاط در ريزمخلوط

تعيين شده دارو  خنثي محرك براي سيال غيرنيوتوني محتوي نانوذرات
اختلاط نانوذراتي كه از نظر الكتريكي خنثي هستند از اين جهت  است.

مورد توجه است كه مستقيما توسط ميدان الكتريكي قابليت هدايت و 
تحرك ندارند. از اين رو جهت تحريك نانوذرات خنثي با استفاده از 

هاي جايگزين مناسب معرفي و مورد توجه  روش بايد ميدان الكتريكي
تمامي خواص مربوط به نانوسيال به صورت تابعي از  .]١٤[ قرار گيرند

كه با  طوريگردد به غلظت نانوذرات موجود در الكتروليت لحاظ مي
توجه به غلظت متغير نانوذرات در نقاط مختلف، خواص نانوسيال در هر 

تواند مقدار متفاوتي به خود بگيرد. اين مطالعه با استفاده از نقطه مي
- و به كارگيري نسخة غيرخطي معادلة پواسونپخشي - معادلة همرفتي

ضمناً رفتار غير نيوتوني جريان توسط مدل  گيرد.بولتزمن صورت مي
  شود.لحاظ مي توانيقانون 
  

  مدل سازي رياضي - ٢
  هندسه و پيكربندي ميكروكانال - ٢-١

شكل بوده كه هر يك از  Tيك ريزمجراي هندسه مورد مطالعه 
 شاخة خروجيو  2Hو طول  H/2ض هاي ورودي آن داراي عرشاخه

و توزيع باشد. پيكربندي كلي كانال مي Lو طول  Hداراي ارتفاع 
  LP پارامتر به نمايش درآمده است. ١ در شكلآن غيرهمگن  زتاپتانسيل

  باشد. اراي زتاپتانسيل ميناحيه  دطول  بيانگر
 

  
   پيكربندي كلّي كانال -١شكل 

نوذرات و سيال پايه به ترتيب سيليكا و آب در نظر گرفته جنس نا
به صورت يك مجموعه معادلة مساله معادلات كلّي حاكم بر  شود. مي

كوپل شده بر اساس روابطي كه در ادامه معرفي خواهند شد تعيين 
  گردد.مي

 

  معادلات حاكم - ٢-٢
  معادلة پيوستگي و مومنتوم:

وم جريان سيال غيرنيوتوني بر مومنتمعادلات حاكم بر پيوستگي و 
ناپذير و تراكم اجريان پاي و با فرض ]١٥[ مبناي معادلة مومنتوم كوشي

 شود:) ارائه مي٢) و (١به صورت روابط (

)١(  V 0 
 

  
)٢(   eff e(V V) p       

    
 

eff ،V) عبارات ٢) و (١در معادلات (


 ،P ،e  و به ترتيب
، فشار، چگالي بار خالص بيانگر چگالي مؤثر نانوسيال، بردار سرعت
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باشند. آخرين عبارت سمت راست الكتريكي و پتانسيل الكتريكي مي
مقدار است.  وارد بر سيالالكتريكي  حجمينيروي  ) بيانگر٢معادلة (

  ) قابل تعيين است:٣چگالي مؤثر از طريق رابطة (
)٣(  eff s f(1 )        

بيانگر چگالي fبيانگر چگالي ذرات نانو و  s )٣در رابطة (
تعيين كنندة  ضمناً عبارت  نانوذرات است. حضور بدون پايه سيال

ن براي تعيين چگالي همچني سيال است.نانوكسر حجمي نانوذرات در 
  ) استفاده كرد:٤توان از رابطة (بار خالص الكتريكي مي

)٤(  e i i

i

z en   

 iبيانگر والانس گونة به ترتيب inو  iz ،e) عبارات ٤در رابطة (
31با واحد  i در سيال، بار الكتريكي پايه و غلظت شمارشي گونة m 

بايستي به  لكتريكي كلّي باشند. لازم به ذكر است كه پتانسيل امي
هاي الكتريكي ميدان الكتريكي ) از مجموع پتانسيل٥صورت رابطة (

كي داخلي درون ) و پتانسيل الكتريخارجي اعمال شده به كانال (
باشد، محاسبه ها در مقطع كانال مي) كه ناشي از توزيع يونكانال (

  شود:
)٥(    

شود، رفتار غيرنيوتوني سيال توسط مدل تواني بر جريان اعمال مي
سيال  ) بيانگر رفتار رئولوژيك٩) الي (٦روابط (بر مبناي اين مدل 

  :]١٦[خواهند بود
)٦(      2       

)٧(     T1
[ V] [ V]

2
    

   
 

)٨(     1
:

2
      

)٩(     n 1
eff 2      

) عبارات ٩) الي (٦در روابط (   ،  ،[ V]
 

 ، وeff  به
، تانسور نرخ كرنش ، تانسور مخلوط در كانال لزجتترتيب بيانگر 

 لزجت مؤثر نانوسيالگراديان ميدان سرعت، بزرگي تانسور نرخ كرنش، 
است و نحوه رفتار سيال در برابر  رفتار جريان شاخص n باشند.مي

- فرازداقي مدلاز  در كار حاضر .]١٧[ دهدتنش اعمالي را نشان مي
براي تعيين لزجت مؤثر نانوسيال استفاده شده است. طبق  ]١٨[هريس 

اعمال  با استفاده ازو  جمي نانوذراتبا توجه به كسر حاين مدل 
يك  ]٢٠, ١٩[مايشگاهي موجود هاي آز داده رگرسيون غيرخطي بر

اين رابطه . ه دست آمده استب 0.997رابطه مناسب با ضريب تشخيص 
حاصل شده درصد  16تا  0ها در محدودة كسر حجمي  برازش دادهكه از 

است لزجت معادل نانو سيال را بر حسب سانتي پواز به صورت معادله 
  كند:) معرفي مي١٠(

)١٠(  eff 0.787687
1

0.936654 0.064171
 

 
  

  معادلة پواسون:
لي به وجود آمده در پتانسيل الكتريكي ميدان داخمعادلة حاكم بر 

) ١١باشد كه به صورت رابطة (مي ]٢١[ كانال معادلة مشهور پواسون
  شود:نوشته مي

)١١(  0 eff e( ) 0       
 نسبي بيانگر ضريب گذردهي الكتريكي eff) عبارت ١١( در رابطة

  :]٢٢[ ) قابل تعيين است١٢توسط رابطة ( بوده ومؤثر در نانوسيال 

)١٢(  
 

s f
eff f f

s f s f
3

2

  
      

       
  

  معادلة بولتزمن:
هاي پتانسيل الكتريكي داخلي و توزيع يون، معادلة بولتزمنطبق 

  :شوندهم مروط ميه ب) ١٣رابطة (توسط  موجود در نانوسيال

)١٣(  i
i 0

B

z e
n n exp

k T

  
  

 
  

ر غلظت به ترتيب بيانگ Tو  0n ،Bk) عبارات ١٣در رابطة (
31اي شمارشي يون بر حسب كپه m ثابت بولتزمن و دماي مطلق بر ،

) و با فرض ١٣) و (١١باشند. با تركيب معادلات (حسب كلوين مي
) ١٤والانس، معادلة (هاي تكاي حاوي يونالكتروليت متقارن و دوگونه

انوسيال به دست بولتزمن غير خطي براي ن- موسوم به معادلة پواسون
  آيد:مي

)١٤(  2
0 eff 0

B

z e
2 z en sinh 0

k T

  
      

 
  

  معادلة حاكم بر پتانسيل الكتريكي خارجي:
معادلة حاكم بر پتانسيل الكتريكي خارجي اعمال شده بر كانال به 
منظور ايجاد جريان الكترواسموتيك، با استفاده از پايستگي جريان 

  :]٢٣[ گرددهر مي) ظا١٥در نهايت به صورت معادلة (الكتريكي 
)١٥(  eff( ) 0    

  
بيانگر رسانايي الكتريكي مؤثر  eff) عبارت ١٥در معادلة (

به صورت معادلة  وده و توسط رابطة ارائه شده توسط ماكسولنانوسيال ب
  : ) قابل تعيين است١٦(

)١٦(  
s

f
eff f

s s

f f

3 1

1

2 1

  
                          

  

ترتيب بيانگر كسر به  fو   ،s ) عبارات١٦در رابطة (
حجمي نانوذرات در محلول، رسانايي الكتريكي نانوذرات و رسانايي 

تواند مي fمقدار  باشند.الكتريكي محلول در غياب نانوذرات مي
  :]٢٣[ محاسبه شود) ١٧توسط رابطة (

)١٧(  
2 2

i i i,0
f

B
i

D z e n

k T
   

به ترتيب بيانگر ضريب پخش  i,0nو iD) عبارات ١٧در رابطة (
 iاي شمارشي گونة در محلول الكتروليت و غلظت كپه iمولكولي گونة 

  باشند.مي
  پخشي حاكم بر غلظت نانوسيال:- همرفتي معادلة

پخشي - غلظت نانوذرات موجود در سيال توسط معادلة همرفتي
نوشته  )١٨به صورت معادلة ( پاياشود. اين معادله در حالت تعيين مي

  شود:مي

)١٨(   pV C D C  


  

به ترتيب بيانگر غلظت نانوذرات و  Dpو  C) عبارات ١٨در رابطة (
تواند توسط مي pDباشند. ضريب پخش ب پخش نانوذرات ميضري

  : ) تعيين شود١٩اينشتين به صورت رابطة (- رابطة استوكس

)١٩(  B
p

f p

k T
D

6 d



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باشد. غلظت دهندة قطر نانوذره مينشان pd) ١٩( در رابطة
دة كسر حجمي ) تعيين كنن١٨توسط رابطة ( نانوذرات تعيين شده

باشد. به اين صورت كه غلظت حداكثر و حداقل، مي )نانوذرات (
 باشد.مي متناظر با مقادير حداكثر و حداقل 

به منظور ارائه و بررسي بهتر نتايج، اعداد و پارامترهاي بدون بعد 
 شوند:معرفي ميذيل 

  عدد پكله:

)٢٠(  
P

UH
Pe

D
  

باشد كه دهندة عدد بدون بعد پكله مينشان Pe) ٢٠در رابطة (

  باشد.معرف سرعت متوسط در كانال مي Uدر آن عبارت 
  هاي ورودي:عدد رينولدز در شاخه

)٢١(  i
i

i

U H
Re

2



  

i) انديس ٢١ي (در رابطه 1  نمايشگر شاخة ورودي پاييني و
i 2 خواهد بود. (ورود نانودارو) نمايشگر شاخة ورودي بالايي 

  دهد.سرعت متوسط را در شاخة مورد نظر نشان مي iUهمچنين 

  معيار مناسب جهت بررسي اختلاط - ٢-٣
به منظور بررسي ميزان اختلاط به وجود آمده در ميكروكانال از 
شاخصي مبتني بر انحراف معيار غلظت نانوذرات در هر مقطع از كانال 

انحراف معيار در هر مقطع از كانال به صورت رابطة  گردد.استفاده مي
  گردد:) تعريف مي٢٢(

)٢٢(   

1/2H H
2

m

0 0

sd C(y) C dy dy

 
   
 
 
   

غلظت نانوذرات را در هر مقطع از  C(y)) عبارت ٢٢در رابطة (
غلظت متوسط نانوذرات را در آن  mCكند در حالي كه كانال بيان مي
  ) قابل محاسبه است:٢٣كند و به صورت رابطة (مقطع بيان مي

)٢٣(  

H

0
m

C(y)dy

C
H




  

بازده اختلاط صورت گرفته بر اساس انحراف معيار با استفاده از 
توان گفت  به اين ترتيب مي .]٢٤[ ) قابل محاسبه است٢٤رابطة (

تر باشد (انحراف معيار  هرقدر توزيع غلظت در مقطع كانال يكنواخت
 0sdكه توضيح آن كمتر باشد)، اختلاط بهتري صورت گرفته است.

معرف انحراف معيار غلظت نانوذرات در مقطع ورودي كانال و به عبارت 
 Lsdصورت نگرفته است در حالي كه طاختلاديگر در حالتي است كه 

بر اين اساس  .باشد معرف انحراف معيار غلظت در انتهاي كانال مي
متغير باشد. به  ١تا  ٠تواند از مقدار  ) مي٢٤مقادير حاصل از رابطة (

گونه اختلاطي رخ  متناظر با حالتي است كه هيچ ٠اي كه مقدار  گونه
  :باشد متناظر با اختلاط كامل مي ١حالي كه مقدار  نداده است، در

)٢٤(  L
L

0

sd
q 1

sd
   

  هاي مرزيشرط -٢- ٤
- هاي مرزي به كار رفته جهت حل معادلات حاكم بر ميدانشرط

ارائه  ٢و مطابق با شكل  )٢٥هاي دخيل در مسأله به صورت روابط (

  شوند:مي

  
   ))٢٥ي حل (روابط (ر حوزههاي مرزي اعمال شده بشرط -٢شكل 

 
  ورودي كانال: هايمرز

  الف)- ٢٥(

0
y





،0

y





  

inp p  

2C Upper Inlet
C

0 LowerInlet



 

  مرز خروجي كانال:

C  ب)- ٢٥(
0

x





،p 0،0

x





،0 

  :١ي ي شمارهديواره

C  ج)- ٢٥(
0

x





،v 0،u 0،0

x





،0  

  :٢ي هاي شمارهديواره

C  د)- ٢٥(
0

x





،v 0،u 0،0

x





،0

x





 

  كانال: افقي هايديواره

  )ه- ٢٥(

p p
p

p

p

L L L L
x

2 2
L L

0 0 x
y 2

L L
0 x L

y 2

  
   




  


  

 ،0
y





  

C
0

y





،v 0،u 0 

) بر اساس شرط عدم لغزش ٢٥هاي مرزي مذكور در روابط (شرط
ها و ها نسبت به عبور گونههاي كانال و نفوذناپذيري ديوارهروي ديواره

  اند.شار الكتريكي تعيين شده
  

  روش عددي و اعتبار سنجي - ٣
- منظور حل عددي مسأله از روش المان محدود استفاده ميبه 

 COMSOL Multiphysicsافزار براي حل عددي مسأله از نرم گردد.
- روش عددي استفاده شده از حل استفاده شده است. 5.2aي نسخه

گر خطي مبتني بر روش با يك حلگرهاي غيرخطي كوپل شده 
گيرد. مستقيم (غير تكرار) جهت حل معادلات حاكم بر مسأله بهره مي

حل معادلات از گسسته سازي مرتبة در روش عددي به كار رفته براي 
دوم براي ميادين سرعت، غلظت و پتانسيل الكتريكي داخلي و خارجي 

- و همچنين از گسسته سازي مرتبة سوم براي ميدان فشار استفاده مي

شكل يك  Tمش مورد استفاده در حل مسأله در حالت كانال  گردد.
لت كانال مستقيم المان بوده، و در حا 21403شبكة غير منظم مثلثي با 



 

 
٢٤٣ 

 

يعل
ضا

ر
 

در
قا

 ،ي
اعت

جم
فر 

جع
 ي

راه
ن اب

سا
 اح

و
 اينمي

ان
ست

بج
 

هاي انتخاب شده  گردد. شبكه المان تعيين مي 3600يك شبكه منظم با 
شكل و  Tپس از بررسي شرايط استقلال از گره در هر دو حالت كانال 

، بر اساس رود كانال مستقيم كه در اعتبارسنجي نتايج حاصل به كار مي
هاي  شتغييرات كمتر از يك صدم درصد در نتايج به دست آمده از م

بررسي استقلال از گره براي هر دو حالت كانال اند.  تعيين شده مختلف،
T  شكل و مستقيم بر اساس ميزان دبي حجمي عبوري از كانال صورت

  اند. گزارش شده ١گرفته است. نتايج به دست آمده در جدول 
 

  نتايج حاصل از بررسي استقلال از گره  -١جدول 

l( دبي حجمي  ها المان تعداد / s(  
  كانال مستقيم  شكل Tكانال   كانال مستقيم  شكل Tكانال 

٠١٨٩/٥  ٨٦٨٠٨/٠  ٩٢٠ ٢٦٣٨  
٠٢٢١/٥  ٨٦٦٧٤/٠  ٢٠٤٠  ٧٧٨٠ 

٠٢٢٧/٥  ٨٦٧٠١/٠  ٣٦٠٠  ٢١٤٠٣  
٠٢٢٩/٥  ٨٦٧٠٢/٠  ٦٧٢٠  ٦٠٧٠٠  

  
ي  به منظور حصول اطمينان از صحت نتايج مربوط به مرحله

شكل  Tبررسي استقلال از گره، پروفيل غلظت در مرز خروجي كانال 
گزارش شده است.  ٣هاي مختلف رسم و در شكل  به ازاي شبكه

مشخص است، منطبق بر نتايج به دست آمده  ٣همانطور كه در شكل 
المان  ٢١٤٠٣اي با تعداد  ، استقلال نتايج از گره در شبكه١از جدول 
  گردد. تعيين مي

  

  
بررسي استقلال نتايج از شبكه بر اساس پروفيل غلظت در  -٣ل شك

  شكل Tخروجي براي حالت كانال 
 

هنگامي كه  استفاده شده براي هر دو حالت را هاي مش ٤شكل 
20، برابر با Hارتفاع كانال،  m  و طول كانال برابر با

L 10H 200 m  ور كه همانط كشد. ه تصوير ميمنظور شده است، ب
ها و مش مورد استفاده در نزديكي ديواره نيز مشخص است، ٤در شكل 

ها به هاي تيز داراي تراكم بيشتري است. تراكم در نزديكي ديوارهگوشه
است. ميزان خطاي در نظر  الزاميدر اين ناحيه  EDLدليل وجود 

𝑒𝑟𝑟 برابر با نيز گرفته شده براي اغناي شرط همگرايي = 10ି଺  لحاظ
 گردد.مي

. اعتبارسنجي حل عددي به دست آمده به چند روش انجام خواهد شد
گيرد ي پروفيل سرعت صورت مينخست اعتبارسنجي بر مبناي مقايسه
سرعت در جريان سيال غيرنيوتوني و پس از آن نتايج مربوط به پروفيل 

و در نهايت مقادير مربوط به پروفيل غلظت در  گردد اعتبارسنجي مي

 گيرد. عرض كانال مورد ارزيابي قرار مي

 

  

 

  ي مورد استفاده در روند حل مسألهها مش كيفيت-٤شكل 
   شكل        ب)كانال مستقيم Tالف) كانال 

 
ي تحليلي به دست آمده رابطه ي اول از اعتبارسنجي، در مرحله

درون  فشار محرك- يبي الكترواسموتيكبراي جريان در جريان ترك
با  سيال نيوتوني بدون حضور ذرات نانودارو در آن كانال مستقيم حاوي

ي  گردد. رابطه نتايج عددي به دست آمده از كار حاضرمقايسه مي
  :]٢٥[ گردد ) بيان مي٢٨( معادلة به صورت تحليلي مذكور

)٢٨(    22

HS,f f w 0

cosh yu(y) H p y
1 1 4

HU 8 V Hcosh
2

 
                       

  

در  بوده و ١معرف عكس طول دباي پارامتر  )٢٨در رابطة (
2ي  با رابطه حالت سيال نيوتوني 2

0 f 0 B2n e z K T     قابل تعيين
- بيانگر سرعت مرجع هلمهولتز HS,fUعبارت است. همچنين 

nوده و براي حالت سيال نيوتوني (اسمولوكفسكي ب 1 توسط ،(
  ) قابل بيان است:٢٩رابطة (

)٢٩(  f w 0
HS,f

f

V
U

L

 
 


  

  

دون حضور معرف لزجت سيال ب f) عبارت ٢٩ي ( در رابطه
نتايج حاصل از اعتبارسنجي حل عددي بر  ٥ باشد. شكل نانوذرات مي

                                                             
1 Debye Length 

C*

y/
H

0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2638 Elements
6816 Elements
21403 Elements
60700 Elements

 
هاي حاصل از رابطة تحليلي  مقايسة نتايج عددي و داده -٥شكل 

)٢٨(   

u/UHS,f

y/
H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Numerical results
p=0.0 Pa
p=-0.5 Pa
p=0.5 Pa
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) را در حالتي كه ٢٨مبناي حل تحليلي به دست آمده از رابطة (

w 25mV   طور كه كشد. همانتنظيم شده است، به تصوير مي
 شود تطابق مناسبي ميان نتايج عددي حاصل و نتايج بهمشاهده مي

  دست آمده از روابط تحليلي وجود دارد.
ي بعد، براي اعتبار سنجي نتايج از لحاظ مقادير مربوط  در مرحله

به جريان سيال غيرنيوتوني، حل تحليلي مربوط به جريان 
الكترواسموتيك سيال غيرنيوتوني درون كانال مستقيم مد نظر قرار 

هاي  با دادهگرفته و به ازاي مقادير مختلف از شاخص رفتار سيال 
ي  گيرد. رابطه عددي به دست آمده از كار حاضر مورد مقايسه قرار مي
) قابل ٣٠ي ( تحليلي به دست آمده براي اين حالت به صورت معادله

  :]١٢[بيان است
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ي سرعت مرجع براي جريان  كننده بيان HS,nUكه در آن عبارت 
  گردد. محاسبه مي) ٣١ي ( باشد و به صورت رابطه سيال غيرنيوتوني مي
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هاي حل عددي و  ي داده مقايسه ه ازنتايج به دست آمد ٦شكل 
 در جريان الكترواسموتيك كانال مستقيم حل تحليلي پروفيل سرعت

ها براي دو مقدار متفاوت از  دهد. داده )) را نشان مي٣٠ي ( (معادله
مشخص  ٦و همانطور كه در شكل  اند شاخص رفتار سيال مقايسه شده
ي آخر از  مرحلهدر  شود. ها مشاهده مي است، تطابق مناسبي ميان داده

گيرد.  اعتبارسنجي، مقادير مربوط به ميدان غلظت مورد ارزيابي قرار مي
به اين صورت كه حل تحليلي ميدان غلظت براي كانال مستقيم مد نظر 

هاي حل عددي  ال با دادهقرار گرفته و در مقاطع مشخص از طول كان
شود. در ورودي كانالي كه براي اين حالت مد نظر قرار  مقايسه مي

سيال با دو غلظت متفاوت وارد شده و در طول كانال، اختلاط گيرد  مي
گيرد. لازم به ذكر است كه به منظور فراهم شدن امكان  صورت مي

ل از ميدان شود كه خواص سيا مقايسه در حالتي انجام مي اعتبارسنجي،
باشند. حل تحليلي به دست آمده براي اين حالت از  مستقل مي غلظت

  .]٢٦[گردد ) ارائه مي٣٢ي ( جريان به صورت رابطه
  

 
ايج عددي و تحليلي پروفيل سرعت براي دو ي نت مقايسه -٦شكل 

   مقدار متفاوت از شاخص رفتار سيال
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در  سيال غليظ ) معرف مقدار غلظت٣٢ي ( در رابطه iCعبارت 
نتايج به دست آمده از اين  ٧شكل   باشد. مرز ورودي كانال مستقيم مي

Peا براي مقايسه ر 180 دهد.  در چند مقطع مختلف از كانال نشان مي
مشخص است، نتايج به دست آمده براي ميدان  ٧همانطور كه در شكل 

) ٣٢ي تحليلي ( هاي مستخرج از رابطه غلظت با دقت مناسبي بر داده
از توان  مي ٧و  ٦، ٥هاي  باشند. به اين ترتيب بر اساس شكل منطبق مي

 صحت و اعتبار نتايج به دست آمده از حل عددي اطمينان حاصل نمود.

  

 
تحليلي پروفيل غلظت در چند ي نتايج عددي و  مقايسه -٧شكل 

  مقطع مختلف از كانال مستقيم
  

  نتايج - ٤
ذكر  ٢كه در جدول  پارامترهاييمسأله با در نظر گرفتن حل 

ظر گرفتن نانوذرات خواص ذكر شده با در ن گيرد. اند صورت مي شده
اخت نانوداروها اند كه در س لحاظ شده )٢٦٥٠(با چگالي  سيليكا

   باشد. كاربردي مي
  

  ]٢٧, ٢٣[خواص و پارامترهاي به كار رفته در حل مسأله  -٢ جدول
  مقدار مفهوم  پارامتر

f ٤-١٠  رسانندگي الكتريكي الكتروليتS
m×٥٠/١  

s ١٥-١٠  رسانندگي الكتريكي نانوذراتS
m×١ 

pd ٩-١٠  قطر نانوذراتm×٢٢ 

f ٥/٧٨  نفوذپذيري الكتريكي نسبي سيال  

s ٩/٣  نفوذپذيري الكتريكي نسبي ذرات  

0c ٠١3  ها در محلول غلظت يون
mol

m
/٠  

extE ١٠٤  ميدان الكتريكي خارجي اعماليV
m×٤٦/١  

  تأثير كسر حجمي ذرات نانو بر رفتار جريان -٤-١
در اين قسمت تأثيري كه كسر حجمي نانوذرات بر رفتار جريان خواهد 

در نظر گرفتن مقادير مختلف  د. به اين منظور باشو داشت بررسي مي
. گردد كسر حجمي براي نانوذرات، هيدروديناميك جريان مطالعه مي
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براي مطالعة بهتر تأثيرات كسر حجمي نانوذرات بر رفتار جريان، 
پيكربندي مورد استفاده در اين قسمت به صورت كانال بدون 

مي گردد. از جمله تأثيراتي كه تغيير كسر حج زتاپتانسيل منظور مي
باشد كه به  نانوذرات بر خواص سيال دارد، تغيير لزجت نانوسيال مي

دهد. افزايش كسر  راحتي رفتار جريان سيال را تحت تأثير قرار مي
حجمي نانودارو در سيال موجب افزايش لزجت مؤثر سيال شده و از اين 

تواند منشأ تغييرات بسيار باشد. براي مشخص شدن بهتر موضوع،  رو مي
هاي ورودي كانال براي مقادير مختلف  عداد رينولدز در شاخهنسبت ا

هاي  كسر حجمي نانودارو و در اختلاف فشار اعمالي يكسان بر ورودي
شود با  همانطور كه مشاهده ميرسم شده است.  ٨كانال، در شكل 

كه  يابد افزايش كسر حجمي نانوذرات، نسبت اعداد رينولدز افزايش مي
گردد.  موجود در شاخة خروجي كانال نيز ميموجب تغيير در جريان 

هاي سرعت را در چند كسر حجمي مختلف نشان  پروفيل ٩شكل 
شود در حضور ذرات، نيمة بالايي  دهد. همانطور كه مشاهده مي مي

باشد داراي سرعت كمتري نسبت به نيمة  كانال كه حاوي نانودارو مي
ي بالايي  در شاخه افزايش لزجت سيال امرباشد. دليل اين  پاييني مي

ي خود باعث افزايش مقاومت  كه به نوبه استي ورود نانوسيال)  (شاخه
ده و كاهش سرعت را به دنبال دارد. همين شسيال به جاري شدن 

شود كه ميزان غلظت ذرات در انتهاي كانال نسبت به  موضوع باعث مي
دودة سرعت كمتر در مح يعني، مقدار مورد انتظار انحراف داشته باشد.

شود كه غلظت متوسط نانوذرات در  حاوي ذرات در اين حالت باعث مي
بعد ( كه غلظت بي ١٠شكل انتهاي خروجي كانال كمتر باشد. 

*
2C C C  2در حالتي كهC  بيانگر غلظت ذرات در شاخة ورودي

دهد،  ي نشان ميمتوسط را بر حسب كسر حجم )باشد نانوسيال مي
بيانگر همين موضوع است كه افزايش كسر حجمي ذرات، موجب 

به طوري كه در  شود. كاهش غلظت متوسط ذرات در مرز خروجي مي
 37حدود ، غلظت متوسط ذرات در خروجي در 0.16كسر حجمي 

  است، 0.5درصد نسبت به غلظت متوسط مد نظر كه برابر با 
 

 
هاي ورودي بر حسب كسر  نسبت اعداد رينولدز در شاخه -٨شكل 

   حجمي نانودارو
  

توان گفت كه با  دهد. به عبارت ديگر مي كاهش از خود نشان مي
افزايش كسر حجمي نانوذرات گرچه در كل غلظت ذرات افزايش 

گردد  يابد اما نسبت مورد نظر غلظت كه درابتداي كانال اعمال مي مي
  كانال نيز وجود ندارد. لزوماً درانتهاي

 
در حالت  هاي سرعت در كسرهاي حجمي مختلف پروفيل -٩شكل 

p( اعمال فشار متقارن 0 (  

  

 
 غلظت متوسط در خروجي كانال بر حسب كسر حجمي - ١٠شكل 

   نانودارو در ورودي
  

به منظور نمايش بهتر موضوع خطوط همتراز غلظت براي دو كسر 
به نمايش درآمده  ١١حجمي متفاوت از نانودارو در ورودي، در شكل 

در  0.5مشخص است، خط غلظت  ١١است. همانطور كه در شكل 
كسرحجمي بالاتر به سمت نيمة بالايي كانال متمايل شده است. اين 

دهندة عبور كمتر سيال حاوي نانودارو به مرز خروجي كانال  امر نشان
باشد. اين موضوع از نقطه  نتيجه گيري فوق مي باشد كه تأييد كنندة مي

نظر طراحي كانال و شرايط عملكرد آن در شرايطي كه جريان صرفاً از 
باشد، چرا كه معمولا اگر  طريق فشار قابل كنترل باشد حائز اهميت مي

غلظت متوسط در انتهاي كانال مقداري دور از انتظار داشته باشد، 
 ر عملكرد سيستم باشد.ساز مشكلات د تواند زمينه مي
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در  در دو كسر حجمي مختلف نانوذرات غلظتخطوط همتراز  -١١شكل 

  حالت اعمال فشار متقارن

   0.16ب)كسر حجمي         0.02الف) كسر حجمي
  
 ٢ي  مانطور كه توضيح داده شد حضور نانوذرات در ورودي شمارهه

شود، بنابراين در  ي بالايي كانال مي موجب كندي حركت سيال در نيمه
هاي كانال فشار مساوي وارد شود، غلظت ذرات در  صورتي كه به ورودي

تواند در  خروجي مجرا نسبت به مقدار مورد انتظار كمتر است كه مي
منظور خنثي كردن تغييرات عمل امري نامطلوب در نظر گرفته شود. به 

توان از اعمال فشار نامتقارن بر  ه در غلظت متوسط ميايجاد شد
مرزهاي ورودي كانال استفاده كرد. به اين ترتيب كه فشار اعمالي بر 
. شاخة حاوي نانودارو بيشتر از فشار اعمالي بر شاخة ورودي ديگر باشد

گردد صرف غلبه  در اين حالت اضافه فشاري كه بر شاخة بالايي وارد مي
گردد و با تنظيم دبي دو  ر نانودارو در برابر جريان ميبر مقاومت بيشت

شود كه غلظت متوسط نهايي در مرز خروجي  شاخة ورودي باعث مي
*كانال برابر با 

mC 0.5 .توان گفت  ميبه عبارت ديگر  تعيين شود
باعث افت فشار بيشتري  ٢ي  ي ورودي شماره حضور نانوذرات در شاخه

گردد كه ناگزير بايد با اعمال فشار بيشتر به ورودي  اخه ميدر اين ش
مقادير به دست آمده براي نسبت فشارها  جبران مافات نمود. ،اين شاخه

 0.5به طوري كه غلظت متوسط نانودارو در مرز خروجي كانال برابر با 
بر حسب كسر حجمي نانوذرات رسم شده است.  ١٢شود در شكل 

ر قرار گيرد آن است كه نسبت فشار بايد به اي كه بايد مد نظ نكته
شكل  اي باشد كه جريان برگشتي در شاخة ديگر به وجود نيايد. گونه
بيان كنندة اين موضوع است كه با افزايش كسر حجمي نانوذرات،  ١٢

در  ٥/٠نسبت فشار لازم براي برقراري غلظت متوسط بدون بعد برابر با 
  يابد. مرز خروجي نيز، افزايش مي

  

استفاده از جريان الكترواسموتيك در اختلاط  - ٤- ٢
  نانوذرات

بهبود در اين قسمت، جريان الكترواسموتيك به عنوان مكانيزمي براي 
گيرد. وجود زتاپتانسيل ناهمگن  اختلاط نانوذرات مورد بررسي قرار مي

روي ديوارة كانال موجب تشكيل جريان الكترواسموتيك در ناحية 
خطوط جريان و بردارهاي سرعت را در اين  ١٣كل گردد. ش مربوطه مي

ي نتايج مربوط به قسمت الكترواسموتيك به  دهد (كليه حالت نشان مي

PLازاي  4H نيز  ١٣همانطور كه در شكل  شوند). گزارش مي
مشخص است، پديدة الكترواسموتيك در قسمت مياني كانال با توجه به 

ي كه در اين قسمت وجود دارد موجب ايجاد زتاپتانسيل ناهمگن
توانند در بهبود اختلاط ذرات مؤثر واقع  گردد كه مي هايي مي گردابه
  شوند.

 
در  0.5غلظت متوسط  ايجاد نسبت فشار لازم براي -١٢شكل 

 خروجي

  

 
در ميانة  پديدة الكترواسموتيك حضورخطوط جريان در  -١٣شكل 

out( كانال 1p p 0.5Pa  (  

  

 

 
  كانتورهاي غلظت در  - ١٤شكل 

   ميلي ولت 25-ب)زتاپتانسيل        ميلي ولت 0الف)زتاپتانسيل 

  
بدون  ها بر جريان دارند به اين صورت است كه تأثيري كه گردابه

ايجاد تغيير قابل توجه در دبي عبوري از كانال، موجب اختلاط بهتر 
تورهاي غلظت را در حالتي كه جريان كان ١٤شوند. شكل  نانودارو مي

الكترواسموتيك در كانال به كار گرفته شده است با حالتي كه پديدة 
كند. همانطور كه مشخص است  الكترواسموتيك وجود ندارد، مقايسه مي

ها در قسمت مياني كانال ضمن ايجاد تغيير اندك در عدد  وجود گردابه
اساسي كرده و در نهايت  پكله، ميدان غلظت ذرات را دچار تغييرات

براي نمايش بهتر  موجب اختلاط بهتري در انتهاي كانال شده است.
تأثير زتاپتانسيل بر اختلاط ذرات، راندمان اختلاط در انتهاي كانال با 

تعيين شده و به ازاي چند مقدار مختلف از  ٢٤استفاده از معادلة 
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شود،  مشاهده ميگردد. همانطوركه  گزارش مي ١٥زتاپتانسيل در شكل 
با افزايش مقدار زتاپتانسيل مقدار راندمان اختلاط در انتهاي كانال با 

  يابد. شيبي كاهش يابنده افزايش مي
 

تأثير اختلاف فشار اعمالي بر كانال و خواص  - ٤- ٣
  رئولوژيك سيال

در اين قسمت تأثيري كه ميزان اختلاف فشار اعمالي بر مرزهاي 
لوژيك سيال كه بر رفتار جريان و كيفيت كانال و همچنين خواص رئو

گيرد. منظور از خاصيت  اختلاط نانودارو دارد مورد بررسي قرار مي
رئولوژيك سيال شاخص رفتار سيال در مدل تواني سيال غير نيوتوني 

باشد. اعمال فشار بيشتر بر مرزهاي  مشخص شده است مي nكه با 
يال شده و عدد پكله كانال موجب ايجاد جريان قوي تري از س ورودي

هايي كه در اثر پديدة  يابد و به تبع آن گردابه افزايش مي
تر  اند كوچك هاي مياني كانال ايجاد شده قسمتالكترواسموتيك در 

نشان داده شده است. همانطور  ١٦در شكل  موضوع خواهند شد. اين
( ١٢٧است در عدد پكلة  نيز مشخص ١٦كه در شكل 

out 1p p 1Pa  ها كوچكتر شده است (براي مقايسه  ) اندازة گردابه
   توجه شود.) ١٣به شكل 

تغيير در شاخص رفتار سيال باعث تغيير لازم به ذكر است كه 
ها نيز تأثير  متوسط در كانال و عدد پكله شده و بر اندازة گردابه سرعت

  گذار است.
  

 
هاي  تاپتانسيلبازده اختلاط در انتهاي كانال به ازاي ز -١٥شكل 

   مختلف
  

 
  پاسكال -١اختلاف فشار خطوط جريان در  - ١٦شكل 

   

نشان دهدة تغييرات حاصل از تغيير شاخص رفتار سيال بر  ١٧شكل 
سيالي كه مشخص است  ١٧باشد. همانطور كه در شكل  جريان مي

 كاهش در عين حال موجب كاهش عدد پكله ورفتار غليظ برشي دارد 

 ،پلاستيك دارد در حالتي كه سيال رفتار شبهگردد و  ها مي اندازة گردابه
 نيز افزايشها  اندازة گردابه در عين حال عدد پكله افزايش يافته و

تواند بر كيفيت  مي نيز تغيير اختلاف فشار اعمال شده به كانال يابد. مي
از طريق تغييراتي اختلاط بسيار اثرگذار باشد. اختلاف فشار اعمال شده 

و با توجه به اين كه  كند يناميك جريان ايجاد مير هيدرودكه د
تغييرات اختلاف فشار با عدد پكله رابطة مستقيم داشته اما با اندازة 

ها رابطة عكس دارد، در كيفيت نهايي اختلاط نانوذرات تأثير  گردابه
   قابل توجهي دارد.

آن بر  نكتة قابل توجه در رابطه با تغييرات شاخص رفتار سيال و اثر
هيدروديناميك سيال آن است كه تغييرات شاخص رفتار با تغييرات 

ها رابطة عكس دارد. همين موضوع باعث  عدد پكله و اندازة گردابه
شود كه در يك فشار يكسان، تغييرات حاصل در بازده اختلاط در  مي

انتهاي كانال در اثر تغيير در شاخص رفتار سيال بسيار اندك باشد، چرا 
ها تا حدود زيادي  رات تغيير عدد پكله در اثر تغيير اندازة گردابهكه اث

خنثي شده و بازده اختلاط در انتهاي كانال تغييرات زيادي را تجربه 
  كند. نمي

  

 

 
   هاي رفتار متفاوت خطوط جريان در شاخص -١٧شكل 

n الف) 1.1       (ب n 0.9  
  

و گراديان  شاخص رفتار سيالبراي  بازده اختلاط روند تغييرات
همانطور كه  به تصوير كشيده شده است. ١٨در شكل  فشارهاي مختلف

كانال بر بازده اختلاط  رويي لشود تغيير اختلاف فشار اعما مشاهده مي
 نسبتاً تأثيرات ،رفتارتغيير شاخص  بسيار اثرگذار است در حالي كه

توان  مي ١٨ي ديگري كه از شكل  نتيجه ازده اختلاط دارد.اندكي بر ب
گرفت آن است كه در گراديان فشارهاي بيشتر، حساسيت بازده اختلاط 

  به اين ترتيب  شود. سيال بيشتر مينسبت به تغييرات شاخص رفتار 
  

 
اختلاف  برايبازده اختلاط ذرات در انتهاي كانال  كانتور -١٨شكل 

   فتار سيال مختلفهاي ر فشار و شاخص
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در دستيابي يا عدم دستيابي به ميزان اختلاط توان نتيجه گرفت كه  مي
تنظيم گراديان فشار اعمال شده بر هر دو شاخة ورودي نسبت  ،مطلوب

  به خروجي از اهميت بيشتري برخوردار است.
  

 گيري نتيجه - ٥
با به سازي عددي جريان و اختلاط نانودارو  در اين مقاله شبيه

در حالي كه از پديدة  در ميكروكانالارگيري مدل سيال غيرنيوتوني ك
الكترواسموتيك براي بهبود اختلاط كمك گرفته شده است، صورت 

فتار اختلاط ذرات مورد رگرفت و تأثير پارامترهاي مختلف بر جريان و 
داروي بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه افزايش كسر حجمي نانو

اعمال فشار متقارن به مرزهاي ورودي كانال باعث  در صورت تزريقي
يابي به غلظت  براي دست گردد و بعد) مي كاهش غلظت متوسط (بي

. متوسط مطلوب بايد به شاخة حاوي نانودارو فشار بيشتري وارد شود
پديدة الكترواسموتيك در بهبود همچنين مشخص شد كه استفاده از 
نتايج به دست بسيار مؤثر است.  بخشيدن بازده اختلاط نهايي در كانال

 ورودي دو شاخة ميانفشار اعمالي  اختلاف آمده حاكي از آن است كه
است. به اين  بسيار اثرگذاربر بازده اختلاط  نيز و خروجي آن كانال

صورت كه استفاده از اختلاف فشار بيشتر بازده نهايي اختلاط را دچار 
رفتار رئولوژيكي سيال تغيير  به علاوه نتايج نشان داد كه كند. افت مي

تأثير چنداني بر بازده  اعم از نيوتوني بودن يا غيرنيوتوني بودن آن
  .اختلاط ندارد
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