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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 اردیبهشت 20دریافت: 
 1396 مهر 05پذیرش: 

 1396 آبان 19ارائه در سایت: 

یون را در توزیع بار  بولتزمن که اندازه -پواسون بهبودیافته نیست و باید از معادلهبولتزمن صادق  -در پتانسیل زتای بالا، تئوری کلاسیک پواسون 
یون و رفتار غیرنیوتونی  زمان اندازهگیرد استفاده کرد. به علاوه بسیاری از سیالات زیستی رفتار غیرنیوتونی دارند؛ بنابراین اثر همنیز در نظر می

شده است. معادلات حاکم به روش تفاضل محدود در یک  فشار محرک در پژوهش حاضر در نظر گرفته سیال در جریان ترکیبی الکترواسمتیک/
صورت بار شود که یون را به بولتزمن با فاکتور استریک تعریف می-پواسون بهبودیافته یون در معادله اند. اثر اندازهشدهمیکروکانال مستطیلی حل 

برشی و کاهش سرعت سیال  شوندهمحدود یون عموماً سبب افزایش سرعت سیال غلیظ گیرد. اثر اندازهنظر میمحدود در  ای یا با اندازهنقطه
شود که افزایش نسبت منظری مقطع در گرادیان فشار شده است و مشاهده می شود. نسبت منظری مقطع نیز در نظر گرفتهبرشی می شوندهرقیق

کند، اما گرادیان فشار موافق کمتر تحت تأثیر تغییرات ابعاد سطح مقطع است، همچنین ضریب یجاد میمخالف تغییر زیادی در پروفیل سرعت ا
یابد، اما برای مدل ای افزایش میبرشی، برای مدل یون نقطه شوندهبرشی و رقیق شوندهاصطکاک با افزایش پتانسیل زتا در هر دو سیال غلیظ

یابد، اما برشی در پتانسیل زتای بالا با افزایش فاکتور استریک کاهش می شوندهسرعت متوسط سیال رقیقیابد. محدود کاهش می یون با اندازه
 .برشی اثر کمی دارد شوندهدر سیال غلیظ
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 In situations involving large zeta potential, the classical Poisson-Boltzmann theory of electrolytes 

breaks down and a modified Poisson-Boltzmann equation which takes into account the finite size of the 

ions must be utilized. In addition, most biofluids cannot be treated as Newtonian, therefore, 
simultaneous effects of finite size of the ions and non-Newtonian behavior of the fluid in combined 

electroosmotic and pressure driven flows have been examined in the present study. The Governing 

equations are solved by a finite-difference-based numerical procedure in a rectangular microchannel. 
The ion size is introduced into the modified Poisson-Boltzmann equation by the steric factor, which 

allows considering the ions as point charges or finite sizes. Considering the ionic finite size; generally 

enhances the velocity of the shear-thickening fluid, while reducing the velocity of shear-thinning fluid. 
The Cross sectional aspect ratio is also considered and it was found that the adverse pressure gradient 

greatly affects the velocity profile, when aspect ratio increases, while velocity profile is less sensitive to 

aspect ratio variations in favorable pressure gradients. Furthermore, friction coefficient of both shear 
thinning and thickening fluids increases with the increase in zeta potential for point charge model, 

which for finite size charges decreases. Cross sectional averaged velocity reduces under steric effects 

for shear thinning fluids at large zeta potentials, while it is slightly influenced by shear thickening 
fluids. 
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 مقدمه 1-

به دلیل کاربردهای  1های میکرو الکترومکانیکیهای اخیر دستگاهدر سال

عملی گسترده در صنایع پزشکی و بیولوژیکی توجه زیادی را به خود جلب 

های کوچکی هستند که برای آزمایشگاه 2های آزمایشگاهیاند. تراشهکرده
                                                                                                                                  
1 MEMS 
2 Labs-on-a-chip 

ها ترین مزیت این دستگاهگیرند. مهمتشخیص بیماری مورد استفاده قرار می

گیری است. انتقال آسان، سرعت بالای تحلیل و حجم بسیار کم نمونه استفاده

های آزمایشگاهی نیازمند کنترل دقیق دبی جریان و سیالات داخل تراشه

یک نسبت به های الکترواسمتنیروی حجمی الکترواسمتیک است. میکرو پمپ

مثال برخلاف های بیشتری دارند. برای ها مزیتهای دیگر میکرو پمپنمونه
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های فشاری که شامل قطعات متحرک بودند، پمپ الکترواسمتیک میکرو پمپ

تری دارد فاقد قطعات مکانیکی متحرک است و طراحی و ساخت بسیار راحت

کند و قابلیت ایجاد یک جریان بر این در دو جهت عمل می. علاوه[1,2]

های آزمایشگاهی ن را داراست که برای کاربرد تراشهو بدون نوسا 1تخت

. عملکرد انتقال الکترواسمتیک به این صورت است که [3]مناسب است 

گیرد عموماً که یک صفحه در معرض یک محلول الکترولیت قرار می هنگامی

 دوگانه لایه تیجه سیال نزدیک صفحه و ناحیهشود، در ندارای بار منفی می

 دوگانه باردار خواهد شد. لایه الکتریکی دارای باری مخالف بار دیواره

 های غیرمتحرک و یک ناحیهداخلی شامل یون دارای یک لایه 2الکتریکی

 های متصل به دیواره و دیوارهبین مرکز یون است. فاصله 3خارجی دیفیوز

 دوگانه شود و بخش غیرمتحرک لایهشناخته می 4استرن عنوان لایهباردار به

استرن قرارگرفته است  ها خارج از لایههایی که مرکز آنالکتریکی است. یون

چه دهند. چنانالکتریکی را تشکیل می دوگانه بخش دیفیوز و متحرک لایه

د، نیرویی به باردار اعمال شو یک میدان خارجی در راستای کانال به صفحه

شود. به ها میشود و سبب حرکت آندیفیوز اعمال می های متحرک لایهیون

ها به حرکت درآمده و یک جریان دلیل وجود لزجت، سیال به همراه یون

ر پی برد که حضور یک الکترولیت د [4]شود. روس داخل کانال ایجاد می

عنوان  نزدیکی صفحه سبب ایجاد بار الکتریکی در صفحه خواهد شد که به

پنج دهه قبل پیشگام در  [5]شود. بارگری و ناکاچی شناخته می 5پتانسیل زتا

ای جریان الکترواسمتیک بودند. از بیست سال پیش تاکنون تحقیقات گسترده

شده است. تحقیقات عددی و  روی جریان الکترواسمتیک در میکروکانال انجام

شده و به اثرات رفتار  آزمایشگاهی پیشین بیشتر برای سیال نیوتونی بررسی

ن توجه زیادی صورت نگرفته است. این در غیرنیوتونی در این جریان تاکنو

های حالی است که میکروفلوئیدیک اغلب برای سیالات پیچیده مانند محلول

گیرد و در نتیجه فهم عمیقی پلیمری و سیالات زیستی مورد استفاده قرار می

. [6]از رفتار غیرخطی سیالات برای طراحی دقیق این وسایل مورد نیاز است 

های نخستین کسانی بودند که مدل [8]و چاکرابورتی  [7]داس و چاکرابورتی 

تئوری برای جریان الکترواسمتیک سیال غیرنیوتونی در میکروکانال ارائه 

را برای بررسی رفتار غیرخطی سیالات  6ویسندگان مدل توانیدادند. این ن

اتخاذ کردند. جریان الکترواسمتیک سیالات غیرنیوتونی دیگر مانند بینگهام 

اند. شدهنیز بررسی  [11,12] 8ویسکوپلاستیک ،[10] 7برشی شونده، رقیق[9]

تاکنون بیشترین مدلی که برای سیال غیرنیوتونی مورد استفاده قرار گرفته 

توان یافت های دیگر را در مراجع دیگر میمدل توانی است. بسیاری از مدل

دو پارامتری است که رفتار  . مدل توانی یک مدل به نسبت ساده[13-19]

راحتی با تغییر سیال را به  9برشی شوندهبرشی، نیوتونی و غلیظ شوندهرقیق

 کند.سازی میمدل 10مقدار شاخص رفتاری جریان

های رقیق با بار برای الکترولیت 11بولتزمن -کلاسیک پواسون معادله

های بسیار رقیق و کاربرد دارند. هر چند که در الکترولیت 12اینقطه

باردار را  ها در نزدیکی دیوارههای زتای کم نیز این معادله تعداد یونپتانسیل

کند، همچنین تئوری الکترولیت بینی میخیلی بیشتر از تعداد واقعی پیش

                                                                                                                                  
1 Slug flow 
2 Electric double layer (EDL) 
3 Diffuse layer 
4 Stern layer 
5 Zeta potential 
6 Power-law model 
7 Shear-thinning 
8 Viscoplastic 
9 Shear-thickening 
10 Flow behavior index 
11 Poisson-Boltzmann equation 
12 Point charge  

شتر است بی mV 25رقیق در بسیاری از کاربردهای عملی که پتانسیل زتا از 

توان به معتبر نیست. از کاربردهای الکترواسمتیک در پتانسیل زتای بالا می

جریان الکترواسمتیک و الکتروکینتیک سیال در میدان الکتریکی اعمالی 

 .[23-20]متناوب اشاره کرد 

 باید توجه داشت که بیشترین میزان غلظت الکترولیت در نزدیکی دیواره

𝑐maxباردار  = 𝑎−3  است کهa یونی اگر  بین یونی مؤثر است. اندازه فاصله

هایی که در (، به دلیل پدیده1Åچه از شعاع یون بیشتر نیست )معمولًا برابر 

ی باردار و به ویژه با بار الکتریکی زیاد اتفاق های بسیار نزدیک دیوارهلایه

ومتر ای تا چندین نان، اندازه14و ارتباط بین یونی 13افتد مانند هیدراسیونمی

شود. تواند داشته باشد. اثرات حلال نیز در پتانسیل زتای زیاد مهم میمی

شدت تحت تأثیر استرن به  های آب در لایهها معتقدند که مولکولشیمیدان

گیرند و گذردهی مؤثر را تا ده برابر کاهش میدان الکتریکی بالا جهت می

ها برای احتمالاً اولین تلاش [24]قرن اخیر ویک و ایگن دهند. طی نیممی

ها را انجام ی مدل محلول رقیق و در نظر گرفتن اثرات حجمی یونتوسعه

 خیر توسط ایگلیک و کرال و ایگلیکهای ااند. این تئوری در دههداده

. این افراد تابع [30-28]د توسعه داده شد ، بروخوف، آندرمن و اورلن[25-27]

 -بهبودیافته پواسون انرژی آزاد را ارائه کردند و با مینیمم کردن آن، معادله

به دست آمد. هدف به دست آوردن این رابطه ابتدا بررسی اثرات  15بولتزمن

دیفیوز در  ها در مقایسه با لایهآن های بزرگ بود که اندازهمولکول

نظر از توجه بود. ایجاد پتانسیل بالا در دیواره صرفهای زتای کم قابلپتانسیل

یفیوز را در پی خواهد د ها در لایهمیزان غلظت الکترولیت، تجمع زیاد یون

داشت. برای تعریف فاکتور استریک، حداقل سه مشخصه طولی مهم 

است  𝜆D 16مورداستفاده قرارگرفته است. اولین مشخصه طولی، طول دیبای

دهد. دومین پارامتر، دیفیوز در پتانسیل و غلظت کم را نشان می که طول لایه

ای از دیواره که اثر در فاصلهها در بالک سیال است، یعنی یون متوسط فاصله

𝑙0صورت پتانسیل زتا ناچیز است و به  = (2𝑐0)−1 شود. تعریف می ⁄3

𝑎صورت ها در دیواره است که به یون سومین پارامتر، متوسط فاصله =

𝑐max
−1 شده است. پارامتر مهمی که از این سه پارامتر طولی تعریف ⁄3

ی باردار به ک دیوارههای نزدیآمده، متوسط نسبت حجمی یوندستبه

صورت شود و به نامیده می 17های بالک سیال است که فاکتور استریکیون

𝜈 = (𝑎 𝑙0⁄ )3 = 2𝑎3𝑐0 شود. در این رابطه بیان می𝑐0 های غلظت یون

های با یونی مؤثر است. باید توجه کرد که غلظت یون اندازه aبالک سیال و 

 .[32, 31]رسد دش میبار مخالف در دیواره به مقدار ماکزیمم خو

های های اخیر کارهای زیادی روی اثر استریک در پدیدهدر سال

محدود یون  اندازهاثر  [33]شده است. صادقی و همکاران الکتروکینتیکی انجام

های زتای بالا و میکروکانال را در رفتار سیالات غیرخطی در پتانسیل

فشار را در  گرادیاناثرات  [34]یلی بررسی کردند. در پژوهشی دیگر مستط

جریان الکترواسمتیک سیال غیرنیوتونی برای میکروکانال با مقطع مربعی و 

ای فشار بدون بعد موافق و مخالف با فرض بار نقطه گرادیانمستطیلی و در 

رنیوتونی همراه با انتقال حرارت بررسی کردند. همچنین جریان سیال غی

انال مستطیلی نیز مورد بررسی قرار گرفت. مدل در داخل میکروک [35-37]

محدود، در جریان الکترواسمتیک همراه با گرادیان فشار تاکنون  اندازهیون با 

بهبود یافته  مورد بررسی قرار نگرفته است. در پژوهش حاضر از معادله

                                                                                                                                  
13 Hydration effect 
14 Ion-ion correlation 
15 Modified Poisson-Boltzmann (MPB) 
16 Debye length 
17 Steric factor 
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یون در توزیع پتانسیل  اندازهمنظور در نظر گرفتن بولتزمن به  -پواسون

شده است. به علاوه جریان الکترواسمتیک/ فشار محرک سیال  استفاده

غیرنیوتونی توانی همراه با گرادیان فشار موافق و مخالف در پتانسیل زتای بالا 

شده است. پتانسیل زتای دیواره ثابت و یکنواخت است و از دو  در نظر گرفته

عددی شده است. روش میکروکانال با مقطع مربعی و مستطیلی استفاده 

با دقت مرتبه دوم در یک شبکه غیریکنواخت برای حل  1تفاضل محدود

 شده است.معادلات به کار گرفته

 معادلات حاکم -2

یک جریان الکترواسمتیک/ فشار محرک سیال غیرنیوتونی در یک میکروکانال 

شده است. جریان پایا، آرام، مستطیلی و در پتانسیل زتای بالا در نظر گرفته 

یافته هیدرودینامیکی است. کانال دارای دارای خواص فیزیکی ثابت و توسعه

𝛼نسبت عرض به ارتفاع  = 𝑊/𝐻 مرکز کانال  است و دستگاه مختصات در

ال برای شده است. مایعات دارای خواص فیزیکی ثابت محلولی ایدهقرار داده 

میکروکانال دارای پتانسیل  دیوارههای متقارن هستند. حل شدن الکترولیت

های دوگانه الکتریکی وجوه مقابل هم زتای ثابت و یکنواخت است و لایه

سیال نیز مانند لزجت و  پوشانی ندارند. در حالت کلی خواص فیزیکیهم

یون هستند که در مطالعه  اندازهای تحت تأثیر گذردهی الکتریکی تا اندازه

شکل حاضر برای بررسی مدل اندازه یون محدود در نظر گرفته نشده است. 

، در شکل یون محدود یاندازهمیکروکانال باردار در حضور محلول با شماتیک 

عنوان چهارم مقطع جریان به نشان داده شده است به دلیل تقارن تنها یک 1

 حوزه مورد بررسی حل عددی در نظر گرفته است.

 توزیع پتانسیل الکتریکی-2-1

برای محاسبه نیروی حجمی الکترواسمتیک، بررسی دقیق توزیع پتانسیل 

 الکتریکی لایهدوگانه الکتریکی اهمیت زیادی دارد. پتانسیل  الکتریکی لایه

بولتزمن است که  آمده از معادله دستدوگانه الکتریکی تابعی از توزیع یون به 

 .[33]آید ( درمی1رابطه ) صورت بهبود یافتهیون به  با در نظر گرفتن اندازه

(1) 𝑛± =
𝑛0𝑒

(∓
ℤ𝑒𝜓

𝑘B𝑇
)

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(
ℤ𝑒𝜓

2𝑘B𝑇
)
 

 

 

Fig. 1 schematic view of a charged microchannel in a solution with 
finite ionic size 

 یون محدود اندازهمیکروکانال باردار در حضور محلول با طرح شماتیک  1شکل 

                                                                                                                                  
1 Finite difference 

عدد والانس  ℤبار پروتون و  eدمای مطلق،  Tثابت بولتزمن،  𝑘Bدر آن 

های مثبت و غلظت یونی هر کدام از یون −𝑛و  +𝑛هاست، همچنین یون

ای در نظر گرفته صورت بارهای نقطهها به منفی است. در حالتی که یون

𝜈شوند ) = ( به توزیع کلاسیک بولتزمن تبدیل خواهد شد. 1( رابطه )0

و قرار دادن آن توزیع پتانسیل الکتریکی سیال با به دست آمدن توزیع یونی 

 ( به دست خواهد آمد.2پواسون به صورت رابطه ) در معادله

(2) ∇2𝜑 = −
𝜌e

𝜀
 

𝜌eگذردهی الکتریکی سیال و  𝜀(، 2) در رابطه = ℤ𝑒(𝑛+ − 𝑛−) 

چگالی خالص بار الکتریکی است که برای الکترولیت متقارن و کاملًا 

 ( درخواهد آمد.3) صورت رابطهشده به تفکیک

(3) 𝜌e = −2𝑛0𝑒ℤ 
𝑠𝑖𝑛ℎ (

ℤ𝑒𝜓

𝑘B𝑇
)

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(
ℤ𝑒𝜓

2𝑘B𝑇
)
 

 الکتریکی دوگانه مجموع پتانسیل میدان خارجی و لایه 𝜑پتانسیل 

𝜑 = 𝛷 + 𝜓 یافته است. در ناحیه توسعه𝜓 = 𝜓(𝑦, 𝑧)  همچنین میدان

 کهطوریشود بهالکتریکی خارجی تنها در جهت محوری اعمال می

𝛷 = 𝛷(𝑥)  است. با فرض𝑑𝛷(𝑥)/𝑑𝑥 توزیع  ثابت و در نظر گرفتن رابطه

 ( ساده خواهد شد.4) صورت رابطهپواسون به  یونی، معادله

(4) 
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2 =
2𝑛0𝑒ℤ 

𝜀

𝑠𝑖𝑛ℎ (
ℤ𝑒𝜓

𝑘B𝑇
)

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(
ℤ𝑒𝜓

2𝑘B𝑇
)
 

𝜆D رابطهبا استفاده از  = [2𝑛0𝑒2ℤ2/(𝜀𝑘B𝑇av)]−1/2  برای طول

∗𝜓دیبای و معرفی پارامترهای بدون بعد  = ℤ𝑒𝜓/(𝑘B 𝑇av)، 

𝑦∗ = 𝑦/𝐻 𝑧∗ = 𝑧/𝐻  و𝜅 = 𝐻/𝜆D  صورت به  (4) رابطهفرم بدون بعد

 .[33]درخواهد آمد  (5) رابطه

(5) 
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑦∗2 +
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧∗2 = 𝜅2
𝑠𝑖𝑛ℎ 𝜓∗

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝜓∗ 2⁄ )
 

 ( است.7,6صورت روابط )( به 5شرط مرزی برای رابطه )

(6) 
𝜕𝜓∗

𝜕𝑦∗ |
𝑦∗=0

=
𝜕𝜓∗

𝜕𝑧∗ |
𝑧∗=0

= 0 

(7)  𝜓∗|𝑦∗=1 = 𝜓∗|𝑧∗=𝛼 = ζ∗ 

∗ζو  = ℤ𝑒𝜓/(𝑘B𝑇av) .پتانسیل زتای بدون بعد است 

 توزیع سرعت-2-2

استوکس به صورت -ناویر توزیع مومنتوم درون میدان جریان توسط معادله

 شود( بیان می8رابطه )

(8) 𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏 + 𝐹 

به ترتیب  Fو  uتانسور تنش و  𝜏فشار،  pچگالی سیال،  𝜌که طوری  به

و  𝜌e𝐸صورت بردارهای سرعت و نیروی حجمی هستند. نیروی حجمی به 

𝐸 = −∇𝜑 یافته اثرات سرعت عرضی میدان الکتریکی است. در ناحیه توسعه

پیوستگی به  نظر کردن است. از معادلهنسبت به سرعت محوری قابل صرف

𝑢آید که دست می = [𝑢x(𝑦, 𝑧),  ؛ بنابراین با در نظر گرفتن[0,0

𝐷𝑢/𝐷𝑡 =  رابطهصورت یافته پایا تانسور تنش به برای جریان توسعه 0

{ 𝜏 = 2𝜇(𝛾̇)𝛾̇ که  شود.به کرنش مربوط می𝛾̇ = (∇𝑢 + ∇𝑢T)/2  و

𝜇(𝛾̇)  لزجت مؤثر و𝛾̇ ( است.9تانسور نرخ برش به صورت رابطه ) اندازه 

(9) 𝛾̇ = (
1

2
𝛾̇: 𝛾̇)

1/2

 

𝜇(𝛾̇)صورت لزجت مؤثر برای سیال غیرنیوتونی به  = 𝑚(2𝛾̇)𝑛−1 

 شاخص رفتار جریان است. nشاخص ثبات جریان و  mشود. که بیان می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
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13
96

.1
7.

11
.1

1.
1 

] 
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 D
ow

nl
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24
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𝑛 > 𝑛و  1 <  شوندهبرشی و رقیق شوندهبه ترتیب برای سیال غلیظ 1

های تنش برشی در جهت برای سیال نیوتونی است. مؤلفه n=1برشی و 

 شوند.بیان می (11,10)صورت روابط محوری به 

(10) 𝜏xy = 𝑚 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

]

𝑛−1

2 𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

(11) 𝜏xz = 𝑚 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

]

𝑛−1

2 𝜕𝑢

𝜕𝑧
 

که به دلیل اثر میدان الکتریکی بر  xنیروی حجمی الکتریکی در جهت 

با میدان  𝜌e𝐸xصورت شود، به الکتریکی ایجاد می دوگانه بار الکتریکی لایه

𝐸xالکتریکی  = − 𝑑𝛷 𝑑𝑥⁄ گذاری و در جهت محوری است. با جای𝜌e  از

( 12) مؤلفه محوری نیروی حجمی الکتریکی به شکل رابطه (3) رابطه

 آید.درمی

(12) 𝐹x = −2𝑛0𝑒ℤ 𝐸x

𝑠𝑖𝑛ℎ (
ℤ𝑒𝜓

𝑘B𝑇av
)

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(
ℤ𝑒𝜓

2𝑘B𝑇av
)
 

 xمومنتوم در جهت  ( معادله8( در رابطه )10-12گذاری روابط )با جای

 آید.( درمی13) صورت رابطهبه 

𝜕

𝜕𝑦
{𝑚 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

]

𝑛−1

2 𝜕𝑢

𝜕𝑦
}

+
𝜕

𝜕𝑧
{𝑚 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2

]

𝑛−1

2 𝜕𝑢

𝜕𝑧
} 

(13)    −
𝑑𝑝

𝑑𝑥
− 2𝑛0𝑒ℤ𝐸x

𝑠𝑖𝑛ℎ (
ℤ𝑒𝜓

𝑘B𝑇
)

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(
ℤ𝑒𝜓

2𝑘B𝑇
)

= 0 

بایست بدون بعد شود. مومنتوم با معرفی یک سرعت مرجع می معادله

اسمولوکوفسکی  -سرعت مرجع مناسب، سرعت الکترواسمتیک هلمهولتز

𝑢HS  است که بیشترین سرعت ممکن در جریان الکترواسمتیک در یک میدان

در پتانسیل برای سیال توانی  𝑢HSتوان نشان داد که خارجی معین است. می

 .[13]( است 14) صورت رابطهکم به زتای 

(14) 𝑢HS = 𝑛𝜆D

𝑛−1

𝑛 (−
𝜀ζ 𝐸x

𝑚
)

1

𝑛

 

∗𝑢صورت با تعریف سرعت بدون بعد به  = 𝑢/𝑢HS مومنتوم در  معادله

 .[34]آید ( به دست می15) جهت محوری به شکل بدون بعد رابطه

𝐴1(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑢∗)
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑦∗2 + 𝐴2(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑢∗)
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑧∗2 + 𝐴3(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑢∗) 

(15) 
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑦∗𝜕𝑧∗ =- (
n+1

n
)
n

Γ+
𝜅n+1

𝑛𝑛ζ*
𝑠𝑖𝑛ℎ 𝜓∗

1 + 4𝜈𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝜓∗ 2⁄ )
 

 درخواهد آمد. (16-18به صورت روابط )( 15ضرایب بدون بعد معادلهی )

𝐴1(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑢∗) = [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗
)

2

]

𝑛−3

2

[𝑛 (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗
)

2

] 

(16)       

𝐴2(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑢∗) = [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗)
2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗)
2

]

𝑛−3

2

[(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗)
2

+ 𝑛 (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗)
2

] 

(17)  

𝐴3(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑢∗) = 2 (𝑛 − 1) [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗)
2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗)
2

]

𝑛−3

2 𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗

𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗  

(18)       

 است. (20,19) صورت روابطبه  (15) شرط مرزی برای رابطه

(19) 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗|
𝑦∗=0

=
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗|
𝑧∗=0

= 0 

(20) 𝑢∗|𝑦∗=1 = 𝑢∗|𝑧∗=𝛼 = 0 
𝛤صورت فشار بدون بعد به  گرادیانو  = 𝑢PD

𝑛 /𝑢HS
𝑛 شود.تعریف می 

 پارامترهای جریان -2-3

به یکی از پارامترهای مهم در هیدرودینامیک جریان ضریب اصطکاک 

 است.( 21صورت رابطه )

(21) 𝑓 =
2𝜏w.av

𝜌𝑢HS
2  

صورت تنش برشی متوسط دیواره است که به 𝜏w,av (، 21) در رابطه

 آید.به دست می (22) رابطه

(22) 𝜏w,av = −
1

𝑊 + 𝐻
[∫ 𝜏xy|

𝑦=𝐻

𝑊

0

𝑑𝑧 + ∫𝜏xz|𝑧=𝑊

𝐻

0

𝑑𝑦] 

و قرار دادن فرم بدون بعد ( 11,10)گذاری تنش برشی از روابط با جای

صورت آن در پارامترهای جریان، ضریب اصطکاک به شکل عدد پوایزل به 

 آید.به دست می (23) رابطه

𝑓Re = −
2

1 + 𝛼
{∫ [(

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗
)

2

]

𝑛−1

2 𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
|

𝑦∗=1

𝛼

0

 𝑑𝑧∗ 

(23)               + ∫ [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗
)

2

]

𝑛−1

2 𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗
|

𝑧∗=𝛼
𝑑𝑦∗

1

0

} 

Re صورتدر آن عدد رینولدز به  = 𝜌𝑢HS
2−𝑛𝐻𝑛 𝑚⁄ شود. با بیان می

∗𝑢��که توجه به این 𝜕𝑦∗⁄ |𝑧∗=𝛼 = 𝜕𝑢∗ 𝜕𝑧∗⁄ |𝑦∗=1 = به (23)  رابطه 0

 شود.ساده می (24)رابطه شکل 

𝑓Re =
2

1 + 𝛼
{∫ [(

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗)
2

]
𝑦∗=1

𝑛

2

𝑑𝑧∗

𝛼

0

+ ∫ [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗)
2

]
𝑧∗=𝛼

𝑛

2

𝑑𝑦∗

1

0

} 

(24) 

آید. مقدار متوسط لزجت مؤثر در دیواره مشابه تنش برشی به دست می

صورت نسبت لزجت متوسط در پارامتر متوسط لزجت مؤثر در دیواره، به 

 شود.نوشته می (25) رابطهصورت دیواره به لزجت سیال نیوتونی به 

𝜇w,av

𝜇0
=

𝑚
1

𝑛⁄

𝜇0
[

𝑛

𝜅
(−

𝜀ζ𝐸x

𝜆D
)

1

𝑛
]

𝑛−1

1 + 𝛼
{∫ [(

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗)
2

]
𝑦∗=1

𝑛−1

2

𝑑𝑧∗

𝛼

0

+ 

(25)               ∫ [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗)
2

]
𝑧∗=𝛼

𝑛−1

2

𝑑𝑦∗

1

0

} 

 شده است.داده (26) رابطهصورت سرعت متوسط بدون بعد به 

(26) 𝑢m
∗ =

1

𝛼
∫ ∫ 𝑢∗𝑑𝑦∗𝑑𝑧∗

1

0

𝛼

0

 

پارامتر مهم دیگر نسبت دبی حجمی جریان به دبی جریان مرجع است. 

دبی حجمی جریان مرجع مربوط به سیال نیوتونی است. نسبت دبی به شکل 

 شود.محاسبه می (27) رابطه

𝑄

𝑄0
=

𝑢HS ∫ ∫ 𝑢∗𝑑𝑦∗𝑑𝑧∗1

0

𝛼

0

𝑢HS|𝑛=1 ∫ ∫ 𝑢∗|𝑛=1
1

0

𝛼

0
𝑑𝑦∗𝑑𝑧∗

=
𝑢HS

𝑢HS|𝑛=1

𝑢m
∗

𝑢m
∗ |𝑛=1

 

(27)        =
𝜇0

𝑚
1

𝑛⁄
𝑛 (−

𝜀ζ𝐸x

𝜆D
)

1−𝑛

𝑛 𝑢m
∗

𝑢m
∗ |𝑛=1
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 روش عددی و اعتبارسنجی -3

حل عددی مبتنی بر روش تفاضل محدود و برنامه موردنیاز به زبان فرترن 

پواسون برای محاسبه توزیع پتانسیل الکتریکی  شده است. ابتدا معادلهنوشته

 شده است. سپس معادله در یک شبکه غیریکنواخت با دقت مناسب حل

ودن شود. کوچک نممومنتوم با استفاده از نتایج مرحله قبل محاسبه می

تر توزیع پتانسیل و منظور بررسی دقیق ها در نزدیکی مرز جامد بهالمان

کانال ضروری است. از  های شدید در دیوارهمومنتوم به دلیل وجود گرادیان

میان پارامترهای موجود در مسأله، لزجت مؤثر متوسط در دیواره برای بررسی 

لیل انتخاب لزجت مؤثر شده است. د استقلال از شبکه برنامه عددی انتخاب

های شدید متوسط این است که با در نظر گرفتن این پارامتر، اثر گرادیان

 نزدیک دیواره که اهمیت زیادی در محاسبه دقیق ضریب اصطکاک در دیواره

های با تعداد شود. شبکهجامد دارد هم در بررسی استقلال از شبکه لحاظ می

در ارتفاع کانال و با ضریب تراکم  200و  180، 160، 140، 120، 100گره 

شده است. منظور ارزیابی استقلال از شبکه استفاده  در هر دو جهت به 0.98

آمده دارای دقت بالاتری  دست های شبکه نتایج بهبا افزایش تعداد المان

خواهد بود، اما حجم محاسبات نیز افزایش خواهد یافت؛. بنابراین باید تعداد 

ه را با توجه به افزایش حجم محاسبات تا رسیدن به نتایج با های شبکالمان

مشخص است که با افزایش تعداد  1قبول افزایش داد. از جدول دقت قابل

شود. ای در نتایج ایجاد نمیملاحظهتغییر قابل  200به  180نودهای شبکه از 

 طور کهگره، همان 180گره و شبکه با  200اختلاف حل عددی در شبکه با 

برشی با شاخص رفتار جریان  شوندهنیز پیداست برای سیال غلیظ 1در جدول 

برابر   0.6برشی با شاخص رفتار شوندهو برای سیال رقیق %0.001برابر  1.4

 شده است.گره در نظر گرفته  180است. در نتیجه شبکه با تعداد  0.05%

ددی استفاده شده گذشته برای اعتبارسنجی برنامه عاز دو پژوهش انجام

شده است. یک پژوهش مربوط به بررسی اثرات گرادیان فشار در جریان 

الکترواسمتیک سیال غیرنیوتونی توانی در میکروکانال مستطیلی با فرض بار 

محدود در جریان  . پژوهش دیگر بررسی مدل یون با اندازه[34]ای است نقطه

الکترواسمتیک سیال غیرنیوتونی توانی در میکروکانال مستطیلی در 

منظور اعتبارسنجی برنامه  . از پژوهش اول به[33]های زتای بالاست پتانسیل

منظور بررسی صحت برنامه عددی شده و از پژوهش دوم به عددی استفاده 

 شده است.بولتزمن استفاده  -بهبودیافته پواسون برای حل معادله

یج پارامتر لزجت متوسط دیواره، برنامه عددی در منظور مقایسه نتا به

ای در پتانسیل زتای بدون ها با بار نقطهیعنی فرض یون [34]شرایط مرجع 

، پارامتر بدون بعد 1، گرادیان فشار بدون بعد موافق 1بعد ثابت و یکنواخت 

 1.4و  0.6، سیال غیرنیوتونی توانی با شاخص رفتار جریان 10هوکل  -دیبای

 شده است. برای سیالحل  2و برای میکروکانال مستطیلی با نسبت منظری 

 
𝛤 بررسی استقلال از شبکه با پارامتر لزجت مؤثر متوسط در 1جدول  = 𝛼 و 1 = 2 

∗𝜁 و = 1 
Table 1 Grid independency analysis using mean effective viscosity at 

𝛤 = 1, 𝛼 = 2 and ζ∗ = 1 
𝑛 اندازه شبکه = 0.6 𝑛 = 1.4 

200⸱400 0.00901273 7.348001 

180⸱360 0.00900814 7.347917 

160⸱320 0.00900186 7.347911 

140⸱280 0.00899423 7.347905 

120⸱240 0.00898109 7.347886 

100⸱200 0.00896357 7.347829 

و برای سیال  %0.76برشی اختلاف حل عددی با مرجع  شوندهغلیظ

بوده که از تطابق خوبی  %2.66برشی این اختلاف بیشتر و برابر  شوندهرقیق

 برخوردار است. برای اعتبارسنجی برنامه عددی برای مدل یون با اندازه

∗𝑧 محدود، از مقایسه متغیر پروفیل سرعت در مرکز کانال  = با مرجع 0

منظور پیداست که نتایج برنامه عددی به 2شده است. از شکل استفاده  [33]

بولتزمن از دقت خوبی برخوردار است. شرایط -بهبودیافته پواسون حل معادله

یعنی پتانسیل زتای بدون بعد ثابت و  [33]برنامه عددی مطابق مرجع 

، سیال 10هوکل  -پارامتر بدون بعد دیبای، 0.4، فاکتور استریک 5یکنواخت 

و میکروکانال مستطیلی  1.4و  0.6غیرنیوتونی توانی با شاخص رفتار جریان 

 شده است.در نظر گرفته  2با نسبت منظری 

 بحث و بررسی نتایج -4

 -بعد کانال، پارامتر دیبایدر پژوهش حاضر پارامترهای اصلی مانند عرض بی

هوکل، پتانسیل زتای بدون بعد، شاخص رفتار جریان و سرعت بدون بعد که 

در جریان الکترواسمتیک سیال توانی همراه با گرادیان فشار در میکروکانال 

ارامترهای یادشده اند. اثرات پمستطیلی حاکم هستند مورد بررسی قرار گرفته

شده است. برای روی سرعت، دبی، ضریب اصطکاک و سرعت متوسط بررسی 

محاسبه پارامترهای دبی و لزجت فرض شده است که شاخص ثبات جریان 

𝑚 = 𝐴0Pas𝑛  و لزجت سیال نیوتونی𝜇0 = 𝐴0Pas  است. درنتیجه پارامتر

𝜀ζ𝐸x 𝐴0𝜆D⁄  دارای واحدPa هوکل  -دیبای خواهد بود. پارامتر بدون بعد

 10برابر  𝜅که طوریالکتریکی است. به دوگانه دهنده ضخامت لایهنشان

الکتریکی و محدود به نزدیک دیواره  دوگانه دهنده ضخامت کم لایهنشان

است. درنتیجه نیروی حجمی الکتریکی تنها محدود به این ناحیه کوچک 

شود. تخت ایجاد می است و در غیاب گرادیان فشار پروفیل سرعتی به شکل

شود، پروفیل که گرادیان فشار به جریان الکترواسمتیک اعمال میهنگامی 

 سرعت ترکیبی از جریان الکترواسمتیک و جریان پوایزل است.

کار رفته در این پژوهش مانند اثر اندازه یون بر پارامترهای فیزیکی به 

لزجت مؤثر در سرعت متوسط، ضریب اصطکاک، لزجت متوسط، نسبت دبی و 

به عنوان  دیواره در مقادیر مختلف فاکتور استریک مورد بررسی قرار گرفت.

شده  بررسی 3اثر اندازه یون بر سرعت متوسط الکترواسمتیک در شکل نمونه 

 است تا تخمینی از اثر اندازه یون به دست آید و در بقیه موارد فقط یک مقدار

 ایعنوان بار نقطهبه  ν=0محدود، و نیز یون  فاکتور استریک به عنوان اندازه
 

 
Fig. 2 Velocity profile for two different fluid in comparison to [33] 

 [33]سرعت برای دو سیال مختلف با مرجع مقایسه توزیع  2شکل 

n=1.4 

n=0.6 
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اثر اندازه یون بر سرعت متوسط  3مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شکل 

دهد. سیال را در یک جریان الکترواسمتیک در غیاب گرادیان فشار نشان می

برشی در پتانسیل زتا دیواره  شوندهبرشی و غلیظ شوندههر دو نوع سیال رقیق

∗ζنسبتا کم  = ∗ζو نسبتاً زیاد  1 =  شده است.در نظر گرفته  4

فاکتور استریک سرعت متوسط سیال طور که پیداست با افزایش همان 

یابد. برشی به ترتیب کاهش و افزایش می شوندهبرشی و غلیظ شوندهرقیق

دهد که اثر اندازه یون در پتانسیل زتای دیواره بالا قابل نشان می 3شکل 

نظر شدن نیست. به دلیل رفتار مشابه جریان با افزایش فاکتور استریک، صرف

برای مقایسه مدل یون با اندازه  0.5اکتور استریک برابر با جا تنها از فدر این

 شده است.ای استفاده محدود و یون نقطه

چهارم مقطع میکروکانال بعدی سرعت را در یکهای سهپروفیل 4شکل 

مربوط به  a,b-4دهد. شکل های مختلف نشان میمستطیل شکل برای حالت

برشی  شوندهفق و برای سیال رقیقجریان الکترواسمتیک با گرادیان فشار موا

n=0.6 برشی  شوندهو غلیظn=1.4  4های که در شکلاست. در حالی(c,d) 

است، ولی با گرادیان فشار  a,b-4های سرعت در جریان کاملًا مشابه پروفیل

صورت بار ها که به ها اثر یونشده است. در هرکدام از شکلمخالف نشان داده 

𝜈شده رفتهای در نظر گنقطه = محدود با فاکتور استریک  و یا با اندازه 0

𝜈 = شده است. خطوط سرعت ثابت در هر  بر پروفیل سرعت بررسی 0.5

شده و به دلیل هم ارتفاع ها برای هر دو پروفیل سرعت ترسیمکدام از شکل

ارتفاع بودن خطوط سرعت ثابت، مقدار آن تنها روی یکی از خطوط هم 

را دارد. از  5پتانسیل زتای دیواره مقدار ثابت و یکنواخت شده است. مشخص

مشخص است که ماکزیمم سرعت برای گرادیان فشار موافق دقیقاً در  4شکل 

دهد. فشار مخالف مقدار ماکزیمم برای گرادیان در مرکز کانال رخ می

افتد و یک سرعت کانال اتفاق می های کانال و در نزدیکی دیوارهگوشه

 دهد.مینیمم محلی در مرکز کانال رخ می

، پروفیل 5روفیل سرعت در شکل برای بررسی اثر هندسه کانال بر پ

∗𝑧سرعت در مرکز کانال  = مربعی و مستطیلی برای شرایط جریان یکسان  0

 مربوط به جریان الکترواسمتیک با a,b-5شده است. شکل بررسی  4با شکل 

 شوندهو غلیظ n=0.6برشی  شوندهگرادیان فشار موافق و برای سیال رقیق

های سرعت در جریان کاملًا پروفیل c,d-5های است. در شکل n=1.4برشی 

 شده است. در هر کدام، ولی با گرادیان فشار مخالف نشان داده (a, b)5مشابه 
 

 
Fig. 3 Effect of ionic size on mean velocity of electroosmotic flow   

 اثر اندازه یون بر سرعت متوسط جریان الکترواسمتیک 3شکل 

𝜈شده  ای در نظر گرفتهصورت بار نقطهها که به یون ها اندازهاز شکل = و  0

𝜈یا با اندازه محدود  =  شده است.بررسی  0.5

برای گرادیان فشار موافق و میکروکانال  a-5طور که در شکل همان

یون، سرعت سیال  شود، با درنظرگرفتن اندازهمستطیلی مشاهده می

یابد. برشی افزایش می شوندهبرشی کاهش و سرعت سیال غلیظ شوندهرقیق

محدود در مقایسه با مدل یون  رفتار سرعت سیال در مدل یون با اندازه

الکتریکی  دوگانه های لایههم زیر است. غلظت یونم دو پدیده ای نتیجهنقطه

یابد و نیروی حجمی الکترواسمتیک را یون کاهش می با در نظر گرفتن اندازه

یابد. همان دهد. در نتیجه سرعت در نزدیکی دیواره کاهش پیدا میکاهش می

کوچک نزدیک  دانیم نیروی حجمی الکترواسمتیک تنها در ناحیهطور که می

یابد، در نتیجه اره حضور دارد و با افزایش فاصله از دیواره اثر آن کاهش میدیو

کند. در الکتریکی اثرات لزجت اهمیت بیشتری پیدا می دوگانه در خارج لایه

یون، لزجت سیال در نزدیکی  برشی، با در نظر گرفتن اندازه شوندهسیال غلیظ

کمتری در مقابل جاری شدن  یابد. در نتیجه سیال مقاومتدیواره کاهش می

کند. در ای افزایش پیدا میدهد و سرعت نسبت به مدل یون نقطهنشان می

یون سبب افزایش لزجت سیال در نزدیکی  برشی، اندازه شوندهسیال رقیق

دهد. شود و سیال مقاومت بیشتری در مقابل جاری شدن نشان میدیواره می

این دو پدیده رفتار کلی جریان را تعیین زمان توان گفت اثر همدر نتیجه می

 کند.می

در گرادیان فشار موافق با افزایش ابعاد کانال، سرعت در مرکز کانال 

یابد، زیرا اثرات نیروی یابد و برای گرادیان فشار مخالف کاهش میافزایش می

جایی کوچک نزدیک دیواره حضور دارند و از آن الکترواسمتیک تنها در ناحیه

تری از سطح کانال وسیع با افزایش ابعاد کانال نیروی فشاری به ناحیهکه 

شود. همچنین سیال تر میشود اثر نیرو در پروفیل سرعت برجستهاعمال می

برشی مقاومت بیشتری نسبت  شوندهبرشی نسبت به سیال رقیق شوندهغلیظ

 به تغییرات فشار نشان داده است.

، ولی با a-5ت در جریان کاملا مشابه های سرعپروفیل c-5 در شکل

، با در نظر گرفتن a-5شده است. مانند شکل  گرادیان فشار مخالف نشان داده

برشی کاهش و سیال  شوندهیون، ماکزیمم سرعت سیال رقیق اندازه

ها در گرادیان یون یابد. با در نظر گرفتن اندازهبرشی افزایش می شوندهغلیظ

شود. در سیال رعت ماکزیمم به مرکز کانال نزدیک میفشار مخالف محل س

زمان نیروی برشی در گرادیان فشار منفی به دلیل اثرات هم شوندهرقیق

فشاری مخالف و افزایش لزجت در نزدیکی دیواره، سرعت کاهش چشمگیری 

دهد که در گرادیان فشار منفی با افزایش داشته است. نمودار سرعت نشان می

برشی نسبت به سیال  شوندهماکزیمم سرعت سیال رقیق ابعاد کانال

 برشی کاهش بیشتری داشته است. شوندهغلیظ

تغییرات عدد پوایزل برحسب پتانسیل زتای دیواره را در گرادیان  6شکل 

دهد، همچنین دو مدل فشار موافق و برای میکروکانال مستطیلی نشان می

طور که شده است. هماندود نیز بررسی مح ای و یون با اندازهیون با بار نقطه

ای ضریب شده با افزایش پتانسیل زتا برای حالت بار نقطه نشان داده

ها یابد، زیرا افزایش پتانسیل زتا سبب افزایش تعداد یوناصطکاک افزایش می

 الکتریکی شده و سرعت را افزایش دوگانه و نیروی حجمی الکتریکی در لایه

برشی لزجت در دیواره کاهش و برای سیال  شوندهل رقیقدهد. برای سیامی

یابد، در نتیجه گرادیان سرعت افزایش و ضریب برشی افزایش می شوندهغلیظ

 یابد.اصطکاک و عدد پوایزل افزایش می

برشی، لزجت در  شوندهیون برای سیال رقیق با در نظر گرفتن اندازه

 برشی شوندهیش و برای سیال غلیظای افزادیواره نسبت به حالت بار نقطه
 

𝑢
m∗
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Fig. 4 Effect of ion with finite size on velocity sideview of  rectangular channel for favorable and adverse pressure gradient at ζ∗ = 5 and a- 𝑛 = 0.6 

and 𝛤 = 1, b- 𝑛 = 1.4 and 𝛤 = 1, c- 𝑛 = 0.6 and 𝛤 = −1, d- 𝑛 = 1.4 and 𝛤 = −1 
∗ζفشار موافق و مخالف در  گرادیان کانال مستطیلی برایرخ سرعت محدود بر نیم اثر یون با اندازه 4شکل  = 𝑛 -و الف 5 = 𝛤و  0.6 = 𝑛 -، ب1 = 𝛤 و  1.4 = 𝑛 -، ج1 =

𝛤و  0.6 = 𝑛  -، د1− = 𝛤 و 1.4 = −1 

 

یافته و ضریب اصطکاک و در نتیجه گرادیان سرعت کاهش یابد،کاهش می

برشی نسبت به  شوندهیابد. همچنین سیال غلیظعدد پوایزل کاهش می

برشی ضریب اصطکاک بیشتری دارد، زیرا لزجت بیشتری در  شوندهرقیق

 نزدیکی دیواره دارد.

تغییرات سرعت متوسط مقطع کانال مستطیلی را برحسب  7شکل 

دهد. به ر جریان برای گرادیان فشار موافق و مخالف نشان میشاخص رفتا

محدود در سرعت  ای و مدل یون با اندازهعلاوه مقایسه مدل یون با بار نقطه

برشی  شوندهمتوسط نیز صورت گرفته است. فاکتور استریک روی سیال غلیظ

 سیال اثر چندانی ندارد و تغییرات لزجت سیال تغییر کمی در رفتار کلی این

برشی سبب کاهش سرعت متوسط  شوندهکند، اما برای سیال رقیقایجاد می

در هر دو گرادیان فشار موافق و مخالف شده است. باید توجه کرد که سرعت 

 -یابد، زیرا سرعت هلمهولتزمتوسط با افزایش شاخص رفتار جریان کاهش می

طور که است، همانکار رفته  بعد سازی سرعت بهاسمولوکوفسکی که برای بی

 کس با شاخص رفتار جریان دارد. درع شود، رابطهمشاهده می( 14) در رابطه
 

 یابد.نتیجه سرعت متوسط با شاخص رفتار جریان همیشه کاهش می

اثر شاخص رفتار جریان را بر لزجت مؤثر متوسط برای دو مدل  8شکل 

محدود در گرادیان فشار موافق و مخالف و  ای و یون با اندازهیون با بار نقطه

 صورت رابطهدهد. پارامتر لزجت مؤثر به در میکروکانال مستطیلی نشان می

ی و برش شوندهشود. طبق این رابطه لزجت سیال غلیظبیان می( 28)

عکس  مستقیم و رابطه برشی با گرادیان سرعت به ترتیب رابطه شوندهرقیق

 دارد.

(28) 𝜇∗ = [(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗)
2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗)
2

]

𝑛−1

2

 

برشی لزجت مؤثر متوسط در گرادیان فشار  شوندهبرای سیال غلیظ

برشی  شوندهموافق بیشتر از گرادیان فشار مخالف است و برای سیال رقیق

 شود، زیرا گرادیان فشار موافق سبب افزایشرفتار مشاهده میعکس این 

شود. در گرادیان سرعت و گرادیان فشار مخالف سبب کاهش آن در دیواره می

 یون سبب کاهش سرعت در نزدیکی دیواره شده و لزجت را نظر گرفتن اندازه
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Fig. 5 Effect of ion with finite size on velocity profile at the center of channel 𝑧∗ = 0 for favorable and adverse pressure gradient at ζ∗ = 5 and for a- 

rectangular channel and 𝛤 = 1, b- square channel and 𝛤 = 1, c- rectangular channel and 𝛤 = −1, d- square channel and 𝛤 = −1 

∗𝑧محدود بر توزیع سرعت در مرکز کانال  اثر یون با اندازه 5شکل  = ∗ζبرای گرادیان فشار موافق و مخالف در  0 = 𝛤کانال مستطیلی و  -و برای الف 5 = کانال مربعی و  -، ب1

𝛤 = 𝛤کانال مستطیلی و  -، ج1 = 𝛤کانال مربعی و  -، د1− = −1 
 

برشی افزایش  شوندهبرشی کاهش و برای سیال رقیق شوندهسیال غلیظ برای

دهد. همچنین به دلیل کاهش بیشتر سرعت در گرادیان فشار مخالف می

 تغییرات لزجت برای گرادیان فشار مخالف بیشتر است.

دهد پارامتر مهمی که بررسی آن رفتار سیال غیرنیوتونی را بهتر نشان می

تغییرات دبی جریان را  9نسبت دبی جریان به دبی سیال نیوتونی است. شکل 

ای و اندازه یون محدود برحسب شاخص رفتار جریان برای دو مدل بار نقطه

ن تغییرات زمادهد. با توجه به اثر همدر میکروکانال مستطیلی نشان می

 شوندهبرشی و غلیظ شوندهغلظت و لزجت سیال رفتار متفاوتی در سیال رقیق

گردد برای سیال مشاهده می 9طور که از شکل شود. همانبرشی دیده می

تواند سبب برشی در گرادیان فشار مخالف، اثر اندازه یون می شوندهرقیق

توجهی با حالت یون قابلافزایش دبی جریان تا پنج برابر گردد که تفاوت 

شده است، در نظر  نیز اشاره [33]طور که در مرجع ای دارد. هماننقطه

توجهی در میزان دبی جریان دارد. دلیل این یون اثر قابل  هگرفتن انداز

یون را  ای در شرایطی که اندازهتوجه ناکارآمدی مدل یون نقطهاختلاف قابل 

 کنیم است.های زتای بالا بررسی میدر پتانسیل

تغییرات دبی بدون بعد جریان را برحسب پتانسیل زتای دیواره  10شکل 

مربوط به سیال  a-10دهد. شکل در میکروکانال مستطیلی نشان می

برای سیال  b-10و شکل   0.8برشی با شاخص رفتار جریان شوندهرقیق

است. در گرادیان فشار موافق  1.2برشی با شاخص رفتار جریان  شوندهغلیظ

سیل زتای دیواره سبب افزایش یکنواخت اختلاف دبی مدل یون افزایش پتان

در گرادیان فشار مخالف رفتار شود. میمحدود  ای و یون با اندازهنقطه

∗ζکه تا طوری شود به متفاوتی مشاهده می = مدل یون اختلاف دبی  4

∗ζتقریباً یکسان است و برای محدود  ای و یون با اندازهنقطه > این  4

 یابد.طور فزاینده افزایش میهاختلاف ب

∗𝑧لزجت مؤثر در مرکز کانال  11شکل  = را برای دو مدل یون  0

یون  دهد. در پتانسیل زتای کم اندازهمحدود نشان می ای و یون با اندازهنقطه

توجهی بر لزجت مؤثر سیال نداشته است. با افزایش پتانسیل زتای تأثیر قابل

برشی در دیواره افزایش پیدا کرده است. با  شوندهدیواره لزجت سیال رقیق

مرکز کانال رفتار لزجت برعکس شده و در قسمت حرکت از دیواره به سمت 

 اهش لزجت مؤثر شده است. عکس همینعمده کانال اثر استریک سبب ک
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Fig. 6 Effect of zeta potential on Poiseuille number at 𝛤 = 1 and 
rectangular channel 

فشار موافق  تغییرات عدد پوایزل برحسب پتانسیل زتا دیواره در گرادیان 6شکل 

𝛤 =  و در میکروکانال مستطیلی 1

 
Fig. 7 Effect of flow behavior index on mean velocity at rectangular 

channel at ζ∗ = 5 

تغییرات سرعت متوسط برحسب شاخص رفتار جریان در پتانسیل زتا دیواره  7شکل 

ζ∗ =  و میکروکانال مستطیلی 5

شود و اثر استریک سبب برشی مشاهده می شوندهرفتار برای سیال غلیظ

کاهش لزجت مؤثر در دیواره شده و در قسمت عمده کانال سبب افزایش 

 برشی در مرکز کانال شوندهسرعت سیال غلیظ  12شود. شکللزجت مؤثر می

𝑧∗ = دریافت که  توانمی 12با شکل  11ایسه شکل مقدهد. با را نشان می 0

ست. با افزایش یواره با کاهش سرعت همراه انزدیکی دکاهش لزجت مؤثر در 

است. عکس این یافته دیگر کانال سرعت نیز افزایش لزجت مؤثر در قسمت 

 توان انتظار داشت.برشی می شوندهرقیقرفتار را برای سیال 

 گیرینتیجه -5

محدود بر توزیع سرعت،  ای و یون با اندازهدر این پژوهش اثر مدل یون نقطه

ضریب اصطکاک، لزجت مؤثر متوسط، لزجت مؤثر در نزدیکی دیواره، سرعت 

برشی در  شوندهبرشی و غلیظ شوندهمتوسط و دبی جریان برای سیال رقیق

دو کانال با مقطع گرادیان فشار موافق و مخالف و برای پتانسیل زتای بالا در 

𝛼مربعی و مستطیلی با نسبت منظری  = موردبررسی قرار گرفت. فاکتور  2

𝜈ای استریک برای بار نقطه = 𝜈محدود  و برای یون با اندازه 0 = در  0.5

0.6شده است. محدوده شاخص رفتار جریان نظر گرفته  ≤ 𝑛 ≤ و  1.4

∗ζپتانسیل دیواره مقداری یکنواخت و ثابت  = ین اثر افزایش دارد، همچن 5

 پتانسیل زتای دیواره بر پارامترهای جریان نیز بررسی شد. از روش عددی

شده است. نتایج تفاضل محدود برای حل جریان سیال غیرنیوتونی استفاده 

صورت است که اثر استریک سبب کاهش سرعت حاصل از بررسی حاضر بدین

شود. برشی می شوندهغلیظبرشی و افزایش سرعت سیال  شوندهسیال رقیق

 ای وبرشی مقایسه توزیع سرعت دو مدل یون نقطه شوندهبرای سیال غلیظ

 تر است و اثرات جمعی پارامترهای فشارمحدود کمی پیچیده یون با اندازه

 کانال در توزیع سرعت بعد، فاکتور استریک، شاخص رفتار جریان و اندازهبی

 

 
Fig. 8 Effect of flow behavior index on mean effective viscosity at 

rectangular microchannel and ζ∗ = 5  
اثر شاخص رفتار جریان بر لزجت مؤثر متوسط در میکروکانال مستطیلی و  8شکل 

ζ∗ = 5 

 
Fig. 9 Effect of flow behavior index on flow rate at rectangular 

microchannel  and ζ∗ = 5 

بعد جریان در میکروکانال مستطیلی و اثر شاخص رفتار جریان بر دبی بی 9شکل 
ζ∗ = 5 
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Fig. 10 Effect of zeta potential on flow rate ratio at rectangular channel for a- shear-thinning fluid, b- shear-thickening fluid 

 برشی شوندهسیال غلیظ -برشی، ب شوندهسیال رقیق -اثر پتانسیل زتا بر نسبت دبی بدون بعد برای الف 10شکل 

 

 
Fig. 11 Effective viscosity at the center of rectangular channel 𝑧∗ = 0 

at 𝛤 = 1  
∗𝑧لزجت مؤثر در مرکز کانال مستطیلی  11شکل  = 𝛤در  0 = 1  

کننده است. افزایش ابعاد کانال اثر زیادی روی پروفیل سرعت جریان تعیین

 مخالف سبب کاهش قابل با گرادیان فشار موافق نداشت، اما در گرادیان فشار

برشی شد. ضریب اصطکاک سیال  شوندهتوجه سرعت در سیال رقیق

ای با افزایش برشی برای یون با بار نقطه شوندهبرشی و غلیظ شوندهرقیق

محدود با افزایش پتانسیل  یابد، اما برای یون با اندازهپتانسیل زتا افزایش می

برشی  شوندهل نسبت به سیال غلیظیابد. کاهش عدد پوایززتا کاهش می

ای تفاوت بیشتر است. در گرادیان فشار موافق دبی بدون بعد مدل یون نقطه

 محدود ندارد، اما در گرادیان فشار مخالف ای با مدل یون با اندازهملاحظهقابل

 کند. اثر یون با اندازهدرستی ارزیابی نمی ای دبی جریان را بهفرض بار نقطه

روی تغییرات دبی جریان با پتانسیل زتای دیواره برای گرادیان فشار  محدود

که برای گرادیان فشار  طوریموافق و مخالف رفتار متفاوتی را نشان داد، به 

محدود خطی و افزایشی  ای با یون با اندازهموافق اختلاف دبی مدل یون نقطه

∗ζتا پتانسیل زتای است، اما برای گرادیان فشار مخالف  = اختلاف دو  4

∗ζنمودار تقریباً ثابت است. در پتانسیل زتاهای  >  طوراین اختلاف به  4
 

 
Fig. 12 Velocity profile of shear-thickening fluid 𝑛 = 1.2 at the center 

of rectangular channel 𝑧∗ = 0 at 𝛤 = 1  
𝑛برشی  شوندهتوزیع سرعت سیال غلیظ 12شکل  = در مرکز کانال مستطیلی  1.2

𝑧∗ = 𝛤در  0 = 1 

محدود در لزجت مؤثر نشان  یابد. بررسی مدل یون با اندازهفزاینده افزایش می

برشی سبب کاهش لزجت مؤثر  شوندهدهد که اثر استریک در سیال غلیظمی

 شود.برشی سبب افزایش آن می شوندهو در سیال رقیق

 فهرست علایم -6

𝑒  بار الکتریکی(C) 

𝐸x ( 1میدان الکتریکی در جهت محوری-Vm) 

𝑓 فاکتور اصطکاک 

𝐹  3(مولفه بردار نیروی حجمی-(Nm 

𝐹  3(بردار نیروی حجمی-(Nm 

𝐻 ( نصف ارتفاع کانالm) 

𝑘B ( 1ثابت بولتزمن-JK) 

𝑚 ( شاخص ثبات جریانnPas) 
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𝑛 شاخص رفتار جریان 

𝑛0 ( 3چگالی یون در حالت خنثی-m) 

𝑝 ( فشارPa) 

𝑄 ( 1نرخ دبی حجمی-s3m) 

Re عدد رینولدز 

𝑡 ( زمانs) 

𝑇 ( دمای مطلقK) 

𝑢 ( 1سرعت محوری-ms) 

𝑢HS اسمولوکوفسکی -سرعت هلمهولتز 

𝑢PD سرعت جریان فشاری 

𝑢 ( 1بردار سرعت-ms) 

𝑊 ( نصف عرض کانالm) 

𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ( مختصاتm) 

ℤ عدد والانس یون 

 یونانی علایم

𝛼 ( نسبت ابعاد کانالW/H) 

𝛾̇ اندازه ( 1نرخ تانسور کرنش-s) 

𝛾̇ ( 1نرخ تانسور کرنش-s) 

𝛤   نسبت فشار 

𝜀  ( 1گذردهی سیال-m1-CV) 

ζ ( پتانسیل زتای دیوارهV) 

𝜅 پارامتر بدون بعد دیبای هوکل 

𝜆D ( طول دیبایm) 

𝜇 لزجت مؤثر در دیواره 

𝜇∗  بدون بعدلزجت مؤثر 

𝜈 فاکتور استریک 

𝜌 ( 3چگالی سیال-kgm) 

𝜌e ( 3چگالی خالص بار الکتریکی-Cm) 

𝜏 ( مولفه تانسور تنشPa) 

𝜏 ( تانسور تنشPa) 

𝜑 ( پتانسیل الکترواستاتیکV) 

𝛷 ( پتانسیل الکترواستاتیک خارجیV) 

𝜓 دوگانه پتانسیل لایه (الکتریکیV) 

 هابالانویس

 بعد بدون ∗

 هازیرنویس

av میانگین 

HS اسمولوکوفسکی -هلمهولتز 

m متوسط 

PD جریان فشاری 

w دیواره 

 تقدیر و تشکر -7

نویسندگان این مقاله از سرویس محاسبات سنگین دانشگاه فردوسی مشهد 

(HPC)  برای در اختیار قرار دادن سیستم محاسباتی مورد نیاز برای انجام
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