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هاي دما ثابت توسط حل در اين مقاله اثر دماي سيال ورودي روي طرح جريان الكترواسمتيك درون يك ريزمجراي تخت با ديواره

و به تبع آن، پتانسيل هايونهدف اصلي اين مطالعه جستجوي اثرات تغيير دما بر توزيع 

اي براي هر يانگين كاسهد از دماي مكربراي آنكه بتوان از معادله توزيع يون بولتزمن استفاده 

كي براي مدلسازي تابع برخورد معادله بولترمن  و از 

چن براي حل معادله - يبولتزمن و از مدل ه-از مدل وانگ براي حل معادله پواسون

ها ميزان دبي جريان الكترواسمتيك افزايش دهند كه با افزايش اختلاف دماي سيال ورودي و دماي ديواره

الكتريكي، در ناحيه همچنين مشاهده شد كه با كاهش پتانسيل الكتريكي خارجي، افزايش اختلاف دما و كاهش ضخامت لايه دو گانه

.تواند به منظور كنترل طرح جريان داخلي موثر واقع شود

.اي، روش لتيس بولتزمن، دماي ميانگين كاسه
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Abstract- In this paper the effects of the inlet fluid temperature on the electro

dimensional microchannel with constant walls temperature is investigated with solving the governing equati

Lattice Boltzmann method. The main objective of this research is to study the effects of temperature variations on the 

distribution of ions and consequently internal electric potential and velocity field. For make possible to use the 
Boltzmann ion distribution equation, cup mean temperature for every cross section of

used Lattice Boltzmann method, ����

conditions method for velocity field has been used. Wang model for solving the Poisson

model for solving the energy equation has been used. The re

between the inlet flow and the walls, the electro

external electric potential and the electric double layer thickness and
zone of the microchannel, a region with return flow is formed which can be used 

pattern.
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در اين مقاله اثر دماي سيال ورودي روي طرح جريان الكترواسمتيك درون يك ريزمجراي تخت با ديواره

هدف اصلي اين مطالعه جستجوي اثرات تغيير دما بر توزيع . معادلات حاكم به روش لتيس بولتزمن تحليل شده است

براي آنكه بتوان از معادله توزيع يون بولتزمن استفاده . باشدالكتريكي داخلي و ميدان سرعت سيال مي

كي براي مدلسازي تابع برخورد معادله بولترمن  و از .جي.بي.در روش لتيس بولتزمن بكار رفته، از مدل ال. ده است

از مدل وانگ براي حل معادله پواسون. هي براي ميدان سرعت استفاده شده است

دهند كه با افزايش اختلاف دماي سيال ورودي و دماي ديوارهنتايج نشان مي

همچنين مشاهده شد كه با كاهش پتانسيل الكتريكي خارجي، افزايش اختلاف دما و كاهش ضخامت لايه دو گانه

تواند به منظور كنترل طرح جريان داخلي موثر واقع شودشود كه مياي با جريان بازگشتي تشكيل مي

، روش لتيس بولتزمن، دماي ميانگين كاسهدماجريان الكترواسمتيك، ريز مجراي تخت، اثرات 
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In this paper the effects of the inlet fluid temperature on the electro-osmotic flow pattern in a two

dimensional microchannel with constant walls temperature is investigated with solving the governing equati

attice Boltzmann method. The main objective of this research is to study the effects of temperature variations on the 

distribution of ions and consequently internal electric potential and velocity field. For make possible to use the 
ion distribution equation, cup mean temperature for every cross section of the microchannel is used. At the 

model for modeling the Boltzmann collision function and the Zou

ield has been used. Wang model for solving the Poisson

model for solving the energy equation has been used. The results show that, with increase

between the inlet flow and the walls, the electro-osmotic flow rate increases. Also, observed that with decrease

and the electric double layer thickness and increase the temperature difference at the inlet 
of the microchannel, a region with return flow is formed which can be used for controlling the internal flow 

Osmotic Flow, Microchannel, Temperature Effects, Lattice Boltzmann Method, Cup mean 

اثراتتحليل 

يك ريزمجراي تخت به روش لتيس بولتزمن

در اين مقاله اثر دماي سيال ورودي روي طرح جريان الكترواسمتيك درون يك ريزمجراي تخت با ديواره-چكيده

معادلات حاكم به روش لتيس بولتزمن تحليل شده است

الكتريكي داخلي و ميدان سرعت سيال مي

ده استشمقطع از ريزمجرا استفاده 

هي براي ميدان سرعت استفاده شده است-شرايط مرزي زو

نتايج نشان مي. انرژي استفاده شده است

همچنين مشاهده شد كه با كاهش پتانسيل الكتريكي خارجي، افزايش اختلاف دما و كاهش ضخامت لايه دو گانه. يابدمي

اي با جريان بازگشتي تشكيل ميوروردي ريزمجرا، منطقه

جريان الكترواسمتيك، ريز مجراي تخت، اثرات :واژگانكليد

osmotic flow 

attice Boltzmann method

osmotic flow pattern in a two-

dimensional microchannel with constant walls temperature is investigated with solving the governing equations by the 

attice Boltzmann method. The main objective of this research is to study the effects of temperature variations on the 

distribution of ions and consequently internal electric potential and velocity field. For make possible to use the 
microchannel is used. At the 

model for modeling the Boltzmann collision function and the Zou-He boundary 

ield has been used. Wang model for solving the Poisson-Boltzmann and He-Chen 

the temperature difference 

observed that with decrease the 

the temperature difference at the inlet 
for controlling the internal flow 

ethod, Cup mean Temperature.
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مقدمه��

ايجاد حركت در سيال درون يك ريزمجرا، مانند آنچه در ريز 

وجود دارد، چالشي مورد توجه و علاقه جهت 1هاآزمايشگاه

هاي مكانيكي ايجاد حركت توسط ميكروپمپ.باشدبررسي مي

مستلزم داشتن بخشي محرك است كه باعث دشواري توليد و 

از .ها خواهد شدبندي و كنترل اين نوع ميكروپمپهمچنين آب

سيال به واسطه ،جديدهاي نسبتاًدر يكي از روشطرف ديگر،

].1[آيد ي محلول در خودش به حركت در ميهايونحركت 

اين روش غير مكانيكي بويژه در به حركت درآوردن كارايي 

سيالاتي با لزجت بالا، عامل مهمي است كه بررسي و مطالعه 

هاي فوق پمپ].2[ده است كرهايي را توجيه پذير چنين جريان

توانند به سهولت نياز به بخش مكانيكي، ميعدمبا توجه به 

كتريكي سيال را درون يك ريزمجرا توسط اعمال يك ميدان ال

ها بسيار پذيري اين پمپاز اين رو كنترل.خارجي انتقال دهند

مايعي -از آنجا كه سطح مشترك هر جامد.باشدتر ميآسان

نسبتاًةتواند داراي بارهاي الكترواستاتيكي باشد، يك لايمي

نسبت به بار (ي مخالف هايوناز ) نانومتر100در حد (نازك 

مجاورت سطح و در بخش مايع در) الكتريكي روي سطح جامد

اين لايه و لايه مربوط به بارهاي ةبه مجموع. شودايجاد مي

. گويندمي) EDL(2دوگانه الكتريكيةلاي،روي سطح جامد

هاي يك حضور لايه دوگانه الكتريكي در مجاورت ديواره

أها درون آنها منشتواند روي انتقال الكتروليتريزمجرا اغلب مي

ي هايونعنوان مثال اگر هب. اثر و داراي اهميت كاربردي باشد

موجود در اين لايه به واسطه نيروي حاصل از اعمال يك ميدان 

هاي ريزمجرا شروع به الكتريكي خارجي به موازات ديواره

شود تا بقيه مولكولهاي حركت كنند لزجت سيال باعث مي

به چنين جرياني، . ندبه حركت در آيهايونسيال نيز همراه اين 

گفته شده و پروفيل سرعت آن ) EOF(3جريان الكترواسمتيك

نسبت به عرض (هاي دوگانه الكتريكي كوچك براي لايه

عبارت ديگر بخش اعظم به. است4دوشاخه مانند)  ريزمجرا

لايه دوگانه الكتريكيپروفيل سرعت در ناحيه خارج از) مياني(

��(تخت است 

��
� هاي آن تبع آن اصطكاك بين لايهو به ) 0

. باشدصفر مي

1. Lab-On-a-Chip

2. Electric Double Layer

3 Electro- Osmotic Flow

4. Plug Like Flow

توان نشان داد كه وقتي دماي الكتروليت يكنواخت باشد مي

يا همان سرعت مرجع در ) در ناحيه تخت(سرعت بيشينه 

-كه به سرعت هلمهولتزة زير جريان الكترواسمتيك از رابط

:.آيدميدستبهمعروف است، 5اسمولوكفسكي

���� � �
�������

�

ها و منفي، پتانسيل الكتريكي ديواره(V	�در اين رابطه 

)�� 	V/m  ،قدرت ميدان الكتريكي خارجي��	c/Vm�

نسبت ضريب گذردهي ��ضريب گذردهي الكتريكي خلا، 

لزجت (Pas	�الكتريكي الكتروليت به مقدار نظيرش در خلا و 

جريان از مزاياي كاربردي يك. باشدديناميكي سيال مي

پذيري آن توسط ميدان الكتريكي الكترواسمتيك، كنترل

هاي معلق در عنوان مثال جداسازي گونهلذا به. خارجي است

شود، چرا كه سرعت پذير ميهايي به آساني امكانچنين جريان

ها با تغيير ثر در جداسازي گونهؤبرشي و يا به عبارتي عامل م

از طرف ]. 3[شود ايجاد ميسهولت هميدان الكتريكي خارجي ب

تواند به آساني با تغيير جهت ميدان ديگر اين جريان مي

الكتريكي به صورت زماني و يا مكاني نوسان كند و لذا در 

بديهي است ]. 4[هاي مخلوط سازي مناسب باشدفرايند

چنانچه پارامترهاي موثر در جريان الكترواسمتيك را بتوان 

هاي سرعت توان پروفيلنگاه ميهدفمند تغيير داد آطوربه

عنوان مثال ميربزرگي و هب. متفاوت و قابل كنترلي را ايجاد نمود

طور عددي نشان دادند كه  توزيع غيريكنواخت به] 5[همكاران 

-تواند پروفيلهاي يك ريزمجرا ميزتا پتانسيل بر روي ديواره

يك در ] 6[هير و همكاران . ايجاد نمايد6هاي سرعت غير پلاگ

هاي سرعت غير پلاگ را توسط توليد پروفيلةكار تجربي ايد

ساختن ريزمجرايي كه مقدار زتا پتانسيل بر روي سطوح آن 

] 7[شاسفرت و همكاران . ييد نمودندتوانست متغير باشد تأمي

آنها با . روش متفاوتي را براي كنترل ميدان سرعت ارائه نمودند

مقدار زتا پتانسيل بر روي تغيير ميدان الكتريكي خارجي، حتي 

گير، كندشونده ها را نيز تغيير داده و لذا جريان را شتابديواره

. و يا برگشتي نمودند

يكي از پارامترهاي فرعي اما مهم در امر كنترل جريان 

پذيري از ناحيه اين كنترل. تواند دما باشدالكترواسمتيك مي

يم دما بر توزيع وابستگي خواص فيزيكي به دما و نيز اثر مستق

5. Helmholtz-Smoluchowski

6. Non- Plug like flow
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جايي مطالعه بر روي انتقال حرارت جابه. دگيرصورت ميهايون

در ريزمجراها با نگرش افزايش انتقال حرارت و حل ميدان دما 

اما اين مطالعات . در يك دهه اخير مورد توجه قرار گرفته است

مثال طوربه. اندتنها  از منظر خود دما مورد بررسي قرار گرفته

اي را بر روي يك تحقيق ساختاري و پايه] 8[مكاران مالا و ه

در تحقيق . توزيع دما درون يك ريزمجراي تخت انجام دادند

و ) هوكل-با اعمال تقريب دباي(بولتزمن -آنها معادله پواسون

اند، حال آنكه معادلات مومنتوم  به صورت تحليلي حل شده

ه و از اثر دشمعادله انرژي با استفاده از روشهاي عددي حل 

آنها نشان . ده استشنظر صرفهايونميدان دمايي بر توزيع 

دادند كه با كاهش ضخامت لايه دوگانه الكتريكي ميزان انتقال 

. حرارت افزايش خواهد يافت

ثير ميدان دمايي را أنيز ت] 9[هو سانگ كواك و همكاران 

امي آنها تم. اندبر جريان الكترواسمتيك مورد بررسي قرار داده

معادلات را به صورت عددي و با استفاده از ديناميك سيالات 

جريان در كار آنها. اندهكردمحاسباتي مرسوم حل 

درون يك ريزمجراي تخت با دماي متغير روي الكترواسمتيك 

ها مورد مطالعه قرار گرفته است و تاثير ميدان دما بر ديواره

ن خواص ميدان جريان سيال نيز به واسطه در نظر گرفت

هدف اوليه آنها كنترل . ده استشفيزيكي متغير با دما ميسر 

نتايج . استسرعت جريان به واسطه تغييرات ميدان دما بوده

دهد كه چنانچه در راستاي عمودي بين دو صفحه آنها نشان مي

تر دماي موازي، تغيير دما وجود داشته و يا به عبارت ساده

متفاوت باشند، جرياني شبيه صفحات بالا و پايين با يكديگر 

همچنين اگر دماي صفحات در . ايجاد خواهد شد1جريان كوئت

راستاي طول مجرا بصورت مكاني تغيير نمايند الگويي از 

مطالعه ليائو و همكاران . دشاي ايجاد خواهد هاي گردابهجريان

براي بهبود �بعدبيشتر بر يافتن مقدار بهينه عدد بي] 10[

سيال توسط جريان الكترواسمتيك معطوف بوده و پمپ كردن 

همچنين اثرات گرمايشي ژول نيز بر پمپ كردن سيال مورد 

.اندبررسي قرار داده

سازي جريان منظور مدلمطالعات چندي بهاخيراً

ارائه مدل لتيس الكترواسمتيك و همچنين در مواردي با

افتن يوبولتزمن - حل معادله پواسونجهتبولتزمن جديدي

تانگ و همكاران . توزيع پتانسيل الكتريكي، ارائه شده است

بولتزمن توسط روش - ، با حل معادلات مومنتوم و پواسون]11[

1. Shear Flow (Couette Flow)

لتيس بولتزمن، جريان الكترواسمتيك درون يك ريزمجراي 

با حل معادله مومنتوم ] 12[شي چياي و . دندكرتخت را مدل 

رائه مدلي جديد توسط مدل تراكم ناپذير لتيس بولتزمن و ا

بولتزمن توسط روش لتيس - جهت حل معادله پواسون

لتزمن، جريان الكترواسمتيك درون يك ريزمجراي تخت را بو

.تجزيه و تحليل كردند

براي لايه دوگانه الكتريكي بسيار ] 13[يانگ شي و همكاران 

�(كوچك  � �� � 	�/�� � ، مدلي ساده شده را )200

استفاده از آناليز ابعادي مقدار دما و ارائه دادند كه در آن با 

آنها . اندسرعت را در مرز بين اين لايه و سيال محاسبه كرده

سپس با حذف تمامي جملات مربوط به اين لايه در معادلات 

آمده از آناليز دستبهمومنتوم و انرژي، مقادير سرعت و دماي 

ابعادي را به عنوان شرايط مرزي براي مابقي جريان درنظر

ت مومنتوم و انرژي از روش همچنين براي حل معادلا. گرفتند

هاي ساده به همراه انتقال حرارت بولتزمن براي جريانلتيس 

هاي آنها نشان دادند كه اين روش براي لايه. دندكراستفاده 

. دوگانه الكتريكي داراي ضخامت بسيار كوچك كارآيي خوبي دارد

تلاش براي كنترل و دهند كهتمامي موارد بالا نشان مي

مطالعه پروفيل سرعت و به تبع آن جريان الكترواسمتيك از 

هدف اصلي مطرح در مقاله . اي برخوردار استاهميت ويژه

در راستاي طولي هايونحاضر، بررسي اثر تغيير دما بر توزيع 

رود اثرات حاصل از آن بر ميدان سرعت است چرا كه انتظار مي

اگرچه اين بررسي . اخلي قابل توجه باشدو پتانسيل الكتريكي د

بايست در عرض ريزمجرا نيز مورد توجه قرار گيرد اما بدليل مي

پرهيز از پيچيدگي بيشتر در كار حاضر، فقط اثر تغيير دما بر 

. در طول ريزمجرا مورد مطالعه قرار گرفته استهايونتوزيع 

هد دد نشان ميشذكر بررسي كارهاي منتشر شده كه بعضاً

تمركز مطالعات اغلب روي تغيير خواص فيزيكي الكتروليت با 

ثير متقابل آن بر جريان الكترواسمتيك معطوف بوده أدما و ت

رود تغييرات دما روي توزيع حال آنكه انتظار مي؛]10-8[است 

ي مثبت و منفي و ساير پارامترهاي ديناميكي جريان اثر هايون

.اي داشته باشدقابل ملاحضه

-ارنست(مطالعه حاضر بجاي حل معادله انتقال يون در 

با فرض دماي هايون، معادله بولتزمن حاكم بر توزيع )پلانك

براي هر يك از مقاطع عرضي در طول 2اي مخلوطكاسه

هايونبا اين فرض خاص توزيع عرضي . ده استشريزمجرا حل 

2. Mixing Cup Temperature
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محلي به كمك معادله نمايي توزيع بولتزمن تعيين طوربه

در راستاي جريان هايونشوند حال آنكه امكان تغيير توزيع مي

از آنجا كه در . بدليل تغييرات طولي دما همچنان وجود دارد

توان از معادله نمايي توزيع بولتزمن حالت كلي هنگامي مي

استفاده نمود كه جريان الكترواسمتيك كاملا هايونبراي 

توجه به تغيير دما و عدم يافته باشد، لذا در اين مطالعه با توسعه

يافتگي يوني، استفاده از توزيع نمايي بولتزمن در راستاي توسعه

تواند بعنوان يك فرض ساده كننده در نظر گرفته طولي مي

بولتزمن، مومنتوم و -با توجه به اينكه سه معادله پواسون. شود

م أباشند بنابراين حل توانرژي از طريق دما با يكديگر كوپل مي

.تكراري انجام شده استطوربهن سه معادله اي

روش عددي بكار رفته در اينجا، روش لتيس بولتزمن 

-جهت حل معادله پواسون] 14[از مدل وانگ . باشدمي

جهت حل معادله كي .جي.بولتزمن و از مدل لتيس بولتزمن بي

در نهايت معادله انرژي با ]. 15[مومنتوم استفاده شده است 

. شودحل مي] 16[چن -ل هياستفاده از مد

براي اعتبار سنجي نتايج حاصل از بكارگيري روش لتيس 

آمده با حل تحليلي موجود در دستبهبولتزمن، حل عددي 

شرايط خاص مقايسه شده و درستي عملكرد كد عددي براي 

. توزيع سرعت و پتانسيل الكتريكي داخلي نشان داده شده است

جايي درون يك كانال حل جابههمچنين مسئله انتقال حرارت 

شده و مقادير ناسلت و دماي ميانگين محلي حاصل از حل 

. انددهشعددي با نتايج حل تحليلي موجود مقايسه 

لهأتعريف مس��

، جريان الكترواسمتيك مورد مطالعه در اين 1مطابق شكل 

مقاله حاصل از عبور يك الكتروليت متقارن درون ريزمجراي 

است كه صفحات بالا و پايين �و عرض �دوبعدي تخت بطول 

عامل . اندرا اخد نموده�و پتانسيل الكتريكي �����آن دماي 

��كي خارجي با قدرت حركت سيال نيز ميدان پتانسيل الكتري

است كه توسط دو الكترود آند و كاتد واقع در دو سر ريزمجرا 

. اعمال شده است

. باشدمي5برابر ) �/�(نسبت طول به عرض اين ريزمجرا 

است1:1الكتروليت متقارن در اينجا داراي نسبت يوني 

باشند،برابر ميهايونيعني مقادير عدد والانس (

|��| � |��| � � � محل استقرار صفحات آند و كاتد ). 1

شود كه اثر بقدري از ورودي و خروجي كانال دور انتخاب مي

.هاي ورودي و خروجي مجرا قابل اغماض باشدجانبي افت

طرحواره يك ريزمجراي دو بعدي تخت با دما و پتانسيل 1شكل

هاالكتريكي ثابت بر روي ديواره

در مطالعه حاضر، فرض شده است كه ريزمجراي تخت از 

بعنوان �� و ��ي هايونجنس سيليكون بوده و الكتروليت با 

بعلاوه فرض شده است زتا پتانسيل .  اندسيال عامل انتخاب شده

تواند در دامنه در سطح مشترك سيال با ديواره منفي بوده و مي

�100 mv " � " �25 mvبا توجه به . مقدار داشته باشد

�بعد تعريف پارامتر بي � �� � � ، كه در آن عرض كانال ⁄�

:با ضخامت مشخصه لايه دوگانه الكتريكي يعني�

��� � � � ���������2��	�
�

مقدار �و �بعد شده است، در اينجا با انتخاب مقدار بي

، �%،هايونجاي غلظت عددي هبعضاً ب. شودتعيين مي�%

.شود، نيز تعيين مي&مقدار غلظت مولار ،

kmolدر اين صورت غلظت مولار برحسب  /mهو ب�

&صورت  � %�/	1000*	 شود كه در آن محاسبه مي�

.عدد آووگادرو است	*

بعد ترموهيدروديناميكي حاكم بر ، تعاريف اعداد بي1جدول 

با توجه به اينكه . دهدجريان الكترواسمتيك را نشان مي

,�متغيرهاي  ,, ��, توانند با دما تغيير كنند، لذا با توجه مي �

به ثابت در نظر گرفتن آنها در اين مطالعه از مقاديرشان در 

� � 293	K� بعد فوق به عنوان مرجع در تعاريف اعداد بي

ساير كميات فيزيكي نظير .استفاده خواهد شد

�, 0, �
 , ��, همواره ثابت هستند و مقاديرشان مطابق ��

. ده استارائه ش2جدول 

�



�

�

كاتد

	
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�

آند

����� � ���
����

� �

�
����

� � ����� � ��
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بعد و تعاريف آنهاپارامترهاي بي1جدول

تعريف رابطه پايهبعدپارامترهاي بي

���
�������

��������������
	
�����������
�
���������������

�

��2
�����������������

ثوابت و مقادير ترموفيزيكي2جدول

)واحد(مقدار متغير

��m�6 -
10×6

��c�19-
10×602/1

���J/K�23-
10×381/1 ����ion/m	)10
20

×022/6

�
�

80

�
�10×854/8

12- �c/vm�
�1000�kg/m3 �
�10×1

3- �Pa s�
��15/323 �K�
&�4180 �J kg K⁄ �

'613/0 �W/m K�
از جمله . حسب مورد تعيين خواهد شد��مقدار 

پارامترهاي مهم جريان لزج درون يك ريزمجرا، عدد رينولدز 

عنوان ورودي مسئله انتخاب خواهد است كه در مطالعه حاضر به

را ����توان مي��,�به اين ترتيب با معلوم بودن . شد

:.تعيين نمودزير صورتهب

���� �
�� �

�
��توان مقدار در ادامه با معلوم بودن زتا پتانسيل، مي

:ةاز رابط����ايجاد جرياني با سرعت جهتلازم 

�� �
	
����

�� �� �

خلاصه در هر مورد از حالات مورد مطالعه، طوربه. آورددستبه

,�,�مقادير  ��, شوند و عنوان ورودي مسئله تعيين ميهب 	

��در نتيجه مقادير  , 
, .آيندميدستبه �

همانطور كه در بالا بيان شد در جريان الكترواسمتيك بين 

ة زير تواند با رابطدو صفحه موازي سرعت مرجع جريان مي

:معرفي شود

���� �
�������




سه پارامتر ��و ��شود كه براي مقادير ثابت ملاحضه مي �� , 
, .توانند با دما تغيير كنندمي 	

نشان دادند كه براي بازه دمايي ] 9[كواك و همكاران 

288.15 �K� � � � 323.15�K�  حاصلضرب�
�
��� � ���� 

توان گفت كه سرعت در نتيجه ميخواهد شد؛ 1تقريباً برابر 

تواند با دما و به واسطه مرجع در اين بازه دمايي فقط مي

1ويسكوزيته به صورت  
در مطالعه حاضر . تغيير كند⁄���

و به تبع هايونتنها به منظور بررسي اثرات تغيير دما بر توزيع 

- آن جريان الكترواسمتيك، از تغييرات ويسكوزيته با دما صرف

علاوه چنانچه ميزان ولتاژ اعمالي خارجي به.نظر خواهد شد

ناشي از مقاومت (توان از اثرات گرماي ژول ، ميكوچك باشد

بر جريان ) الكتريكي سيال در برابر عبور بار الكتريكي

دليل پايين بودن نرخ كرنش هب. الكترواسمتيك صرفنظر كرد

سيال در محدوده وسيعي از عرض ريزمجرا از اتلافات لزجي نيز 

.نظر شده استصرف

فرمولاسيون محيط پيوسته مسئله��

بولتزمن- معادله پواسون- 1- 3

، معادله حاكم بر توزيع ]17[بر پايه تئوري الكترواستاتيك

تواند به وسيله يك معادله پواسون و مي�پتانسيل الكتريكي، 

:شودبه صورت زير تعريف 

)1(
∂

∂x
�∂ψ
∂x
�+ ∂

∂y
�∂ψ
∂y
�=- ρe�x,y�

εrε0
چگالي خالص بار خالص الكتريكي محلي، ��كه در آن  � � ���, ��پتانسيل الكتريكي در فضاي دوبعدي،  ��

نسبت ضريب گذردهي ��ضريب گذردهي الكتريكي خلا و 

چگالي خالص . باشدالكتريكي الكتروليت به نظيرش در خلا مي

:تواند به صورت زير تعريف شودمي��بار الكتريكي 

)2(�� � ����� � ���
ي مثبت و منفي هايونغلظت عددي ��و ��كه در آن 

مقدار بار �و هايونعدد والانس �و �ion/mبا ديمانسيون 

طبق تئوري Cالكتريكي يك الكترون است با ديمانسيون
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نيز خود وابسته به توزيع هايونالكترواستاتيك غلظت عددي 

تر از توازن دو باشند و به عبارت سادهمي�پتانسيل الكتريكي 

. و گراديان پتانسيل الكتريكي استهايوننيروي ناشي از پخش 

:توان داشتبراي مثال در حالت يك بعدي مي

)3(
�����	�� � �  ���	 !����"
كه در اين معادله، سمت چپ معرف نيروي ناشي از پخش 

. يوني و سمت راست ناشي از گراديان پتانسيل الكتريكي است . منفي استي مثبت و هايونمعرف غلظت عددي 	�

:رسدبه رابطه زير مي) 3(گيري از معادله انتگرال

)4(�	 � �
∞�� ��
��,��
����������

�در حالت هايونغلظت عددي ∞
�كه در آن  � . است 0

آمده به توزيع نمايي بولتزمن مشهور است و دستبهرابطه 

كمك مفاهيم ترموديناميك توان بهعلاوه بر روش بيان شده مي

سمت ) -(در اين رابطه علامت . دكرآماري نيز آن را اثبات 

(+) ي مثبت و علامت هايونراست براي تعيين توزيع غلظت 

در اين . رودي منفي بكار ميهايونبراي تعيين توزيع غلظت 

ثابت بولتزمن و �
، �دماي مطلق و بر حسب كلوين �رابطه 

. است J/Kبر حسب 

پلانك -اول اينكه معادله ارنست: دو نكته مهم وجود دارد

باشد و دوم اينكه چنانچه ميهايونمعادله اصلي حاكم بر توزيع 

- آوردن معادله توزيع يون بولتزمن از معادله ارنستدستبهدر 

) 3(توان از رابطه ثابت نباشد، نمي�در راستاي �پلانك، 

چنانچه نتوان از . ون بولتزمن رسيدانتگرال گرفت و به توزيع ي

پلانك به توزيع يون بولتزمن رسيد، در نتيجه - رابطه ارنست

�در فاصله هايونتوان از توزيع يون بولتزمن براي يافتن نمي
پس اينجا علت در نظر گرفتن . كردعمود بر صفحه استفاده  .شوددر اين مطالعه مشخص مي��������

و) 2(توان با تركيب معادلات اكنون ميپيش از خاتمه بحث

، معادله حاكم بر چگالي خالص بار الكتريكي كه به معادله ]14) [4(

:دست آوردهبولتزمن مشهور است را به صورت زير ب- پواسون

)5(����, �� � �2���
∞ sinh ! �����, ��
���������"
) 5(و ) 2(روابط بولتزمن نيز از تركيب -معادله پواسون

:شودحاصل مي

)6(,�� � 2���
∞�� �� sinh ! �����, ��
���������"

اي دماي كاسه �������Kبار مطلق الكترون، ���Cكه 

با استفاده از مراجع مناسب . ميانگين سيال در هر مقطع است

:است)7(رابطه بعد اين معادله به صورت شكل بي

)7(

�- � �
����� , �/� � �����
∞ , �/ � �� , �- � ��0��-0�/� 1 0��-0�-� � ����/�2
:شوندتعريف ميشرايط مرزي حاكم بر معادله فوق به صورت زير

)8(
� � 0 2 � � 	, � � � 2 � � 	� � 0 2 � � 0, � � 3 2 �


��
� 0

استوكس- معادلات اصلاح شده ناوير- 2- 3

استوكس بر اساس درج -اينجا معادلات اصلاح شده ناويردر 

نيروي حجمي ناشي از اعمال ميدان الكتريكي خارجي روي 

ها كنار ديوارهلي بار خالص موجود در لايه دوگانه الكتريكيچگا

استوكس اصلاح شده -بنابراين معادلات ناوير. شوندنوشته مي

ند، براي جريان باشكه شامل معادلات پيوستگي و مومنتوم مي

اي و پايا به صورت زير ناپذير الكتروليتي در حالات لايهتراكم

]:5[شوندبيان مي

,)الف-9( · 5 � 0
��5)ب-9( · ,5� � �,6 1 
,�5 � ���� 1 ,��

�بردار سرعت بر حسب 5كه در آن

�
 ،
لزجت ��789

بردار (��V/m، )در اينجا مستقل از دما(ديناميكي الكتروليت 

���kg/mقدرت ميدان الكتريكي خارجي،  چگالي جرمي �

فشار �6�paو ) در اينجا ثابت و مستقل از دما(الكتروليت 

، )ب-9(جمله آخر سمت راست . باشدهيدروديناميكي سيال مي

بيانگر نيروي حجمي الكتريكي است كه به سيال وارد شده و 

�از اين پس نيروي حجمي در جهت . باشدعامل حركت آن مي
A@صورت در اين مقاله به � �� B�� � �


��
C نشان داده

گونه گراديان قابل ذكر است كه در اين مطالعه، هيچ. شودمي

در معادله . فشاري در راستاي جريان بر سيال اعمال نخواهد شد

، به دو دليل�جمله مربوط به نيروي حجمي در جهت )ب-9( �� � ي محلول در سيال، حذف شده هايونو غلظت پايين  0

�عبارت ديگر نيروي الكتريكي ناشي از گراديان به]. 18[است 
پيش از اين موازنه هايونبا نيروي ناشي از پخش �در جهت 

موازنه اين . اندتوزيع يون بولتزمن را نتيجه دادهاند و نهايتاًشده

صادق بوده و به دليل كم بودن هايوندو نيرو فقط در مورد 
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هاي سيال كمتري در الكتروليت تعداد مولكولهايونغلظت 

در مورد مشابه . قرار خواهند گرفتهايونتحت تاثير حركت 


�، )ب- 9(براي معادله 

��
جمع ��منشا بيروني داشته و لذا با 


�لازم به يادآوري است كه نيروي ناشي از . زده شده است

��
با 

خلاف نيروي حاصل از ر هيچ نيروي ديگري موازنه نشده است، ب
�


��
.كه با نيروهاي حاصل از پخش يوني موازنه شده است

صورت معادلة بعد زير معادله ممنتوم بهبه كمك عوامل بي

:شودبعد ميبي) 10(

5- � 5���� , D/ � D���� , 6/ � 7������ , E � �����
����� ,
@ � �
∞
����������5- · ,5----� � �,6---- 1 �

��
,�5----- 1 �/�@�E�- � ,�----� )10(

استوكس به صورت - شرايط مرزي حاكم بر معادلات ناوير

:باشدزير مي

)11(

� � 0 � � � � � 0 , � � 
 � � � � � 0� � 0 2 050� � 0D0� � 0 , 6 � 7���� � 3 2 050� � D � 0 , 6 � 7���
معادله انرژي-3- 3

، معادله 2هاي بيان شده در بخشبا درنظر گرفتن تمامي فرض

:انرژي به صورت زير خواهد بود

)12(����5 · ,�� � F,��
��كه در آن  �J/�kg K� ظرفيت ويژه گرمايي و��W/�m K�  

.باشدرسانندگي گرمايي سيال مي

كه در آن ) الف- 13(بعددماي بيبا استفاده از تعريف  اي مخلوط در هر مقطع كانال و به دماي متوسط كاسه�����

شود، و با توجه به مقادير طول تعريف مي) ب-13(صورت

,/�(بعد بي ,-5(بعد و سرعت بي) -� D/ ( كه در روابط)10(و ) 7 (

بعد معادله انرژي را به صورت توان شكل بيمي،اندارائه شده

:نوشت)ج- 13(رابطة 

-�)الف-13( � � � � �!!����� � � �!!
��������)ب-13( � ! 1��������E���"G�5�E
-�5)ج-13( · ,�----� � 1�� H 7I ,��-----

بعد شده، عدد رينولدز و پرانتل مطابق در تمامي معادلات بي

ضريب نفوذ  �J�m�/sتعريف شده كه در آنها 1با جدول

.باشدويسكوزيته سينماتيكي سيال مي �K�m�/sحرارتي، 

رابطةشرايط مرزي حاكم بر معادله انرژي به صورت

:باشدمي)14(

)14(

� � 0 2 � � ��, � � � 2 � � ��� � 0 2 � � �
�, � � 3 2 0�0� � 0
استفاده از نمادهاي لازم به ذكر است كه به منظور عدم 

نشان داده ) - (بعد بدون علامت بيشتر، از اين پس مقادير بي

. خواهند شد

فرمولاسيون مدل لتيس بولتزمن مسئله��

مومنتوم، (در اين مقاله، سه معادله حاكم بر پديده مورد مطالعه 

به صورت عددي و با استفاده از روش ) بولتزمن و انرژي- پواسون

لذا لازم است كه معادلات هم . لتيس بولتزمن حل خواهند شد

. ارز براي استفاده در روش لتيس بولتزمن معرفي شوند

-معادله پواسونمدل لتيس بولتزمن جهت حل - 1- 4

)مدل وانگ(بولتزمن 

:به صورت) 6(چنانچه سمت راست معادله 

L�"���, �� � �2������ �� sinh ! �����, ��
���������"
توان معادله انتقال بولتزمن جهت حل معادله تعريف شود مي

بولتزمن را در دو بعد با توجه به مدل وانگ به صورت -پواسون

:نوشتزير 

)15(

���� � ����,�, � � ��,�� � ����, �� �

�
1
��

�����, 	
 � ��
����, 	
� � �1 �

0.5
��


��,������	

Mكه در آن  � 0 � ، D2Q9گانه در شبكه جهات نه 8 L
بردارهاي #Pبردار مكان، Oتابع توزيع پتانسيل الكتريكي، 

گام  $,�Qسرعت ميكروسكوپيك ذرات در جهات نه گانه، 

بعد تخفيف زماني كه ضريب بي$R، 1زماني و در اينجا برابر 

$Rبه صورت � �%&
,�
�&�


 1 �Qتعريف شده كه در آن  0.5
ضريب پخش پتانسيل الكتريكي بوده كه χثابت شبكه و 

تابع توزيع تعادل '�
L. وندشدر نظر گرفته مي1همواره برابر 

ضرايب وزني 
Uبولتزمن براي پتانسيل الكتريكي و - ماكسول
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باشند كه به صورت زير معادله منفصل شده بولتزمن مي


U:شوندتعريف مي � (

)
�M � 0� , �

)
�M � 1,2,3,4� , �

�*
�M � 5,6,7,8�

)16(

:استبولتزمن به صورت زير-تابع توزيع تعادل ماكسول

)17(L
�'�O, Z� � [
�
:باشندميباشند به صورتضرايب وزني مي
]، )17(در رابطه 

)18(
[
 � \ 0 M � 0

�

*
M � 1,2,3,4

�

��
M � 5,6,7,8]

در نهايت مقدار ماكروسكوپيك پتانسيل الكتريكي به صورت زير 

:شودمحاسبه مي

)19(� �^�L
+


,�

1 0.5Q�,$U
L�"��
استوكس- مدل لتيس بولتزمن براي حل معادلات ناوير- 2- 4

استوكس -معادله انتقال بولتزمن كه جهت حل معادلات ناوير

:استباشد به صورت زيرمي

)20(
_
�O 1 �
Q� , Z 1 Q�� � _
�O, Z� �� �

-�
`_
�O, Z� � _
�'�O, Z�a

Zو زمان Oتابع توزيع چگالي جهتي در مكان
_كه در آن 
Kبعد تخفيف زماني است كه به صورت بيمقدار �R. باشدمي � bR� � 0.5cd��Q�با لزجت سينماتيك رابطه دارد كه در 

سرعت صوت در ماده بوده كه با سرعت حركت ذرات در �dآن 

�شبكه  � &�
&


�dبه صورت  � .

√�
بع تعادل تا. دنرابطه دار

:استبه صورت زير) 20(بولتزمن براي رابطه - ماكسول

_
�' � U
� �1 1 3��
 · 5� 1 92 ��
 · 5�� � 325 · 5�
)21(

چگالي سيال �بردار سرعت ماكروسكوپيك، 5كه در آن 

تواند به واسطه مرزها و يا نيروي حجمي جريان مي. باشدمي

حجمي عامل چنانچه نيروي . تحريك شده و به حركت درآيد

توان سرعت را پيش از محاسبه تابع تحريك جريان باشد، مي

]:19[به صورت زير اصلاح نمود ) ) 21(رابطه (تعادل 

)22(A � f8 � f�5�Z 2 ∆5 � �R�Q��A� � R�A�
براي نيروي حجمي در 2- 3با توجه به آنچه در بخش

را به ) 22(توان رابطه جريان الكترواسمتيك گفته شد، مي

:صورت زير بازنويسي نمود

)23(

5�� ��, �� � 50!1��, ��1 R�� L�"���, ������ !�� � 0�0�"
مقادير ماكروسكوپيك چگالي و سرعت و فشار نيز به صورت 

:زير محاسبه خواهند شد

)24(� � ∑ _
+

,� , �5 � ∑ _
+


,� �
 , 6 � d��� � 2

�

مدل لتيس بولتزمن جهت حل معادله انرژي- 3- 4

چنانچه معادله بولتزمن را بر اساس انرژي داخلي نوشته و تابع 

توزيعي انرژي داخلي  تعريف شود، معادله انرژي بولتزمن كه 

خواهد دستبهمعادل با معادله انرژي در محيط پيوسته است 

ت شكل انفصالي معادله انرژي بولتزمن به صورت زير اس. آمد

]16:[

)25(

i
�O 1 �
Q� , Z 1 Q�� � i
�O, Z� �� 1R3 `i
�O, Z� � i
�'�O, Z�a
بعد بيمقدار R3تابع توزيعي انرژي داخلي و 
iكه در آن، 

R3:شودتعريف ميزير تخفيف زماني است كه به صورت � J2��Q���4� 1 تابع تعادل . باشدمورد مطالعه ميدماي ميانگين كل ناحيه ���4 0.5

:است)26(به صورت ) 25(بولتزمن براي رابطه -ماكسول

i��' � �23�� 5. 5d�i�,�,�,(�' � 19�� j32 1 3�
 · 52d� 1 9��
 · 5��2d( � 35 · 52d� ki5,*,6,+�' � 136�� j3 1 3�
 · 5d� 1 9��
 · 5��2d( � 35 · 52d� k
)26(

�كه در آن � داخلي در واحد جرم در مايعات انرژي���

مقدار ماكروسكوپيك دما به صورت زير محاسبه . باشدمي

:خواهد شد

)27(� !12 ���" �^ i

,+


,�
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شرايط مرزي در روش لتيس بولتزمن- 4- 4

با توجه به شرايط مرزي كه براي هر يك از معادلات مومنتوم، 

بيان شد، لازم است كه 3بولتزمن و انرژي در بخش-پواسون

اعمالاين شرايط مرزي بر معادلات روش لتيس بولتزمن نيز 

براي اعمال شرايط مرزي ] 20[هي -از شرط مرزي زو. شوند

براي اعمال شرايط مرزي ]14[سرعت، شرط مرزي وانگ

براي ] 21[و از شرط مرزي ليو و همكاران پتانسيل الكتريكي

.ژي استفاده شده استاعمال شرايط مرزي معادله انر

نتايج و بحث��

بيان شد، در اين بخش ابتدا 4با در نظر گرفتن آنچه در بخش

دماي الكترواسمتيك و يك انتقال حل عددي يك جريان هم

هاي تحليلي جايي ساده درون يك كانال با حلحرارت جابه

سپس يك جريان الكترواسمتيك . شودموجود اعتبار سنجي مي

باشد ي تخت كه تحت اثرات ميدان دمايي نيز ميدرون ريزمجرا

.مورد مطالعه قرار خواهد گرفت

معيارها-5-1

بيان شد، چنانچه جريان 2با توجه به آنچه در بخش

الكترواسمتيك در اين ريزمجرا توسعه يافته هيدروديناميكي و 

�7�با توجه به برقراري رابطه،يوني باشد

���
l توان از مي 1

هوكل استفاده نموده و در نتيجه حل تحليلي -تقريب دباي

كه به ] 18[كردبراي سرعت و پتانسيل الكتريكي داخلي پيدا 

:باشندميصورت زير

�)الف-28( � 	 cosh B�� � ��2 Ccosh B��2 C
)ب-28(

5���� � o1 � cosh B�� �
��2 Ccosh B��2 C p

گره 501×101اي باحل عددي مسئله، شبكهجهت

�دو مقدار . انتخاب شده است � �و 6.32 � براي  19.7

بيان نسبت ضخامت لايه دوگانه الكتريكي به عرض ريزمجرا در 

، عدد �همچنين براي هر دو مقدار . نظر گرفته شده است

319/5×رينولدز برابر  10
5-

.اختيار شده است

و ] 18[، تطابق خوب نتايج حاصل از حل تحليلي 2شكل

سرعت وش لتيس بولتزمن را براي پتانسيل الكتريكي داخلي و ر

. دهدنشان مي

جهت اعتبار سنجي حل معادله انرژي توسط روش لتيس 

بولتزمن، يك جريان توسعه يافته هيدروديناميكي درون يك 

8كانال با 

9
� آيد، كه توسط نيروي حجمي به حركت در مي20

.درنظر گرفته شده است

��2شكل � 500 ��

�
�و � � 	25 �mV توزيع - الف(

سرعت- بپتانسيل الكتريكي داخلي

−ψ /ζ

y
/H

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

0
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1

κ=6.32

κ=19.7

LBM results

Analytical solutions

(a)
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y
/H

κ=6.32

κ=19.7

LBM results

Analytical solutions

(b)

u / U
ref

)الف(

)ب(

نتايج روش لتيس بولتزمن

نتايج حل تحليلي

نتايج حل تحليلي

لتيس بولتزمننتايج روش 
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و همچنين دماي سيال �����ها در اين كانال دماي ديواره

���ي كه طوربهباشند ثابت مي���ورودي  � با مقادير . �����

�� � 
و 82.08� � ، حل تحليلي براي عدد 0.7842

ناسلت محلي و دماي ميانگين محلي در طول كانال بر حسب 

:بعد گراتزعدد بي

�
�
�

�

�

��
�

]. 22[هاي نامتناهي قابل بيان است و بر اساس سري

بولتزمن و حل تحليلي ، نتايج حاصل از حل لتيس 3شكل 

را براي عدد ناسلت محلي و دماي ميانگين محلي نشان ]22[

نتايج در ناحيه توسعه يافته تطابق خوبي با حل . دهدمي

.تحليلي دارند

در ناحيه توسعه يابنده حرارتي اختلافي مابين نتايج حاصل 

هاي حل. شوداز حل تحليلي و روش لتيس بولتزمن مشاهده مي

اند در صورتي هاي نامتناهي ارائه شدهبر اساس سريتحليلي كه


دقت بالاتري را نتيجه خواهند داد كه � � �� � 
� �

توان علت اين اختلاف را در داشتن مقدار لذا مي. باشد100


� � .در اين مسئله جستجو نمود64.36

دمايي بر جريان الكترواسمتيكاثرات- 2- 5

هاي كد عددي لتيس بولتزمن كه به پس از اعتبار سنجي بخش

بولتزمن و انرژي مورد -منظور حل معادلات مومنتوم، پواسون

استفاده قرار خواهند گرفت، حال در اين بخش به بررسي اثرات 

. دمايي بر جريان الكترواسمتيك پرداخته خواهد شد

در اين بخش  ����� � �� � 323.15 K انتخاب شده و

ها و جريان سيال ورودي به صورت هاختلاف دمايي ديوار

∆� � ����� � ��� بعد دما، جهت نمايش بي. شودتعريف مي

ها تقسيم شده و به منظور كل اختلاف دمايي بر دماي ديواره

:بعد به صورتعدم استفاده از نماد جديدي اختلاف دماي بي

∆� �
����� � ���

�����

در اين مقاله جهت بررسي اثرات دمايي . نمايش داده خواهد شد

�∆بر جريان الكترواسمتيك دو اختلاف دماي  � و  0.5

∆� � .درنظر گرفته خواهد شد0.75

، خطوط ممتد جريان الكترواسمتيك را به همراه 4شكل 

. دهدچين پتانسيل الكتريكي ثابت نشان ميخطوط خط

 �Δدهند كه چنانچه شان ميب ن- 4الف و - 4هاي شكل

الگويي از جريان برگشتي ) �و ��با ثابت ماندن (افزايش يابد 

با هسته متقارن دوقلو نسبت به خط مركزي كانال ايجاد 

براي هر دو اختلاف دمايي خطوط جريان در . خواهد شد

به آرامي به ) در ناحيه توسعه يابنده دمايي(ابتداي كانال 

شود كه با مشاهده مي. شوندتمايل ميسمت مركز كانال م

، مقادير پتانسيل الكتريكي با پيشروي به ناحيه �Δافزايش 

.شوندتر ميمركزي ريزمجرا كوچك

��3شكل  � 	�و82.08 � . عدد ناسلت محلي-الف، 0.7842

دماي ميانگين محلي-ب
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(b)

T
m

((x/D)/(Re.Pr))
0.5

T
m
= (T
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- T

mean
) / (T
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- T

in
)

)الف(

)ب(

نتايج روش لتيس بولتزمن

نتايج  حل تحليلي

نتايج روش لتيس بولتزمن

نتايج  حل تحليلي
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اي از ورودي ريزمجرا و در ناحيه توسعه يافته دمايي در فاصله

شكل . شوندميكاملا افقي خطوط جريان و پتانسيل الكتريكي 

�ثابت ماندن (�و  �Δدهد كه با افزايش نشان ميج-4
�

 (

تر شده و لذا ريزمجرا وسيعناحيه جريان بازگشتي در ابتداي

حجم بيشتري از سيال تحت تاثير الگوي جريان فوق قرار 

خطوط پتانسيل الكتريكي به سمت ديواره همچنين.گيردمي

اند و لذا نواحي مركزي ريزمجرا داراي مقادير متمايل شده

نشان د- 4شكل . تري از پتانسيل الكتريكي خواهند بودكوچك

�، افزايش �و  �Δافزايش مقادير دهد كه با وجود مي
�

مانع از 

با اين حال .شودايجاد جريان بازگشتي در ابتداي كانال مي

خطوط جريان در ابتداي ريزمجرا با شدت بيشتري نسبت به 

، به سمت مركز كانال الف-4جريان الكترواسمتيك شكل 

.شوندمتمايل مي

در حضور ميدان ترين ويژگي كه جريان الكترواسمتيكمهم

دمايي دارد انحراف خطوط جريان و پتانسيل الكتريكي به 

باشد ميهايونبر اثر تغيير توزيع سمت ناحيه مركزي ريزمجرا

تواند باعث بازگشت جريان در ناحيه ورودي تا آنجا كه مي

همانطور كه پيشتر نيز اشاره شد معادلات . ريزمجرا شود

وكس اصلاح شده به تغييرات است-بولتزمن و ناوير-پواسون

با توجه به حل تحليلي پتانسيل . باشنددماي سيال وابسته مي

با ثابت (، چنانچه دما كاهش يابد )الف-28رابطه (الكتريكي 

مقدار پتانسيل الكتريكي نيز ) فرض نمودن ساير پارامترها

در ناحيه ورودي ريزمجرا دماي سيال هنوز . كاهش خواهد يافت

لذا مقدار پتانسيل ها قرار نگرفته استماي ديوارهدتحت تاثير

الكتريكي در ناحيه ورودي به ويژه در نواحي نزديك به خط 

ها تر از حالتي است كه سيال و ديوارهمركزي ريزمجرا كوچك

هاي �براي هايونبا توجه به ثابت ماندن غلظت . همدما باشند

تانسيل خطوط تراز پ) ب-4و الف- 4هاي شكل(يكسان 

)�∆(با افزايش اختلاف دما ) چينخطوط خط) (�(الكتريكي 

و كاهش پتانسيل و در نتيجه كاهش دماي سيال ورودي

در مجاورت ديواره الكتريكي در نواحي مركزي ريزمجرا، ناچارا 

. داشتدنخواهتراكم بيشتري 

با توجه به رابطه مستقيم توزيع چگالي خالص بار الكتريكي 

)�
�

و نفوذ خطوط تراز پتانسيل ) �(پتانسيل الكتريكي با) 

، )4شكل (الكتريكي داخلي به سمت نواحي مركزي ريزمجرا 

توان نتيجه گرفت كه با گرم شدن تدريجي سيال ورودي در مي

طول ريزمجرا، توزيع چگالي خالص بار الكتريكي به سمت خط 

انسيل مركزي كانال متمايل شده و يا به عبارت ديگر توزيع پت

.تر خواهد شدالكتريكي در عرض ريزمجرا يكنواخت

،طرح جريان الكترواسمتيك و پتانسيل الكتريكي داخلي4شكل

چين خطوط ممتد خطوط جريان الكترواسمتيك و خط

خطوط پتانسيل الكتريكي داخلي ثابت

با ) نيروي حجمي(با توجه به ارتباط نيروي الكتريكي لورنس 

�چگالي خالص بار الكتريكي 
�

توان نتيجه گرفت كه در ، مي

ها ابتداي ريزمجرا، نيروي الكتريكي لورنس در مجاورت ديواره

بيشتر از نواحي مركزي كانال بوده و به تدريج با پيشروي در طول 
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ها تمركز خود را در نزديكي ديوارهريزمجرا نيروي الكتريكي لورنس 

. شوداز دست داده و به سمت نواحي مركزي كانال متمركز مي

تغييرات نيروي الكتريكي لورنس در عرض ريزمجرا موجب 

پيدايش يك گراديان فشار القايي معكوس در ابتداي كانال 

 �∆ميزان اين گراديان فشار القايي معكوس با افزايش . شودمي

كاهش نيروي الكتريكي لورنس در نواحي مركزي و به دليل-

. افزايش خواهد يافت- هاي ريزمجراافزايش آن در نزديكي ديواره

لذا يك ناحيه از جريان بازگشتي دوقلو نسبت به خط مركزي 

�افزايش ). ب-4شكل (ريزمجرا در ابتداي آن ايجاد خواهد شد 
�∆افزايش و همچنين) كاهش ضخامت لايه دوگانه الكتريكي(

باعث تجمع بيشتر خطوط تراز پتانسيل الكتريكي در نزديكي 

هاي ريزمجرا شده و در نتيجه ميزان نيروي الكتريكي ديواره

. لورنس در نواحي مركزي ريزمجرا كاهش خواهد يافت

اين كاهش بيشتر نيروي الكتريكي لورنس در ورودي و نواحي 

اديان فشاري القايي نزديك خط مركزي ريزمجرا، باعث غلبه گر

تري از جريان در ورودي ريزمجرا معكوس شده و لذا بخش وسيع

).ج-4شكل (داراي الگوي بازگشتي خواهد شد 

، نيروي )��(با افزايش قدرت ميدان الكتريكي خارجي 

اين . الكتريكي لورنس در تمامي ريزمجرا افزايش خواهد يافت

تر يي معكوس باعث كوچكيان فشار القاافزايش در تقابل با گراد

به ��چنانچه مقدار . شودشدن ناحيه جريان بازگشتي مي

اندازه كافي بزرگ شود ناحيه با جريان بازگشتي حذف خواهد 

هاي فوق را با رسم توان تمامي استدلالمي). د-4شكل (شد 

و نيروي الكتريكي لورنس ) ��(نمودارهايي كه گراديان فشار

)���� 	
����
 � ��

��
.را شامل شوند، نشان داد) �

����و  ��، مقادير 5شكل 	
����
 � ��

��
را براي �

�و 4چهار حالت مطرح در شكل � 0.5H دهدنشان مي .

بزرگتر  ��براي هر چهار حالت طرح شده، در ابتداي ريزمجرا 

����از  	
����
 � ��

��
با پيشروي در طول . است�

��ريزمجرا مقدار  � شده و كوچكتر از نيروي الكتريكي  0


.���∆��در ابتداي ريزمجرا . لورنس خواهد شد� �
��������و �.���∆�� � �����
و با پيشروي است ���

الف-5شكل . در طول ريزمجرا اين روابط برعكس خواهند شد

تغيير محسوسي در  �∆دهد كه با افزايش مقدار نشان مي

نشان ب- 5شكل . شودس ايجاد نمينيروي الكتريكي لورن

باعث افزايش مقدار نيروي الكتريكي ��دهد كه افزايش مي

.لورنس خواهد شد

گراديان فشار و نيروي الكتريكي لورنس5شكل

گيرينتيجه��

تواند به عنوان يك پارامتر مؤثر بر ويسكوزيته، دما مي

رسانندگي گرمايي، ضريب گذردهي الكتريكي براي مواد 

مختلف، رسانندگي الكتريكي و همچنين توزيع زتا پتانسيل به 

. منظور كنترل جريان الكترواسمتيك مورد بررسي قرار گيرد

مطالعات متعددي به منظور بررسي اثرات دما بر جريان

الكترواسمتيك به واسطه تغيير در خواص الكتروفيزيكي ياد 

در اين مقاله تنها به بررسي اثر دما بر . شده، انجام شده است

به واسطه وابسته بودن توزيع چگالي خالص بار هايونتوزيع 
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با استفاده از دماي . الكتريكي به دما، پرداخته شده است

توان بولتزمن، مي-وناي مخلوط در معادله پواسميانگين كاسه

. آورددستبهتوزيع پتانسيل الكتريكي را 

اثر داشته به هايونبر توزيع نتايج نشان دادند كه ميدان دمايي

نحوي كه باعث ايجاد گراديان فشار معكوسي بيشتر از نيروي 

حجمي الكتريكي شده و در نتيجه جريان برگشتي در ابتداي 

مشاهده شد كه با افزايش همچنين. كندريزمجرا ايجاد مي

�و �، �∆مقدار 
�

.دبي عبوري از ريزمجرا نيز افزايش يافت
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