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اثرات گرماي ژول در جريان الكترواسمتيك درون يك ريزمجرا با 

جريان در مقاله حاضر، حل عددي اثرات گرماي ژول در 

معادله ناوير معادله انرژي براي توزيع دما، 

در . حجم محدود در مختصات عمومي حل شده است

دهد كه نتايج نشان مي

ال ديدر صورت درنظر نگرفتن اثرات گرماي ژول، افزايش عدد اي

. يابدپس از آن دبي كاهش مي

  .يابدبودن عدد ژول، دماي ميانگين سيال كاهش مي

Joule heating effects on electroosmotic flow through a 

Abstract- 
investigation of Joule heating effects on the electroosmotic flow through a microchannel with the trapezoidal cross

section and constant wall temperature have been presented. The energy equation for the temperature distribution, 

Navier–Stokes equ

been solved by using the finite

the dynamic viscosity and electric 

number, the temperature, velocity and mass flow rate increase with constant EDL number. Without considering the 

Joule heating effects, the increments of EDL number causes in the 

joule heating effects, the increasing of mass flow rate continues until EDL number 15 and after that the flow rate 

decreases. On the other hand, when the cross

constant while the mean temperature decreases.
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  مقدمه - 1

، 1ماشينيهاي ريزشرفت روزافزون سيستمهاي اخير، پيدهه در

ها است اين سيستم شده موجب 3ريزسيالي و 2ريزالكترومكانيكي

       ها در اين سيستم. مورد توجه بسيار زيادي قرار گيرند

هاي بيولوژيكي و هاي مختلف مهندسي نظير درمانزمينه

        انرژي كاربرد دارند هاي شيميايي و تأمينتحليل پزشكي،

 4ها، ريزمجراگونه سيستم يكي از اجزاي اساسي اين]. 1-3[

مجراهايي با ابعاد يا قطرهايي حدود ميكرو عموماً . باشدمي

شود كه معمولاً نسبت سطح به حجم آنها ريزمجرا ناميده مي

برخي از فرايندهاي فيزيكي كه در مجراهاي لذا  .زياد است

باشند، در اين ريزمجراها پديده غالب خواهند بزرگ مهم نمي

كه به بارهاي الكترواستاتيكي  ،يكي از چنين فرايندها. بود

يا  5الكتروكينتيكهاي ها وابسته است، جريانموجود در ديواره

  ].4[باشدمي 6هاي الكترواسمتيكجريان

هاي به طور كلي نشان داده شده است كه جريان 

 اعمال ميدان الكتريكي خارجي بر لايه الكترواسمتيك به وسيله

هاي موجود در محلول كنش ميان يونبارداري كه توسط برهم

ها شكل گرفته، ايجاد الكتروليت و بارهاي ساكن روي ديواره

اين لايه به همراه لايه باردار روي ديواره اصطلاحاً لايه . شودمي

  ]. 5[شودناميده مي 7)الدياي( دوگانه الكتريكي

مطالعات اوليه روي جريان الكترواسمتيك توسط رايس و     

ها جريان پايدار سيال درون آن. انجام شده است] 6[وايت هد

برگين و  ،همچنين. انداي مويين را بررسي نمودهلوله استوانه

مجراي مويين با درون ريز الكتروكينتيكجريان ] 7[ناكاكه

يانگ . اندرا به صورت تحليلي مدل كرده سطح مقطع مستطيلي

جريان سيال فشار محرك در  ]9[و يانگ و همكاران] 8[و لي

ها حل تحليلي آن. اندگرفتهريزمجراهاي مستطيلي را درنظر 

گوناگون  هاي منظريويسكوزيته را در نسبت-اثرات الكترو

علاوه بر آن، براي پتاسيل الكتريكي . بيني نموده استپيش

هاي ي عبارتي انتگرالي تابع عدد رينولدز براي غلظتاعمال

در هر دو اند و مختلف ارائه كرده هايو زتاپتانسيلالكتروليت 

                                                            

1. Micromachining 

2. Micro electro mechanical  

3. Microfluidic 

4. Microchannel 

5. Electrokinetic flow 

6. Electroosmotic flow 

7. EDL- Electric Debye Layer 

] 10[ماسليا. انداستفاده نموده 8هوكل-مطالعه از تقريب ديباي

به مطالعه عددي جريان الكترواسمتيك با تغييرات سطح مقطع 

  . پرداخته است

 در اثر اعمال ميدان الكتريكي خارجي بر  ،از طرف ديگر    

در  9، گرمايي موسوم به گرماي ژولمجاور ديواره هاي بارداريون

تواند روي اثرات حرارتي اين پديده مي. گرددسيال توليد مي

ويژه در حين انجام اص ترموفيزيكي سيال موثر باشد بهخو

اثر قابل  منشأ تواندمي هاي بيوشيميايي اين حرارتفعاليت

  .]11[باشدتوجهي 

توزيع دما، ضريب انتقال حرارت و ] 12[هوريوچي و دوتا    

عدد ناسلت يك جريان الكترواسمتيك درون ريزمجراي تخت را 

با ] 13،14[لياو و همكاران. اندبه صورت دوبعدي ارائه نموده

هاي آميخته الكترواسمتيك و استفاده از روش گالركين جريان

. اندشكل مطالعه نمودها در ريزمجراهاي مثلثيمحرك رفشار

ها نشان دادند كه افزايش عدد ژول موجب افزايش ميدان آن

ل الكتروليت در ريزمجراهاي حلوم يدماسرعت و ميدان 

هاي جريان] 15[اشانتا دوتا و همكارانپر. شودشكل ميمثلثي

محرك در يك ريزمجراي آميخته الكترواسمتيك و فشار

دوبعدي را حل نموده و نشان دادند عدد ناسلت اين مستقيم 

جريان مستقل از عدد پكلت حرارتي براي يك گرماي ژول 

  . باشدمشخص و شار حرارتي اعمالي مي

معمول، توليد ريزمجراهايي با مقاطع هاي ساخت روش    

      اي هندسي مختلف نظير مستطيلي، دايروي، مثلثي و ذوزنقه

 Etchant(10( استفاده از يك اچنت. نمايدميپذير را امكان

 هيدروكسيديا ) KOH( پتاسيم ناهمسانگرد نظير هيدروكسيد

      اي يا مثلثي يك هندسه ذوزنقه) TMAH(تترامنيلامونيوم 

      را در بستر سيليكوني بسته به عمق اچينگ مجاز توليد 

چه  دهد اگرمروري بر مقالات مختلف نشان مي. ]16[كندمي

شكل انجام شده ايمطالعات زيادي روي ريزمجراهاي ذوزنقه

اما تاكنون اثرات گرماي ژول در جريان  ،]22- 17[است

هاي شكل در نسبتايالكترواسمتيك درون ريزمجراي ذوزنقه

اين در مقاله حاضر بنابراين  .منظري متفاوت بررسي نشده است

هاي يانحل تحليلي جر .اثرات مورد مطالعه قرار گرفته است

شكل بسيار مشكل ايالكترواسمتيك درون ريزمجراهاي ذوزنقه

                                                            

8. Debye-Huckle 

9. Joule heating 

  .گيردقرارمي استفاده مورد شيار ايجاد يندافر در كهاست شيميايي ايماده .10
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ها معادلات ناويراستوكس براي گونه جريان براي اين. است

بر  و معادله حاكم الكتروليت قوياً با معادله انرژيجريان محلول 

اين معادلات  ،در اين مقاله. اشدبپتانسيل الكتريكي وابسته مي

محدود در مختصات عمومي مقطع  با استفاده از روش حجم

  .اندحل شده

 

  معادلات حاكم- 2

شكل را نشان ايحوزه هندسي يك ريزمجراي ذوزنقه 1شكل 

نسبت منظري  ،براي معرفي هندسه سطح مقطع. دهدمي

α = اند هاي ورودي معين شدهبه عنوان داده �و زاويه  �/�

�o45 و به منظور سهولت هر چه بيشتر، زاويه ارتفاع و  =

طول ريزمجرا در جهت  .ثابت فرض شده است	�	ريزمجرا

كه جريان در طول  طوريه ب ،جريان به قدر كافي بزرگ است

در كار حاضر . باشدهيدروديناميكي مي كانال توسعه يافته

نظر گرفته قابل تراكم بودن جريان درفرضيات پايدار، آرام و غير

  .باشدان به صورت زير ميبنابراين معادله حاكم بر جري ؛اندشده

)1( �∇
� + 
� = 0		 
   مولفه سرعت سيال در  �لزجت ديناميكي،   �كه در آن 

نيروي حجمي الكترواسمتيك ناشي از اثرات   �
 و � جهت

  :باشد و برابر است بابر جريان الكتروليت مي الكتروكينتيك

)2(  
� = ��� 

 

  

    

  

  

 

 

  

  هندسه جريان و مختصات درنظر گرفته شده 1شكل 

  

مولفه  �و  يكيخالص بار الكتر يچگال ��، )2(در رابطه 

بار  يرابطه چگال. باشدمي �در جهت  يخارج يكيالكتر دانيم

,�)�	 يكيالكتر ليبا پتانس يكيخالص الكتر               هيناح در (�

  :شوديم انيب ريصورت ز به پواسون معادله كي براساس الدييا

 الكتروليت يخلأ و ثابت گذرده يگذرده بيترتبه �و  �� كه

 يعيتوسط توز �� عيتوز يوني افتهيدر حالت توسعه. باشنديم

  .شوديم انيب] 11[11بولتزمن عيموسوم به توز يينما

)4(  �� = 2����	sinh	( −�
%&' ��⁄ ) 

�كه �در محلول  هاونيغلظت  بيترتبهT  و � ،(%، �، 

و  بار الكترون ،ها، ثابت بولتزمنونيعدد والانس  ،تيالكترول

 .باشنديم دماي محلي

 يتر از انرژكوچك اريبس يكيالكتر ليكه پتانس يصورت در    

��) باشدها وني ييگرما ≪ استفاده از با ) 4(رابطه  ('&%

  :شوديساده م رزي صورت به هوكل- يبايد بيتقر

)5(  �� = −2���
�
�
%&'  

اين رو براي حل اين  از ؛اندبه دما وابسته) 3(و ) 1(معادلات     

در  .معين باشدمعادلات لازم است ابتدا توزيع دماي محلول 

دماي محلول به گرماي ژول و انتقال يان الكترواسمتيك رج

در اين حالت معادله انرژي به صورت زير . حرارت وابسته است

  :شودبيان مي

)6(  �+,� -'
-� = %(∇
') + ./  

رسانندگي  %گرماي ويژه سيال،  ,+چگالي سيال،  �كه در آن 

ناشي از مقاومت الكتريكي الكتروليت منبع حرارتي  /.حرارتي و 

باشد و اصطلاحاً به آن در برابر ميدان الكتريكي خارجي مي

گرماي ژول بر اساس قانون اهم از . شودگرماي ژول گفته مي

  :آيددست ميهرابطه زير ب

)7(  ./ = 0�
 

  . باشدرسانندگي الكتريكي سيال مي 0 )7(كه در رابطه 

  .باشدبعد معادلات حاكم به صورت زير ميرم بيف    

)8                       (-
1
-2
 + -
1

-3
 + 4
5
6(7 + 1) = 0							 

)9  (  -
5
-2
 + -
5

-3
 − 4
5
7 + 1 = 0		 

)10( 9�: -7
-; = -
7

-2
 + -
7
-3
 + :
 -
7

-;
 + <=
�
0
%'�  

4 كه در اين روابط = >H ال، ديپارامتر ضخامت اي

6 = � < بعد ولزجت ديناميكي بي  ⁄�� = @
AB�C�C
DDEFGHE 

 .است الديمعرف عكس ضخامت اي وكل كهه-پارامتر ديباي

                                                            

11. Boltzmann 

)3(  ∇
� = − ��
��� 

y 

z 
� 

E(L M⁄ ) 

y 

A 

� 

+ − 

O(ML) 

O(ML) 

P 

φ 

B 

b 
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2 همچنين = � H⁄ ،3 = � H⁄، ; = � P⁄ هاي مولفه

1بعد و مختصات كارتزين بي = � TU�V⁄ بعد سرعت بي

          12اسمولوكفسكي-سرعت هلمهلتز TU�Vكه در آن  باشدمي

TU�V و برابر = − DDEW
XE 5 .است = �/O   7و = HYHE

HE            

:بعد و بعد و دماي بيترتيب پتانسيل الكتريكي بيبه = Z
[ 

  .باشدمينسبت ارتفاع به طول ريزمجرا 

       ديناميكي و رسانندگي الكتريكي لزجت  در اين پژوهش    

�ترتيب با روابط به = 2.761 × 10Y` exp defegH h   و

σ = σ�(1 + 0.025(' − وابسته به دما ] 13،14[ ((�'

�'K298اند كه در آن تعريف شده بر  'دماي مرجع،  =

�01264/00(ΩYeMYe)حسب كلوين و    .باشندمي =

گفت كه با توجه به بايد ) 10( در رابطه با معادله انرژي

1فرض 
Z
[ �9)1-10(و   ≫ جملات مربوط به تغييرات دما  ∋

 اند،نظر كردن بوده و حذف شدهدر راستاي جريان قابل صرف

يافتگي حرارت را نداشته توسعههاي علي رغم اينكه جريان فرض

  .شودبنابراين معادله انرژي به صورت زير ساده مي. است

-
7
-2
 + -
7

-3
 + no(1 + p7) = 0 )11(  

no بعدكه در آن پارامتر بي = 0��
�
عدد ژول    �'%/

ناشي از  شدهكننده نسبت حرارت توليدناميده شده و بيان

�025/0p'باشد و گرماي ژول به حرارت مي بعد ضريب بي =

  .باشددمايي رسانندگي الكتريكي مي

مسئله و يكسان با توجه به شكل معادلات حاكم در شرايط     

توان بودن مشخصات ديناميكي جريان در راستاي جريان مي

را  ،اندكه از طريق ميدان دما به يكديگر وابسته ،سه معادلهاين 

در قالب معادله پواسون به روش حجم محدود در مختصات 

عمومي هر مقطع حل نمود و صرفاً نتايج مربوط به يك سطح 

ده تمام مقاطع استخراج و مقطع دلخواه را به عنوان نماين

  .گزارش نمود

دست آوردن توزيع هجهت ب) 11(محاسبات با حل معادله 

شود و سپس آغاز مي گرماي ژولي معينبعد براي دماي بي

پتانسيل  ترتيب براي تعيين توزيع ميدانبه) 8(و ) 9(معادلات 

در هر مرحله از حل . يابدالكتريكي و ميدان سرعت ادامه مي

شرط توقف همگرايي زماني تعيين  ،هر يك از معادلاتعددي 

 به معادله هر بعدبي ماندهباقي كه است شده

  .باشد رسيده1×14-10
                                                            

12. Helmholts-Smoluchowski 

شده به روش بندي غيرمتعامد توليددر مقاله حاضر، از شبكه

يك شبكه درشت نشان  2در شكل . جبري استفاده شده است

  .داده شده است
 

 
  به روش جبريشده دنمونه شبكه تولي 2شكل 

  

  شرايط مرزي - 3

يافتگي هيدروديناميكي و يوني در با توجه به فرض توسعه

، نيازي به شرايط مرزي در ورودي و )9(و  )8(معادلات 

ها شرط عدم لغزش درنظر گرفته روي ديواره. خروجي نيست

ها ثابت ها دماثابت و پتانسيل الكتريكي ديوارهديواره. شده است

       بنابراين شرايط مرزي به قرار . باشدمي ζ(V)و به اندازه زتا 

  .باشندزير مي

� = 0	; 	' = '�	; 			� = O )12(  

  

  نتايج  -4

و  s<هاي با يون محلول آبدر مطالعه حاضر، سيال عامل 

tuY هاي مورد استفاده در خواص ترموفيزيكي و ثابت .است

  .ارائه شده است 1جدول 

  

  هاي مورد استفاده در پژوهش حاضرمقادير خواص و ثابت 1ول جد

]واحد[مقادير مورد استفاده   پارامتر  

 [μm]10  (�)ارتفاع ريزمجرا

 5~100[mV]  (O)زتا پتانسيل

 [C]	16-10× 06/1  (�)	بار الكترون
J]23-10× 38/1 ((%)ثابت بولتزمن K⁄ ] 

 80  (�)الكتروليت ثابت گذردهي

C]12-10× 854/8  (��)گذردهي الكتريكي خلأ V.m⁄ ] 

 1  (�)عدد والانس

.Pa]	3-10× 1  (��)لزجت ديناميكي s] 
kg]	103× 1  (�)چگالي سيال mg⁄ ] 
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جريان  عددي حل نتايج مقايسه با شدهنوشته كد اعتبارسنجي    

0αالكترواسمتيك بين دو صفحه موازي در نسبت منظري  → 

 10-14و حل تحليلي موجود بررسي و دقت نتايج تا مرتبه 

حل تحليلي موجود  )14(و  )13(معادلات  .گزارش شده است

  ].4[دهندبراي توزيع سرعت و پتانسيل الكتريكي را نشان مي

تطبيق مناسب نتايج تحليلي و عددي مربوط  4و  3شكل     

به توزيع پتانسيل الكتريكي و توزيع سرعت جريان 

اي نكته. دندهالكترواسمتيك بين دو صفحه موازي را نشان مي

ست كه همواره ميدان الكتريكي ا كه در اينجا بايد بيان شود آن

ژول  يآمدن گرماديموجب پداعمالي در جريان الكترواسمتيك 

هاي ي در ميدانديتول حرارت نياما از آنجا كه ا ،دشويم

نظر نمود و توان از آن صرفالكتريكي كوچك ناچيز است، مي

دله حاكم بر پتانسيل م و معاوتاثيرات دما را در معادله ممنت

0noدر اينجا عبارت . نظر نگرفتالكتريكي در نظر معادل در  =

  .باشدنگرفتن اين اثرات حرارتي مي

تغييرات لزجت ديناميكي و رسانندگي الكتريكي  5شكل 

  . دهدرا با دما نشان مي) الكتروليت(سيال 
  

  
براي جريان  ��توزيع پتانسيل الكتريكي در راستاي خط  3شكل 

25 -ζ (ML) الكترواسمتيك بين دو صفحه موازي با = ،

15κ 84/32κو  = =  

  
براي جريان  ��توزيع سرعت در راستاي خط  4 شكل

25-ζ(ML)الكترواسمتيك بين دو صفحه موازي با  = ،

15κ 84/32κو  = =  
     

  
 ديناميكي و رسانندگي الكتريكي بر حسب تغييرات لزجت 5شكل 

  تغييرات دما
  

موجب كاهش افزايش دما . شودهمانطور كه مشاهده مي

. نمايي لزجت و افزايش خطي رسانندگي الكتريكي شده است

كاهش لزجت با افزايش دما امري بديهي است و افزايش 

ها در تر يونرسانندگي الكتريكي به دليل حركت آسان

كاهش لزجت يكي از عوامل . پذير استتر توجيهالكتروليت گرم

انندگي باشد و افزايش رسافزايش سرعت در ريزمجرا مي

  .پي داردي افزايش توليد گرماي ژول را درالكتريك

T(K)
300 320 340 360 380

0.02 0.02

0.04 0.04

0.06 0.06

0.08 0.08100µ(T)

σ(T)

σ(T) 100µ(T)

)13(  �
O = +��ℎ	(4(� �⁄ − 1 2))⁄

cosh	(4)  

)14(  �
TU�V

= 1 − +��ℎ	(4(� �⁄ − 1 2))⁄
cosh	(4)  

w /U
ref

0 0 .2 0 . 4 0 .6 0 . 8 1 

0 

0 . 1 

0 . 2 

0 . 3 

0 . 4 

0 . 5 

 
 

κ = 3 2 .8 4 

κ = 1 5 

y /H 

H= 10
- 6
( m) 

=- 0. 2 5mV
J u=0 

ζ

 حل تحليلي
عددي حل  

ψ / ζ
0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 

0 

0 .1 

0 .2 

0 .3 

0 .4 

0 .5 

H =1 0
-6
( m) 

= -0 .25mV 
J u= 0

 
 

κ = 1 5 

κ = 3 2 .8 4 

y / H 
ζ

 حل تحليلي
عددي حل  
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اي را در ريزمجراي ذوزنقه يتوزيع پتانسيل الكتريك 6شكل 

شود مشاهده مي. دهدنشان مي حرارتي اثرات نظرگرفتندر بدون

اي كاملاً تخت تراز در ناحيه مركزي مقطع ذوزنقهخطوط هم

مركزي ريزمجرا به صفر پتانسيل الكتريكي در ناحيه . باشدمي

  .را دارد -1بعد ها مقدار بيكند حال آنكه كنار ديوارهميل مي

شكل را بدون ايتوزيع سرعت در ريزمجراي ذوزنقه 7شكل     

  . دهدنشان مي گرماي ژول درنظر گرفتن اثرات

  

  
25 -ζ(ML)توزيع پتانسيل الكتريكي با  6شكل  = ،20κ = ،

0no �1و  = =  

  

  
20κ توزيع سرعت با 7شكل  = ،1no �1و  = =  

اي كاملاً تراز در ناحيه مركزي مقطع ذوزنقهخطوط هم

سرعت در اين ناحيه بيشينه مقدار خود را دارا  تخت هستند و

دهد كه تراز سرعت نشان ميتختگون بودن خطوط هم. باشدمي

ناحيه مركزي ريزمجرا تقريباً يك جريان غيرلزج در جريان  در

      اسمولوكفسكي -ها با سرعت هلمهلتزدر اينجا سرعت. است

اند و اين در حالي است كه اين سرعت، بيشينه بعد شدهبي

 .سرعت جريان الكترواسمتيك بين دو صفحه موازي است

اي در بعد شده در ريزمجراي ذوزنقهبنابراين بيشينه سرعت بي

0no(حالت بدون اثرات گرماي ژول  ، 7مطابق شكل  ،) =

 �جالب است كه در اين حالت چنانچه . شده است 15/1
معادله ممنتوم اگرچه سرعت جريان بيشتر  افزايش يابد، در

  .بعد سرعت همواره ثابت خواهد بودبي اما توزيع  ،خواهد شد

شكل را با ايوزيع سرعت در ريزمجراي ذوزنقهت 8شكل 

درنظر گرفتن . دهدنظر گرفتن اثرات گرماي ژول نشان ميدر

عت نسبت به حالت بدون اثرات اين اثرات موجب افزايش سر

موجب  ،9شكل مطابق  ،گرفتن اين اثرات نظردر .است شده گرما

      تراز دما نشان خطوط هم. افزايش دماي سيال شده است

يابد و  ها دما افزايش ميشدن از ديوارهدهد كه با دورمي

با توجه به . ي ريزمجرا رخ داده استبيشينه دما در ناحيه مركز

اثر مستقيم دما در معادله ممنتوم و لزجت ديناميكي، اين 

بعد نسبت به حالت بدون شود سرعت بيافزايش دما موجب مي

 .اثرات گرماي ژول افزايش يابد

  

  
20κتوزيع سرعت با  8 شكل = ،1no �1و  = =  
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20κتوزيع دما با  9شكل  = ،1no �1و  = =  

  

ترتيب توزيع دما و توزيع سرعت در به 11و  10شكل     

     ) 1رجوع شود به شكل (مقطع ريزمجرا  از �� راستاي خط

20κرا بر حسب تغييرات عدد ژول در  1αو  =          نشان  =

افزايش عدد ژول تاثير بسيار زيادي  10مطابق شكل . دهندمي

بعد در دماي بياي كه بيشينه در افزايش دما دارد به گونه

1no  حالت بدان معنا كه دماي مركز  ؛باشدمي 26/0حدود   =

ها يعني دماي مرجع شده برابر دماي ديواره 26/1ريزمجرا 

ذكر است كه اين افزايش دما بر اساس تعريف عدد  شايان. است

صورت پذيرفته است و  �ژول از طريق افزايش ميدان الكتريكي 

در جمله چشمه موجب  �با توجه به معادله انرژي افزايش 

  . گرديده استافزايش دما 

افزايش بسيار  ماتوزيع سرعت با افزايش د ،11مطابق شكل 

زيادي پيدا كرده است و مقدار بيشينه سرعت تقريباً در وسط 

افزايش سرعت با توجه به معادله . رخ داده است��	خط 

تواند از طريق افزايش نيروي حجمي يا كاهش ممنتوم مي

  . لزجت صورت پذيرد

كه يكي از  ،توزيع پتانسيل الكتريكي ،12مطابق شكل 

 ،باشدعوامل اصلي در توليد نيروي حجمي الكترواسمتيك مي

        با افزايش دما تغييرات ناچيزي داشته است و نبايد موجب 

آنچه كه موجب اين . اشداين تغييرات شديد سرعت شده ب

تغييرات شده است لزجت ديناميكي سيال بوده است كه عاملي 

باشد و با افزايش دما كاهش مقاوم در برابر حركت سيال مي

  . يافته است

  
بر حسب تغييرات عدد ژول  ��دما در راستاي خط  توزيع 10شكل 

20κ �1و  = =  

  

  

بر حسب تغييرات عدد  ��توزيع سرعت در راستاي خط  11 شكل

20κژول در  �1و  = =  
  

تغييرات دماي ميانگين، سرعت ميانگين و دبي را  13شكل 

20κبا تغييرات عدد ژول در  1αو  = دهد كه نشان مي =

�7دماي ميانگين از رابطه  = �o(�,�)�(�,�)��
�o(�,�)��  محاسبه شده

با افزايش عدد ژول، هر سه متغير  ،شودمشاهده مي. است

 اند با اين تفاوت كه نرخ تغييرات سرعت ميانگينافزايش يافته

تغييرات دماي ميانگين، سرعت ميانگين و دبي را با  13شكل 

20κتغييرات عدد ژول در  1αو  = دهد كه دماي نشان مي =

�7ميانگين از رابطه  = �o(�,�)�(�,�)��
�o(�,�)�� محاسبه شده است .  
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20κبر حسب تغييرات عدد ژول در  ��توزيع پتانسيل الكتريكي در راستاي خط  )لفا 12شكل 1α و = بزرگنمايي شده ناحيه مشخص ) ب =

  شده در شكل الف

 

  
حسب  دماي ميانگين و سرعت ميانگين بردبي،  تغييرات 13شكل 

20κتغييرات عدد ژول در 1αو  = =  

  

شود با افزايش عدد ژول، هر سه متغير افزايش مشاهده مي

اند با اين تفاوت كه نرخ تغييرات سرعت ميانگين و دبي يافته

اما دماي ميانگين با نرخ بيشتري افزايش  ،تقريباً برابر است

افزايش عدد ژول به معناي  ،طبق معادله انرژي. يافته است

ترتيب دما در  باشد و بدينافزايش مقدار جمله چشمه مي

افزايش دما موجب كاهش شديد . ريزمجرا افزايش داشته است

لزجت شده است و اين كاهش، افزايش سرعت ميانگين را 

مقطع ثابت، افزايش سرعت  در يك سطح. دهدنتيجه مي

 .به معناي افزايش دبي خواهد بود ميانگين

علت تفاوت ميزان تغييرات متغير دماي ميانگين با سرعت 

اين معادله . باشدين و دبي در ماهيت معادله انرژي ميميانگ

باشد و اين در حالي است كه مستقل از معادله ممنتوم مي

بدين منظور ميزان تغييرات  ؛معادله ممنتوم به دما وابسته است

اما از آنجا كه  .دما و سرعت با افزايش عدد ژول متفاوت است

طبق تعريف  ،استناپذير سطح مقطع ثابت و سيال عامل تراكم

دبي حجمي تغييرات سرعت و دبي با ضريبي ثابت به هم 

 .است يكسان ژول عدد با هاتغييرات آن ميزان بنابراين ؛اندوابسته

تغييرات دماي ميانگين و سرعت ميانگين در  14شكل 

20κ 176/0noو   =  .دهدنشان مي  α  را با نسبت منظري  =

0αهاي حدي حالت α∞معرف دو صفحه موازي و  → →  

شود كه با افزايش مشاهده مي. باشدمعرف مقطع مثلثي مي

. يابدمنظري دماي ميانگين و سرعت ميانگين كاهش مينسبت 

ميزان حرارت توليدي ناشي از گرماي ژول درون ريزمجرا برابر 

./ = P�0�
جايي هاين حرارت توليدي از طريق جاب. است 

/.طبق رابطه  = ℎ�('��� − از سطح جانبي ريزمجرا  (����'

سطح  �سطح مقطع و  �شود كه در اين روابط ميخارج 

دماي ميانگين از برابري اين دو مقدار . باشندجانبي ريزمجرا مي
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���'به صورت  = '���� + [�(�WC)
از آنجا . شودحاصل مي �=

(�WC)]و مقدار ����'ها كه دماي ديواره
= بنابراين  ،ثابت است   

مقدار دماي ميانگين با نسبت سطح مقطع به سطح جانبي 

�ريزمجرا 
�از سوي ديگر مقدار  . متناسب است �

از رابطه زير  �

  :آيددست ميهب
�
� = �(1 + �)

2(1 + �(1 + �2) )15(  

، �بودن ارتفاع ريزمجرا با توجه به ثابت ،)15(طبق رابطه 

  نسبت منظري، مقداربا افزايش 
�
يابد و در نتيجه كاهش مي  �

كاهش دماي . دماي ميانگين مقطع كاهش خواهد يافت

ميانگين موجب افزايش لزجت ديناميكي و كاهش چگالي 

خالص بار الكتريكي به عنوان يك عامل توليد نيروي حجمي 

  .يابدشود و در نتيجه سرعت سيال كاهش ميمي

ال را در ديحجمي با عدد ايتغييرات دبي  15شكل 

1α شود مشاهده مي. دهدو دو عدد ژول مختلف نشان مي =

0noال در ديكه با افزايش عدد اي دبي جريان افزايش يافته  =

ال در يك سطح مقطع ثابت ناشي از ديافزايش عدد اي. است

ال ديهرچه ضخامت اي. باشدال ميديكاهش ضخامت اي

يابد و حجمي وارد بر الكتروليت افزايش ميكاهش يابد نيروي 

اما ناحيه ، بيشينه سرعت ثابت استاگرچه  16مطابق شكل 

با توجه به  ،در نتيجه. تختگون توزيع سرعت افزايش يافته است

  . بودن سطح مقطع، دبي افزايش يافته استثابت

 

  
ميانگين، سرعت ميانگين و سطح مقطع با  تغييرات دماي 14شكل 

  αنسبت منظري 

  
1αال در ديدبي بر حسب عدد اي تغييرات 15شكل  =  

      

  
بر حسب تغييرات عدد  ��سرعت در راستاي خط  توزيع 16شكل 

1αال در دياي =  

  

شود دماي سيال موجب مي 1به  0افزايش عدد ژول از 

فزايش دما، لزجت نسبت به حالت در نتيجه اين ا و افزايش يابد

0no(نظر نگرفتن اثرات گرماي ژول در ويژه در ناحيه به ،)=

. يابدمركزي ريزمجرا كه افزايش دما بيشتر است، كاهش 

اين كاهش لزجت  15ال حدود ديشود تا اعداد ايمشاهده مي

ال دبي دياما با افزايش عدد اي ،موجب افزايش دبي شده است

طبق معادله ممنتوم، عامل حركت سيال . ه استكاهش يافت

ها و عبور شدن از ديوارهاين نيرو با دور. باشدي حجمي مينيرو
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زيرا چگالي خالص الكتريكي طبق  ،يابدكاهش مي الدياياز 

عامل اصلي حركت . يابدبه صورت نمايي كاهش مي 5معادله 

ايش عدد باشد و چون با افزسيال در اين ناحيه لزجت سيال مي

حركت يابد افزايش اي كه بايد توسط لزجت ال ناحيهدياي

، بيشينه سرعت يافته يافته است و از طرفي لزجت كاهش

 ،دهدديگر توزيع سرعت نشان مي از سوي. كاهش يافته است

توزيع  ،در وضعيتي كه لزجت در عرض كانال ثابت نمانده است

ده است و سرعت از تختگون بودن خارج شده و فرورفته ش

  .درنتيجه دبي جريان كاهش يافته است

  

  گيرينتيجه - 5

متيك درون ر جريان الكترواسدر اين مقاله اثرات گرماي ژول ب

نتايج نشان داد كه . شكل بررسي شداييك ريزمجراي ذوزنقه

ين شود و اگرفتن اثرات ژول موجب توليد حرارت مي درنظر

افزايش دما خواص  .پي داردتوليد حرارت افزايش دما را در

اي كه دهد به گونهترموفيزيكي سيال را تحت تاثير قرار مي

حالي كه رسانندگي  لزجت به صورت نمايي كاهش يافته در

افزايش عدد ژول موجب . يابدالكتريكي خطي افزايش مي

افزايش دما، كاهش لزجت و در نتيجه افزايش سرعت و دبي در 

در حالي اثر  ،شودبت ميال ثادييك نسبت منظري و عدد اي

ناچيزي بر توزيع پتانسيل الكتريكي يا به عبارت بهتر بر نيروي 

ال ثابت ديايافزايش نسبت منظري در يك عدد . حجمي دارد

.  شودموجب كاهش دماي ميانگين و سرعت ميانگين مي

در حالت درنظر نگرفتن گرماي ژول،  ،الديايافزايش عدد 

نظر گرفتن اثرات گرماي ا با درام ،شودموجب افزايش دبي مي

ادامه دارد و پس از آن  15ال ديژول اين افزايش تا عدد اي

  .يابدكاهش مي

  

  م يفهرست علا -6

V] ياعمال يكيالكتر دانيم شدت � m� ]  

  [C] الكترون بار �


N] يحجم يروين � mg� ]  

 [m] زمجراير ارتفاع �

no ژول عدد  

W] اليس يحرارت يرسانندگ % m. K� ]  

J] بولتزمن ثابت &% K� ]  

P  زمجرايرطول [m]  

  [mYe] هوكل-يبايد پارامتر <

�ions] محلول يوني غلظت � mg� ]  

  بعديب يحجم يدب �

./ W] يحرارت منبع  mg� ]  

  [K] دما '

TU�V ياسمولوكفسك-هلموهلتز سرعت [m s⁄ ]  

 بعد و بعددارسرعت بي 1,�

x,y,z  نيكارتزمختصات [m] 

2, 3,  بعديب نيكارتز مختصات ;

  هاونيعدد والانس  �

  يونانيم يعلا

  نسبت منظري �

0, 1] يكيالكتر يرسانندگ �0 Ωm� ] 

 نسبت ارتفاع به طول ريزمجرا :

.Pa] لزجت ديناميكي ضريب � s] 

kg] اليس چگالي � mg� ] 

 بعديب يدما 7

 تيالكترول گذردهي �

C] خلأالكتريكي  يگذرده �� V.m� ] 

O زتا ليپتانس [V] 

p يكيالكتر يرسانندگ ييدما بعديب بيضر 

C] يكيخالص بار الكتر يچگال �� mg� ] 

 و با بعد بعديب يكيالكتر ليپتانس 5,�

1] الدييا عدد 4 m� ] 
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