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 -در جريان مايع فشار يولتاژ القائ يو تحليل يعدد يبررس

 محرک درون ريزمجراها

 2؛ حميد نيازمند ٭1يميربزرگ يسيد عل

 چکيده

در شرايط جريان  يمحرک درون يک ريزمجرا و ولتاژ القائ -در مطالعة حاضر، اثرات متقابل جريان مايع فشار

توزيع پتانسيل  يوند. معادلات حاکم شامل معادله پواسون براشيم يبررس يو تحليل يصفر، به طور عدد يالکتريک

استوکس اصلاح شده  -و معادلات ناوير يبار، معادله پيوستگ يتوزيع چگال يپلانک برا -، معادلات ارنستيالکتريک

 لايةشوند. در صورت حضور يبه روش حجم محدود حل م يناپدير از يک سيال نيوتنيک جريان پايدار تراکم يبرا

 -نظيرش در جريان فشار يجريان نسبت به دب يجرم يحداکثر، دب يو اعمال شرايط ولتاژ القاي يدوگانة الکتريک

بر حسب زتا پتانسيل ديوار،  با کمال تعجب  يتغييرات پتانسيل القائ ييابد. منحنيم يمحرک خالص، کاهش ناچيز

به يک مقدار حداکثر رسيده و سپس  ي، پتانسيل القائولت يميل  011کمتر از  يهادهد که در زتا پتانسيل ينشان م

متوسط،  يمتوسط است. ضريب هدايت الکتريک يضريب هدايت الکتريک يکند. دليل اين امر، افزايش ناگهانينزول م

يابد و لذا تجربه مرسوم در ثابت فرض نمودن يافزايش م يولت به طور نماي يميل 011بالاتر از  يهادر زتا پتانسيل

 ولت( قابل توجيه است.  يميل 011کمتر از  يکم، )يعن يهازتا پتانسيل ي، فقط براآن

 محرک -،  زتا پتانسيل، ريزمجرا، جريان فشارياثرات الکتروسينتيک، پتانسيل القائ:  کلمات کليدي

Numerical and Analytical Investigation of Induced 

Voltage in the Liquid Pressure-Driven Micro-Flows 

Mirbozorgi, Seyed Ali  ;  Niazmand, Hamid 

ABSTRACT 
In the present study, the interplaying effects of a pressure-driven flow and the induced electric potential, 

corresponding to the zero net electrical current, have been numerically investigated. The governing 

equations, which consist of the Poisson equation for the distribution of electric potential, the Nernst-Planck 

equation for the distribution of charge density, and the modified Navier-Stokes equations for the flow field 

are solved numerically for an incompressible steady flow of a Newtonian fluid using the finite-volume 

method. In the presence of electric double layer and the maximum induced voltage condition, the mass flow 

rate decreases negligibly with respect to the corresponding pure pressure-driven fellow. Surprisingly, the 

absolute value of induced voltage approaches a maximum value at zeta potentials smaller than 100 mV and 

then drops. The exponentially increase of the average electric conductivity coefficient beyond 100 mV is 

accounted for this behavior. Thus the common practice of assuming constant electric conductivity is justified 

at low zeta potentials. 
KEYWORDS: Electrokinetics effects, Induced potential, Zeta potential, Microchannel, Pressure-driven 

flow
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 مقدمه -1

از طريق  يتوليد پتانسيل الکتريکعلاقه به  است که يچند

مطالعات بنيادين  1از ريزمجراها يالکتروليت عبور يجريانها

برانگيخته است.  2يکترا در رابطه با پديده الکتروسين يزياد

متر را ريزمجرا يميل 1ميکرومتر تا  1با اندازه مشخصه  يمجار

اين مجراها اين است که نسبت سطح  يترين ويژگنامند. مهميم

شان بسيار بزرگ است و لذا پديده انتقال را به شدت به حجم

که  ياز اثرات فيزيک يدهند، به علاوه بسياريتحت تاثير قرار م

با مقياس بزرگ مهم نبودند در اين  يمعمول يتاکنون در مجراها

کنند. يغالب را پيدا م ياتا اندازهکوچک نقش مهم و  يهامقياس

ديوار  يالکتروستاتيک رو يهااز اين اثرات، اثر بار ييک

را  ياتوجهات قابل ملاحظه است يمدت زمانريزمجراهاست که 

 به خود اختصاص داده است.  يو پزشک يمهندس يدر کاربردها

محرک که سيال عامل آنها يک  -مايع فشار يهاجريان

ها با يک اثر الکتروسينتيک محلول الکتروليت است در ريزمجرا

توام  3ال( يد ي)ا يدوگانه الکتريکاز حضور لايه  يناش

ال که قابليت  يد ياز ا يهاي. با حرکت سيال، يون[5] گردنديم

شوند و لذا يک يحرکت دارند نيز با جريان سيال جابجا م

شود. جريان يتوليد م 4بنام جريان استريمينگ يجريان الکتريک

يل تبد 5تواند به يک ولتاژ يا پتانسيل استريمينگيحاصل نيز م

 شود. 

 [1] يکوچک توسط برگرين و ناکاچ يمجراها يمطالعه رو

واين و ي، ل [18] هدتوسط رايس و وايت سپسآغاز شد و 

، رن و [17]، يانگ و همکارانش  [11] ي، يانگ و ل [1]همکارانش 

و چن و همکارانش [ 11] [18]، يانگ و وک  [11[ ]11]همکارانش 

به پتانسيل الکتروسينتيک  هادشديگرديد. مطالعات  يپيگير [2]

 يهادرون جريان ياند تا اثرات لزجت الکتريکمعطوف گرديده

يک  يمحرک را توجيه نمايند. اما با اين حال دورنما -فشار

پديدار شده است که در آن مفهوم  کاربرد جديد از اين پديده

پيشنهاد و  [21]الکتروسينتيک توسط يانگ و همکارانش  يباطر

نشان  [8]چان و همکارانش  از آن پسده است. گردي يمعرف

، يدادند که پتانسيل استريمينگ مورد نظر در مفهوم ريز باطر

 يسطح يبا افزايش زتا پتانسيل، کاهش ضريب هدايت الکتريک

و  يشود. منصوريديوارها و افزايش شعاع ريزمجرا زياد م

نشان دادند که پتانسيل استريمينگ به شدت  [7]همکارانش 

 يبار سطح يو چگال يبسته به هندسه مجرا، غلظت يونوا

نشان دادند که در  [1]و همکارانش  يربزرگي. مديوارها است

و اعمال شرايط ولتاژ  يصورت حضور لاية دوگانة الکتريک

نظيرش در  يجريان نسبت به دب يجرم يحداکثر، دب يالقاي

يابد. اما يم يمحرک خالص، کاهش ناچيز -جريان فشار

شوند، افت يکه مخازن هم به طرفين مجرا افزوده م يهنگام

مجرا، موجب کاهش  يو افزايش فشار خروج يفشار ورود

شود و شرايط الکتروسينتيک يجريان م يبيشتر دب يخيل

 گردد.يريزمجرا ايجاد م يو خروج يورود يدر نواح ياپيچيده

دهد که ينشان م اد شدهي يمتون تخصص يسطحمرور 

 يپتانسيل الکتروسينتيک مرتبط با جريانها ياصل ياگرچه ويژگ

محرک تعريف و تحليل شده است، اما اثرات شرايط  -فشار

 يتاکنون به طور مناسب بررس يميدان جريان الکتريک يمرز

محرک توام  -در مطالعه حاضر جريان سيال فشارنشده است. 

)بدون مخازن  يبا اثر الکتروسينتيک بين دو صفحه مواز

که در  يجريان الکتريک يبا توجه خاص به اصل بقا( ينيطرف

يبدست م يالکتريک ميدان يرا برا يجديد يشرايط مرز انيپا

 شود.يم يبررس يو تحليل يبه طور عدد دهد

 يرياض يسازمدل -2

و سيستم  Lو طول  Hتخت به ارتفاع  ييک ريز مجرا

را  در نظر بگيريد. فرض  1مختصات نشان داده شده در شکل 

معادل  يبار الکترواستاتيک يريزمجرا دارا يود که ديوارهاشيم

 يپتانسيل سطح wall  هستند. سيال عامل با اعمال

اختلاف فشار 
outin

PPP   در جهتx  درون ريزمجرا به

 آيد.يحرکت درم
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الکتريسيتة ساکن  يبنا بر تئور :يالف( ميدان الکتريک

),( يتوزيع پتانسيل الکتريک yx  از طريق يک معادله پواسون

، يبار الکتريک يبه چگال( 1ه رابطه )يبرپابعد يبه صورت ب
e

 

 شود.يمربوط م

e

k

yx


2

2

2

2

2

2











 

(1) 

HKkدر آن کهههههههههههههههههه   ارامتر پهههههههههههههههههEDL  و
2/1

00

22 )/2( TknezK
br

  بعهد بهه نهام پهارامتر      يب جملهيک

، معهرف ضهخامت    K/1، آناست که معکهوس   6هوکل -يبايد



 

 9831پاييز  / 2شماره /  چهل و دوسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 

 

 

09

بهار خهالص ههم بهه غلظهت       يال اسهت. چگهال   يد يا 7مشخصة

ت متقهارن از نظهر   يهک الکتروليه   يها وابسته است و لذا برايون

، شههکل  KCl( نظيههر محلههول  nو  n) يمثبههت و منفهه ييونههها

 (2رابطهه ) تهوان بهه صهورت    يبهار خهالص را مه    يبعد چگهال يب

 نوشت:
  nne  

(2) 

( nو  n) ييون يهاتوزيع غلظت :يب( توزيع غلظت يون

شکل  يشود که دارايتعيين م 8پلانک -توسط معادلات ارنست

 هستند. (4( و )8روابط )بعد يب
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کهههه در آن  HUeR
ref

  .عهههدد رينولهههدز مرجهههع اسهههت

LPHU
ref

8/2     سهرعت مهاکزيمم متنههارر در يهک جريههان

DSc عهلاوه محرک خالص است. به  -فشار   عدد اشميت

ضريب پخش يونهاست. جمهلات اول و دوم دسهت راسهت     Dو 

غلظت اسهت در   يهااز گراديان ياين معادلات، بيانگر پخش ناش

 9کهه جمهلات سهوم و چههارم بهه نهام جمهلات مايگرشهن         يحال

 [.8شوند ]يته مشناخ

 استوکس:  -ج( معادلات اصلاح شدة ناوير

يک  يهاتوانند براساس فرضيمايع، هنوز م يهاريزجريان

جريان  ي[. بنابراين برا4شوند] يسازمحيط پيوسته شبيه

 توان داشت:يم يناپذير آرام و پايدار سيال نيوتنتراکم
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در  دآمهده يپداسهت کهه رينولهدز     يگفتنفشار است.  Pکه در آن 

محهرک يهک    -فشهار  يهها جريهان  يبرا اد شدهيمعادلات ممنتم 

رينولدز مرجع محسوب و معرف ميهزان اخهتلاف فشهار اعمهال     

 يشده است. جملات آخر در معادلات ممنتم اصلاح شهده، نيهرو  

هسهتند کهه در آنهها     10لهورنتز  يبهه نهام نيهرو    يالکتريکه  يحجم

2

0
/

refb
UTknB  يبعهد بهوده و از نظهر فيزيکه    ييک پارامتر ب 

 است. يبه فشار ديناميک يمعرف نسبت فشار يون
 

 يشرايط مرز  -2-1

که شرايط سرعت  يدر حال الف( ميدان جريان سيال:

در   u,v=0، شوديديوارها در نظر گرفته م يلغزش برايب

محرک  -فشار يهاسيستم متنارر با جريان يو خروج يورود

0با گراديان صفر يمولفه سرعت محور
u

x





و مولفه   

گردد. شرايط يلحاظ م  v=0 با مقدار صفر يسرعت غيرمحور

ديوارها نيز به صورت  يفشار رو يمرز
2222 )2/(2/ kBnP

e
 [ 1است.] فشار  يدر جهت محور

 يانتخابيک مقدار معلوم  يو فشار ورود،  0outP=صفر يخروج

، يک توزيع فشار يکند. اما با اين حال در حل عدديرا اختيار م

( محاسبه شده و به فشار اعمال 11، طبق معادله ) yوابسته به 

 ود.شيافزوده م يشدة معلوم در ورود

در ديوارها با استفاده   nو  n: مقادير  يب( ميدان يون

)exp(از توزيع بولتزمن،  

walls
n  و با توجه به معلوم

ورود و خروج  يشوند. برايبودن زتا پتانسيل ديوار تعيين م

 (، yامتداد نيز از توزيع بولتزمن )توزيع معلوم در 

)](exp[ yn
ends

 شود. به علاوه فرض ياستفاده م

در هر دو انتها به  يالکتريک يشود که حالت يکنواخت بارهايم

در اين  nو  n  يمحور يهااست که گراديان ياگونه

 يسب شرايط مرزبيان منا يبراها صفر هستند. اين فرض مکان

 لازم است. يميدان الکتريک

شرايط مرزي ميدان  ي: شکل عموميج( ميدان الکتريک

نظيرش به  يجريان الکتريک يتواند از شرايط مرزيم يالکتريک

ديوارها، با توجه به  يشرايط مرز ي. لذا برا[1] دست آيد

ديوار عايق  يديوارها و اين حقيقت که برا يسرعت صفر رو

 توان نوشت:يعمود بر ديوار صفر است، م يريکجريان الکت
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جهت عمود بهر ديهوار اسهت. بايهد تاکيهد شهود کهه         nکه در آن 

اگرچه  
wall

است، مقدار 
wall

       بها حهرف بهزرگ( معلهوم(

تانسهيل  پ يلازم بهرا  يشهرايط مهرز   (8شهماره ) نيست و رابطه 

 ،يميههدان الکتريکهه يدر ديوارههها اسههت. تنههها وقتهه يالکتريکهه

توان يندارد م يتغييرات محور 
wallwall

را بهه عنهوان    

 يبارهها  يحهالات وقته   شتريب. در گرفته شودلازم  يشرط مرز

خالص ديوار در جههت جريهان سهيال ثابهت هسهتند، بسهته بهه        
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مجرا، يک گردايان پتانسيل  يدر دو انتها يدان الکتريکشرايط مي

تواند درون حوزه القا شود و لهذا پتانسهيل   يم يمحور يالکتريک

در  را نسهبت بهه    يتواند مقادير متفهاوت يديوارها م يالکتريک

. شرايط جريان صهفر در ورود و خهروج معهادل    رديبگديوارها 

مهورد بحهد در مفههوم     يآنهها ولتهاژ القهاي    است کهه در  يحالات

ههر   يحداکثر خود را دارد و لذا در اين صهورت بهرا   يريزباطر

 توان نوشت:يدو انتها م

dyyuy
eScR

yx
x e

avg 


 1

0
)()](sinh[),( 



 

(9) 

 ياطلاعات ورود  -2-2

شود که ريزمجرا از سيليکون با يدر مطالعه حاضر فرض م

 ساخته زتا پتانسيل متغير در دامنه 

و  يشده است. لازم به توضيح است که در گزارش نتايج تحليل

که به مقدار آن  يبعد است، مگر وقت يب  ζهميشه کميت  يعدد

ولت  يشود که در اين صورت بعددار و واحد ميلياشاره م

(mV در کنار آن )شود. سيال عامل آب با محلول يم گفتهKCl 

مشخص   3kmol/m 5-11= Cآن ييونها ياست که غلظت مول

شده است. بنابراين با استفاده از رابطة
A

CNn 
0

که در آن  

AN ها برابريون يباشد، غلظت عدديعدد آووگادرو م 
3ions/m

 21+11122/1=0 n آيد. به علاوه فرض يبدست م

کلوين ثابت است و ضريب  218ل درمحلو يشود که دمايم

Cl-و  K+  يهايون يپخش جرم
. ساير باشنديک به هم مينزد  

به کار رفته در محاسبات در  يها و خواص ترموفيزيکثابت

 يعدد يهااند. در تمام حلفهرست شده 1جدول 
in

P  ،k   و

HL کنند. با اين يرا اختيار م 11و  21 ، 81به ترتيب مقادير  /

                   و mμ2 Hاست،  =1Re که يوقت ،مقادير

mm
s

 511 refU    .اشاره  ي، به جايآسان يبراخواهد بود

و رينولدز مرجع متناررش، از اين به  يفشار اعمال به اختلاف

 شود. يمرجع گزارش م Reبعد فقط 

 [01] يها و خواص ترموفيزيک. ثابت0جدول 

 )واحد( مقدار متغير

D /s]2[m  9-01 2 

e [C]09-01 216/0 

bk [J/K] 62-01280/0 

AN [1/mol]  62+01166/2 

r 5/88 

0 [C/Vm] 06-01858/8 

ρ ]3[kg/m 2+010 

µ [Pa.s] 2-010 

 يروش حل عدد -3

معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود با 

مکان در يک سيستم مختصات منطبق بر مرز هم يمتغيرها

 [14] 11يسيمپل س شوند. طرحيحل م يمنفصل و به طور عدد

کند. با اين يسرعت و فشار را برقرار م يهارتباط بين ميدانا

از  يدر ميدان فشار ناش يپرهيز از اثر شطرنج يبراحال 

مکان، در محاسبه نرخ جريان جرم هم يکاربرد متغيرها

استفاده شده است.  [12] 12چو -يرا ياز طرح ميانياب يجابجاي

 يفاضل مرکزنيز با استفاده از طرح ت يجملات پخش و جابجاي

شوند و لذا روش يم يکنترل ارزياب يهادر محل وجوه حجم

دقت مرتبه دوم در مکان است. سپس سيستم  يحاضر دارا

حاصل از معادلات به روش تکرار خط به خط با استفاده  يجبر

به کار  يشوند. يک شبکه معموليحل م 13يام ا يد يالگوريتم ت

ده شده است که در آن نشان دا 2رفته در اين مطالعه در شکل 

اند. يک ضريب انبساط کنار ديوار به هم فشرده شده يهاگره

است در   yF=18/1ک به ينزدمعمول در کنار ديوار  يگره

به  يمجرا ضريب انبساط گره يو خروج يحاليکه در ورود

 است. xF= 15/1 زانيم

 
F

x
= 1.05 F

x
= 1.05F

y
= 1.08

 
        تخت، يريزمجرابکار رفته در  ي. يک شبکه معمول2شکل 

01 L/H= نشان داده  يکمتر يبيشتر توزيع گره يروشن ي)برا

 شده است(

نتايج پروفيل سرعت  يمطالعة اثر تعداد نقاط شبکه بر رو

NN نشان داد که 
ji

  و
y

F 151*  111 بايد به ترتيب حداقل  

ها باشد. مستقل از تعداد گره آمدهبدست باشد تا نتايج  15/1و 

iN  تعداد نقاط شبکه در جهت جريان و
j

N  تعداد نقاط شبکه

است. نتايج محاسبة نرخ جريان جرم در  يدر جهت عرض

ها، گره بيانگر اين حقيقت است که با افزايش تعداد 2جدول 

ن جرم بر واحد عمق، محاسبه شدة جريا يهانرخ


1

0

)( dyyum  ي، به نرخ جريان جرم متنارر در حل تحليل 

kg/s/m  4-11 ×5818/1 شوند، ي( نزديکتر م21)معادله 
a

m .

در اين جدول، انحراف مقادير نرخ جريان برحسب درصد به 

محاسبه شده است. در    صورت

 151*  111 ک بهينزد ياستفاده از يک شبکه با تعداد نقاطنتيجه، 
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تواند يک حل قابل قبول و مستقل از يم   يبرا 

 تعداد نقاط شبکه را فراهم نمايد. 
 

 

 

 نرخ جريان جرم در سه شبکة مختلف ي. نتايج عدد2جدول 

 NN ji  410 m %mD 

03× 03  5300/0  056/2  

03×033 0000/0  000/3  

03×003 0030/0  280/3  

 يحل تحليل -4

کار حاضر ارائة يک حل ساده شکل  يهاياز ويژگ ييک

 يمحرک در حضور اثرات ا -جريان مايع فشار يصريح برا

 يشرايط توسعه يافته هيدروديناميک درال است.  يد

0ي)يعن
u

x





0ي)يعن ي( و توسعه يافتة يون

n

x

 



( در  

 -يبايبه کمک تقريب د يسراسر ريزمجرا و با ساده ساز

 [ :1توان نشان داد که]يهوکل م
)()(),( 0 xEyyx x   (10) 

)2/cosh(

)2/cosh(
)(

k

kky
y


   (11) 








 
 )

)2/cosh(

)2/cosh(
1(4)( 2

k

kky
Qyyyu

 

(12) 

2)
2

(
8 k

eBR

Q
Ex


  (13) 





















1)2//()2/tanh()2/(tanh)2/(

)2//()2/tanh(1

)2/(

1

22

2

kkkkN

kk

k
Q

 

(
14) 

))(sinh()(2, yyui sx   (15) 

0, dxi  (16) 

)(, y
eScR

E
i e

x
cx   (17) 

))(cosh(2)( yye    (18) 

2

max
)2/cosh(

)2/cosh(
)( 







 


k

kky
PyP  (19) 

HU
k

k
Qm refa 


















2/

)2/tanh(
1

6

1
4

 

(20) 

که در آن 
0

  و
x

E    همه جا ثابهت هسهتند وxE    قهدرت ميهدان

اسههههههت.  يدر جهههههههت محههههههور  يالقههههههاي يالکتريکهههههه

))(/(2 2 eRScBN
e

    و توجه شود که طبق تعريهف، ههمB 

از طريهههق Reو ههههم 
ref

U بههههP  انهههدوابسهههته .
sx

i
,

مولفهههة  

استريمينگ، 
dx

i
,

cxiمولفة پخش و  شدت جريهان   يمولفة هدايت ,

است. همچنين  يمحور
1

0

)()/1( dyyA
ece

  متوسهط  مقدار

سهطح  با عمهق واحهد اسهت و     يدر مقطع عرض يهدايت الکتريک

2اسهت.    cA=1 بعد يب يمقطع عرض

max
BP     فشهار حهداکثر

دهد. يمقطع است که در مجاورت ديوارها رخ م
a

m  نرخ جريان

جرم بر واحد عمق ريزمجرا است که برحسب سهرعت متوسهط   

 به دست آمده است. يعرض

  يو تحليل يمقايسة نتايج حل عدد -5

 ينشان داده شده است، نتايج عدد 8همان طور که در شکل 

           تا يهارا در زتا پتانسيل يخوب يبرابر يو حل تحليل

mV 25دهند. ينشان م 

x


(x

)

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

120

140

160
Numerical results without D-H App.

Numerical results with D-H App.

Analytical solution

D-H App. refers to Debye-Huckel approximation

 = -50 mV

 = -25 mV

 
پتانسيل  يبرا يبا حل تحليل ي. مقايسه نتايج عدد3شکل 

  = 21kو  = 0Reيمجرا، وقت يدر صفحة مرکز يالکتريک

 

 يدر صفحة مرکز ينسيل الکتريکدر اين شکل تغييرات پتا

با دو مقدار مختلف زتا   = 21kو  = 1Reحالت يمجرا برا

ل يدلبه  يپتانسيل رسم شده است. در زتا پتانسيل بالاتر، انحراف

رود. با اين حال اگر يهوکل انتظار م -يبايتقريب د استفاده از

استفاده شود،  يمدل عدد يدر شرايط مرز ياز تقريب مشابه

نشان  يرا با حل تحليل يبسيار خوب يبرابرج به دست آمده نتاي

 دهند.يم

بطور نشان داده شده است،  4طور که در شکل همان 



 

  9831پاييز /  2 / شمارهچهل و دوسال  مهندسي مکانيک/ اميركبير/ 

 

07 

مجرا کمتر به  يسرعت در مقطع عرض يهاپروفيل يراهر

حساسيت  يهوکل به کار رفته در حل تحليل -يبايتقريب د

با  يسرعت عدد يهادهند. در اين شکل پروفيلينشان م

که  يشوند در حاليمتناررشان مقايسه م يتحليل يهاحل

ولت يميل 111يزتا پتانسيل به بزرگ يرا برا يخوب يبرابر

 ياال ميدان جريان را به گونه يد يدهند. حضور اينشان م

يابد و اين يدهد که نرخ جريان جرم کاهش ميتحت تاثير قرار م

 يتون تخصصدر م يتعريف اثرات لزجت الکتريک يهمان مبنا

مستقيم به زتا بطور ال  يد يمربوطه است. از آنجا که اثرات ا

پتانسيل ديوار وابسته است، افزايش زتا پتانسيل، نرخ جريان 

محرک خالص  -جرم را در مقايسه با نظيرش در جريان فشار

دهند ينشان م يو تحليل يدهد. نتايج عددي( کاهش م)

 44/1 و  % 11/1ک به ينزدم به ترتيب که نرخ کاهش جريان جر

 ولت است. يميل 111و51معادل  ياست برا  %

u

y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Numerical results

Analytical solution

 = 0

 = -50

 = -100

 
 = Re  يبرا يو تحليل ي.  مقايسل پروفيل سرعت عدد4شکل 

 ولت يميل -011 و  -11 ،   1و سه زتا پتانسيل متفاوت   =k  21و0
 

و  يشدت جريان محور يتوزيع عرض 5در شکل 

 يبرابرشوند. يک يشان مقايسه ميهايش با نظاير تحليلفهمول

جريان استريمينگ  يدر نواح يبا انحراف جزئ يقابل قبول

( نشان 15طور که توسط معادله )شود. همان يم دهيدحداکثر 

داده شده، شدت جريان استريمينگ، 
sx

i
,

، وابسته به مقادير 

ان سيال است. در حضور زتا خالص و سرعت جري يبارها

خالص کنار ديوارها مثبت هستند اما با  ي، بارهايپتانسيل منف

ديوارها منجر به صفر شدن  ياين وجود سرعت صفر رو

شود، اگرچه در اين مناطق، يم يجريان استريمينگ محور

 باشند.يخالص حداکثر مقدار خود را دارا م يبارها

به  ينار صفحة مرکزاز طرف ديگر توزيع بار خالص در ک

رسد و لذا، يصفر م
sx

i
,

صفر است، جايي که  يدر اين نواح 

پروفيل سرعت حداکثر مقدار خودش را دارا است. بنابراين، 

حداکثر 
sx

i
,

، اما يبين ديوارها و صفحة مرکز يبايد جاي 

خالص متمرکز  يکه بارها يتر به ديوار رخ دهد، جاينزديک

( که در آن 17شود طبق معادله )يديده م يروشناند. به شده

xE و  يهمه جا منف)(y
e

  همه جا مثبت است، مقادير شدت

در امتداد محور، يجريان هدايت
cx

i
,

است. علاوه  ي، همه جا منف 

y)(بر اين، 
e

 ديوار حداکثر است و لذا با يک مقدار ثابت  يرو

x
E حداقل ،

sx
i

,
، يافتد. شدت جريان پخش يدر آنجا اتفاق م 

dx
i

,
در  يگونه تغييرات، در امتداد محور صفر است چرا که هيچ

طور سر مجرا وجود ندارد. همان خالص در سرا يتوزيع بارها

حداکثر، متوسط  يبا ولتاژ القاي يموارد يرود برايکه انتظار م

، يبر واحد عمق مقطع عرض يشدت جريان محور


1

0

1 dyiAI
xc

 بايد در هر مقطع دلخواه صفر باشد.  

 

Nondimensional values

y

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

i
x,s

i
x,d

i
x,c

i
x

Numerical results
Analytical solutions

i
x
= i

x,s
+ i

x,d
+ i

x,c

 
 يتوزيع جريان الکتريک يو تحليل ي. مقايسه نتايج عدد1شکل 

 mV-= ζ 50و   k =21و  Re = 0يمجرا ، وقت يدر مقطع عرض
 

هايش در مقطع و مولفه يمتوسط جريان محور 1شکل 

دهد. با مولفه جريان يرا در سراسر مجرا نشان م يعرض

صفر در امتداد محور، جريان استريمينگ با جريان  يپخش

خالص در  يشود به طوريکه جريان الکتريکيموازنه م يهدايت

 در امتداد محور صفر است. هر مقطع از مجرا

تواند اطلاعات بسيار يحاضر م ياست که حل تحليل يگفتن

را از رابطه بين اختلاف فشار اعمال شده و پتانسيل  يمفيد

مفهوم  يبرا يارائه نمايد. اين رابطه به عنوان مبناي يالقاي



 

 9831پاييز  / 2شماره /  چهل و دوسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 

 

 

07

شود که بيانگر يک ي( بيان م18ها توسط معادله )يريزباطر

اده و صريح بين س به نسبترابطه 
x

E  و ساير کميات شاملk  ،

ζ  وRe .است 

x
D

im
en

si
o

n
le

ss
v
al

u
es

0 2 4 6 8 10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

I = I
s
+ I

d
+ I

c
= 0

I
c

I
s

I

I
d

 
و  يمتوسط شدت جريان الکتريک ي. تغييرات محور 6شکل 

 ζ  = -11و  Re  ،21= k  =0يهاي متناظرش در مجرا برامولفه

   (mV)


E

x


0 50 100 150 200 250 300 350

0

10

20

30

40

50

60

70

80 Re = 1

k = 40

k = 20

k = 14

k = 7

Numerical results

Analytical solution

 
در برابر  يالقاي ي.  تغييرات قدرت ميدان الکتريک 7شکل 

 41و  21و  04و 7برابر  kو   = 0Reيوقتقدرمطلق زتاپتانسيل، 

 است.

 

||تغييرات  7شکل 
x

E سه مقدار مختلف  يرا براk  در يک

دهد. با ينشان م  Re=1و رينولدز معلوم | |دامنه وسيع از 

کمتر از  يهاشود که در زتا پتانسيليکمال تعجب ديده م

100mV هر چهار  يبراk رسند يمختلف به يک مقدار حداکثر م

 | |يابد اين مقدار حداکثر در يکاهش م  k يو به علاوه وقت

 افتد.يکوچکتر اتفاق م

قابل توجيه است که در  يبه خوب 8اين رفتار به کمک شکل 

بعدش  يدر شکل ب يضريب هدايت الکتريک يمتوسط عرض آن

رسم    = 21kو   = 1Re ياز زتا پتانسيل برا ينوان تابعبه ع

 شده است.

 بعد از eشود که يديده م يروشنبه 

يابد و لذا با توجه يافزايش م يبه طور نماي

، جريان يلازم است تا به قدر کاف يکوچکتر xE(، 18به معادله )

متوازن کردن جريان  ياز نوع مايگريشن برا يريکالکت

 استريمينگ توليد شود.

  (mV)

I s

0 100 200 300 400

10
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0.06 1 
1


e

=  
e

(y) dy
A

c


0

 
e

 
e

I s

1 
1

I
s
=  

e
u (y) dy

A
c


0

 
در شکل  يضريب هدايت الکتريک ي. متوسط عرض 8شکل 

  = 21kو  = Re 0ياززتا پتانسيل برا يبعد دربرابر دامنه وسيعيب

 

تجربه مرسوم در ثابت فرض نمودن  8به علاوه، شکل 
e

 

کند. يرا توجيه م( )کم  يهاتانسيلزتا پ يبرا

 7کند. شکل يتغيير م 3 کيتا نزدو  2بين  eدر اين ناحيه 

گردد. اين به يزياد م kبا کاهش  xEدهد که يهمچنين نشان م

منجر  kخاطر اين حقيقت است که در يک رينولدز ثابت کاهش 

ه کوچکتر شدن ارتفاع مجرا و بالتبع افزايش سرعت سيال ب

گردد که در نتيجه جريان و پتانسيل ياز آن م يعبور

دهد. همچنين در اين شکل يرا به دست م ياستريمينگ بالاتر

مقايسه ارائه  يبرا ياست، نتايج عدد k=20که يحالت يبرا

هوکل  -يبايقريب دشود مادام که تيديده م دوبارهاند. شده

 يو حل تحليل يبين نتايج عدد يبسيار خوب يبرابرمعتبر باشد، 

زتا  يرا برا يانحراف يوجود دارد. با اين حال نتايج عدد

 يدهند، اگر چه هر دو حل دارايبالاتر نشان م يهاپتانسيل

زتا  يهستند. بايد تاکيد شود که وقت يدر اين نواح يروند يکسان

بسيار زمان بر  يشوند محاسبات عدديد مها زياپتانسيل

محاسبه   يبرا يشوند و لذا نتايج عدديم
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 اند.نشده

 ينتيجه گير -6

محرک، در حضور  -در اين مقاله ريزجريان مايع فشار

شده  يسازمدل يو تحليل ياثرات الکتروسينتيک، به طور عدد

 يهاط، يک حل جامع با ارائة شرياست. در بخش حل تحليل

و فشار استخراج  يپتانسيل الکتريک يهاميدان يجديد برا يمرز

روابط، در  همهبکار برده شده است.  يمدل عدد يارزياب يبراو 

اند که در ترين شکل ممکن بيان شدهحاضر، به ساده يحل تحليل

، بسيار يپيچيدة موجود در متون تخصص يهامقايسه با حل

 کارآمدتر هستند. 

توزيع پتانسيل  يبرا يو حل تحليل ييج عددنتا ييهم سو

در زتا  ياست، ول يبسيار عال  ، تا يالقاي

آيد يبوجود م يبالاتر، بين آنها انحراف قابل توجه يهاپتانسيل

است.  يهوکل بکار رفته در حل تحليل -يبايتقريب د ليدلکه به 

را، کمتر مج يسرعت در مقطع عرض يهابا اين وجود، پروفيل

دهند و لذا در يهوکل حساسيت نشان م -يبايبه تقريب د

حداکثر،  يال و اعمال شرايط ولتاژ القاي يد يصورت حضور ا

 -نظيرش در جريان فشار يجريان نسبت به دب يجرم يدب

 يابد. يم يمحرک خالص، کاهش ناچيز

ساده و صريح  ياها، رابطهيدر ارتباط با مفهوم ريزباطر

استخراج شده است.  Reو  k  ،ζو سايرکميات نظير  xEبين 

دهد که يبا کمال تعجب نشان م  ζبر حسب  xEتغييرات يمنحن

به يک مقدار  xEولت،  يميل 111 کمتر از يهادر زتا پتانسيل

اين امر، افزايش  کند. دليليحداکثر رسيده و سپس نزول م

است و اين نتيجه  eمتوسط،  يضريب هدايت الکتريک يناگهان

بر  eتغييرات  يباشد. منحنياز نتايج بسيار مهم اين مقاله م

، ضريب  دهد که  بعد از ينشان م ζ حسب 

يابد و لذا يافزايش م يمتوسط به طور نماي يهدايت الکتريک

زتا  ي، فقط براeتجربه مرسوم در ثابت فرض نمودن 

  8و2بين eکم قابل توجيه است. در اين ناحيه  يهاپتانسيل

 کند.يتغيير م
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کانادا  يطبيع يعلوم و مهندس ياين تحقيق با حمايت شورا

ايران انجام شده است.  يوم و تحقيقات و فناورو وزارت عل

از دانشگاه  14کسيزبولوتنمتين ر نويسندگان مقاله از پرفسور

را  يکمال تشکر و قدردان يعلم يهاواترلو کانادا به خاطر کمک

 .دارند
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