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 چکیده

دما ثابت به روش عددی  ديواره يک ريزمجرا با سطح مقطع مثلثي شکل وجريان الکترواسمتيک درون در مقاله حاضر اثرات گرمای ژول بر 

کي به پتانسيل الکتري برای توزيع يع دما، معادله ناوير استوکس برای توزيع سرعت و يک معادله پواسونتوزبرای  است. معادله انرژی بررسي شده

در عين حال خواص ترموفيزيکي سيال نظير لزجت ديناميکي و رسانندگي الکتريکي تابع  اند.روش حجم محدود در مختصات عمومي حل شده

شود. در مي ال ثابتدیعدد ایدر  و دبي سرعتعدد ژول موجب افزايش دما،  دهد که افزايشنتايج نشان ميييرات دما در نظر گرفته شده است. غت

و  دمای ميانگين ،معينعدد ژول  ها و قاعده در يکشود. با افزايش زاويه بين ساقال موجب افزايش دبي ميدیيک عدد ژول ثابت، افزايش عدد ای

 يابند.سرعت ميانگين کاهش مي

 كلمات كلیدی 
 .شکل، ديواره دما ثابت مثلثيجريان الکترواسمتيک، گرمای ژول، ريزمجرای 

 



 

 

      

 مقدمه  -1

با توجه به کاربردهايي که در علوم پزشکي،  1اهريزسيال

های رو به بيولوژيکي و شيمي تحليلي دارند يکي از شاخه

[. يکي 3-1باشند ]مي 2های ريزالکترومکانيکيگسترش سيستم

باشد. عموماً مي3ها، ريزمجرااينگونه سيستماز اجزای اساسي 

-مجراهايي با ابعاد يا قطرهايي حدود ميکرو، ريزمجرا ناميده مي

برخي ا لذزياد است،  ها آنشود که معمولاً نسبت سطح به حجم 

باشند، در از فرايندهای فيزيکي که در مجراهای بزرگ مهم نمي

از چنين فرايندها اين ريزمجراها پديده غالب خواهند بود. يکي 

 ها وابسته است،که به بارهای الکترواستاتيکي موجود در ديواره

 [.4باشد ]مي4های الکترواسمتيکجريان

های به طور کلي نشان داده شده است که جريان

 الکترواسمتيک به وسيله اعمال ميدان الکتريکي خارجي بر لايه

در محلول های موجود کنش ميان يونبارداری که توسط برهم

-ها شکل گرفته، ايجاد ميالکتروليت و بارهای ساکن روی ديواره

شود. اين لايه به همراه لايه باردار روی ديواره اصطلاحاً لايه 

 [.5شود ]ناميده مي 5ال(دیدوگانه الکتريکي)ای

-از طرف ديگر در اثر اعمال ميدان الکتريکي خارجي بر يون

گردد. در سيال توليد ميمای ژولهای باردار، گرمايي موسوم به گر

تواند روی خواص ترموفيزيکي سيال اثرات حرارتي اين پديده مي

های بيوشيميايي اين موثر باشد به ويژه در حين انجام فعاليت

 .[6باشد ]منشأ قابل توجهي ميحرارت 

مطالعات اوليه روی جريان الکترواسمتيک توسط رايس و 

جريان پايدار سيال درون  ها نآ[ انجام شده است. 7وايت هد ]

اند. همچنين برگين و ای مويين را بررسي نمودهلوله استوانه

مجرای مويين با [ جريان الکتروسينتيک درون ريز8ناکاکه ]

-را به صورت تحليلي مدل کرده سطح مقطع مستطيلي

[ توزيع دما، ضريب انتقال حرارت و عدد 9]هوريوچي و دوتا اند.

الکترواسمتيک درون ريزمجرای تخت را به ناسلت يک جريان 

[ با 10،11لياو و همکاران ]اند. صورت دوبعدی ارائه نموده

های آميخته الکترواسمتيک و استفاده از روش گالرکين جريان

اند. محرک را در ريزمجراهای مثلثي شکل مطالعه نمودهفشار

نشان دادند که افزايش عدد ژول موجب افزايش ميدان  ها آن

رعت و ميدان دما محلول الکتروليت در ريزمجراهای مثلثي س

[ جريان های آميخته 12شود. پراشانتا دوتا و همکاران ]شکل مي

محرک در يک ريزمجرای مستقيم دوبعدی الکترواسمتيک و فشار

اند و نشان دادند عدد ناسلت اين جريان مستقل از را حل نموده

مشخص  و شار حرارتي عدد پکلت حرارتي برای يک گرمای ژول 

 اعمالي مي باشد. 

دهد اگرچه از سوی ديگر مروری بر مقالات مختلف نشان مي

مطالعات زيادی روی ريزمجراهای با مقاطع مختلف انجام شده 

[ اما تاکنون اثرات گرمای ژول بر جريان 17-13است ]

مقطع  الکترواسمتيک درون ريزمجرای مثلثي با تغييرات زاويه

اين اثرات مورد در مقاله حاضر بررسي نشده است، بنابراين 

های الکترواسمتيک حل تحليلي جريانمطالعه قرار گرفته است. 

درون ريزمجراهای مثلثي شکل بسيار مشکل است. برای اينگونه 

ها معادلات ناويراستوکس برای جريان محلول الکتروليت جريان

له حاکم بر پتانسيل الکتريکي وابسته قوياً با معادله انرژی  و معاد

باشد. در اين مقاله اين معادلات با استفاده از روش حجم مي

 اند.محدود در مختصات عمومي مقطع حل شده

 مدل ریاضی  -2

حوزه هندسي يک ريزمجرای مثلثي شکل را با  1شکل 

-مختصات کارتزين نصب شده در يکي از رئوس مقطع نشان مي

از اين رو با معين  ثابت فرض شده است، دهد. ارتفاع ريزمجرا

طول ريزمجرا در شود. ای يکتا مشخص مي، هندسه𝜑شدن زاويه 

جهت جريان به قدر کافي بزرگ است به طوری که جريان در 

در کار حاضر باشد. ی هيدروديناميکي ميطول کانال توسعه يافته

ر گرفته فرضيات پايدار، آرام و غير قابل تراکم بودن جريان در نظ

 باشد.اند بنابراين معادله حاکم بر جريان به صورت زير ميشده

مولفه سرعت سيال در  𝑤لزجت ديناميکي،  𝜇که در آن 

نيروی حجمي الکترواسمتيک ناشي از اثرات  𝑓𝑧و 𝑧جهت 

 باشد و برابر است با:الکتروکينتيک بر جريان الکتروليت مي

 
 

  

 

 

 

 
 هندسه جریان و مختصات در نظر گرفته شده (:1)شکل 

 دانيمولفه م 𝐸و  يکيخالص بار الکتر يچگال 𝜌𝑒، (2)در رابطه 

بار خالص  ي. رابطه چگالباشدی م𝑧در جهت  يخارج يکيالکتر

,𝜓(𝑥يکيالکتر ليبا پتانس يکيالکتر 𝑦) الدییا هيدر ناح 

 :شوديم انيب ريمعادله پواسون به صورت ز کيبراساس 

 (2                                                   ) 𝑓𝑧 = 𝜌𝑒𝐸 

 (3) ∇2𝜓 = −
𝜌𝑒

𝜀0𝜀
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(4) 𝜌𝑒 = 2𝑛∞𝑧𝑒 sinh (
−𝜓

𝑘𝑏𝑇 𝑧𝑒⁄
) 

محلول  يخلأ و ثابت گذرده يثابت گذرده بيبه ترت 𝜀و  𝜀0 که

توسط  𝜌𝑒 عيتوز يوني افتهي. در حالت توسعهباشنديم تيالکترول

 .شوديم انيبولتزمن  ب عيموسوم به توز يينما يعيتوز

در محلول  هاونيای تودهغلظت  بيبه ترت 𝑒و 𝑛∞ ،𝑧 ،𝑘𝐵که 

-يها، ثابت بولتزمن و بار الکترون مونيعدد والانس  ،تيالکترول

 باشند.

 یکوچکتر از انرژ اريبس يکيالکتر ليکه پتانس يصورت در

𝑧𝑒)باشد هاوني ييگرما ≪ 𝑘𝑏 𝑇) ( با 4رابطه ) استفاده از

 :شوديساده م رزي صورت هب 6هوکل–یبايد بيتقر

(5) 𝜌𝑒 = −
2𝑛∞𝑧2𝑒2𝜓

𝑘𝑏𝑇
 

اين رو برای حل اين  اند از( به دما وابسته3( و )1معادلات )

معادلات ابتدا لازم است توزيع دمای محلول به دست آيد. به 

وضوح مشخص است که دمای محلول به گرمای ژول و انتقال 

حرارت در جريان الکترواسمتيک وابسته است. در اين حالت 

 شود:معادله انرژی به صورت زير بيان مي

(6) 𝜌𝑐𝑃𝑤
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝑘(∇2𝑇) + �̇� 

رسانندگي  𝑘گرمای ويژه سيال،  𝑐𝑃چگالي سيال،  𝜌که در آن 

ناشي از مقاومت الکتريکي الکتروليت منبع حرارتي  �̇�حرارتي و 

باشد و اصطلاحاً به آن در برابر ميدان الکتريکي خارجي مي

شود. گرمای ژول بر اساس قانون اهم از گرمای ژول گفته مي

 آيد:رابطه زير بدست مي
(7) �̇� = 𝜎𝐸2 

 باشد. رسانندگي الکتريکي سيال مي𝜎(، 7که در رابطه )

 باشد.بعد معادلات حاکم به صورت زير ميفرم بي

(8                       ) 
𝜕2𝑊

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝑊

𝜕𝑌2
+

𝜅2𝛹

𝜂(𝜃 + 1)
= 0 

(9) 𝜕2𝛹

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝛹

𝜕𝑌2
−

𝜅2𝛹

𝜃 + 1
= 0 

(10) 𝑃𝑒
𝜕𝜃

𝜕𝑍
=

𝜕2𝜃

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
+ 𝛽2

𝜕2𝜃

𝜕𝑍2
+

𝐷ℎ
2𝐸2𝜎

𝑘𝑇0

 

𝜅که در اين روابط  = 𝐾H ال، دیپارامتر ضخامت ای

𝜂 = 𝜇 𝜇0⁄ بعد و لزجت ديناميکي بي𝐾 = √
2𝑛∞𝑧2𝑒2

𝜀𝜀0𝑘𝑏𝑇0
 

 باشد.مي الدیهوکل که معرف عکس ضخامت ای–پارامتر ديبای

𝑋 همچنين    = 𝑥 H⁄ ،𝑌 = 𝑦 H⁄ ،𝑍 = 𝑧 𝐿⁄ های مولفه

𝑊بعد و مختصات کارتزين بي = 𝑤 𝑈𝑟𝑒𝑓⁄ بعد ميسرعت بي-

و برابر  7اسمولوکفسکي-سرعت هلمهلتز 𝑈𝑟𝑒𝑓باشد که در آن 

𝑈𝑟𝑒𝑓 = −
𝜀𝜀0𝐸

𝜇0
𝛹.است  = 𝜓/𝜁  و𝜃 =

𝑇−𝑇0

𝑇0
به ترتيب  

𝛽بعد و بعد و دمای بيپتانسيل الکتريکي بي =
H

𝐿
نسبت ارتفاع  

 باشد.به طول ريزمجرا مي
لزجت ديناميکي و رسانندگي الکتريکي به در اين پژوهش 

𝜇ترتيب با روابط  = 2.761 ∗ 10−6 exp (
1713

𝑇
و  (

σ = σ0(1 + 0.025(𝑇 − 𝑇0)) [18،19 وابسته به دما ]

𝐾 298𝑇0اند که در آن تعريف شده بر  𝑇دمای مرجع،  =

01264/0𝜎0 (Ω−1𝑚−1)حسب کلوين و   باشند.مي =
بايد گفت که با توجه به  (10در رابطه با معادله انرژی )

1فرض
H

𝐿
𝑃𝑒(1-10و ) ≫ جملات مربوط به تغييرات دما در  ∋

-اند، عليراستای جريان قابل صرف نظر کردن بوده و حذف شده

يافتگي حرارت را نداشته است. های توسعهرغم اينکه جريان فرض

 شود.بنابراين معادله انرژی به صورت زير ساده مي
𝜕2𝜃

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
+ 𝐽𝑢(1 + 𝜉𝜃) = 0 (11) 

𝐽𝑢بعدکه در آن پارامتر بي = 𝜎0𝐷ℎ
2𝐸2/𝑘𝑇0    عدد ژول

ناميده شده و بيان کننده نسبت حرارت توليدی ناشي از گرمای 

باشد و ژول به حرارت ناشي از پخش يا هدايت مي

𝑇0025/0𝜉 -ضريب بي بعد دمايي رسانندگي الکتريکي مي =

 باشد.

معادلات حاکم در شرايط مسئله و يکسان با توجه به شکل 

توان سه بودن مشخصات ديناميکي جريان در راستای جريان مي

معادله کاملاً وابسته بهم را در قالب معادله پواسون به روش حجم 

محدود در مختصات عمومي هر مقطع حل نمود و صرفاً نتايج 

مربوط به يک سطح مقطع دلخواه را به عنوان نماينده تمام 

 مقاطع استخراج و گزارش نمود.

در مقاله حاضر، از شبکه بندی غيرمتعامد توليد شده به روش 

يک شبکه درشت نشان  2جبری استفاده شده است. در شکل 

 داده شده است. 

 
 نمونه شبکه تولید شده به روش جبری (:2)شکل 



 

 

      

 رایط مرزیش -3

با توجه به فرض توسعه يافتگي هيدروديناميکي و يوني در 

(، نيازی به شرايط مرزی در ورودی و خروجي 9( و )8معادلات )

ها شرط عدم لغزش در نظر گرفته شده است. نيست. روی ديواره

ها ثابت و به اندازه ها دما ثابت و پتانسيل الکتريکي ديوارهديواره

 باشند.باشد. بنابراين شرايط مرزی به قرار زير ميمي ζ(V)زتا 
𝑤 = 0 ;  𝑇 = 𝑇0 ;    𝜓 = 𝜁 (12) 

 ایجنت -4

های در مطالعه حاضر، سيال عامل يک الکتروليت با يون

𝐾+  و𝐶𝑙−  .های مورد استفاده خواص ترموفيزيکي و ثابتاست

 .ارائه شده است 1در جدول 

 های مورد استفاده در پژوهش حاضرمقادیر خواص و ثابت :(1دول)ج

 پارامتر
مقادیر مورد 

 استفاده]واحد[

 10[𝜇𝑚] (𝐻)ارتفاع ريزمجرا
 5~100[𝑚𝑉] (𝜁)زتا پتانسيل

06/1 ×10-16 (𝑒)بار الکتريکي واحد
 [𝐶] 

38/1 ×10-23 (𝑘𝑏)ثابت بولتزمن
[𝐽 𝐾⁄ ] 

𝜀)ثابت گذردهي  ) 80 
گذردهي الکتريکي 

 (𝜀0)خلأ
854/8 ×10-12

[𝐶 𝑉. 𝑚⁄ ] 

 1 (𝑧)عدد والانس
.1 ×10-3 [𝑃𝑎 (𝜇0)لزجت ديناميکي 𝑠] 

1 ×103 (𝜌)چگالي
 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ] 

 

اعتبارسنجي کد نوشته شده با مقايسه نتايج حل عددی  

جريان الکترواسمتيک بين دو صفحه موازی و حل تحليلي موجود 

معادلات  گزارش شده است. 10-14بررسي و دقت نتايج تا مرتبه 

حل تحليلي موجود برای توزيع سرعت و پتانسيل 14و  13

 [.4] دهندالکتريکي را نشان مي
(13) 𝜓

𝜁
=

𝑐𝑜𝑠ℎ (𝜅(𝑦 𝐻⁄ − 1 2))⁄

cosh (𝜅)
 

(14) 𝑤

𝑈𝑟𝑒𝑓

= 1 −
𝑐𝑜𝑠ℎ (𝜅(𝑦 𝐻⁄ − 1 2))⁄

cosh (𝜅)
 

تطبيق مناسب نتايج تحليلي و عددی مربوط به  4و  3شکل  

توزيع پتانسيل الکتريکي و توزيع سرعت جرياان الکترواسامتيک   

ای که در اينجاا باياد   دهد. نکتهبين دو صفحه موازی را نشان مي

بيان شود آنست که همواره ميدان الکتريکاي اعماالي در جرياان    

اما از آنجا  شوديژول م یآمدن گرما ديموجب پدالکترواسمتيک 

هاای الکتريکاي کوچاک نااچيز     ی در ميدانديتول حرارت نيکه ا

 آنتوان از است، مي

 
برای  𝑨𝑩توزیع پتانسیل الکتریکی در راستای خط  (:3 )شکل

𝒎𝑽 25-𝛇با جریان الکترواسمتیک بین دو صفحه موازی  = ،
15𝛋 84/32𝛋و  = = 

و معادله حاکم  ممنتومثيرات دما را در معادله نظر نمود و تأ صرفآن 
0𝐽𝑢تانسيل الکتريکي در نظر نگرفت. در اينجا عبارت پبر   معادل  =

 باشد.در نظر نگرفتن اين اثرات حرارتي مي
تغييرات لزجت ديناميکي و رسانندگي الکتريکي  5شکل 

-دهد. همانطور که مشاهده ميسيال)الکتروليت( را با دما نشان مي

ود افزايش دما موجب کاهش نمايي لزجت و افزايش خطي ش
رسانندگي الکتريکي شده است. کاهش لزجت با افزايش دما امری 
بديهي است و افزايش رسانندگي الکتريکي به دليل حرکت آسانتر 

کاهش لزجت يکي از  پذير است.ها در الکتروليت گرمتر توجيهيون
و افزايش رسانندگي  باشدعوامل افزايش سرعت در ريزمجرا مي

  الکتريکي، افزايش توليد گرمای ژول را در پي دارد.
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برای جریان الکترواسمتیک  𝑨𝑩توزیع سرعت در راستای خط  (:4) شکل

𝒎𝑽 25-𝛇با بین دو صفحه موازی  = ،15𝛋 84/32𝛋و  = = 

 
تغییرات لزجت دینامیکی و رسانندگی الکتریکی بر  (:5)شکل

 تغییرات دما حسب
 

شکل  يمثلثتوزيع پتانسيل الکتريکي در ريزمجرای  6شکل 

شود دهد. مشاهده مينشان مي گرمای ژولاثرات لحاظ  بدونرا 

-ي کاملاً تخت ميمثلثتراز در ناحيه مرکزی مقطع خطوط هم

ميل باشد. پتانسيل الکتريکي در ناحيه مرکزی ريزمجرا به صفر 

 را دارد.  -1بعد ها مقدار بيکند حال آنکه کنار ديوارهمي

بدون ي شکل را مثلثتوزيع سرعت در ريزمجرای  7شکل 

تراز در ناحيه دهد. خطوط همنشان ميلحاظ اثرات گرمای ژول 

ي کاملاً تخت هستند و سرعت در اين ناحيه مثلثمرکزی مقطع 

تراز ون بودن خطوط همباشد. تختگبيشينه مقدار خود را دارا مي

يک  دهد که در ناحيه مرکزی ريزمجرا تقريباًسرعت نشان مي

ها با سرعت جريان غيرلزج در جريان است. در اينجا سرعت

اند و اين در حالي است که بعد شدهاسمولوکفسکي بي -هلمهلتز

اين سرعت، بيشينه سرعت جريان الکترواسمتيک بين دو صفحه 

بعد شده در ريزمجرای بيشينه سرعت بيموازی است بنابراين 

0𝐽𝑢گرمای ژول  ي در حالت بدون اثرات مثلث  5مطابق شکل  =

 𝐸شده است. جالب است که در اين حالت چنانچه  15/1، 

افزايش يابد، در معادله ممنتوم اگرچه سرعت جريان بيشتر 

 بعد سرعت همواره ثابت خواهد بود. خواهد شد اما توزيع بي

ي شکل را با در نظار  مثلثتوزيع سرعت در ريزمجرای  8شکل

 اين اثراتدر نظر گرفتن دهد. نشان مي گرمای ژولگرفتن اثرات 

اثرات شده است.  اين موجب افزايش سرعت نسبت به حالت بدون

موجب افزايش دمای  9مطابق شکل  گرمایدر نظر گرفتن اثرات 

باا دور   دهاد کاه  . خطوط همتراز دما نشاان ماي  سيال شده است

ياباد و  بيشاينه دماا در ناحياه     ها دما افزايش ماي شدن از ديواره

مرکزی ريزمجرا رخ داده است. با توجه باه اثار مساتقيم دماا در     

-معادله ممنتوم و لزجت ديناميکي، اين افزايش دما موجاب ماي  

 گرماای ژول حالات بادون اثارات     بعد نسابت باه  شود سرعت بي

 افزايش يابد.

w/U
ref

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Analytical solution
Numerical solution





y/H

H=10
-6
(m)

=-0.25mV
J

u
=0



T(K)
300 320 340 360 380

0.02 0.02

0.04 0.04

0.06 0.06

0.08 0.08100(T)

(T)

(T) 100(T)



 

 

      

 
 

𝒎𝑽25-𝛇 با . توزیع پتانسیل الکتریکی(6)شکل  =، 20𝛋 = ،

0𝑱𝒖 30𝝋و  = = 
20𝛋 با. توزیع سرعت :(7)شکل  = ،0𝑱𝒖 30𝝋و  = = 

  
20𝛋 باتوزیع سرعت  (: 8)شکل = ،1𝑱𝒖 30𝝋و   = 20𝛋توزیع دما با  (:9 )شکل = = ،1𝑱𝒖 30𝝋و  = = 

 

به ترتيب، توزيع دما و توزيع سرعت در  11و  10شکل 

( بر 1)رجوع شود به شکل  را ازمقطع ريزمجرا 𝐴𝐵راستای خط

20κحسب تغييرات عدد ژول در  30φو  = د. دهننشان مي =

ثير بسيار زيادی در افزايش افزايش عدد ژول تأ 8مطابق شکل 

5/1𝐽𝑢بعد در حالت ای که بيشينه دمای بيگونهدما دارد به  = 

برابر  4/1باشد، بدان معنا که دمای مرکز ريزمجرا مي3/0حدود 

ها يعني دمای مرجع شده است. لازم به ذکر است دمای ديواره

که اين افزايش دما بر اساس تعريف عدد ژول از طريق افزايش 

توجه به معادله صورت پذيرفته است و با  𝐸ميدان الکتريکي 

در جمله چشمه موجب افزايش دما گرديده  𝐸افزايش  ،انرژی

توزيع سرعت با افزايش دما، افزايش بسيار  9مطابق شکل است. 

زيادی پيدا کرده است. افزايش سرعت با توجه به معادله ممنتوم 

تواند از طريق افزايش نيروی حجمي يا کاهش لزجت صورت مي

وزيع پتانسيل الکتريکي که يکي از ت 12پذيرد. مطابق شکل 

باشد با عوامل اصلي در توليد نيروی حجمي الکترواسمتيک مي

افزايش دما تغييرات ناچيزی داشته است و نبايد موجب اين 

تغييرات شديد سرعت شده باشد. آنچه که موجب اين تغييرات 

شده است لزجت ديناميکي سيال بوده است که عاملي مقاوم در 

 باشد و با افزايش دما کاهش يافته است.ت سيال ميبرابر حرک
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بر حسب تغییرات عدد  𝑨𝑩توزیع دما در راستای خط  (:10 )شکل

20𝛋درژول  30𝝋و  = = 
 بر حسب 𝑨𝑩توزیع سرعت در راستای خط  (:11)شکل

20𝛋درتغییرات عدد ژول  30𝝋و  = = 

  
20κربر حسب تغییرات عدد ژول د 𝐴𝐵توزیع پتانسیل الکتریکی در راستای خط الف( (:12)شکل 30𝜑و  = ب( بزرگنمایی شده ناحیه و  =

 مشخص شده در شکل الف

 
 

تغييرات دمای ميانگين، سرعت ميانگين و دبي را  13شکل 

20κبا دما در  30𝜑و  = دهد. دمای ميانگين از نشان مي =

𝜃𝑚رابطه  =
∫ 𝑢(𝑥,𝑦)𝜃(𝑥,𝑦)𝑑𝐴

∫ 𝑢(𝑥,𝑦)𝑑𝐴
محاسبه شده است. مشاهده  

برابر است  شود که نرخ تغييرات سرعت ميانگين و دبي تقريباًمي

دمای ميانگين با نرخ بيشتری افزايش يافته است. طبق معادله اما 

جمله چشمه انرژی افزايش عدد ژول به معنای افزايش مقدار 

 يزمجرا افزايش داشته است.رباشد و بدين ترتيب دما درمي

افزايش دما موجب کاهش شديد لزجت شده است و اين کاهش، 

دهد. در يک سطح مقطع افزايش سرعت ميانگين را نتيجه مي

ثابت، افزايش سرعت ميانگين، به معنای افزايش دبي خواهد بود. 

ای ميانگين با سرعت علت تفاوت ميزان تغييرات متغير دم

باشد. اين معادله ميانگين و دبي در ماهيت معادله انرژی مي

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

ممنتوم به دما وابسته است بدين منظور ميزان تغييرات دما و 

سرعت با افزايش عدد ژول متفاوت است اما از آنجا که سطح 
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ناپذير است طبق تعريف دبي يال عامل تراکمثابت و سمقطع 

اند حجمي تغييرات سرعت و دبي با ضريبي ثابت به هم وابسته

 بنابراين ميزان تغييرات آنها با افزايش عدد ژول يکسان است

20κتغييرات دمای ميانگين و سرعت ميانگين در  12شکل  = 

15/0𝐽𝑢و  شود که با مشاهده مي دهد.نشان مي 𝜑 زاويه را با =

منظری دمای ميانگين و سرعت ميانگين کاهش افزايش نسبت 

ميزان حرارت توليدی ناشي از گرمای ژول درون ريزمجرا يابد. مي

�̇�برابر  = 𝐿𝐴𝜎𝐸2  است. اين حرارت توليدی از طريق جابجايي

�̇�طبق رابطه  = ℎ𝑆(𝑇𝑎𝑣𝑒 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙)  از سطح جانبي

سطح  𝑆سطح مقطع و  𝐴ريزمجرا خارج شود. که در اين روابط 

باشند. دمای ميانگين از برابری اين دو مقدار جانبي ريزمجرا مي

𝑇𝑎𝑣𝑒به صورت  = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 +
𝐿𝐴(𝜎𝐸2)

ℎ𝑆
شود. از آنجا حاصل مي 

و مقدار  𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙ها که دمای ديواره
𝐿(𝜎𝐸2)

ℎ
راين ثابت است بناب   

مقدار دمای ميانگين با نسبت سطح مقطع به سطح جانبي 

ريزمجرا 
𝐴

𝑆
متناسب است. از سوی ديگر مقدار   

𝐴

𝑆
از رابطه زير  

 آيد:بدست مي
𝐴

𝑆
=

𝐻(1 + 𝛼)

2(1 + 𝛼(1 + √2)
 (15) 

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

افزايش نسبت منظری، مقدار 
𝐴

𝑆
يابد و در نتيجه دمای کاهش مي 

ميانگين مقطع کاهش خواهد يافت. کاهش دمای ميانگين موجب 

افزايش لزجت ديناميکي و کاهش چگالي خالص بار الکتريکي به 

شود و در نتيجه سرعت عنوان يک عامل توليد نيروی حجمي مي

 يابد.سيال کاهش مي

30φال را در دیتغييرات دبي حجمي با عدد ای 13شکل  و  =

شود که با افزايش دهد. مشاهده ميو عدد ژول ثابت نشان ميد

0𝐽𝑢ال در دیعدد ای دبي جريان افزايش يافته است. افزايش  =

ال در يک سطح مقطع ثابت ناشي از کاهش ضخامت دیعدد ای

ال کاهش يابد نيروی دیباشد. هرچه ضخامت ایال ميدیای

 16و مطابق شکل  يابدحجمي وارد بر الکتروليت افزايش مي

اگرچه که بيشينه سرعت ثابت است اما توزيع سرعت افزايش 

يافته است. از آنجا که سطح مقطع ثابت است، افزايش سرعت 

به  0سيال به معنای افزايش دبي خواهد بود. افزايش عدد ژول از 

شود دمای سيال افزايش يابد و در نتيجه اين موجب مي 1

 حالت در نظر نگرفتن اثرات حرارتيافزايش دما، لزجت نسبت به 

(0𝐽𝑢 به ويژه در ناحيه مرکزی ريزمجرا که افزايش دما ( =

منتوم، عامل حرکت بق معادله ميابد. طبيشتر است، کاهش 

ها و باشد. اين نيرو با دور شدن از ديوارهسيال نيروی حجمي مي

يابد زيرا چگالي خالص الکتريکي ال کاهش ميدیایعبور از 

يابد. عامل اصلي به صورت نمايي کاهش مي 5ق معادله طب

باشد و چون با حرکت سيال در اين ناحيه لزجت سيال مي

ال ناحيه که بايد توسط لزجت حرکت يابد دیافزايش عدد ای

است و از طرفي لزجت کاهش، بيشينه سرعت در  افزايش يافته

فزايش اين حالت کاهش يافته است و اين در حالي است که دبي ا

 يافته است.

 
 تغییرات دبی؛دمای میانگین و سرعت میانگین (:13)شکل

20𝛋 حسب تغییرات عدد ژول در بر 30𝛗و  = = 

 
تغییرات دمای میانگین، سرعت میانگین و سطح مقطع   (:14 )شکل
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30𝝋ال در دیعدد ای تغییرات دبی بر حسب (:15 )شکل = 

 

بر حسب تغییرات عدد  𝑨𝑩توزیع سرعت در راستای خط  (:16 )شکل

30𝝋در  الدیای = 

 نتیجه گیری -5

در اين مقاله اثرات گرمای ژول در جريان الکترواسمتيک 

درون يک ريزمجرای مثلثي شکل بررسي شد. نتايج نشان داد که 

شود و اين حرارت ميدر نظرگرفتن اثرات ژول موجب توليد 

توليد حرارت افزايش دما را در پي دارد. افزايش دما خواص 

ای که لزجت دهد به گونهترموفيزيکي سيال را تحت تاثير قرار مي

نمايي کاهش يافته درحالي که رسانندگي الکتريکي خطي 

يابد. افزايش عدد ژول موجب افزايش دما، کاهش افزايش مي

-ش سرعت و دبي در يک زاويه و عدد ایلزجت و در نتيجه افزاي

شود در حالي که اثر ناچيزی بر توزيع پتانسيل ال ثابت ميدی

الکتريکي يا به عبارت بهتر بر نيروی حجمي دارد. افزايش زاويه 

ال ثابت، موجب دیایها و قاعده مقطع در يک عدد بين ساق

شود. همچنين ميانگين و سرعت ميانگين ميکاهش دمای 

يک سطح مقطع ثابت ال، افزايش دبي را در دیایافزايش عدد 

 پي دارد.در 
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 𝑧 هاونيعدد والانس 

 𝑒 [𝐶]الکترون بار

𝑉]ياعمال يکيالکتر دانيم شدت
𝑚⁄ ] 𝐸 

𝑁]يحجم یروين
𝑚3⁄ ] 𝑓𝑧  

 𝐽𝑢 ژول عدد

𝑊]اليس يحرارت يرسانندگ
𝑚. 𝐾⁄ ] 𝑘 

]بولتزمن ثابت
𝐽

𝐾⁄ ] 𝑘𝑏 

𝑖𝑜𝑛𝑠]محلول يونيغلظت
𝑚3⁄ ] 𝑛0 

 𝐾 هوکل - یبايد پارامتر

 𝑄 بعديب يحجم يدب

𝑊]يحرارت منبع
𝑚3⁄ ] �̇� 

 𝑇 [𝐾]دما

𝑚]ياسمولوکفسک -هلموهلتز  سرعت
𝑠⁄ ] 𝑈𝑟𝑒𝑓 

 𝐻 زمجراير ارتفاع

,𝑤 بعد و بعددارسرعت بي 𝑊 

 x,y,z [𝐾]نيمختصات کارتز

 X,Y, Z بعديب نيکارتز مختصات

 یونانیعلائم 
1]يکيالکتر يرسانندگ

Ω𝑚⁄ ] 𝜎, 𝜎0 

 𝛽 آن يکيدروليبه قطر ه زمجرايطول ر نسبت

.𝑃𝑎]لزجت ديناميکي ضريب 𝑠] 𝜇 

]اليس چگالي
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 𝜌 

 𝜃 بعديب یماد

 𝜀 تيمحلول الکترول کالکتريید ثابت

𝐶]خلأ يگذرده بيضر
𝑉. 𝑚⁄ ] 𝜀0 

 𝜁 [𝑉]زتا ليپتانس

 𝜉 يکيالکتر يرسانندگ ييدما بعديب بيضر

𝐶]يکيخالص بار الکتر يچگال
𝑚3⁄ ] 𝜌𝑒  

,𝜓 و با بعد بعديب يکيالکتر ليپتانس 𝛹 

1]الدییا عدد
𝑚⁄ ] 𝜅 
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5
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