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Study of Heat Transfer of Periodic Electroosmotic/Pressure 
Driven Nanofluid Flow in a Microchannel Using the Poisson-
Boltzmann Method
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In the present study, the electroosmotic and pressure driven flow of nanofluid in a microchannel 
with homogeneous surface potential is investigated by using the Poisson-Boltzmann equation 
and the flow field is assumed to be two-dimensional, laminar, incompressible, and steady. 
Distribution of nanoparticles in the base fluid is assumed to be homogeneous; therefore the 
nanofluid flow is modeled as a single phase. The thermal conductivity of the nanofluid is 
modeled by using the Patel model to account for temperature dependency. In order to validate 
the numerical solution, the results are compared with available analytical solutions and the 
comparison shows a good match with the results. Then, the effects of different parameters such 
as ion molar percentage, volume fraction, and nanoparticles’ diameter on the flow field and 
heat transfer are examined. The results show that by fixing the electric field and increasing the 
pressure gradient, the local Nusselt number will decrease, and by fixing the pressure gradient 
and enhancing the electric field, the Nusselt number increases. The average Nusselt number 
increases about 45, 35 and 25% while nanoparticles’ diameters are 100, 110 and 120nm, 
respectively. For Γ=0.05, the average Nusselt number increases 10% while ion concentration 
changes from 10-4 to 10-2. Furthermore, the direction and magnitude of velocity and concavity 
of the velocity profile can be controlled by choosing a suitable phase angle between electrical 
and pressure driven flow parameters. 
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  چکیده

در پتانسیل  اسموزی و فشاری نانوسیالودر مطالعه حاضر، میدان جریان الکتر
بولتزمن و فرض جریان  -سطح همگن در میکروکانال با اعمال معادله پواسون

بررسی شده است. توزیع نانوذرات در سیال پایه ناپذیر و پایا  عدی، آرام، تراکمدوبُ 
فاز  شکل تک شکل همگن در نظر گرفته شده و در نتیجه جریان نانوسیال به به

سازی نانوسیال از مدل پاتل استفاده شده که در آن وابستگی  است. در این مدل
منظور تایید صحت حل عددی،  بهضریب هدایت حرارتی به دما لحاظ شده است. 

نتایج حاصل با حل تحلیلی موجود برای هر بخش مقایسه شده و مطابقت خوبی 
، ثیر پارامترهایی از قبیل درصد مولار یونات ،دست آمده است. سپس در ادامهه ب

کسر حجمی و قطر نانوذرات روی جریان سیال و انتقال حرارت بررسی شده است. 
 گرادیان افزایش و الکتریکی میدان داشتن نگه ثابت اب که دهد نتایج نشان می

داشتن گرادیان فشار و افزایش  نگه کاهش و با ثابت موضعی ناسلت عدد فشار،
عدد ناسلت متوسط برای قطر . یابد عدد ناسلت افزایش می ،میدان الکتریکی

 .کند % افزایش پیدا می۲۵و  ۳۵، ۴۵ترتیب  نانومتر به۱۲۰و  ۱۱۰، ۱۰۰نانوذرات 
Гزمانی که  = عدد ناسلت  ۱۰-۲تا  ۱۰-۴باشد، با افزایش غلظت یون از  0/05

توان با انتخاب زاویه فاز  همچنین می .یابد % افزایش می۱۰متوسط به اندازه 
میزان و جهت سرعت و  ،های متناوب الکتریکی و فشاری مناسب برای محرک

 شکل تقعر پروفیل سرعت را کنترل نمود.
جریان الکترواسموزی، میکروکانال، روش شبکه بولتزمن، نانوسیال، محرک  ها: کلیدواژه

  الکتریکی و فشاری متناوب
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 مقدمه - ۱

 های یکی از روش ،صورت معلق در سیال پایه افزودن ذرات جامد به
ایده  ی،حرارت هدایت ضریب افزایش. است حرارت انتقالبهبود 

از آنجایی . است سیالات حرارت انتقال های مشخصه هبوداصلی در ب
خیلی بالاتر از  معمولاً  جامد ذرات حرارتی هدایت ضریب که

 افزودن این ذرات جامدکه رود  انتظار میبنابراین سیالات است، 
افزایش . پایه شودسیال  حرارتی هدایتضریب  موجب افزایش

 اندازه با ذرات افزودن در نتیجه مایعات حرارتی هدایتضریب 
. شده است که شناخته سال است ١٠٠ز ا بیش میکرومتر و متر میلی

شدن  نشین ته دلیل مشکلات عملی نظیر اما استفاده از این ذرات به
ذرات، ایجاد سایش شدید، افزایش افت فشار و عدم امکان  سریع

 کردن پخش با نیست. میسر ریز بسیار مجاری در هااز آناستفاده 
 آید که نوع جدیدی از سیال به وجود می ،در سیال ذراتانون

برای اولین بار استفاده  [2]پیزو  تاکرمن. [1]شود نامیده می نانوسیال
از میکروکانال برای دفع شار حرارتی بالا را پیشنهاد کردند و آن را 

ای برای دفع حرارت از مدارهای سیلیکونی ارایه  عنوان وسیله به
دادند. آزمایش آنها شامل طراحی و آزمودن چاه حرارتی 

های  شده روی سیلیکون بود. این ایده نو منجر به طراحی شناخته
سازی با  دید و تحقیقات گسترده پژوهشگران در زمینه خنکج

به مطالعه تاثیر نانوسیال  [3]و همکاران سانترامیکروکانال شد. 

آب با سیال عامل نیوتنی و غیرنیوتنی بر انتقال حرارت در  - مس
صورت عددی پرداختند. نتایج آنان نشان داد که  ها به میکروکانال

زایش انتقال حرارت در هر دو مورد استفاده از نانوسیال سبب اف
به بررسی  [4]و همکاران رییسیشود.  سیال نیوتنی و غیرنیوتنی می

عددی عملکرد حرارتی یک میکروکانال، یک بار با سیال عامل آب و 
آب پرداختند. در این مطالعه تاثیر شرط  - بار دیگر با نانوسیال مس

وزیع دما بررسی مرزی لغزشی، عدد رینولدز و کسر حجمی به روی ت
  شده است.

به بررسی تحلیلی  [5]وبو  ماینزدر زمینه جریان الکترواسموز، 
یافته حرارتی و هیدرودینامیک بین دو صفحه  جریان کاملاً توسعه

تخت و داخل یک میکرولوله پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 
در شرایط دمای ثابت دیواره، عدد ناسلت تابعی از نسبت شعاع 

انال به طول مشخصه لایه دوگانه الکتریکی است و همچنین ک
بعد در معادله انرژی که موسوم به گرمایش  افزایش منبع گرمایی بی

 اوچی هورییابد.  ژول است، در تمامی ابعاد نسبی کانال کاهش می
به ارایه حل تحلیلی برای توزیع دما، ضریب انتقال  [6]دوتتاو 

ان پایای الکترواسموز در حالت حرارت و عدد ناسلت برای جری
اند. در این مطالعه از هر دو نوع  دوبُعدی در میکروکانال پرداخته

شرط مرزی دما و شار ثابت استفاده شده است. محدوده عدد 
های  شده در این مطالعه بسیار پایین بود تا میدان رینولدز استفاده

العه به غالب، میدان الکتریکی و ویسکوز باشند. همچنین این مط
بررسی نتایج در حضور و عدم حضور گرمایش ژول پرداخته است. 

به توضیح در مورد تفاوت بین روش نرنست  [7]و همکاران پارک
اند. در ادامه به مواردی اشاره  پلانک و پواسون بولتزمن پرداخته

سازی برای رسیدن از  های ساده توان از فرض اند که نمی نموده
ون بولتزمن استفاده نمود. نتایج آنان نشان معادله نرنست به پواس

داد، در مواردی که ضخامت لایه دوگانه الکتریکی به اندازه کافی 
کوچک باشد و به تعبیری نزدیک دیواره باشد، نتایج پواسون و 

به بررسی جریان  [8]شیو  چاینرنست تفاوتی نخواهند داشت. 
اند. در کار آنها  ختهناپذیر الکترواسموتیک در میکروکانال پردا تراکم

تاثیر پتانسیل سطح، ارتفاع کانال و غلظت یونی بر پروفیل سرعت 
، [9]و همکاران علیزادهدر جریان متغیر با زمان بررسی شده است. 

تاثیر تفاوت دمای ورودی و دیوار روی جریان الکترواسموتیک در 
اند. هدف اصلی این  یک میکروکانال دوبُعدی را بررسی کرده

عه، بررسی تاثیر تفاوت دمایی روی توزیع یونی، میدان مطال
پتانسیل داخلی، نیروی حجمی الکتریکی و میدان سرعت جریان 

شده در این  الکترواسموتیک بوده است. روش عددی استفاده
با ارایه  [10]و همکاران پور محمدیمطالعه شبکه بولتزمن است. 

پلانک در روش  مدل جدید و مناسب از معادلات پواسون و نرنست
شبکه بولتزمن، جریان الکترواسموتیک در بین دو صفحه تخت با 
توزیع غیریکنواخت پتانسیل سطحی دیوار را مورد بررسی قرار دادند. 
آنها نشان دادند که پروفیل سرعت و نرخ جریان حجمی تحت تاثیر 

و  لیننسبت ضخامت لایه دوگانه الکتریکی به ارتفاع کانال است. 
به بررسی جریان الکترواسموتیک با پتانسیل سطح  [11]چن

اند.   ناهمگن در یک میکروکانال با روش پواسون بولتزمن پرداخته
آنها تاثیر پتانسیل سطح، غلظت یون، ارتفاع کانال و میدان محرک 

اند. نتایج آنها نشان  متناوب بر پروفیل سرعت را بررسی کرده
هایی با زاویه فاز متفاوت  دهد که با پتانسیل ناهمگن و محرک می
هایی در مرکز و نزدیک دیواره  توان در یک میکروکانال، گردابه می

همراه نانوسیال،  زمینه جریان الکترواسموتیک به ایجاد کرد. در
به بررسی تئوری تاثیر نانوسیال بر جریان  [12]رویو  چاکرابورتی

آمده برای  دست اند. آنها نتایج عددی به  الکترواسموتیک پرداخته
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پروفیل دما در فواصل مختلف را نسبت به ورودی و مقادیر موضعی 
اند. نتایج آنها نشان  سه کردههای تحلیلی مقای عدد ناسلت با حل

دهد که استفاده از نانوسیال سبب بهبود انتقال حرارت و  می
به  [13]گانگولیو  سرکارشود.  همچنین تغییر جزئی پروفیل دما می

بررسی تاثیر نانوسیال بر جریان با محرک مغناطیسی در حالت 
شاری، های ف اند. در این مساله از محرک یافته دمایی پرداخته توسعه

الکترواسموتیک و مغناطیسی استفاده شده است. در ادامه نتایج 
های تحلیلی برای عدد ناسلت و توزیع دمایی مقایسه  عددی با حل

شده است. همچنین آنها به بررسی تاثیر خواص ترموفیزیک 
نانوسیال بر جریان پرداختند که نتایج بهبود عملکرد انتقال حرارت با 

  دهد. ت را نشان میافزایش غلظت نانوذرا
های  تحلیلی جریان با محرک به بررسی نیمه [14]و همکاران گانگولی

اند. آنها تاثیر میدان  مغناطیسی، الکتریکی و فشاری پرداخته
الکتریکی، میدان مغناطیسی، گرمایش ژول، اتلاف لزجت و 

اند. نتایج آنان نشان  بعد دما بررسی کرده نانوسیال را بر توزیع بی
یافتگی نسبت به  د که تولید آنتروپی در ناحیه در حال توسعهده می

به بررسی  [15]سینهاو  میسرایافته اهمیت بیشتری دارد.  توسعه
جریان سیال غیرنیوتنی با محرک الکتریکی در یک میکروکانال با 

کمک حل تحلیلی و بررسی  شرط مرزی لغزشی و پرش دمایی به
اند. نتایج آنان نشان  پرداخته عنوان مساله کاربردی جریان خون به

 توان دمای خون را کنترل کرد. داد با تغییر پارامتر گرمایش ژول می
های فشاری و  به بررسی جریان با محرک [16]و همکاران شیت

هوکل  - اند. در این مطالعه از فرض دیبای الکترواسموتیک پرداخته
به بررسی جای حل معادله پواسون استفاده شده است. در ادامه  به

تاثیر شرط مرزی لغزشی، گرمایش ژول و اختلاف پتانسیل روی 
به  [17]لیوو  تان پروفیل سرعت و انتقال حرارت پرداخته شده است.

بررسی عددی و تحلیلی جریان سیال غیرنیوتنی با محرک الکتریکی 
اند. آنها تاثیر طول  در یک میکرولوله با شرط مرزی لغزشی پرداخته

ر الکتریکی و پارامترهای رئولوژیک سیال غیرنیوتنی لغزش، پارامت
به بررسی جریان  [18]بهاتچاریاو  باگ اند. روی جریان را مطالعه کرده

الکترواسموتیک با سیال غیرنیوتنی به روش نرنست پلانک 
کمک روش حجم محدود، جریان با شرط مرزی  پرداختند. آنها به

. آنها تاثیر غیرخطی سازی نمودند پتانسیل سطح ناهمگن را مدل
تنش برشی سیال را معرفی کردند و نشان دادند که این تاثیرات با 

و  کمالییابد.  کاهش طول لایه دوگانه الکتریکی کاهش می
مدل دینامیک را برای جریان الکترواسموتیک در جایی  [19]همکاران

اند، ارایه نمودند. آنها تاثیرات  که دو لایه الکتریکی به هم رسیده
ارتفاع زبری و محل قرارگیری آنها روی جریان را بررسی نمودند. 
نتایج آنها نشان داد که افزایش پتانسیل زبری سطح سبب افزایش 

در مطالعات  شود. محرک الکتریکی و در نتیجه افزایش سرعت می
 انیبا خواص وابسته به دما در جر الیگذشته، نانوس
 ینشده است. در مطالعه حاضر به بررس یبررس کیالکترواسموت

 یو فشار یکیبا محرک متناوب الکتر کیالکترواسموت انیجر
 ایو پا ریناپذ م، آرام، تراکمیفاز، دا صورت تک به الیهمراه نانوس به

و  یونی افتهی توسعه کروکانالیمدر  انیپرداخته شده است. جر
در نظر  یحرارت افتهی در حال توسعه نیهیدرودینامیک و همچن

  گرفته شده است.
  
  ریاضی و هندسه مساله معادلات - ۲
 حاکم، ماکروسکوپیک معادلات مساله، هندسه بخش این در

 و انرژی و مومنتوم پواسون، معادلات با متناسب مرزی شرایط
 این با مرتبط مرزی شرایط و مربوطه بولتزمن معادلات همچنین

  شود. می بیان معادلات
 هندسه مساله - ١- ٢

نهایت فرض شده  ). عرض کانال نیز بی۱تشکیل شده است (شکل  H و ارتفاع Lهندسه مطالعه حاضر از یک میکروکانال افقی به طول 
صورت دو صفحه موازی در  توان میکروکانال را به است، در نتیجه می

در نظر  ۶نظر گرفت. نسبت طول به ارتفاع کانال در این مطالعه 
های حرکت سیال یک میدان الکتریکی  گرفته شده است. عامل

در راستای  સPهمراه با گرادیان فشار ثابت  Eخارجی با قدرت 
ها با توجه به زاویه فازهای  جریان است. در این مطالعه این محرک

مشخص، مقدارشان تغییر پیدا خواهد نمود. سیال مورد بحث نیز 
های  و یون عنوان سیال پایه ترکیبی از یک سیال الکترولیت (آب به نانومتر ۱۰۰اکسید با قطر تقریبی  ) و نانوذرات آلومینیوم ି݈ܥو  ାܭ

 ۱:۱است. در این مطالعه الکترولیت، متقارن و دارای نسبت یونی 
  است.

  

  
 نمایی از فیزیک مساله )١شکل 

  
ناپذیر و پایا بوده و جریان در  جریان دوبُعدی، آرام، تراکم

یافته یونی و هیدرودینامیک و در حال  میکروکانال توسعه
فاز در  صورت تک یافته حرارتی فرض شده است. نانوسیال به توسعه

نظر گرفته شده و شرط مرزی عدم لغزش سرعت و شرط دمای ثابت 
  در این مساله اعمال شده است. 

 خواص نانوسیال - ٢- ٢
بودن قطر نانوذرات، فرض شده که  دلیل کوچک در مطالعه حاضر به

توان  صورت یکسان در تمام سیال توزیع شده است و می ذرات به
فاز در نظر گرفت و با این فرض به  عنوان سیال تک نانوسیال را به

محاسبه خواص نانوسیال پرداخت. برای محاسبه ظرفیت گرمایی 
 :[20]شود نانوسیال از روابط زیر استفاده می ویژه و چگالی

௡௙ߩ  )۱( =  ௦ φߩ +௙(1-φ)ߩ
௡௙(௣ܥߩ)  )۲( = ௙ (1(௣ܥߩ) − ߮) +  ௦φ(௣ܥߩ)

 ௡௙ߩچگالی نانوذرات آلومینا،  ௦ߩچگالی سیال پایه،  ௙ߩکه در آن 
 ௦(௣ܥߩ)ظرفیت گرمایی سیال پایه،  ௙(௣ܥߩ)چگالی نانوسیال، 

ظرفیت گرمایی  ௡௙(௣ܥߩ)ظرفیت گرمایی نانوذرات آلومینا و 
  نانوسیال است.

 [21]برینکمنویسکوزیته دینامیک نانوسیال با استفاده از مدل 
شود که در آن حرکت براونی نانوذرات نیز لحاظ شده  محاسبه می

 است.
௡௙ߤ  )۳( = ௙(1ߤ − ߮)ଶ.ହ 

شود که  مدلی استفاده میبرای ضریب هدایت حرارتی نانوسیال از 
ارایه شده است و در آن کسر حجمی  [22]و همکاران پاتلتوسط 

نانوذرات، دمای نانوسیال، حرکت براونی و قطر نانوذرات برای 
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 محاسبه ضریب هدایتی لحاظ شده است.
)۴(  ݇௡௙ = ݇௙[1+௞ೞ஺ೞ௞೑஺೑+C݇௦Pe ஺ೞ௞೑஺೑] 

 که:
)۵(  

௙ܣ௦ܣ = ݀௦݀௙ ߮1 − ߮ 
)۶(  Pe= ௨ಳௗೞఈ೑  

همچنین در تعریف عدد پکلت از سرعت حرکت براونی نانوذرات 
 شود: صورت زیر تعریف می استفاده شده است که به

)۷(  2

2 B
B

nf s

K T
u

d
  

 قطر بیانگر ௙݀و  نانوذرات قطر دهنده نشان ௦݀بالا  معادلات در
 های داده از که بوده ثابت عدد یک c است. پایه سیال های مولکول
 ثابت بولتزمن ஻ܭاست.  شده برآورد آن مقدار ۲۵۰۰۰ حدود در تجربی

஻ܭ اب برابر آن مقدار و بوده = 1/3807 × 10−ଶଷ ௃௄ .است  
نانومتر و قطر مولکول آب ۱۰۰در مطالعه حاضر، قطر نانوذرات حدود 

روابط آنگستروم در نظر گرفته شده است. سایر خواص نیز از ۲نیز 
  شود: زیر محاسبه می

௡௙ߥ  )۸( =  ௡௙ߩ௡௙ߤ
௡௙ߙ  )۹( = ݇௡௙(ܥߩ௣)௡௙ 

௡௙ݎܲ  )۱۰( =  ௡௙ߙ௡௙ߥ

سازی ضریب گذردهی الکتریکی نانوسیال نیز از  همچنین برای مدل
 استفاده شده است. [23]جیکوبزو  دویلمدل 

)۱۱(  [ቆഄ೙೑ഄ೑ ቇିଵ
ቆഄ೙೑ഄ೑ ቇାଶ] =φ[1+( ఝఝ೎)( ଵఝ೎-1)] 

یک ثابت تجربی به نمایندگی از کسر حجمی  ௖߮در این معادله 
نظم نانوذرات در سیال پایه بوده که برای  بحرانی برای اختلال بی

در نظر گرفته  ۶۳/۰، [23]نانوذرات آلومینا با توجه به یک پژوهش
  شده است.

خواص نانوسیال با استفاده از خواص آب و نانوذرات 
و کسر حجمی نانوذرات  ۱شده در جدول  اکسید ارایه آلومینیوم

  است. محاسبه شده
  

 اکسید آلومینیوم و آب ترموفیزیک مشخصات )۱ جدول
  اکسید آلومینیوم  آب  نماد  مشخصات

  ظرفیت گرمایی
.
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  ضریب لزجت دینامیکی
.

kg

m s
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  ۵-۱۰×۸۹  --  

 گذردهی الکتریکی
.

C
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  
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 

  ۶-
۱۰×۰۸۳۲/۷--   

 بولتزمن - معادله پواسون - ٣- ٢
بر پایه تئوری الکترواستاتیک، معادله حاکم بر توزیع پتانسیل 

صورت زیر  وسیله یک معادله پواسون و به تواند به می ߰الکتریکی، 
 :[24]تعریف شود

)۱۲(  డడ௫[డటడ௫]+ డడ௬[డటడ௬] =-ఘ೐(௫,௬)ఌೝఌబ  
,ݔ)௘ߩکه در آن  چگالی خالص بار الکتریکی محلی،  (ݕ ߰ = ,ݔ)߰ ضریب  ଴ߝپتانسیل الکتریکی در فضای دوبُعدی،  (ݕ

نسبت گذردهی الکتریکی الکترولیت  ௥ߝگذردهی الکتریکی خلا و 
,ݔ)௘ߩبه نظیرش در خلا است. چگالی خالص بار الکتریکی   (ݕ

 شود: صورت زیر تعریف می به
௘ߩ  )۱۳( =Ze(݊ା-݊ି) 

های مثبت و منفی با واحد  های یون غلظت ି݊و  ା݊که در آن  ௜௢௡௠య ،Z ها و  عدد والانس یونe  مقدار بار الکتریکی یک یون با واحد
  کولن است.

ها نیز خود وابسته  طبق تئوری الکترواستاتیک، غلظت عددی یون
تر از توازن  است و به عبارت ساده ߰به توزیع پتانسیل الکتریکی 
ان پتانسیل الکتریکی به ها و گرادی دو نیروی ناشی از پخش یون

 توان نوشت: بُعدی می آید. برای مثال در حالت یک دست می
஻ܭ  )۱۴( ଴ܶ(ௗ௡±ௗ௬ ) = ∓Ze݊±(ௗటௗ௬) 

که در این معادله، سمت چپ، معرف نیروی ناشی از پخش یونی و 
معرف  ±݊سمت راست، ناشی از گرادیان پتانسیل الکتریکی است. 

گیری از رابطه  منفی است. با انتگرال های مثبت و غلظت عددی یون
 آید: چگالی خالص بار الکتریکی رابطه زیر به دست می

)۱۵(  ݊± = ݊଴e∓௓௘ట(௫,௬)௄ಳ బ்(௫)  
߰ها در حالت  غلظت عددی یون ଴݊که در آن  = است. رابطه  0

آمده به توزیع نمایی بولتزمن مشهور است. در این رابطه  دست به
های  ) در سمت راست برای تعیین توزیع غلظت یون- علامت (

های منفی به کار  مثبت و علامت (+) برای تعیین توزیع غلظت یون
ثابت  ஻ܭدمای مطلق و بر حسب کلوین و  Tرود. در این رابطه  می

  است. ௃௄سب بولتزمن و بر ح
، معادله توزیع ۱۳در معادله  ۱۵گذاری معادله  در نهایت، با جای

 آید: صورت زیر در می چگالی بار الکتریکی به
௘(x,y) =-2Z e ݊଴ sinh(௓௘ట(௫,௬)௄ಳߩ  )۱۶( బ்(௫) ) 

 صورت زیر نوشت: توان به گذاری در معادله پواسون می که با جای
)۱۷(  డడ௫[డటడ௫]+ డడ௬[డటడ௬]= -2Z e ݊଴ sinh(௓௘ట(௫,௬)௄ಳ బ்(௫) ) 

صورت زیر  بعدسازی رابطه فوق، مقادیر مرجع مورد نیاز به برای بی
 شود: تعریف می

)۱۸(  ത߰= ట಼ಳ೅బೋ೐ =ߩ̅ ,  ఘ೐௓௘௡బ , ̅ݔ=௫ு ,  ݕത=௬ு 

شکل زیر خواهد  بعد، معادله پواسون به گذاری شکل بی پس از جای
 بود:

)۱۹(  డమటഥడ௫̅మ+డమటഥడ௬തమ=-ߢమఘഥ೐ଶ  

صورت زیر تعریف  هوکل است که به - پارامتر دیبای Kدر این رابطه 
  شود. می
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 صورت زیر خواهد بود: شرایط مرزی این معادله به
)۲۱(  y=0⟶߰=ζ   

y=H⟶߰=ζ   
)۲۲(  

x=L⟶డటడ௫=0  

x=0⟶డటడ௫=0  

صورت  چنانچه جریان الکترواسموتیک در یک میکروکانال به
௓௘఍௄ಳ்یافته هیدرودینامیک و شرط  توسعه ≤ نیز برقرار باشد،  1
کارگیری این  هوکل استفاده نمود. با به -توان از تقریب دیبای می

 : [9]شکل زیر خواهد بود شده به تقریب، حل تحلیلی ارایه
 استوکس - شده ناویر معادلات اصلاح - ٤- ٢

استوکس براساس درج  - شده ناویر در این قسمت معادلات اصلاح
نیروی حجمی ناشی از اعمال میدان الکتریکی خارجی روی چگالی 

ها نوشته  بار خالص موجود در لایه دوگانه الکتریکی کنار دیواره
شده شامل  استوکس اصلاح -شود. بنابراین معادلات ناویر می

ناپذیر  معادلات پیوستگی و مومنتوم است. برای جریان تراکم
 صورت زیر خواهد بود: الکترولیتی در حالت آرام و پایا به

 معادله پیوستگی:
 ሬԦ=0ݑ.∇  )۲۴(

 معادلات مومنتوم پایدار:
)۲۵(     2. eu u p u E         

     
 

لزجت دینامیکی  ߤ، ௠௦بردار سرعت بر حسب  ሬԦݑکه در آن 
چگالی  ߩبردار قدرت میدان الکتریکی خارجی،  ሬԦܧالکترولیت، 

فشار هیدرودینامیک سیال است. جمله آخر  ሬܲԦجرمی الکترولیت و 
معادله بالا بیانگر نیروی حجمی الکتریکی بوده که به سیال وارد 

 xشده و عامل حرکت آن است. از این پس، نیروی حجمی در جهت 
௫ܧ)௘ߩ=BFصورت  به در این مطالعه + డఅడ௫ شود.  نشان داده می (

و  ௬=0ܧبه دو دلیل  yجمله مربوط به نیروی حجمی در جهت 
های محلول در سیال، حذف شده است. به عبارت  غلظت پایین یون

با نیروی  yدر جهت  ߰دیگر، نیروی الکتریکی ناشی از گرادیان 
اند و نهایتاً توزیع  دهها پیش از این موازنه ش ناشی از پخش یون

اند. موازنه این دو نیرو فقط در مورد  یون بولتزمن را نتیجه داده
ها در الکترولیت  بودن غلظت یون دلیل کم ها صادق است و به یون

ها قرار  های سیال کمتری تحت تاثیر حرکت یون تعداد مولکول
بیرونی منشأ  డఅడ௫خواهند گرفت. در مورد مشابه برای رابطه فوق، 

بعد معادلات  جمع زده شده است. شکل بی ௫ܧداشته و لذا با 
صورت زیر  مومنتوم نیز براساس تعریف مقادیر مرجع مناسب به

   :[9]است
=തݑ )۲۶( ௨௨ೝ೐೑ ,  ̅ݒ= ௩௨ೝ೐೑  , ̅݌= ௣ఘ௨ೝ೐೑మ , A= ா.ு಼ಳ೅బೋ೐   , B=௡బ௄ಳ బ்ఘ௨ೝ೐೑మ  

  مقدار پتانسیل الکتریکی خارجی است. ௫ܧکه در آن 
بعد معادله مومنتوم  با استفاده از تعاریف رابطه فوق، شکل بی

 شکل زیر در خواهد آمد: به

)۲۷( തݑ)  డ௨ഥడ௫+̅ݒ డ௨ഥడ௬)= ଵோ௘( డడ௫(డ௨ഥడ௫)+ డడ௬(డ௨ഥడ௬))- డ௣̅డ௫+̅ߩ௘B(Aܧ௫+డటഥడ௫) 

തݑ)  )۲۸( డ௩തడ௫+̅ݒ డ௩തడ௬)= ଵோ௘( డడ௫(డ௩തడ௫)+ డడ௬(డ௩തడ௬))-డ௣డ௬  
همان سرعت ناشی از میدان الکتریکی است  ௥௘௙ݑدر روابط فوق، 

اسموچولوفسکی  -توان برای محاسبه آن از رابطه هلمهولتز که می
 بهره برد.

-=௥௘௙ݑ  )۲۹(
ఌ೙೑ாೣ఍ఓ೙೑  

زیر محاسبه  صورت بههمچنین سرعت ناشی از میدان فشار 
 :[9]شود می

-=௣ݑ  )۳۰( ுమଵଶఓ೙೑ ∆௣௅  

در مطالعه حاضر به بررسی هر دو میدان الکتریکی و فشاری 
پرداخته خواهد شد. در نتیجه سرعت نهایی، مجموع دو سرعت فوق 

 خواهد بود:
 ௣ݑ+௥௘௙ݑ=௔௟௟ݑ  )۳۱(

 شود: صورت زیر تعریف می همچنین نسبت سرعت به
=߁  )۳۲(

௨೛௨ೝ೐೑ 

 صورت زیر خواهد بود: شرایط مرزی حاکم نیز به
)۳۳(  y=0⟶u=0 , v=0 

)۳۴(  x=0⟶డ௨డ௫=డ௩డ௫=0 , p=݌௜௡௟௘௧  

)۳۵( x=L⟶డ௨డ௫=v=0 , p=݌௢௨௧௟௘௧ 
هوکل برقرار باشد، برای پروفیل سرعت  -در صورتی که تقریب دیبای

توان حل تحلیلی زیر را ارایه  میناشی از میدان الکتریکی و فشاری 
 :[9]نمود

)۳۶(  u=ݑ௥௘௙[1-
ୡ୭ୱ୦ (఑௬ିഉಹమ )ୡ୭ୱ୦ (ഉಹమ ) ]+ ଵଶఓ೙೑ ௗ௣ௗ௫(ݕଶ −  (ݕܪ

 معادله انرژی - ٥- ٢
چنانچه از حرارت ناشی از اتلاف ویسکوز و گرمایش ژول صرف نظر 

 صورت زیر نوشته خواهد شد: شود، معادله انرژی به
)۳۷(  

௡௙(uడ்డ௫(௣ܥߩ) + ݒ డ்డ௬)= [ డడ௫ (݇௡௙ డ்డ௫)+ డడ௬ (݇௡௙ డ்డ௬)] 
 شود: صورت زیر تعریف می بعد به دمای بی

)۳۸(  η= ்ି்ೢೌ೗೗்೔೙ି்ೢೌ೗೗ 
 صورت زیر خواهد بود: بعد معادله انرژی به شکل بی

)۳۹(  
൬ݑ ݔ߲ߟ߲ + ݒ ൰ݕ߲ߟ߲ = 1ܴ݁ ቈ ݔ߲߲ ቆ ௡௙ݎ1ܲ +ቇݔ߲ߟ߲ ݕ߲߲ ቆ ௡௙ݎ1ܲ  ቇ቉ݕ߲ߟ߲

 :[9]صورت زیر است شرایط مرزی برای معادله انرژی به
)۴۰(  y=0 ⟶T= ௪ܶ௔௟௟  ,  y=H ⟶ T= ௪ܶ௔௟௟  

)۲۳(  ߰=
఍ୡ୭ୱ୦ (఑௬ିഉಹమ )ୡ୭ୱ୦ (ഉಹమ )  
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)۴۱(  x=0 ⟶ T= ௜ܶ௡   ,  x=L ⟶ డ்డ௫=0 

محاسبه  ریاز رابطه ز یصورت عدد عدد ناسلت به ،در مطالعه حاضر
ݑܰ شده است: = ℎ(2ܪ)݇௙  )۴۲(

جایی است  ضریب انتقال حرارت جابه hارتفاع کانال و  Hآن  که در
 شود: صورت زیر محاسبه می که به

ℎ = ௤ೢ்ೢೌ೗೗ି்್ೠ೗ೖ=
ି௞೙೑ങ೅ങ೤ቚ೤సబ்ೢೌ೗೗ି்್ೠ೗ೖ )۴۳(

با تلفیق دو معادله فوق، عدد ناسلت موضعی برای دیواره پایین 
௡௙ݑܰ شود: صورت زیر نوشته می میکروکانال به = − ݇௡௙(2ܪ)݇௙( ௪ܶ௔௟௟ − ௕ܶ௨௟௞) )ฬ௬ୀ଴ )۴۴ݕ߲߲ܶ

)در معادله بالا، دمای میانگین سیال  ௕ܶ௨௟௞ در هر مقطع از  (
 شود: صورت زیر تعریف می میکروکانال به

௕ܶ௨௟௞ = ׬ ܶݑ௡௙ߩ ׬஺ܣ݀ ݑ௡௙ߩ ஺ܣ݀  )۴۵(

 
 میدان الکتریکی و فشاری سینوسی - ٦- ٢

های سینوسی  کنترل میزان سرعت در میکروکانال از محرکبرای 
کردن زاویه فاز  میزان سرعت با مشخص که صورتی برند، به بهره می

 ).٢دو محرک فشاری و الکتریکی مشخص خواهد شد (شکل 
صورت زیر بیان  میدان الکتریکی و گرادیان فشار سینوسی به

  :[11]شود می

 ௫ܧ.௫௣௘௥௜௢ௗ௜௖=sin(δ)ܧ  )۴۶(
)۴۷(  ௗ௣ௗ௫௣௘௥௜௢ௗ௜௖ =sin(ߛ).ௗ௣ௗ௫ 

  

  
  [11]مدل فیزیکی با محرک تناوبی کیشکل شمات )٢شکل 

  
  فرمولاسیون معادلات و شرایط مرزی در روش شبکه بولتزمن - ٧- ٢

صورت عددی روش  در مطالعه حاضر، معادلات حاکم بر مساله به
حل خواهد شد. در ادامه به معرفی  D2Q9شبکه بولتزمن 

گانه شبکه بولتزمن برای حل معادلات اصلی پرداخته  های سه بخش
  خواهد شد (برخورد، پخش و شرایط مرزی).

 معادله شبکه بولتزمن برای جرم و مومنتوم  - ١- ٧- ٢
برگرفته از شبکه سلول گازی خودکار  (LBM)روش شبکه بولتزمن  (LGCA) شده در دینامیک  بوده که یک طرح عددی استفاده

سیالات محاسباتی است. روش شبکه بولتزمن در دیدگاه 

شود که  عنوان یک مدل حرکت سیال دیده می میکروسکوپیک به
   شامل برخورد و حرکت است.

اند که  معادلات شبکه بولتزمن از معادلات بولتزمن نتیجه شده
شوند. معادله بولتزمن  ازی مینسبت به زمان، فضا و سرعت جداس

 :[25]شود شکل زیر نوشته می همراه اعمال نیروی حجمی به به
)۴۸(  ௧߲f +(ߦԦ. ∇ሬሬԦ)f + ܨԦ .∇ሬሬԦకf =Ω 

,Ԧߦکه  ,ξ)تابع توزیع تک ذرات در فضای  ,f=f(rԦ (ݐ rԦ)  ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ،rԦ  بردار
 Ωنیروی حجمی خارجی و  FሬԦبردار سرعت میکروسکوپیک،  Ԧߦمکان، 

پذیری، محاسبه برخورد بسیار  دلیل انعطاف عملگر برخورد است. به
پیچیده بوده، بنابراین تقریب بهاتنگار، گراس و کروک معمولاً برای 

صورت زیر  به ۴۸سازی شبکه بولتزمن مناسب است. معادله  شبیه
 شود: نوشته می

)۴۹(  ௧߲f +(ߦԦ. ∇ሬሬԦ)f + ܨԦ .∇ሬሬԦకf =- ଵఛೡ(f-݂௘௤) 

fزمان آسایش بوده و  ఔ߬که  ୣ୯  تابع توزیع تعادل بولتزمن مکسول
 شود: زیر محاسبه می شکل است که به

)۵۰(  ݂௘௤= ఘబ(ଶగோ்)ವమ ݁ି(഍ሬሬԦషೠሬሬԦ)మమೃ೅  

ثابت  Rترتیب چگالی، سرعت و دما هستند.  به Tو  ሬԦݑ،  ଴ߩکه 
شکل  توان به بعد مکانی است. ترم نیروی خارجی را می Dگازها و 

 زیر نمایش داد:
= Ԧ.∇ሬሬԦక fܨ  )۵۱( Ԧீ.(కሬԦି௨ሬሬԦ)ோ்  ݂௘௤  

ازای واحد جرم سیال است. در روش  نیروی حجمی خارجی به Ԧܩکه 
شکل خاص شبکه جداسازی  شبکه بولتزمن، معادله بولتزمن به

  شود: می

)۵۲(  ௧߲݂ ௜+(ߦԦ. ∇ሬሬԦ) ݂ ௜+ ܨԦ .∇ሬሬԦక݂ ௜= - ଵఛೡ(݂ ௜- ௜݂௘௤) 

  شکل زیر هستند: در این مطالعه اجزای سرعت شبکه به

)۵۳(  

 
   

   

0, 0 0

1 1
cos , sin 1 4

2 2

5 5
cos ,sin 5 8

2 4 2 4
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i

i i
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i i
c i

 
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


 
       
 
          



  

سرعت جریان ذرات است. تابع توزیع تعادل بولتزمن ماکسول  cکه 
 شکل زیر است: به

 ௜݂௘௤ ௜[1+3௘Ԧഅି௨ሬሬԦ௖మݓߩ= +9(௘Ԧഅି௨)ሬሬሬሬԦమ௖ర -ଷଶ ௨ሬሬԦమ௖మ] 
)۵۴( ௜ݓ  =

۔ۖەۖ
49ۓ → ݅ = 019 → ݅ = 1 − 4136 → ݅ = 5 − 8

 
کاربردن نیروی  برای مساله دوبُعدی، معادله چگالی جرم با به

 صورت زیر است: خارجی به
)۵۵(  

݂ ௜(ݎԦ+ Ԧ݁௜δt,t+ δt)= ݂ ௜(ݎԦ,t) - ଵఛೡ∗ [(݂ ௜(ݎԦ,   -(ݐ

  ௜݂௘௤(ݎԦ,t)]+δt
Ԧீ.(௘Ԧ೔ି௨ሬሬԦ)ோ்  ݂௘௤(ݎԦ,  (ݐ

AC

L

x

y

Ex sin δ 

dP/dx sin γ 
-+ H
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بعد  حالت بی گام مکانی شبکه است. δxگام زمانی و  t=ஔ୶௖ߜکه 
∗ఔ߬صورت  به ∗ఔ߬زمان آسایش  =  ఛഌஔ୲ =  3 ஔ୲ஔ୶మ + تعریف  0.5

  هم ویسکوزیته سینماتیک است. ߥشود که  می
 شود: صورت زیر بیان می چگالی و سرعت ماکروسکوپی سیال به

∑=ߩ  )۵۶( ௜݂௜  

∑=ሬԦݑߩ  )۵۷( ݁௜ ௜݂௜  
، معادله شبکه بولتزمن [26]انسکوگ - کردن بسط چاپمن با اعمال

 صورت زیر پوشش دهد: استوکس را به - تواند معادله ناویر می
ߩ  )۵۸( డ௨ሬሬԦడ௧ .ሬԦݑ)ߩ + ∇ሬሬԦݑሬԦ)=-∇ሬሬԦp+ߤ ∇ଶݑሬԦ+ Ԧ݂ா  

بردار نیروی  ா݂ሬሬሬԦویسکوزیته دینامیک سیال است.  ߤفشار و  pکه 
صورت زیر بیان  حجمی الکتریکی است که به سیال، وارد و به

 :[25]شود می
Ԧߦ+ሬԦ௘௫௧ܧ)௘ߩ+Ԧ௘௫௧ܨ=Ԧாܨ  )۵۹( ×  Ԧ௩ܨ +(ሬԦ௘௫௧ܤ

وسیله میدان نیروی  نیروی فعال خارجی روی سیال به Ԧ௘௫௧ܨکه 
خارجی بوده که شامل نیروی لورنتز ناشی از الکتریسیته و میدان 

سبب جذب  نیروی تعادل چگالی است که به Ԧ௩ܨمغناطیسی است. 
الکتریسیته اعمال  تنها میدان شود. اگر مولکولی ایجاد می درون

Ԧ௘௫௧ܨشکل  به ۵۹در معادله  Ԧ௘௫௧ܨشود،  = یابد  کاهش می ሬԦ௘௫௧ܧ௘ߩ
 قدرت میدان الکتریکی خارجی است. بنابراین، نیروی ሬԦ௘௫௧ܧکه 

الکتریکی خارجی برای جریان الکتروکینتیک در یک محلول 
 شکل زیر است: الکترولیت رقیق به

 ௘∇ሬሬԦ߰ߩ-ሬԦ௘௫௧ܧ௘ߩ=Ԧாܨ  )۶۰(
ها در  وسیله حرکت یون پتانسیل الکتریکی جریان است که به ߰که 

پلانک  - شود و توسط نظریه نرنست محلول الکترولیت ایجاد می
یافتگی  شود. در ورودی و خروجی با توجه به فرض توسعه بیان می

توان از شرط مرزی متناوب استفاده نمود. در  هیدرودینامیک می
  :[27]شکل زیر خواهد بود مرزی ورودی و خروجی بهنتیجه شرط 

 ورودی:
)۶۱(  

( ଵ݂)௫ୀ଴=( ଵ݂)௫ୀ௅ ( ହ݂)௫ୀ଴=( ହ݂)௫ୀ௅ (଼݂ )௫ୀ଴=(଼݂ )௫ୀ௅  
 خروجی:

)۶۲(  
( ଷ݂)௫ୀ௅=( ଷ݂)௫ୀ଴ ( ଺݂)௫ୀ௅=( ଺݂)௫ୀ଴ ( ଻݂)௫ୀ௅=( ଻݂)௫ୀ଴ 

 دیوار پایین:
)۶۳(  

ଶ݂= ସ݂ ହ݂= ଻݂+ଵଶ( ଷ݂ − ଵ݂) ଺݂=଼݂ +ଵଶ( ଷ݂ − ଵ݂) 

 دیوار بالا:
)۶۴(  

ସ݂= ଶ݂ ଻݂= ହ݂+ଵଶ( ଷ݂ − ଵ݂) ଼݂ = ଺݂+ଵଶ( ଷ݂ − ଵ݂) 

 معادله شبکه بولتزمن برای توزیع پتانسیل الکتریکی - ٢- ٧- ٢
توان با حل همزمان  چگالی ماکروسکوپیک سیال و سرعت را می

محاسبه نمود. اما چگالی بار  ۵۸ همراه به ۵۷تا  ۵۳معادلات 
محلول الکترولیت باید در ابتدا محاسبه شود. نظریه جریان 

مربوط به پتانسیل الکتریکی و توزیع یون  (EOF)الکترواسموتیک 
شود که قبلاً به حرکت در آمده است و باید  در حجم، الکترولیت می

 :[11]از معادله پواسون تبعیت کند
)۶۵(  ∇ଶ߰=- ఘ೐ఌఌబ 

بعد  ضریب بی ௥ߝضریب گذردهی در فضای آزاد و  ଴ߝکه 
الکتریک برای الکترولیت است. براساس نظریه کلاسیک لایه  دی

وسیله توزیع تعادل بولتزمن  ها به دوگانه الکتریکی، مقدار تمرکز یون
ها  شود. نسبت بین چگالی بار و مقدار تمرکز یون تعریف می

 :شود وسیله رابطه زیر بیان می به

∑=௘ߩ  )۶۶( ܼ݁ ௝݊௝  exp(ି௓௘ట௄ಳ் ) 

میزان بار  eاُمین گونه، jتمرکز یون  n୨اُمین یون، jجاذبه  ܼکه 
در  ۶۶گذاری معادله  ثابت بولتزمن است. با جای K୆الکترون و 

  توان رابطه زیر را نوشت: می ۶۵معادله 

)۶۷(  ∇ଶ߰= - ଵఌఌబ ∑ ܼ݁ ௝݊௝  exp(ି௓௘ట௄ಳ் ) 

 ۶۷حالت پایدار معادله پواسون است. قسمتی از معادله  ۶۷معادله 
h୰୦ୱصورت  به = ଵககబ ∑ z୨en୨,ஶ୨  exp ቀି୸ౠୣஏ୩ౘ୘ ቁ  نشان داده
برای تابع توزیع پتانسیل  LBGKشود. چهارچوبی مشابه معادله  می

  شود: صورت زیر در نظر گرفته می الکتریکی به

)۶۸(  
ℎ ௜(ݎԦ+ Ԧ݁௜δt,t+ δt)= ℎ ௜(ݎԦ,t) - ଵఛ೓∗ [(ℎ ௜(ݎԦ, -1)+[(Ԧ,tݎ)ℎ௜௘௤    -(ݐ ଵଶఛ೓)ݐߜ௛ݓ௜ℎ௥௛௦ 

زمان آسایش برای  ௛߬تابع توزیع پتانسیل الکتریکی بوده و  h୧که 
تابع توزیع پتانسیل الکتریکی است. تابع توزیع تعادل پتانسیلی از 

  آید: رابطه زیر به دست می

)۶۹(  ℎ௜௘௤ = ௜ݓ    ,௜߰ݓ = ۔ۖەۖ
0ۓ → ݅ = 016 → ݅ = 1 − 4112 → ݅ = 5 − 8

 شود: بدین صورت بیان می δt୦که ترم 
)۷۰(  

'

x
t

c

   
توان آن را با تغییردادن بازه زمانی کنترل نمود. با این وجود  و می

آسایش در معادله محاسبه پتانسیل الکتریکی  بعد زمان حالت بی
  شود: صورت زیر بیان می به

)۷۱(  ߬௛=ଷఞఋ௧೓ଶఋ௫మ +0.5 

ضریب پخش پتانسیل الکتریکی بوده که برای محاسبه در  ߯که 
  این مطالعه برابر با واحد در نظر گرفته شده است.

پتانسیل الکتریکی حالت ماکروسکوپیک با استفاده از رابطه زیر 
 محاسبه شده است:

)۷۲(  ߰=∑ (ℎ௜ + 0.5ℎ௥௛௦ݐߜ௛ݓ௜)௜  
برای  شود. محاسبه می ۷۲و  ۶۶چگالی شار هم با ترکیب معادلات 

شده در  شرط مرزی شبکه بولتزمن پتانسیل الکتریکی از روش ارایه
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  استفاده شده است: [25]یک منبع
 شرط مرزی دیواره پایین:

)۷۳(  
ℎଶ=ଷ఍ିଷ[(௛బା௛భା௛యା௛రା௛ళା௛ఴ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]଺  ℎହ=ଷ఍ିଷ[(௛బା௛భା௛యା௛రା௛ళା௛ఴ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  ℎ଺=ଷ఍ିଷ[(௛బା௛భା௛యା௛రା௛ళା௛ఴ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  

 شرط مرزی دیواره بالا:
)۷۴(  

ℎସ=ଷ఍ିଷ[(௛బା௛భା௛మା௛యା௛ఱା௛ల)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]଺  ℎ଻=ଷ఍ିଷ[(௛బା௛భା௛మା௛యା௛ఱା௛ల)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  ℎ଼=ଷ఍ିଷ[(௛బା௛భା௛మା௛యା௛ఱା௛ల)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  

سبب این که فرض  ورودی و خروجی میکروکانال بهدر 
شکل زیر  یافتگی حاکم بوده، شرط ورودی و خروجی به توسعه
  است.

 شرط مرزی ورودی:
)۷۵(  

ℎଵ=ଷ[(௛యା௛లା௛ళ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]଺  ℎହ=ଷ[(௛యା௛లା௛ళ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  ℎ଼=ଷ[(௛యା௛లା௛ళ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  

  مرزی خروجی:شرط 

)۷۶(  
ℎଷ=ଷ[(௛భା௛ఱା௛ఴ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]଺  ℎ଺=ଷ[(௛భା௛ఱା௛ఴ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  ℎ଻=ଷ[(௛భା௛ఱା௛ఴ)ା∑ (଴.ହ௛ೝ೓ೞఋ௧೓௪೔)ఴ೔సబ ]ଵଶ  

 [25]معادله شبکه بولتزمن برای انرژی - ٣- ٧- ٢
 صورت زیر خواهد بود: معادله انتقال برای حل معادله انرژی به

)۷۷(  ݃ ௜(ݎԦ+ Ԧ݁௜δt,t+ δt)= ݃ ௜(ݎԦ,t) - ଵఛ೒ [(݃ ௜(ݎԦ, − ݐ ௜݃௘௤(ݎԦ,t)] 

بعد زمان  مقدار بی ௚߬تابع توزیع انرژی و  ௜݃در معادله فوق، 
 شود: صورت زیر تعریف می آسایش است که به

)۷۸(  ߬௚= ଷఈଶఋ௧஼ೞమ+0.5 
صورت زیر محاسبه  همچنین برای معادله انرژی تابع تعادلی به

௜ୀ଴ି଼௘௤݃ شود: می ௘Ԧ೔௨ሬሬԦ஼ೞమ+1]ߩሬሬԦ௜ݓ= ] )۷۹(

صورت زیر  در نهایت نحوه محاسبه مقدار ماکروسکوپیک دما به
ܶ است: = ෍ ݃௜௜଼ୀ଴  )۸۰( 

استفاده شده  [28]برای شرط مرزی شبکه معادله انرژی از یک مرجع
 و در دیوار بالا، پایین و ورودی مقدار دما ثابت است.

  پایین:شرط مرزی دیوار 

)۸۱(  

݃ ௕௢௧௧௢௠=݃ ଴ + ݃ ଵ + ݃ ଷ + ݃ ସ + ݃ ଻ + ݃ ଼ ݃ ଶ=௪మ଺ ௪௔௟௟ߟ)× − ݃ ௕௢௧௧௢௠) ݃ ହ=௪ఱ଺ ௪௔௟௟ߟ)× − ݃ ௕௢௧௧௢௠) ݃ ଺=௪ల଺ ௪௔௟௟ߟ)× − ݃ ௕௢௧௧௢௠) 

 شرط مرزی دیوار بالا:
)۸۲(  

݃ ௧௢௣=݃ ଴ + ݃ ଵ + ݃ ଶ + ݃ ଷ + ݃ ହ + ݃ ଺ ݃ ସ=௪ర଺ ௪௔௟௟ߟ)× − ݃ ௧௢௣) ݃ ଻=௪ళ଺ ௪௔௟௟ߟ)× − ݃ ௧௢௣) ݃ ଼=௪ఴ଺ ௪௔௟௟ߟ)× − ݃ ௧௢௣) 

 شرط مرزی در ورودی:
)۸۳(  

݃ ௜௡=݃ ଴ + ݃ ଶ + ݃ ଷ + ݃ ସ + ݃ ଺ + ݃ ଻ ݃ ଵ=௪భ଺ ௜௡௟௘௧ߟ)× − ݃ ௜௡) ݃ ହ=௪ఱ଺ ௜௡௟௘௧ߟ)× − ݃ ௜௡) ݃ ଼=௪ఴ଺ ௜௡௟௘௧ߟ)× − ݃ ௜௡) 

 مرزی در خروجی:شرط 
)۸۴(  

݃ଷ(N,t)=2 ݃ଷ(N-1,t) - ݃ଷ(N-2,t) ݃଺(N,t)=2 ݃଺(N-1,t) - ݃଺(N-2,t) ݃଻(N,t)=2 ݃଻(N-1,t) - ݃଻(N-2,t) 
سبب این که دما مشخص نیست، اما از  در خروجی میکروکانال به
یافتگی حرارتی صادق بوده، از شرط  آن جایی که شرط توسعه

 مقطع استفاده شده است.یابی برای این  برون
  
  نتایج - ۳
 اعتبارسنجی نتایج - ۱- ۳

در این بخش برای اطمینان از صحت نتایج حل عددی تحقیق 
حاضر، نتایج حل عددی برای پتانسیل سطح و پروفیل دما با نتایج 

شامل پتانسیل سطح و پروفایل  [24]و همکاران وانگحل تحلیلی 
توان  اند. با توجه به مقایسه نتایج می دما مورد مقایسه قرار گرفته

مشاهده کرد که نتایج دارای خطای کمی است. در صورتی که جریان 
௓௘఍௄ಳ்یافته و رابطه  توسعه ≤ توان از فرض  برقرار باشد، می 1
ل الکتریکی حل هوکل استفاده کرد و برای توزیع پتانسی -دیبای

، توزیع پتانسیل الکتریکی ۱در نمودار  تحلیلی ارایه نمود.
) در دمای ۲۳شده از کد و معادله تحلیلی ذکرشده (معادله  محاسبه

K۲۹۸  ܥو غلظت مولارஶ = 10ିଷ  ௠௢௟௠య  مختلف زتای برای مقادیر
سطح نمایش داده شده است. همان طور که مشاهده پتانسیل 

 - آمده تطابق خوبی با فرض دیبای دست دی بهشود، نتایج عد می
شده است. برای  دهنده دقت کد نوشته هوکل دارد که نشان

) استفاده ۳۶اعتبارسنجی بخش مومنتوم از حل تحلیلی (معادله 
آید، میزان حداکثر خطای این   بر می ۲شده وهمان طور که از نمودار 

  % است.۳بخش حدود 
 [12]یورو  ابورتیرچاک پژوهشبرای اعتبارسنجی بخش دما از 

استفاده شده است که به بررسی جریان الکترواسموتیک در 
 - اند. آنها برای بخش پواسون از فرض دیبای میکروکانال پرداخته

اند. آنها  هوکل و برای بخش مومنتوم از حل تحلیلی استفاده کرده
های تحلیلی توزیع دمای  به اعتبارسنجی حل عددی با حل در ادامه

و جدول  ۳اند. همان طور که از نمودار  بعد و عدد ناسلت پرداخته بی
آمده برای توزیع دما و  دست شود، نتایج عددی به مشاهده می ۲

 [12]یورو  ابورتیرچاکناسلت موضعی تطابق بسیار خوبی با نتایج 
 دارد.

برای بررسی استقلال از شبکه حل عددی مطالعه حاضر، تعداد 
مورد بررسی قرار  ۲۰۰×۱۲۰۰و  ۱۵۰×۹۰۰، ۱۰۰×۶۰۰، ۷۵×۴۵۰های  شبکه

توان مشاهده نمود، از شبکه  می ۳گرفتند. همان طور که در جدول 
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به بعد میزان تغییرات درصد اختلاف عدد ناسلت متوسط  ۱۰۰×۶۰۰
با  ۱۰۰×۶۰۰ناچیز است. در نتیجه در این حل عددی از تعداد شبکه 

  استفاده شده است. ۱۰-۶معیار همگرایی 
  

  
و کار حاضر در پتانسیل  [24]) ٢٣مقایسه حل تحلیلی (معادله  )١نمودار 
  های مختلف سطح

  

  
های  ) و کار حاضر در نسبت سرعت٣٦مقایسه حل تحلیلی (معادله  )٢نمودار 
  مختلف

  

  
دمای  لیپروف [12]) ٣٩ی (معادله لیتحل و یعدد حل جینتا سهیمقا) ٣نمودار 
  بعد در مقاطع مختلف کانال بی

  موضعی ناسلت عدد برای تحلیلی و عددی حل نتایج مقایسه )۲ جدول
X=૛࢞درصد اختلاف نسبی  [12]حل تحلیلی  حل عددی ࡴ  

٠٣١١٨/١٩  ٢/٠  ٠٢٤٠٩/١٩  ٠٣٧٢٥٦/٠  
٥٧٥٤٦٦/١  ٨٨٥٥١/١٢  ٠٨٨٥٢/١٣  ٤/٠  
٣٣٨٢٠١/٠  ٢٨٧٧٨/١٠  ٣٢٢٥٨/١٠  ٨/٠  
٠٨٩٥/٠  ٧٤١٣٩٣/٩  ٧٥٠١١٢/٩  ٢/١  
٠٢٤٩٥٧/٠  ٥٩٧٢٠٧/٩  ٥٩٩٦٠٣/٩  ٦/١  

  
 عدد اختلاف درصد( انرژی معادله برای شبکه از استقلال بررسی )۳جدول 
  )متوسط ناسلت

  درصد اختلاف مقدار ناسلت متوسط  تعداد کل شبکه تعداد شبکه
۷۵ ۴۵۰  ۳۳۷۵۰  ۹۹۹/۹   - 
۱۰۰ ۶۰۰  ۶۰۰۰۰  ۴۱۰۳/۱۰  ۱/۴ 
۱۵۰ ۹۰۰  ۱۳۵۰۰۰  ۶۱۴۰۴/۱۰  ۹/۱ 
۲۰۰ ۱۲۰۰  ۲۴۰۰۰۰  ۷۰۸۷/۱۰  ۸/۰ 
  
  بحث و بررسی نتایج - ۲- ۳
  ها بررسی اثر غلظت یون - ١- ٢- ٣

ܧدر این بخش با درنظرگرفتن  = 1 ௄௏௠ ،ߞ = 50ܸ݉ ، Г = ߮و  0/05 = ها روی پروفیل  ، اثر تغییر غلظت یون3%
، ۴در نمودار  سرعت در جریان الکترواسموتیک بررسی شده است.

های یون مختلف  غلظت بعد برای به ارتفاع بی توزیع سرعت نسبت
شود، تغییر غلظت  رسم شده است. همان طور که مشاهده می

مانندشدن پروفیل سرعت و هم  ها هم سبب دوشاخه یون
 شدن آن شده است. سهموی

ها، مقدار چگالی بار الکتریکی کاهش  با کاهش میزان غلظت یون
سبب میدان الکتریکی  به یابد، در نتیجه از میزان نیروی حجمی می

ها، ضخامت لایه دوگانه  شود. از طرفی کاهش غلظت یون کاسته می
دهد که این خود سبب تاثیر بیشتر پتانسیل  الکتریکی را افزایش می

شود و تقابل این دو اثر سبب رسیدن به بیشینه سرعت  سطح می
 شود. در نتیجه برای مقادیر میدان الکتریکی خارجی و میانگین می

پتانسیل دیواره ثابت، همواره یک مقدار غلظت بهینه برای رسیدن 
  به بیشینه سرعت میانگین وجود دارد.

  

  
های یون  تغییرات سرعت بر حسب ارتفاع میکروکانال در غلظت )٤نمودار 
  مختلف

  
 بررسی جریان با محرک الکتریکی و فشاری متناوب - ٢- ٢- ٣

در این قسمت به بررسی پروفیل سرعت سیال با محرک الکتریکی و 
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، تنها محرک ۵فشاری متناوب پرداخته شده است. در نمودار 
الکتریکی اعمال شده است. در این حالت مقدار و جهت این محرک 

توان با زاویه فاز  ای که می گونه شود، به توسط زاویه فاز کنترل می ݕ = ଷగଶ را معکوس نمود، اما مقدار سرعت ، جهت حرکت جریان
 ثابت باقی بماند.

صورت متناوب است و محرک  تنها محرک فشاری به ،۶در نمودار 
شود. با توجه به  صورت یک مقدار ثابت اعمال می الکتریکی به

 سبب زاویه فاز به که محرک فشاری به ଵହగ଼نمودار، در زاویه فاز 
بالا است، در نزدیکی  سمت پایین بوده و محرک الکتریکی به سمت

دیواره، نیروی محرک الکتریکی سبب حرکت سیال در خلاف جهت 
  محرک فشاری شده است.

  

  
ܧ - های الکتریکی متناوب ازای محرک تغییرات پروفیل سرعت به )٥نمودار  = 1 ௄௏௠ ،ߞ = 50ܸ݉ ،Γ = ஶܥ، 0.05 = 10ିଶ  ௠௢௟௠య  ߮و = 3%  

  

  
ܧ - های فشاری متناوب ازای محرک تغییرات پروفیل سرعت به) ٦نمودار  = 1 ௄௏௠ ،ߞ = 50ܸ݉ ،Γ = ஶܥ، 10 = 10ିଶ  ௠௢௟௠య  ߮و = 3%  

  
اند، اما  صورت متناوب بوده ، هر دو عامل محرک به۷در نمودار 

نسبت به یکدیگر دارای اختلاف فاز هستند. برای مثال در اختلاف 
تقویت کرده که سبب ایجاد سرعت فاز صفر، دو محرک یکدیگر را 

توان  از نمودارهای بالا می بیشینه در این اختلاف فاز شده است.

های  نتیجه گرفت که با انتخاب زاویه فاز مناسب برای محرک
توان جهت و اندازه سرعت را کنترل کرد. به  الکتریکی و فشاری می

کند،  ، جهت جریان تغییری نمیߨنحوی که در زاویه فاز بین صفر تا 
یابد، در صورتی که زاویه فاز بین  اما مقدار سرعت جریان کاهش می باشد، علاوه بر تغییر مقدار سرعت، جهت جریان نیز  ߨ2تا  ߨ

های الکتریکی و  شود. همچنین اگر برای محرک معکوس می
فشاری، اختلاف فاز در نظر گرفته شود، علاوه بر تغییر مقدار و 

هت جریان، تقعر پروفیل سرعت در وسط میکروکانال نیز ج
  شود. دستخوش تغییر می

  

  
ܧ - جریان با محرک الکترواسمزی و فشاری متناوب) ٧نمودار  = 1 ௄௏௠ ، ߞ = 50ܸ݉ ،Γ = ஶܥ، 0.1 = 10ିଶ  ௠௢௟௠య  ߮و = 3%  

  
 بررسی تاثیر غلظت یونی روی عدد ناسلت متوسط - ٣- ٢- ٣

ܧدر این قسمت با درنظرگرفتن  = 1 ௄௏௠ ،ߞ = ߮و  50ܸ݉ = 3% ،
بعد پرداخته شده  به بررسی تاثیر غلظت یونی روی پروفیل دمای بی

، تغییرات عدد ناسلت متوسط در غلظت ۸در نمودار  است.
های مختلف و نسبت سرعت متفاوت رسم شده است. همان  یونی

های پایین، قدرت  آید، در نسبت سرعت طور که از نمودار بر می
جریان الکترواسموزی بیشتر است، در نتیجه تغییر غلظت تاثیر 

ر، پروفیل های سرعتی بالات بیشتری خواهد داشت. اما در نسبت
رود و تاثیر جریان  سرعت به سمت جریان با پروفیل سهموی می

الکترواسموزی کمتر است و در نتیجه غلظت تاثیر کمتری خواهد 
Γطور مثال زمانی که  داشت. به = باشد، با افزایش غلظت یون  0.05

یابد، در  % افزایش می۱۰، عدد ناسلت متوسط به اندازه ۱۰- ۲تا  ۱۰- ۴از 
Γر حالی که اگ = باشد، با همین میزان تغییر غلظت یون، عدد  0/5

  یابد. % افزایش می۳ناسلت متوسط به اندازه 
 متوسط بررسی تاثیر کسر حجمی نانوسیال روی عدد ناسلت ٤- ٢- ٣

ܧدر این قسمت با درنظرگرفتن  = 1 ௄௏௠ ،ߞ = 50ܸ݉ ،Γ = 0/05 
ஶܥو  = 10ିଶ ௠௢௟௠య روی ، به بررسی تاثیر کسر حجمی نانوسیال

، تغییرات عدد ۹در نمودار  عدد ناسلت متوسط پرداخته شده است.
های متفاوت رسم شده است. همان  ناسلت متوسط در کسر حجمی

شود، افزایش کسر حجمی نانوسیال سبب  گونه که مشاهده می
شود. دلیل این پدیده این  افزایش مقدار عدد ناسلت متوسط می

نانوذرات در واحد حجم است که با افزایش کسر حجمی، مقدار 
دلیل آن که ضریب انتقال حرارت  شود و به سیال پایه بیشتر می

نانوسیال از سیال پایه بیشتر است، موجب افزایش انتقال حرارت 
 شود. می
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های  توزیع عدد ناسلت متوسط بر حسب غلظت یونی در نسبت سرعت )٨نمودار 
  مختلف

  

های  بر حسب کسر حجمی در نسبت سرعتتوزیع عدد ناسلت متوسط ) ٩نمودار 
  مختلف

  
 بررسی تاثیر قطر نانوذرات روی عدد ناسلت متوسط - ٥- ٢- ٣

ܧدر این قسمت با درنظرگرفتن  = 1 ௄௏௠ ،ߞ = 50ܸ݉ ،Γ = و  0/5 ஶܥ = 10ିଶ ௠௢௟௠య قطر نانوذرات روی عدد ناسلت ، به بررسی تاثیر
مشاهده  ۱۰نمودار همان گونه که در  پرداخته شده است. متوسط
شود، در قطر نانوذرات ثابت، میزان عدد ناسلت متوسط با  می

یابد. اما در یک کسر حجمی ثابت،  افزایش کسر حجمی افزایش می
کاهش قطر نانوذرات سبب افزایش عدد ناسلت متوسط شده است. 
دلیل این پدیده آن است که با کمترشدن قطر نانوذرات، پراکندگی 

آمده  دست ال پایه، بهتر و در نتیجه نانوسیال بهاین ذرات در سی
تر خواهد بود که خود این موضوع سبب انتقال حرارت بهتر  همگن
شود. همچنین در صورتی که قطر نانوذرات کمتر باشد، میزان  می

شود که آن هم به انتقال حرارت بیشتر  حرکت براونی آنها بیشتر می
% ۵سر حجمی از صفر تا کند. برای مثال در صورتی که ک کمک می

 ۱۲۰و  ۱۱۰، ۱۰۰تغییر کند، عدد ناسلت متوسط برای قطر نانوذرات 
  کند. % افزایش پیدا می۲۵و  ۳۵، ۴۵ترتیب  به

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب کسر حجمی در قطرهای  )١٠نمودار 
  مختلف

  
 گیری نتیجه - ۴

محرک در مطالعه حاضر، انتقال حرارت جریان نانوسیال با 
الکترواسمزی و فشاری متناوب در یک میکروکانال افقی با دمای 

های بالا و پایین مورد  ثابت و پتانسیل سطح مشخص در دیواره
بولتزمن برای  -بررسی قرار گرفت. از روش عددی شبکه پوآسون

 آوردن توزیع پتانسیل، میدان سرعت و دمای سیال استفاده دست به
آمده بدین صورت است که  دست ترین نتایج به شده است. مهم

افزایش کسر حجمی نانوذرات سبب کاهش مقدار سرعت در 
Γدهد در  شود. نتایج نشان می میکروکانال می = افزایش  0.05

% سرعت جریان ۳۳/۸% کسر حجمی نانوذرات منجر به کاهش ۳
یک منجر ها در جریان الکترواسمت شود. کاهش غلظت مولار یون می

شود. همچنین برای  به تغییر پروفیل سرعت به حالت سهموی می
دستیابی به سرعت بیشینه، یک حالت بهینه برای انتخاب غلظت 
مولار وجود دارد. در یک میدان الکتریکی، زتای پتانسیل و نسبت 
سرعت فشاری ثابت، عدد ناسلت متوسط در میکروکانال با افزایش 

یابد، در  و غلظت یونی افزایش می کسر حجمی، قطر نانوذرات
Γحالتی که در  = ، عدد ناسلت ۱۰-۲تا  ۱۰- ۴با افزایش غلظت از  5

  یابد. % افزایش می۵متوسط 
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