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 چکیده
ای است. اثرات استوانههدف اصلی این پژوهش، مطالعه تحلیلی جریان مرکب الکترواسموتیک و فشار محرک یک محلول آبی در میکروکانال 

بولتزمن و معادله حرکت -لغزش سطحی و پتانسیل زتای وابسته به لغزش نیز در نظر گرفته شده است. معادلات حاکم شامل معادله پواسن

ترهای صورت تحلیلی حل شده و تأثیر کلیه پارامترهای فیزیکی و الکتروسینتیکی بر توزیع پتانسیل الکتریکی، پروفیل سرعت و پارامبه

لغزش سطحی تأثیر بسیار زیادی بر میدان دهد، و نرخ حجمی جریان بررسی شده است. نتایج نشان می ضریب اصطکاکمرتبط با آن نظیر 

که افزایش طول لغزشی موجب افزایش هم پتانسیل الکتریکی و هم سرعت جریان طوریگذارد بهجریان و توزیع پتانسیل الکتریکی می

بهی نیز با رشد پتانسیل زتای سطح دیواره میکروکانال مشاهده شده است. با اعمال گرادیان فشار معکوس و افزایش آن، شود. رفتار مشامی

های منفی )جریان کلی در گیری نرخ جریانهای بازگشتی در مرکز میکروکانال پدیدار شده و ممکن است منجر به شکلتدریج جریانبه

تر( رخ های الکتریکی )پارامتر دبای بزرگترین دولایهدر حضور نازک ضریب اصطکاکجمی جریان و ترین دبی حبیشجهت مخالف( گردد. 

نسبت به  ضریب اصطکاکو  تر مشاهده شده است. تغییرات دبی حجمیهای ضخیمکه روند متضادی در مورد دولایهداده است در حالی

های سازی مصرف انرژی در سامانهتواند در بهینهنرژی، نتایج این پژوهش میاز دیدگاه ا است.صورت خطی بوده پارامتر گرادیان فشار به

تواند موجب کاهش افت اصطکاکی و افزایش کارایی میکروسیالاتی اهمیت داشته باشد، زیرا افزایش لغزش سطحی و کنترل پتانسیل زتا می

های انتقال های آزمایشگاهی، سیستمها، ریزتراشهراحی میکروپمپهای این مطالعه قابلیت استفاده در طچنین، یافتهانتقال سیال شود. هم

  .مصرف و با قابلیت کنترل دقیق جریان کمک کندهای کمتواند به توسعه سامانهینتیکی را دارد و میسهای جداسازی الکترودارو و دستگاه

 وابسته به لغزش، حل تحلیلی.جریان الکترواسموتیک، میکروکانال، لغزش سطحی، پتانسیل زتای  کلمات کلیدی:
 hossein.tamim@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده *

 

 

 

ای های استوانهتحلیل جریان مرکب الکترواسموتیک و فشار محرک در میکروکانال. حسین تمیمنحوه استناد به این مقاله 

( : 4) 12 ;1404. مکانیک تبدیل انرژیمهندسی  .با در نظر گرفتن اثرات لغزش سطحی و پتانسیل زتای وابسته به لغزش
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 مقدمه -1

عملی در کاربرد و هم از لحاظ نظری هم از لحاظ  ،هامیکروکانالهای انتقال در تر هیدرودینامیک پدیدهفهم هرچه بیش

ها، میکروچیپ، های الکترواسموتیکاز جمله پمپ هامیکروپمپها، میکروتوربینهای مختلف میکروفلوئیدیکی مانند سیستم

 هایپدیده [.2، 1اهمیت زیادی دارد ] )LOC (1های آزمایشگاه روی تراشهو دستگاه جداسازها، میکرو هاکنمخلوطمیکرو 

خصوصیات سطحی هایی غالباً در چنین جریان[. 3-7] کنندها نقش بسیار مهم و حیاتی ایفا میی در این سیستمینتیکسالکترو

 –عنوان مثال لغزش سطحی در فصل مشترک مایع گذارند. بهسزایی بر پتانسیل زتا میهگریزی تأثیر بدوستی/آبچون آبهم

گیری پتانسیل حقیقی سطح، دلیل دشواری اندازهبه[. 8-9]دهد ها شده و پتانسیل زتا را تغییر میجامد موجب ربایش یون

توان تابعی از غلظت محلول آبی، رو، پتانسیل زتا را میشود. از اینعنوان پتانسیل سطحی در نظر گرفته میمعمولاً پتانسیل زتا به

 [.10-12]طول لغزشی و پتانسیل زتا در حالت عدم لغزش در نظر گرفت 

شرط مرزی حالتی که ، پتانسیل زتا با محلول آبی اعمال شود -در فصل مشترک جامد یلغزششرط مرزی سرعت که زمانی

ها گرادیان سرعت در دیواره جامد قابل ملاحظه بوده و جذب یونکه ویژه اینشود؛ بهمتفاوت می عدم لغزش در دیواره وجود دارد

که عوامل مختلفی نظیر الکترواسموتیک، گرادیان حرارتی، گرادیان غلظت، با وجود آن[. 13] تری انجام شودبا شدت بیش

اسموتیک الکتروها نقش دارند ولی گیری جریان در میکروکانالاره، میکروپریستالتیک و غیره در شکلگرادیان فشار، حرکت دیو

به کمک اختلاف هد هیدرواستاتیکی مخازن [. 14-18] روندشمار میبههای رانش سیال تر روشمحرک دو نوع رایج-و فشار

توان گرادیان فشار محوری در یک میکروکانال ایجاد میمکانیکی  دارنده دو انتهای میکروکانال و یا انسداد موضعی نظیر شیرنگه

دلیل استفاده از ولتاژهای بالا، تلفات گرمایش ژول قابل ملاحظه است. از های الکترواسموتیک غالباً بهدر جریان [.19-20] نمود

[. 3] در برقراری جریان استفاده نمودعنوان یک عامل کمکی و کنترل کننده جانبی توان از جریان فشار محرک بهرو، میاین

جریان الکترواسموتیک ترکیب شده با یک گرادیان فشار دلخواه را در یک میکروکانال مستقیم دوبعدی  [21] 2هوریوچی و دوتا

ها نشان داد که عدد ناسلت برای جریان الکترواسموتیک خالص در حضور اثرات گرمایش ژول بررسی کردند. نتایج تحلیلی آن

زمان وجود دارند، چنین هنگامی که جریان الکترواسموتیک و جریان فشار محرک همای است. همتر از جریان پوازی صفحهیشب

گرادیان فشار معکوس نسبت به جریان الکترواسموتیک باعث کاهش طول ناحیه ورودی حرارتی و افزایش انتقال حرارت نسبت 

سه مشابهی به همراه میکروکانال مدور با استفاده از روش تحلیلی برای یک جریان شود. هندبه جریان الکترواسموتیک خالص می

عدد دبورا در مقادیر ها مشاهده کردند که افزایش سنجیده شد. آن[ 22] 3آفونسو و همکارانکاملاً توسعه یافته ترکیبی توسط 

از تکنیک روش المان [ 23]و همکاران  یگردد. مرداستر ضخامت مشخصه ای دی ال موجب رشد سرعت سیال میکوچک

فشار محرک بهره گرفتند. در این پژوهش میکروکانال  –های عصبی برای تحلیل جریان مرکب الکترواسموتیک محدود و شبکه

در نظر گرفته شد. تأثیر وجود یک مانع مستطیلی شکل در یک میکروکانال طویل بر نحوه  𝐻و ارتفاع  𝐿مستطیلی به به طول 

مورد بررسی قرار گرفت. [ 24] 4باتاچاریه و براگیری جریان گردابی در جریان ترکیبی الکترواسموتیک و فشار محرک توسط شکل

 چنین با تغییر هندسه بلوک مستطیلی و ناهمگنی پتانسیل زتا نحوه عملکرد اختلاط را سنجیدند.ها همآن

های عبوری از اثبات شده است که شرط مرزی عدم لغزش در دیواره جامد ممکن است برای جریان مطالعات پیشیندر 

مایع یک جریان  –این در حالی است که وجود لغزش در فصل مشترک جامد [. 24-25]ها صحیح نباشد میکروکانال

خوش جه توزیع درجه حرارت را دستتواند به شکل قابل توجهی میدان سرعت و در نتیالکترواسموتیک در مقیاس میکرو می

لی  .چنان فرض محیط پیوسته سیال معتبر استدلیل چگالی بالا، در این شرایط هملازم به ذکر است به[. 26-27]تغییر نماید 
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به بررسی جریان الکترواسموتیک متناوب در یک نانوکانال با پلی الکترولیت با شرایط لغزشی در سطح مشترک  [25] 1و جیان

شدت تحت تأثیر پارامترهایی چون عدد رینولدز نوسانی، طول لغزش و ضخامت ها نشان دادند ضریب پراکندگی بهداختند. آنپر

شرایط مرزی غیرخطی را در دیواره میکروکانال اعمال نمودند و نشان دادند  [26] 2دولایه الکتریکی دارد. تئودورو و همکاران

با استفاده از [ 8] 3جینگ و همکارانبرابری نرخ حجمی جریان عبوری شود.  تواند منجر به رشد دوضرایب لغزشی دیواره می

ی پتانسیل زتا در یک میکروکانال مستقیم روش تحلیلی میدان پتانسیل الکتریکی و غلظت یونی محلول آبی را به ازای مقادیر بالا

 ها در پژوهش خود شرط لغزشی را به صورت تابعی از بار سطحی تجمع یافته در نظر گرفتند.یک بعدی محاسبه نمودند. آن

[ تأثیر گرمایش ژول، تشعشع حرارتی، پرش دمایی و لغزش سرعت را بر جریان الکترواسموتیک یک 28] 4شیت و همکاران

ها که بر مبنای مدل قانون توانی استوار است، نشان غیرنیوتنی در میکروکانال شیاری شکل را بررسی نمودند. مطالعه آن بیوسیال

گذارد. داد که اثرات گرمایش ژول، تشعشع حرارتی و لغزش دیواره اثر قابل توجهی بر جریان الکترواسموتیک و انتقال حرارت می

کاهش گرادیان سرعت و افزایش مقدار سرعت در مجاورت دیواره به ازای رشد پارامتر لغزش  ها حاکی ازعلاوه برآن، نتایج آن

ها دریافتند وجود شرط لغزشی سرعت باعث [ مورد بررسی قرار گرفت. آن29] 5است. شرایط مشابهی توسط هج و هرکریشنان

بسیار مهمی دارد. دو مایع ناهمگن مخلوط گردد که در سیالات شبه پلاستیک نقش اسمولوچفسکی می-ارتقای سرعت هلمهوتز

 7[ بررسی شد. سونگ و همکاران30] 6ناشدنی تحت تأثیر گرادیان فشار و میدان الکتریکی خارجی توسط موندال و همکاران

ثیر بر میدان جریان أگریزی سطح باعث تها نشان دادند که چگونه خصوصیات آبای از آزمایش[ با انجام رشته31]

صورت های مایع با فشار بالا بهگردد. تأثیرات اصطکاک و وجود نانوشیارهای مختلف بر اثر لغزش در جریانالکترواسموتیک می

تحلیلی [ در پژوهش خود موفق به ارائه یک رابطه نیمه33] 9ن[ مطالعه شد. پارک و سو32] 8تجربی توسط چوی و همکاران

[ شرایط مشابهی 34سراوانی و کلته ] سطوح ماکروسکوپی با دقت مناسب شدند. برای تخمین ضریب لغزش و پتانسیل زتای

برای بررسی انتقال حرارت در جریان ترکیبی ناانوسیال در یک میکروکانال با ناهمگونی پتانسیل زتای سطحی و درجه حرارت 

 یابد.رعت در میکروکانال کاهش می، سها نشان داد که با افزایش کسر حجمی نانوذراتیکسان در نظر گرفتند. نتایج عددی آن

-35لغزش ] عدمشرایط مرزی در مطالعات پیشین یا از توان دریافت که می های انجام شده قبلیجامع پژوهشبررسی با 

های بسیار محدودی از پتانسیل زتای وابسته به طول و یا در هندسه[ 34-41از طول لغزش ]از پتانسیل زتای مستقل [ یا 40

های متداول نظیر این در حالی است در سایر هندسه بهره گرفته شده است.( مانند میکروکانال بین صفحات موازی) [18] لغزش

 بر میدان جریان ایگیر و قابل ملاحظهاثر چشم یهای مدور نیز ممکن است پتانسیل زتای وابسته به طول لغزشمیکروکانال

مشخصات میدان [ برای استنتاج 11، 9الذکر، مدل پتانسیل زتای وابسته به لغزش ]فوقمطالعات از کدام در هیچ. داشته باشد

ای جریان ترکیبی ای و نرخ حجمی جریان عبوری برتنش برشی دیواره، ضریب اصطکاک پوستهپروفیل سرعت، جریان نظیر 

تحلیل رو اصلی مطالعه پیش، هدف راینبناباستفاده نشده است. ای در یک میکروکانال استوانهمحرک  الکترواسموتیک و فشار

محرک در یک میکروکانال  فشار -جریان ترکیبی الکترواسموتیکجامع میدان جریان و توزیع پتانسیل الکتریکی برای یک 

اثربخشی مدل میزان چنین، است. همجامد  -در فصل مشترک سیالپتانسیل زتای وابسته به لغزش فرض با ای شکل استوانه

نتایج متناظر در اعمال شرط عدم لغزش و پتانسیل زتای مستقل از طول لغزشی، به دست آمده با یق مقایسه نتایج بهاخیر از طر

توان به موارد زیر اشاره های نوآوری این پژوهش میترین جنبهاز مهم .شودسنجیده میمترهای فیزیکوشیمیایی مختلف رااازای پ

 نمود:
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  ایبه لغزش در هندسه میکروکانال استوانهبررسی اثر پتانسیل زتای وابسته 

  ایفشار محرک در میکروکانال استوانه –بررسی میدان سرعت در جریان مرکب الکترواسموتیک 

  ارائه حل تحلیلی سرعت، ضریب اصطکاک و نرخ حجمی جریان در میکروکانال مدور تحت جریان ترکیبی و پتانسیل

  زتای وابسته به لغزش

 مواد و روش -2

نشان داده  𝐷ای به قطر یک محلول آبی در میکروکانال استوانهترکیبی الکترواسموتیک و فشار محرک جریان ( 1در شکل )

های در امتداد محور میکروکانال اعمال شده است. این میدان سبب حرکت یون 𝐸𝑧میدان الکتریکی خارجی با شدت شده است. 

𝑑𝑝گرادیان فشار محوری یکنواخت علاوه بر آن، گردد. اسموتیک میگیری جریان الکتروشناور و در نتیجه شکل 𝑑𝑧⁄  نیز موجب

صورت بهشود. باتوجه به علامت گرادیان فشار، این جریان فشار محرک ممکن است برقراری جریان تحت فشار در کانال می

در این پژوهش فرضیات زیر در نظر گرفته افزون بر موارد فوق، موافق یا مخالف با جهت جریان الکترواسموتیک برقرار گردد. 

 شده است:

 ای و کاملاً توسعه یافته است.صورت یک بعدی، لایهجریان به 

 کند.شکل نیوتنی رفتار میسیال به 

 .خواص ترموفیزیکی سیال در محدوده دمایی مسأله ثابت است 

 .جریان حالت دائم و تراکم ناپذیر است 

 های متقارن نمک است.آل شامل یونآبی ایده سیال، محلول 

 سازد.را معتبر می 1هاکل-ای ناچیز است که تقریب خطی سازی دبایپتانسیل الکتریکی دیواره میکروکانال به اندازه  

 نظر است.شده در قیاس با ولتاژ اعمال شده خارجی قابل صرف ءالقا 2اثرات پتانسیل استریمینگ 

 ای متقارن محوری است.و تمام مشخصات جریان در میکروکانال استوانه توزیع پتانسیل الکتریکی 

 
 

 
 ایالکترواسموتیک و فشار محرک در یک میکروکانال استوانه مرکبتصویر شماتیک مدل فیزیکی جریان  :1شکل 

 

 

                                                        
 Huckel linearization-Debye 1 

 Streaming potential 2 
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 توزیع پتانسیل الکتریکی -2-1

دولایه الکتریکی شامل دو گیرد. در هنگام تماس محلول آبی با سطح جامد دیواره میکروکانال شکل می ،دولایه الکتریکی

های غیرمتحرک بوده و ضخامت باشد. لایه فشرده عموماً شامل یون)لایه فشرده( و لایه دیفیوز می 1های لایه اشترنلایه به نام

برابر ضخامت  5الی  3بوده که ضخامت آن به  های ناهمنام متحرکل یونها است و لایه دیفیوز شامآن از مرتبه اندازه یون

توان فرض نمود، توزیع پتانسیل هایی میدلیل سرعت نسبتاً پایین جریان در چنین کانالبه رسد.مشخصه دولایه الکتریکی می

الکتریک ساکن قابل های دیمحیطالکتریکی تحت تأثیر جریان سیال قرار نگرفته و روابط مربوط به پتانسیل الکتریکی در 

و چگالی بار خالص موضعی بر واحد  𝜓اساس نظریه الکترواستاتیک، رابطه بین پتانسیل الکتریکی  بر. ]44[باشند میاستفاده 

 گردد:شکل زیر توصیف میالکتریک به کمک معادله پواسن بهدر هر نقطه از محلول دی 𝜌𝑒حجم 

(1) ∇2𝜓 = −
𝜌𝑒

𝜀
 

، غلظت عددی که معادله توزیع تعادلی بولتزمن قابل استفاده استالکتریک محلول است. با فرض اینثابت دی 𝜀که در آن، 

 در محلول الکترولیت متقارن به شکل زیر خواهد بود. 𝑖 یون نوع

(2) 
𝑛𝑖 = 𝑛𝑖

∞ exp (−
𝑧𝑖𝑒𝜓

𝑘𝑏𝑇
) 

𝑛𝑖آن  در که
 مطلق دمای 𝑇 و بولتزمن ثابت 𝑘𝑏 پروتون، بار 𝑒 ،هستند 𝑖نوع  هاییون ظرفیت و یونی غلظت ترتیببه  𝑧𝑖و ∞

 .است متناسب متقارن هایآنیون و هاکاتیون بین غلظت اختلاف با خالص حجمی بار چگالی. است

(3) 
𝜌𝑒 = 𝑧𝑒(𝑛+ − 𝑛−) = −2𝑧𝑒𝑛∞ sinh (

𝑧𝑒𝜓

𝑘𝑏𝑇
) 

 آید.دست می( بهP-Bبولتزمن ) - معروف پواسن(، معادله 1( در معادله پواسن )3با جاگذاری معادله )

(4) 
∇2𝜓 =

2𝑧𝑒𝑛∞

𝜀
sinh (

𝑧𝑒𝜓

𝑘𝑏𝑇
) 

∗𝑟بعد بیشعاع  تعریف با = 𝑟 𝐷⁄ ، 2هاکل –پارامتر دبای  𝑘2 = (2𝑧2𝑒2𝑛∞) (𝜀𝑘𝑏𝑇)⁄ بعد بی الکتریکی و پتانسیل

Ψ = (𝑧𝑒𝜓) (𝑘𝑏𝑇)⁄بازنویسی کرد زیر صورتبه توانمی را ،(4)بولتزمن  - پواسون ، معادله. 

(5) ∇2Ψ = 𝐾2 sinh(Ψ) 

𝐾که در آن،  = 𝑘𝐷 .معادله در راست سمت عبارت باشد، کوچک هایون حرارتی انرژی با مقایسه در الکتریکی پتانسیل اگر 

 در. شودمی نامیده هاکل -دبای  خطی تقریب روش این تحقیقات، در زد. تقریب تیلور جمله از سری اولین با توانمی را( 5)

 را (5) تقریب، معادله این .باشد ولتمیلی 25تر از کوچک  𝜓که است آن مستلزم خطی فرض این گراد،سانتی درجه 25 دمای

 کند.می به شکل زیر تبدیل

(6) ∇2Ψ = 𝐾2Ψ 

 گردد.میشکل زیر بیان (، به1ای )شکل ه مختصات استوانهبا استفاده از فرضیات در نظر گرفته شده، معادله فوق در دستگا

(7) 1

𝑟∗

𝜕

𝜕𝑟∗
(𝑟∗

𝜕Ψ

𝜕𝑟∗
) = 𝐾2Ψ 

 هایدلیل جذب یونبهدیواره  دهد، بار تجمع یافته سطحمیکروکانال رخ می –که لغزش در سطح مشترک محلول زمانی

𝑂𝐻− یا 𝐶𝑙− رو در چنین شرایط لغزشی، پتانسیل زتا با پتانسیل زتای حالت عدم لغزش متفاوت خواهد یابد. از اینرشد می

بر مبنای مشاهدات ، ]46[ 3چورائو و همکاران .]45[ گرفت، و غلظت یون در نظر  𝛽توان آن را تابعی از طول لغزشی بود و می

 

                                                        
 Stern layer 1 

2 Debye-Huckel Parameter  
3 Churaev et al.  
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𝜁𝛽 رابطه خطیپتاسیم کلرید، -آزمایشگاهی خود در جریان محلول آب
∗ = 𝜁∗(1 + 𝐾𝛽∗) 47[ 1را ارائه نمودند. یانگ و کوک[ 

𝜁𝛽  شکل اصلاح شده
∗ = 𝜁∗(1 + 𝐾𝛽∗) 𝑓𝑚⁄ کارگیری ضریب اصلاح با بهرا𝑓𝑚 تقریب خطی منظور اجتناب از خطای به

:𝑧برای یک الکترولیت متقارن را رابطه غیرخطی نیز یک  ]9[ 2پیشنهاد دادند. تاندون و کربی 𝑧  ،بر مطرح نمودند. بنابراین

 .]18[ گرددبعد شده لغزشی استفاده میدر این پژوهش از رابطه زیر برای تعیین پتانسیل زتای بیمبنای مطالعات پیشین 

(8) 
𝜁𝛽

∗ = 𝜁∗ [1 + 𝛽∗𝐾
sinh(𝜁∗)

𝜁∗
] 

∗𝛽که در آن،  = 𝛽 𝐷⁄  و بعد بیطول لغزشی𝜁∗ = 𝜁 𝜓𝑟𝑒𝑓⁄  عدم لغزش است.شده در شرایط بعد بیپتانسیل زتای 

∗𝑟)بعد باتوجه به تعریف شعاع بی = 𝑟 𝐷⁄ ) که در آن 𝐷  0قطر میکروکانال است، دامنه تغییرات شعاع بعددار ≤ 𝑟 ≤

𝐷 0بعد به صورت و محدوده تغییرات شعاع بی ،⁄2 ≤ 𝑟∗ ≤ حاکم بر توزیع پتانسیل  شرایط مرزی خواهد بود. بنابراین، 0.5

  زیر است. صورت( به7، معادله )Ψ(𝑟∗)الکتریکی 

 (9) 
(Ψ)𝑟∗=0.5 = 𝜁𝛽

∗ ,                     (
𝜕Ψ

𝜕𝑟∗
)

𝑟∗=0
= 0 

 آید.دست میصورت زیر بهشده بهبعد بی(، توزیع پتانسیل الکتریکی 9( و اعمال شرایط مرزی )7با استفاده از معادله )

(10) 
Ψ(𝑟∗) = 𝜁𝛽

∗ 𝐼0(𝐾𝑟∗)

𝐼0(0.5𝐾)
 

 تابع بسل اصلاح شده نوع اول مرتبه صفرم است. 𝑰𝟎در آن،  که

 میدان جریان -2-2

معادله بقای مومنتوم در راستای محور میکروکانال (، 1ای نشان داده شده در شکل )با توجه به دستگاه مختصات استوانه

 صورت زیر است.( به𝑧)راستای 

(11) 
−

𝑑𝑝

𝑑𝑧
+ 𝜇 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
)] + 𝜌𝑒𝐸𝑧 = 0 

ناشی از  بر واحد حجم نیروی حجمی 𝜌𝑒𝐸𝑧و  لزجت دینامیکی سیال 𝜇، فشار 𝑝سرعت محوری جریان،  𝑢𝑧که در آن، 

 شود.(، نتیجه زیر حاصل می1از ترکیب رابطه فوق با معادله ) عملکرد الکترواسموتیک است.

(12) 
−

1

𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑧
+ [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
)] −

𝜀𝐸𝑧

𝜇
[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝜓

𝜕𝑟
)] = 0 

𝑢𝑧بعد به صورت با تعریف سرعت بی
∗ = 𝑢𝑧 𝑢𝐻𝑆⁄( به12، معادله )گردد.شکل زیر بازنویسی می 

(13) 
[

1

𝑟∗

𝜕

𝜕𝑟∗
(𝑟∗

𝜕𝑢𝑧
∗

𝜕𝑟∗
)] + 𝐴 + [

1

𝑟∗

𝜕

𝜕𝑟∗
(𝑟∗

𝜕Ψ

𝜕𝑟∗
)] = 0 

𝐴که،  = −𝐷2 (𝑑𝑝 𝑑𝑧⁄ ) (𝜇𝑢𝐻𝑆)⁄  و گرادیان فشار بعد بیپارامتر𝑢𝐻𝑆 = − (𝜀𝐸𝑧𝑘𝑏𝑇) (𝑧𝑒𝜇)⁄  سرعت هلهمهوتز– 

 صورت زیر خواهد بود.شرایط مرزی حاکم بر معادله حرکت به .باشدمی 3اسمولوچوفسکی

(14) 
(𝑢𝑧

∗)𝑟∗=0.5 = −𝛽∗(𝑑𝑢𝑧
∗ 𝑑𝑟∗⁄ )𝑟∗=0.5 ,                     (

𝑑𝑢𝑧
∗

𝑑𝑟∗
)

𝑟∗=0
= 0 

 آید.دست میکمک رابطه زیر بهتنش برشی دیواره میکروکانال به

(15) 
𝜏𝑤 = −𝜇 (

𝑑𝑢𝑧

𝑑𝑟
)

𝑟=𝐷 2⁄
 

𝐶𝑓صورت ای بهتعریف ضریب اصطکاک پوستها ب = 𝜏𝑤 (𝜌𝑢𝐻𝑆
2  گردد.شکل زیر بازنویسی می، رابطه فوق به⁄(

 

                                                        
1 Yang and Kwok  
2 Tandon ang Kirby  
3 Helmholtz-Smoluchowski  
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(16) 
𝐶𝑓 = −Re𝐻𝑆

−1 (
𝑑𝑢𝑧

∗

𝑑𝑟∗
)

𝑟∗=0.5
 

𝑅𝑒𝐻𝑆که در آن،  = (𝜌𝑢𝐻𝑆𝐷) 𝜇⁄  باشد.اسمولوچفسکی می –عدد رینولدز هلمهوتز 

شکل زیر محاسبه ن عبوری از میکروکانال است که بهگیرد، نرخ حجمی جریامیپارامتر موردنظر دیگری که مورد ارزیابی قرار 

 شود.می

(17) 
𝑄 = ∫ 2𝜋𝑟𝑢𝑧𝑑𝑟

𝐷 2⁄

0

 

∗𝑄شده به صورت بعد بیبا تعریف نرخ حجمی جریان  = 𝑄 𝑄𝑟𝑒𝑓⁄  که در آن ،𝑄𝑟𝑒𝑓 = 𝜋𝐷2𝑢𝐻𝑆 شکل ، رابطه فوق به⁄4

 گردد.زیر بازنویسی می

(18) 
𝑄∗ = 8 ∫ 𝑟∗𝑢𝑧

∗𝑑𝑟∗

0.5

0

 

 آید.دست میصورت زیر بهبهبعد بی(، پروفیل سرعت 14( و اعمال شرایط مرزی )13با توجه به معادله )

(19) 
𝑢𝑧

∗ = −𝜁𝛽
∗ 𝐼0(𝐾𝑟∗)

𝐼0(0.5𝐾)
−

1

4
𝐴𝑟∗2 + 𝛽∗ (𝐾𝜁𝛽

∗ 𝐼1(0.5𝐾)

𝐼0(0.5𝐾)
+ 0.25𝐴) + 𝜁𝛽

∗ + 0.0625𝐴 

 گردند.کمک روابط زیر تعیین مینیز بهجریان بعد بیو نرخ حجمی  ایبر همین اساس، ضریب اصطکاک پوسته

(20) 
𝐶𝑓 = Re𝐻𝑆

−1 (𝐾𝜁𝛽
∗ 𝐼1(0.5𝐾)

𝐼0(0.5𝐾)
+ 0.25𝐴) 

(21) 
𝑄∗ =

8

𝐾𝐼0(0.5𝐾)
{0.00390625 (32𝛽∗𝐾2𝜁𝛽

∗ 𝐼1(0.5𝐾) + 8𝐴𝛽∗𝐾𝐼0(0.5𝐾) + 𝐴𝐾𝐼0(0.5𝐾)

+ 32𝐾𝜁𝛽
∗ 𝐼0(0.5𝐾) − 128𝜁𝛽

∗ 𝐼1(0.5𝐾))} 

 سنجیصحت -3

 شود. بدین منظور نخستیدست آمده پرداخته مهای بهپاسخ سنجیبه صحت رو،پیش از بررسی نتایج تحلیلی مسأله پیش

∗𝛽) در شرایط عدم لغزش Ψ(𝑟∗)بعد توزیع پتانسیل الکتریکی بی، (2)در شکل  = 0) ،𝜁∗ = 𝐾و  1 =  ]44[ با نتایج لی 15

علاوه برآن،  .باشدمیبین این دو پاسخ  قایسه شده است که نشان دهنده تطابق بسیار خوبمای در یک میکروکانال استوانه

𝑢𝑧 مطالعه حاضربعد بیای بین پروفیل سرعت مقایسه
∗(𝑟∗)، در غیاب اثرات الکتروسینتیکی و عدم تشکیل دولایه الکتریکی 

(𝜁∗ = به تصویر  (3)به ازای یک گرادیان فشار مشخص در شکل  1پوازی-با حل مرسوم پروفیل سرعت سهموی جریان هاگن (0

در جریان  𝜌𝑒و چگالی بار خالص موضعی بعد بیاست. در نهایت، پروفیل سرعت  یده شده است که حاکی از انطباق کاملکش

∗𝜁الکترواسموتیک خالص )غیاب گرادیان فشار( در شرایط  = 𝐾و  1 = مولار با  3−10با غلظت  KClبرای محلول آبی  15

های صورت گرفته بین نتایج تحلیلی مطالعه این مقایسه مقایسه شده است. (5)و  (4)ترتیب در شکل به ]44[لی  نتایج متناظر

  باشد.مسأله میدست آمده و اعتبار آن در سایر شرایط حاکم بر حاضر با نتایج در دسترس موجود نشان دهنده صحت پاسخ به
 

 

                                                        
1 Hagen-Poiseuille Flow  
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 𝚿 بعدتوزیع پتانسیل الکتریکی بیمقایسه  :2شکل 

∗𝜻به ازای  ]44[مطالعه حاضر با نتایج تحلیلی لی  =   و 𝟏
𝑲 = 𝟏𝟓  

 

𝒖𝒛 بعدپروفیل سرعت بیمقایسه  :3شکل 
مطالعه حاضر با  ∗

𝑨 به ازای پوازی -جریان هاگنبعد بیپروفیل سرعت  = 𝟏 

  
𝒖𝒛 بعدپروفیل سرعت بیمقایسه  :4شکل 

مطالعه حاضر با  ∗

∗𝜻به ازای  ]44[لی  نتایج تحلیلی = 𝑲  و 𝟏 = 𝟏𝟓 

مطالعه حاضر با نتایج  𝝆𝒆مقایسه چگالی بار خالص :5شکل 

∗𝜻به ازای  ]44[لی  تحلیلی = 𝑲  و 𝟏 = در محلول  𝟏𝟓

KCl با غلظت مولار  𝑴 = 𝟏𝟎−𝟑 

 

 نتایج و بحث -4

میدان جریان عبوری از میکروکانال شامل پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر توزیع پتانسیل الکتریکی درون دولایه الکتریکی و 

و صورت مجزا ارائه باشند که در ادامه اثر هریک از عوامل بهپارامتر دبای، پارامتر لغزش، پارامتر گرادیان فشار و پتانسیل زتا می

های ترتیب در شکلبه زتا لتانسیبعد بر اثر پارامتر دبای، پارامتر لغزش و پشده است. تغییرات توزیع پتانسیل الکتریکی بیتفسیر 

تر شدن ضخامت دولایه الکتریکی )یا افزایش طبق انتظار، افزایش پارامتر دبای موجب نازک نشان داده شده است. (8)و  (7)، (6)

. افزایش لغزش سطحی علاوه بر افزایش پتانسیل الکتریکی موجب گرددنسبت قطر میکروکانال به ضخامت دولایه الکتریکی( می

روند مشابهی نیز در مورد رشد پتانسیل زتای سطح دیواره میکروکانال قابل  تر شدن دولایه الکتریکی نیز شده است.ضخیم

ذکر است به دلیل اعمال پتانسیل زتای وابسته به لغزش، با وجود رشد پتانسیل الکتریکی نسبت به پتانسیل . لازم بهمشاهده است

 و پتانسیل حقیقی سطح جامد شکل گرفته است. زتا، انحرافی بین مقادیر پتانسیل زتا 
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بر توزیع پتانسیل الکتریکی  𝑲تأثیر پارامتر دبای  :6شکل 

∗𝜻به ازای ، 𝚿 بعدبی = ∗𝜷  و 𝟏 = 𝟎. 𝟏 

 

بر توزیع پتانسیل  ∗𝜷لغزشتأثیر پارامتر  :7شکل 

∗𝜻به ازای ، 𝚿 بعدالکتریکی بی = 𝑲  و 𝟏 = 𝟏𝟓 

  
بر توزیع پتانسیل الکتریکی  ∗𝜻 پتانسیل زتاتأثیر  :8شکل 

𝑲به ازای ، 𝚿 بعدبی = ∗𝜷  و 𝟏𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟏 

پروفیل سرعت بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :9شکل 

𝒖𝒛 بعدبی
∗𝜻به ازای ، ∗ = 𝟏 ،𝜷∗ = 𝟎. 𝑲  و 𝟎𝟏 = 𝟏𝟓 

 

𝑢𝑧بعد بی( پروفیل توزیع سرعت 9شکل )
مقدار پارامتر دهد. نشان می 𝐴را به ازای مقادیر مختلف پارامتر گرادیان فشار  ∗

دولایه الکتریکی به بخش کوچکی در مجاورت دیواره که در نظر گرفته شده است. این بدین معناست  15، معادل  𝐾بعد دبای بی

بنابراین با رشد  گیرد.حیه دولایه الکتریکی قرار میای از مجرای کانال خارج از نامیکروکانال محدود شده و بخش قابل ملاحظه

میدان جریان به سمت جریان پوازی سوق پیدا خواهد کرد و جریان الکترواسموتیک خالص متناظر با  ،پارامتر گرادیان فشار

𝐴حالت  = 𝐴)اعمال گرادیان فشار موافق گردد. مشخص می 0 > شود که بیشینه سرعت جریان در مرکز ( موجب می0

میکروکانال )که از مشخصات جریان پوازی است( و گرادیان شدید سرعت در دیواره )که از مشخصات جریان الکترواسموتیک 

𝐴حالی است که گرادیان فشار مخالف ) است( پدیدار شود، این در < گردد محل سرعت بیشینه در موقعیتی موجب می( 0

اعمال گرادیان  میکروکانال )ناشی از گرادیان فشار مخالف( مشاهده گردد.نزدیک دیواره ایجاد و یک کمینه نسبی سرعت در مرکز 

آستانه شروع های بازگشتی در وسط میکروکانال شود. گیری جریانتر حتی ممکن است موجب شکلفشارهای مخالف قوی

𝐴های بازگشتی متناظر با پارامتر گرادیان فشار جریان =  شامل د حالت مختلفهای سرعت چن، بوده است. پروفیل20.56−

  ( به تصویر کشیده شده است. 10جریان بازگشتی در شکل )
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های بازگشتی در مرکز کانال     گیری جریانشکل :10شکل 

∗𝜻به ازای گرادیان فشارهای معکوس قوی در  = 𝟏 ،𝜷∗ =

𝟎. 𝑲  و 𝟎𝟏 = 𝟏𝟓  

 

𝒖𝒛 بعدپروفیل سرعت بی بر 𝑲پارامتر دبای تأثیر  :11شکل 
∗ ، 

∗𝜻به ازای  = 𝟏 ،𝜷∗ = 𝟎. 𝑨 و  𝟎𝟏 = 𝟏 

  
 بعدپروفیل سرعت بی بر ∗𝜷 لغزشتأثیر پارامتر  :12شکل 

𝒖𝒛
∗𝜻به ازای ،  ∗ = 𝟏 ،𝑲 = 𝑨  و 𝟏𝟓 = 𝟏 

𝒖𝒛 بعدپروفیل سرعت بیبر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :13شکل 
∗ ،

𝑨به ازای  = 𝟏 ،𝜷∗ = 𝟎. 𝑲  و 𝟎𝟏 = 𝟏𝟓 

 

( و 12(، )11های )بر میدان سرعت جریان به ترتیب در شکل ∗𝜁و پتانسیل زتا  ∗𝛽، لغزش𝐾دبای بعد بیاثر پارامترهای 

تر شدن دولایه الکتریکی است، در نتیجه توزیع سرعت جریان در خارج ( ارائه شده است. رشد پارامتر دبای به معنای نازک13)

تر سرعت گیری لغزش بیشافزایش طول لغزشی موجب شکل کند.یاز آن به سمت پروفیل تخت الکترواسموتیک سوق پیدا م

گردد، پارامتر لغزش تأثیر بسیار قابل توجهی بر طور که ملاحظه میهمان شود.در مرز جامد و در نتیجه در مرکز میکروکانال می

روند مشابهی بر اثر رشد  برابر سرعت بیشینه را ارتقاء داده است. 7میدان جریان داشته و در محدوده مطالعه شده تا حدود 

)از طریق پتانسیل  صورت غیرمستقیمل زتا بهکه پتانسیجاییشود با این تفاوت که از آنپتانسیل زتا در میدان سرعت مشاهده می

 تر بوده است.لذا تأثیر این پارامتر بر سرعت نقاط دورتر از دیواره بیش ،در سرعت لغزشی دیواره اثر گذار است سطح جامد(

 ست.داشته و سبب افزایش آن شده ا مرز گیرتری بر گرادیان سرعتچشمبسیار اثر رغم پارامتر لغزش، پتانسیل زتا علی

، 𝐴 به ازای مقادیر مختلف پارامتر گرادیان فشار 𝐾 دبایبعد بیدر برابر پارامتر ، ∗𝑄 جریانبعد بیتغییرات نرخ حجمی 

نشان داده شده است. طبق انتظار، گرادیان فشار موافق نرخ حجمی  (16( و )15(، )14های )در شکل ∗𝜁 و پتانسیل زتا ∗𝛽لغزش

دلیل تقویت به)افزایش دبی حجمی بر اثر افزایش پتانسیل زتا دهد. جریان را افزایش و گرادیان فشار مخالف آن را کاهش می

]    ه است.به وضوح قابل مشاهدبر اثر افزایش لغزش سطحی  آنرشد جهشی و  (جریان الکترواسموتیکاثرات 
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نرخ حجمی بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :14شکل 

∗𝜻به ازای ، ∗𝑸 جریانبعد بی = ∗𝜷و  𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟏  

  

بعد بینرخ حجمی بر  ∗𝜷 لغزشتأثیر پارامتر  :15شکل 

∗𝜻به ازای ، ∗𝑸جریان  = 𝑨و  𝟏 = 𝟏 

  
جریان بعد بینرخ حجمی بر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :16شکل 

𝑸∗ ، به ازای𝜷∗ = 𝟎. 𝑨و  𝟎𝟏 = 𝟏 

 

جریان بعد بینرخ حجمی  بر 𝑲تأثیر پارامتر دبای  :17شکل 

𝑸∗ ، به ازای𝜷∗ = 𝟎. ∗𝜻و  𝟎𝟏 = 𝟏 

  
بعد بینرخ حجمی بر  ∗𝜷لغزش تأثیر پارامتر  :18شکل 

∗𝜻به ازای ، ∗𝑸جریان  = 𝑲و  𝟏 = 𝟏𝟓  

  

جریان بعد بینرخ حجمی بر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :19شکل 

𝑸∗ ، به ازای𝜷∗ = 𝟎. 𝑲و  𝟎𝟏 = 𝟏𝟓 
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دبای، لغزش پارامتر به ازای مقادیر مختلف  𝐴بعد گرادیان فشار ، در برابر پارامتر بی∗𝑄جریان بعد بیتغییرات نرخ حجمی 

گردد، تغییرات دبی حجمی نسبت به میطور که ملاحظه ( ارائه شده است. همان19( و )18(، )17های )و پتانسیل زتا در شکل

صورت خطی بوده است. علاوه بر آن مطابق نتایج پیشین، رشد نرخ حجمی جریان به ازای افزایش هر پارامتر گرادیان فشار به

نشان ( نیز 22( الی )20) هایشکلطور مشابه، به قابل مشاهده است.نیز به وضوح ها سه پارامتر در نظر گرفته شده در این شکل

معنای تغییر علامت پتانسیل زتای سطح به باشند.بعد سطح میدهنده روند تغییرات نرخ حجمی جریان در برابر پتانسیل زتای بی

های شناور در لایه دیفیوز دولایه تغییر علامت بارهای الکتریکی تجمع یافته در سطح جامد و در نتیجه تغییر بار الکتریکی یون

ها در معرض یک میدان الکتریکی یکسان متفاوت گیری این یوناین فارغ از حضور گرادیان فشار، جهتالکتریکی است. بنابر

𝐴عبارت دیگر در جریان الکترواسموتیک خالص )خواهد بود. به = ∗𝜁 (، دبی عبوری متناظر با پتانسیل زتای0 =  معادل 0

𝑄∗ = بعد لغزش در یرات نرخ حجمی جریان در برابر پارامتر بیدر نهایت تغی بوده و نمودار نسبت به این نقطه قرینه است. 0

تر پارامتر ( به تصویر کشیده شده است. اثر طول لغزشی بر دبی حجمی جریان به ازای مقادیر بزرگ25( الی )23های )شکل

تر و های الکتریکی نازکدولایهعبارت دیگر لغزش هیدرودینامیکی مرز جامد در تر بوده است. بهبعد دبای و پتانسیل زتا بیشبی

      گردد.   تر نرخ جریان عبوری از میکروکانال میسبب رشد هرچه بیش ترقوی هایپتانسیل

 

  
نرخ حجمی بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :20شکل 

∗𝜷به ازای ، ∗𝑸جریان بعد بی = 𝟎. 𝑲و  𝟎𝟏 = 𝟏𝟓 

 

بعد بینرخ حجمی بر  ∗𝜷لغزش تأثیر پارامتر  :21شکل 

𝑨به ازای ، ∗𝑸جریان  = 𝑲و  𝟏 = 𝟏𝟓 

  
بعد بینرخ حجمی  بر 𝑲تأثیر پارامتر دبای  :22شکل 

∗𝜷به ازای ، ∗𝑸جریان  = 𝟎. 𝑨و  𝟎𝟏 = 𝟏  

  

نرخ حجمی بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :23شکل 

∗𝜻به ازای ، ∗𝑸جریان بعد بی = 𝑲و  𝟏 = 𝟏𝟓 
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جریان بعد بینرخ حجمی بر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :24شکل 

𝑸∗ ، به ازای𝑨 = 𝑲و  𝟏 = 𝟏𝟓 

 

بعد بینرخ حجمی  بر 𝑲تأثیر پارامتر دبای  :25شکل 

𝑨به ازای ، ∗𝑸جریان  = ∗𝜻و  𝟏 = 𝟏 

  
به ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :26شکل 

∗𝜷ازای  = 𝟎. ∗𝜻و  𝟎𝟏 = 𝟏  

  

𝑨به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  ∗𝜷لغزش تأثیر پارامتر  :27شکل  =

∗𝜻و  𝟏 = 𝟏 

  
𝑨ازای  به، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :28شکل  = 𝟏 

∗𝜷و  = 𝟎. 𝟎𝟏 

∗𝜷ازای  به، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  𝑲تأثیر پارامتر دبای  :29شکل  =

𝟎. ∗𝜻و  𝟎𝟏 = 𝟏 
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𝑲به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  ∗𝜷لغزش تأثیر پارامتر  :30شکل  =

∗𝜻و  𝟏𝟓 = 𝟏  

  

𝑲به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :31شکل  =

∗𝜷و  𝟏𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟏 

  
به ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :32شکل 

𝑲ازای  = ∗𝜷و  𝟏𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟏 

به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  ∗𝜷لغزش تأثیر پارامتر  :33شکل 

𝑲 = 𝑨و  𝟏𝟓 = 𝟏 

 

به ازای  𝐶𝑓𝑅𝑒𝐻𝑆 بر عبارت ∗𝜁 بعد پتانسیل زتاو پارامتر بی ∗𝛽بعد لغزش، پارامتر بی𝐴  بعد گرادیان فشاراثر پارامتر بی

1  بعد دبایتابعی از معکوس پارامتر بی 𝐾⁄، طور که همان( نمایش داده شده است. 28( و )27(، )26های )به ترتیب در شکل

کند های بسیار ضخیم به سمت مقدار ثابتی میل میگردد، عبارت ضریب اصطکاک به ازای دولایهدر هر سه نمودار ملاحظه می

کند. علت این پدیده را را تجربه میرشد بسیار زیادی  ضریب اصطکاکتر شدن ضخامت دولایه با نازکاین در حالی است که 

علاوه  .کردهای الکتریکی بسیار نازک جستجو های بسیار قوی سرعت در مرز جامد برای دولایهگیری گرادیانتوان در شکلمی

( نیز تفسیر شد، اعمال گرادیان فشار مخالف از شدت گرادیان 10( و )9نتایج شکل ) توضیحتر در طور که پیشبر آن، همان

تر پارامتر دبای کاهد و حتی ممکن است در مقادیر کوچکسرعت )و در نتیجه تنش برشی دیواره و ضریب اصطکاک( می

های اگرچه این تأثیر در دولایه تر( سبب تغییر علامت )جهت( تنش برشی دیواره و ضریب اصطکاک شودهای ضخیم)دولایه

دو موجب افزایش ضریب اصطکاک شده ولی اثر طول  تانسیل زتا نیز هررشد طول لغزشی و پ .تر استتر نازلالکتریکی نازک

به ازای  𝐴 بعد گرادیان فشار بر حسب پارامتر بی 𝐶𝑓𝑅𝑒𝐻𝑆بعد تابعیت عبارت بی تر بوده است.نسبت به پارامتر دیگر کملغزشی 

طور مشابه با نرخ حجمی جریان، این به ست.( به تصویر کشیده شده ا31( و )30(، )29های )تغییرات سایر پارامترها در شکل

]  های برابر مشاهده گردیده است. صورت خطی با شیبتابعیت نسبت به گرادیان فشار به
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∗𝜷به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  𝑲تأثیر پارامتر دبای  :34شکل  =

𝟎. 𝑨و  𝟎𝟏 = 𝟏  

  

به ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  𝑨گرادیان فشارتأثیر پارامتر  :35شکل 

𝑲ازای  = ∗𝜻و  𝟏𝟓 = 𝟏 

  
𝑲به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  ∗𝜻تانسیل زتاتأثیر پ :36شکل  =

𝑨و  𝟏𝟓 = 𝟏 

∗𝜻به ازای ، 𝑪𝒇𝑹𝒆𝑯𝑺بر  𝑲تأثیر پارامتر دبای  :37شکل  =

𝑨و  𝟏 = 𝟏 

 

بعد شده به ازای مقادیر مختلف سایر پارامترها بر حسب تابعی از پتانسیل زتای بیای تغییرات عبارت ضریب اصطکاک پوسته

تر تشریح گردید، تغییر علامت پتانسیل زتا به معنای گونه که پیش( نشان داده شده است. همان34( الی )32های )در شکل

تأثیر ها تحت گیری مخالف آنهای شناور در لایه دیفیوز دولایه الکتریکی بوده و منتج به جهتتغییر علامت بار الکتریکی یون

رو با وقوع جریان در جهت مخالف، علامت تنش برشی و در نتیجه ضریب اصطکاک از این میدان الکتریکی اعمال شده ثابت است.

گردد نیز تغییر خواهد نمود. شایان ذکر است افزایش هر دو پارامتر لغزش و دبای سبب افزایش قدرمطلق ضریب اصطکاک می

∗𝜁 ها در نقطه متناظر با مام منحنیکه طبق انتظار تدر حالی = معنای همگرا شده که به )غیاب هرگونه اثرات الکتروسینتیکی(0

( نشان 37( الی )35های )در خاتمه، شکل .استقلال ضریب اصطکاک از لغزش هیدرودینامیکی و ضخامت دولایه الکتریکی است

عبارت ضریب  تغییرات(، 20( و )8باتوجه به روابط )بعد لغزش هستند. دهنده تابعیت عبارت ضریب اصطکاک بر حسب پارامتر بی

لغزش و بار سطحی وابسته به گریز، در یک سطح مشترک آبصورت خطی است. به بعد لغزشاصطکاک نسبت به پارامتر بی

فزایش یافته و در نتیجه بار ا −𝐶𝑙یا  −𝑂𝐻های با افزایش لغزش، ربایش و جذب یونساختار مولکولی یا فوق مولکولی آب است. 

بعد موجب رشد سرعت (، افزایش پتانسیل زتای بی19. مطابق رابطه )]24و  9[شود سطحی و پتانسیل زتا زیاد می
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رشد پتانسیل زتا و پارامتر دبای علاوه بر این، شود. الکترواسموتیک، گرادیان سرعت و در نهایت افزایش ضریب اصطکاک می

   بوده است. ∗𝛽نی عبارت ضریب اصطکاک بر حسب سبب افزایش شیب منح

 گیرینتیجه -5

با فرض یک محلول آبی در این پژوهش، میدان پتانسیل و جریان کاملاً توسعه یافته مرکب الکترواسموتیک و فشار محرک 

های تحلیلی برای توزیع عبارتای مطالعه شده است. های استوانهو پتانسیل زتای وابسته به لغزش در میکروکانال لغزش سطحی

𝑢𝑧بعد )(، توزیع سرعت بیΨ(𝑟∗))بعد بیپتانسیل الکتریکی 
∗(𝑟∗) بعد بی(، نرخ حجمی جریان(𝑄∗ و عبارت ضریب اصطکاک )

(𝐶𝑓𝑅𝑒𝐻𝑆 استخراج شده است. این مسأله متأثر از چهار پارامتر: گرادیان فشار ) 𝐴 دبای ، 𝐾لغزش ،𝛽∗  و پتانسیل زتا𝜁∗  بوده

توان در قالب دست آمده از این تحقیق را میقرار گرفته است. اهم نتایج بهو ارزیابی است که در محدوده وسیعی مورد مطالعه 

 موارد ذیل خلاصه نمود:

  لغزشبعد بیافزایش پارامتر𝛽∗ بعد پتانسیل زتا و پارامتر بی𝜁∗  بعد بیموجب افزایش پتانسیل الکتریکی Ψ  در دولایه

 گردد.تر شدن آن میالکتریکی و ضخیم

 ( با اعمال گرادیان فشار موافق𝐴 > که دهد در حالی( جریان تقویت شده و بیشینه سرعت در مرکز میکروکانال رخ می0

𝐴اعمال گرادیان فشار مخالف ) <  شود.جایی محل سرعت بیشینه به سمت دیواره میه( جریان را تضعیف کرده و سبب جاب0

  گرادیان فشار بعد بیپروفیل توزیع سرعت جریان به ازای پارامتر𝐴 = گیری جریان بازگشتی قرار در آستانه شکل 20.56−

 گیرد.می

 (، 1/0تا  0که رشد آن در محدوده مورد مطالعه )از طوریگذارد بهگیری بر میدان جریان میپارامتر لغزشی تأثیر بسیار چشم

 برابر ارتقاء داده است. 7حدود مقدار سرعت بیشینه را تا 

 اند.های الکتریکی نازک با پروفیل سرعت تخت در مرکز کانال و گرادیان شدید سرعت در دیواره همراهدولایه 

 های الکتریکی با پتانسیل زتای وابسته به لغزش و رشد آن سبب افزایش شدید نرخ حجمی جریان خصوصاً در مورد دولایه

 شود.تر میضخامت نازک

 .به ازای مقادیر ثابت سایر پارامترها، تغییرات نرخ حجمی جریان نسبت به گرادیان فشار خطی است 

 های شناور در لایه دیفیوز دولایه الکتریکی، افزایش طول لغزشی و پارامتر با عنایت به علامت پتانسیل زتا و بار الکتریکی یون

∗𝜁که در غیاب اثرات الکتروسینتیکی )گردد. در حالیمیدبای موجب افزایش چشمگیر مقدار دبی عبوری جریان  = (، دبی 0

  مستقل از هر پارامتر دیگری است.

 ( 1صرف نظر از جهت جریان، با افزایش ضخامت دولایه الکتریکی 𝐾⁄ضریب اصطکاک پوسته ،)( ای𝐶𝑓𝑅𝑒𝐻𝑆 به سمت مقدار )

 تر از مخالف است.ر وابسته است و در گرادیان فشار موافق بیشکند که این مقدار ثابت فقط به گرادیان فشاثابتی میل می

 بعد گرادیان فشار است.مشابه نرخ حجمی جریان، عبارت ضریب اصطکاک نیز تابعی خطی از پارامتر بی 

 و پارامتر های شناور در لایه دیفیوز دولایه الکتریکی، افزایش طول لغزشی با عنایت به علامت پتانسیل زتا و بار الکتریکی یون

∗𝜁که در غیاب اثرات الکتروسینتیکی )گردد. درحالیگیر ضریب اصطکاک میدبای موجب افزایش چشم = (، ضریب 0

 اصطکاک مستقل از هر پارامتر دیگری است.

  تغییرات عبارت ضریب اصطکاک𝐶𝑓𝑅𝑒𝐻𝑆 بعد لغزش بر حسب پارامتر بی𝛽∗ صورت خطی با شیب ثابت بر حسب گرادیان به

عبارت دیگر رشد پتانسیل زتا و پارامتر دبای فشار ولی با شیب متغیر بر حسب پارامتر پتانسیل زتا و پارامتر دبای است. به

تر با های الکتریکی ضخیمگردد و در شرایط دولایهمی ∗𝛽سبب افزایش شیب منحنی عبارت ضریب اصطکاک بر حسب 

 کند.مستقل از پارامتر لغزشی عمل نموده و به سمت مقدار ثابت میل میتر، ضریب اصطکاک تقریباً پتانسیل زتای کوچک
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 فهرست علائم

 علائم یونانی علائم انگلیسی

 m 𝛽طول لغزشی،  𝐴 گرادیان فشاربعد بیپارامتر 

 C V−1 m−1 𝜀 ،ثابت دی الکتریک   𝐶𝑓 ایضریب اصطکاک پوسته

 V 𝜁پتانسیل زتای دیواره،  m 𝐷 ،قطر میکروکانال

 kg m−1 s−1  𝜇ویسکوزیته دینامیکی،  C  𝑒بار الکترون، 

 kg m−3 𝜌چگالی،    V m−1  𝐸𝑧میدان الکتریکی در راستای محوری، 

 C m−3 𝜌𝑒چگالی بار الکتریکی خالص،  m−1 𝑘هاکل،  –پارامتر دبای 

 Pa 𝜏تنش برشی،  𝐾 هاکل –دبای بعد بی پارامتر

 V  𝜓پتانسیل الکتریکی،   J K−1 𝑘𝑏ثابت بولتزمن، 

 Ψ پتانسیل الکتریکی بی بعد m−3  𝑛غلظت عددی یون، 

 m 𝛽طول لغزشی،  Pa 𝑝فشار، 

 C V−1 m−1 𝜀 ،ثابت دی الکتریک m3 s−1 𝑄دبی حجمی جریان، 

 زیرنویس m  𝑟مؤلفه شعاعی، 

 𝐻𝑆 اسمولوچفسکی-هلمهوتز  Re عدد رینولدز

 𝑟𝑒𝑓 مقدار مرجع K  𝑇، درجه حرارت

 𝑠 لغزش m s−1 𝑢سرعت جریان، 

    𝑤 دیواره m 𝑧مؤلفه محوری، 

 بالانویس 𝑧 ها در محلولظرفیت والانس یون

 ∗ کمیت بی بعد 
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Abstract 

The main objective of this research is the analytical study of the combined electroosmotic and pressure-driven 

flow of an aqueous solution in a cylindrical microchannel. The effects of interfacial slip and slip-dependent zeta 

potential are also considered. The governing equations, including the Poisson-Boltzmann equation and the 

equation of motion, have been analytically solved, and the influence of all physical and electrokinetic parameters 

on the electrical potential distribution, velocity profile, and related parameters such as skin friction coefficient and 

volumetric flow rate have been investigated. The results show that surface slip has a significant impact on the flow 

field and electrical potential distribution, such that an increase in slip length results in an increase in both electrical 

potential and flow velocity. A similar behavior is observed with the growth of the zeta potential on the wall surface 

of the microchannel. By applying a reverse pressure gradient and increasing it, reverse flows gradually emerge at 

the center of the microchannel, which may lead to the formation of negative flow rates (overall flow in the opposite 

direction). The highest volumetric flow rate and friction coefficient occur in the presence of the thinnest electrical 

double layers (larger Debye parameter), whereas an opposite trend is observed for thicker double layers. The 

variations of volumetric flow rate and friction coefficient with respect to the pressure gradient parameter are linear.  

Key words: Electroosmotic flow, Microchannel, Interfacial slip, Slip-dependent zeta potential, 

Analytical solution 
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