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 تشکر و قدردانی:

وندی که همیشه همراه من بوده است.  بالاترین تشکر از خدا

که سعی بر یاری من  از پدر،مادرم یژهوبه رادارمنهایت تشکر و قدردانی   ،اندنامه نقشی داشتهافرادی که در پایان یافتن این پایاناز تمامی  ادامه و در

همچنین از اساتید  راهنمای م اند.داشته
  مدت  که در این  دوستانی  مهه و در پایان از    علی جباری مقدمدکتر حترم،جناب آقایان دکتر پوریا اکبرزاده  و 

.نمایممیتشکراند، را یاری نموده جانباین  
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 چکیده

های طبیعت و چه در سیستم ها چه دردر محوریت بسیاری از سیستم هاجریان سیال در داخل کانال

با مقیاس میکرو  ییهاتمسسی در های کانالدر سراسر دیوارانتقال حرارت و جرم  ر قرار دارد.ساخت بش

ها، کلیه ها،های زیستی مانند مغز، ششسیستم به توانمیها که از این سیستمگیرد قرار می یموردبررس

های های حرارتی، راکتورای ساخت بشر، مانند مبدلهسیستم های خونی و... و همچنینها، رگروده

 یینهدرزم یتوجهقابل یشرفتپیر اخ یهادر سال. و... اشاره کرد کنیرینشآبهای ای، واحدهسته

 ،یکیمکان قبیل از هایستمس انواع یسازصورت گرفته است. امروزه امکان کوچک های دستگاهسازکوچک

 جهتوقابلو کاهش  یعباعث رشد سر یفناور که این دارد وجود یو حرارت یکیالکترومکان ،یالاتیس

 هاییدهپدفیزیکی جدیدی مانند  هاییدهپد، هایستمس یسازکوچک. با ها شده استینههز

پدیده  که باشدیمجریان الکتروسموتیک  ،هایدهپدیکی از این . اندظاهرشدهالکتروکینتیک 

؛ سیال شدبایمیالات کلاسیک که عامل جریان سیال گرادیان فشار الکتروسموتیک برخلاف مکانیک س

 یراًخا. انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک نیز آوردیدرمالکتریکی به حرکت  یلپتانساختلافرا توسط 

است. در این تحقیق توزیع انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک  قرارگرفتهمحققان  موردتوجه

بررسی توزیع میدان سرعت جریان الکتروسموتیک از اهمیت  کهییازآنجااست.  قرارگرفته یموردبررس

بسزایی برخوردار است ابتدا حل تحلیلی برای توزیع سرعت جریان الکتروسموتیک سیال نیوتنی در 

است. در قسمتی دیگر از این تحقیق توزیع انتقال حرارت  شدهارائهشکل دوبعدی منحنی کانالیکروم

ی عددی مطالعه شده است. با بررس صورتبهشکل منحنی یبعدسه کانالیکرومسموتیک در جریان الکترو

پارامترهای گوناگون اعم از گرمایش ژول، پتانسیل زتای بار سطح، میدان  تأثیرتوزیع انتقال حرارت، 

 است. قرارگرفته موردبحث های ابعادیو پارامتر کانالیکرومالکتریکی دو سر 

 ، انتقال حرارتجریان الکتروسموتیک ،الکتروکینتیک هاییدهپد: واژگان کلید



 ح

 

 فهرست مطالب

 1 ....................................................................................................................... .................فصل اول: مقدمه 

 2 ................................................................................................................................................................................ مقدمه -1-1

 5 .............................................................................................................................. کیدیکروفلوئیدر م یاساس میمفاه 1-2

 6 ..................................................................................................................................... تراشه یرو شگاهیآزما یفناور -1-3

 10 ...........................................................................................................................کیدیکروفلوئیم یعمل یکاربردها -1-4

 11 .............................................................................................................................................. هاکروپمپیبر م یمرور -1-5

 11 ....................................................................................................................................... یپمپ کرموار خارج -1-5-1

 12 .................................................................................................................................... یبا فشار خارج انیجر -1-5-2

 12 ................................................................................................................. مجتمع یکیمکان یهاکروپمپیم -1-5-3

 12 ..................................................................................................................................... الکتروسموز یهاپمپ -1-5-4

 13 ........................................................................................................................................ کیالکتروکنت دهیکشف پد -1-6

 13 ............................................................................................................................................ کینتیالکتروک یهادهیپد 1-7

 14 ........................................................................................................................................................ الکتروسموز -1-7-1

 16 ................................................................................................................................................. نایجر لیپتانس -1-7-2

 16 ....................................................................................................................................................... الکتروفورس -1-7-3

 17 .............................................................................................................................................ینینشته لیپتانس -1-7-4

 18 ....................................................................................................................................... دوگانه یکیالکتر هیلا -1-7-5

 19 ................................................................................................................................ کیالکتروسموت انیجر نهیشیپ -1-8

 23 ........................................................................................................................................................................... مسئله فیتعر

 23 ........................................................................................................................................................................... ینوآور -1-9

 24 .............................................................................................................................. نامهانیپا یبندساختار و فصل -1-10

 27 ............................................ کیالکتروسموت انیسرعت جر دانیم عیتوز یلیفصل دوم: حل تحل -2

 28 ............................................................................................................................................................................. مقدمه -2-1



 ط  

 28 ........................................................................................... یدوبعد یهاانیجر یبرا یعیمختصات طب ستمیس -2-2

 29 ....................................................................................................................... یدبا هیلا یهوکل برا-یدبا نیتخم -2-3

 32 ......................................................................................................................بولتزمن-معادله پواسون یلیحل تحل -2-4

 35 ...................................................................................................................................... معادله ممنتوم یلیحل تحل -2-5

 41 ............................................................ یبعدهندسه سه یمرز طیفصل سوم: معادلات حاکم و شرا -3

 42 ............................................................................................................................................................................. مقدمه -3-1

 43 ........................................................................................................................................... یکیالکتر لیپتانس عیتوز -3-2

 44 ..................................................................................................................................................... الیسرعت س عیتوز -3-3

 45 .................................................................................................................................................... انتقال حرارت عیتوز -3-4

 46 ....................................................................................................................................................... روابط یبعدسازیب -3-5

 47 ................................................................................................................ ...................................جینتا -4

 48 ............................................................................................................................................................................. مقدمه -4-1

 48 ...................................................................................................................................................... شدهفیهندسه تعر -4-2

 49 .................................................................................................................................................................. یاعتبارسنج -4-3

 54 .................................................................................................. حل هیناح یبنداز شبکه جیمطالعه استقلال نتا -4-4

 56 ...................................................................................................................................... یهندس یمطالعه پارامترها -4-5

 59 ............................................................. متفاوت یشعاع انحنا یشار ثابت برا یشرط مرز یشرط مرز ریتأث -4-6

 60 .......................................................................................................................................... سطح یزتا لیپتانس ریتأث -4-7

 62 ................................................................................................................................................................ ژول شیگرما -4-8

 65 .................................................................................................................... .شنهادیو پ یریگ جهینت -5

 66 ................................................................................................................................................................... یریگجهینت -5-1

 67 .................................................................................................................................................................... شنهاداتیپ -5-2

 69 ........................................................................................................ .........................................مراجع -6



 ی

 

 

هافهرست جدول  

 49 ......................................................................................................... یعدد یسازهیشب در مورداستفاده ثوابت 1-4 جدول

 

  



 ک  

 هاشکل فهرست

 2 .......................................................................................................................... [1] تراشه یرو شگاهیآزما مفهوم: 1-1 شکل

 3 ................................................................................................................... [1] مورچه با دندهچرخ حجم سهیمقا 2-1 شکل

 4 ................................................................................................................... [1] هوا سهیک فرمان و صیتشخ ابزار: 3-1 شکل

 5 .................................................................................................................... [1] جوهرافشان چاپگر عملکرد نحوه 4-1 شکل

 7 ............................................................................................. [1] تراشه یرو شگاهیآزما یهاستمیازس نمونه دو 5-1 شکل

 8 ................................................................................................... [1] تراشه یرو شگاهیآزما مختلف یهاقسمت: 6-1 شکل

 10 .................................................................................................................................................... [1] یپزشک پیچ 7-1 شکل

 12 ................................................................................................................. [1] مجتمع یکیمکان یهاکروپمپیم 8-1 شکل

 15 .................................................................................................................................... [3] کیالکتروسموت انیجر 9-1 شکل

 16 ......................................................... [1] کروکانالیم درون الیس افتنی انیجر با لانیس لیپتانس جادیا 10-1 شکل

 17 ................................................................ [1] یکیالکتر دانیم از حاصل ذره بر وارد الکتروفورس یروین 11-1 شکل

 17 ......................................................................................................................................... [1] ینینشته لیپتانس 12-1 شکل

 19 ..................................................................................................... [4] دوگانه یکیالکتر هیلا از یاساده طرح 13-1 شکل

 28 ............................................................................................ [46] یدوبعد یهاانیجر یبرا یعیطب مختصات 1-2 شکل

 31 ..................................................................................... [3] وارید سطح یکینزد در یکیالکتر لیپتانس عیتوز 2-2 شکل

 32 ........................................................................................................................................................ یدوبعد هندسه 3-2 شکل

χ ریمقاد یبرا یکیالکتر لیپتانس عیتوز نمودار 4-2 شکل = χ و 100 = ζ و 600 = 0.5 ..................................... 34 

χ ریمقاد یبرا یکیالکتر لیپتانس عیتوز نمودار 5-2 شکل = χ و 100 = ζ و 600 = −0.5 ................................. 35 

χ ریمقاد یبرا سرعت عیتوز نمودار 6-2 شکل = χ و 100 = ζ و 600 = 0.5 .......................................................... 38 

χ ریمقاد یبرا سرعت عیتوز نمودار 7-2 شکل = χ و 100 = ζ و 600 = −0.5 ...................................................... 38 

 39 ....................................................................................................... متفاوت یانحناها شعاع یبرا سرعت عیتوز 8-2 شکل

𝒦) شکل یمنحن کانال یبرا سرعت عیتوز 9-2 شکل =  40 ............................................... [40] صاف کانال و( 0.01

 43 .................................................................................................................................. یسازمدل یبعدسه هندسه 1-3 شکل

 48 ................................................................................................................................. شدهفیتعر یبعدسه هندسه 1-4 شکل

 50 ............................................................... یعدد حل و یلیتحل حل یبرا یکیالکتر لیپتانس عیتوز سهیمقا 2-4 شکل

 50 ..................................................................... یعدد حل و یلیتحل حل یبرا بعدیب سرعت لیپروف سهیمقا 3-4 شکل

 51 .............................................................................................................. یل پژوهش یبرا دما عیتوز یسازهیشب 4-4 شکل

𝑎𝑟) ادیز یانحنا شعاع با یمنحن کروکانالیم و یل پژوهش یدما عیتوز 5-4 شکل = 0.0125) .......................... 52 



 ل

 

𝑎𝑏) صاف یبعدسه کروکانالیم و صاف یدوبعد کروکانالیم یبرا دما عیتوز 6-4 شکل = 0.0125) ................... 53 

𝑎𝑏) دهیخم یبعدسه کروکانالیم با دهیخم یدوبعد کروکانالیم حرارت انتقال عیتوز سهیمقا 7-4 شکل =

0.0125) ..................................................................................................................................................................................................... 53 

 54 .................................................. متفاوت یهاالمان تعداد یبرا سرعت مقدار نیشتریب یبند مش مطالعه 8-4 شکل

 55 ........................................................ متفاوت یهاالمان تعداد یبرا دما مقدار نیشتریب یبند مش مطالعه 9-4 شکل

 55 ......................................................................... 2700000 المان تعداد یبرا یبعدسه هندسه یبند مش 10-4 شکل

 56 .................................................................................................. (𝑎𝑏) متفاوت یهانسبت یبرا سرعت عیتوز 11-4 شکل

Xدر دما عیتوز یابعاد نسبت مطالعه 12-4 شکل = 0.002 ............................................................................................. 57 

Xدر دما عیتوز یابعاد نسبت مطالعه 13-4 شکل = 0.02 ................................................................................................ 57 

Xدر دما عیتوز یابعاد نسبت مطالعه 14-4 شکل = 0.2 ................................................................................................... 58 

 59 .................................................................................................. (𝑎𝑟) متفاوت یهانسبت یبرا ناسلت ریمقاد 15-4 شکل

 60 ............................................................................................................................ دما عیتوز بر زتا لیپتانس ریتأث 16-4 شکل

 61 .................................................................. دما عیتوز بر یخارج وارهید یرو بر یمنف یزتا لیپتانس ریتأث 17-4 شکل

 62 ...................................................................... کانال مختلف مقاطع یبرا دما عیتوز بر یکیالکتر دانیم اثر 18-4 شکل

 63 .......................................................................................................... (دماثابت یمرز شرط) ژول شیگرما اثر 19-4 شکل

 64 ........................................................................................................ (ثابت شار یمرز شرط) ژول شیگرما اثر 20-4 شکل

 

 

 

 

 

 

 



 

 م  

 

  فهرست علائم
 

 Re عدد رینولدز

 U⃑⃑ (m/s) سرعت جریان سیال

 U⃑⃑ slip(m/s) سرعت لغزشی روی سطح جسم جامد

 U⃑⃑ eo(m/s)              سرعت جریان الکترواسموتیک
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W

(mV) 

ϕ پتانسیل الکتریکی
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(V/mm) 

 T(K) دما

 g(m/s2) شتاب جاذبه

 ρe(C/m3) چگالی بار الکتریکی

 t(s) زمان

الکتریکی محلول الکترولیتثابت دی  ε 

خلأالکتریک ثابت دی  ε0(C/V.m) 
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 𝐿(µm) طول کانال

 𝑎(µm) عرض کانال

کانال ارتفاع  𝑏(µm) 

 𝜆𝐷( m-1) ضخامت لایه الکتریکی دوگانه

ها در محلول الکترولیتغلظت یون  n0(mol/m3) 

1.602است )ها بار پایه الکترون × 10−9 C) e 
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 فصل اول: مقدمه -1
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 مهمقد -1-1

شده که امکان  یوتریکامپ یو فناور 1یکروالکترونیکمدر  یرگچشمباعث رشد  زساختارهایر یفناور

 یشرفتپ یراخ یهادر سال. درن فراهم کرده استم یو ارتباط را به روش ینترنتوردن اآبه وجود 

 انواع یساز. امروزه امکان کوچکت گرفته استصور هادستگاه یسازکوچک ینهیدرزم توجهیقابل

اعث رشد ب یفناور اینکه  دارد وجود یو حرارت یکیالکترومکان ،یالاتیس ،یکیمکان قبیل از هایستمس

و  یجادبه امنجر  یتموفق ینا میلادی 1980در دهه  .ها شده استینههز توجهقابلو کاهش  یعسر

 وزهح ینابعد  یدر دهه .( شدMEMS) 2یکرودر ابعاد م یکیالکترومکان یهایستمس یعتوسعه سر

و  یپزشک ،یستز ،یمیشهای درزمینه ییبا کاربردها ییهاMEMS تاکرد  یداپ یتوجهگسترش قابل

به  مسئله این .کنندیمعمل  انتظارغیرقابل یطدر شرا یالاتها سیستمس یندر ا .ساخته شدند یوشیمیب

 یبر رومطالعه  صورتبهتوان یرا م میکروفلوئیدیک. شد منجر – 3میکروفلوئیدیک – یدجد ینظام یجادا

 آزمایشگاه) شدهساخته یمصنوع صورتبهکه  ونیکرم ی با ابعادیهایستمکرد که در س یفتعر ییهایانجر

 .(1-1شکل دارند ) یانجر (4تراشه یروبر 

 
 

 [1] روی تراشه آزمایشگاه: مفهوم 1-1شکل 

                                                 
1 MicroElectronic 

2 Micro Electro Mechanical System 

3 Micro Fluidic 

4 Lab-on-a-Chip 
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 های میکروالکترومکانیکیسیستم -1-1-1

منجر شد و  میکروفلوئیدیکبه ظهور  1990در دهه  های میکروالکترومکانیکیسیستم یسازکوچک

هایی اندازه در هایستمس این .دهدیم یلار را تشکساخت یناز ا یبخش مهم MEMSهمچنان  یزامروزه ن

که نشان داده شده است  2-1شکل در  این سیستممعروف از  یانمونه .است یکرومترم 300تا  1 ینب

دست  یابزار رو ینا یردر تصو .است یکرومتردر حد صد م آناست که اندازه  یزیر دندهچرخ زاراب این

 .قرار گرفته است یمورچه واقع یک

 

 [1] با مورچه دندهچرخمقایسه حجم  2-1شکل 

 

 ریبیشت ییاتبا جز یکرومتریم یایدر قرن شانزدهم ساختار دن یکروسکوپبا توجه به اختراع م

و  یصورت گرفته بود که حرکت براون ینهزم یندر ا یفراوان یعلم یات. کشفگرفتقرار  موردبررسی

 دیدج یاز دستاوردها یاریبه بس یزن MEMS یفناور رودمیانتظار  باشد.می آناز  یاها نمونهکروموزوم

 .منجر شود

مشکل  یجرا یهاشود که با روشیاستفاده م ییهایریگمشاهدات و اندازه درزمینهها در حال حاضر از آن
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 .ستا در گازها یلغزش یانخواص جر یینو تع 1فوتون یتبودن ماه یااثبات ذره آناز  ییهانمونه .تاس

 .هواست یسهک یسازفعال یستمدر س آنکاربرد  توجهقابل اینمونه

 

 

 [1] ابزار تشخیص و فرمان کیسه هوا 3-1شکل 

 یاقطعه یاست که رو یایکپارچه یستمظاهر شد شامل س 1980 هده ردبار  یناول یکه برا یلهوس ینا

است  یکیو الکتر یکیابزار الکترومکان یدارا حالنیدرع .یردگیمتر قرار میلیبه طول چند م یلیکونیس

 که تاس یکرومتردر حدود چند صد م دهندهصیتشخبخش  .است یزیکیبرخورد ف یصکه قادر به تشخ

از  خازن حاصل یتظرف .متحرک است یگریثابت و د یکیاست که  شدهلیتشک بخش از دو شانه ینا

 گرهاحس یتو حساس بهبود پاسخ یلتنها به دل MEMS یصنعت موفقیت .کندیم ییردو با برخورد تغ ینا

تراشه  یکر د یگنالاطلاعات و پردازش س یلتحل یصتشخ یادغام عملکردها ییتوانا یلبلکه به دل یستن

 ینه. هزشوند یدنسخه تول هاونیلیمدر  توانندیمابزارها  ینا (IC) 2مجتمع یمدارها همانند .منفرد است

به  است توجهقابل یاربس یسنت یهادستگاهبا  یسهساخت خودرو است در مقا نهیدرزمکه از عوامل مهم 

                                                 
1 Photon 

2Integrated Circuit  
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و سالانه  کنندیماستفاده  MEMSهوا از  یسهک یستممدرن در س یامروزه همه خودروها یلدل ینهم

ظاهر شد استفاده  1990که در دهه  یمهم بعد یصنعت موفقیت .شودیم یدتول آننمونه از  هاونیلیم

است که از  یکرودر ابعاد م ی. هد چاپگر شامل قسمتبود یجوهر یدر هد چاپگرها MEMS یناز ا

است  یاشوندهرمعنصر گ یهد دستگاه دارا .کنندیممخزن عمل  عنوانبهاست و  شده ساخته یلیکونس

از  یحباب ناش یریگشکلبا توجه به  یالو س شودیماستفاده  آن زا یالس درآوردنبه حرکت  یکه برا

به  و دارند میکرون 50در حد  یقطر معمولاًجوهر حاصل  یهاقطره .شودیمشونده خارج  کرکبخش 

 .چسبندیمکاغذ 

 

 [1] چاپگر جوهرافشانعملکرد  نحوه 4-1شکل 

 میکروفلوئیدیکدر  یاساس یممفاه -1-1-2

 تأثیرکه تحت  یمتریلیم یرز یهایستمدر س 1هایونسوسپانسو  یالاتس یبا تئور میکروفلوئیدیک

 یرسال اخ 20اخص در طول  طوربه میکروفلوئیدیکو علوم  یسروکار فناور .قرار دارند یخارج یروین

در  یهدف اصل .تراشه شده است یرو آزمایشگاه یعکه منجر به توسعه و رشد سر قرارگرفته موردتوجه

                                                 
1 Suspension 
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 یرو یشناسستیز یا یمیش آزمایشگاه همه آنکه در  یاگونهبه یفناور ینه استفاده از ازحو ینا

که در طول پنجاه سال گذشته در  یتوجهقابل یهایکتکن .یردقرار گ یلیکونس یا یمراز پل یاتراشه

 یرو آزمایشگاهاست اکنون در ساخت  افتهیتوسعه یلیکونس بر اساس کیکروالکترونیمحوزه صنعت 

 اندافتهیتوسعهها یمرپل یتراشه رو یرو آزمایشگاه یراخ یهادر سال .یردگیقرار م مورداستفادهتراشه 

 یتئور ینشبه ب یازن میکروفلوئیدیک یدر فناور یشرفتتر است با پیعتر و سرها ارزانآن یدتول که چرخه

 .یابدیم یشافزا ینهزم یندر ا

 روی تراشه آزمایشگاهفناوری   -1-2

از  یااست که به کمک شبکه یکوچک یستز یا یمیش آزمایشگاه ،تراشه یرو آزمایشگاه

ساخته  کیپلاست یا یشهاز ش یصفحه نازک یرو یکیالکتر یو مدارها گرهاحس ،الکترودها ،هاکانالکرویم

 یقاز طر یکیالکتر یداناعمال م .است نیکروم 300تا  1 ینب هاکانال کرویم ینعرض و ارتفاع ا .شوندیم

-یمتراشه  یرو آزمایشگاه .کندیمتراشه کنترل  یرا رو یالس یانجر کانالکرویمالکترودها در امتداد 

ها یها و باکتریروسو یصاتاق هستند مانند تشخ یکخود را که در اندازه  یهمتاها یکارکردها توانند

کاهش  1000 یباستاندارد با ضر یهایشگاهآزما یاسمق کهیدرصورت .داشته باشند DNAجدا کردن  یاو 

 یایاز مزا یکیوجود دارد  یفراوان یایمتر برسد مزایکروم یاسچند دهم متر به مق یاسو از مق یابد

 یاسمقدار حجم را با مق 310 یاسکاهش ابعاد با مق .است ازیموردن یهاکاهش مقدار نمونه آنروشن 

 شگاهآزمایدر  یترنانو ل یکبه  یجرا یهایشگاهدر آزما یترل یکحجم کار از  بنابراین؛ دهدیکاهش م 910

ه نمون یاگر مقدار کم یرا حت مؤثرو شناخت  یعسر یلمقدار کم تحل ینا .یابدیتراشه کاهش م یرو

 ملحقابلفشرده و  یهایستمامکان توسعه س آنعلاوه حجم کوچک هب ،کندیوجود داشته باشد فراهم م

 یدا تولرود بیانتظار م .کندیم یلتسه یتوجهطور قابلبهرا  یلکند که امکان استفاده و تحلیم فراهمرا 

تیمومعتوان شکل یتراشه را م یرو آزمایشگاه .کمتر شود یاربس آن یمتتراشه ق یرو آزمایشگاهانبوه 

تنها به قطعات  یستمکوچک کردن س یدچرا با .ها دانست MEMSو  یکیمجتمع الکترون یمدارها افتهی

در  یشگاهیآزما شدهکوچکتوان یتراشه را م یرو آزمایشگاه درواقع؟ محدود شود یکیو الکتر یکیمکان



 

  7 

 دهشدادهها نشان تراشه یندو نمونه از ا یر. در شکل زاست شدهقرار دادهتراشه  یک ینظر گرفت که رو

 ستیزطیبر محنظارت و  2یدارورسان ،1یوتکنولوژیب بر یشگرف تأثیرها یستمس ینرود ایانتظار م .است

 داشته باشند. یهپا یقاتو تحق

 

 [1] روی تراشه آزمایشگاههای ازسیستمنمونه  دو 5-1شکل 

 

 یختنآم ،نمونه یریگجداگانه مانند اندازه یعملکردها یسر یکبا  معمولاً یمیش یهایشگاهدر آزما

 رییگقبل از اندازه هانمونه یسازمادهآ یکلطوربه شود.کار می دیگر یهایو فناور دادن کشت، هامحلول

 یادیز نسبتاًها نمونه و شناساگر بزرگ دستگاه نسبتاًاندازه  یلبه دل .شودیانجام م یدست صورتبه

جام ان .گرددیواکنش م یلزمان تحل شدن یطولانو  ینههز یشباعث افزا مسئله ینا که است ازیموردن

روند جدا  ینا پس دارد یازن برنهیهزو  برزمان ،جداگانه یهایشمختلف به آزما یهابا نمونه یهایشآزما

 .خطا شود یشتواند باعث افزایم یو دست

 ورراکت ،کنمخلوط ،مانند پمپ میکروفلوئیدیکجزء  ینشامل چند معمولاًتراشه  یرو آزمایشگاه

تراشه کوچک انجام  یک یخودکار رو صورتبهتواند یم یشآزما یکمرحله از  ینچند ینبنابرا؛ است

معلوم که با جوهر فلورسنت  DNAاز رشته  لینامعلوم با محلو DNAاز رشته  یامثال نمونه یبرا .شود

و  یافته یانمربوطه جر یدر الکترودها یاناست از منبع شناساگر پمپ شده و با اعمال جر شدهمشخص

                                                 

 1 Biotechnology 

 2 Drug Delivery 
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در ادامه محصول به سمت که  شودیممحلول حاصل در راکتور دچار واکنش  .شودیم یبترک همزندر 

وارد محلول  DNA یهامولکول یگرد یکیالکتر یداندر آنجا با استفاده از م .یابدیم یانجر کنندهعیتوز

وارد  هجداشد DNA تیدرنها .گردندیمبه وزن جدا  یکینسبت بار الکتر بر اساسشده و  کنندهتیتثب

باعث درخشش  1فلورسانماده  .شودیمتابانده  هاآنبه  یزرو اشعه ل شوندیم یصکانال تشخ یکروم

DNA  دار مق هاکانالکرویماندازه  یلدل به .خواهد بود یشترنور حاصل ب شدبا تربزرگشده و هر چه ذره

 راتبمبهروش  یندر ا ازیموردنمقدار مواد  ینبنابرا؛ است یتردر حدود نانو ل ازیموردن یمواد و شناساگرها

وان تیم زساختارهایر یبا استفاده از فناور یاز طرف .مرسوم کمتر است یهایشگاهدر آزما ازیموردناز مواد 

 .مختلف انجام داد یاتعمل ینچند آنو در  کرد جادیا یفراوان یمواز ایهتراشه کانال یک یرو

 

 

 [1] روی تراشه آزمایشگاههای مختلف قسمت 6-1شکل 

 

 یهانمونه .است یفناور ینا یاصل یهاحفظ سلامت از محرک رد ینهو کاهش هز یتوسعه فناور

 .داردتراشه وجود  یرو آزمایشگاهاز  یفراوان

                                                 
1 Fluorescens 



 

  9 

-محلول ،یخون یهانمونه یجرا یعاتما یپزشک یستز هاییشزمادر آ مورداستفادهماده  ینترمهم

 یرو آزمایشگاهکارکرد  یدکل ینبنابرا؛ هستند هاکنندهیتتثبو انواع  1یبادیآنت یا ینیپروتئ یسلول یها

 مطالعه .است هاکانالیکرومدر  یاشدهکنترل صورتبهانتقال حرارت  انتقال جرم و یندهایتراشه فرا

 یور آزمایشگاهدر  یکلطوربه .نامندیم میکروفلوئیدیک معمولاًرا  هاکانالیکرومانتقال در  یندهایفرا

مونه تا ن یعتوز یبترک یریگپمپ اندازه .یردگیصورت م میکروفلوئیدیک یهایندفرا ینتراشه ا یک

 ییعملکرد و کارا در یندهافرا ینک از ایهر  یقعملکرد دق یرهها و مواد و غمولکول یسازو جدا یقتزر

 .دارد یتراشه نقش مهم یرو آزمایشگاه

 یهایستمس -1 :کرد یمبه سه دسته تقس یستمابعاد س بر اساستوان یانتقال را م یندهایفرا یکلطوربه

 هاگروه یناز ا یکانتقال در هر  یندهایفرا خواص .نانو یهایستمس -3 یکروم یهایستمس -2ماکرو 

 .شودمی یاساس ییراتدچار تغ یگربه گروه د یبوده و از گروه فردمنحصربه

 100به قطر  یکانالیکرومثال در م یبرا .هستند یینسبت سطح به حجم بالا یها دارامیکروکانال

2حجم )نسبت به سطح به  کرونیم × کانال نقش  یوارهتوان انتظار داشت که دیم ینبنابرا( است؛ 104

 یکتریکال یدانم درنتیجهو جامد باردار بوده و  یعاغلب سطوح مشترک ما ازآنجاکه .داشته باشد یمهم

ر د میکروفلوئیدیک یندهایاکثر فرا درواقع .مهم است یاربس 2ینتیکالکتروک هایپدیده یدآیبه وجود م

در  میکروفلوئیدیک یندهایاکثر فرا درواقع .مهم است یاربس ینتیکتراشه الکتروک یرو آزمایشگاه

پمپ کردن  یاحرکت  یبرا 3زوسممثال از الکترو یبرا .هستند ینتیکتراشه الکتروک یرو آزمایشگاه

 یچیدگیپ یلبه دل .شودیمولکول و ذرات استفاده م جداسازی یبرا 4در کانال و از الکتروفورس یالس

 یگرد یستمس به یستمیاز س میکروفلوئیدیک یندهایفرا یکنترل یپارامترها ینتیکالکتروک یهایدهپد

                                                 
1Antibody  
2 Electrokinetic Phenomena 

3 Electrosmose 

4 Electrophoresis 



 

10 

 

 .است یرمتغ یگرد یستمبه س یستمیاز س 1یکماکروسکوپ یهایستممرسوم در س یهایتئور. است یرمتغ

 ینبنابرا؛ تیسن استفادهقابل میکروفلوئیدیکدر  عموماً یکماکروسکوپ یهایستممرسوم در س یهایتئور

 یتراشه ضرور یرو آزمایشگاهو کنترل  یطراح یبرا میکروفلوئیدیکانتقال  یهایدهدرک درست پد

 .است

 میکروفلوئیدیک یعمل یکاربردها -1-3

ها لیونیدر حال حاضر م .ها هستندپمپ یکروم میکروفلوئیدیک هدرزمینساختارها  ینتراز مهم یکی

 یمواز تصوربه یشآزما یها امکان انجام تعداد فراوانتراشه ینا .شودیساخته م یستیو ز یمیاییتراشه ش

 یهایستمس .ددار یادیز یتاهم یدرمان یهاروش یافتندر  مسئله ینامروزه ا .کنندیرا فراهم م

ان به تا حد امک یفناور ینباعث شده که ا مسئله ینبخش متحرک ندارند که ا معمولاً میکروفلوئیدیک

 یاساس ابزارها ینشود برایتر انجام میقو دق تریعها سریشزماآ ترتیباینبه .منجر شود یسازساده

 .دهندیم یلتراشه را تشک یرو آزمایشگاهتراشه قرار گرفته و  یک یرو یتلفمخ

 

 [1] چیپ پزشکی 7-1شکل 

 

که در شکل نشان  یستمیمثال س یبرا .است یدهرس سازیتجاریبه مرحله  یفناور حالدرعین

 لتریاز ف یینگیمو یتاز خاص با استفادهکرده و  یافتدر یمارتواند قطره خون را از بیداده شده است م

 یدچار حمله قلب بیمار یاآکند  یینکرده و تع یلرا تحل آن یاختصاص یهایکروکانالعبور داده و در م

                                                 
1 Macroscopic 
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 یوترها از کامپداده یلتحل یبلکه برا یردگیابزار صورت نم ینمراحل در ا ینالبته تمام ا .شودیم

 مثال در یبرا .شده است موردنیاززمان  توجهقابلکوچک شدن ابعاد باعث کم شدن  .شودیاستفاده م

ها تن کل فرآیند روش یناستفاده از ا با کهدرحالیکشد یساعت طول م ینچند یصتشخ یرمورد اخ

 .انجامدیطول مبه  یقهدق 10

 هامروری بر میکروپمپ -1-4

 یوستهپ یانو جر یبه دو دسته رفت و برگشت یوجود دارد که همگ هاپمپاز  یانواع مختلف

 الیحجم از س یکتراکم و انبساط  واسطهبهفشار  یرفت و برگشت هایپمپدر  شوندمی بندیطبقه

 3یکترموپنومات ،2یسالکترومغناط ،1یزوالکتریکپ هایپمپ شودمی یجاداز حرکت سطوح ا یواسطه ناش

 کنندمی یجادا ییفشار بالا هاپمپ ینهستند ا یرفت و برگشت هایپمپاز  هایینمونه 4کترواستاتیکو ال

 کینامید هایپمپهستند در نقطه مقابل  یچیدهنموده و پ یجادا غیریکنواختو  ینوسان یانجر یول

 وسموزالکترپمپ  آن هایینمونه آیدمی به دست ممنتوم یجادو ا یالحرکت س واسطهبههستند که فشار 

به  ازیکرده و ن یجادا ینوسان ریثابت و غ یانجر هاپمپ ینا باشندمی فراصوتو  یدرودینامیکمگنتو ه

د قابل ساختن هستن تریکوچکدر ابعاد  یرفت و برگشت هایپمپداشته و نسبت به  یقطعات کمتر

 .شودمی یحتشر یکرواز پمپ م اینمونهماکرو به همراه  هایپمپادامه انواع  در

 وار خارجیپمپ کرم -1-4-1

و  دهشفشرده یتناوب صورتبه هاشلنگپمپ  یندوش دارند در ا یهشب یزمیمکان هاپمپنوع  ینا

 ینا شودمی یضربان یانجر یجادروش منجر به ا ینا آیددرمیداخل شلنگ به حرکت  یعما آن واسطهبه

میکرو  یکاربردها یکه برا یاز حد رفرات یاربس یانیبار و جر 1-5را در حدود  یادیفشار ز هاپمپنوع 

                                                 
1Piezoelectric  
2 Electromagnetism 

3 Thermopneumatics 

4 Electrostatic 



 

12 

 

مرسوم  یدیکفلوئ یکروم آزمایشگاهدر اکثر  هاپمپنوع  ینا دکننمی یجاداست ا یازاز حد ن یشترب مورد

 .است

 جریان با فشار خارجی -1-4-2

نرخ  یقدق یمتنظ یول باشدمی و ارزانمناسب  افتدمیدر محفظه گاز اتفاق  آنچه یرنظ یانجر ینا

 .باشدمیثابت مشکل  یانجر

 های مکانیکی مجتمعمیکروپمپ -1-4-3

 ،سیالکترومغناط، یزوالکتریکپ یرمختلف نظ هایروشغشاء که توسط  یکاز  هاپمپنوع  یندر ا

ثر ند اکتوانمیاست که  ینا هاپمپ ینا یتمز شودمیاستفاده  شودمیحرکت داده  یرهو غ یکپنومات

 کندمی یجادا ینوسان یانیجر یزروش ن ینا .یدپمپ نما یقهبر دق یکرولیترم 1- 300 یرا با دب یعاتما

 .دارند یمحدود یعمر کار یکیشکست مکان یلبه دل یکیمکان هایپمپیکروم

 

 [1] مجتمع یکیمکان هاییکروپمپم 8-1شکل 

 های الکتروسموزپمپ -1-4-4

 جادیکانال و ا یندارد با قراردادن دو الکترود در دو انتها یقطعه متحرک یچه یکپمپ الکترواسموت

 .تخت است یارسرعت حاصل بس یلحالت پروف یندر ا یابدمی یانجر یالس یکیالکتر یدانم
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 های الکتروسموزمعایب و مشکلات پمپ -1-4-4-1

 نیاز ا کهایناست با توجه به  یقطب هایسیالبه  آندن محدود بو یاننوع جر ینا یباز معا یکی

 یقو یدانیبه م یاننوع جر یندارد ا یتاهم یتوان مصرف شودمیاستفاده  حملقابلنوع پمپ در ابزار 

اعث د بتوانمی لقرار گرفتن الکترود در کنار محلو یندارد همچن یازن (متریبر سانتولت  100از  یش)ب

 ادهمورداستف یبا توجه به ولتاژ بالا کندمیرا مختل  یانحباب شود که هر دو جر یجادا یاانجام واکنش و 

استفاده از  ینهزم ینخوب در ا هایایدهاز  یکیاست  یگریمشکل د یزطول عمر کوتاه الکترودها ن

 شهیار همک ینرا کاهش دهد اما انجام ا یکیالکتر یاناست که جر یینپا یتهدا یببا ضر ایکنندهتثبیت

 .یستمقدور ن

 کشف پدیده الکتروکنتیک -1-5

د. در بو شدهارائههای محدودی برای ایجاد جریان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی در قرن هجدهم، روش

ها، از تجهیزات ابتدایی مانند ژنراتورهای الکتریسیته ساکن برای ایجاد الکتریسیته استفاده این سال

ینان برای تولید الکتریسیته اختراع اطمقابلیدار و پا، الکساندر ولتا یک منبع 1798شد. در سال یم

های روی و نقره بود که توسط صفحات خیس نمود، این وسیله پیل ولتا نام گرفت. پیل ولتا شامل ورق

سیل برای تولید پتان اعتمادقابلبه یکدیگر متصل شده بودند. این وسیله یک منبع  نمکآبشده در 

های الکتریکی ترین وسیله در بسیاری از آزمایشمهم عنوانبهشد و الکتریکی ثابت محسوب می

 .[2]گرفت قرار می مورداستفاده

 ینتیکالکتروک هایپدیده -1-6

 یدهدپ .دو فاز باردار اشاره دارد ینب یاست که به حرکت نسب یکل یاصطلاح ینتیکالکتروک

دو  یخارج یدانبا اعمال م ینجادر ا .یردگیصورت م یکیالکتر ییهدر تعامل با دو لا ینتیکالکتروک

 ینبه هم .با خود به همراه خواهد برد یزرا ن یالس درنتیجهو  یداکردهپبه حرکت  یلتما یکیالکتر یایهلا

همه  یانم در .کندیم یجادا یکیالکتر یدانم ،حرکت داده شود یبه شکل یایهدو لا ینشکل اگر ا
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 تریشب یدهچهار پد .دهد یرو یتذرات باردار و الکترول یحرکت نسب درنتیجهتواند یکه م یهایدهپد

-ته یلپتانس-4الکتروفورس -3 1نجریا یلپتانس-2 الکتروسموز-1 از: اندعبارتکه  است موردتوجه

 .شوندیم یحتشر اختصاربه یدهچهار پد یندر ادامه ا که 2نشینی

 زوالکتروسم -1-6-1

 نیفشار حاصل از ا .نسبت به سطح باردار است یتحرکت محلول الکترول یانگرنما زوسمالکترو

 .در شکل نشان داده شده است ینیز در لوله مووسمالکترو یانجر .یندز گووسمرا فشار الکترو یانجر

 افتهیمثبت تجمع  هاییونبه  شدهاعمال یکیالکتر یدانم ،کندمی یداپ یسطح مجرا بار منف که زمانی

ه سمت ب یرویین یوارهد یرو یافتهمثبت تجمع  یهایون .کندیبه سمت کاتد وارد م یرویین یوارهد یرو

به وجود آمدن  باعثو  یدهرا به همراه خود کش یتمثبت محلول الکترول یهایون .کندیکاتد وارد م

 دو سر مجرا اعمال نشده ینب یاختلاف فشار یدهپد ینمشاهده اثر ا یشود برایبه سمت کاتد م یانیجر

 یمتخلخل و سنجش بار سطح یطمح یزه کش یتواند برایم زوسم. الکتروصفر خواهد بود آنو مقدار 

 .یردقرار گ مورداستفادهمتخلخل  یطبا مح یینلوله مو

الکتروسموسیز یک اثر نامتعادل است که مایعی با قابلیت یونیزه شدن را درمجاورت سطح باردار 

 کیالکتروسموتدهد. قاعده کلی جریان گرادیان پتانسیل خارجی را حرکت می بکار بردنشده توسط 

EOF که در شکل زیر نشان داده شده است به این صورت است که دو عدد الکترود فلزی در  طورهمان

ای منجر به تشکیل لایه دب هادیوارهشوند در جاییکه توزیع بار در انتهای دوسر میکروکانال قرار داده می

ر زی صورتبهمیدان الکتریکی  رودمیبین دو سر الکترودها بکار  DC پتانسیلاختلاف کهوقتیشود. می

 .شودمینتیجه 

                                                 
1 Streaming potential 

2Sedimentation potential  
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 [3] جریان الکتروسموتیک 9-1شکل 

 کوتاهی توقف خواهد کرد زمانمدتاگر هیچ فرایند الکترومکانیکی در الکترودها رخ ندهد حرکت بعد از 

ند در توانمیالکتریکی  هایجریاندر الکترودها رخ دهد  1مانند الکترولیز اما اگر فرایند الکترومکانیکی

در معادله زیر میدان . آیدمی به وجودحرکت سیال توسط درگ لزجت  روازاینسیستم جاری شوند 

ویر ؛ معادله ناکه چگالی بار داده شده لایه دبایسرعت الکتروسموتیک در مایعات نشان داده شده است 

 .گیردمیقرار  مورداستفادهو برای تحلیل جریان الکتروسموتیک  کندمیاستوکس را متعادل 

(1-1) 
𝜌 (

𝐷𝑈

𝐷𝑡
+ (𝑈. 𝛻)𝑈) = −𝛻𝑃𝑒𝑥𝑡 + 𝜇𝛻2𝑈 − 𝜌

𝑒𝑙
𝑒𝑞𝛻𝜑

𝑒𝑥𝑡
 

𝜌𝑒𝑙و 𝜌و  𝜇در این روابط 
𝑒𝑞 باشند، ترتیب لزجت و چگالی سیال و چگالی بار الکتریکی می به

ن فرض توجه کرد که پتانسیل ه ای؛ کهکه با ت.اس فشار   انگرادی  𝑃∇سرعت سیال و  𝑈همچنین 

رط ش  آل  با چهو یک جریان الکتروسموتیک ایده کندمی، هیچ تغییری در چگالی بار ایجاد نخارجی

 .شودمیزیر برقرار 

 .در طول کانال ثابت است 2پتانسیل زتا-1

 .میدان الکتریکی همگن است -2

                                                 
1 Electrolyse 

2 Zeta Potential 
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 .جریان حالت دائم است -3

 .از ضخامت صفحات میکروکانال است ترکوچک مراتببه 1ضخامت لایه دبای -4

 نپتانسیل جریا -1-6-2

ود حرکت داده ش یسطح ساکن باردار یر روبفشار  یانبا اعمال گراد یتمحلول الکترول کههنگامی

که دو مخزن را به هم متصل  ییهایکروکانالدر م معمولاً یانجر ینا .شودمی یجادا یکیالکتر یدانم

 ستمیدر س یخالص یانباشد و جر یکساندر دو مخزن  یتغلظت الکترول کههنگامی .دهدیم یکند رویم

مثال  یابر .نامندمی یلانیس یلرا پتانس یافتهتوسعه یایپا یکیالکتر یدانم ،وجود نداشته باشند

 یند اشویاست پمپ م یمنف یسطح یکه دارا یامطابق شکل درون لوله یتمحلول الکترول کههنگامی

 .آیدمیبه وجود  یانجر

 
 [1] ایجاد پتانسیل سیلان با جریان یافتن سیال درون میکروکانال 10-1شکل 

 

 الکتروفورس -1-6-3

 یکیترالک یداناز اعمال م یساکن را که ناش یعنسبت به ما کلوئیدیحرکت ذرات باردار مانند ذرات 

 .ودشیم یجادا یکیالکتر یدانم یمثبت و منف یهاحضور قطب یلبه دل .نامندیاست الکتروفورس م

 یریگندازها یبرا یدهپد یناز ا .کندیکه باردار شده حرکت م یاذره یکیالکتر یدانم ینا تأثیرتحت 

 .شودیذره باردار استفاده م یسطح یلپتانس

                                                 
1 Debye Layer Length 
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 [1] نیروی الکتروفورس وارد بر ذره حاصل از میدان الکتریکی 11-1شکل 

 

 نشینیته یلپتانس -1-6-4

ذرات  حرکت .شودیم یجادا یکیالکتر یدانکنند میحرکت م یعذرات باردار نسبت به ما کههنگامی

 یلانسپت یرا گاه یدهپد ینا .مرکز باشد از یزگر یروین یا یکیالکتر یدانم تأثیرممکن است تحت 

 .قرار گرفته است موردمطالعهکمتر  که نامندمیمهاجرت 

 

 [1] ینینشته پتانسیل 12-1شکل 
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 1دوگانه یکیالکتر یهلا -1-6-5

-قرار می 2در تماس با محلول الکترولیت ازآنکهپسو شیشه(،  بیشتر اجسام جامد )مانند پلاستیک

حلول الکترولیت ی مطورکلبهآورند. می به دستگیرند بار الکترواستاتیک و یا پتانسیل الکتریکی سطحی 

خنثی  باوجود (.برابرندبا یکدیگر  آنهای مثبت و منفی چراکه تعداد یون)بار الکتریکی خنثی است  ازنظر

ای با بار مخالف خود را از هبودن محلول الکترولیت، بارهای الکترواستاتیک روی سطح جسم جامد، یون

 ار مخالفبهای با یل این جاذبه الکترواستاتیک، تمرکز یونبه دلکنند. درون محلول الکترولیت جذب می

های هم نام با سطح جامد سطح جامد، در نزدیکی این سطح بیشتر خواهد بود. در این شرایط یون

در نزدیکی سطح کمتر از ناحیه دور از سطح  هاکماکان در نزدیکی این سطح حضور دارند اما تمرکز آن

ای هترتیب ناحیینابهکند. یک این بارها را از سطح جامد دور میالکترواستات، چراکه نیروی دافعه است

ر بایست باشود. این ناحیه از بارهای مخالف میایجاد می آنبا بار خالص مخالف سطح جامد در نزدیکی 

یرامون پ کهای از بارهای مخالف یهلابارهای سطحی جسم جامد و سطحی جسم جامد را خنثی کند. 

 شود.شوند به نام لایه الکتریکی دوگانه شناخته میجسم جامد تشکیل می

است، بلافاصله پس از بارهای سطحی جسم جامد،  شدهدادهنشان  13-1شکل  که در طورهمان 

های مخالف به دلیل جاذبه الکترواستاتیک یوناند، این های مخالف جذب سطح جامد شدهای از یونلایه

 آنشود که ضخامت گفته می 3های مخالف لایه متراکمباشند و به این لایه از یونقادر به حرکت نمی

 بر اساس یطورکلبهحدود چند انگسترم بیشتر نیست. توزیع پتانسیل الکتریکی در لایه متراکم 

ها با یکدیگر و تقابل ها و همچنین میزان تقابل یونو یون هامولکولهای هندسی مانند اندازه محدودیت

یز یج چگالی بار نتدربهگرفتن از لایه متراکم  فاصله باشوند. ها با دیواره جسم جامد محاسبه مییون

شود. در ناحیه دور از لایه یت در فاصله دور از لایه متراکم چگالی بار صفر میدرنهایابد و کاهش می

                                                 
1 Double electric layer 

2 Electrolyte 

3 Compact layer 
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گذارد و به همین دلیل در این ناحیه نمی تأثیرها یگر نیروی جاذبه الکترواستاتیک روی یونمتراکم د

شود. ضخامت لایه شناخته می 1یوزفیدلایه  بانامهای متحرک باشند. ناحیه یونها متحرک مییون

نانومتر  ناز چندی طورمعمولبهو  استهای محلول و خواص الکتریکی سیال دیفیوز وابسته به توزیع یون

شود و به یک یا دو میکرون برای آب خالص که چگالی هایی با چگالی یون زیاد شروع میبرای محلول

شود. با در شناخته می 2صفحه برش نام باو لایه دیفیوز  فشردهرسد. مرز میان لایه یون کمی دارد می

مود توان فرض نجسم جامد میهای مخالف و بارهای سطحی نظر گرفتن جاذبه الکترواستاتیک بین یون

یک شرط مرزی برای محاسبه توزیع  عنوانبهکه سرعت سیال در لایه برش صفر است و از این فرض 

در  آنو مقدار  شودیل شناخته میزتا پتانس نام باسرعت استفاده نمود. پتانسیل الکتریکی در لایه برش 

 ود.شپتانسیل سطح جامد در نظر گرفته میتقریبی همان  صورتبههای الکتروکنتیک بسیاری از مدل

 
 [4]ی از لایه الکتریکی دوگانه اسادهطرح  13-1شکل 

 جریان الکتروسموتیکپیشینه  -1-7

فردیناند صورت گرفت،  میلادی 80در دهه  های تجربی که با استفاده از الکتریسیتهدر میان آزمایش

شکل و دو الکترود که هریک  Uدر مسکو دو آزمایش ساده را با استفاده از یک لوله  [5] فردریچ رئوس

                                                 
1 Diffuse layer 

2 Shear plane 
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 Uو مقداری رس را داخل لوله انجام داد. در آزمایش اول، ا شکل Uهای لوله ها در یکی از شاخهاز آن

های لوله بالا یکی از شاخهدرشکل ریخت و مشاهده کرد که با اعمال ولتاژ به الکترودها، سطح آب 

یز را مشاهده کرده است. در سموسدانیم که او پدیده الکتروآید. با اطلاعات پیشرفته امروزی، ما میمی

یش خود اضافه کرد و مشاهده کرد که ذرات آزمالوله آزمایش دوم، او ذرات شن را علاوه بر ذرات رس به

 واسطهبهدانیم که مهاجرت ذرات رس در این آزمایش کنند، امروزه میرس به سمت لایه شن حرکت می

سرآغازی برای پیدایش پدیده  عنوانبهافتد. این آزمایش ساده اتفاق می یزالکتروفورسپدیده 

 شود.الکتروکنتیک شناخته می

، تحت شرایط فیزیکی و هندسی هاکانال یکروممطالعات متنوعی بر روی جریان الکتروسموتیک در 

اثر بارهای سطح ناهمگن بر جریان الکتروسموتیک  [6] ها اژدریکه در میان آن شده استانجاممتفاوت 

اثرات هندسه و ناهمگونی پتانسیل سطح جریان الکتروسموتیک در  [7] نایاکررسی کرد. باتاچاریا و را ب

مستطیلی توسط پمپاژ  کانالیکروممایع در  حرکت [8] را مطالعه کردند. آرولاناندام و لی کانالیکروم

لعه کردند. اثرات انتقال الکتروکینتیک و هیدرودینامیک تحت کاربرد میدان الکتروسموتیکی را مطا

 EDL2برای مقادیر متفاوت ضخامت  [9] رادیان فشار توسط باتاچاریا و براگ به همراه DC1الکتریکی 

ای را برای الکتروسموتیک در کانال استوانهجریان  [10] مورد آزمایش قرار گرفت. کانگ و همکاران

یک حل عددی با تناوب زمانی جریان  [11] شکل موج سینوسی حل کردند. چو و همکاران

جایگزینی برای  AC3 یانجربا سطح موجی شکل را ارائه کردند که  کانالیکرومالکتروسموتیک در 

هی بسیاری بر اساس القای جریان توسط در این تحقیق بود. مطالعات تحلیلی و آزمایشگا DC یانجر

 آنحالت مشابهی از  .[13] و [12] اندشدهگزارشغیریکنواخت در الکترولیت  ACهای الکتریکی میدان

توزیع  [16] بود. تانگ و همکاران [15] و استادر و همکاران [14] مطالعات کارهای براون و همکاران

                                                 
1 Direct Current 

2 Electrical Doubl Layer 

3 Alternative Current 
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حلقوی را با مدل متقارن محوری شبکه بولتزمن حل کردند. همچنین  کانال یکرومسرعت و پتانسیل در 

در  AC یکالکتروسموتگرین را برای جریان حل تحلیلی توسط فرمولاسیون تابع  [17] مقدمجباری

عددی جریان الکتروسموتیک  صورتبه [18] اکبرزاده ومقدم کانال مدور و حلقوی را ارائه دادند. جباری

ت حرک گونهیتئوررا نیز مطالعه کردند. بررسی  کانال یکرومدر  یوتنین یرغمتناوب زمانی سیال 

گزارش شد. جریان الکتروسموتیک سیالات  [19] توسط ژائو و یانگ یوتنین یرغالکتروسموتیک سیالات 

قرار گرفت و برخی عبارات تحلیلی برای  موردمطالعه [20]توسط ژائو و یانگ  کانالیکرومدر  1وپاورل

اثرات گرادیان فشار بر جریان الکتروسموتیک  [21]آمد. بابایی و همکاران  به دستهای خاص نمونه

از یک روش تفاضل محدود  [22]ررسی کردند. بهارتی و همکاران را ب کانال یکرومدر  لوپاورسیالات 

گرادیان فشار در  به همراه ،یافتهتوسعهمنتوم در حالت دائم، بولتزمن و م-ی حل معادلات پویسونبرا

یک مطالعه عددی جریان الکتروسموتیک  [23]ستفاده کردند. تانگ و همکاران ای ااستوانه کانالیکروم

و  [24] هیرواکی یوشیداسیال را گزارش کردند.  یوتنین یرغرا با درنظرگرفتن رفتار  کانالیکرومدر 

ن ی سیال نیوتنی با جریابا سطوح موجدار برا کانال یکرومهمکاران تحلیل جریان الکتروسموتیک در 

DC  جریان الکتروسموتیک سیال  [25]دادند. ال مارتینز و همکاران  عددی و تحلیلی انجام صورتبهرا

 صورتبهرا  DCبا سطوح موجدار سینوسی را با توزیع بار یکنواخت و جریان  کانال یکرومدر  یوتنین یرغ

 لوپاور یوتنینیرغجریان الکتروسموتیک سیال  [26]. مدهوراوادا و همکاران قراردادند موردمطالعهتحلیلی 

کردند.  سازییهشبافزار کامسول را توسط نرم DC یانجربا سطح مقطع بیضوی و  کانالیکرومدر 

با  الکانیکرومماکسول در  یوتنینیرغسیال  یایپاناجریان الکتروسموتیک  [27]اسکندون و همکاران 

جریان  [28]ه کردند. لونگ چانگ و همکاران را مطالع DCتوزیع نامتقارن زتا پتانسیل و جریان 

. قراردادند یموردبررسعددی  صورتبهبا زبری سینوسی را  یوبتیکرومالکتروسموتیک سیال نیوتنی در 

ی زچرخش جریان الکتروسموتیک مواد ویسکوپلاستیک بین دو صفحه موا [29]چنگ کی و چیوآنگ 

                                                 
1 Power Low 
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ژانگ و  . ییجیقراردادند موردمطالعه یولیسکوررا با توزیع بار یکنواخت و غیریکنواخت را با بررسی اثر 

در  وپاورل یوتنین یرغجریان الکتروسموتیک به همراه گرادیان فشار سیال  [30]کینگ یانگ ژائو 

جریان  [31] مسعود خانعددی حل کردند.  صورتبهرا  DC یانجرشکل با T کانالیکروم

را با استفاده از  یاپانا صورتبه ACبا جریان  یااستوانه کانالیکرومدر  یوتنین یرغالکتروسموتیک سیال 

 یوتنینیرغجریان الکتروسموتیک سیال  [32]تبدیل فوریه متناهی بررسی کرد. چنگ کی و چیوآنگ 

عددی  صورتبهرا  DCبین دو صفحه موجدار موازی با توزیع پتانسیل زتای غیریکنواخت با جریان  وپاورل

را در  DCجریان الکتروسموتیک تحت میدان الکتریکی  [33]حل کردند. وین جت لو و همکاران 

جریان الکتروسموتیک سیال  [34] را مطالعه کردند. چیوآنگ و چنگ کی شکل یمنحن کانالیکروم

سی حلیلی بررت صورتبهموجدار با توزیع پتانسیل زتای غیریکنواخت را  کانالیکرومدر و پاورل یوتنینیرغ

انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک به همراه گرادیان فشار را در کانال  [35]لی و همکاران کردند. 

جریان الکتروسموتیک چرخشی  [36]و یونگ جون جیان ژی یونگ ژی  .صاف دوبعدی بررسی کردند

وآنگ و یی ه هوکل( را تحلیلی حل کردند.-بدون فرض دبایبالا )با پتانسیل زتای  یوتنینیرغسیال 

حلیلی ت صورتبه( را لوپاور) یرنیوتنیغدو سیال نیوتنی و  باوجودجریان الکتروسموتیک  [37]همکاران 

اچاریا نمود. باتجریان الکتروسموتیک با پتانسیل سطح ناهمگن را عددی بررسی  [38]حل کردند. نایاک 

 یکرومگرفتن مانعی در  در نظرترکیبی از جریان الکتروسموتیک و گرادیان فشار را با  [39]و سوبراتابرا 

ابتدا جریان الکتروسموتیک  [41]و[40]پراشنتا دوتا و همکاران  .قراردادنددوبعدی را مورد تحلیل  کانال

رار ق موردمطالعهتحلیلی  صورتبهبر جریان الکتروسموتیک را  1میکروکانال و سپس اثر گرمایش ژولدر 

 در یوتنین یرغلقایی جریان الکتروسموتیک سیال میدان فشار ا [42]و همکاران  ژوآن دوآن دند.دا

مطالعه  [43]ند. سامان ابراهیمی و همکاران عددی حل کرد صورتبهمیکرودیفیوزر با زوایای متفاوت را 

دادند. شکل را انجام T کانالیکرومعددی انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک به همراه گرادیان فشار را 

                                                 
1 Joul Heating 
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حل دقیقی برای انتقال ترموسیالاتی در جریان الکتروسموتیک  [44]هادی کرامتی و همکاران 

جریان الکتروسموتیک به همراه گرادیان فشار در  [45]ئه دادند. مرینموی و همکاران را ارا یوبتیکروم

 حل کردند. تحلیلی صورتبههوکل را -فرض دبای نظر گرفتنبالا و بدون در  یاتزبا پتانسیل  کانالیکروم

 تعریف مسئله

 کلشوسموتیک در میکروکانال منحنیدر این تحقیق به بررسی توزیع انتقال حرارت جریان الکتر

 مسئله، شرایط مرزی و فرضیات لازم برای حل مسئلهپرداخته شده است. معادلات حاکم بر 

 .اندشدهاستخراج

شکل منحنی بعدیسهبررسی عددی انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک در میکروکانال 

 ،یددوبع هایجریان، با شرح مختصات طبیعی برای تردقیقاعتبار سنجی  منظوربهاست و  شدهانجام

میدان سرعت جریان الکتروسموتیک در میکروکانال  توزیع پتانسیل الکتریکی و حل تحلیلی برای

است. علاوه بر اعتبارسنجی حل تحلیلی میدان سرعت با حل عددی،  شدهارائهدوبعدی منحنی شکل 

 هایکه برای مدل است شدهانجاماعتبارسنجی برای توزیع انتقال حرارت میکروکانال صاف دوبعدی 

 زا؛ مطالعه پارامتری، اعم بندیشبکهپس از مطالعه استقلال نتایج از  بسط داده شده است. بعدیسه

همین راستا  درپدیده گرمایش ژول  تأثیرمیدان الکتریکی و  تأثیرتوزیع پتانسیل زتا، بررسی ابعادی، 

 .قرار گرفته است موردتحقیق

 نوآوری -1-8

ان مید درزمینهتروسموتیک ذکر شد، مطالعات فراوانی که در بخش پیشینه جریان الک طورهمان

است که در این مطالعات به بررسی انواع سیالات اعم از ت جریان الکتروسموتیک صورت گرفتهسرع

( DC یا ACمتفاوت )الکتریکی  هایجریانمتفاوت و  هایهندسهسیالات نیوتنی و غیرنیوتنی، 

ا هجریان الکتروسموتیک در میکروکانالمطالعه توزیع انتقال حرارت  روازاینپرداخته شده است. 

در  موجود هاینوآوریبنابراین ؛ محققان قرار گرفته است موردتوجهکمتر  ،توزیع سرعت به نسبت
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 به شرح زیر بیان کرد: توانمیاین تحقیق را 

  دوبعدی شکلمنحنیبررسی تحلیلی جریان الکتروسموتیک برای هندسه 

 بعدیسهشکل منحنیو گرمایش ژول در هندسه  توزیع انتقال حرارت بررسی 

 نامهبندی پایانساختار و فصل -1-9

ای از جریان مقدمه آناست که در فصل اول  شدهیلتشکفصل کلی  نامه از چهاراین پایان

به بیان  سپس .بیان گردید آنو پیشرفت  و روند پیدایشالکتروسموتیک و مفاهیم الکتروکینتیک 

 است، شدهپرداختدوگانه الکتریکی به بررسی مفهومی لایه  بعدازآنو  یکروفلوئیدیکمکاربردهای عملی 

  .شودمیبرای لایه دبای بیان  هوکل-دبای تقریب، درنهایت و (𝜆𝐷) 1دبایتعریف طول 

دوبعدی، معادلات حاکم برای هندسه  هایجریانوم ابتدا سیستم مختصات طبیعی برای ل ددر فص

ه و معادل بولتزمن-پواسونمعادله  نهایتاًاست و  شدهارائهدوبعدی و فرضیات لازم برای حل تحلیلی 

ممنتوم برای جریان الکتروسموتیک دوبعدی حل شده است؛ با رسم نمودار پتانسیل الکتریکی و میدان 

کل شلکتروسموتیک در میکروکانال منحنیجریان ا سرعت برای شرایط مرزی متفاوت گزارش مناسبی از

 .است شدهارائه

است همچنین هندسه  شدهبیان بعدیسهبرای مدل  مسئلهدر فصل سوم، معادلات حاکم بر 

 .شودمینیز مشاهده  موردمطالعه

شده است و  کارگیری روابط سیالاتی حاکم، پرداختهدر فصل چهارم به بیان نتایج حاصل از به

و سپس مطالعه پارامتری ابعاد هندسه، شرط  شدهیانبسنجی یک مسئله اولیه نتایج را جهت اعتبار برای

این فصل نمودار توزیع انتقال حرارت  در .است شدهواقع موردبحث مرزی پتانسیل زتا و میدان الکتریکی

                                                 
1 Debye Length 
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 توجه شده است. آن، عمده مطالبی است که به متفاوت هایمقطعسطح در 

 .آینده پرداخته شده استی برا هاپیشنهادها و گیریبه بیان نتیجهدر فصل پنجم 

 در فصل ششم، منابع و مراجع مربوطه ذکر شده است.
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حل تحلیلی توزیع میدان سرعت فصل دوم:  -2

 جریان الکتروسموتیک
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 مقدمه -2-1

 شوندیمدوبعدی معرفی  هایجریانمعادلات حاکم بر سیستم مختصات طبیعی برای  ابتدا در این فصل 

، اثبات دباشمیهوکل -تقریب دبای سازیسادهبه اینکه برای حل تحلیلی نیاز به فرض  با توجه سپس

تها به و در ان شودمیمعادلات حاکم بر پدیده الکتروسموتیک ارائه  ازآنپساست،  شدهبیاناین تقریب 

 شده است. هحل تحلیلی توزیع پتانسیل جریان الکتریکی و سرعت الکتروسموتیک پرداخت

 دوبعدی هایجریانسیستم مختصات طبیعی برای  -2-2

شکل است برای حل تحلیلی میدان سرعت نیاز به دسه موردمطالعه میکروکانال منحنیهن ازآنجاکه

در  𝑥 نمایان است با درنظرگرفتن جهت 1-2شکل  که در طورهمانباشد، تعریف مختصات طبیعی می

,𝑢(𝑥 در جهت شعاع انحنا؛ به ترتیب 𝑦جهت  طول منحنی و 𝑦)  و𝑣(𝑥, 𝑦) استای سرعت در ر هایمؤلفه

𝑥 و𝑦 با تعریف متغیر  .باشدمی𝜅(𝑥) باشدانحنای کانتور که برابر با معکوس شعاع انحنا می عنوانبه  

𝜅(𝑥) =
1

𝑅(𝑥)
 شود.زیر بیان می صورتبه؛ معادلات پیوستگی، ممنتوم، 

 

 [46] دوبعدی هایجریانمختصات طبیعی برای  1-2شکل 
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 معادله پیوستگی

 (2-1) 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

1 − 𝜅𝑦

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

1

1 + 𝜅𝑦

𝜕

𝜕𝑦
[(1 + 𝜅𝑦)𝜌𝑣] = 0 

 

 𝑥  معادله ممنتوم در راستای

(2-2) 

 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝑢

1 + 𝜅𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜅

1 + 𝜅𝑦
𝑢𝑣) 

= 𝐸𝑥 −
1

1 + 𝜅𝑦

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

1

1 + 𝜅𝑦

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
 

+
1

(1 + 𝜅𝑦)2

𝜕

𝜕𝑦
[(1 + 𝜅𝑦)2𝜏𝑥𝑦] 

 

 .شودمیزیر تعریف  صورتبههای لزج برای سیستم مختصات طبیعی تنش

 (2-4-1) 𝜏𝑥𝑥 = 𝜇 [
2

1 + 𝜅𝑦
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜅𝑣) −

2

3
div𝑣] 

(2-4-2) 𝜏𝑥𝑦 = 𝜇 (2
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

2

3
div𝑣) 

(2-4-3) 𝜏𝑥𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

𝜅𝑢

1 + 𝜅𝑦
+

1

1 + 𝜅𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) 

 

 یدبا یهلا یهوکل برا-یدبا ینتخم     -2-3

 شوندمیهای ناهمنام جذب سطح جامد بار ناهمنام قسمت سطح جامد را دربردارند. یون با هایون

نام هم نام و ناهم هاییون. معادله حاکم برای شرح پیوستگی غلظت شوندمیدفع  هایوندیگر  کهدرحالی

𝑐±(𝑟) از عبارت ترمودینامیکی برای پتانسیل شیمیایی μ̌(𝑟) آیدمی : 

(2-5) μ̌(𝑟) = μ̌0 + 𝜅𝐵𝑇 ln (
𝑐±(𝑟)

𝑐0
) ± (𝑍𝑒)𝜑(𝑟) 



 

30 

 

یونی فیت ظر سازیسادهو برای  باشندمیچگالی یونی و  پتانسیل شیمیایی ترتیببه   𝐶(𝑟)و  μ̌(𝑟)که 

پتانسیل شیمیایی در سراسر سیستم  بودن . تدل ترمودینامیکی به ثابت شودمی نمایش داده 𝑍±با 

مجدد اجزای  دهیسازماند انرژی را توسط توانمیآنگاه سیستم  بودمیر اره دارد؛ زیرا اگر متغیاش

μ̌(𝑟)با در نظر گرفتن  روازاینکسب کند.  آن دهندهتشکیل = const.  و ؛∇و(𝑟) ≡ به نتیجه زیر  0

 .آیدمی دست

(2-6) 𝜅𝐵𝑇𝛻 {ln (
𝑐±(𝑟)

𝑐0
)} = ∓(𝑍𝑒)𝛻𝜑(𝑟) 

در فاصله بسیار دور از سطح، پتانسیل الکتریکی به  شودمیمشاهده  2-2شکل در که  طورهمان

 زیر خواهیم داشت: صورتبهو  گیردمیرا  ζ سطح مقدارپتانسیل  کهدرحالی کندمیصفر میل 

(2-7) c±(r) = c0  φ(surf) = ζ  φ(∞) = 0 

 .آیدمیزیر در صورتبه (6-2با این شرایط مرزی معادله )

(2-8) 𝑐±(𝑟) = 𝑐0 exp [∓
𝑍𝑒

𝜅𝐵𝑇
  𝜑(𝑟)] 

𝜌چگالی بار  درنتیجه
𝑒𝑙

 زیر خواهد بود: صورتبه 

(2-9) 𝜌
𝑒𝑙
(𝑟) = 𝑍𝑒[𝑐+(𝑟) − 𝑐−(𝑟)] = −2(𝑍𝑒)𝑐0 Sinh [

𝑍𝑒

𝜅𝐵𝑇
  𝜑(𝑟)] 

𝜌
𝑒𝑙

سون منجر به معادله ا استفاده از معادله پواچگالی بار در عبارات پتانسیل ب کنندهبیان 

یکی برای پتانسیل الکتر .شودمینامیده  بولتزمن-سونمعادله پوا اصطلاحبهکه  شودمیی دیفرانسیل

 داریم:
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(2-10) 𝛻2 𝜑(𝑟) = 2
(𝑍𝑒)𝑐0

є
 Sinh [

(𝑍𝑒)

𝜅𝐵𝑇
  𝜑(𝑟)] 

است. حل تحلیلی در شرایطی که صفحات  حلقابلتحلیلی  صورتبهعددی و هم  صورتبهکه هم 

𝑧 در  𝑥𝑦در صفحه باشند موازی =  صورتبه z، پتانسیل الکتریکی در راستای محور آیدمی به دست 0

 :[3] شودمیچپمن نامیده -حل گوی اصطلاحبهزیر خواهد بود که 

(2-11) 𝜑(𝑧) =
4𝜅𝐵𝑇

(𝑍𝑒)
tanh−1 [tanh (

(𝑍𝑒)𝜁

4𝜅𝐵𝑇
) exp (−

𝑧

𝜆𝐷
)] 

 و

(2-12) 
𝜆𝐷 ≡ √

є𝜅𝐵𝑇

2(𝑍𝑒)2𝑐0
 

 شودمیضخامت دبای نامیده  اصطلاحبه 𝜆𝐷که

 

 [3] پتانسیل الکتریکی در نزدیکی سطح دیوار عیتوز 2-2شکل 
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وچک بسیار ک زمانی معتبر است که انرژی الکتریکی در مقایسه با انرژی حرارتی هوکل-دبای تقریب

Zeζهوکل )-محدوده دبای) باشد ≪ κBT)) .26 کمتر ازبرای پتانسیل زتاهای  دیگربیانبهmV  در دمای

Sinh(𝑢)بسط تیلور را بکار برد که یعنی  توانمی ،اتاق ≈ 𝑢 زیر  صورتبه 10-2معادله  درنتیجه

 .آیددرمی

(2-13)  𝛻2𝜑(𝑟) = 2
(𝑍𝑒)2𝑐0

є𝜅𝐵𝑇
 𝜑(𝑟) ≡

1

(𝜆𝐷)2
 𝜑(𝑟) 

 زیر خواهد بود: صورتبهموازی  دو صفحهکه برای 

(2-14)   𝛻2𝜑(𝑦) =
1

(𝜆𝐷)2
 𝜑(𝑦) 

 بولتزمن-سونحل تحلیلی معادله پوا -2-4

بر روی دیواره داخلی و خارجی و با اعمال شرایط مرزی  مسئلهبا توجه به هندسه منحنی شکل 

 شودمیمطابق با شکل توزیع پتانسیل حل 

 

 دوبعدی هندسه 3-2شکل 

 طورهمان بولتزمن حل شود،-توزیع پتانسیل الکتریکی بایستی معادله پواسون آوردن به دستبرای 

رای هوکل ب-بولتزمن از فرض تقریب دبای-سونذکر شد برای حل تحلیلی معادله پوا 3-2که در قسمت 
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زمن بولت-باشد معادله پواسونهندسه مورد مطالعه دوبعدی می کهییازآنجا ؛شودسازی استفاده میساده

 صورتبه 9-2معادله  با استفاده از این فرض شودبرای دو صفحه موازی و در مختصات کارتزین حل می

 :آیدمی به دستزیر 

(2-15) 𝜕
2
𝜑(𝑦)

𝜕𝑦2
= 2

(𝑍𝑒)2𝑐0

є𝜅𝐵𝑇
𝜑(𝑦) 

 شود:بعد میبعد زیر معادله فوق بیبا تعریف اعداد بی

(2-16) 𝑌 =
𝑦

𝐿
 

 𝜆𝐷 = (
є𝜅𝐵𝑇

2(𝑍𝑒)2𝑐0
)
1

2⁄  

 
𝐾 = (

2(𝑍𝑒)2𝑐0

є𝜅𝐵𝑇
)

1
2⁄

 

 𝜒 = 𝐾. 𝐿 

 𝛹(𝑌) =
𝑍𝑒

𝜅𝐵𝑇
𝜑(𝑦) 

 زیر خواهد بود: صورتبهبعد شده معادله بی و نهایتاً تا

(2-17) 𝜕
2
𝛹(𝑌)

𝜕𝑌2
= 𝜒2𝛹(𝑌) 

تابع  آنکه با حل  معادله دیفرانسیل معمولی است یک 10-2، معادله شودمیکه ملاحظه  طورهمان

 :زیر خواهد بود صورتبهپتانسیل 



 

34 

 

(2-18) 𝛹(𝑌) = 𝐶1𝘦
−𝜒𝑌 + 𝐶2𝘦

𝜒𝑌 

 .آیدمی به دستهای معادله فوق با اعمال شرایط مرزی زیر ثابت

(2-19) 𝛹(0) = 𝜁 

 𝛹(1) = 𝛽𝜁 

 پارامتری زیر خواهد بود: صورتبهگیری های انتگرالو ثابت

(2-20) 𝐶1 =
𝜁(𝛽 − 𝘦𝜒)

𝘦−𝜒 − 𝘦𝜒
 

(2-21) 𝐶2 = −
𝜁(−𝘦−𝜒 + 𝛽)

𝘦−𝜒 − 𝘦𝜒
 

ζ با جایگذاری مقادیر = .5، 𝛽 = 1، χ = 100 −  خواهد بود: 4-2شکل  صورتبهنمودار پتانسیل  600

 
χ نمودار توزیع پتانسیل الکتریکی برای مقادیر 4-2شکل  = χ و 100 = ζ و 600 = 0.5 
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ζبا جایگذاری مقادیر  و = 0.5 ، 𝛽 = 1، χ = 100 −  زیر خواهد بود: صورتبهنمودار پتانسیل  600

 
χ پتانسیل الکتریکی برای مقادیرنمودار توزیع  5-2شکل  = χ و 100 = ζ و 600 = −0.5 

 

 حل تحلیلی معادله ممنتوم -2-5

را حل کنیم و برای حل معادله  xدر راستای  ممنتومنیاز است که معادله  xبرای حل سرعت در راستای 

 :شودگرفته می در نظرفرضیات زیر را  ممنتوم،

شودناپذیر در نظرگرفته میسیال تراکم-1  ρ = Constant 

𝑢�� حالت جریان دائم است-2

𝜕𝑡
= 0 

𝑢�� شوددر ورودی کانال درنظر گرفته می یافتهتوسعهجریان -3

𝜕𝑥
= 0 

,𝑣(𝑥 شودصفر می yبا استفاده از معادله پیوستگی سرعت در راستای  -4 𝑦) = 0 
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𝑝�� شودگرادیان فشار حل می جریان الکتروسموتیک بدون -5

𝜕𝑥
= 0 

 معادله درنظرگرفته شده است، یافتهتوسعه xناپذیر و سرعت در راستای با توجه به اینکه سیال تراکم

 :شودمیزیر ساده  صورتبهپیوستگی 

(2-22) 𝜕

𝜕𝑦
[(1 + 𝜅𝑦)𝜌𝑣] = 0 

(2-23) 𝑣 =
𝐶1

1 + 𝜅𝑦
 

𝑣(0) با اعمال شرایط مرزی = 𝑣(1) و 0 = 𝑣 ی شودصفر Y یراستاسرعت در  0 = 0 

 :آیدمی به دستمعادله زیر  ،فرضیات فوقو درنظرگرفتن  xمنتوم در راستای با نوشتن معادله م

(2-24) 1

(1 + 𝜅𝑦)2

𝜕

𝜕𝑦
[(1 + 𝜅𝑦)2𝜏𝑥𝑦] + 𝜌𝑒𝐸𝑥 = 0 

 :شودمیزیر ساده  صورتبهصفر است، تانسور تنش  yبا توجه به اینکه سرعت در جهت 

(2-25) 𝜏𝑥𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

𝜅𝑢

1 + 𝜅𝑦
) 

 یدآمی به دستممنتوم معادله  17-2در  18-2 با قراردادن معادله

(2-26) 𝜇

(1 + 𝜅𝑦)2

𝜕

𝜕𝑦
[(1 + 𝜅𝑦)2 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

𝜅𝑢

1 + 𝜅𝑦
)] + 2

(𝑍𝑒)2𝑐0

є𝜅𝐵𝑇
𝜑(𝑦)𝐸𝑥 = 0 

 :شودمیبعد معادله فوق بی [47] بعدبی سرعت با تعریف پارامترو بعد زیر تعریف اعداد بیبا 

(2-27) 𝒦 = 𝜅𝐿 
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 𝑈 =
𝜇

є𝐸𝑥

𝜅𝐵𝑇

𝑍𝑒
𝑢 

  :بعد شده سرعت به شکل زیر خواهد بودمعادله بی نهایتاًو 

(2-28) 1

(1 + 𝒦𝑌)
2

𝜕

𝜕𝑌
[(1 + 𝒦𝑌)

2
(
𝜕𝑈

𝜕𝑌
−

𝒦𝑈

1 + 𝒦𝑌
)] + 𝜒2𝛹(𝑦) = 0 

 :آیدمی به دستزیر  معادله 27-2معادله  ذاری تابع پتانسیل دربا جایگ

(2-29) 1

(1 + 𝒦𝑌)
2

𝜕

𝜕𝑌
[(1 + 𝒦𝑌)

2
(
𝜕𝑈

𝜕𝑌
−

𝒦𝑈

1 + 𝒦𝑌
)]

+ 𝜒2 ((
𝜁(𝛽 − 𝘦𝜒)

𝘦−𝜒 − 𝘦𝜒
)𝑒−𝜒𝑌 + (−

𝜁(−𝘦−𝜒 + 𝛽)

𝘦−𝜒 − 𝘦𝜒
)𝑒𝜒𝑌) = 0 

 :شودزیر حاصل می صورتبهن الکتروسموتیک با حل معادله فوق سرعت جریا

(2-30) 
𝑈(𝑌) =

𝑌(2 + 𝒦𝑌)(𝑒−𝜒𝜒 − 𝒦𝑒𝜒 + 𝘦𝜒𝛽𝜒 + 𝘦𝜒𝛽𝒦𝜒 − 𝘦𝜒𝛽𝒦)𝜁

(1 + 𝒦𝑌)(2𝘦𝜒 + 𝒦𝘦𝜒 + 2 + 𝒦)𝜒

+
𝑌(2 + 𝒦𝑌)(𝒦 + 𝛽𝒦 − 𝜒 + 𝛽𝜒 + 𝛽𝒦𝜒)𝜁

(1 + 𝒦𝑌)(2𝘦𝜒 + 𝒦𝘦𝜒 + 2 + 𝒦)𝜒

−
𝜁(2𝘦𝜒𝛽𝒦 − (𝘦𝜒)2𝜒 − (𝘦𝜒)2𝒦 + 𝜒 − 𝒦)

(1 + 𝒦𝑌)𝜒((𝘦𝜒)2 − 1)

−
𝜁(𝛽𝘦𝜒(𝑒𝜒𝑌)2𝑌𝜒𝒦 + 𝘦𝜒𝛽(𝑒𝜒𝑌)2𝜒

𝜒(𝘦𝜒 − 1)((𝘦𝜒 + 1)𝑒𝜒𝑌(1 + 𝒦𝑌)

−
−𝘦𝜒𝛽𝒦(𝑒𝜒𝑌)2 − 𝛽𝘦𝜒𝑌𝜒𝒦 + (𝑒𝜒)2𝑌𝜒𝒦

𝜒(𝘦𝜒 − 1)((𝘦𝜒 + 1)𝑒𝜒𝑌(1 + 𝒦𝑌)

+
𝜁(−(𝑒𝜒𝑌)2𝑌𝜒𝒦 − 𝘦𝜒𝛽𝜒 − 𝘦𝜒𝛽𝒦 + (𝘦𝜒)2𝜒)

𝜒(𝘦𝜒 − 1)((𝘦𝜒 + 1)𝑒𝜒𝑌(1 + 𝒦𝑌)
 

𝜁با جایگذاری مقادیر  = 0.5 ، 𝛽 = 1، 𝜒 = 100 −  خواهد بود: 6-2شکل  صورتبهنمودار سرعت   600
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χ نمودار توزیع سرعت برای مقادیر 6-2شکل  = χو  100 = ζ و 600 = 0.5 

 

𝜁با جایگذاری مقادیر  = 0.5 ،  𝛽 = 1، 𝜒 = 100 − خواهد  7-2شکل  صورتبهنمودار پتانسیل   600

 بود:

  
χ نمودار توزیع سرعت برای مقادیر 7-2شکل  = χو  100 = ζ و 600 = −0.5 

 

 است. 8-2شکل  صورتبهنمودار توزیع سرعت برای شعاع انحناهای متفاوت 
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 توزیع سرعت برای شعاع انحناهای متفاوت 8-2شکل 

 

χبه ازای نمودار فوق  = ζ و 1000 = که  طورهمانرسم شده است،  𝒦برای مقادیر متفاوت  و 1

 ترکوچک 𝒦باشد شعاع انحنای کانال کمتر است و هرچه مقدار  تربزرگ 𝒦شود هرچه مقدارملاحظه می

نتیجه گرفت که با افزایش شعاع انحنا شکل  توانیم 8-2باشد شعاع انحنای کانال بیشتر است. از شکل 

ی حل شود. برای اعتبار سنجشکل به توزیع سرعت کانال مستقیم نزدیک میتوزیع سرعت کانال منحنی

انال کانال نتایج ک شود و با افزودن به شعاع انحناتحلیلی میدان سرعت نیز از همین منطق استفاده می

 .شودمستقیم حاصل می
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𝒦شکل )توزیع سرعت برای کانال منحنی  9-2شکل  =  [40] و کانال صاف (0.01

 

شکل به پژوهش زیاد توزیع سرعت کانال منحنیشود که برای شعاع انحنا مشاهده می 9-2در شکل 

 نزدیک است. [40] دیوتا
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شرایط مرزی هندسه  معادلات حاکم و: فصل سوم -3

 یبعدسه
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 مقدمه -3-1

بر توزیع انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک در میکروکانال منحنی در این فصل معادلات حاکم 

کلوین وارد میکروکانال  293جریان الکتروسموتیک سیال نیوتنی با دمای  شود،بررسی می بعدیسه

 300دارای دمای  آنعایق و دو سطح دیوار خارجی و داخلی  آنبالایی و پایینی  دو سطحکه  بعدیسه

. توزیع بار پتانسیل الکتریکی برای دیوار بالایی و پایینی میکروکانال صفر شودمی؛ وارد باشدمیکلوین 

𝑚𝑉 ای دیوارهای داخلی و خارجیو بر

𝜇𝑚25/0 و سایر پارامترهای  برای مشخص شدن توزیع دما .باشدمی

، حل انرژی( 3) ( ممنتوم2( پتانسیل الکتریکی )1بایست معادلات کوپله شده )حاکم بر این فیزیک می

نی نال منحسموتیک میکروکاجریان الکترو سازی توزیع دمایرای شبیهشده بفرضیات انجام .شوند

 به شرح زیر خواهد بود: بعدیسه

 ها در خارج لایه الکتریکی دوگانه یکنواخت است و چگالی بار فرض شده است که توزیع یون

عادله توان از ممحلی در این ناحیه صفر است، بنابراین برای محاسبه پتانسیل الکتریکی می

 لاپلاس استفاده کرد.

  میدان الکتریکیDC شود.به سیستم اعمال می 

 .سیال نیوتونی و غیرقابل تراکم در داخل کانال در جریان است 

 استفاده  اسمولوچوفسکی برای محاسبه سرعت لغزشی روی دیواره کانال-از رابطه هلمهولتز

 شود.می

 طول دبای(𝜆𝐷 ).ر مقایسه با ابعاد کانال ناچیز است 

 شود.محاسبه می 11-2ی دوگانه است و مطابق رابطه ضخامت لایه الکتریکبیانگر  (𝜆𝐷)طول دبای

های موجود در محلول غلظت یون 𝑐0دمای محلول الکترولیت و  𝑇ثابت بولتزمن است،  𝐾𝐵در این رابطه

ه به وابستباشد بلکه بایست توجه نمود که طول دبای وابسته به خواص سطح جامد نمیباشد. میمی

عنوان باشد. بهمی 𝑍 های محلولیونهای موجود و مقدار والانس غلظت یون ازجملهخصوصیات سیال 

است،  𝑛𝑚 304.0و  𝑛𝑚 9.6به ترتیب  𝑀 −10و  𝑀 103غلظت با  KCLنمونه طول دبای برای محلول 
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است.  𝑛𝑚 304.0و  𝑛𝑚 3ترتیب  طول دبای به 𝑀 6−10و  𝑀 2−10برای آب خالص با غلظت یون 

جریان الکتروسموتیک دهد. در این هندسه را نشان می نامهیانپاه شده در این هندسه مطالع 1-3شکل 

 در ادامه .شودمی بعدیسهسیال نیوتنی با دمایی کمتر نسبت به دیوارهای داخلی و خارجی وارد کانال 

توزیع انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک سازی معادلات و شرایط مرزی موردنیاز برای شبیه

 شود.توضیح داده می بعدیسهمیکروکانال منحنی 

 

 سازیمدل بعدیسههندسه  1-3شکل 
 

 توزیع پتانسیل الکتریکی -3-2

الکتریکی را در ناحیه حل  توان توزیع پتانسیلمی (13-2)معادله  بولتزمن-پواسونبا استفاده از معادله 

پتانسیل الکتریکی ناشی از میدان الکتریکی خارجی است،  𝜑(𝑥) ،3-2معادله در  .آورددست  به

چگالی بار آزاد محلول است.  𝜌𝑒باشند. الکتریک میبه ترتیب گذردهی خلأ و ثابت دی εو  𝜀0همچنین 

و محلول ازنظر بار الکتریکی خنثی  در این مطالعه فرض شده که چگالی بار خالص محلول صفر است

𝜌𝑒است بنابراین  ≈  شود.معادله پواسون تبدیل به معادله لاپلاس می خواهد خواهد 0
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(3-1) 𝛻2𝜙𝑒 = 0 

𝜙بنابراین پتانسیل الکتریکی
𝑒

شود. شرایط مرزی لازم برای از طریق حل معادله لاپلاس محاسبه می 

 است. شدهحل پتانسیل الکتریکی در ادامه بیان

(3-2) . �⃑� کانال بالایی و پایینی ره روی دیوا  �⃑� 𝜙 = 0 

𝜙 روی دیواره ورودی کانال  = 𝜙0 

𝜙 روی دیواره خروجی کانال  = 0 

 کند.بردار یکه نرمال روی سطح جامد است که به سمت سیال اشاره می  �⃑� در اینجا

 توزیع سرعت سیال -3-3

داخل کانال جریان دارد و برای محاسبه توزیع ناپذیر و نیوتونی در  فرض شده است که سیال تراکم

 شود.می سرعت جریان سیال از معادلات پیوستگی و ناویراستوکس مطابق روابط زیر استفاده

(3-3) 𝛻. 𝑈 = 0 

(3-4) 𝜌 [
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈. 𝛻𝑈] = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝑈 + 𝐸𝜌𝑒 

 گرادیان  𝑝∇سرعت سیال و  𝑈باشند، همچنینترتیب لزجت و چگالی سیال می به 𝜌و  𝜇در این روابط 

𝑅𝑒)میکرو بسیار کوچک است  هایجریانفشار است. ازآنجاکه عدد رینولدز در  ≪ توان ، بنابراین می(1

.𝑈 جمله جابجایی ∇𝑈  تنها روی دیوارهرا حذف کرد، از طرفی چگالی بار  ممنتومدر سمت چپ معادله 

 توان شرط مرزیمقداری غیر صفر است و در سایر نقاط صفر است، بنابراین می کانال داخلی و خارجی

سرعت لغزشی را جایگزین ترم نیروی حجمی نمود و این ترم را از معادله ناویراستوکس حذف نمود 

 آید.به فرم زیر درمی 4-3ترتیب معادله اینبه

(3-5) 𝜌
𝜕𝑈

𝜕𝑡
= −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝑈 
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 صورت زیر است.توزیع سرعت سیال بهشرایط مرزی برای محاسبه 

𝑝 در ورودی و خروجی کانال (3-6)   = 0 

 کانال میکروداخلی و خارجی روی دیواره  
𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝_𝑊 = −

𝜀0 𝜀 𝜁𝑊

𝜇
 �⃑�  

𝑈 روی دیواره بالایی و پایینی  = 0 

شود اد میایجواسطه پدیده الکتروکنتیک برای محاسبه توزیع سرعت فرض شده که جریان سیال تنها به

𝐸و گرادیان فشار در طول کانال وجود ندارد. در این روابط میدان الکتریکی محلی برحسب رابطه =

−∇𝜙𝑒 شود. محاسبه میζ
𝑊

 باشد. پتانسیل روی دیواره کانال می زتا 

 توزیع انتقال حرارت -3-4

 .شودمیاز روابط زیر استفاده توزیع انتقال حرارت  سازیشبیهبرای 

(3-7) 𝜌𝐶𝑝

𝐷𝑇

𝐷𝑡
= 𝛻. 𝜅𝛻𝑇 + 𝜇𝛷 + 𝜎𝐸2 

ترتیب لزجت و چگالی و ظرفیت گرمای ویژه سیال در فشار ثابت  به 𝐶𝑝و 𝜌و  𝜇در رابطه فوق 

دوسر  شدهاعمالبه ترتیب رسانش الکتریکی و میدان الکتریکی  𝐸و  𝜎دمای سیال،  𝑇باشند. می

ترم اتلافات حرارتی تنها در  7-3در معادله  .باشدمیبیانگر گرمایش ژول  𝜎𝐸2میکروکانال و عبارت 

ا صفر متغیر است( اما گرمایش ژول ت 𝑈𝐻𝑆سرعت محلی از است )است)جایی مؤثر 𝛿99 [40]ی محدوده

با توجه به فرض  رونیازا. دهدیکنواخت در سراسر حجم کانال رخ می طوربهناشی از جریان الکتریکی 

نازک بودن لایه دبای و کوچک بودن نسبت لایه دبای به ضخامت کانال؛ نسبت اتلافات حرارتی به 

 .شودمی نظرصرفشود و از ترم اتلافات حرارتی گرفته می در نظرگرمایش ژول ناچیز 

 و پایینی های بالاییو دیواره ثابت دما ی داخلی و خارجیهادیواره کهوقتی شرایط مرزی برای
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 خواهد بود: (8-3رابطه ) صورتبه هستند

 

 

. �⃑� کانال میکروهای بالایی و پایینی روی دیواره (3-8) 𝑞 = 0 

𝑇𝑤 کانال میکروداخلی و خارجی  هایروی دیواره  = 300 

𝑇𝑖 سیال است دمای ورودی کانال که برابر با دمای ورودی  = 293 

 بعدسازی روابطبی -3-5

ای که در بعد شدهسازی، از همان روابط بیدر شبیه مورداستفادهبعد سازی پارامترهای برای بی

-3ابطه )ر صورتبهشود و علاوه بر روابط قبلی پارامتر مربوط دما آمدند، استفاده می به دستفصل قبل 

 شود.بعد میبی (9

(3-9) 𝜃 =
𝑇 − 𝑇𝑤

𝑇𝑖 − 𝑇𝑤
 

 دمای ورودی سیال است. 𝑇𝑖دیواره کانال و  𝑇𝑤که در رابطه فوق 
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 ایجنت -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48 

 

 مقدمه -4-1

ه و و استقلال از شبک سازی و نتایج مربوط به اعتبارسنجیدر این فصل نتایج مربوط به شبیه

 قرار خواهد گرفت. موردبحث تأثیرگذارهمچنین مطالعه پارامترهای 

 شدهتعریفهندسه  -4-2

در این پژوهش میکروکانال  موردمطالعه هندسه شودمی ملاحظه 1-4شکل که در  طورهمان

یانگر شعاع نما 𝑟 ارتفاع کانال، دهندهنشان 𝑏عرض کانال  دهندهنشان 𝑎که  باشدمیمنحنی  بعدیسه

که در شکل  طورهمان سازیشبیه. در این باشدمیبیانگر طول انحنای کانال  �̅�متغیر  انحنای کانال و

دیوارهای بالایی و پایینی هندسه عایق هستند و شرایط مرزی دما ثابت و شار ثابت به  شودمیمشاهده 

 .شودمیدیوارهای داخلی و خارجی اعمال 

 
 شدهتعریف بعدیسه دسههن 1-4شکل 

 

در  عدیبسازی میکروکانال سهبکار رفته در مدلخصوصیات فیزیکی محلول الکترولیت و ثوابت 

بندی شد. شده است. ناحیه محاسباتی با استفاده از مش مثلثی غیر ساختاریافته شبکهبیان 1-4جدول 

 5.3a افزار تجاری کامسولنرم ، توسطبعدیسازی میکروکانال سهه برای شبیهشدمدل ریاضی ارائه

 است. شدهحل
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 𝜀 80الکتریک،ثابت دی

 C/V.m[𝜀0[گذردهی خلأ، 
8.854 × 10−12 

.kg/m[لزجت سیال،  s[𝜇 0.9 × 10−3 

 kg/m3][𝜌 998چگالی سیال، 

]𝜁،بر واحد سطح زتا پتانسیل روی دیواره کانال
mV

μm2] 
0.5~2 

 𝑎[μm]عرض کانال، 
5 

 𝑏[μm]ارتفاع کانال،
5 

]𝑉𝑒𝑥𝑡طول بر واحدپتانسیل الکتریکی دو سر کانال 
mV

mm
] 100~500 

 [deg]زاویه انحنای کانال
120 

 سازی عددیدر شبیه مورداستفادهثوابت  1-4جدول 

 اعتبارسنجی -4-3

ار گرفت قر تحلیلی موردبررسیبرای بررسی اعتبارسنجی، ابتدا از حل تحلیلی که در فصل قبل 

ز فصل قبل ا آمدهدستبهپروفیل سرعت  توزیع پتانسیل الکتریکی و به این صورت که شوداستفاده می

. گیردمیر امقایسه قرمورد  ،سازیشبیهاز  آمدهدستبهسرعت  پروفیلتوزیع پتانسیل الکتریکی و را با 

به همراه گرادیان که توزیع انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک   [35] سازی پژوهش لیشبیهسپس 

به  با افزودنسپس با بررسی میکروکانال منحنی شکل و  است. شدهانجام فشار در میکروکانال صاف

𝑎) انحناشعاع  𝑟⁄ = . از طرفی برای اعتبارسنجی با کانال صاف صورت گرفته است ایمقایسه (0.0125

𝑎) میکروکانالبعدی با افزودن به ارتفاع سه هایمدل 𝑏⁄ = تحت  بعدیسهکانال دوبعدی و  (0.0125

 .گیردمیمقایسه قرار 
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 مقایسه توزیع پتانسیل الکتریکی برای حل تحلیلی و حل عددی 2-4شکل 

 

 
 برای حل تحلیلی و حل عددی بعدبیمقایسه پروفیل سرعت  3-4شکل 

پروفیل سرعت  شود توزیع پتانسیل الکتریکی ومشاهده می 3-4و  2-4که در شکل  طورهمان

 ق دارد.عددی تطاب از حل آمدهدستبه قبولی با نتایج آمد با دقت قابل به دستکه در فصل قبل  بعدبی
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 پژوهش لی توزیع دما برای سازیهیشب 4-4شکل 

د که باشاعتبارسنجی فوق برای توزیع انتقال حرارت جریان الکتروسموتیک در میکروکانال صاف می

ازی ساست شبیه دادهقرار  موردبررسیانتقال حرارت جریان الکتروسموتیک به همراه گرادیان فشار را 

تحت شرایط مرزی دما ثابت و با در نظر گرفتن اتلافات حرارتی ناشی از ویسکوزیته  [35]فوق پژوهش لی

 قرار گرفته است. موردبررسیعددی  صورتبهو 
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𝑎) ادیزبا شعاع انحنای  منحنی میکروکانال توزیع دمای پژوهش لی و 5-4شکل  𝑟⁄ = 0.0125) 

، نتایج شکلدر شکل فوق با کاهش نسبت عرض میکروکانال به طول شعاع انحنا در میکروکانال منحنی

به میکروکانال صاف نزدیک باشد. شکل فوق مقایسه توزیع دمای  موردنظرحاصل بایستی به نتایج 

با توزیع دمای میکروکانال صاف را در دو  زیاد نسبتاًمیکروکانال دوبعدی منحنی شکل با شعاع انحنای 

 دهد.مقطع متفاوت را نشان می

ستی بعدی بایبعدی؛ با افزایش ارتفاع میکروکانال سههای سهبرای بررسی اعتبار سنجی میکروکانال

 .شود یکنزدنتایج، به میکروکانال دوبعدی 
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𝑎صاف ) بعدیسهمیکروکانال دوبعدی صاف و میکروکانال  توزیع دما برای 6-4شکل  𝑏⁄ = 0.0125) 

 

که با  دهدنشان میبا میکروکانال صاف دوبعدی را بعدی شکل فوق اعتبارسنجی میکروکانال صاف سه

ا نشان ر آنبه ارتفاع با کاهش نسبت عرض میکروکانال  دیگرعبارتبهبعدی با افزودن ارتفاع کانال سه

 دهد.می

 
𝑎) دهیخم بعدیسهتوزیع انتقال حرارت میکروکانال دوبعدی خمیده با میکروکانال  سهیمقا 7-4شکل  𝑏⁄ =

0.0125) 

بت عرض کاهش نسارتفاع )با افزایش  شکلمنحنی بعدیشکل سهبرای اعتبارسنجی میکروکانال منحنی
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دی نزدیک به نتایج میکروکانال دوبعبعدی بایستی نتایج میکروکانال سه بعدیسه به ارتفاع( میکروکانال

 شود.

 ی ناحیه حلبندشبکهمطالعه استقلال نتایج از  -4-4

سازمان این است. مش بی شدهاستفادهبندی ناحیه حل سازمان برای شبکهاز مش بیدر این پژوهش 

 و 7-4 که در شکل طورهمانر گرفته شود. در نظ خوبیبهدهد تا اثر مرزهای دارای انحنا اجازه را می

 است شدهبررسی هاالمانمطالعه مش بندی را برای مقادیر متفاوتی از  شودمیمشاهده  4-8

 
 های متفاوتمش بندی بیشترین مقدار سرعت برای تعداد المان مطالعه 8-4شکل 

 

مطالعه مش بندی را برای  باشدمیمیت بسزایی اهدارای  به اینکه سرعت در این تحقیق با توجه

است،  مشاهدهقابل 7-4شکل  که در طورهماناست.  شدهبررسیبیشترین مقدار سرعت در طول کانال 

 .باشدمیاز تقریب خوبی برخوردار  2700000با تعداد المان  بندیشبکه
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 های متفاوتمش بندی بیشترین مقدار دما برای تعداد المان مطالعه 9-4شکل 

 

-4برای بیشترین مقدار دما و با توجه به شکل  المان هم 2700000مقدار  8-4با توجه به شکل 

المان بندی برای تعداد شبکه 10-4شکل در  ؛ کهباشدمیمعتبر  برای بیشترین مقدار سرعت نیز 7

 .باشدمی مشاهدهقابل 2700000

 

 2700000المان برای تعداد  بعدیسهبندی هندسه  مش 10-4شکل 
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 مطالعه پارامترهای هندسی -4-5

با  .باشدمیاست، مطالعه پارامترهای هندسی  شدهبررسییکی از پارامترهایی که در این تحقیق 

𝑎) تعریف نسبت عرض کانال به ارتفاع کانال 𝑏⁄نحنی مورد در مقاطع متفاوتی از طول م ( توزیع دما

-شبیه 𝑏و تغییر ارتفاع کانال  𝑎رفتن عرض کانال برای این بررسی، با ثابت گ مقایسه قرار گرفته است.

𝑎برای تحلیل بهتر، توزیع سرعت برای نسبت عرض کانال به ارتفاع کانال ) سازی انجام شده است. 𝑏⁄)، 

 برای سه نسبت متفاوت، ارائه شده است.

 
𝑎)متفاوت  یهانسبتسرعت برای  عیتوز 11-4شکل  𝑏⁄) 

ζتوزیع سرعت برای  = 0.5[
𝑚𝑉

𝜇𝑚2] ،𝑉𝑒𝑥𝑡 = 100[
𝑚𝑉

𝑚𝑚
]  ،(𝑎 = 5, 𝑏 = 10, 5, به ازای سه نسبت  (2

𝑎)متفاوت  𝑏⁄ .برای وقتیشود که مشاهده می طورهمان( نشان داده شده است( که ارتفاع کانالb )

نتیجه یابد دربود و سرعت افزایش میبیشتر خواهد  سطح دیواره کانال، باشد، پتانسیل زتای تربزرگ

 .شودابعاد بیشتر میماکزیمم سرعت نسبت به سایر 
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Xمطالعه نسبت ابعادی توزیع دما در 12-4شکل  = 0.002 

 
Xتوزیع دما درمطالعه نسبت ابعادی  13-4شکل  = 0.02 
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Xمطالعه نسبت ابعادی توزیع دما در 14-4شکل  = 0.2 

 

های برای نسبت توزیع دما ،ه استنشان داده شد 13-4و  12-4، 11-4های در شکلکه  طورهمان

در مطالعه ابعادی، ، 9-4 توجه به شکل. با استبررسی شده در مقاطع مختلفی از کانال ابعادی متفاوت 

 یجهرنتدکانال در این سه نسبت افزایش یابد، پتانسیل زتای سطح دیوار کانال بیشتر و  ارتفاع کهیهنگام

؛ بدیهی است که با افزایش ارتفاع کانال، سرعت جریان الکتروسموتیک و مقدار یابدیمآن سرعت افزایش 

ا هسیال انرژی حرارتی بیشتری از سطوح دیواره یجهدرنتیافته و افزایش  هر سطح مقطع کانال دبی در

وی ربیشترین سرعت بر  کهییازآنجااست.  مشاهدهقابلکه این اختلاف در هر سه نمودار  کندیمدریافت 

، سیالی که در نزدیکی دیواره خارجی قرار دارد فرصت کمتری برای انتقال انرژی دیواره خارجی قرار دارد

 باشد.ین علت انحراف توزیع دما به سمت دیواره خارجی میدارد که ا
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 شرط مرزی شار ثابت برای شعاع انحنای متفاوت تأثیر -4-6

𝑎با تعریف نسبت عرض کانال به شعاع انحنای کانال ) 𝑟⁄) ثابت به  و با اعمال یک توان حرارتی

. شرایط مرزی به این شودمیچهار کانال با شعاع انحنای متفاوت؛ اثر شعاع انحنای متفاوت بررسی 

صورت است که سه دیوار بالایی و پایینی و خارجی عایق حرارتی هستند و شار حرارتی متفاوتی به 

 .شودمیوارد  هاکانالدیواره داخلی این 

 
𝑎متفاوت ) یهانسبتمقادیر ناسلت برای  15-4شکل  𝑟⁄) 

با اعمال  دیگرعبارتبهیا ثابت  توان حرارتی با اعمال شودمی( مشاهده 14-4شکل )که در  طورهمان

به  تتوان حرارتی ثاببا اعمال که  شودمیشار گرمایی متفاوت به دیوار داخلی کانال؛ این نتیجه دریافت 

𝑎های متفاوت )برای نسبتچهار کانال با شعاع انحنای متفاوت عدد ناسلت  𝑟⁄های ( به ترتیب از کانال

به اینکه سرعت برای هر  با توجهیابد، با شعاع انحنای کم تا شعاع انحنای زیاد، عدد ناسلت کاهش می

چهار کانال تغییر جزئی دارد و از طرفی اختلاف دمای بالک سیال و دمای سطح دیواره داخلی در انتهای 

تر با شعاع انحنای کم یهاکانالرگرمایی بیشتری به چون شا روینازاهر چهار کانال به یک نسبت است؛ 

 .دیابهای با شعاع انحنای بیشتر کاهش میتوان دریافت که عدد ناسلت برای کانالشود میاعمال می
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 پتانسیل زتای سطح تأثیر -4-7

رار ق موردبررسیمتفاوت  هایزتاپتانسیل برای سازی شبیه ؛برای بررسی پتانسیل زتای سطح

𝜁 پتانسیل زتا بر واحد سطح به ازایبرای  بعدبی ورت که نمودار توزیع دمایبه این ص گیردمی =

0.5[
𝑚𝑉

𝜇𝑚2] و𝜁 = 2[
𝑚𝑉

𝜇𝑚2] را برای مقاطع متفاوت نشان  بعدبی . نمودار زیر توزیع دمایآیدمی به دست

 .دهدمی

 
 پتانسیل زتا بر توزیع دما تأثیر 16-4شکل 

 یگردتعباربهاست  تربزرگ ،ماکزیمم توزیع دما برای پتانسیل زتای بیشتر 14-4با توجه به شکل 

 که ندکدمای سیال به ازای پتانسیل زتای بیشتر، کمتر است و انرژی کمتری از سطح دیوار دریافت می

و با افزایش پتانسیل زتا  باشدمیخارجی کانال افزایش سرعت بر روی دیواره داخلی و  به خاطراین اثر 

 .شودمیاعمال ن ستقیمی بر روی توزیع دمااثر م

؛ شد بررسی بر روی توزیع دما آنزودن پتانسیل زتا، اثر با افه که ذکر شد علاوه بر اینک طورهمان

 وردتوجهمپتانسیل زتا بر روی دیواره خارجی مقداری منفی به خورد بگیرد نیز  کهوقتیبرای  توزیع دما
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𝜁باشد )پتانسیل زتا مقداری منفی داشته  کهوقتیبرای  ت. نمودار زیر توزیع دماقرار گرفته اس =

−0.5[
𝑚𝑉

𝜇𝑚2
 .دهدمیرا نشان  ([

 
 پتانسیل زتای منفی بر روی دیواره خارجی بر توزیع دما ریتأث 17-4شکل 

سرعت بر روی دیواره خارجی بسیار  سطح دیوار خارجیبا قرار دادن مقدار منفی برای پتانسیل زتای 

 دهدقسمت عمده جریان در نزدیکی دیواره داخلی رخ می یگردعبارتبهکمتر از دیواره داخلی است و 

به این نحوه که با کمتر بودن جریان و سرعت بر روی  گیردمیتفاوت به خود روالی م توزیع دما درنتیجه

کند و اختلاف دما سمت دیواره دیواره خارجی، سیال انرژی بیشتری از سطح دیواره خارجی دریافت می

 .داخلی بیشتر خواهد بود
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 گرمایش ژول -4-8

به عواملی  که باشدمیر رسانا الکتریکی بین دوسر ه پتانسیلاختلافگرمایش ژول؛ گرمای ناشی از 

گرمایش  مطالعهبرای  ، وابسته است.(𝐸2) میدان الکتریکیمجذور و  (𝜎) سیال چون رسانش الکتریکی

انش ، سپس با تغییر رسشودمیمطالعه  آنژول ابتدا میدان الکتریکی وارد بر سیال را افزایش داده و اثر 

 .یابدمیمایش ژول تحلیل ادامه بر گر آنالکتریکی سیال و اثر 

 
 میدان الکتریکی بر توزیع دما برای مقاطع مختلف کانال اثر 18-4شکل 

 

اختلاف دمای سیال و سطوح  افزایش میدان الکتریکی با شودمیمشاهده  18-4 که در شکل طورهمان

باعث  تنهاهنتوان نتیجه گرفت که افزایش میدان الکتریکی؛ در ابتدای کانال، یابد میدیواره افزایش می

دهد که علت این اثر شود بلکه اختلاف دمای سیال با سطوح دیواره را افزایش میگرمایش جریان نمی

یابد می افزایش یتوجهقابلبا افزایش میدان الکتریکی؛ سرعت سیال نیز به مقدار است که  به این خاطر

 و درنتیجه سیال دریافت انرژی کمتری از سطوح دیواره دارد.

ب آ سیال سیال آب و با مقایسه؛ شودمیبر گرمایش ژول مطالعه  سیال اثر رسانش الکتریکی در ادامه
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برای شرط مرزی دما ثابت در دیوار داخلی و خارجی کانال و شرط مرزی عایق  یونیزه شده، توزیع دما

 .شودمیپایینی کانال بررسی برای دیواره بالایی و 

 
 شرط مرزی دماثابت(ژول )اثر گرمایش  19-4شکل 

 

ه این ب .باشدمی هاآنتفاوت سیال آب معمولی با سیال آب یونیزه شده در مقدار رسانش الکتریکی 

σصورت که سیال آب یونیزه شده با رسانش یونی =  نسبت به تریقویرسانش الکتریکی بسیار  10−3

σسیال آب معمولی  = 5.5 × گرمایش ژول نیز برای این نوع سیال اثر خود را  روازایندارد  10−6

دما ثابت، . برای بررسی اثر گرمایش ژول در توزیع انتقال حرارت کانال با شرط مرزی دهدمینشان 

به حالت  کهوقتیهای کانال برای در انت زیع دماداده شده است؛ تونشان  18-4که در شکل  طورهمان

؛ درنظر شودمی دماهمدمای سطح کانال با دمای ورودی سیال  اصطلاحبهو  رسدمی یافتگیتوسعه

گرمایش ژول در مقطعی که توزیع دما به حالت  شودمیکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهگرفته

 .شودنمی دماهمو با دمای سطح کانال  دهدمیرسیده است اثری مضاعف از خود نشان  یافتگیتوسعه

σبرای سیال آب یونیزه شده ) بررسی گرمایش ژول =  با شرط مرزی شارثابت برای دیواره (10−3

 .داخلی نیز مورد بررسی قرار گرفته است
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 شرط مرزی شار ثابت(ژول )اثر گرمایش  20-4شکل 

 

نشان داده شده است؛ رسانش الکتریکی در گرمایش ژول، برای شرط  19-4که در شکل  طورهمان

یش توان دریافت که گرمادهد. با بررسی سیال آب یونیزه شده میاثر خود را نشان میمرزی شار ثابت نیز 

با بکار بردن این سیال اختلاف دمای بالک  که رایزژول به مقدار هرچند ناچیز اثر خاص خود را دارد 

رود و با ثابت بودن شار سیال با دمای سطح دیواره کمتر از حالتی است که سیال آب معمولی بکار می

 .یابدد ناچیز افزایش میحالت عدد ناسلت محلی به مقدار هرچن حرارتی برای هر دو
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 گیری و پیشنهادنتیجه -5
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 گیرینتیجه -5-1

وزیع شکل و تبعدی منحنیتوزیع دمای جریان الکتروسموتیک در میکروکانال سهدر این تحقیق 

ر دشکل مورد مطالعه قرار گرفته است. میکروکانال دوبعدی منحنیدر سرعت جریان الکتروسموتیک 

بولتزمن و ممنتوم، -حل معادلات پواسون های دوبعدی وابتدا با تعریف مختصات طبیعی برای جریان

 آمد. با بررسی اثر شعاع انحنا کانال بر سرعت جریان به دستتوزیع پتانسیل الکتریکی و توزیع سرعت 

واره بر روی دی الکتروسموتیک این موضوع دریافت شد که هرچه شعاع انحنای کانال کمتر باشد سرعت

ابد یمی داخلی کمتر خواهد بود و با افزودن به شعاع انحنای کانال سرعت بر روی دیواره داخلی افزایش

ز شود. در قسمت دیگری او هرچه به بیشتر به شعاع انحنا افزوده شود نتایج کانال مستقیم، حاصل می

ندی به بز اعتبارسنجی و مطالعه شبکهبعدی بررسی شد. پس ااین پژوهش توزیع دما در میکروکانال سه

ها بر توزیع دمای سیال پرداخته شده است. با مطالعه ابعادی و بررسی پارامترهای گوناگون و اثرات آن

تعریف نسبت عرض کانال به ارتفاع کانال این موضوع دریافت شد که هرچه ارتفاع کانال افزایش یابد 

است  ترگبزریابد و چون سطح مقطع نیز سطح افزایش می سرعت سیال به دلیل افزایش پتانسیل زتای

ا بررسی کند. بدرنتیجه دبی عبوری در کانال بیشتر و سیال انرژی بیشتری از سطح کانال دریافت می

که حاصل شد این بود که هرچه پتانسیل زتای سطح افزایش یابد،  اییجهنتاثر پتانسیل زتای سطح 

سرعت سیال نیز افزایش یافته و اختلاف دما سیال و سطح دیواره برای حالتی که پتانسیل زتای سطح 

در تحقیق اثر میدان الکتریکی نیز مورد بحث قرار گرفت و از نتایج این بررسی  کمتر است، بیشتر است.

 بین دو سر میکروکانال اثر شدهاعمالوضوع اشاره کرد که هرچند که میدان الکتریکی توان به این ممی

ش بوده و با افزای یرگذارتأثولی از طرف دیگر بر افزایش سرعت نیز مستقیمی بر گرمایش ژول دارد 

ش نشود سیال و دیواره کانال تبادل انرژی کمتری داشته باشند. با بررسی رسامیدان الکتریکی باعث می

یال، رسانش الکتریکی س یشافزاکه با  الکتریکی سیال و اثر آن بر گرمایش ژول این موضوع مطرح شد

شود که این پدید اثر خود را برای انرژی حرارتی مضاعفی ناشی از گرمایش ژول در طول کانال اعمال می

 دهد.رسد نشان مییافتگی میتوزیع دما به حالت توسعه کهیوقت
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 پیشنهادات: -5-2

 ت سیالا بالأخص) یگردررسی توزیع سرعت و دمای جریان الکتروسموتیک با سیالات ب

 غیرنیوتنی(

 های متفاوتبررسی توزیع سرعت و توزیع دمای جریان الکتروسموتیک در هندسه 

 تها الکتریکی متفاوبررسی توزیع سرعت و توزیع دمای جریان الکتروسموتیک با میدان 

 یخنک کارجهت های کاربردی طراحی میکروچیپ 
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Abstract 

Fluid flow is at the heart of many natural and man-made systems inside channels. Heat 

and mass transfer is accomplished across the channel walls in biological systems, such as 

the brain, lungs, kidneys, intestines, blood vessels, etc., as well as many man-made 

systems, such as heat exchangers, nuclear reactors, desalination units, etc.  

In recent years, considerable progress has been made in the field of miniaturization. It is 

now effectively possible to miniaturize all kinds of systems—e.g. mechanical, fluidic, 

electromechanical, or thermal—down to submicrometric sizes. By minimizing systems, 

new physical phenomena such as electrokinetic phenomena appear. One of these 

phenomena is the electrossmotic flow. Electrossmotic phenomena, unlike classical fluid 

mechanics, which causes the fluid flow of the pressure gradient, drives the fluid through 

the electrical potential difference. The Heat transfer of electrossmotic fluid flow has 

recently been considered by researchers 

In this research, the distribution of heat transfer of electrossmotic flow has been 

investigated. Since the study of the distribution of the field of electrossmotic flow velocity 

is of great importance, an analytical solution is presented for the distribution of the 

Newtonian fluid electrosmotic flow velocity in a curved two-dimensional micro channel. 

In another part of this study, the distribution of electrosmottic flow heat transfer in a 

curved three-dimensional micro channel has been numerically studied. By investigating 

the heat transfer distribution, the influence of various parameters such as joul heating, 

surface charge zeta potential, micro-channel electric field and dimensional parameters on 

the heat transfer distribution have been discussed 

. 
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