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 در انتقال حرارت بر (EDL)میدان الکتروسینتیک اثرات  یبررس
  ی مستطیلیمیکروکانالها

 
  شکوهمند حسین

  دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی –استاد دانشکده مهندسی مکانیک 
 یعلیرضا بهرام

  دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی -مکانیک مهندسی فارغ التحصیل کارشناسی ارشد 
 )15/11/84  تاریخ تصویب، 3/10/84  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده، 12/7/82تاریخ دریافت (

 
 چکیده 

 بر انتقال حرارت و جریان در سیال ی یون هستند اثرات قابل توجهیدر جریانهایی که حاو) EDL( دوگانه یلایۀ الکتریک         
انتقال حرارت و جریان در کانالها در مورد میکروکانالها اعتبار خود را از دست  که معادلات معمول یبه طور. گذاردیداخل کانال م

 بر یبا تأثیرگذارگردد که این میدان ی در کانال می درون دیوارۀ کانال عامل ایجاد یک میدان الکتروستاتیکیشارژ الکتریک. دهدیم
 به جریان انداختن سیال ی در کانال برایو گرادیان فشار بیشتراز این ر. دهدی داخل سیال ، جریان داخل کانال را تغییر مییونها

 دوگانه یحضور لایه الکتریک.  قرار گرفته استی دوگانه مورد بررسی انتقال حرارت در کانال با در نظر گرفتن لایه الکتریک.لازم است
 .گرددیباعث کاهش عدد نوسلت و در نتیجه انتقال حرارت م

 

  میدان الکتروسینتیک، میکروکانال، محیط ناپیوسته، حرارت انتقال: واژه های کلیدی
 
  قدمه م

 نرخ انتقال حرارت ی از وسایل الکترونیکیتعداد زیاد
 در یک ی کارکرد وسیلۀ الکترونیکیبرا.  نیاز دارندیزیاد
 ی بهینه که کارکرد بهینه را تأمین کند باید روشهایدما

 از این ییک. مؤثر دفع حرارت مورد استفاده قرار گیرد
 . باشدی میکروکانال میروشها استفاده از چاه حرارت

 ی شارژ الکتروستاتیکیبیشبر سطوح جامد دارا 
هستند به خصوص اگر این سطوح بخشهایی از یک وسیلۀ 

به عبارت دیگر در سطح جامد یک . باشند یالکترونیک
که طبیعتاً سطح .  وجود داردیپتانسیل الکتروستاتیک

اگرمایع . باشدیروکانال از این قاعده مستثنا نمدیوارۀ میک
 یون باشد شارژ ی مقدار اندکیداخل کانال دارا

گذارد و ی مخالف اثر می یونهای دیواره رویالکتروستاتیک
 ی روی شارژ الکتروستاتیکیقرارگیر. کندیآنها را جذب م

 از یا متعادل کننده در مایع لایهیسطح جامد و شارژها
 دوگانه یکند که لایۀ الکتریکی ایجاد م سطحییون رو

)EDL (شودینامیده م. 
 واره تمـرکز ــبه خاطر میدان الکتـروستاتیک در دی  

 سطح بیشـتر از تمرکز آن در تودۀ سیال ییون در نزدیـک
 سطح را ی راکد روی از یونهایاباشد در نتیجه لایهیم

ا تشکیل این یونها لایۀ متراکم ر) . 1شکل . (گیردیفرام
 وجود دارد که در آن یابالاتر از این لایه ، لایه. دهندیم

یونها کمتر تحت تأثیر میدان الکتروستاتیک دیواره قرار 
 داخل ییونهاحرکت . دارد و در نتیجه در حرکت هستند

یابند  جریان میکانال که به وسیلۀ گرادیان فشار در کانال
این جریان . کند  در کانال ایجاد میییک جریان الکتریک

جمع شدن یونها .  شودی جریان نامیده میجریان الکتریک
 ی دیگری کانال نیز باعث ایجاد جریان الکتریکیدر انتها

 یوقت .شود ی نامیده میشود که جریان هدایتیدر کنال م
 رسند یک حالت پایدار در یاین دو جریان به تعادل م
 . کانال به دست آمده است 

 قابل ی دوگانه در کانالها وقتیکتریکاثرات لایۀ ال
به .  کانال بسیار اندک باشدیملاحظه است که مقیاسها

 دوگانه در ی که ضخامت لایۀ الکتریکیعبارت دیگر وقت
 . کانال قابل ملاحظه باشدیمقایسه با قطر هیدرولیک
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  بولتزمن –معادلۀ پواسون 
 را در ی مثبت و منفییک سیال شامل یونهااگر       

سطح . اس با یک صفحه با شارژ مثبت در نظر بگیریدتم
 است  0ψشامل یک پتانسیل الکتروستاتیکی یکنواخت 

دور از دیواره .  یابد که با وارد شدن به سیال کاهش می
پتانسیل .  مثبت و منفی برابر است یهاتمرکز یون

  در هر نقطه نزدیک سطح به تعداد خالص ψ یالکتریک
 .  دارد یبستگ ) ρe(  به واحد حجم ی الکتریکیرژهاشا

 به ρe و ψ رابطه بین ی الکتروستاتیکیبا توجه به تئور
 یاین معادله برا. شده است وسیله معادله پواسون داده 

 :  مسطح چنین است یکانال مستطیلیک 
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 یون و  یچگال ρe ، ی  پتانسیل الکتریکψکه در این رابطه 

0εدانسیته خالص .  باشدی الکتریک محلول می ثابت د
 :شارژ چنین مشخص می شود که 
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 :  داریم )1(  در معادلۀ )2( معادلۀ یبا جای گذار
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 . شودی بولتزمن نامیده م– این معادله معادله پواسون     

 : هاکل به صورت یبا تعریف پارامتر دیبا
Tknez b00

222 /2 εε=κ  
 : کانال به شکل زیر یو تعریف قطر هیدرولیک

)/(4 WHHWDh += 
 : بعد یو با داشتن گروه ب
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Tkez be /ψ=Ψ  
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 : آید یبه صورت زیر در م) 3(معادله 
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 ، توزیع ی تقریبی این معادله با شرایط مرزیبا حل عموم

Ψدوگانه ی  در لایه الکتریک  EDL آید  و ی به دست م 
  نیز در این صورت با توجه به ρe دانسیته  ینیز توزیع محل

 . قابل محاسبه است )2(معادله 
مانند والانس ( هاکل - یم به ذکر است که پارامتر دیبالاز

 یبه مشخصات سطـح بستگ) الکتروستاتیک و تمرکز یون

. ندارد و کاملاً به خـواص سیال  وابسته است  
κ
1

 به   

   خوانده  EDL  ی به عنوان ضخامت ماهیتیطور عاد
ال باعث  جریان سیی  بر رو EDL لایۀ یاثرکل . شود یم

 یاگر دب.  باشد ی سیال در جهت افت فشار میکاهش دب
 شده به وسیلۀ معادلات ی پیش بینیکاهش یافته با دب

  EDL  مکانیک سیالات بدون در نظر گرفتن حضور یعاد
 رسد که سیال ویسکوزیتۀ یمقایسه شود به نظر م

 -این اثر عموماً به عنوان اثرات الکترو.  دارد یبیشتر
 .  شود یمیده مویسکوز نا

  در ربع کانال حل )5(به خاطر وجود تقارن معادلۀ 
 : در ربع کانال عبارتـند از یشرایط مرز.  گردد یم
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)6( 
 :  برابر است با ζکه در اینجا 

Tkze b/ζζ = 
 هاکل ی توان از تقریبات دیبای مζ مقادیر کوچکیبرا

 که  هاکل بدین معناستیتقریبات دیبا. استفاده نمود 
 گرمایی یونها اندک ی در مقایسه با انرژیپتانسیل الکتریک

 :است به عبارت دیگر 
Tkze b<ζ 

 بولتزمن به صورت زیر در -در این صورت معادله پواسون 
 . می آید 
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اعتبار    sinh تابع ی تقریب خطی براΨ مقادیر بزرگ یبرا
  Ψ به دست آوردن توزیع ی برادر این صورت. ندارد

با توجه به اینکه این معادله یک .  باید حل شود)5(معادلۀ 
 باشد تنها با متد یمعادلۀ دیفرانسیل جزیی غیر خطی م

 . توان آن را حل نمود ی می عددیها
 

 
  ی مستطیلیمیدان جریان در میکروکانالها

 معادله مومنتوم در یک میکروکانال با توجه به حضور   
EDLشودی به این صورت بیان م  
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 :با تعریف عدد رینولدز به صورت 
fhf UD µρ /Re0 =  

)9( 
 دانسیته و ویسکوزیتۀ سیال fµ و fρدر این معادله 

 هستند
 : بعد زیر ی بی با پارامتر ها)8( بعد کردن معادلۀ یو ب
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 0ζ فشار مرجع و  0P سرعت مرجع ، U به طوری که 

 . باشند ی مرجع میپتانسیل الکتریک
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),( یار گذیبا جا ZYeρ و تعریف عدد )2( از معادلۀ 

  بعدیب
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 . شود ی بعد میبه صورت زیر ب )12 (معادلۀ
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 : بعد در این حالت ی بیشرایط مرز
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 . باشند یم

 به uپروفیل) 15( یتحت شرایط مرز )14(با حل معادلۀ 
 . آید یدست م

 
 یمیدان الکتروستینتیک در میکروکانالها

  یمستطیل
 یچنان چه گفته شد توزیع سرعت تنها در صورت       

 xEقابل محاسبه است که پتانسیل الکتروسینتیک 
وقتی که یک سیال در یک میکروکانال . مشخص باشد

 ی بخش متحرک لایۀ الکتریکیجریان می یابد یونها
این .  یابد ی کانال جریان می  به سمت انتها EDLدوگانه 

 شود که جریان ی میباعث ایجاد یک جریان الکتریک
به وسیلۀ این جریان .  شودی جریان نامیده میالکتریک
 با یک پتانسیل یک  میدان  الکتریک ییالکتریک

که پتانسیل جریان .  آیدیالکتروسینتیک به وجود م
 ایجاد یاین میدان یک جریان الکتریک.  شود ینامیده م

 شود و در ی نامیده می هدایتی کند که جریان الکتریکیم
 که یوقت.  باشد ی جریان میجهت عکس جریان الکتریک

وند حالت پایدار به وجود  برابر شیاین دو جریان الکتریک
  که در I خالص  یعموماً جریان الکتریک. آمده است 

 جریان یجهت محور میکروکانال جریان دارد جمع جبر
در .  باشد ی می هدایتی جریان و جریان الکتریکیالکتریک

 .شرایط پایدار این جریان خالص باید صفر باشد 
        cs III += 

)15( 
  ی جریان الکتریکیه به تقارن میکروکانال مستطیلبا توج  

 :جریان برابر است با 
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 در میکروکانال شامل دو بخش ی هدایتیجریان الکتریک
 مربوط ی مربوط به هدایت توده سیال و دیگرییک. است 

 ی الکتریکیاین جریان هدایت .  EDLبه هدایت سطح 
  شودیچنین بیان م
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)17(  
 به ترتیب هدایت تودۀ سیال و scI و bcIکه در آن 

 ی الکتریکی هدایت کلtλ باشند و ی  م EDLسطح  
 .است 

),( ی بـرا)2( معادلـۀ یبا جایگـذار ZYeρ  در معـادلۀ 
 ی بعد سازیو ب) 18(و ) 16(لۀ  معادیو به کارگیر) 17(

 :خواهیم داشت 
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 : عبارت است از 1Gدر اینجا عدد بی بعد 

001 /2 ςλ thUDzenG = 
)19( 
 

 یمحاسبه سرعت میانگین و دبی حجم
 دانیم سرعت میانگین در کانال با یچنان چه م       

 : باشد یمحاسبه متوجه به معادلۀ زیر قابل 
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 ی بعد در میکروکانالها  مستطیلی بی حجمیاز آنجا که دب

 : شود یبا معادله زیر تعریف م
HWUQQ vv 4/= 

)21( 
 : توان دید که یم) 22(و ) 21 (یبا مقایسۀ معادله ها

avev uQ = 
)22( 

 که ی حالتیالا را برا توان تمام معادلات بیطبیعتاٌ م
  . در میکروکانال در نظر گرفته نشده است EDLحضور 

 :به طوری که . دوباره نوشت 
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 حاسبۀ ضریب اصطکاک م

 جریان در یک کانال یضریب اصطکاک برا       
 به صورت زیر یت معمول در مکانیک سیالایمستطیل

 :است
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بنا بر این پارامتر ضریب اصطکاک و به عبارت دیگر حاصل 

(ضرب عدد رینولدز 
f
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 : خواهد بود fاصطکاک 
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 . را محاسبه کردfC توان ی مaveuکه با داشتن 

 

 اثرات الکترو ویسکوز 
   EDL اولیه آشکار شد که حضور یاز تحلیل ها        
 حاضر در سیـال وارد می ی بر یونهای الکتریکینیروها

چنان .  رفتار جریان اثر می گذارد یکند و در نتیجه بر رو
 سیال ی که یونهایچه شرح داده شد پتانسیل جریان وقت

 . رود ی یابند به کار میست ، جریان م پایین دیبه سو
پتانسیل جریان به نوبۀ خود یک جریان برگشتی یون 

  یبه راحت ) ی هدایتیجریان الکتریک. ( کند یایجاد م
 یونها در سیال حرکت می کنند  ی توان فهمید که وقتیم

بنا بر .  آورند ی سیال را با خود به حرکت در میمولکولها
یک جریان سیال در جهت مخالف این پتانسیل جریان ، 

اثر .  کند یجریانِ رانده شده به وسیلۀ فشار ایجاد م
 سیالِ در جهت جریان یخالص این پدیده کاهش در دب
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 نماید که در مقایسـه با یبنا بر این چنان م.  باشد یم
 بر ی وجود ندارد یک ویسکوزیتۀ اضاف EDL که یحالت

 . شود یسیال وارد م
 بعد  در میکروکانال با در نظر ی بیدبچنانچه گفته شد 

 و بدون در نظر گرفتن آن به ترتیب با EDL گرفتن
 .  آید یبه دست م) 24(و )23(معادلات 
  :ی قرار دادن این دو معادله یعنیبا مساو

vv QQ 0= 
 به ی نسبت ویسکوزیتۀ ظاهرaveu0و   aveuو استفاده از 

 . آیدیویسکوزیتۀ سیال به دست م
 

  یمعادله انرژ
 حالت پایدار ، جریان کاملاٌ توسعه یافته و آرام یبرا        

 با در نظر گرفتن هدایت یدر یک میکروکانال معادلۀ انرژ
 سیال ی در جهت جریان و اتلاف ویسکوز برایمحور

 : آید یخنک کننده به این صورت در م
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 ی به ترتیب دما و ضریب پخش حرارتfα و Tکه در آن 

 . است ی ظرفیت ویژۀ حرارتpfCو .  باشد یسیال م
 ربـع کانـال ی به خاطر تقـارن در کانـال محاسبات بر رو

 صفحات تقارن شرط آدیاباتیک یرو.  گیرد یصـورت م
  :به عبارت دیگر.  تواند در نظر گرفته شود یم

0=
∂
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TWz
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 شار ثابت بدون در نظر گرفتن پرش دمایی یشرایط مرز
 : عبارتند از ی معادلۀ انرژیبرا

q
y
Tky ′′=
∂
∂

→= 0
 

q
z
Tkz ′′=
∂
∂

→= 0
 

)28( 
 جا نیز به خاطر تقارن تحلیلبا توجه به این که در این     

 باشد پس دو شرط ی می حل مسأله کافی ربع کانال برا
 : صفحات تقارن عبارتند از ی رویمرز
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 : شود ی بعد به این صورت تعریف می بیاین بار دما
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 مورد استفاده ی بعد همان پارامترهای بیسایر پارامترها
 . باشند ی دما ثابت میدر حالت شرط مرز

 بعد تعریف شده و استفاده از ی بیبا استفاده از پارامترها
  به صورت  Ecعدد اکرت 

k
DqC

U
Ec

hpf

f

′′=
2ρ

 
)31( 

 :یم  نمایی بعد می را بی معادلۀ انرژ
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 : گردند ی بعد می نیز به این صورت بیو شرایط مرز
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 . بیان شماتیک لایۀ الکتریکی دوگانه در نزدیکی دیوارۀ میکروکانال: 1 شکل

 
 . نمایی از کانال مورد تحلیل: 2شکل 

 

 .) بر حسب میکرونWوmV  50 )H پتانسیل دیوارهباتوزیع پتانسیل الکتریکی در کانال  : 3شکل 
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 .) بر حسب میکرونWوmV  100 )H پتانسیل دیوارهبای در کانال توزیع پتانسیل الکتریک  :4شکل 
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 . بر حسب پارامتر دیبای هاکلEDL نمودار تغییرات ضخامت  :5شکل 

 
محاسبۀ عدد نوسلت و ضریب انتقال حرارت 

 جا به جایی
 : عبارت است از ی حالت شار ثابت بالانس انرژیبرا        

)( mw TThq −=′′ 
)34( 

 میانگین سیال ی دما Tm دیواره و ی دما Tw در آن که
 . باشدیم
 بعد ی بی این معادله با استفاده از پارامترهای بعدسازیب

 شار ی با شرایط مرزیتعریف شده در بخش معادلۀ انرژ
 :ثابت بدین صورت است 

)( mw
h

k
Dq

hq θθ −
′′

×=′′
 

 : این معادله داریم ی و مرتب سازیبا ساده ساز

)(
1

mw

h

k
hD

Nu
θθ −

==
 

)35( 
 . باشدیکه تعریف عدد نوسلت م

 
 بحث روی نتایج

 به عنوان KCl ی اندکیبا در نظر گرفتن آب حاو      
سیال عامل داخل میکروکانال معادلات حاکم بر 

 این محلول یبرا. میکروکانالها مورد حل قرار گرفته است
 و تعداد یون برابر 80 الکتریک برابر یضریب د

231023.6 با توجه به این مقادیر و .  باشد ی م×
 معادلۀ پواسون بولتزمن جهت 100 و 50پتانسیل دیوارۀ 

ت 
خام

ض
E

D
L
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 در کانال حل یبه دست آمدن توزیع پتانسیل الکتریک
 یدر این شکل ملاحظه مچنانچه ) 4و3شکل. (شده است

 دیوارۀ کانـال ی بعـد در روی بیشود پتانسیـل الکتریک
 یمقدار پتانسیل الکتریک.  باشد یکزیمـم م مقدار مایدارا

 باشد ی اعمال شده بر مسأله میماکزیمم همان شرط مرز
 یابد ی در مقطع کانال کاهش میمقدار پتانسیل الکتریک. 

  بسیار اندک نزدیک صفر یتا در مرکز آن به مقدار
 شود که یمشاهده م) 4و 3 (یاز مقایسۀ شکلها.  رسد یم

 دیواره باعث افزایش شیب یریکافزایش پتانسیل الکت
افزایش شیب این .  گرددی میپروفیل پتانسیل الکتریک

در .  باشدی م EDL افزایش ضخامت ینمودار به معنا
 بر حسب EDLنمودار تغییرات ضخامت لایۀ ) 5(شکل 

 بر این یاین شکل تأیید.  باشد ی هاکل میضریب دیبا
 یر دیبا با عکس پارامت EDLنکته است که ضخامت لایۀ 

 . هاکل رابطه دارد
  در شکل  EDL  پروفیل سرعت بدون در نظر گرفتن  
همان گونه که .  ربع کانال ترسیم شده استی برا)6(

 سرعت ی شود این پروفیل شکل پروفیل هایملاحظه م
 دیواره ها یمقدار سرعت در رو.  درون کانال را دارد یعاد

 )7 (لک  ش.صفر و در مرکز مقدار آن ماکزیمم است
ل ی که پتانسیپروفیل سرعت در ربع کانال را در حالت

 که در ی به طور دهد یش می باشد را نما mV 50واره ید
 اثر ی شود وجود پتانسیل الکتریکیشکل نیز مشاهده م

 . کاهنده بر پروفیل سرعت دارد 
 ی پتانسیل الکتریکیپروفیل سرعت برا) 8(در شکل 

mV100شود ینانچه مشاهده م نیز ارایه شده است که چ 
 دیواره باعث شده که ماکزیمم یافزایش پتانسیل الکتریک

 ی بعد کاهش یافته و ضمناً پروفیل در نزدیکیسرعت ب
 . به خود بگیردیدیواره حالت تخت تر

 نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب )9(شکل 
همان گونه که قابل پیش .  دیواره استیپتانسیل الکتریک

 شود که افزایش پتانسیل یود ملاحظه مبینی نیز ب
شدت میدان الکتروسینتیک  دیواره و به تبع آن یالکتریک

این به آن دلیل .  گردد یباعث افزایش ضریب اصطکاک م
است که با افزایش شدت میدان الکتروسینتیک سرعت 

 از این میدان افزایش یافته و از آنجا که این سرعت یناش
انال دارد ضریب اصطکاک را اثر کاهنده بر سرعت در ک

  . دهدیافزایش م
به  یته ظاهریسکوزیرات نسبت وییش تغینما) 10(شکل 

. واره استیل دیرات پتانسیی با تغیته واقعیسکوزیو
ش ی شود با افزایده مین شکل دیهمانگونه که در ا

  .ابدی یش می افزایته ظاهریسکوزیواره ویل دیپتانس
یدان دما در کانال ، توابع بر مEDLبرای نشان دادن اثرات 

در . دما برای حالت شرط مرزی شار ثابت حل شده است
  EDL و بدون  EDLاین بخش از پروفیلهای سرعت با 

برای حل معادله انرژی استفاده شده است و اعداد نوسلت 
 .به دست آمده با هم مقایسه گردیده است

  سیالی شار ثابت برای بعد با شرط مرزی بیکانتور دما
ارایه ) 11(  در شکل  EDLعامل هوا با در نظر گرفتن 

 .شده است 
 کانتور دما نمایی از برش ی ارایۀ یک تصویر بهتر برایبرا

 و در مرکز کانال در ی محور طولیاین کانتور در راستا
نمودار تغییرات عدد ) 13(آمده است و شکل ) 12(شکل 

 چنان چه ملاحظه .  باشدینوسلت در طول کانال م
افزایش پتانسیل الکتریکی دیواره باعث کاهش  گردد یم

 .عدد نوسلت و در نتیجه انتقال حرارت در کانال می گردد

 
 .) بر حسب میکرونWوH (. صرف نظر شود  EDL پروفیل سرعت بی بعد در حالتی که از  :6شکل 
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 .) بر حسب میکرونWو50mV. ) Hبا پتانسیل دیواره پروفیل سرعت بی  : 7شکل 

 

 

 .) بر حسب میکرونWو100mV. ) Hبا پتانسیل دیواره  پروفیل سرعت بی  :8شکل
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 .  نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب پتانسیل دیواره :9شکل 
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 . نمودار تغییرات نسبت ویسکوزیته ظاهری به ویسکوزیته سیال بر حسب پتانسیل دیواره :10شکل 

 
 .) بر حسب میلی متر L بر حسب میکرون و WوH(ی بعد در کانال   کانتور سه بعدی دمای ب:11شکل  

 
 .) بر حسب میلی متر L بر حسب میکرون و H( کانتوردو بعدی دمای بی بعد در کانال  :12شکل 

 

 نتیجه گیری
جریان آرام سیال حاوی یون در داخل میکروکانالها       

. ت مورد بررسی قرار گرفEDLبا لایه الکتریکی دوگانه 
 :نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد که 

 مطالعات ممنتم و انتقال حرارت معمولی که در – 1
کانالها و لوله در جریان آرام بکار می روند در میکروکانالها 

 .اعتبار خود را از دست می دهند
 یات ـصوصــواره بر خـــکی درون دیـــارژ الکتریــ ش– 2

 . کروکانالها تاثیر مهمی داردهیدرودینامیکی سیال در می
در خلاف ( یک جریان معکوس EDL لایه دو گانه – 3

بوجود می آورد بطوریکه اثر خالص ) جهت جریان اصلی
این کاهش دبی . آن باعث کاهش دبی جریان می گردد

از اینرو . ناشی از افزایش ویسکوزیته سیال تعبیر می گردد
 . اهمیت می یابددر میکروکانالها ویسکوزیته ظاهری سیال

 در میکروکانالها EDL گرادیان فشار در اثر حضور لایه – 4
 وله ها ــه در کانالها و لـــنسبت به جریان آرام توسعه یافت

 دماهای بی بعد
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 . بیشتر است
 باعث کاهش EDL حضور لایه دوگانه الکتریکی – 5

 .انتقال حرارت می گردد
 عدد نوسلت جریان در میکروکانالها همراه با لایه – 6

EDL کمتر از عدد نوسلت در جریانهای آرام توسعه یافته 
 .است

 با افزایش بیشتر پتانسیل الکتریکی در دیواره – 7
 . عدد نوسلت کاهش بیشتری پیدا می کنند،میکروکانال

 
 فهرست علائم

cA :  2   مساحتm 

pfc : یژهگرمای و   kgK
j

 
fC : پارامتر ضریب اصطکاک   
e : شارژ الکترون   C 
hD : قطر هیدرولیکی  m 
f :  ضریب اصطکاک  
xE : میدان پتانسیل الکتروسینتیک V 

h : ضریب انتقال حرارت جابه جایی Km
w
2 

xE : میدان پتانسیل الکتریکی بی بعد 

k : ضریب اتنقال حرارت  هدایتی mK
w

 
H :  ارتفاع کانال   m 

bk : عدد بولتزمن   molK
j

 
I : جریان الکتریسته  A 
0n : 3 متوسط تعداد یون در واحد حجم−m 
cI  :جریان الکتریکی هدایتی A 

q 2m  ارهشار حرارتی دیو : ′′
w

 
sI : جریان الکتریکی جریان  A 

u : سرعت سیال   s
m

 
bcI : جریان هدایتی توده سیال A 
u : سرعت بی بعد   

scI : جریان هدایتی    EDL A 

aveu : سرعت متوسط  s
m

 
L : طول کانال   m 
zyx  m   ابعاد : ,,

P : فشار سیال   Pa 

fα : ضریب پخش حرارت  s
m 2

 

vQ : دبی حجمی   s
m3

 
ε : ثابت دی الکتریک   

vaveQ : دبی حجمی  متوسط  s
m3

 

0ε :گذر دهی خلا   Vm
C

 
T :دما    K 
κ : 1  پارامتر دیبای هاکل−m 

0T : دمای سیال روی دیواره  K 
Κ : پارامتر دیبای هاکل بی بعد  

iT : دمای ورودی   K 
ζ :یکی دیوارهپتانسیل الکتر  V 

U : سرعت مرجع   s
m

 
ζ : پتانسیل الکتریکی دیواره بی بعد  
W :  عرض کانال   m 
ψ :  پتانسیل الکتریکی  V 

ZYX    ابعاد بی بعد : ,,
Ψ :پتانسیل الکتریکی بی بعد  
θ : دمای بی بعد    
fρ :  3  چگالی سیالm

kg
 

fµ : ویسکوزیته سیال  
sm

kg
.

 

eρ : چگالی پتانسیل الکتریکی  
aµ : ویسکوزیته ظاهری  

sm
kg

.
 

f

a

µ
µ : نسبت ویسکوزیته 
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 . های مختلف پتانسیل دیوارهعدد رینولدز در طول کانال با نمودار تغییرات : 13شکل 
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