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在高壁面 Zeta势下 , 研究滑移边界条件下满足牛顿流体模型的一类生物流体的电渗流动及传热特性 ,

流体在外加电场、磁场和焦耳加热共同作用下流动. 首先, 在不使用 Debye-Hückel线性近似条件时, 利用切

比雪夫谱方法给出非线性 Poisson-Boltzmann方程和流函数满足的四阶微分方程及热能方程的数值解, 将所

得结果与利用 Debye-Hückel线性近似所得结果进行比较, 证明本文数值方法的有效性. 其次, 讨论电磁环境

下壁面 Zeta势、哈特曼数   、电渗参数   、滑移参数   对流动特性、泵送特性和捕获现象的影响, 并探究焦

耳加热参数   和布林克曼数   等参数对传热特性的影响. 结果表明, 壁面 Zeta势、电渗参数   、滑移参数  

的增大对流体速度有促进作用, 而哈特曼数   的增大会抵抗流体流动. 研究进一步表明, 焦耳加热参数   和

布林克曼数   的增大会导致温度升高.
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1   引　言

近年来, 微生物传感器、实验室芯片 (LOC)和

微机械电子系统 (MEMS)等微流控器件广泛应

用于生物医学和生化分析领域 [1–3]. 随着微电子技

术的发展, 蠕动泵送机制和电渗受到越来越广泛的

关注.

蠕动泵送是指通过减少或扩大沿通道壁传播

的波浪来混合和推动流体流动的机制. 在几种生理

状况下可以观察到这种机制, 例如人吞咽食物的过

程、肠道的消化蠕动、血液在血管中的流动以及男

性精子在生殖器通道中的传输过程. Sherief 等 [4]

讨论了柔顺壁面通道中的蠕动流, 在霍尔电流和化

学反应的存在下进行分析, 得到了速度、温度、浓

度和流函数解的表达式. Chandra 等 [5] 研究了存

在蠕动波时微极流体的轴对称流动, 这是一种旨在

模拟食管中各种食物吞咽的行为, 讨论了膨胀幅

度、管壁斜率、耦合数和微极性参数对流体流动的

影响. Yasmin和 Nisar [6] 研究了 Casson纳米流体

在柔顺对称弹性通道中的蠕动流动, 结果表明, 流

体的速度随着哈特曼数的增大而降低, 热辐射和热

格拉斯霍数对温度的影响表现出相反的行为. 通过

提高 Casson流体参数和布朗运动参数提高了传热

速率. Mishra 等 [7] 对复杂波浪状微通道中涉及传

热的黏塑性 Bingham流体的流动模式及其结果进

行分析, 揭示了 Bingham流体存在或不存在对称

流动时的蠕动输运特性. Guedri等 [8] 给出并讨论

了蠕动条件下平均速度扰动函数、净流量和轴向速

度的图形结果. 得出的结论是, 净流速在线性麦克
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斯韦模型下有增大趋势, 而对流麦克斯韦模型呈现

下降趋势. Maraj等 [9] 研究了薄荷醇电解质的蠕动

传输, 利用外部电场来改变薄荷醇电解质的蠕动传

输行为, 然后讨论了有无铜纳米颗粒存在时, 电渗

力对基液的影响. Rafiq 等 [10] 研究了 Rabinowitsch

流体通过纤毛壁倾斜圆管的蠕动流动, 在边界处存

在热辐射条件下, 建立了相关的数学模型. 结果表明,

边界处的对流传热更大, 导致温度降低. Alfwzan

等 [11] 分析了牛顿流体在具有矩形面和柔顺壁面的

弯曲管道中蠕动传输的数学模型. 这种几何形状在

临床和生物设备中最常用, 其中通道的壁需要具有

柔性, 结果发现较大的曲率和挠曲刚度均匀地降低

了流体速度, 但纵横比和振幅参数对流动速度有促

进作用.

电渗流 (EOF)或电渗效应是存在于多孔介

质、微通道及其他流体管道两端施加电压时造成的

流体流动. 在溶液中, 固体表面常因基团的解离或

溶液中选择性地吸附某种离子而带电, 表面附近的

液体中必有与固体表面电荷数量相等但符号相反的

多余反离子, 带电表面和反离子构成双电层 (EDL).

Wang 等 [12] 从理论上分析了滑动速度对缓慢变化

的微通道中旋转电渗流的影响, 结果清楚地表现了

牛顿生物流体在高 Zeta电势的非均匀微通道的旋

转电渗流, 详细讨论了流体行为指数和滑移参数对

速度剖面的影响. Sheikholeslami和 Chamkha [13]

研究了电场对纳米流体流动的影响, 结果表明, 电

压会改变流体流动行为并影响流动速度. Tripathi

等 [14] 在任意 Zeta势下求解电势方程, 该电势是不

稳定的, 并随着疏水通道壁面涂层厚度的变化而变

化, 结果表明, 随着电渗参数的增大 (即德拜长度

越小), 最大时均流速增强, 而轴向速度降低. 电场

参数 (即最大电渗速度)的增大会导致最大时间平

均流速的增大. 此外, 电渗泵送的主要优点是其效

率高和操作简便, 最近的一些研究也提供了有用的

结果 [15–17]. Anjali等 [18] 分析了耦合应力流体在带

有主动膜泵的微通道中的电渗流, 结果表明, 电渗

机制 (轴向电场和双电层厚度)对微通道内由膜的

节律性推进驱动的流体 (牛顿型和非牛顿型)流动

具有显著的调节作用.

磁流体动力学 (MHD)在生物医学和工程中受

到关注, 人们期望通过外加磁场来改变微通道中流

体的流速 [19], 研究人员在医疗中使用磁场来研究

人体内的生理流动 [20]. Mahabub 等 [21] 对牛顿生物

λ

Ha

流体在外加磁场作用下, 对拉伸片上的非定常、黏

性、不可压缩的二维层流边界层流动和传热进行了

理论和数值研究, 研究发现MHD和铁磁流体动力

学 (FHD)相互作用参数对速度、温度和压力场有

显著影响. 有利于更好地了解生物流体流动特性,

促进医学和生物工程的应用研究, 特别是可以用于

估计狭窄动脉中血流的特征. Madkhali[22] 研究了

威廉姆森流体中单纳米颗粒、混合纳米颗粒和三纳

米颗粒的传热效率, 与单一和混合纳米流体施加的

壁面剪切应力相比, 三纳米流体施加的壁面剪切应

力具有最小值. 霍尔效应和离子滑移效应对三纳米

流体流动的影响强于对单纳米流体和混合纳米流

体流动的影响. Upreti 等 [23] 研究了在低雷诺数下

使用磁性纳米流体在外部磁场存在的情况下波浪

型微通道中的传热特性, 发现随着磁普朗特数值的

增大, 在感应磁场的轮廓中观察到双重行为, 而血

液纳米流体的速度轮廓下降. Yashkun等 [24] 研究

了具有热辐射的多孔介质中吸力和磁场在滞止点

处通过拉伸和收缩薄片对纳米流体流动的影响, 并

分析了参数对壁面摩擦、努塞尔数和舍伍德数的影

响. Mishra等 [25] 研究了混合纳米流体流经倾斜通

道对合成纤毛进行熵产分析, 目的是研究熵产优化

和传热效率. 结果表明, 对于更大的拉伸或收缩瑞

利数和质量蒸腾值, 横向和切向速度都更大. Cor-

dwell 等 [26] 利用高速摄影技术研究了非均匀磁场

中磁性液滴对载玻片的垂直跌落冲击. 为了实现对

流体流动更好的控制, 电磁流体动力学 (EMHD)

流动也受到了广泛关注, 这是一种具有电场、磁场

以及双电层的微通道流体流动. Ma 等 [27] 研究了

横向壁面粗糙度对微通道内电磁流体动力学流动

的影响, 结果表明, 无论壁面粗糙度的形状如何,

由于壁面波纹的存在, 流速会降低. 波纹函数和流

速的变化很大程度上取决于流体波数   和哈特曼

数   . Sarkar和 Ganguly  [28] 研究了存在磁场和

电场时, 轴向压力驱动的幂律流体通过微通道的流

动行为, 结果表明, 外加磁场对诱导流电位发展具

有延缓作用, 同时提高了传热速率等.

上述对生物流体动力学的研究都是关于低

Zeta势下的微流体流动. 但在实际应用中, 大多数

界面的壁面 Zeta势都高于 25 mV. 基于此, 本文

在高 Zeta势下研究具有焦耳热效应和滑移条件下

一类生物流体在蠕动微通道中的电渗流及传热特

性. 在不使用 Debye-Hückel线性近似条件时, 利

用切比雪夫谱方法求解 Poisson-Boltzmann方程、
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流函数满足的四阶微分方程及热能方程, 给出电势

分布、速度分布及温度分布, 讨论由于焦耳热效

应、磁场和流体黏度引起的能量耗散, 以及相关参

数对流动速度和温度分布的影响. 

2   数学模型
 

2.1    几何模型

y′ =

h′1(x
′, t′) y′ = h′2(x

′, t′)

(x′, y′) E0

x′ B0

y′

x′ β1 β2

x′

本文研究黏性、不可压缩的一类生物流体在

蠕动机制的诱导下通过带负电荷的壁面  

 和  组成的不对称微通道的非

定常电渗流动, 该流体流动特性满足牛顿流体模

型, 在外加电场、磁场和压力梯度的共同作用下流

动. 如图 1所示, 在笛卡尔坐标系  下,   表

示沿着  轴方向施加的均匀电场强度,   表示沿

着  轴方向施加的外加磁场强度, 流体在该均匀电

场和磁场的混合作用下沿  方向流动,   和  是

微通道的上壁面和下壁面的滑移参数, 通道壁的变

化趋势为以恒定波速沿   方向传播的正弦波, 满

足如下方程: 

h′1(x
′, t′) = d1 + a1cos2

[ π
λ
(x′ − ct′)

]
, (1)

 

h′2(x
′, t′) = −d2 − a2cos2

[ π
λ
(x′ − ct′) + ϕ

]
, (2)

h′1(x
′, t′) h′2(x

′, t′)

a1 a2 λ ϕ(0 ⩽ ϕ ⩽
π) t′

c d1 d2

其中   和   分别表示微通道的上壁

和下壁,   和  是波的振幅,   是波长,  

 是正弦运动通道壁之间的相位差,    表示时间,

 表示波速,    和   是图 1中从虚线处开始测量

的恒定高度.
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图 1　流体流动示意图

Fig. 1. Fluid flow diagram.
  

2.2    电势分布

流体电势分布满足的 Poisson-Boltzmann方

程为 

∂2φ′

∂x′2
+
∂2φ′

∂y′2
= − ρe

εε0
, (3)

ρe ε0

ε

其中   是净电荷密度,    是自由空间中的介电常

数,   是介质的相对介电常数.

由电解质的对称性可知净电荷密度可以表示

为 [14]
 

ρe = ez(n+ − n−) = −2n0ez sinh
(

ze

kBTav
φ′
)
, (4)

Tav kB

n+ n− n0

z

这里,    是介质平均温度;    是玻尔兹曼常数;

 ,   及  分别表示流体中的正离子数、负离子

及平均数; e 是电子的电荷;   是离子的价.

类似于文献 [25], 由方程 (3)和方程 (4), 电势

分布的 Poisson-Boltzmann方程可以简化为
 

∂2φ′

∂y′2
=

2n0ez

εε0
sinh

(
ez

kBTav
φ′
)
. (5)

φ′电势分布  满足的边界条件为
 

φ′=ζ ′1 : y′=h′1(x
′, t′), φ′=ζ ′2 : y′=h′2(x

′, t′), (6)

ζ ′1 ζ ′2其中  和  是上下壁面的不同 Zeta电势.

引入如下的无量纲变量:
 

x = x′/λ, y = y′/d1, t = ct′/λ,

h1 = h′1(x
′, t′)/d1, h2 = h′2(x

′, t′)/d1,

φ=
ze

kBTav
φ′, ζ1=

ze

kBTav
ζ ′1, ζ2=

ze

kBTav
ζ ′2. (7)

将上述无量纲变量代入 (5)式和 (6)式中, 可得
 

∂2φ

∂y2
=
d21
λ2D
φ = m2 sinhφ, (8)

 

φ = ζ1 : y = h1(x, t), φ = ζ2 : y = h2(x, t), (9)

λD = (ez)−1
(εε0kBTav

2n0

)1/2

, Tav

m = d1/λD

其中  表示德拜长度,  

表示平均绝对温度,   表示电渗参数.
 

2.3    速度分布

在轴向电场和横向磁场作用下, 通过微通道的

生物流体流动和传热的控制方程如下 [13,14]:
 

∂u′

∂x′
+
∂v′

∂y′
= 0, (10)

 

ρ

(
∂u′

∂t′
+ u′

∂u′

∂x′
+ v′

∂u′

∂y′

)

=− ∂p′

∂x′
+µ

(
∂2u′

∂x′2
+
∂2u′

∂y′2

)
+ρeE0 − σB2

0u
′, (11)
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ρ

(
∂v′

∂t′
+ u′

∂v′

∂x′
+ v′

∂v′

∂y′

)

= − ∂p′

∂y′
+ µ

(
∂2v′

∂x′2
+
∂2v′

∂y′2

)
, (12)

 

ρcp

(
∂T

∂t′
+ u′

∂T

∂x′
+ v′

∂T

∂y′

)
= k

(
∂2T

∂x′2
+
∂2T

∂y′2

)

+σE2
0+µ

(
∂u′

∂y′

)
+σB2

0u
′2, (13)

(u′, v′, 0) σ cp

k p′

ρ µ

其中,   表示流体的速度,   表示电导率,  

表示恒压下的热容,   表示热导率,   表示流体压

力,    表示流体密度,    表示流体黏度; 方程 (11)

右边最后两项分别表示单位体积流体的电能和磁

能, 方程 (13)右边最后 3项分别代表焦耳热、流体

黏度和外加磁场造成的能量损失.

引入如下无量纲量: 

u =
u′

c
, v =

v′

cδ
, θ =

T − Tw
qd1/k

, (14)

u v θ

Tw q δ =

d1/λ

其中  和  是无量纲的速度分量,   表示无量纲的

温度分量,    表示初始温度,    表示热通量,   

 是波数.

利用 (7)式和 (14)式, 方程 (10)—(13)简化为 

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (15)

 

Reδ

(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)

= − ∂p

∂x
+

(
δ2
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

)
−H2u+m2βφ, (16)

 

Reδ3
(
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y

)

= − ∂p

∂y
− δ2

(
δ2
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2

)
, (17)

 

ReδPr

(
∂θ

∂t
+ u

∂θ

∂x
+ v

∂θ

∂y

)
=

(
δ2
∂2θ

∂x2
+
∂2θ

∂y2

)

+ γ +Br

(
∂u

∂y

)2

+H2Bru2, (18)

Re = ρcd1/µ H = B0d1
√
σ/µ

Pr =

µcp/k β = UHS/c

UHS = −εε0kBTavE0

µze

Br =
µc2

qd1

式中 ,    为雷诺数 ,    为

哈特曼数 (电磁力和黏滞力之间的比例),   

 为普朗特数 (黏度和导热系数),   

为介质的流动参数,   为亥姆霍

兹速度 (最大电渗速度),    为布林克曼数

(黏滞扩散产生的热和分子传导传递的热之间的比

γ = σd1E
2
0/q

θ

例),   为焦耳加热参数 (电流产生的热

量),   为无量纲温度分量.

δ =

d1/λ≪ 1 Re≪ 1

Reδ δ

根据 Shapiro等 [15] 的方法 , 应用长波长  

 和低雷诺数假设   , 可以忽略乘积

项  以及包含平方和更高次幂的项  , 方程 (15)—

(18)进一步简化为 

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (19)

 

∂p

∂x
=
∂2u

∂y2
−H2u+m2β sinhφ, (20)

 

∂p

∂y
= 0. (21)

ψ u =
∂ψ

∂y
v = −∂ψ

∂x
引入流函数  , 利用  和  满足的连

续性方程 (19), 方程 (20)可以化简为 

∂p

∂x
=
∂3ψ

∂y3
−H2 ∂ψ

∂y
+m2β sinhφ. (22)

利用方程 (21)和 (22)消除压力 p, 可得流函数满

足的微分方程: 

∂4ψ

∂y4
−H2 ∂

2ψ

∂y2
+m2β cosh(φ)φ′ = 0. (23)

为了求解方程 (23), 类似于文献 [29], 引入关

于流函数满足的如下边界条件: 

∂ψ

∂y
+ β1

∂2ψ

∂y2
= 0,

ψ =
F

2
: y = h1 = 1 + acos2[π(x− t)], (24)

 

∂ψ

∂y
− β2

∂2ψ

∂y2
= 0,

ψ=−F
2

: y=h2=−d− bcos2[π(x− t)+ϕ], (25)

h1 h2 β1=β
′
1/d1 β2=β

′
2/d1

F = e−At

其中,   和  表示通道壁,   和 

分别表示通道上壁和下壁的速度滑移参数,  

为无量纲流速. 

2.4    温度分布

利用低雷诺数和长波长假设 [15], 轴向传导项

可以忽略, 热能方程简化为 

∂2θ

∂y2
+ γ +Br

(
∂u

∂y

)2

+H2Bru2 = 0, (26)

其边界条件为 [30]
 

θ + st1
∂θ

∂y
= 0 : y = h1 = 1 + acos2 [π(x− t)] , (27)
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θ − st2
∂θ

∂y
= 0 : y = h2 = −d− bcos2[π(x− t) + ϕ],

(28)

st1 st2其中  和  代表微通道上壁和下壁的热滑移参

数, 也称为温度跳跃系数, 考虑到物理因素的影响,

这两个物理量可以描述通道壁的温度变化.

通过确定流函数方程和热能方程, 可以得到以

下表达式来描述无量纲平均流动温度: 

θb =
Tw − Tb
qd1/k

=

(∫ h1

h2

uθdy
)/(∫ h1

h2

udy
)
. (29)

类似于文献 [31], Nusselt数定义为 

Nu =
2d1q

k(Tw − Tb)
=

2

θb
. (30)

 

3   数值求解

[h2, h1]以下计算过程中, 在区间   中选定如下

切比雪夫点: 

yp = − cos
(
jπ
N

)
, j = 0, 1, 2, · · · , N.

[h2, h1]区间  经过映射变换之后剖分点取为 

yp =
h2 − h1

2
cos

(
jπ
N

)
+
h2 + h1

2
, j = 0, 1, 2, · · · , N.

φ = [φ(y0), φ(y1), φ(y2) · · ·φ(yN )]

N

p(yi) p(yi) =

φ(yi) i = 0, 1, 2, · · · , N

设   为切比雪

夫点上的未定义向量, 构造一个   阶或更高阶的

切比雪夫多项式   , 它满足以下关系:   

 , 其中  .

电势方程 (8)经过变换之后的形式应为 (其中

DN

∂2

∂y2
→ D2

N

∂4

∂y4
→

D4
N

 为切比雪夫求导矩阵 ,    ,   

 ):
  

(D2
N )1,1 · · · (D2

N )1,N+1

...
...

...
(D2

N )N+1,1 · · · (D2
N )N+1,N+1



×


φ1

...

φN+1

 = m2sinh


φ1

...

...
φN+1

 ,

这里为了使得左右边界条件被满足, 这里使代数方

程矩阵的第 1行和最后一行的 D矩阵被改写, 等

式右端同样被改写, 第 1行改为
 

(1, 0 · · · 0, 0)


φ1

...

...
φN+1

 = ζ2, φ1 = ζ2.

而最后一行改为
 

(0, 0 · · · 0, 1)


φ1

...

...
φN+1

 = ζ1, φN+1 = ζ1.

流函数方程 (23)和边界条件 (24)和 (25)转变为
 

φ1 + F/2 = 0,
 

 

((DN )1,1 · · · (DN )N+1)


φ1

...
φN+1

− β2((D
2
N )1,1 · · · (D2

N )1,N+1)


φ1

...
φN+1

 = 0,

 


(D4

N )3,1 · · · (D4
N )3,N+1

...
. . .

...

(D4
N )N−1,1 · · · (D4

N )N−1,N+1




φ3

...

...
φN−1

 −H2


(D4

N )3,1 · · · (D4
N )3,N+1

...
. . .

...

(D4
N )N−1,1 · · · (D4

N )N−1,N+1




φ3

...

...
φN−1



+m2β cosh



φ3

...

...

φN−1





φ3
′

...

...

φN−1
′

 = 0,
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φN+1 − F/2 = 0,
 

((DN )N+1,1 · · · (DN )N+1,N+1)


φ1

...

φN+1

− β2((D
2
N )N+1,1 · · · (D2

N )N+1,N+1)


φ1

...

φN+1

 = 0.

p(yi)通过计算切比雪夫多项式  的导数并在网

格点对其求值, 可以将方程 (8)转化为非线性代数

方程, 结合边界条件 (9)式, 利用牛顿迭代法, 得到

该问题的无量纲电势分布的数值解. 在此基础上,

使用切比雪夫谱方法将方程 (23)转换为代数方程

组 , 并使用 Matlab软件在边界条件 (24)和 (25)

下求得速度的数值解.
 

3.1    电势分布

利用切比雪夫谱方法求解低 Zeta势下电势分

布所满足的方程 (8)和方程 (9), 并将所得的结果

与运用 D-H线性近似求得的解析解进行比对. 从

图 2可以看出, 两者结果是相一致的. 因此, 将切

比雪夫谱方法推广应用于求解电势分布是可行的.

由此可将切比雪夫谱方法推广到求解高 Zeta势下

的情形.
 

3.2    速度分布

根据 3.1节中求得的电势分布, 在低 Zeta势的

情形下利用切比雪夫谱方法求解速度分布所满足

的流函数方程, 所得的结果与用 D-H线性近似求

得的结果 (BVP法)进行对比, 如图 3所示. 从图 3

可以看出, 二者的拟合程度很好, 说明用切比雪夫谱

方法求得流函数结果是可靠的. 由此可将切比雪夫

谱方法推广到求解高 Zeta势下流体的速度分布.
 
 

-0.5
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-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5



-1.0012 -0.8 -0.4 0 0.4



0.8

切比雪夫谱方法(非线性)
线性近似

a = b = x = 0.5, ϕ =

0.05, d = 1.0, t = 0.0, F = 1.0

图  3　低 Zeta势下流动方程 D-H线性近似结果 (实线)与

切比雪夫谱方法 (圆点)对比图, 其中  

  

a = b = x = 0.5, ϕ = 0.05, d = 1.0, t = 0.0, F = 1.0

Fig. 3. Comparison between the D-H approximate analytic-

al solution (solid line) of nonlinear flow equation and Che-

byshev-spectral method (dot) under the low Zeta potential,

 .
 

H = ζ1 =

ζ2 → 0, β1 = β = 0

考虑外加电场和磁场的影响 , 当  

 , 将速度分布的数值结果与 Tri-

pathi[32] 的结果进行比较, 以验证本研究的准确性,

如图 4所示. 

 

-0.8 -0.4 0 0.4



0.8

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05 解析解
谱方法的结果



-1.0012

a = b = x = 0.5, ϕ =

0.05, d = 1.0, t = 0.0, F = 1.0

图 2    低 Zeta势下 P-B方程 D-H近似解析解 (蓝色)与切

比雪夫谱方法 (黄色 )对比图 , 其中  

  

a = b = x =

0.5, ϕ = 0.05, d = 1.0, t = 0.0, F = 1.0

Fig. 2. Comparison between  approximate  analytical   solu-

tion  of  D-H  for  P-B equation  (blue)  and  Chebyshev   spec-

trum method (yellow)  at  low Zeta  potential,   

 .

 

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5





数值结果
Tripathi 的结果[32]

ζ1 → 0, ζ2 → 0, H → 0, β1 = β2 = β = 0

图  4    本文轴向速度分布与 Tripathi[32] 研究结果的比较 ,

其中  

ζ1→0, ζ2→0,

H → 0, β1 = β2 = β = 0

Fig. 4. Comparison between axial  velocity distributions ob-

tained by this study and Tripathi[32], where  

 .
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4   结果与讨论

d1 = 14 μm q = 1500 W/m2

2× 104 V/m 300 K
14 μm γ < 0 γ > 0

σ = 1.0 S/m β = 1.0 a = b = A = 0.5 d = 1.0

H ∈ (0, 6] ζ1 = ζ2 = −1, −1.5, −2 β1 = β2 = 0.0,

0.005, 0.01, 0.05 st1 = st2 = 0.0, 0.03, 0.05, 0.1

m = 5, 10, 20, 30 γ = −2, −1.5, −1, 0, 1, 1.5, 2

Br = 0.0, 0.05, 0.1, 0.5

本研究中微通道流动的典型参数取值为 [26–31]:

半通道宽度  ; 壁热通量  ;

外加电场  ; 平均绝对温度  ; 通道

宽度   ;    表示吸热;    表示放热, 对

应的滑移长度为 0 (无滑移)到 100 nm; 电导率

 ;      ;    ;    ;

 ,     ;  

 ;      ;

 ;      ;

 .

u

H m

β

H

−H2u H

m

m

图 5描绘了高 Zeta势下, 无量纲轴向速度  

随不同哈特曼数   、电渗参数   、Zeta势和速度

滑移参数  的变化. 从图 5(a)可以看出, 通道中心

区域的流速随着哈特曼数   增大而受到抑制, 同

时观察到壁面附近流体呈加速趋势, 这是由于洛伦

兹力里的阻力部分   随着哈特曼数   增大而

增大, 导致总的洛伦兹力小于电渗力; 并且因为速

度滑移条件的影响, 磁场的影响在微通道中心区域

更有效, 通道壁附近则观察到相反的行为. 从图 5(b)

可以看出, 通道中心区域的流动速度随着电渗参数

 的逐渐增大而增大, 而在壁面附近降低流动速

度, 这是因为电渗参数   是通道高度和德拜长度
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a=b=x=0.5, ϕ=0.05, d=1.0, F =1.0 ζ1 ζ2 β1 β2图 5    不同参数值对轴向速度的影响 (  )　(a) H; (b) m; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)  
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ϕ = 0.05, d = 1.0, F = 1.0

Fig. 5. Effects  of  different  parameter  values  on  axial  velocity:  (a) H;  (b) m;  (c)    ;  (d)    ;  (e)    ;  (f)    .   
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ζ1

ζ2

β1

β2

的比率, 电渗参数的增大导致 EDL的减少, 因此

大量的流动行为在通道中心区域快速发生. 从图 5(c)

可以看出, 当壁面电势  逐渐增大时, 上壁面观察

到明显的下降趋势, 而在下壁面观察到相反的行

为. 这是因为壁面电势增大引起双电层内的电荷密

度增大, 致使产生较大的 EDL, 从而导致流体速度

降低. 图 5(d)描绘了下壁面 Zeta势  对流速的影

响, 也观察到了与图 5(c)相似的特征. 从图 5(e)和

图 5(f)可以看出, 壁面速度分别随着滑移参数  

和  的增大明显下降, 这是因为电动效应下 EDL

的电动力将移动电荷与流体一起向前运输, 在很大

程度上放大了滑移的趋势, 从而降低了壁面的流动

速度.

dp
dx

m

图 6描绘了高 Zeta势下, 描述蠕动泵送性能

的压力梯度   随不同电渗参数   和上壁面 Zeta

势的变化. 流体的蠕动运输与机械泵送的概念相关

联, 因此研究流体蠕动泵送是有意义的. 图 6(a)说

m

m

明了轴向压力梯度随着电渗参数   增大而增大,

在通道的中心流域部分呈现凸起状并表现为顺压

力梯度. 这是因为随着电渗参数  增大, 通道的狭

窄部分需要更多的压力来通过相同体积的流体.

图 6(b)具有与图 6(a)相似的流动模式, 壁面 Zeta

势增高, 中心流域的压力梯度变大, 更高的 Zeta

势会导致 EDL增大, 减少了流体在通道的狭窄位

置通过, 这反过来需要更大的压力梯度来促进流体

流动.

H

m

Shapiro等 [15] 将捕获现象描述为由循环流线

围成的随波速移动的封闭流线区域, 其随着波速移

动. 图 7(a), (b)描绘了高 Zeta势下, 哈特曼数  

对流线结构的影响. 从图 7可以看出, 流线团聚集

在流动充分发展区域的中心线两侧, 并随着磁场强

度的增大, 捕获的流线团数量逐渐减少, 直至它们

最终消失在足够强的磁场中. 图 8(a), (b)描绘了

高 Zeta势下, 电渗参数   对流线结构的影响. 从
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 .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 6 (2024)    064701

064701-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ζ1

图 8可以看出, 捕获行为强烈的发生在 EDL中,

并且由于施加了比下壁面更高的电势, 流线在上壁

面有更明显的循环. 图 9(a)—(c)描绘了高 Zeta势

下, 壁面电势  对流线分布的影响. 从图 9可以看

出, Zeta势增大时, 上壁面附近的封闭流线团数

量逐渐增加. 这是因为 EDL的厚度随着 Zeta势的

增大而增大, 从而形成封闭区域, 并随着波速向前

推进.

θ

m γ Br

st

m

电渗流的一个固有特性是焦耳热效应, 它是由

于电解质的欧姆电阻而形成的 [29]. 图 10(a)—(d)

描绘了高 Zeta势下, 无量纲温度分布   随电渗参

数   、焦耳加热参数   、布林克曼数   和温度跳

跃系数  的变化. 从图 10(a)可以看出, 电渗参数

 对温度分布有促进作用, 即双电层的减少会导致

温度的上升, 并且温度峰值是在通道中心处观察

到. 从图 10(b)可以看出, 温度分布随着焦耳加热

参数正值的增大而快速上升, 随着负值的增大而下

Br

Br

降. 因此存在焦耳热效应的情况下, 入口区域将产

生更大的局部电场, 导致电场分布不均匀, 这种现

象又会改变流体的黏度、介电常数和电场强度来加

速 EOF. 从图 10(c)可以看出, 温度分布随布林克

曼数  的增大而增大. 布林克曼数是黏性耗散产

生的热量与分子传导的热量之比,   的增大减小

了黏性耗散所需的热传导. 由于流体平均温度高

于微通道壁面温度且黏性耗散会产生更多的热

量, 从而导致温度升高. 从图 10(d)可以看出, 温度
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 )　(a) m = 5;
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图 9    Zeta电位对流线分布   的影响 ( 

 )　 (a)    ;  (b)   

 ; (c)  

ψ

ζ1 = −1 ζ1 = −1.5 ζ1 = −2 m = 20, H =

2.0, β1 = 0.01, β2 = 0.005, ϕ = 0.05

Fig. 9. Effect of Zeta potential on streamline distribution   :

(a)   ; (b)   ; (c)   .  
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st分布随着温度跳跃系数   的增大而增大, 温度跳

跃系数有增大通道内温度的趋势, 这种趋势上壁面

比下壁面更明显.

Nu

Nu γ

Br β1

Nu Br

γ

努塞尔数   是整个通道的对流传热与传导

传热之间的比率. 图 11(a), (b)描绘了高 Zeta势

下, 努塞尔数  和焦耳加热参数  随不同布林克

曼数  和速度滑移  的变化. 从图 11(a)可以看

出, 努塞尔数  随着  的增大而减小, 传热效率

逐渐降低, 这意味着焦耳加热参数   和布林克曼

Br

st1

β1 Nu

β1

数  在控制壁面传热速率方面起着关键作用. 从

图 11(b)可以看出, 存在温度跳跃系数   和壁面

速度滑移  时, 努塞尔数  的大小随着速度滑移

 的增大而增大. 这是因为滑移长度的增大导致

流动电流的增大, 因此感应电场的增大抵消滑移长

度增大所产生的影响. 并且流动电势和位移电流的

大小同时增大, 这归因于 EDL内 EHD输运能力

的增强. 这表明, 可以通过调整滑移参数的数值来

控制传热效率. 所以在设计一般的微通道装置时都
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Fig. 10. Influences  of  different  parameters  on  temperature  distribution    :  (a) m;  (b)  g;  (c)  Br ;  (d)  st1.   
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需要考虑黏性耗散、双电层厚度和热滑移以及速度

滑移的影响.

γ

γ = −2

γ = 2

图 12(a), (b)描绘了高 Zeta势下, 焦耳加热

参数  对等温线的影响. 可以看出, 等温线发生在

流动膨胀区域的中心线附近, 并且温度轮廓的大小

受到焦耳加热参数的强烈影响, 从而导致温度改

变, 说明了焦耳加热对温度分布具有显著影响. 从

图 12(a), (b)可以看出, 当  时, 等温线为负;

当  时等温线为正. 从图 12(a)可以看到, 在吸

热的情况下等温线为负值; 从图 12(b)可以看到,

在发热的过程中等温线为正值. 

5   结　论

本文研究了在无 Debye-Hückel线性近似的情

况下, 由蠕动机制诱导输送的微通道中一类生物流

体的电渗流和传热特性. 通过运用切比雪夫谱方法

得到了电势分布、流函数、速度分布和温度分布的

H

m

γ Br u

β

m

m

H

数值解. 结果表明: 壁面 Zeta势会促进通道中心区

域的流动速度, 并阻碍壁面流体流动; 外加横向磁

场对无量纲速度分布有很大的影响, 在外加磁场的

情况下, 速度随哈特曼数  的增大而减少; 电渗参

数  逐渐增大时, 通道中心区域的流动速度增大,

而通道壁附近会阻碍流体流动且也在一定程度上

影响热量的传递; 无量纲温度分布随着焦耳加热参

数   和布林克曼数   的增大而增大; 轴向速度  

随着壁面滑移参数   的增大而增大且壁面滑移条

件的存在也增大了传热效率; 轴向压力梯度随着电

渗参数  和 Zeta势的增大而增大, 表现为顺压力

梯度; 流线的捕获行为也与电渗参数  、哈特曼数

 和更高的壁面 Zeta势相关联.
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图 12    不同焦耳加热参数  的等温图 ( 

            

 )　(a)   ; (b)  

γ γ = −2 γ = 2 H = 2.0, β1 = 0.01,

β2 = 0.005, ϕ = st2 = 0.05, ζ1 = −1.5, ζ2 = −1, x =

0.5, m = 20

Fig. 12. Isothermal diagram of different joule heating para-

meters    :  (a)    ;  (b)    .   
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Peristalsis  is  an  important  dynamic  phenomenon  in  the  field  of  biomedical  research,  and  has  great
application prospects in microscale fluids. In recent years, this biomimetic (peristaltic) phenomenon has gained
widespread  attention  due  to  its  large-scale  applications  in  various  medical  and  industrial  fields,  such  as
radiation therapy, peristaltic blood pumps, and drug delivery systems. In this study, the electroosmotic flow and
heat transfer characteristics are investigated under high wall Zeta potential and slip boundary conditions for a
certain type of  biological  fluid that satisfies  the Newtonian fluid model.  Fluid flows under the joint  action of
external  electric  field,  magnetic  field,  and  Joule  heating.  Firstly,  without  using  the  Debye-Hückel  linear
approximation,  the  numerical  solutions  are  given  by  using  the  Chebyshev  spectral  method  for  the  nonlinear
Poisson-Boltzmann  equation,  the  fourth-order  differential  equation  satisfied  by  the  stream  function,  and  the
thermal  energy  equation.  The  results  are  compared  with  those  obtained  by  using  the  Debye-Hückel  linear
approximation  to  demonstrate  the  effectiveness  of  the  numerical  method  used  in  this  study.  Secondly,  the

effects  of  wall  Zeta  potential,  Hartmann  number    ,  electroosmotic  parameter    ,  slip  parameter      are
discussed  on  the  flow  characteristics,  peristaltic  pumping,  and  trapping  phenomena  under  electromagnetic

environments, and the influence of Joule heating parameter     and Brinkman number     is explored on heat
transfer characteristics. The results show that 1) wall Zeta potential plays an important role in controlling the

velocity of fluid peristaltic flow; 2) the increase of electroosmotic parameter     and slip parameter     increases

the flow velocity in the central region of the channel, while the increase of Hartmann number     hinders the
flow  of  fluid;  3)  these  flow  behaviors  exhibit  opposite  trends  near  the  channel  walls;  4)  the  number  of

streamlines  captured  by  peristaltic  transport  decreases  with  Hartmann  number      and  electroosmotic

parameter      increasing;  5)  the  increase  of  Joule  heating  parameter      and  Brinkman  number      leads
temperature to rise.
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