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摘要:研究了具有正弦波纹的环形微通道中牛顿流体电渗流动。通过摄动展开法求解了线性

化的Poisson-Boltzmann方程和Navier-Stokes方程,获得了速度和流量(平均速度)的近似解。

通过 Matlab绘图分析了无量纲电动宽度K、平均内半径与外半径之比α、内壁面与外壁面zeta
电势之比ζ、内外圆柱壁面波纹相位差β、波纹振幅与通道的平均外半径的比值δ、通道壁面波

数λ以及无量纲压力梯度G 对电渗流速度及流量(平均速度)的影响。结果表明:正弦波纹微

通道中的平均速度相对于光滑通道的平均速度可能会有变化;速度分布明显受到了β的影

响;G对电渗流起促进(G>0)或阻碍(G<0)作用;电渗流速度随着α的增加而减少;对于给

定的ζ,波纹微通道中的平均速度췍u和平均速度的增量u2m随G 和β的增加而增加。

关键词:正弦波纹;微环形通道;电渗流动;双电层;牛顿流体
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  随着微流控技术的发展,电渗流(Electroosmoticflow,EOF)被广泛应用于DNA分离、细胞分选

和微流控芯片中的离子输运、样品分离和混合等方面[1]。EOF在微米或纳米通道中能够引起流体运

动,且这一过程无须依赖外部机械力,具有能耗低、操作简单等优点。与常规尺度通道内的流动问题

相比,微尺度通道内的流动有其特点,如具有相对较高表面粗糙度影响、显著的微尺度效应、滑移效

应、不可忽视的表面力及毛细效应、快速热传导效应等[2]。国内外学者在理论、数值模拟和实验方面

对不同几何形状的光滑微通道内牛顿流体[3-6]和非牛顿流体[7-8]的电渗流动进行了大量的研究。
微通道的制造过程或其他物质的沉积可能会在壁面增加其粗糙度,然而,在某些情况下,为了提

高混合效率,可以人为设计壁面的粗糙度。因此,微通道壁面的粗糙度可被视为有意设计的特征,而
不仅仅是不可避免的缺陷。尽管微流动内部是层流,但由于尺寸小,壁面粗糙度与通道半径之比的相

对壁面粗糙度增加,因此由壁面粗糙度引起的很小扰动可能渗透到主流区并影响整个流动。不同的

流速模式会影响组分分离、混合反应、流量和热传导过程。壁面粗糙度对流动有复杂的利弊影响,但
目前大多数研究仅限于光滑微通道中的流动,很少考虑壁面粗糙度。自1970年以来,一些学者对具
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有粗糙壁面的层流问题进行了研究。Wang[9]首先研究了波纹粗糙度平板间的Stokes流动。Chu[10]

用摄动展开法研究了波纹粗糙度对流体流动的影响。长龙等[11]用摄动展开法研究了具有正弦波纹

环形微管道中的脉冲流动。针对具有壁面波纹的微通道 EOF问题,人们广泛利用边界摄动法

(Boundarypeturbationmethod,BPM)进行研究。Shu等[12]利用BPM 求解具有纵向正弦波纹边界

的平行微通道EOF解析解,并验证了其精确性。Chang等[13]利用BPM研究具有轴向波纹的圆形微

流通道EOF。考虑相对波纹幅值、波数以及压力梯度对电势和速度分布的影响,解释了速度增加或

减小的原因。通过平稳随机函数理论的摄动方法,Ma等[14]研究了平行板和 Wang等[15]研究了圆柱

形微通道内小振幅随机横向壁粗糙度对微通道中电磁流体动力流动的影响。Hosham等[16]基于复

杂波纹微通道中的黏塑性宾汉流体模型,研究了EOF中的传热传质效应。通过数值模拟评估了在微

通道侧壁引入后向直角梯形凹槽对流体混合及传热性能的增强效果,发现该设计显著提升了热传递

效率,并在优化凹槽角度后保持了较低流动阻力,为微通道散热片的设计提供了新思路。Mohamma-
di等[18]利用有限体积法研究了纳米流体作为冷却剂和正弦波壁对矩形微通道散热器性能的影响。

综上所述,大多数文献对壁面粗糙度,尤其是正弦波纹效应的研究主要集中在平行板或圆形微通

道中,而在环形微通道内具有波纹的EOF还没有引起足够的重视,尤其在理论分析和图形结合方面

的研究还正处在发展阶段,有大量的基础性、机理性的系统研究需要进行。基于这一现状,本文采用

线性化的Poisson-Boltzmann方程和Navier-Stokes方程研究正弦波纹的环形微通道中EOF的影响。

1 数学模型和近似解

如图1所示,在微通道中考虑不可压缩、黏性导电牛顿流体的定常EOF。

图1 具有正弦波纹的环形微通道中EOF示意图

Fig.1 SchematicdiagramoftheEOFinannularmicrochannelwithsinusoidalcorrugation

  微通道的平均外半径为a,平均内半径为aα,α是内外平均半径之比。选择柱坐标系(r*,θ,z*)
且z*方向为流体的流动方向。内波纹壁面和外波纹壁面分别表示为

r*
i =αa[1+δsin(λθ)],r*

o =a[1+δsin(λθ+β)] (1)

其中,δ是波纹振幅与通道的平均外半径之比,λ是波数,β是相位差。根据双电层(Electricdouble
layer,EDL)理论,电势Ψ(r*,θ)和单位体积净电荷密度ρ*

e (r*,θ)分别满足Poisson方程和Boltz-
mann方程。考虑Debye-Hückel线性化,可以得到线性化的Poisson-Boltzmann方程为
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∂θ2 =κ2Ψ (2)

其中,κ=zve(2n0/εkbT)1/2是Debye-Hückel参数,1/κ表示EDL的厚度,即Debye长度,zν,e,n0,ε,kb

和T 分别表示化合价、电子所带的电荷量、液体离子的浓度、电解质溶液的介电常数、Boltzmann常数

和绝对温度。在r*=r*
j 处(j=o或i),方程(2)对应的边界条件为

Ψ(r*,θ)=ζj (3)
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假设内壁面和外壁面处的zeta电势ζi 和ζo 是常数[12]。
假定牛顿流体的流动是定常的,且只沿z*方向流动,流动速度为(0,0,W)。此时,动量方程可简

化为

-∂P∂z* +μ
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úú2 -κ2εE0Ψ=0 (4)

  在r*=r*
o 和r*=r*

i 处,对应的通道内外壁面满足无滑移边界条件

W(r*,θ)=0 (5)

  引入一组无量纲化参数

r=r*

a
,K=κa,ζ=ζi

ζo
,φ(r,θ)=

Ψ(r*,θ)
ζo

,w(r,θ)=W(r*,θ)
Ueo

Ueo =-εζoE0

μ
,G=- a2

μUeo

∂P
∂z*

(6)

式中,K 为无量纲的电动宽度,它表示通道平均半径a与Debye长度(1/κ)的比值。Ueo表示牛顿流体

的定常Helmholtz-Smoluchowski电渗速度,G 表示施加在通道轴向的无量纲压力梯度。
将公式(6)代入控制方程(2)和(4)以及边界条件(3)和(5),得到无量纲化电势φ(r,θ)和速度

w(r,θ)所满足的方程为
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对应的边界条件为

φ(r,θ)=1,w(r,θ)=0,在r=1+δsin(λθ+β)处

φ(r,θ)=ζ,w(r,θ)=0,在r=α+αδsin(λθ){ 处
(9)

  在没有正弦波纹的情况下,电势φ和速度w 仅仅是r的函数。然而,壁面波纹的存在引起θ方向

的函数变化。在下面的分析中,假定δ≪1,函数R 按δ的幂次展开为

R(r,θ)=R0(r)+δR1(r,θ)+δ2R2(r,θ)+… (10)

式中,R(r,θ)表示电势φ(r,θ)或流体速度w(r,θ)。在壁面r=1和r=α处函数R 的泰勒展开式为

R(1+δsin(λθ+β),θ)=R(1,θ)+δsin(λθ+β)Rr(1,θ)+δ2sin2(λθ+β)
2 Rrr(1,θ)+…

=R0(1)+δ[sin(λθ+β)R′0(1)+R1(1,θ)]

+δ2[sin
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2 R″0(α)
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(11)

  将方程(10)代入到方程(7)和(8)中,得到关于δ的幂次所满足的微分方程组为
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  对应的边界条件(9)使用r=1和r=α处函数R 的泰勒展开式(11),同样可以得到一些边界条件

δ0:φ0(1)=1,φ0(α)=ζ,w0(1)=0,w0(α)=0        (15)

δ1:φ1(1,θ)=-sin(λθ+β)φ′0(1),φ1(α,θ)=-αsin(λθ)φ′0(α)

w1(1,θ)=-sin(λθ+β)w′0(1),w1(α,θ)=-αsin(λθ)w′0(α{ )
(16)

δ2:
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  由方程(12)和(15),计算可得

φ0(r)=A0I0(Kr)+B0K0(Kr),w0(r)=-Gr2
4 +C0lnr+D0-A0I0(Kr)-B0K0(Kr) (18)

待定常数A0,B0,C0,D0,详见附录A。
根据边界条件(16),方程(13)解的形式可以表示为

φ1(r,θ)=f1(r)sin(λθ)+g1(r)cos(λθ),w1(r,θ)=F1(r)sin(λθ)+G1(r)cos(λθ) (19)

  方程(19)代入方程(13),在边界条件(16)的情况下,计算可得

f1(r)=A1Iλ(Kr)+B1Kλ(Kr)

g1(r)=A2Iλ(Kr)+B2Kλ(Kr)

F1(r)=C1rλ+D1r-λ-A1Iλ(Kr)-B1Kλ(Kr)

G1(r)=C2rλ+D2r-λ-A2Iλ(Kr)-B2Kλ(Kr

ì

î

í

ï
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(20)

待定常数Aj,Bj,Cj,Dj(j=1,2),详见附录A。
根据边界条件(17),方程(14)解的形式可以表示为

φ2(r,θ)=h(r)+f2(r)sin(2λθ)+g2(r)cos(2λθ)

w2(r,θ)=H(r)+F2(r)sin(2λθ)+G2(r)cos(2λθ{ )
(21)

  方程(21)代入方程(14),在符合边界条件(17)的情况下,计算可得

h(r)=A3I0(Kr)+B3K0(Kr)

f2(r)=A4I2λ(Kr)+B4K2λ(Kr)

g2(r)=A5I2λ(Kr)+B5K2λ(Kr)

H(r)=C3lnr+D3-A3I0(Kr)-B3K0(Kr)

F2(r)=C4r2λ+D4r-2λ-A4I2λ(Kr)-B4K2λ(Kr)

G2(r)=C5r2λ+D5r-2λ-A5I2λ(Kr)-B5K2λ(Kr

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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(22)

待定常数Aj,Bj,Cj,Dj(j=3,4,5),详见附录A。
通过微通道单位宽度的流量,在具有波纹壁面的通道的一个波长长度上进行平均计算,可推导出

流量(平均速度)为

췍u= λ
2π(1-α)∫

2π
λ

0
dθ∫

1+δsin(λθ+β)

α+αδsin(λθ)
w(r,θ)rdr= λ

2π(1-α)∫
2π
λ

0
{∫
1

α
w(r,θ)rdr 

 +∫
1+δsin(λθ+β)

1
w(r,θ)rdr+∫

α

α+αδsin(λθ)
w(r,θ)rdr}dθ=u0m +δ2u2m +o(δ2) (23)

其中

92第1期 长 龙 等 具有正弦波纹的环形微通道中电渗流动



u0m = 1
2(1-α)

{G(α
4-1)
8 +(1-α2)D0-C0æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -α2C0lnα

 -2A0

K
[I1(K)-αI1(Kα)]+2B0

K
([K1(K)-αK1(Kα)]}

u2m = 1
2(1-α)

{(1-α2)D3-C3æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -2A3

K
[I1(K)-αI1(Kα)]+2B3

K
[K1(K)-αK1(Kα)]

 -α2C3lnα+F1(1)cosβ+G1(1)sinβ+12w′0(1)-α2F1(α)-α3
2w′0(α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )}

(24)

2 结果与讨论

上一节求解了具有正弦波纹的环形微通道中EOF,结果主要受无量纲电动宽度K、内外平均半

径之比α、内外壁面zeta电势之比ζ、内外圆柱壁面波纹相位差β、波纹振幅与通道的平均外半径的比

值δ、通道壁面波数λ以及无量纲压力梯度G 的影响。在下面的计算中,典型参数α和δ分别被限制

为0<α<1,0<δ≤0.1。微圆环的特征尺度为a=100μm,流体的动力学黏度μ=10-3Pa·s。
所有的计算结果通过使用Matlab程序实现。给定G=0,K=10,λ=8,δ=0.05,ζ=1,α=0.5,图

2显示了在不同的δ和β下绘制的无量纲等高线速度分布。图2(a)表示了光滑通道情况下(即δ=0)
速度的分布,容易看到会出现经典的塞形速度剖面。图2(b)-(d)可以看出速度分布明显受到了内

外圆柱壁面波纹相位差β的影响。此外,从图中还可以看出壁面附近EDL内速度变化较为迅速,其
原因是EDL狭窄的层内电渗力较大所致。

  
(a)光滑微通道内的EOF速度分布           (b)β=0     

  
(c)β=π/2                 (d)β=π 

图2 不同δ和β对应的EOF速度等高线分布图

Fig.2 EOFvelocitycontoursfordifferentδandβ

  给定K=10,λ=8,ζ=1,α=0.5,β=π,图3显示了不同的G 和δ下绘制的等高线速度分布。比
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较图3(a)与3(b)和图3(c)与3(d),容易看出在微通道中,波纹壁面引起了明显的速度波动。特别是

微通道中间层的流体离壁面较远,但是也受到了波纹壁面的扰动而引起波动。此外,G>0(图3(a),

3(b))或G<0(图3(c),3(d))时,压力梯度对电渗流动分别起促进作用或阻碍作用,原因是压力相比

于EOF变为推力或阻力。

  
(a)δ=0,G=5              (b)δ=0.05,G=5

  
(c)δ=0,G=-5             (d)δ=0.05,G=-5

图3 不同δ和G 对应的EOF速度等高线分布图

Fig.3 EOFvelocitycontoursfordifferentδandG

  给定G=0,K=10,λ=8,ζ=1,β=0,图4显示了不同的α和δ下绘制的等高线速度分布。比较

图4(a)-4(d),容易看出在微通道中,EOF速度随着α的增加而减少,其原因是α增加意味着两个圆

柱体之间的间隙很窄,而波纹壁面增加了流体和固壁之间的接触面,因此有较大的流动阻力。
给定G=0,K=10,λ=8,α=0.5,β=0,图5显示了不同的ζ和δ下绘制的等高线速度分布。从

图5(a),5(b)可以看出,当两个圆柱壁带相反电荷时(即ζ<0),微环形通道中EOF的方向与通道壁

面带电极性直接相关,该结论与文献[5]中的结论一致。

  
(a)δ=0,α=0.1             (b)δ=0.05,α=0.1
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(c)δ=0,α=0.8             (d)δ=0.05,α=0.8

图4 不同δ和α对应的EOF速度等高线分布图

Fig.4 EOFvelocitycontoursfordifferentδandα

  
(a)δ=0,ζ=-2             (b)δ=0.05,ζ=-2

  
(c)δ=0,ζ=0              (d)δ=0.05,ζ=0

  
(e)δ=0,ζ=2              (f)δ=0.05,ζ=2

图5 不同δ和ζ对应的EOF速度等高线分布图

Fig.5 EOFvelocitycontoursfordifferentδandζ
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  图5显示,当内圆柱体的ζ电势较高时,速度会在内壁EDL区域从零开始迅速增加到最大值,然
后,速度随着远离内圆柱壁的距离而减小,在外壁EDL区域内逐渐增加,速度在外圆柱壁上达到零,
这归因于流体的流动受到外加电场和EDL相互作用产生的电渗力驱动。当内圆柱体的ζ电势较高

时,EDL内的离子浓度较高,从而导致流体在内壁EDL区域的流动更为剧烈。而在外壁EDL区域

内离子浓度较低,流体的流动也较为缓慢。
从式(23)可以知道,u2m>0或u2m<0分别对应于具有正弦波纹微通道中的平均速度相对于光滑

通道的平均速度增加或减少。给定K=10,ζ=1,α=0.3,λ=2,图6绘制了平均速度的增量u2m(正弦

波纹修正函数)随相关参数的变化情况,如图6所示。

  

  (a)λ                      (b)α

 
(c)G在ζ=-2,δ=0.1处             (d)G在ζ=2,δ=0.1处  

图6 平均速度的增量u2m随相关参数的变化

Fig.6 Variationofmeanvelocityincrementu2m withrelatedparameters

  从图6(a)很容易看出,对于任意给定的G 和β,u2m随λ 增加而减少;对于任意给定的λ(如λ≥
2.4),u2m随G 增加而减少。这是因为壁面对流体的阻力随着流体和固体壁面接触面的增加而增加。
从图中还可以看出,对于较大的λ(如λ≥4),β对u2m无影响,而对于较小的λ(如λ<4),u2m随β增加

而增加(G≥0),对于逆压力梯度结果相反。从图6(b)中观察到,对于给定的G,β对u2m影响不明显。
尤其是α<0.1时,G 对u2m无明显影响,然而α≥0.1,随着G 的增加和两个圆柱微通道的间隙减少

(α增加)而u2m增加。其原因是相同条件下压力梯度对流动促进作用(G>0)或阻碍作用(G<0)所
致。因此,从图中很容易得出顺压力梯度(G>0)和纯EOF(G=0)u2m比逆压力梯度(G<0)明显增

大。从图6(c),6(d)容易看出,对于给定的内外壁面zeta电势比,波纹微通道中的췍u和u2m随G 的增

加而增加。当逆压力梯度G<0和内外壁面zeta电势比ζ=-2时,内圆柱壁面附近流速将为负值,
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产生回流(如图5(a),5(b))。这说明电渗力推动不足以克服逆压力梯度对流动的影响,意味着逆压

力梯度对平均速度的作用与电渗力推动所形成的平均速度达到平衡状态。波纹微通道中的췍u和u2m

随β的增加而增加(如图6(c),6(d))。此外,当逆压力梯度G<0和内外壁面zeta电势比ζ=2时,虽
然逆压力梯度对流动起阻碍作用,但是电渗力所推动的流动足以克服逆压力梯度对流动的影响。

3 结论

在Debye-Hückel近似下,利用摄动展开法研究了具有正弦形波纹环形微通道中电渗流动,并得

到如下结论:速度分布明显受到β的影响,壁面附近EDL内速度变化较快,光滑通道(δ=0)中会出现

经典的塞形速度剖面;压力梯度对电渗流动起促进(G>0)作用或阻碍(G<0)作用;微通道中,波纹

壁面引起了明显的速度波动,尤其是较大的α其波动变化较明显;EOF速度随着α的增加而减少;
当两个圆柱壁带相反电荷时(即ζ<0),微环形通道中EOF的方向与通道壁面带电极性直接相关;当

内圆柱体的ζ电势较高时,速度会在内壁EDL区域从零开始迅速增加到最大值,然后,速度随着远离

内圆柱壁的距离而减小,在外壁EDL区域内逐渐增加;对于给定的G 和β,u2m随λ增加而减少;对于

给定的λ(如λ≥2.4),u2m 随G 增加而减少;对于较大的λ(如λ≥4),β对u2m 无影响,而较小的λ
(如λ<4),u2m随β增加而增加(G≥0),对于逆压力梯度结果相反;当α<0.4时,u2m随G 和β也无明

显变化,然而α≥0.4,u2m随着G 和α的增加而增加;对于给定的ζ,波纹微通道中的췍u和u2m随G 和β
的增加而增加。

附录A

A0= K0(αK)-ζK0(K)
I0(K)K0(αK)-I0(αK)K0(K)

,B0= I0(αK)-ζI0(K)
I0(αK)K0(K)-I0(K)K0(αK)

,

C0={G4
(α2-1)-A0[I0(K)-I0(αK)]-B0[K0(K)-K0(Kα)]}/lnα,

D0=G
4+A0I0(K)+B0K0(K),

A1= f1(α)Kλ(K)-f1(1)Kλ(Kα)
Iλ(Kα)Kλ(K)-Iλ(K)Kλ(Kα)

,B1= f1(α)Iλ(K)-f1(1)Iλ(Kα)
Iλ(K)Kλ(Kα)-Iλ(Kα)Kλ(K)

,

A2= g1(1)Kλ(Kα)
Iλ(K)Kλ(Kα)-Iλ(Kα)Kλ(K)

,B2= g1(1)Iλ(Kα)
Iλ(Kα)Kλ(K)-Iλ(K)Kλ(Kα)

,

  C1=[-F1(1)+αλF1(α)-A1Iλ(K)+A1αλIλ(Kα)-B1Kλ(K)+B1αλKλ(Kα)]/(α2λ-1),

  D1=[αλ αλF1(1)-F1(α)+A1αλIλ(K)-A1Iλ(Kα)+B1αλKλ(K)-B1Kλ(Kα( ))]/(α2λ-1),

  C2=[G1(1)+A2Iλ(K)-A2αλIλ(Kα)+B2Kλ(K)-B2αλKλ(Kα)]/(1-α2λ),

  D2=[αλ(-αλG1(1)-A2αλIλ(K)+A2Iλ(Kα)-B2αλKλ(K)+B2Kλ(Kα))]/(1-α2λ),

A3= h(α)K0(K)-h(1)K0(Kα)
I0(Kα)K0(K)-I0(K)K0(Kα)

,B3= h(1)I0(Kα)-h(α)I0(K)
I0(Kα)K0(K)-I0(K)K0(Kα)

,

A4= f2(α)K2λ(K)-f2(1)K2λ(Kα)
I2λ(Kα)K2λ(K)-I2λ(K)K2λ(Kα)

,B4= f2(1)I2λ(Kα)-f2(α)I2λ(K)
I2λ(Kα)K2λ(K)-I2λ(K)K2λ(Kα)

,

A5= g2(α)K2λ(K)-g2(1)K2λ(Kα)
I2λ(Kα)K2λ(K)-I2λ(K)K2λ(Kα)

,B5= g2(1)I2λ(Kα)-g2(α)I2λ(K)
I2λ(Kα)K2λ(K)-I2λ(K)K2λ(Kα)

,

  C3=[H(α)-H(1)-A3I0(K)+A3I0(Kα)+B3K0(Kα)-B3K0(K)]/lnα,

  D3=H(1)+A3I0(K)+B3K0(K),
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  C4=[α2λF2(α)-F2(1)-A4I2λ(K)+A4α2λI2λ(Kα)-B4K2λ(K)+B4α2λK2λ(Kα)]/(α4λ-1),

  D4=[α2λ α2λF2(1)-F2(α)+A4α2λI2λ(K)-A4I2λ(Kα)+B4α2λK2λ(K)-B4K2λ(Kα( ))]/(α4λ-1),

  C5=[α2λG2(α)-G2(1)-A5I2λ(K)+A5α2λI2λ(Kα)-B5K2λ(K)+B5α2λK2λ(Kα)]/(α4λ-1),

  D5=[α2λ(α2λG2(1)-G2(α)+A5α2λI2λ(K)-A5I2λ(Kα)+B5α2λK2λ(K)-B5K2λ(Kα))]/(α4λ-1),

其中f1(1)=-cosβφ′0(1),f1(α)=-αφ′0(α),g1(1)=-sinβφ′0(1),F1(1)=-cosβw′0(1),

F1(α)=-αw′0(α),G1(1)=-sinβw′0(1),

h(1)=-14φ″0
(1)-12cosβf′1

(1)-12sinβg′1
(1),h(α)=-α2

4φ″0
(α)-α

2f′1
(α),

f2(1)=-14sin2βφ″0
(1)-12sinβf′1

(1)-12cosβg′1
(1),f2(α)=-α

2g′1
(α),

g2(1)=14cos2βφ″0
(1)-12sinβg′1

(1)+12cosβf′1
(1),g2(α)=α2

4φ″0
(α)+α

2f′1
(α),

H(1)=-14w″0(1)-12cosβF′1
(1)-12sinβG′1

(1),H(α)=-α2
4w″0(α)-α

2F′1
(α),

F2(1)=-14sin2βw″0
(1)-12sinβF′1

(1)-12cosβG′1
(1),

F2(α)=-α
2G′1

(α),G2(1)=14cos2βw″0
(1)-12sinβG′1

(1)+12cosβF′1
(1),

G2(α)=α2
4w″0(α)+α

2F′1
(α)。
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ElectroosmoticFlowinMicroannuluswith
SinusoidalCorrugation
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  Abstract:Theelectroosmoticflow(EOF)ofNewtonianfluidsinmicroannuluswithsinusoidal
corrugationhasbeenstudied.ThePoisson-BoltzmannandNavier-Stokesequationsweresolvedby
theperturbationexpansionmethod,theapproximateanalyticalvelocityandvolumeflowrate(aver-
agevelocity)wereyielded.TheeffectofthedimensionlesselectricwidthK,theratiooftheaverage
innertoouterradiusα,thewallzetapotentialsratiooftheinnertotheoutercylinderζ,thephase
differencebetweentwowallcorrugationβ,theratioofthecorrugationamplitudetotheaverageout-
erradiusofthechannelδ,thewavenumberofthewallcorrugationsλ,anddimensionlesspressure
gradientG,onthevelocityandflowrate(averagevelocity)ofEOFwereanalyzedusingMatlab.The
resultsshowthattheaveragevelocityinthesinusoidalcorrugatedmicrochannelmayvaryrelativeto
thatinthesmoothchannel;thevelocitydistributionisclearlyinfluencedbyβ;Gpromots(G>0)

orhinders(G<0)EOF;thevelocityofEOFdecreaseswithincreasingα;foragivenζ,theaverage
velocity췍uinthecorrugatedmicrochannelandtheincrementu2moftheaveragevelocityincreasewith
theincreasingGandβ.
  Keywords:sinusoidalcorrugation;microannulus;electroosmoticflow;electricdoublelayer;

Newtonianfluid
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