
����������������������������

��������������������	��������

��%������������	����

������������������������


�%�
���	��"����	�����	��	��
�	�	
	����	���
����	

����	/('���'	 
��

�������������	�����������������$��������	����	�������������������������������

��������%�����	���������������������	�����������%�������������	�������������������

�����������������	������+�������������������������������������	������������������

�%������������������������������	������������������$�	��������������$�����

�����	�������	�����������������+����	��������������������������'�%��������������	

�����������������������������������������	���������������������	�����	������������

	����	������������������������	���������������	������������������������������

�����	����������������	��������������������������$����	���������������������

�������	������������+����������������������$��$�������������������������������	

����������������������	��$�����������������������������������	�������������

��������������������+���$������������������������������$�	�����	�������"���

	��������������	����������������������	��������������������������	-�������������

����������	����������������������������������������������	�����	�������������������

��	������	��������������������������������	��������	��	�$����������������	������

������

�����	
�����������������������������������������������%������������	�����

*$�������	���

����������	�

������&�����������������������

	��	 ������	��������������������


� �&����)������������������	

� ���������������	��

� ������+�

�� ���������������	��������

�� �������������

��
 ����������

� �����	�������

� �����

��� ���������������$�������

����������	����������

������'������	������'�

����������������	�	����������������	�	

������������&�������������������������������

$������������	�������!������&���������������


��$�����������	������
�������������	�

�� �������������������

�� ��������������	������

���� ������$�������

� ����������

� �����	��������$���

�� �.������������

��� ����	����������+������������

� ����	�������������������

� ����������

�� ��������������������������	������

�� ����������������������	������

� �����������������������

������)������������������������

���� �������������������	����������

� ��������������������
����

�����	���

� ���	���������

!�
	���"����	��������	���	�#���	���	$����	���	%%������1�	�((����



� �������


 ��������

� ���	�����
���

�����	�
�����

"�������	$�������������	��������	��	��

$���������������'����������	����������������

��������������������������������������	�����

���������������������������������$��������

�����������������)������������������������

������	������������	���������������������

����	�������������������������������������

�)�����������������������������������������

�����������������������������������������

+����������������������������	���������

�����������������������������	������������

����������	�������������������������	�����

�������+��������������"����
�����	�����


�������������)��������������������������

��������������������������������������������

����)�������������������������$�����

�)��������������	������������	��	����	��$����

�������	�������	������������$����������

����%��������������	��������������	����

�������	�����	�����������������$�	����

�������	$�������������������������������'����	

�������������������'������������������

�����	����������������������������������������

����'�������������������������	��������

�����	���	�������������������	����	������

��������������������������'���������	��	��

����������������������������������������

	�����������������������������������������

��$��������	�����������������������������

��������������	��������	��	�$�����������

���	���$��������'���������	��������������

������������)��������������

&�)���������	�����������������������	��

�����������������������	��	�$�������������	

���������������������������������������

�������������������������������������������

����$�������������	�����������)�����������

�����$�	�������������������������	�$�������

���$��	�����������	�������������	�����

������	������)���	����	���������������

�������	��������������'�����������������

����������)���������������������������������

�������$����������������������������������

��	���	���'���������	�$�������������������

���	�$�����������������������������������

�������������������$���������������$������	�

������������$������������������������������

����������)��������	��$���������������)�	

������������������	����$������	��������

�����$��������������������	������������������

���������������������������������������

�����$���)��������+����������������)�������

������������	��	��$��������	������������

�������$���)����)������������������$�����

�����$�������������	������������������

��$����������$������������������	�����������

������"�����������$���)���������	����)�

���������)����������������	��������������������

����������������	����������������������	������

���������������������������$���)�����$�

���������������������������������������$���

�������������������������������	���������

��������	��������������������������������

���������
����������"�������	��������	�����

����������%�����	���������������������	��

���������%�������������	�����

���������������������	�����$���������

�����	�����������������������������������

������$�������������������������'����	���

���������	�������������������������

�����!��'��	����������'����������		������

������������$��������	����������������������

���$������������������������������������

��������������	����������������������+����

	�������������������	�����������	�����������

������������������������	����������������$��

���������$�������	��������������������)�

�����������������	������������������	

!��'��	����������'������������	����	

��������������'�%��������	���������$����

��'���%�������������������������������

����+����	������������������	�������������

��������������������������������	��	�$�����

�������������)������������$����������������

��������������������$��������������)�����

������	��������������������������������	�

���������������!��'��	����������'�������

����������������������������	����������

�����
�������*��	���		��*���#*������
��+�
�����

�����6��
�������	������ ���



�����������������������������������������

����������������������+�����	��������������

����������$������)���	�	���������������

�������������������������	��������������

��������$��������������������	��

�����-����$�����������������	���������

�����������$������������	��������������������

��������������������%�����	�����������

�����������	�����������%�������������	�����

������������������������������������$����

������������������		������������������

����������������������	��$�����������������

������������	������������%�������������	

��������������������������������)��������

�������������������������	������������������

��	�������������	�%������������������������

�������	������������������$�	��������

������$����������	����������������	�����

�������������+����	����������������������

����'�%��������������	�������������������

�������	�����	���������������������	���

�����������	��������	���������������������

�������������$���)�������������	��������	��

	�$�����

������	��������


�������������������������������	������

	�������������������������������������������

���	������������������������������������

��������%�����	���������������������	��

���������%�������������	������	�����������

��	���	�������������������������������������

����������	��������������������������������

�������������������������	��������$����

��������������	���������������������������

�����	������ �������������������	����

����������	����������������������������	

��	�������������+���	���������������	��

���������������$������	����������	���������

���+�	�������������������	�����������

����������������$�������������������������

	�����������������������	����	��������������

����������������������������������

����������������$�������%�������������

���� ����	��	�����	����������������������

������'����	��������������������������

���� ��������	������ ��������� ��������

��	�������������	��������������������

�������������	�����������+�	����������

����������	��

���������!��'��	����������'����������

��	����������������	�����������������

	��
	��

�� ���

	��
	�

���
	����
	��

���
	

	��

��
	���
	��	��

�
�

������
��

	�
	��

���

���
�


��	
�'�����

���
�

����
������

�
���
�

�

���
��

��

���
���

��

�

��	

�'����

���
�

���
������

�
���
�

�

���
�

��

���
���

����
�
���

����������
�
���

� ���

	���
	��	��

�� �	�

	��
	��	��

��
�

���
�� ���

�������� ���

����������������������������	��������	�

�����������������������$������������������


����������������	���������������������

������������	���������������$������	�����

$������������������������	������������������

���������������������������	��������	������

�����������������	��������)������������������	�

����������	�������������������	�������

��	�� �	��	�)	� *�	�����




����������������������'����	���������

������$�����������%���������������	�����

�������+�	������������������������+�	�����

��������������$��������������������������

�������	��������$�����	������������+���

����������������������������������	������

�����	�	����������	���������������������

��	���	����
���
���������������)�

����������������������������	����	������

���� ������������������	� �����������

����������������		������
���������+�	��

������������������		��������	��������	

'��������$��������������	��������������

�������������������������������������������

�������������	���������������$�����������

�����������������	��������	������������

������������������������������������������	�

������	����������������������������	

���������$�������� ���
�	����������	��	

������������$������	������������%����������

���	�����������������������������	�����	���

����������������������������������������	��

���������%�������������	�����������������

�����������������+����	������������

�������$�	���$����������	�����������+�����

�������$�������%���������$��$���		�������

	����������������������������������������

����������	�����	�����������
����

������������������������
������
���+

������	�����	�����������

��
���
�������

��
���

���������������������������������	�

���������������������+�����������������

�)������������������������	�������������������

���������������������������������	���

��	���������	����������+�������������

&���	���������������������������������������

�
���
��������
�����	����	����
���$��	

�������������	$����������������)����������

����������������������������	���������

�����������������������������	����������

�������������������������������������	

�������������������������		��������+�����

����������������������������������$���

������	�����������������������������������

�������������������������	���������	���

�%����������������	������������������	���

�������������������������������!��'��	

����������'�������

������������� �


��� ����

������������������������	���������

�)������	��������������+�������������������

��������	����������	�������������	���������

��������������������������������������	�������

�������������������������������������������

�������������������	���$�����������	�����

���������������������������

�����$������$������	������������%�������

�����������������������	������	���������

��������������������������������$��������

�������������������������������	���������

���������������������������	���������
��	������������������������������	��

���
��������	����
���	��������	���������	

��������������$�������������	����	���$����

������������
�����������	�������������

�����	������	������	���������������	�����

����������	�������������������	�����������

����������	���������������	���������������

���������*������������	��������	���

���	�������������������������	����������

��$����������������������	���������������

���)���	�������������������	�������	���

������������������������������������
��

���������������	��������������������	�����

�����������������������	�����������)������

������������	�	���	����������	���	�������

�������������������������������	�������	��

	����������

�����$������	������������%��������������

������������	�����������������	���	�������

����������������������������	������	���	��

������!���������	��!�����������$������

��	����������	��������������	������	���	��

����'��������������	������	��������������

���������������������	������$�������%���

�������������$�	������������$�������������

�����������	������	�������������	���$���$��

���	�������+�	������������	���	���������	���

������������������������������������������

�
�	���������������������������������������


�����
�������*��	���		��*���#*������
��+�
�����

�����6��
�������	������ ���



���	�����������������������������������		���

������������������	�������������������	

��������������	���������������������������	

��������������������������������������	��

���	�������������������������	���������	

��������������$����������������	����

�������������������	����������������	��

�������������	������������������������������

�	�����������������������	���������������

����	���������	���	�����	�������������������

�����+�	�

��������� ������������	�����������$���

�������������������	�������������	�����������

�����������������������	������������

��������	�������$�������������	��	

����������������������������	������������

�������������������	�������������)������	��

�����)���������������������������������	

��+������������������	�����$����	���������

�����	����������������������������+�����

���������������$����������������	���������

������	��+���	������	���������������������

��+����������$����������������������������

������������������������������������������

������������	���������������������������	����

������������������$���������������$����	

�������������������������	���������������

������

�������������	��������������	����������

������������������������	���������������

�������	���������������������	�������������

�������	��������	��������$�������������

��������	���������������	�����������������

�������������������������	���	�����������

������ ����	������������������������	������

���������	�������������	���������������

��������������������������������

����������+�	������������$����������
�������������������������� ����
���������	������������������������
��	!�	�������������������������������
��	������������������$���

��� ����� �� ��� ��� �	� �����

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������ ������

������������������$�������	������������

������������������������+������������

����$�������	��������������������	���

�����������������%��$����������������	

�����+����������		��������������	����������

�����	���	�����������������������������

�����	����������������	�����
��������������!

����������������������	-��������������������

��	�������������������������������	��������

���	�������������������������

���������

�����$�������������������������	�����$�

���	����	�����������������������������	�

����������������������������%�����	�������

��������������	�����������%�������������	

�����������������������������	���)��������

������	���������������	�������������������

�������������$���������������������+�����

����������������������������	�����������

#�%������������������������	����������	

����������������������������������������

���		������������	����������+��������������

�����������������������	��������������

���������������������	�������������+���

���������������)�����������������������	������

��������

��� ����
��	��������
�������


����������+���������	��������������	�����

���������	�����������	���������������������

�����������	���������	�������������������

������������������������	���������������

������������������������	����������������

����������������������������������������

�������	��������������������'���������

��������������������	-��������������'��

���������*������������	���������������

��������������������+������������������

	������������������������	������%��������

�����������		�����������������������

����������������������+�����	��������������

����������$���	�����	���������

���������������������������������	���

����������������������	�����������������

���	���������������������������$����)������

��	�� �	��	�)	� *�	������



����������������������	���������������
���	����������������$����������������

�������������	��������������	����������	

������������������������'���������%������

�����������������������	������������������

$�����������	�����������������	������������

���������$���	��������������	�������	�����

���������������������������������������

��$������	���������������������������������

	���������������$�������������������$���

������	������	����������������������	�����	

������������������������������������������

�����������������'�������������������	���

��������������������������������������������

��������������������	��	�������������������

���������	������	������������������������

*������������	������������$������������

�������������	������������������������������

�����	�������������������������������������

�����������������������$��������������

���	�������������������	��������������$�

��������� ���������$���������	�����������

%������������������$��������������������

�����������������������������'������

�����������������������������������������

��������	������������������������������

��������	�����������������	��������

���������������������������������������

���

���

���� ���������������������	���������������

��������������	�����������������������

�������������������������������	

��������������������	��������������

����������$������������

������������������������	���������������

���������������������������)�����������

������������������������������'���������	

�������� �������������������������������

�$����	���������	����������������������$����

	����������	�����	������������������	�������

����������	�������������	�������������������

�)������������������	�������������	�����
�

���	�������������������)����	���������

����������������������������������������

���	�������������������������	�����������

��������������	���������	�����������

	������	���������	������������������������

�����������������������)���������������

���������������������������������������

��������%��������������������������������

���������	��������������������������	���������

������������	����������$������������������

������	�������������������������������

������������������'���������	��������

�����������������������������������������

���

���

���

���� �
����������		
	�������	����
�����	��	���

������������������������������������

�������������������������������

��	�����������������������������

�	������������������������$������������

�����
�������*��	���		��*���#*������
��+�
�����

�����6��
�������	������ ���



���������	�������������������������������	

����������������������)����������$��$���

�����������������������������������������

�������������������������������������������

�����	��������%������������������������

�����	�����������	���������������������

������������������������������������������

������������	����������	����������������

������������������������������������	�

�������������������������)�����������������

����������	����������	��������������)������

����

����������%��������������������������

�	
�	�
��	
��
�����	������
�	�	
�����'���

	�������
������
���	��	������������

������������	�������������������������������

�����������������������	�����������������	��	

�
���������	��	�������
����
����	��	������	�

���)����	�����	����������������������������

������������������������������������������'�

��������������������	�������������������

��	���������������������������������������	��

����������)������������������	��	������

��������
���	��	����������	��	����������

��������������������	���������)����	�����	

�����������������������������������	���

���������������������	������'������������

�����������'��	��*���������	�������������

��������)����		�����������		������	���

��������������������������	���������������

�)������������������	�	������������	������

�������������	�������
�������
���
�

���	��������������������)����		�����������	

	������	����������������������	�������

������)������������������	��	������������

�����������������������������������	����

���	�����������������������	����������

������������		�����������	�����������������

�����������	������	����������	����������

�����������������������������������	�

���������������������������������������
����������������������������������������

��+�������������������������'������������

��$������������������������	����������

��������		������$���������������������	

�����	��������	�����������������$�������

�������	����������������$���������������

���������������������������������	�����	���

����������������������������������	�����

���������������������$�$����������������

���������������	����������	�������	����

�����������������������������$�$����������

������'��	������������������������������

�����������$�����������������������������

����������������������������������$��*����

�����	������������������������	�$�������

��������������������������	�������������

*�����������	���������������������������

$����	�����������������	����������������	�

��������������	������������������������	�

�������������������$���������	����������

�������	����������������	������*�������'

��	���������������	���������������������

��������������	����$���������������������

����������������$����	����������������������

����	�������������������	���������	����

���

���

���� �������������������	�������������������

���������������������������$�����

�����	�������	��������������������	

��	���������	��	���������������������

����������$������������������	�����

������$�$��������	����	����������������

������������������	��	���������������

	�������������������	������������������

�����	������

��	�� �	��	�)	� *�	������



�����	��������������'���	�������'������

���$�����		������������������������������

���$����������	��$������������������		������

�����������	������+��������������������	

��������������������

�������$�	���%�������������	��$��������

����������������������������������� �$��

�������	��������������	����	�����������

����������	�������������������������������	

�������������������������������������������

�������������������	�����������	������������

������$�����������������	��$�������������

�������	������������������������������������

���������������	��	������������������

������������	������������������	���������	�

���
�������������
����	��	�������	�����

��������������	��	�������������	�������

����������������	���������������������

������������	��	������������������%������

�������������������������$����������������

�$�����$������������������������	�����������

�������	�����%������������

�����
������������

�����
����

���

���

��� ������������������������	��$�����������

���	������������	�	�	�����	����
�����

����������	����������������������

���������������������$����������	���

���	����	�	���	���
�����������	�������

��������������������������$�����������

�������	�����������$�$��������	����	

���������$�����������������	����������	��

	������������������	�����
�������	�����

����������������������������������������

����������������	��������	����)����������

���'������'����������������������	��$��

�)�������������$������������	��������

��������	�����	����������������$���������	

��������+�����������	�����	�����������	���

�������������������	����������������������	�

���$���������������������������������������

��$��$������������������������������������

��$�$������������������������������������	

���'��	��������������������������������

�����	������������������	�������������������

������������	�����������������������

���� �������������$�������������������������

��	�����������������������

��� ��������������������

����������������	����������������������

���������$��������������������	���������

������������������������%�����	�������

��������������	�����������%�������������	

��������������	�����������������������������

�����	�����������������������������	��

�����������������	��������������������

�������	��	����������$�������������������

����������������������������������������

	��������������������������������	�����

����������������	���������������������������

����	����������������������������"������

��������������������������������������

������������������������	��������������

�������	���������������������	�������

��������������������+�����	��������������

����������$���	����)�����	��������������

��������	���$��������������������	���

��������������	�������������	�������

��������$�������������������$���������	�����

��	������������������$��������������������

��$���������������	�������������������

�����������������������������������������

�������$���������������������������������

��������������*������������	�������������

�������	���������������������	�������

�������$�������������������$���������	�����

��������	������������	����������������������

�����
�������*��	���		��*���#*������
��+�
�����

�����6��
�������	������ ���



���

���

���

�	�

���!�������������������	�����������������	

�������������	�������������������������	

�	���������������������	���������������

���������������������������������

���������������������	�������

����������������������������������������

��$������������������	�����������$�

$��������	����	��������������������

��������	��	������������������������$��

����������

���

���

���

�	�

���#�������������������	�����������������	

�������������	�������������������������	

�	���������������������	���������������

������������������������������

�����������������������	�������

���������������������������������������

������$������������������	�����������$�

$��������	����	��������������������

��������	��	������������������������$��

����������

��	�� �	��	�)	� *�	������



�������������������������	����������������

������������������������������������������

����������������������$���������	���

��������$������������������'���������	������

���������������������������	���������	����

������������������������	��	������	����������

	����������������	�	�������������������

�������	��������������������������������

�����������������������������������������

����������������������	���������������	���

���������������������������������������

���������������	������������������������

��$����	�����

��������������������������������������

��	���������������������	����������������

����������������	�������������������������

"����������������������������$��������

����'��������������������������������

���������%����������������������	���������

���������������������������$�������	��	

�����������+�����	�������������������������

���������������������������������������

	��������������������������������������	�����

������������������������������������������

����������������������	�������������$����

����������������	���$��������������������

���������������������������������)���	�

����������������������������������������

����������������	������������������������

������	��������������������������������

������$�$��������������������������������	

������������	���'��	������������������

������������������������$�����������������

	��$�������������������������������������

���������$�������	��������������������

�)���	��������������������	����������

�������������������������$���������������������

��������������������������������	��$������

������������������������

��� �������������	�
�������

����������������	����������������������	��

���������������	��������������������������

����%�����	���������������������	��������

���%�������������	�����������	�������������

�����������������������������	������������

��������	������������������������������

��������������������	��"��������������

��������������������������������	-�����

�����������$����������������	�����������

�������

��������������������������������	������

���������������������������������������

����	����������������������������������

��������������$��������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������	�����

���������������������$����	�������$�������

�����)��������������������������	�����	

������	���������������������������������

����	-�������������		��������������'�����

����	��������	�����	��������� ����	�������	

���������������������������������������

������������

��������$�������������������������������

�����	������������������$�	���������	��

����������	��������������������������	�

���������������������������$�������������	�

�������������������������������������

���������������������������$�$����������

������������������������	�����������	-�����

������	�������	�������������	��������������

����������	���������	��������������	���������

���$ �������������������	�������������������

������������������������������������

����������$������������������	�����

������$�$��������	����	

�����
�������*��	���		��*���#*������
��+�
�����

�����6��
�������	������ ��	



�����������������������$���������������

�������������)��������	���������

�����������������������������������������

����	-�����������������������������������

�����������	���������������������������

���% �������������������	�������������������

�����������������������������������

����������$������������������	�����

������$�$��������	����	

����& ���	��
��	�����	��	���	
	������������
����

�������������������������������

����������$������������������	�����

������$�$��������	����	

����������������'��	�����������������	

�����	������	��	���������	����	�����

������������������������������$�$����������

���������������*�����������	����������������

�$�������������	���� �����������������$�

$��������������������������������	�������

���������	��$����	�����������������������

�����	��������������������$�����������

���������	�������	��������!�����
������

�����������������������������������������

�����������������������$�����������������

	��$��������	�������������)���	������+��

�������	�

���������	������$��������������$��������	

����	��������������������������������������

�%�����	���������������������	����������

�%�������������	������	������)��������������

���������������������������	������������

��+�������������������������������������

��	�����������������������������������

������������$�������������	����������		��

��������������������������������������������

��	�%�������������	����������������������

�����)��������������������������������	�����

���������������	�������������������%���������

���������������������	����������������

���$�	��������������$����������	�������	��

���������������+����	����������������������

����'�%��������������	���	�����������

��������

������������	�����������	���������������

������	�����	������������	����	�	����������

��������������	���������������	���������

������������$�	�����	��������������������

�������������	���������������$�������������

������$���������	������	���������������

��������	�����	���������������������������

������������������������������*���������

���	������������$�	���������������	���

����������������	��������������$����������

���������$���������	����������������������

����������	����������)����	�����	��������

���������������������������	����������

���������������	������'���������������

��������'��	��"�����������������������

��	�� �	��	�)	� *�	������



��������������������������������������

������������	���������'����	���������������

������������	������	����������	����������

��������������������������	������������
������������������%�������������+����

���$����������������������	�����	������

��	������������������$�������������	�*�

����������	������������������������������

����$����	�������������������$�$����������

�����������������������	����������������	�

��������������	���������������*�������'

��	�����������������������	���������		���

�����������'���	��������'�������$�����	

	���������������������������������$������

����	��$������������������		�������������

����	������+���������������������	��������

�������������������������������������

�������������������������������	����������

��������������������	������������������

������������	�����	�������������������

��$����	������������������������������

�������������	���������������������������

���������	������������	���'��	����������

����������$�����������������	��$�������

����������	��������	�������	�������

�������������������������	���������������

��$����������������������������������

������������������������������	����������

�	-�����������	�������	�������������	�����

�������������$�����������������������

���������$����������������������������

���	������	��������������	������������������

���������������$�����������������������

�����)����		�������	��������	�����	��������

��������������	������	����������������������

��		�$������������������������$���)�����

��������	��������	��	�$�����

�"�����
������

�������'�����������	������������

�������������������������������� �����

&�����������������	�����������!�����

����	�����

���������������#�����	&��������#����

���������������&�	�����������'����������

�����������������������������!�
	��������

�	�,	��
��������	����������������������

!��'������	����������'#�������������

������������������)�����������+�����%���

��������������������!�
	���������	�

,	��
��������	����������������������

����������������
0�	������	"��
���������

����$�������	���

+����������������������������
��������

��	��������#����������������������������

���'������&�����������������������	����$���

���	�������+�������������������	���������

�����

+�����,�����+������,���������%##%��'�	

�������������������������'����������������

&��������	���������!�
	���"��
�����	���

�	�"��
�	��	��
�	�����������������	��

�����������������&���������!����

*�����&������������#�����	�������#�������

����	��������#�������������$�&�)������

��������������������������&�������������

!�
	���"��
�����
�����	����������������

�������������

�����'���������	��������������������

������������������������������������	��

��������������
����������������������

��������	��������������������������

��$����������������������������������	����

��������������������������$��������%%����

"�����������"�����	��������������	�����

���"���	�������������&�	�����*$���

�����	��� ����	���!�
	���������	�

,	��
��������	����������������������

���������������'��������	�-	�������

%##�����������������������������	�����	�	

����	��������	�����������������		������

���*������"����	���������	������������

�����'�����������������!�"���-	�������

&�+��
�
���������������	"������	�����&��

�������������&�)�����&������������������

�	��������������	���	���

�����'��&��������	�����������"�

��	���������������������������

�����
�������*��	���		��*���#*������
��+�
�����

�����6��
�������	������ ���


	Electroosmotic Flows in Channel with Two Symmetric Periodic Arrays of Square-Sectioned Ribs
	1. Introduction
	2. Numerical Method
	3. Results
	4. Summary
	Acknowledgments
	References


