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  چكيده
هـا ارائـه   جريـان ميكروسـازي  ي جديدي از مـدل در اين تحقيق شيوه

ي حاكم بـر  معادلات پيوستهي توسعه ،اساس اين روش. گرديده است
 ،هـاي سـرعت  اختلالي ميـدان  هايديناميك سيال با استفاده از بسط

هـاي  بسـط  كمـك بـه در كـار حاضـر   . باشـد مـي دانسيته و دما  ،فشار
سـه مرتبـه از معـادلات     ،و بر حسب عدد نودسناي جملهاختلالي سه

شـرايط مـرزي لازم بـراي    . استخراج شده استنسبت به عدد نودسن 
اختلالـي  هاي از طريق جايگزاري بسط ،حل هر مرتبه از اين معادلات

در شرايط مرزي كلي براي لغزش سرعت و پـرش دمـا حاصـل شـده     
بـا اسـتفاده از روش   در حالت دوبعدي اين مجموعه از معادلات  .است

. اندسازي شدهگسسته ي جابجاشدهحجم محدود و بر روي يك شبكه
ي يـك برنامـه   ،سازي شـده ي معادلات گسستهمنظور حل مجموعهبه

هر بخش از اين برنامـه يـك   . ين شده استبخشي تدوكامپيوتري سه
. كنـد مرتبه از معادلات را با اسـتفاده از الگـوريتم سـيمپل حـل مـي     

بـا   ،و ميكروكوئـت  1ناپذير و لغزشـي ميكروپويزييـل  هاي تراكمجريان
صورت عـددي  صورت تحليلي و هم بههم به 2استفاده از روش اختلال

توافـق بسـيار خـوبي بـين      ،در اعدد نودسن نسبتا پايين. اندشدهحل 
نتـايج   ،با افزايش عـدد نودسـن   .شودنتايج تحليلي و عددي يافت مي

نتـايج   همچنـين . گيرنـد فاصـله مـي  از نتايج تحليلي تدريج بهعددي 
لغزشـي مختلـف    هـاي بـا نتـايج حاصـل از مـدل     ،حاصل از اين روش
  .مقايسه شده است

ــدي ــات كلي ــان: كلم ــان لغ ،روش اخــتلال ،ميكروجري  ،زشــيجري
  ميكروكوئت ،ميكروپويزييل

  
  مقدمه 

: گـردد مـي  به چهار دسته تقسـيم  رژيم جريان بر اساس عدد نودسن
 ،)1/0Kn <  < 001/0( لغزشيرژيم  ،) > 001/0Kn( رژيم پيوسته

 .)Kn < 10( ملكـولي آزاد رژيـم  و  )10Kn <  < 1/0( گـذار رژيم 
 يوسايلي هستند كه طـول مشخصـه   ،هاي ميكروالكترومكانيكيسيستم

 و اغلـب در  باشـد مـي ميليمتـر   1ميكـرون تـا    1ها بـين  هندسي آن
                                                 

١  Micropoiseuille       ٢  Perturbation method   

هـا در  كاربرد اين سيستم. كنندكار ميي رژيم لغزشي و گذار محدوده
 هـاي دليل سختيبه. باشدهاي صنعتي و پزشكي رو به افزايش ميحوزه

جريـان در   هاي عددي بـراي بررسـي  از روش ،تست عملي اين وسايل
سـمت رژيـم   هرچـه رژيـم جريـان بـه     .شودها استفاده ميميكروكانال

شود و كاراتر ميملكولي  هايسازياستفاده از مدل ،ملكولي پيش برود
اسـتفاده از   ،سمت رژيـم پيوسـته بـرود   بالعكس هرچه رژيم جريان به

    .]2 و 1[ گرددمي ترمفيد و آسان هاي پيوستهسازيمدل
سـازي  ي شـبيه هـاي زيـادي در زمينـه   اخيـر فعاليـت  ي در دهه

هـاي  ها از مـدل در اكثر آن. ها انجام شده استي ميكروجريانپيوسته
دوم براي لغزش سرعت و پرش دمـا بـر روي   اول و مرتبهلغزشي مرتبه

 ]3[آقاي چن و همكـاران   ،براي مثال. سطح ديوار استفاده شده است
ي اول براي با استفاده از معادلات ناويراستوكس و شرايط مرزي مرتبه

هــا را در جريــان گــاز در ميكروكانــال ،لغــزش ســرعت و پــرش دمــا
آقـاي دانگـري و    ،همچنـين  .انـد ي رژيم لغزشي بررسي كردهمحدوده

ي معـادلات  هـا را بوسـيله  جريـان گـاز در ميكروكانـال    ،]4[همكاران 
 .انـد ي دوم مختلف بررسي كـرده مرزي مرتبه شرايط وناويراستوكس 

نوع و صحت  ،ها وجود داردسازيچالش مهمي كه در اين نوع از شبيه
  .باشدكار رفته ميمدل لغزشي به

 ،بـا روش اخـتلال كـه يـك روش  پيوسـته اسـت       ،در كار حاضر
شـرايط مـرزي لازم بـراي هـر     . گردنـد سازي ميها شبيهميكروجريان

. شـود حاصل مي بالااز شرايط مرزي كلي و مرتبه ،مرحله از اين روش
انتظار  ،هاي اختلالي با جملات كافي استفاده شودبنابراين اگر از بسط

براي  .رودي ميهاي پيوستهروشديگر  نسبت به يترهاي دقيقجواب
هـاي اختلالـي ميـدان    ناپـذير و بسـط  تراكم ،ايزوترمالجريان  ،شروع

   .شونددر نظر گرفته مياي جملهسرعت و فشار سه
  

  معادلات حاكم و شرايط مرزي لغزشي
همراه شرايط مرزي معادلات ناويراستوكس به ،در رژيم جريان لغزشي

معـادلات ناويراسـتوكس شـامل    . باشـند لغزشي بر جريان حـاكم مـي  
 .باشـد ي انـرژي مـي  معـادلات ممنتـوم و معادلـه    ،ي پيوستگيمعادله

ي اول براي لغزش سرعت و پرش دمـا بـر مبنـاي    شرايط مرزي مرتبه
تئوري جنبشي گازها توسط آقاي ماكسول و اسمولوچوفسـكي  ارائـه   
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بـر  و  ،با استفاده از آناليز تقريبي گاز در شرايط همدما .]5[ شده است
بـراي لغـزش   بـالا  ط مـرزي مرتبـه  ايشر ،جنبشي گازهامبناي تئوري 

بعد ايـن شـرايط مـرزي    يشكل ب .دنآيدست ميبهو پرش دما سرعت 
  :]2[ باشدميصورت زير بههاي دوبعدي براي جريان
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n ي كانال وجهت عمود بر ديواره s باشـد مي جهت مماس بر ديواره. 

بعـدش  دوم براي سرعت لغزشي در شـكل بـي  شرط مرزي كلي مرتبه
  :باشدصورت زير ميبه
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تاكنون شـرايط مـرزي   . باشندرايب لغزشي ميضC2 و  C1ن كه در آ
تعـدادي از  دوم بسياري توسط محققين ارائه گرديده اسـت كـه   مرتبه

 .]2 و 1[ آمده است 1جدول در ها آن
 دوماول و مرتبههاي لغزشي مرتبهضرايب مدل :1جدول

C2 C1 Source 

-0.5 1.0 General 
0.0 1.0 Maxwell (1879) 

5π/12 1.0 Schamberg (1947) 
0.0 1.1466 Albertoni et al. (1963) 
9/8 1.0 Deissler (1964) 

0.9756 1.1466 Cercignani (1964) 
0.14 1.1466 Sreekanth (1969) 
0.5 1.0 Hisa and Domoto (1983) 

0.647 1.1466 Cercignani (2003) 
  

 روش اختلال اي معادلات و شرايط مرزي حاكم بتوسعه
صـورت  تـوان بـه  هر خاصيت ماكروسكوپيك جريان را مي ،طور كليبه

  :]6 و 2[ يك سري هندسي بر حسب عدد نودسن بسط داد
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،ي اولتصـحيح مرتبـه  1φ ،مربوط به جريان غيرلغزشي0φ كه در آن
2φ 3،مي دوتصحيح مرتبهφ ي سوم ميـدان تصحيح مرتبهφ   و الـي

سـمت  عبارتي بههر چه عدد نودسن بيشتر شود و يا به. باشندآخر مي
مهـم   φمراتـب بـالاتري از تصـحيح    ،رژيم گذار و ملكولي آزاد برويم

هـاي  عبارت ديگر بسـط اي و يا بهجملهسههاي اختلالي بسط .شودمي
  :گيريمرا در نظر ميدوتصحيحي ميدان سرعت و ميدان فشار 

)5(  )( 32 KnOKnKn +++= 210 uuuu 
)6(  )( 3

2
2

10 KnOPKnPKnPP +++=

حـاكم بـر   پيوسـتگي و ممنتـوم   در معادلات را هاي اخير بسط اكنون
بالاي لغـزش  همچنين شرايط مرزي مرتبهو ناپذير سيال تراكمجريان 

هـاي  سازي معادلات بر حسب توانمرتبپس از . دهيمسرعت قرار مي

مرتبـه در طـرفين   هـاي هـم  دادن عبـارت  و برابـر قـرار   عدد نودسـن 
مرزي مربوط به هـر  و شرايط به مراتب مختلفي از معادلات  ،معادلات

   .رسيمبر حسب عدد نودسن مييك 
  :O(1) يمرتبهممنتوم و شرط لغزش سرعت  ،پيوستگيمعادلات 
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  :O(Kn) يمرتبهممنتوم و شرط لغزش سرعت  ،پيوستگيمعادلات 
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  :O(Kn2) يممنتوم و شرط لغزش سرعت مرتبه ،معادلات پيوستگي
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نوشته شده است  xدر جهت  ،ديوار بر رويشرط مرزي لغزش سرعت 
سـرعت   vي باشد در روابط مـذكور از مولفـه   yو اگر ديوار در جهت 

باشـد  ترم ميسورس  Sو طول مشخصه هندسي Lc. شوداستفاده مي
  .  شودتقريب زده ميصورت خطي از متغير مربوطه كه به

  
  معادلاتو الگوريتم حل سازي گسسته

  روش حجم محدود هاي مختلف معادلات حاصل را با استفاده ازمرتبه



 ISME2010 ،1389ارديبهشت  21-23  
 

 در. كنـيم سـازي مـي  گسسـته جـا شـده   ي جابـه روي يك شبكهبر  و
 بسـيار ريـز   هاي پايين و ابعـاد دليل سرعتهاي ميكرو و نانو بهجريان
عبـارت  بـه  .معمولا خيلـي كوچـك اسـت   رينولدز سلول شبكه  ،شبكه

. باشـد نظـر كـردن مـي   ديگر نقش ديفيوژن مهـم و غيـر قابـل صـرف    
در جمـلات   .زنـيم صورت مركـزي تقريـب مـي   ديفيوژن را بهجملات 

. باشدميشبكه ها روي وجوه سلول سرعتيابي كانوكشن نياز به ميان
  .كنيميابي ميمركزي ميان صورتبهنيز ها را اين سرعت

حل  ،ي اولمرحله: باشدالگوريتم كلي حل شامل سه مرحله مي  
. O(1)ي همــراه شـرايط مـرزي مرتبــه  بـه  O(1) يمرتبـه  معـادلات 

همراه شرايط مـرزي  به O(Kn)ي حل معادلات مرتبه ،ي دوممرحله
 هايميدانشرايط مرزي اين مرحله از طريق برازش . O(Kn)ي مرتبه
حـل   ،ي سـوم مرحلـه . گرددها حاصل ميي اول بر روي ديوارهمرحله

. O(Kn2)ي همراه شرايط مرزي مرتبهبه O(Kn2)ي معادلات مرتبه
اول و  يهـاي مرحلـه  ميـدان شرايط مرزي اين مرحله از طريق برازش 

گانـه از  در هر يك از مراحل سه .گرددها حاصل ميدوم بر روي ديواره
 ،هاي اختلالياستفاده از بسطبا  نهايتا. شوداده ميروش سيمپل استف

  .گردندجريان لغزشي معين ميبراي هاي سرعت و فشار ميدان
  

  جريان ميكروپويزييل
بـين دو   و ناشي از فشـار ناپذير تراكم ،دو بعدي ،پايا ،جريان ايزوترمال

  . گيريمدر نظر مي 1ي موازي را مطابق شكل صفحه

  
  جريان ميكروپويزييلي هندسه: 1شكل 

  
 ،μm 1=H،μm 5=L،m/s 1/0=Uin، 1=vσي حاضرمسئله در
06/0=Kn كروكانــال گــاز نيتــروژن در دمــاييو ســيال ورودي بــه م 

K298 و فشار atm1 باشدمي .  
  يافته با روش اختلالي توسعهحل تحليلي مسئله

كننـد و  تغييري نمـي  yدر جهت  Pو  xدر جهت  uبا توجه به اينكه 
ممنتوم ساده شـده  x ي معادلههاي مختلف مرتبه ،باشدمي v=0نيز 

 .شـوند راحتي حل ميو با شرط مرزي لغزش سرعت مربوط به خود به
عبـارت  به ،دهدلغزش دبي جريان را تغيير نمي ،ناپذيردر جريان تراكم

021 ديگر === L&& mm 0 وmm && توان تصـحيحات  بنابراين مي. =
  :نوشترا بر اساس سرعت متوسط سرعت 
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دست آمده را در بسط اختلالي سرعت قرار دهـيم و  هاي بهاگر سرعت
n شودرا نامحدود فرض كنيم پروفيل سرعت لغزشي نهايي حاصل مي:   
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  يافته با روش اختلالي توسعهمسئله عدديحل 
اسـتفاده   75×30ي يكنواخـت  اين مسئله از شـبكه براي حل عددي 

دليل اينكه در ورودي كانـال سـرعت مشـخص اسـت و     به. شده است
ــه اســت  ــوز لغزشــي صــورت نگرفت 0 هن

01 =
=x

u 0 و
02 =

=x
u  و

0همچنين
000
==

== xx
uu. و بعـد بـي  فرم ،4الي  2 هايشكل در 

و تصحيحات سرعت در مقطع مياني غيرلغزشي سرعت  ييافتهتوسعه
   .ندامقايسه شدهمتناظرشان ميكروكانال با نتايج تحليلي 

  
  u0بعد سرعت غيرلغزشي و بي يافتهپروفيل توسعه: 2شكل 

 

  
  u1سرعت تصحيح اول بعد يافته و بيپروفيل توسعه: 3شكل 

 

  
 u2سرعت  دومبعد تصحيح يافته و بيپروفيل توسعه: 4شكل 
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   .شودمشاهده مياختلال توافق خوبي بين نتايج عددي و تحليلي روش 
تصـحيحات   ،نتايج عددي سرعت غيرلغزشي ،6و  5هاي در شكل

  .نداسرعت و سرعت لغزشي با يكديگر مقايسه شده

  
  يكديگر با  u2و  u0، u1 هايسرعت يمقايسه: 5شكل 

 

  
تصحيحات سرعت و سرعت لغزشي  ،غيرلغزشي ي سرعتمقايسه: 6شكل 

   06/0براي نودسن 
  

بـراي  ) 3(ي شرط مرزي رابطـه  اين مسئله ازحل تحليلي  اگر در
به جواب تحليلي زير براي پروفيل سرعت لغزش سرعت استفاده شود 

  :رسيممي
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لغزشـي و غيرلغزشـي حاصـل از كـار      بعد سـرعت فرم بي 7در شكل 
لغزشـي حاصـل از    لغزشـي تحليلـي و سـرعت    سـرعت  ،عددي حاضر

ي دوم در مقطـع ميـاني ميكروكانـال بـراي     هاي لغزشـي مرتبـه  مدل
باز هم بين نتايج توافق خـوبي وجـود    .آورده شده است 06/0نودسن 

هـاي  از مـدل  براي اينكه بين نتايج تحقيق حاضر و نتايج حاصل. دارد
سـرعت   8در شـكل   ،تري صورت گيردي بهتر و كامللغزشي مقايسه

لغزشـي و  جريـان   يمحـدوده  در ،بعد حاصـل از هـر روش  لغزشي بي
بـا   ،اگر از يك تصـحيح اسـتفاده كنـيم    .نشان داده شده است پيوسته

. آيـد دسـت مـي  افزايش نودسن سرعت لغزشي بيشتر از حد واقعي به
 سرعت لغزشي كمتر نودسن با افزايش ،استفاده كنيماگر از دو تصحيح 

زمـاني از جـواب    ،با افزايش عدد نودسن. آيددست مياز حد واقعي به
در روش از تعـداد تصـحيحات كـافي    شـويم كـه   دقيق منحـرف نمـي  

  . استفاده كرده باشيماختلال 

  
  06/0لغزشي و غيرلغزشي در مقطع مياني براي نودسن  هايسرعت: 7شكل 

 

  
شده با سرعت متوسط بر بعد لغزشي بي تغييرات سرعتي مقايسه: 8شكل 

   حسب عدد نودسن براي جريان ميكروپويزييل

  
  جريان ميكروكوئت

بـين دو  و ناشي از برش ناپذير تراكم ،بعدييك ،پايا ،جريان ايزوترمال
  .گيريمدر نظر مي 9ي موازي را مطابق شكل صفحه

  
  كوئتميكرو ي جريانهندسه: 9شكل 

  
براي اين مسئله مشـابه   جريان تمامي پارامترهاي مربوط به هندسه و

  .m/s 1/0=Uwي ميكروپويزييل است با اين تفاوت كه مسئله
را بـر اسـاس   سـرعت  تـوان تصـحيحات   مـي  ي قبلمشابه مسئله
  :نوشتو يا بر اساس سرعت ديوار بالايي جريان سرعت متوسط 
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  :دست آمده را در بسط اختلالي سرعت قرار دهيمهاي بهاگر سرعت

u/u at x=L/2
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ي شـبكه از همـان   ،با روش اخـتلال  براي حل عددي اين مسئله
 ،غيرلغزشـي  بعد سرعتفرم بي .شده استاستفاده  75×30يكنواخت 
مياني ميكروكانال بـراي   لغزشي در مقطع سرعت و سرعت تصحيحات

توافـق خـوبي بـين     .نشان داده شده است 10در شكل  06/0نودسن 
  .شودديده ميعددي و تحليلي نتايج 

  
لغزشي  سرعت و سرعت تصحيحات ،غيرلغزشي سرعتي مقايسه: 10شكل 

  06/0مياني ميكروكوئت براي براي نودسن  در مقطع
  

)/5.0( اصطكاك ي ضريببا توجه به رابطه 2
wwf UC ρτ ×= 

ضرب ضريب اصطكاك در عدد روابط تحليلي زير را براي حاصل
  :توان نوشترينولدز مي
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ضــريب نتــايج عــددي و تحليلــي روش اخــتلال بــراي  11در شــكل 
  . ستا اصطكاك سطوح بر حسب عدد نودسن مقايسه شده

  
  غييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد نودسنت: 11شكل 

  
پذيري بـراي ايـن   جريان ميكروكوئت ناشي از برش است و تراكم

. باشدناچيز مي ،هاي ناشي از اختلاف فشارجريان در مقايسه با جريان
اي جملـه روش اختلال سـه  ،آيدهاي فوق بر ميگونه كه از شكلهمان

ي رژيم جريان لغزشـي  ميكروكوئت در محدودههمدماي براي جريان 
  .باشدمناسب مي

  بندي گيري و جمع نتيجه
سـازي  هاي ميكـرو توسـط روش اخـتلال شـبيه    جريان ،در اين مقاله

بـا روش  دوبعـدي  ناپـذير  تراكمهاي جريان ،البته براي شروع. اندشده
و ي معـادلات  توسـعه  .اندمورد بررسي قرار گرفتهاي جملهاختلال سه

مربـوط  از معادلات و شرايط مـرزي   به سه مرتبه ،شرايط مرزي حاكم
در حالت شده  ي معادلات حاصلمجموعه. شده استمنجر به هر يك 

ي جابجـا شـده   شـبكه يـك  با روش حجم محدود و بر روي  ،دوبعدي
همـراه  معـادلات گسسـته بـه   ايـن  هر مرتبه از  .اندسازي شدهگسسته

هـاي  جريان .است گوريتم سيمپل حل شدهبا ال ،شرايط مرزي مربوطه
به اختلال با روش ميكروپويزييل و ميكروكوئت ناپذير و همدماي تراكم

نتـايج عـددي ميكروپويزييـل    . انـد حل شـده دو شكل تحليلي و عددي 
و نتايج حاصـل  با نتايج تحليلي  03/0 كمتر از هايحدودا براي نودسن

همچنـين نتـايج عـددي    . مطابقـت دارد هاي لغزشي مختلـف  از مدل
بـا نتـايج تحليلـي     1/0 هاي كمتـر از ميكروكوئت حدودا براي نودسن

بايستي  ،دهد كه با افزايش عدد نودسنها نشان مياين. مطابقت دارد
همچنـين بـا    .از تصحيحات بيشتري در روش اختلال اسـتفاده نمـود  

  .ا در نظر گرفتپذيري رافزايش عدد نودسن بايستي اثرات تراكم
تحقيقات مختلفي را بـا اسـتفاده از روش    ،نويسندگان اين مقاله 

ــام داده  ــر انج ــدحاض ــه. ان ــاي آناز جمل ــان درون   ،ه ــي جري بررس
 همچنـين . باشـد پذير ميهاي تراكمها و نيز بررسي جريانميكروحفره

انـد و  هاي لغزشي مفيـد شـده  ي برخي از مدلموفق به توسعه ،ايشان
   . زمينه همچنان ادامه داردها در اين تحقيقات آن
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μضريب اول ويسكوزيته،kg/(m.s)   
ρبراي جريان لغزشي چگالي،   kg/m3  

Tσضريب حرارتي  
vσضريب ممنتوم مماسي  

wτتنش برشي روي ديوار،  N/m2  
  زيرنويس

Cسازي سورسمعرف بخش ثابت در خطي  
inمعرف ورودي  
mمعرف ميانگين  
Pشدهمعرف شيب سورس خطي  
sمعرف لغزشي و جهت مماس بر ديوار  

w ديوارمعرف  
  مربوط به جريان غيرلغزشي0
  ي اولمربوط به تصحيح مرتبه1
  ي دوممربوط به تصحيح مرتبه2
nي مربوط به تصحيح مرتبهn  
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