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  ده يچک
سازي انتقال حرارت ي جدیدي از مدلدر این تحقیق شیوه

اساس این روش توسعه . ها ارائه شده استدر میکروجریان
هاي استفاده از بسطمعادلات حاکم بر دینامیک سیال با 

در این . باشدهاي سرعت، فشار و دما میاختلال میدان
اي و بر حسب عدد هاي سه جملهتحقیق به کمک بسط

نودسن، سه دسته معادلات بر حسب عدد نودسن استخراج 
شرایط مرزي مربوط به هر دسته از معادلات نیز با . شده است

لی به دست هاي اختلال در شرایط مرزي کجایگزاري بسط
در مطالعه حاضر یک جریان در حال توسعه . آیندمی

ي رژیم لغزشی در هیدرودینامیکی و حرارتی در محدوده
ناپذیر در یک میکروکانال حالت آرام، دائم، دوبعدي و تراکم

معادلات . بین دو صفحه موازي مورد بررسی قرار گرفته است
ت و پرش ممنتم و انرژي به همراه شرایط مرزي لغزش سرع

در این مقاله محاسبات براي یک میکروکانال . انددما حل شده
- منظور بهها، بهبا فرض داشتن شار حرارتی ثابت در دیواره

هاي انتقال حرارت در یک جریان گازي دست آوردن مشخصه
در این مطالعه از  اثرات تراکم . لغزشی انجام شده است

ایی صرف نظر پذیري، اتلاف ویسکوز و همچنین خزش گرم
الگوریتم روش عددي براي حل بر اساس الگوریتم . شده است

با نتایج از این روش، دست آمده هاي بهحل. سیمپل می باشد
نتایج ارائه شده . ه استعددي و تحلیلی موجود مقایسه شد

خوبی با نتایج بدست آمده توسط سایر در این تحقیق به
نوسلت و پواسل را در خوانی دارند و کاهش اعداد محققین هم

  . کندرژیم جریان لغزشی در مقایسه با رژیم پیوسته تائید می
انتقال حرارت، رژیم لغزشی، میکرو کانال،  :واژه هاي کلیدي

  .عدد نوسلت، بسط اختلال
  

  مقدمه

ها در زمینه صنعت الکترونیک، تکنولوژي ساخت پیشرفت
سالهاي میکروساختارها و همچنین مهندسی پزشکی در 

اخیر، باعث افزایش جذابیت تحقیقات در مورد جریان و 
ساخت دستگا هاي . انتقال حرارت در میکروکانالها شده است

- کوچک، نیاز به فهم جریان سیال و انتقال حرارت در هندسه

رفتار جریان سیال و انتقال . هاي میکرو را افزایش داده است
مول بسیار حرارت در مقیاس میکرو، نسبت به مقیاس مع

مطالعات عددي و تجربی زیادي بر روي جریان . متفاوت است
. ها انجام شده استسیال و انتقال حرارت در میکرو کانال

فهمیده شد که جریان سیال و انتقال حرارت در یک میکرو 
کانال از لحاظ کیفی تحت تاثیر اثرات ترقیق، زبري سطح و 

: ترقیق عبارتند از ترین اثراتاصلی. باشندتراکم پذیري می
  .لغزش سرعت و پرش دما

بعد نودسن که به صورت نسبت پویش آزاد مولکولی عدد بی
شود، معیار تعریف می Hبه بعد مشخصه مسئله،  λسیال، 

   :باشدخوبی براي تعیین درجه رقت می
)۱(  HKn /  

تعریف چهار رژیم جریان مختلف بر اساس مقدار عدد نودسن 
، رژیم 001.0Knهاي پیوسته برايجریان: می شود

1.0001.0برايجریان لغزشی   Kn،  رژیم گذرا براي
101.0  Kn و رژیم مولکولی آزاد برايKn10 . وقتی
Kn1[ مورینی .شوندافزایش میابد اثرات ترقیق مهمتر می[ 

هاي تجربی در مورد انتقال حرارت یک بازبینی خوبی از داده
 و 2[ آمیل و همکارانش. جابجایی در میکروکانالها ارائه داد

، یک جریان آرام گازي در میکرو لوله را با فرض شار ]3
حرارتی ثابت در دیواره و همچنین شرایط مرزي لغزش 

آنها فهمیدند . سرعت و پرش دما، بطور تئوري بررسی کردند
وسلت کاملا توسعه یافته، با افزایش عدد نودسن نکه عدد 

 هنگ و آساکو انتقال حرارت در میکرو لوله را. یابدکاهش می
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قدوسی و . ]4[ با شار حرارتی ثابت در دیواره بررسی کردند
هاي مستطیلی را در همکاران انتقال حرارت در میکروکانال

شرایط لغزشی و با شار حرارتی ثابت بر روي دیواره بررسی 
، یک جریان کاملا توسعه ]6[ تانک و بیازیتوگلو. ]5[ کردند

- در میکرو لوله به یافته از لحاظ هیدرودینامیکی، آرام و دائم

همراه دماي یکنواخت و همچنین شار حرارتی یکنواخت در 
دیواره را با استفاده از تکنیک انتگرال و لحاظ کردن پرش 
. دمایی در دیواره و اثرات ویسکوز مورد بررسی قرار دادند

، انتقال حرارت جابجایی آرام یک سیال ]7[ آیدین و آوکی
دو صفحه موازي، را بطور نیوتنی در یک میکروکانال بین 

، انتقال ]8[ اینمن و همکارانش.. تحلیلی مطالعه کردند
حرارت آرام جریان لغزشی را بین دو صفحه موازي با شار 
حرارتی ثابت در دیواره بررسی کردند و فرمولی براي محاسبه 

  .عدد نوسلت در این شرایط ارائه کردند
انتقال حرارت در این مقاله، یک مطالعه عددي بر روي 

جابجایی بین دو صفحه موازي تحت شار حرارتی یکنواخت 
براي بسط و توسعه . در دیواره در رژیم لغزشی انجام شد

معادلات حاکم، از سه ترم بسط اختلال براي سرعت، فشار و 
سپس مراتب مختلفی از معادلات بر . دما استفاده شده است

با استفاده از  اساس عدد نودسن بدست آمده و این معادلات
در نهایت در مورد اعداد پواسل . اندالگوریتم سیمپل حل شده

  . و نوسلت بدست آمده بحث شده است
  

  :تشریح مسئله
جریان در حال توسعه هیدرودینامیکی و حرارتی، آرام، دائم، 
تراکم ناپذیر، با خواص ثابت سیال، در یک میکروکانال بین 

و عدد نوسلت بصورت زیر دو صفحه موازي را در نظر گرفته 
  :تعریف شده است
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HDhضریب انتقال حرارت جابجایی،  hکه  2  قطر

طبق . باشندرسانایی دیواره می kهیدرودینامیکی کانال و
، بترتیب  mTو   WT، فاصله بین دو صفحه، H، 1 شکل

باشند دماي دیواره و دماي متوسط سیال در مقطع کانال می
  :شودصورت زیر تعریف میکه به
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بترتیب دانسیته و  uو  سطح مقطع کانال و  Aکه 
نشان داده  1 همانطور که در شکل. باشندسرعت سیال می

یکنواخت درنظر شده، پروفیل سرعت و دما در ورودي کانال 
  :همچنین از تعریف عدد رینولدز داریم. اندگرفته شده

)۴(  


 hin Du
Re  

  .باشدوسکوزیته سیال می µکه 

 شرایط و هندسه مسئله: 1 شکل
  

در این تحقیق سیال مسئله گاز نیتروژن، با نسبت گرماهاي 
spa.1086.17و ویسکوزیته 4.1ویژه 6  ،

3/1381.1دانسیته mKg  و پویش آزاد مولکولی
m810044.6 ، 23 /10 mWq w   شار حرارتی ثابت

در دیواره در نظر گرفته شده است همچنین ضرایب سازگاري 
1باشند،سرعت و دما نیز واحد می Tv   . نتایج بر

HLاساس  10  و  سرعت در ورودي کانال طوري انتخاب
1Reشود که   می    50300باشد و شبکه حل    و
7.0Pr  است .

 
H کنیم که منجر به را طوري انتخاب می

عدد نودسن مورد نظر شود به عبارت دیگر تغییر عدد 
نودسن، با توجه به فرض عدم تراکم پذیري در مسئله و ثابت 

نتایج ارائه شده، مربوط . پذیردصورت می H، با تغییر λبودن 
به قسمت کاملا توسعه یافته هیدرودینامیکی و حرارتی می 

  .باشد
  

  آنالیز اختلال و روش حل
در رژیم جریان لغزشی، معادلات نویر استوکس به همراه 

این معادلات . باشندشرایط مرزي لغزشی بر جریان حاکم می
معادلات . باشندشامل معادله پیوستگی، ممنتم و انرژي می

   :معادلات ممنتم و انرژيحاکم بر مسئله، 
)۵(  0.  u  
)۶(  up

Dt
Du 2   
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هاي اختلال سرعت، فشار و دما، توسعه میبا جایگزینی بسط
  :یابند

)۸(  ...2
2

10  uKnKnuuu  
)۹(  ...2

2
10  pKnKnppp  

)۱۰(  ...2
2

10  TKnKnTTT  
در معادلات نویر ) 10(تا ) 8( از جایگزاري معادلات پس

استوکس، سه مرتبه از معادلات نسبت به عدد نودسن 
شرایط مرزي هر دسته از این معادلات از . استخراج شده است

هاي اختلالی در شرایط مرزي کلی طریق جایگزاري بسط
این  .براي لغزش سرعت و پرش دما حاصل شده است

ت در حالت دو بعدي با استفاده از روش محموعه از معادلا
سازي حجم محدود و بر روي یک شبکه جابجا شده گسسته

هر دسته معادلات بطور جداگانه با استفاده از . اندشده
شوند و در الگوریتم سیمپل و شرایط مرزي مربوطه حل می

نهایت جوابهاي هر دسته از معادلات را در بسط اختلال قرار 
هاي سرعت، فشار و دما را محاسبه ز پارامترداده و هر یک ا

شرایط مرزي مرتبه اول براي لغزش سرعت و پرش . کنیممی
دما بر مبناي تئوري جنبشی گازها توسط ماکسول و 

با استفاده از آنالیز . ]9[ اسمولوچوفسکی ارائه شده است
تقریبی گاز در شرایط همدما و بر مبناي تئوري جنبشی 

مرتبه بالاتر براي لغزش سرعت و پرش  گازها، شرایط مرزي
بعد این شرایط مرزي به صورت شکل بی. دما بدست می آیند

  : اندزیر تعریف شده
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n شرط مرزي کلی . باشدجهت عمود بر دیواره کانال می
بعدش به صورت سرعت در شکل بیمرتبه دوم براي لغزش 

  :باشدریز می
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شود در اعداد نودسن بالا، شرط مرزي  بدون لغزش نقض می
محققان مختلف، . لغزدو سیال روي دیواره می

1C  و
2C  هاي

مختلفی را براي شرط مرزي لغزش سرعت پیشنهاد کردند 
  .]10[ ارائه کرده ایم 1 که آنها  در جدول

  هاي پیشنهادي براي شرط مرزي لغزش C2و  C1: 1 جدول
  توسط افراد مختلف 

Author 
1C 2C  

Cercignani (Cercignani and Daneri 1963) 1.1466 0.9756  

Cercignani (Hadjiconstantinou 2003) 1.1466 0.647  
Deissler (1964) 1 9/8  
Hisa and Domoto (1983) 1 0.5  
Schamberg (1947) 1 12/5  
Maxwell (Kennard 1938) 1 0  
Beskok (2003) 1 -0.5  

  

جریان توسعه یافته با توان نشان داد که براي از طرفی می
استفاده از معادله نویر استوکس و مدل لغزشی مرتبه دوم، 

بدست ) 14( عدد پواسل براي جریان توسعه یافته از رابطه
  :آیدمی

)۱۴(   2
21 1261

24Re.
KnCKnC

CPo f 
  

در این مقاله، نتایج عددي بدست آمده با استفاده از ضرایب 
مقایسه  شده است  2 در شکل )14( پیشنهادي با نتایج رابطه

و به این جمع بندي رسیدیم که نتایج عددي بدست آمده با 
استفاده از ضرایب پیشنهادي توسط هیسا و دوموتو همخوانی 

  .دارد) 14( بیشتري با نتایج تئوري مربوط به رابطه

  
تغییرات عدد پواسل کاملا توسعه یافته با عدد نودسن، : 2 شکل

 )14( حقیق و نتایج حاصله از رابطهمقایسه بین نتایج عددي این ت
  

 هاي اختلال، از حل دسته معادلات حاصله از جایگزاري بسط
نمایش داده  3 صورت زیر در شکلهايههاي دمایی بپروفیل

  :اندشده
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  )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(

  

  )د(

  

1Reپروفیل دما در مراحل مختلف حل براي : 3شکل  ، 
7.0Pr  06.0 وKn 

به همین ترتیب عدد نوسلت متناظر با ضرایب پیشنهادي و 
دست هصورت یک رابطه ارائه داد، را ببه ]9[ آنچه اینمن

در این شکل . نشان داده شده است) 4( آوردیم و در شکل
- تغییرات نوسلت با افزایش لغزش نشان داده شده و دیده می

یابد چون شود که با افزایش نودسن انتقال حرارت کاهش می
با افزایش نودسن لغزش سرعت و پرش دمایی در دیواره 

تنهایی باعث افزایش افزایش لغزش سرعت، به. شودبیشتر می
تنهایی شود و اثر افزایش پرش دمایی بهانتقال حرارت می

کاهش انتقال حرارت است چون پرش دمایی مانند یک 
اثر همزمان افزایش لغزش . کندومت گرمایی عمل میمقا

  .شودسرعت و پرش دمایی در نهایت باعث کاهش نوسلت می

  
تغییرات نوسلت کاملا توسعه یافته با عدد نودسن وقتی : 4 شکل

1Re   7.0وPr  
  

این موضوع .دهد افزایش لغزش، طول ورودي را افزایش می
- نشان داده شده، به 5 در نتایج عددي ما که به صورت شکل

توان بار دیگر دید که در این شکل نیز می. دست آمده است
  .دهدافزایش نودسن، انتقال حرارت را کاهش می
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 تغییرات محوري عدد نوسلت در نودسن هاي مختلف :5شکل 

  
  نتیجه گیري

یک در این مقاله، جریان سیال و انتقال حرارت در 
میکروکانال متشکل از دو صفحه موازي، در حالت آرام و دائم، 

سازي ناپذیر در رژیم جریان لغزشی بصورت عددي شبیهتراکم
کمک روش بسط اختلالات این شبیه سازي به. شده است

در این روش مولفه هاي سرعت، فشار و دما . انجام شده است
ی در بر حسب عدد نودسن بسط داده شدند و با جایگزین

معادلات نویر استوکس مراتب مختلفی از این معادلات بر 
سپس با حل این معادلات . ست آمدبدحسب عدد نودسن 

آمده در  بدستنتایج . ست آمدبدهاي سرعت و دما میدان
این تحقیق نشان داده است که مدل مطرح شده بر اساس 

بینی مناسب نتایج را در رژیم روش بسط اختلال قابلیت پیش
نتایج بدست آمده نشان دهنده کاهش عدد . زشی داردلغ

همچنین طول ورودي با . نوسلت با افزایش عدد نودسن است
   .دهدافزایش نودسن را نشان می
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