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  چكيده 

هـا ارائـه    سازي ميكروجريـان  ي جديدي از مدل   در اين تحقيق شيوه   

ي حاكم بر  معادلات پيوسته ي   توسعه ،اساس اين روش  . گرديده است 

 ، فشار ،هاي سرعت  اختلالي ميدان  ديناميك سيال با استفاده از بسط     

  هـاي اختلالـي    بـسط كمـك بـه در كار حاضر . باشدميدانسيته و دما    

نسبت بـه  سه مرتبه از معادلات   ،و بر حسب عدد نودسن    اي  جملهسه

شرايط مـرزي لازم بـراي حـل هـر        . عدد نودسن استخراج شده است    

هـاي اختلالـي در    از طريـق جـايگزاري بـسط      ،مرتبه از اين معادلات   

 .شرايط مرزي كلي براي لغزش سرعت و پرش دما حاصل شده اسـت  

   بعـدي بـا اسـتفاده از روش       ز معـادلات در حالـت دو      اين مجموعـه ا   

. اندسازي شدهگسسته ي جابجاشدهحجم محدود و بر روي يك شبكه

ي  يـك برنامـه   ،سازي شده ي معادلات گسسته  منظور حل مجموعه  به

هر بخش از اين برنامه يـك       . بخشي تدوين شده است   كامپيوتري سه 

. كنـد وريتم سـيمپل حـل مـي   مرتبه از معادلات را با اسـتفاده از الگ ـ    

 بـا اسـتفاده از روش   ، 1ناپـذير و لغزشـي ميكروكوئـت    تـراكم جريـان 

. سـت ا شدهصورت عددي حل    صورت تحليلي و هم به    هم به  2اختلال

توافق بسيار خـوبي بـين نتـايج تحليلـي و            در محدوده رژيم لغزشي   

از تدريج  نتايج عددي به، با افزايش عدد نودسن.شودعددي يافت مي  

  .گيرندفاصله مينتايج تحليلي 

  

   واژه هاي كليدي

   ميكروكوئت، لغزشيرژيم ، روش اختلال،ميكروجريان

  

  مقدمه

: گـردد  مـي  به چهار دسته تقسيم    رژيم جريان بر اساس عدد نودسن     

 ،)1/0Kn <  < 001/0( رژيم لغزشي ،) > 001/0Kn( رژيم پيوسته

 .)Kn < 10(  آزادو رژيـم ملكـولي   )10Kn <  < 1/0( گـذار رژيم 

 ي وسايلي هستند كـه طـول مشخـصه   ،هاي ميكروالكترومكانيكي سيستم

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

ها در كاربرد اين سيستم. كنندي رژيم لغزشي و گذار كار ميمحدوده

 هايدليل سختيبه. باشدهاي صنعتي و پزشكي رو به افزايش ميحوزه

                                                
1  Microcouette      

٢  Perturbation Method  

هاي عددي براي بررسي جريـان در        از روش  ،تست عملي اين وسايل   

سـمت رژيـم   هرچه رژيـم جريـان بـه    . شودها استفاده مي  ميكروكانال

شود و كاراتر ميملكولي  هايسازي استفاده از مدل،ملكولي پيش برود

 اسـتفاده از  ،سمت رژيم پيوسـته بـرود   بالعكس هرچه رژيم جريان به    

  .  ]2  و1[ گردد ميترمفيد و آسان هاي پيوستهسازيمدل

سـازي  ي شـبيه  هـاي زيـادي در زمينـه      ي اخير فعاليـت   در دهه 

هـاي  ها از مدلدر اكثر آن. ها انجام شده است   ي ميكروجريان پيوسته

دوم براي لغزش سرعت و پرش دما بـر روي    اول و مرتبه  لغزشي مرتبه 

 ]3[و همكاران آقاي چن    ،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 .اندي رژيم لغزشي بررسي كرده  محدوده

ي معـادلات  هـا را بوسـيله   جريان گـاز در ميكروكانـال    ،]4[همكاران  

 .انـد ي دوم مختلف بررسي كـرده  شرايط مرزي مرتبه  وستوكس  ناويرا

 نوع و صحت ،ها وجود داردسازيچالش مهمي كه در اين نوع از شبيه

  .باشدكار رفته ميمدل لغزشي به

 ، با روش اخـتلال كـه يـك روش  پيوسـته اسـت              ،در كار حاضر  

شـرايط  . گـردد جريان ناشي از برش و لغزشي ميكروكوئت بررسي مي  

 از شـرايط مـرزي كلـي و         ، لازم براي هر مرحلـه از ايـن روش         مرزي

هاي اختلالي با جملات    بنابراين اگر از بسط   . شودبالا حاصل مي  مرتبه

 هايتري نسبت به ديگر روش    هاي دقيق  انتظار جواب  ،كافي استفاده شود  

هاي و بسطناپذير فرض شده جريان همدما و تراكم. رودي ميپيوسته

  .شونداي در نظر گرفته ميجملهن سرعت و فشار سهاختلالي ميدا

  

  معادلات حاكم و شرايط مرزي لغزشي

همراه شرايط مرزي  معادلات ناويراستوكس به،در رژيم جريان لغزشي

معـادلات ناويراسـتوكس شـامل      . باشـند لغزشي بر جريان حاكم مـي     

 .باشـد ي انـرژي مـي     معادلات ممنتـوم و معادلـه      ،ي پيوستگي معادله

ي اول براي لغزش سرعت و پرش دما بـر مبنـاي     شرايط مرزي مرتبه  

تئوري جنبشي گازها توسط آقاي ماكسول و اسمولوچوفسكي  ارائـه            

بر و  ،با استفاده از آناليز تقريبي گاز در شرايط همدما. ]5[ شده است 

بـراي لغـزش    بـالا   ط مرزي مرتبـه   ايشر ،جنبشي گازها مبناي تئوري   
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بعد اين شـرايط مـرزي   شكل بي. دنآيست مي دبهو پرش دما    سرعت  

  :]2[باشد صورت زير ميهاي دوبعدي بهبراي جريان
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جهـت ممـاس بـر     s ي كانال وعمود بر ديوارهجهت   n در اين روابط  

   .باشد ميديواره

  

  وش اختلال رباي معادلات و شرايط مرزي حاكم توسعه

صـورت  توان بـه  هر خاصيت ماكروسكوپيك جريان را مي    ،طور كلي به

  :]6  و2[ يك سري هندسي بر حسب عدد نودسن بسط داد
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 كه در آن
0φ    مربـوط بـه جريـان غيرلغزشـي، 

1φ  ي تـصحيح مرتبـه

،اول
2φ  ي دوم تصحيح مرتبه،

3φ  ي سوم ميـدان    تصحيح مرتبهφ  و 

   عبـارتي  هر چه عدد نودسن بيشتر شـود و يـا بـه           . باشندالي آخر مي  

   مراتـب بـالاتري از تـصحيح   ،سمت رژيم گذار و ملكولي آزاد برويم    به

φ  عبـارت ديگـر    اي و يا به   جملههاي اختلالي سه  بسط. شودمهم مي

     هـاي دوتـصحيحي ميـدان سـرعت و ميـدان فـشار را در نظـر                 بسط

  :گيريممي
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10 KnOPKnPKnPP +++=  
حاكم بر منتوم پيوستگي و مدر معادلات را هاي اخير  بسطاكنون

بالاي لغزش  همچنين شرايط مرزي مرتبه   و  ناپذير سيال   تراكمجريان  

هاي سازي معادلات بر حسب توانمرتبپس از  . دهيمسرعت قرار مي  

مرتبـه در طـرفين     هـاي هـم   دادن عبـارت   و برابـر قـرار     عدد نودسن 

و شرايط مرزي مربوط به هر     به مراتب مختلفي از معادلات       ،معادلات

   .رسيم حسب عدد نودسن ميبريك 

  :O(1) يمرتبه ممنتوم و شرط لغزش سرعت ،پيوستگيمعادلات 
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  :O(Kn) يمرتبه ممنتوم و شرط لغزش سرعت ،پيوستگيمعادلات 
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  :O(Kn2) ي ممنتوم و شرط لغزش سرعت مرتبه،معادلات پيوستگي
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 نوشته شده x در جهت ،شرط مرزي لغزش سرعت بر روي ديوار      

 vي  باشـد در روابـط مـذكور از مولفـه    yاست و اگر ديوار در جهـت    

تـرم   سـورس  Sو  طول مشخصه هندسيLc. شودسرعت استفاده مي

  .  شودصورت خطي از متغير مربوطه تقريب زده ميباشد كه بهمي

  

  معادلاتو الگوريتم حل سازي گسسته

  روش حجم محدود هاي مختلف معادلات حاصل را با استفاده ازمرتبه

 در. كنـيم سـازي مـي   گسـسته جـا شـده     ي جابه بر روي يك شبكه    و

  بـسيار ريـز  هاي پايين و ابعاددليل سرعتهاي ميكرو و نانو به    جريان

عبـارت  بـه . معمولا خيلي كوچـك اسـت     رينولدز سلول شبكه     ،شبكه

. باشـد نظـر كـردن مـي     ديگر نقش ديفيوژن مهم و غير قابـل صـرف         

 در جمـلات    .زنـيم صورت مركزي تقريـب مـي     ديفيوژن را به  جملات  

. باشدميشبكه ها روي وجوه سلول سرعتيابي كانوكشن نياز به ميان 

  .كنيميابي مي مركزي ميانصورتبهنيز ها را اين سرعت

 حـل  ،ي اولمرحله: باشدگوريتم كلي حل شامل سه مرحله مي     ال

. O(1)ي  همـراه شـرايط مـرزي مرتبـه        بـه  O(1)ي  معادلات مرتبـه  

همراه شرايط مـرزي   بهO(Kn)ي  حل معادلات مرتبه   ،ي دوم مرحله

ــه ــرازش   . O(Kn)ي مرتب ــق ب ــه از طري ــن مرحل ــرزي اي ــرايط م     ش

ي مرحلـه . گرددها حاصل مي  ي اول بر روي ديواره    هاي مرحله ميدان

ي همراه شرايط مرزي مرتبه  به O(Kn2)ي   حل معادلات مرتبه   ،سوم

O(Kn2) .      هـاي  شرايط مرزي ايـن مرحلـه از طريـق بـرازش ميـدان

در هـر يـك از    .گرددها حاصل ميي اول و دوم بر روي ديوارهمرحله

ده از  نهايتا با اسـتفا   . شودگانه از روش سيمپل استفاده مي     مراحل سه 
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هاي سرعت و فشار بـراي جريـان لغزشـي           ميدان ،هاي اختلالي بسط

  .گردندمعين مي

  

  جريان ميكروكوئت

بين دو و ناشي از برش    ناپذير   تراكم ،بعدييك ، پايا ،جريان ايزوترمال 

  .گيريم در نظر مي1ي موازي را مطابق شكل صفحه

  
  كوئتي جريان ميكروهندسه: 1شكل 

  

 ،µm 1=H،µm 5=L،m/s 1/0=Uw، 1=vσ اين مـسئله در

06/0=Kn    كروكانال گاز نيتروژن در دماي    ي م داخلو سيال K298 
  .باشدمي atm1 و فشار

  :روش اختلالاستفاده از يافته با ي توسعهحل تحليلي مسئله

كننـد و   تغييري نميy در جهت P و  x در جهت    uبا توجه به اينكه     

ممنتوم ساده شـده  x ي دلههاي مختلف معا مرتبه،باشد ميv=0نيز 

. شوندراحتي حل ميو با شرط مرزي لغزش سرعت مربوط به خود به         

 دهــد لغــزش دبــي جريــان را تغييــر نمــي،ناپــذيردر جريــان تــراكم
021يعني === L&& mm 0 وmm &&   : بنابراين و=
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دست آمده را در بسط اختلالي سرعت قرار دهيم و    هاي به اگر سرعت 

n شودرا نامحدود فرض كنيم پروفيل سرعت لغزشي نهايي حاصل مي:   
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  :يافته با روش اختلالي توسعهحل عددي مسئله

 اسـتفاده  75×30ي يكنواخـت  اين مسئله از شـبكه براي حل عددي  

و تـصحيحات   غيرلغزشـي   سـرعت    ،4الي   2 هايشكل در. استشده  

   .نداسرعت در مقطع مياني ميكروكانال با نتايج تحليلي مقايسه شده
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  u0بعد سرعت غيرلغزشي يافته و بيپروفيل توسعه: 2شكل 
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  u1 ،بعد تصحيح اول سرعتيافته و بيپروفيل توسعه: 3شكل 
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 u2 ،بعد تصحيح دوم سرعتيافته و بيپروفيل توسعه: 4شكل 

  

 تصحيحات ، نتايج عددي سرعت غيرلغزشي،6 و 5هاي در شكل

توافق بسيار خوبي  .اندو سرعت لغزشي با يكديگر مقايسه شدهسرعت 

با همچنين  .شوداختلال مشاهده ميبين نتايج عددي و تحليلي روش 

)/5.0( ي ضريب اصطكاكتوجه به رابطه
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  :توان نوشتليلي زير را ميتح
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ضـريب  نتايج عددي و تحليلـي روش اخـتلال بـراي     7در شكل   

  . ستا اصطكاك سطوح بر حسب عدد نودسن مقايسه شده
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  با يكديگر  u2و  u0، u1هاي ي سرعتمقايسه: 5شكل 
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 تصحيحات سرعت و سرعت لغزشي ،غيرلغزشي ي سرعتمقايسه: 6شكل 
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  غييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد نودسنت: 7شكل 

  

پذيري بـراي ايـن   جريان ميكروكوئت ناشي از برش است و تراكم   

. باشد ناچيز مي،هاي ناشي از اختلاف فشارجريان در مقايسه با جريان

اي جملـه  روش اختلال سه  ،دآيهاي فوق بر مي   گونه كه از شكل   همان

  .باشدبراي جريان همدماي ميكروكوئت در رژيم لغزشي مناسب مي

  

  بندي گيري و جمع نتيجه

اختلال ميكروكوئت با روش ناپذير و برشي تراكمجريان  ،در اين مقاله

 و ي معـادلات  توسـعه . به دو شكل تحليلي و عددي حل شده اسـت    

 بـه سـه   ،ايجملـه ختلالي سههاي ا با كمك بسطشرايط مرزي حاكم 

. مربوط به هر يك منجر شده است       از معادلات و شرايط مرزي       مرتبه

حجـم   بـا روش  ،در حالت دوبعـدي   شده   ي معادلات حاصل  مجموعه

 هـر  .اندسازي شدهي جابجا شده گسستهمحدود و بر روي يك شبكه  

 توسـط  ،همراه شرايط مرزي مربوطه  مرتبه از اين معادلات گسسته به     

در محـدوده رژيـم لغزشـي توافـق     . الگوريتم سيمپل حل شده اسـت  

با افـزايش  . بسيار خوبي بين نتايج عددي و نتايج تحليلي وجود دارد        

 بايستي از تصحيحات بيشتري در روش اختلال استفاده  ،عدد نودسن 

پـذيري را   همچنين با افزايش عدد نودسن بايستي اثرات تـراكم  .نمود

  .در نظر گرفت

 تحقيقات مختلفي را با اسـتفاده از روش        ،ان اين مقاله   نويسندگ

 ،]7 [ميكروپويزييل بررسي جريان ها از جمله آن.اندحاضر انجام داده

  . باشدپذير ميهاي تراكمميكروحفره و نيز بررسي جريانجريان 

  فهرست علائم 

O   معرف مرتبه 

P  Pa ، لغزشيريانجبراي  فشار 

Pr  عدد پرانتل 

Re  عدد رينولدز 

T  K ، لغزشيجريانبراي  دما 

wv,u,   m/s، هاي سرعتمولفه 

u  m/s، بردار سرعت 

  علائم يوناني 

γ   نسبت گرماهاي ويژه 

µ    kg/(m.s)،ضريب اول ويسكوزيته 

ρ kg/m   ، براي جريان لغزشيچگالي 
3  

Tσ   ضريب حرارتي 

vσ   ضريب ممنتوم مماسي 

wτ N/m  ،تنش برشي روي ديوار 
2  

  زيرنويس 

C   سازي سورسمعرف بخش ثابت در خطي 

P   شدهمعرف شيب سورس خطي 

s   معرف لغزشي و جهت مماس بر ديوار 

w   معرف ديوار 

0   مربوط به جريان غيرلغزشي 

1   ي اولمربوط به تصحيح مرتبه 

2   ي دوممربوط به تصحيح مرتبه 

n    و جهت عمود بر ديوارnي مربوط به تصحيح مرتبه 
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