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لًکًلی بزرسی ضذٌ ا  ست. ممایسٍ در ایه ممالٍ اوتمال گزما در گاس آرگًن بیه دي دیًار ساکه اس کاوال با ابعاد واوً، با استفادٌ اس ريش دیىامیک م
اًرٌ بز اوتمال گزما، دَذ کٍ بزای بعذی وطان می بعذی ي سٍ حل دي بیه دلت لًکًلی ديبعذی کافی  مذل کزدن اثز ویزيی دی دلت حل دیىامیک م

اًرَا را کمتز اس ممادیز مزبًط بٍ حل سٍ کىذ. در وظز گزفته اثز ابعاد  بیىی می بعذی پیص ویست. حل ديبعذی ممذار چگالی ي دما در وشدیکی دی
لًکًلی گاس در وظز  اوال در راستاَای تىايبی را بایذ حذالل بٍ اوذاسٌمیذان بز دلت وتایج حل گزمایی وطان داد کٍ ابعاد ک ی فاصلٍ پًیص آساد م

اًظ سیال در عزض کاوال وطان می دَذ کٍ مستمل اس اختلاف دمای اعمال ضذٌ، يجًد  گزفت تا وتایج مستمل اس ابعاد میذان گزدد. تًسیع خ
دَذ. علايٌ بز تغییزات چگالی واضی اس  ای حذيد یک واوًمتز اس سطح دیًار بٍ ضذت تغییز میٍ ویزيی دیًارٌ پزيفیل دما ي چگالی در گاس را تا فاصل

ٍ، اختلاف دما بیه دیًارَا ویش باعث تغییز در تًسیع چگالی در مجايرت دیًار می ضًد. افشایص اختلاف دمای دي  يجًد ویزيی دیًار در ایه واحی
درصذ را وسبت بٍ تًسیع چگالی گاس در حالت دیًار َمذما بًجًد  5گالی لابل تًجُی بٍ ممذار بیطتز اس درجٍ کلًیه، تغییز چ 20دیًار بٍ بیطتز اس 

بعذ ي ضزیب اوتمال  آيرد. تغییزات چگالی بٍ يجًد آمذٌ در اثز اختلاف دما در مجايرت دیًار، مىجز بٍ عذم تطابك پزيفیل تًسیع دمای بی می
 .ضًد ی اختلاف دماَای مختلف میدر گاس بزا محاسبٍ ضذٌ حزارت َذایتی
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 In this paper heat transfer through argon gas between two stationary walls of a nano sized channel is 

investigated by the use of molecular dynamic method. Comparison between two and three-dimensional 

solutions shows that for accurate modeling of wall force field on heat transfer, the accuracy of two-

dimensional molecular dynamic solution is inadequate. Two-dimensional solution predicts the value for 

density and temperature less than the value of three-dimensional solution near each wall. Considering 

the effect of domain size on accuracy of thermal solution shows that domain size should be extended for 

at least one mean free path in periodic direction to have domain independent results. Distribution of 

fluid properties in the width of the channel shows that independent of implemented temperature 

difference, presence of the wall force field changes the temperature and density profile in one 

nanometer from each wall drastically. In addition to variation in density due to the wall force filed, 

temperature difference between the walls causes additional variation in density profile near walls. 

Increasing the wall’s temperature difference more than 20 degrees, makes a notable density variation of 

more than 5 percent in comparison with gas density distribution in the isothermal walls case. Variation 

in density near walls due to temperature differences leads to mismatch between the non-dimensional 

temperature profiles and calculated thermal conductivity coefficient of the gas for various temperature 

differences. 
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 مقدمه 1-

ػیبَ دس ؿشایغی وٝ ػیبَ دس اثؼبد فٟٓ دلیك سفتبس ٞیذسٚدیٙبٔىی ٚ ٌشٔبیی 

٘ب٘ٛ ٔحلٛس اػت، ثٝ دِیُ اػتفبدٜ ٌؼتشدٜ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص اخضاء  ثٝ وبس 

 ٚ 2ٞبی ٔیىشٚػیبِی ، دػتٍب1ٜاِىتشٚٔىب٘یىیٞبی ٔیىشٚ/٘ب٘ٛ  سفتٝ دس ػیؼتٓ
 

 .[1]ٞبی وبٔپیٛتشی اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس اػت  ٞبسد دیؼه

                                                                                                                                           
1
 Micro/Nano Electro-Mechanical Systems 

2
 Microfluidic Device 
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، 1فشضیٝ پیٛػتٍیػیبَ ٔحلٛس ؿذٜ دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ثٝ دِیُ اص ثیٗ سفتٗ 
ٚ افضایؾ تأثیش ٔیذاٖ ٘یشٚی دیٛاسٜ، فیضیه  2ثٛخٛد آٔذٖ پذیذٜ سلیك ؿذٌی

وبٔلاً ٔتفبٚتی ٘ؼجت ثٝ ػیبلات دس اثؼبد ٔتذاَٚ ٟٔٙذػی اص خٛد ٘ـبٖ 
 دٞذ. ٔی

)٘ؼجت فبكّٝ  3ثٙبثشایٗ ثشای تٛكیف ػیبَ دس ایٗ اثؼبد اص ػذد ٘ٛدػٗ
ؿٛد.  ثؼتٝ ثٝ  خشیبٖ( اػتفبدٜ ٔی پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی ٌبص ثٝ عَٛ ٔـخلٝ

تٛا٘ذ ثٝ كٛست  ٔمذاس ٔحّی ػذد ٘ٛدػٗ ٌبص، سطیٓ خشیبٖ ٔٛسد ثشسػی ٔی
ٝ ی(        ) 4پیٛػت ا(            ) 5، ِغضؿ  6، ٌزس

ی (         ) . ایٗ [2]ثبؿذ  (     ) 7ٚ یب آصاد ِٔٛىِٛ
ثیٗ خشیبٖ ٌبص دس  8"تـبثٝ دیٙبٔیىی"ثٙذی ثش ٔجٙبی فشضیٝ  دػتٝ

ٞبی وٓ فـبس ٚ فضبٞب ثب اثؼبد وٛچه ثٙب ؿذٜ اػت وٝ تب ٚلتی وٝ اثش  ٔحیظ
تٛاٖ اص آٖ اػتفبدٜ وشد.  ٘یشٚی دیٛاسٜ ثش وُ ٔیذاٖ حُ لبثُ اغٕبم ثبؿذ، ٔی

ثٙذی ٚ اػٕبَ ؿشایظ  ٞبی فشاٚا٘ی سا ثش فشَٔٛ ؿذٌی ثٝ تٟٙبیی چبِؾ اثش سلیك

وٙذ. ثٙبثشایٗ خشیبٖ ٌبص دس  ی ٔشتجٝ ثبلا ایدبد ٔی ٞبی پیٛػتٝ ٔشصی دس ٔذَ
ثش  ٔجٙبی  9اثؼبد ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ ثٝ عٛس ٔتذاَٚ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی خٙجـی

ِٝ ثِٛتضٔٗ ثٝ دِیُ ٌشدد. حُ ػذدی ٚ تحّیّی ٔؼبد ٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ، ٔذَ ٔی
ی ثشخٛسد ٚ چٙذ ثؼذی ثٛدٖ  ٞبی ثٛخٛد آٔذٜ ثشای حُ خّٕٝ پیچیذٌی

ٞبی ٌبص/ دیٛاس  ٔؼبدِٝ، ثؼیبس چبِؾ ثشاٍ٘یض اػت. ثٝ ػلاٜٚ ٔذَ ثشخٛسد اتٓ
ؿٛ٘ذ.  ، ٔذَ ٔی 11ای ٚ آیٙٝ 10ٔؼٕٛلا ثٝ ٚػیّٝ لٛا٘یٗ ػبدٜ ثبصتبة پخـی

ٚ ٔذَ  [3]ٙذ ٔذَ پخؾ ٔبوؼَٛ تش ثشخٛسد ٌبص/دیٛاس ٔب٘ ٞبی پیچیذٜ ٔذَ
ثبؿٙذ. ٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ سا  ٘یض لبثُ اػتفبدٜ ٔی [4] لأپیغ-ػشػیٍٙب٘ی

تٛاٖ ثٝ كٛست تحّیّی دس سطیٓ خشیبٖ آصاد ِٔٛىِٛی وٝ ثشخٛسد ثیٗ  ٔی
تٛاٖ اص سٚؽ  ٞب لبثُ كشف ٘ظش اػت، حُ ٕ٘ٛد. ػلاٜٚ ثش آٖ ٔی ِٔٛىَٛ

اسائٝ ؿذ،  [5]وٝ تٛػظ ثشد (DSMC)  12وبسِٛ ػبصی ٔؼتمیٓ ٔٛ٘ت ؿجیٝ
ٞبی ِغضؿی، ٌزسا ٚ آصاد ِٔٛىِٛی اػتفبدٜ  ػبصی خشیبٖ دس سطیٓ ؿجیٝ ثشای

وشد. ایٗ سٚؽ ٞٓ ٘یبصٔٙذ ٔذَ ثشخٛسدی اػت وٝ ثبیذ اص پیؾ ٔـخق 
 ثبؿذ.

ثش ٔجٙبی ٔغبِؼبت كٛست ٌشفتٝ، تحمیمبت فشاٚا٘ی دس صٔیٙٝ خشیبٖ ٌبص ٚ 
 ا٘دبْ ؿذٜ اػتٞبی خشیبٖ ِغضؿی، ٌزسا ٚ آصاد ِٔٛىِٛی  ا٘تمبَ ٌشٔب دس سطیٓ

ٞب ثب اػتفبدٜ اص  . أىبٖ ایدبد خضؽ ٌشٔبیی دس ػیبلات چٍبَ دس ٘بِِ٘ٛٛٝ[6]

ٔٛسد ثشسػی لشاس  [7]سٚؽ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی تٛػظ كبحجی ٚ ػظیٕیبٖ 
ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تٛصیغ چٍبِی ػیبَ، تحت تأثیش ٘یشٚی دیٛاس ثٝ  ٌشفت. آٖ

آیذ ٚ ایٗ لایٝ لایٝ ؿذٖ ثٝ ٕٞشاٜ ٌشادیبٖ دٔبیی  كٛست لایٝ لایٝ دس ٔی
دس عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔٛخت سا٘ؾ ػیبَ اص ػٕت ػشد ثٝ ػٕت ٌشْ اػٕبِی 

حُ ٌشٔبیی ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثٝ دػت  [8]ٌشدد. ٔمذادی ٚ ٕٞىبساٖ  ٔی
تٛػؼٝ یبفتٝ ثشای ٌبص آسٌٖٛ سا ثب ٘تبیح  13آٔذٜ اص ٔذَ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ

دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثشای خشیبٖ دس اثؼبد ٘ب٘ٛ دس ٔحیظ ٔتخّخُ ٔمبیؼٝ وشدٜ 
بٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ پیـٟٙبدی ػلاٜٚ ثش افضایؾ لبثُ تٛخٝ دس ػشػت ٚ ٘ـ

پشٚفیُ دٔب  [9]وٙذ. فشخی ٚ ٕٞىبساٖ  ٔحبػجبت، ٘تبیح ثؼیبس دلیمی اسائٝ ٔی
ثشای خشیبٖ پٛاصی ٔبیغ آسٌٖٛ دس اثؼبد ٘ب٘ٛ سا ثب اػتفبدٜ اص دٚ سٚؽ دیٙبٔیه 
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لات ٘بٚیشاػتٛوغ ِٔٛىِٛی ٚ اػٕبَ ٔذَ پشؽ دٔبیی ثش سٚی ٔشصٞب دس ٔؼبد
بٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ اكلاح ؿذٜ ٘بٚیشاػتٛوغ ٘تبیح ثؼیبس  ثٝ دػت آٚسدٜ ٚ ٘ـ

 دٞذ. دلیمی دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی اسائٝ ٔی
دٞذ وٝ تأثیش ٘یشٚی ثیٗ ػغح ٚ دیٛاس ثش تٛصیغ  ٞب ٘ـبٖ ٔی ثشسػی 

. ثٝ ػٙٛاٖ [10]تٛا٘ذ لبثُ تٛخٝ ثبؿذ  ٞب، ٔی خٛاف ػیبَ دس ػشم ٘ب٘ٛوب٘بَ
ٔثبَ خشیبٖ ٌبص آسٌٖٛ )خٙثی اص ٘ظش اِىتشیىی ٚ ته اتٕی( دس وب٘بِی ثٝ 

      ٔٙدش ثٝ        دس ؿشایظ اػتب٘ذاسد          ػشم 
ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ  ؿٛد وٝ دس سطیٓ خشیبٖ دس ایٗ ؿشایظ، آصاد ِٔٛىِٛی ٔی ٔی

اِؼُٕ ٚ٘ذسٚاِغ  ٔٛخٛد ثیٗ ػغح ٚ ٌبص  ایٗ وٝ عَٛ اثش ٘یشٚی ػُٕ ٚ ػىغ
ثبؿذ )حذٚد ػٝ ثشاثش لغش ِٔٛىَٛ آسٌٖٛ(، وبٔلاً  ٔی    آسٌٖٛ حذٚدا 

اٛف ٛػْٛ ػشم وب٘بَ ٔٛثش ث ٔـخق اػت وٝ ایٗ ٘یشٚ ثش حذٚد یه دٜ ٚ خ
 دٞذ. ػیبَ سا تغییش ٔی

ایٗ أش دس تئٛسی سطیٓ آصاد ِٔٛىِٛی وٝ ثش ٔجٙبی تئٛسی ا٘شطی خٙجـی 

اسصیبثی دلیك ثٙبثشایٗ   .[10] ثبؿذ ٕ٘ی ثٝ دػت آٔذٜ اػت، لبثُ پیؾ ثیٙی 
ٞبی  ثیٙی تأثیش ٘یشٚی دیٛاس ثش ػیبَ ٚ ٔـخق وشدٖ ٔمذاس اختلاف ثب پیؾ

ٞب ثشخٛسداس اػت.  ٔجتٙی ثش تئٛسی خٙجـی، اص إٞیت خبكی دس ٘ب٘ٛوب٘بَ
وٙؾ  تٛاٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔـخق وشدٖ اثش ثشٞٓ سٚؽ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی سا ٔی

سػی تأثیش ایٗ ٔیذاٖ ٘یشٚ ثش ٞبی ػذدی ثٝ وبس ثشد. ثش ػبصی ٌبص/دیٛاس دس ؿجیٝ
خلٛكیبت ٞیذسٚدیٙبٔیىی خشیبٖ ثب ٔؼشفی ٔذَ دیٛاس ٞٛؿٕٙذ تٛػظ 

ٞب ثب ػشم وٕتش  ، ثب حُ خشیبٖ وٛئت دس ٘ب٘ٛوب٘بَ[10] ثبسیؼیه ٚ ٕٞىبساٖ
ٞبی دیٛاس  ، آغبص ؿذ. دس ایٗ ٔذَ ، تٕبْ ات10ٓ٘ب٘ٛٔتش دس ػذد ٘ٛدػٗ  10اص 

ٞب وٝ اتٓ ٌبص دس آٖ ٘مغٝ ثٝ ٘ضدیىی دیٛاس  ؿٛ٘ذ ٚ تٟٙب تؼذادی اص آٖ ٔذَ ٕ٘ی
ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ،  سػیذٜ اػت، دس ٞش ِحظٝ ٔذَ ٔی

ثٝ ؿذت وبٞؾ یبفتٝ ٚ دس  ٞب ػبصی  دیٛاسٜ ٞبی ثٝ وبس سفتٝ دس ٔذَ تؼذاد اتٓ
یبثذ. ٘تبیح ایٗ تحمیك  ٘تیدٝ صٔبٖ ٔحبػجبت ثٝ ؿىُ لبثُ تٛخٟی وبٞؾ ٔی

٘ـبٖ داد وٝ حُ ٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ دس ٘بحیٝ تأثیش ٘یشٚی دیٛاس، ٘تبیح دلیمی 
وٙذ ٚ ثشای حُ دلیك پشٚفیُ ػشػت ٚ ... ثبیذ اِضأب اص سٚؽ  اسائٝ ٕ٘ی

ثب ػجٛس اص ٘بحیٝ تأثیش ٘یشٚی دیٛاس، پشٚفیُ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی اػتفبدٜ ؿٛد. 
ػشػت ٌبص دس وب٘بَ دس خشیبٖ وٛئت ثٝ كٛست خغی دس آٔذٜ ٚ ٔمذاس چٍبِی 

شٚی دیٛاس ثش تٛصیغ . ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تأثیش ٘ی[10]ؿٛد  وبٔلاً یىٙٛاخت ٔی

اثش ٘یشٚی دیٛاسٜ سا ثش  [11]تٙؾ ثشؿی دسٖٚ ػیبَ، ثبسیؼیه ٚ ثؼىٛن 
تٛصیغ تٙؾ ثشؿی دسٖٚ ػیبَ ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ تحمیك ٘ـبٖ دادٜ ؿذ 

یبثذ. اص  ٞبی ٌبص ثب افضایؾ چٍبِی، افضایؾ ٔی ثیٗ ِٔٛىَٛ 14رسٜ-وٝ تٙؾ رسٜ
ٞبی ٌبص ٘ضدیه ثٝ آٖ، دس  ٞبی دیٛاس ٚ ِٔٛىَٛ عشف دیٍش ثیٗ ِٔٛىَٛ

آیذ وٝ دس  ثٛخٛد ٔی 15رسٜ-ٔدبٚست دیٛاسٜ تٙـی تحت ػٙٛاٖ تٙؾ ػغح
 ؿٛد. ٞب ٔی ٛدی دس ػشم ٘ب٘ٛوب٘بَٟ٘بیت ٔٛخت غیشٍٕٞٙی تٛصیغ تٙؾ ػٕ

ٞب  بص آسٌٖٛ دس سطیٓ ٌزسا ٚ آصاد ِٔٛىِٛی دسٖٚ ٘ب٘ٛوب٘بَخشیبٖ وٛئت ٌ
ثشسػی ؿذٜ اػت. ثشسػی ٘تبیح آٖ ٘ـبٖ  [12]تٛػظ ثبسیؼیه ٚ ثؼىٛن 

 (TMAC)دٞذ وٝ دس تٕبٔی ٔٛاسد، ٔمذاس ػذدی ضشیت تغبثك تٕبػی  ٔی
ثبؿذ. دس ادأٝ  بت ػیبَ ٔیثیٗ ٌبص ٚ دیٛاس ٔؼتمُ اص ػذد ٘ٛدػٗ ٚ خلٛكی

ٞب دس حبِت ػٝ ثؼذی ثٝ ٚػیّٝ سٚؽ  خشیبٖ پٛاصی ٌبص آسٌٖٛ دسٖٚ ٘ب٘ٛوب٘بَ
دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثشسػی ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ثب ٘تبیح حبكُ اص تئٛسی 

. ثشسػی ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثشای ٔمبدیش [13]خٙجـی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت 

وٝ ثٝ كٛست عَٛ ٘فٛر ٘یشٚی دیٛاس ثٝ ػشم ،  ثؼذ  پبسأتش ثی 16ٔحذٚد
 ثیٗ خشیبٖ ٌبص دس ؿشایظ وٓ فـبس "تـبثٝ دیٙبٔیىی"ؿٛد،  وب٘بَ تؼشیف ٔی

 

                                                                                                                                           
14

 Particle-Particle Virial  
15

 Surface-Particle Virial 
16

 Finite Value 
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 سٚد. ٚ فضبٞب ثب اثؼبد وٛچه اص ثیٗ ٔی
ٔمبیؼٝ ٘تبیح حُ وبُٔ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثب حُ ٔجتٙی ثش تٛصیغ 

ٔحبػجٝ اثشات سغٓ تٛا٘بیی دس  دٞذ وٝ ایٗ تٛصیغ ػّی ٔی ٔبوؼَٛ ٘ـبٖ 

ػبصی اثشات ٘بؿی اص ٔحلٛس ؿذٖ  ؿذٌی ٚ غیشتؼبدِی، لبدس ثٝ ؿجیٝ سلیك
ی ٘یؼت.  1ػیبَ دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔثُ تأثیش ٘یشٚی دیٛاسٜ ٚ خزة ػغح

ػبصی ٞیذسٚدیٙبٔیىی خشیبٖ تحت تأثیش ٘یشٚی  ثٙذی ٘تبیح حبكُ ؿجیٝ خٕغ
 :[14]ؿٛد  دیٛاسٜ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٔی

دس ٘بحیٝ ٘ضدیه دیٛاس، تغییشات ؿذیذی دس چٍبِی ٚ ػشػت ٌبص  -

كٛست غیشیىٙٛاخت  ٚخٛد داسد ٚ تٛصیغ تٙؾ ثشؿی ٚ ػٕٛدی ثٝ
 ثبؿذ. ٔی

ٞب ثٝ ٚاػغٝ  ٞبی ا٘تمبَ دس ٘بحیٝ ٔیب٘ی وب٘بَ ٚ ٘ضدیه دیٛاسٜ ٚیظٌی -
 ٌشدد. خبٔذ ٚ ػذد ٘ٛدػٗ ٔـخق ٔی-تؼبّٔی ٌبصپبسأتشٞبی 

ػٙٛاٖ تبثؼی اص پبسأتشٞبی  تٛاٖ ثٝ ٞبی ٌبص سا ٔی خزة ػغحی اتٓ -
 خبٔذ دس ٘ظش ٌشفت.-تؼبّٔی ٌبص

دػت آٔذٜ اص دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثب حُ  ی پشٚفیُ ػشػت ثٝ ٔمبیؼٝ -
ٗ كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ٔؼبدِٝ خغی ؿذٜ ثِٛتضٔٗ ٘ـبٖ اص تغبثك وبُٔ ای

اػت وٝ دس ٘ضدیىی  ٞبی ٔیب٘ی وب٘بَ داسد ٚ ایٗ دس حبِی پشٚفیُ دس لؼٕت
ٞبی ٌبص دس  دیٛاسٜ، ثٝ دِیُ ٚخٛد ٘یشٚی دیٛاسٜ ٚ افضایؾ صٔبٖ حضٛس ِٔٛىَٛ

ٔدبٚست آٖ، ػذْ تغبثك ٚخٛد داؿتٝ ٚ ػشػت ٌبص دس ایٗ ٘بحیٝ ثٝ ػشػت 
 ٌشدد.  تش ٔی دیٛاس ٘ضدیه

اػتفبدٜ اص ٔذَ دیٛاس ٞٛؿٕٙذ، دٔبی دس تحمیمبت ٔزوٛس ٚ ثٝ دِیُ 

دیٛاس ٚ ػیبَ یىؼبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٌشٔبی تِٛیذی ثٝ دِیُ پذیذٜ 
اتلافبت ِضخی دس ػیبَ، ثٝ ٚػیّٝ تشٔٛػتبت اص آٖ خبسج ؿذٜ اػت. اص عشفی 

دسٖٚ  3دس خشیبٖ ٕٞذٔب 2ٌشٔبی تِٛیذی ثٝ دِیُ ٚخٛد پذیذٜ اتلافبت ِضخی
ثؼیبس لبثُ تٛخٝ اػت ٚ ثبیذ ثٝ دسػتی دس ٞب،  دسٖٚ ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛوب٘بَ

ٔحبػجبت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد تب اثش آٖ ثش ػبیش پبسأتشٞبی خشیبٖ ثٝ عٛس 
. ثٝ دِیُ ایٙىٝ دس ؿشایظ ٚالؼی، ٌشٔبی تِٛیذی ثٝ [15]دلیك ٔذَ ٌشدد 

ٞب دفغ ٚ لؼٕت دیٍش آٖ  ٞب ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ لؼٕتی اص آٖ تٛػظ دیٛاسٜ دیٛاسٜ 
ٌشدد، سٚؽ اػتفبدٜ اص تشٔٛػتبت ثش سٚی ٌبص تٟٙب  كشف افضایؾ دٔبی ٌبص ٔی

دٔبی ثیٗ  تمشیجی اص حُ اكّی ٔؼئّٝ اػت. ثٝ ػلاٜٚ دس ثؼیبسی اص وبسثشدٞب،
ٞب ٚخٛد  دٚ دیٛاس دس ٘ب٘ٛوب٘بَ ٔتفبٚت اػت ٚ ا٘تمبَ ٌشٔب ثیٗ ػیبَ ٚ دیٛاسٜ

داسد. ثٙبثشایٗ، ثشسػی تأثیش ٘یشٚی دیٛاسٜ ثش تٛصیغ دٔب ٚ پبسأتشٞبی ا٘تمبَ 
ٌشٔب اص إٞیت خبكی ثشخٛسداس اػت. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔغبِت ثیبٖ ؿذٜ ٚ 

ػبصی دلیك فشایٙذ ا٘تمبَ ٌشٔب دس  ؿجیٝ ٔشٚس دلیك ادثیبت فٗ، دس ایٗ ٔمبِٝ

ٞب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تأثیش ٘یشٚی دیٛاسٜ ثشسػی  ٌبص آسٌٖٛ دسٖٚ ٘ب٘ٛوب٘بَ
ٞبی ٌبص تحت تأثیش ٕٞضٔبٖ ا٘تمبَ ٌشٔب ٚ  ؿٛد. دس ٚالغ تٛصیغ ِٔٛىَٛ ٔی

بضش ٘یشٚی دیٛاسٜ ثشای اختلاف دٔبٞبی ٔتفبٚت ثشای ٘خؼتیٗ ثبس دس وبس ح
ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ٚ دس ادأٝ، ٔغبِت صیش ثٝ تشتیت س ٌشفتٝ اػت. ٔٛسد ثشسػی لشا

 ثیبٖ ؿذٜ اػت.
ػبصی دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثیبٖ ؿذٜ ٚ ػپغ كحت  دس اثتذا خضئیبت ؿجیٝ

ػٙدی وذ ػذدی ٔٛسد اػتفبدٜ ثب ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ ػبیش 
٘یبص ٚ  ؿٛد. ثٝ دِیُ حدٓ ثؼیبس ثبلای ٔحبػجبت ٔٛسد ٔحممیٗ ثشسػی ٔی

إٞیت وبٞؾ دس صٔبٖ حُ، ٘تبیح حُ دٚ ثؼذی ٚ ػٝ یؼذی ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ 
ثیٙی سفتبس ػیبَ دس  ؿذٜ ٚ أىبٖ اػتفبدٜ اص ٘تبیح حُ دٚثؼذی دس پیؾ

ی ٕٔىٗ ثشای  ؿٛد. پغ اص آٖ ٌبْ صٔب٘ی ثیـیٙٝ ؿشایظ ٔزوٛس ثشسػی ٔی

                                                                                                                                           
1
 Surface Adsorption 

2
 Viscous Dissipation 

3
 Isothermal 

ی تٙبٚثی ثٝ ٞب ٌشدد. ػپغ حذالُ اثؼبد ٔىب٘ی لاصْ دس خٟت حُ، ٔحبػجٝ ٔی
ٔٙظٛس دػتیبثی ثٝ ٘تبیح ٔؼتمُ اص اثؼبد ٔىب٘ی  ٔخـق ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ثب 
اػٕبَ اختلاف دٔبٞبی ٔتفبٚت ثٝ دٚ دیٛاس وب٘بَ، تٛصیغ دٔب ٚ چٍبِی دس 

تٛاٖ دس  ؿٛد. اص پشٚفیُ دٔب ٚ چٍبِی اسائٝ ؿذٜ ٔی ػشم وب٘بَ ثشسػی ٔی
ٗ تؼییٗ ضشیت تغبثك تؼییٗ تٛصیغ فـبس ػیبَ دس ػشم وب٘بَ ٚ ٕٞچٙی

ا٘شطی ػیبَ ٚ دیٛاس اػتفبدٜ وشد. دس ادأٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی ػیبَ 
ثب ٔحبػجٝ ؿبس ٌشٔبیی ػجٛسی اص ٌبص ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تغییشات پشٚفیُ دٔب ثب 
اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ فٛسیٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ثشای اختلاف دٔبٞبی ٔختّف اسائٝ 

ای اص  غبِت ٔزوٛس ثیبٖ ؿذٜ اػت ٚ خلاكٝثٙذی ٔ ٌشدد. دس ٟ٘بیت خٕغ ٔی
 ؿٛد. ٟٕٔتشیٗ ٘تبیح آٚسدٜ ٔی

 بعدی دیناميک مولکولی سازی سه شبيه -2

        دس وبس حبضش ٌبص آسٌٖٛ ثیٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی وٝ ثب یىذیٍش 

ی ٔـخق ؿذٜ ثب  لشاس ٌشفتٝ اػت. دٚ ٘بحیٝ 1فبكّٝ داس٘ذ، ٔغبثك ؿىُ 

ٞب  كفحٝ دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی ثبلایی ٚ پبییٙی، ٔٙبعمی ٞؼتٙذ وٝ دس آٖ

سٚد وٝ تٛصیغ  تأثیش ٘یشٚی دیٛاس ثش ػیبَ لبثُ ٔلاحظٝ اػت ٚ ا٘تظبس ٔی

خٛاف ٔختّف ػیبَ دس آٖ ٘بحیٝ سا تحت تأثیش لشاس دٞذ. ثب ػجٛس اص ایٗ دٚ 

ؿذٖ ثٝ ٔشوض وب٘بَ، تأثیش ٘یشٚی دیٛاسٜ ثش تٛصیغ خٛاف ٘بحیٝ ٚ ٘ضدیه 

ٞب دیٛاس ثبلایی، دیٛاس ٌشْ  ػبصی یبثذ. دس تٕبٔی ؿجیٝ ٔختّف ػیبَ وبٞؾ ٔی

ٚ دیٛاس پبییٙی، دیٛاس ػشد دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس 

ٚ  ؿشایظ ٔشصی تٙبٚثی اػٕبَ ؿذٜ اػت ( )ٚ خب٘جی  ( )ٞبی ٔحٛسی  خٟت

دس ٘ظش  (    )ی فبكّٝ آصاد ِٔٛىِٛی  ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ عَٛ وب٘بَ دس ایٗ ساػتب

ٞبی ٚ٘ذسٚاِؼی ٔٛخٛد ثیٗ  ػبصی ٘یشٚ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ ٔٙظٛس ؿجیٝ

 4خٛ٘ض -ی ِٙبسد دیٛاس اص تبثغ پتب٘ؼیُ ثشؽ خٛسدٜ-ٌبص ٚ ٌبص-ٞبی ٌبص ِٔٛىَٛ

(L-J) 6-12 ٛ٘ض، ٘یشٚی خ -اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تبثغ پتب٘ؼیُ ِٙبسد

وٙذ ٚ ایٗ تبثغ ثشای  ػبصی ٔی ٞب سا ؿجیٝ ٔٛخٛد ثیٗ ِٔٛىَٛ 5دسٚاِغ ٚاٖ

ؿشایغی وٝ دس آٖ ثب ٌبص ته اتٕی غیش ثبسداس ٕٞب٘ٙذ آسٌٖٛ ػشٚوبس داسیٓ، 

وٙذ.  ٞب اسائٝ ٔی دسٚاِغ ٔٛخٛد ثیٗ ِٔٛىَٛ تمشیت ثؼیبس دلیمی اص ٘یشٚی ٖٚ

ا٘دبْ  (  )ش سٚی ٌبص اوؼیظٖ ػبصی ث دس كٛستی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ؿجیٝ

ثبیؼت اص تبثغ پتب٘ؼیّی اػتفبدٜ ٌشدد وٝ اثش پیٛ٘ذ ثیٗ دٚ اتٓ سا ٘یض  ٌشدد، ٔی

ثتٛا٘ذ دس ٔحبػجبت ٚاسد ٕ٘بیذ. تبثغ پتب٘ؼیُ ِٙبسد خٛ٘ض وٝ ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ 

ػبصی ٌبص آسٌٖٛ ٔٛسد اػتفبدٜ  ٘یض ثشای ؿجیٝ [14-11]تٛػظ ػبیش ٔحممیٗ 

 ٌشدد: ٔی ( ثیبٖ 1لشاس ٌشفتٝ اػت، ثٝ كٛست ساثغٝ )

(1)  ( )    (((
 

   
)
  

 (
 

   
)
 

) ((
 

  
)
  
 (

 

  
)
 
)( 

ُ          دس ایٗ ساثغٝ لغش ِٔٛىَٛ   6، ػٕك چبٜ پتب٘ؼی

            ، ثبثت ثِٛتضٔٗ           
، فبكّٝ ⁄     

ثبؿذ. دس سٚ٘ذ حُ  ٔی          ٚ ؿؼبع لغغ     ثیٗ ِٔٛىِٛی 

دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ اص آ٘دبیی وٝ تبثغ پتب٘ؼیُ ِٙبسد خٛ٘ض دس ٔمبدیش فٛاكُ 

ٞبیی َ ٞب ثب ِٔٛىٛ ٌشدد، تٟٙب اثش ٔتمبثُ آٖ ثیٗ ِٔٛىِٛی ثضسي ثؼیبس ٘بچیض ٔی

ٌشدد. دس ٘تیدٝ  وٝ دس یه ؿؼبع ٔـخق)ؿؼبع لغغ( لشاس داس٘ذ ٔحبػجٝ ٔی

. [16]سػذ  ٘یشٚی ثیٗ ِٔٛىِٛی دس ؿؼبع لغغ ثشؽ خٛسدٜ ٚ ثٝ ٔمذاس كفش ٔی

خٛ٘ض ثٝ ٔمذاس،  -ی تبثغ پتب٘ؼیُ ِٙبسد دس ایٗ فبكّٝ، لؼٕت خبرثٝ

 .[12]یبثذ  وبٞؾ ٔی         

بٖ ٔی ثشسػی  ، صٔبٖ دٞذ وٝ افضایؾ ؿؼبع لغغ ثب ضشیت  ٞب ٘ـ
 

                                                                                                                                           
4
 Truncated Lennard-Jones Potential 

5
 Van der waals 

6
 Depth of Potential Well 
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دٞذ صیشا ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی دس سٚؽ  افضایؾ ٔی   ٔحبػجبتی سا ثٝ ٔمذاس 

. [11]ٞبی ٔٛخٛد دس ػَّٛ اػت  دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٔتٙبػت ثب ٔشثغ تؼذاد اتٓ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ دس                خشْ ٞش اتٓ آسٌٖٛ ثشاثش ثب 

 ٚ چٍبِی ٌبص ثشاثش ثب     ٞب دٔبی اِٚیٝ ٌبص ثشاثش ثب  ػبصی تٕبٔی ؿجیٝ
ػبصی فشضیبت حُ، ثشای  ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ٔی ⁄           

ٞبی  ٚ لغش ٔؼبدَ ثب ِٔٛىَٛ (         )ٞبیی ثٝ خشْ  دیٛاس ٘یض ِٔٛىَٛ

FCCدس ػبختبس  (         )آسٌٖٛ 
دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ  1

ٌبص -ٞبی دیٛاس دس ٔحبػجبت ٘یشٚی ثیٗ ِٔٛىِٛی ثیٗ ِٔٛىَٛ 2لذست پتب٘ؼیُ
دس ٘ظش  (               )ٌبص -ٞبی ٌبص ثشاثش ثب لذست پتب٘ؼیُ ِٔٛىَٛ

ٞبی كٛست ٌشفتٝ، اختلاف دٔبی  ػبصی ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس تٕبٔی ؿجیٝ

ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ كٛست ٔتمبسٖ ٘ؼجت ثٝ دٔبی ٌبص دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ ثش سٚی 

ٞب اػٕبَ ؿذٜ اػت. دس عی فشایٙذ حُ، ثش سٚی ٞش یه دیٛاسٞب  دیٛاسٜ
ا٘ذ ،  یٓ ٌشدیذٜای تٙظ تشٔٛػتبت لشاس دادٜ ؿذٜ اػت ٚ پبسأتشٞبی آٖ ثٝ ٌٛٝ٘

دٔبی دیٛاس دس دٔبی ٔٛسد ٘ظش ثبثت ثبؿذ. ثٝ دِیُ ایٙىٝ ؿؼبع لغغ دس تبثغ 

ػبصی  ثبؿذ، ثٝ ٔٙظٛس ؿجیٝ ٔی          خٛ٘ض ثشاثش ثب  –پتب٘ؼیُ ِٙبسد 

. [10]ثشای ٞش دیٛاس ٔذَ ٌشدد  FCCدلیك دیٛاس ثبیذ حذالُ دٚ لایٝ ػبختبس 
ثٝ ٕ٘بیؾ دس  2ٔٛسد اػتفبدٜ دس دیٛاسٞب دس ؿىُ  FCCای اص ػبختبس  ٕ٘ٛٝ٘

 آٔذٜ اػت.

وٝ پیـتش ثیبٖ ؿذ، دس حُ ٞیذسٚدیٙبٔیىی اص ٔذَ دیٛاس  ٌٛٝ٘ ٕٞبٖ

 سغٓ ػشػت ثخـیذٖٞٛؿٕٙذ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ دیٛاس ثٝ وبس سفتٝ ػّی 
 

 
Fig. 2 The schematic sketch of two adjacent FCC structure 

 ٔدبٚس  FCCعشح ؿٕبتیه دٚلایٝ ػبختبس  2شكل 

                                                                                                                                           
1
 Face-Centered Cubic 

2
 Potential Strength  

ٔحؼٛة ؿذٜ وٝ  3ٞبی دیٛاس ػشد ثٝ حُ ٞیذسٚدیٙبٔیىی خشیبٖ، خضء ٔذَ
ٞب دس ٔىبٖ خٛد ثٝ كٛست كّت حضٛس داس٘ذ. ثٙبثشایٗ ایٗ ٔذَ  دس آٖ اتٓ

 .[12]ٞب سا ٘ذاسد  ػبصی ا٘تمبَ ٌشٔب اص دیٛاسٜ لبثّیت ؿجیٝ

ػبصی دلیك ا٘تمبَ ٌشٔب اص دیٛاسٜ، ویٓ ٚ ٕٞىبساٖ ٔذَ  ٔٙظٛس ؿجیٝ ثٝ
4تؼبّٔیدیٛاس ٌشٔبیی 

سا اسائٝ وشد٘ذ وٝ ثٝ دِیُ دلت ثبلا، ثٝ كٛست ٌؼتشدٜ  
ثش  . دس ایٗ ٔذَ[17]تٛػظ ػبیش ٔحممبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت 

ػبصی دیٛاس، تشٔٛػتبت اػٕبَ  ٞبی ثٝ وبس سفتٝ دس ؿجیٝ اتٓ  ته سدیف ته
وٙٙذ.  ؿٛد ٚ رسات اتٓ دس دیٛاس ثب فٙش ثٝ ٞٓ ٔشتجظ ثٛدٜ ٚ استؼبؽ ٔی ٔی

ٞب ػُٕ  تشٔٛػتبت اػٕبَ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔمیبع وشدٖ ػشػت
ظش سا ثشای ٞب، دٔبی دلیك ٔٛسد ٘ وٙذ. تشویت ایٗ استؼبؽ ٚ تشٔٛػتبت ٔی

ٞبی دیٛاسٜ ثٝ ٚػیّٝ ٔىب٘یضْ  وٙٙذ. استؼبؿبت ٌشٔبیی ِٔٛىَٛ دیٛاس تِٛیذ ٔی
دٞٙذ. دس  ثشخٛسد، ا٘شطی ٚ ٔٛٔٙتٓ سا اص ػیبَ خزة وشدٜ ٚ یب ثٝ آٖ ا٘تمبَ ٔی

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ حٕبْ ٌشٔبیی ػُٕ وشدٜ ٚ تؼبدَ ٌشٔبیی ػیبَ سا  ایٗ ٔذَ دیٛاسٜ
ٌٛ٘ٝ تشٔٛػتبتی ثش سٚی ٔؼبدلات  ثٝ اػٕبَ ٞیچ ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذ. دس ٘تیدٝ ٘یبص

ٞبی ػیبَ  ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص افضایؾ ٚ یب وبٞؾ دسخٝ حشاست  حشوت اتٓ

دس عی فشایٙذ حُ ٚخٛد ٘ذاسد.  ضشیت فٙش ثٝ وبس سفتٝ دس ایٗ ٔذَ ثٝ ٔٙظٛس 
دس ٘ظش           ٞب ثشاثش ثب  ػبصی ػبصی دیٛاس دس تٕبٔی ؿجیٝ ؿجیٝ

 .[18]ٜ اػت ٌشفتٝ ؿذ
ثٝ عٛس وّی دس اٍِٛسیتٓ وّی حُ ثٝ سٚؽ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی، اثتذا ثب 

اػتفبدٜ اص ؿشایظ اِٚیٝ، ٔىبٖ ٚ ػشػت ٞش رسٜ ٔـخق ٔی ؿذ. ػپغ ٘یشٚی 
ؿٛد. دس ادأٝ ٚ ثب   پتب٘ؼیُ ٔحبػجٝ ٔی ٚاسد ثش ٞش رسٜ ثب ٔـتك ٌیشی اص تبثغ

، ٔىبٖ ٚ ػشػت ٞش رسٜ دس ا٘تٟبی ٌبْ صٔب٘ی 5اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ػشػت ٚسِٝ
صٔب٘ی ثؼذ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ اٌش ٞٙٛص ثٝ صٔبٖ ٔٛسد ٘ظش ٘شػیذٜ ثبؿذ، ٔشاحُ 

ؿٛد. دس ٟ٘بیت پغ اص اتٕبْ حُ اِٚیٝ ٚ سػیذٖ ثٝ ؿشایظ  دٚ ٚ ػٝ تىشاس ٔی
اٛف  ٌیشی ا٘دبْ ٔی بیح ِٔٛىِٛی ٔیبٍ٘یٗپبیب، ثش سٚی ٘ت ؿٛد تب خ

 -ٞب اص تٛصیغ ػشػت ٔبوؼَٛ ػبصی ٔبوشٚػىٛپیه ػیبَ ثٝ دػت آیذ. ؿجیٝ
 ؿٛد. ٞبی ٌبص آغبص ٔی ش ثشای اتٓدس دٔبی ٔٛسد ٘ظ 6ثِٛتضٔٗ

ثؼتٝ ثٝ اختلاف دٔبٞبی اػٕبِی ثیٗ دٚ دیٛاس، تؼذاد ٔتفبٚت اص حُ اِٚیٝ 
سا ٚ سػیذٖ ثٝ ؿشایظ پبیب ٚ تؼذاد ٔتفبٚت اص ثشای ػپشی وشدٖ حبِت ٌز

ٌیشی ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ پشٚفیُ دٔب اص سٚی تٛصیغ ٘تبیح  ٔیبٍ٘یٗ
ٔیىشٚػىٛپیه ٔٛسد ٘یبص اػت. ثٝ ایٗ تشتیت وٝ ثب افضایؾ اختلاف دٔب، ؿبس 
ٌشٔبیی افضایؾ یبفتٝ ٚ ؿشایظ ٌزسای اِٚیٝ صٚدتش ػپشی ؿذٜ ٚ حُ ػشیؼتش 

سػذ. دس وبس حبضش ٚ  ثٝ ٔٙظٛس ػپشی وشدٖ حبِت ٌزسا دس  ثٝ حبِت پبیب ٔی
ٔیّیٖٛ ٌبْ  4ٚ  10، 30تشتیت  ثٝ 10K ،50K  ٚ100Kاختلاف دٔبٞبی 

، 100ٌیشی اص ٘تبیح ثٝ تشتیت  صٔب٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ثشای ٔیبٍ٘یٗ
ٔیّیٖٛ ٌبْ صٔب٘ی ػپشی ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ٞش  20ٚ  40

ٌیشی ثیـتش ا٘دبْ ؿذٜ  ٔٙظٛس اعٕیٙبٖ اص كحت ٘تبیح، ٔیبٍ٘یٗ حبِت ٚ ثٝ
ٚتٛصیغ دٔب ٚ چٍبِی ثب ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ اػذاد روش ؿذٜ ٔمبیؼٝ ٌـتٝ ٚ ٘ـبٖ 

ٌیشی ثٝ ٔمبدیش ثیـتش، دلت ٘تبیح  دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ثب افضایؾ ٔیبٍ٘یٗ
 افضایؾ ٘خٛاٞذ یبفت.

ٝ حبِت پبیب ٚ تؼذاد حُ ٔمذاس دلیك حُ اِٚیٝ لاصْ ثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ ث
لاصْ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ پشٚفیُ تٛصیغ دٔبی ٔٙبػت ثشای ٞش دٔب، دس ادأٝ ٚ 

ٌیشی ٚ ثٝ دػت آٚسدٖ تٛصیغ  دس لؼٕت ٘تبیح آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ٔیبٍ٘یٗ
ٔؼبٚی  7ثبسیىٝ 100پبسأتشٞبی ٔبوشٚػىٛپیه ٔؼبدَ دس ٌبص، ػشم وب٘بَ ثٝ 
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Fig. 1 The schematic sketch of simulation domain 
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ثبؿذ.  ٔی ⁄   سیىٝ تمشیجب ٔؼبدَ ثب ٔؼبٚی تمؼیٓ ؿذٜ اػت وٝ ػشم ٞش ثب
ٞب، ثٝ  ٌیشی دس ایٗ حُ دس ٞش وذاْ اص ثبسیىٝ ػشم ثؼیبس وٓ ثشای ٔیبٍ٘یٗ

ػبصی دلیك سفتبس ػیبَ دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ٔٛسد ٘یبص اػت. ػشم  ٔٙظٛس ؿجیٝ

وب٘بَ اص ٔشوض اِٚیٗ سدیف اتٓ دیٛاس ٔشثٛط ثٝ دیٛاس ثبلایی تب ٔشوض اِٚیٗ 
 ؿٛد. ٛاس پبییٙی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیس دس دیسدیف اتٓ دیٛا

 سنجی حل صحت -3

ػبصی  ثٝ ٔٙظٛس ؿجیٝ 1اص آ٘دب وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ اص وذ ػذدی ٔتٗ ثبص ِٕپغ

ٔؼبئُ ٔٛسد ٘ظش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، دس ایٗ ٌبْ ٘تبیح حبكُ اص وذ ػذدی 
ٞبی پیـیٗ ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ كحت اػتفبدٜ  ٔزوٛس ثب ٘تبیح ٔٛخٛد دس پظٚٞؾ

 ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔؼبئُ ثشسػی خٛاٞذ ؿذ. اص وذ ػذدی ِٕپغ دس

ػٙدی حُ ٞیذسٚدیٙبٔیىی وذ ِٕپغ ثشای ؿشایظ  ثٝ ٔٙظٛس كحت

وٛس، پشٚفیُ ػشػت دس ٘یٕٝ پبییٙی وب٘بَ ثشای ػٝ تٙظیٓ ٔتفبٚت اص ٔز
ٞب، دس ؿىُ  پبسأتشٞبی تشٔٛػتبت دس خشیبٖ وٛئت ثذٖٚ ا٘تمبَ ٌشٔب اص دیٛاسٜ

ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. دس حُ ٔزوٛس ػشػت  [12]ثب ؿشایظ ٔـبثٝ ٔشخغ  3

        ٚ ػشم وب٘بَ ثشاثش ثب  ⁄       ٔـخلٝ خشیبٖ وٛئت 
 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ؿٛد، پشٚفیُ ػشػت دس ٘ضدیىی دیٛاس ثشای ٞش  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ

ػٝ حبِت تشٔٛػتبت، دلیمب ثب ٘تبیح حُ ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ثبسیؼیه ٚ 

ق اػت، دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ٚ وٝ ٔـخ ٌٛ٘ٝ تغبثك داسد. ٕٞبٖ [12]ٕٞىبساٖ 
ٔغبثك ا٘تظبس، پشٚفیُ ػشػت ثٝ ؿذت اص حبِت خغی خبسج ؿذٜ اػت. 

دٞذ وٝ سٚؽ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك ثٝ خٛثی  ثشسػی ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

تٛاٖ اص ایٗ سٚؽ  لبدس ثٝ ٘ـبٖ دادٖ اثشات ٘یشٚی دیٛاسٜ اػت ٚ ثٙبثشایٗ ٔی

 دس ادأٝ وبس اػتفبدٜ وشد.

 نتایج -4

دس اثتذا ٚ ثب تٛخٝ ثٝ صٔبٖ ثؼیبس صیبد لاصْ ثشای حُ ػٝ ثؼذی، حُ دٚثؼذی 

ٌشدد تب أىبٖ اػتفبدٜ  ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ثب ٘تبیح حُ ػٝ ثؼذی ٔتٙبظش ٔمبیؼٝ ٔی

اص آٖ دس ادأٝ تحمیمبت ثشسػی ٌشدد. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس دس ٞش دٚحبِت دٚثؼذی ٚ 
 ؿذٜ ٚ تٛصیغ پشٚفیُ ثؼذی، اختلاف دٔبی یىؼبٖ ثٝ دٚ دیٛاس اػٕبَ ػٝ
 

 
Fig. 3 Comparison of the present work normalized velocity profile with 

Ref.[12] 
 [12]ثؼذ ٘تبیح حبضش ثب ٔشخغ  ی پشٚفیُ ػشػت ثی ٔمبیؼٝ 3شكل 

                                                                                                                                           
1
 LAMMPS(Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) 

ٌشدد. ػپغ ثب تٛخٝ ثٝ ِضْٚ وبٞؾ ٞش چٝ  دٔب ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔی چٍبِی ٚ

ؿٛد وٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تغییشات دس پشٚفیُ دٔب،  ثیـتش ٔحبػجبت، تلاؽ ٔی
ػبصی ٔـخق ٌشدد. دس  ٌبْ صٔب٘ی ثیـیٙٝ ٚ حذالُ اثؼبد لاصْ ثشای ؿجیٝ

ُ دٔب ٚ ٟ٘بیت ثب اػٕبَ اختلاف دٔبی ٔتفبٚت ثٝ دٚ دیٛاس، تغییشات پشٚفی

 ی دس ؿشایظ ٔزوٛس آٚسدٜ ؿذٜ اػت.چٍبِ

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس تٕبٔی ٕ٘ٛداسٞب، ثشای ثی ثؼذ وشدٖ تٛصیغ 
چٍبِی دس ػشم وب٘بَ اص ٔمذاس چٍبِی دس ٚػظ وب٘بَ ٚ ثشای ثی ثؼذ وشدٖ 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اختلاف دٔبی  (2)تٛصیغ دٔب اص ساثغٝ 

ی ٌبص  ٔٛسد ٘ظش ثیٗ دٚ دیٛاس ٕٞٛاسٜ ثٝ عٛس ٔتمبسٖ ٘ؼجت ثٝ دٔبی اِٚیٝ

(298Kثٝ دٚ دیٛاس اػٕبَ ٔی )  ٌشدد، اػتفبدٜ اص ایٗ ساثغٝ ٕٞٛاسٜ دٔبی دیٛاس
ثبلایی)دیٛاس ٌشْ( سا ثٝ ػذد یه ٚ دیٛاس پبییٙی)دیٛاس ػشد( سا ثٝ ٔٙفی یه ٚ 

ثؼذ وشدٜ ٚ ایٗ  دٔبی ٟ٘بیی ٌبص سا ثٝ عٛس ٔتٙبػت ثٝ ػذدی ثیٗ ایٗ دٚ ثی

دٔبی ٌبص  ( ) دس ایٗ ساثغٝ آٚسد.  أش أىبٖ ٔمبیؼٝ ثٟتش ٘تبیح سا فشاٞٓ ٔی

 ثبؿذ. اختلاف دٔبی دٚ دیٛاس ٔی   اػت ٚ   دس ثبسیىٝ ؿٕبسٜ 
(2)  ( )  ( ( )     ) (    ) 

 بعذی ًتایج حل دٍ ٍ سه  -4-1
( 50Kثؼذی، اختلاف دٔبی یىؼبٖ ) دس ایٗ لؼٕت دس ٞش دٚ حبِت دٚ ٚ ػٝ

ؿٛد. چٍبِی ٌبص دس ٞش دٚ  ٚاسد ٔی        ی   ثٝ دٚ دیٛاس ثب فبكّٝ

. [10]ثبؿذ  10حبِت ثٝ ؿىّی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ ػذد ٘ٛدػٗ ٌبص ثشاثش ثب 
٘ب٘ٛٔتش ٚ  600اتٓ ٌبص دس وب٘بِی ثٝ عَٛ  268ثؼذی  ثٝ ایٗ ٔٙظٛس دس حبِت دٚ

٘ب٘ٛٔتش دس ساػتبٞبی  54اتٓ ٌبص دس وب٘بِی ثٝ اثؼبد   450ثؼذی  دس حبِت ػٝ

تٙبٚثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تٛصیغ دٔب ٚ چٍبِی ثٝ كٛست ثی ثؼذ دس 

ثب  5ٚ  4  ٞبی ٞبی دٚ ٚ ػٝ ثؼذی ثٝ تشتیت دس ؿىُ ػشم وب٘بَ ثشای حبِت
ٌشدد دس ٞش دٚ ؿىُ،  بٞذٜ ٔیوٝ ٔـ ٌٛٝ٘ یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ٔمذاس چٍبِی ٚ دٔب دس ٘ضدیىی ٔشص دس حبِت دٚثؼذی ثؼیبس وٕتش اص حبِت 

ثؼذی اػت. دس ٚالغ حبِت دٚثؼذی تٛا٘ؼتٝ ٚخٛد ٘یشٚی دیٛاسٜ دس ػیبَ سا  ػٝ

ثیٙی وشدٜ اػت. ایٗ  ثؼذی پیؾ سا وٕتش اص حُ ػٝ ٔذَ ٕ٘بیذ أب ٔمذاس آٖ
 ، پشٚفیُ دٔب دس ٔیب٘ٝ وب٘بَ ٘یض دس حبِت5 ٔٛخت ؿذٜ اػت وٝ ٔغبثك ؿىُ

 ثؼذی ٔتفبٚت ثبؿذ. دٚثؼذی ثب ػٝ

ٌشدد. دس ؿىُ  ٔـخق ٔی 7ٚ  6ٞبی  دِیُ ایٗ تفبٚت اص ٔمبیؼٝ ؿىُ

 ٜثؼذی آٚسدٜ ؿذ ٕ٘بیی اص حُ ػٝ 7، ٕ٘بیی اص حُ دٚ ثؼذی ٚ دس ؿىُ 6
 

 
Fig. 4 Temperature profile between two walls in 2D and 3D cases  

 ثؼذی تٛصیغ دٔب ثیٗ دٚ دیٛاس دس دٚ حبِت دٚثؼذی ٚ ػٝ 4شكل 
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Fig. 5 Density profile between two walls in 2D and 3D cases   

 ثؼذی تٛصیغ چٍبِی ثیٗ دٚ دیٛاس دس دٚ دٚثؼذی ٚ ػ5ٝ شكل 

 

Fig. 7 Three dimensional solution domain 
 ثؼذی ٔیذاٖ حُ ػٝ  7شكل

وٝ ٔـخق اػت، دس حُ دٚ ثؼذی ٚلتی یه اتٓ ٌبص ٘ضدیه  ٌٛٝ٘ اػت. ٕٞبٖ

ٌشدد، ٘یشٚی دیٛاسٜ اص عشف حذاوثش دٚ یب ػٝ اتٓ دیٛاس ثٝ آٖ ٚاسد  ٔی

اػت وٝ دس حبِت ػٝ ثؼذی، ثٝ ٞش اتٓ ٌبص دس ٔدبٚس  ٌشدد. ایٗ دس حبِی ٔی
ٌشدد. دس ٚالغ ایٗ أش ٘ـبٖ  دیٛاس، اص ؿؾ تب ٞفت اتٓ دیٛاس ٘یشٚ ٚاسد ٔی

دٞذ وٝ دس حبِت دٚثؼذی، ٔیذاٖ ٘یشٚی دیٛاسٜ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ٚخٛد ٘ذاسد  ٔی

ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔیضاٖ افضایؾ  تب ثتٛا٘ذ اثش خٛد سا ثٝ عٛس وبُٔ ثش ٌبص ثٍزاسد.

ٔبوضیٕٓ دٔب ٚ چٍبِی ٌبص دس ٘ضدیه دیٛاس دس حبِت دٚ ثؼذی دس حذٚد پٙدبٜ 
 ٌشدد. ثیٙی ٔی ثؼذی پیؾ دسكذ ٔمذاس ٔتٙبظش ثب حبِت ػٝ

 

 تعییي کویٌه ابعاد هیذاى در جهات تٌاٍبی ٍ گام زهاًی بیشیٌه -4-2
ػبصی دس خٟبت  دس ایٗ لؼٕت ثٝ ٔـخق وشدٖ وٕیٙٝ اثؼبد لاصْ خٟت ؿجیٝ

ثؼذی ثشای ػذد ٘ٛدػٗ  تٙبٚثی پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس دس حبِت ػٝ

(، عَٛ 20Kثب اختلاف دٔبی )         دس وب٘بِی ثٝ ػشم 10
ٞبی دیٛاس دس ػٝ حبِت  ٚ تؼذاد اتٓ ( )ٚ خب٘جی  ( )ٞبی ٔحٛسی  خٟت

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ  1ثشاثش ثب ٔمبدیش خذَٚ  A ،B  ٚC ٔختّف
ثبؿذ ثٙبثشایٗ  ٔی       ؿشایظ فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی ٌبص ثشاثش ثب  

اثؼبد دس ساػتبٞبی تٙبٚثی دس ػٝ حبِت ٔٛسد ثشسػی ثٝ تشتیت ٘لف، ثشاثش ٚ دٚ 

 ت.ِىِٛی ٌبص دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػثشاثش فبكّٝ پٛیؾ آصاد ٔٛ

ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.  A  ٚBپشٚفیُ دٔب ثشای حبِت  8دس ؿىُ 
ثٝ دِیُ ایٙىٝ اثؼبد وب٘بَ دس ساػتبٞبی  Aؿٛد وٝ دس حبِت  ٔـبٞذٜ ٔی

تٙبٚثی ثشاثش ٘یٕی اص فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، 

تٛصیغ ٟ٘بیی پشٚفیُ دٔب ثش حبِتی وٝ اثؼبد وب٘بَ ثشاثش ثب فبكّٝ پٛیؾ آصاد 

ثبؿذ. اص عشف دیٍش ٔمبیؼٝ  ِٔٛىِٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ٔٙغجك ٕ٘ی
دٞذ وٝ افضایؾ اثؼبد وب٘بَ دس خٟت  ٘ـبٖ ٔی 9ؿىُ  دس B  ٚCحبِت 

دٞذ.  تٙبٚثی ثٝ دٚ ثشاثش فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی ٘یض ٘تبیح سا تغییش ٕ٘ی

ثٙبثشایٗ وبٔلاً ٔـخق اػت وٝ اثؼبد دس ساػتبٞبی تٙبٚثی حذالُ ثٝ ٔیضاٖ 

ٜ یه  فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی ثبیذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد تب ٘تبیح ثٝ دػت آٔذ
ٔؼتمُ اص اثؼبد ٔیذاٖ حُ ٌشد٘ذ. دِیُ اكّی ایٗ أش ایٗ اػت وٝ ا٘تمبَ 

ٞب ثٝ ٚخٛد  ٔٛٔٙتٓ ٚ ا٘شطی دس ٌبص ثیٗ دٚ دیٛاس ثٝ ٚاػغٝ ثشخٛسد ثیٗ اتٓ

ثبیؼت ثٝ ا٘ذاصٜ فبكّٝ پٛیؾ  ٞبی تٙبٚثی ٔی آیذ ٚ دس ٚالغ اثؼبد دس خٟت ٔی

ٚ دس ٘تیدٝ تجبدَ ٔٛ٘تٓ ٚ  آصاد ِٔٛىِٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ تب أىبٖ ثشخٛسد
ٞب، ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. دس ؿشایغی وٝ تٟٙب ٘یٕی  ا٘شطی ثٝ عٛس وبُٔ ثیٗ اتٓ

ٞبی تٙبٚثی دس ٘ظش  اص فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی ثٝ ػٙٛاٖ اثؼبد دس خٟت

ٌشفتٝ ؿٛد، ِٔٛىَٛ لجُ اص عی وشدٖ فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی خٛد، ثٝ ٔشص 

 ٛا٘ذ ثٝ عٛس وبُٔ تٛػؼٝ یبثذ.ت یتٙبٚثی سػیذٜ ٚ ٌبص ٕ٘
دس ادأٝ ٚ ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٞش چٝ ثیـتش صٔبٖ ٔحبػجبت، لاصْ اػت وٝ 

ٌبْ صٔب٘ی حُ تب حذ أىبٖ ثبلاتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ػٝ ٌبْ 

سا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ دس ػٝ حُ خذاٌب٘ٝ ٔغبثك ثب  1fs ،4fs  ٚ10fsصٔب٘ی 

تأثیش ا٘ذاصٜ ٌبْ  10اس ٌشفتٝ اػت. ؿىُ ، ٔٛسد ثشسػی لشBؿشایظ ٔىب٘ی 
دٞذ. ثشسػی ٘تبیح  ثؼذ دٔب دسٖٚ ٌبص ٘ـبٖ ٔی صٔب٘ی سا ثش تٛصیغ پشٚفیُ ثی

اسائٝ  1fs٘تبیدی ٔٙغجك ثش ٌبْ صٔب٘ی  4fsدٞذ وٝ ٌبْ صٔب٘ی  ٘ـبٖ ٔی

دٞذ. ثٙبثشایٗ ِضٚٔی ثٝ اػتفبدٜ اص ٌبْ صٔب٘ی وٛچىتش ٚخٛد ٘ذاسد. أب  ٔی

ٝ وّی تحت تأثیش ، دلت حُ سا ث10fsب٘ی ثٝ ٔمبدیش ثضٌتش ٔب٘ٙذ افضایؾ ٌبْ صٔ
 دٞذ. لشاس ٔی

 تَزیع پرٍفیل دها ٍ چگالی در اختلاف دهاهای هختلف -4-3

دس ایٗ لؼٕت ثب اػٕبَ اختلاف دٔبٞبی ٔتفبٚت ثش دٚ دیٛاس، تأثیش آٖ ثش تٛصیغ 

ٌیشد. اثؼبد  پشٚفیُ چٍبِی ٚ دٔبی ٌبص دس ػشم وب٘بَ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

 450ثٛدٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص             وب٘بَ ٔٛسد ثشسػی ٔؼبدَ ثب 
ؿٛد. دس  ػبصی ٔی یٝؿج 10اتٓ ٌبص آسٌٖٛ، فشایٙذ ا٘تمبَ ٌشٔب دس ػذد ٘ٛدػٗ 

ثؼذ ؿذٜ دسٌبص آٚسدٜ  تأثیش اختلاف دٔبی اػٕبِی ثش تٛصیغ دٔبی ثی  11ؿىُ

تحت شدد پشٚفیُ دٔب دس ٘ضدیىی ٔشصٞب ٌ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٌٛٝ٘ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ؿٛد.  ٞب لشاس ٌشفتٝ ٚ دٔبی ٌبص ثٝ دٔبی دیٛاسٜ ٘ضدیه ٔی تأثیش ٘یشٚی دیٛاسٜ
 1حضٛسثٝ دِیُ ایدبد ٘یشٚی خبرثٝ، صٔبٖ  دس ٚالغ ٚخٛد ایٗ ٔیذاٖ ٘یشٚ

 
ثٚی ٞبی ٔختّف دس خٟت ٔـخلبت ٔیذاٖ حُ ثشای عَٛ 1جذٍل   ٞبی تٙب

Table 1 Specifications of solution domain for different periodic length 
 تؼذاد اتٓ ٌبص تؼذاد اتٓ دیٛاسٜ )٘ب٘ٛٔتش(اثؼبدوب٘بَ 

A           51006 112 
B           202006 450 
C             812046 1800 

                                                                                                                                           
1
 Residence Time 

 
Fig. 6 Two dimensional solution domain 

 حُ دٚثؼذیٔیذاٖ  6شكل 
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Fig. 8 Temperature profiles between two walls for cases A and B   

 A  ٚBپشٚفیُ دٔبی ٌبص ثیٗ دٚ دیٛاس ثشای حبلات   8شكل

 
Fig. 9 Temperature profiles between two walls cases B and C   

 C  ٚBپشٚفیُ دٔبی ٌبص ثیٗ دٚ دیٛاس ثشای حبلات   9شكل

 
Fig. 10 Distribution of temperature profile in three different time step   

 ّفتٛصیغ دٔبی ػیبَ دس ػٝ ٌبْ صٔب٘ی ٘خت 10شكل 

ٞبی ٌبص دس ٔدبٚست دیٛاس سا افضایؾ دادٜ ٚ دس ٘تیدٝ، ا٘تمبَ ٌشٔب ثیٗ  اتٓ

وٝ ٔـبٞذٜ  ٌٛ٘ٝ  یبثذ. ثٝ ٕٞیٗ ٚ ٕٞبٖ افضایؾ ٔی ػیبَ ٚ دیٛاس
ؿٛد وٝ دس  ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی  دٔبی ٌبص ثٝ دٔبی دیٛاس ٘ضدیهٌشدد، ٔی

( ٚ 50K(، اختلاف دٔبی ٔتٛػظ )100Kٞش ػٝ حبِت اختلاف دٔبی صیبد )

(، تغییشات دس ٘ضدیىی ٔشصٞب اص دیٛاس آغبص ؿذٜ ٚ تب 10Kاختلاف دٔبی وٓ )
ؿٛد  دٓ استفبع وب٘بَ دس ٘ضدیه ٞش دیٛاس ادأٝ داسد. ٔـبٞذٜ ٔیحذٚد یه پٙ

ثبؿذ  وٝ ایؼبد ایٗ ٘بحیٝ دس ٞش ػٝ حبِت، ٔؼتمُ اص اختلاف دٔبی اػٕبِی ٔی

 ثبؿذ. ٔی      ٚ ػشم ٘بحیٝ تأثیش دس حذٚد 

ؿٛد وٝ دس ٞش ػٝ حبِت دس ٘بحیٝ ٔیب٘ی وب٘بَ،  ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔی
لبت ٘ضدیه دیٛاس اػت ٚ پشٚفیُ تغییشات دٔب دس تغییشات دٔب ٔؼتمُ اص اتفب

ثؼذ ؿذٖ  سغٓ ثی ایٗ ٘بحیٝ خغی اػت. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ایٗ اػت وٝ ػّی

پشٚفیُ تٛصیغ دٔب دس ػشم وب٘بَ دس ایٗ ػٝ حبِت، تٛصیغ دٔب دس ػشم وب٘بَ 

ثش ٞٓ ٔٙغجك ٘یؼتٙذ. دِیُ ایٗ أش تغییشات چٍبِی ثٝ ٚخٛد آٔذٜ دس ٘ضدیىی 
پشٚفیُ تغییشات  12ثبؿذ. دس ؿىُ  ٞب ٔی دِیُ ا٘تمبَ ٌشٔب اص ٔشص ٞش ٔشص ثٝ

چٍبِی ٘ضدیه دٚ دیٛاس دس وٙبس ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ حبِت ٞٓ دٔب آٚسدٜ ؿذٜ 

اػت. ٔغبثك ؿىُ، ثب افضایؾ اختلاف دٔب ٚ ثٝ دِیُ افضایؾ ثیـتش دٔب دس 

غ ٚخٛد یبثذ. دس ٚال ٔی ٘ضدیىی دیٛاس ثبلایی ، چٍبِی ثیؾ اص پیؾ وبٞؾ 
ؿٛد وٝ ا٘شطی خٙجـی  ا٘تمبَ ٌشٔب اص دیٛاس ثبلایی ثٝ ٌبص، ثبػث ٔی

ٞب دس ٔیذاٖ ٘یشٚی دیٛاس ثٝ  ٞبی ٌبص افضایؾ یبفتٝ ٚ صٔبٖ حضٛس آٖ ِٔٛىَٛ

یبثذ ٚ دس ٘تیدٝ چٍبِی ٌبص دس ٔدبٚست دیٛاس  عٛس لبثُ تٛخٟی وبٞؾ ٔی

وٙذ،  بص دسیبفت ٔییبثذ. دس ٔٛسد دیٛاس پبییٙی وٝ ا٘شطی سا اص ٌ وبٞؾ ٔی
ٞبی ٌبص دس ٘بحیٝ ٔزوٛس وبٞؾ یبفتٝ ٚ دس ٘تیدٝ ا٘شطی  ا٘شطی خٙجـی اتٓ

ٞب  یبثذ. ثٙبثشایٗ صٔبٖ حضٛس آٖ لاصْ ثشای فشاس اص ٘بحیٝ ٘یشٚی دیٛاس وبٞؾ ٔی

یبثذوٝ ایٗ أش ٔٛخت افضایؾ چٍبِی ٌبص دس  دس ٔدبٚست دیٛاس افضایؾ ٔی

، پشٚفیُ دسكذ تغییشات چٍبِی ٌبص دس 13ٌشدد. دس ؿىُ  ٘بحیٝ ٔزوٛس ٔی
٘ضدیىی ٞش دیٛاس ثش اثش اػٕبَ اختلاف دٔب ٘ؼجت ثٝ تٛصیغ چٍبِی دس حبِت 

دٔب ثشای دیٛاس ػشد ٚ ٌشْ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثشسػی ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ  ٞٓ

دٞذ وٝ دس ٞش دٚحبِت )دیٛاس ػشد ٚ دیٛاس ٌشْ(، اختلاف دٔبی اػٕبِی تب  ٔی

20Kدٞذ. دس  دیٛاسٜ سا وٕتش اص پٙح دسكذ تغییش ٔی ، چٍبِی ٌبص ٘ضدیه
٘تیدٝ وبٔلاً ٔـخق اػت وٝ تب اختلاف دٔبی ٔزوٛس ثیٗ دٚ دیٛاس، ثب تمشیت 

ٞب دس ٘ضدیىی ٔشصٞب ٚ  ثؼیبس خٛثی ایٗ تٟٙب ٘یشٚی دیٛاسٜ اػت وٝ تٛصیغ اتٓ

ٕ٘بیذ. ثب افضایؾ اختلاف دٔب ثٝ ٔمبدیش  دس ٘تیدٝ دس ػشم وب٘بَ سا ٔـخق ٔی
ٞب  ٞبی ٌبص دس ٘ضدیه دیٛاسٜ ٞب ثش تٛصیغ اتٓ ثبلاتش، سفتٝ سفتٝ تأثیش دٔبی دیٛاسٜ

 ٘ؼجت ثٝ ٞب سا ثیـتش ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ایٗ أش سٚ٘ذ ا٘تمبَ ٌشٔب ثیٗ دیٛاسٜ

 

 
Fig. 11 Variation of temperature profile in gas  with temperature 

difference between walls    
 ٘ؼجت ثٝ اختلاف دٔب اػٕبِی ثیٗ دٚ دیٛاس ی ٌبصتغییشات پشٚفیُ دٔب 11شكل 
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Fig. 12 Variation of density  profile in gas  with temperature difference 

between walls    
 ٘ؼجت ثٝ اختلاف دٔب اػٕبِی ثیٗ دٚ دیٛاس ٌبص تغییشات پشٚفیُ چٍبِی 12شكل 

 
Fig. 13 Percentage of gas density variation  near wall with temperature 

difference   
 دسكذ تغییشات چٍبِی ٌبص ٘ضدیه دیٛاس ٘ؼجت ثٝ اختلاف دٔب اػٕبِی 13شكل 

 دٞذ. حبِت لجُ تغییش ٔی

 شار عبَری ٍ ضریب اًتقال حرارت هذایتی سیال -4-4
ایدبد ٌشادیبٖ ٚ دس ٘تیدٝ ؿبس ٞب ٔٛخت  اػٕبَ دٔبٞبی ٔتفبٚت ثٝ دیٛاسٜ

ٌشدد. ثشداس ؿبس ٌشٔبیی ثب اػتفبدٜ اص ػجبست  ٌشٔبیی ٔختّف ثیٗ دٚ دیٛاس ٔی

 :[19]ٌشدد  ٔحبػجٝ ٔی (4,3)ٔغبثك سٚاثظ  1ٚٚد وشن-ایشٚیًٙ

(3)  tot

,

1 1

2

i i ij ij i

l l l

i i j

J V E r f V
Vol

    

(4)       2 2 2

tot

1

2

i i i i i i

x y zE m V V V    

ٞبی ٌبص آسٌٖٛ ا٘دبْ ؿذٜ اػت.  وٝ دس آٖ ػلأت خٕغ ثشسٚی تٕبْ اتٓ

iثٝ ػٙٛاٖ ٔحٛس ٔختلبت وبستضیٗ، دس سٚاثظ فٛق  lثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 

lV 

totثبؿذ. ثٝ ػلاٜٚ  ٔی lدس خٟت  iثیبٍ٘ش ِٔٛفٝ ػشػت رسٜ 

iE  ٚi ٝتشتیت  ث

ijثبؿٙذ ٚ  ٔی iا٘شطی وُ ٚ پتب٘ؼیُ رسٜ 

lr  ٜثشداس فبكّٝ رسi  اصj ثبؿذ.  ٔی
ثشداس  Viثٛدٜ ٚ  jاص رسٜ  iای اػٕبِی ثش رسٜ  ثشداس ٘یشٚی ثیٗ رسٜ fijٕٞچٙیٗ 

ی ػٕٛدی ؿبس ٌشٔبیی دس ساػتبی ػٕٛد ثش  ثبؿذ. ِٔٛفٝ ٔی iػشػت رسٜ 

                                                                                                                                           
1
 Irving–Kirkwood 

ثٝ ٕ٘بیؾ دس آٔذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٌشادیبٖ دٔبی  14، دس ؿىُ (Jy)ٞب  دیٛاسٜ
 11تٛاٖ اص سٚی پشٚفیُ دٔبی اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ  ثٛخٛد آٔذٜ دس ػیبَ سا ٔی

 تلاف دٔبٞبی ٔتفبٚت ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.ثشای اخ

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿبس ٌشٔبیی دس خٟت ػٕٛد ثش دیٛاسٜ ٚ ٌشادیبٖ دٔبی 

ثٛخٛد آٔذٜ دس ػشم وب٘بَ، ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی ػیبَ اص ساثغٝ 
وٝ   ٌٛٝ٘ ثٝ ٕ٘بیؾ دس آٔذٜ اػت. ٕٞبٖ 15فٛسیٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ دس ؿىُ 

لاف ؿٛد، ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی ٌبص آسٌٖٛ ثب افضایؾ اخت ٔلاحظٝ ٔی

یبثذ. افضایؾ اختلاف دٔبی ثیٗ دٚ دیٛاس ٔغبثك ثب  دٔبی دٚ دیٛاس افضایؾ ٔی

، تٛصیغ ػیبَ دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی ػشد ٚ ٌشْ سا تغییش دادٜ ٚ ایٗ 12ؿىُ 
ٌشدد.  أش دس ٔدٕٛع ٔٛخت افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی ػیبَ ٔی

، 100Kثٝ  10Kدٞذ وٝ افضایؾ اختلاف دٔب اص  ٘ـبٖ ٔی 15ثشسػی ؿىُ 

 دٞذ. دسكذ افضایؾ ٔی 30ٔمذاس ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی ٌبص سا تب حذٚد 

 گيری بندی و نتيجه جمع -5
 ٞب، تحّیُ ٚ ٔحبػجٝ دلیك ٞبی ٌبصی دسٖٚ ٘ب٘ٛوب٘بَ دس ثؼیبسی اص خشیبٖ

 

 
Fig. 14 Variation of heat flux through the gas with temperature 

difference between walls    
٘ؼجت ثٝ اختلاف دٔب اػٕبِی ثیٗ دٚ  ٌبص تغییشات ؿبس ٌشٔبیی ػجٛسی اص  14شكل

 دیٛاس

 
Fig. 15 Variation of thermal conductivity coefficient of gas with 

temperature difference between walls    
٘ؼجت ثٝ اختلاف دٔب اػٕبِی ثیٗ  ٌبصتغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی  15شكل 

 دٚ دیٛاس
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ا٘تمبَ ٌشٔب اص دیٛاسٞب ثٝ ػیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ تأثیش ٘یشٚی دیٛاسٜ ثش تٛصیغ 

پبسأتشٞبی ٌشٔبیی ػیبَ اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ثب 
ثؼذی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ حُ دٚثؼذی فشایٙذ ا٘تمبَ  ٔمبیؼٝ حُ دٚثؼذی ٚ ػٝ

ٔب ٚ چٍبِی دس ٔدبٚست ٌشٔب ثیٗ دٚ دیٛاس وب٘بَ ٚ ٌبص آسٌٖٛ، ٔمذاس افضایؾ د

دیٛاس سا دس حذٚد پٙدبٜ دسكذ وٕتش اص ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ حُ ػٝ ثؼذی 

ٞبی وٕتشی اص دیٛاس ثٝ  وٙذ. دس ٚالغ دس ؿشایظ دٚثؼذی، تؼذاد اتٓ ٔحبػجٝ ٔی
وٙٙذ وٝ ایٗ أش ثبػث یىؼبٖ ٘جٛدٖ ٔیذاٖ ٘یشٚی  اتٓ ٌبص ٘یشٚ ٚاسد ٔی

ٌشدد. ٕٞچٙیٗ ثشسػی ٘تبیح  ثؼذی ٔی تِٛیذی تٛػظ دیٛاس دس حبِت دٚ ٚ ػٝ

ٞبی تٙبٚثی  ٘ـبٖ داد وٝ ثٝ ٔٙظٛس اص ثیٗ ثشدٖ اثش ٔشصٞب ثش ٘تبیح، دس خٟت

ثبیذ اثؼبد وب٘بَ ثٝ ا٘ذاصٜ فبكّٝ پٛیؾ آصاد ِٔٛىِٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد ٚ 
ثیـتش ٌشدد.  4fsتٛا٘ذ اص  حذاوثش ٌبْ صٔب٘ی ٔٛسد ٘ظش دس ؿشایظ ٔزوٛس ٕ٘ی

بٖ دادٜ ؿذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص حُ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٘ـ

ٔؼتمُ اص اختلاف دٔبی اػٕبِی ثیٗ دٚ دیٛاس، ٚخٛد ٘یشٚی دیٛاسٜ پشٚفیُ 

دٞذ. دس  تٛصیغ دٔب سا تب حذٚد فبكّٝ یٓ ٘ب٘ٛٔتش اص ٞش دیٛاس ثٝ ؿذت تغییش ٔی
سٜ سا دس تٛا٘ٙذ تأثیش ٘یشٚی دیٛا ٞبی ٔجتٙی ثش تئٛسی خٙجـی ٕ٘ی ٚالغ حُ

ثیٙی دلیك سفتبس ٌبص دس  سٚ٘ذ حُ خٛد ِحبػ وٙٙذ، ثٙبثشایٗ لبدس ثٝ پیؾ

ثبؿٙذ.  ٔدبٚست دیٛاس ٚ ٘ـبٖ دادٖ افضایؾ دٔب ٚ چٍبِی دس ٘ضدیىی ٔشصٞب ٕ٘ی

،  ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ػلاٜٚ ثش تغییش چٍبِی ػیبَ دس ٘ضدیىی دیٛاسٞب
ضدیه ٞش دیٛاس سا تحت تأثیش لشاس تٛا٘ذ ٔمذاس چٍبِی ٘ دٔبی دٚ دیٛاس ٘یض ٔی

دسخٝ ثیٗ دٚ  20دٞذ. ثشسػی ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثشای اختلاف دٔب ثیـتش اص 

دیٛاس، چٍبِی ػیبَ دس ٔدبٚست دیٛاس ٘ؼجت ثٝ تٛصیغ چٍبِی دس حبِت دیٛاس 

 100وٙذ ٚ اٌش ایٗ اختلاف دٔب ثٝ ٔمبدیش ٘ظیش  تغییش ٔی %5ٕٞذٔب، ثیـتش اص 
دس ٘ضدیىی ٞش دیٛاس  %25ف چٍبِی ثٝ ٔمذاس ثیـتش اص دسخٝ ثشػذ، اختلا

ٌشدد. ثب ٔحبػجٝ ؿبس ٌشٔبیی ػجٛسی اص ٌبص ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٔـبٞذٜ ٔی

ٌشادیبٖ دٔب دس ػشم وب٘بَ، ضشیت ٞذایت حشاستی ػیبَ تغییش ٔحبػجٝ ٚ 

ٞب، ضشیت ٞذایت حشاستی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ثب افضایؾ اختلاف دٔب ثیٗ دیٛاسٜ
 یبثذ. دسكذ افضایؾ ٔی %30 ػیبَ تب

 فهرست علائم 6-

 ػذد ٘ٛدػٗ   

 ضشیت افضایؾ ؿؼبع لغغ  

 (nmاستفبع وب٘بَ )  

 (Kدٔب )  

 (kgخشْ )  

 اختلاف دٔبی دٚ دیٛاس   

 (J/Kثبثت ثِٛتضٔٗ )   

 ثبثت فٙش  

 ػشػت دیٛاس   

 ؿؼبع لغغ   

 ٞب اص یىذیٍش فبكّٝ اتٓ    

 دٚثؼذیحُ    

 ثؼذی حُ ػٝ   

 فٕتٛ ثب٘یٝ   

 ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞذایتی  

 ثشداس ؿبس ٌشٔبیی  

 ا٘شطی  

 ػشػت  

 علائن یًَاًی
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 (J/Kػٕك چبٜ پتب٘ؼیُ )  

 تبثغ پتب٘ؼیُ ( ) 

 ها زیرًَیس

 وُ )ٔدٕٛع ا٘شطی خٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ(    

 خٟت ٔحٛس ٔختلبت  

 آسٌٖٛ   

 دیٛاس     

 آسٌٖٛ-آسٌٖٛ      

 آسٌٖٛ-دیٛاس        

 ها بالاًَیس
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