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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1395 اسفند 27دریافت: 
 1396 زدیبهشتا 13پذیرش: 

 9313 ردادخ 21ارائه در سایت: 

ی تحقیقاتی که ی بولتزمان در کنار دیواره، یک مدل جدید سرعت لغزشی ارائه شده است. این مدل در ادامهاستفاده از حل معادلهدر این مقاله، با  
دهد که سرعت لغزشی چگونه تابعیتی ها انجام شده است، به نحو تحلیلی نشان میپذیری گاز بر جریان درون میکرو/نانو کانالدر باب تأثیر تراکم

باشد. وجود این ترم به دلیل حضور گرادیان فاکتور تراکم در پذیری گاز دارد. این مدل نسبت به مدل شن، حاوی یک ترم اضافی میماز تراک
شود. به جهت بررسی صحت و پرفایده بودن این شرط ی حالت ویریال استفاده میی این گرادیان، از معادلهباشد. برای محاسبهجهت جریان، می

بعد در ی رژیم لغزشی و رژیم گذار مورد بررسی قرار گرفته و مقدار سرعت بیجریان پوآزی گاز هیدروژن در یک کانل در محدوده مرزی جدید،
محاسبه شده است. از نقاط قوت مدل  5تا  0.005بعد نیز از عدد نادسن سه عدد نادسن معکوس محاسبه شده است. علاوه بر این، مقدار دبی بی

ی بولتزمان دبی مینیمم ست که دبی مینیمم را در نزدیکی عدد نادسن معکوس یک پیش بینی می کند همانطور که حل معادلهحاضر یکی این ا
ی دوم ی اول، مدل مرتبههای شرطِ مرزیِ لغزشی همچون مدل مرتبهکند. علاوه براین، در مقایسه با دیگر مدلرا در همین حدود پیش بینی می

ی بولتزمان دارد که مشخصا به دلیل در نظر گرفتن ی عدد نادسن همگرایی بهتری با حل معادلهدر کل محدوده -و مدل شن، مدل حاضر
 .باشدتأثیرات واقعی بودن گاز می

 کلید واژگان:
 گاز هیدروژن

 ی بولتزمانمعادله
 تئوری جنبشی گاز

 جریان پوازی

 

 

Introducing a novel slip boundary condition for the compressible gas flow 

through a micro/nano channel 

Masoud Akbari, Majid Ghasemi* 

Department of Mechanical Engineering, Khaje Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 

* P.O.B. 19395-1999 Tehran, Iran, ghasemi@kntu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 17 March 2017 

Accepted 03 May 2017 

Available Online 15 June 2017 

 

 In this paper, using a solution of the Boltzmann equation along the walls, a new model of slip velocity 

boundary condition is presented. In the continuation of researches on the effect of gas compressibility 

on the flow through micro/nano channels, the present slip model shows analytically how the slip 

velocity boundary condition is affected by compressibility of gas. In comparison with Shen’s slip 

velocity model, this model includes an additional term due to compressibility factor gradient along the 

flow direction. We used the virial equation of state to calculate the compressibility factor gradient along 

the flow direction. In order to verify the present slip velocity boundary condition and investigate the 

advantages of it, Poiseuille flow through a micro/nano channel in the slip regime and transition regime 

is studied. The non-dimensional velocity in three inverse Knudsen number is calculated. Also, non-

dimensional flow rate is calculated from Knudsen number 0.005 until 5. The new model accurately 

predicts minimum flow rate around D=1. In addition, in whole range of Knudsen in comparison with 

other slip boundary conditions such as first order model, second order model and Shen’s model, the 

present model shows better agreement with that calculated by the linearized Boltzmann equation which 

is specifically the result of taking the effects of compressibility into account. 
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 مقدمه 1-

های گوناگونی ادوات در ابعاد میکرو ونانو به صورت وسیعی دارای کاربرد

ها و هارد توربین ها، میکرونازل-ها، میکروپمپ-باشند، از جمله میکرومی

ها. در این وسایل کانالی حاوی سیال که دارای ابعاد میکرو/نانو دیسک

 ده و تحلیل درست جریان سیال درونهای اساسی بوباشد، جزء قسمتمی
 

 باشد.ی این وسایل امری حیاتی میاین کانال به جهت طراحی بهینه

بسیاری با  هایرفتار جریان سیال در ابعاد مایکرو و نانو تفاوت

خصوصیات جریان سیال در ابعاد مایکرو دارد. علاوه بر این، فیزیک جریان در 

نزدیکی دیواره اهمیت شایانی در تحلیل جریان سیال در این ادوات دارد.در 

خاص در نزدیکی طورها و بهنتیجه، بررسی جریان گاز در میکرو/نانو کانال
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بسیاری از تحقیقات تبدیل شده  ها، به یکی از موضوعات مورد توجهدیواره

 است.

از آنجایی که با عدم تعادل ترمودینامیکی در جریان بر روی دیواره روبرو 

توان استفاده کرد هستیم، از معادلات ناویر استوکس با شرط عدم لغزش نمی

جدیدی به جهت بررسی جریان سیال استفاده  سازیو لازم است که از مدل

 شود.

برای تحلیل جریان سیال در این موارد دو دسته روش وجود دارد:  

روشهایی که پیوستگی سیال را پیش فرض گرفته و از معادلات ناویر 

کند و روشهایی که سیال را به استوکس به همراه شرط لغزشی استفاده می

گیرند مانند روش دینامیک ای از ذرات مجزا در نظر میصورت مجموعه

ی اول از های دسته[. روش1] 2سازی مستقیم منت کارل  شبیه و 1مولکولی

های محاسباتی در بسیاری از مسائل عملی جریان سیال در این نظر هزینه

تر، ها سادهابعاد مقرون به صرفه هستند. علاوه بر اینکه، این دسته از روش

یل . به همین دل[2]باشندهای محاسباتی میتر از جهت روشآشنا و کارآمد

شرط مرزی سرعت لغزشی انجام  سازیهای بسیاری به جهت مدلاخیرا تلاش

 .[3]شده است

طور شی بسیاری ارائه شده است. بهی سرعت لغزاز زمان ماکسول مدلها

های سرعت های زیادی در بررسی و بهبود مدلی اخیر کارخاص، در دهه

شود. میونگ و اشاره میلغزشی انجام شده است که از این میان به مواردی 

ه تأثیر انحناء سطح را در نطر همکارانش یک مدل جدید ارائه کردند ک

 ی ناویر استوکس را با شرط لغزشی. د نگاری و همکارانش معادله[4]گرفتمی

ی بولتزمان مقایسه کردند. آنها مرتبه دوم حل کرده و نتایج آنرا با حل معادله

ی استوکس به همراه شرط لغزشی مرتبه-ناویری نتیجه گرفتند که از معادله

. شن و چن تبیین کردند که [5]توان استفاده کردمی 5دوم تا عدد نادسن 

ی اول نسبت به عدد نادسن دارد لذا مدل ی بولتزمان طبیعتی مرتبهمغادله

هایی ریاضی هستند که با طبیعت صرفا بسط1.5ی دوم و مرتبه های مرتبه

رند و در این راستا مدل جدیدی ارائه کردند که مستخرج جریان هماهنگی ندا

. وو مدل جدیدی که مستخرج از تئوری جنبشی [6]ی بولتزمان بوداز معادله

گاز بود، ارائه کرده و با این شرط مرزی جدید معادله روانکاری رینولدز را 

تصحیح کرد. او مدعی شده است که این معادله برای هوا در هر عدد نادسنی 

. ژانگ یک مدل مرتبه دومِ تصحیح شده ارائه کرد و [7]باشدابل اعمال میق

. [8]باشدهای میکرو و نانو میمدعی شد که این مدل قابل اعمال به جریان

ی سخت و با استفاده از شرط ذرات به صورت کره سازیجی بلی با فرض مدل

غزشی جدید مرزی ماکسول برای ذرات برخورد کننده با دیوار، یک شرط ل

ی با . وو مدل لغزشی جدید[9]مستخرج از تئوری جنبشی گاز ارائه کرد

استفاده از تئوری جنبشی گاز ارائه کرد که تأثیر وجودِ میعان بر سطح را بر 

.سالمس تأثیر پتانسیل بین ذرات  [1]کردمی سازیمقدار سرعت لغزشی مدل

ر مقدار سرعت لغزشی و نسبت مولی اجزاء در یک جریان مخلوط گاز را ب

 .[10]مورد بررسی قرار داد

پذیری باشد، تراکمدر ادوات در ابعاد میکرو/نانو که حاوی جریان گاز می

. البته توصیه شده [11]باشدحائز اهمیت می 0.3سیال درعدد ماخ بزرگتر از

Maاست که در محدوده  > پذیری در تحلیل جریان گاز تأثیر تراکم 0.2

پذیری، در باب تأثیر آن . به علت اهمیت تأثیر تراکم[12]گیردمورد توجه قرار 

بر جریان گاز در ادواتِ در ابعاد میکرو/نانو تحقیقات بسیاری صورت گرفته 

پذیری بر مقدار سرعت لغزشی به با این وجود تأثیر مستقیم تراکم است،

                                                                                                                                      
1 Molecular Dynamic 

2 Direct Simulation Monte Carlo 

بر پذیری نشده است. تبیین تحلیلی تأثیر تراکم سازیصورت تحلیلی مدل

ی دقیقتر جریان گاز در نزدیک دیواره را مقدار سرعت لغزشی امکان محاسبه

پذیری طبیعت تحلیلی تأثیر تراکم سازیکند. علاوه بر این، مدلفراهم می

جریان سیال در نزدیکی دیواره را روشن کرده و از این طریق به طراحی بهتر 

 کند.ادوات در ابعاد میکرو/نانو کمک می

ی بولتزمان در نزدیک دیواره شرط لغزشی مقاله با حل معادلهدر این 

جدیدی استخراج می شود که تأثیر تراکم پذیر بودن گاز را بر مقدار سرعت 

سپس به جهت بررسی صحت و  کند.لغزشی به صورت تحلیلی تبیین می

گاز هیدروژن در یک کانال در  3پرفایده بودن این مدل، جریان پوآزی

های عدد نادسن بررسی شده و نتایج آن بانتایج مدل 5تا  0.005ی محدوده

 مرتبه اول، مرتبه دوم، مدل شن و نتایج کار سرسیجنانی مقایسه شده است.

 استخراج شرط لغزشی جدید 2-
 گیرددر ابعاد میکرو و نانو رفتار سیال از رفتار سیال در ابعاد ماکرو فاصله می

شوند. لذا نیاز است دمایی دیده می هایی چون سرعت لغزشی و پرشو پدیده

کند. به  سازیکه تئوری ارائه شود که این فاصله گرفتن از تعادل را مدل

از معادلات  5و رژیم جریان گذار 4جهت این امر در ناحیه رژیم جریان لغزشی

شود. اگر سیال ناویر استوکس با شرط مرزی سرعت لغزشی استفاده می

تداول در نزدیک دیواره از قانون تنش برشی نیوتن نیوتونی باشد، به صورت م

ی از شود. اما شن نشان داد که اعمال این تنش برشی به منزلهاستفاده می

. لذا مناسب [6]ی سرعت لغزشی است دست دادن قسمتی از فیزیک مسئله

ی ی تنش برشی در نزدیک دیواره که در محاسبهاست که برای محاسبه

تری استفاده شود. لذا در این ر است، از تئوری کاملسرعت لغزشی تأثیرگذا

ی تنش برشی ی بولتزمان برای محاسبهتحقیق از تئوری جنبشی گاز و معادله

 استفاده شده است.

ی حاکمه بر تحولات تابع توزیع سرعت، در تئوری جنبشی گاز معادله

رتی باشد. در صورت عدم وجود نیروی خارجی به صوی بولتزمان میمعادله

 :[13]( ارائه شده است1ی )است که در رابطه

 ∂f

∂𝑡
+

d𝑟

d𝑡
∇𝑟f +

d𝑣

d𝑡
∇𝑣f 

(1)         = ∭ ∫ ∫ sin(ℵ)𝑠𝑔(f ′f2
′ − ff2)𝑑𝜖𝑑ℵd3c2

𝜋

0

2𝜋

0

+∞

−∞

 

fدر این انتگرال   تابع توزیع سرعت بعد از برخورد ذرات با یکدیگر است. ′

شود که جریان سیال از حالت تعادل زیاد دور نباشد. جا فرض میدر این 

 :[14]را نوشت (2)توان رابطه در نتیجه می
 

f0
′f02

′ ≈ f0f02
 

(2) fd
′fd2

′ ≈ fdfd2
 

از سرعت  6(، زمانی که سرعت دمایی2ی)با فرض ارائه شده در رابطه

ی بولتزمان با سمت راست معادلهمتوسط جریان به اندازه کافی بزرگتر باشد، 

 :[15]شودسازی میساده 7استفاده از تقریب کروک

(3) ∂f

∂𝑡
+

d𝑟

d𝑡
∇𝑟f +

d𝑣

d𝑡
∇𝑣f = −

(f − fd)

𝜏
 

f تابع توزیع سرعت و fd ی ماکسول می جا شدهتابع توزیع سرعت جابه

 کند:( پیروی می4ی )باشد که مقدار آن از رابطه

(4) fd = 𝑛(
𝑚

2𝜋k𝑇
)

3

2 × exp(−
𝑚 ∣ 𝑐 ∣2

2k𝑇
) 

                                                                                                                                      
3 poiseuille flow 

4 Slip flow regime 

5 Transition flow regime 
6 Thermal velocity 
7 Krook  
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𝑐 شود:( تعریف می5ی )سرعت دمایی بوده که از طریق رابطه 
(5) 𝑐𝑖 = 𝜗𝑖 − 𝑢𝑖 

𝜏 ( 6ی )باشد و طبق تئوری جنبشی گاز توسط رابطهمی 1زمان آسودگی

 شود:بیان می

(6) 𝜏 = 𝜆√
2𝑚

𝜋k𝑇
 

 باشد.می 2طول پویش آزاد  𝜆در این رابطه 

شود که در استفاده می 3انسکاک-این معادله از بسط چاپمنبرای حل 

 :[16]شودتقریب زده می( 7ی )رابطه این بسط تابع توزیع سرعت به صورت

(7) f = fd[1 + 𝜔𝑖𝑐𝑖 + 𝜑𝑖𝑗𝑐𝑖𝑐𝑗 + ⋯ ] 
ی از آنجا که مسئله ضرایبی هستند تابع زمان و مکان. 𝜑𝑖𝑗 و 𝜔𝑖که 

( 8)های دما است، تابع توزیع به صورت رابطه مورد بررسی فاقد گرادیان

 [:17] آیدبدست می

 
f = fd − 𝑛 (

𝑚

2𝜋k𝑇
)

3

2
exp (−

𝑚 ∣ 𝑉 ∣2

2k𝑇
) ×

𝑚τ

k𝑇
 

 
        × [

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
(𝜗𝑥 − 𝑢𝑥)2 +

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦
(𝜗𝑥 − 𝑢𝑥) × (𝜗𝑦 − 𝑢𝑦) 

(8)         +
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
(𝜗𝑦 − 𝑢𝑦) × (𝜗𝑥 − 𝑢𝑥) +

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
(𝜗𝑦 − 𝑢𝑦)

2
] 

 دیواره در لایهی بولتزمان در نزدیکی با توجه به فرضیات، این حل معادله

ای به صورت موضعی غیرتعادلی در ی نادسن منطقهاعتبار دارد. لایه 4نادسن

نزدیکی مرز جامد است که حضور مرز جامد بر برخورد ذرات تأثیر گذاشته و 

 .[18]کندرفتار گاز را متفاوت می

ی نادسن در نظر برای استخراج سرعت لغزشی، حجم کنترلی در لایه

ی نادسن بر سطوح این سطح تنشهای برشی و نرمال در لایه شود.گرفته می

ی بولتزمان محاسبه شده و از طریق در تعادل کنترل با استفاده از حل معادله

 آید.قرار دادن آنها سرعت لغزشی بدست می

ی ی نادسن از رابطهبا استفاده از تئوری جنبشی گاز ،تنش برشی در لایه

 :[19]آید( بدست می9)

(9) 𝜏𝑖𝑗 = − (∭ f (𝑟،𝑣) 𝑐𝑥𝑐𝑦d3𝑐

+∞

−∞

− δij𝑃) 

در حجم کنترل ی نادسن سرعت یکنواخت است، با این فرض که در لایه

 برقرار است: (10)ی بین تنشها رابطه

(10) 1

𝜌

(𝜏𝑥𝑥𝑥+∆𝑥
− 𝜏𝑥𝑥𝑥

)

∆𝑥
𝜆𝑚 + 𝜏𝑥𝑦𝑦=𝜆𝑚

− 𝜏𝑥𝑦𝑦=0
= 0 

اندازه ی نادسن، به دلیل یکنواخت فرض کردن توزیع سرعت درون لایه

 𝜆𝑚( ظاهر نشد. در این رابطه 10ی)حرکت سرعت متوسط ذرات در رابطه

ذرات در جهت  5باشد که برابر با طول پویش آزاد موثر ی نادسن میطول لایه

 عمود بر دیواره است.

( نشان داده شد در نزدیکی 8ی بولتزمان در رابطه )حلی که از معادله

است اما مقدار تابع توزیع سرعت بر روی خود دیواره و در درون دامنه معتبر 

شود. تابع توزیع سرعت بر روی دیواره متاثر از  سازیمرز بایستی مجددا مدل

توزیع سرعت دو دسته از ذرات است: ذراتی که از درون دامنه به سمت دیواره 

برخورد کرده و به سمت دامنه کنند و ذراتی که با دیواره حرکت می

رات دسته اول دارای همان تابعِ توزیعِ سرعتی هستند که در گردند. ذبرمی

                                                                                                                                      
1 Relaxation time 
2 Mean free path 
3 Chapman-Enskog 
4 Knudsen layer 
5 Effective mean free path 

کنند به دو دسته ( بیان شد اما ذراتی که با دیواره برخورد می8ی )رابطه

ی دیگر برخورد ای کرده و دستهای برخورد آیینهشوند، دستهتقسیم می

ر ( براب11ی)مقدار تابع توزیع سرعت بر روی دیواره با رابطهدیفیوز. لذا 

 :[6]است
 f(𝜗n > 0)|wall = αf0 + (1 − α)f(𝜗𝑛 < 0, 𝑦 = 0) 

(11) f(𝜗n < 0)|wall = f(𝜗𝑛 < 0, 𝑦 = 0) 
ی عمود بر مولفه 𝑣𝑛بوده و  .6عبارت از ضریب تطابق αکه در این رابطه 

تابع توزیع سرعت ماکسول بوده و  f0باشد. جهتِ دیوارِ سرعتِ مطلق ذرات می

 شود:( بیان می12ی )مقدار آن توسط رابطه

(12) f0 = 𝑛(
𝑚

2𝜋k𝑇
)

3

2𝑒𝑥𝑝(−
𝑚 ∣ 𝑉 ∣2

2k𝑇
) 

𝜏𝑥𝑦𝑦=𝜆𝑚( مقدار 9ی )با توجه به رابطه
( محاسبه 13ی )از رابطه 

 شود:می

 
𝜏𝑥𝑦𝑦=𝜆𝑚

= − ∭ f (𝑟،𝑣) 𝑚(𝑣𝑦 − 𝑢𝑦)(𝑣𝑥 − 𝑢𝑥)𝑑3𝑣

+∞

−∞

 

(13)                  = 𝑛𝜏k𝑇(
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
) 

مقدار تابع توزیع سرعت را در کنار دیواره ( که 11ی)با توجه به رابطه

𝜏𝑥𝑦𝑦=0کند، مقدار مشخص می
 آید:( بدست می14ی)از رابطه

 
𝜏𝑥𝑦𝑦=0

= − ∭ f (𝑟،𝑣) 𝑚(𝑣𝑦 − 𝑢𝑦)(𝑣𝑥 − 𝑢𝑥)𝑑3𝑣

+∞

−∞

 

(14)           = α[(
𝑘𝑇

2𝜋𝑚
)

1

2

𝑢𝑥𝑦=0
𝑚𝑛 +

1

2
𝑛𝜏k𝑇(

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
)] 

𝜏𝑥𝑥𝑥مقدار 
( داده 15ی)(، در رابطه9ی )طبق تعریف ارائه شده در رابطه 

 شده است:

(15) 𝜏𝑥𝑥𝑥
= − ∭ f (𝑟،𝑣) 𝑚(𝑣𝑥 − 𝑢𝑥)2𝑑3𝑣

+∞

−∞

 

𝑥 با استفااده از بسط تیلور مقدار تابع توزیع سرعت در + ∆𝑥  برابر است

 (:16ی)با رابطه

(16) f (𝑟،𝑣)
𝑥+∆𝑥

= f (𝑟،𝑣)
𝑥

+
𝜕f

𝜕𝑥
∆𝑋 

𝜏𝑥𝑥𝑥+∆𝑥 در نتیجه مقدار
 شود:( می17ی )بنا به تعریف برابر با رابطه 

 
𝜏𝑥𝑥𝑥+∆𝑥

= − ∭(f (𝑟،𝑣)

+∞

−∞

 

(17)                  +
𝜕f

𝜕𝑥
∆𝑋)𝑚(𝑣𝑥 − 𝑢𝑥)2𝑑3𝑣 

f��مقدار  𝜕𝑥⁄ ی ( برابر خواهد بود با رابطه8ی)با مشتق دیگری از رابطه

(18:) 

 𝜕f

𝜕𝑥
=

𝜕(fd)

𝜕𝑥
−

𝑚τ

k𝑇

𝜕(f0)

𝜕𝑥
[
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
(𝜗𝑥 − 𝑢𝑥)2 

 
        +

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦
(𝜗𝑥 − 𝑢𝑥) × (𝜗𝑦 − 𝑢𝑦) 

 
        +

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
(𝜗𝑦 − 𝑢𝑦) × (𝜗𝑥 − 𝑢𝑥) 

 
         +

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
(𝜗𝑦 − 𝑢𝑦)

2
] +

−𝑚𝜏

k𝑇
f0 × 

 
         [

𝜕 (
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
(𝜗𝑥 − 𝑢𝑥)2)

𝜕𝑥
  

 

        +

𝜕 (
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦
(𝜗𝑥 − 𝑢𝑥) × (𝜗𝑦 − 𝑢𝑦))

𝜕𝑥
 

                                                                                                                                      
6 Accommodation coefficient 
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        +
𝜕 (

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
(𝜗𝑦 − 𝑢𝑦) × (𝜗𝑥 − 𝑢𝑥))

𝜕𝑥
 

(18) 
        +

𝜕 (
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
(𝜗𝑦 − 𝑢𝑦)

2
)

𝜕𝑥
] 

𝜏𝑥𝑥𝑥+∆𝑥( مقدار 10ی)با توجه به اینکه در رابطه
− 𝜏𝑥𝑥𝑥

مهم است، با  

𝜗𝑦��ی دومی چون های مرتبهصرف نظر از ترم 𝜕𝑥⁄ × 𝜕𝑢𝑦 𝜕𝑦⁄  و یا

𝜕𝜗𝑥 𝜕𝑥⁄ × 𝜕𝑢𝑥 𝜕𝑦⁄ ی و با استفاده از رابطه𝑃 = z𝜌𝑅𝑇  مقدار اختلاف ،

 ( ارائه شده است:19ی)این دو تنش نرمال در رابطه

(19) 𝜏𝑥𝑥𝑥+∆𝑥
− 𝜏𝑥𝑥𝑥

≈ −
1

z2
(z

𝜕𝑃

𝜕𝑥
− 𝑃

𝜕z

𝜕𝑥
) 

z بدست  2ی حالت ویریالمقدار آن از رابطهباشد و می 1فاکتور تراکم

 :[20]( بیان شده است20ی)که در رابطه آیدمی
(20) z = 1 + 𝐵′𝑃 + 𝐶′𝑃2 + ⋯ 

باشد که ضریب سوم ویریال می ′𝐶ضریب دوم ویریال و  ′𝐵در این رابطه 

ی حالت ویریال بیان دیگری نیز دارد که معادله. [20]باشندفقط تابع دما می

 ( آورده شده است:21ی)شود. این بیان در رابطهبیان می 3برحسب حجم مولی

(21) z = 1 +
𝐵

𝑉𝑚
+

𝐶

𝑉𝑚
2 + ⋯ 

( 23( و)22ی)دارد که در رابطه دای وجورابطهبین ضرایب این دو بیان، 

 بیان شده است:

(22) 𝐵′ =
𝐵

𝑅̅𝑇
 

(23) 𝐶′ =
𝐶 − 𝐵2

(𝑅̅𝑇)2
 

 (24)ی ها، سرعت لغزشی به صورت رابطهبا برقراری تعادل بین تنش

 آید:بدست می

 
𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 =

2 − α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2

(±
∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=±
ℎ

2

 

(24)                −
𝜆𝑚

α
(

2𝜋𝑚

k𝑇
)

1

2 1

𝑚𝑛
(

1

z

𝜕𝑃

𝜕𝑥
−

𝑃

z2

𝜕z

𝜕𝑥
) 

( 25ی)( سرعت لغزشی به صورت رابطه20ی)از رابطه z با جایگذاریِ 

 آید:بدست می

 
𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 =

2 − α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2

(±
∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=±
ℎ

2

 

 
              −

𝜆𝑚

α𝑚𝑛z
(

2𝜋𝑚

k𝑇
)

1

2

× (1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑝 

(25)               + ⋯ )) ×
𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

ی اول و مدل شن به روشن شدن حاضر با مدل مرتبه ی مدلمقایسه

ها نشان این مدل 1کند. لذا در جدول آوردهای این تحقیق کمک میدست

شود که در ی اول دیده میی مدل حاضر با مدل مرتبهاند. از مقایسهداده شده

ه باشد، مدل حاضر همان مدل موقعیتی که گرادیان فشار حضور نداشت

ی وجه قوت مدل کسول خواهد بود که خود نشان دهندهی اول مامرتبه

باشد که توانسته تأثیر حضور گرادیان فشار حاضر نسبت به مدل ماکسول می

ی مدل کند. از مقایسه سازیرا بر مقدار سرعت لغزشی به صورت تحلیلی مدل

شود که در موقعیتی که گرادیان فشار حضور حاضر با مدل شن دیده می

ای که فاکتور تراکم برابر با قابل تراکم بوده به گونهاما سیال غیر داشته باشد

توان گفت که مدل یک باشد، مدل حاضر همان مدل شن خواهد بود. لذا می

پذیری دو تصحیح در مدل شن ایجاد کرده جدید با در نظر گرفتن تأثیر تراکم
                                                                                                                                      
1 Compressibility factor 
2 Virial 
3 Molar volume 

کرده و آنرا است. اولاً ضریب ترم حاوی گرادیان فشار در مدل شن را تصحیح 

بر فاکتور تراکم تقسیم کرده است.. ثانیا یک ترم را اضافه کرده که این ترم 

 باشد.حاوی گرادیان فاکتور تراکم می

 حل جریان پوازی با استفاده از شرط لغزشی حاضر -3

( 26ی)ی ناویر استوکس به صورت رابطهبرای جریان دو بعدی پوازی معادله

 شود:ساده می

(26) 𝜇
𝑑2𝑢𝑥

𝑑𝑦2
=

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 

ی کانال، مقدار با شرط لغزشی حاضر و متقارن فرض کردن هر دو دیواره

 ( برابر است:27ی)سرعت به صورت تحلیلی با رابطه
 

𝑢𝑥 = −
ℎ2

2𝜇
[
1

4
−

𝑦2

ℎ2
]

𝑑𝑃

𝑑𝑥
+

2 − α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2

× 

 
              (−

∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=−
ℎ

2

−
𝜆𝑚

α𝑚𝑛z
(

2𝜋𝑚

𝑘𝑇
)

1

2

× (1 

(27)                            −𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑃 + ⋯ ))
𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

𝑢𝑥��)( ترم 27ی)حال اگر با استفاده از رابطه 𝜕𝑦⁄ )|𝑦=−ℎ محاسبه  ⁄2

 (:28ی )شود، نتیجه برابر است با رابطه

(28) (
∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=−
ℎ

2

= −
ℎ

2𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 

است با ( مقدار سرعت برابر 27ی)( در رابطه28ی)با جایگذاری رابطه

 (:29ی )رابطه

 
𝑢𝑥 = −

𝑑𝑃

𝑑𝑥
(

ℎ2

2𝜇
[
1

4
−

𝑦2

ℎ2
] +

2 − α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2 ℎ

2𝜇
 

(29)      +
𝜆𝑚

α𝑚𝑛z
(

2𝜋𝑚

k𝑇
)

1

2

× (1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑃 + ⋯ ))) 

( نشان داده شده است، 30ی)سرعت بی بعد به صورتی که در رابطه

 شود:تعریف می

(30) û =
2𝑢𝑥

−
ℎ

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
√

2k𝑇

𝑚

 

 ( خواهد بود:31ی)بعد به صورت رابطهدر نتیجه توزیع سرعت بی

 
û =

𝑃ℎ

𝜇
√

𝑚

2k𝑇
[
1

4
−

𝑦2

ℎ2
] +

(2 − α)𝜏𝑃(𝜋)
1

2

α2𝜇
 

(31) +
2(𝜋)

1

2𝜆𝑚(1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑃 + ⋯ ))

αℎ
 

 ( تعریف می شود:32ی )دبی بی بعد بر واحد عمق صفحه با رابطه

(32) Q̅ =

√2k
𝑇

𝑚
∫ 𝜌𝑢𝑑𝑦

ℎ

2

−
ℎ

2

−ℎ2 𝑑𝑝

𝑑𝑥

 

 

 حاضر ی چند سرعت لغزشی با سرعت لغزشیمقایسه 1جدول 
Table 1 comparison of several slip models with present slip model  

  سرعت لغزشی

𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 =
2 −α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2

(±
∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=±
ℎ

2

 

 مدل 

 ی اول مرتبه

𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 =
2 −α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2

(±
∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=±
ℎ

2

−
𝜆𝑚

𝛼𝑚𝑛
(

2𝜋𝑚

k𝑇
)

1

2 𝜕𝑃

𝜕𝑥
 مدل شن 

𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 =
2 −α

α
𝜏 (

𝜋k𝑇

2𝑚
)

1

2

(±
∂𝑢𝑥

𝜕𝑦
)|

𝑦=±
ℎ

2

 

     −
𝜆𝑚

α𝑚𝑛z
(

2𝜋𝑚

k𝑇
)

1

2 𝜕𝑃

𝜕𝑥
× (1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑝 + ⋯ ) 

 

 مدل حاضر
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 822 6شماره  17، دوره 1396 رویرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 ( خواهد بود:33ی)بعد به صورت رابطهدر نتیجه توزیع دبی بی

 

Q̅ =
𝜌ℎ

12𝜇
√2k

𝑇

𝑚
+ 𝜌 (

2 −α

α2𝜇𝑚
k𝑇𝜏√𝜋) 

(33)             +𝜌
2√𝜋𝜆𝑚

α𝑚𝑛ℎz
(1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑝 + ⋯ )) 

ی مسئله ی هندسهمقاله به جهت دیده شدن تأثیر طول مشخصهدر این 

شود ، با وجود استفاده می 1ی ماتیسنی نادسن از قاعدهدر مقدار طول لایه

و هنوز مورد بحث و مجادله  [3]اینکه استفاده از آن در باب گازها نادر است

آن توسط . دلیل این کار عبارت است از اینکه اولاً استفاده از [21]باشدمی

و ثانیاً استفاده از این قاعده  [6]های مناسبی داشته استآقای شن جواب

ی را در نظر ی هندسهول مشخصهها که تأثیر طنسبت به دیگر روش

و ثالثا در مسائلی همچون میکرو/نانو  [3]تر و کارآمدتر استگیرند، سادهمی

در استعمال آن  صیبزرگتر نیست، وجود نق 𝜆 خیلی از  ℎ ها که طول کانال

( 34ی)طبق رابطه 𝜆𝑚. لذا در این محاسبات مقدار [21]اثبات نشده است 

 [:22شود]تصحیح می

(34) 
1

𝜆𝑚
=

1

𝜆𝑦𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
+

2

ℎ
 

ی دقیق طول پویش آزاد در جهت عمود بر دیواره یعنی محاسبه

حل را بسیار پیچیده کرده و افزایش دقت چندانی نیز  𝜆𝑦directionی محاسبه

( 35ی )بهمراه نخواهد داشت لذا مقدار آن از روش تقریبی ارائه شده در رابطه

 :[6]شودمحاسبه می

(35) 𝜆𝑦direction ≅ 𝜗𝑦
̅̅ ̅𝜏 ≅

𝜗̅

√3
𝜏 =

𝜆

√3
 

 ی( سرعت برابر با رابطه29ی)( در رابطه34( و)6ی)با جایگذاری رابطه

 بود:خواهد  (36)

 
𝑢𝑥 = −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
(

ℎ2

2𝜇
[1 −

𝑦2

ℎ2
] +

2 − α

α
𝜏 (

πk𝑇

2𝑚
)

1

2 ℎ

2𝜇
 

(36) 

    +
𝜋ℎ𝜏

α𝑚𝑛z (√3ℎ + 2𝜏 (
πk𝑇

2𝑚
)

1

2
)

(1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑝))) 

 یبعد به صورت رابطه( دبی بی33ی)( در رابطه34ی)با جایگذاری رابطه

 خواهد بود: (37)

 
Q̅ =

√𝜋

12Kn
+

(2 −α)√𝜋

2α
+

𝜋

αz (√3
√𝜋

2Kn
+ √𝜋)

 

(37)                −
𝜋𝜌𝑅𝑇

αz (√3
√𝜋

2Kn
+ √𝜋)

(𝐵′ + 2𝐶′𝑝) 

( و بی بعد کردن سرعت، 36ی)( در رابطه34ی)و با جایگذاری رابطه

 ( خواهد بود:38ی)( به صورت رابطه31ی)رابطه

û =
D

z
[
1

4
−

𝑦2

ℎ2
] +

1

z

(2 − α)√𝜋

2α
+

𝜋(1 − 𝜌𝑅𝑇(𝐵′ + 2𝐶′𝑝))

α(√𝜋 + √3D)
 

(38)          
 عدد نادسن معکوس می باشد و به صورت D(، 38ی)در رابطه

D = √𝜋 (2Kn)⁄ ( 39ی)بعد نیز برابر با رابطهشود. دبی بیتعریف می

 خواهد بود:

(39) 

Q̅ =
D

6
+

(2 − α)√𝜋

2α
+

𝜋

αz(√3D + √𝜋)

−
𝜋𝜌𝑅𝑇

αz(√3D + √𝜋)
(𝐵′ + 2𝐶′𝑝) 

                                                                                                                                      
1 Matthiessen 

( و 40ی)( به صورت رابطه39ی)( رابطه23( و)22با توجه به روابط)

 ( خواهد بود:41ی)( به صورت رابطه38ی)رابطه
 

Q̅ =
D

6
+

(2 −α)√𝜋

2α
+

𝜋

αz(√3D + √𝜋)
 

(40)            −
𝜋

α(√3D + √𝜋)z2
(

𝐵

𝑅̅𝑇
𝑝 + 2

𝐶 − 𝐵2

(𝑅̅𝑇)2
𝑝2) 

 
û =

D

z
[
1

4
−

𝑦2

ℎ2
] +

1

z

(2 −α)√𝜋

2α
+

𝜋

α(√𝜋 + √3D)
 

(41)             −
𝜋

zα(√𝜋 + √3D)
(

𝐵

𝑅̅𝑇
𝑝 + 2

𝐶 − 𝐵2

(𝑅̅𝑇)2
𝑝2) 

پاسکال و دمای بحرانی آن مگا 1.3فشار بحرانی گاز هیدروژن برابر با 

 . [23]باشدکلوین می 33.2برابر با 

 ارایه نتایج و بحث -4
ی از ملاک های سنجش صحت یک سرعت لغزشی جدید، پیش بینی نقطه

بعد در جریان پوازی در نزدیکی عدد نادسن معکوس یک مینیمم دبی بی

تا  0.005است. لذا دبی بی بعد جریان پوازی گاز هیدروژن از عدد نادسن 

ی بهتر نتایج مدل حاضر با دیگر برای مقایسهو محاسبه شده  5عدد نادسن

ی برحسب عدد نادسن معکوس در سه محدودهبعد نمودار دبی بینتایج، 

ی اول، متفاوت عدد نادسن به صورت جداگانه رسم شده اند و با مدل مرتبه

مقایسه شده اند. [24] و نتایج کار سرسیجنان [6]ی دوم، مدل شنمرتبه مدل

 9 2ییدروژن درون کانال در دمای کاهیدهجریان دو بعدی هدر این بررسی، 

 باشد.می  35یو فشار کاهیده

ی دوم، ی اول،مرتبههای مرتبهبعد حاصل از مدلدبی بی 1در شکل 

ی بولتزمان ادلهمدل شن و مدل حاضر، در ناحیه رژیم لغزشی با نتایج حل مع

 اند.مقایسه شده

 

 
Fig. 1 The chart of non-dimensional flow rate versus Knudsen number 

for Hydrogen (0.005 < Kn < 0.1) 
 بعد بر حسب عدد نادسن برای گاز هیدروژننموداردبی بی 1شكل 

 (0.005 < Kn < 0.1 

                                                                                                                                      
2 Reduced Temperature  
3 Reduced pressure  
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های مختلف در ابتدای این مشخص است که نتایج مدل 1با توجه به شکل 

باشند و تفاوت بین آنها در نزدیکی عدد ی جریان بر هم منطبق میناحیه

 یدهد. در ناحیه رژیم لغزشی در محدودهرخ می 0.05نادسن 

0.05 ≤ Kn ≤ ی ترین نتایج را به حل معادلهمدل حاضر نزدیک 0.1

 بولتزمان دارد.

ی دوم، ی اول،مرتبههای مرتبهبعد حاصل از مدلدبی بی 2در شکل 

ی بولتزمان ادلهبا نتایج حل مع 1گذار مدل شن و مدل حاضر، در ابتدای رژیم

 اند.مقایسه شده

اول علاوه بر اینکه توانایی  یدر این ناحیه از جریان، مدل مرتبه

ی دبی مینیمم را ندارد، دورترین نتایج را نیز نسبت به نتایج بینی نقطهپیش

ریباً ی جریان، تقها در این ناحیهی بولتزمان دارد. نتایج دیگر مدلحل معادله

ی بولتزمان همگرایی مناسبی با کار سرسیجنان دارند که حاصل حل معادله

باشد. البته مدل حاضر در مجموع در کل این محدوده، نزدیکترین مقادیر می

 ی بولتزمان دارد.را به حل معادله

با توجه به اینکه تفاوت مدل حاضر و مدل شن در اضافه شدن ترم حاوی 

باشد، روشن می شود که عامل بهتر شدن نتایج مدل میپذیری گرادیان تراکم

 باشد.پذیری گاز میتأثیر تراکم نظر گرفتنحاضر نسبت به مدل شن، در

در مورد محل دبی بی بعد مینیمم بایستی خاطر نشان کرد که در حل 

باشد. برای بررسی بهتر یک میی بولتزمان در حدود عدد نادسن معادله

بینی دبی مینیمم را بهتر پیش جهت که کدامیک های مختلف ازاینمدل

های مختلف در نزدیکی عدد نادسن یک با نتایج مدل 3کنند، در شکل می

ترین محل دبی مینیمم یکدیگر مقایسه شده اند. شرط لغزشی حاضر نزدیک

بینی بهترِ محل ی بولتزمان دارد. این پیشی حل معادلهرانسبت به نتیجه

 نظر گرفتنپذیر دربه مدل شن، مشخصاً به دلیل تراکمدبی مینیمم نسبت 

ی مدل حاضر با مدل شن، در ترم گرادیان باشد چرا که تفاوت عمدهگاز می

 باشد.فاکتور تراکم پذیری می
 

 
Fig. 2 The chart of non-dimensional flow rate versus Knudsen number 

for Hydrogen (0.1 < Kn < 1) 
 برای گاز هیدروژنبعد بر حسب عدد نادسن بینموداردبی  2شكل 

(0.1 < Kn < 1) 

                                                                                                                                      
1Transition regime 

 
Fig. 3 The chart of non-dimensional flow rate versus Knudsen number 

for Hydrogen around D = 1 
 در نزدیکیبرای گاز هیدروژن بعد بر حسب عدد نادسن نموداردبی بی 3شكل 

D = 1 

 گذار نشان داده شده است.ی رژیم بعد در ناحیهدبی بی 4در شکل 

بعد را با زیاد شدن عدد نادسن ی اول یک روند نزولی دبی بیمدل مرتبه

ی دوم نیز مقدار مدل مرتبه ی بولتزمان.دهد، بر خلاف حل معادلهنشان می

 دهد.بعد را بسیار بیش از آنچه هست نشان میدبی بی

بولتزمان بوده و ی مدل شن گر چه به طور کلی هماهنگ با حل معادله

 باشد، اما مقداردارای یک شیب صعودی ملایم با زیاد شدن عدد نادسن می

 ند. اما مدل حاضر علاوه بر اینکهکبینی میدبی را بیشتر از انچه هست پیش

 

 
Fig. 4 The chart of non-dimensional flow rate versus Knudsen number 

for Hydrogen (1 < Kn < 5) 
1برای گاز هیدروژن )بعد بر حسب عدد نادسن نموداردبی بی 4شكل  < Kn < 5) 
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ی بولتزمان را داراست، نزدیکترین مقادیر را نیز هماهنگی لازم با حل معادله

به این حل دارد. روشن است که بهتر بودن نتایج مدل جدید نسبت به مدل 

 باشد.نظر گرفتن گاز میپذیر درشن مشخصا به دلیل تراکم

عدد نادسن معکوس  3در  بعدبعد نیز بر حسب عرض بیبیعت سر

ی دوم و مدل ی اول و مدل مرتبهمتفاوت محاسبه شده و با مدل مرتبه

ی بهتر [ مقایسه شده است. برای مقایسه24[ و نتایج کار سرسیجنانی ]6شن]

بعد در هر عدد نادسن به ها، سرعت بینتایج مدل حاضر با نتایج دیگر مدل

 اگانه در یک نمودار رسم شده است.صورت جد

ی رژیم گذار در عدد نادسن معکوس بعد در  ناحیهسرعت بی 5در شکل 

ی دوم نشان داده شده است. در این عدد نادسن معکوس مدل مرتبه 0.2

ا بسیار بیش از آنچه هست نشان بسیار دور از واقع است و مقدار سرعت ر

بینی را کمتر از مقدار واقعی پیشی اول مقدار سرعت دهد. مدل مرتبهمی

ها را به حل ترین جوابکند. در این میان، مدل شن و مدل حاضر نزدیکمی

بینی ل حاضر سرعت را بهتر پیشی بولتزمان دارند که البته مدمعادله

کند، به صورتی که مقدار سرعت لغزشی روی دیواره و مقدار سرعت می

ها به حل ا مدل حاضر از تمامی مدلی کانال در حل بماکزیمم در میانه

گرفتن تأثیر نظرتر است که مشخصا به دلیل دری بولتزمان نزدیکمعادله

باشد چرا که تنها تفاوتش با مدل شن در پذیری در مدل حاضر میتراکم

 همین امر است.

ی رژیم گذار در عدد نادسن معکوس بعد در  ناحیهسرعت بی 6در شکل 

نشان داده شده است. در این عدد نادسن معکوس سرعت لغزشی حاضر  2

ی اول نتایج بهتری دارد و به نتایج کار نسبت به مدل شن و مدل مرتبه

 .سرسیجنانی نزدیکتر است

ی دوم، در نواحی نزدیک به دیواره مدل اما در مقایسه با مدل مرتبه

بینی کرده بولتزمان پیشی تر به حل معادلهی دوم سرعت را نزدیکمرتبه

است و در نواحی میانی کانال مقدار سرعت در حل با مدل حاضر به حل 

 تر است. توجه به این نکته مفید است که در نموداری بولتزمان نزدیکمعادله

 

 
Fig. 5 The chart of non-dimensional velocity versus non-dimensional 

width for Hydrogen (D = 0.2) 

D)برای گاز هیدروژن بعد بعد بر حسب عرض بینمودارسرعت بی 5شكل  = 0.2) 

 
Fig. 6 The chart of non-dimensional velocity versus non-dimensional 

width for Hydrogen (D = 2) 

D) برای گاز هیدروژن بعدبعد بر حسب عرض بینمودارسرعت بی 6شكل  = 2) 

مقدار  2نشان داده شد، در عدد نادسن معکوس  2بعد که در شکل دبی بی

ی بولتزمان ی دوم تقریباً با نتایج حل معادلهبعد حاصل از مدل مرتبهدبی بی

ی دوم از نتایج حل برابر است بر خلاف قبل و بعد از آن که نتایج مدل مرتبه

ر ی دوم دگیرند. لذا این نتایج بهتر مدل مرتبهی بولتزمان فاصله میمعادله

ی در نزدیکی دیوار دال بر برتری این مدل در ناحیه 2عدد نادسن معکوس 

ی گذار در قبل و بعد از عدد گذار نیست چرا که نتایج این مدل در ناحیه

گیرد. در مجموع ی بولتزمان فاصله میاز نتایج حل معادله 2نادسن معکوس 

 باشد.اضر میر بهترین مدل، مدل حی رژیم گذاتوان گفت که در ناحیهمی

ی رژیم لغزشی در عدد نادسن ناحیه بعد درسرعت بی 7در شکل 

ی سرعت در نشان داده شده است. تفاوت اندکی در محاسبه 10معکوس 

ها در نزدیکی دیواره مگی مدلی کانال وجود دارد در حالی که همیانه

 ی بولتزمان دارند.بر حل معادله بینی تقریباً منطبقیپیش

ها نتایج دد نادسن معکوس مدل شن نسبت به تمامی مدلدر این ع

ی کانال دارد و سرعت ماکزیمم را نزدیکتر به نتایج کار بهتری در میانه

 کند.بینی میسرسیجنانی پیش

 گیرینتیجه -5

پذیر در ادواتی که در ابعاد های تراکمدر این مقاله، با توجه به اهمیت جریان

ی بولتزمان لغزشی جدیدی با استفاده از حل معادلهباشند، مدل میکرو/نانو می

پذیر در نزدیک دیواره، بدست آمده است که به صورت تحلیلی تأثیر تراکم

ای که این کند، به گونهمی سازیبودن گاز را بر مقدار سرعت لغزشی مدل

باشد. این  0.2های با عدد ماخ بالای تواند مدل مناسبی برای جریانمدل می

پذیری، نسبت به مدل شن اولاً دارای به دلیل در نظر گرفتن تأثیر تراکممدل 

باشد و ثانیاً ضریب ترم حاوی یک ترم اضافی گرادیان فاکتور تراکم می

 ی این ترم اضافی، فاکتور تراکمگرادیان فشار تصحیح شده است. در محاسبه

ن دادن شود. سپس برای نشای حالت ویریال محاسبه میاز طریق معادله

پذیری ی در نظر گرفتن تأثیر تراکمدرستی مدل از یک طرف و تبیین فایده

 گاز از طرف دیگر، جریان پوآزی گاز هیدروژن در یک کانال دوبعدی مورد
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Fig. 7 The chart of non-dimensional velocity versus non-dimensional 

width for Hydrogen (D = 10) 
Dبرای گاز هیدروژن ) بعدبعد بر حسب عرض بینمودارسرعت بی 7شكل  = 10) 

بعد آن محاسبه شده و با نتایج بعد و دبی بیبررسی قرار گرفته و سرعت بی

ی دوم و مدل شن ی اول، مرتبههای مرتبهکار سرسیجنانی و نتایج مدل

 مقایسه شده است.

ن ی بولتزمااز یک طرف، نتایج مدل لغزشی حاضر که مستخرج از معادله

باشد، برای جریان پوازی گاز درون کانال همخوانی کاملاً مناسبی با نتایج می

عدد نادسن دارد. از طرف دیگر،  5تا  0.005ی کار سرسیجنانی در محدوده

مدل لغزشی حاضر توانایی پیش بینی دبی بی بعد مینیمم در جریان پوازی را 

 باشد.ی صحت این مدل میدارد و این دو مطلب توجیه کننده

ی عدد نادسن سرعت لغزشی حاضر نسبت به مدل شن در کل محدوده

نتایج بهتری دارد و به نتایج کار سرسیجنانی نزدیکتر است. با توجه به اینکه 

پذیری را در تفاوت این دو مدل تنها در این است که مدل حاضر تأثیر تراکم

ها شده بنظر گرفته است، روشن است که همین امر باعث بهتر شدن جوا

شود که کار این مقاله در این مورد که تأثیر است. لذا به خوبی روشن می

کند، کار درست و با پذیری گاز را در مقدار سرعت لغزشی لحاظ میتراکم

 ای بوده است.فایده

 اهم نتایج این تحقیق عبارتند از:

  استخراج مدل جدیدی برای جریان گازها بر مبنای تئوری جنبشی

 ی بولتزمان.هماهنگ با معادله گازها و

 ای روشن کردن تحلیلی طبیعت جریان در نزدیکی دیواره به گونه

پذیری گاز چه تأثیری بر مقدار شود که تراکمکه مشخص می

 سرعت لغزشی دارد.

 ی نتایج آن با نتایج نشان دادن صحت مدل حاضر از طریق مقایسه

 ی بولتزمان.حل معادله

 ی اول و های مرتبهدل حاضر نسبت به مدلنشان دادن وجه قوت م

وجوه  سازیمدل شن از جهت تواناییی مدل جدید در مدل

 بیشتری از طبیعت جریان در نزدیکی دیواره.

  بررسی مدل لغزشی حاضر و مشخص کردن این مطلب که

 یی مدل حاضر، کل ناحیهی کاربرد به صرفهمحدوده
 

0.005 ≤ Kn ≤  باشد.می 5

 هایی که عدد ماخ بیش از ی مناسب برای جریانارائه مدل لغزش

 ی عدد نادسن.دارند در تمام محدوده 0.2

 فهرست علایم -6

B′  ضریب دوم ویریال(1-mol3m) 

C′  ضریب سوم ویریال(2-mol6m) 

𝑐 سرعت دمایی (1-ms) 

D عدد نادسن معکوس 

f تابع توزیع سرعت 

f  تابع توزیع سرعت بعد از برخورد ′

f0 توزیع سرعت ماکسول تابع 

fd جا شدهبهتابع توزیع سرعت ماکسول جا 

𝑔 ( 1سرعت نسبی ذرات نسبت به هم در هنگام برخورد-ms) 

ℎ ( عرض کانالm) 

𝑘 ( 2ثابت بولتزمان-s2kgm1-K) 

Kn عدد نادسن 

𝑚 ( جرم تک ذرهkg) 

𝑛 ( 3عدد چگالی-m) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

Q̅ بعددبی بی 

𝑅 ثابت ( 1ویژه گاز-JkgK) 

𝑅̅ ( 1ثابت جهانی گازها-K1-Jmol) 

𝑠 ( فاصله ذرات از مرکز یکدیگر در هنگام برخوردm) 

𝑇 ( دماK) 

û سرعت بی بعد  

𝑢𝑥 سرعت در جهتx  (1-ms) 

𝑢𝑦  سرعت در جهتy (1-ms) 

𝜗 ( 1سرعت مطلق ذره-ms) 

𝑉𝑚 ( 1حجم مولی-mol3m) 

𝑣𝑛  سرعت مطلق ذرات( در جهت عمود بر دیوارهms-1) 

∣ 𝑉  (ms-1اندازه سرعت مطلق ذره ) ∣

z فاکتور تراکم 

 علایم یونانی

α ضریب تطابق 

𝜆 ( طول پویش آزادm) 

𝜆𝑚 ( طول پویش آزاد موثرm) 

𝜆𝑦direction ( طول پویش آزاد در جهت عمود بر دیوارهm) 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜏 ( زمان آسودگیs) 

𝜏𝑥𝑥  تنش نرمال در جهتx (2-s1-kgm) 

𝜏𝑥𝑦  تنش برشی در جهتx (2-s1-kgm) 

ℵ زاویه برخورد 

 هازیرنویس

𝑑 جا شدهجابه 

𝑚 متوسط 
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𝑛 عمود 

𝑜 معمولی 

𝑟 ( بردار مکانm) 

𝑣 ( 1بردار سرعت-ms) 
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