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وجود رقت و هدایت

ک میکروکانالدرون ی گازيهیدرودینامیک و انتقال حرارت جریان 
شرط مرزي لغزش سرعت و پرش دما، با توجه

یافتگی هیدرودینامیکی و دمایی برقرار باشد. شده تا در انتها شرط توسعه
اند. اثراتبا استفاده از الگوریتم سیمپل حل شده

آن است که مقادیر عدد ناسلت در میکروکانال
 چشمگیري پرش

ثیر قرار أانتقال حرارت را در دو جهت مخالف تحت ت
که اثر رقت بر روي آن قوي و قابل ملاحظه بوده است.
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algorithm. Effects of 
rarefaction, axial conduction and thermal creep on heat transfer 
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been considered. The results indicate that the 

Nusselt number in microchannels has a different value than in conventional channels. Local Nu number
experience a jump by the presence of viscous dissipation. The magnitude of the jump is independ of the Brinkman 
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کنترل انجام شده و
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ثیرگذار در رژیم جریان لغزشی 
، 1980در اوایل دهه 

انتقال حرارت جابجایی با بازده بالا 
 هارا براي مدارات مجتمع الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. آن

ی براي جریان آرام 
ها بیشتر از مقدار آن در جریان متلاطم در 

هاي حاصل باشد. پس از این تحقیق و موفقیت
ها به شدت اوج گرفت. 
ن مطالعات در 
 ،کارهاي تجربی

 ۀمطالع يرا برا

و  برتیتوسط ا
 الیافت فشار و افت سرعت در س

 آنهابود.  يو حلقو
تر سرعت باعث مسطح

 انیگراد نیچن
بیسکوك . ابدی

- لغزشی وابسته به زمان در هندسه
عددي آنها بر  
این تحلیل از بود. در 

. عنوان شرط مرزي استفاده شد
کید داشتند و سرعت لغزشی 
کوچکی عدد نادسن و ضریب تطابق 

جابجایی اجباري آرام را براي جریان گاز درون 
و با شرط مرزي شار حرارتی ثابت، 
و پرش دمایی به طور تئوري مورد مطالعه 
قرار دادند. آنها عدد ناسلت میانگین و پروفیل دما را براي سیال 
خود را بر روي 

متمرکز  ،دنمقاطع مستطیلی و مثلثی که کاربرد بیشتري دار
حرارت در انتقال 

بعدي را با فرض جریان 
 ثابت دما هايت

که و اتلاف لزجت 

                                        
2. Spectral Element Method

مازوجیرامیار 

، 1392 شهریور مهندسی مکانیک مدرس

ثیرگذار در رژیم جریان لغزشی 
در اوایل دهه  توان به کارهاي ذیل اشاره کرد.

انتقال حرارت جابجایی با بازده بالا 
را براي مدارات مجتمع الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. آن

ی براي جریان آرام ضریب انتقال حرارت جابجای
ها بیشتر از مقدار آن در جریان متلاطم در 

باشد. پس از این تحقیق و موفقیت
ها به شدت اوج گرفت. کانال

ن مطالعات در توان از جمله تأثیرگذارتری
کارهاي تجربی يراستا در ها دانست.

را برا يعددتحلیلی و 
  . ارائه نمودند
توسط ا نهیزم نیدر ا

افت فشار و افت سرعت در س
و حلقو یلیمستط
سرعت باعث مسطح عیتوز
چن. همشودیم وسته

ییکاهش م ی
لغزشی وابسته به زمان در هندسه

 ةصورت عددي مدل کردند. شیو
بود. در  2موهومی

عنوان شرط مرزي استفاده شد
کید داشتند و سرعت لغزشی 
کوچکی عدد نادسن و ضریب تطابق 

جابجایی اجباري آرام را براي جریان گاز درون 
و با شرط مرزي شار حرارتی ثابت، 
و پرش دمایی به طور تئوري مورد مطالعه 
قرار دادند. آنها عدد ناسلت میانگین و پروفیل دما را براي سیال 

خود را بر روي  تراکم، بدست آوردند. سپس مطالعۀ
مقاطع مستطیلی و مثلثی که کاربرد بیشتري دار

انتقال  2006در سال 
بعدي را با فرض جریان هاي دو

تراي حالنظر از هدایت محوري ب
و اتلاف لزجت اثرات رقت و شار حرارتی ثابت بررسی کردند. 
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ثیرگذار در رژیم جریان لغزشی از کارهاي شاخص و تأ
توان به کارهاي ذیل اشاره کرد.

انتقال حرارت جابجایی با بازده بالا  مسألۀ ]3
را براي مدارات مجتمع الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. آن

ضریب انتقال حرارت جابجای
ها بیشتر از مقدار آن در جریان متلاطم در 

باشد. پس از این تحقیق و موفقیت
کانالاز آن، مطالعات پیرامون میکرو

توان از جمله تأثیرگذارتری نتایج این تحقیق را می
ها دانست. انتقال حرارت میکروکانال

تحلیلی و  يهامدل 
ارائه نمودند هاکروکانال

در اکه کارها 
افت فشار و افت سرعت در س نییانجام شد، تع

مستط کروکانالیدر م
توز يلغزش رو 

وستهیپ انیشدن آن نسبت به جر
یلغزش طیراتحت ش

لغزشی وابسته به زمان در هندسه] جریان 
صورت عددي مدل کردند. شیو

موهومی -هاي طیفی
عنوان شرط مرزي استفاده شدبالا به شرط لغزش سرعت مرتبۀ

کید داشتند و سرعت لغزشی ت ضریب تطابق تأ
کوچکی عدد نادسن و ضریب تطابق  دیواره را ناشی از

  دانستند.  هیدرودینامیکی می
جابجایی اجباري آرام را براي جریان گاز درون 

و با شرط مرزي شار حرارتی ثابت، با مقطع دلخواه 
و پرش دمایی به طور تئوري مورد مطالعه  شرط لغزش سرعت

قرار دادند. آنها عدد ناسلت میانگین و پروفیل دما را براي سیال 
تراکم، بدست آوردند. سپس مطالعۀ

مقاطع مستطیلی و مثلثی که کاربرد بیشتري دار
در سال  ]7[ ستین و همکارانش

هاي دوها و میکروکانال
نظر از هدایت محوري ب

و شار حرارتی ثابت بررسی کردند. 
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از کارهاي شاخص و تأ
توان به کارهاي ذیل اشاره کرد.

2،3[ و پیز توکرمن
را براي مدارات مجتمع الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. آن

ضریب انتقال حرارت جابجایادند که نشان د
ها بیشتر از مقدار آن در جریان متلاطم در کانالدرون میکرو

باشد. پس از این تحقیق و موفقیتابعاد معمول می
از آن، مطالعات پیرامون میکرو

نتایج این تحقیق را می
انتقال حرارت میکروکانال

 نااز محقق يتعداد
کروکانالیدر م ان
کارها  نینخست از
انجام شد، تع ]4[ اسپارو
در م يجار ي
 ریثأکه ت ندافت

شدن آن نسبت به جر
تحت ش يفشار محور

] جریان 5[ وکارنیاداکیس
صورت عددي مدل کردند. شیوهاي میکرو را به

هاي طیفیاساس روش المان
شرط لغزش سرعت مرتبۀ

ت ضریب تطابق تأآنها بر اهمی
دیواره را ناشی ازبزرگ در 

هیدرودینامیکی می
جابجایی اجباري آرام را براي جریان گاز درون  ]6[ زو و لیو

با مقطع دلخواه  کانالمیکرو
شرط لغزش سرعت

قرار دادند. آنها عدد ناسلت میانگین و پروفیل دما را براي سیال 
تراکم، بدست آوردند. سپس مطالعۀ قابل 

مقاطع مستطیلی و مثلثی که کاربرد بیشتري دار
ستین و همکارانش .کردند
ها و میکروکاناللولهمیکرو

نظر از هدایت محوري ب صرف لغزشی و
و شار حرارتی ثابت بررسی کردند. 

 . . . 

                                   

از هاي تجاري 
 وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار زیادي یافته
ها هستند که 
منظور انتقال سیال با اهداف مختلف مانند انتقال حرارت، 
 گیرند.
 1هاي میکروالکترومکانیکال

هاي 
ها و 
است تا این 
هاي پرطرفدار تبدیل شود. یکی دیگر از 
 ها اهمیت یابد،
  هاي کم

هاي با ابعاد ماکرو 
سرعت و دماي سیال روي سطح جامد، برابر با سرعت و دماي 
براي جریان گازهاي رقیق در 

ها،  ن گاز در میکروکانال
کانال با یک سرعت مماسی محدود 
چنین بین دماي سیال و دیواره نیز یک پرش 
دمایی وجود دارد. با وجود شرایط ذکر شده، محققان به این 
ر چند فرضیات پیوستگی به علت اثرات 
با اعمال شرط 
ي جریان لغزشی قابل استفاده است. 
ها که رژیم جریان گاز به اثرات سرعت و 
ربط 
باشد 
گذاري و رژیم جریان نیز به این 
توان رژیم جریان را با توجه به 

  
  

                                        
1. MEMS

از کارهاي شاخص و تأ
توان به کارهاي ذیل اشاره کرد. می

توکرمن
را براي مدارات مجتمع الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. آن

نشان د
درون میکرو

ابعاد معمول می
از آن، مطالعات پیرامون میکرو

نتایج این تحقیق را می
انتقال حرارت میکروکانال

تعداد
انیجر

از
اسپارو

يگاز
افتیدر

شدن آن نسبت به جر
فشار محور

وکارنیاداکیس
هاي میکرو را به

اساس روش المان
شرط لغزش سرعت مرتبۀ

آنها بر اهمی
بزرگ در 

هیدرودینامیکی می
زو و لیو

میکرو
شرط لغزش سرعت

قرار دادند. آنها عدد ناسلت میانگین و پروفیل دما را براي سیال 
 غیر

مقاطع مستطیلی و مثلثی که کاربرد بیشتري دار
کردند
میکرو

لغزشی و
و شار حرارتی ثابت بررسی کردند. 

. . .  بررسی اثرات اتلاف لزجت روي انتقال حرارت سیال گازي در

                               

هاي تجاري  هاي اخیر نیازهاي تحقیقاتی و استفاده
وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار زیادي یافته

ها هستند که  هاي این سیستم
منظور انتقال سیال با اهداف مختلف مانند انتقال حرارت، 

گیرند. رسانی مورد استفاده قرار می
هاي میکروالکترومکانیکال

هاي  چنین اهمیت بررسی سیستم
ها و  ها از جمله جریان در مویرگ

است تا این   باعث شده
هاي پرطرفدار تبدیل شود. یکی دیگر از 

ها اهمیت یابد، الجریان گاز در میکروکان
هاي کم وجود تشابه نسبی بین جریان در ابعاد میکرو و جریان

هاي با ابعاد ماکرو 
سرعت و دماي سیال روي سطح جامد، برابر با سرعت و دماي 
براي جریان گازهاي رقیق در 

ن گاز در میکروکانال
کانال با یک سرعت مماسی محدود 
چنین بین دماي سیال و دیواره نیز یک پرش 
دمایی وجود دارد. با وجود شرایط ذکر شده، محققان به این 
ر چند فرضیات پیوستگی به علت اثرات 

با اعمال شرط رقت برقرار نیست، اما معادلات ناویراستوکس 
ي جریان لغزشی قابل استفاده است. 
ها که رژیم جریان گاز به اثرات سرعت و 

ربط  (عدد ماخ) پذیري
باشد  ترین پارامتر، رقت می

گذاري و رژیم جریان نیز به این 
توان رژیم جریان را با توجه به 

  بندي کرد:

  ]1[ بر حسب عدد نادسن
                                        

MEMS 

بررسی اثرات اتلاف لزجت روي انتقال حرارت سیال گازي در

                                                        

هاي اخیر نیازهاي تحقیقاتی و استفاده
وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار زیادي یافته

هاي این سیستمترین بخش
منظور انتقال سیال با اهداف مختلف مانند انتقال حرارت، 

رسانی مورد استفاده قرار می
هاي میکروالکترومکانیکال مهایی با این ابعاد در سیست

چنین اهمیت بررسی سیستم
ها از جمله جریان در مویرگ

باعث شده ،هاي حیاتی با ابعاد میکرو
هاي پرطرفدار تبدیل شود. یکی دیگر از 

جریان گاز در میکروکان
وجود تشابه نسبی بین جریان در ابعاد میکرو و جریان

هاي با ابعاد ماکرو  در کانال باشد.
سرعت و دماي سیال روي سطح جامد، برابر با سرعت و دماي 

براي جریان گازهاي رقیق در باشد، اما این شرایط 
ن گاز در میکروکانالها برقرار نیست. در جریا

کانال با یک سرعت مماسی محدود 
چنین بین دماي سیال و دیواره نیز یک پرش 
دمایی وجود دارد. با وجود شرایط ذکر شده، محققان به این 
ر چند فرضیات پیوستگی به علت اثرات 

رقت برقرار نیست، اما معادلات ناویراستوکس 
ي جریان لغزشی قابل استفاده است. 
ها که رژیم جریان گاز به اثرات سرعت و 

پذیري لزجت (عدد رینولدز) و قابلیت تراکم
ترین پارامتر، رقت می ها مهم

گذاري و رژیم جریان نیز به این 
توان رژیم جریان را با توجه به می

بندي کرد:دسته

بر حسب عدد نادسن هاي گازي
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هاي اخیر نیازهاي تحقیقاتی و استفاده
وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار زیادي یافته

ترین بخشها از مهم
منظور انتقال سیال با اهداف مختلف مانند انتقال حرارت، 

رسانی مورد استفاده قرار می جابجایی و سوخت
هایی با این ابعاد در سیست

چنین اهمیت بررسی سیستم ند. همداراي 
ها از جمله جریان در مویرگ مشابه جریان در میکروکانال

هاي حیاتی با ابعاد میکرو
هاي پرطرفدار تبدیل شود. یکی دیگر از  زمینه به یکی از زمینه
جریان گاز در میکروکان  مواردي که باعث شده

وجود تشابه نسبی بین جریان در ابعاد میکرو و جریان
باشد. فشار در صنایع هوافضا می

سرعت و دماي سیال روي سطح جامد، برابر با سرعت و دماي 
باشد، اما این شرایط 

ها برقرار نیست. در جریا
کانال با یک سرعت مماسی محدود  دیوارة

چنین بین دماي سیال و دیواره نیز یک پرش 
دمایی وجود دارد. با وجود شرایط ذکر شده، محققان به این 

ر چند فرضیات پیوستگی به علت اثرات اند که ه
رقت برقرار نیست، اما معادلات ناویراستوکس 

ي جریان لغزشی قابل استفاده است.  در محدوده
ها که رژیم جریان گاز به اثرات سرعت و  برخلاف ماکروکانال

لزجت (عدد رینولدز) و قابلیت تراکم
ها مهم شود، در میکروکانال

گذاري و رژیم جریان نیز به این  که با عدد نادسن کمیت
می. شود خاصیت ارجاع داده می
دسته دسنبر حسب عدد نا

هاي گازيانواع رژیم جریان
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  مقدمه  - 1
هاي اخیر نیازهاي تحقیقاتی و استفادهدر سال

وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار زیادي یافته
ها از مهم است. کانال

منظور انتقال سیال با اهداف مختلف مانند انتقال حرارت،   به
جابجایی و سوخت

هایی با این ابعاد در سیست کانال
اي  اهمیت ویژه

مشابه جریان در میکروکانال
هاي حیاتی با ابعاد میکرو دیگر بافت

زمینه به یکی از زمینه
مواردي که باعث شده

وجود تشابه نسبی بین جریان در ابعاد میکرو و جریان
فشار در صنایع هوافضا می

سرعت و دماي سیال روي سطح جامد، برابر با سرعت و دماي 
باشد، اما این شرایط  دیواره می
ها برقرار نیست. در جریا میکروکانال

دیوارةروي سیال بر
چنین بین دماي سیال و دیواره نیز یک پرش  لغزد. هم می

دمایی وجود دارد. با وجود شرایط ذکر شده، محققان به این 
اند که ه نتیجه رسیده

رقت برقرار نیست، اما معادلات ناویراستوکس 
در محدوده مرزي لغزشی

برخلاف ماکروکانال
لزجت (عدد رینولدز) و قابلیت تراکم

شود، در میکروکانال می  داده
که با عدد نادسن کمیت

خاصیت ارجاع داده می
بر حسب عدد نا 1شکل 

انواع رژیم جریان 1شکل 
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1
در سال

وسایل مکانیکی با ابعاد میکرو و نانو رواج بسیار زیادي یافته
است. کانال 

به
جابجایی و سوخت

کانال
اهمیت ویژه

مشابه جریان در میکروکانال
دیگر بافت

زمینه به یکی از زمینه
مواردي که باعث شده

وجود تشابه نسبی بین جریان در ابعاد میکرو و جریان
فشار در صنایع هوافضا می

سرعت و دماي سیال روي سطح جامد، برابر با سرعت و دماي 
دیواره می
میکروکانال

سیال بر
می

دمایی وجود دارد. با وجود شرایط ذکر شده، محققان به این 
نتیجه رسیده

رقت برقرار نیست، اما معادلات ناویراستوکس 
مرزي لغزشی

برخلاف ماکروکانال
لزجت (عدد رینولدز) و قابلیت تراکم

داده
که با عدد نادسن کمیت

خاصیت ارجاع داده می
شکل 



 

  

 و همکار رامیار مازوجی
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لغزش  باشد. می
ها مرز رژیم لغزشی جریان، در

گرفتۀ عددي، طول میکروکانال براي 
دینامیکی درانتهاي 

صورت برقرار باشد، به
قطر هیدرولیکی 
باشد. جریان آرام، پایدار و خواص ترموفیزیکی 

عدد ها رژیم جریان به 
شود. باشد رجوع داده می

دهد و براي رخ می
استوکس همراه با شرایط مرزي 

شود. ها، استفاده می
معادلات پیوستگی، مومنتم و 
باشد. با این توضیح که معادلۀ انرژي شامل 

  باشد.

* *
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  و محاسباتی مسأله

رامیار مازوجی

                                             

1 0.1L L می
رژیم لغزشی جریان، در

گرفتۀ عددي، طول میکروکانال براي 
دینامیکی درانتهاي یافتگی دمایی و هیدرو

1 Re 100  برقرار باشد، به
قطر هیدرولیکی  HDدر نظر گرفته شده، که

باشد. جریان آرام، پایدار و خواص ترموفیزیکی 

ها رژیم جریان به چه که گذشت، در میکروکانال
باشد رجوع داده مینادسن که بیانگر میزان رقت سیال می

3 110 Kn 10   رخ می
استوکس همراه با شرایط مرزي 

ها، استفاده میلغزش سرعت و پرش دمایی روي دیواره
معادلات پیوستگی، مومنتم و 
باشد. با این توضیح که معادلۀ انرژي شامل 

باشد.هدایت محوري و ترم کامل اتلاف لزجت می

* *

* * 0u v
x y
 
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 
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* * * *

* 2 * 2 *

* *2 * *
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x x x y

      
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   
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و محاسباتی مسأله

                                                                      

0.1L طول قسمت عایق L

رژیم لغزشی جریان، در اقتضايسرعت و پرش دمایی به 

گرفتۀ عددي، طول میکروکانال براي  هاي صورت
یافتگی دمایی و هیدروآن که شرایط توسعه

1آن و در محدودة  Re 100 

در نظر گرفته شده، که
باشد. جریان آرام، پایدار و خواص ترموفیزیکی 

  شده است.

  روابط حاکم
چه که گذشت، در میکروکانال

نادسن که بیانگر میزان رقت سیال می
3جریان لغزشی در  110 Kn 10  

استوکس همراه با شرایط مرزي ناویر کردن آن از معادلات
لغزش سرعت و پرش دمایی روي دیواره

معادلات پیوستگی، مومنتم و بنابراین معادلات حاکم همان 
باشد. با این توضیح که معادلۀ انرژي شامل 

هدایت محوري و ترم کامل اتلاف لزجت می

:  
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و محاسباتی مسأله زیکییف ۀدامن 2

                              

طول قسمت عایق شود.
سرعت و پرش دمایی به 

  اند. شده اعمال
هاي صورتبا بررسی

آن که شرایط توسعه
آن و در محدودة 

/ 40HL D  در نظر گرفته شده، که
باشد. جریان آرام، پایدار و خواص ترموفیزیکی میکروکانال می

شده است.ثابت فرض
  
روابط حاکم 

چه که گذشت، در میکروکانالبر طبق آن
نادسن که بیانگر میزان رقت سیال می

3جریان لغزشی در  110 Kn 10 

کردن آن از معادلاتمدل
لغزش سرعت و پرش دمایی روي دیواره

بنابراین معادلات حاکم همان 
باشد. با این توضیح که معادلۀ انرژي شامل انرژيِ مرسوم می

هدایت محوري و ترم کامل اتلاف لزجت می
  پیوستگی 

(  

:x مومنتم در جهت
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2شکل 
  

 . . . 

                                

 چنین در
توسط ایشان مورد 
 در سال
 کروکانال
ها متوجه 
 ،افته
ها وجود دارد. آن

هاي تحلیلی و عددي را 
وي 
مطالعات خود را بر روي اثرات رقت تحت شرایط مرزي شار 

و  هاي هدایت و اتلاف لزجت
تأکید نموده 
پارامترهاي مؤثر بر رژیم 
هاي آینده بیشتر 
 در سال
هاي با 
ي کانال با 
سیال به این نتیجه رسیدند که ضریب اصطکاك 
نسبت 

رو اثر پارامترهاي مختلف از جمله اتلاف 
صورت 
اثر خزش دمایی بر 
بررسی 
ت مختلف سطح مشترك جامد و 
کارهایی است که این 

بررسی جریان لغزشی هوا درون میکروکانالی 
 هوا با سرعت یکنواخت

شود. ورودي 
صورت عایق بوده و پس از رسیدن به 
یافتگی هیدرودینامیکی، دماي یکنواخت دیواره اعمال 
                                        
1. Aspect 

شود.می
سرعت و پرش دمایی به 

اعمال
با بررسی

آن که شرایط توسعه
آن و در محدودة 

/ 40

میکروکانال می
ثابت فرض

  
2 - 

بر طبق آن
نادسن که بیانگر میزان رقت سیال می

جریان لغزشی در 
مدل

لغزش سرعت و پرش دمایی روي دیواره
بنابراین معادلات حاکم همان 

انرژيِ مرسوم می
هدایت محوري و ترم کامل اتلاف لزجت می ترم

پیوستگی 

)1(

مومنتم در جهت
   

      
   

(2)
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چنین درهاي بالا و هم
توسط ایشان مورد 

در سال ]8[ ی و همکارانش
کروکانالیم کیدر 

ها متوجه کردند. آن
افتهیتوسعه اصطکاك کاملاً

وجود دارد. آن ی
  .کردند ش

هاي تحلیلی و عددي را 
وي  است. مرور کرده

مطالعات خود را بر روي اثرات رقت تحت شرایط مرزي شار 
هاي هدایت و اتلاف لزجت

تأکید نموده  است. وي
پارامترهاي مؤثر بر رژیم 

هاي آینده بیشتر ی در سال
در سال ]10[ زاده و رنکسیزبولوت

هاي با تأثیر خواص فیزیکی و نسبت ابعاد را در کانال
ي کانال با  در مطالعه

سیال به این نتیجه رسیدند که ضریب اصطکاك 
نسبت  مسأله و هحرارت متناسب با هندس

رو اثر پارامترهاي مختلف از جمله اتلاف 
صورت لزجت و هدایت محوري در جریان سیال گازيِ رقیق به

اثر خزش دمایی بر 
بررسی چنین در مجاورت دیواره و هم

ت مختلف سطح مشترك جامد و 
کارهایی است که این 

  کند.تر می

بررسی جریان لغزشی هوا درون میکروکانالی 
هوا با سرعت یکنواخت

شود. ورودي کانال می
صورت عایق بوده و پس از رسیدن به 
یافتگی هیدرودینامیکی، دماي یکنواخت دیواره اعمال 
                                        

Aspect Ratio 
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هاي بالا و همر فشارهاي پایین و سرعت
توسط ایشان مورد  ،یابداهمیت می

ی و همکارانشاراچ
در  يبعدسه 

کردند. آن یروش حجم محدود بررس
اصطکاك کاملاً بیضر

یهندس بیاز عدد نادسن و ضر
شیآزما سلتعدد نا

هاي تحلیلی و عددي را انواع روش
مرور کردهها جابجایی در میکروکانال

مطالعات خود را بر روي اثرات رقت تحت شرایط مرزي شار 
هاي هدایت و اتلاف لزجتثابت و دما ثابت انجام داده و ترم
است. وي هدکر را نیز بررسی

پارامترهاي مؤثر بر رژیم  ۀهم ۀو مطالع
ی در سالهاي آزمایشگاه

زاده و رنکسیزبولوت
تأثیر خواص فیزیکی و نسبت ابعاد را در کانال

در مطالعه آنها. مقطع مستطیلی بررسی کردند
سیال به این نتیجه رسیدند که ضریب اصطکاك 

حرارت متناسب با هندس

رو اثر پارامترهاي مختلف از جمله اتلاف 
لزجت و هدایت محوري در جریان سیال گازيِ رقیق به

اثر خزش دمایی بر مطالعه چنین 
در مجاورت دیواره و هم

ت مختلف سطح مشترك جامد و 
کارهایی است که این  ۀاز جمل ،

تر میتحقیق را نسبت به تحقیقات گذشته شاخص

بررسی جریان لغزشی هوا درون میکروکانالی 
هوا با سرعت یکنواختباشد. جریان 

کانال میمیکرووارد 
صورت عایق بوده و پس از رسیدن به 
یافتگی هیدرودینامیکی، دماي یکنواخت دیواره اعمال 
                                                           

بررسی اثرات اتلاف لزجت روي انتقال حرارت سیال گازي در

شهریور مهندسی مکانیک مدرس

ر فشارهاي پایین و سرعت
اهمیت می هاي طویل

اراچیهات است.مطالعه قرار گرفته
 آرام یلغزش 
روش حجم محدود بررسه

ضر نیب یوابستگ
از عدد نادسن و ضر

عدد نا ياثرات رقت را رو
انواع روش 2012 در سال

جابجایی در میکروکانال
مطالعات خود را بر روي اثرات رقت تحت شرایط مرزي شار 

ثابت و دما ثابت انجام داده و ترم
را نیز بررسی هاي حل آنها

و مطالع که براي در نظرگیري
هاي آزمایشگاهلغزشی، نیاز به داده

زاده و رنکسیزبولوتاحساس خواهد شد. قاضی
تأثیر خواص فیزیکی و نسبت ابعاد را در کانال

مقطع مستطیلی بررسی کردند
سیال به این نتیجه رسیدند که ضریب اصطکاك 

حرارت متناسب با هندسمحلی و ضریب انتقال 
  غییر خواهد کرد.

رو اثر پارامترهاي مختلف از جمله اتلاف در تحقیق پیش
لزجت و هدایت محوري در جریان سیال گازيِ رقیق به

چنین است. هم توأم بررسی شده
در مجاورت دیواره و هم روي سرعت لغزشی

ت مختلف سطح مشترك جامد و انتقال حرارت سیال در حالا
،هاي گوناگونو در رقت

تحقیق را نسبت به تحقیقات گذشته شاخص

  مسأله
بررسی جریان لغزشی هوا درون میکروکانالی  
باشد. جریان نظر میدر  
وارد  iT نواختو دماي یک
صورت عایق بوده و پس از رسیدن به میکروکانال به

یافتگی هیدرودینامیکی، دماي یکنواخت دیواره اعمال 
                    

بررسی اثرات اتلاف لزجت روي انتقال حرارت سیال گازي در
 

مهندسی مکانیک مدرس

ر فشارهاي پایین و سرعتبراي جریان د
هاي طویلکانالمیکرو

مطالعه قرار گرفته
 انیجر 2008
هرا ب یلیمستط

وابستگ کیشدند که 
از عدد نادسن و ضر یعنوان تابعهب

اثرات رقت را رو نیچنهم
در سال ]9[ کولین

جابجایی در میکروکانال ۀبراي مطالع
مطالعات خود را بر روي اثرات رقت تحت شرایط مرزي شار 

ثابت و دما ثابت انجام داده و ترم
هاي حل آنهاروش

که براي در نظرگیري
لغزشی، نیاز به داده

احساس خواهد شد. قاضی
تأثیر خواص فیزیکی و نسبت ابعاد را در کانال 2011

مقطع مستطیلی بررسی کردند
سیال به این نتیجه رسیدند که ضریب اصطکاك  خواص ثابت

محلی و ضریب انتقال 
غییر خواهد کرد.ت 1ابعاد

در تحقیق پیش
لزجت و هدایت محوري در جریان سیال گازيِ رقیق به

توأم بررسی شده
روي سرعت لغزشی

انتقال حرارت سیال در حالا
و در رقت سیال

تحقیق را نسبت به تحقیقات گذشته شاخص
  

مسألهبیان  - 1
 تحقیقدر این 

 2 مطابق شکل
iu و دماي یک

میکروکانال به
یافتگی هیدرودینامیکی، دماي یکنواخت دیواره اعمال  توسعه

 

مهندسی مکانیک مدرس

براي جریان د
میکرو

مطالعه قرار گرفته
2008
مستط

شدند که 
ب

هم
کولین

براي مطالع
مطالعات خود را بر روي اثرات رقت تحت شرایط مرزي شار 

ثابت و دما ثابت انجام داده و ترم
روش

که براي در نظرگیري
لغزشی، نیاز به داده

احساس خواهد شد. قاضی
2011

مقطع مستطیلی بررسی کردند
خواص ثابت

محلی و ضریب انتقال 
ابعاد

لزجت و هدایت محوري در جریان سیال گازيِ رقیق به
توأم بررسی شده

روي سرعت لغزشی
انتقال حرارت سیال در حالا

سیال
تحقیق را نسبت به تحقیقات گذشته شاخص

1
در این 

مطابق شکل
iu

میکروکانال به
توسعه
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(4)

هاي  سازي معادلات حاکم و شرایط مرزي از پارامتربعدبی براي
  .استشدهزیر استفاده 

* * * *

* 0
2

2
*

, , , ,

, Pr , Re ,

Br , , Kn
( )

m m H H

p m H
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
  

 
(5)

شود. براي میزان انتقال حرارت در قالب عدد ناسلت بیان می
* تعریف ناسلت، ابتدا دماي میانگین سیال،

mT شود تعریف می 
  کند:که انرژي حرارتی متوسط سیال را مشخص می

)6(  
* * *

*
* *

d

d
m

u T y
T

u y
 


 

توان عدد می ،حال با استفاده از درجه حرارت متوسط
  :]8[ ناسلت را تعریف کرد

  
)7(  

*

*
w

*
m

2
Nux

T
y

T

 
    

 
  شرایط مرزي - 3

 مدلاز  ،اعمال شرط مرزي لغزش سرعت در دیواره براي
  استفاده شده است.  8 ، مطابق معادله]11[ ماکسول

*
* * *
slip s wall *

w

2 Kn uu u u
y



 

   


 

)8(  
2 *

2 *
2 w

3 Kn 1
4 Br

T
k x




  
    

  

بیانگر اثر خزش حرارتی بر  8ترم دوم سمت راست معادله 
 چنین در موردهمباشد. ها میروي لغزش سرعت در دیواره

  :شود فاده میمدل اسمولوچوسکی است از پرش دمایی

)9(  
*

*
s *

w

2 Kn TT
y




 


  

  که:

)10(  2 2 1
1 Pr

T

T

 
 





  

توان  یافته می  با توجه به تعریف پروفیل سرعت کاملاً توسعه
یافتگی هیدرودینامیکی در انتهاي میکروکانال را شرط توسعه

  د.کرصورت زیر اعمال به

)11(  
*

*
*

* 0 , 0
x L

u v
x 


 


 

با توجه  یافتگی حرارتیاعمال شرط توسعه برايچنین هم
از عبارت  5در رابطه  بعدبه دماي ثابت دیواره و تعریف دماي بی

  :شود زیر استفاده می

)12(  
*

*

* 0
x L

T
x 





 

صورت بهدر خط مرکزي میکروکانال شرط مرزي تقارن 
  .برقرار است )13رابطه (

)13(         *
*

*
*

1 *
12
2

0 , 0
y

y

uv
y




 


  

 و بالاخره با توجه یکنواخت بودن سرعت و دماي ورودي،
  :ورودي میکروکانال به قرار زیر است درشرایط مرزي 

)14(  * *1 , 1 u T  
  

  روش عددي -4
و انرژي به همراه شرایط مرزي  مومنتممعادلات پیوستگی، 

تفاضل محدود مبتنی بر حجم کنترل  شده به روشگفته
محاسبات، حل در  یراحت براي .]12،13[ اندسازي شدهجبري

بر  علاوهن روش ای است. در شده صورت گرفته جابجا ۀشبک
علت معلوم وي وجوه حجم کنترل، بهها ردبی ۀراحتی محاسب

بودن سرعت روي سطوح، مقادیر فشار در نقاط اصلی شبکه 
زمان کل معادلات حاکم، حل هم برايشود. مشخص می
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چنین در  هماست.  هشدضمنی سیمپل استفاده  الگوریتم نیمه
 شده استفادهحل عددي مسأله، معیار همگرایی زیر تعریف و 

  )).15(رابطه ( است

)15(  
1

7
1

( , )

10
n n

n
j i i j

 








 

 متغییر عمومی تعداد تکرار و  nکه * * *, ,u v T  را
اي دهد. براي اجراي الگوریتم مورد نظر، برنامهنشان می

  است. کامپیوتري به زبان فرترن نوشته شده
  

  نتایج و بحث  - 5
با توجه به حل عددي مورد استفاده، بررسی درستی عملکرد کد 

هاي برنامه روي خروجیپیوتري و اثر تعداد نقاط شبکه بر کام
با  ،، نتایج عددي حاصلبه همین منظورناپذیر است.  اجتناب

توزیع است.  کارهاي عددي مشابه توسط دیگران مقایسه شده
با اعمال شرط  میکروکانال ۀیافت توسعه احیۀعرضی سرعت در ن

استخراج  ]14[ ي لغزش سرعت، مشابه با شرایط مرجعمرز
مشاهده که  چنانهم. اندهمقایسه شد هم با 3در شکل  و هدش

  است.  دست آمدهانطباق خوبی به شود،می
انتقال  ۀبررسی درستی نتایج در محاسب برايچنین  هم    

اي که در یافته مطابق با مسأله حرارت، از عدد ناسلت توسعه
. اعداد ناسلت استفاده شده استاست،  حل شده ]7[ مرجع
1.667یافته در  توسعه   و در اعداد نادسن مختلف با
نظر از اتلافات لزجت و هدایت محوري در یک میکروکانال صرف

دست آمده و به ]7[ مرجع ۀدما ثابت مشابه با مسأل ةبا دیوار
  است.  ارائه شده 1نتایج در جدول  ۀمقایس

  

y*
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

u*

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

ــاران [14] ــاربر و همک Kn=0.05 ب
ــر   ــار حاض ــایج ک Kn=0.05 نت
ــاران [14] ــاربر و همک Kn=0.10 ب
ــر   ــار حاض ــایج ک Kn=0.10 نت
ــاران [14] ــاربر و همک Kn=0.0 ب
ــر   ــار حاض ــایج ک Kn=0.0 نت

 
 ]14[ حاضر با مرجع ۀمطالع یافتهروفیل سرعت توسعهپ ۀمقایس 3شکل 

Reتلفدر اعداد نادسن مخ 10 , Br 0.0   

در حاضر ۀو برنام ]7[ یافته در مرجعاعداد ناسلت توسعه 1جدول 
1.667   

عدد نادسن 
)Kn(  

  حل عددي 
  ]7[ همکاران و ستین

  نتایج 
  کار حاضر

00/0  541/7  54142/7  
02/0  925/6  92620/6  
04/0  374/6  37492/6  
06/0  882/5  88112/5  
08/0  442/5  44127/5  
10/0  058/5  05676/5  

  
دهد، اختلاف بسیار ناچیزي نشان می 1طور که جدول همان    

  بین نتایج مرجع و مطالعۀ حاضر وجود دارد.
ادامه  شده، به تهیه پس از اطمینان از درستی کد کامپیوتريِ 

  . شود پرداخته میها بررسی
یافتۀ که بیانگر عدد ناسلت توسعه 4با توجه به شکل     
باشد، براي حل مسألۀ هاي مختلف میدست آمده از شبکه به

صورت یکنواخت مورد اي بهگره 50000حاضر یک شبکۀ 
1000صورت استفاده قرار گرفته که در واقع به 50 باشد. می

لازم به ذکر است حالتی که در آن به مطالعۀ شبکه پرداخته 
  باشد. شده، داراي رقت و پکلۀ بالا و برینکمن غیرصفر می

  

Node = Ni × Nj
20000 40000 60000 80000 100000

N
u D

9

10

11

12

ND = 11.3558 

 1000×50  

  
یافته بر حسب تعداد نقاط شبکه مطالعۀ شبکۀ حل، ناسلت توسعه 4شکل

1.667 در  وPe 10 و Kn 0.06 و Br 0.01  
  

  هیدرودینامیک جریان هوا در میکروکانال -6-1
دینامیکی جریان در میکروکانال مترهاي هیدروادر این بخش پار

چنین سرعت لغزشی هاي محوري و عرضی و همسرعت شامل

NuD= 11.3558 
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لازم  شود.بررسی می و اثر خزش بر روي آن در مجاورت دیواره
 ۀدر ناحیورودي و هم  ۀهم در ناحی ،هابه ذکر است که بررسی

  است.هیدرودینامیکی انجام شده ۀیافت کاملاً توسعه
  
  سرعت محوري - 6-1-1

با افزایش عدد نادسن سرعت لغزشی در مرز افزایش یافته و بـه  
یابـد.  هش مـی تبع آن سرعت در خط مرکـزي میکروکانـال کـا   

 ـ افزایش عـدد نادسـن بـه    آزاد میـانگین   ۀافـزایش فاصـل   ۀمنزل
و  باشـد میکروکانال مـی نسبت به بعد طولی  سیالهاي مولکول

نتیجه به علت کـاهش تعـداد برخوردهـاي مولکـولی، لغـزش      در
 سرعت در دیواره افزایش و سرعت در خط مرکزي کاهش یافته

مقطع مختلف از  3پروفیل سرعت محوري در  5 در شکلاست. 
 هـاي یافتـه هیـدرودینامیکی در نادسـن    ورودي و توسعه ناحیه

دي ورو تـرین مقطـع بـه   نزدیـک در  شـود. مشاهده مـی  مختلف
ــال،  ــادیري نز بیشــینهســرعت میکروکان ــه ســرعت  مق ــک ب دی

، سـرعت لغزشـی   چنین در این مقطعهمیکنواخت ورودي دارد. 
 .را دارددر دیواره، بیشترین مقـدار را نسـبت بـه مقـاطع دیگـر      

که لایـه مـرزي سـرعت در حـال     دلیل چنین رفتاري این است 
بـا   یـافتگی نرسـیده اسـت.   و هنوز بـه توسـعه   استگیري شکل

مرزي هیدرودینامیکی گسترش یافتـه و باعـث    ۀلای x*افزایش
افزایش سرعت در خـط مرکـزي و کـاهش سـرعت لغزشـی در      

   شود.دیواره می
*در مقطع      5.00x    یافتـه اسـت و    جریان کـاملاً توسـعه

واضـح   است. سرعت خط مرکزي به بیشترین مقدار خود رسیده
است که بیشترین مقدار سرعت مرکزي در حالـت عـدم لغـزش    

*دهد (رخ می
max 1.5u  هـاي غیرصـفر همـواره    ) و در نادسـن

  سرعت بیشینۀ سیال از این مقدار کمتر است. 
  
  سرعت عرضی - 6-1-2

نشان  6در شکل  y*بر حسب  v*تغییرات سرعت عرضی 
داده شده است. نکتۀ مهم آن است که مقادیر مؤلفۀ عمودي 
سرعت در جریان لغزشی نسبت به جریان پیوسته کمتر است. 
یعنی با افزایش عدد نادسن مقدار سرعت عرضی دریک مقطع 

هاي بالاتر به دلیل کاهش یابد. زیرا در رقتمشخص، کاهش می
ها افزایش سی در دیوارهلغزشی مما برخورد مولکولی، سرعت

چنین در شود. همیابد و سرعت عمودي با کاهش مواجه میمی

ترین مقطع به ورودي کانال، سرعت عرضی در مجاور  نزدیک
دیواره، مقادیر بیشتري را به خود گرفته است و در مقطع کاملاً 
توسعه یافته مؤلفه عرضی سرعت طبق انتظار در همه مقادیر 

  رسد.نادسن به صفر می
 

y*
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

u*

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Kn=0.005
Kn=0.01
Kn=0.05
Kn=0.08

   
* اول مقطع - الف 0.120x   

y*0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

u*

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Kn=0.005
Kn=0.01
Kn=0.05
Kn=0.08

  
* دوم مقطع -ب 0.240x   

y*0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

u*

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Kn=0.005
Kn=0.01
Kn=0.05
Kn=0.08

  
* سوم مقطع -ج 5.000x   

  

 محــــوري درمقــــاطع مختلــــفپروفیــــل ســــرعت  5شــــکل 
Re 10 , Br 0.0 , 1.667    
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y*0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v*

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

Kn=0.005
Kn=0.01
Kn=0.05
Kn=0.08

* اول مقطع - الف 0.120x   

y*0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v*

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

Kn=0.005
Kn=0.01
Kn=0.05
Kn=0.08

  
* دوم مقطع -ب 0.240x  

y*0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v*

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

Kn=0.005
Kn=0.01
Kn=0.05
Kn=0.08

  
* سوم مقطع -ج 5.000x   

  

مقــــاطع مختلــــف پروفیــــل ســــرعت عرضــــی در 6شــــکل 
Re 10 , Br 0.0 , 1.667    

     
سرعت عمودي  ۀدهد که مؤلفنشان می 6و  5هاي شکل ۀمقایس

که سرعت لغزشی  حالی هاي بالاتر، کاهش یافته دردر نادسن

  است. در دیواره با افزایش مواجه شده
  
 حرارتی اثر ترم خزش - 6-1-3

باشد. مربوط به خزش دمایی می 8 ۀترم دوم سمت راست معادل
مجاورت  تأثیر این ترم بر روي سرعت لغزشی در 7در شکل 

از گرادیان دمایی  قابل مشاهده است. خزش دمایی دیواره
نمایان است،  7طور که از شکل همان شود.محوري ناشی می

و در حضور خزش حرارتی، با سرعت  جریان در مجاورت دیواره
واضح است که طبق مدل مورد  است. کمتري لغزش یافته

استفاده، ترم خزش با توان دوم عدد نادسن متناسب بوده و در 
جریان در مجاورت نتیجه در رژیم لغزشی اثر زیادي بر روي 

ورودي میکروکانال اثر این  ۀاست و تنها در ناحی نداشته دیواره
  است.  دهترم دیده ش

منجر  گرادیان دمایی (جریان آزاد) در اعداد نادسن خیلی بالا   
ها شده و اثر این ترم را در هاي فشار بالا در کانالبه گرادیان

تر هاي میکروالکترومکانیکال شاخصکاربردهاي خلأ و ابزار
 اثر جزئی خزش در حد بالایی رژیم لغزشی 7شکل در  .کند می

Knیعنی 0.10 نظر بودن آن در دیده شده و قابل صرف
رسد. نظر میمنطقی به ،اعداد نادسن جریان لغزشی ۀکلی

مقدار خود براي  بیشینهانحراف سرعت لغزشی در 
Kn 0.10 ،46/18ورودي رخ داده ۀ% بوده است که در ناحی 

این مقدار به سمت صفر  ،جریان ۀیافتتوسعه ۀاست. در ناحی
در مورد تأثیر ترم خزش باید به این مهم نیز اشاره  کند.میل می

ورودي را افزایش داده است. دلیل  ۀکرد که خزش، طول ناحی
 ۀوروديِ دمایی نسبت به طول ناحی ۀآن طویل بودن ناحی

Prبا توجه به  ورودي هیدرودینامیکی 0.7  باشد. میهوا  

x*
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

u*
s

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

ــایی   ــزش دم ــیري خ ــدون در نظرگ ب
ــایی   ــزش دم ــیري خ ــا در نظرگ (Br=0.01) ب

Kn=0.1

Kn=0.05

  
ــکل  ــی      7ش ــزش حرارت ــر خ ــواره و اث ــی روي دی ــرعت لغزش س

Re 30 , Br 0.01 , 1.667     
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  پرش دمایی - 6-2
میکروکانال در اعداد  ةمقدار پرش دمایی در دیوار 8در شکل 

واضح است که هر چه است.  شده نشان دادهنادسن مختلف 
جریان به سمت پیوسته بودن متمایل عدد نادسن کمتر باشد، 

شود. با تر میها ضعیفشده و طبق انتظار پرش دمایی در دیواره
تر شده و با کاهش افزایش عدد نادسن، جریان گازي رقیق

بیشترین  یابد.برخورد مولکولی مقادیر پرش دمایی افزایش می
بوده که مربوط به حد بالایی رژیم  42/0پرش دمایی مقدار 

  باشد. می لغزشی
تغییرات دماي مجاور دیواره با اعمال شرط مرزي  9در شکل     

هاي مختلف نشان داده شده است. در پرش دمایی در پکله
هاي بالاتر پرش دمایی بیشتري رخ داده است و دلیل آن سرعت

مرتبه بودنِ مسیر آزاد مولکولی و طول تأثیرگذاري بیشتر هم
  ست. مشخصۀ جریان در میکروکانال ا

  

x''
0.1 1 10

T *
s

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Kn= 0.001
Kn= 0.005
Kn= 0.02
Kn= 0.06
Kn= 0.1

  
 دمایی پرش مرزي شرط اعمال با مجاورت دیواره در سیال دماي 8شکل 

Peمختلف هايرقت در 10 , Br 0.0 , 1.667    
  

x ''
0.1 1 10

T *
s

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Pe= 2
Pe= 5
Pe= 10
Pe= 20

  
 دمایی پرش مرزي شرط اعمال با مجاورت دیواره در سیال دماي 9شکل 

Knمختلف هايپکله در 0.05 , Br 0.0 , 1.667    

چنین در اعداد پکلۀ بالاتر دماي سیال مجاور دیواره، در هم
  است.فاصلۀ دورتري از ورودي میکروکانال به ثبات رسیده

 ی در یک نادسن مشخص،بر مقدار پرش دمای تأثیر مقدار   
هاي بیانگر ویژگی شود. پارامترمشاهده می 10در شکل 

0.0 باشد.سطح جامد و گاز می   حالت خاصی از جریان
که اثرات لغزش بدون پرش دمایی برروي جریان مشاهده است 

10.0 چنینهمشود. می  ست که ا حالت حدي دیگري
شود. بزرگی بر روي دیواره مشاهده می پرش دماییِ

1.667  است  و سطوح جامد یک مقدار معمول براي هوا
بررسی مهندسی،  در کاربردهاي زیاد به سبب استفاده که
 چنین در این شکل وابستگی طول ورودي به مقادیر. همشود می
 شود.دیده می  
  بررسی اثرات اتلاف لزجت -6-3
اثرات اتلاف لزجت بر روي عدد ناسلت محلی در  - 6-3-1

  برینکمن مثبت
هاي طویل و براي نشان دادن اثرات عدد برینکمن که در کانال

یابد، معادلۀ انرژي شامل ترم اتلاف  در ابعاد میکرو اهمیت می
لزجت به روش عددي حل شده است. عدد ناسلت محلی بر 

در ناحیۀ دما ثابت دیواره، براي  بعدر طول بیحسب پارامت
و  0هاي مختلف شامل عددهاي نادسن مختلف و براي برینکمن

، هم با علامت مثبت و هم با علامت منفی بدست 1/0و  01/0
ها در بازة است. براي پوشش کامل رژیم لغزشی حلآمده

0.0 Kn 0.1  .انجام گرفته است  
  

x''
0.1 1 10

T *
s

0.0

0.2

0.4

0.6 = 0.0
= 1.667
= 10.0

  
 دمایی پرش مرزي شرط اعمال با مجاورت دیواره در سیال دماي 10شکل 

Peمختلف  کاپاهاي در 10 , Br 0.0 , Kn 0.04    
  

در بین پارامترهاي بررسی شده بر روي پرش دمایی که در 
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تأثیر مقدار کاپا در آورده شده (رقت، کاپا و پکله)،  2- 6قسمت 
  تر از سایر موارد بوده است.رژیم لغزشی شاخص

واضح است که عدد ناسلت در رژیم جریان  3 بخشاز روابط 
باشد. عدد نادسن می لغزشی تابعی از عدد نادسن و پارامتر

هاي سطح جامد و گاز بیانگر ویژگی بیانگر اثر رقت و پارامتر 
 باشد.می

تغییرات ناسلت محلی بر حسب طول  12و  11 هايشکل
نشان  برینکمنو مقادیر مثبت  بعد را در مقادیر مختلفبی
د. مقادیر مثبت برینکمن بیانگر آن است که سیال تحت ندهمی

  شود.میسرد دماي یکنواخت دیواره، 
  

x*/(Re Pr)
0.01 0.1 1

N
u x

0

5

10

15

20

25
=1.667 , Br=0.0
=1.667 , Br=+0.01
=1.667 , Br=+0.1
=0.0 , Br=0.0 
=0.0 , Br=+0.01
=0.0 , Br=+0.1

   
  

هاي  در برینکمن بعد عدد ناسلت محلی برحسب طول بی 11شکل 
Peمثبت و کاپاهاي مختلف 5 , Kn 0.08  

  

=x* / (Re Pr)
0.01 0.1 1

N
u x

0
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Kn=0.005 , Br= 0.0
Kn=0.005 , Br= +0.01
Kn=0.005 , Br= + 0.1

Kn=0.05 , Br= 0.0
Kn=0.05 , Br= +0.01
Kn=0.05 , Br= + 0.1

  
  

هاي  در برینکمن بعد عدد ناسلت محلی برحسب طول بی 12شکل 
Peهاي مختلفمثبت و رقت 5 , 1.667   

  

طبق انتظار با اعمال دماي ثابت دیواره و در حالت بدون 
اتلاف لزجت، عدد ناسلت مقادیر بزرگی را در ناحیه ورودي 
اختیار کرده است. این مقادیر در طول میکروکانال کاهش یافته 

صفر،  عدد برینکمن غیررسد. در حالت و سپس به ثبات می
Brدر  2598/6ناسلت یک پرش را از  0.0  به مقدار

Brدر  4226/10 0.1 0.0 در حالت  است. تجربه کرده 
این پدیده بر اهمیت در نظر گرفتن اتلاف لزجت تأکید دارد. 

موضعی در اثر  Nu کاهش مقادیریکی از نتایج این نمودار، 
0.0که در باشد به طوريمی افزایش عدد   که پرش

دهد، ناسلت محلی بعد از دمایی در مجاورت دیواره رخ نمی
  رسد. می 97/15نقطه پرش به مقدار بالاي 

عدد برینکمن تنها بر روي محل  کهمهم دیگر آن ۀنتیج
یافته. است نه بر مقدار ناسلت توسعهگذاشته  وقوع پرش تأثیر

مقدار ناسلت توسعه یافته در حالت با اتلاف لزجت فارغ از مقدار 
عدد برینکمن، نسبت به حالت بدون اتلاف لزجت داراي پرشی 

ورودي  ۀپرش با افزایش عدد برینکمن به ناحی ۀباشد. نقطمی
شود. این امر مؤید این نتیجه است که میکروکانال متمایل می

تر و قابل هاي کوتاه اثر عدد برینکمن ضعیفبراي کانال
هاي طویل، باید اثر که براي کانال پوشی است. در حالی چشم

اتلاف لزجت حتی براي مقادیر کوچک برینکمن در نظر 
1.667شود. براي  گرفته  یافته از  عدد ناسلت توسعه
% افزایش 66 ةدهندپرش یافته که نشان 4226/10به  2598/6

0.0که در باشد. در حالیمی   به  7447/7از مقدار
است. درنتیجه % بوده101بوده و این پرش به میزان  9703/15

کاهش  توان گفت اهمیت پرش عدد ناسلت با افزایش می
محل پرش، از ورودي  ، چنین با افزایش عددیابد. هممی

  است. میکروکانال فاصله گرفته
وجود یک  معادله انرژي ماننداتلاف لزجت در  گرفتن نظر در

نبع گرمایی در داخل سیال عمل کرده و هرچه عدد برینکمن م
هاي کمتري از ورودي کانال در طولترم افزوده شود اثر این 

پرش به ورودي  ۀنقطشدن تمایل مدهد و خود را نشان می
  باشد.میکروکانال نیز به همین سبب می

اثر میزان رقت بر روي عدد ناسلت محلی در  12در شکل 
است. میزان  برینکمن صفر و مقادیر مثبت آن نشان داده شده

چشمگیرتر بوده و پرش عدد ناسلت در مقادیر کمتر نادسن 
توان گفت بیشترین پرش عدد ناسلت در اثر اتلاف لزجت، می
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در جریان پیوسته و کمترینِ آن در حد بالایی رژیم لغزشی 
)Kn 0.10دهد.) رخ می  

هاي سیال و سطح جامد را افزایش رقت برخورد مولکول
واره نرخ کمتر کرده و با کاهش گرادیان دمایی در مجاورت دی

هاي جریان پیوسته خواهد کرد. انتقال حرارت را کمتر از حالت
البته افزایش سرعت لغزشی در اثر رقت سیال گازي، باعث 

نهایت سایر جزئی عدد ناسلت خواهد شد ولی در  افزایش
شود که باشند. ملاحظه میمی کنندهتعیین پارامترها هستند که

 پرشدر حالت بررسی شده اثر متقابل افزایش سرعت لغزشی و 
است.  یت با کاهش عدد ناسلت همراه بودهنهادمایی در

چنین با افزایش رقت، محل پرش از ورودي کانال فاصله  هم
  است. گرفته

  
اثرات اتلاف لزجت بر روي عدد ناسلت محلی در  - 6-3-2

  برینکمن منفی
تغییرات عدد ناسلت محلی در  ةدهند نشان 14و  13 هاي شکل

با توجه به تعریف عدد  .باشندمی عداد منفی برینکمنا
شود. واضح است سیال گرمادهی میدر این حالت، برینکمن، 

وجود دارند که در آنها دماي سیال با دماي  1که نقاط منفردي
دیواره برابر خواهد شد. در این نقاط مکانیزم انتقال حرارت 
معکوس خواهد شد و کانالی که براي سردسازي دیواره (یعنی 

شدن سیال) طراحی شده است، شروع به گرم کردن دیواره  گرم
ضر حا ۀکند و این از نتایج مهم حضور اتلاف لزجت در مسألمی
طول  ۀمکانیزم اشاره شده باعث شده که در ادام باشد.می

برینکمنِ مثبت تبدیل شده و  ۀمیکروکانال مسأله به همان مسأل
  برسد. قبلی ۀیافت ها به همان مقادیر ناسلت توسعهکل منحنی

، محل شود ، بزرگ میوقتی عدد برینکمن فارغ از علامت آن    
به این ، است تر شدهنزدیکدي میکروکانال منفرد به ورو ۀنقط

در طول کمتري از میکروکانال دماي میانگین سیال دلیل که 
جامد خواهد رسید و مکانیزم انتقال حرارت  ةبه دماي دیوار

  معکوس خواهد شد.
هاي بیان شده در مورد اعداد برینکمن تمامی نتایج و بحث

مثبت و ارتباط بین محل پرش و عدد نادسن و عدد کاپا در 
جا (برینکمن منفی) نیز صادق است و از تکرار بیان آنها این

 شود. خودداري می

                                                            
1. Singular 

براي نشان دادن اثرگذاري مقدار رقت بر روي مقدار و محل 
پرش، منحنی تغییرات ناسلت محلی براي هر سه مقدار ممکن 

 است. رسم شده 14برینکمن در شکل 
 

=x*/(Re Pr)
0.01 0.1 1

N
u x

0

5

10

15

20

25

=0.0 , Br= 0.0
=0.0 , Br= - 0.01
=1.667 , Br=0.0
=1.667 , Br= - 0.01

  
  

هاي  در برینکمن بعد عدد ناسلت محلی برحسب طول بی 13 شکل
Peمنفی و کاپاهاي مختلف و 5 , Kn 0.08   

  

=x* / (Re Pr)
0.01 0.1 1

N
u x

0
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30

Kn=0.005 , Br= 0.0
Kn=0.005 , Br= + 0.01
Kn=0.005 , Br= - 0.01

Kn=0.08 , Br= 0.0
Kn=0.08 , Br= + 0.01
Kn=0.08 , Br= - 0.01

 
  بـا اتـلاف    بعـد  عدد ناسـلت محلـی برحسـب طـول بـی      14شکل 

ــدون اتــلاف  هــاي مختلــف و لزجــت در رقــتلزجــت و ب
Pe 5 , 1.667   

  
است.  با افزایش رقت، بزرگی پرش عدد ناسلت کاهش یافته

Knعنوان مثال براي به 0.005  به  3380/7ناسلت از
% افزایش است و در 105 ةدهندپرش کرده که نشان 0734/15

Kn 0.08  پرش  4227/10به  2598/6ناسلت از مقدار
باشد. با افزایش رقت، محل % پرش می66 ةدهندنموده که نشان

 منفرد از ورودي فاصله گرفته است. ۀپرش و محل نقط
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  یافتهبررسی عدد ناسلت توسعه -6-4
عنوان تابعی از یافته را به عدد ناسلت کاملاً توسعه 15شکل 

Kn وBr  1.667در  شود که دهد. ملاحظه مینشان می
و این  یابدیافته با افزایش رقت کاهش میعدد ناسلت توسعه

پذیرد. کاهش با حضور اتلاف لزجت با شیب بیشتري صورت می
اعمال ، با مجاورت دیواره دما در کاهش گرادیاندلیل این اثر به

خط 15در شکل  شود.ظاهر می شرایط مرزي پرش دمایی
Nu 7.54 که بیانگر ناسلت توسعه  یافته در حالت کلاسیک

بدون اثرات رقت و بدون هدایت محوري  ،بدون اتلاف لزجت
 ي نامبردهپارامترهااثرات  ةمناسبی براي مشاهد باشد، معیارمی

  . استبر انتقال حرارت میکروکانال 
مقادیر ناسلت توسعه یافته در رژیم جریان لغزشی و با 

آورده  2هاي مختلف در جدول حضور ترم اتلاف لزجت در پکله
گیر عدد شده است. این جدول در نگاه اول بیانگر افزایش چشم

باشد. در این ناسلت نسبت به حالت بدون اتلاف لزجت می
ن دید که وابستگی به عدد پکله زیاد نبوده در تواجدول می

که در طول رژیم جریان لغزشی، عدد ناسلت شاهد افت حالی
در نادسن و برینکمن ثابت،  2بالایی بوده است. طبق جدول 

عدد ناسلت خیلی کم از عدد پکله تأثیر پذیرفته است. البته این 
  تر بوده است. هاي کمتر، قويتابعیت در نادسن

نظر  2اسلت توسعه یافته با افزایش عدد نادسن از عدد ن
گیرد. یکی این که با افزایش سرعت لغزشی تحت تأثیر قرار می

انتقال حرارت افزایش یافته و دیگر این که با افزایش پرش 
 یابد.دمایی در دیواره، انتقال حرارت کاهش می

 

Kn
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

N
u D

0
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15

20
Br = 0.0
7.54
Br = 0.01 , 0.1 

7.54

  
  

یافته برحسب عدد نادسن با احتساب عدد ناسلت توسعه 15شکل 
Peدر اتلاف لزجت و بدون اتلاف لزجت 5, 1.667   

یافته با احتساب اتلاف لزجت در پکله  اعداد ناسلت توسعه 2جدول 
1.667 و اعداد نادسن مختلف , Br 0.01     

Kn Pe 2 Pe 5 Pe 10 Pe 20 
00/0  5300/15  5300/15  5279/15  6348/14  
02/0  8475/13  8474/13  8444/13  9130/12  
04/0  4853/12  4853/12  4813/12  5117/11  
06/0  3613/11  3613/11  3558/11  3524/10  
08/0  4188/10  4190/10  4113/10  3414/9  
10/0  6175/9  6174/9  6076/9  5607/8  
  

 هاي مخالف، عدد ناسلت توسعه این دو مکانیزم در جهت
دهند که اثر نهایی افزایش نادسن، یافته را تحت تأثیر قرار می

 به دیگر پارامترهاي مؤثر از جمله برینکمن و کاپا وابسته است.
حاضر، کاهش گرادیان دمایی  ۀبررسی شده در مسأل ةدر محدود

 سازد.اثر غالب بوده و عدد ناسلت را با کاهش مواجه می
  
  گیرينتیجه -6

جریان سیال گازي درون یک  ۀدر این تحقیق با مطالع
د که شمیکروکانال با دماي یکنواخت دیواره مشخص 

چه که در انتقال حرارت با آنهیدرودینامیکی و هاي  ویژگی
اي متفاوت است. طور قابل ملاحظهدهد بهابعاد ماکرو رخ می

  مختصري از نتایج حاصل در زیر آمده است:
افزایش عدد نادسن، سرعت لغزشی در دیواره را افزایش  -

 چنین. همدهدداده و سرعت در خط مرکزي را کاهش می
ورودي  ۀافزایش عدد نادسن سرعت عرضی را در ناحی

 دهد.کاهش می
تر دمایی در مجاورت دیواره بزرگ افزایش نادسن پرشبا  -

 باشد.شدت متأثر از عدد کاپا میو مقادیر آن به شودمی
که عدد نادسن در ترم خزش در رژیم جریان لغزشی  -

0.001 ةمحدود Kn 0.1  تأثیر ضعیفی بر روي باشد، می
 دارد. هادیواره در سرعت لغزشی

گیري عدد ناسلت را طور چشمبه عدد برینکمن غیرصفر -
مستقل از مقدار  . مقدار جهشدهدبه مقدار بالاتري جهش می

 باشد.برینکمن می
یافته در مورد اعداد مثبت و منفیِ  عدد ناسلت توسعه -

که رفتار عدد ناسلت محلی  حالی برینکمن یکسان بوده در
 .استکاملاً متفاوت از هم 

ورودي  ۀپرش با افزایش عدد برینکمن به ناحی ۀنقط -
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هاي شود. به عبارتی دیگر براي کانالمیکروکانال متمایل می
پوشی است. در تر و قابل چشمکوتاه اثر عدد برینکمن ضعیف

هاي طویل، باید اثر عدد برینکمن حتی که براي کانالحالی
 شود. براي مقادیر کوچک آن در نظر گرفته

ادسن با کاهش گرادیان دمایی و افزایش افزایش عدد ن -
سرعت لغزشی، انتقال حرارت را از دو جهت مخالف هم تحت 

 دهد.تأثیر قرار می
یافته به صورت ضعیفی با افزایش  عدد ناسلت توسعه -

 باشد.که اثر رقت برروي آن قوي میپکله، زیاد شده درحالی
  

 فهرست علایم -7
Br  عدد برینکمن  2Br / ( - )m i wu k T T  
cp ظرفیت گرمایی ویژه  

DH    قطر هیدرولیکی 
H  فاصلۀ صفحات موازي  
k    ضریب هدایت حرارتی 
Kn بعد نادسن عدد بیHKn (λ/D ) 
L  کانال طول میکرو 
n تعداد تکرار در حل عددي  

Nu عدد ناسلتNu= /hhD k  
NuD یافتهعدد ناسلت توسعه  
Nux  عدد ناسلت موضعیxNu = /hhD k 

P فشار  
P0 فشار اتمسفر  
Pe  عدد پکلهPe=Re Pr  
Pr  عدد پرانتلPr /pc k 

Re  عدد رینولدزRe /m Hu D   
T  دماي سیال  
u  سرعت محوري  
v عرضی سرعت  
x  جهت محوري میکروکانال  
y  جهت عرضی میکروکانال  
  بعد طولی متغییر بی*x / Re Pr    

  نسبت حرارتی ویژه   
  متغییر وابسته بی بعد  
  معیار پرش دمایی روي مرز  

  طول مسیر آزاد میانگین   
  لزجت دینامیکی سیال  
  ضریب سازگاري مومنتم   

  ضریب سازگاري دما  
  چگالی سیال  

  ها: بالانویس
 سازي شده  بعد بی 

  پارامتر بعد از ناحیه عایق "
  ها: زیرنویس

  i  ورودي  
m   میانگین  

 s    خواص سیال در مجاورت سطح  
w    دیواره  
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