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هاي آزمایشگاهی در تحلیل رفتار جریان در انتقال سیال در مجاري از اهمیت بالایی برخوردار است و با توجه به محدودیت،نانوفناوري در زمینه 
سازي دینامیک مولکولی که یک روش دقیق پژوهش با استفاده از شبیهشود. از این رو در این هاي عددي استفاده میسازيمقیاس نانو از شبیه

هاي هاي مولکولی بر مبناي قانون دوم نیوتن است براي بررسی رفتار جریان سیال آرگون در جریان کوئت پایدار درون نانوکانالبراي سیستم
منظور افزار لمپس انجام شده است. در تحقیق حاضر، بهاده از نرمهاي این پژوهش با استفسازيصاف و زبر مورد مطالعه قرار گرفته است. شبیه

- برهمارتفاع کانال، چگالی دیواره، ، دیوارهتأثیر عوامل مختلفی چون سرعت در جریان کوئت پایدار سرعت سیال و لغزش سیالبررسی تغییرات
ه بررسی شدمستطیلی و مثلثی در ابعاد و اندازه هاي مختلفهمچنین تغییر هندسه زبري سطح از جمله زبري و دیوار- سیالبین ذراتکنش

ازاي مقادیر ثابت سرعت دهد. بهافزایش سرعت دیواره، لغزش سرعت سیال را افزایش میاست. بر اساس نتایج بدست آمده در این پژوهش 
ر کاهش چگالی دیوار، باعث کاهش لغزش سرعت شود. براي جریان کوئت پایدادیواره، افزایش ارتفاع کانال باعث کاهش لغزش سرعت سیال می

کند. اعمال شود. با کاهش پارامتر انرژي، لغزش سرعت سیال افزایش و با کاهش پارامتر طولی، لغزش سرعت سیال کاهش پیدا میسیال می
ع زبري لغزش سرعت سیال شود، همچنین با افزایش ارتفاهاي مستطیلی و مثلثی به دیوار پایین باعث کاهش لغزش سرعت سیال میزبري
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	 Fluid	 flow	 through	 channels	 and	 ducts	 in	 nano	 scales	 is	 an	 important	 issue	 which	 requires	
numerical	 simulations	 for	 better	 analysis	 of	 fluid	 behavior	 because	 of	 the	 limitations	 of	
experimental	methods.	Hence,	 in	 the	present	 study	Molecular	Dynamics	simulation	 is	used	as	 a	
precise	method	for	molecular	scale	problems	to	investigate	fluid	behavior.	This	method,	which	is	
based	on	Newton’s	second	law,	is	applied	to	investigate	liquid	Argon	flow	in	steady	Couette	flows	
through	smooth	and	rough	nanochannels.	Simulations	were	performed	using	LAMMPS	software. 	
In	 the	present	 study,	 the	 fluid	velocity	and	 fluid	 slip	 in	 steady	Couette	 flows	were	obtained	 to	
investigate	 various	 effects	 including:	 wall	 velocity,	 channel	 height,	 wall	 density,	 fluid-wall	
interaction,	and	 surface	 roughness	with	different	 shapes	 such	as	 rectangular	and	 triangular	 in	
different	dimensions.	Based	on	 the	 results,	 an	 increase	 in	wall	velocity	 increases	 the	 fluid	 slip	
velocity.	For	velocity	 constant	values,	an	 increase	of	 channel	 height	will	decrease	 the	 fluid	 slip	
velocity.	 In	 steady	 Couette	 flow,	 decrease	 of	wall	 density	will	 result	 in	 decrease	 of	 fluid	 slip	
velocity.	 Reducing	 the	 energy	 parameter	 between	 fluid	 and	 wall	 will	 increase	 the	 fluid	 slip	
velocity	and,	on	the	other	hand,	decreasing	the	fluid-wall	length	parameter	will	decrease	the	fluid	
slip	velocity.	The	rectangular	and	 triangular	roughness	at	the	bottom	wall	reduces	the	fluid	slip	
velocity,	and	an	increase	of	roughness	height	further	decreases	the	fluid	slip	velocity.	
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مقدمه-1
رغم پیشرفت علم، عدم توانایی بشر در حل دقیق بسیاري از معادلات و علی

هاي به روش،روابط حاکم بر طبیعت به خصوص در علوم مربوط به سیالات
ل هاي اخیر براي حروشی که سالاست. عددي در حل ریاضیات منجر شده

که بر است1ت محاسباتیدینامیک سیالا،این معادلات شهرت زیادي یافته
.پایه محاسبات عددي بنا شده است

عدم توانایی حل مسائل ،هاي عدديترین دلیل استفاده از روشمهم

																																																																																																																																											
1-	Computational	Fluid	Dynamics	(CFD)	
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سیالاتی موجود به روش تحلیلی است. تنها تعدادي از مسائل ساده موجود در 
هایی هاي عددي، روش. روشکردتوان به روش تحلیلی حل طبیعت را می

هاي مؤثر، مسائل را از محیط پیوسته به محیط هستند که با اعمال تقریب
هاي عددي در کنار هزینه بسیار کنند. کارایی بالاي روشگسسته منتقل می
در ها ها، به رشد روزافزون و نفوذ غیر قابل انکار این روشپایین استفاده از آن

مزیت دیگر آن کاهش زمان انجام .استعلوم مختلف امروزي منجر شده
محاسبات نسبت به انجام آزمایش درون آزمایشگاه است.

هاي سازيها، دانشمندان از طریق شبیهگیر رایانهامروزه با رشد چشم
هاي گوناگون با یندهاي مختلف را از جنبهااند که فراي امکان آن را یافتهرایانه

تر هاي خود را آسانتري مورد مطالعه قرار دهند و پاسخ پرسشقت بیشد
اي نقش با ارزشی در فراهم آوردن نتایج دقیق هاي رایانهسازيشبیهبیابند.

کنند، مسائلی که ممکن است با میبراي برخی مسائل در مکانیک آماري ایفا
هاي تقریبی ا روشها را بهاي دیگر قابل حل نباشند و یا فقط بتوان آنروش

حل کرد.
اي هاي رایانهسازيعنوان شبیهه هاي بسیار متنوعی بتا به امروز روش

هاي لاگرانژي از جمله روش1سازي دینامیک مولکولیاند. شبیهابداع شده
حاضر، رهاي دیگر برتري دارد. در کاروشاست که در برخی مسائل نسبت به

شده است، به این دلیل که از این روش استفادهله از أابعاد نانو در مسبه دلیل
جمله معادلات ناویر استوکس به معادلات معمول جریان سیال از یک طرف 

ناپیوسته بودن سیال برقرار نبوده، شرط عدم لغزش سیال بر روي جامد دلیل 
توان به کمک این روش اطلاعات جزئی از برقرار نبوده و از طرف دیگر می

، مسألهکوچک بودن ابعاد به دلیلکه آورد. در حالیرفتار ذرات بدست
نیز CFDهاي معمول هاي تجربی عملاً غیرممکن بوده و روشاستفاده از روش

هاي ساده شونده متعدد به و فرضمسألهناپیوسته بودن فیزیک به دلیل
جواب غیرمعقول و نادرست منجر خواهند شد.

پرداخته سازي دینامیک مولکولیادامه به شرح بیشتري از روش شبیهدر 
.شودتا اهمیت استفاده از این روش در اینگونه مسائل مشخص شودمی

سازي دینامیک مولکولی با اعمال معادلات حرکت نیوتن، در روش شبیه
آید. دینامیک دست میدرپی بههاي اتمی به صورت پیاي از موقعیتمجموعه

وم که حالت سیستم در هر زمان مولکولی یک روش تعینی است به این مفه
بینی کرد. در هر گام نیروهاي وارد بر توان از حالت فعلی آن پیشآتی را می

ها شود تا موقعیتهاي فعلی ترکیب میها و سرعتها محاسبه و با موقعیتاتم
شود که دست آید، فرض میهاي جدید در یک زمان کوتاه جلوتر بهو سرعت

ها ر اتم طی این بازه زمانی ثابت است. بنابراین، اتمنیروي عمل کننده روي ه
شود. به این ترتیب، شوند و فرایند تکرار میجا میهاي جدید جابهبه موقعیت
کند که توصیف سازي دینامیک مولکولی، یک مسیر محاسبه مییک شبیه

کننده چگونگی تغییر متغیرهاي دینامیکی با زمان است.
هاي بسیار مهم بوده که در بسیاري از یاناز جمله جر2جریان کوئت

توان به جریان هوا بین ها میرود. از جمله آنتجهیزات میکرو و نانو بکار می
هاي گریز از مرکز با دور بالا، و برخی میکرو صفحات هارددیسک رایانه، پمپ

ها اشاره کرد. در مقاله حاضر به بررسی تأثیر پارامترهاي ها و نانو پمپپمپ
بین ذرات3کنشبرهممقدار ارتفاع کانال، چگالی دیواره، ، دیوارهعت سر

، بر روي رفتار جریان کوئت همچنین تغییر هندسه زبري سطحدیوار و -سیال
پرداخته شده است.

																																																																																																																																											
1-	Molecular	Dynamics	Simulation
2-	Couette	
3-	Interaction	

ه به گستردبطور سازي دینامیک مولکولیسال گذشته شبیه30در 
بررسی ارتباط بین ساختار سیالات ساده در تماس با سطوح اتمی صاف و 

ها ه که در ذیل به بخشی از آنگرفتقرارمطالعه موردلغزش شرایط مرزي 
اشاره شده است.

] 6000] جریان کوئت مغشوش را براي عدد رینولدز 1لی و کیم 
ط در معادلات ها انواع آمار مغشوش از جمله تمام شرایآنسازي کردند.شبیه

هاي رینولدز، توابع چگالی احتمال از سرعت و ورتیسیته اجزاء و انتقال از تنش
انرژي جنبشی را گردآوري کردند، همچنین این نتایج را با ال تلبانی و 

[2رینولدز [ جریان پوازیه بحث ] که قبلاً در مورد 3] و کیم و همکارانش 
مقایسه کردند.،بودندکرده 

[گالیه و آتار درجامدزبريبراي بررسی اثر4اصولییک مطالعه] 4د 
ا استفاده را باتمیها زبريارائه دادند. آنبرشیجریاندرلغزششرط مرزي

ثابتکسريبنديبستهجامد درهاياتمفاصله بیناندازه واز تغییردادن
ثابتمایع ترمودینامیکیو حالتتعاملپارامترهايدر حالی کهکردند مدل
جونز در - سازي را براي جریان لناردشوند. این محققین شبیهداري مینگه

دامنهبه عنوانسیالجریان کوئت انجام دادند و نتیجه گرفتند که ساختار
ها نشان دادند کهآنیابد. افزایش میسطوحصافیبا افزایشچگالینوسانات

دهد.رخ میو زبر صافسطح براي هر دولغزش
درآرگونگازلغزشی براياثر زبري سطح در جریان] 5و و همکاران [کائ

سازي دینامیک را با استفاده از شبیه5یک کانال پلاتینی مادون میکرون
ها هندسه زبري سطح را توسط ملکولی غیرتعادلی مورد بررسی قرار دادند. آن

دل اشکال مثلثی، مستطیلی، امواج سینوسی و به صورت تصادفی مثلثی م
نتایججونز استفاده کردند. -سازي از تابع پتانسیل لناردبراي شبیهکردند و نیز

لغزش، از جمله لغزش، عدم لغزش و 	که شرایط مرزي سرعتدادنشان ها آن
.هم بستگی داردسطحیزبريهبلکه ب6نادسنعدد بهنه تنها لغزش منفی،

دسن بلکه با اهش عدد نضریب اصطکاك نه تنها با کاها نتیجه گرفتند که آن
یابد.افزایش میافزایش زبري سطح

] ان در نانو کانال پرداختند و ] به مطالعه خواص جری6جیا و همکاران 
توزیع دما، سرعت و چگالی را در پنج درجه سرمایش مختلف بدست آوردند. 

ها مشاهده کردند که درجه سرمایش در دیواره جامد بر روي شرط لغزش آن
دیواره مؤثر است، بدین ترتیب که با افزایش درجه سرمایش لغزش سیال روي 
یابد. بعلاوه با تغییر دماي دیواره پروفیل هاي جامد کاهش میدر دیواره

چگالی داخل نانو کانال تغییر خواهد کرد.
سازي دینامیک مولکولی ] با استفاده از شبیه7مارتینی و همکاران [

هاي مولکولی لغزش مایع را مورد مکانیسمغیرتعادلی در یک جریان کوئت، 
هوور -زها براي کنترل دماي دیوار از ترموستات نوبررسی قرار دادند. آن

استفاده کردند و نتیجه گرفتند که لغزش سراسري به افزایش تعداد اتم لغزش 
ها نتیجه گرفتند که براي شود. آنو در نتیجه افزایش طول لغزش منجر می

ها در شود که نتایج آنیاد نیرو، طول لغزش یک مقدار ثابت میمقادیر بسیار ز
سازي دینامیک مولکولی است.توافق با نتایج شبیه

] مروري بر حمل و نقل حرکت مولکولی در 8کائو و همکاران در سال [
هاي ها در سیستمها و نانو سیالجامد براي میکرو سیال- سطح اشتراك سیال

ها به این نتیجه رسیدند که نیکی انجام دادند. آنمیکرو و نانو الکترومکا
هاي کربنی با راندمان کم انتقال سیال، و همچنین خواص الکتریکی، نانولوله

																																																																																																																																											
4-	systematic	study	
5-	Submicron	
6-	Knudsen	number	
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اي براي میکرو نوري، حرارتی و مکانیکی خوب، در آینده سکوي امیدوار کننده
سیالات و نانو سیالات مهندسی خواهد بود.

[نیاورانی وت نرخ برشی و زبري سطح در جریان ] تاثیر تفا9و پریژو 
هاي دینامیک مولکولی سازيلغزشی از یک سیال نیوتنی را با استفاده از شبیه

سازي از تابع پتانسیل ها براي شبیهو پیوستار مورد مطالعه قرار دادند. آن
جونز استفاده کردند و نتیجه گرفتند که هر دو مقدار طول لغزش مؤثر -لنارد

اوب به میزان قابل توجهی کاهشنضور زبري سطح متو شیب آن در ح
با مطالعات دینامیک ملکولی ها یابد. همچنین نتیجه گرفتند که نتایج آنمی

قبلی در توافق است که، طول لغزش در نرخ برش کم تقریباً ثابت است و براي 
یک نرخ برش نزدیک به یک مقدار بحرانی، طول لغزش به سرعت رشد

	کند.می
سازي دینامیک مولکولی، ] با استفاده از شبیه10و خوارزمی [کمالی 

اثرات زبري سطح در جریان نانو کانال براي جریان پوازیه را مورد بررسی قرار 
جونز و براي معادله -ذرات از پتانسیل لناردکنشبرهمها براي دادند. آن

روي دیوار حرکت ذرات از رابطه با مرتبه پنج استفاده کردند و زبري را بر 
ها نشان داد که هر دو سطح سازي آنپایین کانال قرار دادند. نتایج شبیه

سیال و زبري سطح مهم هستند و باید به طور همزمان در - اشتراك دیوار
در نانو کانال در 	هاي جریان، سیال تک اتمیتعیین نانو ساختارها و پروفیل

نظر گرفته شوند.
سازي دینامیک مولکولی اثرات شبیهاده از با استف] 11نوریان و همکاران [

که زبري 	هندسه زبري سطح شطرنجی در جریان آرگون مایع داخل نانو کانال
براي هابر روي دیوار پایین کانال قرار دارد را مورد مطالعه قرار دادند. آن

جونز استفاده کردند و شرایط مرزي -بین ذرات از پتانسیل لناردکنشبرهم
ها نشان داد که با ان را متناوب در نظر گرفتند.  نتایج آندر جهت جری

بندي چگالی در افزایش انرژي جذب سطحی یا افزایش ارتفاع زبري، لایه
یابد.بندي ثانویه افزایش میپدیده لایهنزدیکی دیوار با مقادیر بالاتر یا

] جریان پوازیه حاوي مایع آرگون درون یک نانو12امین فر و رزم آرا [
هاي کانال با اعمال نیروي خارجی روي ذرات سیال، براي تابع پتانسیل

سازي دینامیک مولکولی مورد مطالعه قرار دادند. مختلف را با استفاده از شبیه
ها از سه مدل تابع پتانسیل هاي بین اتمکنشي محاسبه برهمن براااین محقق

ه مشخصات و رفتار جونز مختلف، استفاده کردند و نتیجه گرفتند ک-لنارد
کنش وابسته بوده و امیکی جریان به نوع پتانسیل برهمهیدرودین

بیشتر از 9- 6جونز -هاي پروفیل سرعت براي مدل پتانسیل لناردبینیپیش
این امر ناشی علت.جونز هموار است- و لنارد12-6جونز -هاي لناردپتانسیل 

ها و به ال شده بین مولکولاعم9-6جونز - از ضرایب توانی مدل پتانسیل لنارد
باشد گیري شده بزرگ در جریان درون نانو کانال میواسطه نیروهاي متوسط

و انرژي جنبشی مربوط به این تابع پتانسیل بیشتر از دو مدل دیگر است، لذا 
شود. همچنین، در شرایط یکسان با اعمال ها میباعث افزایش سرعت مولکول

، زمان همگرا شدن انرژي کل سیستم از 9- 6ز جون-مدل تابع پتانسیل لنارد
. شوددو مدل دیگر بیشتر است که این امر موجب افزایش زمان محاسبات می

بیشتر از دو 9- 6جونز -این که انرژي جنبشی این مدل پتانسیل لناردبه دلیل
شود دیرتر به تعادل برسد. نتایج حاصل از مدل دیگر است که باعث می

کنش بین مولکولی را در تحلیل و فهم ر مدل نیروي برهم، تأثیهاتحقیق آن
دهد.هاي با مقیاس نانو نشان میجریان

- توان اثر زبري را در سرعتدر کار حاضر با بررسی چگالی سیال بهتر می
هاي و همچنین با تغییر چگالی دیوار در سرعتکردهاي مختلف بررسی 

. بعلاوه اثر شودمییال بررسی مختلف دیواره، اثر آن بر روي پروفیل سرعت س

هاي مختلف دیواره به همراه اثر تغییر دوستی در سرعتگریزي و آبآب
است که تمامی این موارد هندسی زبري بر روي رفتار سیال بررسی شده

ید نوآوري کار حاضر است.ؤبدین جامعیت تاکنون بررسی نشده و م

سازي دینامیک مولکولیشبیه-2
آرگون انتخاب شده است که بین دو دیواره با ساختارسیال از ذرات مایع

FCC	(111) جریان کوئت و 1با فاصله طولی در ابعاد نانو جریان دارد، شکل ،
اساس چگالی ذرات آرگون بردهد. طرز قرار گرفتن ذرات آرگون را نشان می

ଷߪߩسازي درنظر گرفته شده است که برابر با دماي شبیه = و تعداد 0.81
و چگالی درنظر FCCذرات بدست آمده آرگون، براساس شبکه استاندارد 

௙ܰگرفته شده برابر با  = هاي دیوارها در شبکه ثابت خواهد بود. اتم7350
هاي اي که نسبت به یکدیگر حرکتی ندارند. ضمناً تعداد اتماند؛ به گونهشده

گرفته شده برابر باو شبکه در نظرهر دو دیوار براساس چگالی دیوار
௪ܰ = ଷߪ௪ߩها برابر با و چگالی آن2236 = است که ساختار آن2.73

FCC	111 در جهتz.است
شود، هرکدام از دیوارها، از دو لایه ، مشاهده می1طور که در شکل همان

zو x ،yهاي اند. ابعاد کانال در مختصات سه بعدي در جهتاتم تشکیل شده

௫ܮبا به ترتیب برابر  = ௬ܮ، ߪ29.7 = ௭ܮو ߪ10.04 = است. ارتفاع ߪ31.48
ℎکانال برابر با  = 30σ و در جهتzاست. شرایط مرزي پریودیک در جهت -

zاست و دیوارها در جهت به دیوارهاي بالا و پایین اعمال شدهyو xهاي 

گونه حرکتی نداشته و دیوار بالا بطوریکه نسبت به یکدیگر هیچ؛ثابت هستند
کند و دیوار پایین در مکان حرکت میxتنها با یک سرعت ثابت در جهت 

خود ساکن است.
௪݉(هاي سیالبرابر جرم اتم4هاي دیوار جرم اتم = در نظر گرفته ) 4݉

هاي دیواره از گرفته شده براي اتمنظرشده است. این مقدار جرم و چگالی در
تقریباً معادل با یک جسم فلزي است که در غالب کاربردها نیز از لحاظ عملی

براي سازي شود. در شبیهعنوان دیواره استفاده میه خواص مربوط به فلزات ب
جونز - دیوار از تابع پتانسیل لنارد-لسیال و سیا-بین ذرات سیالکنشبرهم

	) آورده شده استفاده شده است:1که در معادله (

(ݎ)ܷ)1( = ߝ4 ൥ቆ
ߪ
௜௝ݎ
ቇ
ଵଶ

− ቆ
ߪ
௜௝ݎ
ቇ
଺

൩										; ௜௝ݎ	 ≤ ௖ݎ

فاصله بین دو مولکول است و براي مایع آرگون، پارامتر ௜௝ݎ)1(در رابطه 
ߪطولی معادله برابر با  = 3.405 × 10ିଵ଴	m = 0.34	nm و پارامتر انرژي

ߝبرابر با  = 1.67 × 10ିଶଵ	J] ݎشعاع قطع برابر با ] و 13است௖ = . استߪ2.5
صورت بین ذرات سیال و دیوار بکنشبرهم	سازي پارامترهايدر این شبیه

ߝ/௪௙ߝ = ߪ/௪௙ߪ,0.9 = بعد ذرات بیمورد استفاده قرار گرفته است. دماي 1
∗Tهاي انجام شده برابر سازيل شبیهسیال در ک = ݇୆ܶ/ߝ = است که 1.1

݇୆ ݇ثابت بولتزمن و برابر୆ = 1.38 × 10ିଶଷ	J/Kܶابر و دما بر = 133.16	K

߬است. مقیاس زمان برابر  = 2.16 × 10−12 	s.است
بولتزمن در دماي مورد- ها از یک توزیع ماکسولسرعت اولیه ذرهتوزیع 

آید:) بدست می2با استفاده از رابطه (نظر

(௜௫ݒ)݌)2( = (
݉௜

୆ܶ݇ߨ2
)ଵ/ଶexp ቈ−

1
2
݉௜ݒ௜௫ଶ

݇୆ܶ
቉

باشد را ௜௫ݒبرابر Tدر دماي ௜݉با جرم iکه سرعت اتم معادله بالا احتمال این
شوند که اندازه طوري تنظیم میلیه معمولاًوهاي اکند. سرعتبینی میپیش

هاي اندازه مؤلفهکار باید مجموع حرکت کل سیستم صفر باشد. براي این
ها در راستاي سه محور مختصات محاسبه شود. بدین ترتیب که حرکت اتم
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آید که بعد از تقسیم آن بر سیستم در هر جهت بدست میاندازه حرکت کل 
شود تا اندازه حرکت کلی صفر شود.هاي اتمی کم میجرم کل، از سرعت

] داشتن دماي ] براي ثابت نگه14در کار حاضر، از ترموستات لانگوین 
جلوگیري از تأثیر برايسیال استفاده شده است. لازم به ذکر است که 

مؤلفهرموستات در رفتار سیال، این ترموستات صرفاً به غیرفیزیکی اعمال ت
محوري سرعت سیال مؤلفهوارده شده تا بخصوص yسرعت سیال در جهت 

) با اعمال ترموستات و در نتیجه تغییر سرعت منجر به نتایج نادرست x(جهت 
،نشود. بدین ترتیب دماي سیال تقریباً در محدوده مورد نظر باقی خواهد ماند

معادلات حرکت که رفتار سیال دچار تغییرات غیرفیزیکی شود.آنبدون 
هستند:)5- 3(صورت هاي آرگون مایع بهمولکول

௜ݔ̈݉)3( = −෍
∂ ௜ܸ௝

௜௜ஷ௝ݔ∂

௜ݕ̈݉)4( + ௜ݕ̇߁݉ = −෍
∂ ௜ܸ௝

௜௜ஷ௝ݕ∂

+ ௜݂

௜ݖ̈݉)5( = −෍
∂ ௜ܸ௝

௜௜ஷ௝ݖ∂

) ߁) 4در معادله  = 1.0߬ିଵ ضریب اصطکاك است و௜݂ نیروي تصادفی با
⟩میانگین صفر و واریانس  ௜݂(0) ௜݂(ݐ)⟩ = 2݉݇୆T∗ߜ(ݐ)ߜ߁௜௝] 15است.[

ݐ∆سازي برابر گام زمانی شبیه = ߬است که 0.005߬ = ඥ݉σଶ/ε .است
هاي سازيزمان لازم براي رسیدن جریان سیال به شرایط تعادل براي شبیه

5صورت گرفته برابر  × 10ସ߬اي گرادیان فشار در جریان کوئت صفحه، البته
مدت زمان اجرايوجود ندارد و سیستم در تعادل مکانیکی است.

1.2هاي انجام شده برابر سازيشبیه × 10଺߬.است
گیري هاي اندازهبراي رسم پروفیل چگالی سیال، مقدار ضخامت ناحیه

ݖ∆برابر zخواص سیال در راستاي  = 0.01σسرعت و براي ترسیم پروفیل
ݖ∆این ضخامت برابر  = هاي سرعت است. همچنین براي رسم پروفیلߪ0.2

1گیري برابر براي جریان کوئت پایدار، مقدار میانگین × 10ହ߬.است
،سازي مربوط به سطوح زبر، با اعمال زبري به سطح دیوار پایینشبیهدر 

منظور از . براي همیناندشدهر روي لغزش سیال بررسی ها بتأثیر این زبري
- است که براي هرکدام از زبريدو نوع زبري مستطیلی و مثلثی استفاده شده

شدهمعرفی ℎᇱهاي سطح، دو ارتفاع در نظر گرفته شده، ارتفاع زبري با حرف 
، آورده شده است. براي زبري سطح مستطیلی 2و شماتیکی از آن در شکل 

ℎᇱها برابر ارتفاع = ℎᇱو 	ߪ0.6 = هاي مثلثی، ارتفاعري سطح و براي زب	ߪ2.6
ℎᇱ = ℎᇱو ߪ2.6 = ، 2زبري که در شکل اعمال شده است. مقدار دامنه ߪ4.5

و مستطیلی یکسان و شده است براي هردو زبري مثلثیܽبا حرف مشخص 
ܽبرابر  = از ߪ10به فواصل است و زبري ها بر روي سطح دیواره پایینیߪ5

فته شده براساس ایجاد یک یا چندین رگیکدیگر قرار دارند. مقادیر در نظر
لایه زبري است که در برابر جریان سیال قرار خواهد گرفت. تعداد لایه ها 
مشابه با کارهاي انجام شده قبلی بوده که براساس چگالی دیواره و شبکه آن 

	شود.تعیین می

	نتایج-3
سنجی جریان کوئت پرداخته شده است در این بخش ابتدا به صحت

هاي انجام سازيکه براي اطمینان از صحت و درستی نتایج شبیهبدین صورت 
سازيشبیه]16[افزار لمپسگرفته، یکی از کارهاي گذشته با استفاده از نرم

شده و نتایج آن با کار گذشته مورد مقایسه قرار گرفته است. پس از آن در 

شماتیکی از جریان کوئت1شکل 

	
شکل (ب) زبري مثلثی شکلمستطیلیالف) زبري (ها،شماتیکی از زبري2شکل 

هاي بعدي نتایج سرعت و چگالی جریان کوئت پایدار براي بررسی تأثیر بخش
ذرات کنش برهمپارامترهاي اثر سرعت دیواره، اثر ارتفاع کانال، اثر چگالی، اثر 

و اثر نوع و ارتفاع زبري سطح بر روي لغزش سیال آورده شده است.
یج آن با نتایج کار گذشته مقایسهسازي نتااین شبیهپس از انجام 

ها سازيتوان به نتایج شبیهکه در صورت معقول بون نتایج میشودمی
سازي با استفاده از مقاله پریژو پارامترهاي موجود در این شبیهاطمینان نمود. 

] عبارتند از:17[
௫ܮابعاد کانال · = ௬ܮ، ߪ25.03 = ℎو ߪ9.63 = 	.ߪ23.58
	است.ଷିߪ0.81که چگالی آن برابر استیال آرگون س·
	است.111	FCCاست که ساختار آن ଷିߪ2.73چگالی دیوار برابر ·
	جونز استفاده شده است.- سازي از پتانسیل لناردبراي شبیه·
	است.ߪ2.5شعاع قطع برابر ·
ܶبراي کنترل دما در مقدار · = از ترموستات لانگوین ୆݇/ߝ1.1

	استفاده شده است.yدر جهت 
ݐ∆گام زمانی برابر · = 	است.0.005߬

] ] براي سرعت17نمودارهاي سرعت کار حاضر و مقاله پریژو 
ܷ = 	شودطور که مشاهده می، آورده شده است و همان3در شکل ߬/ߪ0.1

اند ] بر روي هم منطبق شده17هاي سرعت کار حاضر و مقاله پریژو [پروفیل
سازي انجام شده است. با توجه به این نتایج، بالاي شبیهکه نشان از دقت 

	هاي صورت گرفته در کل این مقاله سازيتوان به نتایج حاصل از شبیهمی
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ܷ] و کار حاضر براي سرعت 17نمودار سرعت مقاله پریژو [3شکل  = ߬/ߪ0.1

- سازيسنجی، صحه بر قابل اطمینان بون نتایج شبیهاعتماد کرد و این صحت
	گذارد.هایی که در این پژوهش آورده شده است، می

اثر سرعت دیواره-3-1
هاي هاي سرعت و چگالی براي کانال صاف با سرعتدر این بخش پروفیل

و ߬/ߪ8.0، ߬/ߪ6.0، ߬/ߪ3.0، ߬/ߪ1.0، ߬/ߪ0.5اعمالی به دیوار بالا برابر 
سازي این شده براي شبیهآورده شده است. دیگر پارامترهاي استفاده߬/ߪ9.0

ଷߪߩبخش عبارتند از چگالی سیال برابر  = ، چگالی دیوار برابر 0.81
ଷߪߩ = ℎ، ارتفاع کانال برابر 2.73 = ذرات بین کنشبرهم	و پارامترهايߪ30

ߝ/௪௙ߝسیال و دیوار برابر  = 0.9	, ߪ/௪௙ߪ = است.1.0
در شکل߬/ߪ9.0تا ߬/ߪ0.5هاي هاي سرعت به ازاي سرعتپروفیل

شود که با افزایش سرعت الف، آورده شده است. در این شکل مشاهده می- 4
	هاي عمودي درچیندیواره، لغزش سرعت سیال افزایش پیدا کرده است. خط

است که مقدار آن براي دیوار مربوط جامد -سطح اشتراك سیالشکل به 
ݖپایین برابر  = ݖو براي دیوار بالا برابر ߪ15.0− = است.ߪ15.0+
صورت سرعت دیواره بالا بهازاي مقادیر مختلفهاي سرعت بهپروفیل

رود ار میطور که انتظهماناست. ب، آورده شده- 4در شکل 1شدههیزنرمال
) بر هم منطبق شده اند. در این z=0هاي سرعت سیال در مرکز کانال (پروفیل

	
)الف(

																																																																																																																																											
1-	normalize	

(ب)
هاي براي سرعت، (الف)هاي سرعت سیالاثر سرعت دیواره بر روي پروفیل4شکل 

شدههیزنرمالدیواره بصورت هاي مختلفبراي سرعتدیواره (ب)مختلف

که ߬/ߪ0.5شکل به وضوح پیداست که کمترین سرعت اعمالی به دیوار یعنی 
ست و با نماد مربع نشان داده شده است داراي کمترین لغزش سرعت سیال ا

است و با نماد دایره در شکل ߬/ߪ9.0بالعکس بیشترین سرعت که برابر 
هاي چینمشخص شده است، بیشترین لغزش سرعت سیال را دارد. خط

	جامد مربوط است.- عمودي در شکل هم به سطح اشتراك سیال
دیواره در ߬/ߪ9.0و ߬/ߪ0.5هاي چگالی سیال براي دو سرعت پروفیل

نوسانات چگالی فترطور که انتظار میهمانورده شده است و الف آ- 5شکل 
افتد که به تدریج به مقداراتفاق میهاي بالا وپایینهسیال نزدیک دیوار

توان مشاهده کرد که چگالی در . در این شکل مییابدمییکنواختی تنزل
ݖارتفاع  = −8σ به مقدار یکنواخت رسیده است. همچنین با افزایش سرعت

دیواره مقدار ماکزیمم چگالی سیال کاهش پیدا کرده است. این امر در شکل 
تر نشان داده شده است که با ب که به اولین قله چگالی مربوط است واضح- 5

به دار ماکزیمم چگالی کاسته شده است،افزایش تدریجی سرعت دیوار، از مق
یل این که با زیاد شدن سرعت دیواره، تنش برشی اعمالی به دیوار افزایش دل

برشی بیشتري به ذرات سیال اعمالکند که در نتیجه آن تنشپیدا می
	.شودشود که به کاهش نوسانات چگالی منجر میمی
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(ب)
چگالی هايپروفیل)الف، (هاي چگالی سیالاثر سرعت دیواره بر روي پروفیل5شکل 

ماکزیمم مقدار (اولین قله) چگالی (ب) ߬/ߪ9.0و ߬/ߪ0.5هاي سیال براي سرعت
هاي مختلف دیوارهسیال براي سرعت

اثر ارتفاع کانال-3-2
طوري که ارتفاع در این بخش به بررسی اثر ارتفاع کانال پرداخته شده است به

افزایش پیدا کرده ߪ10کانال در این بخش نسبت به بخش قبلی به مقدار 
ℎسازي براي ارتفاع کانال برابر است و شبیه = و سرعت دیواره برابر دو ߪ40

انجام شده است و پارامترهاي دیگر مثل بخش قبلی ߬/ߪ6.0و߬/ߪ1.0مقدار
است.

سازي براي دو مقدار شده سرعت براي این شبیههیزنرمالهاي پروفیل
ℎو براي ارتفاع کانال برابر دو مقدار ߬/ߪ6.0و ߬/ߪ1.0سرعت دیواره  = ߪ30

ℎو  = مشاهدهطور که در این شکل ، آورده شده است. همان6در شکل ߪ40
با این ،اندها براي یک سرعت یکسان بر روي هم منطبق شدهشود پروفیلمی

ℎتفاوت که لغزش سرعت سیال براي ارتفاع کانال  = ߪ40 کاهش پیدا کرده 	
که اختلاف سرعت دیواره و سرعت سیال در کنار دیواره است. سرعت لغزشی 

است، با توجه به شکل در ارتفاع بیشتر، لغزش سرعت سیال کمتر شده و 
تر شده است. دلیل کاهش لغزش سرعت سرعت سیال به سرعت دیواره نزدیک

سیال این است که با افزایش ارتفاع کانال، طبق رابطه تنش برشی، تنش 
که به کاهش لغزش سرعت سیال منجر یابداهش میاعمالی به دیوار ک

دیوار براي -مودي در شکل به سطح اشتراك سیالهاي عچینشود. خطمی
ℎارتفاع  = مربوط است که مقادیر آن براي دیوار بالا و پایین برابر ߪ40

ݖ = است.ߪ±20
ℎهاي چگالی سیال براي دو ارتفاع کانال پروفیل = ℎو ߪ30 = و ߪ40
، آورده شده است. از مقایسه 7شکل در ߬/ߪ1.0رعت دیواره به ازاي س

ℎهاي براي دو ارتفاع پروفیل = ℎو ߪ30 = که با شود مشاهده میߪ40
یابد که چگالی در نزدیکی دیوارها افزایش میافزایش ارتفاع کانال، نوسانات 

شود و آن افزایش ارتفاع کانال است که به کاهش تنش برشی منجر میعلت
ایش نوسانات چگالی را درپی دارد، اما در مقداري که چگالی به مقدار افز

شود و ارتفاع کانال تأثیري بر این مقدار رسد تفاوتی دیده نمییکنواخت می
ندارد به دلیل این که نوسانات چگالی فقط در نزدیکی دیوارهاي بالا و پایین 

کند.افتد و مقدار یکنواخت آن تغییري نمیاتفاق می

دیوارهچگالی اثر -3-3
سازي دینامیک مولکولی براي دو چگالی متفاوت صورت در این بخش شبیه

ها براي سازيبدین صورت که پارامترهاي استفاده شده در شبیه؛گرفته است
با این تفاوت که چگالی دیوارها در یک ،است1- 3سیال و دیواره مانند بخش 

ߩسازي برابر شبیه = ߩسازي دیگر برابر و در شبیهଷିߪ0.81 = ଷିߪ3.24

ܷاست و سرعت دیوار برابر دو مقدار  = ܷو ߬/ߪ1.0 = است.߬/ߪ6.0
هاي شدة سرعت سیال براي سرعتهیزنرمالهاي ، پروفیل8در شکل 

ܷدیواره برابر  = ܷو ߬/ߪ1.0 = ߩو براي دو چگالی ߬/ߪ6.0 = و ଷିߪ0.81
ߩ = شود اختلافطور که ملاحظه  میهمانآورده شده است وଷିߪ2.73

ܷها در سرعت یکسان خصوصاً در سرعت پروفیل = زیاد است. در ߬/ߪ6.0
ߩچگالی برابر  = به دلیل یکی بودن چگالی دیوار و سیال، ابتداي و ଷିߪ0.81

جامد قرار گرفته - هاي سرعت بر روي سطح اشتراك سیالانتهاي پروفیل
توانشود. بر اساس این شکل میلغزشی دیده نمیاست و براي سرعت سیال، 

سرعت بالاتر به شدت بر روي  مشاهده کرد که تغییر چگالی دیواره در
سرعت تأثیر گذاشته و لغزش سیال در کنار دیواره ها مشخصاً تغییرپروفیل 

ℎشده سرعت سیال براي دو ارتفاع هیزنرمالهاي پروفیل6شکل = ℎو ߪ30 = ߪ40

ܷهاي چگالی سیال براي سرعت دیواره پروفیل7شکل  = در کانال صاف با ߬/ߪ1.0
ℎهاي ارتفاع = ℎو ߪ30 = ߪ40
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ܷشده سرعت سیال براي سرعت دیواره هیزنرمالهاي پروفیل8شکل  = و ߬/ߪ1.0
ܷ = ߩو دو چگالی ߬/ߪ6.0 = ߩو ଷିߪ0.81 = ଷିߪ2.73

دیواره، اثر تغییر چگالی دیواره کمترخواهد کرد. در حالی که در مقدار سرعت 
در سرعت کهمربوط استاین امر به نرخ برشی جریان نیز است. علتکمتر 
واسطه سرعت بیشتر دیواره، مقدار بیشتري است و ه دیواره، نرخ برش ببیشتر 
تواند عامل حساس تري در جریان وضعیت تغییر چگالی دیواره میدر این

- نرخ برشی کمتر این نوع تغییر در هندسه دیواره نمیاي که درباشد. به گونه
دیگر کاهش لغزش سرعت علتتواند بر لغزش سیال تا بدین حد تأثر بگذارد. 

سیال این است که در مقدار چگالی کمتر، چون فاصله ذرات دیواره از یکدیگر 
در ،بیشتر است و تراکم کمتري دارند، مشابه با حالتی است که دیوار زبر است

حالی که در چگالی بیشتر ذرات دیواره فاصله کمتري داشته و در کنار 
شود بینی میطور که پیشدهند. همانیکدیگر یک سطح صاف را تشکیل می

ߩدر سطح صاف لغزش بیشتر بوده که در چگالی بیشتر  = ، در این ଷିߪ2.73
جامد بر روي -شکل نیز این پدیده ملاحظه شده است. سطح اشتراك سیال

ݖیوار پایین برابر د = و سطح اشتراك براي دیوار بالا برابر ߪ15.0−
ݖ = است.ߪ15.0+

ߩهاي چگالی سیال براي دو چگالی مختلف پروفیل = و ଷିߪ0.81
ߩ = ܷو سرعت دیواره ଷିߪ2.73 = ، آورده شده است. 9در شکل ߬/ߪ1.0

مقدار چگالی شود با کاهش چگالی دیواره طور که در این شکل دیده میهمان
هاي بالا و پایین کاهش پیدا کرده است و همچنین سیال در نزدیکی دیواره

ߩشروع پروفیل چگالی سیال براي چگالی کمتر یعنی  = زودتر ଷିߪ0.81
	جامد شروع شده است.-اتفاق افتاده است و از ناحیه سطح اشتراك سیال

ߩسازي دیگري براي چگالی طور که گفته شد شبیههمان = انجام ଷିߪ3.24
جا نتایج آن آورده شده است و با نتایج چگالی شده است که در این

ߩ = شده هیزنرمالهاي ، پروفیل10مقایسه شده است. در شکل ଷିߪ2.73
ܷسرعت سیال براي دو سرعت دیواره  = ܷو ߬/ߪ1.0 = و براي دو ߬/ߪ6.0

است که با شود اینچگالی ذکر شده آورده شده است و آنچه مشاهده می
	سیال مقدار کمی افزایش پیدا کردهافزایش اندك چگالی دیوار، لغزش سرعت 

دیوار است که باعث - تر شدن سطح اشتراك سیالآن صافعلتاست که 
شده لغزش سیال افزایش یابد.

هاي چگالی سیال براي زمانی که چگالی دیواره برابر ، پروفیل11در شکل 
ߩ = ߩو ଷିߪ2.73 = ها باشد آوره شده که از مقایسه این پروفیلଷିߪ3.24

ܷهاي چگالی سیال براي سرعت دیواره پروفیل9شکل  = در کانال صاف ߬/ߪ1.0
ߩبراي دو چگالی  = ߩو ଷିߪ0.81 = ଷିߪ2.73

شود که افزایش چگالی دیواره باعث افزایش مقدار ماکزیمم مشاهده می
تر شده است. ها نزدیکبه دیوارهچگالی سیال شده است و این مقدار ماکزیمم

ولی این افزایش چگالی دیواره تأثیري بر روي مقدار یکنواخت چگالی سیال 
ندارد، این موضوع در زمانی هم که چگالی دیواره کاهش پیدا کرد دیده شد. 

شود که کاهش یا افزایش چگالی دیواره تأثیري بر روي مقدار پس نتیجه می
ندارد.یکنواخت چگالی سیال 

بین ذراتکنشبرهماثر -3-4
کنشبرهممنظور بررسی اثر پارامترهاي سازي بهدر این بخش دو سري شبیه

سازي اول پارامتر انرژي بین ذرات سیال و دیوار صورت گرفته است. در شبیه
௪௙ߝدیوار برابر - ذرات سیالکنشبرهمبراي  = سازي است و در شبیهߝ0.7

دیوار به ترتیب- ذرات سیالکنشبرهمي و پارامتر طولی براي دوم پارامتر انرژ
௪௙ߝبرابر  = ௪௙ߪو ߝ0.7 = ܷاست و سرعت دیواره بالا برابر ߪ0.8 = ߬/ߪ1.0

ܷو  = سازي برابر است و دیگر پارامترهاي مورد استفاده در شبیه߬/ߪ6.0
	آورده شد.1-3پارامترهایی است که در بخش 

و ߬/ߪ1.0هاي دیواره شده سرعت سیال براي سرعتهیزنرمالاي هپروفیل10شکل 
ߩو دو چگالی ߬/ߪ6.0 = ߩو ଷିߪ2.73 = ଷିߪ3.24
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در کانال صاف براي دو ߬/ߪ1.0هاي چگالی سیال براي سرعت دیواره پروفیل11شکل 
ߩچگالی  = ߩو ଷିߪ2.73 = ଷିߪ3.24

هاي شده سرعت سیال براي سرعتهیزنرمالهاي ، پروفیل12در شکل 
- در یک کانال صاف براي دو پارامتر انرژي سیال߬/ߪ6.0و ߬/ߪ1.0دیواره 
௪௙ߝدیوار  = ௪௙ߝو ߝ0.9 = آورده شده است. در این شکل مشاهدهߝ0.7

دیوار یا به تعبیر دیگر با کاهش-شود که با کاهش پارامتر انرژي سیالمی
دیوار، لغزش سرعت سیال افزایش پیدا کرده است.-سیالذراتکنشبرهم

ܷاین افزایش در سرعت کمتر یعنی  = بیشتر است. کاهش پارامتر ߬/ߪ1.0
کمتر بین ذرات سیال و دیواره است که به کنشبرهمانرژي معادل نیروي 

به دلیلشود. در سرعت بیشتر دیواره نیز افزایش لغزش سیال منجر می
- حدي لغزش کمتر میتر وارده از طرف دیوار به سیال، تانیروي برشی بیش

(نرخ برشی کمتر) ذرات سیال شود و در نتیجه آن در سرعت کمتر دیواره 
آزادي بیشتري داشته و لغزش نیز در آن حالت افزایش بیشتري خواهد 

داشت.
ܷهاي چگالی سیال براي سرعت دیواره ، پروفیل13در شکل  = ߬/ߪ1.0

௪௙ߝدیوار -صاف براي دو پارامتر انرژي سیالکانال در یک  = و ߝ0.9
௪௙ߝ = شود که آورده شده است، با مقایسه این دو پروفیل مشاهده میߝ0.7

	کاهش پارامتر انرژي، باعث کاهش مقدار نوسانات چگالی شده است.

و ߬/ߪ1.0هاي دیواره شده سرعت سیال براي سرعتهیزنرمالهاي پروفیل12شکل 
௪௙ߝدیوار -و دو پارامتر انرژي سیال߬/ߪ6.0 = ௪௙ߝو ߝ0.9 = ߝ0.7

ܷهاي چگالی سیال براي سرعت دیواره پروفیل13شکل  = در کانال صاف ߬/ߪ1.0
௪௙ߝدیوار -براي دو پارامتر انرژي سیال = ௪௙ߝو ߝ0.9 = ߝ0.7

هاي شده سرعت سیال براي سرعتهیزنرمالهاي ، پروفیل14در شکل 
ܷدیواره  = ܷو ߬/ߪ1.0 = در یک کانال صاف براي دو پارامتر انرژي߬/ߪ6.0
௪௙ߝدیوار -سیال = ௪௙ߝو ߝ0.9 = ௪௙ߪو دو پارامتر طولی ߝ0.7 = و ߪ1.0

௪௙ߪ = شود که کاهشآورده شده است. در این شکل مشاهده میߪ0.8
سرعت سیال شده لغزشپارامتر انرژي و کاهش پارامتر طولی باعث کاهش 

، که کاهش پارامتر انرژي منجربه افزایش لغزش 12است و با توجه به شکل 
شود که دلیل کاهش لغزش سرعت سیال درسرعت سیال شد، نتیجه می

شود ، تأثیر کاهش پارامتر طولی بوده است. در این شکل مشاهده می14شکل 
تأثیر بیشتري ߬/ߪ6.0که کاهش پارامتر طولی بر روي سرعت بیشتر یعنی 

دارد و لغزش سرعت را بیشتر کاهش داده است، این موضوع براي زمانی که 
فقط پارامتر انرژي کاهش پیدا کرد، نتیجه عکس این شد و لغزش سرعت 

که درشودمینتیجه لذا سیال براي سرعت کمتر، بیشتر کاهش پیدا کرد و 
دیوار، -ذرات سیالکنشمبرهتوان با کاهش پارامتر طولی هاي بالا میسرعت

.دادلغزش سرعت سیال را کاهش 

و ߬/ߪ1.0هاي دیواره سرعت سیال براي سرعته شدهیزنرمالهايپروفیل14شکل 
௪௙ߝدیوار -دو پارامتر انرژي سیالو ߬/ߪ6.0 = ௪௙ߝو ߝ0.9 = و دو پارامتر طولی ߝ0.7

௪௙ߪ = ௪௙ߪو ߪ1.0 = ߪ0.8
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ܷهاي چگالی سیال براي سرعت دیواره ، پروفیل15در شکل  = ߬/ߪ1.0

௪௙ߝدیوار - در کانال صاف براي دو پارامتر انرژي سیال = ௪௙ߝو ߝ0.9 = ߝ0.7

௪௙ߪو دو پارامتر طولی  = ௪௙ߪو ߪ1.0 = آورده شده است. در این ߪ0.8
شود که با افزایش پارامتر انرژي نوسانات پروفیل چگالی شکل مشاهده می

هاي سیال نزدیک دیواره، به عنوان مثال یابد و نه لزوماً تعداد اتمایش میافز
هاي سیال بسیار به در صورتی که پارامتر انرژي خیلی کم باشد اتفاقاً اتم

کنند. با کاهش پارامتر انرژي و پارامتر دیواره نزدیک و بعضاً در آن نفوذ می
	شود.ایجاد نمیطولی تغییري در مقدار یکنواخت چگالی سیال 

اثر نوع و ارتفاع زبري سطح-3-5
هاي مستطیلی و مثلثی اعمال شده است و در این بخش به دیوار پایین زبري

ها بر روي لغزش سیال مورد بررسی قرار ها تأثیر آنبا تغییر ارتفاع و نوع زبري
سازي این بخش مانند بخشگرفته است. پارامترهاي مورد استفاده براي شبیه

ܷهاي اعمال شده به دیوار بالا برابر دو مقدار است و سرعت1- 3 = ߬/ߪ1.0

ܷو  = ℎᇱهاي زبري مستطیلی شکل برابر. ارتفاعاست߬/ߪ6.0 = و ߪ0.6
ℎᇱ = ℎᇱهاي زبري مثلثی برابر و ارتفاعߪ2.6 = ℎᇱو ߪ2.6 = است.ߪ4.5

با هاي سرعت سیال براي نانو کانال صاف و زبر ، پروفیل16در شکل 
ܷسرعت دیواره  = هاي آورده شده است. کانال زبر به وسیله زبري߬/ߪ1.0

ℎᇱهاي مستطیلی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ0.6 = که بر روي دیوار پایین ߪ2.6
شود که اعمال زبري به اند زبر شده است. در این شکل مشاهده میاعمال شده

پایین و افزایش دیوار پایین باعث کاهش لغزش سرعت سیال در نزدیکی دیوار 
لغزش سرعت سیال در نزدیکی دیوار بالا شده است، این  نتیجه مطابق نتایج 

] است، بدین صورت که هنگامی که زبري فقط بر روي 18پریژو و تروئیان [
دیوار پایین اعمال شد لغزش سرعت سیال فقط در نزدیکی دیوار پایین 

هاي زبري مستطیلی کاهش یافت. از مقایسه دو پروفیلی که براي ارتفاع
ℎᇱ = ℎᇱو ߪ0.6 = که هرچقدر ارتفاع شودمینتیجه ،رسم شده استߪ2.6

	دهد. با توجه بهیزبري بیشتر باشد، لغزش سرعت سیال را بیشتر کاهش م

ℎᇱشود زبري مستطیلی با ارتفاع شکل دیده می = در نزدیکی دیوار ߪ2.6
ݖدیوار تا ارتفاع -پایین از سطح اشتراك سیال = دهد سیال اجازه نمیߪ13−

	حرکت کند و در این محدوده سرعت سیال تقریباً برابر صفر است.

ܷهاي چگالی سیال براي سرعت دیواره پروفیل15شکل  = در کانال صاف ߬/ߪ1.0
௪௙ߝدیوار -براي دو پارامتر انرژي سیال = ௪௙ߝو ߝ0.9 = و دو پارامتر طولی ߝ0.7

௪௙ߪ = ௪௙ߪو ߪ1.0 = 	ߪ0.8

	
ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره پروفیل16شکل  = در کانال صاف و زبر ߬/ߪ1.0

ℎᇱهاي با زبري مستطیلی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ0.6 = ߪ2.6

در ߬/ߪ6.0هاي سرعت سیال براي سرعت دیواره ، پروفیل17در شکل 
ℎᇱهاي کانال صاف و زبر با زبري مستطیلی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ0.6 = ߪ2.6

شود که با اعمال زبري، لغزش آورده شده است. در این شکل مشاهده می
یابد و با افزایش ارتفاع زبري سرعت سیال در نزدیکی دیوار پایین کاهش می

شود. این از لغزش سرعت سیال در نزدیکی دیوار پایین بیشتر کاسته می
ܷ، براي سرعت دیواره 16موضوع در شکل  = هده شد.هم مشا߬/ߪ1.0

ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره ، پروفیل18در شکل  = در ߬/ߪ1.0
ℎᇱهاي کانال صاف و زبر با زبري مثلثی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ2.6 = آورده ߪ4.5

شود که اعمال زبري مثلثی شکل به شده است. در این شکل مشاهده می
اعمال شده اي که زبريدیوار پایین، به کاهش لغزش سرعت سیال در ناحیه

شود. دو ارتفاعی که براي زبري مثلثی شکل در نظر گرفته است منجر می
سیال در 	دارند با این تفاوت که لغزش سرعتشده است، رفتار تقریباً یکسانی 

ℎᇱنزدیکی دیوار بالا براي زبري با ارتفاع  = بیشتر افزایش پیدا کرده ߪ4.5
	است.

	
ܷت دیواره هاي سرعت سیال با سرعپروفیل17شکل  = در کانال صاف و زبر ߬/ߪ6.0

ℎᇱهاي با زبري مستطیلی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ0.6 = ߪ2.6
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ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره پروفیل18شکل  = در کانال صاف و زبر ߬/ߪ1.0

ℎᇱهاي با زبري مثلثی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ2.6 = ߪ4.5

ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره ، پروفیل19در شکل  = در ߬/ߪ6.0
ℎᇱهاي کانال صاف و زبر که به وسیله زبري مثلثی با ارتفاع = و ߪ2.6

ℎᇱ = ري اعمال شده به دیوار پایین فقطزبر شده، آورده شده است. زبߪ4.5
باعث کاهش لغزش سرعت سیال در نزدیکی دیوار پایین شده و لغزش سرعت 

دیوار بالا را کاهش نداده، بلکه باعث افزایش لغزش سرعتسیال در نزدیکی 
هاي سرعت رسم شده براي دو ارتفاع متفاوت زبري سیال شده است. پروفیل

ℎᇱدهد که ارتفاع زبري بیشتر، یعنی نشان می = باعث شده تا لغزش ߪ4.5
سرعت سیال بیشتر کاهش پیدا کند.

ܷیواره هاي سرعت سیال با سرعت د، پروفیل20در شکل  = در ߬/ߪ1.0
هاي مشابه هاي مستطیلی و مثلثی با ارتفاعکانال صاف و زبر با زبري

ℎᇱ = به منظور بررسی اثر نوع زبري آورده شده است. زبري مثلثی شکل ߪ2.6
نسبت به زبري مستطیلی در نزدیکی دیوار پایین لغزش سرعت سیال را 

دهد تا ذرات سیال حرکتیبیشتر کاهش داده است و در این ناحیه اجازه نم
کنند. در نزدیکی دیواره بالایی هر دو  زبري باعث افزایش لغزش سرعت سیال 

اند و زبري مستطیلی شکل که با نماد دلتا نشان داده شده لغزش سرعت شده
تر عمل سیال را بیشتر افزایش داده است که نسبت به زبري مثلثی ضعیف

	کرده است.

	
ܷعت سیال با سرعت دیواره هاي سرپروفیل19شکل  = در کانال صاف و زبر ߬/ߪ6.0

ℎᇱهاي با زبري مثلثی با ارتفاع = ℎᇱو ߪ2.6 = ߪ4.5

	
ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره پروفیل20شکل  = در کانال صاف و زبر ߬/ߪ1.0

ℎᇱهاي مشابه هاي مستطیلی و مثلثی با ارتفاعبا زبري = ߪ2.6

ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره پروفیل = در کانال صاف و߬/ߪ6.0
ℎᇱهاي مشابه هاي مستطیلی و مثلثی با ارتفاعزبر با زبري = در شکل ߪ2.6

ܷطور که براي سرعت دیوار ، آورده شده است. همان21 = تفاوت ߬/ߪ1.0
جا هم براي سرعت زبري مستطیلی شکل و مثلثی شکل بررسی شد در این

ܷدیواره  = ، مشاهده21شود. در شکل این تفاوت بررسی می߬/ߪ6.0
هاي سرعت مربوط به هر دو زبري از دیوار پایین تا شود که پروفیلمی

ݖموقعیت  = برهم منطبق هستند و از این موقعیت تا دیوار بالا اندکی ߪ1.0+
ܷیواره ، که به سرعت د20باهم تفاوت دارند، اما در شکل  = مربوط ߬/ߪ1.0

، لغزش سرعت سیالِ 21است تفاوت دو پروفیل کانال زبر زیادتر بود. در شکل 
هاي نانو کانال زبر نسبت به نانو کانال صاف در نزدیکی دیوار بالا، پروفیل

افزایش پیدا کرده است که پروفیل مربوط به زبري مستطیلی بیشتر افزایش 
پیدا کرده است.

:) استفاده شده است6از معادله (طول لغزش براي محاسبه
)6(݈௦ = ௦ܸ/(ୢ௏(௭)

ୢ௭
)݈௪

wبرابر سرعت سیال در دیوار جامد و زیر نویس ௦ܸسرعت سیال و Vکه 

معرف دیوار جامد است.

	
ܷهاي سرعت سیال با سرعت دیواره پروفیل21شکل  = در کانال صاف و زبر ߬/ߪ6.0

ℎᇱهاي مشابه مثلثی با ارتفاعهاي مستطیلی و با زبري = ߪ2.6
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شکل زبري مستطیلی براي طول لغزش برحسب پارامتر زبري هايمودارن
ℎᇱهاي با ارتفاع = ℎᇱو ߪ0.6 = هاي و براي زبري مثلثی شکل با ارتفاعߪ2.6

ℎᇱ = ℎᇱو ߪ2.6 = Uبرابرسرعت دیوارهو با ߪ4.5 = هاي در شکل،߬/ߪ1.0
شود با زبر کردن سطح طور که مشاهده میهماناست. هشد، آورده23و 22

دیوار پایین و با افزایش ارتفاع زبري، طول لغزش براي دیوار بالا افزایش پیدا 
	فقط دیوار پایین زبر شده است.کرده است به دلیل این که

در کهدهد] نتیجه می19مرجع [با نتایج ، 23و 22هاي شکلمقایسه از 
سطوح دیوار بالا و پایین و همچنین با افزایش ارتفاع ] با زبر کردن 19مرجع [

، 23و 22هاي زبري طول لغزش براي دیوار بالا کاهش پیدا کرده اما در شکل
طول لغزش افزایش پیدا کرده است و براي اینکه طول لغزش براي دیوار بالا 

هم کاهش یابد باید سطح دیوار بالا را هم زبر کرد.

	گیرينتیجه-4
سازي دینامیک مولکولی رفتار جریان سیال له با استفاده از شبیهدر این مقا

هاي صاف و زبر مورد مطالعه آرگون در جریان کوئت پایدار درون نانوکانال
افزایش سرعت دیواره بالایی، باعث افزایش لغزش سرعت قرار گرفته است. 

شود. باتر شدن پروفیل سرعت سیال میهمچنین باعث خطی؛شودسیال می
افزایش سرعت دیواره، ماکزیمم مقدار چگالی در نزدیکی دیوارها کاهش

ازاي سرعت دیواره ثابت باعث کاهش لغزش یابد. افزایش ارتفاع کانال بهمی
شود، در واقع با زیاد شدن فاصله بین دو دیواره ساکن و سیال سرعت می

شود.متحرك تغییرات سرعت ذرات سیال کمتر می
روي سرعت سیال نقش بسزایی دارد که با توجه به چگالی دیواره بر 

توان نتیجه گرفت که کاهش چگالی دیواره و یکسان مینتایج کار حاضر
کردن مقدار آن با مقدار چگالی سیال به ازاي سرعت دیواره ثابت، لغزش 

دهد و حتی لغزش سرعت سیال را به صفرشدت کاهش میسرعت سیال را به
تر حرکت سیال آزادانهشود ذرات افته که باعث میرساند، سیال کاهش یمی

سرعت سیالباعث افزایش لغزشههمچنین افزایش چگالی دیوارکنند که به
شود که کاهش یا افزایش چگالی دیواره تأثیري بر روي شود. نتیجه میمی

دیوار و - مقدار یکنواخت چگالی سیال ندارد. با کاهش پارامتر انرژي سیال
کند. دلیل تن پارامتر طولی، لغزش سرعت سیال افزایش پیدا میداشثابت نگه

ذرات سیال با ذرات دیوار کاهش یافته و آبدوستیکنشبرهمآن این است که 
	شود. همچنین کاهشذرات افزایش لغزش سرعت ذرات سیال منجر می

ℎᇱنمودار طول لغزش براي زبري مستطیلی در دو ارتفاع زبري 22شکل  = و ߪ0.6
ℎᇱ = ߪ2.6

ℎᇱنمودار طول لغزش براي زبري مثلثی در دو ارتفاع زبري 23شکل  = و ߪ2.6
ℎᇱ = ߪ4.5

تر لغزش سرعت سیال را بیشتر پارامتر انرژي براي سرعت دیواره پایین
دیوار، لغزش سرعت - دهد. کاهش پارامتر طولی بین ذرات سیالافزایش می

دیواره بالاتر، کاهش دهد. براي سرعتشدت کاهش میذرات سیال را به
دهد.پارامتر طولی، لغزش سرعت سیال را بیشتر کاهش می

هاي مستطیلی و مثلثی شکل، باعث کاهش زبر کردن دیوار پایین با زبري
لغزش سرعت سیال در نزدیکی دیوار پایین و افزایش لغزش سرعت سیال در 

نزدیکی شود که براي کاهش لغزش سرعت سیال در نزدیکی دیوار بالا می
دیوار بالا باید دیواره متحرك را هم زبر کرد. همچنین افزایش ارتفاع زبري 

هاي زبري شود، حتی براي ارتفاعباعث کاهش بیشتر لغزش سرعت سیال می
بلند، سرعت ذرات سیال در نزدیکی دیواره پایین برابر صفر یا منفی است. 

ي ارتفاع یکسان زبري، در نزدیکی دیوار پایین براکوچک، براي سرعت دیواره 
زبري مثلثی شکل نسبت به زبري مستطیلی شکل، لغزش سرعت سیال را 

دهد و در نزدیکی دیوار بالا، زبري مستطیلی شکل، لغزش بیشتر کاهش می
دهد. اما براي سرعت دیواره بالاتر هر دو سرعت سیال را بیشتر افزایش می

دیکی دیوار پایین تا مرکز زبري مستطیلی و مثلثی با ارتفاع یکسان، از نز
کانال رفتار یکسانی دارند و تنها در نزدیکی دیوار بالا رفتار متفاوتی دارند که 

دهد.زبري مستطیلی، لغزش سرعت سیال را کمی بیشتر افزایش می
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