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مقدمه-1

سال استفادهدر و تحقيقاتي نيازهاي اخير ازهاي تجاري هاي

ابعاد با مكانيكي يافتهوسايل زيادي بسيار رواج نانو و ميكرو

مهمكانال.است از بخشها سيستمترين اين كههاي هستند ها

حرارت،به انتقال مانند مختلف اهداف با سيال انتقال منظور

سوخت و ميجابجايي قرار استفاده مورد .گيرندرساني

سيستمكانال در ابعاد اين با ميكروالكترومكانيكالهايي 1هاي

ويژه سيستمهم.ندداراياهميت بررسي اهميت هايچنين

ميكروكانال در جريان مويرگمشابه در جريان جمله از وها ها

بافت ميكروديگر ابعاد با حياتي شده،هاي اينباعث تا است

زمينه از يكي به شودزمينه تبديل پرطرفدار از.هاي ديگر يكي

شده باعث كه گازمواردي ميكروكانجريان يابد،الدر اهميت ها

جريان و ميكرو ابعاد در جريان بين نسبي تشابه كموجود هاي

مي هوافضا صنايع در كانال.باشدفشار ماكرودر ابعاد با هاي

دماي و سرعت با برابر جامد، سطح روي سيال دماي و سرعت

مي درديواره رقيق گازهاي جريان براي شرايط اين اما باشد،

نيستوكانالميكر برقرار جريا.ها ميكروكانالدر در گاز ها،ن

بر محدودديوارةرويسيال مماسي سرعت يك با كانال

پرشهم.لغزدمي يك نيز ديواره و سيال دماي بين چنين

دارد وجود اين.دمايي به محققان شده، ذكر شرايط وجود با

رسيده اثنتيجه علت به پيوستگي فرضيات چند هر كه راتاند

ناويراستوكس معادلات اما نيست، برقرار شرطرقت اعمال با

لغزشي محدودهمرزي استدر استفاده قابل لغزشي جريان .ي

ماكروكانال وبرخلاف سرعت اثرات به گاز جريان رژيم كه ها

رينولدز(لزجت تراكم)عدد قابليت ماخ(پذيريو ربط)عدد

ميكروكانالميداده در مهمشود، ميها رقت پارامتر، باشدترين

كميت نادسن عدد با اينكه به نيز جريان رژيم و گذاري

مي داده ارجاع بهمي.شودخاصيت توجه با را جريان رژيم توان

نا1شكل عدد حسب كرددستهدسنبر :بندي

جريان1شكل رژيم گازيانواع نادسنهاي عدد حسب ]1[بر

1. MEMS

تأ و شاخص كارهاي لغزشياز جريان رژيم در ثيرگذار

كردمي اشاره ذيل كارهاي به دهه.توان اوايل ،1980در

پيزتوكرمن بالامسألة]2،3[و بازده با جابجايي حرارت انتقال

دادند قرار بررسي مورد الكتريكي مجتمع مدارات براي هاآن.را

د كهنشان جابجايادند حرارت انتقال آرامضريب جريان براي ي

ميكرو دركانالدرون متلاطم جريان در آن مقدار از بيشتر ها

مي معمول موفقيت.باشدابعاد و تحقيق اين از حاصلپس هاي

ميكرو پيرامون مطالعات آن، گرفتكانالاز اوج شدت به .ها

مي را تحقيق اين تأثيرگذارترينتايج جمله از درتوان مطالعات ن

ميكروكانال حرارت دانستانتقال تجربييراستادر.ها ،كارهاي

محققيتعداد ويهامدلنااز برايعددتحليلي ةمطالعيرا

مانيجر نمودندهاكروكاناليدر .ارائه

اكهكارهانينخستاز انهيزمنيدر وبرتيتوسط

تع]4[اسپارو شد، سنييانجام در سرعت افت و فشار اليافت

ميجاريگاز حلقويليمستطكروكاناليدر آنها.بوديو

تندافتيدر روريثأكه مسطحعيتوزيلغزش باعث ترسرعت

جر به نسبت آن انيگرادنيچنهم.شوديموستهيپانيشدن

محور شيفشار ميلغزشطيراتحت بيسكوك.ابدييكاهش

هندسهجريان]5[وكارنياداكيس در زمان به وابسته -لغزشي

به را ميكرو كردندهاي مدل عددي برةشيو.صورت آنها عددي

المان روش طيفياساس ازدر.بود2موهومي-هاي تحليل اين

مرتبة سرعت لغزش بهشرط شدبالا استفاده مرزي شرط .عنوان

اهمي بر تأآنها تطابق ضريب لغزشيت سرعت و داشتند كيد

در ازبزرگ ناشي را تطابقديواره ضريب و نادسن عدد كوچكي

مي .دانستندهيدروديناميكي

ليو و درون]6[زو گاز جريان براي را آرام اجباري جابجايي

دلخواهكانالميكرو مقطع ثابت،با حرارتي شار مرزي شرط با و

سرعت لغزش مطالعهشرط مورد تئوري طور به دمايي پرش و

دادند سيال.قرار براي را دما پروفيل و ميانگين ناسلت عدد آنها

آوردندقابلغير بدست مطالعة.تراكم، رويسپس بر را خود

دار بيشتري كاربرد كه مثلثي و مستطيلي متمركز،دنمقاطع

همكارانش.كردند و سال]7[ستين درانتقال2006در حرارت

ميكروكاناللولهميكرو و دوها جريانهاي فرض با را بعدي

و بصرفلغزشي محوري هدايت از حالنظر ثابتدماهايتراي

كردند بررسي ثابت حرارتي شار رقت.و لزجتاثرات اتلاف كهو

2. Spectral Element Method
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د جريان سرعتبراي و پايين فشارهاي همر و بالا درهاي چنين
طويلكانالميكرو ميهاي مورد،يابداهميت ايشان توسط

گرفته قرار همكارانشاراچيهات.استمطالعه و سال]8[ي در
كروكاناليمكيدريبعدسهآراميلغزشانيجر2008
بيليمستط بررسهرا محدود حجم متوجهآن.كردنديروش ها

كه كاملاًبيضرنيبيوابستگكيشدند ،افتهيتوسعهاصطكاك
تابعهب ضريعنوان و نادسن عدد دارديهندسبياز هاآن.وجود

رونيچنهم را رقت ناياثرات .كردندشيآزماسلتعدد

سال]9[كولين روش2012در راانواع عددي و تحليلي هاي
مطالع ميكروكانالةبراي در كردههاجابجايي وي.استمرور

شار مرزي شرايط تحت رقت اثرات روي بر را خود مطالعات
ترم و داده انجام ثابت دما و لزجتثابت اتلاف و هدايت وهاي

آنهاروش حل بررسيهاي نيز نمودهوي.استهدكررا تأكيد
نظرگيري در براي مطالعكه رژيمةهمةو بر مؤثر پارامترهاي
داده به نياز آزمايشگاهلغزشي، سالهاي در بيشتري آينده هاي
شد خواهد رنكسيزبولوتقاضي.احساس و سال]10[زاده در

كانال2011 در را ابعاد نسبت و فيزيكي خواص باتأثير هاي
كردند بررسي مستطيلي مطالعهآنها.مقطع بادر كانال ي

ثابت اصطكاكخواص ضريب كه رسيدند نتيجه اين به سيال
انتقال ضريب و هندسمحلي با متناسب وهحرارت نسبتمسأله

كردت1ابعاد خواهد .غيير

پيش تحقيق اتلافدر جمله از مختلف پارامترهاي اثر رو
به رقيق گازيِ سيال جريان در محوري هدايت و صورتلزجت

شده بررسي برمطالعهچنينهم.استتوأم دمايي خزش اثر
لغزشي سرعت همروي و ديواره مجاورت بررسيچنيندر

حالا در سيال حرارت وانتقال جامد مشترك سطح مختلف ت
رقتسيال در گوناگونو جمل،هاي اينةاز كه است كارهايي

شاخص گذشته تحقيقات به نسبت را ميتحقيق .كندتر

مسألهبيان-1

اين ميكروكاناليتحقيقدر درون هوا لغزشي جريان بررسي
شكل ميدر2مطابق يكنواختجريان.باشدنظر سرعت با هوا

i
uيك دماي نواختو

i
Tميميكرووارد ورودي.شودكانال

به بهميكروكانال رسيدن از پس و بوده عايق صورت
اعمالتوسعه ديواره يكنواخت دماي هيدروديناميكي، يافتگي

1. Aspect Ratio

عايق.شودمي قسمت طول
1

0.1L L=لغزش.باشدمي

به دمايي پرش و دراقتضايسرعت جريان، لغزشي هامرزرژيم
.اندشدهاعمال

بررسي صورتبا برايهاي ميكروكانال طول عددي، گرفتة
توسعه شرايط كه هيدروآن و دمايي درانتهاييافتگي ديناميكي
محدودة در و 1آن Re 100< به> باشد، صورتبرقرار

/ 40
H

L D كه= شده، گرفته نظر در
H

Dهيدروليكي قطر
مي ترموفيزيكي.باشدميكروكانال خواص و پايدار آرام، جريان

فرض استثابت .شده

حاكم-2 روابط

آن طبق ميكروكانالبر در گذشت، كه بهچه جريان رژيم عددها
مي سيال رقت ميزان بيانگر كه مينادسن داده رجوع .شودباشد

در لغزشي 3جريان 1
10 Kn 10

− −

< مي> برايرخ و دهد
معادلاتمدل از آن مرزيناويركردن شرايط با همراه استوكس

ديواره روي دمايي پرش و سرعت ميلغزش استفاده .شودها،

همان حاكم معادلات وبنابراين مومنتم پيوستگي، معادلات
مي مرسوم شامل.باشدانرژيِ انرژي معادلة كه توضيح اين با

ميترم لزجت اتلاف كامل ترم و محوري .باشدهدايت

پيوستگي

)1(
* *

* *
0

u v

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
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جهت در :yمومنتم
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1
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(4)

پارامتربعدبيبراي از مرزي شرايط و حاكم معادلات هايسازي

استفاده .استشدهزير

* * * *

* 0

2

2

*

, , , ,

, Pr , Re ,

Br , , Kn
( )

m m H H

p m H

m
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i w i w H
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P
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T
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−
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−
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− −

(5)

مي بيان ناسلت عدد قالب در حرارت انتقال براي.شودميزان

سيال، ميانگين دماي ابتدا ناسلت، *تعريف

m
Tمي شودتعريف

مي مشخص را سيال متوسط حرارتي انرژي :كندكه

)6(
* * *

*

* *

d

d
m

u T y
T

u y
=

∫
∫

متوسط حرارت درجه از استفاده با عددمي،حال توان

كرد تعريف را :]8[ناسلت

)7(

*

*

w

*

m

2

Nu
x

T

y

T

 ∂
 
∂ 

= −

مرزي-3 شرايط

ديوارهبراي در سرعت لغزش مرزي شرط مدلاز،اعمال

معادله]11[ماكسول مطابق است8، شده .استفاده

*
* * *
slip s wall *

w

2
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u
u u u

y

σ

σ

− ∂
= − = −

∂

)8(
2 *

2 *

2 w

3 Kn 1
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T

k x

γ

γ

 − ∂
+  

⋅ ∂ 

معادله راست سمت دوم بر8ترم حرارتي خزش اثر بيانگر

ديواره در سرعت لغزش ميروي موردهم.باشدها در چنين

دمايي استازپرش اسمولوچوسكي ميمدل :شودفاده

)9(
*

*

s *

w

2 Kn
T

T
y

κ

∂
= −

∂

:كه

)10(
2 2 1

1 Pr

T

T

σ γ
κ

σ γ

−

=

+

توسعه كاملاً سرعت پروفيل تعريف به توجه ميبا توانيافته

توسعه راشرط ميكروكانال انتهاي در هيدروديناميكي يافتگي

اعمالبه زير .دكرصورت

)11(
*

*

*

*
0 , 0

x L

u

v

x
=

∂
= =

∂

توسعهبرايچنينهم شرط حرارتياعمال توجهيافتگي با

بي دماي تعريف و ديواره ثابت دماي رابطهبعدبه عبارت5در از

مي استفاده :شودزير

)12(
*

*

*
0

x L

T

x
=

∂
=

∂

تقارن مرزي ميكروكانالشرط مركزي خط صورتبهدر

است)13(رابطه .برقرار

)13(*

*

*

*

1 *
1

2

2

0 , 0
y

y

u
v

y=

=

∂
= =

∂

ورودي، دماي و سرعت بودن يكنواخت توجه با بالاخره و

مرزي استدرشرايط زير قرار به ميكروكانال :ورودي

)14(* *
1 , 1= =u T

روشعددي-4

پيوستگي، مرزيمومنتممعادلات شرايط همراه به انرژي و

روشگفته به كنترلشده حجم بر مبتني محدود تفاضل

شدهجبري دريراحتبراي.]12،13[اندسازي حل محاسبات،

گرفتهجابجاةشبك صورت روشايدر.استشده برعلاوهن

محاسب ردبيةراحتي بهها كنترل، حجم وجوه معلوموي علت

شبكه اصلي نقاط در فشار مقادير سطوح، روي سرعت بودن

مي همبراي.شودمشخص حاكم،حل معادلات كل زمان
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نيمه استفادهالگوريتم سيمپل درهم.استهشدضمني چنين
و تعريف زير همگرايي معيار مسأله، عددي شدهاستفادهحل

)).15(رابطه(است

)15(

1
7

1

( , )

10

n n

n

j i i j

φ φ

φ

+

−

+

−
≤∑∑

وnكه تكرار عموميϕتعداد )متغيير )* * *
, ,u v Tرا

مي برنامه.دهدنشان نظر، مورد الگوريتم اجراي ايبراي
شده نوشته فرترن زبان به .استكامپيوتري

بحث-5 و نتايج

كد عملكرد درستي بررسي استفاده، مورد عددي حل به توجه با
بركام شبكه نقاط تعداد اثر و خروجيپيوتري برنامهروي هاي

استاجتناب منظور.ناپذير همين حاصلبه عددي نتايج با،،
شده مقايسه ديگران توسط مشابه عددي توزيع.استكارهاي

ن در سرعت شرطميكروكانالةيافتتوسعهاحيةعرضي اعمال با
مرجعمرز شرايط با مشابه سرعت، لغزش استخراج]14[ي
شكلوهدش شدهمبا3در مشاهدهكهچنانهم.اندهمقايسه
بهشود،مي خوبي آمدهانطباق .استدست

محاسببرايچنينهم در نتايج درستي انتقالةبررسي
توسعه ناسلت عدد از مسألهحرارت، با مطابق دريافته كه اي

شده]7[مرجع استاست،حل شده ناسلت.استفاده اعداد
درتوسعه 1.667κيافته با= مختلف نادسن اعداد در و
ميكروكانالصرف يك در محوري هدايت و لزجت اتلافات از نظر

ديوار مسألةبا با مشابه ثابت وبه]7[مرجعةدما آمده دست
جدولةمقايس در شده1نتايج .استارائه

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] همك و ــاربر Kn=0.05ب

ــر حاض ــار ك ــايج نت Kn=0.05

ــاران[14] همك و ــاربر ب Kn=0.10

ــر حاض ــار ك ــايج نت Kn=0.10

ــاران[14] همك و ــاربر ب Kn=0.0

ــر حاض ــار ك ــايج نت Kn=0.0

توسعهپةمقايس3شكل سرعت مرجعةمطالعيافتهروفيل با ]14[حاضر

مخ نادسن اعداد Reتلفدر 10 , Br 0.0= =

توسعه1جدول ناسلت مرجعاعداد در برنام]7[يافته درحاضرةو

1.667κ =

نادسن عدد

)Kn(

عددي حل

]7[همكارانوستين

نتايج

حاضر كار

00/0541/754142/7

02/0925/692620/6

04/0374/637492/6

06/0882/588112/5

08/0442/544127/5

10/0058/505676/5

جدولهمان كه مي1طور ناچيزينشان بسيار اختلاف دهد،
دارد وجود حاضر مطالعة و مرجع نتايج .بين

كامپيوتريِ كد درستي از اطمينان از بهتهيهپس ادامهشده،
ميهابررسي .شودپرداخته

شكل به توجه توسعه4با ناسلت عدد بيانگر يافتةكه
شبكهبه از آمده ميدست مختلف مسألةهاي حل براي باشد،

شبكة يك بهگره50000حاضر مورداي يكنواخت صورت
به واقع در كه گرفته قرار 1000صورتاستفاده .باشدمي×50

پرداخته شبكه مطالعة به آن در كه حالتي است ذكر به لازم
مي غيرصفر برينكمن و بالا پكلة و رقت داراي .باشدشده،

Node = Ni × Nj

20000 40000 60000 80000 100000

N
u
D

9

10

11

12

ND = 11.3558

1000×50

توسعه4شكل ناسلت حل، شبكة شبكهمطالعة نقاط تعداد حسب بر يافته

1.667κدر Peو= Knو=10 Brو=0.06 0.01=

ميكروكانال-6-1 در هوا هيدروديناميكجريان

پار بخش اين هيدروادر ميكروكانالمترهاي در جريان ديناميكي
همسرعتشامل و عرضي و محوري لغزشيهاي سرعت چنين

NuD= 11.3558

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


در گازي سيال حرارت انتقال روي لزجت اتلاف اثرات .بررسي . مازوجي. همكارراميار و

مدرس88 مكانيك 6شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

ديواره مجاورت آندر روي بر خزش اثر ميو لازم.شودبررسي

بررسي كه است ذكر ناحي،هابه در همةهم و ناحيورودي ةدر

توسعه شدهةيافتكاملاً انجام .استهيدروديناميكي

محوري-6-1-1 سرعت

بـه و يافته افزايش مرز در لغزشي سرعت نادسن عدد افزايش با

كـا ميكروكانـال مركـزي خط در سرعت آن مـيتبع .يابـدهش

بـه نادسـن عـدد فاصـلةمنزلـافزايش ميـانگينةافـزايش آزاد

طوليسيالهايمولكول بعد به مـينسبت وباشـدميكروكانـال

لغـزشدر مولكـولي، برخوردهـاي تعـداد كـاهش علت به نتيجه

يافتـه كاهش مركزي خط در سرعت و افزايش ديواره در سرعت

شكل.است در5در محوري سرعت از3پروفيل مختلف مقطع

توسعهناحيه و نادسـنورودي در هيـدروديناميكي هـاييافتـه

مـيمختلف بـهنزديـكدر.شـودمشاهده مقطـع ديوروتـرين

ــال، نزبيشــينهســرعتميكروكان ــاديري ســرعتمق ــه ب ــك دي

دارد ورودي مقطعهم.يكنواخت اين در لغزشـيچنين سـرعت ،

ديگـر مقـاطع بـه نسـبت را مقـدار بيشترين ديواره، دارددر .را

است اين رفتاري چنين حـالدليل در سـرعت مـرزي لايـه كه

توسـعهاستگيريشكل بـه هنوز اسـتو نرسـيده بـا.يـافتگي

*افزايش
xباعـثةلاي و يافتـه گسترش هيدروديناميكي مرزي

در لغزشـي سـرعت كـاهش و مركـزي خـط در سرعت افزايش

مي .شودديواره

مقطع *در
5.00x توسـعه= كـاملاً وجريان اسـت يافتـه

رسيده خود مقدار بيشترين به مركزي خط واضـح.استسرعت

لغـزش عـدم حالـت در مركزي سرعت مقدار بيشترين كه است

مي (دهدرخ
*

max
1.5u نادسـن)= در همـوارهو غيرصـفر هـاي

است كمتر مقدار اين از سيال بيشينة .سرعت

عرضي-6-1-2 سرعت

عرضي سرعت *تغييرات
vحسب *بر

yشكل نشان6در

است شده عمودي.داده مؤلفة مقادير كه است آن مهم نكتة

است كمتر پيوسته جريان به نسبت لغزشي جريان در .سرعت

مقطع دريك عرضي سرعت مقدار نادسن عدد افزايش با يعني

مي كاهش رقت.يابدمشخص، در كاهشزيرا دليل به بالاتر هاي

سرعت مولكولي، ممابرخورد ديوارهلغزشي در افزايشسي ها

ميمي مواجه كاهش با عمودي سرعت و درهم.شوديابد چنين

مجاورنزديك در عرضي سرعت كانال، ورودي به مقطع ترين

كاملاً مقطع در و است گرفته خود به را بيشتري مقادير ديواره،

مقادير همه در انتظار طبق سرعت عرضي مؤلفه يافته توسعه

مي صفر به .رسدنادسن

y
*
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*اولمقطع-الف 0.120x =

y
*
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*دوممقطع-ب 0.240x =

y
*

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

u
*
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0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Kn=0.005

Kn=0.01

Kn=0.05

Kn=0.08

*سوممقطع-ج 5.000x =

ســـرعت5شـــكل مختلـــفپروفيـــل درمقـــاطع محـــوري

Re 10 , Br 0.0 , 1.667κ= = =
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y
*0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v
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*اولمقطع-الف 0.120x =

y
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Kn=0.01
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*دوممقطع-ب 0.240x =

y
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0.3

Kn=0.005

Kn=0.01

Kn=0.05

Kn=0.08

*سوممقطع-ج 5.000x =

در6شـــكل عرضـــي ســـرعت مختلـــفپروفيـــل مقـــاطع

Re 10 , Br 0.0 , 1.667κ= = =

مي6و5هايشكلةمقايس مؤلفنشان كه عموديةدهد سرعت
نادسن دردر يافته كاهش بالاتر، لغزشيحاليهاي سرعت كه

شده مواجه افزايش با ديواره .استدر

خزش-6-1-3 ترم حرارتياثر

معادل راست سمت دوم مي8ةترم دمايي خزش به .باشدمربوط

شكل در7در لغزشي سرعت روي بر ترم اين مجاورتتأثير
استديواره مشاهده دمايي.قابل دماييخزش گراديان از

مي ناشي شكلهمان.شودمحوري از كه است،7طور نمايان
ديواره مجاورت در سرعتجريان با حرارتي، خزش حضور در و

يافته لغزش مورد.استكمتري مدل طبق كه است واضح
در و بوده متناسب نادسن عدد دوم توان با خزش ترم استفاده،

روي بر زيادي اثر لغزشي رژيم در مجاورتنتيجه در جريان
ناحينداشتهديواره در تنها و اينةاست اثر ميكروكانال ورودي

ش ديده .استدهترم

بالا خيلي نادسن اعداد آزاد(در دمايي)جريان منجرگراديان
گراديان كانالبه در بالا فشار درهاي را ترم اين اثر و شده ها

ابزار و خلأ شاخصكاربردهاي ميكروالكترومكانيكال ترهاي
لغزشي7شكلدر.كندمي رژيم بالايي حد در خزش جزئي اثر

Knيعني صرف=0.10 قابل و شده درديده آن بودن نظر
لغزشيةكلي جريان نادسن به،اعداد ميمنطقي .رسدنظر

در لغزشي سرعت برايبيشينهانحراف خود مقدار
Kn ناحي46/18%،=0.10 در كه است دادهةبوده رخ ورودي

ناحي.است صفر،جريانةيافتتوسعهةدر سمت به مقدار اين
مي اشاره.كندميل نيز مهم اين به بايد خزش ترم تأثير مورد در

ناحي طول خزش، كه استةكرد داده افزايش را دليل.ورودي
ناحي بودن طويل ناحيةآن طول به نسبت دمايي ةوروديِ
هيدروديناميكي بهورودي توجه Prبا .باشدميهوا=0.7
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ــايي دم ــزش خ ــيري نظرگ در ــدون ب

ــايي دم ــزش خ ــيري نظرگ در ــا ب (Br=0.01)

Kn=0.1

Kn=0.05

ــكل ــي7ش حرارت ــزش خ ــر اث و ــواره دي روي ــي لغزش ــرعت س

Re 30 , Br 0.01 , 1.667κ= = + =
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دمايي-6-2 پرش

شكل ديوار8در در دمايي پرش اعدادةمقدار در ميكروكانال
مختلف دادهنادسن چه.استشدهنشان هر كه است واضح

باشد، كمتر نادسن متمايلعدد بودن پيوسته سمت به جريان
ديواره در دمايي پرش انتظار طبق و ضعيفشده ميها با.شودتر
رقيق گازي جريان نادسن، عدد كاهشافزايش با و شده تر

مي افزايش دمايي پرش مقادير مولكولي بيشترين.يابدبرخورد
مقدار دمايي رژيم42/0پرش بالايي حد به مربوط كه بوده

.باشدميلغزشي

شكل مرزي9در شرط اعمال با ديواره مجاور دماي تغييرات
پكله در دمايي استپرش شده داده نشان مختلف در.هاي

آنسرعت دليل و است داده رخ بيشتري دمايي پرش بالاتر هاي
هم بيشتر طولتأثيرگذاري و مولكولي آزاد مسير بودنِ مرتبه

ا ميكروكانال در جريان .ستمشخصة

x''
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T
*
s
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ديوارهدرسيالدماي8شكل دماييپرشمرزيشرطاعمالبامجاورت

Peمختلفهايرقتدر 10 , Br 0.0 , 1.667κ= = =

x''

0.1 1 10

T
*
s

-0.1
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0.2
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Pe= 2

Pe= 5

Pe= 10

Pe= 20

ديوارهدرسيالدماي9شكل دماييپرشمرزيشرطاعمالبامجاورت

Knمختلفهايپكلهدر 0.05 , Br 0.0 , 1.667κ= = =

درهم ديواره، مجاور سيال دماي بالاتر پكلة اعداد در چنين
رسيده ثبات به ميكروكانال ورودي از دورتري .استفاصلة

مقدار دمايκتأثير پرش مقدار مشخص،بر نادسن يك در ي
شكل مي10در ويژگيκپارامتر.شودمشاهده هايبيانگر

مي گاز و جامد 0.0κ.باشدسطح جريان= از خاصي حالت
مشاهدهاست جريان برروي دمايي پرش بدون لغزش اثرات كه
10.0κچنينهم.شودمي ديگري= حدي كهاحالت ست

دماييِ ميپرش مشاهده ديواره روي بر .شودبزرگي

1.667κ هوا= براي معمول مقدار جامديك سطوح استو
استفادهكه سبب كاربردهايزيادبه بررسيمهندسي،در
مقاديرهم.شودمي به ورودي طول وابستگي شكل اين در چنين
κمي .شودديده

لزجت-6-3 اتلاف اثرات بررسي

در-6-3-1 محلي ناسلت عدد روي بر لزجت اتلاف اثرات

مثبت برينكمن

كانال در كه برينكمن عدد اثرات دادن نشان وبراي طويل هاي
مي اهميت ميكرو ابعاد اتلافدر ترم شامل انرژي معادلة يابد،

است شده حل عددي روش به بر.لزجت محلي ناسلت عدد
بيحسب طول برايξبعدپارامتر ديواره، ثابت دما ناحية در

برينكمن براي و مختلف نادسن شاملعددهاي مختلف و0هاي
بدست1/0و01/0 منفي علامت با هم و مثبت علامت با هم ،
حل.استآمده لغزشي رژيم كامل پوشش بازةبراي در ها

0.0 Kn 0.1< است> گرفته .انجام

x''

0.1 1 10

T
*
s

0.0

0.2

0.4

0.6
κ= 0.0

κ= 1.667

κ= 10.0

ديوارهدرسيالدماي10شكل دماييپرشمرزيشرطاعمالبامجاورت

Peمختلفكاپاهايدر 10 , Br 0.0 , Kn 0.04= = =

در كه دمايي پرش روي بر شده بررسي پارامترهاي بين در
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شده2-6قسمت پكله(آورده و كاپا در،)رقت، كاپا مقدار تأثير

شاخص لغزشي استرژيم بوده موارد ساير از .تر

روابط جريان3بخشاز رژيم در ناسلت عدد كه است واضح

پارامتر و نادسن عدد از تابعي نادسن.باشدميκلغزشي عدد

پارامتر و رقت اثر ويژگيκبيانگر گازبيانگر و جامد سطح هاي

.باشدمي

طول12و11هايشكل حسب بر محلي ناسلت تغييرات

مختلفبي مقادير در را مثبتκبعد مقادير نشانبرينكمنو

تحت.دندهمي سيال كه است آن بيانگر برينكمن مثبت مقادير

ديواره، يكنواخت .شودميسرددماي

ζ=x*/(Re Pr)
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κ=1.667 , Br=0.0

κ=1.667 , Br=+0.01

κ=1.667 , Br=+0.1

κ=0.0 , Br=0.0

κ=0.0 , Br=+0.01

κ=0.0 , Br=+0.1

⋅

بي11شكل طول برحسب محلي ناسلت برينكمنξبعدعدد هايدر

مختلف كاپاهاي و Peمثبت 5 , Kn 0.08= =

ξ=x* / (Re Pr)
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x
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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

⋅

بي12شكل طول برحسب محلي ناسلت برينكمنξبعدعدد هايدر

رقت و مختلفمثبت Peهاي 5 , 1.667κ= =

بدون حالت در و ديواره ثابت دماي اعمال با انتظار طبق

ورودي ناحيه در را بزرگي مقادير ناسلت عدد لزجت، اتلاف

است كرده يافته.اختيار كاهش ميكروكانال طول در مقادير اين

مي ثبات به سپس حالت.رسدو غيردر برينكمن صفر،عدد

از را پرش يك Brدر2598/6ناسلت مقدار=0.0 به

Brدر4226/10 حالت=0.1 0.0κدر كرده= .استتجربه

دارد تأكيد لزجت اتلاف گرفتن نظر در اهميت بر پديده .اين

نمودار، اين نتايج از مقاديريكي اثرNuكاهش در موضعي

عدد طوريميκافزايش به درباشد 0.0κكه پرش= كه

نمي رخ ديواره مجاورت در ازدمايي بعد محلي ناسلت دهد،

بالاي مقدار به پرش .رسدمي97/15نقطه

آنةنتيج ديگر محلكهمهم روي بر تنها برينكمن عدد

تأثير پرش توسعهگذاشتهوقوع ناسلت مقدار بر نه .يافتهاست

مقدار از فارغ لزجت اتلاف با حالت در يافته توسعه ناسلت مقدار

پرشي داراي لزجت اتلاف بدون حالت به نسبت برينكمن، عدد

ناحيةنقط.باشدمي به برينكمن عدد افزايش با وروديةپرش

مي متمايل كه.شودميكروكانال است نتيجه اين مؤيد امر اين

كانال ضعيفبراي برينكمن عدد اثر كوتاه قابلهاي و تر

استچشم حالي.پوشي كانالدر براي اثركه بايد طويل، هاي

نظر در برينكمن كوچك مقادير براي حتي لزجت اتلاف

1.667κبراي.شودگرفته توسعه= ناسلت ازعدد يافته

نشان4226/10به2598/6 كه يافته افزايش%66ةدهندپرش

حالي.باشدمي دردر 0.0κكه مقدار= به7447/7از

ميزان9703/15 به پرش اين و درنتيجه.استبوده%101بوده

افزايشمي با ناسلت عدد پرش اهميت گفت كاهشκتوان

عددهم.يابدمي افزايش با ورودي،κچنين از پرش، محل

گرفته فاصله .استميكروكانال

درگرفتننظردر لزجت ماننداتلاف انرژي يكمعادله وجود

برينكمنم عدد هرچه و كرده عمل سيال داخل در گرمايي نبع

اين اثر شود طولترمافزوده كانالدر ورودي از كمتري هاي

مي نشان را وخود وروديةنقطشدنتمايلمدهد به پرش

مي سبب همين به نيز .باشدميكروكانال

شكل در12در محلي ناسلت عدد روي بر رقت ميزان اثر

شده داده نشان آن مثبت مقادير و صفر ميزان.استبرينكمن

نادسن كمتر مقادير در ناسلت عدد وپرش بوده چشمگيرتر

لزجت،مي اتلاف اثر در ناسلت عدد پرش بيشترين گفت توان
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لغزشي رژيم بالايي حد در آن كمترينِ و پيوسته جريان در
)Kn مي)=0.10 .دهدرخ

مولكول برخورد رقت راافزايش جامد سطح و سيال هاي
دي مجاورت در دمايي گراديان كاهش با و كرده نرخكمتر واره

حالت از كمتر را حرارت كردانتقال خواهد پيوسته جريان .هاي

باعث گازي، سيال رقت اثر در لغزشي سرعت افزايش البته
درافزايش ولي شد خواهد ناسلت عدد سايرجزئي نهايت

كه هستند مي.باشندميكنندهتعيينپارامترها كهملاحظه شود
و لغزشي سرعت افزايش متقابل اثر شده بررسي حالت پرشدر

در بودهنهادمايي همراه ناسلت عدد كاهش با .استيت

فاصلههم كانال ورودي از پرش محل رقت، افزايش با چنين
.استگرفته

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

منفي برينكمن

درةدهندنشان14و13هايشكل محلي ناسلت عدد تغييرات
برينكمنا منفي عدد.باشندميعداد تعريف به توجه با

حالت،برينكمن، اين ميدر گرمادهي است.شودسيال واضح
منفردي نقاط دماي1كه با سيال دماي آنها در كه دارند وجود

شد خواهد برابر حرارت.ديواره انتقال مكانيزم نقاط اين در
ديواره سردسازي براي كه كانالي و شد خواهد يعني(معكوس

سيالگرم ديواره)شدن كردن گرم به شروع است، شده طراحي
مسألمي در لزجت اتلاف حضور مهم نتايج از اين و ضرحاةكند
ادام.باشدمي در كه شده باعث شده اشاره طولةمكانيزم

مسأل همان به مسأله وةميكروكانال شده تبديل مثبت برينكمنِ
منحني توسعهكل ناسلت مقادير همان به .برسدقبليةيافتها

آن علامت از فارغ برينكمن عدد ميوقتي بزرگ محلشود، ،
وروةنقط به ميكروكانالمنفرد شدهنزديكدي اين،استتر به

كه سيالدليل ميانگين دماي ميكروكانال از كمتري طول در
ديوار دماي حرارتةبه انتقال مكانيزم و رسيد خواهد جامد

شد خواهد .معكوس

بحث و نتايج برينكمنتمامي اعداد مورد در شده بيان هاي
در كاپا عدد و نادسن عدد و پرش محل بين ارتباط و مثبت

منفي(جااين آنها)برينكمن بيان تكرار از و است صادق نيز
مي .شودخودداري

1. Singular

محل و مقدار روي بر رقت مقدار اثرگذاري دادن نشان براي
ممكن مقدار سه هر براي محلي ناسلت تغييرات منحني پرش،

شكل در شده14برينكمن .استرسم

ξ=x*/(Re Pr)
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⋅

بي13شكل طول برحسب محلي ناسلت برينكمنξبعدعدد هايدر

و مختلف كاپاهاي و Peمنفي 5 , Kn 0.08= =

ξ=x* / (Re Pr)
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Kn=0.08 , Br= 0.0

Kn=0.08 , Br= + 0.01

Kn=0.08 , Br= - 0.01

⋅

بـي14شكل طـول برحسـب محلـي ناسلت اتـلافξبعـدعدد بـا

اتــلاف بــدون و رقــتلزجــت در ولزجــت مختلــف هــاي

Pe 5 , 1.667κ= =

يافته كاهش ناسلت عدد پرش بزرگي رقت، افزايش .استبا

برايبه مثال Knعنوان از=0.005 به3380/7ناسلت
نشان0734/15 كه كرده در%105ةدهندپرش و است افزايش

Kn مقدار=0.08 از پرش4227/10به2598/6ناسلت
نشان كه مي%66ةدهندنموده محل.باشدپرش رقت، افزايش با

نقط محل و استةپرش گرفته فاصله ورودي از .منفرد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
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توسعه-6-4 ناسلت عدد يافتهبررسي

توسعه15شكل كاملاً ناسلت بهعدد را ازيافته تابعي عنوان
KnوBr1.667درκ مي= مي.دهدنشان كهملاحظه شود

توسعه ناسلت ميعدد كاهش رقت افزايش با اينيابديافته و
مي صورت بيشتري شيب با لزجت اتلاف حضور با .پذيردكاهش

به اثر گرادياندليلاين دركاهش ديوارهدما بامجاورت اعمال،
دمايي پرش مرزي ميشرايط شكل.شودظاهر خط15در

Nu توسعه=7.54 ناسلت بيانگر كلاسيككه حالت در يافته
لزجت اتلاف محوري،بدون هدايت بدون و رقت اثرات بدون

معيارمي مشاهدباشد، براي نامبردهپارامترهااثراتةمناسبي ي
ميكروكانال حرارت انتقال .استبر

با و لغزشي جريان رژيم در يافته توسعه ناسلت مقادير
پكله در لزجت اتلاف ترم جدولحضور در مختلف آورده2هاي

است چشم.شده افزايش بيانگر اول نگاه در جدول عدداين گير
مي لزجت اتلاف بدون حالت به نسبت اين.باشدناسلت در

مي درتواجدول نبوده زياد پكله عدد به وابستگي كه ديد ن
افتحالي شاهد ناسلت عدد لغزشي، جريان رژيم طول در كه

است بوده جدول.بالايي ثابت،2طبق برينكمن و نادسن در
است پذيرفته تأثير پكله عدد از كم خيلي ناسلت اين.عدد البته

نادسن در قويتابعيت كمتر، استهاي بوده .تر

ن ازعدد نادسن عدد افزايش با يافته توسعه نظر2اسلت
مي قرار تأثير لغزشي.گيردتحت سرعت افزايش با كه اين يكي

پرش افزايش با كه اين ديگر و يافته افزايش حرارت انتقال
مي كاهش حرارت انتقال ديواره، در .يابددمايي

Kn
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توسعه15شكل ناسلت احتسابعدد با نادسن عدد برحسب يافته

لزجت اتلاف بدون و لزجت Peدراتلاف 5, 1.667κ= =

توسعه2جدول ناسلت پكلهاعداد در لزجت اتلاف احتساب با يافته

مختلف نادسن اعداد 1.667و , Br 0.01κ = = +

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

00/05300/155300/155279/156348/14

02/08475/138474/138444/139130/12

04/04853/124853/124813/125117/11

06/03613/113613/113558/113524/10

08/04188/104190/104113/103414/9

10/06175/96174/96076/95607/8

جهت در مكانيزم دو توسعهاين ناسلت عدد مخالف، هاي
مي قرار تأثير تحت را نادسن،يافته افزايش نهايي اثر كه دهند

است وابسته كاپا و برينكمن جمله از مؤثر پارامترهاي ديگر .به

محدود مسألةدر در شده دماييةبررسي گراديان كاهش حاضر،
مي مواجه كاهش با را ناسلت عدد و بوده غالب .سازداثر

گيرينتيجه-6

مطالع با تحقيق اين يكةدر درون گازي سيال جريان
مشخص ديواره يكنواخت دماي با كهشميكروكانال د

وهايويژگي آنهيدروديناميكي با حرارت درانتقال كه چه
مي رخ ماكرو بهابعاد ملاحظهدهد قابل استطور متفاوت .اي

است آمده زير در حاصل نتايج از :مختصري

افزايش- را ديواره در لغزشي سرعت نادسن، عدد افزايش
مي كاهش را مركزي خط در سرعت و چنينهم.دهدداده

ناحي در را عرضي سرعت نادسن عدد وروديةافزايش
مي .دهدكاهش

افزا- پرشبا نادسن بزرگيش ديواره مجاورت در تردمايي
بهشودمي آن مقادير ميو كاپا عدد از متأثر .باشدشدت

لغزشي- جريان رژيم در خزش درترم نادسن عدد كه
0.001ةمحدود Kn 0.1< رويباشد،مي> بر ضعيفي تأثير

لغزشي .داردهاديوارهدرسرعت

به- غيرصفر برينكمن چشمعدد راطور ناسلت عدد گيري
مي جهش بالاتري مقدار جهش.دهدبه مقدارمقدار از مستقل

مي .باشدبرينكمن

توسعه- ناسلت منفيِعدد و مثبت اعداد مورد در يافته
در بوده يكسان محليحاليبرينكمن ناسلت عدد رفتار كه

هم از متفاوت .استكاملاً

ناحيةنقط- به برينكمن عدد افزايش با وروديةپرش
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مي متمايل كانال.شودميكروكانال براي ديگر عبارتي هايبه

ضعيف برينكمن عدد اثر چشمكوتاه قابل و استتر در.پوشي

كانالحالي براي حتيكه برينكمن عدد اثر بايد طويل، هاي

گرفته نظر در آن كوچك مقادير .شودبراي

ن- عدد افزايشافزايش و دمايي گراديان كاهش با ادسن

تحت هم مخالف جهت دو از را حرارت انتقال لغزشي، سرعت

مي قرار .دهدتأثير

توسعه- ناسلت افزايشعدد با ضعيفي صورت به يافته

درحالي شده زياد ميپكله، قوي آن برروي رقت اثر .باشدكه

علايم-7 فهرست

Brبرينكمن )عدد )2
Br / ( - )

m i w
u k T Tµ=

cpويژه گرمايي ظرفيت

DH
هيدروليكي قطر

Hموازي صفحات فاصلة

kحرارتي هدايت ضريب

Knبي نادسنعدد بعد
H

Kn (λ/D )=

Lميكرو كانالطول

nعددي حل در تكرار تعداد

Nuناسلت =Nuعدد /
h

hD k

NuDتوسعه ناسلت يافتهعدد

Nuxموضعي ناسلت عدد
x

Nu = /
h

hD k

Pفشار

P0
اتمسفر فشار

Peپكله Pe=Reعدد Pr⋅

Prپرانتل Prعدد /
p

c kµ=

Reرينولدز Reعدد /
m H

u Dρ µ=

Tسيال دماي

uمحوري سرعت

vعرضيسرعت

xميكروكانال محوري جهت

yميكروكانال عرضي جهت

ξبي طوليمتغيير *بعد
x / Re Prξ = ⋅

ويژه حرارتي نسبت

بعد بي وابسته متغيير

مرز روي دمايي پرش معيار

ميانگين آزاد مسير طول

سيال ديناميكي لزجت

مومنتم سازگاري ضريب

دما سازگاري ضريب

سيال چگالي

:هابالانويس

شدهبعدبي سازي

عايق" ناحيه از بعد پارامتر

:هازيرنويس
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