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 مقدمه 1- 1

مكانيك سيالات آنها نبوده با همراه با رشد برابري از آشنايي  1ها سامانه نانو/ورميكساخت توسعه سريع در 

گيري  اندازه، ها كوچكتر باشند گيري در اين ابعاد بايد از خود اين هندسه وسايل اندازه جا كهاز آن .است

بنابراين، قابليت . باشد گيري قابل ملاحظه مي تجربي در اين ابعاد بسيار پيچيده بوده و خطاي اندازه

تواند قابليت طراحي  سازي عددي دقيق مي مدل. باشد ت ميق اين وسايل حايز اهميسازي عددي دقي مدل

رفتار جريان سيال در  .ها فراهم نمايدهاي عملكردي آناين وسايل را با شناسايي ميدان جريان و مشخصه

با توجه به اينكه طول . اي دارد تفاوت قابل ملاحظه اندازهبزرگ نانو با رفتار جريان در ابعاد - ابعاد ميكرو

. باشد باشد، تأثيرات رفتار مولكولي قابل توجه مي كوچكتر از ميكرون مي يين وسايل در محدودهمشخصه ا

                                                
1 Micro/Nano systems 
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در رژيم ) و نسبت حجم به سطح 3عدد رينولدز، 2عدد نودسن(سه پارامتر مهم تعيين كننده رفتار جريان 

سن به صورت نسبت طول ودعدد ن. باشند متفاوت مي اندازهبزرگ نانو در مقايسه با جريان در ابعاد - ميكرو

  :شود مولكولي به طول مشخصه هندسه جريان تعريف ميپويش آزاد 

)1-1(  Kn
L


  

در شكل  .ارايه شد ]1[ 4هاي جريان براساس عدد نودسن براي اولين بار توسط تسينبندي رژيم تقسيم

بندي جريان اين تقسيم .بندي و معادلات حاكم بر جريان در هر رژيم نشان داده شده استاين تقسيم )1-1(

بعدي هاي بلند كه بيشتر طبيعت يكشده از مطالعات آزمايشگاهي و عددي جريان در ميكرو كانالرقيق

بعدي به صورت قابل ها اثرات دو و سهتر كه در آناي پيچيدههدارند به دست آمده است و براي هندسه

شدگي در هر مسئله با هاي رقيقو درحقيقت رژيم باشدميبرانگيز بندي سوالتوجهي وجود دارد اين تقسيم

جريان در وسايل ميكرو مانند جريان گاز در ارتفاعات بسيار  .توجه به شرايط مخصوص خود بايد تعريف گردد

- درجه يكنندهمقدار عدد نودسن در يك جريان مشخص. باشد مي شدگيفشار پايين داراي اثرات رقيقبالا و 

در نزديكي عدد نودسن . نمايد هاي پيوسته را تعيين مياعتبار مدل ميزانو همچنين  بوده شدگي گازرقيق ي

پوشي انرژي قابل چشم م وبقاي ممنتدر معادلات  مربوط به تنش برشي و شار حرارتيبرابر صفر، جملات 

با افزايش عدد نودسن اثرات  .شوند لزجي اويلر ساده ميبه معادلات غير 5استوكس - هستند و معادلات ناوير

                                                
2 Knudsen number 
3 Reynolds number 
4 Tsien 
5 Navier-Stocks 
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سازي صحيح مدل پيوسته كارآيي خود را در مدل جا كهآنشدگي بيشتر در ميدان آشكار شده تا رقيق

  . دهدجريان از دست مي

 

  گازسازي  هاي آن بر مدل هاي عدد نودسن و محدوديت رژيم :)1-1(شكل 

نيروي اينرسي به  مقياسي ازباشد كه  مي رينولدزهاي ميكرو و نانو، عدد در جريانپارامتر مهم ديگر 

ها تحت تأثير طول مشخصه كوچك هندسه قرار  عدد رينولدز در ريز سامانه. دهدرا نشان مينيروي لزجي 

، عدد 1ميكرون و عدد ماخ برابر  1با طول مشخصه   براي جريان هواي استاندارد در يك ريزسامانه .گيرد مي

ي لزجي نقش هاها در رژيمي قرار دارند كه در آن نيرو بنابراين ريزسامانه. ]2[ باشد مي 23رينولدز برابر 

رايط اگر طول مشخصه به ابعاد نانو كاهش يابد، جريان در رژيم خزشي استوكس با ش. كند ايفا مي را اي عمده

1Re  گيرد قرار مي.  
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نسبت قابل ملاحظه  نمايد متمايز مي اندازه متداول بزرگجريان نانو را از /پارامتر سومي كه جريان ميكرو

در يك وسيله در ابعاد . كنداين نسبت به صورت معكوس با ابعاد هندسه تغيير مي. باشد سطح به حجم مي

افزايش در نسبت سطح به حجم در مقايسه با يك وسيله كه داراي ابعاد يك متر  ميكرون، يك ميليون مرتبه

افزايش . تحت تأثير نيروهاي سطحي قرار داردشدت بهنانو /جريان ميكرو ،بنابراين. گرددباشد مشاهده مي مي

به  افزايش نسبت سطح. ها هستند ريزسامانهويژگي مهم مربوط به حرارت دو  سطحي و انتقال اصطكاك

  .باشد مي  ل شده به يك ريزسامانهحجم به منزله افزايش متناسبي در ميزان حرارت منتق

ل كاربردي از جمله لوازم صنعتي در بسياري از وساي 6نانو/مكانيكي در ابعاد ميكرو-الكترونيكي هايسامانه

شود  به وسايلي گفته مي همكانيكي ميكروانداز-هاي الكترونيكيسامانه. گيردمورد استفاده قرار ميپزشكي  و

مكانيكي تشكيل  يا متر بوده و از اجزاي الكتريكي وها در حدود ميكرومتر تا ميليآن يكه طول مشخصه

در . نمايندو عملگر در مقياس ميكرو عمل  گرتوانند به عنوان حسگر، كنتر ها مياين سيستم. شده باشند

 توسعه يافته هاي ساخت گوناگونينانو، فناوري/در ابعاد ميكرو هاي اخير براي توليد وسايل بسيار ريزسال

وگرافي، ليت ،كاري سطح سيليكونيهاي ساخت براي اين تجهيزات شامل ميكروماشينفناوري .]3،4[است 

موتور،  هاي ساختيبا استفاده از چنين فرايند .]5،6[باشند كاري تخليه الكتريكي ميذوب پلاستيكي و ماشين

 100اي كمتر از و حرارتي با اندازه باديهاي الكترواستاتيكي، الكترومغناطيسي، راگم، محركشير، دنده، دياف

و اين وسايل به عنوان حسگر براي فشار، دما و تركيبات شيميايي . گردندو استفاده مي ميكرومتر ساخته شده

هاي حرارتي مورد استفاده ميكروپمپ ها وهاي پيچيده چون رباتبه عنوان اجزايي براي سيستم چنينهم

                                                
6 Micro/Nano Electro Mechanical Systems 
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نانو نشان داده شده /هاي كاربردي در ابعاد ميكروهايي از هندسهنمونه) 2-1(در شكل  .]7،8[ گيرندقرار مي

  .است

 

 

ميكروكانال) الف  

 

 

نانوكانال) ب  

 ]2[ نانو/اي مختلف كاربردي در ابعاد ميكروههندسه): 2-1(شكل 

دهند به  نسبت به وسايل معمولي ديگر كه كار يكساني را انجام مينانو /ميكرو به ابعاد هايفوايد سامانهاز 

  :توان اشاره نمودموارد زير مي

 اي كه صدها عدد از آنها فضايي برابر با يك وسيله به گونه بودهوچك اينگونه تجهيزات بسيار ك

  .كنند دهد اشغال مي ميكه همان كار را انجام اندازه  متداول بزرگ

 قرار  هاي ميكرواندازهسامانهبه طور مستقيم روي اين  توانندمي هاي الكترونيكياز آنجا كه سيستم

هاي كه اغتشاش گردد سبب مي اين خاصيت. باشدنميمورد نياز  يگيرند اجزاي الكتريكي سنگين

 .يابد دقت حسگرها افزايش  متعاقباو  شدهالكتريكي كمتري ايجاد 
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  ند روي يك نتوا عدد از آنها مي هزاران كه 7فشرده بردهاي الكترونيكيقابليت استفاده از با توجه به

 .گرددگيري ميها به صورت چشمباعث كاهش قيمتتوليد اين گونه وسايل  قرارگيرند،قطعه كوچك 

دانش نانو  نيازمندريز مواجه بوده كه جريان در اين تجهيزات با عبور گاز از مجاري فوقسازي  در مدل

نانو، اين سؤال به ذهن /هاي درون وسايل ميكرودر برخورد با جريان. باشد ميگونه وسايل براي تحليل اين

 .ي از خواص جريان دست يافتمرزي بايد استفاده نمود تا به حل صحيحشرطو آيد كه از كدام مدل  مي

لزجي، تراكم پذيري، نيروهاي بين مولكولي و ساير اثرات  اتلافات شدگي،لغزش جريان، پرش دمايي، رقيق

به  .گيري بر الگوي جريان ميكرواندازه بگذاردتواند اثرات چشماندازه ميبزرگ هاي در جريانغيرمعمول 

پذير جريان را تراكمباشد  3/0معمولاً اگر عدد ماخ موضعي كمتر از  متداولهاي در جريانعنوان نمونه 

هاي ميكرواندازه در توان به عنوان شرط كافي در جرياننمايند، درحاليكه چنين معياري را نميبندي ميطبقه

ها ممكن است سبب تغيير چگالي گردد و در نتيجه گرما دادن به سيال از طريق ديواره مثلا .نظر گرفت

، اندازه هاي بزرگجريانهمين طور در . رودهاي پايين زير سؤال ناپذيري حتي در سرعتتقريب تراكم

كه  اين درحاليست. باشدميپوشي داد ماخ پايين قابل چشماعسيال در تغييرات فشار به دليل اينرسي 

؛ مثلا در يك باشد سطحيتواند بيشتر به دليل اثرات تنشي  نانو مي/تغييرات فشار در وسايل ميكرو

 سطحبرشي در  خاطر اثرات زياد تنشبه پايين براي يك عدد ماخ تواندميكروكانال طويل تغييرات فشار مي

  .چشمگير باشد كانال

  

  
                                                

7 Integrated Circuit (IC) 
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  نانو/سازي جريان ميكرو شبيه 2- 1

و يا ) هاي مولكوليبا استفاده از روش(تواند با ديدگاه ميكروسكوپيك  نانو مي/جريان گاز در ابعاد ميكرو

هاي مولكولي سيال را بر اساس برخورد روش. گرددسازي مدل) با استفاده از معادلات پيوسته(ماكروسكوپيك 

براي بسياري از استوكس -مدل پيوسته ناوير از طرف ديگر، .نمايدبين ذرات و برخورد ذرات به ديوار مدل مي

بلكه به سيال  ؛گيرداين روش طبيعت مولكولي سيال را در نظر نمي .گردداستفاده مي غيرتعادلي هايجريان

استوكس -هاي دقيق از طريق معادلات ناويردست آوردن حلبه .كند محيط پيوسته نگاه مي به عنوان يك

كه خواص محلي مانند چگالي و سرعت را بتوان به صورت آنول باشد؛ املزم به ارضا شدن دو شرط مي

سبت به اند ولي ن هايي كه نسبت به ساختار ميكروسكوپيك سيال بزرگمجموعه المان خواص در ميانگيني از

شرط دوم اين است كه جريان نبايد از . اند در نظر گرفت هاي ماكروسكوپيك به اندازه كافي كوچكپديده

  . حالت تعادل خيلي دور باشد

  سازي عددي  روش مدل 2-1- 1

عدد رينولدز (، لزجت )عدد نودسن بالا( اثرات غيرتعادليبه طور كلي، سه عامل اصلي تأثيرگذار شامل 

ها لحاظ  سازي عددي ريزسامانه بايد در مدل) زياد بودن نسبت سطح به حجم(، و نقش نيروهاي سطحي )كم

تواند كماكان صادق باشد؛ بنابراين چگالي و  ، فرضيه پيوستگي مينودسن وچكبسيار ك هاي براي رژيم. گردد

وي يك المان كه از ابعاد ميكروسكوپيك گاز بزرگتر بوده ولي در توان به صورت متوسط ر سرعت را مي

در اين شرايط و در صورتي كه جريان از شرايط . تر باشد تعريف نمودكوچكمقايسه با ابعاد ماكروسكوپيك 

توان با استفاده از معادلات اويلر براي جريان غير لزج  سازي عددي را مي تعادل ترموديناميكي دور نباشد، مدل

، )لغزشيرژيم ( ٠٠١/٠ اعداد نودسن بزرگتر از براي. استوكس براي جريان لزج انجام داد - و يا معادلات ناوير
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اصلاح  با معولاََاين پديده را . دهد گاز تحت تأثير قرار مي-در نزديكي مرز جامد را شدگي جريانپديده رقيق

ش روي ديواره و پرش در دما به صورت استوكس به صورت اعمال مقدار لغز-شرايط مرزي معادلات ناوير

و  8شرايط مرزي بسيار دقيقي توسط كارنياداكيس. نمايندميهاي مرتبه اول و يا بالاتر از نودسن، بيان  تقريب

 در اثرات مرتبه بالاتر )رژيم گذرا( 1/0براي جريان با نودسن بزرگتر از . پيشنهاد شده است ]9[همكاران 

استوكس استفاده - كرنش كه در معادلات ناوير-شود و رابطه خطي تنش برهم كنش مولكولي قابل اهميت مي

 يتا دقت مرتبه 10انسكوگ -كه براساس بسط چپمن 9معادلات برنت. دهداعتبار خود را از دست ميشود  مي

رژيم گذرا  توان به عنوان معادلات حاكم در شوند را مي استخراج مي 11معادله بولتزمن از دوم عدد نودسن

ناپايداري ذاتي معادلات برنت مشكلات محاسباتي استفاده از آنها را افزايش داده و حل آنها نياز . استفاده نمود

فرض پيوستگي در فازهاي  افزايش داده شود كه توجهيقابلاگر عدد نودسن به ميزان . دارد يبه تدابير خاص

معادله بنيادي تئوري (سازي عددي براساس معادله بولتزمن  مدل ي اعتبار ساقط شود،سرعت از درجه

 . شود انجام مي) جنبشي

گيري عددي مستقيم از  انتگرال باشد؛ اولاز دو راه ممكن ميبه طور كلي، حل عددي معادله بولتزمن 

) يا ديناميك سيالات محاسباتي بولتزمن(گيري عددي مستقيم  انتگرال. اي سازي ذره شبيهاين معادله و دوم 

روش . كند سازي تابع توزيع سرعت استفاده مي هاي تفاضل محدود و يا المان محدود براي گسسته از روش

يا آماري براي محاسبه انتگرال برخورد كه در سمت راست معادله هاي قطعي و  گيري مستقيم از روش انتگرال

تعداد زياد متغيرهاي مستقل و هزينه زياد . )را نگاه كنيد 2-2بخش ( كند استفاده مي ،شود بولتزمن ظاهر مي
                                                

8 Karniadakis 
9 Bernette  
10 Chapman-Enskog 
11 Boltzmann equation 
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هاي  روش .كند محاسباتي انتگرال برخورد استفاده از روش ديناميك سيالات محاسباتي بولتزمن را محدود مي

هاي مولكولي كه با تئوري  سازي مستقيم آماري پديده جايگزين براي حل معادله بولتزمن استفاده از شبيه

 گيرند اي از ذرات در نظر مي ها جريان گاز را به صورت مجموعه اين روش. باشند شود مي جنبشي توصيف مي

 13برد .اشاره نمود) DSMC( 12سازي مستقيم مونت كارلو توان به روش شبيه ها مي جمله اين روش كه از

 DSMCقاعده اصلي روش . ه استشد شناخته DSMC روشي دهندهبه عنوان مبتكر اصلي و گسترش ]10[

. حركت آزاد مولكولي و برخورد مولكولي: باشد هاي گاز به دو مرحله ميكردن حركت پيوسته مولكول تفكيك

توان از هر دو  شود و مي بندي مي ها تقسيماي از سلول به مجموعهميدان فيزيكي جريان  DSMCدر روش 

هاي شبكه بايد به اندازه كافي ريز باشد،  در هر دو حالت، ابعاد سلول. نوع شبكه منظم و نامنظم استفاده نمود

 سازي معمولاً به صورت گام زماني در شبيه. اي كه تغييرات خواص جريان در هر سلول كم باشد گونه به

 ،باشد؛ بنابراين ها در سلول ميها و زمان متوسط اقامت مولكولمولكول بين متوسط برخوردزمان  داقلح

توان برخورد و حركت مولكولي  و مي نخواهند كردها بيش از عرض يك سلول را در هر گام زماني طي مولكول

گيري از   توجهي متوسطمان قابلبعد از اينكه جريان به شرايط دايمي رسيد، براي ز. را مستقل در نظر گرفت

  . ها كاهش يابد شود تا نوسانات آماري داده خواص ماكروسكوپيك در هر سلول انجام مي

  گذشته مروري بر مطالعات عددي 3- 1

- مدل موج ضربه اي راتوزيع توابع سرعت در جريان يك  DSMCبا استفاده از براي اولين بار  ]11[برد  

و  14دوگرا. ]12[ پرداخت موج ضربه ايگيري از اين روش براي تحليل چگونگي شكل ،سپس. كردسازي 

                                                
12 Direct Simulation Monte Carlo 
13 Bird 
14 Dogra 
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با استفاده از روش  را ي لغزشدر جريان فراصوت بر روي يك كره در محدوده پساي نيرو ]13[كاران هم

DSMC  خواني قابل قبولي را بين نتايج آنها هم. هاي تجربي مقايسه كردندبا دادهرا محاسبه كرده و نتايج آن

  . و نتايج آزمايشگاهي گزارش كردند DSMCروش 

و  15ناريس. از محققين مورد بررسي قرار گرفته است تعداديي كاويتي در رژيم غيرتعادلي توسط هندسه

- ها در مطالعهآن. شدگي پرداختندرژيم رقيق چهاراويتي در ك ميكروبه برسي جريان در  ]14[ 16والوگرگيس

نشان دادند كه موقعيت افقي مركز گردابه در كاويتي در  17شدهخطي معادلات جنبشي با استفاده از ي خود

چنين گزارش كردند كه توزيع ها همآن. عمودي كاويتي قرار دارد شدگي بر روي محورهاي رقيقي رژيمكليه

 DSMCاز روش  ]15[ 19لان و 18اولد.  مولكولي يك توزيع متقارن دارد هاي لغزشي تا آزاددما در رژيم

-مطالعه. اعداد رينولدز بدست آورند وسيعي از يموازي استفاده كردند تا موقعيت مركز گردابه را در محدوده

استوكس براي - وسط معادلات ناويربيني شده تي آنها نشان داد كه با اضافه شدن عدد نودسن موقعيت پيش

-ها همآن. گيردمونت كارلو فاصله ميسازي مستقيم شبيهدست آمده توسط روش مركز گردابه از نتايج به

. تر استگردد قابل توجهپذيري بيشتر ميچنين گزارش كردند كه اين اختلاف در شرايطي كه اثرات تراكم

استوكس و روش - معادلات ناوير حل دست آمده ازي خطوط جريان بهبه مقايسه ]16[كارانش و هم 20ميزي

دست ي اختلاف خطوط جريان بهبا مشاهدهها آن. مونت كارلو در رژيم لغزشي و اوايل رژيم گذرا پرداختند

. كاويتي گزارش كردند بالاييهاي ودن روش پيوسته را در اطراف گوشهآمده در ابتداي رژيم گذرا ناكارآمد ب
                                                

15 Naris 
16 Valougeorgis 
17 Linearized kinetic equations 
18 Auld 
19 Lan 
20 Mizzi 
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كاويتي را در استفاده كردند تا خواص هيدروديناميك  22از روش لاتيس بولتزمن ]17[كاران و هم21 پرومال

اندكي به سمت  موقعيت مركز گردابهافزايش عدد نودسن  با آنها اعلام كردند. سازي كنندرژيم لغزشي مدل

در چنين گزارش كردند كه موقعيت افقي مركز گردابه ها همآن. كردديوار تحتاني كاويتي حركت خواهد

اران ال و همكپروم. داردر عمودي كاويتي قرار تغييري نخواهد كرد و همواره بر روي محوهاي غيرتعادلي رژيم

ي عمق به عرض كاويتي در رژيم لغزشي در تحقيق ديگري نشان دادند كه در اثر افزايش نسبت اندازه ]18[

اثرات غيرتعادلي در كاويتي  افزايشبا  هااين گردابه. آيدوجود ميكاويتي به پايينيچندين گردابه در قسمت 

  . روداز بين مي

است، بررسي خواص  از محققين بررسي شدههيدروديناميك كاويتي توسط تعدادي  خواصاگرچه 

علل بسياري از رفتارهاي غيرمعمول  ،در حقيقت. باشدميچنان همراه با نوآوري هم اين هندسهحرارتي 

 13 از روش معادلات ]19[كارانش و هم 23استروشتراپ. است نشده داده شده دركاويتي توضيحجريان رقيق

غيرتعادلي را در خواص حرارتي جريان  بينيپيش روش قابليتاين تا نشان دهند كه  استفاده كردند 24ممان

Kn=0.1 سازي هاي بالاتر با نتايج شبيهدست آمده از روش مماني نتايج بهها با مقايسهآن. باشددارا مي

 ؛د داردواني وجخوها هممونت كارلو و ممان سازي مستقيمشبيه دادند كه بين نتايج روش مونت كارلو نشان

شدگي م رقيقآوردن خواص حرارتي جريان در اين رژياستوكس قادر به بدست- معادلات ناوير ،در حاليكه

مونت كارلو استفاده كردند تا خواص حرارتي  مستقيم سازياز روش شبيه ]20[كاران و هم 25جان. باشندنمي

                                                
21 Perumal 
22 Lattice-Boltzmann method 
23 Struchtrup 
24 13-Moment equations 
25 John 
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گزارش كردند كه در ها آن. سازي كنندمولكولي در كاويتي مدل شده را در رژيم گذرا و آزادقيقجريان گاز ر

  .آيدبه وجود مي حرارت از محيط سرد به گرم انتقالي حضور خواص غيرتعادلي در كاويتي نتيجه

. باشدميهاي پيوسته ممكن مولكولي و حتي محيط انتقال حرارت سرد به گرم بر اساس روابط ديناميك

و  26اووادا. باشدشود، غير معمول ميهاي بزرگ اندازه ديده نميفقط از آنجا كه اين پديده در محيط

ي حل موجود نشان دادند كه براي جريان پوازي در صورتي كه گراديان دما در داخل حوزه ]21[همكارانش 

آنها انتقال حرارت را به دو قسمت مربوط به . افتدق مينباشد، انتقال گرما از محيط كم فشار به پر فشار اتفا

- دهد، و مربوط به گراديان فشار، كه از كم فشار به پر فشار اتفاق ميگراديان دما، كه از گرم به سرد روي مي

-و قسمت كماي كه در آن هر دوي اين اثرات موجود باشد بديهي است كه در هندسه. افتد، تقسيم كردند

كم ( توان انتظار داشت كه انتقال حرارت از محيط سردميي سرد هندسه قرار گرفته باشد، هفشار در ناحي

در يك  ي جرياننشان دادند كه از آنجا كه هندسه ]22[28 و باگي 27ژنگ. اتفاق بيفتد) پرفشار(به گرم) فشار

هم تابع گراديان دماست و هم تابع  آني باشد، ميدان دماتركيبي از جريان پوازي و كوئت مي ياتاقان گازي

ي گراديان دما و بزرگ بودن گراديان فشار به عبارتي در صورت كوچك بودن جمله. است گراديان فشار

چنين به بررسي هم ]23[كاران جان و هم .باشدامكان وجود انتقال حرارت از محيط سرد به گرم موجود مي

آنها گزارش . ديواره در ميكرو كاويتي بر روي خطوط انتقال حرارت پرداختند 29انطباق دماييرات ضريب اث

بر روي خواص  كاويتيهاي ميكروبراي ديواره واحدتر از كوچك انطباق دماييضريب اعمال كردند كه 

  .گذاردتاثير مي گيريصورت چشمآن بههيدروديناميكي و حرارتي 

                                                
26 Ohwada 
27 Zhang 
28 Bogy 
29 Thermal accommodation coefficient 
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  حاضرپروژه ها در  نامه و نوآوري پايانمعرفي كلي  4- 1

توضيح و توجيه ي كاويتي، روي هندسه لي بربهاي قتحقيقشد،  همانطور كه در قسمت پيش نشان داده

كاويتي در اختيار محققين  حرارتي مخصوصا هيدروديناميك و رفتارهايبر علت و چگونگي  كامل و دقيقي

سازي جريان در ميكروكانال براي مدلكه   DSMCدر اين پژوهش در ابتدا كد محاسباتي  .دندهقرار نمي

روابط ديناميك گاز سپس  .ي ميكرو كاويتي گسرش داده شده استطراحي و نوشته شده بود، به هندسه

 DSMCكد  بهمولكولي براي بدست آوردن تنش برشي، شار حرارتي، توابع توزيع سرعت مولكولي و آنتروپي 

لازم به ذكر است اضافه كردن محاسبات آنتروپي پيچيده ترين بخش كدنويسي حاضر را تشكيل . اضافه شد

 سازي مستقيمشبيه استوكس و روش-ي نتايج به دست آمده از معادلات ناويربه علاوه با مقايسه. داده است

 و نشان داده شوداشاره مي Kn=0.05 ي رژيم لغزش،اين معادلات در ميانه غيركاربردي بودنمونت كارلو به 

حرارتي به همراه معادلات محيط برشي و شار  ي اول براي تنشهاي مرتبهكه استفاده از تقريب شد خواهد

به صورت شده در اين پژوهش  انجام يهامقايسه. باشدمي نامناسب نانو كاويتي/ي ميكروهندسهپيوسته براي 

نتايج چنين هم. باشدبرشي و شار حرارتي مي پرشي، توزيع فشار، تنش كلي مربوط به سرعت لغزشي، دماي

 ي كاري بالاترهاي پيوسته با دامنهتا قدرت روش شد براي ميكروكاويتي ارائه خواهدممان  13معادلات  حل

محاسبه و چنين در اين پروژه به هم. شودبررسي  نيز حرارت در جريان غيرتعادلي دست آوردن انتقالدر به

خطوط  شودمشاهده تا  شودده از دو روش مولكولي و پيوسته پرداخته ميي توزيع آنتروپي با استفامقايسه

آنتروپي ناحيه با و از  خواني داشتهترموديناميك همغيرمعمول انتقال حرارت در ميكروكاويتي با قانون دوم 

به بررسي توابع توزيع سرعت در كاويتي  چنينهم در اين پروژه. باشدمي بيشترناحيه با آنتروپي به  كمتر

هاي جريان داخل شرايط مرزي حرارتي بر ويژگي اتتر اثربه منظور بررسي دقيق علاوه،شود؛ بهپرداخته مي
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ي به مقايسهدر انتها  .شودپرداخته مي نيز هاي عايقسازي كاويتي با ديوارهكاويتي، در اين پروژه به مدل

هاي لغزشي،گذرا و آزاد در رژيم و دواتمي اتميهاي تكمولكول جريان هيدروديناميك و حرارتي درخواص 

  .شودميپرداخته  مولكولي

  :باشدحاضر مي تحقيقاساسي  هاينوآورينامه، در اين پايانموارد زير بررسي  كهقابل ذكر است 

هاي تقريبو اعتبارسنجي  سرد به گرم حرارت از ناحيه وقوع پديده انتقالو مولكولي توجيه فيزيكي  - 1

گاز  در ديناميك) 13فرمولاسيون ممان مرتبه  بولتزمن و مجانبيتئوري فرمولاسيون (ي بالاتر مرتبه

 بيني رفتار شار حرارتيپيش برايمولكولي 

ديناميك براساس فرمولاسيون بررسي سرعت لغزشي و پرش دمايي در روي ديواره بالايي كاويتي  - 2

 ترين موقعيت در كاويتيو روش ماكروسكوپيك و تشخيص غيرتعادلي وليگاز مولك

اي از عدد نودسن و توجيه مولكولي رفتار  مقايسه رفتار تنش برشي و شار حرارتي در بازه گسترده - 3

 جريان

تحليل آنتروپي براساس فرمولاسيون ديناميك گاز مولكولي و توجيه رفتار انتقال حرارت از ناحيه  - 4

 آنتروپيبه گرم براساس  دسر

  :  هاي ارايه شده در اين پايان نامه به صورت زير تنظيم شده است سرفصل

 هاي غيرتعادليديناميك گاز مولكولي و روش حل جريان: فصل دوم  

سازي شود و الگوريتم مدلاستوكس پرداخته مي-و معادلات ناوير DSMCدر اين بخش به معرفي روش 

  .گرددتفصيل بيان ميجريان غيرتعادلي به 
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 ي لغزشيشده در حوزهتحليل رفتار جريان گاز رقيق: فصل سوم  

و  DSMCي نتايج روش گردد و به مقايسهشده مطالعه ميي لغزشي براي جريان رقيقدر اين فصل حوزه

  .شوداستوكس در اين حوزه پرداخته مي- معادلات گسترش داده شده ناوير

 اتمي اتمي و دو غيرتعادلي گازهاي تكهاي جريان: فصل چهارم  

در اين فصل به مقايسه و تحليل جريان گازهاي تك اتمي و دو اتمي در حضور اثرات شديد غيرتعادلي در 

 .شودرژيم لغزشي، گذرا و آزاد مولكولي پرداخته مي

  براي ادامه كار گيري و پيشنهاداتنتيجه: پنجمفصل  
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مولكولي و ديناميك گاز 

هاي حل جريان روش
 غيرتعادلي 

دومفصل
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  مقدمه 1- 2

را  مولكولي آزادانتقالي تا  هايرژيم رفتار جريان دراستوكس - كه معادلات ناوير اشاره شدقبل  فصلدر 

Knبراي محدوده عدد نودسن  ،در واقع. دننمايتوصيف  درستيبه  ندتواننمي 0.1  ،و يا حتي كمتر از آن

 رابطه خطي علاوه بر آن،. باشدنميمعتبر  استفاده شده است استوكس- ناويركه در معادلات  فرضيه پيوستگي

در . معتبر استدما نا حرارتي و گراديان شار براي 30فوريه قانون برشي و نرخ كرنش و نيز بين تنش استوكس

گيرد و سازي مستقيم مونت كارلو مورد بررسي قرار ميشبيه اين فصل اصول ديناميك گاز مولكولي و روش

استوكس به همراه شرايط مرزي لغزشي و -انتهاي اين فصل به معرفي معادلات ناوير در .شودميمعرفي 

  .اند پرداخته خواهد شدكه در اين پژوهش استفاده شدهسازي اين معادلات و روش گسستهپرشي 
                                                

30 Fourrier law 


