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  رساله/نامه ي دفاع از پایان جلسه ي هیأت داوران تأییدیه

  
  یکمکانمهندسی :  نام دانشکده

  اکبر وحید علی: نام دانشجو
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   تایدیه صحت و اصالت نتایج

  باسمه تعالی 
  

یک  گرایش تبـدیل  مکاندانشجوي رشته مهندسی   8703464به شماره دانشجویی  اکبر وحید علیاینجانب 
رسـاله حاصـل کـار    /نامـه  ي نتایج ایـن پایـان   نمایم که کلیه تحصیلی کارشناسی ارشد تأیید میانرژي مقطع 

شـده از آثـار دیگـران را بـا ذکـر کامـل        بـرداري  اینجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسـخه 
وابط و درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخیص دانشگاه مطابق بـا ض ـ . ام مشخصات منبع ذکر کرده

قانون حمایت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قـانون ترجمـه و تکثیـر کتـب و نشـریات و آثـار       (مقررات حاکم 
با اینجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض ...) صوتی، ضوابط و مقررات آموزشی، پژوهشی و انضباطی 

در ضمن، . نمایم یش سلب میدرخصوص احقاق حقوق مکتسب و تشخیص و تعیین تخلف و مجازات را از خو
) اعم از اداري و قضایی(صلاح  مسؤولیت هرگونه پاسخگویی به اشخاص اعم از حقیقی و حقوقی و مراجع ذي

  .گونه مسؤولیتی در این خصوص نخواهد داشت ي اینجانب خواهد بود و دانشگاه هیچ به عهده
  
  
  

  اکبر وحید علی :نام و نام خانوادگی                                                                          

  
  :امضا و تاریخ  

  

  

    



 

  

  نامه برداري از پایان مجوز بهره

  

شـود،   نامه در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدودیتی که توسط استاد راهنما به شرح زیر تعیـین مـی   برداري از این پایان بهره
  :بلامانع است

  .رساله براي همگان بلامانع است/ نامه برداري از این پایان بهره ¨

  .رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است/ نامه برداري از این پایان بهره ¨

  .ممنوع است.................................... رساله تا تاریخ / نامه برداري از این پایان بهره ¨

  

  

  

  دکتر مهرزاد شمس و عبداالله شادآرام :اساتید راهنمانام استاد یا   

  
  :تاریخ  

  
  :امضا  

  

  

    



 

  

  : تقدیم به
اند و تقدیم به همسر مهربانم که  پدر و مادر عزیزم که در تمام مراحل زندگی پشتیبان من بوده

  . هاست همراهی و همیاري او تسهیل کننده تمام سختی
  

  
    



 

  

  : تشکر و قدردانی
  

-ها و راهنماییبخاطر حمایت مهرزاد شمس دانم که از استاد عزیزم آقاي دکتر خود لازم میدر این مجال بر 

  .هایشان قدردانی کنم

  

   



 

  چکیده
هاي  و در کاربرد MEMSنظیر  کهاي کوچ هاي گازي رقیق شده معمولاً در جریان داخل هندسه جریانبا 

مواجه  هاي زیاد یا در حال کار کردن در خلأدر حال پرواز در ارتفاعات بالا و وسایل فشار پائین نظیر 

در  .شوندهاي جریان متفاوتی تقسیم میها با توجه به میزان رقیق شدگیشان به رژیمجریاناین . شویم می

در رژیم لغزشی . باشنداي میدو رژیم لغزشی و انتقالی از اهمیت ویژه جریان گازهاي رقیق برخوردار

دهد که با اعمال شرایط مرزي لغزشی در سطح اثرات خود را نشان میبرهمکنش مولکولی در نزدیکی 

باشند؛ اما در رژیم جریان انتقالی اثرات زیاد برهمکنش مولکولی در کل استوکس قابل حل می- معادلات ناویر

لذا براي حل جریان در این رژیم باید از . شوداستوکس می-جریان موجب از اعتبار انداختن معادلات ناویر

  .هاي مولکولی استفاده شودوشر

هاي هیدرودینامیکی و انتقال  جامد نیاز به داده- هاي دو فاز گاز با توجه به اینکه براي بررسی دقیق جریان

هاي لغزشی و بعدي در رژیمحاضر به تحلیل جریان بر روي کره سهدر پایان نامه  باشد حرارتی ذره می

  .ایمانتقالی پرداخته

ت درك هر چه بهتر تاثیرات وابستگی دمایی خواص سیال و طول مشخصه جریان بر در بخش اول به جه

سازي شده بعدي و غیر مقید در رژیم لغزشی شبیهحول یک میکرو کره سه روي نرخ انتقال حرارت، جریان

استوکس - شروط مرزي لغزشی اعم از سرعت لغزشی و پرش دمایی به صورت عددي در معادلات ناویر. است

شده و خواص سیال از قبیل چگالی، ویسکوزیته، ضریب هدایت رسانایی و طول پویش آزاد مولکولی اعمال 

نیودسن بر روي انتقال حرارت اثرات خواص متغیر و تغییرات عدد . با دما متغیر در نظر گرفته شده است

فرض خواص ثابت، بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که در جریانات میکرو با نرخ انتقال حرارت بالا  مورد

علاوه بر این، سرعت لغزشی و پرش دمایی اثر معکوسی بر انتقال حرارت . باشدمیفرضی خام و ابتدایی 

دهد؛ از سوي دیگر پرش سرعت لغزشی بزرگ بر روي سطح، انتقال حرارت جابجایی را افزایش می: دارند

در نتیجه نادیده گرفتن . شودرت میدمایی بزرگ با کاهش گرادیان دما روي سطح موجب کاهش انتقال حرا

هاي گذشته مرسوم بوده است موجب تخمین بیشتري از انتقال حرارت پرش دمایی که در خیلی از پژوهش

  .شودروي سطح می



 

مورد  DSMCبعدي انتقالی ماوراي صوت روي یک کره با استفاده از روش  رژیم جریان سهدر بخش دوم 

به عنوان حلگر مسئله استفاده شده،  مدل کره سخت متغیر  dsmcFoamاز کد . مطالعه قرار گرفته است

بررسی . اندبراي برخورد بین مولکولی و مدل دیواره پخشی براي برخورد مولکول با سطح در نظر گرفته شده

به عنوان . جریان در رژیم انتقالی صورت گرفته استانتقال حرارت پارامترهاي موثر برروي ی و جامع گسترده

ال مشاهده شد که با افزایش عدد نیودسن نرخ انتقال حرارت کاهش یافته اما افزایش عدد ماخ انتقال مث

در قسمت پایانی این تحقیق به بررسی تاثیر ارتفاع پرواز بر پارامترهاي . گردد حرارت بیشتري را موجب می

نتایج نشان . ا در نظر بگیریمتغییرات عدد ماخ و نیودسن ر زمانایم تا تاثیر هم انتقال حرارتی پرداخته

  .یابد دهد که در طی مسیر فرود وسایل پروازي ماوراي صوت میزان انتقال حرارت افزایش می می

سازي مستقیم مونت  دینامیک گاز رقیق، خواص متغییر، رژیم لغزشی، رژیم انتقالی، شبیه :واژگان کلیدي

  کارلو
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 89ثابت خواص) ب( ر،ییمتغ خواص) الف.(Re،05 = /Kn، K600 =ΔT= 25/0 حل دانیم در کل يدما) 7-4 ( شکل
 K 600 =ΔT 90 ر،یمتغ و ثابت خواص از استفاده با شده محاسبه ناسلت عدد سهیمقا) 8-4 ( شکل
 ،Re = 25/0 مختلف، ودسنین اعداد يبرا ریمتغ خواص) الف: (از استفاده با شده محاسبه يدما لیپروف) 9-4 ( شکل

K 600 =ΔT) .ب (05/0 ر،یمتغ و ثابت خواص  =Kn، K 200 =ΔT) .05/0 ر،یمتغ و ثابت خواص) ج  =Kn، K 
600 =ΔT. 92 
 K 200 =ΔT 93  ر،یمتغ خواص با شده محاسبه متوسط ناسلت عدد) 10-4 ( شکل
 K200 ΔT= 93 ر،یمتغ خواص از استفاده با شده محاسبه متوسط ناسلت عدد) 11-4 ( شکل
 K200 ΔT= 94 ر،یمتغ خواص از استفاده با شده محاسبه متوسط ناسلت عدد) 12-4 ( شکل
 94 حرارت انتقال نرخ يرو یلغزش و ییدما پرش اثرات) 13-4 ( شکل
 98 یزمان گام هر در شده يهسازیشب ذرات تعداد) 14-4 ( شکل
 99 ]15[ 0143/0 ودسنین عدد ،4 يورود ماخ ماخ، عدد کانتور) 15-4 ( شکل
 100 0143/0 ودسنین عدد ،4 يورود ماخ ،یمحل اصطکاك بیضر) 16-4 ( شکل



 

 100 0143/0 ودسنین عدد ،4 يورود ماخ ،یمحل حرارت انتقال بیضر) 17-4 ( شکل
 101 0143/0 ودسنین عدد ،4 يورود ماخ ،یلغزش سرعت) 18-4 ( شکل
 101 0143/0 ودسنین عدد ،4 يورود ماخ ،ییدما پرش) 19-4 ( شکل
 102 استوانه حول یمحاسبات شبکه) 20-4 ( شکل
 Bird. 103] 117[ ) ب ، dsmcFoam)الف  ، 01/0 ودسنین عدد و 10 يورود ماخ ماخ، عدد کانتور) 21-4 ( شکل
) ب ،dsmcFoam) الف 01/0 ودسنین عدد و 10 يورود ماخ استوانه، سطح از حرارت انتقال نرخ) 22-4 ( شکل
Bird  ]115[ 104 
 106 کره حول انیجر یمحاسبات شبکه) 23-4 ( شکل
 107 34/0 ودسنین عدد و 6 يورود ماخ کره، حول سرعت) ج دما،)ب ،يعدد چگالی)الف يکانتورها) 24-4 ( شکل
 108 1 ودسنین عدد  سکون، خط يرو بر يعدد یچگال) 25-4 ( شکل
 109 1 ودسنین عدد  سکون، خط يرو بر کل يدما) 26-4 ( شکل
 110 1 ودسنین عدد  کل، يدما لیپروف) 27-4 ( شکل
 111 1 ودسنین عدد  ماخ، عدد حسب بر حرارت انتقال نرخ) 28-4 ( شکل
 112 1 ودسنین عدد  ماخ، عدد حسب بر سطح يدما ممیماکز) 29-4 ( شکل
 Ma، 10  =Ma، 12 =Ma ، 15 =Ma 113=7) ب ،Ma= 3)الف ،1ودسنین عدد  کره، حول دما کانتور) 30-4 ( شکل
 114 10 ماخ عدد  سکون، خط يرو بر يعدد یچگال) 31-4 ( شکل
 115 10 ماخ عدد  سکون، خط يرو بر  کل يدما) 32-4 ( شکل
 116 10 ماخ عدد  مختلف، ودسنین اعداد يبرا دما لیپروف) 33-4 ( شکل
 116 10 ماخ عدد  ودسن،ین عدد حسب بر حرارت انتقال نرخ) 34-4 ( شکل
 117 10 ماخ عدد  ودسن،ین عدد حسب بر کره سطح يرو بر دما ممیماکز) 35-4 ( شکل
 Kn 118= 10)ه ،Kn= 5) ،دKn= 3)ج ،Kn= 1)ب ،Kn=  1/0)الف ،10ماخ  عدد کره حول دما کانتور) 36-4 ( شکل
 120 پرواز ارتفاع حسب بر ماخ عدد راتییتغ) 37-4 ( شکل
 120 پرواز ارتفاع حسب بر ودسنین عدد راتییتغ) 38-4 ( شکل
 121 سکون خط يرو بر  يعدد یچگال راتییتغ) 39-4 ( شکل
 122 سکون خط يرو بر  کل يدما لیپروف) 40-4 ( شکل
 123 مختلف ارتفاعات در دما لیپروف) 41-4 ( شکل
 123 پرواز ارتفاع حسب بر حرارت انتقال نرخ راتییتغ) 42-4 ( شکل
 124 پرواز ارتفاع حسب بر سطح يدما ممیماکز راتییتغ) 43-4 ( شکل
 H125= 125)و ،H= 110)،هH= 107)،دH= 104)ج ،H= 100)ب ،H=  95)الف کره، حول دما کانتور) 44-4 ( شکل
 129 لغزش يمرز طیشرا اعمال) 1-الف( شکل
 dsmcFoam  ]125[ 133 کد يرکتوریدا) 1-ب( شکل
 شبکه علاوه به بالا ذرات مجموعه( cloud کلاس و) نییپا ذره تک( parcel کلاس کیشمات سهیمقا)  2-ب( شکل
 134 )يعدد

 137 )راست سمت( آن يبالا از نما و) چپ سمت( یمثلث اضلاع با یچهاروجه کی ساختار) 3-ب( شکل
 بار دو و کند یم قطع ’p و p نقاط در را وجه دو و کند یم حرکت b نقطه به a نقطه از که ذره کی) 4-ب( شکل
 139 شود یم عوض آن سلول



 

 بدست λa يبرا 1 از بزرگتر يمقدار pos وجه و λa يبرا یمنف مقدار neg وجه ، λa یکیزیف فیتوص) 5-ب( شکل
 140 دهند یم

 
 

  



 

  فهرست جداول

 و لوپاسکالیک 3/101 فشار در نانومتر 3/67 نیانگیم آزاد شیپو با هوا يبرا لغزش حیتصح يفاکتورها) 1-2 ( جدول
 12 گرادیسانت درجه 23 يدما

 25 دما به نسبت هوا و آب خواص تیحساس) 2-2 ( جدول
  25 فشار به نسبت هوا و آب خواص تیحساس) 3-2 ( جدول
 Re 30=1 و Kn= 05/0 در شبکه از مستقل حل یبررس جینتا) 4-2 ( جدول
  DSMC  50 توسعه خچهیتار) 1-3 ( جدول
  105  کره يرو از يعبور انیجر مشخصات) 1-4 ( جدول
  119  ]92[  ارتفاعات در هوا مشخصات) 2-4 ( جدول
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  مقدمه 1-1
هاي  و در کاربرد MEMSنظیر  کهاي کوچ هاي گازي رقیق شده معمولاً در جریان داخل هندسه جریانبا 

مواجه  هاي زیاد ارتفاعات بالا و یا در حال کار کردن در خلأدر حال پرواز در وسایل فشار پائین نظیر 

  .صورت گرفت ]1[  1911توسط نیودسن در سال آزمایشات اولیه در دینامیک گاز رقیق . شویم می

   :وجود دارد جریانمدل سازي میدان اساساً دو روش براي    

  .که به واقعیت بسیار نزدیک است ها اي از مولکول در نظر گرفتن سیال به عنوان مجموعه) 1

  .در نظر گرفتن سیال به عنوان یک محیط پیوسته) 2

در گرایش دوم، سرعت، چگالی، فشار . شود تقسیم می 2و احتمالی 1ي قطعیها روشگرایش اول به دو دسته 

تعریف می گردند و بقاي جرم، مومنتوم و انرژي منجر به مجموعه اي از  زماندر هر نقطه از فضا و  غیره و

  .می گردد )…برنت و ،استوکس - راویلر، ناوی(معادلات دیفرانسیلی جزئی غیر خطی 

بولتزمن استوکس قابل استخراج از معادلات مولکولی  -رگاز رقیق نزدیک تعادل، معادلات ناوی جریانبراي 

 ،در حالت استخراج مستقل. استخراج می باشند قابل ها براي مایعات و گاز نیز مستقل بصورت و هستند

 سازي شبیهي عددي جهت ها مدل. مورد نیاز است تا مجموعه معادلات بسته شود 3تعدادي از قواعد تجربی

مولکولی دیده  پیچیده يها لمدنسبت به آنچه که در  اتیریاضیمحاسباتی و پیوسته از نظر  يها جریان

البته  ؛گردد ي نسبتاً دقیق میها اساساً مدل پیوسته منجر به پیش بینی. باشد می اجراشود به آسانی قابل  می

 بزرگ به اندازه کافی يها المانگیري روي  با این شرط که خواصی نظیر چگالی و سرعت توسط متوسط

ي ها کافی کوچک نسبت به پدیده هو به انداز در مقایسه با ساختار میکروسکوپیک سیال سیال

بدین ترتیب امکان استفاده از حساب دیفرانسیل براي تشریح آن . ماکروسکوپیک سیال قابل تعریف باشد

دیگر این است که سیال نباید خیلی دور از شرایط تعادل ترمودینامیکی قرار مهم شرط . گرددمیفراهم 

عادلات پیوسته را محدود گردد ولی شرط دوم معمولاً اعتبار م همیشه ارضا میشرط اول تقریباً . داشته باشد

  .دنمای می

                                                 
1 Deterministic 
2 Probablistic 
3 Contitutive laws 
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همان گونه که در بالا اشاره گردید، جهت بستن مجموعه معادلات بایستی تنش برشی و شار حرارتی به 

 ي رابطهرض از قوانین تجربی مفید، ف. دعنوان توابعی از کمیات ماکروسکوپیک نظیر سرعت، و دما بیان گردن

شرایط نزدیک به  در معتبر است که سیالوقتی که فقط  ،باشدمیخطی بین تنش برشی و نرخ کرنش برشی 

شرط مرزي سنتی عدم لغزش حتی قبل از آن که رابطه  ،علاوه بر آن. تعادل ترمودینامیکی قرار داشته باشد

بهی براي شرط عدم لغزش دما حالت مشا .شودمی غیر معتبر، خطی مذکور صحت خود را از دست بدهد

  .روي دیواره و صحت رابطه خطی بین شار حرارتی و گرادیان دما وجود دارد

  هاي ناپیوستهسازي جریانشبیه 1-2
سیال تا یک سایز  جریانیابد و یا طول مشخصه  میافزایش  1نگین گازاوقتی که مسافت پویش آزاد می   

پروفیل  ،سیال  میخودنمایی کرده و دبی جر 2اثرات رقتیابد  میقابل مقایسه با فواصل مولکولی کاهش 

. گیرند میي هیدرودینامیکی تحت تأثیر قرار ها تنش برشی سطحی و نیرو ،نرخ انتقال حرارت ،سرعت و دما

برهم خورده و حضور تعادل ترمودینامیکی محلی سیال در معرض  سیالدر چنین شرایطی فرض پیوستگی 

گاز است جهت  جریانکه معادل با نسبت دو مقیاس طولی از  3بی بعد نیودسنعدد . گیرد میم قرار هااب

. شود میبه کار برده  ني مرتبط با آها رژیممیزان رقیق بودن گاز و در نتیجه تعیین انواع  میدرجه بندي ک

  :کنیم میزیر تعریف  بصورتاین عدد را 

) 1 -1(    =    
Lو نگین گازاکه مسافت پویش آزاد می λکه در آن   ]2[ ي رف و کمبااسک .است جریانطول مشخصه   

 بازاي. گازي رقیق برحسب عدد نیودسن ارائه کردند يها رژیمجهت تعیین انواع  راقسیم بندي زیر ت

01/0<Kn<قوانین . برد میفرض پیوستگی گاز برقرار بوده و سیال در تعادل ترمودینامیکی محلی به سر  ٠

ي گاز را ها رفتار   میتوانایی توضیح تما ها استوکس به همراه شرط مرزي عدم لغزش روي دیواره - ناویر بقاي

این  .نماید می تاثیر گذارياثرات رقت آغاز به گیرد  میقرار  1/0و  01/0 وقتی که عدد نیودسن بین. داراست

گاز هنوز پابرجاست در حالیکه در این رژیم فرض پیوستگی . لغزشی معروف است جریانمحدوده به رژیم 

                                                 
1 Gas mean free path 
2 Rarefaction effects 
3 Knudsen 


