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‌کرمان باهنر شهيد دانشگاه
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 .است کرمان باهنر شهيد دانشگاه به مخصوص و محفوظ چاپ حق
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 : قدردانی و تشکر

‌

‌برابر‌در‌شکيبايی‌و‌صبر‌من‌به‌و‌بوده‌من‌دهنده‌ياری‌همواره‌تحصيل‌مدت‌در‌که‌شاکرم‌را‌بزرگ‌خدای

‌صادقانهپاک‌فرمود.‌عنايت‌ناملايمات‌و‌مشکلات ‌و ‌مادر‌و‌پدر‌از‌را‌خود‌قدردانی‌و‌سپاس‌ترينترين

‌بر‌دريغدريای‌بيکران‌مهر‌خويش‌را‌بی‌و‌هبود‌من‌پشتيبان‌و‌همراه‌همواره،‌خيرشان‌دعای‌که‌دارم‌فداکارم

‌قاصرند.‌او‌صبر‌تشکر‌از‌جملات‌که‌نمايمد.‌از‌همسرم‌از‌صميم‌قلب‌تشکر‌میداشتن‌ارزانی‌من

ر‌سعيد‌جعفری‌دکت‌آقای‌جناب‌و‌رهنما‌محمد‌دکتر‌آقای‌جناب‌ارجمندم‌اساتيد‌تقديم‌را‌هابرترين‌سپاس

‌مکانيک‌مهندسی‌بخش‌محترم‌اساتيد‌تمامی‌فرمودند.از‌ياری‌مرا‌صميمانه‌نامهنمايم‌که‌در‌انجام‌اين‌پايانمی

‌دارم.‌را‌تشکر‌کمال‌کرمان‌باهنر‌شهيد‌دانشگاه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌آئين‌نيک‌مهرداد

 ‌09ماهشهريور



 ه‌

 

 : به تقديم

‌

 مهربانم.‌و‌عزيز‌همسر
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 چکيده

 

‌مرکز،هم‌استوانه‌دو‌بين‌،ميکرو‌ابعاد‌با‌گاز‌جريان‌برای‌کامپيوتری‌برنامه‌يک‌توسعه‌نامهپايان‌اين‌از‌هدف

‌شرط‌يک‌از‌جامد‌ديواره‌و‌گاز‌بين‌اندرکنش‌کردن‌مدل‌منظور‌به‌.باشدمی‌بولتزمن‌شبکه‌روش‌توسط

‌انجام‌ایگونه‌به‌عددی‌سازيهایشبيه‌.است‌شده‌استفاده‌گازها‌جنبشی‌وریازتئ‌شده‌برگرفته‌،محلی‌مرزی

‌.دهيم‌قرار‌بررسی‌مورد‌جريان‌ختلفم‌شرايط‌تحت‌را‌مماسی‌سرعت‌توزيع‌بتوانيم‌که‌اندشده

‌ماکرو،‌جريان‌در‌کردن‌کمانه‌روش‌از‌و‌ميکرو،‌جريان‌در‌کردن‌کمانه‌و‌مولکولی‌پخش‌ترکيبی‌روش‌از

‌استوانه‌دو‌بين‌جريان‌اوليه‌کامپيوتری‌برنامه‌.است‌شده‌استفاده‌انحنادار‌ديوار‌روی‌مرزی‌شرط‌اعمال‌برای

‌ديگر‌نتايج‌با‌و‌بررسی‌ميکرو‌ابعاد‌با‌مرکزهم‌استوانه‌دو‌برای‌نتايج‌.کردمی‌سازیشبيه‌را‌ميکرو‌مرکزهم

‌توسعه‌با‌سپس‌.شد‌تاييد‌برنامه‌صحت‌و‌ندگرديد‌مقايسه‌بولتزمن‌شبکه‌روش‌توسط‌شده‌انجام‌کارهای

‌رفتار‌مشاهده‌جهت‌عددی‌سازیشبيه‌يک‌به‌دوم،‌مرتبه‌لغزشی‌سرعت‌مرزی‌شرط‌توليد‌و‌مذکور‌برنامه

‌با‌آمده‌دست‌به‌فشار‌توزيع‌از‌حاصل‌نتائج‌و‌پرداختيم‌لغزشی‌رژيم‌محدوده‌در‌ميکرو‌ژورنال‌ياتاقانهای

‌آمد.‌دست‌به‌خوبی‌بسيار‌توافق‌و‌گرديدند‌مقايسه‌(،Spectral Collocation)‌طيفی‌گذاریباهم‌روش‌نتائج

‌افزايش‌را‌ياتاقانها‌اين‌تعادلی‌نقاط‌پايداری‌لغزشی،‌جريان‌مرزی‌شرط‌که‌شد‌مشخص‌مرحله‌اين‌پايان‌در

‌‌شدند.‌سازیشبيه‌نيز‌ماکرو‌بعد‌در‌بالا‌مراحل‌تمامی‌نهايت‌در‌است.‌مناسبی‌بسيار‌مرزی‌شرط‌و‌دهدمی

با‌‌ژورنال‌ياتاقان‌ای،‌استوانه‌کوئت‌ميکرو‌جريان‌بولتزمن،‌شبکه‌روش‌،ميکرو‌هایجريان‌:‌کليدی‌کلمات

 در‌ابعاد‌ميکرو‌و‌ماکرو‌گازیسيال‌روان‌کننده‌
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 مقدمه ١‐١
 

 وسايل اين اند،کرده پيدا گسترش شدت به اخير درسالهاي کوچک، ابعاد با هايماشين ساخت يندهايآفر

 سنجهاييشتاب عنوان به و صدا سرعت، جرمي، دبي دما، فشار، براي حسگرهايي عنوان به اغلب کوچک

 ميکروني گرمايي پمپ و ميکروني گرمايي موتور از ساده عضو يک چنينهم و افقي و عمودي حرکت براي

  .روندمي کار به

 از بيش و ١ mmاز کمتر ايمشخصه طول داراي که وسايلي به (MEMS) ميکروالکترومکانيک هايسيستم

μm باشندمي الکتريکي و مکانيکي اجزاي شامل که شودمي اطلاق دارند ١. 

 صورت الکترمکانيک ميکرو هايسيستم با ماشينهاي کارگيري به و ساخت زمينه در که زيادي هايپيشرفت

 .است نبوده هماهنگ ميکروني وسايل عملکرد و رفتار از فيزيکي فهم زمينه در که پيشرفتهايي با است، گرفته

 ضروري رهاابزا اين کارگيري به و کردن بهينه ساخت، جهت رفتارها اين فهم براي ايزمينه آوردن فراهم لذا

 .رسدمي نظر به

 پايه اجزاي عملکرد .دارد ماکرو هايدرهندسه سيال رفتار با متفاوتي رفتار کوچک وسايل در سيال جريان

 مدلهاي از تواننمي راحتي به را هاتوربوماشين و ياتاقانها و شيرها نازلها، کانالها، قبيل از الکترومکانيکي وسايل

 براي که کرد استفاده ديوارها روي لغزش عدم مرزي شرط با استوکس‐ويرنا معادلات نظير جريان مرسوم

 نتايج که است برانگيز بحث زماني مسئله اين .رودمي کار به بزرگتر ابعاد با هايهندسه در سيال جريان حل

 براي که شود مقايسه مرسوم روشهاي از حاصل تئوري نتايج با ميکروني وسايل در تجربي کارهاي از حاصل

 نيست، ثابت که شود،مي مشاهده طويل ميکروکانال يک در فشار گراديان .شوندمي استفاده سيال جريان حل

 براي مرسوم معادلات توسط که دبي مقدار از شودمي گيرياندازه ميکروکانال يک در که جرمي دبي

 مقدار و کندمي ملتح ميکروبيرينگ يک که باري .است بيشتر شود،مي بينيپيش سيال پيوستار مدلهاي

 .باشدمي زيادتر ميکروموتور حرکت براي نياز مورد الکتريکي جريان

 امکانات آوردن فراهم بودن، مشکل به توجه با دريافت توانمي بالا در شده ذکر مطالب به توجه با

 ميکرو ادابع با هايهندسه در جريان تحليل جهت روشهايي به يابيدست آنها بودن برهزينه و آزمايشگاهي

 .رسدمي نظر به ضروري

 استفاده مورد مدل شود،مي مطرح ميکرو ابعاد با هايدرهندسه سيال جريان بررسي براي که سوالاتي از يکي

 وسايل اين در سطح اثرات که است آشکار .کاربرد به بايد مرزي شرايط چه که اين و است تحليل جهت

m با برابر ١ mمشخصه طول با زاراب يک براي حجم به سطح نسبت .شوندمي غالب
 اين درحاليکه .است ١ 1-
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m با برابر ١ μm بعد با ابزار يک براي نسبت
 ميکرو ابعاد با هايهندسه در ميليوني يک افزايش اين.است ١16 1-

 وسايل اين کوچک مشخصه بعد به باتوجه همچنين .دارد انرژي و ممنتوم جرم، درانتقال سزايي به تاثير

-تراکم لغزشي، جريان نظير واثراتي است برانگيز سوال ابزارها اين در سيال براي پيوستار رايطش برقراري

-مي قرار توجه مورد ديگري مرسوم غير اثرات و مولکولي بين نيروهاي بودن، رقيق ويسکوز، پخش پذيري،

 .شوندنمي منظور ماکرو ابعاد با هايدرهندسه سيالاتي مسائل عددي حل در که گيرند

 مطالعات .باشدمي سيال ديناميک کلاسيک مسئله يک مرکزهم استوانه دو بين اياستوانه کوئت جريان

 جريان ،دهد رخ استوانه سطوح در سرعت غزشل پديده چنانچه ،اندداده نشان اخير عددي و تحليلي روشهاي

 .باشد داشته مبهم و غيرحسي تارهايرف سري يک تواندمي استوانه دو بين

 پديده ،شود داشته نگه ثابت بيروني استوانه و چرخدمي ثابت سرعت با داخلي استوانه هنگاميکه مثال وانعن به

 افزايش مماسي سرعت ،داخلي استوانه سطح از گرفتن فاصله با يعني .دهد رخ است ممکن سرعت رگشتب

 شده مشخص وضوح به .بود داده نظريه پيش قرن يک اًحدود [١] ماکسول ،پديده اين با رابطه در .يابدمي

 سرعت برگشت پديده نتيجه در و استمي حت امر يک ميکرو ابعاد با جريانهاي در سرعت لغزش که است

 زا سرعت لغزش مطالعه براي دهد. رخ ميکرو ابعاد با اياستوانه جريان در خاصي شرائط تحت است ممکن

  .است شده استفاده مختلفي روشهاي

 در سرعت لغزش صحيح کردن مدل جهت گذشته در .باشدمي استوکس-ناوير معادلات حل روش اولين

  .اندشده برده کار به و پيشنهاد لغزشي مرزي شرط تعدادي انحنادار ديواره با جريانهاي

 بولتزمن شبکه معادلات حل پايه بر اياستوانه کوئت جريان در سرعت لغزش پديده مطالعه دوم روش

(LBM) است. 

 در شد.بامي (DSMC) کارلومونت روش مستقيم هايسازيشبيه سرعت لغزش پديده همطالع براي سوم روش

  .گرفت قرار اهميت مورد شد سازيشبيه کارلومونت روش توسط آنکه از پس مبهم پديده اين واقع

 است (MD) مولکولي ديناميک روش ،سرعت برگشت آن دنبال به و لغزش پديده مشاهده براي چهارم روش

 به مرزي شرط آنها در و اندمستقيم حل داراي که بولتزمن شبکه و کارلومونت روشهاي خلاف رب .[2،3]

 به سرعت براي ايمرزي شرط هيچ مولکولي ديناميک هايسازيشبيه در ،باشدمي وابسته سازگاري ضريب

  .باشدمي سيال-جامد اندرکنش طول به وابسته سطح روي بر لغزش روش اين در .رودنمي کار

 يک داراي کدام هر و باشندمي استانداردي روشهاي سيالات ديناميک در بالا در شده بيان روش چهار هر

 ،دارند محدوديت پايستار ناحيه به نزديک جريانهاي در استوکس-ناوير معادلات .هستند هامحدوديت از سري
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 همچنين ،باشندمي بالا اتيمحاسب هزينه محدوديت داراي اغلب مولکولي ديناميک و کارلومونت روشهاي

 کرده استفاده محدود اختلاف روند از معادلاتش سازيگسسته جهت که بولتزمن شبکه مستقيم حل روش

  .است ساده هايجريان به محدود ،باشد

 ميکرو ابعاد با ژورنال ياتاقانهاي در جريان سازيشبيه براي کامپيوتري برنامه يک توسعه هدف حاضر کار در

 دليل و گيرندمي قرار استفاده مورد بالا سرعت با چرخان آلاتماشين در گازي کنندهروان با هاياقانيات .است

 دارينگه و تعميرات و کم دمايي هايمحدوديت ،پايين اصطکاک از: عبارتند که باشدمي آنها مزيتهاي امر اين

 آنها.

 از بالا سرعتهاي در آنها عملکرد يداريپا و (MEMS) الکترومکانيک ميکرو هايسيستم به روزافزون علاقه

 بسيار لغزش اثر کوچک فضاهاي در گاز هايجريان در اصولاً است. ياتاقانها از نوع اين شدن مهم لائلد جمله

 نيز گاز رقت اثر گردند. اعمال بايستمي رينولدز معادله روي بر لازم تصحيحات نتيجه در و باشدمي مهم

 ژورنال ياتاقانهاي ميکرو در نودسن عدد از وسيعي محدوده از استفاده د.شومي مشخص نودسن عدد توسط

 توجه مورد 1/Kn > 11١ < ١/1 نودسن محدوده با جريان لغزشي رژيم اغلب اما ،است پذير امکان گازي

 کمترين در محلي نودسن عدد و کندمي تغيير 9/1 تا 5/1 بين مرکز از خروج نسبت هاياتاقان اين در .است

  است. گرفته قرار لغزشي جريان ودهمحد در که ،[4] باشدمي 153/1 تا 1١١/1 بين سيال فيلم ضخامت

 اثر تحت گازي ژورنال هايياتاقان ميکرو عملکرد تحليل و بينيپيش ،گذشته تحقيقات و مطالعات به توجه با

 دستيابي براي .است وريضر امري ،ميکرو ابعاد با چرخنده آلاتماشين در استفاده جهت بالاتر مراتب لغزش

 لغزش مرزي شرط از حاضر تحقيق در ،MEMS در هاياتاقان ميکرو پايداري و خصوصيات از عميق درکي به

  .آورديم دست به لغزشي جريان حدودهم در را فشار توزيع نهايت در و ايمکرده استفاده دوم مرتبه

 به نامهپايان مراحل .است شده انجام بعديود هايهندسه براي سازيهاشبيه تمامي که شود ذکر است لازم

 :شد انجام زير شکل
 

 زاگزيگ شکل به سطح انحناي تقريب با کردن کمانه و مولکولي پخش ترکيبي مرزي شرط ابتدا -١

  .شد سازيشبيه بولتزمن شبکه روش در

 اپراتور اعمال به ،شده اعمال مرزي شرط از حاصل عددي خطاهاي بردن بين از جهت دوم مرحله در -2

  .پرداختيم ميکرو جريان در آرامش زمان چند مدل وردبرخ
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 مرزي شرط و آرامش زمان چند مدل بااي(استوانه کوئت )جريان مرکزهم استوانه دو براي جريان -3

-شبيه کامپيوتري برنامه عملکرد صحت بررسي منظور به ،کردن کمانه و مولکولي پخش ترکيبي

 .شد سازي

 مرتبه لغزشي سرعت مرزي شرط با ميکرو ابعاد با گازي ژورنال ياتاقانهاي سازيشبيه به بعد مرحله در -4

 دست به لغزشي جريان محدوده در را ياتاقانها اين در سرعت و فشار توزيع نهايت در و پرداختيم دوم

  .آورديم

  داديم. انجام ماکرو مقياس در را مذکور هايسازيشبيهمي تما آخر مرحله در -5
 

 شده انجام کارهايبر مروري 2-١
 

 شبکه روش از استفاده با ميکرو ابعاد با اياستوانه کوئت جريان سازيشبيه حاضر کار هدف که آنجايي از

 .شودمي پرداخته زمينه دراين شده انجام عددي و آزمايشگاهي مرورکارهاي به ادامه در است بولتزمن

 شده لحاظ نآ در نيز سطح انحناي اثر که ليک لغزشي مرزي شرط يک [5،6] (EPL) ليو و پنزر ،اينزل -

 ،جريان براي استوکس-ناوير معادلات حل و مرزي شرط اين از استفاده با آنها .کردند پيشنهاد را است

 هايديواره روي بر پيوستار محدوده در هايجريان براي مرزي شرط اين .کنند مدل را سرعت لغزش توانستند

  .بود مناسب زبر

 بنابراين و ساختند مرتبط ديوار سازگاري ضرائب به را همکارانش و اينزل مرزي شرط [7] ارانهمک و تيبس -

  .دهند قرار تفادهاس مورد رقيق گاز با هايجريان براي را شده اصلاح مرزي شرط اين توانستند

 گرفتند جهنتي و پرداختند ماکسول کلاسيک مرزي شرط مجدد بازبيني به [8] (LREB) همکاران و لاکرباي -

 مورد ديواره در برشي تنش تحقيق اين در .باشد کل برشي تنش با رابطه در ستبايمي لغزش سرعت که

  .گرفتمي قرار محاسبه

 جريان براي تحليلي مدل يک توانستند همکاران و لاکرباي مرزي شرط کمک به [9،١1] همکاران و سان -

 سرعت برگشت پديده که رسيدند نتيجه اين به آنها .دهند هارائ رقيق گازهاي براي دماهم اياستوانه کوئت

  .است وابسته بيروني استوانه سازگاري ضريب به تنها

 و کردند اعمال ارتعاشي کوئت جريان روي بر را همکاران و سان مرزي شرط نيز [١١] همکاران و امرسون -

  .کردند مشاهده را سرعت برگشت و زشلغ پديده


