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  چکیده

سازي مستقیم مونت کارلو  مبناي شبیه-با استفاده از روش ذره ،ها مطالعه اثر زبري دیواره بر پارامترهاي جریان درون نودسن پمپدر این 

در گستره وسیعی حاصله جریان خزش حرارتی هاي یک میکروکانال،  با اعمال شیب دماي خطی بر دیواره بررسی شده است. به این منظور

≥ 10( از عدد نودسن �� مطالعه  است. زي شدهسا هایی مثلثی شکل روي دیواره مدل ) حل شده است. زبري به صورت زائده1/0 ≥

≥ 10( زبري ارتفاع ،شاملصورت پذیرفته است که  زبريکننده هندسه  جامعی روي پارامترهاي تعیین �       زبري )، نسبت منظري0 ≥

)3 ≤ � ≥ 5( گام زبري) و 1 ≥ � هاي زبر،  . بررسی نتایج گویاي آن است که دبی جرمی جریان خزش حرارتی در کانالشود می )1 ≥

� 25/1که براي زبري نسبی  نحويهرقدر هم که زبري کوچک باشد، کاهش قابل توجهی نسبت به کانال صاف دارد؛ به   26کاهش  =

هاي زبري، در محدوده  نسبت منظري و فاصله المان ،همچنین ملاحظه شد ؛شود میدرصدي دبی جرمی در مقایسه با کانال صاف مشاهده 

  مطالعه شده، تاثیر قابل توجهی بر پارامترهاي جریان ندارند. 

  شده؛ نودسن پمپ. سازي مستقیم مونت کارلو؛ جریان رقیق شبیه خزش حرارتی؛جریان زبري مثلثی؛  :کلمات کلیدي

  

The Study of the Effects of Triangular Roughness on The thermal Creep Flow in 
Knudsen Pumps with DSMC Method 
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Abstract 
In this study, the effects of wall roughness on the flow parameters in Knudsen pumps are investigated using 
the particle-based direct simulation Monte Carlo method. For this purpose, the thermal creep flow in a 
microchannel with a linear temperature gradient on the walls is solved in a wide range of Knudsen numbers 
(0.1 ≤ Kn ≤ 10). The roughness is modeled as triangular elements on the walls. A comprehensive study is 
done on the geometrical parameters of the roughness, including height (0 ≤ ε ≤ 10), aspect ratio (1 ≤ ξ ≤
3), and the distance of the elements (1 ≤ χ ≤ 5). Evaluation of the results indicates that the mass flow rate of 
the thermal creep flow in rough channels, no matter how small the roughness, has a significant reduction 
compared to the smooth channel. For example, a reduction of 26% is observed for a tinny roughness of 
� =1.25%. It is also observed that the aspect ratio and the distance of the rough elements do not have a 
significant effect on the flow parameters in the studied range. 

Keywords: Triangular Roughness; Thermal Creep Flow; Direct Simulation Monte Carlo (DSMC); Rarefied 
Flow; Knudsen Pump. 
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  مقدمه -1

در  یدما نقش قابل توجه دانیم قیرق يگازها کینامیدر د

 انیگراد لیکه به دل ییها انیاز جر یکیدارد.  انیجر جادیا

است. در حضور  یخزش حرارت انیجر شود، یم جادیدما ا

از  وارهیمجاور د هیدر لا الیس انیجر واره،ید يدما رو انیگراد

 دهیپد نآبه  که شود یم برقرارگرم  هیسرد به طرف ناح هیناح

در تمام  دهیپداین هر چند  .شود  یگفته م 1یخزش حرارت

هاي  جریان حضور دارد، اما تنها در هاي جریانی رژیم

  ].1[ کند شده اهمیت پیدا می رقیق

هاي  اي از پمپ پدیده خزش حرارتی منشا طراحی دسته

بوده است. نودسن پمپ  2حرارتی گازي به نام نودسن پمپ

که یک گرادیان دما  است /نانو کانالکرویچند م ای کی ،شامل

دون حضور بخش متحرك، و ب اعمال شده است  در طول آن

 انجام تیقابلها  پمپ این. کند ایجاد میي یک جریان محور

دارند  ریتعم نیاز بهساعت کار مداوم را بدون  104از  شیب

استفاده هاي فراوانی هستند.  ها داراي کاربرد نودسن پمپ ].2[

طور قابل  به يگاز یکروماتوگراف ستمیدر س ها آناز 

تر  نمونه را کوتاه يو جداساز هیتجز ل،یزمان تحل يا ملاحظه

ها با استفاده از گرماي بدن در  این پمپ .]3[ کند یم

]. 4شوند [ به کار گرفته می دارو پیوسته قیتزر يها ستمیس

پمپ با افزایش فشار هواي وارد بر   در این کاربرد، نودسن

دیده  باعث آزادسازي تدریجی آن در ناحیه آسیب ،کیسه دارو

 ؛ها کارایی بالایی دارند شود. در صنعت خلا، نودسن پمپ می

هاي خیلی  هاي مکانیکی که در فشار چرا که برخلاف پمپ

ها در نقطه قوت  یابد، این پمپ ها کاهش می پایین کارآیی آن

 خود هستند، زیرا آثار خزش حرارتی در این شرایط شدیدتر

ها   طرح استفاده از نودسن کمپرسورها/پمپ]. 5است [

 .]6[ ارائه شده است ریاخ يها در سال یعنوان پمپ حرارت به

جایگزین کمپرسور در چرخه   در این کاربرد نودسن پمپ

، ستمیس يتلفات انرژو با استفاده از  شدهتبرید تراکمی 

  کند. حرارت را از محیط سرد به محیط گرم منتقل می

ها،  ه و متنوع نودسن پمپدهاي گستر توجه به کاربردبا 

مطالعات زیادي براي بهبود عملکرد این میکروابزار انجام شده 

را  یبار نودسن پمپ نینخست يبرا ،]7[ مونتزوارگو و است. 

                                                             
1 Thermal Creep 
2 Knudsen Pump 

اختلاف  توانست یمو  کرد یساختند که در فشار اتمسفر کار م

 ،]8[ یانچندانیگوپتا و ج کند. جادای kPa  5/1 ي معادلفشار

 3تیلولینوپتیبه نام کل یعیطب تیماده زئول کیبا استفاده از 

موجود  ينانومنفذها که با توجه به ساختندرا  ینودسن پمپ

در فشار  یحت یآزاد مولکول انیجر جادیقادر به ا آندر 

 با ضخامت تیصفحه زئول کی ،ندها نشان داد . آنبوداتمسفر 

را با قدرت  cc/(min.cm2) 10× 6/6 جریان حجمی، ��3/2

کند. گوپتا و  ایجاد می mW/cm2 300 ورودي حدود

براي اولین بار ایده ساخت   همچنین ،]9[ یانچندانیج

ها یک  را ارائه دادند. آناي  هاي چند مرحله نودسن پمپ

 .ساختنداز نانو سرامیک متخلخل  را اي مرحله 9نودسن پمپ 

 این نودسن پمپ قادر به ایجاد حداکثر گرادیان فشار

شد.  160 �� در فشار µL/min 68/3 و دبی حجمی���	12	

ده ترموالکتریک و نانو ذرات اولین نودسن پمپ مبتنی بر ما

این  ساخته شد. ]10[سلولز توسط فاراس و مک نامارا استر

 ��100 پمپ که متشکل از مواد متخلخل با اندازه منافذ

را  cm3/min 74/0 و دبی جریان 69/1 ��� بود، حداکثر فشار

نودسن  امکان ساخت ،]11و همکاران [ یوکآ کرد. ایجاد می

 .مطرح کردندشکل  یمنحن يها استفاده از کانال باپمپ را 

مونت کارلو  میمستق يساز هیروش شب ها با استفاده از آن

متشکل  ،یچیهندسه مارپ با يکانال دوبعد کی ،دادند نشان

 يدما عیمتقاطع با اعمال توز مهیو ن میمستق يها از بخش

  .کند یم جادیرا ا يمتناوب، عمل پمپاژ مؤثر

بیشتر این مطالعات  شود، طور که ملاحظه می همان

هایی با  هاي آزمایشگاهی براي ساخت نودسن پمپ تلاش

و یا دبی جرمی   نسبت فشارکارایی بالاتر براي دستیابی به  

این در حالی است که توپوگرافی سطح  بیشتر بوده است.

تواند  ها می هاي بکار رفته در ساخت این پمپ میکروکانال

ها داشته باشد. به این منظور در  تاثیر جدي بر عملکرد آن

ادامه مطالعات انجام شده در زمینه اثر زبري دیواره بر 

  کنیم. ها را مرور می میکروجریان

 يرا برا يبعد سه يمدل عدد کی ،]12و و همکاران [ه

با عناصر  ها کروکانالیفشار در م تحت عیما انیجر يساز هیشب

متقارن و نامتقارن  يشکل و به دو صورت زبر یمربع يزبر

مختلف ازجمله  يپارامترها ریمطالعه تاث نیارائه کردند. در ا

                                                             
3 Clinoptilolite 
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 رخ نیم بر يارتفاع، اندازه و فاصله عناصر زبر ،ارتفاع کانال

 ،]13[ کووهایر و کلاینشت شد. یفشار بررس توزیع سرعت و

درون   عیما انیسطح را بر جر ياثر زبر يطور عدد به

متخلخل  طیمح هیلا کیها از  کردند. آن یبررس کروکانالیم

کائو و همکاران . سطح استفاده کردند ينشان دادن زبر يبرا

 يها با اندازهي مختلف زبر هاي شکل يصورت عدد به ،]14[

کردند. مطالعات  یبررس یلغزش انیجر میدر رژ را کرونیم ریز

تنها با کاهش عدد   اصطکاك نه بیها نشان داد که ضر آن

ها  . آنابدی یم شیافزا زیسطح ن يزبر شیبلکه با افزا ،نودسن

 بیبر ضر یشدگ قیسطح و رق يمتوجه شدند که اثرات زبر

به هم مرتبط  کرویدر ابعاد م يگاز يها انیاصطکاك جر

با حل جریان لغزشی آرام در  ،]15رجبی و ثقفیان [ هستند.

حال توسعه بین دو صفحه موازي به روش بسط اختلالات، 

انتقال حرارت و را بر  و زبري یتلفات اصطکاک اثرات

بررسی کردند. زبري به صورت  الیس انیجرهیدرودینامیک 

 ،ه شد. این مطالعه نشان دادهاي مستطیلی درنظر گرفت المان

سرعت شده و منجر به افزایش عدد  رخ نیمزبري باعث تغییر 

به  ،]16و همکاران [ نگژاشود.  پوازیه و عدد ناسلت می

زبر با  يها کروکانالیدر م یلغزش يگاز انیجر يساز هیشب

اثرات ارتفاع آنها بولتزمن پرداختند. - سیاستفاده از روش لت

 جریان یجرم یو دب هیبر عدد پواز را و عدد نودسن يزبر

لغزش  باعث کاهش يوجود زبر ،ندنشان داد کرده و یبررس

 کیدر  هیپواز انیجر ،]17و همکاران [ انینور .دشو می يمرز

زبري به  .را به صورت عددي مطالعه کردند نانوکانال زبر

 ینییپا وارهید رويشکل  يا و استوانه یمثلث هایی صورت زائده

و دوره  فاع، ارتیاثرات شکل هندسها  آن مدل شد. کانال

 سرعت رخ نیمو  یچگال را بر در طول کانال ها يتناوب زبر

سطح  ينسبت زبر شینشان داد که افزا جی. نتابررسی کردند

و حداکثر  یسبب کاهش سرعت لغزش ،)هی(نسبت ارتفاع به پا

 الیس هیدر لا ینوسانات چگال شیسرعت در مرکز کانال و افزا

 به ،]18و کروچه [ ای. رووِنسکاشود یم وارهیبه د کینزد

زبر با جفت  کروکانالیم کیرا در  انیجر دانیم يصورت عدد 

 یاستوکس بررس-ریو ناو یمعادلات جنبش یکینامیکردن د

% 5 يبا حداکثر ارتفاع زبر یکردند. سطح کانال با عناصر مثلث

شده بود. اثرات عدد ماخ، عدد نودسن و ارتفاع  يکربندیپ

شد.  یبررس و بحث انیجر یجرم یو دب هیبر عدد پواز يزبر

و کاهش  هیعدد پواز شیباعث افزا يداد که زبر نشان  جینتا

 همچنین ؛شود یبا کانال صاف م سهیجرم در مقا انیجر

. شود یم يبراثر ز تشدیدموجب  انیجر یشدگ قیرق شیافزا

و  انیسطح را بر عملکرد جر ياثر زبر ،]19و همکاران [ ایج

 هاي رینولدز پایین درون جریان انتقال حرارت در

سطح با  زبريمطالعه  نیکردند. در ا یبررس ها کروکانالیم

اثر زبري ه، شد فیتوص يفراکتال دوبعد یهندس ارساخت

مقابل جریان  در نسبت ابعاد بر مقاومت و ابعاد فراکتال ،نسبی

نشان داد که با انتخاب  جیو انتقال حرارت بررسی شد. نتا

و انتقال حرارت  انیبزرگ نسبت ابعاد، عملکرد جر ریمقاد

در عین حال سطح،  يزبر شیافزا حال، نی. بااابدی یبهبود م

 شیباعث افزا ،بخشد می بهبودعملکرد انتقال حرارت را  که

یاماموتو و  .ودش میاصطکاك  بیضر و انیمقاومت جر

هاي  جریان ،BGKشده  با حل معادلات خطی ،]20[همکاران 

محرك و خزش حرارتی را بین دو صفحه موازي بررسی -فشار

هایی مستطیلی به موازات و  ها شیار کردند که روي دیواره آن

 ،ها نشان دادند یا عمود بر جهت جریان حفر شده بود. آن

وجود شیار روي دیواره حتی وقتی عمق شیار بسیار کوچک 

  شود. باشد، باعث کاهش قابل توجه دبی جرمی جریان می

اي از مطالعات به بررسی جریان رادیومتریک  دسته

، 1کروکز ومتریبا الهام از راد ،]21و همکاران [ ریبا. اند پرداخته

در  ،کانال قرار داده و نشان دادند کیدر وسط  ییها پره

در طول  انیکانال و پره، جر وارهید نیصورت اختلاف دما ب

قائم بودند که  یها به صورت صفحات . پرهشود یکانال القاء م

) و وزیفی(د يانعکاس نفوذ تیخاص يها دارا سمت آن کی

و همکاران  یداشت. شهاب يا نهیها انعکاس آ آن گرید سمت

 یور موانعالقاء شده توسط حرارت بواسطه حض انیجر ،]22[

وجه مانع انعکاس  کیکردند که  یشکل را بررس یمثلث

مطالعه  نیداشت. در ا يا نهیآن انعکاس آ گریو وجه د ينفوذ

موانع بر عملکرد  یهندس يها انطباق و پارامتر بیاثر ضر

 یمونت کارلو بررس میمستق يساز هینودسن پمپ به روش شب

در  شده  قیرق انیجر ،]23[ یو روح انیلطف شده است.

ساختار مختلف، به روش  7 يرا برا کیومتریراد يها پمپ

ها نشان  کردند. آن یمونت کارلو بررس میمستق يساز هیشب

را  انیسرعت جر نیشتریب یگزاگیز يها وارهیکانال با د ،دادند

 شکل است. يسرعت سهمو رخ میو ن کند یالقاء م

                                                             
1 Crookes Radiometer 
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 بیشتر ،دهد بررسی مقالات در دسترس نشان می

ها، محدود  شده در زمینه زبري در میکروکانال  مطالعات انجام

محرك است. این مطالعات به خوبی -هاي فشار به جریان

- شده فشار  وجود زبري در جریان رقیق ،دهند نشان می

کند و باعث  محرك، یک مقاومت در برابر جریان ایجاد می

آن کاهش دبی جرمی  دنبالافزایش ضریب اصطکاك و به 

شود. این در حالی است که جریان در نودسن  ن میجریا

محرك بوده و در اثر پدیده خزش حرارتی و -ها، حرارت پمپ

شود. با توجه به  با حرکت گاز مجاور به دیواره برقرار می

که آیا زبري  استتفاوت جدي منشا جریان، این سوال مطرح 

ها نیز همانند یک مقاومت در مقابل جریان  در نودسن پمپ

کند؛ یا بلعکس، وجود زبري باعث انتقال بهتر اثرات  ل میعم

دمایی به سیال و در نتیجه بهبود عملکرد هیدرودینامیکی 

شود. مطابق بهترین بررسی نویسندگان، مطالعات  جریان می

هاي ناشی از  بسیار محدودي در زمینه اثر زبري بر جریان

 خزش حرارتی انجام شده است. در اندك مطالعات موجود

 (و نه المان زبري) ] نیز اثر شیارهاي20مانند مرجع [

 ؛مستطیلی شکل، آن هم به طور محدود، بررسی شده است

هاي  در حالی که زبري در حالت عمومی بیشتر به شکل زایده

بنابراین در مطالعه حاضر به  ؛مثلثی شکل دیده می شود

زبري دیواره در جریان خزش حرارتی بر  اتبررسی اثر

جریان و بویژه دبی جرمی پرداخته شده است.  ايه مشخصه

سازي  شکل روي دیواره مدلهاي مثلثی  زبري به صورت زایده

سازي  شبیه مبناي-ذره شده و جریان با استفاده از روش

مستقیم مونت کارلو حل شده است. این روش علاوه بر این 

هاي جریانی گذار و آزاد مولکولی را  که امکان بررسی رژیم

سازي خزش  کند، از خطاهاي مربوط به مدل می فراهم

هاي مبتنی بر  در روش یک شرط مرزي عنوانحرارتی به 

  مبرا است. پیوستگی،

  

  انیهندسه جر -2

سرد و گرم  يبا دو انتها ییها الکانکرویپمپ از منودسن 

 ، نودسن پمپدر  انیجر تحلیل يبرا شده است. لیتشک

 بیش که در نظر گرفت را ها الکانکرویم نیاز ا یکی توان می

مطالعه  نی. در اآن اعمال شده است هواریدما در امتداد د

 اي با ابعاد صفحه يها الکانکرویم وندر یخزش حرارت انیجر

به صورت  يزبرکه  شده است یبررس کرومتریم 2/1× 2/0

 سازي شده است. مدل وارهاید يور شکل ثلثیم هایی المان

 يمرز طیو شرا يزبر يپارامترهاکانال، ی کل ينما 1شکل 

  دهد. یرا نشان م اعمال شده

  

  
  شماتیک جریان و شرایط مرزي اعمال شده - 1شکل 

  

فشار ورودي بر اساس عدد نودسن ورودي محاسبه 

نظر گرفته شده  شود. فشار خروجی برابر فشار ورودي در می

است تا تنها عامل ایجاد جریان، گرادیان دماي روي دیواره 

در ورودي تا  K300باشد. دماي دیواره بصورت خطی از 

K400 کند. دماي گاز ورودي که  در خروجی تغییر می

تنظیم شده است. با  K300نیتروژن دو اتمی است، برابر 

بالایی کانال ه مرزي، تنها نیم توجه به تقارن کانال و شرایط

و در مرز پایینی شرط تقارن اعمال شده  سازي شده شبیه

که به  هستند cو  a ،bپارامترهاي زبري  1است. مطابق شکل 

. شکل باشند میترتیب نماینده ارتفاع، طول و گام زبري 

�H2 صورت زبري نسبی،ه بعد این پارامترها ب بی = �/ ،

�نسبت منظري زبري،  = � فاصله نسبی زبري (به و ، ⁄�

�اختصار فاصله زبري)،  = � تعریف شده است. براي  ⁄�

بر جریان، تغییرات این پارامترها در  دیواره زبريبررسی اثر 

≥ 10 گستره وسیع � ≤ 0 ، 3 ≤ � ≥ 5 و 1 ≥ � ≤ 1 

  شده است. مطالعه

  

  يروش عدد -3

 حل ي) براDSMCمونت کارلو ( میمستق يساز هیروش شب

. شده استاستفاده  درون نودسن پمپ محرك- حرارت انیجر

حرکت ذرات دنبال  در آندارد و  مولکولی پایه روشاین 

. است ها مولکول ي ازادیتعداد ز نماینده هر ذره شود؛ می

به  را ذرات برهمکنشاست که  نیا ،این روش یاصل یژگیو
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 گامهر  ی. در طکند می تفکیکدو بخش حرکت و برخورد 

کنند.  یحرکت م وتنیبر اساس قانون دوم ن، ذرات یمانز

مدل  ها آنسرعت بردار  رییبا تغ ذرات صرفا سپس برخورد

تنها بین جفت برخورد  نیاست که ا نیشود. فرض بر ا یم

به اندازه  قیرق يگازها يبرا این فرض که افتد ذرات اتفاق می

] 25-24[ جعامردر  DSMCروش  اتیاست. جزئ قیدق یکاف

گر  از حل حل مسئله يداده شده است. برا حیتوض

dsmcFoamStrath هبودنسخه ب کاستفاده شده است که ی 

 OpenFOAM در محیط DSMC براي اعمال روش افتهی

براي  1گر از مدل کره سخت متغیر . در این حلاست

 2سازي برخوردهاي دوتایی و از مدل شمارنده بدون زمان مدل

  .شود میبراي انتخاب جفت برخوردي استفاده 

  

  سنجی اعتبارسنجی و صحت -1- 3

، dsmcFoamStrathبراي اطمینان از درستی عملکرد حلگر 

�� 078/0در نودسن  جریان پوازیه گاز نیتروژن درون  =

حل و با نتایج  2×  ��4/0	اي با ابعاد  یک میکروکانال صفحه

و سیال  همقایسه شده است. دماي دیوار ]26[لیو و فنگ 

 2است. شکل  5/2و نسبت فشار ورودي به خروجی  �300

. بیشینه اختلاف دهد مینشان  راشده   بعد سرعت بی رخ نیم

درصد است  9/1میان نتایج موجود و حل لیو و فنگ برابر با 

  که نشان از دقت قابل قبول حلگر عددي دارد.

سازي جریان خزش  براي اطمینان از اعتبار حلگر در شبیه

اي به ابعاد  حرارتی، جریان درون یک میکروکانال صفحه

مقایسه  ]27[حل و با نتایج اخلاقی و روحی  2/1×  ��2/0

بوده و  K300شده است. دماي گاز نیتروژن در ورودي کانال 

در  K360در ورودي با شیب ثابت تا  K300دماي دیواره از 

  کند.  خروجی تغییر می

دهد.  مقادیر دبی جرمی نرمال شده را نشان می 3شکل 

به ترتیب  1و  2/0اختلاف نتایج در اعداد نودسن اصلاح شده 

قبول نتایج   % است که گویاي دقت قابل93/2% و 86/1برابر 

  حلگر است.

                                                             
1 Variable Hard Sphere (VHS) 
2 No Time Counter (NTC) 

  
  ]26لیو و فنگ [ نتابج باسرعت  رخ نیم سهیمقا -2شکل 

  

 با نتایج شده نرمال یجرم یدب ریمقاد سهیمقا - 3شکل 

  ]27[ی روحو  یاخلاق

  

پس از اطمینان از درستی عملکرد کد محاسباتی و حلگر 

مورد استفاده، در ادامه استقلال نتایج از پارامترهاي روش 

DSMC جریان خزش حرارتی  ،شود. به این منظور بررسی می

حل  2/1×  2/0 ��درون یک میکروکانال دوبعدي به ابعاد 

 25/0عدد نودسن  در K300. گاز نیتروژن با دماي شده است

 K300شود. دماي دیواره کانال با شیب ثابت از  وارد کانال می

کند. یکی از مهمترین پارامترهاي روش  تغییر می K400تا 

DSMC هاي  گذارد، تعداد سلول نتایج تاثیر می دقت که بر

 ،نشان دادند ]28[شبکه محاسباتی است. الکساندر و همکاران 

خطا % 15ضریب لزجت با  هدرشت، محاسب هاي شبکه در

x∆در حالی که با کاهش ابعاد شبکه به  ،استهمراه  ≅ λ/3 ،

U/Uc

Y
/h
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بنابراین در بررسی شبکه، از ؛ یابد% کاهش می1خطا به 

Δxبا ابعاد یی  ها سلول = λ 3⁄ 	, Δy = λ شروع کرده و  ⁄3

هاي  براي اطمینان از عدم تأثیر ابعاد شبکه بر نتایج، شبکه

تغییرات فشار را در طول  4نیز بررسی شد. شکل  يریزتر

هاي مختلف نشان  براي شبکه = 75/0Y/Hکانال و روي خط 

مطابق این شکل تغییرات فشار براي شبکه  د.ده می

Δx = Δy = 	 λ 6⁄ سلول است با دقت  1728که معادل  	

Δxبالایی بر شبکه ریزتر  = 	 λ 6⁄ 	 , Δy = 	 λ  3456با  ⁄12

 15/1شود و متوسط اختلاف نتایج تنها  سلول منطبق می

  درصد است.

اثرگذار  DSMCپارامتر دیگري که بر دقت نتایج روش 

است، تعداد ذرات در هر سلول برخوردي است. به این منظور 

ذره در هر سلول حل و  50و  35، 20، 10، 5مساله با 

ذره در هر سلول، نتایج  20ملاحظه شد، در صورت وجود 

مستقل از تعداد اولیه ذرات هستند؛ این مطلب با مطالعات 

هم بعدي ]. پارامتر م24سازگار است [ NTCقبلی براي روش 

سوم متوسط  گام زمانی است که باید از یک DSMCدر روش 

]. با این معیار گام 29زمان برخورد ذرات کوچکتر باشد [

شود. براي اطمینان از استقلال نتایج  می 1×10-11زمانی برابر 

نیز انجام شد که  5×10-12از گام زمانی، یک حل با گام زمانی 

منطبق بود؛ بنابراین گام  با دقت بسیار خوبی بر نتایج قبلی

درنظر گرفته شد که معادل گام زمانی  1×10-11زمانی مساله 

  سوم است. بعد یک بی

  و بحث در آنها جینتا -4

،  ها بر عملکرد نودسن پمپ براي مطالعه اثر زبري دیواره

هاي مثلثی شکل  گفته شد، المان 2گونه که در بخش  همان

کانتورهاي میدان سرعت  روي دیواره کانال تعبیه شده است.

� 5 صاف و زبر با مشخصات هاي در میکروکانال =، 1 �  و =

%5 � �� 1 براي = با نمایش داده شده است.  5در شکل  =

در نتیجه  ؛یابد افزایش دما در طول جریان چگالی کاهش می

سرعت  کانال طول در پیشروي با جرمی، دبی حفظ براي

  دهد، می نشان 5 شکل همچنین یابد؛ می افزایش محوري

  

  
بعد شده در طول کانال روي خط  تغییرات فشار بی -4شکل 

75/0Y/H = هاي مختلف براي شبکه  

  

  

  
� 5هاي صاف و زبر با مشخصات  میدان سرعت در میکروکانال - 5شکل  = ،1 � � 5و % = �� 1در  = =  

  

X/L

P
/P

in

     















y =   x = 
y =   x = 
y =   x = 
y =   x = 
y =   x = 

Kn = 
T = 
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وجود زبري باعث کاهش قدرت خزش گرمایی روي دیواره و 

  در نتیجه کاهش قابل توجه سرعت در کانال شده است.

رخ سرعت در این جریان سهموي  دهد، نیم نشان می 6شکل 

  ].23،30شکل است که با مطالعات قبلی سازگار است [

  

  ) بر پارامترهاي جریان�زبري نسبی ( اثر - 4-1

 هایی میکروکانال قسمتزبري، در این  ارتفاعبررسی اثر  براي

� 1زبري  مشخصاتبا  = ،5 � مختلف زبري  درصدهايو  =

ε 0 , 5/0 ، 25/1 ، 5/2 ، 5 ، 10 شامل نسبی در شرایط  =

1Kn =  0؛ ه استبررسی شد ε مربوط به کانال با دیواره  =

 = 5/0x/Lسرعت را در مقطع  رخ نیم 7صاف است. شکل 

این مطابق  دهد. براي مقادیر مختلف زبري نسبی نشان می

در حضور زبري، سرعت جریان کاهش قابل توجهی شکل 

 سرعت بیشتر باعث کاهش افزایش زبري نسبی که یابد می

سرعت به  رخ نیمشود. جالب این که با کاهش زبري نسبی  می

به طوري که  ،کند یمربوط به کانال صاف میل نم رخ نیم

درصد تقریبا بر  25/1و  5/2مربوط به زبري نسبی  رخ نیم

 رخ نیمتر  هاي کوچک به ازاي زبري؛ اند یکدیگر منطبق شده

  ماند. میباقی سرعت تقریبا بدون تغییر 

به منظور مقایسه بهتر، مقادیر سرعت لغزشی روي دیواره 

گزارش شده  1) در جدول ��) و سرعت در مرکز کانال (��(

است. با زبر شدن کانال سرعت لغزشی روي دیواره و خط 

  یافته  کاهش %24 و %71 ترتیب به متوسط بطور مرکزي

  

 يبرا يو سرعت خط مرکز وارهید یسرعت لغزش - 1جدول 

  = �/�5/0ی در مقطع نسب يمختلف زبر ریمقاد

� ��  %  �����  % ��  %  

0  25/3  -  25/3  -  24/5 -  

25/1  04/1  68-  22/1  63-  07/4 22-  

5/2  85/0  74- 16/1  64-  05/4 23-  

5  91/0  72-  27/1  61-  00/4 24-  

10  00/1  69-  44/1  56-  75/3 29-  

  -24    -61   -71  متوسط:  

  

  
  = �/� 5/0رخ سرعت در مقطع  نیم - 6شکل 

  

  
براي  = �/�5/0رخ سرعت در مقطع  تغییرات نیم -7شکل 

  مقادیر مختلف زبري نسبی

  

است. در این جدول سرعت محوري در لبه المان زبري 

% کمتر از 61) نیز گزارش شده که بطور متوسط �����(

  سرعت لغزشی در کانال صاف است.

هاي زبر به یکدیگر نزدیک  هرچند مقادیر سرعت در کانال

بیانگر کاهش سرعت با افزایش  ،1و جدول  7است، شکل 

با افزایش  ،توان نتیجه گرفت بنابراین می ؛زبري نسبی هستند

زبري نسبی مقاومت کانال در مقابل جریان خزش حرارتی 

  کنند. افزایش یافته و مقادیر سرعت کاهش پیدا می
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Y
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روي خط سرعت  محوريتغییرات مولفه  8 در شکل

کانال براي مقادیر مختلف زبري نسبی نشان داده  مرکزي

 محوريزبري نسبی مقدار سرعت  هشکاشده است. با 

ε 5/2براي یابد؛ هرچند  افزایش می تقریبا  سرعت مقادیر ≥

همچنان با سرعت مربوط به  البته و بر هم منطبق هستند

  کانال صاف فاصله زیادي دارند.

تغییرات فشار نرمال شده در طول خط مرکزي کانال 

شده نشان داده  9براي مقادیر مختلف زبري نسبی در شکل 

هاي ورودي و خروجی یکسان در  رغم اعمال فشار است. علی

شرایط اولیه، شاهد تغییرات بسیار جزئی فشار در طول 

جریان هستیم. اختلاف فشار ورودي و خروجی کانال تنها 

این رفتار در مطالعات  .پوشی است % است که قابل چشم6/0

] نیز براي جریان خزش حرارتی در 31مظفري و روحی [

توزیع فشار  9صاف گزارش شده است. مطابق شکل   الکان

  صاف و زبر مشابه است. هاي براي کانال

دبی جرمی به ازاي مقادیر مختلف زبري  2در جدول 

نسبی گزارش شده است. با کاهش زبري نسبی، دبی جرمی 

یابد. قابل توجه است که در  جریان بطور یکنوا افزایش می

درصدي در  26کاهش  %، یک25/1زبري نسبی به کوچکی 

  دبی جرمی نسبت به کانال صاف وجود دارد.

توان نتیجه گرفت با کاهش  از مجموع نتایج این بخش می

%، رفتار جریان تقریبا مستقل از 5/2نسبت زبري به کمتر از 

اي با  اندازه زبري شده که البته همچنان بطور قابل ملاحظه

  کانال صاف متفاوت است.

  

ی در نسب يمختلف زبر ریمقاد يبرا یجرم یدب - 2جدول 

� 5شرایط   � 1و  = �� 1براي  = =  

� �̇ × 10�(�� �)⁄  
  اختلاف با کانال

  صاف (%)

0  407/2  -  

25/1  785/1  26-  

5/2  739/1  28-  

5  655/1  31-  

10  482/1  38-  

  

  
کانال  يخط مرکز يسرعت رو یمولفه افق راتییتغ - 8شکل 

  ینسب يمختلف زبر ریمقاد يبرا

  

  
خط مرکزي شده در طول  نرمالفشار  راتییتغ -9شکل 

  ینسب يمختلف زبر ریمقاد يبرا  کانال

  

  ) بر پارامترهاي جریان�اثر نسبت منظري زبري ( -4-2

 هاي در این قسمت نتایج مربوط به جریان در میکروکانال

ε 5مثلثی شکل با مشخصات %  زبري داراي = ،5 � و  =

� 1 ،2، 3هاي  نسبت منظري �� 1در =   شود. ارائه می =

براي مقادیر مختلف نسبت میانه کانال  سرعت در رخ نیم

 � با افزایش نشان داده شده است. 10منظري زبري در شکل 

زاویه  � افزایش در واقع با یابد. مقادیر سرعت کمی افزایش می

سطح دیواره کانال  در نتیجه راس المان زبري بزرگتر شده و

دیواره صاف  رخ نیمسرعت به  رخ نیم بنابراین ؛شود هموارتر می

این نتیجه در کل کانال  11مطابق شکل  شود. تر می نزدیک
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هاي بزرگتري حاصل  سرعت �برقرار است و با افزایش 

در طول کانال  سرعت مرکزيتغییرات شود. در این شکل  می

شده است.  رسمبراي مقادیر مختلف نسبت منظري زبري 

بررسی تغییرات فشار در طول کانال حاکی از عدم تاثیر قابل 

  توجه نسبت منظري زبري بر توزیع فشار است.

  

  
براي مقادیر  = �/�5/0سرعت در مقطع  رخ نیم -10 شکل

  مختلف نسبت منظري زبري

  

  
سرعت محوري روي خط مرکزي کانال به تغییرات  - 11شکل 

  ازاي مقادیر نسبت منظري زبري مختلف

  

دبی جرمی جریان براي مقادیر مختلف  3در جدول 

     نسبت منظري زبري گزارش شده است. در این جدول

� =   نماینده کانال صاف است. ∞

  

 يمختلف نسبت منظر ریمقاد يبرا یجرم یدب -3جدول 

� 5ي در شرایط  زبر � 5و  = �� 1براي  = =  

� �̇ × 10�(�� �)⁄  
  اختلاف با کانال

  صاف (%)

∞ 407/2  -  

3  714/1  29-  

2  671/1  31-  

1  655/1  31-  

  

با افزایش نسبت منظري زبري، دبی  ،دهد نتایج نشان می

این مطلب با تحلیل گفته . یابد جرمی در کانال افزایش می

  سازگار است. 10 شکلشده در ذیل 

توان نتیجه  مجموع مطالب گفته شده در این بخش میاز 

تغییرات نسبت منظري زبري بر شرایط جریان تاثیر  ،گرفت

  قابل توجهی ندارد.

  

  ) بر پارامترهاي جریان�اثر فاصله زبري ( - 4-3

میزان  12، مطابق شکل زبري هاي بین المان با کاهش فاصله

کند. در این  یها کاهش پیدا م نفوذ جریان در فضاي بین زبري

خطوط جریان و هاي زبري،  نمایی المان شکل با بزرگ

� 5سرعت محوري در شرایط کانتورهاي  = ،1 � براي  =

�� 1مختلف در   هاي زبري فاصله   نشان داده شده است. =

  

  
خطوط جریان در کانتور سرعت محوري به همراه  - 12شکل 

� 5هاي زبري براي  مجاورت المان = ،1 �   و فاصله زبري =

� 5الف)   � 3ب) ، = � 1ج) و  = =  
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� 1در  یک گردابه در فضاي بین دو زبري تشکیل  =

شود؛ در حالی که در دو حالت دیگر جریان فرصت کافی  می

ها را دارد و خطوط جریان در  براي نفوذ در محفظه بین زبري

توجه به این نکته ارزشمند این ناحیه داراي انحناء شده است. 

� 1 برايکه  است ها به  خطوط جریان در مجاورت زبري =

زبري در یک زیرلایه  ،توان گفت دیواره قرار دارند و می موازات

  قرار گرفته است.

براي میانه کانال سرعت را در  رخ نیمتغییرات  13شکل 

دهد. با افزایش فاصله  مقادیر مختلف فاصله زبري نشان می

به هاي زبري در طول کانال کاهش یافته و  تعداد المان ،زبري

سرعت  رخ نیمبنابراین  ؛شویم میتر  شرایط کانال صاف نزدیک

  شود. تر می کانال صاف نزدیک رخ نیمبه  13مطابق شکل 

که با زبري  3و  1جه است که براي فاصله زبري قابل تو

(در واقعیت،  هاي واقعی سازگارتر هستند موجود در کانال

 رخ نیم، هاي زبري فاصله زیادي از یکدیگر ندارند) المان

ندارد. بررسی تغییرات سرعت خط  سرعت تغییر قابل توجهی

رعت محوري در کل سموید آن است که  14در شکل مرکزي 

χ 3به ازاي کانال   ؛وابستگی چندانی به فاصله زبري ندارد ≥

 ،همچنین بررسی تغییرات فشار در طول کانال نشان داد

  ندارد. توزیع فشار نیزاي بر  فاصله زبري تاثیر قابل ملاحظه

جرمی براي مقادیر مختلف فاصله زبري دبی  4در جدول 

با  13گزارش شده است. مطابق توضیح گفته شده ذیل شکل 

افزایش فاصله زبري و میل به هندسه کانال صاف، دبی جرمی 

  یابد. افزایش می

بهرحال از مجموع مطالب گفته شده در این بخش 

χ 3توان نتیجه گرفت، به ازاي  می شرایط جریان تقریبا  ≥

  تغییرات فاصله زبري است.مستقل از 

  

ي در زبر فاصلهمختلف  ریمقاد يبرا یجرم یدب -4جدول 

� 5شرایط   � 1و  = �� 1براي  = =  

� �̇ × 10�(�� �)⁄  
  اختلاف با کانال

  صاف (%)

∞ 407/2  -  

5  655/1  31-  

3  524/1  37-  

1  482/1  38-  

  
براي مقادیر  = �/�5/0رخ سرعت در مقطع  نیم -13 شکل

  مختلف فاصله زبري

  

  
تغییرات سرعت خط مرکزي در طول کانال براي  - 14شکل 

  مقادیر مختلف فاصله زبري

  

  بر پارامترهاي جریان عدد نودسناثر  -4-4

رارتی درون بر جریان خزش ح عدد نودسنبراي بررسی اثر 

� 5با پارامترهاي زبري  کانال زبر، کانالی = ،1 � � 5و  = = 

 لغزشیهاي جریانی  در گستره کامل عدد نودسن شامل رژیم

)1/0 �� �� 1)، گذار (= �� 10) و آزاد مولکولی (= = (

  درنظر گرفته شده است.

اعداد نودسن  در کانال مرکزيخط تغییرات دماي 

نشان داده شده  15در شکل  به همراه دماي دیواره مختلف

 ن شکل دمايهمچنین در کادر زرد رنگ گوشه ای ؛است
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) و دماي �����هاي زبري ( دما در لبه المان )،�����دیواره (

مقایسه  یکدیگر با 10براي عدد نودسن ) ��خط مرکزي (

با کمی لبه زبري و دیواره را  يمنشا اختلاف دما شده است.

 توان به پدیده پرش دما روي دیواره نسبت داد. میاغماض 

مطابق این شکل، پرش دمایی تنها در نواحی نزدیک به 

به همین دلیل دماي  شود و ورودي و خروجی مشاهده می

   .شده استخطی خارج  نواحی از حالت این خط مرکزي در

با توجه به وابستگی پرش دمایی به عدد نودسن، انحراف  

شود. به  از توزیع خطی با افزایش عدد نودسن بیشتر می

�� 1/0در نحوي که  در بیشتر کانال دماي خط مرکزي  =

هاي گذار و  منطبق بر دماي دیواره است؛ در حالی که در رژیم

آزاد مولکولی هرچند همچنان در بخش قابل توجهی از کانال 

تغییرات دما خطی است، اما شیب آن از شیب دماي دیواره 

در خروجی به علت پرش دمایی، دماي گاز کمتر کمتر است. 

 دماي دیواره است. از طرفی با توجه به این که عدد پکلتاز 

(در این مطالعه  است در جریان خزش حرارتی بسیار کوچک
3-10×25 < �� <

، در ورودي کانال بواسطه هدایت )9×3-10

دیواره است و پرش دماي دماي سیال بیشتر از  ،محوري

رغم اعمال  علی لذا ؛دهد دمایی این اختلاف را افزایش می

شیب دمایی یکسان روي دیواره، با افزایش عدد نودسن شیب 

  یابد. دما در گاز کاهش می

سرعت را در مقطع میانی کانال  رخ نیمتغییرات  16شکل 

در  رخ نیمدهد. شکل  براي اعداد نودسن مختلف نشان می

هاي جریانی تقریبا سهموي است. با افزایش عدد  تمامی رژیم

حرارتی تقویت شده، سرعت لغزشی بزرگتري  خزش ،نودسن

افتد که همراه با افزایش سرعت در کل  روي دیواره اتفاق می

با توجه به کاهش شدید  ،کانال است. البته باید توجه داشت

چگالی در اعداد نوسن بزرگ، این افزایش سرعت لزوما به 

موید این  5معناي افزایش دبی جرمی جریان نیست. جدول 

. در این جدول دبی جرمی جریان براي است مطلب

هاي مختلف نمایش داده شده است. مطابق این جدول  نودسن

% 96، دبی جرمی جریان 10به  1/0با افزایش عدد نودسن از 

   کاهش یافته است.

  

 بندي جمع -5

در این مقاله به منظور بررسی اثر زبري بر جریان درون 

  میکروکانال یک درون حرارتی خزش جریان ها، پمپ نودسن

ي کانال مختلف برا اعداد نودسن ی درجرم یدب - 5جدول 

� 5 زبر با پارامترهاي = ،1 � � 5و  = =  

�� �̇ × 10�(�� �)⁄  
  اختلاف با

1/0 �� = (%)  

1/0  138/6  -  

1  655/1  73-  

10  223/0  96-  

  

  
هاي  تغییرات دما روي خط مرکزي کانال در رژیم -15شکل 

  مختلف جریانی

  

  
عداد ابراي  = �/�5/0سرعت در مقطع  رخ نیم -16شکل 

  نودسن مختلف
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در  DSMCهایی مثلثی شکل روي دیواره آن، به روش  با زائده

هاي لغزشی، گذار و آزاد مولکولی مطالعه شد. تغییرات  رژیم

ارتفاع، نسبت منظري و  ،پارامترهاي مختلف زبري شامل

هاي زبري در محدوده وسیعی بررسی و نتایج زیر  فاصله المان

  به دست آمد:

نظر از اندازه آن  حضور زبري روي دیواره، صرف )1

باعث کاهش قابل توجه سرعت و دبی جرمی 

شود. به نحوي که زبري به کوچکی  میجریان 

25/1 � درصدي دبی  26منجر به کاهش ، =

 شود. مقایسه با کانال صاف میجرمی در 

� 5/2تر از  هاي کوچک در زبري )2 شرایط جریان  =

 مستقل از ارتفاع زبري است.

� 5/2براي  )3 دبی جرمی  ،با افزایش زبري نسبی <

� 10 به نحوي که در ؛یابد جریان کاهش می = 

کانال صاف در  نسبت به درصد 38دبی جریان 

 .کمتر استشرایط مشابه 

) بر شرایط جریان ξمنظري زبري (تغییرات نسبت  )4

 تاثیر قابل توجهی ندارد.

� 1در  )5 یک جریان گردابی در فضاي بین  =

گیرد. در این حالت جریان اصلی  ها شکل می زبري

ها نفوذ نکرده و زبري در یک  به فضاي بین زبري

 گیرد. زیرلایه جریانی قرار می

χ 3براي  )6 شرایط جریان مستقل از فاصله بین  ≥

 هاي زبري است. المان

با افزایش عدد نودسن جریان، هرچند که  )7

اما  ،دهد تري در کانال رخ می هاي بزرگ تعسر

ه یابد. ب دبی جرمی جریان به شدت کاهش می

، یک 10به  1/0از نحوي که با افزایش عدد نودسن 

درصدي در دبی جرمی جریان دیده  96کاهش 

     شود. می
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