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 میکروکانال  درون بر جریان دمایی و پرشسرعت لغزشی  اثراتبررسی 
 

 حرارتانتقال های نظیر ضریب کوچک و کارآمدی است که با تلفیق ویژگیحرارتی میکروکانال مبدل چکیده: 

حرارتی است. در ابزار بسیار کارآمدی در زمینه مقاصد انتقال  کوچک، سیال مورد نیاز اندک و وزن و ابعادحجم  بالا،

 در هک دهدمی نشان نتایج .است گردیده بررسی کروکانالیم درون انیبر جر ییدما و پرش یلغزشسرعت  مقاله،این 

 ماکزیمم سرعت شودمی باعث درحالیکه شده، دیواره نزدیک سرعت افزایش سبب لغزشی سرعت رینولدزی عدد هر

 ترپخ و رتپهن کوانتومی، جریان با مقایسه در( لغزشی سرعت) میکروکانال در سرعت توزیع. یابد کاهش مرکزی خط در

. یابدمی کاهش رینولدزی عدد درهر لغزشی، سرعت افزایش با( ماکزیمم سرعت) مرکزی خط در سرعت. گرددمی

 بر اثر این یابد، امامی کاهش ،1/0 تا نادسن عدد افزایش با درصد 52 حدود در یافته توسعه جریان در ماکزیمم سرعت

 دمایی،پرش و لغزشی سرعت افزایش مختلف، دمایی پرش و نادسن اعداد در .است بیشتر بالاتر، رینولدزهای روی

 .نمایدمی عمل مستقیم میکروکانال همانند منحنی میکروکانال همچنین .دارد مقطع هر در دما روی بر اثرکاهشی

 لغزشی غیر جریان رژیم و لغزشی جریان رژیم در محلی ناسلت عدد افزایش باعث نانوسیال، حجمی کسر افزایش

 . شودمی

 

 .نانو، عدد ناسلت دمایی، مقیاس لغزشی، پرشمیکروکانال، سرعت : واژه های راهنما
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Investigation of the effects of slip velocity and 

temperature jump on the internal flow at microchannel  

 
Abstract: Abstract:  Microchannel is a small and efficient heat exchanger which, by 

combining some features such as high heat transfer coefficient, low fluid volume required 

and small weight and dimensions, is a very efficient tool in the field of heat transfer purposes. 

In this article, the slip velocity and temperature jump on the internal flow of the microchannel 

are investigated. The results show that in each Reynolds number, the slip velocity increases 

the velocity near the wall, while decreasing the maximum velocity in the center line. The 

velocity distribution in the microchannel (slip velocity) becomes wider compared to the 

quantum flow. The velocity in the center line (maximum velocity) decreases with each 

Reynolds number as the sliding velocity increases. The maximum velocity during the 

developed flow decreases by about 25% as the Knudsen number increases to 0.1, but this 

effect is greater on higher Reynolds numbers. In Knudsen numbers and different temperature 

jumps, increasing slip velocity and temperature jump has a decreasing effect on the 

temperature at each section. Curved microchannel acts as a direct microchannel. Increasing 

the nanofluid volume fraction Increases the local Knudsen number at slip-flow and non-slip-

flow regime. 
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 مقدمه -1
 

ی بسیار مهمی است که میکرو و نانوسیال زمینه یزمینه

کاربردهای متعددی از جمله کارهای آزمایشگاهی، استخراج 

ی، کاغذساز حرارت، صنایع تصفیه، مسائل انتقالنفت، صنایع 

 مواد، علوم زیستی و غیره دارد.  سطح، علم روانکاری، پوشش

سیار های ببا توجه به این کاربردهای بسیار گسترده، دانشگاه

و غیره اقدام به تاسیس 5، کرنل1ام.آی.تی معتبر دنیا از جمله

نموده اند. حتی در برخی از  مستقلی به همین نامآزمایشگاه 

نام ایجاد مستقلی به همین ها مانند آلمان انستیتویکشور

 گردیده است.

 در حالت کلی در حل هالغزشی در میکروکانال جریان

معمولا  که های سرعت و انرژیآمده از موازنهمعادلات بدست 

جامد فرض  جامد، صفر و دما برابر دمای سرعت روی سطوح

 همعادلات ب این فرض در حل گردد.بحث واقع می ، موردشودمی

شود. اما استفاده از می مرزی در مسئله قرار داده عنوان شرط

 و. هلمهولتز نیست شرایط همیشه درستاین

د جام مایع و سطح بین مشاهداتی درباره لغزشتروسکیونپیو

ال در سنمود. ناویر ها را تایید نتایج آنبردمن  داشتند که بعدها

 مایعات در دیواره جزئی کردن لغزشبار به مدل برای اولین 1250

 1282کار را در  همینماکسول  جامد پرداخت که پس از آن

لغزشی، سرعت در  ضور سرعتداد. در ح گازها انجام مورددر

دارد  دمایی نیز وجود جریان غیرصفر است و یک پرش مجاورت

سیال در  جامد و دمایی دمای دیواره )اختلاف محدودی بین

دمایی  جریان و پرش صفر جامد وجود دارد(. سرعت غیر مجاورت

هیدرودینامیکی و  های جامد بیشترین اثراتدیواره در مجاورت

 لغزشی برای توانند در سیالی که جریانهستند که می حرارتی

ا هلغزشی در میکروکانال شوند. جریان بررسی ،آن صادق است

های وقتی دیواره( 1گردند: ممکن است در دو مورد بررسی 

ما )حالت د شوندمی ثابت و یکنواختی گرم میکروکانال در دمای

ثابت  ال در شارحرارتیهای میکروکانکه دیواره زمانی( 5(. ثابت

 (. )حالت شار ثابت شوندو یکنواختی گرم می

ها تا به امروز صورت مختلفی بر روی میکروکانالتحقیقات 

مروری  توان به مقالاتها میآنی است که از جملهپذیرفته 

اسکوییرزوکواک  ،]0[، استون ]5[، مورینی ]1[تای  آقایان هو و

، هو ]3[، رنکسیزبولوت و همکاران ]2[، استینک و کاندلیکار ]0[

، شآو و ]2[، رزا و همکاران ]2[، کرالی وهمکاران ]8[ و لی

 اشاره کرد. ]10[همکاران 

 
1 MIT 

کارهای تحقیقاتی آزمایشگاهی را درمورد انتقال  ]5[مورینی 

نیز  ]2[بندی نمود. رزا و همکاران ها خلاصهحرارت میکروکانال

فاز حرارت تکعددی و آزمایشگاهی را درمورد انتقال  کارهای

یان بندی، بازنگری و بها با تاکید بر روی اثرات مقیاسمیکروکانال

 گیری نمودند که نظریات کلاسیک انتقالها نتیجهنمودند. آن

بندی هستند ولی اثرات مقیاسسیال منطقی  حرارت و جریان

عبارات مناسبی را برای  نیز باید در نظر گرفته شوند. سپس

بندی نمودند. مختلف طبقه موضوع ذکر شده تحت شرایط

های آزمایشگاهی بر روی انتقال اولین بررسی 1220دراوایل دهه

توان به تحقیقات و پذیرفت که می ها صورتحرارت میکروکانال

، ]15[ ، هارمز و همکاران]11[ آزمایشات آقایان توکرمن و پیسی

، ]12[ ، جودی و همکاران]10[، ژوو و همکاران ]10[ مالا و لی

، ]12[ ، لی و السن]18[، وو و چنگ ]13[ هلدن و همکاران

  ]51[ ، وانگ و وانگ]50[ ، سیلوا و همکاران]12[ هرنجک و تو

های روی مطالعات و بررسی اشاره نمود. ]55[ و الجنک و یانگ

معادله انرژی استوکس و  -لغزشی براساس معادلات ناویر جریان

 مرزی حضور لغزشی در این معادلات به شکل شرط است و جریان

 لغزشی و پرش مرزی جدید، سرعت کند. این شرایطپیدا می

 شود که سرعت ند. در واقع باید مشخصنکدمایی را بیان می

 جریان در مجاورت دیواره جامد صفر نیست و دما نیز در مجاورت

ها از و هرکدام از این نخواهد بوددیواره، برابر با دمای دیواره 

ه لغزشی به وسیل کنند. شرایط جریانخاصی پیروی می یرابطه

لغزش  توضیح است. طول خوبی قابللغزش به مفهوم طول

سرعت با  تماس است که در آن مقدار مسافتی در پشت سطح

 لغزش و یا عدم ل، درجه. اندازه این طوگرددیابی صفر میبرون

. طول لغزش به شماری از فاکتورها از نمایدلغزش را تعیین می

یال، سچگالی سیال،  - سیال و دیواره -قبیل فعل و انفعال سیال

دارد. در  بستگیغیره تحمیلی و  سیستم و نرخ تنش دمای

مد جا لغزش صفر باشد، سرعت روی سطح صورتی که مقدار طول

لغزش  لغزش است و زمانی که طول جریان بدون شده و صفر

رعت س کامل افتد. در لغزشکامل اتفاق می شود، لغزش نهایتبی

میانگین است و  ثابت و برابر با سرعت مقطع سطح در تمام

پلاگ رخ داده است. در صورتی  توان گفت جریانگونه میبدین

داده  ی رخئجز لغزشنهایت باشد، لغزش بین صفر تا بی که طول

های ساخت و تولید قطعات در امروزه با پیشرفت تکنیک. است

 سازی سیالات در اینهای نوین در شبیهابعاد میکرو، نیاز به روش

 های میکرو و نانو و با بالارفتن عددابعاد وجود دارد. در مقیاس

 .هستیمسیالات  چشمگیری در رفتار نادسن شاهد تغییرات

2 Cornell  
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 1نادسن زیر  ابزارهای موجود همواره عدد درمیکروخوشبختانه 

 پیوسته و یا نهایتا لغزشی جریان مواقع در رژیم و لذا اکثر است

در . شویممی گذرا نزدیک هستیم و درکمتر مواردی به رژیم

استوکس برقرار بوده  -لغزشی همچنان معادلات ناویر هایرژیم

ارد. پیوسته د حالت رژیممرزی تغییراتی نسبت به  ولی شرایط

دمایی  سرعت و پرش مرزی لغزشی لغزشی شاهد شرط در رژیم

رقیق تنها در ارتفاعات  های گازتا چند دهه قبل جریان م.باشیمی

شد  مشخص علمشد ولی با پیشرفت بالا از سطح زمین دیده می

گاز یقی کوچک نیز دچار پدیده رقهای در مقیاسکه جریان

ت سیال نسبیقی های میکرو و نانو، میزان رقشوند. در مقیاسمی

وستگی پی بیشتر است درنتیجه فرض های ماکرو بسیاربه مقیاس

جریان در  سازیسیال دیگر اعتبار ندارد و برای شبیه معادلات

های جدیدی است که بتوانند میکرو و نانو نیازمند روش مقیاس

بندی مایند. معیار تقسیمن مدل های رقیق را نیزجریان

 طول که برابر با تقسیم است های مختلف، عدد نادسنجریان

و به  بودهمشخصه آن  طول های سیال برپویش آزاد مولکول

 :]50[ بیان است صورت زیر قابل

(1) 𝑘𝑛 =
𝜆

𝑙
 

آزاد مسافت نسبت  باشد که ازمی بعدعددی بی عدد نادسن،

عدد  .شودمیفیزیکی حاصل طول مولکولی به مقیاس میانگین 

 نادسن، نامگذاریمارتین دانمارکی فیزیکدان  نادسن به افتخار

گاز یقی رق یکننده درجهعدد نادسن مشخص مقدار .است شده

معیار عدد نادسن،  . به کمکاست پیوستگی و اعتبار فرض

 توان تفکیک نمود.مجزا می یدسته 0های جریان را به رژیم

باشد  کوچک دسن بسیاراکه عدد ن ا زمانی: تپیوسته رژیم( 1

 مشخصهطول  دیگرعبارت  به یا و( 001/0 تر از)معمولاً کوچک

 ،است تربزرگ ها بسیارآزاد مولکول مقایسه با پویش سیستم در

الت ح در سیال سیال از روابط داریم و رفتار پیوسته قرار در رژیم

 .نمایداستوکس( پیروی می -پیوستگی )ناویر

دسن بین اعدد ن یرژیم در محدوده: اینلغزشی رژیم( 5

 در محدوده این رژیم اگرچه وارد رژیم .قرار دارد 1/0و  001/0

اند هنوز صادق استوکس -دلات ناویرایم اما معانیمه پیوسته شده

که آن سیال به شرط جریان ها برای تحلیل رفتارتوان از آنو می

حرارتی  مرزی پرش ها و شرطسیال روی دیواره پدیده لغزش

 ولی نتایج به د.کر درستی مدل شود، استفاده نزدیک دیواره به

 .مناسبی ندارندها در بعضی مواقع دقت آمده از این روشدست

 1/0رژیم عدد نادسن در محدوده بین  این درا: گذر رژیم( 0

 پیوسته به محیط محیط از ارو در واقع حالت گذ قرار داشته 10تا 

جریان با  در این رژیم، حل میدان. دهدگسسته را نشان می

استوکس نسبت به نتایج تجربی  -معادلات ناویر کارگیریبه

 استوکس-دهد و معادلات ناویرمی از خود نشان زیادی اختلاف

ید از با ونمود  توان از آن استفادهدیگر صادق نیستند و لذا نمی

 .کرد استفاده یمعادلات جایگزین با دقت بالاتر

ن نادس رژیم عدد ن: ایگسسته آزاد یا رژیم مولکولی رژیم( 0

توان از دیگر نمی رژیم شود و در اینمی را شامل 10تر از بزرگ

دنیای  رژیم درواقع این .کرد استفاده پیوسته محیط فرضیات

. دگردنانو میی سیالات است و از آن پس وارد گستره گسسته

های آماری استفاده ن در این ناحیه، از روشجریا برای تحلیل

ها روشی موسوم به روش شود که یکی از سودمندترین آنمی

بوده که توجه بسیاری از محققان  کارلومونت مستقیم سازیشبیه

کرده است. این روش  عددی به خود جلب در زمینه حلرا 

 هاشبالایی است، به همین جهت این رو محاسباتی نیازمند توان

ها پرکاربرد محاسباتی رایانه های اخیر با گسترش تواندر دهه

مستقیم  سازیشبیه اند. لازم به یادآوری است که روششده

مولکولی علاوه بر  بودن ساختار کاملا کارلو به دلیل دارا مونت

های گسسته، برای تمامی رژیم سیال در رژیم تحلیل رفتار جریان

های با یی این روش در جریانآدیگر نیز صادق است ولی کار

های ناحیه( 1) یابد. در شکلیم پایین به شدت کاهش سرعت

 .گرددحسب عدد نادسن مشاهده می جریان برمختلف 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های جریان با توجه به عدد نادسن تقسیم بندی رژیم 1شکل 

]50[ 

 

برای  جریان هایبه ساخت کانال ]50[شولته  و تاوسکولچای

به  ]52[میکروسیالی پرداختند. ناصری و همکاران  هایسیستم

بررسی شرایط جریان در میکروکانال ها پرداخته اند. هی و 
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ها به بررسی آزمایش و عددی سازی توسط شبیه ]53[همکاران 

 کانال در موجود های های ناشی از حباباثرات مخرب و آسیب

 تشکیل از جلوگیری ها برایآن. پرداختند میکروسیال های

 ترشوندگی کانال، لیداخ ساختار چون عواملی تأثیر حباب،

دینکائو  .مورد مطالعه قرار دادند را مایع جریان سرعت و داخلی

 هایسیستم در تپنده جریان کاربردهای ]58[و همکاران 

 مقایسه به ]52[ریو و همکاران  .دهند می توضیح را میکروسیال

 هایمیکروسیستم در تزریق با لیپیدی نانوذرات سازی آماده

 های ها بیان نمودند که سیستمپرداختند. آن مختلف

 یپیدیل نانوذرات تولید برای مفیدی ابزار توانندمی میکروسیالی

 های ی سیستمبه مطالعه ]52[جابری و همکاران   .باشند

 برای شده جاسازی سلولی کشت های محفظه با میکروسیالی

 ارانهمکبالا پرداختند. پنگ و  توان با بیولوژیکی های سنجش

 هامیکروکانال ساخت برای هزینه کم و ساده استراتژی یک ]00[

 انگرنش با قلم جوهر نوشتن اساس بر سیلیکون بستر روی بر

 .اندکرده گزارش  فلز کمک با شیمیایی حکاکی و مستقیم

 به مقرون و آسان میکروکانال، ساخت برای پیشنهادی استراتژی

 هایبرنامه توسعه برای هامیکروکانال ساختارهای و است صرفه

 امیدوار میکروسنسورها و میکروسیال هایدستگاه کاربردی

 گیری اندازه و به تجسم ]01[و همکاران  پینهو .است کننده

 و میکروسیالی های سیستم در یافته جریان خونی هایسلول

 ترکیب ها بیان نمودند که بااند. آنخون پرداخته رئولوژی

 میکروسیالی فناوری و همورولوژی فرد به منحصر هایویژگی

 هایپیشرفت به توان می سلولی، تک تحلیل و تجزیه برای

 تشخیص رویکرد و جدید هایدرمان برای پزشکی در ارزشمندی

 سطح ی طراحیبه مطالعه ]05[وانگ و همکاران  .یافت دست

 مقیاس در جریان کنترل برای کاربردی هایمیکروکانال داخلی

به تحقیق در رابطه  ]00[کوچک پرداختند. نیکشاد و همکاران 

مثل  یدتول شناسی زیست در میکروسیال فناوری هایبا پیشرفت

 یالمیکروس هایسیستم که دهدمی ها نشانآن اند. نتایجپرداخته

 .شودمی مثل کمک به تولید در کارایی بهبود باعث

 

 مرزیشرایط  و حاکممعادلات  -3
 

جریان به عدد ها رژیم که گذشت، در میکروکانالبر طبق آنچه 

ود. شمیسیال است، رجوع داده  نادسن که بیانگر میزان رقیقی

3-10لغزشی در جریان < Kn < دهد و برای رخ می 10-1

مرزی  استوکس همراه با شرایط -کردن آن از معادلات ناویرمدل

شود. می ها، استفادهدمایی روی دیوارهسرعت و پرش  لغزش

پیوستگی، مومنتوم و حاکم همان معادلات معادلات بنابراین 

 .]50[هستند  انرژی مرسوم

 

 پیوستگی

(5) 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
+
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
= 0 

 x توم درجهتمومن

(0) 

(
𝜕

𝜕𝑥∗
) (𝑢∗𝑢∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)

+ (
𝜕

𝜕𝑦∗
) (𝑢∗𝑣∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

= (−
𝜕𝑝∗

𝜕𝑥∗
) + (

1

3
)(
1

𝑅𝑒
)(
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗2

+
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑥∗𝜕𝑦∗
) 

 y جهتر مومنتوم د

(0) 

(
𝜕

𝜕𝑥∗
) (𝑢∗𝑣∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑣∗

𝜕𝑥∗
)

+ (
𝜕

𝜕𝑦∗
) (𝑣∗𝑣∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
)

= (−
𝜕𝑝∗

𝜕𝑦∗
)

+ (
1

3
) (
1

𝑅𝑒
)(
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑦∗2

+
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑥∗𝜕𝑦∗
) 

 انرژی

(2) 

𝑢∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
+ 𝑣∗

𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
 

= (
1

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)(
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑦2
)

+ [(
𝐵𝑟

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)(2
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗2
+ 2

𝜕2𝑣∗

𝜕𝑦∗2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
+
𝜕𝑣∗

𝜕𝑥∗
)2]

− (
2

3
)(
𝐵𝑟

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
+
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
)2 

 

مرزی از حاکم و شرایط  بعدسازی معادلاتبرای بی 

 .]50[پارامترهای زیر  استفاده گردیده است 

 

(3) 

𝑢∗ =
𝑢

𝑢𝑚
, 𝑣∗ =

𝑣

𝑢𝑚
, 𝑥∗ =

𝑥

𝐷𝐻
, 𝑦∗ =

𝑦

𝐷𝐻
 

𝐵𝑟 = 𝜇𝑢𝑚
2 /𝑘(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤) 

𝑇∗ = (𝑇 − 𝑇𝑤)/(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤) , 𝐾𝑛 =
𝜆

𝐷𝐻
, 

𝑃∗ = (𝑝 − 𝑝0)/𝜌𝑢𝑚
2 , 𝑃𝑟 =

𝜇𝐶𝑝

𝑘
, 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑚𝐷𝐻
𝜇

 

ای گردد. برمیعدد ناسلت بیان حرارت در قالب  انتقالمیزان  

تعریف  𝑇∗𝑚سیال، میانگین تعریف عدد ناسلت، ابتدا دمای 
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نماید سیال را مشخص میمتوسط حرارتی انرژی شود که می

]50[. 

 

(8) 𝑇𝑚
∗ = (∫ 𝑢∗𝑇∗𝑑𝑦∗)/∫ 𝑢∗𝑑𝑦∗ 

 

توان عدد ناسلت را حرارت متوسط میحال با استفاده از درجه    

 .]00[تعریف نمود 

(2) 𝑁𝑢𝑥 = −(2
𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
)𝑤/𝑇𝑚

∗  

 

سرعت در دیواره، از مدل  مرزی لغزشبرای اعمال شرط    

 گردد.مطابق معادله زیر استفاده می ]02[ماکسول 

 

(2) 

 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝
∗ = 𝑢𝑠

∗ − 𝑢𝑤𝑎𝑙𝑙
∗

= −(
2 − 𝜎

𝜎
)𝐾𝑛 (

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝑤

+

3
4
𝐾𝑛2

4𝐾2
2 𝐵𝑟

(
𝛾

𝛾 − 1
) (
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
)𝑤 

 

حرارتی بر  راست معادله، بیانگر اثر خزش دوم سمتعبارت     

 ها است. همچنین درمورد پرشسرعت در دیواره لغزش روی

 .]50[گردد دمایی از مدل اسمولوچوسکی استفاده می
 

(10) 𝑇𝑠
∗ = −2 𝑘 𝐾𝑛(

𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
)𝑤 

(11) 𝑘 = (
2 − 𝜎𝑇
𝜎𝑇

) (2
𝛾

𝛾 + 1
) (
1

Pr
) 

 

توان یافته میسرعت کاملا توسعه با توجه به تعریف پروفیل 

یافتگی هیدرودینامیکی در انتهای میکروکانال را به شرط توسعه 

 .]50[صورت زیر اعمال نمود 

 

(15) (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)𝑥∗=𝐿 = 0 , 𝑣

∗ = 0 

 

مرکزی میکروکانال به صورت  تقارن در خطمرزی  شرط

 .]50[رابطه زیر برقرار است 

 

(10) (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝑦∗=

1
2
= 0 , (𝑣∗)𝑦∗=1/2 = 0 

 

ورودی،  بودن سرعت و دمایهمچنین با توجه به یکنواخت 

 .]50[مرزی در ورودی میکروکانال به صورت زیر است  شرایط

 

(10) 𝑇∗ = 1 , 𝑢∗ = 1 

 

 مرزیپیوستگی، مومنتوم و انرژی به همراه شرایط معادلات 

کنترل  محدود مبتنی بر حجم گفته شده به روش تفاضل

 . برای حل همزمان کل معادلات]08و03[سازی شده اند جبری

 استفاده شده است. ]50[ضمنی سیمپلر حاکم، الگوریتم نیمه

 

 مستقیممیکروکانال -4
 

سرعت یی از ساختار و پروفیل (، نما0و5های )در شکل

( نیز پروفیل و تغییرات 2و0های )میکروکانال مستقیم و در شکل

مختلف عدد نادسن و عدد  بعد را برطبق معیارهایسرعت بی

نماییم. در ادامه به بررسی جریان در رینولدز مشاهده می

ر دمایی د لغزشی و پرشمیکروکانال پرداخته و تاثیرات سرعت 

 کنیم.شاهده میآن را م
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ]50[ میمستق کروکانالیاز میی نما 5شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 پ

 
 

 

 ]50[ میمستق کروکانالیاز م یکل یینما 0شکل 
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 پروفیل سرعت  بی بعد در 0شکل 
]50[ a) Re=20, Kn=0.001 and b) Re=200, Kn=0.01 

 

زیادی در درشروع میکروکانال دارای شیب  سرعتپروفیل

با  آیند.صورت یکنواخت در مینزدیکی دیواره است و در مرکز به

دیواره شروع به  سرعت نزدیک، گرادیان xپیشروی در جهت 

 ود.شمی ماکزیمم در مرکز نزدیک کند تا به سرعتشدن میصاف

در  kn=0.001و  Re=20برای کامل یافتگی شرایط توسعه 

x=1.0720 ی براکامل یافتگی  شرایط توسعه افتد.می اتفاق 

Re=200  وkn=0.01 در x=3.5977 افتد.می اتفاق 

 

 

 

 

 

 
 

 ]50[تغییرات سرعت بی بعد با عدد نادسن  2شکل 

 

سرعت  افزایش لغزشی سبب ی سرعتدر هر عدد رینولدز

ماکزیمم در  سرعتشود درحالیکه باعث می ،دیواره شده نزدیک

سرعت در است که توزیع مشخص  یابد. کاهش مرکزی خط

کوانتومی  لغزشی( در مقایسه با جریانمیکروکانال )سرعت 

(kn=0پهن ،)مرکزی )سرعتسرعت در خط  .گرددمی ترتر و پخ 

درهر عدد (، knلغزشی )افزایش ماکزیمم( با افزایش سرعت 

افته یتوسعه ماکزیمم در جریان  سرعت یابد.می کاهش یرینولدز

 یابد.می، کاهش 1/0درصد با افزایش عدد نادسن تا  52در حدود 
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اثر سرعت لغزشی بر روی طول ورودی بی بعد در  3شکل 

 ]50[رینولدزهای مختلف 
 

لغزشی اثر افزایشی بر دهد که سرعت می( نشان 3شکل ) 

 دارد. اما این اثر بر رویورودی در هر عدد رینولدزی  روی طول

 بالاتر، بیشتر است. هایرینولدز

 

 

 
 ]50[بعد درخروجی بیتغییرات دمای  8شکل

 بعد در خروجیبیدمای توان تغییرات ( می8در شکل )

 نمود.های مختلف مشاهده βمیکروکانال را در اعداد نادسن و 

افزایش سرعت  مختلف،دمایی  در اعداد نادسن و پرش 

کاهشی بر روی دما در هر (، اثرknدمایی )افزایش لغزشی و پرش

بالا باشد )برای دمایی مقطع دارد. اما این اثر زمانی که پرش 

پرش  است. کاهش مشهودتر (،(β=pr (γ+1)/2γمقادیر کوچکتر 

توجهی بر روی دما در هر مقاطع قابل ( تاثیر βدمایی )با افزایش 

 ،kn، اگرچه افزایش ( نداردkn=0.01) عرضی مختلف برای مورد

یابد. درشکل دیواره، کاهش نزدیک  شود دمای سیالبب میس

 لغزشی با توجه به عدد ناسلت مشخص( نیز اثرات سرعت 2)

 است.گردیده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لغزشی بر روی عدد ناسلت اثرات سرعت  2شکل

a) Pe=1, β=1 and b) Pe=70, β=0.7 ]50[ 
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 نزدیک ورودی(، در kn=0غیر لغزشی ) در جریان 

 شروع نهایتناسلت از یک مقدار بیعدد (، x=0میکروکانال )

 تگییافیابد تا به مقدار توسعه شود و در ادامه به شدت افت میمی

Nuکامل برسد )  ∝
β

kn
 
kn→0
→    Nu → . در حضور سرعت (∞

دمایی، عدد ناسلت از یک مقدار متناهی شروع لغزشی و پرش 

دمایی  ( و پرشknلغزشی )افزایش افزایش سرعت  .گرددمی

شدن( نزدیک دیواره شدگی )افقیباعث افزایش پخ( )کاهش 

 گردد.می

 

 منحنیمیکروکانال  -5
 

سرعت (، نمایی از ساختار و پروفیل 10و2های )در شکل

نماییم. این نکته قابل ذکر منحنی را مشاهده میمیکروکانال 

مرزی از استوکس و شرایط  -عادلات ناویرماست که باید فرم 

ای تغییر کند. در ادامه استوانهمختصات کارتزین به مختصات 

یان جر را نوشته و به بررسی ایاستوانهفرم معادلات در مختصات 

ی دمایلغزشی و پرش در میکروکانال پرداخته و تاثیرات سرعت 

 نماییم.را مشاهده می در آن

 

 
 

 ]50[ی منحن کروکانالیاز م یینما 2شکل

 
 

 
 

 ]50[ی منحن کروکانالیاز م یکل یینما 10شکل

𝑢𝑟�� (12) پیوستگی
𝜕𝑟
+
𝜕𝑢𝜃
𝑟𝜕𝜃

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

= 0 

در  مومنتوم

 rجهت 

(13) 

𝜌 (𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃𝜕𝑢𝑟
𝑟𝜕𝜃

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑧

−
𝑢𝜃
2

𝑟
)

= 𝜇 [(
1

𝑟
)(
𝜕

𝜕𝑟
)(𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
)

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝜃2

) + (
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑧2

) − (
𝑢𝑟
𝑟2
)

− (
2

𝑟2
)
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
] −

𝜕𝑃

𝜕𝑟
 

مومنتوم در 

 𝜃جهت 

(18) 

 

𝜌 (𝑢𝑟
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

+
𝑢𝜃𝜕𝑢𝜃
𝑟𝜕𝜃

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

−
𝑢𝑟𝑢𝜃
𝑟
)

= 𝜇 [(
1

𝑟
) (
𝜕

𝜕𝑟
) (𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟
)

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝜃2

) + (
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑧2

)

− (
𝑢𝜃
𝑟2
) + (

2

𝑟2
)
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃
] −

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

 

مومنتوم در 

 𝑧جهت 

(12) 

𝜌 (𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃𝜕𝑢𝑧
𝑟𝜕𝜃

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
)

= 𝜇 [(
1

𝑟
)(
𝜕

𝜕𝑟
)(𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟
)

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝜃2

) + (
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2

)] −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
 

 

 انرژی

(12) 

𝜌𝐶𝑝 (𝑢𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
𝑢𝜃𝜕𝑇

𝑟𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

= 𝑘 [
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
)

+ (
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)] 

     

سرعت در دیواره، از معادله  مرزی لغزش اعمال شرط برای

 شود. زیر استفاده می

 

(50) 𝑢𝜃 = (
2 − 𝜎𝑢
𝜎𝑢

)𝐾𝑛 𝐷ℎ (
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟
)
𝑤

 

 

 گردد.دمایی نیز از مدل زیر استفاده میدر مورد پرش   



 نشریه مهندسی مکانیک                                          رستمی و همکاران                                                                                                       

 

00 

 

(51) 

𝑇 − 𝑇𝑤 = (
2 − 𝜎𝑇
𝜎𝑇

) (2
𝛾

𝛾 + 1
) (
1

Pr
)

× 

[𝐾𝑛 𝐷ℎ (
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)
𝑤
] 

 

 

 
تغییرات پروفیل سرعت کاملا توسعه یافته در میکروکانال  11شکل

 ]a) Re=0.1 and (b) Re=1000 )]50منحنی با عدد نادسن 

 

گردد، در هر ( مشاهده می11همانطوری که در شکل )

جریان نزدیک  لغزشی باعث افزایش سرعتسرعت  رینولدزی

 مرکزیجریان در خط سرعت  دیواره شده در حالیکه ماکزیمم

ان جریسرعت در میکروکانال همراه با رژیم  یابد. توزیعمیکاهش 

 .تاستر شده جریان غیر لغزشی پخلغزشی در مقایسه با رژیم 

جریان برای سرعت  نیروی گریزازمرکز تاثیری در پروفیل

Re=0.1  ندارد، اگرچه برایRe=1000جریان  ، پروفیل سرعت

 کند.مایل پیدا میت به سمت انحنای بیرونی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 عدد ناسلت محلی در نادسن های مختلف  15شکل
c) Re=100, β=0.7 and d) Re=100, β=7 ]50[ 

 

یابیم که اگرچه هم سرعت ( در می15با توجه به شکل )

یابد ولی ، افزایش میknدمایی با افزایش لغزشی و هم پرش 

 0.7=)بالا دمایی دهند که عدد ناسلت برای پرش نتایج نشان می

β ،) محلی با افزایش عدد ناسلت  یابد امامیکاهشkn برای پرش 

، برای Nu=4.36عدد  .افزایش می یابد(، β 7=پایین ) دمایی

ذکر  باشد. قابلمستقیم مییافته در کانال کاملا توسعه جریان 

نی منح یافته در میکروکانال است که عدد ناسلت کاملا توسعه

 دهد که نیروی گریزمی می باشد. این نکته نشان 03/0نزدیک 

توجهی بر روی منحنی اثر قابل مرکز در میکروکانال  از

 حرارت ندارد.انتقال
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 نانوسیال در میکروکانال -6
 

سرعت میکروکانال را (، نمایی از ساختار و پروفیل 10در شکل )

ادلات مع ذکر است که باید فرمکنیم. این نکته قابل مشاهده می

مرزی برای نانو سیالات تغییر یابد. در استوکس و شرایط  -ناویر

ریان ج معادلات برای نانو سیالات را نوشته و به بررسی ادامه فرم

یی ادملغزشی و پرش سرعت در میکروکانال پرداخته و تاثیرات 

( نیز برخی از مشخصات 1نماییم. در جدول )در آن را مشاهده می

 شده است. پایه آوردهنانو ذره و سیال 
 

  
 

 ]50[نمایی از میکروکانال  10شکل

 
 ]50[سیال پایه  خواص نانوذره و 1جدول

 

 آبّ ذره نانو خواص

 0220 5/222 (3kg/m)چگالی 

 220 0500 (J/kg.Kظرفیت حرارتی )

 02 302/0 (W/mKحرارتی ) هدایت

 

 پارامترهای بی بعد

(55) 

𝑋𝑖 =
𝑥𝑖
𝐷ℎ
, 𝑈𝑖 =

𝑢𝑖
𝑢𝑖𝑛
, 𝑃

=
𝑃

𝜌𝑛𝑓𝑢
2
𝑖𝑛
 , 

𝜃 = (𝑇 − 𝑇𝑖𝑛)/(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑖𝑛) 

 

 (50) پیوستگی
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑋𝑗
= 0 

 

 (50) مومنتوم

(
𝜕

𝜕𝑋𝑗
𝑈𝑖𝑈𝑗) = (

1

𝑅𝑒𝑛𝑓
)
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑋𝑗
2

−
𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑖
 

 

 (52) انرژی
(
𝜕

𝜕𝑋𝑖
𝑈𝑖𝜃) = (

1

𝑃𝑒𝑛𝑓
)
𝜕2𝜃

𝜕𝑋𝑖
 

 

چگالی 

 (53نانوسیال)
𝜌𝑛𝑓 = (1 − ∅)(𝜌)𝑓 + ∅(𝜌)𝑠 

گرمایی  ظرفیت

 (58) نانوسیال

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓
= (1 − ∅)(𝜌𝐶𝑝)𝑓

+ ∅(𝜌𝐶𝑝)𝑠
 

     

سرعت در دیواره، از معادله مرزی لغزش برای اعمال شرط 

 زیر استفاده می شود.

(52) 

𝑈

= (
2 − 𝜎𝑣
𝜎𝑣

)𝐾𝑛 (
𝜕𝑈

𝜕𝑌
)
𝑤

+ [
(3)𝐾𝑛2𝑅𝑒

2 𝜋𝐸𝑐
) (
𝛾 − 1

𝛾
) (
𝜕𝜃

𝜕𝑋
)𝑤] 

 

 گردد.دمایی نیز از مدل زیر استفاده میدر مورد پرش 
 

(52) 

𝜃 − 𝜃𝑤

= (
2 − 𝜎𝑇
𝜎𝑇

) (2
𝛾

𝛾 + 1
) (
1

Pr
)[𝐾𝑛 (

𝜕𝜃

𝜕𝑌
)𝑤

+ (
𝐾𝑛2

2!
)(
𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
)𝑤 +⋯] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بعد  با عدد نادسن درکسر سرعت بیتغییرات پروفیل  10شکل

 ]50[نانوذره ثابت و عدد رینولدز ثابت حجمی 
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 بعد  با عدد نادسنسرعت بیتغییرات پروفیل ( 10در شکل )

یده گرد مشخصثابت و عدد رینولدز ثابت نانوذره درکسر حجمی 

 افزایشی برلغزشی تاثیری گردد که سرعت میاست و مشاهده 

ماکزیمم داشته در حالیکه سرعت دیواره  نزدیکروی سرعت 

لغزشی در جریان  سرعت در رژیم است. پروفیلیافته کاهش 

 است.تر شده لغزشی پخجریان غیر  مقایسه با رژیم
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ]50[سرعت با کسرحجمی نانوذره  تغییرات پروفیل 12شکل

 

یابیم که در یک عدد رینولدز ثابت، ( در می12طبق شکل )

 کند.پیدا می( افزایش )نانوسیال  سرعت با افزایش کسر حجمی
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تغییرات عدد ناسلت با عدد نادسن و عدد رینولدز در  13شکل

 ]50[ثابت کسرحجمی نانوذره 

 

لغزشی و افزایش پرش سرعت ( افزایش 13طبق شکل )

محلی را در  نانوسیال، عدد ناسلت ( در جریانknدمایی )افزایش 

دهد و سپس بعد از قسمت آغازین می شروع میکروکانال کاهش

افزایش عدد  یابد.محلی افزایش می میکروکانال عدد ناسلت

 گردد.محلی می رینولدز باعث افزایش عدد ناسلت
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 تغییرات عدد ناسلت با کسرحجمی نانوذره 18شکل

a) Re=10 and Kn=0.01 and b) Re=10 and Kn=0  ]50[ 

 

کسر شود، افزایش می( مشاهده 18که در شکل ) طبق آنچه

 محلی در رژیمعدد ناسلت افزایش باعث  ،()حجمی نانوسیال 

( kn=0لغزشی ) غیر جریان ( و رژیمkn=0.01لغزشی )جریان 

استفاده از نانوسیال یک راه خوب و کاربردی برای  شود.می

 حرارت در میکروکانال است.افزایش انتقال

 

 گیرینتیجه -7
 
 نوع همه در ها میکروسیستم سازی پیاده فناوری، و علم توسعه با

 تممیکروسیس اگرچه. است یافته افزایش زیادی تعداد به فناوری

 دانش اما شوند، می استفاده فناوری ها در گسترده طور به ها

 مهمترین از یکی. ندارد وجود اجزاء رفتار مورد در کاملی

 به نیاز هک است میکروسیالی سیستم میکروسیستم، سیستمهای

 ارک این در ریزسیال های سیستم اگرچه. دارد بیشتری بررسی

 این در زیادی های جنبه هنوز است، گرفته قرار بررسی مورد

. گیرد قرار مطالعه مورد بیشتر است ممکن که دارد وجود زمینه

 ورمجب زمینه، این در تجربی کارهای انجام عدم دلیل به ابتدا، در

 برای است ممکن که کنیم، استفاده ها فرض برخی از شدیم

 هب است ممکن سیال جریان. شود گرفته نادیده بعدی کارهای

 ریانج برای که شود گرفته نظر در تراکم قابل جریان یک عنوان

 مورد باید میکروکانالها در سیال ناپایدار جریان. است مهم گاز

 خواص. گرفت نظر در توان می را سطح زبری. گیرد قرار مطالعه

 برخی با است ممکن که شود، می فرض ثابت کار این در جریان

 گرفته نظر در متغیر فشار و دما مانند جریان های مشخصه از

 .شود

 هایسیستم در حرارت انتقال و سیال جریان حاضر، مقاله در

 .است گرفته قرار بررسی مورد عددی صورت به میکروسیالی

 تحال در ریزسیال سیستمهای کاربردهای اکثر در سیال جریان

 واردی پرش دمایی در و لغزشی سرعت با که است لغزشی جریان

 قابل لغزش ریزسیال، دستگاههای در جریان. شود می مشخص

توان به صورت دهد. نتایج این تحقیق را می می نشان را توجهی

 زیر بیان نمود:
ها دمایی در میکروکاناللغزشی و پرش  شرط سرعت -1

نزدیک لغزشی سبب افزایش سرعت سرعت  -5حاکم است. 

ماکزیمم در خط شود سرعت دیواره شده در حالیکه باعث می

عدد نادسن، اثر کاهشی بر روی افزایش  -0 یابد.مرکزی کاهش 

( و Knلغزشی )افزایش  سرعتافزایش -0 دما در هر مقطع دارد.

شدن( شدگی )افقیباعث افزایش پخ( دمایی )کاهش پرش 

ثر افزایشی بر روی لغزشی اسرعت  -2شود. نزدیک دیواره می

در حضور سرعت  -3. داردورودی در هر عدد رینولدزی طول 

 دمایی، عدد ناسلت از یک مقدار متناهی شروعلغزشی و پرش 

مستقیم منحنی همانند میکروکانال میکروکانال  -8شود. می

در یک عدد رینولدز ثابت، سرعت با  -2نماید. می عمل

 -2کند. افزایش پیدا می( )ل نانوسیا کسر حجمیافزایش

 باعث افزایش عدد ناسلت( ) نانوسیالکسر حجمی افزایش 

غیر جریان  رژیم( و  (Kn=0.01محلی در رژیم جریان لغزشی

 )بالا  Prاستفاده از نانوسیال با  -10شود. ( می (Kn=0لغزشی 

 افزایش بالا( باعث Knبالا )لغزشی  بالا( و میکروکانال با سرعت

 گردد.حرارت می انتقال
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 فهرست علائم و اختصارات -8
 
 علایم انگلیسی 

a انتشار -همرفت پارامتر 

pC  1(گرمای ویژه-K 1-(kJ kg 

d آب مولکول یا نانوذرات قطر 

hD هیدرولیک قطر (m) 

f فانینگ  اصطکاک ضریب(=
2𝜏𝑊

𝜌𝑢2
) 

h 1(حرارت  انتقال ضریب-K2-(Wm 

k 1(حرارتی  هدایت-K1-(Wm 

Bk  ثابت بولتزمنJ/k) 23-(=1.3807×10 

Kn  عدد نادسن)h(λ/D 

L  طول میکروکانال(m) 

xNu  عدد ناسلت محلی(=
ℎ𝑥𝐷ℎ

𝑘
) 

p  فشار(Pa) 

P فشار بی بعد 

Po پوازیه  عدد(𝑓 𝑅𝑒 =
2𝜏𝑊𝐷ℎ

𝜇𝑢
) 

Pe  عدد پکلت(=Re Pr) 

Pr  عدد پرانتل(=
𝜇𝐶𝑝

𝑘
) 

q"  حرارتی ثابتشار 

Re  عدد رینولدز(=
𝜌𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
) 

T دما 

T*  دمای بی بعد(=
𝑘(𝑇−𝑇𝑖𝑛)

𝑞′′𝐷ℎ
) 

u  1(سرعت-(m s 

U سرعت بی بعد 

W  عرض میکروکانال(m) 

x, y مختصات 

X, Y مختصات بی بعد 

X*  عدد گراتز متقابل(
𝑥

𝐷ℎ𝑃𝑒
) 

 یونانی علائم

𝛾 نسبت گرمای ویژه 

𝜃  دمای بی بعد(=
𝑇−𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙−𝑇𝑖𝑛
) 

λ متوسط  آزاد مسیر(m) 

μ  2(ویسکوزیته دینامیکی-(N s m 

ρ  3(چگالی-(kg m 

Tσ حرارتی تطابق ضریب 

Vσ مماسی تطابق مومنتم ضریب 

𝜏𝑊  تنش برشی دیواره(= −μ(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)𝑤) 

Ø کسر حجمی جامد 

 زیرنویس ها

f سیال پایه 

fd کاملا توسعه یافته 

i, j آرایه های شاخص 

in شرط ورودی 

nf نانوسیال 

s نانوذرات جامد 

wall دیواره 
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