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 کنواخت يريغ يبندبا شبکه مختلف يابولتزمن شبکه يها روشسه يکاربرد و مقا

  کروکاناليکروحفره و ميان در داخل ميجر يسازهيدر شب

  

  

  يازينا نيس و *ياحمدرضا رحمت

 ک، دانشگاه کاشانيمکان يدانشکده مهندس

  

  

  )١٨/٠٨/١٣٩٣ :دريافت نسخه نهايي -  ٢٤/٠٩/١٣٩٢: دريافت مقاله(

 
  

  يدـبن شبكه يبر رو يو انتروپ يياـف منفرد، چندتيب تخفيضر با يابولتزمن شبكه يها روش يسهين بار مقاياول يق براين تحقيدر ا - کيدهچ
  اـال بك كانـيال و ـك كانيره، ـك حفيدر  يدو بعد يدماـهم يهاانيرـجكروـيم يسازهيدر شب اـه روشن يكنواخت انجام شده و كاربرد ايريغ

ر يغ يبنداستفاده از شبكه منظور بهن كار يدر ا. م گذار مورد مطالعه قرار گرفته استيرژ يو تا حدود يم لغزشيرژ يدر محدوده يناگهان اطـانبس
 يدر نظـر گـرفتن لغـزش رو    ين بـرا يهمچن. مبتني بر حداقل مربعات و بسط سري تيلور استفاده شده است ياكنواخت از روش بولتزمن شبكهي
، از يابـولتزمن شـبكه   يها روشف يب تخفيضرا يمحاسبه يو برا يانهيكمانه كردن و آ يبيو روش ترك يپخش مولكول يط مرزيها، از شراوارهيد

 يابـولتزمن شـبكه   يهـا  روش يسهيها، به مقايسازهيج شبينتا يل و بررسيسپس با تحل. ده استيمرتبط كردن آن به عدد نادسن استفاده گرد
ارائـه شـده   ج ين كار با نتايآمده در ادست  به يعدد يهايسازهيج شبينتا يسهيبا مقا. ها پرداخته شده استانيكروجريم يسازهير شبمختلف د

 ـ ينتا. قرار گرفته است يها مورد بررس و دقت جواب يوتريكامپ يها، اعتبار و صحت برنامهساير محققينتوسط   يهـا  روشدهـد كـه    يج نشـان م
  .ها با عدد نادسن بالاتر را دارد انيكروجريم يسازهيت شبيها قابل ر روشينسبت به سا ييف چندتايب تخفيبا ضر يابولتزمن شبكه

  

  .يكانال، انبساط ناگهانكرويحفره، مكرويمبتني بر حداقل مربعات و بسط سري تيلور، عدد نادسن، م ياروش بولتزمن شبكه: كليديواژگان 
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Abstract: In this study, for the first time, a comparison of single-relaxation-time, multi-relaxation-time and entropic lattice 
Boltzmann methods on non-uniform meshes is performed and application of these methods for simulation of two-dimensional 
cavity flows, channel flows and channel flows with sudden expansion is studied in the slip and near transition regimes. In this 
work, Taylor series expansion and least squares based lattice Boltzmann method is utilized in order to apply the lattice Boltzmann 
models on non-uniform meshes. A diffuse scattering boundary condition and a combination of bounce-back and specular 
boundary conditions are employed to obtain the slip at the walls. Besides, the relaxation times of lattice Boltzmann methods are 
computed in terms of Knudsen number. Different lattice Boltzmann methods are used to simulate lid-driven micro cavity flows 
and their results are compared with each other and with those obtained in the literature. Then, the best model in accuracy 
and stability, i.e. multi-relaxation-time lattice Boltzmann method, is applied to simulate the micro channel flow in different 
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Text Box
  نویسنده(گان) : احمدرضا رحمتی,  سینا نیازی, 
در این تحقیق براي اولین بار مقایسهي روشهاي بولتزمن شبکهاي با ضریب تخفیف منفرد، چندتایی و انتروپی بر روي شبکهبندي غیریکنواخت انجام شده و کاربرد این روشها در شبیهسازي میکروجریانهاي همدماي دو بعدي در یک حفره، یک کانال و یک کانال با انبساط ناگهانی در محدودهي رژیم لغزشی و تا حدودي رژیم گذار مورد مطالعه قرار گرفته است. در این کار بهمنظور استفاده از شبکهبندي غی ر یکنواخت از روش بولتزمن شبکهاي مبتنی بر حداقل مربعات و بسط سري تیلور استفاده شده است. همچنین برا ي در نظر گرفتن لغزش رو ي دیوارهها، از شرایط مرزي پخش مولکولی و روش ترکیبی کمانه کردن و آینهاي و براي محاسبهي ضرایب تخفیف روشهاي بولتزمن شبکه اي، از مرتبط کردن آن به عدد نادسن استفاده گردیده است. سپس با تحلیل و بررسی نتایج شبیهسازيها، به مقایسهي روشها ي بولتزمن شبکه اي مختلف در شبیهسازي میکروجریانها پرداخته شده است. با مقایسهي نتایج شبیهسازيهاي عددي بهدست آمده در این کار با نتایج ارائه شده توسط سایر محققین، اعتبار و صحت برنامههاي کامپیوتري و دقت جوابها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان م یدهد که روشها ي بولتزمن شبکهاي با ضریب تخفیف چندتایی نسبت به سایر روشها قابلیت شبیهسازي میکروجریانها با عدد نادسن بالاتر را دارد.
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Knudsen numbers. Results show that the proposed method on non-uniform meshes is capable of simulating micro flows problems 
in the slip and the transition regimes. 
 

Keywords: Taylor series expansion and least squares based lattice Boltzmann method, Knudsen number, microcavity, microchannel, 
 sudden expansion. 
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  مقدمه -١

هاي با ابعاد کوچک، در سالهاي اخيـر بـه   فرآيند ساخت ماشين

ايـن وسـايل کوچـک اغلـب     . اسـت   شدت گسترش پيدا کـرده 

حسگرهايي براي فشار، دما، دبي جرمي، سرعت، صـدا  عنوان  به

هـايي بـراي حرکـت عمـودي و افقـي و       شتاب سنجعنوان  بهو 

همچنين يک عضو ساده از موتـور گرمـايي ميکرونـي و پمـپ     

ــار مـــي  ــه کـ ــايي ميکرونـــي بـ ــدگرمـ ــتم. رونـ ــاي سيسـ هـ

اي کمتـر از  ، به وسايلي که طول مشخصـه ۱ميکروالکترومکانيک

mm ۱  و بيشتر ازmμ ۱ شود که شـامل اجـزاي   دارند اطلاق مي

  .]۱[هستند مکانيکي و الکتريکي 

جريان بـه  هاي ميکروالکترومکانيکي، ميکروسيستم ةبا توسع

جريان . يکي از موضوعات مورد توجه محققان تبديل شده است

ســيال در وســايل کوچــک رفتــار متفــاوتي بــا رفتــار ســيال در 

هاي ماکرو دارد و نتـايج حاصـل از کارهـاي تجربـي در      هندسه

ي مرسوم حل ها روشز وسايل ميکروني با نتايج تئوري حاصل ا

  . اي داردجريان سيال، اختلاف قابل ملاحظه

بـر بـودن فـراهم آوردن    بـودن و هزينـه   با توجه به سخت

يي جهـت تحليـل   هـا  روشامکانات آزمايشگاهي، دستيابي بـه  

. رسـد نظر مـي  هاي با ابعاد ميکرو ضروري بهجريان در هندسه

ــي ــل   عل ــه ح ــن ک ــم اي ــي  رغ ــاي تحليل ــي  دره درک کيف
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ي عـددي  هـا  روشاعتبارسنجي  درها و همچنين  کروجريانمي

مهم هستند، اما آنهـا قطعـاً تمـام نيازهـاي ديناميـک سـيالات       

ي هـا  روشدر ميـان  . دهنـد محاسباتي کاربردي را پوشش نمي

 ةکـه در اواخـر ده ـ   ۲ايمختلف عددي، روش بولتزمن شـبکه 

 درآن  ةارائه شده است، به دليـل رويکـرد مبتنـي بـر ذر     ۱۹۸۰

هاي پيچيده توجهـات فراوانـي را بـه خـود     سازي جريانشبيه

  . ]۴و  ۳ ،۲[معطوف کرده است 

اي با ضريب تخفيف روش بولتزمن شبکه ]۵[دي هوميرس 

نســبت بــه روش دقــت و پايــداري بيشــتري را کــه  ۳چنــدتايي

اي با ضـريب  اي استاندارد يا روش بولتزمن شبکهبولتزمن شبکه

  .ه کرددارد، ارائ ۴تخفيف منفرد

را مبتنـي بـر    يا روش بولتزمن شبکه ]6[آنسومالي و کارلين 

اي ، موسوم بـه روش بـولتزمن شـبکه   Hتوابع انتروپي و تئوري 

نشـان دادنـد کـه روش     ]۷[ آنهـا همچنين . ارائه کردند ۵انتروپي

اي مهـاي همـد  سـازي جريـان  شبيه دراي انتروپي بولتزمن شبکه

هاي پايداري نسبت به مدل دوبعدي، افزايش قابل توجهي را در

  .دهداي معمولي ارائه ميبولتزمن شبکه

اي ي بـولتزمن شـبکه  ها روشدر چند سال اخير استفاده از 

هاي با ابعاد ميکرو مورد توجه سازي جريان در هندسهشبيه در

دليل عمده براي اسـتفاده از  . ]۹و  ۸[محققين قرار گرفته است 

هـاي بـا ابعـاد    ن در هندسهسازي جرياجهت شبيه ها روشاين 

ميکرو، منظور نکردن هيچ شرطي براي پيوستار بـودن جريـان   

در . اسـت  هـا  روشآوردن معادلات حاکم در ايـن  دست  به در

سـازي  شـبيه  درادامه به بررسي برخي از کارهاي انجـام شـده   

ي بـولتزمن  هـا  روشهاي ميکـرو بـا اسـتفاده از    هندسه  جريان

  . پردازيماي ميشبکه

ــي ــاران  ن ــبيه  ]۱۰[و همک ــت ش ــان در  جه ــازي جري س

هاي با ابعاد ميکرو، ضريب تخفيف در روش بـولتزمن   هندسه

. اي را با وارد کردن چگالي محلي در آن اصلاح کردنـد شبکه

ضريب تخفيف از پـارامتري اسـتفاده شـد کـه بـا       ةدر محاسب

 درآنها روش خود را . آمده استدست  بهنتايج تجربي  ةمقايس

سرعت لغزشي روي ديواره و افت فشار غيرخطـي در   ةمطالع

روش  ]۱۱[لـيم و همکـاران   . کانال به کـار بردنـد  طول ميکرو

اي را ارائه کردند که جريان در يک ميکروکانال بولتزمن شبکه

آنهـا بـا اسـتفاده از تئـوري     . کـرد با اختلاف فشار را مدل مي

ضـريب تخفيـف وارد    ةسينتيک، عـدد نادسـن را در محاسـب   

هـاي  را بـا داده  خـود  هاي کانال دوبعدي نتايج جريان. کردند

 ]۱۲[تجربي و همچنين حل تحليلـي آرکيليـک و همکـاران    

اي روش بـولتزمن شـبکه   ]۱۳[نيو و همکاران . مقايسه کردند

کانال و جريـان  سازي جريان در يک ميکرو شبيه درانتروپي را 

رفتن در نظـر گ ـ  جهـت همچنـين  . ميکرو کوئت به کار بردند

را  6ها شرط مرزي پخش مولکـولي اثرات لغزشي روي ديواره

جريـان گـاز در يـک     ]۱۴[تانـگ و همکـاران   . معرفي کردند

 ]۱۰[آنها روش ني و همکـاران  . کانال را بررسي کردندميکرو

کانـال وابسـته بـه    سازي جريان در ميکـرو شبيه منظور بهرا که 

نظـر گـرفتن   جهـت در  . هاي تجربي بود، اصـلاح کردنـد  داده

ها، شرط مرزي را ارائه کردند کـه ترکيبـي   لغزش روي ديواره

آنهـا نتـايج کـار     .بود ۸ايو آينه ۷از شرايط مرزي کمانه کردن

کانـال را بـا   خود مثل توزيع سرعت و فشار در طـول ميکـرو  

 ]۱۵[ژانگ و همکاران . کارهاي عددي ديگران مقايسه کردند

ردند که در آن براي در نظـر  ايي را ارائه کروش بولتزمن شبکه

جامد و گاز، ضـريب تطـابق ممنتـوم     ةگرفتن اندرکنش ديوار

شرايط مرزي آنهـا در حـالتي مشـابه    . را به کار بردند ۹مماسي

آنسـومالي و  . کنداي عمل ميترکيب روش کمانه کردن و آينه

-شـبيه  دراي انتروپـي را  مدل بـولتزمن شـبکه   ]۱6[همکاران 

 منظـور  بـه آنهـا  . هـا معرفـي کردنـد   ريانجسازي رفتار ميکرو

وسـيعي از  ه ارزيابي روش خود جريان پـوازي را در محـدود  

روش  ]۱۷[شيراني و جعفري . سازي کردند اعداد نادسن شبيه

هاي در ابعاد ميکـرو   سازي جريانشبيه دراي را بولتزمن شبکه

همچنين ترکيبي از شـرايط مـرزي کمانـه     آنها ؛استفاده کردند

در  آمـده  دسـت  بـه   اي را اعمال کردند کـه نتـايج  آينهکردن و 

پرومـال و  . توافق خوبي با ساير نتايج تحليلي و تجربـي بـود  

بـا ضـريب تخفيـف    اي روش بـولتزمن شـبکه   ]۱۸[همکاران 

سـازي جريـان   شـبيه  دريکنواخـت   ةرا بـر روي شـبک   منفرد
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  حفـره بـه کـار بردنـد و جريـان را در     کانـال و ميکـرو  ميکرو

پرازيانــاکيس و . ســازي کردنــد ادســن مختلــف شــبيهاعــداد ن

هـا را بـا اسـتفاده از    جريـان سازي ميکـرو شبيه ]۱۹[آنسومالي 

آنهــا جريــان کوئــت . اي انجــام دادنــد روش بــولتزمن شــبکه

سـازي و بـا نتـايج    اي را در اعداد نادسن مختلف شبيهصفحه

  . تحليلي مقايسه کردند

عنـوان   بـه اي شبكههاي اخير توسعه روش بولتزمن در سال

با اين . يك ابزار محاسباتي مورد توجه فراوان قرار گرفته است

اي در بولتزمن شبكه ةمحدوديت اساسي معادل ةوجود به واسط

يكنواخت، كاربرد وسيع اين روش در مسـائل مهندسـي    ةشبك

در بسياري از كاربردهاي عملـي، اسـتفاده از   . مختل شده است

ايـن حقيقـت كـه مرزهـاي      ةاسطغيريكنواخت به و ةيك شبك

هـاي  تر تشريح شوند و طرحصورت دقيق هتوانند بانحنادار مي

عددي با استفاده از آن داراي كارايي بهتري باشـند، نسـبت بـه    

بنـابراين  . شـوند هاي يكنواخت همواره تـرجيح داده مـي  شبكه

بايد طرحي را مورد نظر قرار داد كـه بتـوان بـا اسـتفاده از آن     

غيريكنواخـت حـل    ةاي را بر روي شـبك من شبكهروش بولتز

محدود (اي استاندارد عيب و نقيصه روش بولتزمن شبكه. نمود

از نياكـان آن يعنـي ماشـين سـلولي     ) به يكنواخت بودن شبكه

گـاز، تقـارن    ةدر ماشين سلولي شبك. شودگاز ناشي مي ةشبك

هـاي  چهار مربوط به سرعت ةشبكه كه ايزوتروپي تانسور مرتب

 دركند، يـك شـرط اساسـي    سته سازي شده را تضمين ميگس

با استفاده از اين شـرط،  . استخراج معادلات ناوير استوكز است

در هر گام زماني يک ذره در يک گره بايد بـه گـره مجـاورش    

. محاسـباتي بايـد يکنواخـت باشـد     ةشود بنابراين شـبک  منتقل

کـي   جـي  اي با استفاده از مدل بـي بولتزمن شبکه ةمعادل هرچند

گـاز ايجـاد    ةبهبودهاي زيادي را نسبت به ماشين سلولي شبک

کرده است، لکن خصوصيت يکنواخت بودن شبکه را بـه ارث  

اي با اين خصوصيت به لحاظ روش بولتزمن شبکه. برده است

يکنواخـت   ةکننـده شـبک   ماکروسکوپيکي مشابه بـا يـک حـل   

  .کارتزين است

بکه ضـروري  به لحاظ تئوري، ويژگي يکنواخـت بـودن ش ـ  

. زيرا تابع توزيع چگالي در فضاي فيزيکي پيوسته اسـت  ؛نيست

اي اخيراً راهکارهايي براي اصلاح و بهبود روش بولتزمن شـبکه 

مسـايل   درتوان آن را که مي اي گونه استاندارد ايجاد شده است به

روش : برخـي از ايـن راهکارهـا عبارتنـد از    . کار بـرد  هپيچيده ب

، روش بـولتزمن  ]۲۰[ يـابي  کميل شده با مياناي تبولتزمن شبکه

 ۲۲[ ۱۰، تکنيک ريز کردن تطبيقي شبکه]۲۱[اي ديفرانسيليشبکه

مبتني بر حداقل مربعات و بسـط   اي، روش بولتزمن شبکه]۲۳و 

در ايـن تحقيـق از روش آخـر    . و غيـره ] ٢٥و  ٢٤[ سري تيلور

  .استفاده شده است

اي بـولتزمن شـبکه  ي ها روشدر کار حاضر براي اولين بار 

مبتني بـر حـداقل    ايروش بولتزمن شبکهمختلف با استفاده از 

يکنواخـت،  بندي غيرمربعات و بسط سري تيلور بر روي شبکه

ــبيه ــان در ش ــازي جري ــک   س ــدي در ي ــدماي دوبع ــاي هم ه

ميکروحفره، يک ميکروکانـال و يـک ميکروکانـال بـا انبسـاط      

 ده و نتـايج بـا  ناگهاني در اعـداد نادسـن مختلـف اسـتفاده ش ـ    

  . انديکديگر مقايسه شده

  

 اي مختلفشبکه ي بولتزمنها روشاي بر مقدمه -٢

  اي استانداردشبکه روش بولتزمن -١-٢

انـد بـا   اي که اخيراً به کـار گرفتـه شـده   هاي بولتزمن شبکهمدل

 ]۲6[که توسط بهاتنگار و همكـاران   استفاده از يک مدل تقريبي

شـود،   کـي ناميـده مـي   جياً تقريب بيارائه شده است و اختصار

اي بولتزمن شـبکه  ةبا استفاده از اين تقريب، معادل. اند شده ساده

  :شودبه شکل زير نوشته مي

)۱(  
i i

eq
i i i

f ( t, t t)

t
f ( , t) f ( , t) f ( , t)

    
    

x c

x x x

i ،eqتابع توزيع چگالي در جهت  ifکه در آن 
if    تـابع توزيـع

تعـداد   iضريب تخفيـف منفـرد،   تعادلي محلي متناظر با آن، 

سـرعت ذرات در جهـات مختلـف شـبکه      icجهات شـبکه و  

 ـ    .هستند   روي  ۱۱انزکـوگ  -چـاپمن  ةبا اعمـال بسـط چنـد زمان

شود که معـادلات  اي بيان ميگونه ضريب تخفيف به، )۱( ةمعادل

  زير بـا   ةرابط ةبه وسيل  ].۹[استوکز قابل بازيابي باشند  -ناوير
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2شبکة  -١شکل  9D Q  

  

  :]۹و  ۲[ ويسکوزيته ارتباط دارد

)٢(  2
sc t( 0.5)    

در . سـرعت صـوت اسـت    scسينماتيکي و  ةويسکوزيت که 

مربعـي چنـد    ةکار حاضر مسئله دوبعدي است و از يـک شـبک  

2ســرعتي بــا عنــوان  9D Q  ١(شــکل (اســتفاده شــده اســت( .(

2 ةمدل شـبک  درسرعت صوت  9D Q    1برابـر بـا
c

3




 
. اسـت  

x
c

t





و  xسرعت ميکروسکوپيک ذرات است، کـه در آن   

t بندي شبکه و گام زماني هستندفاصلهترتيب  به.   

  ات مختلف شبکه به شـکل زيـر بيـان    سرعت ذرات در جه

  :]۹و  ۸ ،۳ ،۲[ شوندمي

)٣   (              
 

 
 

i

0
c i 0

0

cos i 1 2
c i 1,2,3,4

sin i 1 2

cos i 5 2 4
2 c i 5,6,7,8

sin i 5 2 4


   

             


               

c  

سرعت شبکه  i ix iyc ,cc جهـات   دريـک   ةداراي انداز

i 1,2,3,4  در جهــــات  2اســــت و مقــــدار آن برابــــر

i 5,6,7,8 است .c برابر يک است.  

توابع توزيع مشخص شدند، خواص ماکروسکوپيک  که هنگامي

، به سادگي از )p(فشار و) u(، بردار سرعت )(از قبيل چگالي

  :]۹و  ۸ ،۳ ،۲[ شوندمي روابط زير حاصل

)٤(  
k k

2
i i i

i 0 i 0

1
f , f , p c

3 
      u c

  :]۹و  ۸ ،۲[شوند توابع توزيع تعادلي به شکل زير تعريف مي

)٥(  
2 2

eq i i
ii 2 4 2

. ( . )9 3
f w 1 3

2 2c c c

 
     

  

c u c u u

i در iwکه در آن ضريب وزني  0  برابر
4

9
i در،  1,2,3,4 

برابر 
1

9
1برابر  i=5,6,8 درو  

36
  .است 

اي اسـتاندارد يـا روش   بـولتزمن شـبکه   ةبه معادل) ١( ةمعادل

  .اي بــا ضــريب تخفيــف منفــرد مشــهور اســتبــولتزمن شــبکه

م انتشـار در حـل   توان به دو گام برخورد و گـا را مي اين معادله

  :عددي تقسيم بندي کرد

)6(  eq
i i i i

1
f ( , t) f ( , t) f ( , t) f ( , t)     

x x x x

)٧(  
i i if ( t, t t) f ( , t)    x c x  

  

  اي با ضريب تخفيف چندتاييروش بولتزمن شبکه -٢-٢

 صـورت  بـه اي با ضريب تخفيف چندتايي بولتزمن شبکه ةمعادل

  :]۲۷و  ۹ ،۵[شود زير نشان داده مي

)٨(  

i i i

1 eq

f ( t, t t) f ( , t)

( , t) ( , t)

     

   

x c x

M S m x m x

و گام جريان توسط  mکه در آن گام برخورد توسط بردارهاي 

يک ماتريس تبديل يک  M. شوندپوشش داده مي fبردارهاي 

  :داريمکه  اي گونه بهبه يک و خطي است، 

)٩(  1,  m Mf f M m

ــاتريس  ــبک در Mم ــدل ش 2 ةم 9D Q   ــن صــورت ــه اي   ب

  :است

1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 2 2 2 2

4 2 2 2 2 1 1 1 1

0 1 0 1 0 1 1 1 1

0 2 0 2 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1 1 1

0 0 2 0 2 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1

 
      
    
 

   
    
 

   
    

  
   

M  
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  در يک شبکة غيريکنواخت iحرکت ذرات در جهت  -٢شکل 

  

)، )٨( ةدر معادل , t)m x  وeq ( , t)m x نـت و  بردارهاي مم

Tممنت تعادلي هستند به طوري که 
0 1 2 n(m , m , m ,..., m )m 

2مدل  در mبردار ممنت . است 9D Q زير است صورت به:  

)١٠(   Tx x y y xx xy,e, , j ,q , j ,q ,p ,p  m  

مربع انرژي،  انرژي،  eچگالي،  که در آن  x yu , u  j 

بردار چگالي ممنتوم،  x yq ,qq شـار گرمـا و    بردارxxp  و

xyp هاي بردار ممنت  مؤلفه. هستندهاي تانسور تنش لزج مؤلفه

eqm زير است صورت به:  

)١١(  

eq eq 2 2
x y0 1

eq eq2 2
x y x2 3

eq eq eq
x y y54 6

eq eq2 2
x y x y7 8

m , m 2 3( j j )

m 3( j j ) , m j

m j , m j , m j

m ( j j ) , m j j

      

   

    

  

  

ماتريس تخفيف در فضاي ممنـت اسـت    S، )٨( ةدر معادل

2مدل  درکه  9D Q ،زير است صورت به:  

)١٢(  
3 5 7 8diag(1.0,1.4,1.4,s ,1.2,s ,1.2,s ,s )S  

کـه   اي گونـه  به است imنرخ تخفيف براي ممنت  isکه در آن  

7 8s s 2 (1 6 )    ،3s  5وs  تـوان   دلخواه هستند و مـي

  .ها را يک قرار دادمقدار آن

  

  اي انتروپيروش بولتزمن شبکه -٣-٢

  اي انتروپـي دوبعـدي بـه همـراه تقريـب      من شـبکه بولتز ةمعادل

  :]۲۸و  ۱6 ،۷ ،6[توان به اين صورت نوشت را مي کيجيبي

 

      
i i

eq
i ii

f t, t t

t
f , t f , t f , t

2 t

    

 
 

  

x c

x x x
 )١٣(  

غيرخطي زيـر   ة، از حل معادلHبا استفاده از تابع  پارامتر 

  :]۲۸[ آمده استدست  به

    eqH H  f f f f )١٤( 

   Hتــابع  ةکــه بــراي مســائل همــدماي دوبعــدي، شــکل گسســت

  :]۲۹و  ۲۸[ تواند به اين صورت نوشته شودمي

k
i

i
ii 0

f
H f ln

w


 

 
 )١٥( 

اسـت   ic ةضرايب وزني مرتبط با سرعت گسست iwکه در آن 

  .کندتعداد جهات شبکه را مشخص مي kو 

حل شـود و   در هر محل از شبکه، بايد براي ) ١٤( ةمعادل

کـاهش   منظـور  بـه . محلي تنظيم شود صورت بهضريب تخفيف 

را نزديـک   سـازي،  شبيه ةتوان در بيشتر محدودمحاسبات، مي

eqبه مقدار تعادلي محلي آن يعني  2  در نظر گرفت .  

eqتابع تعادلي همچنين 
if  ۲۸و  ۹[را به اين صورت داريم[:  

)۱6(      

ijc

2 c2
j jeq 2

i ji
jj 1

2u 1 3u
f w 2 1 3u

1 u

          
 

        

لازم به ذکر است که . هاي فضايي استانديس جهت jکه در آن 

ijcيعنــي  )١6( ةان در معادلــتــو

c
و صــفر را  1فقــط مقــادير  

  .کنداختيار مي

  

 اي مبتني بر بسط سري تيلور و شبکه روش بولتزمن -٤-٢

  حداقل مربعات          

اين روش بر اساس اين واقعيت است که تابع توزيع يـک تـابع   

خـوبي بـراي هـر     تواند بـه يزيکي است و ميپيوسته در فضاي ف

  .بندي تعريف شودسيستم شبکه

 ةدر يـک شـبک   iحرکت ذرات در امتداد جهـت   )٢(شکل 

سازي عددي، ما تنهـا بـه   در شبيه. دهدغيريکنواخت را نشان مي

منـد   شبکه براي تمام مراحـل زمـاني علاقـه    ةتابع توزيع در نقط

  :]٢٤[کنيم نون تعريف مياک. هستيم

)١٧(  
 

   
i

eq
ii

g f x , y , t

f x , y , t f x , y , t

  

   

 

   
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)١٨(  
 

  
2T

2

1 x y x 2

y 2 x y

  

  

   

  

s
  

)١٩(  



2 2

i i i i

2 2 2
i i

f f x f y f x

f y f x y

      

    

V
  

  حالــت پــس از برخــورد تــابع توزيــع در نقطــة  gکــه در آن

اســت؛ امTs کــهاســت ک بــردار بــا شــش مؤلفــه    يــ  

ــت و     ــه اس ــکل گرفت ــبکه ش ــاط ش ــات نق ــط مختص   در توس

ixآن  0x x c t x      و iy 0y y c t y     ، 

. است که شش مؤلفه دارد Pبردار مجهولات در نقطة V.است

ول آن دسـت آوردن مؤلفـة ا   هدف مـا بـه   1 iV f P, t t   

را بـا انـديس    Pنقطـة  . است 0     و نقـاط مجـاور آن را بـا

,انديس  ,...,M 1 تعداد نقـاط مجـاور    Mکنيم که بيان مي 2

P مختصات نقاط شبکه داده شـده و سـرعت    که هنگامي. است

مشـخص   Sذره و گام زماني مشخص شـده باشـند، مـاتريس    

  :]٢٤[زير را داريم  ةسپس معادل. است

)٢٠(    1
 T TV S S S g A g

يک ماتريس  Aکه در آن  6 M 1  ةاز معادل. عدي استب 

  :داريم )٢٠(

)٢١(   
M 1

i 0 0 1 1,k k 1
k 1

f x , y , t t V a g





    
هستند که قبل  Aهاي رديف اول ماتريس مؤلفه ka,1که در آن 

شوند و اي اعمال شود، محاسبه مياز اينکه روش بولتزمن شبکه

بنابراين محاسبات کمتـري  . کننددر روند محاسبات تغييري نمي

از . شوداي استاندارد انجام ميدر مقايسه با روش بولتزمن شبکه

تنها به اطلاعات مختصات نقاط شبکه نياز  )٢١( ةجا که معادلآن

توان گفت که براي هر ساختاري از شبکه قابل دارد، بنابراين مي

  .استفاده است

  

  هاجريانروش حل ميکرو -٣

  تخفيف بر حسب عدد نادسن ضريب ةمحاسب -١-٣

 دراي ي بـولتزمن شـبکه  هـا  روشپارامتر کليـدي در اسـتفاده از   

از تئـوري سـينتيک،   . هـا، ضـريب تخفيـف اسـت    جريـان ميکرو

ميـــدان  درکـــي را جـــيضـــريب تخفيـــف در تقريـــب بـــي

نسـبت پـويش آزاد متوسـط     صـورت  بهتوان هيدروديناميکي مي

 ،۲[بيـان کـرد   ) (به سرعت گرمايي ميـانگين ) (مولکولي

  :]۱۹و  ۱۱ ،۱۰

)٢٢(  
 

8RT /

 
  

 

ــبکه  ــولتزمن ش sc ايدر روش ب RT  ــدل ــراي م و ب

2 9D Q  برابر
1

3
  :]۱۹و  ۱۱ ،۱۰ ،۲[است، لذا داريم  

)٢٣(  
y

3
Kn N x

8


    

برابـر   xو  yهاي شبکه در جهت تعداد گره yNکه در آن 

t (cبا 1)   ـ  yKnصـورت   هو عـدد نادسـن ب / N x   

  .است

  

  هاجريانشرايط مرزي براي ميکرو -٢-٣

  شرط مرزي پخش مولکولي  -۳-۲-۱

اي بـه  شرط مرزي پخش مولکولي بـراي روش بـولتزمن شـبکه   

  :]۱۳و۹[شود شکل زير نوشته مي

)٢٤(  
 

 
 i w

i w i

i w f i i i

. f

. ( )f


  
  

 

  
c u n

c u n

c u n c c  

  :در اين معادله داريم

)٢٥(    
w

eqN
f i i i w i

w

A
( ) . f


   

 u u
c c c u n  

  

 wبردار يکه عمود بر سطح ديواره است و  nبالا  ةرابطدر دو 

هـاي  جهـت ترتيـب   بـه  iو  iهمچنـين . به ديواره اشـاره دارد 

ضــريبي اســت کــه  NAبرخــورد و انعکــاس ذرات هســتند و 

کند در جهت عمود بر ديـواره، دبـي جرمـي وجـود     تضمين مي

شـود کـه   گونه عمـل مـي   در واقع در اين شرط مرزي اين. ندارد

کننـد، جهـت برخـورد خـود بـا      ذراتي که به ديواره برخورد مي

کنند که کنند و در جهتي ديواره را ترک ميديواره را فراموش مي

  . واره باشندهماهنگ با شرايط تعادلي دي
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مثال، براي اعمال شرط مرزي پخـش مولکـولي در   عنوان  به

کنـد، از مـدل   حرکـت مـي   wuپـاييني کـه بـا سـرعت      ةديوار

2 9D Q هاي جهت). )١(شکل (م کنياستفاده ميi 1,3,4,7,8 

 ةانتشار، از دامن ـ ةس از مرحلنمايانگر توابع توزيعي هستند که پ

هـاي  اما جهت. شوند و معين هستندحل سيال به مرزها وارد مي

i 2,5,6 هــا هــايي هســتند کــه مقــدار تــابع توزيــع آنجهــت

نامشخص است و با استفاده از شرط مرزي پخـش مولکـولي و   

زيـر   صورت بهاين توابع . آيندميدست  به) ٢٥(و ) ٢٤(معادلات 

  :]۱۳و  ۸[شوند محاسبه مي

)٢6(  

eqN
2 w w 7 4 82

w

eqN
5 w w 7 4 85

w

eqN
6 w w 7 4 86

w

A
f f ( , )(f f f )

A
f f ( , )(f f f )

A
f f ( , )(f f f )

   


   


   


u

u

u

  

NAکه در آن  6 است.  

  

  ايترکيبي از شرايط مرزي کمانه کردن و آينه -٢-٢-٣

هـاي گـاز و سـطح، نيازمنـد تعيـين      انتقال ممنتوم بين مولکـول 

وردي گـاز و سـطح اسـت کـه     هاي برخ ـاندرکنش بين مولکول

از ديـدگاه ماکروسـکوپيک،   . تحليل دقيق آن بسيار پيچيده است

تعيين بعضي پارامترهاي متوسط از قبيل ضريب تطـابق ممنتـوم   

. گـاز کـافي اسـت    -هاي سـطح مماسي براي توصيف اندرکنش

هاي با ابعاد ميکرو، ضريب تطـابق  براي جريان گازي در هندسه

زيـر بيـان    صورت بهشود، نشان داده مي ممنتوم مماسي که با 

  :]۱۸و  ۱۷ ،۱۵ ،۹[شود مي

)٢٧(  i r

i w

m m

m m


 



هـاي  ها است و زيرنـويس ممنتوم مماسي مولکول mکه در آن

i ،r وw هاي برخوردي، منعکس شده و به مولکولترتيب  به

 صـورت  بـه ، شرايط مرزي بـا اسـتفاده از   . ديواره اشاره دارند

  :]۱۸ و ۹[ زير هستند ةرابط

)٢٨(  
2 4

5 7 8

6 7 8

f f

f f (1 ) f

f (1 ) f f


    
   

  

تن اثر شرط مرزي کمانه کـردن و  براي در نظر گرف که در آن 

(1 ) لـذا  . اي اسـت براي در نظر گرفتن اثر شرط مرزي آينه

0    اي خـالص اسـت کـه لغـزش     بيانگر شرط مـرزي آينـه

1همچنين . کندخالص را بيان مي   بيانگر شرط مرزي کمانه

ضريب تطابق . کندلص است که عدم لغزش را بيان ميکردن خا

ممنتوم مماسي به دماهاي سطح و گاز، فشار محلـي، سـرعت و   

در کـار  . جهت متوسط جريان محلي و زبري سطح بستگي دارد

اي جا که از ترکيب شرايط مرزي کمانه کردن و آينهکحاضر، هر 

ايـن  استفاده شده است، مطابق معمول اکثر مقـالات موجـود در   

0.7زمينه،   ۳۰و  ۱۸ ،۱۴ ،۹[است  قرار داده شده[.  

  

  هاسازينتايج شبيه -٤

  متحرک ةحفره با ديوارنتايج جريان ميکرو -١-٤

حفـره بـراي اعـداد نادسـن     در اين قسمت جريان در يک ميکرو

بـالايي   ةدر ايـن هندسـه، ديـوار   . سازي شده استمختلف شبيه

کنـد و  حرکت مـي 0Uت چپ به راست با سرعتحفره از سم

. شـود مـي  Lمربعـي بـه ضـلع     ةباعث حرکت سـيال در حفـر  

 ةدر اين سه ديوار. پايين ثابت هستند ةهاي کناري و ديوار ديواره

اي اسـتفاده  ثابت، از ترکيبي از شرايط مرزي کمانه کردن و آينـه 

متحرک بالايي  ةشرط مرزي پخش مولکولي براي ديوار. دشومي

اعـداد نادسـن، عـدد     ةدر کلي ـ. شرط مرزي اعمـال شـده اسـت   

0Re صورت بهکه (رينولدز  U L   در آن تعريف شـده و 

در نظر گرفته  ٣/٠ثابت و برابر با  )ويسکوزيته سينماتيکي است

  .شده است

1 در ابتدا، يک چگالي ثابت  حـل قـرار    ةدر تمام حوز 

هـا در داخـل حفـره صـفر گذاشـته      داده شده اسـت و سـرعت  

اسـت کـه در    0Uسـرعت   x ةبـالايي مؤلف ـ  ةدر ديوار. اند شده

ــن   ــداد نادسـ ــره  ٠٥/٠، ٠١/٠، ٠٠١/٠اعـ ــهو غيـ ــب  بـ ترتيـ

و غيره گذاشته شده است  ٠٠6٩١/٠، ٠٠١٣٨٢/٠، ٠٠٠١٣٨٢/٠

بنـدي  در ايـن قسـمت، از شـبکه   . سرعت صفر است y ةو مؤلف

 .استفاده شده است ١٠١×  ١٠١غيريکنواخت 
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مربعي  ةغير يکنواخت نمونه در يک حفر ةيک شبک -٣شکل 

  )٣با نسبت کشيدگي برابر با  ١٠١×١٠١شبکه  ةانداز(

  

  
  )٣(از شکل اي بزرگ شده ناحيه -٤شکل 

  

  
  حفرهخطاي نسبي توزيع سرعت در يک ميکرو -٥شکل 

   Kn=0.01در 

يک شبکة غيريکنواخت نمونه در يـک   )٤(و  )٣(هاي شکل

، ٣ ۱۲با نسـبت کشـيدگي   ١٠١×١٠١ حفرة مربعي با اندازة شبکة

بنـدي شـبکه بـه کمتـرين     نسبت بيشـترين فاصـله   صورت بهکه 

  .دهند، را نمايش ميبندي شبکه تعريف شده استفاصله

  

  اي مختلفي بولتزمن شبکهها روشبررسي همگرايي  -١-١-٤

  زيــر اســتفاده شــده  ةتعيــين معيــار همگرايــي، رابطــ منظــور بــه

  :]۳[است 

)۲۹( 
N

n 1 n 2 n 1 n 2 7

i 1

1
(u u ) (v v ) 10

N
  


     

گـام زمـاني    nحـل،   ةهـا در دامن ـ تعداد کل گره Nکه در آن 

nقبلي،  1 n(u u )   وn 1 n(v v )  هاي سرعت بـراي  مؤلفه

  .هاي زماني قبلي و بعدي هستندگام

حفره خطاي نسبي توزيع سرعت را در يک ميکرو )٥(شکل 

اي ي بولتزمن شبکهها روشغيريکنواخت با استفاده از  ةدر شبک

معيـار همگرايـي در نظـر    . دهـد مينشان  Kn=0.01 درمختلف 

کـه ديـده   گونـه همـان . اسـت  710گرفته شده در اين قسـمت، 

  .دهدهمگرايي هر سه روش را نشان مي )٥(شود، شکل  مي

  

  غيريکنواخت بهينه ةانتخاب شبک -٢-١-٤

ــبکه  ــدازه ش ــايان ــت  ه ــتفاده  غيريکنواخ ــورد اس    ،٥١×  ٥١م

 مستقل از شبکه بودن نتـايج . هستند ٢٠١×  ٢٠١ و ١٠١×  ١٠١

در  اي استفاده شـده، هاي هر سه روش بولتزمن شبکهسازيشبيه

و در اعداد نادسن مختلف بررسي شـدند   هاي مختلفشبکهاين 

تطـابق   ٢٠١×  ٢٠١ و ١٠١×  ١٠١ هـاي شـبکه  که در تمام آنهـا 

در اينجا براي نمونه بررسي مسـتقل از  . خوبي با يکديگر داشتند

آورده شـده   ١/٠عدد نادسـن  با   MRTLBM شبکه بودن روش

در امتـداد خـط    سـرعت  y ةمؤلف ـ )٧(و )6(هـاي  شـکل . اسـت 

ايــن در  Kn=0.1بــراي  حفــره رامرکــزي افقــي جريــان ميکــرو

ــا اســتفاده از مختلــفهــاي  شــبکه نشــان  MRTLBMروش ، ب

، مقـدار بيشـينة سـرعت در    )٧(بـا توجـه بـه شـکل     . دهنـد  مي

  ترتيــب بــه ٢٠١×  ٢٠١ و ١٠١× ١٠١ ،٥١ × ٥١هــاي  شــبکه
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  در امتداد خط مرکزي افقي  سرعت y ةمؤلف -6شکل 

   Kn= 0.1براي حفره ميکرو

  

  
  )6(از شکل  A ةناحي ةبزرگ شد -٧شکل 

  
  

ــتند ١٠٤٥/٠و  ١٠٤١/٠، ١٠٢٢/٠ ــان. هس ــههم ــده  گون ــه دي ک

  و ١٠١×  ١٠١ هـاي بـراي شـبکه  دسـت آمـده    نتايج بهشود،  مي

معادل هسـتند و تطـابق خـوبي بـا يکـديگر       اًتقريب ٢٠١×  ٢٠١

هـاي محاسـباتي، نتـايج     کـاهش هزينـه   منظور بهرو  از اين .دارند

هـاي جريـان در ميکروحفـره، تمامـاً بـا اسـتفاده از       سـازي شبيه

دسـت   بـه  ١٠١×  ١٠١تر يعنـي  بندي غيريکنواخت درشت شبکه

  .اندآمده

  

   هاي جريان ميکروحفرهيسازاعتبارسنجي نتايج شبيه -٣-١- ٤

ــه ــه  ب ــنجي برنام ــور اعتبارس ــود در منظ ــامپيوتري موج ــاي ک   ه

  

  
 u) الف

  
 v) ب

در امتداد خط مرکزي عمودي و  سرعت yو  x ةمؤلف -٨شکل 

 Kn= 0.1براي حفره افقي ميکرو

  

دسـت   ها در يک حفرة مربعي، نتايج بـه جريانسازي ميکرو شبيه

اي توسـط  هاي بولتزمن شبکه ج روشآمده در اين قسمت با نتاي

 و نتايج روش ]۱۴[ و تانگ و همکاران ]۱۸[پرومال و همکاران 

 ]۳۱[سازي مستقيم مونت کارلو توسط محمدزاده و همکاران شبيه

  . مقايسه شده است

در امتـداد خطـوط مرکـزي     سرعتهاي مقايسة مؤلفه )٨(شکل 

بـا   ١/٠د نادسن عد براي حفره را با نتايج ديگران،جريان ميکرو

  .دهد اي مختلف نشان ميهاي بولتزمن شبکه استفاده از روش

 روشکـه از شـکل قابـل مشـاهده اسـت، نتـايج       گونههمان

MRTLBM  ــا نتــايج ديگــران دارد   ١جــدول . تطــابق بهتــري ب
  



 

  ١٠٧  ١٣٩٤تابستان ، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  اصلي ةموقعيت مرکز گرداب ةمقايس - ١جدول 

 اختلاف  (%)
 موقعيت مرکز گردابه

  عدد نادسن
 MRTLBM  کار تانگ و همکاران

/ ,// ,// ,//

/ ,// ,// ,//

/ ,// ,// ,//

  

  دســت هــاي مرکــز گردابــة اصــلي بــهاي بــين موقعيــتمقايســه

  اي حاضـر و در کـار تانـگ و    ولتزمن شبکههاي ب آمده در روش

ــاران  ــي   ]۱۴[همک ــه م ــف ارائ ــن مختل ــداد نادس ــددر اع . ده

  شـود، بـا افـزايش عـدد نادسـن، يـک       کـه ديـده مـي   گونه همان

حرکت جزئي رو به پايين در مرز گردابة اصلي وجـود دارد، در  

  که هيچ جابجايي افقي محسوسـي در مرکـز گردابـه ديـده      حالي

  .شودنمي

  

  رژيم  ةبررسي تأثير افزايش عدد نادسن در محدود -٤-١-٤

  جريان لغزشي        

رژيـم   ةدر اين قسمت تـأثير افـزايش عـدد نادسـن در محـدود     

  جريان لغزشي و تـا حـدودي رژيـم گـذار را بـر روي جريـان       

ي هـا  روش ةهمچنـين بـه مقايس ـ  . کنـيم حفره بررسي مـي ميکرو

ــبکه  ــولتزمن ش ــدوده  ب ــف در آن مح ــان  اي مختل ــراي جري ب

  .پردازيمميکروحفره مي

حفره براي اعـداد  خطوط جريان را در يک ميکرو )٩(شکل 

روش با اسـتفاده از   ١٣٥/٠و  ١/٠، ٠٥/٠ ،٠١/٠، ٠٠١/٠نادسن 

MRTLBM که در اين شکل نشان داده گونههمان. دهدنشان مي

هـاي اصـلي سـاعتگرد در مرکـز     شده است، عـلاوه بـر گردابـه   

 ـ  حفره، درميکرو کوچـک پـاد    ةاعداد نادسن کـوچکتر دو گرداب

. انـد پاييني تشکيل شده ةساعتگرد در سمت راست و چپ ديوار

ها به تدريج کـوچکتر شـده و   با افزايش عدد نادسن، اين گردابه

علـت ايـن پديـده ايـن اسـت کـه بـا        . انددر نهايت حذف شده

 يابـد و ها افزايش مـي افزايش عدد نادسن، لغزش بر روي ديواره

حفره، شـکل ديـواره   هاي ميکروخطوط جريان در اطراف ديواره

  . گيرندرا به خود مي

در امتداد خطوط مرکزي جريان  سرعتهاي مؤلفه )١٠(شکل 

روش بـا اسـتفاده از    مختلـف  اعـداد نادسـن  براي  حفره را،ميکرو

MRTLBM هـا نمـايش   که در اين شـکل گونههمان. دهندنشان مي

زايش عدد نادسـن، سـرعت لغزشـي بـر روي     داده شده است، با اف

 ةسيال مجاور ديوار )الف -١٠(در شکل . يابدها افزايش ميديواره

بالايي در صورتي لغزش کمتري دارد که به ديواره بيشـتر بچسـبد   

0uيعني نسبت  U  به يک نزديکتر باشد که با کاهش عدد نادسن

  .شودلغزش کمتر مي اين عدد به يک نزديکتر و لذا

در امتـداد خـط    سـرعت  xمؤلفـة   )١٢(و ) ١١(هـاي  شکل

هـاي   بـا اسـتفاده از روش   حفره رامرکزي عمودي جريان ميکرو

. دهنـد نشان مي ١/٠عدد نادسن براي  اي مختلفبولتزمن شبکه

ــه همــان ــه  گون ــن شــکلک ــيدر اي ــا مشــاهده م روش شــود، ه

MRTLBM   ديگـر نشـان   لغزش کمتري را نسبت بـه دو روش

سيال مجاور ديوارة متحرک بالايي در صـورتي لغـزش   . دهدمي

کمتري دارد که به ديواره بيشتر بچسبد و سرعت آن به سـرعت  

0uيعني نسبت ؛ديواره نزديکتر باشد U   به يک نزديکتر باشـد

اين عدد به يک نزديکتر است و  MRTLBMروش که در مورد 

 .شود يم لذا لغزش کمتر

 
  بررسي تأثير افزايش عدد نادسن در خارج از محدودة  -٥-١-٤

  رژيم لغزشي       

 هـاي کـامپيوتري   منظور ارزيابي توانايي برنامه در اين قسمت، به
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  Kn= 0.001) الف        

  
  Kn= 0.01) ب

  
  Kn= 0.05) ج 

 
  Kn= 0.1) د                                         

   
  Kn= 0.135 )و             

  MRTLBMروش حفره با استفاده از خطوط جريان در ميکرو -٩شکل 

 

  
 u) الف                                        

  
 v) ب                   

 MRTLBMروش حفره با استفاده از در امتداد خط مرکزي عمودي و افقي ميکرو سرعت yو  xمؤلفة  - ١٠شکل 

  

حفره در اعداد نادسن بيشتر، سازي جريان ميکروموجود در شبيه

اي حاضر در ي بولتزمن شبکهها روش ةبه بررسي و مقايس

  . شودرژيم گذار پرداخته مي ةمحدود

حفـره بـراي عـدد    خطوط جريان در يک ميکرو )١٣(شکل 

اي مختلـف را  ي بـولتزمن شـبکه  ها روش، با استفاده از ٢نادسن 

شـود، نتـايج   که در اين شکل ديده مـي گونههمان. هددنشان مي

 استفاده از ضرايب تخفيف مختلف، ةواسطبه MRTLBMروش 

   ELBMو  SRTLBMهـاي   روشتري را نسبت بـه  نتايج معقول
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  در امتداد خط مرکزي عمودي  سرعت xمؤلفة  - ١١شکل 

  Kn= 0.1 حفره درميکرو

  

  
  )١١(از شکل  Bبزرگ شدة ناحية  - ١٢شکل 

  

  

  
  SRTLBM) الف

  
  MRTLBM) ب

  
  ELBM) ج

  Kn= 2خطوط جريان در ميکرو حفره براي  - ١٣شکل 

  

  
  در امتداد خط مرکزي افقي سرعت yمؤلفة  - ١٤شکل 

  Kn=1ر دحفره ميکرو

رغم اينکـه هـر   شود که عليبدين ترتيب نتيجه مي. دهدارائه مي

ميکــرو در هــاي در مقيــاس ســازي جريــانســه روش در شــبيه

 را نتـايج خـوبي  محدودة جريان لغزشي، قابليت کاربرد دارند و 

ــه ــددســت مــي ب ــيکن تنهــا روش دهن ــايي MRTLBM، ل ، توان

  . سازي جريان در رژيم گذار را دارد شبيه

در امتداد خـط مرکـزي    سرعت yمقايسة مؤلفة ) ۱۴(شکل 

دست آمده است را  به MRTLBMحفره که با روش افقي ميکرو

توسط محمـدزاده   سازي مستقيم مونت کارلويج روش شبيهبا نتا

همـان  . دهـد نشـان مـي   ١عـدد نادسـن    براي ،]۳۱[و همکاران 

 MRTLBMروش نتـايج   که از شکل قابل مشـاهده اسـت،   گونه

  .عددي دارد هايتطابق خوبي با ساير داده
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  تکرار در جريان  ١٠٠مورد نياز براي انجام  زمان - ٢جدول 

 Kn= 0.1 درحفره ميکرو

  ايهاي بولتزمن شبکه روش  زمان بر حسب ثانيه

۹۴/۸۴  SRTLBM 

٥٤/٨١ MRTLBM 

٨٣/١٢٣ ELBM 

  

  اي مختلف از نظر هاي بولتزمن شبکه مقايسة روش -6-١-٤

  مدت زمان اجرا       

ــان ٢جــدول  ــراي انجــام   زم ــاز ب ــورد ني ــر ١٠٠م   تکــرار را ب

 ه مشـخص پردازنـده و حافظ ـ روي يک کامپيوتر با مشخصـات  

)Intel(R) Core(TM) i7 CPU, 6.00 GB RAM(  يها روشدر  

. دهــدنشــان مــي Kn=0.1بــراي  اي مختلــف،بــولتزمن شــبکه 

روش هاي اجـراي مربـوط بـه    شود، زمانکه ديده ميگونه همان

SRTLBM با توجه به پيچيـدگي  . کمتر از دو روش ديگر است

ه مرحل ـ درو محاسـبات بيشـتري کـه     MRTLBMبيشتر روش 

، زمان مـورد نيـاز آن بيشـتر اسـت ولـي      برخورد انجام مي شود

نســبت بــه دو روش ديگــر دقــت و پايــداري بهتــري را فــراهم 

  .آورد مي

  

  کانالنتايج جريان ميکرو -٢-٤

هاي در ابعاد ميکرو، جريان  با توجه به کاربردهاي مهندسي دستگاه

ي هـا  روشکانـال، بـه يکـي از موضـوعات مهـم      گاز درون ميکرو

در اين قسمت يک جريـان همـدماي دو   . عددي تبديل شده است

و ارتفـاع   Lتخت موازي بـا طـول    ةبعدي محصور بين دو صفح

Hمختلف در نظـر   ۱۳، در اعداد نادسن مختلف و نسبت فشارهاي

ل بـا  جريان با اخـتلاف فشـار بـين ورودي کانـا    . گرفته شده است

. آيـد به حرکت در مـي  outPو خروجي کانال با فشار  inPفشار

۱۴Lلاغريدر اين قسمت، نسبت  H در نظـر گرفتـه    ٥٠برابر بـا    

inRe صورت بهعدد رينولدز . شده است U H   تعريف شده

 ارتفــاع کانــال و  Hســرعت ورودي،  inUر آن اســت کــه د

در  ٣/٠در اينجا عدد رينولدز برابر با . ويسکوزيته سينماتيکي است

بنـدي غيريکنواخـت   در اين قسمت از شبکه. نظر گرفته شده است

  . استفاده شده است ٣با نسبت کشيدگي  ٢١×  ١٠٠١

اي در کار حاضر، ترکيبي از شرايط مرزي کمانه کردن و آينه

سازي شرط مرزي لغزشي شبيه درهاي بالايي و پاييني در ديواره

براي شرايط مـرزي در ورودي و خروجـي،   . استفاده شده است

اعمـال   را ]۱۱[لـيم و همکـاران    ارائه شده توسـط  شرط مرزي 

توابع توزيـع نـامعلوم بـا اسـتفاده از توابـع      در اين روش . کنيممي

در ورودي و خروجـي کانـال،   . شـوند توزيع تعادلي جايگزين مـي 

شرط مرزي فشار اعمال شده و ساير متغيرها با استفاده از کميـات  

هاي سرعت در مؤلفه. نقاط داخل ميدان جريان محاسبه شده است

هاي سـرعت  فهدست جريان و مؤلورودي کانال با استفاده از پايين

. انـد يابي شده دست جريان بروندر خروجي کانال با استفاده از بالا

آمده در قسمت قبـل، در  دست  به هايسازيبا توجه به نتايج شبيه

اين بخش جريان داخل ميکروکانـال فقـط بـا اسـتفاده از روش     

MRTLBM شودسازي ميشبيه.  

  

  غيريکنواخت بهينه ةانتخاب شبک -١-٢-٤

و نسـبت   ٠٥٣/٠عـدد نادسـن    درشبکه بـودن نتـايج    مستقل از

 غيريکنواخـت  هـاي اندازه شـبکه  .بررسي شده است ٠٢/٢فشار 

  .است ٤١×  ٢٠٠١ و ٢١×  ١٠٠١ ،١١ × ٥٠١ مورد استفاده

بي بعد شدة انحراف فشار از توزيع ) ١6(و ) ١٥(هاي شکل

 P* = (P - Plin )/Pout  کانـال، يعنـي  فشار خطي در امتداد ميکـرو 

فشاري است که به طور خطي بين فشـار ورودي   Plinدر اينجا (

کانـال   فشار در خروجـي  Poutو خروجي درونيابي شده است و 

 ايـن در  ٠٢/٢و نسبت فشـار   ٠٥٣/٠، را در عدد نادسن ).است

ــا اســتفاده از هــاي مختلــفشــبکه   نشــان  MRTLBMروش ، ب

در مـده  دسـت آ  نتـايج بـه  شـود،  که ديده ميگونههمان. دهندمي

تطابق خوبي بـا يکـديگر    ٤١×  ٢٠٠١و  ٢١×  ١٠٠١ هايشبکه

  هـاي ايـن قسـمت، از شـبکة    سـازي لذا براي کليـة شـبيه   دارند،

  .استفاده شده است ٢١×  ١٠٠١
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  ٠٢/٢و نسبت فشار  ٠٥٣/٠بي بعد شدة انحراف فشار از توزيع فشار خطي براي عدد نادسن  - ١٥شکل 

  

  
  ١٥از شکل  Aة بزرگ شدة ناحي - ١6شکل 

  

  
  بي بعد شدة انحراف فشار از توزيع فشار خطي  - ١٧شکل 

  ٠٢/٢و نسبت فشار ٠٥٣/٠براي عدد نادسن 
  

  

  هاي جريان سازياعتبارسنجي نتايج شبيه -٢-٢-٤

   ميکروکانال       

 درهــاي کــامپيوتري موجــود منظــور اعتبــار ســنجي برنامــه بــه

آمـده در  دست  بهنال، نتايج ها در يک کاجريانسازي ميکرو شبيه

، نتـايج  ]۱۲[اين قسمت با نتايج تحليلي آرکيليـک و همکـاران   

آزمايشــگاهي پونــگ و و نتــايج ] ۳۰[عــددي نيــو و همکــاران 

  بـي بعـد    ةمقايس ـ )١٧(شـکل  . انـد مقايسه شـده  ]۳۲[همکاران 

کانال در امتداد ميکرورا انحراف فشار از توزيع فشار خطي  ةشد

ــن  در ــدد نادس ــار ٠٥٣/٠ع ــبت فش ــتفاده از  ٠٢/٢و نس ــا اس   ب

 ةمقادير بيشـين . دهدبا نتايج ديگران نشان مي MRTLBMروش 

اي اسـتفاده  روش بـولتزمن شـبکه   درانحراف فشار  ةبعد شد بي

نتـايج   شده، نتايج نيو و همکاران، نتايج آرکليـک و همکـاران و  

 ٠6٥/٠و  ٠٧١/٠، ٠٧٤/٠، ٠٧6/٠ترتيـب   بـه پونگ و همکـاران  

اي اسـتفاده شـده بـا    اختلاف نتايج روش بـولتزمن شـبکه  . تاس

و بـا نتـايج آزمايشـگاهي در    % ٧نتايج عددي و تحليلي کمتر از 

کـه از شـکل پيداسـت، نتـايج     گونـه لذا همان. است% ١٥حدود 

اي استفاده شده بـا  توزيع فشار با استفاده از روش بولتزمن شبکه

  . ابق بسيار خوبي داردهاي تجربي، تحليلي و عددي تط ساير داده
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 Kn=0.053) الف

  
 Kn=0.1) ب

  
 Kn=0.155) ج

کانتورهاي فشار و بردارهاي سرعت در امتداد  - ١٨شکل 

   ٠٢/٢ميکروکانال براي اعداد نادسن مختلف و نسبت فشار 

  
کانال توزيع سرعت بي بعد شده در مقطع وسط ميکرو - ١٩شکل 

  ٠٢/٢سبت فشار و ن براي اعداد نادسن مختلف

  

  بررسي تأثير افزايش عدد نادسن در محدودة رژيم  -٣-٢-٤

  جريان لغزشي      

در اين قسمت تـأثير افـزايش عـدد نادسـن در محـدودة رژيـم       

  جريان لغزشي و تـا حـدودي رژيـم گـذار را بـر روي جريـان       

  .کنيمبررسي مي MRTLBMروش کانال با استفاده از ميکرو

فشار و بردارهاي سـرعت در امتـداد    کانتورهاي )١٨(شکل 

ــال را  ــف    درکان ــن مختل ــداد نادس و  Kn=0.053 ،Kn=0.1اع

Kn=0.155 ــار و ــبت فشـ ــي PR=2.02 نسـ ــان مـ ــدنشـ . دهـ

در اين شکل نشان داده شده است، با افزايش عـدد  که  گونه همان

  .يابدنادسن، سرعت لغزشي در مرز ديواره افزايش مي

بعـد شـده را در    عت بـي توزيع سـر  )٢٠(و  )١٩(هاي شکل

. دهنـد نشان مي اعداد نادسن مختلف درکانال مقطع وسط ميکرو

 ها نشان داده شده اسـت، بـا افـزايش   که در اين شکلگونههمان

. يابـد عدد نادسن، سرعت لغزشي در مـرز ديـواره افـزايش مـي    

ــزايش    ــزايش عــدد نادســن اف ــا اف ــين ســرعت بيشــينة ب   همچن

اين است که، عدد نادسن محلـي در   اين پديده ناشي از. يابدمي

راستاي طولي کانال تغيير مي کند و نحوه تغييرات آن بـا فشـار   

  .نسبت عکس دارد

بعد شدة انحراف فشار از توزيع فشار خطـي   بي) ٢١(شکل 

  کانال را، در اعداد نادسن مختلف و براي نسبتدر امتداد ميکرو
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  )١٩( از شکل Aبزرگ شدة ناحية  - ٢٠شکل 

  

خطي در انحراف فشار از توزيع فشار  ةبي بعد شد - ٢١شکل 

  و براي اعداد نادسن مختلفامتداد ميکرو کانال 

 ٠٢/٢نسبت فشار 

  
  بي بعد شدة دبي جريان بر حسب عدد نادسن - ۲۲شکل 

  ۴۳/۱براي نسبت فشار 

. دهــدنشــان مــي MRTLBMروش بــا اســتفاده از  ٠٢/٢فشــار 

شـود، بـا افـزايش عـدد نادسـن،      مي که در شکل ديده گونههمان

يابـد لـذا توزيـع    انحراف فشار از توزيع فشار خطي کاهش مـي 

. شـود کانال به حالت خطـي نزديکتـر مـي   فشار در امتداد ميکرو

توان به اين واقعيت نسبت داد غيرخطي بودن توزيع فشار را مي

شوند که تغييرات فشار که اثرات تراکم پذيري و رقت باعث مي

متفاوتي را در مقايسه با آنچه که براي رژيم پيوستار داريم، روند 

  .اختيار کند

  

  بررسي تأثير افزايش عدد نادسن در خارج از  -٤-٢-٤

  رژيم لغزشي ةمحدود      

هاي کامپيوتري موجـود  در اين قسمت، به ارزيابي توانايي برنامه

سازي جريان ميکروکانـال در اعـداد نادسـن بيشـتر، در     در شبيه

  . پردازيممي MRTLBMروش رژيم گذار، با استفاده از  ةمحدود

نسبت دبي جرمي جريان در ميکروکانال به دبـي   )٢٢(شکل 

جرمي جريان در کانال معمولي کاملاً توسعه يافته را بـر حسـب   

در ايـن شـکل ديـده    کـه  گونـه همـان . دهدعدد نادسن نشان مي

ابتدا کاهش و  شود، با افزايش عدد نادسن، نسبت دبي جرمي مي

اکنون اين پديده، که ابتدا توسـط نادسـن   . يابدسپس افزايش مي

وقـوع  ]. ۳۳[نادسن مينيمم معروف اسـت   ةمعرفي شد، به پديد

ايـن حقيقـت اسـت کـه در اعـداد نادسـن        ةواسـط اين پديده به

بنابراين بـا افـزايش عـدد    . تر، اثر تراکم پذيري غالب است پايين

يابد و در مقابل جريان داخل کانال مي نادسن، افت فشار افزايش

اما در اعداد نادسن بالاتر، اثر رقت غالب . شودمقاومت ايجاد مي

است که باعث افـزايش دبـي جريـان بـا افـزايش عـدد نادسـن        

  . شود مي

  

  بررسي تأثير کاهش نسبت فشار -٥-٢-٤

انحراف فشار از توزيع فشـار خطـي در    ةبعد شد بي )٢٣(شکل 

دو نسـبت   درو  ٠٥٣/٠کانال را، براي عدد نادسـن  امتداد ميکرو

. دهـد   نشـان مـي   MRTLBMبـا اسـتفاده از روش   مختلففشار 

  از شکل پيداست، با افزايش نسبت فشار ورودي به که  گونههمان
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انحراف فشار از توزيع فشار خطي در  بعد شدة بي - ٢٣شکل 

  و نسبت٠٥٣/٠امتداد ميکرو کانال براي عدد نادسن 

  ٥/١و  ٠٢/٢رهاي فشا

  

  
  يک ميکروکانال با انبساط ناگهاني - ۲۴شکل 

  

  
  ٣و نسبت فشار  ٠٠٧/٠براي عدد نادسن  توزيع فشار - ٢٥شکل 

  

. يابـد مـي خروجي کانال، انحراف از توزيع فشار خطي افـزايش  

ــده مــي ــين دي ــاد شــدن نســبت فشــار، همچن ــا زي   شــود کــه ب

خطي به سمت خروجـي  انحراف از توزيع  ةبيشينموقعيت افقي 

  .شودتر مي متمايل

  

  کانال با يک انبساط ناگهانينتايج جريان ميکرو -۴-۳

تر به يکي هاي پيچيدهها با هندسهمطالعه و تحليل ميکرو جريان

در ايـن  . محققان تبـديل شـده اسـت    ةاز موضوعات مورد علاق

شود، يـک جريـان   ديده مي )٢٤(که در شکل گونهقسمت، همان

دو بعدي در يک ميکروکانـال بـا انبسـاط ناگهـاني در      همدماي

در اينجـا  . اعداد نادسن مختلف مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  

 درنسبت لاغـري  . طول دو قسمت کانال برابر گرفته شده است

در نظـر گرفتـه شـده     ۲۵مقطـع عـريض    درو  ۵۰مقطع باريک 

 در اينجا عدد رينولدز در مبناي عرض قسمت بـاريکتر و . است

  .در نظر گرفته شده است ٣/٠سرعت ورودي کانال و برابر 

اي در کار حاضر، ترکيبي از شرايط مرزي کمانه کردن و آينه

شرط مرزي لغزشي  سازيشبيه درهاي بالايي و پاييني در ديواره

خروجي کانـال، شـرط مـرزي     در ورودي و. استفاده شده است

از کميات نقاط داخل با استفاده  فشار اعمال شده و ساير متغيرها

آمـده  دست  بهبا توجه به نتايج . ميدان جريان محاسبه شده است

کانـال بـا   هاي قبل، در اين بخش جريان داخل ميکرودر قسمت

بنـدي  و با شبکه MRTLBMانبساط ناگهاني با استفاده از روش 

  .شودسازي ميشبيه غيريکنواخت

  

  يان هاي جرسازياعتبار سنجي نتايج شبيه -١-٣-٤

  با انبساط ناگهاني ميکروکانال     

ــه ــه  ب ــنجي برنام ــور اعتبارس ــود  منظ ــامپيوتري موج ــاي ک  دره

آمده در دست  بهسازي ميکروکانال با انبساط ناگهاني، نتايج  شبيه

مقايسـه  ] ٣٤[اين قسمت با نتايج عـددي آگـراوال و همکـاران    

کانال ودر امتداد ميکر را توزيع فشار ةمقايس )٢٥(شکل . اندشده

بـا   ٣و نسـبت فشـار    ٠٠٧/٠عدد نادسـن   دربا انبساط ناگهاني 

 .دهـد با نتايج ديگـران نشـان مـي    MRTLBMروش استفاده از 

نتـايج توزيـع فشـار بـا     شکل مشـخص اسـت،   که در گونههمان

هـاي  اي استفاده شده با ساير دادهاستفاده از روش بولتزمن شبکه

  .ل تطابق داردصورت کام تحليلي و عددي تقريباً به
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  و براي اعداد نادسن مختلف توزيع فشار - ٢6شکل 

  ٣نسبت فشار 

  

  
و ) خط توپر(تر توزيع سرعت در وسط مقطع عريض - ۲۷شکل 

ميکروکانال براي عدد ) خط چين(نزديک محل اتصال دو مقطع 

  ۳و نسبت فشار  ۰۰۷/۰نادسن 

  

  
  اعدادتوزيع سرعت در امتداد خط مرکزي براي  - ۲۸شکل 

  ۳نادسن مختلف و نسبت فشار 

  بررسي تأثير افزايش عدد نادسن بر توزيع فشار در  -٢-٣-٤

  امتداد جريان ميکروکانال با انبساط ناگهاني     

در اين قسمت تـأثير افـزايش عـدد نادسـن در محـدودة رژيـم       

کانـال داراي  جريان لغزشي را بر روي توزيع فشار جريان ميکرو

. کنيمبررسي مي MRTLBMروش با استفاده از انبساط ناگهاني 

کانال با انبساط ناگهـاني  توزيع فشار در امتداد ميکرو )٢6(شکل 

شـکل  که در گونههمان .دهدعدد نادسن مختلف نشان مي دررا 

با افزايش عدد نادسن، انحراف فشـار از توزيـع   مشخص است، 

کانال کرويابد لذا توزيع فشار در امتداد ميفشار خطي کاهش مي

که در شـکل  گونههمان علاوه به. شودبه حالت خطي نزديکتر مي

شود، در محل اتصال دو مقطع کانال، يـک ناپيوسـتگي   ديده مي

پـذيري  تـراکم  ل اثـر اين ناپيوستگي به دلي. در شيب وجود دارد

 دربـه ايـن معنـا کـه     . سطح مقطع اسـت ناگهاني مرتبط با تغيير 

ات جريـان بـه بـالا دسـت و پـايين      جريان کانال مذکور، اطلاع

  .يابددست جريان انتقال نمي

  

  بررسي تأثير افزايش عدد نادسن بر توزيع سرعت  -٣-٣-٤

  در امتداد جريان ميکروکانال با انبساط ناگهاني      

کانـال داراي انبسـاط   در اين قسمت توزيع سرعت جريان ميکرو

را بـا اسـتفاده از   ناگهاني و تأثير افزايش عدد نادسن بر روي آن 

هاي ارائه شـده  تمام سرعت .کنيمبررسي مي MRTLBMروش 

. بعـد شـده اسـت    بي سرعت در ورودي کانالدر اين قسمت با 

بـا   y عـرض   ةبا طـول کلـي و مختص ـ   x طول ةهمچنين مختص

  .بعد شده است تر ميکروکانال بيعرض مقطع عريض

بعــد در وســط مقطــع  توزيــع ســرعت بــي )۲۷(در شــکل 

و نزديک محـل اتصـال دو   ) با خط توپر(تر ميکروکانال  عريض

و نسـبت  ۰۰۷/۰عدد نادسن  در) با خط چين(مقطع ميکروکانال 

سرعت طولي در ميکروکانال با افزايش . ارائه شده است ۳فشار 

x سـرعت در  عـلاوه  بـه . يابـد ، به دليل انبساط گاز افزايش مـي ،

لغزشي نيز بـا   غير صفر است و سرعت ،ها به دليل لغزشديواره

که در شـکل  گونهبا اين وجود، همان. يابد، افزايش ميxافزايش 

شـود، پروفيـل سـرعت در مقـاطع دور از محـل      ديده مـي  )۲۷(
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ماند، ولـي جريـان نزيـک محـل     اتصال همچنان سهمي باقي مي

 )۲۸(شکل . دهداتصال دو مقطع اين رفتار را از خود نشان نمي

رکـزي ميکروکانـال بـا انبسـاط     توزيع سرعت در امتـداد خـط م  

نشـان   ۳ناگهاني را براي اعداد نادسن مختلـف و نسـبت فشـار    

ايــن شــکل يــک پــرش در محــل اتصــال دو مقطــع . دهــدمــي

ايـن تغييـر ناگهـاني در سـرعت را     . دهـد  ميکروکانال نشان مـي 

پيوستگي نيز استنباط کـرد، زيـرا براسـاس آن     ةتوان از معادل مي

 ايـن پـرش در  . يير مساحت تنظيم کندسرعت بايد خود را با تغ

که به دليـل اثـر تـراکم پـذيري،     رساند ميسرعت اين مطلب را 

. هاي مختلف جريان ارتباط بسـيار کمـي بـا هـم دارنـد     قسمت

اين پرش در سـرعت  شود، ديده مي )۲۸(در شکل که گونههمان

پـذيري و رقـت،   متضاد تراکم ا افزايش عدد نادسن، به دليل اثرب

  . يابدکاهش مي

  

  گيرينتيجه -۵

هـاي همـدماي   سازي ميکروجريـان شبيه منظور بهکار حاضر در 

اي بـر  هاي مختلف بولتزمن شـبکه  دوبعدي، براي اولين بار مدل

يکنواخت استفاده شـد و جريـان در داخـل    بندي غيرشبکهروي 

ــال در محــدود  ــره و ميکروکان ــا   ةميکروحف ــم لغزشــي و ت رژي

سـازي  بـه شـبيه  در ابتدا . ازي گرديدسحدودي رژيم گذار شبيه

ي هـا  روشمتحرک بـا اسـتفاده از    ةجريان ميکرو حفره با ديوار

بـا هـم و بـا     ها روشاين  ةمختلف شبکه بولتزمن، سپس مقايس

نتايج محققين ديگر پرداخته شد و مشاهده شد کـه نتـايج روش   

MRTLBM   در ادامـه، بـه   . تطابق بهتري با نتـايج ديگـران دارد

زي جريان ميکرو کانال با استفاده از ايـن روش پرداختـه   ساشبيه

  هــاي زيــرهــا، نتيجــه گيــريســازياز بررســي ايــن شــبيه .شـد 

  :آمددست  به

حفـره، بـا افـزايش عـدد     سازي جريان در ميکرودر شبيه -١

نتيجـه   در .يابدها افزايش مينادسن، سرعت لغزشي روي ديواره

ييني حفره از بين رفته و هاي پاهاي تشکيل شده در گوشهگردابه

  خطوط جريان در نزديکـي ديـواره، شـکل ديـواره را بـه خـود       

  . گيرندمي

کانـال، بـا افـزايش عـدد     سازي جريان در ميکرودر شبيه -٢

نادسن، سرعت لغزشي در مرز ديواره افزايش و ميـزان انحـراف   

همچنين با افـزايش نسـبت   . يابداز توزيع خطي فشار کاهش مي

به خروجي کانال، انحراف فشـار از توزيـع فشـار     فشار ورودي

  .شودخطي بيشتر مي

سازي جريان در ميکروکانال با انبساط ناگهـاني،  در شبيه -٣

در محل اتصال دو مقطع کانال، يک ناپيوستگي در شيب نمودار 

توزيع فشار و يک پرش در نمودار توزيع سرعت به دليل اثرات 

. سـطح مقطـع وجـود دارد   هاني ناگتراکم پذيري مرتبط با تغيير 

متضـاد  افزايش عدد نادسن، به دليل اثـر  اين پرش در سرعت با 

  .يابدپذيري و رقت، کاهش ميتراکم

رژيم جريان لغزشي، هر سه روش بـولتزمن   ةدر محدود -٤

قابليـت  دهند و ميدست  بهاي استفاده شده نتايج خوبي را شبکه

سازي جريان نايي شبيه، تواMRTکاربرد دارند، ليکن تنها روش 

 .در رژيم گذار را دارد

  

 

  نامه واژه
 

1. micro-electro-mechanical systems 
(MEMS) 

2. lattice Boltzmann method (LBM) 
3. multi-relaxation-time lattice 

Boltzmann method (MRTLBM) 
4. single-relaxation-time lattice 

Boltzmann method (SRTLBM) 

5. entropic lattice Boltzmann method 
(ELBM) 

6. diffuse scattering boundary condition 
(DSBC) 

7. bounce-back 
8. specular 
9. tangential momentum 

accommodation coefficient (TMAC) 

10. adaptive grid refinement technique 
11. chapman-enskog expansion 
12.stretch ratio 
13. pressure ratio (PR) 
14. aspect ratio 
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