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بررسي عددي اثر تلفات اصطکاکي و زبری سطح بر جريان سيال و
ها با استفاده از بسط اختلالاتحرارت در ميکروکانالانتقال

*محسن ثقفیانورمضان رجبی

انشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهاند

)٠١/٠6/١٣٩٤دريافت نسخه نهايي:-٢٧/١٠/١٣٩٣(دريافت مقاله: 

ها ها در جریان لغزشی برروي انتقال حرارت و جریان سیال در میکروکانالدر این مقاله اثر تلفات اصطکاکی و اثر زبري در میکروکانال-ه چكيد
صـورت  با استفاده از بسط اختلالات معادلات حاکم بر جریان، بررسی شده است. جریان آرام و در حال توسـعه هیـدوردینامیکی و حرارتـی، بـه    

دسـت آمـده از بسـط    ناپذیر و پایدار درنظر گرفته شده است. سیال عامل، هوا و بین دو صفحه موازي در جریان است. معادلات به، تراکمدوبعدي
انـد.  صورت عددي با شرایط مرزي مرتبه دو لغزش سرعت و پرش دما، حـل شـده  حسب مراتب عدد نودسن بهو انرژي برناویر استوکسمعادلات 

دسـت آمـده و   هاي سرعت و دما براي هر دو حالت شار حرارتی ثابت و دماي دیواره ثابت بـه یی درنظر گرفته نشده است. میداناثرات خزش گرما
هاي زبري، عدد رینولدز و عدد نودسن بـرروي رفتـار لغزشـی گـاز     هاي زبري، طول المانبررسی شده است. اثرات ارتفاع زبري، فاصله میان المان

.دهدتوجه تلفات اصطکاکی و زبري را برروي جریان سیال و انتقال حرارت در میکروکانال نشان مییج اثر قابلبررسی شده است. نتا
.، بسط اختلالاتمیکروکانالانتقال حرارت، تلفات اصطکاکی، رژیم لغزشی، : كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, viscous dissipation and roughness effects on heat transfer and fluid flow are investigated in
microchannels using perturbation method in slip flow regime. The flow is considered to be laminar, developing thermally and
hydrodynamically, two-dimensional, incompressible and steady-state. The working fluid is air, flowing between two parallel
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number on slip behavior of gas flow are investigated.The results indicate considerable effect of viscous dissipation and roughness
on fluid flow and heat transfer in microchannel.
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مقدمه-١
ــانسيســتم ــاي الکترومک ــمMEMS(۱(يکيه ــرين يکــي از مه ت

توانـد  شناخته شده است. اين فناوري مي۲۱هاي قرن تکنولوژي
تحولي شگرف در محصولات صنعتي ايجاد کند. با توسعه ايـن  

ها براي سيستمها، جريان سيال و انتقال حرارت در ميکروسيستم
توجـه قـرار گرفتـه    تحقيقات آينده و کاربرد اين وسـايل مـورد  

ها جزء ساختارهاي اصلي اين وسايل هسـتند.  يکروکانالاست. م
يابد، اثراتـي ماننـد تغييـر    ها کاهش ميکه اندازه سيستمهمچنان

خواص حرارتي يا اثر تلفات اصطکاکي بـرروي رفتـار حرارتـي    
. ]۱[شودمينظرقابل صرفغير

در دانش مکانيـک سـيالات در حـل معـادلات ديفرانسـيلي      
خـلاف معـادلات پايـه   ني وجـود دارد. بـر  خطي سابقه طولاغير

هاي فيزيک، معادلات حاکم بر حرکت سيال در بسياري از شاخه
خطي هستند و ايـن مطلـب در هـر حالـت درسـت      ضرورتاً غير

پذير باشد يـا نباشـد. تنهـا اسـتثناء     است چه جريان لزج و تراکم
ناپـذير چرخشـي يـک سـيال غيرلـزج تـراکم     مهم حرکـت غيـر  

علت ايـن غيرخطـي   شود. بهبه معادله لاپلاس مياست که منجر
نـدرت وجـود   بههاي مکانيک سيالات بودن، حل دقيق در شاخه

ــي در  ]۲[دارد ــابراين همــواره ضــرورت وجــود حــل تقريب . بن

هـاي حـل   شـود. يکـي از ايـن روش   مکانيک سيالات حس مـي 
 ــ کــه هــر خاصــيت طــوريهتقريبــي بســط اخــتلالات اســت ب

حسـب  صورت يک سري بـر توان بها ميماکرسکوپيک جريان ر
.عدد نودسن بسط داد

تأثيرات تلفات اصطکاکي ]۳[۲۰۰۴کو و همکاران در سال
بـرروي ضـريب اصـطکاک را بـا     همچنـين برروي ميدان دما و 

سازي کـامپيوتري بـراي   سازي و شبيهبعداستفاده از آناليزهاي بي
ــيال   ــه س ــاريس ــانول ک ــانول، ايزوپروپ ــف (آب، مت ) در مختل

تغييرات دمـا را  آنها ها بررسي کردند. ها و ميکروکانالميکرولوله
هاي با عدد رينولدز براي کانال مستطيلي مطالعه کرده و بين داده

آزمايشگاهي و نتايج عددي مقايسه کردند.
ــال  ــاران در س ــلتا و همک ــ]٤[٢٠٠6س ــات ش يأثيرات گرم

دنـد. عـلاوه   ل قرار داياصطکاکی را در مقياس کوچک مورد تحل
ج خود را اعتبار سنجی کردند.يش نتايبر آن با انجام آزما

در نتايج به نقش انتقـال حـرارت و ويسـکوزيته در جريـان    
نـاوير اسـتوکس  معـادلات ها مربوط بود. اثـر آن در ميکروکانال

بررسي آزمايشـگاهي بـراي   يکهمچنين. آنهاخود را نشان داد
دادند.تأييد عملي اثر ويسکوزيته انجام 

طـور آزمايشـگاهي   هب]۵[۲۰۰۶راندس و همکاران در سال
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جريان را در ناحيه گذار از آرام به مغشوش براي جريان آب در 
ميکرومتـر و  ۳/۳۲تـا  ۶/۱۶ها با قطرهاي در محدوده ميکرولوله
بررسـي کردنـد. سـيال بـر اثـر تلفــات      ۳۴۰۰تـا  ۳۰۰رينولـدز  

هـا و  طـول ميکرولولـه  اصطکاکي دمايش افزايش و بـا افـزايش   
يافـت. گرمـاي ناشـي از    کاهش قطر آنها نيـز دمـا افـزايش مـی    

ويسکوزيته نقش مهمي در افزايش دما دارد و در بعضـي مـوارد   
رسد.درجه سلسيوس مي۳۵به دما 

عـددي  هـای بـا روش ]۶[۲۰۰۷نونيو و همکاران در سـال  
ر هـم د اثرات تلفات ويسکوز و ويسکوزيته وابسـته بـه دمـا را   

يافتگي حرارتي و هم هيـدروديناميکي در جريـان   حالت توسعه
هـاي دلخـواه امـا بـا سـطح      در ميکروکانالآرام براي چند مايع،

،دو اثـر مقطع ثابت بررسي کردند. آنها نشـان دادنـد کـه از هـر    
تـوان در بـازه   نمـي ،دماي تابع ويسکوزيته و تلفات اصـطکاکی 

هـا  د. در ايـن بررسـي  نظر کـر اي از شرايط کاري صرفگسترده
۵و ۵۰۰۰ترتيـب  رينولدز و عدد پرانتل ثابت و بـه عدد مقادير 

در دماي مرجع سيال بوده است.
ــال  ــانون دوم ]۷[۲۰۰۹هانـــگ در سـ ــتفاده از قـ ــا اسـ بـ

ترموديناميک به بررسي اثر تلفات اصطکاکی در جريـان توسـعه  
کانـال  فـاز در ميکرو جايي اجباري بـراي مـايع تـک   هيافته با جاب

. در ايـن  پرداخـت دايروي تحـت شـرايط شـار حرارتـي ثابـت      
اثــر تلفــات ،تحــت شــرايط ثابــت،شــد کــهنتيجــههــا بررســي

ويسکوزيته برروي توليد آنتروپي در ميکروکانـال نقـش مهمـي    
دارد و نبايد ناديده گرفته شود.  
طور عـددي تـأثير   به]۸[۲۰۰۹وان ريج و همکاران در سال

رقــت را بــرروي نســبت انتقــال حــرارت تلفــات اصــطکاکي و 
جايي در ميکروکانال مستطيلي با شرايط دمـا ثابـت و شـار    هجاب

داد بررسي کردند. هم نتايج تحليل و کار عددي نشان مـي ،ثابت
کـه تــأثير تلفــات اصــطکاکي، کـار جريــان و هــدايت محــوري  
همه در رژيم لغزشي براي شرايط توسعه يافته هيدروديناميکي و 

در اعداد ناسلت موضعي، نقش مهمي دارند.حرارتي 
مطالعــات عــددي در ]۹[۲۰۰۹اريســي و آيــدين در ســال 

ي اجباري ناحيه توسعه يافته حرارتي در جريان يجاهرابطه با جاب

انجـام  ،با ديواره رسانا و اتـلاف اصـطکاکي  ،آرام در داخل لوله
و هـم  دادند و دريافتند که تلفات اصطکاکي، هم بر دماي ديواره 

ترين تأثيرات تلفات اصطکاکي شگذارد. بيبر پروفيل دما تأثير مي
در اعداد برينکمن بالا مشاهده شد.

جريـان گـاز در   ]۱۰[۲۰۰۴بينگ يانگ و همکاران در سال 
صورت در چند حالت زبري سطح به، کهيک کانال زير ميکرون

له وسـي را بـه ،مدل شده بـود اتفاقیمثلثي، مستطيلي، سينوسي و 
ي و اثرات زبـري سـطح را روي شـرايط    لروش ديناميک مولکو

مرزي لغزشي و خصوصيات سيال بررسي کردنـد. مطالعـه آنهـا    
يابـد لغـزش کـاهش    وقتي زبري سطح افزايش مـي کهنشان داد

که زبري سـطح  حاليدرکه ملاحظه کردند همچنين. آنهايابدمي
همچنـين کند. ييابد ثابت اصطکاک نيز افزايش پيدا مافزايش مي

ين ضريب اصطکاک را ايجـاد  بيشتربا دندانه مثلثي اتفاقيزبري 
اثر زبري ]۱۱[۲۰۰۵کند. جيليو کروس و پالو داگار در سالمي

اي برروي انتقال حرارت و افت فشار را براي ميکروکانال دايـره 
نسبت به ديواره ،و مستطيل شکل بررسي کردند. در هر دو مورد

ايـن افـزايش تـابعي از    .دد پواسل مشاهده شدافزايش ع،صاف
شـود. شـن   تر ميشعدد رينولدز بوده و با افزايش ارتفاع زبري بي

جريان داخل ،از طريق آزمايش، ]۱۲[۲۰۰۵و همکاران در سال 
يک ميکروکانال از جنس مس را بررسي کردند. نتـايج آزمـايش   

ن آرام تـوجهي بـرروي جريـا   داد که زبري اثر قابلآنها نشان مي
يافته عدد پواسل بـا افـزايش   براي جريان توسعههمچنيندارد. 

هاي بالا اين افزايش بيشتر يابد و در رينولدزرينولدز افزايش مي
است. ناسلت متوسـط نيـز بـا افـزايش عـدد رينولـدز و پرانتـل        

کنـد و مقـدار هـر دو عـدد ناسـلت متوسـط و       افزايش پيدا مـي 
هاي مرسـوم  جهي از نتيجه تئوريتوطور قابلناسلت موضعي به

۲۰۰۶براي زبري، کمتر بودند. يـان جـي و همکـاران در سـال    
بررسـي  ،در جريـان لغزشـي  ،اثر زبري را در ميکروکانـال ]۱۳[

افـزايش  وفشار بيشـتر  کردند. آنها دريافتند که زبري باعث افت
شود که ناشي از اثر سطوح زبر و تشکيل نـواحي  عدد پواسل مي

است. ميانگين عدد پواسل نه تنها با افزايش ارتفاع زبري گردابي 
هـا نيـز افـزايش    يابد، بلکه با کاهش فاصله بين زبريافزايش مي
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اثـر زبـري   ]۱۴[۲۰۰۹يابد. حکاک و همکـاران در سـال  مي
پذير داخل ميکروکانال با زبري مثلثـي را  تراکمبرروي جريان

زبـري جريـان   هـاي بررسي کردند. آنهـا دريافتنـد کـه المـان    
کند و باعث افت فشار و افزايش عـدد  بالادست را محدود مي

پـذير بيشـتر بـه زبـري وابسـته      شود. جريان تـراکم پواسل مي
است که ناشـي از افـت فشـار بـالا و اثـر آن بـرروي ميـدان        

اثـر  ]۱۵[۲۰۰۹لتورگي و يـازيکيوگلو در سـا  جريان است.
 ـ  ر ميکروکانـالي  جـايي د هزبري را برروي انتقال حـرارت جاب

صورت عددي بررسـي کردنـد.   صورت دو صفحه موازي بهبه
اثـر تلفـات   همچنـين در اين بررسي پرش دمـا در ديـواره و   

شد کـه  نتيجهنظر گرفته شد. در اين بررسي اصطکاکي نيز در
اثر حضور هدايت محوري و تلفات اصطکاکي برروي انتقـال  

که از آنهـا  تيهاي صاف و زبر نسبت به حالحرارت در کانال
. ژانـگ و همکـاران در سـال    استشوند، بيشتر نظر ميصرف
اثــر عــدد رينولــدز، ارتفــاع زبــري، فاصــله بــين ]۱۶[۲۰۱۰
هاي زبري، افت فشار و انتقال حرارت بـا شـرط مـرزي    المان

انتقال حرارت ثابـت را در ميکروکانـال زبـر بررسـي کردنـد.      
هندسـه زبـري   ت کهحاکي از آن اسنتايج آنها از اين بررسي 

نقش مهمي برروي جريان آرام و انتقال حرارت در کانال زبـر  
هـاي مثلثـي بـرروي    دارد. بررسي آنها نشان داد که اثر زبـري 

اي اسـت و  دايـره شبيه زبري نيمافت فشار و ناسلت موضعي
اثر آنها از زبري مستطيلي بيشتر است.

بسـط  در کار حاضر با روش عـددي و بـا اسـتفاده از روش   
اخـتلالات و توســعه معــادلات حــاکم، بـه بررســي اثــر تلفــات   

دو صفحه مـوازي در دو حالـت   ويسکوز در يک ميکروکانال با
اثـر زبـري   همچنينحرارتي ثابت روي ديوار و دما ثابت و شار

پرداخته شده ،برروي پروفيل سرعت، عدد پواسل و عدد ناسلت
است.

تشريح مسئله-۲
درنظره موازيفحکروکانال با دو صدر داخل يک ميجريان

)الف-۱است. هندسه ميکروکانال در شکل (گرفته شده

الف)(

(ب)
وهندسه مسئله بررسي تلفات اصطکاکیالف) -۱ل شک

هندسه مسئله بررسي اثر زبري )ب

حـال توسـعه  صورت دائم، در است. جريان بهنمايش داده شده
ناپذير و با خواص ثابـت  ، تراکمهيدروديناميکي و حرارتي، آرام

مسـئله در دو حالـت  )،۱شـکل( طبـق  نظر گرفته شده اسـت. در
بـراي  شـود. مـي ديواره ثابت و شار حرارتي ثابت بررسيیدما

نظر های مستطيل شکل درصورت دندانههبآننوع ،قسمت زبري
گرفته شده است. هندسـه ميکروکانـال و مشخصـات زبـري در    

مسئله در حالت دما ثابت . استداده شده) نمايشب-۱شکل (
حل شده است.

بـا نسـبت گرماهـاي ويـژه    در اين تحقيق سيال مسئله هـوا، 
/ 1 ــکوزيته4 /، ويســـ Pa.s   618 0 ــيته10 و دانســـ

/ kg m  31 ضرايب سازگاري سرعت و همچنيناست. 251
vشـوند، گرفتـه مـي  دما نيز واحد درنظـر   T    و نتـايج  1

Lاساس بر H 10،Pr /0 450شبکه حل . اندازهاست7 50
Knصـورت است. عدد نودسن بـه  λ / H  شـود. تعريـف مـي

دوده رژيــم لغزشــيمســئله در اعــداد نودســن مختلــف در محــ
/ Kn / 0 001 0 .بررسي شده است1
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معادلات حاکم و روش حل-۳
هاي رياضي است کـه بـراي   تئوري اختلالات در برگيرنده روش

تـوان آن را  کـه نمـي  ،يافتن يک حل تقريبي بـراي يـک مسـئله   
روش اخـتلالات  .شـود صورت دقيق حـل کـرد، اسـتفاده مـي    به

هـاي تـواني   نظـر در قالـب سـري   ي حل موردمنجربه بياني برا
شود که به بسط اختلال مشهور است.  مي

حـل اسـت   جمله اول اين سري تواني حل دقيق مسئله قابل
هاي بعدي نشانگر انحـراف از حـل دقيـق مسـئله اوليـه      و جمله

يــک ســري از Aطــور معمــول بــراي حــل پــارامتر اســت. بــه
:توان استفاده کردمیزير صورت به
)۱(A A A A     1 2

0 1 2 

هـاي  بيان جملـه و ...A1 ،A2مرتبه صفر و A0در اين مثال، 
دست هوسيله تکرار يک روند سيستماتيک باست که بهبالامرتبه 

هاي مرتبه بـالا در ايـن   اين جملهمقدار کوچک آيد. براي مي
.]۱۸[شودتر ميصورت مداوم کوچکسري به
حسب عدد را برتوان آنيک خاصيت مسئله باشد مياگر 
:صورت زير بسط دادهنودسن ب

ψ ψ Knψ Kn ψ Kn ψ ....    2 3
0 1 2 3 )۲(

ψ u, v, w,P,T,ρ, 

اصـلاحات  ψ3وψ1،ψ2با شرايط غيرلغزشـي و  متناظرψ0که
.]۱۸و ۱۷[مرتبه اول، دوم و سوم هستند 

ــرژي    ــومنتم و ان ــادلات م ــر مســئله، مع ــادلات حــاکم ب مع
صورت زير است:  به

.V 0


)۳(

DVρ P μ V
Dt
   2
 

p
DTρC k T
Dt
   2

Vکــه
 ،ســرعتµ ،ويســکوزيتهrچگــالی،P،فشــارT ،دمــاk

تلفات رفيت حرارتي و ظpCضريب هدايت حرارتی سيال،
در حالـت دوبعـدي بـه   کـه اسـت  اصطکاکي در معادله انـرژي 

است:) ۴رابطه (صورت 

)۴(u v u v

x y y x

                                 

2 22
2

های سرعت هستند. شرايط مرزي کـه  لفهؤمvو uدر اين رابطه 
براي لغزش سرعت و پرش دمـا اسـتفاده شـده شـرايط مـرزي      

صورت رابطه هبعد بصورت بيهسرعت لغزشي ب.مرتبه دو است
:]۱۷[زير است

)۵(v
s w

v

U U
U U Kn Kn

n n

   
   

    

22
2

2 1
2

سرعت لغزشی روی sUجهت عمود بر ديوار، nدر اين رابطه 
در اين پژوهش از بسـط سـه   سرعت ديوار است.wUديوار و

عـادلات بسـط اختلالـي    اي اختلال استفاده شـده اسـت. م  جمله
Vسرعت ui v j) 

  ( ،حسـب  صـورت زيـر بـر   هفشار و دما ب
:شوندعدد نودسن بيان مي

u u Knu Kn u   2
0 1 2

)۶(

v v Knv Kn v   2
0 1 2

P P KnP Kn P   2
0 1 2

T T KnT Kn T   2
0 1 2

اسـتوکس و  دلات نـاوير فوق در معـا گذاري معادلاتيبا جا
حسب هر مرتبه نسبت بـه عـدد نودسـن يـک معادلـه      برانرژي،

آيد. براي هرکـدام از ايـن معـادلات شـرايط مـرزي      دست ميهب
آيـد و بـا حـل هـر کـدام از معـادلات       دسـت مـي  هاي بجداگانه

گـذاري آنهـا در معـادلات اخـتلال     يصورت جداگانه و بـا جا به
صورت د. معادلات مرتبه صفر بهآيدست ميهنظر بخواص مورد

زير است:

 V
ρ V . V - P μ V

t

 
       

20
0 0 0 0

  

)۷( p
T

ρC . T V k T
t

       
20

0 0 0 0


معادلات مرتبه صفر در واقع همان معـادلات نـاوير اسـتوکس و    
جمله اتلاف ويسـکوز براسـاس   0. انرژي بدون لغزش هستند

صـورت زيـر   ط مرزي آنها بههاي مرتبه صفر است. شرايسرعت
است:

)۸(
wsU U0

wsT T0
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ميــانگين سـرعت در طــول کانــال  muو m/u0=u0Uن کـه در آ 
صـورت زيـر   است. معادلات مرتبه يک و شرايط مرزي آنهـا بـه  

است:

   V
ρ V . V V . V P μ V

t

 
         

21
1 0 0 1 1 1

     

)۹(   p
T

ρC . T V . T V k T
t

        
21

0 1 1 0 1 1
 

v
s s

v

σ U
U | |

σ n
     

0
1

2

)۱۰(T
s s

T

σ Tγ
T | [ ] |

σ γ Pr n
     
0

1
20 2 1

1

۱ بيــــانگر تلفــــات ويســــکوزيته مرتبــــه اول وm/u1=u1U

صـورت زيـر  است معادلات مرتبـه دو و شـرايط مـرزي آن بـه    
است:

     

   p

V
V V V V V V P V

t
T

ρC . T V . T V
t

. . .

       


   

   

 

22
0 2 2 0 1 1 2 2

2
0 2 2 0

      

 

)۱۱(
   . T V . T U k T     

2
1 1 0 1 2 2


v
s

v

σ U U
U |

σ n n

   
  

   

2
1 0

2 2
2 1

2

)۱۲(T
s

T

σ T Tγ
T | [ ] [ ]

σ γ Pr n n

  
 

  

2
1 0

2 2
2 2 1 1

1 2

۲مرتبه دوم و يتهبيانگر تلفات ويسکوزm/u2=u2U.است
در ايـــن مطالعـــه از روش حجـــم محـــدود و الگـــوريتم  

در اسـتفاده شـده اسـت.   )CFD(شـناخته شـده در   سيمپل سي
اختصـار ايـن الگـوريتم نشـان داده شـده      رتصـو به)۲شکل (
است.

مطالعه برروی شبکه-۴
ــرروی   ــر شــبکه ب ــان از جــواب لازم اســت کــه اث ــراي اطمين ب

عـدد پواسـل و ناسـلت بـا     )۱(نتايج بررسي شـود. در جـدول  
اسـت. در نهايـت شـبکه    هـای مختلـف نشـان داده شـده    شبکه

الگوريتم روش حل-٢ل شک

است.۴۵۰×۵۰شبکهيکانتخاب شده

نتايج-۵
اتلاف ويسکوزبررسي اثر -١-٥

شود عدد اصطکاکي مطرح ميپارامتر مهمي که در بررسي اثرات
است. عـددي کـه بيـانگر نسـبت انـرژي اتـلاف       (Br)برينکمن

صـورت زيـر  بـه سـيال اسـت و بـه    به هدايتي انرژياصطکاکي
شود:تعريف مي

T m wBr u k(T T )  2
0

H m w hBr u q D  2 )۱۳(
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نتايج مطالعه شبکه-۱جدول 
Jeong, H et al (2006) Nuکار حاضر تحليلی f.Reکار حاضر شبکه

۵/۱۷

٩/١٦

٢٤

٥٢/٢٣ ١٠٠*١٠
٣٢/١٧ ٨٢/٢٣ ٢٠٠*٢٠
٤١/١٧ ٩٤/٢٣ ٣٠٠*٣٠
6٤/١٧ ٩٧/٢٣ ٤٠٠*٤٠

٤٨/١٧ ٩٨/٢٣ ٤٥٠*٥٠
٤٨/١٧ ٩٨/٢٣ ٠6*٥٠٠

حسب عددمقايسه نتايج، عدد ناسلت بر-۳شكل 
Peدر حالت شار حرارتي ثابت در برينکمن  1

پروفيل دما در اعداد برينکمن-۴شکل 
مختلف در حالت عدم لغزش

با دماي ثابت ديواره براي حالت شرط مرزيTBrدر روابط بالا 
براي حالت شار حرارتي ثابت روي ديـوار اسـت.   HBrاست و 

شـار حرارتـي روي   wqدمـاي ورودي سـيال،   T0در اين روابط 
hDديوار و  قطر هيدروليکي است. 2

 ـBrحسـب  را بـر Nu) عدد ناسـلت  ۳شکل ( اسـتفاده از  ا ، ب
توسعه يافته و بـا شـرط مـرزي    روش ارائه شده در حالت کاملاً

دهــد. مــينشــان،حرارتــي شــار ثابــت و عــدد نودســن صــفر 
Prنتايج براي / 0 Peعدد پکلـت يـک (  و7 Re.Pr  ارائـه (

صـورت اده شده بـه ) عدد برينکمن استف۳در شکل (است. شده
H m w hBr u q D  کـه ملاحظـه   همـانطور شـود.  تعريف مي2

شود نتايج تطابق خوبي با نتـايج ارائـه شـده توسـط ژنـگ و      مي
است. دهنده کارآمدي روش اختلال] دارد که نشان۱۶همکاران [

اثـر تلفـات اصـطکاکي بـر پروفيـل      ،براي نمونـه ،)٤در شکل (
دماي سطح ثابت، در مقطعـي  ط مرزي حرارتيبعد دما با شربي

بعـد  توسـعه يافتـه اسـت، دمـاي بـي     از کانال که جريـان کـاملاً  
w

m w

T T

T T


 


مختلـــف و مثبـــت (گرمـــايش Br، در اعـــداد 

wTيا T00) و درKn=شان داده شده است. با توجه به شکل، ، ن
دهد. تلفـات ل دما تغيير شکل ميپروفيبا افزايش عدد برينکمن

اصطکاکي در نزديکي ديوار باعـث توليـد انـرژي گرمـايي و در    
نتيجه باعث افزايش دمـاي سـيال و گراديـان دمـا در مجـاورت      

در حالت گرمايش، باعث افزايش اختلاف دمـاي  ديواره شده که
در کـاهش  نتيجـه شود و درميانگين سيال و دماي ديواره مي

شـود بـا   کـه ملاحظـه مـي   همانطورشود. ميموجب ميانه کانال 
، بيشتر است.کاهش مقدار افزايش عدد برينکمن



١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش150

در اعـداد پکلـت   ،در طول کانالNu) تغييرات ٥شکل (در 
Pe)مختلف Re.Pr)   بـدون  ودر حالت شـار حرارتـي ثابـت

نمايش داده شـده اسـت. در   ،ظر گرفتن اثر تلفات اصطکاکيدرن
h(Dی از قطر هيدروليکNuو Reتعريف  H) عنوان طول به2

شـود بـا   کـه مشـاهده مـي   همانطورمشخصه استفاده شده است. 
 ـ   Nuه توسعه يافته شدن جريان مقدار عـدد ناسـلت ب / 8 24

يافتـه  شرط مرزي شار ثابـت در حالـت توسـعه   کند. در ميل مي
T x  عــددي ثابــت اســت و در نتيجــه مشــتق دوم آن صــفر

شود و هدايت محوري اثري برروي نتيجه نهايي نـدارد. تنهـا   مي
Peيافتگي است که با افـزايش  پکلت تغيير طول توسعهاثر عدد 

يابد.افزايش مييافتگي طول توسعه
در اعـداد  ،) تغييرات عدد ناسلت در طول کانال۶در شکل (

Knدر مختلف وبرينکمن / 0 مايش داده شده است. بـا  ، ن02
 ـBrتوجه به تعريف  شـار ثابـت   ت، عدد برينکمن مثبت در حال

نمايانگر گرمايش سـيال اسـت و عـدد بـرينکمن منفـي بيـانگر       
ر حالت گرمايش افـزايش  سرمايش آن است. با توجه به شکل د

عدد برينکمن باعث کاهش عدد ناسـلت و در حالـت سـرمايش    
عکس اين مطلب صادق است.

) تغييرات عدد ناسلت در طول کانـال در اعـداد   ۷در شکل (
نودسن مختلف با درنظر گرفتن اثـر تلفـات اصـطکاکي نمـايش     
داده شده است. افزايش عدد نودسن باعث کاهش عـدد ناسـلت   

اثر اين عدد با اثـر تلفـات اصـطکاکي جمـع شـده و      شود و مي
شود.ميباعث کاهش بيشتر عدد ناسلت

يافتـه  ) تغييرات عدد ناسلت در حالـت توسـعه  ۸در شکل (
نشـان داده  ،براي اعداد برينکمن مختلـف ،حسب عدد نودسنبر

صــورت شــده اســت. در ايــن شــکل عــدد بــرينکمن بــه      
H m wBr u q H  2 Brده اسـت. بـراي حالـت    تعريف ش2 0

کاملاً که تلفات اصطکاکي وجود ندارد، عدد ناسلت براي حالت
يابد. ايـن کـاهش   يافته، با افزايش عدد نودسن کاهش ميتوسعه

در اينجا ناشي از اثرات رقت است. با افزايش عدد نودسن پرش 
اثـرات رقـت و   شود که باعـث افـزايش  دما در ديواره بيشتر مي

ــي   ــواره مـ ــرارت در ديـ ــال حـ ــاهش انتقـ ــراي کـ ــود. بـ شـ

مختلفتغييرات عدد ناسلت در اعداد پکلت-٥شکل 

تغييرات عدد ناسلت در اعداد برينکمن-6ل شک
Knمختلف در  / 0 Peو 02 1

تغييرات عدد ناسلت در عددهاي-٧ل شک
Pe1مختلف در ودسنن

Br / 0 Brو 1 / 0 دماي ديواره کمتر از دماي ميانگين 05
کـه همـانطور سيال است، يعني سيال در حال سرد شدن اسـت.  

قبلاً توضيح داده شد، اثر گرماي ناشي از تلفات اصطکاکي مانند 
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در حالت برينکمن منفي نيـز سـيال بـر    .استيک جمله چشمه
شـود.  گرم مي،اثر تلفات اصطکاکي، مخصوصاً در نزديک ديوار

بنابراين اختلاف دما بين ديواره و سيال بيشتر و باعـث افـزايش   
Brشود. به ايـن علـت در حالـت    انتقال حرارت مي 0  عـدد ،

Brناسلت بيشتر از حالت  0     است. با ايـن وجـود بـا افـزايش
Brيابـد. بـراي   عدد نودسن، عدد ناسـلت کـاهش مـي    /0 و1

Br /0 دماي ديواره از دماي سيال بيشتر است، يعنـي گـاز   05
شدن است. در ايـن حالـت نيـز گرمـاي ناشـي از      در حال گرم

نتيجـه  شـود، در ايش دماي سيال مـي تلفات اصطکاکي باعث افز
کنـد. بنـابراين   اختلاف دماي بين ديواره و سيال کاهش پيدا مـي 

Brبراي حالت  0 عدد ناسلت از حالت ،Br 0  .کمتر اسـت
Brدر حالت  /0 افـزايش و  Kn، عدد ناسلت ابتدا با افزايش 1

يابد که ناشي از ترکيب اثرات تلفات اصطکاکي سپس کاهش مي
که از شکل مشـخص اسـت   همانطوراست. همچنين رقتو اثر 

کـاهش  Nuبا افزايش عدد نودسن، اثر عـدد بـرينکمن بـرروي    
يافته است.

در اثـر تلفـات   ،در طـول کانـال  Nu) تغييـرات ٩شکل (در 
،ي دما ثابتنودسن صفر در حالت شرط مرزاصطکاکي در عدد

براي اعداد برينکمن مختلف نشان داده شده است. با توجـه بـه   
،نظـر گرفتـه شـده   که اثر تلفات اصطکاکي درحالتي) در٩شکل (

طور مسـتقل از عـدد بـرينکمن بـه     هدر طول مجرا بعدد ناسلت
Nu)د سمت يک عد / ) 17 ) بـرای ٩کند. در شـکل ( ميل مي5

Br / 0 نمودار دارای مجانب قائم است، يعني عدد ناسـلت  1
توجه بـه تعريـف ضـريب    نهايت ميل کرده است. بابه سمت بي

کـه دمـاي ديـواره و دمـای     هنگـامی ،جـايي انتقال حرارت جابه
نهايـت ميـل   ميانگين سيال برابر شوند اين ضريب به سـمت بـي  

کـه ايـن دو دمـا    مربوط به وضعيتی استحالت لذا اين کند.مي
نهايت ميل پيـدا  برابر شوند و در نتيجه عدد ناسلت به سمت بي

Brکه اين اتفاق در (کندمي / 0 .)دهدرخ مي1
 ـ ،)١٠در شکل ( Br)ت در يک عدد بـرينکمن ثاب / )0 و 2

راتاثر تغيير عدد نودسن برروي تغيي،در حالت دما ديواره ثابت
عدد ناسلت در طول کانال نمايش داده شده است. بـا توجـه بـه   

عددتغييرات عدد ناسلت بر حسب-٨ل شک
مختلفنودسن در اعداد برينکمن

تغييرات عدد ناسلت در عداد برينکمن-٩شکل 
مختلف در حالت دما ثابت

TBrر تغييرات عدد ناسلت د-١٠شکل /0 2
داد نودسن مختلف در حالت دما ثابتاعو
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کنـد.  شکل با افزايش عدد نودسون عدد ناسلت کاهش پيدا مـي 
در طول کانال ابتدا عدد ناسلت کاهش سـپس افـزايش   همچنين

دما ثابـت عـدد   که در حالتعلت اين است که هنگامي.يابدمي
w(Tبرينکمن مثبت است  T ) 0 دمـاي  در طول کانال مقدار 0

يابد که باعـث  کاهش مياين دما ميانگين ابتدا زياد است، سپس 
از آن ايـن عـدد   پس و شود که ابتدا عدد ناسلت کاهش يابدمي

نهايت به يک مقدار ثابت برسد.افزايش و در
که قبلاً توضيح داده شد، در حالت دما ثابـت، اگـر   همانطور

يافته عدد وسعهنظر گرفته شود، در حالت تتلفات اصطکاکي در
ناسلت از مقدار برينکمن مستقل است و فقط بـه عـدد نودسـن    

حسـب  عدد ناسلت برمختلف دارد. براي اعداد برينکمنبستگي 
ــه در حالـــت توســـعه،)١١عـــدد نودســـن در شـــکل ( يافتـ

نشان داده شده است. در ايـن شـکل   ،هيدروديناميکي و حرارتي
محـوري اثـري روي   هـدايت  توجه به بالا بودن عـدد پکلـت  با

مسئله ندارد.

بررسي اثر زبري-۵-۲
انتقـال حـرارت   در اين بخش تأثير زبري سطح برروي جريان و

eصـورت نسبي بـه يرزبگيرد. مورد بررسي قرار مي hr / H

کـه  ،هـاي زبـري را  ) شـکل دندانـه  ۱تعريف شده است. شکل (
از zبـا فاصـله مـنظم    hrو ارتفاع wصورت مستطيلي با طولهب

ها براي همه دهد. فاصله بين دندانهنشان مي،يکديگر قرار دارند
نظر گرفتـه شـده اسـت. عـدد پواسـل در جريـان       نتايج ثابت در

صـاف بـا شـرط مـرزي     براي حالت ديواره کـاملاً ،يافتهتوسعه
آيد:دست ميهصورت زير ببه،))۵لغزشي مرتبه دو (معادله (

)۱۴(Po f.Re
(Kn Kn )

 
  2

24
1 6

ضريب اصطکاک است. fکه در آن 
) در حالـت  ١٢در شـکل ( اثر زبري برروي خطوط جريـان  

Kn /0 eو 0 % ــور   5 ــت. حضـ ــده اسـ ــايش داده شـ نمـ
ن و های زبري برروی ديواره باعث اختلال موضعي جريـا دندانه

شود کـه يکـی از عوامـل اتـلاف انـرژي      هايي ميتشکيل گردابه
هستند.

حسب عددتغييرات عدد ناسلت بر- ۱۱شکل 
TBrنودسن در 0 وTBr 0در حالت دما ثابت

]۲۰[و ]۱۹[مقايسه با مراجع و 

A

A

خطوط جريان در ميکروکانال برای- ۱۲شکل 
Kn / 0 0،Re  1 ،e % 5،w / H 0 zو25 w 2

هاي مختلفتوزيع سرعت در عرض کانال در زبري- ۱۳شکل 

) اثر زبري نسـبی را بـرروي پروفيـل سـرعت     ۱۳در شکل (
Kn) بـرای ۱۲ل (شکA-Aدرمقطع / 0 نمـايش داده شـده   04

سرعت ماکزيمم روی محور وسـط  Umax، است. در اين شکل
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چنان که از شکل پيدا است زبري باعـث کـاهش   مجرا است. هم
سرعت در نزديکـی ديـوار و کـاهش سـرعت لغزشـي در مـرز       

های زبري و يـا  فاع دندانهبا افزايش ارتهمچنينشود. ديواره مي
نظـر  زبری نسبی، سرعت در مجاورت ديـواره در مقطـع مـورد   

های شکل گرفتـه در فضـای   منفي شده است که ناشي از گردابه
هـا تقويـت   با افزايش ارتفاع دندانه اين گردابههاست.بين دندانه

هـای سـرعت در   ذکر است کـه شـکل پروفيـل   شوند. لازم بهمي
لف کاملاً شبيه هم نيستند.مختاعداد نودسن

،حسـب عـدد رينولـدز   بررا ) تغييرات عدد پواسل ۱۴(شکل
هاي مختلف براي مقطعـي از مجـرا کـه جريـان توسـعه      زبريدر

Knدر و يافته است  / 0 که از معادلـه  همانطوردهد. مينشان،0
 ـ(Po)) مشخص است در حالت ديواره صاف عدد پواسل۴( ابعت

Re    نيست، اما در کانال زبر با افزايش عدد رينولـدز عـدد پواسـل
.شـود نيز افزايش و با افزايش زبري نسـبی مقـدار آن بيشـتر مـي    

هاست که بـا نيـروی   علت آن نيروی درگ فشاری وارده به دندانه
شود.اصطکاکی جمع و باعث افزايش افت فشار در مجرا مي

*Cصورت نسبت عدد پواسل کانال زبر به مقـدار آن در  هب
:شودکانال صاف تعريف مي

)١٣                                ( 
 

rough*

smooth

Average f .Re
C

Average f .Re






ــکل ( ــرC*)،۱۵در شـ ــرای  بـ ــبی بـ ــری نسـ حســـب زبـ
Kn /0 Reو 033 / 0 ــرایو58 ــه ( ب ــله دندان ــه فاص ) zس

] مقايسـه شـده   ۱۳جی و همکـاران [ مختلف رسم و با نتايج يان
هـا شـود هـر چـه فاصـله دندانـه     ميکه ملاحظههمانطوراست. 

بـا  همچنـين شـود.  افزايش پيدا کند مقدار عدد پواسل کمتر مـي 
ر شـکل  کنـد. د افزايش پيدا ميC*مقدارeافزايش زبري نسبی 

دست آمده نسـبت بـه مرجـع ذکـر شـده      ه) تا حدی نتايج ب۱۵(
دارای اختلاف است. در اين مرجع نحوه اعمـال شـرايط مـرزی    
ذکر نشده اسـت، بـا توجـه بـه چنـد روش مختلـف در اعمـال       

علـت  توانـد شرايط، تفاوت در نحوه اعمال شـرايط مـرزی مـی   
مراتـب در صورت اعمـال جمـلات بـا   همچنيناختلاف باشد. 

بالاتر در بسط اختلالات امکان افزايش دقت نتـايج وجـود دارد.  

حسب عدد رينولدز براي برتغييرات عدد پواسل- ۱۴شکل 
Knمختلف درهاي زبري / 0 zو0 w 3

اثر زبري برروي ميانگين عدد پواسل- ۱۵شکل 

های روی سطح بـرروي  دندانه) اثر فاصله بين١6در شکل (
نشـان داده شـده   ،اعداد رينولدز مختلفميانگين عدد پواسل در

هـا عـدد   است. با توجه به شکل با افـزايش فاصـله بـين دندانـه    
کنـد. علـت ايـن پديـده کـاهش تعـداد       پواسل کاهش پيـدا مـي  

شود که افت فشـار ناشـي از   هاي زبري است که باعث ميالمان
نتيجه آن افـزايش عـدد پواسـل يـا افـت      کهد ها کمتر شودندانه

فشار است.
هـاي زبـري  فاصـله المـان  ) اثـر عـدد رينولـدز و   ١٧شکل (

) و١6دهد. با توجه به دو شکل (را نشان میبرروي عدد پواسل
هـا مقـدار عـدد پواسـل افـزايش     با افزايش تراکم دندانـه ،)١٧(
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پواسلهاي زبري برروي عدد الماناثر فاصله- ۱۶شکل 

حسب ل برـدد پواسـرات عـتغيي- ۱۷شکل 
عدد نودسن در زبري و عدد رينولدز مختلف

تغييرات عدد پواسل برحسب - ۱۸شکل 
Reنودسن در عدد   10

Knيابد. اين افزايش در عدد مي / 0 کاملاً مشهود است.  0
حسـب عـدد نودسـن    رات عدد پواسل بر) تغيي١٨شکل (در 

،در حالت ديواره صـاف و ديـواره زبـر   ،يافتهبرای ناحيه توسعه
کـه مشـخص اسـت بـا افـزايش      همانطورنشان داده شده است. 

کند. در حالت کانال زبر زبري نسبی عدد پواسل افزايش پيدا مي
شود اما بـا  نيز افزايش عدد نودسن باعث کاهش عدد پواسل مي

گيرد.کمتر اين کاهش صورت ميشيب
هـا بـر عـدد ناسـلت     ) اثـر تغييـر ارتفـاع دندانـه    ۱۹در شکل (

موضعی در طول کانال نشان داده شده است. با توجه به اين شـکل  
طـور موضـعي در روی   ها عـدد ناسـلت بـه   با افزايش ارتفاع دندانه

ها کاهش پيدا کرده اسـت. ايـن   ها افزايش و در قسمت حفرهدندانه
ــاهش   م ــاط اوج و ک ــرعت در روي نق ــزايش س ــي از اف ــئله ناش س

هـا  بـا افـزايش ارتفـاع دندانـه    همچنـين ها اسـت.  سرعت در حفره
هـا  هـا و افـزايش آن در قلـه   کاهش عدد ناسـلت در داخـل حفـره   

است.شديدتر
ات عدد ناسلت در طول کانال برای زبـري  ) تغيير٢٠در شکل (

يش داده شـده اسـت. بـا    نمـا ،در اعداد نودسن مختلـف ٧ی % نسب
هـا و  توجه به شکل با افزايش عدد نودسن عدد ناسلت هم در قلـه 

ناشـي از اثـر پـرش    کند. اين مسـئله ها کاهش پيدا ميهم در حفره
دما است. در کانال صاف نيز با افزايش عدد نودسـن عـدد ناسـلت    

کند.ميکاهش پيدا 
دد حسـب ع ـ ) تغييرات عدد ناسلت ميانگين را بر٢١شکل (

دهد. با توجه به شکل بـا افـزايش زبـري عـدد     شان مينودسن ن
کند. اين افـزايش ناشـي از آن اسـت کـه     ناسلت افزايش پيدا مي

هـا بـر کـاهش آن در    افزايش عدد ناسلت موضعي برروي دندانه
نهايت باعث افزايش عدد ناسـلت شـده   ها غلبه کرده و درحفره

کنـد و  اهش پيدا مـي است. با افزايش عدد نودسن عدد ناسلت ک
اين پديده هم برای حالت کانال صاف و هم برای حالـت کانـال   
زبر اتفاق افتاده است. با توجه به شکل با افزايش عـدد نودسـن   
روند کاهش عدد ناسلت ميانگين تغيير کرده اسـت. ايـن پديـده    

و ها در اثر کاهش تـنش  بزرگ شدن گردابهاز تواند ناشينيز مي
عت با افزايش عدد نودسن باشد.افزايش لغزش سر
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کاناللتغييرات عدد ناسلت در طو- ١٩شکل
Knدر  /0 و برای زبری نسبی مختلف0

غييرات عدد ناسلت در طول کانالت- ۲۰شکل 
eدر اعداد نودسن مختلف با % 7

حسب ت برتغييرات ميانگين عدد ناسل- ٢١شکل 
هاي مختلفعدد نودسن در زبري

گيرينتيجه-۶
در اين مقاله به بررسي جريان در يک ميکروکانال که به صورت 
دو صفحه مـوازي، در حالـت دوبعـدي، آرام، در حـال توسـعه      
هيدروديناميکي و حرارتي و در جريان لغزشـي بـه روش بسـط    

ــتلالات   ،اخــتلالات ــده اســت. در روش بســط اخ ــه ش پرداخت
انـد و  نظر برحسب عدد نودسن بسط داده شـده پارامترهاي مورد

و انـرژي  نـاوير اسـتوکس  معـادلات  ،هـاي بسـط  به تعداد مرتبه
محاسـبه شـده   و با حل آنها سرعت، فشـار و دمـا   آمدهدست هب

.  است
در اين تحقيق اثر تلفات اصطکاکي در دو حالت دمـا ديـوار   

دهد ت. نتايج نشان مياسثابت و شار حرارتي ثابت بررسي شده
بينــي مناســب اثــر تلفــات نظــر قابليــت پــيشکــه روش مــورد

دست آمده بيانگر آن است که تلفـات  هاصطکاکي را دارد. نتايج ب
اصطکاکي در دو حالت گرمايش و سرمايش اثر متفاوتي برروي 
عدد ناسلت دارد. در حالت دما ثابت نيز اين اثر در ناحيه توسعه

مقدار عـدد بـرينکمن اسـت. واضـح اسـت کـه       يافته مستقل از
نظر کردن از تلفات اصطکاکي باعث ايجاد خطاي زيـادي  صرف

شود.عدد ناسلت ميدر محاسبه
در اين مقاله همچنين اثرات زبري برروي پروفيل سـرعت و  
عدد پواسل در اعداد رينولدز نودسـن گونـاگون مـورد بررسـی     

های مستطيل شـکل  انهصورت دندهقرار گرفته است. نوع زبری ب
بر آن تغيير عدد ناسلت موضـعي  نظر گرفته شده است. علاوهدر

د نودسـن گونـاگون بـا    اعـد اهای زبري در با تغيير ارتفاع دندانه
نتـايج نشـان   .شرط مرزي دما ديواره ثابت بررسـي شـده اسـت   

بينـي  نظـر قـادر بـه پـيش    دهد که روش مـورد عـددی مـورد   مي
دهنده اين است که دست آمده نشانهبتغييرات فوق است. نتايج

داشـته و  توجهي برروي پروفيـل سـرعت جريـان   زبري اثر قابل
بـر آن بـا افـزايش    عـلاوه شـود. باعث تغيير پروفيل سرعت مي

همچنـين يابـد.  زبري عدد پواسل و عـدد ناسـلت افـزايش مـي    
هاي زبـري،  تغييرات پارامترهاي ذکر شده وابسته به فاصله المان

های زبري است.آنها و ارتفاع دندانهتراکم 
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