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.  انتقال حرارت سه بعدي در ناحيه ورودي ريزمجراهاي مستطيلي بصورت عددي مـورد بررسـي قرارگرفتـه اسـت                   در مقاله حاضر  : چكيده
 ـ  . قرار دارد ) شار ثابت هم در طول و هم در پيرامون مجرا          (H2ديواره مجرا تحت اثر شرط مرزي شار ثابت نوع           اسـتوكس از   -ويرمعـادلات ن
اثـر رقيـق شـدگي بـا اعمـال شـروط لغـزش        . دستگاه مختصات عمومي حل شده استدر روش حجم محدود به صورت تفاضلي در آمده و        

 الگوي گسترش دما در حوزه حل استخراج وابعـاد مختلـف آن    ميدان سرعت و.سرعت و پرش دما در رژيم لغزشي در نظر گرفته شده است 
 عدد نوسلت در مقابل پارامترهاي مسئله از قبيل عدد نودسن، عدد رينولدز و               ضريب اصطكاك و    تغييرات است؛ بويژه مورد بحث قرار گرفته     

  .هندسه كانال بحث و بررسي شده است
  
  

  H2ريزمجرا، رژيم لغزشي، پرش دمايي، انتقال حرارت سه بعدي، ناحيه ورودي، شرط مرزي شار ثابت نوع  :هاي كليدي هواژ
  

  :مقدمه. 1

يكي از مهمترين اثراتي . كنند بندي مي متر را در گروه ريزمجراها دسته مجراهاي با قطر هيدروليكي كمتر از يك ميلي
، كه بصورت نسبت مسير پويش آزاد گاز Knعدد نودسن، . باشد  مي1شدگي كه اين دسته از مجراها را متمايز مي كند، اثر رقيق

بر اين اساس در . باشد شدگي مي شود، معياري براي ميزان رقيق ميطول مشخصه ماكروسكوپيك سيستم تعريف به 
، جايي كه در يك لايه نازك معروف به لايه نودسن، برخوردهاي مولكولي ه در ناحيه نزديك ديوارKn<3-10  >10-1 محدوده

ط تعادل ترموديناميكي بر هم افتد و در نتيجه شر شدگي اتفاق مي با ديواره بر برخوردهاي بين مولكولي غلبه كرده، حالت رقيق
در اين بازه از عدد نودسن كه به رژيم لغزشي موسوم است، معادلات . شود خورد، رفتار گاز از فرض پيوستگي منحرف مي مي

توانند پديده را با دقت قابل قبولي  انرژي تنها با اعمال شرايط مرزي لغزش سرعت و پرش دما مي استوكس و استاندارد نوير
و ] 3[ و همكاران 4، ترنر]2 [3، بسكوك و كارنياداكيس]1 [2اعتبار استفاده از اين شرايط در مطالعات وو و ليتل. دبيان كنن

هاي  بررسي مطالعات انجام شده در زمينه ريزمجراها حاكي از كمبود تحليل. بسياري مطالعات ديگر مورد تاييد قرار گرفته است
اند و اطلاعات  وه اكثر محققين جريان كاملا توسعه يافته را مورد بررسي قرار دادهبعلا. جامع سه بعدي در اين زمينه است 

  .اندكي از ناحيه در حال توسعه در دسترس مي باشد

                                                 
1 Rarefaction effect 
2 Wu and Little 
3 Beskok and Karniadakis 
4 Turner 
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، كاوهپور و ]4[ 1به عنوان مثال، اينمن.  لغزشي نيز مطالعات فراواني انجام پذيرفته استرژيمدر زمينه انتقال حرارت در 
 معمولا حالت توسعه يافته جرياني وها در حالت دو بعدي انجام پذيرفته  اغلب بررسي. و بسياري ديگر] 6[ 2، آساكو]5[همكاران 

 جريان كاملا توسعه ، مد نظر قرار گرفتههم كه ناحيه در حال توسعه گرماييدر حالاتي . و دمايي مورد بحث قرار گرفته است
هاي  ها و ريزسيستم اي كوتاه كه امروزه به طور متداول در ريز مبدلاين در حالي است كه در ريزمجراه. يافته فرض شده است

، از Nu، بكار برده مي شوند، انتقال حرارت در ناحيه ورودي به علت بالا بودن عدد نوسلت، MEMSالكترونيكي، -مكانيكي
 صرفنظر شده در حالي  كانالها از هدايت گرمايي در طول نكته مهم ديگر آنكه در اغلب تحليل. اهميت بالايي برخوردار است

، اين اثر نقش عمده و غير قابل هاي جريان در ريزمجراها است از مشخصه، پايين كه Peهاي با عدد پكلت،  كه در جريان
به بررسي سه بعدي ناحيه ورودي در يك ريزمجرا با مقطع مستطيلي ] 7[ و همكاران3رنكسيزبولوت. چشمپوشي ايفا مي كند
. آنها مقادير لغزش سرعت و پرش دما را در ناحيه ورودي بزرگ گزارش كرده اند. يي دما ثابت پرداختندتحت شرط مرزي گرما

آنها نشان داده اند كه . همچنين كاهش اصطكاك و انتقال حرارت را در ناحيه ورودي نسبت به رژيم غير لغزشي ثبت كرده اند
شرط مرزي شار ثابت كمتر مورد توجه .  كاهش مي يابندختنوابا افزايش عدد نودسن، ضريب اصطكاك و عدد نوسلت بطور يك

 در H2انتقال حرارت را در يك ريزمجراي مستطيلي تحت شرط مرزي شار ثابت نوع ] 8[ 4تانك و بايازيتوگلو. قرار گرفته است
بت منظرها و اعداد آنها مقادير عدد نوسلت را براي نس. اند جريان توسعه يافته جرياني و گرمايي مورد برسي قرار داده

جريان مركب اجباري و آزاد را در يك مجراي ] 9[ و همكاران 5بارلتا. اند ، و اعداد نودسن مختلف گزارش كردهPr پرانتل،
 در جريان توسعه يافته جرياني و گرمايي مورد H2هاي هشتگانه شرط مرزي شار ثابت نوع  مستطيلي عمودي تحت حالت

، مختلف Re، به عدد رينولدز، Grهاي عدد گراشف،  قادير عدد نوسلت را براي نسبت منظرها و نسبتآنها م. اند برسي قرار داده
 را در يك كانال مستطيلي در رژيم غيرلغزشي بصورت 7اسلاگرفتار گرمايي جريان ] 10 [6اسپيگا و موريني. اند گزارش كرده

 را H2هاي هشتگانه شرط مرزي شار ثابت نوع  ه و حالتآنها پروفيل سرعت را يكنواخت فرض كرد. اند تحليلي بررسي كرده
نيز عدد ] 11 [8كادوسي و ستگن. اند ، گزارش كردهGzآنها عدد نوسلت را بر اساس نسبت منظر و عدد گريتز، . اند اعمال كرده

  .اند سي كرده بررH2هاي هشتگانه شرط مرزي شار ثابت نوع  نوسلت توسعه يافته را در يك ريزمجراي مستطيلي براي حالت
شار ثابت هم در طول  (H2در مقاله حاضر، انتقال حرارت در يك ريزمجراي مستطيلي تحت شرط مرزي شار ثابت نوع 

مرور مختصري .  بررسي شده است در ناحيه ورودي پايين و بصورت سه بعديزدر جريان با اعداد رينولد) جريان و هم پيراموني
ل مهمي در هدايت طولي كه عام. ارامتر مهندسي ضريب اصطكاك انجام پذيرفته شده استبر رفتار هيدروديناميكي جريان و پ

توزيع دما در ناحيه ورودي . هاي رينولدز پايين است، در حل معادله انرژي در نظر گرفته شده است انتقال حرارت در جريان
  . مختلف رسم شده استاعداد رينولدز و  اعداد نودسن،بطور كامل بررسي شده و عدد نوسلت محلي براي نسبت منظرها

  
  :فرمولبندي. 2

مركز مختصات در مركز مجرا .  نشان داده شده است1هندسه جريان و ترتيب قرار گرفتن محورهاي مختصات در شكل 
ah قرارداده شده و نسبت منظري به صورت 2/2=∗α 2 كه در آن. تعريف شده استh هت ج. تر مجرا است بعد كوتاه

  . قرار داردz جريان در راستاي محور اصلي
معـادلات پيوسـتگي،    انتگرالـي   از شكل   . باشد ميناپذير آرام لزج با خواص ثابت        جريان تراكم جريان تحت مطالعه از نوع      

   بصورتاستوكس و انرژي نوير
  

                                                 
1 Inman 
2 Asoko 
3 Renksizbulut 
4 Tunc and Bayazitoglo 
5 Barletta 
6 Spiga and Morini 
7 Slug flow 
8 Kaddusi and cetegen 
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 بيـان شـده تـا از گـسترش          انتگـرال حجـم   جملات ادوكـشن بـصورت      . مدل كردن حوزه جريان و دما استفاده شده است         براي

نيروهاي جسمي و جملـه  . گرددشود، جلوگيري  هاي ماخ پايين ايجاد مي    خطاهايي كه بخاطر حساسيت معادله پيوستگي در جريان       
 w = Wi = Wm  يك پروفيل يكنواخت براي سرعت و دما به ترتيـب بـصورت   در ورودي مجرا.اند تلفات لزجت در نظر گرفته نشده

در خروجي، از آنجا كه طـول مجـرا   . u = v = 0باشند،  هاي ديگر سرعت در ورودي صفر مي مولفه. سته ا اعمال شدT = Tiو 
شـرط گراديـان صـفر      هاي سـرعت از       مولفه شود كه شرايط كاملا توسعه يافته حاصل شده باشد، براي          همواره طوري تنظيم مي   

/0استفاده شده است؛ كه بصورت  =∂∂ zf و f = u, v, wتوجه به اين نكته ارزشمند اسـت كـه بعلـت شـرط      .شود  بيان مي
 و باشد يممرزي گرمايي مورد مطالعه، برخلاف شرط مرزي دما ثابت، استفاده از شرط گراديان صفر براي دما در خروجي مجاز ن          

 فشار در خروجي برابر صفر تنظيم شده است در حالي كه در .حتما بايستي دماي خروجي از طريق برونيابي خطي محاسبه شود
مجـرا تحـت شـار گرمـايي        هاي    ديواره . از شرط گراديان فشار صفر استفاده شده است        ،ورودي مجرا جمله   تمامي وجوه ديگر من   

هـا   ديوارهسرعت   .شود  اعمال مي   بطور يكنواخت   در طول مجرا و بر هر چهار ديواره        "qر ثابت    يعني شا  . قرار دارند  H2 ثابت نوع 
بر اساس تئوري جريان لغزشـي،      . كند ها را برآورده مي    صفر است در حالي كه جريان شرايط لغزش سرعت و پرش دما در ديواره             
. راديان محلي سرعت در راستاي عمود بر ديـواره اسـت          سرعت سيال در مجاورت ديواره متفاوت از سرعت ديواره و متناسب با گ            

  .مرتبه اول لغزش سرعت را براي گازهاي رقيق تك اتمي بصورت زير استخراج كرد رابطه] 12[ ماكسول
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يـواره اسـت كـه مختـصات      بيانگر دwدر اينجا زيرنويس . هاي سرعت قابل تعريف است  همين ترتيب لغزش براي ديگر مولفه     به  

طـور مـشابه، دمـاي      بـه   . باشد مي نيز دماي گاز در مجاورت ديواره        Tg.  بر آن تعريف شده است     s و مختصات مماسي     nعمودي  
رابطـه  . سيال در مجاورت ديواره نيز با دماي ديواره متفاوت و متناسب با گراديان محلي دما در راستاي عمود بـر ديـواره اسـت                       

  .بصورت زير ارايه شده است] 13 [1ولوچوفسكياسمپرش دما توسط 
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 ايـن ضـرايب مـسئول       .، بكار رفته اسـت    σT، و ضريب انطباق دما،      σv ضريب انطباق مومنتم مماسي،      5 و   4در معادلات   

ذرات در اثر برخورد با ديواره تغييـري  اي، مومنتم    در يك برخورد آينه   . باشند  مي هاي سيال با ديواره    مدل كردن برخورد مولكول   
 خواهـد  σv = 0 ذره كاملا مومنتم ديواره را بپـذيرد  ، طرف ديگر اگر در اثر برخورداز.  خواهد بودσv = 1كند در اين حالت  نمي
يـن ضـرايب   ا. شـود   مـي σT = 1 و اگر دماي ديواره را بپـذيرد  σT = 0به همين ترتيب اگر دماي ذره متاثر از برخورد نشود . بود

با توجـه بـه طبيعـت تقريبـي         . شوند دماي سيال و فشار هستند و معمولا به صورت تجربي تعيين مي           وابسته به پرداخت سطح،     
 نيز براي تصحيح روش تقريبـي بكـار بـرده           β و   αضرايب  . شرايط مرزي لغزشي، در اينجا آنها برابر واحد در نظر گرفته شده اند            

                                                 
1 Smoluchowski 
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 براي هوا اين ضرايب معمـولا       ].14[اند    وارد مسئله شده   5 و   4سكي در استخراج معادلات     شده توسط ماكسول و اسمولوچوف    
  .شوند  فرض مي1 برابر

 اسـت،   با خواص ثابت تعريف شده است بنابراين از آنجا كه جريان تراكم ناپذيرRe = ρWiDh / µعدد رينولدز بصورت 
يم كه به علت استفاده از پروفيل سرعت يكنواخـت در ورودي، در طـول   توجه دار . ماند باقي مي  عدد رينولدز در طول مجرا ثابت     

 λكـه در آن  .  تعريـف شـده اسـت   Kn = λ / Dhعدد نودسن نيز بر اساس قطر هيدروليك و بصورت . باشد  ميWm = Wiمجرا 
  .باشد متوسط مسير پويش آزاد گاز مي

  
  : حلفرآيند. 3
  روش عددي. 3-1

بـه فـرم تفاضـلي تبـديل         روش حجم محدود     بسط داده شده و سپس با استفاده از       در مختصات عمومي    معادلات حاكم   
 ارائه شده] 15[ 1 توسط چورين در ابتدا است كهProjection Method برمبتني روش حل عددي به كار برده شده . شده است

 از  ، كه ميـدان سـرعت     باشد  مي ت روند حل به اين صور     . توسعه يافته است   ]17[رنكسيزبولوت و نيازمند    و  ] 16 [2و توسط دوير  
واضح است كه ايـن     . آيد به دست مي  ) آغاز حل  (يا تقريبي و  ) از تكرار قبل   (حل معادله مومنتم با استفاده از ميدان فشار موجود        

 بر اسـاس تئـوري    .  لازم است كه يك سرعت اصلاحي به آن اضافه شود          بنابراين. كند ميدان الزاما معادله پيوستگي را ارضاء نمي      
 و مولفه گراديان يك تابع پتانـسيل تجزيـه          divergence-freeتوان به دو بخش شامل مولفه         هر تابع برداري را مي     3جتجزيه ها 

فيزيـك مـسئله را     . پتانسيل سرعت حاصل از گراديان يك تابع پتانسيل باشد         بايستي يك    ،بنابراين جمله سرعت اصلاحي   . نمود
بـه طـور    در معادلـه مـومنتم       4 ميدان سرعت مياني از ميدان فشار موجود، ميدان گردشي          كه در حل   توان اينگونه بازگو كرد    مي

بوجـود   ، كه يك ميدان غيـر چرخـشي اسـت،         ميدان فشار  خاطر نقص در  پس نقص موجود در سرعت ب      ؛دقيق اعمال شده است   
 با اعمال ايـن     .اصلاح گردد شود،   ميكه با پتانسيل سرعت تعريف       از يك ميدان غير چرخشي        با استفاده   بايستي آمده و بنابراين  

توان سرعت اصلاحي را     آيد كه از حل آن مي       بصورت يك معادله پواسون در مي      اين معادله سرعت اصلاحي در معادله پيوستگي،      
توان نشان داد كه سرعت اصلاحي مستقيما به يك فشار اصلاحي مربوط است كه بـه كمـك آن حـوزه فـشار                        مي. محاسبه كرد 
  .شود ه ميجديد محاسب

 اصلاح ديگري نيـز  ، بر اساس اينكه شار جرم در تمامي مقاطع يكسان است،   علاوه بر اين براي افزايش سرعت همگرايي      
   به اين صورت كه با تعريف كمبود سرعت متوسط به صورت. شده استدر روند حل اعمال
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توان معادلـه    با اين فرض كه كمبود سرعت وابسته به كمبود فشار است مي           . باشد  هر مقطع مي   ت متوسط در  ع سر Wكه در آن  
  زير را نوشت
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د، با حل دوباره معادله مومنتم با ميدان فشار جدي        . توان ميدان فشار را تصحيح نمود      ا استفاده از جمله كمبود فشار مي      بنابراين ب 
 . ميدان سرعت جديد به دست خواهد آمد

  

                                                 
1 Chorin 
2 Dwyer 
3 Hodge decomposition theorem 
4 Vorticity field 
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  اعتبارسنجي. 3-2
 رنكسيزبولوت و از آن جمله. اعتبار كد عددي به كار رفته تحت شرايط گوناگون در موارد متعددي بررسي شده است

شده كد عددي در مراجع ياد . توان نام برد را مي] 20 [1 تركانو] 19[، سعيدي ]18[، نيازمند و همكاران ]7و  17[همكاران 
هاي   در جريان بين صفحات موازي با حلHهاي مختلف و شرط مرزي  ها و جريان  در هندسهTبراي حالت شرط مرزي 

 باتوجه به اينكه تغيير در بنابراين. تحليلي و عددي موجود مقايسه شده كه در تمامي موارد دقت قابل قبولي را نشان داده است
حل حاضر با گرمايي  در اينجا تنها به مقايسه نتايج ،كند ايجاد نميار هيدروديناميكي سيال شرط مرزي گرمايي تغييري در رفت

  .كنيم ، كه مورد نظر اين مطالعه است، بسنده ميH2هاي موجود براي شرط مرزي  حل
قايسه م] 11[وهمچنين كادوسي و ستگن ] 8[ عدد نوسلت كاملا توسعه يافته با نتايج تانك و بايازيتوگلو 2در شكل 

البته بايد به اين مطلب نيز توجه داشت كه . است% 38/3حداكثر اختلاف . دهد  نتايج دقت مورد قبولي را نشان مي.شده است
بنابراين . در كارهاي ياد شده هدايت طولي در نظر گرفته نشده است در حالي كه اين جمله در اين مطالعه منظور شده است

اضر نسبت به كارهاي مذكور قابل انتظار بوده و نبايستي تمام اين اختلاف را به خطاي حل بالاتر بودن عدد نوسلت در كار ح
   .انتساب داد
  

  بحث در نتايج. 4
  ميدان سرعت. 4-1

هاي سرعت  توان از پروفيل ر طول مجرا، مي رفتار هيدروديناميكي جريان ددر ارتباط بابراي دستيابي به يك ديد كلي 
 Re = 1 در مقطع مختلف براي اعداد نودسن متفاوت سه  پروفيل سرعت محوري در3شكل در . تدر مقاطع مختلف بهره جس

 باعث صفر شدن ناگهاني سرعت سيال )Kn = 0.0 (ها در شرايط عدم لغزش در ورودي مجرا وجود ديواره. رسم شده است
شود كه خود عامل راندن سيال هم در  يباعث افزايش شديد فشار در اين ناحيه ماين تغيير سرعت . دنشو مجاور ديواره مي

با افزايش . دهد نشان مياورشوت سرعت درنزديكي ديواره قسمت اول خود را بصورت . جهت جريان و هم به سمت هسته است
آيد كه همراه با افزايش كمتر فشار در اين ناحيه  عدد نودسن و ورود به رژيم لغزشي امكان لغزش سرعت روي ديواره بوجود مي

هاي سرعت روي ديواره، لغزش سرعت   با پيشروي در طول مجرا به علت كاهش گراديان.ر نتيجه كاهش اورشوت سرعت استو د
تر است و اين به معني  دهد در اعداد نودسن بالاتر پروفيل سرعت مسطح به هر حال همانگونه كه شكل نشان مي. يابد كاهش مي

  . غير لغزشي است كه ممكن است در برخي كاربردها عامل تعيين كننده باشدهاي سرعت كوچكتر نسبت به رژيم حضور گراديان
در اين .  نشان داده شده است4شكل نودسن مختلف در  ناحيه ورودي براي اعدادتغيرات ضريب اصطكاك ظاهري در 

فشار تعريف ضريب اصطكاك ظاهري نيز بر اساس تغييرات .  تعريف شده استz+ = z / (Re Dh)بعد بصورت  شكل طول بي
 .گيرد  كه مجموع اثرات تنش برشي روي ديواره و تغييرات فشار به علت تغيير در مومنتم جريان در ناحيه ورودي را دربر ميشود مي

  
)8(  

2/4
1Re 2

i
app W

p
z

f
ρ
∆

= +  

  
  مقطعه شده است در نزديكيد نشان داهمانگونه كه در شكل. باشد مي) z+ = 0( تغييرات فشار از ورودي مجرا ∆pكه در آن 

ه مومنتم، ضريب اصطكاك مقادير بزرگي را ظهاي شديد سرعت و همچنين تغييرات قابل ملاح ورودي به علت وجود گراديان
افزايش عدد نودسن نيز . شود  مي كوچكتر مقدارايندر حالي كه با پيشروي به سمت ناحيه كاملا توسعه يافته، . كند اختيار مي

تر كردن پروفيل سرعت باعث كاهش ضريب   كاهش گراديان سرعت روي ديواره و مسطحاز طريقنگونه كه قبلا گفته شد هما
  .شود اصطكاك مي

  

                                                 
1 Tercan 
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  ميدان گرمايي. 4-2
  هنگام استفاده از شرط مرزي شار ثابت، معمولا پروفيل دما بصورت
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از آنجا كه دماي ورودي يك دماي ثابت است . شود ، در نظر گرفته ميTiاغلب دماي ورودي،  Trefشود كه در آن  بعد مي بي

كند و براي بيان روابط در ناحيه توسعه يافته بسيار  هاي مختلف را آسان مي استفاده از آن بعنوان دماي مرجع، مقايسه پروفيل
باشد كه در   ميTw-Tm، ضريبي از q"Dh/kدماي بي بعد،  توجه به اين مسئله جالب است كه مخرج كسر در پروفيل .مفيد است

شود كه در جريان داخلي عدد  اين مطلب از اين حقيقت استخراج مي. گيرد حالت دماي سطح ثابت مورد استفاده قرار مي
   ].21 [باشد مي، O(1)نودسن از مرتبه يك، 

 تهيه اين در. دهد ف در جهت جريان نشان مي در مقاطع مختل، x = 0، تقارن مجرا پروفيل دما را در صفحه 5شكل 
 جريان تحت شرط مرزي شار ثابتدر از آنجا كه . نمودار استثناً از دماي محلي ديواره بعنوان دماي مرجع استفاده شده است
اثر جع يابد، استفاده از دماي ديواره بعنوان دماي مر دماي متوسط سيال و دماي ديواره در طول مجرا بصورت خطي افزايش مي

توان رشد  در اين صورت مي. دهد اين افزايش طولي را از پروفيل دما حذف و تنها افزايش دما نسبت به ديواره را نشان مي
پروفيل دما از يك پروفيل كاملا مسطح در ورودي تا يك پروفيل كاملا توسعه يافته، كه با پيشروي در طول كانال ديگر تغييري 

  كه از شكل برهمانگونهبه علت اعمال شرط مرزي شار ثابت،  . نشان داد5ر يك شكل مانند شكل شود، را د در آن ايجاد نمي
اين مقدار براي پروفيل دماي . تمامي مقادير عدد نودسن و در تمامي مقاطع يكسان استآيد شيب پروفيل دما در ديواره براي  مي
از آنجا كه اندازه پرش دما متناسب با شيب پروفيل . شهود است پرش دما در ديواره مKn = 0.1در . باشد بعد برابر يك مي بي

بايد توجه داشت كه تركيب شار ثابت و پرش . باشد  ميدما است، اين مقدار در طول مجرا ثابت و تنها وابسته به عدد نودسن
 و بر اساس همين شار شود دما در اينجا به اين صورت مدل شده است كه شار حرارتي پس از عبور از ديواره وارد سيال مي

پرش دمايي اثري مشابه مقاومت سطح دارد كه  پس از محاسبه دماي سيال . پذيرد محاسبات مربوط به شرط مرزي انجام مي
در حقيقت . شود در مجاورت ديواره از شرط مرزي شار ثابت، بنا به شرط پرش دما و بر حسب عدد نودسن مربوطه اعمال مي

بعد   همچنين نشان مي دهد كه دماي بي5شكل . گذارد  بر حوزه دما اثر مي، تاثير بر حوزه جريانيق از طرتغييرات عدد نودسن
 Kn = 0.1 بيشتر از دماي سيال مجاور ديوار است در حالي كه در 4/0  تقريبا،Kn = 0كاملا توسعه يافته در مركز مجرا در 

تر   پروفيل دما در اعداد نودسن بالاتر مسطحن نتيجه گرفت كهتوا از اين مقايسه مي. يابد كاهش مي 33/0  حدوداين عدد به
  .است

 هنوز  جريان، هسته مجرادر نزديكي ورودي.  نشان داده شده است6 در شكل ،θ ،بعد هاي سه بعدي دماي بي پروفيل
 طول جريان همزمان با  با پيشروي در.ها قرار نگرفته و بنابراين پروفيل دما شكل مسطحي دارد تحت تاثير شار حرارتي ديواره

شكل يابد تا اينكه پروفيل دما  افزايش دماي ديواره، هسته جريان نيز تاثير بيشتري پذيرفته و دماي اين ناحيه نيز افزايش مي
، بعنوان دماي مرجع، Tiالبته بايد توجه داشت كه بعلت استفاده از دماي ورودي، ).  ب-6شكل (نهايي خود را بدست آورد 

يابد اما بهرحال شكل نسبي پروفيل دما   با پيشروي در طول جريان افزايش ميθت كاملا توسعه يافته نيز مقادير حتي در حال
از آنجا كه شار حرارتي روي ديواره ثابت . ماند ثابت مي) دماي نقاط مختلف يك مقطع طولي نسبت به دماي متوسط ديواره(

از يك مقدار  كه در شكل نشان داده شده همانگونهبراين دماي ديواره بنا. دماي ديواره متغيير باشدبايست  است، پس مي
اين . كند تري قرار دارد، تغيير مي ها تا يك مقدار كمينه در وسط هر ديواره، جايي كه در مجاورت جريان قوي بيشينه در گوشه

د تا اينكه نهايتا به حالت كاملا ياب افزايش مي است و با پيشروي در طول جريان H2هاي شرط مرزي  اختلاف دما از ويژگي
  .توسعه يافته برسد
در هر مقطع در . بعد در مقاطع مختلف و براي اعداد نودسن متفاوت رسم شده است  كانتورهاي دماي بي7در شكل 

) Kn = 0.0(رژيم غير لغزشي در طرف چپ خطوط دما ثابت در و ) Kn = 0.1( رژيم لغزشي طرف راست خطوط دما ثابت در
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دهد كه در رژيم لغزشي هسته جريان گرمتر از شرايط مشابه خود   مقايسه كانتورهاي دما در دو رژيم نشان مي.شده استرسم 
ن دو آ دماي سيال مجاور ديواره نيز در رژيم لغزشي بيشتر از رژيم غير لغزشي است هرچند تفاوت .در رژيم غير لغزشي است

تري نسبت به رژيم غير لغزشي  گرفت كه پروفيل دما در رژيم لغزشي شكل مسطحتوان نتيجه  بنابراين مي. بسيار ناچيز است
 .تر از پروفيل سرعت در رژيم غير لغزشي است اين امر به علت آن است كه پروفيل سرعت در رژيم لغزشي مسطح. دارد

در كاربردهايي كه وجود ست هاي دماي كمتر در هر مقطع است كه ممكن ا تر بودن پروفيل دما به معناي وجود گراديان مسطح
  .عامل تعيين كننده باشدهاي دمايي بزرگ خطر آفرين است، مانند برخي كاربردها در بيوتكنولوژي،  گراديان

 و اعداد نودسن مختلف در يك مجراي Re = 1  براي 8بعد، عدد نوسلت، در شكل  تغييرات ضريب انتقال حرارت بي
بت بودن شار محوري و پيراموني، به علت متغيير بودن توزيع دما در هر دو راستا عدد علي رغم ثا. ان داده شده استشمربعي ن

 عدد نوسلت به صورت پيراموني ميانگين 8بنابراين در تهيه شكل . نوسلت هم در طول و هم در پيرامون مجرا متغيير است
  .گرفته شده است
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  .شوند يمحاسبه م) 12(و ) 11 (ابطو است كه از ر و دماي متوسط سيالدماي ديواره متوسط پيرامونيتيب  به ترTmو  Twكه در آن 
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  .تند به ترتيب نشان دهنده محيط مجرا، دماي محلي ديواره و ديفرانسيل طول روي محيط هسds و P ،Tw,lكه در آن 

از اين رو .  تنها اختلاف دماي ميانگين سيال و ديواره متغيير است10با توجه به جريان مورد مطالعه، در معادله 
از آنجا كه هنوز لايه مرزي گرمايي شكل نگرفته در ورودي مجرا . شود  مي8تغييرات اين جمله است كه منجر به ايجاد شكل 

اختلاف دماي بين سيال و ديواره به صفر ميل كند كه به در رژيم غير لغزشي شود  ياست ادوكشن شديد در كنار ديواره باعث م
 اختلاف دماي ميانگين سيال و ،اما در رژيم لغزشي بعلت اعمال شرط مرزي پرش دمايي. انجامد يك عدد نوسلت بزرگ مي

ددي به مراتب كوچكتر است كه به يك كند و در نتيجه عدد نوسلت حاصله ع به يك مقدار حدي بزرگتر از صفر ميل ميديواره 
توان نشان داد كه   ميسادگيبه ) 5معادله (و شرط پرش دما ) 10معادله (با ادغام تعريف عدد نوسلت . كند مقدار حدي ميل مي

CKnNuاين مقدار حدي عبارت است از  ) كه در آن →1/ )[ ] ( )[ ][ ]Pr/11/2/2 +−= γγσσ TTCاين مقدار ]. 7[باشد   مي
شده  بعنوان شرط مرزي تعريفيك پروفيل سرعت و دماي يكنواخت  ،مجرا ورودي در و هندسه است چرا كه Reقل از مست

 تا نهايتا يابد  بطور يكنواخت كاهش ميسلت با پيشروي در طول مجرا عدد نو.ها يكسان است ها و هندسه كه براي تمامي جرياناست 
 بيش از Kn = 0.0 ان تغييرات عدد نوسلت از ورودي تا بخش كاملا توسعه يافته برايميز. به مقدار كاملا توسعه يافته خود برسد

ب تاكيدي است بر اهميت تحليل ناحيه ورودي در مجراهاي كوتاه لاين مط.  مي باشد%200 بيش از Kn = 0.1 و براي 7000%
تغييرات كمتر عدد نوسلت در . قايسه استكه در آنها انتقال حرارت در ناحيه ورودي با انتقال حرارت در كل كانال قابل م

 ،شود كه با افزايش عدد نودسن، همانگونه كه قبلا گفته شد پروفيل دماي كاملا توسعه يافته هاي بالاتر از آنجا ناشي مي نودسن
  .شود تر مي مسطح

ايش عدد نودسن افز . استنشان داده شده 9تغييرات عدد نوسلت كاملا توسعه يافته نسبت به عدد نودسن در شكل  
از طرفي افزايش عدد . انجامد تر مي شود و در نتيجه به افزايش دماي متوسط سيال مي منجر به يك پروفيل دماي مسطح

ها بسيار اندك است اما افزايش  هرچند هر دو اين افزايش. انجامد نودسن مطابق شرط پرش دما به افزايش دماي ديواره مي
بنابراين افزايش عدد نودسن منجر به افزايش اختلاف بين . ز افزايش دماي متوسط سيال استدماي ديواره به مراتب بيشتر ا
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  در1/0بهرحال افزايش عدد نودسن از صفر به . شود دماي ديواره و دماي متوسط سيال و در نتيجه كاهش عدد نوسلت مي
Re = 1 در نسبت منظري يك %71/13  و كاهش5/0عدد نوسلت كاملا توسعه يافته در نسبت منظري % 93/13 باعث كاهش 

  .شده است
، 1با افزايش عدد رينولدز به  . بررسي شده است10وابستگي عدد نوسلت كاملا توسعه يافته به عدد رينولدز در شكل 

افزايش عدد .  رخ مي دهدKn = 0.1 و 5/0 است كه در نسبت منظري %85/2بيشترين اين تغيير . يابد عدد نوسلت كاهش مي
 قبلي مورد است كه در همان %25/0بيشترين اين افزايش .  با افزايش جزئي عدد نوسلت همراه بوده است10 به 1دز از رينول

تر به تغييرات عدد رينولدر  توان نتيجه گرفت كه عدد نوسلت در نسبت منظرها و اعداد نودسن پايين بنابراين مي. افتد اتفاق مي
  .يابد ز اين حساسيت كاهش مي با افزايش عدد رينولدوتر است  حساس

 
  گيري نتيجه. 5

فرم .  مورد بررسي قرار گرفته استH2 و انتقال حرارت در ريزمجراهاي مستطيلي تحت شار مرزي  سيالجريان
با اعمال شرايط مرزي لغزش سرعت و پرش دما، بصورت انتگرالي معادلات نوير استوكس در مختصات عمومي بسط داده شده و 

ضريب اصطكاك و ضريب قابل توجهي در كاهش ريان از عدم لغزش به جريان لغزشي، تغيير رژيم ج با .استعددي حل شده 
به  .يابد كاهش ميكاملا توسعه يافته اين اختلاف  كه با نزديك شدن به ناحيه شود مي در ناحيه ورودي ملاحظه انتقال حرارت

ها تا يك مقدار   از يك مقدار بيشينه در گوشهوغيير است ، دماي محيطي مت مجراعلت ثابت بودن شار حرارت روي محيط
در عين .  دارد نسبت به جريان غير لغزشيدر رژيم لغزشي هسته جريان دماي بالاتري. كند كمينه در وسط هر ديواره تغيير مي

 كاهش نسبت منظري به .هاي دما در رژيم غير لغزشي است در هر مقطع كوچكتر از گراديان ادم هاي حال در اين رژيم گراديان
  .شود  و بيشترين عدد نوسلت در مجراي مربعي حاصل ميانجامد كاهش عدد نوسلت مي

 همچنين اثر شار متغيير طولي،  و كه در مقالات معمول استH2 اثر انواع هشتگانه شرط مرزي ،در ادامه كار حاضر
 .ي شودسحرارتي در مرزها نيز بايستي برر  اعمال شارشرايطدر بر اين اثر خزش دمايي علاوه . قرار گيردبررسي تواند مورد  مي

 در مقاله حاضر از آن  و به همين دليل،]7 [باشد عدد نودسن مرتبه دوم  خزش دمايي عاملي متناسب بارسد جمله به نظر مي
 در اي ابل ملاحظه قهاي دماي محوري  اما از آنجا كه در حضور شار حرارتي در مرزها ممكن است گراديان.صرفنظر شده است

  . قرار گيردبررسيمورد  ميزان اثر اين جمله با دقت بيشتري بايست ميها ايجاد شود،  مجاورت ديواره
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Abstract: 

Channels with hydraulic diameter less than 1 mm are classified as microchannels. An important effect associated 

with microchannel flows is rarefaction effect. The Knudsen number, Kn, is a measure of the degree of 

rarefaction, which is defined as the ratio of the mean free path to an appropriate macroscopic length scale of the 

flow. For Knudsen numbers in the range 10-3 < Kn < 10-1, deviations from continuum behavior arise near the 

walls, where in a thin layer called the Knudsen layer, molecular collisions with the walls dominate over 

intermolecular collisions. In this rang of Knudsen numbers which is called slip-flow regime, the standard Navier-

Stokes and energy equations can still be used for the prediction of the flow and thermal field if modified 

boundary conditions allowing for velocity-slip and temperature-jump at the walls are employed. 

 

A survey on the available literature on microchannels indicates the shortage of information for 3-D flows in slip 

regime. Furthermore, most of researchers have focused on the hydrodynamically and thermally developed 

regions and there is a lack of information in developing region. Even in cases where the thermally developing 

region is investigated the flow is assumed to be fully developed. It is notable that in short microchannels which 

are commonly used in micro heat exchangers and MEMS devises, heat transfer in the entrance region is 

considerable. Also, researchers usually ignore the effect of axial heat conduction, which is not negligible in low 

Peclet flows associated with microchannel flows. 

 

In the present article, heat transfer in a microchannel under H2 boundary condition (constant heat flux both 

axially and peripherally) for low Peclet flows is investigated numerically. Standard Navier-Stokes and energy 

equations for an incompressible laminar flow along with slip-velocity and temperature-jump boundary 

conditions are solved in a general coordinates system using a finite volume method. Fluid flow and Fanning 

friction factor will be investigated in the entrance region. In thermal field, geometry, Reynolds number, Prantel 

number, and Knudsen number are effective parameters. A considerable reduction in Fannig friction factor and 

heat transfer coefficient is observed in slip flow regime, particularly in the entrance region. 

 

Keywords: Microchannel, Slip regime, Temperature-jump, 3-D Heat transfer, Entrance length, H2 boundary 

condition 
 

 


