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ــاخت  ــر براى س امروزه با توجه به نيازهاى بش
ــايل و تجهيزات مختلف در ابعاد كوچك، بررسى  وس
جريان  سيالات در ابعاد ميكرو و نانو از اهميت فراوانى 
برخوردار است. با توجه به اين كه رفتار جريان در اين 
ابعاد ويژگى هاى خاصى دارد، مطالعه مكانيك سيالات 
در ابعاد ميكرو و نانو ضرورى به نظر مى  رسد. «ريچارد 
فيمن» در سال 1960 اظهار داشت: «بسيارى وجوه 

كشف نشده در ابعاد كوچك وجود دارند.»
ــن و  ــم  اندازهاى نوي ــه چش ــن جمل ــا همي او ب
ــى و علوم  ــه جديدى در مهندس ــاى خلاقان كاربرده
ــاخت.  ــمندان نمايان س ميكرو و نانو را به روى دانش
ــرو مكانيك  ــات مدون در ميك ــن حال، تحقيق ــا اي ب
ــد.امروزه  ــال  هاى 1980 آغاز ش ــتين بار در س نخس
ــت كه  ــيده اس ــى به جايگاهى رس توانمندى مهندس
مى تواند هندسه هاى بسيار كوچك را در ابعاد ميكرو 

و نانو بسازد.
ــك كاربرد مهم  ــه عنوان ي ــا ـ ب ميكروپمپ ه
ــرو نانوالكترومكانيكى مى  توان  براى تجهيزات ميك
ــكى براى انتقال  ــه در علوم پزش ــا ك از ميكروپمپ ه
ــى از دارو و  ــيار كم ــده و تزريق مقدار بس ــرل ش كنت
ــود، نام  ــتفاده مى ش ــيميايى در حد نانوليتر اس مواد ش
ــتند از:  برد. اجزاى اصلى يك ميكروپمپ عبارت هس
ــه اصلى پمپ، مكانيزم راه انداز و در نهايت دو  محفظ
ــير يك طرفه غير فعال كه يكى از آن ها در دهانه  ش
ــتقر است. در  ورودى و ديگرى در دهانه خروجى مس
حين كار، راه انداز روى پيستون عمل مى كند تا حجم 
داخل محفظه را افزايش يا كاهش دهد. سيال به دنبال 
فرايند افزايش حجم، به داخل محفظه كشيده مى شود 
ــيكلى كه با كاهش حجم محفظه همراه  و در نيم س

است، از دريچه خروجى خارج مى شود.
ــرى از كاربرد   ــه  ديگ ــك ها ـ نمون ــارد ديس ه
ــو در تجهيزات كامپيوترى  ــاى ميكرو و نان جريان  ه
ــت. اين وسيله از يك  ــخت اس ــك هاى س و در ديس
ــكيل شده است كه با حركت روى صفحه،  لغزنده تش
ــورت صفر و يك ذخيره مى كند و  ــات را به ص اطلاع

ــريع تر باشد،  ــبى لغزنده و صفحه س هر چه حركت نس
سرعت انتشار اطلاعات بيشتر مى شود. فاصله لغزنده 
ــت كم تر است و عملاً اين  ــك از يك اثر انگش و ديس

فضا يك نانو كانال محسوب مى شود.
در نسل قديم ديسك  ها از سيال هوا در محفظه 
ــد و حداكثر  ــتفاده مى ش ــاوى صفحه و لغزنده اس  ح
ــتند. با  ــن فضا حضور داش ــده در اي ــه و لغزن 5 صفح
ــت آمد كه  مطالعات صورت گرفته اين نتيجه به دس
در صورت استفاده از گاز هليوم به جاى هوا، مى توان 
فضا را كاهش و تعداد صفحات را زياد كرد. نكته ديگر 
اين كه هنگام چرخش ديسك ها حرارت توليدى نبايد 
ــه با  افزايش زيادى پيدا كند. مزيت هليوم در مقايس
هوا اين است كه ضريب مبادله انرژى با سطوح براى 
اتم  هاى هليوم در مقايسه با هوا بسيار كم تر است. لذا 
ــدت  مبادله انرژى بين اتم هاى هليوم و صفحه به ش
كاهش و در نتيجه اصطكاك و حرارت توليدى هليوم 
كم تر از هوا است. به كمك تكنولوژى ساخت قطعات 
ــى گيت» توانست  ــركت «س در ابعاد ميكرو و نانو، ش
ــك هاى خود را  ــال اخير ظرفيت هارد ديس در پنج س
ــه ترابايت ارتقاء دهد، همچنين  از يك ترابايت به س
ــرعت انتقال اطلاعات از يك گيگا بيت بر ثانيه به  س

شش گيگابيت بر ثانيه ارتقاء يافته است.
ــق ـ گازى را كه در آن تعداد مولكول ها  گاز رقي
ــد، طورى كه در آن فاصله  بين مولكول ها از  كم باش
ــد، «گاز  ــتر باش قطر مولكول ها حداقل ده برابر بيش

رقيق» مى نامند.
همه ما هنگام رانندگى با وسيله نقليه خود فاصله 
ــردن با خودروها و  ــى را براى برخورد نك ــى ايمن طول
وسائط نقليه ديگر رعايت مى كنيم؛ در دنياى مولكولى 
نيز يك فاصله متوسط براى هر مولكول وجود دارد تا 
با مولكول ديگر برخورد نكند. به عبارت ديگر متوسطِ 
ــد طى كند و به  ــه يك مولكول مى توان ــه اى ك فاصل
مولكول ديگرى برخورد نكند «طول پويش آزاد بين 
ــابه با فاصله طولى ايمنى  ــى» مى نامند و مش مولكول
است كه در حين رانندگى رعايت مى شود تا با وسائط 

نقليه ديگر برخورد صورت نگيرد.
ــتند يعنى  ــا دائماً در حال حركت هس مولكول ه
ــتايى ندارند. طول پويش آزاد بين  اين كه حالتِ ايس
ــت كه در آن فاصله  ــط اس مولكولى يك فاصله متوس
ــيال  برخورد صورت مى گيرد. مى توان هوا را يك س
رقيق در نظر گرفت چرا كه غالب فضاى اشغال شده 
ــتر از  ــت و فاصله بين مولكول ها بيش در هوا خالى اس

قطر هر مولكول دلخواه است.
حالت ديگرى كه براى وقوع پديده رقيق  شدگى 
مى  توان فرض كرد افزايش ارتفاع است. تأثير افزايش 
ارتفاع در غلظت سيال تأثيرى مشابه كم كردن حجم 
دارد. به بيان ديگر، هم در ارتفاعات بالا و هم در ابعاد 
ــدگى و كاهش تعداد  ــك، گاز با رقيق ش ــى كوچ خيل
ــيال مواجه مى  شود و به عبارتى رفتار  مولكول هاى س
ــرو و نانو در ارتفاعات بالا نيز به طور  ــاد ميك گاز در ابع
مشابه وجود دارد. بنابراين دانشمندان و محققان براى 
ــيار  آزمايش ابزارى كه براى عملكرد در ارتفاعات بس
بالا ساخته شده اند مى توانند آن را در محيط هايى در 

ابعاد ميكرو و نانو مورد بررسى قرار دهند.
جريان گاز رقيق شده

ــيال  ــأ اصلى ايجاد عدم تعادل در ميدان س منش
مرزها هستند. به عبارتى دقيق تر مرزها عامل انتشار 
ــتند كه هر مولكول  اتفاقات و تحولات جديدى هس
گاز با برخورد با آن و بازگشت به ميدان سيال، عاملى 
ــتگى در ميدان داخل  ــر آن تحول و ناپيوس براى نش
ــن» (Kn) را  ــيال خواهد بود.مى  توان «عدد نودس س
ــيال با مرزها به  ــبت برخوردهاى مولكول  هاى س نس
برخوردهاى بين مولكولى در درون سيال دانست. به 
ــيال پس  عنوان مثال Kn=10 يعنى هر مولكول س
از ده بار برخورد با مرزهاىِ موجود در ميدان يك بار با 

مولكولى از جنسِ خودش برخورد خواهد كرد.
مولكول ها پس از برخورد با مرزها تحول و رخداد 
ــت  جديدى را درك و تجربه مى كنند و پس از بازگش
ــار مى دهند. حال اگر عدد  ــيال آن را انتش به ميدان س
نودسن به اندازه اى باشد كه با ايجاد برخوردهاى بين 

مولكولى اطلاعات جديد كاملاً توسط گاز درك شود 
ــته خواهد داشت،  ــيال اصطلاحاً رفتار پيوس ميدان س
ــا در صورت نبود برخوردهاى كافىِ بين مولكول ها ام
ــيال  ــن) ميدان س ــه عبارتى زياد بودن عدد نودس  (ب
ــده در داخل خود را به  ــر ش ــتگى نش نمى تواند ناپيوس
ــتگى  ــر كند و دچار عدم تعادل و ناپيوس خوبى منتش
خواهد شد. مى توان گفت در نودسن هاى بزرگ تر از 
ــته بودن ميدان سيال به  تدريج از  0,001 فرض پيوس
ــتگى هاى منتشر شده در ميدان  بين مى رود و ناپيوس

به خوبى مضمحل نمى شوند.
ــى  ــيد كه ابعاد هندس مى  توان به اين نتيجه رس
ــوان دما،  ــد نمى ت ــك ميكرومتر كم تر باش ــر از ي اگ
ــته فرض كرد. به  ــار را در ميدان پيوس ــرعت و فش س
ــق  تر در ابعاد كوچك  تر از يك ميكرومتر  ــارت دقي عب
ــى لازم براى هضم  ــاى بين  مولكول ــداد برخورده تع
ــدارد و تعداد  ــود ن ــان گاز وج ــتگى ها در جري ناپيوس
ــتر  برخورد با مرزها از برخوردهاى بين  مولكولى بيش

است و نبود تعادل در ميدان نشر مى يابند.
ــرو و نانو در  ــه به اهميت و جايگاه ميك ــا توج ب
تكنولوژى روزِ دنيا، مقدمات كلى شناخت جريان هايى 
ــاس با  ــد. براين اس از اين نوع در اين مقاله فراهم ش
ــه اين نتيجه گيرى حاصل شد كه  كاهشِ ابعاد هندس
ــيال كاهش مى يابد  تعداد مولكول هاى موجود در س
كه منجر به رقيق شدن گاز مى شود. به علاوه كاهش 
تعداد مولكول هاى موجود در گاز، موجب كاهش تعداد 
برخوردهاى بين مولكولى و عدم برقرارىِ تعادلِ مجدد 
ــتگى در جريان سيال مى شود.  ــارِ  ناپيوس بعد از انتش
ــبت طول پويش آزاد مولكولى به طول  نهايتاً اگر نس
ــد جريانِ  ــه بزرگ تر از 0,001 باش ــخصه هندس مش
ــى رقيق است كه نياز به تمهيدات خاصى  مورد بررس
ــن نوع ميدان  ــى خواص جريان در اي ــراى پيش بين ب

سيال وجود دارد.
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