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  عملكرد رادیومتر كروكسزمایشگاهی آ ۀمطالع

 مقاله پژوهشی
 (2)احسان روحی                     (1)پورعربرضا 

 

های رادیومتریک، مپپ این یک نمونه از پردازد.های رادیومتریک میهای پمپهپر عملکرد آزمایشگاهی ۀاین مقاله به بررسی و مطالع  چكیده

ی یک سوزن هایی برروای پرهشیشه ۀی شکل است که درون آن خلأ است. داخل این محفظاای شیشهفظهکه شامل مح دیومتر کروکس استرا
ن دما بار مکانیزمی برای تعییاولین. در این پژوهش برای تیره هستند صورتبهو سمت دیگر براق  صورتبهها یک طرف از این پرهقرار دارند. 

ی میان دو سر مابا اختلاف دشده گیریاندازهشود که نیروی . مشاهده میاستهدرنظر گرفته شدهای سرد و گرم مستقیم از روی پره صورتبه
ها نیز توسط رهپای اختلاف دما صادق است. سرعت زاویه ۀبیشیناما این ارتباط تنها تا ؛ خطی است صورتبهو این تناسب است پره متناسب 

بخش صورت  این مطالعه در سه .استهشده استفاده شدگیریاندازه نیرو از سرعتمحاسبۀ است. برای گیری شدهاندازهیک تاکومتر لیزری 

رادیومتریک  تحلیل جریان مطالعه و بازخوانیبخش دوم شامل  است. ک نمونه رادیومتر کروکسساخت ی  . بخش اول )آزمایشگاهی(استهگرفت
 آزمایشگاهی در قسمت های موجودنتایج آزمایشگاهی و تئوریمقایسۀ در بخش سوم  باشد ومی های مربوط به نیروی رادیومتریکو تئوری

 عداد نودسنا ۀنمایندترتیب به. هر فشار استهانجام شد pa 0.06، و pa ،6 pa ،0.6pa 30این آزمایش در چهار فشار کاری  .استهانجام شد
های تئوری با داده مشاهده شد که pa 0.6سرعت در فشار  ۀو بیشین pa 6ها در فشار نیرو ۀ. بیشینو یک رژیم جریان است 10و  1، 0.1، 0.05

 .تطابق خوبی دارد

 رادیومتر کروکسهای رادیومتریک، ، جریان رادیومتریک، پمپشدهرقیقجریان   یدیكل یهاواژه

 مقدمه 

این است که  های منحصر به فرد گاز رقیقگیاز ویژ

وجود اختلاف فشار یا یک نیروی بهنیاز بدون  توانمی

ها این نوع جریان. در یک جریان ایجاد کرد ،خارجی

واکنش میان سیال رقیق و مرز جامد نقش مهم و 

اگر کند. گیری جریان بازی میای در شکلکنندهتعیین

و  ،رقیق اختلاف دما بین نقاط یک جسم با سیال دلیلبه

جریان  ،شده در مرزهای سیال رقیقاعمالیا توزیع دمای 

شود حاصل می جاد شود، جریانی کهجرمی در سیال ای

در رژیم جریان  .[1] نامندرا جریان حرارتی می

ند از جریان عبارتهای حرارتی مهم شده، جریانرقیق

 خزش حرارتی معکوس، جریان [5-2] خزش حرارتی

جریان ، [7,8] های حرارتی لغزشیتنشجریان  ،[6]
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 حرارتی ۀلب جریان، [9,10] حرارتی غیر خطی هایتنش

دما در طرفین یک پره  اختلافو جریان ناشی از  [11]

 .[12,13] (رادیومتریک )جریان

های گاز رقیق های رادیومتریک در جریانپمپ 

معیار کنند. براساس ایجاد نیروی رادیومتریک عمل می

های گازی با عدد بدون بعد در جریان شدگیرقیق

نسبت طول  شود. این عددش داده میینما (Knنودسن )

 (L) هندسی ۀ( به طول مشخصλزاد مولکولی )پویش آ

با عدد  (،1) ۀرابط. عدد نودسن طبق کندرا گزارش می

 .[14]ارتباط دارد ( Ma)و عدد ماخ  (Re) رینولدز
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 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      محاسباتی در مکانیک علوم کاربردی ونشریۀ 

رژیم  بندیتقستیم ثابت گاز استت.    (1) ۀرابطدر  
 .[1] زیر است صورتبهجریان برحسب عدد نودسن 

 (Kn< 0.001رژیم پیوسته: ) .1

 (Kn >0.001< 1 .0رژیم لغزشی:  ) .2

 (Kn>0.1 <10رژیم گذرا: ) .3

 (Kn>10) :های آزادرژیم مولکول .4

های از جریان که نوعیهای رادیومتریک جریان 
شوند که ای ایجاد میصفحههستند، پیرامون حرارتی 

، یا شده باشدغیریکنواخت گرم  صورتبهطرفین آن 

 عبارتی دو طرف صفحه اختلاف دما داشته باشد.به
سرد اعمال  ۀصفحگرم به  ۀصفحنیرویی که از سمت 

 .شودنامیده میشود نیروی رادیومتریک می

که را رادیومتری  ویلیام کروکس 1870در سال  
 ساخت. ،شودشناخته میامروزه به نام رادیومتر کروکس 

هایی با رنگ طرفین متفاوت بود این رادیومتر شامل پره
شده قرار داشت. او رقیقای از گاز که در محفظه

های متعددی برای بررسی تأثیر انرژی تابشی آزمایش
پیش از او . [13,15]رادیومتر انجام داد های پره برروی

اثر  ،تعریف مشخصی ۀبدون ارائ 1792بنت در سال 
خلأ را مشاهده فشار های تحت پره بررویتابش گرمایی 

 .[16]کرد 

صفحات که مشاهده کرد  1825فرسنل در سال  
کنند حت تابش در خلأ یکدیگر را دفع مینازک فلزی ت

بین نیروهای  ۀآوردن رابط دستبهن امحققهدف  .[17]

ار داخل حباب و مکانیزم ها و فششده به پرهوارد
بررسی کرد این پدیده را  وست .[14]ها بود چرخش پره

 :[18,19] و به نتایج زیر دست یافت
 متناسب است. T√در کمترین فشارها نیرو با  .1

ای که باعث اگر فشار افزایش یابد، پدیده .2
شود جریان خزشی گرمایی ها میچرخش پره
 خواهد بود.

تر از گردیان ها بستتیار قویگرادیان دما در لبه .3
 ها است.پرهدما در طول 

های زیادی برای    آزمایش  و بروخ لیتووینزمان  هم 
های رادیومتر  پره ۀبررسی تأثیر گازهای مختلف و هندس

ند      برروی جام داد یدشتتتتده ان ها نیروی  نیروی تول . آن

 دست آوردند بهتابعی از فشار   صورت بهرادیومتریک را 
[20]. 
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-ز هندسه و گازتابعی ا bو  𝑎( متغیر 2) ۀدر رابط 

 (Einstein) در همین دوره اینشتین .هستندهای مختلف 
های رادیومتر ارائه نیرو روی پره ۀدو عبارت برای رابط

 :[21] نمود
ای که یک طرف آن سرد و طرف دیگر آن اگر پره -1

قرار گیرد،  Tگرم است در گازی با دمای یکنواخت 
اولین عبارت ( است. 3) ۀرابط صورتبهنیرو  ۀرابط

با اختلاف دما  رادیومتر ۀپری روی یک به نیرو مربوط
ن و قرار گرفتن در گازی با دمای میان دو طرف آ

 کنواخت است.ی
 

(3) 𝐹 = −𝑃𝜆
∆𝑇

𝑇
 

 

ط    Τ∆طول پویش آزاد مولکولی،  𝜆 (3) ۀدر راب

گاز را نشتتتان     𝑇اختلاف دمای دو طرف پره و   دمای 
 دهند.می
شته   -2 شد و داخل گازی   اگر پره دمای یکنواختی دا با

بل        با گراد  قا مای  ظه قرار گیرد یان د ید   ) ملاح  ۀپد
 .شودبیان می (4) ۀرابط صورتبهترموفورسیس( نیرو 
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آزادی  ۀدرج nرا ارائه داد که ( 5) ۀرابط سکسل 
 :[22] ها استمولکول
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4001، یک، شمارۀ سهسال سی و        

 ۀپدید بررویچهل راسنبلت و لامر  ۀدر اواسط ده 
نیروهای  ۀترموفورسیس کار کردند. آنها با مقایس

های های مختلف و آزمایشرادیومتریک در حالت
ای بین نتایج کارهای اینشتین و اپستین عملی، مقایسه

 :[23] انجام دادند و در یک رابطه گزارش کردند
 

𝐹 = −𝐶𝑟𝑝
𝜆2

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
         ,     {

𝑐 = 𝜋                     𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛
𝑐 = 8.95              𝐸𝑝𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛

 

 (6)  
 

ست که برای    𝐶شعاع پره و   𝑟 (6) ۀدر رابط  ثابت ا
 .باشدوابط اینشتین و اپستین متفاوت میهرکدام از ر

  نیرو ۀ( رابط6انیشتین )  ۀسلدن نیز بااستفاده از رابط   
 .زیر پیشنهاد نمود صورتبه را
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سن کوچک   نیروی   صورت بهچه آن ،در اعداد نود
صلی که باعث گردش پره   ،شود درنظرگرفته می ست هاا
ست که نزدیک لبه  شود. پس  های پره ایجاد مینیرویی ا

سن کوچک اثر   ست ولی در  ای لبهدر اعداد نود غالب ا
سن   شار  بزرگ اثراتاعداد نود  هاپره طرفین اختلاف ف

( نتایج  1) شتتتکل  در .[14] شتتتودنیز قابل ملاحظه می   
شتین )  ۀرابط ستین   ۀ( رابطc=π( با ضریب  4) ۀرابطانی اپ

ضریب  6) ۀرابط) روابط مربوط به جریان  ،(c=8.95( با 
 [25] و نتایج تجربی بروخ و لیتوین  [24]مولکولی آزاد 

شتتود تئوری شتتاهده مید. مانبا یکدیگر مقایستته شتتده
سن کم و تئوری مولکولی آزاد در    شتین در اعداد نود انی
اعداد نودسن زیاد با نتایج تجربی بیشترین هماهنگی را   

 دارند.
های نودسن که با باتوجه به امکان طراحی پمپ 

آورند، در حرکت درمی اختلاف دما جریان را به

عددی جریان  ۀن مختلفی به مطالعاهای اخیر محققسال
اما مطالعات تجربی  ،[31-27]اند رادیومتریک پرداخته

اکثر دانشمندان به . استهاندکی در این زمینه گزارش شد

نیروهای واردشونده  ۀاین نتیجه رسیدند که برای محاسب

 بررویهای رادیومتر، به دانستن اختلاف دما پره برروی
هیچ آزمایشی اما تاکنون در  ،های رادیومتر نیاز استپره

مستقیم انجام  صورتبهگیری دمای دو طرف پره اندازه
است. در تحقیق آزمایشگاهی حاضر برای اولین بار نشده
مستقیم توسط  صورتبهگیری دمای دو طرف پره اندازه

. این روش استهسنسورهای مقاومت گرمایی انجام شد
را  گیری دماکه دقت اندازهاین برگیری دما علاوهاندازه

به حدود را دهد و عدم قطعیت در تعیین دما افزایش می

های نیروی واردشده به پره ۀرسد، در محاسبمی 1.5%
شود نیروی بود و باعث می گذار خواهدرادیومتر اثر

 رادیومتریک با دقت بالاتری گزارش شود.
 

 
مولکولی رژیم های انیشتین، اپستین، نتایج تئوری ۀمقایس  1شکل 

و نتایج تجربی بروخ و لیتوین برای نیرو بر واحد گرادیان دما آزاد 

 [26] برحسب عدد نودسن

 

 ماهیت نیروهای رادیومتریک

نیروی غالب در مکانیزم رادیومتر بستگی به عدد نودسن 
های آزاد، نیروی در رژیم مولکول و رژیم جریان دارد.

یافته انعکاسهای اختلاف ممنتم مولکول ۀوسیلبهاصلی 
مولکولی که از  .(2)شکل  شودپره ایجاد می از دو طرف

یابد، با سرعت بیشتر و نیز با سمت گرم پره انعکاس می
م ناشی کند. این اختلاف ممنتممنتم بالاتری حرکت می

مت از اختلاف دما، باعث ایجاد اختلاف فشار در دو س
شدت به سطح بهکند که و نیرویی را تولید می شودمیپره 
رو را نیروی سطحی در نظر اگر این نی وابسته است.پره 

-میو جریان عدد نودسن بالایی داشته باشد،  بگیریم

-2)شکل  نیرو را عامل اصلی حرکت بنامیمتوانیم این 
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 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      محاسباتی در مکانیک علوم کاربردی ونشریۀ 

تر حرکت کنیم، نودسن کمسمت اعداد بهاگر  .راست(
 و برخوردکننده یافتههای انعکاسبرخورد بین مولکول

این امر موجب کاهش اختلاف فشار و  یابدمی افزایش
در این  .وسط( -2)شکل  شوددو سمت پره می میان

صورت نیروی سطحی دیگر نیروی اصلی برای شکل 
 گرفتن مکانیزم رادیومتر نخواهد بود.

سن در   پره   ۀکم اختلاف ممنتم فقط در لب اعداد نود
 یشطول پو ۀاندازبهای این نیرو در فاصتتله وجود دارد.

آید که    وجود میبه پره  ۀلب ( در اطراف کولی)مول آزاد

نودستتتن کم اعداد  امل اصتتتلی چرخش رادیومتر در  ع 
 ۀلبدر طول  گرادیان دما. [12]چپ(  -2)شتتکل  استتت

یل به رادیومتر  ۀپر کت      دل جب حر خزش حرارتی مو

این خزش  شود.گرم می ۀصفحسرد به  ۀصفحریان از ج
 شود.پره می ۀلبباعث ایجاد اختلاف فشار در  حرارتی

، دلیل اصلی پره ۀلبهای حرارتی گاز در اطراف تنش 
در  دما گرادیان .نیروی رادیومتریک استبرای وجود 

 ۀلب بررویسی های رادیومتر باعث تنش مماپره ۀطول لب
 .گرددخزش حرارتی ایجاد می ۀوسیلبهکه  شودمیپره 

های جریان گذرا خزش حرارتی یک پدیده در رژیم
سمت  به سرد صفحهکه در آن جریان از سمت است 

طور عمده بهاین خزش حرارتی  کند.گرم حرکت می

پره  ۀبین دو طرف لب ایجادشدهباعث اختلاف فشار 
سمت سرد اعمال بهاز سمت گرم  شود و نیروییمی
  کند.می

 

 
 شکل )الف(  :[27] رادیومتریکنیروی های مکانیزم  2 شکل

اطراف  های نزدیک درمولکولشکل )ب(  ،مکانیزم نیروی سطحی

)ج(  شکل ،شوندهای دورتر میصفحه مانع برخورد مولکول

 رادیومتر ۀصفح ۀمکانیزم نیروی اثر کننده بر لب

 

 

 آزمایشگاهی سازیمدل

رادیومتریک دو راه وجود  ۀپدید بررسی تجربیبرای  
آزمایش بسیار کوچک از  ۀمحفظدارد. راه اول استفاده از 

و انجام آزمایش در فشار اتمسفر است. راه  میکرو ۀمرتب
یک تر از یار پایینهای بسدوم انجام آزمایش در فشار

که یصورتبهباشد، ای در ابعاد ماکرو میاتمسفر با هندسه
کافی بزرگ باشد که  ۀدازانبهعدد نودسن محلی آزمایش 

 ۀپدید ۀشود. برای مشاهد ایجاد شدهرقیقشرایط جریان 
باید از روش دوم  مقیاسزرگبرادیومتریک در ابعاد 

 .استفاده کرد
 ۀبررسی پدید ،از انجام این آزمایش هدف 

گیری پارامترهای سرعت، دمای دو رادیومتریک و اندازه

های پرهوسط طرف پره و میزان نیروی تولیدشده ت
ای میان اختلاف دمای . پیدا کردن رابطهدیومتر استرا

سرد و گرم و میزان نیروی تولیدشده از دیگر  ۀصفح

شدت بهیکی از عوامل  .تحقیق استاهداف مهم این 
که میزان  استتأثیرگذار در روند مسأله عدد نودسن 

ارتباطی کند. شدگی جریان گاز را گزارش میرقیق
شده و سرعت و نیروی گزارشمستقیم بین عدد نودسن 

 .تولیدشده توسط رادیومتر وجود دارد

 

 شرایط آزمایش

باید شرایط جریان  ،طور که ذکر شدهمان ،در روش دوم
( 8) ۀجریان رقیق از رابط ۀبرای محاسب رقیق برقرار شود.

شود تا فشار متناسب با عدد نودسن مورد نظر استفاده می
 آید. دستبهمسأله  ۀو هندس

 

𝜆 =
طول کل مسیر مولکول

تعداد برخوردها
=

 �̅�𝑡

𝜋𝑑2 �̅�𝑡𝑛
=

1

𝑛𝜋𝑑2
  

 (8)  

 nقطر مولکولی و  d زمان، t سرعت مولکولی،  �̅�که

 ۀرابطحالت،  ۀمعادلگذاری با جای چگالی عددی است.
(9): 
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(9) 𝑃

𝑘𝑇
= 𝜌𝑅𝑇 = 𝑛  

 :( خواهیم داشت8) ۀدر رابط
 

 𝜆 =
 �̅�𝑡

𝜋𝑑2 �̅�𝑡𝑛
=

𝑘𝑇

𝑃𝜋𝑑2
   (10)  

 

جایگذاری نموده و ( 1) ۀرا در رابط( 10) ۀرابط 

 شود.و فشار آزمایش مشخص می میان عدد نودسن ۀرابط
 

(11)  𝑃 =
𝑘𝑇

𝑘𝑛𝜋𝑑2𝐿
  

 

  

 

نگهدارنده ۀثابت شامل سوزن و پای ۀمجموع  3شکل   

ای به سوزن که در صورت منحرف شیشهمحل اتصال کلاهک 

روی وزن دوباره به جای علت نیبهشدن نوک سوزن از مرکز ثقل 

.گرددخود بازمی  

آزمایش از یک  ۀهندس  .هندسه و اجزای آزمایش
. استهاصلی رادیومتر تشکیل شد ۀخلأ و بدن ۀمحفظ

ثابت و چرخان است.  ۀشامل یک مجموع اصلی ۀبدن
دارنده و یک سوزن نگه ۀثابت شامل یک پای ۀمجموع

شود، سوزن ( مشاهده می3طور که در شکل )است. همان

آن نگاه  ۀو وظیف استدارنده ثابت شدهنگه ۀپای برروی
 باشد. داشتن قسمت چرخان می

کاک طسطح بسیار کم نوک سوزن، میزان اص دلیلبه 

قابل صرف نظر  ومیان قسمت چرخان و ثابت بسیار کم 
 کردن است.

 

قسمت چرخان از چهار قسمت .  قسمت چرخاناجزای 
 :استهتشکیل شد

 .ایکلاهک شیشه .1

 .هاپره ۀدارندنگه .2

 .هابازوی اتصال پره .3

 .های رادیومترپره .4
از جنس بروسیلیکات    (4شکل  ) ایکلاهک شیشه   

قطر  .استتتو دارای ستتطوص صتتاف و صتتیقلی   استتت
   .است 10mmو ارتفاع آن  5mmای کلاهک شیشه

 

 

 ایکلاهک شیشه شماتیک  4شکل 
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مشاهده  (5)طور که در شکل همان ،هاپره ۀدارندنگه 
با قطر خارجی ای مسی دایره ۀاز یک صفح ،شودمی

10mm  4و یک سوراخ در مرکز آن به قطرmm  تشکیل

با  آلومینیومدارنده از فلز . برای قسمت نگهاستهشد
تا وزن آن زیاد  استهاستفاده شد mm 0.4ضخامت 
یک درجه  90,180,270,360زوایای  یک از هر نباشد. در

. به هرکدام از استهشد ایجاد 1mmسوراخ به قطر 
ها متصل پره ،های ریز دور تا دور بازوی اتصالسوراخ

تر برای قرارگیری کلاهک . درواقع سوراخ بزرگاست

تر برای اتصال بازوها های کوچکای و سوراخشیشه
 .است

 

 

 هاپره ۀدارندنمای شماتیک نگه  5شکل 

 

-ها قرار میپره ۀدارندنگهای در مرکز کلاهک شیشه 

اندازه بودن قطر داخلی سوراخ مرکزی هم دلیلبهگیرد. 

و داخل ای این ددارنده و قطر خارجی کلاهک شیشهنگه

ای . کلاهک شیشهنداهیکدیگر ثابت شده و محکم شد

 ،اندها که داخل یکدیگر ثابت شدهپره ۀدارندهمراه نگهبه

گیرند. محل تماس بین قسمت سوزن قرار می برروی

چرخان و قسمت ثابت همان محل تماس بین سوزن و 

. یکی از دلایل استفاده از سوزن ای استکلاهک شیشه

ادل استاتیکی و بر کاهش اصطکاک، افزایش تععلاوه

شدن  زیرا در صورت منحرف ؛تعادل دینامیکی است

 ،ایانحنای قسمت کلاهک شیشه دلیلبهقسمت چرخان، 

-می چرخان مجدد به حالت اولیه باز ۀمرکز ثقل مجموع

 گردد.

ترین پارامترها درمورد یکی از مهم.  های رادیومترپره
. باتوجه ها استهای رادیومتریک انتخاب جنس پرهپره

طرف ختلاف دما در دو که در این آزمایش ایجاد ابه این
ها باید ، و از طرفی هدایت حرارتی پرهپره مطلوب است

رسد. نظر مناسب میبه آلومینیومبالا باشد، انتخاب فلز 
حرارتی بالا، درصد خلوص  اییرسانباتوجه به نیاز پره با 

باشد. آلیاژ مورد استفاده در بسیار مهم می آلومینیومآلیاژ 
در این نوع که است  آلومینیوم 1050 این آزمایش آلیاژ

وجود دارد.  آلومینیومآلیاژ درصد خلوص بالاتری از 
در  اییرسانبه فرآیند بهتر شدن  آلومینیومخلوص بالاتر 

کند. در این آلیاژ درصد خلوص ها کمک میسطح پره
. اغلب کاربرد این آلیاژ در صنایع صد استدر 5/99

 .الکتریکی و صنایع دارویی استهای غذایی، هادی
ماهیت نیروی رادیومتریک میزان نیروی تولید علت به

. به عبارتی گشتاور تولیدی بسیار کم استبهشده یا 
. ، فاکتور مهمی استهاهمین دلیل متغیر وزن نهایی پره

های نازک آلیاژ توضیح داده ها از ورقهبرای انتخاب پره
های . ضخامت ورقهاستهشده در بالا استفاده شد

بر علاوه. این ضخامت میکرون است 100استفاده شده 
باعث افزایش نرخ توزیع حرارت در  ،کاهش وزن پره
و بین  استمربع  صورتبهشود. هر پره سطح پره نیز می

هر دو طرف پره یک لایه از جنس فوم عایق قرار دارد. 
ضخامت هر  .است 1.6cmمربعی به ضلع  ۀپرابعاد هر 

شمایی نمای  (6) شکلدر  است. 2mmقسمت عایق 
 .استههمراه عایق میانی نشان داده شدها بهبعدی پرهسه

 

 
همراه عایق بهی آلومینیومهای بعدی پرهسهنمای   6شکل  

 کامپوزیتی میان دو طرف پره
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 EPE (Expandedای هفومها از نوع جنس عایق 

Polyethylene) از و است پایین اتیلن با چگالیپلی 

 .خوردار استربپذیری بسیار بالایی انعطافلیت قاب

است پذیر انعطاف ۀبستاتیلن از نوع سلول پلیهای عایق

 EPE (Expanded Poly ethylene) به دو نوع و

بندی تقسیم  )XLPE (Cross-linked Poly ethyleneو

بر داشتن ضریب اتیلن علاوهپلیهای شوند. عایقمی

مقاومت حرارتی بسیار مناسب، در مقابل نفوذ رطوبت 

پایین این نوع  چگالی. بسیار خوبی دارندنیز مقاومت 

شود. از طرفی این ها میعایق باعث کم شدن وزن پره

لایه  که دارای دواین دلیلبه ،(7شکل )مطابق ها، نوع فوم

 خوبی دارند.عایق بودن بازدهی میزان از نظر  ،هستندهوا 
 

 
 

 و عایق میانی یآلومینیومهای هپر  7شکل 

 

 110 تا -50 استفاده شده بیندمایی عایق  ۀحدودم 
دمایی آزمایش  ۀمحدودکه در  گراد استسانتی ۀدرج

درست مطابق  . ابعاد سطح قسمت عایقمورد نظر است
باشد. عایق میان دو قسمت تیره و ابعاد هر سمت پره می

گیرد تا بتواند از هدایت حرارتی میان قرار میشفاف پره 
-گرم و سرد جلوگیری کند. اتصال میان قسمت ۀصفح

چسب عایق و محکم  های فلزی و عایق توسط نوعی
علت ضخامت بسیار کم چسب میان بهشود. برقرار می

-آن صرف نظر میثیرات أتعایق و قسمت فلزی پره از 

رارت از انتقال حشود. درواقع عایق در این قسمت مانع 
زیرا در این آزمایش  شودقسمت گرم به قسمت سرد می

 سرد و گرم بااهمیت است. ۀایجاد اختلاف دما میان صفح
 

های مهم آزمایش یکی دیگر از قسمت.  خلأ ۀمحفظ
 .استهنشان داده شد (8شکل ) خلأ است که در ۀمحفظ

. ندگذار هستامتر مهم در تعیین پمپ خلأ تاثیردو پار
تن فشار مورد نظر پارامتر اول امکان تأمین و نگه داش

 ۀپدید ۀپارامتر دوم امکان مشاهد و برای آزمایش است

گیری دما و سرعت و اندازه آزمایش حین انجام آن
ها است. در مورد پارامتر اول یعنی میزان چرخش پره

آوردن فشار  دستبهابتدا باید محاسباتی برای  ،فشار

پره  ۀچون طول مشخصهایی همپارامتراساس بر ،آزمایش
 ۀمشخصکه طول اینو عدد نودسن انجام داد. باتوجه به 

 :داریم (11) ۀاست، بنا به رابط cm 1.6رادیومتر  ۀپر
 

 

𝑃 =
1.38 × 10−23 × 300

√2 × 1𝜋 × (3 × 10−10)2 × 1.6 × 10−2

= 0.644 𝑝𝑎    
(12)  

 

یط فشار متناسب با شرا (12) ۀباتوجه به رابط 
. پاسکال است 6/0برابر  1عدد نودسن  وله ئمس ۀهندس

. ک پمپ خلأ قوی مورد نیاز استبرای تأمین این فشار، ی
های خلأ دو برای ایجاد چنین فشارهایی از پمپ معمولاً
ای های خلأ دو مرحلهکنند. پمپای استفاده میمرحله

شامل یک پمپ خلأ روتاری و یک پمپ خلأ  معمولاً
پمپ روتاری فشار به  . ابتدا توسطهستند دیفیوژن
شود، سپس با فعال شدن می کاسته pa 100 ۀمحدود

 یابد.تر تقلیل میپایینهای پمپ دیفیوژن فشار به مرتبه
طور که اشاره شد فشار نهایی قابل وصول با همان
یابی دست برایلذا  ؛است mbar 1/0 های مکانیکیپمپ

استفاده های غیرمکانیکی تر از پمپینیپاهای به فشار
مپ بخار( شود که یکی از انواع آن پمپ دیفیوژن )پمی

 .است
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  Edwardsای شرکت پمپ خلأ دو مرحله  8شکل 

 ایشفاف شیشه ۀبا محفظ

 

 شدهگیریاندازهشرح آزمایش و پارامترهای 

 گیریاندازهاین آزمایش هدف   .سرعت گیریاندازه

دمای  سرد و گرم وهای پرهدو طرف  سرعت و دمای
سرعت در ابتدا از  گیریاندازه. برای محیط است

از   Tachometers UT372دورسنج بدون تماس مدل
یک دورسنج و استفاده شد. این مدل  UT-370 سری

تعداد دور و  استقادر باشد که سنج لیزری میسرعت
 در تماس بدون را ...و دیسک شفت، چرخشسرعت 

 گیریاندازه ۀمحدود در متریسانتی 20 تا 5 ۀفاصل
 شمارش ۀمحدود و 0تا   10000RPM سرعت

 هدف برروی که بازتابی نوار از بااستفاده 99999~0

 . کند گیریاندازه ،شودمی نصب
 

 ،های آزمایشترین قسمتیکی از مهم  .دما گیریاندازه
. در تمام استها و دمای محیط دمای پره گیریاندازه

طور بههای آزمایش دمای پره ،های پیش از اینآزمایش
مستقیم  گیریاندازهگیری نشده بودند. عدم مستقیم اندازه

محدودیت . باشدمیدو محدودیت اساسی  دلیلبهدما 
گذاری هر نوع دماسنج معمولی درون اول عدم جای

دما در  گیریاندازهباشد. محدودیت دوم می خلأ ۀمحفظ

کند. تر نیز میکار را سخت ست کههاچرخش پره تحال
مستقیم دما ارائه شد،  گیریاندازهبرای حلی که راه

درواقع یک  pt100بود. سنسور  pt100استفاده از سنسور 

باشد که در تماس با سطح مورد نظر مقاومت گرمایی می
 حسگر مقاومتیکند. این دمای آن قسمت را گزارش می

باشد که می  RTDیا  Resistance thermometer یک دما

. در این استگیری دما رایج در اندازه سنسورهای از
یک سیگنال  صورتبهسنسورها، سیگنال خروجی 

تغییر مستقیم مقاومت  RTD اساس کار .استمقاومتی 

 RTD که با قرار دادنه این صورت ب ستهفلزات با دما 

باتوجه به   RTDدرون یک مدار پل و محاسبات مقاومت
مدار پل از روی جدول استانداردها، دمای مربوط را 

منظور جلوگیری از خطاهای مربوط توان پیدا کرد. بهمی
دوتایی یا  صورتبهرا  RTD های رابطبه مقاومت، سیم

ترین مزایای مهم . یکی ازکننداستفاده می تاییسه
ارتباط خطی میان تغییرات دما و  pt 100سنسورهای 

 ۀنحوباشد. این ارتباط خطی شده میتولیدمقاومت 
چنین قابل کند. هممحاسبه و استخراج دما را ساده می

سه سیم و  ،های دو سیمذکر است این سنسورها در مدل
از مدل دو  ،شوند. در این آزمایشچهار سیم عرضه می

ط زیرا در محی ،استهشدیم بدون غلاف استفاده س

توانیم داشته باشیم. محفظه فقط دو زوج سیم خروجی می
دو سیم  pt100پل الکتریکی سنسور  (9)در شکل 
 .شودمشاهده می

 

 
 pt100مدار الکتریکی سنسور   9شکل 

 

 pt100های آسان برای استفاده از سنسور یکی از راه 
در باشد. مخصوص این سنسور می درایورهایاستفاده از 

مقاومت  ۀمحاسبها پل مخصوص برای این درایورداخل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
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فرمول خطی این  و بنا بر استها تعبیه شدهاین سنسور
سنسورها از مقاومت تولیدی، دمای سطح مورد نظر را 

ش را یها در عمل دقت آزمااین درایور د.نکنمحاسبه می
دات انسانی را از برند زیرا محاسبات و مشاهمی بالا

 کنند.دما حذف می گیریاندازه فرآیند

تا  0دمایی  ۀبازبرای کالیبره کردن این سنسور در  
-. در درایورگیردمیگراد این کار انجام سانتی ۀدرج 100

 صورتبهکالیبراسیون  ،های مخصوص این سنسور

تنها به  شود. در این پژوهشخودکار انجام می
و برای اعتبارسنجی  نشدهکالیبراسیون درایور اکتفا 

ای ظر، دمای محیط را با دماسنج جیوهسنسور مورد ن

و با دمای خروجی از سنسور مقایسه  گیریاندازه
های مورد نظر مشاهده شد که . پس از بررسیاستهشد

شده از روی خواندهی شده از سنسور و دماگزارشدمای 
 .هستندای برابر دماسنج جیوه

و  pt100اندازی و نصب سنسورهای راهپس از  

 گیریاندازههای یکی دیگر از محدودیت ،هایشاندرایور

دما  گیریاندازهدما وجود خواهد داشت. این محدودیت، 

باشد. برای گزارش درست ها میدر حال چرخیدن پره

اتصال سنسور با ها متصل باشد. دما باید سنسور به پره

امکان  ،بر برهم زدن تعادل استاتیکی روتورعلاوه

ها دیگر نخواهد بود. برای حل این چرخش برای پره

 ،استهشد دما در حالت ایستا انجام گیریاندازه مشکل

بدین صورت که با تعویض منبع تابش و تغییر آن به یک 

، های سرعتنواخت، پس از گرفتن تستمنبع تابش یک

ایط قبلی انجام گرفت با این تفاوت با شر مجدداً آزمایش

های رادیومتر قفل شدند و سنسور سنجش دما به که پره

دما،  گیریاندازه آنها متصل شد. برای کاهش خطای 

طور جداگانه استخراج شد. بهها دمای هر کدام از پره

شده ما را به این نتیجه رساند که دمای ثبتمشاهدات 

و  ردداکدیگر مطابقت ها با یپره ۀهمشده از گزارش

 دما ثابت شد. گیریاندازه بدین ترتیب درستی
 

 نتایج

اند شامل سرعت و دما شدهگیری پارامترهایی که اندازه
ذکر شد از  طور کههمانگیری دما . برای اندازههستند

. استهسنسورهای مقاومت گرمایی استفاده شد
از شود هر کدام مشاهده می (10)شکل طور که در همان

اند. مدت سه دقیقه در معرض تابش قرار گرفتهبهها پره
صفحات تیره و روشن اثر تابش دما برروی هر کدام از 

دلیل جذب بیشتر بهتیره  ۀصفحدمای متفاوت است. 

یابد. این می افزایشخطی  صورتبهانرژی تابشی 
به نسبتتری با شیب بزرگ 60 ۀثانیافزایش در ابتدا تا 

در واقع مکانیزم انتقال  یابد.افزایش میروشن  ۀصفح

پذیرد. صفحه گرم به دو صورت انجام می حرارت در
تشعشع ناشی از  ۀوسیلبهمکانیزم اول جذب حرارت 

ده شجذب. مکانیزم دوم دفع حرارت منبع تابشی است

پس  .روشن است ۀصفحبه قسمت مرکزی پره و سمت 
نمودار تیره توسط تابش،  ۀصفحاز جذب سریع حرارت 

اثرات دفع گرما  60 ۀثانییابد. پس از ش میدمای پره افزای

گیرد موجب هدایت حرارتی صورت می ۀوسیلبهکه 
س از اندکی کاهش پ .شودگرم می ۀصفحکاهش دمای 

 شود.ثابت می تیره، دمای آن تقریباً ۀصفحدما برروی 
 

 

 
سرد  ۀصفحدمای تغییرات زمانی گیری تجربی از اندازه  10شکل 

 بین آنهاگرم و اختلاف  ۀصفحو دمای 
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دلیل رنگ روشن صفحه جذب بهسرد،  ۀصفحدر  
 گیرد. به همین دلیل افزایش دمایانرژی کمتر صورت می

پذیرد. خطی و با یک شیب کم انجام می صورتبهآن 

در معرض  دلیلبهبیشتر  ،افزایش دما در قسمت سرد
 (10)شکل در ترین قسمت مهم. تابش قرار گرفتن است

. در واقع این و گرم است سرد ۀصفحاختلاف دمای دو 

ی ایجاد جریان موتور محرک برا ،اختلاف دما
 .رادیومتریک است

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروی خالص واردشده به پره   11 شکل

 در اثر جریان رادیومتریک

 

حسب زمان در فشار رمقدار نیرو ب (11) شکلدر  
نیرو  ۀبرای محاسب .استهشدنشان داده  Kn=1 ثابت و

ها در اثر نیروی طبق قانون دوم نیوتن از ضرب شتاب پره
است. این ها استفاده شدهرادیومتریک، در جرم پره

ها و محاسبه با فرض اصطکاک ناچیز میان هولدر پره
باشد، که البته فرض میدارنده نوک سوزن قسمت نگه

ها بسیار کم و سطح مقطع پرهاست زیرا جرم  درستی
طور همان .کندسمت صفر میل میبهتماسی بین دو جسم 

های رادیومتر شده به پرهشود نیروی واردکه ملاحظه می
در این زمان  رسد.میبیشینه  مقدارثانیه به  60 زماندر 

روشن و تیره نیز وجود  ۀاختلاف دما بین دو صفح ۀبیشین
ین دو سمت پره افزایش ف دمای بکه اختلاهنگامی دارد.

برخوردی های بالارفتن دما، مولکول دلیلبهابد یمی
. در این گردندمیبرم بالاتری سمت گرم پره، با ممنتبه

 افزایشهای برگشتی بین مولکول ممنتمحالت اختلاف 
 .گرددافزایش نیروی وارد شده به پره میو باعث  یابدمی

دو مکانیزم ما در هر افزایش اختلاف دثیر أت 

است. در مورد ثر ؤمنیروی واردشده به پره  ۀایجادکنند
، اما ای که در بالا به آن اشاره شدمکانیزم نیروی صفحه
 ۀدما بر نیروی ایجادشده توسط لبدر مورد اثر اختلاف 

با افزایش اختلاف دما  ها، باید گفت این مکانیزمپره
ثیر أتدریافت انرژی و افزایش دما  ۀبا ادام .دشوتر میقوی

در مورد نیروی  .شودسرعت کم نمیبهایجاد این نیرو 

ای اطراف پره انرژی همولکولگذشت زمان با ای صفحه
یابد. این پدیده باعث گرفته و ممنتم آنها افزایش می

دورتر قرار دارند  ۀهایی که در فاصلشود مولکولمی

این روند تعداد  ۀادام انند با صفحه برخورد کنند.نتو
تعداد دهد. کاهش گرم کاهش می ۀها را به صفحبرخورد

ها را برخوردها کاهش اختلاف ممنتم بین دو سمت پره
دهد. به همین دلیل نیروی واردشده به پره با نتیجه می

جالب در کاهش  ۀیابد. اما نکتگذشت زمان کاهش می
افتد. تری میملایمه این اتفاق با شیب نیروها این است ک

کانیزم نیروی ایجادشده دلیل این پدیده مربوط به م
زمان و با دریافت انرژی باشد. با گذشت ها میتوسط لبه
کنند، هایی که به آنها برخورد میها و مولکولتوسط پره

شود. حه کم نمیهای دیگر به صفامکان برخورد مولکول
ثر ذشت زمان اشود اگرچه با گاین عامل باعث می

بد، اما مکانیزم یاای کاهش میمکانیزم نیروی صفحه

با سرعت بسیار کمتری کاهش  هاپره ۀایجاد نیروی لب
به افزایش نیرو یرو نسبتکاهش ن یابد. به همین دلیلمی

 .تری داردشیب کند
 (12)شکل ای هم که در در مورد سرعت زاویه 
ها توان تحلیلی مشابه تحلیل نیرومی ،شودهده میمشا

ای با یک رشد اشت. لازم به ذکر است سرعت زاویهد
 مدت زمان نسبتاً هاپره رسد وخودش می ۀبیشینسریع به 

 د.نکنزیادی با سرعت ثابت شروع به چرخش می
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 های رادیومترای پرهسرعت زاویه  12شکل 

 

دما و نیرو برحسب زمان نتیجه با بررسی نمودارهای  
یان نیروی ایجادشده برروی ارتباط مهمی م که شودمی
ها وجود دارد. پرهاختلاف دمای دوسر  های رادیومتر وپره
لاف ارتباط میان نیروی تولیدشده و اخت (13شکل )در 

. درواقع ارتباط این دو پره مشهود است طرفدمای دو 
با افزایش اختلاف یعنی  ؛استخطی  صورتبهپارامتر 

یابد. افزایش می خطی صورتبهها نیرو دمای دو سر پره
یی نظیر عدد نودسن متناسب شیب این خط با پارامترها

. با گذشت نیستدائمی  صورتبهاما این تناسب  ،است
با ها بت شدن اختلاف دما در دو سمت پرهزمان و ثا

وجود ثابت ماندن نسبی اختلاف دما باز هم نیرو روند 
کاهشی دارد. علت روند کاهشی به همان دلیل کاهش 

گرم و کاهش اختلاف  ۀصفحها به لکولوخوردهای مبر
 گرم و سرد است. ۀصفحممنتم ایجادشده بین دو 

 

 
 ها برحسب نیروی خالص واردشده به پره  13شکل 

 اختلاف دمای دو طرف پره

هایی که تاکنون بررسی شد عدد نودسن در شکل 
. مشخصات جریان رادیومتریک، استهبود 1جریان برابر 

چهار ای در به اختلاف دما و سرعت زاویه شامل نیرو
این مشخصات در جدول . است هشدفشار کاری آزمایش

 .استه( گزارش شد1)
 

 ای نسبت نیرو به اختلاف دما و سرعت زاویه ۀمقایس  1 جدول

 در اعداد نودسن مختلف جریان

عدد 

 نودسن
0.05 0.1 1 10 

نسبت 

نیرو به 

اختلاف 

 دما

(N/K) 

 8-10×3.13  6-10×1.16  7-10×8  7-10×3.15 

سرعت 

 ایزاویه

(rad/s) 
0.23  7.95  8.49  1.87  

 

شد که نیرو با اختلاف دما  مشاهده (13)در شکل  
اما پارامترهای مهم  ،ای مستقیم و خطی داردرابطه

از آن  ؛کننده هستندتعییندیگری در جریان رادیومتریک 
شدگی رقیق میزانعبارتی بهن جریان یا جمله عدد نودس

-مشاهده می (1طور که در جدول )هماناست.  جریان

 1/0روی رادیومتریک در عدد نودسن شود، بیشترین نی
 تقریباً 1/0 یم جریان در عدد نودسن. رژافتداتفاق می

. در این استمرز میان رژیم گذار و رژیم جریان لغزشی 
-میرژیم، هر دو مکانیزم تولید نیروی رادیومتریک عمل 

خود قرار  ۀبیشینبه همین دلیل نیروی تولید شده در  ؛کند
 داد.

کلی میان  ۀیک مقایس [20] (14)در شکل  
سلدن، سکسل، اسکاندورا،  ۀهای مختلف )رابطتئوری

آمده دستبههای های تجربی سلدن و دادهانیشتین(، داده

 0.05pa فشار ۀ. در بازاستهاز آزمایش حاضر انجام شد
های دقت خوبی برای آزمایش pa 0.65تا فشار 
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گرفته در مقایسه با نتایج تجربی سلدن مشاهده صورت
 شود.می

 

 
 فشار محفظهها برحسب نیروی خالص واردشده به پره  14 شکل

 

 بررسی عدم قطعیت

مامی  مایش  ت قداری  با  های تجربی همواره آز طا  م  خ
خطای تکرار و  ۀخطاها شتتامل دو دستتت  .استتت همراه

ست. خطای تجهیزات اندازه  که تردیدی و شک  گیری ا

.  استتت قطعیت عدم دارد، نتایج وجود و گیریاندازه در
یت براستتتتاس     مایش  تکرار عدم قطع قت  و ها آز  د

ندازه  مامی  گیریا ندازه  تجهیزات ت مایش   در گیریا آز
 عدم، [34]باتوجه به روابط مرجع  .استتتتهتعیین شتتتد

ستاندارد  قطعیت ساس پارامتر نیرو به اختلاف دما،   ا برا
سه د نتایج برای شا  ر   Pa 0.064و   Pa،0.64 Pa 6.4ر ف

 .  استهگزارش شد( 2در جدول )
 

 عدم قطعیت در سه فشار مختلف ۀمقایس  2جدول 

فشار 

 آزمایش

درصد عدم 

 قطعیت تکرار

درصد عدم 

قطعیت ابزار 

 گیریاندازه

درصد عدم 

قطعیت 

 استاندارد

6.4Pa 6.5% 1.5% 6.7% 

0.64 Pa 5.5% 1.5% 5.7% 

0.064 Pa 4.9% 1.5% 5.1% 

 

ها گیریدقت اندازه شودطور که ملاحظه میهمان 
های دیگر دارای خطای حالتبه نسبت  Pa 6.4در فشار
 1/0، عدد نودسن برابر . در این فشار کاریاستبیشتری 

یک تحت رادیومتری نیرو 1/0 عدد نودسنست. در ا
های پره و نیروی تأثیر دو عامل نیروی اثرکننده در لبه

در این عدد نودسن  د.زمان قرار دارهم صورتبهسطحی 

از طرف دیگر نیرو  شده بیشینه است.گیریاندازهنیروی 
مستقیم دارد.  ۀرابطای دو سر پره با اختلاف دم

که خروجی زمانیآزمایش، یند آفردر ترین خطا کوچک

های زیاد در نتیجه منجر به بروز اختلافبیشینه است، 
مجموع عوامل ذکر شده در بالا باعث پدید شود. می
به همین دلیل  ؛شودتر میخطاهای بیشتر و بزرگ نآمد

در مقایسه با دیگر در این فشار کاری درصد عدم قطعیت 
  بیشتر است.شرایط اندکی 

 

 بندی نتایججمع

در این پژوهش ماهیت جریان رادیومتریک تشریح شد. 

 ر نیروی رادیومتریک شناسایی شدند وبثر ؤمعوامل 
گیری اندازهبرای اولین بار از یک روش مستقیم برای 

گیری مستقیم های رادیومتر استفاده شد. اندازهدمای پره

-نیروی پره ۀمحاسبها باعث بالا رفتن دقت در دمای پره

 در عدد نودسنکه شود. مشاهده شد ر میهای رادیومت
افتد. بیشترین بیشینه نیروی رادیومتریک اتفاق می 1/0

مشاهده شد. با  1ای در عدد نودسن سرعت زاویه
 صورتبهنیرو  ،هاپره طرفافزایش اختلاف دمای دو 

یابد. شیب این خط با پارامترهایی نظیر خطی افزایش می

 صورتبهاما این تناسب  ،عدد نودسن متناسب است
دائمی نیست. با گذشت زمان و ثابت شدن اختلاف دما 

ها با وجود ثابت ماندن نسبی اختلاف در دو سمت پره

دلیل بهنیرو روند کاهشی دارد. علت روند کاهشی  ،دما
گرم و کاهش  ۀصفحها به کاهش برخوردهای مولکول

ست. گرم و سرد ا ۀصفحاختلاف ممنتم ایجادشده بین دو 

بر اختلاف دمای دو طرف پره علاوهنیروی رادیومتریک 
 وابسته است. نیزنوعی به رژیم جریان بهبه عدد نودسن و 
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   فهرست علائم

𝑃  فشار(kgm-1s-2) 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 

V سرعت (ms-1) 

𝑇 دما (K) 

Ma ماخ عدد 

L مشخصه طول (m) 

F نیرو (kgms-2) 

𝑇𝐻 گرم صفحۀ دمای (K) 

𝑇𝐶 سرد صفحۀ دمای (K) 

𝑇𝑔 محیط دمای (K) 

A مساحت (𝑚2) 

R هاگاز ثابت (J/K.mol) 

d مولکولی قطر (m) 

  

 یونانیم یعلا

𝜌 چگالی (kgm-3) 

𝜇 دینامیکی لزجت (kgm-1s-1) 

λ مولکولی آزاد پویش طول (m) 

  

 هاپیوستتقدیر و تشکر و 

 دانند از همکاریمیپایان، نویسندگان بر خود لازم در 
اعضای گروه آزمایشگاه آنگستروم دانشگاه فردوسی 

 برایمشهد بابت در اختیار گذاشتن وسایل و امکانات 

 ، تشکر و قدردانی نمایند.هاآزمایشانجام 

 واژه نامه

 Thermal creep flow جریان خزش حرارتی

جریان خزش حرارتی 

 معکوس

Inverted thermal 

creep flow 

 Thermal stress slip تنش حرارتی لغزشی جریان

flow 
 

 Nonlinear Thermal جریان تنش حرارتی غیرخطی

stress flow 
 

 Thermal edge flow جریان لبه حرارتی

 Radiometric flow جریان رادیومتریک

 Knudsen Number عدد نودسن

 Free Molecular رژیم مولکولی آزاد
regime 
 

 Transition regime رژیم گذرا

 Slip flow regime رژیم جریان لغزشی

 Continuum flow رژیم جریان پیوسته

regime 
 

 Thermophoresis. ترموفورسیس

 Area force نیروی سطحی

 Reflected مولکول های بازتاب شده

Molecules 
 

 Diffusion vacuum دیفیوژنپمپ خلأ 

pump 
 

 Rotary vacuum پمپ خلآ روتاری

pump 
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An Experimental Study of Crooks 

Radiometer's Performance 
 

Reza Arabpour1, Ehsan Roohi2 

 
1. Introduction 

One of the most critical features of rarefied gas is 

that flow could be induced without imposed 

pressure or external forces. If the mass flow is 

generated by the temperature difference in an 

object within rarefied gas, the obtained flow will 

be called thermally-driven flow. Radiometric 

flow, which is a thermally-driven flow, is created 

on the perimeter of a surface where the sides are 

heated unevenly or the two sides of the surface 

have temperature differences. The force imposed 

by the heated side of the surface to the cold side is 

called radiometric force. Radiometric pumps 

work based on producing radiometric force in 

rarefied gas flow. The Knudsen number expresses 

the degree of rarefaction in gas flows. This 

number reports the ratio of the molecular mean 

free path to the characteristic length of the 

geometry.  

     At small Knudsen numbers, the primary force 

that causes the blades of a radiometer to rotate is 

a force created near the blade's edges. Thus, the 

edge effect is dominant in small Knudsen 

numbers, but in large Knudsen numbers, the effect 

of pressure difference between both sides of the 

blade is noticeable. 

 
Figure 1. The comparison between the results of different 

theories and the experimental data for force per unit 

temperature difference based on Knudsen number 

 

     In Figure 1, the results of Einstein's, Epstein's, 

and free molecular regime theories and the 

experimental results of Bruche and Littwin for 

force per unit temperature gradient are compared 

for radiometric flow. It is observed that Einstein's 

theory at low Knudsen numbers and the free 

molecular theory in large Knudsen numbers agree 

well with the experimental data. 
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2. Corresponding Author, Professor of Aerospace Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran. e.roohi@um.ac.ir 

     Different researchers performed quantitative 

studies of radiometric flow in recent years, but 

few experimental studies have been reported in 

this field. Researchers have concluded that 

knowing the temperature difference on 

radiometric blades is essential to calculate the 

generated forces on radiometric blades. However, 

no experiment has reported the temperature 

measurement of the two sides of a blade. Using 

thermal resistant sensors, this experimental study 

reported directly the temperature measurement of 

the blade's two sides for the first time. This 

temperature measurement method will effectively 

calculate the generated forces to radiometric 

blades and result in the radiometric forces to be 

reported with higher accuracy. 
 
2. Experimental setup 
The geometry of the experiment consists of a 

vacuum bell jar and the main body of the 

radiometer. The main body consists of a rotor with 

dark and light sides and a fixed section. The fixed 

section consists of a needle and a holder. As 

Figure 2 shows, the needle is fixed on the holder 

and its task is to keep the rotor set.  
 

  

Figure 2. Fixed parts of the radiometer and the rotors 

 

3. Results 

The measured parameters include the velocity and 

temperature of each of the blades. The effect of 

temperature on dark and light surfaces is different. 

As Figure 3 shows, the temperature of the dark 

surface increases linearly due to absorbing more 

heat. From t=0 to 60 s, this increase has a higher 

slope than the increase of the lighter surface. The 

heat transfer mechanism of the hot surface 

happens in two ways. The first mechanism is 

absorbing heat by the radiation caused by the 

radiation source. The second mechanism is 

conducting the absorbed heat to the central section 

of the blade and towards the light surface. 
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     After the dark surface's rapid absorption of 

heat by radiation, the blade's temperature 

increases. After 60 s, the effects of heat repulsion 

due to thermal conduction cause the temperature 

of the hot surface to become lower. After a slight 

decrease in temperature on the dark surface, its 

temperature becomes almost constant. The most 

crucial section in Figure 3 is the temperature 

difference between the cold and hot surfaces. This 

temperature difference is the stimulant for the 

creation of the radiometric force. 

 

 
Figure 3. The experimental temperature 

measurement of the cold and the hot surface and their 

differences 

 

     Studying the temperature on time graphs, one 

can conclude that there is an essential relation 

between the force created on the radiometer 

blades and the temperature difference on both 

sides of the blades. The connection between these 

two parameters is linear, which means that with 

an increase in the temperature difference between 

the two sides of the blade, the force increases in a 

linear form. The slope of this line is proportional 

with parameters such as the Knudsen number, but 

this proportionality is not permanent. Over time, 

the temperature difference becomes fixed on both 

sides of the blade; the force decreases, although 

the relative temperature difference is fixed. This 

decreasing process is due to the decrease of 

molecules colliding with the hot surface and a 

reduction in momentum difference between the 

two hot and cold surfaces.  

     Radiometric flow features consisting of force 

to temperature difference and angular velocity in 

four pressures have been studied. Table 1 shows 

these data. 

 
Table 1. The comparison of the ratio of force to 

temperature difference and angular velocity at different 

Knudsen numbers 

10 1 0.1 0.05 
Knudsen 

number 

 7-10×3.15

N/K 

 7-10×8

N/K 

 6-10×1.16

N/K 

 8-10×3.13

N/K 

Force to 

Temperature 

differences 

1.87 rad/s 
8.49 

rad/s 
7.95 rad/s 

0.23 

rad/s 

Angular 

velocity 

     It is observed that force has a direct and linear 

relationship with temperature difference. But 

other essential parameters influence the 

radiometric flow, one of which is the Knudsen 

number. As shown in Table 1, maximum 

radiometric force occurs at Kn=0.1. The flow at 

Kn=0.1 is at the border between the transition and 

the slip flow regimes. In this regime, both 

mechanisms of radiometric force work. This is 

why the generated force is at its maximum. 

     In Figure 4, a general comparison of different 

theories, Selden's experimental data, and the data 

obtained from this experiment is reported. From 

the pressure of 0.05 pa to the pressure of 0.65 pa, 

higher accuracy is observed in the present 

experiments than Selden's experimental results.  

 

 
Figure 4. The comparison of the measured force with the 

experimental and analytical data  

 

4. Conclusion 

In this research, key parameters influencing the 

radiometric force were identified. For the first 

time, a direct method was used to measure the 

temperature of the radiometric blades. It was 

observed that the maximum radiometric force 

occurs at Kn=0.1. The highest angular velocity 

was observed at Kn=1. By increasing the 

temperature difference between the two sides of 

the blade, the force increases in a linear form. The 

slope of this line is proportional with parameters 

such as the Knudsen number, but this 

proportionality is not permanent. As time passes 

and the temperature difference becomes constant 

on both sides of the blade and with the 

temperature difference remaining relatively the 

same, the force decreases. The reason for the 

decreasing process is the decrease in the number 

of molecules colliding with the hot surface and a 

reduction in the momentum difference created 

between the hot and cold surfaces. 
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