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م به فصول دوم تا ششم به جریانهای گازی، فصول هفتم تا سیزده: این کتاب سه بخش دارد
.جریانهای مایعات و فصول چهاردهم تا هجدهم به تکنیک شبیه سازی اختصاص دارد

صورت تمرینات و پروژه داخل کانال تلگرام قرار می گیرد  .

ایمیل :mohammadvahabi@gmail.com

کانال در تلگرام :@IAU_Vahabi

 حتما در موضوع(subject )ذکر شود“جریانهای میکرو و نانو”ایمیل لغت.
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سرفصلها

سرفصلها:

 مفاهیم مقدماتی: فصل اول.

معادلات حاکم و مدلهای لغزشی: فصل دوم.

جریانهای برشی : فصل سوم(ناشی از حرکت دیواره( )Shear-Driven Flows  .)

با نیروی محرکه فشاری جریانهای : فصل چهارم( اختلاف فشار دو سر کانالناشی از( )Pressure-Driven Flows  .)

اثرات حرارتی در مقیاس میکرو: فصل پنجم.

 جریانهای الکتروکینتیکی(: کتاب۷فصل )ششم فصل.

 جریانهای با نیروی محرکه کشش سطحی(: کتاب۸فصل )فصل هفتم.

مدلسازی چند مقیاسه جریانهای گازی و مایعات(: کتاب۱۶و ۱۵فصل : )فصل هشتم.
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4سرفصلهای وزارت علوم



نمره دهی

نمره۱: تمرین.

نمره۱جلسه غیبت، ۳کمتر از : حضور و غیاب.

(.برنامه نویسی)نمره ۳: پروژه

نمره۱۵: پایان ترم.

در صورت حضوری شدن کلاس، ارائه مقاله در ازای کم شدن بارم نمره پایان ترم.

. ممکن است موارد بالا به دلیل سیستم آموزش مجازی تغییر کند: تبصره
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
؟ !در چه ابعادی صحبت می کنیم
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
ماکروبامیکروابعاددرسیالجریانعمدهتفاوت:

.محیطبودنپیوستهغیراثرات-۱

.سطحیاثرات-۲

.پایینرینولدزاثرات-۳

.مسئلهبودنفیزیکیچندوچندمقیاسهاثرات-۴

اک،اصطکسطحی،کششمقابلدراینرسیپسهستندتراهمیتکمبسیارسطحینیروهایمقابلدرحجمینیروهای:مهمنکته
تاباندمیاهشکآرامترهستندسطحتابعکهکمیاتی،مکعببهمربعقانونطبقچون.نیستغالبویسکوزالکترواستاتیکی،نیروهای
:هستندحجمتابعکهخواصی
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
کاربردها:

وینچستردیسکهارد(50بزرگیمرتبهازچرخانصفحهتاهدفاصلهnmیابدمیافزایشضبطظرفیتکمتر،فاصلهچقدرهر.است).

الکترومکانیکالمیکروسیستمهای(MEMS)الکتروستاتیکایشانهمیکرودرایوومیکروموتورهانظیر.

خودروایربگهایسنجهایشتابمیکرو.

(کثتر)پزشکیهایلولهوجراحیابزارهایسرکوچکبسیارفشارسنسورهای.

ذراتجداکننده(100لولهμm10-5ذراتوμm).

میکروپمپها(4-2سرعتایجادμm/s0.25دبیبامطابقnL/h)میکروشیرهاو.
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
کاربردها:

روغنکاریجریانبامدلسازی:دیسکهارد.
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
علمیواقتصادیجایگاه:

10

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مفاهیم مقدماتی-فصل اول

(رقیقجریانگازهابرایودانهدانهجریانمایعاتبرای)نیستصادقدیگرپیوستهمحیطفرضیهمیکروماشینهادر.

مولکولیدینامیکروشباتوانمی.استمتفاوتکاملادیوارهبااندرکنشمیکروسیستمهادر(MD)صورتبهرامولکولیاندرکنشهای
.شودمیمدلسازیانرژیپتانسیل

جونز-لناردپتانسیلپتانسیل،ترینساده(LJ)است:

.استمولکولدوفاصلهrومولکولفرضیقطرσکه

.شودمیمحاسبهذرهدوبیننیرویrبهنسبتگیریمشتقبا

مادهمولیکدرمولکولهاتعداد:آووگادروعدد:

رقیقگازهایبرایکاملگازرابطهنتیجهدر.استثابتمعین،فشارودمادر(ترکیبشازمستقل)گازمولیکتوسطاشغالیحجم:

()بولتزمانثابتkBومولکولهاتعدادچگالیnکه
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
0دمایواتمسفرفشاردرC،بااستبرابرمولکولهاتعدادچگالی:

مولکولیمتوسطفاصلهمولکولها،یکنواختتوزیعفرضبا)):0دمایواتمسفرفشاردرپسC:

متوسطملکولیقطر(d)مرتبهازمعمولیگازهایبرای

/d>>1رقیقگازکه(dilute)میاستفاده(۱۵فصل)بولتزمانانتقالمعادلهازواستدوبهدومولکولیبینبرخوردهاینامیم،می
انتقالباعثمولکولیبینبرخوردهای.استترپیچیدهوبودهچندتاییمولکولیبینبرخوردهای(dense)چگالگازهایومایعاتبرای.کنیم
.شودمیترمودینامیکیتعادلبهرسیدنوممنتموانرژی

تعادلدرسختکرویمولکولباسادهگازیکبرای(کندمیطیبرخورددوبینمتوسطبطورکهایفاصله)میانگینآزادمسیرطول
:ترمودینامیکی

مربعیمیانگینمولکولیسرعت.کنندمیحرکتصورتسرعتبامتناسبسرعتیباگازمولکولهای:

مولکولیبینبرخوردهایزمانیمقیاس:
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
هستند،(یفضای)حجمیمتوسطصورتبهکهپیوستهمحیطماکروسکوپیککمیاتدررفتهرویهممولکولیاثراتعادیکاربردهایدر

.باشد٪۱زیرماکروسکوپیکخواصنوساناتتاباشدمولکول۱۰۰۰۰شاملبایدحداقلمعیارحجم.استشدهتجمیع

استنادسنبعدبدونعدداساسبر،نانوومیکروجریانهایبندیتقسیم:

کتاببندیتقسیمطبقجریانرژیم:

پیوستهمحیط:Kn≤0.01

0.01:لغزشیجریان≤Kn≤0.1

گذارجریان(transition):0.1≤Kn≤10

10:مولکولیآزادجریان≤Kn

(اهدیوارهرویلغزشگرفتننظردربالغزشیجریانبرای)کرداستفادهاستوکس-ناویرمعادلاتازتوانمیاولجریانرژیمدودر.

دادنشانتوانمی:
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14مفاهیم مقدماتی-فصل اول

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

زیر خط چین 
نوسانات آماری 

٪۱بزرگتر از 

n0 چگالی تعداد در
شرایط اتمسفریک



مفاهیم مقدماتی-فصل اول
تجربیمشاهدهچند:

آزمایشTison2قطربهلولهدرmm200طولوmm:

آزمایشPfahler:نزدیکتراست۱بهلغزشفرضباتئوریبهآزمایشگاهیپوازیعددنسبت.
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
آزمایشArkilicوBreuer:7.5طولبهمیکروکانالازعبوریآرگوندبیگیریاندازهmm،1.33ارتفاعμm52.25عرضوμm.گیریاندازه

.استنزدیکترآزمایشگاهینتایجبهبسیارلغزشیشرطباجرمیدبی
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
شدنرقیق:داشتنظردربایدراموثرعاملچهارگازیمیکروجریانمدلسازیبرای(rarefaction)،ازناشیگرمایشپذیری،تراکم

.حرارتیخزشوویسکوزیته

داشترنظمدهمراالکتروکینتیکیوسطحیجذبترکنندگی،اثراتبایدلغزش،اثربرعلاوهمایعاتمیکروجریانمدلسازیبرای.

استمتفاوتمیکرووماکروجریانهایبامتعدددلایلبهنانوجریانهایمطالعه:

حجمبهسطحنسبتبودنبزرگخیلی.

بررسیموردسیالمولکولابعادبابحرانیهندسیبعدبرابری.

اتمیبینفواصلدرچگالینوساناتاهمیت.

ویسکوزیتهوپخشضریبنظیرانتقالخواصتعریفچگونگی.

جامددیوارهمولکولهایباسیالمولکولهایاندرکنش.

مرزیشرایطدرابهامودرکعدم.

نانوجریانهایدرمتنقضبعضاوغیرعادیرفتارهای.

کرداستفادهسیستمیسطحیا(پیچیدهبسیارولیدقیق)فیزیکیسطحازتوانمیمیکروسیستمهامطالعهبرای.
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مفاهیم مقدماتی-فصل اول
قطر.کنیدتعیینراجریانرزیمکند،میعبور150kpaفشارو50CدمایباD=2μmقطربهلولهمیکرویکدرونازهواجریان(۱مثال

.بگیریدنظردراستانداردشرایطدرمولکولهاقطرهمانراهوامولکولهای

:کنیممیمحاسبهراهوامولکولهایتعدادچگالیآل،ایدهگازحالتمعادلهکمکباابتدا(حل

:گرددمیمحاسبهشرایطایندرهوابرایمیانگینآزادمسیرطولسپس

:نادسنعددنهایتدرو

.استلغزشیجریانرژیمپس
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معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم
شکلبهیدیفرانسیلکنترلحجمیکگرفتننظردرباسیالاتجریانبرحاکممعادلاتدانیممی:سیالاتمکانیکپایهمعادلات

:شوندمینوشتهصورتبهفیزیکیاساسیقوانیناساسبرمستطیلمکعب

:استمادیمشتقعملگرD/DtواستحجمواحدازایبهجنبشیانرژیوداخلیانرژیمجموعEکه

:شوندمیحلآلایدهگازحالتمعادلهوتنشتانسورحرارتی،شاربردارمعادلاتباهمراهبالامعاددلات

:نیوتنیسیالبرای(اضافییاویسکوزتنش)انحرافیتنشتانسور

dissipation)ویسکوزاتلافΦو function)است:

رقیقجریانوپیوستهمحیطبرایبالامعادلات(rarefied flows)هستندمعتبر.
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کل نیروهای حجمی 
به ازای واحد حجم



معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم
زیرشکلبهحرارتیمنبعوحجمینیروهایازصرفنظرباکهشوندمیسادهاولرمعادلاتبهباشدغیرویسکوزسیالاگر:اولرمعادلات

:شوندمینوشته

شوندمینوشتهزیرشکلبهنیوتنیسیالبرایمعادلاتباشدناپذیرتراکمسیالاگر:

نوشتمقابلشکلبهراممنتمبقایمعادلهتوانمیورتیسیته،تعریفباناپذیرتراکمسیالبرای:

دکراستفادهتوانمیغیردائمیاستوکسمعادلاتاز(خزشیجریان)کوچکبسیاررینولدزهایبرایناپذیرتراکمجریانبرای:
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معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم
برایشدگفتهKn<0.01کرداستفادهتوانمیلغزشعدممرزیشرایطبااستوکس-ناویرمعادلاتازوداریمپیوستهرژیم.

لغزشیرژیمبرای(0.01≤Kn≤0.1)ماینمیانگآزادمسیرطولبزرگیمرتبهازایزیرلایهدروباشدنمیبرقراردیگرلغزشعدمشرط

.گویندمینادسنلایهآنبهکهاستغالبسیالکلیجریانودیوارهبین

استصادقبولتزمانمعادلاتازخاصیحلناحیهاینبرایوکندنمیپیرویاستوکس-ناویرمعادلاتازنادسنلایهداخلجریان.

برایKn≤0.1بنابراین.گیردمیبردرراکانالعرضاز%10ازکمترنادسنلایه

همناحیهآنبهراکلیجریاندرسرعتپروفیلوکردصرفنظرآنازتوانمی

.شودمیدیوارهرویمحدودلغزشیسرعتیکبهمنجرکهدادتعمیم

ماکسوللغزشیسرعتمرزیشرایطبااستوکس-ناویرمعادلاتباجریانلغزشیرژیمدر

.شودمیمدلاسملوکوفسکیدماییپرشو
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O(λ)



معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم
0.1برای≤Kn(گذاررژیم)تندنیسصادقدیگربودشدهتعریفحرارتیشاربرداروتنشتانسورآنهاطبقکهمتشکلهمعادلات.

برنتمعادلاتبهمتشکلهمعادلاتبرایبالاترمرتبهتصحیحاتبکارگرفتن(Burnett)وودزیا(Woods)شودمیمنجر.

بولتزمانمعادلاتازتوانمیراوودزیابرنتمعادلات(Boltzmann)انسکوگ-چپمنبسطاساسبر(Chapman-Enskog)تابع

.آوردبدستنادسنعدددوممرتبهتاترمهایگرفتننظردربا(f)سرعتتوزیع

خودکهباشدمی(ماکسولی)تعادلتوزیعتابعf0ضمنا.هستندماکروسکوپیکسرعتبردارودماگاز،چگالیازتابعیbوaبالارابطهدر

:شودمینوشته(v)متوسطمولکولیسرعتو(m)مولکولجرماساسبر

رااولرلاتمعادندارد،حرارتیشاروتنشنتیجهدروجریانگرادیانهایاینکهدلیلبهتعادلحلهمانیعنیبالابسطصفرممرتبهحل
.دهدمیبدست

رسیدتوانمیبرنتمعادلاتبهآندوممرتبهحلازواستوکس-ناویرمعادلاتبهبالابسطاولمرتبهحلاز.
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تابولتزمانمعادلهتقریبمنظور:اولمرتبهمدلهایO(Kn)جریانبرای.پذیرتراکماستوکس-ناویرمعادلاتهمانیعنیاست

:(فصلابتدایمعادلاتهمان)خارجینیرویبدون(x1,x2)مختصاتسیستمو(u1,u2)سرعتهایمولفهبادوجهته-دوبعدی

زملا.اندنیامدهانرژیمعادلهدر-نداردوجودفوریهقانوندرکه-ترموممنتمبقایدرحرارتیتنشهایترم

.شوندلحاظرقیقجریانهایمدلسازیدربایدترمهااینزیاددماییتغییراتیابزرگرینولدزهایبرایاستذکربه

دشونحل(اسملوکفسکی)دماییپرشو(ماکسول)لغزشیسرعتیعنیزیرمرزیشرایطبابایدبالامعادلاتلغزشیرژیمدر:
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بی بعد سازی

مرتبط با خزش 
حرارتی

ضریب تطبیق انرژی

ضریب تطبیق 
ممنتم مماسی

Eckertعدد 



تحلیلجایب.داردبستگیسطحوکنندهبرخوردگازمولکولهایبیناندرکنشهایمشخصاتبهسطحوگازبینانرژیوممنتمانتقال

.کنیممیاستفادهشدهگیریمیانگینپارامترهایازپیچیده،دقیق

دارندبستگیمحلیجریانمیانگینجهتوسرعتموضعی،فشارسطح،وگازدمایبهکهتطبیقضرایب.

انرژیتطبیقضریب:

dEiوdErهستندبازتابیدهوورودیمولکولانرژیشارزمانینرخترتیببه.

dEwباشدمیشدند،میبازتابیدهدیوارهدمایبامتناسبانرژیشاربامولکولهاتمامیاگرکهانرژیشار.

کاملانرژیتبادلبرای:
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مماسیممنتمتطبیقضریب:

iوrهستندبازتابیدهوورودیمولکولمماسیممنتمترتیببه.

وwباشدمیدیوارهممنتمبامتناسببازتابیدهمولکولمماسیممنتم(ساکنسطوحبرایw=0است).

ایآینهبازتاب(specular):

ماسیمممنتمتبادل.شودمیعکسسرعتشعمودیمولفهحالیکهدرماندمیتغییربدوندیوارازبازتابیدهمولکولمماسیسرعت

.استاولرمعادلاتوغیرلزججریانبامنطبقکهاستصفرایپوستهاصطکاکپسنداریم

(پراکنده)دیفیوزبازتاب:

.شوندمیبازتابیدههادیوارهازصفرمتوسطمماسیسرعتبامولکولها

شودمیلغزشافزایشسبب-کوچکنادسناعدادبرایحتی–مماسیممنتمتطبیقضریباندکبسیارمقادیر.
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



نادسنحسببر(راستسمت)نیتروژنو(چپسمت)آرگونبرایمماسیممنتمتطبیقضریب.

مدلسازینتایج.استپیچیدهبسیارآناثراتعددییاتحلیلیبررسی.هستندمهمبسیارمیکرومقیاسدرسطوحزبریMD:

کلینادسنعدداگرصاف،اتمیلحاظازهایدیوارهبامیکروکانالداخلجریانبرای(λ/h)استصحیحلغزشعدمشرطباشد،0.01ازکمتر.

ارتفاعبازبراتمیلحاظازهایدیوارهبامیکروکانالداخلجریانبرایA،محلینادسنعدداگر(λ/A)استصحیحلغزشعدمشرطباشد،1مرتبهاز.

داریمدیواررویسرعتلغزشزبر،یاصافدیواربرایبالا،حالتدوغیردر.
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



رقتاثراتکردنلحاظبرای(حرارتیشاربردارو)تنشتانسورروابطولیهستندمعتبرهمچنانحاکممعادلات:بالامرتبهمدلهای

.شوندتصحیحبایدبالامرتبه

برنتمعادلاتسطحدرتنشتانسور:

:تنسوربالایخطعلامتازمنظورکه

دارددوممرتبهلغزشیشرطبهنیازپسآمده،بدستنادسنبهنسبتدوممرتبهتاانسکوگ-چپمنبسطبابرنتمعادلات.
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



(حرارتیخزشازصرفنظریعنیثابتدماشرایطفرضبا):بالامرتبهلغزشمدلهایآوردنبدست

سطحدرسرعتsاستلغزشیسرعتهمانشدهگرفتهنظردردیوارهنزدیکیدرکه.

دادنشانتوانمیمماسیممنتمهایشارگرفتننظردربا:

اندیسλفاصلهباسطحدرکمیاتبرایλ(داردفاصلهدیوارهازمیانگینآزادمسیرطولیکیعنی)استرفتهکاربهدیوارهاز.

تیلوربسطباuλحولus:

سازیساده:

معیارسرعتومرجعطولباسازیبعدبی:

28معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



لغزشعدمشرطبااستوکس-ناویرمعادلاتحلازآمدهبدستسرعتاگرU0،رالغزشبخاطرشدهاصلاحسرعتمیدانتوانمیباشد

:گرفتنظردرنادسنعددحسببرجوابهمینحولبسطبصورت

کردحلمرتبهبهمرتبهیکسان،نادسنهایبامرزیشرایطبارااستوکس-ناویرمعادلاتبالابسطکمکباتوانمی.

جدیدلغزشیمرزیشرطمعرفی:جایگزینروش:

29معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



پارامترنوشتنباB(Kn)حولتیلوربسطبصورتKn=0:

مرزیشرایطبامقایسهوسرعتمیدانتیلوربسطگرفتننظردرو:

(43-2معادله)نهایتدر:

30معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



لغزشیمدلهایمقایسه:

کلیدوممرتبهلغزشیمرزیشرط،1مماسیممنتمتطبیقضریبباهمدماجریانبرای:

جدولطبقلغزشضرایب.

31معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

اولمرتبهلغزشیشرط
Kn≈0.15تاحداکثر

.استمعتبر



لغزشیمدلهایمقایسه:

برایفقط(ماکسولمدل)اولمرتبهلغزشیمرزیشرطاز:۱نکتهKn≤0.1داردکاربرد.

واقعیمقدارازبزرگترراحجمیدبی29-2معادلهمدلازغیرمدلهاتمامیکهدیدخواهیمپوازیجریانبرایچهارمفصلدر:۲نکته

دیدهیمخوا.گرفتنظردرشدنرقیقبخاطرتصحیحضریببایددبیوسرعتپروفیلهمزماندرستتخمینبرای.زنندمیتخمین

مهایرژیتمامبرایدرراصحیحفشارتوزیعودبیسرعت،پروفیلرقت،تصحیحپارامتربا(43-2معادله)شدهتنظیملغزشیمرزیشرط

.دهدمیبدستفشاریمحرکهنیرویباجریانهایدرنادسن

دیوارهربعمودجهتبهنسبتسرعتدوممشتقاستخطیسرعتپروفیلدائمیایصفحهکوئتجریاندراینکهبهتوجهبا:۳نکته

معرفیباشد،میمعتبرKn≤12تاکه(43-2معادله)کلیلغزشیمدلسومفصلدر.شودمیلغزشبالاترمرتبهاثراتوشودمیصفر

.گرددمی
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



Shear-Driven Flows=هادیوارهحرکتازناشیجریان=برشیمحرکهنیرویباجریان=برشازناشیجریان.

(نظیرمیکروسیستمهاییدرجریانبررسییعنیبرشیمیکروجریانهای)هدف:

میکروموتوریکپایهصفحهوروتوربینماجریان.

ایشانهمکانیزممتحرکوثابتبازوهایبینماجریان.

(متحرکدرپوشبا)حفرهمیکرودرجریان.

تراشیدهمیکروکانالدرجریان.

نمونهجریانعنوانبهخطیکوئتجریانبرتمرکز.

پذیریتراکمتاثرابنابرایننداریم،جریانراستایدرفشارتغییرپس.استمتحرکصفحهیکتوسطحرکتالقای:لغزشیرژیمدرخطیکوئتجریان

.کنیممیتحلیلراناپذیرتراکمسیالبرایلغزشباکوئتجریانابتدابنابراین.شودمیمهمبالاسرعتهاییابالادماهایدرفقط

33جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

و فرض شرایط اتمسفر3μmبا طول مشخصه 
.می باشدKn=0.022عادی، 



فاصلهباموازیبزرگبینهایتصفحهدوبینماناپذیرتراکمسیالکنیدفرض:(ایصفحه)خطیکوئتجریانبرحاکممعادلاتhصفحهکهداردقرار

دیانگرا.استزیرصورتبهیافتهتوسعهودائمیجریانفرضباحاکممعادلات.کندمیحرکتراستسمتبه∞Uثابتسرعتبابالاییصفحهوساکنپایینی

.شودمیصرفنظرهم(جاذبهمثلا)حجمینیروهایاثراتازضمنا.نداریمجریانراستایدر(تحمیلی)فشار

استیافتهتوسعهودائمیجریان:

صرفنظرحجمینیروهای:نداریمجریانراستایدرفشارگرادیان:

نداریمهمتغییراتونداریمسیالحرکتایجادبرایعاملیهستندبزرگبینهایتکهصفحاتعمقراستایدر:

ناپذیر،تراکمدائمیپیوستگیطبق.گرفتنظردرتوانمیدوجهته-بعدیدورامسئلهپسvجهتتابعتواندنمیyباشد:

قبلی،فرضهایسایرطبقvتابعt،xیاzاستثابتعددیکپس.باشدتواندنمیهم:

جاهمهدرپساستصفربرابرثابتعددها،دیوارهناپذیرینفوذشرطدلیلبهv=0است:

مولفهفقطپسuجهتتابعفقطآنهمواستصفرغیرسرعتyباشدمی:u=u(y)
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



راستایدرناپذیرتراکم(استوکس-ناویر)ممنتمبقایمعادلهنوشتنباحالxداریمدوبعدی،مسئلهبرای:

جهتبهنسبتانتگرالگیریباردوباy:

یفیوزدبازتاببادیواربرایمثلا:چونشوندواردبالاترمرتبهلغزشیمرزیشرطازاستفادهخطی،سرعتپروفیلبهتوجهبا:نکته:

بعدبدونشکلبه:

مرزیشرطازاستفاده(بااولمرتبهمرزیشرطC1اگر–دلخواهC1=1ماکسوللغزششرطهمان):

35جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو (۵فصل )اثر خزش حرارتی 



کنیممیاضافهانتهادرونویسیمنمیسادگیبرایراحرارتیاثراتبهمربوطترم)مرزیشرایطاعمال:

36جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

:برای دیواره پایینی

برای صفحه بالایی: 



کهاینستمرتبهشدنرقیقاثراتکردنمدلحلراهتنهاپس:نکتهC1ازتابعیKnباشد.

خطیوئتکجریانبرایشدهگرفتهنتیجهسخت،کرهشکلبهمولکولهایفرضباوشدهخطیبولتزمانمعادلهمبنایبرتحلیلیروشبا:

یعنی(ماکسول)اولمرتبهمرزیشرطگرفتننظردرباکانال(عرض)عمقواحدازایبهحجمیدبیC1=1(بالایحجمیدبیبرایکتابدر

QباکتبسایردرگذاشتهداتQدهندمینشان):

باشدمیحرارتیاثراتطریقازفقطنادسنعددبهحجمیدبیوابستگیحالتایندر.

(C1=C2=0لغزشعدمشرطیعنیمرزیشرطدر)

37معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



(حرارتیاثراتازصرفنظریعنی)یکساندبیفرضبالغزشبدونولغزشیجریانبرایایپوستهاصطکاکضریبمقایسه:

بایدکنیملحاظهمراحرارتیخزشاثراتبخواهیماگرU∞شودیکسانلغزشبدونولغزشیجریانبرایدبیکهشوداصلاحطوری.

ثابتدمابالاییصفحهوآدیاباتیکپایینیصفحهحالت:(شودمشخصهمدماییمرزیشرایطباید)برشیپذیرتراکمجریانبرایT∞و

لغزشدمعشرطبااصطکاکضریبثابت،پرانتلعددبرایوباشدخطیدماحسببرحرارتیهدایتضریبولزجتتغییراتاینکهفرضبا

(M∞صفحهدوفاصلهحسببررینولدزوبالاییصفحهدمایوسرعتحسببر):
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



لغزشیبرشیپذیرتراکمجریان:

کدنتایجباتحلیلیحلنتایجمقایسهμFLOW(اساسبرشدهنوشتهکدSpectral Elementsشکلدر(شدههدادهنشانسیمبلبانتایجششکلدرکه

.یابدمیافزایش(Knافزایشهمانیا)∞Mافزایشبااختلافالبته.نداردلغزشیناپذیرتراکمنتایجباچندانیتفاوتلغزشیپذیرتراکمنتایج:راستسمت

کاربنابراینشدهکملغزشاثردربرشیتنش-۱:لغزشیجریاندرچگالیتغییراتکاهشعلت.استبیشترپذیرتراکمبرایچگالیتغییرلغزش،عدمشرایطدر

.نداریمدماییپرشبودنآدیاباتیکدلیلبهپایینیدیوارهرویولیداریمدماییپرشبالاییدیوارهروی-۲.شدهکمبرشیتنشبخاطرشدهانجام

39معادلات حاکم و مدلهای لغزشی-فصل دوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

همان پروفیل سرعت با 
شرط عدم لغزش است کدحلبرایمثلثنمادهای

μFLOWدیوارهدومسئلهبرای
.استدمااختلافباثابتدما



(برشیتنشوسرعتتوزیعبررسی):مولکولیآزادوگذارجریانرژیمهایبرایخطیکوئتجریان

فاصلهباموازیبزرگبینهایتصفحهدوبینماشدهرقیقجریانLیکسانصفحهدودمای.بگیریدنظردرراTwسرعتشاناندازهو

:کنیممیبررسیزیرفرضهایباراشدهالقاایصفحهکوئتدائمیجهتهتکجریان.باشدمی(U)خلافجهتدریکسان

.(v=1)شوندمیبازتابیدهدیفیوزشکلبهسطحازوبودهیکساناندازهباسختکرهگازمولکولهای-۱

.هستندنظرصرفقابللزجگرمایشاثراتودمایینوساناتپذیری،تراکماثراتپساستکوچکمتوسطحرارتیسرعتبامقایسهدرصفحاتسرعت-۲

لغزشیرژیمبرایسرعتپروفیل(محورxشدهفرضصفحهدوبین):

(استمعتبرKn≤0.25تاc1=1.111بارابطه)

برایکهحالیدر.استخطینادسنهاتمامبرایجریانبالکسرعتپروفیلدهدمینشانشدهخطیبولتزمانمعادلهازاستفادهبادائمیجریانمحاسبه

بولتزمانمعادلهحلبافقطکهشوندمیایعمدهتغییراتدچارفیزیکیخواصوسرعتتوزیع،λمرتبهازضخامتبهایلایهدرهادیوارهکناردرگذار،رژیم

.گوییممینادسنلایهلایه،اینبه.استبینیپیشقابل
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادوگذارجریانرژیمهایبرایخطیکوئتجریان:

کارلومونتمستقیمسازیشبیهروشباحلنتایج(DSMC)وسطکلیعمدهقسمتدردهندمینشاندوهر.داردتطابقشدهخطیبولتزمانحلبا

.شودمیدیدهنادسنلایهضمنا.شودمیزیاددیوارهرویلغزشاثراتنادسن،افزایشباواستخطیسرعتتوزیع(بالکجریان)جریان

بااولمرتبهلغزشیمدلC1=1.111تاKn≤0.1بهواندتنمیهمبالاترمرتبهلغزشیشرطفرضباناپذیرتراکمکوئتجریانمعادلاتحل.استمنطقی

.کندکمکصحیحلغزشبهتربینیپیش

توسطشدهمعرفیمدلBahukudumbi, Park, and Beskok, 2003:

خطیبولتزمانحلوقبلاسلایدپروفیلازآمدهبدستسرعتپروفیلشیبمقایسهازکههستندتجربیضرایبهاکه

:آیندمیبدستشده

استوکس-ناویرمعادلاتپایهبرچوناماداردمطابقتنادسناعدادتمامبرایمدلاینازآمدهبدستبالکجریانپروفیل

.(استصرفنظرقابلنادسنلایهبالک،جریانبرونیابیباKn<0.1برای)استعاجزنادسنلایهتخمینازهمچناناست،
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

پروفیل سرعت در نیمه بالایی کانال



مولکولیآزادوگذارجریانرژیمهایبرایخطیکوئتجریان:

استوکس-ناویرمعادلاتپایهبرچوناماداردمطابقتشدهخطیبولتزمانمعادلهحلبانادسناعدادتمامبرایاخیرمدلازآمدهبدستبالکجریانپروفیل

راکانالکلKn>1برایولیاستصرفنظرقابلنادسنلایهبالک،جریانبرونیابیباKn<0.1برای)!استعاجزنادسنلایهتخمینازهمچناناست،

.(کندمیاشغال

شودمیمهمبالاسرعتباجریانهاییاهمدماغیرهایدیوارهبرایویسکوزاتلافوپذیریتراکماثرات.

شبیهحلباشدهخطیبولتزمانواخیرمدلحلاختلافسببپذیریتراکماثرات،0.3بزرگترماخبرای

.شودمیکارلومونتمستقیمسازی

برایاخیرمدلM<0.3استمعتبر.

برایاخیرمدلخطایM=0.5،7%برایوM=1،14%است.
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

k=1 Kn=1.12



مولکولیآزادوگذارجریانرژیمهایبرایخطیکوئتجریان:

لزجگرمایشاثراتبودنغالبدهندهنشانکهیابدمیافزایشماخعددافزایشبامتوسطدمای(viscous heating)(چپشکل)است.

لغزشطول(ls):شودمیدیوارهسرعتبابرابرشدهبرونیابیبالکجریانکهدیوارهازفاصله.

استشدهارائهشدهمقیاسنادسنعددحسببرشدهبعدبیلغزشیطولراستسمتشکلدر.

43جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



خطیکوئتجریانبرایبرشیتنشمدل:

(استمعتبرهملغزشیرژیمبرایکه)پیوستهمحیطرژیمبرای:

کولهایمولطریقازاندرکنشهااینکهاستصفحاتبینمماسیممنتمتبادلازناشیمولکولیآزادرژیمبرایبرشیتنش:مولکولیآزادرژیمبرای

:(استسرعتگرادیانازمستقلپس)باشدمیبازتابندهوبرخوردکننده

(نشدهلحاظاست،ضعیفخیلیکهفشارتابعیت)دینامیکیویسکوزیته:

پیشنهادیتحلیلیرابطهCercignani(سختکرهشکلبهمولکولهاحالتبرایضرایب)شدهبعدبیبرشیتنشبرای(۱9۶۳)همکارانشو:

44جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

سرعت هر دیواره



خطیکوئتجریانبرایبرشیتنشمدل:

پیشنهادیتحلیلیرابطهStone(۱99۰)همکارانشو:

پیشنهادیتحلیلیرابطهBahukudumbiوBeskok(۲۰۰۳):رابطهمشابهرابطهCercignaniبهمربعاتحداقلروشبامنحنیبرازشازضرایبولی

.شدهخطیبولتزمانحل

:اخیرمدلتیلوربسط

45جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



خطیکوئتجریانبرایبرشیتنشمدل:

برایاخیرمدلخطای:شدهمقیاسنادسنعددحسببرمختلفروشهایشدهنرمالایزبرشیتنشمقایسهM=0.05افزایشباخطا.است%0.3ازکمتر

.یابدمیافزایشماخعدد

46جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



خطیکوئتجریانبرایبرشیتنشمدل:

ازایبهادسننعددحسببرشدهنرمالایزبرشیتنشبرایکارلومونتمستقیمسازیشبیهو(مختلفمرزیشرایطبا)برنتمعادلهحلنتایجمقایسه

M=3:نداردبیشتریتاثیراولمرتبهبهنسبتدوممرتبهلغزش.

آقایگروهتوسطشدهارائهمدل:بندیجمعBeskokتاسرعتپروفیلبرایKn≤12آنکهبرمشروطاستمعتبرنادسنهاتمامبرایبرشیتنشمدلو

.شودگرفتهنظردرسختکرهمولکولشکلبارقیقاتمیتکگازهایبرایهمدماتقریباوM≤0.3باجریان

47جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



(استوکسدوممسئلهمشابه)نوسانیکوئتجریان:

شویممیمواجهمیکروسیستمهاازبسیاریدرزمانبهنسبتتناوبیبرشازناشیگازیجریانهایبا.

تحلیلخلاء،مخازنوهاکنندهمیکروتشدیدنظیرکاربردهاییبرای

.استضروریفرکانسهاتمامبرایونادسنهاتمامدرجریان

48جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



(استوکسدوممسئلهمشابه)نوسانیکوئتجریان:

فاصلهباموازیبزرگبینهایتدوصفحهبینمارقیقگازجریانL(یاh)فرکانسبابالاییصفحهوساکنپایینیصفحهکهωحرکتصفحهخودراستایدر

.داردنوسانی

(استوکس-ناویرمعادلاتسازیسادهبا)پیوستهمحیطبرایحاکممعادله:

فیزیکیپارامترهای:υ،ω،λوL(یاh)

بعدبدونپارامترهای:

مرزیشرایط:

49جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



دائمیشبهجریان-نوسانیکوئت:

هموارهوبودهخطیسرعتتوزیع(y/L,u/u0) = ≥0.25برایشرایطاین.شودمیدیوارهدوروییکسانلغزشباعثکهکندمیعبور(0.5,0.5)

.استاستحصالقابل

بگیریدنظردرزیرفرمبهپاسخ-بالاییصفحهسینوسیحرکتفرضبا-سرعتپروفیلآوردنبدستبرای:

عمومیحلآوردنبدستوحاکممعادلهدرجایگذاریبا:

مرزیشرایطشرایطاعمال(αmهمانC1):

50جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

فرکانس 
مختلط

u(y,t)

V(y)
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دائمیشبهجریان-نوسانیکوئت:

52جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



دائمیشبهجریان-نوسانیکوئت:

53جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



دائمیشبهجریان-نوسانیکوئت:

54جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



دائمیشبهجریان-نوسانیکوئت:

55جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



لغزشیجریانرژیمدربالافرکانسبانوسانی:

56جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



لغزشیجریانرژیمدربالافرکانسبانوسانی:

بامدلحلDSMCکندمیبینیپیشاندکیخطایبارا”فازاختلاف“فقط.دارندتطابق(شکلc).

57جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



برشیتنشمدل:

بزنیمتخمینراکنندهنوساندیواررویبرشیتنشخواهیممی.

حلاساسبرموثرویسکوزیتهیکتوانمیبنابراین.داردشباهتدائمیکوئتجریانبهدائمیشبهنوسانیجریانرفتار:اساسیفرض

:(۴۵اسلایدازcوa،b)یعنیکرد،استفادهدائمیشبهمدلدروتعریفدائمیکوئت

دائمیشبهنوسانیجریانبرشیتنش:

58جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

منظور همان قسمت موهومی استمحمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



حلبامدل:برشیتنشمدلDSMCداردخوبیتطابق.

59جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



گذاررژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

افزایشبالغزشیسرعتثابت،نادسنیکدریابدمیافزایش.

برای≥5شودمیمشاهدهشدهمحدوداستوکسلایهنوعازرفتار.

افزایشبالغزشیسرعتKnدریابدمیافزایشثابت.

افزایشبااستوکسلایهضخامتثابت،نادسنعددیکبراییابدمیکاهش.

60جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



گذاررژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

افزایشبالغزشیسرعتKnدریابدمیافزایشثابت.

برای=1،برایدائمیشبهجریانKn=0.1داردبستگیهمنادسنعددبهدائمیشبهجریانفرضپس.استبرقرار!

افزایشباKn،استرقتاثراتبهمربوطفقطجریانرفتاریعنیشودمیظاهرشدهمحدودرقیقلایه(بانداردربط).

61جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



گذاررژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:(افزایشبا:شکلدوالفقسمتمقایسهازگیردمیشکلشدیدتریاستوکسلایه)

62جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



گذاررژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

شودمیتشدیدشدهمحدودرقیقلایهنادسنافزایشباکهشودمیمشاهدهقبلیاسلایدراستسمتشکلباشکلاینمقایسهبا.

63جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

نادسنعددافزایشبا(Kn≥10)عادلهمازپس.هستندصرفنظرقابلسطحبهمولکولهابرخوردبامقایسهدرمولکولیبینبرخوردهای

:(استمولکولیسرعت(yجهت)جریانجهتبرعمودمولفهηوسرعتتوزیعتابعf)کرداستفادهتوانمیبرخوردترمبدونبولتزمان

نداریمخارجینیروی.

بالاییدیوارهودیفیوزدیوارهدوهر(y=L)شودمیسینوسیتحریک.

مرزیشرایط:

توابعکهξوζوجریانجهتدرمولفهspanwiseهستندمولکولیسرعت.

64جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

کنیممیسازیخطیرابرخوردبدونبولتزمانپس.استصوتسرعتازکمترسرعتنوساناتدامنهاینکهفرضبا.

شودمیتجزیهنوسانیوتعادلیبخشدوبهسرعتتوزیعتابع:

کهϕشدهنرمالیزهنوسان(normalized fluctuation)بالامرتبهترمهایازصرفنظروقبلیاسلایدمعادلاتدرجایگذاریبا.است:

.استتعادلحالتدرمولکولهاتعدادچگالیدرمولکولیجرمحاصلضربρ0که

65جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

شودمیحلمسئلهلاپلاستبدیلکمکبا.

وقتیدائمیحالتحدیمقدارهمانبهکنندهنوسانصفحهرویبرشیتنشوگازسرعتمقدارنوسانی،کوئتجریانبرایkn→∞میل

.کندمی

66جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

67جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

68جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان:

69جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



ویسکوزاتلاف:مولکولیآزادرژیمدربالافرکانسبانوسانیجریان

70جریانهای با نیروی محرکه برشی-فصل سوم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



Pressure-Driven Flows=استفشاراختلافسیالجریانعامل.

دارندکاربردمهندسیدرکهاستمیکروکانالهاومیکروپایپهاها،میکرولولهدرجریانبررسیهدف.

دارندتحلیلیحلمعمولاهندسهبودنسادهدلیلبه.

رسیممیهممولکولیآزادوگذاررژیمبهسپسوکنیممیشروعلغزشیرژیماز.

تمامیدرلهاکاناوهالولهبرایرافشارتوزیعوسرعتپروفیلحجمی،دبیمناسبدقتبابتواندکههستیماییکپارچهمدلدنبالبه

.کندبینیپیشنادسنها

71جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



(آدیاباتیک/همدماجریانفرضبا):لغزشیجریانرژیم

طولبهموازیصفحهدوبینماهمدمادائمیدوبعدیجریانLفاصلهوhفشاراختلافدلیلبهکهΔP=Pi-Poنظردرراشدهایجاد

.(h<<L)بگیرید

(ثابتمقطعسطح)دائمیانتگرالیجرمبقای:

صفحهعرضواحدازایبهدائمیانتگرالیممنتمبقای:

بربالارابطهتقسیمhPo:

:داریمو:صفحهعرضواحدازایبهجرمیدبیکه

:بنابراین
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



ماخعددتعریفکمکبا(جذرصوتسرعتγRTاستیکسانخروجوورودبرایپساست):

اینصورتدروهستندصرفنظرقابلاینرسیترمهایعملاوبودهکوچکماخعددمعمولا(میکرونازلهاازغیر)میکروکانالهادرجریانبرای

.داشتزیادفشارافتمیتوان(L/h>>1)بزرگمنظرینسبتبرای

استقبولقابلاصطکاکیدرگنیرویوفشارافتتعادلبرمبتنیتحلیلینیمهروابطکوچکماخاعدادبرای.

دیوارهاصطکاکتقریببایپخشترمکردنسادهباτ=μu/hو(μ/Po=λ/cs)جریانرژیمدرپذیریتراکماثراتاهمیتبهتوانمی

.بردپیلغزشی
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محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



پخشیواینرسیترمبزرگیمرتبهمقایسه:

کوچکرینولدزهایبرایپس(Re≤O(1))بزرگمنظرینسبتباکانالهایدر(L/h>>1)صرفنظرقابلممنتمبقایدراینرسیاثرات

:نوشتترسادهراجریانراستایدرممنتمبقایتوانمیپس.است

بهنسبتانتگرالگیریباردوباyآیدمیبدستسرعتپروفیل:

(استصفردیوارهسرعت)کانالوسطدرتقارنشرطوپایینیدیوارهدرلغزشیمرزیشرطاعمالبا:

74جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

xحداکثر تابع  yحداکثر تابع 



جایگذاریباA1بالایی،مرزیشرطدرسرعتپروفیلدرآمدهبدستA2شودمیمحاسبههم:

ثوابتجایگذاریباA1وA2سرعتپروفیلدر:

نهایتا:

.استنادسناولتوانعکسبر(شودمیمهمبالانادسنهایدرکه)دوتوانبهنادسنترمعلامت

75جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



دلخواهمقطعیکدرعرضواحدبرجرمیدبی:

انتگرالگیریوسرعتپروفیلجایگذاریبا:

نوشتتوانمیضمنا:کنیممیتعریفو:خطیثابتفشارافت:

داریمپس(بجایبراکتداخلاولترمدرPاستگرفتهقرارسمتدوفشارمیانگین):

76جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



(داردتفاوتراستسمتآخرترم)دلخواهمقطعیکدرعرضواحدبرجرمیدبیبرایکتابرابطه:

(لغزشعدم)جریاننبودنرقیقفرضبا:

بنابراین:

اولرتبهملغزشبینیپیشازبیشجرمیدبیگذاررژیمدرواقعیتدر!نداردهمخوانیاصلاآزمایشگاهینتایجباآمدهبدستفرمول

.است

فشارتوزیع:

Bضمناوکهنحویبهاستثابتیک

77جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



آزمایشگاهینتایجباجرمیدبیمقایسهArkilicباسازیشبیهنتایجو(شدهدادهنشانتوخالیدایرهباشکلدر)(۱99۷)همکارانشو

:(Π)فشارنسبتحسببر(*M)شدهنرمالایزجرمیدبیترسیمطریقازμFlowکد

رقتاثراتافزایشبا(افزایشKn)،استشدهزیادجرمیدبی.

(کاملپذیرتراکماستوکس-ناویر)سازیشبیهنتایجبا(خطوط)قبلیاسلایدروابط

.داردهمخوانی
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فرضباجرمیدبی
طبق)لغزشعدم

(قبلیاسلایدفرمول



نتایججددام):گرددمیبررسیفشارنسبتحسببرلغزشبدونجرمیدبیبهلغزشیجرمیدبینسبتتفاوتها،بهتربررسیبرای

(استشدهدادهنشانتوخالیدایرهباشکلدر(۱99۷)همکارانشوArkilicآزمایشگاهی

برایخطاکهدارداولمرتبهفرمولمنحنیبا٪۱۰حداکثرهلیومبرایآزمایشگاهینتایج

.استبیشترکمتر،فشارنسبتهای

یابدمیکاهشفشار،نسبتافزایشبالغزشاثراتازناشیدبیافزایش.

یابدمیکاهشفشار،نسبتافزایشباکهاست٪۸حداکثردومواولمرتبهفرمولمنحنیاختلاف.

برایحالیکهدردارد،تطابقدوممرتبهفرمولمنحنیبا(توپردایره)هلیمبرایسازیشبیهنتایج

.(نشدهلحاظپذیریتراکماثراتفرمولدرچون)بالافشارهاینسبتدرالخصوصعلیدارنداختلافهوا
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کانالدرفشارتوزیع:

آزمایشاتLiuآزمایشاتهمچنینوهمکارانشوPongاستغیرخطیمیکروکانالهادرفشارتوزیعکهدادهنشانهمکارانشو.

جریاننتایجابکهشودمیدیدهشکلدرمختلففشارنسبتسهبرایکانالطولدرهواجریانبرایفشارتوزیعبرایسازیشبیهنتایج

.استشدهمقایسهغیرلغزشیپذیرتراکم

استدادهکاهشرافشارتوزیعانحنایرقت،اثراتیعنیاستبیشترپذیرتراکمغیرلغزشیحلانحنای.

شدهرقیقهوایجریانبرای(Kn=0.3)،استبیشتربالاتر،فشارهاینسبتبرایفشارتوزیعانحنای.

(ناپذیرتراکمجریانمشابه)استشدهخطیعملافشارتوزیع،1.2ازکمترفشارنسبتبرای.
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کانالدرفشارتوزیع:

فشارنسبتبرایخطیفشارافتازانحرافبررقتتاثیرП=2.58خطیفشارافت)استشدهبررسیمختلفکانالعرضسهبرای

(شدهفرضاتمسفریکخروجیفشار).(استناپذیرتراکمجریانبهمربوط

رقتافزایشبادهدمینشانسازیشبیهنتایج(Kn)،کهاستشدهکمخطیفشارافتبااختلاف

!داردتناقض(بودهنیتروژنوهلیومبرایکه)همکارانشوPongآزمایشگاهینتایجبا

شودمینزدیکترورودیبهانحرافماکزیمموقوعمحلرقت،افزایشباسازیشبیهنتایجاساسبر.
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خطیفشارافتازانحراف:

استپذیریتراکمعکسبررقتاثر،(هواوهلیومبرایسازیشبیهنتایج)چپسمتنمودارطبق.

استنزدیکترورودیبهآزمایشگاهینتایجبراانحرافماکزیممراست،نمودارطبق.
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(ورودیدرکانالمرکزدرسرعتباشدهنرمالایز)هادیوارهرویسرعتلغزشمقایسه:

زیرحالتسهدرهواجریان:

افزایشسببکهداریمفشارافتکانالطولدرλشودمیموضعینادسننتیجهدرو.

شودمیزیادمتوسطسرعتجرم،بقایبرایپسشودمیکمچگالیکانالطولدر.

استشدهلغزشیسرعتافزایشسبببالاعاملدو.
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۷۷اسلایدروابطمحدودیتهایونکات:

ترمازرفنظرصباسادگیبهاولمرتبهمعادلفرمولوصرفنظراستقابلفشارتوزیعودبیدردوممرتبهاصلاحاتلغزشی،جریانرژیمدر

Kn^2آیدمیبدست.

(شدهنظرصرفجریانبرعمودراستایدرتغییراتاز)استثابتچگالیوفشارعرضیمقطعهردرکهبودشدهفرضروابطاستحصالدر.

اندنشدهلحاظحرارتیاثرات.

پایینماخباجریانبرایآمدهبدستتحلیلیروابطپس(Mo≤0.1)استاعمالقابل.

تقریباتحلیلیبطروانتایجبا(چگالیعرضیتغییراتگرفتننظردرباکاملاستوکس-ناویرمعادلاتبا)سازیشبیهنتایجاختلافمیزان

.باشدمی20%

(استمهمکوتاهکانالهایومیکروفیلترهادرورودیاثرات)نشدلحاظهمورودیاثراتتحلیلیروابطدر.
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آدیاباتیکپذیرتراکمجریانهای(تئوریFanno):

برای(ابتثدما)همدماجریانفرضبنابراین.باشدمیگرمابرایخوبیهادیکهاستسیلیکونمیکروسیستمهااجزایاغلباصلیماده

.داردردکاربادیاباتیکجریانفرضشیشه،نظیرحرارتیعایقموادبرایحالیکهدر.استمنطقیسیلیکونیمیکروسیستمهای

ماخعددتغییرات.استثابتمقطعباکانالبرایبعدییکفانوتئوری:

شوندمیمعلومهمچگالیوفشارنسبتتغییراتکانال،طولدرماخعدددانستنبا:

بودنبعدیدواثراتورقتاثراتپذیری،تراکماثرات:تجربینتایجبااختلاف.
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نتایجبالغزشیمدلهایمقایسهDSMC(دیفیوزهادیواره):

بررسیبرایناکافی،گاهیآزمایشنتایجدلیلبه.شدمقایسهآزمایشگاهینتایجباپیوستهمحیطتئوریبرمبتنیلغزشیمدلهاینتایجپیشتر

.شودمیانجام0.2خروجینادسنباL/h=20برایمقایسه.کنیممیاستفادهکارلومونتمستقیمسازیشبیهنتایجازمدلهابیشتر

کدباسازیشبیهنتایجμFlow(طیفیالمانروش)روشنتایجباماکروسکوپیکروشیکعنوانبهDSMC(روشیعنوانبه

.داردانطباقکانالراستایدرفشاروچگالیتغییراتبرای(میکروسکوپیک

استغیرخطیفشارتوزیع.

دارندمعکوستاثیرفشارتوزیعانحنایبررقت.
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توزیع خطی 
برای مقایسه 
آورده شده

حلبردقیقالغزشیμFlowحل
DSMCشدهمنطبق



نتایجبالغزشیمدلهایمقایسهDSMCفشارنسبتبرایП=2.28:

(پچشکل)دارندهمخوانینتایجکهاستشدهمقایسهکانالطولدرمقطعسهدرمرجعورودیسرعتباشدهبعدبیسرعتپروفیل.

باشندمیسهمویروشدوهرازآمدهبدستسرعتپروفیل.

داردتطابقهمروشدوهرازآمدهبدست(راستسمتشکل)لغزشیسرعت.
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نتایجDSMCشدهخطیبولتزمانمعادلهبا(Ohwada۱9۸9همکارانشو)برایKn=0.1(لغزشیرژیم)داردتطابق.

مختلفلغزشیمرزیشرایطگرفتننظردرباتحلیلیحلهایمقایسه:

دیفیوزدیوارهفرضباهمدماجریانبرایطویلکانالداخلسرعتتوزیع:

تابعسرعتپروفیلپسکندمیتغییرکانالطولدرنادسنچونxهستهم.

حجمیدبی(یابد، میکاهشخروجتاورودازچگالیچونQیابدمیافزایشکانالطولدر):

شدهنرمالایزسرعت:
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مدلبهمتعلقسرعتتوزیعولغزشیسرعتتخمینلحاظازبینیپیشبهترینC1 = C2و1 = - .است0.5

چونداردتناقضآزمایشاتباحجمیدبیتخمیندرمدلاینC2استمنفی.

دوممرتبهمدلهایسایر(چونC2دارندمثبت)،ددارنمشکلسرعتپروفیلبینیپیشدرحالیکهدرزنند،میتخمینبهتررادبی.

کردنلحاظبرایروشیک.گذاردمیبیشتریتاثیرذراتمسیربرهندسهچونیابدمیبیشتریاهمیتنادسنافزایشباسطحزبریتاثیر

.استمختصاتدستگاهغیرخطیانتقالسطح،زبریاثرات
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ورودیجریان:

وشدهنظرصرفپذیریتراکماثرات.بگیریدنظردرتوسعهحالدرجریانهایازاینمونهعنوانبهراساکنموازیصفحهدوابتدایدرجریان

.(شودمیگرفتهنظردرورودیدریکنواختسرعتپروفیل)گرددمیبررسیتوسعهحالدرجریانبررقتاثراتفقط

بسیارکانالورودیدررقتاثراتیعنیاستورودییکنواختسرعت%50حدودلغزشیسرعتبالاترمرتبهواولمرتبهمدلدوهربرای

.استغالب

رسدمی%10زیربهلغزشیسرعتیافتهتوسعهجریانبرای.
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نیستکانالوسطدرماکزیممسرعت(نیافتهتوسعهقسمت)لولهابتدایدر.

استغیرلغزشیحالتازکمترلغزشیشرطباماکزیممسرعتمقدار.
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کانالمرکزیخططولدرفشارتوزیع(X=x/h):

استسهمویورودینزدیکیدرکانالتقارنخطدرفشارافت.

ازلغزشبدونولغزشیجریانبرایفشارافتX=0.25شودمیخطی.

نداردکانالمرکزیخطدرفشارتوزیعدرتاثیریبالامرتبهلغزشیمرزیشرط.

(اندمنطبقb=b(x)وb=0شودمیمشاهده)

استکمتر(یکسانجرمیدبیباشرایطبرای)لغزشیجریانبرایفشارافت.
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جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم
سمتدوفشار.کندمیعبورL=1cmطولبهساکنبزرگنسبتاصفحهدوبینماh=0.003mmاندکفاصلهازهواجریان(مثال

200kpa101وkpa20رادما)بیابیدراعرضواحدازایبهعبوریجرمیدبی.باشدمیCقطرهمانراهوامولکولهایقطروکنیدفرض
.(بگیریدنظردراستانداردشرایطدرمولکولها

حالتمعادلهکمکباحال.است101kpaخروجیفشارپس.شودمیایجادفشارکمسمتبهفشارپرقسمتازجریانکهاستبدیهی(حل
:کنیممیمحاسبهراخروجیدرهوامولکولهایتعدادچگالیآل،ایدهگاز

حاتصففاصلهمشخصهطول)گرددمیمحاسبهشرایطایندرخروجیدرنادسنعددآنرویازوهوابرایمیانگینآزادمسیرطولسپس
:(است

.کرداستفادهتوانمی۷۷اسلایدفرمولازواستلغزشیجریانرژیمپس
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جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم
:زدتخمین(σv=1)دیفیوزدیوارهفرضباراصفحات(عمق)عرضواحدبرجرمیدبیتوانمی۷۷اسلایدفرمولاز(حلادامه

:عددگذارینهایتا

94

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو



مولکولیآزادرژیموگذاررژیم:

راکولیمولآزادوگذاررژیمهایدرکانالهاوهالولهدرفشاریمحرکهنیرویباجریانهایآنبابتوانکههستیماییکپارچهمدلدنبالبه

.کردمدلسازی

رقتضریبگرفتننظردرومعرفیبالغزشیولغزشعدمشرایطدرآمدهبدستروابطبامطابقجرمیدبی(rarefaction coefficient)

Beskok)شوندمیاصلاح & Karniadakis, 1999).

آنهادرکهشدهانجاممولکولیآزادوگذاررژیمبرایشدهخطیبولتزمانمعادلاتعددیوتحلیلینیمهحلزمینهدرزیادیتحقیقات

همکارانشوHuang)ماکسولیمدلهایوسختکرهمدلیا(۱9۵۴همکارانشوBhatnagar)BGKمدلاساسبربرخوردانتگرال

.اندشدهسازیساده(۱99۷

گیریممینظردرمدلدوگذار،رژیمدرپیوستهمحیطمبنایبرلغزشیروشهایاعتباربررسیبرای:
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درگذاررژیمدرمختلفلغزشیروشهایاعتباربررسیKn=0.6:

سرعتتوزیعلحاظاز:

حلباسرعتپروفیلمقایسهDSMCشدهخطیبولتزمانو.

مدلازروشهاسایرخطایوماکسولروشخطایAوBاستبیشتر.

مدلBداردانحرافدیوارهمجاورتدرحالیکهدردهدمیراجواببهترینکانالمرکزدر.

مدلAدهدمیبهتریجوابدیوارهکناردر.
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ازایبهترتیببهکانالولولهبرایدبیمینیممیککهشودمیمعلوممولکولی،آزادوگذاررژیمدرهامیکرولولهدردبیبررسیباKn≈1

.گویندمینامبرنادسنمینیممپدیدهاینبه.افتدمیاتفاقKn≈3تا

شودمیمشاهدهچگالیازمستقلوفشارگرادیانبامتناسبپخشیانتقالفرآیندمولکولیآزادرژیمدرکهدادنشاننادسن.

2قطربهایلولهدرمولکولیآزادرژیمدرجرمیدبیaطولوL(Kennard۱9۳۸):

.شوداصلاحبایدCa/L-1ضریبباکوتاههایمیکرولولهبرایکه

بامتناسبمقداریتایابدمیافزایشمجانبیبصورتدبیبلند،دوبعدیکانالهایبرای:

(خروجیوورودیفشارمیانگینمبنایبر)شدهبعدبدوندبی:
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بولتزمان خطی شده



برنتمعادلات(Burnett Equations):

هستندحاکمحرارتی-سیالاتیانتقالهایپدیدهبربرنتمعادلاتگذاررژیمدر.

بلندبسیارکانالبرایتنشتانسور(ϵ=h/L<<1)شودمیصرفنظرگازداخلدماگرادیانازضمنا.شوندمیساده.

پنجمتوانتاترمهایشاملبرنتمعادلاتϵباشدمی.

اولمرتبهترمتاطویلکانالبرایبرنتممنتممعادلهجریانراستایدرمولفهϵ:
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برنتمعادلات(Burnett Equations):

اولمرتبهترمتاطویلکانالبرایبرنتممنتممعادلهجریانعمودراستایدرمولفهϵ:
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برنتمعادلات(Burnett Equations):

ترمهایازصرفنظرباسازیسادهO(ϵ):

یعنیماکسولیگازفرضبا:

(شدهبعدبیخروجیفشاربافشار)شدهبعدبیمعادلات:

باحالتیچنینبرای.(هستند1تقریبابراکتهاپس)هستندکوچکگذاررژیمابتدایوپایینماخباجریانهایبرایبراکتهاداخلدومترم

:(استفصلابتدایاستوکس-ناویرمعادلههمانشده،سادهجریانراستایمعادله)شوندمیسادهبرنتمعادلاتطویل،کانالفرض
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پروفیل سرعت سهموی: نتیجه



نادسناعدادتمامیدرجریانبراییکپارچهمدل:

لولهوانالهاکدرنادسنمختلفرژیمهایبرایراجرمیدبیوفشارافتسرعت،پروفیلبتواندکههستیمجریانبرایاییکپارچهمدلدنبال

.شودمیررسیب(دبینتیجهدر)سرعتمیانگیناندازهسپسوبعدبدونسرعتپروفیلابتدامدلی،چنینآوردنبدستبرای.بزندتخمینها

حلنتایجبهتوجهبا:سرعتکردنمقیاسDSMCیمباقیسهمویتقریبانادسنهاازوسیعیبازهدرسرعتپروفیلشده،خطیبولتزمانو

باموازیصفحهودبینماسرعتتوزیع.داردهمخوانیبلندکانالهایدربرنتواستوکس-ناویرمعادلاتپایهبرتحلیلباپروفیلیعنیکهماند

:(ثابتفرضادما)گیریممینظردرمقابلصورتبهمناسبلغزشیشرایطباسهموینادسنهاتمامیدرراhفاصله

باشدساکنکانالدیوارهاینکهفرضباو43-2معادلهفرمبهلغزشیمرزیشرطگرفتننظردربا:
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جریانیکپارچهمدل:

کانالمقطعیکدرمتوسطسرعت:

فرضبابعدبدونسرعتσv=1(ونادسنعددتابعy):

برایb = البتهدهدمیبدستدقیقنادسنهاازوسیعیبازهبرایسرعتتوزیع1-

.شودمیزدهتخمینبالاتراندکیلغزشKn=1برای

پارامترتغییرباb(مثلاb=-1.8)درKn=1دیوارهکنارسرعتلغزشبتوانشاید

.رودمیبینازکانالداخلدرمدلدقتاماگرفتبهتررا
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جریانیکپارچهمدل:

حلومدلبرایدیوارهکناردرومرکزیخطدرسرعتمقادیرمقایسهDSMC(مختلفگازهایبرای)مینشانشدهخطیبولتزمانحلو

توانیم!استغلططبیعتاکهکندمیبینیپیشیکنواختبعدبدونسرعتبزرگنادسنهایبرای(b=0)ماکسولاولمرتبهمدلکهدهد

اعتبارKn=0.4تامرکزخطدرسرعتبرایوKn=0.1تادیوارهکنارسرعتبرایاولمرتبهلغزشفرضبالغزشیجریانتئوریکهگفت

.دارد

باپیشنهادیمدلبامرکزیخطدرسرعتتخمینb = وDSMCباکاملانادسنهاتمامبرای1-

(5و0.1بین)میانینادسنهایدرلغزشیسرعتتخمیندرحالیکهدرداردهمخوانیشدهخطیبولتزمان

همزمانوجودمیانینادسنهایدرخطاعلت.(داردخطاKn=1،10%درمثلا)دارداختلافDSMCحلبا

.گیردنمینظردررانادسنلایهپروفیل،بودنسهمویفرضواستنادسنلایهو(لزجتازناشی)مرزیلایه

بدترندهماولمرتبهمدلازحتیوهستندارزشبیبزرگترو0.1نادسنبرایلغزشیمدلهایسایر.
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جریانیکپارچهمدل:

استفشارافتوسیالخواصهندسی،ابعادتابعکانالیکدر(عرضواحدازایبه)حجمیدبی:دبیکردنمقیاس:

کلیلغزشیمرزیشرطبااستوکس-ناویرحل:

Kennardمولکولیآزادرژیمبرایهموپیوستهمحیطرژیمبرایهمدبیکهدادهنشان

شرطکهدهدمینشانفشارگرادیانبرشدهتقسیمدبیترسیم.استdP/dxازخطیتابع

.دهدمیبدستراجواببدترینکلیلغزشیمرزی

لحاظرارقتافزایشاثراتکهشوداصلاحطوریدینامیکیویسکوزیتهبایددقتبهبودبرای

.کند
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خط مدل پیشنهادی با ضریب
رقت است که در اسلایدهای 

.بعدی معرفی می شود



جریانیکپارچهمدل:

کوچکنادسنهایبرای(Kn<<1)بریالسدینامیکیویسکوزیتههستند،سیالداخلممنتمتبادلغالببخشمولکولیبینبرخوردهایکه

:(لغزشیرژیم)شودمیتعریفمیانگینآزادمسیرطولحسببرگازهاجنبشیتئوریاساس

ارتفاع)مشخصهطولحسببردینامیکیویسکوزیتهوشوندمیگرفتهنظردرهادیوارهبامولکولهابرخوردفقطمولکولیآزادجریانرژیمبرای

:شودمیتعریف(کانال

نوشتزیرترکیبیشکلبهرانادسنهاتمامبرایدینامیکیویسکوزیتهتوانمی:

(دیوارهباولیمولکوبین)برخوردهاکلبهمولکولیبینبرخوردهایفرکانسنسبتداد،انجامتوانمیبرخوردفرکانسبرایمشابهیتحلیل:

رقتضریبنامبهتصحیحضریبیکهمدبیدررقتافزایشاثراتکردنمدلبرای(Cr)میتعریفشود،میفرضنادسنعددتابعکه

:کنیم
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فاصلهباموازیصفحهدوبرایجریانیکپارچهمدلh(دوبعدیهندسه):

رقتضریب(rarefaction coefficient):

αتابعپسشودمیزدهتخمینبیشترغلطصورتبهلغزشیجریاندردبیباشد،ثابتKnآزادرژیمبرایولیشودمیگرفتهنظردر

:عرضواحدازایبهجرمیدبی.بردبکارتوانمیα≈2.2صفحهدوبیندرمولکولی

فشارتوزیع:
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(مستطیلمقطع)کانالو(دایرهمقطع)لولهبرایجریانیکپارچهمدل:

رقتضریبهمکانالولولهبرایمشابهبطورهمباز(rarefaction coefficient)گیریممیبکاردبیبرایرا:

(Kn→∞،α→α0برایوKn≤0.1،α→0برایکه)

شودمیمحاسبهزیرفرمولازرقتضریبوکاناللولهداخلجریانبرای:

:لولهبرایکه

Aspect)منظریهاینسبتبامستطیلمقطعباکانالبرایو Ratio)مختلف:
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لولهبرایجریانیکپارچهمدل:

لولهدرشدهبعدبیسرعتپروفیل(Kn=λ/aکهaشعاع):کلیلغزشضریبباb=-1تاKn=10توپرهایدایرهبا

(شدهخطیبولتزمانحل)(دیوارهکنارلغزشازغیر)داردهمخوانی:

حجمیدبی:

جرمیدبی:
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مستطیلیمقطعباکانالبرایجریانیکپارچهمدل(AR=w/h):

حجمیدبی:

:تصحیحضریب

شدهبعدبیجرمیدبی:

:گذاررژیمابتدایبرای

:آزادمولکولیرژیمجرمیدبیباشدهبعدبی

(کردهبینیپیششدهخطیبولتزمانبامطابقرانامبرنادسنمینممپدیدهخطهایعنیمدل)
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جریانهای با نیروی محرکه فشاری-فصل چهارم
مرکزدرشدهبعدبیسرعتباشد،6nmمقطعیدرمیانگینآزادمسیرطولاگر.کندمیعبور8nmقطربهاینانولولهازهواجریان(مثال
بزنیدتقریبراعبوریهوایحجمیدبیباشد،10000kpa/m-لولهسمتدوفشارگرادیاناینکهفرضبااست؟چقدرمقطعآندرلوله

.(بگیریدنظردر0.000018pa.sرا20Cدمایدرهواویسکوزیته)

:شدهاستفادهروابطدرشعاعحسببرنادسنعددلولهبرای(حل

:r=0یعنیلولهمرکز
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استنظرمدگازیمیکرومقیاسجریانهایدرحرارتانتقال.

حرارتیخزشپدیده(thermal creep)حرارتیتراوشیا(transpiration):

میتاهحرارتیخزش(معینحرارتیشاربامیکروکانالیکسطحمثلا)داریمسطوحرویدیوارهبرمماسدمایگرادیانکهکانالهاییدر

.کندمیپیدا

بهروعشسیالجریانیچنیندرکهداردوجودکانالهایدیوارهامتداددرمماسیدمایگرادیاندلیلبهشدهرقیقگازجریانشروعامکان

!استعادیشهودخلافاثراین.گوییممیحرارتیخزشآنبهکهکندمیگرمقسمتبهسردقسمتازخزش

کهبگیریدنظردرمتفاوتدماهایویکسانفشارهایبایکسانسیالباشدهپرمخزندو

اثراتباشد،میانگینآزادمسیرطولحددر(h)کانالضخامتاگرامانداریمجریانتعادلشرایططبقکهباشدقطورکنندهمتصلکانالاگر•

.(گیردقرارمدنظربایدهادیوارهباگازمولکولهایبرخوردواستپیچیدهمحلیتعادلمکانیزم)شودلحاظبایدرقت

:گرددمیبررسیمولکولیآزادرژیماینجادر•
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:باشدایآینهدیوارهبامولکولهابرخورداینکهفرضبا•

:باشدمتناسب(حجمواحدازایبهمولکولهاتعداد)مولکولهاتعدادچگالیباسیالچگالیکنیممیفرض•

:باشدمولکولیمتوسطسرعتمجذوربامتناسبهمدما•

:(گازمولکولیکجرمm)کانالسردوگرمانتهایدودر(مقطعسطحواحدبرجرمیدبی)جرمشار•

:فشارهابرابریوآلایدهگازحالتمعادله•

:هاجرمیشارنسبتپس•

.شودمیایجادگرمسمتبهسردسمتازحرارتیخزشنتیجهدر•

Reynoldsهمزمان.کرددرک۱۸۷9سالدرراپدیدهاینباراولینMaxwellآقای۱9۰۰ابتداییدههدر.کردارائهتئوریمستقلا

Knudsenقایآ.ساختپدیدهایناساسبرمولکولیکمپرسورGaedeکردپیشنهادحرارتیپمپمفهومیصورتبهبعداهم.
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شودمیدیوارهرویلغزشیسرعتتغییرسبب(مماسیفشارگرادیانوجودصورتدر)حرارتیخزشپدیده:

شودمیاصلاحسمتدوفشارگرادیانباکانالبرایجرمیدبی:

شودمیزیادنهاگروشودمیکمدبیباشند،جهتیکدردماگرادیانوفشارگرادیاناگر.

باشیمداشتهدبیفشار،گرادیانعدمبامیکروکانالیکدرداردامکانپس!

300دماهایبامخزندو:حالتاینسازیشبیه)!باشیمنداشتهخالصدبیفشار،گرایدانوجودباداردامکانهمچنینK400وKفشارو

(شدهبررسی0.052و0.365،0.122:مختلفنادسنهایبرایوشدهمتصلهمبهاتمسفریک
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شودمیصحبت(سادهمیکروکانالهایازفراتر)کاربردیمسائلدررقیقگازیجریانهایمورددرفصلایندر.

مثالها:

لغزشییاتاقانهای(50ارتفاعدرکههدکهمغناطیسیاطلاعاتذخیرهدستگاههایnmداردقراردیسکازبالاتر).

(دارداهمیتمیکرومکانیکیسنجهایشتابطراحیدرکه)سیالشدهفشردهفیلم.

لغزشیرژیمدرخارجیوداخلیهایهندسهدرشدهجداجریانهای.

لغزشیرژیمدرکرهرویازعبوریاستوکسجریان.

میکروفیلترها.

میکرونازلهاازعبوریبالاسرعتشدهرقیقجریانهای(20گلوگاههایبانازلهاییμmاست۴ازبالاترآنهاخروجیدرماخعددکهشدهساخته).

و...
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میکروالکترومکانیکیسیستمهایازبسیاریطراحی(MEMS)ونچ.داردمختلفتحریکاتبهسیستمدینامیکیپاسخدرستدرکبهنیاز

.باشدتهداشآندینامیکیپاسخدرتوجهیقابلتاثیرتواندمیگازرفتارکنند،میکاراتمسفریکشرایطتحتدستگاههاایناغلب

چوناستمشکلگازتعلیقیتاثیراتمدلسازی:

.MEMSدستگاههایهندسهپیچیدگی(الف

.شودمیپیچیدهتناوبیپاسخسببکهپذیریتراکماثرات(ب

.میکرونزیرومیکرونمرتبهازمقیاسهایدررقتاثراتشروع(ج

متحرکاجزایدرسیالاتیلحاظازMEMSهستیممواجهآنهاترکیبیازیرشرایطازیکیبا:

.(شدصحبتسومفصلدرکهنوسانیکوئتجریانمشابه)صفحهدوبینافقیحرکت-۱

squeezed)سیالفشردهفیلم:صفحهدوبینعمودینوسانات-۲ film).

.لغزشییاتاقان:جزئیشیبباافقیحرکت-۳

.سیالفشردهفیلم:صفحهدوبینایزاویهنوسانیحرکت-۴
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ک با معادله رینولدز برای فیلم ناز
روغنکاری قابل تحلیل هستند



رینولدزمعادله:

روغنکارینازکفیلم(h0<<L،w>h0وαکوچکبسیار).

دائمیودوبعدیجریان.

کندمیتغییرجریانراستایدر(کانالسطحتدریجیتغییراتدلیلبه)آرامیبهونیستیافتهتوسعهسرعتپروفیل.

افقیجهتاستوکس-ناویرمعادلهدرلزجتترمبهاینرسیترمنسبت:

درمعمولاMEMSضمناواستکوچکبسیارجریانرینولدزعددهاh0<<L.پس:

.کردصرفنظرلزجتترمهایمقابلدراینرسیترمهایازتوانمیو

کهاستمشخصجهتدواستوکس-ناویرمعادلاتمقایسه:پیوستگیمعادلهبزرگیمرتبهآنالیزبا:
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رینولدزمعادله:

بزرگیمرتبهآنالیزاز:

شودمیسادهجریانراستایدراستوکس-ناویرمعادله:

آیدمیبدستسرعتپروفیل(لغزشییالغزشعدممرزیشرایطبا)بالامعادلهازانتگرالگیریباردوبا.

لغزشعدممرزیشرطباجریانبرایکانالعرضواحدازایبهجرمیدبیدلخواه،مقطعهردر:

تابعجرمیدبییعنیاست،یکسانعرضیمقاطعتمامیدرجرمیدبیدائمی،جرمبقایطبقxباشدنمی:
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رینولدزمعادله:

آلایدهگازحالتمعادلهگرفتننظردرباوثابتدماجریانفرضبا:

دائمیبعدییکرینولدزمعادلهنهاییشکل:

مقطعهردرکانالارتفاع(h)محیطفشارهممرزیشرایط.استمجهولفشارفقطواستمعلوممقطعهردر(p0)داریمسمتدودر.

دهدمیارقرتاثیرتحتراثابتدمایفرضویسکوزگرمایبالا،سرعتهایباجریانبرای.استمناسبکمسرعتهایبرایرینولدزمعادله.

رینولدزمعادلهکلیشکلدادنشانتوانمی:
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متناسب با دبی جرمی
صفحه ایجریان کوئت 

متناسب با دبی جرمی
جریان پوازی صفحه ای



رینولدزمعادله:

دائمیبعدییکرینولدزمعادلهبعدسازیبی:

(اولمرتبهلغزشیمرزیشرطبا)لغزشیرژیمدررینولدزمعادله:

:بالارابطهاعتبارمحدودههوابرایمثلاپس
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عدد یاتاقان Bearing number

Burgdorfer, 

1959



رینولدزمعادله:

0.6لقیفاصلهالکترومکانیکیمیکروسیستمهایازبسیاریبرایμmدهدنمیپوششراکارکردهاهمهامااستمنطقی.

50ازکمتردیسکوهدفاصلهفعلی،درایوهایهارددیسکدرnm۱۰۰اطلاعاتنوشتنوخواندنچگالیبرایگذاریهدفواست

مولکولیآزادرژیممحدودهدرقطعاهارددیسکهاآیندهنسل.(گذاررژیم)دارد10nmتا5nmفاصلهبهنیازکهاستمربعاینچبرگیگابیت

.بودخواهد
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لغزشبرایشدهاصلاحرینولدزمعادله:

میدرطیخشکلبهممنتممعادلهدادیمنشان)استپوازیوکوئتسرعتپروفیلادغاملغزشییاتاقاندرسرعتپروفیلگفتتوانمی

:(آید

ودیفیوزدیوارفرضباb=-1:
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دتابع نادسن نمی باش



لغزشبرایشدهاصلاحرینولدزمعادله(b = -1):

راستایدرجریاندبیچونمجدداxکندنمیتغییر:

بعدبیشکلبه:

اگرکهα=0وb=0مقالهرابطههمانBurgdorferاست.
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شدهاصلاحرینولدزمعادله:

بگیریمکمکعددیروشهایازمجبوریمحلبرای.

دوممرتبهمحدودتفاضلباحل:
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شدهاصلاحرینولدزمعادلهحل:
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شدهاصلاحرینولدزمعادلهحل:

استآمدهبدستعالینادسنهاتمامبرایفشارتوزیعاخیرروشبا.
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شدهاصلاحرینولدزمعادلهحل:

بارظرفیت:
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شدهاصلاحرینولدزمعادلهحل:

مقطعسهدرسرعتپروفیل:
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):توسط۱9۵۷سالدرAlderوWainwrightشدارائه.

قطعیروش(deterministic)است.

استمایعاتمدلسازیبرایمناسبکهشدهبیانبیشتر.

MD100مرتبهازابعادبامایعاتجریانهایکوچکبسیارحجمهایسازیشبیهبرایnmثانیهنانودهچندزمانیفواصلبرایوکوچکتریا

.استمناسب

روشMDدارایشاملجریانهایسازیشبیهدقیقروشتنهاگفتبتوانشایدوکندمیبرخوردنانومترابعادباهایدامنهدرخوبیبه

.استغیرپیوستهرژیمهایدرزیادبرش

اررفتسازیشبیهبرایورودمیبینازاعتبارشکاملاهممایعاتبرایحتیپیوستهمحیطفرضیهمولکول،۱۰مرتبهازابعادیبرای

.شوداستفادهMDازبایدسیستمیچنیناتمستیک

MDنیستمناسبمولکولیبینبزرگفواصلدلیلبهگازیجریانهایمیکروسازیشبیهبرای(DSMCاستمناسب).
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

روشباMD(کربنییوبهاینانوتگریزیآبودوستیآبجالبرفتارمثلا)کردبررسیرانانوتیوبهاترمودینامیکی-سیالاتیرفتارتوانمی.

سازیشبیهنتایجمثلاMD5قطربهکربنینانوتیوبدواطرافدرگریزیآبnm.
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

روشMDکندمیمحاسبهکنند،میمدلراسیستماتمهایکهذراتیحرکتمسیر.

جمعیدستهیکبهمتعلقکهذراتاین.شودمیتولیدزمانازتابعیصورتبهفازیفضایدرنقطهتعدادیروشایندر(ensemble)باهستند

ترمودینامیکحالتکهاستنقاطازایمجموعه(ensemble)جمعیدستهبکارگیریازمنظور.دارندارتباطآنهاممنتموسیستممختلفترکیبات

:روندمیبکارMDدرمختلفیهایجمعیدسته.کنندمیارضاءراخاصی

الف)NPT(ثابتدما-ثابتفشارجمعیدسته)اتممعینیتعدادباکه(N)ثابتفشاربا(P)ثابتدمایو(T)شودمیمشخص.

ب)NVEاتممعینیتعدادباکه(N)ثابتحجمبا(V)ثابتانرژیو(E)(داردتطابقایزولهسیستمبا).شودمیمشخص

ج)NVTاتمهاثابتتعدادباشانترمودینامیکیحالتکهاستسیستمهاهمهازایمجموعهکه(N)،ثابتحجمبا(V)ثابتدمایو(T)مشخص

.شودمی

د)μVTثابتشیمیاییپتانسیلباکه(μ)،شودمیمشخصثابتدمایوثابتحجم.

برمبتنیهایسازیشبیهMDتعادلیهایسازیشبیه(الف:شوندمیتقسیمدستهدوبه(EMD)غیرتعادلیهایسازیشبیه(بو(NEMD).
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perturbationاستفاده از 



مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

روشدرMDهستهوهاالکتروناندرکنشهایازخودنوبهبهکهاستاتمیبیننیروهایازناشیاتمهاجمعیدستهحرکتبرحاکممعادله

.استمرتبطستمسیزیربنایکردنمدلدراستفادهموردپتانسیلانرژیتابعتواناییباسازیشبیهاعتباربنابراین.گیرندمینشاتها

روشبهسازیشبیهدرMD،شاملسیستمیکابتداکلاسیکNتاشوندمیحلاتمهابراینیوتونحرکتقانونوشدهانتخابذره

.شودمیمانجانظرموردخواصگیریاندازهشد،حاکمپایاشرایطاینکهمحضبه.نکنندتغییرزمانبادیگرسیستمخواصکهزمانی

روشکلیدیمرحلهچهارMD:

۱-اولیهدهیمقدار(Initialization):

۲-نیرومحاسبه(Force Calculation):

۳-حرکتمعادلاتانتگرالگیری(Integration of the Equations of Motion):

۴-آنهاتحلیلواطلاعاتکردنذخیره(Data Storage and Analysis):
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

روشکلیدیمرحلهچهارMD:

۱-اولیهدهیمقدار(Initialization):بابایداولیهمکانهای)شودمیمشخصسیستمذارتتماماولیهسرعتومکانسازی،شبیهشروعازقبل

.(باشندداشتههمخوانیسازیشبیهموردساختار

۲-نیرومحاسبه(Force Calculation):شوندمیمحاسبهاندرکنشهااینبامرتبطنیروهایوشدهبررسیذراتبیناندرکنشهایگام،هردر.

۳-حرکتمعادلاتانتگرالگیری(Integration of the Equations of Motion):ازگرفتهبرمعمولاکه)مختلفروشهایباحرکتمعادلات

FDالگوریتم.آیندمیبدستذراتجدیدسرعتومکانوشدهانتگرالگیری(هستندVerletانتگرالگیریبرایالگوریتمهاپرکاربردترینازیکی

:استزمانی

۴-آنهاتحلیلواطلاعاتکردنذخیره(Data Storage and Analysis):دما،نظیر)سیستممرتبطخواصحرکت،معادلاتانتگرالگیریازبعد

.شوندمیذخیرهومحاسبه(حجموفشار
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

استاتمیمقیاسدردرستسازیشبیههرکلیدمولکولیبینپتانسیلدقیقتعریف.

پتانسیلانرژیکلیشکل(V)شاملسیستمیNکنندهاندرکنشذره:

کنندمیصرفنظربالاتروسومترمهایازراستسمتدرمعمولا.

134مدلسازی چند مقیاسه جریانهای مایعات-فصل شانزدهم

محمد وهابی: مدرس-جریانهای میکرو و نانو

ناشی از نیروهای خارجی

تناشی از تاثیر یک جف

یناشی از تاثیر سه تای

معمولا صرفنظر می شوند



مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

(دوتایی)جفتیمولکولیبینپتانسیلهای:

۱-پتانسیلSquare-Well:

کنندتولیدرامایعاتخواصتواندمیکهمدلترینساده.

قطربهنفوذغیرقابلسختهایکرهبااتمهاσشوندمیمدل.

rمولکولها،بینفاصلهλوضریبεباشدمیجذبیاندرکنشاندازه.
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

(دوتایی)جفتیمولکولیبینپتانسیلهای:

۲-پتانسیلYukawa:

کهzشودمیتعیینمسئلهبهبستهکهاستپارامتریک.

داردکاربردهمیونیسیستمهایبرای.

اگرz=1.8کندمیرفتار۱۲و۶توانهایباجونز-لناردمدلبهشبیهبسیارمدلاینرفتار.
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

(دوتایی)جفتیمولکولیبینپتانسیلهای:

۳-پتانسیلLeonard-Jones:

کهrmپتانسیلانرژیمینیممبامتناسبجدایی.mوnهستندثابتدو.

استمتناسبانرژیمینیممجداییباسختکرهقطر:

غیرقطبیموادبرایمدلهاپرکاربردترینازیکی.

ازایبهپرکاربردشکلm=6وn=12:

کندمیجلوگیرییکدیگرداخلبهاتمهاتلاقیازکهکوتاهبردبادافعهنیرویاولترم.

استجاذبهدومترم.
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r



مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

(دوتایی)جفتیمولکولیبینپتانسیلهای:

۴-پتانسیلWeeks-Chandler-Andersen(WCA):

شدهاصلاحمدلحقیقتدرمدلاینLJ(شدهجابجاوشدهبریده)است.

قطعفاصله:

کنندمیواردهمبهدافعهنیرویفقطاتمهامدلایندر.
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

(دوتایی)جفتیمولکولیبینپتانسیلهای:

۵-پتانسیلBuckingham:

A،BوC6تجربیثوابت.

بهنسبتLJاستشدهبیشترمحاسباتیهزینهولیاستواقعیترکهشدهنماییدافعهترم.

۶-پتانسیلCoulomb:

داردکاربردجزئیباربااتمیچندمولکولهایویونهابرایمثلاداریمباروقتیالکتروستاتیکاندرکنشهایمحاسبهبرای.
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مولکولیدینامیکروش(MD=Molecular Dynamics):

ذرهدوبینمانیرویمحاسبه:

استذرهدوواصلخطراستایدرذره،دوبینمانیروی:توجه.

بگیریمبرآیندمختلفذراتطرفازآنبهواردهنیروهایبینبایدخاص،ذرهیکبهواردهنیرویمحاسبهبرای.
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