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 تأثیربررسی عددی دما و سرعت گاز در میکروحسگر همگرا تحت 

 خزش حرارتی
 2مجید قاسمی 1بهروز بهروزی

 دانشکده مهندسی مکانیک

 طوسی نصیرالدیندانشگاه صنعتی خواجه 
 (22/1/1331تاریخ پذیرش:  ؛22/3/1331)تاریخ دریافت: 

 چکیده
باشد. این حسگرها دارای هزینه کمتر، حسگرهای اکسید فلز برای تشخیص گازها در حال توسعه میهای اخیر مطالعات بر روی میکرودر سال

کانال همگرا بر روی ومیکر تأثیرباشند. هدف از این مقاله بررسی عددی و مصرف توان کمتری نسبت به حسگرهای دیگر می تر کوچکاندازه 

 حاکم بر مسئله بقای جرم، مومنتوم، انرژی و  غیرخطیباشد. معادلات دیفرانسیلی خزش حرارتی می تأثیردما و سرعت گاز ورودی تحت 

باشد، از شرایط مرزی لغزش و معادلات می 8/0و  008/0اند. از آنجاییکه عدد نادسن بین باشد که توسط کد تجاری حل شدهها میگونه

رسد و در خروجی شویم سرعت و دما به بیشینه خود میدهد هر چه به منبع حرارتی نزدیک می. نتایج نشان میشده استماکسول استفاده 

انال و همگرایی بیشتر یابد. همچنین با افزایش ارتفاع ورودی میکروکجریان معکوس وجود دارد مقدار سرعت و دما کاهش می تأثیراتچون 

 .یابدیابد و دما ابتدا کاهش و سپس افزایش میآن سرعت درون میکروکانال ابتدا افزایش و سپس کاهش می
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ABSTRACT  
In recent years, research on metal oxide gas micro-sensors has been rapidly developed. These sensors are small in 

size, low cost in fabrication and consume little power. The purpose of the current study is to numerically investigate 

converge micro-channel on gas inlet temperature under the influence of thermal creeping. The governing nonlinear 

differential equations, mass, momentum, energy, and species, are coupled and solved by a commercial code. Since 

the Knudsen number is between 0.01 and 0.1, the slip boundary condition, Maxwell equation, is utilized. The result 

shows that flow velocity and temperature increases from the micro-channel inlet to the heat source and decreases 

from the heat source to the micro-channel outlet. Also as the inlet height and convergence increases, at the first 

flow velocity increases then decreases. This trend for temperature is reverse of the trend for flow velocity. 
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 فهرست علائم و اختصارات

a کانالارتفاع ورودی میکرو (µm) 
 (Jm-3حجم )انرژی کل بر واحد   
l کانالارتفاع ورودی میکرو (µm) 
 (kgm-2s-1شار جرمی نسبی )   

 (Wm-1K-1ضریب رسانش حرارتی )  

Kn ( عدد نادسن   
 

 
) 

 بعد فاصله آزاد متوسطضریب بی   
L کانالطول میکرو (µm) 

   عدد ماخ )   
 

 
) 

 (kgm-1s-2فشار )  

    عدد پرانتل )   
  

 
) 

   عدد رینولدز )   
   

 
) 

 (kgm-3s-1نرخ چشمه یا چاه جرمی )   

 (sزمان )  
 (Kدمای مطلق )  

 x (ms-1)سرعت در جهت   

 y (ms-1)سرعت در جهت   

V ( اندازه سرعتms-1) 
 یونانی علائم 

 
  ضریب اتمیسیته ) 

  

  
) 

 
 (mمتوسط )فاصله آزاد  
 

 (kgm-1s-1لزجت دینامیکی ) 

 
 (kgm-3چگالی ) 

 ضریب اقامت  
 ضریب همراهی انرژی   
 (Paتانسور تنش ویسکوز )  

 (Jاتلاف انرژی )  

 ام iکسر جرمی جزء    
 هازیرنویس 

 جهت عمود بر فاصله در طول کانال  
 شمارنده جزء  
 کانالجهت فاصله در طول   
 دیواره  

wall دیواره 

 مقدمه -1

کته از   استت جدیدی  نسبتاًمیکرو کانال یک حوزه پژوهشی 

جتدی متورد    صتورت  بته  80شروع و در اوایل دهته   00دهه 

هتای ستیالاتی   بررسی قرار گرفتته استت. در ابتتدا دستتگاه    

عمده تمرکز خود را بر روی جریتان داخلتی گتاز و     صورت به

 معطوف کرده بودنتد. ایتن   متر میلیو کمتر از  متر میلیابعاد 

ها برای اقداماتی مشتابه )تقویتت، عملیتات منطقتی،     دستگاه

  [.8رفتند ]اثرات دیود و غیره( به کار می

ها در یتک فاتای واقعتی اتفتا      تجزیه و تحلیل آلاینده
پارامترهتایی ماننتد دمتا،     داشتتن  نگهافتد، که اغلب ثابت می

باشتد. ایتن پارامترهتا بایتد     شوار میحجم و سرعت جریان د
آوردن تجزیتته تحلیتتل در شتترایط محیطتتی  دستتت بتتهبترای  

 هتای  سامانههای کوچک از [. دستگاه2مختلف کنترل شود ]

باشتند و  متی  تتر  کوچکمتعارف تجزیه تحلیل جریان بسیار 
رود که برای کنترل پارامترهای گاز مفیدتر باشتند  انتظار می

مطالعات بر روی کوچتک کتردن ابعتاد    [. با پیشرفت علم، 9]
شتده  حستگرها  آمتدن میکترو   وجودبهها باعث این نوع کانال

حسگرهای اکسید فلز برای تشخیص گازهایی از . میکرواست
 و غیتتره بکتتار   O3 ،SO2 ،CO2 ،NO،NH3  ،CH4قبیتتل 

تر و ، ارزانتر کوچکحسگرها دارای اندازه روند. این میکرومی
 [.  4] باشندتوان کمتر می

بتته بررستتی  2008[ در ستتال 9بِنتتداهان و همکتتاران ]
برای تشخیص اوزون پرداختنتد.   WO3حسگرهای مبتنی بر 

و  SiO2-Siبتر روی بستتر    WO3لایه نازک  ها آندر مساله 
. در ایتن  شتده استت  الکترود پلاتین پراکنتده  همراه با میکرو

صورت تحلیلتی  به بررسی دمای کاری حسگر به ها آنمساله 
در این مقاله نشان دادند که پاست    ها آنو تجربی پرداختند. 
وری جذب به دمای کاری بستگی دارد. حسگر به ازن و بهره

کلوین دقت و  929کلوین تا  429نشان دادند از دمای  ها آن
کلتتوین  929یابتتد و دمتتای حساستتیت حستتگر افتتزایش متتی

ین بتا  باشتد  همچنت  بیشترین حساستیت بترای حستگر متی    
کلوین دقت و حساستیت   089کلوین تا  929افزایش دما از 

 یابد.حسگر کاهش می

به طراحی، ساخت  2084[ در سال 0چانگ و همکاران ]
 89و تست حسگر نیتریک اسید پرداختنتد. در ایتن کتار از    

 NOبهبود سیگنال بترای تشتخیص غلظتت     منظور بهحسگر 
درجته   990استفاده شده است. دمای کتاری در ایتن تستت    

تتر  های پایینحساسیت ها آنباشد. در حسگر می گراد سانتی
  گیری شده است. اندازه ppb 900در حدود  ppm از

بتته توستتعه یتتک  2084[ در ستتال 8متتارتینی و همکتتاران ]
 سیستتتم بتترای تجزیتته و تحلیتتل گتتاز بتتا استتتفاده از میکتترو
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 توانتد سیستتم متی  اصل پمپاژ یکپارچه پرداختند. این میکرو
های آمونیاک را شناسایی و جریان گاز درون کانال را پارامتر

کانتال،  کنترل نماید. این میکترو وستیله شتامل یتک میکترو     
باشد. از تنگستن تری می گرماسازحسگر گاز یکپارچه و یک 

ستازی  لایه حساس استفاده شده است. شبیه عنوان بهاکسید 
نتال انجتام   حرارتی برای تخمین گرادیان دما درون میکرو کا

 شده است.

بته بررستی    2089[ در سال 8ویجیِ واراده و همکاران ]
صتورت  جریان گازی درون میکرو کانتال واگترا بته    بعدی سه

های تجربی و عددی پرداختند. افت فشار استاتیک برای نرخ
گیری شتده و مشتاهده شتده کته افتت      مختلف جریان اندازه

ابتد. حتل عتددی    یفشار با افزایش زاویه واگرایی کاهش متی 
معادلات ناویر استتوکس و شترایط مترزی لغتزش ماکستول      

عدم وجود جریان برگشتی )با توجته بته لغتزش     دهنده نشان
باشد. سرعت مرکزی و تنش دیوار( در میکرو کانال واگرا می

 یابد.برشی دیواره با افزایش زاویه واگرایی، کاهش می

ستی  بته برر  2089[ در ستال  3دوریودهَن و همکتاران ] 

 بتر روی متتایع تتک فتتاز بتترای    بعتتدی سته عتددی و تجربتتی  

کننتده الکترونیتک   کانال همگترا و واگترا بترای خنتک    میکرو

آوردن عتدد   دستت  بته از این مطالعته   ها آنپرداختند. هدف 

دمتای ستطو و تتوده متایع را بترای       هتا  آنباشد. ناسلت می

گیتری کردنتد.   آوردن ضریب انتقتال حترارت انتدازه    دست به

دهد که در شرایط یکسان انتقتال  نشان می ها آنهای بررسی

 درصتد بیشتتر از کانتال واگترا      99حرارت در کانتال همگترا   

باشد. همچنین کار پمپ برای کانال همگرا و واگرا کمتتر  می

 باشد.از کانال ساده می

بتته بررستتی  2089در ستتال  [80متتازوچی و همکتتاران ]

 درون گتازی  جریتان  حرارت انتقال و هیدرودینامیک عددی

 دمتای  و سترعت  هتا  آندر کتار  . پرداختنتد  میکروکانالک ی

 لغتزش  مترزی  و شتر   یکنواختت ل کانتا  بته  ورودی جریان

شتده  در نظتر گرفتته    کانتال  دیواره دما روی پرش و سرعت

 در ناستلت  عتدد  مقتادیر  که دهدنشان می ها آن نتایج .است

 معمتول  ابعتاد  بتا  هتای کانتال ر د آن مقادیر با هامیکروکانال

 در را حترارت  انتقتال  رقت، افزایش است و همچنین متفاوت

 .  دهدمیر قرا تأثیر تحت مخالف جهت دو

بتته بررستتی  2088در ستتال  [88بهتتروزی و همکتتاران ]
قطر و ضخامت دیواره میکروکانال بر روی دمتا   تأثیر دوبعدی

نشان دادند کته بتا افتزایش     ها آنو سرعت سیال پرداختند. 
ضخامت دیتواره دمتای گتاز ورودی افتزایش و سترعت گتاز       

یابد  همچنین با افزایش قطتر کانتال، دمتای گتاز     کاهش می
 .یابدمی ورودی کاهش و سرعت گاز افزایش

 مقدمه -2

در این کار به بررسی عددی جریان سیال و انتقتال حترارت   
 پایتا  صتورت  به تحت خزش حرارتیهمگرا درون میکروکانال 

حسگر جهت تشخیص مقدار شود. در این میکروپرداخته می
هتوا و   دوجزئیاکسید کربن موجود در هوا از جریان گاز دی 

میکترو حستگرهای   دی اکسید کربن استتفاده شتده استت.    
انتد کته در ایتن کتار     تاکنون با کانال ثابت بوده شده استفاده

هتای  کانالز میکروهای ساخت ابرای بهبود پارامترها و روش
عتدد نادستن در    مستاله در ایتن  همرا استفاده شتده استت.   

باشد که در این محتدوده شترایط   می 8/0 و 008/0محدوده 
 .باشدمیحاکم لغزشی 

شماتیک خزش حرارتی در ایتن میکروحستگرها    1شکل 

 گرماستاز . در ایتن میکروحستگرها از یتک    دهتد  میرا نشان 

جریان هوا قرار داده شده استفاده شده است که در خروجی 

 است تا بتواند دما را در خروجی میکروکانال ثابت نگته دارد. 

در ورودی میکروکانتال و خروجتی    جادشدهیادمایی  اختلاف

شتود کته ایتن باعتث     آن باعث ایجاد اختلاف چگالی هوا می

ایجاد جریان از سمت سردتر )جریان بتا چگتالی بتالاتر( بته     

شتود. ایتن پدیتده    )جریان با چگالی کمتر( می تر گرمسمت 

شود. مخلو  جریان هوا و آمونیاک خزش حرارتی نامیده می

در هنگام عبتور از روی بستتر اکستید تنستتن باعتث ایجتاد       

شود که این واکنش منجر به تغییتر مقاومتت در   واکنش می

باعتث   جادشتده یاگتردد. اختتلاف مقاومتت    میکروحسگر می

 گردد.  اک در هوا میتشخیص میزان آمونی

 
 [82] جریان گاز درون میکروحسگر :(1) شكل
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 هندسه مسئله -1-2

. در شده استت نشان داده  2شماتیک میکروحسگر در شکل 

میکترون   80000این شکل محیط اطراف یک مربع به ابعاد 

. در این مساله ارتفاع ورودی میکرو شده استدر نظر گرفته 

شتود. در  میکرون انتخاب متی  90و  99، 20، 89، 80کانال 

این مساله جنس دیواره بتالایی ستیلیکون و دیتواره پتایینی     

پارامترهتای   1 در جتدول  .شده استت پیرکس در نظر گرفته 

 نشان داده شده است. هندسی میکروحسگر

 
 .حسگرشماتیک میکرو :(2) شكل

 

 .پارامترهای هندسی میکروحسگر: (1) جدول

a mm 08/0 b mm 9/0 

d mm 2/9 e mm 8/8 

g mm 09/0 h mm 80 

j mm 0/89 k mm 2/9 

i mm 0/89 c mm 2 

  f mm 09/0 

 فرضیات مسئله، معادلات حاکم و شرایط مرزی -2-2

برای حل معادلات مربو  به جریان سیال و انتقتال حترارت   

 .شوندفرضیات زیر در نظر گرفته می کانالمیکرودر 

     بعتدی و پایتا   جریان ستیال و انتقتال حترارت سته 

 باشد.می

 باشد.پذیر میجریان سیال آرام و تراکم 

 باشد.خواص ترموفیزیکی سیال وابسته به دما می 

 شده استنظر از زبری روی دیواره صرف. 

 .روی دیواره نفوذ جریان وجود ندارد 

 ای جریان گاز درونبر اساس این فرضیات، معادلات حاکم بر

 :از اند عبارت کانالمیکرو

 [89جرم ]معادله بقای 

(8)    

  
 
   

  
   

 [89مومنتوم ]معادله بقای 
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 [89] یانرژمعادله بقای 
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جزئتی از معتادلات بترای    برای حل معادلات حالت چنتد 

 [.84] شده استها استفاده بقای گونه

(9) 𝛻      (  𝛻)      

 Riکستر جرمتی و    iωبردار شار جرمی نستبی،   jiکه در آن 

ام iعبارت چشمه یا چاه مربو  بته تولیتد یتا مصترف جتزء      

 باشد. می

آوردن توزیع دما در جسم جامد در دیواره  دست بهبرای 

 [.8] شوداستفاده می 2کانال از رابطه میکرو
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(0)     𝛻  

برای شر  مرزی سترعت از معتادلات ماکستول مرتبته اول     

 [.8باشد ]می 7صورت رابطه که به شده استاستفاده 

(8) 
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|
 

 

برای شر  مرزی دما نیز از معادلات ماکسول مرتبه اول 

 .[8باشد ]می 1صورت رابطه که به شده استاستفاده 

(8)         
  

    
  

  

   

  

  

   

   
|
 

 

 

روی دیواره ختارجی میکروکانتال شتر  مترزی عتدم      بر 

 openلغزش و بر روی مرز محیط اطراف شر  مترزی بتاز )  

boundary.در نظر گرفته شده است ) 

باشد. کانال، فشار محیط میفشار در ورود و خروج میکرو

جرم مولی وجود  09/0با غلظت  NH3در ورودی جریان گاز 

 د.باشکلوین می 029دارد. دمای خروجی 

 روش حل -2-3

حتتل مستتاله بتتا استتتفاده از روش المتتان محتتدود و شتتبکه   

افزار چنتد فیزیکتی کامستول    یافته در نرممحاسباتی سازمان

. معتتادلات حتتاکم غیرخطتتی شتتامل شتتده استتتانجتتام  5.2

های شیمیایی  معادلات بقای جرم، اندازه حرکت خطی، گونه

 کوپتل شتده بتا یکتدیگر متورد استتفاده قترار         کاملاًو انرژی 

شتود   صورت مثلثی انتخاب متی بندی بهگیرند. نوع شبکهمی

باشتد کته    نحتوی متی  توزیع شبکه محاسباتی به که طوری به

درون کانال و نزدیک دیواره که بیشترین حجم محاسبات در 

های بیشتری در این نواحی وجود آن وجود دارد تعداد المان

نحتتوه تولیتتد شتتبکه محاستتباتی در  3د. شتتکل داشتتته باشتت

دهتد. تعتداد کتل    کانال و محیط اطراف را نشتان متی  میکرو

باشتد. میتزان خطتای    متی  284404شبکه محاسباتی برابتر  

نظتر گرفتته    در 80-0نسبی برای تمامی مراحل حتل برابتر   

 شود. می

 
توزیع شبکه محاسباتی در کل ناحیه محاسباتی  :(3) شكل

 دیوارهو نزدیک 

 گیرینتیجه -3

سازی برای بررسی عددی جریان و انتقال حرارت نتایج شبیه

. در ابتتدا اعتبتار   شتده استت  درون میکروحسگر همگرا ارائه 

بررستی گشتته و    شده حلسنجی و استقلال از شبکه مساله 

 .شده استسپس نمودارهای سرعت و انتقال حرارت ذکر 

 سنجیاعتبار -1-3

زحمتتکش و   صتحت روش حتل، از مقالته   برای بیان دقت و 

ستازی  . در این مقاله شبیهشده است[ استفاده 89همکاران ]

گازهای هلیوم و نئون در یک میکروکانال بتا   دوجزئیجریان 

شتده  شرایط مرزی سرعت لغزشی و پترش دمتایی بررستی    

توستتط  دوجزئتتی. دینامیتتک ستتیالات بتترای سیستتتم استتت

شتده  تقتال جترم بیتان    معادلات ناویر استوکس، انترژی و ان 

میکرومتتر و   4. در این مساله یک میکروکانال به طول است

. شترایط مترزی   شده استمیکرومتر در نظر گرفته  8ارتفاع 

 از: اند عبارتاین مساله 

 کلوین 900کیلو پاسکال و دما  900شرایط ورودی: فشار 

 کیلو پاسکال   800شرایط خروجی: فشار 

کلتوین   990کانتال  یکترو همچنین دما بر روی دیتواره م 

  8/0باشد. لازم به ذکر استت کته عتدد نادستن کمتتر از      می

ستنجی پروفیتل دمتا و سترعت در مقطتع      باشتد. صتحت  می

0.1
X

L
 شده استآورده  5و  4شکل  در. 
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0.1پروفیل دما در مقطع  (:4)شكل 

X

L
 

 
0.1پروفیل سرعت در مقطع  (:5)شكل 

X

L
 

 استقلال نتایج از شبكه -2-3

هتای  برای بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی، ستلول 

 ترتیتتب بتتهمیکرومتتتر  2/0و  89/0محاستتباتی بتتا حتتداقل  

ایجاد گردید. نتایج دما بر روی خط  980094الی  833490

 ملاحظتته  7و  2کانتتال در شتتکل  افقتتی در وستتط میکتترو 

مشخص است فاصله بین  2گونه که از شکل گردد. همانمی

کمتتر از   980092الی  284404های با تعداد سلول منحنی

هاست. در این پژوهش مبنتای حتل   فاصله بین سایر منحنی

هتای محاستباتی بتا تعتداد     عددی بر پایه استتفاده از ستلول  

 گذاشته شده است. 284404

 
 های با تعداد مختلفبررسی شبکه برای سلول (:2)شكل 

 )دما(

 
 های با تعداد مختلفبررسی شبکه برای سلول (:7)شكل 

 )سرعت(

بررسی پروفیلل سلرعت و دملا بلرای مسلا ه       -3-3

 شدهتعریف

کانتال  در این بخش ابتدا به بررسی سرعت و دما برای میکرو

پرداختته   متتر  میلی 80میکرومتر در طول  80با ارتفاع ثابت 

پروفیل دما و سرعت جریتان را در   3و  1های شود. شکلمی

 1کته در شتکل    طور هماندهند. کانال نشان میطول میکرو

بتر   متتر  میلتی  802/0نشان داده شده است مقدار سرعت از 

بتر   متتر  میلتی  939/2ثانیه در ورودی میکروکانال تا مقتدار  

قترار دارد(   گرماستاز میکرومتتر )جاییکته    y=8940ثانیه در 

یابد و پس از آن تتا انتهتای میکروکانتال سترعت     افزایش می
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یابتد. ایتن   بتر ثانیته کتاهش متی     متر میلی 998/0جریان تا 

آمتده در   وجتود  بته اختلاف چگتالی   دلیل بهتغییرات سرعت 

 گرماستاز که در جاییکته   طوری بهافتد. طول کانال اتفا  می

 مقتتدار را دارا اینکتته چگتتالی کمتتترین  دلیتتل بتتهقتترار دارد 

کته در   طتور  همتان شتود.  باشد مقدار سرعت بیشینه متی می

کلتوین   28/982نشان داده شده است مقدار دمتا از   3شکل 

کلتوین در   98/009)ورودی میکروکانال( تتا میتزان    y=0در 

3809=y  یابتد و  افتزایش متی   قترار دارد(  گرماستاز )جاییکه 

کلتوین کتاهش    43/998پس از آن تا انتهای کانال به مقدار 

 یابد.می

 
کانال برای ارتفاع پروفیل سرعت در طول میکرو (:1)شكل 

 میکرومتر 80

 
 80کانال برای ارتفاع توزیع دما در طول میکرو (:3)شكل 

 میکرومتر.

 کانتال و محتیط اطتراف    دما در میکترو  شمارگر 11شکل 

دهتد. دمتای ماکستیمم در خروجتی     از نمای بالا نشتان متی  

کلوین )در محل منبع حرارتی( و دمای  98/009کانال میکرو

 باشد.  کلوین می 28/982مینیمم در ورودی میکروکانال 

 
 توزیع دما برای میکروحسگر (:11)شكل 

توزیع سرعت درون میکرو کانتال بترای ارتفتاع     11شکل 

دهد. مقدار بیشینه سرعت بترای  ورودی متفاوت را نشان می

 ترتیتتب بتتهمیکرومتتتر  90و  99، 20، 89، 80قطتتر ورودی 

بر ثانیه  متر میلی 994/2و  983/2، 029/2، 809/2، 092/2

باشد. هر چه ارتفتاع ورودی یتا بته عبتارتی     می y=8940در 

یابد مقدار سرعت ابتدا افزایش و سپس همگرایی افزایش می

ارتفاع ورودی میتزان دبتی ورودی    یابد. با افزایشکاهش می

باشد و از طرفتی  یابد که باعث افزایش سرعت میافزایش می

یابتتد بتتا افتتزایش قطتتر ورودی ستترعت لغزشتتی کتتاهش متتی

باشتد   میکرومتتر  00که اگر قطتر ورودی بیشتتر از   طوری به

شود و سرعت درون جریان عدم لغزش درون کانال حاکم می

 بد.یاکاهش می شدت بهمیکروکانال 

کانال برای ارتفاع ورودی توزیع سرعت در میکرو (:11)شكل 

 متفاوت.
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توزیتتع دمتتا درون میکروکانتتال بتترای ارتفتتاع   12شتتکل 

دهد. مقدار بیشینه دما برای قطر ورودی متفاوت را نشان می

، 98/009 ترتیب بهمیکرومتر  90و  99، 20، 89، 80ورودی 

 y=3809کلوین در  08/090و  98/089، 99/000، 48/938

، 28/982 ترتیتتب بتتهباشتتد. دمتتای در ورودی کانتتال  متتی

باشد. بتا  می کلوین 99/999و  92/922، 84/984، 80/908

افتتتزایش ارتفتتتاع ورودی میکروکانتتتال مقتتتدار دمتتتا درون 

 یابد.میکروکانال ابتدا کاهش و سپس افزایش می

 
توزیع دما در میکروکانال برای ارتفاع ورودی  (:12)شكل 

 متفاوت.

 گیری نتیجه -5

در این مقاله به بررسی تغییرات ارتفاع ورودی میکروکانال و 

همگرایی آن بر روی سرعت و دما پرداخته شده استت.   تأثیر

 شود.در این کار نتایج زیر حاصل می

ت و دمتا  شویم سترع هر چه به منبع حرارتی نزدیک می

کمینته مقتدار چگتالی     دلیتل  بته رستد ) به بیشینه خود متی 

جریتان معکتوس وجتود     تأثیراتجریان( و در خروجی چون 

 یابد.دارد مقدار سرعت و دما کاهش می

با افزایش ارتفاع ورودی میکروکانال و همگرایتی بیشتتر   

آن سرعت درون میکروکانال ابتدا افتزایش و ستپس کتاهش    

 یابد.می

ارتفاع ورودی میکروکانال و همگرایتی بیشتتر   با افزایش 

 آن دمتتا درون میکروکانتتال ابتتتدا کتتاهش و ستتپس افتتزایش 

 یابد.می

 20سهولت در ساخت میکروکانال ارتفاع ورودی  دلیل به

شود که در این ارتفاع، دمتا و سترعت   میکرومتر پیشنهاد می

 [ 8میکرومتتتتر بتتتا مرجتتتع ]  80مشتتتابه ارتفتتتاع ثابتتتت  

 باشد.می
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