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چکیده: در این مقاله تاثیر ضریب لغزش بر جریان گاز رقیق در میکروکانال با سطوح زبر و حساسیت رفتار جریان نسبت به 

این ضریب، در رژیم لغزشی و در محدوده تراکم‌ناپذیر، به کمک روش شبکه بولتزمن مطالعه شده‌است. نتایج در قالب تغییرات 

سرعت لغزشی موضعی، نمایش خطوط جریان و عدد پوازی متوسط در ناحیه توسعه‌یافته هیدرودینامیکی بیان شده‌است. به‌منظور 

حساسیت‌سنجی نتایج تحت تاثیر پارامتر ضریب لغزش، مطالعه در نسبت ارتفاع و تراکم زبری‌های مختلف و همچنین در اعداد 

نادسن متفاوت انجام‌شده‌است. همچنین، در این تحقیق نشان داده‌شده‌است که با افزایش ارتفاع زبری، حساسیت نتایج نسبت به 

پارامتر ضریب لغزش انتخابی افزایش می‌یابد و در تراکم زبری‌های مختلف حساسیت نتایج نسبت به این ضریب اختلاف ناچیزی 

دارد. در رژیم نزدیک به حالت پیوسته، روند تغییرات عدد پوازی نسبت به پارامتر ضریب لغزش در سطوح صاف و زبر اختلاف 

نسبتا زیادی دارد و با رقیق‌تر شدن گاز این اختلاف کاهش یافته و روند تغییرات مشابهی مشاهده می‌شود.
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مقدمه-11
در جریان گاز درون سیستم‌های با ابعاد میکرو که طول مشخصه سیستم 
کوچک می‌باشد، چنانچه عدد نادسن1 در محدوده  )0/1-0/01( قرار گیرد، 
در  مرزی  شرایط  مدلسازی  به‌منظور  می‌افتد.  اتفاق  لغزشی2  جریان  رژیم 
رژیم جریان لغزشی، اولین و بنیادی‌ترین توصیف پیرامون برهمکنش گاز و 
سطح، براساس برخورد و بازتاب ذرات، توسط ماکسول ارایه شده‌است ]1[. 
در این مدل، ضریب تصحیح مومنتوم مماسی3 پارامتری برای تعیین مقدار 
لغزش سرعت و معرف کسری از مولکول‌های گاز است که در میکروسیالات4 
نشان  بسیاری  مطالعات  می‌شود.  بازتاب  جامد  سطح  از  دیفیوز  به‌صورت 
داده‌است که این ضریب نسبت به شرایط سطح مشترک گاز-جامد5، جنس 

ذرات گاز، جنس سطح، دمای سطح و زبری سطح حساس می‌باشد ]2[. 
زبری  که  شده‌است  داده  نشان  زبر  سطوح  بر  انجام‌شده  مطالعات  در 
سطح می‌توامی‌تواند مقدار ضریب تصحیح را به میزان زیادی تغییر دهد و در 
اندازه‌گیری شده متفاوت می‌باشد  زبری‌های مختلف مقدار ضریب تصحیح 

1 Knudsen number
2 Slip flow
3 Momentum accommodation coefficient
4 Microfluidics
5 Gas solid interface interaction
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به‌طوریکه با افزایش زبری ضریب تصحیح مومنتوم افزایش می‌یابد ]3, 4[.
با  آزمایشگاهی،  به‌صورت  معمولا  مماسی  مومنتوم  تصحیح  ضریب   
اندازه‌گیری نرخ جریان جرمی تعیین می‌شود ]5-9[. در روش‌های دینامیک 
لغزش  طول  محاسبه  با  معمولا  نیز  بولتزمن  شبکه  و  مونت‌کارلو  مولکولی، 
مقدار  ماکسول  لغزش  رابطه  از  استفاده  و  سطح  در  لغزشی  سرعت  یا  و 
ضریب تصحیح مومنتوم محاسبه می‌شود ]10-15[. روش‌های مونت‌کارلو 
مورد  محدود  به‌طور  محاسباتی،  بالای  هزینه  به‌دلیل  مولکولی  دینامیک  و 
استفاده قرار می‌گیرند. روش شبکه بولتزمن با هزینه محاسباتی کم، قادر به 

توصیف تقابل گاز و دیواره در رژیم‌های مختلف می‌باشد. 
مدل‌های  بولتزمن،  شبکه  روش  در  ترکیبی  لغزشی  مرزی  شرط  سه 
و  به عقب  پرتاب  ترکیب  ماکسول(،  )مدل  آینه‌ای  و  دیفیوز  بازتاب  ترکیب 
ارتباط  هستند.  عقب  به  پرتاب  و  دیفیوز  بازتاب  ترکیب  و  آینه‌ای،  بازتاب 
با  با ضریب تصحیح مومنتوم مماسی  این شرایط مرزی  در  لغزش  ضرایب 
استفاده از حل‌های تحلیلی و تطبیق عددی ]14, 16, 17[ به‌دست آمده‌اند. 
ترکیب  مرزی  شرط  در  لغزشی  سرعت  محاسبه  با  همکاران  و  سباراگاگریا 
بازتاب آینه‌ای و پرتاب به عقب، ضریب لغزش را متناسب با ضریب تصحیح 
برای  ضرایب  این  انتخابی  مقادیر   .]14[ آورده‌اند  به‌دست  مماسی  مومنتوم 
بررسی جریان میکروسیالات در رژیم لغزشی و گذار تاثیر زیادی بر نتایج دارد.

لغزشی  مرزی  شرایط  از  استفاده  با  کنون  تا  صورت‌گرفته  کارهای  در 
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ترکیبی در روش شبکه بولتزمن معمولا مقدار ضرایب لغزش بیان نمی‌شوند و 
یا با استفاده از تکنیک‌های تطبیق عددی تعیین می‌شود ]16, 17[. همچنین 
در مطالعات انجام‌شده بر سطوح زبر، مقدار ضرایب لغزشی ثابت در نظر گرفته 

شده و از تغییرات آن تحت تاثیر زبری‌های مختلف صرف‌نظر شده‌است.
در پژوهش حاضر به بررسی تاثیر ضریب لغزش در شرط مرزی ترکیب 
پرتاب به عقب و بازتاب آینه‌ای برمشخصات جریان گاز در میکروکانال زبر 
ضریب  به  نسبت  پوازی  عدد  حساسیت  میزان  همچنین،  می‌شود.  پرداخته 
تصحیح انتخابی بررسی می‌شود. به این منظور جریان آرام گاز، در محدوده 
تراکم‌ناپذیر و در رژیم لغزشی در میکروکانال زبر به‌صورت دوبعدی درنظر 
گرفته شده‌است. زبری سطح به‌صورت آرایه‌های مستطیلی منظم و یکنواخت 

مدلسازی شده‌است.

بیان مسئله-22
جریان گاز در حال توسعه هیدرودینامیکی، در حالت پایا و تراکم‌ناپذیر 
در رژیم لغزشی بین دو صفحه موازی در نظر گرفته شده‌است. زبری سطوح 
به‌صورت آرایه‌های مستطیلی و منظم به‌طور یکنواخت در طول دو دیواره بالا 
و پایین و به‌شکل متقارن در ناحیه توسعه‌یافته جریان مدلسازی شده و به‌دلیل 
تقارن جریان، تنها نیمی از کانال به‌عنوان میدان محاسباتی انتخاب شده‌است. 

شکل 1 هندسه میکروکانال را نمایش می‌دهد.

رینولدز  عدد  و  شده  درنظرگرفته  یکنواخت  ورودی  در  سرعت  پروفیل 
قطر   DH ورودی،  سرعت   uin شده‌است.  تعریف   Re=DH uin /v به‌صورت 
هیدرولیکی میکروکانال و برابر 2H و v لزجت سینماتیکی سیال در روش 
کانال  ورودی  سرعت  و   L=10H براساس  نتایج  می‌باشد.  بولتزمن  شبکه 
طوری انتخاب می‌شود که عدد رینولدز برابر مقدار ثابت Re=0/1 وعدد ماخ 

در محدوده تراکم‌ناپذیر باشد )در تمام موارد در حدود Ma<0/01( است.
ارتفاع زبری به‌صورت e=h/DH گزارش شده‌است. تراکم و عرض زبری 
نیز به‌ترتیب به‌صورت s=0/015H ،0/03H ،0/06H و w=0/06s تعریف 

شده‌اند.
ناحیه  در  متوسط  پوازی  عدد  جریان،  وتحلیل  نتایج  بررسی  به‌منظور 
میانگین‌گیری  با  است  اصطکاک سطحی  اندازه‌گیری  معیار  که  توسعه‌یافته 
مقدار موضعی آن در طول سطح طبق رابطه )1( محاسبه و گزارش شده‌است. 

(()( ) 2
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⋅ = −

ΔL فاصله بین نقطه i و خروجی میکروکانال و ui سرعت متوسط در 

مقطع i از کانال است.

حل عددی مسئله به‌روش شبکه بولتزمن-33
میدان هیدرودینامیکی-33-33

در روش شبکه ‌بولتزمن فرض بر اين است که ذرات فقط در موقعيت‌هاي 
خاصي )نقاط شبکه( قرار داشته و مجاز به حرکت )جاری شدن( در جهات 
مشخصي مي‌باشند و احتمال حضور ذرات در يک حجم کوچک حول نقطه 
x و در لحظه t با تابع توزیع چگالی )f(x,t نشان داده می‌شود. تغييرات تابع 
توزيع احتمال f، از معادله بولتزمن پيروي مي‌کند که در روش شبکه بولتزمن 

و با استفاده از تقریب بی جی کی1 برای برخورد، به‌صورت زیر است ]18[.
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در معادله فوق feq تابع توزيع تعادلي و τ زمان آرامش بدون‌بعد جریان 
و α جهات گسسته‌سازی سرعت مي‌باشد. تابع توزيع تعادلي در اين شبکه 

عبارتست از:
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در اين مقاله از مدل دوبعدی ۹-سرعته )D2Q9( استفاده شده‌است. در 
 1/√3 با  برابر  می‌باشد،  بولتزمن  شبکه  در  صوت  سرعت  که   cs مدل  این 
بوده و مقادیر تابع وزنی ωα و بردارهای سرعت eα نیز به‌صورت زیر تعریف 

می‌شوند ]18[.
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در معادله بالا، c اندازه سرعت ذرات در مرحله جاري شدن است که برابر 
نسبت گام مکانی به گام زمانی c=δx/δt می‌باشد. اين فرض بسيار مرسوم 
است که اندازه گام زماني و گام مکاني در شبکه دوبعدي یکنواخت به‌صورت 

δx = δy = δt =1 در نظر گرفته می‌شود.
زير  رابطه  از  استفاده  با  نيز  سرعت  و  چگالي  ماکروسکوپيک،  مقادير 

محاسبه مي‌شوند: 

1 Bhatangar-Gross-Krook

Fig. 1. Geometry of the channel

شکل 1: هندسه مسئله مورد بررسی

_

_
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 D2Q9 پس از محاسبه چگالی، فشار از معادله حالت گاز ایده‌آل در شبکه
p=ρ/3 محاسبه می‌شود ]18[.

رابطه بین عدد نادسن )Kn( و زمان آرامش بی‌بعد در شبکه بولتزمن را 
می‌توان به‌صورت زیر تعریف کرد ]17[:
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2

τ
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پارامتر ∆ به‌صورت H/H=∆ است، که H ارتفاع کانال در شبکه می‌باشد.

شرایط مرزی-33-33
توابع توزیع مجهول در ورودی و خروجی طبق مدل سرعت و چگالی 
معین پیشنهاد‌شده توسط زو و هی ]19[، با استفاده از روابط )8( و )9( تعیین 

شده‌است.
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همچنین برای اعمال شرط مرزی لغزشی بر روی دیوار جامد براساس 
مدل ترکیبی پرتاب به عقب1-بازتاب آینه‌ای، توابع توزیع مجهول بر دیوار 

پایینی به‌ترتیب با استفاده از رابطه )10( به‌دست می‌آیند ]16[.
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پارامتر r ضریب لغزش و f مقدار تابع توزیع بعد از مرحله برخورد است. 

1 Bounce back

ضریب  و  بولتزمن  شبکه  لغزش  مرزی  شرط  در  لغزش  ضریب  بین  رابطه 
 σ=2r به‌صورت   ،)σ( ماکسول  مرزی  شرط  در  مماسی  مومنتوم  تصحیح 

می‌باشد]14[.

نتایج و تحلیل-44
به‌منظور بررسی درستی کد نوشته‌شده در یک ضریب لغزشی مشخص و 
ثابت، جریان در یک کانال کوتاه با نسبت فشار ورودی به خروجی 1/001 و 
نسبت طول به ارتفاع کانال L/H=2/5، درنظرگرفته شده‌است. مقدار ضریب 
که جهت   ،]16[ و همکاران  گو  مطالعه  در  ارائه شده  رابطه  از  بک،  بونس 
تطبیق نتایج عددی با نتایج حل تحلیلی به‌دست آورده‌اند، محاسبه شده‌است. 

جدول 1 بیانگر انطباق خوب نتایج می‌باشد.

پس از اطمینان از درستی کد، مدلسازی جریان براساس شرایط بیان‌شده 
در مسئله حاضر انجام‌شدهشده‌است. بررسی جریان در اعداد نادسن مختلف و 
همچنین در نسبت زبری‌های متفاوت به‌منظور سنجش حساسیت نتایج نسبت 
به‌منظور  شبکه  مطالعه  از  پس  لغزش صورت‌گرفته‌است.  پارامتر ضریب  به 
استقلال نتایج از ابعاد شبکه برای حل مسئله حاضر، با توجه به جدول 2 از 

شبکه یکنواخت 100×2000 به‌عنوان شبکه بهینه استفاده شده‌است.

خطوط جریان-44-44
شکل 2 خطوط جریان را در ارتفاع زبری نسبی %4، تراکم %30 و عدد 
نادسن 0/03 نمایش می‌دهد. مشاهده می‌شود که زبری سطح باعث انقباض 
و انبساط سیال و در نتیجه انحراف خطوط جریان شده است. مقایسه خطوط 
جریان در ضرایب لغزش متفاوت نشان می‌دهد که با افزایش این ضریب و 
بیشتر شدن اثر شرط مرزی عدم لغزش، اثرات رقیق شدن موضعی جریان 

1/H

~

عدد پوازی تحلیلی عدد پوازی کد عددی حاضر عدد نادسن
90/93 90/94 0/008
84/04 84/08 0/02
74/19 74/23 0/04
65/98 66/05 0/06
59/07 60/02 0/08
53/19 53/80 0/1

جدول 1: مقایسه عدد پوازی جریان
Table 1. Comparison of the Poiseuille number

150×3000 2000×100 1500×75 1000×50 ابعاد شبکه

72/67 72/67 72/63 72/15 fRe

جدول 2: نمایش استقلال نتایج از شبکه در  کانال صاف، Kn=0/04 و 
r=0/5

Table 2. Illustration of the mesh independency of the results in smooth 
channel, Kn=0.04, and r=0.5
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تشکیل  کوچکتری  ثانویه  جریان  و  می‌یابد  کاهش  دره‌ها  داخل  نواحی  در 
کلی  جریان  با  قسمت‌ها  این  در  جریان  از  گسترده‌تری  بخش  لذا  می‌شود، 

کانال همسو می‌شود.

بررسی اثر ضریب لغزش در نسبت زبری‌های مختلف-44-44
مومنتوم  تصحیح  ضریب  با  متناسب  که  لغزش  ضریب  افزایش  با 
مماسی و کسر بازتاب‌های دیفیوز می‌باشد، تعداد بازتاب‌های آینه‌ای کاهش 
به  منجر  دیفیوز  بازتاب‌های  افزایش  می‌یابد.  افزایش  دیفیوز  بازتاب‌های  و 
کاهش سرعت لغزشی بر روی سطح و افزایش مقاومت جریان می‌شود. از 
لحاظ واقعیت فیزیکی، زبری سطح احتمال بازتاب‌های دیفیوز را افزایش و 
بازتاب‌های آینه‌ای را کاهش می‌دهد. شکل 3 سرعت لغزشی را برای زبری   
e=2% در نسبت تراکم s=0/03H، در ضرایب لغزشی مختلف و عدد نادسن 

0/03 نشان می‌دهد. در بین دره‌ها به‌دلیل تشکیل جریان چرخشی یا راکد، 
سرعت لغزش نزدیک به صفر است. در این شکل مشاهده می‌شود با کاهش 
بر سطوح،  محاسبه شده  مقدار سرعت  لغزش،  برای ضریب  انتخابی  مقدار 

حتی بر سطح دره‌ها افزایش یافته‌است.

شکل 4 مقدار عدد پوازی را در جریان گاز رقیق با عدد نادسن 0/04 
با توجه به این شکل، در یک  و در تراکم ثابت s=0/06H نشان می‌دهد. 
نتایج دارد.  بر  تاثیر شدیدی  ارتفاع زبری مشخص، تغییرات ضریب لغزش، 
مختلف،  زبری‌های  نسبت  در  خطی  نمودارهای  شیب  مقایسه  با  همچنین 
لغزش  پارامتر ضریب  به  پوازی  عدد  میزان حساسیت  که  می‌شود  مشاهده 
متفاوت می‌باشد. در واقع در نسبت زبری‌های بیشتر، تغییرات ضریب لغزش 
 3% به  نسبت   6% زبری  در  مثال  به‌طور  دارد.  نتایج  بر  چشم‌گیرتری  تاثیر 
حساسیت نتایج به پارامتر ضریب لغزش 1/4 برابر است. از آنجا که ضریب 
تصحیح مومنتوم وابسته به زبری سطح می‌باشد حساسیت نتایج به ضریب 

لغزش انتخابی باید مورد توجه قرار گیرد.
نکته جالب توجه دیگر در این نمودار این است که در میکروکانال صاف 
با انتخاب ضریب لغزش یک، یعنی مدل معروف عدم لغزش بونس بک در 
شبکه بولتزمن، مقدار عدد پوازی برابر 94 می‌باشد که از مقدار تحلیلی 96 در 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 2. Comparison of streamlines when slip coefficient varies, r=0, 

r=0.5, and r=1

،r=0 :شکل 2: مقایسه خطوط جریان در ضرایب لغزش متفاوت، الف
r=1 :ج ،r=05 :ب

Fig. 3. Slip velocity for different slip coefficients

شکل 3: مقایسه سرعت لغزش در ضرایب لغزش متفاوت
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شرایط عدم لغزش فاصله دارد. این مسئله به‌دلیل اثرات رقیق شدن گاز در 
عدد نادسن 0/04 و افزایش طول میانگین آزاد گاز و در نتیجه افزایش زمان 
آرامش بی‌بعد  در معادلات شبکه بولتزمن می‌باشد. درواقع مدل عدم لغزش 
 aaaaaaaaaaa بونس بک در زمان آرامش نزدیک به یک و کوچکتر از آن
حاصل می‌شود ]20[. در گاز رقیق ضریب آرامش به مقادیر بزرگتر از یک 
افزایش یافته و عدم لغزش در شرط مرزی بونس بک حاصل نمی‌شود]21[.

نادسن  در  مختلف،  زبری‌های  ارتفاع  در  را  پوازی  عدد  مقدار   5 شکل 
0/033 و تراکم ثابت s=0/06H نمایش می‌دهد و با نتایج مرجع ]22[، که 
از حل مستقیم معادلات ناویر-استوکس به‌همراه شرایط مرزی لغزش سرعت 
مرتبه دوم بسکوک-کارنیاداکیس ]23[ کمک گرفته‌است، مقایسه شده‌است. 
 ،]16[ مرجع  در  پیشنهاد‌شده  رابطه  از  کنونی  پژوهش  در  لغزش  ضریب 
به‌منظور انطباق مدل لغزش سرعت ترکیب پرتاب به عقب- بازتاب آینه‌ای با 
مدل لغزش سرعت مرتبه دوم Us=4C1Kn+8C2Kn2، محاسبه شده‌است. 
با افزایش ارتفاع زبری مشاهده می‌شود که به‌دلیل افزایش حساسیت نتایج 
به شرایط مرزی لغزش سرعت، اختلاف نتایج بین حل کنونی و مرجع ]22[ 
افزایش می‌یابد. این مقایسه توسط چای و همکاران ]17[ نیز با استفاده از 
مدل شرط مرزی ترکیب بازتاب دیفیوز و بونس بک به‌منظور راستی آزمایی 

نتایج انجام شده‌است.
شکل 6 تغییرات عدد پوازی را نسبت به ضریب لغزش در ارتفاع زبری 
 s=0/06H ،0/03H ،0/015H و نادسن 0/04، در تراکم‌های زبری e=0/03
شیب  مختلف،  زبری  تراکم‌های  در  که  می‌شود  مشاهده  می‌دهد.  نمایش 
تغییرات عدد پوازی نسبت به ضریب لغزش تقریبا یکسان است، و با تغییر 

تراکم حساسیت نتایج نسبت به این ضریب تفاوت چندانی ندارد.

بررسی اثر ضریب لغزش در اعداد نادسن مختلف-44-44
شکل 7 تغییرات عدد پوازی را تحت تاثیر ضریب لغزش در اعداد نادسن 
مختلف نمایش می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود در میکروکانال صاف و 
در عدد نادسن 0/008  چنانچه مقدار ضریب لغزش را برابر 1 در نظر بگیریم 
یعنی تمام بازتاب‌ها به‌صورت پرتاب به عقب باشد، شرط مرزی عدم لغزش 
بونس بک حاصل می‌شود و مقدار عدد پوازی در این شرایط برابر 96 است 
که با مقدار حل تحلیلی جریان پیوسته در کانال منطبق می‌باشد. با کاهش 
نسبتا  با شیب  پوازی  آینه‌ای، عدد  بازتاب‌های  افزایش  یعنی  لغزش  ضریب 
کمی کاهش می‌یابد و از مقدار 96 فاصله می‌گیرد. از لحاظ واقعیت فیزیکی 
نیز احتمال بازتاب آینه‌ای در اعداد نادسن پایین و جریان پیوسته بسیار اندک 

0/5 < τ < 1/25

Fig. 4. Poiseuille number vs. slip coefficient for different roughness 
heights

شکل 4: نحوه تغییر عدد پوازی با تغییر پارامتر ضریب لغزش، در 
ارتفاع‌های زبری مختلف 

Fig. 5. Comparison of Poiseuille number between current work and 
Ref. [22], for different roughness heights

شکل 5: مقایسه عدد پوازی حل کنونی و مرجع ]22[، در ارتفاع‌های زبری 
مختلف 

Fig. 6. Comparison of Poiseuille number vs. slip coefficient for different 
roughness densities

شکل 6: نحوه تغییر عدد پوازی با تغییر پارامتر ضریب لغزش، در 
تراکم‌های زبری مختلف
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است. بنابراین مقادیر انتخابی کمتر از 1 برای ضریب لغزش منجر به سرعت 
لغزشی غیرفیزیکی بر روی سطح می‌شود.

زبر، شیب  در سطح  چه  و  در سطح صاف  چه  نادسن،  عدد  افزایش  با 
به‌عبارت دیگر  افزایش می‌یابد.  لغزش  تغییر ضریب  با  پوازی  تغییرات عدد 
حساسیت نتایج نسبت به پارامتر ضریب لغزش بیشتر می‌شود. در اعداد نادسن 
 0/5 از  کوچکتر  لغزش  ضریب  انتخاب   )Kn=0/04 و   Kn=0/008( کمتر 
فیزیکی  واقعیت  لحاظ  به  انتخابی  که  بیشتر(  آینه‌ای  کاملا  بازتاب  )فرض 
انحراف  باعث  و  می‌دهد  تغییر  به‌شدت  را  نمودار  شیب  می‌باشد،  نامناسب 
بیشتر  آینه‌ای  بازتاب  احتمال  نادسن 0/1 که  در عدد  نتایج می‌شود.  بیشتر 
انحراف شدید  لغزش  تغییر ضریب  با  و  است  به‌صورت خطی  نمودار  است، 
در شیب نمودار مشاهده نمی‌شود. با مقایسه روند تغییرات نمودارهای سطح 
صاف و زبر در یک عدد نادسن معین، مشاهده می‌شود که در اعداد نادسن 
به ضریب  نسبت  پوازی  عدد  تغییرات  روند  پیوسته،  رژیم  به  نزدیک  کمتر 
شیب  نادسن  عدد  افزایش  با  است.  متفاوت  زبر  و  صاف  سطح  در  لغزش 
تغییرات منحنی در سطح صاف و زبر مشابه‌تر می‌شود. تشابه بیشتر منحنی 
در اعداد نادسن بالاتر به‌علت کمتر شدن اثرات زبری سطح در جریان‌های 
رقیق‌تر می‌باشد، در حالیکه در اعداد نادسن پایین رفتار جریان بسیار تحت 

تاثیر هندسه سطح قرار می‌گیرد.

نتیجه‌گیری-55
در این مقاله تاثیر تغییر ضریب لغزش بر جریان گاز رقیق در میکروکانال 
با سطوح زبر، در رژیم لغزشی بررسی شده‌است. برای حل عددی از روش 
شبکه بولتزمن با شرط مرزی لغزشی ترکیب پرتاب به عقب- بازتاب آینه‌ای 
استفاده شده‌است. با کاهش ضریب لغزش سرعت لغزشی کاهش می‌یابد و 

ارتفاع  پوازی کاهش می‌یابد. هرچه درصد  درنتیجه عدد  و  مقاومت جریان 
زبری سطح افزایش یابد میزان حساسیت عدد پوازی به ضریب لغزش و در 
تغییر  حالیکه  در  بیشتر می‌شود،  نمودار(  )شیب  لغزش  مرزی  نتیجه شرایط 
تراکم زبری تاثیر چندانی بر حساسیت نتایج ندارد. در زبری سطح ثابت نیز 
با کاهش ضریب لغزش )کاهش سرعت لغزشی(، عدد پوازی کاهش می‌یابد. 
با افزایش عدد نادسن روند تغییرات عدد پوازی نسبت به ضریب لغزش در 

سطح صاف و زبر مشابه‌تر می‌شود.
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Fig. 7. Comparison of Poiseuille number vs. slip coefficient for rough 
and smooth surface

شکل 7: نحوه تغییر عدد پوازی با تغییر ضریب لغزش در سطح صاف و 
زبر
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