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 شگفتاریپ
 
 
 

های و تدوین تئوری از دیدگاه مولکولی شدهرقیقی گازهارفتار هدف از نگارش کتاب حاضر، مروری بر 
 محیط پیوستهتوده یک  صورتبه، گاز در دینامیک گازهای کلاسیکاست.  تحلیل عددی گازهای رقیق 

و  تعریف  اسفت  تابعی از مکان و زمان قابل صورتبهکه خواص ماکروسکوپیک آن  دشویمدرنظر گرفته 
 مانند ارتفاعات بالای جفو   شدهرقیقگاز را در محیط همین . ولی اگر بر آن حاکم است یاوستهیپمعادلات 

زنظفر  ا سفی ا  درنظفر بگیفریم، فرضفیه پیوسفته بفودن       و یا در یک مجرای بسیار کوچک ماننفد میکروکانفا   
در این شفرایط رفتارهفای مولکفولی گفاز بفر پارامترهفای        عبارتیدهد. بهمی دستبهفیزیکی نتایج نادرستی 

که در شرایط  ییهادهیپدو است حاکم  شوند،میی که براساس فرض محیط پیوسته تعری  ماکروسکوپیک
یفک  دیفوار   درک دقیفق رفتارهفایی ماننفد ل فزش سفرعت روی       د.نشفو هده نمیمشا الزاماً بینیممی متداو 

  است. از دینامیک گاز مولکولی آگاهی کاملیمیکروکانا  نیازمند داشتن 
انفد کفه از   منتشفر شفده   دینامیفک گفاز مولکفولی    ۀمتعفددی درزمینف   یهفا کتفاب المللفی،  در سفح  بفین  

 1بفرد  گرااِم  یتأل کارلومونت میمستق یسازهیشبو روش  یگاز مولکول کینامیدکتاب  هاآن نیترمعروف
های مفککور و ازجملفه کتفاب بفرد     کتاباغلب  است. 2یوشیو سونه  یتأل یگاز مولکول کینامیدو کتاب 
هفا  آن از اند و استخراج نکات کلیفدی دینامیفک گفاز رقیفق    شده  یتألطولانی و با ریاضیات پیچیده  نسبتاً

تاکنون هفی  کتفابی در ایفن شفاخه بفه      متأسفانه . باشدمیطولانی  نسبتاً بررسی دقیق ونیازمند صرف زمان و 
ن اقف وجفود یفک مرجفلا خلاصفه و روان در ایفن زمینفه بفرای محق         خف  زبان فارسفی منتشفر نشفده اسفت و     

دینامیفک   مبحف  به زبان فارسفی در   کتابلین او  عنوانبهبنابراین کتاب حاضر . شدیماحساس  زبانفارسی
ایفن  انفد.  پیفدا کفرده  تحقیقاتی ورود زمینۀ و دانشجویانی است که در این محق قان راهگشای گاز مولکولی 

تفرین روش  و مهفم  دینامیفک گفاز مولکفولی    اتمقفد م اصفو  و   خلاصه و مفهومی به بررسیطور کتاب به
کتفاب حاضفر در سفه ف فل     پفردازد.  مفی  ،(DSMCکارلو )مستقیم مونت سازیشبیهیعنی روش  ،تحلیل آن

کتفاب بفه بررسفی    او   تدوین شده است و سعی شده تا مباح  بنیادین موضوع در آن لحفا  شفود. ف فل    
ذرات صفلب،   ، برخفورد دوتفایی  مولکفولی، تئفوری جنبشفی   هفای بفین  ورنی یهفا مد مفاهیم پایه، تعاری ، 

پفردازد. ف فل دوم کتفاب بفر     گفاز از دیفدگاه مولکفولی مفی     لزجت استخراج و درنهایت فرکانس برخورد
و انتقفا    گیفری از آن تفن   تمرکز دارد. پفس از اسفتخراج ایفن معادلفه، بفا ممفان       معادلۀ بولتزمناستخراج 

                                                           
1. Graeme Bird 
2. Yoshio Sone 
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ف ل سوم کتفاب یفک ف فل     استخراج است.قابل دقت مختل  برحسب عدد نودسن یهامرتبهاز حرارت 
هفای نفوین   ( و طفر  DSMCمستقیم مونفت کفارلو )   سازیشبیهکاربردی است که به توصی  کامل روش 

. باشدمیهای نوین نیز و کدهای مرجلا برای این طر  هاالگوریتمپردازد. این ف ل شامل برخوردی آن می
ی و حت ف  شفده رقیفق دینامیک گاز  ،2خلاصه کتاب حاضر برای تدریس در دروس دینامیک گاز  صورتبه

اسفتفاده اسفت.   در ابعفاد میکفرو و نفانو قابفل    ت سفی الا هفایی از آن بفرای تفدریس در درس مکانیفک     بخ 
  است.   مؤثردر انتهای هر ف ل آورده شده است که در تعمیق یادگیری دانشجو  نیز مناسبی یهانیتمر

که در  2از تمامی دانشجویان درس دینامیک گازهای مولکولی و دینامیک گازهای  نویسندهپایان، در 
ها و روان کردن متن درطی چند سا  شکلتهیۀ یابی، این کتاب، اعم از تایپ و تدوین ف و  تا اشکا تهیۀ 

مهنفدس علفی    انخفاص از آقایف   صفورت بفه . کندسپاسگزاری می ،ل شدندگکشته زحمات بسیاری را متحم 
ای کفه در  خفاطر سفهم شایسفته   به پورو رضا عرب وحید شهابی ،د علی علوی، سی نسب، سپهر رفیعییانلحف

شفک، تفدوین ایفن کتفاب بفدون      بفدون  شفود. تقدیر و سپاسفگزاری مفی   ،تدوین این کتاب برعهده داشتند
فراوان خود را همچنین مراتب سپاس نویسنده ر نبود. جانب میس زحمات این عزیزان و دیگر دانشجویان این

س رضوی، استاد پیشکسوت گروه مکانیک دانشگاه فردوسفی مشفهد،   به جناب آقای دکتر محمدرضا مدر 
عهفده گرفتنفد و بفا صفرف وقفت ففراوان و دقفت شایسفته،         که ویراستاری علمی کتاب را بر دکنتقدیم می

درنهایفت از  تفوجهی داشفتند.   قابفل  نویس کتاب را محالعه کردند و در بهبود متن نهفایی کتفاب، سفهم   پی 
کنم هرگونه اشکا  یفا پیشفنهاد بفرای بهبفود کفار را ازطریفق ایمیفل        تمامی خوانندگان عزیز درخواست می

e.roohi@um.ac.ir  اطلاع دهند. نویسندهبه  
 

 خحمیاحسان روحی گل
 گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد استاد

 1011 پاییز
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 فهرست علائم

 
 

 واحد نام انگلیسی نام فارسی نماد

A مساحت Area 2m 

b پارامتر برخورد Collision Parameter m 
𝑐 سرعت مطلق Absolute velocity m/s 

𝑐𝑟  ذراتسرعت نسبی Relative velocity of molecules m/s 

𝑐𝑚𝑝 ترین سرعت مولکولیمحتمل Most Probable Velocity m/s 

C باردارذرۀ  بار Electric charge of particle C 

𝑐𝑝 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت Specific heat capacity in the  constant pressure 𝐽 (𝑚𝑜𝑙. 𝐾)⁄  

𝑐𝑣 ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت Specific heat capacity in the  constant volume 𝐽 (𝑚𝑜𝑙. 𝐾)⁄  

d میانگین قطر مولکولی Mean molecular diameter m 

tre انرژی جنبشی انتقالی ویژه Specific translational kinetic energy  2/s2m 

𝑓 تابع توزیع سرعت Velocity distribution function  

𝑓𝑀(𝑓0) )تابع توزیع ماکسول )تعادلی Maxwell distribution function  

f نیرو بر واحد سطح Force 2N/m 

F نیروی خارجی External Force N 

𝐹𝑥, 𝐹𝑦 های نیرو بر واحد طولمولفه Force components N/m 

ℱ شار Flux  

h ثابت پلانک Plank Constant Js 

𝑗 شار جرمی Mass flux 𝑘𝑔 (𝑚. 𝑠)⁄  

k ثابت Constant  

k ثابت بولتزمن Boltzmann constant J/K 

𝑘𝑒  کولنثابت Coulomb constant 𝑁𝑚2 𝐶2⁄  

Kn عدد نودسن Knudsen Number  

L  جریانمشخصۀ هندسۀ طول Characteristic length of the flow m 
m جرم مولکولی Molecular Mass kg 

M ّهجرم مولی ماد Molar Mass kg/mol 

Ma عدد ماخ Mach number  

N  هامولکولتعداد Number of molecules  

p فشار Pressure Pa 

ijp تانسور تنش Stress tensor N 
P احتمال Probability  

Po توان حرارتی Power N.m/s 

Pr عدد پرانتل Prandtl number  

𝑞 شار حرارتی Heat flux  

R ثابت گاز Gas Constant J/K.mol 
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r  باردار ذرۀ بین دو فاصلۀ Electric charge particle distance m 

Re عدد رینولدز Reynolds Number  

fR عدد تصادفی Random Number  

𝑆 بردار سطحی Surface vector  

𝑆𝐷
𝛿𝑡 عملگر حرکت آزاد ذرات Streaming operator  

𝑆𝑄
𝛿𝑡,ℎ

  Collision operator عملگر برخورد 

𝑡𝑠 زمان مشخصه Characteristic Time s 

T دما Temperature K 
U مولکولیپتانسیل بین Potential between molecules J 

x, y, z ّهای مختصات دکارتیفهمؤل Cartesian Coordinates m 

𝑢, 𝑣, 𝑤 ّهای ماکروسکوپی سرعتفهمؤل Velocity components m/s 

V حجم Volume 3m 

 نمادهای یونانی

 واحد نام انگلیسی نام فارسی نماد

𝛼 ضریب تبادل انرژی Energy Accommodation Coefficient  

𝜂 بازده حرارتی Thermal efficiency  

𝜀  برخورد فضاییزاویۀ Solid angle (deg)o 

𝜀   انرژی )حداقل سطح انرژی(مشخصۀ Energy Characteristic  

𝜈 فرکانس برخورد Collision Frequency  

 حجم Volume 3m 

γ نسبت گرماهای ویژه Specific Heat Ratio  

δ  مولکولیفاصلۀ میانگین Mean molecular distance m 

𝛿𝑡 گام زمانی Time step s 

𝛿𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙  Mean collision time s میانگین برخورد زمان 

𝛿𝑡𝑡𝑟 حداقل زمان گذار Transitional time step s 

θ  واگراییزاویۀ Divergent angle (deg)o 

λ طول پویش آزاد مولکولی Molecular Mean Free Path m 

μ دینامیکی لزجت Dynamic Viscosity Pa.s 

𝜉  آزادیدرجۀ Degree of Freedom  

𝜔  دما -لزجتنمایۀ Viscosity-Temperature index  

π عدد پی Pi  

ρ چگالی Density 3kg/m 

σ𝑣 مماسی ضریب تبادل ممنتم Tangential Momentum Accommodation Coefficient  

σ𝑇 سطح مقطع برخورد Collision cross section  

τ زمان رهایش Relaxtion  time s 

𝜏12 برشی تنش Shear Stress Pa 

𝜉𝑥, 𝜉𝑦, 𝜉𝑧 ّهای سرعتفهمؤل Velocity components m/s 
𝜉𝑥, 𝜉𝑦, 𝜉𝑧 ّبعدبی های سرعتفهمؤل Normalized velocity components  

𝜉𝑟 سرعت نسبی Relative velocity m/s 

𝜉̅ سرعت Mean square root of the square of the velocity m/s 
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𝜒  خیززاویۀ Scattering angle dego 

𝜒𝑚 نسبت مولی Mole Fraction  

Ω  فضاییزاویۀ Spatial angle (deg)o 
 هازیرنویس

 نام انگلیسی نام فارسی نماد

avg میانگین Average 

cell سلول Cell 

C سرد Cold 

coll برخورد Collision 

𝑒𝑞 تعادل Equiblirium 

H گرم Hot 

inint  اوّلیهمقدار Initialise 

max بیشینه Maximum 

mp ترینمحتمل Most Probable 

n عمودی Normal 

r  ،نسبیکاهیده Reduced, Relative 

ref مرجع Reference 

rms  میانگین مربع ریشۀ Root Mean Square 

tr گذار Transitional 

v, t مماسی Tangential 

w دیواره Wall 

 

 هانویسبالا

 نام انگلیسی نام فارسی نماد

𝑖 قبل از برخورد به دیواره Before-collision 

𝑀 ماکسول Maxwell 

𝑟 بعد از برخورد به دیواره After-collision 

 اختصاری ئمعلا

 نام انگلیسی نام فارسی نماد

BT های برنولیآزمون Bernoulli Trials  

CFL فردریکلویکورانت Courant-Levy-Friedrich  

DSMC کارلوسازی مستقیم مونتشبیه Direct Simulation Monte-Carlo 

GBT یافته برنولی تعمیم Generalized Bernoulli Trial  

GHS  سخت عمومیکرۀ Generalized Hard Sphere 

GSS  نرم عمومیکرۀ Generalized Soft Sphere 

HS کره سخت Hard Sphere 

LB برگناکلارسن Larsen-Borgnakke 

MD دینامیک مولکولی Molecular dynamics 

MEMS های میکروالکترومکانیکیسیستم Micro-Electro-Mechanical Systems 
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MF فرکانس غالب Major Frequency  

NEMS الکترومکانیکینانوهای سیستم Nano-Electro-Mechanical Systems 

NN ترین همسایه روش نزدیک Nearest Neighbor 

NSC تعداد زیرسلول Number of Subcell 

NTC غیرزمانی ۀشمارند No Time Counter 

PPC تعداد ذره در سلول Particle per Cell 

PPSC تعداد ذره در زیرسلول Particle per Sub-cell 

SBT شده برنولی ساده Simplified Bernoulli Trial  

TAS زیرسلول تطبیقی گذرا Transient Adaptive Sub-celling 

TC  زمانیشمارندۀ Time Counter 

TSS حرارتی لغزشی تنش Thermal stress slip flow 

VHS  سخت متغیرکرۀ Variable Hard Sphere 

VSC زیرسلول مجازی Virtual Sub Cell 

VSS  نرم متغیرکرۀ Variable Soft Sphere 

 

 


