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 نانو و میکرو هایجریان مفاهیم
 
 

 

 
 در یک شهر که معرّف بزرگای کیلومتر است.أ. تصویری از فاصلۀ بین دو نقطه 

 
 ب. تصویری از ارتفاع قد کودکان معرّف کاربرد محدودۀ متر است.

 

  
 متر قرار دارند.های قند که در بازۀ سانتیج. تصویری از ابعاد حبه



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    4

 

 

  

 متر هستند.ها که در محدودۀ میلیریزهد. تصویری از سنگ
 

  

 میکرون( برای درک ابعاد میکرومتر 144میکرون( و ذرات گردوغبار ) 74-14یک تار مو ) شده ازنمای بزرگه. 

 

  

 نانومتر( 41تا  3نانومتر، طول شاخک  414تا  64نانومتر( و ویروس کرونا )قطر ویروس:  7/1) DNAو. نمایی از 
 

 های عینی از واحدهای مختلف طولنمونه 1-1شکل 

  



 5های میکرو و نانو     . مفاهیم جریان1فصل 

 

  
 سنسور، سمت چپ: عملگر میکرو أ. سمت راست: میکرو

 

 
 ها در ابعاد کوچکدیفیوزرها و نازلب. نمونه از میکروپمپ

  

 [2] ( میکرونازلسمت چپ( میکروتوربین، )سمت راست) :ها با سطح متغیرای از کاربرد میکروکانالنمونهج. 

 
 گازد. نانوفیلتر جهت جداسازی گاز در صنایع نفت و 

  [3] های میکرو و نانوهایی از کاربردهای فنّاورینمونه 2-1شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    6

 

 
 لغزنده و مرکز دیسک سخت. أ

 
 صورت مجزّالغزنده و دیسک به. ب

 

 
 ج. مقایسۀ فاصلۀ لغزنده و دیسک سخت با ضخامت موی انسان، ذره غبار، اثر انگشت و ذرۀ دود

 
 کانالد. شباهت فضای بین لغزنده و دیسک با یک 

 دیسک سخت 3-1 شکل



 7های میکرو و نانو     . مفاهیم جریان1فصل 

 

 
 های سختمقایسۀ تأثیر استفاده از هلیم و هوا در فضای بین دیسک 4-1 شکل

 
 DNAتغییر توالی  برای تراشه -آزابزار . ب

 
 DNA. أ

 DNA  [4]تغییر توالی 5-1 شکل

  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    8

 

 
 ( 1441)ای مرحله 14پمپ خلأ . ب

 
 ( 1441)ای مرحله 11پمپ خلأ . أ

 

 
 ( 1441)ای مرحله 461پمپ خلأ . ج

 [7-5]سال  2های خلأ در مدت های پمپتراشه -مراحل تکامل ساخت آز  6-1 شکل

 
 

 
 مولکولیجونز برحسب فاصلۀ بین -توزیع پتانسیل لنارد  8-1 شکل

 



 9های میکرو و نانو     . مفاهیم جریان1فصل 

 

 
 تأثیر افزایش ارتفاع بر دما، چگالی، سرعت صوت و فشار  9-1شکل 

 

 
 استوانه -و حل مولکولی جریان حول میکروأ. کانتور دما از حل پیوسته )بالا( 

 
 استوانه -گرادیانی حول میکرو-ب. کانتور عدد نودسن طول

 [11]استوانه  -ریان حول میکروج  14-1 شکل

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    11

 

 
)ردیف پایین( در مسئلۀ کاویتی با سرعت دیوارۀ  DSMC)ردیف بالا( و حل  استوکس -مقایسۀ نتایج حل ناویر 17-1 شککل 
 10/1 و )ساامت چپ( 110/1 بر ثانیه، کانتورهای دما با خطوط شااار حرارت جریان در سااه عدد نودساان،  متر  011بالایی 
 [14])سمت راست(  0/1 (،)وسط

 
 R13معادلات . أ

 
 معادلات سونه. ب

 [14] (10/1) کانتور دما و خطوط شار حرارتی ثابت در مسئلۀ کاویتی در عدد نودسن 18-1 شکل

 

 

  

 Kn=0.01، =360 K  wallT [15]ه پلو میدان دما برای هندسۀ  حرارتیخطوط شار  19-1 شکل
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 11های میکرو و نانو     . مفاهیم جریان1فصل 

 

 
 [11] 0وقوع پدیدۀ کمینۀ نودسن در عدد نودسن حدود  21-1شکل 

 

 
 [21]مولکولی تجزیۀ دبی جریان به دبی مربوط به حرکت بدون برخورد و دبی مربوط به برخورد بین  21-1شکل 
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 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    12

 

 
 [11]کانال در اعداد نودسن مختلف فشار داخل میکرونمودار توزیع  22-1 شکل

 
 
 

 
ساازی بر اسا  تئوری بدون لغز  و  متناظر با نرمال صالب خط .  تغییرات عدد پوایزی در برابر عدد رینولدز 23-1 شککل 

های نیتروژن دهندۀ جریانترتیب نشانها و علامت ضربدر به. در اینجا، مربعاستچین متناظر با تئوری لغز  خطخط نقطه
 [8] و هلیم هستند.

 



 13های میکرو و نانو     . مفاهیم جریان1فصل 

 

 
 [11]دما در جریان مولکولی آزاد بعدشده در اطراف یک کرۀ همکانتورهای دمای بی 24-1 شکل

 

 
 [23]عدد پوایزی در یک کانال واگرا برحسب عدد نودسن  26-1 شکل

 

 
 های سفید موانع در جریان هستند.(کانال متخلخل )حفره 27-1 شکل

 

 



 

 

2 
 
 

 

 هامیکروکانال در گازی هایجریان بنیادی مفاهیم
 
 
 

 

 اتمیأ. گازهای تک

 
 ب. گازهای چنداتمی

 [2]( برای سطوح و گازهای مختلف TMACضریب تبادل ممنتم مماسی مولکول و سطح )تغییرات  3-2 شکل



 15    هایکروکانالدر م یگاز هاییانجر یادیبن یممفاه. 1 فصل

 

 
 [3]و نتایج تجربی  های مختلفضریب لغز  برحسب عدد نودسن از مدل 7-2 شکل

 
 [3]، مقایسۀ نتایج تجربی و عددی مختلف معکو  ضریب لغز  برحسب عدد نودسن 8-2 شکل

 
 [3]لزجت مؤثر با عدد نودسن   تغییرات 9-2 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    16

 

 
 میکروکانال شمایینمای  16-2شکل 

 
 أ. ب

 أ. در مقطع خروجی،  (H) بر حساااب نسااابت ارتفاع میکروکانال  (y) در راساااتای عمودی وزیع سااارعتت 17- 2شککککل  
Kn=0.0194 ب .Kn=0.1 

 
 Kn=0.1میکروکانال برای  ۀدیواردر  (L) بر حسب طول میکروکانال x در راستای توزیع تنش برشی 18-2شکل 

 
 های مثلثیای با برآمدگیغیرصفحه میکروکانال شمایینمای  19-2شکل 



 17    هایکروکانالدر م یگاز هاییانجر یادیبن یممفاه. 1 فصل

 

 
 أ ب

 Kn = 0.01 ب.   Kn = 0.1برای . أدر دیواره،  (L) بر حسب نسبت طول میکروکانال (x) در راستای افقی های سرعتتوزیع 21-2شکل 

 
 متحدالمرکزبین دو استوانه  کوئت–جریان تیلور شمایینمای  21-2شکل 

 

 
 أ ب

 حل تحلیلیو  شااده توسااط سااه مدل لغز  ساارعت   بینیپیش (r) های ساارعت در راسااتای شااعاعی  توزیع 22-2شکککل 
    Kn=0.1ب.    Kn=0.001. أ

 
  Kn=0.1 دردر راستای شعاعی  عمودیسرعت های توزیع 23-2شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    18

 

 
 استوانهسازی جریان گاز بر روی یک شبیه شماییمای ن 24-2شکل 

 

 
 Re=5و  Kn=0.1در زوایای مختلف برای  استوانههای لغز  سرعت موضعی بر روی سطح توزیع 25-2شکل 

 
 

 
  Re=5 و Kn=0.1 برای استوانهبر روی سطح  خطای توزیع لغز  سرعت موضعی 26-2شکل 

 



 19    هایکروکانالدر م یگاز هاییانجر یادیبن یممفاه. 1 فصل

 

 
 أ ب

  مدل لغز  مرتبه دوم با مقایسه بین  .أ  Re=10و  Kn=0.01برای  اساتوانه در اطراف  خطوط جریانتوزیع  .27-2شککل  
NPM مدل لغز  مرتبه دوم بدون و  NPMایمدل لغز  مرتبه دوم با اصلاح غیرصفحه مقایسه بینب.  ؛ (NPM)  مدل و

 .NPM  لغز  مرتبه اول با

 

 
 أ ب

و   NPM مقایسه بین مدل لغز  مرتبه دوم با .أ  Re=10 و Kn=0.1برای  استوانهدر اطراف  های سرعتتوزیع .28-2شکل 
و مدل لغز   (NPM) ایمقایسااه بین مدل لغز  مرتبه دوم با اصاالاح غیرصاافحه   ب. ؛NPM مدل لغز  مرتبه دوم بدون

 .NPM مرتبه اول با

 

 
 أ ب

 پساضریب . ب و عدد نوسلت. أبر   (Re) عدد رینولدز و (Kn) نودسن عدد تأثیر  29-2شکل

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    21

 

 
 أ ب

 پساضریب  .ب و عدد نوسلت .أ :بر (Re) عدد رینولدز و به گاز  استوانهنسبت دمای  تأثیر  31-2 شکل
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 فشار گرادیان با شدهرانده جریان
 
 
 
 
 

 
 [0]نمودار دبی برحسب نسبت فشار  2-3 شکل

 

 
 [0]نمودار نسبت دبی به نسبت فشار  3-3 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    22

 

  
 [0]نمودار نسبت فشار و اختلاف فشار از فشار خطّی برحسب طول کانال  4-3 شکل

 
 [0]نمودار سرعت لغز  برحسب طول کانال  5-3شکل 

 
در اعداد  DSMCشده و در مقایساه با حل بولتزمن خطّی رخ سارعت  بینی نیمبررسای دقت مدل یکاارچه در پیش  6-3 شککل 

 [0]نودسن مختلف 



 23     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

 
 [0]دبی حجمی برحسب عدد نودسن  7-3 شکل

 

 
 (أ)

 

 
 (ب)

های اسااتوکس و حل مولکولی، ب. دقت مدل -های تحلیلی و عددی معادلۀ ناویرأ. اختلاف توزیع فشااار از توزیع خطیّ از حل  8-3شکککل 
 [0]بینی دبی جرمی لغز ، شرط مرزی مرتبۀ اولّ و مدل یکاارچه همراه با اصلاح لزجت( در پیش مختلف )بدون شرط مرزی



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    24

 

 
 [0]توزیع سرعت از حل مولکولی و تحلیلی در جریان میکروکانال  9-3 شکل

 
  

 
 [2]های تحلیلی مختلف و حل مولکولی شده از مدلبینیتوزیع سرعت پیش 11-3شکل 

 



 25     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

 
 (أ)

 
 (ب)

رخ ساارعت در جریان ؛ ب. نیم[0]أ. تغییرات ساارعت لغزشاای و ساارعت در مرکز کانال برحسااب عدد نودساان  11-3 شکککل
 [3]در مرکز کانال است.(  سرعت cU)های مختلف عدد نودسن پوایزی در رژیم

 

 

 
 k  [8]دبی جرمی جریان پوایزی برحسب عدد  12-3شکل 

  

  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    26

 

  
 رخ فشار در عرض کانالنیم. أ

 
 رخ چگالی در عرض کانال نیم. ج

 رخ دما در عرض کانالنیم. ب

 
 رخ شار حرارتی در عرض کانالنیم. د

بعد کانال اسات( خط صلب   دما، )محور افقی عرض بیجریان پوایزی غیر هم دربعد فشاار و دما  های بیرخنیم 13-3 شککل 
 NCCR  [9]، دایرۀ پر  حل رو  DSMCاستوکس، دایرۀ توخالی  حل  -حل ناویر

 
 
 

 

 [01]تغییرات مکانی طول پویش آزاد مولکولی  14-3شکل 



 27     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

 
 [01]توزیع نسبت ضریب لزجت گاز در مجاورت دیواره  15-3 شکل

 
 
 

 
شاده، مدل قانون توانی،  بعدشاده در یک کانال در اعداد نودسان مختلف، حل بولتزمن خطّی  مقایساۀ سارعت بی   17-3 شککل 

 [01]استوکس با شرط مرزی مرتبۀ اوّل و دوم  -، معادلات ناویرR26معادلات 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    28

 

 

 [01]بعدشده برحسب معکو  عدد نودسن نمودار دبی جرمی بی 18-3شکل 

 

  
 

 (ج) (ب) (أ)

نسبی برای ناظر در نقطۀ مبدأ؛ ج. مقایسۀ ممنتم و انرژی  سرعترخ رخ سارعت در جریان پوایزی؛ ب. نیم أ. نیم 19-3 شککل 
 به نقطۀ مبدأ    B و Aشده از دو نقطۀ منتقل

 

       

√رخ سارعت در عدد نودسن  نیم 21-3 شککل 
𝜋

4
های ( مختلف و ارتفاعTMACهایی با ضرایب تبادل ممنتنم با سطح )در کانال

(H مختلف )[00] 

 

 

 



 29     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

  
 K  360 (أ)

  
 K 500 (ب)

  
 700K (ج)

، wall2,3Tانتورهای سرعت همراه با خطوط جریان و کانتورهای دما همراه با خطوط حرارتی در مقادیر مختلف ک  23-3شکل 
 Kn=0.01  [01]با

 

 

 (ب) (أ)

 
 

 (د) (ج)

 

 )ه(

 Y/L = 0.2   [01]مشتق دوم سرعت در ه. هندسۀ پله، ۀشدنماییبزرگ حالتشده درخطوط حرارتی ترسیم د.-أ 24-3 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    31

 

  
(a) Kn = 10-4, Re = 5940 (b) Kn = 510-4, Re = 1180 

  

(c) Kn = 10-3, Re = 572 (d) Kn = 0.01, Re = 27.8 

  

(e) Kn = 0.1, Re = 0.93 (f) Kn = 1, Re = 0.08 

  
(g) Kn = 10, Re = 0.009 (h) Kn = 100, Re = 0.000 

 [ 08] خطوط جریان در هندسۀ میکروااله 25-3 شکل

 

 

  
 ب()  أ()

 
 

 د()  ج()

  

 و() (که) 

  
 ح() ز() 

 dP/dX<0    [08]و رنگ زرد  dP/dX>0؛ رنگ آبی  dP/dXکانتورهای   26-3 شکل

 
 
 



 31     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

  
 ب() أ() 

 
 

 د() ج() 

 [09] نودسن مورد بررسیهای مختلف جریان در اعداد ویژگی 27-3 شکل

 

 

 [08] 1 دیوارۀ روی .(د،  ، و )ج3و  2 هایدیواره روی .(ب،  أغز  سرعت برای مقادیر مختلف عدد نودسن؛ )ل  28-3 شکل

 (ب) (أ)

 (د) (ج)



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    32

 

 
 هندسۀ کانال میکروپله شمایی نمای 29-3 شکل

  

 ب() أ()

هایی بر اسااا  منشااأ :رات  ورودی ای به بخشآینه انعکا در یک کانال با    x > 0دساات تقساایم ناحیۀ پایین  31-3 شککل 
ز (p, ypx))آبی( و خروجی )قرمز(، در یک نقطۀ مشخص   sh [09]=2 ب. و  sh=1. أ با اندازۀ پله ییهاکانالا

  

 (ب) (أ)

  

 (د) (ج)

محور -چگالی،ب(. .أ ))نمادها( برای  جریان DSMCمولکولی )خطوط( و نتایج  آزادرژیم حل تحلیلی مقایسۀ راه 32-3 شککل 
دهند و را نشان می پخشیهای و علامت ضاربدر نتایج مربوط به کانالی با دیواره  صالب  محور. خطوط سایاه -دماد(. -)جو 

و  y = 0.002ها در دهند. همۀ مقایسااهای را نمایش میهای آینههای کانالی با دیوارهها دادهچین و دایرههای آبی خطمنحنی
1-در بازۀ  ≤ 𝑥 ≤  [09]. اندانجام شده  1



 33     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

 

ترتیب به د(  )ب ،و ، ج(  أ)  محور-دما)ج ، د(. محور و -چگالی(. ، ب أ)آزاد مولکولی در  جریان رژیم میادان   33-3 شککککل 
ساارعت مقدارترتیب خطوط جریان و رنگی به طیفها و ای هسااتند. کانتورو آینه پخشاایهای هایی با دیوارهمربوط به کانال
 .[09] دهندگاز را نشان می

 
 

 

;(ℎ𝑠3اثر اندازۀ پله  35-3 شکککل ℎ𝑠1)و دمای خروجی ( 𝑇𝑜𝑢𝑡 =0.4 ;  𝑇𝑜𝑢𝑡 =0.8 )  ها( و ساارعت بر خطوط جریان )منحنی
اسااات و   𝜌𝑜𝑢𝑡 =1 هامولکولی. در همۀ حالت در شااارایط آزاد (IIIمنطقه ) رنگی( در مجااورت دیوارۀ پله هاای  طیفگااز ) 
ترتیب از دهند که بهچین خطوط جریانی را نشاااان میهای خط. منحنیکنندبازتاب می پخشااایصاااورت های کانال بهدیواره
   [09] یابندشروع و پایان می  (ℎ𝑠-,0)و   (0,0) های سطح پله لبه

 

 )ب( (أ)

 )د( )ج(

 (أ)
 )ب(

 )د( )ج(



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    34

 

 

  
 )ب( (أ) 

 

 
 

 )د( )ج(

و  برای میدان چگالی  𝑦=0.01در  x دساان  تغییرات در راسااتاینورژیم آزاد مولکولی با کاهش عدد  شااکساات  36-3 شکککل
, 𝜌𝑜𝑢𝑡=  0.1با )أ ، ب(. برای حالتی  x میدان سارعت  𝑇𝑜𝑢𝑡 =1 1)ج ، د (.  وی انعکا  پخشی هاو دیواره  𝜌𝑜𝑢𝑡 =𝑇𝑜𝑢𝑡 =0.1   و

را در مقادیر   DSMCهای دهاد و نمادها داده آزاد مولکولی را نشاااان می صااالاب حال  خط  .ایآیناه  انعکاا  هاای  دیواره
 [09دهند ]نمایش می Kn ۀشدمشخص

 



 35     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

 

ج(.  -أ ) ) و شااارایط مخزن خروجی(  𝐾𝑛=0.1، )ج ، و( 𝐾𝑛=1 ، )ب ، ه(  𝐾𝑛=5 ، د( أ) ) دسااان واثر عدد ن  37-3 شکککل
 𝜌𝑜𝑢𝑡=0.1, 𝑇out =1  و(. -) د ؛انعکا  پخشاای هایودیواره𝜌out =1, 𝑇out =0.1 بر خطوط جریان (، ایهانعکا  آین هایودیواره

 [09]( رنگیهای طیفها( و سرعت گاز ))منحنی

  

 (أ) (ب)

  

 (ج) (د)

  

 (ه) (و)

  

 (ز) (ج)
و  𝐾𝑛in=0.1های مختلف. در تمامی حالات کانال متخلخل با تخلخلمیکروتوزیع سارعت در راستای جریان در    38-3 شککل 

𝑃in 𝑃𝑜𝑢𝑡⁄  [21است ]  3=

 (د) (أ)

 (ب)

 (ج)

 (ه)

 (و)



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    36

 

 

 [ 21دسن مختلف ]وتخلخل در اعداد ن باتغییرات دبی جرمی   39-3 شکل

 

 

 [21ورودی ]ف مختل های نودسن( در 𝑑𝑝=1000 𝑛𝑚بر حسب قطر :رات جامد ) بعد شدهمحیط متخلخل بی نفو:پذیری  41-3 شکل

 

 

 DSMC  [21]سازی شبیه نتایج با نفو:پذیری  مختلف هایمدلمقایسه   41-3 شکل



 37     فشار یانبا گرادشده رانده یانجر. 1فصل 

 

 

 [20] شدهبندیشبکهو ناحیه  poreSpy packageاز یک ساختار متخلخل تولیدشده با  نمای شمایی  42-3 شکل

 

 [20]  8/1 تخلخل برای اخیرهای سازیشبیه  ( 𝑘𝑟) نفو:پذیری نسبتمقایسه  43-3 شکل

 

 [20های مختلف ]ها در تخلخلو نسبت آن ( ∫𝐾)ی :اتی نفو:پذیر( ، 𝐾𝑎𝑝𝑝ظاهری ) نفو:پذیری 44-3 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    38

 

 

𝐾𝑛𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡=0.5,  𝑃inکانال متخلخل در شرایط میکروهای مختلف بر پروفیل سرعت در تأثیر تخلخل 45-3 شکل 𝑃𝑜𝑢𝑡⁄ =2 [20] 

 

 

 [20دسن مختلف ]وبر حسب تخلخل در اعداد ن(  𝝉𝒉)پیچیدگی مسیر   46-3 شکل

 

 



 

 

4 
 

/ گرادیان با شدهرانده هایجریان
 هامیکروهندسه در دما اختلاف

 
 
 
 

 

 
 دو مخزن با فشار یکسان و دمای متفاوت 1-4شکل 

 
 دو مخزن دارای جریان خزشی گرمایی در حالت دائمی 2-4شکل 

 
 [3]مکانیسم ایجاد جریان خزشی گرمایی  3-4شکل 

P1 

T1  

P2 

T2  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    41

 

 
 [1]طریقۀ ایجاد جریان جریان خزشی گرمایی در دیوار پخشی  4-4شکل 

 

 
 سرعت لغزشی در یک کانال 5-4شکل 

 

 
 [6]شده در شکل( دادهرخ سرعت در یک کانال در اعداد نودسن مختلف )نشاننیم 6-4شکل 



 41     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
 برای مجرای مساااتقیم با  DSMC هاینمادها مربوط به دادهدر ورودی،  kتغییرات دبی جرمی برحساااب عدد  7-4شکککل 

 =0.02 inT/wTD  [1] 

 

 
شااده بر اسااا  های اسااتخراجداده خط صاالب.  kتغییرات دبی جرمی جریان خز  حرارتی در کانال برحسااب پارامتر  9-4شکککل 
کوچک  مقادیر برای مجانبی نظریه خط-خط نقطههسااتند،  [8مربوط به فرمول مجانبی ] خط چیندهند، را نشااان می HS  [8]مدل

 .[8دهند  ][ را نشان می0شده ]های عددی حاصل از بولتزمن خطیداده نمادهادهند و را نمایش می [ 0] نودسن

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    42

 

 
 [3]ها از مرز تابع سرعت و جریان خز  حرارتی معکو  انعکا  مولکول 11-4شکل 

 
 

 
 [0]دما )دیوار بالایی مورّب و دیوار پایینی صاف است.( جریان تنش حرارتی لغزشی بین دو دیوار هم  11-4شکل 

 

  
 (ب) (أ)

 -مرکز  أ. حل معادلۀ بولتزمن خطّی؛ ب. حل معادلۀ ناویرجریاان حرارتی لغزشااای بین دو اساااتوانۀ غیرهم    12-4شککککل  
 [01]استوکس با شرط مرزی لغز  از معادلۀ برنت 

 

 [0]علت ایجاد جریان تنش حرارتی   13-4شکل 



 43     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
 [0]بررسی جریان تنش حرارتی لغزشی در حجم کنترل بسته   14-4شکل 

 

 
Kn=0.02 

 
Kn=0.005 

 
Kn=0.06 

 
Kn=0.04 

و  𝑇1در اعداد نودسن مختلف. دمای استوانۀ بیرونی  دماثابت مرکزهمجریان حرارتی بین دو استوانۀ بیضوی   15-4شککل  
𝑇1است ) 𝑇0دمای استوانۀ درونی  𝑇0⁄  [02]کنند بعد را بیان می(. اعداد مقدار سرعت بی5=

 

 

 ای گرمایی روی لبۀ صفحۀ تختجریان لبه 16-4شکل 

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    44

 

  
 (ب) (أ)

و جریان لبۀ حرارتی  دماهمنشاااده؛ ب. خطوط شاااده و گرم  أ. آرایش صااافحات گرم[21]جریان لبۀ حرارتی   18-4شکککل 
 [00]توسط صفحات در محفظه  شدهایجاد

 

 
 

 )ب( (أ)

 شدۀ آنگیریسرعت دورانی اندازهأ. رادیومتر کروک ب.  19-4شکل 

 
 
 

   
 (ج)  (ب) (أ )

ی هامولکولاز ساااطح گرم؛ ب.  شااادهمنعکسی بالاسااارعتی هامولکول  أ. [01]علات نیروی رادیومتریاک    21-4شککککل  
 [01]ی اطراف؛ ج. در نزدیکی لبه هامولکولی هنگام برخورد به بالاسرعت

 



 45     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
برای نیرو بر واحد  [22]های انیشتین، اپستین، مولکولی آزاد و نتایج تجربی بروخ و لیتوینمقایسۀ نتایج تئوری 21-4شککل  

 [08]گرادیان دما برحسب عدد نودسن 

 

 
 سازی پرۀ رادیومتریکشبیه  22-4شکل 

 

 
 عدد نودسن بزرگ -حجم کنترل پرۀ رادیومتریک 23-4شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    46

 

 
 حجم کنترل پرۀ رادیومتریک در اعداد نودسن متوسط  24-4شکل 

 

 اعداد نودسن کوچک -حجم کنترل پرۀ رادیومتریک 25-4شکل 

 

 
 ( 𝑇1<𝑇2میکروپمپ گازی )  26-4شکل 

 

 [23]مکانیسم ایجاد جریان در اطراف دندانه   27-4شکل 



 47     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
 [23]همراه خطوط جریان در میکروپمپ رادیومتریک کانتورهای سرعت به  28-4شکل 

 
 [23]نانومتر  111های مختلف برای دندانه به ارتفاع تغییرات اندازۀ سرعت برحسب عدد نودسن در موقعیت 29-4شکل 

 
 [23]تغییرات نیروی محوری برحسب عدد نودسن   31-4شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    48

 

 

H/W=0أ.  

 
 H/W=0.0125ب.  

 

 H/W=0.1ج.  

 

 H/W=0.2د.  

 
    H/W=0.3. ه

 H/W=0.7. و

 311و اختلاف دمای  0/1تأثیر تغییر ارتفاع دندانه بر رفتار ساارعت و خطوط جریان در میدان حل در نودساان   31-4شکککل 
 .[23]کلوین 



 49     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 

 [23]تغییرات نیروی افقی با ارتفاع پره در اعداد نودسن مختلف   32-4شکل 

 
 
 

 
 [21]اند بندی شدههای رادیومتریک که در سه گروه دستهبرای پمپ شدهیطراحهندسۀ  1نمای شمایی   33-4شکل 

 

مشااخ ااۀ ارتفاع مؤثر کانال و دیگری شااده  یکی براسااا  طول های مؤثر هر دو عدد نودساان تعریفناحیه  34-4شکککل 
 [21]ای ارهبراسا  طول مشخ ۀ ارتفاع پره/دندانه

𝑥 

𝑦 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    51

 

 1 ۀأ. هندس 7ب. هندسۀ 

 
 [21] 1و  0های تغییرات شار جرمی با عدد نودسن برای هندسه  35-4شکل 

 

 

چین( در مکانیساام ایجاد جریان رادیومتریک )فلش با خط صاالب( و جریان شاابیه جریان خزشاای حرارتی )فلش با خط  36-4شکککل 
 .[28]های سرد و گرم هستند ترتیب معرفّ مولکولهای آبی و قرمز به. دایره0الساقین و هندسۀ اطراف دندانۀ مثلثی متساوی

 
 

 
 1أ. هندسۀ  6ب. هندسۀ  7ج. هندسۀ                    

 

 [28]کانتورهای نسبت مولی هلیم )ردیف بالا( و زنون )ردیف پایین( در سه هندسۀ مختلف  37-4شکل 



 51     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
 [29]شده جدایش روی جریان یک صفحه، سمت چپ  جریان واقعی؛ سمت راست  جریان مدل 41-4شکل 

 
 

 
 ب. تشکیل گردابۀ گرمایی با ارتفاع خیلی کم

 

 
 های گرمایی با ارتفاع صفرتشکیل گردابه. أ

 
 ی بهینه-𝛽د. نمایش زاویۀ 

 
 ج. جریان روی دندانه در ارتفاع بهینه

 های مختلفدار در ارتفاعتشکیل گردابه و الگوی جریان بر روی سطح دندانه نمای شمایی  48-4شکل 

 

 
 (ب)                         (        أ)                                                             

 دما با تراکم نیروی ثابتأ. نیروی متمرکز اطراف دندانه؛ ب. جریان استوکس در هندسۀ هم 49-4شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    52

 

 
 از هندسه موردنظر شمایی نمای 51-4شکل 

 

  

  
 (أ) (ب)

 مورد بررسی سیستمبرای هلیم و زنون در پخشی  خطوط جریان سرعت  .های جریان، بمکانیسم .از أ نمای شمایی  51-4 شکل

 

 

 
 (ج) (ب) (أ)

مخلوط،  .زنون و ج .هلیم، ب. در عدد نودسن مخلوط مورد بررسی برای  أ بعد شدهبزرگی سارعت متوسط بی   52-4 شککل 
=𝑈̂با تعریف |𝑈| 𝑈𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑥⁄ 𝑇∆ سازی عبارتند ازشرایط شبیه.    𝑇𝐶⁄ =2.0 ،𝛼𝐿,𝐵=0   و𝐿 𝐷⁄ =1.0 [31] 

 
 



 53     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 

𝑇∆شرایط  در چپ–برای دیوارۀ پایینی  کسر مولی هلیم در مقادیر مختلف   54-4 شکل 𝑇𝐶⁄ =2.0 ، 𝐾𝑛𝑚𝑖𝑥=0.05 ، 𝐿 𝐷⁄ =1.0  [31] 

 
 

 
   [32]  هندسه مورد بررسی نمای شمایی 55-4 شکل

 

 

 
 Kn=1  [32] شکل،دما پیرامون جسم لوزیخطوط هم  56-4 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    54

 

 

   [32]کانتورهای سرعت و خطوط جریان در ضرایب تبادل ممنتم مختلف    57-4 شکل

 

 
 عدد نودسن، و د.طول،  ج.ارتفاع، ب. ضریب تبادل ممنتم، . أوابستگی دبی جرمی به پارامترهای مختلف؛  58-4 شکل
 [32] اختلاف دما .ها

 (ج) (ب) ( أ )

 (ه) (د)



 55     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
 )ج(

 )ب(
 (أ)                     

 

 

 )د(                    )ه(                         )و(

 [33] خطوط جریان و کانتور دما در کاویتی مربعی 61-4شکل 

 
Kn=0.1 (SNIT) .ج 

 
  Kn=0.01 (DUGKS) .ب 

 
  Kn=0.01 (SNIT) .أ

 

 
 Kn=10 (DSMC)ه. 

 
  Kn=1 (DSMC) د.

 Kn≤10 [33]≥0.01خطوط جریان و کانتور دما در خم مستطیلی  61-4شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    56

 

 
 [30]توسط نودسن  ه( پیشنهاد شدTCFمدل اولیۀ پمپ نودسنی با جریان لغز  حرارتی ) 62-4شکل 

 

  

  
 کانال مستطیلی .أ مستقیم-کانال خمیده. . ب

 

  

 (خم)کانال با دو انحنا . ج (ایشبکه)کانال ماتریسی . د

  
 کانال مستقیم با ضریب جذب تناوبی. ه کانال سینوسی. و

 
 

 کانال مخروطی. ز

 [3] ( TCF)ی های نودسنی با جریان لغز  حرارتهای مختلف پیشنهادی برای پمپیکربندیپ  63-4شکل 

 



 57     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
در  TCFدر یک پمپ نودسااانی از نوع  ₂O و  2Oو   2N خطوط جریان سااارعت و کانتورهای دما برای مخلوط 64-4شکککل 
 Kn=3.87   [10]ج. Kn=0.39ب.  Kn = 0.06. أ  های مختلف جریانشدگیرقیق

 

    
 سمت) 1/0  مختلف نودسان  اعداد در مساتقیم –با کانال خمیده TCFالگوهای جریان در یک پمپ نودسانی نوع    65-4شککل  
 [19]( راست سمت) 0/1 و ،(وسط)  0/1، (چپ

 

 

 مستقیم-.خمیدهأ

] 

 
 دو خم. ب

 [02] ب. دوخم مستقیم–خمیده .أ هایهای جرمی بعددار برای هندسهنرخ  66-4شکل 

 (ج)  (ب) 
 (أ)



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    58

 

 
 TCF   [03]از نوع 3×3 ایشبکهپروفایل دما برای یک پمپ نودسنی ب. گرادیان فشار و بردارهای جریان  .أ  67-4شکل 

 
 

 

 [01]  . ج. اثر اختلاف ضریب جذب بر نرخ دبی پمپ0ب.  0/1 .أ اعداد نودسن و خطوط جریان برای های دمامیدان   68-4شکل 

 

 
های در رقیق شدگی TCFبعد شده و خطوط جریان برای پمپ نودسنی از نوع سینوسی کانتورهای سرعت بی  61-1 شککل 

 [03] متفاوت جریان

 

  

 (ب)

 (أ)

 (ب)

 (ج)



 59     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 [15]نشده شده و گرمصفحات گرم. أ

 جهت جریان از چپ به راست است. 

   ی ن بارابار بایز از  نااپ نود     ۶بااازده انار ی
بهبود یافته است  أ ۶1-4 شکل) TCFمستطیلی نوع 

[15]. 

 

 [57و  14] ایارّه الگوهای گسستۀ دندانه. ب

 جهت جریان از چپ به راست است. 

    زاویاۀ نو(tip angle) اثر  نپااا   نقز مهنی در
 .دارد

 

 [۶1و  58]ای ارّه الگوهای  یوستۀ دندانه. ج

 جهت جریان از چپ به راست است. 

  های بیشتری در فرایند ساخت سااختار از  یییدگی
 .برخوردار است

 

 [۶6و  58]ای  یوسته ارّه دندانه دوگانه الگوهاید. 

 .جهت جریان از چپ به راست است 

   نسااابات باه حالت )ج(   نرخ جریاان جرمی حرارتی
 افزایز یافته است.

 

 [۶4، ۶1، ۶6]تراز ای و یوسته و ناهمارهّدندانه دوگانه ها. الگوهای

  جهت جریان در اعداد نودسااب بالا از چپ به راساات
 است.

  جهت جریان در اعداد نودساااب  اییب از راسااات به
 چپ است.

  نسااابت به حالت )د(، نرخ جریان حرارتی القاشاااده
 یافته است.بهبود 

 شود.امکان کنترل جهت جریان فراهم می 

 

 [۶5]مانع مثلثی  .و

   در اعداد نودساب بالا، جهت جریان از چپ به راست
 است.

    در اعداد نودسااب  اییب، جهت جریان از راساات به
 چپ است.

 

 

 TEF [1] حرارتیای لبه های نودسنی با جریانهای مختلف پمپپیکربندی  71-4شکل 
 

  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    61

 

 [۶۶]شکل -Uموانع ز. 

 اعداد نودسب از  ۀدر نوع مربعی، جهت جریان برای هن
 چپ به راست است.

  در نوع خنیده، نرخ جریان جرمی در اعداد نودسب بالا
(Kn>1معکو  می ) شود که ایب امر ناشی از نوعی

( آهساااته ایلبهحرارتی )یا جریان ای لباه جریاان  
 .است القاشده در امتداد سطح بیرونی بخز خنیده

    در کال، نرخ جریاان جرمی در نوع خنیااده در هنااان
 تر است.عدد نودسب بزرگ

 
    

 TEF [1] حرارتیای لبه های نودسنی با جریانهای مختلف پمپپیکربندی  71-4شکل  ادامۀ

 
 

   

 [21. ]ج [21] .ب [21، 21، 23. ]أ

   

 [21]. و [21]. ه [27]. د

   

 [21] . ط [01] . ح [27]. ز

 [3]   (RF)ک های نودسنی با جریان رادیومتریهای مختلف پمپپیکربندی  72-4 شکل



 61     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

   

 [32] . ل [11] . ک [61]. ی

   

 [61].   [61]. ن [62]. م

 
 

 

 [69] . ص [61]. ف [61]. ع

 [3]   (RF)ک های نودسنی با جریان رادیومتریهای مختلف پمپپیکربندی  72-4 شکل ادامۀ

 
دمای متفاوت، در های مماسای نودسان خالص برای ریزسااختارهای سطحی مختلف، در اختلاف   مقایساۀ تنش  73-4 شککل 
 K2=400   [61] (/c+ThT) و Kn=1 شرایط 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    62

 

 
 بوده و از منحنی بستۀ مرزی c ای که توسط تمام خطوط مستقیمی که موازی با سرعتاستوانه .أ نمای شامایی   74-4 شکل

1dS   1رویS  2های گاز که به شار مولکول .کنند تشاکیل شده است، و ب عبور میdS  2 رویS   برخورد کرده و از آن خارج
 [68شوند ]می

 

 

هایی که در بازۀ زمانی واحد اساات، مولکول  cهای کلا  ای که شااامل تمام مولکولاسااتوانه .أ نمای شاامایی  57-4 شکککل
ای که در آن مولکولی را تجرباه کرده باشاااند؛ و ب. ناحیه کنناد مگر آنکاه برخوردهاای بین   برخورد می 1dSمساااتقیماا  باه   

 [68]اند مولکولی خود را تجربه کردهکنند، آخرین برخورد بینبرخورد می  1dS ، که مستقیما  بهcهای کلا  مولکول

 

 
  Kn=0.1در  DSMCتوزیع تنش حرارتی و همچنین توزیع تنش مماسای نودسن که با کسر اثر جریان از نتایج    76-4 شککل 
  0p عنوانبه مکانی میانگین فشار که حالی در شده، استفاده حرارتی تنش برای  0pعنوان به refpدست آمده است. در اینجا، به

 [68کار رفته است ]و اثر جریان به DSMC سازیشبیه برای

 (ب) (أ)

 (ب) (أ)



 63     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 

نهی نتیجۀ و همچنین تنشی که با برهم DSMCساازی  آمده از شابیه دسات های مماسای نودسان به  توزیع تنش  77-4 شککل 
 Kn=1   [68]عدددست آمده است، در نظری و سهم اثر جریان به

 

 
 .Y [6]توابع   78-4شکل 

 

  
 [23] 2هندسۀ موردنظر تمرین شمارۀ   79-4شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    64

 

 
 [08]مختلف گازی در رادیومتر کروک های شدۀ نیرو برای گونهگیریمقادیر اندازه 81-4شکل 

 
 

 
 

 [23] 1هندسۀ تمرین  81-4شکل 

 
 

 
 [23]کانتورهای سرعت و هندسۀ پمپ رادیومتریک  82-4شکل 



 65     هایکروهندسه/اختلاف دما در میانشده با گرادرانده هاییانجر. 4فصل 

 

 
 [13]ۀ تحت اثر نیروی ترموفورسیس و رسم نیروها برحسب اختلاف دمای صفحات بالا و پایین :ر 83-4شکل 

 

 
 [06]صفحۀ تخت با شرایط دمایی متفاوت  84-4شکل 



 

 

5 
 
 

 

 فوریه جریان و کوئت جریان
 
 

 
 

 
مختلف، مقایسۀ مدل کارنیاداکیس و همکاران  نمودار سارعت در نیمۀ بالایی کانال جریان کوئت در اعداد نودسن  3-5شککل  

 [0]و حل معادلۀ بولتزمن  DSMCبا معادلۀ لغز  مرتبۀ اوّل، نتایج 

 
 

 
 [2]نمودار سرعت در جریان کوئت در سه رژیم پیوسته، لغزشی و گذرا  4-5شکل 



 67     کوئت و فوریه یانجر. 5فصل 

 

 
 [0]مختلف  توزیع دما برحسب مکان در اعداد ماخ 5-5شکل 

 

 
 [0]مختلف دیواره، مقایسۀ نتایج تحلیلی با حل معادلۀ بولتزمن  نمودار سرعت در نیمۀ بالایی کانال در اعداد ماخ  6-5شکل 

 

 
 نمایش طول لغز    7-5شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    68

 

 
 .[0]طول لغز  برحسب عدد نودسن،  8-5شکل 

 
ممان، نتایج  -1شده، رو  مقایساۀ تنش برشی از مدل باهاکودمبی و بسکوک با مدل سونه، نتایج بولتزمن خطّی  9-5شککل  

 DSMC  [0]رژیم مولکولی آزاد و نتایج 

 

 

 مدل ;𝑀=0.8, 1.3 ,𝜎𝑉𝐶=0.8, 𝜎𝑇𝐶=1.2ای  )بر حسب عدد نودسن در جریان گاز کوئت صفحه 𝛥 شایب سارعت   11-5شککل  
 [00دست آمده است.  ]حاضر با استفاده از کد کوئت برد به DSMC(. نتایج ماسکول



 69     کوئت و فوریه یانجر. 5فصل 

 

 
 شکل شمایی جریان کوئت نوسانی 11-5شکل 

 
 

 
 [0]نمودار سرعت در یک مکان و یک زمان ثابت   12-5شکل 

 

 
 [0]مختلف  نمودار سرعت برحسب مکان در اعداد نودسن  13-5شکل 

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    71

 

 
 مختلف، نقاط در ساارعتپاسااد دینامیکی محیط، )ب( تاریخچه .  أ، =5و  Kn=0.1جزئیات دینامیک جریان در   14-5شکککل 

 [0]سرعت  دامنه لگاریتمی نمودار( د) و محیط، سراسر در فاز تغییرات( ج)

 
 

 
 [03]ایتوزیع سرعت در مسئلۀ کوئت استوانه  16-5شکل 

أ)  (ب)

 (د) (ج)



 71     کوئت و فوریه یانجر. 5فصل 

 

 
 DSMC  [02]ای از شرایط مرزی مختلف و رو توزیع سرعت در مسئلۀ کوئت استوانه  17-5شکل 

 

 
 [00] 0/1ضریب تبادل ممنتم بحرانی در اعداد نودسن کمتر از   18-5شکل 

 

 
 هندسه و شرط مرزی در جریان فوریه   19-5شکل 

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    72

 

 
 [01]با حل تحلیلی فوریه  Kn=0.001, T=200 Kبرای توزیع دما دیواره در   DSMCمقایسۀ بین حل رو  مولکولی   21-5شکل 

 

 

 
 [01]با حل تحلیلی فوریه  Kn=0.024, T=200 Kبرای توزیع دما دیواره در   DSMCمقایسۀ بین حل رو  مولکولی  21-5شکل 

  



 73     کوئت و فوریه یانجر. 5فصل 

 

 

 Kn=0.005.  أ
 

 

 Kn=0.05ب. 
 

 

  Kn=0.1 ج.

، ستون سمت راست  NSشاده بر روی کانتور دما؛ ساتون سمت چپ    خطوط شاار حرارتی رساانشای ترسایم     26-5 شککل 
DSMC  [26] 

  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    74

 

 
 

 )ب( (أ)

 و عمودی حرارتی شااار؛ )ب( مقایسااه R13آمده با اسااتفاده از معادلات کامل دسااتخطوط شااار حرارتی به. أ 27-5 شکککل
 R13   [26]و  DSMCبر اسا  نتایج  x/L=0.8 و  y/L=0.8 راستای در دما پروفیل

 
 بولتزمن معادلۀ مجانبی نظریه در حرارتی شاربر اسا  رابطه  Kn=0.05آمده در دستخطوط انتقال حرارت به  28-5 شکل
 [.1] سونه

 

 
 [31]های مختلف توزیع سرعت در مسئلۀ کرامر از رو   29-5شکل 
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 کرونانومی هایجریان تحلیل در ماشین یادگیری کاربرد
 
 
 
 
 
 
 

 
 DeepONetشمایی شبکۀ ع بی  نمای  1-6شکل 

 
 

 
 خورپیش عمیقمعماری شبکۀ ع بی  یینمای شما 2-6شکل 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    76

 

 
 

 
 

 

  1/0 ای با عدد ماخ( برای چگالی، سرعت و دما در موج ضربهDNN) عمیقبینی شبکۀ ع بی پیش  3-6 شکل

 
 .ایضربه موج یابیبرون برای فوریه  نگاشت پایه بر کاررفتهبهساختاری شبکۀ ع بی  4-6 شکل



 77     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 

 

 

 

 
 2ای با عدد ماخ ( برای چگالی، سرعت و دما در موج ضربهDNN) عمیقبینی شبکۀ ع بی پیش 5-6 شکل

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    78

 

 
 أ( دمای چرخشی

 
 ب( دمای انتقالی

 
 بعدج( سرعت بی

  .1/0 ای با عدد ماخبرای موج ضربه بعدو سرعت بی   rotT،trT از  DeepONetبینی پیش 6-6شکل 



 79     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 أ( سرعت انتقالی

 
 بعد شده.های بیموقعیت در   trTبینی خطای پیش (ب

 .4.1ای در عدد ماخ برای دمای انتقالی موج ضربه DeepONetیابی برون 7-6 شکل

 
 

 
 

  

 
 

ای بسایار ضعیف )أ(، پروفیل  های ضاربه ای در یک گاز رقیق چنداتمی. برای موجساه نوع سااختار موج ضاربه    8-6 شککل 
 ایتقریبا  متقارن )ب(، پروفیل نامتقارن )ج(، ساختار دولایه

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    81

 

 
 ای گاز چند اتمیدر موج ضربه بینی چگالیبرای پیش مبتنی بر فیزیک DeepONetاز  شکل شمایی 9-6 شکل

 
 

 
 .هادورهخطای آموز  و اعتبارسنجی در طول  روند 11-6 شکل



 81     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 های لزجت مختلفبراز  مدل در طیفی از حالات آموزشی با نسبت  11-6 شکل

 

 

سازی واقعی )خط آبی پیوسته( برای حالت های شبیهچین( با داده)خط قرمز خط DeepONetبینی مقایساۀ پیش  12-6 شککل 
 μ_b/μ=50 آموز  داده نشده 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    82

 

 
  مبتنی بر فیزیکچندخروجی  DeepONetساختار    13-6 شکل

 

 
 ها خطای آموز  و اعتبارسنجی در طول دوره روند 14-6 شکل



 83     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 

 
 و خطای شبکۀ ع بی 𝜇𝑏/𝜇=50های جریان برای حالت ویژگی هاینمایهمقایسۀ   15-6 شکل

 

 
 و خطای شبکۀ ع بی 𝜇𝑏/𝜇=50دما برای حالت  نمایهمقایسۀ دو  16-6 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    84

 

  
 .𝜇𝑏/𝜇=500برای حالت  )حل عددی و شبکۀ ع بی( دما نمایهمقایسۀ دو   17-6 شکل

 
 

 
 .𝜇𝑏/𝜇=500های جریان برایمقایسۀ ویژگی 18-6 شکل



 85     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 کویتیمسئله  در استفاده موردساختار شبکۀ ع بی   21-6 شکل

 

 

 
 Kn=0.05خطا در عدد نودسن  RMSاز سرعت جریان، دما و  DNNو  DSMC هایبینیپیشمقایسه   21-6 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    86

 

 
 Kn=0.5در عدد نودسن  کویتیاز جریان  DNNو   DSMC هایبینیپیشمقایسه  22-6 شکل

 
  



 87     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 أ( گرد 

 
 گردابه X-Yمخت ات  (ب

 کویتیاز گرد  جریان و مکان مرکز گردابه در  GPRبینی و پیش DSMC آموزشی هایداده مقایسه  23-6 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    88

 

 
 بینی چگالی احتمالمعماری شبکۀ ع بی با دو ورودی، چهار لایۀ پنهان، و یک خروجی غیرمنفی برای پیش  24-6 شکل

 

 
 کلوین 011( در دمای DNN) عمیق شبکۀ ع بی با بولتزمن–ماکسول نتایج رابطهمقایسه   25-6 شکل

 

 
 خارج از محدوده آموز  کلوین 320در دمای  DNN بینیپیش با بولتزمن–ماکسول نتایج رابطهمقایسه   26-6 شکل

 



 89     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
ندیدۀ ( در دمای آموز DNN) عمیق ع بی شبکۀ بینیپیش با نظری بولتزمان–مقایسۀ رابطۀ تحلیلی ماکسول  27-6شککل  
 یابی(کلوین )برون 911

 

 
 معماری شبکۀ ع بی  شمایینمای   28-6 شکل

 
 

 
توزیع نهایی دقیق و  نشااان دهندههمگرایی پایدار و )ب(  نشااان دهنده )أ( حل مسااتقیمنتایج مربوط به مساائلۀ   29-6 شکککل

 .منطبق با تعادل نظری



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    91

 

 
 ماوراصوت استوانهبرای مسئلۀ  DeepONet ساختار شمایی نمای  31-6 شکل

 
 أ( خطوط هم دما

 
 ب( خطوط هم فشار

 01 تا 0روند تغییرات عرضی ماخ از   31-6 شکل

 



 91     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 ب( خطوط با عدد ماخ یکسان

 01 تا 0روند تغییرات عرضی ماخ از   31-6 شکلادامۀ 

 
 

 
 أ( توزیع عدد ماخ

 
 ب( توزیع فشار

 

  
  ج( توزیع دما

 0.0ماخ اطراف استوانه در عدد  ماوراصوتشده برای جریان بینیهای جریان پیشمیدان 32-6 شکل



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    92

 

 
 بینی عدد ماخأ( عدم قطعیت برای پیش

 
 بینی دماب( عدم قطعیت برای پیش

 
 بینی فشارج( عدم قطعیت برای پیش

 .01 یابی در ماخقطعیت )انحراف معیار( برای حالت برونعدم توزیع 33-6 شکل

 
 

 
 شدهسازیهندسۀ شبیه شکل شمایی  34-6 شکل



 93     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
 شده با فیزیکای هدایتکانولوشنی همراه با تابع زیان ناحیه DeepONetفلوچارت چارچوب   35-6 شکل

 

 
 (MSEتابع زیان و میانگین مربعات خطا )  36-6 شکل

  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    94

 

 
(a )U-Velocity Ground Truth (DSMC) 

 
(b )U-Velocity Prediction (NN) 

 
(c )V-Velocity Ground Truth (DSMC) 

 
(d )V-Velocity Prediction (NN) 

 DeepONetبینی و پیش DSMCسازی مرجع بین شابیه  Vو  Uمقایساۀ کیفی کانتورهای سارعت در راساتای      37-6 شککل 
 Kn=0.004برای 

  



 95     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
(a )U-Velocity Ground Truth (DSMC) 

 
(b )U-Velocity Prediction (NN) 

 
(c )V-Velocity Ground Truth (DSMC) 

 
(d )V-Velocity Prediction (NN) 

 DeepONetبینی و پیش DSMCسااازی مرجع بین شاابیه Vو  Uمقایسااۀ کیفی کانتورهای سارعت در راسااتای   38-6 شککل 
 .Kn=0.02برای 

 
 

 
 عنوان تابعی از عدد نودسنمقایسۀ کمی طول گردابۀ اصلی به  39-6 شکل

  



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    96

 

  
 ب( نمای کلی خطا نمای نزدیک از گوشۀ پله أ(

 U، Kn=0.004 بینی مدل برای سرعتنمایش عدم قطعیت پیش  41-6 شکل

 

 

 

 

 ب( نمای کلی عدم قطعیت نمای نزدیک از گوشۀ پله أ(

 U، Kn=0.02 مدل برای سرعت بینینمایش عدم قطعیت پیش 41-6 شکل

 

 

 

 

 ب(نمای کلی عدم قطعیت نمای نزدیک از گوشۀ پله أ(

 U  ، Kn=1.0 بینی مدل برای سرعتنمایش عدم قطعیت پیش  42-6 شکل

  



 97     میکرونانو هایجریان تحلیل در ماشیب یادگیری کاربرد. ۶فصل 

 

 
(a )Ground Truth (DSMC), U-Velocity 

 
(b )DeepONet Prediction (NN), U-Velocity 

 
(c )Ground Truth (DSMC), V-Velocity 

 
(d )DeepONet Prediction (NN), V-Velocity 

برای  DeepONetبینی واقعی و پیش DSMCسازی بین شبیه Vو سرعت  Uمقایساه کیفی کانتورهای سارعت     43-6 شککل 
 h/H =%44آموز  داده نشده نسبت ارتفاع پله 

 
 عدم قطعیت سرعت( أ

 
 خطا سرعت( ب

 h/H =%44 خطا و عدم قطعیت سرعت برای   44-6 شکل

 



 و نانو یکرودر ابعاد م یّالاتس یکمکانتصاویر رنگی کتاب    98

 

 
 MSEتوزیع خطا با استفاده از تابع هزینۀ ( أ

 
 GMSEتوزیع خطا با استفاده از تابع هزینۀ ( ب)

 
 Zonalتوزیع خطا با استفاده از تابع هزینۀ ( ج)

هایی که با سااه تابع در نزدیکی پله، حاصاال از مدل Uبینی برای میدان ساارعت ای خطای پیشنمایش مقایسااه  45-6 شکککل
 .اندهزینه متفاوت آموز  داده شده

 


