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  With the development of micro-mechanical systems, researchers have become interested in 

concentrating on the small-scale impact on the flow and heat transfer in micro-channels. A micro-

channel is required for a gas sensor to guide the gas flow. Reducing the size of channel has led scientists 

to concentrate on micro-sensor. Metal oxide gas micro- sensors are used to detect gases such as O3, SO2, 

CO2, NO, NH3, CH4, etc. Metal oxide gas micro-sensors are small in size, cheaper to fabricate and 

consume little power. The purpose of the current study is to numerically investigate the micro-channel 

wall thickness and diameter 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. The channel is assumed to be two dimensional. Since the Knudsen 

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

shows that as wall thickness increases the gas inlet temperature increases and temperature difference 

between gas inlet and outlet decreases. On the other hand, as channel diameter decreases the gas inlet 

temperature increases.  

Keywords: 
micro- channel 

thermal creep 

thermal simulation 

slip condition 

 
 

 

 

 مقذمه1- 

ثطای تكریم ٞبی اذیط ٔغبِؼبت ثط ٔیىطٚؾٙؿٛضٞبی اوؿیس فّع  زض ؾبَ

ٚ تطویجبت آِی فطاض ٚ ؾبیط     ،    ، NO،    ،    ،   ٌبظٞبیی اظ لجیُ 

ٌبظٞبی لبثُ اقتؼبَ زض حبَ تٛؾؼٝ اؾت. ایٗ ؾٙؿٛضٞب زاضای ٞعیٙٝ وٕتط، 
اٖٛ وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ؾٙؿٛضٞبی زیٍط اؾت ] ا٘ساظٜ وٛچه  [.1تط ٚ ٔهطف ت

افتس وٝ اغّت ثبثت  اتفبق ٔیٞب زض یه فضبی ٚالؼی  تدعیٝ ٚ تحّیُ آلایٙسٜ

ٍ٘ٝ زاقتٗ پبضأتطٞبیی ٔب٘ٙس زٔب، حدٓ ٚ ؾطػت خطیبٖ زقٛاض اؾت. ایٗ 

آٚضزٖ تدعیٝ تحّیُ زض قطایظ ٔحیغی ٔرتّف  زؾت پبضأتطٞب ثبیس ثطای ثٝ
ٞبی ٔتؼبضف تدعیٝ تحّیُ  ٞبی وٛچه اظ ؾیؿتٓ [. زؾتٍب2ٜوٙتطَ قٛز ]

ضٚز وٝ ثطای وٙتطَ پبضأتطٞبی ٌبظ  تط اؾت ٚ ا٘تظبض ٔی خطیبٖ ثؿیبض وٛچه

 [.3ٔفیستط ثبقٙس ]

ٞبی ٘فت،  ای زض ظٔیٙٝ عٛض ٌؿتطزٜ آقىبضؾبظٞبی ٌبظ لبثُ اقتؼبَ ثٝ

ٞبی  ٞبی شٚة ٚ زیٍط ؾبیت ٞبی قیٕیبیی، ٘یطٌٚبٜ ٔؼبزٖ ٚ فّعات، ٘یطٌٚبٜ
ٞبی زاذّی زیٍط وٝ ثطای حفبظت  ٞب ٚ ٔحُ ٞب، ٞتُ نٙؼتی ٚ ٕٞچٙیٗ ذب٘ٝ

 قٛ٘س. ی ثكط ٚ ایٕٙی تِٛیس ٘مف ٟٕٔی زاض٘س اؾتفبزٜ ٔیاظ ظ٘سٌ

ثط  ثٝ ثطضؾی ؾٙؿٛضٞبی ٔجتٙی 2007[ زض ؾبَ 4ثِٙساٞبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

WO3 ٖٞب لایٝ ٘بظن  ثطای تكریم اٚظٖٚ پطزاذتٙس. زض ٔؿأِٝ آWO3  ثط ثؿتط
SiO2-Si ٚاِىتطٚز پلاتیٗ پطاوٙسٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔؿأِٝ  ٚ ٕٞطاٜ ثب ٔیىط
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ٞب ثٝ ثطضؾی زٔبی وبضی ؾٙؿٛض ثٝ نٛضت تحّیّی ٚ تدطثی پطزاذتٙس.  آٖ

ٚضی خصة ثٝ  ایكبٖ زض ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زاز٘س وٝ پبؾد ؾٙؿٛض ثٝ اظٖ ٚ ثٟطٜ
وّٛیٗ زلت ٚ  523-423زٔبی وبضی ثؿتٍی زاضز، ٕٞچٙیٗ اظ زٔبی 

 ٚوّٛیٗ ثیكتطیٗ حؿبؾیت  523یبثس ٚ زٔبی  حؿبؾیت ؾٙؿٛض افعایف ٔی

وّٛیٗ  673-523ی ثطای ؾٙؿٛض اؾت وٝ ثب افعایف زٔب اظ ظٔب٘پبؾد  ٗیوٕتط

 یبثس. زلت ٚ حؿبؾیت ؾٙؿٛض وبٞف ٔی

ثٝ ثطضؾی فطآیٙس ذعـ حطاضتی زض  2008[ زض ؾبَ 5ِٔئَِٛٙع ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ظیبز پطزاذتٙس. ایكبٖ فكبض زض ٚضٚزی ٚ  یه ٔیىطٚوب٘بَ ٔؿتغیُ ثب ػطو

ثبثت ثیٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی زض ٘ظط  ذطٚخی ضا ثبثت ٚ یه ٌطازیبٖ زٔب

ٚ قطایظ ٔطظی ِغعـ فطو قسٜ  0.25ٌطفتٙس. ػسز ٘بزؾٗ زض ٔؿأِٝ وٕتط اظ 
 اؾت.

ثٝ ثطضؾی ٔرّٛط ٌبظ  2011[ زض ؾبَ 6ایٕبٖ ظحٕتىف ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ّٞیْٛ ٚ ٘ئٖٛ زض ٔیىطٚوب٘بَ ثب قطایظ ِغعـ ؾطػت ٚ پطـ زٔبیی پطزاذتٙس. 

 ٞب ثطای ٔیىطٚوب٘بَ پطٚفیُ زٔب ٚ ؾطػت ضا ثطضؾی وطز٘س. آٖ
یه ٔیىطٚؾیؿتٓ تكریم ٌبظ  2012[ زض ؾبَ 1ٔبضتیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞب ثطای  ٘س. آٖظ٘ی یىپبضچٝ ٌبظ ثب ذعـ حطاضتی ضا ثطضؾی وطز ثب یه تّٕجٝ

اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ  1وبٔؿَٛافعاض  زؾتٍبٜ ذٛز اظ ٘طْ ؾبظی حطاضت ٔیىطٚ قجیٝ

ٞب  چٙس تؿت ٔرتّف ضا ثطای اضظیبثی ػّٕىطز ٔیىطٚؾیؿتٓ ا٘دبْ زاز٘س. آٖ
ؾیؿتٓ ذٛز ضا ثطای ایدبز قطایظ ذعـ حطاضتی تؼییٗ وطز٘س.  اثؼبز ٔیىطٚ

 PPM 100-10ثب غّظت ثیٗ ٞبی ٔیىطٚؾیؿتٓ تحت آٔٛ٘یبن  ٘رؿتیٗ تؿت

زٞس  ٞبی تكریم ٌبظ ٘كبٖ ٔی وّٛیٗ ا٘دبْ قسٜ اؾت. تؿت 473زض زٔبی 

ٞب خطیبٖ پبیساضتط ٚ ٔهطف اِىتطیىی وٕتط حبنُ  وٝ ثب ا٘دبْ ایٗ تؿت
وّٛیٗ ظٔبٖ پبؾد وبٞف  523ثٝ  423قٛز، ٕٞچٙیٗ ثب افعایف زٔب اظ  ٔی

زٖ زٔب ٚاثؿتٝ اؾت ٚ پبؾد قست ثٝ ثبلا ثٛ یبثس. پبیساض قسٖ پبؾد ثٝ ٔی

 یبثس. ؾٙؿٛض ثب افعایف زٔب وبٞف ٔی

-ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ِتیؽ 2013[ زض ؾبَ 7ظیِٛیبً٘ ِیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ]
ثِٛتعٔٗ ثٝ ثطضؾی خطیبٖ زضٖٚ ٔیىطٚ وب٘بَ ثب عَٛ ظیبز ثب ٌطازیبٖ فكبض ٚ 

ٞب ٘تبیح ػسزی ذٛز وٝ قبُٔ پطٚفیُ  ػسز ٘بزؾٗ ٔتفبٚت پطزاذتٙس. آٖ

 ٞبی زیٍط ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٞبی ضٚـ ػت، تٛظیغ فكبض ٚ قبض خطٔی ضا ثب زازٜؾط
ثٝ ثطضؾی اثط قطط  2015[ زض ؾبَ 8ثٛقٟطی ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٔحٕسضضب قتبة

ٔطظی پطـ زٔبیی ثط ا٘تمبَ حطاضت زض نفحٝ ٔٛاظی ٚ چبٜ حطاضتی 

ٔؼبزلات ٔٙجغ ثبظ ثٝ حُ 2افعاض  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٔیىطٚوب٘بَ پطزاذتٙس. آٖ

قسٜ پطزاذتٙس. ٞط زٚ قطط ٔطظی زٔبی زیٛاضٜ ثبثت ٚ قبض ثبثت زض ٘ظط  وٛپُ
زٞس وٝ پطـ زٔبیی زیٛاضٜ تأثیط لبثُ  ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

 تٛخٟی ثط پطٚفیُ ا٘تمبَ حطاضت ٚ چبٜ حطاضتی زاضز.

ثٝ ثطضؾی ػسزی ٚ تدطثی ؾٝ  2015[ زض ؾبَ 9زٚضیٛزَٞٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

وٙٙسٜ  فبظ ثطای ٔیىطٚوب٘بَ ٍٕٞطا ٚ ٚاٌطا ثطای ذٙه ط ٔبیغ تهثؼسی ث
آٚضزٖ ػسز ٘بؾّت  زؾت ٞب اظ ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ اِىتطٚ٘یه پطزاذتٙس. ٞسف آٖ

آٚضزٖ ضطیت ا٘تمبَ  زؾت ٞب زٔبی ؾغح ٚ تٛزٜ ٔبیغ ضا ثطای ثٝ اؾت. آٖ

زٞس وٝ زض قطایظ  ٞب ٘كبٖ ٔی ٞبی آٖ ٌیطی وطز٘س. ثطضؾی حطاضت ا٘ساظٜ

ثیكتط اظ وب٘بَ ٚاٌطاؾت. وبض پٕپ  %35یىؿبٖ ا٘تمبَ حطاضت زض وب٘بَ ٍٕٞطا 
اٌٚطا وٕتط اظ وب٘بَ ؾبزٜ اؾت.  ثطای وب٘بَ ٍٕٞطا ٚ 

خطیبٖ وٛئت [ ثٝ ثطضؾی ضفتبض ؾیبَ اضٌٖٛ زض 10پٛض ٚ ٕٞىبضاٖ ] ضحٕتی

ؾبظی زیٙبٔیه  ٞبی نبف ٚ ظثط ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ پبیساض زضٖٚ ٘ب٘ٛوب٘بَ

افعایف زٞس وٝ ثب  ٞب ٘كبٖ ٔی افعاض ِٕپؽ پطزاذتٙس. ٘تبیح آٖ ِٔٛىِٛی ٚ ٘طْ

                                                                                                                                           
1 COMSOL 
2 Open foam 

اظای ٔمبزیط ثبثت ؾطػت  س. ثٝیبث ؾطػت زیٛاضٜ ِغعـ ؾطػت ؾیبَ افعایف ٔی

قٛز. ثطای  ِغعـ ؾطػت ؾیبَ ٔیوبٞف  ؾجتزیٛاضٜ، افعایف اضتفبع وب٘بَ 
خطیبٖ وٛئت پبیساض وبٞف چٍبِی زیٛاض، ثبػث وبٞف ِغعـ ؾطػت ؾیبَ 

وبٞف  ؾجتٞبی ٔؿتغیّی ٚ ٔثّثی ثٝ زیٛاض پبییٗ  قٛز. اػٕبَ ظثطی ٔی

قٛز، ٕٞچٙیٗ ِغعـ ؾطػت ؾیبَ ثب افعایف اضتفبع  ِغعـ ؾطػت ؾیبَ ٔی

 .یبثس ثیكتط وبٞف ٔی ظثطی
 ا٘تمبَ ٚ ٞیسضٚزیٙبٔیه ثٝ ثطضؾی ػسزی [11]ٔبظٚچی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ٚ زض وبض ایكبٖ ؾطػت. پطزاذتٙس ٔیىطٚوب٘بَه ی زضٖٚ ٌبظی خطیبٖ حطاضت

 پطـ ٚ ؾطػت ِغعـ ٔطظی ٚ قطط یىٙٛاذتَ وب٘ب ثٝ ٚضٚزی خطیبٖ زٔبی

 ٔمبزیط وٝ زٞس ٘كبٖ ٔی ٘تبیح .زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وب٘بَ زیٛاضٜ زٔب ضٚی
 ٔؼَٕٛ اثؼبز ثب ٞبی‌وب٘بَض ز آٖ ٔمبزیط ثب ٞب‌ٔیىطٚوب٘بَ زض ٘بؾّت ػسز

 تأثیط تحت ٔربِف خٟت زٚ زض ضا حطاضت ا٘تمبَ ضلت اؾت ٚ افعایف ٔتفبٚت

 .زٞس‌ٔیض لطا

 بیبن مسئله2- 
ٔؿأِٝ ٔٛضز ثطضؾی حُ ػسزی زٚثؼسی تأثیط لغط ٚ ضربٔت زیٛاضٜ 

حطاضتی ثٝ نٛضت ٔیىطٚوب٘بَ ثط زٔب ٚ ؾطػت ٌبظ ٚضٚزی تحت تأثیط ذعـ 
 پبیبؾت.

 هندسه مسئله -2-1

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1ٔیىطٚوب٘بَ ٕٞطاٜ ثب ٔحیظ اعطاف زض قىُ  ٚاضٜ عطح

ٔیىطٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ  3000زض ایٗ قىُ ٔحیظ اعطاف یه ٔطثغ ثٝ اثؼبز 
ٔیىطٖٚ ٚ ضربٔت  50، 20، 10، 5قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔؿأِٝ لغط وب٘بَ 

 16قٛز. زض ٔدٕٛع ثطای  ا٘تربة ٔی 100، 40، 20، 10زیٛاضٜ ٔیىطٚوب٘بَ 

حبِت پطٚفیُ ؾطػت ٚ ا٘تمبَ حطاضت ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔؿأِٝ خٙؽ 

 زیٛاضٜ ثبلایی ؾیّیىٖٛ ٚ زیٛاضٜ پبییٙی پیطوؽ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 فرضیبت مسئله، معبدلات حبکم و شرایط مرزی -2-2

 ٔیىطٚوب٘بَثطای حُ ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ؾیبَ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض 

 .قٛ٘س فطضیبت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 
Fig. 1 micro-channel schematic with surrounding  

 قٕبتیه ٔیىطٚوب٘بَ ثب ٔحیظ اعطاف 1شکل 
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 .خطیبٖ ؾیبَ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زٚثؼسی ٚ پبیبؾت 
  ٚ ْپصیط اؾت. تطاوٓخطیبٖ ؾیبَ آضا 

 .ذٛال تطٔٛفیعیىی ؾیبَ ٚاثؿتٝ ثٝ زٔبؾت 

 ٘ظط قسٜ اؾت. اظ ظثطی ضٚی زیٛاضٜ نطف 

 .ضٚی زیٛاضٜ ٘فٛش خطیبٖ ٚخٛز ٘ساضز 

 ٔیىطٚوب٘بَ ای خطیبٖ ٌبظ زضٖٚفطضیبت ٔؼبزلات حبوٓ ثط ایٗثطاؾبؼ 

 [:5] ػجبضتٙس اظ

 ( اؾت.1ٔؼبزِٝ ثمبی خطْ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(1) 
   

  
 
   

  
   

 ( اؾت.3,2ٔٛٔٙتْٛ ثٝ نٛضت ضٚاثظ )ٔؼبزِٝ ثمبی 
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 ( اؾت.4ا٘طغی ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) ثمبیٔؼبزِٝ 
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ٞب ثٝ نٛضت  خعئی اظ ٔؼبزلات ثطای ثمبی ٌٛٝ٘ ثطای حُ ٔؼبزلات حبِت چٙس

 [.12] اؾت ( اؾتفبزٜ قس5ٜضاثغٝ )

(5) 𝛻      (  𝛻)      

ػجبضت چكٕٝ یب چبٜ  Riوؿط خطٔی ٚ  iωثطزاض قبض خطٔی ٘ؿجی،  jiزض آٖ 

 اْ اؾت.-iٔطثٛط ثٝ تِٛیس یب ٔهطف خعء 

آٚضزٖ تٛظیغ زٔب زض خؿٓ خبٔس زض زیٛاضٜ ٔیىطٚوب٘بَ اظ  زؾت ثطای ثٝ
 قٛز. ( اؾتفبزٜ ٔی6ضاثغٝ )

(6)     𝛻  

وٝ ثٝ  ثطای قطط ٔطظی ؾطػت اظ ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ ٔطتجٝ اَٚ اؾتفبزٜ قسٜ

 [.13( اؾت]7نٛضت ضاثغٝ )

(7)   
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ٔطتجٝ اَٚ اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ثٝ  ٔبوؿَٛثطای قطط ٔطظی زٔب ٘یع اظ ٔؼبزلات 

 .[13( اؾت ]8نٛضت ضاثغٝ )

(8)         
  

    
  

  

   

  

  

   

   
|
 

 

ٔطظ ٔحیظ اعطاف ثط زیٛاضٜ ذبضخی ٔیىطٚوب٘بَ قطط ٔطظی ػسْ ِغعـ ٚ ثط 

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 1قطط ٔطظی ثبظ
ٔیىطٚوب٘بَ، فكبض ٔحیظ اؾت. زض ٚضٚزی خطیبٖ  ذطٚجفكبض زض ٚضٚز ٚ 

                                                                                                                                           
1 Open boundary 

وّٛیٗ  623خطْ ِٔٛی ٚخٛز زاضز. زٔبی ذطٚخی  0.05ثب غّظت  CO2ٌبظ 
 اؾت.

 روش حل -2-3

فتٝ یب حُ ٔؿأِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ قجىٝ ٔحبؾجبتی ؾبظٔبٖ

ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ  5.2افعاض چٙس فیعیىی وبٔؿَٛ  زض ٘طْ
ٞبی قیٕیبیی  غیطذغی قبُٔ ٔؼبزلات ثمبی خطْ، ا٘ساظٜ حطوت ذغی، ٌٛٝ٘

ٌیط٘س. ٘ٛع  قسٜ ثب یىسیٍط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ٚ ا٘طغی وبٔلا وٛپُ

قجىٝ  تٛظیغقٛز ثٝ عٛضی وٝ  ثٙسی ثٝ نٛضت ٔثّثی ا٘تربة ٔی قجىٝ

ایی اؾت وٝ زضٖٚ وب٘بَ ٚ ٘عزیه زیٛاضٜ وٝ ثیكتطیٗ حدٓ  ٌٛٝ٘  ٔحبؾجبتی ثٝ
ٞبی ثیكتطی زض ایٗ ٘ٛاحی ٚخٛز  ٔحبؾجبت زض آٖ ٚخٛز زاضز تؼساز إِبٖ

٘حٜٛ تِٛیس قجىٝ ٔحبؾجبتی زض ٔیىطٚوب٘بَ ٚ ٔحیظ  2زاقتٝ ثبقس. قىُ 

اؾت. ٔیعاٖ  341000زٞس. تؼساز وُ قجىٝ ٔحبؾجبتی ثطاثط  اعطاف ضا ٘كبٖ ٔی

10ذغبی ٘ؿجی ثطای تٕبٔی ٔطاحُ حُ ثطاثط 
 قٛز. زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 6-

 گیری نتیجه3-

ؾبظی ثطای ثطضؾی اثطات لغط ٚ ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ ثط ؾطػت ٚ  ٘تبیح قجیٝ

ا٘تمبَ حطاضت اضائٝ قسٜ اؾت. زض اثتسا اػتجبضؾٙدی ٚ اؾتملاَ اظ قجىٝ ٔؿأِٝ 
ٕٛزاضٞبی ؾطػت ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثیبٖ قسٜ حُ قسٜ ثطضؾی ٌكتٝ ٚ ؾپؽ ٘

 اؾت.

 اعتببرسنجی -3-1

[ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 6ثطای ثیبٖ زلت ٚ نحت ضٚـ حُ اظ ٔمبِٝ ظحٕتىف ]
ؾبظی خطیبٖ زٚ خعئی ٌبظٞبی ّٞیْٛ ٚ ٘ئٖٛ زض یه  زض ایٗ ٔمبِٝ قجیٝ

ٔیىطٚوب٘بَ ثب قطایظ ٔطظی ؾطػت ِغعقی ٚ پطـ زٔبیی ثطضؾی قسٜ اؾت. 

زیٙبٔیه ؾیبلات ثطای ؾیؿتٓ زٚ خعئی تٛؾظ ٔؼبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ، 
 4یىطٚوب٘بَ ثٝ عَٛ ا٘طغی ٚ ا٘تمبَ خطْ ثیبٖ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔؿأِٝ یه ٔ

ٔیىطٚٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قطایظ ٔطظی ایٗ  1ٔیىطٚٔتط ٚ اضتفبع 

 ٔؿأِٝ ػجبضتٙس اظ:

 وّٛیٗ 300ویّٛ پبؾىبَ ٚ زٔب  300قطایظ ٚضٚزی: فكبض 
 ویّٛ پبؾىبَ 100قطایظ ذطٚخی: فكبض 

 اؾت. 0.1وّٛیٗ ٚ ػسز ٘بزؾٗ وٕتط اظ 350ٕٞچٙیٗ زٔب ثط زیٛاضٜ ٔیىطٚوب٘بَ 

آٚضزٜ  4ٚ  3زض قىُ  X/L 0.1=ؾٙدی پطٚفیُ زٔب ٚ ؾطػت زض ٔمغغ  نحت

 قسٜ اؾت.

 
Fig. 2 Mesh distribution a- whole computational domain b- near the 

wall 

 تٛظیغ قجىٝ ٔحبؾجبتی زض وُ ٘بحیٝ ٔحبؾجبتی ٚ ٘عزیه زیٛاضٜ 2شکل 
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Fig. 3 Simulated Temperature profiles at X/L=0.1 

 X/L 0.1=پطٚفیُ زٔب زض ٔمغغ  3شکل 

 
Fig. 4 Simulated velocity profiles at X/L=0.1 

 X/L 0.1=پطٚفیُ ؾطػت زض ٔمغغ  4شکل 

 استقلال نتبیج از شبکه -3-2

 -59000ٔیىطٚٔتط ثٝ تطتیت  0.2ٚ  0.85ٞبی ٔحبؾجبتی ثب حسالُ  ؾَّٛ

ثطای ثطضؾی اؾتملاَ ٘تبیح اظ قجىٝ ٔحبؾجبتی ایدبز قس. ٘تبیح زٔب  485000

قٛز. ثطاؾبؼ قىُ  ٔلاحظٝ ٔی 5ثط ذظ افمی زض ٚؾظ ٔیىطٚوب٘بَ زض قىُ 
ای وٝ تٕبیع ثیٗ  ٞب تمطیجبً ثط یىسیٍط ٔٙغجك ٞؿتٙس ثٝ ٌٛٝ٘ تٕبٔی پبؾد 5

ٞبی  تط اثط ا٘ساظٜ ٚ تؼساز ؾَّٛ ٞب ٔكرم ٘یؿت. خٟت ثطضؾی زلیك آٖ

تطؾیٓ قسٜ اؾت. پؽ  6ٕ٘بیی ٚ زض قىُ  ثعضي 5ٔحبؾجبتی ثركی اظ قىُ 

ٞبی  تٛاٖ زضیبفت وٝ فبنّٝ ثیٗ ٔٙحٙی ٕ٘بیی قسٜ ٔی اظ ٔلاحظٝ ٕ٘ٛزاض ثعضي
ٞبؾت. زض  وٕتط اظ فبنّٝ ثیٗ ؾبیط ٔٙحٙی 485000- 341000ثب تؼساز ؾَّٛ 

ٔحبؾجبتی ثب ٞبی  ایٗ پػٚٞف ٔجٙبی حُ ػسزی ثط پبیٝ اؾتفبزٜ اظ ؾَّٛ

 ٌصاقتٝ قسٜ اؾت. 341000تؼساز 

 شده بررسی پروفیل سرعت و دمب برای مسأله تعریف -3-3

زض ایٗ ثرف اثتسا ثٝ ثطضؾی ؾطػت ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثطای ٔیىطٚوب٘بَ ثب لغط 

ٚ  7ٞبی  قٛز. قىُ ٔیىطٚٔتط پطزاذتٝ ٔی 40ٔیىطٚٔتط ٚ ضربٔت خساضٜ  10

 ٔیىطٚٔتط 10پطٚفیُ زٔب ٚ ؾطػت خطیبٖ ضا زض عَٛ ٔیىطٚوب٘بَ ثطای لغط  8
 ٔیعاٖ ثٝ  زٞٙس. زٔب زض ٚضٚزی ٔیىطٚوب٘بَ  ٔیىطٚٔتط ٘كبٖ ٔی 40ٚ ضربٔت 

 
Fig. 5 Mesh study results for different cells number 

 ٞبی ثب تؼساز ٔرتّف ٘تبیح ثطضؾی قجىٝ ثطای ؾَّٛ 5شکل 

 
Fig. 6 Zoom of mesh study results for different cells number 

 ٞبی ثب تؼساز ٔرتّف ٕ٘بیی ثطضؾی قجىٝ ثطای ؾَّٛ ثعضي 6شکل 

وّٛیٗ تحت تأثیط ٚضٚز ٚ ذطٚج  2.5وّٛیٗ ٚ زض ذطٚخی ٔیىطٚوب٘بَ  1.5

یبثس  ٌیطز. ؾطػت خطیبٖ زض عَٛ ٔیىطٚوب٘بَ افعایف ٔی خطیبٖ لطاض ٔی

 عٛضی وٝ زض ذطٚخی وب٘بَ ثیكتطیٗ ؾطػت ٚخٛز زاضز. ثٝ

 
Fig. 7 Temperature distribution along the microchannel for D=10 µm 

and A=40 µm 

 40ٔیىطٚٔتط ٚ ضربٔت  10َ ثطای لغط تٛظیغ زٔب زض عَٛ ٔیىطٚوب٘ب 7شکل 

 ٔیىطٚٔتط
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Fig. 8 Velocity distribution along the micro-channel for D=10 µm and 

A=40 µm 

 ٔیىطٚٔتط 40ٚ ضربٔت  10پطٚفیُ ؾطػت زض عَٛ ٔیىطٚوب٘بَ ثطای لغط  8شکل 

زٞس. زٔبی  زٔب زض ٔیىطٚوب٘بَ ٚ ٔحیظ اعطاف ٘كبٖ ٔی وب٘تٛض 9قىُ 

وّٛیٗ ٚ زٔبی وٕیٙٝ زض ٔحیظ اعطاف ٚ  623ثیكیٙٝ زض ذطٚخی ٔیىطٚوب٘بَ 
ٔتطی زض  ٔیّی 3وّٛیٗ اؾت. زض فبنّٝ  293زض ؾٕت ٚضٚزی ٔیىطٚوب٘بَ 

 ضؾس. وّٛیٗ ٔی 450ؾٕت ذطٚخی ٔیىطٚوب٘بَ زٔب ثٝ 

ؾطػت ِغعقی ضٚی زیٛاضٜ زض ٚؾظ ٔیىطٚوب٘بَ زض  10ٔغبثك قىُ 

زٔب  11اؾت ٚ ٔغبثك قىُ  mm/s 0.23ٚ زض ؾیّیىٖٛ  mm/s 0.27پیطوؽ 
وّٛیٗ ٚ  620وّٛیٗ ٚ ضٚی زیٛاضٜ ؾیّیىٖٛ  618ضٚی زیٛاضٜ پیطوؽ 

ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ پطـ زٔبیی ثط زیٛاضٜ ؾیّیىٖٛ ٚ پیطوؽ ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

 اؾت.

زض ٟ٘بیت ثٝ ٔمبیؿٝ لغط ٚ ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض 
ٔمبزیط ٔرتّف زٔب زض ٚضٚزی ٔیىطٚوب٘بَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب  12قىُ 

وّٛیٗ( ظٔبٖ پبؾد ٔیىطٚؾٙؿٛض وبٞف  673 -573افعایف زٔب )زض ٔحسٚزٜ 

 قٛز. آٔسٜ ٘تبیح ظیط حبنُ ٔی زؾت ٞبی ثٝ ٔغبثك زازٜ .[4]یبثس  ٔی
 یبثس. ٔبی ٚضٚزی ثب افعایف لغط ٔیىطٚوب٘بَ وبٞف ٔیز 

 یبثس. زٔبی ٚضٚزی ثب افعایف ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ افعایف ٔی 

  قیت وبٞف زٔب ثٝ اظای افعایف لغط ٔیىطٚوب٘بَ ثب افعایف

 یبثس. ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ وبٞف ٔی
 

 
Fig. 9 Temperature distribution (K) for micro-channel and surrounding  

 زٔب ثطای ٔیىطٚوب٘بَ ٚ ٔحیظ اعطاف تٛظیغ 9شکل 

 
Fig. 10 Velocity distribution at micro-channel height and in the middle 

of the micro-channel 

 تٛظیغ ؾطػت زض اضتفبع ٔیىطٚوب٘بَ ٚ زض ٚؾظ ٔیىطٚوب٘بَ 10شکل 

 
Fig. 11 Temperature distribution at micro-channel height and in the 

middle of the micro-channel 

 پطٚفیُ زٔب زض اضتفبع ٔیىطٚوب٘بَ ٚ زض ٚؾظ ٔیىطٚوب٘بَ  11شکل 

 
Fig. 12 Temperature profiles for different diameter and thickness  

 پطٚفیُ زٔب ثطای لغط ٚ ضربٔت ٔتفبٚت 12شکل 
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Fig. 13 Velocity profiles for different diameter and thickness  

 پطٚفیُ ؾطػت ثطای لغط ٚ ضربٔت ٔتفبٚت 13شکل 

  َثب قیت وبٞف زٔب ثٝ اظای افعایف ضربٔت ٔیىطٚوب٘ب
 یبثس. افعایف لغط ٔیىطٚوب٘بَ افعایف ٔی

ٔمبزیط ٔرتّف ؾطػت ثیكیٙٝ زض ٚؾظ ٔیىطٚوب٘بَ ٘كبٖ زازٜ  13زض قىُ 

 قٛز. آٔسٜ ٘تبیح ظیط حبنُ ٔی زؾت ٞبی ثٝ قسٜ اؾت. ٔغبثك زازٜ

 یبثس. ؾطػت ثب افعایف لغط ٔیىطٚوب٘بَ افعایف ٔی 

 یبثس. ؾطػت ثب افعایف ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ وبٞف ٔی 

 یت افعایف ؾطػت ثٝ اظای افعایف لغط ٔیىطٚوب٘بَ ثب ق

 یبثس. افعایف ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ وبٞف ٔی

  قیت افعایف ؾطػت ثٝ اظای افعایف ضربٔت ٔیىطٚوب٘بَ ثب
 یبثس. افعایف لغط ٔیىطٚوب٘بَ افعایف ٔی

 یبنذ جمع4- 

 ٔتطی یّیٔ 3ٌطفت وٝ زض فبنّٝ  یدٝ٘ت تٛاٖ ٔیآٔسٜ  زؾت ثٝ بیحثطاؾبؼ ٘ت
ٔؿبئُ  ثبیس ثٙبثطایٗ ،ضؾس یٔ یٗوّٛ 450ٔیىطٚوب٘بَ زٔب ثٝ  یزض ؾٕت ذطٚخ

لغط ٔیىطٚوب٘بَ ٚ وبٞف  یفضا زض ٘ظط ٌطفت. ثب افعا ایٕٙیٔطثٛط ثٝ 
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