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Numerical analysis of distinction boundary of surface roughness and wall blocks in 
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ABSTRACT: In the present study, a laminar pressure-driven flow within a microchannel consisting 
of two parallel flat plates with rugged walls has been simulated. The walls’ surface ruggednesses have 
sinusoidal profiles with relative heights of 0≤h/H≤0.15. The governing equations in a two-dimensional 
general coordinate are solved using the finite-volume method in a non-uniform grid with the maximum 
orthogonality of the grid lines adjacent to the rugged boundaries. In the first step, the surface 
ruggednesses of the wall are divided into two categories: surface roughness and wall blocks. Then, the 
boundary of surface roughness from wall blocks is determined by defining and applying two qualitative 
and quantitative criteria. According to the qualitative criterion, when the surface ruggedness is of the 
order of surface roughness, the pressure distribution at the centerline remains as linear as a perfectly 
smooth microchannel. But when the surface ruggednesses are of the order of wall blocks, however, 
the pressure distribution at the centerline is oscillating. Also, on the quantitative criterion, the average 
shear and normal forces just adjacent to the rugged surfaces are accurately calculated and compared. 
According to the results, in laminar flow within the rugged planar microchannels, 

cr
h / H   is 0.042 which 

is independent of Δp.
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1. Introduction
Surface ruggedness is a feature of the surface of the walls. 

When the height of the surface ruggedness is much less than 
the characteristic length of the channel (channel height), it is 
called surface roughness. But when the surface ruggednesses 
are of the order of the height of the channel, the use of surface 
roughness term for them does not seem to be correct. In this 
case, it is necessary to address the ruggednesses on the wall as 
wall blocks and analyze the flow in the channel with the wall 
blocks, just like the flow in a convergent-divergent channel. 

In all previous numerical studies, the distinct boundary 
between the terms surface roughness and wall blocks has not 
been determined. In other words, there is not enough attention 
to the use of a suitable word for surface ruggedness, so that 
very high ruggednesses are sometimes considered as surface 
roughness. Therefore, the first purpose of this paper is to 
determine the distinction boundary between the two terms of 
surface roughness and wall blocks for pressure-driven flow. 
Then the effect of surface roughness on this flow within a 
microchannel is investigated.

2. Problem Statement
In this paper, a two-dimensional laminar pressure-driven 

flow between two parallel plates (as a microchannel) with 
sinusoidal surface ruggednesses (in unit depth) is investigated 
numerically. The schematic of the problem is shown in 

Fig. 1, in which height, length and relative ruggednesses of the 
microchannel are H, L=10H, and 0≤h/H≤0.15, respectively. 
p1=pin and p2=0 are the pressures at the inlet and the output 
of the microchannel, respectively. The governing equations 
are the Navier-Stokes equations for a Newtonian fluid in a 
microchannel for the incompressible and steady-state. The 
boundary conditions of the problem are the non-slip flow and   
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on the walls and the flow development at the inlet and 
outlet of the microchannel.
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Fig. 1. Schematic of a two-dimensional laminar pressure-driven 
flow within a microchannel with sinusoidal surface ruggednesses
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Fig. 2. Distribution of pressure along the microchannel with walls with the small relative ruggedness of h/H=0.02 
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3. Numerical Method
In this study, the 2D governing equations and the 

corresponding boundary conditions are solved by the use of 
the finite-volume method with collocated variables in a non-
uniform body-fitted grid with the maximum orthogonality 
of the grid lines adjacent to the boundaries. The SIMPLE 
scheme links the velocity and pressure fields, and the Rhie-
Chow interpolation scheme is used to calculate the moving 
mass at the faces of the control volumes to avoid the probable 
checkerboard pressure field. The concurrent evaluation of 
the diffusive and convective terms at the faces of the control 
volumes is performed using a hybrid scheme.

4. Results and Discussion
In microchannels, when a laminar flow of fluid passes 

near a rugged surface, two qualitative and quantitative criteria 
can be established to detect surface roughness from the wall 
blocks.
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Fig. 2. Distribution of pressure along the microchannel with walls 
with the small relative ruggedness of h/H=0.02

a) Pressure field contours along the microchannel

b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the 
microchannel
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Fig. 3. Distribution of pressure along the microchannel with walls 
with the high relative ruggedness of h/H=0.15

a) Pressure field contours along the microchannel

b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the 
microchannel

4.1. Qualitative criterion
In this criterion, the effectiveness of the pressure 

distribution at the microchannel centerline from the 
surface ruggedness is evaluated. Figs. 2 and 3 compare this 
ineffectiveness and effectiveness.
4.2. Quantitative criterion

On the quantitative criterion, the average normal and 
shear forces in the horizontal direction of x just adjacent to the 
rugged surfaces are accurately calculated in the form of Eqs. 
(1) and (2) and compared for different relative ruggednesses.
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Fig. 4. Variations of N,xF  and S,xF  in terms of h/H 

 

 
Fig. 5. Variations of fRe in terms of Re for different /H 
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Also, Fig. 5 shows that fRe increases with increasing 
but is independent of Re. Similar behavior is observed in the 
experimental results of Gamrat et al. [1].

According to the above results, the following correlation 
can be defined:
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5. Conclusions
In the present study, the distinction boundary of surface 

roughness and wall blocks in laminar pressure-driven flow 
between two parallel flat plates was determined by defining 
and applying two qualitative and quantitative criteria. Based 
on the quantitative criterion, 

cr
h / H   is 0.042 which is 

independent of Δp and Re. The results showed that unlike 
the macro-scale pressure-driven flows, the effect of surface 
roughness on the laminar flow inside microchannels is not 
negligible and increase the friction factor and decrease the 
flow rate.
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4.1. Qualitative criterion
In this criterion, the effectiveness of the pressure 

distribution at the microchannel centerline from the 
surface ruggedness is evaluated. Figs. 2 and 3 compare this 
ineffectiveness and effectiveness.

4.2. Quantitative criterion
On the quantitative criterion, the average normal and 

shear forces in the horizontal direction of x just adjacent to the 
rugged surfaces are accurately calculated in the form of Eqs. 
(1) and (2) and compared for different relative ruggednesses.

Fig. 4 illustrates the variations of N,xF   and S,xF   in terms 
of different ruggednesses. The graphs of these two forces 
intersect at h/H=0.042. Hence, the critical relative ruggedness 
of 

cr
h / H =  0.042 is the distinct boundary between the 

surface roughness and the wall blocks which is independent 
of Δp and Re.

4.3. Investigation of the effect of surface roughness on the 
flow in the microchannel

In this section, 2D laminar pressure-driven flow between 
two parallel plates with a surface roughness of 0.001≥
≥0.041 is investigated. The effect of roughness on the laminar 
pressure-driven flow dynamic is considered as the most 
important objective in this paper. According to the results, 
the minor surface roughness of about 0.41µm reduces ̇ by 
22.3% compared to that in a completely smooth microchannel. 

Fig. 4. Variations of N,xF   and S,xF   in terms of h/H
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تحلیل عددی مرز تمایز زبری سطح و موانع دیواری در جریان آرام فشار- محرک درون 
ریزمجراهای ناصاف
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گروه مهندسی مکانیک-تبدیل انرژی، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

خلاصه: در مقاله حاضر، جریان آرام فشار- محرک درون ریزمجرایی متشکل از دو صفحه موازی تخت با دیواره‌های ناصاف 
شبیه‌سازی شده است. ناصافی‌های سطح دیواره‌ها دارای پروفیل سینوسی به ارتفاع نسبی h/H≥0/15≤0 می‌باشد. 
معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود در یک شبکه غیریکنواخت با تعامد حداکثر خطوط شبکه در مجاورت 
مرزهای ناصاف و در دستگاه مختصات عمومی دوبعدی حل شده‌اند. در اولین گام، ناصافی‌های سطح یک دیواره، به دو 
دسته "زبری سطح" و "موانع دیواری" تقسیم‌بندی شده است. سپس مرز تمایز زبری سطح از موانع دیواری با تعریف و 
به‌کارگیری دو معیار کیفی و کمی تعیین شده است. بر اساس معیار کیفی، هنگامی که ناصافی‌های سطح از نوع زبری 
سطح است، توزیع فشار در خط مرکزی همانند ریزمجرای کاملًا صاف، خطی است. اما هنگامی که ناصافی‌های سطح 
از نوع موانع دیواری است، توزیع فشار در خط مرکزی نوسانی است. در معیار کمی، متوسط نیروهای قائم و برشی در 
مجاورت سطح ناصاف با دقت محاسبه و با هم مقایسه می‌شوند. بر اساس نتایج، در جریان آرام درون ریزمجراهای تخت 

( برابر مقدار 0/042 می‌باشد که مستقل از Δp و Re است.
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1- مقدمه
امروزه ساخت ابزارهای ریز، بهانه کافی برای تحقیقات علمی در 
نموده  فراهم  ریزالکترومکانیکی2   و  ریزسیالی1   سیستم‌های  زمینه 
است. این سیستم‌ها در زمینه‌های مختلف مهندسی نظیر درمان‌های 
بیولوژیکی، تحلیل‌های شیمیایی و خنک‌کاری دستگاه‌های الکترونیکی 
حوزه  در  ریزابزارها  گونه  این  اساسی  اجزای  از  یکی  دارند.  کاربرد 
سیالات، ریزمجراها3  هستند. به طور کلی، مجراهایی با طول مشخصه 

بین 1 تا 200 میکرومتر، ریزمجرا نامیده می‌شوند ]4-1[.
ناصافی سطح4  یکی از ویژگی‌های اغلب ناخواسته سطح دیواره‌ها 
مقدار  از  هندسه  انحرافات  میانگین  صورت  به  سطح  ناصافی  است. 
ایده‌آل آن )متوسط فرورفتگی‌ها و برجستگی‌ها( در جهت بردار نرمال 
یک سطح تعریف می‌شود ]5[. با این تعریف همواره دیواره‌های یک 

1 Microfluidics
2  Micro Electro Mechanical System (MEMS)
3 Microchannels
4  Surface ruggedness

مجرا دارای ناصافی سطح ناشی از مشکلات تکنیکی‌ در ساخت و یا 
امکان وجود یک مجرای  و  چسبندگی ذرات روی دیواره‌ها می‌باشد 
ارتفاع  که  هنگامی  می‌باشد.  غیرممکن  تقریباً  صاف  کاملًا  دیواره  با 
ناصافی‌های سطح خیلی کمتر از طول مشخصه مجرا )ارتفاع مجرا( 
است، به آن "زبری سطح5 " گفته می‌شود. اما در مواقعی که ارتفاع 
ناصافی‌های سطح از مرتبه ارتفاع ریزمجرا هستند، اتلاق واژه "زبری 
است  لازم  حالت  این  در  نمی‌رسد.  نظر  به  درست  آنها  به  سطح" 
ناصافی‌های روی دیواره را با عنوان "موانع دیواری6 " مورد خطاب قرار 
داد و جریان در مجرا با موانع دیواری را همانند نظیرش در مجاری 
همگرا- واگرا تحلیل نمود. موانع دیواری چه در جریان ریزمقیاس و 
چه در جریان بزرگ‌مقیاس همواره تأثیرگذار هستند و در مقاله حاضر 
به آن پرداخته نمی‌شود؛ هرچند به منظور تعیین مرز بین زبری سطح 

از موانع دیواری، به‌طور موردی بررسی می‌شود.
داده  نشان  آرام  مقیاس  بزرگ  جریان‌های  در  تجربی  مشاهدات 

5  Surface roughness
6  Wall blocks
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است که زبری سطح )ناصافی با ارتفاع نسبی خیلی کم( ‌تأثیر بسیار 
فشار-  مثال در جریان  برای  است.  قابل چشم‌پوشی  و  دارد  ناچیزی 
 )f( محرک کاملًا توسعه‌یافته بین دو صفحه موازی، ضریب اصطکاک
مستقل از زبری سطح دیواره است و همواره فقط تابع عدد رینولدز  

. )24( /f Re= Re(1( می‌باشد 

اما آنچنان که از مطالعات تجربی در جریان‌های ریزمقیاس ]6-
10[ برداشت می‌شود، در ریزمجراها به دلیل نسبت سطح به حجم 
بالا، اثر زبری بر جریان آرام هنوز قابل بررسی است. لذا در مقاله حاضر 
مطالعات  عنوان  به  ریزمجراها  درون  آرام  جریان  عددی  مطالعات  از 

مرتبط یاد می‌شود که شرح برخی از آنها در زیر آمده است.
کرو و همکاران ]11[ جریان داخل یک ریزمجرا بین دو صفحه 
صورت  به   )0/01≥h/H≥0/053( مختلف  ناصافی‌های  با  موازی 
با  و  عددی  صورت  به  را  سه‌بعدی  مخروطی  قله‌های  از  مجموعه‌ای 
استفاده از روش المان محدود بررسی کردند. نتایج آنها نشان می‌دهد 
با  و  دارد  جریان   )Δp( فشار  افت  بر  توجهی  قابل  اثر  ناصافی‌ها  که 

ازدیاد ارتفاع ناصافی‌ها، fRe تقریباً به صورت خطی افزایش می‌یابد.
ژانگ و همکاران ]12[ جریان داخل یک ریزمجرا بین دو صفحه موازی 
با ناصافی‌های مختلف را به صورت عددی و با استفاده از روش المان محدود 
بررسی کردند. آنها اثر Re، ارتفاع ناصافی‌ها )h/H≥0/04≤0/01( و 
پروفیل هندسی ناصافی‌ها )ناصافی‌ها به شکل نیم دایره‌ای، مثلثی و 
مستطیلی( را بر Δp جریان بررسی کردند. نتایج آنها نشان می‌دهد که 
با ازدیاد Re و ارتفاع ناصافی‌ها، fRe افزایش می‌یابد که این افزایش 

برای ناصافی‌های مستطیلی شکل ناچیز می‌باشد.
مجرا  یک  داخل  جریان   ]13[ کندلیکار  و  داراییا 
با  مستطیلی  مقطع  سطح  با   (250 750 )m h H mµ µ≤ ≤

صورت  به  را   )0/018>h/H≥0/2( شکل  سینوسی  ناصافی‌های 
عددی و با استفاده از نرم‌افزار فلوئنت بررسی کردند. بر اساس نتایج 
 ،0/018>h/H>0/0364 بازه  در  ناصافی‌ها  ارتفاع  ازدیاد  با  آنها، 
مقدار f افزایش می‌یابد. اما هنگامی که ارتفاع نسبی ناصافی‌ها در بازه 
h/H≥0/2<0/0454 باشد، با ازدیاد ارتفاع ناصافی‌ها، رفتار f کاملًا 

متفاوت و غیر یکنواخت می‌باشد. البته آنها هیچ توضیحی درباره این 
تغییر رفتار با ارتفاع نسبی ناصافی‌ها را ارائه نداده‌اند.

یانگ و همکاران ]14[ اثر ناصافی‌های مخروطی شکل را بر جریان 

1  Reynolds (Re) Number

 )0>h/H≥0/275( مستطیلی  مقطع  سطح  با  ریزمجراهای  داخل 
تجربی مدل‌سازی  نتایج  به کمک   )0>h/Dh≥0/225( دایره‌ای و 
بررسی کردند. آنها روابطی برای پیش‌بینی Δp نسبی، f و fRe برای 
بر اساس  ارائه کردند.  ناصاف  با سطوح  آرام درون ریزمجراها  جریان 

نتایج آنها، با ازدیاد ارتفاع ناصافی‌ها، Δp و f افزایش می‌یابد.
و  )موازی  دیواره  الگوهای  تأثیر   ]15[ زارع  و  کوپایی  خراطی 
همگرا- واگرا( با ناصافی‌های سینوسی شکل )h/H≥0/4<0/04( را 
 )250 /( 750µm h H µm≤ ≤ بر جریان سیال درون مجراهای 
از  استفاده  با  و  عددی  صورت  به  شکل  مستطیلی  مقطع  سطح  با 
نرم‌افزار فلوئنت بررسی کردند. نتایج آنها نشان می‌دهد که با ازدیاد 
ارتفاع ناصافی، Δp و ضریب انتقال حرارت جریان افزایش می‌یابد. اما 
برای   ،)0/28>h/H≥0/4( ناصافی  زیاد  ارتفاع‌های  در  افزایش  این 

الگوی همگرا- واگرا شدیدتر می‌باشد.
در تمامی مطالعات پیشین، مرز اتلاق دو اصطلاح "زبری سطح" 
و "موانع دیواری" برای ناصافی‌ها در جریان آرام فشار- محرک درون 
ریزمجراها مشخص نشده است. به عبارت دیگر در به‌کارگیری واژه‌ای 
مناسب برای ناصافی‌های سطح، دقت کافی صورت نگرفته است؛ به 
طوریکه ناصافی‌های خیلی بزرگ نیز زبری تلقی شده است. به عنوان 
مثال در مطالعه خراطی کوپایی و زارع ]15[ ارتفاع ناصافی‌ها به قدری 
بزرگ است که یک جریان در حضور موانع دیواری را تداعی می‌نماید؛ 
حال آنکه نویسندگان از آن به عنوان زبری یاد کرده‌اند. لازم به ذکر 
است که تعیین مرز بین دو اصطلاح "زبری سطح" و "موانع دیواری" 
طول  ریزمجراها  در  اینکه  نخست  است:  مهم  بسیار  دلیل،  سه  به 
مشخصه )ارتفاع( بسیار کم است و لذا ناصافی‌های نسبی می‌توانند هم 
در اندازه زبری سطح و هم در اندازه موانع دیواری دسته‌بندی شوند. 
باشد،  زبری  اندازه  در  و  ناصافی سطح خیلی کوچک  اگر  اینکه  دوم 
جریان سیال نهایتاً با یک دیواره موازی خودش در تماس است؛ حال 
آنکه اگر ناصافی سطح بزرگ و در اندازه موانع دیواری باشد، جریان 
روبرو  است  عمود  خودش  مسیر  بر  بعضاً  که  دیواره‌ای  یک  با  سیال 
می‌شود. سوم اینکه در بحث زبری، تنش غالبی که از سمت دیواره‌ها 
از نوع تنش برشی است؛ حال آنکه در  به درون سیال نفوذ می‌کند 
بحث موانع دیواری، تنش غالب نفوذکننده به درون جریان از نوع قائم 
اصطلاح  دو  بین  مرز  تعیین  حاضر،  مقاله  در  هدف  اولین  لذا  است. 
"زبری سطح" و "موانع دیواری" برای ناصافی‌های درون یک ریزمجرا 
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با جریان آرام فشار- محرک می‌باشد. سپس اثر زبری سطح دیواره‌ها 
بر جریان آرام فشار- محرک درون یک ریزمجرا مورد بررسی دقیق 
قرار می‌گیرد. چنانچه این مرز به درستی تعیین نگردد، احتمال اینکه 
موانع دیواری به عنوان زبری تلقی شوند، بسیار زیاد است؛ کاری که 
در صورت وقوع نتایج غیرقابل‌انتظاری را در پی دارد. بنابراین کمترین 
کمکی که تشخیص مرز مورد نظر به بحث جریان‌های فشار- محرک 
می‌کند این است که مانع از ارائه گزارش‌های غلط می‌شود. قابل ذکر 
ناصافی‌های در حد موانع  بررسی‌ها شامل  است که در مقاله حاضر، 

دیواری نمی‌باشد.

2- بیان مسئله
در مقاله حاضر، یک جریان آرام فشار- محرک دوبعدی بین دو 
صفحه موازی )به عنوان یک ریزمجرا( با ناصافی سطح سینوسی شکل 
)به عمق واحد( شبیه‌سازی می‌شود. در واقع این ناصافی‌ها ناشی از 
یا چسبندگی ذرات روی دیواره‌های  و  تکنیکی در ساخت  مشکلات 
ریزمجراها می‌باشند. شماتیک مسئله در شکل 1 نشان داده شده است 
که در آن ارتفاع ریزمجرا H، طول ریزمجرا L =10 H و میانگین 
حسابی ناصافی نسبیh/H≥0/15  1≤0 است. p1 فشار در ورودی 
و p2 فشار در خروجی ریزمجرا می‌باشد. با توجه به p1<p2، جهت 

جریان فشار- محرک در راستای مثبت x برقرار خواهد شد.

3- معادلات حاکم و شرایط مرزی
آرام  جریان  بر  حاکم  استوکس2   ناویر-  معادلات  بخش  این  در 
برای  ریزمجرا  نیوتنی درون یک  بعدی یک سیال  فشار- محرک دو 
وضعیت تراکم‌ناپذیر و دائم ارائه می‌گردد. در استخراج این معادلات، 

1  The Ra relative ruggedness
2  Navier-Stokes

فرض‌هایی از جمله: تبعیت سیال مایع از مدل محیط پیوسته )عدد 
نادسن3  کوچکتر از 0/001( و چشم‌پوشی از اثرات گرانشی و شناوری 

در نظر گرفته شده است.
شرایط مرزی مسئله در جدول 1 آورده شده است. لازم به ذکر 

ریزمجرا  دیواره  بر  عمود  جهت   n فشار،  مرزی  شرط  در  که  است 
می‌باشد.

4- داده‌های ورودی
در مطالعه حاضر، فرض می‌شود که سیال عامل آب است. چگالی 
 1/002×10-3 Pa.s 1000 و kg/m3 و لزجت آن به ترتیب برابر

در محاسبات در نظر گرفته شده است.
 pin فرض می‌شود. مقدار pin=p1 و p2= 0 ،در حل عددی حاضر

2 برای جریان بین دو صفحه موازی تعیین 

12
in out

avg
p pU H

Lµ
−

= از رابطه  

avg hU D
Re

ρ
µ

= ( تجویزی   Re به  توجه  با   Uavg آن  در  که  می‌شود 
از  نیز می‌توان  ناصاف  با دیواره‌های  ریزمجرا  برای  ( معلوم می‌گردد. 
داشت  توجه  باید  اما  نمود؛  استفاده   pin تعیین  منظور  به  رابطه  این 
که به دلیل ناصاف‌بودن دیواره‌ها، Re نهایی از Re تجویزی متفاوت 
فشارها  افت  یکسان‌بودن  مقایسه  معیار  مقاله حاضر،  در  بود.  خواهد 
نهایی چک می‌شود   Re این وجود همواره  با  نهایی(.   Re )نه  است 
تا در محدوده جریان آرام قرار داشته باشد. لازم به ذکر است که در 
تمامی محاسبات، Dh =H2 و Uavg سرعت متوسط ورودی می‌باشد

.

3  Knudsen number

شکل 1. شماتیک یک جریان آرام فشار- محرک دو بعدی درون یک 
ریزمجرا با ناصافی‌های سطح سینوسی شکل

Fig. 1. Schematic of a two-dimensional laminar pres-
 sure-driven flow within a microchannel with sinusoidal

surface ruggednesses
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Table 1: Boundary conditions of the governing equations 
   مرز ورودی ریزمجرا
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 : مقایسه نتایج عددی و تجربی2جدول  

Table 2: Comparison of numerical and experimental results 
Re fRe  عددی fRe  درصد خطا [16]تجربی 
001/0 9794/23 24 0858/0 
1/0 97949/23 24 0854/0 

10 97963/23 24 0849/0 
5-2-   
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Table 1. Boundary conditions of the governing equations
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5- روش حل عددی
در این مقاله، معادلات حاکم و شرایط مرزی مربوطه در دو بعد 
یک  در  هم‌مکان  متغیرهای  با  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  و 
شبکه غیریکنواخت با تعامد حداکثر خطوط شبکه در مجاورت مرزها 
را  فشار  و  سرعت  میدان‌های  ارتباط  سیمپل1   طرح  می‌شوند.  حل 
برقرار می‌کند و برای ممانعت از بروز احتمالی توزیع فشار شطرنجی، 
طرح  از  کنترل  حجم‌های  وجوه  محل  در  عبوری  جرم  محاسبه  در 
میان‌یابی رای- چو2  استفاده شده است. ارزیابی توأم جملات پخش و 
جابه‌جایی در محل وجوه حجم‌های کنترل با استفاده از طرح هیبرید 
انجام شده است. سیستم معادلات جبری حاصل به روش تکرار ضمنی 
جایگزینی جهات3  با استفاده از الگوریتم ماتریس سه قطری4  حل 
باقی‌مانده  که  است  اندازه‌ای  به  برنامه  هم‌گرایی  میزان  می‌شوند. 
در  می‌کند؛  نزول   1×10-16 به  معادلات  از  یک  هر  حل  بی‌بعدشده 
حالیکه کلیه محاسبات عددی دارای دقت مضاعف می‌باشند. لازم به 
ذکر است که تمامی مراحل تولید شبکه و حل مسئله جریان با برنامه 

نویسی در محیط نرم‌افزار فرترن انجام شده است.

5-1- اعتبارسنجی روش عددی
به منظور اعتبارسنجی روش حل عددی، جریان آرام فشار- محرک 
بین دو صفحه موازی با دیواره‌های کاملًا صاف شبیه‌سازی شده است. 
fRe به عنوان یکی از کمیت‌های مهم جریان مورد بررسی قرار گرفته 

Re و نتایج حل عددی با داده‌های تجربی کاکاک و همکاران ]16[ در
های مختلف در جدول 2 مقایسه شده است. بر اساس نتایج تجربی 

کاکاک و همکاران ]16[، برای جریان کاملًا توسعه‌یافته بین دو صفحه 
انطباق  fRe می‌باشد. همان‌طور که مشاهده می‌شود،   =24 موازی، 

بسیار خوبی بین نتایج عددی و تجربی وجود دارد.

1  SIMPLE scheme
2  The interpolation scheme of Rhie-Chow
3  Alternative Direction Implicit (ADI)
4  Tridiagonal Matrix Algorithm (TDMA)

5-2- تولید شبکه
به منظور بررسی دقیق اثرات ناصافی سطح، بدیهی است که حوزه 
جریان در مجاورت این سطوح باید از پیچ و تاب‌های روی سطح دیواره 
تبعیت نماید. لذا در حل عددی لازم است که یک شبکه منحنی‌الخط 
این  در  جریان  معادلات  حل  به‌علاوه  شود.  تولید  مرز5   بر  منطبق 
شبکه، که لزوماً تعامد خطوط را در پی ندارد، مستلزم تولید حلگری از 

جریان است که در دستگاه مختصات عمومی عمل نماید.
از آنجا که در شبکه تولیدشده اصل تعامد خطوط در همه جای 
ناحیه کاملًا رعایت نمی‌شود، لازم است در الگوریتم محاسباتی، حین 
هر  در  نیز  نامتعامد6   پخش  از  ناشی  جملات  انتقال،  معادلات  حل 
را  برنامه  اجرای  زمان  تکرار محاسبه گردد. محاسبه چنین جملاتی 
می‌تواند  متعامد  کاملًا  خطوط  با  شبکه‌ای  داشتن  لذا  و  می‌برد  بالا 
از  اما  آورد.  وجود  به  عددی  محاسبات  در  توجهی  قابل  صرفه‌جویی 
طرف دیگر تولید یک شبکه کاملًا متعامد چه به روش جبری و چه به 
روش حل معادلات دیفرانسیلی چنان پرهزینه می‌شود که اغلب همان 

شبکه غیرمتعامد ترجیح داده می‌شود.
کنار  در  حداقل  متعامد  اضلاع  با  شبکه‌ای  داشتن  وجود،  این  با 
مرزها از دو جهت مفید است. اول اینکه در صورت بزرگ‌شدن نسبت 
نامتعامد در کنار  منظری7  سلول‌ها، خطای محاسبه جملات پخش 
مرزها کم شده و احتمال واگرایی محاسبات کاهش می‌یابد. زیرا در 
غیر این صورت، انعکاس شرایط مرزی در کل حوزه توأم با خطا انجام 
بر  عمود  جهت  در  کمیات  گرادیان  محاسبه  در  اینکه  دوم  می‌شود. 
دیوار، نیازی به استفاده از مشتقات زنجیره‌ای نیست. محاسبه عددی 
در  لذا  انجام می‌شود.  به طور یک‌طرفه  اغلب  دیوارها  کنار  مشتقات 
حضور گرادیان‌های شدید کمیات، خطاهای محاسبه مشتقات در کنار 
دیوارها خیلی زود رشد کرده و موجب واگرایی برنامه عددی می‌شوند. 
عمود  مرزها  بر  جا  همه  شبکه  آن خطوط  در  که  شبکه‌ای  بنابراین 
هستند، کارآمدتر می‌باشد و تولید آن ارزش صرف وقت و هزینه را 

دارد.
با توجه به مطالب فوق، ناحیه نزدیک دیواره که گرادیان متغیرها 
در آن شدید می‌باشد، توسط روش هذلولوی8  شبکه‌بندی شده است. 

5  Body-fitted curvilinear grid
6  Non-orthogonality diffusion
7  Aspect ratio
8  Hyperbolic

جدول 2. مقایسه نتایج عددی و تجربی
 Table 2. Comparison of numerical and experimental

results
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مجاورت  در  شبکه  خطوط   %100 تعامد  ایجاد  روش،  این  خاصیت 
به  هذلولوی  روش  به  شبکه  مولد  معادلات  دستگاه  می‌باشد.  مرزها 

صورت ذیل می‌باشد ]17[.

با استفاده از معادله )4( تعامد خطوط شبکه برقرار می‌شود. معادله 
ذکر  به  لازم  می‌دهد.  نشان  را  شبکه  سلول  مساحت  اندازه  نیز   )5(
روش  یک  از  باید  و  است  غیرخطی  معادلات  دستگاه  این  که  است 
از آنجایی که دستگاه هذلولوی  خطی‌سازی استفاده نمود. همچنین 
است، باید از روش پیمایشی1  استفاده شود که برای این فرمولبندی، 
ηخواهد بود. بنابراین دستگاه معادلات مولد  پیمایش زمان در جهت 

به صورت زیر بیان می‌شود:

که در آن A از معادله زیر به دست می‌آید.

که در آن b و c مقادیر ثابت می‌باشند. برای حل معادلات )6( و 
ξ و روش گسسته‌سازی  )7( از گسسته‌سازی مرکزی برای مشتق‌های 
برای  همچنین  است.  شده  استفاده   η مشتق‌های  برای  پس‌رو 
جلوگیری از نوسان جواب، عبارت مرتبه چهارم مستهلک کننده‌ای به 
طرف راست معادلات اضافه می‌شود؛ این کار باعث می‌شود که شبکه 

درهم پیچیده ایجاد نشود.
برای تولید شبکه در نواحی دور از دیواره‌ها که در آنها گرادیان 
متغیرها کم می‌باشد و به منظور ایجاد تعامد حداکثر در خطوط شبکه، 
از روش بیضوی اصلاح شده2  استفاده شده است. دستگاه معادلات 

مولد شبکه به روش بیضوی به صورت ذیل می‌باشد ]18[.

1  Marching method
2  Modified elliptic

که در آن:

در معادلات فوق، P و Q توابع کنترل شبکه به منظور تنظیم 
بیضوی  و  هذلولوی  شبکه  دو  مشترک  مرز  در  شبکه  نقاط  توزیع 
در   Q مقدار  است،  مشخص  نقاط  فاصله  که  آنجایی  از  می‌باشند. 
), به منظور کنترل تعامد کامل  )P ξ η محاسبات صفر می‌باشد. تابع 
با استفاده از روش اصلاح  خطوط شبکه بیضوی بر شبکه هذلولوی، 
تعریف   )18( تا   )15( روابط  توسط  و  زیر  به صورت  سورلی3  ]19[ 
می‌شود: ابتدا در هر گام زمانی m، زاویه تقاطع میان یک خط ثابت=

ξ  و مرز مشترک دو شبکه هذلولوی و بیضوی از ضرب نقطه‌ای بردار 
rη ، و بردار مماس بر مرز مشترک،  ξ ، یعنی  مماس بر خط ثابت=

، توسط معادله )15( محاسبه می‌شود: rη یعنی 

η شبکه  ∆Pm  مورد نیاز برای اولین خط ثابت= سپس اصلاح 
بیضوی به‌دست می‌آید:

شبکه  درون  نقاط  برای  نیاز  مورد   Pm∆ اصلاح   آن،  از  پس  و 
بیضوی توسط معادله )17( به‌دست می‌آید:

بعد از طی این روند، موقعیت گره‌های داخلی شبکه از نقطه ‌نظر 
بهترین وضعیت تعامد توسط معادله )18( پیدا می‌شود.

تکرار،  روش  به   )14 تا   9 )معادلات  بیضوی  معادلات  برای حل 

3 Sorli
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همواره  جواب  آن‌که  وجود  با  می‌باشد.  اولیه  حدس  یک  به  احتیاج 
نرخ همگرایی جواب  روی  این حدس  است،  اولیه  از حدس  مستقل 
تأثیر قابل ملاحظه‌ای می‌گذارد. در واقع هرچه این حدس به جواب 
می‌گردد.  بیشتر  نیز  همگرایی  سرعت  باشد،  نزدیک‌تر  مسأله  نهایی 
بنابراین توسط روش جبری درونیابی نهایی1  ]17[ یک شبکه اولیه 
ذیل  صورت  به  روش  این  به  شبکه  مولد  معادلات  می‌شود.  تولید 

می‌باشد.

که در آن l، r، b و t به ترتیب نمایانگر مرزهای چپ، راست، 
پایین و بالای کل ریزمجرا )ناحیه حل( می‌باشند.

ضریب  با  دیواره‌ها  نزدیکی  در   y راستای  در  شبکه  ریزشدگی 
تراکم 1/06، می‌تواند جزئیات جریان در کنار دیواره‌های ناصاف را 
به درستی استخراج نماید. پارامترهای کیفیت شبکه‌های تولیدشده 
 1  ≤ منظری2  نسبت   ≤  9/8 مقادیر  دارای  ناصافی‌ها  تمامی  برای 
منظور  به  همچنین  می‌باشند.   0  ≤ سلول3  ≥کشیدگی    0/38 و 
بررسی استقلال نتایج حل از شبکه، دبی جرمی جریان فشار- محرک 
بین دو صفحه موازی کاملًا صاف مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
محاسبه‌ی دبی جریان بر حسب تعداد گره‌های شبکه در شکل 2، بیانگر 
این حقیقت است که با افزایش تعداد گره‌ها، دبی‌های محاسبه‌شده‌ی 

یکنواخت  جریان  دبی  به   ،  ( )
0

H
m u y dyρ= ∫ عمق،  واحد  بر  جریان 

 

3
66.52977 10 / ) 8

12
pHm kg s p Pa

L
ρ

µ
−∆

= = × ∆ = با   متناظر 
نزدیکتر می‌شوند. در نتیجه، استفاده از شبکه با تعداد نقاط 80×516 
می‌تواند یک حل قابل قبول و مستقل از نقاط شبکه را فراهم نماید. 
برای سایر ناصافی‌ها نیز شبکه مورد نظر با همین اندازه انتخاب شده 
برای   3 شکل  در  تولیدشده  غیریکنواخت  شبکه  نمونه  یک  است. 
ریزمجرا با ناصافی نسبی h/H=0/041 نمایش داده شده است، در 

1  Transfinite interpolation (TFI)
2  Aspect ratio
3 Skewness

حالی که به منظور وضوح بیشتر، تعداد گره‌های کمتری نمایش داده 
شده است.

6- نتايج عددی
در مقاله حاضر، جریان آرام فشار- محرک درون ریزمجراهای با 
ناصافی نسبی h/H≥0/15≤0 مورد بررسی قرار می‌گیرد. همانطور 
که در مقدمه مقاله بیان شد، هدف اصلی تعیین مرز اتلاق زبری سطح 

از موانع دیواری، یعنی  ، می‌باشد.

6-1- معیارهای تشخیص زبری سطح از موانع دیواری
معیار  دو  می‌توان  دیواری  موانع  از  سطح  زبری  تشخیص  برای 

کیفی و کمی را به صورت زیر بنا نمود.

6-1-1- معیار کیفی:
از  توزیع فشار در خط مرکزی ریزمجرا  اثرپذیری  این معیار،  در 
در  سیال  هرگاه  می‌شود.  ارزیابی  و  بررسی  دیواره‌ها،  سطح  ناصافی 
یابد، فشار آن در مجاورت سطح  ناصاف جریان  مجاورت یک سطح 
ناصاف دستخوش تغییرات شده و متفاوت از فشار دوردست می‌شود. 
بدیهی است اگر ارتفاع ناصافی‌های دیواره از یک حدی کوچکتر باشد، 
این تغییرات فشار فقط محدود به نواحی کنار دیواره‌ها است؛ بدین 
خود  که  است  نوسانی  دیواره‌ها  کنار  در  فقط  فشار  توزیع  که  معنی 

 2 
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شکل 2. نتایج حاصل از بررسی استقلال شبکه
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3241 تا 3256

3247

به واسطه نوسانی‌بودن پروفیل ناصافی دیواره می‌باشد؛ حال آنکه در 
خط مرکزی ریزمجرا کماکان توزیع فشار خطی است. در این حالت 
باید ناصافی مورد نظر را یک زبری سطح خطاب نمود. اما اگر ارتفاع 
علاوه  ناصافی‌های سطح  اثرات  باشد،  زیادتر  یک حدی  از  ناصافی‌ها 
بر توزیع فشار سیال در مجاورت دیواره‌ها، روی توزیع فشار در خط 
بود؛ بدین معنا که هر دو  قابل مشاهده خواهد  نیز  مرکزی ریزمجرا 
دیواره ناصاف، در واقع یک ریزمجرای همگرا- واگرا تشکیل داده‌اند و 
به دلیل تغییرات نوسانی سرعت محوری، توزیع فشار در خط مرکزی 
هم نوسانی خواهد بود. در این حالت، ریزمجرای مورد نظر دیگر یک 
ریزمجرای بین دو صفحه موازی تلقی نمی‌شود و باید ناصافی مورد 

نظر را یک مانع دیواری خطاب نمود. 

6-1-2- معیار کمی:
در معیار کمی، متوسط نیروهای قائم و برشی در مجاورت سطح 
با هم  نسبی  ناصافی  مقادیر مختلف  برای  و  با دقت محاسبه  ناصاف 
مقایسه می‌شوند. در هر ناصافی نسبی که نیروی قائم بیشتر از نیروی 
برشی باشد، آن ناصافی به عنوان مانع دیواری تلقی می‌شود و بالعکس 
زبری سطح نامیده می‌شود. به عبارت دیگر اگر ناصافی‌ها از نوع موانع 
دیواری باشد، نیروی سطحی غالبی که از سمت دیواره‌ها به سیال وارد 
می‌شود از نوع قائم خواهد بود و اگر ناصافی دیواره از نوع زبری سطح 

باشد، نیروی سطحی غالب از نوع برشی است.
به منظور استخراج عبارتی برای معیار کمی باید به جملات نیرویی 
نیروهای  نمود.  ویژه  توجه  دیواره  کنار  حرکت  اندازه  معادلات  در 
سطحی وارد بر سیال شامل نیروهای قائم و نیروهای برشی )مماسی( 
هستند. بدین منظور معادلات )2( و )3( به ترتیب به صورت معادلات 

)21( و )22( بازنویسی می‌شود:

بیان شده  به دو صورت  نیروهای سطحی  که در آن دسته‌بندی 

است. مشاهده می‌شود در معادله‌های )21-ب( و )22-ب( بخشی از 

قرار  فشاری  نیروی  کنار  در  قائم  نیروی  عنوان  به  اصطکاکی  نیروی 

تانسور  مؤلفه‌های  همه  که  معناست  این  مؤید  کار  این  است.  گرفته 

تنش اصطکاکی، از نوع تنش برشی نیستند بلکه شامل تنش‌های قائم 

نیز می‌باشند ]20[ که در مقاله حاضر تفکیک و به جمله گرادیان فشار 

اضافه شده است. باید توجه داشت که در جریان‌های بزرگ مقیاس 

کاملًا توسعه‌یافته حتی در مجراهای زبر، بخش اصطکاکی نیروی قائم  
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بسیار کوچک و قابل صرف‌نظر می‌باشد. اما در جریان‌های ریزمقیاس1  

که ناصافی دیواره‌ها بعضاً از مرتبه موانع دیواری است، از این بخش از 
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یک حجم کنترل دلخواه مطابق شکل 4 به صورت زیر انتگرال گرفته 
1 Microfluidics

h/H =0/041 ،شکل 3. نمونه شبکه غیریکنواخت
Fig. 3. A typical non-uniform mesh, h/H=0.041
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3248

می‌شود:

ĵ به ترتیب بردارهای یکه در راستای x و y است.  î و  که در آن 

با سازمان، حاصل معادلات )23( به  در صورت تعامد خطوط شبکه 
صورت زیر خواهد بود:

غربی،  معرف وجوه شرقی،  ترتیب  به   s و   e، w، n آن  در  که 
شمالی و جنوبی حجم کنترل است. به‌علاوه Aex و Aey به ترتیب 
 y و x در راستاهای )Ae( تصاویر مساحت وجه شرقی حجم کنترل
و همچنین Anx و Any به ترتیب تصاویر مساحت وجه شمالی حجم 

کنترل )An( در راستاهای x و y می‌باشد. 
مطابق شکل 4، برای یک سطح کنترل )حجم کنترل به ضخامت 
) است،  ) ,1

0e i
A = صفر( دلخواه روی دیواره پایینی )i,j=1( که در آن 

در معادلات )24( اولاً عبارت‌های مربوط به وجه s حذف می‌شود؛ ثانیاً 

وجه n منطبق بر گره مرکزی )i,j=1( است. در این صورت معادلات 
به صورت زیر ساده می‌شود:

نظر  مورد   x افقی  راستای  در  فوق  نیروهای  تصویر  که  آنجا  از 
می‌باشد، معادله‌های )26-الف( و )26-ب( به ترتیب نیروی قائم در 

راستای افقی )FN,x( و نیروی برشی در راستای افقی )FS,x( را برای 
دیواره پایینی نشان خواهد داد.

u در معادلات )26( به طور مستقیم قابل محاسبه 
y
∂
∂

u و 
x
∂
∂

مقادیر 
نیست. لذا این معادلات به صورت زیر در دستگاه مختصات عمومی 

بازنویسی می‌شود:
η راستاهای مماس و عمود بر دیواره می‌باشد.  ξ و  که در آن 
ناصافی‌های  مقادیر  در  نیرو  دو  این  مقادیر  مقایسه  منظور  به  حال 
)h/H( مختلف، لازم است از مقادیر متوسط آنها در طول ریزمجرا به 

صورت زیر استفاده نمود:

که در آن Lc طول کل قوس دیواره و i=1 و i=Imax به ترتیب 
به ذکر است که سمت  ریزمجرا می‌باشد. لازم  انتهای  و  ابتدا  بیانگر 
راست معادلات )28-الف و ب( در 2 ضرب شده است تا اثرات هر دو 
دیواره لحاظ گردد. درست همانگونه که در معیار کیفی اثرات هر دو 

دیواره روی توزیع فشار در خط مرکزی بررسی می‌شود.

شکل 4. حجم کنترل دلخواه به مرکز )i,j( داخل ناحیه و حجم کنترل 
دلخواه به مرکز )i,1( به ضخامت صفر روی دیواره پایینی

 Fig. 4. An arbitrary control volume to the center of (i,j)
 inside the domain and an arbitrary control volume to the

center of (i,1) with zero thickness on the bottom wall
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a) Pressure field contours along the microchannel 

 در طول ریزمجرا  خطوط همتراز میدان فشار الف( 

7.
5 6.
5

5.
5

4.
5

3.
5

2.
5

1.
5

0.
57 6 5 4 3 2 1

)23- ب( 

)23- الف( 

 4 

 (الف-23)
2 2

, 2 2

,

ˆ ˆ
N i j

i j

u p v pF i j d
x x y y

 
       

=  − + −            
 

 (ب-23)
2 2

, 2 2
,

ˆ ˆ
S i j

i j

u vF i j d
y x

 
  

=  +    
 

 

 (الف-24)
( ) ( )

( ) ( )
,

ˆ

ˆ

ex nx e w ex n s nx
e w n s

N i j

ey ny e w ey n s ny
e w n s

u u u uA A p p A p p A i
x x x x

F
v v v vA A p p A p p A
y y y y

 

 

              − + − − − − −                          
=

              
+ − + − − − − −                              ,i j

j

 
 
  
 
 
 
  

 

, (ب-24)

,

ˆ

ˆ

ey ny
e w n s

S i j

ex nx
e w e w i j

u u u uA A i
y y y y

F
v v v vA A j
x x x x

 

 

               
 − + −                               =  

               + − + −                             

 

 

1, (الف-25)

,1

ˆ ˆ
N i nx nx ny ny

i

u vF A pA i A pA j
x y

 
     = − + −        

 

1, (ب-25)

,1

ˆ ˆ
S i ny nx

i

u vF A i A j
y x

 
     = +         

 

 

, (الف-26) ,1
,1

N xi nx nx
i

uF A pA
x

  = − 
 

 

, ( ب-26) ,1
,1

S xi ny
i

uF A
y

 =


 

 

, (الف-27) ,1

,1

N xi x x nx nx

i

u uF A pA  
 

    = + −      
 

, (ب-27) ,1

,1

S xi y y ny

i

u uF A  
 

    = +      
 

 

, الف(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

N x N xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

, ب(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

S x S xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

 

 
a) Pressure field contours along the microchannel 

 در طول ریزمجرا  خطوط همتراز میدان فشار الف( 

7.
5 6.
5

5.
5

4.
5

3.
5

2.
5

1.
5

0.
57 6 5 4 3 2 1

)24- ب( 

)24- الف( 

 4 

 (الف-23)
2 2

, 2 2

,

ˆ ˆ
N i j

i j

u p v pF i j d
x x y y

 
       

=  − + −            
 

 (ب-23)
2 2

, 2 2
,

ˆ ˆ
S i j

i j

u vF i j d
y x

 
  

=  +    
 

 

 (الف-24)
( ) ( )

( ) ( )
,

ˆ

ˆ

ex nx e w ex n s nx
e w n s

N i j

ey ny e w ey n s ny
e w n s

u u u uA A p p A p p A i
x x x x

F
v v v vA A p p A p p A
y y y y

 

 

              − + − − − − −                          
=

              
+ − + − − − − −                              ,i j

j

 
 
  
 
 
 
  

 

, (ب-24)

,

ˆ

ˆ

ey ny
e w n s

S i j

ex nx
e w e w i j

u u u uA A i
y y y y

F
v v v vA A j
x x x x

 

 

               
 − + −                               =  

               + − + −                             

 

 

1, (الف-25)

,1

ˆ ˆ
N i nx nx ny ny

i

u vF A pA i A pA j
x y

 
     = − + −        

 

1, (ب-25)

,1

ˆ ˆ
S i ny nx

i

u vF A i A j
y x

 
     = +         

 

 

, (الف-26) ,1
,1

N xi nx nx
i

uF A pA
x

  = − 
 

 

, ( ب-26) ,1
,1

S xi ny
i

uF A
y

 =


 

 

, (الف-27) ,1

,1

N xi x x nx nx

i

u uF A pA  
 

    = + −      
 

, (ب-27) ,1

,1

S xi y y ny

i

u uF A  
 

    = +      
 

 

, الف(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

N x N xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

, ب(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

S x S xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

 

 
a) Pressure field contours along the microchannel 

 در طول ریزمجرا  خطوط همتراز میدان فشار الف( 

7.
5 6.
5

5.
5

4.
5

3.
5

2.
5

1.
5

0.
57 6 5 4 3 2 1

)25- ب( 

)25- الف( 

 4 

 (الف-23)
2 2

, 2 2

,

ˆ ˆ
N i j

i j

u p v pF i j d
x x y y

 
       

=  − + −            
 

 (ب-23)
2 2

, 2 2
,

ˆ ˆ
S i j

i j

u vF i j d
y x

 
  

=  +    
 

 

 (الف-24)
( ) ( )

( ) ( )
,

ˆ

ˆ

ex nx e w ex n s nx
e w n s

N i j

ey ny e w ey n s ny
e w n s

u u u uA A p p A p p A i
x x x x

F
v v v vA A p p A p p A
y y y y

 

 

              − + − − − − −                          
=

              
+ − + − − − − −                              ,i j

j

 
 
  
 
 
 
  

 

, (ب-24)

,

ˆ

ˆ

ey ny
e w n s

S i j

ex nx
e w e w i j

u u u uA A i
y y y y

F
v v v vA A j
x x x x

 

 

               
 − + −                               =  

               + − + −                             

 

 

1, (الف-25)

,1

ˆ ˆ
N i nx nx ny ny

i

u vF A pA i A pA j
x y

 
     = − + −        

 

1, (ب-25)

,1

ˆ ˆ
S i ny nx

i

u vF A i A j
y x

 
     = +         

 

 

, (الف-26) ,1
,1

N xi nx nx
i

uF A pA
x

  = − 
 

 

, ( ب-26) ,1
,1

S xi ny
i

uF A
y

 =


 

 

, (الف-27) ,1

,1

N xi x x nx nx

i

u uF A pA  
 

    = + −      
 

, (ب-27) ,1

,1

S xi y y ny

i

u uF A  
 

    = +      
 

 

, الف(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

N x N xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

, ب(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

S x S xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

 

 
a) Pressure field contours along the microchannel 

 در طول ریزمجرا  خطوط همتراز میدان فشار الف( 

7.
5 6.
5

5.
5

4.
5

3.
5

2.
5

1.
5

0.
57 6 5 4 3 2 1

)26- ب( 

)26- الف( 

 4 

 (الف-23)
2 2

, 2 2

,

ˆ ˆ
N i j

i j

u p v pF i j d
x x y y

 
       

=  − + −            
 

 (ب-23)
2 2

, 2 2
,

ˆ ˆ
S i j

i j

u vF i j d
y x

 
  

=  +    
 

 

 (الف-24)
( ) ( )

( ) ( )
,

ˆ

ˆ

ex nx e w ex n s nx
e w n s

N i j

ey ny e w ey n s ny
e w n s

u u u uA A p p A p p A i
x x x x

F
v v v vA A p p A p p A
y y y y

 

 

              − + − − − − −                          
=

              
+ − + − − − − −                              ,i j

j

 
 
  
 
 
 
  

 

, (ب-24)

,

ˆ

ˆ

ey ny
e w n s

S i j

ex nx
e w e w i j

u u u uA A i
y y y y

F
v v v vA A j
x x x x

 

 

               
 − + −                               =  

               + − + −                             

 

 

1, (الف-25)

,1

ˆ ˆ
N i nx nx ny ny

i

u vF A pA i A pA j
x y

 
     = − + −        

 

1, (ب-25)

,1

ˆ ˆ
S i ny nx

i

u vF A i A j
y x

 
     = +         

 

 

, (الف-26) ,1
,1

N xi nx nx
i

uF A pA
x

  = − 
 

 

, ( ب-26) ,1
,1

S xi ny
i

uF A
y

 =


 

 

, (الف-27) ,1

,1

N xi x x nx nx

i

u uF A pA  
 

    = + −      
 

, (ب-27) ,1

,1

S xi y y ny

i

u uF A  
 

    = +      
 

 

, الف(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

N x N xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

, ب(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

S x S xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

 

 
a) Pressure field contours along the microchannel 

 در طول ریزمجرا  خطوط همتراز میدان فشار الف( 

7.
5 6.
5

5.
5

4.
5

3.
5

2.
5

1.
5

0.
57 6 5 4 3 2 1

)27- ب( 

)27- الف( 

 4 

 (الف-23)
2 2

, 2 2

,

ˆ ˆ
N i j

i j

u p v pF i j d
x x y y

 
       

=  − + −            
 

 (ب-23)
2 2

, 2 2
,

ˆ ˆ
S i j

i j

u vF i j d
y x

 
  

=  +    
 

 

 (الف-24)
( ) ( )

( ) ( )
,

ˆ

ˆ

ex nx e w ex n s nx
e w n s

N i j

ey ny e w ey n s ny
e w n s

u u u uA A p p A p p A i
x x x x

F
v v v vA A p p A p p A
y y y y

 

 

              − + − − − − −                          
=

              
+ − + − − − − −                              ,i j

j

 
 
  
 
 
 
  

 

, (ب-24)

,

ˆ

ˆ

ey ny
e w n s

S i j

ex nx
e w e w i j

u u u uA A i
y y y y

F
v v v vA A j
x x x x

 

 

               
 − + −                               =  

               + − + −                             

 

 

1, (الف-25)

,1

ˆ ˆ
N i nx nx ny ny

i

u vF A pA i A pA j
x y

 
     = − + −        

 

1, (ب-25)

,1

ˆ ˆ
S i ny nx

i

u vF A i A j
y x

 
     = +         

 

 

, (الف-26) ,1
,1

N xi nx nx
i

uF A pA
x

  = − 
 

 

, ( ب-26) ,1
,1

S xi ny
i

uF A
y

 =


 

 

, (الف-27) ,1

,1

N xi x x nx nx

i

u uF A pA  
 

    = + −      
 

, (ب-27) ,1

,1

S xi y y ny

i

u uF A  
 

    = +      
 

 

, الف(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

N x N xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

, ب(-28) , ,1 ,11

2 maxi I

S x S xi ii
c

F F d
L


=

=
=   

 

 
a) Pressure field contours along the microchannel 

 در طول ریزمجرا  خطوط همتراز میدان فشار الف( 

7.
5 6.
5

5.
5

4.
5

3.
5

2.
5

1.
5

0.
57 6 5 4 3 2 1

)28- ب( 

)28- الف( 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3241 تا 3256

3249

h در جریان داخلی آرام فشار- محرک / H
cr 6-2- تعیین  

در این بخش، یک جریان آرام فشار- محرک با Δp=8 Pa درون 
 ، h / H

cr ریزمجرای شکل )1( شبیه‌سازی می‌شود. به منظور تعیین 
ناصافی نسبی )h/H( دیواره از مقدار صفر )برای دیواره کاملًا صاف( 
تا مقدار 0/15 تغییر می‌کند. اما جهت اختصار، نتایج معیار کیفی فقط 
 )h/H=0/15( زیاد  و   )h/H=0/02( کم  نسبی  ناصافی  دو  برای 
گزارش می‌شود، در حالیکه نتایج معیار کمی برای تمامی ناصافی‌های 
نسبی، مورد بررسی و تحلیل قرار می‌گیرد. در پایان، استقلال نتایج از 

مقدار افت فشار جریان بررسی می‌شود.

* معیار کیفی
شکل 5 توزیع فشار درون ریزمجرای مورد نظر با دیواره‌های کاملًا 
صاف را نشان می‌دهد. در شکل 5-الف، خطوط همتراز میدان فشار 
درون این ریزمجرا نمایش داده شده است. مشاهده می‌شود که فشار 
در طول ریزمجرا کاهش می‌یابد. اگر این توزیع فشار در خط مرکزی 
می‌گردد.  حاصل  5-ب  شکل  شود،  رسم  ریزمجرا  طول  حسب  بر 
مشاهده می‌شود که این افت فشار به صورت خطی از مقدار pin در 
ورودی تا مقدار صفر در خروجی اتفاق می‌افتد. با توجه به اینکه در 
عرض ریزمجرا فشار تغییر نمی‌کند، این افت خطی در کنار دیواره‌ها 

نیز صادق و یکسان می‌باشد.
توزیع فشار در ریزمجرای مورد نظر در حالی رسم  در شکل 6، 
 h/H=0/02 شده است که دیواره‌های آن دارای ناصافی نسبی کم
این  درون  فشار  میدان  همتراز  خطوط  6-الف،  شکل  در  می‌باشد. 
5-الف،  شکل  همانند  نیز  اینجا  در  است.  شده  داده  نشان  ریزمجرا 
فشار در طول ریزمجرا کاهش می‌یابد؛ با این تفاوت که در کنار دیواره 
ناصاف، خطوط همتراز فشار کاملًا متفاوت شده است. به عبارت دیگر، 
برخلاف ریزمجرای با دیواره کاملًا صاف، در یک x/H ثابت، توزیع فشار 
در کنار دیواره با نظیرش در خط مرکزی ریزمجرا متفاوت است. برای 
درک بهتر توزیع فشار در این ریزمجرای ناصاف، شکل 6-ب استخراج 
شده است. همانطور که مشاهده می‌شود، ناصافی دیواره، توزیع فشار 
در کنار دیواره را تحت تأثیر قرار داده و به حالت نزولی- نوسانی تبدیل 
مرکزی  خط  در  فشار  تغییرات  که  است  حالی  در  این  است.  نموده 
ریزمجرا هنوز خطی می‌باشد. به عبارت دیگر، اثر ناصافی‌های نسبی 

کم، به خط مرکزی ریزمجرا نفوذ نکرده است.

در شکل 7، توزیع فشار در ریزمجرای مورد نظر در حالی رسم 
 h/H=0/15 شده است که دیواره‌های آن دارای ناصافی نسبی زیاد
می‌باشد. خطوط همتراز میدان فشار در طول ریزمجرا در شکل 7-الف 
نشان داده شده است. در اینجا نیز همانند شکل 6-الف، فشار در طول 
ریزمجرا کاهش می‌یابد؛ با این تفاوت که علاوه بر کنار دیواره ناصاف، 
در خط مرکزی ریزمجرا نیز خطوط همتراز فشار کاملًا تحت تأثیر قرار 
گرفته است. به عبارت دیگر، در یک x/H ثابت، تغییرات فشار علاوه بر 
کنار دیواره‌ها، حتی در خط مرکزی نیز زیاد و قابل مشاهده می‌باشد. 
ناصاف، شکل 7-ب  ریزمجرای  این  در  فشار  توزیع  بهتر  درک  برای 
استخراج شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می‌شود، فشار 
در طول ریزمجرا علاوه بر کنار دیواره‌ها، در خط مرکزی ریزمجرا نیز 

شكل 5. توزیع فشار در طول ریزمجرای با دیواره‌های کاملًا صاف
الف( خطوط همتراز میدان فشار در طول ریزمجرا

ب( توزیع فشار در نزدیکی دیواره و خط مرکزی ریزمجرا

 Fig. 5. Distribution of pressure along the microchannel
 with perfectly smooth walls a) Pressure field contours

 along the microchannel b) Pressure distribution near the
wall and the centerline of the microchannel
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a) Pressure field contours along the microchannel 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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Fig. 5. Distribution of pressure along the microchannel with perfectly smooth walls 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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به صورت نوسانی از مقدار فشار ورودی تا مقدار فشار خروجی ریزمجرا 
ریزمجرا  عمق  به  زیاد،  نسبی  ناصافی‌های  اثر  یعنی  می‌یابد؛  کاهش 
نیز نفوذ کرده است. به عبارت دیگر، با این مقدار از ناصافی، در واقع 
دیواره‌ها یک ریزمجرای همگرا- واگرا را شکل داده‌اند و دیگر اتلاق 
دو صفحه موازی برای آن صحیح نیست. در این حالت نیروی پسای 
موجی ناشی از ناصافی‌های دیواره آنقدر زیاد شده است که توزیع فشار 
در مرکز ریزمجرا از حالت خطی خارج گردیده است. بنابراین در اینجا 

باید ناصافی دیواره را از نوع موانع دیواری تلقی نمود.
مقایسه نتایج جریان فشار- محرک در دو حالت فوق نشان می‌دهد 
که هنگامی که ارتفاع ناصافی‌ نسبی زیاد است، اتلاق واژه زبری برای 

آنها صحیح نمی‌باشد و باید به آن موانع دیواری گفته شود. اما هنگامی 
که این ارتفاع نسبی کم باشد، اتلاق واژه زبری برای آن مناسب است 

نمایش داد. و می‌توان ارتفاع ناصافی نسبی آن را با 

* معیار کمی
نیز  کمی  معیار  کمک  به  شد،  بیان  این  از  پیش  که  همان‌طور 
می‌توان مرز زبری سطح از موانع دیواری را به طور دقیق‌تر مشخص 
S,xF  بر حسب ناصافی‌های مختلف  N,xF  و  کرد. در شکل 8 تغییرات 
ازدیاد  با  این شکل مشاهده می‌شود که  نمایش داده شده است. در 
کاهش  حال  در   ) S,xF ( برشی  نیروهای  سطح،  ناصافی‌های  ارتفاع 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 

 ریزمجرا  نزدیکی دیواره و خط مرکزیتوزیع فشار در   ب(
Fig. 5. Distribution of pressure along the microchannel with perfectly smooth walls 
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a) Pressure field contours along the microchannel 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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Fig. 5. Distribution of pressure along the microchannel with perfectly smooth walls 
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a) Pressure field contours along the microchannel 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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شكل 6. توزیع فشار در طول ریزمجرا با دیواره‌های با ناصافی نسبی کم
 h/H =0/02 الف( خطوط همتراز میدان فشار در طول ریزمجرا

ب( توزیع فشار در نزدیکی دیواره و خط مرکزی ریزمجرا

 Fig. 6. Distribution of pressure along the microchannel
with walls with the small relative ruggedness of h/H=0.02

a) Pressure field contours along the microchannel
 b) Pressure distribution near the wall and the centerline

of the microchannel
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Fig. 6. Distribution of pressure along the microchannel with walls with the small relative ruggedness of h/H=0.02 
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a) Pressure field contours along the microchannel 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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Fig. 6. Distribution of pressure along the microchannel with walls with the small relative ruggedness of h/H=0.02 
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b) Pressure distribution near the wall and the centerline of the microchannel 
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Fig. 7. Distribution of pressure along the microchannel with walls with the high relative ruggedness of h/H=0.15 
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شكل 7. توزیع فشار در طول ریزمجرا با دیواره‌های با ناصافی نسبی زیاد
 h/H =0/15 الف( خطوط همتراز میدان فشار در طول ریزمجرا

ب( توزیع فشار در نزدیکی دیواره و خط مرکزی ریزمجرا

 Fig. 7. Distribution of pressure along the microchannel
with walls with the high relative ruggedness of h/H=0.15

a) Pressure field contours along the microchannel
 b) Pressure distribution near the wall and the centerline

of the microchannel
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نمودارهای  ( رشد می‌کنند.  N,xF ( قائم  نیروهای  هستند؛ در حالیکه 
عبارت  به  قطع می‌کنند.  را  یکدیگر   h/H=0/042 در  نیرو  دو  این 
دیگر درh/H> 0/042 نیروی برشی از نیروی قائم بیشتر است و در

h/H< 0/042 این وضعیت معکوس می‌شود. بنابراین ناصافی نسبی 

 مرز بین زبری سطح و موانع دیواری می‌باشد و 
cr

h / H =  0/042
و  دیواری  موانع  عنوان  به  مقدار  این  از  بزرگتر  سطح  ناصافی‌های 
ناصافی‌های کوچکتر از آن به عنوان زبری سطح تلقی می‌گردد و باید 
نشان داد. لازم به ذکر است که این مرز تمایز، عدم رفتار  آن را با 

یکنواخت f را در بازه‌های 
که پیش از این در مطالعه داراییا و کندلیکار ]13[ مشاهده شده است 

را توجیه می‌نماید.
( و اصطکاکی  p,xF در شکل 9 تغییرات متوسط نیروهای فشاری )
( در راستای x بر حسب ناصافی‌های مختلف نمایش داده شده  f,xF (
است. در این شکل مشاهده می‌شود که با ازدیاد ارتفاع ناصافی‌های 
( در حال کاهش  f,xF S,xF ، نیروهای اصطکاکی ) سطح، همانند رفتار 
( رشد  p,xF ، نیروهای فشاری ) N,xF هستند؛ در حالیکه همانند رفتار 
 p,xF می‌کنند. همچنین همان‌طور که مشاهده می‌شود، اگر تغییرات 
قرار  دیواری  موانع  و  زبری سطح  مرز  تعیین‌کننده  به عنوان   f,xF و 
می‌گرفت، مقدار نادرست h/H=0/079 به عنوان این مرز به دست 
نیروهای  که  است  این   9 از شکل  دیگر  برداشت  قابل  نکته  می‌آمد. 

فشاری بخش اعظمی از نیروهای قائم را تشکیل می‌دهند.
قائم  نیروهای  متوسط  مقایسه  دلیل  که  گفت  باید  کلی  طور  به 
بر  علاوه  اصطکاکی،  و  فشاری  نیروهای  متوسط  جای  به  برشی  و 
تعیین دقیق مرز بین زبری سطح و موانع دیواری، اصلاح یک ذهنیت 
مرسوم و غلط نزد بعضی از خوانندگان درباره تانسور تنش اصطکاکی 

است. مجدداً لازم به ذکر است که همه مؤلفه‌های تانسور تنش  ( )τ
اصطکاکی، از نوع تنش برشی نیستند، بلکه شامل تنش‌های قائم نیز 
می‌باشند. بنابراین نباید اصطلاح مرسوم و غلط تنش برشی را برای 
τبه کار برد بلکه باید آن را به عنوان تنش لزجتی ناشی از حرکت 

نام‌گذاری کرد ]20[.
 ، نتایج 

cr
h / H به منظور بررسی اثر مقدار افت فشار بر مقدار 

S,xF برای Δpهای مختلف در شکل  N,xF و  مربوط به محل تقاطع 
 Δp 10 رسم شده است. همان طور که مشاهده می‌شود، در هر سه
S,xF با تقریب خیلی  N,xF و  مورد بررسی، محل تقاطع منحنی‌های 
 Re مستقل از  

cr
h / H خوب در عدد 0/042 است به این معنا که 

S,xF N,xF و  می‌باشد. به عبارت دیگر، با ازدیاد Δp مقادیر نیروهای 
منحنی‌های  تقاطع  محل  طوریکه  به  شده‌اند؛  بزرگتر  نسبت  یک  به 
خودش  نوع  در  نتیجه  این  که  است  نشده  جابه‌جا   )

cr
h / H ( آنها 

نسبتاً جالب است. لازم به ذکر است که بازه Δp مورد بررسی متناظر 

h/H  بر حسب  S,xF N,xF  و  شکل 8. تغییرات 

Fig. 8. Variations of N,xF   and S,xF   in terms of h/H
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Fig. 9. Variations of N,xF  and S,xF compared to changes of p,xF  and f,xF  in terms of h/H 
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صاف  کاملًا  دیواره‌های  با  ریزمجرای  برای   0/001≥h/H≥10 با 
می‌باشد.

6-3- بررسی اثر زبری سطح بر جریان درون ریزمجراها
در این بخش، یک جریان آرام فشار- محرک درون ریزمجرای دو 
قرار  بررسی  مورد   0/001≥ ≥0/041 سطح  زبری  با  بعدی 
می‌گیرد و موضوع تأثیر زبری بر دینامیک جریان آرام به عنوان یکی 
از اهداف این مقاله بررسی می‌شود. قابل ذکر است که موانع دیواری 
همواره  بزرگ‌مقیاس  جریان  در  چه  و  ریزمقیاس  جریان  در  چه 

تأثیرگذار هستند و در مقاله حاضر به آن پرداخته نمی‌شود.
 Pa بر حسب  برای ) m در شکل 11 تغییرات دبی جرمی )
Δp =8 نمایش داده شده است. همان طور که مشاهده می‌شود، با 

m کاهش می‌یابد. این امر بدان علت است که هرچند  ازدیاد ، 
این  با  اما  است،  ناچیز  بسیار  ریزمجراها  در  سطح  زبری‌های  ارتفاع 
ریزمجرا  در  جریان  عبور  سطح  سطح،  زبری  ارتفاع  ازدیاد  با  وجود، 
m می‌شود. به عبارت دیگر،  کاهش می‌یابد و در نتیجه موجب کاهش 
میزان  به   m 0/41، موجب کاهش   µm ناچیز حدود زبری سطح 
کاملًا  دیواره‌های  با  ریزمجرای  در  نظیرش  حالت  به  نسبت   %22/3

صاف می‌شود.

های مختلف  در شکل 12 تغییرات fRe بر حسب Re برای 
 fRe نمایش داده شده است. نتایج عددی کار حاضر نشان می‌دهد که
با ازدیاد  افزایش می‌یابد اما مستقل از Re می‌باشد. مشابه این 
رفتار نیز در نتایج تجربی گامرات و همکاران ]6[ مشاهده می‌شود. آنها 
جریان  بر  را   )0/02≥h/H≥0/08( مختلف  سطح  ناصافی‌های  اثر 
فشار- محرک درون ریزمجراهای صفحه‌ای به صورت تجربی بررسی 
بسیار  انطباق  می‌شود،  مشاهده   12 شکل  در  که  همان‌طور  کردند. 
حالت‌های  برای  تجربی  نتایج  و  مقاله  این  عددی  نتایج  بین  خوبی 

وجود دارد. دیواره‌ی کاملًا صاف و زبری سطح 0/02= 
حسب  بر   C*=fRe/(fRe)smooth نسبت  تغییرات   13 شکل  در 
Re برای زبری‌های نسبی مختلف نمایش داده شده است. به منظور 

 / hDε صورت  به  نسبی  زبری  موجود،  تجربی  نتایج  با  مقایسه 
گزارش می‌شود. نتایج عددی کار حاضر نشان می‌دهد که نسبت *C با 
/ افزایش می‌یابد اما مستقل از Re می‌باشد. مشابه این  hDε ازدیاد 
رفتار نیز در نتایج تجربی پاپاتسکی و همکاران ]8[، کهل و همکاران 
مطالعات  این  در  می‌شود.  مشاهده   ]22[ همکاران  و  هسیه  و   ]21[
تجربی، اثر ناصافی‌های مختلف سطح بر جریان فشار- محرک درون 
ریزمجراهای با سطح مقطع مستطیلی بررسی شده است. لازم به ذکر 
مستقل  پارامتر  این  مقدار   ،C* نسبت  تعریف  به  توجه  با  که  است 

S,xF  بر حسب h/H در ∆pهای مختلف N,xF و  شکل 10. تغییرات  

 Fig. 10. Variations of N,xF   and  S,xF  in terms of h/H at
different ∆p
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دو  بین  جریان  نتایج  بنابراین  می‌باشد.  مجرا  مقطع  سطح  شکل  از 
مستطیلی  مقطع  سطح  با  ریزمجرای  درون  جریان  و  موازی  صفحه 

قابل مقایسه می‌باشند.
دیواری  موانع  تنها  نه  که  می‌دهد  نشان   13 تا   11 شکل‌های 
درون  آرام  محرک  فشار-  جریان  دینامیک  بر  نیز  سطح  زبری  بلکه 
ریزمجراها مؤثر است. همچنین مطالعات تجربی پیشین نیز مؤید این 
تأثیر می‌باشند که در این مقاله به منظور راستی‌آزمایی نتایج عددی 
فشار- محرک  آرام  برای جریان  می‌توان  بنابراین  است.  کار شده  به 
درون یک ریزمجرا بین دو صفحه موازی در حضور زبری سطح، یک 
نتایج عددی  رابطه برای fRe بر حسب پارامترهای مؤثر تعریف کرد. 
 Re مستقل از fRe نشان‌داده‌شده در شکل 12 حاکی از آن است که
بدون  کلاسیک  رابطه  شبیه  که  زیر  کلی  رابطه  بنابراین  می‌باشد. 

درنظرگرفتن زبری سطح است، ارائه می‌شود.

مرتبه  ای  چندجمله  یک  توسط  سطح  زبری  اثر  فوق  رابطه  در 
k مدل می‌شود. در نهایت با برازش منحنی کلی بر داده‌های عددی 
موجود، می‌توان رابطه زیر را به صورت یک تابع چند جمله‌ای مرتبه 

دوم بر حسب زبری نسبی تعریف کرد:

سطح  زبری  برای   )30( رابطه  که  است  ذکر  به  لازم 
معتبر   21.02 10 13.06Re−× < < و  0 / 0.041Hε≤ ≤

می‌باشد.

7- نتيجه‌گيری و جمع‌بندي
در مطالعه حاضر، مزر تمایز زبری سطح و موانع دیواری در جریان 
آرام فشار- محرک بین دو صفحه موازی تخت به صورت عددی بررسی 
و تعیین شده است، در حالی که ناصافی‌های سطح دیواره دارای پروفیل 
سینوسی و ارتفاع نسبی h/H≥0/15≤0 می‌باشد. در ابتدا با استفاده 
از روش‌های دیفرانسیلی هذلولوی و بیضوی، یک شبکه غیریکنواخت 
با تعامد حداکثر خطوط شبکه در مجاورت مرزهای ناصاف ایجاد شده 
روش عددی حجم  از  استفاده  با  بر جریان  معادلات حاکم  و سپس 

محدود در دستگاه مختصات عمومی دو بعدی حل شده‌اند.
سطح"  "زبری  سطح  یک  ناصافی‌های  به  می‌توان  هنگامی  تنها 
گفت که ارتفاع ناصافی‌های سطح خیلی کمتر از طول مشخصه مجرا 
از  سطح  ناصافی‌های  ارتفاع  که  مواقعی  در  اما  باشد.  مجرا(  )ارتفاع 

های مختلف شکل 12. تغییرات fRe بر حسب Re برای 
Fig. 12. Variations of fRe in terms of Re for different

m
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شکل 13. تغییرات نسبت C*=fRe/(fRe)smooth بر حسب Re برای
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مرتبه خود ارتفاع ریزمجرا هستند، اتلاق واژه "زبری سطح" به آنها 
روی  ناصافی‌های  است  بهتر  حالت  این  در  نمی‌رسد.  نظر  به  درست 
اتلاق  "موانع دیواری" مورد خطاب قرار داد. مرز  با عنوان  را  دیواره 
با تعریف و به‌کارگیری دو معیار کیفی  زبری سطح از موانع دیواری 
و کمی مشخص شد. بر اساس معیار کیفی، هنگامی که ناصافی‌های 
سطح از نوع زبری سطح است، توزیع فشار در خط مرکزی همچنان 
همانند ریزمجرای کاملًا صاف خطی است. اما هنگامی که ناصافی‌های 
سطح از نوع موانع دیواری است، توزیع فشار در خط مرکزی نوسانی 
خواهد بود. همچنین در معیار کمی، متوسط نیروهای قائم و برشی در 
مجاورت سطح ناصاف با دقت محاسبه و برای مقادیر مختلف ناصافی 
نسبی با هم مقایسه می‌شوند. بر اساس نتایج، مزر تمایز زبری سطح 
( برابر مقدار 0/042 می‌باشد که مستقل از  cr

h / H و موانع دیواری )
Δp و Re است.

در نهایت، با مشخص‌شدن بازه زبری سطح، دینامیک یک جریان آرام 
فشار- محرک درون ریزمجرای دو بعدی با زبری سطح 0/041≤

به‌دست‌آمده،  نتایج  به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   0/001≥

مقیاس،  بزرگ  مجراهای  درون  آرام  محرک  فشار-  جریان  برخلاف 
تأثیر زبری سطح بر جریان آرام درون ریزمجراها ناچیز نبوده و موجب 
افزایش ضریب اصطکاک و کاهش دبی جریان می‌شود. به طور مثال، 
میزان  به   m 0/41، موجب کاهش   µm ناچیز حدود  زبری سطح 
کاملًا  دیواره‌های  با  ریزمجرای  در  نظیرش  حالت  به  نسبت   %22/3
 fRe صاف می‌شود. همچنین نتایج عددی کار حاضر نشان می‌دهد که
با ازدیاد  افزایش می‌یابد اما مستقل از Re می‌باشد. در پایان، 
بر  دوم  مرتبه  تابع چندجمله‌ای  یک  به صورت   fRe برای  رابطه  یک 

حسب زبری نسبی تعریف شد.

علائم انگلیسی
m2 ،مساحت سلول 	A

مقادیر ثابت 	a, b, c ,k

m ،قطر هیدرولیکی 	Dh

N ،نیرو 	F
ضریب اصطکاک 	f

g2 ,g1 بردارهای پایه در دستگاه مختصات عمومی

m ،ارتفاع ریزمجرا 	H

m ،ارتفاع ناصافی سطح 	h
 η ξ و  شماره‌های گره مرکزی سلول در راستاهای  	i, j

y و x بردارهای یکه در راستاهای î, ̂j

m ،طول ریزمجرا 	L
گام زمانی 	m

kg/s ،دبی جرمی 	̇ m

راستای عمود بر دیواره ریزمجرا 	n
مرز شبکه  در  فواصل خطوط شبکه  و  تعامد  کنترل  توابع  	P, Q

هذلولوی
N/m2 ،فشار 	p

بردار مکان 	r
عدد رینولدز 	Re

m/s ،سرعت y و x مؤلفه‌های 	u, v

m3 ،حجم سلول 	∀
مختصات دستگاه کارتزین 	x, y

علائم يونانی
rad ،زاویه خطوط شبکه در مرز شبکه هذلولوی 	α

η مختصات منطبق بر مرز ξ و   
N.s/m2 ،لزجت 	µ
kg/m3 ،چگالی 	ρ

زیرنویس
ورودی و خروجی ریزمجرا 	2 ,1

b, t, r, l مرزهای پایین، بالا، راست و چپ هندسه

مقدار مشخصه تمایز 	cr

وجوه شرقی، غربی، شمالی و جنوبی حجم کنترل 	e, w, n, s

اصطکاکی 	f
η ξ و  شماره گره مرکزی در راستاهای  	i,j

in, out ورودی و خروجی ریزمجرا

قائم 	N
فشاری 	p

برشی )مماسی( 	S
مختصات دستگاه دکارتی 	x, y
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