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ABSTRACT 

 

Gas flow through microchannel has fundamental application in micro 

electromechanical systems (MEMS). Advancement in microfabrication technology has 

enabled the fabrication of simple and complex microdevices which include straight as well as 

complex interlinked microchannels. Present investigation involves experimental and numerical 

study of gas flow through straight microchannel and most often used complex microchannel 

i.e with 90° bend(s).  

In the straight microchannel, validity of the continuum approach from slip to early 

transition regime was studied with general second-order boundary conditions. The flow 

characteristic through a microchannel having aspect ratio of 0.002 was studied along with the 

computational validation. Unlike conventional microchannels, analysis of rarefied flow in a 

microchannel requires the combination of experimental and numerical methods. The three-

dimensional numerical simulation for the trapezoidal cross-sectional straight channel was 

carried out using Ansys fluent 18.1. The exact second order slip model was derived and 

implemented on the top and bottom walls of the channel. Also, first order and no-slip boundary 

conditions were implemented, and inlet pressure was calculated for comparison of simulation 

results. Further to model the rarefied gas flow, slip coefficients are required which were 

predicted using neural network analysis. Input and target data sets are required to train a neural 

network. The input data set contains different combinations of slip coefficients C1 and C2. The 

target data set consists of deviations in the known experimental value of microchannel inlet 

pressure and the values of inlet pressure obtained using simulations assuming different 

combinations of C1 and C2. To obtain the simulation inlet pressure, second order slip velocity 

profile based on slip coefficients was generated and implemented in fluent with mass flow rate 

as inlet and pressure as outlet boundary conditions.  
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 This trained network was used to predict the best slip coefficient corresponding to minimum 

deviation in pressure. It was found that for Knudsen numbers ranging from 0.0667 to 0.405, 

the slip coefficient C1 was varying between 1.13 to 1.15, which is approximately constant. The 

value of C2 for Knudsen number 0.0667 was 0.24, and then it became approximately constant 

as 0.09. The slip coefficients obtained for Knudsen number 0.405 were further validated with 

their values using iterative method proposed by Srinivasan et al. (2017). It was found that the 

results based on ANN predicted slip coefficients are closer to the experimental values. Now, 

based on ANN, predicted slip coefficient modelling was performed and it was found that for 

maximum Knudsen number 0.405, the average deviation in inlet pressure is 0.84%  

In the second part of present work, a microdevice consisting of multiple microchannels 

with two 90° bends was fabricated and flow behavior through it was studied experimentally 

and computationally. Mass flow rate through a single microchannel has same order of 

magnitude as range of commercially available mass flow meter. So, to reduce uncertainty in 

mass flow rate and to cover wide range of Knudsen number, a set of 20 channels with double 

90° bends having common inlet and outlet plenums was fabricated. 

In the present case, two 90° bends are required because it is difficult to fabricate an 

equal length multi microchannel device with single 90° bend. Bends were located in at suitable 

locations in each microchannel. The suitable locations are selected based on two conditions, 

namely equal length of all channels and bends are located far form inlet and outlet plenums. 

To check the effect of bend location, no slip condition simulation was performed for three 

different microchannels. Two channels on either extreme and one channel in middle were 

selected since those contained maximum variation in location of bends. The mass flow rate was 

calculated using pressure as inlet and outlet boundary conditions and it was found that mass 

flow rate in each channel was same for those three microchannels. Based on this result, each 

channel was allowing same mass flow rate for given inlet outlet pressures and hence, only 
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middle channel was selected for further numerical analysis. The microchannel was etched using 

KOH etchant and anodic bonding was performed from channel side. The channel had an aspect 

ratio of 0.0026. The mass flow rate through the microchannel was obtained for varying pressure 

ratios of 1.30 to 1.55, covering the slip regime from Knudsen number from 0.0662 to 0.0805. 

To check the slip effect in the measured flow, experimental mass flow rate was compared with 

no-slip boundary condition mass flow rate. One interesting point seen in the present analysis is 

that with the increase in Knudsen number, the deviation in slip and no-slip condition mass flow 

rate reduces continuously. For Knudsen 0.0662, the average deviation was 29.13%, and for 

Knudsen number 0.0805, it was 17.66%.  

Further to analyze the rarefied flow behaviour, numerical simulation was performed 

based on the implementation of first order slip boundary conditions on the channel walls. The 

present microchannel is a complex microchannel, and there exist no analytical solution for 

flow. Three-dimensional simulation was performed for flow through microchannel with 90° 

bends, and inlet pressure of the microchannel was predicted. For the initial slip regime Knudsen 

numbers 0.0662 and 0.0682, the model overpredicts the inlet pressure and the average 

deviations in inlet pressure of microchannel were 1.32% and 0.73%, respectively. For Knudsen 

number 0.0694, it closely resembles the experimental data with deviation of 0.17%. Further 

increase in Knudsen number led to under prediction of inlet pressure and for Knudsen number 

0.0805, deviation was 3.38%. This over prediction of inlet pressure might be the peculiar 

behavior of flow through bends.  

A special variable, namely, mass flow rate ratio (Mb/Ms) with Knudsen number for flow 

through microchannel with 90° bends. Where, Mb is mass flow rate through microchannel with 

bends and Ms is analytical mass flow rate through a same length straight channel (literature 

assumed TMAC=1). In this behaviour of mass flow rate ratio (Mb/Ms) was further investigated 

for the TMAC=1.0 and 0.93 (actual value of TMAC for early slip regime). It was found that 
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for For TMAC=1 Knudsen numbers 0.0662, 0.0682, and 0.0694, the values of Mb/Ms were 

higher than unity. For TMAC=0.93, the values of Mb/Ms were higher than unity only for 

Knudsen numbers 0.0662 and 0.0682. Moreover, plots of streamline through microchannel 

showed corner vortex in the concave corner for all the simulations regarding present 

experimental data. Equivalent straight length per bend was also calculated for all Knudsen 

numbers for pressure ratio 1.55. From the calculation, it was found that with the increase in 

Knudsen number, the equivalent straight length increases that indicates that at higher Knudsen 

number, there is more momentum loss. However, with the reduction in Knudsen number 

equivalent length of the straight channel even smaller than the microchannel with 90° with 

bends. It indicates that for the Knudsen numbers 0.0662 and 0.0668, presence of bend enhanced 

the mass flow rate. Present work contributes new knowledge to the field of microchannel flows. 
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सार 

माइक्रोचैनल के माध्यम से गैस प्रवाह का माइक्रो इलेक्ट्रोमैकेननकल नसस्टम (एमईएमएस) में मौनलक अनुप्रयोग ह।ै माइक्रोफैनिकेशन तकनीक में प्रगनत ने सरल और जनटल 

माइक्रोनिवाइस के ननमााण को सक्षम नकया ह ैनजसमें सीध ेऔर साथ ही जनटल इटंरनलंक्ट्ि माइक्रोचैनल शानमल हैं। वतामान जांच में सीध ेमाइक्रोचैनल के माध्यम से गैस प्रवाह 

का प्रयोगात्मक और संख्यात्मक अध्ययन शानमल ह ैऔर अक्ट्सर जनटल माइक्रोचैनल यानी नब्बे निग्री मोड़ के साथ उपयोग नकया जाता ह।ै 

 सीध ेमाइक्रोचैनल में, नस्लप से प्रारंनिक संक्रमण शासन तक सातत्य दृनिकोण की वैधता का अध्ययन सामान्य नितीय-क्रम सीमा नस्थनतयों के साथ नकया गया 

था। 0.002 के पहलू अनुपात वाले माइक्रोचैनल के माध्यम से प्रवाह नवशेषता का कम्प्यूटेशनल सत्यापन के साथ अध्ययन नकया गया था। पारंपररक माइक्रोचैनल के नवपरीत, 

एक माइक्रोचैनल में दलुाि प्रवाह के नवशे्लषण के नलए प्रयोगात्मक और संख्यात्मक तरीकों के संयोजन की आवश्यकता होती ह।ै समलम्पबाकार क्रॉस-अनुिागीय सीध ेचैनल के 

नलए नि-आयामी संख्यात्मक नसमुलेशन ऐनन्सस धाराप्रवाह 18.1 का उपयोग करके नकया गया था। सटीक दसूरे क्रम का नस्लप मॉिल चैनल के ऊपर और नीचे की दीवारों पर 

व्युत्पन्न और कायाानन्वत नकया गया था। इसके अलावा, पहले आदेश और नो-नस्लप सीमा शतों को लागू नकया गया था और नसमुलेशन पररणामों की तुलना के नलए इनलेट 

दबाव की गणना की गई थी। इसके अलावा दुलाि गैस प्रवाह को मॉिल करने के नलए, नस्लप गुणांक की आवश्यकता होती ह ैनजसका अनुमान तंनिका नेटवका  नवशे्लषण का 

उपयोग करके लगाया गया था। तंनिका नेटवका  को प्रनशनक्षत करने के नलए इनपुट और लक्ष्य िेटा सेट की आवश्यकता होती ह।ै इनपुट िेटा सेट में नस्लप गुणांक C1 और C2 

के नवनिन्न संयोजन होते हैं। टैरागेट िेटा सेट में माइक्रोचैनल इनलेट दबाव के ज्ञात प्रयोगात्मक मूल्य और सी 1 और सी 2 के नवनिन्न संयोजनों को मानते हुए नसमुलेशन का 

उपयोग करके प्राप्त इनलेट दबाव के मूल्यों में नवचलन शानमल हैं। नसमुलेशन इनलेट दबाव प्राप्त करने के नलए, पची गुणांक के आधार पर दूसरा क्रम पची वेग प्रोफाइल उत्पन्न 

नकया गया था और आउटलेट सीमा नस्थनतयों के रूप में इनलेट और दबाव के रूप में बडे़ पैमाने पर प्रवाह दर के साथ धाराप्रवाह में लागू नकया गया था। 

 इस प्रनशनक्षत नेटवका  का उपयोग दबाव में न्यूनतम नवचलन के अनुरूप सवोत्तम पची गुणांक की िनवष्यवाणी करने के नलए नकया गया था। यह पाया गया नक नूिसेन संख्या के 

नलए 0.0667 से 0.405 तक, पची गुणांक C1 1.13 से 1.15 के बीच निन्न था, जो लगिग नस्थर ह।ै नुिसेन संख्या 0.0667 के नलए C2 का मान 0.24 था, और 

नफर यह 0.09 के रूप में लगिग नस्थर हो गया। नुिसेन संख्या 0.405 के नलए प्राप्त पची गणुांकों को श्रीननवासनेट एट अल िारा प्रस्तानवत पुनरावतृ्त नवनध का उपयोग करके 

उनके मूल्यों के साथ और अनधक मान्य नकया गया था। यह पाया गया नक एएनएन अनुमाननत पची गुणांक पर आधाररत पररणाम प्रयोगात्मक मूल्यों के करीब हैं। अब, एएनएन 

के आधार पर, अनुमाननत पची गुणांक मॉिनलंग की गई थी और यह पाया गया नक अनधकतम नुिसेन संख्या 0.405 के नलए, इनलेट दबाव में औसत नवचलन 0.84 प्रनतशत 

ह।ै 

 वतामान काया के दूसरे िाग में, दो नब्बे निग्री मोड़ों के साथ कई माइक्रोचैनलों से युक्त एक माइक्रोनिवाइस का ननमााण नकया गया था और इसके माध्यम से 

प्रवाह व्यवहार का प्रयोगात्मक और कम्प्यूटेशनल रूप से अध्ययन नकया गया था। एकल माइक्रोचैनल के माध्यम से द्रव्यमान प्रवाह दर में पररमाण का एक ही क्रम होता ह ैजो 

व्यावसानयक रूप से उपलब्ध द्रव्यमान प्रवाह मीटर की सीमा के रूप में होता ह।ै इसनलए, बडे़ पैमाने पर प्रवाह दर में अनननितता को कम करने और नुिसेन संख्या की नवस्ततृ 

श्रृंखला को कवर करने के नलए, सामान्य इनलेट और आउटलेट ्लेनम वाले िबल नब्बे निग्री मोड़ वाले बीस चैनलों का एक सेट तैयार नकया गया था। 

 वतामान मामल ेमें, दो नब्ब ेनिग्री बेंि की आवश्यकता ह ैक्ट्योंनक नसंगल नब्ब ेनिग्री बेंि के साथ एक समान लंबाई वाले मल्टी माइक्रोचैनल निवाइस को बनाना 

मुनश्कल ह।ै बेंि प्रत्येक माइक्रोचैनल में उपयुक्त स्थानों पर नस्थत थे। उपयुक्त स्थानों का चयन दो नस्थनतयों के आधार पर नकया जाता ह,ै अथाात् सिी चैनलों की समान लंबाई 

और मोड़ दूर इनलेट और आउटलेट ्लेनम में नस्थत होते हैं। बेंि लोकेशन के प्रिाव की जांच करने के नलए, तीन अलग-अलग माइक्रोचैनल के नलए कोई नस्लप कंिीशन 

नसमुलेशन नहीं नकया गया था। चरम पर दो चैनल और बीच में एक चैनल का चयन नकया गया था क्ट्योंनक उनमें मोड़ के स्थान में अनधकतम निन्नता थी। इनलेट और आउटलेट 
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सीमा नस्थनतयों के रूप में दबाव का उपयोग करके द्रव्यमान प्रवाह दर की गणना की गई और यह पाया गया नक प्रत्येक चैनल में द्रव्यमान प्रवाह दर उन तीन माइक्रोचैनल के नलए 

समान थी। इस पररणाम के आधार पर, प्रत्येक चैनल नदए गए इनलेट आउटलेट दबावों के नलए समान द्रव्यमान प्रवाह दर की अनुमनत दे रहा था और इसनलए, आगे के संख्यात्मक 

नवशे्लषण के नलए केवल मध्य चैनल का चयन नकया गया था। पोटेनशयम हाइड्रोक्ट्साइि वगैरह का उपयोग करके माइक्रोचैनल को उकेरा गया था और चैनल की ओर से एनोनिक 

बॉनन्िंग की गई थी। चैनल का पहलू अनुपात 0.0026 था। माइक्रोचनैल के माध्यम से द्रव्यमान प्रवाह दर 1.30 से 1.55 के अलग-अलग दबाव अनुपातों के नलए प्राप्त की 

गई थी, नजसमें नस्लप शासन को नूिसेन संख्या से 0.0662 से 0.0805 तक कवर नकया गया था। मापा प्रवाह में पची प्रिाव की जांच करने के नलए, प्रयोगात्मक द्रव्यमान 

प्रवाह दर की तुलना नो-नस्लप सीमा नस्थनत द्रव्यमान प्रवाह दर से की गई थी। वतामान नवशे्लषण में देखा गया एक नदलचस्प नबंद ुयह ह ैनक नुिसेन संख्या में वनृि के साथ, पची 

और नो-नस्लप नस्थनत में नवचलन द्रव्यमान प्रवाह दर लगातार कम हो जाती ह।ै नुिसेन 0.0662 के नलए, औसत नवचलन 29.13 प्रनतशत था, और नुिसेन संख्या 0.0805 

के नलए, यह 17.66 था। 

 इसके अलावा दलुाि प्रवाह व्यवहार का नवशे्लषण करने के नलए, चैनल की दीवारों पर फोरस्ट ऑिार नस्लप सीमा शतों के कायाान्वयन के आधार पर संख्यात्मक 

अनुकरण नकया गया था। वतामान माइक्रोचैनल एक जनटल माइक्रोचैनल ह,ै और प्रवाह के नलए कोई नवशे्लषणात्मक समाधान मौजूद नहीं ह।ै माइक्रोचैनल के माध्यम से प्रवाह के 

नलए नब्ब ेनिग्री मोड़ के साथ नि-आयामी नसमुलेशन नकया गया था, और माइक्रोचैनल के इनलेट दबाव की िनवष्यवाणी की गई थी। प्रारंनिक पची शासन के नलए नूिसेन संख्या 

0.062 और 0.0682, मॉिल इनलेट दबाव की अनधक िनवष्यवाणी करता है और माइक्रोचैनल के इनलेट दबाव में औसत नवचलन क्रमशः 1.32 और 0.73 प्रनतशत 

थे। नुिसेन संख्या 0.0694 के नलए, यह 0.17% के नवचलन के साथ प्रयोगात्मक िेटा के समान ह।ै नुिसेन संख्या में और वनृि के कारण इनलेट दबाव की िनवष्यवाणी की 

गई और नुिसेन संख्या 0.0805 के नलए नवचलन 3.38 प्रनतशत था। इनलेट दबाव की यह िनवष्यवाणी मोड़ के माध्यम से प्रवाह का अजीब व्यवहार हो सकता ह।ै 

 एक नवशेष चर, अथाात् मास फ्लो रेट रेनशयो (एमबी/एमएस) नजसमें नब्ब ेनिग्री बेंि्स के साथ माइक्रोचैनल के माध्यम से प्रवाह के नलए नुिसेन संख्या होती 

ह।ै जहााँ, Mb बेंि के साथ माइक्रोचैनल के माध्यम से द्रव्यमान प्रवाह दर ह ैऔर Ms समान लंबाई वाले सीध ेचैनल के माध्यम से नवशे्लषणात्मक द्रव्यमान प्रवाह दर ह ै(सानहत्य 

मान नलया गया टीएमएसी=1)। मास फ्लो रेट रेनशयो (एमबी/एमएस) के इस व्यवहार में टीएमएसी = 1.0 और 0.93 (ईली नस्लप ररजीम के नलए टीएमएसी का वास्तनवक 

मूल्य) के नलए और जांच की गई। यह पाया गया नक टीएमएसी =1 नुिसेन संख्या 0.0662, 0.0682, और 0.0694 के नलए, Mb/Ms के मान एकता से अनधक थे। 

टीएमएसी = 0.93 के नलए, Mb/Ms का मान केवल नुिसेन संख्या 0.0662 और 0.0682 के नलए एकता से अनधक था। इसके अलावा, माइक्रोचैनल के माध्यम से 

स्रीमलाइन के िूखंिों ने वतामान प्रयोगात्मक िेटा के संबंध में सिी नसमुलेशन के नलए अवतल कोने में कोने के िंवर को नदखाया। दबाव अनुपात 1.55 के नलए सिी नुिसेन 

संख्याओ ंके नलए बराबर सीधी लंबाई प्रनत मोड़ की िी गणना की गई थी। गणना से, यह पाया गया नक नुिसेन संख्या में वनृि के साथ, बराबर सीधी लंबाई बढ़ जाती ह ैजो 

इनंगत करती है नक उच्च नुिसेन संख्या में, अनधक गनत हानन होती ह।ै हालांनक, नुिसेन संख्या में कमी के साथ सीध ेचैनल की बराबर लंबाई नब्बे निग्री के साथ माइक्रोचैनल से 

िी छोटी ह।ै यह इनंगत करता ह ैनक नुिसेन संख्या 0.0662 और 0.0668 के नलए, मोड़ की उपनस्थनत ने द्रव्यमान प्रवाह दर को बढ़ाया। वतामान काया माइक्रोचैनल प्रवाह 

के क्षेि में नए ज्ञान का योगदान देता ह।ै 
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