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 چکیده

  چکیده

در صنایعی همچون الکترونیک، هایی با تولید شار حرارتی بالا  دفع حرارت و کنترل دما در سیستم

ها بر استفاده از اخیر تلاش ي از سوي دیگر در دهه. داراي اهمیت حیاتی است غیرههوافضا، نظامی و 

استفاده از جریان این سیالات . متمرکز بوده استکنندگی  در خنک سیالات نانو به عنوان سیال عامل

پژوهش مطالعه و بررسی جابجایی در این . ها را بهبود بخشدتواند کارآیی حرارتی میکروکانال می

به علت  .جریان سیال نانو درون میکروکانال در دو بخش عددي و آزمایشگاهی انجام گرفته است

اي از عوامل موثر به صورت عددي مورد بررسی  مطالعات آزمایشگاهی پارهبر بودن  گیر و هزینه وقت

دستگاه معادلات مشخصه دو بعدي براي جریان و بستر با توسعه یک کد  در این بخش. اند قرار گرفته

تاثیر عواملی همچون عدد . اندمحاسباتی بر اساس روش عددي حجم محدود گسسته و حل شده

نتایج . ر میکروکانال، جنس میکروکانال مورد بررسی قرار گرفته استبریکمن جریان، ضخامت بست

نتایج افزایش . دهندعددي با مقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی موجود همخوانی مطلوبی را نشان می

سیال ناشی از هدایت محوري - مرز مشترك جامد در به تغییر شرایط حرارتی راضخامت میکروکانال 

با در نظر گرفتن ضخامت بستر میکروکانال در محاسبات عددي، . نماید یمرتبط مبستر میکروکانال 

ضریب انتقال ، افزایش کسر حجمی ذرات. یافته استضریب انتقال حرارت کاهش محوري تغییرات 

شار  در نتیجه .دهد میکاهش را دیواره کانال  هدایت محوريو افزایش جریان را حرارت جابجایی 

با هدایت  ياستفاده از بستر .ي خواهد داشتتر یکنواختی بیشسیال - بر روي مرز جامدحرارتی 

کاهش  افزایش هدایت محوري در نتیجهرا  میکروکانال مقاومت حرارتیو بیشینه دما  ،گرمایی بالا

دیگر با ساخت یک دستگاه آزمایشگاهی به بررسی تجربی رفتار حرارتی و  طرفاز  .دهد می

این . هاي کربنی تک و چند دیواره پرداخته شده استحاوي نانو لوله سیالنانو هیدرودینامیکی جریان 

میکروکانال موازي با مقطع مربعی  16هاي مختلفی جهت رانش سیال نانو درون  دستگاه شامل قسمت

دار تولید شده در پژوهشگاه  هاي کربنی عاملسیال نانو با توزیع نانو لوله. ر مسی استبر روي یک بست

سیالات با ساختارهاي نانو   در این بخش ویسکوزیته و هدایت گرمایی . صنعت نفت ساخته شده است



 چکیده

ه دهند کهاي آزمایشگاهی نشان میداده .اندکربنی در محدوده معینی از دما و درصد وزنی مدل شده

، بر خلاف رفتار نانو سیال موثرهاي سطحی با ایجاد یک ویسکوزیته جریانی در کنار ویسکوزیته زبري

از طرف . شوندمی هیدرودینامیکیعدد پویزل در ناحیه توسعه یافته  افزایشهاي صاف باعث کانال

در این شرایط و  ناپدید شدههاي سطحی بر روي عدد پویزل  زبريدر رینولدزهاي پایین تاثیري دیگر 

افزایش . کنندهاي صاف عمل میهمانند متناظر آن در میکروکانال هاي زبر جریان درون میکروکانال

تواند باعث افزایش نیروهاي شناوري جریان شده و در نتیجه اختلاط عدد بدون بعد گراشوف می

در اعداد  به طور کلی .شدتر به ویژه در نزدیکی دیواره زبر مقاطع میکرونی را به دنبال داشته با بیش

رینولدز پایین علیرغم افزایش ضریب انتقال حرارت با ورود ذرات نانو درون سیال پایه درصد وزنی و 

Reدر مقابل در اعداد رینولدز بالاتر. دننوع ذرات تاثیري بر ضریب انتقال حرارت جابجایی ندار 120 

سیال را نانو جریان  ضریب انتقال حرارت جابجاییو نوع ذرات توزیع شده در سیال پایه درصد وزنی 
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  93  ...........................................................  کروکانالیم بستر ضخامت با ییانتها اتلافات راتییتغ: 16 -3شکل
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  80  ....................................................................................................................................................  وارهید دو مختلف

 الاتیس انیجر يبرا شده ثبت يهاریمتغ تعداد و یکینامیدرودیه بخش راتییتغ دامنه: 1 - 5 جدول
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مختلف الاتیس انیجر يبرا شده ثبت يهاریمتغ تعداد و یحرارت بخش راتییتغ دامنه: 2 -5 جدول
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  143  ............................  هاکروکانالیم در استفاده مورد نانو الاتیس مختلف يهانمونه بیترک: 1 -6 جدول

  145  ............................................................  گرادیسانت درجه 22 يدما در هالوله نانو مشخصات: 2 -6 جدول

  146  ................................................................................  برش نرخ با هانمونه تهیسکوزیو راتییتغ: 3 -6 جدول
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  149  .......................  نانو الیس تهیسکوزیو و ییگرما تیهدا محاسبه منظور به شیآزما طرح: 4 -6 جدول

  150  ...............................................  ))13 -4( رابطه( موثر ییگرما تیهدا ثابت بیضرا ریمقاد: 5 -6 جدول

  150  .......................................................  ))14 - 4( رابطه( موثر تهیسکوزیو ثابت بیضرا ریمقاد: 6 -6 جدول
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  مقدمه-1- 1

همواره انرژي سالم و  مطرح بوده و رروي بشر در پنجاه سال اخیین موضوع فراتر مهمانرژي به عنوان 

در انتقال و تبدیل انرژي در . است مد نظر قرار گرفتهامن به عنوان ارجعیت کشورهاي توسعه یافته 

در احیاء صنایع و همچنین  آوري نانو نقش با اهمیتی راتمی، علم و فني مولکولی و اها مقیاس

  .کند ي تجدیدپذیر در حال ظهور بازي میها انرژي

در میان . دشووارد یک سیستم شده یا از آن خارج میحرارت  ،صنعتی ر تعدادي از فرآیندهايد

از طرف دیگر کنترل و دفع  .شودبدیل میآن به شکل انرژي حرارتی ت% 70 ،اشکال مختلف انرژي

هاي  ، سیستمايهایی با ایجاد شار حرارتی بالا همچون گداخت و شکافت هسته حرارت در سیستم

دي مطرح ج موضوعبه عنوان یک  ي شیمیاي میکرونیها و واکنش 1نانو الکترونیک-کی میکرومکانی

  .هستند

هاي مختلف پیشنهاد ها و کاربري انتقال حرارت در موقعیت افزایشور منظ یی که به ها روش

هاي فعال انرژي براي روش .هاي فعال و غیر فعال روش: دنشوسیم میتق عمدهبه دو گروه شده است 

میدان مغناطیسی و  استفاده ازمکانیکی، چرخش، ارتعاش و  اختلاط .خارجی مورد نیاز است

تامین به هر حال . الکتروستاتیکی به منظور تشدید انتقال جرم و حرارت مورد استفاده قرار گرفته است

  . استبر و مشکل  انرژي ورودي خارجی هزینه

هاي حرارتی سیال، شکل سطح  اصلاح ویژگی غیر فعال، تشدید انتقال حرارت از طریقدر روش 

به منظور اضافه  سازي مجراي عبور جریان، ضمیمه کردن سطوحمقطع جریان، زبري سطح، کوچک

مورد در واقع هدایت گرمایی نسبتاً پایین سیالات . گیردمیکردن جریان انجام افزایش سطح و آشفته 

است که  ترین سیالیمعمولآب  .است مطرح تیمحدودیت ذاحرارت به عنوان یک انتقال استفاده در 
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 این مقدار .است /.w/mk 6که داراي هدایت گرمایی برابر  کندر حال حاضر از آن استفاده میبشر د

حال منطقی به . فلزات و اکسیدهاي فلزي استچندین درجه کوچکتر از اندازه بزرگی هدایت گرمایی 

 ها آنهدایت گرمایی  الات پایه به دنبال افزایشبه سیرسد که با افزودن ذرات جامد معینی نظر می

هاي اولیه، از در بررسیاغلب . هاي طولانی مورد استفاده قرار گرفته است این ایده براي زمان .بود

این ذرات داراي مشکلاتی از  .کردندمتري و یا میکرومتري استفاده مییهایی با ذرات میلسوسپانسیون

  .هستندر نتیجه گرفتگی کانال قبیل پایداري اندك و د

 این سیالات .هستند nm 100تر از از ذرات نانوي کوچک رقیقیي ها سیالات نانو سوسپانسیون

هدف افزایش هدایت گرمایی با قبل  هاي متعلق به دسته جدیدي از مواد ترکیبی ساخته شده در دهه

ف دیگر این سیالات نو ظهور در حال از طر .روندبه شمار میانتقال حرارت مورد استفاده در سیالات 

در مقایسه با . کنندگی هستندبهبود انتقال حرارت و خنکنویدبخش در  اندازترسیم یک چشم

  :سیالات نانو داراي مزایاي زیر هستند ،مایع در انتقال حرارت-جامدي رایج ها سوسپانسیون

  سیال و ذراتمساحت سطح ویژه بالا و بنابراین سطح انتقال حرارت بیشتر بین  

  برونین ذراتبالاتر با غلبه حرکت توزیعی پایداري  

  برابرکاهش قدرت ورودي پمپ در مقایسه با سیال خالص براي رسیدن به یک نرخ حرارت  

 امکاننتیجه  ي رایج و درها سط ذرات در مقایسه با سوسپانسیونکاهش گرفتگی مجاري تو 

  شدهي مینیاتوري ها سیستم استفاده در

 شامل هدایت گرمایی با تغییر غلظت ذرات به منظور  قابل تنظیم فیزیکی هاي ن ویژگیدارا بود

 مطابقت دادن با کاربردهاي مختلف

هاي اخیر  نانو را در سالزمینه سیالات انجام شده در  هاي پژوهشمیزان پیشرفت  1 -1شکل

این نسل از در زمینه افزایش انتقال حرارت  ها شرفتآخرین پیو مطالعه پیرامون بررسی . دهدنشان می
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محور مهم تکیه که این مطالعات در آینده بر سه طوريب. رسدلازم و ضروري به نظر میسیالات، 

  .اشاره خواهد شد ها آن، کاربرد و فهم عملکرد سیالات نانوکه در ادامه به  ساخت: خواهد داشت

  
 ]1[در زمینه سیالات نانو زان افزایش تحقیقاتمی: 1 -1شکل

  ها کانالدر ماکرو سیالات نانوجریان نتقال حرارت جابجایی ا- 1-2

 فازيدوو  فازي تک  روشهر دو مطالعه بر روي جریان سیال نانو با استفاده از هاي ماکرو در مقطع

 در مرز مشترك خود، ایهسیال پ فرض بر این است که ذرات و فازي تکدر مدل . گرفته است انجام

(  سیال نانو ي ترموفیزیکی موثرها ویژگی جریان باند و معادلات داراي سرعت و دماي یکسانی هست

مورد استفاده  هاي در این روش، دقت مدل .شوندحل می )گرماي ویژه ویسکوزیته وهدایت گرمایی، 

از استفاده  با گذشتهشتر مطالعات بی .استرموفیزیکی داراي اهمیت فراوان ي تها ویژگیبراي محاسبه 

  .]1،2[ است شکل گرفتهمدل همگن 

ت و پایه به عنوان دو فاز با سرع سیال دوفازي ذرات نانو و در مدل ،فاز تک مدل بر خلاف

فازها در معادلات مشخصه  فعل و انفعالات میان مدلین درا .شوندي متفاوت در نظر گرفته میهادما

و  1مهردهزاببه عنوان نمونه . وي سیالات نانو وجود داردتعداد اندکی مطالعه دوفازي بر ر .شود وارد می

آشفته درون یک  سیالجریان  تحلیلفازي به منظور مطالعه و  از یک مدل مخلوط دو ]3[ همکاران

با مقایسه نتایج مدل دوفازي با یک مطالعه آزمایشگاهی گزارش  ها آن .لوله حلقوي استفاده کردند

                                                 
1Behzadmehr 
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شرایط  ها آن علاوه بر این. دهد را نسبت به مدل همگن نشان می بهتريفازي نتایج  که مدل دونمودند 

روش  ]4[ معصومی و بهزادمهرمیر همچنین .ادل گرمایی را براي فازها در محاسبات وارد کردندتع

انتقال حرارت ه بهبود مطالعاین در  .یکسانی را براي مطالعه جریان سیال نانوي ترکیبی انتخاب کردند

  .با کاهش اندازه ذرات گزارش شده است

این مطالعات . است ههاي مختلف با یکدیگر انجام گرفت به منظور مقایسه مدل تحقیقتعدادي 

 ]5[ همکارانو  1وبیانک. اختلافاتی با یکدیگر هستندي صورت گرفته داراي ها پژوهشط بر اساس شرای

مورد بررسی قرار داده و یک لوله  ونرا در نانو یالجریان س فازيو دو فازي دو روش تکبا استفاده از 

 نتیجه این تحقیق .مدل کردن حرکت ذرات بکار گرفتند مدل دو فازي روش لاگرانژي را براي در

  .داد ان مینشفازي بین نتایج تک و دو %11  ی را معادلتفاوت

  

سازي  شبیه از با استفادهرا  جریان سیال نانو درون یک میکروکانال ]6[ همکارانو  2کوروسکی

ها نتایج یکسانی را نشان  این مدل .به انجام رساندنداویلري و مخلوط  –لاگرانژي ،همگن هاي مدل

فازي  دو روش تک وهر دو را با استفاده از  نانوجریان سیال نیز  ]7[ همکارانفرد و  شناس حق .دادند می

د که گزارش کردن ،%2/0کسر حجمی  با مس/براي سیال نانوي آب. درون لوله مورد مطالعه قرار دادند

است در حالی که براي روش دو  %16فازي هاي آزمایشگاهی و روش تکمتوسط خطاي میان داده

فازي و  ري دویلهاي همگن، او مدل ]8[ همکارانف دیگر لطفی و از طر. یابد کاهش می %8فازي به 

این گزارش کردند که در میان  ها آن. مخلوط را براي سیال نانو درون لوله مورد بررسی قرار دادند

  .است ها تر از سایر روش فازي دقیق مخلوط دو روش ،ها روش

به و  ]9[ دارد ذرات در منطقه ورودي وجوداز  یکنواختیغیر، توزیع منتشر شده نتایجاساس بر

بینی  را پیش ها مشاهده شده در آزمایش انتقال حرارت شتواند افزایمدل همگن نمیهمین دلیل 

                                                 
1Bianco 
2Kurowski 
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د و فر حقشناس، ]5[ همکارانو بیانکو  ،]3[ ، بهزادمهر و همکاران]10[ همکارانهریس و ( نماید

توزیع غلظت و  میان فازهاو سرعت دما  اختلاف ]3،4[منابع  .)]8[ لطفی و همکاران ،]7[ همکاران

توزیع  ناشی ازکه دماي نسبی میان فازها  میزان سرعت ودر واقع . اندرا مورد بررسی قرار نداده ذرات

 .نشان دهد را همگن حلدقت  میزانمی تواند است، غلظت ذرات 

  ها انتقال حرارت جابجایی در میکروکانال- 1-3

هاي حرارتی میکرونی، مختلفی همچون چشمهي ها ، میکروسیستم1مزوري مآ با پیشرفت در زمینه فن

ي اخیر ها سالي سوختی میکرونی در ها سلولکرونی، راکتورهاي میکرونی و هاي زیستی می تراشه

یانی و ي جرها ویژگیکاملی از  شناخت ها بهتر این میکروسیستمبراي طراحی  .اندتوسعه داده شده

لازم و ضروري به  ،هستند ها میکروسیستمها در فرایند با که در ارتباط ها نالمیکروکاانتقال حرارتی 

  .رسدنظر می

  سیالات رایج-3-1- 1

و مطالعات صورت گرفته بر روي جریان سیالات رایج در انتقال حرارت درون  ابتدا به بررسی

عددي مورد بررسی  مطالعات آزمایشگاهی و ي نهکه در دو بخش جداگا شود پرداخته می ها میکروکانال

  .اند گرفتهقرار 

  آزمایشگاهیتئوري و  هاي بررسی-1- 1- 3- 1

دهد که اختلاف نشان می ها میکروکانالنتایج تجربی موجود براي ضریب اصطکاك و عدد ناسلت در 

دیگر یکهاي تجربی همچنین با  داده .هاي آزمایشگاهی وجود دارد مقادیر کلاسیک و داده زیادي بین

 ،از علل اصلی .ه شده استیمختلفی براي چنین اختلافاتی ارا دلایل. باشند نمیمخوانی نیز داراي ه

                                                 
1 MEMS 
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 .شده استسطحی مختلف شرایط بوجود آمدن  که باعث استها  ي مختلف ساخت میکروکانالها روش

 یپوشش  چشم به دلیل بالا بودن نسبت سطح به حجم غیر قابل ها میکروکانالدر  ها این اختلاف اثر

مورد استفاده در ي ها میکروکانال روي گذشته با بررسی و مطالعه پیرامون تحقیقات .]11[ است

ی سطح و دوست آبي ها ویژگی، وط به هندسه، زبريمربي هاي مختلف، پارامترها میکروسیستم

را تحت  انتقال حرارتسیال و  یجریان هاي مشخصهکه ین عواملی هستند تر مهم یپارامترهاي جریان

به عنوان مثال . دنشو رو مشاهده نمیکي ماها مقیاسدر  چنین شرایطی عمدتاً .دهندتأثیر قرار می

  .دهد تحت تاثیر قرار نمیبر خلاف میکرو و س ماکررژیم جریان آرام را در مقیا ،زبري سطح

بستگی به روش ساخت ) ي مقطع مربعی یا ذوزنقه ايها میکروکانال(معمولاًٌ دو نوع میکروکانال 

در اینجا به تعدادي از . ]12[ شوندکونی ساخته میبا نسبت ابعادي مختلفی بر روي صفحات سیلی

 .پردازیم هاي سطحی کانال می ها با محوریت ویژگی ي صورت گرفته بر روي میکروکانالها پژوهش

نشان  ]14[ همکارانو  2نین مالاو همچ ]13[ همکارانو  1توسط یانگانجام گرفته بررسی تئوري 

تواند به شدت توسط لایه مضاعف  می ها میکروکانالدر دهد که جریان سیال و انتقال حرارت  می

  .مایع تحت تأثیر قرار گیرد -جامد نزدیک سطح مشترك 3الکترونیکی

هاي سیلیکونی با مقطع  میکروکانالجریان آرام گاز را در ضریب اصطکاك  ]15[ 4لیتل

در جریان آرام تحت تأثیر ضریب اصطکاك را حتی  ،که زبري سطحی برد اي اندازه گرفته و پی ذوزنقه

همچنین در نتایجی . استهاي رایج  ماکروکانالازجریان درون متفاوت  این رفتارکه  دهد قرار می

گیري کرده و عدد اندازه میکرونیي حرارتی ها چاهرارت را در نرخ انتقال ح ]16[ 5نامرحمشابه 

این اختلاف . تر به دست آورد بزرگبا ابعاد ی یها کانالجریان درون تري نسبت به  سلت متوسط بزرگنا

                                                 

1Yang 
2Mala 
3electrical double layer 
4Little 
5Rahman 
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میزان تأثیر  ها آنه هر حال، ب .ه استشدبط با ساختار کانال نسبت داده ي سطحی مرتها زبريبه 

  .بر روي انتقال حرارت را اندازه گرفتند ها میکروکانالي سطحی ها زبري

یک مطالعه آزمایشگاهی را بر روي افت فشار و انتقال حرارت جریان  ]17،18[ همکارانو  1ویک

بالاي فشار افت  میزان ها آن .اي انجام دادندي سیلیکونی با مقطع ذوزنقهها میکروکانالدرون آب 

یر سفتاده و یک مدل را براي نسبت د هي دیوارها زبريگیري شده و عدد ناسلت پایین را به  اندازه

  . شد عدد ناسلت میکاهش  موجبسطحی  ، افزایش در زبريبر اساس این مدل .ها ارائه نمودند داده

تواند تأثیرات  ، شکل سطح مقطع کانال میسطح مشتركمختلف هاي  ویژگیتأثیر  علاوه بر

 3و پترسون 2گونه که ما انهم حلقويي غیرها میکروکانالدرزیادي روي جریان سیال و انتقال حرارت 

 مطالعه ]21[ 7و پترسون 6پنگ .باشد داشته اند،  اشاره کرده ]20[ 5و چنگ 4و همچنین وو ]19[

یی با مقطع مربعی ها میکروکانالتجربی را روي افت فشار و انتقال حرارت جابجایی جریان آب در 

شدیدي روي اصطکاك جریان و انتقال  تاثیراتند که نسبت ابعاد سطح مقطع برد پیانجام داده و 

ي ها ویژگیروي سبت ابعاد سطح مقطع بر تأثیر ن .حرارت جابجایی در هر دو جریان آرام و آشفته دارد

 .]22[ بررسی شد 9و چو 8ي مقطع مربعی توسط چويها میکروکانالنندگی جریان سیال در ک خنک

آبگریزي سطح به آسانی توسط کاهش یا افزایش ضخامت لایه اکسیدي روي  -یدوست آبي ها ویژگی

  .]23[ هاي حرارتی را تحت تاثیر قرار دهد تواند شاخص که میکنند  غییر میصفحات سیلیکونی ت

                                                 

1Qu 
2Ma 
3Peterson 
4Wu 
5Cheng 
6Peng 
7Peterson 
8Choi 
9Cho 
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نوع مختلف از  13 ونیک مطالعه آزمایشگاهی نیز بر روي جریان جابجایی آرام دراز سوي دیگر 

 ها آن. ه استصورت گرفت ]24[1اي توسط وو و چنگ مقطع ذوزنقههاي سیلیکونی با  میکروکانال

هاي هندسی جریان وابسته  و اصطکاك ظاهري به شدت به مولفه که میزان عدد ناسلت ندگزارش کرد

این افزایش در . ابندی ی و زبري سطح افزایش میدوست آبهاي  اصطکاك و عدد ناسلت با ویژگی. است

 .عداد بالاي رینولدز مشهودتر استا

 اي و شاخه ي خمیدهها میکروکانالدر  را فشار و انتقال حرارت افت ]25[ و همکاران 2هالر

) چند پاره کردن آن(سیال مسیر جریان دهی و شکستن  جهت .انددادهمورد بررسی قرار  سیلیکونی

فشار را در شرایط یکسان موجب  در حالی که افزایش افت شدهمنجر به یک افزایش در انتقال حرارت 

 بودهافت فشار و انتقال حرارت ها داراي تأثیر مهمی بر روي همچنین شاخها و ه شکل خم. شودمی

تحقیقات محدودي از  تعداد. دهد خمیده انتقال حرارت را افزایش میي ها میکروکانالاستفاده از . است

افزایش  .اند مورد بررسی قرار داده ها میکروکانالتار جریان سیال را در این نوع از د که رفنوجود دار

چه در طی اگر. شود موجب تلاطم در جریان آرام توسعه یافته میتر  بیشو خمیدگی  ها خهشا

همچنان به عنوان جریان آشفته رفتار کند و تواند  مین شود، جریان دهی سیال گردابه تولید می جهت

  .ماند میبه عنوان یک جریان آرام باقی 

 همکارانو  3نکوکمتوسط  دهیک میکروکانال خمیدر جریان سیال اي دیگر روي  مطالعه

 .ي خمیده بودها میکروکانالشریح رفتار اختلاطی در مطالعه تهدف اصلی  .ه استانجام گرفت ]26،27[

چنین . دنوشمیانتقال حرارت  باعث افزایش دراختلاط  با ایجادها  خم درایجاد شده  هاي گردابه

و  مورد بررسی ]28،29[ بعدي يها پژوهشدر  همکارانتوسط کوکمن و  تر بیشات جزئیبا اي  پدیده

  .قرار گرفت تایید

                                                 
1Cheng 
2Haller 
3Kockmann 
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کرد و  هاي گرم هدایت می مرکزي را به سمت دیواره تر خنک سیالهاي تولید شده  گردابه

داد که  سازي ساده نشان می یک شبیه. نمود مخلوط میتر  هاي گرم احیهتر سیال را با ن مناطق خنک

کرده در حالی که یک کانال یکسان با  جذب 200را در عدد رینولدز وات  74/0یک کانال مستقیم 

میلی بار به  98(هزینه چنین افزایشی افت فشار بالاتر . نمود را جذب میوات  1/1درجه  90خمیدگی 

  .ه استبود) میلی بار 61جاي 

ت فشار مورد بعد از اینکه ساختارهاي کوچک و ساده به منظور بررسی نرخ انتقال حرارت و اف

توانند با هم براي ایجاد ساختارهاي پیچیده با قرار گرفتند چنین ساختارهایی می سازيبررسی و بهینه

ی مختلف اي در چندین گروه تحقیقاتن ساختارهاي پیچیدهچنی .نرخ انتقال حرارت بالا ترکیب شوند

که این  بود ]30،31[ 1انبژ مورد بررسی قرار دادنفري که این ایده را  اولین .مورد بررسی قرار گرفتند

رفتار و  استاي  شاخههاي  یک توصیف ریاضی براي کانالقانون موري  .نامید يروش را روش ساختار

این قانون  .کند توصیف میهاي انسان را  در شش  ها و مویرگ در برگ همچون آوند اي هاي زنده نمونه

  .ثابت را در سرتاسر شبکه کانال ایجاد کرد اي یک تنش برشی دیواره

هاي  ي افت فشار، مقاومت حرارتی و تنش برشی دیوار در شبکه کانالیر قانون موري بر روتأث 

از  ]33[ همکارانو  3زیمپارف. مورد بررسی قرارگرفت ]32[ همکارانو  2حلقوي توسط امرسونغیر

ایده  .استفاده کردندمیکروکانال شبکه یک  ت طراحی مدل تئوري مبدل حرارتیروش ساختاري جه

در این مدل جریان آرام و توسعه یافته . مورد استفاده قرار گرفت ]34[ 5و چنگ 4یکسانی توسط چن

ها بر روي انتقال تأثیر گردابهولی  ماندثابت باقی می یموقعیت درنتیجه عدد ناسلت در هرفرض شده و 

                                                 
1Bejan 
2Emerson 
3Zimparov 
4Chen 
5Cheng 
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 نددر کاري دیگر چن و چنگ یک وسیله اولیه و ساده را ساخت .حرارت مورد بررسی قرار نگرفته است

  .]35[ افتدق میدر ساختارهاي جزئی اتفا حرارتکه افزایش در انتقال تا نشان دهند 

فازي در  ر بررسی انتقال حرارت جابجایی تکبه منظو هایی را آزمایش ]36[و همکاران  1شن

که ضریب اصطکاك دهد میایج نشان نت. به انجام رساندند مستطیلبا مقطع  نییک چاه حرارتی میکرو

چنین . گیرند ه میفاصل هاي رایج وريبینی شده توسط تئ پیش و عدد ناسلت متوسط و محلی از مقادیر

توسعه یافته هیدرودینامیکی و در حال همچنین در منطقه . ه استشدرفتاري به زبري نسبت داده 

به منظور  را روابطی ها آن. دادنشان می محوريرا در جهت  یتوسعه حرارتی عدد ناسلت کاهش

تعدادي از مطالعات آزمایشگاهی بر  1 -1جدول. نمودندارائه ناسلت  عددبینی ضریب اصطکاك و  پیش

 .دهد را درون میکروکانال نشان می سنتیروي انتقال حرارت جریان سیالات 

 درون میکروکانال سنتیآزمایشگاهی بر روي انتقال حرارت جریان سیالات  تحقیقاتتعدادي از : 1 -1جدول

سال 

  تحقیق
  بستر جنس  تحقیق موضوع

هندسه 

 مقطع 
 محققان

2004 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی با روابط کلاسیک مورد 

  هاي ماکرو استفاده در مقیاس
 مس  مستطیل

لی و 

 ]37[همکاران

2003 
هاي سطحی میکروکانال بر روي  مطالعه تاثیر ویژگی

 عدد ناسلت و ضریب اصطکاك و ارائه یک رابطه
 سیلیکون  ذوزنقه

وو و چنگ 

]24[ 

2001 
تاثیرات اندازه کانال بر روي پارامترهاي 

  هیدرودینامیکی و حرارتی
 برنج  مستطیل

و همکاران  2گائو

]38[ 

2006  

مطالعه بر روي انحراف شاخصهاي هیدرودینامیکی و 

هایی با زبري میکروکانال حرارتی جریان سیال درون

  رایج هاي تئورياز مشخص 

 مس  مستطیل
شن و همکاران 

]36[  

2009 
هاي  در میکروکانالت بررسی افت فشار و انتقال حرار

 خمیده و شاخه اي
 سیلیکون  مستطیل

هالر و 

همکارانش 

]25[ 

                                                 
1Shen 
2Gao 
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  هاي عددي بررسی- 2- 1- 3- 1

دوست  گریز و آب هایی با سطح آب سازي عددي یک جریان را در میکروکانال شبیه ]19[ما و همکاران 

گریز  دوست بهتر از آب روي سطح داخلی آب انتقال حرارت جابجاییها نشان دادند که  آن. انجام دادند

انتقال حرارت و افت فشار را در یک کانال با سطح  ]39،39،40[و همکاران  1روساگوتی. گیرد انجام می

در انتقال  یدر این بررسی افزایش. مورد بررسی قرار دادند موجی شکل یبا تغییرات طول مقطع مربعی

  .وجود داشتتر  همراه افت فشار بیشحرارت 

دارسی قابل محاسبه ریب اصطکاك مستقیم، با جریان آرام افت فشار با استفاده از ض در یک کانال

مورد استفاده قرار  ها میکروکانالعوامل هندسی براي مقاطع عرضی مختلفی تعیین شده و براي . است

سیالات تعدادي از مطالعات عددي بر روي انتقال حرارت جریان  2 -1جدول. ]41[ گرفته است

  .دهد تداول را درون میکروکانال نشان میم

  سیالات نانو- 3-2- 1

فلزي درون سیال نانو که از توزیع ذرات نانومتري فلزي و غیرمفهوم تر اشاره شد  گونه که پیش همان

این . آید اولین بار توسط چوي به کار گرفته شدیچون آب و اتیلن گلیکول به دست مسیال پایه هم

. نیستندهاي معمول قابل توجیه که توسط تئوري طوري هستند بهسیالات داراي هدایت گرمایی بالایی 

را به خود انتقال حرارت توجه زیادي مورد استفاده در امکان استفاده از سیالات نانو به عنوان سیالات 

  . جلب نموده است

یت افزایش هدااز جمله نیزم ممکن براي افزایش انتقال حرارت در سیالات نانو چندین مکا

کاملی از فرآیند  و مطالعه بررسی. در نظر گرفته شده است و غیره گرمایی، حرکت برونین، ترموفروسیز

 . استموجود  ]42،43[تلف در مراجع مخي سیالات نانوي حرارتی ها ویژگیبهبود 

                                                 
1Rosaguti 
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 العات عددي صورت گرفته بر روي انتقال حرارت جریان سیالات متداول درون میکروکانالتعدادي از مط: 2 -1جدول

سال 

  تحقیق
  نتیجه

 جنس

  بستر

هندسه 

 مقطع 
 محققان

2004     برنز

مستطیل با 

نسبت ابعاد 

 بالا

و  1گامرات

 ]46[همکاران 

2002 

در اعداد رینولدز پایین دما افزایش یافته و 

کاکی شود در نتیجه اتلافات اصط ویسکوزیته کم می

 .بدآ کاهش می

 سیلیکون  مستطیل
و همکاران  2تو

]47[ 

2006 
پیشنهاد یک رابطه بر اساس نسبت ابعاد در ناحیه 

 در حال توسعه گرمایی
-   مستطیل

و همکاران  3لی

]48[ 

2006 

تاثیر قابل توجه زبري سطح بر روي افت فشار و 

ستگی کارآیی واب. تاثیر کمتر بر روي عدد ناسلت

 زبري میکروکانال به هندسه

- 
بین دو 

 صفحه

و  4گروس

 ]49[همکاران

2008  
زبري سطحی ضریب اصطکاك را بیش از ضریب 

  .دهد انتقال حرارت افزایش می
-  

بین دو 

  صفحه

گامراتو 

  ]50[همکاران

  

2010  

هایی با دیواره صاف، عدد پویزل البر خلاف میکروکان

هاي زبر با تغییر عدد رینولدز و ناسلت میکروکانال

  .از مقادیر کلاسیک هستند تر بیشثابت نبوده و 

-  
بین دو 

  صفحه

و  5ژانگ

  ]51[همکاران 

2009  
افزایش هدایت گرمایی و ضخامت بستر باعث کاهش 

  .شود عدد ناسلت می
  دایروي  مواد مختلف

و  6نونینو

  ]52[همکاران 

2009  

بینی عدد  پیشنهاد یک رابطه جدید به منظور پیش

ناسلت در ناحیه توسعه یافته با تابعیت دو پارامتر 

  بدون بعد جنس و ضخامت بستر

  ]53[7کوثر  مستطیل  اد مختلفمو

                                                 
1Gamrat 
2Toh 
3Lee 
4Croce 
5Zhang 
6Nonino 
7Koşar 



  ک�یات:��ل اول

14 

 

با عملکرد چاه حرارتی داراي  ییها فازي درون میکروکانال تک کننده جریان سیالات خنک

اخیر نشان داده شده است  این موضوع در مطالعات. دفع حرارت هستندمنظور  به بالاییپتانسیل 

]37،44[ .  

در در نتیجه اصلاح عملکرد جریان سیالات سنتی و  رایج منظور افزایش هدایت گرمایی سیالات به

صورت گرفته بر روي تحقیقات . استته فقرار گر توجه، استفاده از سیال نانو اخیراً مورد ها میکروکانال

  .]1،45[ است ندك بودهاجریان این سیالات 

  تئوري و آزمایشگاهی هاي بررسی- 1- 2- 3- 1

در این بخش برخی از مطالعات تجربی و تئوري صورت گرفته بر روي جریان سیال نانو درون 

  .گیردبررسی قرار میها مورد  میکروکانال

نانو درون  سیالعات آزمایشگاهی بر روي انتقال حرارت جریان از مطال تعدادي 3 - 1جدولدر 

  . استشده میکروکانال به طور خلاصه آورده 

  ي حرارتی میکرونیها چاهبر روي انتقال حرارت سیالات نانو در  انجام شده هايآزمایش: 3 -1جدول

 محققان مقطع هندسه   بستر جنس  موضوع تحقیق  ال تحقیقس

2009 
بررسی تاثیر استفاده از سیال نانو در 

  افزایش کارایی چاه حرارتی میکرونی
 مس  مستطیل

و همکاران  1هو

]54[ 

2008 

بررسی میزان افزایش ضریب انتقال 

اه حرارت و افت فشار درونیک چ

 حرارتی میکرونی

 سیلیکون  مستطیل
و  2جونگ

 ]55[همکاران 

2006 
بررسی عملکرد حرارتی سیال نانو 

 درون میکروکانال
 مس  مستطیل

و  3لی

 ]56[4موداوار

                                                 
1Ho 
2Jung 
3Lee 
4Mudawar 
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و  1، چینهاي سیلیکونی مس در میکروکانال/سیال نانوي آببراي جریان توسعه یافته آرام 

افزایش انتقال این رابطه  .تجربی ارائه دادند نیمهس رابطه یک تحلیل تئوري را بر اسا ]45[ 2هانگ

یی با ها نتقال حرارتی در میکروکانالهاي ا ویژگی ]1[ کو و کلینسترر. کرد بینی می را پیش حرارت

تأثیر  سازي کردند کهگلیکول شبیه آب و اتیلن/نوي مسنا ه حرارتی را با استفاده از سیالعملکرد چا

علاوه بر این، در . سیال پایه در محاسبات وارد شده بود ذرات نانو در برونینویسکوز و حرکت  اتاتلاف

سیلیکونی به  يها میکروکانالاکسید مس در /آب ياستفاده از سیالات نانو ]57[ دیگر یک آزمایش

 جریانحجمی نرخ  برايرا کنندگی  د خنکاصلاح عملکر اي به طور قابل ملاحظهعنوان چاه حرارتی، 

  .داد نشان می ml/min15تر از  پایین

کانالی با مقطع در میکرو Al2O3/براي سیال نانوي آبرا  هایی آزمایش ]55[ همکارانو  گژان

 یک افزایش ها آن. ه استددر نظرگرفته ش nm170ها  قطر ذرات در آزمایش. انجام دادند مستطیل

گزارش  %8/1 ذرات قایسه با آب خالص براي غلظت حجمیضریب انتقال حرارت را در مدر  32%

کانال سیلیکونی با مقطع قال حرارت سیال نانو در یک میکروبراي انت هایی آزمایشهمچنین . کردند

  هایی با قطر هیدرولیکیکانالبراي  .ه استانجام گرفت ]58[ همکارانو  وو اي توسط ذوزنقه

mµ5/194  و سیال نانوAl2O3، ذراتبا افزایش غلظت  را و پرانتل ناسلتدر عدد  یافزایش ها آن 

  .دادرا نشان نمی قابل توجهیشرایطی که افت فشار افزایش در  .نمودند گزارش

  عددي هاي بررسی- 2- 2- 3- 1

آورده  هادرون میکروکانال صورت گرفته روي جریان سیال نانو عددي در ادامه تعدادي از مطالعات

جریان آرام توسعه یافته گرمایی و هیدرودینامیکی سیالات بر روي در یک مطالعه عددي . شده است

به عنوان چاه حرارتی با  ها میکروکانالکنندگی ، عملکرد خنک ]59[الماس و مس /نانوي آب

                                                 
1Chein 
2Huang 
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تأثیر  ]56[لی و موداوار . اصلاح شده است حرارتیهایی همچون کاهش قابل توجه مقاومت  شاخص

به عنوان  ها میکروکانالدر را با کسر حجمی پایین  آلومین/آب يکنندگی استفاده از سیالات نانو خنک

براي نتایج انتقال حرارت جابجایی . اند همورد بررسی قرار دادزي شار ثابت مر چاه حرارتی تحت شرایط

یی در ارتباط با حضور هدایت گرماافزایش . شده استفازي به دست آورده دو   وتک  جریانهر دو 

ویژه به  فازي براي جریان آرام  تکجابجایی جریان نشان داد که ضریب انتقال حرارت  ،ذرات نانو در آب

به  زمان ظرفیت حرارتی منتج که کاهش هم در حالی دیابمیمیکروکانال افزایش  در منطقه ورودي

با  ها میکروکاناله از سیالات نانو در دمزیت استفا. شودطول میکروکانال میدماي محوري در افزایش 

، قبلی تحقیقاتدر میان . فازي داراي تردید استدوجریان کنندگی عملکرد چاه حرارتی براي خنک

از سیالات نانو براي افزایش عملکرد  استفاده میزان سودمنديدر ارتباط با  آشکارا اختلافاتی

  .شده استداده نشان شار ثابت تحت  میکرونی حرارتی يها چاهکنندگی جریان در  خنک

فازي  با استفاده از روش دو ها میکروکانال نجریان دروبر روي صورت گرفته مطالعه  تنها

سرعت و دماي  ربراي نخستین با ها آن. گرفته استجام نا ]60[ ، توسط کلته و همکاراناویلري-اویلري

نشان دادند که سرعت نسبی بین فازها اندك و  ها آن. نسبی را نشان داده و مورد تحلیل قرار دادند

 فازي تکفازي در قیاس با  در عین حال مدل دو. نظر کردن و توزیع ذرات یکنواخت است قابل صرف

ي عددي صورت گرفته بر روي ها پژوهشتعدادي از . دادنشان می ضریب انتقال حرارت بالاتري را

  .است آورده شده 4 - 1جدولدر حرارت جریان سیال نانو درون میکروکانال انتقال 

  میکرونیي حرارتی ها چاهسیالات نانو در  رتعددي صورت گرفته بر روي انتقال حرا تحقیقاتتعدادي از :4 -1جدول

سال 

  تحقیق
  موضوع تحقیق

 جنس

  بستر

هندسه 

 مقطع 
 محققان

2006   بررسی عملکرد حرارتی سیال نانو درون میکروکانال  مس  مستطیل
لی و موداوار 

]56[ 

2008 
بررسی میزان افزایش ضریب انتقال حرارت و افت فشار 

 یک چاه حرارتی میکرونی درون
 سیلیکون  مستطیل

جونگ و 

 ]55[همکاران 

2009 
بررسی تاثیر استفاده از سیال نانو در افزایش کارایی 

  چاه حرارتی میکرونی
 مس  مستطیل

هو و همکاران 

]54[ 
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  سیالات نانو جریان سازي مورد استفاده در شبیههاي  مدل- 1-4

  فازي مدل تک- 4-1- 1

شود که پارامترهاي فیزیکی آن در نظر گرفته می فازي تکدر این مدل سیال نانو به عنوان سیالی 

این حقیقت  علیرغم. دکننو چگالی تغییر می همچون چگالی، هدایت گرمایی و ظرفیت حرارتی ویژه

کسر  در )nm100تر از کوچک(فازي هستند، عطف به ریز بودن نانو ذرات  که سیالات نانو، سیالات دو

ادگی جزئی از سیال شده و در چنین شرایطی فرض همگن توانند به سحجمی پایین فاز جامد، می

فازي  توان فرض کرد که مجموعه دودر نتیجه می. تواند منطقی قلمداد شودبودن سیالات نانو می

  .کنندفازي عمل میهمانند یک سیال معمولی و تک

فازي فاز سیال و ذرات در تعادل گرمایی هستند و با سرعت یکسانی حرکت در روش تک

تر و نیاز به زمان محاسباتی کمتري دارد به  ي دوفازي سادهها روشاین روش در قیاس با . کنند یم

همین جهت این روش در مطالعات متعددي بر روي انتقال حرارت سیال نانو مورد استفاده قرار گرفته 

  .است

انو به هاي حرارتی و هیدرودینامیکی سیال نبه هر حال با توجه به این واقعیت که مشخصه

 تحقیقاتهاي مورد استفاده در این  عددي تحت تاثیر مدل هاي مطالعه اند،شکل دقیقی شناخته نشده

فازي را در توان روابط گوناگون انتقال حرارت جابجایی جریان تکاز منابع مختلف می. گیردقرار می

یالات نانو قابل کاربرد بینی عملکرد حرارتی ساینکه این روابط براي پیش. موارد مختلف بدست آورد

روابط موجود  کهخواهد بود  تر اگر پاسخ مثبت باشد ساده. هدف محققین دارد باشد یا نه بستگی به

  .براي سیالات نانو نیز بسط دهیم فازي متداول رابراي سیالات تک

همچنین تعادل  و تحت فرضیات عدم وجود لغزش بین فاز ذرات ناپیوسته و مایع پیوسته

تواند به عنوان یک سیال خالص معمولی مورد محلی بین ذرات و فاز مایع، سیال نانو میگرمایی 

توانند براي سیال نانو نیز بسط می) پیوستگی، مومنتوم و انرژي(تمام معادلات بقاء . ارزیابی قرار گیرد



  ک�یات:��ل اول

18 

 

انو براي این ي حرارتی سیال نها ویژگیفازي با بکار بردن روابط سیالات تک در این صورت. داده شوند

در . استمعادلات مشخصه مورد استفاده در این روش به شکل زیر . هستندسیالات نیز قابل استفاده 

  .این روابط اتلافات لزج و کار فشاري ناچیز فرض شده است

  :معادله پیوستگی

)1 - 1(     . 0 eff nfV  

  :معادله مومنتوم

)1 - 2(       . .    eff nf nf eff nfV V p V   

  :معادله انرژي

)1 - 3(       . .   eff p nf effC V T k T  

)که در اینجا براي بررسی تاثیر نیروهاي شناوري عبارت )eff ef f inT T g     به سمت راست معادله

  . اضافه خواهد شد )2 - 1(

 دوفازي يها مدل-4-2- 1

اشاره می ها آناز  یکیفازي مختلفی براي بررسی رفتار سیال نانو ارائه شده است که به  هاي دو مدل

  :کنیم

  مدل مخلوط- 1- 2- 4- 1

سازي عددي جریان براي توزیع وسیعی از ذرات  در شبیه 1فازي استفاده کردن از یک مدل کاملاً چند

سازي  هاي متعددي را در راستاي ساده براي این کار تقریب. عملی است معلق، مشکل و گاهاً غیر

ر اشاره شد جریان با یک سیستم ت طور که پیش ترین تقریب، همان در ساده. اند محاسبات انجام داده

به این . دهندشود و تاثیر ذرات، خود را در خصوصیات فیزیکی نشان میفازي و همگن بیان می تک

                                                 
1-Fully multiphase model 
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آید و از  بدست می 1خواص فیزیکی یک مقدار معادل یا موثر  اي همهصورت که با روابط مشخصی، بر

  .شوداستفاده می) در اینجا سیال نانو(آن به عنوان خواص فیزیکی مخلوط 

پوشی  توان چشم شود نمیتوزیع ذرات، مطالعه می  هنگامی که نحوه  فازي جریان، از طبیعت دو

ریان چندفازي، مدل مخلوط یک تقریب مناسب و از طرفی در بسیاري از کاربردهاي عملی ج. کرد

فازي، افزایش اندکی در محاسبات خواهیم  این در حالی است که نسبت به مدل تک. بسیار دقیق است

طور که در بالا ذکر شد مدل مخلوط بکار برده شده از یک مدل دوفازي،  در این مطالعه، همان. داشت

هاي  ابل قبولی براي مخلوط رقیق ذرات جامد یا حباباین تقریب جایگزین ق. سازي شده است ساده

  .استکوچک معلق در سیال 

انرژي براي مخلوط و   مومنتوم و معادله  پیوستگی، معادله  مدل ارائه شده داراي یک معادله

هاي  همچنین در صورتی که فازها با سرعت. است) ذرات معلق(حجمی براي فاز دوم  کسر  معادله

مدل مخلوط داراي دو . دندهسرعت نسبی ارائه می به منظور محاسبهرا ی ند روابطکن متفاوتی حرکت 

  :استبرجسته   مشخصه

  .دهد که در یکدیگر نفوذ کنند ها می مدل مخلوط این اجازه را به فاز- 1

ها  هاي متفاوت را به فاز مدل مخلوط با استفاده از مفهوم سرعت لغزشی اجازه حرکت در سرعت- 2

  .دهدمی

صورت مدل   که در این. توانند با سرعت یکسانی حرکت کنند ها می به ذکر است که فاز لازم

مخلوطی را که شامل چند فاز است در نظر . فازي همگن تبدیل خواهد شد مخلوط به مدل چند

کنیم در این مخلوط سیال یک محیط پیوسته را تشکیل داده و ذرات توزیعی فرض می. گیریم می

قابل  یجامع صورتدینامیک چنین سیستمی بوسیله معادلات زیر به . هستندشامل ذرات جامد 

  :استتوصیف 

                                                 
1- Effective 
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  :kمعادله پیوستگی براي فاز 

)1 - 4(        0V.
t

kkkkk 



  

  :kمعادله مومنتوم براي فاز 

)1 - 5(         kkkkkkkkkkk .pVV.V
t





  

در مدل مخلوط هر دو معادله . تانسور تنش ویسکوز است kو  kکسرحجمی فاز  k که

معادله کسر حجمی بقاء فاز . اند وط فاز پیوسته و توزیعی نوشته شدهپیوستگی و مومنتوم براي مخل

  .کندیشکل معادلات بر اساس کاربردشان تغییر م. کندتوزیعی را تضمین می

  معادله پیوستگی براي مخلوط

از  :آیدزیر بدست می صورتمعادله کلی بقاء مدل مخلوط از معادلات براي فازهاي منفرد به 

  :با جمع بستن تمام فازها داریم kبراي فاز  )4 -1(معادله پیوستگی 

)1 - 6(        0V.
t

n

1k
kkk

n

1k
kk 







  

)1 - 7(        0V.
t

mmm 



  

  :شودزیر توصیف می صورتکه چگالی و سرعت مخلوط به 

)1 - 8(    



n

1k
kkm  

)1 - 9(    






n

1k
kk

n

1k
kkk

m

m VcV
1

V  

mVکسر جرمی فاز . دهنده سرعت مرکز جرم هر جزء سیال استسرعت مخلوط نشانk صورتبه  نیز 

  :شودزیر تعریف می

)1 - 10(    
m

kk
kc
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  .شود میزیر تبدیل  صورتبه  )7 -1(که در حالت پایدار معادله 

)1 - 11(      0V. mm   

اگر چگالی هر فاز ثابت و . فازي داردان تکمعادله شکل یکسانی با معادله پیوستگی براي جری

  :آیدزیر در می صورتمعادله پیوستگی براي مخلوط به  ،انتقال جرم درون فازي ناچیز باشد

)1 - 12(        0J.J.V. m

n

1k
k

n

1k
kk  



  

kkkJ که V    شار حجمی فازk و. است km JJ  شار حجمی مخلوط است که سرعت مرکز

  .دهدحجم را نشان می

  معادله مومنتوم براي مخلوط

  :آیدزیر بدست می صورتمعادله مومنتوم براي مجموع فازهاي مخلوط به 

)1 - 13(         
1 1 1 1

.   V .
n n n n

k k k k k k k k k k k
k k k k

V V p
t

      
   


      


     

زیر  صورتبه  )13 -1(، عبارت دوم معادله )mV(و سرعت مخلوط  )m( با استفاده از تعریف چگالی

  .آیددر می

)1 - 14(         
1 1

. . .
n n

k k k k m m m k k mk mk
k k

V V V V V V    
 

     

m kV  ی فاز سرعت نسب صورتسرعت نفوذ است که بهk شود به سرعت مرکز جرم مخلوط تعریف می.  

)1 - 15(    mkmk VVV   

  :آید ه صورت زیر در میباین معادله اري روابط بالا در معادله مومنتوم، با جایگذ

)1 - 16(        Dmmmmmmmm ..pVV.V
t





  

  :شوندزیر تعریف می صورتها به  تنش

  ):m( تنش برشی متوسط
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)1 - 17(    



n

1k
kkm  

  ):Dm( تنش نفوذي ناشی از لغزش فاز

)1 - 18(    



n

1k
mkmkkkDm VV  

  :شودفشار مخلوط با استفاده از رابطه زیر توصیف می

)1 - 19(    



n

1k
kkm pp  

m(هستند عملاً فشار فازهاي مختلف برابر 
p

k
p ( .ًدر شرایط حالت پایدار معادله  نهایتا)به  )16 -1

  :شود مییل زیر تبد صورت

)1 - 20(      Dmmmmmm ..pVV.   

همچنین جریان . نادیده گرفته شده است 2و کار فشاري 1اتلافات ویسکوز )20 - 1( در رابطه

 )2 -1(فازي در قیاس با معادله تک )20 - 1(اضافی معادله عبارت . پایدار مورد تحلیل قرارگرفته است

Dm(عبارت تنش نفوذي 
 ( است که نشان دهنده نفوذ مومنتوم به علت حرکت نسبی فاز توزیعی

  .نسبت به فاز پیوسته است

به  )15 -1( نفوذي با استفاده از تعریف سرعت )از دومف( معادله پیوستگی براي فاز توزیعی

  .آیدزیر در می صورتبه  )4 - 1(حذف سرعت فازها در معادله پیوستگی  منظور

)1 - 21(         mkkkmkkkk V.V.
t





  

  :آیدزیر در می صورتفاز اتفاق نیفتد معادله پیوستگی به اگر چگالی فازها ثابت باشد و تغیر 

)1 - 22(       mkkmkk V.V.
t





  

                                                 
1Dissipation  
2pressure work 
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  :شود میزیر تبدیل  صورتبراي جریان پایدار به  )21 -1( که نهایتاً معادله

)1 - 23(       mkkkmkk V.V.   

نسبت سرعت فاز  صورتتعیین شود که به ) لغزشی(عملاً سرعت نفوذي باید از طریق سرعت نسبی 

  .شودتوزیعی به سرعت فاز پیوسته تعریف می

)1 - 24(    fkfk VVV   

  .دهاي نسبی نشان داده شو تواند به شکل عبارت سرعت، میpسرعت نفوذي فاز توزیعی 

)1 - 25(  
1

n

mp fp k fk
k

V V c V


    

  :شودمی به رابطه زیر تبدیلوجود داشته باشد، سرعت نفوذیش  pتوزیعی اگر تنها یک فاز 

)1 - 26(   1   mp p fpV c V   

بین دو فاز نیز  1انفعال  و  علکنش یا ف و در نهایت سرعت لغزشی یا سرعت نسبی بین دو فاز که درهم

 :شده است معروف است، محاسبه ]61[ 2مانینن      زیر که به رابطه   آید، از رابطه به حساب می

)1 - 27(  
 2

18

p p m

pf

f drag

d
v a

f

 




    

  :آید بدست می ]62[ 4و نیومن 3لرشی ي  که ضریب درگ از رابطه

)1 - 28(  
  0.687

p   1000  ƒ 1 0.15 Rep dragIf Re     

          ƒ 0.0183 drag pOtherwise Re  

  :شود ي زیر محاسبه می از رابطه )a(بردار شتاب  و

)1 - 29(  
    

  انرژي براي مخلوط ي معادله

                                                 
1Phase interaction 
2Manninen 
3Schiller 
4Naumann 

  mm VVga 
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)1 - 30(    1 ,. ( ( ) .( )n
k k k k p k effV c T K T      

هدایت حرارتی موثّر سیال نانو و پارامتر اول سمت راست معادله، بیانگر انتقال حرارت به  effKکه 

  .روش هدایت است

  تحقیقاهداف - 1-5

ابتـدا بـا توجـه بـه محـدودیت      . مطالعه عـددي و آزمایشـگاهی   .تحقیق حاضر بر دو محور استوار است

هـاي حرارتـی و    لعه عددي بر روي تاثیر پارامترهاي مهـم بـر روي شـاخص   مطالعات آزمایشگاهی، مطا

عـدد بـریکمن   بررسـی تـاثیر   . هیدرودینامیکی جریان سیال نانو درون میکروکانال انجام گرفتـه اسـت  

ــال  ــال، جــنس بســتر میکروکان ــر روي شــاخص جریــان، ضــخامت بســتر میکروکان هــاي حرارتــی و  ب

در بخش آزمایشگاهی یک دسـتگاه بـه منظـور    . رود به شمار می هیدرودینامیکی از اهداف پروژه حاضر

ایـن دسـتگاه شـامل    . ها مونتاژ و ساخته شده اسـت  مطالعه بر روي جریان سیال نانو درون میکروکانال

هاي مختلفی به منظور چرخش سیال درون یک مدار بسته همـراه بـا ابزارهـاي مختلـف جهـت       بخش

رتـی  هاي هیدرودینامیکی و حرا بررسی ویژگی. ی و حرارتی استهاي هیدرودینامیک کنترل و ثبت داده

مطالعـه بـر   . ر اسـت ها مورد نظ هاي ساختارکربنی درون میکروکانال لولهجریان سیالات نانو حاوي نانو 

هاي جریان جابجایی سیال نـانو درون   بر روي شاخصهاي سطحی  و زبرينوع ذرات روي تاثیر غلظت، 

منظـور بررسـی عملکـرد سـیالات نـانو درون میکـرو و        همچنین به .فته استهاي حرارتی انجام گر چاه

  . اي بر روي میزان بزرگی ضریب انتقال حرارت هر دو جریان صورت گرفته است ها مقایسه ل ماکروکانا

  انجام پروژه ضرورت-1-6

نایع حیاتی در بسیاري از صنایع از جمله ص یک پدیده عنوانکنندگی به  هاي گذشته خنک در دهه

در افزایش ناپذیر دماي قطعات الکترونیکی نقش انکارپایین نگه داشتن . است مطرح بودهالکترونیکی 

مکن به نظر مغیر w/cm2 200معادل با  یدفع حرارت 1993در سال . کندعمر این قطعات بازي می
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با توجه چالش آیند . دست یافتنی تبدیل شده است رسید در حالی که در حال حاضر به یک هدفمی

چنین سطح بالایی از اتلافات . خواهد بود w/cm2 1000-600 ع از درجهیهاي سر به ظهور پردازنده

منظور  مدار بهتا با استفاده از یک ها نیازمند است  قابل توجهی در ابعاد کانالحرارتی به کاهش 

نندگی در ابعاد کدر بخش نتایج به مقایسه درجه بزرگی خنک. دفع نمایدرا حرارت  کنندگی، خنک

  . میکرو و ماکرو پرداخته شده است

هاي حرارتی  ي مختلفی همچون چاهها آوري ممز، میکروسیستمرفت در زمینه فنبا پیش

هاي  سالهاي سوختی میکرونی در هاي زیستی میکرونی، راکتورهاي میکرونی و سلولمیکرونی، تراشه

ي جریانی ها ویژگیشناخت کاملی از  ها یکروسیستمبراي طراحی بهتر این م. انداخیر توسعه داده شده

هستند لازم و ضروري به نظر  ها ها که در ارتباط با فرآیند میکروسیستم میکروکانالو انتقال حرارتی 

  .رسدمی

و چگونگی ها ه از وسایل میکرونی نیاز به فهم پدیدهجهت استفادطور که اشاره شد  همان

چنین . برندنان در مراحل اولیه خود به سر میکه همچ دارد وجوددر این مقیاس ها عملکرد آن

بنابراین مطالعه  .هستندهاي ماکرو اوتی نسبت به نمونههاي زمانی و طولی متفوسایلی داراي مقیاس

هاي حرارتی میکرونی با جستجو جهت یافتن  کارهایی به منظور بهبود کارایی چاه به منظور یافتن راه

تواند به عنوان یک مورد مطالعاتی تاثیرگذار و با اهمیت در صنایع ها می بازدهی آنعوامل تاثیرگذار بر 

  . مورد توجه قرار گیرد... مهمی همچون الکترونیک، نظامی و 

ها بر استفاده از سیالات نانو به عنوان سیال عامل با هدف بهبود از سوي دیگر در ده اخیر تلاش

محققان هدایت گرمایی بالایی را در این سیالات . ر بوده استها استواکارآیی حرارتی میکروکانال

هاي متداول با فرض اندازه بزرگ ذرات، حرکت برانین ذرات نادیده انگاشته  در روش. اندمشاهده نموده

که با نزدیک شدن اندازه ذرات به دامنه نانومتري حرکت برانین ذرات و تاثیرش بر  در حالی. شودمی

هاي  مطالعات صورت گرفته در سال. یابدراف در انتقال جرم و حرارت اهمیت میروي سیال پایه اط



  ک�یات:��ل اول

26 

 

انتقال  ضریبدهد که این سیالات داراي قابلیت انکارناپذیري در افزایش اخیر به روشنی نشان می

ده انگاشته هاي ماکرو نادی و انفعالی میان ذرات که در مقیاس نیروهاي فعل. حرارت در مجراها هستند

رسد که تلفیقی  نظر می به. کنند براي سیالاتی حاوي ذرات نانوي معلق بازي مید نقش مهمی را شو می

تواند گزینه مناسبی جهت مرتفع ساختن نیازهاي عنوان سیال عامل می ها و سیال نانو بهاز میکروکانال

درون جریان سیال نانو  نقش حیاتی علیرغم. کنندگی در آینده باشدفزاینده در زمینه خنک

و برخورداري از پتانسیلی لازم جهت  صنایع مختلف درکنندگی خنکبه منظور  ها میکروکانال

گویی به نیازهاي کنونی و آینده، مطالعه آزمایشگاهی بر روي این نوع از جریان بسیار محدود  پاسخ

کرد و کارایی با توجه به اهمیت مطالعات آزمایشگاهی و از طرف دیگر تلاش براي بهبود عمل. بوده است

گسترش مطالعه  رسد ، به نظر می...ها با کاربردهاي حساس نظامی، فضایی و  حرارتی میکروکانال

بر بودن مطالعات  گیر و هزینه طبیعی است که به علت وقت. هدفمند در این زمینه لازم و ضروري است

ی همه جانبه بر روي هاي آزمایشگاهی امکان مطالعه و بررس داده و همچنین محدود و گسسته بودن

هاي  تحت چنین شرایطی استفاده از روش. هاي مختلف حرارتی و هیدرودینامیکی وجود ندارد شاخص

 . نماید ناپذیر می ها اجتناب تر و تکمیلی بر روي این شاخص عددي به منظور مطالعه گسترده

 آوري نو-1-7

ها، بررسی نانو درون میکروکانالسیال جریان  بر روي مطالعات انجام گرفته محدودتعداد با توجه به 

تعدادي از موارد ارزشمند در پروژه حاضر . هاي حرارتی جریان این سیالات داراي اهمیت است ویژگی

  :به شرح زیر است

 تغییر میکروکانال و سطحی هاي نانو به زبري هاي کربنی موجود در سیالاتتاثیر برخورد نانو لوله

 نتیجه اختلاط جریاندر  حرارتیاي هیدرودینامیکی و ه شاخص

 بر روي شرایط حرارتی مطالعه بر روي تاثیر ضخامت بستر میکروکانال 

  با افزایش غلظت ذراتسیال - مرز مشترك جامد رويط شار ثابت چگونگی تغییر شربررسی 
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 هاي کربنی بر روي شرایط جریانی و حرارتی سیال نانو درون مطالعه بر روي تاثیر نوع نانو لوله

 هایکروکانالم

 روش انجام تحقیق-1-8

 خواص  و به دنبال آن مطالعه آزمایشگاهی 2و بخش مورد آزمایش 1دستگاه آزمایشگاهی بر پا کردن

  ها درون میکروکانال سیال نانو جریانهیدرودینامیکی و حرارتی 

 و  تینوشتن یک کد محاسبابا استفاده از  هانانو درون میکروکانالجریان سیال  مطالعه عددي

معادلات (محاسباتی به منظور حل معادلات مدل دینامیک سیالاتی  هاي توسعه آن بر اساس روش

  )و انرژي ممنتوم پیوستگی،

  با استفاده از نمودارهاها موثر درعملکرد حرارتی میکروکانالپارامترهاي مختلف و تحلیل بررسی ،

  آزمایی راستیطالعات قبلی جهت ی و مروابط مربوطه و مقایسه با نتایج آزمایشگاه جداول و

   

                                                 
1Experimental Setup 
2Test section 
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  فصل دوم

  مورد استفاده روندنمايو روش عددي 
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 مقدمه- 1- 2

سازي  به منظور گسسته بخش عدديبه تشریح روش عددي حجم محدود که در  بخش در این

ش به کار گرفته شده در رو نماي روندسپس . شود میپرداخته است  قرار گرفتهاستفاده  معادلات مورد

  .شود نمایش داده می عددي

 مدل ریاضی-2- 2

این هاي فیزیکی مرتبط توصیف  منظور مدل کردن جریان سیال، انتقال حرارت و دیگر پدیده به

بقاء  اصلبا نامه حاضر  اندر پای ها تمامی پدیده. داراي اهمیت استي ریاضی ها ها در عبارت پدیده

به عنوان نمونه معادله . شوند اي توصیف می پارهل ي معادله دیفرانسیها عبارت باو   مشخص شده

 در زیر به این معادله .کند مومنتوم، بقاء مومنتوم خطی و معادله انرژي، بقاء انرژي کلی را بیان می

  .اشاره شده است

  بقاء معادله-2-2-1

zyxبا ابعاد را یک حجم کنترل  1 -2شکل   متغیر بقاء. دهد مینشان  حجم این در را

  :نوشتبه صورت زیر توان  میکنترل 

  

  حجم کنترل: 1 -2شکل



 روش �ددی و رو�د�مای �ورد ا��فاده :��ل دوم

31 

 

در حجم  ذخیره= درون حجم کنترل شار خالص ورودي + درون حجم کنترل  تولید خالص

  tدر مدت زمان کنترل

  :tدر مدت زمان انباشت متغیر 

)2 - 1(     
t t t

 


    

  ،چگالی سیال رلکنت حجم، )zyx ( ، وt تولید خالص . زمان است  درون حجم

  :t کنترل در مدت زمان

)2 - 2(  S t  

S  تولید  شار خالص  .شود عبارت چشمه نامیده می است کهو زمان در واحد حجم  به درون

  :حجم کنترل

)2 - 3(       x x x y y y z z zJ J y z t J J x z t J J x y t                 

xو  xبه درون حجم کنترل در موقعیت  دهنده شار  نشان xJکه  d xJ   شاري است که سطح

dxx  براي هر پدیده فیزیکی مورد نظر . کندرا ترك می یابد بوسیله دو مکانیزم انتقال می.  

  ها نفوذ در اثر برخورد مولکول - 1

  جابجایی در اثر حرکت سیال - 2

  :شود شته میزیر نو صورتبه به ترتیب  جابجاییو شار نفوذي 

)2 - 4(  
,diffiusion xJ

x


 


 

)2 - 5(  ,convection xJ u   

V میدان سرعت به صورت بردارو  دهنده ضریب نفوذ متغیر  نشان که  ui vj wk    داده

  :آید این شار نفوذ و جابجایی خالص به صورت زیر در میبنابر .شود می

)2 - 6(  
x

x

J u
x


 

 
  

 
  



  روش �ددی و رو�د�مای �ورد ا��فاده:��ل دوم

32 

 

)2 - 7(  
x x

x x

J u
x


 



 
   

 
  

 که شار جرمی از سطح حجم کنترل به صورت 
x

u  در جهت بردار سطحیx عبارت . است

 tبر  ها ي مختلف و تقسیم آنها با جمع عبارت .وجود دارد zو  yي ها مشابهی نیز براي جهت

  :شود به شکل زیر نتیجه می بقاءمعادله 

)2 - 8(      y y yt t t x x x z z z
J JJ J J J

S
t x y z

    
  

   
   

  

به سمت صفر عبارت بالا به یک معادله دیفرانسیل  zو  t،x ،y يها عبارتبا میل کردن 

  :ل خواهد شداي تبدی پاره

)2 - 9(    yx z
JJ J

S
t x y z

   
    

   
  

  :شود زیر تبدیل می صورتي متناظر به ها عبارت قراردادنا که ب

)2 - 10(  

  

  :و در نهایت معادله را می توان به شکل برداري زیر نوشت

)2 - 11(      S.V.
t





  

  :استبطه بالا ارزشمند توجه به نکات زیر در را .استدر واقع این رابطه شکل ابقائی معادله بقاء 

 فرم دیفرانسیلی با اعمال موازنه کمیت مورد نظر روي حجم کنترل استخراج شده است. 

 معادله دیفرانسیل مستقل از شکل حجم کنترل است. 

  معادله بقاء براي عبارت ویژه  نوشته شده است که انرژي بر واحد جرم)J/kg( مومنتوم واحد ،

  .معادله بقاء بر واحد حجم نوشته شده است. و مقادیر مشابه آن است) m/s( مجر

       u v w S
t x y z x x y y z z
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  معادلات مشخصه- 2-2-2

 - 2(تواند به شکل ابقائی  حرارت و دیگر معادلات انتقال میانتقال معادله مشخصه براي جریان سیال، 

  :شودت اشاره میدر اینجا به تعدادي از این معادلا. نشان داده شود )11

  معادله انرژي- 2-2-3

افتد نادیده بگیریم، معادله انرژي به شکل  ي بالا اتفاق میها اگر اتلافات ویسکوز را که در سرعت

  .آید آنتالپی ویژه در می

)2 - 12(     . . hh Vh k T S
t
 


    


  

  :استبه شکل زیر در واقع  )12 -2(معادله . دما است T هدایت گرمایی و kکه 

)2 - 13(  
  . . h

p

k
h Vh h S

t C
 

 
        

  

تواند از فرم عمومی  له انرژي میدهد که معاد نشان می )11 - 2(با معادله  )13 -2(مقایسه معادله 

hمعادله بقاء با جایگزینی  ،/ pk C   وhS S بدست آید.  

  معادله مومنتوم- 2-2-4

  :شودیبه شکل زیر نوشته م xمعادله مومنتوم براي یک سیال نیوتنی در جهت 

)2 - 14(     . . u
Pu Vu u S

xt
  

      


  

که
uS شوند و  در عبارت نفوذ ظاهر نمی شود که مستقیماً شامل آن قسمت از تانسورهاي تنشی می

P
x




u که اگر شود دیده می. گرادیان فشار است  ،   وu
PS S

x
  

 باشد معادله 

  .شود تبدیل می )14 -2(به معادله  )11 - 2(



  روش �ددی و رو�د�مای �ورد ا��فاده:��ل دوم

34 

 

  معادله انتقال اسکالر عمومی-2-2-5

بنابراین اگر . ء بدست آیندتوانند از شکل عمومی معادله بقا که معادلات مشخصه می شود میمشاهده 

توان یک چارچوب را براي حل ي عددي براي حل معادله عمومی بقاء توسعه داده شوند میها روش

  .معالات بقاء دیگر بدست آورد معادله جریان و انتقال حرارت و

  ي عدديها روش-3- 2

قابل توصیف  دديعیک کمیت هاي فیزیکی بوسیله معادله انتقال  مشاهده شد که پدیده بخش قبلدر 

. است عددي متغیر هدف این بخش توسعه دادن یک روش عددي براي حل معادله انتقال. هستند

اي  ل پارهدر حالی که حل تحلیلی معادله دیفرانسی. سازي است اساس یک حل عددي ایده گسسته

هدف حل عددي بدست  ،دهد مینشان ) tوx،y،z(را به عنوان تابعی از متغیرهاي  مقدار 

همچنین این مقادیر بستگی به روش عددي . استدر نقاط گسسته دامنه محاسباتی  آوردن مقادیر 

فرآیند تبدیل معادلات انتقال به . شوندها و یا مراکز سلول نسبت داده میبکار گرفته شده به نود

ي عددي ها توسعه روش. شود سازي نامیده می فرآیند گسستهستگاه معادلات براي مقادیر گسسته، د

متمرکز  تدستگاه گسسته شده معادلات جبري و یک روش براي حل معادلا بدست آوردنبر روي 

ما به چگونگی تغییر متغیر  اي براي متغیر  شده دن به چنین معادلات گسستهظور رسیبه من. اند شده

سازي معادلات به  ي مورد استفاده براي گسستهها اغلب روش. بین نقاط شبکه نیاز داریممورد نظر 

ظور شروع بنابراین به من. بین نقاط شبکه نیاز دارندمتغیر محلی  یک نمودار تغییراتفرض 

شبکه را احاطه از را در نقاط همسایه محلی که یک نقطه  چگونگی تغییر  بایستی سازي گسسته

اي به دستگاه معادلات جبري گسسته شده  تبدیل یک معادله دیفرانسیل پاره .اند مشخص کنیم کرده

شبکه دامنه  .ا نیاز به تولید شبکه داریمبدین منظور م. سازي فضاي محاسباتی دارد نیاز به گسسته

 کند و هر سلول با یک و یا تعداد بیشتري مقدار گسسته  محاسباتی را به تعدادي سلول تقسیم می

  .شدهمان مقادیر مجهول هستند که محاسبه خواهند  ها این. مرتبط است
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ي ها سازي مربوط بوده و به روش رآیند گسستهدقت حل عددي و نزدیکی آن به حل دقیق صرفاً به ف

پاسخی مناسب براي معادله در اینجا هدف یافتن . شود بکار رفته براي حل معادلات جبري مربوط نمی

که آیا دستگاه معادلات  شودبنابراین باید بررسی  .استتوصیف کننده پدیده مورد نظر دیفرانسیل 

رود که وقتی که تعداد نقاط شبکه کم باشد انتظار می. د یا خیرنکنجبري این هدف را دنبال می

جواب یک روش عددي خوش رفتار وقتی که تعداد نقاط . انحراف حل گسسته از حل دقیق بالا رود

 سرعت نزدیک شدن به حل دقیق بستگی به نوع. شودیابد متمایل به حل دقیق می شبکه افزایش می

  .دلات داردسازي معا فرضی بکار رفته در گسسته نمودار

  1واژگان شبکه- 1- 2-3

نشان داده شده  2 - 2شکل واژگان شبکه در .گسسته شده است محاسباتی دامنه فیزیکی توسط شبکه

یک سلول بوسیله سطوحش احاطه شده است که به . شود سلول نامیده می ،واحد پایه شبکه. است

  .اند ها احاطه شده له لبهلت سه بعدي یک سطح بوسیدر حا. شوند ختم می) هانود(شبکه  نقاط

  

  واژگان شبکه: 2 -2شکل

                                                 

1-Mesh Terminology 
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  معادله نفوذ-4- 2

. شود پرداخته میفیزیکی است  هاي پدیدهدر این قسمت به بررسی معادله نفوذ که بخش مهمی از 

در این بخش  .شود دیده میرم ومنتوم، انتقال جانتقال حرارت، انتقال مهمچون ی یها پدیدهنفوذ در 

  .شده استبراي مسائل نفوذ حالت پایا بررسی  عدديسازي و حل معادله انتقال متغیر  گسسته

  نفوذ دو بعدي با دامنه محاسباتی مستطیلی-2-4-1

. شود پرداخته میدر یک دامنه مستطیلی  عدديبه بررسی نفوذ دو بعدي پایاي متغیر در این بخش 

  :تواند به شکل زیر نوشته شود مربوط به معادله انتقال اسکالر می عبارت )9 -2(بر اساس معادله 

)2 - 15(  .J S   

  :که بردار شار نفوذ به شکل زیر است

)2 - 16(  J    

  :شود در مختصات کارتزین به شکل زیر تبدیل می ادیانعملگر گرهمچنین 

)2 - 17(  i j
x y

 
  

 
  

صفر  S ثابت و  زمانی که. بقایی نوشته شده استبه شکل  )15 -2(توجه داشته باشید که معادله 

غیر صفر است به معادله  Sثابت و   شود و زمانی که است معادله بالا به معادله لاپلاس تبدیل می

  .شود پواسان تبدیل می

  سازي گسسته- 2-4-2

بدست آوردن معادلات  منظور به. اند هنشان داده شد 3 -2شکلي مورد بررسی در ها ترتیب سلول

مقدار گسسته شده در مرکز . اند مورد بررسی قرار گرفتهي مجاورش ها جبري یک سلول نمونه و سلول

  .همچنین ضریب نفوذ در مرکز سلول ذخیره شده است. قرار داردذخیره شده  ها سلول
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 در ارتباط با بردار سطحی sو  e، w، n سطوح
eA، wA، nA و sA جهت بردارها به . هستند

گیري  سازي با انتگرال فرآیند گسسته. است برابر با  سمت خارج سلول مثبت است وحجم سلول

  .شود آغاز می بر روي سلولمعادله انتقال اسکالر 

)2 - 18(  .Jd sd




     

  

  حجم کنترل دو بعدي: 3 -2شکل

  :آیدمی انس به شکل زیر درژاین رابطه با استفاده از تئوري دیور

)2 - 19(  .
A

AJ d sd


   

ولی . چ فرضی استفاده نشده استاز هی تاکنون. بر روي تمامی سطوح سلول است انتگرال اول انتگرال

به صورت  J با فرض اینکه. شوداستفاده  J فرضی براي بردار شار تغییراتاز یک  دراینجا لازم است

. است Sروي حجم کنترل  Sمقدار متوسط عبارت چشمه  و کند تغییر می Pخطی روي سلول 

  :آید زیر در می صورتبه  )19 -2( ي رابطه بنابراین

)2 - 20(         . . . .
e w n s

J A J A J A J A S      

  :تر یا در حالت فشرده
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)2 - 21(  
e,w,n,s

.f f
f

J A S


   

مساحت سطح 
eA  و

wA  آید در میزیر  صورتبه  3 -2شکلبا توجه به مختصات:  

)2 - 22(  
eA yi   

  yjA w   
تبدیل زیر  صورتبه  نفوذمعادله  بنابراین. شوند دیگر به شکل مشابهی نوشته می بردار مساحت سطوح

  :شود می

)2 - 23(  
e

eee
x

yA.J 











  

  
.w w w

w

J A y
x

 
    

  
  .آیند دیگر هم به شکل مشابهی بدست می هاي در جهتانتقال  هاي دلهمعا

  .آید زیر در می صورتبه  )23 -2( رابطهبه صورت خطی بین مراکز سلول   تغییرفرض  با

)2 - 24(  

 
. E p

e e e

e

J A y
x

 




    

  

   
. P W

w w w

w

J A y
x

 




  

 
گرفته زیر در نظر  نیز به صورتعبارت چشمه . دنآی بدست میي مشابهی ها دیگر عبارت هاي جهتدر 

  .شود می

)2 - 25(  
C PS S S    

0SPطوریکه  به  آیدیمتوسط حجمی عبارت چشمه در سلول به شکل زیر در م. است:  

)2 - 26(  
C P PS S S    

به معادله  )20 -2( معادله وندرو مشابه آنها در جهت دیگر  )26 -2(و  )24 - 2( تجایگزینی معادلا

گسسته براي 
P شود می دیلتب:  

)2 - 27(  baaaaa SSNNWWEEPP   
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  :هستند به صورت زیرکه ضرائب 

)2 - 28(  
 e

e
E

x

y
a




  

  
 

w
W

w

y
a

x

 


 
  

 
n

N

n

x
a

y

 


 
  

 
s

S

s

x
a

y

 


 
  P E W N S Pa a a a a S x y      

 
 yxSb C  

  :تواند به شکل فشرده زیر نوشته شود می این رابطه

)2 - 29(  P P nb nb
nb

a a b    

نکات مهم زیر در رابطه با . است Sو  E ،W ،Nي همسایه ها دهنده سلول نشان nb که زیر نویس

  :هستندسازي معادلات قابل توجه  گسسته

  معادله گسسته، موازنه شار گسسته)J (بنابراین بقاء روي هر . کند و عبارت چشمه را بیان می

راي بقاء متغیر روي کل دامنه به هر حال هیچ  تضمینی ب. شود حجم کنترل منفرد ارضاء می

  .مگر اینکه شار نفوذ خروجی از هر سلول به سلول بعدي وارد شود. محاسباتی وجود ندارد

  ضرائب
Pa  و

nba این حالت داراي یک . در اینجا همه مثبت هستند. داراي علامت یکسانی هستند

را  Pافزایش یابد ما باید انتظار افزایش دما در نقطه اطراف  هاي اگر دما در سلول. معنی فیزیکی است

 ).اي نیز داراي چنین ویژگی است حل معادله دیفرانسیل پاره( داشته باشیم و نه کاهش آن

 
PS  براي مثال اگر . این مفهوم نیز داراي توجیه فیزیکی است. استمنفی  )25 - 2(در معادلهS 

این نوع . به شکل نامحدودي افزایش یابد T ،Sخواهیم با افزایش دماي  چشمه گرمایی باشد نمی

0SPزمانی که  .کنیمهاي عددي کنترل می در طرح pSرفتار را با منفی نگه داشتن   باشد، داریم:  

)2 - 30(  P nb
nb

a a  
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  :آیدزیر در می صورتبه  )27 - 2(معادله و 

)2 - 31(  
nb

P nb
nb P

a

a
 

 
  

 
  

1nbکه 

nb P

a

a

 
 

 
 چون . استPa اش است همواره توسط آنها محدود  جمع وزنی مقادیر همسایه

  .شود می

0SPزمانی که   است ،Pa شود و ممکن است مقدار  اش محدود نمی با این روش توسط نقاط همسایه

 و CSزدگی به مقادیر  اش داشته باشد این مقدار بالازدگی یا پایین تري از نقاط همسایه تر یا پایینبالا

PS بستگی دارد.  

  مرزي شرایط- 2-4-3

تري  و یا تعداد بیشي مرزي یک ها در سلول. نشان داده شده است 4 - 2شکلدر مرزي  حجم کنترل 

شد مقدار گسسته در مرکز  اشاره تر پیشطور که  همان. گیرند از سطوح حجم کنترل روي مرز قرار می

ل یک مقدار متغیر نیز ي مرزي علاوه بر مرکز سلوها در حالی که در سلول ،هر سلول ذخیره شده است

نشان داده شده  boحرف با محل ذخیره متغیر روي سطح سلول . شود مرزي ذخیره می بر روي سطح

  :شود معادله انتقال به شکل زیر تبدیل می) سلول مرزي( pروي سلول  گیري با انتگرال. است

)2 - 32(           SA.JA.JA.JA.J sneb  

 صورترزي به بردار مساحت م boAد و شو که شار روي سطوح داخلی مشابه موارد قبلی گسسته می

  :زیر است



  

boA yi   

boboboJ   

.bo bo bo boJ A y      

 
 bo

boP
bobobo

x
yA.J




   

boJ است.  

given,bobo   
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  مرزيحجم کنترل : 4 -2شکل

با فرض اینکه شار مرزي 
boJ روي سطح مرزي به شکل زیر باشد:  

  به صورت خطی بینbo  وP داریم:  

مرزي مجهول ص مقدار مرزي شامل اختصا یط
bo  و

boJ

  شرط مرزي دیریکله

  :زیر است صورتله به شرط مرزي دیریک

 

)2 - 33(  

با فرض اینکه شار مرزي 

)2 - 34(  

  :که وريبط

)2 - 35(  

با فرض تغییر 

)2 - 36(  

یطتخصیص شرا

شرط مرزي دیریکله- 2-4-4

شرط مرزي دیریک

)2 - 37(  
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و شار  )36 -2( رابطه در given,boبا استفاده از 
bb A.J  به معادله گسسته زیر براي )32 - 2(در معادله 

  :رسیم مرزي میسلول 

)2 - 38(  
P P E E N N S Sa a a a b        

  که

)2 - 39(  
 e

e
E

x

y
a




  

  
 

n
N

n

x
a

y

 


 

  
 s

s
S

y

x
a






 

   
b

b
b

y
a

x

 


 
  P E N S b Pa a a a a S x y      

 
  yxSab Cbobo   

  شرط مرزي نیومن-2-4-5

  :در مرز داده شده است مرزي گرادیان نرمال متغیر  در این نوع شرط

)2 - 40(    ,. bo givenbo
i q    

در واقع شار
boJ شود به مرزها تحمیل می  

)2 - 41(  yqA.J given,bobobo   

yq(که با قرار دادن این عبارت  given,bo  ( در رابطه)مستقیماً به معادله گسسته زیر براي  )32 -2

  :شود تبدیل می Pسلول مرزي 

)2 - 42(  baaaa SSNNEEPP   

  که

  

  

  

 e
e

E
x

y
a




  

 n
n

N
y

x
a
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)2 - 43(  

 
s

S

s

x
a

y

 
  

yxSaaaa PSNEP   

yxSyqb Cgiven,bo   

  مرزي مختلط شرط-2-4-6

  :زیر است صورتمرزي مختلط به  شرط

)2 - 44(    . ( )bo bobo
i h       

yiAچون  bo  شود است رابطه به شکل زیر داده می:  

)2 - 45(  . ( )bo bo bo boJ A h y      

  :رسیم به رابطه زیر می )36 - 2(با استفاده از معادله 

)2 - 46(   
 

)(h
x

bobo

bo

boP
bo 




   

 که
bo آید می در به شکل زیر:  

)2 - 47(   
 

bobobo

Pbobobo
bo

xh

xh




   

به منظور حذف  )47 - 2( با استفاده از معادله
bo  توان نوشت می )45 -2(از رابطه:  

)2 - 48(  . ( )bo bo eq PJ A R y      

  که

)2 - 49(   
 

bobobo

bobobo
eq

xh

xh
R




  

 -2(شارمرزي از معادله  قرار دادن .نوشت Pمعادله گسسته شده را براي حجم کنترل  توان حال می

  :دهدمعادله گسسته زیر را نتیجه می )32 - 2( در رابطه )48

)2 - 50(  baaaa SSNNEEPP   

  که
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)2 - 51(  

 e
e

E
x

y
a




  

 
n

N

n

x
a

y

 
  

 s
s

S
y

x
a




  

yRa eqb   

P E N S b Pa a a a a S x y        

yxSyRb Ceq    

  نفوذ در هندسه تقارن محوري- 2-4-7

فرآیند مشابهی براي استخراج معادله گسسته بقاء در هندسه تقارن محوري مورد استفاده قرار 

0رن محوري است مسئله داراي تقا. گیرد می




 
 

 
داده  نشان 5 -2شکلکنترل نمونه در حجم  .

  .سطحی با استفاده از رابطه زیر داده شده است بردار مساحت .قرار دارد r-xشده است که در صفحه 

  

  حجم کنترل در هندسه تقارن محوري: 5 -2شکل

)2 - 52(  rirA ee   

rirA ww   

rnn rerA   

rss rerA   
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  :براي هندسه تقارن محوري عملگر گرادیان به شکل زیر است

)2 - 53(  i
x

e
r

r








  

  :شودر محاسبه میبنابراین شار روي سطوح به شکل زی
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)2 - 54(  

s
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  :بنابراین کند،به صورت خطی بین نقاط شبکه تغییر   که اینفرض با 

)2 - 55(  
 e
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eeee

x
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wwww
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rrA.J
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  :استعبارت چشمه به صورت زیر در 

)2 - 56(     PPC SS  

  .نوشتبه شکل زیر  pي مختلف، معادله گسسته را می توانیم براي سلولها با جمع عبارت

)2 - 57(  baaaaa SSNNWWEEPP   

  که 
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ww
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   n
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   PSNWEP Saaaaa 

)2 - 58(   CSb 

  1ضریب مادون رهایی-5- 2

ي غیر ها معادله داراي عبارت وشود  ي جایگزینی براي همگرایی حل استفاده میها وقتی که از روش

لازم است که براي کنترل کردن نرخ تغییر متغیرها در فرایند جایگزینی از ضریبی به نام  است،خطی 

شد فاصله داشته با ولیه از جواب نهاییا ساگر حد ،یشرایطدر چنین . شودرهایی استفاده   مادون

pکه با فرض این .شود در متغییرها مشاهده می هبویژه در چند جایگزینی اولینوسانات شدیدي 



 ، 

  :کند معادله گسسته را ارضاء می p جاري باشد و با علم به اینکه

)2 - 59(  baa
nb

nbnbPP    

  :رسیم به شکل زیر می Pبه مقدار  .دوحل ش اگر سیستم معادلات براي جایگزینی جاري

)2 - 60(  

p

nb
nbnb

P
a

ba 




  

آمده است مطلوب  )59 -2( مقداري که در معادله با استفاده ازنی در هر جایگزی pبه هر حال تغییر 

  :شود زیر داده می این مقدار از یک جایگزینی به جایگزینی بعدي با رابطه تغییر در .نیست

)2 - 61(  nb nb
nb

p

p

a b

a











  

رهایی   با افزودن ضریب مادون
u شودرابطه به شکل زیرتبدیل می:  

                                                 

1Under relaxation factor 
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)2 - 62(  nb nb
nb

P pP u
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Pضرب با 

u

a

 
  :آید عبارت زیر بدست می )62 - 2(رابطه  در

)2 - 63(  
pp

u

u

nb
nbnbP

u

P a
1

ba
a 








  

  :نکات زیر را باید مورد توجه قرار داد )63 -2(در ارتباط با رابطه 

pp( شودمعادله گسسته منتهی نهایی به حل  ها که جایگزینی زمانی .١



(،  معادله گسسته

ه ضریب مادون رهایی توان اطمینان حاصل کرد ک بنابراین می .شود ادله اصلی تبدیل میبه مع

 درنتیجه. آورد بوجود نمیتغییري نتایج  درو ایجاد نموده فقط یک تغییر در مسیر حل 

 .کنند ضریب مادون رهایی به یک حل واحد میل پیدا میو یا بدون معادلات با 

مقدار بهینه  .٢
u آنها، اندازه خطی بودن  به شدت به طبیعت سیستم معادلات، میزان غیر

براي مقدار. بستگی دارد غیرهشبکه و 
u  نزدیک به واحد حل با سرعت بیشتري همگرا

در مقادیر کم . شود ولی در عین حال تمایل زیادي به واگرایی دارد می
u  ضریب مادون براي

گیرد ولی احتمال واگرایی پایین  لیه فاصله میاو حدسرهایی، حل به تدریج و آهستگی از 

 .استبراي انتخاب مناسب ضریب مادون رهایی به دو پارامتر بینش و تجربه نیاز . آید می

  جابجایی-6- 2

مورد عبارت دیگر در معادله انتقال عمومی براي مقدار اسکالر یعنی عبارت جابجایی  قسمتدر این 

 شود میجابجایی فرض -امل معادله انتقال اسکالر یا معادله نفوذحل ک به منظور. گیرد بررسی قرار می

چگونکی انتقال  شرایطدر این . هستند که میدان جریان و بردار سرعت در همه نقاط شبکه معلوم

در واقع جریان سیال و توزیع سرعت در . گیرد مورد بررسی قرار میاسکالر در حضور میدان جریان 

  .ه خواهد شدي بعد به آن پرداختها ورد محاسبه قرار گیرد که در بخشدامنه محاسباتی نیز باید م
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  جابجایی و نفوذ دو بعدي در مختصات کارتزین- 2-6-1

شده است مورد  نشان داده 6 - 2شکلطور که در  همانبعدي اینجا دامنه محاسباتی کارتزین دودر 

ی با استفاده از یک شبکه کارتزین منظم گسسته شده دامنه محاسبات. محاسبه قرار خواهد گرفت

 .شده استیکنواخت در نظر گرفته  yو  xهر دو جهت  شبکه در وثابت  y و x مقادیر. است

  .شود میشد مقدار گسسته شده در مرکز سلول ذخیره  اشاره طور که قبلاً همان

  
  جابجایی بر روي شبکه کارتزین: 6 -2شکل

  :شده استزیر داده  صورتانتقال دائم در دامنه محاسباتی به مشخصه معادله 

)2 - 64(  .J S   

  .زیر است صورتبه  Jکه 

)2 - 65(  J V     

  چگالی وV  شودزیر داده می صورتسرعت سیال است و به:  

)2 - 66(  V ui vj   

  :منفردروي سلول  )64 -2( از رابطه گیري انتگرالبا 



 روش �ددی و رو�د�مای �ورد ا��فاده :��ل دوم

49 

 

)2 - 67(  .Jd Sd
 

      

  :آوریم رابطه زیر را بدست میبا بکارگیري تئوري دیورژانس 

)2 - 68(  . p

A

J dA S   

و ذخیره مقادیر میانگین سطحی در مرکز  pسلول  s و e، w، n در سطوح J با فرض ثابت بودن

  :آید رابطه زیر بدست میآن 

)2 - 69(    pppCssnnwwee SSA.JA.JA.JA.J   

  که

)2 - 70(  yiA e   

  yiAw   
  xjAn   
  sA xj   

در ي انتقال ها حال یکی از عبارت. سازي مشابه فرآیند نفوذ در بخش قبل است بنابراین فرآیند گسسته

  .گیرد میشرقی مورد بررسی قرار  مرز

 )2 - 71(   
e

eeee
x

yyuA.J 











  

  :ر استزی صورتجابجایی به  ي که مولفه شوددیده می )71 -2( از معادله 

)2 - 72(  
eeF   

  که

)2 - 73(    yuF ee   

براي تعیین  eمقدار سطحی . از سطح شرقی استگذرنده یان جرمی جرنشان دهنده این عبارت 

در سطح  eF مقدار است که بر ایندر این بخش فرض . جابجایی در سطح مورد نیاز است میزان

  .مده استعبارت نفوذ روي سطح شرقی بدست آ تر پیش. استمشخص 

)2 - 74(   PEeDi   
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  که

)2 - 75(  
 e

ee
x

y
Di




  

  .شود میدیگر سطوح نوشته  روينفوذ  براي مشابهیهاي  تعبار

  عبارت

)2 - 76(  





xu

Di

F
Pe  

عدد  .است میت نسبی جابجایی به نفوذ در انتقال میزان اهدهنده  نشانشود و عدد پکلت نامیده می

شود که شار سطحی دیده می. شودبیان می x پکلت بر اساس معیار طولی سلول،
eJ  به دو نوع

 مقدار سطحی-1اطلاعات نیاز دارد 
e 2 -گرادیان سطحی 

e
x  . تر  پیشگرادیان روي سطح

که در  eمقدار سطحی  منظور برآورد بهي مختلفی ها روشدر ادامه . مورد بررسی قرار گرفته است

  .گیرد میمورد بررسی قرار  شده استمرکز سلول ذخیره 

  تفاضل مرکزي-2-6-2

که در مراکز   از مقادیر eیابی براي  عبارت جابجایی به یک میان ،سازي در این روش گسسته

میان نقاط  که  است بر ایندر این تقریب فرض . شود اند خلاصه می ذخیره شدههاي مجاور  سلول

  :استزیر  صورتند که براي شبکه یکنواخت به کشبکه به صورت خطی تغییر پیدا می

)2 - 77(  
2

E P
e

 



  

  :شودزیر می صورتبنابراین جابجایی در سطح به 

)2 - 78(  
2

F PE
e


  

جایی و نفوذ روي سطوح ي جابها با جمع عبارت .شود ه میي مشابهی روي سطوح دیگر نوشتها عبارت

  :آید بدست می Pمعادله گسسته زیر براي سلول مختلف 
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  که

)2 - 80(  
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  PCSb 
 

  در معادلات بالا داریم

)2 - 81(  
 e e
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  عبارت

)2 - 82(  
snwe FFFF   

 داگر میدان جریان معادله پیوستگی را ارضاء نمای. دهدرا نشان می P جریان جرم خروجی از سلول

  .انتظار داریم که این عبارت برابر صفر قرار گیرد

  بالادست طرح- 2-6-3

بنابراین . گیردقرار می بالادستآن در مرکز سلول  برابر با مقدار مقدار سطحی  ،بالادست طرحدر . 

  :داریم 7 -2شکلدر  eبراي سطح 

)2 - 83(          if   0

           if   0

e P e

E e

F

F
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  .رل یک بعديحجم کنت: 7 -2شکل

روي سطح با استفاده از جهت جریان که به سمت   که مقدار نشان دهنده این استاین عبارت 

معادله و . شود میي مشابهی روي سطوح دیگر نوشته ها عبارت. شود میآید تعیین  سطح سلول می

  :شوند نوشته می به صورت زیر براي این طرح نآضرایب 

)2 - 84(  P P nb nb
nb

a a b    

  که

   ,0E e ea Di Max F    
 0,FMaxDia wwW   

 ,0N n na Di Max F    

 ,0S s sa Di Max F   

 P nb P P e w n s
nb

a a S F F F F        

C Pb S   

)2 - 85(   

اگر میدان جریان . شودطرح بالادست به ضرائب مثبت منتهی می شود طور که مشاهده می همان

0S معادله پیوستگی را ارضاء کند و  مقدار 
P شودش محدود میابوسیله مقادیر همسایه )

 nb nbP aa(.  استفاده هاي جابجایی  رتبراي بدست آوردن ضرایب عبادر پروژه حاضر از این طرح

  .شده است
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  بالادستدقت طرح تفاضل مرکزي و -2-6-4

نشان داده شده و با استفاده از بسط سري تیلور  7 -2شکلکه در  طور همانبا فرض شبکه یکنواخت 

  :توان نوشتمی eحول نقطه 

)2 - 86(  
  3

e

2

22

e

eP xO
dx

d

2

x

2
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)2 - 87(  
  

2 2
3

2

1

2 2 2
E e

e e

x d x d
O x

dx dx

 
 

      
         

      
  

  :توان نتیجه گرفت که می )86 -2(از معادله 

)2 - 88(   e P O x     

0Feبراي بالادستطرح تفاضل از  )88 -2(معادله  در   که تفاضل  شود دیده می. شده استاستفاده

و تقسیم بر دو  )87 -2(به  )86 -2(با اضافه کردن معادله . از دقت مرتبه اول برخوردار است بالادست

  .آید میو مرتب کردن آنها رابطه زیر را بدست 

)2 - 89(   
  

2 2
3

22 8
P E

e

e

x d
O x

dx

  


  
    

 
  

  .که تفاضل مرکزي از دقت مرتبه دوم برخوردار است شود دیده می

  جریان سیال- 7- 2

در . شده است نفوذ و جابجایی یک متغیر اسکالر در حضور میدان جریان معلوم بررسیدر بخش قبلی 

معادله مومنتوم شکل یکسانی با . شود میه پرداخت این قسمت به چگونگی محاسبه میدان جریان

گفته  تقال عمومی پیشنسازي آن مشابه معادله ا بنابراین نحوه گسسته .معادله اسکالر عمومی دارد

معادله . شود تنها تفاوت وجود میدان فشار مجهول است که در معادله مومنتوم ظاهر می. است

این دو  ترکیبسبه میدان فشار با محا. معادله اضافی به منظور تعیین میدان فشار استپیوستگی 

  .معادله پیچیده شده است
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  سازي معادله مومنتوم گسسته-2-7-1

نشان داده  8 -2شکلکه در  گونه همانسازي معادله مومنتوم در میدان محاسباتی کارتزین  گسسته

  .خواهد گرفتمورد بررسی قرار شده است 

  

  که متعامدشب: 8 -2شکل

به شکل زیر  مختصاتیمعادله مومنتوم در دو جهت . شود گرفته میسیال نیوتنی و جریان دائم در نظر 

  .شودنوشته می

)2 - 90(      uSi.Pu.Vu.   

)2 - 91(      vSj.Pv.Vv.   

ي نرمال در عبارت ها تنشاز شود که یک قسمت  اي شکسته می معادلات بالا تانسور تنش به گونهدر 

(هاي چشمه عبارتنفوذ و باقی مانده آن در
uS وvS( شوند ظاهر می.  

)2 - 92(   
2

.
3

u u

u v
S f V

x x y x x
  

       
       

       
  

)2 - 93(  
 

2
.

3
v v

v u
S f V

y y x y y
  
       

       
       

  



 روش �ددی و رو�د�مای �ورد ا��فاده :��ل دوم

55 

 

 که
uf و 

vf يها هاي نیروي جسمی در جهت به ترتیب شامل مولفهx وy تحقیق  که در این هستند

 و دنشکل یکسانی با معادله اسکالر عمومی دار )91 -2(و  )90 - 2( هاي همعادل. شوند نظر می صرف

هر معادله مومنتوم شامل یک عبارت . شده استاشاره  ها هسازي این معادل چگونگی گسسته بهتر  پیش

به . هستندتانسور تنش  هاي که شامل عبارت ،)vS و uS( استهمچنین عبارت چشمه  ،گرادیان فشار

منظور  به. شده استگرفته در سرتاسر حجم کنترل انتگرال  ها آناز  ها هسازي معادل منظور گسسته

  .شود میمحاسبه گرادیان فشار در حجم کنترل از تئوري گرادیان استفاده 

)2 - 94(  
A

Pd Pd A

     

نوشته معادله بالا به شکل زیر  ،گر فشار روي کل سطح است با فرض اینکه فشار در مرکز سطح نمایان

  :شود می

)2 - 95(  
k k

A
k

Pd A P A  

  :هستندبردارهاي مساحت سطح به شکل زیر 

)2 - 96(  yiAw   
yiA e   
xjAs   
xjA n   

  :، عبارت گرادیان فشار به شکل زیر استxدر جهت مومنتومگسسسته شده معادله  بنابراین براي

)2 - 97(  . . k k
k

i Pd i P A


       

  :شده استکه به شکل زیر برگردانده 

)2 - 98(   . k k w e
k

i P A P P y     

  :آیدگرادیان فشار به شکل زیر در میyگسسته شده در جهت معادله مومنتوم  به طریق مشابه براي

)2 - 99(   . k k s n
k

j P A P P x     

  :شود زیر نوشته می صورتسازي معادلات مومنتوم به  با کامل کردن گسسته
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)2 - 100(   P P nb nb w e x
nb

a u a u P P y b      

 P P nb nb s n y
nb

a v a v P P y b      

اگر ما فرض کنیم که فشار به . است sP و eP،wP،nPمرحله بعدي پیدا کردن فشارهاي سطحی 

  :توان نوشت کند براي شبکه یکنواخت می صورت خطی بین مراکز سلول تغییر می

)2 - 101(  
2

E P
e

P P
P


 

2
W P

w

P P
P


 

2
N P

n

P P
P


 

2
S P

s

P P
P


  

    :شودزیر تبدیل می صورتبنابراین گرادیان فشار در معادله مومنتوم به 

)2 - 102(  
 

 
2

W E
w e

P P
P P y y


     

 
 

2

S N
s n

P P
P P x x


     

هر حال میدان  به. سازي کرد توان معادله مومنتوم را گسسته با استفاده از میدان فشار داده شده می

  .شده استفشار باید محاسبه شود و معادله پیوستگی براي این هدف در نظر گرفته 

  سازي معادله پیوستگی گسسته- 2-7-2

  :شود براي جریان پایا معادله پیوستگی به شکل زیر داده می

)2 - 103(   . 0V   

  :انش داریمژبکارگیري تئوري دیور گیري روي سلول و با انتگرال

)2 - 104(   . .
A

V d V dA 

     

  :توان نوشت، میمیانگین این مقدار در مرکز هر سطح است Vمقدار  نکهبا فرض ای

)2 - 105(   . . kkA
k

V dA V A   
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Vبا استفاده از  ui vj   معادله گسسته شده پیوستگی را به شکل زیر  توان می )96 -2(و معادله

  :نوشت

)2 - 106(          0
e w n s

u y u y v x v x            

خیره شده در یابی مقادیر ذ و باید از میان وجود نداردي سطحی براي استفاده مستقیم ها ر سرعتادمق

  .شودمرکز سلول براي بدست آوردن آنها استفاده 

  :براي شبکه یکنواخت فرض می کنیم که

)2 - 107(  
 

   
2

P E

e

u u
u

 



  

 
   

2
W P

w

u u
u

 



  

 
   

2
P N

n

v v
v

 



  

 
   

2
S P

s

v v
v

 



  

رابطه زیر بدست  Pوستگی گسسته شده براي سلول ي معادله پیها با جمع کردن تمامی عبارت

  :آید  می

)2 - 108(          0
E W N S

u y u y v x v x            

  شبکه جابجا شده- 8- 2

سلول اصلی و جابجا شده از هم قابل . نشان داده شده است 9 -2شکلترتیب شبکه جابجا شده در 

  .ي اسکالر ذخیره خواهد شدها فشار در مرکز سلول. هستندص تشخی
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  شبکه جابجا شده : 9 -2شکل

 .شوندي جابجا شده ذخیره میها اسکالر و مرکز سلولمتغیر نیز روي سطوح سلول  ها مولفه سرعت

مقادیر اسکالر همانند . اندذخیره شده sو  nروي سطوح  vو سرعت  w و eسطوح  روي uسرعت

ي فیزیکی همانند چگالی و ضریب ها تمامی ویژگی. شوندبر روي مرکز سلول ذخیره می فشارآنتالپی و 

  .شوندي شبکه اسکالر ذخیره میها کز سلولمر ، نیز در وذ،نف

  .سازي معادلات پیوستگی مورد استفاده قرار گرفته استبه منظور گسسته pسلول 

)2 - 109(          0
e w n s

u y u y v x v x            

چون . یابی بیشتري براي متغیرهاي سرعت لازم نیست درونشبکه جابجاشده  با استفاده ازبه هر حال 

  .شوندیی که مورد نیاز هستند محاسبه میها در مکان ي گسسته شده مستقیماًها سرعت

. گیرند کنترل جابجا شده براي نوشتن موازنه مومنتوم مورد استفاده قرار می  براي معادله مومنتوم حجم

 .گیرد قرار میمومنتوم گسسته معادله فشار بر روي سطوح حجم کنترل ار، در عبارت گرادیان فش

بنابراین براي معادله مومنتوم گسسته شده و سرعت 
eu عبارت گرادیان فشار به شکل زیر است:  

)2 - 110(   P EP P y   

  .آید اي دیگر گرادیان فشار بدست میه به طریق مشابهی براي سرعت
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  :زیر است هاي نرخ جریان جرمی مطابق عبارت

)2 - 111(   e e
F u y   

 w w
F u y   

  n n
F v x   

 s s
F v x   

سازي عبارت جابجایی در معادله انتقال اسکالر که بر روي سطوح سلول اصلی جایی که براي گسسته

ي گسسته شده ها در واقع با ایجاد شبکه جابجا شده فشارها و سرعت. اندقرار گرفته هستندمورد نیاز 

سازي تکمیل خواهد سان فرآیند گسستهبدین. قرار خواهند گرفت هستندیی که مورد نیاز ها در مکان

  :شودمی به شکل زیر نوشته eبا مرکزیت  یسلول براي xدر جهت معادله مومنتوم . شد

)2 - 112(   e e nb nb P E e
nb

a u a u P P y b      

- می زیر نوشته صورتنیز به   n با مرکزیت یسلولبراي  yدر جهت مشابهی معادله مومنتوم  ضورتبه 

  .کند

)2 - 113(   n n nb nb P N n
nb

a v a v P P y b      

 وریتم سیمپلالگ-9- 2

ایده اولیه . گرفته استاي در جریان تراکم ناپذیر مورد استفاده قرار  الگوریتم سیمپل به طور گسترده

چون معادله . استاز معادله پیوستگی با استفاده الگوریتم سیمپل ایجاد یک معادله گسسته براي فشار 

به  ها ردن این سرعتک طروشی براي مرتب استي سطحی گسسته شده ها پیوستگی شامل سرعت

  .مورد نیاز استمیدان فشار گسسته 

اگر. کند الگوریتم سیمپل از معادلات مومنتوم گسسته شده براي استخراج این ارتباط استفاده می


u  و



v نتیجه حل معادله مومنتوم در جهت  گسسته شده در سرعت میدانx وy  باشد و نیز


P  میدان
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بنابراین  گیرد باشد،اي که براي حل معادلات مومنتوم مورد استفاده قرار میفشار گسسته شده


u  و



v ندکن معادلات زیر را ارضاء می.  

)2 - 114(  
P Eee nb nb e

nb

a u a u y P P b
    
     

 
  

p Nnn nb nb n
nb

a v a v x P P b
    

     
 

  

wuبیان مشابهی براي


svو 


اگر میدان فشار . شود نوشته می 


P  اولیه و یا جایگزین  حدسصرفاً یک

uمقادیر گسسته شده . مرحله باشد نایغالب در 


vو  


اند در که با حل معادله مومنتوم بدست آمده 

یک تصحیح براي  )109 -2(معادله . کنندی گسسته شده را ارضاء نمیحالت کلی معادله پیوستگ

  .شودتصحیح می موجود با رابطه زیر دان سرعتمی .کرده استار پیشنهاد د ستارهمقادیر میدان فشار 

)2 - 115(  u u u


   

 v v v


   

میدان فشار همچنین 


P شودتصحیح می با رابطه زیر.  

)2 - 116(  P P P


   

  :کم کنیم بدست خواهیم آورد )113 - 2(و  )112 - 2(را از معادله  )114 -2(اگر معادلات 

)2 - 117(   e e nb nb P E
nb

a u a u y P P        

 
 n n nb nb P N

nb

a v a v x P P        

تواند براي  ابهی میبیان مش
wu   و

sv  هاي تصحیحی عبارتوابستگی  )117 -2(معادله . نوشته شود 

uسرعت   وv  را به تصحیح فشارP  کنند که میدان  در حقیقت آنها بیان می. دهد مینشان

سازي یک معادله تخمینی براي  با ساده. سرعت با افزایش و یا کاهش گرادیان فشار تغییر خواهد کرد

  .:آید بدست می )117 -2(رابطه 

)2 - 118(   e e P Ea u y P P      

  n n P Na v x P P      
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  ویا با تعریف 

)2 - 119(  
e

e

y
d

a


  

 n

n

x
d

a


  

  .نویسیم را به شکل زیر می )118 - 2(معادله 

)2 - 120(   e e P Eu d P P     

 n n P Nv d P P     

  براینبنا

)2 - 121(   e e e P Eu u d P P


     

  n n n P Nv v d P P


     

  .نرخ جریان سطحی را از حل معادله مومنتوم بدست آوریم توان می )111 - 2( روابطبا استفاده از 

)2 - 122(  
e eeF u y

 

   

 n nnF v x
 

   

  :شودمی تبدیلنرخ جریان تصحیح شده به شکل زیر 

)2 - 123(  
e e eF F F



   

 n n nF F F


   

  با

)2 - 124(   e e e P EF d y P P      

  n n n P NF d x P P      

ي مشابهی برايها عبارت
wF،wF ،

sFو
sF تغییر جریان سطحی دهنده  این عبارت نشان. توان نوشتمی

با استفاده از معادله پیوستگی را یک معادله فشار  توان میحال . استاختلاف فشار روي سطح  با تغییر

  .ت آوردبدسگسسته شده 
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  معادله تصحیح فشار-2-9-1

دار  ستاره يها سرعت. شود پرداخته میدر این قسمت به بررسی معادله تصحیح فشار 


u  و


v  که از

حل معادله مومنتوم در میدان فشار غالب 


P وستگی گسسته شده را ارضاء معادله پی اند، بدست آمده

  بنابراین .کنند نمی

)2 - 125(  
0

e w n s

u y u y v x v x   
          

              
       

  

  و یا

)2 - 126(  0se w nF F F F
   

     

رخ جریان همچنین ن. استنیاز  )115 -2( ي تصحیح شدهها براي ارضاء معادله پیوستگی به سرعت

بایستی که معادله پیوستگی را ارضاء  می )123 -2(سطحی تصحیح شده بدست آمده بوسیله معادله 

  .نماید

 )2 - 127(  0e we w n n s sF F F F F F F F
   

            

  :داریم )124 -2(یا با استفاده از معادله 

)2 - 128(  

     

  0

e w ne e P E w w W P n n P N

S S S S P

F d y P P F d y P P F d x P P

F d x P P

  



  



               

     

  

 یک معادله براي تصحیح فشار توان می ها عبارتاین با مرتب کردن 
Pp نوشت.  

P P nb nb
nb

a P a P b    

)2 - 129(  

E e ea d y   

W w wa d y   
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S s sa d y   
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اگر نرخ جریان سطحی


F 0( معادله پیوستگی گسسته شده را ارضاء نمایدb  .(که  شوددیده می

P  بنابراین معادله . نمایدرا ارضاء می )129 -2(شد و معادله  به یک مقدار ثابتی تبدیل خواهد

ي ایجاد شده بوسیله معادله مومنتوم، معادله پیوستگی را ها تصحیح فشار تا زمانی که میدان سرعت

  .نماید را محاسبه و میدان فشار را تصحیح میارضاء ننماید، مقادیر تصحیح شده 

  م کلیالگوریت- 2-9-2

  :روند کلی الگوریتم سیمپل به شکل زیر است

میدان فشار  حدس- 1


P.  

ی فشار حدسسازي و حل معادله مومنتوم با استفاده از مقدار گسسته- 2


P  که به شکل چشمه در

ي ها این فرآیند سرعت. شوندمعادله ظاهر می


u  و


vدهندرا نتیجه می.  

پیدا کردن نرخ جریان جرمی - 3


F ي چشمه ها دار که همان عبارتي ستارهها با استفاده از سرعت

  .هستندتصحیح فشار 

  Pسازي و حل معادله تصحیح فشار و محاسبه میدان گسسته- 4

  )116 -2( و )115 -2( ترتیب با استفاده از معادلهبه میدان فشار و  ها تصحیح سرعت- 5

دله ي ارضا کننده معاها با استفاده از میدان سرعت شده براي اسکالر  حل معادله گسسته- 6

  ي جابجاییها پیوستگی براي عبارت

  .گرددباز می 2شود در غیر اینصورت به مرحله در صورت همگرایی حل برنامه متوقف می- 7
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  سومفصل 

درون سیالات نانو جریان بررسی عددي رفتار 

  ها میکروکانال
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 مقدمه - 1- 2

و  هیدرودینامیکیهاي  یبر ویژگ در این بخش به بررسی و مطالعه عددي پیرامون برخی از عوامل موثر

هاي فنی و  به علت محدودیت. شده استها پرداخته نانو درون میکروکانالحرارتی جریان سیال 

بر بودن مطالعات آزمایشگاهی، تاثیر برخی از عوامل موثر در انتقال حرارت  گیر و هزینه همچنین وقت

آنچه که از . روش عددي انجام گرفته است ها با استفاده از جابجایی سیال نانو درون میکروکانال

تواند نیوتنی و یا غیرنیوتنی هاي موجود مشخص است رفتار سیالات نانو بستگی به نوع آن می داده

تواند هر دو رفتار را در ذرات می غلظت میزان بستگی به نیز موارداز در برخی  .]63،64[ باشد

با سیالات نانو  ن فصل به بررسی عددي رفتار جریاندر ای. ]64[ هاي مختلف از خود نشان دهد غلظت

این . داختخواهیم پر استدو بعدي قابل تحلیل  صورتکه به  یدرون میکروکانالرفتار نیوتنی 

جریان بین دو  صورتکه به بالا است نسبت عرض به ارتفاع با  مستطیلیمقطع  دارايمیکروکانال 

توسعه داده شده  نانوسیالات جریان کد محاسباتی جهت بررسی یک . استصفحه موازي قابل تحلیل 

تایج مطالعات ن شود میآینده دیده  هاي بخشکه در  طور همان. سنجی قرار گرفته استو مورد اعتبار

خوانی مطلوبی را با منابع مختلف آزمایشگاهی و تحلیلی نشان  عددي به لحاظ کیفی و کمی هم

هاي میکرونی مهم در کانال ها و عوامل مطالعه حاضر با در نظر گرفتن عبارت طور خلاصه به. دنده می

اتلافات ویسکوز و  همانند( هستندنظر  هاي ماکرو قابل صرفطی که این عوامل در کانالیدر شرا

ها تر از جریان سیال نانو درون میکروکانالبینانهسعی در ترسیم رفتاري واقع) کانال ي ضخامت دیواره

هاي بستر همچون  اعداد بدون بعد رینولدز و بریکمن و مشخصه جریانی همانندي تاثیر پارامترها. دارد

اي مورد  گسترده صورتودینامیکی به هاي حرارتی و هیدر ضخامت و هدایت گرمایی بر روي مشخصه

  .اند بررسی قرار گرفته مطالعه و
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  معادلات مشخصه-2- 2

معادلات ناویراستوکس به خوبی رفتار هیدرودینامیکی سیالات درون  هاي پیشین بررسیبر اساس 

در یک مطالعه  ]66[ نو همکارا 1به عنوان نمونه وانگ. ]65[ کنند بینی می ها را پیشمیکروکانال

ط مشابه آزمایشگاهی یآزمایشگاهی جریان آب درون یک میکروکانال را بررسی کرده و سپس در شرا

  .ادلات ناویر استوکس مدل نمودندآن را با استفاده از مع

به دلیل  دهد وجود دارد که نشان میدر مطالعات گذشته متعددي  هايگزارش این بر علاوه

تواند تاثیر قابل توجهی  اتلافات ویسکوز می ،نتیجه تولید انرژي گرمایی و در بالا کرنشنرخ  و سرعت

بزرگی  ي با توجه به درجه. ]67،68[ دنداشته باشها  در رفتار حرارتی جریان سیال درون میکروکانال

ر در نظر تاثیر ضخامت بستلازم است که ، کانال جریانها نسبت به اندازه  میکروکانالبستر ضخامت 

یک کد محاسباتی به حل معادلات این بخش با توسعه در شده،  ذکربا توجه به شرایط  .گرفته شود

  .پرداخته شده استجرم، بقاء مومنتوم و انرژي  گانه بقاء سه

تعادل گرمایی محلی بین ذرات و  وو مایع  ذرهعدم وجود لغزش بین فاز  با در نظر گرفتن فرض

تمام معادلات . تواند به عنوان یک سیال خالص معمولی مورد ارزیابی قرار گیردی، سیال نانو مسیالفاز 

 در نتیجه روابط سیال. توانند براي سیال نانو نیز بسط داده شوند می) پیوستگی، مومنتوم و انرژي(بقاء 

ت معادلا. تعمیم هستندي حرارتی سیال نانو براي این سیالات قابل ها ویژگیبردن فازي با بکار تک

شامل  ،و معادله انرژي براي تمام دامنهها  درون میکروکانالپیوستگی و مومنتوم براي جریان سیال نانو 

 حالتبه شکل نانو  لات جریان سیالدمعا فرضیات. اند حل شده ،)بستر میکروکانال(سیال و دیواره 

به تعریف معادلات مشخصه در ادامه . است منظور گردیده و آرام تراکم  لقاب، غیرپایدار جریان- پایدار

  :پرداخته شده است

                                                 
1-Wang 
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   :معادله پیوستگی

)3 - 1(      0u ieffx
i







  

   :معادله مومنتوم

)3 - 2(    ij

eff j i

i i

τ
ρ u u

x x




 
  

   .شود میبه شکل بقایی زیر نیز نوشته این رابطه که 

)3 - 3(     . .
eff
VV p    

 
  

 :معادله انرژي

)3 - 4(    i
, i ij ij

i i

q
ρ C Tu τ

x
:ε

x
eff p eff


  

 
  

iqکه  eff

i

T
k

x


 


 عبارتو   ij ijτ : ε

 
دو تانسور متقارن یعنی تانسورهاي  1ضرب دوگانه

است که در معادله و کار فشاري ت ویسکوز این عبارت همان اتلافا. استتنش برشی و تغییر شکل 

 .شوندتعریف می به صورت زیرتنش و نرخ تغییر شکل تانسور .شود میانرژي ظاهر 

)3 - 5(  
ij ij ijτ Pδ 2µ εeff    

ji
ij

j i

uu1
ε

2 x x

 
     

  

p 
فشار و

ef f 
  .هستندموثر کوزیته ویس

ادله انرژي براي بستر میکروکانال فقط شامل عبارت نفوذ است که با سرعت هاي صفر و هدایت عم

  .تعریف شده استگرمایی معادل با جنس بستر 

  فازي تک مدل هاي سیال نانوي مورد استفاده در مطالعه عددي مشخصه-3- 3

  :دنشو فازي به صورت زیر تعریف می هاي فیزیکی سیال نانو در مدل تک ها و ویژگی مشخصه

                                                 
1doubly contracted product 
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  چگالی موثر- 1- 3- 3

)3 - 6(  
(1 )eff f p       

  نانو حرارتی سیالظرفیت -2- 3- 3

)3 - 7(   
 

1 ( ) ( )
( )

1

p f p s

p eff

f s

c c
c

   

  

  
  

   
  

  ضریب نفوذ گرمایی- 3- 3- 3

)3 - 8(  
  

      1
eff eff

eff

p p peff f p

K K

c c c


    
 

 
  

  هدایت گرمایی موثر-4- 3- 3

مورد استفاده قرار  ]69[ 1تجربی کرسیون رابطه نیمهگیري هدایت گرمایی سیال نانو  به منظور اندازه

برانین و قطر متوسط ذرات را در محاسبه هدایت گرمایی موثر نقش حرکت  این رابطه. گرفته است

  .لحاظ نموده است

)3 - 9(    

0.0310

0.4 0.66 0.66
p1 4.4 peff

bf

bf fr bf

kk T
Re Pr φ

k T k

  
    

   
  

که 
frT  دماي نقطه انجماد وRep  شود میتعریف  به صورت زیرعدد رینولدز ذرات نانو است که:  

)3 - 10(  p 2

2 f b

bf p

ρ k T
Re

πμ d
  

bk،ثابت استفان بولتزمن
fρ چگالی سیال پایه ،

b fμ  ویسکوزیته سیال پایه وpd
قطر ذرات  

 .مراجعه نمود ]69[توان به مرجع ابطه میاین ر پیرامون تر بیشاطلاعات کسب منظور به . هستند

                                                 
1Corcione 
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  موثر ویسکوزیته- 5- 3- 3

در . ارائه نموده استنانو  موثر سیال  بینی ویسکوزیتهرا به منظور پیش ايرابطه ]69[همچنین کرسیون 

تجربی  رابطه نیمهاین  از .است استفاده شدههاي وسیعی از تحقیقات تجربی موجود  از داده این رابطه

  :است شدهاستفاده  سیال نانوموثر به منظور محاسبه ویسکوزیته 

)3 - 11(    
 

0.3 1.03

1

1 34.87 /





eff

bf p bf

μ

μ d d φ
  

  
1/3

0

6 
  
 

bf

f

M
d

Nπρ
  

و  عدد آواگادرو Nوزن مولکولی سیال پایه،  Mکه 
0f


 

 )0k293( مرجع چگالی سیال پایه در دماي

.است
b fμ 10.2158–2از رابطه تجربی / 1.7730 – 02 1.2631 – 0) 1.7925E+03 5bflog(μ T E T E T      

 .ردآید که تابعیت دما را دا بدست می

 دو صفحه موازي جریان نانو سیال بین-4- 3

تصویر شماتیک مسئله مورد  1 - 3شکل . اند هال نانو بین دو صفحه موازي حل شدجریان سیمعادلات 

 :اند خطی بیضوي حل شدهدستگاه معادلات غیر ،مرزي زیر با توجه به شرایط. دهدنظر را نشان می

  زيشرایط مر- 1- 4- 3

  :در ورودي

  ثابتمحوري دما و سرعت  

)3 - 12(  
  0 1 0 2,   , 0T T u u u    

 :خروجیو ورودي اتصال با حفره در میکروکانال  بسترمرز 
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خروجی رابطه زیر که  ها به حفره ورودي و از دیوارهبراي سیال نانو جهت محاسبه اتلافات حرارتی 

  .، مورد استفاده قرار گرفته استارایه شده ]70[2و چو 1توسط چرچیل

)3 - 13(  9Ra 10 
   

 

1/4

4/99/16

0.67 
0.68

1 0.492 / Pr

Ra
Nu  

 
 

  

  
  سیال نانو از میان دو صفحه موازيجریان عبور مجراي  نمایی از تصویر: 1 -3شکل

  برای سایر اعداد ریلی  )14 - 3(  

 

21/6

8/279/16

0.387 
0.825

1 0.492 / Pr

Ra
Nu  

 
 

  

 .ارائه شده است مربوطه مرجع رد تر بیشجزییات 

 :)هاديواره( روی بستر

)3 - 15(  
2

s

s

T
q k

x

 
   

 
2 2 c   x 0, x 2 t h    

  :جریاندر خروجی 

                                                 
1Churchill 
2Chu 
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. شار نفوذي در جهت عمود بر صفحه خروجی براي همه متغیرها به جز دما برابر صفر است

  :و خروجی از میکروکانال استفاده شده استبه براي دما در خروجی از موازنه انرژي ورودي 

انرژي ناشی از اتلافات ویسکوز و کار +ها ژي ورودي از دیوارهنرخ انر+سیالجریان انرژي ورودي 

  سیالجریان انرژي خروجی +هاي ورودي و خروجی به حفره بسترخروجی از انرژی =فشاري

         
 

, , , , ,

,

,

2 2 2p eff gen loss in loss out p effin out cal

out out cal

p eff out

mc T q l E q t q t mc T
T T

mc

    
 

 


 

)3 - 16(  

وازنه جرم کلی براي همچنین م .استانرژي ناشی از اتلافات ویسکوز و کار فشاري  ����که 

ها در تصحیح فشار الگوریتم مورد  ها در خروجی در نظر گرفته شده است تا این سرعت تصحیح سرعت

 .نظر استفاده شوند

  :ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت

با استفاده از روابط زیر محلی و متوسط براي روش عددي و عدد ناسلت جابجایی  ضریب انتقال حرارت

 :قرار گرفته استمورد محاسبه 

)3 - 17(  
   1

sf

w b

q
h x

T T



  

)3 - 18(  
  

 0 1 1

l

ave

h

l

x dx
h


  

)3 - 19(  
     

 
 h

eff

h x D
Nu x

k
  hh x D

)3 - 20(  
  ave h

eff

h D
Nu

k
  

  :مقاومت حرارتی

در شرایطی ي میکرونی دفع بالاترین انرژي حرارتی ممکنه ها چاهعملکرد حرارتی هاي  یکی از شاخص

با در نظر گرفتن  .باشد ، مینگه داشته شده است) اي ایمندم(دماي پایینی که سطح میکروکانال در 
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ومت حرارتی کلی چنین معیاري عملکرد حرارتی میکروکانال به طور معمول با مقا tR نشان داده   

  .شود می

)3 - 21(  ,maxw in

t

T T
R

q





 

,maxwT ،inT  وq  به به ترتیب دماي بیشینه بستر، دماي ورودي سیال و نرخ حرارت ورودي

در نتیجه  و بستر تر دماي پایین با تر اجزاء مختلف کنندگی ایمن خنکدر واقع . میکروکانال هستند

  .شود تامین می ،مقاومت حرارتی کمتر

  :هستندسایر پارامترهاي بی بعد به قرار زیر 

1x
X

hD
  2x

Y
hD

 
2

2c c
h c

c c

h w
D h

h w
 


  1

nf

in

u
U

u
 

2
nf

in

u
V

u
 

2
nf

eff in

p
P

u
 

2
eff in

h

u
Br

qD


     / * /in h effT T q D k   

)3 - 22(  

2x و
1x ،)1 -3شکل( مختصات طولی و عرضی جریان به ترتیب  

hD لیکی شعاع هیدرو

، کانال
ch  ،2عرض کانالu ،سرعت عرضی  1u

 
،محوريسرعت 

inu  ،سرعت وروديp  فشار بدون بعد

قطر . اند در این جا اعداد بدون بعد با حروف بزرگ نمایش داده شده. هستندعدد بریکمن  Br و

هیدرولیکی کانال به عنوان طول مشخصه و سرعت ورودي به کانال به عنوان سرعت مرجع منظور 

ایگزین کردن پارامترهاي بدون بعد در معادلات جو  )22 -3(استفاده از روابط حال با .گردیده است

  :رسیم گانه بدون بعد زیر میکردن معادلات به معادلات سه مرتبنیز و  )4 -3( -  )1 - 3(

کانال يمعادله مومنتوم در جهت محور 1x:  

)3 - 23(  
   

2 2

2 2

1

Re
nf nf

nf nf nf nf

U UP
U U V U

X Y X X Y

    
     

     
  

  :(�x)کانال  یمعادله مومنتوم در جهت عرض
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)3 - 24(  
   

2 2

2 2

1

Re
nf nf

nf nf nf nf

V VP
U V V V

X Y Y X Y

    
     

     
  

مومنتوم و در سمت راست به ترتیب  جابجایی در دو رابطه بالا سمت چپ معادلات عبارت

 .اند شدهنیروهاي فشاري و تنش برشی موازنه 

 :انرژي معادله

   
2 2

2 2

2 2 2

1

RePr Pr

2 2
Pr Re

nf nf
nf nf

nf nf nf nf

U VBr
U v P

x Y X Y x Y

U U V VBr

X Y X Y

 
 

        
       

       

           
           

            

 

)3 - 25(  

سمت چپ انتقال انرژي از طریق جابجایی و در سمت راست اولین  هاي در این رابطه عبارات

دهنده کار فشاري و سومین عبارت اتلافات  دومین عبارت نشان ،عبارت نشان دهنده نفوذ گرمایی

 .دهد ویسکوز را نشان می

  استفاده در پژوهش حاضر روش عددي مورد-5- 3

توسعه داده  )4 -3( - )1 - 3(یک کد محاسباتی بر اساس معادلات به منظور بررسی رفتار سیال نانو، 

که به صورت مشروح در فصل  گونه همانسازي دستگاه معادلات غیرخطی  جهت گسسته. شده است

در محل تماس سیال و جامد پیوستگی . از روش حجم محدود استفاده شده استشد قبل توضیح داده 

با اعمال شرط عدم  ها سرعت بر روي سطح جامدهمچنین . دما و شار حرارتی در نظر گرفته شده است

در عبارت نفوذ براي محاسبه گرادیان متغیرها بر روي سطوح . اند صفر در نظر گرفته شدهبا لغزش برابر 

همچنین در . ترل روش اختلاف مرکزي که یک تقریب خطی است، بکار گرفته شده استحجم کن

بر  ها اند، براي محاسبه مقادیر آن عبارت جابجایی به دلیل اینکه متغیرها در مراکز سلول ذخیره شده
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به  2مرتبه اول 1از تقریب بالادست. روي سطوح حجم کنترل مجبور به استفاده از یک تقریب هستیم

این تقریب مقادیر . بر روي سطوح حجم کنترل استفاده شده است ها ر محاسبه مقادیر متغیرمنظو

این . گیرد در مرکز سلول بالادستی در نظر می ها متغیرها را بر روي سطح حجم کنترل برابر مقادیر آن

مناسب ) 2 بالاتر از 3عدد پکلت(بالاست  ها یی که نسبت جابجایی به نفوذ در آنها تقریب براي جریان

  . است

ي مستطیلی گسسته شده ها سلولبا  4استفاده از یک شبکه غیریکنواخت دامنه محاسباتی با

به سمت پایین دست افزایش و همچنین از مرکز فضاي بین دو  ها سلولاست، به طوري که اندازه 

یرها رادیان متغست که گا اي این علت استفاده از چنین شبکه. یابدکاهش می ها صفحه به سمت دیواره

  .دارد وجود تري بینی دقیق و نیاز به پیش استبالا  ها در ورودي و همچنین در نزدیکی دیواره

  به کار گرفته شده روند نماي- 6- 3

  :به شکل زیر است مورد استفاده براي رزش عدديروند کلی الگوریتم 

میدان فشار  حدس- 1


P  

  دایت گرمایی موثر با استفاده از توزیع دماي موجودمحاسبه ویسکوزیته و ه- 2

pی فشار حدسسازي و حل معادله مومنتوم با استفاده از مقدار گسسته- 3


 و در نتیجه محاسبه 

1uي ها سرعت


2uو  


  

پیدا کردن نرخ جریان جرمی - 4


F داري ستارهها با استفاده از سرعت  

  Pسازي و حل معادله تصحیح فشار و محاسبه میدان گسسته- 5

                                                 

1Upwind 
2First order 
3-Peclet number 

4-non-uniform grid 
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  میدان فشارو  ها تصحیح سرعت- 6

 يها با استفاده از میدان سرعت Tمحاسبه توزیع دماي براي انرژي حل معادله گسسته شده - 7

  محاسبه شده

  .گرددباز می 2در غیر اینصورت به مرحله  وگرایی حل برنامه متوقف در صورت هم- 8

مختصات کار به ذکر است که  لازم. شود مشاهده می در  به کار گرفته شده در روش عدديروند نماي 

  .در نظر گرفته شده است x 2و جهت عرضی  x1حاضر در جهت محوري 

 1,
1, , 2

P Ee
e nb nf nb e

nb
a u a u x P P b

   

    

 2, 2,
1

P Nn nb
n nb n

nb
a u a u x P P b

   

    

1 2p,u ,u ,T
   

P P W W E E S S N N p
a p a p a p a p a p b         

P P P


 

 1
1 e P E

u u d P P


   

 2
2 n P S

u u d P P


   

P P W W E E S S N N P
a T a T a T a T a T b

    

    

1 1 2 2
, , ,Tu u u u p p T

   

   

  

  روند نماي مورد استفاده در روش عددي :2 -3شکل
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  کد محاسباتی درمیکروکانال اعتبارسنجی- 7- 3

بندي و مقایسه زیر استقلال نتایج از چگونگی شبکه هاي بخشعددي در  راستی آزماییبه منظور 

  .ي آزمایشگاهی و تحلیلی دیگر مورد بررسی قرار گرفته استها نتایج با داده

  شبکه و حساسیت آناستقلال - 1- 7- 3

 اي از نتایج در جهت عرضی و محوري بندي، مقایسهبررسی استقلال حل از چگونگی شبکه به منظور

بالایی  ، عدد بریکمن دیوار پایینی و300عدد رینولدز  ذرات نانو،%) 6(حجمی  نانو با کسر جریان سیال

در جهت  ها  توزیع گرهه لازم بذکر است ک. میکرون صورت گرفته است 500، عرض کانال 002/0

در . ترند در اطراف دیواره و ورودي کانال، به هم نزدیک ها  عرضی و محوري، یکنواخت نبوده و گره

از نتایج بدست آمده  .شوندبینی میبهتر پیش ،تر بیشدر مناطقی با شیب  ها چنین شرایطی متغیر

توان استنتاج نمود، حل  ي نتایج می قایسهکه از م طور همان. بهینه را انتخاب کرد بندي شبکهتوان  می

یعنی با افزایش . خواهد شد بندي شبکه، مستقل از توزیع بندي شبکهمسئله بعد از یک توزیع مشخص 

بدین ترتیب نتایج دیگر . آید در دو جهت مختلف تغییر محسوسی در نتایج به وجود نمی ها  تعداد گره

این توزیع . شوند بندي می و اصطلاحاً مستقل از توزیع مشدهد  نشان نمی ها  حساسیتی به تعداد گره

  :بهینه عبارت است از

  200×69 

رهاي سرعت بدون بعد را نمودا )a( 3 -3شکل. شود شروع میبررسی از تغییر در جهت عرضی 

با  .دهد شان میدر جهت عرضی ن شبکهنوع توزیع سه مقطع متناظر با ناحیه توسعه یافته براي  در

بسیار اندکی در کانال تغییر  براي پروفیل سرعت در جهت عرض 192به  69ها از  افزایش تعداد گره

گره را در جهت عرضی به عنوان تعداد گره بهینه، که  69توان تعداد  بنابراین می .آید نتایج به وجود می

ییرات محوري سرعت بدون بعد در یک تغ .آید انتخاب کرد نتایج بوجود نمیبا افزایش آن تغییري در 

 )b( 3 -3شکلدر  30069و  12069 ،20069بندي  شبکهموقعیت عرضی براي مقایسه توزیع 
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دماي  و )c( فشار بدون بعد تغییرات محوري )d(و  )c( 3 -3شکل همچنین .داده شده استنشان 

نشان در جهت محور کانال  ي مختلفها بندي شبکهمقایسه توزیع را با ) d(بالکی و دماي دیواره 

 120ها از  تعداد گره که حالیدر نتایج هیدرودینامیکی و حرارتی  استقلالدهنده اشکال نشان .دهد می

  .باشد اند می یش یافتهافزادر جهت محوري  300به 

به عنوان تعداد گره بهینه، که با افزایش آن گره در جهت محوري  200لعه تعداد در این مطا

دهند که در  به بیان دیگر اشکال بالا نشان می.آید انتخاب شده است تغییري در نتایج بوجود نمی

ایج مستقل از شبکه مورد نظر کافی کوچک هستند و نت  به اندازه ها سلول  اندازه 69×200بندي شبکه

  .نماییم میبنابراین با اطمینان کامل از شبکه مورد اشاره در تحلیل نتایج استفاده . خواهند شد

    

  
فشار بدون تغییرات محوري ) c(سرعت تغییرات محوري ) b(سرعت بدون بعد  (a)آزمون استقلال شبکه  :3 -3شکل

  دماي بالکی و دماي دیوارهیرات محوري تغی) d( بعد
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  1کد محاسباتی آزمایی راستی- 2- 7- 3

بدست آمده از کـار کلته و همکارانش  2هاي تجربی و آزمایشگاهی نتایج با داده در این بخش

هیدرودینامیکی متناظر با کار حرارتی و مقایسه دقیقاً براي هندسه و شرایط . اندشدهمقایــسه  ]71[

 ازکه  )11 - 3(و  )9 -3( در این مقایسه از روابط .ت گرفته استصور مرجع ذکر شدهآزمایشگاهی 

و ویسکوزیته موثر سیال نانو هدایت گرمایی اند، جهت محاسبه  بدست آمده هاي تجربی متعدديداده

  .استفاده شده است

اعداد رینولدز  با تغییربینی کد محاسباتی  آزمایشگاهی را با پیش مقایسه نتایج 4 -3شکل

که در شکل  گونه همان .دهد نشان می) متناظر با تعریف کار تجربی(براي عدد ناسلت را مختلف 

ي ها تفاوت در چگالی و ویژگی. پذیري مطلوبی بین نتایج وجود دارد شود، تطابقمشاهده می

خطاي پوشی از عواملی همچون  چشم همچنین ،کار آزمایشگاهیترموفیزیکی براي کار حاضر و 

   .هستندگردکردن اعداد در محاسبات از دلایل بروز خطا در برخی نقاط 

  
  ]71[کلته و همکارانهاي عدد ناسلت متوسط با کار آزمایشگاهی  مقایسه داده :4 -3شکل

                                                 
1Validation 
2 Experimental 
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نشان اري خوبی با نتایج تجربی شود که نتایج محاسبات عددي، سازگ مشاهده می در نتیجه

در ادامه نتایج کار عددي با نتایج بدست آمده از حل تحلیلی موجود در کارهاي گذشته  .دهند می

فته یا بدون بعد در ناحیه توسعهمقایسه پروفیل سرعت  5 -3شکل. شده استنیز مقایسه  ]72[

  .دهدبوسیله کد محاسباتی با نتایج حل تحلیلی را نشان می

  
  ]72[ یافته با نتایج حل تحلیلی مقایسه پروفیل سرعت بدون بعد در ناحیه توسعه :5 -3شکل

کد  را توسطبدون بعد ناسلت دیواره بالایی در ناحیه توسعه یافته  مقایسه عدد 1 - 3جدول در انتها 

، =0ϕ(دهد براي نسبت شارهاي مختلف دو دیواره نشان می ]72[حل تحلیلی  محاسباتی با نتایج

200 Re=01/0وt/hc=.(   

  بعد ناسلت کد محاسباتی با نتایج حل تحلیلی براي نسبت شارهاي مختلف دو دیواره مقایسه عدد بدون: 1 - 3جدول 

Nuu  

 (%)درصد خطا تحلیلی  عددي  نسبت شار بر روي دو دیواره

25/0 2522/6 8947/5 06477/6 

5/0 812/6 5116/6 61331/4 

65/0 2010/7 9479/6 64283/3 

9/0 9633/7 8212/7 81686/1 

1 3173/8 2353/8 99571/0 

1/1 7054/8 6957/8 11155/0 

25/1 3631/9 4915/9 35279/1 
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آزمایشگاهی و گونه که از نتایج مشخص است در همه موارد نتایج حل عددي با روابط موجود  همان

هاي صورت گرفته در بالا به  در نتیجه واضح است که با مقایسه .دهدتحلیلی سازگاري خوبی نشان می

بینی کد را در سایر شرایط ملاك تحلیل حل عددي  برد و پیش توان پی سباتی میصحت نتایج کد محا

  .قرار داد

  و تحلیل نتایج- 8- 3

و جریان بـین دو   دار بعدمعادلات به شکل . در این بخش رفتار سیال نانو مورد بررسی قرار گرفته است

، 500ضخامت صـفحات  . میکرومتر در نظر گرفته شده است 500میلیمتر و فاصله  60صفحه با طول 

 شار حرارتـی محـوري یکنـواختی بـر روي صـفحات     . اند شده میکرومتر در نظر گرفته 5000و  2000

هاي انتهـایی   اتلافات حرارتی از دیواره .آمده است 1-4-3اعمال شده و دیگر شرایط حرارتی در بخش 

در ایـن  مـرزي   شرطنتیجه در  هاي ورودي و خروجی در نظر گرفته شده و میکروکانال مرتبط با حفره

فیزیـک، شـرایط    1 -3شـکل . حرارتی در نظر گرفتـه نشـده اسـت    عایقتري  بینانه به شکل واقعناحیه 

آمده اسـت دو   پیشینگونه که در تحقیقات  همان .دهد نشان می و حرارتی مسئله مورد نظر را یجریان

ي حرارتی میکرونی بر خلاف نمونه ها چاهدر عملکرد  ویسکوزت کانال و همچنین اتلافات عامل ضخام

 به عنوان) H2( دیواره در این مطالعه سیال پایه و میکروکانال بدون ضخامت. هستندموثر  ها ماکرو آن

سعی در بررسی تاثیر عوامل مختلف مـوثر در  در اینجا . اندمقایسه منظور شده ي مرجع جهتها حالت

  .ي حرارتی میکرونی بوده استها چاهجریان سیال نانو درون 

 نانوجریان سیال بررسی نتایج - 1- 8- 3

استفاده  معادلات جریان سیال نانو حل جهت 3-3و انتقالی بخش در این بخش از خواص ترموفیزیکی 

عدد بریکمن عدد رینولدز، عواملی همچون تاثیر  .استنانومتر  40قطر ذرات  تحقیقدر این . شده است

دایت و ه) (t≤5000μm≥0، ضخامت بستر میکروکانال (φ≤6%≥0) ذرات سیال نانوغلظت جریان، 
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روي عملکرد  )آلومینیومزنگ و آهن ضد، گلاس رکسیپی(تشکیل دهنده بستر  حرارتی ماده

آب درون یک میکروکانال به صورت عددي مورد مطالعه قرار /کنندگی جریان سیال نانوي آلومینا خنک

. چاه حرارتی در نظر گرفته شده است موازيبر روي دو صفحه  ثابتتی شرط شار حرار. گرفته است

در این پژوهش . اند هچنین جنس بستر و ضخامت هر دو صفحه میکروکانال یکسان در نظر گرفته شده

عنوان به ) با شار حرارتی یکنواخت( بسترپوشی از ضخامت  باچشم ها میکروکانالهمچنین و  پایهسیال 

  .اند گرفته شده شرایط مرجع در نظر

  تاثیر عدد بریکمن بر روي پارامترهاي هیدرودینامیکی جریان سیال نانو در میکروکانال- 1- 8-1- 3

 در این بخش تاثیر عدد بریکمن  2 /ineff hµ u qD
 

نرخ  بهکه نشان دهنده نسبت اتلافات ویسکوز 

به . گرفته استبررسی قرار بر روي پارامترهاي حرارتی و هیدرودینامیکی مورد  ،دفع حرارت است

، 02/0، 2/0، 2منظور مطالعه اثر عدد بریکمن بر پارامترهاي حرارتی و هیدرودینامیکی، اعداد بریکمن 

در نظر  1200و  100و اعداد رینولدز % 6و  %2در کسرهاي حجمی  00002/0 و 0002/0، 002/0

براي را  1200و  100ري جریان توسعه یافته در اعداد رینولدز سرعت محو 6 -3شکل. اند گرفته شده

  .دهد اعداد بریکمن متفاوت نشان می

مقدار بیشینه پروفیل سرعت محوري در مرکز کانال ظاهر شده و ) 100(رینولدز پایین  عدددر 

دو نوع  طی که هریدر شرا. بدون بعد نداردو  بعددار تاثیري بر روي پروفیل سرعتبریکمن تغییر عدد 

با افزایش عدد رینولدز وابستگی مشهودي به عدد بریکمن به ویژه در اعداد بعد دار و بدون بعدسرعت 

به تغییرات دمایی محسوس با  ،چنین وابستگیرسد  به نظر می. دندهبریکمن پایین از خود نشان می

در عدد د بریکمن ثابت براي یک عددر حقیقت . مرتبط استکاهش عدد بریکمن در اعداد رینولدز بالا 

چنین شرایطی . بایستی دفع شود ي شار حرارتی توسط سیال میتر بیشمیزان ) 1200(رینولدز بالا 

  .شود میباعث افزایش دماي سیال 
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  براي اعداد بریکمن متفاوتبعد جریان توسعه یافته  سرعت محوري بی نمودار: 6 -3شکل

اي به گونه. سرعت شود نمودارتواند ویسکوزیته را کاهش داده و سبب تغییر ایش دما میاین افز

تواند سبب میسرعت  نموداردر چنین تغییراتی  .یابدکه سرعت محوري در نزدیکی دیواره افزایش می

تاثیري  عدد بریکمنکه  حالیدر . شودجابجایی در اعداد رینولدز بالا  از طریقدر انتقال حرارت  افزایش

شار در عدد بریکمن پایین با افزایش  به طور کلی. هایی با اعداد رینولدز پایین ندارد بر روي جریان

ویسکوزیته کاهش و در نتیجه سرعت تر انباشته شده است  که سیال نانوي گرم دیوار جایی از ورودي

 هاي بخشگونه که در  همان بنابراین. افتد میانتقال حرارت جابجایی موثرتري اتفاق افزایش یافته و 

تغییرات  7 - 3شکل .شود در اعداد بریکمن پایین عدد ناسلت بالاتري خواهیم داشتبعدي مشاهده می

در عدد رینولدز  )%6و  2(کسر حجمی ذرات مختلف و  فشار را در طول میکروکانال با اعداد بریکمن

که در شکل نشان داده شده است هر چند تغییر عدد بریکمن  ورط همان. دهد نشان می )100(پایین 
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ندارد ولی با افزایش کسر حجمی ذرات افت فشار به مقدار  بدون بعد تاثیري بر روي تغییرات فشار

  .ابدیقابل توجهی افزایش می

  

در کسرهاي حجمی مختلف و عدد  بریکمن اعداد برايمیکروکانال  امتداددر بدون بعد تغییرات فشار  :7 -3شکل

  )100( رینولدز پایین

 .استتر بیشاین افزایش نشان دهنده نیاز به توان پمپ بالاتر براي سیالات نانو با کسر حجمی 

در عدد رینولدز بالاتر مختلف تغییرات فشار را در طول میکروکانال با اعداد بریکمن  8 -3شکل

  .دهدنشان می) 1200(

  

در طول میکروکانال با اعداد بریکمن در کسرهاي حجمی مختلف و عدد رینولدز  بدون بعدفشار تغییرات  :8 -3شکل

  )1200( بالا
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فشار در افت ، )عدد رینولدز پایین(دهد بر خلاف مورد قبلی گونه که تصویر نشان می همان

در عدد رینولدز بالا که در تصاویر قبلی دیده شد  .ابدیمی کاهشن پایین عدد بریکم درطول کانال 

همراه ابد که به ی سرعت عرضی در منطقه توسعه یافته با عدد بریکمن تغییر می نمودار) 1200(

در تنش برشی وارده از طرف دیواره به  کاهشتوانند سبب  میناشی از افزایش دما ویسکوزیته  کاهش

و همچنین افزایش سرعت در در افت فشار سیال نانو  کاهش این مسئله موجب .دنانو شوسیال 

 .با کاهش عدد بریکمن خواهد شدنزدیکی دیواره 

  جریان سیال نانو در میکروکانال حرارتیتاثیر عدد بریکمن بر روي پارامترهاي - 2- 8-1- 3

گونه  همان .دهد نشان میبریکمن  تغییر عدد بارا  لگاریتمی عدد بدون بعد ناسلتتغییرات  9 -3شکل

این علت . یابد عدد ناسلت کاهش می ،عدد بریکمن در اعداد رینولدز ثابت افزایشرفت با  که انتظار می

البته در  .استشار حرارتی ورودي به سیستم  کاهشمقاومت حرارتی سیستم ناشی از  رفتار بالا رفتن

تواند این  ش هیدرودینامیکی اشاره شد تغییرات نمودار سرعت محوري میاعداد رینولدز بالا که در بخ

  .فرایند را تشدید کند

  

  ي مختلف بسترها براي جنساعداد بریکمن  لگاریتمی عدد بدون بعد ناسلت باتغییرات  :9 -3شکل  



 � �ر�ی �ددی ر�تار ��یان �یالات ��و �ون �ی��وکا�ل: �وم��ل 

86 

 

ن مورد نیاز پمپ به منظور بررسی تاثیر همزمان عدد بریکمن بر حرارت دفع شده و توا

پ شکل نسبت حرارت دفع شده به توان مورد نیاز پمشاخص عملکرد به 
q

pp

 
 
 


. تعریف شده است 

Qکه در اینجا توان مورد نیاز پمپ به صورت ضرب شار حجمی ورودي در افت فشار  p  تعریف

عدد در . دهد بریکمن نشان می عدد با افزایشتغییرات شاخص عملکرد را  10 - 3شکل. شود می

نشان طور که  هماناین نسبت . دهد عملکرد را کاهش می رینولدز ثابت افزایش عدد بریکمن شاخص

  .از عدد رینولدز جریان است داده شده است مستقل

  

  بریکمن برابر عدد تغییرات شاخص عملکرد در :10 -3شکل

  جریان سیال نانو حرارتیبر روي پارامترهاي  جنس بستر میکروکانالتاثیر - 3- 8-1- 3

هایی با جنس دیواره مختلف نشان  براي کانالو دیواره را تغییرات دما در عرض کانال  11 -3شکل

این مواد داراي هدایت . هستندو آلومینیوم از پیرکس، استیل ضد زنگ  ها  جنس دیواره کانال. دهد می

تغییر هدایت . ي حرارتی کانال اثرگذار باشدها تواند بر روي شاخصکه می هستند گرمایی متفاوتی

ین تر که بیش سیال ندارد درحالیبالکی گرمایی دیواره میکروکانال تاثیر محسوسی بر روي دماي 

استفاده از بنابراین . افتد یت گرمایی را دارد اتفاق میتغییرات در دیواره براي پیرکس که کمترین هدا
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تواند با کاهش دماي دیواره شرایط بهتري را در عملکرد حرارتی  موادي با هدایت گرمایی بالا می

در افزایش کسر حجمی ذرات با ) 2×10-4(براي یک عدد بریکمن مشخص . میکروکانال ایجاد نماید

  .دهد تغییر محسوسی را نشان نمیدماي دیواره اد رینولدز بالا اعداد رینولدز پایین بر خلاف اعد

  

  دما در مقطع میکروکانال با جنس دیواره متفاوت نمودار تغییرات: 11 -3شکل

با . دهد بنابراین کسر حجمی ذرات دماي دیواره را در رینولدزهاي پایین تحت تاثیر قرار نمی

کوزیته و به دنبال آن سرعت ورودي در یک عدد رینولدز ثابت افزایش افزایش غلطت ذرات ویس

شار حرارتی را افزایش داده که موجب افزایش در  ،عوامل در یک عدد بریکمن ثابت هر دو. یابد می

رینولدز در عدد بریکمن ثابت شار حرارتی ورودي افزایش یافته و عدد افزایش با . شود دماي دیواره می

  .دهد ا تحت تاثیر مقاومت حرارتی آن افزایش میدماي دیواره ر

با افزایش ورود ذرات به سیال پایه در عدد  شاخص عملکردافزایش دهنده  نشان 12 -3شکل

دهنده این مطلب است که هر چند با  در حقیقت این تصویر نشان .استرینولدز و عدد بریکمن ثابت 
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تري  یابد ولی نرخ دفع حرارت با سرعت بیش مورد نیاز پمپ افزایش میافزایش غلطت ذرات توان 

  .افزایش خواهد یافت

  

  کسر حجمی ذرات نانوافزایش با تغییرات شاخص عملکرد  :12 -3شکل

  جریان سیال نانو در میکروکانال حرارتیتاثیر ضخامت دیواره بر روي پارامترهاي - 4- 8-1- 3

در  W/m280000شار حرارتی ثابت مطالعه اثر ضخامت دیواره بر پارامترهاي حرارتی به منظور 

گرفته شده در نظر  600و  100اعداد رینولدز  ،میکرومتر 5000و 2000، 500بستر  هاي ضخامت

در حل  دیوارهضخامت  رفتندر نظر گ ، باداده شده استنشان  13 - 3شکلدر گونه که  همان. است

)مرزي شار ثابت  شرط عددي، 2)H در واقع با در نظر گرفتن ضخامت  .رود بر روي دیواره از بین می

پدیده علت این نوع رفتار . رود از بین میسیال  - جامد دیواره شار حرارتی یکنواخت بر روي مرز 

  .حاضر در نظر گرفته شده است تحقیقکه در  استها  میکروکانالدر 1هدایت محوريمصطلح 

                                                 
1axial conduction effect 
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یی که درجه بزرگی ضخامت دیواره در قیاس با عرض جریان قابل ها  در کانال هدایت محوري

نشان دهنده غلبه انتقال شار حرارتی یکنواخت  در واقع انحراف از. باشد میتوجه است داراي اهمیت 

ه که در اشکال مشخص است دو ناحیه گون همان. استحرارت هدایتی محوري بر هدایت عرضی 

  .تواند به شدت تحت تاثیر هدایت محوري قرار گیرد ورودي و ناحیه نزدیک به خروجی میکروکانال می

 

 
 ي مختلف دیوارهها براي ضخامتجامد - بر روي مرز مشترك جریانتغییرات محوري شار حرارتی نسبی : 13 -3شکل

273=ks (a)  100Re= (b) 600Re=  

در ناحیه در حال توسعه به سبب بالا بودن ضریب محلی انتقال حرارت جابجایی و همچنین 

از طریق دیواره پایین بودن دما میزان قابل توجهی از انرژي حرارتی وارد شده به سمت این ناحیه 
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واضح است . گذارد می الزوچنین گرایشی به تدریج با توسعه جریان رو به . شود منتقل میمیکروکانال 

بجایی طبیعی در حفره ورودي در برابر جریان جابجایی اجباري قادر به جذب مقدار قابل اکه ج

با شار حرارتی مقطع ابتدایی محوري که نزدیک حفره ورودي است . نیستجهی از انرژي حرارتی تو

سپس شار حرارتی . استهدایت عرضی در برابر هدایتی محوري  قابل توجه بودنپایین نشان دهنده 

براي (رسد  شروع به افزایش در جهت محوري کرده و در میانه میکروکانال به مقدار ثابتی می

علت این است که در این قسمت جریان توسعه یافته و اتلافات حرارت از  ).)t=500( هاي کم ضخامت

هاي انتهایی  به قسمتجهت هدایت محوري حرارت کافی  دیواره ضخامتهمچنین و ها  انتها به حفره

در نتیجه هیچ منبعی جهت تشدید هدایت محوري وجود نداشته و شار حرارتی یکنواختی . نداردوجود 

  .کند خود را حفظ می

تر، غیریکنواختی در شار حرارتی محوري به  یی با دیواره ضخیمها  در مقابل براي میکروکانال

در امتداد میکروکانال روند کاهشی را شار حرارتی و در نتیجه . کند ي میانی گسترش پیدا میها قسمت

در مورد اخیر هدایت محوري موثرتر باعث انتقال حرارت در جهت مخالف جریان . گیردپیش می در

تر در قسمت ابتدایی  اي با دماي پایین که حرارت به ناحیه رود میانتظار  البته. شود سیال می

. شودره میکروکانال وارد سیال نانو دیوا و از طریقین ناحیه سپس حرارت از ا. میکروکانال انتقال یابد

انتهایی بستر که دما بالاتر است شده و مقاومت  هاي بخشتر شدن  خنک تواند باعث این نوع رفتار می

  .حرارتی کلی را کاهش دهد

دماي  ،با افزایش ضخامت دیوارهشده است نشان داده  )b(و  )a( 14 -3شکلگونه که در نهما

مرزي دما  شرایطعدد ناسلت با  دیگر از طرف. کند می میل تر بیشسیال به سمت یکنواختی -مرز جامد

ضریب انتقال حرارت  رود بنابراین انتظار می. است ثابت مرزي شار شرایط کمتر از مقدار آن باثابت 

. نشان داده شده است تغییر کند )a( 15 -3شکلدر  که طوريبه با افزایش ضخامت دیواره  متوسط

سیال  -جامد در شرایط حرارتی مرز  چنین کاهشی در ضریب انتقال حرارت جابجایی ناشی از تغییر
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 هه است با افزایش ضخامت دیوارنشان داده شد) d(و ) c( 14 - 3شکلطور که در  همچنین همان. است

افزایش  مقاومت حرارتی میکروکانالبا افزایش ضخامت بستر،  .یابد کانال دماي بالکی نیز افزایش می

شار حرارتی بیشتري از قسمت ابتدایی کانال وارد جریان شده یافته و همچنین در اثر هدایت محوري 

  .دهد را افزایش میبالکی و دما 

   

   

 ،ϕ=0ي مختلف دیوارهها و دماي بالکی سیال نانو براي ضخامتسیال  - جامد تغییرات محوري دماي مرز : 14 -3شکل

273=ks (a)   و(c) 100Re= (b)  و(d) 600Re=  

نسبت به  رمال شده محلیو ن) )a(15 -3شکل(ضریب انتقال حرارت متوسط  15 -3شکل

کلی که تاثیر  از شکل مشخص است. دهدرا نشان می ))c(و  )b( 15 - 3شکل( میکروکانال بدون دیواره

 دو عامل توسطواند ت این رفتار می. ضخامت کانال کاهش ضریب انتقال حرارت متوسط است افزایش

 ها به حفره جابجاییایش در اتلافات انتهایی از طریق افز -1:ناشی از هدایت محوري تفسیر شود

  .سیال- در تغییرات محوري دماي مرز جامد تر بیشیکنواختی  -2. )16 -3شکل(
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حرارت محوري براي و تغییرات ضریب انتقال  تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط با ضخامت دیوار)a(  :15 -3شکل

  c (600=Re(و  100=Re) b(ي مختلف بستر ها ضخامت
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 کلیتاثیر هرچند . افتد ي از دفع حرارت از طریق اتلافات انتهایی اتفاق میتر بیشدر واقع سهم 

 ضریب انتقال حرارت نرمال شده محلی، اما ضخامت کانال کاهش ضریب انتقال حرارت متوسط است

هدایت  در اثرکه این نوع رفتار ناشی از تغییرات حرارتی  از عدد واحد است هاي میانی بالاتر بخشدر 

 . استمحوري 

  

  تغییرات اتلافات انتهایی با ضخامت بستر میکروکانال: 16 -3شکل

. یابدکاهش می گیرد ضریب انتقال حرارت قرار میاثر هدایت محوري تحت تی که های بخشدر 

 حرارت نرمال شده محلی ضریب انتقالافزایش در شرایط حرارتی انی نتیجه تغییرات در قسمت می

در نظر گرفتن به طور کلی در قسمت میانی شرایط حرارتی به سمت شرایط میکروکانالی بدون . است

دیواره ضخامت  2H در این ناحیه  طور که قبلا دیده شد هدایت محوري در واقع همان .کند میل می

. دهد را افزایش می نرمال شده محلی ضریب انتقال حرارتعدد رینولدز . تاثیر کمتري را خواهد داشت

شار حرارتی محوري  تر بیشنیز نشان داده شده و یکنواختی  16 -3شکلاتلافات انتهایی کمتر که در 

 بنابراین در اعداد رینولدز بالا به علت یکنواختی. باشنداین رفتار توانند از دلایل  می (b) )13 -3شکل(
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نسبت به  و هدایت محوري  تاثیر وجود دیوارهسیال  -جامد در شار حرارتی محوري در مرز  تر بیش

  .شود کمتر می شار ثابتحالت 

  جریان سیال نانو در میکروکانال حرارتیارامترهاي تاثیر کسر حجمی ذرات نانو بر روي پ-2-8-1-5

در هاي مختلف ذرات  براي غلطتسیال  - جامد تغییرات محوري شار حرارتی بر روي مرز 

  .نشان داده شده است17 -3شکل

  

  براي کسر حجمی مختلف ذرات نانوسیال  -جامد نسبی بر روي مرز  تغییرات محوري شار حرارتی :17 -3شکل

μm5000t= 100Re= (b) 600Re=  
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اي بر روي هدایت  تاثیر قابل ملاحظه ،)(a)17 - 3شکل( =100Re براي نانوکسر حجمی ذرات 

مشترك  مرزشار حرارتی بر روي  تر بیشافزایش کسر حجمی به یکنواختی . محوري دیواره دارد

حجمی ذرات و در نتیجه افزایش انتقال حرارت جابجایی در واقع با افزایش کسر . استده ش منتهی

  .استتر شار حرارتی  یکنواختی بیشیابد که نتیجه آن  هدایت محوري کاهش می ،سیالجریان 

به سمت نواحی با از طریق هدایت محوري در دیواره ي تر بیشانرژي حرارتی ، براي سیال پایه

در ابتداي کانال منتقل شده و یکنواختی شار حرارتی محوري را در مقایسه با سیال نانو  تر دماي پایین

  .تواند باعث تضعیف انتقال حرارت جابجایی شود می رفتاراین  .دهدکاهش می

شار حرارتی بر روي ي در تر بیشیکنواختی  ،)=600Re(طور کلی براي اعداد رینولدز بالاتر  به

افزایش انتقال حرارت جابجایی در اعداد رینولدز بالاتر آن که علت . شوده میمشاهدسیال  -جامد مرز 

 تر بیشباعث یکنواختی محوري نشان داده شده است  )c(18 - 3شکلکه در  طور این رفتار همان. است

در  یرات محسوسیتغی ترهمچنین در اعداد رینولدز بالا. انتقال حرارت جابجایی خواهد شد در ضریب

به علت بالا بودن میزان و  دشونمیدرون سیال پایه مشاهده با ورود ذرات  جامد -شرایط مرزي سیال

به شار ورودي، ورود ذرات به سیال پایه قادر به تغییر قابل توجهی در  بزرگی انتقال حرارت جابجایی

  . نیستهدایت محوري 

به صورت را محوري ضریب انتقال حرارت نرمال شده نسبت به سیال پایه  تغییرات 18 -3شکل

درجه بزرگی مومنتوم  که جاییتر  در اعداد رینولدز پایین. دهد نشان میذرات مختلف  تابعی از غلظت

پایین دست جریان شده  ضریب انتقال حرارت نرمال ، تغییرات)Re=100(است به شار حرارتی کم 

در ضریب هدایت حرارتی سیال ناشی از افزایش ). (b)و  (a) 18 - 3شکل(شود غیریکنواخت می

، هدایت (b) 18 -3شکلبراي  .تواند دلیل عمده این رفتار باشدمی دست جریان پایینافزایش دما در 

  .دهدمحوري بستر نیز این غیریکنواختی را افزایش می
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2H (a) حجمی مختلف ذرات هايتغییرات محوري ضریب انتقال حرارت نسبی براي کسر :18 -3شکل     

μm (b) 5000t= ،100Re=  و(c) 600Re=  
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ات بر روي ضریب است که تاثیر ورود ذردهنده این واقعیت نشان (b)و  (a) 18 - 3شکل مقایسه

این علت . ي داردتر بیشانتقال حرارت نرمال شده در حضور تاثیرات دیواره و هدایت محوري اهمیت 

که با حذف اثرات دیواره  استذرات  در نتیجه ورودسیال  -جامد غییر شرایط حرارتی مرز نوع رفتار، ت

نرمال شده در پایین دست با افزایش کسر حجمی ذرات، ضریب انتقال حرارت محوري . وجود ندارد

به . شودبراي کسر حجمی ذرات کمتر یکنواخت می که حالیجریان حالت غیریکنواخت داشته در 

سیال  –طورکلی با افزایش کسر حجمی ذرات تغییرات شار حرارتی روي مرز مشترك جامد 

ی که دیواره نسبت به حالتضریب انتقال حرارت محوري نرمال شده تر شده و باعث افزایش  یکنواخت

مومنتوم در درجه بزرگی چنین رفتاري در اعداد رینولدز بالاتر که . شود خواهد شد در نظر گرفته نمی

در واقع براي اعداد رینولدز بالا، یکنواختی . شودمشاهده نمی استمقایسه با انرژي حرارتی قابل توجه 

این یکنواختی ناشی از کاهش . )(c) 18 -3شکل(خواهد داشت  براي همه کسرهاي حجمی وجود

و همچنین کاهش تغییرات محوري ضریب هدایت حرارتی سیال نانو تاثیر هدایت محوري در دیواره 

به طور خلاصه براي اعداد رینولدز پایین و در حضور بستر، تاثیر ورود ذرات . در اثر تغییرات دما است

اد رینولدز پایین بزرگی انتقال حرارت جابجایی در مقایسه با هدایت در اعد. نانو قابل توجه خواهد بود

هدایت محوري به غلظت ذرات وابستگی بیشتري  محوري در دیواره پایین بوده و درچنین شرایطی

مختلف بستر در هاي  مقاومت حرارتی میکروکانال به عنوان تابعی از غلظت ذرات براي جنس .دارد

. یابد حرارتی با افزایش غلظت ذرات کاهش میکلی مقاومت  به طور. نشان داده شده است 19 -3شکل

حالتی  بالاتري را نسبت بهمقاومت حرارتی  )=1/15ks( پایینبسترهایی با هدایت حرارتی به طور کلی 

بالاتر ایت گرمایی هایی با هدبراي دیواره که حالیدر . دهندشود نشان مینمیکه دیواره در نظر گرفته 

  .است کمترمیزان آن از حالت بدون دیواره مرجع 

هایی با هدایت حرارتی بالا تحت تاثیر اتلافات  است که بستر میکروکانالاین علت این رفتار 

قرار گرفته و در نتیجه دماي و انتقال حرارت هدایت محوري در جهت مخالف جریان اصلی انتهایی 
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 یابد افتد در مقایسه با حالت بدون دیوار کاهش می اتفاق می انتهایی بیشینه بستر که در نواحی

  .)20 -3شکل(

  
  تغییرات مقاومت حرارتی کلی با کسر حجمی مختلف ذرات:19 -3شکل

نشان  =100Reمقایسه با در ولی  شده است  کم، مقاومت حرارتی =600Reبراي به طور کلی 

دهد که تاثیر حضور دیوار کاهش یافته و باعث نزدیکی مقاومت حرارتی میکروکانال در مقایسه با  می

علت این امر کاهش تاثیرات هدایت محوري در رینولدزهاي بالاي . شودحالت بدون دیوار آن می

  . استجریان در مقایسه با جابجایی حرارتی 
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  =100Reو =µm 5000tدیواره براي دماي غییرات محوري ت: 20 -3شکل

  

 

 =µm5000t= ((a) 100Re= (b) 600Re(تغییرات توان مصرفی پمپ با کسر حجمی ذرات نانو  :21 -3شکل
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. انتقال حرارت ایجاد خواهد شد در برابریک مقاومت  صرفاً ،پایینگرمایی در بسترهایی با هدایت 

 نشان براي اعداد رینولدز مختلفرا به سیال پایه بر توان مورد نیاز پمپ تاثیر ورود ذرات  21 -3شکل

در حقیقت  .جنس بستر تاثیري بر توان مورد نیاز پمپ ندارد همچنین مشخص است که. دهد می

سیال بر  - در مرز جامد  تغییرات حرارتی در میکروکانال از جمله هدایت محوري و شرایط حرارتی

افزایشی بر روي عدد رینولدز و غلظت ذرات تاثیر  از طرف دیگر. روي توان مورد نیاز پمپ اثري ندارد

که ناشی از ) =φ%6(یابد  شیب این تغییرات با افزایش ورود ذرات افزایش می. این شاخص دارند

   .افزایش ویسکوزیته و مومنتوم ورودي در رینولدز ثابت است

  

 بسترجنس مختلف براي  نانوسیال  - جامد نسبی بر روي مرز  تغییرات محوري شار حرارتی:22 -3شکل

  =mµ5000t= (a) 100Re=  (b) 600Reمیکروکانال



 � �ر�ی �ددی ر�تار ��یان �یالات ��و �ون �ی��وکا�ل: �وم��ل 

101 

 

 - 3شکل درهاي مختلف بستر  جنسسیال  - تغییرات محوري شار حرارتی بر روي مرز جامد 

22 (a)  هدایت . اي بر روي هدایت محوري دیواره داردتاثیر قابل ملاحظه جنس بستر. داده استنشان

اي را در شار محوري براي بسترهایی با ضریب هدایت گرمایی بالاتر افزایش یافته و تغییرات پیوسته

بستر دیده شد  تغییراتی که در رابطه با ضخامت چنین. آورد سیال بوجود می - حرارتی روي مرز جامد

تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط با افزایش . شود سبب کاهش ضریب انتقال حرارت جابجایی می

  .نشان داده شده است 23 -3شکل درکسر حجمی ذرات 

  

  
 µm5000t= ((a) 100Re= (b)(کسر حجمی ذرات نانو  تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط با: 23 -3شکل

600Re=  
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ضریب انتقال حرارت متوسط کاهش  هدیوار در نظر گرفتنکه با  دهدمیبه وضوح نشان شکل 

جامد به حالت شار یکنواخت در میکروکانالی با - مرزي سیال ، نزدیکی شرایط=100Reدر . یابد می

که  حالیدر . دهد ضریب انتقال حرارت را افزایش می ،)24 -3کل(بستر جنس هدایت گرمایی پایین 

در رینولدزهاي بالا . یابدتاثیر جنس بستر به ویژه در کسرهاي حجمی پایین کاهش می =600Reبراي

شود تاثیر هدایت عرضی و انتقال حرارت جابجایی در برابر هدایت محوري تقویت شده و باعث می

تري روي مرز  شار یکنواختدر حقیقت با کاهش هدایت محوري  .ان اصلی تقویت شودعمود بر جری

  .سیال شکل خواهد گرفت - جامد

   

   
) 100Re= )d(c)و بالکی  =100Re= (b)  600Re (a)ري دماي مرز مشترك سیال و دیواره تغییرات محو: 24 - 3کل

600Re=  شار حرارتی یکنواخت بستر ومختلف براي جنس )µm 5000t= ،%4ϕ=(  
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 مقاومت حرارتی را کاهش دادهبسترهایی با هدایت گرمایی بالاتر استفاده از در چنین شرایطی 

همچنین تاثیر . دشو و سبب تقویت ضریب انتقال حرارت متوسط به ویژه در کسرهاي حجمی بالاتر می

 .نشان داده شده است (d)و (c)  24 -3کلجنس بستر بر روي دماي بالکی در

دماي بالکی ) =1/15ks(پایین هدایت گرمایی هایی با  میکروکانالبستر شود که براي دیده می

براي مقادیر بالاتر هدایت گرمایی بستر  که شود درحالیحالت دماي بالکی شار ثابت نزدیک می به

وکانال افزایش یافته و در طول میکروکانال با شیب نسبتا ثابتی افزایش دماي بالکی در ورودي میکر

این مسئله به علت افزایش هدایت محوري و انتقال قابل توجهی از انرژي حرارتی به سیال در . یابدمی

  .ورودي کانال است
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  چهارمفصل 

  تحلیل ابعادي
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  مقدمه- 4-1

 در نتیجه. اند ها به متغیرهاي زیادي وابسته اغلب پدیدهو انتقال حرارت م مکانیک سیالات ودر عل

این  .گیري است متغیرها، کار پرهزینه و وقتزیاد  ا استفاده از نمونه اصلی و تعدادتحلیل آنها ب تجزیه و

متغیرها،  تمامیبدین ترتیب که به جاي استفاده از  .حل استقابل با استفاده از آنالیز ابعادي  مسئله

چنین شرایطی در . دهیم قرار می را معیار مطالعهبدست آورده و آنها را  هبعد مربوطاعداد بدون 

به این ترتیب تعداد . دباششناخته شده مورد نظر متغیرهاي موثر در پدیده فیزیکی  بایستی که می

ر ت نیز ساده ها نوع آزمایش لازم به منظور تعیین رابطه بین متغیرها کمتر شده و غالباً يها آزمایش

اي بین چند گروه  ه صورت رابطهرا ب ها توان پدیده با استفاده ازآنالیز ابعادي می به هر حال .شوند می

  .نشان داداست  ي اولیهبعد که تعدادشان کمتر از تعداد متغیرها بی

توان  هر کمیت را می. نسبت داده شده استکنیم، بعدي  سنجیم یا محاسبه می به هر کمیتی که می

هاي  با توجه به کمیت. کند هاي متفاوتی بیان کرد، اما این کار بعد کمیت را عوض نمیبر حسب یکا

اي از ابعاد بنیادي را بر اساس استانداردهاي  توانیم مجموعه می... ) مثل طول، زمان و ( بنیادي 

مستقل از یکدیگرند و  ، دماهاي مکانیکی، جرم، طول، زمان در میان کمیت .مستقل، انتخاب کنیم

به عنوان ابعاد بنیادي  ییها کمیت چنین بنابراین. بر حسب آنها بیان کرد توان هاي دیگر را می کمیت

نشان θ و   M ،L ،T با جرم، طول، زمان و دما به ترتیب بنیادي هاي کمیت .شوند در نظر گرفته می

تحلیل . باشد هاي دو طرف معادله یکسان بعد کمیت لازم است کهاي  در هر معادله. شوند داده می

، به رفع پیچیدگی و کاستن از تعداد متغیرهاي تجربی ها متغیر کردن نوعی فشرده از طریقابعادي 

  .شود موثر روي یک پدیده معین فیزیکی منجر می
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  1قضیه پی باکینگهام-4-2

به معناي حاصلضرب  پاي نام .پیشنهاد کرد 1914در سال  باکینگهامی این قضیه را براي اولین بار پ

. هایی توانی هستندیافته شده توسط این روش حاصلضرب بعدهاي بی گروه .غیرها گرفته شده استمت

بخش اول بیانگر  :این قضیه شامل دو بخش است .وار پیدا کرد ها را سلسله پاي تواندر این روش می

آن توان  میاست و متغیر ابعادي  n شاملاین پدیده . استفیزیکی  پدیدهیک  يکاهش تعداد متغیرها

یا اساسی موثر بر . ، پایه تعداد ابعاد مستقل rاگر . بعد کاهش داد متغیر بی p رابطه بین تنها به یکرا 

بخش دوم  .یابد کاهش می، p=n-r به لرا حداق باشد، تعداد متغیرهاي بدون بعد یک پدیده فیزیکی

  .کند را بررسی می چگونگی یافتن متغیرهاي بدون بعد

با استفاده از روابط . هاي بدون بعد باشند گروه 1 ،2...pمتغیرهاي ابعادي و  1a ،2a...naاگر 

  .شوند زیر تعریف می

)4 - 1(  
 1 2 3, ,..., na f a a a

 
 1 2 3, ,..., pf       

  .دهیم ماتریس دیمانسیون را تشکیل می) متغیرهاي ابعادي(هاي فیزیکی مختلف  براي کمیت

1 2 3 . . .

.

.

.

. .

. .

. . . . . . . .

na a a a

M

L

T

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

کنیم  را طوري انتخاب می )است برابر با ابعاد اصلی موجود در متغیرهاکه تعداد آن (متغیرهاي تکراري 

هاي پدیده فیزیکی باشند  که تمامی ابعاد اصلی در آنها وجود داشته و داراي تنوع در مشخصه

                                                 
1Buchingham pi theory 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D9%BE%D8%A7%DB%8C
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ن متغیرهاي سپس هر کدام از متغیرهاي دیگر را جداگانه در ای). سیال، جریان و غیرهنوع هندسه، (

 0برابر با  نماي هر یک از ابعاداي که  تکراري با توان مجهول ضرب کرده و توان مجهول را به گونه

  .آوریم بدست می ،باشد

  آنالیز ابعادي پژوهش حاضر-4-3

به منظور یافتن پارامترهاي بدون بعد موثر بر جریان سیال و انتقال حرارت و شد گونه که گفته  همان

هاي گذشته و  ابتدا با جستجو در تحقیق. یل ابعادي استفاده شده استلاز تح ،ها زمایشکاهش تعداد آ

  .اند بدست آورده شدهنتایج اولیه آزمایش عوامل بعددار موثر بر جریان سیال و انتقال حرارت 

  عوامل موثر بر جریان سیال- 1- 4-3

قطر هیدرولیکی . شود پرداخته میبخش به بررسی عوامل موثر بر افت فشار درون میکروکانال   در این

 مجراي منفرد hDها ل ، سرعت در کانا  uسیال موثر ، چگالی  effموثر ، ویسکوزیته  eff ،

 ها ارتفاع زبري Rhطول میکروکانال ،  l ،ذرات قطر  pd  وزنی ذرات درصدو  wt  از عوامل

  :این رابطه به شکل ریاضی زیر نوشته می شود. موثر بر افت فشار جریان سیال نانو هستند

    

  

)4 - 2(   , , , , , , ,h eff ef R pp f D u h l d wt    

  .هاي بدون بعد در آورد ا به شکل گروهتوان این متغیرهاي بعددار ر که می

)4 - 3(   1 1 2 3 6.......f      

متغیر تکراري  3بعد اصلی در متغیرهاي بعددار وجود دارد،  3در اینجا با توجه به اینکه  3r  را

دهنده مشخصه سیال،  انمتغیرهاي تکراري نش. کنیم که شامل هر سه بعد اصلی هستند انتخاب می
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 موثر چگالی eff مشخصه جریان، سرعت ، u  و مشخصه هندسی ،قطر هیدرولیکی hD 

  .هستند

  :دهیم تشکیل میمتغیرهاي بعددار  برايحال ماتریس ابعادي را 

)4 - 4(    

  
1 0 0 1 1 0 0 0 0

1 1 1 3 1 1 1 0 1

2 0 1 0 1 0 0 0 0

h eff eff R pp D u h l wt d

M

l

T

  
 
 
   
 

   

 

  :در اینجا داریم

9
6

3

n
p n r

r

 
   

 
  

ها، شرط بدون بعد را اعمال  حال به منظور محاسبه این گروه. هاي بدون بعد است تعداد گروه pکه 

  .کنیم می

  1گروه  - 1

     1 2 3 1

1 1 3 2

1

1 0 1

1 1 3 0 2

2 0 0

hp v D ML T ML LT L

M L T

    

    



 

   

 

   

      

      

     
  

            
         

     1 2 3 1

1 1 3 2

1

1 0 1

1 1 3 0 2

2 0 0

eff hp u D ML T ML LT L

M L T

    

    



 

   

 

   

      

      

     
  

           
       

 

1 2
eff

p

u


   

 2گروه  - 2
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     1 1 3 1

1 1 3 1

1

1 0 1

1 1 3 0 1

1 0 1

eff eff hu D ML T ML LT L

M L T

    

    

 

 

   

 

   

      

     

     
  

           
          

2
eff

eff huD




   

 3گروه  - 3

     3 1

1 3

1

0 0

1 1 3 0 0

0 1

R eff hh u D L ML LT L

M L T

    

    



 

   

 

 

    

     

   
  

          
       

  

3
R

h

h

D
   

  4گروه  - 4

     3 1

1 3

1

0 0

1 1 3 0 0

0 1

eff hl u D L ML LT L

M L T

    

    



 

   

 

 

    

     

   
  

          
       

  

4

h

l

D
   

 5گروه  - 5

     3 1

1 3

1 1

0 0

1 3 0 0

0 0

eff hwt u D ML LT L

M L T

    

    



 

   

 

 

    

     

   
  

         
      

  

5 wt   

 6گروه  - 6
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       3 1

1 3

1

0 0

1 1 3 0 0

0 1

p h effd v D k L ML LT L

M L T

     

    



 

   

 

 

    

     

   
  

           
       

  

  6

p

h

d

D
   

  :آید به صورت زیر در می هیدرودینامیکیهاي  شاخص برايدر اینجا تابعیت گروه هاي بدون بعد 

  12
, , , ,

pff R

eff eff h h h h

dhp l
f wt

u uD D D D



 

 
  

 
  

توان  به عنوان نمونه می. هاي بدون بعد جدیدي را ایجاد کرد ها، گروه توان با ترکیب این گروه حال می

  :بر اساس ضریب اصطکاك فانین و طول بدون بعد ترکیبی را به صورت زیر نوشت

  

)4 - 5(  
22

, , ,
ph ff R

eff eff h h h

dD h
p f wt

l u uD D D



 

 
   

 
  

  :شود بعد به صورت زیر نوشته میبر اساس عدد پویزل و طول بدون 

)4 - 6(  2

3 2
, , ,

2

peffh R

eff eff h h h

dlD h
p f wt

l u uD D D



 

 
   

 
  

  :شود که به فرم ساده زیر تبدبل می

)4 - 7(  
3 , , ,

pR

h h

dh
po f L wt

D D
 

  
 

  

مورد بررسی  هاي بدون بعد گوناگون ري از گروهتوان افت فشار بدون بعد را بر اساس متغی بنابراین می

  .قرار داد
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  انتقال حرارتموثر بر  عوامل- 2- 4-3

قطر . شود بخش به بررسی عوامل موثر بر انتقال حرارت جابجایی درون میکروکانال پرداخته می  در این

هیدرولیکی مجراي منفرد hDها ل ، سرعت در کانا u سیالموثر ، چگالی effموثر ، ویسکوزیته 

سیال eff ،ها زبري اندازه Rhطول میکروکانال ، l ،ذرات قطر  pd  وزنی ذرات درصدو wt ،

ضخامت بستر tی بستر، هدایت گرمای skسیال موثر ، هدایت گرمایی effk ظرفیت حرارتی ،

سیال  ,p effC  ضریب انبساط حرارتی ، eff شتاب ثقلی ، g نرخ حرارت دفع شده توسط  ،

جریان  q ، سطح موثر میکروکانال  2c cNl w h  از عوامل موثر بر افت فشار جریان سیال نانو

  :این رابطه به شکل ریاضی زیر نوشته می شود. هستند

)4 - 8(  
  



  
2 ,, , , , , , , , , , , , ,

, , 2

ave h eff eff R s eff p eff p eff

c c

h f D u h l wt t k k C d

g q Nl w h

  





  

  .بدون بعد در آوردهاي  توان این متغیرهاي بعددار را به شکل گروه که می

)4 - 9(   1 2 2 3 13, ....f       

متغیر تکراري  4بعد اصلی در متغیرهاي بعددار وجود دارد،  4در اینجا با توجه به اینکه  4r   را

خصه سیال، دهنده مش متغیرهاي تکراري نشان. کنیم که شامل هر چهار بعد اصلی هستند انتخاب می

چگالی  eff و هدایت گرمایی effk مشخصه جریان، سرعت ، u ،قطر  و مشخصه هندسی

  :دهیم تشکیل میمتغیرهاي بعددار  برايحال ماتریس ابعادي را  .هستند hDهیدرولیکی 

 , 2

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1

1 1 3 1 1 1 0 1 1 1 2 1 0 1 2 2 0

0 1 0 1 0 0 0 0 3 3 2 0 0 2 3 0 3

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1

h eff eff R s eff p eff p eff c c aveD u h l wt t k k C d g q Nl w h h

M

L

T

   





 

       

    



 

)4 - 10(    

  :در اینجا داریم
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17
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  .پردازیم هاي بدون بعد می حال به محاسبه گروه

  1گروه  - 1
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1 3 3 3 1
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  2گروه  - 2
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  3گروه  - 3
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  4گروه  - 4
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         1 3 3 1
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  7گروه  - 7
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  8گروه  - 8
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  9 گروه - 9
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         1 3 1 3 1

1 3 3

1

1 0 1

3 0 3
1

3 0 1

0 1

h effu D k ML LT L MLT

L T M

     

        

   

 

    


  

  

    

       

     

     
        

     
     
       

  

3

11
h

eff

u D

k

 
   

  12گروه  -12
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  13گروه  -13
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13 2

2c c

h

Nl w h

D


  

  :هاي حرارتی به صورت زیر در است که تابعیت گروه هاي بدون بعد براي شاخص
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hعدد ناسلت . بعد جدیدي ایجاد کرد هاي بی توان با ترکیب آنها، گروه که می
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حرارتی  اساس طول بدون بعد
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   :آید در نهایت به صورت زیر در می
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  :آید هاي بدون بعد به شکل زیر در می با ترکیب تعدادي از گروه
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که در اینجا 
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  . عدد گراشهوف است 

هاي بدون بعد بر روي متغیرهاي مختلف خواهیم  در فصل آینده به بررسی آزمایشگاهی برخی از گروه

  . اند هاي فنی در قسمت عددي مورد بررسی قرار گرفته تعدادي نیز به دلیل محدودیت .پرداخت

  



 

 

 

 

 

 

 

  پنجم فصل

  هاي تجربی تحلیل آماري داده

  



�ح��ل  آماری داده:���مل �� 
 ی ����ی� 

120 

 

  مقدمه - 1- 5

در ادامه . آغاز شده استهمراه با جزییات آن تشریح چگونگی ساخت دستگاه آزمایشگاهی این فصل با 

هاي هیدرودینامیکی و  را با تفکیک براي شاخصبرداري و دامنه متغیرهاي آزمایشگاهی  نحوه داده

به تشریح چگونگی محاسبه خطاهاي  سپس. دادخواهیم ار قرحرارتی انواع سیالات مورد مطالعه 

هیدرودینامیکی و حرارتی خواهیم در دو بخش  گیري ابزارهاي اندازهآزمایشگاهی و خطاهاي مرتبط با 

هاي آزمایشگاهی در قالب نمودارهاي مرتبط با انحراف معیار  در انتها نیز به پراکندگی داده. پرداخت

 .اشاره خواهد شد

  آزمایشگاهی دستگاه بنديپیکر-2- 5

ها یک  نانو درون میکروکانال کنندگی جریان سیال هاي خنک ها و مشخصه مطالعه ویژگی به منظور

 قسمت آزمون-1ي مختلفی از جملهها از قسمت دستگاهاین . تهیه شده استآزمایشگاهی  دستگاه

و تنظیم  1شیرهاي توپی-3 )(b)  1 -5شکل ( نانوپمپ و مخزن ذخیره سیال - 2 )(a) 1 -5شکل (

تشکیل ترازو و مزور  - 6) (d) 1 - 5شکل ( مبدل حرارتی– 5هاي رابط لوله- 4) (c) 1 -5شکل (2کننده

تشکیل شده است که داراي ابعاد  3فا تی قسمت آزمون از یک قالب از جنس پی .شده است

درون . دهند مورد نظر را نمایش می قالب 3 -5شکل و  2 -5شکل . متري است میلی 115×60×150

ر قرا 5بستر میکروکانالو بر روي آن  4کننده، گرماستنارساناي گرما به لحاظ حرارتی این قالب که 

میکروکانال بر روي  16نشان داده شده است،  اتئیجزبا  4 -5شکل طور که در  همان. است هگرفت

 .اند ه متر ایجاد شد میلی 5×20×50بستري از جنس مس به شکل مکعب مستطیل و ابعاد 

                                                 
1 Ball valve 
2 Metering valve 
3 P.T.F 
4 heater 
5 substrate 
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  شگاهیهاي مختلف دستگاه آزمای تصویر بخش: 1 - 5شکل 

  
 )PTF(نمایی از تصویر سه بعدي قالب پی تی اف : 2 - 5شکل 
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طول  mm50عرض و  mµ400ارتفاع،  mµ400هر میکروکانال منفرد داراي ابعادي معادل 

منظور ورود یکنواخت سیال  به. اند از میکروکانال مجاور جدا شده mµ500ضخامت است که با یک 

  .است گرفتهیک حفره جهت تجمع سیال نانو قرار  ها کانالمجموعه مقابل  ،ها  روکانالدرون میکنانو 

  
  )PTF(ابعاد قالب پی تی اف : 3 - 5شکل 

ها با استفاده از دستگاه  کانال. ها یک حفره مشابه قرار دارد همچنین در خروجی میکروکانال

بر روي سطح  میکرومتر 2/1معادل سطحی هاي  با اندازه متوسط زبري با ایجاد حفراتی 1تراش وایرکات

 .هاي مختلف استدر جهت ±µm٢٠این دستگاه قادر به ایجاد حفراتی با دقت  .انده بستر ایجاد شد

نارساناي گرما و این قطعه . گلاس قرار داده شده استمیکروکانال نیز یک قطعه پیرکسیمجموعه ي رو

آن توسط  به علت پایین و حساس بودن دبی جریان، میزان .مشاهده جریان استجهت  یتشفافداراي 

 .شود می کنترل 3کننده مدرج و همچنین یک شیر تنظیمبه مخزن ذخیره سیال  2برگشتیک لوله 

. گیردعلاوه براین بخشی از تنظیمات دبی جریان توسط ولتاژ ورودي به پمپ سانتریفوژ انجام می

                                                 
1Wire-cut 
2 By-pass 
3Metering valve 
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جهت محاسبه  )T(تی نوع  دماي  عدد حسگرر هاچنشان داده شده است،  4 - 5شکل طور که در  همان

  .اندهمیکروکانال و در فواصل مساوي طولی قرار داده شد بستر دروندماي دیواره 

  

  اهاي دم نمایی از تصویر بستر مسی میکروکانال و موقعیت حسگر :4 - 5شکل 

هاي ورودي و  که درون حفرهدیگر  يحسگر دمادماي ورودي و خروجی توسط دو  علاوه بر این

منظور کنترل دماي ورودي به  همچنین به .گیري شده استاندازهاند،  ه خروجی سیال قرار داده شد

دبی دماي ورودي به میکروکانال با تنظیم . هاي استفاده شده است میکروکانال از یک مبدل دو لوله

کننده مبدل حرارتی توسط ولتاژ ورودي از یک منبع تغذیه به پمپ گرداننده سیال و جریان خنک

  .همچنین تنظیم شیر ورودي قابل کنترل است

، یک )(a) 5 - 5شکل ( 1ها دادهسیستم دریافت و مشاهده اطلاعات شامل یک کارت کسب 

 هاو داده تمامی اطلاعات. است )(b) 5 -5شکل ( هاوطه جهت نمایش دادهافزارهاي مربکامپیوتر و نرم 

نمودارها تغییرات . دنشوثانیه به شکل جدول و همچنین نمودار نمایش داده می 1با فاصله زمانی 

ان مشاهده دهند که در حالت جریان پایدار تغییري با زم سیستم را با زمان نشان می هاي همشخص

با ) (a) 6 -5شکل (یک دستگاه واریاك  کنندهگرمورودي به حرارتی براي کنترل شار . شود نمی

                                                 
1 Data acquisition card 
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به صورت سري به یک ها تدارك دیده شده است که کنندهگرمورودي به متغیر تنظیم ولتاژ  قابلیت

سنج همان توان خروجی داده شده توسط توان توان نمایش. متصل است) (b) 6 - 5شکل ( 1سنجتوان

ها و ورودي به سیستم را کنندهگرمسنج نرخ حرارت خروجی از توان بنابراین. ها استکنندهگرماز 

 گیري حجم و جرم عبوري سیال در یک بازه زمانی از یک مزور مدرج باجهت اندازه .دهدنمایش می

  . لیتر و یک ترازوي دیجیتال استفاده شده استمیلی 1دقت 

 

  
 ها و نمایش داده دریافتي مختلف ها بخش: 5 - 5شکل 

  
  سنج توان) b( واریاك و )a(دستگاه : 6 - 5شکل 

                                                 
1Watt meter 
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 تلف مجموعه دستگاه آزمایشگاهیتصویر شماتیک و اجزاء مخ: 7 - 5شکل 
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در انتهاي مدار بسته جریان با استفاده از یک  ،گیري دقیق حجم عبوري جریانبه منظور اندازه

به مخزن ذخیره سیال و دیگري جریان دو مسیرکاملاً قرینه یکی جهت برگشت  1دوطرفه توپی شیر

تصویر شماتیکی کاملی را از دستگاه  7 -5شکل . مدرج تعبیه شده است استوانهبه آن  ورودجهت 

  .دهدآزمایشگاهی نشان می

  بخش آزمون- 1- 2- 5

با است که ) mm60×5×20(با ابعاد طور که اشاره شد بخش آزمون حاوي یک قطعه مسی  همان

  ه، عرض پرmµ400×400سطح مقطع  کانال با اندازه اسمی 16 ،کاتاستفاده از تراشکاري نوع وایر

m µ500  متوسط  اندازه زبريوmµ2/1  بر روي آن حفر شده استتوسط قوس الکتریکی یک سیم .

و کاملاً بر هم  هستند =mµ25rقوسی معادل هاي کانال داراي گوشه سیمبه علت گرد بودن این 

  .دهدقطعه آزمون را نشان میو اندازه جزییات  4 -5شکل . عمود نیستند

  هاي آزمایشگاهی و محدوده داده نحوه داده برداري-3- 5

  جریان سیال-3-1- 5

کلی جریان گذرنده از بخش  افت فشارها بر اساس  ابتدا دادهمطالعه بر روي جریان سیال  به منظور

ثبت شده براي هر افت فشار . شوند ثبت می) و حفره خروجی ها حفره ورودي، میکروکانال(آزمون 

دو طرفه به سمت  با انحراف جریان از مدار اصلی توسط یک شیر توپیسیال ري عبو حجممیزان 

دبی عبوري  سپس توسط این دو متغیر. شود گیري می ثانیه اندازه 60سیلندر مدرج در مدت زمان 

شده در این  گیري هاي اندازه مجموع تمامی داده. شود محاسبه میفشار ثبت شده هر افت براي  جریان

                                                 
1 Double ball valve 
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ها براي سیالات مختلف در  ها و همچنین دامنه تغییر متغیر تعداد داده. باشد می داده 151بخش 

   .آمده است 1 -5جدول 

  انتقال حرارت- 3-2- 5

کننده، با تنظیم شیر ورودي آب  خروجی از گرم دبی جریان مدار اصلی و نرخ حرارتبراي هر 

دبی جریان . ارتی دماي سیال محفظه ورودي در حالت پایدار قابل کنترل استکن به مبدل حر خنک

براي هر دبی جریان و  .سنج اندازه گرفته شده است مشابه قسمت قبلی توسط استوانه مدرج و زمان

نرخ حرارت مشخص رسیدن سیستم به پایداري حرارتی با نمایش نمودار تغییرات دما با زمان کنترل 

  .شود می

  هاي ثبت شده براي جریان سیالات مختلف و تعداد متغیرتغییرات بخش هیدرودینامیکی دامنه  :1 - 5جدول 

  تعداد آزمایش  )بار(افت فشار   )میلی لیتر(دبی جریان  نوع سیال

  21  32/0-05/0  75-308  آب مقطر

  21  35/0-05/0  73-311  %5/0چند دیواره  نانولوله /آب مقطر

  22  58/0-05/0  66-411  %1چند دیواره نانولوله /آب مقطر

  23  59/0-05/0  66-410  %5/0نانولوله تک دیواره /آب مقطر

  22  66/0-06/0  75-430  %1نانولوله تک دیواره /آب مقطر

کننده، با تغییر دبی جریان دماي ورودي به و خروجی از  در این شرایط براي یک نرخ حرارت گرم

نرخ . اند گیري شده و همچنین دماي چهار نقطه بستر با فاصله طولی مساوي اندازهها  میکروکانال

 کند گیري می سنج که توان خروجی از واریاك را اندازه کننده توسط یک توان گرمحرارت خروجی از 

و توان  رود کننده به شمار می در حقیقت واریاك یک منبع تغذیه براي گرم. شود نمایش داده می

  .نماید میحرارت خروجی از آن را تنظیم نرخ ورودي و 
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ها و  تعداد داده. داده ثبت شده است 220شده در این بخش  گیري هاي اندازه مجموع تمامی داده

  . آمده است 2 -5جدول ها براي سیالات مختلف در  همچنین دامنه تغییر متغیر

  هاي ثبت شده براي جریان سیالات مختلف و تعداد متغیرحرارتی  تغییرات بخش دامنه :2 - 5جدول 

  آب مقطر

 Tin )میلی لیتر(دبی جریان
T1 T2 T3 T4 Tout تعداد آزمایش  

193-20  
26/20  26/29  32/30  13/31  59/32  99/23  

33  
14/21  62/38  66/39  71/40  23/41  75/38  

  %5/0ره چند دیوا نانولوله /آب مقطر

180-16  
6/19  06/28  12/30  69/31  5/32  6/24  

30  
2/21  8/37  91/38  78/39  99/40  09/39  

  %1چند دیواره نانولوله /آب مقطر

180-28  
19/22  83/27  83/29  07/29  73/33  77/24  

28  
28/20  88/32  28/34  11/34  84/36  89/33  

  %5/0نانولوله تک دیواره /آب مقطر

175-20  
83/19  09/27  62/27  4/29  31/32  28/24  

28  
49/22  41/32  36/33  04/34  03/36  68/33  

  %1نانولوله تک دیواره /آب مقطر

178-22  
94/19 06/27  12/29 12/28 79/32 31/26 

35  
96/21 91/32 15/34 54/34 65/36 2/34 
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  خطاهاي آزمایشگاهی محاسبه-4- 5

آزمایش به عنوان روندي  ،در تعریف. استعلم مطرح آزمایش به عنوان ابزاري ضروري در مهندسی و 

  . استتعیین یک حقیقت، اصل و یا تاثیر یک پدیده مطرح 

  1خطاي تخمین- 1- 4- 5

ست که همراه با اثابت  مقداريشود، که عدم اطمینان و عدم قطعیت نیز نامیده می خطاي تخمین

  .کندمشخص میدر آن قرار دارد  2دامنه مقادیري را که مقدار صحیح شده، گیرياندازه مقادیر

  تخمینخطاهاي  محاسبه-2- 4- 5

  4خطاي تصادفی-2 3ذاتیخطاي - 1: در واقع دو نوع خطا وجود دارد

ي به کار گرفته ها روشگیري و یا به علت وجود خطا در ابزارهاي اندازه ذاتیخطاهاي : ذاتیخطاي - 1

. شوندي آزمایشگاهی کنترل میها بزاراین نوع از خطاها با تنظیمات دقیق ا. ستا ها در آزمایش

مندي که به صورت کاملاً نظام هستندترین این نوع خطاها، خطاهاي ابزارهاي تنظیم نشده معمول

در . دهدتنظیم دوباره وسایل و ابزارها این خطا را کاهش می. دهندنتایج را بالا و یا پایین نشان می

گزارش ) X(گیري شده  زمانی که یک مقدار اندازه. اندشدهحاضر ابزارها قبل از آزمایش تنظیم  تحقیق

bestXصورتشود به  می X X   در اینجا  .شودنمایش داده میXbest  بهترین تخمین متغیر مورد

ست که در صورت بدین معنی امعادله بالا . گیري است میزان خطاي تخمین مرتبط با اندازه X∆ و نظر

مقدار . قرار خواهد گرفت X)+ (X∆تا  X) -(X∆ بهترین تخمین متغیر در بازه Xگیري مقدار اندازه

تخمین به نسبت خطاي . شودبیان می 6و درصدي 5خطاي تخمین به صورت خطاي تخمین کسري

                                                 
1Uncertainty 
2 true value 
3 Systematic uncertainty 
4 Random uncertainty 
5 fractional uncertainty 
6 percent uncertainty 



�ح��ل  آماری داده:���مل �� 
 ی ����ی� 

130 

 

گیري شده مقدار اندازه
X

X

 
 
 

خطاي تخمین ، 100و ضرب آن در عدد  خطاي تخمین کسري 

  .شودمی نامیدهدرصدي 

یط آزمایشگاهی ابینی در شرقابل پیشاي تصادفی مرتبط با متغیرهاي غیرخطاه: تصادفیخطاي - 2

انجام شود، بهترین  X بر روي مقداردر شرایط یکسان  هاي متعدديکه آزمایش در صورتی. هستند

از رابطه آزمایش  Nمقدار متوسط براي  .استها آزمایشتمام ) �X(تخمین براي متغیر، مقدار متوسط 

 .آیدزیر بدست می

)5 - 1(  

  

N
i 1 1 2 NiX

X X XX

N N
  

 
  

زمانی که محدودیت . یک آزمایش هستند تکراريي ها گیري اندازه X1 ،2XN…Xکه 

بهترین مقدار همان یک آزمایش  و صرفاً اجازه یک آزمایش را بدهد جود داشته باشدآزمایشگاهی و

که از  هستندداراي خطاي تخمین  ها گیريحتی بهترین اندازه. گیري شده استکه با دقت اندازهاست 

انجام  ها آنگیري بر اساس یی که اندازهها روشگیري، منابعی همچون دقت محدود ابزارهاي اندازه

که  دهنده این مطلب استعدم اطمینان در واقع نشان. شوندگیرد و خطاي دید آزمایشگر ناشی می می

 ها گیري اندازه بنابراین. وان داشتت گیري شده آزمایشگاهی می مقدار اندازه به یکاطمینان  چه میزان

دودیت در یک روش ساده در برآورد خطاي تخمین گزارش مح. دنشو میخطاي تخمین ارائه  همراه

ر و ي مکرر متغیها گیرياز طرف دیگر بهترین تخمین براي یک متغیر، اندازه. گیري استابزار اندازه

عیار تمام متغیرها بدست در این صورت خطاي تخمین از انحراف م. است ها آنمحاسبه میانگین 

  .آید می

)5 - 2(    
 

2
N
i 1 iX X

σ
N 1

 



  

آزمایش اندازه گرفته  Nانحراف معیار تخمینی را به منظور برآورد عدم اطمینان مرتبط با هر کدام از 

ي متعدد جهت ها گیريزمانی که خطاي تخمین به صورت تصادفی بوده و اندازه. کندشده مشخص می
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رسیدن به بهترین تخمین متغیر انجام گیرد انحراف استاندارد گزینه مناسب جهت توصیف خطاي 

bestX صورتگیري شده به بنابراین مقدار اندازه. است ها گیريتخمین مرتبط با اندازه X σ 

گیري مرتبط با ابزارهاي مورد استفاده در  اي از دقت اندازه خلاصه 3 -5جدول  .شودمیگزارش 

 .دهد را نشان میپژوهش 

  ١ها خطاي تخمین در محاسبات و تبدیل داده- 3- 4- 5

در . گیري اشاره شد توسط ابزارهاي اندازه گیري شده در بخش قبل به خطاي تخمین مقدار اندازه

 رابطهیک  خروجیگیري نبوده و  پارامتر مورد نظر به صورت مستقیم قابل اندازه ها بسیاري از آزمایش

  .گیري شده است شامل تعدادي از مقادیر اندازه این رابطه نیز. است

  گیري ابزارهاي مختلف دقت اندازه: 3 - 5جدول 

  متغیر  طاي کسريخ  متغیر  خطاکسري

1e-8 2/0 جرم   ∆� 

6/1 e -4 4 زمانe-4 ��� 

01/0   05/0 حجم  ��� 

  05/0  ℎ�� 

  5e-4 T 

انجام ) r(به منظور رسیدن به نتیجه مطلوب ) Xi(از تعدادي متغیر منفرد  ها گیري در واقع اندازه

  :ریاضی زیر نوشت صورتیجه مطلوب به ها را به نتتوان رابطه تبدیل داده بنابراین می. گیرد می

)5 - 3(  
   1 2,  jr r X ,  X .X 

  

  )j=1(رابطه یک متغیره - 1- 5-4-3

 r=r(X) محاسبه گیري شده برايوجود داشته باشد و مقدار اندازه ∆xبا تخمین خطاي  xاگر مقدار

  :زیر است صورتبه  r(X) مورد استفاده قرار گیرد، میزان خطاي تخمین در محاسبه

                                                 
1Data-Reduction 
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)5 - 4(  
  

  
dr

r X
dX  

  هچند متغیررابطه - 2- 5-4-3

) ∆X1, ∆X2, ∆X3,….∆Xj( با خطاي تخمین )X1, X2, X3,….Xj( گیري شدهاگر چندین مقدار اندازه

استفاده قرار گیرد، مورد  X1, X2….Xj(r( گیري شده جهت محاسبهو مقادیر اندازه وجود داشته باشد

  :آیدخطاي تخمین مقدار محاسه شده از رابطه زیر بدست می

)5 - 5(  

  

22

1

1

   
            

j

j

r r
r X X

X X
  

 گیري شده و محاسبه تخمین خطا در خلاصه عملیات ریاضی انجام گرفته بر روي متغیرهاي اندازه

جدول  شده در تحقیق حاضر درپارامتر محاسبه در نهایت خطاي تخمین . ذکر شده است 4 - 5جدول 

 .مورد اشاره قرار گرفته است 5 - 5

  روابط مورد استفاده جهت تخمین خطاي توزیع شده: 4 - 5جدول 

    هامعادله تبدیل داده  خطاي تخمین

     
22 2

1 2       jr X X X
  

1 2 .   jr X X X
  

جمع و 

  تفریق

2 2 22

11

1 1

p p j

p p j

r

r

X X XX

X X X X








        
              

       

  
1 2

1 2

. .

. . 






p

p p j

X X X
r

X X X
  

ضرب و 

  تقسیم

  هاي تجربی پراکندگی و انحراف معیار داده-5- 5

هاي تجربی نسبت به مقدار متوسط آن به بررسی انحراف معیار  به منظور بررسی میزان پراکندگی داده

پذیري سه مرتبه براي جریان آب مقطر در دو  ها با تکرار آزمایش. تجربی پرداخته شده است هاي داده

به ترتیب  تغییرات انحراف  9 - 5شکل و  8 - 5شکل . اند انجام گرفته بخش هیدرودینامیکی و حرارتی

 - 5شکل همچنین  .دهند نشان میهاي تکراري  دادهان متوسط میز و افت فشار بادبی حجمی معیار 
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هاي تکراري را با تغییر دماهاي متوسط مختلف ثبت  انحراف معیار داده نمودار 15 - 5شکل  الی 10

  .دهد شده نشان می

  ن محاسبه شده در روابط به کار گرفته شده در پژوهش حاضرخطاي تخمی: 5 - 5جدول 

  متغیر  خطا  متغیر  خطا

5-e2  Wt%  212/0   netp
  

0302518/0  h  
29/0  appf

  
041951/0  Re  01/0  nf

  
23124/0  appRef

  
073522/0  mu

 
002185/0  w mT T

  
079057/0  Dh  

000707/0  bT
 

020246/0  Q  
08464/0  Nu  

091705/0  L
  

1653/0  Gr  
022592/0  nfq

  
175624/0  Ri  

035355/0  ch chw h
  

    0003655/0  
wT  

  

  هاي تکراري دادهمیزان متوسط  بادبی حجمی تغییرات انحراف معیار : 8 - 5شکل 
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هاي تکراري داده ها با میزان متوسط تغییرات انحراف معیار افت فشار داده 9 - 5شکل 

    

  هاي تکراري داده از میزان متوسطها  دماي ورودي دادهانحراف معیار تغییرات  :10 - 5شکل 
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  هاي تکراري داده میزان متوسط با انحراف معیار از 1دماي متوسط بستر در موقعیت تغییرات : 11 - 5شکل 

    

  هاي تکراري دادهیار از میزان متوسط انحراف معبا  2دماي متوسط بستر در موقعیت تغییرات : 12 - 5شکل 
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  هاي تکراري دادهانحراف معیار از میزان متوسط با  3دماي متوسط بستر در موقعیت تغییرات : 13 - 5شکل 

  

  هاي تکراري داده انحراف معیار از میزان متوسطبا  4دماي متوسط بستر در موقعیت تغییرات : 14 - 5شکل 
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  هاي تکراري داده انحراف معیار از میزان متوسطدماي متوسط خروجی با تغییرات : 15 - 5شکل 
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  فصل ششم

بررسی آزمایشگاهی جریان سیال نانوي درون 

  ها میکروکانال
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  مقدمه -6-1

ها داراي کاربردهاي متنوعی در صنایع  وکانالکنندگی توسط میکر گونه که قبلا ذکر شد خنک همان

. مطالعات آزمایشگاهی به عنوان یک بخش ارزشمند در پژوهش مطرح استاز طرفی . مختلف است

در . ها را در مقیاس ماکرو بررسی نمایند توانند به خوبی نوع رفتار پدیده هاي آزمایشگاهی میداده

یان سیال در مقایس میکرو داراي اختلاف و در هاي پیشین صورت گرفته براي جر مقابل مشاهده

ها شناخته  که تعدادي از آن 1این مسئله به تاثیر عوامل موثر در مقیاس میکرو. مواردي متناقض است

نانو ذرات مورد استفاده و چگونگی  تشریحاین فصل با . گردد شده و تعدادي ناشناخته هستند بر می

نانو . آغاز خواهد شددیواره و چنددیواره تک هاي کربنیلولهنانو /آبسیال نانو شامل ترکیب ساخت 

 جهت شیمیایی هاي عاملپژوهشگاه صنعت نفت ساخته شده و با استفاده از ذرات مورد استفاده در 

پس از  .اند تر درون سیال پایه تحت فرآیندهاي شیمیایی قرار گرفته تر و پایداري بیش توزیع یکنواخت

در نهایت به بررسی . ویسکوزیته و هدایت گرمایی موثر شرح داده شده استچگونگی مدل نمودن آن 

 . هاي هیدرودینامیکی و حرارتی خواهیم پرداخت و تحلیل داده

  نانو ذرات-6-2

کربنی هاي  لوله نانوشامل موثر نانو ذرات مورد استفاده به منظور برآورد هدایت گرمایی و ویسکوزیته 

تولید شده با استفاده از روش  هاي گرافن هچند دیواره، نانوصفحربنی کهاي لوله تک دیواره، نانو

نانوصفحات گرافنی تولید شده با استفاده از روش اکسید گرافن کاهش ، )G_1(2نشست بخار شیمیایی

در این پژوهش جهت بررسی جریان . هستند )G_3( 4و نانوصفحات متخلخل گرافن) G_2( 3یافته

 .هاي کربنی تک و چند دیواره استفاده شده استلوله نانوالات نانوي حاوي ها از سیدرون میکروکانال

                                                 
1 microscale effects 
2 Carbon vapor deposition (CVD Graphene sheet) 
3Reduced Graphene Oxide (RGO Graphene sheet) 
4 Nanoporous Graphene sheet 
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آمده  1 -6شکل جهت بررسی اندازه و ریخت شناسی ذرات در  1تصاویر میکروسکوپ الکترونی انتقالی

و لوله کربنی یک نان .به طور کلی اندازه ذرات حداقل در یک جهت از درجه نانومتري هستند. است

یک نانو لوله  .میکرمتر است 5نانومتر و طولی کمتر از  30- 10چند دیواره منفرد داراي قطري بین 

 .میکرمتر است 5نانومتر و طولی کمتر از  3کربنی تک دیواره منفرد داراي قطري کمتر از 

  
هاي تک  نانو لوله) b(هاي چند دیواره  نانو لوله) a(رونی انتقالی تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکت: 1 -6شکل 

  c (G_1 )d (G_3(دیواره 

هاي تک دیواره کربنی در بعضی از نقاط که در تصویر نشان داده شده است به هم پیچیده و  نانو لوله

 دن عمدتاًدهند که پس از توزیع در سیال پایه به علت آب دوست بو اصطلاحاً تشکیل یک کلاف را می

 .شونداز هم جدا می

                                                 
1Transmission Electron Microscopy 
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هاي کمتر گرافنی اشاره دارد در شرایطی که تعداد لایهبه  )c( 1 - 6شکل تر در منطقه شفاف

دي نشان -آر-به طور کلی آنالیز رامان و ایکس .استبرخوردار  يتر بیشها تعداد لایهاز تر منطقه تیره

تعداد  G_2براي  این در شرایطی است که. هستندلایه  5کمتر از  G_1ا براي هدهد که تعداد لایهمی

 .استلایه  10تا  8ها بین لایه

  سیال نانو- 6-3

نانو ذرات مورد استفاده . هستنددر این مطالعه داراي ساختارهاي کربنی  سیالات نانوي مورد استفاده

 دار عاملتفاده از فرآیندهاي شیمیایی در این بخش جهت دستیابی به سیالات نانوي پایدار با اس

  .اند شده

 آب/رات کربنیذساخت سیال نانو -3-1- 6

 SWCNT ،MWCNT ،G_1آب مقطر و نانو ذرات  ،G_2 و  G_3 به منظور تهیه سیال نانو مورد

بر اساس تجربه موجود در گروه بهترین روش توزیع ذرات درون سیال پایه . استفاده قرار گرفته است

هاي کربنی و سیال پایه را بر اساس ابتدا مقدار مورد نیاز نانو لوله. اي است روش دو مرحله استفاده از

میزان نانو ذرات و آب مقطر توسط یک در هر نمونه . نماییمتهیه می) کسر وزنی(محتواي نمونه 

  . شده استگیري  براي کسرهاي وزنی مختلف اندازه 2 -6شکل نشان داده شده در ترازوي دیجیتال 

  

  تصویر ترازوي دیجیتال :2 -6شکل 
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اشاره ي آینده ها در بخش ترکیب سیالات نانو جهت بررسی هدایت گرمایی و ویسکوزیته موثربه 

  .نماییم توزیع می کنیم و توسط یک همزنسپس ذرات کربنی را با سیال پایه ترکیب می. خواهد شد

  ها هاي مختلف سیالات نانو مورد استفاده در میکروکانال ترکیب نمونه :1 -6جدول 

    )#(هاشماره نمونه  (%)درصد وزنی 

      نانو لوله کربنی  آب مقطر

  1  5/0) دار عامل(  5/99

د 
چن

ره
وا

دی
  2  1)دار عامل(  99  

ت  3  5/0) دار عامل(  5/99
ره

وا
دی

ک 
  

  4  1)دار عامل(  99

فاده از یک دستگاه ارتعاش مافوق نشان داده شده است، با است 3 - 6شکل گونه که در  پس از آن همان

  .شوددقیقه امواج الکترو مغناطیسی به نمونه داده می 45صوت حمامی به مدت 

  
  صوت حمامی حاوي نمونهاه ارتعاش مافوقدستگ: 3 -6شکل 

ساعت در یک ظرف  120هاي مورد نظر را جهت بررسی پایداري به مدت  در انتها هر کدام از نمونه

نشینی در ظرف گونه ته نشان داده شده است، هیچ 4 -6شکل  گونه که در اي قرار داده و همان شیشه

  .هستندها داراي پایداري مطلوبی جهت بکارگیري در مطالعه  بنابراین نمونه. نشده استاهده مش
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 روز 5پایداري پس از  آزمون :4 -6شکل 

  هاي سیال نانوي مشخصه-6-4

شده سبه گیري و یا محاهاي کربنی اندازههاي سیال نانو حاوي نانو لوله در اینجا تعدادي از مشخصه

  .اند شدهگیري  گرافن صرفاً هدایت گرمایی و ویسکوزیته موثر اندازه/براي سیال نانوي آب .است

  چگالی موثر- 4-1- 6

گیري و ترازوي دیجیتال به ترتیب به منظور اندازه استوانه مدرجنانو با استفاده از یک  چگالی سیال

انواع سیالات نانو با  ذرات و چگالی 2 -6جدول  .حجم و وزن سیال نانو مورد محاسبه قرار گرفته است

پراکندگی و - 5-5 خطاي برآورد حاصل این محاسبه در. دهدکسرهاي حجمی مختلف را نشان می

  هاي تجربی معیار داده انحراف

هاي تجربی نسبت به مقدار متوسط آن به بررسی انحراف معیار  به منظور بررسی میزان پراکندگی داده

پذیري سه مرتبه براي جریان آب مقطر در دو  ها با تکرار آزمایش. تجربی پرداخته شده است هاي داده

به ترتیب  تغییرات انحراف  9 - 5شکل و  8 - 5شکل . اند انجام گرفته بخش هیدرودینامیکی و حرارتی

 - 5شکل همچنین  .دهند نشان میهاي تکراري  دادهان متوسط میز و افت فشار بادبی حجمی معیار 
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هاي تکراري را با تغییر دماهاي متوسط مختلف ثبت  انحراف معیار داده نمودار 15 - 5شکل  الی 10

  .دهد شده نشان می

  .شده است آورده 5 -5جدول 

  نانو ظرفیت حرارتی سیال-4-2- 6

  :شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می ونان ظرفیت حرارتی سیال

)6- 1(    
 

 
1 ( ) ( )

( )
1

p f p p

p nf

f p

c c
c

   

  

  
  

   
  

لازم به ذکر است . به منظور محاسبه ظرفیت حرارتی ذره از ظرفیت حرارتی کربن استفاده شده است

کسر حجمی سیال نانو  که   1) رابطه با استفاده ازبراي هر غلظت خاص )eff f p     
 

  .مورد محاسبه قرار گرفته است

  درجه سانتیگراد 22ها در دماي  مشخصات نانو لوله: 2 -6جدول 

%1= wt  %5./= wt  0=wt (kg/m3) هاقطر نانو لوله  چگالی (nm)     

1026  1019  997  2070  30-10  MWCNT  

1025  1017  997  2050  2-1  SWCNT  

  نانو سیال ضریب انبساط حرارتی- 4-3- 6

محاسبه  ]73[ ارایه شده توسط خنافر و همکاران با استفاده از رابطه نانو سیال ضریب انبساط حرارتی

 :شده است

)6- 2(    
 

1 1

1
11

1

s
eff f

pff

fp
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و نانو لوله چند  ]74[و همکاران  1ضریب انبساط حرارتی نانو لوله تک دیواره با استفاده از کار هو

  . محاسبه شده است ]75[و همکاران  2دیواره توسط وو

  بررسی رئولوژي سیال نانو-4-4- 6

مختلف ابتدا تمام سیالات با بالاترین غلظت مورد مطالعه ویسکوزیته سیالات نانوي  به منظور بررسی

 3توسط دستگاه ویسکو الیت ها آزمایش .اند قرار گرفته کیر مورد بررسی رئولوژیتوسط یک رئومت

دهد سیالات نانو نشان می 3 - 6جدول  در ها نتایج بررسی. ستانجام گرفته ا4ساخت شرکت فانگیلب

ي خود مستقل از نرخ ها غلظت بالاترینهاي تک دیواره در نانو لوله/هاي چند دیواره و آبنانو لوله/آب

  .هستندتنی داراي رفتار نیو تر هاي رقیق توان نتیجه گرفت که در محدوده بنابراین می. هستندبرش 

  ها با نرخ برش تغییرات ویسکوزیته نمونه: 3 -6جدول 

G_3/Water 
kg m-1 s-1 

@T=20 0C 

G_2/Water 
kg m-1 s-1 

@T=20 0C 

G_1/Water 
kg m-1 s-1 

@T=20 0C 

نانو لوله تک /آب

-kg m-1 sدیواره 

1@T=180C  

نانو لوله چند /آب

 kg m-1 s-1دیواره

@T=180C 

نرخ 

برش 

)S-1(  

  شماره

3-e36/1  3-e35/1  3-e33/1  3-e24/1  3-e23/1  38/10  1  

3-e33/1  3-e33/1  3-e34/1  3-e22/1  3-e20/1  48/29  2  

3-e38/1  3-e35/1  3-e35/1  3-e20/1  3-e19/1  61/46  3  

3-e35/1  3-e36/1  3-e32/1  3-e21/1  3-e18/1  72/62  4  

3-e36/1  3-e31/1  3-e33/1  3-e20/1  3-e18/1  84/87  5  

3-e33/1  3-e36/1  3-e38/1  3-e19/1  3-e18/1  9/103  6  

3-e34/1  3-e34/1  3-e32/1  3-e20/1  3-e21/1  0/110  7  

                                                 
1Hu 
2Wu 
3 Visco Elite 
4 Fungilab 
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  ویسکومترتصویر : 5 -6شکل 

  
 گیري هدایت گرماییجهت اندازه KD2دستگاه : 6 -6شکل 
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  طراحی آزمایشو هدایت گرمایی با استفاده از  ري مشترك ویسکوزیتهگی اندازه - 4-5- 6

. تر اشاره شد، انواع سیال نانوي مورد استفاده داراي رفتاري نیوتنی هستندگونه که پیش همان

گیري ویسکوزیته و هدایت گرمایی موثر سیال نانو، یک طراحی آزمایش با استفاده از  به منظور اندازه

  . انجام گرفته است D-optimalو با روش  design-Expertنرم افزار 

هاي  درجه سانتیگراد و غلظت 35-15در این طراحی پنج نوع سیال نانو بین دو سطح دمایی 

 4 - 6جدول اساس هاي طراحی شده بر  ترکیب آزمایش. انددر نظر گرفته شده% 1تا  01/0وزنی بین 

- نشان داده شده، مورد اندازه 5 - 6شکل ویسکوزیته سیالات نانو توسط یک ویسکومتر که در . تندهس

به طور کلی هدایت گرمایی سیالات نانو نسبت به دما داراي حساست است . گیري قرار گرفته است

اما این افزایش در موارد  .]77[یابد هدایت گرمایی موثر سیال نانو با افزایش دما افزایش می. ]76[

-اندازه KD2هدایت گرمایی موثر سیالات نانوي مورد مطالعه توسط دستگاه . مختلف متفاوت است

 .دهدرا نمایش می KD2دستگاه  6 - 6شکل . شده است گیري

نج نوع نانو ذره، در دماهاي مختلف و براي سیالات نانوي حاوي پها نتایج حاصل از تحلیل داده

جدول  در تر به آن اشاره شد که پیش ،هاي کربنی تک دیواره و چند دیواره و سه نوع گرافننانو لوله

در . گیري شده است هاي پیش گفته اندازه این مقادیر براي ترکیب آزمایش .نشان داده شده است 4 - 6

بینی هدایت جهت طراحی آزمایش به ارائه مدلی جهت پیش 1حیاینجا با استفاده از روش پاسخ سط

این روش به منظور بررسی پارامترهاي موثر بر . گرمایی و ویسکوزیته موثر پرداخته شده است

  .]78،79[گیرد هاي پیچیده مورد استفاده قرار می هایی با فعل و انفعال پدیده

ي دو عامل بکار برده شده یعنی دما و درصد ها مدل درجه دو است که برا ترین مدل یکی از مهم

  :آید وزنی ذرات به صورت زیر در می

                                                 
1Response surface methodology 
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)6- 3(    
2 2 2 2Y x x x x

0 i i ij i j ii i
i 1 1 i j i j

           
    

  

  هدایت گرمایی و ویسکوزیته سیال نانو طرح آزمایش به منظور محاسبه: 4 -6جدول 

Exp. 
No. 

Wt (%) 
Temp 
(0C) 

Type of 
nanoparticle 

(TNP) 

Effective 
Thermal 

conductivity 
(Keff)(w m-1.K-1) 

Effective 
Viscosity (µeff) 
(kg m-1 s-1)e-3 

1 01/0 25 MWNT 61/0 895/0 

2 1 35 G-3 3/1 103/1 

3 1 15 G-3 01/1 461/1 

4 01/0 25 MWNT 6/0 899/0 

5 7525/0 25 G-2 99/0 181/1 

6 1 35 G-1 15/1 999/0 

7 2575/0 20 G-2 75/0 131/1 

8 2575/0 25 SWNT 73/0 982/0 

9 1 15 G-1 94/0 441/1 

10 01/0 15 G-1 61/0 122/1 

11 505/0 15 MWNT 76/0 212/1 

12 01/0 35 G-2 7/0 809/0 

13 1 35 G-2 21/1 032/1 

14 01/0 35 G-1 68/0 789/0 

15 1 25 MWNT 99/0 104/1 

16 1 35 G-3 32/1 085/0 

17 1 25 MWNT 98/0 108/1 

18 505/0 25 G-3 97/0 131/1 

19 01/0 35 SWNT 67/0 763/0 

20 1 15 G-2 98/0 436/0 

21 505/0 35 MWNT 88/0 7863/0 

22 1 15 SWNT 94/0 401/1 

23 1 35 SWNT 09/1 921/0 

24 01/0 35 G-3 78/0 852/0 

25 505/0 35 MWNT 87/0 786/0 

26 505/0 20 G-1 85/0 168/1 
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به ترتیب ضریب ثابت، ضریب خطی، متغیرها، ضریب پارامتر  و  0 ،i ،ix ،ii ،ij که

رائه شده براي هدایت گرمایی و مدل ا. هستنددرجه دو، ضریب پارامتر کنش متقابل و باقیمانده 

  :است )5 - 6(و  )4 -6(روابط  صورتویسکوزیته موثر به ترتیب به 

)6- 4(     2 3
eff 0 1 2 1

k
2

Wt T Wt T Wt 10
11

          

)6- 5(      3

eff 0 1 2 1
Wt T Wt T 10

2
      

 .اند ارائه شده 6 -6جدول  و 5 -6جدول  به ترتیب در )5 -6( و )4 - 6(هاي  رابطه ها در ثابت

  ))13 - 4(بطه را(مقادیر ضرایب ثابت هدایت گرمایی موثر  :5 -6جدول 

  ))14 - 4(رابطه (مقادیر ضرایب ثابت ویسکوزیته موثر  :6 -6جدول 

 نوع ذات توزیع شده در سیال نانو 

 
co

ef
fi

ci
en

ts
 

  MWNT SWNT G-1 G-2 G-3 
  

     
 β0 360976/1  393472/1 36361/1 357974/1 308054/1 

 β1 342731/0 355397/0 398791/0 399995/0 428523/0 

 β2 01868/0- 01831/0- 01656/0 - 01552/0- 01309/0- 

 β12 00526/0- 00526/0- 00526/0- 00526/0- 00526/0- 

  :صورت زیر استي مدل به ها محدودیت 

تمامی . درصد وزنی 1تا  01/0غلطت ذرات بین  -2درجه سانتیگراد  35تا  15دما بین - 1

شکل در . و ویسکومتر با آب مقطر انجام گرفته است KD2ها بعد از تنطیم کردن دستگاه  گیري اندازه

 25، 15گیري شده و مرجع در دماهاي  اندازه خوانی مطلوبی بین مقادیر شود که هم مشاهده می 7 - 6

 نوع ذات توزیع شده در سیال نانو 

 

 MWNT SWNT G-1 G-2 G-3 

 
co

ef
fi

ci
en

t
 

β0 537463/0 586049/0 552114/0 519929/0 489377/0 

β1 327447/0 323441/0 347649/0 389817/0 408833/0 

β2 002465/0 001827/0 003626/0 004981/0 008296/0 

β12 006401/0 006401/0 006401/0 006401/0 006401/0 

β11 10261/0- 10261/0- 10261/0- 10261/0- 10261/0- 
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گیري شده در  ررسی بهتر مدل مقادیر واقعی اندازهبه منظور ب شود درجه سانتیگراد مشاهده می 35و 

  .اند نشان داده شده 8 -6شکل  بینی مدل در برابر مقادیر پیش

 

  

 گیري شده هدایت گرمایی و ویسکوزیته آب مقطر با مقادیر موجود در مراجع یسه مقادیر اندازهمقا: 7 -6شکل 
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 گیري شده آزمایشگاهی بینی مدل در برابر مقادیر اندازه پیش: 8 -6شکل 

0.60
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0.96

1.14

1.32

0.60 0.78 0.96 1.14 1.32
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 .است 98/0زیته موثر و براي ویسکو 94/0هدایت حرارتی موثر مدل پیشنهادي براي  1حداقل مربعات. 

. دهند گیري شده و مدل همخوانی مطلوبی را نشان میشود مقادیر اندازهگونه که مشاهده می همان

 .بینی هدایت گرمایی و ویسکوزیته موثر قابل اعتماد استبنابراین مدل به منظور پیش

 
wt (%) 

 
Temperature (0C)  

  wt=51/0% دما در T=250c (b)درصد وزنی در  (a)با  ها ییرات هدایت گرمایی نمونهتغ: 9 -6شکل 

                                                 
1R-Squared 

Effective thermal conductivity

X2 = C: Type of nanoparticle

0.01 0.26 0.51 0.75 1.00

0.587697

0.770773

0.953849

1.13692

1.32
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 بحث و بررسی پیرامون مدل ارایه شده هدایت گرمایی و ویسکوزیته موثر - 4-6- 6

بینی هدایت گرمایی موثر را در برابر تغییرات درصد وزنی ذرات نشان  پیش (a) 9 -6شکل 

افزایش درصد وزنی ذرت مختلف به طور خطی هدایت گرمایی موثر تمام پنج نمونه سیال نانو . هدد می

درصد وزنی تعداد ذرات نانو را در واحد حجمی سیال بالا برده و در نتیجه افزایش . دهد را افزایش می

یی تحت چنین شرایطی اختلاط، جابجا .دهدسطح تماس میان ذرات و سیال پایه را افزایش می

خواهد  آنهاتر میان  فعل و انفعال و برخورد قوي باعثتر ذرات نانو  بیشمحلی  هاي نی و نوسانومیکر

در مقایسه با سیال پایه  1ايپرتابه یاین عوامل موجب یک افزایش در انتقال حرارت هدایت در واقع .شد

   .یابد یش میها هدایت گرمایی موثر با افزایش دما افزا براي تمامی نمونه. خواهند شد

با  .شود افزایش هدایت گرمایی موثر عمدتاً به حرکت برانین ذرات توزیع شده نسبت داده می

ي از ه افزایش یافته و بدین ترتیب انتقال انرژذرات نانو توزیع شدنوسان  ،بالارفتن دماي سیال نانو

گونه که در تصویر  انهم .یابدطریق سیال تسریع شده و در نتیجه هدایت گرمایی موثر افزایش می

  .درجه وجود دارد 15نشان داده شده است حساسیت کمتري نسبت به نوع ذرات نانو در دماي 

  

MWNT 

 

G-3 

 /G_3آب MWCNT (b)/آب(a)  یی موثر با دما و درصد وزنی ذراتنماي سه بعدي تغییرات هدایت گرما: 10 -6شکل 

                                                 
1ballistic conduction heat transport 
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نفعال و برخورد میان ذرات در ادي از تاثیرات در مقیاس نانو همچون فعل و ارسد تعدبه نظر می

دیگر عوامل نظیر سطح مشترك میان ذرات و سیال پایه نقش اصلی را . رونددماهاي پایین از بین می

). /MWCNTدر مقایسه با آب /G_3براي آب% 6/10(د نکنهدایت گرمایی بازي می اندكدر افزایش 

تر، با  بیش به منظور بررسی . را خواهیم داشت% 7/21افزایش  =0c35Tبراي  که در شرایطی 

نشان داده  10 -6شکل در  /MWCNTآب و /G_3آبنمودارهاي سه بعدي هدایت گرمایی موثر براي 

 )4 - 6(سازي معادله  در حقیقت سطوح سه بعدي نشان داده شده در شکل همان شبیه. اند شده

ها را به صورت تابعی از دما و درصد وزنی ذرات تغییرات ویسکوزینه موثر نمونه 11 -6شکل . هستند

 . دهدنشان می

 

Temperature 

 
Weight fraction 

 0c 25=Tدرصد وزنی در wt (b)=51/0%دما در (a) با  ها ونهتغییرات ویسکوزیته موثر نم :11 -6شکل 

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

0.76

0.9375

1.115

1.2925

1.47

0.01 0.26 0.51 0.75 1.00

0.76

0.9375

1.115

1.2925

1.47

E
ff

ec
ti

ve
 v

is
co

si
ty

 (
m

pa
.s

)
 

E
ff

ec
ti

v
e 

v
is

co
si

ty
 (

m
p

a.
s)

 

 

a 

b 



 � �ر�ی آزما��ی ��یان �یال ��و �ون �ی��وکا�ل:��م��ل 

156 

 

ي نانو همچون شکل ها در مقیاسعوامل تعدادي از  در دماهاي پایین اثرشد  ذکرکه  گونه همان

اي منتهی و موجب افزایش انتقال  ال مومنتوم پرتابهقو اندازه ذره و حرکت برانین ذرات نانو که به انت

 .یابند کاهش میشود  مومنتوم مولکولی می

 11 -6شکل که در  طور همان ویسکوزیته موثر جریان با افزایش درصد وزنی ذراتعلاوه بر این 

(b) نمودارهاي سه بعدي عوامل موثر بر  12 - 6شکل در انتها  .یابد نشان داده شده است افزایش می

  .را نشان داده است )5 - 6( برگرفته از معادله /MWCNTو آب /G_3بویسکوزیته موثر آ

  

 
MWNT 

 

 
G-3 

 آب MWCNT (b)/مقطر آب (a) نماي سه بعدي تغییرات هدایت گرمایی موثر با دما و درصد وزنی ذرات: 12 -6شکل 

 /G_3مقطر

   نتایج-6-5

و نانوي عبوري از قسمت آزمون  پایه درودینامیکی و حرارتی جریان سیالي هیها ش ویژگیدر این بخ

  .رسی و تحلیل قرار خواهد گرفتشرح داده شده در بخش قبلی مورد بر
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  1ها تبدیل داده- 1- 5- 6

ي ها گیري شده به شاخصهاي اندازهبررسی چگونگی تبدیل دادهبه  تحقیقدر این بخش از 

  .و حرارتی با استفاده از روابط مربوطه خواهیم پرداختهیدرودینامیکی 

 هیدرودینامیکی پارامترهاي- 1- 1- 5- 6

خروجی از حفرات حفره ابتدایی، شامل اتلافات فرعی فشار در ورودي به  2گیري شده افت فشار اندازه

هر دو (نتهایی به حفره اها  و خروجی از میکروکانالها  میکروکانالبه ابتدایی از حفره انتهایی، ورودي 

اتلافات در . هستندو همچنین اتلافات در طول میکروکانال ) ناشی از تغییر سطح مقطع عبوري جریان

طول میکروکانال نیز شامل افت فشار ناشی از اصطکاك بدنه و همچنین اتلافات در منطقه ورودي در 

ها از رابطه زیر میکروکانالبنابراین افت فشار خالص براي  .حال توسعه ناشی از تغییر مومنتوم است

  :شودمحاسبه می

)6- 6(  
  

 
2

measured 1 2 3 4
2


       m

net

u
p p k k k k

  

به ترتیب ضرایب افت فرعی فشار در ورودي به حفره، ورودي به  k4 و k1 ،k2 ،k3که 

ت اف محاسبه براي .استها و خروجی از حفره به مسیر اصلی ها، خروجی از میکروکانالمیکروکانال

فشار انبساطی و انقباضی به ترتیب ناشی از ورود از خط اصلی به حفره ورودي، خروج از حفره خروجی 

حاضر  تحقیقدر . استفاده شده است ]80[مرجع ها از به خط اصلی، ورودي و خروجی به میکروکانال

ها مورد  ضریب اصطکاك ظاهري فانین بر مبناي افت فشار خالص جریان سیال نانو درون میکروکانال

  .محاسبه قرار گرفته است

)6- 7(    
2

1
.

2
h

app net

ff m

D
f p

l u
   

                                                 
1Data reduction 
2 Measured Pressure Drop 
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 که netp
 

طول کانال، l، واحد قطر هیدرولیکی یک کانال hD، هادر میکروکانال افت فشار خالص

mu درون یک کانال منفرد سرعت متوسط ،eff  در جریان توسعه یافته افت . استچگالی سیال نانو

معادل عبارتفانین  هريظااي بوده و ضریب فشار تماماً ناشی از اصطکاك پوسته
m
2

2 w

eff

τ

ρ u

 
 
 

خواهد 

سرعت متوسط ورودي به میکروکانال منفرد از رابطه زیر بدست با توجه به دبی حجمی جریان،  .بود

  :آید می

)6- 8(    m

c c

Q
u

Nw h



  

Q  ها،  کروکانالورودي به مینرخ حجمی جریان سیال نانوN ها،  تعداد کانالcw  عرض کانال وch 

  :توان از رابطه زیر محاسبه کرد به این ترتیب عدد رینولدز متناظر را می. استارتفاع کانال 

)6- 9(    eff m h

eff

ρ u D
Re

μ
  

ر بررسی شرایط جریان در حال توسعه هیدرودینامیکی عدد پویزل به صورت زیر تعریف به منظو

  :شود می

)6- 10(  ReappPo f  

رایج بر اساس  هاي تئوري. اند هاي بدون بعد در قسمت آنالیز ابعادي نیز بدست آمده این گروه

مقطع هاي  توسعه یافته هیدرودینامیکی در میکروکانالمعادله ناویراستوکس براي ناحیه کاملا

  :استزیر قابل محاسبه  صورتدهد که عدد پویزل به مستطیلی نشان می

)6- 11(  
  

 fRe c 
  

هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر  براي میکروکانال. است (γ) تابعی از نسبت ابعاد c که

γ=1 بینی تئوري با مقادیر بدست آمده از  تواند به عنوان یک پیشعدد پویزل میاین مقدار از  .است

به منظور بررسی تاثیرات منطقه ورودي هیدرودینامیکی . هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گیرد داده
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ي بدست در فصل آنالیز ابعاد( زیر تعریف شده است صورتفاصله محوري بدون بعد به  ،بر روي جریان

  :)آمده است

)6- 12(  
2Re

eff

h h eff m

ll
L

D D u




    

. دهد ها انتقال مومنتوم را در نزدیکی دیواره افزایش می به طور کلی وجود زبري در میکروکانال

ویسکوزیته یک . ]36[توجیه شود جریانی سیال تواند با افزایش در ویسکوزیته  میچنین تاثیري 

ظاهري  app سیال نانوموثر ویسکوزیته مجموع تواند به عنوان  هاي زبر می در میکروکانال  eff  و

 ها ویسکوزیته حاصل از زبري R در  ها زبريناشی از در واقع تاثیر زبري و ویسکوزیته . تعریف شود

طول ورودي براي جریان . یابد بوده و به سمت مرکز مقطع جریان کاهش می تر بیشدیواره  نزدیکی

:]81[آید از رابطه زیر بدست میدرون یک مقطع صاف آرام در حال توسعه 
  

)6- 13(    0.1 entrance

h

l

D Re
  

افزایش  مشخصبراي سرعت جریان ورودي و هندسه دهد که  این رابطه به وضوح نشان می

براي  ]82[ ها در واقع بر اساس گزارش .دهدمی کاهشوزیته طول ناحیه ورودي را ویسک

به عبارت . بود نظر کردن خواهد صرف قابل /.1از  تر بیش Lهاي صاف تاثیر ورودي براي  میکروکانال

0.1Lهاي صاف براي  دیگر جریان در میکروکانال  روند نماي در ادامه  .استتوسعه یافته لا کام

  .نشان داده شده است 13 - 6شکل هیدرودینامیکی در هاي  دریافت و تعیین شاخص

  پارامترهاي حرارتی- 2- 1- 5- 6

  :شود ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه می دماي متوسط بالکی در میکروکانال

)6- 14(    
2

in out
m

T T
T


  

دماي سطحی میکروکانال نیز . به ترتیب دماي ورودي و خروجی از کانال است outTو  inTکه 

  :شودبعدي حرارت از حسگرهاي دما به طرف جریان از رابطه زیر محاسبه می با فرض هدایت تک
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  عدد بدون بعد پویزل و طول بدون بعد هیدرودینامیکی محاسبهروند نماي : 13 -6شکل 

 qnf،twHبه ترتیب ،tcT
 

تا سطح  حسگرهاي دمافاصله عمودي  میزان حرارت ورودي به سیال نانو،

از  حرارت ورودي به سیال نانو نرخ .شده توسط حسگرها هستند گیري اندازهها و دماي  میکروکانال

  :شود رابطه زیر محاسبه می

)6- 16(   ,nf p eff out inq mC T T    

گیري شده توسط  مبناي محاسبه مقاومت حرارتی سیستم بر اساس بیشینه دماي اندازه

  .شودزیر محاسبه می صورتبه مقاومت حرارتی نیز . است  هاي دما حسگر



 � �ر�ی آزما��ی ��یان �یال ��و �ون �ی��وکا�ل:��م��ل 

161 

 

)6- 17(  ,maxw in
t

nf

T T
R

q





  

 که , ,1 ,2 ,3 ,4maxw max w w w wT T T T T      نشان دهنده  4، 3، 2 ،1هاي  زیرنویسکه  .تاس 

حرارت  ضریب انتقال. نشان داده شده است 4 - 5شکل موقعیت محوري حسگرهاي دما است که در 

  .ده از رابطه زیر محاسبه شده استابجایی با استفاج

)6- 18(    
   2

nf
ave

w m c fin c

q
h

N T T w h l


 


  

  :که دماي متوسط سطح با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است

)6- 19(  ,1 ,2 ,3 ,4T T T T

4

w w w w
wT

  
  

زیر  صورتبه  ساس اختلاف دماي لگاریتمیتی و ضریب انتقال حرارت متوسط بر ارمقاومت حرا

  .شود تعریف می

)6- 20(    lm
lm

nf

T
R

q





  

)6- 21(  
 2

nf

lm c fin c

q
h

N T w h l


 


  

  :شود زیر تعریف می صورتکه دماي به 

)6- 22(    
   
   

w w

w w

T T

T / T

  
 

  
 

in out

lm

in out

T T
T

ln T T
  

رف از یک ط اند که ها به لحاظ حرارتی بین دو پره محصور شده واقع هر کدام از میکروکانال در

توان به  بنابراین می. هستندمرزي ایزوله حرارتی  گلاس قرار گرفته و داراي شرط بر روي پیرکسی

به منظور ه همراه دو معادله زیر را ب )18 - 6( منظور محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی معادله

محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی  aveh حل کرد:  

)6- 23(  
 tanh

c

fin

c

mh
η

mh
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)6- 24(  
2

ave

s fin

h
m

k W
  

ا از یکدیگر و همچنین مرزي که حاصل منابع حرارتی مجز به هرحال تشخیص دقیق شرایط

ا ه گرمایش در هندسه میکروکانال .است دشوارهستند ها  ها و پره و بعدي در کف میکروکانالتاثیرات د

که بالاي میکروکانال را پیرگس گیرد که همراه با یک پوشش  به طور عمده از سه سطح صورت می

از رابطه ناسلت نیز با استفاده  عدد بدون بعد .دهد میشکل را بسته است مجرایی براي عبور جریان 

  .زیر محاسبه گردیده است

)6- 25(  ave h

eff

h D
Nu

k
  

  :شونداعداد بدون بعد دیکر به صورت زیر تعریف می

  :گراشوفعدد 

)6- 26(  
  

 
4

eff h

2
eff eff

D
2

k  υ

nf

c fin c

q
gβ

N W η h l
Gr

 
     

  :عدد ریچاردسون 

)6- 27(    
2


Gr

Ri
Re

  

براي یافتن تاثیرات جریان آرام در حال توسعه حرارتی در منطقه ورودي فاصله ورودي بدون 

  :آیدبعد براي منطقه ورودي حرارتی به صورت زیر بدست می

)6- 28(  
Pr Re

t

h

l

D
L   

  .نشان داده شده است 14 -6شکل  حرارتی در هاي شاخصروند نماي دریافت و تعیین در پایان 
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  ها ي هیدرودینامیکی جریان آب مقطر در میکروکانالها بررسی شاخص- 2- 5- 6

ها با تحقیقات گذشته مقایسه شده  در ابتدا نتایج بدست آمده از جریان آب مقطر در میکروکانال

 و بارلاك ]83[ و همکاران 1تجربی جونگفانین را با کار ظاهري ضریب اصطکاك  15 -6شکل . است

همچنین رابطه تئوري پیشنهاد شده براي محاسبه ضریب اصطکاك براي جریان  ]84[و همکاران  2

که مشخص است نتایج آزمایشگاهی با  گونه همان .هاي مختلف مقایسه نموده است درون میکروکانال

با اندك علت اختلاف . دهد شگاهی جونگ سازگاري خوبی نشان میبط موجود تحلیلی و کار آزمایروا

ها و همچنین  کانال اختلاف در اندازه) مقطع مربعی(رغم یکسان بودن هر دو مقطع کار جونگ علی

هاي مورد  علت افزایش قابل توجه ضریب اصطکاك در کانال .استتحقیق مختلف میزان زبري دو 

باراك از مقاطع دایروي  .استده براي باراك متفاوت بودن مقطع مورد استفاده در دو مطالعه استفا

 هاستفاده نموده است که در ناحیه توسعه یافت
16

Re
f
 

 
 

با کار حاضر با مقطع مربعی  

 f 14.2 / Re  ت در شکل مقطع بنابراین قسمت عمده این اختلاف ناشی از تفاو .استمتفاوت

افزایش ضریب اصطکاك را نسبت به مقدار آن در ناحیه توسعه در ادامه براي اعداد رینولدز بالاتر  .است

  . دهد یافته براي کانال صاف نشان می

                                                 
1Jung 
2Barlak 
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 روند نماي محاسبه عدد بدون بعد ناسلت : 14 -6شکل 
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  تغییرات ضریب اصطکاك ظاهري با عدد رینولدز جریان :15 -6شکل 

ودینامیکی با مقایسه عدد پویزل را در ناحیه در حال توسعه و توسعه یافته هیدر 16 -6شکل 

. دهد برحسب طول بدون بعد هیدرودینامیکی نشان می ]85[ 1و فیلیپس ]36[ نتایج شن و همکاران

در مقایسه با  ها بودن اندازه زبرياند، با توجه به قابل توجه  اشاره کرده طور که شن و همکاران همان

عرضی جریان و افزایش انتقال  تر بیشها باعث اختلاط در میکروکانال ها ها، زبريابعاد میکروکانال

  .شوندمومنتوم در نزدیکی دیواره می

ویسکوزیته ظاهري تواند با تعریف  که می دادهافزایش را چنین تاثیراتی ویسکوزیته واقعی جریان 

 است، ها ویسکوزیته ناشی از زبري با همراه سیالمیکروکاناهاي زبر که شامل ویسکوزیته جریان در 

مرکز کانال  در نزدیکی دیواره افزایش یافته و به طرف ها ویسکوزیته ناشی از زبري .مشخص شود

 .]86[است متناسب با عدد رینولدز و میزان زبري کانال  زبريهمچنین ویسکوزیته . یابد کاهش می

                                                 
1Phillips 
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,Reتوان به شکل است مییک ویژگی جریانی را که زبري ویسکوزیته بنابراین  R
R

h

h
f

D


 
  

  نوشت .

L هاي صاف تاثیرات ورودي میکروکانال براي محدودهبراي میکروکانال 0.1   نادیده گرفته شده و

تحقیق هاي آزمایشگاهی که داده گونه همان ولی. ]82[ دنشو می اثرات ناحیه ورودي نادیده گرفته

Lمحدوده  عدد پویزل تا در ناحیه توسعه یافته ،)16 - 6شکل (د دهن حاضر نشان می 0.45   کاهش

  .رسدو پس از آن به مقداري ثابت همانند میکروکانال صاف می. یابد می

 

  هیدرودینامیکی تغییرات عدد بدون بعد پویزل در برابر طول بدون بعد :16 -6شکل 

ادامه رابطه معکوس میان عدد پویزل  Po  وL  توان میعلیرغم ورود به ناحیه توسعه یافته

ضریب اصطکاك براي ناحیه توسعه یافته تحقیق حاضر با . هاي سطحی مرتبط دانستبه وجود زبري

  :شودمیر محاسبه یز استفاده از رابطه

)6- 29(    Re 14.2appf   
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زیر  صورت، ضریب اصطکاك میکروکانال به هاي مشخصو زبريظاهري که براي عدد رینولدز 

  :شودتعریف می

)6- 30(    Re 14.2app appf   

  :زیر نوشت صورتتوان به میآن را که 

)6- 31(    Re h h
app app app app

app eff R

uD uD
f f f

 

  
 


  

  :داریمظاهري بنابراین براي عدد پویزل 

)6- 32(    Re 14.2effh h
app app app app

app eff eff R

uD uD
f f f

 

   
  


  

  :شود که در نهایت به صورت زیر نوشته می

)6- 33(    Re 14.2 14.2 1eff Rh R
app app

eff eff eff

uD
f f

  

  

 
    

 
  

ها قابل  زبريتاثیر  )طول بدون بعد بالا(پایین براي اعدد رینولدز به وضوح مشخص است که 

هاي صاف ن براي کانالآها از بین رفته و رابطه به متناظر ویسکوزیته ناشی از زبري بوده وپوشی  شمچ

L(مقابل براي اعداد رینولدز بالاتر و طول بدون بعد کمتر  در .شودتبدیل می 0.45 (وزیته کس، وی

هاي هاي سطحی اهمیت یافته و باعث افزایش عدد پویزل از میزان آن براي میکروکانالناشی از زبري

چند  در این شرایط هر ).16 -6شکل ( اثرات ورودي وجود ندارند خواهد شد اي که در منطقهصاف 

بدون بعد هیدرودینامیکی نمودار عرضی سرعت که اثرات ورودي از بین رفته است ولی با افزایش طول 

 هاي که ناحیه توسعه یافت به گونه. کند تغییر می  ناحیهاین در ها  تحت تاثیر ویسکوزیته ناشی از زبري

هاي سطحی با ایجاد یک  به طور خلاصه زبري. اندازد به تاخیر می متناظر با یک کانال صاف را

Lویسکوزیته جریانی متغیر با 
  .دنده پروفیل سرعت را تغییر می 

بر هیدرودینامیکی در ناحیه درحال توسعه  نه تنهاي سطحی ها رسد زبري بنابراین به نظر می

جاییکه اثرات ورودي وجود  توسعه یافته هیدرودینامیکی ناحیه بلکه استروي عدد پویزل تاثیر گذار 
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0.1(ندارند  L 0.45 ( پس از آن براي ناحیه . دهد تحت تاثیر قرار می را نیزL 0.45   با کاهش

و مشابه  ، نمودار سرعت تثبیت شدههاي سطحی به طور کلی ازبین رفته عدد رینولذز تاثیر زبري

  .کندهاي صاف عمل می جریان در میکروکانال

  ها کروکانالي حرارتی جریان آب مقطر درون میها بررسی شاخص-3- 5- 6

به طور کلی  .دهد نشان میرابا طول بدون بعد حرارتی عدد بدون بعد ناسلت تغییرات  17 - 6شکل 

هاي صاف  در کانالاین رفتار . یابدعدد ناسلت جریان با افزایش طول بدون بعد حرارتی کاهش می

را با تحقیقات دیگر حتی در  ییها تفاوت ها البته داده. استتی ناشی از کاهش اثرات ورودي حرار

توان در اختلاف در تعریف ضریب یی را میها ین علت چنین تفاوتتر مهم .دهد مقاطع یکسان نشان می

ي ساخت ها روشانتقال حرارت، مکان قرار دادن حسگرهاي دما، تعداد حسگرهاي دما، تفاوت در 

 به هر ترتیب بسیار مشکل است که کاري شبیه کار حاضر در. یافت... و  ها، نسبت ابعادمیکروکانال

در کانال براي ناحیه در حال توسعه هیدرودینامیکی . جزییات یافت تا کار مقایسه را با آن انجام داد

  :عدد ناسلت متوسط را براي شار حرارتی ثابت روي دیوار به صورت زیر ارائه کرده استشاه 

)6- 34(   
1/3

1.953 1/ tNu L ,              1 / 33.3tL   

)6- 35(  4.364 0.0722 / tNu L  ,        1 / 33.3tL   

  

مقایسه  )35 - 6(و  )34 - 6( بینی آن توسط روابط عدد بدون بعد ناسلت را با مقدار پیش 17 -6شکل 

ور قابل توجهی کمتر از مقادیر طهاي تجربی به  گونه که مشاهده می شود داده همان. نموده است

نظر  به. مل مختلفی نسبت داده شودتواند به عوا ها از تئوري متداول می انحراف داده. متداول هستند

هندسه کانال باشد که باعث کاهش عدد ناسلت با وجود طول مشخصه رسد مهمترین عامل کاهش  می

، هدایت محوري آبدوستی سطحعواملی همچون  از سوي دیگر. شود ضریب انتقال حرارت می افزایش

نکته مهم اینست که  .می روندشمار  به موثر دیگرو همچنین نسبت ابعاد کانال عوامل  در بستر کانال
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0.25tLدر حدود   ارش زهمچنین شن گ. دهد با طول بدون بعد تغییري را نشان نمی تعدد ناسل

0.14tLنموده است که در   نظر کرد و عدد ناسلت مستقل از  توان از اثرات ورودي حرارتی صرف می

0.1tLبعد از  هاي دیگري وجود دارد مبنی بر اینکه گزارشاز طرف  .شود طول بدون بعد می   براي

  .]72[ رود مربعی اثرات ورودي حرارتی از بین میمقاطع 

  

  حرارتی ن بعدتغییرات عدد بدون بعد ناسلت در برابر ظول بدو :17 -6شکل 

کاهش عدد ناسلت با . ها است مربوط به اثرات زبري  بنابراین کاهش عدد ناسلت بعد از این محدوده

تواند ناشی از کاهش تلاطم و نوسانات  طول بدون بعد حرارتی پس از بین رفتن تاثیرات ورودي، می

سانات عرضی جریان در هاي سطحی و افزایش گرادیان دما ناشی از کاهش نو جریان در نزدیکی زبري

هاي  در واقع بعد از از بین رفتن تاثیرات ورودي حرارتی همچنان تاثیر زبري. نزدیکی دیواره باشد

و کاهش عدد  ارد ولی با افزایش طول بدون بعدهاي سطحی وجود د سطحی با ایجاد نوسانات و تلاطم

  . شود در این ناحیه میباعث کاهش عدد ناسلت جریان  و در نهایت. یابد رینولدز کاهش می

و  گراشوفمقاومت حرارتی را در برابر اعداد بدون بعد تغییرات  19 -6شکل و  18 -6شکل 

   .دهدنشان میدر دبی حجمی ثابت ریچاردسون 
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  گراشوفبدون بعد تغییرات مقاومت حرارتی در برابر عدد  :18 -6شکل 

  
  تغییرات مقاومت حرارتی در برابر عدد بدون بعد ریچاردسون :19 -6شکل 

در محدوده گراشوف مورد بررسی کاهش قابل توجهی در مقاومت حرارتی جریان در حال توسعه دیده 

گیري  سطح مقطع کوچک و بالا بودن نیروي اینرسی در مقاطع میکرو امکان شکلبا توجه به  .شود می

تواند باعث افزایش افزایش عدد گراشوف می. هاي منظم ثانویه همانند مقاطع ماکرو وجود ندارد جریان

چنین . تر به ویژه در نزدیکی دیواره زبر مقاطع میکرونی شود نیروهاي شناوري جریان و اختلاط بیش
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طی سبب افزایش انتقال حرارت به ویژه در مقطع عرضی جریان شده مقاومت کلی سیستم را اختلا

تغییرات توان مورد نیاز پمپ و ضریب ترتیب به  21 - 6شکل و  20 - 6شکل  در .دهدکاهش می

- شوف و ریچاردسون براي دبی حجمی ثابت نشان میانتقال حرارت جابجایی را با اعداد بدون بعد گرا

  .دهند

  

  گراشوفتغییرات توان مورد نیاز پمپ در برابر عدد بدون بعد  :20 -6شکل 

 افزایش عدد گراشوفبا گونه که در شکل نشان داده شده است، توان مورد نیاز پمپ  همان

دما همزمان باعث افزایش نیروهاي شناوري به ویژه در نزدیکی  رسد افزایشبه نظر می .یابد میکاهش 

در نتیجه کاهش در ویسکوزیته افت فشار در طول  .دیواره و کاهش ویسکوزیته سیال شده است

مشابه چنین گرایشی با . شودیابد که منجر به کاهش توان مورد نیاز پمپ میها کاهش می میکروکانال

در واقع کاهش نیروهاي اینرسی و افزایش نیروي . شودمی ون نیز دیدهافزایش عدد بدون بعد ریچاردس

چنین رفتاري به ترتیب ناشی از کاهش دبی . شود شناوري باعث کاهش توان مورد نیاز پمپ می

  .حجمی مورد نیاز و افت فشار در طول میکروکانال است
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  در برابر عدد بدون بعد ریچاردسون مپتوان مورد نیاز پتغییرات  :21 -6شکل 

  
  گراشوفدر برابر عدد بدون بعد متوسط  ضریب انتقال حرارتتغییرات  :22 -6شکل 
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با افزایش عدد متوسط مشخص است ضریب انتقال حرارت  22 -6شکل طور که از  همان

با توجه به  گراشوفافزایش ضریب انتقال حرارت با افزایش عدد . یابدمی افزایشگراشوف  بدون بعد

   .رسیدمحتمل به نظر می 18 -6شکل توضیحات مربوط به 

هاي قبلی گفته شد با افزایش عدد گراشوف نیروهاي شناوري در عرض  طور که در بخش همان

تر جریان و انتقال حرارت جابجایی در عرض جریان و در منطقه نزدیک به  ن باعث اختلاط بیشجریا

ضریب انتقال افزایش  23 - 6شکل . دهدها شده و ضریب انتقال حرارت کلی را افزایش می زبري

این رفتار نیز با . شان می دهدنشناوري  در اثر افزایش نیروهايعدد ریچاردسون را با  حرارت جابجایی

  .و کاهش مقاومت حرارتی قابل انتظار بوده است 19 -6شکل توجه به توضیحات مربوط به 

هاي کربنی تک دیواره و چند دیواره درون آب نانو لولهبه بررسی اثر ورود  قسمت بعديدر 

  .پردازیمارتی میمقطر بر روي پارامترهاي هیدرودینامیکی و حر

  

  بعد ریچاردسونتغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط در برابر عدد بدون  :23 -6شکل 
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    بررسی تاثیر ورود ذرات نانو بر روي پارامترهاي هیدرودینامیکی جریان سیال نانو- 4- 5- 6

هاي لولهنانو/ي آب مقطر و سیالات نانوي آبها نرا براي جریا بدون بعد پویزل عدد 24 -6شکل 

که در شکل نشان داده شده است به طور کلی با  گونه همان .دهدکربنی در برابر عدد رینولدز نشان می

ماند که  تغییرات مهمی ثابت می بدون) Re>200(در محدوده افزایش عدد رینولدز ابتدا عدد پویزل 

  .استن دهنده محدوده جریان توسعه یافته نشا

رسد براي یک به نظر می. اي بر روي عدد پویزل ندارددر این محدوده ورود ذرات تاثیر قابل ملاحظه

ناشی از  فشار افت افزایش ویسکوزیته موثر و به دنبال آن افزایش فشار ورودي و ،عدد رینولدز ثابت

در حقیقت در این . عدد پویزل شودضریب اصطکاك و  نشاء تغییرات درتواند مورود ذرات نمی

با . هاي صاف رفتار خواهد کرد ها دیده نشده و همانند جریان درون میکروکانال محدوده تاثیر زبري

نمودار برازش . خواهیم شد، استها مشخص  زبرياي که تاثیر  افزایش عدد رینولدز وارد منطقه

RePoخطی  رابطهکه با هاي سیالات مختلف در این محدوده  داده B A  شود در شکل  مشخص می

  . آمده است 7 -6جدول براي سیالات مختلف در  Bو  Aضرایب . نشان داده شده است

  
  تغییرات عدد پویزل با عدد رینولدز براي سیالات حاوي ذرات مختلف: 24 -6شکل 
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با افزایش عدد . یابد با افزایش درصد وزنی ذرات نانو عدد پویزل افزایش می ناحیهدر این 

ي سطحی ها رینولدز و در نتیجه نیروي اینرسی شدت برخورد ذرات معلق در سیال پایه با زبري

را چنین شرایطی به صورت طبیعی توسعه اختلاط و نواسانات محلی در عرض جریان . یابدافزایش می

در  ها شبیه ادي(هاي محلی سیال در نتیجه انتقال مومنتوم توسط ذرات و توده. پی خواهد داشتدر 

باعث افزایش بیش از پیش پدیده این . شوددر جهت عرضی جریان تشدید می) جریان آشفته

جریان در مقایسه با جریان سیال پایه و در ) رابطه مستقیم دارد Reکه با عدد ( ویسکوزیته ظاهري

که در شکل نشان داده شده  طور همانهمچنین . شددر جریان خواهد تر  بیشافت فشار باعث جه نتی

هاي تک دیواره داراي عدد پویزل بالاتري در مقایسه با سیال نانو حاوي است، سیال نانو حاوي نانو لوله

  . هاي چند دیواره استنانو لوله

 براي سیالات مختلف برازش عدد پویزل با تغییر رینولدزدله ضرایب معا :7 -6جدول 

 A B نوع سیال

 79158/11 0094/0 آب مقطر

5/0 %MWCNT/70752/11 0108/0  آب 

1 %MWCNT/9129/11 01145/0 آب 

5/0 %SWCNT/83274/11 0126/0 آب 

1 %sWCNT/02749/12 01298/0 آب 

تري در مقایسه هاي تک دیواره داراي اندازه کوچک لوله هاي قبل دیده شد، نانو گونه که در بخش همان

هاي تک دیواره  در نتیجه در کسرهاي وزنی یکسان، تعداد نانو لوله. با چند دیواره مشابه خود هستند

هاي نانو موجب افزایش تعداد برخورد  تر این ذرات در سیال پایه در مقیاس تعداد بیش. تراست بیش

اي را در مقایسه با تلاطم افزایش یافته هاي سطحی شده و نوسانات و ريبا همدیگر و با زب ها آن

در نتیجه انتقال مومنتوم در عرض جریان اصلی . کنندسیالات حاوي ذرات چند دیواره ایجاد می

با توجه به یکسان بودن شکل دو . دهند افزایش یافته و در یک رینولدز ثابت عدد پویزل را افزایش می

ترین عامل در افزایش افت فشار و  رسد اندازه مهم ها به نظر می هاي وزنی آن نین غلطتنوع ذره و همچ
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همچنین با . هاي تک دیواره در مقایسه با چند دیواره است عدد پویزل در سیالات نانوي حاوي نانو لوله

هاي  ا زبريتري از ذرات با یکدیگر و ببرخورد تعداد بیشافزایش درصد وزنی ذرات اختلاط ذرات در اثر 

تواند سبب افزایش در افت فشار کلی و در نتیجه عدد می سطحی در عرض جریان افزایش یافته و

، تر بیشبه منظور بررسی . رودتر از بین می اثر این عوامل در نیروهاي اینرسی پایین. پویزل شود

نمودار برازش . نشان داده شده است 25 -6شکل تغییرات عدد پویزل در برابر طول بدون بعد در 

)expها با رابطه  داده )
L

Po A C
B


  رابطه را ضرایب  8 -6جدول  .در شکل نمایش داده شده است

عی طور که از شکل مشخص است عدد پویزل تاب همان. دهد میبراي جریان سیالات مختلف نشان 

بدون اثرات (اي مرکب از منطقه در حال توسعه و توسعه یافته  نزولی با طول بدون بعد در منطقه

  .است) منطقه ورودي

  

  تغییرات عدد پویزل با طول بدون بعد هیدرودینامیکی براي سیالات حاوي ذرات مختلف :25 -6شکل 



 � �ر�ی آزما��ی ��یان �یال ��و �ون �ی��وکا�ل:��م��ل 

177 

 

این رفتار نشان دهنده ناپدید شدن تاثیرات . کندمیل می )2/14(پس از آن به سمت یک عدد ثابت 

بدون به طور کلی این انتقال به جریان  .هاي سطحی کانال با افزایش طول بدون بعد است زبري

این تاخیر ناشی از افزایش . افتد براي سیالات نانو با اندکی تاخیر اتفاق می هاي سطحی تاثیرات زبري

. است موثردر کنار ویسکوزیته هاي سطحی  به زبرينانو برخورد ذرات جریانی ناشی از ویسکوزیته 

,Reویسکوزسته زبري براي هر سیال نانو به شکل بدین ترتیب  ,R
R

h

h
f wt

D


 
  

 
. شود تبدیل می 

عدد پویزل د سبب افزایش ننتوا میسطحی  هاي زبريمشخص است  )33 -6(از رابطه طور که  همان

هاي مختلف  یانبا توجه به ثابت بودن مقطع جریان براي جر .دنجریان نسبت به جریان سیال پایه شو

افزایش . باشدمیها  زبريناشی از افزایش ویسکوزیته  طول ورودينانو، افزایش سیال پایه و سیالات 

که  استانتقال مومنتوم در عرض جریان که اشاره شد ناشی از افزایش  گونه همانویسکوزیته ظاهري 

تر در نزدیکی دیواره  طم بیشتشاش و تلاغي سطحی و ایجاد اها خود ناشی از برخورد ذرات به زبري

  .نسبت به سیال پایه است

 لات مختلفبراي سیابرازش عدد پویزل با تغییر طول بدون بعد هیدرودینامیکی ضرایب معادله  :8 -6جدول 

 C A B  نوع سیال

 34437/14 57929/45 07561/0 آب مقطر

5/0 %MWCNT/08288/14 55144/24 11695/0  آب 

1 %MWCNT/21942/14 98094/23 12689/0 آب 

5/0 %SWCNT/14763/14 69046/24 13568/0 آب 

1 %sWCNT/40423/14 09843/24 14171/0 آب 

  روي پارامترهاي حرارتی جریان سیال نانو بررسی تاثیر ورود ذرات نانو بر- 5- 5- 6

ي آب مقطر و سیالات نانوي ها را براي جریان تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی 26 -6شکل 

به  که در تصویر مشخص است گونه همان. دهدر برابر عدد رینولدز نشان میهاي کربنی دنانو لوله/آب

Reد رینولدز پایین در اعدا طور کلی 120  با ورود نانو ذرات به سیال پایه ضریب انتقال حرارتی

این رفتار ناشی از افزایش در هدایت حرارتی سیالات نانو نسبت به سیال پایه . یابدجابجایی افزایش می
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رارت هدایتی باعث و با توجه به تابعیت ضریب انتقال حرارتی جابجایی نسبت به ضریب انتقال ح است

ي ها همچنین برخورد ذرات نانو در نزدیکی دیواره به زبري .شودیش در ضریب انتقال حرارت میافزا

سطحی باعث ایجاد اغتشاشات محلی و افزایش فرایند انتقال انرژي در عرض جریان نسبت به سیال 

اي هاي پایین حرکت پرتابهدر رینولدز. دهدرا افزایش می جابجایی پایه شده و ضریب انتقال حرارت

تواند انتقال حرارت را در هاي عرضی جریان نیز با توجه به پایین بودن نیروي اینرسی میذرات در لایه

  . عرض جریان تقویت کند

 

ي سیالات نانوي برا ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط در برابر عدد رینولدز پایین جریانتغییرات : 26 -6شکل 

  مختلف

این در شرایطی است که ضریب انتقال حرارتی جابجایی تغییر محسوسی با افزایش درصد وزنی 

با توجه به افزایش ضریب . دهدهاي کربنی توزیع شده در سیال پایه از خود نشان نمیو نوع نانو لوله

. ش درصد وزنی ذرات وجود داردهدایت حرارتی انتظار افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزای

اما باید توجه داشت که افزایش ضریب هدایت حرارتی همراه با افزایش ویسکوزیته جریان سیال نانو 

در حقیقت افزایش انتقال مومنتوم عرضی ناشی از تلاطم جریان در نزدیکی دیواره زبر باعث . است
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دن نیروي اینرسی کاهش سرعت در کاهش گرادیان سرعت شده و در نتیجه با توجه به پایین بو

  .نزدیکی دیواره را به دنبال دارد

هدایت گرمایی این کاهش سرعت سبب کاهش انتقال حرارت به روش جابجایی علیرغم افزایش 

تواند هاي سطحی می به طور خلاصه اغتشاشات جریان ناشی از برخورد ذرات به زبري .شودمیجریان 

یسکوزیته مولکولی ایجاد کند که به کاهش بیش از پیش سرعت در یک ویسکوزیته جریانی در کنار و

تغییر نوع و یا افزایش درصد وزنی حداقل بنابراین . نزدیکی دیواره و انتقال حرارت جابجایی منجر شود

در مقابل با افزایش عدد . در محدوده مورد بررسی تاثیري بر روي ضریب انتقال حرارت جابجایی ندارد

شدت به تدریج و نیروي اینرسی افزایش عدد رینولدز . متفاوتی را شاهد هستیمرینولدز شرایط 

میزان آن  بدون در نظر گرفتنها این برخورد. دهدي سطحی افزایش میها برخورد نانو ذرات را با زبري

برخورد نانو ذرات با . تر اشاره شده است موجب افزایش در افت فشار خواهد شد که پیش گونه همان

ذرات در جریان سیال پایه شده در نتیجه اختلاط جریان را  تر بیشي میکرونی سبب نوسانات ها زبري

تواند سبب انتقال حرارت در عرض جریان با این پدیده می. دهددر عرض جریان اصلی افزایش می

براي در انتقال حرارت جابجایی افزایش . شودو به شکل بالکی مکانیزمی به جز انتقال مولکولی 

زیرا این ذرات در کسرهاي حجمی یکسان . است تر بیشهاي تک دیواره یالات نانوي حاوي نانو لولهس

که این مسئله موجب افزایش برخورد بین . ي هستندتر بیشتر و در نتیجه تعداد داراي اندازه کوچک

رارت از سطح انتقال ح افزایش شده و در نتیجه سبب تر بیشتلاطم اغتشاش و و ایجاد  ها ذرات و زبري

نشان داده شده است نوع و درصد  27 -6شکل  که در گونه همان. شودمیکروکانال به جریان اصلی 

اي در ضریب انتقال حرارت جابجایی سیالات نانو با ساختارهاي کربنی وزنی ذرات نقش تعیین کننده

. یب انتقال حرارت جابجایی مورد بحث قرار گرفته استتاکنون ضر .کنداعداد رینولدز بالا بازي میدر 

در اینجا به بررسی عدد ناسلت که در حقیقت نشان دهنده اهمیت ضریب انتقال حرارت جابجایی به 
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را براي عدد بدون بعد ناسلت  28 -6شکل . پردازیمهدایت حرارتی براي یک مجراي خاص است می

  .دهدر برابر عدد رینولدز نشان میهاي کربنی دنانو لوله/ب مقطر و سیالات نانوي آبي آها جریان

 

  براي سیالات نانوي مختلفبالا د رینولدزاعداضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط در برابر تغییرات : 27 -6شکل 

 

  ناسلت براي سیالات نانوي مختلف در برابر اعداد رینولدز پایین جریان بعد د بدونتغییرات عد: 28 -6شکل 
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Reتر شود در رینولدزهاي کوچکطور که در شکل دیده می همان 70  عدد ناسلت براي

یت این رفتار نشان دهنده این واقع. شوند سیال پایه و سیالات نانوي مختلف به یکدیگر نزدیک می

هاي کربنی با درصدهاي وزنی مختلف میزان افزایش ضریب  است که در این محدوده با ورود نانو لوله

ناسلت  در چنین شرایطی عدد. انتقال حرارت جابجایی و هدایتی نسبت به سیال پایه یکسان است

  . دهدتغییر محسوسی را نسبت به سیال پایه و همچنین نوع و غلظت ذرات از خود نشان نمی

. یابد که ناشی از افزایش انتقال حرارت جابجایی استولی همچنان با افزایش عدد رینولدز افزایش می

نشان داده شده است به طور کلی عدد ناسلت  29 -6شکل گونه که در  در اعداد رینولدز بالا همان

طورکه اشاره شد  همان .یابدذرات کاهش میتابعی از درصد وزنی ذرات شده و با افزایش درصد وزنی 

این مطلب است که  دیحرارت نبوده و صرفاً مواین کاهش به هیچ عنوان ناشی از کاهش ضریب انتقال 

  .تراست با افزایش درصد وزنی ذرات میزان افزایش هدایت گرمایی موثر در قیاس با جابجایی بیش

 

  ناسلت براي سیالات نانوي مختلف در برابر اعداد رینولدز بالاي جریان ت عدد بدون بعدتغییرا:29 -6شکل 
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این مطلب به طور مشابهی . گونه تاثیري بر عدد ناسلت ندارد ذرات کربنی هیچهمچنین نوع 

 - 6شکل  .ي هر دو نوع سیال مورد مطالعه استافزایش یکسان جابجایی و هدایت برانرخ نشان دهنده 

-تغییرات عدد بدون بعد ناسلت با طول بدون بعد حرارتی را براي سیالات نانوي مختلف نشان می 30

دهنده کاهش اثرات ورودي جریان با افزایش طول  کاهش عدد بدون بعد ناسلت به وضوح نشان .دهد

ضریب انتقال حرارت جابجایی سیال نانو را با افزایش  تغییرات 31 - 6شکل  .بدون بعد حرارتی است

با افزایش توان مورد نیاز پمپ ضریب انتقال . دهدپمپ جهت جریان سیال نشان میتوان مورد نیاز 

باعث افزایش مومنتوم و رینولدز جریان به طور کلی افزایش توان ورودي پمپ . یابدحرارت افزایش می

. ارت ورودي به میکروکانال و ضریب انتقال حرارت سیال خواهد شدافزایش در نرخ حر و در نتیجه

دیواره و بالکی را با طول بدون بعد براي آب مقطر و نانو سیالات  بدون بعددماي  تغییرات 32 - 6شکل 

  .دهدهاي تک دیواره نشان میحاوي نانو لوله

  

  تغییرات عدد بدون بعد ناسلت با طول بدون بعد حرارتی براي سیالات نانوي مختلف: 30 -6شکل 
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  با ضریب انتقال حرارت جابجاییپمپ توان مورد نیاز تغییرات : 31 -6شکل 

دماي بدون بعد بالکی تغییرات چندانی را با ورود ذرات نانو به آب که مشخص است  طور همان

  یابدرات افزایش میذدهد در شرایطی که دماي بدون بعد دیواره با ورود ر نشان نمیمقط

  
  هاي تک دیواره نانو لولهسیالات حاوي ذرات براي با طول بدون بعد  بعد دماي بدونتغییرات : 32 -6شکل 

wθ 

bθ 
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شود و س دماي مرجع سنجیده میالبته در اینجا باید توجه داشت که دماي بدون بعد بر اسا

- زیرا با ورود ذرات، هدایت گرمایی سیال افزایش می. افزایش آن به معناي افزایش دماي مطلق نیست

  .یابد که باعث افزایش دماي بدون بعد سیال نانو خواهد شد

ش که باعث کاهیابد  افزایش میاختلاف دماي بدون بعد دیواره و بالکی با افزایش طول بدون بعد 

اختلاف دماي بدون بعد افزایش  شاهدهمچنین با افزایش درصد وزنی ذرات . شودعدد ناسلت می

از طرف دیکر براي سیالات مختلف نانو با . شود که باعث کاهش عدد ناسلت می هستیمدیواره و بالکی 

نشان داده شده  33 -6شکل که  گونه درصد وزنی یکسان تغییرات محسوسی در دماي بدون بعد همان

  .این رفتار باعث ثابت ماندن عدد ناسلت دو نوع سیال خواهد شد .شوداست مشاهده نمی

  
  سیالات مختلف حاوي نانو ذرات کربنیبراي با طول بدون بعد  بعد دماي بدونتغییرات : 33 -6شکل 
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  یکرو و ماکروکانالمقایسه جریان سیال نانو در م- 6- 5- 6

هاي میکرونی و ماکرو در به منظور بررسی تفاوت در میزان انتقال حرارت و قابلیت کانال

هاي ماکرو با هاي مختلف آزمایشگاهی و عددي موجود در کانالکنندگی به مقایسه داده خنک

  . هاي آزمایشگاهی ثبت شده توسط تحقیق حاضر پرداخته شده است داده

باشد و بدست کنندگی در دو نوع کانال میقایسه کلی میزان درجه بزرگی خنکهدف این بخش م

در ذیل به . هاي میکرو و ماکرو براي یک جریان خاص مد نظر نیست آوردن رابطه دقیق میان کانال

  .اند اشاره شده است هاي که مورد مقایسه قرار گرفته مختلف داده هاي ویژگی

  

  اي بین ضریب انتقال حرارات جابجایی جریان سیال نانو در مجاري ماکرو با میکروکانال مقایسه: 34 -6شکل 

 براي  )3 - 1(تا  )1 - 1(هاي بدست آمده از حل عددي معادلات جریان با استفاده از روابط داده

هاي  آلومین بین دو لوله هم مرکز مورد استفاده در مبدل/جریان نانو سیال آب% 3کسر حجمی 

  حرارتی ماکرو
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 نانو /آب مقطربراي جریان سیال نانوي  ]87[هاي بدست آمده از مطالعه گارگ و همکاران داده

 mm 55/1و قطر  mm  4/914هاي کربنی چند دیواره درون یک لوله مسی با طوللوله

 آب سیال نانوي  آرام براي جریان ]88[و همکاران  امرالهیهاي بدست آمده از مطالعه داده

 mm 42/11و قطر  m  1هاي کربنی چند دیواره درون یک لوله مسی با طولنانو لوله/مقطر

 آب سیال نانوي  آشفته براي جریان ]88[و همکاران  امرالهیهاي بدست آمده از مطالعه داده

  mm 42/11و قطر  m  1هاي کربنی چند دیواره درون یک لوله مسی با طولنانو لوله/مقطر

اي بین ضریب انتقال حرارات جابجایی جریان سیال نانو در مجاري ماکرو با مقایسه 34 -6شکل  در

  .تمیکروکانال کار حاضر ارائه شده اس

شود ضـریب انتقـال حـرارت جابجـایی در میکروکانـال افـزایش قابـل        که دیده می گونه همان

ین علـت افـزایش، نسـبت    تـر  مهم .توجهی بیش از دو برابر مقادیر این ضریب در مقیاس ماکرو را دارد

از . یابـد سازي مجاري این نسـبت افـزایش مـی    سطح تبادل حرارت به حجم جریان است که با کوچک

هاي میکرونی است کـه انتقـال محلـی    عوامل اغتشاشات و تلاطم جریان در نزدیکی دیواره کانالدیگر 

اي ذرات نـانو  در سیال نانو انتقال پرتابه. دهدبالکی را در نزدیکی دیواره و در عرض جریان افزایش می

 .رارت باشدتواند عامل تشدید کننده پدیده انتقال مومنتوم و حهاي سطحی می در برخورد با زبري

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هفتمفصل 

  هاگیري و پیشنهاد نتیجه
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  گیري نتیجه -7-1

جریان سیال نانو درون میکروکانال به عنوان ابزاري مناسب جهت پاسـخ بـه نیازهـاي فعلـی و آینـده      

ي حرارتی میکرونی جهت بهبود ها چاهشناخت عوامل مختلف موثر بر عملکرد . رودصنعتی به شمار می

در دو بخش جداگانـه  بنابراین در این رساله . استدر صنایع مختلف داراي اهمیت فراوان  اه آنکارایی 

مطالعه عـددي بـر روي جریـان     کد محاسباتی جهت حل معادلات مدل مربوطه برايیک توسعه ابتدا 

ي مختلـف  ها نانو به منظور بررسی ویژگیی و ساخت سیالایجاد دستگاه آزمایشگاه سپسنانو و  سیال

تعدادي از عوامـل  . ها مورد بررسی قرار گرفته استتی و هیدرودینامیکی جریان درون میکروکانالحرار

موثر همچون ضخامت بستر میکروکانال و جنس آن با استفاده از روش عددي و تعدادي دیگر همچون 

رفتـه  عدد گراشوف جریان، درصد وزنی ذرات، نوع ذرات توسط مطالعه آزمایشگاهی مورد اریابی قرار گ

  . است

  مطالعه عددي- 7-1-1

در مطالعه عددي جریان سیال نانو بین دو صفحه موازي با فاصله میکرونی و ضخامت مشخص به 

هدایت گرمایی دو بعدي در بستر با اتلافات انتهایی به . صورت دو بعدي مورد بررسی قرار گرفته است

  :بدست آمده به شرح زیر است اهم نتایج. هاي ورودي و خروجی در نظر گرفته شده استحفره

 .در اعداد رینولدز بالا، بر افت فشار جریان تاثیر گذار استعدد بریکمن  )1

کاهش عدد بریکمن با کاهش مقاومت حرارتی سیستم و تغییر سرعت محوري سبب افزایش عدد  )2

 .شودناسلت جریان می

با افزایش عدد ) ی پمپحرارت دفع شده به توان مصرف(در یک عدد رینولدز ثابت، شاخص عملکرد  )3

 .یابدبریکمن جریان کاهش می
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ها میکروکانالدر بستر هدایت محوري بر اثر  در حل عددي، دیوارهضخامت  در نظر گرفتن با )4

مرزي شار ثابت  شرط 2H  روداز بین میسیال  -جامد مرز مشترك بر روي. 

ناشی از افزایش هدایت سیال  -جامد ط مرز مشترك افزایش ضخامت میکروکانال با تغییر شرای )5

 .شودمیمتوسط  جابجاییمحوري باعث کاهش ضریب انتقال حرارت 

با افزایش ورود ذرات نانو به سیال پایه در عدد رینولدز و عدد بریکمن ثابت  شاخص عملکرد )6

 .یابدافزایش می

به سمت یکنواختی سیال  -جامد مشترك دماي مرز  ،با افزایش ضخامت دیوارهها در میکروکانال )7

 .تاس ضریب انتقال حرارت متوسطکه پیامد آن کاهش کند میل می تر بیش

تاثیر  ،سیال –جامد در شار حرارتی محوري در مرز  تر بیشایجاد یکنواختی  باافزایش عدد رینولدز  )8

  .دهدنسبت به حالت بدون دیوار کاهش می را وجود دیواره

ي پیدا خواهد تر بیشیکنواختی سیال  –روي مرز جامد شار حرارتی ت با افزایش کسر حجمی ذرا )9

 .کرد

در اعداد رینولدز پایین، تاثیر ورود ذرات نانو به سیال پایه بر روي ضریب انتقال حرارت افزایش  )10

 .یابدمی

بر روي توان مورد نیاز پمپ اثرگذار سیال  -جامد هدایت محوري و شرایط حرارتی در مرز  )11

  .باشدنمی

  مطالعه آزمایشگاهی-7-1-2

ي مختلفی جهت رانش ها در بخش آزمایشگاهی با ساخت یک دستگاه آزمایشگاهی شامل قسمت

اند به میکروکانال موازي با مقطع مربعی که بر روي یک بستر مسی ساخته شده 16سیال نانو درون 

اي کربنی تک و چند هبررسی رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی جریان سیال نانوي حاوي نانو لوله

هاي هیدرودینامیکی یی به منظور کنترل و ثبت دادهها در این قسمت بخش. دیواره پرداخته شده است
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ساخته شده در  دار عاملهاي کربنی سیال نانو با توزیع نانولوله. و حرارتی به کار گرفته شده است

. شاهرود ساخته شده است اي در دانشگاهپژوهشگاه صنعت نفت با استفاده از روش دو مرحله

نکات زیر در . اندویسکوزیته و هدایت گرمایی این سیالات با استفاده از طراحی آزمایش مدل شده

  :باشندقابل ذکر می آزمایشگاهیرابطه با مطالعه 

بر روي عدد پویزل تاثیر هیدرودینامیکی یافته وسعه تناحیه بخشی از ي سطحی در ها زبري )1

به این منطقه نیز را هیدرودینامیکی طول بدون بعد کس میان عدد پویزل و رابطه عگذار بوده و 

 .دهند تعمیم می

ها از بین رفته و در ویسکوزیته ناشی از زبري) طول بدون بعد بالا(براي اعداد رینولدز کوچک  )2

 .کند میل میهاي صاف ها به جریان درون کانالنتیجه جریان درون میکروکانال

هاي کربنی نسبت به  نانوي حاوي نانو لوله جریان سیالهاي سطحی روي  ت زبريبا افزایش تاثیرا )3

به طول بدون سیال پایه، رابطه معکوس میان عدد پویزل و طول بدون بعد هیدرودینامیکی جریان 

 .یابد افزایش میبعد بیشتري 

ویسکوز  تواند باعث افزایش نیروهاي شناوري جریان و کاهش نیروهايافزایش عدد گراشوف می )4

. شودزدیکی دیواره زبر مقاطع میکرونی جریان به ویژه در ن تر بیششده و در نتیجه منجر به اختلاط 

چنین اختلاطی سبب افزایش انتقال حرارت به ویژه در مقطع عرضی جریان شده و مقاومت کلی 

 .دهدسیستم را کاهش می

کاهش  باعثو کاهش ویسکوزیته سیال افزایش نیروهاي شناوري در نزدیکی دیواره  باافزایش دما  )5

 .شود مورد نیاز پمپ میورودي کاهش توان  و در نتیجهها افت فشار در طول میکروکانال

اي که  در ناحیهبر روي مقدار عدد پویزل هاي کربنی نانو لولهتاثیر غلظت ذرات و همچنین نوع  )6

 . استمشاهده نشده  رود، هاي سطحی بر روي ویسکوزیته ظاهري از بین می تاثیر زبري
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از جریان سیالات حاوي  بالاتر ،هاي کربنی تک دیوارهنانو لولهجریان سیالات نانو حاوي عدد پویزل  )7

 .ذرات چند دیواره آن است

با ورود ذرات نانو درون سیال پایه  هدایت گرماییدر اعداد رینولدز پایین علیرغم افزایش ضریب  )8

 .ب انتقال حرارت جابجایی نداردضریدرصد وزنی و نوع ذرات تاثیري بر 

عدد ناسلت براي سیال پایه و سیالات نانوي مختلف به یکدیگر  >70Reتر در اعداد رینولدز کوچک )9

 . شوندمی نزدیک

تاثیر درصد وزنی بر عدد ناسلت جریان سیالات نانو  که حالیدر   Re<70در اعداد رینولدز بالاتر  )10

 .د ناسلت جریان نداردشود، نوع ذرات تاثیري بر عددیده می

سطحی، ي ها شدت برخورد ذرات نانو به زبريبا افزایش عدد رینولدز و به دنبال آن افزایش  )11

چند دیواره نسبت به هاي کربنی تک دیواره حاوي نانو لوله جریان سیال نانوي ضریب انتقال حرارت

 .می یابدافزایش آن 

نسبت به هاي میکرونی در کانال با افزایش سطح انتقال حرارت در برابر حجم جریان )12

ضریب انتقال حرارت افزایشی بیش از دو برابر را در برابر جریان سیال نانوي منابع  ،ها ماکروکانال

 . دهدمختلف نشان می

  مطالعات آیندهبراي  هاپیشنهاد- 7-2

  و نوع  و تاثیر غلظتها جریان سیال نانو درون میکروکانالبررسی جریان انتقالی آرام به آشفته

  آنذرات بر روي 

  ي هـا  نـانو در غلظـت   جریان آشـفته سـیال  بررسی آماري میزان افزایش ضریب انتقال حرارت

  جریان و مقایسه آن با سیال پایه مختلف

 بر روي پدیده انتقال مومنتـوم و   ها آني سطحی و بررسی چگونگی تاثیر ها مدل نمودن زبري

 جریان سیال نانو حرارت
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  هالجریان آشفته سیال نانو حاوي نانو ذرات کربنی درون میکروکانابررسی آزمایشگاهی 

 هـاي  هاي کربنـی و گـرافن درون کانـال   مقایسه آزمایشگاهی جریان سیال نانو حاوي نانو لوله

  میکرونی

  هـاي بـدون بعـدي همچـون      بررسی آزمایشگاهی تاثیر گـروهp

h

d

D
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بـر روي  ... و 

  ها هاي جریانی و حرارتی جریان سیال نانو درون میکروکانال ویژگی

  



 

 

  

  

  

  

  الفپیوست 

اي بر جریان سیال نانو و انتقال حرارت در  مقدمه

  ها ریزکانال
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  سیال نانو-1-الف

ج الات رایسی .است متريهاي نانوبا اندازه یمعلق ذراتحاوي شود که می اطلاقنانو به سیالی  سیال

 .هستند هاي حرارتی ضعیف ویژگیبا شامل روغن، آب و اتیلن گلیکول  ل حرارتمورد استفاده در انتقا

ت محیط و سطح ضریب انتقال حرار درهدایت گرمایی این سیالات نقش مهمی را  که با توجه به این

و  یکروگرمایی این سیالات با توزیع و تعلیق ذرات م زیادي براي اصلاح هدایت يها روش ،دردا

 .بکار گرفته شده است ها آننانومتري در 

ایی بالا درون و هدایت گرم )نانومتر 1- 100(که ذرات نانو با مقیاس طولی مشخص  زمانی

ش یاافزجریان این سیالات را یی موثر و ضریب انتقال حرارت هدایت گرما ،شوندپایه معلق می تسیالا

به کار گرفته شده فلزي غیر وفلزي  ذراتگرمایی مواد سازنده  هدایت میزان 1 -الف جدول .دهندمی

 .دهدرا نشان می Al2O3  ،CuO ،SiO Cu  ،TiOهمچون در این سیالات 

  مواد مختلف هدایت گرمایی: 1 -الف جدول

 جنس ماده  (W/mK) هدایت گرمایی   جنس ماده  (W/mK) هدایت گرمایی

40   (Al2O3) آلومینا    جامد فلزي

 سیالات فلزي   نقره  429

3/72  644 Kسدیم@    مس  401

 سیالات غیرفلزي   آلومینیوم  237

  جامد غیرفلزي  آب  613/0

  الماس  3300  (EG)اتیلن گلیکول    253/0

  کربنیهاينانو لوله  3000  (EO) روغن موتور   145/0

    148   سیلیکون

افزایش قابل توجهی در ضریب انتقال  ،م ذراتي کها ن شرایطی حتی در غلظتتحت چنی

را براي سیالاتی با ذرات  2اولین فردي بود که واژه سیال نانو ]89[1چوي .شوددیده میجریان حرارت 

ن میزان اندکی از دنشان دادند که افزو ]90[ همکارانچوي و  .بکار بردها  آنتوزیع شده در  مترينانو

                                                 
1Choi  
2Nanofluid 
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هدایت گرمایی را  ،به سیالات متداول مورد استفاده در انتقال حرارت) حجمی% 1کمتر از ( ذرات نانو 

  . دهدبرابر افزایش می 2تا  تقریباً

و  ]93[4ولی 3،ژان]92[همکاران و  2، لی]91[همکاران و  1از جمله ماسودامشابهی  تحقیقات

 1-%5( کمیی با غلظت ذرات ها پانسیونردند که هدایت گرمایی سوسگزارش ک ]94[ 5رتزلژان و 

با  6در آزمایشگاه ملی آرگون ]89[همکارانو چوي  .افزایش یابد% 20از  فراترتواند حتی می) حجمی

 CuOي ذرات نانواز درصد حجمی  5توزیع سیون حاوي تعدادي آزمایش نشان دادند که سوسپانانجام 

 در انتقال حرارت کاملاً یچنین افزایشمیزان . افزایش دهد% 60 تواند هدایت گرمایی را تادر آب می

قرار  ها زودنیفپایه و ا ت، دماي سیالشکل ذرا و، اندازه مچون غلظت حجمیتحت تاثیر عواملی ه

  .دارد

و شیمیایی از مواد مختلف بدست ي فیزیکی ها ذرات نانوي مورد استفاده در سیالات نانو توسط فرآیند

. ]95[ هستندهاي فیزیکی رایج شامل خردکردن مکانیکی و میعان گاز خنثی روش .دنآیمی

کردن مکانیکی، روش میعان  سیابآنانوي فلزي شامل  فرآیندهاي جاري به ویژه براي ساختن ذرات

،  7نی در سیالمیکروترکیب ذرات شیمیایی، ته نشست بخار شیمیایی،  دادنگاز خنثی، رسوب 

  .]96[ شوندبه شکل پودر تولید می ذرات نانودر نتیجه  هستند که9و پاشش گرمایی 8آتشکافت اسپري

]96[.  

                                                 
1Masuda 
2Lee 
3Xuan 
4Li 
5Roetzel 
6Argonne National Laboratory 
7Micro-Emulsions 
8spray Pyrolysis 
9Thermal Spraying 
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ر کاربردهاي مختلف توزیع نانو و استفاده د به منظور تولید سیال مختلفدر سیالات ذرات  این

هاي  روش با استفاده ازذرات با حجم پایین  هاي مختلف عمدتاًتاکنون سیالات نانو با کیفیت .شوند می

ي تولید شده اي همزمان پودرهامرحلهاند که در روش تکاي ساخته شدهمرحلهاي و یا تکهمرحلدو

هاي  از چالشکاربردهاي صنعتی  ايد سیالات نانو با هزینه کم برتولی. شونددر سیالات پایه توزیع می

  .است پیشرو

  تولید سیالات نانو-2-الف

اند، تحقیقات اندکی اي اخیر مورد بررسی قرار گرفتهههاي متفاوتی در دههسیالات نانواز دیدگاه اگرچه

ساخت سیالات نـانویی بـا پایـداري مناسـب     (است  اختصاص داده شدهت نانو سیالاهاي تهیه  به روش

هاي سیال پایـه و فـاز تـوزیعی،     یژگیرفتار سیالات نانو به و .)انتقال حرارت هايد در زمینهبراي کاربر

هاي سطحی وابسـتگی  کنندههاي مکانیکی و فعالکننده ه و شکل ذرات و همچنین توزیعانداز غلظت،

ج به ویـژه در شـرایط دمـا    هاي رایدهر حال سیالات نانو داراي عملکرد بهتري نسبت به کلوئی به .دارد

ي کنترل شده همچون هدایت گرمایی و ویسکوزیته ها یه سیالات نانوي پایدار با ویژگیته. بالا هستند

توانـد بـراي تهیـه ایـن     به طور کلی دو روش مـی  .رودمار میبه شعمده همچنان یک چالش مشخص 

و روش ) اي مرحلهروش دو(سیالات مورد استفاده قرار گیرد، روش بالا به پایین از طریق کاهش اندازه 

  ).ايمرحله روش تک(گیرد توزیع همزمان ذرات نانو صورت می پایین به بالا که با تولید و

  اي مرحله روش تک- 1- 2- الف

انجـام  هـاي فیزیکـی یـا شـیمیایی     واکنش از روش پایین به بالا از طریق تهیه سیالات نانو با استفاده 

. هاي طـولانی در صـنایع کلوئیـدي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت         این روش براي مدت. اند گرفته

ي کاتالیسـتی،  هـا  اي بـه علـت ویژگـی   ادي از دیدگاه عملی و مطالعـات پایـه  کلوئیدهاي طلا توجه زی

  .اندکردهجلب  به خودگرمایی، نوري و الکترونیکی 



 �نا�ع� ای � ��یان �یال ��و و ا�ل ��ارت � ر�کا�ل �قد�:��ت ا�ف 

197 

 

. آغاز شد 1فارادي مایکلتوسط  19لعه بر روي کلوئیدهاي طلا اولین بار در اواسط قرن مطا

ي طلا همچون اسید کلروریک در محیط ها کلوئیدهاي طلا به طور کلی توسط کاهش شیمیایی نمک

کاهش  روش تولید معمول شامل .انداستفاده از مواد مختلف ساخته شده آبی، زیستی و یا دو فازي با

- ترکیبات سولفورکه شامل  3شیفرین اصلاح شده- و روش براست2شیفرین-ت، روش براستسیترا

ي طلا قابل تنظیم ها طلا با کنترل نسبت لیگاند به یوناندازه ذرات نانوي  .مختلف هستند 4لیگاند

 .]97[نداي مورد بررسی قرار گرفتهمحدودبه صورت سیالات نانوي طلا به علت هزینه بالا . است

نشینی بخار با استفاده از روش تهتعدادي از سیالات نانوي دیگر همچون سیالات نانوي آهن و مس 

  .]98،99[ اندتولید شده ها شیمیایی هیدرودینامیکی نمکاصلاح شده و کاهش 

 .پذیر است ات انجام شده در زمینه کلوئیدها امکانتولید بیشتر سیالات نانو با توجه به آزمایش

دون استفاده از ابزارهاي پایداري سیالات نانو از طریق فرآیندهاي سطحی مناسب ببدین ترتیب 

ها در شباقی مانده واکنترکیب به هر حال روش پایین به بالا به علت . دست آیدتواند بمکانیکی می

نو بدون حذف این تأثیرات ذرات نا بررسی .هاي ناقص داراي مضراتی استسیالات نانو ناشی از واکنش

ها تحت شرایط دما بالا همچنین به عنوان عملکرد پایدارکنندهاز طرف دیگر . استها مشکل ناخالصی

وان یک چالش و به عن سیالات نانوي پایدارتولید کنترل شده  بنابراین. یک نگرانی جدي مطرح است

بر روي هر  یفقدان یک مکانیزم کنترل .رودبردهاي انتقال حرارتی به شمار میکارمانع جدي به منظور 

هاي گزارش شده در ترین دلایل در زمینه اختلاف داده مهمتواند یکی از دو فاز جامد و مایع می

صنعتی این سیالات نوظهور ایجاد  جدي را براي کاربردهاي مانعهمچنین یک . باشد تحقیقات گذشته

                                                 
1Michael Faraday 
2Brust-Schiffrin method 
3modified Brust-Schiffrin method 
4Sulfur- ligands. 
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و مهندسین فعال در زمینه از یک طرف همکاري میان دانشمندان علم مواد و کلوئیدها  .کرده است

  .رسدضروري به نظر می آینده هايبرنامهاز طرف دیگر در انتقال حرارت 

  اي مرحلهروش دو- 2- 2- الف

یـا   هاي شیمیایی تولید واستفاده از فرایند بااي، ذرات نانوي خشک به شکل پودر براي روش دومرحله

هـاي شـیمیایی و فیزیکـی مختلـف،      اختار و ویژگـی شناسی، سبا ریختذرات نانو  .شونداري میخرید

مختلفـی   مکـانیکی  هـاي  روشدر حال حاضر  .د دادننانو را تحت تأثیر خود قرار خواه تکیفیت سیالا

به دلیل نیروهاي  .کردن و خردکردن هستند شامل آسیابها ین روشا .براي تولیدذرات نانو وجود دارد

نشان داده شـده اسـت،    1 -الف شکلکه براي ذرات نیکل و آلومینا در  طور همانجاذبه واندروالس بالا 

درجـه   .هـاي خشـکی بـا ابعـاد بزرگتـر از ذرات منفـرد هسـتند       باً تمام ذرات نانو به شکل کلوخهتقری

در نتیجه، انتخاب  .کند و دماي سیال تغییر می ی تحت تأثیر عواملی همچون فرآیندهاي ساختکلوخگ

لات نانوي پایـدار لازم بـه   هاي مناسب براي تهیه سیاکارگیري ذرات نانو باویژگیدقیق روش تولید و ب

مکـرراً   تپایین به بـالا، توزیـع ذرات نـانوي خشـک درون سـیالا      هايدر مقایسه با روش .رسدنظر می

اینکـه بتـوان از ذرات اولیـه و     .شـده اسـت  توسط محققان به منظور ساخت سیالات نانو به کار گرفته 

هاي توزیع شده در ساخت سیالات نانو استفاده کرد در پایداري این سیالات منفرد نانو به جاي کلوخه

شوند نقش حیـاتی  یتوسط آن ذرات در سیالات پایه توزیع مفرآیندي که همچنین  .دارد نقش حیاتی

ده در وسایل مورد استفا .خواهد داشت یی مختلفو گرما یهیدرولیکدر شرایط  آنهامناسب  درعملکرد

. هستند هاکنندههاي مغناطیسی و همگنوط کنندهي ماوراء صوت، مخلها توزیع ذرات نانو شامل حمام

 علیـرغم اینکـه   .دهـد ثیر قرار میزیع ذرات و پایداري آنها را به شدت تحت تأتو ،شدت و زمان فرآیند

-هاي ضعیف مـی ایل به کلوخگی مجدد دارند، کلوخهوالس تمرذرات نانو به دلیل نیروهاي جاذبه واند

ذرات در به منظور ایجـاد یـک توزیـع پایـدار      .ي بالا به ذرات اولیه خود شکسته شوندها توانند با تنش
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تواند به چنـین نیروهـاي   ري ساختارهاي اتمی میگیفع الکتروستاتیکی و تأخیر در شکلد سیال پایه،

  .اي غلبه نمایدجاذبه

  

  ]100[هاي ذرات نانوي نیکل و آلومینا تصویر کلوخه: 1 - الف شکل

دهی سیالات نانو براي ایجاد موانعی در میـان ذرات در  هاي مشخصی در طی فرآیند شکلنندهپایدارک

  .گیرند مورد استفاده قرار میهاي اتمی گیري ساختارحین شکل
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به مرور  ها آنساخته شوند ولی پایداري نیز  هاتوانند بدون پایدارکنندهالبته سیالات نانو می

که در شکل مشخص  طور همان. کندنشان داده شده است تغییر می2 -الف شکلکه در  طور همانزمان 

در این نمونه، سیالات . ]100[ شوندساعت کاملاً از سیال پایه جدا می 5ومین پس از است ذرات نانو آل

ساخت این سیالات از در  .اندساخته شدهnm20 نانو از پودرهاي آلومین تجاري با ذرات نانوي اولیه 

بدون پایدار کننده استفاده  وکننده همراه همگنجرمی %5/2 ی معادلغلظت ذرات بااي مرحلهروش دو

  .شده است

  

  .]100[بررسی پایداري سیال نانوي آلومینا با زمان : 2 - الف شکل

در حالت . بستگی دارد ذرات، اندازه و شکل هاي سطحی مدت پایداري این سیالات به ویژگی

توزیع اندازه 3 -الف شکلبراي نمونه،  .استآنها خشک  حالتتوزیعی اندازه ذرات کاملاً متفاوت از 

  . دهدرا نشان میذرات در سیال نانو آلومین تازه ساخته شده 

  
  ]100[ توزیع اندازه ذرات در سیال نانو آلومینا: 3 - الف شکل
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این  .بسیار بزرگتر هستند nm20نانومتر هستند که در قیاس با ذرات اولیه  130این ذرات 

و در  شوند هاي کوچک که سخت شکسته مییکی وجود کلوخه. دو دلیل داشته باشدتواند مسئله می

هاي است که اندازهگیري روش اندازهاند، دیگري خت به هم پیوسته و با هم یکی شدهساایند فرطول 

ها  سد اندازهر میگیرد که به نظر استوکس اندازه می -انیشتینهیدرودینامیکی را بر اساس رابطه 

کلوخگی،  تأثیر اندازه ذرات بر روي بیانبراي . )خطاي اندازه گیري(بزرگتر از اندازه واقعی باشند 

اندکی بر روي آن صورت گرفته است  شناخت تفاوت اندازه ذرات در حالت خشک و توزیعی که مطالعه

مشکل پایداري، براي غلبه بر  ،نشان داده شده است4 -الف شکلکه در  طور همان. رسد لازم به نظر می

  .گیرندمورد استفاده قرار می یالات نانوها در طول فرآیند تهیه سپایدار کننده

  
  ]100[اي در ساخت سیال نانو  روش دومرحله: 4 - الف شکل

  :استپایداري شامل سه مرحله فرآیند 

  تهیه سیالات خالص - 1

 کننده مناسب با سیالات پایه مخلوط کردن پایدار - 2

 توزیع ذرات نانو درون سیال پایه - 3

 گیرد که به دلیل اینکهیسیال پایه مورد مقایسه قرار م با سیالات نانو یقابلیت انتقال حرارت

- و ویسکوزیته را تغییر دهند، گمراه کننده به نظر مینند میزان کشش سطحی تواها میپایدارکننده
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 .به طور قابل توجهی رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی سیالات نانو را تغییر خواهد داد این عوامل .رسد

  .ها درهم ادغام شده استتر مواقع تأثیر ذرات نانو و پایدارکنندهدر بیش در نتیجه

توان می. باشدي ذرات نانو مورد نیاز میهانظور تمایز اثرات پایدارکنندهبه م یک بررسی جداگانه

ها و ذرات نانو به قدر اگر پیوند پایدارکننده .سازي کردتجاري ویژگیهاي سطحیاصلاح را با  نانو ذرات

کند  هاي رها در فاز مایع را حذفتواند پایدارکنندهزیع مناسب میکافی محکم باشد، یک فرآیند تو

بنابراین یک مقایسه مناسب میان ذرات عمل ). نشان داده شده است 4 -الف شکلکه در طور همان(

 .کندکننده و سیال خالص برقرار می

داراي اهمیت  که انفصالی در پیوند بین ذرات و پایدارکننده وجود نداشته باشدترتیب اینبه هر 

ور ، توزیع ذرات نانو به طمختلفبراي کاربردهاي  .رد اهمیت تأثیر دما استشاخص دیگر مو. باشدمی

ها ممکن است خوب عمل که در دماي بالا پایدارکننده در حالی باشدمعمول در دماي اتاق پایدار می

هاي حاوي نانو لولهه براي سیالات نانوي طورک همان. گیردتحت تأثیر قرار می بنابراین پایداري .نکنند

به عنوان ) SDBS(لفونات دودسی بنزن سدیم با استفاده از سو ]101[2دینگ و 1ی توسط وننربک

  .قرار گرفته است تاییدکننده مورد پایدار

  سیالات نانو در کاربردهاي انتقال حرارت-3-الف

افزایش هدایت گرمایی تعدادي از سیالات رایج در انتقال حرارت  بردر حالی که ایده اصلی سیالات نانو 

بـر روي هـدایت   ها عملکرد آنذرات فراتر از این ، تأثیر همچون آب، روغن و اتیلن گلیکول استوار بود

هـاي دیگـر   ، تغییـر ویژگـی  در حالی که تمرکز اصلی بر روي هدایت گرمـایی قـرار دارد   .گرمایی است

 تر مورد توجه کمهاي سطحی در تحقیقات اخیر  با ورود ذرات نانو به ویژه ویسکوزیته و ویژگیسیالات 

  .دهد نشان میسیالات نانو جریانی  را در کاربردناسازگاري زیادي یشگاهی نتایج آزما .ندا قرار گرفته

                                                 
1Wen 
2Ding 
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  سازي مفهوم میکروکانال و کوچک- 4-الف

ي هـا  آوري بـا عنـوان سیسـتم   فننسبتاً نوینی از  تواند پایه و اساسی در زمینهسازي می مفهوم کوچک

افـرادي بودنـد کـه اسـتفاده از     اولـین   ]102[3و پـیس  2تـاکرمن .باشد1الکترونیکی میکرونی -مکانیکی

مقاله . ح نمودندمطر 1981دکتري در سال  سازي را با هدف دفع حرارت در موضوع یک رساله کوچک

بـه عنـوان اولـین مطالعـه روي انتقـال حـرارت        هـاي حرارتـی  مربوطه تحت عنوان بازدهی بالاي چاه

این موضوع پرداخته و جریان در  بر رويتعدادي از محققان به تمرکز . مطرح شده است ها میکروکانال

  .اند مطرح نموده در دفع حرارت با قابلیت بالاي به عنوان ابزارها را  میکروکانال

ها به  ن و انتقال حرارت در میکروکانالهاي تجربی و مدل نمودن جریادر حال حاضر بررسی

گونگی مدل نمودن جریان چمیان محققان در مورد  ها اختلافهمچنان . استسرعت در حال پیشرفت 

که از  طور همان.]103[ تمیکرونی باقی مانده اسهاي  اهی در مقیاسها میان نتایج آزمایشگ و تفاوت

ها براي  در میکروکانال حرارت جریان و انتقال ها مشخص است، مطالعه آن گستردهکاربرد 

  .نوین، داراي اهمیت بسیار استهاي  آوري فن

ل از دنبا پیش. مطرح استها زمینه در همهتوسعه به عنوان شاخصی از سازي به کوچک تمایل

این . درسمناسب به نظر میتعریفی از عبارت میکروکانال کردن انتقال حرارت و جریان در میکروکانال 

از  ]104[و همکاران  4دالمهن .میان محققان در این زمینه بوده استآمیز عبارت موضوعی مناقشه

 .استفاده نمودند CDزیر بر اساس کوچکترین اندازه کانال هاي بندی دسته

 D1    میکروکانال 00µm C 1µm   

  انالک مینی
D1  00µm C 1mm   

                                                 
1Microelectromechanical systems (MEMS) 
2Tuckerman 
3Pease 
4Mehendale 
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بر اساس قطرهاي هیدرولیکی به جاي کوچکترین  ]105[1بندي توسط ابوتترین دستهساده

به ) mm1<Dh(متر میلی 1با قطر هیدرولیکی کمتر از هایی را ابوت کانال. بعد کانال صورت گرفت

و  ]106،107[2ان همچون بهرامیبندي نمود که با تعداد دیگري از محققمیکروکانال دستهعنوان 

  .در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفته استاین تعریف  .همخوانی داشت ]108[ 3کتاربیر

بر اساس رفتار جریان گاز بوده که از موضوع  ]109[ 5و گراند 4در حالی که تعریف کاندلیکار

تعریف مورد نظر ابوت بر اساس هندسه کانال بوده و از مفهوم قطر . حاضر خارج است مطالعه

  .]105[است هاي داخلی هندسه جریاندر  نماید که شاخص طولولیکی استفاده میهیدر

هایی در مقیاس میکرونی و ابزار ها ایجاد سیستماخیر، مرزهاي جدیدي با توسعه و پیشرفت در  در دهه

همچنـان  . است ی داراي مزایاي متعدديهاي میکروناده از وسایلی با مشخصهاستف. است گشوده شده

بـه  نسـبت   شـده  سـازي هاي کوچـک ییر فرآیندهاي فیزیکی توسط هندسهاز چگونگی تغ یکامل كدر

ر وسایل مختلفی مورد استفاده قرار د ها فازي در میکروکانالجریان سیال تک .حالت ماکرو وجود ندارد

  . ]110[ دگیرمی

نامه در مطالعه کنندگی از دلایل عمده این پایان لاي انتقال حرارت جابجایی و خنکظرفیت با

کنار کاربردهاي انتقال حرارتی مربوطه، جریان در  .ها است بر روي جریان سیال درون میکروکانال

مجراهاي میکرونی در  .نیز کاربردهاي وسیعی داردو در صنعت ممز میکرونی ل یدر وساسیال 

هاي میکرونی به منظور ي الکترونیکی، توربیناهکنندهها، خنکهاي مورد استفاده در پرینترکروپمپمی

کاربردهاي زیستی و شیمیایی  .]111[ گیرندقرار میاستفاده  موردمیکروشیرها  و درتولید انرژي 

 دارايوسایل میکروالکترونیکی، که . تیکرونی نیز جزء موارد استفاده اسهمچون راکتورهاي م

                                                 
1Obot 
2Bahrami 
3Bayraktar 
4Kandlikar 
5Grande 
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اً در حال دفع دائم دیودهاي لیزري و ، کامپیوترهاي شخصی1هادهندهسرویسکاربردهاي وسیعی در 

  .حرارت هستند

  کنندگی قطعات الکترونیکی ري خنکآو فن-5-الف

افته و به یکننگی قطعات الکترونیکی بهبود هاي خنکهاي الکترونیکی روشبال اختراع تراشهبه دن

کنندگی براي اجزاء الکترونیکی به اهمیت خنک .اندیافته ترتوسعهدنبال آن صنایع الکترونیکی پیچیده

را با تسریع در مکانیزم  شده مونتاژاجزاء حتی قابلیت اطمینان و این علت است که دماي بالا عمر مواد 

با  توسعه مدارهاي پیوسته به سمت گرایش .]112[ کندصالات و سطوح مشترك کم میشکست در ات

ها افزایش در این سیستم همزمان نرخ اتلاف حرارتدر حالی که  است، قطعات اندازهکاهش در 

  .یابد می

گرمایی به کار گرفته شده در  هاي مهندسیروشحرارت، نرخ انتقال در مواجه با افزایش میزان 

هاي پیشرفته  ختارهاي ناکارا و اولیه به سیستمز ساکاري قطعات الکترونیکی در حال تغییر اخنک

هاي  حرارتی تراشهاتلافات  نشان داده شده است، میزان افزایش 5 - الف شکلگونه که در  همان .است

 به زانی .]113[ کنندگی با کارایی بالاتر استهاي خنکاي از نیاز به روشنمونه اینتل شرکتپردازنده 

هاي خنک کنندگی کند که روشمشخص می نتلتوسط شرکت ایبهتر ارایه شده کنندگی  خنک

 اروشهاي خنک کنندگی رایج ب. هاي صنعتی نیستند به بعد جوابگوي نیاز 2000از سال  سنتی

حرارتی  تا زمانی که اتلاف .گیردهاي حرارتی صورت میز جابجایی اجباري و طبیعی در چاهاستفاده ا

  .شودترجیح داده میبا جابجایی طبیعی  چاه حرارتیمتوسط باشد استفاده از در محدوده ها شهترا

                                                 
1server 



 �نا�ع

 
 ]113[هاي پردازنده شرکت اینتل

نرخ دفع ها ده از فنیی طبیعی کافی نخواهد بود و با استفا

فن به شکل معمولی در کامپیوترهاي شخصی به 

هاي لوله در مقابل. گیردی با عملکرد بالا مورد استفاده قرار می

هاي حرارتی لوله. ربرد دارند

ها را به طور مؤثري به یک تند که حرارت دفع شده توسط تراشه

هاي حرارتی با توجه به مطالب پیش گفته در زمینه توانایی سیالات نانو در بهبود قابلیت

هاي  افزایش قابلیت چاه هاي ریز در

کنندگی در تواند چشم انداز روشنی به منظور خنک

علیرغم مطالعات گسترده بر روي سیالات نانو از یک طرف و جریان سیالات رایج درون 

هیدرودینامیکی جریان سیال نانو درون 

هاي جریانی  بررسی و مطالعه بر روي ویژگی

هاي مربوطه ها با توجه به امکانات آزمایشگاهی و محدودیت
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هاي پردازنده شرکت اینتل میزان افزایش اتلافات حرارتی تراشه :5 - الف

یی طبیعی کافی نخواهد بود و با استفابراي شار حرارتی بالاتر، جابجا

فن به شکل معمولی در کامپیوترهاي شخصی به -تیچاه حرار ترکیب .شودرارت بالاتري تامین می

ی با عملکرد بالا مورد استفاده قرار مییهاکنندگی پردازنده

ربرد دارندهستندکا ییتاپ که داراي محدودیت فضا حرارتی در کامپیوترهاي لپ

تند که حرارت دفع شده توسط تراشهساختارهایی با هدایت گرمایی بالا هس

  .]103[ کنندکنندگی حمل میناسب به منظور خنک

با توجه به مطالب پیش گفته در زمینه توانایی سیالات نانو در بهبود قابلیت

هاي ریز درسیالات سنتی در انتقال حرارت و همچنین استفاده از کانال

تواند چشم انداز روشنی به منظور خنکها میحرارتی، جریان سیال نانوي درون ریزکانال

علیرغم مطالعات گسترده بر روي سیالات نانو از یک طرف و جریان سیالات رایج درون 

هیدرودینامیکی جریان سیال نانو درون  ها از طرف دیگر، چگونگی رفتار حرارتی و

بررسی و مطالعه بر روي ویژگی. برد ها همچنان در مراحل اولیه خود به سر می

ها با توجه به امکانات آزمایشگاهی و محدودیت این سیالات و چگونگی افزایش کارآیی آن

 

الف شکل

براي شار حرارتی بالاتر، جابجا

رارت بالاتري تامین میح

کنندگی پردازندهمنظور خنک

حرارتی در کامپیوترهاي لپ

ساختارهایی با هدایت گرمایی بالا هس

ناسب به منظور خنکمکان م

با توجه به مطالب پیش گفته در زمینه توانایی سیالات نانو در بهبود قابلیت

سیالات سنتی در انتقال حرارت و همچنین استفاده از کانال

حرارتی، جریان سیال نانوي درون ریزکانال

  .آینده ترسیم نماید

علیرغم مطالعات گسترده بر روي سیالات نانو از یک طرف و جریان سیالات رایج درون 

ها از طرف دیگر، چگونگی رفتار حرارتی ومیکروکانال

ها همچنان در مراحل اولیه خود به سر میمیکروکانال

این سیالات و چگونگی افزایش کارآیی آن
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. ها در شرایط مختلف کمک نمایدواند به شناخت رفتار آنتو همچنین به کارگیري روشهاي عددي می

  .شود پذیر می هاي میکرونی با کارآیی بالاتر امکانکنندهدر چنین شرایطی طراحی خنک
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Abstract 

 

Heat  removing  and  temperature  control  are  critical  in  various  industries  such  as 

electronics,  aerospace,  military  with  high  production  of  heat  flux.  In  the  recent 

decade, efforts have been concentrated on utilizing nanofluids as coolant fluids. Using 

the  flow  of  these  fluids  could  improve  the  efficiency  of  micro  heat  sinks.  In  the 

present  research,  the numerical and experimental  studies of convection heat  transfer 

of  nanofluid  flows  through  a  microchannel  have  been  performed.    Therefore,  a 

numerical  code has been developed by solving  two dimensional elliptical governing 

equations  using  finite  volume  method.  The  numerical  code  has  been  used  to 

investigate  the  brinkman  number,  substrate  thickness  and  material.  Results  of  the 

numerical  calculation  show  good  agreement  with  the  experimental  and  analytical 

analysis in the literature. The result shows that an increase in wall thickness results in 

thermal  variation  in  the  solid-  fluid  interface.  It  arises  from  the  so-called  axial 

conduction  through  the  microchannel  substrate.  Wall  thickness  in  numerical 

calculations  cause decrease  in  convection heat  transfer  coefficient.  increasing  in  the 

volume  fraction  of  nanoparticles  enhances  the  convection  heat  transfer  coefficient. 

Therefore,  the  axial  variation of heat  flux would be more uniform at  the  solid-fluid 

interface  as  a  result  of  decreases  in  axial  conduction.  Utilizing  high  conductivity 

substrate decreases the maximum temperature and thermal resistance of substrate as a 

result of axial conduction. On  the other hand, an  integrated experimental  set up has 

been  assembled    to  investigate  the  hydrodynamics  and  thermal  parameters  of 

nanofluid flow containing single and multi wall carbon nanotubes.  The experimental 

set up consists of various sections in order to drive the nanofluid through 16 parallel 

microchannels fabricated on the copper substrate.The Nanofluids has been fabricated 

with  dispersing  functionalized  carbon  nanotubes  in  research  institute  of  petroleum 

industry. Effective viscosity and thermal conductivity of carbon structured nanofluid 

have  been  modeled  at  the  certain  range  of  temperature  and  weight  fraction. 

Experimental  data  shows  that  a  flow  viscosity  arisen  from  surface  roughness  plus 

effective  viscosity  of  nanfluid  relate  an  inverse  relation  between  non-dimension 

length and poissle number at a fully developed region. However, Surface roughnesses 

have  no  effect  on  the  poissle  number  at  low  Reynolds  number.  Therefore,  flows 

through rough microchannel correspond to the flows through smooth one. An increase 
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in Grashof number causes an enhanced buoyancy forces and therefore intensify local 

fluctuations  near  the  rough  surface.  In  general,  although  inclusion  of  nanoparticles 

increases  convection  heat  transfer  coefficient  at  low  Reynolds  number,  weight 

fraction  and particle  type have no  significant  effect  on  the heat  transfer  coeeficient. 

On  the  other  hand,  for  higher  Reynolds  number  ( Re 120 ),weight  fraction  and 

particle type affect the heat transfer coefficient of nanofluid flow. 

 

Keywords : Nanofluid; carbon nanotube, numerical study, experimental study, 
laminar convection heat transfer; microchannel; axial conduction 
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