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  چكيده

 تغييرات افت فشار و ه وميكرومبدل حرارتي مستطيلي با قطر هيدروليكي ثابت و نسبت منظرهاي مختلف در نظر گرفته شديك  در اين تحقيق

 شده  تحليل و مقايسهع بر مترمرب مگاوات3/0مقاومت حرارتي ميكرومبدل در جريان آرام بر حسب توان مصرفي پمپاژ در شار حرارتي ثابت 

 در. اندهبر افت فشار و مقاومت حرارتي ميكرومبدل مطالعه شد)  ضريب رسانايي وگرانروي(واص وابسته به دماي سيالثير خأ ت،همچنين .است

 سازيبهينهبراي بر واحد اختلاف دما به عنوان ابزاري انتقالي  معيار جديدي براساس توان مصرفي پمپاژ سيال عامل و ميزان گرماي ،نهايت

 .ه استدشپيشنهاد مذكور  حرارتي ميكرومبدل

  

 ، قطر هيدروليكي، توان مصرفي پمپاژي نسبت منظرميكرومبدل،  :هاي كليدي واژه

 

Optimum Design of Rectangular Micro Heat Exchangers   
  

M.M. Darvishi and  H. Khaleghi M. Raeisi-dehkordi M. Kokabi 
Mech. Eng. Dep't. Mech. Eng. Dep't. Chemistry Eng. Dep't. 

Tarbiat Modares Univ. Tehran Univ. Tarbiat Modares Univ. 
 

 
ABSTRACT 
In this work a rectangular micro-heat exchanger with constant hydraulic diameter at various aspect ratios was 
considered and its pressure drop and thermal parameters versus pumping power in laminar flow at constant heat flux 
of 0.3 MW/m2 were analyzed and compared. Also, the effect of temperature-dependent fluid properties (viscosity 
and conductivity coefficient) on the pressure drop and thermal resistance of micro heat exchanger were investigated. 
Finally, a new criterion, based on pumping power and transmitted heat per temperature gradient, was proposed as a 
tool to optimize the aforementioned micro-heat exchanger. 
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  فهرست علايم

  Dh  قطر هيدروليكي ميكروكانال

  L  طول ميكروكانال

  n  هاتعداد ميكرو كانال

  &m  دبي جرمي

  &ν  دبي حجمي

  ρ  چگالي

  μ  گرانروي

  Cp  ظرفيت گرمايي ويژه

k  يضريب رسانايي گرماي
  

  PΔ  فشار افت 

 f  ضريب اصطكاك

 Re  عدد رينولدز 

 Po  سوله عدد پوي

  TΔ  اختلاف دما

q  شار حرارتي ′′  

&q  ژه شار حرارتي وي
  

  q  ميزان انتقال حرارت

  EER  ده انرژينسبت باز

 w  كار پمپ

  

  مقدمه -1

تر و  دقيق،تر محاسبات حجيممستلزم فناوريپيشرفت علوم و 

 با رايانه مهندسان الكترونيك و به اين علت .تر استسريع

هاي دازنده هر روزه پرفناوريدستيابي به علوم ميكرو و نانو

افزايش  .كنندبازار ميروانه را تري تر و كوچكتر، قويسريع

سرعت پردازش و قدرت محاسباتي و از طرف ديگر كاهش 

له أحرارتي و بحراني شدن مسزايش شارها موجب افابعاد آن

  . شده استهادازندهپردفع حرارت از 

هاي جذاب براي ها، يكي از ايدهاستفاده از ميكروكانال     

لا توسط حرارتي باه بر مشكل دفع حرارت از سطوح شارغلب

 ارائه شد كه پس از آن 1981 در سال 1تاكرمن و پيزه

 وانگ .]1[تحقيقات زيادي در اين زمينه صورت پذيرفته است

 تحقيقات انجام شده تاكنون در زمينه جريان سيال  اهم2وايز

 ه است را به سه گروه به شرح زير تقسيم كرددرون ميكروكانال

]2[:  

                                                           
1 -Tuckerman & Pease 
2-Wongwises 

و  5، خو1996 4 و پترسون، پنگ1994 و همكاران 3پنگ     

 به محققاني هستند كه عمدتاًاز گروه اول  1999همكاران 

مقايسه ضريب اصطكاك و گراديان فشار سيال در ميكرو و 

هاي مكرر در نتايج اند و ناپايداريها پرداختهماكروكانال

  .اندتحقيقات خود را گزارش كرده

كاران  و هم7، يوربانك1991 و همكاران 6 فالرگروه دوم

 هستند 2001 10 و رن2000 9كيو، 1999 8، مالا و لي1993

ها ميكرو و ماكروكانال  رفتاري سيال در هايكه عمده تفاوت

هاي سطحي از قبيل صافي سطح، نيروهاي را ناشي از پديده

هاي نزديك و ميكروگردابه ثيرات دماييأالكتروسينتيك، ت

ها روكانال عامل افزايش ضريب اصطكاك در ميككهديواره 

  .انددانستهاست، ها ماكروكانالنظريه نسبت به 

 و 12 و جودي2001 11، شارپ2000خو و همكاران 

تطابق مقدار كه هستند گروه سوم محققان  2002همكاران

ها  ماكروكانالنظريه ها را با ضريب اصطكاك در ميكروكانال

  .اندگزارش نموده

  :شده استدر دهه اخير تحقيقاتي به شرح زير انجام 

بررسي تحليلي انتقال حرارت  به 2002در سال  13لو و زائو

جريان سيال آب در ميكروكانال مستطيلي با ضريب تخلخل 

ت با افزايش ها افزايش عدد ناسلآن. متفاوت پرداخته است

  .]3[اندتخلخل را گزارش كرده

بررسي تجربي   به 2003 و همكاران در سال 14كرپا

وكانال مستطيلي  سيال در ميكرانتقال حرارت و جريان

 قابل توجه تغييرات خواص مواد با دما بر تأثير. نداپرداخته

  ].4[ست، اهاآنافت فشار از نتايج ارائه شده 

ــستريور  ــو و كلين ــال 15ك ــزج در  2004 در س ــلاف ل ، ات

 مــورد موضــوع. نــداروكانــال مــستطيلي را مطالعــه نمــودهميك

  ].5[لاف لزج بوده است بر اتمنظري نسبت تأثيرها بررسي آن

                                                           
3- Peng  
4- Peterson 
5- Xu 
6- Faller 
7- Yurbanek 
8- Lee 
9- Qu 
10- Ren 
11- Sharp 
12- Judi 
13- Lu & Zhao 
14- Park 
15- Koo & Kleinstreuer 
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ــگژ ــاران1ان ــال  و همك ــدل 2005 در س ــك ميكرومب  ي

. نـد آزمود الكترونيكي به صورت تجربـي       تراشهبراي  را  حرارتي  

مترهاي مطالعه شده در اين اافت فشار و مقاومت حرارتي از پار

  . ]6[تحقيق است

-منظريهاي مستطيلي با نسبت     حل تحليلي ميكروكانال       

، موضوع تحقيـق لـي و       ص مواد سيال ثابت   خواو   هاي مختلف 

  ]. 7[  بوده است2006 در سال 2گاريمالا

بعـدي   به حـل عـددي سـه       2007 در سال    3لي و پترسون       

با  اختلاف  درصد 20 و   هرومبدل حرارتي مستطيلي پرداخت   ميك

  ].8[اندنتايج تجربي پيزه و تاكرمن را عنوان كرده

ــال       ــتين، 2008در س ــارا و4جاس ــددي   همك ــل ع ن، ح

هاي مختلـف   منظريبعدي مستطيلي با نسبت     ميكروكانال سه 

افـزايش افـت فـشار بـا افـزايش          . انددر رژيم آرام را انجام داده     

 نيزدر اين كار    . توسط آنان است  رينولدز از نتايج گزارش شده      

  ].9[خواص مواد ثابت درنظر گرفته شده است

بعـدي  سازي سه ، به شبيه  2009 و همكاران در سال      5چن     

اي هـاي غيردايـره  جريان سيال و انتقال حرارت در ميكروكانال  

هـاي  ه افت فشار و عدد ناسـلت در هندسـه         مقايس. اندپرداخته

  ]. 10[مختلف در اين كار ارائه شده است

    ثير أتحقيقـات انجـام شـده تـاكنون، ت ـ        در  كلـي   به طـور          

 بـا دمـا بـر       ادخواص مو تغيير   و   منظريزمان تغيير نسبت    هم

پارامترهــاي جريــاني و حرارتــي ميكرومبــدل حرارتــي مــورد  

  .بررسي قرار نگرفته كه موضوع تحقيق حاضر است

 در شش سطح در منظري با تغيير نسبت ،در اين تحقيق     

  ثابتدر مقايسه با خواص(  با دماخواص موادتغيير حالت 

شش ( رامدر رژيم آ) 50-450( در اعداد رينولدز مختلف) مواد

، چگونگي تغييرات افت فشار، مقاومت گرمايي و عدد )سطح

  . ناسلت مطالعه شده است

  

  له و فرضياتأصورت مس -2

هاي پيشرفته هپردازنددفع حداكثري حرارت از سطح ريز

له مسأ وات اتلاف حرارت دارند، 70-250امروزي كه حداكثر

  . اصلي اين تحقيق است

                                                           
1- Zhang 
2- Lee & Garimella 
3- Li & Peterson 
4- Justin 
5- Chen 

زپردازنده، براي دفع حرارت توليدي     با توجه به ابعاد اين ري          

 مگا وات بر مترمربع بـا       3/0حرارتي  آن، ميكرومبدلي براي شار   

متر با قطـر     ميلي 40×20×5/0سطح مقطع مستطيلي به ابعاد      

 به نمايش درآمده، در     1 كه در شكل     ، ميكرون 75هيدروليكي  

  .نظر گرفته شده است

 

  
  .نمايي از ميكرومبدل طراحي شده  ):1(شكل 

  

  :فرضيات حاكم بر اين تحقيق عبارتند از

  . درجه كلوين است293دماي آب ورودي برابر  -

حــداكثر دمــاي مجــاز در ميكروكانــال، بــراي جلــوگيري از  -

  . درجه كلوين است372دوفازي شدن سيال مذكور برابر 

  و 450( رژيم جريان آرام در شش سـطح از اعـداد رينولـدز            -

  .ده استاختيار ش) 50, 100 ,150 ,225 ,300

در  )نسبت عرض بـه طـول     (هاي ميكروكانال   منظرينسبت   -

  .انتخاب شده است )1/0 -1 در محدوده(شش سطح 

چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه سيال عامل ثابت فرض شـده            -

است، زيرا تغييرات چگالي سـيال عامـل بـا دمـا در محـدوده               

 درصد و   3/2حدود  )  درجه كلوين  293 -372از(  دماي كاري 

تأثير  درصد است كه     2/0رفيت گرمايي ويژه حدود     تغييرات ظ 

  ].11[چنداني بر نتايج ندارند

، زيـرا   نسبت به دما متغير اختيار شـده      گرانروي سيال عامل     -

 60 حدود   ل در محدوده دماي كاري ميكرومبدل     گرانروي سيا 

دهد كه ثابت فرض كردن آن خطـاي        درصد تغييرات نشان مي   

  .كندر نتايج ايجاد ميبزرگي د

 ، نمودار تغييرات گرانـروي بـا دمـا آورده شـده           2در شكل      

يابي شده ذيل بـا حـداكثر       است كه از معادله درجه سوم درون      

  :]3[كنددرصد تبعيت مي 4/0خطاي 
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 دما و منحني منطبق -تغييرات گرانروي آب  ):2(شكل 

  .]3[شده

  

 )1(  
3

2

( ) 2.703 9 2.821

6 9.853 4 0.115485.

T e T e

T e T

μ = − − × + −
× − − × +

 

 در بازه دماي  وبع دماست، تاضريب رسانايي سيال عامل     

 در ضمن .دهدنشان ميرا  درصد تغييرات 15كاري، حدود 

 .كندخطاي ملموسي در نتايج ايجاد ميفرض كردن آن 

يابي شده براي آن با حداكثر خطاي معادله درجه دوم درون

 : عبارت است از3 درصد مطابق شكل1/0

  

)2(  
2( ) 4.161838 7

3.846472 4 1.7656953 2.

k T e T

e T e

= − ×
− − × + −

 

  

 دما و منحني -تغييرات ضريب رسانايي آب  ):3(شكل 

  . ]11[منطبق شده

  معادلات حاكم -3

معادلات حاكم بر جريان سيال و انتقال حرارت در 

-اويرن( ميكروكانال، معادله پيوستگي، بقاي اندازه حركت

آمده ) 3-5(ترتيب در روابط و انرژي بوده كه به) استوكس

  ]:4[است

  :پيوستگيدله امع
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  :اندازه حركتمعادله 
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روش حجم محدود، منفصل شده و با استفاده معادلات فوق، به

در انفصال معادلات از . اند حل شده1از الگوريتم سيمپل

 جايي و ازجابههاي  مرتبه دوم براي جمله2تقريب پسرو

هاي نفوذ استفاده شده تقريب مركزي مرتبه دوم براي جمله

  .است
  

  لهأتحليل عددي مس -4

ستطيلي با هاي مختلف با مقطع م، ميكرومبدلدر اين تحقيق

هاي بندي شده و نتايج تحليلهاي مختلف مشمنظرينسبت 

عددي انجام گرفته به صورت مستقل از شبكه استخراج شده 

 نمونه ميدان هندسي استفاده شده در تحليل 4شكلدر . است

  .عددي آورده شده است

  

  
  .نمايي از ميدان هندسي حل شده  ):4(شكل 

                                                           
1- SIMPLE 
2- Upwind 
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 نمودار استقلال از شبكه براي پروفيل سرعت در 5در شكل 

 در رينولدز 865/0 منظريميكروكانال مستطيلي با نسبت 

  .  به نمايش در آمده است100

  

 
  .تقلال از شبكه براي پروفيل سرعتنمودار اس ):5(شكل 

  

 نمودار استقلال از شبكه براي پروفيل دما در 6در شكل       

 در رينولدز 865/0 منظريميكروكانال مستطيلي با نسبت 

  .  به نمايش در آمده است100

  ،48,000 ،22,400ميكروكانال با تعداد نقاط شبكه      

ي حل شده صورت عدد به272,000 و 216,000، 96,000

 تنها 272,000 به 216,000كه با تغيير تعداد نقاط شبكه از 

 درصد در 012/0 درصد در حداكثر مقدار سرعت و 05/0

 ، مشاهده شده است، بنابراينحداكثر اختلاف دما تغيير

 نقطه بنا نهاده شده 272,000هاي عددي، بر پايه تحليل

  .است

  

 
  . پروفيل دمانمودار استقلال از شبكه براي ):6(شكل 

  شرايط مرزي -4-1

در مرز ورودي ميكروكانال از شرط مرزي دبي جرمي و دما 

 ثابت، در مرز خروجي آن از شرط جريان توسعه يافته

)0=
∂
∂
x

ار حرارتي  در كف ميكروكانال از شرط مرزي ش،)

با (   در ديواره بالايي ميكروكانال از شرط مرزي عايقثابت،

ه ناچيز بودن انتقال حرارت آزاد نسبت به شار حرارتي توجه ب

هاي جانبي از ديواره و در) نظر شده استكف، از آن صرف

  .استفاده شده استبه صورت زير شرط مرزي تقارن 
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   الگوريتم حل و اعتباريابي-4-2

، روش حل دستگاه معادلات حاكم طور كه قبلاً ذكر شدهمان

سازي براي منفصل. ريتم سيمپل بوده استمبتني بر الگو

هاي پسرو جايي و نفوذ به ترتيب از تقريبهاي جابهجمله

حل . مرتبه دوم و مركزي مرتبه دوم استفاده شده است

سازي غيرخطي هم با استفاده از روش خطيدستگاه معادلات 

الگوريتم توماس صورت نيوتن و با استفاده از روش مبتني بر 

  ].4[پذيرفته است

ها قبل از تحليل و بررسي نتايج حل، بايد از صحت آن     

 ميزان تطابق نتايج عددي اين ،براين، بنااطمينان حاصل شود

 7تحقيق با نتايج تحليل عددي جاستين و همكاران در شكل 

شود، عدد همانطور كه مشاهده مي ].9[مقايسه شده است

بيني شده  در ميكروكانال با نتيجه عددي پيش1سولهپوي

  .تطابق خوبي دارد

يج  ميزان تطابق نتايج عددي اين تحقيق با نتا8در شكل     

تحليل عددي چن و همكاران در مورد عدد ناسلت مقايسه 

  ].10[شده است 

                                                           
1- Poiseuille 
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  .در مقايسه با نتايج تحقيق] 9[سولهعدد پوي ):7(شكل 

  

  
  .در مقايسه با نتايج تحقيق] 10[عدد ناسلت ):8(شكل 

  

شود، عدد ناسلت نيز مانند عدد همانطور كه مشاهده مي     

بيني شده جه عددي پيشسوله در ميكروكانال با نتيپوي

  .تطابق خوبي دارد

  

   و بحث نتايج-5

دست آمده از حل  پس از اثبات تطابق نتايج به ،در اين بخش

له، از طريق ارائه كانتورهاي دما و سرعت عددي با فيزيك مسأ

در يك ميكروكانال نمونه، نتايج مربوط به تغييرات افت فشار، 

ان مصرفي پمپاژ در مقاومت گرمايي و عدد ناسلت بر حسب تو

  . گيردهاي مختلف مورد بحث و بررسي قرار ميمنظرينسبت 

  

  هاي دما و سرعت كانتور -5-1

.  است آمده9 ها، در شكلنتايج استخراج شده از ميكروكانال

در اين شكل كانتورهاي سرعت و دما براي ميكروكانال با 

.  آورده شده است100 در عدد رينولدز 865/0 منظرينسبت 

شود، افزايش سرعت از سمت ديواره تا همانطور كه ديده مي

 ميكروكانالكه بر مرز بالايي دما مركز كانال و خطوط هم

  .له است، مؤيد تطابق نتايج عددي با فيزيك مسأعمودند

  
  )الف(

  
  )ب(

  كانتور سرعت ميكروكانال ) الف( ):9(شكل 

  .كانتور دماي ميكروكانال)ب (

  

  واد ثابت و وابسته به دماحالت خواص م -5-2

بر حسب   ناسلت و مقاومت گرمايي،افت فشارتغييرات 

  .گرفته است مورد بررسي قرار رينولدزتغييرات 

  

  افت فشار بر حسب رينولدز -5-2-1

، افت فشار بر حسب تغييرات عدد رينولدز در 10در شكل

 در سه حالت خواص مواد 865/0 منظريميكروكانال با نسبت 

انروي وابسته به دما و گرانروي و ضريب رسانايي ثابت، گر

. وابسته به دما بر حسب عدد رينولدز نمايش داده است

شود، افت فشار در ميكروكانال براي  همانطور كه مشاهده مي

گرانروي و ضريب رسانايي (حالت خواص مواد وابسته به دما 

به مقدار قابل توجهي كمتر از حالت خواص مواد ) سيال عامل

ستقل از دما است كه علت آن كاهش گرانروي سيال عامل با م

 افت فشار ،افزايش دما به دليل جذب حرارت است، بنابراين

) خواص مواد وابسته به دما(دوسر ميكرومبدل در حالت واقعي 

  مشاهده  .كمتر از حالت خواص مواد مستقل از دما است

 درصد است 30 مقدار تفاوت برابر 50شود كه در رينولدز مي

 12 ميزان اين اختلاف برابر 450در حالي كه در رينولدز 

توجه شود كه كاهش عدد رينولدز يعني افزايش . درصد است

دماي سيال و در نتيجه كاهش گرانروي آن در طول 
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ميكروكانال كه خود موجب افزايش اختلاف افت فشار در سه 

  .شودت خواص مواد مستقل از دما و وابسته به آن ميحال
  

  
  .سه حالت مورد بررسيدر رينولدز-نمودارافت فشار ):10(شكل 

  

براي مقايسه بهتر نتايج در سه حالت ذكر شده، در      

آورده   نمودار ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز11شكل

  .شده است

  
  .رينولدز-نمودار ضريب اصطكاك ):11(شكل 

  

  . محاسبه شده است)6( ضريب اصطكاك از رابطه

)6(  2

8

m

P
f

Lu Dρ
Δ= ⋅  

 مشخص است، ضريب اصطكاك 11همانطور كه در شكل     

در حالت خواص مواد وابسته به دما كمتر از حالت خواص 

  .مواد مستقل از دماست

-يكي ديگر از معيارهاي مقايسه هيدروديناميكي ميكرو     

ها براي از نظريه ماكروكانال. سوله استپويها عدد كانال

  : ]12[ها داريمجريان آرام در لوله

)7(  .Re 64.Po f= =  

 براي كانال مستطيلي در نسبت 9-24 مقدار اين عدد از

، مقدار 12در شكل. ]12[كند تغيير مي0-1هاي بين منظري

سوله بر حسب عدد رينولدز در هر سه حالت مورد عدد پوي

از آنجا كه ميزان افت فشار در اعداد  .بررسي ارائه شده است

رينولدز مشابه در حالت خواص مواد وابسته به دما كمتر از 

- عدد پوي،حالت خواص مواد مستقل از دما است، بنابراين

گيري كمتر از حالت دوم سوله در حالت اول به طور چشم

حالت است، ولي تفاوت ملموسي بين ضريب رسانايي در دو 

  .شودنمي مشاهده 
  

  
  .رينولدز-سولهنمودار پوي ):12(شكل 

  

  مقاومت گرمايي بر حسب رينولدز -5-2-2

به عنوان ) 8رابطه ( ها، مقاومت حرارتيدر طراحي ميكرومبدل

  . شودمعيار مقايسه استفاده مي

)8(  f b
th

T T
R

q

−
= ⋅  

ز براي  مقدار اين پارامتر بر حسب عدد رينولد13در شكل

 در هر سه حالت مورد 865/0 منظريميكروكانال با نسبت 

  .بررسي آورده شده است
  

  

  .رينولدز-نمودار مقاومت حرارتي ):13(شكل 
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افزايش عدد رينولدز، به مفهوم افزايش نيروهاي اينرسي      

انتقال حرارت از بدنه . در تقابل با نيروهاي لزجتي است

جايي، مطابق   جابهسازوكارطريق ميكروكانال به سيال عامل از 

  : گيرد صورت مي)9( رابطه

)9(  .q hA T= Δ  

جايي به    با افزايش عدد رينولدز، ضريب انتقال حرارت جابه            

شـود و لـذا بـا         دليل غالب شدن نيروهاي اينرسـي، زيـاد مـي         

افزايش عدد رينولـدز، اخـتلاف دمـاي سـيال بالـك و سـطح               

.  گرمـايي كـاهش مـي يابـد        ر نتيجه، مقاومـت   ميكروكانال و د  

 كه چون مقـدار شـار حرارتـي در هـر سـه حالـت                توجه شود 

هاي مـورد بررسـي     يكسان بوده و اختلاف دبي سيال در حالت       

 مقدار مقاومت حرارتي در حالت خـواص        ،ناچيز است، بنابراين  

مواد مستقل از دما و گرانروي وابسته به دما تفـاوتي نـاچيزي             

دارند و در حالت ضـريب رسـانايي وابـسته بـه دمـا              با يكديگر   

  .تر استكاهش ميزان مقاومت حرارتي ملموس

  

   رينولدز عددناسلت بر حسب -5-2-3

) 10رابطــه ( ، عــدد ناســلتدر طراحــي حرارتــي ميكرومبــدل

  :برحسب عدد رينولدز مورد بررسي قرار گرفته است

)10(  hD
Nu

k
= ⋅  

ار اين پارامتر بر حسب عدد رينولدز بـراي       مقد 14در شكل      

 در هر سـه حالـت مـورد         865/0 منظريميكروكانال با نسبت    

با افزايش عدد رينولدز، ضريب انتقال       .بررسي آورده شده است   

جايي به دليل غالب شدن نيروهاي اينرسي، زيـاد           حرارت جابه 

  با افزايش عدد رينولدز، عدد ناسلت افـزايش        ،شود، بنابراين   مي

  .يابدمي

  

  
  .رينولدز-ناسلتنمودار  ):14(شكل 

با توجه به ثابت بودن شار حرارتي و دبي ورودي، در      

حالت خواص مواد ثابت و گرانروي وابسته به دما، عدد ناسلت 

اي ندارد، اما در حالت ضريب رسانايي وابسته به دما تغيير ويژه

  اهده به دليل كاهش مقاومت حرارتي، افزايش ناسلت مش

  . شودمي

 زياد تغييرات خواص مواد با تأثير به علت ،در اين تحقيق     

دما بر روي پارامترهاي هيدروليكي و حرارتي ميكرومبدل 

حرارتي كليه نتايج بر اساس خواص مواد وابسته به دما ارائه، 

بديهي است كه كارهاي عددي . تحليل و مقايسه شده است

د ثابت به هيچ عنوان از دقت انجام شده با فرض خواص موا

مناسبي برخوردار نيستند و استفاده از روش دماي متوسط 

ورودي و خروجي براي محاسبه خواص مواد، عليرغم بهبود 

 .دقت محاسبات، خطاي زيادي نسبت به حالت واقعي دارد

ترتيب با توجه به مشخص شدن نحوه تغييرات بدين

رومبدل حرارتي و پارامترهاي عملكردي، امكان طراحي ميك

  .  فراهم مي شودمنظريبهينه سازي نسبت 
  

  منظرينسبت  -5-3

 نيز  مقاومت گرمايي و بر افت فشارمنظرياثر نسبت در ادامه 

  . گرديده استبررسي

 
   بر افت فشارمنظري اثر نسبت  -5-3-1

 در نسبت رينولدز افت فشار بر حسب 15در نمودار شكل

  .نمايش درآمده استبه  1/0-1 هاي مختلف ازمنظري

  

  
هاي منظري در نسبت رينولدز-نمودار افت فشار ):15(شكل 

  .مختلف
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 نسبت كاهش ثابت با رينولدزشود كه در ميمشاهده      

كه با ؛ با توجه ايندكن ميافزايش پيدا افت فشار ،منظري

هاي كانال به يكديگر نزديك ، ديوارهمنظريكاهش نسبت 

هاي مختلف منظريه سرعت در نسبت كگردد و از آنجائيمي

 تنش ا گراديان سرعت زياد شده و در نتيجهثابت است، لذ

  .يابدبرشي ديواره و افت فشار دوسر ميكروكانال افزايش مي
  

   بر مقاومت گرماييمنظري اثر نسبت  -5-3-2

 مقاومت گرمايي بر حسب توان مصرفي پمپاژ در 16در شكل

.  به نمايش درآمده است1/0-1 هاي مختلف ازمنظرينسبت 

شود كه در توان پمپاژ ثابت با كاهش نسبت مشاهده مي

يابد، زيرا با كاهش نسبت ، مقاومت گرمايي كاهش ميمنظري

 اختلاف دماي ،، سطح انتقال حرارت افزايش و بنابراينمنظري

  .يابدبدنه و سيال و درنتيجه مقاومت حرارتي كاهش مي
  

  
 در نسبت ژ توان پمپا- گرماييمقاومتنمودار  ):16(شكل 

  .هاي مختلفمنظري

  

  معيار مقايسه ميكرومبدل -5-4

 براي مقايسه عملكرد حرارتي ميكرومبدل از نرخ معمولاً

انتقال حرارت ويژه به صورت نسبت ميزان حرارت منتقل شده 

  :)11(گردد، رابطهبر واحد جرم استفاده مي

)11(   q
q

m
= ⋅&

&

 

 نمودار نرخ انتقال حرارت ويژه بر حسب توان ،صورتدر اين

هاي مختلف در اين تحقيق، منظريمصرفي پمپاژ در نسبت 

     مشاهدهكه  همانطور . قابل نمايش است17مطابق شكل

 كاهش با منظري در توان پمپاژ ثابت، كاهش نسبت شودمي

  به  افزايش افت توجه  با   .استنرخ انتقال حرارت ويژه همراه 

  
نسبت  در توان پمپاژ- انتقال حرارت ويژهنمودار  ):17(شكل 

  . مختلفهايمنظري

  

 به دليل نزديك شدن منظرياثر كاهش نسبت در فشار 

ديواره ميكروكانال، در توان پمپاژ ثابت، دبي نانوسيال با 

 از ثابت حرارتيلذا با شار. شود كم ميمنظريكاهش نسبت 

 انتقال حرارت ويژه در توان كف و كاهش دبي نانوسيال، نرخ

طور همان. گرددمي زياد منظريژ ثابت با افزايش نسبت پمپا

، با افزايش عدد رينولدز ميزان كه در قسمت نتايج ديده شد

دماي متوسط سيال عامل، كاهش و ميزان افت فشار افزايش 

يابد كه اثر اول مطلوب ولي ازدياد افت فشار نامطلوب مي

 ضروري منظريتخاب مقدار بهينه نسبت ن ا،است، بنابراين

  :شود  به صورت زير تعريف ميEER پارامتر .است

)12(  q
EER

W
= ⋅

&

  

 در منظري بر حسب نسبت EER، نمودار 18در شكل     

  .رينولدزهاي مختلف آورده شده است

  

  
 در رينولدزهاي منظرينسبت  - EERنمودار  ):18(شكل

  .مختلف
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  گيرينتيجه - 6 

 معياري  دستاوردهاي تحقيق، ضمن ارائه اهم،در اين مقاله

     ها پيشنهاد يي ميكرومبدلبراي طراحي و مقايسه كارآ

شود كه با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده مي. شودمي

افت فشار، ( اثر تغيير گرانروي با دما بر پارامترهاي جرياني

 بسيار زياد است و ثابت ...)سوله، ضريب اصطكاك و عدد پوي

  .كنددر نظر گرفتن آن خطاي زيادي ايجاد مي

ثيرگذار در أريب رسانايي متغير، پارامترهاي تدر حالت ض     

ها در مقايسه با حالت ضريب رسانايي ثابت، تفاوت ميكرومبدل

بسيار كمي دارند، زيرا در اين محدوده از اعداد رينولدز، 

كه ال حرارت حاكم است؛ در صورتيانتقجايي بر  جابهسازوكار

اعداد رينولدز خيلي كوچك شوند با توجه به افزايش سهم 

جايي،  انتقال حرارت در تقابل با جابهسازوكاررسانايي در 

  .شوداختلاف بين اين دو حالت بارزتر مي

 منجر به افزايش منظريتوجه شود كه كاهش نسبت      

 اما از طرفي گردد؛ميمطلوب جايي سطح انتقال حرارت جابه

 منظريبا توجه به ثابت بودن سرعت ورودي، كاهش نسبت 

كانال و افزايش تنش كه به منزله نزديك شدن ديواره ميكرو

     افزايش افت فشار كه نامطلوب است برشي و در نتيجه

اي وجود دارد كه نسبت  بهينهمنظري نسبت پس شود،مي

  .آن بيشينه استحرارت منتقل شده به توان پمپاژ در 

 جهت EER معيار جديدي با عنوان ،در اين تحقيق     

بالاترين . است  شدهمقايسه عملكرد ميكرومبدل حرارتي ارائه

ترين نقطه هاي مورد بررسي، بهمنظريدر نسبت نقطه نمودار 

كاهش طور كه ديديم همان. طراحي ميكرو مبدل است

براين ميكرومبدل  بنا شده است EERرينولدز منجر به افزايش 

، ميكرومبدل بهينه در 50 در رينولدز 6/0 منظريبا نسبت 

  . محدوده مورد بررسي است
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