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ی بزرگ را که یاریم نمود تا برگی دیگر از زندگی علمی خود را با موفقیت ورق زنم  ...سپاس خدا
نبود، نمی توانستم به این   آنها هایحمایت ها و  که اگر زحمت نمایم می خانواده امسپاس و قدر دانی عمیق خود را نثار 

ها و  آقای دکتر حق شناس فرد کمال تشکر را دارم به خاطر تمامی حمایتمرحله از زندگیم برسم. از استاد گرامیم 

ارزنده ای که به  های راهنماییای ارزشمندشان. از استاد مشاور گرامیم آقای دکتر نصر تشکر میکنم به خاطر راهنمایی

م که زحمت تصامی و آقای دکتر سلیم پور سپاسگزار غ خانم دکتر ا داوران گرامی،. ازاینجانب عرضه داشتند

نم که مراتب قدردانی خود را از ستاد نانو ابراز نمایم به جهت  بازخوانی پایان نامه من را قبول کردند. لازم میدا

روح الله صادقی از خانم مهندس مریم بابایی و آقای مهندس . حمایت هایی که کار اینجانب به عمل آوردند

ری می کنم شتنداز راهنم در طول انجام کارمرا که بنده  سپاسگذا و در آخر برای تمامی  ایی های خودشان بی بهره نگذا

 جویندگان دانش آرزوی موفقیت می نمایم.

 زهرا یاری قلعه

39تابستان 
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 چکیده
 

 یلوسا یندر ا یدیتول یبار حرارت یزانم یر،اخ های دهه در ها آن ی و کاهش اندازه یکیالکترون یلوسا یکوچک ساز یبا رشد تکنولوژ
از  یکای گرماا، باه    یان ا یشاتر حافف هار چاه ب    یتالاش بارا   بنابراین. شود یم یلوسا ینزدن به ا آسیب سبب که است یافته یشافزا یاربس
 یدر طی اضافی تولید شده مابرای حفف گرکه  هایی یستمس ترین از مناسب یکی. است  شده یلعصر حاضر تبد های دغدغه ترین مهم

است که  ها یکروکانالاز م ای مجموعه شامل ها یستمس ینباشد. ا یم یکروکانالیم ییچاه گرما سیستم است، یافتهگسترش  یرچند دهه اخ
حرارت تولید شده و  یافته جریان ها یکروکانالم یناست که به عنوان خنک کننده از داخل ا یالیس نیز واند در آرایه ای موازی قرار گرفته

عملکارد   یعامل، دو فااکتور مهام هساتند کاه بار رو      یالنوع س نیز و ها میکروکانال هندسه. را با خود حمل می کند یکیقطعه الکترون در
ن یا ا یبار رو  حفف گرماا،  های یستمساین  یرو مطالعات صورت گرفته بر رو این از. گفارند یم یرتأث ییچاه گرما های یستمس یحرارت

یک بررسی عددی ر حاضر ،. کایابد یشافزا یشترهر چه ب یستمس یعملکرد حرارت یک،هر یطبا بهبود شرا ینکهدوعامل معطوف هستند تا ا
 آب-آلومیناا است و به مطالعه پارامترهای هیدرودینامیکی و حرارتای جریاان  آب و نانوسایالات     انجام شده CFDاست که با استفاده از 

 یما   یممستق یکروکانالیدر داخل م یناآلومحجمی آب/ 5و % 1% یالاتنانوس آرام آب و پردازد. شبیه سازی انجام شده بر روی جریان می
شاده   تقسیم دوبخش به گرفته صورت مطالعه. باشد یوات م111 سیستمثابت بوده و توان کل  یکانال تحت شار حرارت های یواره. دباشد

 و اسات  انجاام شاده   یممستق یکروکانالم در داخل طمخلو یودوفاز یفاز یکروش به  یالاتآب و نانوس یساز یهاست. در بخش اول شب
قادرند  یساز شبیه هردو که داد نشان ها یسهمقا یجهشده است. نت یسهمقا یموجود در منابع کتابخانه ا یتجرب های بدست آمده با داده نتایج
در رابطه با پارامترهای حرارتی نظیار ضاریب انتقاال    . یندنما بینی یشپو با دقت خوبی  تقریباً به طور یکسانرا  یدرودینامیکیه یپارامترها
 یهحاصل از شب خطای متوسط که یداشت به طور یتجرب های با داده یشتریتطابق ب باشد و تر می روش دوفازی دقیق گفت که ایدبحرارت 
انتقاال   افازایش  در هاا  از اثار پاره   یاری بود. در بخش دوم، به منظور بهره گ5و %  93/11% یببه ترت 5و % 1% یالنانوس یبرا یدوفاز یساز

با بررسی عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و قرار داده شد.  یانجر یربه عنوان پره در مس هایی دندانه یم،مستق یکروکانالحرارت، در داخل م
. قارار گرفات    یماورد بررسا   عامال  یالعملکرد سا  یزن و میکروکانال عملکرد بر روی ها دندانه ینحضور ا یرتأثحرارتی،  فاکتور بهبودنیز 

دارای بهتارین عملکارد    827/5دنداناه باا نسابت ظااهری     2ها نیز بررسی شد ودر نتیجه آن، کاناال دارای   نههمچنین، اثر اندازه وتعداد دندا
 حرارتی بود.

 

پارامترهاای هیادرودینامیکی، انتقاال حارارت،     چاه گرمایی میکروکانالی، نانوسیال، شبیه ساازی دوفاازی مخلاوط،    : کلمات کلیدی
 دار میکروکانال دندانه
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 مقدمه 9-9

باا   الکترونیکای  قطعاات  تاا  است سبب شده یراخ های در دهه یکیالکترون یعصورت گرفته در صنا های یشرفتپ      

1هاای الکترونیکای ومکاانیکی    سیساتم  میکرو به توان یم یلوسا ینا ی از جمله .شوند یدتول یکرونابعاد م
MEMS )) 

 یازدر ون یلوساا  یان درا یادی حارارت تول  میازان  تاا  اسات  سبب شاده  یکیالکترون یلکاهش اندازه در وسا. اشاره کرد

 ییکاارا  یفلاز  هاای  پره  یابه کار بردن فن  یرنظ یمیقد های استفاده از روش ینبالا رود ، بنابرا یکیالکترون ارهایمد

 .شاده اساتفاده شاود    یاد حافف حارارت تول   یبارا  یادتری جد هاای  یاست تا از تکنولوژ یازن رو از اینندارد،  یچندان

از جملاه   لاف مخت های ینهاست که در زم هایی یاز تکنولوژ یکی ( MCHS )5های چاه گرمایی میکروکانالی سیستم

 مادارهای  ، هاا  MEMS یخنک ساز الکترونیک در آن کاربرد .شود یاستفاده م یکوالکترون ی،شیمیپزشک یستز

هاوا   یاجباار  جایی جابه یانجر از ها یستمس ینا یدتول ابتدای در .باشد یم یوتریکامپ های تراشه یزون یاسمق -بزرگ

 یان حارارت تلاف شاده در ا    یشافزا و یکیالکترون یلوسا یشترب پیشرفت بعدها اما شد یاستفاده م یجهت خنک ساز

 یال آب باه دل  ی،تاک فااز   یعماا  هاای  خناک کنناده   یندر ب .استفاده شود یعما ی سبب شد تا از خنک کننده یل،وسا

. شاود  یمحساوب ما   ینهگز ینبهتر یطبا مح یسازگار یزن و یعتدر طب یبالا ، فراوان ییگرما یتهدا یزن و یژهو یگرما

پراکناده کاردن   رو  ایان  از اند، از خود نشان داده یالاترا به نسبت س یبهتر یحرارت یتهدا کلی طور به جامد ذرات

در  یار اخ هاای  یشارفت دهاد. پ  یشخالص محلول را افازا  یحرارت یتقادر است تا هدا یال،س یکذرات جامد در  ینا

 . است کرده یسراندازه را م-ذرات نانو یدتول ینانوتکنولوژ

خناک    ای در زمیناه  هاا هساتند کاه اماروزه جایگااه ویاژه       های خنک کنناده نانوسایال   ترین انواع سیال یکی از مهم      

هستند که شامل ذرات ناانو انادازه    یدیکلوئ های سوسپانسیون ها نانوسیالاند.  پیدا کرده MCHSهای  کنندگی سیستم

                                                   
1 Micro-Electro mechanical system 
2 Micro-channel heat sink 

 فصل اول
 مقدمه
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که  ای ومشخصه یتقابل ترین جالب. اند پراکنده شده یهپا یالس یک در داخل که( نانومتر111 از کمتر قطر)باشند یم

 ایان  که شوند یسطح م ییدگیسا یاکه ذرات پراکنده شده به ندرت باعث مسدود شدن و است یند اندار یالاتنانوس

  [1].مثبت است ی نکته یک یکروکانالداخل م های یانجری خصوصاً برا

 میکروکانال 9-2

 ها ها بر اساس اندازه آن طبقه بندی میکروکانال 9-2-9

 
ها، دسته بندی صورت گرفته  طبقه بندیترین  سادهها وجود دارد اما یکی از  های مختلفی برای کانال طبقه بندی      

بر طبق این طبقاه بنادی    .است صورت گرفتهاست که بر اساس ابعاد میکروکانال  [5](5119توسط کندلیکار و گرنده)
 توان میکروکانال نامید. میکرون باشد، می 511تا  11کانالی راکه کوچکترین بعد آن بین 

 [2]طبقه بندی کانال ها1-1 جدول 

     µm Nanochannels 

1µm<D<10µm Transitional Microchannels 

10µm<D<200µm Microchannels 

200µm<D<3mm Minichannels 

3mm<D Conventional channels 

 
 کوچکترین بعد کانال است. Dدر اینجا 
کی اسات.  لیاست که بر اساس قطر هیدرو ارائه شده [9]( 5119تری که وجود دارد، توسط ابت) بندی ساده طبقه      

توان میکروکانال نامید. این دساته   متر را می قطر هیدرولیکی کمتر از یک میلیهایی با  بندی، کانال بر طبق این دسته
دیگاار از محققااان نظیاار بهراماای و   تعاادادیتوسااط  بناادی فااو  طبقااه. تاار اساات بناادی باارای کااار حاضاار مناسااب 

 است. پفیرفته شده [2] (5116)و بایرکتارو پیدوگو  [4](5116جوانوویچ)

 ها دسته بندی رژیم جریان در میکروکانال 9-2-2

 
ایان عادد نسابت    گیارد.   صاورت مای   1ها بر اساس عدد بدون بعد نادسن بندی رژیم جریان در میکروکانال دسته      

 کند. متوسط مسیر پویش آزاد مولکولی را به بعد مشخصه جریان بیان می

( 1-1) 
   

 

 
 

هاا   بعد مشخصه جریان است که در مورد کانال Lآزاد مولکولی است و  همان متوسط مسیر پویش  که در اینجا       
 باشد.   یدرولیکی میهمان قطر ه

بنادی صاورت    است، دسته ها صورت گرفته هایی که در مورد رژیم جریان موجود در کانال بندی یکی از دسته      
 است. [5]( 5119کندلیکارو گرنده)گرفته توسط 

                                                   
1 Knudsen number 
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 اساس محدوده های مختلف عدد نودسن طبقه بندی رژیم جریان بر 5-1 جدول 

 دسنومحدوده عدد ن نوع رژیم جریان

          جریان پیوسته

              جریان لغزشی

           جریان انتقالی

       جریان آزاد مولکولی

 
. تاوان جریاان را پیوساته فارض کارد      باشد، می 111/1دسن سیال کمتر از وبر طبق دسته بندی فو ، چنانچه عدد ن      

ی عادم لغزشا   شارایط مارزی   و برای جریان صاد  است 1استوکس -معادلات حرکت ناویربرای رژیم جریان پیوسته، 
  است. برقرارها  برای دیواره سرعت وعدم پرش دمایی

      1/1 Kn<>111/1  استوکس با انجام اصلاحاتی -معادلات حرکت ناویرشود.  را شامل می جریان لغزشیمحدوده
 رود. ها قابل استفاده است و شرایط مرزی سرعت لغزشی و پرش دمایی به کار می بر روی آن
      11>Kn>1/1  رود. این رژیام ماابین جریاان آزاد مولکاولی و جریاان لغزشای        برای رژیم جریان گفرا به کار می

 استوکس برای این نوع جریان قابل استفاده نیست.-است که معادلات ناویر
      11<Kn ت انفرادی مدل سازی شود.صورها به  جریان آزاد مولکولی است و باید جریان هر کدام از مولکول 

دردو صاورت امکاان پافیر اسات، یکای در صاورت کوچاک باودن مسایر پاویش آزاد           دسان  وودن عدد نکوچک ب
ها به دلیل کوچک بودن قطر  در صورت بزرگ بودن بعد مشخصه کانال. در داخل میکروکانالها و دیگری  مولکول

برای پی باردن  باشد.  کوچک بودن عدد نادسن، کوچک بودن مسیر پویش آزاد مولکولی میهیدرودینامیکی، عامل 
محاسبه نمود. هماانطور کاه    آببه این مطلب که آیا جریان داخل کانال پیوسته است یا خیر، باید عدد نادسن را برای 

میلای متار    94/1هاای ماورد بررسای در کاار حاضار، برابار        شود، قطر هیدرولیکی کانال های بعدی بیان می در فصل
 دسن جریان رامحاسبه نمود.وعدد ن توان و از طریق رابطه زیر می باشد می

 

( 1-5)[6] 
  

 √ 

√     
⁄  

 
 دسن بدست آمده برای جریان آب در محدوده تغییر دمایی داخل کانال، ازوبنابر رابطه فو ، مقادیر عددن      
می باشد، بنابراین باا اطمیناان    111/1کند. چون این محدوده بسیار کمتر از مقدار  تغییر می 61/3×11-6تا  11/1×2-11 

هاای دماایی، جریاان پیوساته اسات. بناابراین        بررسای شاده ودر هماه محادوده    می توان گفت که برای تمام سایالات  
معادلات ناویر استوکس برای حرکت صاد  اسات و شارط عادم لغازش بارای سارعت و نیاز عادم پارش دماایی در           

 ها برقرار است. دیواره

                                                   
1 Navier-stokes motion equation 



2 

 

ماورد   یارخناک کنناده بسا    یهاا  یستمبه عنوان س یراخ یها که دارند در دهه ییها یتها به سبب مز یکروکانالم      
که سبب انتقال )ها وحجم کوچک آن یتوان به نسبت سطح به حجم بالا یها م یژگیو ینا ی توجه هستند، از جمله

 [7]د.اشاره کر یینپا یاتیعمل ی ینهکم وهز ی به خنک کننده یازشود( ، ن یجرم وحرارت با سرعت بالا م
هاای باا مقااطع عرضای مختلاف باه شاکل         شاوند، میکروکاناال   مای هاا تولیاد    امروزه اناواع مختلفای از میکروکاناال   

گاهی شکل میکروکانال متفاوت است، برخی از این اشاکال   .مدور،مستطیل، ذوزنقه و... که کاربردهای خاصی دارند
هاا باا هادف     دار، که همگی آن پلکانی، مارپیچی و دندانه ،ای، مستطیلی، زیگزاگی، منحنی شکل عبارتند از:استوانه

های چاه گرمایی صورت گرفته است. یکی از ابتادایی   ها بر روی عملکرد سیستم میکروکانال ی هندسهرسی تأثیر بر
لایاه اسات کاه اولاین باار توساط پایس وتااکرمن ماورد اساتفاده قارار             هاا میکروکاناال یاک    ترین انواع میکروکانال

 [8].است گرفته
ها عمومیت دارد، به دلیل سااختار هندسای    این نوع از میکروکانال جدای از مزایای کلی که بین تمام میکروکانال      

کاه   ،شود مانند توزیع بالا وغیر یکنواخت دما در طول کانال ای که دارد، سبب بروز برخی از مشکلات می یک لایه
های الکترونیکی تنش حرارتی ایجاد شده وهمین سبب کاهش کارایی الکتریکی قطعه  شود در داخل چیپ می باعث
  [7]های رفع این توزیع دمایی دولایه در نظر گرفتن کانال است. یکی از راه .شود می
 .است شده ها نشان داده برخی از انواع میکروکانال 1-1 شکل در 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]9,52[برخی از انواع میکروکانال ها1-1شکل 
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 نانوسیال 9-3
 
 [3] (1881ماکساول) هاا نخساتین باار توساط      اگر چاه ماهیات آن  هستند که  یالاتازس یدیگروه جد یالاتنانوس      

باار   یننخسات کنناده اساتفاده شاود،     ناوان خناک  که قادر است به ع یدارپا یدیآن به عنوان کلوئ یمطرح شد، اما معرف
 ازدو یالاتارائاه شاد. نانوسا    [11] (1332)چاوی وهمکااران   توسط یکامتحده آمر یالاتآرگون درا یمل یشگاهدرآزما

 و یکاول گل نیلمانند آب, اتا  یحامل انرژ یالاتاز انواع س هرکدام تواند یکه م یهپا یالس یکی .اند بخش ساخته شده
 1تیتانیاا اناواع ذرات   اکسید فلازی باشاند مانناد    توانند یاست که م ینانوذرات شامل یگربخش د و شدبا موتور روغن یا
(TiO2آلومینا ،)5 (Al2O3سیلیکا ،)9 (SiO2)  یکربنا  ینانو لوله ها .مانند مس باشند ینانو ذرات فلز یاو ویا اکسید مس 
)کمتار از   استابعاد نانو  اندازه ذرات در یداستپنانوذرات نام  همانطور که از .قرار گیرندتوانند مورد استفاده  می یزن

100nm) .ییگرماا  یتبالابودن هدا یلنانوذرات به دل یناست که ا یناستفاده واقع شوند ا مورد اآنچه که باعث شده ت 
 یالاتاز ناانو سا  .  [18-11]بهباود بخشاند   را یاه پا یالداده وعملکارد سا   یشافازا  انتقال حرارت را یزانشان قادرند که م

اساتفاده   ینسانگ  یاه نقل یلکااربرد هاا از جملاه وساا     یاریکنتارل حارارت در بسا    یها یستمبه منظور توسعه س توان یم
دو  یاه نقل یلو وسا یسوخت یلمانند پ یمربوط به محصولات های یدر فناور یدیاز عوامل کل یکیکنترل حرارت .نمود

عمال   متاداول،  یاحتراقا  یموتورهاا  یکمتر از دما عموماً یآنها تحت دماها یشترباشد که ب یم الکتریکی –گانه سوز 
اسات کاه درساال     ییازجمله کاربردهاا  یکروکانالم یحرارت یها رچاهد یالاتنانوس یریبه کارگ ینچن کنند وهم یم
 [13] مورد توجه قرارگرفته است. دییاز یزانم به یراخ یها
 

 ها تفاوت نانوسیال با سایر سوسپانسیون 9-3-9

  [13] توان به موارد زیر اشاره کرد: ها می های عادی متفاوت است، از جمله این تفاوت نانوسیال با سوسپانسیون       

 ها وذرات حرارت بیشتر بین سیال ی بالا و در نتیجه انتقال سطح ویژه 

 غالب ذرات 4ی حرکت براونی پراکندگی پایدار به وسیله 

   ک مقادار مسااوی از افازایش انتقاال     بارای رسایدن باه یا     ،سایال پایاه  توان پمپ کنندگی کمتر در مقایسه باا
 حرارت

 مناسب هستند.های کوچک اندازه  ها، در نتیجه برای سیستم سایر محلول به ایجاد انسداد کمتر نسبت 

  ،هاای ذرات   غلظات  از طریاق تغییار  قابلیت بدست آوردن خواصی نظیر هدایت گرمایی و ترکنندگی سطح
 برای اینکه مناسب کاربردهای مختلف شوند.پراکنده شده در سیال پایه 

 [91] کاربردهای شناخته شده برای نانوسیالات 9-3-2

 خنک کنندگی موتور 

 ها تمانسرمایش وگرمایش ساخ 

 خنک کنندگی وسایل الکترونیکی 

 خنک کردن جوشکاری 

                                                   
1 Titania 
2 Alumina 
3 silica 
4 Brownian motion 


