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G or d 
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Vertical Distance of 
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 2 مقدمه: فصل اول

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه: فصل اول 1

 

 مقدمه 1-1

حرارت  انتقال میزان افزايشاز آنجايی که در بسیاری از مسائل مهندسی و کاربردهای صنعتی نیاز به 

 هاتحقیقات فراوانی در اين زمینه ،ای برخوردار استاز اهمیت ويژههمواره مطلوب بوده و پسا  اهشو ک

 ،مبرد سیال تغییر همچون گوناگونی هایروش. های گوناگونی حاصل گرديده استانجام شده است و روش

هايی حرارت و روش برای افزايش انتقال سطوح زبرسازی و هندسه تغییر حرارت، تبادل سطح افزايش

های خاص پوشش سطح برای کاهش های پلیمری يا محلولهمچون تحريک لايه مرزی، استفاده ازحلال

 .اندمورد استفاده قرار گرفته پسا

صورت گرفته  رای افزايش انتقال حرارت و کاهش پساب مرزی لايهتحريک  روی برات فراوانی تحقیق

 الگوی با تغییر ،موانع با جريان برخورد اثر در که ودشمی سبب مرزی لايه درون در محرک ايجاد. است

، اثر مرزی لايه در متغیر فواصل و ابعاد با مانع دادن قرار با وانتمی .برود بین از مرزی لايه پايداری جريان

 بررسی مورد را شده تحريک یناحیه در پساو  حرارت انتقال يباضر تغییرات میزان در پارامترهای مختلف

  .داد قرار
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 انتقال ضريب افزايش معمول در خصوصهای موثر و به روش کوتاهی یاشاره نامهپايان اين اول فصل

و  مرزی لايه تحريک خصوص در شده انجام کارهای از برخی ادامه در. کندمی پساو کاهش ضريب  حرارت

گردند و در بیان می اين تغییرات با هم الگوی یيب انتقال حرارت و اصطکاک و مقايسهاها بر ضرتاثیر آن

 دستگاه تونل باد آزمايش را معرفی کرده دوم فصل. شودانتهای فصل نیز هدف از انجام اين پروژه بیان می

 .است تشريح شده هاداده و پردازش گیریهای اندازهروشروابط حاکم، ، استفاده درمو تجهیزات و در ادامه

در فصل  موجودگیری کلی و پیشنهادات نهايت نتیجه نتايج پرداخته و در حلیلت و بررسی به سوم فصل

 .د شدنارائه خواه چهارم
 افزایش انتقال حرارتهای موثر روش 1-2

های گوناگونی مورد بررسی برای افزايش انتقال حرارت با توجه به نوع کاربرد و شرايط جريان روش

 :ها عبارتند ازتعدادی از موثرترين اين روش. اندقرار گرفته

 انتقال حرارت از طريق افزايش سطح تبادل حرارت و تغییر هندسه افزايش -9

 (تحريک لايه مرزی) ايجاد مانعافزايش انتقال حرارت از طريق  -2

 های پلیمریافزايش انتقال حرارت با استفاده از محلول -3

 افزایش انتقال حرارت از طریق افزایش سطح تبادل حرارت و تغيير هندسه 1-2-1

شدن جريان نیز شده تبادل حرارتی را فراهم کرده، از طرفی باعث آشفتهها امکان افزايش سطح فین

ها در ها و چگونگی قرار گرفتن آنی نوع فیندر زمینه. شوندو در مجموع باعث افزايش انتقال حرارت می

های مستقیم در پژوهشی تاثیر تغییر طول فین ]9[ 9کاروينن. ها تحقیقات فراوانی انجام شده استمبدل

از . های گوناگون بررسی کرده استهای حرارتی را با آرايشهای حرارتی مستقیم در مبدلبازده فین

 به توجه با اکثر مواردبوده و در  ته به شرايط و حجم در دسترس طراحها وابسطرفی استفاده از فین

نیاز به استفاده ، کننداشغال می هافین هک بسیاری حجم وجود دارد و که مختلفیحجمی  هایمحدوديت

                                                
1 Karvinen 
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 از حرارتی طوحس کردن دار2يمپلد اي فین ایج به 9فینمیکرو از استفاده. باشدهای جديدتری میاز شیوه

 .باشنددست می اين

 (تحریك لایه مرزی) ایجاد مانعافزایش انتقال حرارت از طریق  1-2-2

انتقال  آن کردنآشفته وی مرزه لاي تحريکتوان با علاوه بر امکان افزايش سطح تبادل حرارتی می

-مبدل نواعا از سیاریبا اين استدلال که در ب ]2[ 3يبیگافاکثر محققان از جمله . حرارت را افزايش داد

 درال انک رد جريان انندم تواندمی جريان است دهش استفاده گسترده صفحات ازها ه در آنک های حرارتی

را  انالک يک رد جريانخود در بحث تحريک لايه مرزی،  حقیقاتت در ،سازها فرض گرددحضور گردابه

 او يطولی های ی گردابهفايبیگ در همین پژوهش به مطالعه .(9-9لشک)اند داده قرار بررسی مورد

های در مقايسه با گردابه ولیط هایگردابهسازها پرداخت و نشان داد که تولید شده توسط گردابهعرضی 

 به جهت طولی هایگردابهاز  ]3[ 5و اسپنگنبرگ 4شوبوئرهمچنین . کنندمی عرضی درگ بیشتری تولید

 .استفاده کردند هواپیما بال روی مرزی لايه جدايش انداختن تاخیر

 

 ]2[ سازهاجريان درون کانال در حضور گردابه همانندفرض جريان درون مبدل . 9-9 شکل 

 با همراه اجباری جابجايی با يافته توسعه آرام انالک در جريان عددی طور به ]4[ و همکاران بیگفاي

 عددی نتايج. ندادر دقرا مطالعه مورد را بودند شده پانچ سطح رویبه صورت تکی  هک دلتاشکل هایبالچه

 هاهگرداب متقابل تنش .کنندمی ايجاد جريان سرعت با مرتبههم عرضی سرعت يک هاهگرداب هک داد نشان

                                                
1 Microfin 
2 Dimple 
3 Fiebig 
4 Schubauuer 
5 Spangenberg 
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 هاهگرداب جفت پخش باعث ود دهمی تغییر بیضوی به ویايرد حالت از را هگرداب مقطع سطح ه،ريواد با

 .ودشمی

شکل را به سازهای بالچه دلتاگردابه در يک پژوهش آزمايشگاهی ]5[ن و همکارا يبیگافدر ادامه 

کانال مستطیلی قرار داده و با استفاده از ترموگرافی فرم تکی و جفت برای تحريک لايه مرزی در يک 

ها آن آزمايش رد. سازها را بر افزايش انتقال حرارت آزمايش کردندهای مايع تاثیر اين گردابهکريستال

ی دلتاشکل تاثیر ساز مورد استفاده، بالچهو از بین دو گردابه يافت افزايش% 277 تا محلی حرارت انتقال

 .نشان داد بیشتری از خود

 گردابهتک يک آزمايشگاهی بررسی به ]7[ 2ايتون و 9شیزاواها نیز ی جهت چرخش گردابهدر زمینه

با سرعت در راستای عرض لايه مرزی  هایهگردابها نشان دادند آن. پرداختندآشفته  بعدی سه در جريان

ی تاثیر کنندهدر حقیقت اين امر بیان. مرزی دارندراستا با لايههای همپايداری بیشتری نسبت به گردابه

 .است مرزی لايه اب آن قابلت در گردابه رخشچ جهتمهم 

3جانسونسازها از روی سطح کانال تغییر يافت و اين بار محل قرارگیری گردابه
ريان ج ]6[ 4ژوبرت و 

 بر ثابت ایزاويه موقعیت با مکان يک در شکل دلتا یبالچههای سازردابهرا که گ دوار سیلندر يکحول 

 تولید محل در را ناسلت عدد% 277افزايش ند را بررسی کردند و بود شده گذاشته ارک سیلندر روی

 ناسلت کاهش بامشاهده نشد زيرا  کلی ناسلتاما در اين آزمايش تغییری در  .نمودند گزارش گردابه

  .شدند مواجه ديگر نقاط در موضعی

 تغییرات 2777تا  9777ی رينولدز در محدوده ]5[ن همکارا ايبیگ وفدر پژوهشی ديگر از سوی 

ی ی دلتاشکل و بالچهساز بالچهدر حضور دو گردابهکانال  در آرام يافته توسعه کاملا جريانانتقال حرارت 

. بررسی گرديدسازها بر درگ ی گردابهی حملهچنین تاثیر زاويهمستطیلی به صورت جفت و تکی و هم

. گزارش شد %57 حرارت متوسط انتقال افزايش ضريب و %977 حرارت موضعی انتقال ضريب افزايش

                                                
1 Shizawa 
2 Eaton 
3 Johnson 
4 Joubert 
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 و های آنحمله یهزاوي میزان زيادی وابسته به به ازهاستوسط گردابه شده اعمال درگ گرديد مشخص

 .باشدساز میگردابه شکل يا رينولدز عدد از مستقل

 .ی دلتاشکل و مستطیلی بودنداينجا مورد بحث قرار گرفتند همگی به فرم بالچه هايی که تا بهگردابه

-، استوانههاديمپلها، سازهای ديگری مانند میکروفینگردابهنتايج تحقیقات انجام شده بر روی در ادامه 

 .گیرندورد بحث قرار میهای مربعی و دايروی م

. نشان داده شده است 2-9در شکل شوند که های توخالی ساخته میشکل استوانهه ب هاديمپل

د باشمی خاصی گیریجهت و ابعادکه دارای  های آنشده در بدنهکاری ايجاد ی سوراخها به وسیلهديمپل

 فشار افت هالديمپ اين کارگذاری با .دهندرا افزايش می انتقال حرارتهايی شده که باعث ايجاد گردابه

 و بوده پايین آنها یریگرسوب پتانسیل. شودمی حاصلها فیناز هنگام استفاده  به نسبت تریکم بسیار

 .باشدمی آسان نیز هاآن ساخت

 

 هاکاری ديمپلآرايش سوراخ. 2-9 شکل 

بسیار زيادی در میزان ها تاثیر نسبت ارتفاع به قطر ديمپل ]1[ 9بر اساس آزمايشات چادنوفسکی

و  (> h/d 9/7)عمق ها را به دو گروه کمديمپلتوان بر اين اساس می. ها داردافزايش انتقال حرارت آن

 و ها در برخورد با دو جريان آراماو به اين نتیجه رسید که ديمپل. تقسیم کرد (< h/d 3/7)عمیق 

 ايجاد ثابت هایگردابه جفت جريان آرام در . دهندالعمل کاملاً متفاوتی از خود نشان میعکس مغشوش

                                                
1 Chudnovsky 
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 نوسانی هایهگرداب مغشوش جرياندر که در حالی. ودشمی ايجاد مختصری حرارت انتقال افزايش و شده

 :آمد بدست زير نتايج هاديمپل عمق حسب و بر دنشومی ايجاد ستونی

 .شوندمی حرارت انتقال میزان در افزايش% 977 از بیش وجبم: عمقکم هایديمپل -

 .شوندمی حرارت انتقال میزان در افزايش % 257از  بیش موجب: عمیق هایديمپل -

ها تر سیال داخل لوله و افزايش انتقال حرارت سیال از میکروفینامروزه اکثراً برای سرد کردن سريع

ی داخل لوله و نحوههای نمايش کلی میکروفین 3-2شکل . شودفاده میتها اسدر بخش داخلی لوله

تا  9/7ها ضخامت آن و ها اکثراً از مسمیکروفینجنس . استرا نشان داده ها در کنار يکديگر آرايش آن

 و اختلاط حرارتی تبادل سطح افزايش اثر درها میکروفین  انتقال حرارت افزايش .باشدمیمیلیمتر  2/7

 .رددگمی دهد تفسیر می رخ هافین ی مابینرهحف در که سیالی

 

 ]97[ها ها درون لولهی آرايش میکروفیننحوه. 3-9 شکل 

 های پليمریافزایش انتقال حرارت با استفاده از محلول 1-2-3

 عامل هموارهکارهايی که تاکنون برای افزايش انتقال حرارت مورد بحث قرار گرفتند تمامی راهدر 

 جهت راهی يافتن از اينرو. استه همراه بود حرارت انتقال افزايش مطلوب عامل با فشار افت نامطلوب
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در کاهش درگ را  اهسطح محرک پلیمرها يا اثر ]99[ 9زتام .اشدبمی اهمیت پر بسیار فشار افت کاهش

 د،کنمی طی طولانی مسافت که سیال مواردی در پلیمرهابررسی کرد و مشاهده کرد که  بار اولینبرای 

 .باشنددر کاهش افت فشار بسیار موثر می

2ژو لاکان يک در يافته توسعه کاملاً دوبعدیی تجربی ديگری بر روی جريان در مطالعه
 و 

 رویبر های مختلف در غلظترا های سطح محرک محلولسطح کانال را گرم کرده و تاثیر  ]92[همکاران

در اين آزمايش با کاهش درگ میزان  .کردندآزمايش  حرارت انتقال ضريب و ضريب اصطکاک ديواره

 .نشان داده شده است 9-9ها در جدول نتايج کار آن. انتقال حرارت نیز کاهش يافت

 ]92[ در آزمايش ژو تاثیر غلظت محلول سطح محرک بر افزايش انتقال حرارت. 9-9 جدول 

 37 67 57 17 (ppm)محلول سطح محرک غلظت 

 %55 %57 %37 %6 ميزان کاهش درگ

-  ميزان کاهش انتقال حرارت 95% 47% 55% 

 

افزايش  نیز عدد رينولدز بحرانی با افزايش غلظت سطح محرکها بر اين اساس بود که استدلال آن

 .استيافته 

ساز نیز يک رديف گردابه، ppm 17 محرک با غلظتها علاوه بر استفاده از محلول سطح در ادامه آن

محرک  سطح بدون حالت به نسبت فشاردر مسیر جريان قرار داند و موفق شدند بدون اينکه میزان افت 

د بدون توانستن هاآن بنابراين. افزايش دهند% 52 تا% 25 را حرارت میزان انتقالدهد  نشان چندانی تغییر

 .افزايش دهند افت فشار انتقال حرارت را

                                                
1 Toms 
2 Zhou 
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 هاسایر روش 1-2-5

بیشترين . باشدهای افزايش انتقال حرارت استفاده از تکنولوژی نانوذرات میيکی از جديدترين روش

 به ]93[و همکاران  شمس. باشدها میاستفاده نانوذرات در بحث افزايش انتقال حرارت در میکروکانال

را  صنعتی تاسیسات در استفاده مورد هایمیکروکانال حرارت انتقال ضريب تندتوانس اهکمک نانوسیال

 ضريب با جامد از نانوذرات لابا هدايت حرارتی ضريب با سیالاتی از جای استفاده به هاآن. دنده افزايش

 معلق نانوذرات از استفاده با توانستند ند وسیال استفاده کرد در ورغوطه صورت به زياد حرارتی هدايت

 نانوذرات قطر تأثیر ها همچنینآن. هندد افزايش رفشا افت حداقل با را سیال يک حرارتی هدايت ضريب

 نانوسیال ايجاد در هانیاز میکروکانال مورد شرايط و ها بررسی میکروکانال داخل حرارت انتقال بر را

 .دندآور دست به را همگن

 اهش پساهای موثر کروش 1-3

اده کرد، در فهای گوناگونی استتوان از روشمیهمانطور که برای افزايش ضريب انتقال حرارت 

 های متنوعیهان صورت گرفته است با توجه به شرايط جريان روشهای جحقیقاتی که در اکثر دانشگاهت

 :ها عبارتند ازمورد استفاده قرار گرفته است که برخی از آن برای کاهش پسا

 های پلیمریکاهش پسا با حلال -9

 ی سطحپوشانندههای کاهش پسا با محلول -2

 های منعطفدهندهکاهش پسا با پوشش -3

 هاحباب پسا با میکرو کاهش -4

 اهش پسا با تحريک لايه مرزیک -5


