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یک ষ کا ଯ ی  ਉ ند ੀय़ اه   د

 تائیدیه هیات داوران
  

 شده تحت عنوان:جلسه دفاع از پایان نامه تهیه  هیئت داوران پس از مطالعه پایان نامه و شرکت در
  توسط آقاي  در مایکروکانال جامد در رژیم جریان لغزشی -جریان دو فاز گازعددي شبیه سازي 

صحت و کفایت تحقیق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسی ارشد در رشته:  رضا بري شهواري  
  دهند.مورد تائید قرار میتبدیل انرژي گرایش  مهندسی مکانیک،
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   مهرزاد شمسدکتر  استاد راهنما -1
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  دکتر محمد حسین حامدي استاد ممتحن -3
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  اظهار نامه دانشجو
  

جامد در رژیم جریان لغزشی در -سازي عددي جریان دوفاز گازشبیه موضوع پایان نامه:
  مایکروکانال  

  ، دکتر مجید قاسمیدکتر مهرزاد شمس د راهنما:یتااس

  رضا بري شهواري نام دانشجو:

   8903054 شماره دانشجوئی:

  

دانشکده تبدیل انرژي  گرایش مکانیک، مهندسی ارشناسی ارشدکدانشجوي دوره ابوذر مشفق اینجانب 
دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گواهی می نمایم که تحقیقات ارائه شده در مهندسی مکانیک 

این پایان نامه توسط شخص اینجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تائید می 
لاوه گواهی می باشد، و در موارد استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است. بع

نمایم که مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون  براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي توسط اینجانب یا 
(فرمت) مصوب دانشگاه را  فرد دیگري درهیچ جا ارائه نشده است و در تدوین متن پایان نامه چارچوب

 بطور کامل رعایت کرده ام.

  

  

   رضا بري شهواري نام و نام خانوادگی:                                                 

  28/8/91امضا و تاریخ:                                                          

  

   



 

 حق طبع و نشر و مالکیت نتایج

باشد. هرگونه کپـی بـرداري بصـورت کـل     حق چاپ و تکثیر این پایان نامه متعلق به نویسنده آن می  -1
  ت نویســـــنده یـــــا کتابخانـــــه   پایـــــان نامـــــه یـــــا بخشـــــی از آن تنهـــــا باموافقــــ ـ    

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می باشد.  مهندسی مکانیک دانشکده 

  ضمنا متن این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد.

متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می باشد و بدون اجازه کلیه حقوق معنوي این اثر  -2
  کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

  همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.
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  چکیده

 هاي مولکول میانگین آزاد پویش مسافت با مقایسه قابل حدي که تا کانال هیدرودینامیکی قطر کاهش
 گردد.می رقت یا و ناپیوستگی اثرات از ايپاره به منجر نمایند باشد،می حرکت کانال داخل در که گازي

 معادلات بولتزمان، معادلات عددي سازيمدل از ناشی هايهزینه و پیچیدگی گرفتن نظر در با
شرط مرزي  رو ایناز  .شودمی حل لغزشی هايجریان زمینه در موجود مفاهیم به توجه با ناویراستوکس

سرعت ماکسول و پرش دمایی اسملچوسکی به عنوان شروط مرزي به معادلات مومنتوم و انرژي اعمال 
ذرات  نانو تزریق از استفاده با حرارت انتقال بررسی راستاي در روشی کننده بیان حاضر شوند. تحقیقمی

حاکم بر جریان در محدوده جریان باشد، با توجه به ابعاد مایکرو کانال معادلات در مایکرو کانال می
 روش طریق از مایکروکانال داخل در نانو ذرات پخش گرفته، انجام تحقیق گیرند. درلغزشی قرار می

 در نانو ذرات حضور سازيمدل منظور به لاگرانژي-اویلر روش و گرفته قرار بررسی مورد فاز دو جریان
 نکته این بیان همچنین است. شده استفاده لامینار جریان تحت هاي مختلفافقی در هندسه مایکروکانال

 ،درگ نیروهاي شامل سازي مدل این طول در شده گرفته نظر در نیروهاي که رسد می نظر به ضروري
 اصلاح فاکتور ،ها مایکروکانال در لغزشی تأثیرات اعمال منظور به آن، بر باشند. علاوهمی ونیبرآ و جاذبه
هاي مورد مطالعه به دو مایکروکانال .است شده استفاده درگ نیروي تأثیر اصلاح در ، کانینگهام لغزش

شوند، دسته اول به منظور بررسی اثرات زبري بر انتقال حرارت جریان دسته زبر و سینوسی تقسیم می
دوفاز گاز جامد صورت گرفت و تابع هدف در دسته دوم بر افزایش بازده حرارتی مایکروکانال در جریان 

  دوفاز استوار بود.
  

  مایکروکانال، انتقال حرارت، جریان لغزشی، پرش دمایی، جریان دوفاز، نانوذرات :کلمات کلیدي
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  مقدمه

 دانش فهم به نیاز اخیر، دهه دو در مایکرو هاي سیستم و ابزارها سریع پیشرفت به توجه با

 است. گرفته قرار توجه مورد بسیار ها مایکروکانال در حرارت انتقال مکانیزم و سیال جریان خواص

 ابعاد با هاي سیستم به نیاز 2جریانومایکر تجهیزات و 1الکترومکانیکال مایکرو هاي سیستم توسعه

 این در شده تولید حرارت بتواند مایکرو مقیاس در تا کند می ایجاب را حرارت دفع براي کوچک بسیار

 سیال نتقالا کنترل به نیاز ژنتیک و پزشکی مهندسی در ها پیشرفت همچنین کند، منتقل را تجهیزات

 در ها مایکروکانال رو ینا از است. کرده ایجاد را مایکرو ابعاد با ییها گذرگاه در دما کنترل در دقت و

 اولیه کاربردهاي دارند، مشارکت فاز چند یا و تکفاز صورت به سیال انتقال براي زاتتجهی از بسیاري

  .باشد می مایکروسنسورها و مایکروشیرها ،ها مایکروپمپ مثل ها مایکروماشین در ها مایکروکانال

  عبارتند از: مایکروفلوئیدیک هاي سیستم مزایاياز 

  شود می واقعی فرایندبه  آنالیز نزدیکی(باعث  ها دستگاه تر کوچکاندازه.( 

 تولیدات کمتر(به علت حجم  تر پایینساخت  هزینه.( 

 دستگاه). تر کوچک(حجم  کمتر مصرفی انرژي 

  هاي حجمدر  ها آناز  توان نمی که هایی نمونه برايمناسب بودن  یاگران ( رآکتورهاي کمترحجم 

 ).کردبالا استفاده 

 بهتر عملکرد 

 بالا  ورودي 

 نرخ دلیل به که است 3حرارتی چاه هاي مایکروکانال مایکرو، ابزارهاي ینتر شده شناخته از

 چاه هاي مایکروکانال هاي مزیت از است. گرفته قرار محققین توجه مورد بسیار حرارت انتقال بالاي

                                                             
1 MEMS(Micro- Electro-Mechanical Systems) 
2 MFD(Micro- Flow Devices) 
3 Microchannel Heat Sink 
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 دستیابی باعث که باشد می ها آن بزرگ جانبی سطح به نسبت سیال عبور مقطع بودن کوچک حرارتی

  .شود می ابزارها این در بالا حرارت انتقال نرخ به

  

  ها مایکروکانال -1-1

 عضوهاي، ها یکروکانالمااست.  ها مایکروکانال شبکه، 1میکروفلوئیدیکمهم در  اجزاياز  یکی   

بسته باشد.  یابه صورت باز  تواند میو  کند میرا به هم متصل  سیالمختلف  مسیرهاي کههستند  عبوري

 پهنايبسته هستند.  معمولاًساختارها  این، باشند میسقف  نیازمند ها سیستم اکثر اینکهالبته با توجه به 

 کند می تغییرمتر تا صدها نانو متر میکروو عملگر استفاده شده از صدها  کاربردها، با توجه به یکروکانالام

  دارند). نیاز مکانیکی هاي پمپسبت به ن تري باریک کانال الکتروسینتیک هاي پمپ مثلاً(

  

  

 
  .یکروکانالمااز یک شبکه  نمایی - )1-1شکل(

  

 کار خنک در گرماگیر هاي مایکروکانال یا گرمایی چاه هاي مایکروکانال کاربردهاي از یکی

 به است، توجه قابل وسایل گونه ینا در حرارت انتقال نرخ که است الکترونیکی هاي تراشه مانند یلیوسا

                                                             
1 Microfluidic 
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 استفاده قابل معمولی هاي کننده خنک دیگر W/CM2 100 از بیش هاي حرارت انتقال براي کلی طور

  ].2و1[گردد می استفاده ها کننده خنک مایکرو از منظور این براي و باشند نمی

  

  گرماگیر هاي مایکروکانال - 2- 1

توسعه تکنولوژي ساخت قطعات مایکرو منجر به تولید محصولات و ابزارهاي الکترونیکی با ابعاد 

باید در یک محدوده معین باشد تا عملکرد  ها دستگاهبسیار کوچک شده است. دماي مجاز براي این 

سب معرفی شد یک انتخاب منا 1مطمئن داشته باشند. مایکروکانال گرماگیر که توسط تاکرمن و پیس

ساخت قطعات  يتکنولوژاما، با توجه به توسعه در  ].3[باشد میبراي خنک کار قطعات الکترونیکی 

  است. هافزایش پیدا کرد ها آنشدند در حالی که شار حرارت در  تر کوچکو  تر کوچکمایکرو، قطعات 

از اولین افرادي بودند که یک مایکروکانال گرماگیر جهت خنک  1981تاکرمن و پیس در سال 

براي آزمایش خود از  ها آنکاري یک تراشه الکترونیکی در دانشگاه استنفورد مورد آزمایش قرار دادند. 

کانال که در آن آب جریان داشت استفاده کردند و نشان دادند که این مایکرو یلیکونیسیک کانال 

منتقل کند که این مقدار در مقایسه با ظرفیت  w/cm2 100شار حرارتی حدود  تواند می

بنابراین یک سیستم خنک کاري مناسب  .باشد میبرابر  100بیش از  ها تراشهرایج در  هاي کننده خنک

اخیر در نانو تکنولوژي  هاي پیشرفتامن قرار دهد مورد نیاز است.  ي محدودهبراي اینکه دما را در یک 

  ها سردکننده مناسب براي وسایل الکترونیکی هستند.که نانوسیال دهد مینشان 

 

                                                             
1 Tuckerman and Pease 
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 .گیرند مییپ کامپیوتري قرار که بر روي چ گرماگیر هاي مایکروکانالنمایی از  -)2- 1شکل (

  

  نانوسیال -1-3

 و نانوذرات مواد .باشند می نانو حد در معلق جامد ذرات داراي که هستند سیالاتی ،1نانوسیالات

هوا،  تواند می نانوسیالات پایه سیال .باشند گوناگونی مواد شامل و متفاوت تواند می نانوسیالات پایه سیال

 و زیستی سیال ،ها کننده روان یا روغن مبردها، دیگر و گلیکول اتیلن تري یا گلیکول اتیلین آب،

 فلزات اکسید ،یتانیومت آلومینیم، مس، طلا، مانند فلزات شامل نانوذرات مواد .باشد پلیمري يها محلول

 الماس، فلورین، مانند کربن انواع ،یتانیومت اکسید سیلیکا، ،یرکونیمز یداکس آلومینا، ،مس یداکس مانند

 کربنی، نانوتیوب آلومینیوم، نیترید سیلیسیم، نیترید مانند نیتریدها کاربید، سیلیسیم، مانند فلزي کاربید

 با نانوذرات و جامد/جامد دهنده فاز تغییر مواد مس، اکسید آلومینیوم، اکسید مانند سرامیکی اکسیدهاي

 استوانه یا ايکره ها آن شکل و نانومتر چهل تا یک بین معمولاً نانوذرات ابعاد .باشند می مشخص وظیفه

تا  1/0 بین ها آن حجمی درصد .باشند خنثی یا و منفی مثبت، بار داراي توانند می ذرات این .باشد می اي
                                                             
1 Nanofluid 


