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  พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
భدر و ما৮ مایان ساࣾت، از৶ م৤اୀ ی راਠീ঒ ن෼ ن಻ൡید و رنষૼن ࣼشا ଘ ی راਛد৯ن زଌرඵහ ࢲم੎ ଒ بان඼ෙय़ یدگار඼່پاس از آণ ش وীتاণ س ازাهૡঙ ଒ باৣم඼ෙय़ ࡬وز وॼی   د

، ୁرদواری و تلاش ୓ی ز৯دਛی دণتاورد୓ و زশباਪی کاری ૼن রوده و از  یاوریار و  اره و ঙࢤ ସ ଒୍م رঙࢡঙ ඥࢠ಻ൾ൒ن از . م৶ماਗ  ৤یീ঒ ୓࣎م، พ়ࢁඟ  ی آن ୓ی صادଡ༚ ام را ॠد৘ون तدا
஑  یਠশماॐ دඟغ نࢁ৒భه، ఴپاسণرمذ মࡑش و    ୓ آرزوی ඼ෙ঳وزی، شادی و سلاक़ت دا૛তه و اঃیدوارم ঙࢤواره ઒अور ධසزشان، روতناਪی از േ઼࣓م ق࢑ࢋ ୀای ৳ماਗی آن. ا

শࢌ   .ඟ໋ ૼن ই భشاইش ز৯دਛی با॰د গدا
 ণن از ا૱ઽ భقدرم،د ات৑اඟ໋ ࣒مایঘی  را༚ناب آপ  رන඿یاندേ࣓੻ࠝ مدرضاॐدتاॠ భ ଒ ،  وژه୏ جام৅࡬وز  ،دو سال اॼدری د৮ ونऔ ࢌশ ඟ໋ ૼن রوده و با  ඼෻ঙاه و গدا

ଓฬୀ ی ر୍ی୓  ن پایانଌن اಶඌࡦি ඼෻৴ ଘ باتপوड़ ،ودऒ دونॠ ی را دارم਩درداद و ඟࢁพ় ل෼ ،د৯دඟ໊ مকا඼່ را ଓฬ. یਗاඟ໋ تادণن از ا಻ൾ൒ࢠঙ  ࣓مঘاୀر اන඿ی د༚ناب آপ،
  .৶ما৤م พ়ࢁਗ ඟی ،॰دم඼ෙ঳ه ঃند  ඵහرا਩ی  ଘ ଒ ࣔࣨوان ज़شاور  ، از ෘ੣োات اীشان 

اࣹسان  اॐمد آণیابان،، یعਚی ੖ࢯما඼່  ਞণخ ඼່زاଡ ، روز඼່ ଘزان ،،  ، ൌॣید صاد਎ی ೹ॹࢠجا਩یඬোر آبادی عਚی ೺ख़مدی ख़ࡏ૮ن لاওوਦی،، ৖ویان ر१وฮی ،عਚی ࣻࡁࡶජیان  భ پایان از
،  ॣعادਦی، خاජໍات ت࢒خ و ඵහرଌن  ঍ భنار آ৩ھا  و ساୌ دوণتا਩ی భ ଒ اଌن ॠدت، ೺ख़مدی ا಻ඖن رਘ༙ی، ॲࡁࢹب خان೺ख़مد  ೰دیدی، ൐ख़ید ೸ग़مارزاده، ،ീज़࣌ح رॡضاಪࣧوراඵෂر ঻ناری

. ی آฬن رऴم ৯ୁدای భࣺشان را ୀا  ت ໆرৗو८ت، آশندهو اঃیدوارم ଒ د৶  ॥ࢤوده୓ی یళدیࢂ໇ ඟریک রود৤م، േ઼࣓ماพ় ଡࢁ୓  ඟ و شادی ീযیاری را ඳසری ඟ໊ده و భ ࠰م
کاষیک ،از ໆرکار خاৣم ارشادی ঙࢠ಻ൾ൒ن ଯ یਉندੀय़ ه௉ی داਚیേیلات تࢇજوزش ূࡗड़رم آන෥ख़ ࣩول੆ज़،  ඇൢش ජໍخا ଘب ଡ༚کاری صاد िঙ ی وਪری را ابا اশ࣊جاষࢋ، ৩ھاশࢌ ণپاسఴذا

  .دارم
  

  ඼່ید یज़࡯࠷ود ज़࡯࠷ود
  ١٣٨٨    ඟ໕داد

    



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ات، ـحقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعكليه 
ق ـي از تحقيـاي ناشـه كارات و نوآوريـابت

متعلق به ) الهـرس(ه ـنام انـن پايـوع ايـموض
  .هان استـي اصفـگاه صنعتـدانش

   



 

  
  
  
  
  
  

ଘ م৤قدৎ  
کاری و   تلاش ، ৮඼ෙੱॡ ଒درم   ا॥ت तدا

  ا॥ت و شඇൢباਪی  ، ଒ ূجਚی ख़࡛ࢴتماభم
  ଒، رمඥࢡঙ ت  آ়شو॥ی اਪ   ࠙࡭ق و তیدا
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  چكيده
اي، بيضوي و  هاي مستطيلي، ذوزنقه حاضر جريان لغزشي و انتقال حرارت سيال رقيق شده به همراه پرش دمايي در ميكروكانال كاردر 
براي حل معادلات ناوير استوكس و انرژي از روش حجم كنترل استفاده شده و شروط لغزش و  .مورد بررسي قرار گرفته است اي دايره

در محدوده حل شده و تاثيرات عدد رينولدز  1/0اعداد نودسون كوچكتر از  جريان براي .ل گرديده استپرش دمايي بر روي ديواره اعما
در محدوده ) در ميكروكانال بيضوي(و يا نسبت اقطار) اي هاي مستطيلي و ذوزنقه در ميكروكانال(و نسبت ارتفاع به عرض كانال 1تا  1/0
هيدروديناميكي و  ميدان دما و همچنين بر روي پارامترهاي كليدي جريان مانند طول وروديميدان فشار،  ،بر روي پروفيل سرعت 1تا  2/0

تفاوت  و مورد تحقيق قرار گرفته است ، عملكرد ميكروكانال و مقاومت حرارتي ميكروكانالسلتاعدد نحرارتي، ضريب اصطكاك، 
رقيق شدن و بروز پديده لغزش در ناحيه ورودي،  ها ميكروكانال در كليه. كمي هر يك از اين پارامترها در مقاطع مختلف ارائه شده است

در دهانه ورودي مقدار . شده استنسبت به شرايط عدم لغزش و عدم پرش دمايي  سلتاسيال باعث افت شديد ضريب اصطكاك و عدد ن
f.Re  زيرا در دهانه  باشد ميوابسته ن رينولدزدد ها مقدار محدودي بوده كه اين مقدار به هندسه و ع و عدد ناسلت براي تمامي ميكروكانال

در شرايط عدم همچنين در اين منطقه  .ورودي سيال در حال ورود به كانال بوده و هنوز درك درستي از هندسه و عدد رينولدز ندارد 
و هد و با افزايش عدد نودسن بيشينه سرعت سيال در كنار ديواره ها رخ دشود كه  لغزش وجود گراديان فشار بالا در كنار ديواره باعث مي

به علت  با حركت در طول كانال و نزديك شدن به منطقه توسعه يافته. مقدار سرعت كنار ديواره كاهش مي يابدكاهش گراديان فشار، 
اهش نرخ پرش دمايي بر روي ديواره ها باعث ك. بيشينه سرعت در ميانه كانال اتفاق مي افتد كاهش گراديان فشار در مقطع ميكروكانال

بهترين عملكرد در بين مقاطع مورد بحث   .اين دماي سيال نسبت به شرايط عدم لغزش وعدم پرش كمتر مي باشدرانتقال حرارت شده و بناب
و نسبت اقطار يك سوم بالاترين نرخ انتقال حرارت را در ازاي كمترين  1/0، نودسن 3/0باشد كه در رينولدز  مربوط به مقطع بيضوي مي

  .ار داراستافت فش
  

  كلمات كليدي
 بيضوي، ميكروكانال ميكروكانال اي ، ذوزنقه ميكروكانال ،مستطيلي ميكروكانال رقت، پرش دمايي، جريان لغزشي،

  .، ضريب اصطكاك، عدد ناسلتناحيه ورودياي،  دايره
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  مقدمه: فصل اول 1

  كليات -1- 1

امروزه كاربرد تكنولوژي در زندگي بشراهميت بسيار بالايي دارد، در اين ميان با پيشرفت سريع الكترونيك در 
به علت . چند دهه اخير استفاده از لوازم الكترونيكي در تمامي ابعاد زندگي آدمي افزايش چشمگيري داشته است

كاهش ابعاد اين تجهيزات از اهداف اصلي توليد  الكترونيكي، كمبود فضا و نيز نياز به حمل و نقل آسان لوازم
دهد، استفاده از مكانيزمي جهت دفع حرارت توليد  مشكل عمده اي كه با كاهش ابعاد رخ مي. باشد كنندگان آن مي

شده و بعنوان يك وسيله كاربردي مطرح  1ها لذا در سالهاي اخير استفاده از ميكروكانال. باشد شده دراين قطعات مي
اين سيستم ها از كارايي بيشتري نسبت به بقيه موارد در خنك سازي قطعات  .بسيار مورد توجه قرار گرفته است

از اين رو تحقيقات بسيار زيادي براي يافتن روشهاي موثر خنك كاري بر روي . باشند الكترونيكي برخوردار مي
نجا كه با كوچكتر شدن ابعاد خصوصيات جريان در كانالها از آ .ميكرو ماشينها و ميكرو كانالها در حال انجام است

براي استفاده بهينه از آنها شناخت كامل از خصوصيات جريان سيال رقيق شده  شود لذا و سيال رقيق مي كند تغيير مي
ي روش معمول براي خنك كاري قطعات الكترونيكي استفاده از تعداد زيادي كانال جريان با اندازه ها. ضروري است

... ميكرومتر در جامدي كه معمولاً داراي ضريب هدايتي بالا بوده و اغلب از مس و سيليكون و 1000تا  10مختلف 
در اين روش حرارت توليدي توسط قطعه الكترونيكي ابتدا به صورت هدايتي به قطعه  .باشد ساخته شده است، مي

خنك كننده كه در داخل ميكروكانالها جريان دارد خارج  جامد و سپس به كانالها منتقل شده و ازآنجا به وسيله سيال
دهند؛  را تشكيل مي 2هاي حرارتي ميكروكانالي تعداد زيادي از اين ميكروكانالها در كنار هم مصرف كننده. گردد مي

فزايش هـا به علـت بالا بودن نسبت سطـح به ازاي واحد حجـم، مقدار انتقـال حرارت تبـادل يافته، ا در  اين سيستم
                                                           
1 Micro Channel 
2 Micro Channel Heat Sink 



 

باعث افزايش كاربرد آنها شده  1سطح مؤثر، انتقال حرارت و راندمان بالاي مبدلهاي حرارتي ميكروكانالي. يابد مي
گيرند و ميتوان از كاربرد آنها در  اين مبدلها در عمل براي سرمايش قطعات الكترونيكي مورد استفاده قرار مي .است

شعه ايكس، كريستالهاي مورد استفاده در دستگاه شتاب دهنده ديودهاي ليزري، كريستالهاي منو كروماتور ا
از ميكروكانالهاي . هاي كامپيوتري بزرگ و سرعت بالا نام برد الكترونها، واحدهاي پردازشگر مركزي در سيستم

فتاري موجود در سيستمهاي بيولوژيك نيز ميتوان مويرگهاي خوني را نام برد كه در  آنها سيال ديگر نيوتني نبوده و ر
  ].2و  1[غيرنيوتني دارد 

بدين . براي توليد مواد نيز  در سالهاي اخير،  مورد توجه قرار گرفته است 2استفاده از راكتورهاي ميكروكانالي
ترتيب كه مواد واكنشگر وارد راكتورهاي ميكروكانالي شده و در طول ميكروكانال واكنش مربوطه صورت گرفته و 

  ].3[ود ش محصول موردنظر توليد مي
  :توان به موارد زير اشاره كرد  از كاربردهاي ديگر ميكروكانال مي

باشند كه در بعضي تجهيزات پزشكي، صنايع دارويي، فرايندهاي  هايي با ابعاد كوچك مي ها، پمپ ميكروپمپ
حركت  شيميايي و صنايع هوافضا كاربرد داشته و حركت سيال در اين پمپها مستلزم شرايط خاصي بوده و تحليل

 3)خزش دمايي(ها از اختلاف دما بر روي سطوح  در اين پمپ. باشد سيالات در آنها با پمپهاي ابعاد ماكرو متفاوت مي
هاي  سيستم]. 4[شود ژ سيالات بهره برده ميپمپا براي  4و يا  از باردار كردن سيال و استفاده از ميدان الكتريكي

نيز ميكروكانالهايي هستند كه به عنوان مسير عبور سيال خنك كننده و سيال روانكار عمل  5مكانيكي الكتريكي ميكرو
در سيستمها و تجهيزات روبوتيك نيز، ميكروكانالها نقش مهم و حساسي را در خنك سازي و روانكاري . كنند مي

نال نيز براي تأمين انرژي كنند، همچنين در بعضي موارد از راكتورهاي ميكروكا قسمتهاي مختلف دستگاه ايفا مي
  .گردد سيستم استفاده مي

  ها ميكروكانال -2- 1

كه به دليل بازده حرارتي بالا به طور  ،باشند ميكرومتر مي 100تا  10ها مجاري عبوري جريان با اندازه  ميكروكانال
توان گفت كه ميكروكانالها، كانالهايي با قطر هيدروليكي پايين  روند؛ درواقع مي وسيعي در صنايع مختلف به كار مي

باشند كه در آنها فرضيات سيال پيوسته، معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي، در يك محدوده خاص به تنهايي  مي
دهد كه  هايي به صورت لغزش در ديواره و پرش دمايي رخ مي جامد، پديده -در مرز مشترك سيالحاكم نبوده و 

  . براي استفاده از معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي بايد اصلاحاتي در اين معادلات انجام داد
كشش سطحي  ،ده ميكروكانالها ازنظر شكل ظاهري مانند مجراهاي مويين بوده كه اثر مويينگي در آنها ديده ش

شود، نيروي اينرسي بالا بوده و اثر پديده  باشد اما به دليل آنكه سيال با فشار وارد ميكروكانال مي در آنها مطرح مي
  .مويينگي ناچيز خواهد بود

                                                           
1 Micro channel Heat Exchanger 
2 Micro channel Reactor 
3 Thermal creeping 
4 Electroosmotic and electrophoretic 
5 Micro Electro Mechanical System (MEMS) 


