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 چکیده 

های موجی با چینش سری و  پایه روغن درون میكروکانال  تهای انتقال حرارت نانوسیالااین پژوهش بررسی تجربی مشخصه  هدف از    

   % 0.۱و    %0.05  حجمی  هایغلطتدر   2SiO و2TiO  فلزی و غیرفلزی  آزمایشات بر روی سیال پایه روغن حاوی نانوذرات.  باشدموازی می

  دهندهنتایج نشانگراد انجام گرفت.  سانتیدرجه    55و    50،  45  ،40چهار دمای ورودی و  لیتر بر دقیقه   ۱.5و    ۱،    0.5مختلف    سه دبیدر  

ناسلت س پایه تا  افزایش عدد  باشد. همچنین کاهش دمای سطح در چینش سری نسبت به موازی میدر چینش سری و    %4۱.8یال 

در چینش موازی   % 52.7و  %56به ترتیب بیشترین میزان افزایش انتقال حرارت را تا   %0.۱حجمی    تبا غلظ  2SiOو     2TiOنانوسیالات  

 چینشیشتر از  ب  %82.۱  افت فشار مقطع تست در چینش سرینهایتا  .  اندداشتهدر چینش سری نسبت به سیال پایه    %42و    %45.8و  

 موازی ثبت گردید.  
 

 واژه های کلیدی 
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    Abstract 
    The development of microchannel manufacturing technology has led to a growing interest in using 

them as heat exchangers. Microchannels are used to control the temperature of equipment and 

components that generate a high amount of heat flux. Heat transfer can be further increased by 

dispersing particles (nano-sized particles) with a low volume fraction into the base fluid (nanofluid). 

A nanofluid can change the thermophysical properties of a base fluid and improve its thermal 

performance. The purpose of this study was to examine the heat transfer characteristics of oil-based 

nanofluid within wavy microchannels in series and parallel arrangements of microchannels. In order 

to examine the performance of each microchannel separately and to make it easier to draw their 

diagrams, they are named as 1 and 2. Experiments were performed on TiO2 and SiO2 oil-based 

nanofluids in volume fractions of 0.05 and 0.1, flow rates of 0.5, 1.0 and 1.5 lit/min and inlet 

temperatures of 40°C, 45°C, 50°C, 55°C. The results show an increase in the Nusselt number of the 

base fluid up to 41.8% in the series arrangement and also a decrease in the surface temperature in the 

series arrangement compared to the parallel arrangement. Also, TiO2 and SiO2 nanofluids with 

volume fraction of 0.1 caused the highest increase in heat transfer up to 56% and 52.7% in parallel 

arrangement and up to 45.8% and 42% in series arrangement compared to the base fluid, respectively. 

The pressure drop of the test section in series arrangement was up to 82.1% higher than parallel.  
 

Keywords: microchannel, oil-based nanofluid, convective heat transfer, Nusselt number, laminar flow, 

pressure drop 
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 مقدمه- ۱

زمینه       در  تكنولوژی  پیشرفت  جمله  با  از  مختلف  های 

هسته راکتورهای  نوری،  ابزار  سیستمالكترونیک،  های ای، 

ماکروویو با فرکانس بالا و میكروپروسسورها، نیاز به خنک کردن  

به   دارد که  وجود  بالا  نرخ گرمایی  با  ابزار  این  تولید موثر  علت 

-شود. گرمحرارت زیاد هنگام کار توسط این قطعات ایجاد می

شدن قطعات سبب پایین آمدن توان و بازده دستگاه، خرابی و از  

می آن  مهمکارافتادگی  از  یكی  بنابراین  در  گردد.  مسائل  ترین 

باشد که به کارکرد مناسب  ها میصنعت، دفع این گرما از دستگاه

کند. برگلز و همكاران دستگاه در دمای پایین و مطلوب کمک می

دستهروش  ]۱[ دو  به  را  حرارت  انتقال  بهبود  و های  فعال  ی 

روش کردند.  تقسیم  توان غیرفعال  از  استفاده  شامل  فعال  های 

سیال،  و  سطح  ارتعاش  مكانیكی،  اختلاط  ایجاد  جهت  خارجی 

لرزش، مكش، تزریق و القای میدان الكترواستاتیكی یا مغناطیسی  

های بسیار در  های سنگین و پیچیدگیباشد که به علت هزینهمی

روش از  هستند.  استفاده  غیرقابل  عمدتا  غیرفعال  طراحی  های 

ها به سیال پایه و کاهش ابعاد  توان به اضافه نمودن افزودنی می

کانال اشاره کرد. در این پژوهش از روش غیرفعال )استفاده توام  

میكروکانالی و افزودن نانوذرات به سیال پایه( استفاده    از مبدل

 شده است. 

تاثیر رسانش و گرادیان دما در قطعه،  میكروکانال       افزایش  با 

به دیگر  نقش  از  دارد.  گرمازا  قطعات  عملكرد  بهبود  در  سزایی 

سازی و افزایش نسبت سطح به  فشرده  توان بههای آن میویژگی

-اشاره کرد. میكروکانال کارآیی بالای گرمایی و وزن کم    ،حجم

زمینه در  که  خنکهایی  گوناگون  ی  ابزارهای  و  قطعات  سازی 

میكروکانالی  گرمایی  چاه  اصطلاحا  را  دارند  نامند.  می  ۱کاربرد 

  ها اولین بار توسط تاکرمن و پیس ی استفاده از میكروکانال ایده

همراه یک  ها از یک میكروکانال مستطیلی به مطرح شد. آن ]2[

ابعازیرلایه به  سیلیكونی  ۱ ی  × ۱ 𝑐𝑚2 کردند با   استفاده  و 

و میكروکانال طراحی   کنندهاستفاده از آب به عنوان سیال خنک

میزان   توانستند  7۹0شده 
𝑊

𝑐𝑚2  کنند جذب  را  حرارتی    .شار 

-تجربی به بررسی مشخصه  در یک مطالعه  ]3[  گایكواد و نالاواده

های مستقیم و موجی  ای انتقال حرارت آب درون میكروکانال ه

تمام رینولدزهای  پرداختند.  محدوده  در  آزمایشات  تا    ۱00ی 

آن  ۱000 پژوهش  نتایج  گرفت.  که  صورت  داد  نشان  ها 

افزایش چشم انتقال حرارت  میكروکانال موجی  گیری در میزان 

آن است.  داشته  مستقیم  میكروکانال  به  همنسبت  چنین ها 

افزایش   که  کردند  حرارت    88الی    58گزارش  انتقال  درصدی 

 
1 Microchannel Heat Sink 

درصدی میزان افت    35تا    22میكروکانال موجی، با افزایش    درون

ای در مطالعه  ]4[فشار نیز همراه بوده است. کونگ و همكاران  

میكروکانالی   منیفولد  گرمایی  چاه  یک  بررسی  به  آزمایشگاهی 

به شده  آنساخته  نتایج  پرداختند.  بعدی  سه  پرینت  ها  وسیله 

د قابلیت  مذکور  گرمایی  چاه  که  داد  تا  نشان  گرمایی  شار  فع 

240 
𝑤

𝑐𝑚2    3۹5 با نرخ جریان جرمی 
𝑔𝑟

𝑚𝑖𝑛
باشد و تنها  را دارا می 

kpa  ۱.7  5[کند. اسپیزیچینو و همكاران  افت فشار ایجاد می[  

ترمو رفتار  بررسی  به  آزمایشگاهی  مطالعه  یک  - در 

هیدرودینامیكی یک میكروکانال مارپیچی با سطح مقطع مربعی  

و یک میكروکانال موجی سینوسی پرداختند و نتایج آزمایشات  

نمودند.   مقایسه  مستقیم  موازی  میكروکانال  یک  با  را  خود 

و در رژیم جریان    50-۱500ها  محدوده رینولدز مورد بررسی آن

موجی   میكروکانال  حرارتی  عملكرد  داد  نشان  نتایج  بود.  آرام 

سینوسی بهتر از مدل مارپیچی و عملكرد مدل مارپیچی بهتر از 

طی یک    ]6[زنگ و همكاران  موازی مستقیم بوده است.    گونه

ت حرارتیآزمایش  عملكرد  سازی  بهینه  به  هیدرولیكی  -جربی 

نامتقارن  مبدل از هندسه  استفاده  با  های میكروکانالی زیگزاگی 

کانال  با  میكروکانالی  پژوهش،  این  در  زیگزاگی  های  پرداختند. 

های سرد و گرم بررسی گردید و سیال  نامتقارن به همراه دیواره

قطر   سرد،  بخش  با  مقایسه  در  بود.  آب  استفاده  مورد  عامل 

تر طراحی شدند که این  های بخش گرم، بزرگهیدرولیكی کانال 

امر منجر به افزایش سطح انتقال حرارت گردید و عملكرد حرارتی 

میكروکانال با ساختارهای نامتقارن و متقارن مقایسه گردیدند.  

و  وزن  حجم،  نظر  از  نامتقارن  میكروکانال  که  داد  نشان  نتایج 

اثربخشی سطح نسبت به میكروکانال متقارن بهتر است و هرچه 

 یابد.  بالاتر باشد، این برتری افزایش می  دمای کاری

همكاران       و  بررسی     ]7[پنگ  به  تجربی  مطالعه  یک  طی 

زیگزاگی پرداختند. سیال  -عملكرد حرارتی میكروکانال مارپیچی

آن استفاده  مورد  داد  عامل  نشان  نتایج   بود.  دیونیزه  آب  ها 

مارپیچی میكروکانال -میكروکانال  با  مقایسه  در  ساده    زیگزاگی 

در یک مطالعه    ]8[عملكرد حرارتی بهتری دارد. ژو و همكاران  

هیدرولیكی میكروکانال  -آزمایشگاهی به بررسی عملكرد حرارتی

زیگزاگی با هندسه متقارن پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که  

به دلیل ساختار صفحه یكسان، انتقال حرارت سمت سرد و گرم 

در   ]۹[مبدل حرارتی میكروکانالی یكسان است. دای و همكاران  

ه خصوصیات  بررسی  به  تجربی  مطالعه  و  یک  یدرودینامیكی 

دار و زیگزاگ شكل انتقال حرارت آب از طریق میكروکانال موج

رینولدز   پژوهش آن  50-۹00برای محدوده  نتایج  ها  پرداختند. 
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کانال انتقال حرارت قابل توجهی در  افزایش  های  نشان داد که 

شود  دار و زیگزاگ در مقایسه با کانال مستقیم حاصل  میموج

اما باعث تشدید افت فشار نیز خواهد شد. در پی مطالعات اولیه 

از محققین در تلاش بودهبر روی میكروکانال اند تا با  ها، برخی 

از  بخشند.  بهبود  را  حرارت  انتقال  نانوسیالات  از  استفاده 

ها در سرمایش  توان به استفاده از آنکاربردهای نانوسیالات می

ای، قطعات  های صنعتی، راکتورهای هسته)رادیاتور خودرو، مبدل

پره )فرآیند خشک کردن(،  الكترونیكی،  گرمایش  توربین(،  های 

  هایو پنل  کنانرژهای تجدیدپذیر)کلكتورهای خورشیدی، آبگرم

و   بدن  از  خاصی  نقطه  به  دارو  )رساندن  پزشكی  خورشیدی(، 

کرد   و...اشاره  سرطان(  نانوذرات، .  ]۱0[درمان  پیدایش  از  پس 

به   بسیاری  آنمحققین  حرارتی  عملكرد  درون  بررسی  ها 

پایهمیكروکانال  سیالات  متفاوت،  حجمی  درصدهای  با  ی  ها 

 های متفاوت پرداختند.هایی با هندسهگوناگون و میكروکانال 

در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی    ]۱۱[بلاجی و همكاران   

انتقال حرارت چاه حرارتی میكروکانال با نانوسیالات پایه گرافن  

آن پرداختند.  آب  در  بر  محلول  را  جرمی  دبی  و  غلظت  اثر  ها 

پارامترهایی مانند ضریب انتقال حرارت جابجایی، افت دما، عدد  

ناسلت و افت فشار بررسی کردند. نتایج نشان داد که نانوسیالات  

کاهش و ضریب انتقال   C °  ۱0  پایه گرافن دمای چاه حرارتی را تا

دهد.  افزایش می  %60و    %7۱حرارت و عدد ناسلت را به ترتیب  

میزان   به  افت فشار  افزایش  با  نتایج همراه  به    %۱2این  نسبت 

می  پایه  سیال  همكاران  آزمایشات  و  دینگ  در    ]۱2[باشد. 

پایه  مطالعه نانوسیال  حرارت  انتقال  بررسی  به  تجربی  آب  ای 

2TiO  کانال پرداختند. نتایج نشان داد در غلظت  در داخل میكرو

افزایش   % 4۱تا  %۱۹نانوسیال، عدد ناسلت به میزان  %۱حجمی 

تنها   همچنین  است.  از    %8یافته  استفاده  پی  در  فشار  افت 

ای در مطالعه  ]۱3[نانوسیال مشاهده شده است. لی و همكاران  

تجربی به بررسی انتقال حرارت نانوسیال پایه آب آلومینا با غلظت  

پرداختند.    %0.5تا    %0.۱حجمی   مارپیچی  میكروکانال  درون 

شان  بود. نتایج ن  ۱24-۱000ها  محدوده رینولدز مورد بررسی آن

برابر سیال پایه بود    ۱.۱2-۱.66داد که عدد ناسلت نانوسیالات  

مناسب بیانگر  به که  نسبت  نانوسیالات  حررت  انتقال  بودن  تر 

بهتری همچنین  است.  پایه  حرارتیسیال  عملكرد  به   ن  متعلق 

الشایجی و همكاران  بوده است.  %0.4نانوسیال با غلظت حجمی  

طی یک مطالعه تجربی به ارزیابی اثربخشی انتقال حرارت   ]۱4[

آب درون میكروکانال پرداختند. نانوسیالات به  -نانوسیال الماس

کسر حجمی مختلف تهیه شدند. میزان   6ای و در  روش دو مرحله

افزایش   %25ال پایه با افزودن نانوذره الماس  هدایت حرارتی سی

داشته است. همچنین نتایج نشان داد که نانوسیال الماس منجر 

-در بیشترین غلظت حجمی می  %30به افزایش انتقال حرارت تا  

در پژوهشی تجربی به بررسی    ]۱5[ردد. سیمسک و همكاران  گ

نانوسیم    -متغیرهای انتقال حرارت و افت فشار در نانوسیال آب

عدد   محدوده  پرداختند.  مستطیلی  میكروکانال  داخل  نقره 

نتایج این بررسی بر روی   بود.  20-7۱ها  رینولدز مورد بررسی آن

انتقال   که  داد  نشان  مختلف  مقطع  سطوح  با  میكروکانال  سه 

افزایش   %56حرارت نانوسیال در مقایسه با سیال پایه به میزان  

ای تجربی به بررسی  در مطالعه   ]۱6[باورز و همكاران    .یافته است

آب نانوسیال  انتقال حرارت  و  و آب-جریان  در  –سیلیكا  آلومینا 

گر افزایش انتقال حرارت  داخل میكروکانال پرداختند. نتایج بیان

سیا با  مقایسه  در  نانوسیال  غلظتهای  جابجایی  در  حتی  پایه  ل 

ها نشان داد که افزایش عدد  چنین نتایج آنپایین بود. هم  حجمی

-رینولدز در میكروکانال سبب بهبود انتقال حرارت جابجایی می

ای تجربی به بررسی  در مطالعه  ]۱7[گردد. سرافراز و همكاران  

متغیرهای افت فشار، ضریب اصطكاک، انتقال حرارت و مقاومت 

آب  نانوسیال  جریان  در  حجمی    –گرمایی  غلظتهای  با  نقره 

داخل میكروکانال مستطیلی پرداختند.    %0.۱و    0.05%،  0.0۱%

از   استفاده  با  میكروکانال  حرارت  انتقال  که  داد  نشان  نتایج 

همین و  یافته  افزایش  پایه  سیال  با  مقایسه  در  طور نانوسیال 

مقا و  اصطكاک  افت فشار، ضریب  میزان  ومت  افزایش کمی در 

می رخ  و  گرمایی  میكروکانال  در  جریان  دبی  افزایش  با  دهد. 

افزایش غلظت حجمی نانوسیال، افزایش در میزان انتقال حرارت  

می افت فشار مشاهده  انتقال شود. هم و  میزان  بیشترین  چنین 

-حرارت و مقاومت گرمایی در بیشترین غلظت حجمی اتفاق می

 افتد. 

و       حرارتی  رسانایی  ضریب  بردن  بالا  حاضر،  تحقیق  از  هدف 

ولیک به کمک  افزایش میزان انتقال حرارت سیال پایه روغن هیدر

غ  در  نانوذرات  همچنین  لظتافزودن  و  مختلف  حجمی  های 

میكروکانال ترکیب  تاثیر  به  بررسی  مس  جنس  از  موجی  های 

های انتقال حرارت و افت فشار صورت سری و موازی بر مشخصه

از  باشد.  می تنها  استفاده  زمینه  در  بیشتر  قبلی  مطالعات 

ها )بدون نانوذرات( با سیال پایه آب و اتیلن گلیكول  میكروکانال 

یا استفاده از نانوسیال پایه آب و اتیلن گلیكول درون میكروکانال  

مطالعه هیچگونه  و  است  از  بوده  ترکیبی  استفاده  روی  بر  ای 

در    –های موجی )سری  میكروکانال  نانوذرات  به همراه  موازی( 

 سیال پایه روغن انجام نپذیرفته است.  

 

 شرح انجام آزمایشات و روابط حاکم   - ۲

 بیان مسئله  - ۲-۱
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های انتقال حرارت و افت در پژوهش حاضر به بررسی مشخصه   

های موجی پرداخته فشار نانوسیال پایه روغن درون میكروکانال 

است. از  به شده  کدام  هر  عملكرد  مجزای  بررسی  منظور 

ها، دو  ها و همچنین سهولت در ترسیم نمودارهای آنمیكروکانال 

صورت   به  گردیدهنام   2و    ۱میكروکانال  پایه    اند. گذاری  سیال 

هیدرولیک   غیرفلزی    68روغن  و  فلزی  اکسید  نانوذرات  حاوی 

2TiO    2وSiO   غلظت حجمی  با  درون   %0.۱و    %0.05های 

های موجی با آرایش سری و موازی مورد آزمایش قرار میكروکانال 

لیتر بر    ۱.5و    ۱،    0.5مختلف  سه دبی  گرفته است. آزمایشات در  

  گراد درجه سانتی  55و    50،  45  ،40چهار دمای ورودیو  دقیقه  

اند. آزمایشات در حالت جریان دائم، تراکم ناپذیر و  صورت گرفته 

انجام   ثابت  حرارتی  ناحیه شار  مطالعه،  مورد  ناحیه   گردیدند. 

رژیم  یافته هیدرودینامیكی و در حال توسعه حرارتی و  توسعه 

می آرام  نوع  از  نیز  ترتیب   2و  ۱های  جدولباشد.  جریان  به 

 دهند. مشخصات روغن پایه و نانوذرات را ارائه می

  C40°در  H68 روغن  مشخصات -۱جدول

3kg)  چگالی 87۹.2 m) 

)2ویسكوزیته سینماتیكی 68.8 )smm  

)ظرفیت گرمایی ویژه   2070 . )J kg K 

)ضریب هدایت حرارتی   0.۱3 . )w m K 

 

 2TiOو   2SiO نانوذرات مشخصات  -۲جدول 

2SiO 2TiO نوع نانوذره 

3kg) چگالی 4230 2650 m) 

)ضریب هدایت حرارتی  8.4 ۱.5 . )w m K 

)ظرفیت گرمایی ویژه   6۹2 730 . )J kg K 

 ( nmقطر متوسط ) 20 20

 رنگ سفید  سفید 

Arminano Npyekta  برند 

 
 نحوه آماده سازی نانوسیال   - ۲-۲

باشد.  سازی نانوسیال میاولین گام مهم در این مطالعه، آماده     

نانوسیالات از  ی یک نانوسیال پایدار شده در انتقال حرارت  تهیه

شده به روش ای برخوردار است؛ زیرا نانوسیالات تهیه  اهمیت ویژه

مایع(، چسبیدن - نامناسب منجر به انتقال حرارت دوفازی )جامد

ذرات به یكدیگر، تشكیل ذرات بزرگتر )به اندازه میكرومتر( و در  

ها در کانال، مخزن، لوله، پمپ و سایر تجهیزات  نهایت رسوب آن

می می حرارتی  نانوسیال  ساخت  مرحله  ابتدای  در  بایست  شود. 

ی مورد نیاز )با توجه به غلظت حجمی آن در سیال جرم نانوذره

( رابطه  توسط  دیجیتال  ۱پایه(  ترازوی  کمک  به  و  محاسبه   )

در  اندازه شود.  مورد    3جدولگیری  نانوذرات  جرم  محاسبات 

 استفاده در این پژوهش ارائه شده است.
 

(۱) 
2

2

( )10

(1 )10

nfnf V
m





−

−

  
=

− 
 

                                       
 

 جرم نانوذرات مورد استفاده در پژوهش حاضر    -۳ جدول

 حجمی غلظتدرصد  2TiO (gr)جرم  2SiO (gr)جرم 

3.۹76 6.348 0.05 

7.۹57 ۱2.702 0.۱ 

    

مغناطیسی به مدت دو ساعت )جهت توزیع   در ادامه از همزن 

ذرات درون سیال پایه(، دستگاه پراب اولتراسونیک به مدت دو 

های احتمالی( و در نهایت از ساعت )جهت از بین بردن کلوخه 

همگن )جهت  ساعت  دو  مدت  به  اولتراسونیک  و    حمام 

پایدارسازی محلول( استفاده شده است. پس از ساخت نانوسیال،  

برداری در زمان ساخت،  جهت روئیت بصری پایداری آن، عكس

پس از ساخت انجام گرفته روز    30یک هفته پس از ساخت و  

همان در  است.  که  است،    2و    ۱های  شكلطور  مشاهده  قابل 

از    2SiOنانوسیالات   پایداری مناسبی    30پس  از  روز همچنان 

-به تهبه مقدار کم شروع    2TiOاند اما نانوسیال  برخوردار بوده

 اند. شینی کردهن

و هم     ذرات  ابعاد  بررسی  با  جهت  نانوسیالات،  پایداری  چنین 

  TEMتصاویر   استفاده از دستگاه میكروسكوپ الكترونی عبوری،
نانومتر    ۱00در مقیاس    %0.05  حجمیغلظت  از نانوسیالات با  

مشاهده    4و    3های  شكلتهیه شده است. با بررسی این تصاویر در  

توسط  شود که ابعاد گزارش شده در تصویر با ابعاد اعلام شدهمی

خوبی برخوردار بوده و نانوسیالات نیز از  تطابقاز  شرکت سازنده

 پایداری مناسبی برخوردار هستند.

تصویر   سطح،  مورفولوژی  بررسی  منظور  به  حاضر  تحقیق  در 

الكترونی   )برداری توسط میكروسكوپ  ازSEMروبشی  سطح   ( 

 به عنوان نمونهمیكروکانال بعد از انجام آزمایش صورت پذیرفته و  

  5  شكل در      %0.۱با غلظت حجمی  2TiOنانوسیال    SEMتصویر  

از    پسروز    45نشان داده شده است. این تصویر پس از گذشت  

طور که قابل  انجام آخرین آزمایش به ثبت رسیده است و همان
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است، نانوذرات  بسیار    مقدار  مشاهده  از  درون    2TiOکمی 

 است. رسوب کرده ها کانال میكرو

 
 های زمانی متفاوت در بازه  2SiOسیال  نانو ی داری پا -۱شکل

 

 

 
 های زمانی متفاوت در بازه 2TiOسیال  نانو  ی داری پا -۲شکل

 

 

 
   2SiOی نمونه  TEMتصویر  -۳شکل 

 

 
 2TiOی  نمونه TEM ری تصو -4شکل

 

 
   2TiO 0.۱% نانوذرات همراه به   کانال SEM ر یتصو -5شکل

 

 دستگاه آزمایشگاه   - ۲-۳

دستگاه آزمایش پژوهش حاضر شامل سه بخش اصلی سیستم    

چاه   و  آزمایشگاهی  تجهیزات  )پمپاژ(،  سیال  انتقال  و  نگهداری 

شماتیک مدار آزمایش به    7و    6های  شكلباشد. در  گرمایی می

چینش در  است.  ترتیب  شده  داده  نشان  سری  و  موازی  های 

  5سیستم نگهداری و انتقال سیال شامل مخزن آهنی به حجم  

باشد.  ای جهت پمپاژ سیال به درون سیكل میلیتر و پمپ دنده

نیز شامل فلومتر مدرج روغنی   آزمایشگاهی  از تجهیزات  برخی 

اندازه مانومترهای  جهت  آزمایش،  مورد  دبی  تنظیم  و  گیری 

گیری افت فشار، شیر هواگیری اتومات جهت  روغنی جهت اندازه

حباب بردن  بین  موجاز  احتمالی  سیكل،  های  در  ود 

جهت قرائت دمای سطح، سیال ورودی به    ۱00PTسنسورهای

میكروکانال و خروجی از آن، کنترلر دما جهت نمایش و کنترل 

اندازه منظور  دمای  به  کنتاکتور  و  سنسورها  توسط  شده  گیری 

 باشد.  تنظیم و ثابت نگه داشتن دما بر روی مقدار مشخص می
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 شماتیک مدار آزمایش در آرایش موازی   -6 شکل 

 
 شماتیک مدار آزمایش در آرایش سری  -7 شکل

 

در      که  پژوهش حاضر  گرمایی  داده شده    8شكل  چاه  نشان 

است، شامل بلوک زیرین، بلوک فوقانی، میكروکانال مسی، المنت  

سنسورهای و  سطح    ۱00PTگرمایی  دمای  قرائت  جهت 

باشد. بلوک زیرین از جنس استیل ضد زنگ  در میكروکانال می

75 ابعاد  × ۹5 𝑚𝑚2 مشاهده می منظور  به  جریان  باشد.  ی 

ها، بلوک فوقانی از جنس پلكسی گلاس شفاف  سیال درون کانال

انتخاب شده است. جهت اطمینان از جریان یافتن سیال درون 

ها، دو ورودی در طرفین بلوک و جهت تخلیه سیال  تمامی کانال

چنین جهت حصول اطمینان  نیز دو خروجی تعبیه شده است. هم

تمامی   درون  سیال  جریان  بودن  مساوی  و  یكنواخت  از  بیشتر 

شده  کانال  گرفته  درنظر  بلوک  درون  شكل  کلكتور  فضایی  ها، 

 است. 

های متنوعی از قبیل فولاد ضد  ها از جنسمعمولا میكروکانال    

زنگ، شیشه، پلیمر، سیلیكون و فلزات مختلف مانند آلومینیوم، 

شوند. میكروکانال مورد استفاده در این  مس و غیره ساخته می

ضخامت   با  مس  جنس  از  هیدرولیكی    ،mm2پژوهش  قطر 

mm۱    ابعادو 28   به  × 33 𝑚𝑚2از می استفاده  با  که  باشد 

دقت  با  و  پانتوگراف  فرز  شده  mm  0.۱  دستگاه  است.  ساخته 

در   پژوهش حاضر  میكروکانال  داده شده    ۹شكل  تصویر  نشان 

 است.

 
 پژوهش حاضر  ییگرما   چاه ری تصو -8 شکل

 
 پژوهش حاضر  میكروکانال مسی ریتصو  -9 شکل

 روش انجام آزمایشات   - ۲-4

ها  پیش از شروع آزمایش به منظور جلوگیری از انسداد کانال   

و   اتصالات  تجهیزات،  تمامی  احتمالی،  معلق  ذرات  توسط 

همچنین مخزن روغن به خوبی شسته شده و سپس مخزن  تا 

اندازی پمپ، به مدت  شود. پس از راهلیتر از روغن پر می  3حجم  

می جریان  سیكل  در  سیال  ساعت  ه یک  تا  های  حباب  م یابد 

احتمالی موجود در سیكل از بین رفته و هم سیستم به حالت پایا  

شود که تغییرات قابل توجهی برسد. حالت پایا زمانی برقرار می 

در درجه حرارت و افت فشار بالک سیال رخ ندهد. پس از رسیدن 

به حالت پایا، دبی جریان سیال به کمک فلومتر و با استفاده از  

گردد. جهت تنظیم دمای سیال ورودی  پس تنظیم میشیر بای

به کمک کنترلر دما و کنتاکتور ، دمای سیال بر روی مقدار مورد 

شود. قابل ذکر است دمای سیال داشته مینظر تنظیم و ثابت نگه

کمک هیتر تعبیه شده در کف مخزن روغن افزایش  ورودی به  
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می مشخص  مقدار  به  و  المنتیافته  حرارتی  شار  مقدار   رسد. 

به وسیلهمیكروکانال  پایان  ی یک دیمر تنظیم میها  تا  گردد و 

ماند. همچنین جهت اطلاع از مقدار انجام آزمایشات ثابت باقی می

ها و اطمینان تغییرات دمای ایجاد شده توسط المنت میكروکانال

ها هم در حالت  ها در حین آزمایش، داده از عملكرد صحیح آن

اند.  المنت خاموش و هم در حالت المنت روشن به ثبت رسیده

ورودی،   دماهای  مقدار  پایا،  حالت  به  شرایط  رسیدن  از  پس 

چنین فشارهای ورودی  ها و همخروجی و دمای سطح میكروکانال

تصویر دستگاه آزمایش    ۱0شكل  گردند. در  و خروجی ثبت می 

 همراه نام تجهیزات نشان داده شده است. ه پژوهش حاضر ب

 
 دستگاه آزمایش پژوهش حاضر  ریتصو -۱0 شکل

  روابط حاکم  - ۲-5

رابطه     از  نانوسیالات  حرارت  انتقال  نرخ  محاسبه    ( 2)یبرای 

 شود. استفاده می

(2) ( )nf out innf nfnf
CpQ m T T= − 

 گرمای منتقل شده از هیتر گرمایی به میكروکانال از  رابطهنرخ      

 ( قابل محاسبه است. 3)

(3) Q V I=  

جابجایی     حرارت  انتقال  بالکضریب  دمای  ناسلت    ،  عدد  و 

    شوند.محاسبه می( 6و ) ( 5) ،  (4)نانوسیال به ترتیب از روابط 

(4 )                                    
( )

nf

nf

HS s nf

Q
h

A T T
=

−
                                        

   (5)                                             
2

out in
nf

T T
T

+
=                                            

  Hnf

nf

nf

h D
Nu

K
=                                               )6( 

رابطه   است  sT  4در  میكروکانال  سطح  توسط    دمای  که 

 د. گردقرائت میتعبیه شده در زیر آن  ۱00PTسنسورهای 

 نتایج   - ۳

 عدد ناسلت حالت موازی   ۳-۱

پژوهش حاضر      آزمایشات  ، 45  ،40چهار دمای ورودیتمامی 

اند اما با توجه به اینكه صورت گرفته  گراددرجه سانتی   55و    50

اند،  ها در تمامی دماهای ورودی رفتار نسبتا یكسانی داشتهیافته

نمونه  بهلذا   دمایعنوان  برای  تنها  نمودارها  درجه   40  تمامی 

تغییرات عدد    ۱2  و   ۱۱  هایشكلدر  اند.  ترسیم گریدهگراد  سانتی

ها به  ناسلت بر حسب عدد رینولدز در آرایش موازی میكروکانال

شده است. این تغییرات   نشان داده 2 و بلوک  ۱ترتیب برای بلوک  

نانوسیالات   و  پایه  سیال  های  غلطتدر    2SiOو    2TiOبرای 

لیتر    ۱.5و    ۱،    0.5در سه دبی مختلف     %0.۱و    %0.05حجمی  

 .  گزارش شده استبر دقیقه 
 

 
برای   40℃  در دمای  نولدز یر عدد  حسب بر ناسلت  عدد راتییتغ -۱۱شکل

 ها كروکانالیم ی مواز ش یآرا  در ۱بلوک

 

 
  40℃  در دمای  نولدز یر  عدد حسب بر تغییرات عدد ناسلت  -۱۲شکل 

 ها  میكروکانال آرایش موازی در  2بلوک برای  
 

ناسلت      عدد  رینولدز،  عدد  مقدار  افزایش  با  نمودارها،  این  در 

است؛   یافته  توجهافزایش  با  عبارتی  رابطه  به  رینولدز     به  عدد 

4
(Re )

Q

D 
)و همچنین دبی حجمی  = )Q VA= توان می

و   جریان  نرخ  میزان  افزایش  با  که  افزایش دریافت  همچنین 

   یابد.انتقال حرارت بهبود می  سرعت جریان،
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نانوذرات  گونه که مشاهده میهمان    با     2SiOو    2TiOشود، 

در تمامی رینولدزها بیشترین میزان انتقال   %0.۱  غلظت حجمی

وجود   این  با  اند.  داده  اختصاص  خود  به  را  ی نانوذره  حرارت 

2TiO     با فاصله در صدر این نمودار قابل مشاهده است که علت

آن بالاتر بودن میزان ضریب هدایت حرارتی این ذرات نسبت به  

نانوسیال  می  2SiOذرات   عبارتی  به  با     2SiOو    2TiOباشد. 

  و   ۱در بلوک    %52.7و  %    56  به ترتیب،    %0.۱  غلظت حجمی

افزایش انتقال  نسبت به سیال پایه    2در بلوک    %42.4و    55.8%

غلظت  با      2SiOو    2TiOاند. استفاده از نانوذرات  حرارت داشته

نیز در افزایش انتقال حرارت موثر بوده است؛ به    %0.05حجمی  

  %32.8  و   ۱در بلوک    %22.5و    %48.6  که به ترتیب به میزانطوری

انتقال حرارت سیال پایه را بهبود بخشیده    2در بلوک    %32.3و  

بهبود   بر  نانوذرات  غلظت  افزایش  مثبت  اثر  ترتیب  بدین  است. 

 عملكرد حرارتی سیال پایه به خوبی قابل مشاهده است. 

 

 عدد ناسلت حالت سری   ۳-۲

عدد    ۱4  و  ۱3های  شكل در      بر حسب  ناسلت  عدد  تغییرات 

   شده است. نشان دادهها رینولدز در آرایش سری میكروکانال

 

  C40°  در دمای نولدزیر  عدد حسب   بر  ناسلت عدد  راتییتغ -۱۳شکل

   هاكروکانال یم ی سر ش یآرا در  ۱بلوک  برای

به ترتیب  %0.۱غلظت حجمی با    2SiOو    2TiOنانوسیالات     

نسبت به   2در بلوک %28.۱و   %45.5و ۱در بلوک  %42و 45.8%

و    2TiOاند. نانوسیالات  افزایش انتقال حرارت داشتهسیال پایه  

2SiO     غلظت حجمی حرارت   %0.05با  انتقال  افزایش  در  نیز 

در    %36.۹و    %45که به ترتیب به میزان  موثر بوده اند؛ به طوری

انتقال حرارت سیال پایه را   2در بلوک %۱7و    %2۱.6و    ۱بلوک  

غلظت   افزایش  مثبت  تاثیر  همچنین  است.  بخشیده  بهبود 

قابل   خوبی  به  پایه  سیال  حرارتی  عملكرد  بهبود  بر  نانوذرات 

 مشاهده است. 
 

 
  C40° در دمای نولدز یر  عدد حسب  بر  ناسلت عدد  راتییتغ -۱4شکل 

   هاكروکانال یم ی سر ش یآرا  در 2بلوک برای  
 

عملکرد حرارتی سیال پایه در آرایش سری  مقایسه ۳-۳

 و موازی

پایه در    به منظور مقایسه  4جدولدر      عملكرد حرارتی سیال 

ها، مقادیر عدد ناسلت این دو  آرایش موازی و سری میكروکانال 

  55و    50،  45  ، 40چهار دمای ورودیچیدمان برای سیال پایه  

حالت سری    ۱۹.2۹ ، در عدد رینولدز مشترکگراد  درجه سانتی

 شده است.   ارائه 2و  ۱و موازی و برای دو بلوک 

 ها عدد ناسلت سیال پایه در آرایش موازی و سری میكروکانال - 4جدول

 عدد ناسلت سیال پایه 

 عدد  آرایش موازی آرایش سری

 رینولدز

دمای 

  ۱بلوک 2بلوک ۱بلوک 2بلوک C°ورودی

5.67 3.2۹ 3.33 3.27 ۱۹.2۹ 40 

6.40 3.5۹ 3.72 3.57 ۱۹.2۹ 45 

6.6۹ 3.66 4.08 3.64 ۱۹.2۹ 50 

7.۱2 4.۱۱ 5.5۱ 4.06 ۱۹.2۹ 55 

 

شود، عدد ناسلت سیال پایه در عدد  طور که مشاهده میهمان    

بلوک  در  ثابت  برابر    ۱  رینولدز  تقریبا  موازی  و  در حالت سری 

حالت سری مقدار بیشتری نسبت به حالت   2  است اما در بلوک

سری   حالت  در  عبارتی  به  دارد؛  حرارت  موازی  انتقال  میزان 

باشد که این موضوع بیشتر از حالت موازی می  %4۱.8تا    2بلوک

مناسب میكروکانالبیانگر  سری  چینش  بودن  به تر  نسبت  ها 

 موازی است. 

 دمای سطح حالت موازی   ۳-4
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۱0 

عدد    ۱6و    ۱5های  شكلدر      بر حسب  تغییرات دمای سطح 

و    ۱ها به ترتیب برای بلوک  رینولدز در آرایش موازی میكروکانال

   شده است. نشان داده  2بلوک 

 

 
     40℃  دمای  در نولدز یر  عدد حسب  بر  سطح ی دما راتییتغ -۱5شکل

   هاكروکانال یم یمواز شی آرا در ۱بلوک برای  

 

 
     40℃در دمای   نولدزیر  عدد حسب   بر  سطح یدما راتییتغ -۱6شکل

   هاكروکانال یم یمواز شی آرا در 2ک بلوبرای  

 شود و مطابق رابطه  طور که در این دو نمودار مشاهده میهمان    

PQ Q TC=  که می دریافت  جریان با    توان  دبی    افزایش 

با درصد     2SiOو     2TiOنانوسیال  یابد.  میدمای سطح کاهش  

  3/7 و %7/۹و  ۱در بلوک  %7/ ۱%و  86/۹ به ترتیب ۱/0حجمی 

  ی سطح  دما  کاهشمنجر به  نسبت به سیال پایه    2% در بلوک  

نیز  05/0با درصد حجمی    2SiOو    2TiOاند. نانوسیالات  شتهگ

در   2در بلوک    %3و    %2/3و    ۱در بلوک    %66/3و    %6/4به میزان  

 . موثر بوده اند   کاهش دما

 دمای سطح حالت سری   ۳-5

عدد    ۱8و    ۱7های  شكلدر      بر حسب  تغییرات دمای سطح 

و     ۱ها به ترتیب برای بلوک  رینولدز در آرایش سری میكروکانال

 گزارش شده است. 2 بلوک

 
      40℃دمای   در نولدز یر  عدد حسب بر   سطح یدما رات ییتغ  -۱7شکل

   هاكروکانال یم یسر شی آرا در ۱بلوک برای  

 

 
     40℃دمای  در  نولدزیر  عدد حسب  بر  سطح   یدما رات ییتغ -۱8شکل

   هاكروکانالیم یسر  شی آرا در  2 بلوک برای  

 

درصد حجمی     2SiOو     2TiOنانوسیال       ترتیب  ۱/0با   به 

نسبت    2% در بلوک    5/8  و  %5/۹و    ۱در بلوک    %2/6%و    74/8

اند. نانوسیالات  شتهدمای سطح گ  منجر به کاهش به سیال پایه  

2TiO    2وSiO     5/4و  %  7/6نیز به میزان    05/0با درصد حجمی  

موثر    کاهش دما در    2در بلوک    %6/3و  %  5/7و    ۱در بلوک    ٪

 بوده اند. 

های سری  میزان گرمای دفع شده از سطح میكروکانال   با مقایسه

ها در  سری میكروکانال  توان نتیجه گرفت که چینشو موازی می

تری داشته است که از ها عملكرد مناسبکاری سطح آنخنک  

توان به دو برابر بودن دبی جریان عبوری در دلایل این پدیده می

 چینش سری نسبت به موازی اشاره کرد. 

 داده های هیدرودینامیکیسنجی  صحت  ۳-6

، مقادیر افت فشار  آزمایشهای  به منظور صحت سنجی داده    

دادهاندازه با  پژوهش  این  در  از گیری شده  آمده  به دست  های 

نتایج آن   ومقایسه    (7)  یویشباخ مطابق رابطه  –معادله دارسی

 شده است.  ارائه  5جدول در 
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پانچ  و  یافته    ]۱8[  پارک  توسعه  آرام  جریان  اصطكاک  ضریب 

اند که در آن نمودهمحاسبه    (8)ی  درون میكروکانال را از رابطه

G آید. ( بدست می۹ی )از رابطه 

(8) Re 4.7 19.64f G= + 

(۹) 
2

2

1

( 1)
G





+
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 باشد. کانال میمیكرونسبت ارتفاع به عرض  α ،(۹ی )رابطهدر 

 مقطع آزمایش  افت فشار تجربی و تئوری مقایسه  -5جدول

عدد 

 رینولدز

 افت فشار تجربی

)bar( 

تئوری  افت فشار

)bar( 

درصد 

 خطا )%(

۱۹.2۹ ۱.۱5 ۱.34 ۱4.۱ 

38.58 2.42 2.76 ۱2.3 

57.87 3.20 3.66 ۱2.5 

     

  C°  دمایها، در  آرایش سری میكروکانال   مربوط بهاین جدول  

طور که مشاهده  . همانباشد میو در اعداد رینولدز مختلف    40

های  های تجربی این پژوهش از تطابق خوبی با دادهشود، داده می

 تئوری برخوردار هستند.
 

و   مقایسه  ۳-7 آرایش سری  در  فشار سیال  افت  میزان 

 موازی 

مقایسه میزان افت فشار سیال پایه در آرایش سری    6جدولدر     

   آورده شده است. C40° در دمایها  و موازی میكروکانال

آرایش سری و موازی  در سیال پایه افت فشار   مقایسه  - 6جدول

   هامیكروکانال

 (bar)افت فشار سیال پایه 

 دبی سیال پایه      

( / min)lit 
 سری  موازی 

0.2 ۱.۱5 0.5 

0.6 2.42 ۱ 

۱ 3.20 ۱.5 

 

شود، با افزایش دبی جریان،  مشاهده می    6از جدول    طور کههمان

یابد. بر اساس  میزان افت فشار در مسیر جریان نیز افزایش می 

تا    %76.7ها بین  ها، افت فشار چینش سری میكروکانال این داده

باشد که این امر منجر به ورود  بیشتر از چینش موازی می  82.۱%

حد به پمپ و ایجاد خلل در عملكرد صحیح پمپ  فشار بیش از  

گردد و بدین ترتیب انتخاب پمپ مورد در تامین هد مورد نیاز می 

با هزینه و چالش را  افزایش  های جدیدی روبرو مینیاز  با  کند. 

غلظت نانوسیال، افزایش افت فشار به مقدار کم در درصد حجمی 

-دهد که این پدیده از دیگر ویژگی بالای نانوسیالات نیز رخ می 

انتقال حرارت به همراه  بهبود  نانوسیالات یعنی  قابل ذکر  های 

 باشد. مقدار کمی افت فشار می

 

 حرارتیهای  سنجی دادهصحت  ۳-8

گیری شدت جریان و اختلاف پس از اندازه  در پژوهش حاضر،   

نرخ گرمای منتقل شده  دو سر المنت توسط مولتی متر،    پتانسیل

به   المنت  رابطهاز  کمک  به  کانال  Qهر  V I=    محاسبه

اختلاف دمای سیال    باشد.می     J/s  ۱.73  برابر با   است کهه  گردید

میكروکانال خروجی  و  محاسبه   (۱0)  یرابطهاز    ورودی  قابل 

 است.

(۱0) 
P

Q
T

mC
 = 

 

های انتقال حرارت، سنجی دادهبه منظور صحت  7جدول  در     

محاسبه شده    T∆قرائت شده در آزمایش با مقادیر    T∆مقادیر  

)رابطه به کمک   اختلاف دما  (  ۱0ی  این  است.  مقایسه گردیده 

 .شده است ارائه ۱ برای سیال پایه در آرایش سری و برای بلوک

 ۱میكروکانال بلوک  اختلاف دمای سیال ورودی و خروجی - 7جدول

 (𝐂°)اختلاف دمای سیال ورودی و خروجی میکروکانال 

 

دمای  

 ورودی 
(°C)   

0.5دبی    

( / min)lit  

۱دبی    

( / min)lit  

۱.5دبی    

( / min)lit  

 

 تجربی 

 

 تئوری
 

 

 تجربی 

 

 تئوری
 

 

 تجربی 

 

 تئوری

40 0.3 0.۹۱ 0.2 0.45 0.2 0.3 

45 0.3 0.۹۱ 0.2 0.45 0.2 0.3 

50 0.3 0.۹۱ 0.2 0.45 0.2 0.3 

55 0.3 0.۹۱ 0.2 0.45 0.2 0.3 

  

میهمان   مشاهده  که  دادهطور  از  شود  تئوری  و  تجربی  های 

  ،مطابقت مناسبی برخوردار هستند. در محاسبات پژوهش حاضر

  های کانال به علت تقارن و ایجاد گرادیانغیر از کف کانال، دیواره

در واقعیت  که  اند؛ در حالیعایق در نظر گرفته شده  ،صفر  دمای

و    ئوریکحرارتی دارند و این علت اختلاف دمای تاندکی تبادل  



 

 

 
۱2 

می بلوک    باشد.تجربی  نبودن  عایق  کاملا  به  باتوجه  طرفی  از 

 بخشی از حرارت تولید شده توسط المنت صرف گرمایش    ،زیرین

منتقل   نیز  محیط  به  حرارتی  اتلاف  صورت  به  بخشی  و  بلوک 

 گردد. می

داده     دقت  بررسی  منظور  اندازهبه  آزمون های  شده،  گیری 

های پژوهش حاضر در دو هفته  تكرارپذیری برای کلیه آزمایش

متوالی صورت گرفته است که به عنوان نمونه، نمودار تكرارپذیری 

 دمایدر  ها  میكروکانال   آرایش موازیآزمایشات سیال پایه برای  

C°40  میزان خطاحداکثر  شده است.    نشان داده  ۱۹  شكلدر 

است که تنها در دبی پایین و شروع انجام آزمایشات    بوده   ۱۱%

 .رخ داده است

 

 
 

   موازی شی آرا در  C40° دمایدر  سیال پایه  نمودار تكرارپذیری   -۱9 شکل

 هاآنالیز خطای داده  ۳-9

های  نوع خطا باعث فاصله گرفتن نتایج داده  دوبه طور کلی      

می  آن  واقعی  مقادیر  با  خطای  آزمایش  اول  نوع  از شود:  ناشی 

نوع دوم ناشی  و    گیریو تجهیزات اندازهها  کالیبره نبودن دستگاه 

های  از خطای انسانی است که حتی در صورت طراحی آزمایش

وجود می به  نیز  دقیق  تحقیق حاضر سعی شده آیدبسیار  در   .  

های حاصل  د تا دادهنگیری به حداقل برستمامی خطاهای اندازه

عدم   نین به منظور محاسبهچاز آزمایشات قابل استناد باشند. هم 

 . ]۱۹[قطعیت و خطاها، از روش موفات بهره گرفته شده است

  

 خطای تجهیزات  ۱- 9- ۳

 باشد: خطای تجهیزات پژوهش حاضر شامل موارد زیر می   

خطای سنسورها در خواندن درجه حرارت که به منظور  •

به حداقل رساندن آن، کالیبراسیون سنسور به همراه 

 نمایشگرها انجام شده است.  

سنج در تنظیم دبی که به منظور اطمینان  خطای دبی •

 سنج کالیبره گردید. از دقت آن، دبی

از   • اطمینان  منظور  به  که  آزمایشگاه  محیطی  شرایط 

در   آزمایشات  نتایج،  جهت  هفته  دو دقت  متفاوت  ی 

 پذیری انجام شده است. بررسی آزمون تكرار

 خطای مانومتر در نمایش دقیق فشار  •

نانوسیال )حین ساخت نانوسیال پس از   غلظت حجمی •

وزن کردن جرم نانوذره عاملی که ممكن است ایجاد  

آزمایشگاهی و یا    صفحهخطا کند، چسبیدن نانوذره به  

پخش شدن مقدار کمی از نانوذره در هوا و طبیعتا کم  

 (  باشد.می  گیری شده شدن جرم اندازه

استفاده  8جدول  در      مورد  تجهیزات  قطعیت  در    عدم 

 . است شده ارائه پژوهش حاضر 

 پژوهش حاضر  زاتیتجه تی قطع عدم -8جدول

 نوع تجهیز عدم قطعیت

°C  0.۱ ± ۱00  سنسور  PT 

bar0.۱  ±  مانومتر 

 فلومتر  ±  2.5%

mm0.۱  ±  ماشین کاری 

mm0.2  ±  )کولیس)قطر کانال 

 خطای محاسبات  ۲- 9- ۳

و   (۱3) ،(۱2(، )۱۱وابط )با استتتفاده از تئوری روش موفات از ر

شتتتار   ،عدد رینولدز، عدد ناستتتلت عدم قطعیتبه ترتیب  ( ۱4)

 شده است: محاسبهو ضریب انتقال حرارت جابجایی حرارتی 

(۱۱( 
1

22 2 2 2

Re 2
( )( ) ( ) ( )[ ]v D

VDVD D V
U UU U U 

 

   
= −+ + + 

(۱2( 

1
22 2 2

2
( )[ ]( ) ( )Nu kD h

hDh D
U UU U

k K k
= −+ +  

(۱3) .

1
22 2

2..[ ]( )( ) ( ) m
p

q p
p CT

U C TUmC Um TU




= + + 


 

(۱4)

  

1
22 2( )[ ]( )h

qT
U q TUU 

=  +  

پژوهش  عدم قطعیت پارامترهای محاسبه شده در    ۹  جدولدر  
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 ی محاسبه شده در پژوهش حاضر پارامترها تیقطع عدم -9جدول 

 کمیت  مقدار خطا 

 عدد رینولدز  ±%6.7

 عدد ناسلت  ±%8.2

 شار حرارتی  ±%4.5

 

  2به ترتیب مقادیر عدد ناسلت در بلوک  2۱و    20های  شكل در     

میكروکانالآرایش   سری  و  در  موازی  مورد   دماهایتمامی  ها 

،    0.5  دبی  سهو    ( گراد  درجه سانتی   55و    50،  45  ، 40) آزمایش

پایه و  برای    لیتر بر دقیقه  ۱.5و    ۱ و    2TiOنانوسیالات  سیال 

2SiO    شده است. گزارش   %0.۱و  %0.05حجمیی هاغلظتبا 

 
ی  در تمامی دماها بر حسب عدد رینولدز ناسلت  عدد تغییرات -۲0شکل

 ها  آرایش موازی میكروکانالدر  2بلوک  برای مورد آزمایش 

 
تمامی دماهای  در  رینولدزبر حسب عدد  ناسلت تغییرات عدد   -۲۲شکل

 ها  ی میكروکانالسر آرایش در    2بلوکبرای  مورد آزمایش 

 

 ی ر یگ  جهی نت  - 4

است تا به روش آزمایشگاهی  در این مطالعه سعی بر این بوده    

آن از  استفاده  و  روغن  پایه  سیال  در  نانوذرات  ترکیب  در  با  ها 

های انتقال  ها بر مشخصهآن  تاثیرهای موازی و سری،  میكروکانال 

مكانیزم   دو  اثر  واقع  در  گردد.  بررسی  فشار  افت  و  حرارت 

قرارگرفته  بررسی  مورد  توام  بصورت  نانوسیالات  و  میكروکانال 

و    0.05%  های حجمیبا غلظت  2SiOو    2TiOاست. نانوذرات  

هیدرولیک  0.۱% روغن  در  عامل    68محلول  سیال  عنوان  به 

  ۱،  0.5سه دبی  انتخاب گردیدند. همچنین تمامی آزمایشات در  

دقیقه  ۱.5و   بر  دمای    لیتر  چهار  درجه   55و    50،  45  ،40و 

 صورت گرفتند. گراد سانتی

 باشد: این پژوهش به شرح زیر مینتایج به دست آمده از   
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افزایش عدد رینولدز،   با افزایش دبی جریان و در نتیجه •

می افزایش  ناسلت(  )عدد  حرارت  در  انتقال  که  یابد 

 ها این موضوع برقرار است. تمامی حالات آزمایش

نانوذره   • غلظت  2TiOافزودن  حجمیبا  و    %0.05های 

م  0.۱% ترتیب  به  پایه  سیال  انتقال وجب  به  افزایش 

و    %45  در آرایش موازی و تا  %56و    %48.3  حرارت تا

 است.در آرایش سری شده 45.8%

و   %0.05  های حجمیبا غلظت   2SiOافزودن نانوذره   •

انتقال   0.۱% افزایش  موجب  ترتیب  به  پایه  سیال  به 

  %36.۹در آرایش موازی و تا    %52.7و    %32.3حرارت تا  

 است در آرایش سری شده %42و 

پایه نقش   • افزایش کسر حجمی نانوذرات درون سیال 

 مثبتی در افزایش انتقال حرارت سیال عامل دارد. 

همراه با افزایش انتقال حرارت در پی افزودن نانوذرات  •

به   فشار  افت  در  ناچیزی  افزایش  پایه،  سیال  درون 

 شود. هم مشاهده می %0.۹ میزان

عملكرد    %2۱.۱تا    %0.۱  حجمیغلظت  با    2TiO  نانوذره •

نانوذره  به  نسبت  بهتری  غلظت     2SiO  حرارتی  با 

این موضوع،    %0.۱حجمی   علت  است که  داده  نشان 

حرارتی   هدایت  ضریب  بودن  به   2TiOبالاتر  نسبت 

2SiO  باشد. می 

میكروکانال • سری  به  چینش  نسبت  دلیل  دو  به  ها 

عدد ناسلت سیال    :چینش موازی ارجحیت دارد؛ اول

از حالت موازی   %4۱.8  پایه در حالت سری تا بیشتر 

باشد. دوم: دمای سطح در حالت سری خنک تر از  می

توان به از دلایل این پدیده می  . باشدمیحالت موازی  

میكروکانال از  عبوری  جریان  دبی  بودن  در  کمتر  ها 

زیرا   ، چینش موازی نسبت به چینش سری اشاره کرد

دو   میان  عبوری  سیال  جریان  موازی،  چینش  در 

سری   میكروکانال  چینش  نصف  و  شده  تقسیم 

 باشد. ها میمیكروکانال 

تر حرارتی نسبت چینش سری با وجود عملكرد مناسب •

  %82.۱۱ به موازی، به علت افزایش میزان افت فشار تا

می ضعف  دارای  موازی  به  این  نسبت  باید  و  باشد 

در    ، موضوع هنگام خرید و انتخاب پمپ مورد استفاده

 نظر گرفته شود.

 فهرست علائم 

 علائم انگلیسی 

𝑞′′   شار حرارتی
2

( )
w

m
 

𝑇𝑠 ( دمای سطح°C) 

𝑇𝑖𝑛 دمای ورودی  (°C) 

𝑇𝑜𝑢𝑡  (C°)  دمای خروجی 

�̇�   گرما  نرخ انتقال(J/s) 

Cp ثابت    فشار  در  حرارتی  ظرفیت( . )J kg K 

ℎ 2  جاییضریب انتقال حرارت جابه( )w
km

 

𝑃   فشار(bar) 

𝑘 ضریب هدایت حرارتی  ( . )w m K 

𝐴𝐻𝑆 
 m)2(سطح مقطع  

𝐷𝐻   قطر هیدرولیكی(m) 

V̅   توسطمسرعت  (m/s) 

𝑓 ضریب اصطكاک 

 علائم یونانی 

𝜌   3چگالیkg m 

𝜇   2(ویسكوزیته دینامیكی(N.s/m 

ѵ   ویسكوزیته سینماتیكیs)/2(m 

𝜑 
 درصد حجمی

 اندیس 

𝑛𝑓 نانوسیال 

 ها مخفف
𝑅𝑒 عدد رینولدز 

𝑁𝑢 عدد ناسلت 

𝑇𝐸𝑀 میكروسكوپ الكترونی عبوری 

𝑆𝐸𝑀 میكروسكوپ الكترونی روبشی 
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