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اثر نسبت منظر و خواص وابسته به دماي سيال بر پارامترهاي 

 هاي حرارتي مبدلموثر در ميکرو

  3؛ مهرداد كوكبي2؛ حسن خالقي٭ 1محمدمهدي درويشي

 :چکيده

در اين تحقيق، ميكرومبدل حرارتي مستطيلي با قطر هيدروليكي ثابت و نسبت منظرهاي مختلف در نظر گرفته 

، 025، 055،  25، 52ارامترهاي حرارتي ميكرومبدل در جريان آرام، در اعداد رينولدز مختلف )شده است. افت فشار و پ

چنين اثر خواص وابسته به دماي مگاوات تحليل و مقايسه شد. هم 0/5( با شار حرارتي ثابت برابر با 055و  552

ينه سيال عامل و مقاومت گرمايي سيال)گرانروي، ضريب رسانايي( بر افت فشار، ميزان افزايش دماي متوسط و بيش

ان معيار جديدي براساس توان مصرفي پمپ كردن سيال عامل و ميزان گرماي منتقل يمبدل مطالعه شده است. در پا

 هاي حرارتي پيشنهاد شده است.شده بر واحد اختلاف دما به عنوان ابزاري براي مقايسه كارايي ميكرومبدل

 .نولدز، نسبت منظر، شار حرارتي، قطر هيدروليكيميكرومبدل، عدد ري: كلمات كليدي 

 

The Effect of Aspect Ratio and Temperature-dependent 

Fluid properties of Effective Parameters in Micro Heat 

Exchanger 

ABSTRACT 

In this work a rectangular micro heat exchanger with constant hydraulic diameter at various aspect ratios 

was considered. The pressure drop and thermal parameters of the micro heat exchanger in laminar flow at 

different Reynolds numbers (25, 50, 100, 150, 225 and 300) at constant heat flux of 0.3 MWatt/m2 were 

analyzed and compared. Also, the effect of temperature-dependent fluid properties (viscosity, conductivity 

coefficient) on the pressure drop and the average and maximum temperature rise of fluid and thermal 

resistance of micro heat exchanger were investigated. Finally, a new criterion based on pumping power and 

transmitted heat per temperature gradient unit was proposed as a tool to evaluate micro heat exchangers' 

performance. 

KEYWORDS: Micro exchanger, Re Number, Aspect Ratio, Heat flux, Hydraulic Diameter. 
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 مقدمه -1

به ساخت ادوات و  يشترياوري، توجه ببا پيشرفت علم و فن

ابزار در ابعاد ميکرو و نانو به دليل كاهش اتلاف انرژي و 

شده است. با كوچک شدن ابعاد، دفع حرارت  افزايش بازده،

اي اساسي است و بديهي است كه همچنان به عنوان مساله

هاي هواخنک با ابعاد ماكرو در تاسيسات رادياتورها و مبدل

يي ندارند، زيرا شار حرارتي در اين ابزار در مقياس ميکرو كارا

بوده كه خارج از محدوده كارايي  عمگاوات بر مترمرب

 هاي هواخنک است.ماكرومبدل

ها از جه، طراحي، تحليل و استفاده از ميکرومبدليدرنت

 موضوعات جذاب تحقيقاتي روز است.

هاي تجربي در با توجه به دشواري و هزينه بالاي آزمون

مفيد و  يتواند به عنوان روشابعاد ميکرو، تحليل عددي مي

هاي زيادي در زمينه نيرومند در اين زمينه باشد. تاكنون تلاش

هاي بررسي جريان سيال و انتقال حرارت در ميکروكانال

 [.1اي و مثلثي شده است]اي، دايرهمستطيلي، ذوزنقه

ه جريان ن تحقيقات انجام شده در زمينيترشايد بتوان مهم

-را به سه گروه تقسيم نمود كه گروه سيال درون ميکروكانال

گيري ميزان انحراف تر به چگونگي اندازهشيهاي اول و دوم، ب

-رفتار سيال در ميکروكانال از رفتار رايج سيال در ماكروكانال

اند ولي در گروه سوم اختلافي بين رفتار سيال در ها پرداخته

 گزارش نشده است. هاميکرو و ماكروكانال

و همکاران  ، خو1991، پنگ و پترسون1991پنگ و همکاران 

د شاخص گروه اول هستند كه به مقايسه ضريب اافر 1999

ها اصطکاک و گراديان فشار سيال در ميکرو و ماكروكانال

هاي مکرر در نتايج تحقيقات خود اند و ناپايداريپرداخته

 [.1اند]گزارش نموده

، يوربانک و همکاران 1991ر و همکاران گروه دوم، فال

 2222، كيو1999، پاپوتسکي و همکاران 1999، مالا و لي 1993

هاي رفتاري سيال در تر تفاوتشيهستند كه ب 2221و رن

هاي سطحي از قبيل ها را ناشي از پديدهميکرو و ماكروكانال

صافي سطح، نيروهاي الکتروسينتيک، اثرات دمايي و 

اند. نتايج آنان بيانگر اين اي نزديک ديواره دانستههميکروگردابه

واقعيت است كه ضريب اصطکاک و گراديان فشار در 

هاي سطحي، بيش از مقدار آن در ها به علت پديدهميکروكانال

 [.1ها است]ماكروكانال

، خو و 1931محققان معروف گروه سوم، تاكرمن و پيزه

هستند  2222ران و جودي و همکا 2221، شارپ 2222همکاران 

كه تحقيقاتشان پيرامون ضريب اصطکاک و گراديان فشار، 

دهنده اين مطلب است كه مقادير اين پارامترها در ميکرو و نشان

با يکديگر ندارند و وجود اختلاف  يها تفاوت چندانماكروكانال

ل يله دو گروه اول و دوم را به دليدر نتايج گزارش شده به وس

ابعاد كانال و اثرات ورودي  يبيي، تعيين تقرگيرخطاهاي اندازه

 [.1اند]دانسته

اي پيرامون جريان هاي اخير، تحقيقات گستردهدر سال

ها با مقاطع مختلف انجام سيال و انتقال حرارت در ميکروكانال

شده است كه همگي دلالت بر صحت نتايج گروه دوم دارد، اهم 

 اين تحقيقات به شرح زير است:

سي تجربي انتقال حرارت و جريان نانوسيال برربه  چين

اي سيليکوني با كسر اكسيد مس در ميکروكانال ذوزنقه-آب

درصد( پرداخته است. افزايش  2.2-2.1حجمي بسيار پايين )

له ينرخ انتقال حرارت و افت فشار از نتايج گزارش شده به وس

 [.2اين محقق است]

ت و جريان بررسي عددي انتقال حراربه  2222در سال كو 

اكسيد مس در ميکروكانال مستطيلي با كسر -نانوسيال آب

حجمي متفاوت پرداخته است. او افزايش نرخ انتقال حرارت و 

 [.3افزايش افت فشار را گزارش كرده است]

جايي جريان آرام آب ، انتقال حرارت جابه2221لي در سال 

 درصد را در لوله با مقطع 2درصد و  1اكسيد آلومينيوم -

متر و نيز در ميکروكانال مستطيلي ميلي 2/2دايروي به قطر 

مطالعه نموده است. موضوعات مورد بررسي او افت فشار، 

 [.1ضريب انتقال حرارت و پديده جوشش سيال بوده است]

با نسبت منظرهاي هاي مستطيلي ميکروكانال تحليليحل 

بوده  2221مختلف، موضوع تحقيق لي و گاريمالا در سال 

 [. 2]در اين كار خواص مواد سيال ثابت فرض شده است ت.اس

به حل عددي سه بعدي  2227لي و پترسون در سال 

اند و در نتايج خود ميکرومبدل حرارتي مستطيلي پرداخته

ان يدرصدي با نتايج تجربي پيزه و تاكرمن را ب 22اختلاف 

 [.1اند]كرده

زمان ر همبه طور كلي در تحقيقات انجام شده تاكنون، تاثي

بر پارامترهاي  خواص مواد متغير با دما و نسبت منظرتغيير 

جرياني و حرارتي ميکرومبدل حرارتي مورد بررسي قرار 

 نگرفته كه موضوع تحقيق حاضر است.

در اين تحقيق با تغيير نسبت منظر در نه سطح در حالت 

خواص مواد متغير با دما )در مقايسه با خواص مواد ثابت( در 

د رينولدز مختلف در رژيم آرام )شش سطح(، چگونگي اعدا

تغييرات افت فشار، مقاومت گرمايي و ميزان افزايش دماي 

 سيال عامل )متوسط و بيشينه( مطالعه شده است. 
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 صورت مساله و فرضيات -2

تا  1/2هاي امروزي با بسامد كاري هاي رايانههريز پردازند

اتلاف حرارت  وات 122تا   72گيگاهرتز به طور متوسط  1

انتخاب  LGA775 P4 Intel[. در اين تحقيق، ريزپردازنده 3دارند]

 [. 9شده است]

با توجه به ابعاد اين ريزپردازنده، براي دفع حرارت توليدي 

 22×22×2.2آن، ميکرومبدلي با سطح مقطع مستطيلي به ابعاد 

( نشان  1ميکرون كه در شکل ) 72متر با قطر هيدروليکي ميلي

 شده، در نظر گرفته شده است.داده 

 
 (:  نمايي از ميكرومبدل طراحي شده0شكل )

 فرضيات اين تحقيق عبارتند از:

 درجه كلوين است. 293دماي آب ورودي برابر با  -

حداكثر دماي مجاز در ميکروكانال، براي جلوگيري از  -

درجه كلوين  372كار برده شده برابر با دوفازي شدن سيال به

 است.

، 22رژيم جريان آرام در شش سطح از اعداد رينولدز ) -

 ( انتخاب شده است.322و  222، 122، 122، 22

نسبت منظرهاي ميکروكانال )نسبت عرض به طول( در نه  -

 ( انتخاب شده است.1تا 1/2سطح )در محدوده 

چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه سيال عامل ثابت فرض شده -

ال عامل با دما در محدوده دماي است، زيرا تغييرات چگالي سي

درصد و  3/2درجه كلوين( حدود  372تا  293كاري ) از 

درصد است كه اثر  2/2تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه حدود 

 [.12چنداني بر نتايج ندارند]

گرانروي سيال عامل نسبت به دما متغير انتخاب شده -

دل، است، زيرا گرانروي سيال در محدوده دماي كاري ميکرومب

دهد كه ثابت فرض كردن درصد تغييرات نشان مي 12در حدود 

 كند.آن، خطاي بزرگي در نتايج ايجاد مي

( نمودار تغييرات گرانروي با دما آورده شده 2در شکل )

( با حداكثر 1يابي شده )است كه از معادله درجه دوم درون

 [.12كند]مي يرويدرصد پ 9/2خطاي 

(1) 
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 [05(: نمودار تغييرات گرانروي آب با دما ]5شكل )

سيال عامل، تابع دماست.  ييضريب رسانايي گرما -

سيال عامل در بازه دماي كاري، حدود  ييضريب رسانايي گرما

ز يدهد كه ثابت فرض كردن آن ندرصد تغييرات نشان مي 12
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 [05]مودار ضريب رسانايي آب با دما (: ن0شكل )

يابي شده براي آن با حداكثر خطاي معادله درجه دوم درون

 درصد، عبارت است از: 1/2
(2) 
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 معادلات حاكم  -3

معادلات حاكم بر جريان سيال و انتقال حرارت در 

-ميکروكانال، معادله پيوستگي، بقاي اندازه حركت )ناوير

( 2( و )1( ، )3س( و انرژي بوده كه به ترتيب در روابط )استوك

 [:3آمده است]
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شبکه  يمعادلات عنوان شده، به روش حجم محدود بر رو

  تفاده از الگوريتم سيمپل حلجا شده، منفصل و با اسجابه
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پسرو مرتبه  يريگاند. در انفصال معادلات از روش انتگرالشده

مركزي  يريگجايي و از روش انتگرالهاي جابهدوم براي جمله

 هاي نفوذ استفاده شده است.مرتبه دوم براي جمله

 تحليل عددي مساله -4

ا هاي مختلف با مقطع مستطيلي بق، ميکرومبدليدر اين تحق

هاي عددي بندي شده و نتايج تحليلنسبت منظرهاي مختلف مش

انجام گرفته به صورت مستقل از شبکه استخراج شده است. در 

(، نمونه ميدان هندسي استفاده شده در تحليل عددي 1شکل )

 آورده شده است.

 

 (: نمايي از ميدان هندسي حل شده4شكل )

نوشته شده كه  ژوال فرترنيبه زبان و يق كدين تحقيدر ا

انجام شده  221/2در آن با دقت  يمانده جرميمحاسبات باق

(، نمودار استقلال از شبکه براي پروفيل 2است. در شکل )

در  312/2سرعت در ميکروكانال مستطيلي با نسبت منظر 

 به نمايش در آمده است.  122رينولدز 
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 (: نمودار استقلال از شبكه براي پروفيل سرعت  2شكل )

، 91222، 13222، 22122ميکروكانال با تعداد نقاط شبکه 

به صورت عددي حل شده كه با تغيير  272222و  211222

 22/2رات ييفقط تغ 272222به  211222تعداد نقاط شبکه از 

ده شده است، بنابراين يدرصد در حداكثر مقدار سرعت د

 نقطه بنا نهاده شده است. 272222هاي عددي، بر پايه تحليل

 شرايط مرزي -4-1

در مرز ورودي ميکروكانال از شرط مرزي دبي جرمي و 

دما ثابت، در مرز خروجي آن از شرط جريان توسعه يافته 

(0




x
( و در كف ميکروكانال از شرط مرزي شار حرارتي 

ثابت استفاده شده است. در ديواره بالايي ميکروكانال از شرط 

 ييجاناچيز بودن انتقال حرارت جابهمرزي عايق )با توجه به 

نظر شده است( و آزاد نسبت به شار حرارتي كف، از آن صرف

 هاي جانبي از شرط مرزي تقارن استفاده شده است.در ديواره
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 الگوريتم حل و اعتباريابي -4-2

ه يال حجم محدود بر پاينانوس يبعدق كد سهين تحقيدر ا

( به 2( و )1د شده است كه روابط )ياستوكس تول-ريمعادلات ناو

ته شده است. حل عنوان معادله خواص مواد در آن به كار گرف

سازي ز با استفاده از روش خطييدستگاه معادلات غيرخطي ن

مبني بر الگوريتم توماس انجام  ينيوتن و با استفاده از روش

 [.3شده است]

آنها  يقبل از تحليل و بررسي نتايج حل، بايد از درست

نتايج عددي اين  يخواناطمينان حاصل نمود، بنابراين ميزان هم

( 1يج تحليل عددي جودي و همکاران در شکل )تحقيق با نتا

 .[11] مقايسه شده است
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[ در مقايسه با نتايج 00(: مقايسه ضريب اصطكاک تجربي ]6شكل)

 عددي اين تحقيق

شود، افت فشار در ميکروكانال با ده مييطور كه دهمان

 دارد. يخوانبيني شده همنتيجه عددي پيش

 نتايج و بحث -5

دست آمده از نتايج به يخوانثبات همدر اين بخش، پس از ا

حل عددي با فيزيک مساله، با ارائه كانتورهاي دما و سرعت در 

يک ميکروكانال نمونه، نتايج مربوط به اثر عدد رينولدز بر افت 

فشار، مقاومت گرمايي و دماي سيال عامل)متوسط و بيشينه( 
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ر بر شود، سپس اثر نسبت منظكه آثار بارزتري دارد، ارائه مي

گيرد. در اين همين پارامترها مورد بحث و بررسي قرار مي

 2وابسته به دما ي، گرانرو 1نمودارها برچسب خواص مواد ثابت

هاي به ترتيب مربوط به حالت 3وابسته به دما ييب رساناي، ضر

خواص مواد ثابت، حالت گرانروي وابسته به دما و حالت 

 ا است.ضريب رسانايي و گرانروي وابسته به دم

 كانتور هاي دما و سرعت  -5-1

ها، در ادامه آورده شده دست آمده از ميکروكانالنتايج به

(، كانتورهاي سرعت و دما براي ميکروكانال 7است. در شکل )

آورده شده است.  122در عدد رينولدز  312/2با نسبت منظر 

شود، افزايش سرعت از سمت ديواره تا طور كه ديده ميهمان

دما عمود بر مرز بالايي ميکروكانال، و خطوط هم مركز كانال

 نتايج عددي با فيزيک مساله است. يخواندهنده همنشان

  
 )ب( )الف(

 (: )الف( كانتور سرعت ميكروكانال  )ب( كانتور دماي ميكروكانال7شكل )

 اثر عدد رينولدز -5-2

 اثر عدد رينولدز بر افت فشار -5-2-1

تغييرات عدد رينولدز در (، افت فشار بر حسب 3شکل )

در اعداد رينولدز مختلف را  312/2ميکروكانال با نسبت منظر 

شود، افت فشار در ده مييطور كه دنمايش داده است. همان

ميکروكانال براي حالت خواص مواد وابسته به دما )گرانروي و 

 ضريب رسانايي سيال عامل( به مقدار قابل توجهي كمتر از

حالت خواص مواد ثابت است كه علت آن كاهش گرانروي سيال 

عامل با افزايش دما به دليل جذب حرارت است. بنابراين افت 

فشار دوسر ميکرومبدل در حالت واقعي )خواص مواد وابسته 

 به دما( كمتر از حالت خواص مواد ثابت است.
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 يرينولدز در سه حالت مورد بررس-(: نمودار افت فشار8شكل )

شود كه ميزان اين اختلاف با كم شدن عدد رينولدز ده مييد

شود، زيرا كاهش عدد رينولدز يعني افزايش دماي آشکارتر مي

سيال و در نتيجه كاهش گرانروي آن در طول ميکروكانال كه 

 شود. خود باعث افزايش اختلاف افت فشار مي

 9براي مقايسه بهتر نتايج در سه حالت گفته شده، در شکل 

نمودار ضريب اصطکاک بر حسب عدد رينولدز آورده شده 

 است.

0
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 رينولدز-(: نمودار ضريب اصطكاک9شكل )

 ( محاسبه شده است.1ضريب اصطکاک از رابطه )

(1) 

D
Lu

P
f

m

2

8




 

( مشخص است، ضريب اصطکاک 9طور كه از شکل )همان

اص در حالت خواص مواد وابسته به دما، كمتر از حالت خو

 مواد ثابت است.

-يکي ديگر از معيارهاي مقايسه هيدروديناميکي ميکروكانال

ها براي جريان آرام ها، عدد پوآزو است. از نظريه ماكروكانال

 ها داريم: در لوله

(7) 64Re.  fPo 
براي كانال مستطيلي در نسبت  72تا  31مقدار اين عدد از 

(، 12. در شکل )]11[كندر ميمنظرهاي بين صفر تا يک تغيي

مقدار عدد پوآزو بر حسب عدد رينولدز در هر سه حالت مورد 

 بررسي، ارائه شده است.
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 رينولدز-(: نمودار پوآزو 05شكل )

از آنجا كه ميزان افت فشار در اعداد رينولدز مشابه در 

حالت خواص مواد وابسته به دما كمتر از حالت خواص مواد 

پوآزو در مقايسه با حالت خواص مواد عدد اين ثابت است، بنابر

كمتر از حالت خواص مواد   يوابسته به دما به طور قابل توجه

در حالت ضريب رسانايي ثابت و  يثابت است ولي تفاوت چندان



  1931تابستان /  1 / شمارهچهل و سهسال  مهندسي مکانيک/ اميركبير/ 

 

14 

 شود.ده نمييضريب رسانايي وابسته به دما د

 اثر رينولدز بر مقاومت گرمايي-5-2-2

( به 3رابطه ت حرارتي )ها، مقاومدر طراحي ميکرومبدل

 شود. عنوان معيار مقايسه استفاده مي

(3) 
q

TT
R

bf

th


 

( مقدار اين پارامتر بر حسب عدد رينولدز براي 11در شکل )

در هر سه حالت مورد  312/2ميکروكانال با نسبت منظر 

 بررسي، آورده شده است.
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 رينولدز-(: نمودار مقاومت حرارتي00شكل )

افزايش نيروهاي اينرسي در  يايش عدد رينولدز، به معنافز

است. انتقال حرارت از بدنه  ينرسيتقابل با نيروهاي ا

جايي، طبق ميکروكانال به سيال عامل از طريق ساز و كار جابه

 گيرد: ( صورت مي9رابطه )

(9) ThAq  
جايي به با افزايش عدد رينولدز، ضريب انتقال حرارت جابه

ن با يشود و بنابرادليل غالب شدن نيروهاي اينرسي، زياد مي

افزايش عدد رينولدز، اختلاف دماي سيال و بدنه ميکروكانال و 

يابد. توجه شود كه مقدار در نتيجه، مقاومت گرمايي كاهش مي

 ياديمقاومت حرارتي در هر سه حالت مورد بررسي، تفاوت ز

 با يکديگر ندارند.

ر رينولدز بر ميزان افزايش دما )متوسط و اث-5-2-3

 بيشينه(

(، نمودار ميزان افزايش دماي سيال )متوسط و 12در شکل )

 بيشينه( بر حسب عدد رينولدز به نمايش درآمده است. 
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 نهيشيب يدما شي)الف( افزا
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 متوسط يش دماي)ب( افزا

 (: نمودار اثر رينولدز بر ميزان افزايش دماي سيال 05شكل )

ده مي شود، با افزايش عدد يد 12طور كه در شکل مانه

شود، زيرا رينولدز، دماي سيال عامل )متوسط و بيشينه( كم مي

جايي و در نتيجه با افزايش عدد رينولدز، ساز و كار جابه

جايي افزايش يافته، بنابراين ميزان ضريب انتقال حرارت جابه

سيال عامل افزايش دماي متوسط و درنتيجه بيشينه دماي 

است كه چون ميزان شار حرارتي از كف  ييابد. گفتنكاهش مي

ن يو نيز دبي سيال عامل در هر سه حالت ثابت است، بنابرا

بر ميزان افزايش  يتغيير خواص مواد با دما، اثر قابل توجه

 دماي متوسط سيال عامل ندارد.

 نسبت منظر اثر -5-3

 اثر نسبت منظر بر افت فشار-5-3-1

( اثر نسبت منظر بر افت فشار به نمايش 13در شکل )

شود كه با كاهش نسبت منظر افت فشار ده مييدرآمده است. د

 يابد.افزايش مي
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 )الف( خواص مواد ثابت
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 )ب( خواص مواد وابسته به دما
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 رينولدز در نسبت منظرهاي مختلف-(: نمودار افت فشار00شكل )

بت منظر( با نزديک شدن دو جداره به يکديگر )كاهش نس

يابد، گراديان سرعت و در نتيجه تنش برشي افزايش مي

بنابراين با كاهش نسبت منظر، مقدار افت فشار و درنتيجه، 

ضريب اصطکاک و عدد پوآزو افزايش مي يابد. همانطور كه 

-قبلا گفته شد با افزايش عدد رينولدز، اين پارامترها افزايش مي

ص مواد وابسته به دما كمتر ها در حالت خوايابند كه مقادير آن

 از حالت خواص مواد ثابت است.

 اثر نسبت منظر بر مقاومت گرمايي-5-3-2

(، اثر نسبت منظر بر مقاومت گرمايي به نمايش 11در شکل )

شود كه با كاهش نسبت منظر، مقاومت ده مييدرآمده است. د

گرمايي كاهش مي يابد، زيرا با كاهش نسبت منظر، سطح انتقال 

رت افزايش و بنابراين اختلاف دماي بدنه و سيال و در حرا

 يابد.نتيجه مقاومت حرارتي كاهش مي

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
th

(K
/W

)

Aspect Ratio

Re=25 Re=50 Re=100
Re=150 Re=225 Re=300

 
 )الف( خواص مواد ثابت
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 )ب( خواص مواد وابسته به دما

 ينولدزهايت منظر در ربنس -يي(: نمودار مقاومت گرما04شكل )

 مختلف

اثر نسبت منظر بر ميزان افزايش دماي -5-3-3

 سيال عامل

بت منظر بر ميزان افزايش دماي سيال عامل )متوسط اثر نس

 ( آمده است. 11( و )12) يهاو بيشينه( به ترتيب در شکل
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 )الف( خواص مواد ثابت
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 )ب( خواص مواد وابسته به دما

 (: نمودار اثر نسبت منظر بر افزايش دماي متوسط سيال 02شكل )

زان ش مييدر هر دو شکل، افزايش نسبت منظر، باعث افزا

شود، زيرا افزايش دماي سيال عامل )متوسط و بيشينه( مي

افزايش نسبت منظر سبب كاهش سطح مقطع و درنتيجه كاهش 

 شود.يدبي سيال م
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 )الف( خواص مواد ثابت
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 )ب( خواص مواد متغير

 (: نمودار اثر نسبت منظر بر افزايش دماي بيشينه سيال 06شكل )
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  يکرومبدل حرارتيسه ميار مقايمع -5-4

طور معمول براي مقايسه عملکرد حرارتي ميکرومبدل از به

نرخ انتقال حرارت ويژه، به صورت نسبت ميزان حرارت منتقل 

 (:12شود، طبق رابطه )شده بر واحد درجه حرارت استفاده مي

(12) 

avT

mq
q


  

در اين صورت نمودار نرخ انتقال حرارت ويژه بر حسب 

( قابل نمايش 17صورت شکل )ن تحقيق، بهنسبت منظر در اي

 است.
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 )الف( خواص مواد ثابت
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 )ب( خواص مواد وابسته به دما

نسبت منظر در -(: نمودار انتقال حرارات ويژه07شكل )

 رينولدزهاي مختلف

شود كه در هر رينولدز معين، كاهش ده ميي( د17در شکل )

مراه است؛ در نسبت منظر با افزايش نرخ انتقال حرارت ويژه ه

واقع با افزايش سطح انتقال حرارت در اثر كاهش نسبت منظر، 

اين مطلب مورد انتظار است، اما در اين معيار افزايش افت فشار 

 دوسر ميکرومبدل از نظر دور مانده است.

طور كه در نتايج بالا ديديم، با افزايش عدد رينولدز همان

هش و ميزان افت ميزان افزايش دماي متوسط سيال عامل، كا

يابد كه اثر اول مطلوب ولي ازدياد افت فشار فشار افزايش مي

نامطلوب است، بنابراين ناچار به انتخاب مقدار بهينه عدد 

رينولدز و نسبت منظر هستيم. براي اين كار با توجه به قانون 

اول ترموديناميک، ميزان توان مصرفي براي پمپ كردن سيال 

 (، خواهد بود: 11رابطه )درون ميکروكانال طبق 

(11) Pw  

از سامانه خنک كننده، دفع حرارت است؛ معيار  ييهدف نها

پيشنهادي را به صورت نسبت انتقال حرارت ويژه به توان 

 كنيم:( تعريف مي12صورت رابطه )مصرفي پمپ ويژه به

(12) 

P

q
EER





 

(، 13ناميم. در شکل )مي 4زده انرژينسبت باار را ين معيا

رات اين معيار بر حسب عدد رينولدز نمايش داده يينمودار تغ

شود كه كاهش رينولدز باعث افزايش نسبت ده مييشده  و د

 شده است. يبازده انرژ
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نسبت منظر در  -ي(: نمودار نسبت بازده انرژ08شكل )

 رينولدزهاي مختلف

 گيرينتيجه -6

شود. با يستاوردهاي تحقيق، ارائه مدر اين بخش اهم د

شود كه اثر تغيير توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده مي

گرانروي با دما بر پارامترهاي جرياني)افت فشار،عدد پوآزو ، 

ضريب اصطکاک و ...( بسيار زياد است و ثابت در نظر گرفتن 

 كند. آن خطاي زيادي ايجاد مي

اثر چشمگيري بر ميزان اين درحالي است كه اين موضوع 

افزايش دماي سيال عامل)متوسط و بيشينه( ندارد؛ هرچند كه 

اثر آن بر ميزان افزايش دماي بيشينه سيال عامل به دليل تغيير 

بيشينه سرعت در حالت خواص مواد وابسته به دما نسبت به 

 تر است.حالت خواص مواد ثابت ملموس

اي تاثيرگذار در در حالت ضريب رسانايي متغير، پارامتره

ها در مقايسه با حالت ضريب رسانايي ثابت، تفاوت ميکرومبدل

بسيار كمي دارند، زيرا در اين محدوده از اعداد رينولدز، ساز و 

جايي بر انتقال حرارت حاكم است؛ در صورتي كه كار جابه

اعداد رينولدز خيلي كوچک شوند با توجه به افزايش سهم 

جايي، انتقال حرارت در تقابل با جابهرسانايي در ساز و كار 

 شود.اختلاف بين اين دو حالت بارزتر مي

گردد كه  نقطه پيک نمودار يمشاهده م 13با دقت در شکل 

نسبت منظر يعني ميکروكانال با نسبت -ينسبت بازده انرژ

بهترين نقطه طراحي ميکرو مبدل است. بنابراين  1/2منظر 

بهترين  22در رينولدز  1/2ميکرومبدل با نسبت منظر 
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 در محدوده مورد بررسي است.  يميکرومبدل حرارت

 فهرست علايم و نشانه -7

 hD قطر هيدروليکي ميکروكانال

 L طول ميکروكانال

 n تعداد ميکرو كانالها

 m دبي جرمي
  دبي حجمي

  چگالي
  گرانروي

 pC ظرفيت گرمايي ويژه

 k ضريب رسانايي گرمايي

 P فشار

 P اختلاف فشار 
 f ضريب اصطکاک

 Re عدد رينولدز 

 Po عدد پوآزو

 T اختلاف دما
q شار حرارتي  

 q ژهشار حرارتي وي
 q ميزان انتقال حرارت
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1 Property Constant 
2 Variable Viscosity 
3 Variable Conductivity 
1 EER(Energy Efficiency Ratio) 
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