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آقای دکتر محمود فرزانه گرد که در انجام دادن این پایان نامه به بنده کماک هاای شاایانی    
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 تعهد نامه

 تبدیل انرژی-مهندسی مکانیکرشته    کارشناسی ارشددانشجوی دوره  امیرحسین سرابندیاینجانب 

پااورلا در   غیر نیوتنی تولید انتروپی جریان سیال تحلیلدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نام   مکانیکدانشکده 

 مهعهد می شوم. دکتر علی جباری مقدمتحت راهنمائی  های میکروکانالیهیت سینک

 .تحقیقات در این پایان نام  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در اسهفاده از نهایج پژوهشهای محققان دیگر ب  مرجع مورد اسهفاده اسهناد شده است 

          مطالب مندرج در پایان نام  تاکنون توسط خود یا فترد دیگتری بترای دریافتت هتی  نتو  متدر  یتا

 امهیازی در هی  جا ارائ  نشده است.

     دانشتگاه  » کلی  حقوق معنوی این اثر مهعلق ب  دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مسهخرج بتا نتام

 خواهد رسید.ب  چاپ «   Shahrood  University» و یا « شاهرود 

     حقوق معنوی تمام افرادی ک  در ب  دست آمدن نهایح اصلی پایان نام  تأثیرگذار بتوده انتد در مقتالات

 رعایت می گردد. پایان نام مسهخرج از 

     در کلی  مراحل انجام این پایان نام  ، در مواردی ک  از موجود زنده ) یا بافههای آنهتا   استهفاده شتده

 قیی رعایت شده است.است ضوابط و اصول اخلا

در کلی  مراحل انجام این پایان نام ، در مواردی ک  ب  حوزه اطلاعات شخصی افراد دسهرسی یافه  یتا استهفاده   

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ:                                                                                                           

 امضای دانشجو     

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلی  حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مسهخرج، کهاب، برنام  های رایان  ای، نرم افزار

ت ساخه  شده است   مهعلق ب  دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید ب  نحو مقهضی ها و تجهیزا

 در تولیدات علمی مربوط  ذکر شود.

 اسهفاده از اطلاعات و نهایج موجود در پایان نام  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

دارنتد و جهتت بتالا بتردن     ک  قیطعات کامپیوتری امروزه گرمای تولیدی بیشهری این با توج  ب 

باشیم و یکی از بههرین وستایل  ها میکاری آنهای نوین جهت خنکراندمان این قیطعات نیازمند روش

هایی با سطح مقتاطع  باشد ک  شامل میکروکانالهای حرارتی میهیت سینک از کار اسهفادهجهت این

 باشند.های مخهلف میمخهلف و جنس

کانال دایروی از یک شبک  هیت ستینک حرارتتی کت  تحتت     میکرودر این پروژه ب  بررسی یک 

شرایط مرزی شار ثابت قیرار دارد پرداخه  شده است. با در نظر گرفهن سیال پاورلا داختل میکروکانتال   

های مهم و موثر در انهقتال حترارت و نیتز تولیتد     کاری سطوح مورد نظر، ب  بررسی پارامهرجهت خنک

ظرفیت انهقتال  های گوناگون از جمل  بالا بردن شده و پارامهر حاصل نهایجانهروپی پرداخه  شده است. 

 حرارت و بازده کلی سیسهم نیز در هر بخش با سیالات نیوتنی مقایس  شده است.

باشتد کت  ستیالات  یتر نیتوتنی      گتر ایتن موضتو  متی    نهایج ب  دست آمده در این پروژه بیتان 

واره بههر از سیالات نیوتنی و دایلاتنتت عمتل کترده و    پلاسهیک در جهت جذب گرمای وارد بر دیشب 

پلاستهیک بازگشتت ناپتذیری کمهتری نستبت بت        چنین در بخش تولید انهروپی نیز ستیالات شتب   هم

سیالات نیوتنی و دایلاتنت دارند و از همین رو این نو  سیالات دارای بتازده ترمودینتامیکی بیشتهری    

               بوده.

با افزایش سترعت لغتزش در    لغزش در دیواره میکروکانال نیز مشخص شد ک با در نظر گرفهن 

چنتین بازگشتت ناپتذیری    کنتد و هتم  دیواره، اصطکا  و تلفات ویسکوزیه  در دیواره کاهش پیدا متی 

 شود.کند و باعث افزایش بازده سیسهم میسیسهم نیز کاهش پیدا می

 تنی، میدان دما، تولید انهروپی، عدد بیژنمیکروکانال، سیال پاورلا، سیال نیو: کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

، ستاخت فتیلم، ویترایش    محاستبات با توج  ب  نیاز روز افزون بشر برای کسب اطلاعات، انجتام  

ها، حل معادلات پیچیده و بسیاری از موارد دیگر، نیتاز بت  کتامپیوتر امتری مشتهود و      تصاویر و عکس

ک  واحد پردازش اطلاعات کامپیوتر ک  همانند مغز انسان عمتل کترده   باشد. با توج  ب  این آشکار می

  پردازش اطلاعات سنگین و زیادتر باشد زمان بیشتهری  چاساسی ترین بخش آن می باشد بنابراین هر

های برای پردازش اطلاعات نیاز داریم از همین رو مهخصصان این حوزه با توج  ب  نیاز مردم پردازشگر

اند ک  این حجم بالای اطلاعات را در زمان بستیار کمهتری نستبت بت  قیتدیم      ید کردهتری تولپیشرفه 

های امروزی گرمتای بت  نستبت    باشد پردازشگرکند ولی همانطور ک  مشخص میتحلیل و پردازش می

کنند، در نهیج  نیاز مبرمی ب  خنک کردن این قیطعتات داریتم چراکت  در صتورت     بالاتری را تولید می

هتا  مات جدی در آنها ب  شدت کاهش پیدا کرده و سبب بروز صدمطلوب آن، بازدهی آنکاری ناخنک

                    .[1]شود می

هتای خنتک   باشتد. یکتی از راه  از این رو خنک نگاه داشهن این قیطعات بسیار ضروری و لازم می

ها، بیشهر در معرض هتوا بتوده   می باشد ک  ب  سبب سطح زیاد آن 1هاکردن این وسایل اسهفاده از پره

تواند گرمای دریافهی از پردازشگر را توسط انهقال حرارت جابجایی دفتع کنتد. امتا بتا توجت  بت        و می

هتا توانتایی   پیشرفت تکنولوژی گرمای انهقال یافه  از این قیطعات بسیار افزایش یافه  و در نهیجت  پتره  

جم بالای انهقال حرارت را ندارند. ب  همین دلیل امروزه از ابزار جدیدی بت  نتام هیتت    لازم برای این ح

 ها دارند.سبت ب  پرهشود ک  بازده ب  نسبت بالاتری ناسهفاده می 2های میکروکانالیسینک

 های حرارتیکاربرد هیت سینک 

هتدایت حرارتتی   باشد ک  از فلزی با ضریب های حرارتی، یک مدل شبک  فلزی میهیت سینک

ها بت  صتورت دائتم بتا پردازنتده در      شوند. هیت سینکس، نقره و یا آلومینیوم ساخه  میبالا همانند م

                                         
1 Fin 
2 Micro-channel heat sink 
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کنتد. تتا زمتانی کت  دمتای هیتت       ز عملکرد هسه  پردازشی را جذب میتماس بوده و گرمای حاصل ا

باشتد و  ستینک متی  از پردازنده بت  ستمت هیتت     سینک از دمای پردازنده بیشهر نشود، انهقال حرارت

زمانی ک  دما بین هیت سینک و پردازنده برابر شود، انهقال حرارت مهوقیف شده و در این زمان فن بت   

ها کند. هیت سینکا، شرو  ب  خنک کردن هیت سینک میوسیل  انهقال حرارت اجباری ب  وسیل  هو

هتا، خنتک   ؛ ولی عتلاوه بتر آن  باشندهای قیطعات الکهرونیکی میترین نو  خنک کنندهها، مهداولو فن

دهنتد. آب هتدایت   بت  راحهتی انهقتال متی    نیز وجود دارد ک  بدون نیاز ب  فن گرما را  مایعهای کننده

چنتین بت    ع تر از هوا منهقتل کنتد و هتم   یرا سرتواند گرما ی بیشهری نسبت ب  هوا داشه  و میگرمای

ند قیبل از این ک  شرو  ب  گرم شتدن کننتد،   توانیت گرمایی ویژه بیشهری دارند، میدلیل این ک  ظرف

بت  جتای   شتود و  از فن اسهفاده نمی عموما هانندهاین نو  خنک ک در گرمای بیشهری را جذب نمایند.

 شود.میاسهفاده از گردش یک مایع خنک کننده برای خنک کردن هیت سینک مورد نظر  آن

. در ایتن  باشتد احتد پردازنتده متی   های کاهش دمتای و یکی از روش سیال عامل دادن تغییر فاز

کند و ب  گازی ک  خنک شده است را فشرده می ، کمپرسورب  طوریک وجود دارد  کمپرسورحالت یک 

یابتد. در نهیجت ، متایع بتا     شده و ب  سمت پردازشگر جریان متی  کند سپس مایع پمپمایع تبدیل می

سمت کمپرسور، این ستیکل تکترار     جذب گرمای ناشی از عملکرد پردازشگر تبخیر شده و با حرکت ب

 .[2] شودمی

شتود کت  بت  صتورت     های حرارتی مشتاهده متی  در شکل زیر تصویر یک شبک  از هیت سینک

 است.ای ساخه  شده اسهوان 
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         سینک های حرارتی : شماتیک یک شبک  هیت1-1شکل                               

 هامیکروکانال و ساخت کاربرد 

هتای  ، و از جتنس مخهلتف   با مساحت های های حرارتی هسهند کمبدل همانند ها،میکروکانال

 هتدف هتای  شوند. ایتن ابزارهتا، وستایل بستیار کارآمتدی در      های مخهلف ساخه  می1با زبری مهفاوت

ن و زهتا و و در آن اسهفاده شتده حجم سیال کم  باشند ک  ب  دلیلانهقال حرارت می از جمل  مهعددی

بت    رسیدن باعث ،نمودن ابعاد کوچک تاثیر، حقیقت. در [4] ابعاد کوچک، مورد توج  قیرار گرفه  است

یب در زمینت  داشتهن ضترا   وستایل  قیابلیتت ایتن   باشد. همراه با صرف  جویی در انرژی می کیفیت بههر

کت    آشتکار استت  . [1, 3] های محققان مخهلف ب  اثبات رسیده استت انهقال حرارت بالا توسط بررسی

یستهم، نستبت   با کاهش ابعتاد س  از این رونسبت سطح ب  حجم با بعد طول سیسهم نسبت عکس دارد 

دار قیابتل  ، مقت ها ب  علت وجتود ستطح زیتاد   یابد؛ در نهیج  در میکروسیسهمسطح ب  حجم افزایش می

رد بررستی قیترار بگیترد.    کت  بایتد متو    بت  وجتود متی آیتد    طکا  بت  دلیتل لزجتت ستیال     اص توجهی

در محتدوده  هتا  آن 2باشند ک  قیطر هیتدرولیکی ها مییکی از اجزای اصلی میکروسیسهمها میکروکانال

انجتام   حتال هایی بتر روی نتانو کانتال هتا نیتز در      باشد. و هم اکنون پژوهشمیکرومهر می 144تا  14

                                         
1 Roughness 
2 Hydraulic diameter 
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                 باشد.می

های دایروی وجود دارد ک  در این جا ب  یتک روش  برای ساخت میکروکانالهای مهعددی روش

 های دایروی اشتاره متی کنتیم   چنین شبک  میکروکانالها و همساده و سریع برای ساخت میکروکانال

ها با سطح مقطع مسهطیلی و مربعی، عملکرد کافی برای اهداف محققتان داشته  امتا    . میکروکانال[2]

باشتد.  های ختاص استهفاده از میکروکانتال بتا ستطح مقطتع دایتروی بههتر متی         برای بعضی از کاربرد

کت  یتک چستبندگی    یار مناسب برای مطالعات الکهرومکانیکی می باشد زیترا ها دایروی بسمیکروکانال

هتای  هتا و ورودی میکروکانتال وجتود دارد، از طترف دیگتر در میکروکانتال      بخش بتین ستلول  رضایت

های رشد یافه  در پایین یتک  چنین در سلولکند و همها در کانال را محدود میرشد سلول مسهطیلی

هتا  نظمتی و کشتیدگی آن  شود ک  باعتث بتی  های برشی مهفاوتی وارد مینشمیکروکانال مسهطیلی، ت

 شود.می

 ها شاهد پدیتده ایستهایی جریتان   باشد ک  در آنهای دایروی این مییکی از مزایای میکروکانال

هتای  دهد نیسهیم. با توج  ب  مزایتای میکروکانتال  های مسهطیلی رخ میهای میکروکانالک  در گوش 

. های دایتروی را گستهرش دهنتد   آن شدند ک  روش ساخت میکروکانالیاری از محققان بردایروی، بس

هتا  های دایروی با ابعاد بین چنتد میکرومهتر تتا صتد    یک روش سریع و ساده برای ساخت میکروکانال

تولید شده است را توستط   1میکرومهر این می باشد ک  یک میکروکانال مربعی ک  ب  روش حکاکی نرم

کننتد و ستپس آن   نشان می دهند پر می PDMSک  ب  صورت  2سیلوکزانمهیلدینام پلی سیالی ب 

کنند و سپس میکروکانتال را از ستمت انههتایی    درج  سانهیگراد گرم می 114الی  41را تا دمای بین 

متی شتود و در    PDMSدهند ک  سبب جابجایی این ستیال  تحت یک جریان تحت فشار هوا قیرار می

بین سیال  4لای  یا پوشش از این سیال با سطح مقطع دایروی ک  ناشی از تنش سطحییک  نهیج  آن

توانتد بتر روی   باشتد کت  متی   آمتد متی  آیتد. ایتن روش بستیار کتار    و دیواره می باشتد بت  وجتود متی    

                                         
1 Soft-lithography 
2 Polydimethylsiloxane 
4 Surface tension 
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تتوان بترای   های مربعی تحت هر شرایطی اجرا شود. شایان ذکر است ک  از ایتن روش متی  میکروکانال

ها دایروی با ابعاد مخهلف اسهفاده کترد، کت  در شتکل زیتر تصتویر آن      از میکروکانالای ساخهن شبک 

 باشد.مشخص می

             

                 : مراحل ساخت یک میکروکانال دایروی2-1شکل                                 

شتود  نو  گاز تحت فشاری ک  جهت جابجایی این سیال استهفاده متی   تحقیقات بسیاری جهت

 :[2] اندانجام شده است ک  ب  رابط  زیر دست یافه 

)1-1( 
U

Ca



 

ویسکوزیه  ستیال پتر شتونده     سرعت جریان گاز و  U، 1عدد کاپیلاری، Caدر رابط  بالا 

توان بتا رقییتق   کند و می، ویسکوزیه  آن با افزایش دما افزایش پیدا می PDMS باشد. برای سیالمی

چنتین تتاثیر زمتان    هتم  های اورگانیک، ویسکوزیه  آن را کاهش داد.کردن سیال ذر شده توسط حلال

باشتد. ابعتاد   پخت، دمای پخت، ویسکوزیه  سیال و فشار گاز بر روی ابعاد میکروکانال بسیار زیتاد متی  

بعد   وسیل  پارامهر بیمیکروکانال ب
D

W
 باشد:شود ک  در شکل زیر مشخص مینشان داده می 

 

 

                                         
1 Capillary number 
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 [2]ک روش ساخت یک میکروکانال دایروی : شماتی4-1شکل                        

عترض   Wرستیم و  باشد ک  در نهایتت بت  آن متی   میکروکانال می یقیطر نهای Dدر این شکل 

 باشد.ولی  میکروکانال مربعی میا

کوچک، بایسهی فرضیاتی را کت  در متورد عبتور ستیال از      کانال هایجهت عبور سیال از میان 

ب  جاری شدن ستیال در  وط ببزرگ ب  کار می رود را اصلاح نمود. در ابهدا برای معادلات مر کانال های

ر حقیقتت  باشد کت  د می 1را در نظر گرفت. اولین مورد شرط پیوسهگیها باید شرایطی میکرو سیسهم

باشد؛ دومتین شترط   د نظر تا بی نهایت قیابل تقسیم میباشد ک  سیال مورنشان دهنده این موضو  می

. یعنتی در  یک وضعیت تعادلی ترمودینامیکی در تمام قیسمت هایش باشدباشد ک  سیال دارای این می

ها در حالتت متایع در تمتام    های گاز و یا فاصل  بین مولکولدر مولکول 2زادواقیع طول مهوسط پویش آ

 سیال یکسان باشد تا بهوان تحلیل درسهی از جریان سیال در داخل میکروسیسهم داشت.

کنند. البه  بت   دو بخش گاز و مایع تقسیم بندی میبرای بررسی فرض پیوسهگی، سیالات را ب  

هتای جنبشتی   تئوری دقییق و کاملی مانند تئتوری ها، تا کنون بت ب  گازرفهار پیچیده مایعات نسدلیل 

هتم نزدیتک بتوده و    های مایع بسیار ب  زیراک  در مایعات، مولکول .گازها برای مایعات ارائ  نشده است

ها و مولکولباشد. در نهیج  در مایعات مفاهیمی مانند طول پویش آزاد ها نیز بالا میبسامد برخورد آن

                                         
1 Continuity 
2 Mean free path 
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 .[4] کاربردی ندارد 1نادسنعدد 

 و دیواره با فرض عدم لغزش ستیال ها حرکت سیال در مجاورت یک سطح جامد در میکروکانال

هتای انجتام شتده مشتخص     باشد و بررسیهای میکرو دقییق نمیو سرعت صفر روی دیواره در سیسهم

ب  آن پرداخهت    ادام در ک   [8] باشدلغزیده و دارای سرعهی  یر صفر میکردند ک  سیال روی دیواره 

                   خواهد شد.

 تعریف سیال پاورلا 

بتر حستب    2ک  ب  طور کلی منحی تتنش برشتی   باشندنیوتنی در واقیع سیالاتی میسیالات  یر

و تتنش برشتی    3و همین طتور ویستکوزیه  ظتاهری    گذردمی باشد و یا از مبدا نمینخطی  4نرخ برش

هندس  جریان و نرخ بترش وابسته    و ب  شرایط جریان،  باشنددر یک دما و فشار معین ثابت نمی هاآن

نیوتنی ارائت  شتده استت کت  هتر کتدام در یتک        ای ریاضی بسیاری برای سیالات  یرهمدل .باشندمی

 1پتروژه، متدل پتاورلا   محدوه معینی از نرخ برش کاربرد دارد. مدل ریاضی سیال  یتر نیتوتنی در ایتن    

نشتان داده   3-1شکل ور ک  در همان ط باشد ک  در بازه محدودی از نرخ برش یا تنش کاربرد دارد.می

باشتد. بترای ستیال    برشی بر حسب نرخ برش خطی نمیتنش شده است برای سیال  یر نیوتنی پاورلا 

 :[9] شودی و نرخ برش ب  صورت زیر بیان می یر نیوتنی پاورلا رابط  بین تنش برش

)1-2(  
n

xym  

و شتاخص   2ب  ترتیب ضریب ثبات سیال nو  m، تنش برشی سیال پاورلا  ک  در این رابط 

                                         
1 Knudsen number 
2 Shear stress 
4 Shear rate 
3 Apparent viscosity 
1 Power-law 
2 Fluid consistency coefficient 
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جریتان   رفهتار  باشتد. در صتورتی کت  مقتدار شتاخص     باشد ک  دو پارامهر تجربی متی می 1رفهار جریان

شتناخه    4یا ناز  شونده بترش  2کوچکهر از یک باشد ب  عنوان سیال شب  پلاسهیک یا سودوپلاسهیک

 . در صتورت کت  شتاخص   باشتد از زمان مییال  یر نیوتنی مسهقل ترین سهم چنین مهداول می شود،

 رفهتار  شتود و در صتورتی کت  شتاخص    ب  عنوان سیال نیوتنی شناخه  می جریان برابر یک باشد رفهار

 .شودشناخه  می 1یا ضخیم شونده برش 3دایلاتنتجریان بزرگهر از یک باشد ب  عنوان سیال 

 :[9]باشد اهری سیال پاورلا ب  صورت زیر میهم چنین ویسکوزیه  ظ

)1-4(  
1n

xym 


 

ان باشد. همت نرخ برش می xyباشد و ویسکوزیه  ظاهری سیال پاورلا می ک  در این رابط  

ستکوزیه   باشد برای سیالات شب  پلاسهیک با افتزایش نترخ بترش وی   طور ک  از رابط  بالا مشخص می

 باشد.  دایلاتنت عکس این موضو  صادق می کند ولی برای سیالاتکاهش پیدا میظاهری سیال 

سیال پاورلا برای بازه محدودی از نرخ برش کاربرد دارد بنتابراین مقتادیر انهختابی    مدل ریاضی 

چنتین مقتادیر   . هتم ر گرفه  شتده دارد نظ، بسهگی ب  بازه نرخ برش )کرنش برشی  در nو  mبرای 

دیمانسیون ضتریب   نهایت برای ویسکوزیه  برشی در این مدل ریاضی پیش بینی نشده است.صفر و بی

هتا ایتن متدل    با وجود ایتن محتدودیت   بسهگی ب  مقدار عددی شاخص رفهار جریان دارد.ثبات سیال 

   است.ریاضی بیشهرین اسهفاده را برای کاربردهای مهندسی داشه

 

 

                                         
1 Flow behaviour index 
2 Pseudo-plastic 
4 Shear-thinning 
3 Dilatant 
1 Shear-thickening 
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 : رفهار انوا  سیالات نیوتنی و  یر نیوتنی مسهق از زمان3-1شکل                          

شتوند  ویسکوز  یر نیوتنی طبق  بندی متی  لازم ب  ذکر می باشد ک  سیالات پاورلا جزو سیالات

گردنتد و در  داشهن تنش بت  حالتت اولیت  بتاز نمتی     تنش، تغییر شکل داده و با برب  طوریک  با اعمال 

 کنند.ف میحقیقت کل انرژی وارده را تل

تتوان  باشد متی ها کوچکهر از یک میپلاسهیک ک  شاخص رفهار جریان در آنشب برای سیالات 

ونز اشاره کرد ک  هتر یتک   مای ه زرد آلو و موز، شکلات وسس سیب، پور، ب  مواد خوراکی از جمل  کره

هم چنین ختون انستان    .[9] گیرندپلاسهیک قیرار میشب از این مواد در یک دمای خاص جزو سیالات 

گیرد. هم چنین پلیمرهای صنعهی از جمل  پلی اتیلن بتا چگتالی   جزو این دسه  از سیالات قیرار می نیز

و هم چنتین متوادی از قیبیتل لا  نتاخن، خمیتر       بالا، پلی اسهیرن، پلی پروپیلن، نایلون، پلی کربنات

                     دارند. دندان نیز در این دسه  بندی قیرار

باشند با این تفتاوت کت  بتر ختلاف ستیالات      می پلاسهیکشب مشاب  سیالات  دایلاتنتسیالات 
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هتا  ور ک  ذکر شد ویسکوزیه  ظتاهری آن طدهند و همانپلاسهیک تنش تسلیم از خود نشان نمیشب 

سیالات ضخیم شتونده بترش نیتز     و کند؛ ب  همین دلیل ب  این نزایش نرخ برش افزایش پیدا میبا اف

 شود.یز از این نو  سیالات اسهفاده میچنین در سیسهم تعلیق نهم گویند.می

باشد ک  هر چ  شاخص رفهتار جریتان افتزایش پیتدا     کاملا مشهود می ،)2-1(با توج  ب  رابط  

همتواره تتنش    دایلاتنتت توان گفت ک  بترای ستیالات   کند و میند، تنش برشی نیز افزایش پیدا میک

شود تلفتات ویستکوزیه    اشد ک  این خود باعث میبپلاسهیک میشب برشی بیشهر از سیالات نیوتنی و 

رم ب  طتور مفصتل بت  آن    وجود آید ک  در فصل سوم و چهارای این نو  سیالات در دیواره ب بیشهری ب

 شود.پرداخه  می

 مفاهیم 1-2

چنین مکتانیزم وجتود   در این بخش ب  بررسی مفاهیم مربوط ب  لغزش سیال روی دیواره و هم 

 پردازیم.ه میکروکانال میمایعات روی دیوارلغزش 

 مفاهیم مربوط ب  لغزش سیال در دیواره 

های مهعددی متورد استهفاده   لغزش مایعات روی دیواره در بررسیشرط عدم  با توج  ب  این ک 

هتا بتا   یکروکانتال دهد ک  لغزش مایعات روی دیتواره م اما تحقیقات آزمایشگاهی نشان می قیرار گرفه ،

کت  درجت  آب گریتزی ستطح     دهد. گفهنی است رخ می 2و یا فوق العاده آب گریز 1سطوحی آب گریز

چنتین در  . هتم شتود کند، تعیین میآزاد جامد در حالت پایا ایجاد میای ک  قیطره با سطح توسط زاوی 

ک  سطح میکروکانال آب گریز و کانال کوچکی با طول مشخص  بین یتک نتانومهر تتا یتک      یهایحالت

هتای  هتا کت  کتاربرد   باشد. هتم چنتین در میکترو دیتوایس    ، فرض پیوسهگی دقییق نمیومهر باشدمیکر

های حرارتی بترای خنتک کتاری وستایل الکهرونیکتی      در پزشکی، سلول های سوخهی و مدل بسیاری

 باشد.دارند نیز اثر لغزش بسیار مهم می

                                         
1 Hydrophobic 
2 Super-hydrophobic 
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زمتانی   وی دیتواره ر گازها ر. لغزش دباشدات و گازها مهفاوت میلغزش مایع مفهومب  طور کلی 

برسد ک  نهوان گاز را ب  عنوان یتک   مقداریها از یکدیگر ب  دهد ک  فاصل  مهوسط آزاد مولکولرخ می

هتای متایع نزدیتک    مولکتول  تاثیری کت  محیط پیوسه  در نظر گرفت، ولی لغزش در مایعات ب  دلیل 

 جتنس و زبتری مخصتوص    ای خاص و یا ساخه  شتده بتا  دیواره با سطح پوشش داده شده توسط ماده

دهد و ب  این ترتیب در حالهی ک  مایع یک محیط کاملا پیوسه  نیتز باشتد،   رخ می روی یکدیگر دارند

 .[14] تواند رخ دهدلغزش مایع روی دیواره می

باشد ک  باعث می شتود تتا متایع    سطح می عوامل در لغزش مایعات زبر بودن مهم ترین ازیکی 

ها وجود دارد را پر نکند. در نهیجت   های زبریدر ابعاد میکرومهر ک  بین قیل  هاییخلل و فرجمورد نظر،

شود مایع در اثر تتنش  آید ک  باعث میوجود میدر فصل مشهر  سطح جامد، هوا و آب ب  اصطکاکی

گر کاهش نیتروی درگ  غزیدن نماید. نهایج آزمایشگاهی بیانها شرو  ب  لهای زبریسطحی بر فراز قیل 

 .[11] ها می باشدهای سطح و افزایش فاصل  بین قیل سیال در جریان آرام با کاهش ارتفا  زبری

و بستیار  ازی مهفتاوت  کند ک  رفهار سیالات مایع ب  طور کامل از رفهار سیالات گبیان می [12]

وجتود نتدارد کت  بیتان کننتده رفهتار        1باشد، در مایعات پارامهری ب  نتام عتدد نادستن   پیچیده تر می

هتای عملتی و یتا شتبی  ستازی دینامیتک       ظر باشد و برای این منظور آزمایشپیوسهگی سیال مورد ن

  در ود کت شت بیتان متی   2مولکولی لازم می باشد. از این رو معمولا شرایط لغزش ب  وسیل  طول لغتزش 

ر صتفر  ستیال برابت   4باشد ک  سرعت برون یتابی شتده  ای در خارج میحقیقت فاصل  بین سطح و نقط 

 باشد.است ک  در شکل زیر مشخص می

 

 

                                         
1 Knudsen number 
2 Slip length 
4 Extrapolated velocity 
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 [14] های مخهلف: شماتیک لغزش روی دیواره در طول لغزش1-1شکل                 

هتای ستیال بزرگهتر از نیتروی بتین      مولکولی، اگر اصطکا  داخلی بتین لایت    نظری با توج  ب  

شتود کت  در ایتن حالتت،     های مایع وجامتد در روی دیتواره باشتد، طتول لغتزش پدیتدار متی       مولکول

روی درگ اصتطکاکی در  نمایند. هم چنین کاهش نیت های مایع شرو  ب  لغزش روی دیواره میمولکول

حالت لغزش و یا در حقیقت افزایش طول لغزش، وابسه  بت  عوامتل مخهلفتی از جملت  زبتری ستطح،       

باشتد.  س سیال با سطح متی چنین زاوی  تمانیروهای بین مولکولی بین جامد و سیال روی دیواره و هم

ی سیال روی دیتواره  طول لغزش ثابت ب  مفهوم ثابت ماندن ضریب اصطکا  و سرعت لغزش در نهیج 

   .[14] باشدمی

 4شوند، روی ارتفتا  تضتعیف  مایعات تعیین می 2ک  توسط کشش سطحی 1نیروهای چسبندگی

چ  کشش سطحی مایع کمهتر باشتد، ارتفتا  تضتعیف آن کمهتر استت. در       و هر اثر گذار استمایعات 

هتا  ی ب  دام افهاده در آنهای سطح آب گریز نفوذ کرده و از حجم هواتر داخل حفرهنهیج  مایع راحت

هتای روی دیتواره   شود. زیراک  طول لغزش مهناسب با ارتفتا  زبتری  و در نهیج  طول لغزش کاسه  می

ص سطح تاثیر زیادی در لغزش مایعات دارد و ب  این ترتیب نیروی چستبندگی و لزجتت   باشد. خوامی

 .[13] باشدل دو عامل مهم در لغزش مایعات میسیا

                                         
1 Adhesive force 
2 Surface tension 
4 Sagging height 
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کنتد کت  باعتث    ، لای  سیال را از دیتواره جتدا متی   وادر حالهی ک  لغزش داریم یک لای  ناز  ه

شود جریان سیال روی سطح جامد با اصطکا  کمهری حرکت کند و طول لغزشی کت  بت  وستیل     می

 :[11] دهدود را بر اساس رابط  زیر نشان میشایجاد می hلای  هوا ب  ضخامت

(1-3  1l
s

i

L h




 
  

 
  

رابط  بالا طتول  باشد، و مطابق   ترتیب ویسکوزیه  سیال و هوا میب aو  lک  در این رابط  

روی ستطوح آب   1باشد. بنابراین کسر هوایی روی سطح میلغزش تحت تاثیر ویسکوزیه  سیال و هوا

دهد ک  در این زمین  کارهای عملی بستیاری بترای انتدازه    لغزش سیال را تحت تاثیر قیرار می گریز نیز

مایع ب  ختاطر بتالا تتنش     ها از آب ب  عنوان سیالزش انجام شده است ک  در بیشهر آنگیری طول لغ

هتای  ولی، زمانی ک  اصطکا  بین مولکولصفح  ای اسهفاده شده است. هم چنین از نظر دیدگاه مولک

آیتد.  و جامتد باشتد، طتول لغتزش بت  جتود متی       های سیال یشهر از نیروی مهقابل بین مولکولسیال ب

کننتده اصتطکا  داخلتی    بیتان باشد و ب  عنوان یک کمیت مهم فیزیکی می بنابراین ویسکوزیه  سیال

دهتیم و بتر   رایط لغتزش را متورد بررستی قیترار متی     باشد باید در نظر گرفه  شود وقیهی ک  شسیال می

کنتد، لازم بت    لغزش افزایش پیدا متی هر باشد طول هر چ  ویسکوزیه  سیال بیش )3-1)اساس معادل  

باشد ک  زبری سطح، نیروی مهقابل در بین ستیال و ستطح جامتد و زاویت  تمتاس نیتز تتاثیر        ذکر می

دهتد کت    بسیاری انجام شده است ک  نشان میبسزایی بر روی طول لغزش دارد. هم چنین مشاهدات 

های پلیمری و اکسهروژن رد، مانند حلالیوتنی نیز وجود داشرایط لغزش در دیواره برای سیالات  یر ن

مربوط ب  ذوب پلیمر در لول  های متویرگی کت  بت  ختاطر ناپایتداری در مقتادیر بتالای تتنش و ایتن          

شتود کت    ی در سطح تماس پلیمتر و دیتواره متی   ناپایداری مربوط ب  زنجیره انقطا  پلیمرها و شکسهگ

 باشد.می ر دیواره برای این نو  سیالاتنشان از وجود لغزش د

تعیتین مقتدار دقییتق طتول لغتزش،      باشتد کت  بترای    با توج  ب  توضتیحات بتالا مشتخص متی    

                                         
1 Air fraction 
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هایی از جمل ، ویسکوزیه  سیال، ویسکوزیه  هوای روی سطح، اندازه گیری ضخامت لایت  هتوا،   کمیت

یتد  بررسی نیروی بین مولکولی سیال و بین سیال و دیتواره، تعیتین ابعتاد دقییتق میکترو کانتال و ... با      

                  باشد.های تجربی مییین شود ک  نیازمند انجام آزمایشتع

 های انجام شدهمروری بر پژوهش 1-3

هتای انجتام شتده در زمینت  ستیالات نیتوتنی و       در این قیسمت بت  بررستی برختی از پتژوهش    

شده استت پرداخهت     یرنیوتنی پاورلا و مطالعاتی ک  در زمین  انهقال حرارت و تولید انهروپی انجام  یر

   شود.می

ب  بررسی یک نتانو ستیال در شترایط توستع  یافهت  حرارتتی و        ب  صورت تحلیلی [12] 1هانگ

باشد پرداخه  است و مشاهده نمتود کت    هیدرولیکی در یک میکروکانال دایروی ک  تحت شار ثابت می

دد ناستلت بستیار   بین حالهی ک  تلفات ویسکوزیه  وجود داشه  باشد و حالهی ک  صرف نظتر شتود عت   

باشد و در نهیجت  تلفتات ویستکوزیه  تتاثیر بستیار زیتادی بتر روی میتدان دمتایی دارد و          مهفاوت می

تتر از  گیرچشتم در فرایند سترمایش   چنین در یک مقدار خاص از ذرات نانو، تاثیر تلاف ویسکوزیه هم

 .باشدمی فرایند گرمایش

ب  بررسی عددی و تحلیلی تتاثیر تلفتات ویستکوزیه  بتر روی یتک       [14] و همکارانش 2قیزوینی

تلفتات    ،هیت سینک میکروکانالی ک  داخل آن یک نانو سیال جریتان دارد پرداخهنتد و دریافهنتد کت    

و کانالی با نسبت ابعاد پایین، قیابتل صترف نظتر     ویسکوزیه  فقط برای نانو سیالاتی با کسر حجمی کم

 باشد.کردن می

تحلیل جامعی بر روی اثر تلفات لزجت در ستطح مقتاطع    ب  صورت آزمایشگاهی [18] 4مورینی

بستیار کوچتک،    های بتا قیطتر هیتدرولیکی   ها انجام داد و مشاهده کرد ک  در کانالمخهلف میکروکانال

                                         
1 Y. M. Hung 
2 M. Ghazvini 
4 G. L. Morini 
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تواند تاثیر زیتادی روی افتزایش دمتای ستیال داشته  باشتد؛       گرمای تولیدی ناشی از تلفات لزجت می

توانتد  چ  دیواره آدیاباتیک نیز باشد. علاوه بر این، او نهیج  گرفت ک  در این گرمتای تولیتدی متی   اگر

آزمایشگاهی باید بت  ایتن   های باعث تغییر خواص سیال در مقاطع ورودی و خروجی شود و در بررسی

 نکه  توج  شود.

بت    بت  صتورت آزمایشتگاهی    [24] 2، کتو و کلینستهر  ب  صورت عددی [19] 1تانک و بیازیهگلو

بررسی وجود تلفات ویسکوزیه  در یک میکروکانال مدور در شرایط پایدار پرداخهند و یافهند ک  تتاثیر  

چنتین  هتم  کنتد. تلفات ویسکوزیه  بر روی ضریب اصطکا  با کاهش سایز سیسهم افزایش پیتدا متی  

گیتری  ازههای عددی و انتد دریافهند ک  عدم در نظر گرفهن اثر تلفات لزجت باعث کاهش دقیت بررسی

 شود.ضریب اصطکا  سیالات مخهلف در میکروکانال می

ب  بررسی نقش عدد برینکمن بتر روی میتدان دمتایی     ب  صورت عددی [21] 4تسو و ماهولیکار

تواند مثبت یا منفی باشد ولتی بترای فراینتد    پرداخهند و یافهند ک  برای فرایند گرمایش برینکمن می

چنین دریافهند ک  برینکمن فقط یک مقدار بترای تتاثیر   باشد و همیش برینکمن حهما منفی میسرما

کند محدودیت های ساخهاری برای کاهش ابعاد میکروکانال ایجاد می باشد بلک تلفات ویسکوزیه  نمی

 باشد.و این تاثیر در جریان آرام نسبت درهم بیشهر می

جریتان  تاثیر تلفات ویسکوزیه  بر روی انهقال حرارت و  سازی عددیمدلب   [22] 3للا و سیوبلا

 چنتین دو شتار حرارتتی در جهتات مخهلتف     برای س  سیال مخهلتف و هتم   1تیوبسیال در یک میکرو

چنتین در  باشد و همها یافهند ک  عدد ناسلت برای فرایند سرمایش بیشهر از گرمایش میآن پرداخهند.

0 5Br . کند کت  در حقیقتت ایتن مقتدار     میل می 23ر برای فرایند سرمایش عدد پوزیلی ب  مقدا

                                         
1 G. Tunc & Y. Bayazitoglu 
2 J. Koo & C. Kleinstreuer 
4 C. P. Tso & S. P. Mahulikar 
3 D. Lelea & A. E. Cioabla 
1 Micro-tubes 
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 باشد.مربوط ب  جریان جابجایی توسع  یافه  می

بت  نقتش تلفتات ویستکوزیه  بترای ستیال نیتوتنی در یتک          ب  صتورت تحلیلتی   [24] 1آیدین

میکروکانال دایروی تحت شرایط مرزی شار ثابت و دما ثابت، و توستع  یافهت  حرارتتی و هیتدرولیکی     

لفات ویستکوزیه   پرداخه  است. در این تحقیق مهوج  شد ک  برای مقادیر برینکمن کوچکهر از یک، ت

توان از تلفات ویستکوزیه   گیری بر روی میدان دمایی دارد و برای مقادیر کوچکهر از آن میتاثیر چشم

 صرف نظر کرد.

روی ستیال  ب  بررسی عتددی تتاثیر تلفتات ویستکوزیه  بتر       [23]و همکارانش  2گریگلازوسکی

در حتال توستع  حرارتتی و شترایط      در یک میکروکانال دایروی تحت شترایط  با خواص تابع دما پاورلا

ها دریافهند ک  در گرمایش با حرکتت در طتول کانتال سترعت محتوری      ابت پرداخهند. آندما ث مرزی

در فراینتد   چنین تاثیر تلفات ویسکوزیه  بر روی سرعت در مرکتز میکروکانتال  کند همکاهش پیدا می

باشد. تاثیر تلفات ویسکوزیه  بر روی میتدان دمتایی در هتر دو حالتت     سرمایش بیشهر از گرمایش می

 باشد.گیر میگرمایش و سرمایش چشم

ب  بررسی تاثیر تلفات ویستکوزیه  بتر روی    ب  صورت تحلیلی و عددی [21] 4لاوال و موجومدار

حرارت برای سیال پاورلا در شرایط در حال توسع  حرارتی و هیدرولیکی و شترایط مترزی دمتا    انهقال 

باشتد بتا   ثابت در کانالی با سطح مقطع دلخواه پرداخهند. آنها دریافهند زمانی ک  برینکمن کوچک متی 

ن ک  دیوار در حال گرم شتد چنین در حالهیکند و همحرکت در جهت محوری ناسلت افزایش پیدا می

 باشد تا جایی ک  با دمای دیواره برابر شود.در حال افزایش می باشد دمای میانگین سیالمی

پتاورلا در   1ب  بررسی انهقتال حترارت ستیال الکهرواستموتیک     رت تحلیلیب  صو [22] 3باکاراجو

                                         
1 O. Aydin 
2 P. Gryglaszewski 
4 A. Lawal & A. S. Mujumdar 
3 O. Bakaraju 
1 Electro-osmotic 
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)بین دو صتفح  متوازی  در شترایط مترزی شتار ثابتت چرداخهت  استت و          1داخل میکروکانال اسلیت

یابد ولی برای های زیاد با افزایش شاخص پاورلا کاهش میدریافهند ک  نرخ انهقال حرارت در برینکمن

 این موضو  صادق است.سیالات دایلاتنت خلاف 

با بررسی عددی سیال پاورلا در کانتالی بتین دو صتفح  متوازی بتا       [24] 2چنین چن و تسوهم

هتا  آنمشخص کردند ک  توزیع دمای سیال ارتبط نزدیکی بتا توزیتع سترعهش دارد.     4محیط مهخلخل

چنین ب  مقایس  سیالات نیوتنی و  یر نیوتنی پرداخه  و نشان دادند ک  با افزایش عتدد بترینکمن،   هم

 باشد.عدد ناسلت سیالات نیوتنی بزرگهر از سیالات  یر نیوتنی می

در یک میکروکانال دایروی تحتت شتار ثابتت، بت       ب  صورت عددی [28] 3دهکردی و محمدی

و در حال توسع  حرارتی پرداخهند و مشتاهده   1صورت عددی ب  بررسی سیال پاورلا در شرایط ناپایدار

چنین طتول  همباشد. و کردند ک  رفهار عدد ناسلت ب  شدت تحت تاثیر شاخص جریان و شار وارده می

ک  با افزایش شاخص پاورلا کتاهش پیتدا   یابد در حالیبعد افزایش میحرارتی ورودی با افزایش شار بی

 .کندمی

لکهرواستموتیک پتاورلا در یتک    بت  بررستی ستیال ا    ب  صورت عددی [29] و همکارانش 2بابایی

جهتت جریتان باشتد    ک  جریان فشار هم اند و تعیین کردند ک  در شرایطیمیکروکانال اسلیت پرداخه 

کت   کننتد در حتالی  پلاسهیک ب  سرعت بالاتری نسبت ب  سیالات دایلاتنت دست پیدا میسیالات شب 

چنین برای جریتان فشتار   باشد. همباگر جریان فشار مخالف جریان باشد عکس این موضو  صحیح می

پلاسهیک ویسکوزیه  از مرکز میکروکانال بت  ستمت دیتواره کتاهش     مخالف جریان، برای سیالات شب 

   کند.کند و عکس این موضو  برای سیالات دایلاتنت صدق میپیدا می

                                         
1 Slit 
2 G. M. Chen & C. P. Tso 
4 Porous medium 
3 A. M. Dehkordi & A. A. Mohammadi 
1 Unsteady 
2 Babaie 
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ب  بررسی انهقال حرارت سیال پاورلا بین دو صتفح    ب  صورت تحلیلی [44]و همکارانش  1تسو

باشتد  باشد و جریان توسع  یافه  هیدرولیکی و حرارتی میموازی ک  هر دیواره، تحت شار مهفاوتی می

تلفات ویستکوزیه   باشند تاثیر  ها مشاهده کردند زمانی ک  دو دیواره تحت شار مهفاوتیاند. آنپرداخه 

 .شودبسیار مهم می

انهقتال حترارت ستیال الکهرواستموتیک      ب  صورت عتددی  [41]و همکارانش  2چنین وکیلیهم

متورد بررستی قیترار دادنتد و مهوجت  شتدند کت  هرچت           را 4پاورلا را داخل یک میکروکانال مسهطیلی

میکروکانال بیشهر ب  شکل مربعی نزدیک شود، گرمای تولیتدی ناشتی از تلفتات ویستکوزیه  افتزایش      

چنتین دریافهنتد کت  تلفتات ویستکوزیه  بترای       تر شدن شکل گرادیان سرعت؛ همیابد ب  دلیل تیزمی

هتا از مرتبت    کانتال کت  ابعتاد میکترو   با توج  ب  ایتن  اشد.بسیالات دایلاتنت بیشهر از سایر سیالات می

 .[42] خطا همراه خواهد بود اب فرض عدم لغزش سیال روی دیواره بنابراینباشد میکرون می

دو صفح  موازی بتا فترض    ب  بررسی عددی جریان سیال نیوتنی بین [44] 3و ارچیکویی نگوما

برای سیال روی دیواره پرداخه  و اثترات ضتریب لغتزش     1وجود لغزش سیال و عدم شرط پرش دمایی

 چنین عدد ناسلت را مورد تحلیل قیرار دادند.سیال روی اخهلاف دمای دیواره و سیال عامل و هم

هتا  ب  حل تشابهی جریان لغزشی سیال روی سطح آزاد پرداخهند. آن [43]و همکارانش  2یزدی

چنین شرط مرزی پرش دمایی برای گتاز و  با در نظر گرفهن سرعت لغزش گاز و مایع روی دیواره و هم

عدم پرش دمایی برای مایع روی دیواره ب  تحلیل نهایج پرداخه  و مشتخص کردنتد کت  بتا توجت  بت        

 دهد.ها در حالت مای ، پرش دمایی در مایعات رخ نمیلکولنزدیک بودن فاصل  بین مو

                                         
1 C. P. Tso 
2 M. A. Vakili 
4 Rectangular 
3 G. D. Ngoma & F. Erchiqui 
1 Temperature jump condition 
2 M. H. Yazdi 
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در داختل  بت  بررستی جریتان آرام یتک ستیال گتازی        ب  صورت تحلیلی [41] 1خان و یاوانوی 

 پترش دمتایی  و لغزش در دیواره  کانال مسهطیلی تحت شرایط توسع  یافه  و با وجودمیکروکانال و نانو

پرداخهند ک  مشاهده کردند ک  تلفات ناشی از اصطکا  با کاهش عتدد نادستن و بتا افتزایش نستبت      

 کند.ابعاد کانال کاهش پیدا می

ب  بررسی تاثیر لغزش سطحی ستیال پتاورلا روی یتک صتفح       ب  صورت عددی [42] 2محمود

پیوسه  در حال حرکت پرداخه  است. مشاهدات نشان داد ضریب لغتزش ستطحی محلتی بتا افتزایش      

 کند.رامهر لغزش کاهش پیدا میپا

کتاری  افزایش آگاهی از محدودیت منابع انرژی، امروزه جوامع علمی را بر آن داشه  تا در پی راه

هتای انترژی بت     هایی ک  در متورد سیستهم  ها باشند. یکی از روشش اتلاف انرژی از سیسهمبرای کاه

ها از دیدگاه قیتانون دوم ترمودینامیتک و ستعی در    شود، بررسی سیسهمای ب  کار برده میطورگسهرده

باشد. بازگشت ناپذیری عاملی است کت  باعتث افتزایش کتار     ها میآن 4کاهش میزان بازگشت ناپذیری

 .[44] شودمی 1و کاهش کار مفید 3ر رفه هد

باشتد، بت  وستیل     گر میزان بازگشت ناپذیری سیسهم متی میزان تولید انهروپی بیان جا ک از آن

های اصتطکاکی  توان با کمین  کردن تولید انهروپی، افتها میقیانون دوم ترمودینامیک بر روی سیسهم

 .[48] و حرارتی را ب  حداقیل رساند

ناشتی از  شود شامل دو بازگشتت ناپتذیری   هایی ک  در آن انهقال حرارت انجام میبیشهر فرایند

 .[49] باشندانهقال حرارت و اصطکا  می

                                         
1 W. A. Khan & M. M. Yavanovich 
2 M. A. A. Mahmoud 
4 Irreversibility 
3 Work loss 
1 Useful work 
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 . بت  عنتوان مثتال در   [34] های مهمی در زمین  بررسی تولید انهروپی برداشه  استت گام 1بیژن

هتا متروری کترده و    جام شده در زمین  بازگشت ناپذیری سیستهم های انب  صورت اجمالی بر کار [31]

 توان آن را مرجع کاملی در این زمین  دانست.می

ب  بررسی قیانون دوم یک سیال نیوتنی در یک کانتال   ب  صورت تحلیلی [32] 2محمود و فریسر

 .پرداخهنتد  حت شرایط مرزی شار ثابت و دما ثابتت چنین بین دو صفح  موازیبا مقطع دایروی و هم

 چنین ب  بررسی اجمالی انهروپی مهوسط سیال پاورلا بین دو صفح  موازی پرداخهند.هم

ستیال نیتوتنی داختل هیتت ستینک       ب  بررسی تولید انهروپی ب  صورت تحلیلی [34] 4عباسی

باشتد و  حرارتی پرداخه  است و مشخص کرد ک  نزخ تولید انهروپی ب  شدت تحت تاثیر ابعاد کانال می

 کند.چنین انهروپی ناشی از اصطکا  با افزایش برینکمن افزایش پیدا میهم

با در نظر گرفهن نانو ستیال در یتک میکروکانتال     ب  صورت تحلیلی نیز [33]و همکارانش  3ماه

لت عدم وجود لغزش سیال روی دیواره، ب  طور تحلیلی ب  بررسی اثر تلفتات  مدور در جریان آرام در حا

لزجت سیال روی تولید انهروپی پرداخه  و مشاهده کردند ک  مقادیر مهوسط انهروپی تولیدی ناشتی از  

و انهقال حرارت با افزایش اثر تلفات لزجت، روند رو ب  رشدی داشته  و باعتث افتزایش هتدر     اصطکا  

 شود.رفه  انرژی می

با مقایس  تولید انهروپی در دو حالت وجود و عدم وجتود تلفتات    ب  صورت تحلیلی [31] 1هانگ

لزجت سیال در میکروکانال دایروی با فرض عدم لغزش سیال نیوتنی روی دیتواره، بت  بررستی کمتی     

مقدار خطای ایجاد شده پرداخت و مشاهده کرد خطای ایجاد شده برای انهروپی کلی و عتدد بیتژن در   

رستد کت  مقتدار    متی  %24و  %34ات ویسکوزیه  ب  ترتیب ب  بتیش از  دو حالت وجود و عدم وجود تلف

                                         
1 A. Bejan 
2 S. Mahmud & R. A. Fraser 
4 H. Abbassi 
3 W. H. Mah 
1 Y. M. Hung 



 فصل اول: مقدمه، مفاهیم و مروری بر پژوهش های انجام شده

22 

 

 باشد.قیابل توجهی می

وکانتال، اثتر   با بررسی تحلیل جریان لغزشی گاز داختل میکر  ب  صورت تحلیلی نیز [32] 1هومن

پارامهرهای مخهلف از قیبیل ضریب لغزش و پرش دمایی گاز روی دیواره، وجتود تلفتات لزجتت و نتو      

 سطح مقطع میکروکانال را روی انهقال حرارت و نرخ تولید انهروپی تحلیل کرده است.

انهروپتی در جریتان   ب  بررسی انهقال حرارت و تولیتد   ب  صورت تحلیلی [34] 2محمود و فریسر

ین بتدون  چنت سیال  یر نیوتنی پاورلا در یک میکروکانال دایروی بدون وجود تلفات ویسکوزیه  و هتم 

لغزش در دیواره پرداخهند و دریافهند ک  با افزایش شاخص پتاورلا نترخ تولیتد انهروپتی افتزایش پیتدا       

 کند.می

ب  بررسی تولیتد انهروپتی بترای ستیال پتاورلا در       ب  صورت تحلیلی [38] 4ییلباس و پاکدمیری

، عتدد  و دریافهند ک  پارامهر  یر نیتوتنی  داخل یک لول  دایروی با شرایط ویسکوزیه  مهغیر پرداخهند

چنین افزایش پارامهر ویستکوزیه  باعتث رشتد انهروپتی     دهد و همتولید انهروپی را تحت تاثیر قیرار می

 ود.شتولیدی می

ب  بررسی انهقال حرارت و تولید انهروپی در جریتان ستیال پتاورلا در بتین دو      [39] 3تان و چن

هتا بررستی اثتر    صفح  موازی با وجود تلفات ویسکوزیه  و شرط عدم لغزش روی دیواره پرداخهنتد. آن 

را در مطالعت    1ت ویسکوزیه  بر روی تولید انهروپی ناشی از اصطکا  و انهقال حرارت و عدد بیتژن تلفا

خود انجام دادند و نشان دادند ک  صرف نظر از تلفات ویسکوزیه  در معادلت  انترژی باعتث بتروز خطتا      

 شود.می

                                         
1 K. Hooman 
2 S. Mahmud & R. A. Fraser 
4 B. S. Y & M. Pakdemiri 
3 L. Y. Tan & G. M. Chen 
1 Bejan number 
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در  بت  صتورت عتددی،    و همکتارانش  [11] 2و شمشتیری  ب  صتورت تحلیلتی   [14] 1اسکاندون

جریان الکهرواسموتیک برای سیال پاورلا بین دو صفح  موازی و میکروکانال دایروی ب  بررستی تولیتد   

 اند.انهروپی پرداخه  و اثرات پارامهرهای مرتبط با تولید انهروپی را نیز مورد تحلیل قیرار داده

 معرفی تحقیق حاضر و تعریف مسال  

رای یک میکروکانتال دایتروی تحتت شترایط     باشد ک  بهمان طور ک  مشاهده شد مشخص می

مرزی شار ثابت و دما ثابت برای جریان سیال پاورلا، انهقال حرارت در فراینتد گرمتایش و سترمایش و    

چنین تولید انهروپی، با جزئیات مورد بررسی قیرار نگرفه  است. بنتابراین در ایتن پتروژه بت  بررستی      هم

جریان سیال پاورلا در یک میکروکانال دایتروی کت  تحتت    مفصل انهقال حرارت و تولید انهروپی برای 

د لغزش در دیواره و وجود لغزش در در دوحالت عدم وجو قیرار دارد، شرایط مرزی شار ثابت و دما ثابت

 دیواره خواهیم پرداخت.

 فرضیات و اهداف پژوهش 

ا، آب و رو تن  با اسهفاده از سیالات  یر نیوتنی همانند پاورلا ب  جای ستیالات رایتج ماننتد هتو    

کاری را افتزایش داد. در ایتن پتژوهش قیصتد داریتم یتک میکروکانتال        توان راندمان سیسهم خنکمی

باشد را در نظر بگیریم ک  تحت شرایط مترزی  دایروی ک  جزئی از یک شبک  هیت سینک حرارتی می

ر نیتوتنی پتاورلا در آن   شار ثابت قیرار دارد و در ادام  ب  بررسی انهقال حرارت و تولید انهروپی سیال  ی

بپردازیم و نهایج ب  دست آمده را با نهتایج ستیال نیتوتنی مقایست  کترده تتا مشتخص شتود رانتدمان          

 باشد.ترمودینامیک سیسهم مربوط ب  هیت سینک مورد نظر برای کدام نو  سیال بیشهر می

تتراکم ناپتذیر،   یتان آرام، پایتدار،   فرضیات در نظر گرفه  شده برای این پتژوهش عبارتنتد از جر  

، وجود تلفات ویسکوزیه  در دیواره، وجود و عدم وجود لغزش سیال توسع  یافه  هیدرولیکی و حرارتی

 روی دیواره و خواص ثابت سیال.

                                         
1 J. Escandon 
2 M. Shamshiri 
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های حاکم بر مسال  پرداخه  و روابط مورد نیتاز بترای   در فصل بعد ب  بررسی معادلات و پارامهر

پس در دو فصل جداگان  ب  تحلیل نهایج در دو حالت وجتود  . سب  دست خواهیم آوردتحلیل مسال  را 

گیتری از پتژوهش و ارائت     و عدم وجود لغزش در دیتواره ختواهیم پرداختت. در انههتا نیتز بت  نهیجت        

 ها در این زمین  پرداخه  خواهد شد.پیشنهادات برای ادام  بررسی

 

 



 فصل دوم: معادلات حاکم و شرایط مرزی

 

21 

 

 

 

 

 فصل دوم

 

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی 2

 

 

 میدان سرعت 

  میدان دما 

 تولید انهروپی 

 

 



 فصل دوم: معادلات حاکم و شرایط مرزی

22 

 

ب  معرفی و ساده سازی روابتط حتاکم بتر مستال  و معرفتی پارامهرهتای بتی بعتد         در این فصل 

پرداخه  می شود. در این فصل، با فرض جریان آرام، پایدار و تراکم ناپذیر سیال  یر نیتوتنی پتاورلا بتا    

خواص ثابت در یک میکروکانال دایروی در ناحی  کاملا توسع  یافه  ک  تحت شار حرارتی ثابتت قیترار   

 در دو حالت عدم وجود لغزش و وجود لغزش سیال روی دیواره میکروکانال پرداخه  شده است. دارد،

 میدان سرعت 2-1

 نویسیم:گی را برای مخهصات اسهوان  ای میابهدا معادل  پیوسه

)2-1(      
1 1

0r zrV V V
t r r r z




  



   
   

   
 

باشتد، بنتابراین   باشد و جریان تراکم ناپذیر متی ک  اشاره شد مسال  ما پایدار می با توج  ب  این

چنین بت  دلیتل اینکت  جریتان در یتک      شود و همت ب  زمان از معادل  بالا حذف میعبارت مشهق نسب

میکروکانال دایروی قیرار دارد، بنابراین جریان یک بعدی است ک  فقط در راسهای محوری میکروکانال 

 تغییرات سرعت در راسهای محوری نداریم در نهیجت   با توج  ب  تقارن محوری، هم چنین ن دارد،اجری

 کرد:ساده را ب  صورت زیر  )1-2(توان معادل  می

)2-2( rrV cte 

orبا توج  ب  معادل  بالا و این ک  در  r  0مقدارrV    می باشد، در نهیج  با اسهفاده از ایتن

0rVشرط مرزی برای جریان داخل میکروکانال    مخهصتات   می باشد. اکنون معادلات مومنهتوم در

 نویسیم:اسهوان  ای در س  جهت می

)2-4( 

 

2

1 1

r r r r
r z

rr r zr r

V V V V V V p
V V

t r r z r r

r g
r r r z r

 








   


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      

     

   
        
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)2-3( 
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هتم   pباشتد و  متی تنش برشی بین سیال در جهات مخهلف  بیانگر ک  در این روابط، عبارت

باشد. همانطور ک  پیش تر اشاره شتد، در میکروکانتال فقتط سترعت     فشار سیال داخل میکروکانال می

از اثتر جاذبت     باشتد کت   داریم. هم چنین لازم ب  ذکر می rzمحوری داریم و نهیجاتا فقط تنش برشی

لا بت  رابطت  زیتر بترای     داخل میکروکانال صرف نظر شده است. بنابراین پس از ساده سازی معادلات با

 رسیم:مومنهوم می

)2-2(  rz

p
r r

r z


 
 

 
 

 :[9] شودنوشه  میمعادل  تنش ب  صورت زیر برای سیالات  یر نیوتنی پاولا، 

)2-4( 

n

z
rz

dV
m

dr


 
  

 
 

باشتد  پتاورلا متی   2شاخص سیال nسیال و  1عبارت است از ضریب ثبات m، )4-2(در رابط  

باشد ب  طوریک  اگر مقتدار آن  رفهار سیال میمشخص کننده نو   nباشند و می ک  دو پارامهر تجربی

 بین صفر تا یک باشد، سیال را سودوپلاسهیک و در صتورتی کت  مقتدار آن برابتر یتک باشتد ستیال را       

 نامند.دایلاتنت مینیوتنی و اگر بیشهر از یک باشد، سیال را  نیوتنی

                                         
1 Consistency factor 
2  Power-law index 
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کنتیم و ستپس   جایگذاری  )2-2(را در معادل   )4-2(برای حل معادل  مومنهوم ابهدا باید رابط  

ستازی معادلت  مومنهتوم ابهتدا توضتیحاتی در       بعداما قیبل از بی بعد سازی کنیم،معادل  مومنهوم را بی

 دهیم.ش در نظر گرفه  شده در دیواره میخصوص نو  سرعت لغز

 بعد در وجود و عدم وجود لغزش در دیوارهسی پارامهرهای بیبرر 

لغتزش ستیال روی دیتواره پرداخهت      در این قیسمت ب  توضیح برختی شترایط مترزی در متورد     

 شود.می

، ک  مطابق ایتن شترط، سترعت    [12]باشد تعریف بر اساس تنش برشی میرایط، یکی از این ش

sلغزش سیال روی دیواره میکروکانال ب  صورت  xyV  شود ک  این شرط ب  طور عمده تعریف می

نیتز   ل از طرف دیتواره بتوده و   تنش وارده ب  سیا xyبرای سیالات نیوتنی صادق است ک  در آن 

بعد سازی این شرط، دیمانسیون مربوط بت  ایتن   شود ک  پس از بیتعریف می 1ب  عنوان ضریب لغزش

پارامهر برابر 
2m s

kg

 
 
 
 خواهد بود. 

حقیقت شرط مرزی  یتر  توان آن را برای تمامی سیالات نیز ب  کار برد و در شرط دیگر ک  می

باشد، ب  صورت زیر تعریف شده و در واقیع طبتق ایتن شترط، لغتزش ستیال روی دیتواره از       می 2خطی

ابهدای میکروکانال شرو  نشده و پس از رسیدن سیال روی دیواره ب  تنش بحرانتی مشتخص، لغتزش    

  .  [12] سیال روی دیواره آ از خواهد شد
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1 Slip coefficient 
2 Non-linear boundary condition 
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تنش بحرانی می باشد ک  در این حالت، با رستیدن بت  ایتن تتنش، ستیال       cک  در رابط  بالا 

ب  عنوان ضرایب اصطکا  دیتواره متورد    HKدارای لغزش روی دیواره خواهد بود. هم چنین ضرایب 

 نظر می باشد ک  در بررسی های عددی می توان از این شرط بهره برد.

برای سرعت لغزش ستیال روی دیتواره    1یک شرط مرزی عمومی شرط دیگر لغزش روی دیواره

میکروکانال ها می باشد و برای تمامی سیالات از جمل  نیوتنی و  یر نیوتنی صادق می باشتد، تعریتف   

 بر اساس نرخ برش می باشد ک  در این جا برای میکروکانال دایروی ب  صورت زیر بیان می شود:

)2-9( 
o

z
s w

r r

V
V V l

r 

 
    

 
 

اره میکروکانتال و سترعت دیتواره    ب  ترتیب سرعت لغزش ستیال روی دیتو   wVو  sVک  در آن 

فاصتل  مجتازی از دیتواره میکروکانتال تتا      باشد ک  ب  عنوان نیز طول لغزش می lباشد. هم چنین می

باشد. شایان ذکر است در این مسال  از ایتن شترط مترزی    ی است ک  سرعت در آن نقط  صفر میمکان

عمومی ب  عنوان شرط حاکم برای سرعت لغزش سیال روی دیواره میکروکانال اسهفاده شده است کت   

بت    باشتد. در ایتن نتو  شترط مترزی      یصفر م wVبا توج  ب  ثابت بودن دیواره میکروکانال، مقدار

ت عنوان ضریب لغزش تعریف شده و ب  صورت زیر، نسبت سرعت لغزش ستیال روی دیتواره بت  سترع    

 باشد:مهوسط سیال داخل میکروکانال می

)2-14( 
s

m

V

V
  

بعد نیز ب  صورت نسبت طول لغزش ب  شعا  میکروکانال تعریف شتده  هم چنین طول لغزش بی

 است:

                                         
1 General boundary condition 
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)2-11( 
o

l
L

r
 

با توج  ب  توضیحات داده شده برای سرعت لغزش در دیواره، ابهدا شترایط مترزی هیتدرولیکی     

 گیریم:ر دیواره، ب  صورت ذیل در نظر میمسال  را در دو حالت عدم لغزش در دیواره و وجود لغزش د

)2-12( 
0, 0
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z
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V
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r
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)2-14( 
0 0z
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V
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r r ,V V


 



 

  

باشتد کت  سترعت در دیتواره صتفر      ط ب  حالت عدم لغزش در دیتواره متی  مربو) 12-2(معادل  

بت  دیتواره دارای یتک سترعت مبنتا      باشد ک  سیال چسبیده برای حالهی می )14-2(باشد و رابط  می

 شود.  نمایش داده می sVگوییم و با باشد ک  ب  آن سرعت لغزش میمی

 کنیم:بعد زیر اسهفاده میهای بیاز کمیت )2-2(بعد سازی معادل  برای بی

)2-13( 

2

2

z

o o m m

n n

m h

r z V p
R ,Z ,V , P ,

r r V V

V D
Re

m



 
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چنتین عتدد   هم شود.مینی پاورلا ب  صورت بالا تعریف هم برای سیالات  یر نیوت 1عدد رینولدز

 231/2499کت  بترای ستیال نیتوتنی برابتر      باشتد متی نولدز بحرانی برای سیال پاورلا ب  صورت زیر ری

 :[9] باشدمی

                                         
1 Reynolds number 
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)2-11(  
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3 1
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 
 
  
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 میدان سرعت در شرایط عدم لغزش در دیواره 

 آید:ب  صورت زیر ب  دست می )2-2(بعد معادل   فرم بدون )13-2(با اسهفاده از رابط  

)2-12( 

n
d dV P

R Re R
dR dR Z

   
        

 

بعد مسال  را با فرض عدم لغتزش در دیتواره، بتا استهفاده از رابطت       شرایط مرزی هیدرولیکی بی

 توان ب  صورت ذیل نوشت:می )2-13(

)2-14( 
 

 

0 0

1 0

dV
R

dR

V R

 

 

 

و بتا استهفاده از شترایط مترزی موجتود در معادلت         )12-2(پس از دو بار انهگرالگیری از رابط  

 آید:وزیع سرعت ب  صورت زیر ب  دست می، پروفیل بی بعد ت)2-14(

)2-18( 

1
1

Re
1
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n
n
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V R
n Z
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بعتد بتر استاس عتدد     اشد، معادل  توزیع سرعت بتی بمشخص می )18-2(همان طور ک  از رابط 

رینولدز و گرادیان بی بعد فشار ب  دست آمده. برای این ک  این دو عبتارت رو حتذف کنتیم از تعریتف     

کت  دبتی داختل میکروکانتال ثابتت       نکنیم، بدین صورت ک  بتا فترض ایت   فاده میسرعت مهوسط اسه

 بعد در سطح مقطع لول  داریم:سط گیری از معادل  توزیع سرعت بیباشد، با مهومی

)2-19( 
1

c
m z

A c
c

V V dA
A
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 و جایگذاری آن در رابط  بالا داریم: )13-2(با اسهفاده از رابط  

)2-24( 

1

0

1

2
VRdR  

و انهگرالگیتری از آن،   )24-2( بعد در رابطت  ا جایگذاری معادل  توزیع سرعت بیتوان بحال می

 ب  صورت ذیل ب  دست آورد: توانمی عبارت گرادیان فشار بی بعد را

)2-21( 
3 1

2Re

n
P n

Z n

  
   
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بعد بتر استاس عتدد    باشد عبارت گرادیان فشار بیمشخص می )21-2( همان طور ک  از معادل 

، )18-2(پاورلا ب  دست آمده، ستپس بتا جایگتذاری ایتن رابطت  در معادلت         جریانرینولدز و شاخص 

 بعد برای حالت عدم لغزش در دیواره ب  صورت زیر حاصل می شود:توزیع سرعت بی

)2-22( 
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دهد ک  ب  صورت زیتر  میکروکانال در مرکز آن رخ میاخل هم چنین ماکزیمم سرعت جریان د

 شود:بیان می

)2-24( max

3 1
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n
V

n


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را یک قیرار دهیم، پروفیل سترعت بترای ستیالات نیتوتنی بت  دستت        nاگر  )22-2(در رابط  

 خواهد آمد.

 میدان سرعت در شرایط وجود لغزش در دیواره 

ک  لغزش در دیواره وجتود دارد بایتد از شترایط     یبرای ب  دست آوردن توزیع سرعت در شرایط

 باشد اسهفاده کنیم:غزش در دیواره ک  ب  صورت زیر میمرزی هیدرولیکی مسال  با در نظر گرفهن ل
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)2-23( 
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فرض لغزش در دیتواره میکروکانتال، پتس از حتل     برای ب  دست آوردن توزیع سرعت بی بعد با 

 داریم: )12-2( معادل 

)2-21( 
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1
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اسهفاده می کنیم و پروفیتل   )23-2(، از رابط   )21-2( برای ب  دست آوردن ثابت های معادل 

 آید.ب  دست مید ب  صورت زیر بعب عدد رینولدز و گرادیان فشار بیتوزیع سرعت بی بعد بر حس

)2-22( 

1
1

1
1 2

n
n

n
n Re P

V R
n Z


   

      
     

 

بعتد را  بعد، گرادیان فشار بیبا مهوسط گیری از پروفیل سرعت بیمانند حالت قیبل در اینجا هم 

 آوریم:ب  صورت زیر ب  دست می

)2-24(  
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بعتد جریتان بتا فترض     ، پروفیل سرعت بی)22-2(در معادل   )24-2(سپس با جایگذاری رابط  

 آید:در دیواره ب  صورت زیر ب  دست میلغزش 
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ماکزیم سرعت جریان، با فرض وجود لغتزش در دیتواره در مرکتز میکروکانتال بت  صتورت زیتر        
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 شود:میحاصل 
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، بتا استهفاده از تعریتف سترعت لغتزش، معادلت        برای ب  دست آوردن ضریب بی بعد لغزش 

 توان ب  صورت زیر ب  دست آورد:مقدار ضریب بی بعد لغزش را می )14-2(و  )2-9(

)2-44( 
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بعتد  یع سرعت بتی بعتد را بتر حستب طتول بتی      توان معادل  توزمی )44-2( با اسهفاده از رابط 

 لغزش نیز نوشت:

)2-41(  
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 1تعیین عدد پوآزی 

بعد می باشد و از حاصل ضرب بین ضریب اصطکا  و عدد رینولتدز  عدد بی  یک ی کآزعدد پو

توان ب  صتورت  باشد را میبین سیال و دیواره میکروکانال میب  دست می آید و نشان دهنده مقاومت 

 زیر نشان داد:

)2-42( Po f Re  

صورت زیتر تعریتف متی    ب   [14]ضریب اصطکا  دارسی می نامند و طبق را  fدر رابط  بالا 

 شود:

                                         
1 Poiseuille number 
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)2-44( 2
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بعد کردن گرادیان سرعت و همچنین اسهفاده بالا و بیدر رابط   )4-2(پس از جایگذاری رابط  

ی را بت  صتورت زیتر بترای ستیال      آزعدد رینولدز، می توان عدد پوب  عنوان تعریف  )13-2(از معادل  

 پاورلا ب  دست آورد:
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 تعیین میدان دمایی 2-2

ل بنتابراین تحلیت  های انهقال حرارت در بسیاری از زمیه  های صنعهی نقش بسزایی دارد، فرایند

 باشد.ها ضروری میتوزیع دما در بسیاری از فرایند

برای جریان توسع  یافه  حرارتی با خواص ثابت، تحتت شتار حرارتتی ثابتت از طترف دیتواره،        

 شود:ب  شکل کلی زیر بیان می [13]معادل  انرژی در مخهصات اسهوان  ای مطابق 

)2-41( 
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ضریب گرمای ویتژه ستیال در فشتار     pcدمای مطلق سیال، Tچگالی سیال،  در رابط  بالا

راستهاهای شتعاعی و   طح در ب  ترتیب، انهقال حرارت هتدایهی ستیال بتر واحتد ست      zqو rq،qثابت،

ویستکوزیه  در  بیان گر تلفات  )41-2( باشد و هم چنین آخرین عبارت سمت راست رابط محوری می

ستال  کت    با توج  ب  شترایط م  باشد. با توج  ب  این ک  اثر هدایت در راسهایداخل میکروکانال می

هتدایت هتای محتوری و شتعاعی و هتم چنتین عبتارت تلفتات          شتود و شار ثابت می باشد صتفر متی  

 شود:زیر نوشه  میویسکوزیه  ب  صورت 
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در  )44-2(و  ) 42-2(بتا جایگتذاری روابتط     باشتد. ضریب هدایت ستیال متی   kدر روابط بالا

، پتس از ستاده   باشتد  می و با توج  ب  اینک  فقط سرعت محوری در داخل میکروکانال )41-2(معادل  

 آید:دل  انرژی ب  صورت زیر ب  دست می، معا )41-2(و جایگذاری آن در معادل   )48-2(شدن رابط  
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 تعیین توزیع دمای سیال در حالت عدم لغزش 

ابتت،  باشد، ولی با توج  ب  شرط مترزی شتار ث  یک معادل  با مشهقات جزیی می )49-2(معادل  

 توان ب  صورت زیر نوشت:می [11]بر اساس  باشد وگرادیان دمای محوری ثابت می

)2-34( 
mT dT

z z


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 
 

برای یتک میکروکانتال    [11]باشد ک  مطابق دمای میانگین )بالک  سیال می mTدر این رابط  

 شود:ای ب  صورت زیر تعریف میاسهوان 



 فصل دوم: معادلات حاکم و شرایط مرزی

 

44 

)2-31( 2
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r V

  

 شود:ار ثابت نیز ب  صورت زیر بیان میشرایط مرزی دمایی برای حالت ش

)2-32( 
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T
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r
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 
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 
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، )22-2(در ستطح مقطتع میکروکانتال و استهفاده از روابتط       )49-2(با انهگرال گیری از رابط  

ابر گرادیان دمای مهوسط محتوری  توان گرادیان دمای محوری ک  بر، می)32-2(و  )2-31(، )2-34(

 دیواره لغزش نداریم ب  صورت زیر ب  دست آورد:باشد را برای حالهی ک  در می

)2-34( 

n 1 n

2m m
o o2

p m o o

dT 2 V 3n 1
q r m r

dz C V r r n

    
         

 

 )34-2(باشد. حال با جایگزین کردن رابطت   شار حرارتی وارد بر دیواره می qک  در این رابط  

 کنیم:ب  رابط  زیر دست پیدا می )49-2(در رابط  

)2-33( 

n 1 n

2z m
o o2

m o o

n 1

2V V 3n 1 k T
q r m r r

V r r n r r r

dV
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              
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 

 

د بعت های بیبعد سازی کنیم، از همین رو کمیتالا ابهدا باید معادل  فوق را بیبرای حل معادل  ب

 کنیم:زیر را معرفی می
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قیطتر   hDدمتای ستیال چستبیده بت  دیتواره و       sTدمای بتی بعتد ستیال،     در این رابط  

ک  ب  عنوان عتدد بیترینکمن شتناخه  متی شتود،       Br1باشد، هم چنین رولیکی میکروکانال میهید

 نشان دهنده نسبت، گرمای تولید شده توسط تلفات ویسکوزیه  ب  گرمای پخش شده ب  وسیل  انهقتال 

باشد، ک  در ادام  ب  معرفی آن خواهیم پرداختت. بتا استهفاده از    حرارت هدایت در راسهای شعاعی می

 توان ب  صورت ذیل نوشت:را می )33-2(بعد شده معادل  ، بی)31-2(و  )13-2(روابط 

)2-32( 

n

n

n 1

n 1 n 1
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 شود:بعد ب  صورت زیر تعریف میشرایط مرزی دمایی بی

)2-34( 
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و اسهفاده از شرایط مترزی فتوق، پروفیتل توزیتع دمتای       )32-2(با دو بار انهگرالگیری از رابط  

 آید:ره نداریم ب  صورت زیر ب  دست میبعد برای حالهی ک  لغزش در دیوابی

                                         
1 Brinkman number 
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 تعیین توزیع دمای سیال در حالت وجود لغزش در دیواره  

باشد ک  در حالهی ک  سیال در دیتواره دارای لغتزش باشتد، پترش دمتایی نیتز       لازم ب  ذکر می

ممکن است وجود داشه  باشد ولی در مسال  ما پرش دمایی وجود ندازد کت  در ادامت  بت  توضتیح آن     

 خت.خواهیم پردا

دهتد،    در دیواره لغزش نداریم نشتان متی  کبعد را برای حالهی ، توزیع دمای بی)38-2(معادل  

بعد با در نظر گرفهن لغزش در دیواره، روند حل مانند حالتت  ب  دست آوردن پروفیل دمای بی اما برای

ابهدا گرادیان دمای محوری را مانند حالتت قیبتل بتا استهفاده از روابتط      باشد، بنابراین بدون لغزش می

 :وریم، ب  صورت ذیل ب  دست می آ)49-2(و انهگرالگیری از رابط   )32-2(و  )2-31(، )2-28(
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 داریم: )49-2(در معادل   )39-2(سپس مانند حالت قیبل با جایگذاری رابط  
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 شود:معادل  فوق ب  صورت زیر حاصل می ،)14-2(پس از بی بعد سازی رابط  
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بعتد بت    ، معادل  توزیتع سترعت بتی   )34-2(با حل معادل  بالا و اسهفاده از شرایط مرزی معادل  

 آید:صورت ذیل ب  دست می
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 مایعاتتحلیل شرط مرزی عدم وجود پرش دمایی در  

با توج  ب  این ک  سیالات ب  دو بخش گازها و مایعات طبق  بنتدی متی شتوند، اعمتال شترط      

هتای گتاز   ب  مهفاوت بودن فاصل  بین مولکولباشد. با توج  پرش دمایی برای آن ها مهفاوت می مرزی

بت فاصتل   ک  بیانگر نست شود ن عدد نادسن برای گازها تعریف میدر حالات مخهلف، پارامهری ب  عنوا
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 ای از هندس  مورد بررسی بوده و ب  صورت زیر تعریف می شود:های گاز ب  طول مشخص بین مولکول

)2-14( 
h

Kn
D


 

توان شرط لغزش و یا عتدم لغتزش   ف تعریف شده برای این پارامهر میهای مخهلب  بازهبا توج  

ای تعیین نمود و با توج  ب  روابتط تعیتین شتده بترای سترعت      گازها روی دیواره را در هر مسال برای 

 .[14, 12] لغزش و پرش دما در هندس  مورد نظر ب  بررسی مسال  پرداخت

باشد. زیرا کت   پارامهر فقط برای گازها معهبر میاما عدد نادسن برای مایعات تعریف نشده و این 

متای  توان مایعات را محیطی پیوسه  در نظر گرفت کت  د نزدیکی مولکول ها در مایعات، می با توج  ب 

از شترط پترش   توان با دمای دیواره برابر فرض کترد و بت  ایتن ترتیتب     سیال چسبیده ب  دیواره را می

 .[43] توان صرف نظر کردیدمایی برای مایعات م

ای معهبر بر روی این موضو  و یافهن رابط  های آزمایشگاهیمحققان هم اکنون در حال بررسی

 برای پرش دمایی در مایعات می باشند.

تتوان  یواره مورد نظر آب گریز باشتد، متی  های خود نشان دادند در صورتی ک  ددر بررسی [14]

هتای ختود نشتان    هتا در بررستی  دمای دیواره تفاوت قیائل شد. آنبین دمای مایع چسبیده ب  دیواره و 

بتا  هتای عتددی   ا داشه  باشد می توان بترای بررستی  دادند ک  در صورتی ک  دیواره، خاصیت مذکور ر

در نظر گرفه  شده برای هر مایع خاص، از این شرط مرزی استهفاده کترد کت  در     1توج  ب  عدد پرنهل

 رابط  زیر آمده:
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 klباشتد و  بیده ب  دیواره و دمای دیواره متی ب  ترتیب دمای مایع چس wTو  fTدر این رابط  

                                         
1 Prandtl number 
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شود ک  ب  صورت نسبت طول لغزش نامیده می 2یا طول کاپیهزا 1طول مقاومت حرارتی سطحی دیواره

ه ک  باعتث  ب  عدد پرنهل تعریف شده است و نشان دهنده فاصل  بین خلل و فرج روی دیواره جامد بود

 شود:یال روی دیواره و دمای دیواره میتفاوت بین دمای س

)2-11( k

l
l

Pr
 

های عددی برای مایعات، در صتورت تفتاوت قیائتل شتدن بتین دمتای متایع        بنابراین در بررسی

میم یافه  اسهفاده کترد  ب  عنوان شرط مرزی تع )13-2(چسبیده ب  دیواره و دیواره، می توان از رابط  

باشتد اثتر ایتن شترط مترزی قیابتل        باشد ک  در صورتی ک  سیال دارای عدد پرنهل بتالایی و واضح می

ی دیواره با دمتای دیتواره برابتر    توان با فرض قیابل قیبولی، دمای مایع روپوشی بوده و بنابراین میچشم

 دانست.

 بررسی عدد برینکمن 

شتود کت    ، تعریتف متی  )31-2(در شرایط دمایی شار ثابت عتدد بترینکمن بت  صتورت معادلت       

یال توستط  لفات ویسکوزیه  ب  گرمای منهقل شده ب  سمت ست کننده گرمای تولید شده ناشی از تبیان

باشد. در حقیقت در حالت وجتود تلفتات ویستکوزیه  در دیتواره، بتا تبتدیل       انهقال حرارت هدایهی می

انرژی جنبشی سیال ب  انرژی حرارتی، این اثر مانند یک منبع گرمای داخلتی عمتل کترده کت  باعتث      

هیج  افزایش دمای مهوسط سیال خواهد شد. از طترف دیگتر بتا    افزایش گرمای رسیده ب  سیال و در ن

ثابت دمتای دیتواره   باشد، در شرایط شار یک دیواره مهم میتوج  ب  این ک  اثر این گرما در نواحی نزد

 ری روی دمای دیواره نخواهد داشت.کند ولی در شرایط دما ثابت، تاثیافزایش پیدا می

 م وجود لغزش در دیوارهتعیین برینکمن بحرانی در شرایط عد 2-2-3-1

ب  این معنتی استت    )31-2(زمانی ک  عدد برینکمن مقدار منفی داشه  باشد، با توج  ب  رابط  

                                         
1 Interfacial thermal resistance lenght 
2 Kapitza lenght 
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شود، در ایتن  یگر؛ شار سرمایشی ب  سطح وارد میباشد یا ب  عبارت دمنفی میک  علامت شار حرارتی 

ه حالت زمانی ک  دمای مهوسط سیال ب  دمای دیواره برسد عملا انهقتال حرارتتی بتین ستیال و دیتوار     

کت  در   )22-2(کند ک  با توجت  بت  معادلت     توزیع دمای بی بعد ب  صفر میل میوجود ندارد و نهیجاتا 

بترای بت  دستت    کنتد، حتال   نهایت میل متی ار عدد ناسلت ب  مثبت یا منفی بیمقد جلوتر آمده است،

Nuکند کتافی استت عبتارت   نهایت میل میینکمنی ک  در آن عدد ناسلت ب  بیآوردن بر   را

 شود:می کنیم ک  ب  صورت زیر حاصل می این حد را حل )24-2(حل کنیم، ابهدا برای معادل  
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 تعیین برینکمن بحرانی با وجود لغزش در دیواره 2-2-3-2

برای ب  دست آوردن عدد برینکمن بحرانی برای حالهی ک  لغزش در دیتواره وجتود دارد کتافی    

 نهایت میل دهیم، ک  در اینصورت داریم:را ب  سمت بی )23-2(است معادل  
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 در شرایط عدم وجود لغزش1عدد ناسلتبررسی  

ینتدهای کت  انهقتال حترارت در آن انجتام      بعتد در تحلیتل فرا  یکی از مهم ترین پارامهرهای بی

ب  انهقال حترارت هتدایهی   بجایی باشد ک  بیان کننده نسبت انهقال حرارت جاشود، عدد ناسلت میمی

 باشد.می

 برای ب  دست آوردن عدد ناسلت از رابط  زیر داریم:

                                         
1 Nusselt number 
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 )32-2(باشد ک  با اسهفاده از شرط مترزی  ضریب انهقال حرارت جابجایی می hدر این رابط  

 آید:  جابجایی ب  صورت زیر ب  دست میت ، ضریب انهقال حرار)31-2(و رابط  
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 عدد ناسلت را می توان ب  صورت زیر نوشت: )18-2(در  )19-2(با جایگذاری رابط  
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در این رابط  برای بت  دستت آوردن عبتارت     w mT T      از تعریتف دمتای مهوستط )رابطت ،

 کنیم و پس از بی بعد سازی می توان ب  صورت زیر نوشت:  اسهفاده می)2-33(
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ط شار ثابتت، بت  صتورت    ، عدد ناسلت برای شرای)24-2(در رابط   )21-2(با جایگذاری معادل  

 شود:زیر حاصل می
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با جایگذاری توزیع دمای بی بعد و توزیع سرعت بی بعد برای شرایط عتدم لغتزش در دیتواره و    

شار ثابت ب  صتورت   ، عدد ناسلت برای شرایط مرزیmaple15محاسب  انهگرال فوق توسط نرم افزار 

 آید:زیر ب  دست می
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 تعیین عدد ناسلت در شرایط وجود لغزش 

برای ب  دست آوردن عدد ناسلت با فرض وجود لغزش در دیواره برای شرایط شار ثابت، بایستهی  

، عتدد ناستلت بترای حتالهی کت  در دیتواره       )22-2(با جایگذاری توزیع دما و سرعت بی بعد در رابط  

 شود:دست آورد ک  ب  صورت زیر حاصل میلغزش داریم را ب  
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را برابتر یتک قیترار دهتیم و هتم چنتین مقتدار عتدد          nدر صورتی ک  مقدار )24-2(در رابط  

لت جریتان  شود ک  ایتن مقتدار عتدد ناست    می 42/3دهیم، مقدار ناسلت برابر برینکمن را هم صفر قیرار 

باشتد. لازم بت  ذکتر    بت در داخل میکروکانتال دایتروی متی   توسع  یافه  حرارتی با شرط مرزی شار ثا

باشد ک  عدد ناسلت برای شرایط مرزی دما ثابتت در جلتوتر بت  دستت آمتده کت  بت  آن ختواهیم         می

 پرداخت.
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 تعیین انتروپی تولیدی 2-3

و انهروپی تولیتدی ناشتی از    1انهقال حرارتانهروپی تولیدی کل، شامل انهروپی تولیدی ناشی از 

ی کل بر واحتد حجتم بت  صتورت زیتر      باشد. نرخ انهروپ)تلفات ویسکوزیه  سیال  می 2اصطکا  سیال

 .[49] باشدمی

)2-21( 
 

2

2

2 2 1

2

z
rz

gen HT FF

n

z

dV

k dr
S S S T

T T

k T T m dV

T z r T dr





 
 
       

       
         

        

  

، عبارت اول سمت راست، نرخ انهروپی تولیدی ناشی از انهقال حرارت هتدایت  )21-2(در رابط  

صتطکا   در راسهای محوری و راسهای شعاعی می باشد و عبارت دوم، نرخ انهروپی تولیتدی ناشتی از ا  

 کنیم:بعد زیر اسهفاده میهای بیروپی تولیدی از کمیتکردن نرخ انهبعد باشد. برای بیسیال می
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نشان دهنتده شتار حرارتتی بتی بعتد و       بعد می باشد، انهروپی تولیدی بی sNدر این رابط 

Pe باشد. برای حالت اول ک  لغزش در دیواره نداریم، با جایگذاری رابطت  می 4هم عدد بی بعد پکلت 

متی تتوان نترخ انهروپتی      )31-2(و  )34-2(، )13-2(و اسهفاده از روابتط   )21-2(در معادل   )2-22(

 بعد را ب  صورت ذیل نوشت:بی

                                         
1 Entropy generation from heat transfer 
2 Entropy generation from fluid friction 
4 Peclet number 



 فصل دوم: معادلات حاکم و شرایط مرزی

38 

 

)2-24( 

2

2

2

11

3 1
1 2

1
4

1

2

1

n

n

S

nn

n
Br

n
N

Pe R

Br dV

dR











                   
    
     

 
 

   
 

 

  

 تعیین انهروپی تولیدی ناشی از انهقال حرارت 

حرارت در اثر اخهلاف دما باعث بروز بازگشت ناپذیری در سیال شده ک  ب  صتورت  وجود انهقال 

 زیر ب  دست می آید:
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 تعیین انهروپی تولیدی ناشی از اصطکا  

و تولیتد اصتطکا     ناشتی از لزجتت ستیال   لید انهروپی در جریان داخلی سیال ک  سهمی از تو

 باشد:شود و ب  صورت زیر میبازگشت ناپذیری اصطکاکی بیان می باشد ک  ب  عنواننزدیک دیواره می
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، )31-2(، )13-2(برای حالت دوم، یعنی با در نظر گرفهن لغزش در دیواره با اسهفاده از روابتط  

 بعد شده نرخ انهروپی تولیدی را ب  صورت زیر بیان کرد:توان بیمی )22-2(و  )2-39(
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بعد مربوط ب  انهقال حرارت و مربوط ب  اصطکا  سیال، برای شترایطی کت    انهروپی تولیدی بی

 شود:لغزش داریم ب  صورت زیر حاصل می در دیواره
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 انهروپی تولیدی مهوسط 

بعد می بایست از انهروپی تولیدی کل در سطح مقطع محاسب  انهروپی تولیدی مهوسط بی برای

 توان ب  صورت زیر محاسب  کرد:نهگرال گیری کرد ک  میمیکروکانال ا
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انهروپی تولیدی مهوسط بی بعتد را   )44-2(و  )24-2(توان با قیرار دادن روابط در معادل  بالا می

ب  ترتیب برای حالت عدم لغزش در دیواره و وجود لغزش در دیواره محاستب  نمتود. انهگترال فتوق بت       

 محاسب  شده است. maple15صورت عددی توسط نرم افزار 
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 تعیین عدد بیژن 

باشد ک  بیتانگر نستبت انهروپتی تولیتدی ناشتی از      بعد بسیار مهم مییک کمیت بی 1عدد بیژن

باشد، ب  عبارت دیگر عدد بیژن نشان دهنتده ستهم انهروپتی    ل حرارت ب  انهروپی تولیدی کل میانهقا

 شود:باشد و ب  صورت زیر تعریف میل حرارت در انهروپی تولیدی کل میتولیدی مربوط ب  انهقا
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1 Bejan number 
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     

 
 

   
 

   

 تعیین عدد بیژن مهوسط 

با توج  مهم بودن مقتدار مهوستط عتدد بیتژن بت  دلیتل مستهقل بتودن آن از شترایط مکتانی           

ورد. بت  دستت آ   را باشد تا مقدار مهوستط عتدد بیتژن   در نهیج  تحلیل بههر آن، لازم میمیکروکانال و 

عدد بیژن انهگرالگیتری شتود    بایست بر روی سطح مقطع کانال ازبرای محاسب  عدد بیژن مهوسط می

 توان ب  صورت ذیل نوشت:ک  می

)2-44( 

1

0

1
2

c

c

c A

Be BedA BeRdR
A

    

، ب  ترتیب می توان عدد بیژن مهوستط را  )42-2(و  )41-2(در رابط  بالا با قیرار دادن معادلات 

توستط نترم    نیتز  نمود. انهگترال فتوق  برای حالت بدون لغزش و حالت وجود لغزش در دیواره، محاسب  

 ب  صورت عددی محاسب  شده است. maple15افزار 
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سیال داخل میکروکانال با فرض عدم تحلیل جریان  3

 لغزش در دیواره

 

 

 تحلیل میدان سرعت سیال 

 تحلیل میدان دمایی سیال 

 تحلیل انهروپی تولیدی سیال 

 

 



 فصل سوم: تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با فرض عدم لغزش در دیواره

13 

 

 تحلیل میدان سرعت 3-1

جریتان  هتای مخهلتف   شتاخص  بعد در راسهای شعاعی میکروکانال، بت  ازای تغییرات سرعت بی

با افتزایش  باشد سرعت هسه  جریان، . همان طور ک  مشخص میاست سم شدهر 1-4شکل  پاورلا، در

پیدا می کند، از این رو سرعت متاکزیم ستیال در میکروکانتال بترای ستیالات       افزایش جریانشاخص 

باشد و سرعت هسته  جریتان بترای ستیالات نیتوتنی، بزرگهتر از       پلاسهیک میشب بیشهر از  دایلاتنت

ار در نزدیتک دیتواره کتاملا    باشد. امتا ایتن رفهت   دایلاتنت میو کمهر از سیالات  پلاسهیکشب سیالات 

، سترعت و گرادیتان سترعت    جریتان باشد ب  طوریک  در نزدیکی دیواره با افتزایش شتاخص   عکس می

تتوان گفتت بترای    . ب  طور کلی متی باشدود پایسهگی جرم میک  این ب  خاطر وج کندا میکاهش پید

ع سترعت بیشتهر بت  صتورت یکنواختت      پتاورلا، توزیت   جریان، با کاهش شاخص پلاسهیکشب سیالات 

باشتد و از همتین رو   ر، تغییرات سرعت تقریبا ناچیز میهای نزدیک صفباشد ب  طوریک  در شاخصمی

 شد.بامیتنش برشی ثابت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تغییرات سرعت بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا1-4شکل                                          

 تحلیل میدان دمایی 3-2

باشتد کت  در ایتن    موارد تحلیل ویژگی هتای ستیالات متی   بررسی میدان دما یکی از مهم ترین 

بخش نهایج مربوط ب  میدان دمایی جریان ستیال پتاورلا در داختل میکروکانتال در دو حالتت فراینتد       
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 گیرد.گرمایش مورد بررسی قیرار میسرمایش و 

 بعد بدون تلفات ویسکوزیه تحلیل دمای بی 

 1یستکوزیه  در حالت اول تغییرات دمای بی بعد در داخل میکروکانال را برای حالهی ک  تلفات و

داده  نشتان  2-4شتکل   دهیم. همان طور ک  درمیقیرار ل وجود ندارد مورد بررسی در دیواره میکروکانا

  این ناشتی از شترط   مقداری برابر صفر دارد کبعد در دیواره ه است، مشاهده می شود ک  دمای بیشد

باشد. هم چنین هر چت   برابر دمای دیواره میباشد ک ، دمای سیال چسبیده ب  دیواره مرزی مسال  می

یال و دیواره در حتال زیتاد   کنیم، اخهلاف دمای بین سمیکروکانال ب  سمت مرکز حرکت می از دیواره

ودن دمتای ستیال از دمتای    کوچتک تتر بت    بی بعد ب  خاطر باشد، ک  این علامت منفی دمایشدن می

بتا افتزایش    سمت دیواره میکروکانال می باشد. در حال دریافت گرما از باشد. از این رو سیالدیواره می

کنتد در  )هسه  جریان  افزایش پیدا می گرادیان سرعت سرعت و 1-4شکل با توج  ب   جریانشاخص 

نهیج  می توان گفت با افزایش سرعت سیال، جریان سیال زمان کمهری بترای جتذب گرمتا از طترف     

 کند.ای سیال و دیواره افزایش پیدا میدیواره داشه  در نهیج  اخهلاف دم

  

 

 

 

 

 

 ، بدون تلفات ویسکوزیه پاورلا: تغییرات دمای بی بعد در شاخص های مخهلف 2-4شکل               

                                         
1 Viscous Dissipation 
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 بعد با وجود تلفات ویسکوزیه  در فرایند گرمایشتحلیل دمای بی 

بت    1برینکمندر صورتی ک  بخواهیم تلفات ویسکوزیه  را در دیواره در نظر بگیریم، عبارت عدد 

شود. لازم ب  ذکر می باشد ک  این عدد در حقیقت نشان دهنده نسبت گرمتای  معادل  انرژی اضاف  می

باشتد. در  متی قل شده ب  داخل سیال توسط هدایت تولید شده توسط تلفات ویسکوزیه  ب  گرمای منه

گین باشتد ) دمتای میتان   یمت  یقیرار دادیم، یعنی فرایند ما گرمایشت  1/4این حالت ما برینکمن را برابر 

مقتادیر   متی شتود،   مشتاهده  2-4شتکل  و  4-4شکل مقایس  باشد . با دیواره میسیال کمهر از دمای 

. دارد ات ویسکوزیه  صرف نظر شده استت سبت ب  حالهی ک  از تلفندمای بی بعد افزایش قیابل توجهی 

بتالا   کنتد و باعتث  نند یک منبع حرارتی داخلی عمل متی گرمای تولید شده توسط تلفات در دیواره ما

، 2-4شتکل  شود، مشتاب   مشاهده می 4-4شکل  ک  درهمان طور شود. رفهن دمای میانگین سیال می

کنتد،  ره با علامت منفی افتزایش پیتدا متی   پاورلا، اخهلاف دمای سیال و دیوا جریان شاخص افزایش با

گرمتای بیشتهری در   شود و بت  عبتارتی   هر می، اثر تلفات ویسکوزیه  بیشجریانزیرا با افزایش شاخص 

شود از این رو با افزایش شاخص پاورلا، افزایش دمای دیواره، بیشهر از افتزایش دمتای   میدیواره تولید 

کنتد،  مای میانگین سیال افزایش پیتدا متی  باشد، در نهیج  با اینک  دمیسیال یا دمای میانگین سیال 

 اخهلاف دمای سیال و دیواره روند افزایشی دارد.

 

 

 

 

 

                                         
1 Brinkman number 
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 تغییرات دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا، در فرایند گرمایش: 4-4شکل      

 .تحلیل دمای بی بعد با وجود تلفات ویسکوزیه  در فرایند سرمایش 

باشتد، و  سرمایشتی متی  در فرایند سرمایش، شاری ک  ب  دیواره میکروکانال وارد می شود شتار  

باشد، اما گرمای تولید شده توسط تلفتات ویستکوزیه    دادن حرارت خودش می ر حال از دستسیال د

شود، بنابراین در فرایند سرمایشی تقابتل اثتر شتار    عث گرم شدن دمای میانگین سیال میدر دیواره، با

شتود کت  در ایتن حالتت، عتدد      ایت باعث گرم شدن یا سرد سیال میسرمایشی با منبع گرمایی در نه

شود، بدین صتورت کت  در یتک بترینکمن ختاص، در حقیقتت اثتر شتار         تعریف می 1برینکمن بحرانی

کنند و این باعتث  و یکدیگر را خنثی میشود اره با اثر منبع گرمایی برابر میسرمایشی واره شده ب  دیو

شود ک  در برینکمن بحرانی دمای میتانگین ستیال برابتر دمتای دیتواره شتود و در نهیجت  انهقتال         می

. در فرایند سرمایش اگر علامت دمای بی بعتد منفتی باشتد بتا     وجود ندارد سیال و دیواره حرارتی بین

باشد ک  دمای سیال بیشهر از دمای دیواره باشد ب  این معنی میوج  ب  این ک  علامت شار منفی میت

، شتود  مشاهده متی  3-4شکل  طور ک  در. همان باشدمییال در حال از دست دادن حرارت است و س

برای ستیالات برشتی ضتخیم و ستیالات نیتوتنی، علامتت دمتای بتی بعتد در ناحیت  گستهرده ای از            

و  ستیالات در ایتن نتواحی،    برای این ن زیراباشد، ر از نواحی نزدیک دیواره مثبت میمیکروکانال ب   ی

هنوز دمای سیال از دمای دیواره کوچکهر می باشد با اینک  شار سرمایشی ب  سطح اعمال شده استت،  

                                         
1 Critical Brinkman number 
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عث گترم شتدن ستیال در    در نهیج  بادر دیواره  الب بوده  ب  دلیل این ک  گرمای تولید شده از تلفات

گرمتای تولیتد شتده ناشتی از تلفتات       اثتر ، 1/4 شود. در مورد سیال بتا شتاخص پتاورلا   این نواحی می

از میکروکانتال  حالت قیبل بوده بنابراین سیال در ناحی  گستهرده تتری    دوویسکوزیه  در دیوار کمهر از 

، میکروکانتال  مقطتع عرضتی   ، در کتل 2/4باشد. در مورد سیال با شاخص پاورلا در حال سرد شدن می

شار سرمایشی بر گرمتایی تولیتدی   اورلا اثر برای این شاخص پ زیراسیال در حال سرد شدن می باشد 

 تتوان  متی  3-4شکل  توج  ب شدن باشد. با ک  سیال در حال خنک  و این باعث شده است  الب بوده

ک همیشت  در نتواحی نزدیت    ،مشاهده کرد ک  برای تمامی سیالات برشی ضخیم، نیوتنی و برشی ناز 

باشد، زیرا در نواحی نزدیک دیواره ستیال بت  شتدت تحتت تتاثیر      دیواره سیال در حال خنک شدن می

، تا زمانی ک  برینکمنی ک  برای یدر فرایند سرمایش. باشداشی از تلفات ویسکوزیه  میمایی ناثرات گر

دمتای میتانگین    کمهر باشد، با افتزایش شتاخص پتاورلا   نظر گرفه  شده از برینکمن بحرانی مسال  در 

از برینکمن بحرانی بزرگهتر باشتد، در ایتن    ، ولی صورتیک  برینکمن مد نظر  کندسیال کاهش پیدا می

 کند.مای میانگین سیال افزایش پیدا میحالت با افزایش شاخص پاورلا، د

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

 پاورلا، در فرایند سرمایش: تغییرات دمای بی بعد در شاخص های مخهلف 3-4شکل                              

 تحلیل دمای بی بعد در فرایندهای سرمایشی و گرمایشی 

و  ی، بترای حالتت هتای سرمایشت    دایلاتنتو  پلاسهیکشب تغییرات میدان دمایی برای سیالات 
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. همان طور ک  مشاهده می شتود در  نشان داده شده است 2-4شکل و  1-4شکل  گرمایشی دیواره، در

ش پیتدا  برینکمن، ب  دلیل این ک  اثر تلفتات ویستکوزیه  در دیتواره افتزای    فرایند گرمایش، با افزایش 

می شتود، کت  در حقیقتت بتا افتزایش       در نقاط مخهلف میکروکانال سیالکند باعث افزایش دمای می

کمن، شود و هم چنین با افزایش برینسیال برای دریافت گرما، کمهر می دمای میانگین سیال، ظرفیت

کند با این تفاوت ک ، افتزایش دمتای دیتواره نستبت بت  افتزایش دمتای        ش پیدا میدمای دیواره افزای

باشتد کت    اط مخهلتف میکروکانتال  بیشتهر متی    میانگین سیال ) هم چنین افزایش دمای سیال در نق

کنتد. امتا در متورد فراینتد     ره با علامت منفی افزایش پیدا مینهیجاتا اخهلاف دمای سیال و دمای دیوا

انی ک  برینکمن را از صفر، با علامت منفی افزایش دهیم، تا زمتانی کت  بترینکمن متورد     ، زمیسرمایش

مسال  کمهتر باشتد، یتا بت  عبتارت دیگتر اثتر شتار          معین نظر ما از برینکمن بحرانی در شاخص پاورلا

ی میانگین سیال کاهش پیتدا  سرمایشی بر گرمای تولید شده توسط تلفات ویسکوزیه   الب باشد، دما

اما وقیهتی   ؛کندواره با علامت مثبت کاهش پیدا میدر نهیج  اخهلاف دمای میانگین سیال و دیند کمی

از برینکمن بحرانی بزرگهر باشد، با افزایش برینکمن ب  دلیتل اینکت  گرمتای     ما ک  برینکمن مورد نظر

و  بت  افتزایش   میانگین سیال شتر  کند، دمایبر شار سرمایشی ب  تدریج  لب  میتولید شده در دیواره 

باشتد کت  در ایتن حالتت بتا افتزاش       باشد، البه  لازم ب  ذکر میکند و سیال در حال گرم شدن میمی

. یابدمیبرینکمن، دمای دیواره هم ب  دلیل افزایش گرمای تولیدی ناشی از تلفات ویسکوزیه ، افزایش 

نستبت بت  ستیالات     دایلاتنتت توان مشاهده کرد برای ستیالات   می 2-4شکل و  1-4شکل  با مقایس 

کند، در نهیج  اخهلاف دمای میبیشهر افزایش پیدا  و دمای دیواره دمای میانگین سیال پلاسهیکشب 

 باشد.ی ناز  میلت بیشهر از سیالات برشسیال و دیواره در این حا
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 پلاسهیکشب : تغییرات دمای بی بعد در برینکمن های مخهلف، برای سیال 1-4شکل                

 

 

 

 

 

 

 

 

 دایلاتنت: تغییرات دمای بی بعد در برینکمن های مخهلف، برای سیال 2-4شکل                                 

 بعد بدون تلفات ویسکوزیه تحلیل گرادیان دمای بی 

ن متوارد در تحلیتل حرارتتی    اطلا  از تغییرات گرادیان دمای بی بعد شعاعی یکی از مهتم تتری  

احی مخهلتف میکروکانتال   یی در نتو باشد ک  بیان گر تاثیر انهقتال حترارت هتدایهی و جابجتا    سیال می

، نیتوتنی و  پلاستهیک شتب  بعد در راسهای شعاعی، بترای ستیالات   تغییرات گرادیان دمای بی باشد.می

 رستم  4-4شتکل   صرف نظتر شتده استت، در   ، برای حالهی ک  از تلفات ویسکوزیه  در دیواره دایلاتنت

 1/4ا در دیتواره، همیشت  برابتر    شود، مقدار گرادیان دمهمان طور ک  از نمودار مشاهده میشده است. 

شود و هم چنین مقتدار گرادیتان   باشد ک  بر دیواره وارد میک  ب  دلیل شار حرارتی ثابهی می باشدمی
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باشتد  می مشخص 4-4شکل  همان طور ک  ازباشد. رکز ب  دلیل تقارن، برابر صفر میبعد در می بیدما

شترو  بت  افتزایش     1/4دار ثابت قکنیم، گرادیان دما از م  از دیواره ب  سمت مرکز حرکت میزمانی ک

هم چنین با افزایش شتاخص   .باشدهی در مایعات بیشهر از جامدات میکند، زیرا انهقال حرارت هدایمی

و گرادیتان   مقتدار سترعت   1-4شتکل   کند، زیرا با توج  بت  میایش پیدا افزپاورلا، مقدار گرادیان دما 

و هرچت  سترعت   باشد پلاسهیک میشب مهر از سیالات ک دایلاتنتسرعت نزدیک دیواره، برای سیالات 

ر باشتد. پتس از افتزایش یتافهن مقتدا     متی سهم انهقال حرارت هدایهی بیشتهر از جابجتایی   کمهر باشد 

ب  سمت مرکتز میکروکانتال حرکتت     دلیل اینک  هرچ کند ب  و  ب  کاهش میسپس شر ،گرادیان دما

همتان   .کندجایی افزایش پیدا میکند، سهم انهقال حرارت جابکنیم سرعت جریان افزایش پیدا میمی

بزرگهتر و بتا    دایلاتنتشود، مقدار ماکزیم گرادیان دما برای سیالات مشاهده می 4-4شکل  درطور ک  

هرچت  بت  ستمت مرکتز      رخ داده استت.  پلاستهیک شتب    ستیالات  فاصل  بیشهری از دیواره نستبت بت  

پلاستهیک  شتب  یالات بیشتهر از ست   دایلاتنتت ی سیالات کنیم سرعت جریان براکت میمیکروکانال حر

با شیب تنتدتری نستبت    دایلاتنتدر نزدیک مرکز میکروکانال، گرادیان دما برای سیالات باشد، لذا می

 کند.پلاسهیک ب  صفر میل میشب ب  سیالات 

 

.                                                                   

    

 

  

  

  

  

 : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا، بدون تلفات ویسکوزیه 4-4شکل             
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 تحلیل گرادیان دمای بی بعد با وجود تلفات ویسکوزیه  

بعد در حالهی ک  تلفات ویستکوزیه  در دیتواره وجتود داشته  باشتد،      تغییرات گرادیان دمای بی

، علامتت گرادیتان دمتای    در فرایند گرمتایش  شده است. نشان داده 8-4شکل  گرمایشی دربرای شار 

گرمای تولید شده در دیتواره،   .باشدباشد، مثبت میحالهی ک  سیال در حال گرم شدن میبرای بعد بی

 تتوان متی  8-4شتکل  و  4-4شتکل   بتا مقایست   نهیج  شود در ث افزایش انهقال حرارت هدایهی میباع

داشه  و باعث افتزایش   محوریی مشاهده کرد ک  تلفات ویسکوزیه  تاثیر بسزایی بر روی گرادیان دما

چشم گیر انهقال حرارت هدایهی از دیواره ب  سمت سیال شده است. هتم چنتین بتا افتزایش شتاخص      

ان گرادیت  ک  پاورلا، ب  دلیل اینک  اثر تلفات ویسکوزیه  در دیواره افزایش پیدا می کند سبب می شود

 دمای بی بعد افزایش پیدا کند.

 

                                                                         

  

 

       

  

  

       

 : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا، در فرایند گرمایش8-4شکل             

 در فرایند سرمایش تحلیل گرادیان دمای بی بعد با وجود تلفات ویسکوزیه  

در شتده استت.    نشتان داده  9-4شتکل   فرایند سرمایش دربعد برای تغییرات گرادیان دمای بی

زمانی ک  علامت گرادیان دما بی بعد منفتی   باشد،ب  دلیل اینک  علامت شار منفی میفرایند سرمایش 

شد، یعنی سیال در حال خنتک  باشد و در صورتی ک  مثبت بادن میباشد، یعنی سیال در حال گرم ش

شود، با توج  ب  برینکمن در نظر گرفه  شتده،  می مشاهده 9-4شکل  ک  درباشد. همان طور شدن می
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و نیوتنی، در تمام نواحی میکروکانال ب  جتز نزدیتک دیتواره، دارای گرادیتان دمتای       دایلاتنتسیالات 

هتای  بتا شتاخص   تبترای ستیالا  باشد و یگر سیال در حال گرم شدن میمنفی هسهند و یا ب  عبارت د

ب  دلیل اینک  اثر شار سرمایشی  الب بوده است بر گرمای تولیدی ناشتی از تلفتات   ،  2/4و  1/4پاورلا 

 داخلتی تتاثیر بیشتهر گرمتای     ناشتی از باشد کت   دیواره، سیال در حال خنک شدن می ویسکوزیه  در

تتوان  متی  9-4شتکل  و  8-4شتکل   مقایست  باشتد. بتا   ی متی سرمایشتلفات ویسکوزیه  نسبت ب  شار 

باشتد، زیترا بتا    یکرد ک  ماکزیمم مقدار گرادیان دما در حالت سرمایش کمهر از گرمتایش مت   مشاهده

رف خنثتی  در فرایند سرمایش مقداری از سهم گرمای تولیتدی تلفتات ویستکوزیه  صت    توج  ب  اینک  

از دیتواره بت  ستمت ستیال      شود در نهیج  انهقال حرارت هدایهی کمهتری کردن اثر شار سرمایشی می

 شود.یانجام م

 

 

  

  

  

  

  

 سرمایش: تغییرات گرادیان دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا، در فرایند 9-4شکل               

 تحلیل گرادیان دمای بی بعد در فرایند سرمایش و گرمایش 

تغییرات گرادیان دمای بی بعد در برینکمن های مخهلف در فرایند سرمایش و گرمتایش، بترای   

همتان  شده استت.   نشان داده 11-4شکل و  14-4شکل  در تنتدایلاو سیالات  پلاسهیکشب سیالات 

با افزایش برینکمن، انهقال حرارت هدایهی از  باشد، در فرایند گرمایشطور ک  از نمودارها مشخص می

کوزیه  در دیواره با افزایش برینکمن، تلفات ویس زیراکند، ال افزایش پیدا میسمت دیواره ب  سمت سی
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کند و در نهیج  گرمای حاصل شده از تلفات ب  وسیل  انهقال حرارت هدایهی ب  سمت افزایش پیدا می

باشد کت ، ایتن افتزایش در    می مشخص 11-4شکل و  14-4شکل  مقایس اما با شود، سیال جاری می

باشتد، زیترا   پلاسهیک متی شب ب  طور محسوسی بیشهر از سیالات  دایلاتنتگرادیان دما برای سیالات 

، بیشتهر  دایلاتنتت همان طور ک  قیبلا اشاره شد، گرمای حاصل شده از تلفات ویسکوزیه  برای سیالات 

از صفر با علامتت   زمانی ک  برینمکن را زنی باشد. در مورد فرایند سرمایشپلاسهیک میشب از سیالات 

 معتین دهیم، تا زمانی ک  برینکمن مورد نظر از برینکمن بحرانی در شتاخص پتاورلا   منفی افزایش می

در کند، زیرا در این بازه با افزایش برینکمن بتا علامتت منفتی    کاهش پیدا می دما کمهر باشد، گرادیان

س پتس از عبتور از بترینکمن بحرانتی، بتا افتزایش       باشتد، ستپ  حقیقت سیال در حال سرد شتدن متی  

بعتد هتم بت  تتدریج      کند در نهیج  گرادیان دمای بییال ب  تدریج شرو  ب  گرم شدن میبرینکمن، س

 کند.دهد و شرو  ب  افزایش میتغییر علامت می

 

 

                                          

  

  

  

  

 پلاسهیکشب تغییرات گرادیان دمای بی بعد در برینکمن های مخهلف، برای سیال : 14-4شکل                 

 

 

 



 فصل سوم: تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با فرض عدم لغزش در دیواره

 

21 

 

 

                                                    

 

 

 

 

    

                       

 دایلاتنتتغییرات گرادیان دمای بی بعد در برینکمن های مخهلف، برای سیال : 11-4شکل           

 در فرایند گرمایش 1تحلیل عدد ناسلت 

اری باشتد، بت  وستیل  عتدد ناستلت      یک سطح داشه  باشیم و سیالی بتر روی آن جت   ک  زمانی

طح را مشخص کرد. در حقیقت عدد توان سهم انهقال حرات های انجام شده در راسهای عمود بر سمی

باشد کت  در تترم   بجایی ب  انهقال حرارت هدایهی میبعد ناسلت بیان کننده نسبت انهقال حرارت جابی

گیتریم و در  ستیال را در نظتر متی    4سیال و حرکتت پخشتی   2جابجایی، حرکت کپ  ای حرارت انهقال

توج  ب  فصل دوم کت  رابطت  تحلیلتی     باشد. بال مد نظر میانهقال حرارت هدایهی، حرکت پخشی سیا

 12-4شتکل  در باشد. بعد میبیت معکوس و قیرین  دمای میانگین ناسلت را ب  دست آوردیم، عدد ناسل

ت. همتان طتور   اورلا، در برینکمن های مخهلف نشان داده شده است بر حسب شاخص پ ناسلت تغییرات

باشد یا از تلفات ویسکوزیه  در دیواره صرف نظتر  اشد، در حالهی ک  برینکمن صفر میبک  مشخص می

 1-4شتکل   همتان طتور کت  در   کند، زیترا  شاخص پاورلا، ناسلت کاهش پیدا میشده است، با افزایش 

، سترعت و گرادیتان سترعت نزدیتک دیتواره کمهتر از ستیالات        دایلاتنتداده شد، برای سیالات  نشان

                                         
1 Nusselt number 
2 Advection mechanism 
4 Diffusion mechanism 
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 کاهش افزایش شاخص پاورلاباشد در نهیج  انهقال حرارت جابجایی نزدیک دیواره با پلاسهیک میشب 

بجتایی بت  انهقتال حترارت     کند و از آنجایی ک  ناسلت بیان کننتده نستبت انهقتال حترارت جا    پیدا می

. هتم چنتین همتان طتور کت       کنتد افزایش شاخص پاورلا کاهش پیتدا متی  باشد، ناسلت با هدایهی می

پتاورلا،  ، با افزایش شتاخص  ک  از تلفات ویسکوزیه  صرف نظر کرده ایم شود در این حالتمشاهده می

باشد، ب  دلیل اینکت  از تلفتات در دیتواره صترف نظتر شتده در       اهش در عدد ناسلت بسیار ملایم میک

نگین ستیال  ش جزئتی دمتای میتا   کاهو  کندورلا، دمای دیواره تغییری نمینهیج  با افزایش شاخص پا

یتت میتل   و در نهایت در صورتی ک  شاخص سیال را ب  سمت بی نها شودسبب کاهش عدد ناسلت می

ماند، زیرا وقیهی شاخص پاورلا بت  ستمت   شود و ثابت باقیی میهمگرا می 841/4، ناسلت ب  مقدار دهیم

مانتد در نهیجت  ستهم    عت در نزدیک دیواره ثابت بتاقیی متی  بی نهایت میل کند، سرعت و گرادیان سر

بستکوزیه  در  تلفات وماند. در حالهی ک  نهقال حرارت هدایهی ثابت باقیی میانهقال حرارت جابجایی و ا

، زیرا وقیهی باشدزایش شاخص پاورلا بسیار محسوس میا افگیریم، کاهش ناسلت بدیواره را در نظر می

کنتد و هرچت  شتاخص    ب  عنوان یک منبع گرمایی عمتل متی   تلفات ویسکوزیه  در دیواره وجود دارد،

شتود کت ،   شود و این باعث متی یگرمای بیشهری در دیواره تولید مپاورلا افزایش پیدا کند در حقیقت 

از  دمای میانگین سیال و دمای دیواره افزایش پیدا کند ولی از آنجایی ک  افزایش دمای دیواره بیشتهر 

ره بتا علامتت   باشد، نهیجها اخهلاف دمای میانگین سیال و دمای دیتوا افزایش دمای میانگین سیال می

تتوان گفتت کت  بتا     شود؛ هم چنین میاسلت میین باعث کاهش شدید نکند و امنفی افزایش پیدا می

دهیم سهم انهقال حرارت هتدایهی  اره وقیهی شاخص سیال را افزایش میوجود تلفات ویسکوزیه  در دیو

شود. هم چنین بایتد گفتت   کند ک  سبب کاهش ناسلت مییک دیواره ب  شدت افزایش پیدا میدر نزد

اشه  باشد با افزایش شاخص پتاورلا و میتل دادن آن   در حالهی ک  تلفات ویسکوزیه  در دیواره وجود د

شود: زیراک  با میل دادن شتاخص پتاورلا بت  ستمت بتی      بی نهایت، ناسلت ب  صفر همگرا میب  سمت 

شتود و ایتن باعتث متی     ز تلفات در دیواره بسیار زیاد مینهایت، در حقیقت تاثیرگرمای تولیدی ناشی ا

یش پیدا کند و از طرفی دمای دیواره هتم بت  شتدت افتزایش     شود ک  دمای میانگین سیال بسیار افزا
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شود ک  ناستلت بت  ستمت    اعث میبعد سیال افزایش می یابد و بیابد و در نهیج  دمای میانگین بیمی

 صفر میل کند.

 

 

 

 

 

 پاورلا، در برینکمن های مخهلفتغییرات ناسلت با شاخص : 12-4شکل                 

، دایلاتنتت با برینکمن بترای فراینتد گرمتایش، بترای ستیالات       تغییرات ناسلت 14-4شکل  در

ایش بترینکمن،  شتود بتا افتز   شده است. همان طور ک  مشاهده متی  نشان داده پلاسهیکشب نیوتنی و 

باشد و هم چنتین  اطر افزایش دمای میانگین سیال میکند ک  در حقیقت ب  خناسلت کاهش پیدا می

توان گفت با افزایش برینکمن، ب  دلیل اینک  گرمتای بیشتهری در دیتواره تولیتد در نهیجت  ستهم       می

شود. هتم چنتین   نهیج  باعث کاهش مقدار ناسلت می کند و دریدا میقال حرارت هدایهی افزایش پانه

، ناستلت بترای ستیالات نیتوتنی بیشتهر از ستیالات       توضتیح داده شتد   12-4شتکل   طور ک  درهمان 

یر باشد: در حقیقت با افتزایش شتاخص پتاورلا، هتم تتاث     پلاسهیک میشب و کمهر از سیالات  دایلاتنت

تولیتدی  شود ب  دلیل سرعت کمهر در نزد  دیواره و هم اثر گرمتای  انهقال حرارت جابجایی کمهر می

ش کند ک  باعث می شود  اخهلاف دمای میانگین سیال و دمای دیواره افتزای در دیواره افزایش پیدا می

 پیدا کند.
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 مخهلف: تغییرات ناسلت با برینکمن در حالت گرمایش، در شاخص های پاورلا 14-4شکل               

 تحلیل عدد ناسلت در فرایند سرمایش و گرمایش 

بر حسب برینکمن، برای فرایند هتای گرمتایش و سترمایش در     ناسلت تغییرات 13-4شکل  در

شتود، بترای هتر    مان طور ک  در این شکل مشاهده متی شاخص های مخهلف پاورلا رسم شده است. ه

باشد، ناستلت  قت همان برینکمن بحرانی میقیشاخص پاورلا معین، در برینکمن های خاصی ک  در ح

ب  سمت مثبت و منفی بی نهایت میل کرده است، در حقیقت در این برینکمن ها )برینکمن بحرانتی ،  

ب  دلیل اینک  اثر گرمای تولیدی ناشی از تلفات ویسکوزیه  با شار سرمایشی وارد شده ب  سطح خنثی 

شتود کت  هتی  انهقتال     ای دیواره می رسد و باعتث متی  دممی شود، در نهیج  دمای میانگین سیال ب  

کند. همان طتور  ج  ناسلت ب  سمت بی نهایت میل میحرارتی بین سیال و دیواره صورت نگیرد در نهی

 اگتر  شود، در بازه بین برینکمن منفی بی نهایت تتا بترینکمن بحرانتی،   می مشاهده 13-4شکل  ک  در

بتا علامتت منفتی در حتال افتزایش       برینکمن را با علامت منفی کاهش دهیم، ناسلت از مقتدار صتفر  

ازه از در ایتن بت   بترینکمن  سرمایش هسهیم ولی ب  دلیتل اینکت    باشد، زیرا علیر م اینک  در فرایندمی

از  کند ولی چتون بترینکمن  یش عمل میباشد پس عملا مانند فرایند گرمابرینکمن بحرانی بزرگهر می

باشتد و بت  دمتای دیتواره     میانگین سیال هم در حتال کتاهش متی    یابد، دماینظر مقداری کاهش می

کنتد و ناستلت   و دیواره ب  تدریج کاهش پیدا می ل حرارت بین سیالشود در نهیج  انهقاتر مینزدیک 
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ش شتدید در ناستلت دیتده    یابد، اما در همسایگی برینکمن بحرانی، یک افتزای می افزایشهم ب  آرامی 

اشتد و ایتن کتاهش تتا     بف دمای میانگین سیال و دیتواره متی  شود ک  ب  دلیل کاهش شدید اخهلامی

و همان طور کت   مت اخهلاف دمای میانگین سیال و دمای دیواره تغییر کند یابد ک  علاجایی ادام  می

باشد، در برینکمن بحرانی علامت ناسلت از منفی ب  مثبت تغییر پیدا کرده می مشخص 13-4شکل  از

شود ک  با کتاهش منفتی بترینکمن بت  ستمت      برینکمن بحرانی و صفر، مشاهده میاست. در بازه بین 

مثبت دارد، در حقیقت در این بازه دمای میانگین سیال بزرگهر صفر، ناسلت کاهش شدیدی با علامت 

انگین ستیال در  باشد و بت  عبتارتی دمتای میت    باشد و سیال در حال خنک شدن میه میاز دمای دیوار

 باشد.حال کاهش می

 

                                                           

 

 

 

 

 

           

 : تغییرات ناسلت با برینکمن در فرایندهای سرمایش و گرمایش، در شاخص های مخهلف پاورلا13-4شکل  

 تحلیل برینکمن بحرانی 

. همان طور ک  شده است نشان داده 11-4شکل  شاخص پاورلا، درتغییرات برینکمن بحرانی با 

باشد زیرا کت   کن میباشد، برینکمن بحرانی فقط برای مقادیر منفی برینکمن مماز نمودار مشخص می

پتاورلا،   رستد. بتا افتزایش شتاخص    میانگین سیال ب  دمای دیواره متی  فقط در فرایند سرمایش، دمای

در برینکمن بحرانی کوچکهری  دایلاتنتیابد یا ب  عبارت دیگر در سیالات برینکمن بحرانی کاهش می

بیشتهر   دایلاتنترسد، زیرا اثر تلفات ویسکوزیه  برای سیالات میانگین سیال ب  دمای دیواره می دمای
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داری نیتاز استت تتا گرمتای     باشد در نهیج  برینکمن کوچکهری از نظر مقپلاسهیک میشب از سیالات 

 تولیدی ناشی از تلفات ویسکوزیه  را با شار سرمایشی خنثی کند.

 

                                                      

  

  

  

  

  

 

 بحرانی با شاخص پاورلا: تغییرات برینکمن 11-4شکل                                

 1تحلیل تولید انتروپی 3-3

گیترد دو افتت اجهنتاب ناپتذیر     انهقال حرارت جابجایی صورت متی  هادر فرایند هایی ک  در آن

 باشتد، حتال بت    ها ب  دلیل تولید انهروپتی متی  این افت حرارتی و اصطکاکی وجود دارد ک  در حقیقت

نهروپی تولیدی حرارتی و انهروپی تولیدی اصتطکاکی و  توان میزان اوسیل  قیانون دوم ترمودینامیک می

 هم چنین انهروپی تولیدی کل را ب  دست آورد و مقدار کمین  آن را مشخص نمود.

بترای ستیال    2بیتانگر رینولتدز بحرانتی    ک  در فصل دوم ارائ  شد ک  )11-2( با توج  ب  رابط  

و  پلاستهیک شتب  باشد و با توج  ب  مقدار شتاخص پتاورلا، رینولتدز بحرانتی بترای ستیالات       پاورلا می

ک  شاخص پاورلا برابتر یتک باشتد یتا ستیال نیتوتنی       آید. ب  عنوان مثال زمانی دایلاتنت ب  دست می

، مقتدار  3/4باشد و با کاهش مقدار شاخص پاورلا تتا  می 231/2499ینولدز بحرانی برابر باشد، مقدار ر

 3/4شود و با کاهش شتاخص پتاورلا از   ا می کند و جریان دیرتر آشفه  میرینولدز بحرانی افزایش پید

                                         
1 Entropy generation 
2 Critical Reynolds 



 فصل سوم: تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با فرض عدم لغزش در دیواره

 

41 

 1244در رینولتدز   1/4کند ب  طوریک  در شاخص پتاورلا برابتر   دا می، رینولدز بحرانی کاهش پی1/4تا 

شود. هم چنین برای شاخص های پاورلا بزرگهر از یک، بتا افتزایش   جریان تبدیل ب  جریان آشفه  می

قیرار دهتیم   2کند ک  ب  طور مثال در صورتی ک  شاخص پاورلا برابر پیدا می آن رینولز بحرانی کاهش

ز دشود. بنتابراین بتا توجت  بت  رینولت     از آرام تبدیل ب  جریان آشفه  میجریان  219/1241ز ددر رینول

های بحرانی ب  دست آمده برای سیالات پاورلا با شاخص های پاورلا مخهلف و با توج  ب  بتازه مقتادیر   

 ک  شرایط مسال  متا پاورلا و هم چنین با در نظر گرفهن اینک   جریاندر نظر گرفه  شده برای شاخص 

در  1444باشد، مقدار رینولدز موجود در رابط  انهروپی تولیدی ناشتی از حترارت برابتر    جریان آرام می

نظر گرفه  شده است. قیابل ذکر می باشد ک  تغییرات انهروپی تولیتدی ناشتی از انهقتال حترارت بترای      

ن مستال  متا   این ک  جریا باشد و با توج  ب یار کوچک ) جریان خزشی  محسوس میز های بسدرینول

باشد در نهیج  تغییرات انهروپی تولیدی با رینولزهای مخهلف در نظر گرفهت  نشتده استت.    خزشی نمی

هم چنین مقدار دو برای عدد بی بعد پرانهل در نظر گرفه  شده است و در کتل بترای گتروه بتی بعتد      

در نظتر گرفهت     2444ت شتود، مقتدار ثابت   ب  صورت عدد بی بعد پکلت بیان میرینولدز در پرانهل ک  

می باشد، بترای   1بعد  نشان دهنده شار حرارتی بیدر فصل دوم، ک )22-2(توج  ب  رابط  شده است. با

1عبارت 


 در نظر گرفه  شده است.11مقدار بعد می باشد ک  در حقیقت معکوس شار حرارتی بی 

 2تیتحلیل تولید انهروپی حرار 

رمودینتامیکی یتا تولیتد انهروپتی     فرایند انهقال حرارت عموما همراه با بازگشت ناپذیری هتای ت 

کت  در   )28-2( تواند ناشی از منابع مهعددی باشد. بتر استاس معادلت    باشد و این تولید انهروپی میمی

فصل دوم ب  دست آمد، نرخ انهروپی تولیتدی ناشتی از انهقتال حترارت بتر واحتد حجتم از دو عبتارت         

باشد کت  بازگشتت ناپتذیری حرارتتی در داختل      ت ک  در حقیقت بیان کننده این میتشکیل شده اس

 ایجاد متی شتود.    انهقال حرارت هدایهی در راسهای شعاعی و در راسهای محوری میکروکانال ب  وسیل

                                         
1 Dimensionless Heat Flux 
2 Entropy Generation due to heat transfer 
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انهروپی تولیدی حرارتی را در حالهی ک  تلفات ویسکوزیه  در دیواره میکترو کانتال وجتود     12-4شکل 

شتود  دهد. همان طور ک  مشتاهده متی  دایلاتنت نشان می، نیوتنی و پلاسهیکشب ندارد برای سیالات 

در حقیقت این نشتان دهنتده تتاثیر بستیار زیتاد       می باشد، 4-4شکل  نمودار بسیار شبی  ب رفهار این 

باشتد. رفهتار نمتودار بیتان     ناپذیری ناشی از انهقال حرارت متی گرادیان دمای شعاعی بر روی بازگشت 

انهروپتی تولیتد شتده ناشتی از      کننده تاثیر بسزای انهقال حرارت هدایهی در راسهای شتعاعی بتر روی  

باشد ک  مقتدار انهروپتی تولیتدی حرارتتی     می مشخص 12-4شکل  توج  ب باشد. با نهقال حرارت میا

در  پلاستهیک شتب  باشتد زیترا در ستیالات    دایلاتنتت متی  کمهر از سیالات  پلاسهیکشب برای سیالات 

و در نهیج  انهقال حرارت هدایهی  باشددایلاتنت مینزدیکی دیواره سرعت و گرادیان بیشهر از سیالات 

باشتد، در  اتب کمهر از ستیالات برشتی ضتخیم متی    در راسهای شعاعی برای سیالات برشی ناز  ب  مر

استهفاده شتود بت  دلیتل بازگشتت       پلاستهیک شتب  توان گفت ک  اگر در سیسهم از سیالات نهیج  می

 12-4شتکل   ین همان طور ک  ازچنناپذیری کمهر حرارتی، سیسهم عملکرد بههری خواهد داشت. هم 

باشد بیشهرین مقدار تولید انهروپی حرارتی در دیواره رخ نداده است بلک  در نزدیکتی  مشاهده می قیابل

ناپذیری )تولید انهروپی حرارتی  اتفاق افهاده استت، زیراکت  بیشتهرین    دیواره بیشهرین مقدار بازگشت 

بت    باشد و اینشعاعی دما  در نزدیکی دیواره می مقدار انهقال حرارت هدایهی )بیشهرین مقدار گرادیان

مقتدار   81/4بعتد برابتر   ثال برای سیال نیوتنی در شعا  بیباشد؛ ب  طور مخاطر تاثیر انحناء دیواره می

در  1/1بتا شتاخص پتاورلا برابتر      دایلاتنتت رسد و برای ستیال  انهروپی ب  حداکثر مقدار خود می یدتول

بعتد برابتر   در شعا  بتی  2/4اخص پاورلا برابر با ش پلاسهیکشب و برای سیال  49/4شعا  بی بعد برابر 

نتین در مرکتز   افهد. هتم چ حرارتی داخل میکروکانال اتفاق میماکزیمم مقدار بازگشت ناپذیری  91/4

میکروکانال، کمهرین مقدار تولید انهروپی را داریم، زیرا در این ناحی  ب  دلیل اینک  سرعت ب  حتداکثر  

 مقدار خود رسیده است و انهقال حرارت جابجایی بر انهقال حرارت هدایهی  الب شده است.
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 تغییرات تولید انهروپی حرارتی در شاخص های مخهلف پاورلا، بدون تلفات ویسکوزیه  در دیواره: 12-4شکل  

ره وجتود دارد  انهروپی برای حالهی ک  تلفات ویسکوزیه  در دیتوا  تغییرات تولید 14-4شکل  در

باشد در ایتن حالتت مقتدار بازگشتت ناپتذیری      همان طور ک  مشخص می دهیم.مورد بررسی قیرار می

باشتد و ایتن   ن تلفات ویسکوزیه  در دیواره  متی قیبل ) بدو حرارتی ب  طور چشم گیری بیشهر از حالت

باشد. همان طور ک  پیش تتر بت  آن اشتاره    شده از وجود تلفات ویسکوزیه  می ب  خاطر گرمای حاصل

باشتد  پلاسهیک میشب بسیار بیشهر از سیالات  دایلاتنتشد گرمای تولید شده در دیواره برای سیالات 

بستیار بیشتهر    1/1ولید انهروپی حرارتی برای سیال با شاخص پاورلا برابر با در نهیج  بیشهرین مقدار ت

ن در بنتابرای  .داده شتد  کامتل توضتیح   8-4شتکل   باشتد کت  در  پلاسهیک میشب از سیالات نیوتنی و 

دهتد و  حرارتتی در مرکتز میکروکانتال رخ متی    میکروکانال دایروی کمهرین مقدار بازگشتت ناپتذیری   

در نواحی نزدیک دیتواره اتفتاق    و نیوتنی پلاسهیکشب بیشهرین مقدار بازگشت ناپذیری برای سیالات 

نتواحی  ی در با افتزایش شتاخص پتاورلا، بیشتهرین تولیتد انهروپت       دایلاتنتافهد، ولی برای سیالات می

 افهد.مرکزی میکروکانال اتفاق می
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 تلفات ویسکوزیه : تغییرات تولید انهروپی حرارتی در شاخص های مخهلف پاورلا، با در نظر گرفهن 14-4شکل          

برای برینکمن هتای مخهلتف، بت  ترتیتب      تغییرات تولید انهروپی 19-4شکل و  18-4شکل  در

شتکل  و  18-4شتکل   ت. با مقایس نشان داده شده اس دایلاتنتو سیالات  سهیکپلاشب برای سیالات 

فت ک  با افزایش برینکمن، مقدار انهروپی تولیدی ناشی از حرارت برای هر دو نو  می توان دریا 4-19

کند ک  این افزایش در بازگشتت ناپتذیری حرارتتی    دایلاتنت افزایش پیدا میو  پلاسهیکشب سیالات 

باشتد ایتن   ک  حائز اهمیت می ایباشد. نکه پلاسهیک میشب بیشهر از سیالات  دایلاتنتبرای سیالات 

فصل دوم نشان داده شده، برینکمن با قیطتر میکروکانتال و    )31-2( ست ک ، همان طور ک  در معادل ا

اد بزرگهتری  شار حرارتی وارده ب  سطح رابط  عکس دارد، بدین معنی ک  در صورتیک  از کانتال بتا ابعت   

باشتد و هتم   واهد بود و عملکرد سیسهم بههر میاسهفاده شود مقدار بازگشت ناپذیری حرارتی کمهر خ

چنین در صورتی ک  شار حرارتی بیشهری ب  دیواره وارد شتود هتم بت  دلیتل کتاهش بترینکمن، و در       

 کند.م افزایش پیدا مینهیج  کاهش تولید انهروپی حرارتی، میزان راندمان سیسه
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 پلاسهیکشب برای سیال  ،برینکمن های مخهلف: تغییرات تولید انهروپی حرارتی در 18-4شکل        

 

 

 

                                                            

 

 

 

 

 دایلاتنت: تغییرات تولید انهروپی حرارتی در برینکمن های مخهلف، برای سیال 19-4شکل             

 تحلیل تولید انهروپی اصطکاکی 

باشتد را  ت ویسکوزیه  متی اصطکا  در دیواره ک  ناشی از تلفادر این قیسمت می خواهیم نقش 

تولید انهروپی اصطکاکی در اصل ب  ختاطر وجتود لزجتت در     در تولید انهروپی مورد بررسی قیرار دهیم.

فصتل دوم، مشتاهده    )29-2( آیتد و طبتق رابطت    تنش برشی در دیواره، بت  وجتود متی    سیال و ایجاد

ط  مسهقیمی با گرادیتان سترعت دارد کت  در    بشود در حقیقت انهروپی تولیدی اصطکاکی سیال رامی

تولید انهروپی اصتطکاکی   تغییرات 24-4شکل  دیواره دارد.حقیقت ارتباط مسهقیمی با تنش برشی در 
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 24-4شتکل   کت  در دهتد. همتان طتور    دایلاتنت را نشتان متی  ، نیوتنی و پلاسهیکشب برای سیالات 

ز میکروکانتال صتفر   شود، تولید انهروپی اصطکاکی در دیواره بیشهرین مقدار خود و در مرکمشاهده می

تترین تتنش   ویسکوزیه  یا ب  عبارت دیگر بتیش  در دیواره میکروکانال بیشهرین تلفات باشد، زیراک می

مقتدار   دایلاتنتت شود بترای ستیالات   . همان طور ک  مشاهده میدیال و دیواره وجود داربرشی بین س

اشتد، زیترا بتا افتزایش شتاخص پتاورلا       بپلاستهیک متی  شتب  تولید انهروپی بیشهر از سیالات نیوتنی و 

اصتطکاکی بیشتهری بت      و در نهیج  بازگشتت ناپتذیری  کند وزیه  ظاهری سیال افزایش پیدا میویسک

باشد ک  با افزایش شاخص پاورلا، گرادیتان سترعت در   البه  ذکر این نکه  قیابل توج  میآید؛ وجود می

نهیج ، تتنش   کند و درتلفات ویسکوزیه  افزایش پیدا می کند ولی تاثیرنزدیکی دیواره کاهش پیدا می

ت باشتد بترای ستیالا   متی  مشتخص  24-4شتکل   کت  در همتان طتور    کنتد. برشی افتزایش پیتدا متی   

بت  ستیالات   نستبت   با کاهش مقدار شاخص پاورلا، تولید انهروپی اصطکاکی در دیتواره ، پلاسهیکشب 

ص پتاورلا افتزایش پیتدا    کاهش شتاخ یابد، زیرا گرادیان سرعت در دیواره با دایلاتنت کمهر کاهش می

قیرار دهیم مقدار تولید انهروپی اصتطکاکی در دیتواره    1/4ب  طوریک  اگر شاخص پاورلا را برابر کند می

 .خواهد بود 2/4بیشهر از مقدار تولید انهروپی اصطکاکی برای شاخص پاورلا 

 

                                                                

 

 

 

 

 

 

 : تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی، در شاخص های مخهلف پاورلا24-4شکل                             

انهروپی اصطکاکی در برینکمن هتای مخهلتف بت      تولید تغییرات 22-4شکل و  21-4شکل در 



 فصل سوم: تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با فرض عدم لغزش در دیواره

 

44 

 21-4شتکل   در طور ک نشان داده شده است. همان  دایلاتنتو  پلاسهیکشب  ترتیب برای سیال های

کنتد زیترا   ناپذیری اصتطکاکی افتزایش پیتدا متی     شود، با افزایش برینکمن مقدار بازگشتمشاهده می

یر تلفتات  دهتیم در حقیقتت تتاث   ابت، مقدار برینکمن را افزایش میهنگامی ک  در یک شاخص پاورلا ث

شود بازگشت ناپتذیری اصتطکاکی نیتز افتزایش     میدهیم ک  این عامل باعث ش میویسکوزیه  را افزای

مقتدار افتزایش بترای ستیالات     توان فهمید ک   می 22-4شکل  و 21-4شکل  مقایس پیدا کند، اما با 

باشد زیرا بتا افتزایش بترینکمن در حقیقتت مقتدار      یم پلاسهیکشب بسیار بیشهر از سیالات  دایلاتنت

، تتاثیر تلفتات ویستکوزیه     دایلاتنتت ت کند امتا در ستیالا  کوزیه  در دیواره افزایش پیدا میتلفات ویس

 باشد.پلاسهیک میشب بیشهر از سیالات 

 

                                                                

  

  

  

  

  

  

 پلاسهیکشب : تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی در برینکمن های مخهلف، برای سیال 21-4شکل        
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 دایلاتنت: تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی در برینکمن های مخهلف، برای سیال 22-4شکل                   

 تحلیل تولید انهروپی کل 

می شود تغییترات تولیتد بازگشتت ناپتذیری کتل بترای        مشاهده 24-4شکل  ک  درطور همان 

رسم شده است. تاثیرات بازگشت ناپذیری هتای اصتطکاکی    دایلاتنت، نیوتنی و پلاسهیکشی سیالات 

دیتواره میکروکانتال رخ دهتد. در     باعث شده است ک  ماکزیمم مقدار بازگشتت ناپتذیری کتل نیتز در    

هروپی اصطکاکی حقیقت هر چ  از سمت مرکز میکروکانال ب  سمت دیواره حرکت کنیم، سهم تولید ان

شود ک  با افزایش شاخص پاورلا مقتدار تولیتد انهروپتی    ن مشاهده میکند. هم چنیبر حرارتی  لب  می

پاورلا بیشهر باشد تتاثیر تلفتات ویستکوزیه     کل در دیواره افزایش محسوسی دارد، زیرا هر چ  شاخص 

شود ک  بازگشتت ناپتذیری   کند و این باعث مید شده ناشی از آن افزایش پیدا میبیشهر و گرمای تولی

های حرارتی و اصطکاکی هر دو با افزایش شاخص پاورلا رشتد کننتد. در متورد ستهم تولیتد انهروپتی       

ین نمودار نمی توان ب  ختوبی اظهتار نظتر کترد و بترای      حرارتی و اصطکاکی از تولید انهروپی کل در ا

بررسی دقییق سهم هر یک از بازگشت ناپذیری ها از نمودارهای عتدد بیتژن کت  در ادامت  آورده شتده      

 کنیم.میاست اسهفاده 
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 : تغییرات تولید انهروپی کل، در شاخص های مخهلف پاورلا24-4شکل              

در برینکمن برابتر   دایلاتنتانهروپی کل را برای سیالات نیوتنی و  تولید تغییرات 23-4شکل  در

بتا   دایلاتنتت شود برای سیال نیوتنی و ستیال  شده است. همان طور ک  مشاهده می با یک، نشان داده

دایلاتنتت بتا شتاخص    بترای ستیال    باشد ولیمی 24-4شکل ر همانند ، رفهار نمودا1/1پاورلا شاخص 

باشتد، در حقیقتت در ایتن حالتت     فهار تولید انهروپی کل مهفتاوت متی  شود ک  ر، مشاهده می2پاورلا 

0ماکزیمم مقدار بازگشت ناپذیری کل در دیواره رخ نداده است بلک  در  27R .   رخ داده است. ایتن

باشتد، بت  عبتارت دیگتر بتا      ی حرارتی بر تولید انهروپتی کتل متی   حالت نشان دهنده تاثیر تولید انهروپ

شود کت   عاعی افزایش یافه  و این باعث میهدایهی در راسهای شافزایش شاخص پاورلا، انهقال حرارت 

مقدار بازگشت ناپذیری حرارتی افزایش پیدا کند ب  همین دلیل در این حالت متاکزیمم مقتدار تولیتد    

دارد. ایتن شتکل نشتان    انهروپی کل در جایی است ک  گرادیان دمای شعاعی بیشهرین مقتدار ختود را   

باشتد و بیتانگر تتاثیر    وپی اصطکاکی بیشتهر از حرارتتی نمتی     تولید انهرباشد ک  همیشدهنده این می

باشتد و  ارتتی متی  بر تولید انهروپی حر دایلاتنتبسیار شدید عدد برینکمن و شاخص پاورلا در سیالات 

 باشد.روپی حرارتی بیشهر از اصطکاکی میاین ک  تاثیر عدد برینکمن و شاخص پاورلا بر تولید انه
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 دایلاتنت: تغییرات تولید انهروپی کل، برای سیالات نیوتنی و 23-4شکل                       

شتکل   خیم درضت  یتغییرات بازگشت ناپذیری کل با برینکمن برای سیالات برشی ناز  و برشت 

افتزایش   بتا  باشدمی مشخص 21-4شکل  طور ک  درهمان .شده است هشان دادن 22-4شکل و  4-21

کند ک  ایتن نشتان دهنتده    ب  صورت یکنواخهی افزایش پیدا میبرینکمن مقدار تولید انهروپی کل نیز 

باشتد کت    اشد و هم چنین از نمودار مشخص متی بسکوزیه  بر بازگشت ناپذیری کل میتاثیر تلفات وی

ماکزیم مقدار بازگشت ناپذیری کل در دیواره رخ داده است ک  نشان دهده بیشهر بودن سهم بازگشتت  

 مشتاهده  22-4شتکل   در کت  ناپذیری اصطکاکی از بازگشت ناپذیری حرارتی می باشتد. همتان طتور    

باشد بتا ایتن تفتاوت کت  بتا افتزایش       میشود، رفهار بازگشت ناپذیری کل مشاب  سیال برشی ناز  می

دهتد ولتی رفهتار نمتودار     ولید انهروپی کل در دیواره رخ متی برینکمن، با وجود اینک  ماکزیمم مقدار ت

باشد ک  این را می توان برای برینکمن یتک  تاثیر بازگشت ناپذیری حرارتی می نشان دهنده زیاد شدن

 از روی تغییر رفهار نمودار مشاهده کرد.
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 پلاسهیکشب : تغییرات تولید انهروپی کل در برینکمن های مخهلف، برای سیال 21-4شکل   

 

 

                                                             

 

 

 

 

 

 دایلاتنت: تغییرات تولید انهروپی کل در برینکمن های مخهلف، برای سیال 22-4شکل                 

شتده   داده نشتان  24-4شتکل   مخهلف درهای تغییرات تولید انهروپی مهوسط کل در برینکمن 

بتا افتزایش    پلاستهیک شتب  ، نیتوتنی و  دایلاتنتت شود برای ستیالات  است. همان طور ک  ملاحض  می

بستیار   دایلاتنتت کند ولی ایتن رشتد بترای ستیالات     ید انهروپی مهوسط افزایش پیدا میبرینکمن، تول

یه  صرف نظتر شتده   باشد؛ برای حالهیک  از تلفات ویسکوزپلاسهیک میشب از سیالات نیوتنی و بیشهر 

باشتد کت  ایتن نشتان دهنتده      گشت ناپذیری مهوسط بسیار کوچک میشود مقدار بازاست مشاهده می

باشد. هم چنین با افتزایش شتاخص   بر روی بازگشت ناپذیری حرارتی میتاثیر بالای تلفات ویسکوزیه  
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یابد ک  ب  خاطر تاثیر شدید تلفتات  ولید انهروپی مهوسط کل افزایش میاورلا در یک برینکمن ثابت، تپ

 ویسکوزیه  بر روی بازگشت ناپذیری حرارتی و اصطکاکی می باشد.

 

                                                              

 

 

 

 

 

 

 : تغییرات تولید انهروپی مهوسط کل در برینکمن های مخهلف24-4شکل                       

 تحلیل عدد بیژن 

در این بخش می خواهیم سهم هر یک از این بازگشت ناپذیری های اصطکاکی و حرارتتی را از  

کنتیم کت  در   این امر از عتدد بیتژن استهفاده متی     بازگشت ناپذیری کل مورد بررسی قیرار دهیم. برای

ناپتذیری هتای حرارتتی و    حقیقت بیان کننده نسبت بازگشت ناپذیری حرارتی بت  مجمتو  بازگشتت    

 باشد.ی حرارتی در تولید انهروپی کل میباشد و اساسا بیان کننده سهم تولید انهروپاصطکاکی می

دهنتده تغییترات عتدد بیتژن بترای بترینکمن هتای مخهلتف، بترای ستیال            نشان 28-4شکل 

نبتود بازگشتت    باشد. در مرکز میکروکانال بیژن برابر با یک می باشد کت  بت  ختاطر   پلاسهیک میشب 

باشد ک  بت   وکانال مقدار بیژن بسیار کوچک میه میکرباشد، هم چنین در دیوارناپذیری اصطکاکی می

شتود بازگشتت ناپتذیری    باشتد کت  باعتث متی    تلفات ویسکوزیه  در این ناحیت  متی  خاطر تاثیر شدید 

با توجت  بت    کند. گشت ناپذیری حرارتی کاهش پیدا میاصطکاکی افزایش پیدا کند در نهیج  سهم باز

کنتیم  یکروکانال ب  سمت دیتواره حرکتت متی   ک  از مرکز مباشد ک  هنگامی رفهار نمودار مشخص می

باشتد.  هش سهم بازگشت ناپذیری حرارتتی متی  کند ک  نشان دهنده کاعدد بیژن شرو  ب  کاهش می
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، افزایش برینکمن تاثیر چشم گیری روی بیژن نتدارد. هنگتامی کت  عتدد     پلاسهیکشب برای سیالات 

ک  سهم بازگشت ناپذیری حرارتتی و اصتطکاکی بتا یکتدیگر      باشدباشد ب  این معنا می 1/4ن برابر بیژ

تتوان گفتت کت  بازگشتت ناپتذیری      باشد، می 1/4عدد بیژن بزرگهر از برابر می باشد و فقط زمانی ک  

0حرارتی بر بازگشت ناپذیری اصطکاکی  لب  کرده است. از همین رو با توج  ب  شتکل در  2Br .  و

0 6Br .   0تا شعا 08R .    1متی باشتد و بترای     1/4مقدار بیتژن بزرگهتر ازBr      تتا شتعا

0 1R .  تتوان گفتت در ستیالات    شد. با توج  ب  اعداد ذکر شده متی بامی 1/4مقدار بیژن بزرگهر از

بازگشتت   مقطع میکروکانال ب  جز نواحی کوچکی نزدیک مرکز میکروکانتال، در بیشهر پلاسهیک شب ب

باشد بر بازگشت ناپذیری حرارتی سیسهم. البه  ذکر ایتن نکهت  ضترورری    ناپذیری اصطکاکی  الب می

پلاسهیک، این بازگشتت ناپتذیری حرارتتی    شب است ک  در برینکمن های بسیار کوچک برای سیالات 

 د بر بازگشت ناپذیری اصطکاکی.کنباشد ک   لب  میمی

 

                                                              

 

 

 

 

 

 

 پلاسهیکشب : تغییرات عدد بیژن در برینکمن های مخهلف، برای سیال 28-4شکل                 

شده است. رفهار عتدد بیتژن    داده نشان 29-4شکل  در دایلاتنتبرای سیال تغییرات عدد بیژن 

. در حرکتت از مرکتز   پلاستهیک شتب  باشد نسبت ب  ستیالات  دایلاتنت کاملا مهفاوت میبرای سیالات 

 دایلاتنتت ر ستیالات  میکروکانال ب  سمت دیواره، مقدار بیژن افت شدیدی دارد زیرا گرادیان سرعت د

پلاستهیک  شتب  وقیهی از مرکز ب  سمت دیواره میکروکانال حرکت می کنیم بسیار سریع تر از ستیالات  
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یتدا  شود ک  سهم بازگشت ناپذیری اصطکاکی ب  شتدت افتزایش پ  کند و این باعث میافزایش پیدا می

کنتد و  رو  ب  افزایش میدید، عدد بیژن ششود ک  پس از این افت شکند؛ سپس در ادام  مشاهده می

کروکانتال بت    کنتد و در نهایتت در دیتواره می   رسد و سپس کاهش پیدا میب  بیشهرین مقدار خود می

باشد کت  در ایتن نتواحی، میتزان     ب  این دلیل می رسد. اما افزایش یافهن بیژنکمهرین مقدار خود می

ارت دیگتر از نظتر تحلیتل    بت  عبت   باشتد، عی بیشهر از رشد گرادیان سرعت میرشد گرادیان دمای شعا

، با افزایش شاخص پاورلا در فاصل  بیشهری از دیتواره  دایلاتنتتوان گفت ک  برای سیالات فیزیکی می

در نهیجت   کنتد  متی انهقال حرارت جابجایی بر انهقال حرارت هدایهی ) گرادیان دمتای شتعاعی   لبت     

شتود بازگشتت   رسد کت  در نهایتت باعتث متی    تر ب  ماکزیمم مقدار خود میگرادیان دمای شعاعی دیر

ناپذیری حرارتی نیز ب  ماکزیمم مقدار خود برسد و بت  عبتارت دیگتر در ایتن نتواحی رشتد بازگشتت        

 باشد.اپذیری اصطکاکی میناپذیری حرارتی بیشهر از رشد بازگشت ن

 

                                                                

 

 

 

 

 

 

 دایلاتنتتغییرات عدد بیژن در برینکمن های مخهلف، برای سیال : 29-4شکل                           

مهوسط در برینکمن های مخهلتف بت  عنتوان تتابعی از شتاخص       تغییرات بیژن 44-4شکل در 

شتود کت  بترای    باشتد مشتاهده متی   می 441/4حالهی ک  برینکمن برابر رسم شده است. برای  جریان

باشد ک  نشان دهنده  لب  بازگشتت  می 1/4تر از  بیش و نیوتنی مقدار بیژن مهوسط دایلاتنتسیالات 

قتدار بیتژن   م 31/1باشد؛ در این برینکمن تا شاخص پاورلا برابتر بتا   ناپذیری حرارتی بر اصطکاکی می
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تلفتات   ، ب  دلیل اینکت  تتاثیر  31/1باشد و با افزایش شاخص پاورلا بیشهر از می 1/4مهوسط بیشهر از 

شتهر از بازگشتت   و در نهیجت  ستهم بازگشتت ناپتذیری اصتطکاکی بی     کند ویسکوزیه  افزایش پیدا می

شود ک  بیتژن مهوستط بتا افتزایش     مشاهده می 1و  1/4ی برینکمن های شود. براناپذیری حرارتی می

کنتد،  ند و پس از آن شرو  ب  افزایش میکابهدا کاهش پیدا می 29/4و  81/4 شاخص پاورلا تا مقادیر

ادیتان دمتای شتعاعی افتزایش پیتدا       بیشهر از مقادیر ذکر شده، مقدار گرزیرا با افزایش شاخص پاورلا

شتود  ز رشد بازگشت ناپذیری اصتطکاکی متی  کند در نهیج  رشد بازگشت ناپذیری حرارتی بیشهر امی

 شود.هایها باعث افزایش بیژن مهوسط میک  ن

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات عدد بیژن مهوسط در برینکمن های مخهلف: 44-4شکل                  
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تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با در نظر  4

 گرفتن وجود لغزش در دیواره

 

 

 

 تحلیل میدان سرعت سیال 

 تحلیل میدان حرارتی سیال 

 تحلیل تولید انهروپی سیال 
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میکروکانال ها باید شرط وجود لغزش در دیتواره  برای دقیت بیشهر در تحلیل جریان سیالات در 

ی بتا فترض   را در نظر گرفت. در این فصل ب  بررسی میادین سرعت و دما و هتم چنتین تولیتد انهروپت    

 پردازیم.وجود لغزش در دیواره می

 تحلیل میدان سرعت 4-1

د. گیتر در دیواره مورد بررسی قیترار متی  در این بخش رفهار پروفیل سرعت سیال با وجود لغزش 

، در سرعت هتای مخهلتف لغتزش در    پلاسهیکت شب برای سیالا بی بعد را تغییرات سرعت 1-3شکل 

دهد. با توج  ب  این ک  نو  سیال تغییتر نکترده استت ) ویستکوزیه        نشان می1دیواره )ضریب لغزش

سطح یا پوشش روی سطح، تغییر کرده و بت  عبتارتی از ستطحی بتا      باشد   عملا نو بت میظاهری ثا

کترده استت. همتان    زبری و آب گریزی بیشهر اسهفاده شده است، ک  در نهیج  آن طول لغزش تغییتر  

شود با افزایش ضریب لغزش مقدار سرعت در دیواره و هسته  جریتان، بت  ترتیتب     طور ک  مشاهده می

چنین در مقایس  با حالت بدون لغزش، با افزایش ضریب لغتزش،   افزایش و کاهش پیدا کرده است، هم

شود زیرا بتا  مشاهده می 2کاهش قیابل توجهی در گرادیان سرعت در دیواره میکروکانال و هسه  جریان

در نهیجت  تتنش روی دیتوار کتاهش      افزایش ضریب لغزش در دیواره، اخهلاف فشار اعمتالی کتاهش و  

یابتد  یرات سرعت در میکروکانال کاهش میرعت لغزش در دیواره، تغییابد؛ در حقیقت با افزایش سمی

 کند.میل می 4و توزیع سرعت ب  سمت جریان پلاگین

 

 

 

                                         
1 Slip coefficient 
2 Core velocity 
4 Plug Flow 
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 ناز  در ضریب لغزش های مخهلف: تغییرات سرعت بی بعد برای سیال برشی 1-3شکل               

بعد برای شاخص های مخهلف پاورلا در یتک ضتریب لغتزش     سرعت بیتغییرات  2-3شکل  در

معین نشان داده شده است. در این حالت برای این ک  مقایس  صحیحی داشته  باشتیم بتین ستیالات     

ی دیواره را برای همت  ایتن نتو  ستیالات ثابتت و      ، نیوتنی و دایلاتنت، سرعت لغزش روپلاسهیکشب 

سکوزیه  ظتاهری ستیال نیتز    یکسان فرض کردیم، علی ر م این ک  وقیهی شاخص پاورلا تغییر کند وی

ب  دنبال آن سرعت لغتزش روی دیتواره   شود ک  طول لغزش تغییر کند و کند و این باعث میتغییر می

زش یکسان در عمل باید هر کدام از این نو  سیالات بر نیز تغییر کند در نهیج  برای داشهن سرعت لغ

روی میکروکانال خاصی با زبری مهفاوت آزمایش شود ب  طوریک  مقدار سرعت لغزش در دیتواره بترای   

 باشد با افزایش شاخص پاورلا، مقتدار می مشخص 2-3شکل  از دست آید.ام این سیالات یکسان ب  تم

کند. هم چنتین  لی ک  گرادیان سرعت کاهش پیدا میکند در حاسرعت هسه  جریان افزایش پیدا می

ورلا بت  صتورت   اهش شتاخص پتا  ، بتا کت  پلاستهیک شتب  شود ک  پروفیل سرعت ستیالات  مشاهده می

 کند ولی برای سیالات دایلاتنت عکس این قیضی  صحت دارد.تری رفهار مییکنواخت
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 مخهلف پاورلا: تغییرات سرعت بی بعد در شاخص های 2-3شکل                                  

 تحلیل عدد پوآزی 

در برابر شاخص پاورلا، در سرعت لغزش های مهفاوت نشتان   آزیپو تغییرات عدد 4-3شکل در 

شود در یک سرعت لغزش معین با افزایش شتاخص پتاورلا،   شده است. همان طور ک  مشاهده می داده

کنتد، همتان   باشد، افزایش پیدا میبین سیال و دیواره مینده اصطکا  ک  نشان ده آزیمقدار عدد پو

یان سرعت در دیواره کتاهش پیتدا   طور ک  پیش تر بدان اشاره شد با افزایش شاخص سیال مقدار گراد

ا همتان لزجتت ستیال افتزایش     باشد ک  ویسکوزیه  ظاهری سیال یکند ولی ذکر این نکه  مهم میمی

پلاستهیک  شب همواره لزجت سیال بیشهر از سیالات  دایلاتنتالات کند و ب  طور کلی برای سیپیدا می

هتم  های سیال و دیواره افزایش پیتدا کنتد؛   شود ک  اصطکا  بین مولکولباشد و این امر سبب میمی

کتاهش   لغزش در دیواره مقدار عدد پوآزی شود ک  با افزایش سرعتچنین در نمودار ذیل مشاهده می

کنتد و نهیجاتتا   س با دیواره ب  شدت کتاهش پیتدا متی   چسبندگی سیال در تماکند زیرا عملا یپیدا م

 شود.اهش اصطکا  بین سیال و دیواره میباعث ک
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 : تغییرات عدد پوزیلی با شاخص پاورلا، در ضریب لغزش های مخهلف4-3شکل        

 میدان دماییتحلیل  4-2

در این فصل همانند فصل سوم، ب  تحلیل میدان دمایی در فرایند های سرمایش و گرمایش امتا  

 با وجود لغرش در دیواره می پردازیم.

 تحلیل میدان دمایی بدون تلفات ویسکوزیه  

در این بخش رفهار پروفیل دمای بی بعد سیال را در داخل میکروکانال با وجود شرط لغتزش در  

 دهیم.دم پرش دمایی مورد بررسی قیرار میه و عدیوار

رفهار توزیع دما در طول لغزش های مهفاوت یا بت  عبتارتی    تغییرات 1-3شکل  و 3-3شکل  در

در حتالهی کت     دایلاتنتو  پلاسهیکشب هفاوت در دیواره، ب  ترتیب برای سیالات سرعت لغزش های م

باشد بتا افتزایش   ده شده است؛ همان طور ک  مشخص میاز تلفات ویسکوزیه  صرف نظر شده نشان دا

 یابد در حقیقت مقدار اخهلاف دمتای ای بی بعد با علامت منفی کاهش میسرعت لغزش در دیواره، دم

پلاستهیک و  شتب  کند کت  ایتن رفهتار بترای هتر دو نتو  ستیالات        بین سیال و دیواره کاهش پیدا می

با افتزایش ضتریب لغتزش،     داده شد نشان 1-3شکل  در زیرا همان طور ک شود؛ مشاهده میدایلاتنت 

عامتل باعتث   کنتد و ایتن   یان سرعت در دیواره کاهش پیدا میمقدار سرعت در مرکز و هم چنین گراد
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شود ک  جریان فرصت بیشهری برای جذب گرما از دیواره داشه  باشد و باعث نزدیک شتدن دمتای   می

شود ک  در نهایت باعث کاهش اخهلاف دمای سیال و دمای دیتواره  میمیانگین سیال ب  دمای دیواره 

باشتد کت  حتداکثر اختهلاف دمتای      مشخص می 1-3شکل  و 3-3شکل  شود. هم چنین با مقایس می

باشتد، کت    پلاستهیک متی  شب سیال و دیواره در مرکز میکروکانال برای سیال دایلاتنت بیشهر از سیال 

پلاستهیک  شتب  این هم ب  خاطر بیشهر بودن سرعت هسه  جریتان در ستیالات دایلاتنتت نستبت بت       

 باشد.می

  

  

  

  

  

  

      

 پلاسهیکشب تغییرات دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال  :3-3شکل            

 

 

          

  

  

  

  

 تغییرات دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال دایلاتنت: 1-3شکل                 



 گرفتن لغزش در دیواره فصل چهارم: تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با در نظر

 

94 

 تحلیل میدان دمایی در فرایند گرمایش 

 2-3شکل  نظر شده بود اما دردر دو شکل قیبل از اثر گرمایش ناشی از تلفات ویسکوزیه  صرف 

بتا  کت    شتد بامتی اثر تلفات ویسکوزیه  در نظر گرفه  شده است. در این حالت نیز آشتکار   4-3شکل و 

افزایش سرعت لغزش، اخهلاف دمای سیال و دیواره در مقطع عرضی کانال کتاهش یافهت  امتا در ایتن     

حالت ب  دلیل اینک  اثر تلفات ویسکوزیه  در دیواره وجود دارد بنابراین توزیع دمای سیال علاوه بر اثر 

فتات ویستکوزیه  تحتت    جابجایی ب  گرمای تولید شده توسط تلفات در دیواره نیز بسهگی دارد و اثر تل

باشد و همان طور ک  قیبلا اشاره شد بتا افتزایش سترعت لغتزش در     تاثیر گرادیان سرعت در دیواره می

شود ک  در یتک شتاخص پتاورلا    کند و این باعث مییدیواره، گرادیان سرعت در دیواره کاهش پیدا م

ره تولیتد  یستکوزیه  در دیتوا  معین با افزایش سرعت لغزش در دیواره، گرمای کمهری ناشی از تلفتات و 

شود دمای میانگین سیال کمهر افزایش پیدا کند و سیال داخل میکروکانال شود ک  این خود باعث می

شتدن اثتر تلفتات    گرمای کمهری ناشی از تلفات ویسکوزیه  جذب کند؛ این در حالی است کت  کمهتر   

در نهایت اختهلاف دمتای ستیال و     شود ک  دمای دیواره کمهر افزایش پیدا کند وویسکوزیه  باعث می

باشتد کت    می مشخص 4-3شکل و  2-3شکل  کند. با مقایس دیواره در عرض میکروکانال کاهش پیدا 

گیری بیشتتهر از ستتیال مقتتدار اختتهلاف دمتتای ستتیال و دیتتواره بتت  طتتور چشتتم  دایلاتنتتتدر ستتیال 

باشد ک  این ب  دلیل بیشهر بودن تاثیر تلفتات ویستکوزیه  بترای ستیالات دایلاتنتت      می پلاسهیکشب 

باشد و در نهیج  گرمای تولید شده در دیواره برای این نو  ستیالات بستیار   پلاسهیک میشب نسبت ب  

شود دمای دیواره در ایتن حالتت بیشتهر    باشد و این عامل باعث میپلاسهیک میشب بیشهر از سیالات 

یابتد؛ هتم چنتین بتا     سیال و دیواره افزایش محسوسی می افرایش پیدا کند و در نهیج  اخهلاف دمای

 ستیالات  بترای  4-3شتکل   و 1-3شکل  و پلاسهیکشب برای سیالات  4-3شکل و  2-3شکل س  مقای

شود، هر چند ک  با وجتود لغتزش در   ت ویسکوزیه  در دیواره مشاهده می، اثر انکار ناپذیر تلفادایلاتنت

 باشد.کند ولی همچنان قیابل توج  میثر تلفات ویسکوزیه  کاهش پیدا میدیواره ا
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 پلاسهیکشب : تغییرات دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 2-3شکل                        

 

             

  

  

  

  

  

  

 : تغییرات دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال دایلاتنت4-3شکل               

 تحلیل میدان دمایی در فرایند سرمایش 

مهفتاوت در  در سرعت لغزش هتای   پلاسهیکشب را برای سیال  تغییرات بی بعد دما 8-3شکل 

دیتواره ختارجی   دهد. در فرایند سرمایش ب  دلیل این ک  شار سرمایشی بت   فرایند سرمایش نشان می

باشد ولی گرمای ناشی از تلفتات ویستکوزیه  در   ل سرد شدن میشود سیال در حامیکروکانال وارد می

شتود کت  براینتد ایتن دو منبتع      طرف مقابل باعث گرم شدن ستیال متی   سطح داخلی میکروکانال در
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یط لغتزش در  دهیم کت  در ادامت  بترای شترا    ا با عدد برینکمن بحرانی نشان میگرمایش و سرمایش ر

باشد برای حالهی هایی ک  طتول  مشخص می 8-3ک  در شکل همان طور  شود.دیواره توضیح داده می

شتود ولتی در تمتام    ن ک  شار سرمایشی ب  سطح وارد میر م ایباشد علییم 41/4لغزش برابر صفر و 

بت  ستمت مرکتز میکروکانتال      باشد و هر چت  ع عرضی میکروکانال سیال در حال سرد شدن نمیمقط

شود کت  بت    دمای سیال و دمای دیواره منفی میخهلاف شود ک  علامت اکنیم مشاهده میحرکت می

اره است و در حال دریافت گرما باشد ک  دمای سیال در این نواحی کوچکهر از دمای دیواین معنی می

کروکانال ستیال در حتال خنتک    ، در تمام مقطع عرضی می1/4 باشد در حالی ک  برای طول لغزشمی

گیتریم  اثر لغزش را در دیواره در نظتر متی   ک  باشد ک  هنگامی باشد؛ دلیل این رفهار این میشدن می

ی شود ک  تاثیر گرمای ناشی از تلفات ویسکوزیه  کاهش پیدا کند در نهیج  اثر شار سرمایشت باعث می

و  4شود ک  در طول لغزش هتای  شود؛ و ب  همین دلیل مشاهده میبیشهر از منبع داخلی گرمایی می

طع عرضی میکروکانال سرمایش نداریم زیرا تتاثیر شتار سرمایشتی بت  طتور      ب  طور کامل در مق 41/4

نمی باشد و این باعث شده است ک  در نقاط دور تر از دیواره اثر شتار  وسی بیشهر از منبع گرماییمحس

شتود کت  در تمتام مقطتع     مشتاهده متی   1/4برابر غزش سرمایشی ب  سیال نفوذ نکند. در مورد طول ل

باشد و این دقییقا ب  خاطر افزایش سترعت لغتزش در   یال در حال خنک شدن میکروکانال سعرضی می

سرمایشی در کل دیواره و کاهش دادن اثر گرمای تلفات ویسکوزیه  و در نهیج   الب شدن کامل شار 

باشد ب  دلیل اینک  برینکمن بحرانی معیاری برای ستنجش  باشد. لازم ب  ذکر میعرض میکروکانال می

باشد بنابراین در این حالت ک  میانگین سیال از دمای دیواره می و یا بزرگهر بودن دمای کوچکهر بودن

توانیم ب  درسهی از تحلیل ، نمیکنیمدر نقاط مخهلف میکروکانال بحث میسیال عامل را  محلی دمای

 برینکمن بحرانی اسهفاده کنیم.
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 پلاسهیکشب : تغییرات دمای بی بعد ذر ضریب لغزش های مخهلف در فرایند سرمایش برای سیال 8-3شکل            

دهتد. همتان طتور کت  قیتبلا      برای سیال دایلاتنت نشان میرا  بی بعد دمای تغییرات 9-3شکل 

باعتث افتزایش ویستکوزیه      دایلاتنتتوضیح داده شد افزایش شاخص پاورلا ب  خصوص برای سیالات 

شتکل   کت  در شود؛ بنابراین همتان طتور   وزیه  میتلفات ویسکافزایش تاثیر ظاهری سیال و در نهیج  

شتود  می باشد ولی مشتاهده متی   8-3ر شکل باشد با وجود اینک  مقدار برینکمن برابمشخص می 3-9

باشد ن  تنها شار سرمایشی تاثیری بتر  می 1/4و  41/4ل لغزش برابر صفر، ک  برای حالت هایی ک  طو

روکانال نداشه  بلک  گرمای ناشی از تلفات ویستکوزیه  بتر شتار سرمایشتی     سرمایش سیال داخل میک

ویستکوزیه    لب  کرده و باعث گرمایش سیال شده است ک  این نشان دهنده تتاثیر چشتمگیر تلفتات    

باشد ک  با وجود این ک  شرایط لغزش در دیواره را لحاظ کردیم ولی بتاز هتم   برای سیال دایلاتنت می

 سرمایشی بوده است. الب بر شار اثر منبع گرمایی 
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 دایلاتنتر ضریب لغزش های مخهلف در فرایند سرمایش برای سیال د: تغییرات دمای بی بعد 9-3شکل       

 تحلیل میدان دمایی در فرایند های سرمایش و گرمایش 

بعد در شاخص های مخهلف پاورلا در یک سترعت لغتزش    تغییرات توزیع دمای بی 14-3شکل 

رای هر شاخص پاورلا مشخص ثابت ثابت و معین برای فرایند گرمایش نشان داده است. دمای دیواره ب

شتود کت  اختهلاف دمتای ستیال و دیتواره بت  طتور         با افزایش شاخص پاورلا مشاهده میباشد؛ اما می

کند، چون ک  تلفتات ویستکوزیه  را در نظتر گترفهیم بنتابراین بتا افتزایش        محسوسی افزایش پیدا می

کنتد و ایتن عامتل ستبب     کوزیه  در دیواره افزایش پیتدا متی  شاخص پاورلا گرمای تولیدی تلفات ویس

شود ک  دمای دیواره نیز ب  شدت افزایش پیدا کند و در نهیج  اختهلاف دمتای ستیال و دیتواره در     می

فصتل   4-4شکل  با 14-3شکل . با مقایس  مقطع عرضی میکروکانال با علامت منفی افزایش پیدا کند

دمتای ستیال و دیتواره    مشخص می باشد ک  وقیهی لغزش روی دیواره وجود داشه  باشد اخهلاف  ،سوم

ره سرعت هسته  جریتان کتاهش پیتدا     کند زیرا علاوه بر این ک  با وجود لغزش در دیواکاهش پیدا می

دیواره نیز در حالت لغتزش کمهتر   مان بیشهری برای جذب گرما دارد، افزایش دمای کند و جریان زمی

 باشد.می
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 : تغییرات دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین برای فرایند گرمایش14-3شکل    

بی بعد را در شتاخص هتای مخهلتف پتاورلا در یتک سترعت        تغییرات توزیع دمای 11-3شکل 

هتای  یالات دایلاتنت و نیتوتنی بتا شتاخص   دهد. برای سسان، برای فرایند سرمایش نشان میلغزش یک

شود ک  علامت توزیع دمای بی بعد زمانی کت  از دیتواره بت  ستمت مرکتز      مشاهده می 1 و 1/1پاورلا 

این نو  ستیالات، اثتر منبتع     در کند زیرابت تغییر پیدا میکنیم از منفی ب  مثل حرکت میمیکروکانا

کت  بترای   باشد، در حالیباشد و سیال در حال گرم شدن میی داخلی بیشهر از شار سرمایشی میگرمای

شتود کت  در تمتام مقطتع عرضتی      مشتاهده متی   2/4و  1/4شتاخص پتاورلا   با  پلاسهیکشب سیالات 

ین سیال بیشهر از دمای باشد و دمای میانگهلاف دمای سیال و دیواره مثبت میمیکروکانال علامت اخ

فتات ویستکوزیه    مطابق انهظار می باشد، زیرا همان طور ک  قیبلا اشاره شد تتاثیر تل  ک  باشددیواره می

باشد و هم چنین وجتود شترط لغتزش    دایلاتنت میبسیار کمهر از سیالات  پلاسهیکشب برای سیالات 

شود و این دو عامل باعث شده است ک  برای ستیالات  اعث کاهش اثر تلفات ویسکوزیه  میدر دیواره ب

 .شار سرمایشی بر گرمای تولیدی از تلفات ویسکوزیه   لب  کند پلاسهیکشب 
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 : تغییرات دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین برای فرایند سرمایش11-3شکل      

 تحلیل گرادیان دمای بی بعد بدون تلفات ویسکوزیه   

حترارت  در این بخش تغییرات گرادیان دمای شعاعی ک  در حقیقت نشتان دهنتده اثتر انهقتال     

اعی دهتیم. تغییترات گرادیتان دمتای شتع     باشد را مورد بررسی قیرار متی هدایهی در راسهای شعاعی می

و دایلاتنتت در سترعت هتای لغتزش مخهلتف در حالهیکت  تلفتات         پلاسهیکشب بعد برای سیالات بی

  است. همان طتور کت   شده نشان داده 14-3شکل و  12-3شکل  ترتیب دروجود ندارد، ب  ویسکوزیه  

دمتا   باشد با افزایش ضریب لغزش یا سرعت بی بعد در دیواره، مقدار گرادیتان از نمودار ها مشخص می

دایلاتنت قیابتل  و  سهیکپلاشب کند ک  این رفهار برای هر دو نو  سیال در میکروکانال کاهش پیدا می

کنتد در حقیقتت سترعت    ت لغزش در دیواره افزایش پیدا متی هنگامی ک  سرع باشد، زیرامشاهده می

شود کت  ستهم   کند و این باعث مینزدیک ب  دیواره افزایش پیدا می سیال چسبیده ب  دیواره و نواحی

کند در نهیج ، اثر انهقال حترارت   انهقال حرارت جابجایی نسبت ب  انهقال حرارت هدایهی افزایش پیدا

بت  ستمت مرکتز     شود ک  وقیهی از دیواره میکروکانتال ه میهدایهی کاهش پیدا کند؛ هم چنین مشاهد

کند ک  ایتن افتزایش بت  دلیتل بیشتهر      رادیان دما ابهدا افزایش پیدا میکنیم گمیکروکانال حرکت می

م چنتین  )روی دیتواره میکروکانتال  و هت   بودن انهقال حرارت هدایهی در مایعات نستبت بت  جامتدات    

زیمم باشد و سپس پس از رسیدن ب  متاک های سیال نزدیک  دیواره میافزایش حرکت جنبشی مولکول
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ل کنتد بتر انهقتا   ط  انهقال حرارت جابجایی  لب  متی کند ک  در این نقمقدار خود، شرو  ب  کاهش می

کزیمم گرادیتان دمتا   ضریب لغزش، مقدار ماباشد ک  با افزایش حرارت هدایهی؛ هم چنین مشخص می

 .دهدتر رخ مییابد و سریعشعاعی کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلاسهیکشب : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 12-3شکل                  

 

 

          

 

 

 

 

 دایلاتنت: تغییرات گرادیان دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 14-3شکل                      

 تحلیل گرادیان دمای بی بعد در فرایند گرمایش 

در دیواره بتا فترض فراینتد گرمایشتی در نظتر       ویسکوزیه  تلفات 11-3شکل و  13-3شکل  در
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کلتی   گیتریم رفهتار  یسکوزیه  را در دیواره در نظر متی باشد زمانی ک  تلفات وگرفه  شده. مشخص می

وزیه  صرف نظر شده است ولی مقتادیر گرادیتان   باشد ک  از تلفات ویسکگرادیان دما مشاب  حالهی می

کند، زیرا گرمای تولیتدی ناشتی از   عرضی میکروکانال افزایش پیدا می دما ب  طور محسوسی در مقطع

عامل ستبب افتزایش    شود و اینسیل  انهقال حرارت هدایهی پخش میتلفات ویسکوزیه  در دیواره ب  و

کت  افتزایش انهقتال     باشدمشخص می 11-3شکل و  13-3شکل  البه  با مقایس ، شودگرادیان دما می

شتود. قیابتل   افزایش بیشهر در گرادیان دما می بیشهر بوده و باعث دایلاتنتحرارت هدایهی برای سیال 

گترفهن تلفتات   شتود کت  علتی ر تم در نظتر      های لغزش بالا، مشاهده متی باشد ک  در سرعتذکر می

ویسکوزیه  در دیواره، تغییر محسوسسی در مقدار گرادیان دما ظاهر نشده و این نشتان دهنتده تتاثیر    

 باشد.بر روی انهقال حرارت جابجایی می شدید سرعت لغزش

 

   

  

  

  

  

  

  

 پلاسهیکشب : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 13-3شکل       
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 دایلاتنت: تغییرات گرادیان دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 11-3شکل           

 گرادیان دمای بی بعد در فرایند سرمایشیتحلیل  

هتای لغتزش مهفتاوت بترای فراینتد      پلاسهیک در سترعت شب تغییرات گرادیان دما برای سیال 

شتود بترای سترعت لغتزش برابتر      طور ک  مشاهده میهماناست.  نشان داده 12-3شکل  سرمایش در

باشد، در حقیقت نشتان دهنتده ایتن    ام مقطع عرضی میکروکانال مثبت میگرادیان دما در تم 444/4

باشتد و شتار سرمایشتی بتر گرمتای      ای لغزش، سیال در حال خنک شدن میهدر این سرعت باشد ک 

ا هم چنین در این دو حالت بیشهرین مقدار گرادیان دمت تولیدی از تلفات ویسکوزیه   لب  کرده است؛ 

در تمام مقطع عرضتی میکروکانتال   در خود دیواره بوده ک  بیانگر انهقال  الب انهقال حرارت جابجایی 

شتود  و حالت بدون لغزش مشاهده متی  4342/4باشد. برای سرعت لغزش بر انهقال حرارت هدایهی می

از مثبتت بت  منفتی تغییتر علامتت       ره ب  سمت مرکز میکروکانالگرادیان دما در حرکت از سمت دیوا

باشد ک  شار سرمایشی در کل مقطع میکروکانال بر گرمتای ناشتی   دهد و این نشان دهنده این میمی

ز باشتد کت  در ایتن دو حالتت نیت     است؛ با توج  ب  نمودار مشخص می از تلفات ویسکوزیه   لب  نکرده

بعد در دیواره بوده و سپس گرادیان دما روند کاهشی دارد تا این کت   بیماکزیمم مقدار گرادیان دمای 

صتفر میتل    کنتد و ستپس بت  ستمت    با علامت منفی شرو  ب  افزایش میرسد و سپس ب  مقدار صفر 
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باشتد کت  جهتت    از مثبت ب  منفی، ب  ایتن معنتی متی   کند؛ در حقیقت تغییر علامت گرادیان دما می

هتم چنتین بتا    باشتد؛  شود و از دیواره بت  ستمت مرکتز متی    دریج عوض میال حرارت هدایهی ب  تانهق

ر بترینکمن در هتر دو شتکل    با وجود اینک  مقتدا  شود می مشاهده 12-3شکل و  13-3شکل مقایس  

باشد ولی در حالت سرمایش ب  دلیل اینک  بخش قیابتل تتوجهی از گرمتای تولیتدی ناشتی از      برابر می

مقدار گرادیتان دمتا در حالتت سترمایش      شود ماکزیممه  ب  وسیل  شار سرمایشی خنثی میویسکوزی

 کمهر بوده.

 

 

 

 

 

 

 

 

در فرایند  پلاسهیکشب : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 12-3شکل 

 سرمایش

تغییرات رفهار گرادیان دما برای سرعت لغزش های مهفاوت در فرایند سرمایشتی، بترای ستیال    

سترعت   کت  بترای تمتامی    شتود . برای این سیال مشاهده میاست رسم شده 14-3شکل  دایلاتنت در

ناشتی از   علامت گرادیان دما ب  جز نواحی نزدیک دیواره ک  ب  شدت تحت تتاثیر گرمتای  های لغزش، 

باشد، در حقیقت نشتان دهنتده  التب    میکروکانال منفی میی ر سایر نواحباشد دتلفات ویسکوزیه  می

 باشد.می بودن گرمای تولیدی ناشی از تلفات
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 در فرایند سرمایش دایلاتنت: تغییرات گرادیان دمای بی بعد در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 14-3شکل   

 تحلیل گرادیان دمای بی بعد در فرایند سرمایشی و گرمایشی 

ابتت،  در شاخص های مخهلف پاورلا در یک سرعت لغزش ث تغییرات گرادیان دما را 18-3شکل 

باشد کت  بتا افتزایش شتاخص پتاورلا،      . از رفهار نمودار مشخص میدهدبرای فرایند گرمایش نشان می

کند، زیترا بتا افتزایش شتاخص پتاورلا مقتدار       میکروکانال افزایش پیدا میلی در گرادیان دما ب  طور ک

شتود کت  اثتر    کند و این عامتل ستبب متی   ت در نزدیکی دیواره کاهش پیدا میسرعت و گرادیان سرع

انهقال حرارت جابجایی دیرتر بر انهقال حرارت هدایهی  لب  کند و طبیعها در فاصل  بیشهری از دیتواره  

ماکزیمم مقدار خود برسد و از طرفی با افزایش شتاخص پتاورلا، گرمتای پختش شتده      گرادیان دما ب  

کنتد و در نهیجت  متاکزیمم مقتدار گرادیتان دمتا بترای        قال حرارت هدایهی افزایش پیدا میتوسط انه

 باشد.پلاسهیک میشب سیالات دایلاتنت بیشهر از سیالات 
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 : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین18-3شکل     

اثر تغییرات شاخص پاورلا بر روی گرادیان دما در یتک سترعت لغتزش ثابتت در دیتواره بترای       

باشد بترای  . همان طور ک  از نمودار مشخص مینشان داده شده است 19-3شکل  فرایند سرمایش در

شتار سرمایشتی بتر گرمتای تولیتدی از تلفتات        4،/1و  2/4بتا شتاخص پتاورلا     پلاسهیکشب سیالات 

، مشتاهده  1/1م با شتاخص پتاورلا   رشی ضخیویسکوزیه   لب  کرده است. برای سیال نیوتنی و سیال ب

دهد زیترا، ابهتدا انهقتال    مرکز میکروکانال تغییر علامت می شود ک  گرادیان دما از دیواره ب  سمتمی

باشد و ب  تتدریج جهتت انهقتال حترارت هتدایهی از      هی از سمت سیال ب  سمت دیواره میحرارت هدای

یابد تا نقطت  ای کت  انهقتال حترارت     در نهیج  گرادیان دما افزایش می باشد،میدیواره ب  سمت سیال 

 جابجایی بر انهقال حرارت هدایهی  الب شود.
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رایند : تغییرات گرادیان دمای بی بعد در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین در ف19-3شکل 

 سرمایش

 تحلیل عدد ناسلت 4-3

کت  در دیتواره لغتزش وجتود دارد      در این بخش بت  تحلیتل عتدد بتی بعتد ناستلت در حتالهی       

پردازیم. همان طور ک  قیبلا اشاره شد عدد ناستلت نشتان دهنتده نستبت انهقتال حترارت ناشتی از        می

ستیال ) هتدایت     پخشتی حرکت کپ  ای و پخشی سیال ) جابجایی  ب  انهقال حرارت ناشی از حرکت 

 شود.بعد بیان می  بر اساس مفهوم دمای میانگین بیباشد کمی

 تحلیل عدد ناسلت بدون تلفات ویسکوزیه  

لت بتا شتاخص پتاورلا، در سترعت     تغییرات ناست  شودمشاهده می 24-3شکل  همان طور ک  در

های مخهلف برای حالهی ک  تلفات نداریم رسم شده استت. در ایتن حالتت بتا افتزایش شتاخص       لغزش

زیراک  با افزایش شاخص پتاورلا در   کندمعین، مقدار ناسلت کاهش پیدا می پاورلا در هر سرعت لغزش

کنتد و موجتب   دیواره میکروکانال کاهش پیدا متی  حقیقت مقدار سرعت و گرادیان سرعت در نزدیکی

از تلفتات  تتوان گفتت بت  دلیتل ایتن کت        شود. هم چنین میاهش سهم انهقال حرارت جابجایی میک

دمتای میتانگین ستیال کتاهش      حقیقتت در ایم با افزایش شتاخص پتاورلا   ویسکوزیه  صرف نظر کرده

ال و دمای دیواره افتزایش  کند، در نهیج  اخهلاف دمای میانگین سیی نمییابد و دمای سطح تغییرمی
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شود. در صورتی ک  شاخص پاورلا را ب  سمت بی نهایت کند ک  موجب کاهش عدد ناسلت میپیدا می

 شود ک  یت  صتورت زیتر م   گرا میناسلت ب  یک مقدار ثابت هممیل دهیم، در هر سرعت لغزش معین 

 442/1، 3118/3، 841/4ب  ترتیب عدد ناستلت بت     2/4و  3/4، 2/4های صفر، باشد؛ در سرعت لغزش

هایهتا  شود هرچ  سرعت لغزش در دیواره افزایش پیدا کند ناستلت ن کند. مشاهده میمیل می 841/1و 

کت  افتزایش ناستلت بت  ازای افتزایش      شتود  شود. هم چنین مشاهده متی ب  مقدار بزرگهری همگرا می

باشد ب  طوریکت  اگتر سترعت    پلاسهیک میشب بیشهر از سیالات  دایلاتنتسرعت لغزش برای سیالات 

برابتر   1/1اخص پتاورلا  در نظر بگیریم، درصد افزایش ناسلت برای سیال دایلاتنت بتا شت   2/4لغزش را 

 %13/23برابتر   2/4شتاخص پتاورلا   بتا   پلاستهیک شتب  باشد در صورتی ک  برای ستیال  می 128/33%

باشتد؛  دایلاتنتت متی  باشد، در حقیقت این نشان دهنده تاثیر بیشهر سرعت لغزش بر روی ستیالات  می

یکنواختت تتر از    پلاسهیکشب سرعت سیالات  اشاره شد، رفهار توزیع 2-3شکل  همان طور ک  در زیرا

سیالات دایلاتنت می باشد در نهیج  افزایش سرعت لغزش در دیتواره موجتب افتزایش بیشتهر انهقتال      

ر تم ایتن کت  سترعت و گرادیتان      شود، علیدیواره برای سیالات دایلاتنت می حرارت جابجایی نزدیک

 باشد.پلاسهیک میشب الات دایلاتنت کمهر از برای سی هسرعت نزدیک دیوار

 

 

 

 

 

                        

                   

 : تغییرات ناسلت در ضریب لغزش های مهفاوت24-3شکل                    
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کت  تلفتات ویستکوزیه  در دیتواره وجتود دارد       تغییرات ناسلت را بترای حتالهی   21-3شکل  در

ناسلت مشتاب  حالتت بتدون     . همان طور ک  از نمودار پیداست در این حالت رفهار کلیکنیممی بررسی

دهتد بت    ناسلت ب  سیر نزولی خود ادامت  متی  باشد با این تفاوت ک  با افزایش شاخص پاورلا تلفات می

شتود کت  در   کند، ناسلت ب  سمت صفر همگرا می نهایت میلب  سمت بی طوریک  وقیهی شاخص پاورلا

باشتد بتا افتزایش گرمتای     باشد، البه  لازم ب  ذکتر متی  میحقیقت ب  خاطر رشد دمای میانگین سیال 

کنتد و در مجمتو    ره میکروکانال هم افزایش پیدا میلیدی تلفات ویسکوزیه  در حقیقت دمای دیواتو

 کند.گیری پیدا میو دمای میانگین سیال افزایش چشم اخهلاف دمای دیواره

     

 

                          

  

  

  

  

 

 : تغییرات ناسلت در ضریب لغزش های مهفاوت21-3شکل                              

 تحلیل عدد ناسلت در فرایند گرمایش 

هتای مخهلتف، بترای ستیالات     ن تتابعی از سترعت لغتزش در بترینکمن    تغییرات ناسلت ب  عنوا

همتان طتور   شده استت.   داده نشان 24-3شکل و  22-3شکل  ب درو دایلاتنت، ب  ترتی پلاسهیکشب 

ب  طتور چشتم گیتری افتزایش      سرعت لغزش مقدار ناسلتباشد، با افزایش ک  از نمودارها مشخص می

گرمتای تولیتدی   کند ک  در حقیقت ب  خاطر افزایش سرعت جریان نزدیک دیتواره و کتاهش   پیدا می

باشد ک  این دو عوامل سبب افزایش انهقال حترارت جابجتایی نزدیتک دیتواره و     تلفات ویسکوزیه  می
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شتود کت    مشاهده می 24-3شکل و  22-3شکل    دوسکاهش انهقال حرارت هدایهی می شود. با مقای

 کامتل  24-3باشد کت  در شتکل   یک میپلاسهشب بیشهر از  دایلاتنتمیزان افزایش ناسلت برای سیال 

کند زیرا، مقدار گرمتای  اسلت ب  شکل محسوسی کاهش پیدا میتوضیح داده شد. با افزایش برینکمن ن

کند و این سبب افتزایش دمتای میتانگین    ویسکوزیه  ب  شدت افزایش پیدا میتولیدی ناشی از تلفات 

افزایش مقتدار بترینکمن در حقیقتت ستهم انهقتال      شود؛ اما از نظر فیزیکی با میسیال و دمای دیواره 

  24-3شتکل  و  22-3شکل  یس کند. هم چنین با مقادر نزدیک دیواره افزایش پیدا می حرارت هدایهی

باشد ک  کاهش ناسلت در یک سرعت لغزش ثابت ب  ازای افزایش یکسان برینکمن، بترای  مشخص می

بت  ازای افتزایش    22-3شکل  باشد ب  طوریک  درپلاسهیک میشب سیالات دایلاتنت بیشهر از سیالات 

کنتد در حتالی کت     کاهش پیدا می %2/12مقدار ناسلت  ،2/4برینکمن از صفر تا یک در سرعت لغزش 

کند ک  این نشان دهنتده بیشتهر   کاهش پیدا می %8/83مقدار ناسلت  با شرایط مشاب ، 24-3شکل  در

 باشد.دایلاتنت میبودن تاثیر تلفات ویسکوزیه  بر روی ناسلت برای سیالات 

 

            

  

  

  

  

  

  

 پلاسهیکشب : تغییرات ناسلت در برینکمن های مخهلف برای سیال 22-3شکل        
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 دایلاتنتهلف برای سیال : تغییرات ناسلت در برینکمن های مخ 24-3شکل                     

 تحلیل عدد ناسلت در فرایند گرمایش و سرمایش 

را در سرعت های لغتزش مخهلتف بت  ترتیتب بترای       ناسلت تغییرات 21-3شکل  و 23-3شکل 

دهتد. همتان طتور کت      رایند سرمایشی و گرمایشی نشتان متی  و دایلاتنت، در ف پلاسهیکشب سیالات 

بت  مثبتت یتا    باشد در هر دو شکل مقدار ناسلت در برینکمن خاصی )بترینکمن بحرانتی    مشخص می

کند؛ همان طور ک  در فصل سوم بدان اشاره شد در برینکمن بحرانتی دمتای   منفی بی نهایت میل می

باشد هر چ  سترعت لغتزش در   شود. همان طور ک  مشخص میمای دیواره میین سیال برابر با دمیانگ

دهد ک  دقییقا مطابق انهظار در برینکمن بحرانی بزرگهری رخ میدیواره بیشهر باشد نقط  تکین ناسلت 

کنتد در  چستبندگی ستیال کتاهش پیتدا متی     باشد زیرا، با افزایش سرعت لغزش عملا اصطکا  و می

کند و مقدار برینکمن باید بیشهر باشتد تتا   دی تلفات ویسکوزیه  کاهش پیدا مینهیج  اثر گرمای تولی

 وریکت ، در ارده ب  سطح باشتد. بت  ط  گرمای تولیدی ناشی از تلفات ویسکوزیه  برابر با شار سرمایشی و

مقدار برینکمن بحرانتی برابتر    4444/4برای سرعت لغزش برابر  پلاسهیکشب سیال  برای 23-3شکل 

کتوچکهر  بترینکمن بحرانتی    هتای کمهتر، مقتادیر   باشد در حالیک  برای سرعت لغتزش می -434/14با 

شتود کت  بترای ضتریب لغتزش      دایلاتنت مشاهده متی  برای سیال 21-3شکل  چنین درباشد، هم می

بتا طتول لغتزش     پلاستهیک شتب  باشد ک  نسبت ب  سیال می -213/2مقدار برینکمن بحرانی  2284/4
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لی رفهار ناسلت برای هر دو نو  سیال باشد. در مورد تحلیل کن، مقدار برینکمن بحرانی کمهر مییکسا

cBrتوان گفت ک ، در بتازه  دایلاتنت در هر سرعت لغزش معین میو  پلاسهیکشب  Br    بتا

تولیتدی تلفتات    کنتد زیترا اثتر گرمتای    قیدر مطلق ناسلت افتزایش پیتدا متی   کاهش مقدار برینکمن،  

ی افتزایش ناگهتانی در   سپس در همسایگی برینکمن بحرانباشد بر شار سرمایشی، ویسکوزیه   الب می

باشتد، در بتازه   هقتال حترارت بتین ستیال و دیتواره متی      دهد ک  ناشی از کاهش شدید انناسلت رخ می

0cBr Br  اشد و ناسلت بت   بلیدی از تلفات ویسکوزیه   الب میاثر شار سرمایشی بر گرمای تو

0و نهایها در بازه کند شدت کاهش پیدا می Br   باشتد و ناستلت بت     ک  شرو  فرایند گرمتایش متی

زیرا با افزایش بترینکمن مقتدار انهقتال حترارت هتدایهی       ؛کندیابد و ب  صفر میل میتدریج کاهش می

 گردد.کند ک  موجب کاهش ناسلت مییک دیواره ب  شدت افزایش پیدا مینزد

                   

  

  

  

  

  

  

   

                                       

                 

 فرایند سرمایش و گرمایش در پلاسهیکشب برای سیال  : تغییرات ناسلت در ضریب لغزش های مخهلف23-3شکل 
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 فرایند سرمایش و گرمایش دایلاتنت در: تغییرات ناسلت در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال  21-3شکل        

 تحلیل برینکمن بحرانی 

شتکل   های مخهلف درغزش تغییرات برینکمن بحرانی با شاخص پاورلا در سرعت های مخهلف ل

دار بترینکمن  لغزش معین بتا افتزایش شتاخص پتاورلا، مقت      نشان داده شده است. در هر سرعت 3-22

بت  دلیتل افتزایش تتاثیر تلفتات       کند، زیرا با افزایش شاخص پاورلا در حقیقتبحرانی کاهش پیدا می

نگین ستیال  ال افزایش یافه  در نهیج  در برینکمن کوچکهری دمای میاویسکوزیه ، دمای میانگین سی

 شود.رابر دمای دیواره میب
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 : تغییرات برینکمن بحرانی در ضریب لغرش های مخهلف 22-3شکل                              

ی شتاخص هتای مخهلتف    را در برابر سرعت لغزش ب  ازا بحرانی تغییرات برینکمن 24-3شکل 

ب  صورت یکنواخهی افزایش پیتدا  دهد. با افزایش سرعت لغزش مقدار برینکمن بحرانی پاورلا نشان می

باشتد تتا   زیه  نیتاز متی  گر این موضو  است ک  گرمای بیشهری از تولید تلفات ویستکو کند ک  بیانمی

دمای میانگین سیال برابر با دمای دیواره شود زیراک  هر چ  سرعت لغزش در دیواره افزایش پیدا کند 

 کند.یر تلفات ویسکوزیه  کاهش پیدا میتاث

 

                 

  

  

  

  

  

 

 : تغییرات برینکمن بحرانی در شاخص های مخهلف پاورلا24-3شکل              
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 تحلیل تولید انتروپی 4-4

هایی ک  پدیده انهقال حرارت وجود دارد همیش  همراه با تولید انهروپتی خواهتد بتود    در فرایند

هتای فراینتد شتامل انهقتال     د، بنابراین باید بازگشت ناپذیریشوک  باعث تخریب کار مفید سیسهم می

حرارت مورد بررسی قیرار گیرد و نحوه عملکرد تولید انهروپی و طریق  کتاهش آن را تحلیتل و بررستی    

ییم. در این قیسمت برای عبارت گروه بی بعد پرانهل در رینولدز ک  ب  صورت عدد پکلتت بیتان متی    نما

ک  بیان کننده شتار حرارتتی    در نظر گرفه  شده است، و هم چنین برای عبارت  1444شود مقدار 

 در نظر گرفه  شده است. 1/4بی بعد می باشد مقدار 

 نهروپی حرارتیتحلیل تولید ا 

و  پلاستهیک شتب  های لغزش مخهلف برای سیالات ت بازگشت ناپذیری حرارتی در سرعتتغییرا

طتور کت  مشتخص    استت. همتان   شتده  نشتان داده  29-3شتکل  و  28-3شکل  ترتیب درب   دایلاتنت

و دایلاتنت، با افتزایش سترعت لغتزش در دیتواره مقتدار       پلاسهیکشب باشد برای هر دو نو  سیال می

کند، زیرا با افزایش سرعت لغزش در دیواره، گرادیان سترعت  گشت ناپذیری حرارتی کاهش پیدا میباز

کند ک  این عامل باعث کاهش گرمای رعت نزدیک دیواره افزایش پیدا مینزدیک دیواره کاهش ولی س

شود  و نهیجها مقتدار  حرارت هدایهی در راسهای شعاعی میو کاهش سهم انهقال تولید شده در دیواره 

و  13-3شتکل   بتا  29-3شتکل  و  28-3شتکل  بتا مقایست     کند.لید انهروپی حرارتی کاهش پیدا میتو

 گشتت ک  رفهار نمودار گرادیان دمای شعاعی بستیار منطبتق بتر رفهتار باز     باشدآشکار می 11-3شکل 

باشد ک  در حقیقت این خود نشان دهنده تاثیر بسیار بالا انهقال حترارت هتدایهی   ذیری حرارتی میناپ

طتور کت  از توضتیحات بتالا مشتخص      باشد. همانبر روی تولید انهروپی حرارتی می در راسهای شعاعی

شتود تتا طتول    های فوق العتاده آب گریتز استهفاده    صورتی ک  سطح میکروکانال از جنس باشد درمی

ازگشتت ناپتذیری حرارتتی بت      لغزش افزایش پیدا کند و ب  تبع آن سرعت لغزش افزایش یابد مقتدار ب 

شتود کت ،   مشتاهده متی   29-3شکل  و 28-3شکل   کند ک  با مقایسگیری کاهش پیدا میطور چشم

 می باشد. پلاسهیکشب این کاهش در سیالات دایلاتنت بیشهر از سیالات 



 گرفتن لغزش در دیواره فصل چهارم: تحلیل جریان سیال داخل میکروکانال با در نظر

 

111 

 

  

  

  

  

  

  

  

 پلاسهیکشب : تغییرات تولید انهروپی حرارتی در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 28-3شکل        

 

   

  

  

  

  

  

 

 : تغییرات تولید انهروپی حرارتی در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال دایلاتنت29-3شکل          

، نیتوتنی و دایلاتنتت   پلاسهیکشب را برای سیالات  تغییرات تولید انهروپی حرارتی 44-3شکل 

دهتد. همتان   ت ویسکوزیه  صرف نظر شده نشان میاز تلفا در یک سرعت لغزش معین برای حالهی ک 

مقطتع   خص پاورلا، مقتدار بازگشتت ناپتذیری حرارتتی در کتل     باشد با افزایش شاک  مشخص میطور

کند؛ در حقیقت در این حالت ک  تلفات ویسکوزیه  در دیواره وجود نتدارد  میکروکانال افزایش پیدا می

عملا با افزایش شاخص پاورلا ب  دلیل کاهش سرعت و گرادیان سرعت نزدیتک دیتواره، ستهم انهقتال     
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کند و ایتن ستبب   ال حرارت جابجایی افزایش پیدا مینسبت ب  انهقحرارت هدایهی در راسهای شعاعی 

پلاستهیک  شب بیشهر از سیالات نیوتنی و  دایلاتنتشود ک  بازگشت ناپذیری حرارتی برای سیالات می

ب  دلیل بازگشت ناپتذیری کمهتر    پلاسهیکشب باشد ک  اسهفاده از سیالات باشد. بنابراین مشخص می

 کند.ین راندمان سیسهم افزایش پیدا میرایی بههری دارند و هم چنحرارتی در سیسهم، کا

 

 

 

  

  

  

  

                 

 در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین حرارتی: تغییرات تولید انهروپی 44-3شکل              

 شترایط  41-3شتکل   بنابراین درباشد، میتلفات ویسکوزیه  انکار ناپذیر در واقیعیت تاثیر وجود 

دهتیم.  ره وجود دارد مورد بررسی قیرار متی مشاب  حالت قیبل با این تفاوت ک  تلفات ویسکوزیه  در دیوا

 بت  شتدت افتزایش    44-3شتکل   ناپذیری حراتی نسبت ب باشد ک  بازگشت در این حالت مشخص می

پیدا کرده است و این افزایش در تولید انهروپی برای سیالات دایلاتنت محستوس تتر متی باشتد؛ زیترا      

افتزایش شتاخص    همان طور ک  پیش تر اشاره شد زمانی ک  تلفات ویسکوزیه  در دیواره وجود دارد با

ت ک  کند و این در حالی اسزایش پیدا میپاورلا گرمای تولیدی توسط اصطکا  بین سیال و دیواره اف

شتود  کند و این دو عامل سبب متی های نزدیک دیواره کاهش پیدا میبا افزایش شاخص پاورلا سرعت

افزایش پیدا کند کت   ک  گرمای منهقل شده توسط انهقال حرارت هدایهی در راسهای شعاعی ب  شدت 

باشتد. بتا توجت  بت      ازگشتت ناپتذیری حرارتتی متی    این نشان دهنده تاثیر بالا تلفات ویستکوزیه  در ب 
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توان نهیج  گرفت ک  برای کاهش تولید انهروپتی حرارتتی سیستهم چنتدین راهکتار      یحات بالا میتوض

هتا آب گریتز یتا فتوق     خلتی آن هایی ک  سطوح دااسهفاده از میکروکانال -1ند از: وجود دارد ک  عبارت

حدالمقدور استهفاده از پلیمرهتایی    -2العاده آب گریز باشد جهت کاهش اصطکا  بین سیال و دیواره 

ل  کتاهش  کاهش تلفتات ویستکوزیه  کت  متی تتوان بت  وستی        -4باشد  پلاسهیکشب ک  جز سیالات 

را با افزایش ابعاد میکروکانال یا افزایش شار حرارتتی وارده بت     رتواند این کابرینکمن انجام داد ک  می

 سیسهم انجام داد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تغییرات تولید انهروپی حرارتی در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین41-3شکل       

 تحلیل تولید انهروپی اصطکاکی  

و دیتواره را متورد بررستی قیترار      این قیسمت بازگشت ناپذیری مربوط ب  اصطکا  بین سیالدر 

هتای مخهلتف   اصطکاکی در سرعت لغزش انهروپی رفهار تولید 44-3شکل و  42-3شکل  در. دهیممی

شتود  ک  مشاهده میتنت نشان داده شده است. همان طورو دایلا پلاسهیکشب ب  ترتیب برای سیالات 

  بتا افتزایش سترعت    سرعت لغزش بر روی بازگشت ناپذیری اصطکاکی تاثیر بسزایی دارد بت  طوریکت  

کنتد و تتاثیر   ت، کاهش پیتدا متی  سیالا تمامشود ک  تولید انهروپی اصطکاکی برای لغزش مشاهده می

 تبیشتتهر از ستتیالا دایلاتنتتت تازگشتتت ناپتتذیری اصتتطکاکی بتترای ستتیالاستترعت لغتتزش بتتر روی ب
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مقدار بازگشت ناپتذیری اصتطکاکی،    4444/4لغزش  در سرعت 42-3شکل  باشد؛ درمیپلاسهیک شب 

لغتزش   در سترعت  44-3شتکل   کند و درمیلهی ک  لغزش نداریم کاهش پیدا نسبت ب  حا 191/94%

کنتد، در  ب  حالت بدون لغزش کاهش پیدا متی  نسبت %843/94بازگشت ناپذیری اصطکاکی  2284/4

بیشتهر از   دایلاتنتحقیقت تاثیر سرعت لغزش بر روی گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره برای سیالات 

باشد. بنابراین کاهش اصطکا  بین سیال و دیواره، یک روش بترای کتاهش   پلاسهیک میشب سیالات 

 باشد.ت ناپذیری های ناشی از اصطکا  میبازگش

 

  

  

  

  

  

  

 

 پلاسهیکشب : تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 42-3شکل                
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 دایلاتنت: تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 44-3شکل             

تغییرات رفهار بازگشت ناپذیری اصطکاکی در شاخص های مخهلف پاورلا در یک سرعت لغتزش  

شتکل  در  طور کت  . هماناست داده شده 41-3شکل  و 43-3شکل  برینکمن درمعین، برای دو مقدار 

ر نظتر گرفهت  شتده کت  مقتدار کمتی       د 441/4باشد در این حالت مقدار برینکمن مشخص می 3-43

کند در نهیج  مقدار بازگشت ناپذیری اصتطکاکی در  یر تلفات ویسکوزیه  کاهش پیدا میباشد و تاثمی

رسم شده است، ب  شدت کاهش پیدا کرده استت و ایتن    1/4ک  برای برینکمن  41-3شکل  مقایس  با

باشد. با افزایش شاخص پاورلا بر روی تولید انهروپی اصطکاکی مینشان دهنده تاثیر تلفات ویسکوزیه  

کند در حقیقت همان طور ک  قیبلا اشاره شد، با افزایش پبدا میناپذیری اصطکاکی  نیز مقدار بازگشت

تلفتات ویستکوزیه     کند ولی تاثیرسرعت نزدیک دیواره کاهش پیدا می افزایش شاخص پاورلا گرادیان

وزیه  ، با افزایش نترخ بترش ) کترنش برشتی  ویستک     دایلاتنتکند، زیرا برای سیالات افزایش پیدا می

ی  صتحت  عکس این قیضت  پلاسهیکشب کند در حالهی ک  برای سیالات می ظاهری سیال افزایش پیدا

شود ک  تولید انهروپی اصطکاکی برای سیالات دایلاتنتت بیشتهر از ستیالات    دارد؛ بنابراین مشاهده می

 باشد.پلاسهیک میشب 
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 تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین :43-3شکل           

 

       

  

  

  

  

  

   

 : تغییرات تولید انهروپی اصطکاکی در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین41-3شکل               

 انهروپی کلتحلیل تولید  

هتای لغتزش مخهلتف بت      کل در سترعت انهروپی  تولید نشان دهنده 44-3شکل و  42-3شکل 

شتود در ایتن حالتت    طور ک  مشاهده میباشد. هماندایلاتنت میو  پلاسهیکشب  تترتیب برای سیالا

دار بازگشت ناپتذیری بترای هتر دو نتو  ستیال      ک  لغزش در دیواره را در نظر گرفهیم نیز بیشهرین مق

و دایلاتنتت، در دیتواره میکروکانتال رخ داده استت کت  در حقیقتت ناشتی از بازگشتت          پلاسهیکشب 
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چنین با افزایش سرعت لغزش در دیتواره،  باشد ک  در دیواره، ماکزیمم است، همناپذیری اصطکاکی می

ختاطر کتاهش اصتطکا  در دیتواره و     در واقیع بت    کند ک بازگشت ناپذیری کل کاهش پیدا می مقدار

شتکل  و  42-3شتکل  باشد. بتا مقایست    ه  میچنین کاهش گرمای تولیدی ناشی از تلفات ویسکوزیهم

 دایلاتنتت شود ک  تاثیر سرعت لغزش بر روی کاهش تولید انهروپی کل برای سیال مشخص می 3-44

 1/4در طول لغزش برابر بتا   پلاسهیکشب باشد ب  طوریک  برای سیال پلاسهیک میشب بیشهر از سیال 

باشتد و در ستیال   متی  %28/31ن لغتزش  ذیری کتل نستبت بت  حالتت بتدو     میزان کاهش بازگشت ناپ

 باشد.می %14/13، کاهش بازگشت ناپذیری دایلاتنت در همان طول لغزش

 

 

  

  

  

  

 

            

 پلاسهیکشب : تغییرات تولید انهروپی کل در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 42-3شکل        
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 دایلاتنت: تغییرات تولید انهروپی کل در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال 44-3شکل                    

های مخهلف پاورلا در یک سرعت لغزش یکسان بترای دو  شاخصغییرات تولید انهروپی کل در ت

همتان طتور کت  مشتاهده      .رسم شتده استت   49-3شکل و  48-3شکل  مقدار برینکمن، ب  ترتیب در

ت و هم چنین برای سیالات یافه  اس تاثیر بازگشت ناپذیری اصطکاکی کاهش 48-3شکل  شود درمی

بیشهرین مقدار بازگشت ناپذیری در نزدیکی دیتواره رخ داده استت    1/1و  1، 1/4های پاورلا با شاخص

حت تاثیر انهقال حترارت هتدایهی   ن  در خود دیواره، زیرا در این حالت بازگشت ناپذیری کل ب  شدت ت

شود ک  تاثیر بازگشت ناپذیری اصطکاکی افتزایش پیتدا کترده و    مشاهده می 49-3شکل  باشد. درمی

تتوان نهیجت  گرفتت کت  تتاثیر      متی بیشهرین مقدار تولید انهروپی در دیتواره رخ داده استت، بنتابراین    

ی مقتدار بترینکمن را   تتوان بتا راه کارهتای   زگشت ناپذیری کل محسوس بوده و متی با برینکمن بر روی

بتا افتزایش شتاخص پتاورلا مشتاهده      بازگشت ناپذیری کل سیسهم کاهش پیدا کنتد.  کاهش دهیم تا 

شود ک  تولید انهروپی کل نیز، افزایش چشمگیری دارد، زیرا همتان طتور کت  قیتبلا اشتاره شتد در       می

هتای آن، تتاثیر تلفتات ویستکوزیه  بیشتهر      خاطر ساخهار سیال و فاصل  مولکتول ب  سیالات دایلاتنت 

خواهد بود در نهیج  مقدار بازگشت ناپذیری کل بترای ایتن نتو  ستیال بیشتهر از ستیالات نیتوتنی و        

باشد، بنابراین اسهفاده از سیالات  یتر نیتوتنی ماننتد پلیمرهتایی کت  جتز ستیالات        پلاسهیک میشب 

 باشد.یسهم و از بین نرفهن کار مفید میشوند باعث افزایش راندمان سمحسوب می پلاسهیکشب 
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 : تغییرات تولید انهروپی کل در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین48-3شکل        

  

  

 

 

  

  

  

      

                

 : تغییرات تولید انهروپی کل در شاخص های مخهلف پاورلا در یک ضریب لغزش معین49-3شکل        

 تحلیل تولید انهروپی مهوسط کل 

هتای  بعی از شتاخص پتاورلا در سترعت لغتزش    تغییرات تولید انهروپی مهوسط کل ب  عنوان تتا 

. هتر چت    شتده استت   نشان داده 31-3شکل و  34-3شکل  های مخهلف ب  ترتیببرینکمنمخهلف و 

ل بتا افتزایش شتاخص پتاورلا کمهتر      مهوسط کسرعت لغزش بیشهر باشد مقدار افزایش تولید انهروپی 

، دایلاتنتت ر تم استهفاده از ستیالات    افزایش سرعت لغزش در دیواره، علیتوان با باشد، بنابراین میمی
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مقدار افزایش بازگشت ناپذیری را کاهش دهیم ک  این کار توسط اسهفاده از ستطوح فتوق العتاده آب    

شتود کت  در یتک سترعت لغتزش ثابتت، بتا افتزایش         مشاهده می 31-3شکل  باشد. درگریز میسر می

باشتد در حقیقتت بتا افتزایش     گیتر متی  ولید انهروپی مهوسط کل بستیار چشتم  برینکمن، مقدار رشد ت

 کند ک  این رشد برای سیالات دایلاتنت بسیار بیشهره  افزایش پیدا میتلفات ویسکوزی برینکمن تاثیر

بتا   2/4با شاخص پتاورلا برابتر بتا     پلاسهیکشب باشد ب  طوریک  در سیال پلاسهیک میشب از سیالات 

افزایش داشه  است در صتورتی کت     %44/441افزایش ده برابری برینکمن، تولید انهروپی مهوسط کل 

 افزایش داشه  است. %444پی مهوسط ، تولید انهرو1/1لاتنت با شاخص پاورلا برابر با برای سیال دای

 

                  

  

  

  

  

  

             

 : تغییرات تولید انهروپی مهوسط در ضریب لغزش های مخهلف34-3شکل                     
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 : تغییرات تولید انهروپی مهوسط در برینکمن های مخهلف31-3شکل              

 تحلیل عدد بیژن 

هتای لغتزش   عتدد بیتژن در سترعت    تغییترات  شتود مشاهده می 32-3شکل  طور ک  درهمان 

در یک برینکمن ثابت در نظر گرفه  شده است. در هر سرعت لغزش  پلاسهیکشب مخهلف برای سیال 

کنتد؛ هتم   وکانال کتاهش پیتدا متی   در مرکز میکرمعین ،مقدار بیژن ب  صورت یکنواخهی از مقدار یک 

باشد یتا در  می 1/4انال مقدار بیژن بیشهر از شود ک  در نواحی نزدیک مرکز میکروکهده میچنین مشا

حقیقت بازگشت ناپذیری حرارتی  لب  کرده است بر بازگشت ناپذیری اصطکاکی ولتی بترای ستیالات    

ذیری اصطکاکی  لب  دارد بتر بازگشتت   در بیشهر مقطع عرضی میکروکانال، بازگشت ناپ پلاسهیکشب 

ت لغزش، عتدد بیتژن   باشد ک  در نزدیک دیواره با افزایش سرعپذیری حرارتی. از نمودار مشخص مینا

 کند.افزایش پیدا می
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 پلاسهیکشب : تغییرات عدد بیژن در ضریب لغزش های مهفاوت برای سیال 32-3شکل                

دایلاتنتت نشتان   های مخهلتف بترای ستیال    لغزش را در سرعت بیژن تغییرات عدد 34-3شکل 

ز میکروکانتال جتایی کت     باشد ک  در این حالت با حرکت از مرکمی دهد. با توج  ب  شکل مشخصمی

بیژن افت شدیدی دارد ک  هر چ  سرعت لغزش در دیتواره  باشد ب  سمت دیواره، ناگهان بیژن یک می

های بیشتهر، در مرکتز   دهد در سرعت باشد ک  نشان مید این کاهش در بیژن نیز بیشهر میبیشهر باش

کنتد  سپس عدد بیژن شرو  ب  افزایش متی  شود؛م بازگشت ناپذیری حرارتی کمهر میمیکروکانال سه

افتزایش تولیتد   د ک  افتزایش تولیتد انهروپتی حرارتتی بیشتهر از      باشکننده این میک  در حقیقت بیان

باشد و در های بیشهر، کمهر میچنین این افزایش برای سرعت لغزش باشد و همانهروپی اصطکاکی می

نهایت با نزدیک شدن ب  دیواره ب  دلیل افزایش شتدید تتاثیر تلفتات ویستکوزیه  و افتزایش بازگشتت       

تتوان گفتت کت     کند. در مجمو  با توج  ب  رفهار نمودار هش می  ب  کاناپذیری اصطکاکی، بیژن شرو

در کل میکروکانال بازگشت ناپذیری اصطکاکی همواره نقش پر رنگ تری نستبت   دایلاتنتبرای سیال 

 ب  بازگشت ناپذیری حرارتی دارد.
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 : تغییرات عدد بیژن در ضریب لغزش های مخهلف برای سیال دایلاتنت34-3شکل      

های مخهلف در یک سرعت لغزش معتین بترای ستیالات برشتی     تغییرات عدد بیژن در برینکمن

شتده استت. بترای ستیال      نشتان داده  31-3شتکل  و  33-3شتکل   ترتیب درب  خیم ناز  و برشی ض

کند زایش برینکمن، بیژن کاهش پیدا میشود ک  با اف، مشاهده می1/4با شاخص پاورلا  پلاسهیکشب 

باشد ک  تاثیر برینکمن بر روی بازگشتت ناپتذیری اصتطکاکی    در حقیقت این نشان دهنده این می ک 

0باشد. برای ی میبیشهر از بازگشت ناپذیری حرارت 001Br . شود ک  در تمتام مقطتع   مشاهده می

باشتد زیترا مقتدار کوچتک بترینکمن باعتث کتاهش        متی  1/4ر بیژن بیشهر از انال مقداعرضی میکروک

هر از بازگشتت  بازگشت ناپذیری اصطکاکی شده و در مجمتو  ستهم بازگشتت ناپتذیری حرارتتی بیشت      

0باشد، هم چنین برایناپذیری اصطکاکی می 01Br . 0شود ک  تتا شتعا    مشاهده می 81R . 

و  1/4ر بترینکمن هتای   میکروکانال، تولید انهروپی حرارتی  لب  دارد بر تولید انهروپی اصطکاکی؛ اما د

شود تاثیر بازگشت ناپذیری اصطکاکی بت  شتدت افتزایش یافهت ، ؛ امتا در متورد ستیال        مشاهده می 1

شتود کت  بترای    است مشاهده متی  داده شده نشان 31-3شکل  ک  در 1/1پاورلا  با شاخص  دایلاتنت

متی   1/4ب  دلیل کم بودن تاثیر بازگشت ناپذیری اصتطکاکی، بیتژن بزرگهتر     441/4برینکمن برابر با 

کنتد بت  طوریکت     کاهش پیدا متی ، مقدار بیژن 1و  1/4، 41/4باشد ولی با افزایش برینکمن ب  مقادیر 

شتود کت    باشد. مشاهده متی شهر از بازگشت ناپذیری حرارتی میبازگشت ناپذیری اصطکاکی همواره بی
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 1/4است ک  بترینکمن برابتر بتا     باشد مقدار بیژن بیشهر از زمانیک  برینکمن برابر با یک میدر حالهی

هروپتی حرارتتی   سبب افتزایش بیشتهر تولیتد ان    باشد، در حقیقت در این حالت مقدار زیاد برینکمنمی

نهیجت  گرفتت کت  بترای      تتوان متی  31-3شکل و  33-3شکل  مقایس ا شود. بنسبت ب  اصطکاکی می

 باشد.هر از بازگشت ناپذیری اصطکاکی میتاثیر بازگشت ناپذیری حرارتی بیش پلاسهیکشب سیالات 

 

            

  

  

  

  

  

  

 پلاسهیکشب : تغییرات عدد بیژن در برینکمن های مخهلف برای سیال 33-3شکل           

 

            

              

  

  

  

  

  

              

 : تغییرات عدد بیژن در برینکمن های مخهلف برای سیال دایلاتنت31-3شکل             
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 تحلیل عدد بیژن مهوسط 

هتای  ر برابتر شتاخص پتاورلا، در بترینکمن    مهوستط د  نشان دهنده تغییرات بیتژن  32-3شکل 

ط با افزایش شتاخص  باشد. در هر برینکمن، مقدار بیژن مهوسمخهلف برای یک سرعت لغزش ثابت می

ی اصتطکاکی رشتد بیشتهری نستبت بت  بازگشتت ناپتذیری        یابد زیرا، بازگشت ناپذیرپاورلا کاهش می

کمن نیتز بیتژن مهوستط کتاهش پیتدا      شود ک  با افتزایش بترین  حرارتی دارد و هم چنین مشاهده می

تتاثیر بازگشتت ناپتذیری    بیشتهر تحتت    دایلاتنتتوان گفت، سیالات کند؛ بنابراین ب  طور کلی میمی

د؛ البهت  ایتن موضتو     باشت قیرار میپلاسهیک برشب  ی  برای سیالاتن قیضباشد و عکس ایاصطکاکی می

ات ویسکوزیه  بسیار کتاهش  کند چراک  در این حالت، تلفهای بسیار کوچک صدق نمیبرای برینکمن

   کند.شت ناپذیری اصطکاکی کاهش پیدا میکند در نهیج  سهم بازگپیدا می

  

  

  

  

  

  

   

                

 : تغییرات بیژن مهوسط در برینکمن های مخهلف در یک ضریب لغزش معین32-3شکل     

زش هتای لغت  خص پتاورلا در سترعت  با شتا  تغییرات بیژن مهوسط 38-3شکل و  34-3شکل  در

د شتو کت  مشتاهده متی   رسم شده است. همان طتور  1/4و  41/4های رینکمنمخهلف، ب  ترتیب برای ب

باشد، در هر سترعت لغزشتی در دیتواره، مقتدار بیتژن مهوستط بت         می 41/4برای حالهی ک  برینکمن 

لغتزش،  چنین بتا افتزایش سترعت    کند و همپیدا می صورت یکنواخت با افزایش شاخص پاورلا کاهش

باشتد کت  بترای    متی  مشخص 38-3شکل و  34-3شکل  مقایس . با دکنبیژن مهوسط افزایش پیدا می
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 باشد.می 1/4مهوسط همواره کوچکهر از  نایم، مقدار بیژدر نظر گرفه  1/4ک  برینکمن را  حالهی

 

                    

  

  

  

  

  

     

 : تغییرات بیژن مهوسط در ضریب لغزش های مخهلف34-3شکل                           

 

                  

  

  

  

  

  

   

                 

 : تغییرات بیژن مهوسط در ضریب لغزش های مخهلف38-3شکل                            
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نیتوتنی پتاورلا در یتک    حترارت و تولیتد انهروپتی ستیال  یتر      در این تحقیق ب  بررسی انهقتال 

میکروکانال دایروی از یک هیت سینک حرارتی ک  در شرایط شار حرارتتی ثابتت قیترار دارد پرداخهت      

شرایط عدم شده است. جریان ب  صورت آرام و توسع  یافه  حرارتی در نظر گرفه  شده است، ک  برای 

ما و تولید انهروپی مورد مطالعت   های سرعت، دوجود لغزش در دیواره و وجود لغزش در دیواره، پروفیل

 قیرار گرفه  است.

د بررستی قیترار   ترین نهایج مطالع  ک  در فصول سوم و چهارم موردر این بخش، ب  برخی از مهم

متورد   هایی ک  در آینده می توانتد چنین در ادام  چند مورد از پژوهششود؛ هم گرفه  است اشاره می

 شود.بررسی قیرار بگیرد اشاره می

 دات و نتایجمشاه 2-1

ترین نهایج ب  دست آمتده در دو فصتل قیبتل، بت  ترتیتب بترای میتادین        جسه در این فصل بر 

 شود.انهروپی ب  صورت خلاص  اشاره می سرعت، دما و تولید

  کنتد ولتی در نزدیکتی    سرعت هسه  جریان افزایش پیدا متی  پاورلا، جریانبا افزایش شاخص

 کند.گرادیان سرعت، کاهش پیدا می دیواره ب  دلیل پایسهگی جرم، سرعت و

  تتر یتا پوشتش داده شتده     از میکروکانالی ک  دیواره آن زبربا افزایش سرعت لغزش یا اسهفاده

کند ولی سرعت هسه  جریان باشد، سرعت در دیواره افزایش پیدا می ای آب گریزتوسط ماده

 کند.یان سرعت در دیواره کاهش پیدا میچنین گرادو هم

  ریب اصطکا  بین سیال و ک  در حقیقت بیان کننده ض پوآزیبا افزایش شاخص سیال، عدد

ویستکوزیه    دایلاتنتت یابد، زیرا همان طور ک  اشاره شتد ستیالات   باشد افزایش میدیواره می

دارند؛ هم چنین با افزایش سترعت   پلاسهیکشب ظاهری بیشهری نسبت ب  سیالات نیوتنی و 

ال و دیتواره بتا   کند ک  ناشی از کاهش اصتطکا  بتین ستی   هش پیدا میوآزی کالغزش عدد پ

 باشد.فرض وجود لغزش می
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  ایشتی  در حالت عدم وجود تلفات ویسکوزیه  در دیواره، ک  در این حالت مسهقل از شتار سرم

حلتی بتین   ، اختهلاف دمتای م  جریتان باشد، با افزایش شاخص یا گرمایشی وارده ب  سطح می

یابد ک  این ب  دلیل سرعت بیشهر هسه  جریان و در نهیجت  زمتان   یش میسیال و دیواره افزا

 کمهری برای جذب حرارت از طرف دیواره وجود دارد.

  ه بیشتهر از دمتای   ، میزان افزایش دمتای دیتوار  جریاندر فرایند گرمایشی، با افزایش شاخص

از تلفتات  اشتی  باشد و هم چنین با افزایش سرعت لغزش، گرمای تولیدی نمیانگین سیال می

سیال و دمای دیواره کتاهش پیتدا   کند و در نهیج ، دمای میانگین ویسکوزیه  کاهش پیدا می

کند؛ هم چنین با افزایش برینکمن، افزایش دمای میانگین و دمای دیتواره بترای ستیالات    می

کاری سطوح، باشد بنابراین جهت خنکپلاسهیک میشب بیشهر از سیالات نیوتنی و  دایلاتنت

باشد. هتم چنتین هتر    دایلاتنت میبههر از سیالات نیوتنی و  پلاسهیکشب اسهفاده از سیالات 

چ  ب  سمت مرکز میکروکانال حرکت کنیم ب  دلیل کتاهش تتاثیر گرمتای داخلتی، اختهلاف      

 یابد.ای محلی سیال و دیواره افزایش میدم

 مدنظر کتوچکهر از بترینکمن بحرانتی     در فرایند سرمایشی، در صورتی ک  قیدر مطلق برینکمن

لفتات ویستکوزیه    کند بر گرمتای تولیتدی ت  وارد شده ب  سطح،  لب  می باشد، شار سرمایشی

باشد؛ بنابراین ای بزرگهر از برینکمن بحرانی عکس این موضو  صادق میهولی برای برینکمن

ر بترینکمن بحرانتی   خواهیم سیال را خنک کنیم باید توج  ویژه ای بت  مقتدا  هنگامی ک  می

سیال مورد نظر در شرایط موجود شود، زیرا در صورتی ک  هدف ما خنک کردن ستیال باشتد   

دمتای   شود بلک رانی باشد، ن  تنها سیال خنک نمیولی برینکمن مسال  بیشهر از برینکمن بح

 کند.میانگین آن افزایش پیدا می

 کند زیرا سهم انهقال کاهش پیدا می ا افزایش شاخص جریاندر فرایند گرمایش، عدد ناسلت ب

  از تلفتات ویستکوزیه  صترف نظتر     کند؛ هم چنین زمانی کت زایش پیدا میحرارت هدایهی اف

میتل   841/4از نظتر ریاضتیاتی، ناستلت بت  مقتدار       جریتان شود، در مقادیر بالای شاخص می
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میتل   لغزش معین بت  یتک عتدد مشتخص    کند و با وجود لغزش در دیواره، در هر سرعت می

باشد در شرایط عملی ممکتن استت نهتوانیم    یکند ک  ب  آن اشاره شد؛ البه  لازم ب  ذکر ممی

چنین در صورتی کت  تلفتات   جریان آن بسیار بزرگ باشد. همسیالی داشه  باشیم ک  شاخص 

کمن عدد ناسلت ب  سمت صتفر میتل   کوزیه  در سطح داشه  باشیم، با افزایش شدید برینسوی

ن شرایط ممکن است فقط در حالت تئوری رخ دهد زیترا افتزایش بتیش از حتد     کند ک  ایمی

 پذیر نباشد.کمن ممکن است در حالت عملی امکانبرین

 کند زیرا سهم انهقتال  یالات، عدد ناسلت افزایش پیدا میبا افزایش سرعت لغزش در تمامی س

وی عتدد ناستلت، در   شود ولی، تاثیر سرعت لغزش بتر ر رارت هدایهی بیشهر از جابجایی میح

باشد؛ هم چنین تاثیر بترینکمن  پلاسهیک میشب بیشهر از سیالات نیوتنی و  دایلاتنتسیالات 

 باشد.پلاسهیک میشب بر روی ناسلت، برای سیالات دایلاتانت بیشهر از سیالات نیوتنی و 

 حرارتتی بتین    شود و انهقالین سیال برابر با دمای دیواره میدر برینکمن بحرانی، دمای میانگ

کنتد. لازم بت  ذکتر    سلت ب  سمت بی نهایت میل میسیال و دیواره وجود ندارد از همین رو نا

جریتان،  باشد ک  برینکمن بحرانی فقط در فرایند سرمایشی وجود دارد. با افزایش شاخص می

یابد در صورتی ک  با افزایش سرعت لغتزش، عکتس ایتن موضتو      برینکمن بحرانی کاهش می

 رد.صحت دا

     در شرایط مرزی دما ثابت زمانی ک  برینکمن مثبت باشد در حقیقت در طی مسیر تتا ناحیت

توسع  یافه ، سیال در حال جذب گرما بوده ولی در ناحی  توسع  یافه  دمای سیال بیشتهر از  

باشتد؛ امتا در   رت از سمت سیال بت  ستمت دیتواره متی    دمای دیواره بوده و جهت انهقال حرا

، سیال در طی مسیر تا ناحی  توسع  در حال خنک شدن می باشد و در ناحیت   برینکمن منفی

زمانی  دایلاتنتباشد. در سیالات ای سیال از دمای دیواره بیشهر می، هم چنان دمیافه توسع 

یافهت ، در حتال   سیال در طی مسیر تا ناحی  توسع  ک  برینکمن یک مقدار منفی بزرگ باشد،

ناحی  توسع  یافهت  دمتای محلتی ستیال در نتواحی نزدیتک مرکتز        باشد و در جذب گرما می
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رکت کنیم دمای سیال باشد و هرچ  ب  سمت دیواره حکروکانال بیشهر از دمای ورودی میمی

 کند.کاهش پیدا می

 گین ستیال بیشتهر از دمتای ورودی    های مثبت، دمتای میتان  در شرایط دما ثابت، در برینکمن

توانتد کتوچکهر و یتا بزرگهتر از     منفی، دمای میانگین سیال میهای باشد ولی در برینکمنمی

 یابد.جریان دمای میانگین افزایش میدمای ورودی باشد، ولی همواره با افزایش شاخص 

  تولید انهروپی حرارتی و اصتطکاکی، کمهتر از ستیالات نیتوتنی و      پلاسهیکشب برای سیالات

پلاستهیک محستوب   شتب  ک  جتزو ستیالات    اییباشد بنابراین اسهفاده از پلیمرهدایلاتنت می

را راندمان سیسهم افرایش پیدا ، زیدایلاتنتشود ارجحیت دارد نسبت ب  سیالات نیوتنی و می

 کند.می

  بر روی تولید انهروپی حرارتتی بیشتهر از    دایلاتنتدر سیالات  جریانتاثیر برینکمن و شاخص

در صورتی ک  برینکمن را ب  اندازه کافی ، دایلاتنتاصطکاکی می باشد؛ هم چنین در سیالات 

شود و بیشتهرین  ذیری حرارتی بیشهر از اصطکاکی میبزرگ در نظر بگیریم، سهم بازگشت ناپ

، کت  ایتن رفهتار    دهتد احی نزدیک مرکز میکروکانال رخ متی ناپذیری کل در نومقدار بازگشت

ریتان و بترینکمن   جناپتذیری حرارتتی از شتاخص    پتذیری شتدید بازگشتت   نشان دهنده تاثیر

 باشد.می

 کنتد کت    ی حرارتی و اصطکاکی کاهش پیدا میهاناپذیریازگشت با وجود لغزش در دیواره، ب

باشد ولتی  پلاسهیک میشب چشم گیر از سیالات نیوتنی و  دایلاتنتاین کاهش برای سیالات 

دادن شتش  باشتد؛ بنتابراین پو  پلاسهیک مقدار بازگشت ناپذیری کمهتر متی  شب برای سیالات 

زایش کار مفیتد سیستهم   چنین افزایش زبری سطح، سبب افسطح توسط مواد آب گریز و هم

تتوان بتا افتزایش    باشیم، متی دایلاتنت میشود. در مواردی ک  ناچار ب  اسهفاده از سیالات می

سرعت لغزش در دیواره، رشد بازگشتت ناپتذیری مهوستط را بت  ازای بیشتهر بتودن شتاخص        

 .کاهش دادجریان، 
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  تاثیر بیشهری بر روی بازگشت ناپذیری کل برای ستیالات  جریانافزایش برینکمن و شاخص ،

 دارد. پلاسهیکشب نسبت ب  سیالات نیوتنی و  دایلاتنت

  در بیشهر مقطع عرضی میکروکانتال، بازگشتت ناپتذیری     پلاسهیکشب  و دایلاتنتدر سیالات

در نتواحی   دایلاتنتت بترای ستیالات    اصطکاکی  الب است بر بازگشت ناپذیری حرارتتی ولتی  

هر از بازگشتتت ناپتتذیری نزدیتتک مرکتتز میکروکانتتال، رشتتد بازگشتتت ناپتتذیری حرارتتتی بیشتت

باشد. در صورتی ک  مقدار برینکمن را بسیار کوچک فرض کنتیم، ستهم تولیتد    اصطکاکی می

 باشد.شهر از تولید انهروپی اصطکاکی میانهروپی حرارتی بی

  دیکتی  ، افزایش سرعت لغتزش موجتب افتزایش عتدد بیتژن در نز     هیکپلاسشب برای سیالات

پذیری اصطکاکی نستبت بت    کننده کاهش بیشهر بازگشت ناشود ک  این رفهار، بیاندیواره می

کنتد زیترا   جریان، بیژن مهوسط کاهش پیدا میباشد. هم چنین با افزایش شاخص حرارتی می

 باشد.یروپی اصطکاکی بیشهر از حرارتی مرشد تولید انه

 سط بت  صتورت یکنواختت    بیژن مهو جریانهای بسیار کوچک، با افزایش شاخص در برینکمن

 کند.فزایش سرعت لغزش، افزایش پیدا میکند ولی با اکاهش پیدا می

 پژوهش های پیشنهادی 2-2

در آینتده متورد تحلیتل و    زمینت   توانتد در ایتن   هایی ک  متی در این بخش ب  برخی از پژوهش

 شودبگیرد اشاره میقیرار بررسی 

 هتای دایتروی،   جریان سیال پاورلا در میکروکانالحرارت و تولید انهروپی سی عددی انهقالبرر

 بین دو صفح  موازی و مسهطیلی.

     هرواستموتیک پتتاورلا در  بررستی عتتددی انهقتال حتترارت و تولیتد انهروپتتی جریتان ستتیال الک

 .یهای دایروی، بین دو صفح  موازی و مسهطیلمیکروکانال

   تحلیل و بررسی انهقال حرارت و تولید انهروپی در ناحی  در حال توسع  حرارتی، بدون لغتزش
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 در دیواره برای سیال پاورلا در میکروکانال دایروی

      بررسی انهقال حرارت و تولید انهروپی در ناحی  در حال توسع  حرارتتی، بتا فترض لغتزش در

 ویدیواره برای سیال پاورلا در میکروکانال دایر

 در ناحی  در حال توسع  هیدرولیکی و حرارتی  حرارت و تولید انهروپی تحلیل و بررسی انهقال

 برای سیال پاورلا در میکروکانال دایروی.
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Abstract 

Development the heat transfer parameters and incrementing the thermodynamic 

efficiency for higher and better cooling were made necessary by increasing 

improvement of industry. Nowadays industry is able to manufacture the system with 

more swarm of computer chipsets, and so need to new way of cooling due to the 

productuin of heat at the limited area. The micro-channel and nano-channel heat sink 

with various surfaces is a good equipment which can be used for cooling. 

In this study, the steady-state fully-developed laminar flow of non-Newtonian power-

law sluids is examined in a circular microchannel without and with slip boundary 

condition and under an imposed constant wall heat flux and also iso thermal wall 

temperature. Effects of slip as well as the hydrodynamic and thermal key parameters on 

heat transfer and entropy generation are investigated. 

The result reveal that increasing the Brinkman number and the flow behaviour index 

both lead to increasing the entropy generation and decreasing the Nusselt number. 

An increase in the slip coefficient leads to an increase in both the Nusselt number and 

Bejan number, whereas it gives to a decrease in entropy generation. And also the results 

of this study showed that the pseudo-plastic fluid is more effective in the heat 

absorption on the surface than of Newtonian and dilatant fluids. It is concluded from 

entropy generation analysis the the shear thinning fluids has more thermodynamic 

efficiency that of Newtonian and shear thickening fluids due to less entropy generation. 

Keywords: Micro-channel, Power-law fluid, Newtonian fluid, Slip, Viscous dissipation, 

Temprature field, Nusselt number, Entropy generation. 
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