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                   با اياستوانه چاه گرمایی یک در آلومینا- بوهمیت نانوسیال آماري و عددي تحلیل

  تاگوچی روش به مارپیچ هاي کانالمینی

 
 a_r_falahat@yahoo.com، می، ماهشهر، ایرانلادانشگاه آزاد اس ، واحد ماهشهر،ستادیار، گروه مهندسی مکانیکا  *علیرضا فلاحت

  

  چکیده

 عددي صورت به مارپیچ هايکانالمینی با اياستوانه چاه گرمایی یک در آب پایه بر آلومینا - هیدرولیکی نانوسیال بوهمیت-کارایی گرمایی ،تحقیق این در

 براي. شدند انتخاب نانوذرات حجمی کسر و نانوذرات شکل رینولدز، عدد ها،کانالمینی مارپیچ زاویه شامل سطح چهار در طراحی فاکتورهاي. است شده بررسی

 اصطکاك ضریب ناسلت، عدد. است شده استفاده واریانس آماري تحلیل و L16 متعامد آرایه با تاگوچی روش از طراحی، فاکتورهاي حساسیت تحلیل انجام

 نقش نانوذرات شکل و ها کانالمینی مارپیچ زاویه که داد نشان آمده دست به نتایج. شد محاسبه خروجی پارامترهاي عنوان به کل کارایی گرمایی ضریب و فانینگ

 ها کانال مینی مارپیچ زاویههمچنین، . دارد 96% و 21/85ترتیب % به فاکتور دو مشارکت هاي نسبت مجموع با نینگاف اصطکاك ضریب و ناسلت عدد در حیاتی

 کلی، طور به. آیدمی دست به A1B4C4D4 کل برابر کارایی گرمایی ضریب و ناسلت عدد براي بهینه ترکیب. دارد سهم کل حرارتی عملکرد ضریب در %47/93

  .باشد مفید اياستوانه گرمایی منابع براي ترجیحی کننده خنک عنوان به تواندمی آلومینا- بوهمیت  نانوسیال با مارپیچ کانالمینی

 . شکل نانوذره، روش تاگوچی، آنالیز واریانس نانوسیال، کانال مارپیچ،گرمایی استوانه اي، مینیچاه  :کلیدي هاي واژه

 
 

Numerical and statistical analysis of boehmite alumina nanofluid in a cylindrical        
heat sink with helical minichannels using Taguchi method 

 
Department of Mechanical Engineering, Mahshahr Branch, Islamic Azad University, Mahshahr, Iran A. R. Falahat 

 
Abstract 
In this research, hydrothermal performance of boehmite alumina nanofluid based on water in a cylindrical heat sink with helical 
minichannels is investigated  numerically. The design factors were selected at four levels including the helix angle of minichannels, 
the Reynolds number, the nanoparticles shape and volume fraction of nanoparticles. To perform sensitivity analysis of design 
factors, the Taguchi method with L16 orthogonal array and statistical analysis of variance are used.The Nusselt number, the Fanning 
friction factor and the total thermal performance factor were computed as the output parameters. The obtained results showed that 
the helix angle of minichannels and the nanoparticles shape have a vital role in the Nusselt number and the Fanning friction factor 
with the sum of the contribution ratios of the two factors 85.21% and 96%, respectively. Also, the helix angle of minichannels has a 
47.93% contribution in the total thermal performance factor.The optimal combination for the Nusselt number and the total thermal 
performance factor is acquired as A1B4C4D4. Overall, the  helical minichannel with boehmite alumina nanofluid can be useful as a 
preferred cooling for the cylindrical heat sources. 
Keyword: Cylindrical heat sink; Helical minichannel, nanofluid, nanoparticle shape, Taguchi method, Analysis of variance. 

  

   مقدمه - 1

اي در  گستردهکانال، بطور  کانال و مینیهاي گرمایی میکرو چاه  

هاي انرژي با توان بالا مانند میکروالکترونیک،    بسیاري از سیستم

         ور و غیره استفادهترآکرووسایل نقلیه هیبریدي، میکهاي  باتري

هاي موثر و مناسب براي بهبود  بنابراین یافتن روش .]3- 1[ شود می

ر ضروري انتقال گرما در فضاهاي نسبتا کوچک، این چاه گرمایی بسیا

باشد. یکی از روش هاي افزایش کارایی گرمایی، استفاده از نانوسیال  می

بنابراین مطالعه بر روي  .]8- 4[باشد  کانال می کانال و مینی در میکرو

   گرمایی، مورد توجه محققین در هاي  انتقال گرما نانوسیال در چاه

  باشد. هاي اخیر می دهه

آلومینا - هیدرولیکی نانوسیال آب- گرمایی، کارایی ]9[هو و چن   

کانال مستقیم را بصورت  در یک چاه گرمایی تخت داراي ده عدد مینی

تجربی بررسی نمودند. نتایج آن ها نشان داد که ضریب انتقال گرماي 

باشد و همچنین   جابجایی نانوسیال نسبت به سیال پایه آب، بالاتر می

دهد. ، توان پمپاژ را افزایش میاستفاده از نانوذرات در سیال پایه

هیدرولیکی - به بررسی عددي کارایی گرمایی ]10[بحیرایی و هاشمیان 

گرافن در دو چاه - نقرههیبریدي  جدید و تولید انتروپی نانوسیال

دیواره  بیشینهها نشان داد که دماي  گرمایی جدید پرداختند. نتایج آن

ذرات و افزایش سرعت هر دو چاه گرمایی با افزایش کسر حجمی نانو

یابد. همچنین دریافتند که در یک توان پمپاژ ثابت،  ورودي، کاهش می

تولید انتروپی کل و مقاومت گرمایی دیواره نانوسیال هیبریدي نسبت به 

، انتقال گرما و افت ]11[نارین و همکاران  باشد.سیال پایه کمتر می

مارپیچ را بصورت عددي کانال آلومینا در یک میکرو- فشار نانوسیال آب

کانال مارپیچ، کارایی گرمایی را ها دریافتند که میکروبررسی نمودند. آن

 دهد. پیچ، عدد ناسلت را فزایش میبخشد و کاهش شعاع مار بهبود می

هاي اخیر، تاثیر شکل نانوذرات بر انتقال گرما و افت فشار،  در سال

ونکی و . ]16- 12[توسط تعدادي از محققین بررسی گردیده است

 - ، تاثیر شکل هاي مختلف نانوذرات بر مشخصات گرمایی]17 [همکاران

اکسید سیلیسیم در یک کانال با - هیدرولیکی نانوسیال اتیلن گلایکول

ها مشاهده را بصورت عددي بررسی نمودند. آنهاي موجی دیواره

نمودند که نانوذره پلاکتی شکل، بهبود انتقال گرماي بیشتري نسبت به 

      عباسیان آرانی و دارد.  کل هاي دیگر نانوذرات مورد بررسیش



 

 
274  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

27
3

-
28

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  - 
یعل

ضا
ر

 
ت

ح
لا

ف
 

به بررسی عددي مشخصات انتقال گرما و جریان  ]18 [همکاران

کانال با دیواره بوهمیت آلومینا در یک مینی-نانوسیال اتیلن گلایکول

ها دریافتند که شکل نانوذرات، تاثیر زیادي بر آنموجی پرداختند. 

کانال موجی دارد و همچنین نشان  هیدرولیکی مینی-گرماییکارایی 

، بیشترین کارایی 4دادند که نانوذره با شکل کروي در کسر حجمی %

هاي  ، تاثیر شکل]19 [شهسوار و همکارانهیدرولیکی را دارد. - گرمایی

اتیلن -مختلف نانوذرات در نانوسیال بوهمیت آلومینا بر پایه آب

اي را بصورت عددي مورد  دو لوله ن گرماییک هدلاگلایکول در یک مب

نتایج آن ها نشان داد که بیشترین و کمترین ضریب ارزیابی قرار دادند. 

 یانتقال گرماي کلی و افت فشار، به ترتیب مربوط به نانوذرات پلاکت

، آنالیز اکسرژي ]20 [القرنی و همکاران .باشد میشکل و کروي شکل 

-پایه آب در یک چاه گرمایی میکرو پیننانوسیال بوهمیت آلومینا بر 

که نانوسیال حاوي ها دریافتند  فین را بصورت عددي انجام دادند. آن

  شکل، بیشترین کاهش اکسرژي را دارد.آجري  نانوسیالات

هاي گرمایی در سال هاي اخیر، مطالعات متعددي بر روي چاه

کمی از این کانال صورت پذیرفته است. اما تعداد کانال و مینیمیکرو

هیدرولیکی چاه هاي گرمایی -مطالعات در خصوص عملکرد گرمایی

عزیزي و  .]25-21[اي میکرو کانال و مینی کانال می باشد استوانه

مس در -هیدرولیکی نانوسیال آب-، مشخصات گرمایی]26 [همکاران

کانال هاي مستقیم را بصورت یک چاه گرمایی استوانه اي با میکرو

ها نشان داد که با افزایش غلظت  مودند. نتایج آنتجربی بررسی ن

یابند و و افت فشار، افزایش می همرفتینانوذرات، ضریب انتقال گرماي 

همچنین، دو رابطه همبستگی براي عدد ناسلت و ضریب اصطکاك 

هاي  گیژ، وی]28و  27 [فلاحت و همکاران نانوسیال پیشنهاد دادند. 

ید انتروپی آب در یک چاه گرمایی انتقال گرما، جریان سیال و تول

کانال هاي مارپیچ را بصورت عددي و تجربی بررسی اي با مینی استوانه

نمودند. نتایج تجربی و عددي آن ها نشان داد که با کاهش زاویه 

یابد در حالی  فشار افزایش میافت  ها، انتقال گرما و کانالمارپیچ مینی

همچنین، دو رابطه همبستگی  یابد. که تولید انتروپی کل، کاهش می

خلیفا و  جدید براي عدد ناسلت و ضریب اصطکاك بدست آوردند.

بر ، تاثیر سه نوع مینی کانال (مستقیم، مارپیچ و موجی) ]29 [جفال

اي را بصورت عددي و  هیدرولیکی یک چاه استوانه-عملکرد گرمایی

اه گرمایی با نتایج آن ها نشان داد که چ تجربی مورد مطالعه قرار دادند.

هیدرولیکی را در - عملکرد گرماییهاي مارپیچ، بهترین کانالمینی

باهوش و فلاحت      هاي مستقیم و موجی را دارد. کانالمقایسه با مینی

آلومینا - هیدرولیکی و تولید انتروپی نانوسیال آب-کارایی گرمایی ،]30 [

یچ بریده شده را پهاي مار کانال اي با مینی چاه گرمایی استوانه کدر ی

ها دریافتند که انتقال گرما و افت بصورت تجربی بررسی نمودند. آن

هاي مارپیچ بریده شده نسبت به بدون برش، کاهش  کانال فشار مینی

ها و  کانال و همچنین دریافتند که کاهش زاویه مارپیچ مینییابد  می

 هد.دافزایش کسر حجمی نانوذرات، تولید انتروپی کل را کاهش می

، مشخصات جریان سیال و انتقال گرماي ]31 [ربیعی و همکاران

لاتنیوم بر پایه آب در یک چاه گرمایی پ-نانوسیال هیبریدي گرافن

هاي موجی را بصورت عددي مورد مطالعه قرار  کانالاي با میکرو استوانه

ها نشان داد که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ضریب  دادند. نتایج آن

 یابد در صورتی بصورت قابل توجهی افزایش می همرفتیگرماي  اتقال

  باشد. که، افزایش ضریب اصطکاك ناچیز می

هاي جریان سیال و  هدف اصلی کار حاضر، مطالعه عددي ویژگی

    بوهمیت آلومینا در یک چاه گرمایی-انتقال گرماي نانوسیال آب

تاثیر فاکتورهاي طراحی،  باشد. هاي مارپیچ میکانالاي با مینی استوانه

ها، عدد رینولدز، نوع نانوذره و کسر کانالنظیر زاویه مارپیچ مینی

اي هیدرولیکی چاه گرمایی استوانه-حجمی نانوذرات بر کارایی گرمایی

آنالیز واریانس جهت و  ]35-32[از روش تاگوچی  گردد.بررسی می

        ست. تعداد تجزیه و تحلیل حساسیت عوامل طراحی، استفاده شده ا

ها با توجه به طراحی آزمایش توسط روش تاگوچی کاهش  سازي شبیه

یابد و همچنین بهترین سطح هر فاکتور براي پارامترهاي خروجی،  می

گردد. از آنالیز واریانس براي مشخص کردن درصد سهم هر مشخص می

  فاکتور بر پارامترهاي خروجی استفاده شده است.

  

  مدلسازي عددي -2

  مدل هندسی  -1- 2

هاي مارپیچ و ناحیه محاسباتی کانالاي با مینیچاه گرمایی استوانه

کانال مینی 36نشان داده شده است. هر چاه گرمایی شامل  1در شکل 

باشد و سیال خنک باشد. جنس چاه گرمایی از مس می مارپیچ می

 شکلکسرهاي حجمی و بوهمیت آلومینا با -کننده، نانوسیال آب

رساندن تعداد شبکه و زمان باشد. براي به حداقل نانوذرات مختلف می

کانال مارپیچ با شرط مرزي تناوبی به عنوان مدل  محاسبات، یک مینی

اي استفاده شده است. ناحیه محاسباتی شامل چاه گرمایی استوانه

باشد. پارامترهاي هندسی چاه گرمایی      بخش جامد و سیال می

  نشان داده شده است. 1ی کانال در جدول اي مین استوانه

  

  
هاي مارپیچ  انالک اي با مینی طرحواره چاه گرمایی استوانه -1شکل 

  و ناحیه محاسباتی
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  اي مورد مطالعه پارامترهاي هندسی چاه گرمایی استوانه -1 جدول

  مقدار  پارامتر هندسی

  50 mm (S) چاه گرماییطول 

  25 mm (D)قطر چاه گرمایی 

  10 mm  (d)قطر گرمکن 

  1.2 mm  (H)ارتفاع مینی کانال 

  1 mm  (W)عرض مینی کانال 

  deg 80 ,70 ,60 ,50  زاویه مارپیچ

 36  (N)تعداد مینی کانال 

  

  معادلات حاکم و شرایط مرزي  - 2-2

هیدرولیکی چاه - گرماییهاي  جهت سادگی تجزیه و تحلیل ویژگی

تک  ، آرام،نانوسیالجریان  اي، فرض گردیده است کهگرمایی استوانه

و  تابشطبیعی،  همرفتباشد و از می  اپای و فاز، نیوتنی، تراکم ناپذیر

خواص ترموفیزیکی سیال و  .]36 [اتلاف لزجت صرفنظر گردیده است

با توجه  جامد، به ترتیب وابسته به دما و ثابت در نظر گرفته شده است.

 r ،θ(در جهت هاي اندازه حرکتهاي فوق، معادلات پیوستگی،  به فرض

  می باشد:زیر و انرژي براي سیال بصورت  )zو 
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براي بخش  θدر جهت با توجه به تقارن  همچنین، معادله انرژي

  باشد: می زیرجامد، بصورت 
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، گرماي ویژه رسانایی گرماییبه ترتیب،  �و  ��، �در روابط فوق، 

به ترتیب، مربوط به  sو  nf هاي اندیسباشند.  مخصوص و دما می

معادلات حاکم جهت حل، به شرایط مرزي  باشند. نانوسیال و جامد می

 2در جدول مناسب نیاز دارند. شرایط مرزي هیدرودینامیکی و گرمایی 

 نشان داده شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  هاي عددي سازي شرایط مرزي براي شبیه -2 جدول

  شرایط  مرز ها

سرعت یکنواخت با توجه به اعداد   هاکانالورودي مینی

  ترینولدز و دماي یکنواخ

T�� = 297 � 
���Pفشار خروجی   هاکانالخروجی مینی = 0  

  دیواره پایین چاه گرمایی

  (محل گرمکن) 

  شار گرمایی ثابت

 q" = −k�∇T� = 190 W/cm�  

  تناوبی  دیواره هاي کناري چاه گرمایی

دیواره جلویی و پشتی چاه گرمایی و 

  هاها و فینکانالدیواره بالاي مینی

��∇�k−  عایق گرمایی  = 0  

�k�∇T−  سطح مشترك جامد و سیال = −k��∇T��  T� = T��  

  گرمایی یکسان و دماي یکسان شار  هاکانالمینی و کف دیواره هاي داخلی

  

 پارامترهاي مورد بررسی - 2-3

براي اندازه گیري دما، فشار و سرعت نانوسیال از میانگین وزنی       

کانال از میانگین وزنی سطحی در نرم  جرمی و براي دماي سطح مینی

  افزار فلوئنت استفاده شده است.

هیدرولیکی عدد رینولدز بر اساس پارامترهاي ورودي سیال و قطر 

  توان طبق روابط زیر تعریف نمود: کانال را به ترتیب می مینی

)5(  D� =
2WH

(W + H)
 

)6(  Re =
ρ��,��w��D�

μ��,��

 

، سرعت ورودي عمود بر سطح ��wکه در رابطه عدد رینولدز،

باشد. ضریب اصطکاك فانینگ طبق رابطه  کانال میمقطع ورودي مینی

  زیر محاسبه می گردد:

)7(  f =
∆PD�

2Lρ��w��
�  

به ترتیب، افت فشار در         Lو  ��P ،ρ∆که در رابطه فوق، 

کانال، چگالی متوسط نانوسیال و طول مینی کانال مارپیچ          مینی

  باشند. می

متوسط، طبق روابط  همرفتیعدد ناسلت و ضریب انتقال گرماي 

  گردند:زیر محاسبه می

)8(  Nu =
h���D�

k��

 

)9(  h��� =
q

A��[T� − 0.5 (T�� + T���)]
 

گرمایی  رساناییبه ترتیب،  ��Aو  �k�� ،q ،T که در روابط فوق،

متوسط نانوسیال، گرماي جذب شده توسط نانوسیال، دماي سطح 

  باشد. کانال مارپیچ می مینی همرفتیانتقال گرماي 

ضریب کارایی گرمایی کل توسط رابطه زیر محاسبه                  

  :]37 [گردد می

)10(  THPF =
(Nu��/Nu�)

(f��/f�)�/�
 

در باشد که آب  مربوط به شرایطی می 0 اندیسکه در روابط فوق، 

  کانال مستقیم جریان داشته باشد. مینی

  

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال -2-4

بوهمیت آلومینا در نظر گرفته شده - در مقاله حاضر، نانوسیال آب

و همچنین  ]38 [باشد خواص ترموفیزیکی آب، وابسته به دما میاست. 

  نشان داده شده است. 3ذرات در جدول نانوخواص ترموفیزیکی 
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  ].39 [آلومینا -خواص ترموفیزیکی بوهمیت -3 جدول

  مقدار  خاصیت

  (�kg/m) 3050   چگالی

  (J/kgK) 618.3  گرماي ویژه 

  (W/mK) 618.3  گرمایی رسانایی

  

بوهمیت آلومینا طبق روابط زیر - نانوسیال آب یخواص ترموفیزیک

  : ]40و 18و 17[آید بدست می

)11(  ρ�� = (1 − φ)ρ� + φρ�� 

)12(  ρ��C�,�� = (1 − φ)ρ�C�,� + φρ��C�,�� 

)13(  k�� = k�(1 + C�φ) 

)14(  μ�� = μ�(1 + A�φ + A�φ�) 

به ترتیب مربوط به نانوذره  fو  np که در روابط فوق، اندیس هاي

، �Cباشد. ضرایب ثابت  نانوذرات می، کسر حجمی �باشد.  و آب می

A�  وA�  گزارش شده است. 4در جدول  

  

  ].41 [ضرایب ثابت براي شکل هاي متفاوت نانوذرات -4 جدول

�� �� �� نوع نانودره  

 2.61 37.1 612.6 پلاکتی

 2.74 14.6 123.3 تیغه اي

 3.95 13.5 904.4 استوانه اي

 3.37 1.9 471.4 آجري

  

 مطالعه شبکه و اعتبارسنجیروش حل،  -2-5

در مطالعه حاضر، معادلات حاکم حالت پایدار، با استفاده از روش 

حل گردیده گر تفکیک شده مبتنی بر فشار دو دقته، لحجم محدود با ح

جهت کوپل سرعت و فشار استفاده شده  SIMPLEاست. از الگوریتم 

است. جهت گسسته سازي معادلات مومنتم و انرژي، از روش بالادست 

مرتبه دوم بهره گرفته شده است. معیار همگرایی براي معادلات 

  در نظر گرفته شده است. ��10پیوستگی، مومنتم و انرژي کمتر از 

 شبکهلال استقها، مطالعه  سازي جهت کاهش زمان و هزینه شبیه

ها انجام شده است. براي  براي اطمینان از حل دقیق، براي همه مدل

هریک از مدل ها، چهار سیستم شبکه با سازمان تولید شده است. نتایج 

شکل ، 3، کسر حجمی نانوذرات %450براي مدل نمونه با عدد رینولدز 

نشان  5جدول درجه در  50کانال  نانوذره آجري و زاویه مارپیچ مینی

داده شده است. با توجه به درصد خطاي نسبی در این جدول، سومین 

  سیستم شبکه جهت محاسبات انتخاب شده است.

  

  استقلال حل از شبکه -5 جدول
|������ − ��|

������

× ��� 
تعداد  ��

  شبکه

0.31 14.31  555104 
0.18  14.37  1095600  
0.09 14.49  1743000  
base 14.45 2324000  

  

جهت اعتبارسنجی شبیه سازي عددي حاضر، نتایج بدست آمده با 

، 2. شکل مقایسه گردیده است ]28 [نتایج تجربی فلاحت و همکاران

اي  مقایسه نتایج عددي و تجربی عدد ناسلت براي چاه گرمایی استوانه

هاي مستقیم) با  کانال درجه (مینی 90درجه و  60با زوایاي مارپیچ 

دهد. براي این مقایسه، همان اعداد رینولدز  پایه آب را نشان میسیال 

استفاده شده است. این اعداد  ]28 [مطالعه تجربی فلاحت و همکاران

بر اساس خواص ترموفیزیکی سیال در دماي بالک  (�Re)رینولدز 

ها محاسبه گردیده است. با  کانال سیال در ورودي و خروجی مینی

گردد که تطابق خوبی میان نتایج عددي و  می توجه به نتایج، مشاهده

براي زوایاي مارپیچ  به ترتیب خطاي نسبی بیشینهتجربی وجود دارد و 

  باشد. می 5/10و % 5/4درجه در حدود % 90و  60

  

  
 نتایج تجربی ونتایج عددي  -2شکل 

  

 روش تاگوچی -2-6

این تحقیق از روش تاگوچی جهت بهینه سازي شرایط عملیاتی در 

هاي مارپیچ،  کانالاي با مینی پارامترهاي هندسی چاه گرمایی استوانهو 

استفاده شده است. روش تاگوچی، یک روش اصلاح شده و استاندارد 

     هدف این روش، کاهش تعداد  باشد. شده از طراحی آزمایش می

باشد. در واقع با هاي متعامد میها با استفاده از آرایه سازي شبیه

بجاي تغییر یک به یک استفاده از آرایه هاي متعامد در این روش، 

یند را با تغییر فاکتورها بطور همزمان تحلیل آتوان فرفاکتورها، می

  نمود. 

ها، این روش، پس از انتخاب فاکتورهاي طراحی و سطح هاي آن

وري براي کند که نتایج ضرجدول آزمایش ها را به گونه اي تولید می

نتیجه گیري با استفاده از کمترین تعداد آزمایش هاي ممکن را تولید 

فاکتورهاي طراحی تحقیق حاضر و سطح هاي آن در جدول  . ]32 [کند

در این تحقیق، چهار فاکتور طراحی در چهار  نشان داده شده است. 6

اکتورهاي با توجه به تعداد سطح هاي ف سطح در نظر گرفته شده است.

ها در روش فاکتوریل کامل برابر            حی، تعداد کل آزمایشطرا

4� = بر اساس  L16می باشد. اما با استفاده از آرایه هاي متعامد  256

روش تاگوچی براي چهار فاکتور طراحی و چهار سطح، تعداد       

یابد، بنابراین تعداد کاهش میعدد  16به  نظر آزمایش هاي مورد

 7یابد. این آرایه متعامد در جدول کاهش می 93% آزمایش ها، حدود

ها در روش براي آنالیز کیفیت طراحی آزمایش نشان داده شده است.

تاگوچی، از نسبت سیگنال به نویز استفاده شده است. معادلات زیر 

  : ]42 [براي نسبت سیگنال به نویز استفاده می شود 
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  کوچکتر، بهترین است: 

)15(  SB = −10 × log �
1

n
� y�

�

�

���

� 

  بزرگتر، بهترین است:

)16(  LB = −10 × log �
1

n
�

1

y�
�

�

���

� 

به ترتیب برابر مقدار کارایی براي شماره  �و  ��که در روابط فوق، 

آزمون بدست آمده از شبیه سازي عددي و تعداد تکرارهاي آزمون      

  می باشد.

  

  فاکتورهاي طراحی و سطح هاي آن -6 جدول

 فاکتورهاي طراحی سطح

4 3 2 1 
80 70 60 50 A: زاویه مارپیچ 
450 350 250 150 B: عدد رینولدز 

وذرهنشکل نا :C پلاکتی استوانه اي تیغه اي آجري  

0.03 0.02 0.01 0 D: کسر حجمی نانوذره 

 
  براي مطالعه حاضر  L16آرایه متعامد  -7 جدول

شماره  فاکتور

 D  C  B A آزمایش

 1 50 150 پلاکتی 0

اياستوانه  0.01  250 50 2 

 3 50 350 تیغه اي 0.02

 4 50 450 آجري 0.03

 5 60 250 استوانه اي 0.02

 6 60 150 پلاکتی 0.03

 7 60 450 آجري 0

 8 60 350 تیغه اي 0.01

 9 70 350 تیغه اي 0.03

 10 70 450 آجري 0.02

 11 70 150 پلاکتی 0.01

 12 70 250 استوانه اي 0

 13 80 450 آجري 0.01

 14 80 350 تیغه اي 0

 15 80 250 استوانه اي 0.03

 16 80 150 پلاکتی 0.02

  

 آنالیز واریانس - 2-7

تجزیه یک روش آماري استاندارد براي  (ANOVA)آنالیز واریانس 

طراحی می باشد  و تحلیل دقیق داده ها و تعیین درصد مشارکت عوامل

 مجموع مانند آماري مفاهیم از استفاده با روش این در .]43 [

 فاکتور در یک واریانس و درصد سهم نظیر پارامترهایی مجذورات،

نتایج آنالیز واریانس براي  .آید می بدست پارامترهاي خروجی

   پارامترهاي خروجی این مطالعه، بر اساس معادلات زیر بدست می آید

] 44[:  

)17(  SS� = N� ��x��� − x����
�
 

)18(  SS� = N� ��x�� − x����
�
 

)19(  SS� = SS� − � SS� 

)20(  V� =
SS�

DF�

 

)21(  CR� =
SS�

SS�

 

به ترتیب برابر  �CRو  �SS� ،SS� ،SS� ،Vکه در معادلات فوق، 

، مجموع مجذورات کل تغییرات، مجموع Xمجموع مجذورات فاکتور 

       و درص مشارکت هر فاکتور Xخطاها، واریانس فاکتور  مجذورات

 می باشد.

  

  نتایج و بحث - 3

- هیدرولیکی نانوسیال بوهمیت- گرماییدر این بخش، کارایی 

آلومینا بر پایه آب در یک چاه گرمایی استوانه اي با مینی کانال هاي 

مارپیچ براي شانزده مدل طراحی شده بر اساس الگوریتم تاگوچی 

هیدرولیکی و نسبت - . نتایج کارایی گرماییبررسی شده است )6(جدول 

اك فانینگ و ضریب سیگنال به نویز شامل عدد ناسلت، ضریب اصطک

کارایی گرمایی کل براي شانزده مدل طراحی شده بر اساس الگوریتم 

بالاتر  نشان داده شده است. در این تحقیق، مقادیر 8تاگوچی در جدول 

عدد ناسلت و ضریب کارایی گرمایی کل و مقادیر کمتر ضریب 

 اصطکاك فانینگ مورد نظر می باشد.

نسبت سیگنال به نویز براي هر  ،16و  15با استفاده از معادلات 

کاك و طمدل، تعیین شده و به ترتیب براي عدد ناسلت، ضریب اص

نشان داده  (الف) 5تا (الف)  3ضریب کارایی گرمایی کل در شکل هاي 

 (Minitab 20)شده است. تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار 

 3شکل هاي لف در فاکتورهاي مخت اثراتهمچنین  انجام شده است.

 بیشینه هر فاکتور، تفاوت میان اثرترسیم شده است. (ب)  5(ب) تا 

 بیشتر  مقدار اثرمی باشد.  آن کمینهنسبت سیگنال به نویز میانگین و 

  می باشد. خروجی پارامتر بر آن فاکتور بیشتر تأثیر به مربوط ،فاکتور

 
هیدرولیکی براي شانزده مدل طراحی -کارایی گرمایی -8 جدول 

  شده بر اساس الگوریتم تاگوچی 

شماره 

 ����Nu SNR�� f SNR� THPF SNR آزمایش

1 
7.851 17.899 0.134  17.454 1.341 2.550 

2 
10.440 20.374 0.099 20.079  1.489 3.458 

3 
12.578 21.992 0.081 21.862  1.585 4.003 

4 
14.492  23.223 0.069  23.160 1.661 4.408  

5 
6.605 16.397 0.105 19.582 0.924 -0.685 

6 
8.702 18.793 0.114  18.845 1.568 3.907 

7 
11.624 21.307 0.053 25.500  1.457 3.269 

8 
10.567 20.479 0.062 24.089 1.451 3.232 

9 
9.134 19.214 0.051 25.903 1.344 2.570 

10 
9.790 19.816 0.043 27.430 1.321 2.420 

11 
5.965 15.513 0.091 20.847 1.161 1.294 

12 
7.033 16.943 0.062 24.189  1.174 1.396 

13 
7.318 17.287 0.033 29.530 1.070 0.591 

14 
6.599 16.390 0.039 28.011 1.053 0.448 

15 
7.046 16.959 0.054  25.288  1.227 1.778 

16 
5.768 15.220 0.081 21.812 1.164 1.323  
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نسبت سیگنال به نویز میانگین چهار فاکتور ، (الف) 3شکل 

این  طراحی در سطح هاي مختلف براي عدد ناسلت را نشان می دهد.

تاثیر  نانوذره، لکانال و شکشکل نشان می دهد که زاویه مارپیچ مینی

(ب)  3که با توجه به شکل قابل توجهی بر روي عدد ناسلت دارند. 

مقدار اثرهاي زاویه مارپیچ مینی کانال و شکل نانوذره به ترتیب برابر 

دلیل آن این است که کاهش زاویه مارپیچ باشد.  می 55/3و  41/4

         ها باعث افزایش انتقال گرما در نتیجه افزایش طول کانالمینی

چرخشی با شدت کانال (افزایش سطح انتقال گرما) و ایجاد جریان مینی

کانال مارپیچ نسبت و باعث می گردد که توزیع دماي مینی می شودبالا 

تر گردد. این یافته با نتایج بدست  هاي مستقیم یکنواختکانالبه مینی

       همچنین مشاهده مطابقت دارد.  ]29 [آمده توسط خلیفا و جفال

بالاترین شود که نانوسیال با شکل نانوذرات آجري شکل، داراي می

(الف)،  3با توجه به شکل  نسبت سیگنال به نویز میانگین می باشد.

درجه، عدد رینولدز  50بزرگترین عدد ناسلت مربوط به زاویه مارپیچ 

      % 3، نانوذره با شکل نانوذرات آجري و کسر حجمی نانوذرات 450

 می باشد.

  

  )(الف

  
  )(ب

  
و (ب) مقدار اثر فاکتور  به نویزمیانگین نسبت سیگنال (الف)  -3شکل 

  بر عدد ناسلت در سطح هاي مختلف

  

نسبت سیگنال به نویز میانگین چهار فاکتور ، (الف) 4شکل 

ضریب اصطکاك فانینگ را نشان  براي در سطح هاي مختلف طراحی

افزایش نسبت سیگنال به نویز در این شکل، به معناي کاهش می دهد. 

با توجه به این شکل بدیهی است که  شد.ضریب اصطکاك فانینگ می با

ها، تاثیر مهمی بر ضریب کانالشکل نانوذرات و زاویه مارپیچ مینی

(ب) مقدار اثرهاي شکل  4با توجه به شکل  اصطکاك فانینگ دارند.

    52/5و  67/6نانوذرات و زاویه مارپیچ مینی کانال ها به ترتیب برابر 

 هاکانالضریب اصطکاك فانینگ با افزایش زاویه مارپیچ مینی می باشد.

یابد. این یافته با نتایج بدست آمده توسط فلاحت و کاهش می

همچنین با تغییر مطابقت دارد.  ]29 [و خلیفا و جفال ]28 [همکاران

گ نضریب اصطکاك فانیشکل نانوذرات از پلاکتی به آجري شکل، 

هاي طراحی، تاثیر کمتري بر ضریب یابد. سایر فاکتور کاهش می

با کاهش زوایه مارپیچ، باشد که لازم به ذکر میاصطکاك فانینگ دارند. 

کانال ها افزایش یافته و همچنین شدت جریان چرخشی هم طول مینی

افزایش می یابد که در نتیجه باعث افزایش افت فشار و افزایش ضریب 

(الف)، کوچکترین  4اصطکاك فانینگ می گردد. با توجه به شکل 

درجه، عدد رینولدز  80ضریب اصطکاك فانینگ مربوط به زاویه مارپیچ 

  و سیال آب می باشد. 250

  

  )(الف

  
  )(ب

  
(الف) میانگین نسبت سیگنال به نویز و (ب) مقدار اثر فاکتور  -4شکل 

  بر ضریب اصطکاك فانینگ در سطح هاي مختلف

  

نویز میانگین چهار فاکتور نسبت سیگنال به (الف)،  5شکل 

طراحی در سطح هاي مختلف براي ضریب کارایی گرمایی کل را نشان 

اگر مقدار ضریب کارایی گرمایی کل، بیشتر از یک باشد یعنی  می دهد.

اینکه افزایش انتقال گرما بر افزایش افت فشار غلبه نموده است. با توجه 

، 5موارد بجز مورد ، ضریب کارایی گرمایی کل در تمامی 8به جدول 

(الف)، موثرترین فاکتورها بر  5با توجه به شکل بالاتر از یک می باشد. 

کسر حجمی  ،هاکانالضریب کارایی گرمایی کل، زاویه مارپیچ مینی

شکل می باشد. لازم به ذکر می باشد که  و عدد رینولدز نانوذرات
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دارد. همان طور نانوذرات کمترین تاثیر را بر ضریب کارایی گرمایی کل 

      گردد مقدار اثرهاي زاویه مارپیچ (ب) مشاهده می 5که در شکل 

ها، کسر حجمی نانوذرات و عدد رینولدز به ترتیب برابر کانالمینی

      (الف)، مشاهده  5با توجه به شکل  می باشد. 33/1و  4/1، 57/2

 50چ گردد که بهترین ضریب کارایی کل مربوط به زاویه مارپیمی

، نانوذره با شکل نانوذرات آجري و کسر 450درجه، عدد رینولدز 

شود که استفاده نتیجه گرفته می % می باشد.3حجمی نانوذرات 

     هاي گرمایی ها مارپیچ و نانوسیال در چاهکانالهمزمان از مینی

  اي، ضریب کارایی کل را افزایش می دهد.استوانه

  

  )(الف

  
  )(ب

  
(الف) میانگین نسبت سیگنال به نویز و (ب) مقدار اثر فاکتور  -5شکل 

  بر ضریب کارایی گرمایی کل در سطح هاي مختلف

  

نتایج آنالیز واریانس براي عدد ناسلت، ضریب اصطکاك فانینگ و 

نشان داده  11تا  9ضریب کارایی گرمایی کل به ترتیب در جدول هاي 

بررسی نتایج نشان می دهد که نسبت سهم زاویه مارپیچ  شده است.

ها در عدد ناسلت، ضریب اصطکاك فاننینگ و ضریب کارایی کانالمینی

باشد. می 93/47و % 01/38، %83/48گرمایی کل به ترتیب برابر %

از نسبت سهم کل ضریب اصطکاك فانینگ، مربوط  99/57همچنین %

که مقادیر مربوط به عدد ناسلت و  به شکل نانوذرات می باشد در حالی

 می باشد. 66/10و % 83/36ضریب کارایی گرمایی کل، به ترتیب برابر %

بررسی دقیق نتایج نشان می دهد که سهم عدد رینولدز بر پارامترهاي 

ماکزیمم سهم کسر  باشد.می ، ضعیف76/15خروجی با حداکثر مقدار %

می باشد و  55/15% حجمی نانوذرات بر پارامترهاي خروجی برابر

تقریبا هیچ سهمی بر ضریب اصطکاك فاننینگ ندارد. با بررسی دقیق 

وثرترین منسبت سهم ها در این تحقیق، می توان نتیجه گرفت که 

        38ها با نسبت سهم بیش از %کانالفاکتور طراحی، زاویه مارپیچ مینی

مینی کانال ها می باشد. همچنین، سهم ترکیب دو فاکتور زاویه مارپیچ 

باشد. می 58و شکل نانوذرات بر پارامترهاي خروجی، بیش از %

 ايجهت درك بهتر نتایج تحلیل واریانس، بر اساس جدول ههمچنین، 

، نسبت سهم هر فاکتور طراحی بر پارامترهاي خروجی در 11تا  9

  نشان داده شده است. 6شکل 

  

  نتایج آنالیز واریانس براي عدد ناسلت -9 جدول

Design 
factor DF 

Sum of squares 
(SS) 

Variance 
(V) Contribution 

A 3 47.719 15.9063 48.83% 

B 3 7.383 2.4611 7.56% 

C 3 35.546 11.8486 36.38% 

D 3 5.680 1.8934 5.81% 

Error 3 1.387 0.4623 1.42% 

Total 15 97.715  100.00% 

  

  ضریب اصطکاك فانینگنتایج آنالیز واریانس براي  -10 جدول

Design 
factor DF 

Sum of squares 
(SS) 

Variance 
(V) Contribution 

A 3 0.004813 0.001604 38.01% 

B 3 0.000360 0.000120 2.84% 

C 3 0.007344 0.002448 57.99% 

D 3 0.000089 0.000030 0.71% 

Error 3 0.000058 0.000019 0.46% 

Total 15 0.012663  100.00% 

  

  نتایج آنالیز واریانس براي ضریب کارایی گرمایی کل -11 جدول

Design 
factor DF 

Sum of squares 
(SS) 

Variance 
(V) Contribution 

A 3 0.32711 0.10904 47.93% 

B 3 0.10754 0.03585 15.76% 

C 3 0.07275 0.02425 10.66% 

D 3 0.10613 0.03538 15.55% 

Error 3 0.06894 0.02298 10.10% 

Total 15 0.68247  100.00% 

  

  

  نسبت سهم فاکتورهاي طراحی بر پارامترهاي خروجی -6شکل 
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  یجه گیريتن - 4

هیدرولیکی - در مطالعه حاضر، به بررسی عددي کارایی گرمایی

آلومینا بر پایه آب در چاه گرمایی استوانه اي با مینی - نانوسیال بوهمیت

و آنالیز آماري  مارپیچ با استفاده از الگوریتم تاگوچیکانال هاي 

      چهار فاکتور طراحی شامل زاویه مارپیچ پرداخته شد.  واریانس

ها، عدد رینولدز، شکل نانوذره و کسر حجمی نانوذره در کانالمینی

      چهار سطح در نظر گرفته شد. نتایج مهم این مطالعه به شرح زیر 

  می باشد:

 ها و شکل نانوذرات، نقش قابل کانالارپیج مینیزاویه م

توجهی در عدد ناسلت و ضریب اصطکاك دارند. 

 می باشد. 85مجموع نسبت سهم دو فاکتور بیش از %

 ار بر ضریب کارایی گرمایی ذگمهمترین فاکتور تاثیر

ها می باشد که نسبت کانالکل، زاویه مارپیچ مینی

 می باشد. 93/47سهم آن برابر %

  ،استفاده از نانوسیال با شکل هاي مختلف نانوذرات

      انتقال گرما و افت فشار را بطور همزمان افزایش 

دهد و باعث بهبود ضریب کارایی گرمایی کل         می

 می گردد.

  ،با توجه به نسبت هاي میانگین سیگنال به نویز

شرایط بهینه براي عدد ناسلت و ضریب کارایی گرمایی 

 می باشد. A1B4C4D4ر کل براب

  

  نمادها - 5

A��   مینی کانال گرماسطح انتقال (m�)  

C� گرماي ویژه در فشار ثابت (J/kg K) 

D� قطر هیدرولیکی )m(  

f ضریب اصطکاك فانینگ  

H ) ارتفاع مینی کانالm(  

h���  متوسط  گرماي همرفتیضریب انتقال(W/m� K)  

k رسانایی گرمایی (W/m K)  

L  کانال (طول مینیm(  

Nu عدد ناسلت  

P  فشار)Pa(  

q حرارت جذب شده توسط نانوسیال )W(  

Re عدد رینولدز  

S ) طول چاه گرمایی استوانه ايm(  

SS� مجموع مجذورات خطاها  

SS� مجموع مجذورات کل تغییرات  

SS�  مجموع مجذورات فاکتورX 

T ) دماK(  

THPF ضریب کارایی گرمایی کل  

V بردار سرعت )m/s(  

V�  واریانس فاکتورX  

W ) عرض مینی کانالm(  

x���  متوسط هر فاکتور در سطحX  

x��� متوسط مقدار نسبت سیگنال به نویز هر فاکتور  

x�� مقدار نسبت سیگنال به نویز هر آزمایش  

y� مقدار کارایی هر فاکتور  

  

  علائم یونانی

µ دینامیکی ( لزجتPa.s(  

ρ ) چگالیkg/m�(  

  غلظت حجمی �

  

  زیرنویس ها

f سیال  

in ورودي  

nf نانوسیال  

np نانوذره  

out خروجی  

s جامد  

w دیوار  
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