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ــی  ــات مس ــرروی صفح ــش ب ــاخت نانوپوش س
به منظــور بهبــود انتقــال حــرارت در مبدل هــای 

حرارتــی صفحــه ای

چكيده

ــورد اســتفاده می باشــند.  ــال حــرارت، به طــور گســترده در صنعــت م ــب انتق ــودن ضری ــالا ب ــل ب ــی صفحــه ای به دلي مبدل هــای حرارت
در ایــن تحقيــق، مطالعــات تجربــی بــرروی صفحــات شــياردار کــه به دليــل شــيارهای روی ســطح آن، ميــزان ســطح انتقــال حــرارت 
ــال مبــدل  ــه اســت. نانوفين هــای دندریتــی روی صفحــات مســی در یــک ميكروکان ــد، صــورت گرفت ــری دارن ــان بالات و آشــفتگی جری
ــک  ــا اســتفاده از ی ــت. ســنتز نانوفين هــای دندریتــی ب ــال حــرارت صــورت گرف ــب انتق ــر ضری ــار ب ــر رفت ــی ســنتز و بررســی اث حرارت
ــه  ــرروی شــش صفحــه شــياردار مســی ب ــا الكتــرود گرافيــت به عنــوان الكتــرود مرجــع ب ســلول شيشــه ای اســتاندارد دو الكتــرودی ب
ــه روش رسوب نشــانی الكتریكــی انجــام شــد. نانوفين هــای  ــال مبــدل حرارتــی صفحــه ای ب ابعــاد cm 4/6 در cm 4/6 در یــک ميكروکان
H2SO4 )0.4M( و CuSO4 )0.6M( ــكل از ــت متش ــول الكترولي ــياردار از محل ــات ش ــرروی صفح ــده ب ــش داده ش ــی پوش ــی دندریت مس

ــا A/cm2 4/8 در مــدت زمــان s 300 رسوب نشــانی شــدند. مشــخصه یابی ســطح پوشــش داده شــده  ــان A/cm2 1/2 ت ــا شــدت جری ب
بــا روش ميكروســكوپ الكترونــی روبشــی FESEM، و ميــزان چســبندگی ایــن پوشــش بــه ســطح بــا روش طيــف ســنج جــذب اتمــی 
AAS، مــورد بررســی قــرار گرفــت. ميكروکانــال مربوطــه بــا امــكان ورود دو ســيال ســرد و گــرم، در یــک سيســتم بــا قابليــت بررســی 

ــا اعمــال پوشــش های نانوفين هــای مســی نصــب شــد. در ایــن سيســتم آب به عنــوان ســيال  ميــزان بهبــود ضریــب انتقــال حــرارت ب
چرخشــی بــا دو ورودی به صــورت گــرم و ســرد و دو خروجــی به صــورت گــرم و ســرد به صــورت متقابــل در ميكروکانــال انتخــاب شــد. 
دمــای ورودی آب ســرد C° 7 و دمــای ورودی آب گــرم در آزمایش هــای جداگانــه برابــر 45، 50 و C° 55 تنظيــم شــدند. ضریــب انتقــال 
حــرارت در دو مرحلــه پيــش از پوشــش نانوفين هــای مســی و پــس از اعمــال پوشــش اندازه گيــری شــد. اختــلاف دمــای اندازه گيــری 

شــده از C° 1/9 تــا C° 4/8 اندازه گيــری شــد و افزایــش ضریــب انتقــال حرارتــی بيــن 40 تــا 62% را نشــان داد.

كلمــات كليــدي: مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای، ضریــب انتقــال حــرارت، رسوب نشــانی الکتریکــی، اصــاح ســطح، 
ــی ــای دندریت نانوفین ه
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1. Gasketed Plate Heat Exchanger 
2. Compabloc Plate Heat Exchanger
3. Semi Welded Plate Heat Exchanger

مقدمه

امــروزه تلاش هــای بســياری بــرای بررســی تجربــی رفتــار 
انتقــال حــرارت در مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای انجــام 
ــا صفحــات  شــده اســت. مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای ب
از  بالایــی هســتند و  راندمــان بســيار  شــياردار داری 
ــد.  ــرار گرفته ان ــورد بررســی بيشــتر ق ــف م ــب مختل جوان
ــرارت و  ــال ح ــالای انتق ــطح ب ــل س ــا به دلي ــن مبدل ه ای
ایجــاد جریــان آشــفته به واســطه شــيارهای روی صفحــات 
به طــور گســترده در کاربردهــای صنعتــی مــورد اســتفاده 
هســتند. به منظــور صرفه جویــی در انــرژی از طریــق 
افزایــش کارآیــی و کاهــش اتــلاف انــرژی، بهبــود ضریــب 
ــز اهميــت اســت. مبدل هــای  ــال حــرارت بســيار حائ انتق
حرارتــی صفحــه ای دارای خــواص انتقــال حــرارت بســيار 
ــيار  ــطح بس ــاحت س ــل مس ــه به دلي ــتند ک ــژه ای هس وی
ــزودن تعــداد  ــا قابليــت اف بيشــتر در حجــم بســيار کــم ب
ــورد  ــه م ــته و لول ــای پوس ــه مبدل ه ــبت ب ــات، نس صفح
توجــه بيشــتری هســتند. مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای 
از صفحــات مــوازی تشــكيل شــده اســت کــه کانال هایــی 
بــرای عبــور ســيال به وجــود می آورنــد. ایــن نــوع مبدل هــا 
بــا توجــه بــه نــوع ســاختار بــه انــواع کلــی مبــدل حرارتــی 
صفحــه ای واشــردار1، مبــدل حرارتــی صفحــه ای جوشــی2، 
مبــدل صفحــه ای نيمــه جوشــی3، تقســيم می شــوند. 
صفحــات  به صــورت  مبدل هــا  ایــن  کلــی  به صــورت 
ــرد  ــرم و س ــيال گ ــه س ــوند ک ــی می ش ــياردار طراح ش
ــه  ــا توج ــد. ب ــان می یابن ــده جری ــاد ش ــای ایج در کانال ه
ــيال روی  ــان س ــه در جری ــادی ک ــفتگی های زی ــه آش ب
ــان  ــا راندم ــرارت ب ــادل ح ــود، تب ــاد می ش ــات ایج صفح
ــات  ــود. صفح ــام می ش ــتگاه انج ــن دس ــالا در ای ــيار ب بس
ــد.  ــا دارن ــن مبدل ه ــان ای ــی در راندم ــيار مهم ــش بس نق
مبدل هــای حرارتــی بــا صفحــات شــياردار در مقایســه بــا 
ــی  ــری بالای ــی، انعطاف پذی ــای حرارت ــواع مبدل ه ــایر ان س
نيــز دارنــد، چــرا کــه می تــوان ســطح انتقــال حــرارت و در 
نتيجــه نــرخ انتقــال حــرارت را بهبــود بخشــيد. مبدل هــای 
حرارتــی صفحــه ای معمــولاً در جریــان ســيالاتی بــا فشــار 
پایين تــر از bar 25 و دمــای کمتــر از C° 250 محــدود 
مــی شــوند. از آنجــا کــه کانال هــای جریــان کامــلًا کوچــک 

ــه ای و توربولانــس اغتشــاش  هســتند جریــان قــوی گرداب
ــت  ــرارت و اف ــال ح ــب انتق ــودن ضرای ــزرگ ب ــب ب موج
بــا جریــان  فشــار می گــردد ]5-1[. در سيســتم های 
آرام، طيــف گســترده ای از روش هــا بــرای افزایــش ضرایــب 
ــش  ــر افزای ــا حداکث ــده اند، ام ــاد ش ــرارت ایج ــال ح انتق
ــک  ــنهادی در ی ــای پيش ــن روش ه ــر ای ــا اکث ــط ب مرتب
ســطح اســت ]6 و 7[. روش هــای متفاوتــی بــرای افزایــش 
نــرخ انتقــال حــرارت بــا افزایــش ســطح از طریــق اســتفاده 
ــددی  ــات متع ــود دارد. مطالع ــل وج ــای متخل از محيط ه
ــاز  ــاز و دو ف ــک ف ــان ت ــی جری ــای حرارت ــرروی مبدل ه ب
ــا صفحــات  ــن روش ه ــی ای انجــام شــده اســت و در تمام
ــل، اصــلاح  ــه هميــن دلي ــد. ب ــورد توجــه بوده ان ــدل م مب
ــب  ــش ضری ــرای افزای ــه ب ــی مطالع ــه اصل ــطح به زمين س
ــل  ــاب تبدی ــه و ق ــای صفح ــرارت در مبدل ه ــال ح انتق
ــه ســه روش  ــی ب شــده اســت. اصــلاح ســطح به طــور کل
ــال  ــر فع ــال، غي ــای فع ــرد: روش ه ــورت می گي ــی ص اصل
ــا افــزودن یــک منبــع  و ترکيبــی. اصــلاح ســطح فعــال ب
انــرژی بيرونــی ماننــد لــرزش و الكتروهيدرودیناميــک 
ــل، روش هــای غيرفعــال هماننــد  انجــام می شــود. در مقاب
ــام  ــی، در انج ــواد افزودن ــتفاده از م ــطح و اس ــلاح س اص
ــی  ــتگاه های بيرون ــه از دس ــتند ک ــاده تر هس ــد س فرآین
ــل ســهولت  ــا به دلي ــد و اســتفاده از آن ه کمــک نمی گيرن
ــردی  ــری بســيار مــورد توجــه و کارب اعمــال و انعطاف پذی
اســت. روش مرکــب نيــز ترکيــب دو روش فعــال و غيرفعال 
به صــورت هم زمــان اســت. از آن جایی کــه روش هــای 
ــتری  ــرد بيش ــود کارب ــتگاه های موج ــرای دس ــال ب غيرفع
دارنــد، به شــدت مــورد توجــه دانشــمندان و محققــان قرار 
گرفتــه اســت ]8[. بــا پيشــرفت در فــن آوری نانــو، کاربــرد 
نانومــواد از جملــه نانوســيالات و اســتفاده از نانوپوشــش ها 
ویژگی هــای  بهبــود  بــرای  توجهــی  قابــل  پتانســيل 
ــان داده  ــود نش ــا از خ ــن مبدل ه ــرارت در ای ــال ح انتق
اســت. به عنــوان مثــال، روش هــای غيرفعــال، ماننــد 
ــر  ــش ســطح مؤث ــرای افزای ــل ب ــط متخل اســتفاده از محي
مبــدل حرارتــی یــا اســتفاده از نانوســيالات بــرای اصــلاح 
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1. Dendritic Nanofins

ــند  ــی می باش ــن چنين ــوارد ای ــه از م ــيال پای ــواص س خ
ــل  ــان، تمای ــه محقق ــت ک ــان داده اس ــات نش ]9[. مطالع
ــلاح  ــف اص ــای مختل ــی روش ه ــه بررس ــادی ب ــيار زی بس
ســطح و ایجــاد پوشــش بــرروی ســطح به منظــور افزایــش 
ــكاران  ــوراری و هم ــد ]10[. م ــرارت دارن ــال ح ــرخ انتق ن
ــی، مقایســه  ــات مكانيك ــرد قطع ــش عملك ــور افزای به منظ
ــطح  ــلاح س ــف اص ــای مختل ــورد تكنيک ه ــی در م مفصل
ــوذرات  ــا و نان ــش ها، بافت ه ــدی از پوش ــورت هيبری به ص
ــه  ــكاران، ب ــلامی و هم ــيخ الاس ــد ]11[. ش ــام دادن انج
ــا اســتفاده از دســتگاه های  بررســی روش هــای غيرفعــال ب
ــا توجــه  ــد ب ــد. آن هــا دریافتن ــان چرخشــی پرداختن جری
ــان  ــتگاه های جری ــراردادن دس ــطح، ق ــرات در س ــه تغيي ب
چرخشــی بــا قابليــت ایجــاد گــرداب در جریان هــا و 
ــال  ــه، انتق ــطح لول ــرزی در س ــه م ــلال در لای ــاد اخت ایج
حــرارت همرفتــی افزایــش پيــدا می کنــد ]12[. کبيــل و 
همــكاران بــرروی تأثيــر اســتفاده از نانــوذرات بــر عملكــرد 
  Al2O3 ــا افــزودن ــا صفحــات شــياردار ب مبــدل حرارتــی ب
تحقيــق نمــوده و بهبــود درصــد افزایــش انتقــال ضریــب 
انتقــال حــرارت را بــه ميــزان 13% گــزارش نمودنــد ]13[. 
ــاز را  ــی تک ف ــال حــرارت همرفت واجــس و همــكاران انتق
ــی  ــال بررس ــرارت غيرفع ــال ح ــدید انتق ــش تش ــا آزمای ب
نمودنــد. در ایــن تحقيــق بهبــود ضریــب انتقــال حــرارت 
ــر  ــا ب ــد ]14[. بن ــزارش ش ــده گ ــرای ســطح اصــلاح ش ب
ــوذرات  ــتفاده از نان ــكاران، اس ــترانگ و هم ــزارش آرمس گ
ــيميایی،  ــای ش ــق روش احي ــی از طری ــای مس در لوله ه
ضریــب انتقــال حــرارت را تــا 95% افزایــش می دهــد 
ــف  ــطحی مختل ــای س ــكاران، ویژگی ه ــن و هم ]15[. لي
ــان هــوا  ــا جری ــی صفحــه ای مســی را ب مبدل هــای حرارت
ــرخ  ــه بهبــود 95% ای در ن ــد کــه منجــر ب ــی نمودن ارزیاب
انتقــال حــرارت شــد ]16[. فوربــرگ و همــكاران افزایــش 
100% در بســتر فــولاد ضدزنــگ و پوشــش مــس بــا روش 
رسوب نشــانی الكتریكــی در حالــت تبخيــر را گــزارش 
پيشــين  مطالعــات  در  کــه  همان گونــه   .]17[ دادنــد 
ــرروی  ــاً ب ــات عمدت ــتر مطالع ــت، بيش ــده اس ــی ش بررس
در مبدل هــای حرارتــی  پوشــش های مختلــف  تأثيــر 
تــک فــاز بــا اســتفاده از تكنيک هــای اصــلاح ســطح 

ــه  ــا توج ــا ب ــد، ام ــز دارن ــو تمرک ــرو و نان ــاس ميك در مقي
ــورد  ــه داده هــای موجــود، هيــچ تحقيــق معتبــری در م ب
ــش  ــق پوش ــر از طری ــطح مؤث ــش س ــر افزای ــی اث بررس
مســی نانوفين هــای دندریتــی1 روی صفحــات مســی 
ــدارد.  به منظــور بررســی ضریــب انتقــال حــرارت وجــود ن
مــس کــه به عنــوان یكــی از کارآمدتریــن هادی هــای 
ــد،  ــالا می باش ــی ب ــت حرارت ــب هدای ــا ضری ــی ب حرارت
در  اســتفاده  بــرای  قابل توجهــی  ویژگی هــای  دارای 
مبدل هــای حرارتــی اســت، علاوه بر ایــن کــه از نظــر 
کارآیــی و مقاومــت در برابــر خوردگــی نيــز شــایان توجــه 
ــال  ــی انتق ــر بررس ــز ب ــر متمرک ــش حاض ــد. پژوه می باش
حــرارت در مبــدل حرارتــی قبــل از اعمــال پوشــش 
نانوفين هــای مســی بــرروی بســتر صفحــات مســی و 
ــد.  ــی می باش ــانی الكتریك ــه روش رسوب نش ــد از آن ب بع
در ایــن تحقيــق از روش رسوب نشــانی الكتریكــی بــا 
اســتفاده از یــک سوسپانســيون حــاوی ذرات بــاردار 
ــش  ــرای کاه ــی ب ــان الكتریك ــال جری ــتفاده از اعم ــا اس ب
کاتيون هــای مــاده مــورد نظــر از آن الكتروليــت و اعمــال 
ــری  ــاد نانومت ــش هایی در ابع ــر، پوش ــورد نظ ــش م پوش
بــرروی زیرلایه هــای مختلــف اســتفاده شــد. روش رســوب 
ــه  ــرون ب ــام، مق ــهولت انج ــل س ــی به دلي ــانی الكتریك نش
صرفــه بــودن، قابليــت در پوشــش دهی در ابعــاد کوچــک، 
ــه  ــورد توج ــر م ــورد نظ ــای م ــم ورودی ه ــت تنظي قابلي
بســيار بــوده اســت ]18[. ميكروکانالــی بــا شــش صفحــه 
ــی  ــه ای طراح ــی صفح ــای حرارت ــد مبدل ه ــی همانن مس
شــد و آب به عنــوان ســيال در گــردش در هــر دو ســيكل 
گردشــی گــرم و ســرد مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. پس از 
آن ضریــب انتقــال حــرارت جهــت بررســی و مقایســه اثــر 
ــد. ــری ش ــده اندازه گي ــش داده ش ــای پوش ــن نانوفين ه ای

مواد و روش كار 
مــواد شــيميایی مــورد اســتفاده و روش ســنتز نانوفين هــای 

دندریتی 

ــده  ــر ش ــواص ذک ــل خ ــس، به دلي ــش م ــن پژوه در ای
ــی ــی صنعت ــتم های حرارت ــترده در سيس ــرد گس و کارب
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به عنــوان مــاده بســتر صفحــات داخــل ميكروکانــال 
ــی  ــن مس ــش نانوفي ــت. پوش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
ــرروی صفحــات مســی به عنــوان بســتر صفحــات مســی  ب
ــال از شــش صفحــه مســی  ــن ميكروکان ــد. ای انتخــاب ش
بــا کيفيــت بــالا )Alfa Aesar %99/8( ســاخته شــد. 
ــاع  ــا 17 شــيار و ارتف قطــر صفحــات mm × 46 mm 46 ب
به منظــور آماده ســازی  هــر صفحــه mm 2 می باشــد. 
ــد پوشــش، ســطح صفحــات  ــرای انجــام فرآین صفحــات ب
ــا  ــد و ب ــل داده ش ــایيده و صيق ــی س ــنباده الكتریك ــا س ب
ــا  ــی ب ــانی الكتریك ــد رسوب نش ــد. فرآین ــز ش ــتون تمي اس
اســتفاده از یــک ســلول شيشــه ای اســتاندارد بــا دو الكترود 
ــرود  ــک الكت ــد ی ــرود آن ــاق انجــام شــد. الكت ــای ات در دم
ــه  ــاع mm 100 × عــرض mm 10 و فاصل ــا ارتف گرافيــت ب
بيــن دو الكتــرود mm 15، و نانوفين هــای مســی دندریتــی 
و                                              CuSO4 )0.6M( از  متشــكل  الكتروليــت  محلــول  در 
A/ 1/2 بــه A/cm2 رشــد کردنــد. جریــان از H2SO4 )0.4M(

cm2 4/8 بــا اســتفاده از پتانسيواســتات مــدل Ivium Stat در 

ــا  s 300 شــروع شــد. صفحــات پــس از اعمــال پوشــش ب
 min ــدت ــای C° 80 به م ــته و در دم ــون شس ــدون ی آب ب
20 در آون قــرار داده شــدند. ســپس از روش ميكروســكوپ 
الكترونــی روبشــی FESEM بــرای تجزیــه و تحليل پوشــش 

ــد ]19[.  ــتفاده ش ــک اس ــن دندریتي ــای نانوفي آرایه ه
روش انجام كار 

در ایــن تحقيــق، دســتگاهی به منظــور بررســی اثــر 
انتقــال حــرارت  بــر ضریــب  نانوفين هــای دندریتــی 
طراحــی شــد. در شــكل 1 قســمت الــف، تصویــر دســتگاه 
ــامل  ــتگاه ش ــات دس ــمت ب، جزئي ــتفاده و قس ــورد اس م
ــياردار، دو ورودی  ــا شــش صفحــه ش ــال ب ــک ميكروکان ی
ــد  ــوع K، دو واح ــل ن ــه ترموکوپ ــز ب ــی، مجه و دو خروج
گــردش آب مجهــز بــه مخــزن، متصــل بــه دریچــه ای برای 
ــان، یــک پمــپ، یــک مانومتــر و دو  متعــادل کــردن جری
فيلتــر می باشــد. اختــلاف دمــا و ضریــب انتقــال حــرارت 
در دو حالــت بــدون پوشــش نانوفين هــای دندریتــی و 
پــس از پوشــش دهی اندازه گيــری شــد. در ســه مجموعــه 
آزمایــش مختلــف، یــک ســيرکولاتور در ســمت ســرد برای 
تنظيــم دمــای ورودی ســرد C° 7 و یــک ســيرکولاتور برای 
ســمت گــرم جهــت تنظيــم دمــا به ترتيــب روی  45، 50 
ــا  ــی لوله ه ــی و خارج ــر داخل ــد. قط ــتفاده ش و C° 55 اس
می باشــد.   )Di: 1mm , Do: 1.3 mm( برابــر  به ترتيــب 
جریان هــای ورودی مختلــف )0/5 و 1/0 و L/min 1/5( در 
9 دور مختلــف مطابــق جــدول 1 بــرای ورود بــه سيســتم 
ــا،  ــی لوله ه ــری از گرفتگ ــور جلوگي ــد. به منظ ــی ش طراح
ــک  ــد. ی ــرار گرفتن ــال آب ق ــز در مســير انتق ــر ني دو فيلت
ــری  ــرای اندازه گي ــز ب ــع آوری داده ني ــش جم ــامانه پای س

دمــا نصــب شــد ]8[. 

شکل 1 الف( دستگاه اندازه گيری انتقال حرارت ب( جزئيات صفحات شياردار در ميكروکانال

جدول 1 نتایج AAS مقدار مس در آب در گردش پس از انجام یک آزمایش

)ppb غلظت )تعداد در ميليارد نمونه
29/89 مس
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1. Morphology

مشخصه یابی

بــرای   FESEM روبشــی  الكترونــی  ميكروســكوپ 
نانوفين هــای  ریخت شناســی1  و  ســاختار  اندازه گيــری 
 FESEM TESCAN MIRA3 ــتگاه ــط دس ــی توس دندریت
نيــز   AAS اتمــی  انجــام شــد. طيف ســنجی جــذب 
ــرای تشــخيص  ــردش در چرخــه ب ــس از گ ــرروی آب پ ب
اندازه گيــری  به منظــور  باقی مانــده  مــس  مقــدار 
ــط  ــده توس ــنتز ش ــی س ــای دندریت ــت نانوفين ه مقاوم
ــق  ــتگاه Varian 600 GTA 100 Furnace AAS از طری دس
اعمــال مــوج مشــخصه تابــش الكترومغناطيســی از منبــع 

ــد. ــام ش ــوره انج ک
محاسبات ضریب انتقال حرارت

ــی  ــل توجه ــت قاب ــه ای ظرفي ــی صفح ــای حرارت مبدل ه
در افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت دارنــد. ضریــب انتقــال 
حــرارت به عنــوان ثابــت بيــن شــار گرمــا و نيــروی محرکه 
ــا  ــف می شــود. گرم ــان تعری ــای جری ــی گرم ترمودیناميك
از ســمت گــرم دســتگاه بــه صفحــات از طریــق همرفــت، 
از صفحــات از طریــق رســانش و بــار دیگــر از صفحــات بــه 
ســيال ســرد توســط همرفــت منتقــل می شــود. بنابرایــن، 
ــرای ســمت گــرم به صــورت زیــر نوشــته  ــرژی ب رابطــه ان

می شــود ]20[:
( ), , ,.hh p h h i h oQ m c T T

•

= −
                               )1(

کــه در ایــن رابطــه mh نــرخ جریــان جرمــی بــرای ســمت 
ــای ورودی و  ــژه، Thi و Tho دم ــای وی داغ )kg/s(ا،Cph گرم

ــد. خروجــی ســيال گــرم را برحســب C° نشــان می دهن
برای سمت سرد ]20[:

( ), , ,.cc p c c o c iQ m c T T
•

= −


                                  )2(
  mc )kg/s( نــرخ جریــان جرمــی در ســمت ســرد به عنــوان
 Cpc ــرد و ــمت س ــی س ــای ورودی و خروج Tci، و Tco دم

ــرخ  ــن ن ــد. ميانگي ــرد می باش ــيال س ــژه س ــای وی گرم
ــود ]20[:  ــف می ش ــر تعری ــورت زی ــرارت به ص ــال ح انتق

2
c h

avg
Q QQ +

=                                                  )3(
در  گــرم  و  ســرد  ســيالات  بيــن  دمایــی  تغييــرات 
مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای دارای مقادیــر نابرابــر 
ــای  ــلاف دم ــوان از اخت ــن را می ت ــاوت ميانگي ــت. تف اس

ميانگيــن ورود بــه سيســتم محاســبه نمــود ]20[:

( ) ( )
( )
( )
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ــر  ــكل زی ــه ش ــات )As( ب ــر صفح ــطح مؤث ــه در آن س ک
تعریــف می شــوند ]21[:

2) (s p gA D W N N L= + × × ×                            )6(
در ایــن رابطــه، D قطــر لولــه، W عــرض لولــه، Np تعــداد 
ــان  ــط جری ــول خ ــيارها و L ط ــداد ش ــات، Ng تع صفح
ــكل  ــه ش ــرارت ب ــال ح ــب انتق ــت، ضری ــت. و در نهای اس

ــود: ــف می ش ــر تعری زی

s

U kh
A T x

= −
∆ ∆                                               )7(

کــه در آن h ضریــب انتقــال حــرارت همرفتــی، U ضریــب 
کلــی انتقــال حــرارت، A ســطح موثــر، kf ضریــب هدایــت 
حرارتــی ســيال و ∆x ضخامــت هــر صفحــه مســی اســت.

نتایج و بحث

دو مجموعــه آزمایــش بــا ایــن دســتگاه طراحــی و انجــام 
ــرای بررســی عملكــرد صفحــات  ــه ب شــد. اوليــن مجموع
مســی بــدون نانوپوشــش و مجموعــه آزمایــش دوم بــرای 
بررســی اثــر اعمــال نانوفين هــای مســی بــر انتقــال حرارت 
انجــام شــد. صفحــات پــس از انجــام آزمایش هــای ســری 
ــای  ــنتز نانوفين ه ــش س ــده در بخ ــر ش ــه روش ذک اول ب
دندریتــی پوشــش داده شــدند و ســپس بــا تكنيــک                                                                            
بــرای  مجــدداً  و  شــده  یابــی  مشــخصه   FESEM

اندازه گيــری ضریــب انتقــال حــرارت بــرروی ميكروکانــال 
نصــب شــدند. 

مشــخصه یابی بــه روش ميكروســكوپ الكترونــی روبشــی 
FESEM

ــف،  ــرات مختل ــی اث ــور بررس ــی به منظ ــای مس نانوفين ه
در شــرایط بهينــه قــرار گرفتنــد. 
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ــانی  ــوب نش ــای رس ــی نانوفين ه ــكل 2 ریخت شناس ش
ــول CuSO4ا)Mا0.6ا(ا، اH2SO4ا)Mا0.4ا(  ــده را در محل ش
 4/8 A/cm2 1/2 تا A/cm2 300 در جریــان افزایشــی s در
ــای  ــرروی توپ ه ــدا ب ــا ابت ــد. دندریت ه ــان می ده نش
اوليــه کــروی شــروع بــه رشــد نمودنــد و به تدریــج 
ــروع  ــی ش ــای قبل ــک روی برآمدگی ه ــاخه های کوچ ش
بــه پدیــدار شــدن کردنــد. قابليــت تشــكيل دندریت هــا، 
ــواد  ــذ م ــت در مناف ــای الكترولي ــار یون ه ــل انتش به دلي
الكتــرود و ســاختار متخلخــل یكنواخــت روی بســتر 
ــا  ــكيل دندریت ه ــت و تش ــوده اس ــالا ب ــيار ب ــس، بس م
ابتــدا از طریــق ایجــاد توپ هایــی بــرروی ســطح و ســپس 
ــورت  ــا ص ــن توپ ه ــه روی ای ــاخه های ثانوی ــاد ش ایج
ــه  ــای تخلي ــطح فرآینده ــل س ــاختار متخلخ ــت. س گرف
ــق  ــيميایی از طری ــای الكتروش ــی واکنش ه ــار را در ط ب
ــل  ــور کام ــی به ط ــال کاف ــای فع ــردن مكان ه ــم ک فراه
در معــرض الكتروليــت تســهيل می کنــد. همچنيــن، 
ــرای  ــوی ب ــزن ق ــک مخ ــوان ی ــت به عن ــذ دندری مناف
ــت  ــوذ الكترولي ــن نف ــد و همچني ــل می کن ــا عم یون ه
ســاختار  می دهــد.  افزایــش  بســيار  الكتــرود  بــه  را 
ــاس  ــک تم ــه ی ــان داد ک ــرود نش ــطح الكت ــل س متخلخ
مؤثــر بيــن مــواد فعــال روی ســطح و الكتروليــت وجــود 
ــی از  ــانی الكتریك ــد رسوب نش ــه فرآین دارد. از آن جایی ک
مــدل تجمعــی انتشــار ذرات پيــروی می کنــد، اســتحكام 

به ميــزان  دندریتــی  نانوفينــی  آرایه هــای  مكانيكــی 
ــا  ــول بســتگی دارد. ب ــس در محل ــای م مهاجــرت یون ه
ــتری  ــوب بيش ــزی، رس ــای فل ــرت یون ه ــش مهاج افزای
روی ســطح رخ می دهــد و ایــن باعــث می شــود تــا 
نانوفين هــای ضخيم تــر بــا شــاخه های کمتــر ایجــاد 
ایجــاد  بــه  منجــر  یون هــا  مهاجــرت کمتــر  شــود. 
ــتر  ــعابات بيش ــا انش ــر و ب ــی باریک ت ــای نانوفين آرایه ه
نتيجــه  می تــوان  بنابرایــن   .]22-25[ شــد  خواهــد 
گرفــت کــه بيــن غلظــت محلــول و مهاجــرت یون هــای 
فلــزی رابطــه مســتقيمی وجــود دارد. همان گونــه کــه در 
ــا عكس هــای                  ــوذرات ب ــدازه نان شــكل مشــخص اســت، ان
ــر µm 100 و ضخامــت آن هــا در محــدوده  FESEM براب

ــت.       ــوده اس µm 200 ب

اتمــی  جــذب  طيف ســنجی  بــه روش  مشــخصه یابی 
)AAS (

به منظــور بررســی ميــزان چســبندگی دندریت هــای 
 AAS ــش ــات، آزمای ــطح صفح ــرروی س ــه ب ــد یافت رش
ــكان  ــا و ام ــبندگی دندریت ه ــزان چس ــن مي ــرای تعيي ب
جداشــدن آن هــا از ســطح به داخــل ســيال انجــام شــد. 
طيف ســنجی جــذب اتمــی بــه روش کــوره گرافيــت 
GFAAS بــرای تشــخيص عناصــر کميــاب در نمونه هــای 

آب و خــاک اســت. 

ــه روش رسوب نشــانی  ــا A/cm2 4/8 ب ــان افزایشــی A/cm2 1/2ت ــی جری ــا چگال ــن مســی ب ــر FESEM از پوشــش نانوفي ــکل 2 تصاوی ش
300 s الكتریكــی در مــدت زمــان
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 Varian 600 GTA 100 ــتگاه ــط دس ــت توس ــزان غلظ مي
 )ppb( ميليــارد  در  تعــداد  براســاس   Furnace AAS

ــتگاه  ــن دس ــت. ای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــبه و م محاس
ــم  ــر بســيار ک ــز مقادی ــش حساســيت، آنالي ــت افزای قابلي
نمونــه، و آناليــز مســتقيم نمونه هــای جامــد قــدرت 
طيف ســنجی جــذب اتمــی را داراســت ]26[. آب موجــود 
در چرخــه پــس از گــردش مــورد آزمایــش قــرار گرفــت و 
ــدار  ــه در جــدول 1 مشــاهده می شــود، مق ــه ک همان گون
بســيار کــم مــس )ppb 29/89( نشــان می دهــد کــه 

دندریت هــا از ســطح جــدا نشــده اند. 
محاسبات انتقال حرارت 

ــر  ــش ذک ــام آزمای ــش روش انج ــه در بخ ــور ک همان ط
ــه  ــف به صــورت جداگان ــار نقطــه مختل ــا در چه شــد، دم
ــای  ــرم و دم ــرد و گ ــای ورودی س ــد. دم ــری ش اندازه گي
ــق جــدول  ــای آب مطاب ــرم. جریان ه ــرد و گ خروجــی س
ــان  ــای جری ــش نرخ ه ــاب آزمای ــدند. انتخ ــم ش 2 تنظي
ــی  ــر دب ــا تغيي ــه آی ــی اینك ــرورت بررس ــا ض ــف ب مختل
ــرخ آن را  ــرارت و ن ــال ح ــب انتق ــد ضری ــان می توان جری
تحــت تأثيــر قــرار دهــد مشــخص شــدند. حداقــل دبــی 
ــای  ــال و لوله ه ــاد ميكروکان ــه ابع ــه ب ــا توج ــان ب جری
ــان  ــی جری ــر دب ــی L/min 0/5 و حداکث ورودی و خروج
ــر L/min 1/5 انتخــاب شــد. ســه مجموعــه آزمایــش  براب

)9 بــار بــرای هــر کــدام( بــا دماهــای ورودی C° 7 بــرای 
ــمت  ــرای س ــای 45، 50 و C° 55 ب ــرد و دماه ــمت س س
 H گــرم طراحــی شــد.  ضریــب انتقــال حــرارت همرفتــی
در جریان هــای تعييــن شــده در 9 ســری آزمایــش مجــزا 
ــده  ــه ش ــكل های 3- 5 ارائ ــج در ش ــد و نتای ــبه ش محاس
اســت. شــكل 3 نتيجــه آزمایــش را بــرای تفــاوت ضریــب 
انتقــال حــرارت صفحــات مســی در حالــت بــدون پوشــش 
ــرای دمــای ســرد  ــال ب و پوشــش داده شــده در ميكروکان
ورودی C° 7 و دمــای گــرم ورودی C° 45 نشــان می دهــد. 
ــب  ــه در شــكل 3 مشــخص اســت، ضری ــه ک ــان گون هم
انتقــال حــرارت محاســبه شــده بــرای آزمایش هــای 
ــدون پوشــش ســمت ســيال ســرد از حداقــل  صفحــات ب
ــود.  ــر )W/)m2·K 36966 ب ــا حداکث )W/)m2·K 15068ت

ــرای  ــابه ب ــده مش ــبه ش ــرارت محاس ــال ح ــب انتق ضری
آزمایشــات بــا صفحــات پوشــش داده شــده بــرای ســمت 
ــر  ــا حداکث ــل )W/)m2·K 15902 ت ســيال ســرد از حداق
اختــلاف  کمتریــن  اســت.  بــوده   39562  W/)m2·K(

ضریــب انتقــال حــرارت در قســمت ســرد در دبــی جریــان 
L/ 1/5 و دبــی جریــان ورودی گــرم L/min ورودی ســرد

min 1/5 برابــر 7% اختــلاف و بيشــترین اختــلاف ضریــب 

 0/5 L/min انتقــال حــرارت در دبــی جریــان ورودی گــرم
و دبــی جریــان ورودی ســرد L/min 1/5 برابــر بــا 52% رخ 

داده اســت.

جدول 2 شماره جریان های تنظيم شده ورودی آب سرد و گرم

9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش
1/5 1/5 1/5 1 1 1 0/5 0/5 0/5 )L/min( دبی جریان ورودی گرم
1/5 1 0/5 1/5 1 0/5 1/5 1 0/5 )L/min( دبی جریان ورودی سرد

شــکل 3 مقایســه ضریــب انتقــال حــرارت )H( بــرای صفحــات پوشــش داده شــده و بــدون پوشــش در دو ســمت )الــف( بخــش گــرم و 
45 °C 7 و °C ب( بخــش ســرد بــرای ورودی ســرد(

الفالف



49ساخت نانوپوشش برروی ...                                                                   نازنین عبدی و همکاران

بــرای آزمایش هــای صفحــات بــدون پوشــش ســمت 
ــر  ــا حداکث ــل )W/)m2·K 11387 ت ــرم از حداق ــيال گ س
)W/)m2·K 36966 بــود. ضریــب انتقــال حــرارت محاســبه 

شــده مشــابه بــرای آزمایشــات بــا صفحــات پوشــش داده 
 W/)m2·K( ــل ــرم از حداق ــيال گ ــمت س ــرای س ــده ب ش
13088 تــا حداکثــر )W/)m2·K 41461 بــوده اســت. 
ــمت  ــرارت در قس ــال ح ــب انتق ــلاف ضری ــن اخت کمتری
ــی  ــرد L/min 1/5 و دب ــان ورودی س ــی جری ــرم در دب گ
جریــان ورودی گــرم L/min 1/5 برابــر 8% اختــلاف و 
بيشــترین اختــلاف ضریــب انتقــال حــرارت در دبــی 
ــان ورودی  ــی جری ــرم L/min 0/5 و دب ــان ورودی گ جری
ــه  ــت. نتيج ــا 62% رخ داده اس ــر ب ــرد L/min 1/5 براب س
ــا  ــی از 7 ت ــورت کل ــرارت به ص ــال ح ــب انتق ــه ضری اینك
ــه  ــا توجــه ب 62% در ایــن حالــت بهبــود داشــته اســت. ب
ایــن بررســی و رونــد شــكل مذکــور، می تــوان فهميــد کــه 
ــای  ــرارت در دبی ه ــال ح ــب انتق ــلاف ضری ــر اخت حداکث

شــکل 4 مقایســه ضریــب انتقــال حــرارت )H( بــرای صفحــات پوشــش داده شــده و بــدون پوشــش در دو ســمت الــف( بخــش گــرم و ب( 
50 °C 7 و °C بخــش ســرد بــرای ورودی ســرد

بالف

شــکل 5 مقایســه ضریــب انتقــال حــرارت )H( بــرای صفحــات پوشــش داده شــده و بــدون پوشــش در دو ســمت الــف( بخــش گــرم و 
55 °C 7 و °C ب( بخــش ســرد بــرای ورودی ســرد

بالف

ــی L/min 0/5( رخ داده اســت  ــرم )دب ــر ورودی گ پایين ت
ــن مقــدار انتقــال حــرارت در جریان هــای ورودی  و بهتری
ــر  ــن ام ــد. ای ــر رخ می دهن ــرخ پایين ت ــا ن ــم شــده ب تنظي
ــه  ــل توجي ــر قاب ــد کمت ــان مان ــل زم ــادگی به دلي به س
اســت. شــكل 4 نتيجــه آزمایــش را بــرای تفــاوت ضریــب 
انتقــال حــرارت صفحــات مســی در حالــت بــدون پوشــش 
ــرای دمــای ســرد  ــال ب و پوشــش داده شــده در ميكروکان
ورودی C° 7 و دمــای گــرم ورودی C° 50 نشــان می دهــد. 
ــب  ــت، ضری ــخص اس ــكل 4 مش ــه در ش ــه ک همان گون
انتقــال حــرارت محاســبه شــده بــرای آزمایش هــای 
ــدون پوشــش ســمت ســيال ســرد از حداقــل  صفحــات ب
)m2·K(/W 14904 تــا حداکثــر )W/)m2·K 34231 بــود. 

ــرای  ــابه ب ــده مش ــبه ش ــرارت محاس ــال ح ــب انتق ضری
آزمایشــات بــا صفحــات پوشــش داده شــده بــرای ســمت 
ــر  ــا حداکث ــل )W/)m2·K 18373 ت ســيال ســرد از حداق

ــت. ــوده اس )W/)m2·K 35338 ب
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کمتریــن اختــلاف ضریــب انتقــال حرارت در قســمت ســرد 
در دبــی جریــان ورودی ســرد L/min 1/5 و دبــی جریــان 
ــترین  ــلاف و بيش ــر 3% اخت ــرم L/min 1/5 براب ورودی گ
اختــلاف ضریــب انتقــال حــرارت در دبــی جریــان ورودی 
 L/min 0/5 و دبــی جریــان ورودی ســرد L/min گــرم
1/5 برابــر بــا 40% رخ داده اســت. بــرای آزمایش هــای 
ــل  ــرم از حداق ــدون پوشــش ســمت ســيال گ صفحــات ب
ــود.  ــر )W/)m2·K 31874 ب ــا حداکث )W/)m2·K 6445 ت

ــرای  ــابه ب ــده مش ــبه ش ــرارت محاس ــال ح ــب انتق ضری
آزمایشــات بــا صفحــات پوشــش داده شــده بــرای ســمت 
ــر                                                                            ــا حداکث ــل )W/)m2·K 8775 ت ــرم از حداق ــيال گ س
اختــلاف  کمتریــن  اســت.  بــوده   33999  W/)m2·K(

ضریــب انتقــال حــرارت در قســمت گــرم در دبــی جریــان 
ورودی ســرد L/min 1/5 و دبــی جریــان ورودی گــرم                     
L/min 1 برابــر 2% اختــلاف و بيشــترین اختــلاف ضریــب 

 0/5 L/min انتقــال حــرارت در دبــی جریــان ورودی گــرم
ــا %44  ــر ب ــرد L/min 1/5 براب ــان ورودی س ــی جری و دب
ــرارت  ــال ح ــب انتق ــه ضری ــه اینك ــت. نتيج رخ داده اس
به صــورت کلــی از 2 تــا 44% در ایــن حالــت بهبــود 
ــه ایــن بررســی و رونــد شــكل  ــا توجــه ب داشــته اســت. ب
ــوان فهميــد کــه حداکثــر اختــلاف ضریــب  مذکــور، می ت
انتقــال حــرارت در دبی هــای پایين تــر ورودی گــرم )دبــی                                                                                          
L/min 0/5( رخ داده اســت و بهتریــن مقــدار انتقال حرارت 

در ســت های جریــان ورودی بــا نــرخ جریــان پایين تــر رخ 
ــد  ــان مان ــل زم ــادگی به دلي ــه س ــر ب ــن ام ــد. ای می دهن
کمتــر قابــل توجيــه اســت. در ایــن مجموعــه تســت نيــز 
حدکثــر تفــاوت ضریــب انتقــال حــرارت در کمتریــن دبــی 
ــر آب  ــاس کمت ــان احتب ــل زم ــه به دلي ــت ک رخ داده اس
قابــل توجيــه می باشــد. شــكل 5 نتایــج آزمایــش را بــرای 
تفــاوت ضریــب انتقــال حــرارت صفحــات مســی در حالــت 
بــدون پوشــش و پوشــش داده شــده در ميكروکانــال بــرای 
 55 °C 7 و دمــای گــرم ورودی °C دمــای ســرد ورودی
ــال حــرارت محاســبه شــده  ــب انتق نشــان می دهــد. ضری
بــرای آزمایش هــای صفحــات بدون پوشــش ســمت ســيال 
 W/)m2·K( 9913 تــا حداکثــر W/)m2·K( ســرد از حداقــل
ــده  ــبه ش ــرارت محاس ــال ح ــب انتق ــود. ضری 29367 ب

مشــابه بــرای آزمایشــات بــا صفحــات پوشــش داده شــده 
 11537 W/)m2·K( ــرای ســمت ســيال ســرد از حداقــل ب
ــن  ــت. کمتری ــوده اس ــر )W/)m2·K 30759 ب ــا حداکث ت
اختــلاف ضریــب انتقــال حــرارت در قســمت ســرد در دبــی 
ــان ورودی  ــی جری ــرد L/min 1/5 و دب ــان ورودی س جری
گــرم L/min 1/5 برابــر 3% اختــلاف و بيشــترین اختــلاف 
ــرم          ــان ورودی گ ــی جری ــرارت در دب ــال ح ــب انتق ضری
L/min 0/5 و دبــی جریــان ورودی ســرد L/min 1/5 برابــر 

بــا 45 % رخ داده اســت. بــرای آزمایش هــای صفحــات 
 W/)m2·K( بــدون پوشــش ســمت ســيال گــرم از حداقــل
9879 تــا حداکثــر )W/)m2·K 34134 بــود. ضریــب 
ــرای آزمایشــات  انتقــال حــرارت محاســبه شــده مشــابه ب
بــا صفحــات پوشــش داده شــده بــرای ســمت ســيال گــرم 
 W/)m2·K( 10874 تــا حداکثــر W/)m2·K( از حداقــل
ــال  ــب انتق ــلاف ضری ــن اخت ــت. کمتری ــوده اس 35155 ب
ــرد  ــان ورودی س ــی جری ــرم در دب ــرارت در قســمت گ ح
L/min 1/5 و دبــی جریــان ورودی گــرم L/min 1/5 برابــر 

1% اختــلاف و بيشــترین اختــلاف ضریــب انتقــال حــرارت 
در دبــی جریــان ورودی گــرم L/min 0/5 و دبــی جریــان 
ورودی ســرد L/min 1/5 برابــر بــا 43% رخ داده اســت. 
ــی  ــورت کل ــرارت به ص ــال ح ــب انتق ــه ضری ــه این ک نتيج
ــد  ــت بهبــود داشــته اســت. رون ــن حال ــا 43% در ای از 1 ت
ــلاف  ــن اخت ــه بالاتری ــد ک ــان می ده ــور، نش ــكل مذک ش
ضریــب انتقــال حــرارت در دبی هــای پایين تــر ورودی 
گــرم )دبــی L/min 0/5( رخ داده اســت کــه بــا توجــه بــه 
زمــان مانــد کــم هماننــد ســایر تســت های پيشــين مــورد 
ــای  ــه داده ه ــرای هم ــرارت ب ــلاف ح ــد. ات ــد می باش تایي
تجربــی کمتــر از 5% تخميــن شــده اســت. تمامــی 
ــار تكــرار  ــج دو ب ــار نتای ــان از اعتب ــرای اطمين آزمون هــا ب
ــه  ــت ک ــان داده اس ــده نش ــت آم ــج به دس ــده اند. نتای ش
ــر  ــی ب ــر قابل توجه ــی تأثي ــای دندریت ــال نانوفين ه اعم
افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت و در نتيجــه نــرخ انتقــال 
ــای  ــه در دبی ه ــد ک ــان می ده ــج نش ــرارت دارد. نتای ح
ــرارت در  ــال ح ــود انتق ــترین بهب ــده، بيش ــخص ش مش
ــا ورودی ســرد C° 7 و ورودی گــرم  آزمون هــای مرتبــط ب

ــه اســت. C° 45 صــورت گرفت
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ــات  ــاوت در مطالع ــواد متف ــا م ــابه ب ــای مش در گزارش ه
ــرد  ــطه عملك ــرارت به واس ــال ح ــود انتق ــز بهب ــی ني قبل
ــال  ــه روش غيرفع ــطح ب ــلاح س ــای اص ــود تكنيک ه بهب
به واســطه افزایــش ســطح مؤثــر، ایجــاد آشــفتگی و ســایر 
ــه  ــوع ن ــن موض ــت ]31-27[. ای ــده اس ــد ش ــوارد تأیي م
ــتفاده  ــا اس ــاز ب ــک ف ــی ت ــای حرارت ــرای مبدل ه ــا ب تنه
ــه  ــو، بلك ــاس نان ــطح در مقي ــلاح س ــای اص از تكنيک ه
بــرای مطالعــات مــورد بررســی انتقــال حــرارت بــا تغييــر 
ــابه،  ــات مش ــام مطالع ــد. در تم ــر می باش ــز معتب ــاز ني ف
ــه  ــدون توج ــف ب ــواد مختل ــرروی م ــطحی ب ــرات س تغيي
بــه قرارگرفتــن در یــک یــا چنــد فــاز منجــر بــه افزایــش 

انتقــال حــرارت می شــود ]32-36[.
محاسبات افت فشار

ــان در  ــای جری ــرای درک ویژگی ه ــم ب ــر مه ــک پارامت ی
مبدل هــای حرارتــی صفحــه ای، تعييــن مقــدار افــت 
فشــار اســت. در ایــن تحقيــق بــا توجــه بــه شــياردار بــودن 
صفحــات، افــت فشــار یــک عامــل حياتــی مؤثــر بــر دبــی 
اســت. افــت فشــار از رابطــه زیــر محاســبه می شــود ]38[:
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افــت فشــار در مبدل هــای حرارتــی   ΔP ،کــه در آن
 u ،دانســيته ســيال ρ ،ضریــب اصطــكاک f ،صفحــه ای
ســرعت متوســط ســيال در ميكروکانــال، L طــول مؤثــر و 
ــه ای  ــی صفح ــای حرارت ــال در مبدل ه ــر ميكروکان Dh قط

اســت. ســرعت متوســط ســيال بــرای هــر ورودی جریــان 
ــر محاســبه می شــود  ــم شــده از رابطــه زی از پيــش تنظي
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ــان  ــه در آن u ســرعت متوســط ســيال، ṁ شــدت جری ک
جرمــی، ρ دانســيته ســيال )آب( و As ســطح مؤثــر 

صفحــات مســی می باشــند. 
همچنين ضریب اصطكاک از رابطه ]37[:

16
Re

f =                                                          )10(
کــه در آن f ضریــب اصطــكاک و Re عــدد رینولــدز می باشــد. 
ــش  ــه آزمای ــر مجموع ــار در ه ــت فش ــبه اف ــج محاس نتای
ــش  ــان دهنده افزای ــج نش ــد. نتای ــدول 3 می باش ــرح ج به ش
ــا افزایــش نــرخ جریــان ســرد اســت. ســرعت  افــت فشــار ب
ــده و  ــن ش ــان تعيي ــای جری ــر در نرخ ه ــبتاً بالات ــيال نس س

متعاقبــاً رژیــم آشــفته جریــان علــت ایــن رفتــار اســت.
عدم قطعيت 

در هــر پژوهــش بــه روش آزمایشــات تجربــی، عــدم 
ــا  ــدم قطعيت ه ــت. ع ــم اس ــيار مه ــی بس ــت عامل قطعي
ــاری  ــی آم ــای ارزیاب ــزار، خطاه ــت اب ــدم دق ــه ع اساســاَ ب
ــه  ــن مطالع ــا خطاهــای انســانی مرتبــط می شــود. در ای ی
ــن عــدم قطعيــت به شــرح  ــرای تخمي ــات ب ــه موف از نظری
ــای  ــی از متغيره ــه در آن D تابع ــد. ک ــتفاده ش ــر اس زی
به صــورت                                                                                  کــه  می دهــد  نشــان  را   )Xi( مختلــف 
ا)Xnا,…. ,2*,1*( اD= f تعریــف می شــود. تمــام پارامترهــای 

ــق  ــی مطاب ــد به راحت ــده اند و می توانن ــن ش ــر تعيي دیگ
ــوند ]38[: ــبه ش ــدول 4 محاس ج

2 2 21 2

1 2

) ( ) ( ...) (D n

n

U x x x
D x x x

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

                 )11(

جدول 3 محاسبه افت فشار در مجموعه های دبی های طراحی شده در آزمایش در ميكروکانال

9 8 7 6 5 4 3 2 1 ست های جریان تنظيم شده
1/5 1/5 1/5 1 1 1 0/5 0/5 0/5 )L/min( دبی جریان ورودی گرم
1/5 1 0/5 1/5 1 0/5 1/5 1 0/5 )L/min( دبی جریان ورودی سرد

1/308 0/887 0/442 1/315 0/877 0/443 1/312 0/874 0/335  7 °C افت فشار برای دمای تنظيم شده ورودی
45 °C و

1/241 0/851 0/442 1/327 0/879 0/434 1/323 0/885 0/442  7 °C افت فشار برای دمای تنظيم شده ورودی
50 °C و

1/331 0/890 0/442 1/323 0/898 0/443 1/331 0/893 0/443  7 °C افت فشار برای دمای تنظيم شده ورودی
55 °C و
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جدول 4 عدم قطعيت در داده های اندازه گيری شده برای دستگاه طراحی شده اندازه گيری ميزان انتقال حرارت

عدم قطعيت مدل دستگاه/ پارامتر
± 2/2 °C Type K ترموکوپل 1 و 3 ورودی سمت سرد
± 2/2 °C Type K ترموکوپل 2 و 4 ورودی سمت گرم

± 0/1 )L/min( Kbold فلومتر– سمت سرد و گرم
± 0/005 bar Propeller pump پمپ )12VDCا,barا7.0(

7% تا 6 ± Moffat ضریب انتقال حرارت )H( سمت سرد و گرم
از کل0/25% ± Moffat افت فشار

نتيجه گيری

در تحقيــق حاضــر، صفحــات مســی تشــكيل دهنده یــک 
ــا  ــه ای ب ــی صفح ــای حرارت ــابه مبدل ه ــال مش ميكروکان
روش رسوب نشــانی الكتریكــی اصــلاح ســطح شــدند و در 
ــا دو ورودی ســرد و گــرم  یــک دســتگاه طراحــی شــده ب
بــا هــدف بررســی ميــزان افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت 
ــامل  ــطح ش ــلاح س ــد. اص ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس H م
اعمــال یــک پوشــش نانوفيــن ســنتز شــده بــرروی شــش 
                             4/6 cm 4/6 در cm صفحــه مســی شــياردار بــا ابعــاد
ــتفاده  ــا اس ــيميایی ب ــانی الكتروش ــود. روش رسوب نش ب
ــا  ــرودی ب ــتاندارد دو الكت ــه ای اس ــلول شيش ــک س از ی
ــول  ــل و محل ــرود مقاب ــوان الكت ــی به عن ــرود گرافيت الكت
جریــان  بــا   H2SO4 )0.4M( و   CuSO4 )0.6M( حــاوی 
ــاق  ــای ات ــا A/cm2 4/8 در دم ــی از A/cm2 1/2 ت افزایش
ــا  ــی ب ــج ریخت شناس ــد. نتای ــام ش ــدت s 300 انج به  م

FE�  اســتفاده از تكنيــک ميكروســكوپ الكترونــی روبشــی
ــا ســطح گســترش  SEM، آرایه هــای نانوفيــن دندریتــی ب

یافتــه را نشــان داد. ســپس اختــلاف دمــا و ميــزان ضریــب 
ــای  ــرم در دبی ه ــرد و گ ــای س ــرارت ورودی ه ــال ح انتق
ــد  ــان دهنده رش ــج نش ــد. نتای ــری ش ــف اندازه گي مختل
40 تــا 62% در ضریــب انتقــال حــرارت در مقایســه 
هميــن پارامترهــا بــدون پوشــش صفحــات بــود. همچنيــن 
ــی و  ــای دندریت ــال نانوفين ه ــهولت اعم ــه س ــه ب ــا توج ب
کاربــرد فــراوان آن هــا در صنعــت، نظــر بــه امــكان اعمــال 
آن هــا در سيســتم های بزرگ تــر، علی رغــم ایــن کــه 
ایــن تحقيــق در یــک سيســتم بســته انجــام شــده اســت، 
می تــوان مطالعــات مشــابهی را در سيســتم های بــاز 
به صــورت اعمــال نانوســيال بــه هميــن سيســتم و اعمــال 

ــام داد.   ــر انج ــاس بزرگت ــا مقي ــتم های ب آن در سيس
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Introduction
There has been considerable efforts to experimentally 
investigate heat transfer behavior in plate and frame 
heat exchangers. Plate and frame heat exchangers 
are modular and effective and widely used in a large 
number of industrial applications. Plate and frame heat 
exchangers have exceptional heat transfer properties 
that allow for more compact designs than shell and 
tube exchangers because of their much larger surface 
area in a very small volume which can be modified 
simply by adding more numbers of plates. In general, 
plate and frame heat exchangers are designed in 
number of corrugated plates in a frame or micro 
channel, and the hot and cold liquid flow through 
the channels. Plates are essential parts of these heat 
exchangers and have a critical role on the exchanger 
efficiency [1-5]. According to the available data, there 
is no credible research on investigating the effect of 
expanding surface area via a nanofin array copper coat 
on the copper plate as a substrate on the heat transfer 
coefficient. Copper, which had been used as one of 
the most efficient heat conductors with a high thermal 
conductivity coefficient, has remarkable characteristics 
for heating exchangers that are strong in their efficiency 
and resistance to corrosion. Present research is focused 
on the investigation of a microchannel heat transfer, 
both with and without a nanofin array structure. The 
micro channel is designed to be composed of six 
copper plates, resembling the conventional plate 
and frame heat exchangers and water is used as the 
circulating fluid in both hot and cold loops. The heat 

transfer coefficient is then measured to compare the 
effect of nanofin arrays. 

Materials and Methods
Chemicals and Synthesis of Dendritic Nanofin Arrays
The micro channel was made of six corrugated high 
quality copper plates (Alfa Aesar, 99.8%,). The plate 
diameter was 46 mm× 46 mm with 17 stripes with 
2 mm height. The anode was a graphite electrode 
(Height:100 mm × Width:10 mm) and the distance 
between two electrodes was 15mm. In a solution 
consisting of CuSO4 (0.6M), H2SO4 (0.4M), dendritic 
copper nanofin array grew. The current started from 
1.2 to 4.8 A/cm2 stat in 300 seconds [7].

Experimental Set up and Procedure
In this research, an experimental set up was designed in 
order to investigate the effect of nanofin arrays on heat 
transfer coefficient. The set up includes a microchannel 
with six corrugated plates, two inlets and two outlets, 
equipped with separate K-type thermocouples, two 
water circulation units equipped with a reservoir tank, 
connected to a valve for balancing the flow, a pump, a 
manometer and two filters. The temperature difference 
and heat transfer coefficient were measured without 
coating the dendritic nanofin arrays and after coating 
procedure. In three different sets of tests, a circulator 
for the hot loop provides the temperature to start 
entering the micro channel at 45°C, 50°C, 55°C from 
the hot inlet (Di: 1mm , Do: 1.3mm). The temperature 
for circulating in the cold inlet was set to be 7°C (Di: 
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1mm, Do: 1.3mm). 

Results and Discussion
Copper nanofins were placed in optimal conditions 
in order to investigate different effects. Dendrites first 
started to grow on the initial spherical balls and little by 
little small branches started to appear on the previous 
balls. Since the electro-deposition process follows the 
cumulative particle diffusion model, the mechanical 
strength of dendritic nanofine arrays depends on the 
amount of migration of copper ions in the solution. As 
the migration of metal ions increases, more deposition 
occurs on the surface and this causes thicker nanofins 
with fewer branches to be created. Less migration 
of ions will lead to the creation of narrower nanofin 
arrays with more branches [8]. Therefore, it can be 
concluded that there is a direct relationship between 
the solution concentration and the migration of metal 
ions. AAS test was performed to determine the degree 
of adhesion of dendrites and the possibility of their 
tearing from the surface into the fluid. The wat low 
level of copper (29.89 ppb) in this fluid in the test 
indicates that the dendrites are not separated from the 
surface.The temperature was measured in the four 
different points; the temperatures of cold and hot inlet 
and cold and hot outlet separately. Three sets of tests 
(nine runs for each) were designed with the cold inlet 
temperature of 7°C as minimum temperature and hot 
inlet temperatures of 45°C, 50°C, 55°C respectively.

Conclusions
In this research, the copper plates forming a 
microchannel, similar to plate heat exchangers, 
were surface modified by electroplating method and 
in a device designed with two cold and hot inlets, 
with the aim of investigating the increase in the 
heat transfer coefficient H were placed the surface 
modification consisted of applying a synthesized 
nanofin coating on six grooved copper plates with 
dimensions of 4.6 cm by 4.6 cm. Electrochemical 
deposition method using a standard two-electrode 
glass cell with a graphite electrode as the opposite 
electrode and a solution containing CuSO4 (0.6M), 
H2SO4 (0.4M) with increasing current from 1/cm22 
to A/cm2 4/8 was done at room temperature for 300 
seconds. Morphology results showed dendritic nanofin 
arrays with expanded surface using FeSEM scanning 
electron microscope technique. Then the temperature 
difference and heat transfer coefficient of cold and 
hot inlets were measured at different flow rates. The 
results showed a growth of 40 to 62 percent in the heat 
transfer coefficient compared to the same parameters 

without covering the plates. Also, considering the 
ease of application of dendritic nanofins and their 
widespread use in industry, considering the possibility 
of their application in larger systems, despite the fact 
that this research was conducted in a closed system, It 
is possible to carry out similar studies in open systems 
by applying nanofluid to the same system and applying 
it to larger scale systems.
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