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,
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一
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一
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-
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.

T h e o b s e
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T h e s e lce t io n o f e or r e la t i n g P
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e t e rs

w i ll a e t u al ly b e t he b as i s of r t h e b e t t e r u n d e rs tan d i n g a n d d e s e r i p t i o n o f n e w P h e
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s i n g l e
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P h
ase cou ve c t i o n ,

m i cor
c h an

n e l
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h e a t tar ns fe r , e m p i ir e a l co 爪 l a t i o n
·

A s t h e s iz e o f e h a n n e l s d im i n i s h e s t o t h e o r d e r o f

s e v e r a l h u n d r e d t o 0
.

1 m i e r o m e t e r ,
t h e f lu i d f l o w

a n d h e a t t r a n s f e r p e r fo r m a n e e i n t h e s e m ie r o e h a n n e ls

a r e s t r o n g ly i n f lu e n e e d b y t h e w a ll e f f e e t
, a n d m i g h t

d e v i a t e f r o m t h e n o r m a l s it u a t i o n d e s e r ib e d b y e la s s i
-

e a l t h e o r i e s
.

F l u id f lo w a n d h e a t t r a n s f e r e h a r a e t e r is
-

t i e s i n n o n 一 e icr u la r e h a n n e l s a r e u s u a ll y e v a l u a t e d

f r o m t h e s i t u a t i o n s o f e i r e u la r p iP e s i f t h e d ia m e t e r D

15 r e P l a e e d w i t h a h y d r a u li e d ia m e t e r ,

D h ,

w h e r e t h e

h y d r a u l i e d i a m e t e r 15 d e f i n e d a s

fl o w i n t h e e h a n n e l
,

t h e r m a l e f f e e t s i n t h e s u b s t ar t e ,

m u l t i e h a n n e l e o n f ig u r a t i o n s ,

i n a e e u r a e y i n m e a s u r i n g

t h e m ie or
e h a n n e l s e a le ( a n d / o r p r a e t i e a l l e n g t h s e a l e

v a r i a t i o n d u e t o p a e k a g in g a n d s e a l i n g ) a n d s u r f a e e

p e r f o r m a n e e
.

oC n s e q u e n t l y t h e h e a t t r a n s f e r b e h a v io r

i n m i e r o e h a n n e ls s
ho

u ld b e s i g n i f i e a n t ly d i s t i n g u is h e d

f or m t h a t i n e i r e u l a r t u b es
.
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F o r t u r b u l e n t f l o w i n e h a n n e l s
,

t h is 15 on
r m a l ly

( 1 )

CO n ~

一 s id e r e d r a t i o n a l
,

h o w e v e r ,

f o r l a m i n a r f l o w t h e u s e o f

t h i s l e n g t h s e a l e i n d u e e s t h e i n a d e q u a e y f o r p r e d i e t in g

f lo w f r i e t io n a n d t h e h e a t t r a n s f e r r a t e [1
, 2〕

.

T h e d e v i
-

- -
-

一
a t i o n o r i n a d e q u a e y m a in ly r e s u lt s f or m t w o 一

d im e n -

s i o n a l f lo w a n d s e e o n d f lo w in d u e e d b y n o n 一 e i r e u l a r

g e o m e t r i e a l e o n f i g u r a t i o n s
.

T h e i n a d e q u a e y a n d a s s o -

e i a t e d f l o w i n f l u e n e e s a r e r e a s o n a b l y e x P e e t e d i n n o n -

e i r e u la r m i e or
e h a n n e ls

.

U n l i k e e i r e u l a r t u b e s o r m i
-

e
or t u b e s ,

m i e or
e h a n n e l s e m p l o y e d i n a w i d e v a r ie t y o f

a p p li e a t i o n s a r e g e n e r a l ly f a b r i e a t e d in t o d i f f e r e n t

s u b s t r a t e s a n d s e a l e d w i t h c o v e r ( s )
.

T h e g e o m e t r y o f

b o t h s u b s t r a t e a n d m i e or
e h a n n e l a n d t h e s t r u e t u r e o f

m i e r o e h a n n e l m o d u le w o u ld e a u s e a s e r i e s o f e o n s e -

q u e n e e s ,

i n e lu d i n g h e a t i n g /
e
oo l in g e o n d i t io n o f t h e

sA
a w e l l

一

k n o w n t e r m f r e q u e n t l y a p p e a r i n g o r

d is e u s s e d i n Ii t e r a t u r e ,

m i e or
e h a n n e l h a s

on t b e e n

v e r y w e l l d e f i n e d
, o r t h e r e d o e s n o t e x is t a s e a l e

r a n g e a e e e P t e d b y i n v e s t i g a t o r s u n iv e r s a ll y
.

F o r e o n -

v e n i e n e e a n d b e i n g li k e l y i n a e e o r d a n e e w i t h t h e e x -

P r e s s i o n b y
mo

s t in v e s t i g a t o r s ,
t h e h y d r a u l ie d i a m e -

t e r s o f m e ior
e h a n n e l s w i l l b e l im i t e d i n t h e r a n g e l e s s

t h a n 1 0 0 0 m i e or m e t e r h e r e a f t e r
.

S i n g l e
一

ph a s e e o n -

v e e t iv e h e a t t r a n s f e r i n m ie or
e h a n n e ls h a s i t s u n iq u e

s ig n i f i e a n e e i n t h e d e v e l o p m e n t o f n e w t e e h n o lo g i e s

a n d d e v i e e s fo r t h e e o n t or l o f e n e r g y t r a n s f e r a n d o t h
-

e r a d v a n e e d a P p l ie a t io n s r e q u i r i n g v e r y e o m p a e t a n d
e x t r e m e l y la r g e h e a t f l u x h e a t e x e h a n g e r s [3

,

4 ]
.

P r a e -

t i e a l a p p li e a t i o n s i n v o lv i n g t h e t h e r m a l e o n t ro l o f

h ig h
一

d e n s i t y e l e e t ro
n i e s ,

b i o e n g i n e e r i n g d e v i e e s ,

m i n i

a n d e o m p a e t h e a t e x e h a n g e r s h a v e i n e r e a s i n g l y u t i
-

l i z e d m i e or
e h a n n e l s a n d m i e or

s t r u e t u r e s e a p a b l e o f

u n u s u a ll y h i g h le v e ls o f h e a t r e m o v a l
.

oF
r e x a m p l e

,

t h e e f f e e t iv e e o o li n g o f e l e e t r o n i e e o m p o n e n t s a n d d e -

,
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2 2 0 0 0 1

v i es e,
t o d i s s i p a t e h e a t i n e x e e s s o f l o 7

w /衬
a t l o w

o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s ,

15 o f e r i t i e a l im p o r t a n e e fo r

d e v e l o p i n g u l t r a la r g e s e a le in t e g r a t e d e i r e u i t s
.

T h e

f u n d a m e n t a l a n d a P P li e d r e s e a r e h i n t e r e s t i n m i
-

e r o e h a n n e l h e a t t r a n s f e r h a s b e e n i n e r e a s i n g a n d t h e

i n t e n s e a e t i v it i e s h va e b e e n ivn
a r i a b l y g o i n g o n s i n e e

t h e e a r li e r 1 9 8 0 5
.

.

F r o m t h e i n v e s t ig a t i o n s a v a i la b l e i n o P e n li t e r a -

t u r e ,
t h e r e s e e m s t o b e n o g e n e r a l e o n e l u s io n e o n e e r n -

i n g t h e h e a t t r a n s f e r p h e
on m e n a i n m i e or e h a n -

n e ls [ 5一 8 ]
.

T h e r e a r e s e v e r a l r e p o r t s i n d i e a t i n g s l ig h t ly

h ig h e r N u s s e l t n u m b e r s i n t u r b u l e n t f lo w t h a n t h o s e

e x p e e t e d
.

F o r l a m i n a r f l o w b o t h h ig h e r a n d l o w e r

N u s s e l t n u m b e sr w e r e r e p o r t e d
.

T h e i n fo mr
a t io n i n

t h e l i t e r a t u r e 15 f a r f r o m p o i n t i n g o u t t h e u n e q u ivo e a l

t r e n d s o r r e a s o n s f o r s u e h t r e n d s
.

H e a t t r a n s f e r e o r r e -

l a t io n s fo r t h e a v e r a g e N u s s e l t n u m b e r in m i e r o e h a n -

n e ls in t e r m s o f t h e R e y on l ds a n d P r a n d t l n u m b e r s

w e r e p or p o s e d fo r l a m in a r a n d t u r b u l e n t f l o w r e g im e

a s d o n e fo r t h e f l o w i n on
r m a l s i z e d e h a n n e ls

,

b a s e d

o n e x p e r im e n t s w it h a r a n g e o f f l u i d
一 s u b s t r a t e e o m b i

-

n a t io n s , e h a n n e l d im e n s io n s a n d e o n f i g u r a t io n s
.

P al m t 6 1 e o n e l u d e d t h a t t h e r e w e r e s t il l m a n y o p e n

q u e s t i o n s t o b e a n s w e r e d b e fo r e r e l i a b le d e s i g n t oo l s

a r e a v a i l a b l e i n t h e fo r m o f e o r r e l a t i n g e q u a t i o n s fo r

h e a t t r a n s f e r o f s in g l e
一

p h as e f lo w i n m i e or e h a n n e l s
.

o b o t [7 ] p o in t e d o u t t h a t t h e r e w a s a n e e d f o r e a r e f u l l y

e r a f t e d e x p e r im e n t a t io n a im e d a t d e t e r m in i n g P r e s -

s u r e d or P a n d h e a t t r a n s f e r e h a r a e t e r is t ie s , a s w e l l a s

d e f i n in g t h e or l e o f t r a n s it i o n o n h e a t t r a n s f e r fo r s i n
-

g le i s o la t e d e h a n n e l g e o m e t r y
.

oS b h a n a n d G a r im e l
-

la [ 8 ] e m p h a s iz e d t h a t a r e li a b le p r e d i e t io n o f t h e h e a t

t r a n s f e r w as im p o s s ib l e 5 0 f a r , a

dn an ad d i t i o n a l s y s -

t e m a t i e s t u d y w a s h i g h l y n e e d e d f o r e a r e f u ll y e o n s id
-

e r i n g e v e r y P a r a m e t e r i n f l u e n e i n g t r a n s Po r t P or
e e s s e s

i n m i e or e h a n n e ls
.

3 0 0 拼m
,

m i g h t b e h ig h e r t h而 t h o s e fo r t u r b u l e n t

f l o w t h or
u g h l a r g e r ,

m o r e e o n v e n t i o n a l l y s i z e d e h a n -

n e ls
.

I n t h e l a m i n a r r e g im e ,

w
u a n d L i t t le t l o 〕 fo u n d

t h a t t h e N u ss e l t n u m b e r w a s t h e f u n e t io n o f t h e

R e y n o ld s n u m b e r w i t h a n e x p o n e n t s li g h t l y l a r g e r

t h a n t h at i n t h e t u r b u le nt r e g im e f o r

im
e r o e h a n

en l s

w i t h D h = 5 0 一 8 0 拼m
.

A t lo w e s t R e ,
t h e h e a t t r a n s -

f e r r e s u l t s w e r e lo w e r t h a n e x p e e t e d
.

H a r m s e t a l
.

[ 11 ]

e x P e r im e n t a ll y d e m o n s t r a t e d t h a t t h e h e a t t r a n s f e r

r e s u lt s w e r e a P P a r e n t ly l o w e r t h a n t h o s e o b t a i n e d u s -

i n g n o r m a l e o r r e la t i o n s fo r l a m i n a r f l o w a t lo w e r R e

i n r e e t a n g u la r e h a n n e l s h a v i n g D h
簇 4 0 4 拜m

.

H o w e v -

e r , a u t h o r s e o n s id e r e d t h is d e v i a t i o n t o b e i n d u e e d b y

t h e f l o w b y p a s s i n t h e m a n i fo ld fo r t h e m u l t ip l e e h a n -

n e l s t r u e t u r e , a n d b y t h e e f fe e t o f i n l e t b e n d fo r t h e

s i n g l e e h a n n e [ d e s i g n
.

T h e y e o n e lud
e d t h a t e las s i e a l

h e a t t r a n s f e r t h e o r ie s f o r lo e a l N u s s e lt n u m b e r

wo
u ld

w o r k f in e fo r m i e or
e h a n n e ls

.

玩 t h e p r e s e n t p a p e r , a n a t t e m p t 15 m a d e t o e o n -

d u e t a e o m P r e h e n s iv e r e v i e w o n t h e i n v 己s t i g a t i o n s o f

t h e fo r e e d s i n g le
一

p h a s e e o n v e e t iv e h e a t t r a n s f e r in

n o n 一 e i r e u l a r m i e or
e h a n n e l s

.

C冶n t r a r i l y
,

R血m an
a n d G u i [ 12 ] e x p e r im en t a l l y

m e a s u r e d t h e l a m in a r e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r i n m i
-

e r o e h a n n e l s
, a n d e o n e l u d e d t h a t t h e N u s s e l t n u m b e r s

w e r e h i g h e r t h a n t h o s e p r e d i e t e d for m a n a l y t i e a l so l u
-

t io n s f o r d e v e lo p i n g l a m i n a r f l o w
.

R e e e n t l y
,

R a h
-

m a n [ 13 ] e o n d u e t e d a n e x p e r im e n t a l i n v e s t ig a t i o n o n

t h e e o n v e e t iv e h e a t t r a n s f e r i n m i e r o e h a n n e ls u s in g

t w o d i f f e r e n t t y P e s o f m i e or
e h a n n e l e d s t r u e t u r e s a s

h e a t s in k s
.

F u r t h e r e x Pe r im e n t a l e v id e n e e s w e r e P r o -

v i d e d t o s u p p o r t t h e e o n e l u s i o n t h a t t h e v a l u e o f a v e r -

ag e N u s s e l t n u m b e r w a s u s u a l ly la r g e r t h a n t h o s e P r e -

d i e t e d b y e o r r e l a t io n s f o r la m i n a r f lo w in n o r m a l l y
-

s i z e d e h a n n e ls
.

T h e b er a k a g e o f v e lo e i t y b o u n d a r y

la y e r , e a u s e d b y s u r f a e e r o u g h n e s s a s s o e ia t e d w i t h

e t eh e d e h a n n e l s t r u e t u r e ,

w a s b e l ie v e d t o b e ht e m o s t

im p o r t a n t i n f lu e n e e e n h a n e i n g t h e h e a t t r a n s f e r
.

I n

t h e i n v e s t i g a t io n e o n d u e t e d b y e u t a e t a l
.

[ 14 ]
,

i t w a s

fo un d t ha t t he N uss
e l t un m b e r w as

s u b s t an t i a ll y l a r g
-

e r t h a n t h e r e s u lt s P r e d i e t e d f r o m t h e e la s s i e a l la m i n a r

f lo w t h e o r y f o r t h e r e e t a n g u l a r m i e or
e h a n n e ls h a v i n g

h y d r a u l ie d i a m e t e r o f D h 二 4 2 5 拼m
.

.

,

1 L a m in a r e o n v e e t io n

1
.

1 E x p e r im e n t a l o b s e r v a t i o n s

In t h e e a r li e s t r e s e a r e h
,

T u e k e

mr
a n a n d P e as e 〔9 ]

e x P e r im e n t a l l y d e m o n s t r a t e d t h a t t h e m u lt i
一

m i
-

e r o e h a n n e l h e a t e x e h a n g e r d e s i g n e d fo r e le e t or n i e

e oo li n g e o u ld d i s s ip a t e v e r y h i g h h e a t d e n s i t y
.

T h e y

on t e d t h e h e a t t r a n s f e r e o e f f i e i e n t s f o r la m i n a r f lo w

t h r o u g h m i e or
e h a n n e l s

,

h va i n g s i z e s e a l e of 5 0 拼m X

P e n g e t a l
.

[ 15 ] e o n d u e t e d a s e q u e n e e o f e x p e r i
-

m e n t a l in v e s t i g a t i o n s o n t h e fo r e e d 5 1眼 l e
一

p h a s e e o n -

v e e t i o n o f w a t e r i n r e e t a n g u l a r m i e r o e h a n n e ls h a v i n g

d i a m e t e r

f e er n e e s

o f 13 3 一 3 6 7 拼m a n d f o u n d t h e r e e x i s t e d d i f
-

i n h e a t t r a n s f e r P e r fo r m a n e e b e t w e e n m i
-

e r o e h a n n e l s a n d l a r g e e h a n n e ls
.

T h e y h a d d e t a i l e d

d i s e u s s io n o n ht e d e v ia t io n o f e o r r e l a t ign d a r a
.

1
.

2 E m P i r i e a l e o r er la t io n s

I n va a i lab l e ivn
e s t i g a t i o n s ,

P e n g e t a l
.

[ 15 1 o b
-

.



Po rge s s r i nNa tu ra l Se ie ne e Vol
.

N 1 2o
,

1 0 2 0 0 2 7 2 3

.
t a i n e d a g r e a t n u m b e r o f e x p e r im e n t a l d a t a a n d p r e -

s e n t e d s e v e r a l e o r r e l a t io n s f o r e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r

in m ie or e h a n n e l s
.

F o r l a m i n a r r e g im e ,
t h e h e a t

t r a n s f e r d a t a w e r e e o r r e l a t e d a s

阪
= e h

,

1尺 e o
·

62尸r , /3
,

( 2 )

w h e r e C h
,

z ,

i l lu s t r a t e d i n T a b l e l
,

15 a n e m p i r i e a l e o -

e f f i e ie n t w h i e h w a s d e t e r m i n e d f r o m e x p e r im e n t s a n d

d e P e n d e d o n t h e m ie r o e h a n n e l g e o m e t r ie e o n f ig u r a -

t i o n s in e lu d i n g b o t h t h e h y d r a u l i e d i a m e t e r a n d r a t io

o f H / W
.

B e s id e s t h e h y d r a u li。 d i a m e t e r ,
t h e a s p e e t

r a t io
,

H / W
,

15 a
no t h e r im p o r t a n t g e o m e t r i e a l p a -

r a m e t e r s u b s t a n t i a ll y a lt e r i n g t h e h e a t t r a n s f e r P e fr o r -

m a n e e
.

L a t e r ,

P e n g a n d P e t e r s o n [16 ] e o n d u e t e d a n

e x P e r im e n t a l s t u d y o n t h e h e a t t r a n s f e r o f f l o w

t h or
u g h a r r a y s o f r e e t a n g u l a r m i e r o e h a n n e l s a n d s u g

-

g e s t e d a la m i n a r e o n v e e t iv e h e a t t r a n s f e r e o r r e l a t io n i n

m i e r o e h a n n e l s a s

50 f a r ,
t h e r e e x is t m a n y v a l u a b l e o b s e r v a t i o n s

a n d m e a s u r e m e n t s f o r l a m in a r h e a t t r a n s f e r ,

h o w e v -

e r ,

p o p u l a r l y a e e e p t e d e o r r e l a t io n s a n d m e t h o d o lo g i e s

a r e h i g h ly n e e e s s a r y f o r a e e u r a t e ly p r e d i e t in g t h e b e -

h a v io r o f e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r i n m i e or
e h a n n e l s

.

A t P r e s e n t
,

i t w o u ld b e b e t t e r t a k in g b o t h a s
so

e i a t e d

e x P e r im e n t a l r e s u lt s o f m ie r o e h a n n e l s a v a i la b l e i n

o p e n li t e r a t u r e a n d t h e p r e d ie t io n s o f e o n v e n t io n a l

e o r r e l a t i o n s a s r e f e r r e d e s t im a t e s f o r p r a e t i e a l a p p l i e a -

t 10 n s
.

、 一 0
.

1 1 6 5
}华 }

o
`

8`

}皇{
一“

·

” * 。 。
.

62尸: 1 / 3

\ W
。

/ \ W /

.
( 3 )

w i t h 3 6 7 拌m妻 D h妻 1 3 3 拼m a n d 9 0 0 ) R e ) 8 0
.

T a b l e 1
.

M i e r o e h a
nn

e l g eo m e t r y 曲 a co e ff i e i e n t s f or m P e n g e t 以
.

[ 15 1

T e s t
w (m m ) H (m m ) L (mm ) D h ( mm ) H / W C h

,

1 C h
, t

0nUn
é
0CUnUO

一、一气éù、曰亡J̀rJ、ù哎ú0
.

4

0
.

3

0
.

4

0
.

3

0
.

2

0
.

3

0
.

2

0
.

3

0
,

3

0
.

2

0
.

2

0
.

2

0
.

1

0
.

1

0
.

3 4 3 0
.

7 5 0 0
.

0 5 8 0 0
.

0 1 3 4 0

0
.

30 0 1
.

0 0 0 0
.

0 3 8 4 0
.

0 0 7 2 6

0
.

2 6 7 0
.

5 0 0 0
.

0 4 2 6 0
.

0 1 6 6 0

0 24 0 0
.

6 6 7 0
.

0 4 7 2 0
.

0 0 9 2 6

0
.

2 0 0 1
.

0 0 0 0
.

0 4 6 8 0
.

0 0 6 9 6

0
.

1 50 0
.

3 3 3 0 0 1 0 4 0
.

0 0 4 8 3

0
.

1 3 3 0
.

50 0 0
.

0 2 8 5 0
.

0 0 9 3 9

门j
4

一、ù
6

.

1
.

3 Im p o r t a n e e o f g eo m e t r y

F ro m m o s t t h e o r e t i e a l a n d n u m e r i e a l a n a l y s e s ,

t h e g eo m e t r i e a l e o n f ig u r a t io n s w e r e a w a r e o f h a v i n g

s ig n if i e a n t e f f e e t s o n t h e e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r i n

m ie or
e h a n n e ls

, a s d i s e u s s e d b y oS b h a n a n d G a r im e l
-

l a [ 8 ]
.

H o w e v e r , ’

t h e i n v e s t i g a t o r s r e a e h e a q u it e e o n -

t r a r y e o n e l u s i o n s o n e f f e e t s o f m i e r o e h a n n e l g e o m e -

t巧
.

H a

mr
s e t a l

.

[川 s h o w e d t h a t d e e r e a s i n g t h e

e h a n n e l w id t h a n d i n e r e a s i n g e h a n n e l d e p t h w o u ld

p r o v i d e b e t t e r h e a t t r a n s f e r p e r fo mr
a n e e

.

B a u [17 ] r e -

v e a l e d t h a t e h a n n e l w i d t h m ig h t b e o p t im i z e d t o r e -

d u e e n o n 一 u n i f o mr i t y o f w a l l t e m p e r a t u r e
.

F e d o r o v

a n d v i s k a n t a [ 18 ] n u m e r i e a l l y a n a l y z e d t h e d e t a il e d

t e m p e r a t u r e a n d h e a t f l u x d i s t r i b u t io n s ,

p a r t ie u l a r l y

a lo n g t h e w a l l s u r f a e e s o f t h e m i e or
e h a n n e l a s w e l l a s

t h e a v e r a g e h e a t t r a n s f e r b e h a v i o r
.

O b v i o u s l y
,

t h e

w id t h a n d h e ig h t r e s u l t i n s i g n i f i e a n t e o n s e q u e n e e o n

b o t h f l o w a n d h e a t t r a n s f e r
.

R o s t a m i e t a l
.

[ 19 ] i n d i
-

e a t e d t h a t e h a n n e l h e ig h t p la y e d a n im p o r t a n t r o l e i n

d e t e r m i n i n g h e a t t r a n s f e r a n d t h e r e w o u l d e x i s t a n

o p t im u m h e i g h t m i n im iz in g t h e t h e

mr
a l r e s i s t a n e e

.

T h e y a lso
n o t e d t h a t t h e t h e r m a l r e s is t a n e e w a s r e -

d u e e d w i t h d e e r e a s i n g s u b s t r a t e a n d i n e r e a s in g f i n

t h i e k n e ss
.

I n t h e e x p e r im e n t s o f P e n g e t a l
.

[ 1 5 ] a n

o P t im u m a s P e e t r a t i o s e e m s t o e x i s t
, a t w h i e h t h e

l a m i n a r h e a t t r a n s f e r i n m i e or
e h a n n e l s r e a e h e d a p e a k

v a lu e
.

T h i s o p t im u m a s P e e t r a t i o o e e u r r e d a t a p Por
x i

-

m a t e l y H / W = 0
.

7 5
, a s s h o w n i n F i g

.

1
.

A e t u a l l y
,

11,一

In h is e o m p r e h e n s i v e e o m p a r i so
n a n d a n a l y s e s o f

e x p e r im e n t a l a a t a i n o p e n l i t e r a t u r e ,

o b o t [ 7 ] r e 一 e o r r e -

l a t e d e x P e r im e n t a l d a t a u s i n g e l a s s i e a l t h e o r i e s a n d

e o m m o n d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s a n d g a v e h is r e e -

o m m e n d a t i o n t h a t s a t i s f a e t o r y e s t im a t e s o f h e a t t r a n s -

f e r e o e f f i e i e n t s f o r s m oo t h m i e or
e h a n n e l s

,

w i t h i n t h e

a e e u r a e y e x p e r im e n t a l e r
or

r s , e o u l d b e o b t a i n e d b y

u s i n g e i t h e r v e r i f i a b le e x P e r im e n t a l d a t a o r e o n v e n -

t i o n a l e o r r e la t i o n s f o r e h a n n e l s o f l a r g e D h
.

T h e e x -

P r e S S 10 n S w e r e g l v e n a s

e h =

瓜 / (尺e ` /2尸 r o “ ) = 0
.

14 ( 4 )

a n d

e 卜
,

: =
阪 / (尺 e 3 / Z

jP
r o “ ) = 0

.

0 0 5
.

( 5 )

E q
.

( 4 ) 15 f o r a s m oo t h e h a n n e l
, a n d E q

.

( 5 ) f o r

s m oo t h o r r o u g h e h a n n e l s w i t h h y d r a u l i e d i a m e t e r a s

l e n g t h s e a l e
.

I t w a s
on t e d t h a t m o s t d a t a s e a t t e r e d i n

a n a p p r o Pr i a t e r a n g e o f t h e a v e r a g e v a l u e p r e d i e t e d b y

E q
.

( 4 ) o r ( 5 ) w i t h a n a e e e p t e d d e v i a t i o n f or m 。 l a s -

s i e a l t h e o r y
.

H o w e v e r ,
t h e i ll u s t r a t io n s s t i ll d i s p l a y e d

s o m e v a r ia b l e t r e n d s for m o n e t o a n o t h e r d a t a b a s e o r

e x P e r im e n t s fo r t h e s a m e o r d i f f e r e n t m i e r o e h a n n e l s
.

住 06

0
.

04

J

0
.

0 2

0
.

0 0

igF
.

1

0
.

4 0 6

H / W

0
.

8 l 0

冬
V a ir a t i o n o f c o e f f i e ien t C 卜 , w i t h “ / w [ 15〕



724 P拍 gr

ss ei nN a tu

rl ac Si ec n eVo l
.

N 12o
.

10 0 0 2 2

.

mo s t ex P er i m en tal i nv s eti g a ti o s n Pro vi d ed t hv e ei
-

d en es s eu P Po r ti ng t h e
s e ex Pr ei m en tal o bsr ev a tio s na nd

t h eo r eti eal a nal y s es
.

H o wv e er ,
t h e r e a r e a f e w i n v e s t ig a t io n s s h o w i n g

t h e l e s s s ig n if i e a n t i n f lu e n e e s o f m i e or e h a n n e l e o n f i g
:

u r a t io n s o n t h e h e a t t r a n s f e r
.

A n u m e r i e a l s im u la t i o n

i n d i e a t e d t h a t t h e e f f e e t o f m ie or
e h a n n e l w i d t h w a s

m u e h w e a k e r t h a n t h e a n a l y t i e a一 p r e d i e t i o n s [2 0 ]
.

o b o t { 7 ] p o in t e d 。 u t t h a t 月 / w
a n d D h w e r e n o t im

-

P o r t a n t P a r a m e t e r s i n e o r r e la t i n g e x p e r im e n t a l d a t a
.

V e r y f e w i n v e s t ig a t io n s w e r e e o n d u e t e d f o r u n -

d er s t a
dn i n g t h e t r

asn
i t i o n h e a t t r a n s f e r p h e n o m e

an
,

t h o u g h m a n y r e s e a r e h e s d i s e u ss e d t h e f l o w t r a n s i t i o n

a n d e h a n g e
of h e a t t r an

s f e r

mo de
s

.

tA P er se n t
,

t h e

e o n v e e t i v e h e a t t r a sn f e r 15 h i g h l y u n e l e a r fo r t r a n s i
-

t io n f lo w i n m i e or e h a n n e l s
.

In f ac t
,

t h e r e w as v e r y

l it t le i n f o r m a t i o n o n m e t h o d s o r e l e a r e h a r a e t e r i z a -

t i o n s e s t im at in g t he oc e u r r e cn e of f lo w an d h e at

t r a n s f e r m o d e t r a n s i t i o n
.

N o h e a t t ar n s f e r e o r r e l a t io n

p or p o se d 15 va ia lab le for t h i s e

von
e e t i o n i n m i e r oc h a n

-

n e l s
.

1
.

4 O t h e r i n f l u e n e e s

2
.

2 T u r b u le n t e o n v e e t io n

B e s id e s t h o s e n o

mr
a lly e x p e e t e d f o r l a r g e e h an

-

n e l酬 t u b e s a n d d i s e u s s e d a b o v e , s o m e o t h e r f a e t o sr
,

e s P e e i a lly t h o s e a s so e i a t e d w i t h m i e or
e h a n n e l co fn i g u -

r a t io n s ,

f a b r i e a t i o n ,

m i e r o e h a n n e l P a e k sg i n g
, a r e

e e r t a in l y e o n v i n e e d t o h a v e s ig n if i e a n t e o n s e q u e n e e o n

e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r i n m i e or
e h a n n e l s

.

I n o P e n l i t
-

e r a t u r e ,
t h e d i s e u s s io n s a n d e m p h a s e s w e r e a d d r e s s e d

o n t h e p r e e is e m e a s u r e m e n t s , e n t r a n e e e f f e e t s , s u r -

f a e e
or

u g h n e s s ,

d e t e r m in a t io n s o f t h e

mr
a l P or p e r t ie s

a n d e h a r a e t e r i s t ie p a r a m e t e r s s u e h a s lo g a r i t hm i e

m e a n t e m P e r a t u r e d i f f e r e n e e
.

lA t ho
u g h t h e s e P r

ob
a -

b l y e x p l i e a t e P o s s ib le so
u r e e s o f d e v ia t i o n s f or m on

r -

m a l s it u a t io sn f o r h e a t t r a n s f e r P e班o r m a n e e i n m i
-

e
or

e h a n n e ls
, n o e o n s is t e n t e o n e l u s io n s w e r e r e a e h e d

b y i n v e s t ig a t o r s a n d t h e r e a r e s t il l n e w p h e
on m e n a

e x p e e t e d t o b e o f im p o r t a n e e f o r m ie or
e h a n n e ls [6 ]

.

电

2 T u r b U l e n t h e a t t r s n s fe r

2
.

1 F l o w t r a n s i t i o n

In o P e n li t e r a t u r e i t w a s
on t e d t h a t f l o w a n d h e a t

t r a n s f e r t r a n s i t i o n i n m i e or
e h a n n e l s w e r e d if f e r e n t

for m t h a t i n e o n v e n t io n a l e h a n n e ls a n d t h e o b s e r v a -

t io n s o n t r a n s it io n for m l a m i n a r t o t u r b u l e n t f lo w

w e r e q u i t e d i f f e r e n t for m e a e h o t h e r
.

A n d a lso
,

t h e r e

15 a e r i t i e a l a r g u m e n t o n t h e t r a n s i t i o n o f f lo w a n d

h e a t t r a n s f e r m o d e [ 7〕
.

F or m e x p e r im e n t a l m e a s u r e -

m e n t s o f b o t h t h e f l o w a n d h e a t t r a sn f e r ,

m a n y r e -

s e a r e h e r s o b s e r v e d t h e f l o w t r a n s i t i o n o e e u r r i n g a t

lo w e r R e y n o ld s n u m b e r s
.

OH w e v e r , s o m e o t h e r s
on t

-

e d t h a t t h e r e w e r e
on

e v id e n e e s t o s u P p o r t t h e t r a n s i
-

t i o n o e e u r r i n g a t lo w e r R e y on ld s n u m b e r a s e o m p a r -

i n g a v a i l a b l e d a t a w i t h e l a s s i e a l t h eo r i e s
,

A n d f u r t h e r -

m o r乌 t h e r e 15 a n o p i n i o n t h a t o n l y l a m i n a r fl o w 15

p o s s ib le in m ie r o e h a n n e l s [ 7 ]
.

o b o t [ 7 ] a n d x u e t a l
.

[川
a t t r ib u t e d t h e d e v i a t io n

no t e d b y d i f f e r e n t i n v e s t i g a -

t o r s t o t h e d a t a r e d u e t io n a n d d im e n s io n u n e e r t a i n t y

in d u e e d b y s e a l i n g
.

T h e w o r k o f w
u a n d L i t t l e 〔10 ] 15 e a r li e s t o n e i n

w h i e h a n e m p i r i e a l e o r r e la t i o n w a s p ro p o s e d fo r t h e

t u r b u l e n t e o n v e e t io n i n m ie ro
e h a n n e l s

, e x P r e ss e d a s

瓜
二 0

.

0 0 2 2 R e `
·

o g P r o
`

4 ,

R君 ) 3 0 0 0
.

( 6 )

T h e m o s t im P o r t a n t d ift e r e n e e f or m t h e e o n v e n t io n a l

e o r r e l a t io n s 15 t h e e x p o n e n t o f R e , a n d i t s v a l u e 15

0
.

8 fo r n o

mr
a l s i t u a t io n s

.

oC m P a r e d w i t h t h e r e s u l t s

o f t h e t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r r e P o r t e d b y d i f f e r e n t i n
-

v e s t ig a t o r s i n a v a i la b l e l i t e r a t u r e , a lm o s t a l l d a t a w e r e

h ig h e r t h a n t h e p r e d ie t i o n s for m co n v e n t io n a l co r r e la
-

t io n s, a n d s h o w e d n e a r l y t h e s a m e t r e n d o f N u

e h a
gn i n g w i t h R e r a t h e r t h a n t h e r e s u l t s o f W

u a n d

L i t t le [ 10 ]
.

T h e r e s u l t s e x p e r im e n t a l l y ob t a i n e d b y P e n g e t

a l
.

[ 15 ] w e r e lo w e r t h a n t h e o t h e r s ’
p r e di e t i o n s f o r R e

> 1 0 0 0
.

hT
e y e o r r el a t e d t h e i r d a t a a n d s u g g e s t e d t h e

h e a t t r a n s f e r co r r e l a t i o n of r t u r b u le n t f lo w a s

N。 = e h
,

t尺 e o
·

8尸r ` / 3
,

( 7 )

w h e r e C h
,

t 15 a n e m p ir i e a l e o e f f i e i e n t d e t e r m i n e d f ro m

e x p e r im e n t s a n d t h e v a l u e s o f C h
,
, a r e i ll u s t r a t e d i n

T a b l e 1 fo r d i f f e r e n t m i e or
e h a n n e ls

.

sA
s h o w n i n

F i g
.

2
,

t h e e m p i r i e a l e o e f f ie i e n t
,

C h
, ,

w a s fo u n d t o

b e s t or
n g l y a s

so
e ia t e d w i t h t h e r a t io H / W

,

w h e r e

C h , , e x h ib i t e d a l a r g e r v a l u e fo r H / W = 0
.

5 t h a n fo r

0
.

7 5
.

O b v i o u s l y
,

t h e t u r b u le n t e o n v e e t iv e h e a t

0刀 1 8 r - - 一一- ~ - - - - 一一

一
一

- 一 ~

-
门

.

0
.

0 1 4

了 0 0 1 0

仓00 6

0 4 0
.

6

H / W

0
,

8 l 0

F ig
·

2
·

V ar i a t ion of co e ff i e i e nt C 、 , 、
w i th H / w [ 1 , 〕

.
价



Pr o ge r s si nN a tu r alS e ie e e n Vo l
.

1 2N o
.

10 0 0 2 27 25

tr a ns fe r w o u l dre ae h the o p ti mu mv al ue w he nH / W

w a si n the r a nge 0
.

5 一 0
.

75
.

F o r tu r bu le n t flo w

thro u g hr r a a y so fe e r ta ngu l r a mie
ro

e ha n ne l s,

P e n g

a n d P e t e sr o n [ 16 } s u g g e s t e d a e o r r e la t i o n a s

阪
= 0

.

0 7 2 ( D h / w
c

) `
·

15 [ 1 一 2
.

4 2 1 ( z 一 0
.

5 ) 2
]

·

尺 e o 名尸 r ` / 3
,

( s )

w h e r e Z = {m i n ( H
,

w ) / m a x ( H
,

w ) }
.

R a t h e r t h a n e o r r e la t in g d a t a ,

mo
r e i n v e s t i g a t o r s

p r e s e n t e d t h e i r e x P e r im e n t a l r e s u l t s a n d t r i e d t o e x -

p lo r e a n d / o r e x p l a i n t h e d e v i a t io n s i n m i e or
e h a n n e l s

for m t h e e l a ss i e a l t h e o r i e s o f t u r b u le n t h e a t t r a n s f e r ,

a s r e v i e w e a b y P al m [6 1
,

so b h a n a n d G a r im e ll a [ 8 1
.

F or m t h e i r a n a l y s e s a n d e x P e r im e n t s
,

A d a m s e t

a l
.

[2 2 ] e o n e l u d e d t h a t D h = 1
.

2 w a s a r e a so n a b l e lo w
-

e r l im it f o r a P P li e a b il i t y o f s t a n d a r d N u s s e l t
一
t y P e e o r -

r e l a t i o n s t o on
n 一 e ir e u l a r e h a n n e l s

.

O b o t [7 ] m a i n t a i n e d

t h a t t h e h e a t t r a n s f e r e o u ld b e p r e d i e t e d u s i n g e l a s s i
-

e a l e o r r e l a t io n s f o r l a gr e e h a n n e l s
.

R e la t i v e l y
,

t h e

t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r i n m ie r o e h a n n e l s 15 o f l e s s im
-

P o r t a n e e o w i n g t o v e r y sm a l l s e a l e
.

oS m e r e s e a r e h e r s

e v e n t h o u g h t t h a t i t w o u ld b e r e a l l y d i f f i e u l t fo r t h e

e x is t e n e e o f t u r b u l e n t f lo w i n m e ior
e h a n n e l s

.

5 15
,

t h e y p or p o s e d t h e fo l l o w i n g e o r r e la t i o n o f l a m i n a r

h e a t t r a sn f e r [ 23 ] :

从
= A ,R e 0 6 ,尸二` / 3几 (占

,

D h ) B r d ,

( 10 )

w h e r e
几 ( 占

,

D h ) 15 a f u n e t io n o f t h e g e o m e t r y o f t h e

i n d iv id u a l m i e or e h a n n e ls a n d m i e or e h a n n e l s t r u e t u r e

( t h a t 15
,

t h e g eo m e t r y b e t w e e n t w o e o n s e e u t iv e m i
-

e
or

e h a n n e l s )
,

d e x p o n e n t a n d A a n e m p i r ie a l e o n -

s t a n t
.

T h i s e o r r e la t i o n 15 i n a g r e e m e n t w i t h t h e d a t a

of P en g e t al
.

[5
,

1 5 ] v e r y w e l一 T h e y n o t e d t h a t B r

s
ho

u ld b e m o r e im p o r t a n t in t h e l a m i n a r r e g im e e o m
-

p a r e d t o t h e t r a n s i t io n a n d t u r b u l e n t r e g im e s
.

L a t e r ,

t h i s n e w t y Pe o f e o r r e la t i o n w a s s u P Po r t e d b y t h e i r

n e w e x p e r im e n t a l d a t a [ 25〕
.

sA
a u n i q u e t h eo r e t i e a l a n a ly s i s f o r t h e t r a n s i t i o n

for m l a m i n a r t o t u r b u l e n t e o n v e e t i v e h e a t t r a n s f e r i n

o p e n l it e r a t u r e ,

T s o a n d M a h u li k a r [2 4 ] p or v i d e d t h e

f o l lo w i n g t w o e r i t e r i o n s
.

,

.

3 T h e o r e t i e a l i n v e s t ig a t i o n s

T h e t h e o r e t i e a l a n a l y s e s o f h e a t t r a n s f e r i n m i
-

e or e h a n n e l s a r e v e r y l im i t e d a n d m a i n ly f o e u s e d o n

t h e la m i n a r f lo w [6
,

8 ]
,

i n e ru d in g n u m e r i e a l s im u一a t io n

u s in g e l a s s i e a l t h e o r i e s ,

m o d e l i n g a n d t h e o p t im i z a -

t ion st u d i e s e o rn b i n e d e o n du
e t ion i n s u b st r at e s w i t h

s i n g l-e P h a s e e o n v e e t io n , a n d P h y s ie a l u n d e r s t a n d in g

o f p h e n o m e n a
.

M o s t o f a v a il a b le t h e o r e t ie a l in v e s t i g a -

t io n s w e r e co n d u e t e d t o e x p l o r e t h e la m i n a r e o n v e e -

t i v e h e a t t r a n s f e r P e

for mr
a n e e , a n d t h e d e e l i n a t i o n

w a s e s Pe e i a l l y m a d e t o t h e t h e o r e t ie a l in v e s t i g a t i o n s

fo r u n d e r s t a n d i n g n e w Ph e
on m e n a

.

T so
a n d M a h u l ik a r [2 3一 2 5〕 e m p l o y e d d im e n s i o n -

l e s s a n a l y s is t e e h n o lo g y t o e v a l u a t e t h e im p o r t a n e e o f

t h e r m o f lu i d p a r a m e t e r s , a n d t h e y n o t e d t h a t t h e

B r i n k m a n n u m b e r ,

d e f i n e d a s

B r

2

群 u m

k △ T
( 9 )

p la y e d a e r it i e a l r o le fo r h e at t r

asn f e r p or
e e s s e s i n m i

-

e r o e h a n n e l s
.

T h i s d im e n s io n le s s n u m b e r r e f l e e t s t h e

r e l a t iv e im p o r t a n e e o f v is e o u s h e a t i n g t o f lu id e o n d u e -

t io n, w h i e h 15 on t i n e lu d e d i n t h e e l a s s i e a l e o r r e la
-

t i o n s
.

T h e y e o n d u e t e d a s e q u e n e e o f i n v e s t i g a t i o n s t o

a e e o u n t of r t h e e ff e e t s o f B r i n km a n n u m b e r o n t h e

h e a t t r a n s f e r o f l a m i n a r f lo w a n d a los o n t h e fof w

t r
an

s i t io n i n m i e or
e
ha nn

e l s
.

For m id m e sn io n a l a n al y
-

F o r al m i n a r一 t o 一 t r a n s i t i o n b o u n d a r y
,

尺 e

套
4 / B r t r = 3

.

2 4 x 1 0 `2 ; (川
fo r t r a n s i t i o n 一

ot
一
t u r b u l e n t b o u n d a r y

,

尺 e

犷
2 / B r t r

= 3
.

3 s x l o ` 2
.

( 1 2 )

In t h e i r i n v e s t ig a t i o n ,

Y a n g e t a l
.

[2 6 ] a e e o u n t e d

fo r t h e e f f e e t o f e l e e t r i。 d o u b l e l a y e r ( E D L ) o n t h e

h e at t r an
s f e r i n m i e or

e h an en ls
.

F o r r e e t a n g u l a r m i
-

e
or

e h a n n e l s w i t h s h o r t e s t s id e s m a ll e r t h a n 4 0 m i
-

e
or m e t e r ,

t h e y on t e d t h a t t h e E D L e f f e e t h a d s i g n i f i
-

e a n e e o n t h e N u s s e l t n u m b e r a n d r e s u lt e d in lo w e r

h e a t t ar n s f e r fo r d i lu t e so l u t io n s
.

B e s k o k a n d K a r n i
-

a d a k i s [27 ] p or p o s e d a p h y s i e a l mo d e l i n e l u d i n g s li p

f l o w b o u n d a r y e o n d i t i o n a n d s t u d ie d t h e co n v e e t i v e

h e a t t r a n s f e r o f f lu i d f lo w i n m i e or e h a n n e ls w i t h

K n u d s e n n u m b e r g r e a t e r t h a n 1 0
一 3

.

L i e t a l
.

[ 28 ] e o n s id e r e d t h e im p o r t a n t s i g n i f i e a n e e

o f t h e w a l l e f f e e t s o n t h e t r
an

s Po r t P or e e ss e s d u e ot

e x t r e m e ly s m a l l e h a r a e t e r s e a l e s
.

A t h eo r e t i e a l mo d
-

e l
,

t e r m e d a s t h e t h e o r y o f w a ll
一 a

dj
a e e n t l a y e r ,

w a s

P or p o s e d t o a n al y z e t h e e f f e e t o f g e o m e t r y o n t h e r m a l

P r o p e r t i e s o f g a s f l o w i n g i n m i e or
e h a n n e l s

.

T h e t h e r -

m a l e o n d u e t i v i t y i n a la y e r v e r y e l o s e t o t h e w a ll

w o u l d b e e o n s id e r a b ly l o w e r t h a n t h a t in t h e b u l k r e -

g io n due ot t h e g as m o l e e u la r i n t e r a e t io n w i t h t he
w a l l

.

T h e y t h e o r e t i e a l l y d e r i v e d t h e t h e

mr
a l e o n d u e -

t i v i t y i n w al l
一 a dj a e e n t l a y e r a s

奥
一 1 一 0

.

5 。 一 ,
·

.35 l/
.

虎 b
( 1 3 )

.

T h e r a t i o k / k
b v a r i e s f

omr
0

.

5 a t t h e s u讨a e e t o 1 a t a

d is t a n e e of t h r e e t o f i v e t im e s t h e m e a n f r e e P a t h o f

t h e

om l e e ul e s
.

oC m b i n e d w i t h t h e e f f e e t o f g oe m e t r y



7 6 2 Po rg r

ssei nN a tu
al rc Si ec ne Vo l

.

1 N 2o
.

10 0 0 2 2

.

o n thef l o w a nd f l u id po r p er ti es

ha e t ta r nsf er r el a tio nsi n term s

thef u ll yd e v el o Ped l a m i na rf fo w

fo rK n >0
.

0 0 5
,

t h e

o f N u s s e l t n u m b e r i n

w e r e d e d u e e d as

N u =
5

.

3 8 4 6 ( 1 + 3
.

0 8 0 7 K n ) 2

1 + 7
.

1 8 8 2 K n + 1 2
.

7 7 56 K n 2

fo r e o n s t a n t h e a t in g f or m o n e 一 s id e w a l l
, a n d

e u l t y i n m i e or
s e a l e m e a s u r e m e n t

,

i n d u e e d e x t r a u n -

e e r t a in t y o f g e o m e t r i e a l s e a l e
.

A dd i t i o n a l ly
,

t h e l e a k
-

a g e d u e t o t h e s e a l in g P or b l e m b e t w e e n m i e or
e h a n n e ls

a lso g e n e r a t e d b i g e r
or

r i n d e t e r m in i n g f l o w r a t e

t h or u g h a s i n g l e m i e or
e h a n n e l

.

F or m e a r e f u l a n a l y
-

s es
,

t h e y on t e d t h a t t h e f lo w e h a r a e t e r i s t ie s i n m i
-

N u
8

.

2 3 5 3 ( 1 + 3
.

0 80 7 K n ) 2

一 1 + 7
.

1 8 8 2 K n + 1 3
.

0 2 60 K n 2 ( 1 5 )

-X
.

mhe
e于L

f o r e o n s t a n t h e a t i n g f or m t o p a n d Io w e r w a ll s
.

I n

E q s
.

( 2 0 ) a n d ( 2 1 ) K n 15 K n u d s e n n u m b e r ,

d e f i n e d

a S

K n = 几/ D h
.

( 1 6 )

e or e h a n n e ls a r e v e r y

t h e o r ie s if t h e a b o v e

IS t
.

w e l l e o n s i s t e n t w i t h t h e e l a s s i e a l

m e a s u r e m e n t e r
or

r s d id n o t

4
.

2 D a t a P r o e e s s i n g a n d e o r r e la t i n g

4 D I S C u S S i o ll
O P e ll

If a t t e n t i o n

l it e r a t u r e ,

勺V a S p a id t o t h e d a t a r e d u e t io n

i t w o u ld b e e a s y t o on t e t h a t

4
.

1 D i f f i e u l t ie s i n t e s t in g

F or m t h e o v e vr i e w o f a v a i la b l e ivn
e s t i g a t io n s a s

d i s e u s s e d a b o v e ,

on
u n e q u iv o e a l a g r e e m e n t w a s

r e a e h e d i n u n d e r s t a n d i n g t h e p h e
on m e n a a n d d e t e r -

m i n i n g t h e h e a t t r a n s f e r co e f f ie i e n t s in n o n 一 e i r e u l a r

m i e or
e h a n n e ls

.

A n u m b e r o f i n v e s t ig a t o sr t r i e d t o e x -

p la i n t h e d e v i a t i o n o f t h e e x p e r im e n t a l o b s e r v a t i o sn

for m t h e 。 o n v e n t io n a l s i t u a t io n s a n d / o r t o p r e s e n t

so m e n e w u n d e r s t a n d in g fo r n e w p h e
on m e n a

.

I t 15

a b so l u t e l y e le a r t h a t a e e u r a t e m e t h o d o lo g i e s a r e h ig h l y

n e e e s s a r y fo r e x p e r im e n t a l m e a s u r e m e n t s a n d t e s t

P or
e e d u r e s a n d s o m e f u n d a m e n t a l s o f f lu id f l o w a n d

h e a t t r a n s f e r s h o u l d b e id e n t i f i e d fo r m i e or
e h a n n e l s

.

oC
n s id e r i n g t h e sm a l l s i z e o f m i e or

c h a n n e ls
, a n y i n a e -

e u r a t e m e a s u r e m e n t s ,

i n e l u d i n g t h e d e t e

mr in a t io n o f

t h e r m a l
一

f l u i d p a r a m e t e r s a n d g e o m e t r i e a l s e a l e
,

w o u ld

r e s u l t i n s i g n i f i e a n t e r
or

r a n d d e v ia t i o n
.

m e t h o d o lo g i e s a n d Por e e d u r e s e m P lo y e d b y v a r io u s i n
-

v e s t i g a t o r s i n P or
e e s s i n g e x P e r im e n t a l d a t a e x h ib i t

s o m e i n co n s i s t e n e y w i t h e a e h o t h e r
.

T h e i n e o n s i s t e n -

e y o f d a t a r e d u e t io n ,

f o r e x a m P l e t h o s e i n d e f i n i n g

so m e P a r a m e t e r s ,

d e t e

mr in i n g e h a r a e t e r t e m P e r a t u r e s

a n d t h e r m o Ph y s i e a l p r o P e r t i e s ,

m a k e s t h e e o m Pa r a -

t i v e e v a l u a t io n s o f t h e P u b l is h e d d a t a t r u l y d i f f i e u l t
,

a n d h a s b e e n co n v i n e e d ot b e o n e o f im op
r t a n t er a

so
n s

in d u e i n g t h e d is e r e p a n e y o f a v a i la b l e r e s u l t s i n t h e l it
-

e r a t ll r e
.

今

F or m a u t h o r s ’ e x p e r ie n e e ,
t h e m e a s u r e m e n t s o f

f l o w r a t e ,

lo e a l t e m P e r a t u r e a n d p r e ss u r e ,

h e a t in p u t

a n d o t h e r q u a n t i t i e s w e r e h i g h l y u n e e r t a i n
, a n d e l o s e

a t t e n t i o n m u s t b e p a id t o m e a s u r e m e n t s
.

T h e s e u n -

e e r t a i n t i e s a e e o r d i眼 l y i n d u e e d s e r io u s s e a t t e r o f t h e

d a t a
,

Pe r h a Ps p a r t i a l l y r e s u l t e d i n t h e d e v i a t i o n o f e x -

P e r im e n t a l o b s e r v a t io n s for m t h e
on mr

a l e a s e s
.

玩 e o m p r e h e n s i v e l y e o m p a r a t i v e e v a l u a t io n o f t h e

p u b l is h e d r e s u l t s e o n d u e t e d b y o bo t [7 ]
,

i t w a s e x e e p
-

t io n a l ly s i g n i f i c a n t w h a t p a r a m e t e r s w e r e e h os e n t o

e o r r e l a t e a n d i ll u s t ar t e t h e r e s u l t s
.

B y r e 一

co r r e l a t in g

t h e Pu b li s h e d h e a t t r a n s f e r r e s u l t s i n m ie or
e h a n n e l s

u s i n g E q
.

( 4 ) 。 : ( 5 )
,

o b o t [7 ] in d i e a t e d t h a t e s t im a t e s

of h e a t t r a sn f e r co e ft i e i e n t s fo r s r n o o t h m i e or
e h a n -

n e ls
,

b e ign
a e e u ar t e w i t h i n e x P e r im e n t a l e r

or
r s ,

co u ld b e o b t a i n e d u s i n g e i t h e r co n v e n t io n a l co r r e la
-

t io n s o r e x p e r im e n t a l r e s u lt s f o r l a gr e e h a n n e ls
.

H e

f u r t h e r n o t e d t h a t t h e e ff e e t s o f r o u g h n e s s o n t h e h e a t

t r a n s f e r w e r e m u e h l e ss p or on
u n e e d t h a n o n P r e s s u r e

d or P u n d e r i d e n t i e a l f l o w e o n d i t i o n s
.

.

A f e w in v e s t i g a t io n s h a v e r e e o g n i z e d t h e e f f e e t s

o f s e a l e u n e e r t a i n t y o n o b s e r v i n g a n d u n d e r s t a if d i n g

t h e h e a t t ar n s f e r P h e
on m e

on n in m ie or
e h a n n e l s

.

R e -

e e n t ly
,

x u e t a l
.

[2 1 ] m a d e a n a t t e m p t ot e a r e f u l l y

e o n d u e t e x p e r im e n t a l i n v e s t i g a t io n of h e a t t r an sf e r in

m i e or
e h a n n e l s a n d t o e o m p r e h e n s i v e l y a n a ly z e t h e

e o n s e q u e n e e o f a n y u n e e r t a in t i e s i n d e t e

mr i n i n g m i
-

e
or

e h a n n e l s e a le o n t h e f lo w a n d h e a t t r a n s f e r p e

for
r -

m a n e e
.

T h e y fo u n d t h a t t h e p a c k a g in g o f m ie or
e h a n -

n e l s w it h e o v e r a g e ,

b e s i d e s t h e
on n

一 u n if o r m a n d d i f f i
-

O b o t
’ 5 w o r k [7 ] a n d so m e o t h e r s ’ , s u e h a s t h e

in v e s t i g a t io n b y x u e t a l
.

[川
s t or

n g ly d e m o n s t r a t e d

t h e e r i t i e a l im P o r t a n e e o f e o r r e l a t i眼 P a ar m e t e sr a n d

m e t h o d o l o g ie s i n t h e p or
e e s s o f e x p e r im e n t a l d a t a

,

w h i e h s h o u ld b e o n e o f t h e

mo
s t im P o r t a n t a s p e e t s fo r

u n d e r s t a n d in g t h e f fo w a n d h e a t t ar n s f e r p e

for mr
a n e e

i n m i e or
e h a n n e ls

.

sA
a fo r e m e n t io n e d

, a P P or P r i a t e

P a r

am
e t e r s a r e e r i t i e al fo r d e s e r ib i眼

n e w P h e
on m e n a

a n d i n e l u d i飞 t h e e f f e e t s as so e i a t e d w it h g eo m e t r y o n

t h e h e a t t r a sn fe r in m i e or
e h a n n e ls

.

I n fa e t
,

t h e P or b
-

l e m s co n e e r n i n g t h e e o r er l a t ign
a n d il l u s t r a t i n g o f t h e

e x p e r im e n t a l er s u l t s h i g h ly er f le e t t h e d e g r e e o f u n -

d e r s t a n d i n g o f f u n d a m e n t a l P h e
on m e n a a n d g e t t i n g

.
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AA’Br吼n C,nC,itC,d玩fHk坑

奋

U s u a ll y
,

i t 15 e x p e e t e d t h a t t h e r e a r e
so m e u n f a -

m i li a r P h e n o m e n a a n d e f f e e t s o f m i n i a t u r i z a t io n o n

co n v e e t iv e h e a t t r a n s f e r i n m ie or
e h a n n e l s d u e t o t h e

d e e r e a s e o f s e a l e
.

O n e o f t h e m o s t co n s P i e u o u s a l t e r -

a t io n f o r m i e or
e h a n n e l h e a t t r a n s f e r 15 a d r a m a t i e a l i n

-

e r e a s e i n t h e r a t io o f so l id
一

f lu id i n t e r f a e e p e r u n i t v o l
-

u m e
.

T h is w o u l d m a k e t h e in t e r f a e ia l p h e
on m e n a a n d

i n t e r a e t i o n s o e e u r r i n g a t t h e i n t e r f a e e o r i n i n t e r f a e i a l

r e g i o n ,

w h i e h w o u ld g r e a t l y a l t e r t h e e h a r a e t e r i s t i e s

o f t r a n s p o r t p or
e e s s e s

.

T h e a b o v e 一m e n t io n e d a n d d is
-

e u s s e d s e a l e e f f e e t s , s u eh a s e l e e t r i e d o u b一e 一a y e r [ 26 ]
,

e o n v e e t io n w it h s l i p f l o w e o n d i t i o n a t t h e w a ll [2 7 ]
,

v a r ia b l e t h e r m a l p or p e r t y i n d u e e d b y g a s m o l e e u la r

i n t e r a e t io n w i t h t h e w a ll [2 8〕
, a n d v is e o u s h e a t

-

i n g [ 23 一 2 5 ]
, a l t e r h e a t t r a n s f e r m e e h a n i s m

,

T h o u g h

t h e r a t h e r t r iv i a l e a u s e s d i s e u s s e d i n a b o v e s e e t io n s a r e

no t n e g l ig i b l e
,

t h e r e a r e a ls o n e w P h e n o m e n a b e i n g o f

lm Po r t a n c e
.

T h e s
ho

r t a g e o f t h e k no w l e d g e o n t h e i n t e r f a e i a l

P h e n o m e n a h a s s e r i o u s l y im P e d e d t h e P r o g r e s s i n u n -

d e r s t a n d i n g e o n v e e t iv e h e a t t r a n s f e r e h a r a e t e r i s t i e s i n

m ie r o e h a n n e l s
.

S P e e if i e a l l y t h e m ie or
s e o p i e i n t e r a e -

t i o n s b e t w e e n
so l i d a n d f l u i d a t t h e i n t e r f a e e s h o u l d

p la y t h e k e y or le in t h e t r a n s p o r t p r o e e s s e s
.

50 f a r ,

t h e r e 15 a f e w r e s e a r e h e s e o n e e r n in g in t e r f a e i a l t r a n s -

p o r t P or
e e s s e s a n d P h e

no m e n a
.

T h e r e l e a s e o f n o n -

e o n d e n s a b l e g a s a b s o r b e d a t t h e
so li d s u r f a e e o f m i

-

e r o e h a n n e ls o r e x i s t i n g i n b u lk li q u id w a s f o u n d t o a f
-

f e e t t h e e o n v e e t iv e h e a t t r a n s f e r g r e a t l y [ 29 ]
.

Y a n g e t

a l
.

[2 6 ] e x p lo r e d t h a t t h e e x i s t i n g e l e e t r i e d o u b le la y e r

r e s u l t e d i n st or n g co r
ne

r a n d w al l e f f e e t s an d a l t e r e d

t h e t e m p e r a t u r e f i e ld of f lu i d i n t h e r e g i o n n e a r t o

e h a n n e l w a ll
.

In a f e w o f i n v e s t ig a t i o n s , r e s e a r e h e r s

a e e o u n t e d fo r t h e e f f e e t s o f e h e m i e a l a n d b io e h e m i e a l

r e a e t io n s ,

m a s s p e n e t r a t i o n , a n d o t h e r i n t e r f a e ia l

P h e n o m e n a o n f lo w a n d h e a t t r a n s f e r i n m i e or
e h a n

-

n e l s a n d t h e a p p l i e a t io n o f m i e or e h a n n e l h e a t e x -

c h a n g e r s [3 一 8〕
.

v a t io n s a r e e o n t r o v e r t i b l e
.

N o e o r r e la t i o n o r m e t h o d
-

o lo g y 15 a v a il a b le f o r a e e u r a t e ly P r e d i e t i n g t h e e o n v e e -

t iv e h e a t t r a n s f e r i n m i e or
e h a n n e ls o r 15 e o n f i d e n t l y

e m P lo y e d i n P r a e t ie a l d e s i g n o f m ie or
e h a n n e l h e a t e x -

e h a n g e r
.

A t P r e s e n t
, a r e a so n a b l e s u g g e s t io n 15 t o

t a k e b o t h a s
so

e i a t e d a v a il a b le e x P e r im e n t a l r e s u l t s o f

m i e or
e h a n n e l s a n d p r e d i e t i o sn o f e o n v e n t i o n a l e o r r e l a

-

t io n s a s r e f e r e n e e e s t im a t e s fo r p r a e t i e a l a P P li e a t i o n s
.

N o m e n C l a t u er

K n

1NuprePRTum

WWyZ

.

rA
e a o

f m ie

ocr h a n n e l 。

ossr
一 s e e t ion

,

(衬 )

Em p iir e a l e o n s t a n t in E q
.

( 1 6 )
,

(
一

)

B
r in k m a n n u m b e r

d
e
fi n e

d i n E q
.

( 15 )
,

(
一

)

Em p i ir e a
l

e o n s t a n t i n
E q

.

( 4 )
,

(
一

)

Em p r ie a
l co

n s t a n t i n E q
.

( 5 )
,

(
一

)

Em p i r ie a l e
oe f f ie i e n t in E q

.

( 2 )
,

(
一

)

E m p i r ie a
l

e
oe f f ie i e n t in E q

.

(3 )
,

(
一

)

E x p on
e n t in E q

.

( 1 6 )
,

(
一

)

H y d r a u
li

e d ia m e t e r ,

( m )

F l
o w f ir

e t i o n c o e
ff i

e ie n t ,

(
一

)

M ie or e
h

a n n e l h
e ig h t ,

( m )
T h

e r m a
l con d

u e t iv i t y
,

( w m
一 I K

一 1
)

T h e

mr
a l e o n

d
u e t i v it y i n b u lk liq u i d

r e g io n ,

( w m
一 1

K
一 1 )

K n u
d

s e n n u m b e r d e
f i

n e d in E q
.

( 2 2 )
,

(
一

)

印
a c i n g d is t a n e e of p a r a lle l p l a t e s m ic or p a

ssa g e ,

( m )

N u s e e lt n u m b e r ,

(
一

)

W
e t t e

d p e ir m e t e r ,

( m )

P ar n d t l n u m b
e r ,

(
一

)

R e

”
o lds

n

um b
e r ,

(
一

)

T
e m p e r a t u er

,

( K )

vA
e r a g e v e

loc i t y
,

( m /
s
)

M ie or e
h

a n n e l iw d t h
,

( m )

SP
a e in g d is t a n e e b e t

we
e n t

wo
e o n se e u t iv e e

h
a n n e

l
s ,

( m )

口
s t a n e e f or m w

a ll
,

( m )
Z = lm in ( H

,

W ) / m
a x

( H
,

w ) }
,

(
一

)

C
r i t i e a l m ie or e h a n n e l d in 、 e n s

on[ i n E q
.

( 16 )
,

( m )

M
e a n f r e e p a t h

,

( m )
D y n a m i e v is e os i t y o f fl u id

,

( N
s m

一 2 )

ho久产

S u b s c r i P t s

B u
lk f lu id

H y dar u l ie o r h e a t t r a n s
f
e r

T r a n s i t io n

bh廿

4
.

4 O t h e r e o n s id e r a t io ns
R e fe er n C e S

.

T h e or l e o f g e o m e t r ie a l s e a le i n e o n f i n e d f lo w

p a s s a g e s a n d t h e i n t e r f a e e p h e
no m e n a a r e s t il l h i g h l y

o p e n q u e s t i o n s f o r t h e f lo w a n d h e a t t r a n s f e r ,

p a r t i e
-

u l百r ly f o r t h e h e a t t r a n sf e r r e g im e t r a n s i t i o n i n m i
-

e r o e h a n n e l s
.

A p p a r e n t ly
, n e w p h y s i e al p h e

on m e n a

a r e s t i l l e x p e e t e d
,

w h il e a v a il a b le e x p e r im e n t a l o b s e r -

K ak ac
,

5
.

e t al
.

C o n v e e t ive eH at T arn
s f e r ,

Z n d e d
.

E劝e a R a ot n :

C R C P er ss
,

In e
.

,

1 9 9 5
.

C陌s t h u让 e n ,

P
.

H
.

et al
.

A l l I n t
or d u e t i o n t o

oC
n v ce t i v e H ae

t

T arn
s f e r 八门 a ly s i s

,

N ew Y o rk : w C B /M e G ar w
一

H i ll
,

1 9 9 9
.

N i s h io
,

5
.

tA tem p t s t o a pp ly m i e or h aet t
arn

s f e r t o t h e

rm al m a n
-

a g e m en t
.

I n :
H e a t T r a n s fe r an d T r a n s

卯 rt P h e n

om
e n a in M i

-

e

ocrs
al e ( e d

.

C e la t a ,

G
.

P
.

)
,

N e w Y o r k : Bge e l l H o u s e I n e
.

,

3 2

一 4 0
,

20 00
.
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X
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.
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.
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:
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.
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O bo t ,

N
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T
.
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