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 هاي کليدي واژه  چکيده

 یک داخل در نانوسیال آرام جریان و حرارت حاضر انتقال عددی پژوهش در

است. به منظور افزایش انتقال  شده شبیه سازی مثلثی مقطع با بعدی سه میکروکانال

ناقص در داخل کانال قرار نیمه -چسبانهای نیمه های کانال، دندانهحرارت از دیواره

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. در ها و تعداد آنداده شده و تاثیر هندسه دندانه

ی حاضر، سیال پایه آب بوده و تاثیر کسر حجمی نانوذره  اکسید تیتانیوم بر العهمط

میزان انتقال حرارت و فیزیک جریان مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج ارائه شده 

شامل توزیع عدد ناسلت در کانال، ضریب اصطکاک و ضریب عملکرد حرارتی  

دهد، ایج به دست آمده نشان میباشد. نتهای مختلف میبرای هر یک از حالت

ها شدیداً به عدد ها بر فیزیک جریان تاثیرگذار هستند و میزان تاثیر آنوجود دندانه

 خنر یشافزا باعث هالکاناومیکردر  نهانداز د دهستفاارینولدز جریان وابسته است. 

و  دشومی هکنند خنک لسیا یلایهها بیندر  مایید نیاادگر کاهشو  ارتحر لنتقاا

موثر  ارتحر لنتقاا یشافزدر ا نیز هکنند خنک لسیادر  ذراتنانو دجوو چنینهم

 یشافزا ، میزان اثرگذاری نانوذره  نیز درزینولدر دعد یشافزا با کهبه طوری، است
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In this numerical study the heat transfer and laminar nanofluid 

flow in the three-dimensional microchannels with triangular 

cross-section is simulated. For increase the heat transfer from the 

walls of the channel, semiattached & offset mid- truncated rib
,
s 

Placed in the canal, and the tooth geometry and the impact is 

studied. In this study, the water is base fluid, and the influence of 

the volume fraction of nanoparticles of titanium oxide on the the 

heat transfer and the fluid flow physics is studied. The presented 

results include the distribution of Nusselt number in the channel, 

The coefficient of friction and the thermal-fluid performance for 

each of the different states. The results show the existence of is 

the tooth on the effective flow physics. And their efficacy is 

highly dependent on Reynolds number. Use indentation in the 

microchannels, increase the heat transfer rate and the reduce the 

temperature gradient between the layers of the cooling fluid. 

Also, the presence of nanoparticles in the fluid cooling is 

effective and the pain increase the heat transfer by increasing the 

Reynolds number, the effect of nanoparticles also increase the 

heat transfer increases. 
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 مقدمه  -5

در سالیان اخیر توجه به مسئله بهبود انتقال حرارت در 

ای در حال رشد  فزایندهابا سرعت  ،علوم مهندسی و صنعت

به طوری که هم اکنون به بخش بسیار مهمی از  است،

تحقیقات تجربی و نظری تبدیل شده است. در حال حاضر 

ود انتقال حرارت در مقالات منتشر شده مرتبط با بهب

کل مقالات مرتبط با مبحث  58حرارتی حدود % های یستمس

[. بهبود انتقال حرارت با 5د ]نشو انتقال حرارت را شامل می

توجهی در  جویی قابل های مرسوم باعث صرفه استفاده از روش

ها و منابع انرژی و حفظ محیط زیست شده است. برهم  هزینه

ه مرزی جریان مغشوش، ایجاد آرام در لای یهلا یرزدن ز

جریان ثانویه، اتصال دوباره سیال جداشده به سطح، ایجاد 

 گرمایی، تقویت ضریب هدایت یمرز یهدر توسعه لا یرتأخ

مؤثر سیال، افزایش اختلاف دما بین سطح و سیال و افزایش 

ترین  جریان سیال به صورت غیرفعال از جمله مهم دبی

به افزایش انتقال حرارت از  هایی هستند که منجر مکانیزم

 [.2ند ]شو طریق جریان سیال منجر می

بندی  های تقویت انتقال حرارت بر اساس یک طبقه روش

تقسیم  2و غیرفعال 5مرسوم و پذیرفته شده به دو دسته فعال

شود که  هایی گفته می روشهای فعال به  روش[. 9شوند ] می

وجود  بسته بهدر آن بقای مکانیزم تقویت انتقال حرارت وا

های غیرفعال  روش یک نیروی خارجی است. در حالی که در

. محققان زیادی به بررسی یستنیازی به وجود چنین نیرویی ن

ماکرو با  رفتار جریان و انتقال حرارت در مجاری میکرو و

اند.  های مختلف پرداخته های مختلف و سطح مقطعشکل

انتقال حرارت د به بررسی عملکر [9]و همکاران  9ساکانووا

کانال مستطیلی نانوسیال درکانال موجی و مقایسه آن با 

های مواج ا نشان داد که استفاده از دیوارههپرداختند. نتایج آن

در میکروکانال، در صورتی که مایع سیال آب خالص باشد 

انتقال حرارت به طور چشمگیری نسبت به دیواره های صاف 

با بررسی  [1]و همکاران  9کند. ریمبولتبهبود پیدا می

                                                           
1. active 

2. Passive  

3. Sakanova 

4. Rimbault 

اکسید مس بر انتقال -تاثیر نانوسیال آب آزمایشگاهی و

د به این نتیجه رسیدنپرداختند و حرارت درون میکروکانال 

افزایش قابل  ،، افزایش انتقال حرارت در کسر حجمی کمکه

ال یسک و افت فشار در استفاده از نانوتوجه ضریب اصطکا

ریان تحلیل ج [6]و همکاران   1لی .دارد نسبت به آب خالص

در میکروکانال  آلومینیوماکسید -انتقال حرارت نانو سیال آب

نتایج حاصل د. با گودی و برآمدگی را مورد بررسی قرار دادن

از این تحقیق نشان داد، تقویت انتقال حرارت و درجه 

و  لیو یابد.حجمی کاهش می حرارت دیوارها با افزایش کسر

6وانگ
جایی اجباری در   انتقال حرارت جابهعملکرد  ]7 [

ررسی قرار را مورد ب های نیمه چسباندار با دندانه کانال دندانه

سقیم و بدون های مطراحی دندانه دادن و نتایج نشان داد که

و اصطکاک  باعث افزایش انتقال حرارت، افت فشار شیب

د که با طراحی دندانه نیمه چسبان مسئله افت فشار و شومی

تر وجود آمدن نواحی با انتقال حرارت پایین اک و بهاصطک

دار با د دندانه زاویهشوها تا حدودی مرتفع میدر پشت دندانه

برای رسیدن به اهداف   =r/w 521/8 درجه و نسبت 91 زاویه

یان و تحلیل جر ]0[گنجی حاتمی و  .دشوفوق توصیه می

ال  با اکسید مس در میکروکان-انتقال حرارت نانوسیال آب

افزایش که  دپرداختند و به این نتیجه رسیدن یحرارتچشمه 

میکروکانال باعث افزایش عدد ناسلت،  در ینسبت منظر

مرزی   بعد و کاهش ضخامت لایه سرعت بی حداکثرکاهش 

افزایش قطر نانوذرات باعث افزایش اختلاف دما بین   شود. می

   .شود ها و تقویت عدد ناسلت می سیال و دیواره

                                     

 بيان مسئله -2

حاضر، یک میکروکانال با وجود موانع نیمه  در مطالعه

ذره اقص با وجود کسر حجمی مختلف نانونیمه ن-چسبان

 اکسید تیتانیوم در سیال پایه آب، تحت شار ثابت مورد مطالعه

 در مطالعات انجام شده پیرامون قرار گرفته است. عددی

هایی ها تاکنون روشموضوع انتقال حرارت در میکروکانال

مانند استفاده از دندانه به منظور افزایش انتقال حرارت در 
                                                           
5. Li 

6. Liu  and Wang 
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ها انجام شده است. از طرفی وجود دندانه در سطوح آن

میکروکانال باعث افزایش ضریب اصطکاک، افت فشار، 

 قدرت پمپاژ و به وجود آمدن نواحی با انتقال حرارت کمتر

مندی از شود. در این تحقیق به منظور بهرهدر پشت دندانه می

مزایای استفاده از دندانه در میکروکانال و حذف معایب 

از دندانه با فرم نیمه  ابداعی از فرم خاصاستفاده از دندانه، 

SAOMTبه نام ) نیمه چسبان-ناقص
با  ( استفاده شده است.5

ن دو دندانه و نواحی تواند از سطوح بیاین مزیت که سیال می

در این طرح به خصوص نه تنها  .غیر متصل به سطح عبور کند

توان بهره برد، از مزایای استفاده از دندانه در میکروکانال می

بلکه معایب وجود دندانه و زبری در مسیر جریان سیال تا 

هدف اصلی بررسی انتقال حرارت  شوند.حدودی برطرف می

متر و مقطع مثلثی میلی 1/7ل از یک میکروکانال با طو

میکرون است، بررسی تاثیر  06 ضلع متساوی الاضلاع به طول

داخل میکروکانال با مقطع مثلثی تحت شار در چیدمان موانع 

 9و  2م با کسر حجمی واکسید تیتانی نانوذره ثابت، با وجود 

ی آب است. لذا شرایط بررسی شده در جدول در سیال پایه

کار ه شده است در ادامه هندسه کانال و موانع ب( نشان داده 5)

هندسه بررسی رفته در آن تشریح شده است. به این منظور، 

 (9-2) جداولو  (2-5) در شکلها مربوط به آن شده و موانع

 نشان داده شده و تشریح شده است.

 ی حاضرهای بررسی شده در مطالعهمعرفی حالت -5جدول 

اعداد 

 رینولدز 

Re 

کسر 

ی حجم

 %نانوذره 

 تعداد دندانه/ 

 طول دندانه

 

 

 

Case 

588 

288 

988 

8-2-9 

 Case A4 میکرومتر 58دندانه/ 9

 Case A5 میکرومتر 58دندانه/1

 Case B4 میکرومتر 28دندانه/ 9

 Case B5 میکرومتر 28دندانه/ 1

                                                           
1 Semi Attached & Offset Mid- Truncated rib,s 

 

 این پژوهش شماتیک هندسه مورد بررسی در -5شکل 

 

 میکروکانالفی ابعاد بررسی شده معر -2جدول 

L4 

(m) 

W 

(m) 

H 
(m) 

P 
(mm) 

X 

(m) 
طول 

 خروجی
(mm) 

طول 

 ورودی
(mm) 

case 

1/8 6/06 71 9 58 1/5 2 A 

1/8 6/06 71 2 28 1/5 9 B 

 

 کار رفته در داخل کانال ه موانع ب و ابعاد شماتیک -2شکل

 اضری حهای بررسی شده در مطالعهمعرفی حالت -9جدول 

L 
(m) 

q 
(m) 

X 

(m) 
z 

(m) 
y 

(m) 
case 

9/20 18 58 58 28 A 

9/50 18 28 58 28 B 

 

 شرایط مرزي -9

سازی جریان داخل کانال از شرط مرزی سرعت جهت شبیه

برای ورودی کانال و از شرط مرزی فشار ثابت ورودی 

L4 

X 
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بررسی  در  خروجی برای خروجی کانال استفاده شده است.

از شرط مرزی عدم لغزش های کانال، دیوارهر شرط مرزی د

-شده است. با توجه به تقارن کانال، نصف آن مدل استفاده

ی وسطی سازی شده و از شرط مرزی تقارن برای صفحه

، دندانه استفاده شده از مرکز 9استفاده شده است. مطابق شکل

ای کانال فاصله دارد و با استفاده از شرط مرزی تقارن، فاصله

رو ای عبور سیال عامل بین دو دندانه وجود دارد، از اینبر

های استفاده شده در پژوهش حاضر، به صورت نیمه دندانه

باشد. دیواره میکروکانال تحت شار چسبان نیمه ناقص می

وات بر متر مربع قرار دارد و جریان آرام با عدد  21888ثابت 

حجمی برای نانوسیال با کسر  988و  288، 588رینولدز 

فیزیکی خواص ترمو سازی شده است.شبیه نانوذره مختلف 

( ارائه شده 9اکسید تیتانیوم در جدول ) نانوذراتسیال پایه و 

 است.

 
 شرایط مرزی در شبیه سازی حاضر -9شکل 

 

 اکسید تیتانیوم -خواص نانوسیال  آب  -9 جدول
 

(Pa.s) 

K 
(W/m.k) 

Cp 

(J/kgK) 


(kg/m3) 


8880383/8 6599/8 9573 5/337 Water  

888397/8 6161/8 22/9326 310/5819 2% 

888307/8 7899/8 950/9633 056/5558 9% 

 

 بنديفرمول -4

 ،یوستگیشامل معادلات پ بر جریان سیال حاکم معادلات

حالت دائم و آرام در  یکه برا ندسته یممنتوم و انرژ

 . شوند یحل م نیمختصات کارتز

 گی:معادله پیوست

 

(5)                                                         u v w
0

x y z

  
  

  
                                                               

 معادلات ممنتوم:

f

u u u
u v w

x y z

u

x x1 p

x u u

y y z z

  
  

  

    
  
      

        
            

 

(2) 

f

v v v
u v w

x y z

v

x x1 p

y v v

y y z z

  
  

  

    
  
      

        
            

 (9)       

f

w w w
u v w

x y z

w

x x1 p

y w w

y y z z

  
  

  

    
  
      

        
            

(9)  

 معادله انرژی:

p f

T T T
u v w

x y z

T
K

x x1

C T T
K K

y y z z

  
  

  

    
  
   

       
            

 (1)  

 

بعد سازی معادلات فوق از پارامترهای زیر استفاده  برای بی

 شود، می

 

 

 
(6) 

h h h

h
c c c

h f

f fnf c

x y z
X Y Z

D D D

u v w A
U V W D

u u u p

q D P
T P

k u 2

, , ,

4
, , ,

, , Pr

  

   


   



 

( 6بعد در معادله )( با استفاده از پارامترهای بی1-5معادلات )

 ،] 3[وند شصورت زیر تبدیل میبعد بهبه معادلات بی

 :معادله پیوستگی
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(7)                                          
0

U V W

X Y Z

  
  

                                                                                
 :معادلات ممنتوم

nf

nf f
nf nf

U U U
U V W

X Y Z

U

X XP 1 1

X Re U U

Y Y Z Z

  
  

  

    
  

     
          
       
       

 

(0) 
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nf f
nf nf
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X Y Z

V
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Y Re V V
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  
  

  

    
  

     
          
       
       

  (3) 

 
nf

nf f
nf nf

W W W
U V W

X Y Z

W

X XP 1 1

Y Re W W

Y Y Z Z

  
  

  

    
  

     
          
       
       

(58)  

 :معادله انرژی

 

nf

f p nf nf nf

U V W
X Y Z

K
X X1 1

Re PrC
K K

Y Y Z Z

  
  

  

    
  
   

         
     
       

 (55)    

  

 نانوسيال براي محاسبه خواص حاکم روابط -4-5

[ برای محاسبه لزجت موثر 58از رابطه زیر ]در جریان آرام 

 شود، دینامیکی  نانوسیال استفاده می

 
f

nf


 


2.5

1
 

 

(52) 

شود  یر برای محاسبه چگالی نانوسیال استفاده میاز رابطه ز

[55 ،] 

 nf f s1      (59) 

ضریب پخش حرارتی موثر نانوسیال با فرمول زیر محاسبه 

 ،] 52[ شود می

 
eff

nf

p nf

k

C
 


 (59) 

 شود ظرفیت گرمای ویژه نانوسیال با رابطه زیر محاسبه می

[52]،  

      p p pnf f s
C C C1       (51) 

برای محاسبه ضریب هدایت گرمایی موثر نانوسیال برای 

از  ،هستند هایی که دارای ذرات کروی شکل سوسپانسیون

 شود، [ استفاده می59رابطه پاتل و همکاران ]

s s s
eff f s

f f f f

k A A
k k ck Pe

k A k A
1
 

   
 

 (56) 

 است، c=36,000 تجربی تثاب (56)رابطه  که در

s f

f s

s s

f

A d

A d

u d
Pe

1










 

(57) 

 

(50) 

 و df=2Ǻقطر مولکول آب برابر با   (50) ( و57) در روابط

 است.  ds=50nmبرابر با ه تیتانیومنانوذرقطر مولکول 

با فرمول  است و نانوذراتنی وسرعت حرکت برا  usمقدار

 ،شودزیر محاسبه می

b
s

f s

T
u

d 2

2



 (53) 

10×1.3807مقدار (53)رابطه  در
-23

J/K =kb  ثابت بولتزمن

 . است

 

در  گيري شده پارامترهاي اندازه روابط-4-2

 جریان آرام سه بعدي

یکی از پارامترهای تعیین عملکرد  PPتوان پمپاژ 

میکروکانال بوده و عبارتست از توان لازم برای پمپ کردن 

 PΔسیال درون کانال، و ارتباط بین این پارامتر و افت فشار

 ،[59] آید ز معادله زیر به دست میدر طول میکروکانال ا

P in cP u A P   (28) 

 Acسرعت ورودی در میکروکانال و  uinکه در رابطه بالا، 

قطر هیدرولیکی  مساحت سطح مقطع میکروکانال است.

میکروکانال نیز یکی از مشخصات فیزیکی میکروکانال است 

 ،شود و به صورت زیر تعریف می

c
h

4A
D

p
  (25) 

محیط خیس  p، مساحت سطح مقطع میکروکانال و Acکه 

 در تعیین آرام یارینولدز شده میکروکانال است. عدد 
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چنین این عدد برای  ماست. ه سیال مهمبودن جریان  مغشوش

 آید دو جریان متفاوت، یک پارامتر تشابهی نیز به حساب می

[51،] 

ave hu D
Re

v
  (22) 

از دیگر پارامترهای بررسی عملکرد میکروکانال، ضریب 

اصطکاک است که به پارامترهای هندسه کانال بستگی داشته 

 [،51] شود و از رابطه زیر محاسبه می

h

2
in

D 1
f 2 P

L u
 


 

(29) 

 [،51] آید عدد ناسلت متوسط نیز از رابطه زیر به دست می

 
h

ave

f w m

q D
Nu

k T T





 

(29) 

 

 

، دمای Tm، دمای دیواره میکروکانال و Twدر رابطه فوق 

و  یعملکرد حرارت یکل یابیمتوسط بالک است. برای ارز

(  را به PECدار، پارامتر ) دندانه سه بعدی کروکانالیم یالاتیس

 [،51] میکن یم فیتعر ریبه صورت ز یحرارت ییآعنوان کار

 

ave

ave,s

1/3

s

Nu

Nu
PEC

f

f

 
  
 


 
 
 

 

 

 

(21) 

 [،57و  56] شود وازیه از رابطه زیر محاسبه میعدد پ

fC f Re  

(26) 

 

 بندي و شرایط مرزي هندسه، شبکه -4

در تحقیق حاضر، جریان و انتقال حرارت داخل یک 

افزار انسیس متر با استفاده از نرممیلی 1/7میکروکانال با طول 

-( شبکه9) مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 56فلوئنت 

 ( از شبکه9بندی اعمال شده را نشان می دهد. مطابق شکل )

سازی جریان سازمان مثلثی استفاده شده است. جهت شبیهبی

داخل کانال از شرط مرزی سرعت ورودی برای ورودی 

کانال و از شرط مرزی فشار خروجی برای خروجی کانال 

اصل عدم های کانال نیز، استفاده شده است. بررسی دیواره

لغزش در نظر گرفته شده است. با توجه به تقارن کانال، نصف 

ی سازی شده و از شرط مرزی تقارن برای صفحهآن مدل

( استقلال حل از شبکه 1وسطی استفاده شده است. در شکل )

متری از ورودی میلی 2ی با ارائه پروفیل سرعت در فاصله

تعداد سلول کانال، بررسی شده است. مطابق این شکل، در 

-نتایج بدست آمده مستقل از تعداد المان 588888محاسباتی  

های انجام شده از این تعداد سازیها است که برای همه شبیه

های ها تاثیری در پاسخالمان استفاده شود. تا تعداد المان

 بدست آمده نداشته باشد.

 
 بندی میکروکانالشبکه -9شکل 

 

 

متری میلی 2ی پروفیل سرعت در فاصله -کهاستقلال حل از شب -1شکل 

 از ورودی کانال

 

 نتایج -1
 اعتبارسنجي- 1-5

به منظور حصول اطمینان از درستی نتایج عددی، جریان 

سازی شده است و نتایج بدست داخل یک میکروکانال شبیه

[ مقایسه شده اند. در 50آمده با نتایج ارائه شده در مرجع ]

سازی جریان با ت آمده از شبیه( عدد ناسلت بدس6شکل )

ی جریان آرام برای سیال اعداد رینولدز مختلف در محدوده
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% کسر حجمی در سیال 1/8اب به همراه اکسید آلومینیوم با 

مذکور مقایسه  پایه آب خالص ، با نتایج ارائه شده در مرجع

دهد روش حل عددی شده است. تطابق نتایج، نشان می

 باشد.وبی برخوردار میاستفاده شده از دقت خ

 

 
 اعتبارسنجی نتایج عددی  -6شکل 

 

، نتایج ارائه شده شامل توزیع عدد ناسلت موضعی و متوسط

ریب عملکرد حرارتی سیالاتی است. ض ، وضریب اصطکاک

سازی عددی جریان و انتقال نتایج بدست آمده از شبیه

 9 وجود برای آرام در میکروکانال مثلثی سه بعدی،  حرارت

چسبیده به کف کانال  نیمه ناقص -ی نیمه چسباندندانه 1و 

. میکرون ارائه شده است 28و 58 هایی معادلکه دارای طول

جامد بر  نانوذراتکسر حجمی  در این پژوهش همچنین تاثیر

-ررسی میبروی رفتار انتقال حرارت و  جریان آرام نانوسیال 

 9و  2صفر، نتایج این تحقیق برای کسر حجمی های شود. 

 اکسید تیتاتیوم محاسبه شده است.  نانوذره درصد 

، 588توزیع عدد ناسلت در اعداد رینولدز   0و  7در شکل 

ارائه شده  نانوذره درصد   9و  2در کسر حجمی  988و  288

ها در ها نیز، حداکثر تاثیر وجود دندانهاست. مطابق این شکل

چنین و هم شودحاصل می 988جریان با عدد رینولدز 

درصد حاصل شده  9حداکثر عدد ناسلت در کسر حجمی 

عدد ناسلت میانگین برای شرایطی که  3در شکل  است.

نیمه ناقص با طول قسمت چسبان  -ی نیمه چسبانچهار دندانه

( در سه عدد رینولدز بررسی شده Case A4میکرون ) 58

 است.  شدهارائه  نانوذره برای کسر حجمی مختلف 
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N
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در سیال  نانوذره % 2توزیع عدد ناسلت موضعی کسرحجمی  .7 شکل

 (Case A4) در حالت پایه
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برای در سیال پایه  نانوذره % کسر 9توزیع عدد ناسلت موضعی  .0شکل 

 (Case A4)حالت 

Nano Fraction %
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 (Case A4) حالت. عدد ناسلت میانگین برای 3شکل 

در  988تا  588مطابق این شکل، با افزایش عدد رینولدز از 

درصد، عدد ناسلت میانگین بیش از  9 نانوذره کسر حجمی 

N
u

 

X(m) 
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N
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N
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N
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به   55و  58در شکل های  کند.برابر افزایش پیدا می 1/9

 9صفر و  نانوذره بررسی تاثیر عدد رینولدز با کسر حجمی 

ها مشخص درصد پرداخته شده است. با بررسی این شکل

جریان ها در شود، با افزایش عدد رینولدز وجود دندانهمی

، نانوذره گذارد و با افزایش کسر حجمی تاثیر بیشتری می

-میزان انتقال حرارت و در پی آن عدد ناسلت افزایش می

 یابد.
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u
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برای  در سیال پایه نانوذره . توزیع عدد ناسلت موضعی بدون 58شکل 

 (Case A5)حالت 
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در سیال  نانوذره % 9. توزیع عدد ناسلت موضعی کسر  حجمی55شکل 

 (Case A5) برای حالت پایه

 

عدد ناسلت میانگین برای شرایطی که چهار  52 شکلدر 

میکرون  58چسبان با طول قسمت چسبان ی نیمهدندانه

(Case B4 در سه عدد رینولدز بررسی شده برای کسر )

شکل، است. مطابق این  شدهارائه  نانوذره حجمی مختلف 

در کسر حجمی  988تا  588با افزایش عدد رینولدز از 

برابر  2درصد، عدد ناسلت میانگین بیش از  9 نانوذره 

 کند.افزایش پیدا می
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 (Case B4) حالت  عدد ناسلت میانگین برای. 52شکل

 

 9به بررسی تاثیر عدد رینولدز با کسر حجمی  59در شکل

ها نیز با بررسی این شکل پرداخته شده است. نانوذره درصد  

ها در شود، با افزایش عدد رینولدز وجود دندانهمشخص می

گذارد و با افزایش کسر حجمی جریان تاثیر بیشتری می

، میزان انتقال حرارت و در پی آن عدد ناسلت نانوذره

 یابد.افزایش می
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در  نانوذره % 9توزیع عدد ناسلت موضعی کسر حجمی  -59شکل 

 (Case B5) برای حالت یهسیال پا

 

ضریب اصطکاک در کسر حجمی  51 و 59در شکل های 

 988و  288، 588در جریان با عدد رینولدز  نانوذره مختلف 
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 1و  9یعنی برای شرایطی که  Case B5و  Case A4برای 

میکرون در  28و  58با طول قسمت چسبان  دندانه

-ق این شکلارائه شده است. مطابمیکروکانال وجود دارد، 

-، با افزایش عدد رینولدز، ضریب اصطکاک کاهش میها

، ضریب اصطکاک نانوذره یابد و با افزایش کسر حجمی 

 یابد.افزایش می

Nano Fraction %
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 در حالت های  مختلفضریب اصطکاک در کسر حجمی .59شکل 

 ( Case A4) 

Nano Fraction %
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  برای های  مختلفضریب اصطکاک در کسر حجمی  -51شکل 

( Case B5) 

 

سیالاتی برای حالتی که به ترتیب -عملکرد حرارتی ضریب

 58دندانه با طول قسمت چسبان به کف کانال  1و  9

 57و  56(، در شکل های Case A5-Case A4میکرون )

نشان داده شده است. مطابق این دو شکل، بیشترین ضریب 

وم پنج دندانه ایجاد شده است. مفه عملکرد برای کانال با

عنی است که تاثیر دندانه پنجم در میزان این رفتار بدین م

از افزایش افت فشار ناشی افزایش انتقال حرارت ناشی بیش

 باشد.از آن می
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 (Case A4 )برای حالت  ضریب عملکرد حرارتی. 56شکل 
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 (Case A5 ) برای حالت ضریب عملکرد حرارتی .57شکل 

 

  نتيجه گيري-6
-آب لنانوسیاآرام  نجریا ارتحر لنتقاا تحقیق یندر ا

با مقطع دار نهاندد یبعد سه لکاناومیکردر  تیتانیوم کسیدا

 نتایج با ،حاصل نتایجو  گرفت ارقر سیربر ردمومثلثی 

و  هندسی یطاشردر  نهاندد ونبد لکاناومیکر به طمربو

 یندر ا همدآ ستد به نتایج. از شد مقایسه نیکسا زیمر

در  نهاندد از دهستفاا ،که یافتدر انمیتو تحقیق

 کاهشو  ارتحر لنتقاا خنر یشافزا باعث هالکاناومیکر

و  دشومی هکنند خنک لسیا یهالایه بیندر  مایید نیاادگر

در  نیز هکنند خنک لسیادر  ذراتنانو دجوو چنینهم

 با کهطوریه ب، باشدموثر می دارد ارتحر لنتقاا یشافزا

P
E

C
 

P
E

C
 

C
f 

C
f 
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 نیز در  نانوذره، میزان اثرگذاری زینولدر دعد یشافزا

 دجوو طرفیاز  ماا یابد.انتقال حرارت، افزایش می یشافزا

 ادنسدا علت به رفشا فتا دیجاا باعث لکاناومیکردر  نهاندد

 باعث که د،شو می فصا لکانا با مقایسهدر  ه،شد دیجاا

 گرچها. ستا ژپمپا رتقدو  کصطکاا ضریب یشافزا

 ماا د،شو می ارتحر لنتقاا یشافزا باعث لنانوسیااز  دهستفاا

 باعث هکنند خنک لسیادر  ذراتنانو دجوو طرفیاز 

 شبر خنر یشافزا باعث که ،ستا لزجتو  چگالی یشافزا

 رتقدهمچنین  .دشو می کصطکاا ضریبو  ها ارهیودر د

و  نهانداز د دهستفاا ییآرکا کل. در هددمی یشافزرا ا ژپمپا

 دعملکر مترراپا توسط باید لکاناومیکردر  لنانوسیا

. ارزیابی دگیر ارقر یابیارز رد( موPECسیالاتی)-تیارحر

ی دهد در محدودهسازی حاضر نشان میاین پارامتر در شبیه

اعداد رینولدز مورد مطالعه، افزایش افت فشار ناشی از 

ها در میزان های نیمه چسبان بیش از تاثیر آنوجود دندانه

 انتقال حرارت است.

 

 علائم و اختصارات-6

m)عسطح مقط
2
) A 

 Cf ضریب اصطکاک
 Cp (J/kg K)ظرفیت گرمای ویژه

 d (m)قطر

m/s)شتاب گرانش
2
) g 

  h, l (m)ارتفاع و طول میکروکانال

 k (W/m.K)ضریب هدایت حرارتی

 Nu عدد ناسلت

 P (Pa)فشار

 Prf f عدد پرانتل
 Refuc h /f عدد رینولدز

 T (K)دما
  u, v (m/s)سرعت طولی و عرضی
 uc(m/s) (m/s)سرعت ورودی جریان

 us(m/s) (m/s)سرعت بروانی
 , (u/ U0(U, V) (m/s)بعد طولی و عرضیسرعت بی

v/ U0) 

            علائم یوناني-6-5
 mضریب پخش حرارتی

2
/s  

  کسر حجمی )%(
 b (J/K)ثابت بولتزمن

 Pa. s دینامیکی لزجت
kg/mچگالی

3
  

mماتیکیسین لزجت
2
/s  

 
 علائم و زیرنویسها-6-2

c سرد

 eff موثر
f سیال

 H گرم

 m متوسط

 nf نانوسیال
 s نانوذره جامد
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