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 aukhsh.ac.irToghraee@i* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

بعدی، بر  دو دارمیکروکانال دندانه در تحقیق حاضر در مورد اثرات ارتفاع دندانه

روی پارامترهای انتقال حرارت و دینامیک سیالات محاسباتی جریان آرام نانوسیال 

عددی با نرم افزار  به صورتهای این تحقیق است. بررسی مینیآلوم دیاکس-آب

، برای چهار حالت مختلف ارتفاع 511 و 51برای اعداد رینولدز 9/6تجاری فلوئنت

های داخلی یا مغشوشگرهای جریان، دندانه انجام شده است. افزایش ارتفاع دندانه

-عملکرد انتقال حرارت جابجایی در میکروکانال را به میزان قابل توجهی افزایش می

ارت در میکروکانال با افزایش ارتفاع دندانه شود که نرخ انتقال حردهد. مشاهده می

باعث   یابد. اما افزایش ارتفاع دندانه،و افزایش کسر حجمی نانو ذرات، بهبود می

در مقایسه با میکروکانال با ارتفاع دندانه ثابت  تر بزرگافزایش ضریب اصطکاک 

ع دندانه بر ارتفا ریتأثمختلف ارتفاع دندانه،  است. در این تحقیق برای همه حالات

 و سرعت هایروی پارامترهای جریان سیال بررسی شده است. نتایج در قالب پروفیل

 شوند.ترسیم می هم دماو کانتورهای تابع جریان و خطوط  سلتان عدد ،دما

دار، نانوسااایال، انتقاااال  میکروکاناااال دنداناااه

 حرارت، ضریب اصطکاک.
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This paper numerically examines the laminar forced convection 

of a water–Al2O3 nanofluid flowing through a horizontal rib-

microchannel. The middle section of the down wall microchannel 

is Affected by cold temperatures with a constant and uniform 

tempreture Tc. The middle section is also influenced by a 

transverse rib array. The effects of height rib in a two dimensional 

rib-microchannel on flow and heat transfer parameters of laminar 

water-Al2O3 nanofluid are investigated. The characteristics of this 

research are numerically investigated by the commercial software 

Fluent 6.3 in a Reynolds number as Re=10 and Re=100. Four 

different states of hight rib are analyzed. Higher conventional 

internal ribs or increasing the turbulators can significantly 

improve the performances of the convective heat transfer within a 

microchannel. It is seen that larger height rib and volume fraction 

of nanoparticles corresponds more heat transfer rate; however the 

added high ribs can cause a larger friction factor than that in the 

corresponding microchannel  by constant height rib. At present 

article the effect of height rib on the fluid flow parameters are 

also studied for all different states of it. The results show that the 

microchannel performs better heat transfers at higher values of the 

Reynolds numbers. For all values of the Reynolds numbers and  

volume fraction of nanoparticles considered in this study, the 

average Nusselt number on the middle section surface of the 

microchannel increases as the solid volume fraction increases. 

Variations of the solid volume fraction result in changes to the 

dimensionless temperature along the centreline and the 

temperature profile at different cross-sections of the 

microchannel. For all values of the Reynolds and height rib,s, the 

average Nusselt number on the middle section increases as the 

solid volume fraction increases. The Results are shown as 

velocity, temperature and Nusselt number profiles and isotherms 

and contours of streamlines. 
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 مقدمه  -5

مهم در  های فعال وافزایش انتقال حرارت یکی از زمینه

های امروزه رشد سریع فعالیت .تحقیقات مهندسی است

سازی صنایع در زمینه انتقال حرارت،  تحقیقاتی و کوچک

بهبود نرخ انتقال . استبالا  بازدهبا های جدید نیازمند روش

های حرارتی و صنایع کاربردی مانند حرارت در دستگاه

سازی، هوافضا، صنایع الکترونیکی، تبرید، فرآوری خودرو

با  و غیره ایهای سوختی و راکتورهای هستهمواد، سلول

های فنی مهم تواند باعث مزیتهای مناسب میانتخاب روش

ها و کاهش توجهی در کاهش هزینه جویی قابلو صرفه

اهمیت افزایش انتقال  .های زیست محیطی شودهآلایند

سازی بهتر اجزای انتقال دهنده گرما حرارت در صنایع و بهینه

ای توسط محققین در مورد انتقال باعث شد مطالعات گسترده

ها با ها و میکرولوله و میکروکاناللها و کاناحرارت در لوله

. ]9-5[از سیالات و نانوسیالات مختلف انجام پذیرد  استفاده

مهندسی  یقاتهای غیرفعال موجود که در تحقاز جمله روش

دار و  استفاده از سطوح آج ،دنو صنعتی کاربرد فراوان دار

های جامد در سیال عامل است که باعث بهبود افزودنی

 جابجایی ضریب انتقال حرارت ضریب هدایت حرارتی و

دار و زبری مصنوعی در صنایع و  سطوح آج .]4 [شود  یم

های کانال، کندانسورها ،ابزارهای مختلف مانند اوپراتورها

های حرارتی، گرم های توربین، مبدل کننده پره  خنک

 .]3-1 [هوا از نوع خورشیدی کاربرد دارند  یها کن

با توجه  یابد یدار جریان م که سیال در یک کانال آجهنگامی

جریان و اتصال مجدد جریان بین دو دندانه متوالی،  به جدایی

 اغتشاشدندانه تمایل به شکستن زیر لایه آرام و ایجاد 

-موضعی دارد، در نتیجه باعث تماس بیشتر سیال به سطح می

شود و در نهایت مقاومت گرمایی در ناحیه نزدیک به سطح 

 .]5 1[ یابدکاهش یافته و مکانیزم انتقال حرارت افزایش می

 این امر .شودمی جود زبری باعث افزایش تلفات اصطکاکیو

در منطقه نزدیک به سطح انتقال  اغتشاش منجر به بالا بردن

 د.شوحرارت می

انتقال حرارت  که تاکید کردند ]55 [ 5ساندن وانگ و

 ]52[ و همکاران 2ساها .ی به شکل دندانه وابسته استوضعم

اصطکاک با  ضریب وبه این نتیجه رسیدند که عدد ناسلت 

افزایش ارتفاع مغشوش کننده جریان و افزایش عدد رینولدز 

های نصب با دندانه ایو دایره یو مستطیل یهای مربعدر کانال

 و همکاران 9لیوو یابد.های متقابل افزایش میشده در دیواره

تجزیه و تحلیل عددی و تجربی برای بررسی انتقال   ]59[

سیال در کانال مستطیلی با آرایش حرارت و رفتار جریان 

دندانه متناوب در جهت جریان و نصب شده در یک طرف 

دیواره را انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که شتاب جریان 

ترین عواملی هستند که ضریب انتقال مهم اغتشاش و شدت

 ] 54[ و همکاران 4. رایوودهند یم رقرا یرحرارت را تحت تأث

به بررسی نسبت گام به ارتفاع  تی و تجربیادر نتایج مطالع

ها نشان داد که نه تنها  بهینه دندانه پرداختند و تحقیقات آن

نقش  های جریان مغشوش کنندهبلکه شکل  ،هندسه آرایش

 و همکاران 1مانکا مهمی در افزایش نرخ انتقال حرارت دارد.

ی هوا جابجای وی جریانر به تجزیه و تحلیل عددی بر ]51[

ای ذوزنقههای مربعی، مستطیل، سه گوش و کانالدر 

جریان  مغشوشپرداختند و به این نتیجه رسیدند که در رژیم 

افزایش  ضریب اصطکاک و سیال با افزایش عدد ناسلت

تجربی اثرات  بررسی هب ]56[ 6ک و چور. پایابد یم

در یک نانوسیال  مغشوش جریان و انتقال حرارت اصطکاک

اکسید آلومینیم و اکسید تیتانیوم  ذراتبا نانو لوله مدور

به این نتیجه رسیدند که  هاپرداختند. در این پژوهش آن

شود. افزایش غلظت نانوذره باعث افزایش عدد ناسلت می

مزایای استفاده از نانوسیال را مورد  ]57 [و همکاران 7مایگا

مشخص شد که استفاده از  در این بررسی ،بررسی قرار دادند

وی دیواره ر ت شدید تنش برشی براباعث اثر جامد تنانوذرا

را در  اجباری همرفت جریان] 50[ ایزدی و همکاران است.

مورد  ز رادر بین دو دایره متحدالمرک یافتهتوسعه  آرام حالت

                                                           
1 Wang and Sunden 
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کسر حجمی  ند کهدبررسی قرار دادند و به این نتیجه رسی

 بر یریهای دمایی دارد و تأثمهمی در پروفیل یرنانوذرات تأث

        .بعد نداردیوی سرعت بر

                                 

 بيان مسئله -2

 تجزیه و تحلیل انجام شده بر روی یک میکروکانال دو بعدی

 در سطوح داخلی دو دندانه مستطیل شکل دار، با وجوددندانه

دینامیک سیالات  ی انتقال حرارت،است. به منظور بررس

دما و اثرات ، مطالعه میدان سرعت، انوسیالمحاسباتی جریان ن

تغییرات  دههای بررسی شدر هر یک از حالت ،اصطکاک

 (5) شکل. گیردها مورد بررسی قرار میدانهارتفاع دن پارامتر

شماتیک میکروکانال دوبعدی بررسی شده در این تحقیق را 

و ارتفاع  l=2.5mmدهد. طول میکروکانال یمنمایش 

طول میکروکانال بر روی دیواره پایینی است.   h=mآن

 به هفت قسمت مساوی تقسیم شده است.

آن  بعدیبو ارتفاع  ،(L=l/h=100)میکروکانال  بعدیبطول  

(H=h/h=1) .یها از قسمتهر یک  بعدیبطول  است 

به دیواره   است. (L/7=((l/7)/h)=14.28دیواره پایینی 

 5L/7 به طول پایینی میکروکانال در نواحی وسط دیواره

شود. دیواره بالایی  یماعمال  Tc=293Kدمای ثابت 

از طرفین  L/7و دیواره پایینی به طول  Lمیکروکانال به طول 

 چپ و راست عایق است.

 
 

 
نمای شماتیک مسئله -5شکل  

  

اسات. جریاان    Th=303Kدمای سیال ورودی به میکروکانال 

شاود.  رسی میبر 511 و 51در حالت آرام برای اعداد رینولدز

( باا کسار   Al2O3سیال عامال آب و پاودر اکساید آلاومینیم )    

است. خواص ترموفیزیکی سایال پایاه    درصد 4و  2،1حجمی 

 ت.ارایه شده اس (5)و نانوذرات پودر آلومینیم در جدول 

 .]53[ خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذره جامد -5 جدول

K (W/m.K) Cp (J/kgK)  (kg/m3) Pr Material 

659/1 4573 5/337 2/6 Pure Water 

41 761 9371 - AL2O3 

 

به شکل  با توجه 4و 5،2،9های بررسی شده هر یک از حالت

( نشان داده 2ارتفاع دندانه، در جدول )پارامتر  بر اساس( 5)

 اند.شده
 

 در این تحقیق های بررسی شده ارتفاع دندانهحالت  -2 جدول

Case L(mm) h(mm)  

(5)  

 

1/2 

 

 
9- 51 ×21 

2/1 2/1 

(2) 9/1 9/1 

(9) 2/1 9/1 

(4) 9/1 2/1 

 

در این بررسی جریان دوبعدی، تراکم ناپذیر، نیوتونی، آرام و 

شود. سیال تک فازی و خواص نانوسیال با دما ثابت فرض می

در نواحی ورودی میکروکانال با سرعت یکنواخت وارد شده 

به طور یکنواخت و کروی شکل فرض  و شکل نانوذرات

 شود.می

 

 بندیفرمول -9

حاکم شامل معادلات پیوستگی، ممنتوم و  بعدیبمعادلات 

انرژی است که برای حالت دائم و آرام در مختصات 

 شوند.کارتزین حل می
 

(5) 

 

(2) 

 

(9) 

 

(4) 

2 2
nf

2 2
nf f

2 2
nf

2 2
nf f

2 2
nf

2 2
f

U V
0

X Y

U U P 1 U U
U V

X Y X Re X Y

V V P 1 V V
U V

X Y Y Re X Y

1
U V

X Y Re Pr X Y

 
 

 

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

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

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

 

 شود، مییر استفاده بعد زیهای بمعادلات فوق از پارامتر در
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(1) 

 

 

c
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v
V

u

h
H

h

P
P

u 2

1



 




 
c

f

f

y
Y

h

u
U

u

Pr









 c

h c

c

f

x
X

h

T T

T T

u h




 






Re

 

شود میاز رابطه زیر جهت محاسبه چگالی نانوسیال استفاده 

]21[، 

 nf f s1      

 
(6) 

موثر دینامیکی   لزجت از رابطه برینکمن جهت محاسبه

 ، ]25[شودمیال استفاده نانوسی

 
f

nf 2.5
1


 


 (7) 

ضریب پخش حرارتی موثر نانوسیال با فرمول زیر محاسبه 

 ،]21[شود می

 
eff

nf

p
nf

k

C
 


 (0) 

شود  میظرفیت گرمای ویژه نانوسیال با فرمول زیر محاسبه 

]21[، 

      p p p
nf f s

C C C1       (3) 

موثر نانوسیال برای  گرماییب هدایت برای محاسبه ضری

از  ،هایی که دارای ذرات کروی شکل هستندسوسپانسیون

 شود،میاستفاده ، ]22[ بطه پاتل و همکارانار

s s s

eff f s

f f f f

k A A
k k ck Pe

k A k A
1
 

   
 

 (51) 

 است، c=36,000 تجربی تثاب (51)رابطه  در

s f

f s

s s

f

A d

A d

u d
Pe

1










 

 (55) 

 

(52) 

 و df =2Ǻقطر مولکول آب برابر با   (52) ( و55) در روابط

 است.  ds =50nmبرابر با آلومینیم ذره قطر مولکول نانو

 نانوذرات ناشی از حرکت تصادفی نیوسرعت برا  usپارامتر

 ،شودبا فرمول زیر محاسبه می است و جامد

b

s

f s

T
u

d 2

2



 (59) 

10×1.3807مقدار (59)رابطه  در
-23

J/K =kb  بولتزمن ثابت

. برای محاسبه عدد ناسلت موضعی در طول دیواره است

 کنیم،پایینی از رابطه زیر استفاده می

eff

f Y

k
Nu X

k Y 0

( )


 
  

 
 (54) 

ها از رابطه برای محاسبه عدد ناسلت موضعی در عرض دندانه

 کنیم،زیر استفاده می

eff

f X

k
Nu Y

k X 0

( )


 
  

 
 (51) 

توسط در طول هر قسمت افقی از برای محاسبه عدد ناسلت م

 کنیم،دیواره پایینی  از رابطه زیر استفاده می

 n L

m X nLNu Nu X dX
L

n

1 / 7

/ 7

1
| ( ) ;

( / 7 )

1 ,2 ,3 ,4 ,5


 



 (56) 

برای محاسبه عدد ناسلت متوسط در عرض هر یک از 

 کنیم،ها از رابطه زیر استفاده می دندانه

n H

m Y

n

Nu Nu Y dY n
H

0

1
| ( ) ; 1 ,2

( )

  


 

(57) 

 ندانه برابر است با،عدد ناسلت کل برای بر روی سطح هر د

m m X m Y
total

w
f f f ave c

ave

Nu Nu Nu

C u u

u 2

| |

; & &
1

2

 


       



 

(50) 

 

(53) 

( 53در معادله ) (1)قسمت  بعدیبیگذاری پارامترهای جابا 

 رسید. (25) ( و21توان به روابط )می

f

Y

f

X

U
C X

Y

V
C Y

X

0

0

2
( )

Re

2
( )

Re





 
  

 

 
  

 

 

(21) 

 

(25) 

برای محاسبه ضریب اصطکاک متوسط در طول هر قسمت 

 کنیم،ز رابطه زیر استفاده میافقی از دیواره پایینی  ا

 n L

m X nL
ff

C C X dX n
L

1 / 7

/ 7

1
| ( ) ; 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

( / 7 )


  

 

(22) 

برای محاسبه ضریب اصطکاک متوسط در عرض هر یک از 

 کنیم،ها از رابطه زیر استفاده میدندانه

n H

m Y
f f

n

C C Y dY n
H

0

1
| ( ) ; 1 ,2

( )

  


 

(29) 

 ضریب اصطکاک موضعی کل برابر است با،

totalm m X m Y
f f f

C C C| |   (24) 
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 جنتای -4

 تبرای حالارا  )ایزوترم( هم دماخطوط جریان و ( 2) شکل

 4ی کسر حجمی به ازا  511و  51اعداد رینولدز  در 4تا  5

جریان پس از ورود به میکروکانال  دهد. درصد را نشان می

تغییرات  .رسدهیدرودینامیکی می یافتگی به حالت توسعه

ز خطوط جریان در ناحیه طول ورودی برای عدد رینولد

با افزایش ارتفاع دندانه . است 51بیشتر از عدد رینولدز  511

 نای دلیل .یابددار افزایش میاین تغییرات در نواحی دندانه

یکروکانال م سرعت جریان در طول از تغییراتی ناشی رفتار

در مسیر  ها( با ارتفاع متفاوتبه علت وجود موانع )دندانه

ها به از دندانه دیعنی سرعت سیال قبل و بع است. سیال

 .کندشدت تغییر می

 
 

 
 

 
 

 
 (5حالت )

 
 

 
 

 
 

 
 

 (2حالت )

 
 

 
 

 
 

 
 

 (9حالت )

 
 

 
 

 
 

 
 

 (4حالت )

در اعداد  4تا  5های برای حالتخطوط جریان و دما ثابت  -2 شکل

 درصد 4با کسر حجمی  511و  51رینولدز 

 

دهد و مؤلفه می ها تغییر مسیرسیال پس از برخورد به دندانه

در  شود. این موضوعتقویت می سرعت عمودی سیال

تغییرات خطوط  .دشونمودارهای خطوط جریان مشاهده می

-جریان با افزایش عدد رینولدز و ارتفاع دندانه افزایش می

( در نمودارهای خطوط دما ثابت 2) با توجه به شکل .یابد

 به نواحی Thبا دمای  با ورود سیال، در طول میکروکانال

افت  گرم دمای سیال ،TCبا دمای  میکروکانال دار دندانه

 دار اتفاق دندانهسیال و سطوح کند و انتقال حرارت بین  می
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با  داربین سیال و سطح دندانهمیزان انتقال حرارت  .افتدمی

ناشی از  این رفتار دلیلیابد. افزایش می کاهش عدد رینولدز

سیال گرم مدت  ،ترپایین زددر عدد رینولاین است که 

افزایش ارتفاع  با .سطح سرد در تماس است بیشتری با

انتقال حرارت افزایش اختلاط بهتر جریان به علت  دندانه،

-اغتشاشمانند در طول میکروکانال ها دندانه وجود .یابدمی

و باعث کاهش گرادیان دما در بین سطح  کنندعمل می گر

شود. عث افزایش انتقال حرارت مییتاً بانهاشود و سیال می و

افزایش ناشی از  افزایش سطح انتقال حرارتدر کل با 

نرخ انتقال  و افزایش درصد حجمی نانوذره ،دندانه ارتفاع

مقادیر عدد ناسلت  (9شکل )یابد. می حرارت افزایش

بعد میکروکانال برای آب یطول براستای موضعی در 

کسر حجمی  نیم دراکسید آلومی-آب نانو سیالو خالص 

نمایش  میکروکانال وی دیواره پایینیر بر درصد 4و  2،1

برای  511 و 51اعداد رینولدز نتایج برای این .دهدمی

شود که مشاهده می .داده شده است ناشن 4تا  5های حالت

به آب خالص برای  نسبت نانوسیال عدد ناسلت بالاتری

 .دارد 4تا  5ی هاحالت برای کلیه 511 و 51اعداد رینولدز

 ذرات با هدایت وجود نانو دلیل این افزایش ناشی از

 نی در محاسبه ضریبوحرکت برا یرحرارتی بالاتر و تأث

در افزایش  وجود دندانه. است نانوسیال هدایت حرارتی

دار باشد که در نواحی دندانهعدد ناسلت عامل دیگری می

ی این عامل اصل است. افزایش ناگهانی عدد ناسلتباعث 

افزایش ناشی از اختلاط بهتر لایه های سیال بین نواحی سرد 

لایه مرزی حرارتی  برخورد سیال به دندانه . باگرم است و

در راستای حرکت سیال قبل از برخورد به دندانه، از بین 

 افزایش نرخ انتقال حرارت دلیل دیگرکه خود  رودمی

  است.

 
 (5حالت)

 
 (2حالت)

 
 (9حالت)
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 (4حالت)

 در ،پایینی داردندانهوی دیواره ر مقادیر عدد ناسلت موضعی بر -9شکل

 511عدد رینولدز برای 4تا  5های حالت
 ان در طول بعد خط مرکزی جرییدمای ب ( نمودار4) شکل

 51اعداد رینولدز برای 4و 9،2،5های حالت در میکروکانال،

  دهد. را نشان می511و

 
 (5حالت )                                       

 
 (2حالت )                                           

 
 (9حالت )                                           

 
 (4حالت )                                         

 ال،ان در طول میکروکانبعد خط مرکزی جری یدمای ب نمودار  -4شکل

 511 و 51اعداد رینولدز برای 4تا  5های حالت در

 

کاهش عدد  به علتدر طول  میکروکانال  بعدیبدمای  

ها حجمی نانوذرات و وجود دندانه کسر افزایش، رینولدز

  یابد.کاهش می سیال در مسیر حرکت

بعد خط مرکزی جریان در طول یسرعت ب (1)شکل 

بعد جریان در بی سرعت دهد.را نشان می میکروکانال

افزایش ناشی از  یابد. این یم دار افزایشدندانه نواحی

به یکروکانال عامل در م یالکوچک شدن مقطع عبور س

 511در عدد رینولدزاین تغییرات است. علت وجود دندانه 

ن ناشی از آعلت . کمتر است 51عدد رینولدز نسبت به

 یکروکانال درم داردندانه سطحبا جریان  پذیری بهترانطباق

  .رینولدز پایین است اعداد
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 (5حالت )                                      

 

 
 (2حالت )                                         

 
 (9حالت )                                        

 
 (4حالت )                                     

-حالت در کزی میکروکانال،سرعت بدون بعد خط مرنمودار  -1شکل 

 511 و 51اعداد رینولدز برای 4تا  5های 

 

تماس شکل سطح  ،دارد رینولدز پایین جریان تمایل اعداد در

-. میرا به خودش بگیرد و مانند یک خط جریان عمل کند

عدد رینولدز سیال فرصت بیشتری در توان گفت با کاهش 

. دارد داردندانهجهت انتقال حرارت با سطح طول میکروکانال 

های انتقال حرارت حجمی نانوذرات مکانیزم کسر افزایشبا 

ها در مسیر حرکت وجود دندانه شود.می ذرات تقویت نانو

و تشکیل  ،باعث از بین رفتن، ها دندانه افزایش ارتفاعو  سیال

است.  داردر نواحی دندانه دوباره لایه مرزی حرارت

در طول  بعد یب باعث کاهش دمای مترهای فوقپارا

های سیال، و در نهایت باعث  لایه اختلاط بهترمیکروکانال و 

عدد ناسلت  رنمودا (6) شکل شوند. افزایش انتقال حرارت می

را  511 و 51اعداد رینولدز برای 4تا  5 هایحالت درمتوسط 

  دهد.نشان می
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 برای 4تا  5های حالت در توسطمقادیر عدد ناسلت منمودار  -6شکل

 511 و 51اعداد رینولدز

 

و  ذرات جامدحجمی نانو کسر با افزایش عدد رینولدز،

میزان  .یابدارتفاع دندانه میزان عدد ناسلت متوسط افزایش می

عدد  نسبت به 51رینولدز عدد در ناسلت افزایش عدد

تری دارای تغییرات بیش  4تا  5برای کلیه حالات  511رینولدز

کاهش  ناسلت عدد با افزایش عدد رینولدز تغییرات .است

 در( میزان ضریب اصطکاک متوسط 7نمودار شکل ) یابد. یم

و پایینی میکروکانال  ی  بالاییروی دیواره  4تا  5های  حالت

و  شود با افزایش عدد رینولدزمشاهده میدهد.  را نشان می

-کاهش تعداد دندانه ضریب اصطکاک متوسط کاهش می

دار سطوح دندانهسیال با  تماس بیشتر ناشی ازآن دلیل  .ابدی

سیال فرصت بیشتری را  با کاهش عدد رینولدزهمچنین  .است

برای تماس با سطح دارد و اثرات تنش برشی بین سیال و 

ر ی سیال نزدیک به سطح، بیشتدار در لایهدندانه سطوح

سیال و  کاهش ارتفاع دندانه سطح تماسبا  شود.احساس می

 تر شدن سطح مقطع جریان بهیابد. با بزرگدندانه کاهش می

کمتر  سیال سرعت یها مؤلفه علت کاهش ارتفاع دندانه،

ضریب  فوق با توجه به عوامل یتاًنهاو  ،شوندیر میدچار تغی

  .یابداصطکاک کاهش می
 

 
 برای 4تا  5های حالت در اصطکاک متوسط بینمودار ضر -7شکل

 511 و 51اعداد رینولدز

 

-سیال و دندانه کاهش می کاهش ارتفاع دندانه سطح تماسبا 

علت کاهش  تر شدن سطح مقطع جریان بهیابد. با بزرگ

کمتر دچار تغیر  سیال سرعت یها مؤلفه ارتفاع دندانه،

ب اصطکاک ضری فوق با توجه به عوامل یتاًنهاو شوند  یم

( در مقایسه 7این موضوع در نمودار شکل ) .یابدکاهش می

دیواره  ضریب اصطکاک برای دیواره بالایی )بدون دندانه( و

 ( عدد پوازیه0شکل ) .)دندانه دار( قابل مشاهده است پایینی

عدد  در 4تا  5هایبرای کلیه حالت ،میکروکانال در طول

ییرات عدد پوازیه در تغ میزاندهد. را نشان می 51رینولدز

 ن ناشیآدلیل  .قابل ملاحظه است دندانه نواحی قبل و بعد از

 .تغییرات سرعت و ضریب اصطکاک در این نواحی استاز 

 .یابدعدد پوازیه افزایش می تغییرات با افزایش ارتفاع دندانه

میکروکانال  ی طول ورودیدر ناحیه عدد پوازیه تغییرات

ناشی از این است که در نواحی  لیل آن. دباشد میتغییر  بدون

از  ها داری شرایط یکسانحالت تمام میکروکانال، ورودی

 میکروکانال هستند. سطح نظر تماس با 
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 (5حالت )                                        

 
 (2حالت )                                         

 
 (9حالت )                                  

 

 
 (4حالت )                                  

 میکروکانال بعد بی طول راستای در پوازیه عدد تغییرات نمودار -0شکل

 51رینولدز عدد در 4تا  5 هایحالت برای میکرو

 

این موضوع در مقایسه ضریب اصطکاک برای دیواره بالایی 

 .ی )دندانه دار( قابل مشاهده استپایین یواره)بدون دندانه( و د

برای کلیه  ،میکروکانال در طول عدد پوازیه ( نمودار3شکل )

در  دهد.را نشان می 511رینولدز  در عدد 4تا  5هایحالت

در عدد عدد پوازیه یرات میزان تغی نواحی بدون دندانه

بیشتر است. در  511در مقایسه با عدد رینولدز  51رینولدز 

 عدد پوازیه دریرات میزان تغیها دندانه بعد ازقبل و  نواحی

 بیشتر است.51در مقایسه با عدد رینولدز 511عدد رینولدز 

تغییرات سرعت و ضریب اصطکاک در این  ن ناشیآدلیل 

نواحی است و با افزایش ارتفاع دندانه این تغییرات افزایش 

دیواره  نمودار عدد پوازیه در راستای (51)شکل  .یابدمی

مشاهده  شکل با توجهدهد. را نشان می یی میکروکانالبالا

ها با شود مقدار عدد پوازیه در راستای ارتفاع دندانهمی

یابد.  یافزایش عدد رینولدز و افزایش ارتفاع دندانه افزایش م

طول دیواره بالایی  عدد پوازیه در راستایاین تغییرات 

حی با گرادیان نوا دردهد. یر قرار میتأثتحت  میکروکانال را

سرعت بالاتر مثل نواحی قبل و بعد از دندانه این تغییرات در 

 .آشکارتر است 51و  511اعداد رینولدز 
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 (5حالت )                                   

 
 (2حالت )                                     

 
 (9حالت )                                    

 
 (4حالت )                                     

نمودار تغییرات عدد پوازیه در راستای طول میکروکانال برای  -3 شکل

 511رینولدز  در عدد 4تا  5های حالت

 
 (5حالت )

 
 (2حالت )                                         
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 (9حالت )                                         

 
 (4حالت )                                        

در  بعد میکروکانال ینمودار عدد پوازیه در راستای طول ب -51ل شک

 511و51اعداد رینولدز  در 4تا  5حالات  برای دیواره بالایی

 طول در راستای ضریب اصطکاک ( تغییرات55) لشک

را  511و 51اعداد رینولدز برای  2،4حالات  نال، درمیکروکا

شود با افزایش ارتفاع دندانه، مشاهده می .دهدنشان می

ضریب اصطکاک افزایش ناگهانی دارد. با افزایش عدد 

شود، که مقطعی بیشتر می به صورترینولدز  این تغییرات 

شود علت آن ناشی از افزایش سرعت سیال است. مشاهده می

تر رینولدزهای پاییندر  4و  2ضریب اصطکاک در حالات

برابر بیشتر  51حدود  در طول میکروکانال (51عدد رینولدز)

 است.  (511عدد رینولدز )از رینولدز بالاتر 

 

 
 (2حالت )                                     

 
 (4حالت )                                     

 طول راستایدر  ضریب اصطکاک تغییرات نمودار -55 لشک

 511و51برای اعداد رینولدز  2،4حالات  نال، درمیکروکا

 

بعد در یبدمای  نمودار تغییرات  (59( و )52)های لشک

 نال، در مقاطع مختلف میکروکانال درمیکروکا طول راستای

دهد. نشان می 511و 51اعداد رینولدز   برای 4تا  5حالات 

 هایا مقایسه شکلب 51عدد رینولدز ها درحالتکلیه برای 

شود با کاهش عدد رینولدز و ( مشاهده می59) و (52)

درصد حجمی نانوذرات و نزدیک شدن به سطح  افزایش

 بعد سیال گرمیدمای ب ، میزانمقطع خروج میکروکانال

 یابد. کاهش می

L 

 

L 

 

L 

 

L 

 

C
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C
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 (5حالت )                                         

 
 (2حالت )                                           

 
 (9حالت )                                        

 
 (4حالت )                                        

بعد  یب طول بعد در راستاییبدمای  نمودار تغییرات -52ل شک

عدد  در 4تا  5های برای حالت نال در مقاطع مختلف میکروکانالمیکروکا

 51ینولدزر

 

سیال در مقاطع مختلف میکروکانال،  بعدیبکاهش دمای 

 Tc و سطح با دمای  Thشدن سیال با دمای  دماهمنشان دهنده 

تر بعد در جریان با عدد رینولدز پایینبیتغییرات دمای است. 

 آشکارتر است و در جریان با عدد رینولدز بالاتر تغییرات

ناشی از زمان بیشتر مبادله  . دلیل آنبعد کمتر استیبدمای 

در جریان با عدد رینولدز  حرارت بین سیال گرم و سطح سرد 

مقادیر عدد ناسلت متوسط برای ( 9جدول) تر است.پایین

 کسربا  511و 51اعداد رینولدز  برای 4تا  5های حالت

دهد. این مقادیر برای  را نشان می ذره وحجمی متفاوت نان

  ال محاسبه شده است.پایینی میکروکان  دیواره
 

H
  

H
  

H
  



 



 



 



 

H
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 (5حالت )                                          

 
 (2حالت )                                         

 
 (9حالت )

 (4حالت )                                       

 
 

بعد  یب طول بعد در راستاییبدمای  نمودار تغییرات -59ل شک

 نال در مقاطع مختلف میکروکانالوکامیکر

 

اعداد   برای 4تا  5های مقادیر عدد ناسلت متوسط برای حالت -9 جدول

 حجمی متفاوت نانوذره کسربا  511و51رینولدز 
Re Case Num 

 =1 = 2/1   4/1  

51 (5) 

 

95/1 94/1 96/1 

511 71/57 60/50 67/53 

51 (2) 

 

40/1 15/1 12/1 

511 09/50 01/53 00/21 

51 (9) 96/1 93/1 41/1 

511 22/50 22/53 26/21 

 51  

(4) 

44/1 47/1 43/1 

511 95/50 92/53 99/21 

 

میزان عدد ناسلت  آمده در جدول به دستبا توجه به مقادیر 

برای کلیه حالات مختلف ارتفاع  51متوسط در عدد رینولدز

، دارای تغییرات های متفاوت نانوذره دندانه و کسر حجمی

دارای تغییرات  511کمتری است و این مقدار در عدد رینولدز

بیشتری است که علت آن ناشی از افزایش سرعت سیال در 

های انتقال حرارت  رینولدزهای بالاتر و تقویت مکانیزم

نانوذرات با افزایش درصد حجمی نانوذرات معلق در سیال 

متوسط برای  اکضریب اصطکمقادیر ( 4) جدول پایه است.

در دیواره   511و51برای اعداد رینولدز  4تا  5های حالت

H
  

H
  

H
  



 



 



 



 

H
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دهد. این مقدار در  بالایی و پایینی میکروکانال را نشان می

برابر نسبت به حالت عدد  51حدود  51عدد رینولدز

 که ینایل به دلتر  است. در عدد رینولدز پایین 511رینولدز

بالایی و پایینی مدت سیال در طول میکروکانال با دیواره 

ت بیشتری در تماس است و در رینولدز بالاتر  به علت سرع

سیال فرصت کافی جهت تماس با سطوح را ندارد  بالاتر

در مقایسه با  511عدد رینولدز مقدار ضریب اصطکاک در 

دارای مقدار کمتری است. افزایش ارتفاع  51عدد رینولدز

شود که  ل و سطح میدندانه نیز باعث افزایش سطح تماس سیا

در نهایت باعث افزایش ضریب اصطکاک متوسط دیواره 

شود. مقدار ضریب اصطکاک متوسط در دیواره بدون  می

زان قابل دندانه )دیواره بالایی( نسبت به دیواره پایینی به می

دهد وجود دندانه  نشان می چشمگیری کاهش یافته است که

سطوح بدون  قایسه باباعث افزایش ضریب اصطکاک در م

  د.شو دندانه می

 

 برای 4تا  5های متوسط برای حالت ضریب اصطکاکمقادیر  -4 جدول

 در دیواره بالایی و پایینی میکروکانال 511و51اعداد رینولدز 
Re Case Cf m (=1) 

Down wall 

Cf m (=1) 

Top wall 

51  

(5) 

22/51 41/5 

511 36/1 54/1 

51  

(2) 

65/55 17/5 

511 55/5 56/1 

 51  

(9) 

35/51 43/5 

511 11/5 51/1 

51  

(4) 

35/51 43/5 

511 11/5 51/1 

 

 نتيجه گيری-1

توان دریافت، با های انجام شده در این تحقیق میدر بررسی

افزایش ارتفاع دندانه و افزایش درصد حجمی نانوذرات و 

یش توان نرخ انتقال حرارت را افزاینولدز میرافزایش عدد 

به داد. اما از طرفی وجود دندانه در مسیر حرکت جریان باعث 

شود،  آمدن گرادیان سرعت و افزایش سطح تماس می وجود

است. وجود  که باعث افزایش ضریب اصطکاک متوسط

یر چندانی بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی تأثنانوذرات 

در مانند سرعت سیال ندارد و فقط تغییراتی در خطوط جریان 

در اعداد رینولدز  کند.نواحی ورودی میکروکانال ایجاد می

یابد  تر میزان انتقال حرارت بین سطح و سیال افزایش میپایین

از  ری برای مبادله گرما به سطح دارد.و سیال فرصت بیشت

طرفی تماس بیشتر سیال با سطح، باعث افزایش ضریب 

 شود.اصطکاک می

 

 علائم و اختصارات-6

m)سطح مقطع
2
) A 

 Cf ضریب اصطکاک
 Cf Re عدد پوازیه

 Cp (J/kg K)ظرفیت گرمای ویژه
 D (m)قطر

m/s)شتاب گرانش
2
) G 

  h, l (m)ارتفاع و طول میکروکانال

 Hh/h بعد میکروکانالارتفاع بی

 Ll/h بعد میکروکانالطول بی
ضریب هدایت 

 (W/m.K)حرارتی

K 

 Nu عدد ناسلت

 P (Pa)فشار

 Pe=(usdsf) لتعدد پک

 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

بعد طولی و سرعت بی

 (m/s)عرضی

(U, V) (u/ U0, v/ 

U0) 

  (x/h, y/h) (X, Y) بعدطول و عرض بی
            علائم یوناني-6-5

 ضریب پخش حرارتی

m
2
/s 

 
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  ضریب ارتفاع دندانه
  کسر حجمی )%(

 b (J/K)ثابت بولتزمن
 Pa. s ویسکوزیته دینامیکی

 T–TC)/(TH –TC) بعددمای بی
kg/mچگالی

3
  

mویسکوزیته سینماتیکی
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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