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  يگرمابر انتقال  يهندس يهاعاملر يثأت يمطالعه عدد

 کروکاناليک ميدر  3O2Alـ  ال آبينانو س
 

 يدانيسبزه م ي، محمدمهد+*يمير کريهج
 يميش ي، گروه مهندسياسوج، دانشکده مهندسياسوج، دانشگاه ي

 
 کروکانال يد در ميم اکسينيآلوم –ال آب يان، نانو سيو ساختار جر گرماانتقال  يبه بررس پژوهشن يا :دهيچك

 يهااليک سيناميبا استفاده از د 01تا 01نولدز يو عدد رها هنانو ذر %8و  % 6، % 4، % 2يدر جز حجم يليمستط يدو بعد
 به روش المان محدود  گرماو مومنتم و  يوستگيحاکم، پ يهاهپرداخته است. مجموعه معادل (CFD) يمحاسبات

ال يان نانو سيشده جر ينيش بيپ يشده است. عدد ناسلت محل نرم افزار کامسول حل با کمک يط مرزيبا اعمال شرا
%0و  9/6 نولدزيد در عدد ريم اکسينيآلوم ـآب   يهاجهينتدارد.  يتطابق خوب يشگاهيآزما يهابا داده  

غه و يان لبه تيش تراکم خطوط جريل و افزاايش سرعت سينولدز موجب افزايش عدد رينشان دادند افزا يسازهيشب
ش تعداد ين افزايشود. همچنيش ناسلت ميده موجب افزاين پديشود که ايان ميتر جربزرگ يهاجاد گردابيا
و  واره کاناليال با ديبهتر س يگرمان امر به سبب تبادل يکه ا شودميتر شيان بيل مناطق چرخش جريها موجب تشکغهيت

غه يکروکانال شش تيال در ميس يدما خروج 41نولدز يکه در ر يشود. به طوريکروکانال ميم يروجخ يش دمايافزا
 تر شدهشيب غه وسعت منطقه چرخشيش ارتفاع تيباشد. با افزاين ميکلو 9/504غه يک تيکروکانال ين و در ميکلو 50/522

 01به  01نولدز  از يش عدد ريغه با افزايتکروکانال شش يم يابد. براييش ميافزا گرماب انتقال يآن ضر يو در پ
متوسط  يمقدارهانانو ذره،  يش جز حجمين افزايهمچن  شود. يبرابر م 28زان ناسلت يبرابر و م 00زان افت فشار يم

 دهد يکاهش م گرانرويبر  يرگذاريثأها را با تش داده و وسعت گردابيکروکانال را افزايم يخروج يدما
 ر فاصله يثأت يابد. ولييش ميدرصد افزا 06/1غه دما را يکروکانال تک تيم ي.برا0/1تا  21/1از  يش جز حجميافزا

 باشديکروکانال کم ميم يمتوسط خروج يها، بر دماغهين تيب
 

 ال؛ ناسلت.ي؛ نانو سگرما؛ انتقال يمحاسبات يهااليک سيناميکروکانال؛ ديم :يديكل يهاواژه
 

KEYWORDS: Microchannels; Computational fluid dynamics; Heat transfer; Nanofluid; Nusselt. 

 مقدمه
ها، نهيها، کاهش هزانيکرو جريم يفناور يها يژگياز جمله و

 نيترشيبع، يل سريزان مصرف مواد، امکان تحلين آمدن مييپا
ها انيکرو جرياز ابزار م يدر استفاده به صورت مواز ياتيعمل ييتوانا

ها، پمپکرو يان شامل ميکرو جريم يهاسامانه. [1] اشاره کرد
 . باشنديم هاکنمخلوطکرو يها و مچهيکرو دريها، مکروکاناليم
 

ان هستند يکرو جريم يهاسامانهن جز يترها مهمکنخلوطکروميم
 يها. در سال[2] از استيواکنشگرها مورد ن يسازهمگن يکه برا

  يژه در دستگاهايان به ويکروجريم يهاسامانهر در ياخ
ل نسبت سطح به حجم بالا موضوع يک به دليکرو الکترونيم

 ن يدا کرده است. بنابرايپ ياديت زيثر اهمؤع و ميسري گرماانتقال 
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ها کانالوکريدر م گرماانتقال  يبر رو [3–6] ياديز يهاپژوهش
ها ستميکروسيم يک عامل مهم که در طراحيمتمرکز شده است. 

با شار بالا  سامانهخروج گرما از  ييزان توانايشود ميبه آن توجه م
 .[7] است

  يريجلوگ يه طور گسترده براع بيماده سردکننده ما
و مدارها مورد استفاده  يکيالکترون يش از حد اجزايش بياز گرما
دستگاه  يگرمات يرير، مدياخ يهارد. در ساليگيقرار م

 ،کوچک به نسبتو حجم  يک قدرت بالا در فضايکروالکترونيم
ل شده است. مبادله کننده يبرجسته تبد يپژوهشنه يک زميبه 

به نرخ انتقال  يابيدست يثر براؤک ابزار مي شردهکروکانال فيم
 . کانال[8–12]روند يشمار مهها بسامانهن يبالا در ا يگرما

 گرماتر، سطح انتقال شيجاد سطح به حجم بيتر به سبب اکوچک
ن يال و همچنيتماس با س يدر واحد حجم کانال برا يترشيب

 سوييشوند. اما از يرا باعث م يبالاتر يگرماانتقال  يهابيضر
شود که يش افت فشار ميکانال سبب افزا هاياندازهتر شدن کوچک

کروکانال يک ميدروليبا قطر ه ييده افت فشار به صورت نمايپد
 يمعمول يهاعيما يگرمان حال، انتقال ي. با ا[11]کند ير مييتغ

ف، يضع يگرما يهايژگيول يکول به دليلن گلايا اتيمانند آب 
 يبررس همکارانو  يلدارند.  يمحدود يگرمات انتقال يظرف

  يمعمول يهاعياز ماها با استفاده کروکاناليدر مرا  گرماانتقال 
 ،[11–17] پيشين يهاپژوهش ترشيبدر . [13،11] اندکردهگزارش 

ا آب به منظور مطالعه ي ن مانند هواييپا ييگرمات يبا هدا يالاتيس
 يگرماانتقال  .اندبه کار گرفته شده هاکروکاناليال درميان سيجر
 ن حال،يباشد. با ايال ميس ييگرما يهايژگيوال محدود به يان سيجر

 ازمند يها نکروکاناليم در گرماش انتقال يافزا يتقاضا برا
 يهااز راه حل يکيباشد. يمها اليس يگرماي يهايژگيوبهبود 

ت يهدا يژگيبا و يالاتين مشکل استفاده از نانوسيا يه شده برايارا
 . در طول دو دهه گذشته،است CuO و Cuو  3O2Al مانندبالا  يگرماي

را  ييهاالياند که نانوستلاش کرده پژوهشگراندانشمندان و 
را  يبهتر يشيو گرما يشيتوانند کارکرد سرمايتوسعه دهند، که م

  يگرماانتقال سه با يدر مقا يگرماي يهاسامانهانواع  يبرا
و  يتجرب يهاهمطالع ياديه دهند. تعداد زيمرسوم ارا يهااليس

و  ييبا تواناها اليافت شده است که نانو سي [18–22] نظري
  شوند.يم گرماش انتقال يبالا موجب افزا يگرمايت يهدا

و ها اليثر نانوسؤم گرماييت يهدا يبررس يبرا ياديتلاش ز
 و  يگرمايت يهدا ينيش بيپ يثر براؤم يکيناميد يگرانرو

 

. در تعداد [23]ال انجام شده است ينانوس يکيناميد يگرانرو
ش غلظت يبا افزا گرماش انتقال يها افزااز پژوهش يريچشمگ
ال گزارش شده ينانو س يگرمايت يش هدايل افزايبه دلها هنانوذر
 .[21،21]است 

 ار کم، يان بسيها، با توجه به سرعت جرکروکاناليان ميجر
نکه يشوند. با توجه به اين مشخص مييار پاينولدز بسيبا عدد ر

الات، يثر سؤبه اختلاط مدن يآرام است، رس به طور عمدهان يجر
 باشد. يسم نفوذ ميده غالب در اختلاط، مکانيدشوار است. پد

 ز استيار چالش برانگيک مسئله بسيها اليکروسين رو اختلاط مياز ا
. [26]ن دارد ييبا نفوذ پاها اليثر سؤع و مياز به اختلاط سريرا نيز

ر يدر مس يشکل يمنفعل، ساختار مانع يکسرهايکروميدر م
م، کشش، شکستن يق تقسيشود و از طريکروکانال قرار داده ميم

 .[27]ابد ييش ميال افزايس ييجاهال، اثر جابيان سيو تاشو شدن جر
ان يها در مکروکاناليدر م [28–32]ال ي، استفاده از نانوسبه تازگي
و  چانگرا به خود  جلب کرده است.  ياديتوجه ز پژوهشگران

ال يان نانوسيجر يگرمايعملکرد  [31] هوانگو  نيچو  [33] يچو
 دياکسـ مس  از جمله آب گوناگون يهااليها با نانوسکروکاناليدر م

. مورد مطالعه قرار دادند يرا به صورت تجرباکسيد م ينيآلوم ـو آب 
 ال يها با استفاده از نانوسکروکاناليدر م يگرمايعملکرد 

ت يهدا يبرا گوناگون يهابر اساس مدلاکسيد مس  ـ آب
 [31] همکارانو  يلتوسط  يعدد يه سازيثر به صورت شبؤم يگرماي
 ان بدون لغزش يم جرين مطالعه از رژيشده است. در ا يبررس

  [21] يلو  ژواناستفاده شده است.  يعدد يدر پژوهش ها
 م آشفته را يدر رژ ييجاهجاب يگرماانتقال  يبه صورت تجرب

 يبه قطر داخل يمس را در لوله اـ  ال آبيان تک فاز نانوسيک جريدر 
 ثابت  يگرمايمتر با اعمال شار  يليم 811متر و طول  يليم 11

 به منظور يشيآزما [36] هانکرده است.  يسطح لوله بررس ياز رو
ان يجر يهايژگيو و گرماکانال در انتقال  ياثر شکل زبر يبررس

 يشافزا يهااز راه يکياند. ام دادهل انجيال در لوله مستطيس
کسر يکروميم  [37] همکارانو  چانگباشد. يم (1)غهيت ،گرماانتقال 

و  يرا طراح گوناگون يهاشيبا آرا ييهاغهيمنفعل که شامل ت
 اند.کرده يه سازيساخته و شب

 غه يت ها با توجه به تعداد و فاصله آن و ارتفاعغهياثز ت
 هاکه در پژوهش يباشد. به طوريم ريچشمگار يها بسکروکاناليدر م
 نشده است. هدف  يط به طور همزمان بررسين شرايا يهمه
  يگرماان و انتقال يجر يدو بعد يه سازي، شبپژوهشاين 

 (0)  Baffle 



 3593، 4، شماره 53دوره  ...نانو سيال  گرمايهندسي بر انتقال  هايعاملثير أمطالعه عددي ت نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 359                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غه.يشده با شش ت يسازهيهندسه شب ـ3 شكل
 

ها با استفاده از کروکانالير مداکسيد م ينيآلوم ـال آب ينانو س
 ير پارامترهايثأباشد. تيم CFD يمحاسبات يهااليک سيناميد

غه و يت گوناگونش يان از جمله آرايط جريو شرا يهندس گوناگون
  يان و کسر حجمينولدزجريها و رغهين تيارتفاع و فاصله ب

 قرار گرفته است. يمورد بررسها هنانو ذر
 

 حاکم يهاهمعادل
 کروکانال مورد مطالعه يم يهندس يکربنديپ 1شکل در 

 ( شامل L×L) يکروکانال با مقطع مربعينشان داده شده است. م
 ها با ارتفاعغهياست. ت L13= S و طول L با فاصله يدو صفحه مواز

1e غه اول و يب فاصله تيدر داخل کانال قرار گرفته است. به ترت
ک و ياباتيغه به صورت آديد. تباشيم 2sb و 1sb دوم از ابتدا کانال

 فرض شده است. يعدد يه سازيبا ضخامت صفر در شب
د يم اکسينيآلوم ـآب  الير وجود نانو سيثأت پژوهشن يدر ا

شده است. ساختار و  يها بررسکروکاناليم يگرماانتقال  در
 آورده شده است. 1ز در جدول يکروکانال نيماژول م يها يژگيو

 يبازهآن در  يهاطول مشخصه کانالها که کروکاناليدر م
ال در کل يشود. سياستفاده م يوستگيکرومتر است از معادله پيم

 يهادهين مدل، پديشود. در ايوسته در نظر گرفته ميمدل پ يفضا
و مومنتم و  يوستگيپ يهاهاز معادل يانتقال توسط مجموعه ا

 يهاليف است. پس از حل معادلات، پروفيقابل توص يانرژ
 ر يز )زيار ريبسها هن هستند. ذرييسرعت و فشار و دما قابل تع

 وها هنانو ذر دارايوسته ين فاز ناپيب يچ سرعت لغزشينانو متر( و ه 111
ع يع به عنوان مايماها ـ هباشد. مخلوط نانو ذريوسته نميع پيفاز ما

 يهايژگيون، يخالص تک فاز در نظر گرفته شده است. همچن
ال ثابت فرض شده است و در حالت مرجع که يسنانو  يکيزيف

  يباشد مورد بررسيال ميس يورود يگرمامربوط به درجه 
ند نوشته يافربر حاکم  يهاهط معادليشرا با اينقرار گرفته است. 

کنواخت يان به صورت يجر :مدل عبارتنداز يهاهيشده است. فرض
ال يان سيجرال آرام فرض شده است. يان نانو سيم جريا( و رژي)پا

همچنين افته است. يتوسعه  کروکانال به صورت کاملاًيم يورود
 ( x,y، مومنتم در دو بعد )يوستگيکنواخت است. معادله پي دما

 :[38]به صورت بدون بعد عبارتنداز 

(1                                               )         U V

X Y

 
 

 
 

(2  )f nf

f nf f

U V P U U
U V

X X X Re X Y

      
             

2 2

2 2

1 

(3  )f nf

f nf f

U V P V V
U V

X X Y Re X Y

      
             

2 2

2 2

1 

ال يمخلوط س يچگال ρ ( وm/sبردار سرعت ) uن جا يکه در ا
 يکيناميد گرانروي µ( و pa) فشار p( و 3kg/mع و نانوذره )يما

  گرمان معادله يباشد. همچنيم (kg/m.s)ال يمخلوط س
 ر است:يکروکانال به صورت زيدر م

(1)p f nf

f f P nf f

( C ) k
U V

X Y Re Pr ( C ) k X Y

       
         

2 2

2 2

1 

 بدون بعد که در روابط بالا استفاده شده است  يپارامترها
 و inV=v/v و inU=u/u و Y=y/L و X=x/L به صورت

w in w
T T T T    و 

f in
P p u  نولدز و يراست و  2

 ال بهيپرانتل س
f f in f

Re u L   و 
f f pf f

Pr C k  

 در نرم افزار کامسول به روش المان محدود ها هباشد. معادليم
و  )K(دما  T و )kJ/kg.K( يگرمايت يظرف pC کهشود. يحل م
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 سازي شده.مدل هاي هندسه ميكروکانال شش تيغهويژگي ـ3جدول 

 هاويژگي اندازه

L13 طول کانال 

L مقطع ورودي کانال 

sb1=L فاصله ورودي کانال تا تيغه اول 

sb2=3L فاصله ورودي کانال تا تيغه دوم 

2L ها از همفاصله تيغه 

e1=1/66L هاارتفاع تيغه 

 
 ها و سيال پايه در دماي هاي ترموفيزيكي نانوذرهويژگيـ 2جدول 

 .[43]سلسيوس  27

 (3O2Al ) هاويژگي آب نانو ذره 

 (3kg/mچگالي ) 2/888 3881

 (J/kg Kت حرارتي )يظرف 1211 881

 (W/mKت حرارتي )يهدا 618/1 31

 
k ال يس يگرمايت يهدا(W/m.K) .يبه منظور محاسبه چگال است 

 هايرابطهوم از ينيد آلومياکس ـآب ال ينانو س يگرمايت يظرفو 
 :[38]شود ير استفاده ميز

(1                                             )
nf f p

( )    1 

(6                        )
p nf p f p p

( C ) ( )( C ) ( C )     1 

 fو  ومينيد آلومياکس -آب ال ينانو س يچگال nf ن جايکه در ا
 نانو ذره است. يجز حجم و  3O2Al نانو ذره يچگال pآب و  يچگال

از اکسيد وم ينيال آلوميآب و نانو س گرانرويمحاسبه نسبت  يبرا
بر اساس  يکيناميد گرانروين يشود اير استفاده ميز معادله

 3O2Alآب و  يبرا [38] همکارانو  گايما يتجرب يهاجهينت
 ن شده است.ييتع

(7                                     )
nf / f

( )     21 2 5 150 

 3O2Alو  (kg/m.s)آب ال ينانو سته يسکوزيو nfµ نجايکه در ا
 و ال آبينانو س يگرمايت ياست. هدا (kg/m.s)آب  گرانروي fµ و

3O2Al  معادلهن ين شده است. که اييتع [11] همکارانو  چونتوسط 
 را درنظر گرفته است ها هو قطر متوسط نانوذر ياثر حرکت براون
 ر است:يکه به صورت ز
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 و  ( J/K 23-11   3817/1 =BKثابت بولتزمن ) BK که

f ين مسيانگيم( ر آزاد مولکول آبnm 17/1 =fاست و ) 
 شود:ير محاسبه ميز معادلهاز  ن يهمچن
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دهد برابر يال در طول لوله از دست ميکه در س ييزان گرمايم
شود. روش محاسبه يها خارج موارهياست که از د ييزان گرمايم

 :تر اسيبه صورت ز گرماب انتقال يضر

(11                                )      
 

out in

wall

QCp T T
h

A T T

  
 
  

 

  کروکانال ويم يمقطع ورود يحجم شدت جريان Q که
A کروکانال ويم يسطح جانب inT کانال و يورود يدما outT يدما 

ک يبعد ناسلت در نزديواره است. عدد بيد يدما wallT کانال و يخروج
 شود.ير محاسبه ميشده به صورت ز يه سازيل شبکروکانايم يوارهايد
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 عدد ناسلت

 ينانومتر 36 يهاهال آب و ذرين پژوهش از نانو سيدر ا

3O2Al  .ال ينانو س يکيزيف يهايژگيواز  برخياستفاده شده است
نشان داده شده  2در جدول  شده ياد يهاهاستفاده در معادل يبرا

 ي. دما[18]باشد ينانو متر م 111تا  21از ها هاست. قطر نانو ذر
 .شودير محاسبه ميال به صورت زيس توده
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 .گرمامعادله مومنتم و معادله  يمدل برا يط مرزيشرا ـ5جدول 

 گرمامعادله  معادله مومنتم شرايط مرزي

 U=Uo T=To شرط مرزي ورودي

 P=Pref -nq=1 شرط مرزي خروجي

 U=1 -nq=1 شرايط مرزي ديواره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ها بر عدد بي بعد ناسلت رد ميكروکانال ثير اثر تعداد سلولأت ـ2شكل 

 . =30Reدر 
 

  گرمامومنتم و هاي هبراي ميکروکانال شرايط مرزي معادل
مشخص شده است. شرايط اوليه شامل دماي سيال  3در جدول 

کلوين( و دماي بدنه کانال  11/281)  وسسلسيدرجه  21ورودي 
 کلوين( و براي صحت سنجي عدد رينولدز 331) سلسيوسدرجه  17
 باشد.مي  = %1و  8/6
 

 و بحث هاجهينت

به روش المان  گرماو مومنتم و  يوستگيپ يهاهمجموعه معادل
 شده يه سازيکروکانال شبيم يشبکه بند يشود. برايمحدود حل م
 يهاهبهبود دقت حل معادل ياستفاده شده است. برا ياز المان مثلث

 افته است. يش يال افزايسـ  واره جامديک ديع مش در نزديتوز
  Comsol Multiphysics 5.0به کمک نرم افزار  يحل عدد

 هر سلول يداخل يهاحاکم در گره يهاهانجام گرفته است. حل معادل
 داد تابع تع يعدد يه سازيصورت گرفته است. دقت شب

ش تعداد يکه با افزا يباشد. به طوريموجود در شبکه م يهاسلول
 مت يابد. اما قييش ميافزا يعدد يهاهها دقت محاسبسلول
 ها هن محاسبيابد. در اييش ميز افزاياز و زمان محاسبه نيمورد ن

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
و  نيااکبري هاي آزمايشگاهيي بين مدل و دادهمقايسه ـ5شكل 

 .[43] ارانهمك
 
ع يک توزيغه از يو ت کانالدر اطراف  يدن به دقت کافيرس يراب

 شبکه  يهار سلوليحذف تاث يزتر استفاده شده است. برايمش ر
 ها اثر تعداد مش 2شده است. در شکل  يبررس هاجهينت يبر رو
 يواره نشان داده شده است. برايزان عدد ناسلت متوسط ديبر م

سلول  81111کروکانال، تعداد يم يبندشبکه از هاجهينت استقلال
 انتخاب شده است.

 يبعد ناسلت محل يعدد ب يگرماانتقال  يسنجصحت يبرا
  = %1و  8/6 نولدزيبا عدد راکسيد وم ينيآلومـ ال آب يان نانو سيجر

 نشان داده شده است که  3در شکل  هاجهينتمحاسبه شده و 
دارد  يتطابق خوب [11] همکارانو  اينياکبر يشگاهيآزما يهابا داده

 دروندر  يشگاهيآزما يمدل و داده ها ينسب يو درصد خطا
رود مدل انتخاب شده  يشکل محاسبه شده است. پس انتظار م

 باشد.مسئله مناسب  يبرا

 
 غه ير تعداد تيتاث

 1در شکل  31نولدزيان در عدد ريجر يها بر الگوغهير تعداد تيثأت
انيجاد منطقه چرخش جريا غه سببينشان داده شده است. وجود ت
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 .50جريان در ميكروکانال يک تيغه )الف( و سه تيغه )ب( و شش تيغه )ج( در رينولدز  يالگو ـ4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گوناگون هايميكروکانال با رينولدز يمتوسط خروج يدما ـ 3شكل 
 .متفاوت يهادر تعداد تيغه

 
 شود يم ديدهکه  گونهشود. همانيمغه ين دست تييدر پا
ش تعداد يغه موجب افزايش تعداد تي)الف( تا )ج( افزا 1از شکل 

 ان شده است. يمناطق چرخش جر
 نولدز ير گوناگوناعداد  يان برايجر يها بر الگوغهير تيثأت

 نولدزيش عدد ريکه با افزا ينشان داده شده است. به طور 1در شکل 
کاهش اکسيد وم ينيآلوم ـال آب ينو سنا يمتوسط خروج يدما
 يزان دمايم 11نولدز يغه در ريکروکانال تک تيم ي. برايابدمي

زان يم 11نولدز ين است و در ريکلو 11/326کروکانال يم يخروج
ن است. چون در سرعت يکلو 8/311کروکانال يم يخروج يدما

ل شود و تباديتر مشيواره بيال در کنار دين زمان اقامت سييپا
ش يجه آن، دما افزايتواند انجام دهد و در نتيم يبهتر يگرماي

 يها دماغهيش تيکروکانال با افزايابد با توجه به ساختار مييم
جاد خطوط يها موجب اغهيش تيشود چون افزايتر مشيب يخروج

ن دست ييتر در پاشيب يان چرخشيغه و جريان فشرده در لبه تيجر
تر باشد اغتشاش شيها بغهين تيد اشود هر چه تعدايان ميجر

ش ين امر سبب افزايشود و ايم ديدهان ير جريدر مس يترشيب
 يدما، 11نولدز يکه در ر يشود به طوريم گرماب انتقال يضر

باشد. ين ميکلو 31/322غه يکروکانال شش تيال در ميس يخروج
تر رينولدز بالاتر چشمگيها در رغهيش تعداد تير افزايثأن تيهمچن

تر شيغه بيت يکه دارا يکروکانالينولدز بالاتر در مياست. چون در ر
  يتربزرگ يان چرخشيتر و جرکيان بهم نزديخطوط جر

 رد.  يگيشکل م

غه به شدت يال در لبه تينولدز سرعت نانو سيش عدد ريبا افزا
ان در پشت ين اندازه مناطق چرخش جريشود و همچن ياد ميز
غه ين دست تييپا يهاغهين اثر در تيو اابد ييغه گسترش ميت

 ان يتر، جربزرگ يهاکه گرادبه يطورباشد. بهيمشهود تر م
 که  گونهدهند. همانيها هل موارهيتر به سمت دشيال را بينانو س

ن، منطقه يينولدز پاي)الف( تا )ج( نشان داده است در ر 6در شکل 
شود و خطوط يتر مکنواختيان يجر يتر  و الگوچرخش کوچک

 نولدز بالا دارند. يان با ريان تراکم کمتر نسبت به جريجر
ب يآن ضر يعدد ناسلت و در پ ،هاغهياست که حضور ت روشن

دهد. يش ميب اصطکاک( را افزايو افت فشار ) ضر گرماانتقال 
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 )ج(. 30)ب( و رينولدز  50و رينولدز )الف(  30جريان در ميكروکانال سه تيغه در رينولدز  يالگو ـ 0شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عدد ناسلت در طول کانال در نزديک ديواره بالاي و پاييني  ـ 7شكل 
 .30در ميكروکانال شش تيغه در رينولدز

 
ب انتقال يش ضرينشان داده است. افزا 7که در شکل  گونههمان
 يان بالايدل گرايشود. به دليش عدد ناسلت ميموجب افزا گرما
زان است و ين ميترشيکروکانال، عدد ناسلت بيم يدر ورود ييدما

  Lغه که درفاصله ين تيابد. اولييان کاهش ميدر جهت جر
شود که يان به سمت بالا ميقرار دارد سبب خمش جر ياز ورود

و  (12) يهامعادلهشود و در  يان ميش سرعت جريموجب افزا
 ياد دمايز يال و اختلاف دمايس ش سرعتيبا توجه به افزا (13)

 و دنبال آن  ييجاهجاب گرماب انتقال يواره ضريبا د يورود
 غه دوم که يشود و در تيم بيشينهواره يد يکيعدد ناسلت در نزد

 ن ييان را به سمت پايقرار دارد جر يورود L3در فاصله 
موجب  هاند اثريابد برآييش ميال افزايکند و سرعت سيخم م

و به دنبال آن عدد ناسلت  ييجاهجاب گرماب انتقال يتا ضر شوديم
 ال يس يشود چون اختلاف دمايم بيشينهواره يد يکيدرنزد
غه دوم يشود عدد ناسلت در تيکم م گرمال تبادل يط به دليبا مح

 سوم تا ششم  يغه هايت يباشد. برا يغه اول ميتر از تکم
 باشد.ين صورت ميبه هم

تعداد  يها وابسته است وقتغهيکانال به تعداد تکرويع دما ميتوز
 تر توسط شيها بوارهيد يشود گرمايش داده ميها افزاغهيت

ع دما يل توزيشود. پروفايجذب ماکسيد وم ينيآلومـ ال آب ينانو س
)الف(  8در شکل  31نولدز يغه با ريکروکانال چهار تيو سرعت در م

 ال يس يخروج يو )ب( نشان داده شده است. متوسط دما
  ده است.ين رسيکلو 68/321به 

ش يب اصطکاک را افزايها ضرغهيواضح است که حضور ت
ش افت فشار در طول کانال يد موجب افزاين پديدهد. ايم
 کروکانال يافت فشار م 11نولدز يکه در ر يشود. به طوريم

 نولدزيدرصد و در ر 71/16غه يکروکانال سه تيغه نسبت به ميشش ت
 غهيکروکانال سه تيغه نسبت به ميکروکانال شش تيافت فشار م 31
ن حضور يينولدز پايدا کرده است. در ريش پيدرصد افزا 61/81

  هاجهينتشود. يم يترشيافت فشار ب يهارييها سبب تغغهيت
ش يغه با افزايدر کانال شش ت نشان داده شده است. 8در شکل 

رسد که يم 26/181به  13/38زان ناسلت از يم 11به  11نولدز ير
 برابر شده است. 11حدود 
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 50پروفيل توزيع دما )الف( و سرعت )ب( در ميكروکانال چهار تيغه با رينولدز  ـ 3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هاي گوناگونينولدزبا ر يكروکانالم در طول افت فشار ـ 9شكل 
 .متفاوت يهايغهدر تعداد ت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهايغهدر تعداد ت هاي گوناگونينولدزرناسلت متوسط با  ـ 30شكل 
 .متفاوت

 
انگر نسبت انتقال ياست که ب يبعد مهم يعدد ناسلت پارامتر ب

 ت استيهدا يگرماال را به انتقال يک سيدرون  ييجاهجاب يگرما
 دهد. يقرار م يثر مورد بررسؤم ييجاهجاب يگرماکه در انتقال 

واره يدبعد ناسلت متوسط را در کنار  ين پژوهش عدد بيادر 
متوسط بعد يعدد ناسلت ب يهارييکروکانال محاسبه شده است. تغيم

 غه يشش و چهار و دو ت يهاکروکانالينولدز در ميبر حسب ر
ش يغه با افزاينشان داده است. در کانال شش ت 11در شکل 

رسد که يم 18/17به  61/1زان ناسلت از يم 11به  11نولدز ير
ش يافزاشود ديده ميکه  گونهبرابر شده است. همان 28حدود 

ش عدد ناسلت يزان افزايدر م يريچشمگ يها اثر گذارغهيتعداد ت
افت فشار  يهارييغه با توجه به تغيکرو مانال شش تيدارد. برا م

 باشد.يتر مشيبرابر( ب 28ناسلت ) يهارييزان تغيبرابر( م 11)

 
 غه ير ارتفاع تيثأت

کروکانال شامل يم يکربنديها، پغهياثر ارتفاع ت يبررس يبرا
 11که در شکل  گونهغه ها ثابت فرض شده است. همانيمکان ت

ب يآن ضر يغه ناسلت و در پيش ارتفاع تينشان داده است با افزا
 يخروج يشود دمايابد که موجب مييش ميافزا گرماانتقال 
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که در شکل نشان داده است.  گونهبد. همانايش يال افزاينانو س
ل يابد به دلييکاهش م يزان دما خروجينولدز ميش عدد ريبا افزا

 يواره و فرصت کمتر آن برايال در کنار ديکاهش زمان اقامت س
غه با يکروکانال سه تيکه در ميواره است. به طوريبا د گرماتبادل 

  يمتوسط خروجدما  11نولدز يو در ر L 1/1 غه به ارتفاعيت
 18/321، 21نولدز ين و در ريکلو 3O2Al  ،68/326-ال آب ينانو س

 يدما L  33/1غه به ارتفاعي، با ت 31نولدز ين است. در ريکلو
، L 66/1 غه به ارتفاعين و در تيکلو 27/316کروکانال يم يخروج

غه يمتوسط در ت يخروج يدما 11نولدز ين است. در ريکلو 61/318
درصد  32/1مقدار  L 33/1 غه با ارتفاعينسب به ت L 66/1 به ارتفاع

 ابد.ييش ميافزا

ابد ييش ميغه وسعت منطقه چرخش افزايش ارتفاع تيبا افزا
شود. يم گرماش انتقال يها موجب افزاش وسعت گردابيکه افزا

 )الف( تا )ج( نشان داده است. 12در شکلها ريين تغيا

 
 هاهذر نانو يحجم ر جزيثأت

 يش جز حجميشود با افزايم ديده 13که در شکل  گونههمان
ابد. ييش ميکروکانال افزايم يخروج يزان متوسط دماينانو ذره م

ژه نانو يو يگرمايت يو ظرف يش چگاليسبب افزاها هافزودن نانو ذر
 يگرماب انتقال يزان ضري( م12) معادلهشود. با توجه به يال ميس

ژه است، يو يگرمايت يو ظرف ياز چگال يکه تابع ييجاهجاب
ش يافزاابد. ييش ميافزا ييجاهجاب يگرماب انتقال ين ضريبنابرا
  گرماش تبادل يموجب افزا ييجاهجاب يگرماب انتقال يضر
 يش دمايده علت افزاين پديشود که ايکروکانال ميم يهاوارهيبا د

کروکانال يدر مها هر افزودن نانو ذريثأباشد. تيکروکانال مياز م يخروج
 که  يباشد. به طوريغه ميکرو کانال شش تيتر از مشييغه بيتک ت

کروکانال يال در مينانو س يمتوسط خروج ي، دما 16/1 يدر جز حجم
 18/328غه، يکروکانال شش تين و در ميکلو 61/326غه، يتک ت

 1/1به  12/1 يغه دما از جزء حجميکانال تک ت يباشد. براين ميکلو
 افت.يش يدرصد افزا 16/1ن حدود يا بر حسب کلودم يهارييتغ

ابد ييش ميافزاها هنانو ذر يش جز حجميال با افزايس گرانروي
 ال را در برابر يمقاومت س گرانرويش ين افزايو همچن

 گرانرويش يان افزايدهد. به بيش ميافزا يتنش برش يروين
جاد يتواند ايبا وسعت منطقه چرخش کمتر را م هايگردابهال يس

ال ينانو س گرانروينانو ذره با  يرابطه جزحجم 6کند. در فرمول 
نانو ذره  1/1و  12/1 يان در دو جز حجميالگو جر ذکر شده است.

 دهد. يده کاهش منطقه چرخش را نشان مين پدي، ا11در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هايميكروکانال سه تيغه با رينولدز يمتوسط خروج يدما ـ 33شكل 
 .هاگون در ارتفاع متفاوت تيغهگونا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 جريان در ميكروکانال سه تيغه در ارتفاع تيغه  يالگو ـ 32شكل 
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جريان در ميكروکانال تک تيغه در در جز حجمي  يالگو ـ34شكل 
 )ب(. 3/0)الف( و جز حجمي  02/0

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثير رينولدز در دماي خروجي ميكروکانال سه تيغه أت ـ33شكل 
 .گوناگونبا فاصله بافل 

 
 غه ها ين تير فاصله بيثتأ

ن ير فاصله بيثأشود تيمشاهده م 11 که در شکل گونههمان
  يباشد. وليکروکانال کم ميم يمتوسط خروج يها، بر دماغهيت

و  L3ها با فاصله غهينسبت به ت L1ها با فاصله غهيت 11نولدز يدر ر
L2 افته است که نشان دهنده يش يافزا يمتوسط خروج يدما

 که  گونهنباشد. همايال ميواره با نانو سيبهتر د يگرماانتقال 
ر يثأار کم تيها عامل بسغهيفاصله ت 11ر ينولدز زيشود در ريم ديده

  گردابهل يها موجب تشکغهيباشد. به طور کل، حضور تيم
 کروکانال يل مقطع کم ميشود و به دلين دست آن مييدر پا

 لين دلياز است. به هميان نيکنواخت شدن جري يرا برا ياديزمان ز
 هايگردابهچرخش  يهارسد هنوز اثريم يغه بعديان به تيجر يوقت

 کند اما يرا کم نمها ن اثريا L1فاصله  يرا دارد. حت پيشين
 L2و  L1 ،L3غه ها به فاصله يت يبرا گرماانتقال  11نولدز يدر ر

 فرصت  L1 يهاغهيدر ت 11نولدز يافتد. در ريبهتر اتفاق م
ل يبه دل L2و  L3دهد اما در يکامل را م يهاگردابهل يتشک

 يل نشده و امتداد اديها کامل تشکيها ادغهيار اندک تيفاصله بس
 واره را يامکان تماس با د يده و به خوبيرس يغه بعديبه ت

 آورد.يفراهم نم

 
 يريجه گينت

 ـال آب ينانو س  CFDيبعددو  يه سازيدر مطالعه حاضر، شب
غه و ير ارتفاع تيثأت يبررس يبرا کروکاناليدر ماکسيد وم ينيآلوم

 نانو ذره  يان و جزء حجمينولدز جريها و رغهين تيفاصله ب
کروکانال يم ييل دمايال و پروفينانو س يگرماي يهايژگيوبر 

 حاکم به روش المان محدود با کمک  يهاهمعادلحل باشد. يم
انجام گرفته است. پس از  Comsol Multiphysics 5.0نرم افزار 
 يهامدل با داده يناسلت، صحت سنج يرهامش پارامتاستقلال 

ها غهيش تعداد تيدهد. با افزايرا نشان م يتطابق خوب يشگاهيآزما
ان شده است که سبب تبادل يش تعداد مناطق چرخش جريافزاموجب 

 11نولدز يکه در ر يشود. به طوريواره کانال ميال با ديبهتر س يگرماي
 ن و يکلو 31/322ه غيکروکانال شش تيال در ميس يدما خروج

ش عدد يباشد. افزاين ميکلو 8/311غه يک تيکروکانال يدر م
 شود. يکروکانال ميم يخروج يش دماينولدز موجب افزاير

 ابدييش ميکروکانال افزايها افت فشار در مغهيش تعداد تيبا افزا
 11تا  11نولدز از يش عدد ريغه با افزايکروکانال شش تيدر م

ها غهيگر تعداد تيد سويشود. از يبرابر م 11زان افت فشار يم
 رو نيش دارد از ايعدد ناسلت متوسط اثر افزا يبر رو

 11به  11نولدز از يش عدد ريغه با افزايکروکانال شش تيم رد
 ن طور يهمشود.  يبرابر م 28زان ناسلت متوسط يزان و ميم

فته که ايش يان افزايغه گستره منطقه چرخش جريش ارتفاع تيبا افزا
شود. يم گرماش انتقال يها موجب افزاش وسعت گردابيافزا

 يخروج يزان متوسط دماينانو ذره، م يش جز حجمين افزايهمچن
 يها، بر دماغهين تير فاصله بيثأت يهد. وليش ميکروکانال افزايم

 باشد.يکروکانال کم ميم يمتوسط خروج
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 نمادهافهرست 
 J/kg K                                             Cp، يگرمايظرفيت 

 m                                                                   d، قطر
 K2W/m                                          h، گرماب انتقال يضر
 W/m K                                               k، يگرمايت يهدا

 Bk                                                           تزمنثابت بول
 Nu                                                    بعد ناسلت يعدد ب

 m/s                                                       u ،اليسرعت س
 ''2W/m                                                        q ،فلاکس

 Pa                                                                  p، فشار
 Re                                                             نولدزيعدد ر

 K                                                                    T، دما
 m                                               x، در طول محورفاصله 

 Pa.s                                                           η، گرانروي
 Φ                                                              يجزء حجم
 m                                             λ، ر آزاد متوسطيطول مس

 3kg/m                                                           ρ، يچگال
 b                                                                        توده

 f                                                               يال اصليس
 In                                                                   يورود
 nf                                                                 الينانوس
 Out                                                                يخروج

 w                                                                      واريد
 

 
 0/9/0590 رش :يپذ خيتار   ؛  29/4/0590 افت :يدر خيتار
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