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طیلی، هـاي مسـت  اي با سطح مقطـع هاي انتقال حرارتی و جریان نانوسیالات درون میکروکانال استوانههدف این مقاله، مطالعه عددي مشخصه -چکیده

  تـوجهی روي عملکـرد گرمـایی    هـا تـأثیر قابـل   است. اندازه و شکل ایـن مقطـع   گلایکولاتیلن دياي و همچنین مقایسه سیال پایه آب و مثلثی و دایره

  ال پایـه و نـانوذرات   عنـوان سـی  بـه  گلایکولاتیلن ديشده در این تحقیق شامل آب و و هیدرولیکی مبدل حرارتی میکروکانال دارد. نانوسیالات استفاده 

افـزار  بعدي براي میکروکانال با اسـتفاده از نـرم  سازي سهنیاز یک شبیه هاي مورداست. براي حل مسئله و استخراج داده CuOو  3O2Al ،Cu ،2SiOشامل 

ANSYS FLUENT 15.0 ترهاي انتقال حرارت و جریان سـیال  شده، روي پارام سیالات استفاده انجام شد و تأثیر شکل سطح مقطع جریان سیال و نوع نانو

به سیال پایه میزان انتقال حـرارت و افـت فشـار افـزایش پیـدا       نانوذراتشود که با افزودن آمده در این تحقیق، مشاهده می دستبررسی شد. از نتایج به

شده دارا اسـت و بـدترین عملکـرد مربـوط بـه       بررسیهاي مستطیلی بهترین عملکرد را در بین سه هندسه دهد که کانالکند. همچنین نتایج نشان میمی

هـاي  درصد بیشتر از کانـال  88/10و  26/19ترتیب ي بهاهاي مستطیلی و دایرهدر کانال جاییهاي مثلثی است زیرا میزان ضریب انتقال حرارت جابهکانال

یک دبی یکسان استفاده شد و مشخص شد که عملکـرد سـیال پایـه آب     جاي آب درهب گلایکولاتیلن ديپایان، سیال پایه  و درمثلثی گزارش شده است 

بـه   3O2Alدرصـد نانوسـیال    سهب در غلظت آجایی براي سیال پایه است به این ترتیب که ضریب انتقال حرارت جابه گلایکولاتیلن ديمراتب بهتر از به

 دست آمد.اتیلن گلایکول بهدرصد بیشتر از سیال پایه دي 80میزان 
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cylindrical microchannel with rectangular, triangular, and circular cross-sections. The size and shape of these sections have a 
significant impact on the thermal and hydraulic performance of the microchannel heat exchanger. The Nanofluids used in this 
work include water and De-Ethylene Glycol (DEG) as the base fluids and Al2O3, Cu, SiO2 and CuO as the nanoparticles. To solve 
the problem and extract the required data, a 3-D simulation was performed for the microchannel using ANSYS FLUENT 15.0 
software and the effect of the cross-sectional shape of the fluid flow and the type of nanoparticles on the thermal transfer and 
fluid flow parameters was studied. From the obtained results, it can be observed that the addition of nanoparticles to the base 
fluid increases the heat transfer and pressure drop. The results also show that rectangular channels have the best performance 
among the three geometries examined as its heat transfer coefficient was 19.26% higher than the triangular cross section which 
had the worst performance. 
 
Keywords: Heat transfer; Pressure drop; Heat exchanger; Microchannel; Nanofluids; Modeling. 
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  مقدمه -1

هاي الکترونیکی در ابعاد بسـیار  هاي اخیر با توسعه دستگاهدر دهه

کوچــک، نیــاز بــه بهبــود شــرایط انتقــال حــرارت بــا اســتفاده از 

یافتـه اسـت.    تـر افـزایش  هـایی در ابعـاد هرچـه کوچـک    دستگاه

تواننـد مـورد   هاي حرارتی میکروکانال براي این منظـور مـی  مبدل

هـاي  استفاده از فناوري تازگیبهاستفاده قرار گیرند. علاوه بر این، 

هاي نانو در این زمینه بسیار مورد توجـه قـرار   جدید نظیر فناوري

 1نـانوذرات و تولیـد یـک سوسپانسـیون     کـارگیري گرفته است. به

توانـد انتقـال حـرارت را    شـود، مـی  پایدار که نانوسیال نامیده مـی 

و  ]2- 4[. کارهاي تجربـی  ]1[توجهی بهبود بخشد صورت قابلبه

زیادي افزودن نانوذرات به یک سـیال پایـه و تـأثیر     ]5- 7[عددي 

بررسـی  مورد را هاي انتقال حرارتی و جریان سیال آن بر مشخصه

دهد کـه ضـریب انتقـال    اند. نتایج این تحقیقات نشان میقرار داده

طـور چشـمگیري   صورت خالص بهحرارت نسبت به سیال پایه به

. عـلاوه  یابـد کند و شرایط انتقال حرارت بهبود میافزایش پیدا می

بر آن، در منابع تحقیقات زیادي نیز به بررسی تـأثیر شـکل سـطح    

هـا و انـدازه و   ها، تعداد کانالگیري کانالقرارها، نحوه مقطع کانال

. در ایـن بخـش نیـز    ]1[شده است ساختمان میکروکانال پرداخته 

هرنانـدو  شده اسـت.  مطالعات در دو زمینه عددي و تجربی انجام 

هــاي انتقــال ] در یــک مطالعــه تجربــی مشخصــه8[ و همکــاران

رتـی بـا   مبـدل حرا  - حرارتی و جریان سـیال را درون دو میکـرو  

اي کـه  نتیجه ترینمهم. قرار دادند مورد بررسیمختلف  هاياندازه

از این آزمایش گرفتند ارتباط بین افت فشـار و میـزان انتقـال     آنها

تر شدن اندازه همدیگر را خنثـی کردنـد   حرارت بود که با کوچک
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بـازدهی را   میکروکانـال تـر شـدن   کوچـک مشخص شد و در کل 

ان معناست که یک نقطه بهینه بـین انـدازه   این بد بخشد.میبهبود ن

میکروکانال، میزان افت فشار و میزان انتقال حـرارت وجـود دارد.   

 بـا  یـک میکروکانـال  ] عملکرد انتقال حرارتی 9[ همکاران و یانگ

مـورد  آزمایشـگاهی و عـددي    صورتبهرا هاي سوزنی شکل پره

ي سـوزنی  هاپنج سطح مقطع متفاوت براي پره .قرار دادند بررسی

 عنوانبهیونیزه از آب ديشکل مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 

نشـان   کـار آنهـا   نتایج کاري استفاده کردند.خنک برايکاري سیال

سوزنی نقش مهمی در انتقال حـرارت و   هايپرهدهد که شکل می

آنها که مطابقت خـوبی   سازيشبیهافت فشار سیال دارند. از نتایج 

 مقاومـت کـه کمتـرین    آیـد نیز بـر مـی  گاهی دارد با نتایج آزمایش

کمتـرین افـت    و ضلعیاي با مقطع ششهندسه مربوط بهگرمایی 

    .استي اهفشار نیز مربوط به هندسه دایر

همچنین کارهاي زیادي نیـز وجـود دارد کـه بـا اسـتفاده از      

سـازي بـه حـل عـددي مسـائل مربـوط بـه        افزارهـاي شـبیه  نرم

 تـأثیر ] به بررسـی  10[ وانگ و همکاران. اندمیکروکانال پرداخته

شـکل روي مشخصـه  اي و مثلثـی هاي مستطیلی، ذوزنقـه هندسه

هـا  هاي جریان و انتقال حرارت پرداختند. پس از انجام آزمایش

با سطح مقطع مستطیلی شـکل کمتـرین    میکروکانالبردند که پی

همچنین  داراست.را حرارتی مقاومت گرمایی و بهترین عملکرد 

مقطـع ثابـت    سـطح در یـک   هـا کانالتعداد  تأثیرها به بررسی آن

هـا  دهـد کـه افـزایش تعـداد کانـال     نتایج نشـان مـی  و پرداختند 

 هـد. داما افت فشـار را افـزایش مـی    ؛مقاومت گرمایی را کاهش

هـاي  در مطالعه دیگري به بررسی شکل ]11[مشتاق و همکاران 

تی پرداختنـد.  ها براي یک مبدل حرارمختلف سطح مقطع کانال

توانـد تـأثیر زیـادي روي    ها مـی از آنجا که شکل و اندازه کانال

عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی جریان درون مبدل حرارتـی  

سازي شد داشته باشد، یک مبدل حرارتی با جریان مخالف شبیه

ها را مورد ارزیابی قرار دهد. آنها نیز دریافتند تا تأثیر این پارامتر

هاي مـورد بررسـی،   اي در بین دیگر هندسهطع دایرهکه سطح مق

بهترین عملکرد را دارد. علاوه بر این پی بردند که افزایش تعداد 

دهـد.  ها بازدهی مبدل و افت فشار آن را افزایش میمیکروکانال

بعـدي  سازي عددي و سهبه شبیه ]12[همچنین چان و همکاران 

روکانـال بـا سـطح    انتقال حرارت و جریان سیال درون یـک میک 

دهـد کـه   هاي متفاوت پرداختند. نتایج کار آنها نشـان مـی  مقطع

میکروکانال مثلثی بهترین عملکرد گرمایی را دارا اسـت. بعـد از   

که بـدترین  است مستطیلی مقطع  درنهایتاي و ذوزنقهمقطع آن 

 که نتایج کـار گوناسـگارن و همکـاران    عملکرد را دارد. درحالی

هاي متفاوت را بر خـواص انتقـال   یز تأثیر هندسهکه آنها ن ،]13[

دهـد کــه  حـرارت و جریـان ســیال بررسـی کردنـد، نشــان مـی     

میکروکانال با مقطع مستطیلی بالاترین ضریب انتقال حـرارت را  

  کند و مثلثی بدترین عملکرد را دارد. ایجاد می

انجام شـد،   ]14[ در یک مطالعه که توسط کومار و همکاران

هـا  فـاز و مـدل دوفـاز بـراي نانوسـیال     قت مدل تکبه مقایسه د

نتیجه این مطالعه به این صورت ارائه شد کـه اگـر    .پرداخته شد

فـاز از دقـت   درصد باشد، مدل تک 5/0غلظت نانوذره بیشتر از 

نـانوذره موجـود در    لاتري برخوردار اسـت، امـا اگـر غلظـت    با

بهتـري  درصد باشد، مدل دوفاز بـا دقـت    5/0نانوسیال کمتر از 

  عمل خواهد کرد.

منظور بهبود انتقـال  علاوه بر نانوسیالات، مواد دیگري نیز به

کار برده شده اسـت کـه دوغـاب    ها بهحرارت درون میکروکانال

شوند. در این زمینه نیز مطالعات زیـادي  مواد تغییر فاز نامیده می

عنــوان بــه PCMکــه از دوغــاب  ]16 و 15[شــده اســت انجــام

اند. هاي حرارتی میکروکانال استفاده کردهون مبدلکاري درسیال

کار رفته در مبدل حرارتی میکروکانال به ]17[براي نمونه مشتاق 

 سـپس و سـازي کـرد   مـدل  PCMکاري دوغـاب  کار را با سیال

عملکرد حرارتی این سـیال درون میکروکانـال را بـا سـیال آب     

  د.کربهبود چشمگیري مشاهده و خالص مقایسه 

شود که، بیشتر کارهاي تجربی و منابع مشاهده می با بررسی

اي بـوده و کمتـر   هاي صفحهشده روي میکروکانال عددي انجام

شده است. در این مطالعه بررسـی   اي آن پرداختهبه نوع استوانه

ــابی مشخصــه ــک  و ارزی ــال حــرارت در ی ــان و انتق هــاي جری

ثلثـی و  اي، مهـاي دایـره  اي بـا سـطح مقطـع   میکروکانال استوانه

 مـورد اسـتفاده   مستطیلی پرداخته شده است. علاوه بر این سیال
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  روهها و ابعاد مربوطه از نماي روبکانالنمادین کلی میکرو -1شکل 

  

، Cu متفـاوت  نـانوذرات پژوهش نانوسیال با پایـه آب و  در این 

CuO ،2SiO ،3O2Al هـاي  منظور ارزیـابی داده است. همچنین به

هاي تجربی سازي با دادههاي شبیهافزار، دادهت آمده از نرمدسبه

  .شودمیمقایسه  ]18[مربوط به کار عزیزي و همکاران 

  

 سازي ریاضیمدل -2

 کانال و مش بندي توصیف میکرو -2-1

بعـدي جریـان نانوسـیال درون    سهسازي در این مطالعه، به مدل

امیــک ســیالات دیناي بــا اســتفاده از یــک میکروکانــال اســتوانه

شده است. هندسه کلی میکروکانـال   پرداخته )CFD( محاسباتی

مشـخص  آن شـده اسـت کـه ابعـاد در      ) نشان داده1در شکل (

 ومتـر  میلی 50است که عمق این میکروکانال برابر  گفتنیاست. 

است که مشخصـات   Cu-Beجنس بدنه این میکروکانال از آلیاژ 

. در مرکز میکروکانال یـک  ) آمده است1فیزیکی آن در جدول (

کننده گرما (هیتر الکتریکی) قرار دارد که شار گرمایی ثابتی تولید

اي قرار دارد که کند و همچنین در اطراف آن استوانهرا تولید می

  سیال درون آن جریان دارد.

بـراي سـطح    در کار حاضر سه شکل دایره، مثلث و مستطیل

شده است (شـکل   گرفته نظرها درمقطع عبوري جریان در کانال

سنجی نتایج حاصل از این محاسـبات، نتـایج   ) که براي صحت2

مقایسه شدند. براي  ]18[با نتایج کار تجربی عزیزي و همکاران 

هاي عبـوري جریـان بـا سـطح     اینکه حجم ثابتی از تمام هندسه

هاي متفاوت وجود داشته باشد، از یـک قطـر هیـدرولیک    مقطع

ها اسـتفاده شـد، کـه مقـدار آن     طح مقطعهاي سبراي تمام شکل

) یـک بـرش شـامل    2شکل ( متر است. درمیلی 5606/0برابر با 

ــاب      ــه انتخ ــال از کــل هندس ــک میکروکان ــده اســت و ی  ش
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  مشخصات فیزیکی آلیاژ بدنه میکروکانال -1جدول 

  ضریب هدایت حرارتی

  (W/mK)  

  چگالی

)3(kg/m  
Analysis   

(wt%) 
  آلیاژ

210  8800  

Co:  3/1-8/0  

Ni:  3/1 -8/0  

Be:  7/0-4/0  

Cu:  مابقی 

Cu–Be  

  

       
  (ب)                                                     (ج)                                                          (الف)                                     

  بنديشبکهع ها و نوهندسه مربوط به سطح مقطع -2شکل 

  

  اطلاعات مربوط هر هندسه -2 جدول

  پارامترها  مستطیلی  دایروي  مثلثی

  هاتعداد کانال  86  86  66

  شبکهنوع   چهاروجهی  چهاروجهی  چهاروجهی

  تعداد اجزا در شبکه  370000  403500  464500

  

  گرفته است.مطالعات روي آن انجام

تولیـد و   Design Modelerافـزار  هاي موردنیاز در نـرم هندسه

افـزار  بندي شدند. هر دو نرمشبکه ANSYS Meshingافزار در نرم

 ANSYS Workbenchاز مجموعه  هستند. اطلاعات مربوط  15.0

  شده است. ) ارائه2بندي شده در جدول (شبکههاي به هندسه

  

 معادلات حاکم، شرایط مرزي و روش حل -2-2

ستگی یا موازنـه جـرم   معادله پیو :معادلات حاکم بر مسئله شامل

)، 2)، معادله اندازه حرکت یـا موازنـه مـومنتم (معادلـه     1 رابطه(

) و معادله انـرژي بـراي   3رابطه معادله انرژي براي ناحیه سیال (

   ) است.4رابطه ناحیه جامد (

)1(   nf f. v    0  

)2(     nf f f nf f. v v p . v        

)3(   f p,f f nfC v . T k ( T)   2  

)4(  sk ( T) 2 0  

  شرایط مرزي مورد استفاده بـراي حـل معـادلات شـرط مـرزي      

هــا، شــرط مــرزي ســرعت ورودي در عــدم لغــزش در دیــواره

مرزهــاي ورودي میکروکانــال و همچنــین شــرط مــرزي فشــار 

اتمسفریک که در مرزهاي خروجی میکروکانال هسـتند در زیـر   

  :اندآمده

  هاي بیرونی (عایق و دما ثابت):شرط مرزي دیواره

  T Const.  
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  T 0  

  V(x, r, ) 0  

  ورودي به دیواره میکروکانال: شارشرط مرزي 

  q Const.   

  V(x, r, ) 0  

  شرط مرزي روي سطح ورودي:

  V(x, r, ) Const.   

  T(x, r, ) Const.  

  شرط مرزي روي سطح خروجی:

  ATMP(x, r, ) P   

حل معادلات حاکم در این مسئله، از روش عـددي حجـم    براي

بـراي   Quickهاي حل دامنه شامل محدود استفاده شد. مشخصه

بـراي کوپـل     SIMPLEم و انرژي، و روش حـل ومنتمعادلات م

فشار انتخاب شدند. همچنین، براي محـدوده   -ت سرعتمعادلا

ــین   ــدز ب ــدد رینول ــا  50ع ــدل جر 2100ت ــراي م ــان آرام و ب ی

kتر از این مقدار از مدلرینولدزهاي بالا     استاندارد اسـتفاده

شـده بـراي دقـت محاسـبات     شد. محدوده خطاي درنظر گرفته 

  .بود 1×10-6براي تمام معادلات 

  

 فرضیات حل -2-3

سازي عددي انتقال حـرارت و رفتـار   مطالعات زیادي روي شبیه

هاي متعددي شده است. روشجریان سیال در نانوسیالات انجام 

تـوان آن را در  شـود کـه مـی   سازي استفاده مـی براي انجام شبیه

دلیـل  فاز بـه بندي کرد. که مدل تکفاز و دوفاز دستهدودسته تک

درصـد   5/0هاي بالاي ن در غلظتآر بودن دقت سادگی و بالات

بیشـتر مـورد اسـتفاده     ،نانوذره و همچنین حجم محاسبات کمتر

شود کـه  . براي استفاده از این مدل، فرض می]19[ گیردقرار می

شـده  شکل کاملاً یکنواخت توزیـع  درون سیال پایه به نانوذرات

شـده اسـت.   فاز استفاده در این تحقیق، از مدل تک .]20[است 

ترتیـب  هاي دیگري نیـز بـه  علاوه بر این براي حل مسئله فرض

  شده است: زیر اعمال

 شرایط عملیاتی در حالت پایدار است. -1

 جریان آرام است. -2

 جریان در طول لوله تغییر فازي ندارد. -3

ماده سازنده میکروکانـال ثابـت    خواص ترموفیزیکی سیال و -4

 نظر گرفته شد.در

 درون کانال فرض شد. )No Slip( بدون لغزش شرط مرزي -5

کانـال مشـابه تشـکیل شـده      86میکروکانال مورد مطالعه از  -6

کانال، مورد مطالعـه قرارگرفـت و    86است، که یک کانال از

 ؛بـراي طـرفین کانـال اسـتفاده شـد      متنـاوب از شرط مرزي 

هاي شدتی هستند دلیل اینکه دما و فشار خاصیتهمچنین به

متی از سیستم مورد مطالعه بررسـی  توان آنها را براي قسمی

 و سپس براي کل سیستم لحاظ کرد.

  

 ها و محاسبه ضریب انتقال حرارتپردازش داده -2-4

براي بررسی تأثیر نوع نـانوذرات و نـوع سـیال پایـه بـر انتقـال       

جایی، اثر اضافه کردن چهار نوع نـانوذره مختلـف   حرارت جابه

3O2Al ،Cu ،2SiO  وCuOمقطر و بار دیگـر بـه   بار به آب ، یک

صورت جداگانه مورد عنوان سیال پایه)، به(به گلایکولاتیلن دي

مطالعه قرار گرفت. خواص فیزیکی مربوط بـه هرکـدام از مـواد    

  ) آورده شده است.  3شده در جدول ( استفاده

همچنین براي محاسبه خواص ترموفیزیکی نانوسـیال ماننـد   

یی و ویسـکوزیته کـه   هدایت حرارتی، چگـالی، ظرفیـت گرمـا   

) اسـتفاده  8) تـا ( 5( روابـط اي مهمی هستند، از پارامترهاي پایه

    :]21[شده است 

)5(  
   
   

p bf p bf
nf bf

p bf p bf

k  k   k k
k k

k  k k k

    


   

3

3

2 2 1

2 1
  

ترتیب گرماي هدایتی سیال پایـه و نـانوذره   به pk و bfkکه در آن 

ذره  شـعاع  بـه  نانولایه معرف نسبت ضخامت است. همچنین 

. چگـالی  ]22[درنظـر گرفـت    1/0توان آن را برابـر  است که می

 :آیدمیدست ) به6نانوسیال با استفاده از رابطه (

)6(   nf p bf     1  
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  مختلف و آب نانوذراتخواص فیزیکی  -3 جدول

CuO  2SiO   3O2Al   Cu   DEG  Water    خواص

6500 2200 3600 8900  1118 5/996   (kg / m ) 3  

      036/0  001/0   (N.s / m ) 3  

540  745 765 358 2302 4181 pC  ( j / kg.k)  

18 4/1  36 401 013/0  613/0  k (W / m.k)  

  

. ظرفیـت  اسـت چگالی سیال پایه  bfρ و نانوذرات چگال pρکه 

نـانوذرات و   دل گرمـایی بـه  گرمایی نانوسیال با فرض اینکه تعا

 :شودمی) تخمین زده 7وسیله رابطه (سیال پایه برقرار است به

)7(  
 p p,p bf p,bf

p,nf
nf

C C
C

   




1
  

p,pC وp,bfC دهنده ظرفیت گرمایی نانوذرات و ترتیب نشانبه

کوزیته نانوسیالات محاسبه ویس در نهایت برايپایه هستند. سیال

  :شودمی ) استفاده8از رابطه (

)8(   nf bf /    1 2 5  

ضریب انتقال حرارت محلی با استفاده از قانون سرمایش نیـوتن  

  :آیدمیدست ) به9مطابق معادله (

)9(   
   w b

q
h x

T x T x





  

درون  گرماسـاز کـه از طریـق   اسـت  حرارتـی ثابـت    شار ″qکه 

شـود.  شود و به سیال منتقل مـی اي تولید میانال استوانهمیکروک

(x)bT  و(x)wT دهنـده دمـاي تـوده سـیال و     ترتیب نشـان نیز به

. هســتندهــاي مختلــف دمــاي دیــواره میکروکانــال در موقعیــت

  شود:) بیان می10بعد رینولدز با رابطه (همچنین عدد بی

)10(  f in h

f

u D
Re





  

 قطر هیدرولیک است که hDدر جریان ورودي و سرعت  inuکه 

 hD ) شود:) محاسبه می11از رابطه 

)11(  c
h

c

 A
D

P


4
  

ترتیب، مساحت سطح مقطـع کانـال عبـور    به cP و cAکه در آن 

  جریان و محیط سطوح خیس شده توسط جریان سیال هستند.

 سنجی مدل، ارزیابی و اعتبارشبکهاستقلال از  -3

 جـزء و رسـیدن بـه تعـداد     نتایج از شبکهاستقلال نمایش براي 

، 370000، 250000ترتیـب  به شبکه با تعدادبهینه از چهار نوع 

استفاده شد و پـارامتر ضـریب انتقـال    جزء  585000، 460000

هـاي متفـاوت از میکروکانـال رسـم     جایی در طولحرارت جابه

دهد را نشان می شبکهل از ) نتایج حاصل از استقلا3شکل ( .شد

تغییـري در   370000از  اجـزاء که بر اساس آن با افزایش تعداد 

جـزء   370000با تعـداد   شبکهو بنابراین  شودنمینتایج حاصل 

  گرفته شد. بهینه درنظر شبکهعنوان به

سـازي، نتـایج   هـاي حاصـل از شـبیه   سـنجی داده براي صحت

مقایسـه شـد.    ]18[ران حاصل با نتایج کار تجربی عزیزي و همکا

شـده در کـار تجربـی     براي این منظور سعی شده تا شرایط اعمال

 35حرارتـی ثابـت    شارد. دو وسازي نیز تنظیم شبراي انجام شبیه

کیلووات بر مترمربـع اعمـال شـد و در     50کیلووات بر مترمربع و 

هاي مربوط به دمـاي ورودي و  مقادیر اعداد رینولدز متفاوت داده

کانـال اسـتخراج شـد. اخـتلاف دمـاي ورودي و       میکروخروجی 

بـراي  حرارتـی   شـار آمده از میکروکانال در هـر  دست خروجی به

) ارائه شده است. 4مختلف رسم شد، که در شکل ( اعداد رینولدز

شود کـه نتـایج آزمایشـگاهی و    با توجه به این نمودار مشاهده می

را درصـد   فـت هسازي رفتار یکسان دارند و خطاي متوسـط  شبیه

) محاسبه شد. همچنین این نمـودار  11دهد که از رابطه (نشان می

دهد که با افزایش عدد رینولدز، اختلاف دماي ورودي و نشان می

  :یابدخروجی سیال کاهش می

)11(  
CFD Exp

Exp

X X
ARE(%)

X


 100  
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  وتاز آنها با تعداد اجزاي متفادر چهار نوع  شبکهنتایج استقلال از  -3 شکل

  

  
  سازي براي آب خالص در میکروکانالهاي تجربی با نتایج شبیهمقایسه داده -4شکل 

  

 نتایج و بحث -4

کانال بر ضریب انتقال  تأثیر هندسه سطح مقطع میکرو -4-1

  حرارت

هاي مختلـف  ج) تأثیر شکل –5ب) و ( –5الف)، ( - 5هاي (شکل

ت در اعـداد  ها را بر ضریب انتقـال حـرار  سطح مقطع میکروکانال

کسـر   و =2kw/m 60qحرارتی  شارشرایط ثابت ، رینولدز متفاوت

دهنـد. در هـر سـه حالـت نانوسـیال      نشـان مـی   درصد 3 حجمی

هــا اســت. همــه ایــن ســطح مقطــع Water3O2Al/شــده اســتفاده 

شـود کـه   ها مشـخص مـی  هاي مشابهی دارند. از این نموداررفتار

سطح مقطع مربعی داراي بالاترین ضریب انتقـال حـرارت اسـت.    

مقـدار ضـریب انتقـال     50به این صورت که براي عـدد رینولـدز   

ــه ــه 88/10و  26/19جــایی حــرارت جاب ــراي درصــد ب ترتیــب ب
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  (الف)                                                                                          (ب)                                                   

  
  (ج)

  :2q=60 kW/mو  water3O2Al/تأثیر هندسه سطح مقطع میکروکانال بر ضریب انتقال حرارت براي نانوسیال  -5شکل 

   600رینولدز عدد و ج)  300رینولدز عدد ب)  ،50نولدز ریعدد الف) 

  

اي بیشــتر از ضــریب انتقــال ســطح مقطــع مســتطیلی و دایــره

، این مقدار براي استجایی در سطح مقطع مثلثی حرارت جابه

نیـز بـراي سـطح مقطـع مسـتطیلی       600و 300 اعداد رینولدز

درصد بیشـتر از سـطح مقطـع مثلثـی      48/7و  18/10ترتیب به

دست آمده است. همچنین مشخص است کـه هرچـه میـزان    به

رود، ضـریب انتقـال حـرارت بیشـتر و     تر میرینولدز بالاعدد 

هـم  اي و مربعـی بـه  هـاي دایـره  عملکرد حرارتی سطح مقطـع 

شود. در هر سه حالت بدترین عملکـرد را سـطح   تر مینزدیک

  دهد.مقطع مثلثی نشان می

یب انتقال حرارت و دمـاي  تأثیر نوع نانوذره روي ضر -4-2

  دیواره

نانوذرات مختلف، خواص فیزیکـی متفـاوتی دارنـد و درنتیجـه     

) تـأثیر  6عملکرد حرارتی متفاوتی نیز خواهنـد داشـت. شـکل (   

نانوسیالات متفاوت روي ضریب انتقال حرارت و مقایسه آن بـا  

دهد. تأثیر این پـارامتر در  آب خالص را در طول کانال نشان می

 شـش و کسـر حجمـی    =2kw/m 30q=، 300Re بـت شـرایط ثا 

محاسبه و با  CuOو  3O2Al ،Cu ،2SiOدرصد براي نانوسیالات 

شـود کـه   ایـن نمـودار مشـاهده مـی     درآب خالص مقایسه شد. 
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  هاي یکسانغلظت تأثیر نوع نانوذره بر ضریب انتقال حرارت با -6شکل 

  

اسـت و   سیالات از آب خالص بیشتر ضریب انتقال حرارت نانو

بـالاترین   3O2Alدر بین نانوسیالات نیز نانوسیال همراه با ذرات 

صورت که میـزان افـزایش   به این دارد.را ضریب انتقال حرارت 

، 3O2Al ،Cuجایی براي نانوسـیالات  ضریب انتقال حرارت جابه

2SiO  وCuO 31/5، 79/6، 85/11ترتیـب  نسبت آب خالص به 

دلیل اینکه نانوسـیال آلومینـا    .مده استآدست درصد به 23/8و 

ضـریب   کـه این اسـت  دهد را از خود نشان میبهترین عملکرد 

هدایت حرارتـی و ظرفیـت گرمـایی ویـژه دو عامـل اصـلی در       

لومینـا در بـین   آتعیین قابلیت انتقال حـرارت نانوسـیال هسـتند.    

هاي استفاده شده داراي ظرفیـت گرمـایی ویـژه بسـیار     نانوسیال

ست، به این صورت که ظرفیت گرمـایی  بالاتري نسبت به بقیه ا

(ژول به کیلوگرم، کلـوین) اسـت امـا     765لومینا آویژه نانوسیال 

(ژول به کیلـوگرم، کلـوین)    385این خاصیت براي مس حدود 

لومینا، باعث شده آاست. بنابراین بالا بودن ظرفیت گرمایی ویژه 

مـورد  ند گرماي بیشتري را در خود ذخیره کند. در اکه الومینا بتو

ضریب هدایت حرارتی هم این نکته قابل ذکر است کـه هرچـه   

توانـد گرمـا را   مـی  ، مـاده این ضریب مقدار بیشتري داشته باشد

ثیر ضریب انتقال حرارت هـدایتی  أاما ت. دهد ربیشتر از خود عبو

پایین بـودن بـیش    وبه اندازه ظرفیت گرمایی ویژه نخواهد بود، 

ثیر کم أسیال را کاهش دهد. دلیل تتواند کارایی نانواز حد آن می

ضریب انتقال حرارت هدایتی این است کـه مکـانیزم غالـب در    

  جایی است.این مدل انتقال حرارت جابه

سـمت جلـو   همچنین هرچه جریان در جهت محور لوله به

و بالا رفتن دماي آن  qدلیل ثابت بودن مقدار کند بهحرکت می

) نیـز تـأثیر   7ند. شکل (کضریب انتقال حرارت کاهش پیدا می

نانوسیالات مختلف روي دماي دیـواره و مقایسـه آنهـا بـا آب     

دهد، که در آن میزان کاهش دماي دیـواره  خالصی را نشان می

آب  بــه نســبت CuOو  3O2Al ،Cu ،2SiOبــراي نانوســیالات 

از  .درصـد اسـت   14/0و  12/0، 08/0، 24/0ترتیب خالص به

ضافه کـردن نانوسـیال دمـاي    این نمودار مشخص است که با ا

بیشـترین   3O2Alکنـد و نانوسـیال   سطح دیواره کاهش پیدا می

از نتـایج   .ثیر را در کاهش دماي دیواره میکروکانال داراسـت أت

مشخص اسـت کـه در جهـت حرکـت جریـان دمـاي دیـواره        

بـودن،  کند. دلیـل خطـی  صورت تقریباً خطی افزایش پیدا میبه

رتـی و خـواص فیزیکـی سـیال     ثابت بودن مقدار فلاکـس حرا 

  است.

  

 مقایسه افت فشار نانوسیالات مختلف -4-3

اضافه کردن یک نانوذره به سیال پایه باعث افزایش ویسـکوزیته  

شود. افـزایش ویسـکوزیته، افـت فشـار جریـان سـیال را       آن می
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  هاي یکسانتأثیر نوع نانوذره بر روي دماي دیواره با غلظت -7شکل 

  

د داشت. هرچه کسر حجمی نـانو ذره در سـیال   دنبال خواهبه

فشار نیـز   دنبال آن افتافزایش پیدا کند میزان ویسکوزیته و به

شود. از طرفی با افزایش سرعت سیال نیز افت فشـار  بیشتر می

ترتیـب  ب) به –8الف) و ( - 8( هايکند. شکلافزایش پیدا می

 هايسـر بـه آب در ک  Cuو  3O2Al نانوذراتکردن تأثیر اضافه

دهد. از رینولدزهاي متفاوت را نشان می مختلف و در حجمی

توان نتیجه گرفـت کـه بـا زیـاد شـدن کسـر       این نمودارها می

بـا زیـاد    علاوهبه. یابدمی ، افت فشار افزایشنانوذراتحجمی 

سـیالات   شدن عدد رینولدز نیـز افـت فشـار هرکـدام از نـانو     

زایش افت فشـار در  افزایش پیدا کرده است، همچنین درصد اف

درصــد  6و  3، 1ذره بــراي درصــدهاي نــانو 3O2Alنانوســیال 

نتــایج نشــان  .درصــد اســت 83/15و  65/7، 45/2ترتیــب بــه

که این افـزایش افـت فشـار در رینولـدزهاي مختلـف      دهد می

 6و  3، 1بــا کســروزنی  Cuیکســان اســت و بــراي نانوســیال 

و  68/5، 54/2ترتیـب  ، افـزایش افـت فشـار بـه    درصد نانوذره

درصد است که این افزایش هم در رینولدزهاي مختلـف   88/6

  یکسان است.

  

  هاي مختلف روي افت فشار جریان تأثیر سطح مقطع -4-4

شود که تـوان بـالاتري   افت فشار جریان در یک کانال باعث می

براي پمپ کردن سیال جاري در کانال مورد نیاز باشـد. در ایـن   

ها روي افت فشـار مـورد بررسـی    نالبخش تأثیر سطح مقطع کا

تأثیر این پارامتر را براي سـه مقطـع    )9قرار گرفته است. شکل (

و  =2kW/m 60qاي و مثلثـی در شـرایط ثابـت    مستطیلی، دایـره 

در اعـداد  و  Water3O2Al/درصـد نانوسـیال    سـه غلظت ثابـت  

تـوان نتیجـه   دهد. از ایـن نمـودار مـی   نشان میرینولدز متفاوت 

بیشترین افت فشار در یـک عـدد رینولـدز مشـخص،     گرفت که 

اي و کمترین افت فشـار مربـوط بـه    مربوط به سطح مقطع دایره

 09/12ي حـدود  اسـطح مقطـع دایـره   . طع مثلثی اسـت سطح مق

درصـد بیشـتر از    94/2درصد و سطح مقطـع مسـتطیلی حـدود    

  شوند.سطح مقطع مثلثی باعث افزایش افت فشار می

  

هاي پایه یی سیالجاجابهانتقال حرارت مقایسه ضریب  -4-5

  سیال مس گلایکول براي نانون اتیلآب و دي

تـوان نتیجـه   مـی ج) – 10الف) الـی ( – 10( هايشکل با مشاهدة

اتـیلن  ديسیال پایـه آب و   در یک دبی یکسان براي دوگرفت که 

کانـال، سـیال پایـه آب در کـل     در مقاطع مختلف میکرو گلایکول

این مقایسـه   .باشد گلایکولاتیلن ديیدتر از سیال پایه تواند مفمی

ترتیـب  ثانیه و بـه  کیلوگرم بر 01/0و  005/0، 001/0در سه دبی 

 انجـام  6و  3، 1هـا درصـد نـانو سـیال     براي هرکدام از این دبـی 
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  (ب)                                         (الف)                                                                            

مس/آب با  و ب) مختلف نولدزیراعداد درصد در  6و  3، 1 يها/آب با غلظتنایومآل: الف)  الیافت فشار نانوس سهیمقا )الف -8شکل 

  مختلف نولدزیراعداد  درصد در 6و  3، 1 يهاغلظت

  

  
  جریانهاي مختلف بر افت فشار تأثیر سطح مقطع -9شکل 

  

 ترارح ـآن است که ضریب انتقـال  دست آمده نتایج به شده است. از

نانوسیال با سیال پایه آب نسبت به نانوسیال بـا سـیال پایـه    جایی جابه

ترتیـب  نانوذره بهدرصد  6و  3، 1هاي براي درصد گلایکولاتیلن دي

درصــد بیشــتر اســت. ایــن نتــایج  10/76و  30/80، 25/43میــزان بــه

ب با افـزایش  آدهند که کارایی نانوسیال با سیال پایه شان مینهمچنین 

  .یابددرصد کاهش می ششهاي بالاي جرمی نانوذره دز غلظت کسر

نســبت ضــریب انتقــال حــرارت  )5و جــدول ( )11در شــکل (

هـاي  در دبـی  گلایکولاتیلن ديجایی سیال پایه آب به سیال پایه جابه

ف میکروکانال و همچنـین در  هاي مختلمختلف جریان و سطح مقطع

هاي مختلف نانوذره مس با همدیگر مقایسه شده اسـت. نتـایج   غلظت

شـود  مـی  آشفتههایی که موجب ایجاد جریان دهد که در دبینشان می

اتـیلن  نسبت ضریب انتقال حرارت آب به ضریب انتقال حـرارت دي 

طـع  یابد تا جـایی کـه در مق  گلایکول در طول میکروکانال افزایش می

دلیل ایـن اتفـاق کـم بـودن      .رسدمی 25خروجی این مقدار به حدود 

است که این خود باعـث   گلایکولاتیلن ديویسکوزیته آب نسبت به 

شـود و درنهایـت   بر آب نسبت به گلایکـول مـی   آشفتگیتأثیر بیشتر 
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  (ب)                                                       (الف)                                                                  

  
  (ج)

 یجرم یدرصد در دب1الف)  :با غلظت کولیمس/آب و مس/گلا يهاالینانوس ییجاانتقال حرارت جابه بیضر سهیمقا )الف -10شکل 

  هیبر ثان لوگرمیک 01/0 یجرم ید در دبرصد 6 و ج) هیبر ثان لوگرمیک 005/0 یجرم یرصد در دبد 3، ب) هیبر ثان لوگرمیک 001/0

  

جـایی آب نسـبت بـه    انتقال حـرارت جابـه   بیضر شیباعث افزا

شود. براي می گلایکولاتیلن ديجایی انتقال حرارت جابهضریب 

اثبات این اتفاق براي هر دبی جریان مقدار عدد رینولـدز محاسـبه   

) 4ول (هـا در جـد  شده که این مقدار بـراي هرکـدام از نانوسـیال   

  آورده شده است.

  

 ناتـیل هـاي پایـه آب و دي  مقایسه افت فشـار سـیال   -4-6

  گلایکول براي نانوسیال مس

) میزان افت فشار در نانوسیال بـا سـیال پایـه    12در نمودارهاي شکل (

نمودارها  طور که ازهمان .شده است اتیلن گلایکول محاسبهآب و دي

مراتـب بـالاتر از   به گلایکوللن اتیديمیزان افت فشار در  معلوم است

میزان افت فشار در آب است، به این صورت که میزان افت فشـار در  

درصد نـانوذره   6و 3، 1نانوسیال با سیال پایه گلایکول در درصدهاي 

درصد بیشتر از نانوسیال با سیال پایه  87/79و  26/93، 84/95ترتیب به

ي اتـیلن گلایکـول اسـت.    آب است، که دلیل این امر ویسکوزیته بالا

الـف)،   - 10( هـاي ل در شـکل امیزان دبی جریان ورودي به میکروکان

کیلـوگرم بـر    01/0و  005/0، 001/0ترتیب ج) به - 10ب) و ( - 10(

توان این نتیجه را گرفت که علاوه بر اینکـه  طور کلی میثانیه است. به

تیلن گلایکـول  اتر از ديصرفهبه سیال پایه آب از نظر اقتصادي مقرون

  کند. است، از نظر عملکرد نیز شرایط بهتري را ایجاد می
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  اتیلن گلایکولسیال با سیال پایه دي یی نانوسیال با سیال پایه آب نسبت به نانوجاجابهنسبت ضریب انتقال حرارت  -11شکل 

  

  ]18[هاي تجربی از مرجع با داده سازي در مقایسههاي شبیهمقادیر بیشینه، کمینه و میانگین خطاي داده -4جدول 

 متوسط مقادیر خطا  کمترین مقدار خطا     بیشترین مقدار خطا

0/7  2/4  5/10    =kW 50q –آب خالص 

  =kW30q  - آب خالص  8/10  1/2  7/7

  

  حسب دبی نانوسیالات مختلفمقادیر عدد رینولدز بر -5ل جدو

 دبی  رینولدز   نانو سیال

1731 001/0  % Cu/Water1 

48 001/0  % Cu/DEG1  

8218 500/0  % Cu/water3  

230 500/0  % Cu/DEG3  

15151 01/0  % Cu/Water6  

424 01/0  % Cu/DEG6  

  

 گیرينتیجه -5

هاي انتقال حرارت و جریان نانوسـیالات  مشخصه تحقیقدر این 

3O2Al ،Cu ،2SiO  وCuO اتـیلن  با سیالات پایه آب مقطر و دي

 ـ  هــاي اي بـا سـطح مقطـع   ال اسـتوانه گلایکـول، درون میکروکان

 بـراي صورت عددي بررسی شـد.  اي بهمستطیلی، مثلثی و دایره

 ANSYSافزار از نرم کاراین  Fluent سـازي هندسـه   شـبیه  براي

منظـور ارزیـابی   هـا اسـتفاده شـد. بـه    موردنظر و اسـتخراج داده 

هاي تجربی موجـود  سازي، با دادهدست آمده از شبیههاي بهداده

 یسه شدند که مطابقت خوبی با یکدیگر داشـتند. نتـایج ایـن   مقا

هـاي مختلـف میکروکانـال    نشـان داد کـه سـطح مقطـع     تحقیق

هاي حرارتی متفـاوتی دارنـد. بـه ایـن صـورت کـه در       عملکرد

سطح مقطـع مثلثـی داراي کمتـرین میـزان ضـریب       50رینولدز 
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  (ب)                                                                     (الف)                                           

  
  (ج)

  اتیلن گلایکولدي مقایسه میزان افت فشار نانوسیال با سیال پایه آب و -12شکل 

  

ترتیـب  ي بـه اهاي مستطیلی و دایرهسطح مقطح انتقال حرارتی و

اعــث درصــد بیشــتر از ســطح مقطــع مثلثــی ب 88/10و  26/19

شـوند. بنـابراین از   جایی مـی افزایش ضریب انتقال حرارت جابه

اي، ســطح مقطــع ســه ســطح مقطــع مســتطیلی، مثلثــی و دایــره

مسـتطیلی بیشـترین میـزان انتقـال گرمـا و سـطح مقطـع مثلثــی        

. از بین نانوسیالات متفاوتی داردکمترین میزان انتقال حرارت را 

ن ضریب انتقال حـرارت  شده است بهتریکه در این کار استفاده 

به این است. 2SiOو بدترین شرایط مربوط به  3O2Alمربوط به 

جایی براي صورت که میزان افزایش ضریب انتقال حرارت جابه

آب خــالص بــه نســبت  CuOو  3O2Al ،Cu ،2SiOنانوســیالات 

دســت آمــده درصــد بــه 23/8و  31/5، 79/6، 85/11ترتیــب بــه

که هرچه غلظت نـانوذرات درون   همچنین نتایج نشان داد .است

کاري، واسطه افزایش ویسکوزیته سیالسیال پایه افزایش یابد، به

کند. همچنین، نانوسیال با سـیال  میزان افت فشار افزایش پیدا می

ــه  ــیلن ديپای ــولات ــرد    گلایک ــالص عملک ــه آب خ ــبت ب نس

دهـد، چـرا کـه داراي ویسـکوزیته     تري از خود نشان میضعیف

تري نسبت به آب خالص است و همـین امـر موجـب    بسیار بالا

 وجود آید.شود تا افت فشار زیادي در سیستم بهمی
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