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 مقدمه -1

نانو سيال از توزيع ذرات با ابعاد نانو در سيال معمولي حاصل مي شود؛ كه نسل جديدي از سيال با پتانسيل 
، CuO)(اكسيد مس بسيار زياد در كاربردهاي صنعتي مي باشد. نانو ذرات از جنس ذرات فلزي نظير ذرات 

ذرات اكسيد فلزاتي مانند نقره و غيره هستند. نانو ذرات به دليل داشتن  ،)3O2Al( آلومينيوم اكسيدذرات 
ضريب هدايت حرارتي بالا، با توزيع در سيال پايه باعث افزايش ضريب هدايت حرارتي موثر سيال مي گردد؛ 

  كه يكي از پارامترهاي اساسي در انتقال حرارت محسوب مي شود. 
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 با يچيمارپ كروكاناليانتقال حرارت در م يعدد يبررس
  مس دياكس -و آب ومينيآلوم دياكس -آب الاتينانو س

ــنايع    ــنايعي مانند ص ــتفاده از ابزارها و اجزاي ريز مقياس در ص امروزه به دليل اس
وجود الكترونيك، صــنايع هوايي، صــنايع پزشــكي و آزمايشــگاهي و... ، نيازمند به 

به   مدن و  قال حرارت در اين         كارگيري روش آ حث انت بازده در ب يد و پر  جد هاي 
ستقيم از       ستفاده م ست. علاوه بر ا شده،  عملكرد   روشابزارها ا هاي جديد معرفي 

ستفاده از روش ها را نيز ميانتقال حرارتي اين روش ستفاده از   توان با ا هايي مانند ا
ها به ميزان قابل ها و تغييرات در ابعاد و پارامترها و نوع دندانهدندانه در ميكروكانال
نال  م يقتحق يندر اتوجهي افزايش داد.  ــ يرگرماگ  يها  يكروكا قرار  يمورد بررسـ

ست    يشافزا يال،س  يحرارت يتهدا بايد  انتقال حرارتيي بهبود كارا يبرا .گرفته ا
بد.     جا            يندر ايا جاب قال حرارت  عددي انت عه  طال به م باري، در    ييپژوهش،  اج

 ــ يچي،مارپ يرگرماگ يكروكانالم ــتفاده از نانو س ــ -آب يالبا اس و  ينيومآلوم يداكس
ــ -آب و  ينولدز عدد ر  يدروليكي، قطر ه يرنظ ييپارامتر ها   يرو به تاث   يد مس اكسـ

شده است؛ كه نتايج حاصل از    عدد ناسلت پرداخته   يبر رو نانو ذرات يكسر حجم 
اين پژوهش نشان مي دهد كه با افزايش رينولدز ، افت فشار براي نانوسيال اكسيد     

 مس افزايش داشته است. 



    57                                                                                       ... الاتينانو س با يچيمارپ كروكاناليانتقال حرارت در م يعدد يبررس

نانو سيال گرماگير  باعث بهبود انتقال حرارت در تجهيزات الكترونيكي مي گردد. هدف از اين استفاده از 
تحقيق، بررسي عددي انتقال حرارت جابجايي اجباري، در ميكروكانال گرماگير مارپيچي شكل است كه در آن 

ي شود و با استفاده از از درون ميكرو كانال عبور داده ماكسيد مس -آلومينيوم اكسيد و آب-دو نانو سيال آب
معادلات حاكم بر جريان سيال و انتقال حرارت در ميكروكانال، رفتار هيدروليكي و حرارتي نانو سيال هاي 

گردد. در اين پژوهش تغييرات ضريب اصطكاك و ضريب انتقال حرارت جابجايي برحسب  مذكور، بررسي مي
امبرده ارائه  مي شود؛ و بهترين حالت انتقال حرارت، هاي مختلفي از نانوسيال هاي ندر غلظت  عدد رينولدز،

   .با استفاده از دو نانوسيال تعيين مي گردد
به اكسيد مس -]، در يك پژوهش عملي بر روي جريان و انتقال حرارت نانوسيال آب1بنجامين و همكارانش[

ر اجتناب ناپذيري را بر جريان اين نتيجه رسيدند كه استفاده از نانوسيال در مقايسه با آب خالص، يك افت فشا
]، انتقال حرارت در 2سيال اعمال مي كند؛ كه ناشي از اصطكاك حجمي نانو ذرات است. رستمي و همكاران[

ميكروكانال موج دار را مورد مطالعه قرار دادند؛ و هندسه ميكروكانال را  براي بدست آوردن ناسلت حداكثر 
ريان هاي ثانويه و اندازه ناحيه گردش سيال به پارامتر هاي هندسي و دريافتند كه شدت ج بهينه سازي كردند

 به طوري كه هندسه بهينه داراي ناسلت حداكثر نيز مي باشد. ؛بستگي دارد

]، در مطالعه تجربي انتقال حرارت جابجايي در يك ميكروكانال گرماگير استوانه اي، با 3عزيزي و همكاران [ 
نانومتر مي باشد؛ به اين نتيجه رسيدند  25كسيد، كه حاوي نانو ذرات مس با قطر مس ا-آب  سيااستفاده از نانو 

درصد كسر جرمي  3كه افزايش قابل ملاحظه اي از ضريب انتقال حرارت نانوسيال نسبت به سيال با پايه آب در
كاهش اثر گردد؛ و همچنين نتيجه گرفتند كه افزايش عدد رينولدز در يك نقطه خاص منجر به نيز حاصل مي

]، يك بررسي عملي در خصوص عملكرد خنك كاري جابجايي اجباري نانو 4حرارتي مي شود. هو و همكاران[
و نشان دادند كه ميانگين انتقال حرارت در  آلومينيوم اكسيد در ميكروكانال گرماگير انجام دادند؛-سيال آب

ه با ميكروكانال گرماگيري كه با آب خنك ميكروكانال گرماگير كه با اين نانوسيال خنك مي شود؛ در مقايس
]، با مطالعه بر روي جريان و انتقال حرارت نانو 5مي شود به شكل قابل ملاحضه اي افزايش مي يابد. مشتاق [

سيال ها در ميكرو فيني گرماگير اثبات كرد؛ كه استفاده از نانوسيال به جاي سيال خالص منجر به افزايش 
  ا اين افزايش با رشد افت فشار جريان نانوسيال نيز همراه است. انتقال حرارت مي شود؛ ام

]، نشان دادند كه رفتار حرارتي و كارايي خنك كاري يك نانوسيال در ميكروكانالي 6چن و همكاران [
گرماگير، به پارامتر هايي نظير اينرسي سيال، مقاومت حرارتي كل، اختلاف دماي بين ديواره ميكروكانال و فاز 

آلومينيوم اكسيد در يك ميكروكانال -]، با بررسي جريان و انتقال حرارت آب7وابسته است. دورين [سيال 
گرماگير نشان داد؛ كه بر خلاف تحليلي كه بر پايه ثابت بودن عدد رينولدز انجام گرفت، انتقال حرارت، در 

بت كرد كه با افزايش قطر نانوذرات، حين عبور نانو سيال از ميكروكانال گرماگير افزايش مي يابد. او همچنين ثا
]، در يك مطالعه عددي بر روي جريان و انتقال 8روند افزايش انتقال حرارت كاهش مي يابد. يانگ و همكاران [

آلومينيوم اكسيد در يك ميكروكانال با استفاده از روش بولتزمن ثابت كردند؛ كه ميانگين -حرارت نانو سيال آب
  د رينولدز و غلظت نانوسيال افزايش مي يابد. عدد ناسلت با افزايش عد
اكسيد -]، انتقال حرارت در يك ميكروكانال مارپيچي با استفاده از دو نانوسيال آب9رستمي و همكاران[

آلومنيوم اكسيد با استفاده از شبيه سازي مدل دو فازي اويلرين و لاگرانژين مورد مطالعه قرار دادند -و آبمس 
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تفاده از نانو سيالات يك راه حل خوب براي افزايش نرخ انتقال حرارت در ميكروكانال ها و نشان دادند كه اس
]، در يك بررسي عملي و عددي بر روي 10بدون افزايش قابل توجه افت فشار مي باشد. كلته و همكاران [

راي جريان نانو جابجايي اجباري نانو سيال هاي دوفازي و همگن در ميكروكانال گرماگير عريض دريافتند كه ب
  عدد رينولدز، عدد ناسلت افزايش مي يابد.  افزايشباشد. همچنين نشان دادند كه با سيال مدل دوفازي بهتر مي

كاري را در خنكاكسيد مس -آلومينيوم اكسيد و آب-هاي آب]، كارايي نانو سيال11پيغمبرزاده و همكاران [
درصد 2/0با اكسيد مس -نتايج نشان داد كه نانو سيال آبيك ميكروكانال گرماگير مستطيلي بررسي كردند و 

درصد ضريب  49درصد و  27درصد حجمي به ترتيب  1آلومينيوم اكسيد با -حجمي نانوسيال و نانوسيال آب
سازي عددي، افزايش انتقال حرارت در ]، در يك شبيه12دهد. محمد و همكاران [انتقال حرارت را افزايش مي

- ر موجدار نشان دادند؛ كه كارايي انتقال حرارت در ميكروكانال هاي موجدار از ميكروكانالميكروكانال گرماگي

]، در يك مطالعه عددي، بر روي 13هاي مستقيم با سطح مقطع يكسان بيشتر مي باشد. واضي و همكاران[
براي جريان آرام  جابجايي اجباري نانوسيال در يك ميكروكانال گرماگير، نشان دادند كه افزايش انتقال حرارت

حاصل مي شود؛ اما براي جريان آشفته افزايشي در انتقال حرارت  3O2ALبا افزايش درصد حجمي نانو ذرات 
  گردد. اي نيز منجر ميمشاهده نشد و افزايش درصد حجمي نانوذرات فقط به افزايش حداكثر دماي لايه

مطالعه  با، رارت ميكروكانال ها، در تحقيق حاضربا توجه به تاثير نانو سيالات بر بهبود كارايي انتقال ح
 ،يچيمارپ ريگرماگ كروكانالياجباري، در م ييانتقال حرارت جابجابه برسي  و استفاده از مدل دوفازي، عددي

نتايج حاصل با بيان تجربي و پرداخته مي شود اكسيد مس -و آب دياكس ومينيآلوم -آب اليبا استفاده از نانو س
ار سنجي مي شود و سپس نتايج براي كسر حجمي هاي متفاوت در قطر هاي هيدروليكي مقايسه و اعتب

ي به دليل محدوديت هايي نظير، تعداد با استفاده از روش تجربمختلف، نيز تعميم داده مي شود؛ كه اين كار 
  وار مي باشد. دماسنج و حتي محل نصب آنها، بسيار دش

كه در اينجا جهت افزايش نرخ انتقال حرارت، پره هايي بروي  شده گرفته كانال در نظردر اين مقاله ميكرو
، كه تاكنون ميكرو كانال با در نظر گرفتن پره مورد مطالعه واقع نشده سطح بالايي ميكرو كانال قرار گرفته

گيري ه جريان به جاي ميانبا استفاده از انتگرال گيري حجمي ميانگين سلول هاي محاسباتي درون دامن است.
هاي ورودي و خروجي ميكروكانال، براي محاسبه دماي بالك، استفاده شده است و رابطه اي براي ضريب از دما

پارامتر  ريبه تاثه شده است و در نهايت ئ، نيز اراومينيآلوم دياكس -بجا به جايي حرارتي حاصل از نانوسيال آ
  .پرداخته مي شودعدد ناسلت  يبر رونانو ذرات  يو كسر حجم نولدزيعدد ر ،يكيدروليقطر ه رينظ ييها

 
  بعدمعرفي اعداد بي و حاكم معادلات -2

 پژوهش و به دليل اينكه در اين  باشند؛مي رايج استوكس ناوير معادلات همان سيال جريان بر حاكم معادلات
 از بايد بنابراين،است؛  شده استفاده حرارت انتقال افزايش در عامل يك عنوان به پايه سيال در معلق ذرات از

  .شود استفاده انرژي و سيال معادلات حل براي  دوفازي مدل
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 مدل دوفازي -1-2

شود كه اين دوفاز اختلاف سرعتي با هم دارند. پس از اعمال در اين روش سيال با دو فاز درنظر گرفته مي
شوند. كنترل حل مي روابط بصورت مجزا براي هر فاز و جفت كردن اين معادلات با نسبت حجمي در حجم

  هاي دوفازي عبارتند از:مدل
     )VOF( 1مدل حجم سيال -1

 2مدل مخلوط -2

 3مدل اويلرين -3

, 14[ دباشدر اين پژوهش از مدل مخلوط استفاده شده است. روابط رياضي مدل مخلوط به صورت زير ميكه 
15[:  

  معادله بقا جرم: 
)1( 		 . ρ V 0

  معادله بقاء ممنتوم:
)2( 		 . ρ V V P . μ V . φ ρ V , V ,  

  باشد.امين فاز مي kسرعت رانش براي  ,كه در آن 
  معادله كسر حجمي:

)3( 			 . φ ρ V . φ ρ V ,

  معادله بقاء انرژي:
)4( 	 		 . 	ρ C φ V T . k T  

نيز سرعت  باشد؛ و ، سرعت رانش براي فاز دوم (كه در اينجا ذرات نانو هستند) مي,كه در اين روابط 
  شود:باشدكه بصورت زير تعريف ميمتوسط جرمي مي

)5( 								V
∑ φ ρ V

ρ
 

  ]:16[ شودمي محاسبه زير روابط از جامد ذرات و سيال فاز بين نسبي سرعت همچنين
  
)6( 		 V V V

)7( 				Vdr,p Vpf‐
φkρk
ρm

Vfk

n

k 1

 

  
)8( 
  

 

						V
ρ d

18 μ f
ρ ρ
ρ

a 

                                                                                                                                                         
1 Volume of fluid 
2 Mixture 
3 Eulerian 
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  است. شده ارائه] 17[ نيومن و شيلر توسط كه باشدمي درگ نيروي همان f_drag  بالا ي رابطه در
  
)9( 		 					f

1 0.15 Re . Re 1000
0.0183 Re Re 1000

 

  
)10( 					a g V . V  

  روابط حاكم بر خواص ترموفيزيكي نانوسيال -2-2
 خواص بردن بين از جهت شود؛مي استفاده عامل سيال عنوان به سيال نانو از پژوهش، اين در كه آنجايي از

  ]:18[ شد خواهد استفاده زير روابط از حاكم معادلات در حرارتي و ترموفيزيكي
  :چگالي

)11( 					ρ 1 φ ρ ϕρ  
  ظرفيت حرارتي:

)12( 				 ρc 1 φ ρc ϕ ρc  

  حرارتي:هدايت 

)13( 			k
k 2k 2 k k φ

k 2k 2 k k φ
k  

  لزجت:
)14( 					μ μ 1 2.5φ

  
  اعداد بي بعد حاكم -3-2

Reعدد رينولدز به طريق مرسوم آن تعريف شده است، يعني به صورت  ρvd μ⁄ باشد. در اينجا سرعت مي
است. همچنين سرعت با استفاده از نرخ دبي نيز بر اساس نرخ جريان سطح مقطع عرضي كانال محاسبه شده 

باشد و براي يك جرمي و قطر معادل محاسبه شده است. قطر معادل در اينجا همان قطر هيدروليك كانال مي
  شود.بصورت زير تعريف مي Hو عمق  Wميكرو كانال با عرض 

)15( 	 D
2WH
W H

 
بي شده است. موازنة ميان انرژي توليد شده توسط نرخ دبي جرمي نيز بر اساس چگالي در شرط ورودي ارزيا

  هيتر و انرژي جذب شده توسط سيال خنك كننده به كمك معادلات پيشرو بدست خواهد آمد:
)16( 				Q mC T T  

  : شد خواهد محاسبه زير معادلات از سيال نانو براي ناسلت عدد و حرارت انتقال ضريب

)17( 				h
Q

A T T
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)18( Nu
h ∙ D
k

 

  كند:باشد كه ميانگين دماي ورودي و خروجي را محاسبه ميدماي مرجع مايع مي mTدر اينجا 

)19( 				T
T T

2
 

  شود:گذر جانبي به صورت زير محاسبه مي (n-1)گذر عمودي و  nطول كلي ميكرو كانال با 
)20( 	 1 2 2

 ]19[عملكرد هيدروليكي گرماگير نيز توسط ضريب اصطكاكي ميانگين تعريف شده توسط هو و همكارانش 
  شود:محاسبه مي

)21( f
2∆p
ρ

∙
D

u L
 

 پواسل مقايسه شده-آمده از رابطة بالا با مقادير نظري بدست آمده از معادلات هاگنضريب اصطكاكي بدست 
  است:

)22( f
64
Re

 
  عدد رينولدز:

)23( Re
ρ u D
μ

 

  عدد پراندل:
)24( Pr

μ C
k

 

                   ضريب انتقال حرارت بدست آمده از معادلات فوق با مقادير ضريب انتقال حرارت نظري بدست آمده 
  رفي شده است، مقايسه خواهد شد:مع  ]4[كه توسط هو و همكارانش  Dittus-Boelterاز 
)25( Nu 0.024 Re . ∙ Pr .

  همچنين مقاومت حرارتي نيز به صورت زير محاسبه خواهد شد:

)26( R
Tw-Tm

q
 

  مدلسازي ميكروكانال-3
  هندسه ميكروكانال-1-3

شد؛ باانتخاب شده است. جنس ميكروكانال مس مي ]21, 20[ميكروكانال درنظر گرفته در اين پژوهش همانند 
، )1(موارش انتخاب شده است. در شكله به دليل سختي بالا، هدايت حرارتي و پرداخت سطوح هكه اين ماد

باشد؛ و همچنين جهت افزايش مي 75mm×55mmمشاهده نمود. ابعاد ميكروكانال توان شكل ميكروكانال را مي
ات كروي قطري در حدود نانو ذر هايي بر روي سطح بالايي ميكروكانال قرار گرفته است.نرخ انتقال حرارت، پره

و سيال پايه  CuO )اكسيد مس(، 3O2Alينيوم)آلوم يداكس( دارند و خواص ترموفيزيكي نانو ذره ميليمتر15
  آورده شده است. )1(براي نانو ذره در جدول 
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 خواص ترموفيزيكي  -1جدول 

  خواص  )آب( پايه سيال  د مساكسي  آلومينيوم اكسيد

3970  6500  2/998  )3ρ(kg/m 

765  6/535  4182  (J/kg.K)pC 
36  5/76  6/0  k(J/kg.K)  
-  -  001003/0  )2μ(N/m  

 
  مدل هندسي ميكروكانال -1شكل

 
  روش عددي -2-3

در اينجا فرض فلوئنت انجام شده است.  انسيس در تحقيق حاضر، محاسبات با استفاده از نرم افزار تجاري
 iTو  mu با پروفيل سرعت يكنواخت، با سرعت و دماي ثابت و نيوتني  ناپذيرشود كه جريان آرام، تراكممي

و  اكسيد آلومينيومسازي، نانو سيال آب/شود. سيال عامل درنظر گرفته شده جهت شبيهوارد ميكروكانال مي
سازي آورده شده است. جهت گسسته )6) تا (1(باشد. معادلات حاكم در حالت پايا در روابط مي اكسيد مس آب/

معادلات از روش اويلر پيشرو مرتبة اول و براي ايجاد كوپلينگ بين فشار و سرعت از الگوريتم سيمپل استفاده 
سازي جريان دوفازي از مدل مخلوط استفاده شده است كه يك سرعت لغزشي مي شود. در اينجا جهت شبيه

يرد. همچنين جهت حل ميدان جريان و ميدان دما از رويكرد حجم گبين نانوذرات و سيال پايه درنظر مي
شود كه از كف ميكروكانال شار حرارتي ثابتي معادل با محدود در حالت ضمني استفاده شده است. فرض مي

2W/mm 7 باشد.شود؛ و مرزهاي باقيمانده نيز ديواره با شرط جابجايي آزاد با محيط اطراف ميوارد مي  
  
  نتايج-4

اين بخش اثر مارپيچي كردن كانال و همچنين تاثير اضافي كردن نانو سيال بر مشخصات هيدروليكي و در 
حرارتي ميكروكانال بررسي شده است و نتايج آن با نتايج بدست آمده از سيال پايه مقايسه شده است. ضريب 

هاي آزمايشگاهي ادهانتقال حرارت جابجايي اجباري و عدد ناسلت بدست آمده از روش عددي حاضر با د
  ] مقايسه مي شود.21,20سيواكومار و همكارانش [
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  اثر هندسه مارپيچي ميكروكانال -1-4
 قطر يك در سازيشبيه دو منظور بدين. پرداخته مي شود ميكروكانال كردن مارپيچي بررسي به بخش اين در

به  مربوط ديگري و الخط مستقيم و ساده ميكروكانال دو اين از يكي است، شده انجام ثابت هيدروليكي
 قرار ثابت حجم يك در كانال ميكرو دو هر كه شودمي فرض اينجا در. شدبامي شكل مارپيچي ميكروكانال

 سيال. باشدمي يكسان دو هر براي و بوده 75mm×55mm  با برابر ميكروكانال پايه صفحه مساحت يعني دارند،
ابتدا به تاثير هندسه مارپيچي ميكروكانال بر  .باشدمي خالص آب سازيشبيه دو هر براي نيز رفته بكار عامل

  روي افت فشار در اعداد رينولدز مختلف پرداخته مي شود. 
، نمودار افت فشار بر حسب عدد رينولدز نشان داده شده است. با توجه به نمودار افت فشار در )2(در شكل 

باشد و اين اختلاف در اعداد رينولدز بالاتر ساده بيشتر مي ميكروكانال مارپيچي شكل، نسبت به ميكروكانال
نيز بيشتر خواهد شد. افت فشار در ميكرو كانال مارپيچي شكل، به دليل عبور سيال از تعدادي گذر خميده و 
عمودي نيز بيشتر مي باشد؛ در حالي كه در ميكرو كانال ساده، چنين وضعيتي را نخواهيم داشت؛ بنابراين، 

سپس به تاثير مارپيچي  ن نتيجه گرفت كه با مارپيچي كردن ميكروكانل، افت فشار هم زياد خواهد شد.مي توا
  كردن ميكروكانال بر عملكرد حرارتي آن خواهيم پرداخت. 

نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت با عدد رينولدز نشان داده شده است. با توجه به شكل با  )3(در شكل 
ل، به دليل افزايش طول موثر آن در يك حجم ثابت، ضريب انتقال حرارت جابه جايي نيز مارپيچي كردن كانا

توان افزايش قابل توجهي خواهد داشت؛ و در نتيجه انتقال حرارت بيشتري صورت خواهد گرفت. بنابراين مي
ب انتقال حرارت يابد ولي ضرينتيجه گرفت كه با مارپيچي نمودن ميكروكانال، هرچند كه افت فشار افزايش مي

در كانال نيز افزايش خواهد يافت. همچنين با مقايسه نمودارهاي فوق در خواهيم يافت كه در اعداد رينولدز 
پايين، ضريب انتقال حرارت بشدت افزايش يافته ولي افت فشار افزايش قابل توجهي ندارد؛ درنتيجه، مارپيچي 

در بخش بعدي به نتايج عددي  اند كارايي بهتري داشته باشد.تونمودن ميكروكانال در اعداد رينولدز پايين مي
نانو سيال آب/اكسيد آلومينيوم و آب/اكسيد مس در ميكروكانال گرماگير مارپيچي شكل پرداخته شده است؛ 

] و معادلات 21,20هاي آزمايشگاهي [و نتايج عددي تحليل انتقال حرارت و افت فشار بدست آمده را با داده
  از روابط نظري مقايسه شده است.بدست آمده 

  
  اثرنانوسيال آب/اكسيد آلومينيوم و آب/اكسيد مس -2-4

در گذر از ميكروكانال مارپيچي شكل بطور مس  يداكس اكسيد آلومينيوم و آب/ افت فشار نانو سيالات آب/
هاي ارائه سازيعددي بدست آمده است. قطر هيدروليكي و كسر حجمي نانو ذرات بكارفته در تمامي شبيه

ها در محدوده اعداد سازيباشد. شبيهمي φ=0.3و  mm0.81=hDشده در اين بخش به ترتيب برابر با 
اي را بر حسب توان تغييرات ضريب اصطكاك پوستهمي )5)و (4(رينولدز مختلفي انجام شده است. در شكل 
و همچنين آب خالص مشاهده  اكسيد مس اكسيد آلومينيوم ، آب/ عدد رينولدز، به ترتيب براي نانو سيال آب/

] دارد و اختلاف ميان 21هاي تجربي [كرد. همانگونه كه مشخص نتايج عددي از موافقت قابل قبولي با داده
  باشد.حل عددي و نمودار حاصل از روابط نظري به دليل فرضيات در حل عددي مي

  



   1398سال بيست و يكم، شماره دوم، تابستان                            نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                     64

 

  شكل بر افت فشار يچيمارپ كروكاناليم ريتاث -2شكل
  

انتقال  بيشكل بر ضر يچيمارپ كروكاناليم ريتاث -3شكل
  ييحرارت جابجا

  

   الينانو س يا اصطكاك پوسته بيضر راتييتغ -4شكل
  اكسيد آلومينيوم آب/ الينانو س يبرا نولدزيبر حسب عدد ر

  

  الينانو س اي	اصطكاك پوسته بيضر راتييتغ -5شكل
  اكسيد مس آب/ الينانو س يبرا نولدزيبر حسب عدد ر

  
  

يابد. اين اي نيز كاهش مي)، نشان مي دهد كه با افزايش عدد رينولدز ضريب اصطكاك پوسته5نتايج شكل(
همچنين آب خالص نيز مشاهده شده است. مقايسه و  اكسيد مس اكسيد آلومينيوم، آب/ رفتار در نانو سيال آب/

نشان  اكسيد مس اكسيد آلومينيوم با آب/ اي نانو سيال آب/سازي عددي ضريب اصطكاك پوستهميان شبيه
اكسيد  اكسيد مس، اندكي از ضريب اصطكاك نانو سيال آب/ داد كه مقدار ضريب اصطكاك در نانوسيال آب/

هاي صورت گرفته در اين بخش نشان دادند كه با افزايش سازيكلي نتايج شبيه بطور باشد.آلومينيوم، بيشتر مي
، اكسيد مس يابد؛ و ضريب اصطكاك نانو سيال آب/عدد رينولدز، ضريب اصطكاك براي تمامي موارد كاهش مي

نانوسيال  باشد. در بخش بعدي، به تحليل حرارتي ميكروكانال با، نيز بيشتر مياكسيد آلومينيوم اندكي از آب/
بر ضريب انتقال حرارت  اكسيد مس و آب/ اكسيد آلومينيوم حال به بررسي اثر نانو سيال آب/ .پرداخته مي شود

هاي جابجايي، عدد ناسلت و ساير پارامترهاي حرارتي نظير مقاومت حرارتي پرداخته و نتايج عددي با داده
هاي انجام شده در اين بخش قطر هيدروليكي و كسر سازي] مقايسه مي شوند. در شبيه21تجربي مرجع [

ذكر است؛ كه در گزارش  باشد. البته لازم بهمي =mm0.81=hD ، 0.3φحجمي نانو ذرات به ترتيب برابر با 
هاي ورودي و خروجي گيري از دمامحاسبه دماي بالك بجاي مياننتايج عددي در اين پژوهش براي 

هاي محاسباتي درون دامنه جريان، استفاده شده است؛ كه معياري ميانگين سلولميكروكانال، از انتگرال حجمي 
  باشد. گيري حسابي ميتر نسبت به مياندقيق
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هاي هاي عددي در مقايسه با روشهاي عددي بوده و به نوعي برتري و مزيت روشالبته اين قابليت مختص روش
باشد، به عنوان تجربي، تعداد لوازم آزمايشگاهي ميهاي باشد. محدوديت پژوهشتجربي در اين موضوع مي

  ل نصب آن نيز وجود دارد. مثال محدوديت هايي نظير تعداد دما سنج و حتي مح
]، تغييرات ضريب انتقال حرارت 21سازي عددي و تجربي مرجع [، نمودار نتايج حاصل از شبيه)6در شكل(

همانگونه كه در شكل نشان  آب خالص آورده شده است. و اكسيد آلومينيوم جابجايي اجباري نانو سيال آب/
داده شده است، تزريق نانوسيال، ضريب انتقال حرارت را نسبت به سيال پايه بدون نانو ذرات، نيز افزايش داده 
است؛ و اين پديده در نتايج عددي و نتايج تجربي مشاهده مي شود. همچنين با افزايش عدد رينولدز، يا بعبارتي 

توان ضريب انتقال حرارت را افزايش داد. ولي يك با افزايش نرخ دبي جريان عبوري از ميكروكانال ميديگر، 
  شود. اي ميان نتايج عددي و تجربي مشاهده مياختلاف قابل ملاحظه

به طور كه قبلاً نيز باشد. همانگيري دماي روي ديواره ميكروكانال مياين اختلاف نيز به دليل تفاوت در اندازه
ها محدوديت وجود دارد و حتي تجربي در به كارگيري تعداد دما سنج اين موضوع اشاره شده است؛ در روش

هاي فيزيكي نظير دما و هاي عددي كميتباشد؛ ولي در روشها نيز در گزارش دما داراي خطا ميدما سنج
ها دماي گزارش شده در اين روش شوند و بنابراين،هاي محاسباتي بيشماري ذخيره ميفشار در مراكز سلول

هاي سازي عددي و دادهباشد. جهت مقايسه كمي، در معادلات زير تابع برازش شده از نتايج شبيهتر ميدقيق
  ]، آورده شده است.15تجربي گزارش شده در [

  اكسيد آلومينيوم: آب/ اليحاصل از نانو س يعدد جيتابع برازش شده از نتا

)27( h 3.9846Ln Re 10.155 

  اكسيد آلومينيوم: ] حاصل از نانو سيال آب/21هاي تجربي [تابع برازش شده از داده

)28( h 8 10 Re 0.004Re 1.5433

اكسيد آلومينيوم  نتايج نشان مي دهد كه تابع لگاريتمي جهت برازش نتايج عددي حاصل از نانو سيال آب/
اي استفاده شده است. با ] از تابع چند جمله21اي تجربي [هكه براي برازش دادهباشد، در حاليمناسب مي

باشد ولي تابع مربوط به نتايج عددي مقايسه اين دو تابع درخواهيم يافت كه شيب تغييرات هر نيز دو مثبت مي
  باشد.] افزاينده مي21هاي تجربي [كاهنده و تابع مربوط به داده

] تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي 21تجربي [ سازي عددي و، نتايج حاصل از شبيه)7در شكل(
اكسيد  و آب خالص نشان داده شده است. در اينجا نيز رفتار نانو سيال آب/ اكسيد مس اجباري نانو سيال آب/

سازي مشاهده مي شود؛ با اين تفاوت، كه مقدار افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي حاصل از شبيهآلومينيوم 
گونه كه قبلاً نيز باشد. همان، بيشتر مي اكسيد مس ، اندكي از نانو سيال آب/اكسيد آلومينيوم  نانو سيال آب/

باشد كه ضريب هدايت حرارتي نانو ذرات اكسيد مس به آن اشاره شده است؛ اين اختلاف به اين دليل مي
  باشد.اندكي از ضريب هدايت حرارتي نانو ذرات اكسيد آلومينيوم بيشتر مي
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 عدد از اكسيد مس، /آب و اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو دو حرارتي عملكرد بعد بدون مقايسه جهت اكنون
 براي را مختلف رينولدز اعداد حسب بر ناسلت عدد تغييرات ،)2جدول( در. كرد خواهيم استفاده ناسلت بعدبي
  . است شده گرداوري خالص آب و اكسيد مس /اكسيد آلومينيوم ، آب /آب سيال نانو دو

 سيال به مس اكسيد و آلومينيوم اكسيد ذرات نانو كردن اضافه كه يافت درخواهيم ناسلت اعداد مقايسه با
 بهبود به منجر ذرات نانو كه، اينست در امر اين علت. مي شود ناسلت توجه عدد قابل افزايش به منجر پايه،

 اين دو هر .باشدمي ذرات نانو براوني اثر نيز ديگر دليل همچنين و شوندمي  پايه سيال ترموفيزيكي خواص
  .گرددمي ميكروكانال حرارتي عملكرد بهبود كلي طور به و ناسلت عدد افزايش باعث عوامل

اكسيد  /آب سيال نانو با اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو سازيشبيه از حاصل نتايج ميان مقايسه با همچنين
 بيشتر اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو از اندكي اكسيد مس /آب سيال نانو ناسلت عدد كه يافت درخواهيم مس
 حرارت انتقال به منجر ناسلت عدد در اندك افزايش ولي باشد؛مي كم افزايش مقدار اين كه چند هر باشد؛مي

 از و گرددمي ناسلت عدد افزايش موجب ذرات نانو نمودن اضافي بنابراين،. شد خواهد ميكروكانال در بالاتر
 بهتري كارايي نيز اكسيد مس /آب سيال نانو اكسيد مس، /آب و اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو دو ميان

  .داشت خواهد
  

  
  

 
  اكسيد آلومينيوم آب/ الينانو س ياجبار ]21[ يكار حاضر و تجرب يعدد جينتا ييانتقال حرارت جابجا بيضر راتييتغ -6شكل

  

 
  اكسيد مس آب/ الينانو س ياجبار ]21[ يكار حاضر و تجرب يعدد جينتا ييانتقال حرارت جابجا بيضر راتييتغ -7شكل
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  و آب خالص. اكسيد مس ، آب/اكسيد آلومينيوم  تغيرات عدد ناسلت با عدد رينولدز براي دو نانو سيال آب/ -2جدول    
اكسيد نانو سيال آب/
 شماره  عدد رينولدز  آب خالص  اكسيد مس نانو سيال آب/  آلومينيوم

4765/10  6427/10  8323/9 82/91 1  
8438/13  9443/13  8565/12 77/175 2  
0718/16  1812/16  9111/14 66/258 3  
8452/17  9649/17  5334/16 88/350 4  
2081/19  3195/19  7727/17 08/447 5  
1474/20  2742/20  6352/18 38/533 6  
8902/20  9889/20  2835/19 79/612 7  
4854/21  6055/21  8366/19 60/692 8  
008/22  1251/22  31/20 68/771 9  
5042/22  6315/22  7663/20 52/859 10  
9828/22  1127/23  1999/21 26/954 11  
3824/23  5158/23  5717/21 24/1043 12  
7088/23  833/23  8585/21 35/1121 13  

 

 
  %0.3و كسر حجمي mm  0.81مقاومت حرارتي بر حسب عدد رينولدز. قطر هيدروليكي  -8شكل

  
، نمودار تغييرات مقاومت حرارتي بر حسب عدد رينولدز آورده شده است. با توجه به نمودار، با )8در شكل(

نسبت به نانو  اكسيد مس و نانو سيال آب/توان مقاومت حرارتي ميكروكانال را كاهش داد؛ تزريق نانو ذرات مي
] نيز نتيجه گرفتند كه 21اكسيد آلومينيوم مقاومت حرارتي كمتري دارد. سيكومار و همكارانش [ سيال آب/

 اكسيد مس اكسيد مس، مقاومت حرارتي نانو سيال آب/ اكسيد آلومينيوم و آب/ از ميان دو نانو سيال آب/
بررسي تاثير قطر هيدروليكي و كسر حجمي نانو ذرات بر عملكرد هيدروليكي و باشد. در ادامه به كمتر مي

  حرارتي ميكروكانال خواهيم پرداخت.
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  اثر قطر هيدروليكي -3-4
و  mm0.81=hDسازي دو ميكروكانال از جنس مس با قطرهاي هيدروليكي در اين بخش نتايج حاصل از شبيه

0.86mm  در كسر حجمي ثابتφ=0.3حدوده وسيعي از اعداد رينولدز آورده شده است (جدول ، براي يك م
نشان مي دهد كه با كاهش  اكسيد مس و آب/ اكسيد آلومينيوم ). نتايج عددي براي هر دو نانو سيال آب/3

] نتيجه مشابهي 20يابد؛ كه سيواكومار و همكارانش [قطر هيدروليكي افت فشار در ميكرو كانال افزايش مي
در  اكسيد مس و آب/ اكسيد آلومينيوم مقايسه مقادير افت فشار براي دو نانو سيال آب/ گرفتند. همچنين با

در قطر هيدروليكي ثابت  اكسيد مس ، درخواهيم يافت كه، افت فشار براي نانو سيال آب/)3جدول(
)0.86=hD/باشدبيشتر مي اكسيد آلومينيوم )، نسبت به نانو سيال آب.  

ب نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي، بر حسب اعداد رينولدز مختلف ، به ترتي)10( ) و9( در شكل
طور كه مشخص است با كاهش قطر هيدروليكي، ضريب انتقال حرارت جابجايي افزايش رسم شده است. همان

] نيز، نتيجه گرفتند كه با كاهش قطر هيدروليكي، افت فشار در طول 20يابد. سيواكومار و همكارانش [مي
درصد افزايش خواهد يافت، كه در پژوهش  3تا  2ميكروكانال افزايش مي يابد؛ و ضريب انتقال حرارت، از 

اكسيد  همچنين، با مقايسه ضريب انتقال حرارت دو نانو سيال آب/حاضر نيز نتيجه مشابهي گرفته شده است. 
ثابت، ضريب انتقال حرارت جابجايي اكسيد مس، درخواهيم يافت كه، در يك قطر هيدروليكي  آلومينيوم و آب/

  باشد.نانو سيال اكسيد مس از نانو سيال اكسيد آلومينيوم بيشتر مي
  

  اثر كسر حجمي -4-4
خواهيم پرداخت.  mm0.81=hDدر اين بخش، به بررسي تاثير كسر حجمي نانو ذرات در قطر هيدروليكي ثابت 

، )4(افت فشار ميكروكانال خواهيم پرداخت. در جدولابتدا به بررسي تاثير كسر حجمي نانو ذرات بر روي 
اكسيد آلومينيوم براي دو كسر حجمي  توان تاثير كسر حجمي را بر روي افت فشار براي نانو سيال آب/مي

طور كه نشان داده شده است؛ با افزايش كسر حجمي نانو ذرات، انسداد همان مشاهده كرد. %0.1و  0.3%
هاي نمودار نتايج عددي و داده )11در شكل( يابد.شار در ميكرو كانال نيز افزايش ميجريان بيشتر شده و افت ف

اي بر حسب عدد رينولدز آورده شده است. نتايج عددي نشان ] تغييرات ضريب اصطكاك پوسته21تجربي [
  اي افزايش كمي خواهد داشت. دهند كه با افزايش كسر حجمي ضريب اصطكاك پوستهمي
اند و همچنين نتيجه مشابهي براي بيني نمودهاي را پيشايشگاهي نيز بطور كيفي چنين نتيجههاي آزمداده

اكسيد مس بدست آمده است كه در اينجا آورده نشده است. در ادامه به بررسي تاثير كسر  نانو سيال آب/
،  تغييرات ضريب انتقال )12ال، خواهيم پرداخت. در نمودار شكل(حجمي بر روي عملكرد حرارتي ميكروكان

براي ميكروكانال با قطر  %0.1و  %0.3حرارت جابجايي، بر حسب عدد رينولدز براي دو كسر حجمي 
با توجه به شكل، با افزايش كسر حجمي، ضريب انتقال حرارت  رسم شده است. mm0.81=hDهيدروليكي 

حجمي، غلظت نانو ذرات افزايش يافته و  يابد. بعبارت ديگر با افزايش كسرجابجايي ميكروكانال افزايش مي
 شود؛ و همچنين نتيجه مشابهي براي نانو سيال آب/موجب بهبود بيشتر خواص ترموفيزيكي نانو سيال مي
] نيز نتيجه گرفتند كه با افزايش غلظت نانو ذرات 20اكسيد مس بدست آمده است. سيواكومار و همكارانش [

  يابد.روكانال افزايش ميضريب انتقال حرارت جابجايي در ميك
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 هيدروليكيقطر در اكسيد مس آب/و  اكسيد آلومينيوم آب/براي دونانوسيال  ايسه افت فشارمق -3جدول 

=0.86mmhD  

  عدد رينولدز شماره
Δp آب نانوسيال/

  اكسيد مس
(kpa) 

Δp نانوسيال  
  اكسيد آلومينيومآب/

(kpa)  
1  03/97  77/1  73/1  
2  34/273  01/6  86/5  
3  44/742  30/11  10/11  
4  55/647  10/16  70/15  
5  46/815  80/20  30/20  
6  40/1008  30/26  70/25  
7  97/1184  40/31  60/30  

  
  

  
  

 ياجبار ييانتقال حرارت جابجا بيضر راتييتغ -9 شكل
  اكسيد آلومينيومآب/ الينانو س يبرا نولدزيبر حسب عدد ر

  
  

 ياجبار ييانتقال حرارت جابجا بيضر راتييتغ -10شكل 
  اكسيد مس آب/ الينانو س يبرا نولدزيبر حسب عدد ر

  

  mm0.81=hDدر قطر هيدروليكي   اكسيد آلومينيوم تاثير كسر حجمي بر روي افت فشار نانو سيال آب/ -4جدول          

  φ=0.1% φ=0.3%  عدد رينولدز شماره
1  95/91  76/1  80/1  
2  02/176  77/3  86/3  
3  03/259  93/5  07/6  
4  390/351  48/8  67/8  
5  72/447  2/11  5/11  
6  15/534  8/13  1/14  
7  67/613  2/16  6/16  
8  6/693  7/18  2/19  
9  79/772  1/21  7/21  
10  76/860  9/23  5/24  
11  64/955  9/26  5/27  
12  74/1044  8/29  5/30  
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   نولدزيبر حسب عدد ر اي	اصطكاك پوسته بيضر راتييبر تغ يكسر حجم ريتاث -11شكل 

  اكسيد آلومينيوم آب/ الينانو س يبرا

 
   نولدزيبر حسب عدد ر ياجبار ييانتقال حرارت جابجا بيضر راتييبر تغ يكسر حجم ريتاث  -12شكل

  اكسيد آلومينيوم آب/ الينانو س يبرا
  

  نتيجه گيري-5
 عملكرد مقاله اين در. مي باشند كوچك سطوح از بالا حرارتي شار زدودن براي وسايلي هاميكروكانال
 مارپيچي ميكروكانال در عددي بطور اكسيد مس /آب و اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو حرارتي و هيدروليكي

 قابل بطور پايه سيال با مقايسه در را حرارتي هدايت نظير سيال مهم خواص ذرات نانو. است شده مقايسه شكل
 نانو رديابي براي ميباشد؛ و محدود حجم روش اساس بر استفاده مورد عددي روش. دهدمي افزايش توجهي
  :است زير بشرح آمده بدست نتايج. است شده استفاده مخلوط دوفازي مدل از پايه سيال در ذرات
. است ميكروكانال حرارتي مبدل يك در حرارت انتقال افزايش در مهم فاكتور يك حرارت انتقال سطح -1
 حرارتي تبادل سطح توانمي ميكروكانال از ثابت حجم يك در ميكروكانال كردنمارپيچي با كه داد نشان نتايج

  .كرد زياد را
  .يابدمي افزايش حرارت انتقال ضريب و فشار افت دوي هر ميكروكانال كردن مارپيچي با -2
 يكي نيز ذرات نانو براوني حركت ،)ميكروكانال كردن مارپيچي منظور( هندسي پارامتر در تغيير بر علاوه -3

  .باشدمي حرارت انتقال افزايش در مهم هايمكانيزم از
 مقايسه در اكسيد مس /آب و اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو حرارت انتقال ضريب كه داد نشان نتايج -4

  .باشدمي بيشتر) آب( پايه سيال با
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 شده مقايسه عددي هايداده با دارسي اصطكاك ضريب نظري روابط و] 20،21[ آزمايشگاهي مقادير -5
  .دارد وجود نظري روابط با آزمايشگاهي و عددي نتايج ميان خوبي سازگاري كه داد نشان نتايج. بودند
 مس اكسيد ذره نانو بالاتر حرارتي هدايت بعلت نيز اكسيد مس /آب سيال نانو حرارت انتقال ضريب -6
  .باشدمي بيشتر اكسيد آلومينيوم /آب سيال نانو به نسبت
  .يابد كاهش نيز ميكروكانال حرارتي مقاومت كه شد خواهد موجب سيال نانو از استفاده -7
 طول در فشار افت يابد،مي كاهش هيدروليكي قطر كه وقتي كه گرفت نتيجه توانمي هابررسي از -8

  .يافت خواهد افزايش نيز حرارت انتقال ضريب همچنين و يابدمي افزايش ميكروكانال
 نانو چون ولي يافت خواهد افزايش حرارت انتقال ضريب يابد، افازيش ذرات نانو حجمي كسر كهزماني -9
  .يافت خواهد افزايش ميكروكانال طول در نيز فشار افت ميشوند، جريان انسداد باعث ذرات
  

  مراجع
  

[1] Rimbault, B., Nguyen, C. T., and Galanis, N., "Experimental Investigation of CuO–water 
Nanofluid Flow and Heat Transfer Inside a Microchannel Heat Sink", International Journal 
of Thermal Sciences, Vol. 84, pp. 275-292, (2014). 

 
[2] Rostami, J., Abbassi, A., and Saffar-Avval, M., "Optimization of Conjugate Heat Transfer 

in Wavy Walls Micro Channels", Applied Thermal Engineering, Vol. 82, pp. 318-328, 
(2015). 

 
[3] Azizi, Z., Alamdari, A., and Malayeri, M., "Convective Heat Transfer of Cu–water 

Nanofluid in a Cylindrical Microchannel Heat Sink", Energy Conversion and Management, 
Vol. 101, pp. 515-524, (2015). 

 
[4] Ho, C. J., Wei, L., and Li, Z., "An Experimental Investigation of Forced Convective Cooling 

Performance of a Microchannel Heat Sink with Al2O3/Water Nanofluid", Applied Thermal 
Engineering, Vol. 30, No. 2-3, pp. 96-103, (2010). 

 
[5] Hasan, M. I., "Investigation of Flow and Heat Transfer Characteristics in Micro Pin Fin 

Heat Sink with Nanofluid", Applied Thermal Engineering, Vol. 63, No. 2, pp. 598-607, 
(2014). 

 
[6] Chen, C. H., and Ding, C. Y., "Study on the Thermal Behavior and Cooling Performance of 

a Nanofluid-cooled Microchannel Heat Sink", International Journal of Thermal Sciences, 
Vol. 50, No. 3, pp. 378-384, (2011). 

 
[7] Lelea, D., "The Performance Evaluation of Al2O3/Water Nanofluid Flow and Heat Transfer 

in Microchannel Heat Sink", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 54, No. 
17-18, pp. 3891-3899, (2012). 
 

[8] Yang, Y. T., and Lai, F. H., "Numerical Study of Flow and Heat Transfer Characteristics of 
Alumina-water Nanofluids in a Microchannel using the Lattice Boltzmann Method", 
International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 38, No. 5, pp. 607-614, 
(2013). 



   1398سال بيست و يكم، شماره دوم، تابستان                            نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                     72

 

 [9] Rostami, J., Abbassi, A., and Harting, J., "Heat Transfer by Nanofluids in Wavy Micro 
Channels", Advanced Powder Technology, Vol. 29, No. 4, pp. 925-933, (2018). 

 
[10] Kalteh, M., Abbassi, A., Saffar-Avval, M., Frijns, A., Darhuber, A., and Harting, J., 

"Experimental and Numerical Investigation of Nanofluid Forced Convection Inside a 
Wide Microchannel Heat Sink", Applied Thermal Engineering, Vol. 36, pp. 260-268, 
(2012). 

 
 [11] Peyghambarzadeh, S., Hashemabadi, S., Chabi, A., and Salimi, M., "Performance of 

Water Based CuO and Al2O3 Nanofluids in a Cu–Be Alloy Heat Sink with Rectangular 
Micro Channels", Energy Conversion and Management, Vol. 86, pp. 28-38, (2014). 

 
[12] Mohammed, H., Gunnasegaran, P., and Shuaib, N., "Numerical Simulation of Heat 

Transfer Enhancement in Wavy Microchannel Heat Sink", International Communications 
in Heat and Mass Transfer, Vol. 38, No. 1, pp. 63-68, (2011). 

 
[13] Vaziee, P., and Abouali, O., "Numerical Study of Forced Convection of Nanofluids in a 

Microchannel Heat Sink", ASME 2008 6th International Conference on Nanochannels, 
Microchannels, and Minichannels, American Society of Mechanical Engineers, 
Darmstadt, Germany, pp. 1077-1083,(2013). 

 
[14] Behzadmehr, A., Saffar-Avval, M., and Galanis, N., "Prediction of Turbulent Forced 

Convection of a Nanofluid in a Tube with Uniform Heat Flux using a Two Phase 
Approach", International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 28, No. 2, pp. 211-219, 
(2009). 

 
[15] Rashidi, M., Hosseini, A., Pop, I., Kumar, S., and Freidoonimehr, N., "Comparative 

Numerical Study of Single and Two-phase Models of Nanofluid Heat Transfer in Wavy 
Channel", Applied Mathematics and Mechanics, Vol. 35, No. 7, pp. 831-848, (2014). 

 
[16] Manninen, M., Taivassalo, V., and Kallio, S., "On the Mixture Model for Multiphase 

Flow", Technical Research Centre of Finland, Espoo, Finland, Report, VTT Publications, 
No. 288, (1996). 

 
[17] Schiller, L., "Über die grundlegenden Berechnungen bei der Schwerkraftaufbereitung", Z. 

Vereines Deutscher Inge., Vol. 77, pp. 318-321, (1933). 
 

[18] Hwang, K. S., Jang, S. P., and Choi, S. U., "Flow and Convective Heat Transfer 
Characteristics of Water-based Al2O3 Nanofluids in Fully Developed Laminar Flow 
Regime", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 52, No. 1-2, pp. 193-199, 
(2009). 

 
[19] Zhao, Z. h., and Yu, J. z., "Single-phase Forced Convection Heat Transfer in Micro 

Rectangular Channels", Chinese Journal of Aeronautics, Vol. 16, No. 1, pp. 7-11, (2003). 
 

[20] Alagumurthi, N., and Senthilvelan, T., "Investigation of Heat Transfer in Serpentine 
Shaped Microchannel using Al2O3/Water Nanofluid", Heat Transfer Asian Research, Vol. 
45, pp. 424-433, (2014). 

 
 [21] Sivakumar, A., Alagumurthi, N., and Senthilvelan, T., "Investigation of Heat Transfer in 

Serpentine Shaped Microchannel using Al2O3/Water Nanofluid", Heat Transfer Asian 
Research, Vol. 45, No. 5, pp. 424-433, (2016). 



    73                                                                                       ... الاتينانو س با يچيمارپ كروكاناليانتقال حرارت در م يعدد يبررس

 فهرست نمادهاي انگليسي
A ) 2مساحتm(  
a ) 2شتابm/s(  
b )طول چشمهm(  
C )طول فين(  

pC گرماي ويژه )J/kg.K(  
d ) قطرm(  

dragf ضريب درگ  
Gr عدد گراشف  

g 2( شتاب گرانشm/s(  
h جايي حرارتي (ضريب جابه.K2W/m(  
K هدايت حرارتي (ضريبW/m.K(  
BK  ثابت بولتزمن  

Nu عدد ناسلت  
Re عدد رينولدز  
T دما )K(  
V سرعت  )m/s(  

 

  نمادهاي يوناني
 (K/1)حرارتيضريب انبساط  

μ ) لزجتkg/m.s(  
θ دما بي بعد  
ρ ) 3چگاليg/mk(  

  كسرحجمي ذره 
 

  زيرنويس ها
dr رانشي  

eff موثر يا معادل  
eq معادل  

f سيال  
maxماكزيمم  

m مخلوط و متوسط  
nf نانوسيال  
p ذره و فاز ثانويه  
q فاز اوليه  
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Abstract 
 
Nanofluids, a new class of thermo-fluids engineered by the stable suspension of Nano-sized 
metallic and nonmetallic entities (particles, fibers, tubes, droplets) in base fluids with optimized 
thermal conductivity, demonstrate the advantages of efficient thermal management with 
miniaturization .Micro-channel heat exchanger is very small and efficient by integrating some 
features such as high heat transfer coefficient, low fluid volume requirements, weight and small 
size, is a very efficient tool in the field of heat transfer purposes. 
In this research, heat sink microchannel will be investigated. in order to improve the efficiency 
of heat transfer should be increased the fluid thermal conductivity.in this study, Numerical 
Investigation of the forced convection heat transfer in Serpentine heat sink microchannel with 
water-AL2O3 and Water-CuO has been studied, and the effect of hydraulic diameter, the 
Reynolds number and volume fraction of nanoparticles on heat transfer is discussed. The results 
of this study showed by spiraling the microchannel, both the pressure drop and the thermal 
conductivity are increased and with the increase of Reynolds the pressure drop for nanoparticles 
of CuO is increased and it also the hydraulic diameter decreasing, the pressure drop and the 
thermal conductivity are increased over the microchannel. 

 
 


