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 2علیرضا اسدی صدیق 

 

های  ترکیبی با پرش   یجایهعددی جاب  شبیه سازی

یک   در  نانوسیال  جریان  سرعتی  و  دمایی 

 میکروکانال 

و    2TiOجایی ترکیبی دو نانوسیال   هسازی عددی رفتار جابدر این مقاله شبیه

ZnO    در میکروکانال با مقطع مستطیلی و رژیم جریان آرام مورد بررسی قرار

معادلات حاکم بر این مقاله به اختصار عبارتند از معادله پیوستگی،    گرفته است. 

و... انرژی  راستا،  دو  در  حرارت  ن.   مومنتوم  انتقال  که ضریب  داد  نشان  تایج 

که    ابد یی مافزایش    %۸۵/۰با افزایش کسر حجمی حدود   TiO 2  - سیال آبونان

نان در  افزایش  آب  واین  نشان   .رسد ی م %  ۱ه  ب  ZnO  – سیال  نتایج  همچنین 

دی اکسید تیتانیوم با افزایش    -سیال آبو  که ضریب انتقال حرارت نان  دهد ی م

رینولدز حدود   پیدا  %  ۹عدد  از  درحالی   کند ی مافزایش  افزایش  این    ۳۰۰که 

Re=  ۱۴۶۰بهRe= د رس ی م% ۱۳۶، به. 
 

 جایی ترکیبی، نانوسیال، میکروکانال، عدد ریچاردسون، عدد گراشف، عدد نادسن. جابه های کلیدی: واژه
 

. مقدمه۱  

همواره در بین دانشمندان از اهمیت بالایی برخوردار بوده   های سرمایشی و گرمایشیافزایش بازدهی دستگاه

میکروکانال  .[۲-۱است] استکارآیی  شده  اثبات  بسیاری  های  پژوهش  در  خنک [۸-۳]ها  قطعات  .  کاری 

. کاربرد دیگر استفاده از میکروکانال در ساخت  [۹]ها است الکترونیکی کوچک یکی از کاربرد های میکروکانال 

. انتقال حرارت جابجایی ترکیبی به دلیل  [۱۰]دستگاه های میکروسیال مورد استفاده در علم پزشکی است

. برای تحقیق این  [۱۱] شودزمان نیروی شناوری و نیروی برشی یا نیروی اینرسی ایجاد می فعال شدن هم 

اولین بار حدود یک قرن پیش توسط ماکسول انجام   که کنند دانشمندان از تعلیق ذرات ریز استفاده می  ، مورد

نامیده شد. از یک دهه گذشته،   ۱۹۹۵در سال  [۱۳]. اصطلاح نانوسیال نخستین بار توسط چویی  [۱۲] گرفت

   [ ۱۵,۱۴] ها را به دو روش عددی و تجربی معرفی کردند. نشریات پژوهشی کاربرد نانو سیال
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 پیشینه تحقیق . ۲

هوا    انیجر  ، آشفته  ترکیبی با جریان  جاییهجابحرارت    انتقال   یرا رو   ییهاتحلیل  [16] و همکاران    اس نوجویه

  هنگامو    بود  ریمتغ  K2W/m  ۳/ ۴تا    ۲/۲از  جایی  هجابانتقال حرارت    بیضر  هواکش انجام داد.  ةمحفظ یک  در  

سازی  سازی و شبیه ی مدلبر رو یامطالعه  [ 17]و همکاران   یشاه. افتی شیافزا  نولدز یو ر  یل یاعداد ر شیافزا

  ی مربع  ة حفر  کیدر    الینانوس   هیپا  الیس   عنواناستفاده از نانوذرات مس و آب به   با  مختلط   جاییهجاب  جریان

  باکه    گرم  قطعهدر سطح  میانگین    عدد ناسلت  شیافزا ،  جامد   نانوذره  غلظت  شی . افزاند شده انجام داده یتهو

در کانال مس   گرما  انتقال  در مورد  ی قیتحق   [18] نسان و همکاران    .را ارائه کرداست    مرتبط   دماکاهش متوسط  

نانوسیالات  شکل  ی مربع   یعرض در    را  بیشتری   انتقال حرارت  ش یافزا  مسد یمونوکس  ال ینانوس   .ند ارائه کرد  با 

  الینانوس   انیجر در مورد  یمطالعه عدد   ک ی  [19] و همکاران    یرستمان.  نشان داد  نای آلوم  الینانو س   با  سهیمقا

  نولدز یعدد ر  و ی  با ثابت نگه داشتن غلظت حجم  انجام دادند. نانوذرات   کسرحجمی مختلف   یهاو حجم   آشفته 

  [ 20] و همکاران    ی لطف  دهد.ی م  شیرا افزا  میانگین  عدد ناسلت  CuOنانوذرات    رسد که اثری نظر مبه   ثابت،

با استفاده    سه ی. مقارا انجام دادند   دارد   انیجر  الیها نانوس که در آن   ی افق  یهالوله   را در  ی اجبار  ییجاه جاب  ة مطالع

رفتار    [ 21] و همکاران    ونگ ی  تر است.ق یدق  جایی آزاد و اجباریه ترکیبی از جابداد که    نشانی  تجرب  ریاز مقاد

نانوس   یپارامترها  و  انتقال حرارت .  ند کردی  شکل را بررس   یلیمستط  یهاکروکانال یدر م  یجار  الیاصطکاک 

  می رژ [ ۲۲]   منش و محمودعارف .  است  شتریب  آرام  میرژ  در  میانگین  بالاتر باشد، عدد ناسلت  نولدزیر  عددچه  هر

  ته یسکوزیو  مدل   دو  یبرا   .کردند   یبررس   با دو مدل ویسکوزیته  مربع شکل را  ةحفر  ک یدر  آرام    ترکیبی   جاییهجاب

  ل یتحلوه ی تجز   [23]. هو و چن  بودند   داری معن   ،در حفره  میانگین  ناسلت  عدد  ش یافزا  تفاوتمورد استفاده،  

ناش   و  جایی ترکیبی ه جابحرارت    انتقال  یعدد   کیدر  ی  حرارت  تیو هدا  ته یسکوزیو  ت یاز عدم قطع  ی اثرات 

,  2۴] ژوان ولی  . استفاده از نانوسیال سبب افزایش انتقال حرارت هدایتی گردید.  کرد  شنهادیرا پ  یمربع  ةمحفظ 

  اکسید  -انیوم و آباکسید تیت-مـس، آب  –ای آبهیالنانوس میانگین تجربی برای عدد ناسلت  ة اولین رابط  [2۵

ای  مغشوش نانو سیال در لوله در جریان   اریجایی اجبه جاب [26]بهزادمهر و همکاران  .  آلومینیوم را ارائه کردند 

مخلوط دو   دلها اولین بار مبا سطح مقطع دایره با استفاده از تقریب دوفازی را مورد مطالعه قرار دادند. آن 

نشان داد که مدل مخلوط بسیار    ها با نتایج تجربی نتایج آن  ة کار بردند. مقایسه  فازی را برای مطالعه نانوسیال ب

ای با  لوله اکسید آلومینیوم را در یک مجرای دو –نانوسیال آب  [۲۷] نادا  -ابو  .استفازی   از مدل تک تردقیق 

مدل ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی متغیر برای ارزیابی    قرار داده است. وی از   هفازی مورد مطالع روش تک 

انتقال حرارت  ناسلت میانگین(  افزایش  انتقال    استفاده کرد.   )افزایش عدد  افزایش  نانوسیال سبب  از  استفاده 

وپ و همکاران  آن  .[۲۸,۲۹]های بسیاری نشان داده شده استگردد. این نتیجه در پژوهش جایی می هحرارت جاب

ی  آزمایشگاه بررس  در یال آب و آلومینا را در یک جریان آشفته جایی نانوس ه های انتقال حرارت جابویژگی  [ 3۰]

، با بررسی چهار کسر حجمی تفاوت، کسر حجمی چهار درصد را دارای میزان انتقال حرارت بالاتر گزارش  کردند 

، در نظر  ی و نوع سیال پایه و جنس نانوذرهتأثیر همزمان چندین پارامتر از قبیل حرکت براون  نمودند. تاکنون

در    ZnOو    2TiO  مختلف  جایی ترکیبی دو نانوسیاله بررسی عددی رفتار جاب  ،اند. در این مقاله گرفته نشده 

های با جنس   ی زیرا چنین ذرات  ؛آرام مورد بررسی قرار گرفته است  رژیم جریان  درمیکروکانال با مقطع مستطیلی  

کار  ه در تحقیقات نانوسیالی ب   اًمتناوب O2Al 3و  Fe ,Cu  CuO  2Au , Ag, TiC , SiC , TiOمتفاوت از قبیل  
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مستلز  روند.می  میکرو،  ابعاد  با  مجراهای  در  سیال  دقیقحرکت  مرزی  شرایط  انتخاب  شرایط  م  )برخلاف  تر 

است. میکروکانال   متداول(  در  نانوسیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  حل  در  خواص  لذا  اعمال  بر  علاوه  ها، 

میکروکانال برای نانوسیال در نظر    ایط لغزش و پرش دمایی را در جدارةترموفیزیکی دقیق نانوسیال، بایستی شر

 ZnO – 2TiOهای  کار بردن نانوسیاله انتقال حرارت ترکیبی با ب  تغییراتنوآوری این تحقیق بررسی    گرفت.

   .استدرمیکروکانال با مقطع مستطیلی  مبنای آب بر

 

 مسئله مورد مطالعه. ۳
میکرومتر و عرض    ۱۰۰به طول    نشان داده شده است(،  ۱)که در شکل   میکروکانالی با سطح مقطع مستطیل

مقطع مستطیلی است( جریان    دهندةن. )کانال با تفاوت طول و عرض نشا میکرومتر در نظر گرفته شده است  ۵۰

است.  و متقارن    پایا  صورتبه با سرعت و دمای مشخص وارد میکروکانال شده و    شود( می  فرض (  با رژیم آرام 

در نظر گرفته شده و    xریان در طول محور  ج  .شودصورت دو بعدی در نظر گرفته می برای سادگی جریان به 

ی برسد و شرایط خروجی  یافته هیدرولیکشده تا در خروجی به جریان توسعه   برابر عرض انتخاب  ۲۰طول کانال  

درجه    و   V)0 (ی سرعت یکنواختهال یپروفاست. در ورودی میکروکانال  دی محاسبه شده صورت عد و محوری به 

پرش    .صفر است  ، yمایع سرعت در راستای    -در فصل مشترک جامد  ثابت فرض شده    صورتبه   )0T(حرارت  

سیال    -های دما و سرعت نرمال در فصل مشترک دیوار سیال مجاور دیوار، متناسب با گرادیان و  دمای جریان نان

وجود پرش دمایی    .در دیواره به کار برده شده است  برابر با دمای ورودی سیال در میکروکانال  و دمای ثابت  است

مولکول دمای  اختلاف  علت  رخ  به  دیواره  دمای  با  هستند  میکروکانال  دیواره  مجاورت  در  که  نانوسیال  های 

قسمتی از    شرط لغزش در جریان پیوستار برقرار است.  ۰/ ۰۱تر از  با داشتن عدد نادسن بزرگ [  ۳۱]  دهد.می 

(  ۱ر جدول )د  ZnOو  2TiOی هاالینانو س ( ارائه شده است. خواص آب و ۲)شبکه محاسباتی مسئله در شکل 

. با توجه به ثابت بودن دمای دیواره و تغییرات ناچیز نانوسیال در حین فرایند تبادل گرما،  [۳۲]آورده شده است

 تواند منطقی باشد.  فرض ثابت ماندن خواص نانوسیال می 

 

  Tio[۲۵ ]ZnO ,2 [۲۴ذرات جامد ]و  خواص ترموفیزیکی سیال پایه )آب( و نان :۱جدول 

 نانوذره 

(ZnO) 
نانوذره  

)2(TiO 
 مشخصات آب

۵۶۰۰ ۴۲۵۰ ۱/۹۹۷ )3(kg/m  
۲/۴۵۹ ۲/۶۸۶ ۴۱۷۹ (J/kg.K) pC 

۱۳ ۹۵۳۸/۸ ۶۱۳/۰ K (W/m. K) 
۸/۴۶ ۷/۳۰ ۴۷/۱ 710× 

۷۳/۰ ۹/۰ ۲۱ 510× 
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 شماتیکی از میکروکانال مستطیلی دوبعدی -۱شکل  

 روش حل عددی  .۴

 معادلات حاکم و فرضیات ۱.۴

شده برای تشریح جریان سیال و انتقال حرارت در میکروکانال و مختصات دکارتی، به    معادلات حاکم بی بعد 

 :[۳۳] شودشکل تانسورهای زیر تشریح می 
∂uj

∂xj
= ( ۱)                                  معادله پیوستگی      0  

 : Xمعادله مومنتم در راستای 

∂

∂Xj
(U. Uj) =

1

Renf
(

∂2U

X2
j
) −

p

X
                                                        (۲) 

                                                                                                           

 : Yمعادله مومنتم در راستای 

∂

∂Xj
(V. Uj) =

1

Renf
(

∂2V

X2
j
) −

p

Y
 (۳)                                             

 معادله انرژی سیال:

 
∂

∂Xj
(ρ. Uj . θ) =

1

Penf
(

∂2θ

X2
j
) +

Ec

Re
× Ω∗      (۴ )                                     

 

 عبارتند از: ∗Ω وθو

Ω∗ = 2 [(
∂U

∂X
)

2

+ (
∂V

∂Y
)

2

] + (
∂U

∂Y
+

∂V

∂X
)

2

                                       (۵ )  
 

θ =
T−Tin

Twall−Tin
         (۶ )                                                    

 

 رابطه اصطکاک سطحی عبارت است از:

cf =
2τw

ρŨ∞
2                                                                (۷)    

 که در آن داریم: 

τw = μ
∂ũ

∂ỹ
+

∂ṽ

∂x̃
                                                         (۸) 
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Ũ∞ =
vnfGr

1
2x̃

L
                                                    (۹) 

 

 [: ۳۱شوند ] صورت زیر تعریف میترتیب به پرانتل، پکله و اکرت به ، راشفگ   یچاردسون،ر اعداد رینولدز، 

(۱۰ )                   
Renf =  

ρnf . Uin. Dh

μnf
 

 (۱۱    )                                       
 Rinf =  

Grnf

Renf
2 

(۱۲ )      
Grnf =

ρnf
2Dh

3gβ(Twall − Tin)

μnf
2

 

(۱۳ ) 
Prnf  =  

μnf . (Cp)nf

Knf
 

(۱۴ ) 
penf = Renf. Prnf 

(۱۵    ) 
Ecnf =  

u2
in

Cpnf
. (Twall − Tin)

 

 :[34, 32]شوند ها نیز از روابط زیر محاسبه میخواص نانو سیال

 چگالی: 

(۱۶      ) ρnf = (1 − φ)ρf +φρp 

 درجه سلسیوس معتبر است(: 71تا  20)برای محدوده دمایی  ضریب هدایت حرارتی

(۱۷ ) knf

kf
= 1 + 64,70,746(

df

dp
)0,369 (

kp

kf
 )0,7476Prf

0,9955 

× Ref
1,2321 

 

 ظرفیت گرمایی ویژه:

(۱۸  ) 
( ρ. cp)nf = (1 − φ)(ρ. cp)f +φ(ρ. cp)p  

 :الینانوس ویسکوزیته 

μnf  =
1

(1 − φ)2,5
 . μf 

(۱۹ )     

 :الینانوس ضریب پخش حرارتی 

(ρα)nf = (1 − φ)(ρα)f +φ(ρα)p  (۲۰  )   

 سیال:وگرمایی حجمی نانط ضریب انبسا

( ρ. β)nf = (1 − φ)(ρ. β)f  +φ(ρ. β)p (۲۱)     

 مدل عددی برای جریان سیال و انتقال حرارت در میکروکانال تحت فرضیات زیر ایجاد شده است:

 صورت پایا.ه انتقال حرارت و جریان سیال ب -۱
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 پروفیل سرعت یکنواخت.صورت تراکم ناپذیر و جریان به -۲

 های سیال ثابت، انتقال حرارت تشعشع ناچیز. ویژگی  -۳

 نیروی حجمی و اتلاف ویسکوز ناچیز. -۴

 دیوار در نظر گرفته شده است. - پرش دمایی در فصل مشترک سیال -۵

 

 . یافته حرارتی نیستکند، بنابراین مسئلة توسعه تغییر می دمای سیال   توجه به اینکه با تغییرات طول،با

 

 سازی حل عددیشبیه  -۲-۴

 افزار فلوئنت خوانده شده و در حالت دو بعدی با دقت موردنظر پس از طراحی توسط نرم   شبکة، در این مقاله

(2dp)  .سازی معادلات مومنتوم  گسسته است.  حل ضمنی برای معادلات حاکم استفاده شده   ة از گزین  بررسی شد

یابی استفاده از درون  سازی فشار نیز بااست. گسستهدوم انجام شده  ة مرتب بالادست و انرژی با استفاده از روش 

.  است  سرعت با الگوریتم سیمپل به کار برده شده -استاندارد انجام گردیده است. معادلات کوپل شده فشار

 برقرار باشد. ۱۰-۷حاکم با دقت ت معادلا  که باقیماندة شودی م همگرایی برای حل هنگامی برقرار 

 
 بخشی از شبکه محاسباتی مسئله  - ۲شکل

 

 کنترل شبکه و اعتبارسنجی مدل-۵

بندی هستند و افزایش تعداد شبکه در جهات مختلف تغییر  نشان داد که نتایج حاصله مستقل از شبکه   ۳شکل  

ن روش عددی با مقایسه  . بنابراین در ایشودی مچشمگیری در نتایج ندارد و فقط باعث افزایش زمان محاسبه  

با  ج  جهت معتبرسازی، نتایمورد استفاده قرار گرفت و در نهایت      20  50بندی  ، شبکه هایبند انواع شبکه 

 ورد مقایسه قرار گرفت: م  [31]ن  روابط تئوریک شا و لاند 
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دی اکسید تیتانیوم در طول کانال با معادلات کلاسیک  -سیال آبو مقایسه تغییرات محوری عدد ناسلت میانگین نان -۳شکل 

 [ ۳۱شا و لاندن ]

 

 
𝐍𝐔𝐱

=

𝟑𝟑𝟎𝟐 𝐱∗
−𝟏/𝟑 − 𝟏

𝟏𝟑𝟎𝟐𝐱∗
−𝟏/𝟑 − 𝟎. 𝟓

𝟒𝟐𝟔𝟒 + 𝟖𝟔𝟖 (𝟏𝟎𝟑𝐱∗
−𝟎.𝟓𝟎𝟔

) 𝐞𝐱𝐩(−𝟒𝟏𝐱∗)

𝐱∗ ≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓 < 𝐱∗ < 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓                                              (۲۲)
𝐱∗ > 𝟎. 𝟎𝟎𝟏

 

]=∗x که
x

D⁄

Re.Pr
 همچنین: باشد.می  [

Kn =
λ

𝐿
  (۲۳)   

λ =
kT

√۲πσ2p
 (۲۴)   

 

شده به روش   حاکی از تطابق خوب بین عدد ناسلت میانگین محاسبه  ۳ل  نتایج نشان داده شده در شک     

 است. [ ۳۱]عددی و معادلات شا و لاندن 

 
 ها( های مختلف )تعداد گرهبا سایز مشبررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی  -۴شکل 

 

 نتایج  -۶
بر ضریب انتقال حرارت در طول میکروکانال    2TiOو    ZnOذرات    تأثیر کسر حجمی نانو  ( ۶) ( و  ۵های )شکل

سیال  وتایج نشان داد که ضریب انتقال حرارت نانن  دهند.را نشان می   ۰۴/۰و عدد نادسن    ۲۵۰برای عدد رینولدز  

ه  ب  ZnO –سیال آب  وکه این افزایش در نان ابد یی مافزایش  %۸۵/۰با افزایش کسر حجمی حدود    TiO 2 -آب

و  از نان  ترمحسوس   ZnO  - سیال آبو  که در نمودارها نیز مشاهده شد، این تغییرات در نانطور. همانرسد ی م  ۱%

سیال پایه، با افزایش عدد ریچاردسون  ر  ذره دو  مچنین با افزایش کسر حجمی نانه  .است  2TiO  -سیال آب

ها . بنابراین از این داده استجایی اجباری  هجایی آزاد به جابهکه بیانگر غالب شدن جریان جاب یمشوی ممواجه  

گردد. به  ش انتقال حرارت می توان نتیجه گرفت که استفاده از نانوسیال با کسر حجمی بالاتر سبب افزایمی 
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شود و این یعنی مقدار انتقال حرارت بدون صرف  جایی اجباری میه جایی آزاد بیشتر از جابه ای که جابگونه

 انرژی افزایش یافته است. 

 

 
   =Re ۲۵۰رد ZnO-سیال آبو تغییرات محوری ضریب انتقال حرارت برای کسرهای حجمی مختلف از نان -۵شکل 

 

 
 =۲۵۰Reدر  TiO2-سیال آبو تغییرات محوری ضریب انتقال حرارت برای کسرهای حجمی مختلف نان -۶شکل 

 

تیتانیوم با افزایش عدد   دی اکسـید   -سـیال آبو  که ضـریب انتقال حرارت نان  دهد یمهمچنین نتایج نشـان        

د رســیم%  ۱۳۶، به  =۱۴۶۰Reبه   =Re  ۳۰۰که این افزایش از  درحالی  کند یمافزایش پیدا %  ۹ود  رینولدز حد 

 . (۷)شکل 

 



 علیرضا اسدی صدیق و کورش جواهرده              و...های دمایی جایی ترکیبی با پرشهسازی عددی جابشبیه

 

                                                      1404 مستان، انجمن ز81، شماره پیاپی 4، شماره 27نشریه مهندسی مکانیک ایران، دوره 

9 

 

 
 ل. در طول کانا حسب عدد رینولدزهای مختلفحرارت برل تغییرات محوری میانگین ضریب انتقا -۷شکل 

 

که بیانگر    کند ی مهمچنین با افزایش عدد رینولدز، عدد ریچاردسون کاهش پیدا کرده و به سمت صفر میل       

.  استجایی آزاد )ناشی از نیروی شناوری(  هار( به جریان جابجایی اجباری )ناشی از اختلاف فشهجریان جاب  غلبة

نشان می  یافته  رینولدز که معمولاًاین  افزایش عدد  انرژی حاصل می  دهد که  انتقال  می   ، شودبا صرف  تواند 

 جایی را به شکل اجباری افزایش دهد.ه حرارت جاب

( ضریب اصطکاک سطحی )که با استفاده از محاسبات عددی با رابطه ضریب  ۱۰  -   ۸های ) در ادامه نمودار      

دار  حسب عدد رینولدز و نموعدد ناسلت میانگین برو  دست آمده است(  در نرم افزار اکسل به   سطحی  اصطحکاک

با    دهد ی مکه نشان  طور؛ همانحسب عدد ناسلت میانگین رسم گردیده استعدد گراشف )در طول کانال( بر

ش  )در طول کانال( افزای افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت میانگین و ضریب اصطکاک سطحی بر روی دیواره

. بنابراین افزایش عدد رینولدز با بالابردن  ابد یی ماما با افزایش عدد گراشف، عدد ناسلت میانگین کاهش    ؛ابد یی م

را    گیری دیواره ؛ اما از طرفی رسوبکانال شود  در درازمدت باعث فرسایش دیوارةتواند  می  اصطکاک با دیواره

یرات عدد رینولدز انتخاب  نظر تغیصورت تصادفی در محدودة موردبه   ۸)اعداد رینولدز شکل   دهد کاهش می 

  .(اند شده

 

 
 𝜑=۲و %  p d =نانومتر  ۲۰کاکسید زین –سیال آب و عدد رینولدز بر ضریب اصطکاک سطحی جهت نان ریتأث -۸شکل 
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دی اکسید   –حسب عدد رینولدز بر روی دیواره میکرو کانال جهت نانو سیال آب تغییرات عدد ناسلت میانگین بر -۹شکل 

  𝜑=۲ %و p d=نانومتر 20متیتانی

 
 حسب عدد گراشف جهت نانو سیال عدد ناسلت میانگین بر  -۱۰شکل 

 𝝋=%۲و  p d  =نانومتر ۲۰مدی اکسید تیتانی –آب 

 

 بندی جمع -۷

در میکروکانال با مقطع مستطیلی و رژیم    ZnOو  2TiOجایی ترکیبی دو نانوسیالهدر این تحقیق رفتار جاب

ذره و افزایش عدد رینولدز، ضریب  و  ار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نانجریان آرام مورد بررسی قر

نان  ؛کند انتقال حرارت رشد صعودی می  انتقال  و  ولی افزایش قطر  ذرات جامد اثر معکوس بر افزایش ضریب 

جایی  هجاب  و سبب غلبة   ابد یی مسزایی  حرارت دارد. همچنین با افزایش عدد رینولدز، عدد ریچاردسون کاهش به 

بر جاب آزاد  ه اجباری  تأگرددیم جایی  نهایت  ناسلت  . در  ثیر عدد رینولدز بر ضریب اصطکاک سطحی و عدد 

ن ضریب اصطکاک  دو مورد با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت میانگین و میزاکه در هرد  میانگین بررسی گردی

بر روی دیوارة  یافتند.    سطحی  افزایش  ن  راتیتأثمیکروکانال  بر عدد  بررسی  عدد گراشف  نیز  میانگین  اسلت 

جایی ترکیبی کاهش  ه که با افزایش عدد گراشف، عدد ناسلت میانگین در انتقال حرارت با جابطوری گردید به 

 . ابد یی م



 علیرضا اسدی صدیق و کورش جواهرده              و...های دمایی جایی ترکیبی با پرشهسازی عددی جابشبیه

 

                                                      1404 مستان، انجمن ز81، شماره پیاپی 4، شماره 27نشریه مهندسی مکانیک ایران، دوره 

11 

 

  فهرست علائم 

h, l 
ارتفاع و طول  

 (m)میکروکانال

L=l/h 
بعد طول بی 

 میکروکانال 

X, Y=x/h, y/h  بعد طول و عرض بی 

u, v 
و   سرعت طولی

 (m/s)عرضی 

uc 
سرعت ورودی  

 (m/s)جریان 

uB  سرعت بروانی(m/s) 

U, V 
بعد طولی  سرعت بی

 و عرضی 

K 
ضریب هدایت  

 (W/m. k)حرارتی 

P فشار(Pa) 

cp 
  ظرفیت گرمای ویژه

(J/kg. K) 

T  دما(K) 

Tc  دمای ورودی(K) 

Th 
دمای منبع حرارتی  

(K) 

Tfr 
دمای انجماد سیال  

 (K)خالص 

Nu عدد ناسلت 

Re  عدد رینولدز 

Pr عدد پرانتل 

N  عدد آووگادرو 

M 
جرم مولکولی  

(g/mol) 
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  نمادهای یونانی 

µ 
ویسکوزیته  

 (Pa. s) دینامیکی

Α 
ضریب پخش  

 (m2/s) حرارتی

Β  ضریب ارتفاع دندانه 

Φ  کسر حجمی ٪ 

Θ  بعددمای بی 

Ρ چگالی  (kg/m3) 

Υ 

ویسکوزیته  

     سینماتیکی 

(m2/s) 

ҡb 
ثابت استفان  

 (J/K) بولتزمن 

  ها زیرنویس 

F سیال 

P  نانو ذره جامد 

Nf نانوسیال 

H  گرم 

C  )سرد )ورودی 
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Abstract: One of the methods to reduce the size of devices and increase their efficiency is 

the use of microchannels. In this paper, numerical simulation of the combined displacement 

behavior of two nanofluids TiO2 and ZnO in a microchannel with a rectangular cross-

section and a laminar flow regime has been investigated. In this research, the combined 

displacement behavior of two nanofluids TiO2 and ZnO in a microchannel with a 

rectangular cross-section and a laminar flow regime has been investigated. The results 

showed that with increasing nanoparticle concentration and Reynolds number, the heat 

transfer coefficient increases. However, increasing the diameter of solid nanoparticles has 

the opposite effect on increasing the heat transfer coefficient. Also, with increasing 

Reynolds number, the Richardson number decreases significantly, causing forced 

convection to prevail over free convection. Finally, the effect of Reynolds number on the 

surface friction coefficient and average Nusselt number was investigated, and in both cases, 

with increasing Reynolds number, the average Nusselt number and the surface friction 

coefficient on the microchannel wall increased. The effects of Grasoff number on the 

average Nusselt number were also investigated, so that with increasing Grasoff number, the 

average Nusselt number in heat transfer by mixed convection decreases. 

 

 

Keywords: Combined convection, Nanofluid, Microchannel, Richardson number, Groshof 

number, Knudsen number. 
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