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ABSTRACT: Today, the use of nanofluids in microchannels is widely used for cooling microelectronic 
components. In this study, the flow and heat transfer of nanofluid in a converging and diverging 
microchannel has been investigated. The governing equations are solved by the finite element method 
and two-phase mixture model in COMSOL Multiphysics software. The results of this simulation were 
obtained for Reynolds numbers (100-700) and different concentrations of nanoparticles (0-0.02) for 
diverging and converging microchannels with different slopes (0-0.05). Also, the effect of two different 
nanofluids water-copper and ethylene-glycol-copper has been considered. The nanoparticles diameter is 
50 nm. The results show that for water-copper nanofluid with a volume fraction of 1% in a converging 
microchannel with a slope of 3% and Reynolds 100, it increases by about 1.6 times for a converging 
microchannel and 1.1 times for a diverging microchannel compared to a flat microchannel. In this case, the 
performance coefficient for convergent and divergent microchannel is 1.37 and 1.74, respectively. In the 
same conditions, for ethylene glycol-copper nanofluid, the Nusselt number for converging microchannel 
becomes 1.22 times compared to flat microchannel and 1.13 times for divergent microchannel. 
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1- Introduction
Compared to base fluid like water, nanofluids have 

different thermophysical properties. Microchannels have 
wide applications in various industries. Eastman et al. [1] by 
measuring the thermal conductivity, by adding 5% volume 
fraction of nanoparticles, reported, 60%, improvement in 
the thermal conductivity. high produced heat increases 
the temperature of the component during operation and 
thus reduces the performance of microchannels [2]. In this 
research, the effect of diverging and converging microchannel 
geometry for different nanofluids with different wall slopes 
in different Reynolds numbers for two nanofluids has been 
investigated. The two-phase mixture method has been used to 
simulate the problem. Due to the difference in the density of 
nanoparticles and the base fluid, the distribution of particles 
during movement will not remain homogeneous [3]. Then in 
the two-phase mixture method, homogeneous distribution of 
particles is not assumed and an equation is solved for volume 
fraction.

2- Governing Equations and Boundary Conditions
The studied geometry has been shown in Fig. 1.
The governing equation in the mixture method is as 

follows [4, 5],
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Fig. 1. Schematic of the a) convergent microchannel b) divergent microchannel 

The governing equation in the mixture method is as follows [4, 5], 
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The boundary conditions of inlet and outlet are fully developed conditions and for the wall is zero 
velocity and constant temperature, and the upper boundary is the symmetry boundary. The 
governing equations have been solved using COMSOL Multiphysics software.  

3- Results and Discussions  
In Fig. 2, the average Nusselt number and performance coefficient (PEC) can be seen. Results 
show that in each Reynolds number Nusselt number increases with increasing slope. It can be seen 
that in all cases, the Nusselt number is higher than the Nusselt number for the flat microchannel, 
and it increases with the increase in the slope of the channel. Fig. 3, shows for both microchannels, 
the slope is 0.03 with a volume concentration of 1% for the water-copper nanofluid. It is observed 
that the Nusselt number for both slopes increases with the Reynolds number. Also, for the 
convergent channel, the Nusselt number is higher than the divergent channel. Fig. 3-b, shows the 
PEC for different Reynolds numbers in converging and diverging microchannels. It can be seen 
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The boundary conditions of inlet and outlet are fully 
developed conditions and for the wall is zero velocity and 
constant temperature, and the upper boundary is the symmetry 
boundary. The governing equations have been solved using 
COMSOL Multiphysics software. 
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3- Results and Discussions 
In Fig. 2, the average Nusselt number and performance 

coefficient (PEC) can be seen. Results show that in each 
Reynolds number Nusselt number increases with increasing 
slope. It can be seen that in all cases, the Nusselt number is 
higher than the Nusselt number for the flat microchannel, 
and it increases with the increase in the slope of the channel. 
Fig. 3, shows for both microchannels, the slope is 0.03 with a 
volume concentration of 1% for the water-copper nanofluid. It 

is observed that the Nusselt number for both slopes increases 
with the Reynolds number. Also, for the convergent channel, 
the Nusselt number is higher than the divergent channel. 
Fig. 3-b, shows the PEC for different Reynolds numbers 
in converging and diverging microchannels. It can be seen 
that the PEC is higher in Reynolds 100. This coefficient first 
decreases and then increases with the increase of the Reynolds 
number. The PEC for the divergent channel is higher than the 
convergent channel.
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Fig. 1. Schematic of the a) convergent microchannel b) divergent microchannel
that the PEC is higher in Reynolds 100. This coefficient first decreases and then increases with the 
increase of the Reynolds number. The PEC for the divergent channel is higher than the convergent 
channel. 
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Fig. 2. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge microchannel versus slope in different 
Reynolds number and 1% volume fraction 
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Fig. 3. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge and diverge microchannel with 3% slope 
and 1% volume fraction of Water-Cu nanofluid versus Reynolds number 

4. Conclusion 
In this article, nanofluid flow and heat transfer in converging and diverging microchannels have 
been studied by mixed two-phase numerical methods. For water-copper with a volume fraction of 
1% in a converging microchannel with a slope of 3% and Reynolds 100, it increases by about 1.6 
times for a converging microchannel and 1.1 times for a diverging microchannel compared to a 
flat microchannel, and the PEC are 1.37 and 1.74, respectively. For ethylene glycol-copper 
nanofluid, the Nusselt number becomes 1.22 and 1.13 times for converging and divergent 
microchannels, respectively. Also, the PEC are 1.17 and 1.4, respectively.  
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4- Conclusion
In this article, nanofluid flow and heat transfer in 

converging and diverging microchannels have been studied 
by mixed two-phase numerical methods. For water-copper 
with a volume fraction of 1% in a converging microchannel 
with a slope of 3% and Reynolds 100, it increases by about 
1.6 times for a converging microchannel and 1.1 times for 
a diverging microchannel compared to a flat microchannel, 
and the PEC are 1.37 and 1.74, respectively. For ethylene 
glycol-copper nanofluid, the Nusselt number becomes 1.22 
and 1.13 times for converging and divergent microchannels, 
respectively. Also, the PEC are 1.17 and 1.4, respectively. 
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بررسی عددی انتقال حرارت نانوسیال در میکروکانال‌های همگرا و واگرا به روش دوفازی ترکیبی
فرهاد رضوان‌‌نژاد، جواد رستمی*

گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. 

خلاصه: امروزه استفاده از نانوسیالات در میکروکانال‌ها برای خنک‌کاری قطعات میکروالکترونیکی کاربرد زیادی دارد. در این مطالعه، 
جریان و انتقال حرارت نانوسیال در یک میکروکانال همگرا و واگرا بررسی شده‌است. معادلات حاکم به روش المان محدود و مدل 
مخلوط دوفازی در نرم‌‌افزار کامسول مولتی فیزیکس حل شده‌اند. نتایج این شبیه‌سازی برای اعداد رینولدز )100-700( و غلظت‌های 
مختلف نانوذرات )02-0/0( برای دو میکروکانال واگرا و همگرا با شیب‌های مختلف )0 تا 0/05( به‌دست آمده‌است. همچنین، اثر دو 
نانوسیال مختلف آب-مس و اتیلن‌‌گلیکول-مس در شبیه‌سازی‌ها در نظر گرفته شده‌است. قطر نانوذرات برابر با 50 نانومتر و عرض 
متوسط میکروکانال‌ها 50 میکرون است. نتایج شامل عدد ناسلت و ضریب عملکرد برای حالات مختلف به‌دست آمده است. برای 
نانوسیال آب - مس با کسر حجمی 1 درصد در میکروکانال همگرا با شیب 3 درصد و رینولدز 100 نسبت به میکروکانال تخت برای 
میکروکانال همگرا حدود 1/6 برابر و برای میکروکانال واگرا 1/1 برابر افزایش می‌یابد. در این حالت ضریب عملکرد برای میکروکانال 
همگرا و واگرا به ترتیب 1/37 و 1/74 است. در همین شرایط برای نانوسیال اتیلن گلیکول - مس عدد ناسلت برای میکروکانال همگرا 
نسبت به میکروکانال تخت 1/22 برابر و برای واگرا 1/13 برابر می‌شود. در این حالت نیز ضریب عملکرد برای میکروکانال همگرا و 

واگرا به ترتیب 1/17 و 1/4 است.  
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مقدمه-1 
در صنعت  زیادی  استفاده  نانوسیال  از  استفاده  بحث  اخیر  در سال‌های 
ترموفیزیکی  مانند آب خواص  پایه  به سیال  نسبت  نانوسیالات  داشته‌است. 
دارند.   ... و  ویسکوزیته  حرارتی،  پخش  حرارتی،  هدایت  همچون  متفاوتی 
بر  آن  تاثیر  و  به حجم  جانبی  نسبت کم سطح  دلیل  به  نیز  میکروکانال‌ها 
از جمله  مختلف  در صنایع  کاربردهای گسترده‌ای  ریز،  قطعات  خنک‌کاری 
در  و  دارند  غیره  و  الکترونیک  پتروشیمی،  و  نفت  فضایی،  پزشکی،  صنایع 
این تحقیقات  از محققان قرار گرفته‌اند.  اخیر مورد توجه بسیاری  سال‌های 

دربرگیرندۀ جنبه‌های مختلف موضوع است.
نانوسيال‌هاي  حرارتی  هدایت  اندازه‌گیری  با  همکاران]1[  و  ایستمن 
مختلف که از سيال پایه آب و روغن با نانوذرات مس، اکسيد مس و آلومینا، 
درصدی   60 حدوداً  بهبود  نانوذرات  حجمی  کسر  درصد   5 کردن  اضافه  با 
در هدایت حرارتی نانوسیال را مشاهده کردند. پاک و چو]2[ انتقال حرارت 
جابه‌جایی اجباری نانوسیالات در لوله‌های دایره‌ای به‌صورت تجربی در ناحیۀ 
توسعه‌یافته با افزایش عدد رینولدز و افزایش کسر حجمی برای نانوسیالات 

آب اکسید آلومینیوم با قطر ذرات 13 نانومتر و آب اکسید تیتانیوم با قطر 27 
افزایش  با  که  نشان می‌دهد  آن‌ها  بررسی  نتیجۀ  کردند.  بررسی  را  نانومتر 
داس  است.  داشته  توجهی  قابل  افزایش  حرارت  انتقال  میزان  رینولدز  عدد 
آزمایشگاهی  و  بررسی تجربی  با  و همکاران]4[  پوترا  نیز  و  و همکاران]3[ 
مخلوط نانوسيال آب و آلومينا مشاهده کردند که با افزایش دمای نانوسیال 
قابل  میزان  به  مؤثر  ویسکوزیته، هدایت حرارتی  در  ناچیز  افزایش  با وجود 
توجهی افزایش پیدا می‌کند. هریس و همکاران]5[ با بررسی نانوذرات اکسید 
مس و آلومینیوم در سیال پایۀ آب برای لوله‌ حلقوی با قطر داخلی 6 میلی‌متر 
و قطر خارجی 32 میلی‌متر و با مقایسۀ نتایج تجربی به دست آمده با نتایج 
دریافتند که مدل  نانوسیال(  با خواص مؤثر  فازی  )روابط تک  مدل همگن 
انتقال حرارت به‌ویژه در غلظت حجمی زیاد را به  همگن )تک فاز(، بهبود 
خوبی حدس نمی‌زند. میرمعصومی و بهزادمهر]6[ و نیز اکبری‌نیا و لائور]7[ 
با مطالعۀ اثر اندازۀ نانوذرات بر نرخ انتقال حرارت آزاد و اجباری در نانوسیال 
با استفاده از روش دوفازی مخلوط به این نتیجه رسیدند که با کاهش قطر 

نانوذرات نرخ انتقال حرارت افزایش می‌یابد. 
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میکروکانال  حد  در  آن  ریز  ابعاد  مطالعه،  مورد  هندسه  دیگر  مشخصه 
می‌باشد. عملکرد و قابلیت اطمینان طولانی مدت دستگاه‌های الکترونیکی تا 
حد زیادی تحت تأثیر روش‌های مدیریت حرارتی آن‌ها قرار دارد. با پیشرفت 
فناوری در چند دهۀ گذشته، استفاده از وسایل الکترونیکی مینیاتوری به شدت 
افزایش یافته است. این دستگاه‌ها تا 1000 وات بر سانتی‌متر مربع گرما تولید 
در  و  افزایش  کار  حین  در  را  قطعه  دمای  شده  تولید  گرمای  این  می‌کنند. 
نتیجه عملکرد این دستگاه‌ها را کاهش می‌دهد]8[. در زمینه جریان و انتقال 
حرارت در میکروکانال‌ها نیز مطالعات وسیعی انجام شده‌است. برای اولین بار 
با هدف خنک‌کاری  میکروکانال‌های سیلیکونی  از  میلادی  در سال 1980 
نیمه‌هادی‌های استاندارد استفاده شد. در سال 1981 تاکرمن و پیس]9[ برای 
دفع حرارت از میکروکانال‌های سیلیکونی با استفاده از آب به عنوان سیال 
و  میکرون   60 حدود  کانال  عرض  آن‌ها  مطالعه  در  کردند.  استفاده  عامل 
ارتفاع کانال بین 287 تا 376 میکرون متغیر بود. این میکروکانال‌ها حدود 
790 وات بر سانتی‌مترمربع شار حرارتی را دفع می‌کردند و دمای تراشه را 
بررسی  با  چنگ]10[  و  وو  می‌داشتند.  نگه  سانتی‌گراد  درجۀ   100 از  کمتر 
با ضریب  ذوزنقه‌ای  میکروکانال‌های  درون  اصطکاک  آزمایشگاهی ضریب 
شکل‌های مختلف و همچنین در بررسی آزمایشگاهی دیگر به بررسی انتقال 
حرارت در میکروکانال‌های ذورنق‌‌ای پرداختند. آن‌ها مشاهده کردند که عدد 
ناهمواری  و  بزرگتر  هندسی  پارامترهای  که  میکروکانال‌هایی  برای  ناسلت 
بررسی  به  همکاران]11[  و  کوهل  می‌یابد.  افزایش  دارند  بیشتری  سطح 
آزمایشگاهی جریان درون میکروکانال‌های مستقیم با قطر هیدرولیکی 25 تا 
100 میکرون و محاسبه افت فشار در آن‌ها پرداختند. چای و همکاران]12[ 
مطالعات عددی بر روی بهبود انتقال حرارت در یک میکروکانال با هندسه 
اصطکاک  ضریب  شامل  آن‌ها  عددی  حل  نتایج  دادند.  انجام  را  پریودیک 
ظاهری و عدد ناسلت، با نتایج تجربی، انطباق خوبی را نشان داد. دوریوهان 
و همکاران]13[ با مطالعۀ تجربی و سه‌بعدی عددی، اثر همگرا یا واگرا بودن 
نتایج آن‌ها  بررسی کردند.  را  انتقال حرارت  و  میکروکانال در جریان سیال 
نشان داد که در میکروکانال همگرا، شار حرارتی تقریباً ثابت و انتقال حرارت 

در آن نسبت به میکروکانال واگرا بیشتر است.
نیز  میکروکانال‌ها  خنک‌کاری  در  نانوسیالات  از  استفاده  زمینه  در 
مطالعاتی انجام شده است. وینوس و ساکیتانانتان]14[ به‌صورت تجربی به 
بررسی ویژگی‌های انتقال حرارت و جریان یک سینک حرارتی میکروکانال 
باله‌دار مورب با مقاطع پنج‌ضلعی و مثلثی پرداختند. نتایج نشان داد که نرخ 
انتقال حرارت و افت فشار برای سینک حرارتی پنج‌ضلعی در مقایسه با کانال 

مثلثی به علت ایجاد جریان ثانویه تولید شده به ترتیب 12/3 و 16/5 درصد 
بررسی  به  عددی  به‌صورت  همکاران]15[  و  حیدریان  یافته‌است.  افزایش 
انتقال حرارت سه‌بعدی نانوسیالات در میکروکانال با سطوح آبدوست، آبگریز 
و فوق آبگریز پرداختند. برای این منظور معادلات ناویر استوکس و انرژی 
استفاده  که  داد  نشان  نتایج  شده‌اند.  محدود حل  روش حجم  از  استفاده  با 
همزمان از سطح آبگریز و افزودن نانوذرات می‌تواند در رینولدز 400 ضریب 
عملکرد را به 1/75 افزایش دهد و باعث رسیدن دمای بستر به پایین‌ترین دما 
شود. همچنین استفاده از نانوسیالات به عنوان خنک کننده عملکرد حرارتی 
را بهبود بخشید. یانگ و دو]16[ انتقال حرارت اجباری نانوسیال آب - آلومینا 
در یک میکروکانال مستطیلی را شبیه‌سازی کردند. در این مطالعه سه تکنیک 
برای افزایش انتقال حرارت استفاده شد. نتایج نشان داد که افزودن نانوسیال 
افزایش می‌دهد.  درصد  تا 3/5  را حداکثر  ناسلت  پایه، عدد  میکروکانال  به 
رستمی و همکاران]17[ با بررسی عددی انتقال حرارت نانوسیالات آب-مس 
و آب-اکسید آلومینیوم در یک میکروکانال موجی‌شکل به این نتیجه رسیدند 
که عدد ناسلت با افزایش کسر حجمی و کاهش قطر ذرات افزایش می‌یابد. 
همچنین برای یک نانوسیال در یک میکروکانال موج‌دار در مقایسه با آب 
در  است.  بیشتر  برابر  سه  تقریباً  ناسلت  عدد  مستقیم،  میکروکانال  یک  در 
کار دیگری رستمی و همکاران]18[ به بررسی عددی انتقال حرارت مزدوج 
نانوسیالات آب-مس و آب-اکسید آلومینیوم در میکروکانال‌های موجی‌شکل 
با استفاده از مدل تک‌فازی و دوفازی پرداختند و نشان دادند که علت اختلاف 
در نتایج تک‌فازی و دوفازی عدم توزیع همگن ذرات در جریان است. در این 
کار، برای هر دو نانوسیال برای محاسبۀ ضریب هدایت حرارتی روابطی ارائه 
شده‌است. وینس و همکاران]14[ مطالعۀ تجربی رفتار جریان و انتقال حرارت 
در اثر اختلاط در نانوسیالات در میکروکانال با دو مقطع مثلثی و پنج‌ضلعی 
برای  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  نرخ  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  را 
کانال پنج‌ضلعی در مقایسه با کانال مثلثی در اثر اختلاط در نانوسیال‌ها که 
می‌تواند به جریان ثانویۀ تولید شده در میکروکانال پنج‌ضلعی باله‌دار مورب 
نسبت داده شود، افزایش یافته است. همچنین اثر اختلاط، باعث افزایش نرخ 
انتقال حرارت برای هر دو نوع نانوسیال‌ آب-مس و آب- اکسید آلومینیوم در 

میکروکانال پنج‌ضلعی می‌شود. 
با توجه به مطالعات انجام شده بر جریان نانوسیالات در میکروکانال‌ها، 
بیشتر  حرارتی  هدایت  ضریب  با  سیالات  این  حرارتی  ویژگی‌هاي  بررسی 
می‌توان  انجام شده  مطالعات  در  است.  اهمیت  داراي  پایه  سیال  به  نسبت 
به اهمیت بالای استفاده از نانوسیالات و پتانسیل آن‌ها در جذب حرارت و 
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همچنین کاربرد میکروکانال برای ایجاد تغییرات در جریان و انتقال حرارت 
عدد  همچون  مختلف  پارامترهای  تغییر  با  شده  انجام  مطالعات  در  پی‌برد. 
رینولدز، هندسه میکروکانال، غلظت، نوع سیال پایه، نوع ذرات و پارامترهای 
مختلف دیگر، می‌توان اثر آن‌ها بر جریان و انتقال حرارت را مشاهده نمود. 
تغییرات آن‌ها  و  مهم  پارامترهای  اثرات  بررسی  بر  پژوهش، علاوه  این  در 
برای  میکروکانال  و همگرای  واگرا  هندسه  اثر  حرارت،  انتقال  و  جریان  در 
نانوسیال‌های مختلف با شیب‌های مختلف بدنه در رینولدزهای مختلف برای 
نانوذرات مس و دو نوع سیال پایه شامل آب و اتیلن گلیکول مورد بررسی 
قرار گرفته‌است. برای افزایش دقت نسبت به مدل تک‌فازی، از روش مخلوط 
دوفازی برای شبیه‌سازی مسئله استفاده شده‌است. زیرا یکی از دلایل عدم 
پیش‌بینی رفتار نانوسیال در مقایسه با نتایج تجربی این است که در روش 
یک‌فازی توزیع ذرات در سیال، همگن، فرض می‌شود. درحالی‌که در عمل 
به علت اختلاف چگالی نانوذرات و سیال پایه، توزیع ذرات حین حرکت و در 
انحناهای مسیر، همگن نخواهد ماند ]18[. اما در روش‌های دوفازی از جمله 
روش مخلوط که در این مقاله استفاده شده‌است، توزیع ذرات، همگن فرض 

نمی‌شود و برای آن معادله حل می‌شود.

معادلات حاکم، شرایط مرزی و روش حل-2 
از سه بخش  است که  دوبعدی  میکروکانال  مورد مطالعه، یک  هندسه‌ 
دو  انتهایی،  و  ابتدایی  بخش  دو   ،1 شکل  به  توجه  با  شده‌است.  تشکیل 
میکروکانال مستقیم و عایق و بخش میانی میکروکانال همگرا و یا واگرا و 

در شرایط دما ثابت هستند. 
در این شبیه‌سازی مساله دوبعدی، سیال نیوتنی، جریان آرام، دائمی و 
تراکم‌ناپذیر فرض شده‌است. روابط مورد استفاده برای خواص ترموفیزیکی 

نانوسیال به‌صورت زیر است. 
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Fig. 1. Schematic of the a) convergent microchannel b) divergent microchannel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیکی از هندسه مورد بررسی در شبیه‌سازی )الف( میکروکانال همگرا )ب( میکروکانال واگرا

Fig. 1. Schematic of the a) convergent microchannel b) divergent microchannel
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رابطه )3( رابطه پاتل]19[ است و برای نانوسیالات شامل نانوذرات فلزی 
و اکسید فلزی و سیال پایه آب و اتیلن‌گلیکول قابل استفاده است و در آن،
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Bk ثابت بولتزمن است. در رابطه فوق 
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رابطه فوق یک رابطه تجربی برای پیش‌بینی لزجت نانوسیالات و توسط 
استفاده  مواد  ترموفیزیکی  خواص  شده‌است]20[.  ارائه  همکاران  و  ماسیمو 

شده مطابق با مراجع]21-24[ در جدول 1 ارائه شده‌است.

برای  مدل،  این  شده‌است.  ساده  چندفازی  مدل  یک  مخلوط،  مدل 
حرکت  مختلف  سرعت‌های  با  فازها  که  چندفازی  جریان‌های  مدل‌کردن 
مي‌کنند، مورد استفاده قرار می‌گیرد. مدل مخلوط مي‌تواند n فاز شامل سیال 
یا ذرات را با حل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای مخلوط، معادله 
کسر حجمي برای فاز ثانویه و همچنین روابط جبری برای سرعت‌های نسبي 
مدل کند. فازها در این مدل، به عنوان یک محیط پیوسته‌ پخش شده در هم 
در نظر گرفته می‌شوند. مدل مخلوط مفهوم سرعت لغزش را با کمک حرکت 
این مدل، یک مدل  بنابراین،  فازها در سرعت‌های مختلف نشان مي‌دهد. 
براساس تعادل نیرویی براي فاز پراکنده براي محاسبۀ سرعت نسبی است. 
براي مخلوط‌هاي  بین فازها، مدل مخلوط  اتصال قوي  به خاطر  همچنین، 
ذره-مایع مناسب‌تر از مخلوط‌هاي ذره-گاز است. يکی از مشکلات اساسی 
در مدل‌هاي چندفازی به سطح مشترك بین فازها و ناپیوستگی‌هاي مربوط 
به آن برمی‌گردد. بنابراین، اطلاعات تجربی بخش مهمی از مدل را تشکیل 
دقت  داشتن  عین  در  مخلوط،  مدل  مدل تک‌فازي،  با  مقایسه  در  می‌دهد. 
که  است  به‌ذکر  دارد. لازم  بیشتری  محاسبات  مقدار کمی  به  فقط  مناسب 
مدل  صورت  این  در  که  کنند،  حرکت  یکسانی  سرعت  با  می‌توانند  فازها 
مخلوط به مدل چندفازي همگن تبدیل خواهد شد. به این منظور، مخلوطی 
را که شامل چند فاز است در نظر می‌گیریم و فرض می‌کنیم در آن سیال یک 
محیط پیوسته را تشکیل داده است و ذرات توزیعی شامل ذرات جامد هستند. 

جدول 1. خواص ترموفیزیکی سیالات پایه و نانوذرات

Table 1.thermophysical properties of the Nano-particle and base fluids 
 ایه و نانوذرات پ ت . خواص ترموفیزیکی سیالا1جدول 

Table 1, thermophysical properties of the Nano-particle and base fluids 
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از ویژگی مهم مدل مخلوط تعداد کم متغیرها به نسبت مدل چندفازي کامل 
است. مدل مخلوط براي دوفاز یا بیشتر طراحی شده‌است و می‌تواند یک مدل 
با سرعت‌هاي مختلف حرکت می‌کنند  فاز  تک سیاله دوفازي ‌باشد که دو 
متفاوت  دیگر  کنترل  حجم  با  کنترل  حجم  هر  در  فاز  هر  حجمی  کسر  و 
باشد]25, 26[. در این مساله سیال یک مخلوط دوفازی است که در آن سیال 

پایه یک محیط پیوسته و ذرات جامد محیط گسسته را تشکیل می‌دهند. 

معادلۀ بقای جرم-2 -1 
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mρ چگالی متوسط ترکیب است و برای نانوسیالی با دو جزء  که در آن 
متوسط  Vm سرعت  و  )1( محاسبه می‌شود  رابطه  از  و سیال  ذرات  شامل 

ترکیب است از رابطه زیر به‌دست می‌آید.
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در این رابطه n تعداد فازهای مخلوط و  Vkسرعت هر جزء است.

معادلۀ بقای مومنتوم مدل مخلوط-2 -2 
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mτ و تنش نفوذی  که در آن تنش‌ها به دو صورت تنش برشی متوسط 
Dmτ هستند و از روابط زیر به‌دست می‌آیند: ناشی از لغزش فازها 
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در معادلات فوق، Vmk سرعت نفوذ است که به‌صورت سرعت نسبی فاز 
k به سرعت مرکز جرم مخلوط تعریف می‌شود و به شکل زیر است:
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همچنین، فشار مخلوط در معادلۀ مومنتوم با رابطۀ زیر بیان می‌شود:
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معادله کسر حجمی-2 -3 
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سرعت نسبي به صورت تفاضل سرعت فاز پراکنده )ذرات نانو( و سرعت 
فاز پیوسته )سيال پايه( به شکل زیر است.
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همچنین، سرعت نفوذي باید از طریق سرعت نسبی )لغزشی( به‌دست 
آید که به‌صورت اختلاف سرعت فاز پراکنده به سرعت فاز پیوسته تعریف 

می‌شود.
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داده  نشان  نسبی  سرعت‌های  به‌شکل  که  پراکنده  فاز  نفوذي  سرعت 
می‌شود از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:
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با فرض این‌‌که فقط یک فاز پراکنده وجود داشته باشد، معادلۀ سرعت 
نسبی )لغزشی( بین دو فاز، که حاصل فعل و انفعال بین دو فاز نیز می‌باشد، 

توسط مانین و همکاران به صورت زیر ارائه شده‌است]27[ .
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معرفی  نیومن  و  شیلر  توسط  درگ1،  ضریب  مقدار  فوق  رابطۀ  در 
شده‌است]28[ .
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و مقدار شتاب در معادله )17( از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید.
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همچنین، معادلۀ رینولدز در رابطۀ ضریب درگ به‌شکل زیر می‌باشد.
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معادلۀ انرژی-2 -4 
انتقال حرارت جابه‌جایی  انرژی در مسائل  این معادله نیز همان معادله 
است. با این تفاوت که سرعت، در جملات سمت چپ با استفاده از سرعت 
هر دو فاز به‌دست می‌آید و خواص چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه به صورت 
دقیق برای هر فاز استفاده می‌شود. اما مقدار ضریب هدایت حرارتی از رابطه 

)3( به‌دست می‌آید.
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1 . Drag Factor 

جابه‌جایی  حرارت  انتقال  مسائل  در  مهم  ناسلت، یک عدد بی‌بعد  عدد 
است و نسبت نرخ انتقال حرارت جابه‌جایی به هدایت حرارتی در نانوسیال 

است.
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که در آن طبق قانون سرمایش نیوتن و محاسبه شار حرارتی دیواره از 
قانون هدایت حرارتی فوریه، ضریب جابه‌جایی به‌دست می‌آید:
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طبق  شده‌است.  استفاده   )23( رابطه  در  که  نیز  سیال  متوسط  دمای  و 
قانون بقای انرژی از رابطه )24( محاسبه می‌شود. 
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مخرج کسر در واقع همان دبی حجمی سیال است.

شرایط مرزی-2 -5 
با توجه به اندازه ابعاد کانال و این که سیال پایه مایع است، عدد نادسن 
به اندازه‌ای کوچک هست که برای سرعت و دما روی دیواره‌ها شرط عدم 
لغزش سرعت و عدم پرش دمایی لحاظ شود. مطابق با شکل‌ 1، میکروکانال 
دارای سه ناحیه است. در نواحی ابتدایی و انتهایی که کانال مستقیم است 
دیواره‌ها عایق و در قسمت میانی که کانال همگرا یا واگرا است دمای دیواره 
ثابت است. در ورود برای سرعت شرط توسعه‌یافتگی و برای دما شرط دمای 

یکنواخت و در خروج شرط خروج جریان در نرم‌افزار فعال شده‌است. 
b,inU نیز از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید. مقدار سرعت متوسط سیال یا 
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این رابطه، سرعت توسعه‌یافته است. درواقع فرض بر این است که جریان 
قبل از رسیدن به ابتدای تاحیه حل توسعه‌یافته شده‌است.
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حل  فیزیکس  مولتی  کامسول  نرم‌افزار  از  استفاده  با  حاکم  معادلات 
)سمت  جابه‌جایی  جملات  به‌صورت  حاکم  معادلات  کلی  شکل  شده‌است. 
در  چسبندگی  )جملات  پخش  جملات  و  انرژی(  و  ممنتوم  معادلات  چپ 
ممنتوم و هدایت حرارتی در معادله انرژی( و جمله چشمه )گرادیان فشار در 
معادله  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  مسائل  در  معمولًا  است.  ممنتوم(  معادلات 
روش  این  در  اما  می‌شود.  حل  سرعت  میدان  آمدن  به‌دست  از  بعد  انرژی 
که روش دوفازی مخلوط است، معادله غلطت حجمی نیز حل می‌شود و در 
به‌روز  )روابط 4-1(  آمده  به‌دست  توسط غلظت  نانوسیال  تکرار خواص  هر 
می‌شوند. در نتیجه تمامی معادلات باید با هم حل شوند. به هر حال ابتدا به 
سراغ حل معادلات ممنتوم می‌رویم. اما از آن‌جا که این معادلات دارای جمله 
چشمه به صورت گرادیان فشار هستند و فشار خود از مجهولات مساله است. 
در نتیجه معادلات ممنتوم و پیوستگی باید با هم حل شوند. به این معادلات، 
معادلات به‌هم‌پیوسته سرعت و فشار می‌گوییم و مولفه‌های سرعت به‌دست 
آمده از آن در معادلات غلظت حجمی و انرژی به‌کار برده می‌شوند. معیار 
همگرایی برای تمامی معادلات رسیدن خطای نتایج )اختلاف نتایج هر تکرار 

با تکرار قبل( به کمتر از 5-10 است.

بحث در نتایج-3 
هندسه  ابعاد  و  مرزی  شرایط  دیده می‌شود،   1 در شکل  که  همان‌طور 
مشخص و میکروکانال از سه بخش تشکیل شده‌است که شامل بخش‌های 
ابتدایی، میانی و پایانی است و ابعاد هرکدام مشخص هستند. در هندسه‌های 
میکرون   50 و   200 ترتیب  به  کانال  متوسط  ارتفاع  و  طول  مقادیر  فوق 
می‌باشد و مقدار شیب نیز از متغیرهای مسئله و دارای سه مقدار 0 ، 0/03 و 
0/05 است. مقدار دمای ثابت در دیوارۀ بخش میانی میکروکانال‌‌ها نیز برابر 
با 70 درجه سانتیگراد است. نانوسیال‌های بررسی‌شده دو نانوسیال آب-مس 
و اتیلن‌گلیکول-مس می‌باشند. قطر ذرات 50 نانومتر است که در شبیه‌سازی 
و   400  ،100 مقدار  سه  دارای  رینولدز  عدد  همچنین  می‌شود.  فرض  ثابت 

700 است. 

بررسی استقلال نتایج از شبکه-3 -1 
مولتی  کامسول  نرم‌افزار  در  بی‌سازمان  شبکه  از  مساله  مطالعه  برای 
فیزیکس استفاده شده‌است. به علت شدید بودن گرادیان‌های سرعت و دما 
بدنه  نزدیک  در  فشردگی  دارای  شده  استفاده  شبکه  دیواره‌ها،  نزدیکی  در 
است. در این بخش، شبیه‌سازی برای میکروکانال همگرا که در آن جنس 
آنالیز  اجرا شده است.  نانوسیال آب-مس و غلظت 1 درصد و شیب 0/05 
برای  در شکل 2-الف  کانال  در طول  ناسلت محلی  تغییر  مبنای  بر  شبکه 

تعداد نقاط مختلف نشان داده شده‌است.
بیشتر  نقطه  حدود 22000  از  نقاط  تعداد  که  هنگامی  ملاحظه می‌شود 
می‌شود اثر قابل توجهی بر نتایج ندارد و حداکثر مقدار خطا از 0/5 درصد کمتر 
است. ازاین‌رو، مقدار حداکثر ابعاد شبکه در حدود 2 میکرومتر برای این مسئله 
کافی است و تعداد 22058 نقطه برای شبیه‌سازی استفاده شده‌است. در شکل 

2-ب، نمونه شبکه استفاده شده در بخشی از ناحیه حل نشان داده شده‌است.

اعتبارسنجی نتایج-3 -2 
برای  حاضر  نتایج  عددی،  شبیه‌سازی  نتایج  درستی  از  اطمینان  برای 
نانوسیال آب اکسیدآلومینیوم با قطر نانوذرات 50 نانومتر و شرط مرزی شار 
ثابت برابر با 23/8 کیلووات بر مترمربع با کار تجربی ون و دینگ]28[ در 
لوله‌ای به طول 97 سانتیمتر و قطر 4/5 میلیمتر و غلظت نانوذرات 0/6 درصد 
با عدد رینولدز 1150 و کار عددی فایزن و همکاران]8[ درکانال همگرایی به 
طول یک متر و ارتفاع ورودی 4/5 میلیمتر و ارتفاع خروجی 2/75 میلیمتر و 
غلظت نانوذرات 4 درصد با عدد رینولدز700 مقایسه شده‌است. در شکل‌های 
3 و 4، نتایج پژوهش حاضر با دو مقالۀ نامبرده مقایسه شده‌است. در شکل 3 
مقایسه با مرجع]8[ انجام شده‌است و خطای میانگین در حدود 4 درصد است، 
که تطابق نتایج را می‌توان قابل قبول دانست. همچنین، در شکل 4 مقایسه 
با کار آزمایشگاهی]29[ انجام شده‌است، خطای میانگین در این مقایسه نیز 

حدود 5 درصد است.

بحث در نتایج کار حاضر-3 -3 
هدف مطالعه، بررسی تاثیر پارامترهایی مانند شیب میکروکانال )شامل مقادیر 
صفر، 0/03 و 0/05(، غلظت نانوذرات ) شامل 1 و 2 درصد( و عدد رینولدز )شامل 
100، 400 و 700( با دو نوع سیال پایه آب و اتیلن‌گلیکول و نانوذرات مس به قطر 
50 نانومتر بر میزان انتقال حرارت، افت فشار و ضریب عملکرد در میکروکانال 

است. در شکل‌های زیر برای محور طول‌ها واحد بر حسب میکرون می‌باشد.
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 شده   دیتول شبکه نمونه( ب  شبکه نقاط  تعداد از جینتا  استقلال( الف.  2 شکل
Fig. 2. a) grid independency, b) a sample of the generated grid 
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Fig. 2. a) grid independency, b) a sample of the generated grid
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   [8]یبا کار عدد  سهی کار حاضر و مقا یبرا  یمحل   ییجاجابه  حرارت انتقال بیضر  راتیی تغ . 3 شکل

Fig. 3. local convective heat transfer coefficient for present work and comparison it with a numerical 
work [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی محلی برای کار حاضر و مقایسه با کار عددی]8[

Fig. 3. local convective heat transfer coefficient for present work and comparison it with a numerical work [8]

 
   [29]یشگاهی با کار آزما  سهی کار حاضر و مقا یبرا  یمحل   ییجاجابه  حرارت انتقال بیضر  راتیی تغ . 4 شکل

Fig. 4. local convective heat transfer coefficient for present work and comparison it with an experimental 
work [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی محلی برای کار حاضر و مقایسه با کار آزمایشگاهی]29[

Fig. 4. local convective heat transfer coefficient for present work and comparison it with an experimental work [20]
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بررسی اثر شیب بدنه در میکروکانال‌های همگرا و واگرا-3 -3 -1 
شکل 5، تغییرات ناسلت محلی در راستای طول میکروکانال در اعداد 
رینولدز مختلف در میکروکانال همگرا با شیب‌های صفر، 0/03 و 0/05 برای 
نانوسیال آب-مس در کسر حجمی 0/01 را نشان می‌دهد. ملاحظه می‌شود 
که در تمامی رینولدزها با دور شدن از ورودی میکروکانال عدد ناسلت محلی 
کاهش می‌یابد. همچنین در مقاطع مختلف، مقدار عدد ناسلت با افزایش عدد 
رینولدز و نیز افزایش شیب کانال افزایش می‌یابد. علت افزایش عدد ناسلت 
با شیب کانال به شتاب گرفتن سیال حین پیشروی در کانال مربوط می‌شود. 
به‌عبارتی با کاهش اندازه ارتفاع میکروکانال طبق قانون بقای جرم، سرعت 
باعث  افزایش سرعت  این  افزایش می‌یابد.  آن  اینرسی  نتیجه  در  و  جریان 
تقویت جملات جابه‌جایی )جملات سمت چپ معادله 21( و در نتیجه افزایش 

ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی و عدد ناسلت می‌شود.
اگرچه مساله اصلی در این کار افزایش نرخ انتقال حرارت است، اما از 
آن‌جا که در مسائل انتقال حرارت جابه‌جایی به واسطه جریان سیال هم نرخ 
انتقال حرارت مهم است و هم افت فشار و هدف مطلوب مهندسی افزایش 
بهتر  ارزیابی  برای  نتیجه  در  است،  فشار  افت  و کاهش  انتقال حرارت  نرخ 

مساله بهتر است ضریب عملکرد که از رابطه
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به دست می‌آید، در حالت‌های مختلف مقایسه شود. در این رابطه اندیس 
0 برای اشاره به کانال بدون شیب، f ضریب اصطکاک در دیاگرام مودی 
است و در رابطه افت هد قرار دارد. از طرفی، برخلاف کانال بدون شیب که 
افت هد برابر با افت فشار است، در کانال‌های واگرا یا همگرا افت هد طبق 

شکل انتگرالی معادله انرژی و به‌صورت زیر محاسبه می‌شود.
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در نتیجه،
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 نولدزیر  عدد)الف(  و درصد 1 یحجم کسر درمس - آب الینانوس یبرا   همگرا کروکانالی م  در یمحلبر عدد ناسلت   بی ش  ریتاث . 5 شکل
 700 نولدزی)ج( عدد ر 400 نولدزیر عدد)ب(  و 100

Fig. 5. effect of slope on the local Nusselt number in converge microchannel for 1% Water-Cu 
nanofluid, a) Re=100, b) Re=400, c) Re=700 
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  1 یمختلف و کسر حجم ی نولدزهایدر ر بیهمگرا برحسب ش  کروکانال یعملکرد )ب( در م بی. عدد ناسلت متوسط )الف( و ضر6 شکل
 درصد

Fig. 6. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge microchannel verus slope in 
different Reynolds number and 1% volume fraction 
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Fig. 5. effect of slope on the local Nusselt number in converge microchannel for 1% Water-Cu nanofluid, a) 
Re=100, b) Re=400, c) Re=700 
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در شکل 6، عدد ناسلت متوسط و ضریب عملکرد برای مقادیر ناسلت 
متوسط گزارش شده در شکل 5 مشاهده می‌شود. طبق نتایج این شکل، در 
هر رینولدزی، با افزایش شیب، مقدار عدد ناسلت افزایش می‌یابد. این افزایش 
عدد ناسلت در رینولدزهایِ بیشتر، محسوس‌تر است. ملاحظه می‌شود که در 
تمامی موارد، عدد ناسلت بیشتر از عدد ناسلت برای میکروکانال تخت است و 
این افزایش عدد ناسلت با افزایش شیب کانال بیشتر می‌شود. اختلاف نتایج 

کانال همگرا با کانال تخت با افزایش عدد رینولدز افزایش می‌یابد. 
اما از نظر ضریب عملکرد در رینولدزهای مختلف شاهد رفتار متفاوتی 
خواهیم بود. به طوری که در رینولذز 100 که گرادیان سرعت نزدیک دیواره 
کمتر و در نتیجه افت فشار کمتری دارد، افزایش عدد ناسلت به گونه‌ای است 

که در نهایت ضریب عملکرد بیشتری نسبت به اعداد رینولدز بیشتر دارد. 
واگرا  کانال  برای  مختلف  رینولدز  اعداد  در  را  ناسلت  عدد   ،7 شکل 
حجمی  کسر  و   0/03 میکروکانال  دو  هر  شیب  می‌کند.  مقایسه  همگرا  و 
است. ملاحظه می‌شود ‌که عدد  نانوسیال آب-مس  برای  نانوذرات 1درصد 
میکروکانال  با  مقایسه  در  یکسان  در شرایط  میکروکانال همگرا  در  ناسلت 
واگرا، مقادیر بیشتری دارد. دلیل آن همان افزایش سرعت جریان در کانال 

همگرا است که باعث تقویت جملات جابه‌جایی در معادله انرژی می‌شود.

در شکل 8 تغییرات ناسلت متوسط برحسب عدد رینولدز برای میکروکانال 
همگرا با میکروکانال واگرا مقایسه شده‌است. برای هر دو میکروکانال، شیب 
برابر با 0/03 برای نانوسیال آب-مس با غلظت حجمی 1% است. ملاحظه 
افزایش  رینولدز  افزایش عدد  با  برای هر دو شیب  ناسلت  می‌شود که عدد 

می‌یابد. همچنین برای کانال همگرا عدد ناسلت بیشتر از کانال واگرا است.
در  مختلف  رینولدزهای  برای  عملکرد  ضریب  نیز  8-ب  شکل  در 
میکروکانال‌های همگرا و واگرا نشان داده شده‌است. ملاحظه می‌شود ضریب 
عملکرد در رینولدز 100 بیشتر است. این ضریب با افزایش عدد رینولدز ابتدا 
کاهش و سپس افزایش می‌یابد. ضریب عملکرد برای کانال واگرا بیشتر از 

کانال همگرا است.
کسر  و   0/03 با شیب  همگرا  و  واگرا  به صورت  کانال  هندسه  تاثیر 
حجمی 1 درصد بر عدد ناسلت در شکل 9، نشان داده شده‌است. ملاحظه 
می‌تواند  موضوع  این  دارد.  کمتری  ناسلت  عدد  واگرا  کانال  که  می‌شود 
این  به  باشد.  کانال  در  سیال  پیشروی  با  جریان  کاهش سرعت  علت  به 
می‌کنند.  رشد  بیشتر  حرارت  و  جریان  مرزی  لایه‌های  ضخامت  ترتیب 
انتقال  مقابل  در  حرارتی  مرزی  لایه  مقاومت  افزایش  باعث  پدیده  این 

حرارت می‌شود.
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 700 نولدزی)ج( عدد ر 400 نولدزیر عدد)ب(  و 100

Fig. 5. effect of slope on the local Nusselt number in converge microchannel for 1% Water-Cu 
nanofluid, a) Re=100, b) Re=400, c) Re=700 
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  1 یمختلف و کسر حجم ی نولدزهایدر ر بیهمگرا برحسب ش  کروکانال یعملکرد )ب( در م بی. عدد ناسلت متوسط )الف( و ضر6 شکل
 درصد

Fig. 6. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge microchannel verus slope in 
different Reynolds number and 1% volume fraction 
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شکل 6. عدد ناسلت متوسط )الف( و ضریب عملکرد )ب( در میکروکانال همگرا برحسب شیب در رینولدزهای مختلف و کسر حجمی 1 درصد

Fig. 6. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge microchannel verus slope in different 
Reynolds number and 1% volume fraction
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 )ب(

nanofluid with 1% volume fraction a) converge b) diverge microchannel 
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شکل 7. تغییرات عدد ناسلت محلی در میکروکانال الف( همگرا ب( واگرا با شیب 0/03 برای نانوسیال آب-مس در کسر حجمی 1 درصد 

Fig. 7. local Nusselt number in microchannel with 0.03 slope for Water-Cu nanofluid with 1% volume fraction 
a) converge b) diverge microchannel
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 )ب( )الف(

مس در -آب  الینانوس  یدرصد برا  3 بیبا ش  اگراو وهمگرا  کروکانال یم درعملکرد )ب(  بی)الف( و ضرعدد ناسلت   راتیی . تغ 8 شکل
 نولدزیر  عدد برحسبدرصد  1 یکسر حجم

Fig. 8. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge and diverge microchannel with 
3% slope and 1% volume fractionof Water-Cu nanofluid versus Reynolds number 
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شکل 8. تغییرات عدد ناسلت )الف( و ضریب عملکرد )ب( در میکروکانال همگرا و واگرا با شیب 3 درصد برای نانوسیال آب-مس در کسر 
حجمی 1 درصد برحسب عدد رینولدز

Fig. 8. a) mean Nusselt number, b) performance coefficient in converge and diverge microchannel with 3% 
slope and 1% volume fractionof Water-Cu nanofluid versus Reynolds number

عدد ناسلت متوسط برای کانال واگرا در شکل 9 برابر با 16/44 و برای 
کانال همگرا 19/22 می‌باشد. ضریب عملکرد هم که از رابطه 27 محاسبه 
می‌شود برای کانال واگرا برابر با 1/47 و برای کانال همگرا 0/98 می‌باشد. 
ملاحظه می‌شود که عدد ناسلت برای کانال واگرا کمتر، اما ضریب عملکرد 

آن بیشتر است. 
و -3 -3 -2  میکروکانال‌های همگرا  در  نانوذرات  اثر کسر حجمی  بررسی 

واگرا
برای  را  ناسلت  عدد  بر  مختلف  حجمی  کسرهای  اثر   ،10 شکل  در 
نانوسیال اتیلن‌گلیکول-مس برای دو میکروکانال همگرا و واگرا نشان داده 
شده‌است. لازم به ذکر است که عدد رینولدز 100 و شیب میکروکانال 0/03 

است.
نانوذرات عدد ناسلت  با بیشتر شدن کسر حجمی  ملاحظه می‌شود که 
افزایش ‌می‌یابد. علت این افزایش به ضریب هدایت حرارت بیشتر نانوسیال 
ترموفیزیکی  و خواص  روابط  به  توجه  با  زیرا  برمی‌گردد.  آن  پرانتل  و عدد 
افزایش  نانوذرات،  افزایش کسر حجمی  با  پرانتل  نانوسیال، عدد  به  مربوط 
می‌یابد. با افزایش عدد پرانتل جملات پخش در معادله انرژی )معادله 21( 

کاهش می‌یابند. در نتیجه جملات جابه‌جایی در این معادله تقویت و باعث 
در  که  است  توجه  قابل  می‌شود.  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش 
شرایط یکسان، عدد ناسلت در میکروکانال همگرا از میکروکانال واگرا بیشتر 
ملاحظه  شده‌است.  گزارش  متوسط  ناسلت  مقادیر  نیز   11 شکل  در  است. 
می‌شود با افزایش ناچیز در غلظت حجمی نانوذرات تا یک درصد عدد ناسلت 
افزایش بیشتر غظت تا 2  برای هر دو نوع کانال حدود 1/5 برابر می‌شود. 
درصد اگرچه باعث افزایش عدد ناسلت متوسط می‌شود ،اما این افزایش زیاد 

چشمگیر نیست.
ضریب عملکرد که در آن هم نرخ انتقال حرارت و هم افت فشار مهم 
این  برای  می‌شود  مشاهده  شده‌است.  داده  نشان  )ب(   11 شکل  در  است 
سیال پایه نیز، ضریب عملکرد برای کانال واگرا بیشتر از کانال همگرا است. 
انتقال حرارت اهمیت بیشتری داشته  به‌عبارتی چنانچه برای استفاده‌کننده، 
باشد، مطابق با نتایج شکل 11 )الف( کانال واگرا مناسب‌تر است. اما اگر هم 
انتقال حرارت و هم افت فشار هر دو مهم باشند، کانال واگرا به واسطه کم 
بودن گرادیان سرعت نزدیک بدنه افت فشار کمتری دارد و نسبت نرخ انتقال 
حرارت به افت فشار برای کانال واگرا بیشتر است. همچنین ملاحظه می‌شود 
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با وجود این که عدد ناسلت در کانال همگرا بیشتر است اما افت فشار آن نیز 
به حدی زیاد است که در تمام کسرهای حجمی ضریب عملکرد آن کمتر 
از واحد است. اما برای کانال واگرا همواره بیشتر از واحد است. از طرفی با 
افزایش کسر حجمی ضریب عملکرد برای این هندسه کاهش می‌یابد. این 
موضوع نشان می‌دهد که اثر وجود نانوذرات بر افت فشار بیشتر اثر آن بر 

افزایش نرخ انتقال حرارت است. 

بررسی اثر نوع سیال پایه در میکروکانال‌های همگرا و واگرا-3 -3 -3 
جنس نانوسیال از دو نوع سیال پایه آب و اتیلن‌گلیکول تشکیل شده‌است 
نتایج برای مقادیر عدد  نانوذرات نیز مس می‌باشد. در این بخش،  و جنس 
رینولدز 100، کسر حجمی نانوسیال 2 درصد و شیب میکروکانال 0/03 برای 
با شکل 12 گزارش  اتیلن‌گلیکول-مس مطابق  نانوسیال آب-مس و  هردو 

شده‌است.
در  پایه  سیال  به‌عنوان  اتیلن‌گلیکول  از  استفاده  می‌شود،  مشاهده 
نانوسیال، باعث افزایش عدد ناسلت نسبت به سیال پایه آب می‌شود. علت 

آن به ویژگی‌های ترموفیزیکی سیال اتیلن‌گلیکول برمی‌گردد. نکته جالب در 
این زمینه پایین بودن ضریب هدایت حرارتی اتیلن‌گلیکول در مقایسه با آب 
)حدود یک سوم( است. اما از آن‌جا که میزان انتقال حرارت غیر از ضریب 
هدایت حرارت سیال به عدد پرانتل آن نیز وابسته است، عدد پرانتل بالای 
اتیلن‌گلیکول باعث می‌شود که در عدد رینولدز یکسان، این سیال نسبت به 
آب دارای عدد پکلت بیشتری باشد و این باعث بیشتر بودن ضریب انتقال 
با وجود ضریب هدایت حرارتی کمتر  اتیلن‌گلیکول  برای  حرارت جابه‌جایی 
و   0/03 شیب  و   100 رینولدز  در  عملکرد  ضریب  و  متوسط  ناسلت  است. 
اتیلن‌گلیکول-  نانوسیال  برای  کانال همگرا  در  ذرات 0/02  غلظت حجمی 
مس برابر با 45 و 1/135 برای نانوسیال آب-مس برابر با 14 و 1/25، در 
برای   1/39 و   42 با  برابر  مس  اتیلن‌گلیکول-  نانوسیال  برای  واگرا  کانال 
نانوسیال آب-مس برابر با 10/8 و 1/55 به‌دست آمد. ملاحظه می‌شود به 
دلیل خواص ترموفیزیکی )عدد پرانتل( اتیلن‌گلیکول، این سیال دارای عدد 
ناسلت حدود 5 برابر در کانال همگرا و بیش از 1/5 برابر در کانال واگرا نسبت 

به سیال آب می‌باشد.

 

   700 نولدزی ر در 1 یحجم کسر درصد و  3 بی همگرا با ش و به صورت واگرا بر عدد ناسلت کانال  هندسه  ریتاث . 9 شکل

Fig. 9. a comparison of the local Nusselt for converge and diverge microchannel with 3% slope and 1% 
volume fraction in Re=700 
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شکل 9. تاثیر هندسه کانال بر عدد ناسلت به صورت واگرا و همگرا با شیب 3 درصد و کسر حجمی 1 در رینولدز 700

Fig. 9. a comparison of the local Nusselt for converge and diverge microchannel with 3% slope and 1% vol-
ume fraction in Re=700
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 (الف)

 
 )ب(

مس  -کولی گل لنی ات الی نانوس یبرا  03/0  بی)الف( همگرا )ب( واگرا با ش کروکانالیبر عدد ناسلت در م یکسر حجم  راتییتغ  ر یتاث. 10 شکل
 100 نولدزیدر عدد ر

Fig. 10. effect of volume fraction variations for ethylene-glycole-Cu nanofluid with Re=100 for a) converge, 
b) diverge microchannel with 3% slope 
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شکل 10. تاثیر تغییرات کسر حجمی بر عدد ناسلت در میکروکانال )الف( همگرا )ب( واگرا با شیب 0/03 برای نانوسیال اتیلن گلیکول-مس در عدد 
رینولدز 100

Fig. 10. effect of volume fraction variations for ethylene-glycole-Cu nanofluid with Re=100 for a) converge, b) di-
verge microchannel with 3% slope
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 ب الف

در  و ددرص 3 بی ش اب  مختلف یهاغلظت  درمس - کولیگللن یات  عملکرد بی)ب( ضر  متوسط ناسلت عدد)الف( هندسه کانال بر  ر ی. تاث11 شکل
   100 نولدزیر

Fig. 11. effect of the channel type on a) the Nusselt number, b) Performance coefficient for ethylene clycole-
Cu in different volume fraction for Re=100 and 3% slope 
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شکل 11. تاثیر هندسه کانال بر )الف( عدد ناسلت متوسط )ب( ضریب عملکرد اتیلن‌گلیکول -مس در غلظت‌‌های مختلف با شیب 3 درصد و در 
رینولدز 100

Fig. 11. effect of the channel type on a) the Nusselt number, b) Performance coefficient for ethylene clycole-Cu in 
different volume fraction for Re=100 and 3% slope 

نتیجه‌گیری-4 
در این مقاله جریان و انتقال حرارت نانوسیال در میکروکانال‌های همگرا 
نوع  دو  برای  میکرون   200 طول  و  میکرون   50 متوسط  ارتفاع  با  واگرا  و 
سیال پایه آب و اتیلن‌گلیکول و نانوذرات مس با قطر 50 نانومتر برای اعداد 
رینولدز )100-700( و غلظت‌های مختلف نانوذرات )02-0/0( و شیب‌های 
مختلف )0 تا 0/05( به روش عددی دوفازی مخلوط مطالعه شده‌است. نتایج 
شامل عدد ناسلت و ضریب عملکرد برای حالات مختلف به‌دست آمده است. 
برای نانوسیال آب - مس با کسر حجمی 1 درصد در میکروکانال همگرا با 
شیب 3 درصد و رینولدز 100 نسبت به میکروکانال تخت برای میکروکانال 
همگرا حدود 1/6 برابر و برای میکروکانال واگرا 1/1 برابر افزایش می‌یابد. 

ترتیب  به  واگرا  و  همگرا  میکروکانال  برای  عملکرد  ضریب  حالت  این  در 
اتیلن‌گلیکول - مس  نانوسیال  1/37 و 1/74 است. در همین شرایط برای 
عدد ناسلت برای میکروکانال همگرا نسبت به میکروکانال تخت 1/22 برابر 
برای  عملکرد  نیز ضریب  حالت  این  در  می‌شود.  برابر   1/13 واگرا  برای  و 
میکروکانال همگرا و واگرا به ترتیب 1/17 و 1/4 است. به‌عبارتی میکروکانال 
همگرا دارای عدد ناسلت بیشتری است. دلیل آن به حرکت شتابدار سیال در 
میکروکانال مربوط می‌شود. اما از طرفی میکروکانال واگرا به علت کاهش 
گرادیان سرعت نزدیک دیواره و کاهش افت فشار، با وجود کم بودن عدد 

ناسلت در آن، ضریب عملکرد بیشتری دارد.
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 )الف(

 
 )ب(

 دردرصد  3 بی)الف( همگرا و )ب( واگرا با ش کروکانالیمس در م- کولی گللنیمس و ات-آب  الیدو نانوس ناسلت عدد  سهی . مقا 12 شکل
 درصد  2 نانوذرات   یحجم کسر و 100 نولدزیر

Fig. 12. the Nusselt number comparison for Water-Cu and ethylene clycole – Cu in a) converge, b) 
diverge microchannel ith 3% slope for Re=100 and 2% volume fraction 
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شکل 12. مقایسه عدد ناسلت دو نانوسیال آب-مس و اتیلن‌گلیکول-مس در میکروکانال )الف( همگرا و )ب( واگرا با شیب 3 درصد در رینولدز 100 و کسر 
حجمی نانوذرات 2 درصد

Fig. 12. the Nusselt number comparison for Water-Cu and ethylene clycole – Cu in a) converge, b) diverge microchan-
nel ith 3% slope for Re=100 and 2% volume fraction
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T ( دماC )     

U,V مولفه ( 1های سرعت-m.s )     
x,y  راستای افقی و عمودی ابعاد در     
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 حروف یونانی 
  ( 1ضریب پخش-.s2m)     
 ( ویسکوزیتهPa.s )     
  3(چگالی-(kg.m     
 ( تنش برشیPa )     
  غلظت حجمی نانوذرات     

 
 هازیرنویس 
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m  مقدار متوسط     

mk  اختلاف سرعت هر فاز با مقدار متوسط     
mp  اختلاف سرعت ذره با مقدار متوسط     
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