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ABSTRACT  

A numerical simulation of hybrid nanofluid flow in five microchannel heat sink geometries with interrupted 

fins was carried out, and the results were compared with a simple geometry. The simulations were performed 

using the finite volume method and the SIMPLE algorithm in ANSYS Fluent for laminar, steady, and 

incompressible flow at Reynolds numbers ranging from 100 to 600 and nanoparticle volume fractions of 0, 0.01, 

and 0.02. Various parameters were calculated and analyzed for different cases. The highest pressure drop 

occurred in the geometry with triangular interrupted fins at a Re=600 for the base fluid, which was 9.3 times 

higher than that of the simple geometry. The maximum enhancement in the Nusselt number, about 49.4%, was 

also observed in this geometry. The order of geometries in terms of thermal resistance was as follows: simple 

geometry, square fins, hexagonal fins, circular fins, rhombic fins, and triangular fins, indicating the role of fins 

in reducing thermal resistance. After identifying the optimal geometry, the effects of fin arrangement and 

height were investigated, and the best performance was obtained for triangular fins with a height of 0.06 mm, a 

nanoparticle volume fraction of 0.02, and a Reynolds number of 600, achieving a performance evaluation 

criterion of approximately 1.8.  
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1. Introduction 

In recent decades, engineers have increasingly utilized 

microchannels to reduce dependence on fossil fuels and 

enhance the efficiency of thermal management systems, 

as these structures offer a high surface-to-volume ratio 

and significantly improve heat transfer. Enhancement 
techniques for microchannels are generally classified 

into active and passive methods, with passive strategies 

such as geometric modifications and the use of 

nanofluids receiving considerable attention.  

A review of previous studies shows that Tuckerman 

and Pease [1] first demonstrated the high heat-removal 

capability of microchannels. Amiri et al. [2] 

investigated wavy walls combined with nanofluids. 

Yuan and colleagues [3] introduced hexagonal pin-fins 

that noticeably reduced thermal resistance. Rastogi [4] 

explored tree-shaped networks with nanofluids. And 
other researchers, including Sun [5], Sarvar [6], and 

Alihosseini [7], examined the effects of pin-fins, porous 

and superhydrophobic surfaces, and various nanofluids 

on improving the Nusselt number, temperature 

uniformity, and pressure drop. These studies 

collectively indicate that fin geometry, flow pattern, 

nanoparticle concentration, and Reynolds number play 

crucial roles in thermo-hydraulic performance.  

Despite extensive research, simultaneous 

investigation of hybrid nanofluids and interrupted fins 

in microchannels remains very limited. Therefore, the 

present study evaluates the combined effects of fin 
shape, Reynolds number, and hybrid nanofluid volume 

fraction, demonstrating that even simple fin geometries 

can significantly enhance thermal and hydrodynamic 

performance without adding structural complexity. 

 
2. Governing Equations and Boundary Conditions 

The studied geometry has been shown in Fig. 1. The 

fluid flow is assumed to be incompressible, laminar, and 

steady. The governing equations in conservative form 
for mass, momentum, fluid energy, and solid energy are 

expressed as follows: 

 

2-1- Continuity  

(1)  
2-2- Momentum  

(2)  
2-3- Energy in the fluid 

(3)  
2-4- Energy in the solid 

(4)  
 

 

(c) Diamond-Fin Geometry

     

(b) Circular-Fin Geometry
  

(a) Base Geometry
  

(f) Hexagonal-Fin Geometry (e) Square-Fin Geometry (d) Triangular-Fin Geometry 

 
 

Fig. 1. Isometric view of the different geometries 

 
No-slip and thermal coupling are applied at all solid 

walls in contact with the fluid. The inlet velocity is 

uniform (Re=100–600), inlet temperature is 298.15K, 

and outlet pressure is one atmosphere. The bottom wall 

is subjected to a constant heat flux of 100 kW/m², other 

walls are adiabatic, and the hybrid nanofluid flow is 

simulated in ANSYS Fluent using the finite volume 

method with the SIMPLE algorithm and second-order 

upwind discretization. 

 

3. Results and Discussions 
The average Nusselt number is shown in Fig. 2, to 

evaluate the effect of interrupted fin shapes and hybrid 

nanofluid volume fractions. Increasing the flow velocity 

and nanofluid fraction enhances the Nusselt number in 

all cases. The base geometry shows minor changes, 

while modified geometries, especially triangular fins, 

significantly increase heat transfer by thinning the 

boundary layer, improving fluid thermal conductivity, 

and generating secondary vortices. The maximum 

enhancement, about 49.4%, occurs with triangular fins 

at Re=600 and a volume fraction of 0.02. 
In Fig. 3, the pressure-drop variations are presented 

to evaluate the influence of interrupted-fin geometry 

and nanoparticle volume fraction over different 

Reynolds numbers. The results show that increasing Re 

intensifies shear stresses and viscous effects, leading to 

higher pressure drops in all cases.  

 

φ=0.01
  

(b)  φ=0 
  

(a) 

 
(c) φ=0.02 

  
Fig. 2. Effect of interrupted fin geometry on the average 

Nusselt number at three different volume fractions 
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Sharp-edged fins generate stronger flow separation 

and larger recirculation zones, producing significantly 

higher losses compared to rounded or streamlined fins. 

Among all geometries, the triangular fins yield the 

highest pressure drop, while the diamond fins show the 

lowest increase relative to the plain channel. Overall, fin 
shape and nanoparticle concentration play a crucial role 

in determining the hydrodynamic resistance of the 

microchannel. 

In Fig. 4, the performance evaluation criterion is 

presented for various geometries as a function of 

Reynolds number. All modified geometries show 

improvement over the base case, with triangular 

interrupted fins and higher hybrid nanofluid fractions 

providing the greatest enhancement. At Re = 600 and 

2% nanoparticle volume, the maximum criterion 

reaches about 1.6. These results indicate that both 
Reynolds number and nanofluid concentration play a 

significant role in enhancing the thermo-hydrodynamic 

performance of microchannels, with their combined 

effect being strongest at high flow rates and 

nanoparticle fractions.  

 

φ=0.01
  

(b)    (a) φ=0
  

 (c) φ=0.02
  

  
Fig. 3. Effect of interrupted-fin geometry on 

pressure drop at three different volume fractions 

 

 (b) φ=0.01
  

φ=0
  

(a) 

 (c) φ=0.02
  

  
Fig. 4. Effect of interrupted fin shapes on the microchannel 

performance evaluation criterion at three different volume 

fractions 

4. Conclusions 

This study evaluated the thermo-hydrodynamic 

performance of microchannel heat sinks with various fin 

shapes to identify the optimal configuration. 

Simulations were conducted for Reynolds numbers from 

100 to 600 across five geometries and compared with a 
plain microchannel. Based on the obtained results and 

conducted analyses, the following points can be noted: 

 Diamond and triangular interrupted fins, higher 

hybrid nanofluid fractions, and irregular fin 

arrangements enhanced heat transfer and overall 

performance, particularly at higher Reynolds 

numbers.  

 Longer fins performed better at low flow rates, while 

shorter fins were more effective at high velocities 

due to improved mixing and thinner thermal 

boundary layers.  

 Irregular arrangements generated vortices that 

increased the average Nusselt number compared to 

linear layouts.  

 The optimal configuration was triangular interrupted 

fins with irregular arrangement and 0.06 mm height, 

achieving the maximum performance at 0.02 

nanofluid volume fraction and Re=600. 
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 های منقطعکاری یک میکروکانال حاوی نانوسیال با استفاده از پرهبهبود عملکرد خنک

 1زادهقنبرعلی شیخ، الهه قناعتی

 ، کاشان، ایرانان، دانشگاه کاشمهندسی مکانیکدانشکده 

  چکیده
و نتایج با  هجام شدهای منقطع انا پرهارتی میکروکانالی برحسازی عددی جریان نانوسیال هیبریدی در پنج هندسه چاه شبیهپژوهش،  نیدر ا

افزار انسیس فلوئنت برای جریان آرام، دائم و ها با روش حجم محدود و الگوریتم سیمپل در نرمسازی. شبیهشده استهندسه ساده مقایسه 

، عدد ناسلت متوسط، معیار ارزیابی ارفش افتو  ه استانجام شد نانوذرات 02/0و  01/0، 0 کسر حجمیو  600تا  100ر در اعداد رینولدز ناپذیتراکم

 یهاافت فشار در هندسه با پره نیشتریبند. اهدل شمحاسبه و تحلیهای مختلف برای حالتعملکرد، مقاومت حرارتی و دمای دیواره پایینی 

و بیشترین بهبود عدد ناسلت شده است  شتریبرابر ب 3/9 هیرخ داده که نسبت به هندسه پا هیپا الیس یبرا 600 نولدزیو در عدد ر یمنقطع مثلث

پره ، یمربعپره پایه،  صورت هندسه ها از نظر مقاومت حرارتی به. ترتیب هندسهه استدرصد در همین هندسه ثبت گردید 4/49حدود 

سه بهینه، اسایی هندپس از شن رارتی است.ها در کاهش مقاومت حدهنده نقش پرهاست و نشان یمثلثپره ی و ولوزپره ، ویدایرپره ضلعی، شش

با  600رینولدز عدد و  درصد نانوذرات 02/0متر، میلی 06/0مثلثی با ارتفاع  برای پرهو بهترین عملکرد  هها بررسی شدتأثیر چیدمان و ارتفاع پره

 . ه استبه دست آمد 8/1حدود معیار ارزیابی عملکرد 
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 عملکرد یابیارز اریمع ،یعدد یسازهیشب ،های منقطعپره ،یالکانکرویم یحرارت انوسیال هیبریدی، چاهن
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 مقدمه -1

اند تا محیطی، تلاش کردهثرات مخرب زیسترژی فسیلی و کاهش اهای اخیر، مهندسان با هدف کاهش وابستگی به منابع اندر دهه

ی پیشرفت سریع فناوراز سوی دیگر، با  خشند.ی را بهبود ببهای حرارتهای نوین، کارایی و راندمان سیستمکارگیری فناوریبا به

 شود.ته احساس میحرارت، بیش از گذش ها، نیاز به راهکاری در ابعاد کوچک برای مدیریتالکترونیک و کاهش اندازه و وزن دستگاه

ت خورداری از نسببردلیل شند و بهبامیساختاری در مقیاس میکرومتر  دارایکه  استها میکروکانالاستفاده از یکی از این راهکارها، 

گذشته،  ه دههدر س گیری در بهبود ضریب انتقال حرارت و افزایش کارایی تبادل انرژی دارند.بالای سطح به حجم، قابلیت چشم

ل و های فعاها در دو دسته روشاین روشها بررسی شده است. به طور کلی، ای متعددی برای بهبود عملکرد میکروکانالهروش

عملکرد حرارتی میکروکانال  یارجی برای ارتقای فعال از یک یا چند منبع انرژی خهاروشر د گیرند.یجای م یرفعالهای غروش

بود هبا تغییرات ساختاری هندسه میکروکانال یا استفاده از نانوسیالات، انتقال حرارت ب های غیرفعالدر روش شود ولیاستفاده می

  های متداول غیرفعال است.روش ده از نانوسیالات به عنوان سیال عامل ازاستفا ها ود پرهه ماننیافتگسترشوح سط بکارگیری یابد.می

 790ها را ارائه کردند. در میکروکانالی که آنان بررسی کردند، مقدار نالاستفاده از میکروکاایده  [1س ]نخستین بار تاکرمن و پی

  نه انجام دادند.پژوهشگران تحقیقات بیشتری در این زمی های بعد،لدر سا فت شد.از سیستم دریا متر مربع شار حرارتیوات بر سانتی

 اه و بدونهمر ینوسیسقدرمطلق  تابع و ینوسیسبا تابع  یموج یهاوارهیدبا  لکروکانایم چاه حرارتی کی[ 2]میری و همکاران ا

رد را مو ۵00و  100، ۵ نولدزیر اعداد یبرا یرت عددصوبه الیس انیانتقال حرارت و جر یهایژگیو و را طراحی کردند الینانوس

نسبت به میکروکانال مستقیم  سینوسیطلق قدرم با دیواره موجی، در میکروکانال در مطالعه آنان مشخص شددادند.  رسی قراربر

نوین الی وکانکرمیحرارتی چاه یک  [3]یان و همکاران  شود.می افزایش کسر حجمی نانوذرات نقره موجب افزایش ضریب اصطکاک

های لکانا دی باپیکربن که نشان دادآنها . نتایج طراحی کردندرل نواحی داغ ضلعی برای کنتل با مقطع ششکشای پینهپره مجهز به

 31و  47ترتیب تا حدود ار توانست مقاومت حرارتی و عدم یکنواختی دما را بهتترین عملکرد را دارند. این ساخبهمتقاطع عمودی 

نانوسیال توسط درخت و با استفاده از جریان  هیهایی شبای با شاخهلی شبکهناکامیکرو تیچاه حرارطراحی یک  د.اهش دهدرصد ک

 تمسیس یریناپذباعث کاهش برگشت نییبا غلظت پا الیانوسنها نشان داد که [ انجام شد. نتایج مطالعه آن4]ان همکارراستوگی و 

و  02/0پایین نانوذرات )ای هبهینه در غلظت و شاخص عملکردشود میلا با اعداد رینولدزدر  ژهیه وغلظت بالا، ب نسبت به نانوذرات با

بالا این شاخص بیش از یک اعداد رینولدز ( تنها در 08/0در غلظت بالا )در حالی که  ،است از یکبیش  اعداد رینولدزم ( در تما04/0

انال کودمای کف میکر این حالت، در شدهده مشاختی نه میکروکانال درامی ها درودن پرهسی افزدر بررنین همچ و مفید است. شودمی

های پینی تحت توان پمپاژ کم میکروکانال دارای پره انتقال حرارت را در [۵ن ]ن و همکاراسا یابد.درصد کاهش می 4۵/2ه اندازه ب

که یحال؛ درکندم میکم را فراه با افت فشارنه رد بهیعملک 400دد رینولدز که حالت جریان گردابه در ع ه گرفتندبررسی کردند و نتیج

های پین و سطوح [ اثر ترکیب پره6کاران ]ر و همسرو .دشومیت فشار و افزایش اف موجب بازگشت جریان 900رینولدز تا  ددع افزایش

استفاده از  ،ی بالاتراهبیدر د که شان دادنها آنج و نتای دندرالعه کمطها را حرارت در میکروکانالفوق آبگریز بر رفتار جریان و انتقال 

راد کاهش دهد و نسبت به گدرجه سانتی 4/9ه را تا ح پایدمای سطتواند دار میهای پرهوق آبگریز در میکروکانالف های جانبیدیواره

 یدیبریه یکربندیپ کی[ 7اران ]حسینی و همکیعل زایش یابد.درصد اف 6/6و  9/8سطوح معمولی، افت فشار و عدد ناسلت به ترتیب 

 یدیتول یگرمانستند که توا دندکر ئهبا تمرکز بالا ارا کیئسلول فوتوولتا یسازخنک یبرا یضویب نیفنیو پ لیما کروکانالیمر ب یمبتن

یان رسی جربه بر [8]ران و همکاکومار  .دنینما نیمتأسطح ثابت  یدما با را درصد 40 یکید و راندمان الکترنثر حذف کنوطور مرا به

ش ات نقشکل نانوذر که ان دادآنان نش نتایجی متخلخل پرداختند. دووالاستیک در یک میکروکانال عموسیال ویسکپایدار نان

ای هها در میکروکانال[ در مطالعاتی که بر روی تاثیر دندانه9سلطانی و همکاران ] .بر جریان و انتقال حرارت دارد ایکنندهتعیین

بدون دندانه باعث بهبود معیار ارزیابی عملکرد  لانه جامد و متخلخل نسبت به کانو نوع دندانشان دادند که هر د ،داشتندای دایره

های سینوسی و میکروکانال با [ سه پیکربندی مختلف میکروکانال مستطیلی ساده، میکروکانال با حفره10اران ]و همک گلبار .شوندمی
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بیضوی را بررسی کردند. در  یاهه با کانال ثانویه و دندانهینوسی همراهای سامل حفرهنوین شک طرح طیلی و نیز یتهای مسدندانه

درصد به  ۵/0 کسر حجمیو  100رینولدز عدد در  درصد 2/9 برابر با معیار ارزیابی عملکردار دقمرین ها مشخص شد، بیشتمطالعه آن

ومینا لآنوسیال هیبریدی آب/الی با نای میکروکانبرای مبدل حرارت[ 11]ان کاره و همستارسط در یک تحقیق نوین که تو آید.دست می

هبود عملکرد های داخلی متخلخل و جامد در بارجی و دندانههای خپره ه ازتفاده شد؛ اثر اسبنی چنددیواره ارائکروله نانول –

های جامد دانهانال با دنوط به میکروکمربفشار افت  رحداکث ،هاآن سازی عددی شد. در نتایجبعدی شبیهصورت سهلیکی بهترموهیدرو

سازی [ شبیه8شارما و همکاران ] .به دست آمدلوپاسکال کی 7/3۵4که مقدار آن برابر  بوده 400متر در عدد رینولدز لییم 1/0ع با ارتفا

دادند و بیان انجام  روغن راکساید/رافن انی بر گال مبتنانوسیرا در یک میکروکانال حاوی  100و  ۵0، 10، 1عددی در اعداد رینولدز 

عملکرد حرارتی یک [ 12]همکاران  وا رمشایابد.رینولدز و کسر حجمی نانوذرات، افزایش می کردند که عدد ناسلت با افزایش عدد

نی بر مبت سیالنوناحاوی  مثلثیو  ای، بیضویف شامل مستطیلی، ذوزنقهی با اشکال مختلهایبعدی با دندانهمیکروکانال مستطیلی دو

که  دص کرخشنتایج مو  کردندبررسی حرارتی ثابت ر را تحت شرایط شا 100و  ۵0، 10، 1در اعداد رینولدز ید/روغن گرافن اکسا

ه اهدن مطالعه همچنین مشکنند. در ایکمترین افت دما را ارائه میهای مثلثی های مستطیلی بیشترین انتقال حرارت و دندانهدندانه

اختلال بهتر لایه مرزی حرارتی های صاف افزایش یافته است؛ این افزایش به دلیل الکان ت بهدرصد نسب 8۵وسط تا متت ناسلعدد ، شد

میکی هیدرودیناای به بررسی رفتار ترمو[ در مطالعه13ن ]قاسمی و همکارا رخ داده است.ها یال توسط دندانهط ساختلا تو تقوی

 رییتغول و مشخص کردند که افزودن محلویه پرداختند ی دارای جریان ثانهادر میکروکانال شدهپسولهازدهنده نانوکهای تغییر فمحلول

ان ه و همکارزادرضا بخشد.را بهبود میدهد و انتقال حرارت درصد افزایش می ۵0 توسط را تات ماسلن دعد شدهفازدهنده نانوکپسوله

آلومینا را به نانوسیال  –کننده آب خنک و سیالجانبی ی متخلخل هانهدندا ابسی نامتقارن در پژوهشی یک میکروکانال سینو[ 14]

های متخلخل و نانوسیال باعث افزایش ضریب انتقال حرارت و عملکرد هانندن دودفزسازی کردند و نشان دادند اهی شبیبعدهصورت س

ا به روش دوفازی و واگرا ر های همگراوکانالمیکردر  الانوسیحرارت ن [ انتقال1۵د و رستمی ]انژضوانر شود.برابر می 6/4تا  کلی

 22/1س م –حاوی نانوسیال اتیلن گلیکول  همگرا الوکانرکیم عدد ناسلت درها نشان داد که ش آن. نتایج پژوهترکیبی بررسی کردند

 .شودمی 4/1و  17/1یب به ترتمگرا و واگرا لکرد میکروکانال هو در همین شرایط ضریب عم استت میکروکانال تختر از برابر بیش

در پژوهش  د.برید پرداختنرخه تدر یک چلوله  –کندانسور میکروکانال و پره  و مقایسه به بررسی تجربی[ 16]و همکاران  آبادیهاشم

 700ا ان و بدر شرایط یکس ها شش آزمایش و هر آزمایش سه مرتبه انجام شد و نتایج نشان داد که استفاده از کندانسور میکروکانالآن

 دهد.، افزایش میلوله –پره درصد ضریب عملکرد را نسبت به سیستم  4متر در کل چرخه تبرید، حدود ک مبرد ژرم شارگ

رتی های حراکاری چاهها در بهبود انتقال حرارت و عملکرد خنکیالات و پرهنوسنا ری به بررسی کاربردان بسیاروز محققامبه  ات

منقطع در های و پرهبریدی یال هیزمان نانوسمه بررسی ه، مطالعاتی که برغم مطالعات گستردهیعللی و دانلی پرداختهمیکروکانا

، عدد رینولدز و کسر هاشکل هندسی پرهاثر همزمان اضر ح وهشدر پژ، از این رو دود هستند.یار محبسند، شها پرداخته بامیکروکانال

ی ساده هامطالعه از هندسهدر این  گیرد.یسیستم مورد بررسی قرار م نامیکییدرودیرد حرارتی و هحجمی نانوسیال هیبریدی بر عملک

پیچیدگی در طراحی، عملکرد حرارتی اد ایجون تواند بدها مین شکلترییری سادهرگکابهگاهی دهد شود که نشان میمی ها استفادهرهپ

 و هیدرودینامیکی سیستم را بهبود بخشد.

 ئلهه مسهندس -2

، 1مطابق شکل ، مجهز به پرهی میکروکانالی حرارت یک چاه حرارتی – یکیضر، به منظور بررسی عملکرد هیدرودیناماحالعه در مط

دازه یک برش باریک به انها در تمامی هندسه .گیردمیزی عددی قرار سابیهبا یک برش مرکزی مورد شها از پره وتامتف ندسهپنج ه

است؛ ه شده نشان داد ورد بررسیهای مابعاد هندسه 2به صورت افقی تعبیه شده است. در شکل  هارهرکز پمتر در ممیلی 1/0تقریبی 
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بخش جامد میکروکانال است. ابعاد هندسی  فاعارت SHارتفاع بخش سیال و  FH روکانال،یکعرض م W، طول میکروکانال Lکه در آن 

 ارائه شده است. 1ز در جدول نی

 

 
 پایهسه هند )الف(

 
 ایرویره دبا پ هندسه )ب(

 
 هندسه با پره لوزی )پ(

 
 ضلعیدسه با پره ششنه )ت(

 
 هندسه با پره مربعی )ث(

 
 یثلثه مرپهندسه با  )ج(

 لفتمخای ههندسه ک براییزومترینمای ا . 1 شکل
Fig. 1. Isometric view of the different geometries 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ها، )ب( پارامترهای هندسی پرهمطالعهد ال مورکروکانالف( ابعاد می) .2شکل 
Fig. 2. (a) Dimensions of the studied microchannel, (b) Geometrical parameters of the fins 

 

 هاو پره کروکانالیم یهندس یپارامترها .1ول دج
Table 1. Geometrical parameters of the microchannel and fins   

 (mmمقدار) پارامتر (mmر)مقدا پارامتر

L 18 5X 72/0 

FH 08/0 6X 08/0 
sH 02/0 rcleCiD ۵/0 

W 6 Diamond,1D 767/0 

1X ۵/1 Diamond,2D ۵11/0 

2X ۵/0 SquareD 443/0 

3X ۵/1 HexagonD 27۵/0 

4X 72/0 TriangleD 673/0 

4X 72/0 TriangleD 673/0 
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 رایط مرزیمعادلات حاکم و ش -3

م، نتومومبقای جرم، بسته برای در فرم  ت حاکمادلاعمست. در نظر گرفته شده ا ناپذیررت آرام، پایدار و تراکمال به صوجریان سی

 : از عبارتندانرژی در جامد  سیال و نرژی درا

 (1)  

 (2)  

 (3)  

 (4)  

نولدز، ضریب اصطکاک، معیار ارزیابی ری عددطر هیدرولیکی، ق ت،از جمله عدد ناسلپارامترهای مهمی از ، العهبرای انجام مط

  :د ازرتنعباست که شده افاده ملکرد، مقاومت حرارتی استع

  /Nu hD
h

k  (5)  

 4 /D
h

A P  (6)  

 Re /V Di h
   (7)  

1 2
/

2
f ums   (8)  

1
3

/
0 0

fNuPEC
Nu f


   
   
   

 (9)  

  /
,

R T T qwinth b ave
   (10)  

 inT کف کانال، یدما نیانگیم b,aveT ،الیس انیجرسرعت متوسط   mu ،سطح جامد یورر ب الیس یتنش برش  sτ، ط فوقبدر روا

 یو تنش برش کانالکرویمکف  یدما نیگنایم .دهندیکانال را نشان موکرمیشده به کف اعمال یشار حرارت wqمای ورودی سیال و د

بر  شیتنش برنیز و  دما یزنو نیانگیم یو از رابطهنت س فلوئانسی رافزادر نرم یال سطحربا استفاده از انتگسطح جامد  یبر رو السی

در طول د امج سطحتنش برشی سیال برو  هوارید یواقع یدما نیانگیروش م نیا کهیطور، بهاست همحاسبه شد وارهیسطح د

شامل  کروکانال،یم یهندس راتییتغ .کندین مییتع هستند؛ یعدد یسازهیحاصل از شب کهوارد این م عیل را بر اساس توزانکامیکرو

یم ریتاث نایجر یکینامیدرودیو ه یبر عملکرد حرارت ،یکار الیس اتیخصوص نیها و همچنآن دمانینحوه چ ها،رهپع اتفشکل و ار

 نیا بیکاست. با تر الیس انیدهنده مقاومت جراصطکاک نشان بیضر حرارت ودر انتقال  وکانالرکیم تیقابل زانیلت م. عدد ناسگذارد

و  یحرارت ییکه امکان سنجش همزمان کارا شودیم فیعملکرد تعر یابیارز اریعبه نام م یشاخص ن،اشیهادو پارامتر و استفاده از نسبت

 هاکروکانالیمختلف م یهایطراح یسازنهیهب و سهیقام یابزارها برا نیرتجیاز را یکیص شاخ نی. اآوردیرا فراهم م یکیدرولیه

هستند که  هیاصطکاک مربوط به هندسه پا بیو ضراسلت عدد ن بیبه ترت  0fو  0Nu رزیابی عملکرد،معیار ا ابطهدر ر .شودیمحسوب م

  شده است. گرفته در نظرف ال-1ل شکق ابطمبا ساختار ساده  یانالکروکیم یچاه حرارت کیصورت به 

سبت ا نسیم بییلس اکسیدآلومینیوم و دیاکسید وذرات و نان فاده در این مطالعه شامل آب به عنوان سیال پایهمورد است کاری السی

 ش حاضردر پژوه ن رواز ایآلومینا و سیلیکا ات نانوذرترکیب ومینیوم است. اشد و جنس چاه حرارتی میکروکانالی از آلبابر میمی برحج
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ا نو ذرات آلومی کنندیم یریذرات جلوگ ینیشنبهتر، از تجمع و ته یو پراکندگ ییایمیشکا با پایداری لیسیذرات ب شده است که انتخا

 دو نوع ذره موجب اثر نیز ااستفاده همزمان ا. بخشندیرا بهبود م هیپا الیخود انتقال حرارت س یبالا یحرارت ییرسانا لیدل هب

 جادیبه منظور ا کسانی. انتخاب نسبت دهدیم شینانوذره افزااز حالت تک شیرا ب الیانوسل حرارت نان انتقامدشده و ران کیژرنیس

ت مناسب و شواهد موجود در مطالعا نهیهز ،یریپذانجام شده و با توجه به دسترس الیس یداریو پا یرتاحر ییرسانا انیتعادل م

 نانوسیال هیبریدی در نظر گرفته شده است. هاکروکانالیمر د یرارتبهبود عملکرد ح یارب نهیبه یانهیزان گبه عنو بیترک نیا ن،یشیپ

مورد بررسی قرار گرفته  02/0و  01/0، 0کسر حجمی ه ر سشده و د [ انتخاب17حی ]افت تن وساس مطالعه روئینفاده بر ااستمورد 

. شوندیثابت در نظر گرفته م گرید یو برخوابسته به دما  یکیزیترموفاز خواص  یرخب ه،یپا الیس ییدما تارییغبا توجه به ت است.

یم فیتعر ریمطابق روابط زابع دما و به صورت ت هیپا الیس ژهیو ییگرما تیو ظرف یکینامیدجت لز ،یتحرار تیهدا بیضر ،یچگال

 :شوند

(11)    2 2
( ) 1000 1 2 / 119000 1365 4 ( )T T T T

w
        

  
    

 

(12) 6 2 8 3
( ) 0.56112 0.00193 2.60152749 10 ( ) 6.08803 10 ( )k T T T Tw

 
          

(13) 
5 7 2 9 3

( ) 0.00169 4.25263 10 4.9255 10 ( ) 2.09935 10 ( )T T T Tw
  

           

(14) 
2 3 6 4 8 5

( ) 4217.629 3.20888 0.09503 ( ) 0.00132 ( ) 9.415 10 ( ) 2.5479 10 ( ),c T T T T T Tp w
 

              

وابط اده از ربا استف یدیبریه الینانوس یکینامیخواص ترمود .[18است]ائه شده ار 2ل دوج در ومینیآلوم یکیزیموفرص تخوا

 .است راتنانوذ کسر حجمی نگرایب φروابط  نیا . در[17] شودیسبه محام ریز روابطر اساس موجود و ب یلیتحل

(15)  1
1 1 2 2np np np nphnf f

           

(16) 

      1
1 21 2

,

c c cp p pnp npf np np
c

p hnf
hnf

     



  

  

(17) 
0.3

1.03
1 34.87

f
hnf

dnp

d
f











 
  
 

 
 

  
 

 

(18) 

10 0.03

1 1 2 20.4 0.66 0.66
1 4.4 Re Pr

k kT np np np np
k k
hnf f T k

fr f

 





 

 
    
   

 
   

    
 

 

(19) 1 2np np
     

در  K۵1/273آب دمای انجماد  ند.سته بریدی، سیال پایه و نانوذراتانوسیال هیرتیب بیانگر نت به و  ، های یسندا آن،در که 

 [.71است ]ارائه شده  3د سیلیسیوم در جدول سیاکسید آلومینیوم و دیفیزیکی نانوذرات اک-ترمو خواص ست.اده شه تنظر گرف

یلیم 4118/1برابر  زین کروکانالیم یدروو یکیدرولیقطر هو ت آورده شده اس 4ل جدودر  مورد مطالعهسه هند برای مرزیایط شر

 ت.اس در نظر گرفته شده متر
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 [18] ومینیآلوم یکیزیف-ترمو خواص .2 ولجد
Table 2. Thermo-physical properties of aluminum [18] 

 نوع ماده / .k W m K  / .pc j Kg K  /kg m 3
 

 2719 871 4/202 مینیوآلوم

 

 [17] ماکسید سیلیسیوو دی ماکسید آلومینیونانوذرات  یکیفیز-رموخواص ت .3جدول 
Table 3. Thermo-physical properties of alumina and silica nanoparticles [17] 

 /kg m 3
  / .k W m K  / .pc j Kg K  npd m ماده 

3970 76۵ 40 ۵/2×  10-8 

 

2200 703 2/1 7×  10-9 

 

 

 رش حاضمرزی پژوهو اولیه ط ایرش .4جدول 
Table 4. Initial and boundary conditions of the present study 

  یشرایط مرز ناحیه مرزی

 ورودی میکروکانال 
Re.

, Re , , /
.

V T K
in inD

h




  100 600 298 15 

P لمیکروکاناخروجی  atm
out

1 

, امدج – السی مرز ,

T Tf sV T T k k
f s f sn n

 
  

 
0 

 هاسایر دیواره
T

k
n





0 

'' نالکروکاینی میئدیواره پا /
T

sq k KW m
w s n


  



2100 

 سنجیاعتبار که وستقلال حل از شبروش حل عددی، ا -4

ر سیمپل حیح فشاریتم تصگوالدود و وش حجم محستفاده از رلوئنت، با اس فنسیافزار ار نرمو انتقال حرارت دسازی جریان شبیه

و انرژی با  لات مومنتومعادو م( !PRESTO)الگوریتم پرستو  با سازی جملات دیفرانسیلی فشارافزار، گسسته. در این نرمشده استام جان

، 01-۵ر اببرب ه ترتیو انرژی ب ی، مومنتومدلات پیوستگمعاده معیار همگرایی برای باقیمان .تگرفته اسم صورت ودرتبه دست مالاروش ب
 .فاده شده استتاس ئنتدر فلو فیرتخفیز بیضرا ریمقاد فرضشیحالات از پ تمامشده و در  میظتن 10-7و  6-10

شینگ انجام س منسیافزار ااز نرمندی با استفاده بته شده و شبکهفرنظر گان در ها یکسر تمام هندسهکه دعه، نوع شبن مطالایر د

ضلعی منقطع انتخاب و آزمون استقلال حل از های ششز به پرهمجه المیکروکانه یعنی د مطالعمور هندسه ترینپیچیده شده است.

رین د رینولدز و بیشتیعنی بالاترین عد جریانن شدت با بیشتری تناظرمری ایط کاررسی، شردر این ب. رفتوی آن انجام گر ره بشبک

پارامتر کلیدی شامل افت سازی شد و دو هید و شبیفاوت تولهای متلسلوتعداد  شبکه با ششرفته شد. در نظر گ اتوذرنان کسر حجمی

یکروکانال و مبت کف ارتی ثااز شار حرحاسبه آن که برای مجایی جابهرت حرال ضریب انتقاو یکی ینامفشار به عنوان شاخص هیدرود

ل شکمطابق که انتخاب شدند. ز شبحل استقلال زیابی ان معیار اری به عنوااخص حرارتوان شبه عن، متوسط جریان استفاده شدهی ماد
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فشار که افت بطوریکه  ت،اس زیناچ بسیار راتییتغ 2،۵99،789به  1،864،476از ها که با افزایش تعداد سلول دهدمینتایج نشان ، 3

یسازهیشب اسیقدر م رییتغ زانیم نیاست که ا افتهی شیادرصد افز ۵/0د تنها حدو ییجارت جابهانتقال حرا بیانده و ضرابت مملاً ثکا

 یاهلیتحل یم برادقت لاز 1،864،476داد سلول تع با یاکهگرفت که شب جهینت توانیم نی. بنابرااستنظر صرف ابلق یعدد یها

عنوان تر، بهمتراکم یهات به شبکهش نسبپرداز در زمان ییجوفهحاسبات و صرکاهش حجم م جه بهبا تو و کندیم نیرا تأم یعدد

 آورده شده است. 4تخب در شکل ک شبکه مننمای شماتی .گرددیخاب منتا نهیبکه بهش

 
 سلول شبکه تعدادحسب  ی و افت فشار برجایهت جابتقال حرارضریب ان بررسیاز شبکه با ل حل ستقلاسی ابرر .3کل ش

Fig. 3. Grid independence study by examining the convective heat transfer coefficient and pressure drop versus 

the number of mesh cells 

 

 
 حاضر پژوهشبندی ک شبکهنمای شماتی .4شکل 

Fig. 4. Schematic of the mesh used in the present study 

 

برای  نیشیمعتبر پ یهابا پژوهش جینتا سهیقام ،ه هستندخطا همرا یریمقاد ره باهموا یعدد یهایازسهیشب نکهیا با توجه به

مجهز به پره کروکانالیم کیدر  الینانوس انیدرباره جر[ 19]اران همکو  یاناشک جاینت ،نظورین مدباست.  یضرور ایجتناعتبار  شجسن

 شیانتقال حرارت، منجر به افزا تیولاوه بر تقها عتعداد پره شیافزا داد کهنشان  هاآن جی. نتاه استه قرار گرفتاستفادمورد  یمکعب یها

یه ف پنج پره تعبکه در هر ردی هپر فیبا سه ردحاوی آب  نالکروکایم ،ارانو همک ینکاشا مطابق کار. شودیمان پمپاژ وتافت فشار و 

ه مشاهده طورکهمان .شد هسیمقا ۵شکل  مطابقآنها  نتایجک با طکااص بیت فشار و ضرعدد ناسلت، اف ریدو مقا یسازهیشب ،شده است

 12/2یب شده به ترتبررسی  یه حالاتتر در کلپاراماین سه  برای نسبی اختلافگین نامیو ارد د دوجوشود تطابق خوبی بین نتایج می

مقادیر ن ایت. اس شدهاسبه مح کاکیب اصطبرای ضردرصد  67/1فشار و درصد برای افت  64/1رای عدد ناسلت متوسط، صد بدر

 سازی عددی قرار دارند. برای شبیهابل قبولی ر محدوده قد اختلاف
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 )الف(

 
 ()ب

 
 (پ)

 نگیناصطکاک فا بیفشار، )پ( ضر متوسط، )ب( افت)الف( عدد ناسلت  ی[ برا19مرجع ]ا ب یددع جینتا ایسهقم .5شکل 

Fig. 5. Comparison of numerical results with reference [19] for (a) average Nusselt number, (b) pressure drop, 

and (c) Fanning friction factor 

 تایجبحث و ن -5

با پنج هندسه  منقطعهای پرهر میکروکانال مجهز با دو انتقال حرارت  جریانمیدان سازی هیبش ازنتایج حاصل  در این بخش،

تا سطح ها پرهو ارتفاع  ، تاثیر چیدمانهای منقطعسه بهینه پرههندین ز تعیپس ا شود.می قایسهم ادهل سکروکانایمبا  ائه ورامختلف 

عنوان به یدیبریهنانوذرات  یحجم و کسر یورود یانجرولدز د ریندعشده،  مانجا یهایسازهیدر شب ردد.گبی میل ارزیایکروکانام

 ریتا مقاد انیجر ،ینرسیبر ا سکوزیو یروهاین یهبلو غکوچک  عاداب لیلدبهو، میکر یاسمقدر  .دناهدفته شرگدر نظر  یدیکل متغیرهای

 شتریاند که در بنشان داده [20] کندلیکاردر مطالعه  از جمله یمطالعات متعدد .ماندیم یهمچنان آرام باق نولدزیعدد ر ینسبتاً بالا

بازه کاملاً آرام  نیادر  انیجرار رفتو  شودیم فیرتع 1000 تا 10 یدهدر محدو لدزونیر عدد ک،یکروالکترونیم یکارخنک یاکاربرده

 600تا  100 نیب نولدزیر دعدمحدوده  زدر کار حاضر نی ،هاینه جریان در میکروکانالعات پیشین در زممطال مبنایبر بنابراین  است.

 د.فراهم شوندسه ه و الینانوس ثرا قیدق یبررس امکانبوده و  هالاکانکرویعملکرد م یقعوا یتا همسو با محدوده انتخاب شده است

 یحجمر کسمنقطع و  یهاشکل پره ریتأث یبررس یبرا ت.اس انتخاب شده 02/0و  01/0 ،0قدار ت شامل سه موذرانان یکسر حجم

 دلکرعم یابیزار اریو مع یومت حرارتاق، م، عدد ناسلتافت فشاراز جمله یی پارامترها ،یحرارت - یکینامیدرودیهبر عملکرد ذرات نانو

 .شوندیم سهیقام و محاسبه

  نیاجر میدانبر ها پرهتلف های مخهبررسی تاثیر هندس 1-5

 نولدزیرعدد در  یکانالکرویم یوسط چاه حرارت رد 02/0 یحجمسر ک با یدیبریه الینانوسدر جریان سرعت  عیتوز 6ر شکل د

 یریچشمگ راتییجب تغمو هاپره فیدراولین  با انیجر خوردکه برست آن ا انگریب جینتا ت.سا شدهنشان داده ر تمامی حالات د 600

 با سرعت بالا شکل کیربا نواحیها ارهر کنو د نییبا سرعت پا یبازگشت یها نواحپره یدر جلو کهیورطبه ،گرددیت مسرع عیزدر تو

 یها نواحهشت پردر پ نیچن. همشودیت محرار قالنتا ودو بهب تعسر نایگراد شیسبب افزا جریان، یتمرکز موضع نی. اردیگیم

 ریساس مقادر ا. بگرددیم یراندمان حرارت یو ارتقا الیاختلاط نانوس شیافزاده که موجب آم وجودبه  انیرو بازچرخش ج یاگردابه

، 66/۵8، 43/60، 42/61 معادل بیترتبه  یو لوز یضلعشش ،یارهیدا ،یمربع ،یمثلث یهاهندسهسرعت در  شیافزا شده،همحاسب

 دارند. یرفتار مشابه یعضلو شش یولوز یهاپره که دهدینشان مت. نتایج شده اس رصد مشاهدهد 7۵/۵2و  7۵/۵2

 ،یکروکانالیم یدر چاه حرارت انینانوذرات بر رفتار جر یکسرحجم نیهمچن طع ومنق یهاپره شکل ریثأبهتر ت لیتحل نظوربه م

که با  دهدینشان م جیانت ترسیم شده است. 7نتایج در شکل قرار گرفته و  یمورد بررس زلدنویداد راز اع یاهباز در ارفش افت راتییتغ

این افزایش  است. ازیمورد ن یشتریاژ بو توان پمپ افتهی شیفزاا اههمه هندسه مقدار افت فشار در ان،یجر و سرعت زنولدیعدد ر شیافزا

رخ ذرات هیبریدی ل در حضور نانوزیته سیاکوثر ویسهمچنین ا ر جریان والاتبز سرعت ی اناش رشینیروهای ب شیافزافشار به دلیل  افت

ها ایجاد نیز پشت پرهتری شدید هایهدابگرهای تیز، ها با لبههراز سوی دیگر هنگام وجود پ برد.می که مقاومت جریان را بالا ،دهدمی
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از  انیزودتر جر شیموجب جدا زیت یهالبهدر واقع، اشند. د بگر هرهای پت که لبهاس از حالتی رتشن بیافت فشار به دنبال آشود و می

یم یموضع یطکاک و آشفتگدر اثر اص یجنبش یانرژ شتریو افت ب یبازچرخش هیناح شیباعث افزا دهیپد نیکه ا شوندیسطح پره م

کرده و  ورسطح عباز  رتختکنوایورت صبه انیباشند، جر یکیمنایرودیآ یحاطر ایانحنا  یپره دارا یهاکه لبه ی. در مقابل، زمانگردد

منقطع  یهاپرها دسه بنهافت فشار در  نیشتریب .ابدییش ماهک ستمیس یافت فشار کل جهیدر نت دهد،یرخ م ریبا تأخ شیجدا دهیپد

در  زیفشار ن افت نیاست. کمتر رشتیبر ببرا 3/9 هیرخ داده که نسبت به هندسه پا سیال پایه برای 600 نولدزیر عددو در  یمثلث

ها از هندسه بیترت یور کلبه ط است. هیاز هندسه پا شتریر ببراب 6/2ه شده کثبت  آب خالص برای 100 نولدزیرعدد در  یووزهندسه ل

افت فشار  اترییکه تغ شد هدهمشا نی. همچنباشدیم هیو پا یارهیدا ،یعربم ،یضلعشش ،یولوز ،یافت فشار به صورت مثلث یزرگنظر ب

به عنوان  است. یخط باًیتقر هیادر هندسه پ تراییغوند تکه ر یمشابه بوده، در حال اریبس یضلعشو ش یعمرب ،یووزل یهار هندسهد

ه اهد، مشرات فشار را تجربه کرده استمنقطع لوزی شکل که کمترین تغییهای ار در میکروکانال با پرهور فشکانت 8در شکل مثال، 

 و ر درصدیعنی صف نوذراتکسر حجمی ناکمترین و  100نولدز یعنی ریر عدد رین مقداتای بین کمیسهاین شکل، مقا در شود.یم

د در عد ،یکسر حجم شیبا افزا،که نشان داده است . نتایجفته استرت گرصو درصد 2و  600ترتیب به وارداین م بیشترین مقدار

 یبا کسر حجم 100 نولدزیر عدد رد ن،یمچناست. ه تهافی شیصد افزادر 3/94و  4/94 باًیتقرار فش افت ،100نسبت به  600 نولدزیر

 ت.ته اسداش شیصد افزادر 3۵/34لص حدود آب خا انینسبت به جر شار در طول کانالافت ف ،02/0

 

 
 یپره مثلث )الف(

 
 پره مربعی )ب(

 
 دایرویپره  )پ(

 
 یوپره لوز )ت(

 
 لعیضششپره  )ث(

 600 نولدزیر در نانوذرات 02/0با کسرحجمی  یدیبریه الینانوس یوحاقطع های منپرهز به مجهیکروکانال مدر رعت ور ستکان .6شکل 

Fig. 6. Velocity contour in a microchannel equipped with interrupted fins containing hybrid nanofluid with 0.02 

volume fraction of nanoparticles at Re=600 
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 φ=0 )الف(

 
 φ=0.01 )ب(

 
 φ=0.02 پ()

 کسر حجمی مختلف هسدر بر افت فشار های منقطع پرههندسه ر یاثت .7ل شک
Fig. 7. Effect of interrupted fin geometry on pressure drop at three different volume fractions 

 
φ=0.02 φ=0 

  
 Re=100 ()الف

  

 Re=600  )ب(

 یولوزقطع های منبه پره مجهزمیکروکانال در ر کانتور فشا .8شکل 
Fig. 8. Pressure contour in a microchannel equipped with diamond-shaped interrupted fins  
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  ها بر انتقال حرارتختلف پرههای مبررسی تاثیر هندسه 2-5

، یکروکانالیم یچاه حرارت یتبر عملکرد حرار یدیبریه الیانوسمختلف ن یحجم یکسرها منقطع و یهاپره شکل ریتأث یبررس یبرا

 کسر حجمیو  انیسرعت جر شیافزاکه  دهدینشان م جینتاده شده است. نمایش دا 9 کلاسبه و در شسلت متوسط محادد نع

شده حاصلا یهار هندسهک بوده اما داند راتییتغ هیادسه پر هن. دشودیمط اسلت متوسعدد ن شیموجب افزا طیار همه شرد الینانوس

که  لدزنوید رعد شی. افزاافتدیمل اتفاق مچند عا بیرکت لیوسط به دلعدد ناسلت مت شیزااف .گرددیمشاهده م یابل توجهق شیافزا

را بالا  الیسمؤثر  یینش گرمارسا یدیبریه الینوسناحضور  نینو همچ شود،یانتقال حرارت م تیو تقو یمرز هیتر شدن لاموجب نازک

 یصورت موضعرا به انیجر ،یثلثم یهاپره هژیومنقطع، به یهادسه پرهنه ن،یار . علاوه بدهدیم شیا افزاانتقال حرارت ر ییبرده و توانا

 نیا بی. ترککندیم ترشیا بو عدد ناسلت ره کرد تیتقورا  الیکه اختلاط س کنندیم جادیا هیثانو یهاقرار داده و گردابه ریتاثتحت 

مربوط به  بهبود نیشتریب. ابدی شیزااف هیپا الیسو  هیپاه نسبت به هندس طیشرا یتمامعوامل سبب شده که عدد ناسلت متوسط در 

 شیافزا هیاه هندسه پدرصد نسبت ب 4/49است که حدود  02/0 یو کسر حجم 600 نولدزیدر عدد ر یثلثم یهابا پره کروکانالیم

 .ه استداشت

یم نشان یدیبریه الیسنانومختلف  یحجم یکسرها یبرا نولدزیعدد ر بر حسبرا  یحرارتمقاومت  بیضر تراییتغ 10 شکل

مقدار آن در  نیشتریو ب ابدییها کاهش مهدر همه هندس یمقاومت حرارت ان،یسرعت جر شین است که با افزااز آ یکحا جیا. نتدهد

ای کف کاری و کاهش دمکلیل بهبود خن، به دهای منقطعرهز به پای مجههر هندسه، دیگردارت به عبده است. ش ثبت هیپا هندسه

 در یمقاومت حرارت راتییاثر تغ نولدزیو عدد رنانوذرات کسر حجمی  شیافزا ه است.یافتش ی کاهحرارت ضریب مقاومت انال،کروکمی

 لدزنویرد اعدا یراب قابل توجه است. راتییتغ نیا هیدسه پادر هنکه  یدر حال ،هددیاهش مکمنقطع را  یهاپره یدارا یهاهندسه

متر از برابر ک ۵2/2و  39/2، 2 بیبه ترت یمثلثدسه در هن یترمقاومت حرا بی، ضر02/0ی ر حجمباکس لایو نانوس 600و  300، 100

و با آب  100 زنولدیرعدد در  یمربع نسبت به هندسه هیهندسه پامربوط به  زین یرارتمت حمقاو شیافزا نیاست. کمتر هیهندسه پا

  .دهدینشان م شیفزارابر اب ۵/0 و حدوده خالص بود

 نولدزیدر اعداد ر کروکانالیکف م متوسط یبه آب بر دما کایلیو س نایآلوم ذراتدن نانووزمنقطع و اف یهاپرهشکل  اثر 11کل ش رد

 ف کاهشتوسط کم یشده و دما تیحرارت تقوانتقال  ن،ایجر سرعت شیکه با افزا هددینشان م جیاست. نتا داده شده شیمختلف نما

انتقال  بیضر نولدز،یرفتن عدد ر با بالا رایست، زا رهوایو د لایس نیرارت بح ییرخ جابجان شیاافز لیکاهش دما به دل نیا. بداییم

 یبالا ریدر مقاد ژهیو به ،یدیبریه راتوذنناکسر حجمی  شیافزا .شودیمتر نازک یرتحرا یمرز هیو لا افتهی شیافزا ییحرارت جابجا

اثر  یکم یحرارت تیکاهش هدا ابد،ییم شیافزا لایس ییگرما تیهرچند ظرف رایز ارد،بر کاهش دما ند یابل توجهق ریتأث لدز،نویرد عد

 .ودشیم یرارتح دکرعملد رات موجب بهبووذفزودن نانا غالب شده و ییاگرم تیظرف شی. در مجموع، اثر افزاکندیم جادینده ابازدار

 02/0می ر حجکسدر  هیابه هندسه پ انال را نسبتکف ک یدمادارد و  یکاردر خنک ییراکا نیشتریب یمثلث یهابا پره کروکانالیم

  داده است.اهش ک نیکلو 79/9و  17/12 ،71/1۵ بیبه ترت 600و  300، 100 نولدزینانوذرات در اعداد ر

 باعثهای تیز آن زیرا لبه؛ ردکاری را داکدر خن حالت پایه کمترین کارایی ازربعی پس قطع ممن ایهانال با پرهوکندسه میکره

و کانتور دمای سیال در بخش  کند.اد میبادل حرارت ایجر سطح موثر کمتری برای تدیگ از سوی و شودریان مینگام جش زودهجدای

 یهنگامدهد، شان میداده شده است. نتایج ن یشنما 13و  12شکل ب در هندسه به ترتین آن در ای ل و بخش جامدمیانی میکروکانا

 309حدود  بیبه ترت 600و  100 نولدزیدر اعداد ر الیس یخروج یادم نهیشیب ،شودیتفاده ماس یرکا لایبه عنوان سکه آب خالص 

 نیکلو 300و  307 به حدود بیه ترتدما ب نیا ه،یپا الیسبه  02/0 کسر حجمی زانیاست. با افزودن نانوذرات به م نیکلو ۵/300و 

گام استفاده از آب خالص و ندر همنقطع  یاهریدا یهابا پره کانالکرویمه دسر نسبت به هندر هندسه حاضدما  نهیشیب .ابدییکاهش م

 یحجمکسر  با الیاده از نانوستفاضر با اسهندسه ح انالکروکیکف م یدارد. کاهش دما ینزول یروند 02/0 کسر حجمی با الینانوس

 ت.داشته اس شیدرصد افزا 89/2و  39/3ب یتبه تر هینسبت به هندسه پا 02/0 و صفر
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 φ=0 ()الف

 
 φ=0.01 )ب(

 
 φ=0.02 پ()

 جمی مختلفسه کسر حدر توسط عدد ناسلت مبر های منقطع پرههندسه  ریاثت .9ل شک
Fig. 9. Effect of interrupted fin geometry on the average Nusselt number at three different volume fractions 

 

 
 φ=0 ()الف

 
 φ=0.01 )ب(

 
 φ=0.02 )پ(

 سه کسر حجمی مختلفدر  میکروکانال مقاومت حرارتیبر ع های منقطپرهه هندس ریاثت .10ل شک
Fig. 10. Effect of interrupted fin geometry on the thermal resistance of the microchannel at three different 

volume fractions 
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 φ=0 )الف(

 
 φ=0.01 ب()

 
 φ=0.02 )پ(

 سه کسر حجمی مختلفدر وکانال میکر متوسط کفای دمبر ای منقطع هپرههندسه ر یاثت .11شکل 
Fig. 11. Effect of interrupted fin geometry on the average bottom wall temperature of the microchannel at three 

different volume fractions 

 
φ=0.02 φ=0 

 
 

 Re=100 )الف(

  
 Re=600 )ب(

 مربعیهای منقطع هز به پرهمجمیانی میکروکانال ی سیال در قسمت ر دماکانتو .12ل شک
Fig. 12. Fluid temperature contour at the midsection of a microchannel equipped with square interrupted fins 
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φ=0.02 φ=0 

  
 Re=100 الف()

  
 Re=600 )ب(

 مربعیمنقطع های ز به پرهمجهمد میکروکانال مای جاکانتور د .13 شکل
Fig. 13. Solid temperature contour of a microchannel equipped with square interrupted fins 

 ختلفهای مهندسها ب ارزیابی عملکرد میکروکانال 3-5

 14 شکلدر  نولدزیر حسب عدد رمختلف ب یهاعملکرد در هندسه یابیارز اریمع ،یحرارت-یکینامیدرودیعملکرد ه یابیارز یبرا

عدد  شیافزا است. افتهیبهبود  هیاها نسبت به هندسه پهندسه یمامدر ت رایعم نیا شود،یمر که مشاهده طونهما .استشده رائه ا

 اریمع نیبهبود ا زانیم ال،یغلظت نانوس شی. با افزاشودیرد مکعمل یابیارز اریمع مقدار شیحالات موجب افزا یمامدر ت نولدزیر

حرارت و مقاومت بر انتقال  الیو غلظت نانوس دزنولیر عدد شیزمان افزامه ریهنده تاثدشانرفتار ن نیا. دهدینشان م یشتریب راتییتغ

 هیط و کاهش ضخامت لااختلا شیافزا لیبه دل تحرارنرخ انتقال  ،زنولدیعدد ر شیور خاص، با افزاطاست. به انیجر یکینامیدرودیه

یم یعملکرد حرارت یرتقاا جهیتر نو د الیس یرتاحر تیهدا شیاث افزباع الیانوسلظت نغ شیکه افزا یدر حال ابد،ییم شیافزا یمرز

نانوذرات در  یدرصد حجم از دونگام استفاده هو  یمنقطع مثلث یهابا پره الکروکانیعملکرد در م یابیارز اریمقدار مع نهیشیب .شود

 و دو کی، صفر یکسر حجم با یدیبریه لاینانوس یبراه و هندس نیدر هم ن،یاست. همچن 6/1حدود  600 نولدزیدر عدد ر هیپا الیس

 جینتا نیاست. ا فتهای شیدرصد افزا 32/۵9و  73/۵4 ،62/۵3حدود  بیبه ترت 600 نولدزیدر عدد ر لکردمع یابیارز اریدرصد، مقدار مع

عملکرد در  یبل توجهد قابهبو تواندیم الیغلظت نانوس شیمنقطع با افزا یهاهندسه پره نهیبه بیکه ترک دهندینشان م

 شیدر افزا یقش مؤثرهر دو ن الیو غلظت نانوس نولدزیعدد ر شیافزا ،یطور کلکند. به جادیا هاانالکروکیم یتحرار-یکینامیددرویه

 اریمعبر  الیوسغلظت نان شیکه اثر افزا دهندیآمده نشان مدستبه یهاداده ن،یدارند. علاوه بر ا ستمیس یلرت و عملکرد کاانتقال حر

شده  نانوذرات مشاهده یو غلظت بالا عیسر انیجر طیراشبهبود در  زانیم نیشتریو ب ودشیم تیقوت نولدزیدد رع شی، با افزاعملکرد
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 یدیبریه یهاالیبا نانوس یکروکانالیکننده مخنک یهاستمیس یسازنهیو به یطراح یاهم برم ییراهنما نداتویم هاافتهی نیاست. ا

 د.باش

 

 
 φ=0 ف()ال

 
 φ=0.01 )ب(

 
 φ=0.02 (پ)

 تلفسر حجمی مخسه کدر میکروکانال  ارزیابی عملکرد ر معیارنقطع بهای مر شکل پرهیاثت .14ل شک
Fig. 14. Effect of interrupted fin shapes on the microchannel performance evaluation criterion at three different 

volume fractions 

 نهیبه لکروکانایدر م اهپره دمانیچ یابیارز 4-5

بر ها رهپ شیآرا ریتأثتا  رت گرفتهی صویهایابیارز طع،منق یمثلث یهابا پره کروکانالیا در مهپره دمانیچ نیبهتر ییشناسا یبرا

های منقطع دمان پرهتاثیر چی 1۵در شکل  مشخص گردد. یحرارت -کلی هیدرودینامیکی لکرد و عم طعدد ناسلت متوس ان،یجر عیتوز

ر هر سط دت متواسلدد نعکه  دهدیو نامنظم نشان م یخط دمانیچ سهیمقا جینتا متوسط نشان داده شده است.اسلت دد نعبر ثلثی م

 یعدد ناسلت بالاتر تر،دهیچیپ یرهایاختلاط بهتر و مس لیه دلمنظم بنا دمانیا چاست، ام یصعود نولدزیعدد ر شیبا افزا اندمیدو چ

، 34 بیترت بهعدد ناسلت  شیصد، افزاو درو د کیصفر،  یحجمکسر و  600 ولدزنیر رمثال د یبرا ،ددار یخط دمانینسبت به چ

که  دهدیص است، نشان ممشخ 16همانطور که در شکل  زین یحرارت - یکیمانیدرودیکرد هعمل یابیارز است.درصد  4/33و  7/33

و  هاپره دمانیاست که انتخاب چ یحاک یلک جیادارد. نت یهتربعملکرد  نولدزیو اعداد ر هایکسر حجم ینامنظم در تمام دمانیچ

 شیافزا از یبینامنظم ترک اندمیچ دارد وفشار  تل حرارت و افانتقا مانهمز یازسنهیبه در یاکنندهنیینقش تع نولدزیعدد ر شیافزا

 کی یو غلظت جرم 100 دزنولیرمربوط به عدد  عملکرد یابیارز اریمقدار مع نی. کمترکندیبهتر را فراهم م یحرارت ییاختلاط و کارا

دسه با در هن و درصدد یو غلظت جرم 600 نولدزیرعدد ن در ر آمقدا نیشتریکه ب یاست، در حال یخط دمانیبا چ درصد در هندسه

 است. 6/1و  03/1برابر با  بیبه ترت اریمع نیحداقل و حداکثر ا ری. مقادشودیهده منامنظم مشا دمانیچ
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 φ=0 ()الف

 
 φ=0.01 )ب(

 
 φ=0.02 )پ(

 ر حجمی مختلفه کسسدر  نالدر میکروکاهای منقطع مثلثی بر عدد ناسلت پرهن چیدما یرتاث .15شکل 
Fig. 15. Effect of triangular interrupted fin arrangements on the Nusselt number in the microchannel at three 

different volume fractions 

 

 
 φ=0 )الف(

 
 φ=0.01 ()ب

 
 φ=0.02 )پ(

 لفتسه کسر حجمی مخدر  میکروکانال ابی عملکردثی بر معیار ارزیع مثلهای منقطرهر چیدمان پیثتا .16شکل
Fig. 16. Effect of triangular interrupted fin arrangements on the microchannel performance evaluation criterion 

at three different volume fractions 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

 عاداب ریبا حفظ سا کروکانالیها بر عملکرد مپره ارتفاع اثر یابیارز 5-5

اد ابع ریه ساک یحال، در نهیبه لکروکانایم یارتحر–یکینامیددرویملکرد هبر ع یثلثع ممنقط یهافاع پرهارت ریبخش تأث نیدر ا

ر نظ از .است شان داده شدهط نمتوساسلت عدد نبر  ثلثیمهای منقطع تاثیر ارتفاع پره 17در شکل . دوشمی یبررسشد، بت باهندسه ثا

ند، دار یعملکرد بهتر بلندتر یهاهپر نییپا یهاو در سرعتست ا یدصعو نایعت جرسر شیناسلت متوسط با افزاقال حرارت، عدد انت

ینشان م یبالاتراسلت دد نع ،یمرز هین لاتر شدپره و نازک یاز بالا انیجر شتریتر با عبور بکوتاه یهابالاتر پره یهارعتا در سام

می در تما 18کل ش با توجه به .درصد است 16دود ح صفرر حجمی کسو  100 نولدزیرعدد در  هاارتفاع نیف باختلا نیشتریب. ددهن

 ملکردرزیابی عاعیار از میکروکانال مقدار م 100ینولدز عدد ربا متر،  هنگام عبور جریان میلی 06/0 ایهپره ارتفاع و کسرهای حجمی

 حرارتی – یکینامیدرودیه لکرد، عمبالا نولدزیتر در رکوتاه یهاپره پره است. همچنینبدون پایه و  دسهبه حالت هن ر نزدیکبسیا

اثر ارتفاع  یوابستگدهنده که نشان ،رسدیم 8/1به حدود  میحجنانوسیال دو درصد ا ب 600 دزنولیرد عد یو برا کنندیارائه م یهترب

 است. انیررعت جها به سهپر

 

 
 φ=0 )الف(

 
 φ=0.01 ()ب

 
 φ=0.02 )پ(

 ی مختلفسه کسر حجمر دل میکروکانا درناسلت  عددبر  مثلثیهای منقطع پره رتفاعر ایاثت .17شکل 
Fig. 17. Effect of triangular interrupted fin height on the Nusselt number in the microchannel at three different 

volume fractions 
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 φ=0 )الف(

 
 φ=0.01 )ب( 

 
 φ=0.02 پ()

 سه کسر حجمی مختلف درال میکروکانلکرد ممعیار ارزیابی عبر  های منقطع مثلثیارتفاع پره تاثیر .18ل شک
Fig. 18. Effect of triangular interrupted fin height on the microchannel performance evaluation criterion at three 

different volume fractions 

 یگیرنتیجه -6

و  قرار گرفت یرد بررستلف مومخکال اش در ییهارهبا پ یوکانالکریم یارتاه حرچ یکینامیدرودیه-یپژوهش، عملکرد حرارتدر این 

 جیشد و نتانجام اوت امقطع متف و در پنج هندسه با سطح 600تا  100 نیب نولدزیاعداد ر یبرا هایسازهی. شبدو شجستج ینهالت بهح

 :ودشیارائه م ریت زه صوروهش بپژ نیحاصل از ا جیاز نتا یاخلاصه. دیگرد سهیاقساده م کروکانالیبا م

 وده است.ل بشکهای منقطع لوزینال با پرهبوط به میکروکارم 100 فت فشار در عدد رینولدزافزایش ازان می کمترین  

  ار ناشی از افزایش یابد. این رفتیمکاهش سطح پایینی میکروکانال دمای  ا،لیکو سی آلومینا تنانوذراکسر حجمی با افزایش

 .نانوذرات است ل در حضورعامل یایژه سویی اظرفیت گرم

 شیعملکرد، با افزاارزیابی  اریبر مع الیغلظت نانوس شیکه اثر افزا دادندنشان  عددیهای سازیاز شبیه آمدهدستبه یهاداده 

 . ه استاهده شدنانوذرات مش یو غلظت بالا عیسر انیجر طیشرابهبود در  زانیم نیشتریو ب ودشیم تیقوت نولدزیر عدد

 تر دما در ع یکنواختتوزی منجر به که شودها تقویت میدر حضور پره اطق گرم و سردنان، اختلاط مایش سرعت جریافز با

شود که می ینامیکودیرضعیف لایه مرزی هیدباعث تولدز رین دفزایش عداگردد. علاوه بر این، سطح پایینی میکروکانال می

 .کندیخود به بهبود یکنواختی دما کمک م

  های گردابی و مسیرهای مشخص شد که چیدمان نامنظم به دلیل ایجاد جریان می خطی و نامنظهاسه چیدمانمقایبا

 .اردد ن خطیایدمچنسبت به  اسلت متوسط بالاترید نعدهای حجمی کسرتر، در تمام پیچیده
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 از نظر  ترهای کوتاهت جریان، پرهسرع فزایشبا ا اما ،دهندبلندتر عدد ناسلت بالاتری نشان می هایههای پایین، پردر سرعت

مت لایه مرزی ضخاط جریان و کنند. این رفتار ناشی از تغییر در میزان اختلاعملکرد نسبی انتقال حرارت برتری پیدا می

 .تعت اسرش سیبا افزا یحرارت

 بوده است. متر میلی 06/0ع ارتفاظم و های منقطع مثلثی با چیدمان نامنل دارای پرهاروکانمربوط به میک هندسه رینهتب

در این  600ا عدد رینولدز و جریانی ب هذردرصد نانو 02/0ز نانوسیال با ترین مقدار معیار ارزیابی عملکرد هنگام استفاده ابیش

 ست.اهده شده امش هندسه

 ئمرست علافه -7

 م لاتینلائع

A سام( 2حتm) 

pc در فشار ثابت  ژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K) 

hD یکیدرولیر هقط (m) 

f کاصطکا بیضر 

h جایی ضریب انتقال حرارت جابه.K)2(W/m 

FH  ارتفاع بخش سیال(mm) 

SH  ارتفاع بخش جامد چاه حرارتی(mm) 

k هدایتی  ترضریب انتقال حرا(W/m.K) 

Kn  نادسنعدد 

L ل ناطول میکروکا(mm) 

Nu عدد ناسلت 

P ( فشارPa) 

wq 2( شار حرارتی(W/m 

thR یقاومت حرارتم 

Re لدزعدد رینو 

T  دما(K) 

 علائم یونانی

Δ  تغییرات 

  مشتق جزئی ∂

λ  متوسط مسیر پویش آزاد مولکولی(m) 

µ لزجت دینامیکی (kg/m.s) 

ρ 3(لی اگچ(kg/m 

sτ روی سطوح جامد برشی  تنش(Pa) 

 اهدیسان

  پایه 0

ave   متوسط 

b ل وکاناصفحه پایینی میکر 

f لسیا 

h کیهیدرولی 

i ورودی 

in  ورودی 

m متوسط 

np نانو ذرات 

s  جامد 

w آب 
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ABSTRACT  
A numerical simulation of hybrid nanofluid flow in five microchannel heat sink geometries with interrupted 

fins was carried out, and the results were compared with a simple geometry. The simulations were performed 

using the finite volume method and the SIMPLE algorithm in ANSYS Fluent for laminar, steady, and 

incompressible flow at Reynolds numbers ranging from 100 to 600 and nanoparticle volume fractions of 0, 0.01, 

and 0.02. Various parameters were calculated and analyzed for different cases. The highest pressure drop 

occurred in the geometry with triangular interrupted fins at a Re=600 for the base fluid, which was 9.3 times 

higher than that of the simple geometry. The maximum enhancement in the Nusselt number, about 49.4%, was 

also observed in this geometry. The order of geometries in terms of thermal resistance was as follows: simple 

geometry, square fins, hexagonal fins, circular fins, rhombic fins, and triangular fins, indicating the role of fins 

in reducing thermal resistance. After identifying the optimal geometry, the effects of fin arrangement and 

height were investigated, and the best performance was obtained for triangular fins with a height of 0.06 mm, a 

nanoparticle volume fraction of 0.02, and a Reynolds number of 600, achieving a performance evaluation 

criterion of approximately 1.8.  
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