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جذب    زاتیحرارت را از تجه  ی کروکانال یم  ییگرمااست. چاه  انجام شده  ی کروکانال یم  یی گرماچاه  رامونیپ  یادیمطالعات ز  ر یاخ  یهادرسال  -چکیده

  ال ی وسآب، نان  انیجر یسه بعد  یساز  هی. در کار حاضر به شبکنندی منتقل م  الیاطرافش، حرارت را به آن س  الینمودن  سطح تماس با س  نه یشیو با ب  کنندی م
شود.    ی پرداخته م   کنواختی  ی و شارحرارت  متری لیم1.5با ارتفاع    رهیو سطح مقطع دا  ی مثلث  شیبا آرا  یها  نیبا ف  یی چاه گرما  کیدر    یدیبریه  الیو نانوس

اعمال   ی چاه حرارت  نییپا  وارهیبر د  کنواختیثابت و    ی شار حرارت  یانجام شده است. شرط مرز  2019فلوئنت    سیانس  یبه کمک نرم افزار تجار  یساز   ه یشب
  ی مورد بررس   ی چاه حرارت  ی و حرارت  یکینامیدرودیعملکرد ه  یبررو  نولدزینانوذرات، نوع نانو ذرات و عدد ر   ی کسرحجم   ی رهایشده است. اثرات متغ

ابتدا افت فشار و    قیتحق  نی. در اردیگی م   ی مورد بررس   01/0-02/0-04/0  ی در سه کسر حجم   یدیبریه  الینوع نانوس  کیو    الی. دو نوع نانوسرد یگی قرارم
 ش یبا افزا  دهدی نشان م  هایسازه ی. شبشودی مشخص م  الینانوس  نیبهتر  ی عملکرد حرارت  بیضر  فیسپس با تعر  ردیگی قرار م   ی انتقال حرارت مورد بررس 

. ابدیی م  شیحرارت افزاانتقال  ی کسرحجم   شیمس با افزا-آب  ال یاما در نانوس  ابدیی حرارت کاهش م انتقال  ومینیدآلومیاکس-آب  الیدر نانوس  ی کسرحجم 
 . ابدیی م  شیبه بالا انتقال حرارت افزا 400نولدزیعدد راز بازه  04/0ی مس در کسر حجم-ومینیآلوم دیاکس-آب یدیبریه الیدر نانوس نیهمچن
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Abstract: In recent years many studies have been done on the field of microchannels' sinks. The microchannel sink absorbs 

heat from other equipment and transfers it to the fluid by maximising the contact area. In the present research three-dimensional 

water flow, nanofluid and hybrid nanofluid in heat sink with constant heat flux have been studied. The simulation process have 

been done in commercial Ansys fluent software. In the simulation process the constant and uniform heat flux boundary condition  
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has been applied to the bottom of the heat sink's wall. The influence of variables like the nanoparticles volume fraction, 

nanoparticles types and Reynolds values on the hydrodynamic performance and heat sink will be checked out. After this stage, two 

types of nanofluid and one type of hybrid nanofluid in 0.04, 0.02 and 0.01 volume fractions will be considered as well. In this paper 

in the first step pressure drops and heat transfer will be examined and after that the best nanofluid will be defined by consider 

coefficient of thermal performance. The simulations show that the heat transfer decrease with increasing volume fraction in the 

water-aluminium oxide nanofluid but in the other hand, the heat transfer increase with raising the volume fraction in the water-

copper nanofluid. Also in the water-oxide aluminium-copper hybrid nanofluid the heat transfer rise up in the 0.04 volume fraction 

in range of 400 and above values for Reynolds. 
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 فهرست علائم

A مساحت k  حرارتي   هدایت( )W/m°K 

hD رهيدروليكيقط    3چگالي
(kg m ) 

f  اصطكاك دارسي ویسباخ  ضریب   دیناميكيضریب لزجت( kg ms)  

Nu  ناسلتعدد   ضریب عملكرد حرارتي 

P فشار   (pa) bw  ن یيسطح پا 

Re عدد رینولدز Bulk حجم 

u  سرعت بردار   (m s ) cw ي همرفت 

T دما  (°K) avg    ميانگين 

L طول    (m) in   ورودی 

q"  2  شارگرمایي
(W m ) p نانو ذرات 

C
P

)ویژه  گرمایظرفيت   )J/kg°K s جامد 

 

 مقدمه -1
با کاهش    زمانحرارت همافزایش انتقالدر طي چهار دهه گذشته،  

  مورد  موضوعي است کهفشار، کاهش اندازه و حجم سيستم افت 

اما  پژوهش است.  گرفته  انرژی،    افزایش   قرار  کاهش  تقاضای 

و سهولت استفاده    راندمانبرای وسایل، افزایش   فضای مورد نياز

وجود  جرم بهانتقال در تبادل انتقال حرارت و    لابياز تجهيزات، انق

دراست   هآورد روش.  انتقالميان  های ميكروکانال  حرارت،های 

انتقال  انتقالتبادل  و  ميحرارت  نظر  به  مطلوب   .  رسندجرم 

 تقسيمها  در ميان کانالخوبي  بهها ميتوانند جریان را  ميكروکانال

جریان آرام همچنين    طول مسير جریان را کاهش دهند  و  نمایند

به   کانال  شكليرا  انتقالدر  نمایند که ضرایب  تثبيت  حرارت  ها 

گردد  لایيبا افزایش  حاصل  های  راه  از  دیگر  یكي  همچنين   .

باشد.  پایه مي  سيالبه  ذرات با ابعاد نانو    حرارت اضافه کردنانتقال

ذرات از    قطر  سيالات  نانو  در  استفاده  تا    ۱مورد   ۱۰۰نانومتر 

باشد. این ذرات از جنس ذرات فلزی هم چون مس,  نانومتر مي

اکسيد فلزی همچون آلومينيوم اکسيد, اکسيد مس    ا ینقره وغيره  

کار  بهحرارت  که در زمينه انتقال  ي مانند آبو غيره هستند. سيالات

پایيني دارند.    روندمي به اما  ضریب هدایت حرارتي  نانو  ذرات 

هدایتي بودن ضریب  بالا  با  دليل  بهشان  پایه    اضافه شدن  سيال 

این  که  شوند  مي    پایه حرارتي سيالباعث افزایش ضریب هدایت 

.  شودحرارت محسوب ميانتقال  مهمپارامترهای    ي ازپارامتر یك

نانوسيالات همچنين از  درسالاستفاده  مورد  هيبریدی  اخير  های 

ب پژوهشگرانتوجه  از  گرفته  سياری  است.    قرار 

   مورد استفاده   هيبریدی دسته جدیدی از سيالات عاملنانوسيالات
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 ضریب رسانایی گرمایی فلزات ومایعات  -1جدول 

)  ضریب رسانایي نوع ماده حالت  )W/m°K 

 جامدهای فلزی 
 4۰۱ مس

 237 آلومينيوم 

 جامدهای غير فلزی 
 ۱48 سيليكون 

 4۰ اکسيدآلومينيوم

 3/72 سدیم مایعات فلزی

 مایعات غيرفلزی

 6۱3/۰ آب 

 253/۰ اتيلن گلایكول 

 ۱45/۰ روغن صنعتي

 

دو یا سه ماده جامد   نانوسيالات هيبریدی با اضافه شدن  هستند.

سيال مانندپایهبه  اتيلن    ای  و  آب  مخلوط  گليكول،  اتيلن  آب، 

روغن   و  گياهي  روغنهای  موتور،  روغن  سفيد،  نفت  گليكول، 

که برای  نانوذرات جامد  چندین مورد از  پارافين ایجاد مي شوند.  

دارای ای  هر نانوذره  تهييه نانوسيال هيبریدی استفاده مي شوند.

مخ به خواص  ب  صوص  دارد.  را  عنوانخود  نانوذرات    ه  مثال، 

سيال   اضافه شدن بهآلومينيوم، که پس از    اکسيد فلز مانند اکسيد

 دهنداز خود نشان مي  را   پایه، ثبات و نفوذ شيميایي قابل توجهي

گزینه مناسبي برای بهبود خواص حرارتي مانند هدایت    بنابراین

نمي مانند    است   درحالياین  باشند.  حرارتي  فلزی  نانوذرات  که 

نقره و مس خ واص حرارتي را به طرز قابل توجهي  آلومينيوم، 

اما  بهبود مي به  این فلزات  بخشند،  گزینه مناسبي برای دستيابي 

با ترکيب نانوذرات فلز با    ه همين خاطرنانوسيال پایدار نيستند. ب

نانوذرات و  فلز  اکسيد  پایدار نانوذرات  محلول  یک  سراميک، 

که خواص حرارتي نيز بهبود یافته  دست آورد، در حاليتوان بهمي

توان  ضریب رسانایي گرمایي چند سيال و جامد را مي .[ ۱] است 

 . مشاهده کرد ۱جدول در 

سال    و    2۰2۱در  عددی ب [ 2]  همكارشبهندری  بررسي  ه 

با باله    حرارتيچاهحرارت و جریان سيال در    انتقال  ویژگي های

 هاآن  اند.های مربع شكل با استفاده از تغيير ارتفاع باله پرداخته

را مورد مطالعه  2۰۰-8۰۰جریان آرام در محدوده عدد رینولدز  

  75در این مطالعه شار حرارتي یكنواختي در محدوده    قرار دادند.

کيلووات بر متر مربع برای گرم کردن ميكرو کانال تامين    ۱5۰تا  

تغيير ارتفاع باله   باشد.همچنين سيال خنک کننده آب مي  شود،مي

شود که یک فضای بازی بين سطح بالایي باله و دیواره  باعث مي

در این مطالعه هفت نوع ارتفاع باله    بالایي مخزن به وجود آید.

ارتفاع   ميلي  2تا    ۰.5مختلف در محدوده   افزایش  با  بار  متر هر 

است.ميلي  ۰/ 25 گرفته  تجزیه وتحليل های صورت  نتایج    متر، 

یش سرعت  دهد که افزایش ارتفاع باله باعث افزاها نشان ميآن 

ميانتقال باله    شود. حرارت  ارتفاع  تا  فقط  افزایش  این    ۱/ 5اما 

باله های  ميلي برای  ادامه دارد و  ميلي متر شاهد   2و    ۱/ 75متر 

بين  اتلاف ظرفيت گرمایي بوده باله های   ۱تا    ۰/ 5اند همچنين 

نشان    هادر نهایت آن  متر عملكرد حرارتي بسيار کمي دارند.ميلي

 8۰تا  75متر حدود  ميلي  ۱/ 5با ارتفاع باله  حرارتي  چاهدادند که  

به   بهتری نسبت  ارتفاع     حرارتيچاهدرصد عملكرد حرارتي  با 

  ۱۰تا    5حرارت آن  متر دارد و همچنين سرعت انتقالميلي  2باله  

 درصد بيشتر است. 

اثر تغييرات دما و غلظت را روی ضریب    [ 3] و همكاران    يل 

نانوسيالا حرارتي  مس  هدایت  اکسيد  نانوذرات  شامل    2۹)ت 

آلومينيوم    (نانومتری اکسيد  به  (نانومتری  36)و  آب  صورت  در 

که  ميدهد  نشان  مطالعه  این  نتایج  کردند.  بررسي  آزمایشگاهي 

  جنس، اندازه و غلظت نانوذرات و همچنين دمای سيال، اثرات

نانوسيالا حرارتي  هدایت  ضریب  روی  بر  به بارزی  دارند.  ت 

از   دما  افزایش  با  مثال  تا    27عنوان  درجه    34درجه سلسيوس 



نانوسيال آب   در    هدایت  ضریب   آلومينيوم،  اکسيد  –سلسيوس 

 . برابر شد 3 حرارتي

ذرات را   اولين بار تاثير شكل نانو برای   [ 4] ژی وهمكارانش   

هدایت  نانوسيال  در  قرار حرارتي  بررسي  مورد  کاربيد  سليسيم 

نانومتر    26دادند. در این آزمایش نانوذراتي به شكل کروی باقطر

ها  . نتایج آنکردندنانومتر استفاده    6۰۰ای با قطر ميانگينو استوانه

هدایت   دادنشان   نسبت  شكل که  به  نانوذرات  در  حرارتي 

 ای نسبت به کروی بيشتر است.  استوانه

اکسيد    و سيالنان  ،برای افزایش انتقال حرارت  [ 5] ون و دینگ   

 عدد ناسلت   دادها نشان  . نتایج آنرا بررسي کردندآب  -آلومينيوم  

 ابد. یدرصد افزایش مي 38 حدود درصد ۱/ 6در کسر حجمي 

همكاران      و  با  [ 6] مارشد  اکسيد  تيتانيوم  های  شكل نانوذرات 

ها نشان دادند ای و کروی را مورد بررسي قراردادند. آناستوانه

نانوذرات،  که   حجمي  کسر  مقدار  افزایش  هدایت  با  ضریب 

شود، همچنين گرمایي به صورت غير خطي تغيير ميكند و زیاد مي

و شكل ذرات بر افزایش هدایت گرمایي اثر ميگذارد. نتایج    قطر

بيشتری برای ایجاد یک    لاش هایو تمطالعات  که    دادها نشان  آن 

پيش برای  مناسب  هدایت مدل  نانوسيالات    بيني   لازم حرارتي 

 .است 

با اضافه  به صورت عددی نشان دادند که    [7] جانگ و چوی   

پایه آب یونيزه شده در یک جریان آرام  ه سيال  مس ب  کردن ذرات

عملكرد خنک کاری    ،و توسعه یافته هيدرودیناميكي و حرارتي

 دهد. را افزایش مي يحرارتي ميكروکانالچاه

لبه    [ 8] پوليدوری و همكاران    جابجایي آرام آزاد روی یک 

که داد  ها نشان  نتایج آن   .کردندگرم را به صورت عددی بررسي  

ابد و همچنين یناسلت افزایش ميعدد    ،با افزایش کسر حجمي

 .مدل ضریب لزجت دیناميكي نقش کليدی در انتقال گرما دارد

حرارتي با استفاده از نانوسيال عملكرد چاه  [ ۹] هو و همكاران   

که  ها از ميكروکانالي  . آن کردند  را  بررسي   اکسيد  آلومينيوم-آب

استفاده    بود  mm  5۰موازی به طول    شكل  کانال مستطيل  25  دارای

حرارت در نانوسيال که ضریب انتقالداد    کردند. نتایج آنها نشان

آب، حدودا    %۱با غلظت حجمي   به  یافته   %7۰نسبت  افزایش 

 است. 

با    ایحرارت درون لوله انتقال  [ ۱۰] چاندر سكر و همكاران   

با    توسعه یافته آرام و درهم  ملادیواره حراراتي ثابت در جریان کا 

آب سيال  بررسي  اکسيدآلومينيوم-نانو  مورد  پژوهش  را   و 

آن نتایج  نشان  قراردادند.  طول   دادها  در  ذره  نانو  حرکت  که 

زیر    هاگردابه در  نفوذ  مكانيزم  درهم  ناحيه  دليل   لایهدر  آرام، 

 .باشدافزایش انتقال حرارت در جریان در هم مي

حرارت جابه  اثر نرخ جریان بر انتقال  [ ۱۱] انوپ و همكاران   

ميكروکانالي  یک  درون  جایي حرارتي  -آب نانوسيال  با  چاه 

ها . نتایج آنکردندرا بررسي  به عنوان سيال عامل ليسيم اکسيد  س

حرارت در هر دو سيال عامل آب و نانوسيال  که انتقال  دادنشان  

مي پيدا  بهبود  جریان  نرخ  افزایش  آن با  در کند.  نانوسيال  از  ها 

استفاده کردند و نشان دادند   %۱و   %۰/ 5،    %۰/ 2جرمي  های  غلظت 

که عملكرد حرارتي نانوسيال در نرخ جریان پایين تر، نسبت به  

 . آب بهتر است

اکسيد را در دو نوع  -نانوسيال روی [ ۱2] جونگ و همكاران  

نانوذره کروی    ،شكل  و  آنکردندبررسي  رامستطيلي  نتایج  ها  . 

نانوسيال    دادنشان   ذرات  هنگامي که هدایت حرارتي  از  به  که  ي 

ي به  شود نسبت به زماني که از ذراتمستطيلي استفاده مي  شكل

 شود بيشتر است. کروی استفاده مي شكل

 ، ضریب انتقالبه صورت عددی  [ ۱3]   مروجي و همكارانش 

فشار، دبي جرمي و همچنين توان پمپ را  حرارت جابجایي، افت 

نانوسيا جریان  از  استفاده  چاهرا  ت  لابا  حرارتي  درون  را  های 

کردند آن   .بررسي  نشاننتایج  محاسبه  که    داد  ها  روابطي جهت 

ناسلت  برای  ،  عدد  اصطكاك  ضریب  و  حرارت  انتقال  ضریب 

چاه ميني  در  نانوسيال  جریان  پيشنهاد  محاسبات  حرارتي  های 

 . دادند

در  را    حرارت جابجایي طبيعيانتقال  [ ۱4] مهریان و همكاران  

از محيط متخلخل    یک محفظهی  -ی آبنانوسيال هيبرید  باپر 

اکسيد   بررسي  –آلومينيوم  مورد  را  پژوهش  مس  دادند.    و  قرار 

آن نشان  نتایج  متخلخلداد  ها  محيط  در  به  انتقال  که  حرارت 

ميوسيله کاهش  نانوذرات  برای    یابدی  کاهش  این   که 
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 نمای کلی هندسه  -1شکل 

 

 های منفرد است. های هيبریدی بسيار بيشتر از نانوسيالنانوسيال

یک ميكروچاه حرارتي را با استفاده از  [ ۱5] تاکر وهمكارانش   

مثلثي،   مختلف)  های  مقطع  سطح  با  ميكروکانال  نوع  پنج 

ای، نيم دایره و دایروی( با استفاده از نانوسيال  مستطيلي، ذوزنقه

را بررسي    55۰تا    22۰اکسيدآلومينيوم در محدود رینولدز  -آب

ها نشان داد که ميكروکانال با سطح مقطع دایروی  کردند . نتایج آن

حرارت را داشته است و ميكروکانال با  بالاترین عملكرد در انتقال

 حرارت را دارد.سطح مقطح مثلثي کمترین عملكرد انتقال

 

 هندسه مسئله -2
با سطح    حرارتي همراه با موانع پين شكلچاههندسه مسئله از یک  

که جریان سيال ازسمت چپ وارد و از   باشدمي  مقطع دایروی

گردد. همچنين از کف این چاه حرارتي  سمت راست خارج مي

 ابعاد و مشخصات  .  شودشارگرمایي یكنواختي به سيال وارد مي

 .Error! Reference source not foundدر    این چاه حرارتي

 است.  شدهآورده 

چاه  کف  حرارتي  شار  اعمال  معادل   گرمایيمحل  و 

۱5۰(𝐾𝑤 𝑚2)⁄  بهمي و  یكنواخت  شارحرارتي  صورت  باشد. 

شود. سيال خنک کننده با عبور از عمودی و رو به بالا وارد مي

 زدایدحرارت توليد شده را مي موانع

 

 مواد خواص-3
 است.  در این پژوهش از آّب به عنوان سيال پایه استفاده شده

 3۰۰حرارتي در تمامي موارد برابردمای آب ورودی به سمت چاه

و ذرات     باشد. لذا خواص ترموفيزیكي سيال پایهمي درجه کلوین



 آورده شده است.  3جدول در نانوسيال 

 جزئیات هندسی مسئله  -2جدول 

 متر( مقدار)ميلي پارامتر

 27 حرارتيطول چاه 

 ۱۰ حرارتي عرض چاه

 3 حرارتي ارتفاع چاه

 5/۰ های جانبيعرض دیواره

 ۱ ضخامت دیواره کف 

 5/۱ ارتفاع موانع 

 2 حرارتي تا اولين پرهفاصله ورودی چاه

 2 حرارتي تا آخرین پرهفاصله خروجي چاه

 ۱ فاصله موانع از دیواره 

 ۱ فاصله موانع از یكدیگر 

 ۰۱/۰ ضخامت کاور 

 

 
 نحوه اعمال شار حرارتی  -2شکل 

 

 [ 17, 16]خواص نانو ذرات و سیال پایه  -3جدول 

آلومينا خواص ردیف
2 3Al O  (bf) آب (Cu) مس  )(

)چگالي  ۱ )3ρ kg/m 3۹7۰ 8۹33 2/۹۹8 

)ضریب هدایت حرارتي   2 )K W/m°k 4۰ 4۰۱ 6/۰ 

)ظرفيت گرمای ویژه   3 )C J/kg°k
p 765 385 4۱82 

)  ضریب لزجت دیناميكي 4 )μ kg/ms - - ۰۰۱۰۰3 /۰ 

 

 خواص حرارتی سیال پایه3-1

تک  مایع  سيالآب  عنوان  به  است. فاز  شده  انتخاب  پایه 

مي دما  تابع  سيال  محاسبه چگالي،    باشد.خواص حرارتي  برای 

ضریب لزجت  ظرفيت گرمایي ویژه، ضریب هدایت حرارتي و  
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توان  که تابعي از دما هستند مي  4و    3،  2،  ۱از روابط    دیناميكي

 . [ 2] استفاده کرد 

(۱ )  ( ) 2
ρ T =765.33+1.8142T-0.0035T  

(2 )  
( ) ( )

( )

2 3-3C T =28070-281.7T+1.25T - 2.48×10 TP

4-6+ 1.857×10 T

 

(3 )  ( ) ( ) ( ) 2-3 -6K T = -0.5720+ 6.397×10 T- 8.151×10 T  

(4 )  
( ) ( ) ( )

( )

-2 -4μ T = 9.67×10 - 8.207×10   T

2 -9 3-6+ 2.344×10 T -2.244×10 )T

 

 K368< T < K278 روابط ارائه شده در محدوده دمایي

  

 نانوسیال  حرارتی خواص -3-2

برای محاسبه چگالي در نانوسيالات معمولا از رابطه پک و   

روتزل [ ۱8] چو   و  ژوآن  رابطه  از  ویژه  گرمایي  ظرفيت  برای   ،

از رابطه برینكمن[ ۱۹]  و برای هدایت   [ 2۰]   ، برای ویسكوزیته 

اکسيد   -برای نانوسيال های آب [ 2۱]   حرارتي از رابطه ماکسول

 توان استفاده کرد.   مس مي-آلومينيوم و آب

(5 ) ( )ρ = 1- ρ + ρpnf bf  

(6 ) ( )ρC = 1- (ρC ) + (ρC )p p pp bfnf
 

 
 
 

 

(7 ) 
μ

bfμ =
nf 2/5

1+f p
 
 
 

 

(8 ) K +2K -2 K -Kp pbf bf
K =Knf bf

K +2K + K -Kp pbf bf





 
 

  
  

  
  
  

 

 

 نانوسیال هیبریدیحرارتی خواص  -2-3

هيبریدی    نانوسيال  ترموفيزیكي  اکسيد -آبخواص 

کمک  -آلومينيوم به  وزني  جرمي  گيری  ميانگين  طریق  از  مس 

 . [ ۱7] محاسبه مي گردد ۱2 الي ۹ معادلات

(۹ ) ( )= 1- ρ + ρ + ρCu Cuhnf bf Al O Al O
2 3 2 3

    

(۱۰) 
( )ρC = 1-f (ρC ) +f (ρC )p pp bf Al O Al Ohnf 2 3 2 3

+f (ρC )pCu Cu

 
 
  

(۱۱ ) 
μ

bfμ =hnf 2/5

1- +
CuAl O

2 3
 

  
  

    

 

(۱2 ) 

( K + K )
Cu CuAl O Al O

2 3 2 3 +2K
bfÆ

K =Khnf bf

+2( K + K )-2 K
Cu CuAl O Al O bf

2 3 2 3

( K + K )
Cu CuAl O Al O

2 3 2 3×[ +

-1
2K -( K + K )+ K ]Cu Cubf Al O Al O bf

2 3 2 3

 

  

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

در  ترتي که  به  ب آن 
hnf،

hnfpC  ،
hnfμ و 

hnfK  با برابر 

ضریب   و  دیناميكي  ویسكوزته  ویژه،  گرمایي  ظرفيت  چگالي، 

در روابط بالا   مقدار  هدایت حرارتي نانوسيال هيبریدی است.

   برابر است با:

Al O Cu
2 3

= +                                      

 معادلات حاکم -3-3

فازی برای حل جریان سيال و  ر از مدل تک ضدر پژوهش حا 

زیكي  ياست. برای جریان پایا که خواص ف  نانوسيال استفاده شده

سيال تابع دما است معادله بقای جرم، بقای مومنتم و بقای انرژی 

 . [ 2] بود  به صورت زیر خواهد

معادله بقای 

 ( ۱3)جرم:
( ). u =0 

 مومنتم تراز معادله

 ( ۱4):خطي 

( ). .  u =  - p

t
+ .μ u+ u -2/3 .u +ρg

u

  
    

  

   

 

معادله بقای 

 ( ۱5):انرژی
( )( ) ( ). ρ c u T = . K Tp    

  دما است.   Tفشار و    Pماتریس سرعت،  u در معادلات فوق ،   

به پيوستگي  معادله  جامد،  بستر  و    است   شدهساده     u=0برای 



   شود به:معادله انرژی تبدیل مي
2

k T=0
s
 

 عددی و محاسبه نتایج روش حل -4
استفاده    ۱۹انسيس فلوئنت    برای حل این مسئله از نرم افزار 

شده است. پس از توليد هندسه، شبكه بندی و ارزیابي بر روی  

گيرد. سپس با اعمال شرایط ورود، خروج، شرایط  آن انجام مي 

نانوسيال شبيه    مرزی حرارتي و آدیاباتيک و روابط سيال پایه و

برای شرط مرزی شارحرارتي ثابت ازنتایج    شود.کامل ميسازی  

حرارت جابجایي  ضریب انتقال  ۱6دست آمده ابتدا مطابق رابطه  به

 . [ 2] شودعدد ناسلت محاسبه مي ۱7و از رابطه 

(۱6 ) 
( )

qeff
h=

T -Tavg,cw bulk,l

 

(۱7 ) hDh
Nu=

K
 

بالا    ۱6در رابطه   
effq  باشد که مطابق  شار حرارتي موثر مي

مي  8۱رابطه   گردد.  محاسبه 
avg,cwT  و

bulk,lTدما ترتيب    ی به 

ع و دمای متوسط برای کل دامنه  یمتوسط سطح تماس جامد و ما

که در هر لحظه در چاه حرارتي  وجود دارد،  سيال است 
hD 

پلنوم ورودی که مطابق رابطه   محاسبه مي    ۱۹قطر هيدروليكي 

هدایت حرارتي سيال، ضریب    kگردد،  
bwA    و

cwA    به ترتيب

چاه پایين  دیواره  جامد سطح  مایع  تماس  سطح  و  حرارتي 

 . [ 2] باشدمي

(۱8 ) 
Abw

q =qeff
Acw

 

(۱۹ ) 4  Ac
Dh

P
= 

 گردد. محاسبه مي 2۰عدد رینولدز نيز از رابطه 

(2۰) 
ρ U Dl  in h

Re=
μl

 

مهمافت   از  یكي  جریانفشار  پارامترهای  داخلي  ترین  های 

کهاست،   تعيين    یوسيلهبه  زیرا  یا فن  پمپ  نياز  مورد  توان  آن 

فشار از ضریب اصطكاك مودی استفاده  گردد. برای تعيين افت مي

  2۱باشد و مطابق رابطه  بعد ميشود. این ضریب به صورت بيمي

 . [ 22] شودمحاسبه مي

(2۱ ) 2 ΔP Dh
f=

2
ρu L

 

حرارتي  طول چاه  Lضریب اصطكاك دارسي و    f  در این رابطه

افت   .باشدمي و  عددناسلت  محاسبه  از  مطابق  پس  فشارها 

 توانيم ضریب عملكرد حرارتي را محاسبه کنيم. ميهای بالا  فرمول

 

 ضریب عملکرد حرارتی -4-1

استفاده    22از رابطه    ضریب عملكرد حرارتيبرای محاسبه   

 .[ 22] شودمي

(22 ) 
*

(Nu /Nu)
η=

* 1/3
(f /f)

 

ترتيب  به  آن  در    فشار  افت  و   ناسلت  عدد   f*  و   Nu*  که 

با  يحرارتچاه   فشار افت   و  ناسلت   عدد  f  و  Nu  و  مانع  همراه 

 .باشديم مانع بدوني حرارتچاه

 

 فرضیات حل مسئله  -4-2

، در این پژوهش نيز فرضياتي  یعددی دیگر  پژوهشمانند هر   

 :ت اشاره شده اس  هازیر به آن صورت گرفته است که در 

 مایع نيوتوني و غير قابل فشردگي  .1

 پایا جریان آرام و  .2

 شرایط مرزی بدون لغزش در سطح دیوار  .3

 ماندمي فيزیكي بستر مس ثابت -خواص حرارتي  .4

 دیواره خارجي شرایط آدیاباتيک را نگه مي دارد .5

 

 شرایط مرزی  -4-3

حرارتي    چاه  يكنواختیشار  پایين  سطح  وارد حرارت  در  ي 

دیوارهشودمي مرزی .  شرایط  دارای  مانده  باقي  خارجي  های 

سرعت   مشخصات  با  ميكروکانال  ورودی  هستند.  آدیاباتيک 

باشد. از  مي  K3۰۰°كنواخت و مقدار ثابت دمای خنک کننده  ی

شود که در آن مقدار  شرط مرز فشار در خروجي کانال استفاده مي

فشار معادل شرایط اتمسفر همچنان ادامه دارد. از آنجا که حداکثر  
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 باشد، بنابراین شبيه سازی فقط برای  مي  8۰۰مقدار عدد رینولدز 

 
 

 

 جسم جامد 

 
 

 

 سيال

 حرارتی نمایی از شبکه بندی چاه  -3شکل 

 

است. از طرح بالادست مرتبه دوم )آپویند    جریان آرام انجام شده 

مرتبه دوم( برای گسسته سازی معادلات حرکت و انرژی استفاده  

شد.  شد. اجرا  فشار  سرعت  اتصال  حل  برای  ساده    الگوریتم 

سيستم حاصل از معادلات جبری با استفاده از روش تكرار شونده 

است.  -گاوس  شده  حل  جامد    سيدل   حرارتيچاهمنطقه 

در حالي که حالت همرفت انتقال   ،حرارت را حفظ مي کندانتقال

گرما در منطقه سيال و همچنين رابط جامد مایع حاکم است. از  

است.  شده  استفاده  مزدوج  روش  از  مسئله  حل  برای  رو،    این 

برای حل    [ 24  و  23] روش مشابه عددی توسط چندین محقق  

 مسائل مشابه انجام شده است. 

 

 معیار همگرایی -4-4

پيوستگي،    معادله  برای  همگرایي  معيار  پژوهش  این  در 

بهندری و حرکت و انرژی مطابق با معيارهمگرایي در پژوهش  

 در نظر گرفته شده است.  [ 2] پراجاپاتي

  −410پيوستگي   معادله برای

  −610حرکت   برای معادله

  −710انرژی  معادله برای

 

 شبکه بندی  -5
برای شبكه بندی   انسيس مشينگ  افزاردر این پژوهش از نرم  

است. در ادامه شبكه بندی مورد استفاده    حرارتي استفاده شدهچاه

 . شده است ارائه  3شكل در  سيال و جامددر دوحالت 

 

 استقلال نتایج از شبکه  -5-1



نتایج    محاسبه  برای  بهينه  تعداد شبكه  به  دستيابي  منظور   های   عددی قابل اعتماد، هندسه مورد نظر با استفاده از شبكهبه 

 
 استقلال نتایج از شبکه  -4شکل 

 

 200حرارتی با رینولدز استقلال نتایج از شبکه برای چاه  -4جدول 

 عدد ناسلت تعداد شبكه  متر(اندازه شبكه)ميلي  ردیف

۱ 2/۰ ۱36۰۰۰ 734/۱2 

2 ۱5/۰ 2۹3۰4۰ 72۱/۱2 

3 ۱2/۰ 5275۹۰ 654/۱2 

4 ۱/۰ ۹38744 6۱۱/۱2 

5 ۰85/۰ ۱48772۱ 452/۱2 

6 ۰75/۰ 2۱5۰۰2۰ 37/۱2 

7 ۰65/۰ 3245664 37/۱2 

 

است.   گرفته  قرار  بررسي  مورد  با    هفت مختلف  مختلف  شبكه 

سيال عامل آب خالص مورد بررسي قرار گرفته است و نتایج آن  

و آورده شده است. براساس زمان محاسبات و دقت    4جدول  در  

شبكه سایز  حل،  با  مكعبي  کارتزین  یافته  سازمان   ۰/ ۰75ای 

به عنوان شبكه بهينه انتخاب    2۱5۰۰2۰متر با تعداد شبكه  ميلي

 شده است. 

 

 اعتبارسنجی -5-2

اندازه شبكه، با اعمال شرایط مرزی    بندی وتعيينپس از شبكه 

افزار نرم  در  سيال  خواص  روابط  مدلشبيه  ،و  برای   سازی 

متر با موانعي با سطح مقطع ميلي  27×۱۰×3حرارتي با ابعاد  )چاه

ارتفاع  ميلي  ۱×۱مربع   و  تكمميلي  ۱/ 5متر  مييمتر(  به  ل  شود. 

حرارتي، نتایج بدست  عددی فعلي در چاهمنظور اعتبارسنجي رویه

  5شكل است.   های بهندری و پراجاپاتي مقایسه شدهآمده با داده

مي  5جدول  و   شبيهنشان  ناسلت  عدد  که  بهدهد  طور  سازی 

حدود   پراجاپاتي   %۹/ 6ميانگين  و  بهندری  نتایج    [2] بيشتراز 

باشد. بنابراین نتایج عددی تطابق خوبي بامقادیر عددی مقاله  مي

های سازی عددی حاضر به خوبي مشخصهمرجع داشته و شبيه

 .کندبيني ميهيدرودیناميكي وحرارتي جریان را پيش
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 دونوع  افت فشار، عدد ناسلت و ضریب عملكرد حرارتي   نتایج -6

 
 [ 2]عدد ناسلت بهندری و پراجاپاتی مقایسه مقادیر عدد ناسلت با مقادیر -5شکل 

 

 [ 2]مقایسه مقادیر عدد ناسلت با مقادیرعدد ناسلت بهندری و پراجاپاتی -5جدول 

 سازی عددی(عدد ناسلت )شبيه عدد ناسلت )بهندری وپراجاپاتي(  عدد رینولدز  ردیف

۱ 2۰۰ 2۰ ۹4/22 

2 4۰۰ 5/2۹ 78/3۱ 

3 6۰۰ 34 8۱/36 

4 8۰۰ 37 ۹4/3۹ 

 

آب آب  اکسيد-نانوسيال  و  نوع  -آلومينيوم  یک  وهمچنين  مس 

آب هيبریدی  کسر  -اکسيدآلومينيوم  -نانوسيال  نوع  سه  در  مس 

رینولدز    ۰/ ۰۱-۰/ ۰2-۰/ ۰4حجمي   عدد  چهار  - 6۰۰-8۰۰و 

 مورد بررسي قرار گرفته است.   4۰۰-2۰۰

 

هیبریدی   نانوسیال   ونانوسیال    در   فشارافت   بررسی  -6-1

 کسرهای حجمی مختلف حرارتی بادرچاه 

مس و همچنين -آلومينيوم، آب  اکسيد-فشار نانوسيال آبافت  

آب هيبریدی  کسرهای  -آلومينيوم  اکسيد-نانوسيال  در  مس 

است.   ۰/ ۰۱-۰/ ۰2-۰/ ۰4حجمي   شده  مقایسه  خالص  آب    با 

مي نشان  مطابق    دهدنتایج  آب  6شكل  که  - نانوسيال 

  فشار نداشته است و   تاثيری زیادی بر روی افت   کسيدآلومينيوما

شكل   دهد و همچنين مطابقفشار را افزایش ميافت   %۰/ 75حدود  

  به طور مثال   دهدافزایش مي  فشار راافت نيز    مس-وسيال آبانن  7

و   دهدافت فشار را افزایش مي  %۱6  حدود  ۰/ ۰4کسرحجميدر  

 مس-آلومينيوم  اکسيد-نانوسيال هيبریدی آب  8شكل  نيز مطابق  

 دهد. فشار را افزایش ميافت  %8حدود  ۰/ ۰4در کسر حجمي 
 

هیبریدی در بررسی عددناسلت درنانوسیال و نانوسیال  -6-2

 کسرهای حجمی مختلف  حرارتی باچاه

آب  نانوسيال  آب  اکسيد-عددناسلت  و  -آلومينيوم،  مس 

آب هيبریدی  نانوسيال  در -اکسيدآلومينيوم-همچنين  مس 

با آب خالص مقایسه شده    ۰/ ۰۱-۰/ ۰2-۰/ ۰4کسرهای حجمي  

مي نشان  نتایج  مطابق  است.  آب  ۹شكل  دهدکه  - نانوسيال 



تاثير مثبتي بر روی عددناسلت داشته است و در   اکسيدآلومينيوم

حجمي را    % 2.3حدود    ۰/ ۰4کسر    دهدمي  افزایشعددناسلت 

تاثير خوبي بر روی   مس-آب نانوسيال ۱۰ شكلمطابق همچنين 

 در کسر حجمي   آن ترینگيرعدد ناسلت داشته است که چشم

 
 01/0-02/0-04/0کسرهای حجمی   حرارتی بابرحسب عدد رینولدز درچاهآلومینیوم  اکسید- افت فشار نانوسیال آب -6شکل 

 

 
 01/0-0/ 02- 04/0کسرهای حجمی  حرارتی بامس برحسب عدد رینولدز درچاه - افت فشار نانوسیال آب -7شکل 
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- 02/0- 04/0کسرهای حجمی   حرارتی بامس برحسب عدد رینولدز درچاه -آلومینیوم  اکسید-افت فشار نانوسیال هیبریدی آب -8شکل 

01/0 

 
 01/0-02/0-04/0کسرهای حجمی   حرارتی باآلومینیوم برحسب عدد رینولدز درچاه اکسید- عددناسلت نانوسیال آب -9شکل 

 

 
مثلثی در سطح مقطع دایره باکسرهای حجمی حرارتی با آرایش مس برحسب عدد رینولدز درچاه -عددناسلت نانوسیال آب  -10شکل 

04/0-02/0 -01/0 

 

که   / مي۰4 مي  %22.42باشد  افزایش  را  نيز  عددناسلت  و  دهد 

آب  نانوسيال  ۱۱  شكل  مطابق مس  -آلومينيوم  اکسيد-هيبریدی 

که   است  داشته  ناسلت  عدد  روی  بر  خوبي  نسبتا  تاثير 

درکسر حجمي  چشم آن    % ۱5  حدود  باشد ومي۰/  ۰4گيرترین 

 دهد.عددناسلت را افزایش مي

 

حرارتیضریب  بررسی    -6-3 و   عملکرد  درنانوسیال 

 کسرهای حجمی مختلف حرارتی باهیبریدی در چاهنانوسیال

-آلومينيوم، آب  اکسيد-نانوسيال آب  ضریب عملكرد حرارتي 

مس در  -آلومينيوم اکسيد-مس و همچنين نانوسيال هيبریدی آب

با آب خالص مقایسه شده    ۰/ ۰۱-۰/ ۰2-۰/ ۰4حجمي    کسرهای

- شود نانوسيال آبمشاهده مي  ۱2شكل  است. همانگونه که در  

روی    کسيدا بر  مطلوبي  اثر  حرارتي آلومينيوم  عملكرد    ضریب 

 %۹/ 22  الي    %5/ 82حدود    ۰/ ۰4نداشته است و در کسرحجمي  

-نانوسيال آب  ۱3شكل  این بازدهي را کاهش مي دهد. اما مطابق  

داشته است و    ضریب عملكرد حرارتيس اثر بهتری بر روی  م



این بازدهي را      %7/ 88الي      %۱/ 4۹  حدود  ۰/ ۰4درکسرحجمي  

مي مطابق  افزایش  همچنين  هيبریدی    ۱4شكل  دهد.  نانوسيال 

در کسر-آلومينيوم  اکسيد-آب - ۰/ ۰2-  ۰/ ۰4  حجمي   هایمس 

 . شودباعث کاهش این بازدهي مي ۰/ ۰۱

 
- 02/0-0/ 04کسرهای حجمی  حرارتی بامس برحسب عدد رینولدز درچاه-آلومینیوم اکسید-عددناسلت نانوسیال هیبریدی آب -11شکل 

01/0 

 
- 02/0- 04/0کسرهای حجمی   حرارتی باآلومینیوم برحسب عدد رینولدز درچاه  اکسید- نانوسیال آب ضریب عملکرد حرارتی -12شکل 

01/0 
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 01/0-0/ 02-04/0کسرهای حجمی   حرارتی بامس برحسب عدد رینولدز درچاه - نانوسیال آب ضریب عملکرد حرارتی -13شکل 

 
- 04/0کسرهای حجمی  حرارتی بامس برحسب عدد رینولدز درچاه -اکسیدآلومینیوم- نانوسیال آب ضریب عملکرد حرارتی -14شکل 

02/0-01/0 

 

 گیرینتیجه-7
به  تاث-آب  الينانوس  ۱4شكل    يال  6شكل    باتوجه    ر يمس 

نانوس  یبهتر به  نانوس  ومي نيآلوم  دياکس-آب  الينسبت    ال يو 

حرارت داشته  انتقال  یمس بررو-ومي نيآلوم  دياکس -آب  یدیبريه

 است. 
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