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Abstract: In recent years, many studies have been conducted on the field of microchannels' sinks. The microchannel sink 

absorbs heat from other equipments and transfers it to the fluid by maximizing 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 the commercial software ANSYS fluent. In the simulation process, the constant and 

uniform heat flux boundary condition has been applied to the bottom of the heat sink's wall. The influence of variables 

such as the nanoparticles volume fraction, nanoparticles types and Reynolds values on the hydrodynamic performance 

and heat sink will be investigated. 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, first the pressure drops and heat transfer will be 

examined, and then the best nanofluid will be defined by considering the coefficient of thermal performance. The 

simulations show that the heat transfer decreases with increasing the volume fraction in the water-aluminium oxide 

nanofluid. On the other hand, the heat transfer increases with raising the volume fraction in the water-copper nanofluid. 

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

range of 400 and above values for the Reynolds number. 
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 مقاله پژوهشي        

 

 حرارتی های هیدرودینامیکی ومشخصه بر سیالتغییر نوع  بررسی اثر

 جریان در یک میکروچاه حرارتی 
 

 

  یو حامد نوروز*یاحمدرضا رحمت

   ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا ک،یمکان ی دانشکده مهندس  

 
 

اطرافش، حرارت    الیس ح  تما  با س    نمودننه یش  یو با ب  کنندی جذب م زاتیحرارت را از تجه  ی کروکانالیم  یی گرماچاه  -چکیده

  ییچاه گرما کیدر    یدی ریه  الیو نانوس  الیآب، نانوس  انیجر یسه بعد  سازیه ی. در پژوهش حاض ر به ش کنندی منتقل م  الیرا به آن س  

به کمک   س ازیه ی. ش  ش ودی پرداخته م کنواختی  ی و ش ارحرارت  متری لیم5/1با ارتفاع  رهیدا مقحعو س ح     ی مثلث شیبا آرا  های¬نیبا ف

  یچاه حرارت  نییپا  وارهیبر د  کنواختیثابت و   ی ش ار حرارت یانجام ش ده اس ت. ش رر مرز 2019فلوئنت  سیانس    تجاری  افزار¬نرم

  یو حرارت ی کینامیدرودیعملکرد ه یبررو  نولدزیو عدد ر اتنانوذرات، نوع نانو ذر  ی کس رحجم یرهایاعمال ش ده اس ت. اثرات متغ

 04/0و   002/0،  01/0  ی در س ه کس ر حجم  یدی ریه  الینوع نانوس   کیو    الی. دو نوع نانوس  ردیگی قرار م  ی مورد بررس    ی چاه حرارت

  ن یبهتر  ی عملکرد حرارت بیض ر فیس سس با تعر  ردیگی قرار م  ی . در ابتدا افت فش ار و انتقال حرارت مورد بررس  رندیگی م  ی مورد بررس  

حرارت کاهش  انتقال  ومینیدآلومیاکس   -آب  الیدر نانوس    ی کس رحجم شیبا افزا  دهدی نش ان م  هایس ازه ی. ش  ش ودی مش خ  م  الینانوس  

 دیاکس   -آب یدی ریه  الیدر نانوس   نی. همچنابدیی م شیحرارت افزاانتقال  ی کس رحجم شیمس با افزا -آب  الیاما در نانوس    ابدیی م

 .ابدیی م شیبه بالا انتقال حرارت افزا 400نولدزیاز بازه عدد ر 04/0ی  مس در کسر حجم -ومینیآلوم
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 علائمفهرست 

A مساحت k  حرارتي   هدایت( )W/m°K 

hD رهیدرولیکيقط    چگالي
3

(kg m ) 

f  اصطکاك دارسي ویسباخ  ضریب  ضریب لزجت دینامیکي( kg ms)  

Nu  ناسلتعدد   ضریب عملکرد حرارتي 

P فشار   (Pa) bw  ن ییسطح پا 

Re عدد رینولدز Bulk حجم 

u  سرعت بردار   (m s ) cw ي همرفت 

T دما  (°K) avg    میانگین 

L طول    (m) in   ورودي 

q" گرمایي  شار  
2

(W m ) p نانو ذرات 

C
P

)ویژه  گرماي  ظرفیت   )J/kg°K s جامد 

 

 مقدمه -1
انتقالدر چهار دهه گذشته،   با کاهش    زمانحرارت هم   افزایش 

 مورد  فشار، کاهش اندازه و حجم سیستم موضوعي است که  افت 

اما  پژوهش است.  گرفته  انرژي،    افزایش   قرار  کاهش  تقاضاي 

و سهولت استفاده    راندمانبراي وسایل، افزایش   فضاي مورد نیاز

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

دراست   هآورد روش.  انتقالمیان  هاي میکروکانال  حرارت،هاي 

انتقال  انتقالتبادل  و  ميحرارت  نظر  به  مطلوب   .  رسندجرم 

  تقسیمها  در میان کانالخوبي  بهتوانند جریان را ها ميمیکروکانال

جریان آرام همچنین    طول مسیر جریان را کاهش دهند  و  نمایند

به   کانال  شکليرا  انتقالدر  نمایند که ضرایب  تثبیت  حرارت  ها 

گردد  لایيبا راهحاصل  از  دیگر  یکي  همچنین  افزایش  .  هاي 

پایه است.    سیالبه  ذرات با ابعاد نانو    حرارت اضافه کردنقالانت

ذرات از    قطر  سیالات  نانو  در  استفاده  تا    1مورد   100نانومتر 

نقره    ،نانومتر است. این ذرات از جنس ذرات فلزي هم چون مس

اکسید مس و غیره    ،اکسید فلزي همچون آلومینیوم اکسید  ایوغیره  

  روندکار ميبهحرارت  که در زمینه انتقال  ي مانند آبهستند. سیالات

ذرات نانو به دلیل بالا اما  ضریب هدایت حرارتي پاییني دارند.  

سیال پایه باعث افزایش    اضافه شدن بهشان با  بودن ضریب هدایتي

  این پارامتر یکي از که شوند مي  پایهحرارتي سیالضریب هدایت 

استفاده   . همچنینشودحرارت محسوب ميانتقال  مهمپارامترهاي  

نانوسیالات بهیبریدي درسالاز  توجه  اخیر مورد  از  سیاهاي  ري 

هیبریدي دسته جدیدي  نانوسیالات  است.  قرار گرفته  پژوهشگران

عامل سیالات  استفاده  از  با   هستند.  مورد  هیبریدي  نانوسیالات 

اتیلن    اي مانندپایهدو یا سه ماده جامد به سیال  شدناضافه آب، 

گلیکول، مخلوط آب و اتیلن گلیکول، نفت سفید، روغن موتور، 

چندین مورد  هاي گیاهي و روغن پارافین ایجاد مي شوند. روغن

-که براي تهییه نانوسیال هیبریدي استفاده مينانوذرات جامد  از  

ه  خود را دارد. ب  صوص بهخواص مخداراي  اي  هر نانوذرهشوند.  

آلومینیوم، که پس   مثال، نانوذرات اکسید فلز مانند اکسید  عنوان

  را   سیال پایه، ثبات و نفوذ شیمیایي قابل توجهي  شدن بهاضافه از  

گزینه مناسبي براي بهبود خواص    بنابراین  دهنداز خود نشان مي

ن حرارتي  هدایت  مانند  که    است   درحالياین  .  یستندحرارتي 

نانوذرات فلزي مانند آلومینیوم، نقره و مس خواص حرارتي را به 

گزینه مناسبي  این فلزات  بخشند، اما  طرز قابل توجهي بهبود مي

با ترکیب    ه همین خاطربراي دستیابي به نانوسیال پایدار نیستند. ب

نانوذرات و  فلز  اکسید  نانوذرات  با  فلز  یکنانوذرات   سرامیک، 
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 ضریب رسانایی گرمایی فلزات ومایعات  -1جدول 

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

 جامدهاي فلزي 
 401 مس

 237 آلومینیوم 

 جامدهاي غیر فلزي 
 148 سیلیکون 

 40 اکسیدآلومینیوم

 3/72 سدیم مایعات فلزي

 مایعات غیرفلزي

 613/0 آب 

 253/0 اتیلن گلایکول 

 145/0 روغن صنعتي

 

که خواص حرارتي  دست آورد، در حاليتوان بهمحلول پایدار مي

ضریب رسانایي گرمایي چند سیال و   .[ 1]  یافته است نیز بهبود  

 .مشاهده کرد 1جدول در توان جامد را مي

سال    و    2021در  عددي ب [ 2]  پراجاپاتيبهندري  بررسي  ه 

-با باله حرارتيچاهحرارت و جریان سیال در انتقال ویژگي هاي

ها آن  اند.هاي مربع شکل با استفاده از تغییر ارتفاع باله پرداخته

را مورد مطالعه    200-800جریان آرام در محدوده عدد رینولدز  

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

کانال تامین  کردن میکرو کیلووات بر متر مربع براي گرم  150تا  

تغییر ارتفاع باله    همچنین سیال خنک کننده آب است.  شود،مي

شود که یک فضاي بازي بین سطح بالایي باله و دیواره  باعث مي

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

ارتفاع  يمیل   2تا    0/ 5مختلف در محدوده   افزایش  با  بار  متر هر 

تجزیه ومیلي  0/ 25 گرفته است.تحلیل  متر،  نتایج    هاي صورت 

دهد که افزایش ارتفاع باله باعث افزایش سرعت  ها نشان ميآن 

ميانتقال باله    شود. حرارت  ارتفاع  تا  فقط  افزایش  این    1/ 5اما 

هاي  میلي باله  براي  و  دارد  ادامه  شاهد میلي  2و    1/ 75متر  متر 

بوده گرمایي  ظرفیت  بالهاتلاف  همچنین  بین  اند    1تا    0/ 5هاي 

ها نشان  در نهایت آن  متر عملکرد حرارتي بسیار کمي دارند.میلي

 80تا  75متر حدود  میلي  1/ 5با ارتفاع باله  حرارتي  چاهدادند که  

به   بهتري نسبت  ارتفاع     حرارتيچاهدرصد عملکرد حرارتي  با 

  10تا    5حرارت آن  متر دارد و همچنین سرعت انتقالمیلي  2باله  

 درصد بیشتر است. 

اثر تغییرات دما و غلظت را روي ضریب    [ 3] و همکاران    يل 

نانوسیالا حرارتي  مس  هدایت  اکسید  نانوذرات  شامل    29)ت 

آلومینیوم    (نانومتري اکسید  به  (نانومتري  36)و  آب  صورت  در 

مطالعه   این  نتایج  کردند.  بررسي  ميآزمایشگاهي  که  نشان  دهد 

  جنس، اندازه و غلظت نانوذرات و همچنین دماي سیال، اثرات

نانوسیالا حرارتي  هدایت  ضریب  روي  بر  به بارزي  دارند.  ت 

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

نانوسیال آب   در    هدایت  ضریب   آلومینیوم،  اکسید  –سلسیوس 

 .برابر شد سه حرارتي

ذرات را    اولین بار تاثیر شکل نانو براي    [ 4] همکاران    ژي و 

هدایت  نانوسیال  در  قرار حرارتي  بررسي  مورد  کاربید  سلیسیم 

نانومتر    26دادند. در این آزمایش نانوذراتي به شکل کروي باقطر

ها  . نتایج آنکردندنانومتر استفاده    600اي با قطر میانگینو استوانه

هدایت   دادنشان   نسبت  شکل که  به  نانوذرات  در  حرارتي 

 اي نسبت به کروي بیشتر است.  استوانه

اکسید    و سیالنان  ،حرارتبراي افزایش انتقال  [5] ون و دینگ   

عدد ناسلت   دادها نشان  . نتایج آنرا بررسي کردندآب  -آلومینیوم  

 ابد. یدرصد افزایش مي 38 حدود درصد 1/ 6در کسر حجمي 

همکاران  رم    و  با  [ 6] شد  اکسید  تیتانیوم  هاي  شکل نانوذرات 

ها نشان دادند دادند. آن  اي و کروي را مورد بررسي قراراستوانه

نانوذرات،  که   حجمي  کسر  مقدار  افزایش  هدایت  با  ضریب 
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مي تغییر  خطي  غیر  صورت  به  مي گرمایي  زیاد  و  شود،  کند 

اثر    قطرهمچنین   گرمایي  هدایت  افزایش  بر  ذرات  شکل  و 

بیشتري   هايلاشو ت مطالعات که   دادها نشان گذارد. نتایج آنمي

پیش براي  مناسب  مدل  یک  ایجاد  هدایت براي  حرارتي    بیني 

 .است  لازمنانوسیالات 

چوي   و  که    [ 7]   جانگ  دادند  نشان  عددي  صورت  با به 

پایه آب یونیزه شده در یک جریان ه سیال  مس ب  کردن ذراتاضافه

کاري  عملکرد خنک   ،یافته هیدرودینامیکي و حرارتيآرام و توسعه

 دهد. را افزایش مي يحرارتي میکروکانال چاه

لبه    [ 8] پولیدوري و همکاران    جابجایي آرام آزاد روي یک 

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

همچنین   ابد ویناسلت افزایش ميعدد    ،با افزایش کسر حجمي

 .مدل ضریب لزجت دینامیکي نقش کلیدي در انتقال گرما دارد

حرارتي با استفاده از نانوسیال    عملکرد چاه  [ 9] هو و همکاران   

که  ها از میکروکانالي  . آن کردند  را  بررسي   اکسید  آلومینیوم-آب

مستطیل  25  داراي طول    شکل  کانال  به   بود   mm  50موازي 

حرارت در   که ضریب انتقالداد  ها نشان استفاده کردند. نتایج آن

افزایش   %70نسبت به آب، حدودا    %1نانوسیال با غلظت حجمي  

 یافته است. 

و    لولهانتقال  [10]   سورش چاندر سکر  درون  با    ايحرارت 

با   یافته آرام و درهمتوسعه ملادیواره حراراتي ثابت در جریان کا 

آب بررسي  اکسیدآلومینیوم-نانو سیال  مورد  پژوهش  را    قرار   و 

  ها گردابهکه حرکت نانو ذره در طول  دادها نشان دادند. نتایج آن

آرام، دلیل افزایش انتقال   لایهدر ناحیه درهم مکانیزم نفوذ در زیر  

 . حرارت در جریان درهم است 

همکاران    و  انتقال  [11] انوپ  بر  جریان  نرخ  حرارت  اثر 

میکروکاناليچاه  یک   درون  جابجایي  - آب نانوسیال  با   حرارتي 

ها . نتایج آنرا بررسي کردندبه عنوان سیال عامل لیسیم اکسید  س

حرارت در هر دو سیال عامل آب و نانوسیال  که انتقال  دادنشان  

مي پیدا  بهبود  جریان  نرخ  افزایش  آن با  در کند.  نانوسیال  از  ها 

استفاده کردند و نشان دادند   %1و   %0/ 5،    %0/ 2هاي جرمي  غلظت 

تر، نسبت به که عملکرد حرارتي نانوسیال در نرخ جریان پایین

 . آب بهتر است

اکسید را در دو نوع  -نانوسیال روي [ 12] جونگ و همکاران  

نانوذره کروي    ،شکل  و  آن کردندبررسي  را  مستطیلي  نتایج  ها . 

نانوسیال    دادنشان   ذرات  هنگامي که هدایت حرارتي  از  به  که  ي 

ي به  شود نسبت به زماني که از ذراتمستطیلي استفاده مي  شکل

 شود بیشتر است. کروي استفاده مي شکل

انتقالبه صورت عددي  [ 13]   مروجي و همکاران   ، ضریب 

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

نانوسیا جریان  از  استفاده  چاهرا  ت  لابا  را  حرارتي  هايدرون 

روابطي جهت محاسبه عدد ها با توجه به نتایج؛  آن   .بررسي کردند

حرارت و ضریب اصطکاك براي محاسبات  ضریب انتقال،  ناسلت 

 .هاي حرارتي پیشنهاد دادندچاهجریان نانوسیال در میني

در  را    حرارت جابجایي طبیعيانتقال  [ 14] مهریان و همکاران  

از محیط متخلخل    يک محفظهی  -ي آبنانوسیال هیبرید  باپر 

اکسید   بررسي  –آلومینیوم  مورد  را  پژوهش  مس  دادند.    و  قرار 

آن نشان  نتایج  متخلخلداد  ها  محیط  در  به  انتقال  که  حرارت 

ميوسیله کاهش  نانوذرات  براي    یابدي  کاهش  این  که 

 هاي منفرد است. هیبریدي بسیار بیشتر از نانوسیالهاينانوسیال

یک میکروچاه حرارتي را با استفاده از  [ 15] تاکر و همکاران  

هاي مختلف )مثلثي، مستطیلي،  پنج نوع میکروکانال با سطح مقطع

آبذوزنقه نانوسیال  از  استفاده  با  دایروي(  و  دایره  نیم  - اي، 

را بررسي کردند  550تا  220اکسیدآلومینیوم در محدود رینولدز 

آن نتایج  دایروي  .  مقطع  سطح  با  میکروکانال  که  داد  نشان  ها 

حرارت را داشته است و میکروکانال با  بالاترین عملکرد در انتقال

 حرارت را دارد.سطح مقطح مثلثي کمترین عملکرد انتقال

 

 هندسه مسئله -2
با سطح    حرارتي همراه با موانع پین شکلهندسه مسئله از یک چاه

که جریان سیال ازسمت چپ وارد و از سمت    است   مقطع دایروي

مي خارج  حرارتي راست  چاه  این  کف  از  همچنین  گردد. 

 ابعاد و مشخصات  .  شودشارگرمایي یکنواختي به سیال وارد مي

 آمده است.  2جدول  درحرارتي این چاه 
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 نمای کلی هندسه  -1شکل 

 

 جزئیات هندسی مسئله  -2جدول 

 متر( مقدار)میلي پارامتر

 27 حرارتيطول چاه 

 10 حرارتي عرض چاه

 3 حرارتي ارتفاع چاه

 5/0 هاي جانبيعرض دیواره

 1 ضخامت دیواره کف 

 5/1 ارتفاع موانع 

 2 حرارتي تا اولین پرهفاصله ورودي چاه

 2 حرارتي تا آخرین پرهفاصله خروجي چاه

 1 فاصله موانع از دیواره 

 1 فاصله موانع از یکدیگر 

 01/0 ضخامت کاور 
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 نحوه اعمال شار حرارتی  -2شکل 

 

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

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

)چگالي  1 )3ρ kg/m 3970 8933 2/998 

)حرارتي  ضریب هدایت 2 )K W/m°k 40 401 6/0 

)ظرفیت گرماي ویژه   3 )C J/kg°k
p 765 385 4182 

)  ضریب لزجت دینامیکي 4 )μ kg/ms - - 001003 /0 

 

چاه  کف  حرارتي  شار  اعمال  معادل   گرمایيمحل  و 

150(𝐾𝑤 𝑚2)⁄  به و  یکنواخت  شارحرارتي  صورت  است. 

شود. سیال خنک کننده با عبور از بالا وارد ميعمودي و رو به  

 .زدایدحرارت تولید شده را مي موانع

 

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

 300حرارتي در تمامي موارد برابردماي آب ورودي به سمت چاه

و ذرات نانوسیال     است. لذا خواص ترموفیزیکي سیال پایه کلوین

 است.آمده  3جدول در 

 

 خواص حرارتی سیال پایه -3-1

تک  مایع  سیالآب  عنوان  به  است. فاز  شده  انتخاب  پایه 

است. دما  تابع  سیال  حرارتي  چگالي،   خواص  محاسبه  براي 

ضریب لزجت  ظرفیت گرمایي ویژه، ضریب هدایت حرارتي و  

توان  که تابعي از دما هستند مي  4و    3،  2،  1از روابط    دینامیکي

 . [ 2]   استفاده کرد

(1 )  ( ) 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
 

-مي  K368< T < K278  روابط ارائه شده در محدوده دمایي

 اشد. ب

  

 نانوسیال  حرارتی خواص -3-2

براي محاسبه چگالي در نانوسیالات معمولا از رابطه پک و   

، [ 19] گرمایي ویژه از رابطه ژوآن و روتزل  ، براي ظرفیت [ 18] چو  

حرارتي  و براي هدایت  [ 20]   براي ویسکوزیته از رابطه برینکمن

اکسید آلومینیوم    -هاي آببراي نانوسیال [ 21]   از رابطه ماکسول

 توان استفاده کرد.   مس مي-و آب
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(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





 
 

  
  

  
  
  

 

 

 هی ریدینانوسیال حرارتی خواص  -2-3

- اکسید آلومینیوم-آبهیبریدي  خواص ترموفیزیکي نانوسیال 

  الي   9  گیري جرمي وزني به کمک معادلات مس از طریق میانگین

 . [ 17] گردد محاسبه مي 12

(9 ) ( )= 1- ρ + ρ + ρCu Cuhnf bf Al O Al O
2 3 2 3

    

(10) 
( )ρC = 1-f (ρC ) +f (ρC )p pp bf Al O Al Ohnf 2 3 2 3

+f (ρC )pCu Cu

 
 
  

(11 ) 
μ

bfμ =hnf 2/5

1- +
CuAl O

2 3
 

  
  

    

 

(12 ) 

( K + K )
Cu CuAl O Al O

2 3 2 3 +2K
bf

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  ترتی که  به  بآن 
hnf،

hnfpC  ،
hnfμ و 

hnfK   با برابر 

ظرفیت  ویسکوزچگالي،  ویژه،  ضریب  یگرمایي  و  دینامیکي  ته 

در روابط بالا    مقدار    حرارتي نانوسیال هیبریدي است.هدایت 

   برابر است با:
Al O Cu

2 3
= +                                      

 معادلات حاکم -3-3

فازي براي حل جریان سیال و  ر از مدل تک ضدر پژوهش حا 

زیکي  یاست. براي جریان پایا که خواص ف  نانوسیال استفاده شده

سیال تابع دما است معادله بقاي جرم، بقاي مومنتم و بقاي انرژي 

 . [ 2]   بود به صورت زیر خواهد

 (13 ) ( ). u =0 

 (14 ) 
( ). .  u =  - p

t
+ .μ u+ u -2/3 .u +ρg

u

  
    

  

   

 

 (15 ) ( )( ) ( ). ρ c u T = . K Tp    

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

به پیوستگي  معادله  جامد،  بستر  و    است   شدهساده     u=0براي 

2 معادله انرژي به
k T=0

s
 شودتبدیل مي . 

 

 روش حل عددی و محاس ه نتایج -4
استفاده    19انسیس فلوئنت    براي حل این مسئله از نرم افزار 

بندي و ارزیابي بر روي آن شده است. پس از تولید هندسه، شبکه

گیرد. سپس با اعمال شرایط ورود، خروج، شرایط مرزي  انجام مي 

پایه و آدیاباتیک و روابط سیال  سازي  نانوسیال شبیه   حرارتي و 

دست  براي شرط مرزي شارحرارتي ثابت ازنتایج به  شود.کامل مي

ابتدا مطابق رابطه   انتقال  16آمده  از ضریب  حرارت جابجایي و 

 . [ 2]  شودناسلت محاسبه مي عدد 17رابطه 

(16 ) 
( )

qeff
h=

T -Tavg,cw bulk,l

 

(17 ) hDh
Nu=

K
 

  16در رابطه   
effq    81شار حرارتي موثر است که مطابق رابطه  

گردد.  محاسبه مي
avg,cwT  و

bulk,lTمتوسط سطح    يبه ترتیب دما

ع و دماي متوسط براي کل دامنه سیال است که  یتماس جامد و ما

حرارتي  وجود دارد،  در هر لحظه در چاه
hD    قطر هیدرولیکي

رابطه   مطابق  که  ورودي  مي  19پلنوم  ضریب    kگردد،  محاسبه 
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سیال،   حرارتي  هدایت 
bwA    و

cwA    دیواره ترتیب سطح  به 

 . [ 2] تماس مایع جامد استحرارتي و سطح پایین چاه

(18 ) 
Abw

q =qeff
Acw

 

(19 ) 4  Ac
Dh

P
= 

 گردد. محاسبه مي 20عدد رینولدز نیز از رابطه 

(20) 
ρ U Dl  in h

Re=
μl

 

مهمافت   از  یکي  جریانفشار  پارامترهاي  داخلي  ترین  هاي 

کهاست،   تعیین    يوسیلهبه  زیرا  یا فن  پمپ  نیاز  مورد  توان  آن 

فشار از ضریب اصطکاك مودي استفاده  گردد. براي تعیین افت مي

  21بعد است و مطابق رابطه  شود. این ضریب به صورت بيمي

 . [ 22] شودمحاسبه مي

(21 ) 
2 ΔP Dh

f=
2

ρu L
 

f    ضریب اصطکاك دارسي وL  پس .  حرارتي است طول چاه

افت  و  عددناسلت  محاسبه  روابط  از  مطابق    21و    17فشارها 

 توان ضریب عملکرد حرارتي را محاسبه نمود.  مي

 

 ضریب عملکرد حرارتی -4-1

استفاده    22از رابطه    ضریب عملکرد حرارتيبراي محاسبه   

 .[ 22] شودمي

(22 ) 
*

(Nu /Nu)
η=

* 1/3
(f /f)

 

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

با  يحرارتچاه   فشارافت   و  ناسلت عدد  f  و  Nu  و  مانع  همراه 

 . است  مانع بدوني حرارتچاه

 

 فرضیات حل مسئله  -4-2

فرضیات    پژوهش  این  نظر    زیردر  گرفتهدر    شده   صورت 

 :است 

 است.  تراکممایع نیوتوني و غیر قابل  .1

 پایا است. جریان آرام و  .2

 است.  شرایط مرزي بدون لغزش در سطح دیوار .3

 .ماندمي ثابت فیزیکي بستر مس -خواص حرارتي  .4

 کند. حفظ ميدیواره خارجي شرایط آدیاباتیک را  .5

 

 شرایط مرزی  -4-3

حرارتي    چاه  يکنواختیشار  پایین  سطح  وارد حرارت  در  ي 

باقيدیواره  .شودمي خارجي  مرزي  هاي  شرایط  داراي  مانده 

سرعت   مشخصات  با  میکروکانال  ورودي  هستند.  آدیاباتیک 

است. از شرط    K300 کنواخت و مقدار ثابت دماي خنک کننده  ی

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

معادل شرایط اتمسفر همچنان ادامه دارد. از آنجا که حداکثر مقدار  

رینولدز   شبیه  800عدد  بنابراین  براي جریان  است،  فقط  سازي 

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

 سازي معادلات حرکت و انرژي استفاده شد.دوم( براي گسسته

سیستم    الگوریتم ساده براي حل اتصال سرعت فشار اجرا شد.

تکرا روش  از  استفاده  با  جبري  معادلات  از  شونده رحاصل 

است.  -گاوس  شده  حل  جامد    سیدل   حرارتيچاهمنطقه 

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

گرما در منطقه سیال و همچنین رابط جامد مایع حاکم است. از  

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

براي حل    [ 24  و  23] روش مشابه عددي توسط چندین محقق  

 مسائل مشابه انجام شده است. 

 

 معیار همگرایی -4-4

پیوستگي،    معادله  براي  همگرایي  معیار  پژوهش  این  در 

بهندري و حرکت و انرژي مطابق با معیار همگرایي در پژوهش  

مومنتم،    ، براي معادله10-4پیوستگي،    معادله  براي  [ 2] پراجاپاتي
 در نظر گرفته شده است. ، 10-7انرژي،   معادله ، براي6-10
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 جسم جامد 

 
 

 

 سیال

 حرارتی نمایی از ش که بندی چاه  -3شکل 

 

 بندی ش که -5
بندي  براي شبکه انسیس مشینگ  افزاردر این پژوهش از نرم  

بندي مورد استفاده  است. در ادامه شبکه حرارتي استفاده شدهچاه

 . شده است ارائه  3شکل در  سیال و جامددر دوحالت 

 

 استقلال نتایج از ش که  -5-1

نتایج  به    محاسبه  براي  بهینه  تعداد شبکه  به  دستیابي  منظور 

شبکه از  استفاده  با  نظر  مورد  هندسه  اعتماد،  قابل  هاي  عددي 

است.   گرفته  قرار  بررسي  مورد  با    هفت مختلف  مختلف  شبکه 

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

است. براساس زمان محاسبات و دقت حل،  آمده    4جدول  در  

متر با  میلي  0/ 075  اندازهیافته کارتزین مکعبي با  اي سازمانشبکه

 به عنوان شبکه بهینه انتخاب شده است.  2150020تعداد شبکه 

 اعت ارسنجی -5-2

شبکه  از  وپس  شرایط    بندي  اعمال  با  شبکه،  اندازه  تعیین 

 سازي براي مدلشبیه  ،مرزي و روابط خواص سیال در نرم افزار

متر با موانعي با سطح مقطع میلي  27×10×3حرارتي با ابعاد  )چاه

ارتفاع  میلي  1×1مربع   و  تکممیلي  1/ 5متر  ميیمتر(  به  ل  شود. 

حرارتي، نتایج بدست  چاهعددي فعلي در  منظور اعتبارسنجي رویه

  5شکل است.   هاي بهندري و پراجاپاتي مقایسه شدهآمده با داده

مي  5جدول  و   شبیهنشان  ناسلت  عدد  که  بهدهد  طور  سازي 

است.    [2]   بیشتراز نتایج بهندري و پراجاپاتي  %9/ 6میانگین حدود  

با نتایج عددي تطابق خوبي  مقادیر عددي مقاله مرجع   بنابراین 

شبیه و  مشخصهداشته  خوبي  به  حاضر  عددي  هاي  سازي 

 .کندبیني ميهیدرودینامیکي وحرارتي جریان را پیش
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 استقلال نتایج از ش که  -4شکل 

 

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

 عدد ناسلت تعداد شبکه  متر(اندازه شبکه)میلي  ردیف

1 2/0 136000 734/12 

2 15/0 293040 721/12 

3 12/0 527590 654/12 

4 1/0 938744 611/12 

5 085/0 1487721 452/12 

6 075/0 2150020 37/12 

7 065/0 3245664 37/12 

 

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

 سازي عددي(عدد ناسلت )شبیه پراجاپاتي(  عدد ناسلت )بهندري و عدد رینولدز  ردیف

1 200 20 94/22 

2 400 5/29 78/31 

3 600 34 81/36 

4 800 37 94/39 

 

 
 01/0-02/0-04/0کسرهای حجمی   حرارتی باآلومینیوم برحسب عدد رینولدز درچاه اکسید- افت فشار نانوسیال آب -6شکل 

 

 نتایج -6
نوع    دوافت فشار، عدد ناسلت و ضریب عملکرد حرارتي   

 همچنین یک نوع  مس و-آلومینیوم و آب اکسید-نانوسیال آب

مس در سه نوع کسر  -آلومینیوم  اکسید  -هیبریدي آبنانوسیال  

،  600،  800و چهار عدد رینولدز    0/ 01و    0/ 02،   0/ 04حجمي  

 مورد بررسي قرار گرفته است.   200، و 400

 

در نانوسیال  ونانوسیال    در   فشارافت   بررسی  -6-1  هی ریدی 

 کسرهای حجمی مختلف  حرارتی باچاه

مس و همچنین -آلومینیوم، آب  اکسید-فشار نانوسیال آبافت  

آب هیبریدي  کسرهاي  -آلومینیوم  اکسید-نانوسیال  در  مس 

  با آب خالص مقایسه شده است.   0/ 01و    0/ 02،   0/ 04حجمي  

مي نشان  مطابق    دهدنتایج  آب  6شکل  که  - نانوسیال 

  فشار نداشته است و تاثیري زیادي بر روي افت    اکسیدآلومینیوم

شکل   دهد و همچنین مطابقفشار را افزایش ميافت   %0/ 75حدود  

به عنوان    دهدافزایش مي  فشار راافت نیز    مس-وسیال آبانن  7

کسرحجمي در  افزایش    %16حدود    0/ 04مثال  را  فشار  افت 

مطابق    دهدمي نیز  آب  8شکل  و  هیبریدي    اکسید-نانوسیال 

حجمي    مس-آلومینیوم کسر  را افت   %8حدود    0/ 04در  فشار 

 دهد.افزایش مي
 

هی ریدی در نانوسیال و نانوسیال  بررسی عددناسلت در  -6-2

 کسرهای حجمی مختلف  حرارتی باچاه

آب  نانوسیال  آب  اکسید-عددناسلت  و   -آلومینیوم،  مس 

مس در کسرهاي   -اکسیدآلومینیوم - همچنین نانوسیال هیبریدي آب

خالص    0/ 01و    0/ 02،   0/ 04حجمي   آب  شدهبا   مقایسه 
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 01/0-0/ 02- 04/0کسرهای حجمی  حرارتی بامس برحسب عدد رینولدز درچاه - افت فشار نانوسیال آب -7شکل 

 

 
 01/0-02/0-0/ 04کسرهای حجمی  حرارتی باچاه  رینولدز درمس برحسب عدد-آلومینیوم اکسید- هی ریدی آبافت فشار نانوسیال -8شکل 

 

مي نشان  نتایج  مطابق  است.  آب  9شکل  دهدکه  - نانوسیال 

تاثیر مثبتي بر روي عددناسلت داشته است و در   کسیدآلومینیوما

حجمي را    % 2.3حدود    0/ 04کسر    دهدمي  افزایشعددناسلت 

تاثیر خوبي بر روي   مس-آب نانوسیال 10 شکلمطابق همچنین 

که چشم است  داشته  ناسلت  آنگیرعدد  کسر حجمي    ترین  در 

  دهد و نیز مطابق عددناسلت را افزایش مي  %22.42/ است که   04

تاثیر نسبتاً  مس  -آلومینیوم  اکسید-هیبریدي آبنانوسیال  11  شکل

چشم که  است  داشته  ناسلت  عدد  روي  بر  آن خوبي  گیرترین 

عددناسلت را افزایش    %15  حدوداست و  0/  04درکسر حجمي  

 دهد. مي

 

 نانوسیال و نانوسیال  در  حرارتیضریب عملکرد  بررسی    -6-3

 کسرهای حجمی مختلف حرارتی باهی ریدی در چاه

 -آلومینیوم، آب  اکسید-نانوسیال آب  ضریب عملکرد حرارتي 
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 01/0-02/0-04/0کسرهای حجمی  حرارتی باچاه رینولدز درآلومینیوم برحسب عدد اکسید- ناسلت نانوسیال آبعدد -9شکل 

 

 
 کسرهای حجمی مثلثی در سح  مقحع دایره باحرارتی با آرایش چاه  رینولدز درمس برحسب عدد-ناسلت نانوسیال آب عدد -10شکل 

   01/0و  02/0،  04/0

 

 
 0/ 01و    0/ 02،  0/ 04ی  حجم کسر   با   حرارتی چاه   رینولدز در مس برحسب عدد - آلومینیوم   اکسید - هی ریدی آب عددناسلت نانوسیال   - 11شکل  
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   01/0و  02/0،  04/0کسر حجمی  حرارتی باچاه  رینولدز درآلومینیوم برحسب عدد اکسید- نانوسیال آب ضریب عملکرد حرارتی-12شکل

 

 
   01/0و  02/0،  04/0کسر حجمی  حرارتی باچاه  رینولدز درمس برحسب عدد- نانوسیال آب ضریب عملکرد حرارتی -13شکل 

 

 
و   02/0، 04/0کسرحجمی  حرارتی باچاه  رینولدز درمس برحسب عدد-اکسیدآلومینیوم- نانوسیال آب عملکرد حرارتیضریب -14شکل 

01/0   
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هیبریدي آب نانوسیال  همچنین  و  در  -آلومینیوم  اکسید-مس  مس 

با آب خالص مقایسه شده    0/ 01و    0/ 02،   0/ 04کسرهاي حجمي  

در   که  همانگونه  مي  12شکلاست.  آب  ،شودمشاهده  - نانوسیال 

نداشته   ضریب عملکرد حرارتيآلومینیوم اثر مطلوبي بر روي    کسیدا

این بازدهي   %9/ 22  الي    %5/ 82حدود    0/ 04است و در کسرحجمي  

مس اثر بهتري  -نانوسیال آب  13شکل  دهد. اما مطابق  را کاهش مي

روي   حرارتي بر  عملکرد  در  ضریب  و  است  کسرحجمي    داشته 

دهد.  این بازدهي را افزایش مي    % 7/ 88الي      %1/ 49  حدود  0/ 04

- آلومینیوم  اکسید-نانوسیال هیبریدي آب  14شکل  همچنین مطابق  

باعث کاهش این    0/ 01و    0/ 02،   0/ 04  حجمي  هايمس در کسر

 . شودبازدهي مي

 

 گیرینتیجه-7
به  تاث  -آب  الینانوس  14شکل  تا   6هاي  شکل  باتوجه   ر یمس 

 يدیبریه  الیو نانوس  ومینیآلوم  دیاکس   -آب  الینسبت به نانوس  يبهتر

 حرارت داشته است. انتقال يمس بررو  -ومی نیآلوم دیاکس -آب
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