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بررسی عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی 

در   3O2Al -جریان جت برخوردی نانوسیال آب

 پینی -حرارتی صفحهچاه 

سیال حرارت نانودر اين پژوهش، عملکرد هیدرودينامیکی و مشخصات انتقال
پینی بصورت عددی و آزمايشگاهی  -حرارتی  مینیاتوری صفحهآلومینا در چاه

ساخته و  CNCبا دستگاه گرفت. چاه حرارتی از جنس آلومینیوم مورد بررسی قرار
به کف چاه  2kW/m 521 . شار حرارتی ثابتگلاس تعبیه شدی پلکسیدر محفظه

باشد. چاه می 21/189و  9/511وارد گرديد. محدوده عدد رينولدز بین حرارتی 
حرارت مماسی در آن خواص حرارتی به صورت سه بعدی مدل شد و با حل انتقال

گرفت. نتايج حاکی از آن است که حرارت مورد بررسی قرارهیدرودينامیکی و انتقال
و افزايش عدد رينولدز  درصد 2تا  1/0افزايش غلظت حجمی نانوسیال آلومینا از 

 حرارت جابجايی، کاهش مقاومت حرارتی، يکنواختیباعث افزايش ضريب انتقال
حرارتی، افزايش عدد ناسلت و افزايش توان پمپاژ  نانوسیال نسبت دمايی کف چاه

 شود.به سیال پايه می

 
 

پینی، نانوسیال آلومینا، مقاومت دمايی، توان -حرارتی صفحهجريان جت برخوردی، چاههای راهنما: واژه

 ، شار حرارتی ثابتضريب انتقال حرارت جابجايی متوسطپمپاژ، 
 

 مقدمه -1
جهت ساختن ادوات الکترونیکی با  ترانزيستورهايی در ابعاد نانو با شتاب گرفتن رشد تکنولوژی و ورود

به . جدی پیش روی پژوهشگران گشوده است یچالش ،ادواتشار حرارتی از اين  تعديل، ظرفیت پردازش بالا

های نیازمند به کاربردن ادوات و روش کاری به روش جابجايی پژوهشگران دلیل محدوديت در ظرفیت خنک

رغم حجم و جرم کوچک و با توجه یچاه حرارتی مینیاتوری عل. جديدی برای دستیابی به اين هدف می باشند
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وهشگران به پژ بنابراين . از ادوات پر کاربرد در اين زمینه می باشدبه دارا بودن نسبت سطح به حجم زياد 

دنبال ادواتی می گردند که دارای قابلیت خنک کاری بالاتر با ايجاد يکنواختی دما در آن ها باشد. از آن جا 

دن به کار بر بنابرايندهد که آشفته بودن الگوی جريان سیال ضريب انتقال حرارت جابجايی را افزايش می

 -چاه حرارتی صفحه ه است.گرفتقرارادوات که اين امر را محقق سازد بیش از پیش مورد توجه پژوهشگران 

پینی طرح جديدی است که با ايجاد جريان آشفته درون چاه حرارتی اين امر را محقق گردانید و انتقال 

  حرارت را به طور چشمگیری افزايش می دهد. 

انتقال حرارت جابجايی اجباری سه بعدی، حالت پايدار و غیر قابل تراکم آرايه های  ]5[و همکاران  چن

متناوب را در يک کانال مستطیلی به صورت آزمايشگاهی و عددی به منظور تعیین ويژگی پینی را با آرايش 

جامد و پین  ایههای انتقال حرارت را مورد بررسی قرار دادند. آنها عملکرد سیستم چاه حرارتی را برای پین 

در طول چاه عدد ناسلت  و افت فشارهای سوراخ شده مورد مقايسه قرار دادند. نتايج آنها نشان داد که 

و درتمامی تست های آنها عملکرد  شودمیو بیشتر  کمتربه ترتیب  حرارتی با افزايش تعداد سوراخ و قطر آنها

آنها دلیل اين موضوع را به اثر  ن جامد می باشد.حرارتی برای چاه حرارتی با پین سوراخ شده بهتر از پی

 ل گیری گردابه پشت پین و کاهش هدايت حرارتی عمودی در طول پین گزارش کردند.کسوراخ ها در ش

میکروکانال مسی و میکروکانال عملکرد حرارتی و هیدرودينامیکی  ]2[ و همکاران جاسپرسونهمچنین 

پینی را بررسی کردند. نتايج آنها نشان داد که مقاومت دمايی برای چاه حرارتی فینی پینی با افزايش  -فینی

نرخ جريان حجمی کاهش می يابد. اما برای چاه حرارتی میکروکانال اين افزايش قابل توجه نمی باشد. 

آنها را برای انواع مختلف  همچنین بسیاری از محققین ديگر عملکرد حرارتی يا هیدرودينامیکی و يا هر دوی

 . ]51-3[چاه حرارتی مورد بررسی قرار دادند

در سال های اخیر استفاده از نانو سیال به عنوان سیال خنک کننده به دلیل افزايش ضريب انتقال حرارت 

بیش از پیش مورد توجه پژوهشگران و متعاقبا کاهش مقاومت دمايی جابجايی و ايجاد يکنواختی دما 

و وابستگی اين خاصیت به با افزايش غلظت حجمی نانوسیال افزايش ضريب هدايت حرارتی . ه استفتگرقرار

و همکاران  هانگ. باشدمی  تجهیزات الکترومکانیکیدما حاکی از پتانسیل بالقوه کاربرد اين گونه سیال در 

عملکرد انتقال حرارت يک چاه حرارتی میکروکانال را با نانوسیالات مختلف به عددی بررسی کردند.  ]51[

درصد  25٫1باشد که ها نشان داد که بیشترين عملکرد انتقال حرارت برای نانوسیال آلومینا مینتايج آن

که دارای ويسکوزيته ها نشان داد استفاده از سیال پايه آب باشد. همچنین نتايج آنبیشتر از سیال پايه می

ود. شدينامیکی کمتری نسبت به سیال پايه اتیلن گلايکول می باشد عملکرد حرارتی بیشتری را باعث می

لظت حجمی و توان مصرفی پمپ ها گزارش کردند که کمترين مقاومت حرارتی با تنظیم غهمچنین آن

درصد و  2که غلظت حجمی و مقاومت دمايی بهینه برای نانوسیال آلومینا را به ترتیب  شودمیحاصل 

اثرات دمای ورودی، عدد  ]58[ نافون و همکاران ./. وات گزارش کردند1در توان مصرفی به میزان  0٫084

اکسید تیتانیوم  -نانوسیال آب جريان جت برخوردی حرارتويژگی های انتقال  رينولدز و شار حرارتی را بر

نتايج نشان داد که میزان د. بررسی کردن به صورت آزمايشگاهی ای نیمه مستطیلیدر چاه حراتی صفحه

به باشد و افت فشار ناشی از کسر حجمی نانوذرات انتقال حرارت متوسط نانوسیال بیشتر از سیال پايه می

اکسید مس را بر چاه  -اثرات نانوسیال آب ]59[ سلوکومار و سورش .کنددا میصورت ملايم افزايش پی
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ها دريافتند که ضريب انتقال حرارت با های نازک تحت شار حرارتی ثابت بررس کردند. آنحرارتی با کانال

 51٫55افزايش کسر حجمی نانوذرات درون سیال پايه آب افزايش می يابد و توان مصرفی پمپ به میزان 

ويژگی های انتقال حرارت  ]20[و همکاران ژو .درصد افزايش می يابد 2غلظت حجمیدرصد برای نانوسیال با 

پینی به صورت آزمايشگاهی بررسی -جابجايی و افت فشار نانوسیال نقره را در چاه حرارتی میکرو صفحه

پايه اختلاف کمی دارد و به  با کسر حجمی مختلف نانوذرات درون سیالها دريافتند که افت فشار کردند. آن

باشد يابد. همچنین مقاومت دمايی نانوسیال کمتر از آب خالص میطور ملايم نسبت به سیال پايه افزايش می

دهد و عملکرد انتقال حرارت با افزايش کسر حجمی بهبود که بهبود عملکرد انتقال حرارت را نتیجه می

( Argonne National Laboratoryدر آزمايشگاه ملی آرگون ) برای اولین بار ]25[ چو و ايستمن .يابدمی

تا  20، هدايت حرارتی را به میزان شودمینامیده سیال رقیق که نانوسیالات  -مخلوط ذرهنشان دادند که 

برای تعیین تجربی دو رابطه  ]22[ همچنین کورکیونه .گذاردبه نمايش میدرصد بیشتر از سیال پايه   510

هدايت حرارتی موثر و ويسکوزيته دينامیکی نانوسیال بر اساس تعداد زيادی از نتايج آزمايشگاهی موجود در 

ها دريافتند که نسبت هدايت حرارتی نانوسیال نسبت به سیال پايه با افزايش کسر ارائه کردند. آنمتون، 

رات کاهش می يابد و همچنین ويسکوزيته موثر د و با افزايش قطر ذيابحجمی نانوذرات و دما افزايش می

همچنین  .ديابباشد و با افزايش غلظت حجمی و قطر ذرات به ترتیب افزايش و کاهش میمستقل از دما می

و  ]21[ همکارانو  کوک سونگ دانگ، ]21[و همکاران  چون، ]24[ن و همکارا مینتسا، ]23[ ژانگ و يو

 و همکاران مورشدهمچنین  با دما را گزارش کردند.نانوسیال  حرارتی موثر، افزايش هدايت ]21[ رائو و ردی

های استاتیکی و دينامیکی برای محاسبه ضريب هدايت حرارتی موثر مدل ترکیبی بر پايه مکانیسم ]28[

اندازه ذرات، نانولايه ها،  اتاثرشامل  هاآن ها مختلف از جمله نانوسیال آلومینا ارائه دادند. مدلنانوسیال

و شیمی سطح ذره است که اين اثرات، مکانیزم های دينامیکی و استاتیکی موثر بر افزايش حرکت براونی 

ای چندين نوع ها در مطابقت خوبی با نتايج آزمايشگاهی برباشد. نتايج آنهدايت حرارتی نانوسیال می

  .مختلف نانوسیال بود

که تاکنون هیچ گونه مطالعه تجربی و عددی در  شودمیه اين نتیجه حاصل پس از بررسی مقالات گذشت

در هر کانال با سه عدد پین  با پینی -صفحه ای چاه های حرارتی حرارتی و هیدرودينامیکی بررسی عملکرد 

و اين پژوهش به عنوان اولین تلاش در جهت درک قابلیت های اين گونه از چاه  است نانو سیال انجام نگرفته

در جهت نیل به اين هدف بررسی عددی و آزمايشگاهی بر روی اين چاه حرارتی با . های حرارتی می باشد

اسی از آن جا که حرکت براونی نقش اس. عنوان سیال خنک کننده انجام گرفته باستفاده از نانوسیال آلومینا 

کاربرد خواص وابسته به دما در مطالعات عددی از  بنابرايندر تعیین ضريب هدايت حرارتی نانوسیال دارد 

، متوسط ملزومات اين پژوهش بوده و تاثیر عدد رينولدز و غلظت حجمی در ضريب انتقال حرارت جابجايی

 . ن پژوهش می باشدمقاومت حرارتی  و توان مصرفی پمپ از دستاورد های اي، متوسط عدد ناسلت

 

  مواد و روش -2
و نحوه تهیه  سیکل جريان، هندسه چاه حرارتی، هیتربلاک، سیستم پردازش دادهدر اين قسمت به بررسی 

  اهد شد.ونانوسیال به طور کامل شرح داده خ
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  ستاپ آزمایشگاهی -2-1

که در اين قسمت به مطالعه آن  سیکل جريان و ادوات مربوط به آن طراحی و ساخته شده (5)در شکل

قسمت تست ، اجزای اصلی ستاپ آزمايشگاهی شامل يک حلقه بسته برای گردش سیال. پردازيممی

دو سیال از درون يک مخزن به حلقه فرستاده شده و توسط . باشدحرارتی و سیستم پردازش داده میچاه

 بنابراينسرعت چرخش پمپ قابل تنظیم بوده و . شودمیدر سیکل چرخانده پمپ موازی شده شوينده موتور 

يک حمام دما ثابت در بالا دست جريان قرار داده شده . های حجمی متفاوت را دارا می باشدقابلیت ايجاد دبی

خط برگشتی کنترل  يک نرخ جريان سیکل به وسیله. تا دمای سیال ورودی به چاه حرارتی را کنترل نمايد

-میلی 4000گیری دبی تا ای با قابلیت اندازهی دبی نانوسیال از يک روتامتر استوانهگیربرای اندازه .می گردد

گیری دبی آب توسط لیتر بر دقیقه ساخته شده استفاده گرديده است. روتامتر مورد استفاده برای اندازه

ه مدرج کالیبره گیری دبی نانوسیال هر بار به وسیله استوانشرکت آزمون متمم کالیبره گشته و برای اندازه

زمان پر شدن  بنابراينلیتر می باشد میلی 51گیری و خطای اندازه5000گردد. استوانه مدرج دارای حجم می

قسمت های اصلی تست مدل  رساند.آن در حدود يک دقیقه می باشد که خطای دبی سنجی را به حداقل می

 باشد.های عايق حرارتی و يک هیتر بلاک میمحفظه پلکسی گلاس با ديواره ، پینیحرارتی صفحهشامل چاه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 واقعی ب( نمای شماتیک نمای الف(  ستاپ آزمايش – 1شکل
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های عايق حرارتی پینی، محفظه پلکسی گلاس با ديوارهحرارتی صفحههای اصلی تست مدل شامل چاهقسمت

 باشد .و يک هیتر بلاک می

 

  چاه حرارتی هندسه -2-1-1

ساخته شده ( CNCبا استفاده از ماشین کنترل عددی )  1000مینیوم ازجنس آلو پینی-صفحهچاه حرارتی 

 42آن  طولو عرض و 54ارتفاع کلی چاه حرارتی . باشدکانال مستطیلی می 1حرارتی دارای  چاه. است

میلیمتر  2ضخامت پره کانال . میلیمتر می باشد 1و  50باشد. ارتفاع و پهنا هر کانال به ترتیب میلیمتر می

درون . ی باشدم میلیمتر 1٫1کانال قطر هیدرولیکی و  میلیمتر 4و ضخامت گوشته تحت شار ثابت  می باشد

هر کانال سه پین دايروی شکل با آرايش مستقیم قرار گرفته است که يکی از اين پین ها در وسط کانال و دو 

 5٫14 آن ها و قطر میلیمتر 50 پین ها ارتفاعمیلیمتر از پین وسطی تعبیه شده اند.  50تای ديگر در فواصل 

رتی تعبیه شده است که اين اسلات ها به عدد اسلات جهت ورود جريان به چاه حراده . می باشندمیلیمتر 

 میلیمتر می باشند که هر اسلات در فواصل مساوی بین هر دو پین درون کانال 3شکل مربع با ضلع 

پینی با جريان جت  -طرح شماتیک سه بعدی چاه حرارتی مینیاتوری صفحهقرار گرفته است.  مستطیلی

 . نشان داده شده است (2)در شکل  برخوردی نانوسیال

از آنجا . ((3)شکل ) شود و از محیط اطراف عايق می گرددچاه حرارتی در يک محفظه پلکسی قرار داده می

از اثرات انتقال حرارت جانبی در طرفین محفظه تست صرفه ، گلاس هدايت حرارت پايینی دارد که پلکسی

 گردد. نظر می

 

 

 
 طرح شماتیک چاه حرارتی – 2شکل

 



 11                                                                                   ...  بررسی عملکرد حرارتی و هیدرودينامیکی جريان جت برخوردی

 

 

 
 نمونه واقعی پلکسی گلاس و چاه حرارتی تعبیه شده در آن -3شکل

 

 هیتر بلاک -2-1-2

، از نیکیولکترا چیپ هایاز  ارتحر لنتقاا دنکر لمدبه منظور ثابت  رشا سطح يک ساختو  حیاطربرای 

ساختار در تزهای استفاده شد که اين  (1011)ساخته شده از آلومینیوم  کبلا هیتر انعنو تحت ریساختا

 Georgiaآوری جرجیاتک )در دوره دکترا در موسسه فن ]32[ وی و ]35[ دنگ ،]30[ دترمن ،]29[ اگاروال

Institute of Technology هیتر بلاک طرح شماتیک  (4)در شکل  .ه استگرفتقرار( به دفعات مورد استفاده

با قرار دادن آن در يک جعبه ساخته شده فايبر  عايق سازی هیتر بلاکمورد استفاده نمايش داده شده است. 

گلاس و انباشته از پشم شیشه تضمین می گردد. بنابراين سطح انتقال حرارت تنها بین هیتر بلاک و چاه 

گردد. به منظور افزايش راندمان حرارتی يک لايه از گريس حرارتی با ضريب هدايت حرارتی حرارتی ايجاد می

 رارتی قرار می گیرد. و سطح زيرين چاه ح بالا بین سطح هیتر بلاک

 

 
 ساختار هندسی هیتر بلاک -4شکل
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 و فشارسنج ترموکوپل -2-2

ار رفته در اين پژوهش کالیبره شده است و عدم قطعیت اندازه گیری دما توسط آنها کمتر کترموکوپل های ب

میلیمتر از سطح کف چاه حرارتی به  5٫3، به فاصله kشود. چهار ترموکوپل نوع درصد تخمین زده می 1از 

((. هم چنین در ورودی و خروجی 3منظور تعیین دمای کف چاه حرارتی جای داده شده است )مطابق شکل)

به منظور اندازه گیری دمای سیال در ورودی و خروجی قرار داده شده است.   kمحفظه دو ترموکوپل نوع

در آن قرار داده شده است که سه  kترموکوپل های نوع  شش سوراخ در استوانه هیتر بلاک ايجاد گرديده و

سانتیمتر می باشد. از اين ترموکوپل ها  5٫1سانتی متر و سه تای ديگر دارای عمق  3تای آنها دارای عمق 

ی ((. ترموکوپل ها4برای تعیین شار حرارتی ايجاد شده توسط هیتر بلاک استفاده می گردد )مطابق شکل )

اندازه گیری دمای ورودی و خروجی چاه حرارتی و دمای کف چاه حرارتی به دو ديتالاگر  مورد استفاده برای

ساخت شرکت تستو و ترموکوپل ها ی مورد استفاده برای اندازه گیری دمای هیتر  T4-177چهار کاناله مدل 

ها  توسط پورت ساخت شرکت پروا متصل می شوند که ديتالاگر 800بلاک به يک ديتالاگر هشت کاناله مدل

USB جا که از آن .((ب 5)مطابق شکل ) منظور بررسی پايدار شدن نمودار دما به لپ تاپ متصل می شوندب

های اساسی در طراحی و محاسبه کارايی گیری فشار برای محاسبه توان مصرفی پمپ يکی از پارامتراندازه

اند اختلاف فشار سیال در ورودی و خروجی را باشد بنابراين استفاده از فشار سنجی که بتوچاه حرارتی می

 باشد. محاسبه نمايد از ملزومات آزمايش می

با سنسور  Endress Hauserساخت شرکت  PMD75سنج مورد استفاده از نوع ديفرانسیلی مدل فشار

 باشد.یرا دارا م –3kpتا  3kpگیری اختلاف فشار در بازه بین سیلیکونی و سرامیکی بوده و قابلیت اندازه

 باشد.درصد می 0٫011گیری اين دستگاه خطای اندازه

 

 تهیه نانوسیال -2-3

تر است. در روش دو مرحله، ی نسبت به روش يک مرحله ای مناسببرای نانوذرات اکسیدروش دو مرحله ای 

نانوذرات اولین بار تهیه شده، و سپس به سیال پايه افزوده می شوند. روش دو مرحله ای برای تولید نانوسیال 

کروی  3O2Al --γگرفت. نانوذره يکنواخت و پايدار با اضافه کردن نانوذرات به سیال پايه مورد استفاده قرار

( مورد استفاده در آب Plasmachemشکل )خريداری شده از شرکت مرک آلمان و يا خريداری شده از شرکت 

پراکنده شد. خواص ترموفیزيکی آب و نانوذره  3O2Al-بآعنوان سیال پايه به منظور تولید نانوسیال  مقطر به

 نشان داده شده است.  (2در جدول )و مشخصات نانوذره اکسید آلومینیوم  (5آلومینیوم در جدول ) اکسید

 

 

 خواص ترموفیزيکی نانوذرات -1جدول              
آلومینیوماکسید آب خواص  ترموفیزيکی  

ρ (kg/m3) 3/99  3000 

Cp (J/kg K) 8345  880 

K(W/m K) 1815/0  31/42  
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 مشخصات نانوذرات مورد استفاده در آزمايش  -2جدول

 توضیحات
𝒈)ای چگالی توده 𝒄𝒄⁄ ) 

 (Bulk Density) 

درصد خلوص 

(%) 
سطح مخصوص  

(𝒎𝟐 𝒈⁄ ) 

متوسط اندازه 

 (nmنانوذرات )
 جنس ذره

 3O2Al 40 >40 >9/99 3 فاز گاما

 

درصد  2و   1/5،  5، 1/0درصد حجمی نانوسیال آلومینا آماده شده  سیال پايه مورد استفاده آب مقطر و     

لیتر)حداقل میزان مورد نیاز برای گردش در سیکل میلی 100نمونه نانوسیال به میزان باشد. هرمی

تهیه شد.  التراسونیکعملیات سانیکیشن و هربار به مدت نیم ساعت با دستگاه همزن  آزمايشگاهی( با سه بار

 شود:( استفاده می5از روی درصد حجمی، از رابطه )نانوذره اکسید آلومینیوم برای محاسبه جرم مورد نیاز 

(5)  
 

 p

p ppP

t b p p b

mVV

V V m VV






 
   
   


  

 pجرم نانوذره و  pmحجم کل نانوسیال،   tVحجم نانوذرات و  pVدرصد حجمی،  در اين رابطه 

در سه مرحله به  3O2Alچگالی نانوذرات می باشد.در فرايند انجام آزمايش برای هر درصد حجمی، نانو ذره 

دقیقه تحت عمل سانیکیشن قرار گرفت و در مرحله  30سیال پايه اضافه گرديد و در دو مرحله اول به مدت 

توزيع يکنواخت نانوذره مجددا به سوم کل نانوذره به سیال پايه اضافه گرديد و به منظور حصول اطمینان از 

برای سه نانو پودر  ]3[ طورکه تاومن و همکاراندقیقه تحت عمل سانیکیشن قرار گرفت. همان 30مدت 

3O2Al  2وTiO  2وSiO  دقیقه با تقريب مناسبی تاثیری بر  30نشان دادند که استفاده از سانیکیشن بیش از

 سیال ندارد. خواص نانو

 يج آزمايشگاهی در اثر ايجاد خطا در داده های اندازه گیری شده نظیر دما و شار حرارتیعدم قطعیت در نتا

عدم قطعیت در آيد. ( به دست می2از رابطه ) عدم قطعیت ضريب انتقال حرارت جابجايیگردد. ناشی می

 . ارائه گرديده است (3)ر در جدول ضاندازه گیری پژوهش حا

 

(2)  

2

( )"

"

2( ( 1)[ ( ) 4 ]

(2 ( 1)( 2 )

i w m

i w m

ch i i ch i ch c

avg

avg

h i hyd hyd

ch i i ch

h x T Tq W

h q W x T T

H x x H x W W x i D H H D a a

H x x W i DH a

 

 

    
    



           

   

  

 

 عدم قطعیت -3جدول                                        

 کمیت عدم قطعیت

± 3/5  /2mWشار حرارتی،  %

± 5٫0  °C دما،C° 

± 2/4  K⋅2m/W، ظريب انتقال حرارت %
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 شبیه سازی عددی جریان نانوسیال و انتقال حرارت در چاه حرارتی -3
. شودمیدر اين قسمت به شبیه سازی عددی جريان نانوسیال و انتقال حرارت آن در چاه حرارتی پرداخته 

معادلات حاکم، شرايط مرزی، فرضیات، مدل رياضی مورد استفاده برای محاسبه خواص ترموفیزيکی،  در ادامه

کمیت های فیزيکی مختلف به طور کامل بررسی روش عددی و بررسی حساسیت به شبکه مش و محاسبه 

 خواهد شد.  

 

 مدل ریاضی برای خواص ترموفیزیکی -3-1

. شودمیبرای مدل سازی ويسکوزيته و هدايت حرارتی سیال پايه از مدل های وابسته به دما استفاده 

همچنین برای مدل سازی چگالی و ظرفیت گرمايی و ويسکوزيته نانو سیال از مدل های کلاسیک استفاده 

استفاده شد.  ]33[کو و کلینسترئو  برای مدل سازی ضريب هدايت حرارتی از مدل وابسته به دمامی گردد.  

چگالی . ساله آشفته می باشدمحاسبه عدد رينولدز بر اساس قطر هیدرولیکی کانال بوده و فیزيک حاکم بر م

ژوان و ،]34[ پاک و چو موثر و ظرفیت حرارتی و ويسکوزيته نانوسیال با استفاده از مدل های کلاسیک

 :ندبیان می شو (1( و )4(، )3روابط )به صورت   ]31[ اينیشتینو  ]31[ برينکمن،  ]31[روتزل

 

(3)   1nf bf p       

(4)  
 

 

1

1

bf bf p p
nf

bf p

C
C

C

C C

  

 






  

(1)  
 

2.5

1

1

e

bf



 



  

 

استفاده گرديد که بخش استاتیکی  ]33[کو و کلینسترئو از مدل  ضريب هدايت حرارتیبرای محاسبه 

بخش . دينامیکی آن در مدل سازی منظور گرديده است و( ]39[ همکاران وو وسپ  ]38[هامیلتون و کراسر )

ذرات است که تابعی از دما و غلظت حجمی می باشد و بکار گیری دينامیکی برای مدل سازی حرکت براونی 

  .مومنتوم جريان سیال و انتقال حرارت ايجاد می کند، آن ايجاد کوپل پیچیده بین خواص سیال
 

(1)  eff Static Browniankk k   

(1)  
 
 

 4
2 2

5 10      
2

p b b p

nf b b p b
p pp b b p

K K K K KT
K K C f

dK K K K


 



    
   

     

  

 

 .کندتعاملات ذرات وابسته به دما و کسر حجمی را بیان می ]40[ توسط مقدمیارائه شده  fتابع  که
 

(8)     .8467 .0753 237.67 21.998f T       
 

 

( 9و با رابطه ) که وابسته به غلظت حجمی می باشد βکسر سیال متحرک عبوری از مرز با ضريب اصلاح  و

 :شودبیان می
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(9)  
 

 

0.8229

0.0841

for 

 

0.0137 100 0.01

.0017 10 f 1 0 or 0.0

  

  





  

  
  

 

 ]42[همکاران  کواک و و ويسکوزيته سیال پايه )آب(  ]45[ همکاران وابستگی دمايی هدايت حرارتی سیف و

 :شودمیبیان  (52( و )50)با روابط 
 

(50)     1B kk T k T    

(55)  5.6 /   4.167 10 /B kk W MK K      

 و

(52)     exp / TBT T   

(53)  6 22.761713 1 1 0 B Ns mT K     

  

 فرضیات -3-2

 لیلد به. باشند می نانومتر 10از  کوچکترذرات  ایمحتو ارت،حر لنتقادر ا استفاده ردمو نانوسیالات بیشتر

 که دکر ضفر انتو می ينابنابرو  نمايند اپید سیالیت سادگی به نندامیتوذرات  ينا کوچک دهلعاا قفو دبعاا

 نظر فصر قابل پیوسته زفاذره و  بین لغزشی حرکت ينکها ضفر با ينابنابر میکنند. عمل سیال يک مثل

. گرفت نظردر  زیفا تک لسیا يک رتصو به انمیتورا  لنانوسیا، باشد اربرقر تیارحر دلتعاو  باشد دنکر

 چنیناز  که جالبی نتیجه. باشند میذره  غلظت، ذرات و  پايه سیال اصخواز  تابعی مؤثر فیزيکی اصخو

 ينا به. ستا پذير نمکاا اولمتد تسیالا مانند تنانوسیالا سیربر نمکاا که ستا ينا دشو می حاصل فرضی

 استفاده قابل هم نانوسیالات ردمودر  موـمرس زیفا تک تیالاـس ایبر يافته طـبس کلاسیک ریتئو که معنی

ت نانوسیالا ردمودر  زیفا تک تسیالا به طمربو (ممومنتوو  ژینرا م،)جر ءبقا تلادمعا متما ينابنابر. ستا

 .ندرو می رکا به هم

 

 معادلات حاکم -3-3

𝑘برای مدل سازی توربولانس از مدل دو معادله )انرژی و توربولانس ، حاکم بر جرم، مومنتوممعادلات  − 𝜀 

 :شودبیان میشرح زير به  (23( تا )54با روابط )( بهره گرفته شده است

 معادله پیوستگی
 

(54)   .
0

nf i

i

u

x





  

 معادله مومنتوم 
 

(51)  
 

 
. .i nf j j

nf t

i i i i

u u uP

x x x x


 

   
    

    
  

 

 :شودمیبه صورت زير تعريف  𝜇𝑡که ويسکوزيته مغشوش 
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(51)  
2. .nf

t

C k 



  

 

  k معادله انتقال برای 
 

(51)   . . t

nf i nf nf

i i k i

k
u k G

x x x


   



    
     

     

  

 

 ε معادله انتقال برای 
 

(58)     1 2. . . .t

nf i nf nf

i i i

u C G C
x x x k

  
    



    
     

     

  

 

 دهنده تولید انرژی توربولانس نشان  𝐺در حالی که 
 

(59)   
. .

j

nf i j

i

u
G u u

x



 


  

 ثوابت تجربی ظاهر شده در روابط بالا 
 

(20)  1 21.44,  1.92,   0.09,    1.0,    1.3,   0.85k tC C C Pr         
 

 درنانوسیالمعادله انرژی در 
 

(25)  
  . . .

Φ
p i nfnf p t nf

nf nf

i i t i

C u T C T
K

x x Pr x

 


   
         

  

(22)  
     . . .

Φ
nf i nf j nf i

j i j

u u u

x x x

     
  
   
 

  

 معادله انرژی در چاه حرارتی
 

(23)  0s

s

i i

T
K

x x

 
 

  
  

 

گر نرخ انرژی هدر رفته از طريق ويسکوزيته نانوسیال بر واحد حجم تابع اتلاف است و بیان Φکه در آن 

 Tو  P، گر بردار سرعتبیان  �⃗�، (23)تا  (54)نشان داده شده است. در معادلات  (25)باشد که با معادلهمی

 .باشدگر قسمت جامد و نانوسیال میبیان nfو  s باشد. زيرنويسگر فشار و دما میبیان

 

 یط مرزیشرا -3-4

کف به  2m/Wk 521شار حرارتی ثابت . سیال با سرعت و دمای يکنواخت در ورودی در نظر گرفته شده است

به ديواره های داخلی عدم لغزش شرط مرزی فشار ثابت به خروجی و شرط . چاه حرارتی اعمال می گردد

های خارجی عايق در  به مرز بین جامد و مايع اعمال می گردد و ديواره کوپلاعمال می گردد. شرط مرزی 

 . شودمینظر گرفته 



 15                                                                                   ...  بررسی عملکرد حرارتی و هیدرودينامیکی جريان جت برخوردی

 

  (سرعت ورودی) ورودی مرزی در شرط
 

(24)         , , 0,   , ,  ,   , , 0,   , ,inlet f inletu x H z v x H z v w x H z T x H z T      
 

 (جريان خروجی)خروجی  مرزی در شرط
 

(21)         , , 0,    , , 0,     , , 0,     , , 0
fTu v w

x y L x y L x y L x y L
z z z z

  
   

   
  

 

)شار ثابت( تمامی ديواره های خارجی عايق شده  به جز ديواره پايین در تماس با هیتر بلاک  
 

(21)   ,0,w s

T
q K x z

y





  

 

 )کوپل(شرط مرزی بین مرز جامد و سیال 
 

(21)   ,  , ,
nf s

nf s f s

T T
K K T x H z T

n n

 
 

 
  

 

 های فیزیکیکمیت -3-5

، (Rth)مقاومت حرارتی ، (Nu)، عدد ناسلت(P.P) توان پمپاژهای فیزيکی مانند توان کمیتمیسپس 

توان و با نتايج آزمايشگاهی مقايسه نمائیم. را از فرمول های زير استخراج نموده  Δ𝑇𝑠يکنواختی درجه حرارت 

 :شود( محاسبه می28پمپاژ به صورت رابطه )
 

(28)   . . outlet inlet

M
p p P P


   

 

 :شودمیتعريف  (29رابطه )نرخ جريان جرمی می باشد. يکنواختی درجه حرارت با کمیت  �̇�که 
 

(29)  
, ,s w max w minT T T   

  

به ترتیب ماکسیمم و مینیمم دمای کف چاه حرارتی می باشند .دومین پارامتر مهم   𝑇𝑤,𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝑤,𝑚𝑎𝑥ه ک

 (30رابطه )برای تعیین عملکرد حرارتی هیت سینک، مقاومت حرارتی چاه حرارتی می باشد و به صورت 

 تعیین شده است:
 

(30)  , ,w max c inlet

th

T T
R

q


  

 

موضعی و ضريب انتقال حرارت جابه جايی دمای ورودی خنک کننده  می باشد.  𝑇𝑐,𝑖𝑛نرخ حرارت و  qکه 

 گردد :بیان می (35)با فرمول متوسط 
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 گردد.محاسبه می (32)دهد و طبق رابطه ، دمای بالک را نشان می 𝑇𝑚که در آن 
 

(32)  
 "

i i

i nf nfi i

m in

nf P

i
T T

Q C

q W x


 

 

 
  

 

 :شودمیتعريف  (33رابطه )به صورت  پینیصفحهچاه حرارتی  Nuعدد ناسلت  سپس 
 

(33)  
. hyd

nf

h D
Nu

K
  

 

 گردد:محاسبه می (34)با رابطه ، باشدرژيم جريان مینوع   عدد رينولدز که معیاری برای مشخص شدن

(34)  nf hyd

nf

V D
Re





 
  

 

 

 روش عددی -3-6

با استفاده از روش عددی مبتنی بر حجم محدود ( 21)تا  (24( با شرايط مرزی )23)تا  (54)معادلات حاکم 

حل شده اند و حل اين معادلات با استفاده از نرم افزار فلوئنت انجام شده است. برای انفصال معادلات از 

سرعت از الگوريتم سیمپل استفاده شده است. برای حل تقريب مرتبه دو و برای برقراری ارتباط میان فشار و 

kمعادلات بقاء مومنتوم و بقاء انرژی از مدل   استفاده می کنیم. در اينجاk  معرف انرژی جنبشی آشفته

جهت بررسی استقلال جريان سه بعدی، حالت پايدار و تکفاز فرض شده است. معرف نرخ پخش است.  و

نتايج بدست آمده از شبیه سازی عددی از شبکه مش بندی شده و تکرار حل برای همگرايی روشی اتخاذ 

انتخاب می شود  50-1و  50-1شده است که میزان شرط همگرايی برای معادلات موممنتوم و انرژی به ترتیب 

( عدد 1شدند که شرط همگرايی ارضا شود. در شکل )با  تغییر حجم مش، معادلات تا زمانی حل میو سپس 

ناسلت متوسط جهت بررسی حساسیت به مش و شبکه مورد استفاده در شبیه سازی عددی چاه حرارتی 

 0٫2دار نشان داده شده است. اندازه مش انتخاب شده در نرم افزار گمبیت بر اساس تعريف يک تابع با مق

مگابايت معیار همگرايی  13٫541ای با ابعاد باشد. شبکهمی 2٫5نزديک پره ها با نرخ  1٫0نزديک پین ها تا 
 همگرايی نسبی  قابل قبولی ارائه می دهد.  1-50
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 روند همگرايی جواب در نرم افزار فلوئنت با افزايش حجم مش -5شکل
 

نمونه چاه حرارتی و پلکسی گلاس آزمايشگاهی با استفاده از نرم افزار گمبیت هندسه چاه حرارتی مطابق با 

اندازه مش انتخاب شود. ( هندسه شبکه بندی شده مشاهده می1مدل سازی و شبکه بندی شد که در شکل )

نزديک پره ها با نرخ  0٫1ها تا نزديک پین  0٫2شده در نرم افزار گمبیت بر اساس تعريف يک تابع با مقدار 

 باشد. می 5٫2

اکسید آلومینیوم با  –( پروفیل دما سطح کف چاه حرارتی برای نانوسیال ورودی آب 1همچنین در شکل )

33.27درصد و دبی حجمی به میزان 5غلظت حجمی  5 e m s  نسبت به راستای طولی موازی با کانال

 مشاهده می شود.های مستطیلی چاه حرارتی 

 

 

  
  پینی -هندسه شبکه بندی شده چاه حرارتی صفحه -6شکل
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 تغییرات دما در وسط سطح کف چاه حرارتی در راستای طولی )موازی با کانال( در تماس با نانوسیال -7شکل

 

4y( مشاهده می شود دمای سطح کف چاه حرارتی )1شکل )همانطور که در  mm در وسط کانال میانی )

میلیمتری،  35و  25، 55و محل قرارگیری پین ها در راستای طولی کانال چاه حرارتی يعنی در فواصل 

عنوان سطوح افزايشی درون توان استفاده از پین به کمترين مقدار ممکن را دارند. دلیل اين موضوع را می

  کانال های چاه حرارتی به منظور افزايش انتقال حرارت هدايتی و متعاقبا خنک کاری بیشتر دانست.

همچنین ( نشان داده شده است. 8چاه حرارتی در شکل ) سطح مشترک جامد/مايع دردما تغییرات پروفیل 

( 9در شکل ) 223٫11در عدد رينولدز  درصد5غلظت حجمی  برای نانوسیال با y=8mmکانتور سرعت در 

 نشان داده شده است. 

 

 چاه حرارتی سطح مشترک جامد/مايع کانتور دمای در  -8لشک
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 Re=223.56و  y=8mmکانتور سرعت در  -9شکل

 نتایج و بحث -4

 ضریب انتقال حرارت جابجاییبر تاثیر غلظت حجمی نانوذرات و عدد رینولدز  -4-1

 2و  5٫1، 5، 0٫1 ضريب انتقال حرارت متوسط نانوسیال آلومینا برای چهار غلظت حجمی (50)در شکل 

نسبت به سیال پايه بر اساس نتايج آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی ارائه شده است. همان طور که  درصد

کسر حجمی نانوذرات درون سیال گردد با افزايش عدد رينولدز و همچنین افزايش مشاهده می (50)در شکل 

. همچنین شیب افزايش ضريب جايی متوسط به میزان زيادی افزايش می يابدضريب انتقال حرارت جابه پايه

شبیه انتقال حرارت جابجايی با افزايش عدد رينولدز برای نانوسیال آلومینا بر اساس نتايج آزمايشگاهی و 

باشد ولی پس از آن اين شیب افت می کند. زياد می 240٫3تا  519٫9رينولدز سازی عددی حدودا از عدد 

توان افزايش طول حرارتی مورد نیاز برای توسعه يافتگی حرارتی بر اثر افزايش عدد دلیل اين امر را می

در ناحیه توسعه يافتگی حرارتی )و يا ای از کانال رينولدز بیان نمود. در اعداد رينولدز پايین، بخش عمده

باشد، با افزايش عدد رينولدز اين نزديک به آن ناحیه( قرار داشته و لذا ضريب انتقال حرارت آن پايین می

يابد.  يا به عبارت ديگر در ای دور شده و لذا ضريب انتقال حرارت جابجايی افزايش مینقاط از چنین ناحیه

جريان کاملا توسعه يافته حرارتی می باشد. هنگامی که  240٫3 لدز حدودا کمتر ازچاه حرارتی برای عدد رينو

دبی حجمی و متعاقبا عدد رينولدز افزايش می يابد، تاخیری برای نقطه توسعه يافتگی کامل حرارتی در چاه 

آيد. بعد از  حرارتی خواهیم داشت بنابراين شیب زيادی ناشی از تغییرات زياد لايه مرزی حرارتی به وجود می

گذشتن از نقطه کاملا توسعه يافته حرارتی شیب لايه مرزی حرارتی و ضريب انتقال حرارت جابجايی ملايم 

 می باشد  زيرا جريان کاملا توسعه يافته حرارتی نمی باشد.
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دو لف( قابل مشاهده است که می توان بااستفاده از نانوسیال آلومینا با غلظت حجمی ا 50)چنان که از شکل 

درصد افزايش در ضريب انتقال حرارت جابجايی متوسط نسبت به حالت استفاده از آب 51درصد به میزان

دست آورد. اين افزايش، توان بالقوه استفاده از نانوسیال به جای سیال به خالص بر اساس نتايج آزمايشگاهی 

ضريب انتقال حرارت جابجايی  (ب50)های الکترونیکی را نشان می دهد. شکل پايه آب در خنک کاری چیپ

گردد که روند کاملا يکنواختی را مانند شکل رو بر اساس شبیه سازی عددی نشان می دهد و مشاهده می

بر اساس نتايج آزمايشگاهی طی میکند. در شبیه سازی عددی خواص ترموفیزيکی بر اساس روابط  لف(ا 50)

شده توسط کاربر تعريف شدند. در مدل وابسته به دما  کلاسیک و مدل های وابسته به دما توسط توابع تعريف

( ضريب هدايت حرارتی از دو بخش استاتیکی و دينامیکی تشکیل شده 1رابطه ) ]33[ مدل کو و کلینسترئو

باشد به می ]38[مدل همیلتون و کراسر که همان  شودمیاست. هنگامی که تنها از بخش استاتیکی استفاده 

حرکت براونی نانوذرات و وابستگی دمايی باعث کاهش میزان افزايش ضريب انتقال دلیل در نظر نگرفتن 

 حرارت هدايتی و در نتیجه افزايش اندک ضريب انتقال حرارت جابجايی به ازای افزايش درصد حجمی

در  بینی کند. ولیتواند خواص مطلوب انتقال حرارت نانوسیال را به خوبی پیشبنابراين نمی شودمینانوسیال 

،  با در نظر گرفتن ضريب هدايت حرارتی دينامیکی ناشی از حرکت براونی و در ]33[مدل کو و کلینسترئو 

نظر گرفتن وابستگی دمايی، با افزايش غلظت نانوذرات ضريب انتقال حرارت چاه حرارتی افزايش بسیار 

 بیشتری دارد. 
 

 

 مقاومت دماییعدد رینولدز بر روی تاثیر غلظت حجمی نانوسیال و  -4-2

را پیش بینی  پینیصفحهبا استفاده از مقاومت دمايی می توان عملکرد حرارتی و خنک کاری چاه حرارتی 

کرد. مقاومت حرارتی به صورت اختلاف بین دمای ماکسیمم کف چاه حرارتی و دمای سیال خنک کننده 

. تاثیر عدد رينولدز و غلظت حجمی شودمیورودی به ازای شار حرارتی اعمالی به کف چاه حرارتی تعريف 

در و شبیه سازی عددی اساس نتايج آزمايشگاهی بر نانوسیال روی مقاومت دمايی برای نانوسیال آلومینا 

بر اساس نتايج  ، مقاومت دمايیشودمیمشاهده ( 55)شکل همانطور که از . شودمیمشاهده  (55)شکل 

 با افزايش عدد رينولدز و غلظت حجمی نانوسیال کاهش می يابد.  آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی

درصد، مقاومت دمايی نانوسیال  2بر اساس نتايج آزمايشگاهی با استفاده از نانوسیال آلومینا در غلظت حجمی

يابد که اين مطلب با يکنواختی دمايی سطح کف چاه درصد نسبت به سیال پايه کاهش می 59به میزان 

ام استفاده از نانوسیال با غلظت حجمی بالاتر در تماس مستقیم است و بهبود عملکرد حرارتی را حرارتی هنگ

 .بیان می کند

 

 ز بر روی توان مصرفی پمپتاثیر غلظت حجمی نانوسیال و عدد رینولد -4-3

با استفاده از توان مصرفی پمپ می توان میزان انرژی اتلافی جريان نانوسیال از چاه حرارتی را نشان داد. توان 

 پینیصفحهمصرفی پمپ به عنوان معیاری جهت اندازه گیری اختلاف فشار ورودی و خروجی از چاه حرارتی 

عدد رينولدز و غلظت حجمی نانوسیال  . بر اساس نتايج آزمايشگاهی، تاثیرشودمیدر دبی حجمی معین بیان 

تاثیر کسر حجمی نانوذرات مورد استفاده نشان داده شده است.  (52)آلومینا بر توان مصرفی پمپ در شکل 
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در سیال پايه بر توان مصرفی پمپ ناشی از افزايش ويسکوزيته در کسر حجمی زياد نانوذرات، ناشی از 

ده به آن می باشدکه ويسکوزيته بالای نانوسیال باعث افزايش افت ويسکوز شدن سیال پايه با نانوذرات افزو

 فشار و متعاقبا افزايش توان مصرفی پمپ می گردد.

 

 

  
 )ب( )الف(

 ضريب انتقال حرارت جابجايی متوسط نانوسیالتاثیر کسر حجمی بر روی   -11شکل

 آلومینا الف( آزمايشگاهی ب( عددی

 

 

  
 )ب( )الف(

 مقاومت دمايی نانوسیال آلومینا الف( آزمايشگاهی ب( عددیتاثیر کسر حجمی بر روی   -11شکل
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 )ب( )الف(

 نانوسیال آلومینا الف( آزمايشگاهی ب( عددی توان مصرفی پمپتاثیر کسر حجمی بر روی   -12شکل

 

بر اساس با افزايش غلظت حجمی نانوسیال توان مصرفی پمپ  شودمیمشاهده  (52)همانطور که در شکل 

و کم افزايش توان مصرفی پمپ در دبی حجمی افزايش می يابد.   نتايج آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی

معاقبا عدد رينولدز پايین، کم می باشد و با افزايش عدد رينولدز میزان افزايش توان پمپاژ قابل توجه می 

  يابد.شیبی افزايشی، افزايش می نمودار باباشد و 

درصد نسبت به  51آلومینا، توان مصرفی پمپ به میزان  بر اساس نتايج آزمايشگاهی با استفاده از نانوسیال

نجا که اختلاف فشار با ويسکوزيته نانوسیال رابطه مستقیم دارد با افزايش آاز  سیال پايه افزايش می يابد.

  . مصرفی پمپ افزايش می يابدغلظت حجمی نانوسیال توان 
 

 تغییرات مقاومت دمایی با توان مصرفی پمپ نانوسیال  -4-4

تغییرات مقاومت دمايی با توان مصرفی پمپ برای غلظت حجمی مختلف نانوسیال آلومینا بر  (53)در شکل 

قابل مشاهده است که  (53)از شکل اساس نتايج آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی نشان داده شده است. 

روند نمودار مقاومت دمايی برای نانوسیال و آب مشابه می باشد و مقاومت دمايی نانوسیال در هر يک از چهار 

همواره کمتر از مقاومت دمايی آب در يک توان مصرفی پمپ ثابت درصد  2و  5٫1، 5، 0٫1غلظت حجمی 

قابل مشاهده می باشد. مقاومت دمايی نسبت به توان می باشد که با افزايش غلظت حجمی نانوسیال بیشتر 

مصرفی پمپ در غلظت حجمی کمتر نانوسیال  تناسب و نزديکی بیشتری به سیال پايه دارد که اين موضوع 

 اهمیت استفاده از نانوسیال با غلظت حجمی بیشتر در بهبود عمکرد حرارتی را بیان می کند.

يش توان مصرفی پمپ در دبی حجمی کم و متعاقبا عدد رينولدز مقاومت دمايی با افزا (53)مطابق شکل 

پايین  بسیار سريع کاهش می يابد و سپس با افزايش دبی حجمی و عدد رينولدز شیب نمودار روند ملايم 

کند. دلیل اين موضوع اين هست که سرعت نانوسیال به سرعت با افزايش توان مصرفی پمپ تری را طی می

ث بهبود عملکرد خنک کاری و افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی چاه حرارتی افزايش يافته و باع

اما  شودمی. همچنین درصد افزايش غلظت حجمی نانو ذرات نیز باعث افزايش عملکرد انتقال حرارت شودمی
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زايش افزايش ويسکوزيته نانوسیال ناشی از افزايش کسر حجمی نانوذرات مورد استفاده در سیال پايه باعث اف

افت فشار و متعاقبا افزايش توان مصرفی پمپ می گردد که مانع از تقويت انتقال حرارت متاثر از نانوسیال 

. با مقايسه بین افزايش فشار و انتقال حرارت می توان نشان داد که افزايش ضريب انتقال حرارت و شودمی

عاقبا توان مصرفی پمپ می باشد. بنابراين متعاقبا افزايش عملکرد حرارتی بیشتر از افزايش افت فشار و مت

 نانوسیال می تواند جهت خنک کاری تجهیزات الکترونیکی مورد استفاده قرار بگیرد.

 

 و عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت تاثیر غلظت حجمی نانوسیال -4-5

باشد. تاثیر هدايتی آن میبه جايی سیال به انتقال حرات گر پتانسیل انتقال حرات جابعد ناسلت بیانعدد بی

بر اساس نتايج در سیال پايه آب بر روی عدد ناسلت  آلومینیوماکسید هعدد رينولدز و کسر حجمی نانوذر

 قابل مشاهده می باشد. ( 54)آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی در شکل 

  
 )ب( )الف(

 پمپ الف( آزمايشگاهی ب( عددی مقاومت دمايی نانوسیال آلومینا با توان مصرفیتغییرات   -13شکل

 

  
 )ب( )الف(

 نانوسیال آلومینا الف( آزمايشگاهی ب( عددی عدد ناسلت متوسطتاثیر کسر حجمی بر روی   -14شکل
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قابل مشاهده است که افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی الف( 54)از شکل براساس نتايج آزمايشگاهی 

و افزايش ضريب هدايت حرارتی به ازای افزايش غلظت حجمی و کاهش ضريب هدايت حرارتی متوسط 

وابسته به دما در طول چاه حرارتی به دلیل کاهش دمای کف چاه حرارتی در طول چاه حرارتی به گونه ای 

 است که با افزايش عدد رينولدز و غلظت حجمی نانوسیال عدد ناسلت افزايش می يابد. 

رصد نسبت به سیال د 1٫2، عدد ناسلت به میزان با استفاده از نانوسیال آلومینا تايج آزمايشگاهیبر اساس ن

بعد ناسلت عدد بیبعد از شبیه سازی عددی و استخراج نتايج عددی مشاهده شد که  پايه افزايش می يابد.

باشد با افزايش درصد میبه جايی سیال به انتقال حرارت هدايتی آن گر پتانسیل انتقال حرات جاکه بیان

حجمی کاهش می يابد. اين کاهش ناشی از کمتر بودن طول توسعه يافتگی نانوسیال و سريعتر رسیدن عدد 

 مدل کو و کلینسترئو ارائه شده بعد ناسلت به میزان توسعه يافتگی می باشد. زيرا هنگام استفاده از مدلبی

ط،  ضريب انتقال حرارت نانوسیال و ويسکوزيته نانوسیال برای محاسبه عدد ناسلت متوس ،(1رابطه ) ]33[

شود.لذا به ازای يک دبی حجمی ثابت، عدد بیشتر از آب و ظرفیت حرارتی نانوسیال کمتر از آب محاسبه می

رينولدز جريان درون کانال به ازای استفاده از نانوسیال کمتر از آب بوده و عدد پرانتل نانوسیال نیز کمتر 

ب ارائه شده در بالا مزيت های استفاده از نانوسیال را به چالش می کشد. چنین مسئله ای در باشد. مطل

 ]44[ مدل لی و کلینسترئوو  ]43[و همکاران  مايگاپژوهش های  ارائه شده بسیاری از پژوهش گران مانند 

پیشنهادی ارائه شد که در تعريف عدد ناسلت از ضريب هدايت  ]44[ لی و کلینسترئو. توسط شودمیمشاهده 

 مدل از آمده دست بهتغییرات عدد ناسلت اصلاح شده متوسط ب()8 حرارتی سیال پايه استفاده شود.  شکل

نانوسیال آلومینا بر اساس نتايج حاصل نسبت به عدد رينولدز را به ازای درصد حجمی مختلف  دما وابسته به

دهد.  مطابق انتظار، استفاده از مدل وابسته به دما، بايستی باعث افزايش نشان میاز شبیه سازی عددی را 

استفاده از  ]44[لی و کلینسترئوبیشتری در عدد ناسلت متوسط شود که با استفاده از تعريف ارائه شده 

ر تعريف عدد ناسلت، تأثیر استفاده از نانوسیال را در افزايش عدد ناسلت ضريب هدايت حرارتی سیال پايه د

 قابل مشاهده است.  ب(54)متوسط در شکل 

خطای بین نتايج آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی برای کمیت های فیزيکی ضريب انتقال حرارت میزان 

جابجايی متوسط، مقاومت دمايی، توان مصرفی پمپ و عدد ناسلت متوسط برای نانوسیال آلومینا با غلظت 

  ارائه شده است. (4)درصد و آب خالص در جدول  2و  1/5، 5/.، 1حجمی 

گردد بیشترين میزان خطا بین نتايج آزمايشگاهی و نتايج حاصل از مشاهده می (4) همانطور که از جدول

عدم توانايی مدل استفاده شبیه سازی عددی برای کمیت فیزيکی توان مصرفی پمپ گزارش شده است که 

سازی ويسکوزيته نانوسیال در تمايی دماهای کاری،  فرض تکفاز، همگن بودن و نیوتنی بودن شده برای شبیه

نانوسیال، در نظر گرفته نشدن صافی و زبری سطح چاه حرارتی، نیوتنی بودن مدل به کار برده شده 

سیال و عدم پیش بینی افزايش ويسکوزيته سیال توربولانسی برای محاسبه ويسکوزيته توربولانس برای 

گیری دبی و ايجاد خطای زياد به غیرنیوتنی،  خواندن چشمی درجات استوانه مدرج و روتامتر برای اندازه

گیری تجربی و حساسیت گیری اختلاف فشار در اندازهدلیل غیر شفاف بودن نانوسیال، دقت دستگاه اندازه

بین نتايج آزمايشگاهی و نتايج نسبت به چاه حرارتی از مهمترين علت بروز خطا  بالای آن به محل قرار گیری

 می باشند. شبیه سازی عددی برای کمیت فیزيکی توان مصرفی پمپ 
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 )بر حسب درصد( های فیزيکی مختلفسازی عددی برای کمیتمیزان خطای نتايج آزمايشگاهی و شبیه -4جدول

عدد ناسلت 

 متوسط
 مقاومت دمايی توان پمپاژ

ضريب انتقال 

 حرارت متوسط
 درصد حجمی عدد رينولدز

014332٫1  

841114٫4  

15111٫1  

82811٫1  

339005٫1  

51119٫1   

54259٫22  

38192٫22  

02922٫22  

99153٫20  

81051٫24  

44313٫21   

912913٫1  

903153٫9  

181888٫9  

441221٫9  

811915٫9  

25141٫50   

091115٫1  

114504٫8  

254194٫9  

104585٫8  

401122٫8  

288348٫9   

9021٫511  

3315٫240  

2119٫325  

1093٫404  

381٫489  

8594٫112   

 آب خالص

81481٫1  

285494٫1  

911104٫1  

015992٫8  

444438٫8  

108113٫8   

04401٫38  

11432٫32  

89129٫33  

91915٫29  

91134٫21  

91408٫22   

333253٫8  

438194٫8  

505421٫9  

113125٫9  

81111٫50  

55311٫52   

133352٫8  

102928٫9  

101413٫9  

598813٫9  

811924٫9  

181512٫9   

1891٫519  

1181٫212  

3518٫334  

1185٫458  

1151٫104  

2194٫189   

 /. درصد1

918333٫1  

108053٫1  

505513٫1  

518021٫8  

94312٫8  

41591٫8   

14184٫29  

14501٫43  

121٫31  

09541٫31  

15191٫29  

93103٫25   

199548٫8  

824153٫8  

221145٫8  

519332٫9  

910211٫9  

15505٫55   

111292٫1  

112201٫9  

482815٫9  

545915٫9  

920483٫9  

183291٫9   

9444٫515  

318٫235  

041٫301  

1113٫382  

0155٫419  

8109٫131   

 درصد 5

251143٫9  

585411٫8  

143302٫1  

931033٫1  

113329٫8  

155115٫8   

21121٫19  

82289٫44  

05359٫43  

44332٫31  

33185٫31  

1111٫35   

184393٫1  

209955٫8  

985911٫8  

945189٫9  

13311٫50  

81111٫55   

213381٫8  

133319٫9  

944981٫9  

142181٫9  

491152٫9  

118111٫9   

1314٫548  

4528٫220  

5114٫295  

1525٫314  

939٫431  

4302٫155   

 درصد 1/5

11088٫9  

031345٫8  

190112٫1  

385131٫1  

332831٫8  

410341٫8   

95411٫45  

13309٫11  

13401٫42  

54013٫38  

43184٫31  

14398٫30   

490088٫1  

141145٫1  

133891٫9  

14338٫50  

28829٫55  

14029٫55   

91118٫8  

11134٫50  

258123٫9  

413558٫9  

193128٫8  

432394٫9   

1915٫514  

111٫201  

4454٫213  

3122٫345  

1123٫450  

0459٫480   

 درصد 2

 

 جمع بندی -5
 آلومینیوماکسید -نانوسیال آب جت برخوردی عملکرد حرارتی و هیدرودينامیکی جريان ژوهشدر اين پ

به صورت  دايرویهای با سطح مقطع های مستطیلی و پینپینی با کانال-درون چاه حرارتی صفحه
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درصد تهیه شده  2و  5٫1، 5، 0٫1ت در غلظ آلومینا نانو سیال .گرفتقرارآزمايشگاهی و عددی مورد بررسی 

. هدف بررسی میزان افزايش شودمیاست و در هر يک از موارد عملکرد آنها نسبت به سیال پايه آب سنجیده 

نانو سیال در مقايسه  و عدد ناسلت متوسط توان مصرفی پمپمقاومت دمايی،  ضريب انتقال حرارت متوسط،

در مبحث نتايج بدست آمده از داده باشد.  می بر اساس نتايج آزمايشگاهی و شبیه سازی عددی با سیال پايه

عبیه تهای های آزمايشگاهی در جريان آرام، دمای نقاط مختلف مجموعه چاه حرارتی با استفاده از ترموکوپل

های آزمايشگاهی، ضريب گیری شد و سپس با استفاده از اين دادهشده در چاه حرارتی مورد بررسی، اندازه

اگرچه اندازه گیری های آزمايشگاهی حکايت از افزايش . چاه حرارتی محاسبه گرديد متوسط انتقال حرارت

درصد نانوسیال آلومینا دارد بنابراين افزايش  2درصد در غلظت حجمی  51توان مصرفی پمپ به میزان 

درصد و کاهش مقاومت دمايی  1٫2درصد و افزايش عدد ناسلت به میزان  58ضريب انتقال حرارت به میزان 

انتقال حرارت با شار حرارتی بالا را  تعديلدرصد برای نانوسیال، پتانسیل استفاده از نانوسیال در  59به میزان 

 آشکار می سازد.  بیش از پیش بر ما

در مبحث نتايج بدست آمده از شبیه سازی عددی، خواص نانوسیال به صورت تابعی از دما توسط مدل ارائه 

های اين دو نرم افزار شامل توابع نوشته شده شده درنظر گرفته شد. از نرم افزار فلوئنت و گمبیت و قابلیت

  بر اساس مدل خواص وابسته به دما استفاده شد.های ژورنال در شبیه سازی عددی توسط کاربر و فايل

های آزمايشگاهی گزارش شد و مشخص های عددی و دادهنهايتا، میزان خطای نتايج به دست آمده از روش

، آلومینیوماکسیدگرديد که علیرغم افزايش قابل توجه ضريب انتقال حرارت جابجايی سیال با افزودن نانوذره 

  يابد که بايستی در مسائل طراحی مدنظر قرار گیرد.افزايش میتوان مصرفی پمپ آن نیز 

های آزمايشگاهی با علاوه براين، نتايج عددی به دست آمده مشخص نمود که با توجه به همخوانی بالای داده

های به دست آمده حاصل از مدلسازی بر اساس مدلی که خواص نانوسیال را به صورت وابسته به دما داده

گرفت، پارامترهايی از قبیل حرکت براونی و وابستگی ضريب انتقال حرارت هدايتی نانوسیال به دما میدرنظر 

به  نظر نمود.ه توان از آنها صرفنقش اساسی در افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی نانوسیال دارند و نمی

رت انتخاب يک چاه حرارتی نشان داد که در صو پژوهشهای صورت گرفته در اين طور کلی مجموعه بررسی

باعث افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايی  تواند، استفاده از سیال عامل نانوسیال میبا هندسه مناسب

متوسط مجموعه به میزان قابل قبول و کاهش مقاومت دمايی و ايجاد يکنواختی دمايی سطح کف چاه 

 . شود حرارتی
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 ی انگلیسینمادها فهرست
a: شعاع کوچک بیضی( محور بیضی( 

C: ظرفیت گرمايی ويژه  / .J kg K 

d:  قطر نانوذرات m 

D:  پینقطر m ،فاصله ترموکوپل  m 

h: ضريب انتقال حرارت 
2/ mW K 

H: ارتفاع چاه حرارتی 

I: جريان (A) 

k: ضريب هدايت حرارتی  / .W m K 

L:  عمق چاه حرارتی m 

m: جرم 



 81                                                                                   ...  بررسی عملکرد حرارتی و هیدرودينامیکی جريان جت برخوردی

 

n: ضريب شکل تجربی 

N: تعداد 

Nu: عدد ناسلت 

p: فشار  Pa 

Pr: عدد پرانتل 

''q: شار حرارتی  2/W m 

Q: انتقال حرارت  W 

Re: عدد رينولدز 

T: دما  K 

u: سرعت  /m s 

v: سرعت  /m s 

V: 
 ؛ سرعتحجم؛ (v) ولتاژ

 

W: عرض چاه حرارتی 

, ,x y z: محور مختصات  m 

 

 نمادهای یونانی

: نسبت ضخامت نانولايه به شعاع ذره اصلی 

: ثابت بولتزمان، نسبت ضريب انتقال حرارت جامد به مايع 

: ويسکوزيته  .Pa s 

: ويسکوزيته سینماتیکی 

: غلظت حجمی 

: چگالی  3/kg m 

: مجموع 

 

 زیرنویس ها

avg: متوسط 

b: )سیال پايه، بالک )توده 

Brownian مربوط به حرکت براونی 

Ch: کانال 

eff: موثر 

f:
 

 فاز مايع 

inlet: ورودی 
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nf: مربوط به نانوسیال 

outlet:
 

 خروجی

p: ذره 

r: در جهت شعاعی 

s: فاز جامد 

static: مربوط به حالت استاتیک 
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Abstract 

 

In this study, hydrodynamic performance and heat transfer properties of Al2O3/water 

nanofluids in plate pin- fin heat sink is investigated both experimentally and numerically. The 

Aluminum heat sink was made by CNC machine and placed in a plexiglass container. The 

heat flux of 125 kW/m2 was applied to the bottom of the heat sink. The Reynolds number 

ranged between 156.9 and 589.25. The heat sink was modeled as 3D and by solving conjugate 

heat transfer equations, hydrodynamic and heat transfer properties was investigated in the heat 

sink. The results showed that increasing of volume concentration of Al2O3/water nanofluids 

from 0.5 to 2% and Reynolds number causes: increasing of the convective heat transfer 

coefficient and Nusselt number, thermal resistance reduction, thermal uniformity of the heat 

sink base plate and increasing of pumping power nanofluids respect to base fluid. 

  


