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Heat sinks play a crucial role in the cooling of electronic equipment. In 

this study, a novel approach is adopted by employing a commonly used 

microchannel heat sink containing a nanofluid. Single-walled carbon 

nanotube nanoparticles are homogeneously dispersed in the base fluid 

(water). Two heat sink models made of copper are investigated, 

including commercial copper with a lower thermal conductivity and 

high-thermal-conductivity copper. Numerical simulations are performed 

for Reynolds numbers of 250, 350, 450, and 550 and nanoparticle 

volume concentrations of 0.5, 1, 1.5, and 2%. The governing equations 

of continuity, momentum, energy, and the volume fraction of the particle 

phase are solved using the finite volume method. The results indicate 

that the best thermal performance is achieved at a Reynolds number of 

550 and a nanoparticle concentration of 2%. Furthermore, the effect of 

changing the heat sink material shows that the difference in the Nusselt 

number between the two models is not significant. 
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 مقدمه 1

 

  ایجاد   به   منجر   حرارتی  چاه  ابعاد  کاهش   و   محاسبات  سرعت   افزایش 

  تجهیزات  عمر   طول  کاهش   نتیجه  در   و   مجاز   حد   از   فراتر   حرارتی   بار 

  ای کنندهتعیین  نقش  حرارت  مدیریت  رو،ازاین  شود؛می  الکترونیکی

  سریع  رشد  حال،  این  با.  کندمی  ایفا   ها سامانه  این  آتی  های توسعه  در

  نیازمند  الکترونیکی،  قطعات  سازیخنک  حوزه  در  نوین  هایفناوری

  تجهیزات   این   برای   کارآمدتر  کننده خنک  هایسامانه  کارگیری به

  راهکار   یک  عنوانبه  هانانوسیال  از  استفاده  راستا،  این  در.  است

  شده   مطرح  مایع  هایکنندهخنک  کارایی  افزایش  جهت   نویدبخش 

  حدود  تا )  نانو   مقیاس   با   ذراتی  تعلیق   به   کلی   طور به  نانوسیال . است

  جامد   ذرات  افزودن.  شودمی  اطلاق  پایه  سیال  یک  در(  نانومتر  100

  گردد، می  آن  حرارتی  رسانایی  افزایش موجب  معمولً  مایع  سیال  به

.  هستند  بالتری حرارتی  هدایت   ضریب  دارای  ذاتاً   ذرات   این چراکه

  برای   مؤثر   روشی   عنوان به  حرارتی   چاه   سازی کوچک دیگر،  سوی  از

  آنجا   از.  شودمی  شناخته  کنندهخنک  هایسامانه  راندمان  افزایش
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  ضریب   دارای  حرارت  انتقال  در  استفاده  مورد  متداول  هایسیال  که

  برای   مناسب هایروش کارگیریبه هستند، پایینی حرارتی هدایت

  حرارت   انتقال  بهبود  در  مؤثری  نقش  تواند می  ضریب  این  افزایش

  از   عموماً   که   هانانوسیال  معرفی  با.  کند  ایفا   طبیعی  جابجایی

  روغن   آب،   نظیر  ایپایه  سیالت  در   معلق  فلزی   اکسیدی  نانوذرات

  پذیر امکان  هدف   این   به   دستیابی  اند،شده  تشکیل  گلیکول  اتیلن   و

  ابعاد   با  ذراتی  از  استفاده  ها،نانوسیال  معرفی  از  پیش  .]1[  است  شده

  سیال   حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش  منظوربه  میکرومتر  و  مترمیلی

  نظیر   هایی چالش  بروز  حال،  این  با.  بود  گرفته   قرار  توجه  مورد

  عملیاتی  مشکلات  سایر   و   توجه قابل  فشار  افت   ضعیف،   پایداری

  عملی  چندان کاربردی نظر  از روش این کارگیریبه که شد موجب

  عددی،   مطالعات  گذشته،  دهه  دو  طی.  ]2[  نباشد  صرفهبهمقرون  و

  در   که  هایینانوسیال  عملکرد  زمینه   در  محدودی  تجربی  و  تحلیلی

 الکترونیکی  تجهیزات  سازیخنک  برای   کوچک  حرارتی  هایسینک

  نشان   تحقیقات  این  نتایج.  ]5–3[  است  شده  انجام  روند،می  کاربه

  کانالیمینی  حرارتی  هایچاه  در   ها نانوسیال  از   استفاده   که   دهدمی

  های سامانه  کنندگیخنک  عملکرد  در  توجهیقابل  بهبود  تواند می

  در   .کند  ایجاد  الکترونیکی  قطعات  سازیخنک  در  استفاده  مورد

  بر   آزمایشگاهی مطالعه یک 2013 سال در  چن و هو  راستا، همین

–Al₂O₃  نانوسیال  از  استفاده  با  کانالیمینی  حرارتی  سینک  روی

H₂O  ضرایب   چشمگیر  افزایش  از  حاکی  هاآن  نتایج.  دادند  انجام  

  بود   خالص  آب  با   مقایسه  در  نانوسیال  کارگیریبه  با   حرارت  انتقال

  Al₂O₃–H₂O  نانوسیال  تأثیر  اوغلوبایزیت  و   تولیوس  همچنین، .  ]6[

  کانالی مینی  حرارتی  سینک  یک  حرارت   انتقال  عملکرد  بهبود  بر  را

 . ]7[  دادند قرار بررسی  مورد ایدایره باله   ساختار  با

صورت  سازی را بهفرآیند خنک  2021محمدپور و همکاران در سال  

سازی کرده و اثرات بهینه نانوسیال اکسید آلومینیوم  عددی شبیه

ها نشان داد  را در یک میکروکانال مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن

تا   فرکانس  افزایش  با  کانال    560که  داخل  متوسط  دمای  هرتز، 

  برای   لگرانژی–سازی، از مدل اولرییابد. در این شبیهکاهش می

  های سال  در.  ]8[  است  شده  استفاده  ذرات   و  جریان  رفتار   توصیف

  توجه  مورد  موضوعات  از  یکی  به  کانالیمینی  حرارتی  هایچاه  اخیر،

  های ویژگی  راستا،   همین  در.  اندشده  تبدیل  پژوهشگران  گسترده

کانال  د  تیتانیوم  اکسید–آب  نانوسیال  حرارت  انتقال یک  ر 

به و همکاران مورد  مستطیلی کوچک  نوفن  توسط  تجربی  صورت 

  . همچنین، چن و همکاران عملکرد حرارتی]9[بررسی قرار گرفت 

و چاه مستطیلی  مثلثی،  مقاطع  با  میکروکانالی  حرارتی  های 

  .]10[ای را با یکدیگر مقایسه کردند  ذوزنقه

علاوه بر این، منجور و همکاران در یک مطالعه عددی ، سه هندسه  

برای هیت پر و پیکانی( را  سینک میکروکانالی )پلاس، ششنوین 

پیشرفته کربنی  نانوسیالت  با   و MXene  ،MWCNT) همراه 

SWCNT) غلظت در  بوهمیت  نانوذرات  درصد    1و  01/0های  و 

ارزیابی کردند. نتایج نشان    1600تا    400جرمی و اعداد رینولدز  

بهترین بهبود حرارتی را ایجاد کرده و کانال پلاس   MWCNT داد

در ضریب انتقال    % 76/16افزایش    %1و غلظت   1600رینولدز   در

در دمای دیواره نسبت به هندسه مثلثی    %0.64حرارت و کاهش  

پر افت فشار را حدود  بهینه قبلی داشته است. همچنین کانال شش

دایره  6.26% آرایش  از  ایدهکمتر  اهمیت  ای  که  داد،  نشان  آل 

همزمانِ نوآوری هندسی و انتخاب نانوسیال را در مدیریت حرارتی  

  فرآیند   2021  سال   در   همکاران  و  محمدپور  .]11[کندبرجسته می

  بهینه  اثرات   و  کرده   سازیشبیه  عددی  صورت به  را  سازیخنک

  قرار  ارزیابی مورد میکروکانال یک  در  را آلومینیوم اکسید  نانوسیال 

  افزایش   با  کانال  داخل  متوسط  دمای  که  دادند  نشان  هاآن.  دادند

  مدل   از  سازی،شبیه  این  در .  یابدمی  کاهش  هرتز  560  تا  فرکانس

  شد   استفاده  ذرات  و  جریان  رفتار  توصیف  برای  لگرانژی–اولری

چاهبهره.]8[ از  مینی گیری  حرارتی  طراحی  های  در  کانالی 

های اخیر به مبحثی کلیدی  سالکاری مدرن، در  های خنکسامانه

است  شده  بدل  صنعتی  و  علمی  مجامع    راستا،   همین  در   .در 

  یک   در  تیتانیوم  اکسید–آب   نانوسیال  حرارت  انتقال   هایویژگی

  همکاران   و   نوفن  توسط   تجربی   صورت به  کوچک  مستطیلی   کانال

  هایچاه  عملکرد  همکاران  و  چن .  ]9[  گرفت  قرار  بررسی  مورد

  با   را  ایذوزنقه  و  مستطیلی  مثلثی،  مقاطع  با   میکروکانالی  حرارتی
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  یک   همکاران   و  لئون   همچنین،.  ]10[  کردند  مقایسه  یکدیگر

  کنندهخنک  های ریب  به   مجهز   حرارتی   چاه   روی   بر   عددی  مطالعه

مطالعه  .دادند  انجام   آیرودینامیکی  شکل  با زمینه  در  در  دیگر  ای 

[ تأثیر سه نوع باله با اشکال  12همکاران ]، ناوایی و  هاریبشکل  

انتقال حرارت درون چاه  ای، ذوزنقهدایرهنیم بر  ای و مستطیلی را 

نانوسیال ها نشان  کردند. نتایج آنها بررسی  حرارتی با استفاده از 

نیم  هایریبداد که   ای بالترین عدد ناسلت را ارائه  دایرهبا شکل 

تائو و همکاران  هونگدر یک تحقیق مشابه چن  دهند. همچنین،  می

[ اثر سه نوع هندسه کانال چاه حرارتی شامل مقطع مثلثی،  13]

ای و مستطیلی را مورد مطالعه قرار دادند که نتایج نشان داد  ذوزنقه

شکل میکروکانال تأثیر قابل توجهی بر انتقال حرارت و رفتار جریان  

[ چهار  14همکاران ]در چاه حرارتی دارد. افزون بر این، عبدعمار و  

ها درون چاه حرارتی )بدون شیار،  پیکربندی مختلف از میکروکانال

دارای دو شیار، چهار شیار و شش شیار( را بررسی کرده و گزارش  

کردند که بیشترین ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت مربوط به  

 .های دارای دو شیار بوده استکانال

کانالی  های حرارتی میکرو/مینیدر کنار رویکردهای مبتنی بر چاه

سامانه توسعه  نانوسیالت،  خنکو  برایهای  با  CPU کاری 

های حرارتی نوین نیز مورد توجه بوده است. در این زمینه،  مبدل

یک روش   CFD سازیهادی کلایی و همکاران با استفاده از شبیه

نانوسیالخنک از  آن  در  که  کردند  بررسی  را  ترکیبی   کاری 

CNT/H₂O هیتبه بالههمراه  فرورفتگیموجسینک  دارای   دار 

(dimple) به]15[استفاده شده است داد  نشان  نتایج  کارگیری  . 

به MWCNT هاینانوسیال دمای   SWCNT ویژهو  کاهش  باعث 

حدود  ) CPU سطح راندمان    14.34و    13.1تا  بهبود  و  کلوین( 

و   %2با غلظت  SWCNT ن حالت مربوط بهشود؛ بهتری حرارتی می

سینک را  روی هر باله است که عملکرد هیت dimple سه ردیف

دهد. با این  افزایش می  %8.8و    %8.5حدود    2000و   Re=1500 در

ها افت فشار و توان پمپاژ موردنیاز را  dimple حال، افزایش تعداد

می بهبود  بیشتر  بین  موازنه  نیازمند  بهینه  طراحی  بنابراین  کند، 

 انتقال حرارت و هزینه هیدرولیکی است 

 

عملکرد   در یک شبیه سازی دو فازیهمچنین، حسین و همکاران 

شایستگی شاخص  و  فشار  افت  نانوسیال   (FOM) حرارتی، 

با ذرات آلومینوم  هیبریدی   سینک  در یک هیت  مس    –پایه آب 

و در  MW/m²  1 بعدی تحت شار حرارتی ثابت  میکروکانالی سه

غلظت 1200-400رینولدز   بازه حجمی    3تا    5/0های  و  درصد 

نشان   )با اعتبارسنجی آزمایشگاهی مناسب(  نتایج  بررسی کردند. 

انتقال   بیشتر  بهبود  باعث  مس  نانوذرات  نسبی  سهم  افزایش  داد 

و بیشینهمی FOM حرارت  همچنین  رینولدز   برای FOM شود. 

  در غلظت 1600رینولدز   و برای Cu ≥0.75% vol در غلظت 400

 % 75/0 Cu < 16[گزارش شد[. 

از سوی دیگر، عبدی و همکاران در یک مطالعه آزمایشگاهی درباره  

خنک سیستم  در  حرارت  انتقال  از   CPU کاریبهبود  استفاده  با 

بهدار  شکل پرهU پایپهیت نانوگزارش کردند که   سیالکارگیری 

CuO/H₂O سیال به  انتقال  نسبت  افزایش  موجب  متداول  های 

می حرارتی  مقاومت  کاهش  و  ازاینحرارت  نانوسیالت  شود؛  رو، 

گزینهمی سامانهتوانند  عملکرد  ارتقای  برای  مؤثر  های  ای 

 .]17[ کاری الکترونیکی باشندخنک

  ابزارهایی   عنوانبه(  CFD)   محاسباتی  سیالت  دینامیک  هایروش

  حرارت   انتقال   هایپدیده و  سیال   جریان   سازیشبیه برای  قدرتمند 

  معادلت   عددی   حل  با   که  شوندمی  شناخته  آن   به  وابسته   جرم   و

  و سریع  هایپیشرفت از گیریبهره  و فرآیندها این  بر  حاکم ریاضی

  کار  به محاسباتی هایتکنیک و  ایرایانه  افزارهایسخت در مستمر

  نظیر   هایی حوزه  در  CFD  هایسازیشبیه  نتایج .  شوندمی  گرفته

  ارائه  و  مجدد  طراحی   برای مفهومی  مطالعات  دقیق،  و  جامع  تحلیل

  یابیعیب  نیز  و  محصولت  عمیق  توسعه   و  تحقیق  نوین،  هایطرح

  که   آنجا  از  حال،  این  با   .]18[  گیرد می  قرار  استفاده  مورد  هاسامانه

  است،  متفاوت خالص آب  خواص  با  هانانوسیال  ترموفیزیکی خواص 

  بسته   و  رینولدز   عدد  اساس   بر   صرفاً  میکروکانال  یک  عملکرد  تحلیل

  بر   که   است  ذکر  شایان .  گیردمی  انجام  معلق   نانوذرات  غلظت   به 
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  منجر  همواره   ها نانوسیال  از   استفاده  پیشین،  مطالعات   برخی  اساس 

 .  ]20–19[ شودنمی میکروکانالی  حرارتی سینک عملکرد بهبود  به

برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که عمدتاً بر یک نانوسیال رایج،  

یا صرفاً شاخص تمرکز داشتهیک هندسه ساده،  اند،  های حرارتی 

زمان اثرات انتقال حرارت، افت فشار و  صورت همپژوهش حاضر به

و کسر   550تا  250ای از اعداد رینولدز مقاومت حرارتی را در بازه

شود  درصد بررسی کرده است. این رویکرد باعث می  2تا  5/0حجمی  

شده صرفاً محدود به افزایش عدد ناسلت نباشد، بلکه  که تحلیل ارائه

توازن میان بهبود عملکرد حرارتی و هزینه هیدرولیکی نیز روشن  

 .شود

از منظر تحلیلی، یکی از نکات مهم و قابل توجه مقاله این است که  

بدنه دو  حرارتی  هدایت  عدد  تفاوت  بر  چشمگیری  اثر  مسی،  ی 

دهد که در مقیاس میکرو،  ناسلت نداشته است؛ این نتیجه نشان می

تری نسبت به  رفتار همرفتی نانوسیال و شرایط جریان نقش غالب

یک   تنها  حاضر  مطالعه  بنابراین،  دارند.  دیواره  رسانشی  تغییرات 

دهد که  صورت ضمنی نشان میبررسی عددی ساده نیست، بلکه به

میکروکانالبهینه عملکرد  تغییر  سازی  به  وابسته  آنکه  از  بیش  ها 

شرایط   و  مناسب  نانوسیال  انتخاب  به  باشد،  بدنه  جنس  جزئی 

وابسته است پژوهش  در.  جریان    حاوی  آب  نانوسیال  جریان  ،این 

  چاه  یک   در  هدایتی  حرارت  انتقال  و   جدارهتک  کربنی  هاینانولوله

  صورت به  متوسط   و   بال  حرارتی   هدایت   ضریب   با  مسی   حرارتی

 . است  شده سازیشبیه عددی

 عددی   سازی شبیه 2

 هندسه  2-1

  شده   گرفته  نظر  در  همگن  فاز،  تک  پایا،  بعدی،  سه  شده  ارائه  مدل

 :است  گرفته   قرار  بررسی   مورد  حالت  دو  در   حاضر   سازی   شبیه.  است

 متوسط  حرارتی هدایت  ضریب  با مسی حرارتی  چاه( 1 حالت 

 بال  حرارتی  هدایت ضریب با   مسی حرارتی چاه( 2حالت 

  نانوسیال .  است  شده  داده  نشان   1  شکل  در  بررسی  مورد  حرارتی  چاه

  های سرعت در حرارتی چاه جنس دو هر  در همزمان استفاده مورد

  مربوطه   هندسی   ابعاد .  است  شده  گرفته   قرار  بررسی   مورد   مختلف 

  این  در  رفته  کار  به   نانوسیال  مختلف  پارامترهای و  حرارتی  چاه به 

 .] 22 - 21[است  آمده 1 جدول در  سازی شبیه

 ]18, 17[ نانوسیال و حرارتی چاه مشخصات 1 جدول

 مشخصات مطالعه حاضر

SWCNT–H2O نانوسیال 

 کسر حجمی نانوذره  2%، %5/1، 1%،  0/ 5

 متر( ابعاد چاه حرارتی )میلی 50×50×10

 تعداد کانال  4

25 /1  -5 /0 
نرخ جریان سیال ) لیتر /  

 دقیقه(

 شار حرارتی )وات( 400

2600 
چگالی نانوذره )کیلوگرم/  

 مترمکعب( 

6600 
  ضریب انتقال حرارت هدایتی

 ( کلویندر متر  / واتنانوذره )

425 
نانوذره )   ظرفیت گرمایی ویژه 

 ژول/ کیلوگرم در کلوین( 

381 

چاه   ظرفیت گرمایی ویژه 

حرارتی مسی با ضریب هدایت 

حرارتی متوسط ) ژول/  

 کیلوگرم در کلوین( 

385 

چاه   ظرفیت گرمایی ویژه 

حرارتی مسی با ضریب هدایت 

حرارتی بال ) ژول/ کیلوگرم در 

 کلوین( 

6 /387 

  ضریب انتقال حرارت هدایتی

چاه حرارتی مسی با ضریب  

  / واتهدایت حرارتی متوسط )

 ( کلویندر متر 

394 

  ضریب انتقال حرارت هدایتی

چاه حرارتی مسی با ضریب  

متر   / واتهدایت حرارتی بال )

 (کلویندر 
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 مسئله  هندسه 1 شکل

 

  متقارن   ساختار  سازی  شبیه  تنظیمات  و  محاسباتی  دامنه   به  توجه   با

.  است  شده  بررسی  جریان  گذر  یک  تنها   ها،  حرارتی  چاه  متناوب  و

  شده   داده  نشان  2  شکل  در  شده   گرفته  کار   به  محاسباتی  دامنه

 . است

 

 
 محاسباتی  هندسه دامنه(. 2) شکل

 

 عددی  سازیشبیه روش 2-2

- انسیس  تجاری   افزارنرم  از    بندی شبکه  و   هندسه   ایجاد  جهت

  معادلت .  است شده  استفاده   بنچ  2ورک   انسیس  محیط  در 1فلوئنت

- انسیس  افزار نرم  کمک   به   و  3محدود   حجم  روش   از   استفاده   با   حاکم 

  کوپل  منظور به.  اندشده  حل (  R2)    ورژن  2023  نسخه  فلوئنت 

  جداسازی   با  همراه  فشار  ضمنی  روش   از  سرعت  و  فشار  معادلت

  ممنتوم  معادلت   سازی  گسسته  برای.  است  شده استفاده   عملگرها

 
1Anys Fluent   
2 Ansys work Bench 

  همگرایی  برای.  است  شدهاستفاده  اول   مرتبه  روش  از  انرژی  و

  و  10  -8   و10  -5  ترتیب  به   انرژی  و   ممنتوم  ،  پیوستگی  معادلت
  و   پیوستگی  معادلت  برای  همگرایی.است  شده   استفاده   10  -8

  معیار  به  دستیابی  تا  انرژی  معادله  برای  همچنین  و  ممنتوم

 . است یافته   ادامه نظر   مورد همگرایی 

 

 مرزی  شرایط 3-2

  کف   از  قسمتی  از  ثابت  حرارتی  شار   شده، انجام  هایسازیشبیه  در

  حرارتی  چاه   خارجی  های دیواره   بقیه  و  واردشده   آن  به   حرارتی  چاه

  تراکم  بعدی،  سه  صورت   به  سازی  شبیه .  اندشدهگرفته  نظر  در  عایق

  مقدار   که   آنجایی  از  و.  است  شده   فرض  آرام  جریان  و   ،  پایا   ناپذیر، 

  نادیده  تشعشع  اثر  است،   پایین   بسیار  اطراف  هوای   با  حرارت   انتقال 

  کانال   یک  فقط  هندسه  در  موجود  تقارن  دلیل  به.  شود  می  گرفته

  جهت   تقارن   طشر   از   و  شده  گرفته   قرار  بررسی   مورد  حرارتی  چاه 

 .  شودمی استفاده سازی شبیه

 

1 𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 400 𝑊 

2 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = 𝑃𝑎𝑡𝑚   , 𝑇𝑖𝑛 = 303𝑘 

یکنواخت   پراکندگی  به  توجه  تکنانولولهبا  کربنی  در  های  دیواره 

به بررسی  مورد  نانوسیال  پایه،  و  سیال  شده  فرض  پایدار  صورت 

سازی  اثرات احتمالی ناشی از تجمع ذرات و ناپایداری زمانی در مدل

درباره   پیشین  مطالعات  پایه  بر  فرض  این  است.  نشده  منظور 

نانوسیال حاویپایداری  گزارش SWCNT های  تجربی  و  های 

 .]23.[موجود در ادبیات موضوع اتخاذ شده است

در این   (SWCNT) دیوارهاثر نانولوله کربنی تکدر این پژوهش   

و در چارچوب یک مدل   SWCNT–صورت نانوسیال آبمسئله، به

عنوان فاز  ها بهSWCNT فاز، همگن و پایا وارد شده است. یعنیتک

آب پخش یکنواخت فرض    اند، بلکه در سیال پایهجداگانه حل نشده

3 Finite volume method 
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اند و اثرشان از طریق خواص مؤثر نانوسیال در معادلت حاکم  شده

 .لحاظ شده است 

 سنجی  صحت -3

  شده ارائه  حرارتی  چاه  مدل  از  عددی،  مدل  اعتبارسنجی  منظوربه

  نتایج .  ]24[  است  شده  استفاده  همکاران   و  سوهل  توسط

  استخراج   550  تا  250  بازه   در  رینولدز   اعداد  برای  سازی شبیه

  نزدیک  ناحیه   نفوذ   خطا،  کاهش   منظوربه  کلی،  طوربه.  اندشده

  نواحی  این  در  تریظریف  هایشبکه  و  شده  گرفته  نظر  در  دیواره

  است،   شده  داده  نشان  3  شکل  در  که  گونه همان.  اندشده  ایجاد

  هایداده  و  عددی  سازیشبیه  نتایج  میان  انحراف  بیشترین

  میان اختلاف  این . شودمی گزارش  درصد  7 حدود در  آزمایشگاهی

  تغییرات از کردن نظرصرف  از ناشی  تواندمی تجربی و عددی نتایج

  حرارت  انتقال   گرفتن  نادیده  همچنین   و   دما   با   سیال  خواص 

  این   حال،  این  با  .باشد  اطراف  محیط  و  حرارتی  چاه  بین  تشعشعی

  را   حاضر  عددی  نتایج  توانمی  نتیجه  در  و  نبوده  توجهقابل  اختلاف

  در  کاررفتهبه  محاسباتی  حوزه .  کرد  تلقی  معقول  و  قبول  قابل

  چاه   جنس.  است  شده  داده  نمایش  4  شکل  در  هاسازیشبیه

(  بال   و   معمولی)  حرارتی  هدایت   ضریب   مقدار  دو  با   مسی   حرارتی

  چاه   از شبکه،  استقلال  آزمایش  برای.  است گرفته قرار  بررسی  مورد

.  است  شده   استفاده  مش  مدل  6  در   تجاری  مس   جنس   با   حرارتی

.  است  شده  داده  نشان  2  جدول   در  مطالعه   مورد  های¬مش  تعداد

  989  و  795  ،595  ،495  ، 395  رینولدز  عدد  پنج  در  شبکه   استقلال

  حرارتی  مقاومت  تغییرات بعد  به  چهارم   شبکه   از.   است شده انجام

  های   شبکه  تعداد  تاثیر  تحت   نتایج  و  کرده  پیدا  پایایی  حالت

  به   پنجم  شماره  مش  از  پژوهش  این   در.  گیردنمی  قرار  محاسباتی

  بررسی  مورد  های ¬مش تعداد . است شده   استفاده  416000 تعداد

 . است شده داده نشان  2 جدول در

300 400 500 600 700 800 900 1000
0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

R
th

Re

 Num-single phase

 Experimental

 

 ]19[اعتبار سنجی مطالعه آزمایشگاهی با مطالعه حاضر 3شکل 

Mesh A1 Mesh A2 Mesh A3 Mesh A4 Mesh A5 Mesh A6
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

R
 t

h

Mesh  Number

 395

 495

 595

 795

 989

 

 استقلال از شبکه از حل مش  4شکل 

 

 بررسی  مورد هایسلول تعداد 2جدول 

 1مش 210000

 2مش 280000

 3مش 325000

 4مش 380000

 5مش 416000

 6مش 750000

 

 

 معادلات 4
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جریان سیییال در این بررسییی سییه بعدی، آرام، پایا، غیر قابل تراکم و 

ویسیکوز در نظر گرفته شیده اسیت. شیرط عدم لغزش در دیواره در نظر  

گرفته شییده اسییت. با توجه به اختلاف اندک سییرعت و دما بین ذره و 

سیال اطراف آن، و کوچک بودن اندازه و غلظت نانوذرات، مدل مخلوط  

همگن تبدیل شییده اسییت. با توجه به فرضیییات در به مدل تک فازی  

نظر گرفته شیده معادلت ،پیوسیتگی مومنتوم انرژی و کسیر حجمی به  

 .]25[صورت زیر خواهند بود 
 معادله پیوستگی:

3 𝛻 ⋅ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 

 

 

 

 معادله مومنتوم:

4 𝜌𝑛𝑓(∇𝑉⃗ )𝑉⃗ = −∇P + 𝜇𝑛𝑓∇
2𝑉⃗  

 :نرژیامعادله  

5 𝑉⃗ ∇𝑇 = 𝛼𝑛𝑓∇
2𝑇 

هیای چیاه لزم بیذکر اسیییت بیا توجیه بیه فرض عیایق بودن دیواره

بیه صیییورت زیر   حرارتی، انتقیال حرارت از سیییطح چیاه حرارتی 

 باشد:می

6 𝛻 ⋅ (𝑘𝑚𝛻𝑇) = 0 

 
(  𝐷ℎ)    ( و قطر هیدرولیک Pr( عدد پرانتل )   Reاعداد رینولدز ) 

 به صورت زیر محاسبه شده است:

7 𝑅𝑒 =
𝑈0𝐷ℎ

𝜗𝑓
 

8 𝑃𝑟 =
𝜇𝐶𝑝

𝑘
 

9 𝐷ℎ =
4𝑆

𝑃
 

 

𝑈0 ، سیرعت ورودی سییال𝜗𝑓  ،ویسیکوزیته سیینماتیکی سییالS   و

P باشد.بترتیب مساحت و محیط سطح مقطع ورودی سیال می 

جهت بدسیت آوردن عدد ناسلت میانگین از رابط زیر استفاده شده  

 :]26[  است

10 𝑁𝑢𝑎𝑣𝑔 =
ℎ𝑎𝑣𝑔𝐷ℎ

𝑘
 

11 ℎ𝑎𝑣𝑔 =
𝑞′′

𝑇𝑤 − 𝑇𝑛𝑓
 

12 
 

𝑇𝑛𝑓 =
𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

2
 

 

  𝑇𝑛𝑓و  𝑇𝑤ظریب انتقال حرارت متوسییط،   ℎ𝑎𝑣𝑔که در روابط بال  

 باشد.میانگین دمای سطح چاه حرارتی و نانوسیال می

در   Rthتر خنک سازی چاه حرارتی از پارامتر  جهت بررسی دقیق

 استفاده شده است:  9رابطه  

13 𝑅𝑡ℎ =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖𝑛

𝑞𝑤𝐴𝑤
 

جهت بررسیی افت فشیار سییال ورودی به چاه حرارتی از رابطه زیر  

 :]27[استفاده شده است

12 𝑓 =
∆𝑃. 𝐷ℎ

2𝜌𝑛𝑓𝑈0
2𝐿

 

فرآیند خنک سییازی تحت بررسییی تحت تأثیر تغییرات در خواص  

فیزیکی سییال خنک کننده اسیت. این سییال به دلیل افزودن  ترمو 

شیده    فیزیکیترمو دسیتخوش تغییرات   تک جداره  نانوذرات کربنی

های  . برای محاسیبه تغییرات در خواص سییال جدید از فرمولاسیت

 .]30-28[زیر استفاده شده است

13 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓(1 + 2.5𝜙 + 6.5𝜙2) 

14 (𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓
= (𝜌𝐶𝑝)𝑓

(1 − 𝜙) + (𝜌𝐶𝑝)𝑠
𝜙 

(13) 𝛼𝑛𝑓 =
𝑘𝑛𝑓

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓

 

(14) (𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓
= (1 − 𝜙)(𝜌𝐶𝑝)𝑓

+ 𝜙(𝜌𝐶𝑝)𝑠
 

(15) 
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=

(1 − 𝜙) + 2𝜙
𝑘𝑠

𝑘𝑠 − 𝑘𝑓
𝑙𝑛

𝑘𝑠 + 𝑘𝑓

2𝑘𝑓

(1 − 𝜙) + 2𝜙
𝑘𝑓

𝑘𝑠 − 𝑘𝑓
𝑙𝑛

𝑘𝑠 + 𝑘𝑓

2𝑘𝑓

 

( نشیان دهنده   nfρ( کسیر حجمی نانوذرات کربن و )φکه در آن )

( به  nfα( و )nfKچگالی نانوسییال خنک کننده اسیت. اصیطلاحات )

ترتیب بیانگر شیرایط هدایت حرارتی و ضیریب نفوذپذیری حرارتی  

( نیز ویسییکوزیته دینامیکی نانوسیییال ها را nfμهسییتند و عبارت )

نشییان می دهد. در اینجا تعریف ما از تغییرات فشییار، تفاوت بین  

 فشار ورودی و خروجی کانال داخلی ماژول است.

 بحث و نتایج 5
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به هیدرولیکی  و  حرارتی  پارامترهای  بررسی  بر  صورت  علاوه 

جامع ارزیابی  طراحی  جداگانه، جهت  در  بهینه  نقطه  تعیین  و  تر 

میکروکانال، استفاده از یک معیار واحد ضروری است. بدین منظور،  

عنوان معیاری برای  به (PF) هیدرولیکی–شاخص عملکرد حرارتی

هیدرولیکی   مقاومت سنجش توازن میان بهبود نرخ انتقال حرارت و  

 :شود ناشی از افزایش افت فشار تعریف می

11 
𝑃𝐹 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

⁄

∆𝑝
∆𝑝0

⁄
 

دهنده عدد ناسلت و افت فشار در  نشان   ΔPو   Nuدر این رابطه،  

و   موردنظر،  نانوسیال  مرجع      0PΔو   0Nu کسر حجمی  مقادیر 

  PF>1هستند. در این معیار، مقادیر  (  ٪5/0مربوط به حالت پایه )

بیانگر آن است که بهبود حاصل در انتقال حرارت، بر افزایش توان  

پذیر  مهندسی توجیهپمپاژ غلبه کرده و پیکربندی سیستم از نظر  

 .است

 افزودن تأثیر و حرارتی چاه عددی سازیشبیه نتایج بخش،  این در

  قرار   بررسی  مورد  حرارتی  چاه  جنس  تغییر  و  پایه  سیال  به  نانوذرات

 . است گرفته

 میکروکانال در نانوسیال فشار افت 5-1

  حرارتی   چیاه  درون  کیانیال  میکرو  از  کننیده  خنیک  میایع  کیه  هنگیامی

  فشیار،   افت  این  بر  غلبه  برای. دهد می  رخ  فشیار  افت کند،  می عبور

 هایشییکل  در. دارد  نیاز  اضییافی  پمپاژ  قدرت  مقداری  به سیییسییتم

 در  نانوسیییال  فشییار  اختلاف و  سیییال  فشییار  افت  ضییریب 6و5

 در  که  همانطور.  اسیت  شیده  داده  نشیان  نانوذره  مختلف  درصیدهای

  به   فشیار  اختلاف و  فشیار  افت  ضیریب  شیودمی  مشیاهده  14  رابطه

  نانوذرات  غلظت  افزایش. دارد  مسییتقیم  رابطه  کانال در  آمده وجود

  فشیار   افت دلیل  همین  به.  شیودمی  نانوسییال  چگالی  افزایش  باعث

  فشار   افت  کمترین  نانوذره  درصد 5/0 در. آیدمی وجود  به  کانال در

  بوجود   کاری  خنک  سییسیتم  در  فشیار  افت  بیشیترین  درصید  2 و

  بوجود   به  توجه  با  را  پمپاژ  قدرت  افزایش 6  شییکل در.  اسییت آمده

. شیودمی  مشیاهده سییال  خروجی و ورودی  در  فشیار  اختلاف  آمدن

 داده  نشییان  نانوذره  مختلف  درصییدهای  در  جریان  سییرعت  افزایش

  فشیار   اختلاف  دلیل  از  دیگر  یکی  ویسیکوزیته  افزایش.  اسیت  شیده

 موجود  شیرایط  به  توجه  با  باید دلیل  همین  به.  باشیدمی  نانوسییال

 و سییال  پمپاژ  بین  تناسیب  یک  حرارت  انتقال  نیاز  مقدار و  مسیاله

 آمده  بدسییت  نتایج  اسییاس  بر. آید  بدسییت  حرارت  انتقال  میزان

 کسیر  افزایش  درصید 2  با  نانوذره  از  اسیتفاده  هنگام  در  فشیار  اختلاف

 بترتیب  نانوذره  افزایش  درصییید  5/1 و  1، 5/0  به  نسیییبت  حجمی

 حیدودا  ترتییب  بیه 550  و  450 ،  350،  250  رینولیدزهیای  همیه  برای

 .باشدمی  درصد 2 و  3، 5

 
 نانوذره  مختلف درصدهای در فشار افت نمودار 5 شکل
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 عدد ناسلت 5-2

  حرارتی،   چاه  جنس  ثابت  خواص  بدلیل  معین،  حرارتی  چاه  این  در

  انتقال  همواره   ثابت   گرمای  انتقال  منبع  و   معین   فیزیکی  ابعاد

  خواص   با (   همرفتی)  جابجایی   حرارت   انتقال   اما .  است  ثابت   حرارت

  ناسلت  عدد.  کند  می  تغییر  کننده  خنک  سیستم  جریان  و  سیال

در این  در واقع    .  است  سیستم  این  همرفتی  عملکرد  دهنده  نشان
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 4شده بر اساس دمای میانگینِ دیواره محاسبهبررسی، عدد ناسلتِ  

تا امکان تحلیل همزمان انتقال حرارتِ جابجایی    بررسی شده است.  

 .فراهم گردد 5 و هدایتِ دیواره

  جریان   هایویژگی  و  همرفتی  عملکرد  نیز  رینولدز  عدد  این  بر  علاوه

  عدد  به  توجه  با.  دهدمی  نشان   را(  آشفته   جریان  یا  آرام  جریان)

.  باشدمی   آرام  سیال  جریان   مساله،  این  در   2500  زیر  رینولدز

  حجمی   کسر  در  عدد  رینولدز  عدد  به  نسبت   ناسلت   عدد  تغییرات

  در  جداره   تک   کربنی  لوله  نانو  نانوسیال   برای   درصد  2  تا  5/0

  درصد   با  نانوسیال  در.  است  شده  داده  نشان   8  و  7  هایشکل

 حرارتی  هدایت  ضریب   رفتن   بال  دلیل  به   بال  نانوذره  حجمی 

  انتقال  بال، رینولدز  در  سیال  سرعت  افزایش  با  همچنین  و  نانوسیال

  عدد   حاضر  مطالعه  در.  رسید  خواهد  خود   حد  بیشترین  به  حرارت

  در.  است  شده   بررسی  نانوذره  های ¬کسرحجمی  تمامی  برای  ناسلت

  در  ناسلت  عدد   افزایش  بال،  هدایتی  ضریب  با   مسی  حرارتی  چاه

  در   %5/0  حجمی  کسر  به  نسبت  نانوذره  مختلف  دصدهای

.  باشدمی   %99/8  ،%48/6 ،%   33/3   بترتیب  ،2  و  5/1  ،1  درصدهای

  این  متوسط حرارتی هدایت  با مس  جنس   از   حرارتی  چاه برای   اما

  طرفی از.  شد ارائه  97/8 ، 6/ 47 ،24/3 بترتیب ناسلت   عدد افزایش 

  عدد  واقع،  در.  یابدمی  افزایش  ناسلت  عدد  رینولدز  عدد  افزایش  با

  سرعت   افزایش  با .  است  بالتر  ورودی  سرعت  معنای  به  بالتر   رینولدز

  که   یابد   می  افزایش  آنها   بین   برخورد  یا  نانوذرات  حرکت  نانوسیال، 

این      .دهد  می  افزایش   را   حرارت   انتقال   موثر  طور   به  بر  علاوه 

شود، با تغییر جنس  میمشاهده   8و    7های   طور که در نمودارهمان

ایجاد  دیواره ناسلت  تغییرات محسوسی در عدد  های میکروکانال، 

علیرغم تفاوت در ضریب هدایت حرارتی مواد سازنده،   .نشده است

به ناسلتِ  عدد  در  ناچیز  را میدستاختلاف  ماهیت  آمده  به  توان 

به که  جایی  داد؛  نسبت  میکرو  مقیاس  در  غلبهجریان  ی  دلیل 

مکانیزم انتقال حرارت جابجاییِ نانوسیال بر هدایت حرارتی دیواره،  

ویژگی تغییرات جزئی در  برابر شدتِ  تأثیر  بدنه در  های رسانشیِ 

 .جریان همرفتی در میکروکانال، عملاً ناچیز است 
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 تغییرات رینولدز
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 مقاومت حرارتی 5-3

  اعداد  به   نسبت   حرارتی  مقاومت   تغییرات   10  و   9  های¬شکل  در

  که   همانطور.  است  شده  داده  نشان  550  ،450  ، 350  ،250  رینولدز

  کمتر   حرارتی  مقاومت   بال  رینولدز  عدد  در  است،  شده  داده  نشان

  برای  را  کاهشی  روند   نانوذره  حجمی   غلظت  افزایش  همچنین.  است

  کسر   افزایش.  دهدمی  نشان   همرفتی  حرارتی  مقاومت  کاهش

  حرارتی  پراکندگی  و  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب  نانوذره،  حجمی

5Conjugate Heat Transfer 
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  2)  حجمی  غلظت  بالترین  در  پژوهش   این  در.  دهدمی  افزایش  را

  و   8/17  حدود  کاهش  حداکثر  ،550  رینولدز  عدد  و(  حجمی   درصد

  درصد   5/0  به   نسبت   همرفتی  حرارتی  مقاومت   در   درصد  68/17

  بال   حرارتی   هدایت  با   مس)  حرارتی  چاه  دو  هر   برای   حجمی   کسر

  براونی   حرکت   بالتر،   رینولدز   عدد  در .   شد  مشاهده(  معمولی  مس   و

  انتقال  نتیجه  در  و  یابدمی  افزایش  نانوسیال  سرعت  افزایش  با  ذره

  نانوذرات   حرکت  در  بهبود.  یابدمی  افزایش   نیز   نانوسیال   حرارتی 

  معکوس  رابطه  که  دهد  می  افزایش   را  همرفتی  حرارت   انتقال   ضریب

  انتقال   ضریب  افزایش   واقع،  در .   دارد  همرفتی   حرارتی   مقاومت  با 

  نانوسیال  حرارتی  مقاومت   کاهش   باعث   نهایت   در  همرفتی  حرارت

 .شودمی
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 نسبت تغییرات رینولدز 

250 300 350 400 450 500 550

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

R
th

Re

 0.5 %

 1 %

 1.5 %

 2 %
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 رینولدز 

 

 

 ضریب انتقال حرارت: 5-4

عملکرد حرارتی نانوسییییال ها به ضیییریب انتقال حرارت همرفتی 

بسیتگی دارد. اثرات عدد رینولدز و درصید حجمی نانو لوله کربنی  

نشیان   12و   11های  تک جداره بر ضیریب انتقال حرارت در شیکل

داده شده است. ضریب انتقال حرارت بر اساس میانگین دمای پایه  

و اختلاف دمیای ورودی و خروجی محیاسیییبیه می شیییود. بیا توجیه 

نمودارهای زیر افزایش موثر ضریب انتقال حرارت در محدوده عدد 

 5/0و همچنین با افزایش کسیر حجمی از    550تا   250رینولدز از  

درصید    2در بالترین کسیر حجمی) شیود.  درصید مشیاهده می  2تا 

(، نانوسییال با نانو لوله کربنی تک جداره برای هر دو چاه  حرارتی  

 32و  2/32با جنس مس )با هدایت حرارتی بال و معمولی( حدود  

درصیید ضییریب انتقال حرارت همرفتی بالتری نسییبت به کسییر  

شییود. افزودن غلظت حجمی بیشییتر درصیید ارائه می  5/0حجمی  

ت به سیال پایه به بهبود هدایت حرارتی و براونی کمک می انانوذر

کند. افزودن غلظت حجمی بیشیتر نانوذرات به سییال پایه به بهبود  

کند که مسییتقیماً باعث  هدایت حرارتی و حرکت براونی کمک می

افزایش عملکرد حرارتی نانوسیال بر روی آب مقطر خالص هستند.   

دهنیده بهبود  علاوه بر این، افزایش عیدد رینولیدز همچنین نشیییان

کننیده بوده  و کیاهش  ظرفییت انتقیال حرارت همرفتی میایع خنیک

 رساند.دمای پایه سینک حرارتی را به بیشترین مقدار می
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نمودار ضریب انتقال حرارت جابجایی چاه حرارتی         )مس با  11شکل 

 هدایت حرارتی بال( نسبت تغییرات رینولدز 
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نمودار ضریب انتقال حرارت جابجایی چاه حرارتی        )مس  12شکل 

 تجاری( نسبت تغییرات رینولدز 

 

 ضریب انتقال حرارت:  5- 5

 شییود، شییاخص عملکردطور که در جدول بال مشییاهده میهمان

(PF)     کسیییر حجمی در  حرارتی  چیاه  نوع  دو  هر  ،  ٪ 2.0برای 

بدان معناسییت که  دهد. این  را نشییان می 1.9مقداری نزدیک به  

نرخ انتقال حرارت در این کسییر حجمی تقریباً دو برابرِ حالت پایه  

های توان پمپاژ )افت فشییار(  اسییت، در حالی که افزایش در هزینه

باشید. بنابراین، از دیدگاه مهندسیی، با توجه به  می ٪5تنها حدود  

نه تنها از نظر   ٪2/0اسیت، افزایش کسیر حجمی تا   PF≫1 اینکه  

حرارتی سیودمند اسیت، بلکه از نظر کارایی کلی سییسیتم نیز کاملاً  

دهنیده ییک عملکرد بهینیه در مقییاس پیذیر بوده و نشیییانتوجییه

 .میکرو است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضریب عملکرد   3 جدول

  شاخص

  عملکرد

(PF ) 

  افزایش

  افت   نسبی

  فشار

(0PΔP/Δ) 

  نسبی   بهبود

  ناسلت   عدد

(0Nu/Nu ) 

  کسر

  حجمی

 نانوذره 

  جنس

  دیواره 

  چاه

 حرارتی 

مسی  5/0 1 1 1

)هدایت  

 ( بال 

مسی  2 899/1 05/1 9/1

)هدایت  

 ( بال 

مسی  5/0 1 1 1

)هدایت  

 متوسط( 

 

مسی  2 978/1 05/1 88/1

)هدایت  

 متوسط( 

 

 

 نتیجه گیری   - 6

  وجود  به  باعث   حرارتی  چاه  اندازه   کاهش   و  محاسبات   سرعت  افزایش 

  این  در  عمر  طول  کاهش  و  مجاز  ازحدبیش  حرارتی  بار  آمدن

  های¬توسعه  در  مهمی  نقش  حرارت  مدیریت  لذا  شود؛می  تجهیزات

  یک حرارت  انتقال  عملکرد  عددی،   کار   این در .  داشت  خواهد   آینده

  نانو   با  نانوسیال  از  استفاده  با  مستطیلی  کانال  میکرو  حرارتی  سینک



 دیواره کربنی تک  نانولوله –میکروکانالی با نانوسیال آبتحلیل عددی عملکرد انتقال حرارت و افت فشار در چاه حرارتی  13

  رینولدز   اعداد  و  حجمی  کسرهای  در  جداره¬تک  کربنی  لوله

  می   زیر  شرح  به   نتایج   خلاصه.  گرفت  قرار   بررسی   مورد   مختلف 

 . باشد

  خنک   در   جداره  تک  کربنی  لوله  نانو  از  استفاده  عالی   عملکرد •

 حرارتی  چاه پایه دمای حفظ  و کنندگی

  32  و   2/32  حدود  در   حرارت  انتقال  ضریب   در   توجه  قابل   بهبود •

  درصد   5/0  حجمی   کسر  به  نسبت   در(  درصد  2  حجمی   کسر)  درصد 

  تمامی   در   حرارتی  چاه   مدل  دو  هر   برای  جداره  تک  کربنی   لوله  نانو  برای 

 رینولدزها 

  نانولوله   از  استفاده  دلیل  به   سیال  حرارت   انتقال  ضریب   افزایش •

  درصدهای   تمامی   در  ناسلت  عدد   افزایش   باعث   جداره،   تک  کربنی

 .  است شده  رینولدز اعداد تمامی در نانوذره   حجمی

  حرارتی  مقاومت  درصد  2  حجمی   درصد  و  بال   رینولدزهای  در •

  نتایج،  اساس   بر .  است  رسیده  حداقل   به   توجهی  قابل   بطور   همرفتی

  در   درصد  2  حجمی  کسر  در  همرفتی  حرارتی  مقاومت  حداقل

 . شد  ثبت حجمی درصد 5/0 با  نانوسیال  از  کمتر درصد  17 حدود

  بهینه  مقدار  یک  باید  حرارتی  چاه  کاربرد  و  مساله  شرایط  به  توجه  با •

 .شود گرفته نظر  در سیال  پمپاژ توان و نانوذره  درصد از
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