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1. Introduction 

One of the most important challenges in designing 

electronic systems with high processing power is their 

thermal management and keeping them at an allowed 

operating temperature to prevent damages to the 

equipment. The heatsink is metal equipment with high 

thermal conductivity such as copper and aluminum, used 

to cool parts that need to lose a large amount of heat flux. 

Studies in this field may be classified analytically, 

numerically, and experimentally. The main purpose of 

most studies have been to investigate design methods 

based on changing the geometry of heatsinks to achieve 

maximum efficiency in their thermal management. 

 

2. Description of the model and boundary conditions 

Figure 1 illustrates the geometry of the desired heatsink. In 

this geometry, a microtube is added between the two 

channels.  

 

 
Figure 1. The problem geometry and boundary conditions 

 

It is assumed that the heatsink is located on a CPU and only 

a heat flux of 50 W/cm2 enters the system from the bottom 

surface.  

 

3. Properties of nanofluids 

(1) 

 
ρnf = (1 − ϕ)ρbf + ϕρp 

(2) 

 
ρnfCp,nf = (1 − ϕ)ρbfCp,bf + ϕρpCp,p 

(3) 

 
μnf = μbf(1 + 2.5ϕ) 

(4) knf = kbf[0.981 + 0.00114T(°C)
+ 30.661ϕ(vol%)] 
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4. Governing equations 

Continuity equation    (5) 

 
∇. (ρnfu⃗ ) = 0 

Momentum equation: (6) ∇. (ρnfu⃗ u⃗ )
= −∇p + ∇. (μnf∇u⃗ ) 

 

Energy equation for  the 

fluid region:                  (7) 
∇. (ρnfu⃗ Cp,nfT)

= ∇. (knf∇T) 
 

Energy equation for rigid 

part:                              (8) 
∇. (ks∇T) = 0 

 

The total heat transfer coefficient of the heatsink (h) and 

the PEC parameter are expressed as follows: 

(9) 
h =

q"

TCPU,Mean − Tin

 

(10) 
PEC =

hnf hbf⁄

∆pnf ∆pbf⁄
 

 
Table 1. Dimensional parameters of  

the heatsink 

 

Parameter  Value  
XL 10 mm 

YL 350 µm 

ZL 15 mm 

fW 120 µm 

CW 80 µm 

D 70 µm 

fH 100 µm 

CH 250 µm 

DH 175 µm 

 

5. Numerical method, grid study, and validation 

The grid with 6,000,000 cells is selected. By comparing 

the experimental results of Azizi et al. and the numerical 

results shown in Figure 2, one can see that the maximum 

error of the present study is approximately 6%. 

 

6. Results 

According to Figure 3, it is clear that the channel wall is 

hotter than its central part. At high Reynolds numbers, the 

temperature changes of the fluid along the microchannel 

and tube are less than those at lower Reynolds numbers. In 

Figure 4, the heat transfer coefficient for the two states 

with and without microtubes shows that the increase of 

nanoparticles and the addition of microtubes cause a 

significant increment in the overall heat transfer 

coefficient of the system. Figure 5 reveals that the increase 

in nanoparticles leads to an enhancement in system 

efficiency. At all nanofluid concentrations, the PEC is 

greater than one. 
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Figure 2. Validation 

 
 

 
φ=1% 

Figure 3. Temperature distribution along the 

microtube and microchannel 

 

 

 
Figure 4. Comparison of overall heat transfer 

coefficient of heatsink 

  

 
Figure 5. PEC diagram 

 

7. Conclusion 

The addition of microtubes to the system improves its 

thermal performance. The convective heat transfer 

coefficient for nanofluids with a volume fraction of 1% at 

Re = 300 for a system with microtubes is approximately 

50.52% higher than that for the one without microtubes. 

The enhancement for Re = 1500 is 48.87%. Moreover, the 

pumping power consumption of the system is significantly 

increased. 
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 اثر افزودن میکرولوله بر رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی میکروکانال چاه گرمایی برای جریان نانوسیال
 وهشیپژمقاله 

 (3)مرتضی بیاره(                       2)احمدی ندوشن افشین(                 1)بخشیاکرم جهان

 

رد میکروچاه بهبود عملک ،هدف و استهاستفاده شد زمانهم صورتبهمیکرولوله و میکروکانال هندسۀ دو  در یک چاه حرارتی از ،حاضر پژوهشدر   چکیده

از  موجودحل معادلات  منظوربهاست. شده استفاده( %50اتیلن گیلیکول  -)آب -نانوسیال نقره از چنینهم .های دیجیتال استکاری پردازندهخنکحرارتی در 

شبکۀ با  یمپلس، روش کوپل میدان سرعت و فشاربرای مرتبه دوم و  UPWINDم از روش معادلۀ مومنتوبرای حل  .استهاستفاده شد فلوئنت -انسیسافزار نرم
در طول میکروچاه حرارتی  السی دمای جریان ،بالا بودن دبی دلیلبه با افزایش رینولدز جریانکه کند بیان میآمده دستبه. نتایج استهکار رفتبه شده جاجابهفشار 

رینولدز  ه درکطوریهب؛ یابدبا افزایش غلظت نانوذرات و بهبود عمکرد انتقال حرارت، دمای سطح پردازنده کاهش قابل توجهی می چنینهم .تغییر کمتری دارد

 چنینهم است. درجۀ کلوین 03/319برابر  ،%1و در کسر حجمی  است کلوین درجۀ 1/316 برابرمیانگین دمای خروجی از سیستم  %5/0 کسر حجمی و 700
، 300یه در رینولدز مثال ضریب انتقال حرارت برای جریان سیال پا طوربه ؛شودافزودن میکرولوله موجب افزایش قابل توجهی در ضریب حرارتی کلی سیستم می

 است. %9/50 و %3/63برابر  ترتیببه این افزایش 1500و  700 زهایبرای رینولد .بیشتر از حالت بدون میکرولوله است %4/58 تقریباًبرای سیستم دارای میکرولوله 
ز به جریان سیال های مختلف تجهیبهبود دسترسی انتقال حرارت در قسمت ارتقای عملکرد چاه حرارتی و این امر بیانگر آن است که وجود میکرولوله باعث

 . شودمیمیزان گرمای بیشتری از سطح پردازنده جذب  ،و در نهایت استهکننده و کاهش مقاومت حرارتی نقاط دور دست پردازنده شدخنک
 

 .نانوسیال ،عددی سازیمدل، چاه حرارتیمیکرولولۀ ، میکروکانال چاه حرارتی  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه 

سازی از طریق جریان سیالات در بسیاری وری خنکافن امروزه

 های میکروالکترومکانیکی مورد توجهسامانه چونهماز صنایع 

 تجهیزات گرمایی مدیریتاست و ن امهندسو ن امحقق

ۀ زمین یک کوچک، حجم یک در قدرت پر میکروالکترونیک

کی از در واقع ی. [1] است گرانپژوهش برای جذاب پژوهشی

های الکترونیکی طراحی سیستم در روهای پیشترین چالشمهم

دمای ها در داری آننگه با توان پردازش بالا، مدیریت حرارتی و

جلوگیری از آسیب به این تجهیزات است.  برای ،مناسب کاری

ها راه حلمدترین اکارهای چاه حرارتی یکی از میکروکانال

کاری این تجهیزات است دفع حرارت تولیدی و خنک منظوربه

با رسانای گرمایی  اتیاز جنس فلز تجهیزیک  حرارتیچاه  .[2]

لازم کاری قطعاتی که بالا مثل مس و آلومینیوم است که در خنک

مورد استفاده قرار  دفع شود،ها شار گرمایی زیادی از آن است

و امکان  افزایش دادهتا سطح تماس را با محیط اطراف  ،گیردمی
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گرمایی امروزه های چاه. [3] ایجاد نمایددفع گرمای بیشتری را 

-ساده ۀهندس و انرژی مصرف به حداقلیعدم نیاز یا نیاز  لدلیبه

کاری کاربردترین وسایل انتقال گرما در خنک جز پر که دارند ایی

مطالعه و  منظوربه . اصولاًشمار میروندهبتجهیزات الکتریکی 

در  حرارتانتقال های مشخصهدقیق رفتار جریان سیال و  تحلیل

 عددی هایسازیاز شبیهچاه گرمایی، استفاده میکرویک 

 تحلیل و طراحی در که ترین عاملیمهم .[4] ناپذیر استاجتناب

 توانایی میزان شودمی توجه آن به هامیکروسیستم این عملکرد

 این در. [5] است بالا گرمایی شار با هاییسامانه از گرما خروج

 از جلوگیری برای گسترده طوربه کنندهخنک سیال تجهیزات

 استفاده مورد مدارها و الکترونیکی اجزای حد از بیش گرمایش

توانند با تثبیت جریان آرام در این ها میمیکروکانال. گیردمی قرار

ضرایب انتقال حرارت بالایی را نتیجه  ،کاریهای خنکسیستم

 تکنولوژی سریع ۀتوسع و رشد با امروزه .[6]دهند 

 ومینی هامیکروکانال از متنوعی ساختارهای ،میکروالکترونیک

فضای در دسترس،  کاهشمواردی از قبیل . استهشد ارائه هاکانال
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های گرمایی و بهبود کارایی چاه ۀانداز، حرارتآهنگ انتقال 

به افت فشار کلی داخل  ضریب انتقال حرارت نسبت متوسط)

های های اخیر پژوهشچاه گرمایی( عواملی هستند که در سال

و . مطالعات [7]اند های گرمایی کردهچاهزیادی را متوجه 

تحلیلی، عددی  صورتبهدر این زمینه  انجام گرفته هایپژوهش

هدف  .[8]بندی شوند توانند دستهو آزمایشگاهی )تجربی( می

های روش بررسیانجام گرفته در این زمینه اصلی بیشتر مطالعات 

به حداکثر  رسیدن برایچاه گرمایی  ۀهندسطراحی بر مبنای تغییر 

 .[9] است در مدیریت حرارتی این تجهیزات بازده

 چاه مفهوم 1981سال  در [10] پیز و توکرمن پژوهش در 
 ادامه در و شد ارائه بار نخستین برای میکروکانال حرارتی

 انتقال مشخصات و سیال جریان پیرامون متعددی تحقیقات

 به توانمی جمله آن از ؛گرفت انجام هامیکروکانال در حرارت
 تجربی ۀمطالع این در. کرد اشاره [11] همکاران و عزیزی ۀمقال

 ای،استوانه گرماگیر میکروکانال یک در ییجاجابه حرارت انتقال
 و استهشد بررسی مس اکسید -آب نانوسیال از بااستفاده
 این چاه .استهشد گرفته نظر در نانومتر 25 قطر با مس نانوذرات

 560 هیدرولیک قطر با مستطیلی میکروکانال 86 شامل گرمایی

 .اندشده مونتاژ ایاستوانه ۀهندس یک در که است میکرومتر
تا  بود شده تعبیه هامیکروکانال امتداد در ترموکوپل نیز تعدادی

حرارتی  شارهای. کند فراهم را محلی دمای گیریاندازه امکان

 .است مربع متر بر کیلووات 50 و 35 بررسی شده نیز برابر
 قابل افزایش که رسیدند نتیجه این به همکاران و عزیزیدرنهایت 
 پایه سیال بهنسبت نانوسیال حرارت انتقال ضریب از ایملاحظه

 عدد افزایش که کردند بیان چنینهم ایشان. گرددمی حاصل( آب)
 عملکرد ضعیف شدن به منجر مشخص مقدار یک در رینولدز
 آزمایشگاهی بررسی به [12] همکاران و هو. شودمی حرارتی

 آلومینیوم اکسید -آب نانوسیال اجباری ییجاجابه حرارت انتقال
 ،1676 تا 226 رینولدز ۀمحدودو  گرماگیر میکروکانالیک  در

 شده در این بررسی، ساخته میکروکانالی سینک . هیتپرداختند

 سطح با مترمیلی 50 طول به موازی مستطیلی میکروکانال 25 از
 هر برای میکرومتر 800 ارتفاع و میکرومتر 283 عرضی مقطع

 میانگین که گرفتند نتیجه . ایشاناستهشد تشکیل میکروکانال

 در نانوسیال از بااستفاده گرماگیر میکروکانال در حرارت انتقال
 .یابدمی افزایش گیریچشم طوربه آب با مقایسه

 رفتار که دادند نشان خود ۀمطالع در [13] همکاران و چن 

 حجمی کسر با  3O2Alنانوسیال کاریخنک عملکرد و حرارتی
 چونهم پارامترهایی به گرماگیر، میکروکانال درمختلف  نانوذرات

 هایدیواره بین دمای اختلاف کل، حرارتی مقاومت سیال، اینرسی

 شد در این مطالعه مشخص .بستگی دارد سیال فاز و میکروکانال
 نیست، حساس اینرسی اثر به عملاً کانال ۀدیوار دمای توزیع که
 اثر دلیلبه کل حرارتی مقاومت و سیال دمای توزیع کهحالیدر

ایشان بیان کردند . کندمی تغییر توجهیقابل طوربه اینرسی نیروی
 و کل حرارتی مقاومت کاهش سیال اینرسی اثر کلی طوربهکه 

 و جریان بررسی .است سیال فاز و کانال ۀدیوار بین دما اختلاف

 گرماگیر میکروکانال یک در اکسید آلومینیوم -آب حرارت انتقال
 آرام و جریان در این مطالعه رژیم. شد انجام [14] دورین توسط
 . چاه حرارتیاستهشد گرفته نظر در ویسکوز اتلاف اثر با همراه

با قطر هیدرولیکی  مربعی هایمیکروکانال نیز دارای میکروکانالی
50=Dh معادل حرارتی شار است و میکرومتر (2W/cm )50 به 

 ۀپای بر که تحلیلی خلاف بر که گرفت نتیجه ویشود. آن وارد می
 حین در حرارت، انتقال گرفت، انجام رینولدز عدد بودن ثابت
 چنینهم او. یابدمی افزایش گرماگیر میکروکانال از نانوسیال عبور
 حرارت انتقال افزایش روند نانوذرات، قطر افزایش با که کرد ثابت

عملکرد چاه گرمایی  [15]پور مهران و همکاران  .یابدمی کاهش
 -های آبمیکروکانالی مستطیلی متخلخل را بااستفاده از نانوسیال

عددی و  صورتبهآلومینا در حالت دوبعدی و  -مس و آب

ها نشان داد که با افزایش کسر تحلیلی بررسی کردند. نتایج آن
عدد باعث افزایش حجمی نانوذرات و پارامتر نیروی اینرسی 

عملکرد گرمایی جریان  [16]چین و هوانگ  .شودناسلت می

عددی و  صورتبهها در میکروکانال مختلف راهای نانوسیال
 های عددی،سازیمدل ها درآن .تجربی مورد مطالعه قرار دادند

 مطالعات در گرفتند و نظر در فازتک صورتبه نانوسیال را

مورد  ذرات را تصادفی حرکت از ناشی حرارتی پراکندگی تجربی،
 حرارتی چاه وهش عملکردژدر این پ. دادند توجه قرار
 fin=WchW=100 با یکی خاص، ۀهندس دو برای میکروکانال

 هستند عرض فین finWعرض میکروکانال و  chWکه  میکرومتر
 با دیگر ۀهندسو  میکرومتر، chL=300 عمق میکروکانال برابر و

 مورد میکرومتر، chL  =365 و میکرومتر fin=WchW= 57ابعاد 

 اثرات و حرارتی رسانایی افزایش دلیلبه. گرفت قرار بررسی
 خاص ۀهندس این دو عملکرد که شد مشخص حرارتی، پراکندگی

 شودمی استفاده کنندهخنکسیال  عنوانبه هانانوسیال که اززمانی



 25 مرتضی بیاره -افشین احمدی ندوشن -بخشیاکرم جهان

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 انتقال افزایش برعلاوهایشان بیان کردند که . استهیافت بهبود بسیار
 ۀانداز دلیل کوچک بودنبه سیال در نانوذرات وجود حرارت،

 ایجاد گیریچشم اضافی فشار افت ،کم حجمی کسر و ذرات

 کاریخنکعملکرد  [17]توسط لی و همکاران  چنینهم .کندنمی
 و کاربردمس  اکسید/بااستفاده از نانوسیال آب میکروکانال یک
عددی  صورتبههای گوناگون برای هدایت گرمایی مؤثر مدل

 بالا عرضابعاد  ،در این میکروکانال حرارتی. استهبررسی شد

tW، پایین عرض bW کانال عمق و H میکرومتر، 500 ترتیببه 
 مترمیلی 27 نیز برابر Lل کانا طول. است میکرومتر 100 و 4/358

 466و  431 ثابت حرارتی شار این بررسی برای دو مقدار. است
(2W/mکه ) استهشود، صورت گرفتی اعمال میپایینضلع  از. 

در  .استهشد گرفته نظر در آدیاباتیک نیز شرایط مرزها سایر در

 هایسازیشبیهاز رژیم جریان بدون لغزش در  ایشان ۀمطالع
 ،CuO /آب مثال، برای نانوسیال عنوانبه ؛استهعددی استفاده شد

 نانومتر، 6/28 با قطر برابر CuO و ذرات ٪4 و ٪1 حجمی کسر با
 را میکروکانال حرارتی عملکرد هانانوسیال که دهدمی نشان نتایج

 افزایش توجهی قابل طوربه پمپاژ، قدرت در اندکی افزایش با
 افزایش حجمی کسر با حرارتی عملکرد کلی طوربه. دهندمی

 اثرات حدودی تا پمپاژ، قدرت یا اضافی، فشار افت اما، یابدمی
قاسمی و همکاران . دهدمی کاهش را هااستفاده از نانوسیال مفید
 سه انیجر یبرا یبیترکانتقال حرارت  یعدد ۀمطالعبه  [18]

 ییچاه گرما کیدر  نایآلوم /آب الیو آرام نانوس یبعد
 چاه ،یسازهیشب نیا درپرداختند.  یمثلث مقطع با یکروکانالیم

 مترکرویم 15 کل ارتفاع و متریلیم 50 عرض و طول با یحرارت
 متریلیم 95/5 یمثلث کانال کیدرولیه قطر. است هشد یسازمدل

 در گرما دیتول یسازهیشب منظوربه. است هشد گرفته نظر در
 یرو وارهید نواختکی یحرارت شار ،یکیالکترون یهاتراشه

 اعمال ،اندشده متصل گرما مولد هایتراشه که پایینی ۀدیوار
 است. نانومتر 20 شده نیز برابراستفادهات نانوذر قطر. شودمی

نانوذرات موجب  غلظتافزایش  این مطالعه نشان داد کهنتایج 

که حالیدرشود افزایش ضرایب انتقال حرارت و اصطکاک می
 ،[19] شفرجی و همکاران. تیابدمقاومت حرارتی کاهش می

ضریب انتقال حرارت و عدد  ،عصبی مصنوعی ۀشبکاز  بااستفاده

میکروکانال  یکبرای  را 2TiO /بناسلت جریان نانوسیال آ
 تشکیل کانال 40 از مورد نظر میکروکانال .کردند سازیمدل
 میکرومتر 500 آن عرض متر،سانتی 4 کانال هر طول که استهشد

 کسر چهار این مطالعه در. است میکرومتر 800 آن ارتفاع و
 و 1200 و 400 رینولدز مقدار دو درصد، 2 و 1 ،0.5 ،0 حجمی

 انجام وات 1/69 و ،7/60 ،6/50 شامل مختلف گرمایش نرخ سه

 ۀشبکنشان داد که یک  ایشاننتایج  درنهایت .استهشد
-یک روش مناسب برای آزمایشعنوان بهتواند دیده، میآموزش

در  کار رود.بهگیر نانوسیال در میکروکانال وقتهای پرهزینه و 

جریان  عددی ۀمطالع، به [20]رشیدی و همکارانش  2011سال 
 ،پرداختند H2با طول مشخص برابر  لغزشی در یک مینی کانال

 سازیمدلاست. این  نواختیک ورودی آن سرعت در توزیعکه 

 و از اثر استهدوبعدی و برای جریان آرام انجام گرفتصورت هب
در ادامه . استهشد نظرصرف ویسکوزیته گرمایش و پذیریتراکم

ها بااستفاده از یک روش تغییراتی مناسب، میدان جریان در آن

را با  آمدهدستبهو نتایج  کردند سازیکانال را شبیهمینیداخل 
و دند کرمقایسه دیگر ن امحققهای عددی روشاز  حاصل نتایج

وجود شده ارائهمطابقت قابل قبولی در نتایج  اعلام داشتند که
ثیر أتتواند یها مکانال ۀاندازو  سطح مقطع جا که شکل. از آندارد

-عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی جریان مبدل گیری برچشم

 [21] ششتاق و همکارانم یی داشته باشد، در پژوهشحرارت های

ها برای یک کانالمیکروهـای مختلف سطح مقطع به بررسی شکل
 مبدل حرارتی ها یک. آنپرداختنـد کانال، 16شامل  مبدل حرارتی

و  سطح مقطع شکلثیر أت کردند وسازی با جریان مخالف شبیه

که  نتیجه گرفتندها . آنادندکانال را مورد ارزیابی قرار د ۀانداز
های مـورد بررسـی، دیگر هندسه ای در بینسطح مقطع دایره

که افزایش تعداد  بیان کردند چنینهمبهترین عملکرد را دارد. 
 .دهـدها بازدهی مبدل و افت فشار آن را افزایش میمیکروکانال

 بالای نسبت دلیلبه میکروکانالی حرارتی چاهکلی  طوربه 
 از گرما دفع در که استهکرد ثابت حجم، به سطح حرارت انتقال

 برایاغلب دو روش  .[10] است مداکار صنعتی، هایسیستم
شود. در روش های حرارتی استفاده میارتقای عملکرد میکروچاه

شود و این تجهیزات دنبال می ۀهندساول این هدف، با تغییر در 

در روش دوم اصلاح خواص حرارتی سیال کاری مورد توجه 
 چاه گیکنندخنک عملکرد ارزیابی برپژوهش  این گیرد.قرار می
 عددی سازیمدل با در کنار میکرولوله، میکروکانال حرارتی

نوآوری این مطالعه کاربرد دو  .پردازدمی حرارت انتقال جریان و
میکروکانال و میکرولوله در کنار یکدیگر در یک چاه  ۀهندس

 های حرارتیهدف ارتقای عملکرد میکروچاه احرارتی است که ب
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-نانوسیال خنک .استهانجام شد ها،کاری پردازندهخنک منظوربه

آرام در  ،جریان رژیم و است ناپذیرتراکمنیز در این سیستم  کننده
ها، باتوجه به سرعت جریان میکروکانالزیرا  ،استهنظر گرفته شد

 .شوندجریان بسیار کم، با عدد رینولدز بسیار پایین مشخص می
 با (%5اتیلن گیلیکول  -)آب -هنقر نانوسیال در این مطالعه

ضریب  . در ادامهاستهشد گرفته نظر در %1صفر تا  هایغلظت

پارامتر  و فشار، متوسط دمای سطح پردازنده افت انتقال حرارت،
PEC عملکرد ۀمقایس برای عملکردی پارامترهای عنوانبه 

 1500تا  300 رینولدز اعداد ۀمحدود در نانوسیال و میکرولوله،

عملکرد میکروکانال چاه حرارتی با  چنینهم. استهشد بررسی
 .استهوجود میکرولوله و بدون آن مقایسه شد

 

 تشریح مدل

شرایط مرزی   سه و  س  (1)شکل  .  هند میکروچاه حرارتی  ۀهند
شان می  سه  .دهدمورد نظر را ن بین هر دو کانال یک  در این هند
تنها له ئمستقارن در ادامه با توجه به  .استهمیکرولوله افزوده شد

حل له ئمســ ۀهندســیک نوار شــامل یک کانال و دو نیم لوله از 

 .استهشد
وهش ارتقای عملکرد ژترین هدف این پاشاره شد که اصلی 

آن است. در  ۀهندسحرارتی میکروکانال چاه حرارتی با تغییر در 
مبتنی له ئمسهندسی  پارامترهای ابعادی (1)ادامه باتوجه به جدول 

که چاه  استه. فرض شداستهالف( ارائه شد -1)بر شکل 
و تنها از سطح زیرین  استهقرار گرفت CPUبر روی یک  حرارتی

تمامی  شود.به مجموعه وارد می 50( 2W/cmآن شار حرارتی )
عایق در نظر گرفته نیز پایینی  ۀدیوارجز بههای خارجی هدیوار
 ۀدامناستوکس در درون  -ناویرجایی که معادلات . از آناندشده

محاسباتی حل خواهد شد، یک ترکیب مناسب از شرایط مرزی 
 ۀارائمحاسباتی برای  ۀناحیورودی، خروجی، دیوار و تقارن در 

ها در لوله ها وکانال شرایط فیزیکی جریان و انتقال گرما در بین
در  .استهب( نشان داده شد -1)که در شکل  شودنظر گرفته می

عدد با مقادیر مختلف )ودی جریان شرط مرزی سرعت ثابت ور
کلوین و در خروجی جریان  5/300( و دمای ورودی رینولدز

جز فشار بهشرط صفر بودن گرادیان تمامی پارامترهای جریان 
-میکرولولهشود. در طرفین )شرط فشار خروجی ثابت( اعمال می

 .استهگرمایی از شرط مرزی تقارن استفاده شد های
 

 

 

 )ب( )الف(

 شرایط مرزی ب( و لهئمس ۀهندسالف(   1شکل 

 

 چاه حرارتی ۀهندسپارامترهای ابعادی   1جدول 

 مقدار پارامتر
XL 10mm 

YL 350µm 

ZL 15mm 

fW 120µm 

CW 80µm 

D 70µm 

fH 100µm 

CH 250µm 

DH 175µm 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 خواص نانوسیال

ها باعث انتقال حرارت در میکروکانال قابل توجهفزایش ا
بسیاری از  دفع گرما در تجهیزاتعنوان بهها که از آن استهشد

استفاده شود. انتقال  هامیکروالکترونیک چونهمها سیستم
کننده خنککم سیال  حجمکوچک، نیاز به  ۀاندازحرارت زیاد، 

انتقال حرارت در  .ستاها ویژگی میکروکانالترین مهماز 

محدودیت در هدایت گرمایی  دلیلبهها ممکن است میکروکانال
بهبود انتفال حرارت، افزودن  برایرو ها محدود شود. از اینآن

با گسترش صنعت  چنینهم .استنانوذره به یک سیال پایه مفید 

 دفعکه نیاز به های کوچک الکترونیکی در مقیاس تجهیزاتو 
بازده حرارتی  به لزوم بالا بودنشار حرارتی بالا دارند و باتوجه 

استفاده از نانوسیال که به تعبیری  ضرورت ،های حرارتیدر چاه
رو از این .دیابمی اهمیت ،دنشونامیده می نیز سیالات هوشمند

عنوان به %50یلن گیلیکول ات -حاضر از مخلوط آب ۀمطالعدر 
و محاسبات  استهنانوذرات نقره استفاده شد در کنارسیال پایه 

خواص مخلوط نانوسیال براساس پژوهش سرافرازی و 
. چگالی، ظرفیت گرمایی استهصورت گرفت [22]همکارانش 

ویژه، لزجت و رسانش حرارت نانوسیال بر اساس درصد حجمی 

توسط معادلات زیر محاسبه نانوذرات موجود در نانوسیال 
 .[22] استهشد

 

(1) ρnf = (1 − ϕ)ρbf + ϕρp 

 

(2) ρnfCp,nf = (1 − ϕ)ρbfCp,bf + ϕρpCp,p 

 

(3) μnf = μbf(1 + 2.5ϕ) 
 

(4) knf = kbf[0.981 + 0.00114T(°C)
+ 30.661ϕ(vol%)] 

 

 μظرفیت گرمایی ویژه،  Cpچگالی،  ρدر این معادلات  
کسر حجمی نانوذره  ϕدما و  Tرسانش حرارتی،  kلزجت، 

به  nfبه نانوذرات و  pبه سیال پایه،  bfهستند و زیرنویس 

آرام قرار  ۀمحدوددر این مطالعه جریان در  نانوسیال اشاره دارند.
دلیل جریان سیال، انتقال بهدر جریان داخل میکروکانال  .دارد

وجود خواهد داشت که باعث تبادل گرما بین کانال و محیط 

و این فرایندها توسط معادلات  شودکاری( می )سیالاطراف 
 .[23] اندزیر مدل شده صورتبهانرژی  پیوستگی، مومنتوم و

 

 پیوستگی: ۀمعادل
(5) 

 

∇. (ρnfu⃗ ) = 0 

 م:معادلۀ مومنتو

(6) 

∇. (ρnfu⃗ u⃗ )
= −∇p + ∇. (μnf∇u⃗ ) 

انرژی برای  ۀمعادل
 سیال: ۀناحی

(7) 

∇. (ρnfu⃗ Cp,nfT)

= ∇. (knf∇T) 

ل    عاد انرژی برای   ۀم
 قسمت صلب:

(8) 

 

∇. (ks∇T) = 0 

فشار هستند. زیرنویس  pبردار سرعت و  ، u⃗در معادلات بالا  
s  کند.جامد اشاره می ۀناحینیز به خواص 

که باتوجه به این (h) چاه حرارتیضریب انتقال حرارت کلی  
-یی صورت میجاجابهیند افرکاری آن توسط کل عملکرد خنک

تحلیل  منظوربهشود. تعریف می (9) ۀرابط صورتبهگیرد 
پارامتری  مورد نظر میکروچاه حرارتیی نانوسیال در عملکرد کل

به  PEC (Performance Evaluation Criterion) تحت عنوان
 نسبی بهبود که استهتعریف شد (10) ۀرابطفرم ارائه شده در 

 دهدمی نشان زیر صورتبه را فشار افت به حرارت انتقال در
به نانوسیال اشاره دارند.  nfبه سیال پایه و  bfزیرنویس  .[23]

 .استهبیان شد TCPU,Meanمتوسط دمای سطح پردازنده نیز با 

 

(9) 
h =

q"

TCPU,Mean − Tin
 

 

(10) PEC =
hnf hbf⁄

∆pnf ∆pbf⁄
 

 

 

 شبكه، اعتبارسنجی از نتایج استقلال ،حلیند افر

 UPWIND متد از ،شدهبیان معادلات حل منظوربه مقاله این در
 با سیمپل روش چنینهم و ممعادلۀ مومنتو حل برای دوم مرتبه
 استفاده فشار و سرعت میدان کوپل برای شده جاجابه فشار ۀشبک
 و انرژی ۀمعادل برای 10-8 مقدار نیز گراییهم قید. استهشد

 تنظیم شده مقیاس ماندهباقی اساس بر معادلات دیگر برای 6-10 
 از نتایج استقلال بررسی برای حاضر، تحقیق در .استهشد

( ریز و درشت) مختلف ابعاد با شبکه چندین ،بندی هندسهشبکه
و اختلاف دمای ورودی و  فشار افت پارامتر و شده انتخاب

. اندهشد گرفته نظر در معیار هایپارامتر عنوانبه ،خروجی سیال
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 هایسلول تعداد برحسب را کانال طول در فشار افت (2) شکل
نیز نتایج تحلیل استقلال  (2). در جدول دهدمی نشان بندی،شبکه
کننده در ورودی ی سیال خنکاختلاف دمابراساس  بندی،شبکه

عدد رینولدز  ،در این بخش .استهارائه شد (T∆) و خروجی
 مشخص که طورهمان ست.ا %1/0سیال نیز نانوسیال  و 700 برابر
 گراهم معین مقدار یک به نتایج شبکه، شدن ریز با است

 80000 از کمتر بندیشبکه برای نتایج، این با مطابق. شوندمی
 تعداد برای اما است، شبکه تعداد به وابسته کاملاً نتایج سلول
 سرانجام لذا و است ثابت تقریباً نتیجه سلول،  6000000 از بیشتر
 منظوربه. شد انتخاب سلول 6000000 تعداد با شبکه

 ۀشبک صورتبه شبکه سطح، روی در حل میدان سازیگسسته
 صورتبه شبکه ۀلول و میکروکانال حجم درون در و سازمانبی

 نمای و کلی نمای (3) شکل. استهشد استفاده سازمان با ۀشبک
 نشان را لهئمس ۀهندس برای محاسباتی ۀشبک از شدهبزرگ

  .دهدمی
 سازیاز شـبیه هـای حاصـلصحت داده بررسی منظوربه 

 [11]، نتایج حاصل با نتایج کار تجربی عزیزی و همکاران حاضر
وات  کیلو 50برای این منظور شار حرارتی ثابت . مقایسـه شـد

های داده ،اعداد رینولدز متفاوتبرای مربع اعمـال شـد و  بر متر
برای سیال  میکروکانال مربوط به دمـای ورودی و خروجی

، و کار عزیزی ۀهندس (4)در شکل  شد. استخراج خالص )آب(

اختلاف دمای ورودی و خروجی  (5)در نمودار شکل 
و شار  آمده از میکروکانال بـرای اعداد رینولدز مختلفدستبه

. استهشد ارائه ]11[طبق اطلاعات مرجع  50 (2Kw/mحرارتی )

 این شود که نتایج آزمایشگاهیباتوجه به این نمودار مشاهده می
خطا حداکثر دارند و  مشابهیرفتار  حاضر، سازیو شبیهمرجع 

 است.درصد  6برابر  تقریباًحاضر  ۀمطالعدر 
 

 
 

 تعداد سلول درافت فشار در طول کانال برحسب بررسی   2شکل 

 بندی هندسهشبکه
 

 

 نتایج تحلیل استقلال شبکه  2جدول 

∆T [K] شبکه تعداد (× 105) 

2/5 10 

3/1 14 

3/4 20 

3/6 40 

8/3  60 

8/3  80 

8/3  100 

 

 
 محاسباتیشبکۀ نمای کلی  الف(

 
 محاسباتی ۀشبکاز  شدهبزرگنمای  ب(

 

 محاسباتی استفاده شدهشبکۀ نمایی از   3شکل 
 

 

 
 [11] مرجعهندسۀ   4شکل 



 29 مرتضی بیاره -افشین احمدی ندوشن -بخشیاکرم جهان

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 
 سازی حاضر با نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیهمقایسۀ   5شکل 

 [11]مرجع 

 

 تحلیل نتایج

 یبررسی فیزیک جریان داخل منظوربه (7و  6)های در شکل

 و لوله، محاسباتی کانال ۀدامنچاه گرمایی، کانتور دما در میکرو
بدیهی  .استهارائه شد برای کسر حجمی و رینولدزهای متفاوت،

و در  مجراهادر امتداد  خنک ورودی،جریان سیال است که 
در  (7)باتوجه به شکل و شود تر میگرم تی،حرارمعرض شار 
 تر از قسمت مرکزی آن است.جریان داغ ۀدیوارها تمامی حالت

در مقایسه با رینولدز  700رینولدز  برایمشخص است که  
تغییرات دمایی سیال در طول میکروکانال و لوله، کمتر است  300

تر بودن توان بالا بودن سرعت جریان و قویکه علت آن را می
قدرت پخش  بهنسبتیی جریان در راستای خود جاجابهقدرت 

 رسانش حرارتی در مسیر عمود بر جریان دانست.
تر بودن دلیل پایینبهتر کلی در رینولدزهای کوچک طوربه 

یی جریان، پخش حرارتی در مسیر عمود بر جاجابهقدرت 
این پدیده  افتد. و افزایش غلظت نانوذراتجریان، بهتر اتفاق می

 دلیلبهتر بخشد. از طرفی در رینولدزهای بزرگرا سرعت می
بالا بودن دبی، دمای جریان در طول مجراها تغییر کمتری دارد و 

انتهایی  ۀنیمدر  تری را خصوصاًدر نتیجه توزیع دمای یکنواخت
کسر  با 700رینولدز  مثال در طوربه ؛دهدمجراها نشان می

ای خروجی از میکروکانال و میکرولوله میانگین دم ،%1حجمی 
برابر  300رینولدز برابر  در و است درجۀ کلوین 319برابر  تقریباً

این مقادیر  %5/0 است و برای کسر حجمی درجه 2/327
است، که در حالت  درجۀ کلوین 6/325و  1/316برابر ترتیببه

، دمای %1 کسر حجمی با 700بدون میکرولوله برای رینولدز 
 3/322برابر  300رینولدز  در و 5/316ی سیال برابر با خروج

 است. درجۀ کلوین

 
  φ=0% )الف(

 
  φ=0.1% )ب(

 
  φ=0.5% )ج(

 
  φ=1% )د(

 

 توزیع دما در طول میکرولوله و میکروکانال  6شکل 
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 φ=0%  )الف(

   
 φ=0.1%  )ب(

   
 φ=0.5%  )ج(

   
 φ=1%  )د(

توزیع دما در مقاطع عرضی میکرولوله و   7شکل 

 300میکروکانال برای رینولدز 

 

دلیل بهبود دسترسی انتقال بهبنابراین وجود میکرولوله  

-های مختلف تجهیز به جریان سیال خنکحرارت در قسمت

کننده و کاهش مقاومت حرارتی نقاط دور دست پردازنده، باعث 
که میزان گرمای بیشتری از سطح پردازنده جذب  استهشد

تر بودن سطح مقطع دلیل کوچکبهدر میکرولوله  چنینهمگردد. 
تر عمل جریان، انتقال حرارت در راستای عمودی بسیار قوی

-و در نتیجه تغییرات دمایی بسیار بیشتری مشاهده می استهکرد

 شود.
ان براساس تواثر افزایش نانوذرات و میکرولوله را می 

میانگین دمایی سطح پردازنده نیز بررسی کرد. با افزایش غلظت 

نانوذرات و بهبود عمکرد انتقال حرارت در سیستم دمای سطح 
یابد. زیرا نیاز به گرادیان دمایی کمتری پردازنده نیز کاهش می

وجود  جاریبرای انتقال حرارت تولید شده در پردازنده به سیال 
. این شکل استهارائه شد (8) دارد. این نتیجه در نمودار شکل

روند کاهشی دمای متوسط سطح را در اثر افزایش نانوذرات 
دهد. مشخص است که عملکرد نانوذرات در نشان می

رینولدزهای پایین بهتر است و افزودن غلظت نانوذرات در 

زنده تغییر تر موجب شده که دمای سطح پردارینولدزهای پایین
بیشتری داشته باشد. از سوی دیگر افزوده شدن میکرولوله دارای 

-در این سیستم خنک کلی طوربهتری است. عملکرد بسیار قوی

سازی شامل میکرولوله و میکروکانال، جریان نانوسیال از طریق 
و در یک  کندمیهای تعبیه شده عبور میکروکانال و میکرولوله
 کاری بالایی دارد.کحجم کوچک توانایی خن

 

 
میانگین دمای سطح پردازنده برای دو حالت چاه حرارتی   8شکل 

 دارای میکرولوله و بدون میکرولوله

 

ضریب انتقال  هشود کاهده مـیمش (9)در نمودار شکل  

بیشتر  سیال خالصاز  %50آب اتیلن گلیکول  حرارت نانوسیال

زایش ضریب انتقال حرارت صورت که میزان افاست به این

 1000در رینولدز %1و %5/0، %1/0 کسر حجمی یی برایجاجابه

که این میزان  استهافزایش داشت %3/12و  %8/8 ،%4/4 ترتیببه

 .است %6/14و  %4/10 ،%6/6 ترتیببه 300افزایش برای رینولدز 

دهد این یال بهترین عملکرد را از خود نشان مینانوس کهعلت آن

که ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه دو است 

است که یال عامـل اصلی در تعیین قابلیت انتقال حرارت نانوس

. گرددسیال پایه می بهنسبتحرارت  حمل قابلیت باعث افزایش

عبارتی دیگر، با افزایش ه با افزایش عدد رینولدز یا ب چنینهم

ضریب انتقال  تواننرخ دبی جریان عبوری از میکروکانال می

 دفع پردازنده سطح از بیشتری و گرمای حرارت را افزایش داد

ضریب انتقال حرارت در اعداد رینولدز مختلف و مقادیر  .دکر

مختلف نانوذرات برای دو حالت دارای میکرولوله و بدون آن 

چین مربوط به خط. خطوط استهمقایسه شد (10) در شکل
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ممتد مربوط به حالت دارای حالت فاقد میکرولوله و خطوط 

دهد که افزایش نانوذرات میکرولوله هستند. این تصویر نشان می

و بالابردن غلظت نانوسیال در تمامی حالات موجب افزایش 

گردد. از سوی دیگر هر چه مقدار ضریب انتقال حرارت می

رینولدز جریان درون سیستم بالاتر باشد اثر افزایش غلظت 

دو حالت دارای میکرولوله و  ۀمقایس .استر نانوذرات نیز بیشت

دهد که افزودن میکرولوله موجب افزایش حالت فاقد آن نشان می

 ،شودمیقابل توجهی در ضریب انتقال حرارت کلی سیستم 

دارای  ۀپاییی جریان برای سیال جاجابهضریب  کهطوریهب

بیشتر از  %4/58 تقریباًدر سیستم دارای میکرولوله  ،300رینولدز 

سیال برای  1500حالت بدون میکرولوله است و یا در رینولدز 

زیرا وجود میکرولوله  ،است %9/50ر براب تقریباً افزایشاین پایه 

شود تبادل حرارت میان بدنه و سیال در کنار کانال موجب می

افزایش یابد و از سوی دیگر مجزا بودن مسیر میکروکانال و لوله 

شود که مایی بیشتر در جریان سیال، موجب میو ایجاد اختلاط د

و اختلاف  بدیامسیر کمتر افزایش  ۀدیواردمای سیال در طول 

افزایش حرارت بین سیال و جامد حفظ شود که این خود موجب 

گردد و با افزایش کسر حجمی ذرات نانو نرخ انتقال حرارت می

درصد افزایش ضریب انتقال  3در جدول  یابد.نیز افزایش می

حالت  بهنسبتلوله برای حالت دارای میکرو کلی سیستم حرارت

بیشترین درصد کسر حجمی بررسی  کمترین و بدون آن، برای

 .استهه شدئارا پژوهششده در این 
 

 
 

چاه مجموعۀ یی برای جاجابهتغییرات ضریب انتقال حرارت   9شکل 

برحسب عدد رینولدز و کسر  حرارتیتحت شار دیوارۀ روی  گرمایی

 حجمی نانوذرات

 
چاه حرارتی برای دو  ضریب انتقال حرارت کلیمقایسۀ   10 شکل

  دارای میکرولوله و بدون میکرولولهۀ هندس
 

 درصد افزایش ضریب انتقال حرارت کلی سیستم   3جدول 

 دارای میکرولوله 

1%=ø رینولدز سیال پایه 

5/50% 4/58% 300 

7/68% 5/72% 500 

3/57% 3/63% 700 

45% 1/50% 1000 

9/48% 9/50% 1500 

 

ــی عملکرد میکرو  فت        های حرارتی چاه در بررسـ به ا ید  با
ــت  ــار نیز توجه داش ــار جریان در یک کانال زیرا  .فش افت فش

برای پمپ کردن سیال جاری در   الاتریشود که توان ب باعث می
 ــ   مجاری  یاز باشـ   یک  ۀیی بهین اکار  ۀلازم کلی  طوربه . دمورد ن

ــار افت  وجود حرارتی مبدل   بالا  نرخ انتقال حرارت  و کم فشـ

شکل     ست. در  س  (11)ا شار کلی میکرو  ۀمقای چاه  میزان افت ف
له       حرارتی  عد از افزودن میکرولو های مختلف و ب لدز در رینو

 .استهشده ئارا

ره به سیال پایه باعث ضافه کردن یک نانوذکلی ا طوربه 

شود. افـزایش ویسـکوزیته، افت فشار آن می ۀویسکوزیتافزایش 

ت. هرچه کسر حجمی دنبال خواهد داشبه یال راس انجری

دنبال  یال افزایش پیدا کند میزان ویسکوزیته و بهنـانوذره در س

با افزایش سرعت سیال  شود. از طرفیز بیشتر میآن افت فشار نی

مشخص  (11)که در شکل  کندر افزایش پیدا میانیز افت فش

ر ه با زیاد شدن کست کتوان نتیجه گرف. از این نمودار میاست

با زیاد  چنینهم .یابدحجمی نانوذرات، افت فشار افزایش می

 طوربه ؛استهار افزایش پیدا کردشدن عدد رینولدز نیز افت فش
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درصدهای برای  یالدرصد افزایش افت فشار در نانوس مثال

 09/11 ترتیببه1500رینولدز برابر در  %1و  %5/0،%1/0انوذره ن

دهد که این افزایش ان میدرصد است. نتایج نش 6/35و 4/23،

 دارد.نسبت یکسانی  تقریباً فافت فشار در رینولدزهای مختل

س برای   پمپاژ  ۀهزینکلی بین بهبود عملکرد حرارتی و  ۀمقای

ستم پارامتر     افزوده سی شد  PECشده به  ست هتعریف  که با مبنا   ا
لت، اثر      حا یک  یدرولیکی را  ثیرات أت قرار دادن  حرارتی و ه

جا با تعریف حالت  گیرد. در ایندر نظر می زمانهم صـــورتبه

شکل  بهسیال پایه   حالات مختلف با   (12)عنوان حالت مبنا، در 
دهد که افزوده  ی. این نمودار نشــان ماندیکدیگر مقایســه شــده

ستم در حالت        سی سیال به  سانی  شدن نانو های مختلف اثر یک

 ندارد. 
 

 
 در رینولدز  سیستممیزان افت فشار کلی مقایسۀ   11 شکل

 های مختلفو غلظت

 

 
 PECنمودار   12 شکل

 

سو باعث افزایش انتقال یکافزودن نانوذرات به سیال پایه از  

شود و از سوی دیگر سبب افزایش افت فشار و نیاز حرارت می

-کننده میبرای به جریان در آوردن سیال خنک ،یژبیشتر به انر

افزایش ثیر أترو باید در بررسی راندمان عملکرد گردد. از این

مورد توجه قرار  زمانهم صورتبهانتقال حرارت و افت فشار 

 گیرد.
 /آب نانوسیالهای غلظت همۀ مشخص است، که طورهمان

هستند  1تر از بزرگ PEC مقدار دارای نقره، -%50اتیلن گلیکول 

 یابد و اشاره بهغلظت ذرات نانو نیز افزایش می که با افزایش

 نشان نتایج. دارد خالص سیال با مقایسه در نانوسیال برتری

 اما یابد،می افزایش نانوافزودنی کسر افزایش با PEC که دهدمی

 افزایش به منجر ابتدا در رینولدز عدد افزایش ها،در تمامی غلظت

 که است 3/1برابر  PECحداکثر . شودمی PEC کاهش سپس و

 چنینهم .دهدمی رخ %1کسر حجمی  و 500رینولدز برابر  در

و کسر  1500است و برای رینولدز  01/1برابر  PECحداقل 

کلی افزودن نانوسیال باعث ارتقای  طوربهاما  است. %1/0حجمی 

 .استهعملکرد حرارتی سیستم شد
 

 گیری کلینتیجه

افزایش دما،  هقطعات الکترونیکی ب حساسیت عملکردباتوجه به 
دفع شار حرارتی  برایطراحی گرمایی مناسب این تجهیزات، 

های مورد استفاده سیستماز آن جایی که  و نیاز است بالا، مورد
ن امحققروز در حال کوچک شدن در مقیاسشان هستند، بهروز

و های مختلف را به تحلیل جریان سیال در مینی در حوزه
های چاه گرمایی میکروکانال .استهمند کردعلاقهها کانال میکرو

یی بـالا و دفع جاجابهدلیل دارا بودن ضریب انتقال حرارت به
ترین ی از جدیعنوان یک، بهوچکک حجمشار حرارتی بالا در 

کاری تجهیزات الکترونیکی پرمصرف، مطرح خنکهای گزینه
لی شامل اچاه حرارتی میکروکان ،در پژوهش حاضرشوند. می

تعدادی میکروکانال موازی است که برای کنترل دما بر روی یک 

. جریان درون استهگرفتکامپیوتر قرار  CPUمنبع گرم مانند 
به  در این مطالعه .ناپذیر استتراکمها آرام، دائمی و سیال کانال

بررسی اثر مثبت افزودن میکرولوله به یک هیت سینک دارای 

 -)آب -میکروکانال و نیز اثر استفاده از نانوسیال زیستی نقره
های مختلف پرداخته شد. ( در غلظت%50اتیلن گیلیکول 

مشاهده شد که افزوده شدن میکرولوله به سیستم، عملکرد 
ه که ضریب کطوریبه بخشدرا بسیار بهبود میحرارتی آن 
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در رینولدز  %1یی جریان برای نانوسیال با کسر حجمی جاجابه
بیشتر از  %52/50 تقریباً، برای سیستم دارای میکرولوله 300

در همین  1500حالت بدون میکرولوله است و برای رینولدز 

قابل  ورطبه در مقابل اما است %87/48شرایط این افزایش برابر
دهد. از دیگر توجهی توان پمپاژ مصرفی سیستم را افزایش می

توان به اثر افزایش انتقال آمده از این پژوهش می دستبهنتایج 

 چنینهمحرارت با افزوده شدن غلظت نانوسیال اشاره کرد 
گیر دمای متوسط سطح حضور میکرولوله باعث کاهش چشم

سیستم را یی اکارافزایش  شود و افزایش نانوذراتپردازنده می

آب اتیلن گلیکول  های نانوسیالغلظت ۀهمزیرا  به دنبال دارد
 هستند. < PEC 1 مقدار دارای نقره، -50%

 
 واژه نامه

 CPU پردازنده

 Heat sink چاه گرمایی 

 Heat transfer coefficient ضریب انتقال حرارت 

 Micro channel میکروکانال
 Micro tube میکرولوله

 Nano fluid  نانو سیال
 Nano particles نانوذرات

 

 فهرست نمادها

Cp ظرفیت گرمایی ویژه 

D قطر میکرولوله 

H𝐷 فاصله میکرولوله از کف 

HC طول میکروکانال 

Hf فاصله میکروکانال از کف 
h ضریب انتقال حرارت کلی چاه حرارتی 

XL  طول میکروچاه حرارتی در راستایX 

YL  در راستای میکروچاه حرارتی طولY 

ZL  در راستای میکروچاه حرارتی طولZ 

p فشار 

PEC عملکرد یابیارز اریمع 
T دما 

TCPU,Max  بیشینه دمای سطح پردازنده 

TCPU,Mean متوسط دمای سطح پردازنده 
TCPU,min کمینه دمای سطح پردازنده 

CW عرض میکروکانال 

u⃗  بردار سرعت 

k رسانش حرارتی 

 نمادهای یونانی
ρ چگالی 

μ لزجت 

ϕ کسر حجمی نانوذره 

 

 زیر نویس
s بدنه چاه حرارتی 

bf سیال پایه 

nf نانوسیال 

 

.
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