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  چکیده

رسیدن به نتایج بهتر و افت فشار و به دست آوردن خصوصیات بهینه اي از مواد متخلخل و نانوسیال براي  گرماانتقال  همزمانبررسی  تحقیقهدف اصلی این 

خنک کاري منابع حرارتی درون کانال هایی ، مطالعهدر این جدید در محیط متخلخل با سیال رایج و نانوسیال می باشد. و علمی ارایه روش عملی  کاري و خنک

جابجایی، مواد متخلخل در بلوك هاي معین درون کانال  گرمايبراي افزایش انتقال  و دهشبیه سازي ش ،دیواره هاي موازي با استفاده از جریان نانو سیال با

و  دهسنجیده ش جابجایی در مقایسه با افت فشار گرمايمیزان انتقال  ،بلوك هاي متخلخلجهت براي هندسه هاي مختلف  .شده استجاگذاري و استفاده 

تاثیر پارمترهاي در این مطالعه  .است گرفتهدر مقایسه با افت فشار، مورد مقایسه و تحلیل قرار  گرمافاکتور؛ انتقال هندسه هاي مختلف با توجه به  کارایی

و هم چنین بر روي توزیع دما  افت فشار یب ضرو  Nuو افت فشار مانند عدد نوسلت  گرمابر روي مشخصه هاي بی بعد انتقال  Reمختلف از جمله عدد رینولدز 

سیال به -در موقع استفاده از جریان نانو گرماییاز منابع  گرمانتایج حاکی از افزایش قابل توجه انتقال  .ه استگرفت مورد بررسی و تحلیل قرارو خطوط جریان 

  همراه استفاده از بلوك هاي متخلخل روي منابع حرارتی می باشد. 

  .، افت فشار، کانال، بلوك هاي موازيگرمانانوسیال، مواد متخلخل، انتقال  :کلیدي واژه هاي

 
Numerical Investigation of the Porous Medium Blocks Geometry Effects on the 

Convection Heat Transfer and Pressure Drop in the Nano-Fluids flows in the Channels 

  
Deparment of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Jolfa International Branch, Iran A. M. Ettehad 
Deparment of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Jolfa International Branch, Iran A.R. Elhami Amiri 

 
Abstract  
In this study, our main objective is to evaluate heat convection and pressure drop simultaneously to obtain optimum properties of 
Nano-fluid and porous media contribution for high cooling efficiency. In fact, the main contribution of this study is to simulate 
Nano-fluid flow effects on cooling process of heating resources located inside channels that are completely surrounded by parallel 
walls. To do this, porous materials are located on predefined blocks in the channel to increase heat transfer and then determine the 
effect of porous materials on quality of heat transfer. One of the most significant goal of this study is to use various geometries of 
porous blocks on this process. For various porous media geometry, the rate of heat transfers along with pressure drop have been 
evaluated to obtain best geometry. To do this, the fluent software is employed to study the effect of different parameters including 
Re number, Nu number and pressure reduction on optimal conditions of heat transfer, temperature distribution and fluid flow stream 
lines respectively. It is expected that, investigating different geometries can give us enough opportunity to identify the most 
appropriate geometry of porous blocks. This achievement enables us to define the best possible mode of conducting the highest heat 
volume while the amount of pressure reduction is minimized concurrently. Results show that the amount of heat transfers from heat 
resources will increased when the porous media along with Nano-fluid are used simultaneously.  
Keywords: Nano-fluid, Porous blocks, Heat transfer enhancement, channel flow. 

  

 

  مقدمه - 1

ي است که کاري یکی از مهمترین نیازهاي صنایع امروزخنک

ها و ها، موتور ماشینمانند رایانه یمحصولاتجهت حفظ کارایی مطلوب 

ت. پیشرفت در صنایع مختلف منجر به تولید غیره اجتناب ناپذیر اس

لازم  شده است کهزیاد  گرماییبا حجم کم و تولید انرژي  یتجهیزات

صنایع، قابلیت  ایناست تجهیزات خنک کننده همگام با پیشرفت 

  خنک کنندگی بیشتري داشته باشند.

 مواد و انرژي مصرف در جوییصرفه منظور به اخیر دهه چند در

 هايتلاش ،محیطی زیست و اقتصادي مسائل گرفتن نظر در با و اولیه

  با بازده بالا انجام گرفته است. تجهیزات ساخت براي زیادي

که از  دارند وجود گرما انتقال افزایش براي متعددي هايروش

 وسایل از استفاده، گرما جمله آن می توان افزایش سطح تبادل

 مجاري داخل شونده جابجا وسایل از استفاده، 1جریان چرخاننده

 نوسان، جریان در شکستگی و انقطاع ایجاد، مارپیچ هايلوله ،2سیال

، افزایش مکش و تزریق مغناطیسی، الکتریکی، میدان از استفاده ،سطح

نظیر نانوسیال را  مایعات به افزودنی موادسطح تبادل، مواد متخلخل و 

  نام برد.

فیلتر ها، کاتالیست به از کاربرد هاي دیگر مواد متخلخل می توان 

                                                             
1 Vortex Generator 
2 Moveable Stands 
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 گرمایی، جداسازي گاز ها، یاتاقان هاي متحرك و عایق هاي پیل هاها، 

از  دیگر یکی گرمادر انتقال فاده از مواد متخلخل اشاره کرد. است

می باشد که تلفیق آن با سایر روش هاي  این نوع موادمهم هاي دکاربر

نظیر استفاده از نانوسیال به یکی از ایده  گرماانتقال دهنده  افزایش

آنها بر فرآیند انتقال مان زهاي جدید و قابل بحث براي بررسی تاثیر هم

  می باشد. گرما

افزودن ذرات جامد به سیال پایه کار جدیدي نبوده و از حدود صد 

ولی این ذرات در  شده است. پایه ریزي ]1[ سال قبل و توسط ماکسول

رو بوده و بزرگی این ذرات مشکلات زیادي از جمله حد میلی یا میک

رسوب و ته نشینی سریع و خوردگی، سائیدگی جدار کانال ها و 

ها را ایجاد تجهیزات، خوردگی و تخریب شیرها و اتصالات و پره پمپ

می کنند. این مشکلات در بسیاري از کاربردهاي انتقال گرما قابل قبول 

  نیست.

 یدر حد نانو به جاي ذرات یاستفاده از ذراتدر نانوسیالات به دلیل 

هاي و مخلوطاست در حد میلی یا میکرو، بر این مشکلات غلبه شده 

 رساناییاولین مشاهدات در خصوص افزایش  .پایایی ایجاد گردیده است

 1993سیال در اثر استفاده از نانو ذرات در مایعات در سال  گرمایی

به  ]3[ مغربی و همکاران گزارش شد. ]2[ توسط ماسودا و همکاران

جابجایی اجباري در یک کانال متخلخل را  گرمايصورت عددي انتقال 

اثرات عدد لوییس و عدد اشمیت  و سیال مطالعه کردندبا استفاده از نانو

ها نشان داد که وقتی عدد . نتایج آنبررسی شد گرمابر روي انتقال 

چنین با کند. همضعی افت مییابد عدد نوسلت مولوییس افزایش می

 .یابدافزایش عدد اشمیت گرادیان دمایی دیوار و عدد نوسلت کاهش می

ها را در جابجایی طبیعی نانوسیال يگرما] انتقال 4خنافر و همکاران [

یک حفره مستطیلی دو بعدي به صورت عددي و با استفاده از روش 

 شاند که با افزای داده آنها نشان اند.تک فازي، مورد بررسی قرار داده

در سال  .یابد می شافزای گرماضریب انتقال  ،درصد حجمی نانو ذرات

با استفاده از روش عددي به بررسی تاثیر ] 5[کیم و وفایی  1990

صفحه تخت روي از  گرمااضافه کردن لایه متخلخل براي افزایش انتقال 

گرفت. نتایج میپرداختند که این مطالعه براي جریانی دو بعدي انجام 

از  گرماتواند به افزایش انتقال نشان داد که اضافه کردن این لایه می

. در این مساله دو لایه مرزي جدا از هم براي سرعت منجر شودصفحه 

شناسایی شد؛ یک لایه در ناحیه متخلخل و دیگري بر روي سطح تقابل 

به ن و همکارا] 6[تانگ  1993در سال  .بین سیال و محیط متخلخل

بررسی عددي اثر افزودن مواد متخلخل در داخل کانال مستطیلی با 

دیواره دما ثابت پرداختند. در این مطالعه تغییرات پروفایل سرعت و 

عدد نوسلت بر حسب تغییر در میزان نفوذپذیري، ضریب اینرسی، 

هاي متخلخل هاي ضخامت لایهو نیز نسبت رسانایی گرمایینسبت 

باعث  ،افزودن ماده متخلخل با ضخامت کمتر از کانالنشان داده شد. 

می شود.  ایجاد جریان اجباري با سرعت بیشتر درون ماده متخلخل

 باعث دماي بیشتر در دیواره و در نتیجه اتسبب تغییر همین موضوع

] 7[سونگ 1995در سال   .گردید گرماانتقال  آهنگافزایش در میزان 

بین دو صفحه موازي را به همراه یک جریان سیال اجباري  ،و همکاران

 بلوك متخلخل چسبیده به یک دیواره در نظر گرفتند. منبع ایزوله

چسبیده به دیواره پایینی قرار داده شد. نتایج شبیه  ،گرماییتولید شار 

 ،سازي آزمایشگاهی نشان داد که در خنک کاري قطعات الکترونیکی

پذیري پایین مفید نخواهد داشتن بلوك متخلخل با ارتفاع زیاد و نفوذ

که بلوك متخلخل در دیواره مقابل منبع شار ثابت قرار  صورتیبود. در 

دماي دیواره را  بیشینهگیرد، دیده شد که کاهش عدد دارسی، مقدار 

در حالی که در شرایط هندسی دوم که در آن بلوك  .دهدکاهش می

رسی به متخلخل روي منبع شار ثابت قرار دارد، کاهش در عدد دا

کیم و همکاران  2003در سال . دیواره انجامید بیشینهافزایش دماي 

هاي آلومینیومی که بر روي منابع آزمایشی تجربی بر روي فوم] 8[

ها دریافتند که با درون کانال قرار گرفته بودند انجام دادند. آن گرمایی

% حالت بدون 28تا  گرماروي منابع، انتقال  قرار گیري ماده متخلخل بر

توسط حل ] 9[تی زنگ  ،2006در سال می یابد.  افزایشماده متخلخل 

عددي به بررسی جریان درون کانال حاوي بلوك گرم و پرشده توسط 

ماده متخلخل تشکیل شده از برنز پرداخت. او نشان داد که با افزایش 

شود. وي هم زیاد می گرمامقدار انتقال ، پره هاعدد رینولدز و ارتفاع 

و قطر ذرات تشکیل  پره هاچنین به بررسی تاثیرات تغییر در عرض 

به ] 10[هانگ و چن   2008در سال  .دهنده محیط متخلخل پرداخت

هاي گرم شده و پوشیده شده با لایه بررسی عددي کانال حاوي بلوك

به  . آنهاجریان نوسانی بود اساسبرمطالعه آنها متخلخل پرداختند. 

در این شرایط با حالت بدون لایه متخلخل و حالت  گرماانتقال مقایسه 

ها نشان دادند که اضافه کردن جریان جریان یکنواخت پرداختند. آن

اي در افزایش تاثیر قابل ملاحظه ،نوسانی به بلوك با لایه متخلخل

در یکی از جدیدترین کارها در سال  .خواهد گذاشت گرماانتقال  آهنگ

به مطالعه کاهش افت فشار در ] 11[و حسین پور زهفروش   ،2010

که در مقابل . آنها نشان دادند با مواد متخلخل پرداختند یهایکانال

ار کمی مشاهده گردید ، افت فشار بسیقابل توجه گرمايانتقال افزایش 

انجام پذیرفته  ي متخلخلکه با استفاده از چیدمان مناسب بلوك ها

هاي متخلخل ها استفاده از بلوكتوسط آنروش به کار برده شده  است.

  غیر مشابه بر روي منابع حرارتی بود. 

و افت فشار و تاثیر استفاده از  گرماانتقال  مطالعه حاضر،در 

نوع  3نانوسیال در داخل کانال حاوي بلوك هایی از مواد متخلخل در 

شیبدار با شیب هاي  - 2به صورت عمود،  - 1 ،هندسه مختلف موازي

منحنی با ضریب انحناهاي مختلف همزمان بررسی و مورد  - 3، مختلف

تا هندسه منتخب از هر دسته استخراج و در  است تحلیل قرار گرفته

مشخص گردد. نوآوري کار  گرمااز دیدگاه انتقال نهایت هندسه بهینه 

ر بکارگیري سیال پایه در دو حالت سیال معمولی و نانوسیال حاضر د

می باشد. بلوکهاي متخلخل با هندسه هاي مختلف توام با استفاده از 

معمولا  یک نوع  ،این در حالی است که در اکثر کارهاي انجام شده

  هندسه با یک نوع سیال پایه نظیر آب بررسی شده است. 

  

  تعریف مساله - 2

و افت فشار و به  گرماانتقال  همزمانبررسی  هدف مطالعه،این در 

ال براي دست آوردن خصوصیات بهینه اي از مواد متخلخل و نانوسی

خنک کاري  کار حاضر،در کاري است. رسیدن به نتایج بهتر خنک 

با استفاده از کانال هایی با دیواره هاي موازي  درون گرماییمنابع 

 گرمايشود که براي افزایش انتقال می جریان نانو سیال شبیه سازي 

به صورت ابجایی، مواد متخلخل در بلوك هاي معین درون کانال ج

جاگذاري و وار، هاي عمودي، زاویه دار و منحنی  صورتبه  موازي،

که  (FLUENT) از نرم افزار فلوئنت مطالعه در این .استفاده می گردند

تاثیر  است.استفاده شده  ،بر پایه روش محاسباتی حجم محدود است
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بر روي مشخصه هاي بی  Reپارمترهاي مختلف از جمله عدد رینولدز 

افت فشار بی بعد و ، Nuمانند عدد نوسلت  ،و افت فشار گرمابعد انتقال 

مورد بررسی و تحلیل قرار هم چنین بر روي توزیع دما و خطوط جریان 

به  ]11[ روش و حسین پورفاخیر آقایان زه مطالعاتی کار است. گرفته

و  مقایسهاین کار با نتایج کار ایشان بنا قرار داده شده و نتایج عنوان م

  قرار گرفته است. مورد تحلیل

 چیدمان و، نحوه استفاده ،از جمله نوآوري هاي مهم این تحقیق

در ترکیب با نانو سیال  متفاوت بلوك هاي متخلخل همچنین هندسه

  می باشد.

  
درون کانال  گرمايمدل هندسی بررسی شده براي انتقال  -1شکل 

  گرماییمتخلخل شامل منابع 

  

و  Lاز کانالی به طول کلی  1شکل مطابق با هندسه مورد نظر 

تشکیل یافته است که چهار بلوك حرارتی بر روي دیواره  Rارتفاع 

هاي حرارتی به ترتیب برابر با پایین آن قرار دارد. طول و ارتفاع بلوك

از  گرمابه منظور تقویت انتقال  .است  ��ها و فاصله بین آن ��و  ��

هاي حرارتی هایی از مواد متخلخل بر روي بلوكپوشش ،منابع حرارتی

ها هاي حرارتی مجهز به پوششقرار داده شده است. طول و ارتفاع بلوك

است. هر یک از منابع،   ��ها و فاصله بین پوشش  ��و ��به ترتیب 

  کنند.تولید می ̇� حرارتی به مقدار ثابت 

  

تک فاز و دو بعدي  غیر قابل تراکم، ،لایه اي ،جریان درون کانال

چنین ماده  هم. شده است لحاظبوده و خواص فیزیکی آن ثابت 

، کاملا اشباع از سیال و در تعادل دمایی گنصورت هم بهمتخلخل 

بر نفوذ پذیري  1واریبراي حذف اثرات د است. مفروضمحلی با سیال 

] 12[ صورت مواد فیبري در نظر گرفته شدهه متخلخل، این مواد بماده 

 است. شدهنیز چشم پوشی  تابشجابه جایی و  گرماياز اثرات انتقال  و

ماده  لزجتدر تخلخل بالا می توان مقدار  ،]13ُ[مرجع  با توجه به

به منظور عمومیت بخشیدن  سیال فرض کرد. لزجتمتخلخل را برابر با 

پارامترهاي بی بعد زیر با الگو به شرایط مرزي و نتایج بدست آمده، 

هاي بعدي مورد استفاده قرار ] معرفی و در قسمت14[ مرجع برداري از

  اند:گرفته
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1 Wall effect 

  مقدار نوسلت به صورت معکوس دماي بی بعد تعریف شده است.

 )3(                                                              �� =
��

(�����)��
                                                                              

  

شار بی بعد کل به صورت اختلاف بی بعد شده بین فشار و افت ف

  ورودي و فشار خروجی در نظر گرفته شده است.

 )4(                                                               ∆�∗ =
∆�.�

������ 
    

  شرایط مرزي   -1- 2

سیال با پروفیل سرعت کاملا  ،همان طور که در بالا گفته شد -1

  شود:گسترش یافته و دماي یکنواخت وارد کانال می

 �∗ =
�

�
�∗�1 − �∗�� ,   �∗ =  , �∗ = 0   �∗ = 0 , 0 ≤ �∗ ≤ 1 )5(   

در خروجی، جریان به صورت کاملا گسترش یافته فرض شده و  -2

   شار پخشی براي تمامی متغیرها صفر است:

)6(                   �∗ = �∗ , 0 ≤ �∗ ≤ 1   ,      ��∗

��∗
=

��∗

��∗
=

��∗

��∗
= 0   

لغزش بر آن اعمال  عدمدیواره بالا عایق فرض شده و شرط  -3

  است: شده

�∗ = 0 , �∗ = 0,  
��∗

��∗
= 0     �∗ = 1   ,   0 ≤ �∗ ≤ �∗,   )7(  

دیواره پایین عایق فرض شده و شرط عدم لغزش بر آن اعمال  -4

  است: شده

      �∗ = 0   , �∗ = 0   , ��∗

��∗ = 0    �∗ = 0  , 0 ≤ �∗ ≤ �∗ )8(         

جامد  – در نواحی بر هم کنش متخلخل  ،علاوه بر موارد بالا -5

  برقرار است: گرماییشرایط عدم لغزش و پیوستگی دما و شار 

   �∗ = 0  ,  �∗ = 0 ,  ��
∗ = ��

∗ ,   ����
���

∗

��∗
 =  ��

���
∗

��∗
      )9(  

شرایط پیوستگی  ،متخلخل – در نواحی برهم کنش سیال  -6

  برقرار است: گرماییسرعت، دما و شار 

��
∗ = �� 

∗  , ��
∗ = ��

∗ ,  ��
∗ = ��

∗ , ��
���

∗

��∗  = ����
���

∗

��∗ )10(     

                  

  سازي پارامترهاي استفاده شده براي شبیه -2- 2

از نسخه  ،سازيانجام محاسبات در فرایند شبیهبراي افزایش دقت 

استفاده شده است. هم چنین جهت  2ddp با دقت )(Fluent دوبعدي

روش حل کننده تفکیکی به کار رفته و براي کوپل  ،حل معادلات حاکم

مورد   SIMPLEکردن معادلات مومنتوم و فشار با یکدیگر، الگوریتم  

  استفاده قرار گرفته است.

  

  معادلات حاکم -2- 3

  معادلات حاکم بر منطقه سیال -3-1- 2

به عنوان  (fluent)معادله پیوستگی: معادله کلی که نرم افزار 

  کند به صورت زیر است:معادله پیوستگی حل می
��

��
+ �. (��⃗) = ��  )11 (                                                

  
فاز  یک فاز به از است که نشان دهنده مقدار جرمی  Smجمله که 

   یابد.دیگر انتقال می

معادله کلی مومنتوم در این نرم افزار این گونه معادله مومنتوم: 

  تعریف شده است:
�

��
(��⃗) + ∇. (��⃗�⃗) = −∇P + ∇. (�̿)  )12(                      
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جملاتی تانسور تنش، همچنین  τفشار استاتیک،  P در این معادله،

توابع تعریف شده توسط محیط متخلخل و پارامترهاي  بهپایه مربوط 

  .می باشددر خصوص ترکیبات نانوسیال   (UDF) کاربر

قابل  که تمامی جملات گرماادله کلی انتقال معادله انرژي : مع 

  در زیر آورده شده است: ،را دارد (fluent)محاسبه در 

  

)13(  

  

����که  = � +  رسانایی گرمایینشان دهنده اضافه شدن  ��

��در جریان مغشوش است.  آشفته
بوده و   �معرف شار پخشی گونه   ⃗��

اول در سمت راست معادله به ترتیب نشان دهنده انتقال  جملهسه 

می  لزجت سیالثر بر ا جمله پخشها و ، پخش گونهگرماي رسانشی

چنین معادلات هاي شیمیایی و هممخصوص واکنش جمله ��. باشند

UDF  (توابع تعریف شده توسط کاربر) گرمابه معادله انتقال اضافه شده 

  است. 

  نیز داریم: انرژي داخلیبراي 

� = ℎ −
�

�
+

��

�
                                                                           )14(  

  معادلات حاکم بر محیط متخلخل- 3-2- 2

چنین معادلات مربوط به محیط و هم ایمرهفور -دپیت رابطه 

  آورده شده است:سرعت فیزیکی  بر حسبمتخلخل 

  : ایمرهفور – دپیت رابطه 

    )15   (�⃗����������� = ��⃗��������                                                                                                       

معادله پیوستگی: به دلیل تک فاز بودن سیال معادله پیوستگی با صفر 

  آورده شده است: Sm جملهدر نظر گرفتن 

    
�(��)

��
+ ∇. (���⃗) = 0                                                    )16 (    

معادله مومنتوم: معادله مومنتوم در محیط متخلخل با اضافه شدن       

دارسی و اینرسی فورهایمر و همچنین با به کاربردن  لزجتی جملات

  آید:به صورت زیر در می ایمرهفور -دپیت رابطه 
�(����⃗ )

��
+ ∇. (���⃗�⃗) = −�∇� + ∇. (��⃗) + ���⃗ � − (

�

�
+

���

�
|�⃗|)�⃗     )17(  

معادله معادله انرژي: تنها تفاوت معادله انرژي در محیط متخلخل با   

گرمایی و بخش مربوط به آنتالپی است.  رساناییدر تعریف  ،سیالانرژي 

f  وs  سیال و جامد هستند. جملاتبه ترتیب مشخصه  

)18(  

  

  

keff  سیال متفاوت بوده و در نرم افزار با حالت(fluent)  و براي

 گرمایی رساناییشود. براي اي خاص تعریف میمحیط متخلخل با رابطه

هاي هاي گوناگونی نسبت به پیچیدگیفرمول موثر در محیط متخلخل

که عمومیت  )19(این نرم افزار از رابطه در  .متفاوت تعریف شده است

به نرم افزار   UDFکه به صورت شده است بیشتري دارد استفاده 

(fluent) 15[ است. اضافه شده[ 

 ���� = ��� + (1 − �)��       )19(                                         

مایع و  گرماییرسانایی به ترتیب نشان دهنده  ks و kfکه در این رابطه 

  د.نجامد می باش

هم بصورت زیر می  رابطه بین لزجت دینامیکی موثر و لزجت دینامیکی

 ]15[ باشد. 

   )20(                                         ���� =  �[1 + 2.5(1 − �)]           

   )21(                                                             ���� = �. �                  

هاي متغیر نوشته شده است که می توان لازم براي تخلخل توابع

را بصورت تابعی   kf  ورا بصورت تابعی از مختصات مرجع   ksتغییرات 

  ]15. [از دما تعریف کرد

  )22(                                                             �� = �� (x)  

    )23(                                                             �� = �� (T)                

توابعی نوشته شده اند که  ،متغییربه منظور ایجاد محیطی با تخلخل 

اینرسی را با توجه به مقادیر تخلخل، نفوذپذیري و ضریب مقاومت 

این کدها به زبان  .می نمایدارایه شده به هم مرتبط ) 26تا  24( روابط

C  و به صورتUDF ف شده اند. تعدادي از روابط پرکاربرد که یتعر

توسط محققان مختلف  معرفی شده اند در این قسمت آورده شده 

  .]15[ نشان دهنده قطر ذرات است d) 25است. در رابطه (

  )24(                                                                ε = �(�)            

   )25(                                                          � =
����

���(���)�
    

    )26(                                                          � =
�.�

(�����)�/�
     

، اعتبارسنجی و فتهرهندسه هاي به کار  معرفی- 3

  شبکهاستقلال از 

، کار زهفروش مطالعهکد مورد استفاده در این  صحت سنجیبراي 

 هدر نظر گرفته شد مرجعی براي مقایسهبه عنوان  ]11[ پورو حسین

مقادیر مرتبط با کار ایشان استخراج و در کد استفاده . در ادامه است

 پور. هندسه کار زهفروش و حسینه استشده در این کار اعمال گردید

با کار ایشان در  برخی نتایج مطالعه حاضرو مقایسه  2در شکل  ]11[

  است. آورده شده 3شکل 

  

  
  ]11[پورهندسه به کار رفته در کار زهفروش و حسین -2شکل 

  

عدد بلوك سرتاسري پوشیده از مواد متخلخل  4، 2در شکل 

از همدیگر قرار   sمشاهده می شود که به صورت عمودي و به فاصله 

  می باشد. ��گرفته اند و فاصله ورودي تا اولین بلوك 

  

  
  روبا کار پیش ]11 [پورمقایسه کار زهفروش و حسین -3شکل 

  

نتایج این کار در  ،قابل برداشت است 3گونه که از شکل همان 

8
10
12
14
16
18
20
22
24
26

1 2 3 4
Heat Source Number

Zehforoosh&Hossainpour
Work
Present Work

�

��
(��) + ∇. ��⃗(�� + �)� = ∇. �����∇� − � ℎ��⃗� + ��̿���. �⃗�

�

� 

�

��
(����� + (1 − �)����) + ∇. ��⃗����� + ��� = ∇. �����∇� − �� ℎ���

�

� + (�̿. �⃗)� 
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موجود خصوصا در منبع  تفاوت قابل قبولی با کار ایشان است. مطابقت

  باشد.می هاي فضاي مش زده شده مرتبط به تفاوت اول

  

  استقلال از شبکه-1- 3

گرما، از با توجه به اینکه پیش بینی می شود که بیشترین دفع 

صورت پذیرد، تصمیم گرفته شد تا براي بررسی  1شماره  منبع گرمایی

به عنوان معیار مقایسه در نظر ، دماي بلوك اول استقلال از شبکه نتایج

و  10528، 8650، 6226، 4750. پنج شبکه با تعداد سلول شودگرفته 

�و  q = 10000 wیکسان (تولید و در شرایط  12036 =  = Reو  0.01

در پارامتري مانند دما نتایج ) شبیه سازي شده اند که Da = 10-6و  15

  قابل مشاهده است 4ر شکل شماره نمودا
  

  
ی با ریزتر شدن گرمایچشمه اول دماي  یرات غینمودار ت -4شکل 

  شبکه در شرایط یکسان

  

مشخص است، تغییرات دمایی  4همان گونه که از نمودار شکل 

که بعد از شبکه شود تا این تر شدن شبکه کمتر میمنبع اول با ریز

پوشی خواهد بود. به این علت عددي تغییرات دما قابل چشم 8650

در این کار برگزیده سلولی به عنوان شبکه مورد استفاده  8650شبکه 

  شد.

براي سیال هوا بوده در حالی که  ]11[زهفروش و حسین پورکار 

  شد. خواهد در کار پیش رو سیال عامل نانوسیال در نظر گرفته 

-هندسهآزمایش و هاي متخلخل مورد هاي مختلف بلوكهندسه

و  6، 5هاي در شکل واردار و منحنیهاي طرح شده در دو شکل شیب

  .شده استآورده  7

  

  
  

  هاي متخلخلهندسه عمود براي بلوك -5شکل 

  

 
  

  

  متخلخلهاي هندسه شیب دار براي بلوك -6شکل 

 

 
  

  

  هاي متخلخلوار براي بلوكهندسه منحنی -7شکل 

  

معیاري براي شیب بلوك متخلخل  aپارامتر  ،در این دو ساختار

هاي مثبت و منفی درجه با شیب 60و  45، 30است که در سه مقدار 

وار هاي منحنینیز در هندسه Dمورد تحلیل قرار گرفته است. پارامتر 

مقدار آن در است که تحدب یا تقعر بلوك هاي متخلخل معیاري براي 

انحناي حداکثري برابر نصف ارتفاع کانال در نظر گرفته شده است. 

منفی  با مقادیر مثبت و 5/1و  0/1،  5/0در سه مقدار  شبیه سازیها

  .ندبررسی شده ا

 � =
�

�
 )27(                                                              

  نتایج - 4 

در ابتداي امر و براي استخراج بهترین هندسه ممکن در بین حالات    

صورت گرفته در حالات  گرمايدر نظر گرفته شده، به مقایسه انتقال 

هاي حرارتی عمودي، حالات بلوكهاي بدون تخلخل، حالت بلوك

وار با یکدیگر اقدام گردید. هاي منحنیدار و نیز حالات بلوكشیب

�و  q = 10000 wمقادیر ثابت در تمامی محاسبات  =  = Reو  0.01

آورده شده  10تا  8هاي لحاظ شد. نتایج کار در شکل Da = 10-6و  15

  است.

  
در دو حالت  گرمایی چشمه هاينانوسیال از  دفع گرماي -8شکل 

  هاي عموديبا و بدون ماده متخلخل و بلوك

  

، استفاده از ساختار مشخص است 8شکل  درطور که همان

در حضور  گرمامتخلخل تاثیر چشمگیري بر روي افزایش انتقال 

  اي می گذارد.جنانوسیال بر

  

  
هاي در بلوك چشمه هاي گرمایینانوسیال از  گرمايدفع  -9شکل 

  هاي عموديدار و بلوكشیبمتخلخل 
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سـلت  اتاثیر تغییرات شیب بلوك متخلخل بر روي عدد ن 9شکل 

کـه  اسـت  چه از نمودار قابل استنتاج است این دهد. آنرا نشان می

 گرمـا تواند به افزایش انتقـال  شیب دار شدن در مقادیر کوچک می

در حالی که شیب بیشتر منجر به کاهش  .یاري رساند درمنبع اول 

دلیـل کـاهش دفـع     شـود. در تمامی منابع حرارتی می گرمانتقال ا

حرارت در بلوك هاي شیب دار با شیب بیشتر نسبت به بلوك هاي 

و از همه مهمتـر  گذر جرمی یشتر به میزان شیبدار با شیب کمتر ب

ارتبــاط پیــدا مــی کنــد کــه در بــه تفــاوت در الگوهــاي جریــانی 

چند نمونه از آنها ارایـه   21تا  12 شکل هايکانتورهاي جریان در 

- بـا بلـوك   یهاي عمودي معمولنیز بلوك 10در شکل شده است. 

نشان  گرماها بر روي انتقال وار مقایسه شده و تاثیر آنهاي منحنی

، اسـتنتاج مـی شـود   است. همان طور کـه از ایـن شـکل    داده شده

هـاي متخلخـل بـر روي    بیشترین تاثیر تغییرات در انحنـاي بلـوك  

در ایـن شـکل نتـایج    همچنـین   شود.ی اول دیده میگرمایچشمه 

 است. حاصل از انحناهاي روبه عقب نیز آورده شده

هاي منحنی با انحناي بهترین نتایج متعلق به بلوك ،در این نمودار

گیرند و در رتبه بعدي قرار می 0/1هاي با انحناي باشد و بلوكمی 5/0

شود. دیده می 5/1ی با انحناي ارزش با منحن حالت عمودي تقریبا هم

ندارند و  گرماهاي با انحناي رو به عقب نتایج خوبی در دفع انتقال بلوك

آوري  با جمع .ه استد توجه قرار نگرفترسازي مولذا در بحث بهینه

هاي با شیب یعنی بلوك نمونه،هاي حاصل از بهترین نتایج در هر داده

ها با حالت و مقایسه آن 5/0درجه و بلوك هاي با ضریب انحناي  30

هاي عمودي در نمودار عدد نوسلت نسبت به شماره منبع حرارتی، بلوك

  .می آیدبدست  11شکل 
  

  
-در بلوك چشمه هاي گرمایینانوسیال از  دفع گرماي - 10شکل 

  هاي عموديوار و بلوكهاي متخلخل منحنی
  

  
-در بلوك چشمه هاي گرمایینانوسیال از  گرمايدفع  -11شکل 

  و عمودي 5/0درجه، با ضریب انحناي  30هاي 
  

، بهترین نتایج مربوط مشاهده می شود 11نمودار  درگونه که همان

مقدار عدد نوسلت  کهباشد می 5/0وار با ضریب انحناي به حالت منحنی

باشد. این در حالی است می 3/358برابر با  ،اولی چشمه گرمایآن براي 

و  0/349درجه برابر با  30دار نوسلت براي حالت شیبکه مقدار عدد 

-است. چنین تغییراتی نشان می 0/327براي حالت معمولی عمودي 

توان به افزایش انتقال می 5/0دهد که با استفاده از حالت منحنی وار 

درجه به  30دار درصد و با استفاده از حالت شیب 10حرارتی در حدود 

درصد دست یافت که دلیل آن طبق  7د د نوسلت در حدوافزایش عد

و در قسمت قبل تشریح شد، به بهینه بودن گذر جرمی نتایجی که 

در این حالت نسبت به هندسه هاي دیگر وجود جریانهاي گردابه اي 

  می باشد.

را به  5/0وار توان هندسه منحنیهاي فوق میبا توجه به داده

  رارتی لحاظ نمود.از منابع ح گرماعنوان بهترین حالت در دفع 

) K)، دما(Paفشار(نمونه اي از کانتورهاي  21تا  12 شکل هايدر 

 و نمونه اي از هندسه شبکه بندي شده 20براي رینولدز ) (m/sو سرعت

و خطوط جریان جهت بررسی و مقایسه حالات مختلف باهم آورده شده 

کانتور هاي نشان داده شده به وضوح نشان می دهند که  است. 

بوده و فشار به  1مربوط به منبع حرارتی شماره  گرماترین دفع بیش

  د.صورت تقریبا خطی در طول کانال کاهش می یاب

  

  
درجه در رینولدز  30کانتور خطوط جریان در بلوك هاي -12شکل 

20  

  

در  درجه 30ستاتیک در بلوك هاي با زاویهکانتور فشار ا -13شکل 

  20رینولدز 

  

  
  20در رینولدز  درجه 30با زاویه  هاي در بلوك کانتور دما - 14شکل 

  

  
  20در رینولدز  درجه 30با زوایه  هاي کانتور سرعت در بلوك -15شکل 

  

  
  درجه 30هندسه شبکه بندي بلوك هاي با زاویه  - 16شکل 
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کانتور خطوط جریان بلوك هاي منحنی با ضریب  -17شکل 

  20در رینولدز  5/0انحناي 

  

  
در  5/0انحناي با  منحنی بلوك هاي کانتور فشار استاتیک -18شکل 

  20رینولدز 

  

  
  20در رینولدز  5/0کانتور دماي بلوك هاي منحنی با ضریب انحناي  -19شکل 

  

  
 5/0کانتور سرعت بلوك هاي منحنی با ضریب انحناي  -20شکل 

  20در رینولدز 

  

  
انحناي منحنی با ضریب هندسه شبکه بندي بلوك هاي  -21شکل 

5/0  

  

مختلف فیزیکی بررسی تاثیر تغییرات پارامترهاي  - 4-1

  در هندسه منتخب

، عدد دارسی براي  φپارامترهاي مدنظر نسبت حجمی ذرات نانو 

  .می باشندو نیز عدد رینولدز براي جریان نانوسیال  Daمحیط متخلخل 

  

  �بررسی اثر مقادیر مختلف نسبت حجمی  - 4-2

 به حجمی نسبت هاي مختلف مقادیر، پارامتر این اثر بررسی در

 سایر .شد گرفته نظر در φ=0.01 ,0.02,0.03,0.04 ,0.05 صورت

 نسبت از استفاده تاثیرمی باشند.  قبلی مقادیر مشابه با و ثابت پارامترها

 آورده 22 شکل نمودار در نوسلت عدد روي بر مختلف مقادیر با حجمی

  .است شده

  
در هندسه  نانوسیال از چشمه هاي گرماییدفع گرماي  -22شکل 

  هاي حجمی مختلفمنتخب و در نسبت
  

با کاهش نسبت  شود،دیده می 22همان گونه که در نمودار شکل 

یابد. طبق نمودار از منابع افزایش می گرمامیزان دفع  ،حجمی نانوسیال

بیشترین تاثیر را در اول، منبع حرارتی  ،رودچه انتظار میو طبق آن

اول در  چشمهاز  گرمابیند. مقایسه انتقال غییرات پارامترها به خود میت

آورده شده  23اي شکل مقادیر مختلف نسبت حجمی در نمودار میله

  است.
  

  
ی در هندسه دفع گرماي نانوسیال از چشمه اول گرمای -23شکل 

  هاي حجمی مختلفمنتخب و در نسبت
  

  جریان نانوسیالبررسی اثر تغییرات عدد رینولدز - 4-3

عدد رینولدز جریان است.  ،عامل دوم در پارامترهاي مورد تحلیل

در  =15Reمربوط به استخراج بهترین هندسه، عدد رینولدز در تحلیل 

، 20، 30، 50و 70شد. در این بخش مقادیر عدد رینولدز  نظر گرفته

15 ،10Re =  شد.  ها بر روي انتقال حررت بررسیلحاظ و تاثیر آن

  قابل مشاهده است.   24نتایج حاصل در نمودار شکل 
  

  
در هندسه  وسیال از چشمه هاي گرمایینان دفع گرماي -24شکل 

  منتخب و در اعداد رینولدز  مختلف
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قابل مشاهده است، افزایش عدد  24گونه که از نمودار شکل همان

چشمه از  اگرمرینولدز تاثیر بسیار موثري بر افزایش عدد نوسلت و دفع 

توان نتیجه گرفت که تا با توجه به شکل فوق می دارد. هاي گرمایی

دهد، می توان سرعت افزاري سیستم اجازه میحدي که ساختار سخت

را  گرماکننده را افزایش داده و  مقادیر دفع جریان نانوسیال خنک

  بهبود بخشید.
  

  هاي متخلخلبررسی اثر تغییرات عدد دارسی بلوك - 4-4

ها عامل میزان نفوذپذیري ماده متخلخل به کار رفته در بلوك

گیرد. عدد بی بعد دارسی معیاري دیگري است که مورد تحلیل قرار می

براي سنجش این مهم است. در این بخش پارامترهاي دیگر بدون تغییر 

شد و در نظر گرفته �=  01/0و  Re=  15باقی ماند، مقادیر اولیه 

         در مقادیر مختلف عدد دارسی گرمایی چشمه هاياز  گرماانتقال 

                   Da = 10-3 , 10-4 , 10-5 , 10-6 , 10-7 ,10-8  مورد بررسی

  است.آورده شده 25نتایج این تحلیل در نمودار شکل قرار گرفت. 

  

  
در هندسه  چشمه هاي گرمایینانوسیال از  گرمايدفع  -25شکل 

  منتخب و در اعداد دارسی مختلف

  

بیشترین تاثیر تغییرات در عدد دارسی در بلوك اول قابل مشاهده 

شود که با کاهش نفوذپذیري محیط است. در بلوك اول دیده می

اول  گرما از چشمه هاي گرمایی و به خصوص چشمهدفع  ،متخلخل

یابد و این در حالی است که با کاهش بیشتر افزایش میاندکی 

  گردد.به بعدتر تاثیر این کاهش ناچیز می  6-10  نفوذپذیري از 

اعداد در  از چشمه اول گرمایی ادیر عدد نوسلت دفع گرمامق

  است.آورده شده 26دارسی مختلف در شکل 

  
ی در هندسه دفع گرماي نانوسیال از چشمه اول گرمای -26شکل 

  در اعداد دارسی مختلفمنتخب و 

  
  

بررسی افت فشار در سه هندسه عمودي، شیب دار  - 4-5

  5/0وار با ضریب درجه و منحنی 30

هاي متخلخل بر روي افت فشار که براي بررسی اثر هندسه بلوك

مختلف است، افت  فاکتوري مهم در طراحی و به کارگیري هندسه هاي

 5/0وار درجه و منحنی 30در سه هندسه عمودي و فشار بی بعد شده، 

با نگاهی به  با یکدیگر مقایسه شده است. 27محاسبه کرده و در نمودار 

کانتور هاي سرعت، در این سه نوع هندسه به نظر می رسد که تفاوت 

هندسه  و نیز الگوهاي گردابه اي جریان دردر گذر جرمی از بلوك ها 

آن ها می شود. افت فشار در تفاوت در باعث منحنی و شیب دار، هاي 

  :شود بعد شده فشار با رابطه زیر تعریف میپارامتر بی

∆�∗ =
∆�.�

������ 
  )28(                                                        

هاي بعد در سه هندسه بلوكمقادیر افت فشار بی  -27شکل 

در درجه  30دار وار منتخب، عمودي و شیبمتخلخل؛ منحنی

  شرایط استاندارد

  

  مقایسه کلی حالت هاي شیبدار و منحنی  - 4- 6

- با بکارگیري بلوك ،مشهود است 27همان گونه که از نمودار 

که یابد. با ایندار افت فشار نیز کاهش میوار و نیز شیبهاي منحنی

وار عدد بالاتري است، افت فشار هاي منحنیعدد نوسلت براي بلوك

با این حال براي کمتر از حالات دیگر است.  30هاي شیب دار بلوك

پارامتر   ،بررسی بهتر تاثیر همزمان عدد نوسلت و افت فشار

شود که معرف آورده می 28براي هر سه هندسه در شکل  ∗�∆/��

  باشد.نسبت عدد نوسلت میانگین کل بر افت فشار کل می

  

  

هاي براي سه هندسه بلوك ∗�∆/��بعد مقادیر بی 28شکل 

درجه در  30دار وار منتخب، عمودي و شیبمتخلخل؛ منحنی

  شرایط استاندارد
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 ∗�∆/��قابل مشاهده است، نسبت  28همان گونه که از شکل 

دهد. با در درجه مقادیر بهتري را نشان می 30دار براي هندسه شیب

رسد مورد به نظر می نظر گرفتن هر دو اثر افت فشار و انتقال حرارت

درجه انتخاب بهتري باشد. این در حالی است که  30دار هندسه شیب

هاي الکترونیکی، مورد دفع حرارت هدف در موارد دفع حرارت از چیپ

اصلی بوده و افت فشار تاثیر قابل توجهی بر پارامترهاي طراحی برجاي 

ترجیح داده شده  ،ترگذارد. از این رو در این کار اثر دفع حرارتی بالانمی

به علت عدد نوسلت بالاتر به عنوان  5/0وار با ضریب و هندسه منحنی

  گردد.هندسه منتخب معرفی می

  

 مقایسه سیال معمولی و نانو سیال -7- 4

در گام اولیه محاسبات اثر استفاده از ذرات نانو در افزایش اثر 

شد. براي این  انتقال حرارتی از منابع و در حضور مواد متخلخل بررسی

منظور دو مورد مطالعاتی در نظر گرفته شد. مورد اول استفاده از سیال 

مورد دوم  وهاي متخلخل معمولی در چینش معمولی و عمودي بلوك

 29 در  شکل می باشد.از نانوسیال در همان شرایط و چینش استفاده 

  آورده شده است.

  

  
  حاصل از سیال معمولی و نانوسیال انتقال گرمایی -29شکل 

  

عدد سیال، ، استفاده از نانوشوددیده می 29 گونه که از شکلهمان

- درصد افزایش می 4از منبع حرارتی اول را در حدود  گرمانوسلت دفع 

چهارم کمتر از  چشمه گرماییاین افزایش در  ،در عین حال .دهد

رسانایی ، افزایش گرمادلیل کلی افزایش انتقال باشد.  درصد می2

نانوسیال نسبت به سیال پایه می باشد. دلیل کم بودن میزان  گرمایی

 اختلافبه کاهش  ،انتقال حرارت در بلوك چهارم نسبت به بلوك اول

با وجود دما در طول جریان، بین سیال و بلوك بعدي بر می گردد. 

سیال، به علت استفاده از ذرات نانو در  گرماافزایش بسیار کم آثار دفع 

بودن افزایش  و مهم گرمایی چشمه هايکاري حساس بودن بحث خنک

در سیال به عنوان سیال پایه در محاسبات ي کار نانودر ادامه، گرمادفع 

  . نظر گرفته شد
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سیال و ماده کار به بررسی اثر همزمان استفاده از نانودر این

شد.  شار ثابت پرداخته هاي گرمایی چشمهاز  گرماییمتخلخل در دفع 

در نظر گرفته هاي الکترونیکی از چیپمدلی به  گرمایی چشمه هاي

هایی با اشکال مختلف بر روي مواد متخلخل به صورت بلوكشدند. 

ها و تاثیر هاي مختلف بلوكقرار داده شد و هندسه چشمه هاي گرمایی

هاي مورد . هندسهشداز منابع مطالعه  گرمادفع میزان ها بر روي آن

هاي وار و با درجات و شیبهاي مورب و منحنیمطالعه در حالت

مطالعات متعدد در بررسی اثر این اشکال بر روي  بررسی شدند.مختلف 

نشان داد که هندسه مشخصی با از منابع،  گرماعدد نوسلت انتقال 

بهترین عملکرد  5/0 وار و با ضریب انحنايهاي متخلخل منخنیبلوك

اي دهد و می تواند به عنوان نتیجهاز منابع نشان می گرمارا در دفع 

  کاربردي در صنایع الکترونیکی مورد توجه قرار گیرد.

شد  در ادامه کار هندسه فوق به عنوان مرجع مطالعه در نظر گرفته

این در  گرماییاز منابع  گرماروي انتقال  هاي مختلف برو اثر پارامتر

هاي متخلخل بررسی گردید. پارامترهاي نسبت حجمی هندسه از بلوك

نانوسیال، عدد رینولدز جریان و نیز عدد دارسی ماده متخلخل موارد 

هاي مختلف اندازه د و مقادیر عدد نوسلت منابع حرارتی درنمورد نظر بو

  .ندمحاسبه و استخراج شداین پارامترها، 

هاي حجمی مختلف نانوسیال نسبتدهد که تاثیر نتایج نشان می

از منابع قابل توجه است و با افزایش نسبت حجمی  گرماییبر روي دفع 

به دلیل بالا  گرمایعنی با افزایش مقدار ذرات نانو در سیال پایه انتقال 

کاهش  جریان نانو و عبور سخت آن از محیط متخلخل لزجترفتن 

توان با حجم متخلخل می یابد. این بدین معناست که در حضور موادمی

بهتر دست یافت.  گرمايبه انتقال  ،و تبعا صرف هزینه کمترکمتر ذرات 

بهترین نتیجه را  01/0مقدار نسبت حجمی  ،در مقادیر آزمایش شده

  دهد.گزارش می

- روي عدد نوسلت نتایج قابل پیش لدز بروعدد ریندر بررسی تاثیر 

میزان  ،با افزایش عدد رینولدزبینی مشاهده شد. مطالعات نشان داد که 

توان به دماهاي یابد و میبهبود می گرمایی چشمه هاياز  گرماانتقال 

دست یافت. در این بخش و با توجه به تاثیر  گرمایی چشمهتر پایین

سرعت جریان نانوسیال می توان نتیجه گرفت که با لحاظ کردن 

ان تا حد امکان، افزاري، افزایش عدد رینولدز جریهاي سختمحدودیت

  ماده متخلخل افزایش خواهد یافت.   هاي بازده استفاده از بلوك 

بررسی تاثیر تغییرات عدد دارسی ماده متخلخل به کار رفته در 

دهد که با کاهش نفوذپذیري ماده متخلخل و گذر ها نشان میبلوك

از بهتر  گرماییدفع شاهد  ،دشوارتر نانوسیال از درون ماده متخلخل

. دیده می شود که عدد خواهیم بوداول  چشمهبه خصوص  چشمه ها

دهد و با کاهش بیشتر بهترین نتایج را بدست می 10-6دارسی 

تفاوت ناچیزي در افزایش انتقال حرارت مشاهده می شود.  ،نفوذپذیري

تواند می ،هادارسی در بلوكبهینه لذا استفاده از مواد متخلخل با مقدار 

ترین را در پایین گرمایی چشمه هايرا بهینه و دماي  اگرممقادیر دفع 

  حد ممکن نگاه دارد.
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