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تحليل عملكرد حرارتي و آنتروپی توليدي جريان نانوسیال در يك چاه‌گرمايي ذوزنقه‌اي با آرایش‌های 
مختلف

حسین خراسانی‌زاده، مجتبی سپهرنیا*
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چاه‌گرمایی  یک  در  آلومینا  آب-  نانوسیال  آرام  جريان  آنتروپی  تولید  و  انتقال‌حرارت  پژوهش مشخصه‌هاي  این  در  چکیده: 
میکروکانالی ذوزنقه‌ای به صورت عددی و سهبعدی براي شار حرارتي ثابت   ورودي به كف چاه‌گرمايي و با لحاظ نمودن هدايت 
در قسمت‌هاي جامد مطالعه شده‌است. معادلات حاکم بر جریان به روش حجم محدود بر مبنای المان محدود حل شده‌است. 
هدف اصلی اين تحقيق بررسی اثر چهار آرایش مختلف ورود/خروج افقي جریان بر روی شاخص‌هاي حرارتي و تولید آنتروپی، 
با لحاظ اثر حرکت براونی نانوذرات و تغيير خواص نانوسيال با دما، بوده است. نتایج نشان میدهد افزایش افت فشار براي كي 
كسر حجمي ثابت موجب افزایش عدد ناسلت )بین1/78% تا 1/88%(، کاهش مقاومت حرارتی )بین35/94% تا 40/41%(، كاهش 
نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی )بین33/90% تا 41/60%( و كاهش آنتروپی تولیدی كل )بین%24/34 
ناسلت  عدد  افزایش  باعث  افزایش کسر‌حجمی  ثابت  فشار  افت  كي  در  آرايش‌ها  همه  براي  می‌شود. همچنين   )%27/15 تا 
)بین11/88% تا 12/06%( و آنتروپی تولیدی کل )بین1/77% تا 2/37%( می‌شود، ولي تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر مقاومت حرارتی 
و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی ندارد به طوری‌که با افزایش کسر حجمی از صفر تا 4% تغییرات 
مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی به ترتیب کمتر از 1% و 2% می‌باشد. بیشترین و 
کمترین افزایش تولید آنتروپی کل با افزایش کسر حجمی از صفر تا 4% به ترتیب مربوط به آرایش A با 2/37% و آرایش D با 
)5 kPa( در افت فشارهای پایین B 1/77% است. از منظر قانون دوم ترمودینامیک، به دلیل آنتروپی تولیدی کل کمتر، آرایش 

و آرایش C در افت فشارهای بالا )10kPa و kPa 15( بهترین آرایش هستند اما از نظر شاخص‌هاي حرارتی آرایش A همواره 
از سایر آرایش‌ها برتر است. 
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مقدمه-11
با گسترش علم و فناوری، بشر به این واقعیت پی برد که با کاهش اندازه 
دستگاه‌ها، مزایایی حاصل می‌شود که در اندازه‌های معمولی وجود ندارد. این 
مزایا شامل اندازه‌ی فشرده، دسترسی و حمل و نقل آسان و افزایش کارایی 
جریان  به  محققان  از  بسیاری  اخیر  سال‌های  در  دليل  همين  به  می‌شود. 
کردن  کوچک  براي  زیادی  تلاش‌های  و  شده  علاقمند  میکرو  مقیاس  در 
عنوان  به  میکروکانال‌ها  داده‌اند.  انجام  آن‌ها  بهینه‌سازی  و  تجهیزات  ابعاد 
جمله  از  الکترونیک  تجهیزات  خنک‌کاری  در  بسیاری  تأثیر  گرمایی  مبدل 

ریزتراشه‌ها دارند.
تاکرمن و پیس ]1[ برای اولین بار جریان سیال و انتقال حرارت را در 
مقیاس میکرو مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها با انجام آزمایشات تجربی نشان 
دادند که میکروکانال‌های مستطیلی قادرند انرژی بسیار زیادی را از قطعات 
با  کمی  بسیار  اختلاف  قطعه خن‌كشونده  دمای  که  طوری  به  نمایند،  دفع 

دمای محیط داشته باشد. 
انجام شده بر روی  نتایج بررسی‌های  سبحان و گالیملا ]2[ به تحلیل 
جریان و انتقال حرارت در میکروکانال‌ها و مینی‌کانال‌ها با سطح مقطع‌های 
نوع  نظر  از  مختلف  شرایط  و  مستطیل  و  مثلث  دایره،  قبیل  از  مختلف 
سیال‌کاری و جنس بستر میکروکانال پرداختند. در نهایت، با توجه به عدم 
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تطابق نتایج تجربی و عددی، اعلام نمودند که هنوز پیش‌بینی واقعی در مورد 
انتقال حرارت و افت فشار جریان در میکروکانال‌ها به دست نیامده و نیاز است 
تا بررسی‌های منسجمی برای بررسی تأثیر پارامترهای مختلف صورت گیرد. 
آن‌ها یکی از عوامل ایجاد اختلاف در نتایج موجود را تفاوت زبری سطح در 

مكيروکانال‌های مختلف اعلام نمودند.
با  را  مستطیلی  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  عملکرد   ]3[ هاونگ  و  چین 
با کسرهای حجمی مختلف به روش عددی  نانوسیال آب-مس  از  استفاده 
مورد تحلیل قرار دادند. آن‌ها نشان دادند که نانوسیالات می‌توانند عملکرد 
عنوان  به  خالص  آب  کاربردن  به  با  مقایسه  در  را  میکروکانالی  چاه‌گرمایی 

خنک‌کننده افزایش دهند. 
چین و چن ]4[ اثر نحوه قرار گرفتن ورود و خروج جریان سیال معمولي 
حالت  در  مستطیلی  میکروکانال‌های  با  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  یک  در  را 
سه‌بعدی به صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها ابتدا یک آرایش مرسوم را 
با ورودی و خروجی مستقیم بررسی نمودند. سپس پنج نوع آرایش دیگر را 
انتخاب نمودند، بگونه‌اي كه ابعاد هندسه برای هر شش آرایش یکسان ولی 
محل ورود و خروج جریان در آن‌ها متفاوت بود. آن‌ها نشان دادند که برای 
چاه‌گرمایی  وارد  افقی  به صورت  آن‌ها  در  که   S و   D ،N ،I آرایش‌های 
که   Uو  Vآرایش‌های از  میکروکانال‌ها  در  سرعت  توزیع  نابرابری  می‌شد 
سیال به صورت عمودی وارد چاه‌گرمایی می‌شد، بیشتر بود. همچنین نشان 
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دادند که با توجه به در نظرگرفتن مقاومت حرارتی، آرایش V بهترین عملکرد 
را دارد. 

ارتفاع و پهنای باریک شونده متغیر را  با  هونگ و یان ]5[ یک کانال 
نتایج  نمودند.  بررسی  میکروکانالی  بهبود عملکرد حرارتی چاه‌گرمایی  برای 
آن‌ها نشان داد کانال با پهنای باریک شونده در مقایسه با کانال‌های با ديوار 
موازی ولي با ارتفاع باریک شونده دارای توزیع دمای پایین‌تر و یکنواخت‌تر 

بود.
سیف و نیک‌آیین ]6[ اثرات اندازه ذرات و حرکت براونی روی عملکرد 
حرارتی یک چاه‌گرمایی میکروکانالی مستطیلی‌شکل را با استفاده از نانوذرات 
آلومینا، اکسید زینک و اکسید‌‌مس پراکنده شده در سیال پایه اتیلن‌گلیکول- 
آب به صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند که برای کسر حجمی 
6 درصد و قطر 29 نانومتر برای ذرات آلومینا، رسانایی نانوسیال بدون در نظر 

گرفتن حرکت براونی حدود 6/5 درصد کاهش پیدا می‌کند. 
با  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  یک  عملکرد   ]7[ راجان  و  وینودهان 
میکروکانال‌های مستطیلی را با در نظر گرفتن آب به عنوان سیال خنک‌کننده 
 A، B، C به صورت عددی و سه‌بعدي بررسی نمودند. آن‌ها چهار آرایش
و D را به عنوان چهار آرایش جدید در نظر گرفتند. این آرایش‌ها هر كدام 
جمع‌آوری  و  توزیع  نواحی  بدون  و  با  خروجی  چهار  و  ورودی  چهار  دارای 
بزرگ‌تر از خود دریچه‌های ورودی و خروجی بودند. آن‌ها نتایج به‌دست آمده 
برای چهار نوع آرایش مذکور را با چاه‌گرمایی آرایش نوع I به عنوان آرایش 
مرسوم مقایسه نمودند و نشان دادند در یک شارحرارتی ثابت، چهار آرایش 
بررسی شده از نظر مقاومت حرارتی و عدد ناسلت نسبت به آرایش مرسوم 

دارای برتری هستند. 
فانی و همکاران ]8[ جابه‌جایی اجباری آرام نانوسیال آب- اکسید مس را 
در یک چاه‌گرمایی میکروکانالی ذوزنقه‌ای با در نظر گرفتن حرکت براونی با 
استفاده از روش دو فازی بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند که پخش براونی 
با افزایش دما و کسر حجمی نانوذرات افزایش می‌یابد، ولي با افزایش قطر 

نانوذرات کاهش می‌یابد. 
دوریودهان و همکاران ]9[ جریان مایع تک فاز را در میکروکانال‌های 
ذوزنقه‌ای همگرا و واگرا به صورت عددی و تجربی بررسی نمودند. در بررسي 
سه‌بعدی  صورت  به  و  سیال  جریان  جهت  در  واگرایی  و  همگرایی  عددي 
عملکرد  همگرا-واگرا  میکروکانال‌های  داد  نشان  نتایج  و  شد  شبیه‌سازی 
ترموهیدرولیکی بهتری نسبت به میکروکانال‌های با سطح مقطع ثابت دارند.

چاه‌های  در  را  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان   ]10[ همکاران  و  دهقان 
از روش حجم محدود در  با استفاده  گرمایی میکروکانالی مستطیلی همگرا 
رژیم جریان آرام بررسی نمودند. نتايج آن‌ها براي چهار حالت مختلف از نظر 
سرعت همگرایی میکروکانال نشان داد که با افزایش سرعت باریک شدن 

عدد ناسلت افزایش می‌یابد.
کلته و علی‌پور ]11[ به بررسی اثر لغزش سرعت و پرش دما بر انتقال 
حرارت نانوسیال آب-آلومینا در یک میکروکانال دوبعدی پرداختند. آن‌ها از 

روش شبکه بولتزمن برای حل مسئله استفاده نموده و نشان دادند با افزایش 
افزایش  با  این کاهش  ناسلت متوسط کاهش می‌یابد و  نانوذرات عدد  قطر 

کسر حجمی نانوذرات بیشتر می‌شود.
آرایش  چهار  اثر  عددی،  مطالعه  یک  در   ]12[ سپهرنیا  و  خراسانی‌زاده 
با  الکترونیکی  تراشه  یک  خنک‌کاری  بر  را  جریان  ورود/خروج  مختلف 
از چاه‌گرمایی میکروکانالی ذوزنقه‌ای متخلخل به صورت سه‌بعدی  استفاده 
در  متخلخل  محیط  از  استفاده  دادند  نشان  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
کاهش دمای تراشه مؤثر است و آرایش D، كه ورودی آن از دیوار شرقی 
كي  در  داد.  نشان  بهتری  حرارتي  عملکرد  بود،  غربی  دیوار  از  خروجی  و 
مطالعه ديگر خراسانی‌زاده و همکاران ]13[ عملکرد یک چاه‌گرمایی شامل 
و  عددی  صورت  به  را  متساوی‌الساقین  مثلث  مقطع  با  میکروکانال  هفت 
 )I )آرایش  افقی  خروج  و  ورود  آرایش  دو  آن‌ها  نمودند.  بررسی  سه‌بعدی 
را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند   )U )آرایش  و ورود و خروج عمودی 
عملکرد حرارتی چاه‌گرمایی علاوه بر آرایش ورود و خروج به شکل و هندسه 
میکروکانال‌ها وابسته است و برای چاه‌گرمایی مورد مطالعه آرایش I عملکرد 
در   ]14[ همکاران  و  خراسانی‌زاده  داد.  نشان   U آرايش  به  نسبت  بهتری 
یک مطالعه عددی دیگر بر روی چاه گرمایی مستطیلی با میکروکانال‌های 
به  نسبت  نانوسیال  از  استفاده  دادند  نشان  آرایش مختلف،  در چهار  مثلثی، 
سیال پایه )آب( عدد ناسلت متوسط را تا 5/47% افزایش و مقاومت حرارتی 
تا  ترتیب  به  را  حرارتی  شار  به  گرمایی  چاه  کف  اختلاف  بیشینه  نسبت  و 
 2/34% و 1/56% کاهش می‌دهد. همچنین نتایج آن‌ها نشان داد آرایش I با

و  ورود  دارای  همگی  که  دیگر،  آرایش  سه  به  نسبت  مستقیم  ورود/خروج 
خروج افقی بودند، برتری قابل توجهی داشت.

جریان  در  توأمان  حرارت  انتقال  بررسی  به   ]15[ همکاران  و  قاسمی 
سه‌بعدی و آرام نانوسیال آب-آلومینا در یک چاه‌گرمایی با میکروکانال مثلثی 
پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد افزایش کسر حجمی نانوذرات موجب افزایش 
حرارتی  مقاومت  که  حالی  در  می‌شود  اصطکاک  و  حرارت  انتقال  ضرایب 

کاهش می‌یابد.
و  ترمودینامیکی  نواقص  رفع  برای  روشی  آنتروپی  توليد  کمینه‌سازی 
كاهش بازگشت‌ناپذیری‌های مربوط به جریان سیال و انتقال حرارت است. 
سیستم‌‌های  در  آن  کمینه‌سازی  و  آنتروپی  تولید  تحلیل  دلایل  همین  به 
و   16[ می‌یابد  اهمیت  بازگشت‌ناپذیری‌ها  آوردن  حساب  به  برای  گرمایی 
17[. بازگشت‌ناپذیری‌های ناشي از اصطکاک، اختلاط، فرایندهای شیمیایی، 
آنتروپی  تولید  می‌شوند.  آنتروپی  توليد  باعث  تراکم  و  انبساط  گرما،  انتقال 
شده  تولید  آنتروپی  با  شده  نابود  اگزرژی  و  می‌شود  اگزرژی  نابودي  باعث 
متناسب است. مطابق علم ترمودینامیک، اگزرژی یک سیستم بیشینه‌ی کار 
مفید ممکن طي یک فرایندي است که طي آن سیستم به تعادل با یک منبع 
گرمایی دما ثابت )مثلًا محيط( برسد ]16[. از ديدگاه قانون دوم ترمودينامكي 
فرایند بازگشت‌ناپذیري كه موجب تولید آنتروپی مي‌شود باعث تنزل عملکرد 

سیستم ترمودینامیکی با هدف انجام کار یا انتقال حرارت می‌شود.
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به منظور بررسی مشخصه‌های تولید آنتروپی محلی و پیداکردن شرایطی 
که تحت آن آنتروپی به حداقل برسد عباسی ]18[ تولید آنتروپی را در یک 
چاه گرمایی متخلخل بررسی نمود. او نشان داد که نرخ تولید آنتروپی داخل 
چاه گرمایی میکروکانالی تابعی از نسبت منظری کانال، نسبت هدایت حرارتی 

و تخلخل است و برای کاربردهای معمول تابع ضعیفي از عدد پکلت است.
سینگ و همکاران ]19[ توليد آنتروپی ناشي از جریان و انتقال حرارت 
جريان آرام نانوسیال‌ آب-آلومينا و آب به عنوان سيال پايه را در میکروکانال، 
مینی‌کانال و کانال با سطح مقطع دایره بررسی نمودند. نتایج آن‌ها نشان داد 
که استفاده از نانوسیال در مقايسه با سيال پايه باعث توليد آنتروپی بيشتري 

مي‌شود و با افزايش کسر حجمی نانوذرات اين افزایش بيشتر می‌شود. 
ترمودینامیکی  عملکرد  روی  را  لزجت  تلفات  اثر   ]20[ همکاران  و  جو 
عددی  صورت  به  آرام  جریان  در  منحنی‌الشکل  مربعی  میکروکانال‌های 
بررسی نمودند. آن‌ها از آنیلین و اتیلن گلیکول به عنوان سیال کاری استفاده 
انتقال حرارت و اصطکاک  از  نمودند و نشان دادند که تولید آنتروپی ناشي 
در  افزایش می‌یابد،  برای سیالی که گرم می‌شود  لزجت  تلفات  تأثیر  تحت 

حالی که برای سیالی که خنک می‌شود کاهش می‌یابد. 
ماه و همکاران ]21[ اثر تلفات لزجت را بر تولید آنتروپی در جابه‌جایی 
میکروکانال‌های  در  آب–آلومینا  نانوسیال  آرام  یافته  توسعه  کاملًا  اجباری 
که  هنگامی  دادند  نشان  آن‌ها  نمودند.  بررسی  تحلیلی  صورت  به  دایره‌ای 
تلفات لزجت لحاظ می‌شود توزیع دما آشکارا تحت تأثیر قرار می‌گیرد و به تبع 

آن تولید آنتروپی مربوط به برگشت‌ناپذیری انتقال حرارت افزایش می‌یابد. 
سوهل و همکاران ]22[ تولید آنتروپی در میکروکانال و مینی‌کانال را با 
استفاده از نانوسیالات مختلف بصورت عددي بررسی نمودند. آن‌ها از مس و 
آلومینا به عنوان نانوذرات و از آب و اتیلن گلیکول به عنوان سیال پایه استفاده 
افزایش کسر حجمی هر دو نوع  با  آنتروپی  نمودند و نشان دادند که تولید 

نانوذره، پراکنده شده داخل آب و يا اتیلن گلیکول، کاهش یافت. 
پورمحمود و همکاران ]23[ جریان سیال، انتقال حرارت و تولید آنتروپی 
را داخل یک میکروکانال داراي مانع به صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها 
تولید  بر  را  مانع  ارتفاع  و  رینولدز، شار حرارتی  پارامتر مختلف عدد  اثر سه 
آنتروپی بررسی کردند. آن‌ها بر اساس قانون اول نشان دادند که ارتفاع مانع 
اثر بزرگی روی میدان جریان و انتقال حرارت دارد. همچنين تحلیل قانون 
دوم نشان داد که برای هر عدد رینولدز و شار حرارتی با افزايش ارتفاع مانع 
برگشت‌ناپذیری اصطکاکی افزایش می‌یابد و فقط یک ارتفاع وجود دارد که 

کم‌ترین برگشت‌ناپذیری انتقال حرارت را موجب می‌شود. 
لئونگ و آونگ ]24[ تولید آنتروپی جریان نانوسیال را در میکروکانال با 
سطح مقطع‌های دایره، مربع و مثلث متساوی الاضلاع بررسی نمودند. نتایج 
با افزایش کسر  آن‌ها نشان داد که تولید آنتروپی کل نانوسیال آب-آلومینا 
حجمی نانوذره کاهش می‌یابد. آن‌ها نشان دادند از نظر شکل سطح مقطع، 
دیگر  با شکل‌های  مقایسه  در  را  آنتروپی کل  تولید  دایروی کمترین  کانال 

موجب مي‌شود. 

تراشه‌هاي  خنك‌كاري  و  ریخته‌گري  صنعت  در  ذوزنقه‌ای  هندسه  از 
مي‌گيرند  قرار  ذوزنقه‌  شكل  به  ناخواسته  فضاي  كي  در  كه  الكترونكيي 
آنتروپی  توليد  و  حرارتی  عملکرد  مطالعه  كه  آن‌جايي  از  می‌شود.  استفاده 
با  ذوزنقه‌ای  گرمایی  چاه  در  نانوسیال  حرارت  انتقال  و  جریان  از  ناشي 
آرایش‌های مختلف ورود و خروج تاکنون انجام نشده‌است، در این تحقیق به 
آن پرداخته مي‌شود. بدين منظور علاوه بر سه مشخصه رايج در تحقيقات 
پیشین، از آنتروپی تولیدی نيز به عنوان معیاري جدید براي تحلیل عملكرد 
ذوزنقه‌ای  میکروکانال   5 شامل  گرمایی  چاه  مي‌شود.  استفاده  گرمایی  چاه 
متساوی الساقین است و در دو نوع از آرايش‌ها ورودي و خروجي در راستاي 
طول مكيروكانال‌‌ها از مركز يا كناره ناحيه توزيعك‌ننده و جمعك‌ننده و در دو 
آرايش ديگر ورودي و خروجي از جنبين اين نواحي انجام مي‌شود. بر خلاف 
کاستی‌ اكثر تحقیقات قبلي از نظر ميدان حل و شامل نشدن بخش جامد چاه 
گرمايي، در اين تحقیق کل دامنه حل )بخش جامد چاه و محل عبور سیال يا 
نانوسيال( به صورت سه‌بعدی شبیه‌سازی می‌شود تا نتایج دقیق‌تری حاصل 
شود. همچنين خواص نانوسیال آب- آلومینا وابسته به دما منظور و حرکت 

براونی نانوذرات لحاظ مي‌شود. 

هندسه مسئله -22
چاه‌گرمایی با هندسه كلي ذوزنقه‌ای و داراي پنج میکروکانال ذوزنقه‌اي 
با چهار آرايش مختلف ورودي/خروجي در نظر گرفته شده است. طرحواره 
آرایش A كه آرايش متداول چاه‌های گرمایی میکروکانالی است، و از نظر 
ورودی و خروجی از نوع مستقیم است، در شکل 1 نشان داده شده است. 
برای بررسی اثر نوع و نحوه ورودی و خروجی بر جریان و انتقال حرارت 
سه آرایش‌ دیگر، که در شکل 2 نشان داده شده‌اند، نيز لحاظ شده‌اند. تمام 
در  شده  داده  نشان  هندسه  همانند   D و  C ،B آرايش‌هاي‌ ابعاد هندسی 
شکل 1 براي آرايش A است و فقط نحوه قرار گرفتن ورودی و خروجی 
آن‌ها متفاوت است. همان طور که در شکل‌ 3 مشاهده می‌شود مقطع هر 
 ،Wb,ch=200  μm  ،Ws,ch=100  μm ابعاد  دارای  ذوزنقه‌اي  میکروکانال‌ 
Lch=10 mm و Hch =300 μm است. تراشه الکترونیکی که تولید‌کننده 
در  است. همان‌طور که  با کف چاه‌گرمایی  تماس مستقیم  در  است  حرارت 
شکل 3 نشان داده شده است ابعاد همه پره‌ها و میکروکانال‌ها یکسان است 
و پنج میکروکانال چاه‌گرمایی همه از سمت چپ و راست با پره‌های هم‌اندازه 
احاطه شده‌اند. همچنين به منظور راحتی انجام بحث آن‌ها از چپ به راست 
شماره‌گذاری شده‌اند. جنس پره‌ها و قسمت جامد چاه‌گرمایی، سیلیکون است 

و از نانوسیال آب-آلومینا به عنوان سیال خنک‌کننده استفاده می‌شود. 

فرضیات مسئله ، معادلات حاکم و شرایط مرزی -33
برای حل معادلات مربوط به جریان سیال و انتقال حرارت، فرضیات زیر 

در نظر گرفته می‌شوند:
11 جریان سیال و انتقال حرارت سه بعدی و پایا می‌باشد.-

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 18

4

22 جریان سیال آرام و تک فاز است.-
33 خواص ترموفیزیکی سیال و قسمت جامد چاه‌گرمایی وابسته به -

دما است.
44 تمام سطوح چاه‌گرمایی شامل دیواره‌های جانبی و دیواره بالایی -

)سطح بالای محل عبور نانوسیال و سطح بالای قسمت جامد( که با محیط 
اطراف در تماس هستند عایق در نظر گرفته می‌شود.

با توجه به فرضیات ذکرشده معادله پیوستگی، معادلات مومنتوم در سه 
راستای x، y و z همچنين معادلات انرژی در بخش سیالي و در قسمت جامد 

چاه‌گرمایی به ترتیب به صورت زیر بیان می‌شوند:

)1(( ) ( ) ( ) 0eff eff effu v w
x y z

ρ ρ ρ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

)2(
( ) ( ) ( )eff eff eff

eff eff eff

uu vu wu
x y z

p u u u
x x x y y z z

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

)3(
( ) ( ) ( )eff eff eff

eff eff eff

uv vv wv
x y z

p v v v
y x x y y z z

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

)4(
( ) ( ) ( )eff eff eff

eff eff eff

uw vw ww
x y z

p w w w
z x x y y z z

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

)5(
( ) ( ) ( )

, , ,

eff eff eff

eff eff eff

p eff p eff p eff

uT vT wT
x y z

k k kT T T
x c x y c y z c z

ρ ρ ρ
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ +          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

)6(0s s s
T T Tk k k

x x y y z z
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

خواص ترموفیزیکی نانوسیال شامل چگالی و گرمای ویژه از روابط زیر 
محاسبه می‌شوند ]11 و 25[:

)7(( )eff f p1ρ ϕ ρ ϕρ= − +

)8(( ) ( )( ) ( )p p peff f p
1c c cρ ϕ ρ ϕ ρ= − +

براونی  و  استاتیکی  بخش  دو  شامل  نانوسیال  مؤثر  لزجت  و  رسانایی 
هستند که به صورت زیر محاسبه می‌شوند ]26[:

  )9(eff static Browniank k k= +

)10(
( ) ( )
( ) ( )

p f f p
static f

p f f p

2 2

2

k k k k
k k

k k k k

ϕ

ϕ

 + − −
 =
 + + − 

)11(( )4 B
brownian f p,f

p p
5 10 ,Tk c g T

d
κ

ϕρ ϕ
ρ

= ×

D و B، C شکل 2: نحوه ورود و خروج جریان در آرایش‌های نوع

شکل 3: ابعاد میکروکانال‌ها و پره‌ها

شکل 1: ساختار هندسی چاه‌گرمایی با ورودی و خروجی مستقیم 
) Aآرایش(
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)12(eff static Brownianµ µ µ= +

)13(( )
f

static 2.51

µ
µ

ϕ
=

−

)14(( )4 b
Brownian f

p p
5 10 ,

T
g T

d
κ

µ ϕρ ϕ
ρ

= ×

 g است. تابع J
K

−× 231/ 3807 10 Bκ ثابت بولتزمن است که برابر 

برای نانوسیال آب-آلومینا به صورت زیر بیان می‌شود ]27[:

)15(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
p p p

2
p p p

ln ln ln ln ln ln

ln ln ln ln ln

g a b d c d d e d T

m h d i j d k d

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 = + + + + 
 

 + + + + + 
 

 g تابع مقادیر ضرایب معادله )15( در جدول 1 نشان داده شده است. 
برای نانوسیال آب- آلومینا از 2R برابر 96% برخوردار است، که نشان دهنده 
خواص   .]27[ است  تجربی  داده‌های  با  آن  پيش‌بيني‌هاي  مناسب  تطابق 
شده‌اند.  ارائه   2 جدول  در  آب  پایه  سیال  و  آلومینا  نانوذرات  ترموفیزیکی 
از اطلاعات جداول ترمودینامیکی  با استفاده  برای خواص ترموفیزیکی آب 
در محدوده دمایی K 325 -300 روابط )16( تا )19( با استفاده از نرم افزار 

متلب به صورت تابعی از دما توسعه داده شده‌اند:

)16(( )f 0.3424exp 0.00195 0.00163k T= −

)17(( ) ( )f 57.83exp 0.04053 0.01473exp 0.01095T Tµ = − + −

)18(( )f 1130exp 0.0004173Tρ = −

)19(
( )

( )

8
p,f 6.747 10 exp 0.05862

3989exp 0.0001428

c T

T

= × −

+

از  جامد  بخش  در  سیلیکون  رسانایی  ضریب  محاسبه  برای  همچنین 
رابطه )20( استفاده می‌شود که در آن دما بر حسب کلوین می‌باشد:

)20(Silicon 290 0.4k T= −

شرایط مرزی وابسته به شرایط کاری چاه‌گرمایی و عبارتند از: 
در ورودی جریان:

)21(in ,P P= in 300 KT T= =

در خروجی جریان:

)22(out 0,P P= = 0
z
T∂

=
∂

برای سطوح مشترک جامد- سیال:

)23(0,V
→
=

   
,s fT T=
   

s
s n n

f
f

T Tk k
∂ ∂

− = −
∂ ∂            

برای کف چاه‌گرمایی:

)24(s
w s y

T
q k

∂
= −

∂

Pout  در رابطه )21( به ترتیب فشار و دمای ورودی سیال و Tin و Pin

وn در روابط )22( و )23( به ترتیب معرف فشار خروجی سیال و جهت عمود 
دیوار یا سطح خروجی هستند. از آن‌جایی که مدل استفاده شده برای خواص 
نانوسیال در محدوده دمایی بین 300 تا 325 کلوین قابل استفاده است، در 

انتخاب مقدار شار اعمالی به کف چاه‌گرمایی محدودیت وجود داشته است.

شاخص‌های عملکرد -44
در تحقیقات پیشین حداکثر از سه شاخص عدد ناسلت متوسط، مقاومت 
حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شارحرارتی براي 
بررسي عملکرد چاه گرمایی غیرمتخلخل استفاده شده است ]4 و 7 و 12 و 
14[. در این تحقیق تحليل توليد آنتروپی نيز در چاه گرمایی انجام مي‌شود 
و از آن به عنوان یکی از شاخص‌های ارزيابي عملکرد چاه‌گرمایی استفاده 

می‌شود. تمام شاخص‌ها در بخش‌هاي بعدي توضيح داده شده‌اند.

جدول 1: مقدار ضرایب در رابطه )15( برای نانوسیالات آب- آلومینا ]27[

مقادیر ضرایب مقادیر ضرایب
-298/19819084 m 52/813488759 a
-34/532716906 h 6/115637295 b
-3/9225289283 i 0/695574508 c
-0/2354329626 j 0/41745555278 d
-0/999063481 k 0/176919300241 e

]27[ 300 K جدول 2: خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانوذرات آلومینا در دمای

ρ (kg m-3)cp(J kg-1K-1)kf(W m-1K-1)ماده
9974179613/0آب

397076540آلومینا
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عدد ناسلت متوسط-44-44
عدد بدون بعد ناسلت متوسط به عنوان یکی از شاخص‌های عملکرد 

حرارتی چاه‌گرمایی به صورت زیر تعریف می‌شود:

)25(h

f

hD
Nu

k
=

مرز  روی  متوسط  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  )25( ضریب  رابطه  در   h
جامد و سیال است و با استفاده از قانون سرمایش نیوتن متوسط شار حرارتي 

عبارت است از:
)26(( )surface,avg f,avgq h T T= −

، Tsurface,avg و Tf,avg در رابطه )26( به ترتیب متوسط شار حرارتی  q
خروجی از مرزهای بین جامد و سیال، دمای متوسط سطح جامد سیلیکونی 
)مرز بین جامد و سیال( و دمای متوسط اولین المان سیال چسبیده به مرز 
جامد و سیال است. سه پارامتر مذکور به ترتیب از روابط زیر محاسبه می‌شوند:

)27(
qdA

q
A

= ∫

)28(surface
surface,avg

T dA
T

A
= ∫

)29(f
f,avg

T dA
T

A
= ∫

لازم به ذكر است كه به دلیل وجود مرزهای متعدد بين جامد و سيال كه 
هر كدام مساحت‌، دما و شار عبوری متفاوتي دارند انتگرال‌هاي روابط )27( تا 
)29( براي كليه اين سطوح محاسبه شده‌اند و A در مخرج اين روابط اشاره 
به سطح كل مرزهاي بين جامد و سيال در کل چاه گرمایی دارد. بنابراین 

عدد ناسلت متوسط از رابطه زیر به دست می‌آید:

)30(( )surface,avg f,avg

h

f

qD
Nu

k T T
=

−

Dh در رابطه )30( قطر هیدرولیکی میکروکانال است و از رابطه زیر به 

دست می‌آید:

)31(
4

h
AD
p

=

A مساحت مقطع میکروکانال و p محیط ترشده است.

مقاومت حرارتی -44-44
مقاومت حرارتی به عنوان دیگر شاخص عملکرد حرارتی از رابطه زیر به 

دست می‌آید ]7[:

)32(w,max in
th

w hs hs

T T
R

q W L
−

=

 Tw,max  در رابطه )32( بیشترین دمای کف چاه‌گرمایی است.

نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی -44-44
از اهداف اصلی طراحی ساختارهای جدید برای چاه‌های گرمایی  یکی 
با خنک‌کاری  میکروکانالی، کاهش دمای کف چاه‌گرمایی است. یک بستر 
نسبت  بود.  خواهد  کمتری  دمای  حداقل  و  حداکثر  تفاوت  دارای  یکنواخت 
نامیده   θ حرارتی  شار  به  چاه‌گرمایی  کف  دمای  حداقل  و  حداکثر  اختلاف 

می‌شود و عبارت است از ]7[:

)33(,max ,minb b

w

T T
q

θ
−

=

از θ به عنوان معیاری برای سنجش ميزان یکنواختی دمای کف چاه‌گرمایی 
استفاده می‌شود و هرچه θ بزرگ‌تر باشد توزيع دما غير كينواخت‌تر است.

آنتروپی تولیدی -44-44
قوانین ترمودینامیک نشان می‌دهد که انتقال گرما و جريان سيال درون 
سیستم باعث بازگشت‌ناپذیری ترمودینامیکی شده و تولید آنتروپی می‌نمايند. 
تولید آنتروپی معیاری برای سنجش ميزان بازگشت‌ناپذیری بوده و می‌تواند 
برای ارزيابي عملكرد فرایندهای ترمودینامیکی و سیستم‌های حرارتی استفاده 
شود. در تحقیق حاضر آنتروپی تولیدی کل از رابطه زیر به دست می‌آید ]13[:

)34(

2 2 2eff f f f
2

f

2 2 2s s s s
2

s

2 2 2 2

eff
2

2 2f

= [( ) ( ) ( ) ]

[( ) ( ) ( ) ]

2[( ) ( ) ( ) ] ( )

( ) ( )

k T T TS
T x y z

k T T T
T x y z

u v w u v
x y z y x

v w w uT
z y x z

µ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ + + +
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ + + + +
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

آنتروپی تولیدی کل شامل آنتروپی تولیدی حرارتی سیال، آنتروپی تولیدی 
حرارتی جامد و آنتروپی تولیدی اصطکاکی است که به ترتیب عبارتند از:

)35(
2 2 2eff f f f

h,fluid 2
f

= [( ) ( ) ( ) ]k T T TS
T x y z

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

)36(
2 2 2s s s s

h,solid 2
s

[( ) ( ) ( ) ]k T T TS
T x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

)37(

2 2 2

eff
f 2

2 2 2f

2[( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )

u v w
x y z

S
u v v w w uT
y x z y x z

µ
∂ ∂ ∂ + + + ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + +

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

روش حل عددی، استقلال نتایج از شبکه و اعتبارسنجی -55
از  نتایج  استقلال  سپس  و  معرفي  شبکه‌بندی  نوع  ابتدا  بخش  این  در 
روش  اعتبارسنجی  منظور  به  ادامه  در  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  شبکه 
شبیه‌سازی و نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر، نتایج به دست‌ آمده برای 
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چاه‌گرمایی میکروکانالی مستطیلی در کار تجربی فیلیپس ]28[ ارائه و مقایسه 
می‌شود. حل معادلات حاكم با كمك روش حجم محدود1 و گسسته‌سازی 
آن‌ها با روش بالادست2 مرتبه دوم و با استفاده از نرم افزار انسیس-سی اف 
اکس3 انجام شده است. برای حل همزمان میدان سرعت و فشار از الگوریتم 
کاپلد4 استفاده شده است. معیار همگرایی برای معادلات پیوستگی، مومنتوم 

و انرژی 6-10 در نظر گرفته شده است. 
ابتدای  در  شده  استفاده  شبکه‌بندی  ترتیب  به   5 و   4 شکل‌های  در 
چاه‌گرمایی برای نیمی از مقطع قسمت جامد و مقطع ورودی جریان برای 
آرایش نوع A نشان داده شده است. به منظور يافتن شبکه مناسبی كه منجر 
به استقلال نتايج از شبکه شود، تغییرات دما در طول میکروکانال 3 و دقیقاً 
در مرکز ضلع پایین آن )مرز جامد و سیال(، برای آرایش A برای سیال آب 
با افت فشار 15 کیلوپاسکال و شار حرارتی 200 کیلووات برمترمربع برای 
سه نوع شبکه‌بندی به‌دست آمده و در شکل 6 ارائه شده‌ است. نتايج نشان 
می‌دهد شبکه با تعداد 673920 المان مناسب است زیرا افزایش تعداد المان‌ها 

به دو برابر باعث تغيير قابل ملاحظه دما در هر نقطه نشده است. 
به منظور شناسایی آرایش بحرانی با استفاده از تعداد مش تقریباً یکسان 
شبیه‌سازی برای سایر آرایش‌ها تکرار شد. در جدول 3 اختلاف نسبی بین 
حرارت اعمال شده به چاه‌گرمایی و حرارت جذب شده برای 4 آرایش مورد 
بررسی به درصد و تعداد نقاط استفاده شده برای هر آرایش نشان داده شده 
به  شده  اعمال  حرارت  بین  اختلاف  پایدار  حالت  در  که  آن‌جایی  از  است. 
چاه‌گرمایی و حرارت جذب شده صفر است، می‌توان نتیجه گرفت تفاوتي كه 
ديده مي‌شود ناشی از يكفيت شبکه مورد استفاده است. به عنوان كي نمونه 
در مطالعه چین و چن ]4[ حداکثر اين اختلاف نسبی برای آرایش ورودی 
و خروجی مستقیم و مقدار آن 5/4% بوده است. همان‌طور که از جدول 3 
و  نموده  تولید  قبولی  قابل  نتایج  شده  انتخاب  شبکه‌های  می‌شود  ملاحظه 
حداکثر اختلاف نسبی 5/42% و مربوط به آرایش A است و لذا در بین چهار 
آرایش انتخاب شده از اين نظر بحرانی‌تر است. در روش‌های عددی، معادلات 

1  Finite volume
2  Upwind
3  Ansys CFX
4  Coupled

گسسته‌سازی شده روی هر المان شبکه اعمال شده و سپس میانگین گرفته 
می‌شود. بنابراین برای شبکه‌هایی که المان‌های قابل قبول بیشتری دارند، 
جواب دقیق‌تری به‌دست می‌آید. اما در صورتی که تفاوت بین نتایج به دست 
آمده ناچیز ‌باشد می‌توان از شبکه ایجاد شده برای شبیه‌سازی‌‌های دیگر هم 
استفاده نمود. به همین دلیل تمام شبیه‌سازی‌ها با استفاده از تعداد نقاط شبکه 

ذكر شده در جدول 3 انجام شده‌اند.
به منظور اعتبارسنجی روش عددی به کار گرفته‌شده و نتایج به دست 
شبیه‌سازی‌  ذوزنقه‌اي  هندسه  براي  تجربي  نتايج  فقدان  به  توجه  با  آمده، 
 11 با   ]28[ فیلیپس  تجربی  کار  مستطیلی  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  برای 
بدين  شد.  انجام  کیلوپاسکال   50 فشار  افت  برای  مستطیلی  میکروکانال 
 ]28[ فیلیپس  تجربی  کار  مرزی  شرایط  و  هندسی  تمام مشخصات  منظور 

جدول 3: حرارت جذب شده توسط سیال و حرارت اعمال شده به 
چاه‌گرمایی و اختلاف نسبی آن‌ها

تعداد نقاط نوع آرایش
flowQflowشبکه w hs hs

w hs hs
100

Q q W L
q W L
−

×

A6739204/7415/42
B6296404/8603/06
C6339604/9850/56
D6339604/9840/57

شکل 4: شبکه ایجاد شده برای بخشی از مقطع قسمت جامد در ابتدای 
چاه‌گرمایی

شکل 5: شبکه ایجاد شده برای مقطع ورودی جریان در ابتدای 
چاه‌گرمایی

x

T

0 2 4 6 8 10301
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391680 Elements
673920 Elements
1365840 Elements

(K
)

(mm)

Frame 001  11 Nov 2016 

شکل 6: تغییر دما بر روي خطي در وسط و کف میکروکانال سوم 
چاه‌گرمایی در آرایش A با سه شبکه‌بندی مختلف برای افت فشار 15 

کیلوپاسکال و شار حرارتی 200 کیلووات بر متر مربع
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اعمال و شار حرارتی 1000 کیلووات بر متر مربع به کف چاه گرمایی اعمال 
با  پنجم  میکروکانال  طول  در  محلی  ناسلت  عدد  مقادير   7 شکل  در  شد. 
به  محلی  ناسلت  عدد  مقادیر  شده‌اند.  مقایسه   ]28[ فیلیپس  تجربی  نتایج 
دست آمده و به خصوص روال تغییرات آن مطابقت خوبی با نتايج تجربی 
نتایج  و  شده  استفاده  عددی  روش  صحت  از  لذا  می‌دهند،  نشان  فیلیپس 
نتايج  بازتوليد  به‌منظور  همچنين  می‌شود.  حاصل  اطمینان  حاضر  تحقیق 
برای  شبیه‌سازی  شبیه‌سازی‌ها،  نتایج  دقت  از  اطمینان  و  ديگران  عددي 
چاه‌گرمایی میکروکانالی مستطیلی در مطالعه عددی چین و چن ]4[ برای 
چند افت فشار انجام شد. لازم به ذكر است كه هندسه تحقیق عددی چین 
و چن ]4[ همانند هندسه مطالعه تجربی فیلیپس ]28[ است. نتایج مربوط به 
عدد ناسلت متوسط برای چند افت فشار، که در جدول 4 با نتایج عددی چین 
و چن ]4[ مقایسه شده‌اند، مطابقت خوبی نشان می‌دهند و لذا از صحت نتايج 

شبيه‌سازي‌ها اطمينان بيشتري حاصل مي‌شود.

بحث و نتایج -66
و  کیلوپاسکال   15 تا   5 محدوده  در  فشار  اختلاف  برای  شبیه‌سازی‌ها 

در  نانوذرات  کسرحجمی  با  نانومتر   25 قطر  با  آب-آلومینا  نانوسیال  برای 
محدوده صفر تا 4 درصد برای کلیه آرایش‌ها انجام شده است و در تمامی 
متر  بر  کیلووات   200 چاه‌گرمايی  به كف  ورودي  شار‌حرارتی  شبیه‌سازی‌ها 
به  مربوط  نتايج  برخي  ابتدا  بخش  این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  مربع 
چاه  جامد  بخش  در  دما  توزيع  و  میکروکانال‌ها  در  جریان  متوسط  سرعت 
اثر کسر  ارائه می‌شوند. سپس به بررسی  گرمايي برای آرایش‌های مختلف 
حجمی و افت فشار بر شاخص‌های عملکردي چاه گرمایی شامل عدد ناسلت 
به  اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی  بیشینه  متوسط، مقاومت حرارتی، نسبت 
شار حرارتی و آنتروپی تولیدی )اصطکاکی، حرارتی و کل( براي آرایش‌های 

مختلف پرداخته می‌شود. 

بررسی سرعت متوسط سیال در میکروکانال‌ها  -66-66
برای افت فشار 10  به عنوان نمونه  در شکل 8 سرعت متوسط سیال 
چاه‌گرمایی  میکروکانال‌های  در  مختلف  حجمی  کسرهای  در  کیلوپاسکال 
براي هر چهار آرايش نشان داده شده است. با افزایش کسر حجمی، لزجت 
متوسط  به طور عمومي موجب کاهش سرعت  و  افزایش می‌یابد  نانوسیال 
ورود  نحوه  به  توجه  با   A آرایش  برای  می‌شود.  میکروکانال‌ها  در  جریان 
جریان به چاه‌گرمایی، میکروکانال شماره 3 به طور مستقيم در راستای ورود 
تا  پخش‌کننده  ناحیه  در  جريان  از  ناشی  فشار  افت  بنابراین  است،  جریان 
ورودی به میکروکانال شماره 3 در مقایسه با سایر میکروکانال‌ها کمتر است و 
لذا حداکثر سرعت در این میکروکانال اتفاق مي‌افتد؛ همچنين به علت تقارن 
نسبت به خط مرکزی توزیع سرعت در مكيروكانال‌هاي چپ و راست متقارن 
است. در آرایش B حداکثر سرعت در میکروکانال‌ شماره 4، كه در راستای 
جریان ورودي به چاه‌گرمایی قرار گرفته است، اتفاق می‌افتد. از آن جایی که 
جریان ورودی در مسير رسيدن به میکروکانال شماره 5، به علت هم‌جواری 
با دیواره‌ جامد چاه‌گرمایی در ناحيه پخشك‌ننده، افت فشار بیشتری متحمل 
می‌شود سرعت متوسط در میکروکانال شماره 5 نسبت به میکروکانال ‌شماره 
دیوارهای‌‌  از  ترتیب  به  D، ‌که سیال  و   C آرایش‌های  برای  است.  کمتر   4
به سمت  مستقيم  طور  به  سیال  می‌شوند،  چاه‌گرمایی  وارد  شرقی  و  غربی 
میکروکانال‌های دورتر از ورودی می‌رود و وارد آن‌ها مي‌شود. البته بخشي از 
جريان پس از برخورد با دیواره‌ی روبرویی به سمت میکروکانال‌هاي نزدیک 
به ورودی باز می‌گردد و وارد آن‌ها مي‌شود. به همين دلايل برای آرایش‌های 
اتفاق   1 و  میکروکانال‌های شماره 5  در  ترتیب  به  D حداکثر سرعت  و   C
می‌افتد. براي ساير افت فشارها )5 و 15 کیلوپاسکال( نيز توزيع سرعت در 
است.  يكلوپاسكال   10 فشار  افت  براي  توزيع سرعت  مشابه  مكيروكانال‌ها 
همان‌طور که از شکل 8 مشاهده می‌شود براي افت فشار  10 کیلوپاسکال 
ثانیه  بر  متر   0/95 تا   0/65 محدوده  در  میکروکانال‌ها  در  متوسط  سرعت 
در  رینولدز  عدد  میکروکانال‌ها  هیدرولیکی  قطر  اساس  بر  و  بنابراین  است، 
محدوده 150 تا 220 است، كه نشان‌دهنده صحت فرض آرام بودن جریان 

در میکروکانال‌ها است.
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شکل 7: عدد ناسلت محلی در طول میکروکانال پنجم به دست آمده براي 
کار تجربي فیلیپس]28[ و فشار 50 کیلوپاسکال

جدول 4: عدد ناسلت متوسط به دست آمده برای چاه گرمایی میکروکانالی 
مستطیلی در کار عددی چین و چن]4[ برای سه فشار مختلف 25، 35 و 

50 کیلوپاسکال

P =50 kPa∆ P =35 kPa∆ P =25 kPa∆

9/64 9/01 8/35 مطالعه حاضر
9/9 9/13 8/45 چین و چن]4[

2/6 1/3 1/1 اختلاف نسبی 
به درصد
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بررسی توزیع دما در بخش جامد چاه‌گرمایی-66-66
در چاه‌گرمایی برای دفع حرارت تولید شده از جابه‌جایی سیال خنک‌کننده 
براي  برای قسمت سیلیکونی چاه‌گرمایی  دما  توزیع  نحوه  استفاده می‌شود. 
چهار نوع آرایش ورود و خروج و جريان آب در فشار 15کیلوپاسکال در شکل 
9 نشان داده شده است. برای هر 4 نوع آرایش بررسی شده، مشاهده می‌شود 
چاه‌گرمایی  جامد  قسمت  انتهای  یا  ابتدا  در  بالا  حرارت  درجه  با  ناحیه  که 
زیرا هیچ گونه دفع حرارت توسط جابه‌جایی سیال در آن‌جا  اتفاق می‌افتد، 
وجود ندارد. در آرایش‌های A و B به دلیل این‌که جریان از دیوار شمالی وارد 
چاه گرمایی می‌شود ابتدای قسمت جامد در سطح دمایی پایین‌تری نسبت 
به انتهای قسمت جامد قرار می‌گیرد اما در آرایش‌های C و D هم ابتدا و 
جامد  نقاط  سایر  به  نسبت  بالاتری  دمایی  سطح  جامد  قسمت  انتهای  هم 
در  حرارت  انتقال  بودن ضریب  بالا  به  توجه  با  دارند. همچنین  چاه‌گرمایی 
ناحیه ورودی میکروکانال‌ها به دلیل سرعت بالاتر سیال، محدوده با دمای 
پایین در ناحیه ورودی میکروکانال‌ها اتفاق می‌افتد. بنابراین با توجه به شکل 
8 که نشانگر سرعت متفاوت در هر میکروکانال می‌باشد، انتظار می‌رود که 
باشد و همان‌طور که  توزیع دما در قسمت جامد چاه‌گرمایی غیر یکنواخت 
چین و چن ]4[ نشان دادند این غیریکنواختی به نوع آرایش‌ ورودی و خروجی 

وابسته است.

بررسی اثر کسر حجمی بر شاخص‌های عملکردی -66-66
عنوان  به  حجمی  کسر  با  متوسط  ناسلت  عدد  تغییرات   10 شکل  در 
نمونه براي فشار 15 کیلوپاسکال نشان داده شده است. همان طور که دیده 
 D و   C ، B، A آرایش‌های  برای  ترتیب  به  ناسلت  بیشینه عدد  می‌شود 
نانوذرات، عدد  افزایش کسرحجمی  با  آرایش‌ها  در همه  است.  افتاده  اتفاق 
ناسلت متوسط افزایش می‌یابد. با افزایش کسر حجمی از صفر تا 4% عدد 
ناسلت متوسط بین 11/88% )آرایش C( تا 12/06% )آرایش A( افزایش 
افزایش دمای متوسط سیال و کاهش دمای  از  ناشی  افزایش  این  می‌یابد. 
متوسط جامد است. در كي فشار ثابت با افزایش کسرحجمی، سرعت سیال 
خنک‌کننده به دلیل افزایش لزجت نانوسیال، کاهش یافته و موجب افزایش 
دمای متوسط سیال می‌شود. از طرف ديگر با افزایش کسر حجمی، رسانایی 
نانوسیال افزایش می‌یابد که باعث افزایش انتقال حرارت از جامد به سیال 
لذا کاهش اختلاف  بنابراین دمای متوسط جامد کاهش می‌یابد.  و  می‌شود 
دمای متوسط سیال و جامد، که در مخرج رابطه )30( ظاهر می‌شوند، باعث 

افزایش عدد ناسلت متوسط می‌شود.
از شکل 11، كه تغییرات مقاومت حرارتی با کسر حجمی در فشار 15 
کیلوپاسکال را نشان مي‌دهد، ديده مي‌شود که با افزایش کسر حجمی تغییرات 
مقاومت حرارتی بسیار جزئی است؛ به طوری‌که با افزایش کسر حجمی از 
صفر تا 4% تغییرات مقاومت حرارتی کمتر از 1% است. برای این که بتوان 
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دلیل تغییرات جزئی و نامنظم مقاومت حرارتی با کسر حجمی را تحلیل نمود 
بايد به اثرات استفاده از نانوذرات بر ضریب انتقال حرارت توجه شود. استفاده 
از نانوذرات دو اثر مخالف كيديگر بر ضریب انتقال حرارت و مقاومت حرارتی 
دارد. اثر مطلوب ناشي از افزایش رسانایی با افزایش کسرحجمی نانوذرات و 
اثر نامطلوب ناشي از افزایش لزجت با افزایش کسرحجمی نانوذرات است. 
افزایش رسانایی باعث افزایش دمای سیال خنک‌کننده می‌شود. بنابراین طبق 
قانون سرمایش نیوتون، در یک شار حرارتی ثابت، ضریب انتقال حرارت بین 
سیال و دیواره‌ها افزایش می‌یابد. با اين وجود مقاومت حرارتی به علت افزایش 
انتقال حرارت جابه‌جایی کاهش می‌یابد، زیرا اختلاف دمای کمتری بین سیال 
و دیوارهای چاه‌گرمایی حاصل می‌شود. از طرف ديگر با افزایش کسر حجمی 
لزجت نانوسیال افزایش می‌یابد که باعث کاهش سرعت می‌شود، که ضریب 
انتقال حرارت جابه‌جایی را کاهش و مقاومت حرارتی را افزایش می‌دهد. لذا با 
توجه به نوع آرایش و شرایط حاکم بر فیزیک مسئله و همچنين تحت تأثیر 
مي‌افتد.  اتفاق  حرارتی  مقاومت  کاهش  یا  افزایش  جابه‌جایی  ضریب  تغییر 

شکل 9: توزیع دما در بخش سیلیکونی چاه گرمایی برای جریان آب در آرایش‌های مختلف و افت فشار 15 کیلوپاسکال

A-Type B-Type

C-Type D-Type

سیف و نیک‌آیین ]6[ نیز در مطالعه‌ی خود نشان دادند که تغییرات مقاومت 
حرارتی با کسر حجمی، وابسته به شرایط کاری مكيروكانال است. همان‌طور 
به ترتیب  که در شکل 11 نشان داده شده است کمترین مقاومت حرارتی 

برای آرایش‌های C، B، A و D تحقيق حاضر اتفاق افتاده است. 
در شکل 12 تغییرات نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به 
شار حرارتی با کسر حجمی در فشار 15 کیلوپاسکال نشان داده شده است. با 
توجه به اينكه مطالبي كه پیش‌تر در مورد تغییرات مقاومت حرارتی با کسر 
حجمی بیان شد، برای نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار 

حرارتی نیز صادق است از تكرار آن‌ها خودداری می‌شود.
در شکل 13 تولید آنتروپی حرارتی سیال، تولید آنتروپی حرارتی جامد، 
در  حجمی  کسر  حسب  بر  کل  آنتروپی  تولید  و  اصطکاکی  آنتروپی  تولید 
افت فشار 15 کیلوپاسکال نشان داده شده است. در اكثر سیستم‌های انتقال 
آنتروپی  تولید  با  از اصطکاک سیال در مقايسه  ناشی  آنتروپی  تولید  حرارت 
ناشی از انتقال حرارت بسیار ناچیز بوده و قابل صرف‌نظر است. همان‌طور که 
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در شکل 13 نشان داده شده است، بیشینه سهم آنتروپی اصطکاکی در حدود 
0/1 درصد است، ولي با افزایش کسر حجمی به طور عمومي سرعت متوسط 
نانوسيال كاهش يافته و روند تغييرات آنتروپی اصطكاكي کاهشی است به 
بین  آنتروپی اصطكاكي  تا %4  از صفر  افزایش کسر حجمی  با  طوری که 
3/96% )آرایش D( تا 6/04% ) آرایش A( کاهش می‌یابد. با اين وجود 
همان‌طور که از شكل 13 مشاهده می‌شود با افزایش کسر حجمی نانوذرات 
تولید آنتروپی حرارتی بخش سیال و جامد و نیز تولید آنتروپی کل افزایش 
کاهش  دما  گرادیان‌های  حجمی،  کسر  افزایش  با  انتظار  مطابق  می‌یابد. 
می‌یابند اما به‌دلیل افزایش قابل ملاحظه رسانایی مؤثر نانوسیال نسبت به 
سیال پایه و بهبود شرايط انتقال حرارت و در نتيجه عدد ناسلت متوسط، تولید 
آنتروپی حرارتی سیال، جامد و کل افزایش می‌یابند. با افزایش کسر حجمی از 
صفر تا 4% تولید آنتروپی حرارتی سیال بین 2/26% )آرایش D( تا %3/73 
) آرایش A( افزایش می‌یابد، همچنین با افزایش کسر حجمی از صفر تا %4 
تولید آنتروپی حرارتی جامد کمتر از 2% افزایش می‌یابد. بیشترین و کمترین 
افزایش تولید آنتروپی کل با افزایش کسر حجمی از صفر تا 4% به ترتیب 

مربوط به آرایش A با 2/37% و آرایش D با 1/77% است.

بررسی اثر افت فشار بر شاخص‌های عملکردی-66-66
در  عملكردي  شاخص‌هاي  بر  فشار  افت  اثر  مستقل  بررسي  منظور  به 
شکل 14 تغییرات عدد ناسلت متوسط با افت فشار برای نانوسیال آب-آلومینا 
به عنوان نمونه براي کسر حجمی 4 درصد نشان داده شده است. همان‌طور 
افت فشار، عدد  افزایش  با  ثابت  که مشاهده می‌شود در یک کسر حجمی 
افزایش  جرمی  دبی  فشار،  افت  افزایش  با  می‌یابد.  افزایش  متوسط  ناسلت 
افزایش سرعت متوسط جریان سیال خنک‌کننده می‌شود و  یافته و موجب 
بنابراین دمای متوسط نانوسیال کاهش می‌یابد. همچنین با افزایش سرعت 
سیال ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی نيز افزایش يافته و باعث كاهش دمای 
از  بیشتر  از آن‌جايي كه کاهش دمای متوسط جامد  متوسط جامد مي‌شود. 

کاهش دمای متوسط سیال است، اختلاف این دو دما نیز کاهش می‌یابد و لذا 
طبق رابطه )30( باعث افزایش عدد ناسلت متوسط می‌شود. بررسي‌های کمّی 
نشان می‌دهد كه با افزایش افت فشار از 5 تا 15 کیلوپاسکال عدد ناسلت 

متوسط بین 1/78% )آرایش D( تا 1/88% )آرایش A( افزایش می‌یابد.
در شکل 15 تغییرات مقاومت حرارتی با افت فشار برای نانوسیال آب-

با  با کسر حجمی 4 درصد نشان داده شده است. در همه آرایش‌ها  آلومینا 
افزایش فشار مقاومت حرارتی کاهش می‌یابد و بیشینه مقاومت حرارتی به 
سرعت  فشار،  افزایش  با  است.   A و   D، C، B آرایش‌های  برای  ترتیب 
جریان سیال افزایش می‌یابد و در نتیجه بیشینه دمای جامد کاهش می‌یابد، 
در نتیجه اختلاف دمای ورودی و بیشینه دمای جامد کاهش می‌یابد و لذا 
فشار  افزایش  با  که  آن‌جایی  از  بنابراین  می‌یابد.  کاهش  حرارتی  مقاومت 
دبی جرمی‌  )یا  بالاتر  ورودی  فشار  در  افزایش می‌یابد،  دبی جرمی  ورودی 
بالاتر( چاه‌گرمایی مقاومت حرارتی کمتري دارد. بر اساس نتایج نشان داده 
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شکل 10: تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب کسر حجمی‌ برای افت 
فشار 15 کیلوپاسکال و آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج

شکل 11: تغییرات مقاومت حرارتی بر حسب کسر حجمی‌ برای افت فشار 
15 کیلوپاسکال و آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج
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شکل 12: تغییرات نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به 
شار حرارتی بر حسب کسر حجمی‌ برای افت فشار 15 کیلوپاسکال و 

آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج
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بهترین  دارای   A نوع  چاه‌گرمایی  که  می‌شود  مشاهده   15 شکل  در  شده 
عملکرد است، در حالی که چاه‌گرمایی نوع D بدترین عملکرد را دارد. این 
نتایج با مقادیر عدد ناسلت متوسط نشان داده شده در شکل 14 سازگار است، 
انتقال  بهترین عملکرد  دارای  با کمترین مقاومت حرارتی  یعنی چاه‌گرمایی 
حرارتی است. با افزایش افت فشار از 5 تا 15 کیلوپاسکال مقاومت حرارتی 

بین 35/94% )آرایش C( تا 40/41% )آرایش B( کاهش می‌یابد.
در شکل 16 تغییرات نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به 
شار حرارتی با افت فشار برای نانوسیال آب-آلومینا با کسر حجمی 4 درصد 
نشان داده شده است. با مقایسه نتايج شکل 15 و 16 مشاهده می‌شود که 
روند تغییرات مقاومت حرارتی با کسر حجمی به دلايل كيسان کاملًا مشابه 
روند تغییرات نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی با 
افت فشار است. با افزایش افت فشار از 5 تا 15 کیلوپاسکال نسبت بیشینه 
اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی بین 33/90% )آرایش C( تا 

41/60% )آرایش B( کاهش می‌یابد.
در شکل 17 تولید آنتروپی حرارتی سیال، تولید آنتروپی حرارتی جامد، 
برای  فشار  افت  حسب  بر  کل  آنتروپی  تولید  و  اصطکاکی  آنتروپی  تولید 

نانوسیال آب-آلومینا با کسر حجمی 4 درصد نشان داده شده است. مطابق 
زیرا  افزایش می‌یابد،  اصطکاکی  آنتروپی  تولید  فشار  افت  افزایش  با  انتظار 
در  حرارتی  آنتروپی  همچنين  دارند.  مستقیم  رابطه  اصطکاک  و  فشار  افت 
بخش سیال و جامد با افزایش افت فشار کاهش می‌یابد، زیرا با افزایش افت 
فشار گرادیان‌های دما کاهش یافته و موجب کاهش تولید آنتروپی حرارتی 
سیال و جامد می‌شود. از آن‌جایی که تولید آنتروپی کل متأثر از مجموع تولید 
آنتروپی حرارتی سیال و جامد است روند تغييرات آن مشابه با روند تغييرات 
توليد آنتروپی حرارتي سيال و جامد است. با افزایش افت فشار از 5 تا 15 
 %27/15 تا   )B )آرایش   %24/34 بین  تولیدی کل  آنتروپی  کیلوپاسکال 
)آرایش A( کاهش می‌یابد. نتایج نشان می‌دهد از نقطه‌نظر آنتروپی تولیدی 
اصطکاکی، آنتروپی تولیدی در بخش سیال و آنتروپی تولیدی در بخش جامد 

به ترتیب آرایش‌هاي B ،A و C هستند.

انتقال -66-66 و  آنتروپی  تولید  به  توجه هم‌زمان  با  بهينه  آرايش  تشخيص 
حرارت

به عنوان نمونه شاخص‌های عملکردی چاه گرمایی برای کسر حجمی 
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شکل 13: تغییرات الف( تولید آنتروپی اصطکاکی ب( تولید آنتروپی حرارتی سیال پ(  تولید آنتروپی حرارتی جامد
ت( تولید آنتروپی کل با کسر حجمی برای افت فشار 15 کیلوپاسکال و آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج
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4 درصد و افت فشارهای مختلف در جدول 5 ارائه شده است. در این جدول 
پس از آن‌که با توجه به هر شاخص مورد بررسي بهترین آرایش مشخص 
شده است، سایر آرایش‌ها با آن مقايسه شده و تفاوت نسبی مشخص شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در همه افت فشارها از نظر عدد ناسلت 
متوسط به ترتیب آرایش A، B، D و C بهترین عملکرد را دارند؛ همچنین 
کف  دمای  اختلاف  بیشینه  نسبت  و  حرارتی  مقاومت  شاخص  دو  نظر  از 
چاه‌گرمایی به شار حرارتی به ترتیب آرایش‌های A، B، C و D عملکرد 
بهتری از خود نشان داده‌اند. از نظر آنتروپی کل، در افت فشار 5 کیلوپاسکال 
آرایش B بهترین عملکرد را دارد و پس از آن به ترتیب آرایش C، A و 
 C آرایش  کیلوپاسکال   15 و   10 فشار  افت  در  دارند؛  بهتری  عملکرد   D
بهترین عملکرد را دارد و پس از آن به ترتیب آرایش B، A و D عملکرد 
بهتری از خود نشان می‌دهند. با توجه به نتايج به دست آمده و از نظر تمامي 
شاخص‌ها آرایش D ضعیف‌ترین عملکرد را دارد. از مقایسه دو آرایش A و 
B براي تمامي افت فشارها مشخص می‌شود از نظر سه شاخص عدد ناسلت 
متوسط، مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به 
شار حرارتی آرایش A همواره بهتر از آرايش B است، اما از لحاظ آنتروپی 
از  با آرایش A همواره عملکرد بهتری دارد.  توليدي آرایش B در مقايسه 
یکنواخت‌سازی  گرمایی  چاه  طراحی  اهداف  مهم‌ترین  از  كيي  كه  آن‌جايي 
این خصوص نسبت  در  و  الکترونیکی )کف چاه‌گرمایی( است  تراشه  دمای 
بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی برای آرایش A همواره 
بهتر از آرایش B است و توجه به این نکته که آرایش B از لحاظ عملکرد 
تولید آنتروپی برتری چشمگیری بر آرایش A ندارد، می‌توان نتيجه گرفت 
كه استفاده از آرایش A در مقايسه با آرایش B ارجح است. در مقایسه بین 
دو آرایش B و C، اگرچه آرایش C در افت فشارهای 10 و 15 کیلوپاسکال 
از دیدگاه توليد آنتروپی نسبت به آرایش B برتری اندكي دارد )حداكثر 2/3 
درصد(، برتری آرایش B بر آرایش C از دیدگاه سه شاخص مهم ديگر به 
خصوص از نظر نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی 
چشمگیرتر است، بنابراین آرایش B از آرایش C بهتر است. لذا در مجموع و 
با در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به خنک‌کاری تراشه الکترونیکی به ترتیب 

آرایش‌هاي A، B، C و D بهترین عملکرد را دارند.

نتیجه‌گیری-77
خروج  و  ورود  نظر  از  مختلف  آرایش  چهار  اثر  عددی  تحقیق  این  در 
شامل  و  ذوزنقه‌ای  كلي  هندسه  با  چاه‌گرمایی‌میکروکانالی،  براي  جریان، 
و  حرارتي  شاخص‌هاي  بر  متساوی‌الساقین،  ذوزنقه‌ای  میکروکانال  پنج 
است.  بررسی شده  به صورت سه‌بعدی  آب-آلومینا  نانوسیال  آنتروپی  تولید 
برای  تا 15 کیلوپاسکال و  برای اختلاف فشار در محدوده 5  شبیه‌سازی‌ها 
نانوسیال آب-آلومینا با قطر 25 نانومتر با کسر حجمی نانوذرات در محدوده 
0 تا 4 درصد با اعمال شار ‌حرارتی 200 کیلووات بر متر مربع ورودي به كف 
چاه گرمايي انجام شده است. درشبیه‌سازی‌های انجام شده وابستگی خواص 
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شکل 14: تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب افت فشار برای 
آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج در کسر حجمی‌ 4 درصد
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شکل 15: تغییرات مقاومت حرارتی بر حسب افت فشار برای آرایش‌های 
مختلف‌ ورود/خروج در کسر حجمی‌ 4 درصد
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شکل 16: تغییرات نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار 
حرارتی بر حسب افت فشار برای آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج در کسر 

حجمی‌ 4 درصد
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ترموفیزیکی سیال پایه، نانوسیال و بخش جامد به دما و همچنین اثر حرکت 
براونی نانوذرات لحاظ شده ‌است. نتایج عددی نشان دادند که:

1. در همه آرایش‌ها:
افزایش  افزایش کسر حجمی و افت فشار  با  ناسلت متوسط  الف( عدد 

می‌یابد. 
ب( مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به 

شار حرارتی با افزایش افت فشار کاهش می‌یابد.
کف  دمای  اختلاف  بیشینه  نسبت  و  حرارتی  مقاومت  تغییرات  پ( 

چاه‌گرمایی به شار حرارتی با کسر حجمی ناچیز و نامنظم است. 
آنتروپی  تولید  ثابت،  فشار  افت  كي  در  حجمی  کسر  افزایش  با  ت( 
اصطکاکی با شیب ملایم کاهش ميي‌ابد ولي در كي كسر حجمي ثابت با 

افزایش افت فشار با شیب قابل توجه افزایش می‌یابد.
ث( سهم تولید آنتروپی اصطکاکی از تولید آنتروپی کل بسيار اندك است، 
آنتروپی حرارتی سیال و جامد  از مجموع تولید  آنتروپی کل متأثر  لذا تولید 

است. به همين دليل روند تغییرات تولید آنتروپی کل با کسر حجمی و افت 
فشار مشابه روند تولید آنتروپی حرارتی است.

ج( در كي افت فشار ثابت تولید آنتروپی حرارتی در هر دو بخش سیال 
و جامد با افزایش کسر حجمی افزایش ميي‌ابد، ولي براي كي كسر حجمي 

ثابت با افزایش افت فشار کاهش می‌یابد.

بین  متوسط  ناسلت  عدد   %4 تا  صفر  از  حجمی  کسر  افزایش  با   .2
11/88% تا 12/06% افزایش، آنتروپی تولیدی اصطکاکی بین 3/96% تا 
6/04% کاهش و آنتروپی تولیدی حرارتی بخش سیال بین 2/26 تا %3/73 
تغییرات  تا %4  از صفر  افزایش کسر حجمی  با  افزایش می‌یابد. همچنین 
حرارتی،  شار  به  چاه‌گرمایی  کف  دمای  اختلاف  بیشینه  حرارتی،  مقاومت 
کمتر %1،  ترتیب  به  کل  تولیدی  آنتروپی  و  جامد  بخش  تولیدی  آنتروپی 

2%، 2% و 3% است.

3. با افزایش افت فشار از 5 تا 15 کیلوپاسکال عدد ناسلت متوسط بین 
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شکل 17: تغییرات الف( تولید آنتروپی اصطکاکی ب( تولید آنتروپی حرارتی جامد پ( تولید آنتروپی اصطکاکی
ت( تولید آنتروپی کل با افت فشار برای آرایش‌های مختلف‌ ورود/خروج در کسر حجمی‌ 4 درصد
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 %40/41 تا   %35/94 بین  حرارتی  مقاومت  افزایش،   %1/88 تا   %1/78
بین  حرارتی  شار  به  چاه‌گرمایی  دمای کف  اختلاف  بیشینه  نسبت  کاهش، 
تا   %24/34 بین  کل  تولیدی  آنتروپی  و  کاهش   %41/60 تا   %33/90

27/15% کاهش می‌یابد.

4. از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک، کمترین آنتروپی تولیدی حرارتی 
سیال و جامد به ترتیب مربوط به آرایش B و C است؛ در حالی که آنتروپی 

تولیدی اصطکاکی در آرایش A نسبت به سایر آرایش‌ها حداقل است. 

5. ازدیدگاه قانون دوم ترمودینامیک و به‌دلیل كمترين آنتروپی تولیدی 
 15 و   10 فشار  افت  در  و   B آرایش  5کیلوپاسکال  فشار  افت  در  کل، 
کیلوپاسکال آرایش C بهترین آرایش هستند. از لحاظ عملکرد انتقال حرارت 
 A آرایش  چاه‌گرمایی(  کف  در  )واقع‌شده  الکترونیکی  تراشه  خنک‌کاری  و 
بهترین آرایش است. با توجه به ‌این که از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک 
برتری آرایش B و C بر آرایش A چشمگیر نیست ولی از لحاظ شاخص‌های 
حرارتی به ویژه نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی 
برتری آرایش A بر آرایش B و C قابل توجه‌تر است می‌توان گفت آرایش 

A بهترین آرایش است.
 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

A)m2( سطح مقطع میکروکانال
c)1-1K-Jkg( گرمای ویژه

Dh)m( قطر هیدرولیکی میکروکانال
H)m( ارتفاع
h)1-2K-Wm( متوسط ضریب جابه‌جایی
k)1-1K-Wm( رسانایی
L)m( طول
m)1-kgs( دبی جرمی

Nuعدد ناسلت متوسط
P)2-1s-kgm( فشار
p)m( محیط تر شده
Q)W( حرارت جذب شده
qw)2-Wm( شار حرارتی ورودی به کف چاه
q)2-Wm( شار حرارتی عبوری از مرز جامد و سیال
q)2-Wm( متوسط شار حرارتی عبوری از مرز جامد و سیال

Rth)1-KW( مقاومت حرارتی
S)1-3K-Wm(آنتروپی تولیدی
T)K( دما
u)1-ms( xمؤلفه سرعت در راستای
v)1-ms( yمؤلفه سرعت در راستای
w)1-ms( zمؤلفه سرعت در راستای
W)m(عرض

x,y,zمؤلفه‌های‌ مختصاتی
علایم یونانی

φکسر حجمی
µ)1-1s-kgm( لزجت دینامیکی

جدول 5: مقایسه نسبی شاخص‌های عملکردی چاه گرمایی میکروکانالی 
برای آرایش‌های مختلف  در افت فشارهای مختلف و کسر حجمی 4 درصد

D C B A شاخص‌های 
عملکردی

افت 
فشار 
)kPa(

24/19 24/05 24/58 24/98 Nu
5

3/16 3/72 1/60 - تفاوت نسبی )%(

24/34 24/17 24/76 25/17 Nu
10

3/30 3/97 1/63 - تفاوت نسبی )%(

24/62 24/49 25/04 25/45 Nu
15

3/26 3/77 1/61 - تفاوت نسبی )%(

6/12 5/62 4/33 4/19 Rth (KW-1)
5

46/06 34/13 3/34 - تفاوت نسبی )%(

4/46 3/97 3/09 3/07 Rth (KW-1)
10

45/27 29/31 0/65 - تفاوت نسبی )%(

3/76 3/60 2/58 2/56 Rth (KW-1)
15

46/87 40/62 0/78 - تفاوت نسبی )%(

11/9E-5 10/6E-5 7/74E-5 7/43E-5 Ɵ (Km2W-1) 
5

60/07 43/34 4/17 - تفاوت نسبی )%(

8/79E-5 7/57E-5 5/45E-5 5/40E-5 Ɵ (Km2W-1) 
10

62/78 40/18 0/92 - تفاوت نسبی )%(

7/44E-5 7/04E-5 4/52E-5 4/48E-5 Ɵ (Km2W-1) 
15

66/07 57/14 0/89 - تفاوت نسبی )%(

4807/25 4555/09 4499/26 4690/55 Stot (Wm-3K-1)
5

6/84 1/24 - 4/25 تفاوت نسبی )%(

3920/97 3661/65 3745/85 3810/50 Stot (Wm-3K-1)
10

7/08 - 2/30 4/06 تفاوت نسبی )%(

3580/59 3362/14 3404/17 3416/97 Stot (Wm-3K-1)
15

6/50 - 1/25 1/63 تفاوت نسبی )%(
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ρ)3-kgm( چگالی

Ɵ نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به شار‌حرارتی
)1-Km2W(

زیرنویس‌ها
avgمقدار متوسط

bکف چاه‌گرمایی
Brownianبراونی

chکانال
effمؤثر

fسیال
hsچاه‌گرمایی
inورودی

maxحداکثر
minحداقل

nfنانوسیال
npنانوذره

outخروجی
sجامد

surface)سطح جامد )مرز بین جامد و سیال
Siliconسیلیکون

Staticاستاتیکی
totکل
wدیوار
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