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بررسی میدان جریان نانوسیال و انتقال حرارت توأمان در چاه‌گرمایی ‌میکروکانالی با میکروکانال‌های‌ 
مثلثی و چهارآرایش‌ مختلف
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چکیده: در این مقاله میدان جریان و انتقال حرارت نانوسیال آب- اکسید آلومینیوم در یک چاه‌گرمایی میکروکانالی مستطیلی، 
شامل هفت میکروکانال با مقطع مثلثی متساوی‌الساقین، به صورت عددی و سه بعدی با لحاظ نمودن هدايت در قسمت‌هاي 
جامد بررسی شده‌است. معادلات حاکم با روش حجم محدود بر مبنای اجزا محدود و با استفاده از الگوریتم کاپلد حل شده‌اند. 
هدف اصلي بررسی اثر چهار آرایش مختلف بر روی میدان جریان و انتقال حرارت نانوسيال آب- اکسید آلومینیوم بوده است. 
استفاده از نانوسیال و افزایش کسر حجمی از صفر تا 4 درصد موجب افزایش عدد ناسلت متوسط بین 4/72% تا 5/47%، کاهش 
مقاومت حرارتی بین 1/81% تا 2/34% و کاهش نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی بین 1/28% تا 
1/56% مي‌شود. آرایش I نسبت به سه آرایش دیگر بین 1/69% تا 18/33% عدد ناسلت متوسط بیشتر، بین 3/55% تا %29/29 
دارد.  به شار حرارتی کمتر  گرمایی  چاه  دمای کف  اختلاف  بیشینه  نسبت  تا %36/25  بین %5/23  و  مقاومت حرارتی کمتر 
همچنين شاخص‌های عملکرد چاه گرمایی با در نظر گرفتن اثر حرکت براونی بین 0/1% تا 0/75% و با در نظر گرفتن خواص 

متغیر با دما بین 1/9% تا 3/9% بهبود پيدا مي‌نمايند.
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مقدمه -11
کاربرد سامانه‌های میکروالکترومکانیکی در صنایع هوافضا، ساخت خودرو، 
بیوشیمی، غذایی و کشاورزی در چند دهه‌ اخیر مورد توجه قرار گرفته‌است. از 
جمله سامانه‌های جدید در ابعاد میکرو می‌توان به شتاب‌سنج‌ها، حسگرهای 
فشار، سامانه‌های سنجش بیولوژیکی، سامانه‌های سوخت‌رسانی و تجهیزات 
خن‌ککاری اشاره کرد. مجراهایی در مقیاس میکرو يك بخش‌ مهم از این 
انتقال  مانند  مختلفی  اهداف  با  سیال  انتقال  منظور  به  که  است  سامانه‌ها 

حرارت، جابه‌جایی مواد و سوخت‌رسانی مورد استفاده قرار می‌گیرند.
تاکرمن و پیس ]1[ برای اولین بار جریان سیال و انتقال حرارت را در 
مقیاس میکرو مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها با انجام آزمایش‌های تجربی بر 
روی میکروکانال نشان دادند که میکروکانال‌های مستطیلی قادرند حرارت 
بسیار زیادی را از قطعات دفع نمایند، به‌طوری‌که دمای قطعه اختلاف بسیار 

کمی با دمای محیط داشته باشد.
دستگاه‌های  در  را  دما  یکنواخت  غیر  توزیع   ]2[ همکاران  و  هتسرونی 
به وسیله جریان در میکروکانال‌های مثلثی خنک می‌شوند  الکترونیکی که 
به همین منظور آن‌ها یک میکروسامانه  بررسی نمودند.  به صورت تجربی 

msepehr_91@yahoo.com :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

حرارتی شامل گرم‌کن، میکروکانال، ناحیه جمع‌کننده و پخش‌کننده جریان 
طراحی نمودند و اثر ساختار هندسی را بر روی جریان و انتقال حرارت مطالعه 
بستر و جنس  اندازه میکروکانال‌ها، ضخامت  دادند که  نشان  نمودند. آن‌ها 

چاه‌گرمایی روی انتقال حرارت و مقاومت حرارتی تأثیرگذار است.
چاه‌گرمایی  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان   ]3[ همکاران  و  تیسلج 
میکروکانالی مثلثی را با در نظرگرفتن یک کانال و شرط تقارن و همچنین 
تمام کانال‌ها به‌صورت سه بعدی و عددی بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند 
تغییر  کانال  طول  در  خطی  صورت  به  شده  گرم  دیوار  و  سیال  دمای  که 

نمی‌کند.
را در یک  قرار گرفتن ورود و خروج جریان  اثر نحوه   ]4[ چین و چن 
چاه‌گرمایی میکروکانالی با میکروکانال‌های مستطیلی در حالت سه‌بعدی به 
ورودی  با  را  مرسوم  آرایش  یک  ابتدا  آن‌ها  نمودند.  بررسی  عددی  صورت 
انتخاب  را  دیگر  آرایش  نوع  پنج  نمودند. سپس  بررسی  مستقیم  و خروجی 
نمودند. ابعاد هندسه برای هر شش آرایش یکسان ولی محل ورود و خروج 
جریان در آن‌ها متفاوت بود. آن‌ها نشان دادند که نابرابری توزیع سرعت در 
میکروکانال‌ها برای آرایش‌های I و N و D و S که در آن‌ها سیال به صورت 
به  سیال  که   U و   V آرایش‌های  از  بیشتر  می‌شود  چاه‌گرمایی  وارد  افقی 
صورت عمودی وارد چاه‌گرمایی می‌شود، می‌باشد. همچنین نشان دادند که 
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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 
پایین‌تر  دمای  توزیع  دارای  شونده  باریک  پهنای  با  کانال  داد  نشان  آن‌ها 
و یکنواخت‌تر در مقایسه با کانال‌های موازی و با ارتفاع باریک شونده بود. 
استفاده از خواص ثابت و عدم مقایسه با نانوسیال‌ها از جمله كاستي‌هاي این 

تحقیق می‌باشد.
با  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  یک  عملکرد   ]6[ راجان  و  وینودهان 
میکروکانال‌های مستطیلی را با در نظر گرفتن آب به عنوان سیال خن‌ککننده 
با خواص ثابت به صورت عددی و سه‌بعدی بررسی نمودند. آن‌ها چهار آرایش 
A و B و C و D را شبیه‌سازی کرده و نتایج به‌دست آمده برای چهار نوع 
آرایش مذکور را با چاه‌گرمایی آرایش نوع I در ]4[ مقایسه نمودند. نتايج آن‌ها 
نشان داد که در یک شار حرارتی ثابت، اين چهار آرایش از نظر نرخ انتقال 
حرارت و عدد ناسلت و همچنین مقاومت حرارتی نسبت به آرایش نوع I در 

]4[ دارای برتری است.
میکروکانال‌های  در  فاز  تک  مایع  جریان   ]7[ همکاران  و  دوریودهان 
نمودند. در  بررسی  به صورت عددی و تجربی  را  واگرا  و  ذوزنقه‌ای همگرا 
تحقیق آن‌ها همگرایی و واگرایی در جهت جریان سیال و به صورت سه‌بعدی 
شبیه‌سازی شد. نتایج آن‌ها نشان داد میکروکانال‌های همگرا-واگرا عملکرد 
ترموهیدرولیکی بهتری نسبت به میکروکانال‌های با سطح مقطع ثابت دارند. 
عدم استفاده از نانوسیال‌ها براي مقايسه عملكرد كاستي تحقیق دوریودهان و 
همکاران ]7[ است که می‌تواند به عنوان موضوع جدیدی مورد نظر محققان 

قرار گیرد.
خراسانی‌زاده و سپهرنیا ]8[ به بررسی اثر چهار آرایش مختلف ورود و 
ذوزنقه‌ای متخلخل  میکروکانالی  بر عملکرد چاه گرمایی  خروج جریان آب 
پرداختند و نشان دادند آرایش D چاه گرمایی متخلخل بهترین عملکرد را 
داشته و بین 15/8 تا 24/5 درصد در بهبود خن‌ککاری موثر واقع شده است.

دارای  که  دنیاست  روز  فناوری‌های  مدرن‌ترین  از  یکی  نانو  فناوری 
خصوصیاتی منحصر به فرد با کاربردهایی در تمام زمینه‌های علم و فناوری 
است. یکی از کاربردهای نانوتکنولوژی افزایش انتقال حرارت در اثر افزودن 
میکروکانال‌ها  در  نانوسیالات  از  بهره‌مندی  است.  پایه  سیال  به  نانو‌ذرات 
موجب بهبود قابل توجهی در خن‌ککاری می‌شود که در دو دهه اخیر به شدت 
مورد توجه محققان قرار گرفته است. به بررسی برخی از مهم‌ترین تحقیقات 

اخیر در این زمینه به ترتیب سال انجام آن‌ها در ذیل پرداخته می‌شود.
با  را  مستطیلی  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  عملکرد   ]9[ هاونگ  و  چین 
استفاده از نانوسیال آب- مس با کسرهای حجمی مختلف به روش عددی 
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. همچنین نشان دادند که یکی از مزایای دیگر در 
این  میکروکانالی  چاه‌گرمایی  در  خن‌ککننده  عنوان  به  نانوسیال  از  استفاده 

است که افزايش افت فشار اندك و غير قابل ملاحظه است.
سیف و نی‌کآیین ]10[ اثرات اندازه ذرات و حرکت براونی روی عملکرد 
حرارتی یک چاه‌گرمایی میکروکانالی مستطیلی‌شکل را با استفاده از نانوذرات 
پایه  سیال  در  شده  پراکنده  اکسید‌‌مس  و  زینک  اکسید  آلومینیوم،  اکسید 
اتیلن‌گلیکول- آب به صورت عددی بررسی نمودند. به همین منظور آن‌ها 
رسانایی  و  چاه‌گرمایی  حرارتی  مقاومت  روی  را  براونی  تأثیر حرکت  میزان 
نانوسیال بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند که برای کسر حجمی 6 درصد و 
قطر 29 نانومتر برای ذرات اکسید آلومینیوم، مقاومت حرارتی چاه‌گرمایی با 
در نظر گرفتن حرکت براونی حدود 1/93 درصد نسبت به در نظر نگرفتن آن 
كم‌تر است. همچنین رسانایی نانوسیال بدون در نظر گرفتن حرکت براونی 

حدود 6/5 درصد کاهش پیدا می‌کند.
فانی و همکاران ]11[ 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 در حالی که با افزایش 
قطر نانوذرات کاهش می‌یابد. همچنین با در نظر گرفتن اتلاف لزج، قدرت 
ورودی و همچنین افت فشار خیلی آهسته افزایش می‌یابد. شبیه‌سازی انجام 

شده به صورت دوبعدی از جمله ایرادهای این تحقیق است.
مكيروكانالي  گرمايي  چاه  يك  عملكرد   ]12[ همکاران  و  خراسانی‌زاده 
شامل میکروکانال‌های مثلثی با دو آرایش افقی و عمودی ورود/خروج جریان 
را با استفاده از نانوسیال آب-اکسید مس بررسي نموده و نشان دادند آرایش 
ورود/خروج افقی بهتر از آرایش عمودی است. با توجه با نتايج مطالعه چین 
و چن ]4[ که در آن آرایش ورود/خروج عمودی عملکرد بهتری نسبت به 
آرایش افقی داشت، خراسانی‌زاده و همکاران ]12[ به این نتیجه رسیدند که 
عملکرد چاه گرمایی علاوه بر آرایش ورود و خروج به هندسه میکروکانال‌ها 
و نسبت بخش جامد به بخش سیال چاه گرمایی نیز وابسته است. همچنین 
آن‌ها نشان دادند استفاده از نانوسیال آب-اکسید مس نسبت به سیال پایه 

)آب( منجر به بهبود عملکرد چاه گرمایی تا 4/62% می‌شود.
قاسمی و همکاران ]13[ اثر استفاده از نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم بر 
انتقال حرارت و جریان سیال در چاه‌گرمایی مینی‌کانالی مثلثی را به صورت 
حجمی  کسر  افزایش  با  دادند  نشان  و  نمودند  بررسی  سه‌بعدی  و  عددی 
نانوذرات ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک افزایش و مقاومت حرارتی 

چاه‌گرمایی کاهش می‌یابد.
در این مقاله عملکرد خن‌ککاری چاه‌گرمایی مستطیلی با میکروکانال‌های 
مثلثی برای چهار آرایش مختلف ورود و خروج افقی جریان، که پیش از این 
مورد بررسی قرار نگرفته‌اند، بررسی می‌شود. بدين منظور از نانوسیال آب-

اکسید آلومینیوم به عنوان سیال خن‌ککننده استفاده می‌شود. زمانی که در 
میدان حل بیش از یک میکروکانال وجود داشته باشد، به منظور دستیابی به 
نتایج قابل اتکا شبیه‌سازی کل میکروکانال‌ها و بخش جامد چاه‌گرمایی لازم 
است. این موضوع قبلًا توسط تسلیج و همکاران ]3[ و هتسرونی و همکاران 
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]14[ بررسی و بر آن تاکید شده است. برخلاف برخی کاستی‌های تحقیقات 
صورت  به  شبیه‌سازی‌ها  مطالعه  اين  در  حل،  میدان  انتخاب  نظر  از  قبلی 
سه‌بعدی برای کل چاه‌گرمایی شامل تمام میکروکانال‌ها و بخش جامد چاه 
انجام شده‌اند. در بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه میکروکانال‌ها وابستگی 
نانوذرات  اثر حرکت براونی  خواص بخش جامد و سیال به دما و همچنین 
به  وابسته  چاه‌گرمایی  جامد  بخش  رسانایی  مطالعه  این  در  نشده‌اند.  لحاظ 
دما در نظر گرفته شده است و همچنین از نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم با 
خواص وابسته به دما و با در نظر گرفتن اثر حرکت براونی نانوذرات استفاده 

شده است.

هندسه مسأله-22
افقی،  خروجی  و  ورودی  با  میکروکانالی  چاه‌‌گرمایی  هندسی  ساختار 
شده  داده  نشان   1 شکل  در  است،  متداول  بسيار  که   I آرایش  به  معروف 
مقاله  این  در  نظر  مورد  مستطيلي  چاه  هندسه  به  مربوط  كلي  ابعاد  است. 
به  در یک سطح  که  است،   ]4[ و چن  چین  هندسه  کلی  از طرح  برگرفته 
ابعاد 18 در 6/2 میلی‌متر تعداد 11 میکروکانال مستطیلی وجود داشت. در 
میکروکانال   7 تعداد  میلی‌متر   6 در   18 ابعاد  به  سطحی  برای  حاضر  کار 
دریچه‌های  چاه‌گرمایی،  انتهای  و  ابتدا  در  شده‌است.  گرفته  نظر  در  مثلثی 
مستطیلی شکل به طول 1 میلی‌متر برای ورود و خروج جریان تعبیه شده‌اند. 
داخل  به  سیال  جریان  توزیع  برای  میلی‌متر   3 طول  با  ناحیه  دو  همچنین 
میکروکانال‌ها و جمع‌آوری جریان از میکروکانال‌ها، به ترتیب بعد از دهانه 
ورودی و قبل از دهانه خروجی، در نظر گرفته شده‌اند. عمق این نواحی و 
دریچه‌های ورود و خروج مثل عمق میکروکانال‌ها است. تراشه الکترونیکی 

است.  چاه‌گرمایی  کف  با  مستقیم  تماس  در  است  حرارت  کننده  تولید  که 
یکدیگر  از  را  آن‌ها  که  ذوزنقه‌ای  فین‌های  و  مثلثی  میکروکانال‌های  ابعاد 
 2 است. همان‌طور که در شکل‌  داده شده  نشان  نموده‌اند در شکل 2  جدا 
متساوی‌الساقین  مثلثی  مقطع  دارای سطح  میکروکانال‌ها  مشاهده می‌شود، 
به ابعاد Wch=400 μm  و طول Lch=10 mm هستند. جنس فین‌ها و 
قسمت جامد چاه‌گرمایی، سیلیکون و سیال خن‌ککننده نانوسیال آب-اکسید 
آلومیینیوم است. همان‌گونه که در شکل 2 دیده می‌شود برای سهولت انجام 

بحث میکروکانال‌ها از راست به چپ شماره‌گذاری شده‌اند.

شکل 1: ساختار هندسی چاه‌گرمایی با ورودی و خروجی مستقیم 
)I آرایش(

Fig. 1. Geometry of microchannel heat sink with direct 
inlet and outlet (I-type)

شکل 2 : ابعاد میکروکانال‌ها و فین‌ها
Fig. 2. Fin and microchannel dimensions

D و S و N شکل 3: نحوه ورود و خروج جریان در آرایش‌های نوع
Fig. 3. The geometry showing the N, S and D-type inlet 

and outlet arrangements
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 N( نحوه ورود و خروج جریان در سه نوع چاه‌‌گرمایی میکروکانالی دیگر
و S و D( در شکل 3 نشان داده شده است. در چاه‌گرمایی نوع N هندسه 
كلي ورودی و خروجی مثل حالت I است ولی مكان آن‌ها از مرکز دیوارهای 
شمالی1 و جنوبی2 به صورت نامتقارن به سمت گوشه‌ها منتقل شده‌اند. در 
چاه‌گرمایی نوع D ورودی و خروجی به ترتیب در بالا و پایین دیوار غربی3 و 
 S در ناحیه توزیع‌کننده و جمع‌کننده جریان واقع شده‌اند. در چاه‌گرمایی نوع

در مقایسه با نوع D فقط ورودی به دیوار شرقی4 منتقل شده است.

معادلات حاکم و شرایط مرزی-33
برای حل معادلات حاکم بر مسأله، فرضیات زیر در نظر گرفته شده‌اند:

1. جریان سیال آرام، ت‌کفاز، پایا و سه‌بعدی است.
به دما  2. خواص ترموفیزیکی سیال و بخش جامد چاه‌گرمایی وابسته 

هستند.
3. دیواره‌های جانبی و دیواره بالایی چاه‌گرمایی عایق هستند.

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

جامد چاه‌گرمایی به ترتیب به صورت زیر بیان می‌شوند:

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

eff eff eff

puu vu wu
x y z x

u u u
x x y y z z

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂

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

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

eff eff eff

puv vv wv
x y z y

v v v
x x y y z z

ρ ρ ρ

µ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂

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

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

eff eff eff

puw vw ww
x y z z

w w w
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∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

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

1N-wall
2S-wall
3W-wall
4E-wall

)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 ]15و16[:

)7(( )eff f p1ρ ϕ ρ ϕρ= − +

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

 325 تا   300 بین  محدوده  در  دمای  برای  که  نانوسیال  مؤثر  رسانایی 
کلوین و کسر حجمی بین صفر تا 4 درصد معتبر است، به صورت زیر بیان 

می‌شود:

)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

= ×

 φ و ρp به ترتیب چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه و cp,f و ρf

بولتزمن  نانوسیال هستند. κB ثابت  به ترتيب چگالی ذرات و کسر حجمی 
است که برابر J/K 23-10×1/3807 است. تابع g برای نانوسیال آب-اکسید 

آلومینیوم به صورت زیر بیان می‌شود ]17[:

ضرایب مقادیر ضرایب مقادیر

a 52/813488759 m -298/19819084

b 6/115637295 h -34/532716906

c 0/6955745084 i -3/9225289283

d 4/17455552786e-2 j -0/2354329626

e 0/176919300241 k -0/999063481

جدول 1: مقادیر ضرایب در تابع g برای نانوسیالات آب- اکسید 
آلومینیوم ]17[

Table 1. The magnitude of coefficients in function of g 
for Al2O3–water [17]
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)12(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

 = + + + + 
 

 + + + + + 
 

ارائه شده‌است. kf و kp به  مقادیر ضرایب در رابطه )12( در جدول 1 
ترتیب رسانایی سیال پایه و نانوذرات هستند. dp قطر نانوذرات و Rb مقاومت 

کاپیتزا است، که از رابطه زیر بدست می‌آید ]18[:

)13(
p p

b
p p,eff

d d
R

k k
+ =

لزجت مؤثر نانوسیال دارای فرمتی مشابه با رسانایی موثر نانوسیال است 
که به صورت زیر بیان می‌شود ]19[:

)14(eff static Brownianµ µ µ= +

)15(( )
f

static 2.51

µ
µ

ϕ
=

−

)16(( )4 b
Brownian f

p p
5 10 ,

T
g T

d
κ

µ ϕρ ϕ
ρ

= ×

برای خواص ترموفیزیکی آب با استفاده از اطلاعات جداول ترمودینامیکی، 
در محدوده بین 300 تا 325 کلوین، روابط زیر به‌صورت تابعی از دما توسعه 

داده شده‌اند:
)17(( )f 0.3424exp 0.00195 0.00163k T= −

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

)19(( )f 1130exp 0.0004173Tρ = −

)20(
( )

( )

8
p,f 6.747 10 exp 0.05862

3989exp 0.0001428

c T

T

= × − +

همچنین رسانایی سیلیکون به‌صورت تابعی از دما عبارت است از ]20[:
)21(silicon 290 0.4k T= −

 300 دمای  در  آلومینیوم  اکسید  نانوذرات  و  آب  ترموفیزیکی  خواص 
کلوین در جدول 2 ارائه ‌شده‌اند.

شرایط مرزی برای معادلات حاکم، وابسته به شرایط کاری چاه‌گرمایی 
مانند  حرارت  تولید  منبع  یک  به  چاه‌گرمایی  عملی  کاربردهای  در  هستند. 
با  و  اولیه  دمای مشخص  یک  با  سیال  می‌شود.  متصل  الکترونیکی  تراشه 
چاه‌گرمایی  ورودی  به  خارجی  پمپ  یک  وسیله  به  ثابت  جرمی  دبی  یک 
سطوح  خروجی،  ورودی،  در  مرزی  شرایط  می‌شود.  ارسال  میکروکانالی 

مشترک جامد- سیال خن‌ککننده و کف چاه‌گرمایی به ترتیب عبارتند از:

)22(in

in 300 K
P P
T T

=
= =

)23(
out 0

0
z

P P
T
= =

∂
=

∂

)24(s

s
s

0

n n

V
T T

T Tk k

→
=
=

∂ ∂
− = −

∂ ∂

)25(s
w s y

T
q k

∂
= −

∂

Pin و Tin به ترتیب فشار و دمای ورودی سیال، Pout و n به ترتیب 

فشار خروجی سیال و جهت نرمال دیوار یا سطح خروجی هستند و مقدار شار 
حرارتی اعمال شده به کف چاه‌گرمایی 150 کیلو وات بر متر مربع است.

شاخص‌های عملکرد-44
برای بررسی عملکرد چاه‌گرمایی میکروکانالی از سه شاخص عدد ناسلت 
متوسط، مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه‌گرمایی به 
این شاخص‌ها توضیح داده  اين بخش‌  شارحرارتی استفاده می‌شود ]6[. در 

مي‌شوند.
عدد ناسلت متوسط به صورت زیر تعریف می‌شود:

)26(h

f

hDNu
k

=

قانون  از  استفاده  با  و  است  متوسط  جابجایی  حرارت  انتقال  h ضریب 
سرمایش نیوتن به صورت زیر محاسبه می‌شود:

)27(( )w hs,avg f,avgq h T T= −

Ths,avg و Tf,avg به ترتیب دمای متوسط چاه گرمایی و دمای متوسط 

سیال هستند. لذا عدد ناسلت متوسط از رابطه زیر بدست می‌آید:

)28(( )
w

hs,avg f,avg

h

f

q D
Nu

k T T
=

−

Dh قطر هیدرولیکی میکروکانال است و از رابطه زیر بدست می‌آید:

جدول2: خواص ترموفیزیکی آب و اکسید آلومینیوم در دمای 300 
کلوین ]21[

Table 2. Thermo-physical properties of water and Al2O3 
at 300 K [21]

kf (Wm-1K-1) cp (Jkg-1K-1) ρ (kgm-3) ماده

0/613 4179 997 آب

40 765 3970 اکسیدآلومینیوم
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)29(
4

h
AD
p

=

A مساحت مقطع میکروکانال و p محیط خيس است.
رابطه‌ زیر  از  به عنوان دیگر شاخص عملکرد حرارتی  مقاومت حرارتی 

بدست می‌آید:

)30(w,max in
th

w hs hs

T T
R

q W L
−

=

Tw,max در رابطه )30( بیشترین دمای کف چاه‌گرمایی است.

 θ نسبت اختلاف حداکثر و حداقل دمای کف چاه‌گرمایی به شار حرارتی
نامیده می‌شود و به صورت زیر بیان می‌شود:

)31(,max ,minb b

w

T T
q

θ
−

=

از θ به عنوان معیاری برای سنجش غیریکنواختی دمای کف چاه‌گرمایی 
استفاده می‌شود و هرچه بزرگ‌تر باشد، عدم كينواختي دما بيشتر است.

روش حل، استقلال نتایج از شبکه و اعتبارسنجی-55
به منظور حل معادلات حاكم از روش حجم محدود و برای گسسته‌سازی 
آن‌ها از روش بالادست مرتبه دوم استفاده شده است. شبیه‌سازی‌ها با استفاده 
برای  انجام شده است. معیار همگرایی  انسیس-سی اف اکس  افزار  نرم  از 
معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی 6-10 در نظرگرفته‌شده‌است. به منظور 
يافتن شبکه مناسبی كه منجر به استقلال نتايج از شبکه شود، عدد ناسلت 
متوسط براي سيال آب در آرایش I در اختلاف فشار 15 کیلوپاسکال و شار 
حرارتی 150 کیلو وات بر متر مربع برای پنج شبکه‌بندی با تعداد شبکه‌های 
مختلف به‌دست آمده و در جدول 3 مقایسه شده‌اند. با توجه به مقادير ناسلت 
 I متوسط مشاهده مي‌شود كه شبکه با تعداد اجزای 871346 براي آرایش

مناسب است. لازم به ذکر است که از مجموع 871346 جزء تعداد 621120 
جزء مربوط به قسمت جامد و 250226 جزء مربوط به قسمت سیال است. از 
آن‌‌جایی که شبکه‌بندی باید برای 4 آرایش مختلف انجام شود نیاز است تا 
بحرانی‌ترین آرایش شناسایی شود تا از مستقل بودن نتایج از نوع شبکه بندی 
بدین منظور در جدول 4 درصد  اطمینان حاصل شود.  آرايش‌ها  براي همه 
اختلاف نسبی بین حرارت اعمال شده به چاه‌گرمایی و حرارت جذب شده 
توسط آب برای چهار نوع چاه‌گرمایی تحت افت فشار 15 کیلوپاسکال با تعداد 
آرایش  بحرانی‌ترین  تا  قرار گرفته است  بررسی  تقریباً مساوی مورد  اجزای 
حداکثر  می‌شود  ملاحظه  که  همان‌طور  شود.  شناسایی  گرما  دفع  لحاظ  از 
اختلاف نسبی حدود 2% است و نشان می‌دهد که اولًا شبکه‌های محاسباتی 
با توجه به نتایج بدست  ثانیاً  انتخاب شده نتایج قابل قبولی تولید می‌کنند. 
آمده آرایش I بحرانی‌ترین آرایش است؛ زیرا در بین چهار آرایش بیشترین 
اختلاف را دارد. از آن‌جایی که در حالت پایدار مقدار حرارت جذب شده باید با 
حرارت اعمال شده یکسان باشد و اختلاف حرارت اعمال شده به چاه گرمایی 
و حرارت جذب شده باید صفر باشد، خطای ایجاد شده ناشی از شبکه مورد 
استفاده است. در روش‌های عددی، معادلات گسسته‌سازی شده روی هر جزء 
شبکه اعمال شده و سپس میانگین گرفته می‌شود. بنابراین برای شبکه‌هایی 
که تعداد اجزای آن‌ها متفاوت است جوابي كه بدست مي‌آيد اندكي تفاوت 
است  ناچیز  آرايش‌ها  همه  براي  خطا  مقدار  اینکه  دلیل  به  داشت.  خواهد 

می‌توان از شبکه مشابه آرایش I برای همه آرايش‌ها استفاده نمود.
به کار گرفته شده و درستي  اعتبار روش‌ عددی  از  اطمینان  به منظور 
نتایج تحقیق حاضر، شبيه‌سازي کار تجربی فیلیپس ]22[ انجام شد. همچنين 
شبيه‌سازي   ،]4[ و چن  چین  نتايج عددي  بازتوليد  امكان  از  اطمينان  براي 
این دو تحقیق چاه‌گرمایی بهك‌ارگرفته  انجام شد. در  نيز  ايشان  چاه‌گرمایی 
‌شده شامل 11 میکروکانال مستطیلی بوده و شار حرارتی ثابت 1000 کیلووات 
بر مترمربع به کف چاه‌گرمایی اعمال و از آب به‌عنوان سیال کاری استفاده 
شده است. در شکل 4 و برای چند افت فشار مقادیر ناسلت متوسط در همه 

جدول3: عدد ناسلت متوسط برای سیال آب در آرایش I در افت فشار 15 
کیلوپاسکال و شار حرارتی 150 کیلو وات بر متر مربع

Table 3. The average Nusselt number for Water and 
I-type heat sink utilizing different numbers of elements; 

ΔP=15kPa and qw=150 kWm-2

تعداد جزء‌هاعدد ناسلت متوسطدرصد اختلاف

-6/795392426

10/497/508638506

1/977/656761906

1/377/761871346

0/437/794991346

جدول 4: مقایسه حرارت جذب شده توسط سیال و حرارت اعمال شده به 
چاه‌گرمایی

Table 4. Heat absorbed by fluid and the relative 
difference between the absorbed and applied heats for 

different heat sink types

D S N I

896372 927963 871174 871346 تعداد جزء‌ها

16/042 16/048 15/894 15/886 Qflow

0/98 0/94 1/89 1/94 flow w hs hs

w hs hs
100

Q q W L
q W L
−

×
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مكيروكانال‌ها با نتایج عددی چین و چن ]4[ و در شکل 5 برای افت فشار 50 
کیلوپاسکال مقادیر ناسلت محلی فقط در میکروکانال پنجم با نتایج تجربی 
فیلیپس ]22[ مقایسه شده‌اند. روند تغييرات ناسلت متوسط با افت فشار در 
شكل 4 براي هر دو مطالعه كيسان است و روند تغييرات ناسلت محلي در 
طول مكيروكانال پنجم در شكل 5 مشابه نتايج تجربي فیلیپس ]22[ است و 

حداكثر اختلاف نسبي در شکل 4 حدود 2/6 درصد و در شكل 5 حدود 16 
درصد است، لذا از صحت روش‌های به‌کار گرفته شده و نتایج به‌دست‌ آمده 

اطمینان حاصل می‌شود.

بحث و نتایج-66
برای  و  کیلوپاسکال   15 و   10 و   5 فشار  اختلاف  برای  شبیه‌سازی‌ها 
نانوسیال آب- اکسید آلومینیوم با کسرحجمی نانوذرات صفر، 2 و 4 درصد 
برای کلیه آرایش‌ها انجام شده است. همچنین در تمامی شبیه‌سازی‌ها شار 
شده  گرفته  نظر  در  مترمربع  بر  کیلووات   150 چاه  كف  از  ورودي  حرارتی 
و   S و   D و   N آرایش  چهار  برای  شبیه‌سازی  نتایج  بخش  این  در  است. 
توزیع دما در  براي سرعت و دمای متوسط جریان در میکروکانال‌ها،  I در 
قسمت جامد چاه گرمایی و توزیع دما در کف چاه‌گرمایی ارائه می‌شوند. سپس 
ناسلت  بر شاخص‌های عملکرد چاه‌گرمایی )عدد  آرایش  نوع  اثر  بررسی  به 
متوسط، مقاومت حرارتی، نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به 

شار حرارتی( پرداخته و آرایش بهینه مشخص مي‌شود.

سرعت متوسط در میکروکانال‌ها مختلف-66-66
سرعت متوسط سیال در میکروکانال‌های چاه‌گرمایی در فشارهای 5 و 
10 و 15 کیلوپاسکال در کسرهای حجمی مختلف مطالعه شده است و به 
داده شده  نشان   6 در شکل  کیلوپاسکال  فشار 15  براي  نمونه  عنوان يك 
است. همچنين در شكل 7 خطوط جريان در ناحيه پخشك‌ننده براي سيال 
آب نشان داده شده‌اند. چنانچه ديده مي‌شود متناسب با محل ورودي براي 
هر آرايش و وابسته به جهت ورودي گردابه يا گردابه‌‌هايي در اين ناحيه ايجاد 
مي‌شود. از شكل 6 ديده مي‌شود كه براي همه‌ افت فشارها با افزایش کسر 
میکروکانال‌ها  همه  در  سرعت  و  می‌یابد  افزایش  نانوسیال  لزجت  حجمی، 
کاهش می‌یابد. برای آرایش I میکروکانال‌هاي شماره 3 و 5 در راستای ورود 
جریان و نزدی‌کتر به ورودی هستند و افت فشار در ناحیه پخش‌کننده جریان 
تا ورودی به اين میکروکانال‌ها در مقایسه با سایر میکروکانال‌ها کمتر است 
 ،I و بنابراین سرعت در این میکروکانال‌ها حداکثر است. همچنین در آرایش
توزیع سرعت در مكيروكانال‌هاي چپ و راست نسبت به مكيروكانال وسطي 
از چاه گرمایی متقارن است.  به علت تقارن نسبت به خط مرکزی گذرنده 
در آرایش N میکروکانال‌ شماره 1 در راستای ورود جریان به چاه گرمایی 
قرار گرفته است، لذا به دلیل الگوي جريان در ناحيه پخشك‌ننده و تشيكل 
این  به  ورودی  تا  فشار  افت  پخشك‌ننده  ناحيه  چپ  سمت  در  ها  گردابه 
میکروکانال كمتر است و حداکثر سرعت در اين میکروکانال اتفاق می‌افتد. 
برای چاه‌گرمایی نوع S، که ورودی از سمت شرق و خروجي در سمت غرب 
است، حداکثر سرعت درمیکروکانال شماره 7، که نسبت به ورودی نزديك‌تر 
ولي از ناحيه گردابه‌اي دورتر است، اتفاق می‌افتد. برای آرایش‌ D كه ورودي 
و خروجي هر دو روي ديوار غربي هستند ناحيه گردابه‌اي در سمت راست 
اتفاق مي‌افتد و حداکثر سرعت در میکروکانال‌ شماره 6  ناحيه پخشك‌ننده 

شکل 4: ناسلت متوسط به‌دست آمده برای هندسه چین و چن ]4[ برای 
سه افت فشار 25 و 35 و 50 کیلوپاسکال

Fig. 4. The average Nusselt number obtained for Chein 
and Chen geometry [4] for three pressure drops of 25, 35 

and 50 kPa

شکل 5: تغییرات عدد ناسلت محلی در طول میکروکانال پنجم برای کار 
فیلیپس ]22[ در افت فشار 50 کیلوپاسکال

Fig. 5. Variation of local Nusselt number along 
microchannel #5 for the experimental study of Phillips 

[22] at pressure drop of 50 kPa
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اتفاق می‌افتد. همچنین برای آرایش‌های I و N و S و D حداقل سرعت به 
ترتیب در میکروکانال‌های شماره 1 )و 7(، 6، 1 و 7 اتفاق می‌افتد. مقايسه 
با  مقايسه  در  خروجي  محل  كه  مي‌دهد  نشان   D و   S ارايش‌هاي  نتايج 

ورودي نيز بر روي توزيع سرعت در مكيروكانال‌ها تأثير دارد.
به منظور بررسی اثر فشار بر سرعت متوسط در میکروکانال‌های مختلف 
مقادیر سرعت متوسط در میکروکانال‌های مختلف در فشار‌های مختلف برای 

شکل 6: سرعت متوسط نانوسیال در میکروکانال های شماره 1 تا 7 در کسر حجمی‌های مختلف و افت فشار 15 کیلوپاسکال
Fig. 6. Average velocity of Al2O3-water nanofluid with volume fractions in microchannels for ΔP=15 kPa

شکل 7: خطوط جریان در ناحیه پخش‌کننده برای چهارنوع چاه‌گرمایی میکروکانالی و سيال آب در افت فشار 15 کیلوپاسکال
Fig. 7. Stream lines at the distributer for various MCHS arrangements and water at ΔP=15 kPa.
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مطالعه  درصد  چهار  و  درصد  دو  صفر،  نانوذرات  حجمی  کسر  با  نانوسیال‌‌ 
حجمی  کسرهای  برای  تغیرات  روند  تشابه  دلیل  به  وجود  این  با  شده‌اند. 
مختلف در شکل 8 سرعت متوسط سیال در هر میکروکانال فقط برای سیال 
آب در فشارهای 5 و 10 و 15 کیلوپاسکال برای چهار آرایش مختلف ارائه 
شده است. همان طور که مشاهده مي‌شود، روند تغییرات سرعت در هر نوع 
چاه‌گرمایی در فشار‌های مختلف، یکسان است؛ اما اندازه سرعت با کاهش 
فشار کاهش می‌یابد. با کاهش فشار، دبی جرمی ورودی به چاه‌گرمایی کاهش 
می‌یابد، بنابراین دبی ورودی به هر میکروکانال نیز کاهش می‌یابد که منجر 
به کاهش سرعت متوسط در هر میکروکانال می‌شود. به علت تفاوت الگوی 
جریان در قسمت ناحیه ورودی چاه‌گرمایی که در شکل 7 قابل مشاهده است، 

سرعت متوسط در هر کانال به ازای یک افت فشار ثابت متفاوت است.
که  دیده می‌شود   8 و   6 در شکل‌های  داده شده  نشان  نتایج  براساس 
مربوط  مكيروكانال‌ها  در  یکنواخت‌تر  فشار سرعت جریان  افت  ازای هر  به 
به آرايش I است. یکنواخت بودن جریان به طور مستقیم توزیع دما در کل 

می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  چاه‌گرمایی  عملکرد  آن  تبع  به  و  چاه‌گرمایی 
از شکل 8 مشاهده می‌شود سرعت متوسط در مكيروكانال‌ها  همانطور که 
در محدوده بین 0/6 تا 2/2 متر بر ثانیه برای افت فشارهای مختلف است. 
بنابراین عدد رینولدز مربوطه براساس قطر هیدرولیکی کانال بین 147 تا 542 
است که نشان‌دهنده صحت فرض آرام بودن جریان در چاه‌گرمایی است. با 
توجه بررسی و تحلیل نتایج، برای آرایش‌های I و N و S و D به ترتیب 
حداکثر سرعت در میکروکانال‌های شماره 3 )و 5( و 1 و 7 و 1 و حداقل 

سرعت در میکروکانال شماره 1 )و 7( و 7 و 1 و 7 اتفاق می‌افتد.

دمای متوسط سیال در میکروکانال‌ها-66-66
به  میکروکانال‌های چاه‌گرمایی  در  نامساوی سرعت  توزیع  در شکل 8 
علت نحوه قرار گرفتن ورودی و خروجی نشان داده شد. بنابراین طول‌های 
ورودی حرارتی و هیدرودینامیکی در هر میکروکانال متفاوت است. از آن‌جایی 
که سرعت متوسط سیال در هر میکروکانال متفاوت است، انتظار می‌رود که 

شکل 8: سرعت متوسط سیال در میکروکانال‌های شماره 1 تا 7 برای آب
Fig. 8. Average velocity of Al2O3-water nanofluid with pressure drops in microchannels for water
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دمای متوسط سیال نیز در هر میکروکانال متفاوت باشد. در شکل 9 دمای 
فشار  برای  نمونه  عنوان  به  چاه‌گرمایی  میکروکانال‌های  در  سیال  متوسط 
نشان  در کسرهای حجمی مختلف  و  آرایش‌ها  برای همه  کیلوپاسکال   15
داده شده است. برای آرایش‌های I و N و S و D به ترتیب حداکثر دما در 
میکروکانال‌های 1 )و 7( و 7 و 7 و 1 اتفاق می‌افتد. همان طور که در شکل‌ 
7 نشان داده شد سرعت در این میکروکانال‌ها به دلیل موقعیت قرارگیری 
آن‌ها در چاه‌گرمایی و افت فشار بیشتر نسبت به دیگر میکروکانال‌ها، کمتر 
است و در واقع جرم کمتری از سیال باید حرارت تولید شده را دفع کند، لذا 
باعث افزایش دمای متوسط سیال در این میکروکانال‌ها می‌شود. همچنین 
حداقل دما در میکروکانال‌های شماره 4 و 4 و 3 و 5 اتفاق می‌افتد. توزيع 
دما در شکل 9 نشان می‌دهد در همه‌ی حالت‌ها با افزایش کسر حجمی، دما 
در هر میکروکانال افزایش می‌یابد؛ زیرا با افزایش کسر حجمی سرعت سیال 
به دلیل افزایش لزجت در میکروکانال‌ها می‌شود. از طرفی با افزایش کسر 
افزایش  نانوسیال  رسانایی  افزایش  دلیل  به  انتقال حرارت  نانوذرات  حجمی 

یافته که باعث افزایش دمای سیال می‌شود.
به منظور بررسی اثر فشار بر دمای متوسط در میکروکانال‌های مختلف 

مختلف  فشار‌های  در  مختلف  میکروکانال‌های  در  متوسط  دمای  مقادیر 
برای نانوسیال‌‌های با کسر حجمی نانوذرات صفر، دو درصد و چهار درصد 
کسرهای  برای  تغییرات  روند  تشابه  دلیل  به  وجود  این  با  شده‌اند.  مطالعه 
حجمی مختلف نتایج در شکل 10 فقط برای آب در فشارهای 5 و 10 و 15 
کیلوپاسکال برای چهار آرایش مختلف رسم شده است. در همه‌ی آرایش‌ها 
با افزایش فشار، دما در هر میکروکانال کاهش می‌یابد، زیرا با افزایش فشار 
سرعت جریان افزایش یافته که به تبع آن دمای متوسط سیال کاهش می‌یابد. 
در همۀ آرایش‌ها دمای متوسط سیال میکروکانال‌های نزدیک به دیواره‌های 
جانبی چاه گرمایی، به علت حرارت بیشتری که از دیواره‌های جانبی دریافت 
نتایج  مجموع  در  است.  بیشتر  مرکزی  میکروکانال‌های  به  نسبت  می‌کنند، 
نشان می‌دهد برای آرایش‌های I و N و S و D به ‌ترتیب حداکثر دما در 
میکروکانال شماره‌ی 1 )و 7( و 7 و 7 و 1 اتفاق می‌افتد و همچنین حداقل 

دما در میکروکانال شماره 4 و 4 و 3 و 5 اتفاق می‌افتد.

توزیع دما در قسمت جامد چاه‌گرمایی-66-66
در چاه‌گرمایی از سیال خنک کننده برای دفع حرارت تولید شده به وسیله 

شکل 9: دمای متوسط نانوسيال آب- اكسيد آلومينيوم در میکروکانال‌ها در افت فشار 15 کیلوپاسکال
Fig. 9. Average temperature of Al2O3-water nanofluid in the microchannels for ΔP=15 kPa
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جابه‌جایی استفاده می‌شود. نحوه توزیع دما برای قسمت جامد در چهارنوع 
چاه‌گرمایی برای آب در فشار 15 کیلوپاسکال در شکل 11 نشان داده شده 
است. برای هر 4 نوع چاه‌گرمایی بررسی شده، مشاهده می‌شود که ناحیه با 
درجه حرارت بالا در گوشه‌های کناری چاه‌گرمایی اتفاق می‌افتد، زیرا هیچ‌گونه 
با توجه  دفع حرارت توسط جابه‌جایی سیال در آن‌جا وجود ندارد. همچنین 
به بالا بودن ضریب انتقال حرارت در ناحیه ورودی میکروکانال‌ها به دلیل 
سرعت بالاتر سیال، محدوده با دمای پایین در ناحیه ورودی میکروکانال‌ها 
نوع  چاه‌گرمایی  که  مي‌شود  مشاهده   11 شکل  از  همچنين  می‌افتد.  اتفاق 
به چاه‌های گرمایی دیگر است.  توزیع دمای یکنواخت‌تری نسبت  I دارای 
آرایش‌های مختلف  نيز نشان دادند  بنابراین همان‌طور که چین و چن ]4[ 

ورودی و خروجی بر نحوه توزیع دما داخل چاه گرمایی تأثير دارد.

توزیع دما در کف چاه‌گرمایی-66-66
حرارت  کننده  تولید  منبع  به  متصل  که  چاه‌گرمایی  کف  در  دما  توزیع 
می‌باشد برای چهار نوع چاه‌گرمایی شبیه‌سازی شده در این تحقیق مطالعه 
و براي افت فشار 15 کیلوپاسکال و سیال پایه در شکل 12 نشان داده شده 
است. از شکل 12 دیده می‌شود که حداكثر دمای کف برای چاه‌گرمایی نوع 
I برابر 316 درجه كلوين و از بقيه آرايش‌ها کمتر است. نقاط گرم‌تر كه در 
و  کانال  وجود  عدم  علت  به  می‌شوند  مشاهده  چاه‌گرمایی  كف  گوشه‌های 
سیال خن‌ککننده در آن‌جا برای دفع حرارت است. این نواحی به صورت غیر 
مستقیم از طریق هدایت خنک می‌شوند. در بین چهار نوع چاه‌گرمایی مطالعه 
شده، حداکثر دمای کف در چاه‌های گرمایی نوع D و S اتفاق افتاده است. 
از آن‌جایی که یکی از اهداف استفاده از چاه‌گرمایی پایین نگه داشتن دمای 
کف، به علت قرار گرفتن قطعه الکترونیکی در اتصال به آن است، می‌توان 

شکل 10: دمای متوسط سیال در میکروکانال‌های شماره 1 تا 7 برای آب
Fig. 10. Average temperature of Al2O3-water nanofluid with pressure drops in microchannels for water
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دمای  داشتن  نگه  پایین  در  بهتری  عملکرد  دارای   I نوع  چاه‌گرمایی  گفت 
کف است.

تشخیص آرایش بهینه-66-66
روی  بر  جریان  خروجی  و  ورودی  نوع  اثر  بررسی  به  بخش  این  در 
عملکرد  بتوان  تا  است،  شده  پرداخته  گرمایی  چاه  عملکرد  شاخص‌های 
چاه گرمایی با آرایش‌های مختلف را با یکدیگر مقایسه و بهترين آرايش را 
تشخيص داد. در جدول 5 شاخص‌های عملکرد چاه گرمایی با آرایش‌های 
مختلف برای افت فشارهای مختلف و نانوسیال آب-اکسیدآلومینیوم در کسر 
حجمی 4 درصد ارائه شده است. در جدول 5 پس از تعیین بهترین آرایش در 
شاخص مورد نظر )که با خط تیره مشخص شده است( اختلاف نسبی سایر 

آرایش‌ها نسبت به آن آرایش تعیین می‌شود.
نتایج نشان می‌دهد در همه آرایش‌ها با افزایش اختلاف فشار عدد ناسلت 

متوسط افزایش می‌یابد زیرا با افزایش فشار، سرعت سیال و در نتیجه ضریب 
انتقال حرارت جابجایی افزایش می‌یابد که باعث افزایش انتقال حرارت و عدد 
ناسلت می‌شود. میزان افزایش عدد ناسلت با افزایش افت فشار از 5 تا 15 
کیلوپاسکال برای آرایش‌های I و N و S و D به ترتیب 22/73% و %24/06 
و 27/64% و 25/13% است. بیشینه عدد ناسلت به ترتیب برای آرایش‌های 
I و N و D و S است و لذا چاه‌گرمایی نوع I دارای بهترین عملکرد انتقال 
آرایش‌ها  بر سایر   I آرایش  برتری  پایین‌تر  حرارت است. در افت فشارهای 
محسوس‌تر است. همان‌طور که در جدول 5 مشخص شده است در افت فشار 
5 کیلوپاسکال، نسبت به افت فشارهای 10 و 15 کیلوپاسکال، تفاوت نسبی 
از نظر بهبود انتقال حرارت حداکثر است و ناسلت متوسط آرایش I نسبت به 

آرایش N و S و D به ترتیب 3/03% و 18/33% و 12/57% بیشتر است.
در همه آرایش‌ها با افزایش اختلاف فشار، مقاومت حرارتی کاهش می‌یابد. 
دبی جرمی متناسب با افزایش افت فشار افزایش می‌یابد و مقاومت حرارتی 

شکل 11: توزیع دما در قسمت جامد چاه‌گرمایی برای چهار نوع آرایش مختلف ورود/خروج در فشار 15 کیلوپاسکال
Fig. 11. Temperature distribution in the solid part of MCHS with different inlet/outlet arrangements at ΔP=15 kPa
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کمتر میکروکانال در افت فشار یا دبی جرمی‌‌های بالا قابل دستیابی است. 
میزان کاهش مقاومت حرارتی با افزایش افت فشار از 5 تا 15 کیلوپاسکال 
برای آرایش‌های I و N و S و D به ترتیب 31/21% و 26/03% و %26/47 
 D و S و 25/15% است. بیشینه مقاومت حرارتی به ترتیب برای آرایش‌های
و N و I است، لذا چاه‌گرمایی نوع I دارای بهترین عملکرد است و از اين 
نظر چاه‌گرمایی نوع S بدترین عملکرد را دارد. این حقیقت با نتایج مربوط 
مقاومت  کمترین  با  چاه‌گرمایی  یعنی  است،  سازگار  متوسط  ناسلت  عدد  به 
حرارتی دارای بیشترین ضریب انتقال حرارت است. همان‌طور که در جدول 5 
نشان شده است از نظر مقاوت حرارتي برتری آرایش I با افزایش افت فشار 
افزایش می‌یابد به‌گونه‌ای که در کسر حجمی ثابت 4 درصد برای افت فشار 
15 کیلوپاسکال، آرایش I نسبت به آرایش N و S و D به ترتیب %11/34 

و 28/87% و 28/87% مقاومت حرارتی کمتری دارد.
آن‌چه برای مقاومت حرارتی بیان شد برای نسبت بیشینه اختلاف دمای 
بالاتر،  فشارهای  افت  در  است.  نیز صادق  به شار حرارتی  چاه‌گرمایی  کف 
این  مقادیر کمتر حداکثر دمای کف چاه‌گرمایی قابل دست‌یابی است و در 
بیشینه  نسبت  کاهش  میزان  دارد.  را  عملکرد  بهترین   I آرایش  خصوص 
از 5  فشار  افت  افزایش  با  به شار حرارتی  گرمایی  چاه  دمای کف  اختلاف 
تا 15 کیلوپاسکال برای آرایش‌های I و N و S و D به ترتیب 29/82% و 
23/94% و 24/81% و 23/52% است. همان‌طور که در جدول 5 نشان داده 
شده است؛ برتری آرایش I بر سایر آرایش‌ها با افزایش افت فشار افزایش 
 15 فشار  افت  برای  درصد   4 ثابت  حجمی  کسر  در  که  به‌گونه‌ای  می‌یابد 

کیلوپاسکال آرایش I نسبت به آرایش‌های N و S و D به ترتیب %14/04 
و 33/29% و 33/66% نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار 

حرارتی کمتری دارد.
کسر  با  نانوسیال  برای  چاه‌گرمایی  عملکرد  شاخص‌های   6 جدول  در 
شده  ارائه  کیلوپاسکال   15 فشار  افت  براي  فقط  ولي  مختلف  حجمی‌های 
بررسی  مورد  شاخص  در  آرایش  بهترین  تعیین  از  پس   6 جدول  در  است. 
نسبت  آرایش‌ها  نسبی سایر  اختلاف  است(  تیره مشخص شده  با خط  )که 
تمامی  برای  ثابت  فشار  اختلاف  یک  در  می‌شود.  محاسبه  آرایش  آن  به 
می‌یابد،  افزایش  متوسط  ناسلت  نانوذرات  حجمی  کسر  افزایش  با  حالت‌ها 
زیرا با افزایش کسر حجمی انتقال حرارت به دلیل افزایش رسانایی نانوسیال 
افزایش می‌یابد. میزان افزایش عدد ناسلت با افزایش کسر حجمی از صفر تا 
4 درصد برای آرایش‌های I و N و S و D به ترتیب 5/47% و 5/16% و 

4/72% و 5/25% است.
پیش‌تر بیان شد در بین 4 آرایش مورد بررسی، چاه‌گرمایی نوع I دارای 
بهترین عملکرد انتقال حرارت است؛ همان‌طور که در جدول 6 نشان شده 
بالاتر  در کسر حجمی‌های  ثابت  فشار  افت  در یک   I آرایش  برتری  است 
در  درصد،   4 کسر حجمی  با  نانوسیال  برای  به‌طوری‌که  است  محسوس‌تر 
قیاس با آب و نانوسیال با کسر حجمی 2 درصد، آرایش I نسبت به آرایش 
متوسط  ناسلت   %10/86 و   %15/06 و   %1/97 ترتیب  به   D و   S و   N
حجمی  کسر  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  نتایج  همچنین  دارد.  بیشتری 
تغییرات  طرفی  از  است.  جزئی  بسیار  و  کاهشی  حرارتی  مقاومت  تغییرات 

شکل 12: نحوه توزیع دما در کف چهار نوع چاه‌گرمایی برای آب در افت فشار 15 کیلوپاسکال
Fig. 12. Temperature distribution of the base plate of MCHS for water and ΔP=15 kPa
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نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی با کسر حجمی 
نامنظم جزئی  نامنظم است. برای این که دلیل این تغییرات  جزئی و بعضاً 
تحلیل شود باید اثرات استفاده از نانوذرات بر ضریب انتقال حرارت بررسی 

شود. افزایش کسر حجمی باعث افزایش دمای سیال خن‌ککننده و کاهش 
دمای قسمت جامد می‌شود. لذا طبق قانون سرمایش نیوتون، در یک شار 
و  می‌‌یابد  افزایش  دیوار  و  سیال  بین  حرارت  انتقال  ضریب  ثابت،  حرارتی 

جدول 5: شاخص‌های عملکرد چاه‌گرمایی برای افت فشارهای مختلف و 
کسر حجمی 4 درصد

Table 5. Performance indicators of MCHS for different 
pressure drops and volume fraction of 4%

D S N I ΔP (kPa)

5/77 5/39 6/40 6/60 5

Nu

12/57 18/33 3/03 - تفاوت نسبی

6/66 6/31 7/32 7/51 10

11/32 15/98 2/53 - تفاوت نسبی

7/22 6/88 7/94 8/10 15

10/86 15/06 1/97 - تفاوت نسبی

1/67 1/70 1/46 1/41 5

Rth (K/W)

18/44 20/57 3/55 - تفاوت نسبی

1/38 1/38 1/21 1/11 10

24/32 24/32 9/01 - تفاوت نسبی

1/25 1/25 1/08 0/97 15

28/87 28/87 11/34 - تفاوت نسبی

14/07 14/27 12/07 11/47 5

θ×105 
(Km2/W)

22/67 24/41 5/23 - تفاوت نسبی

11/80 11/73 10/20 9/07 10

30/10 29/33 12/46 - تفاوت نسبی

10/76 10/73 9/18 8/05 15

33/66 33/29 14/04 - تفاوت نسبی

جدول 6: شاخص‌های عملکرد چاه گرمایی برای کسر حجمی‌های مختلف 
و افت فشار 15 کیلوپاسکال

Table 6. Performance indicators of MCHS for different 
volume fraction and ΔP=15 kPa

D S N I φ

6/86 6/57 7/55 7/68 صفر

Nu

10/68 14/45 1/69 - تفاوت نسبی

7/04 6/73 7/75 7/89 2

10/77 14/70 1/77 - تفاوت نسبی

7/22 6/88 7/94 8/10 4

10/86 15/06 1/97 - تفاوت نسبی

1/28 1/28 1/10 0/99 0

Rth (K/W)

29/29 29/29 11/11 - تفاوت نسبی

1/26 1/26 1/09 0/98 2

28/57 28/57 11/22 - تفاوت نسبی

1/25 1/25 1/08 0/97 4

28/87 28/87 11/34 - تفاوت نسبی

10/90 10/90 9/30 8/00 0

θ×105 
(Km2/W)

36/25 36/25 16/25 - تفاوت نسبی

10/80 10/75 9/17 8/02 2

34/66 34/04 14/34 - تفاوت نسبی

10/76 10/73 9/18 8/05 4

33/66 33/29 14/04 - تفاوت نسبی
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بنابراین نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی به علت 
افزایش انتقال حرارت جابه‌جایی کاهش می‌یابد، زیرا اختلاف دمای کمتری 
بین سیال و دیوارهای چاه‌گرمایی حاصل می‌شود. استفاده از نانوذرات دو اثر 
مخالف هم روی ضریب انتقال حرارت و مقاومت حرارتی اعمال می‌کند. اثر 
نامطلوب لزجت بالاتر در کسر حجمی‌های بالای نانوذرات است و اثر مطلوب 
افزایش رسانایی با افزایش کسر حجمی نانوذرات است. به بیان دیگر اضافه 
کردن نانوذرات به سیال پایه رسانایی را افزایش می‌دهد و با افزایش کسر 
حجمی ذرات این افزایش بیشتر می‌شود. افزایش رسانایی باید ضریب انتقال 
افزایش  با  نانوسیال  لزجت  از طرفی  اما  دهد.  افزایش  را  جابه‌جایی  حرارت 
کسر حجمی نانوذرات افزایش می‌یابد که باعث کاهش سرعت و جابه‌جایی 
میکروکانال  دیوارهای  روی  مرزی  لایه  ضخامت  آن  تبع  به  که  می‌شود، 
در  کمتری  دمای  گرادیان  مرزی،  لایه  ضخامت  افزایش  می‌یابد.  افزایش 
را  انتقال حرارت جابه‌جایی  ایجاد می‌کند که ضریب  دیوارهای میکروکانال 
کاهش و مقاومت حرارتی و همچنین نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه 
گرمایی به شار حرارتی را افزایش می‌دهد. به عنوان نمونه، همان‌طور که در 
 S جدول 6 مشاهده می‌شود، افزایش کسر حجمی نانوذرات در آرایش‌های
و D نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی را کاهش 
می‌دهد. این کاهش نشان می‌دهد که در این موارد اثر مثبت افزایش رسانایی 
بیشتر از اثر منفی افزایش لزجت می‌باشد. میزان کاهش مقاومت حرارتی با 
 D و S و N و I افزایش کسر حجمی از صفر تا 4 درصد برای آرایش‌های
به ترتیب 2/02% و 1/81% و 2/34% و 2/34% است. همان‌طور که پیش‌تر 
به تفصیل بیان شد تغییرات نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی 
به شار حرارتی نامنظم است. در این خصوص برای آرایش I روند افزایشی 
نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی وجود دارد، به 
طوری که با افزایش کسر حجمی از صفر تا 4 درصد، این پارامتر %0/62 
افزایش يافته است. در آرایش N با افزایش کسر حجمی از صفر تا 2 درصد 
نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی 1/40% کاهش 
می‌یابد و با افزایش کسر حجمی از 2 تا 4 درصد نسبت بیشینه اختلاف دمای 
کف چاه گرمایی به شار حرارتی 0/11% افزایش می‌یابد. در آرایش S و D با 
افزایش کسر حجمی از صفر تا 4 درصد نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه 

گرمایی به شار حرارتی به ترتیب 1/56% و 1/28% کاهش می‌یابد.
با توجه به جدول 6 و مقایسه مقادیر مقاومت حرارتی آرایش‌های مختلف 
در سه کسر حجمی صفر و 2 و 4 درصد مشخص است كه برتری آرایش 
و  به حداکثر مقدار خود می‌رسد  N در کسر حجمی 4 درصد  آرایش  بر   I
آرایش  اما حداکثر برتری  مقدار تفاوت نسبی آن‌ها 11/34 درصد می‌باشد؛ 
I بر آرایش S و D در کسر حجمی صفر مشاهده می‌شود که مقدار تفاوت 
نسبی آن با هر دو آرایش 29/29 درصد می‌باشد. همچنین در مورد شاخص 
نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی برتری آرایش 
I بر سایر آرایش‌ها در کسر حجمی صفر درصد حداکثر است به‌گونه‌ای که 
آرایش I نسبت به آرایش‌های N و S و D به ترتیب 16/25 درصد، 36/25 

درصد و 36/25 درصد نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار 
حرارتی کمتری دارد.

شاخص‌های -66-66 بر  دما  با  متغیر  خواص  و  براونی  حرکت  اثر  بررسی 
عملکرد چاه گرمایی

است.  نانوسیال  رسانایی  افزایش  سازوکارهای  از  یکی  براونی  حرکت 
محققان زیادی بر این باورند که یک افزایش آشکار انتقال حرارت به علت 
حرکت براونی نانوذرات وجود دارد. تفکرات آن‌ها استناد به این واقعیت دارد 
که نانوذرات سطح بزرگتری برای برخوردهای مولکولی ایجاد می‌کنند ]10[. 
اثر حرکت  گرفتن  نظر  در  با  چاه‌گرمایی  در جدول 7 شاخص‌های عملکرد 
براونی و نیز بدون لحاظ نمودن آن به عنوان نمونه براي يك كسر حجمي و 
يك افت فشار ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که لحاظ نمودن حرکت 
که  طوری  به  دارد  مطلوب  اثر  چاه‌گرمایی  عملکرد  شاخص  سه  بر  براونی 
باعث افزایش عدد ناسلت متوسط و کاهش مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه 
لحاظ  مجموع  در  می‌شود.  حرارتی  شار  به  چاه‌گرمایی  کف  دمای  اختلاف 
تا   0/1 بین  را  گرمایی  چاه  براونی شاخص‌های عملکرد  اثر حرکت  نمودن 

0/75 درصد بهبود بخشیده است.
در جدول 8 شاخص‌های عملکرد چاه‌گرمایی با در نظر گرفتن خواص 
مستقل از دما و نیز خواص متغیر با دما به عنوان نمونه براي يك كسر ججمي 
و يك افت فشار ارائه و سپس به صورت نسبی مقایسه شده است. نتایج نشان 
می‌دهد که استفاده از خواص متغییر نسبت به خواص ثابت بر روی هر سه 
شاخص عملکرد انتقال حرارت چاه گرمایی اثر مطلوب دارد، یعنی استفاده از 
خواص متغیر باعث افزایش ناسلت متوسط، کاهش مقاومت حرارتی و کاهش 
در  می‌شود.  حرارتی  شار  به  چاه‌گرمایی  کف  دمای  اختلاف  بیشینه  نسبت 
مجموع لحاظ نمودن خواص متغیر با دما شاخص‌های عملکرد چاه گرمایی را 

بین 1/9 تا 3/9 درصد بهبود بخشیده است.

نتیجه گیری-77
اکسید  آب-  نانوسیال  حرارت  انتقال  و  جریان سیال  مطالعه حاضر،  در 
آلومینیوم در چاه‌گرمایی میکروکانالی مستطیلی شامل 7 میکروکانال مثلثی 
متساوی‌الساقین برای چهار نوع آرایش ورودی و خروجی بررسی شد. اثرات 
حرکت براونی نانوذرات و خواص ترموفیزیکی متغیر با دما )در دو بخش جامد 
تغییرات کسر  تغییرات فشار،  اثر  و سیال( در همه شبیه‌سازی‌ها لحاظ شد. 
نانوسیال و نوع آرایش ورود و خروج بر عملکرد چاه گرمایی مورد  حجمی 

بررسی قرار گرفت. خلاصه‌ای از نتایج به شرح زیر است:
1. توزيع سرعت و دمای متوسط در میکروکانال‌ها تابعي از پديده‌هايي 
مثل ايجاد گردابه‌ها، وسعت و محل آن در ناحيه پخشك‌ننده و بطور كلي 

وابسته به محل قرارگيري ورودي و خروجي است.
2. در میان آرایش‌ها، آرایش نوع I دارای بیشترین عدد ناسلت متوسط 
است لذا بهترین آرایش است. برای کسر حجمی ثابت 4 درصد در افت فشار 
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5 کیلوپاسکال برتری آرایش I حداکثر است به‌طوری‌که ناسلت متوسط آن 
نسبت به آرایش N و S و D به ترتیب 3/03 درصد، 18/33 درصد و 12/57 
درصد بیشتر است. همچنین برای افت فشار ثابت 15 کیلوپاسکال و کسر 
حجمی 4 درصد برتري آرایش I نسبت به سایر آرایش‌ها محسوس‌تر است، 
به‌گونه‌ای که  نسبت به آرایش N و S و D به ترتیب 1/97 درصد، 15/06 

درصد و 10/86 درصد ناسلت متوسط بیشتری دارد.
3. در میان آرایش‌ها، آرایش نوع I دارای کمترین مقاومت حرارتی است. 
 I آرایش  کیلوپاسکال   15 فشار  افت  برای  درصد   4 ثابت  کسر حجمی  در 
و  درصد  درصد، 28/87  ترتیب 11/34  به   D و   S و   N آرایش  به  نسبت 
28/87 درصد مقاومت حرارتی کمتری دارد. همچنین در افت فشار ثابت 15 
کیلوپاسکال برتری آرایش I بر آرایش N در کسر حجمی 4 درصد به حداکثر 
مقدار خود، يعني 11/34 درصد، می‌رسد. حداکثر برتری آرایش I بر آرایش 
S و D در شرایطی رخ می‌دهد که از آب به عنوان سیال خن‌ککننده استفاده 

شود و اين برتري 29/29 درصد است.
4. از نظر نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی 
آرایش نوع I برترین آرایش است. این برتری با افزایش افت فشار افزایش 
و با افزایش کسر حجمی کاهش می‌یابد به‌گونه‌ای که در کسر حجمی ثابت 
 N نسبت به آرایش‌های I 4 درصد برای افت فشار 15 کیلو پاسکال آرایش

و S و D به ترتیب 14/04% و 33/29% و 33/66% نسبت بیشینه اختلاف 
دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی کمتری دارد. همچنین در افت فشار 
ثابت 15 کیلوپاسکال آرایش I برای سیال خالص آب نسبت به آرایش‌های 
N و S و D به ترتیب 16/25 درصد، 36/25 و 36/25 درصد، نسبت بیشینه 

اختلاف دمای کف چاه گرمایی به شار حرارتی کمتری دارد.
5. به‌طور کلی، با افزایش کسر حجمی از صفر تا 4 درصد عدد ناسلت 
متوسط بین 4/72 درصد تا 5/47 درصد افزایش یافت، مقاومت حرارتی بین 
1/81 درصد تا 2/34 درصد کاهش یافت و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف 
چاه گرمایی به شار حرارتی، به جز برای آرایش I و S، بین 1/28% تا %1/56 

کاهش یافت.
6. به‌طور کلی، با افزایش افت فشار از 5 تا 15 کیلوپاسکال عدد ناسلت 
بین  حرارتی  مقاومت  یافت،  افزایش   %27/64 تا   %22/73 بین  متوسط 
25/15% تا 31/21% کاهش یافت و نسبت بیشینه اختلاف دمای کف چاه 

گرمایی به شار حرارتی بین 23/52% تا 29/82% کاهش یافت.
اثر  نمودن  لحاظ  با  گرمایی  چاه  عملکرد  شاخص‌های  کلی،  به‌طور   .7
حرکت براونی بین 0/1 تا 0/75 درصد و با در نظر گرفتن خواص متغیر با دما 

بین 1/9 تا 3/9 درصد بهبود داده شد.
در مجموع نتایج نشان دادند که استفاده از آرایش نوع I به دلیل توزیع 

جدول7: شاخص‌های عملکرد چاه گرمایی با و بدون در نظر گرفتن حرکت 
براونی برای افت فشار 15 کیلوپاسکال و کسر حجمی %4

Table 7. Performance indicators of MCHS with and 
without considering Brownian motion for ΔP=15 kPa 

and φ=4%.

I N D S شاخص عملکرد

8/098 7/945 6/883 7/222 NuBrownian

8/038 7/888 6/834 7/168 NuNonBrownian

0/75 0/72 0/72 0/75 اختلاف نسبی

0/977 1/086 1/253 1/255 Rth,Brownian

0/981 1/089 1/259 1/261 Rth,NonBrownian

0/41 0/28 0/48 0/48 اختلاف نسبی

8/05 9/18 10/763 10/763 ƟBrownian×105

8/07 9/21 10/773 10/802 ƟNonBrownian×105

0/25 0/33 0/1 0/36 اختلاف نسبی

جدول8: شاخص‌های عملکرد چاه گرمایی با خواص مستقل از دما و 
خواص متغیر با دما برای افت فشار 15 کیلوپاسکال و کسر حجمی %4

Table 8. Performance indicators of MCHS with 
temperature-dependent and independent properties for 

ΔP=15 kPa and φ=4%.

I N S D شاخص عملکرد

8/098 7/945 6/883 7/221 NuV.P

7/947 7/775 6/729 7/069 NuC.P

1/9 2/2 2/3 2/2 اختلاف نسبی

0/977 1/086 1/254 1/255 RV.P

1/009 1/125 1/290 1/293 RC.P

2/2 3/5 2/9 2/9 اختلاف نسبی

8/05 9/18 10/73 10/76 ƟV.P×105

8/33 9/55 11/07 11/11 ƟC.P×105

3/4 3/9 3/1 3/2 اختلاف نسبی
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یکنواخت‌تر دما در کف چاه گرمایی )محل قرار گرفتن تراشه الکترونیکی(، 
مقاومت حرارتی کمتر و انتقال حرارت بیشتر مطلوب‌تر است.
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