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 عملکردر نانوسیال و تراکم توزیع فین بر سازی تاثیتحلیل عددی و بهینه

 های  بیضوی شکلحرارتی یک مبدل حرارتی با میکروفین

 

 2علیرضا ناجی میدانی و 1محمدجواد داعی
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 naji@eqbal.ac.ir مشهد، موسسه آموزش عالی اقبال لاهوری ،استادیار گروه مهندسی مکانیک 2

------------------------------------------------------------ 

 چکیده
لیکی یک جاذب حرارتی با حاضر، تاثیر نانوسیال و تراکم توزیع فین بر عملکرد حرارتی و هیدرودر مطالعه 

. جریان نانوسیال آرام بوده و عدد رینولدز های بیضوی شکل مورد مطالعه قرار گرفته استفینمیکروپین 

خطی بررسی شده و برای هر های بیضوی شکل در دو آرایش خطی و غیرفینباشد. پین می 111برابر 

آرایش، سه تراکم توزیع فین مختلف مدلسازی شده است تا در مجموع شش هندسه مختلف مورد بررسی 

و سه تراکم بررسی شده  فین 11و  9، 4به ترتیب شامل  قرار بگیرد. سه تراکم بررسی شده در آرایش خطی

اکسید آلومینیوم با -های آبباشند و از نانوسیالفین می 14و  8، 6خطی به ترتیب شامل در آرایش غیر

 وها هندسه طراحی برای گمبیت افزار نرم کسرهای حجمی یک درصد و سه درصد استفاده شده است. از

 از دهد که استفادهاست. نتایج نشان میشده  استفاده تحلیل برای فلوئنت افزار نرم از و هابندی آنشبکه

کلی  صورتبهشود شکل باعث افزایش انتقال حرارت می ایدایره هایفین بیضوی شکل به جای هایفین

کار درصد و  8/1، انتقال حرارت را تا ی بیضی با شرط ثابت بودن محیطقطرهایر ثاتتوان نتیجه گرفت که یم

  .یر قرار دهدثاتتواند تحت یمدرصد  121پمپ را تا 
 

 تحلیل عددی، نانوسیال، مبدل حرارتی، فیکروفن بیضوی شکل واژگان کلیدی:
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 مقدمه

یب انتقال ضری بسیار کوچکی هستند و هاکنندهخنکنام برد که  هاکانالیکرومتوان ی پرکاربرد انتقال حرارت را میابزارهایکی از 

به علت  هاکنندهخنکاید در نظر داشت که این ب البته باشند.یمبسیار بالا بوده و از لحاظ وزنی و بعدی بسیار کوچک  شانحرارت

گیری کرد اگر انتقال حرارت هدایتی سیالات افزایش یابد یجهنتتوان یم پس محدود و کوچک بودن، انتقال حرارت پایینی دارند.

 ی گرماگیر کمک کند.هاکانالتواند به انتقال حرارت میکرویم

ختلفی در زمینه تحلیل حرارتی و هیدرولیکی و تاثیر نانوسیال و تاثیر شکل و های مهای اخیر مطالعات و بررسیدر طول سال

 های حرارتی میکروپین فین انجام شده که در ادامه آمده است.ها در عملکرد جاذبآرایش فین

رایش لوزوی ای، بیضوی و مربعی را در آهای دایرهانتقال حرارت جاذب حرارتی با میکروپین فین ،]1[سودفاکدی و همکارانش 

ها متوجه شدند که در همه موارد آرایش لوزوی )یکی در میان( بهتر از )یکی در میان( و مربعی )پشت سر هم( بررسی کردند. آن

کند. در تر فین بیضوی بهتر از بقیه عمل میکند و همچنین در افت فشار و توان پمپاژ پایینآرایش مربعی )پشت سر هم( عمل می

به صورت تجربی افت فشار و ضرایب  ،]2-6 [کوثار و همکارانش ای بهترین عملکرد را دارد.پمپاژ بالاتر فین دایره افت فشار و توان

-Rای، مستطیلی، لوزوی، هیدروفویل شکل، و مخروطی حاوی سیال آب و های دایرههای حرارتی با میکروپین فیناصطکاک جاذب

طکاک ارائه کردند. نتایج حرارتی و هیدرولیکی به دست آمدند تا عملکرد جاذب صارا مطالعه کرده و یک رابطه برای ضرایب  123

به صورت ، ]7[حرارتی را در نرخ جرمی جریان ثابت، افت فشار ثابت و توان پمپاژ ثابت ارزیابی و مقایسه کنند. ریچی و همکارانش 

زوی را با آرایش مربعی )پشت سر هم( تحت شرط مرزی ای، مربعی، مثلثی و لوهای دایرهتجربی جاذب حرارتی با میکروپین فین

شار حرارتی ثابت مطالعه کردند. نتایج نشان دادند که عدد ناسلت وابسته به آرایش فین و شکل فین است. به طور مخصوص، 

-پین فینمیکروهای حرارتی با بر روی جاذب، ]8[های مثلثی و لوزوی بهتر است. یانگ و همکارانش تغییرات عدد ناسلت در فین

ای و بیضوی آزمایش انجام دادند. در آرایش مربعی )پشت سر هم(، ضریب انتقال حرارت با افزایش تراکم پین های مربعی و دایره

های مربعی تغییر چندانی مشاهده نشد. اما وقتی از آرایش لوزوی )یکی در ای افزایش یافت اما برای میکروپین فینهای دایرهفین

ای و بیضوی در بهبود ضریب انتقال حرارت موثر بود. ها در هر سه شکل مربعی و دایرهفاده شد، میزان تراکم پین فینمیان( است

ای به صورت های مربعی و مثلثی و دایرهجاذب حرارتی میکروپین فین حاوی نانوسیال را در سه حالت پین فین، ]9-11[حسن 

ها را با هم مقایسه کرد. نتایج نشان داد که با استفاده از نانوسیال به ک و حرارتی آنهای هیدرودینامیعددی مطالعه کرد و ویژگی

-شود. روبیویابد و با افزایش غلظت حجمی هم انتقال حرارت و هم افت فشار بیشتر میجای سیال خالص انتقال حرارت بهبود می

معرفی کردند  ICر برای خنک کردن نسل آینده مدارهای یک میکروپین فین جدید با تراکم فین متغی، ]11[جیمنز و همکارانش 

ها نشان داد که یک جاذب حرارتی تر در طول مدار توجه شده بود. نتایج عددی آنکه در طراحی آن به توزیع دمای یکنواخت

با افت  K/W 21/1تا  14/1تواند مقاومت حرارتی در محدوده فین با آرایش مربعی )پشت سر هم( می 4748میکروپین فین با 

ها انتخاب ای کار آنداشته باشد. گرادیان دما در دیواره متصل به مدار به عنوان پارامتر مهم مقایسه kPa111 فشارهایی کمتر از 

عملکرد ، ]22[در میکروپین فین بررسی شده مشاهده شد. رفعتی و همکارانش ( C/mm2)های دمایی کمتر از شد و گرادیان

ین فین با سیال اتیلن گلیکول و نانوسیالات با پایه آب دی یونیزه دارای سه غلظت حجمی مختلف از جاذب حرارتی میکروپ

انجام دادند و نشان  LPM 1و  71/1 ، 1/1ها آزمایش را در سه نرخ جریان آلومینیوم، سیلیسیوم و تیتانیوم را بررسی کردند. آن

درصد عملکرد بهتری نشان داد و  یکوسیال آلومینیوم با غلظت حجمی نانشود. دادند با افزایش نرخ جریان دمای پایه کمتر می

یک مطالعه عددی روی ، ]12[درجه سانتیگراد کمتر کرد. شفیعی و همکاران  1/1مقایسه با سیال پایه به میزان دمای پایه را در 

ها مانند های مختلف پین فینیان آرایشهای حرارتی میکروپین فین ارائه دادند. در مانتقال حرارت جابجایی اجباری در جاذب

که آرایش مورب داشت بیشترین ظرفیت برداشت حرارت را در توان پمپاژ مشخص داشت.  دیورمورب و لوزوی )پشت سر هم(، م

همچنین نشان داده شد که برداشت حرارتی جاذب حرارتی میکروپین فین در توان پمپاژهای متوسط و بالا کمتر از یک 

یک مطالعه پارامتری انجام ، ]12[ساده بهینه شده است، اما در توان پمپاژ پایین اندکی بیشتر است. وان و همکارانش  میکروکانال
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ارتفاع بر افت فشار را با ضرایب اصطکاک مختلف و ضرایب انتقال و  عرضی ،دادند تا تاثیر تمام ابعاد پین شامل قطر، فاصله طولی

های ای و مربعی با هم مقایسه شدند و نتایج نشان دادند که پین فینهای دایرهها فینآن حرارت مختلف بررسی کنند. در کار

آزمایشی روی جاذب حرارتی میکروپین ، ]14[ای در یک توان پمپاژ یکسان عملکرد حرارتی بهتری دارد. جاجا و همکارانش دایره

ها متوجه شدند که با افزایش نرخ سیال خنک کننده انجام دادند. آن ها و استفاده از آب به عنوانفین با متغیر بودن فاصله بین فین

در ضریب  29/1ها ماکزیمم نسبت بهبود د. آنشوها، مقاومت حرارتی و دمای پایه جاذب کمتر میجریان و کاهش فاصله بین فین

، ]11[ده کردند. ژائو و همکارانش برابری در سطح انتقال حرارت نسبت به جاذب حرارتی تخت مشاه 9/2انتقال حرارت و بهبود 

های مربعی را در شش آرایش با تراکم توزیع فین مختلف و زاویه قرارگیری فین مختلف به یک جاذب حرارتی با میکروپین فین

ها نشان ها را بر عملکرد جاذب بررسی کنند. نتایج آنها و زاویه قرارگیری آنراکم فینصورت عددی مطالعه کردند تا تاثیر میزان ت

ها در عملکرد حرارتی مهم بوده و برای هر دو عامل تراکم فین و ها و زاویه قرارگیری آنداد هر دو عامل میزان تراکم توزیع فین

ها تر از زاویه قرارگیری فینگذارها تاثیرای وجود دارد. نتایج همچنین نشان داد که عامل تراکم توزیع فینزاویه فین مقدار بهینه

 است. نشده پرداختهها مبدلسازی میکروای به بررسی و بهینهات نشان داد که در هیچ کار مشابهقیقتح است.

 بیان مسئله

با شش هندسه  مجموع دریش مختلف فین آرا میان و هرکدام با سه در این تحقیق دو هندسه پایه، یکی خطی و دیگری یکی در

بررسی انتقال حرارت در میکروکانال است و ابتدا با توجه به هندسه پایه، است. هدف از انجام تحقیق  گرفته قرارمورد بررسی 

پردازیم. ارتفاع کانال برابر با ها میبهترین قطرهای بیضی را به شرط محیط ثابت به دست آورده و بعد به بررسی اثر آرایش فین

ها با محیط یک دایره با قطر یضیبمحیط کل با فرض اینکه  سازی قطر بهینه فین استمیکرومتر است. هدف تحقیق بهینه 171

ها را به کنیم و سپس این حالتهای مختلف فین محاسبه میدر حالترا ئنت میزان انتقال حرارت در نرم افزار فلو .برابر باشد 81

تا قطر بهینه برای  یمپردازسازی مسئله حاضر مینهایت با الگوریم ژنتیک به بهینهموزش داده و در آ شبکه عصبی برده، دیتاها را

 ید.ین عملکرد فین بدست آبیشتر

با توجه به فرضیات موجود  کانالیکرومحال باید معادلات حاکم را در مورد این  حاضراستهندسه کاری طرح  1و جدول  1شکل 

 بنویسیم.
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 کانالیکرومنمایی از  (1)شکل 

 آرایش فین ها (1)جدول 

  یش اولآرا یش دومآرا یش سومآرا

111 111 111 SL (μm) 
111 111 211 ST (μm) 

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی

 آیند.یم درمعادلات حاکم با در نظر گرفتن معادلات پیوستگی، مونتوم و انرژی به شکل زیر 

 معادله پیوستگی

 .گرددیممعادله پیوستگی به شکل زیر تعریف 

(1)  . 0  V 

 باشد.یمسرعت میانگین جرمی نانوسیال Vنانوسیال است. همچنین  چگالی ρکه در آن 

 معادله مومنتوم

 :شودیممعادله مومنتوم برای نانو سیال به صورت زیر تعریف 

(2)      p dr,p dr,p
ˆ. p . .          VV V V V 

 باشد.می از دومسرعت رانشی برای فdr,pVدرصد حجمی نانوذرات و  ϕفشار استاتیکی و  pویسکوزیته نانوسیال،  μکه در آن 

 معادله انرژی برای حوزه سیال

 گردد:یممعادلهانرژی برایجریان لزج، پایا و تراکم ناپذیردر نانو سیال به صورت زیر تعریف 

(3) 
   

2 2
p f

p p p,p f f p,f

p f

V Vp p
. C T 1 C T . k T

2 2

    
                      

V V 

باشد ترم اتلاف انرژی می و همچنین  درصد حجمی نانوذرات ϕو  ظرفیت گرمایی ویژه pCضریب هدایت حرارتی،  kکه در آن 

 شود: که به صورت زیر تعریف می

(4) 2 22
u v v u

2 2
x y x y
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 شرایط مرزی

 مرزی کانالشرایط 

 ورودی سرعت یکنواخت بوده یعنی داریم: در شرط ورودی هیدرودینامیکی؛

(5) 
iu U , v 0  

 شرط ورودی گرمایی

 یکنواخت بوده یعنی داریم:دما در ورودی 

(6) 
iT T 

 شرایط مرزی دیواره

 شرط هیدرودینامیکی؛ در بالا و پایین کانال شرط عدم لغزش برقرار است.

(7) u 0, v 0  

 باشد.یم  y ، پایین کانال، y  Hهمچنین دیواره بالای کانال، 

 الای کانال آدیاباتیک در نظر گرفته شده است یعنی داریم:یواره بد ؛شرط گرمایی

(8) sT
0

y





 

 شرایط مرزی خروجی

 شود:یمدر نظر گرفته  فشار برابر استاتیکیبرای خروجی، 

(9) 
o

p p 

 ، تعادل گرمایی موجوداست.y  ، دیواردر شرایط مرزی دیواره؛ 

(11) s
s

T T
k k

y y

    
   

    
 

 اعتبار سنجی

مورد استفاده قرار گرفت. در مقاله موجود مقادیر  ایو ونکاتاسوبا ماگاداین مسئلهرا اعتبار سنجی کنیم،  حاضربرای اینکه مسئله 

 باشند :یمشامل اعداد زیر 

L  0/05 m 
 µm  sh + fh 625 ارتفاع

 µm  fh 295ارتفاع کانال 

 µm  sh 330د ضخامت ناحیه جام

ین خواص فیزیکی و همچنبعدی در نظر گرفته شده است. باشد. جریان دو یم 2 شکلمطابق همچنین شکل به کار رفته در مقاله 

 .اندشدهدیواره جامد ثابت فرض 

 گردد.یمآن کانال وارد  به هر سه طرف W/m  ʺq 2150000شار حرارتی یکنواخت 
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 ایو ونکاتاسوبا اماگادینهندسه مسئله ( 2) شکل

موجود درون دیوار  دمای 4موجود درون دیوار بر حسب تغییرات طولی کانال رسم شده است و در شکل  تغییرات دمای 2در شکل 

 رسم شده است. x  0/025 mبرحسب عرض کانال در 
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( مقایسه تغییرات دمای دیوار نسبت 2) شکل

 به طول کانال

نسبت به  ( مقایسه تغییرات دما4)شکل 

 x = 0/025 mعرض کانال در 

 

از  توانیو م بوده خطا قابل قبول یزانم ینا .باشدیدرصد م یمانحراف از مقاله کمتر از ن یزانگفت که م توانینمودارها م یسهبا مقا

 حاصل نمود. ینانصحت اطلاعات اطم

 سازیمدل

بین این   ما برای ایجاد مدل ریاضی افزار مینی تباز نرم ،و ارزیابی بندی، دیتاها در سه دسته آموزشی ، تستبعد از انجام تقسیم

 استفاده شده است.  انتقال حرارتگرها و فعالیت توصیف

مشخص شود و درنهایت از شبکه عصبی خطی استفاده شده تا میزان انتقال حرارت های رگرسیون در این تحقیق ابتدا از مدل

به ارائه یک روش ترکیبی انتقال حرارت بینی ها در پیششدن میزان موفقیت هر یک از روشص استفاده شده است که بعد از مشخ

 از:ست عبارتندسازی که در این تحقیق استفاده شده اژنتیک پرداخته شده است. چند روش مدل-عصبی

 های شبکه عصبیمدل

 سازیهای بهینهمدل

 (MLP)سازی شبکه عصبی مدل

 صورت بهینه ارائه شده است.ه پرداخته و تمام ضرایب شبکه عصبی ب چند لایهه یک شبکه عصبی در این قسمت به طراحی بهین
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 سازی شبکه عصبیطراحی و بهینه

 دوسازی های آموزشی، ارزیابی و شبیهکه برای هر کدام از مجموعه مینی تبافزار گرهای انتخابی توسط نرمدر این مرحله توصیف 

 شود.انتقال داده میب افزار متلمورد است به نرم

نشان  1 گیرد که در شکلشامل  لایه مخفی و لایه خروجی مورد استفاده قرار می برای اجرای شبکه عصبی، یک شبکه دو لایه

 داده شده است.

گرهاای انتخاابی( ها )توصیفورودی مینی تبافزار در شبکه در نظر گرفته شده در قسمت بالا، در ورودی شبکه عصبی ، توسط نرم

های مخفی تعیین متغیر است، در گام بعدی برای لایه مخفی، تعداد نوروندو شود که در این تحقیق مشخص شده و وارد شبکه می

، تعداد متغیر وابسته یک مورد اسات گیرد. به دلیل اینکهسازی شبکه صورت میعمل بهینه نتیجه، شود، که برای رسیدن به اینمی

 داد نورون در لایه خروجی، یک، انتخاب خواهد شد.در نتیجه تع

ساازی توپولاوژی شود.  بهیناهها و رفتار تابع انتقال تعیین می، تعداد گره1هاتوپولوژی یک شبکه عصبی مصنوعی توسط تعداد لایه

 باشد. شبکه عصبی مصنوعی مهمترین مرحله در بهبود یک مدل می

هستند. در طراحی شبکه برای کاری که مدنظر بوده، از شبکه دو لایه شاامل لایاه مخفای و  ها دارای چندلایه بسیار قدرتمندشبکه

لایه خروجی استفاده شده و تابع انتقال لایه اول )لایه پنهانی( سیگموئید ، لایه دوم )لایه خروجای( نیاز سایگموئید انتخااب شاد. 

هاای لایاه همانطور که گفته شد بارای تعیاین تعاداد ناورون(( است. %R) انتقال حرارتخروجی شبکه نیز همان پاسخ مورد نظر )

 سازی استفاده شده است.های بهینهمخفی از تکنیک

)ضریب مومنتوم(  Mo  2،میزان یادگیری(( LR  2 های لایه مخفی(،)تعداد نورون Nسازی مقادیر عددی برای انجام عملیات بهینه

شود، بدین صورت که یکی از پارامترها تغییر داده دوده خاص تغییر داده می)ضریب تکرارپذیری( نسبت به هم در یک مح IT 4و 

)میزان همبستگی( بدست آمده از شبکه به ترتیب به  RMSE R, 1 شود تا مقادیرشده و پارامترهای دیگر ثابت در نظر گرفته می

رامتر در مقدار بهینه خود تنظیم شده و پارامتر بیشترین و کمترین مقدار خود برسند و پارامتر مورد نظر انتخاب شود. سپس این پا

مقدار بهینه پارامتر انتخاب جه نتی حداکثر گردد درR حداقل شده و  RMSEشود تا باز هم دیگر به همین نحو تغییر داده می

 ها بهینه گردند.شود تا تمامی پارامترگردد و برای انتخاب بهینه پارامترهای بعدی، این عمل تکرار می

 شود.استفاده می انتقال حرارتبینی میزان عصبی مصنوعی که توسط عملیات فوق بهینه شده است برای پیش هشبک

 سازینتایج بهینه

قادیر اصلی این تحقیق توسط شبکه آموزش داده شده عصبی بدست سازی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که مبرای بهینه

موزش داده بهینه ده، برای اینکه بتوانیم یک شبکه آسازی سیستم پرداخته شتیک به بهینهوریتم ژنمده و در نهایت توسط الگآ

                                                           
1 Layer 
2 Rate Learning 
3 momentum 
4 Iteration 
5 Root Mean Square of Error 

 

 لایه مخ ی )اول(

)نورون های مخ ی( 

 ورودی شبکه عصبی

 )مت یرهای مستقل(

لایه خروجی نورونهای 

 خروجی

 )مت یرهای وابسته(

  
 جاد شدههای شبکه عصبی ایلایه( 1) شکل 
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در این تحقیق از فرا ابتکاری  ها راسازی شود که این وزنهای ایجاد شده در نوع تابع انتقال ابتدا بهینهداشته باشیم باید وزن

هش و چنین برای اینکه الگوریتم در بهینه محلی گیر نکند از فراجبهینه شده و هم 2 ورتیم ژنتیک با مقادیر مشخص شده جدولالگ

است در نهایت نتیجه کلی  11در نظر گرفته شده و جمعیت اولیه برابر با  2/1نخبه گرایی استفاده شده است، ضریب تقاطع برابر با 

 نشان داده شده است. 6سازی در شکل بهینه

 

 
 مقادیر بهینه ژنتیک (6) شکل

 

 مقادیر استفاده شده در الگوریتم ژنتیک (2) جدول

 تعداد جمعیت تعداد ایترشن ضریب تقاطع

2/1 351 51 

 

همبستگی زیادی وجود دارد و های واقعی سازی شده و پاسخود بین نتایج بدست آمده از مدل بهینهشهمانطور که مشاهده می

سازی به بررسی انتقال گرما پرداخت. میزان توان از بهینهکه میتوان نتیجه گرفت دهد. بنابراین میدرصد نشان می 2خطای حدود 

 مشخص شده است 2ها در جدول خطا

 سازی الگوریتم ژنتیکهای مدل بهینهسازی( و پاسخواقعی )مجموعه شبیههای خطاهای نسبی بین پاسخ (2) جدول

R RSE(%) MPE RMSE  

94171872/1 8478428466/9 98491478787/4 41141/12 
های داده

 سازیشبیه

 

 های آموزشی شبکه عصبیهای حاصل از دادهبررسی مقادیر خطا روی پاسخ

شده، به سه صورت یطراحهای آموزشی و ارزیابی در شبکه عصبی خطای بین مقادیر پیشگویی شده و مقادیر واقعی برای داده

RMSE ،MPE  وRSE  بهی رگرسیونی وجود دارد. هاروشبت به شود خطای بسیار کمتری نسیممحاسبه شدند ملاحظه 

بوده است. مقادیر پایین سایر پارامترهای خطا و  %19و  %11های آموزشی و ارزیابی به ترتیب برابر که درصد خطا برای دادهیطور

 باشد. یمهمچنین مقادیر بسیار خوب ضرایب همبستگی نیز مؤید این ادعا 
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 و ضریب همبستگی برای دو مجموعه آموزشی و ارزیابی MLPی مدل هاپاسخواقعی و ی هاپاسخخطاهای نسبی بین  (4)جدول 

R RMSE MPE RSE(%)  

 های آموزشداده 922168172/7 992119/4 726226942/11 942196172/1

 های ارزیابیداده 411968/12 4719241/8 111294/19 912272/1

 

مده است که بدست آ 47.21بزرگ برابر با  و قطر 21این مسئله برای قطر کوچک های بهینه برای سازی قطرکه در نهایت به بهینه

 نشان داده شده است. 7کانتور دمایی این مسئله در شکل 

 

 
 ییرات سرعت و دما برای قطر بهینه بدست آمدهتغ (7)شکل 

 

یش با توجه به نتایج آرادارد و در هر ی بیضی در بحث انتقال حرارت و سیالات نقش مهمی قطرهاتوان نتیجه گرفت که یمدرکل 

ی وجود ندارد که بتوان گفت ارابطهی بیضی هیچ قطرهاکه مشخص شد با تغییر طورهمان. ای وجود داردینهبهبالا یک حالت 

یک  به توانیابد، در این حالت مییمافزایش یا کاهش قطر در جهت جریان یا جهت مخالف جریان انتقال حرارت افزایش یا کاهش 

چقدر قطر در جهت جریان بیشتر باشد کار پمپ  یافت ولی برای افزایش کار پمپ هر دست حرارتحالت بهینه در بحث انتقال 

بیشتر خواهد بود و این یک امر بدیهی است چون مقاومت در جهت جریان بیشتر است ولی بحث انتقال حرارت باید بیشتر بررسی 

 رسید. شود تا به حالت بهینه انتقال حرارت

 ی مختلف فینهاشیآرابررسی 

در میان از فین با  های فین خطی و حالت یکیشآرابهترین حالت در انتقال حرارت برای کل  آوردن دستببه موارد فوق و  با توجه

ها از یشآرابرای کل  ابتدااست  شدهر ذک به مواردی که قبلا با توجهاست و  شده استفادهای که از حالت بهینه قطر مشخص شده

 آبیال سنانوکنیم در این حالت از یمیش فین بر انتقال حرارت و کار پمپ را بررسی آرایت اثر نها دراین فین استفاده کرده و 

شود اثر درصد تراکم فین مشخص می استفاده نموده که علاوه بر اینکه اثر 12/1 و 11/1ی حجمی کسرهاآلومینیوم با اکسید 
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کار پمپ و دمای خروجی سیال  ،در میان یش یکآرابرای  6جدول یش خطی و آرابرای  1جدول کنیم. میمشخص نانوسیال را نیز 

 دهد.یمها را نشان ینفو همچنین شار حرارتی پایه 

 یش خطیآراها در ینفی پایه حرارتو شار  کار پمپدما و ( 1)جدول

 هانیفنرخ شار حرارتی در پایه  دمای خروجی سیال کار پمپ اول شیآرا

 2177/189 18/214 117/1 11/1کسر حجمی 

 2916/47 214/7271 1/1119 12/1کسر حجمی 

  دوم شیآرا

 2191/222 211/217 1/1789 11/1کسر حجمی 

 4427/296 216/866 1/1887 12/1کسر حجمی 

  سوم شیآرا

 7421/167 217/22 1/1722 11/1کسر حجمی 

 8194/117 218/26 1/6181 12/1کسر حجمی 

 

 درمیانیش یکآراها در ینفو شار حرارتی پایه  کار پمپدما و ( 6) جدول

 هانیفنرخ شار حرارتی در پایه  دمای خروجی سیال کار پمپ اول شیآرا

 2911/111 212/22 1184/1 11/1کسر حجمی 

 2412/126 214/11 1661/1 12/1کسر حجمی 

  دوم شیآرا

 2872/911 214/7 1918/1 11/1کسر حجمی 

 4171/219 21/1 2188/1 12/1کسر حجمی 

  سوم شیآرا

 8124/118 217/22 1911/1 11/1کسر حجمی 

 9277/411 218/11 6227/1 12/1کسر حجمی 

 

شود و با اضافه کردن یممیان زیاد  درخطی و چه حالت یک  در حالتها چه ینفکه مشخص است کار پمپ با تراکم  همانطور

ی دما ،نانوذرهشود و همچنین در تمام موارد بالا هم با افزایش کسر حجمی یمدو حالت باعث افزایش کار پمپ یال در هر نانوس

ی خروجی افزایش دما همهم شار حرارتی فین و  دو حالتها در هر ینفیابد و با تراکم یمی فین افزایش حرارتخروجی و شار 

تراکم  بهنسبت  کار پمپ نانوذرهی نتایج توانست به ما نشان دهد که با افزایش یابد تمام موارد ذکرشده یک امر بدیهی است. ولیم

و حتی با  نانوذرهدیت داریم جای تراکم فین از دوحمتوان در مواردی که در انتخاب پمپ یمیابد و ینمها افزایش زیادی ینف

 ی حجمی بالاتر استفاده کنیم.کسرها

مشخص  1است و همچنین با مقایسه با جدول  از اثر تراکم فین بیشتر نانوذرهضافه کردن یت توانستیم مشخص کنیم که اثر انهادر 

 ی بیضوی از دو مورد بالا بیشتر است.هامبدلیر قطر بهینه برای ثاتشود که یم

ه نتایج ب با توجهمیان  درهای فین یک یشآراشود و در یمفین انتقال حرارت بیشتر  با تراکممشخص است  8در شکل  همانطور

ی یکنواختی امیان دمای خروجی دار درهای یک یشآرایانگین دمای خروجی وجود نداشته باشد ولی در مشاید تفاوت زیادی در 
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اختلاف دما در جامدات موجود در  اثر بر یجادشدهای حرارتی هاتنشبیشتری است که این خود در مباحث انتقال حرارت و 

 باشد.یمی حرارتی مهم هامبدل

 
 ها  فینیشآرادرصد نانو ذره در تمام  11/1حجمی  کانتور دما  برای کسر (8)شکل 

 

مشخص است با افزایش تراکم فین، مقاومت در برابر جریان بیشتر شده و  9ی مسیر حرکت سیال در شکل بردارهاهمانگونه که از 

 یابد .شتر و کار پمپ نیز افزایش میبی هامقاومتمیان به علت همپوشانی بیشتر فین این  دری یک هاتراکمدر 

 

 
 ها  فینیشآرادر تمام  نانوذرهدرصد  11/1 کسر حجمیسرعت برای ( بردار 9)شکل 
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 یریگجهینت

درصد و کار پمپ را  8/1ی بیضی با شرط ثابت بودن محیط، انتقال حرارت را تا قطرهایر ثاتتوان نتیجه گرفت که یمکلی  بصورت

درصد و کار پمپ نسبت  8ی مورد بررسی انتقال حرارت هاتحالاند تحت تاثیر قرار دهد و در بهترین حالت از تویم درصد 121تا 

 .درصد بهبود یافت 81به بدترین حالت 

 442ی داشته و تا توجه قابلدرصد افزایش یافت و کار پمپ تاثیر  2/1در بررسی اثر تراکم فین در حالت خطی انتقال حرارت تا  

میکرومتر بدست  21/47و قطر بزرگ برابر با  21در نهایت قطرهای بهینه در این مسئله برای قطر کوچک  ایش یافت.درصد افز

 .آمده است
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