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چكيده 
بـه منظـور    . مـورد بررسـي قرارگرفتـه شـده اسـت         2 شكل به روش جابجايي مخـتلط        1در اين مقاله، فرآيند خنك سازي پره هاي سوزني        

ه هـاي  افزايش انتقال حرارت از پره ها و نيز ازدياد نيروي درافت سيال دودكش در بالاي پايه نگهدارنده   پره ها منظور شده اسـت مجموعـه پـر          
آنگاه وضعيت اپتيمم آرايه اين پـره   .  مدل شده است   Forchheimer با جريان    3سوزني و صفحه متصل به آن بصورت يك محيط متخلخل         

هاي سوزني براي مقادير معين گرماي اتلافي از سيستم بر حسب مقادير بهينه قطر پره ها و  ضريب تخلخل آنها براي جريان كاملا توسعه يافتـه        
نتايج بدست آمده با داده هاي موجود توسط ساير محققين مقايسه گرديده و اثرات جريـان جابجـايي مخـتلط در مقايسـه بـا                      .  است بدست آمده 

جريان آزاد بحث شده است

7نفوذ پذيري, 6پارامتر شناوري ,  قطر هيدروليكي ,  5تخلخل ,  هاي سوزني پره , 4چاه حرارتي :واژهاي كليدي

مقدمه 
يش حاصل از دستگاههاي الكتريكي با گرما

قدرت هاي بالا، باعث ازدياد درجه حرارت دستگاه و نيز 
. افزايش درجه حرارت سيال خنك كن آن مي گردد
معمولا در اين دستگاهها، تجهيزات مختلف با  وسايل 
مكانيكي مانند دمنده ها و يا وسايل مكانيكي ديگر خنك 

ردها، سرمايش فعال مي شوند، ليكن در بسياري از كارب
بدليل مصرف انرژي، ايجاد سر و صدا و بويژه عدم اطمينان 

.از تداوم كاربرد دستگاه مكانيكي، ناخوشايند است
 ناشــي از 8در برخــي طرحهــا، ميتــوان از نيــروي شــناوري

ــتفاده و از     ــيته آن اس ــرات دانس ــيال و تغيي ــايش س گرم
ــراي خنــك كــردن دســتگاه الكترونيكــي   جابجــايي آزاد ب

 حالـت بـدليل وجـود    استفاده نمود واضح است كه در ايـن       
ســرعتهاي كوچــك كــه ناشــي از جابجــايي آزاد هســتند،  

كوچـك تـر بـوده و درنتيجـه كـل         ضريب انتقـال حـرارت      
گرماي تخليه شده از دستگاه نسـبت بـه حالـت جابجـايي             

براي افزايش كارايي خنـك     .   اجباري محدودتر خواهد بود   
و نيز حركت سيال در تماس با       سازي سطح تبادل حرارتي     

معمـو لا بـراي آنكـه كـارايي خنـك           . آن بايد افزايش يابد     
كنندگي سيستم بطـور قابـل ملاحظـه اي ازديـاد يابـد در              

 هـاي سـوزني   پـره سطح قطعه الكترونيكي  تعـداد زيـادي        
 هــاي ســوزني و پايــه پــرهتعبيــه ميشــوند مجموعــه ايــن 

 واقـع چـاه     در, نگهدارنده به چـاه حرارتـي موسـوم اسـت           
حرارتي به ناحيه اي اطلاق مي شود كه انتقال حـرارت در            

.  آن ناحيه صورت مي گيرد
در مطالعه حاضر، انتقال حرارت جابجايي مخـتلط در گـذر         

موسوم بـه   از يك سيستم آرايه پره هاي استوانه اي باريك        
.هاي سوزني مورد مطالعه قرارگرفته استپره 

مختلط انـدكي بيشـتر از      سرعت جريان سيال در جابجايي      
حالت جابجايي آزاد خالص است، با اينحال بدليل كوچـك          
بودن سرعت سيال در مقايسه با جابجايي اجباري، مطالعـه         
محدوديت ميـزان خنـك شـوندگي دسـتگاه، و در نتيجـه             
طراحي سيستم بر مبنـاي ايـن قبيـل جريـان هـا صـورت              

.گرفته است
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پيشنهاد نمـوده   ]Fisher]1 هاي سوزني    پرهبراي مطالعه   
دودكـش اسـتفاده    - سـوزني  پـره است تا از يـك طرحـواره        

 هـاي   پـره دودكش باعث شود تـا از ارتفـاع صـفحه           . گردد
 ها  تقويت خواهد     پرهسوزني كاسته ولي  انتقال حرارت از        

بدون اينكـه كـارآيي حرارتـي مجموعـه در اثـر ايـن            . نمود
) ا  و در نتيجه كاهش تعداد آنه ـ      ( پرهكاهش ارتفاع صفحه    

 ها  پرهبعلاوه ارتفاع مجموعه دودكش و صفحه       . تغيير يابد   
 ها هنگامي كه به تنهايي همـان        پرهبيشتر از ارتفاع صفحه     

]. 1[بار حرارتي را منتقل نمايـد تغييـري نخواهـد داشـت             
 سوزني روبروي صـفحه     پرههدف از قرار دادن تعداد زيادي       

 جريـان   افزايش تماس حرارتي بين پايـه و      ) سيليكون(پايه  
 هـاي   پـره مطالعه انتقال حـرارت از مجموعـه        . سيال است 

. سوزني بوسيله محققين مختلفي انجام گرفته است 
Arcestrong&Winstanley]2[ انتقــال حــرارت از 

 هاي سوزني كه بصورت مثلثي قرارگرفته اند        پرهآرايه هاي   
 بـازبيني كـرده انـد       1000را براي اعداد رينولدز بزرگتر از       

).پرهنولدز برمبناي قطر ري(
Morgan & Bejan]3[ انتقال حرارت بوسيله جابجايي 

 سوزني مورد مطالعـه قـرار      پرهاجباري آرام را از يك دسته       
 هاي سوزني بصورت يك     پرهدر اين مطالعه، آرايه     . داده اند 

محيط متخلخل و با جريان دارسي مدل شده است كـه در            
آنها با فرض   .  شده اند  آن اعداد رينولدز بسيار كوچك فرض     

 ها كوچك و باريك هستند و همچنين تعداد آنها          پرهاينكه  
در واحد سطح به اندازه كافي زياد باشد، استدلال    كـرده              
اند كه عدد نوسلت برمبناي قطر هيدروليكي  مقدار ثـابتي           

. تغيير ميكند8 تا 3است و مرتبه بزرگي عدد نوسلت 
Jurdan     هاي سـوزني را     پرهجربي  نتايج ت ]4[  و همكاران 

بـراي آرايـه هـاي مربعـي و مثلثـي بـراي محـدوده اعــداد        
ضـريب تخلخـل بهينـه      .  را ارائه نموده اند    10000رينولدز  

نتـايج تجربـي    .گـزارش شـده اسـت     % 87براي هر دو آرايه     
در ] 4[ هـاي سـوزني در مرجـع       پرهمربوط به آرايه مربعي     

 ارائه شده،   جريان جابجايي اجباري و براي سرعت هاي كم       
اين نتايج تجربـي    .  بوده است  100محدود به اعداد رينولدز     

 درصد بدسـت آمـده      92براي ضرايب تخلخل بهينه حدود      
.است

 هاي پرههدف مطالعه حاضر آنست كه يك آرايه سه بعدي 
 ها پرهسوزني را بهينه نمايد تا انتقال حرارت ازاين دسته 

كه با بهينه شدن مسئله بعدي نيز اين است . ازدياد يابد
آنها ، اختلاف مي نيمم مقاومت حرارتي كه به اين ترتيب 

 ها بصورت پيوسته و دو پرهبدست مي آيد با حالتي كه 
در مطالعه حاضر . بعدي منظور شده اند چقدر خواهد بود 

 ها پيوسته نيستند بلكه در جهت جريان كوتاه و پره
با عرض از طرف ديگر در كانالهاي . منقطع مي باشند 

كوچك و بسيار بلند هنگامي كه فاصله صفحا ت كمتر از 
دو برابر ضخامت لايه مرزي باشد جريان از نظر هيدرو 
ديناميكي و حرارتي بصورت توسعه يافته در خواهد آمد

كه در اينصورت جابجائي مختلط شكل واقعي تر  .]5[
حركت سيال در كانال خواهد بود لذا در اين تحقيق تاكيد 

پرهثرات جابجايي مختلط بر انتقال حرارت از دسته بر ا
هاي سوزني بوده كه به روش تحليلي مورد بررسي قرار 

.گرفته است

هندسه سيستم وتحليل آن
ــكل  ــش   ) 1(ش ــوه آراي ــتم و نح ــه سيس هندس

 هـا بـر روي يـك    پـره .  هاي سوزني را نشان مـي دهـد       پره
 ـ    HH و به ارتفاع     Wصفحه پايه به عرض      . د   تعبيه شـده ان
بـه عـلاوه همـانطور در       .  مي باشـد     Lبعد عمود بر صفحه     

مقدمه اشاره شـد در ايـن مسـئله از يـك دودكـش بـراي                
 استفاده شـده بطوريكـه      پرهتقويت انتقال حرارت از دسته      

   مـي باشـد و      Hدودكـش   -پـره ارتفاع مجموعـه سيسـتم      
LHWبنابراين جريان سيال در فضايي بـه حجـم           ××

گونه اي انتخاب شـد     محور هاي مختصات به     . دارد  جريان  
 و جهـت    g جهت شتاب ثقـل       در خلاف  xكه جهت مثبت    

y در جهت عرض سيستم انتخاب شده است .
 به اندازه كافي بلند باشد، جريان سـيال را          Lبا فرض اينكه    

. ميتوان دوبعدي انگاشتXYدر صفحه 
شـده   تعبيـه    فرض كنيم كه گرما توسط مدارهاي انتگرالي      
qدر دستگاه الكترونيكي بـا شـار حرارتـي            توليـد شـده     ′′

با ازدياد بخشيدن به قابليت تخليـه حرارتـي توسـط           . باشد
 ها ، در واقع اخـتلاف دمـاي صـفحه نگهدارنـده             پرهدسته  
 ، كمتـر  10Tf  و درجه حرارت متوسـط سـيال  9Tw ها  پره

. خواهد شد
ماي ايجـاد شـده در پايـه        فرضيه مهم مسئله آنست كه گر     

 هاي سوزني تخليهپره ها ، منحصرا از طريق پرهنگهدارنده 
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) .خطي و مثلثي( متشكل از فينهاي سوزني داخل چاه حرارتي با دودكش  و  هندسه محلي فينهاي سوزني ,    سيستم دو بعدي :1شكل 

شود و بنابراين بخشي از سطح پايـه نگهدارنـده كـه داراي             
.واگذاري  گرما به سيال ندارديست ، نقشي در  نپره

 هـا و نيـز صـفحه        پـره به عـلاوه ضـريب هـدايت حرارتـي          
 هـا و پايـه   پـره نگهدارنده بزرگ است و اينكه اتصـال بـين    

نگهدارنده بصورت كامل مي باشد بنابراين با فرضيات فـوق          
 مشـابه   y معين ودر جهت     x هاي سوزني در يك      پرهرفتار  

اينرو درجه حرارت صفحه پايه نگدارنـده       يكديگر است و از     
پره ها و دماي سيال هر دو در حالت دائمي وتوسعه يافتـه             

),()( خواهد بود يعني      Xفقط تابعي از   xTxT wf .  لـذا
بالاترين دمايي كه در سيستم رخ دهد در نقطـه خـروج از             

پرهپايه نگهدارنده   
HHxwT  و كمترين دما مربـوط بـه        =

 ودر دمـاي محـيط      X=0سيال ورودي است كه در نقطـه        
وارد سيستم مي شود و از اينـرو هـدف طـراح آنسـتكه تـا                

دماي  
HHxwT  را پايين تر از حد مجـاز آن نگهـدارد تـا         =

.ايمني دستگاه تضمين گردد 
 به عبارت ديگر براي عملكرد مطمئن سيستم لازم است 

تا 
( )

q

TT XfHXW H

′′

− == . مينيمم باشد0

فرضيات مسئله 
 ، از   1 و 0سيال خنك كـن، هـوا در حـد فاصـل            

وضعيت هـواي سـاكن  بـه داخـل سيسـتم مكيـده شـود                
 ، گرمـا بـه سـيال واگـذار      2 و 1، در حد فاصـل      )1مقطع  ( 

 و عبـور از درون دودكـش        2شود پس از خـروج از مقطـع         
.شد خارج خواهد 3نهايتا از مقطع 
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:فرضيات مسئله 
. ها دو بعدي استپره  جريان در مجموعه دسته -1
  ضريب هـدايت حرارتـي پـره هـا بـزرگ هسـتند و در             -2

 هـاي سـوزني تقريبـا    پـره نتيجه درجـه حـرارت در طـول     
L در طـول     hيكنواخت است همچنين ضـريب جابجـايي        

.ثابت فرض شده است 
 هـا بـه     پره  حرارت توليد شده منحصرا از طريق دسته        -3

سيال عادي انتقـال مـي يابنـد و سـاير قسـمتهاي صـفحه             
.نگهدارنده عايق فرض شده اند

.  از تشعشع حرارتي صرفنظر شده است-4
ت ـــ  حرارت ايجاد شده   از صفحه نگهدارنده به نسب-5

.  ها توزيع ميشودپرهمساوي درهر يك از 
بـه  ( , 0 و3, 3 و2 ,1 و0  جريان سيال در حد فاصلهاي   -6

بصورت جريان ايده آل و بـدون  ) 2 و1استسنائ حد فاصل    
.  چسبندگي فرض شده است 

 با فرضيات بالا و با استفاده از يك مدل جريان در محـيط              
. متخلخل با ضريب تخلخل مشابه مسئله مدل شـده اسـت          
ــان      ــل جريـ ــدل متخلخـ ــن مـ ــيال در ايـ ــان سـ جريـ

Forchheimer فرض شده است .

هاي سوزني پره بهينه سازي قطر 
Lپــرهاگــر ضــريب انتقــال حــرارت  در طــول 

يكنواخت در نظر گرفته شود نرخ انتقال حرارت براي يـك           
: بصورت ذيل ميتوان نوشتپره

( )η−π= TfTwdLhq1
)1(

ثابت به ترتيب   xطقه         در يك من     xTf)( و   xTw)(كه  
.  مـي باشـد   10برابر درجه حرارت صفحه پايه و سيال محلي       

: با نوك عايق پوشي شده عبارتست از پرهراندمان يك 

mL
mL)tanh(

=η

)2(
: را بصورت زير بيان كردmL كه ميتوان 

L
dk
hL

dk
dhmL

ww








=









π
π

=
4

4/

2/1

2

)3(

  از x و در فاصـله      Sاحت  آنگاه سـطحي كوچـك بـه مس ـ       
 هـا انتخـاب مـي    پـره  ها بر روي سطح نگهدارنـده    yمحور  
  و تعـداد     1qپـره اگر گرمـاي منتقلـه توسـط هـر          . كنيم  
:  باشد آنگاه S ،N هاي موجود در پره

S
Nqq 1=′′

)4(
:خواهيم داشت) 1(كه با در نظر گرفتن معادله 

( )η−π=′′ fw TTdLh
S
Nq

)5(

Sدر مدل تحت  بررسي ، 
Nگي به تخلخل ــــــــ  بست

قسـمتي از   .   خواهـد داشـت     d و  نيز قطر پره         φمحيط
هـا پوشـيده شـده  عبارتسـت از          پره   توسط     كه  Sناحيه  

4
2dNπ        و در نتيجه فضـاي خـاليS   هـا اشـغال    پـره

SdNS, نشده است  φ=
π

−
4

2

.

SNبنابراين مي توان  نسبت       هـاي  پره بر حسب قطـر      /
:سوزني و تخلخل بصورت زير نشان دهيم

( )
2

14
dS

N
π

φ−
=

)6(
ها كوچـك و اسـتوانه أي وبـا تـراكم         پره  با توجه به اينكه       
زمانيكه جريان هيدروليكي و حرارتي بـه       . كافي مي باشند    

hطور كامل توسعه يافتـه شـود، ضـريب انتقـال حـرارت        
 ميباشد به اين ترتيـب      Xمستقل از  جهت حركت سيال     

لت كه بر حسب قطـر هيـدروليكي بيـان گرديـده          عدد نوس 
است مقدار ثابت خواهد بود كه مقدار آن در جريان آرام در   

 .]5[ميگيرد  قرار 8-3محدوده 

Nu
k
hD

f

h =

)7(
 سـوزني  پره ارتباط بين قطر هيدروليكي با تخلخل  و قطر          

]   : 6[را به شكل زير بيان مي شود

( ) dDh φ−
φ

=
1

)8(
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367.....     تحليل انتقال حرارت به روش 

ضـريب جابجـايي حرارتـي      ) 8( و   )1( با تركيب معـادلات     
 . ]3[محلي را  مي توان به صورت زير بيان نمود 

( ) 






δ
λ

+δ
λδ

=
−
′′

2/1

2/1

tanh
1fww TTk

Lq

)9(
:  در معادله فوق 

Ω= ∗dδ ( ) 2/14NukL∗Ω=λ
)10(

Ωمعكوس قطر هيدروليكي بي بعد مي باشد ، :

Ω
∗=Ω
hD
: بعلاوه 1

w

fh
h k

k
k

H
D

D
H
dd

H
LL ==== ∗∗∗ ,,,

)11(
بر فرض اينكه انتقال حرارت از ناحيه بـين پـره      ) 9(معادله  

بدست آمده   ، ناچيز است  ،       φHWHها يعني در ناحيه ،      
 هيدروليكي داراي يك مقدار     اگر فرض كنيم كه قطر    . است
فقط تابعي از  متغيير     ) 9(ين  باشد، طرف راست معادله       مع
  ،δ    نتيجـه      ) 9(بررسـي بيشـتر در معادلـه        .  ،  خواهد بود

 ،  2/1δمي دهد كه طرف راست معادلـه فـوق بـا افـزايش            
ش مي يابـد و بـر        باشد ، افزاي   λ كوچكتر از  2/1δزمانيكه

2/1δهنگاميكــه   ، δ−1عكــس بــه طــور يكنواخــت بــا 
بنابراين در طرفت راست    . ميابد بشود، كاهش    λبزرگتر از   
)جملــه  ) 9(معادلــه  )λδζ  كــه بصــورت زيــر تعريــف ,
:مي شود

( )
1

tanh
,

2/1
2/1

+δ








δ
λ

δ
=λδζ

)12(
 خواهـد داشـت      δكه داراي يك مـاكزيمم مقـدار نسـبت        

به ترتيـب بهينـه     .  داراي يك مقدار ثابت باشد       λزمانيكه  
  و Ωoptδ)(هــاي ســوزني پــره مقــدار قطــر    بــي بعــد 
)ماكزيمم هـدايت حرارتـي       )Ωmaxζ       بطـور همزمـان از   

ــه ــت    روشـ ــادير ثابـ ــراي مقـ ــبه وبـ ــددي محاسـ اي عـ
4.0,107.2,6 3 =×== ∗− LkNu2(  در شــــــكل  (

مشـاهده  ) 2(همانطور كـه از شـكل       . نشان داده شده است   
هر دو كميت با افزايش معكوس قطر هيـدروليكي         , ميشود  

در حقيقـت زمانيكـه     , بطور يكنواخت افزايش مي يابنـد       , 
ــدار   ــا از مق ــدروليكي تقريب ر  بيشــت40معكــوس قطــر هي

:   مي رسد بدين معني كه1به مقدار optδ,مي شود 
( )hopt Dd → . 

10-1 100 101 102

10-2

10-1

100

Ω

δopt

ζ max

 
 و ماكزيمم optδمقدار بهينه قطر فينهاي سوزني  :  2شكل

هدايت حرارتي محلي

maxζ4.0,106.2,6 3 =×== ∗− LkNu.

آناليز جريان سيال 
, ر گرفتن يك معادله انتگرالي ممنتم ـــدر نظبا 

يـك حـل    . جريان در داخل چاه حرارتي آناليز شده اسـت          
دقيق از معادله ناوير استوكس در داخل چاه حرارتـي غيـر            

ميتوان براي موازنه نيروها در سرتاسر , اما. ممكن مي باشد
]:1[چاه حرارتي معادله زير را در نظر بگيريم

∫ρ+∆=−
2

1
21 gdxppp d

)13(
سمت چپ معادله بالا بيـانگر اخـتلاف فشـار بـين ورودي             

اولين تـرم از    . سيال  به سيستم و خروجي از آن مي باشد           
افت فشار سيال در چاه      , ∆dp) 13(سمت راست معادله      

كه در اثر سـرعت سـيال        , 11حرارتي مربوط به نيروي پسا    
و دومـين تـرم     .   مي آيد   در يك سيستم متخلخل به وجود     

مربوط به نيروي شناوري كه در اثر تغييرات درجه حـرارت      
هاي سوزني در چاه حرارتـي بـه        پره  در سيستم متشكل از     
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∫, در جملـه انتگرالـي      . وجود مـي آيـد    
2

1

gdxρ ,  ميتـوان

)چگــالي  )Txρ  را  بــر حســب ضــريب انبســاط حجمــي 
:    بصورت زير تعريف كردβسيال 

( ) ( )[ ]oxx TTT −β−ρ=ρ 1o
)14(

و با توجه بـه اينكـه       ) 14(-)13(با در نظر گرفتن معادلات      
 را تقريبا ميتوان بصورت xتغييرات درجه حرارت در جهت    

بالانس نيروي سيال را مي تـوان بـه         , خطي در نظر گرفت     
. صورت زير بيان نمود 

=− 21 PP ( )



 −β−ρ+∆ 122

11 TTgHP Hd o

)15(
21افت فشار  pp مـي تـوان   ,  را در مسائل دودكـش دار  −

توسط يك آناليز جريان در خارج چاه حرارتي مورد بررسي          
 جريان سيال در دودكـش      1997 در سال    Fisher.قرار داد 

با هواي اتمسفر ساكن را بوسـيله يـك سـري از معـادلات              
هاي غير قابل تـراكم مـورد بررسـي قـرار           برنولي در فرآيند  

تلفات هـد دينـاميكي در ورودي       , در اين آناليز    . داده است 
به چاه حرارتي را به دليـل انقبـاض آرام در شـكل جريـان               

كـل هـد   , و نيـز  . سيال ناچيز در نظر گرفتـه شـده اسـت     
ديناميكي سيال در خروجي از دودكش مقدار بسيار نـاچيز          

افـت  , يز جريـان در داخـل دودكـش         در آنال  .]7[مي باشد   
21فشار سيال    PP  را همچنين مي توان بوسيله هندسه       −

سيستم و با فرضيات جريان غيرقابل تراكم و غيـر لـزج در             
معـادلات تـراكم   . مورد بررسي قرار داد, خارج چاه حرارتي    

ســرعت و ارتفـاع بــراي  , ناپـذير برنــولي نسـبت بــه فشـار    
:ج از چاه حرارتي عبارتند ازفرآيندهاي خار

)1-0شروع جريان (
2

2
1

1
U

PP ο
ο

ρ
−=

)16(

( )222
3

2
23 2

UUPP −−=
ρ

)17(
)) 3-2جريان در دودكش ( )222

32 UU −− ρ
gHPP) 0 و3حد فاصل ( οο ρ−=3

)18(

  و بـا     3P و   οP با تركيب سه معادله برنولي بالا و حـذف          
در نظر گرفتن اثرات انقباض اختلاف فشار بين حد فاصـل           

:  را مي توان به شكل زير بيان نمود 2 و1

HgHUPP ο
ο ρ

ρ
+Γ

−
=− 22

21 2
( )( )oH TTHHg −−+ 2βρο

)19(
 نسـبت سـطح مقطـع عبـور جريـان           Γكه در معادله بالا     

. مي باشد 3 به ناحيه 2ناحيه 
بوسـيله  ,  افت فشار در داخل چاه حرارتـي        , تا اين مرحله    

:  دو روش زير مورد بررسي قرار گرفت
,آناليز جريان از طريق معادله انتگرالي ممنتم -1
 آناليز جريان در خارج چـاه حرارتـي توسـط معـادلات             -2

. تراكم ناپذير برنولي  
ار سيال در داخـل     اين دو روش دو بيان متفاوت از افت فش        

با مسـاوي قـرار دادن ايـن     , چاه حرارتي را بازگو مي كنند       
يك معادلـه   ) 19(و  ) 15(يعني از تساوي معادلات     ,دو بيان 

:درفت به فرم زير حاصل خواهد شد
( )( )oo TTHHg H −−βρ 22/

22

2
Γ

ρ
+∆= UPd o

)20(
ار سـيال در اثـر      بيانگر افت فش   , ∆dpدر معادله فوق ترم     

نيروي پسا در يـك سيسـتم متخلخـل مـي باشـد كـه در                
. قسمت بعد مورد بررسي قرار مي گيرد

مدل سازي نيروهاي پسا  
هـاي  پـره   براي جريان عبوري از روي رديفهـاي        

استوانه اي و كروي  مـدلهاي متفـاوتي بـراي نيـروي پسـا              
ــت   ــده اسـ ــنهاد شـ ــال Ergunپشـ , ] 8 [1952 در سـ
Sangani & Acrivos    9  [1982در سـال[ ,Nield 

& Bejan 1993و در ســـال ,  ] 10 [1992 در ســـال
Bejan & Morega براي بهينه كردن  سيستم متشكل 

هاي سوزني آنرا با يك محيط متخلخل مدل كرده  پره  از        
و  قانون دارسي را براي بررسي افت فشـار در يـك محـيط         

 نفـوذ پـذيري     متخلخل مورد استفاده قـرار دادنـد قابليـت        
را مي توان به صورت زيـر نشـان داد       , K, محيط متخلخل   

]11 . [ 
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369.....     تحليل انتقال حرارت به روش 

( )2
23

1 φ−
φ

=
zk
dK

)21(

zk ,        90بـين   (  مي باشد    100يك مقدار ثابت و از مرتبه
  با تقريب    Ergunكه معمولا با توجه به  مدل           ) . 160تا  

.  قرار داده شود 150خوبي برابر 
يعنــــي هنگاميكــــه   , بــــراي ســــرعتهاي بــــالاتر   

,10Re1 ≤≤ k ,  Forchheimer    پيشنهاد كـرد كـه 
قانون دارسي با اضافه كردن تـرم دوم ديگـري كـه شـامل              

بـا توجـه بـه اينكـه در     .مربع سرعت اسـت  تصـحيح شـود      
10Re1مطالعه حاظر    ≤≤ k          مي باشد لذا براي افـت    
:]11 [ بكار رفته است Forchheimerفشار معادله  

( ) ( )
3

2

32

2 1~1~

φ

φ−ρα
−

φ
φ−µβ

−=
p

f

p d

U

d
U

dx
dp

)22(
هـاي سـوزني   پـره    قطر متوسط ذره يا قطر       pdكه در آن    

 ضرايب شكل مي باشند كه  از روش         ~β و   ~αمي باشد و    
~75.1بـا در نظـر گـرفتن        . تجربي بدست مي آيند    =α  و 

150~
=β    بـه  ) 22(معادلـه  , ) 21( و با توجه بـه معادلـه

. صورت زير نوشته مي شود 

2U
K

F
K
U

dx
dp fρ

−
µ

−=

)23(
ــه در آن  ــر  F   و Kك ــه صــورت زي ــان ب ــدل ارگ   از م

:مشخص  مي شوند

( )2
23

1150 φ−
φ

=
dK

)24(

2/3150
75.1
φ

=F

)25(
مي توان معادلات بالا را   بر        ) 10(با در نظر گرفتن معادله      
 بـه صـورت     δو پارامتر      , hD, حسب  قطر هيدروليكي     

:زير تعريف كرد

( )δ+
=

1150

2
hDK

)26(

( ) 2/31
150
75.1

δ+=F

)27(
معادلات پايه در بررسي افـت      ) 27(و  ) 26(, )23(معادلات  

فشار سيال در اثر نيروي پسـا در مـدل متخلخـل در ايـن               
. مطالعه بكار رفته اند 

بررسي معادله انرژي 
با  توجه  به اينكه  تغييرات درجه حرارت سـيال       

 رخ مي دهد لذا  ماكزيمم افزايش درجـه          Xفقط در جهت    
ارتـي  حرارت سيال خنـك كـن را در خروجـي از چـاه حر             

HHXزمانيكه     نسـبت  . بدست خواهـد آمـد      ,  باشد   =
افزايش اختلاف درجه حرارت بين سيال ورودي به سيستم        
حرارتي و خروجي از آن  و سرعت سـيال  را مـي تـوان از                 

:معادله كلي انرژي به صورت زير بيان نمود

P

tot

cm
Q

TT
&

=− 02

)28(
 برابر ماكزيمم افزايش درجه حرارت سـيال        2T كه در آن    

,  مي باشد  كه در خروجي از چاه حرارتي حاصل مي شـود          

2(max) TTT
HHf  برابــر مينــيمم درجــه οTو   . ==

حرارت سيال مـي باشـد كـه در ورودي بـه چـاه حرارتـي                
οTTf, خواهيم داشت  =(min) . 

Htot     نرخ كلي انتقال حرارت            totQو   WHqQ  و  =′′
m&             برابر دبي جرمي سيال عبوري از سيستم  مي باشـند  

UWLm ρ=& .         بالاترين درجه حـرارت پايـه نگهدارنـده 
ــره  ــد       پـ ــي باشـ ــي مـ ــاه حرارتـ ــاي چـ ــا در  انتهـ هـ

( )bHww THTT == )((max)انچه  ـ  و چنoptδδ =

. نتيجه ميشود ) 12( و )9(باشد  از معادلات 

( ) 2/1
max

2 4NukkWH
DQ

TT
wH

htot
b

ζ
=−

)29(
)(2با حذف    THT Hf و با  ) 29(و  ) 28( بين معادلات    =

11در نظــــر گــــرفتن 
poreRe, مــــي تــــوان  نســــبت

( )
w

b
kLq

TT
/′′

− o به شكل بي بعد زير نشان داد :
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( ) 2/1
max 4

1
NukLkLq

TT

w

b

Ωζ
=

′′
−

∗
o

pore

H

kL
H

RePr
1

2 Ω
+

∗

∗

)30(
:در معادله فوق 

H
HH H

H =∗

H
LL =∗

hD
H

=Ω

)31(
در ,   نسبت هدايت حرارتي سيال به جامد مـي باشـد           kو  

وابستگي  نسبت  مورد بحث بـه پارامترهـا را           ) 30(معادله  
. توان به صورت زير نشان دادمي

( ) =′′
−

q
TTb o

[ ]poreH NuHkL RePr,,,,,,, max
∗∗ζΩ

)32(
مـاكزيمم درجـه حـرارت   پايـه          , مطابق با معادلـه قبلـي       

اما در بحث فعلي    . به هشت پارامتر وابسته است    , نگهدارنده
, ما توجه خود را به سه پارامتر وابسته معطوف مـي داريـم      

ــاه    ــد چ ــي بع ــاع  ب ــيارتف ∗حرارت
HH ,  ــر ــوس قط معك

ــد  ــي بع ــدروليكي ب ــدز  ,Ωهي ــدد رينول در . poreReو ع
مقـدار ثابـت     , Nu, عـدد ناسـولت     ) 30(بررسي  معادله    

نسـبت هـدايت حرارتـي      ,  بوده و پارامترهاي عدد پرانتـل       
 نيز ثابت در نظـر گرفتـه مـي    هاپره سيال به جامد و طول      

  ,  maxζ, مقدار ماكزيمم هـدايت حرارتـي محلـي       . شوند    
نشان داده شده است و  تابعي از معكـوس          ) 12(در معادله   

عدد رينولـدز   ) 30(در معادله   , قطر هيدروليكي مي باشد       

poreRe    ته  به پارامترهاي متغييـر در معـادلات پسـا وابس ـ
است لازم است تا معادلات انرژي و درافت  برحسـب عـدد             

. حل شوند  poreReرينولدز منفذ 

 معادله درفت 
مي توان  ترم    ) 20(در طرف راست معادله درفت    

در يك سيستم متخلخل  پسا  افت فشار سيال در اثر نيروي       

dP∆ ,     ذ پـذيري    و مقـادير نفـو    ) 23(را از معادله ,K ,  و
بر حسب معكـوس قطـر   ) 27(و )26( را از معادله Fضريب  

جـايگزين نمـود و معادلـه       δو پـارامتر  , Ω, هيدروليكي  
: بيان نمودرا به شكل بي بعد زير) 20(

( ) ( ) 2
23 Re1150

Pr
21

poreH
H H

L
H

δ+Ω=
Ω

−Θ ∗
∗

∗

( ) 322 Re
2
1175.1 poreHH 



 Γ+δ+Ω+ ∗

)33(
:ادله فوق در مع

H
WW =∗  و  

∗

Θ
=Θ
W

 و
f

tot

k
HQg

να
β

=Θ
2

نسبت 
f

tot

k
HQg

να
β 2

 انتقال  بيانگر  ميزان  نرخ كلي

. هاي سوزني مي باشد پره حرارت در سيستم متشكل از 
براي مسـائل انتقـال حـرارت بـه روش جابجـائي مخـتلط              

نسبت عدد گراشف   , ) و اجباري   تركيبي از جابجائي آرام     ( 
پارامتر مهمي در تعيين نوع انتقال    ,  به مربع  عدد رينولدز      
12اين نسبت بـه پـارامتر شـناوري       . حرارت جابجائي است    

bκ   در مطالعه حاضر كه سيستم متشكل از       .   موسوم است
هاي سوزني  با يك محيط متخلخـل مـدل شـده لازم             پره  
پارامتر شناوري در يـك محـيط متخلخـل مـورد       كه  ,است  

پارامتر شناوري در يك محيط متخلخل      . بررسي قرار گيرد    
.]12 [به صورت زير تعريف مي شود  

2Re

∗

=κ k
b

Gr

)34(
∗
kGr ,        عدد گراشف اصلاح شده براي محيطهاي متخلخل

است   
Pr

∗
∗ = k
k

Ra
Gr .

ــراي يــك محــيط  همچنــين عــدد ريلــي  اصــلاح شــده  ب
∗،متخلخل

kRa ,  13 [به صورت زير تعريف مي شود[.

f

h
k k

qdKDg
Ra

αν
′′β

=∗

)35(
از معادلـه    , K, با جايگذاري مقدار قابليت نفـوذ پـذيري         

نهايتــا پــارامتر شــناوري  از معادلــه ) 35(در معادلــه ) 26(
:زير نتيجه  مي شود  به شكل )  34(

( ) 2*4 Re
1

1150 poreH
b HΩδ+

Θ
=κ
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)36(

روش بهينه سازي معادلات درفت و انرژي 
ــه   ــن مقال ــدف  اي ــبت   ,  ه ــردن نس ــيمم ك مين

( )
q

TTb
′′

− ο  ,          يا مينيمم كردن طـرف راسـت معادلـه

طرف راست  اين معادلـه  وابسـته بـه سـه         . مي باشد ) 30(
Ω,,Reپارامتر     maxζpore       مراحـل زيـر را     .   مي باشـد

ــبت     ــردن نس ــيمم ك ــت مين )جه )
q

TTb
′′

− ο ــال   دنب

مي كنيم 
 را بـر حسـب   poreReعـدد  ) 33(از معادلـه درفـت   •

optδδزمانيكهΩ در مقادير مختلف     Θپارامتر  باشـد  =
بدست مي آوريم 

  بهينه شده بدست      poreReين ترتيب مقدار    به ا •

Re),(مي آيد   Θoptpore δ

طـرف راسـت معادلـه       , Θدر هر مقدار پارامتر     •
.  مي باشد Ωداراي يك مقدار مينيمم  بر حسب ) 30(

بيـانگر  نتيجـه مينـيمم كـردن طـرف راسـت              ) 3(شكل  
ــه  ــرات    ) 30(معادل ــه تغيي ــد ك ــي باش ــددي م ــور ع بط

ــناوري    ــارامتر ش 2Reپ
∗

= k
b
Grκ  ــبت ــا نس Θ  ب

ــدون دودكـــش  ــتم بـ ــراي يـــك سيسـ ∗=1,بـ
HH را 

ــد   ــي ده ــت    . نشــان م ــادير ثاب ــي در مق ــاي  منحن داده
16,4.0,107.2, 3 =Γ==×= ∗− andNuLk
,7.0Pr پـارامتر شـناوري پـارامتر      .ده انـد     محاسبه ش  =

مهمي در بررسي انتقال حرارت به روش جابجائي مخـتلط    
. آرام  مي باشد 

104 105 106 107 108 109 1010 1011

2

4

6

8

10

12

14

Θ / W*

H* =1H

Gr/Re2

 و Θ كه تابعي از پارامتر bκپارامتر شناوري  : 3شكل
مينيمم اختلاف درجه حرارت كلي سيستم مي باشد 

1,7.0Pr,4.0,106.2,6 3 =Γ==×== ∗− LkNu

نشان مي دهد كه تغييرات پارامتر ) 3(همچنين شكل
در حقيقت  . كاهش  مي يابد Θشناوري با افزايش پارامتر 

پره زمانيكه نرخ كلي انتقال حرارت در سيستم متشكل از 
اثرات انتقال حرارت به , هاي سوزني افزايش مي يابد 

سبت به اثرات جابجائي آزاد در روش  جابجائي اجباري ن
.سيستم در حال  افزايش  مي باشد

بحث در مورد نتايج بدست آمده 
تغييرات بهينه مقدار معكوس )  5( و )4(شكل 

متناظر با مينيمم مقدار  , optΩ, قطر هيدروليكي بي بعد 

)نسبت بي بعد     )
Lq

kTT wb
′′

− ο را بطور همزمان با  

غييرات پارامتر شناوري براي دو حالت سيستم بدون ت
همچنين  . دودكش و سيستم دودكش دار را نشان مي دهد

شكلهاي فوق بهينه مقدار تخلخل متناظر با معكوس 
منحني .  قطر هيدروليكي  بي بعد را نشان مي دهند

)بهينه مقدار تخلخل  را از رابطه   )opt
opt δφ += 1

1

 كه در فرمول optδشده و مقدار پارامتر محاسبه گرديده 
بر حسب معكوس ) 2(در منحني ,  فوق ظاهر گرديده 

در شكلهاي . قطر هيدروليكي  بي بعد محاسبه شده است
ملاحظه مي شود  كه ميزان تخلخل اپتيمم به ) 5(و)4(
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شدت به پارامتر شناوري وابسته بوده و مقدار اين اپتيمم 
.  بزرگتر مي باشد 7/0ز عموما ا

 اثرات تغييرات پارامتر شناوري -الف 
با مشاهده شكلهاي فـوق شـاهد هسـتيم كـه در          

)مينيمم كردن  نسبت     )
Lq

kTT wb
′′

− ο  , معكوس قطر

و تخلخل  شديدا به يكـديگر جفـت         ,  هيدروليكي بي بعد    
, چنانكه بزرگترين معكـوس  قطـر هيـدروليكي          . شده اند   
ايـن  .  ين بهينه مقدار  تخلخل را بوجود مي آورد          كوچكتر

نتيجه را مي توان با در نظر گرفتن پارامترهاي وابسـته بـه             
ــرارت   ــال حـ ــطح انتقـ ــل سـ ــره كـ ــوزني پـ ــاي سـ , هـ

Ω≈ ∗
Hfins HA  ,          در داخل چـاه حرارتـي بيـان نمـود  .

به  مقايسه ميـان سـطح انتقـال         ) 5(و)4(همچنين شكل   
dLAfin, پــرهحــرارت يــك  π= ,  و نــرخ كلــي انتقــال
در چاه حرارتي اشاره مي      , localh, ها  پره  حرارت محلي       

كه با كاهش پارامتر شناوري يا افزايش اثـرات انتقـال           . كند
تـوازن ميـان ضـريب      , حرارت به روش جابجائي اجبـاري         

 بـه   پـره انتقال حرارت محلي  و سطح انتقال حرارت يـك           
. نفع ضريب انتقال حرارت محلـي شـيفت داده مـي شـود              
براي اطمينان بيشتر از نتايج بدست آمده در اعداد رينولدز          

 مراجعـه  85 صـفحه  1984كوچك به كتاب بژان در سـال      
بژان در اين صفحه به ايـن موضـوع اشـاره    .  ]6 [مي كنيم   

كرده است كـه بـراي جريانهـاي داخـل كانـال در  همـين               
ضريب انتقال حرارت هميشه تابعي     , عدد رينولدز   مرتبه از   

hfاز   Dkh fkh يا   ≈ Ω≈      بنـابراين بـا    .    مي باشد
افزايش  معكوس قطر هيـدروليكي شـاهد افـزايش ضـريب       

. انتقال حرارت خواهيم بود

4 6 8 10 12 14
10-1

100

101

102

Gr* / Re2k

φ
opt

Ω opt

 
بهينه مقدار معكوس قطر هيدروليكي  : 4شكل  optΩ مينيمم 

اختلاف درجه حرارت كلي سيستم و مقدار بهينه تخلخل براي 
.يك سيستم بدون  دودكش

1,7.0Pr,4.0,106.2,6 3 =Γ==×== ∗− LkNu

2 4 6 8 10
10-1

100

101

102

H* =0.5H

φ
opt

Ω opt

Gr* / Re2k

مقدار بهينه معكوس قطر هيدروليكي و مينيمم  :  5شكل 
اختلاف درجه حرارت كلي سيستم و مقدار بهينه تخلخل 

.متناظر براي يك  سيستم دودكش دار

1,7.0Pr,4.0,106.2,6 3 =Γ==×== ∗− LkNu

 اثرات دودكش -ب
معطـوف  ) 5(و)4(ما نگاه خود را بـه شـكلهاي          

هدف از مطرح كردن اين دو منحنـي در اصـل           . مي داريم   
بررسي تاثير دودكش در بهينه كردن پارامترهاي تخلخل و         
معكوس قطر هيـدروليكي و تـاثيرات آن بـر نحـوه انتقـال              

ــا مقايســه .حــرارت در داخــل چــاه حرارتــي مــي باشــد   ب

( )
w

b

kLq
TT
/

min0

′′
−

1* =HH

( )
w

b

kLq
TT
/

min0

′′
−
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نحنيهاي فوق شاهد هستيم كه چنانچه قسـمتي از چـاه           م
باعــث , حرارتــي  بــه دودكــش اختصــاص داده مــي شــود 

ايــن اثــرات را . افــزايش  تخلخــل در سيســتم مــي گــردد 
مي تـوان بـا در نظـر گـرفتن كـل سـطح انتقـال حـرارت                  

≈φΩ, هاي سوزني  پره   ∗
Hfins HA ,     كـه  , بيـان نمـود
حرارتي به دودكش اختصـاص داده      چنانچه قسمتي از چاه     

شود براي جبران ناحيه از دست رفته بايد تخلخل افـزايش           
يابد تغييرات مينيمم اختلاف درجه حرارت كلـي سيسـتم          

( )minοTTb  را بـــا تغييـــرات ارتفـــاع چـــاه حرارتـــي −
زمانيكــه نــرخ كلــي انتقــال حــرارت در سيســتم مقــداري 

) 30(از معادلـه    .مي دهـيم    ثابت باشد را مورد بررسي قرار       

)كه تغييرات نسـبت      )
w

b
kLq

TT
′′

− ο      را بـا تغييـرات 

Ω∗ ,,Re Hpore H      مـي تـوانيم نسـبت    ,   نشان مي دهـد

)تغييرات   )οTTb ه ـــ بΘ را برحسب تغييرات پارامتر −
. شكل زير بيان كنيم 

=Τ~

( ) 











ζΩ
+

Ω
Θ

∗∗ 2/1
max 4RePr

11
NukH

k
L Hpore

)37(
:   كه در معادله فوق 

w

f

k
k

k = و
∗

Θ
=Θ
W

و ( )
αν
−β

=Τ
3~ HTTg b o

  تغييرات مـاكزيمم اخـتلاف دمـا نسـبت بـه ارتفـاع چـاه            

ــي  *حرارت
HH ــكل ــت  ) 6(   در ش ــده اس min.داده ش

~T
هنگاميكـه  , يعني ماكزيمم اختلاف دماي بين سطح سيال        

minقطر و تخلخل هر دو بهينه باشند به عبـارت ديگـر               
~T
كوچكترين اندازه از بالاترين اختلاف دماها را بين سـطح و           

minسيال مشخص مي كنـد تغييـرات        
~T      برحسـب *

HH
 درصد است بنابراين مي توان گفت هنگامي كـه          5حداكثر  

. ثابـت مانـده باشـد    ) چاه حرارتي و دودكـش (كل سيستم  

*تغييرات  
HH      تاثيري بر   min

~T   ندارد به عبارت  ديگر در 
كمبود بخشي از سطح حرارتي     , سيستم هاي دودكش دار     

ه كـارايي چـاه     بوسيله دودكش جبران مـي گـردد بطوريك ـ       
.حرارتي ثابت مي ماند 

 مقدار بهينه قطر فينهاي سوزني و تخلخل در مينيمم  : 6شكل 
 .اختلاف درجه حرارت كلي سيستم

1,4.0,6,107.2,7.0Pr 3 =Γ==×== ∗− LNuk

حد بالايي انتقال حرارت
∗تغييرات هم زمان      )   7(شكل  

optopt d,φ     را با  

2Re

∗
kGr

*1  در وضعيت سيستم بدون دودكش         =HH   و با 

*5.0دودكش     =HH              نشان مـي دهـد كـه بـا كـاهش   
هاي سوزني افـزايش    پره  ارتفاع چاه حرارتي تخلخل و قطر       

مي يابد اين اثرات را مي توان با در نظر گرفتن كل سـطح               
.انتقال حرارت در چاه حرارتي بيان نمود 

∗دوده تغييرات  ـــــمح)  7 (شكل 
optopt d,φ را نشان   

اين شكل ملاك اساسي براي طراحي اين سيستم , ميدهد 
مي باشد و  از آن ميتوان براي حدس بالايي  انتقال 

. حرارت استفاده نمود

 ها سوزنيپرهاثر آرايش 
در بررسيهاي انجام گرفته در اين مقاله   آرايـش       

اما بـا نتـايج     . ي سوزني مشخص نشده است      هاپره  رديف    
هـاي  پـره   بدست آمده براي تخلخـل و قطـر هيـدروليكي           

سوزني  به شكل زير مي توان فاصله مركز بـه مركـز ميـان        
هـاي سـوزني را   پره  سوزني مجاور و تعداد رديفهاي   پرهدو  

هـا بـه صـورت خطـي و         پـره   براي دو حالت آرايش رديف      
بدسـت  , نشان داده شده ) 1(مثلثي  همانطور كه در شكل       

0.4 0.6 0.8 1
106

107

108

H*H

Θ =

8x109

/ W*

8x108

1x108

min
~Τ
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 سوزني  در امتـداد      پرهفاصله مركز به مركز ميان دو       . آورد  
عـدد بـي    . نشان ميـدهيم     TSعمود بر جهت جريان را  با        

.  را بصورت زيرتعريف مي كنيم TXبعد

d
SX T

T =

)38(

نيمم اختلاف درجه حرارت كلي سيستم با   مي :7شكل 

 .Θتغييرات ارتفاع چاه حرارتي و نرخ كلي انتقال حرارت  

1,4.0,6,107.2,7.0Pr 3 =Γ==×== ∗− LNuk

   فاصله  بي بعد مركز به مركز فضاي ميـان     LXهمچنين  
.ها در جهت جريان مي باشدپره رديف 

d
SX L

L =

)39(
ها بصورتي قرار  بگيرند كه  مراكزشان تشكيل پره زمانيكه 

TL. يك مربع را بدهند XX =: 

( )opt
ToptX

φ−
π

=
14

)40(
هـا بـه    پـره   , ها بصـورت مثلثـي      پره  و چنانچه در آرايش       

شكلي قرار بگيرند كه بـا اتصـال مراكزشـان تشـكيل يـك              
TL. را بدهند مثلث متساوي الاضلاع  XX 866.0=

( )opt
ToptX

φ−
π

=
1464.3

)41(

بنابراين  با توجه به معـادلات بدسـت آمـده مقـدار بهينـه                
هـاي سـوزني را     پـره   فاصله مركز بـه مركـز فضـاي ميـان           

ها بصورت خطي و مثلثي بدست پره راي دو نوع آرايش ــب
. مي آيد 

مقايسه با كارهاي پيشين  
هـاي  پره   درجه حرارت براي     " بهينه   "تغييرات  

 ثابـت بـĤرامي بـا تغييـرات ارتفـاع چـاه             Θسوزني در يك  
لذا ارتفاع چاه  حرارتي     ) . 6(شكل  , حرارتي تغيير مي كند     

∗=5.0برابر  
HH            را براي  مقايسه كار فعلـي بـا كارهـاي 

Θييرات پارامتر  قبلي انتخاب كرده و نيز بررسيها را با تغ
.مورد ارزيابي قرار مي دهيم 

مينيمم مقاومت حرارتي را به شكل ذيل مي توان در نظـر            
. گرفت

tot

foptave

Q
HkT ,∆

=
Θ

Τ
= optaveR ,

min

~

)42(
optaveTكـه در معادلـه بــالا      ميـانگين اخـتلاف درجــه   ∆,

بـراي  .  جريـان آزاد مـي باشـد    حرارت ميان چاه حرارتي و 
optaveTهاي سوزني   پره     برابـر درجـه حـرارت صـفحه          ∆,

 بصورت زير   minRلذا    .پايه در وسط چاه حرارتي مي باشد      
:بيان مي گردد  

( )
*min /

~

Hw

b

H
kL

kLq
T

R
∗

′′
−Τ

= o

)43(

bTكه در معادله فوق     
يه در وسـط     درجه حرارت صفحه پا    ~
~)/2(. چاه حرارتي ميباشد

Hwb HxTT == 
تغييرات درجه حرارت در وسط چاه حرارتي به شكل زير 

خواهيم داشت              
( )

=
′′
−

w

b

kLq
TT o

~

2/1
max

2 )4(
1

RePr
1

2
1

NukLLk

H

pore

H

ζΩ
+

Ω
∗∗

∗

)44(
هاي سوزني  پره تغييرات مينيمم مقاومت حرارتي  براي 

جابجائي اجباري آرام در  , Bejan  ,  1993حاصل از كار 
هاي سوزني بصورت يك محيط متخلخل با پره كه آرايه 
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375.....     تحليل انتقال حرارت به روش 

) 8( و كار فعلي در شكل  ]3[جريان دارسي مدل شده اند 
داده هاي منحني در مقادير ثابت     .   نشان داده شده است 

5.,1,4.,6,107.2,7.Pr 3 ==Γ==×== ∗∗−
HHLNukمح

شكل فوق نشان مي دهد كه نتايج حاصله . اسبه شده اند
 درصد نسبت به 10اي سوزني در كار فعلي حدود هپره از 

.   بهبود يافته است  ]3[مرجع  
يك معادله مشابه مي توان براي انتقال حرارت ايـده آل بـا             

يك چـاه حرارتـي را در      ]  . 1[جريان غير لزج بدست آورد      
نظر مي گيريم كه تمـام انتقـال حـرارت آن در ورودي بـه               

ائي انتقال حـرارت  بـين       فض.  چاه حرارتي انجام مي گيرد      
, جامد و سيال به دليل  كوچك و باريك بودن چاه حرارتي           

 , Γ, و  نسبت انقباض     .  ,HH=0,برابر صفر  مي باشد        
را واحد در نظر گرفته و افت فشار در داخل چاه حرارتي را             

) : 19(از معادله , برابر صفر منظور شده است 

( )02
2

2
10 TTHgU −βρ+ρ−= oo

)45(
 و,idealRminبا توجه به فرضيات در نظر گرفته شده براي 

:مي توان آنرا بشكل زير بيان نمود , ) 43( از معادله 

( ) 3/12
min, Pr2

−
∗∗ 





 Θ= WLR ideal

)46(

 مينيمم مقاومت حرارتي با تغييرات نرخ كلي انتقال  :8شكل 
.حرارت

1,4.0,6,107.2,7.0Pr 3 =Γ==×== ∗− LNuk

 هـاي   پـره تغييرات مينـيمم مقاومـت حرارتـي        )  9(شكل  
Θ∗سوزني را با  تغييرات پـارامتر        W   ومينـيمم مقاومـت

را نشان  , ) 46(معادله  ,حرارتي يك سيستم كاملا  ايده آل        
شكل فوق نشان مي دهد كـه مينـيمم مقاومـت           . مي دهد   

جائي مختلط آرام در    حرارتي در انتقال حرارت به روش جاب      
ــدز   ــداد رينولـ ــدوده kReاعـ ــان   ( 10-1 در محـ جريـ
Forchheimer (      هاي سـوزني  پره در سيستم متشكل از

) كـار فعلـي     (كه بصورت محيط متخلخل مدل شـده انـد            
چهار برابر بزرگتر از مينيمم مقاومت حرارتي ايـده آل مـي        

 بـه طريـق زيـر در        نتايج بدست آمـده را مـي تـوان        . باشد  
يـك  بـراي . طراحي يك سيستم خنك كننده بكار گرفـت      

 را  براحتي از     ,idealRminسيستم خنك كننده مي توان        
بدست آورد و مينيمم مقامـت حرارتـي را  بـا             ) 46(معادله  

ــرفتن   ــر گـ idealRRدر نظـ min,min ــتم   , =4 در سيسـ
 مي تـوان بـه      minRمشخص مي كنيم و با مشخص شدن        

اين نتيجه رسيد كه در انتقال حـرارت بـه روش جابجـائي             
آيــا , مخــتلط آرام در يــك  محــيط متخلخــل مــورد نظــر 
. مي توان به قدر كافي خنك كاري را فراهم نمود يا خير

 مينيمم مقاومت حرارتي با تغييرات نرخ كلي انتقال :9شكل 
 .حرارت

1,4.0,6,107.2,7.0Pr 3 =Γ==×== ∗− LNuk

 نتيجه گيري 
در اين مطالعه شرايط بهينه عملكـرد يـك چـاه           

نتـايج  .  هاي سوزني مورد بررسي قرار گرفت        پرهحرارتي با   
ــراي دســتگاههاي    ــي دهــد كــه ب ــده نشــان م بدســت آم

ميـزان  , الكترونيكي و بويژه جاسازي قطعات مختلف آنهـا         

107 108 109
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10-1
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R
min

Pin fin Bejan et al. (1993)
Pin fin, present work
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 ليكن مقدار ايـن      است 7/0تخلخل اپتيمم عموما بزرگتر از      
اپتيمم  بشدت به معكوس قطر هيـدروليكي و نيـز پـارامتر     
شناوري بستگي دارد همچنين كار حاضر نشان  مـي دهـد          

 هاي سـوزني را     پرهكه طراحي يك چاه حرارتي متشكل از        
ميتوان با انتخاب بهينه قطر پره هاي سوزني و تخلخل آنها           

ور دودكـش   اثرات حض . به وجه مناسبي بهينه سازي نمود       
مطالعه گرديد و ملاحظه گرديد ميـزان تخلخـل بهينـه در            
حالت بدون دودكش كمتر از حالت دودكش دار مي باشـد           
و نشان داده شد كه تغييرات اختلاف دماي بهينه تقريبا بـا      
ارتفاع نسبي چاه حرارتي بدون تغييـر مـي مانـد و از ايـن               
خاصيت ميتوان براي طراحي چاه هاي حرارتـي بـا حجـم            

كوچكتر استفاده نمـود بـدون اينكـه كـارايي آن تغييـرات                  
.  عمده اي  داشته باشد 

هـر چنـد   (در مجموع نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند      
پـره به طراحان و سازندگان چاه هـاي حرارتـي          ) مقدماتي  

هاي سوزني ديدگاه روشن تري از  چگونگي خنـك كـاري            
ايي مخـتلط ارائـه     سيستم هاي الكترونيكي بوسـيله جابج ـ     

نمايد  

تشكر و قدرداني
1069/2/618اين پژوهش مستخرج از طرح  شماره 

مي باشد كه با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه 
بدينوسيله از كليه مسئولين امر . تهران انجام شده است

ميمانه بويژه معاونت محترم پژوهشي دانشكده فني ص
.تشكر و قدرداني مي شود

فهرست علائم 
Afins : سطح موثر انتقال حرارت فينها ي سوزني
As :  سطح مقطع يك فين)m2(
Cp :  گرماي ويژه در فشار ثابت)kj/kg(
d :  قطر فينهاي سوزني)m(
d* : قطر فينهاي سوزني بي بعد)d/H(
Dh :  قطر هيدروليكي)m(
F :  پارامتر بي بعد
Gr : عدد گراشف
h : نتقال حرارت ضريب ا )W/m2k(
H :  كل ارتفاع سيستم)m(

H*H :  ارتفاع چاه حرارتي بي بعد)HH/H(
HH :  ارتفاع چاه حرارتي)m(
k :  نسبت ضريب هدايت حرارتي سيال به جامد
K :  قابليت نفوذ پذيري)m2(
kf :  ضريب هدايت حرارتي سيال)W/mk(
Kw :  ضريب هدايت حرارتي جامد)W/mk(
Kz :  102عدد ثابت از مرتبه
L* :  طول فينهاي سوزني بي بعد(L/H) 
L  :  طول فينهاي سوزني(m) 
M :  پارامتر فينها(m-1)
m& :  دبي جريان(kg/s) 
تعداد فينهاي سوزني در داخل چاه حرارتي  :  N
عدد ناسولت  :  Nu
P :  فشار سيال(N/m2)

(N/m2) كلي سيستم افت فشار  :  p∆
Pr :  عدد پرانتل
q” :  شار حرارتي بر واحد سطح(W/m2)
Qtot :  نرخ كلي انتقال حرارت(W) 
R :  مقاومت حرارتي بي بعد
Re :   عدد رينولدز)Ud/ν(
Rek :   عدد رينولدز بر پايه قطر ذرات)UK0.5/ν(

Repore :  عدد رينولدز پر)UDh/ν(
S : يه نمونه ناح)m2(

T~ :  ميزان  اختلاف درجه حرارت كلي  سيستم
ανβ 3)( HTTg b ο−
T0 :  درجه حرارت ورودي به چاه حرارتي)k(
T2 : درجه حرارت سيال در انتهاي چاه حرارتي
Tb :   ماكزيمم درجه حرارت زير لايه)k(
Tf :   درجه حرارت محلي سيال)k(
Tw:   درجه حرارت محلي زير لايه)k(
U :  سرعت متوسط سيال)m/s(
W :  عرض چاه حرارتي)m(
W* : عرض چاه حرارتي بي بعد)W/H(
XL : سنجشي از فضايي مركز به مركز ميان فينها
XT :    سنجشي از فضايي مركز به مركز ميان رديفها
α :  ضريب پخش حرارتي )(m2/s 

βα ضريب شكل : ~,~
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377.....     تحليل انتقال حرارت به روش 

β :  1(ضريب انبساط حرارتي/k(
δ : قطر بي بعد
φ : تخلخل
Γ : نسبت انقباض دودكش
η : راندمان فينها

bκ : پارامتر شناوري
µ :   لزجت)kg/m.s(
ν :  لزجت سينماتيكي)m2/s(

Θ : ميزان  نرخ كلي انتقال حرارت در سيستم

ftot kHQg ανβ 2

Θ : ∗Θ W
ρ : دانسيته جريان)kg/m3(

Ω :  معكوس قطر هيدروليكي بي بعد)∗
hD1(

) 3-36(معادله , تابع  :  ζ
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گليسي به ترتيب استفاده در متنواژهاي ان

1 - Pin-Fin 2 - Mixed Convection 3 - Porous medium
4 - Heat sink 5 - Porosity 6 - Buoyancy  parameter
7 - Permeability 8 - Buoyancy force 9 - Substrate
10 - Bulk fluid 11 - Drag force 12 - Pore Reynolds number
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