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  چكيده

هاي فلزي با توجه به چگالي كمي كه دارند،  هاي كوچك نياز است. فوم هاي بالا در پردازش و در اندازه ، به وسايل الكترونيكي با سرعتيامروزه با پيشرفت فنّاور
 ي فلزيهافوم از ساخته شدههاي چاه گرماييمقاله در اين  شوند. ، توصيه ميييگرمامنظور جذب انرژي و مقاصد انتقال  ادي بهبراي كاربردهاي زي

درصد مقدار ضريب  ٦/٩٥آلومينيومي با تخلخل  هاياز فوم ساخته شده چاه گرماييدر  دار مقايسه شده است.ساده پره چاه گرماييشده و نتايج آن با  سازي شبيه
 شده، قرار گذاشته فلزي فومهاي آن را كه در بين پره دارپره چاه گرمايي مقالهدر قسمت ديگري از اين  يابددرصد افزايش مي ١٢٧/٣١تا  جابجايي يگرماانتقال 

برابر  ٢تواند تا  يمدار درصد در حالت پره ٦/٩٥از فوم آلومينيومي با تخلخل  شده ساختههاي چاه گرماييدر  نوسلتعدد  و با توجه به نتايج، شدهسازي  مدل
چاه از  چاه گرمايي تخلخل فوم و چاه گرماييتأثير پارامترهايي همچون دبي جرمي، ارتفاع  درنهايت در قسمت پاياني ؛ ونسبت به حالت بدون پره افزايش يابد

  شده است.  ها مشخصگرمايي
 .گرماانتقال  ، فوم فلزي،چاه گرمايي :كليدي هايواژه
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Abstract  
Nowadays, with the advancement of technology, high-speed electronic instruments with small sizes are required. Regarding the low 
density of metal foams, they are recommended for many applications in order to energy absorption and heat transfer purposes. In this 
paper, the heat sinks made of metal-foams are simulated and the results are compared with simple finned heat sinks. In the heat sinks 
that made from aluminum foams with porosity value of 95.6%, the amount of heat transfer coefficient of displacement increases up 
to 31.127%. In another part of the dissertation, a finned heat sink, which metal-foam is placed between its fins is modeled. Obtained 
results show that, the Nusselt number in the heat sinks that made of aluminum foam with porosity of 95.6%, in the finned mode 
could increase up to two times. Finally, the effects of parameters such as the amount of mass discharge, the heat sink height and the 
amount of porosity of heat sink foam on the amount of heat transfer through heat sinks is determined at the end part. 
Keywords: Heat sink, Metal Foam, Heat transfer. 

  
 

   مقدمه - ١
 در زياد گرماهاي توليد دليل به ،هاكامپيوتر پردازشگر ساخت در

 كوچك فضاهاي در گرما ي كننده دفع تجهيزات بايد كم، هاي سطح
 دفع عدم صورت در شود،كه بيني پيش بالا كنندگي دفع باقدرت

 عمر طول كه شود مي باعث كامپيوتر پردازشگرهاي از توليدي گرماهاي
   .شود تركم پردازشگر

 كاركرد دماي كردن كم سلسيوس درجه ١٠ هر براي مثال، طور به
 .]١[ يابد مي افزايش برابر ٢ تا ها آن عمر الكترونيكي، تجهيزات سطح

، استفاده از جابجايي اجباري گرماهاي دفع  يكدر ميان همه تكن
  ].٢خواهد بود [ تر ينههز وسيله هوا، هم مفيدتر و هم كم به

چاه  س، شكل و اندازهيك چاه گرمايي تابعي از جن گرماتوانايي انتقال 
جنس .باشد يمجريان سيال خنك كننده و همچنين شرايط  گرمايي

را  گرماچاه گرمايي، بايد داراي رسانندگي گرمايي بالا باشد، تا بتواند 
ها را  چاه گرمايي معمولاًسريع منتقل كند و همچنين بايد سبك باشد. 

بودن چگالي سازند و به خاطرپايين  يماز جنس آلومينيوم و مس 
هاي ساخته شده از آلومينيوم آلومينيوم نسبت به مس، چاه گرمايي

اخير ظهور  يها در دهههاي مسي ارجحيت دارند. نسبت به چاه گرمايي
ي يگرماانتقال   يها مواد متخلخل نظر بسياري از  محققان را  در جنبه

ح گيري از افزايش سطمواد متخلخل با بهره به خود جذب كرده است.
  .شوند يم گرمادر حجم محدود موجب بهبود انتقال  گرماتبادل 

 دهد يبه جريان اجازه م ها، استفاده از مواد متخلخل در چاه گرمايي
تر انجام بهتر و سريع گرماها جريان عبور كند و انتقال  تا از داخل سوراخ

در دسترس كه كاربردهاي تجاري هم دارند  يها شود. بيشتر متال فوم
 شوند يم معمولاً از آلياژهاي آلومينيوم، مس، نيكل و آهن ساخته

به  گرماكه سهم انتقال  نشان دادند ]٤[ن ايزدپناه و همكارا ].٣[
ي ها فوم از ساخته شده هاي چاه گرماييدر  ،روش جابجايي طبيعي

ساخته  هاي چاه گرماييز ا گرماناچيز است و سهم عمده انتقال  فلزي
همچنين  .شود يبه جابجايي اجباري مربوط م هاي فلزيفومشده از 

از فوم آلومينيومي  ساخته شده هاي چاه گرماييكه ، ها نشان دادند آن
 .كنندتر بوده و حجم كمتري اشغال ميسبك



 

 
١٠ 

رس
بر

 ي
دد

ع
 ي

فزا
ا

ي
 ش

رما
ه گ

چا
از 

ما 
گر

ل 
تقا

ان
 ... يي

 ،نوسلتكه عدد  دنمشاهده كرد ]٥و ٤[ ي و همكاراندكالمي 
دارد و همچنين  (PPI) ها در هر اينچتعداد حفره مستقيمي با ي رابطه

عدد  افزايشو درنتيجه  با افزايش سرعت باد ،گرماضريب انتقال 
] مطالعاتي روي چاه ٦[ يانگ و وچ .يابد يايش مافزرينولدز، 

آلومينيومي و همچنين چاه  يها ساخته شده از فوم هاي گرمايي
را  ها ها عملكرد اين چاه گرمايي دادند. آندار انجام پره هاي گرمايي

، براي ٦/٣ m/sها را با هم مقايسه كردند. در سرعت وزش  بررسي و آن
درصد،  ٤/٩١ساخته شده از فوم آلومينيومي با تخلخل  هاي چاه گرمايي

 هاي از چاه گرمايي درصد بيشتر ٢٥ كلي يگرماضريب انتقال 
دريافتند  ]٧[ و همكاران سيهه دار گزارش شده است.آلومينيومي پره

ها همچنين  . آنيابد يم شنيز افزاي نوسلتعدد  كه با افزايش تخلخل،
يك نمونه بيشتر باشد،  PPIدريافتند كه هرچه مقدار  يهاي آزمايش طي

با مطالعه  ]٨[ دوخان و چن نيز بيشتر خواهد بود. نوسلتمقدار عدد 
 در از جنس فوم فلزي چاه گرماييدر درون يك نمونه  گرماانتقال 

 ثابتي ييگرماكه توسط يك وسيله الكترونيكي شار  ،دسترس (تجاري)
 شده، داده گرماكه با افزايش فاصله از سطح  دريافتند ،دش يداده م به آن

 ]١٠و٩[ كارانهم كالميدي و .آيد يم يينپا  سرعت بهدر آن  دما
تحقيق به دست را براي فوم آلومينيومي در يك رسانايي گرمايي موثر 

از  ساخته شده رماگكن مبادلهكه بردند پي ]١١[ بويد و هومن آوردند.
 تواند يهوا با همان اختلاف فشار م ي كننده فوم فلزي با سيال خنك

ادبايي  كننده آب باشد. جايگزين خوبي براي همان نمونه با سيال خنك
 ،فلزي يها فومكارگيري با به گرمايي  يهاكن ادلهمبدر  ]١٢[ و هومن

كه  دريافتند خنك شونده با آب دهنچگالدار در پره هايلوله يجا به
ز برابر، عملكرد بهتري ا ٦تا  ٢ تواند يفلزي، م يها استفاده از اين فوم

قبول)  افزايش افت فشارهاي منطقي و قابل براي( گرمالحاظ انتقال 
هاي فلزي فوم طي آزمايشاتي بر روي ]١٣[ لين و همكاران داشته باشد.

بالاتر و همچنين  يگرمادريافتند كه استفاده از فوم مسي داراي انتقال 
چاه با مطالعاتي  روي  ]١٤[ و يانگ وچ .تري است داراي افت فشار كم

در سرعت هاي ساخته شده از فوم آلومينيومي دريافتند كه گرمايي
از فوم آلومينيومي با  ساخته شده هاي چاه گرمايي براي، ٦/٣ m/sوزش 

چاه از  درصد بيشتر ٢٥ كلي يگرماضريب انتقال درصد،  ٤/٩١تخلخل 
، ]١٥[ مانجين و زيليو .باشدميدار آلومينيومي پره هاي گرمايي
آلومينيومي انجام   فوم نوع ٧ روي عبور جريان هوا ازرا  هايي آزمايش

 ها آزمايش ي ها و براي همه نمونه ي دريافتند كه براي همهو  دادند
و همچنين  يابد يبا افزايش سرعت باد افزايش م گرماضريب كلي انتقال 

هوانگ و  .از مقدار شار گرما مستقل است گرمااين ضريب كلي انتقال 
اي جابجايي درون شبكه يگرماروي ضريب انتقال  ]١٦[ همكاران

و به اين نتيجه رسيدند  نداي را انجام دادآلومينيومي مطالعه يها فوم
 ،كه ضريب انتقال گرما با افزايش سرعت جرمي هواي دميده شده

 ،و همچنين اين ضريب انتقال گرما با افزايش تخلخل يابد يافزايش م
 ي تجربي،ها با استفاده از فرمول ]١٧[ كيم و همكاران .يابد يكاهش م

وم آلومينيومي با نمونه ف ٣ جابجايي را براي يگرمامقدار ضريب انتقال 
، كه در ٩٢/٠و با تخلخل ثابت  PPI١٠ و PPI٢٠ و PPI٤٠مشخصات 

 ]١٨[ . تمايل و هومنندمعرض جريان هوا قرار دارند را به دست آورد
جريان عبوري هوا  ،صورت عددي با استفاده از تعريف مقاومت گرمايي به
از  ساخته شدهگرمايي كن مبادلهدمنده از داخل يك  ي وسيله  به

يك  ]١٩[ همكاران شي وسازي و تحليل كردند. فلزي را شبيه يها فوم

مورد   شكل را ايآلومينيومي  استوانهساخته شده از فوم  چاه گرمايي
مطالعه قرار دادند. در اين تحقيق جريان هوا به صورت جت برخوردي از 

 و طرف مقابل آن شده چاه گرماييوارد  ،بالا (قسمت استوانه اي شكل)

Hها روي نسبت  ثابت قرار گرفته است. آن ييگرماشار در مقابل 

D
 

كار كردند  نوسلت(نسبت ارتفاع به قطر استوانه) و تاثيرات آن روي عدد 

Hو دريافتند كه هنگامي كه 

D
عدد  يابد، يتغيير م ١٥/٠به   ٩٢/٠  از  

 ،كه افزايش آن يابد يابتدا افزايش و سپس كاهش م چاه گرمايي نوسلت
چاه به دليل افزايش رسيدن مقدار هواي وارد شده به قسمت انتهايي 

بين  گرمابه دليل كاهش سطح انتقال  ،كاهش آن نيز و باشد يم گرمايي
ساخته  چاه گرمايييك  .باشد يهوا و قسمت جامدي فوم آلومينيومي م

و موردمطالعه قراردادند   شكل را اياز فوم آلومينيومي  استوانه شده

H نسبت ارتفاع به قطر كه دريافتند كه هنگامي

D
 ١٥/٠به   ٩٢/٠  از 

ابتدا افزايش و سپس كاهش  چاه گرمايي نوسلتعدد  ،يابد يتغيير م
  .يابد يم

فوم از جنس شده هاي ساخته  چاه گرمايي، در مقاله حاضر
فوم از جنس شده هاي ساخته  چاه گرماييو همچنين  آلومينيومي

سازي شده و در  شده،مدل پره قرار داده ها آنآلومينيومي كه در بين 
مشخص شده  ها آن يگرمابهبود انتقال  مقداري قبلي ها مقايسه باحالت

چاه هايي همچون ارتفاع است و همچنين در قسمت ديگر تاثير پارامتر
ها و همچنين دبي هواي ورودي بررسي شده است. ، تعداد پرهگرمايي

دست آمده، نتايج مقاله حاضر با نتايج ديگر براي صحت نتايج به
  تحقيقات انجام گرفته مورد ارزيابي قرار گرفته است.

  

  هندسه مورد بحث - ٢
   چاه گرمايي ابعاد - ١-٢

هايي از قبيل فضاي محدوديتها چاه گرماييدر ساختن 
 مقالهها وجود دارد. در اين و وزن آن چاه گرماييتوسط  شده شغالا

-چاه گرماييها و همچنين با توجه به اين محدوديت چاه گرماييابعاد 

نصف  ١شده است. در شكل  هاي رايج و موجود در بازار در نظر گرفته
 COMSOL Multiphysicsافزار  شده در نرم سازي يهشب چاه گرمايي

و  ٦٨*mm٦٨برابر  چاه گرمايياست. طول و عرض  شده نشان داده
پره به  ٤ چاه گرماييفرض شده است و براي   mm٢٥ارتفاع آن برابر 

از جنس  چاه گرماييشده است. پايه  ، در نظر گرفتهmm٢ضخامت 
  ها فوم آلومينيومي قرار دادهاست. بين پره mm٤آلومينيوم به ضخامت 

سازي، چون شرايط كاملاً متقارن است، فقط  براي شبيه .است شده
  شده است. سازي يهشبها در نظر گرفته و  چاه گرمايينصف 



 

 
١١ 
 

رش
ف

 دي
لان

اص
 ي

ج 
ور

و ت
ي

سف
و

 ي

  
  شبيه سازي شده چاه گرمايينمايي از ابعاد نصف  -١شكل 

  

   شرايط مرزي -٢- ٢
 در جرمي دبي اساس بر ورودي، هواي دليل دو به مقاله اين در

  :است شده گرفته نظر
 ورودي دبي مقدار كردن مشخص عملي، كاربردهاي در چون - ١
  .است ورودي هواي متوسط سرعت كردن مشخص از تر آسان بسيار

 -منطقي گرما انتقال مقدار كردن مقايسه مساوي دبي حالت در - ٢

 با دارپره هاي چاه گرمايي كردن مقايسه براي چون. رسد مي نظر به تر
 سرعت است، ساخته شده هاي فلزيفوم از فقط كه هاييچاه گرمايي

  . كند ايجاد را يكساني شرايط تواند نمي ورودي هواي متوسط
 نظر در  ٦٦/١×١٠- ٣)kg/s( برابر اين مقاله، در جرمي دبي

 طبق بر و محيط، دماي برابر ورودي هواي دماي و است شده گرفته
فشار در خروجي  .است شده گرفته نظر در K١٥/٢٩٣  برابر استاندارد
. شده است ي عملي، برابر فشار اتمسفر در نظر گرفتهكاربردهاهوا طبق 

 نظر در آلومينيوم جنس از mm٤ ضخامت به چاه گرمايي پايه

W برابر آلومينيوم اين گرمايي رسانندگي. است شده گرفته

mK
 در ٢٠٢

بر اساس  ،چاه گرماييمقدار گرماي دفع شده از . است شده گرفته نظر
است. اين گرما و  شده گرفتهدر نظر  W١٠٠هاي كاربردي، برابر مسأله

ي زيرين آن منتقل  صفحهمستقيم به پايه از طريق  ييگرمادرواقع شار 
در  ها پرهاز آلومينيوم و مقدار رسانندگي گرمايي  ها پرهجنس  شود. يم

Wبرابر اين مقاله

mK
mm ها پرهشده است. ضخامت  در نظر گرفته ٢٠٢

مقدار و  ٩٥٦/٠برابر شده،   كاربرده به فوم آلومينيومي تخلخل است. ٢
سيال  .شده است  در نظر گرفته ١٤/٣×١٠- ٧ m2نفوذپذيري برابر 

آمده  ١كه خصوصيات آن در جدول  استهوا  مقالهكننده در  خنك
  است.

  اجباري در نظر گرفته شده است يگرمادر اين مسأله فقط انتقال 
  
  
  
  
  
  
  
  

  چاه گرمايي داخل از عبوري هواي خصوصيات - ١ جدول

  مقدار  خاصيت

kg  چگالي
( )
m3

٢٩٣/١  

m  سينماتيكي لزجت 
( )

s

2
٧/٤٨٣×١٠-٥  

Ns  ديناميكي لزجت
( )
m2

١٨٤/٦×١٠-٥  

W  رسانندگي گرمايي

mK
٠٢٧٥/٠  

J  گرماي ويژه

kgK
١٠٠٥  

  ٤/١  نسبت گرماي ويژه

  

  لهفرضيات حل مسأ -٣- ٢
 گونه هيچ و هستند آدياباتيك و نفوذناپذير ،چاه گرمايي هاي ديواره

 صورت اطراف هاي ديواره و بالا ديواره از جرم انتقال و انرژي انتقال
چاه  سطح و آلومينيومي فوم بين تماسي سطح مقاومت. گيرد نمي

 و همگن ماده يك آلومينيومي فوم. است شده گرفته ناديده ،گرمايي
  .است شده گرفته نظر در) جهت هر در مشابه خواص داراي( ايزوتروپيك

 -تراكم و پايا واي لايه جريان يك ،گرمايي چاه از عبوري جريان  
 فوم سيال، يگرما و فيزيكي خواص .است شده فرض ،ناپذير

 اساس بر. باشند مي دما از مستقل خالص، جامد آلومينيوم و آلومينيومي
 شده سازي شبيه چاه گرمايي نصف براي فقط مسأله متقارن، شرايط
 است.

  

  مسألهمعادلات حاكم بر  - ٤- ٢
 را متخلخل مواد داخل در سيالات رفتار درواقع كمنينبر معادلات

 هاي تنش براثر كه سيال، داخل در مومنتوم انتقال كه كند، مي تشريح
 اين. شود مي گرفته نظر در معادلات اين در شود مي ايجاد برشي

 كه است دارسي معادلات از يافته گسترش صورت يك درواقع معادلات
 آوردن دست به براي عبارت اين و دارد وجود بيشتر عبارت يك آن در

 كه شود مي باعث همچنين و است مومنتوم تعادل درلزجت  انتقال
  .شوند تلقي مستقلي، متغيرهاي صورت به جريان سرعت هم و فشار هم

طوري كه گفته شد، متغيرهاي فشار و سرعت در معادلات  همان
جريان سيال  . معادلاتشوند يم مستقل تلقي صورت كاملاً برينكمن به

وسيله تركيب كردن معادلات  ها (مواد متخلخل) را به فومدر داخل متال
سازي  به دست آورد كه اين تركيب و ساده توان يمومنتوم م وپيوستگي 

  ]. ٢٠[شود  يم  منجر به به دست آمدن معادلات برينكمن

)١(  
  

p br

T br
2

P p p p

( ) .( u) Q
t

u u 1 2 Q
( (u. ) ) P . ( u ( u) ) ( .u)I ( ) u F

t 3 k


     


                             

  

SI kg:واحد در ( لزجت ديناميكي سيال  )١در معادله (

m.s
،(u 

SI m:(واحد در  بردار

s
 ،(  واحد در) چگالي سيال:SI 

3
kg

m
،(P 

-ماتريس نفوذ kتخلخل سيال، SI Pa ،(p:فشار سيال (واحد در 

 تأثيرگذاريسرعت  باشد و) ميSI 2m:پذيري ماده متخلخل (واحد در 
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.ديد  F جمله در توان مي هم را حجمي نيروهاي ساير و جاذبه نيروي

brQ واحد برحسب و بوده جرم منبع انتشار هم kg
( )
m s3

 سيستم در 

SI شودمي بيان.  
در داخل  گرمابا انتقال  خل،متخل ي در داخل يك ماده گرماانتقال 

 ي در داخل يك سيال مشابه است. معادله گرمايك بلوك جامد و انتقال 
  :]٢١[ صورت زير است متخلخل به ي داخل يك ماده گرماانتقال 

)٢      (                   P eq P eff
T

( C ) C u. T .(k T) Q
t


      


  

دست ه صورت زير ب به توان يرا م يا مؤثر رسانندگي گرمايي معادل
  آورد:

)٣(                                                        eq p p F Fk k k     
Pو همچنين   eq( C ) محاسبه است: صورت زير قابل به  

)٤                                      (P eq P P P L F PP F
( C ) C C        

P  وسيله نسبت حجمي  بهنسبت حجمي مواد جامد است كه
  :شوند يصورت زير به هم مربوط م به F مايع

)٥(                                                                 P L 1     
 فوم است.مربوط به ماده سازنده متال pانديس 

  

  روش حل عددي  - ٣
معادلات ديفرانسيل جزيي انتقال  Comsol Multi-physicsنرم افزار    

هاي فلزي را با استفاده از روش المان محدود گالركين حل در فوم گرما
- ايهاي وزني به جاي چند جملهكند. در واقع در اين روش از تابعمي

هاي شود. در اين روش ابتدا معادله ديفرانسيلهاي دروني استفاده مي
هاي وزني به معادلات ديفرانسيل شدن درتابعپيوسته به وسيله ضرب 

سپس معادلات جبري حاصل از روش چند گره  شوند.تر تبديل ميساده
       شود.جبري در اين نرم افزار حل مي

  از مش مسألهمش بندي و استقلال حل  - ١-٣
براي حل مسأله و مش بندي و بررسي استقلال حل مسأله از مش،      

  .شده استبا تعداد مش هاي مختلف بررسي چاه گرمايي 
فوم آلومينيومي بدون پره بر اساس نوع و تعداد مش،  چاه گرماييبراي  

  :آمده است ٢در جدول  چاه گرماييدماي متوسط سطح پايه 
  

مقدار دماي متوسط سطح زيرين چاه گرمايي بر حسب تعداد  -٢ جدول
  مش براي چاه گرمايي فوم آلومينيومي بدون پره 

دماي متوسط سطح پايه   تعداد مش ها
  چاه گرمايي

  نوع مش

٢٢٢/٣٨٣  ٧٥٥٢  Normal 

٨٧١/٣٩٠  ١١٦٧١  Fine 

١٠٥/٣٩٣  ٢٤٢٦٣  Finer 

٢٣٢/٣٩٣  ٧٢٤٣٤  Extra Fine 

  
چاه دار دماي متوسط سطح پايه فوم آلومينيومي پره چاه گرماييو براي 
داده شده  ٣در جدول بر اساس نوع مش بندي و تعداد مش ها  گرمايي

  :است
 

مقدار دماي متوسط سطح زيرين چاه گرمايي بر حسب تعداد  -٣ جدول
  دار  مش براي چاه گرمايي فوم آلومينيومي پره

چاه دماي متوسط سطح پايه   تعداد مش
)گرمايي )K  

  نوع مش بندي

٩٢/٣٣٣  ٣١٦٧  Normal  

٨١١/٣٤٠  ٦٥٣٧  Fine  

٥٨٣/٣٤٣  ٢٠٥٦٧  Finery  

٦١٩/٣٤٦  ٧٨٥٣٩  Extra Fine  

  

استقلال حل مسأله از مش براي چاه گرمايي ساخته شده از  ٢در شكل 
) و براي چاه گرمايي ساخته شده از فوم MFفوم آلومينيومي بدون پره (

  شده است. نشان ) FMFآلومينيومي پره دار(
  

  

ساخته  چاه گرمايياستقلال حل مساله از مش بندي براي  -٢شكل
ساخته  چاه گرمايي) و براي MFشده از فوم آلومينيومي بدون پره (

  )FMFشده از فوم آلومينيومي پره دار(

  

دما  Finerبر اساس جدول و نمودارهاي بالا، در حالت مش بندي از نوع 
به دست مي آيد و ديگر لازم  ٠.٠٣٤%و جواب مسأله با ميزان خطاي  

  نيست كه مش ها ريزتر شود.
  

  نتايج و بحث - ٤
 اعتبار سنجي -١- ٤

 جريان شرايط با همكاران و فنگ توسط شده ارائه مسأله ابتدا در    
 نتايج با آمده دست به نتايج و شده سازي مدل تيوپ داخل از برخوردي

   .است شده مقايسه همكاران و فنگ
 ساخته شده هايچاه گرمايي براي ٣ شكل در كه نتايجي اساس بر

ساخته  هايچاه گرمايي براي ٤شكل  در و پره بدون آلومينيومي فوم از
 شده ارائه سازي شبيه است، آمده دست به دار،پره آلومينيومي فوم از شده

 و فنگ نتايج با )درصد ٦ از كمتر(قبولي قابل خطاي با مقاله اين در
  .دارد خوانيهم همكاران
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از فوم  ساخته شده چاه گرماييشده  سازي نتايج شبيه -٣شكل 

  نتايج فنگ و همكاران و )MF(آلومينيومي بدون پره 
  

 فوم از ساخته شده چاه گرمايي شده سازي شبيه نتايج -٤شكل 
  همكاران و فنگ نتايج و) FMF(دارپره آلومينيومي

  
 ساخته شده چاه گرمايي براي سازي شبيه ،مقاله از قسمت اين در

 جرمي دبي حالت براي مسأله و شده انجام دارپره يآلومينيوم فوم از
kg

( )
s

چاه  پايه سطح به q=W١٠٠ گرما انتقال مقدار با ٦٦/١×١٠- ٣

چاه  باحالت و آمده دست به گرما انتقال ضريب مقدار و شده حل ،گرمايي
 .است شده مقايسه پره، بدون آلومينيومي فوم از ساخته شده گرمايي

  .است شده آورده ٣ جدول در نتايج اين
  

دار آلومينيومي پره چاه گرماييبراي  گرمامقدار ضريب انتقال  -٣جدول
  از فوم آلومينيومي بدون پره ساخته شده چاه گرماييو 

  چاه گرمايينوع 
2

W

m K
 h  

  ١٦٥  دارآلومينيومي پره چاه گرمايي

  ٣٦/٢١٦  از فوم آلومينيومي بدون پره ساخته شده چاه گرمايي

  
 از استفاده با شود،مي مشاهده ٣ جدول در كه طوري همان

 گرما انتقال ضريب ،چاه گرمايي ساخت در آلومينيومي فوم كارگيري به
 به گرما انتقال افزايش اين كه .يابد افزايش درصد ١٢٧/٣١ تا تواند مي

 فوم از ساخته شده چاه گرمايي در محيط با تماس سطح افزايش دليل

  .است آلومينيومي دارپره ساده چاه گرمايي به نسبت آلومينيومي
سرعت جريان و درنهايت عدد  تأثير مقالهاز  ديگري قسمتدر 

ي ها سرعتشده است و در  بررسي نوسلترينولدز، روي مقدار عدد 
برحسب عدد رينولدز، هم براي  نوسلتمقدار عدد  ٥در شكل  مختلف

چاه از فوم آلومينيومي بدون پره و هم براي  ساخته شده چاه گرمايي
  شده است. دار نشان دادهاز فوم آلومينيومي پره ساخته شده گرمايي
  

ساخته  چاه گرمايي براي ،نوسلت عدد روي رينولدز عدد تأثير -٥شكل 
ساخته  چاه گرمايي براي و) MF( پره بدون آلومينيومي فوم از شده

  )FMF(دارپره آلومينيومي فوم از شده
  

 و سرعت افزايش با شود،مي مشاهده ٥ شكل در كه طور همان
 هايچاه گرمايي براي هم نوسلت عدد رينولدز، عدد افزايش درنتيجه

 هايچاه گرمايي براي هم و پره بدون آلومينيومي فوم از ساخته شده
 با. يابد مي افزايش همواره دار،پره آلومينيومي فوم از ساخته شده

 به نسبت اينرسي نيروهاي نسبت افزايش خاطر به رينولدز، عدد افزايش
 كاهش با و يابدمي كاهش مرزي لايه ضخامت ي،تلزج نيروهاي
 عدد اساس همين بر و جابجايي گرما انتقال ضريب مرزي لايه ضخامت
  .يابدمي افزايش نيز نوسلت

چاه  در رينولدز عدد افزايش با نوسلت عدد افزايش سرعت
 بدون حالت از بيشتر دارپره آلومينيومي فوم از ساخته شده هاي گرمايي

 ها، پره بين از جريان عبور دليل به كه، است اين از ناشي اين و است پره
 شكل نيز ها پره روي ،چاه گرمايي سطح بر علاوه مرزي هاي لايه
 شده تشكيل مرزي لايه بر هم رينولدز، عدد افزايش درواقع و گيرد مي

 تأثير ها، پره روي شده تشكيل مرزي لايه بر هم و ،گرمايي چاه روي
  .گذارد مي

ساخته  چاه گرمايي در نوسلت عدد شود،مي ملاحظه كه طور همان
 به نسبت برابر ٢ تا تواند مي دارپره حالت در آلومينيومي فوم از شده

 فوم به نسبت ها، پره رسانندگي چون .يابد افزايش پره بدون حالت
 و سينكهيت روي پره كه حالتي در درنتيجه است، بالاتر آلومينيومي

 رسانندگي كه شود مي باعث شود، مي داده قرار آلومينيومي فوم بين
 كه شودمي باعث همچنين و يابد افزايش چاه گرمايي كل مؤثر گرمايي

 معرض در پايه به ترنزديك دماي با چاه گرمايي از بيشتري سطح
 به چاه گرمايي از گرما انتقال حالت اين در و بگيرد قرار سيال جريان
  .يابد مي افزايش محيط
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هم  ،گرماانتقال  مقداردر  چاه گرماييارتفاع  تأثيربراي پي بردن به 
دار، از فوم آلومينيومي بدون پره و هم پره ساخته شده چاه گرماييبراي 

 گرماشده و انتقال  سازي شبيه مسألهي مختلفي ها ارتفاعبراي 
 ارتفاع تأثير به بردن پي مرحله اين در هدف شده است. چون بررسي

 دبي حالات، همه براي بنابراين، است گرما انتقال مقدار در چاه گرمايي

kgبرابر
( )

s
 انتقال ضريب مقدار .است شده گرفته نظر در ٦٦/١×١٠- ٣

 آلومينيومي فوم از ساخته شده هايگرماييچاه  براي جابجايي ي گرما
 در آن نتايج و شده آورده دست به مختلف هايارتفاع در پره بدون
  .شودمي ديده ٦ شكل

  

  
 يگرما انتقال ضريب روي چاه گرمايي ارتفاع تأثير -٦شكل 

  پره بدون  آلومينيومي فوم از ساخته شده چاه گرمايي براي جابجايي
  

شده  از فوم آلومينيومي بدون پره انتخاب گرمايي چاهدر حالتي كه 
چاه شود، با افزايش ارتفاع مشاهده مي ٦طور كه در شكل  است، همان

يابد.  يمكاهش  گرما، همواره ضريب انتقال mm٨بعد از ارتفاع  گرمايي
كه در فوم سطح تبادل  استاز فوم، اين  چاه گرماييهدف از ساختن 

كننده فراهم شود، اما براي افزايش انتقال  ي بيشتري با سيال خنكگرما
علاوه بر افزايش سطح لازم است كه اختلاف دماي بين سيال  گرما

كه ارتفاع فوم  نيز بالا باشد. هنگامي گرماكننده  كننده و سطح دفع خنك
يابد، ولي  يمافزايش  گرمايابد، درست است كه سطح تبادل  يمافزايش 
، چاه گرماييمتري از سيال در تماس با سطح با دماي بالاتر جريان ك

گيرد. درواقع، با كاهش ارتفاع مقدار بيشتري از جريان سيال  يمقرار 
باشد، كه اختلاف دماي  چاه گرمايييي از ها قسمتتواند در تماس با  يم

  .كننده دارد بالاتري نسبت به سيال خنك
هاي چاه گرماييبراي  جابجايي نيز يگرمامقدار ضريب انتقال 

هاي مختلف به دست دار در ارتفاعاز فوم آلومينيومي پره ساخته شده
  شود.ديده مي ٧آورده شده و نتايج آن در شكل 

  

  
 يگرماوي ضريب انتقال ر چاه گرماييتأثير ارتفاع  -٧شكل 

- از فوم آلومينيومي پره ساخته شدههاي  چاه گرماييبراي جابجايي 

  )FMF(دار
  

چاه كه با افزايش ارتفاع در  شود يممشاهده  ٧در شكل 
دار، ابتدا ضريب انتقال از فوم آلومينيومي پره ساخته شدههاي  گرمايي

بالاتر  ها پره موثر رسانندگي چون يابد. يمافزايش و سپس كاهش  گرما
مقدار مشخص به دليل رسانندگي ، با افزايش ارتفاع تا يك استاز فوم 

و  چاه گرماييرسانندگي گرمايي مؤثر كل و  بالا بردن  ها پرهي بالا
افزايش سطح بيشتر، با اختلاف دماي بيشتر نسبت به محيط، باعث 

شود. اما افزايش ارتفاع تا يك حد  يمجابجايي  يگرماافزايش انتقال 
 ها پرهشود چون در مبحث  گرماتواند باعث افزايش انتقال  يممشخصي 

تواند مؤثر واقع شود و بعد از  يمد مشخصي نيز افزايش طول تا يك ح
به وجود  ها پره يگرماآن، با افزايش ارتفاع تأثير چنداني در انتقال 

 شود يمآيد و فقط افزايش ارتفاع باعث كاهش عدد رينولدز جرياني  ينم
درنتيجه، به اين دليل بعد از يك ارتفاع مشخصي با افزايش ارتفاع،  و

 مسألهدر اين قسمت هدف بررسي اين  .دياب يمكاهش  گرماانتقال 
به بيشترين مقدار  گرمااست كه آيا اين ارتفاع كه در آن ضريب انتقال 

 ٨جريان دارد؟ به همين منظور در شكل  مقداررسد، بستگي به مي
از فوم  ساخته شدههاي چاه گرماييبراي  نوسلتمقادير عدد 
سه دبي متفاوت به دست هاي مختلف براي دار در ارتفاعآلومينيومي پره

  .آورده شده است
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رخ  گرماتأثير دبي روي ارتفاعي كه در آن بيشترين انتقال  -٨شكل 
  داراز فوم آلومينيومي پره ساخته شدههاي چاه گرماييبراي  دهد، مي

  
شود، با افزايش دبي ارتفاعي كه  يمديده  ٨طور كه در شكل  همان

كارايي  كند. يمگيرد، كاهش پيدا  يمصورت  گرماانتقال  بيشينهدر آن 
انتقال گرما بدون پره) آهنگ انتقال گرما با پره به آهنگ (نسبت  پره

رسد به بيشترين مقدار خود خواهد نهايت ميكه طول پره به بي هنگامي
هاي خيلي بلند رسيد. اما براي نيل به انتقال گرماي زياد نيازي به پره

آمده  دست ها و نتايج تجربي بهبر پرهبر اساس معادلات حاكم  نيست.
دهد كه طول درصد بيشترين انتقال گرما از يك پره هنگامي رخ مي ٩٨

  ]:٢٢پره برابر باشد با [
  

)٦(                                                          CkA
L 2.3

hP
         

                                                                                            
محيط پره و  Pجابجايي،  يگرماضريب انتقال  hطول پره و  Lكه 

Ac .طول بهينه ٦حال اگر از رابطه ( مساحت سطح مقطع پره است (
هاي متفاوت اما با دبي مسألهبراي دو حالت كاملاً يكسان در شرايط 

دبي بيشتر است عدد رينولدز جريان نيز  محاسبه شود، براي حالتي كه
جابجايي براي  گرماضريب انتقال  ٣بر اساس شكل  بيشتر خواهد شد و

 ) طول بهينه٦اين حالت بيشتر خواهد بود و درنتيجه بر اساس رابطه (
  .هاي بيشتر، كمتر خواهد بودبراي دبي

شده است و هم  بررسي گرمادر اين قسمت تأثير تخلخل در انتقال 
از فوم آلومينيومي بدون پره و هم  ساخته شدههاي چاه گرماييبراي 
دار  مقدار عدد از فوم آلومينيومي پره ساخته شدههاي چاه گرماييبراي 

آمده  دست هاي متفاوت بهبراي سه ارتفاع مختلف در تخلخل نوسلت
برحسب تخلخل در سه ارتفاع  نوسلتمقدار عدد  ٩است. در شكل 

mm٢٠ ،mmو  ٢٥mmاز فوم  ساخته شدههاي چاه گرماييبراي  ٣٠
مقدار  ١٠آلومينيومي بدون پره به دست آورده شده است. و در شكل 

 mm٢٥و  mm١٥، mm١٠برحسب تخلخل در سه ارتفاع  نوسلتعدد 
دار به دست از فوم آلومينيومي پره ساخته شدههاي چاه گرماييبراي 

  .آورده شده است
  

  
هاي چاه گرماييبراي  نوسلتر مقدار عدد تأثير تخلخل د -٩شكل 

  از فوم آلومينيومي بدون پره ساخته شده
  

  
- چاه گرماييبراي  نوسلتتأثير تخلخل در مقدار عدد  - ١٠شكل 

  دار از فوم آلومينيومي پره ساخته شدههاي 

  
 همه براي  شود،مي مشاهده ١٠ و ٩ هايشكل در كه طور همان 
 بعد سپس و افزايش ابتدا نوسلت عدد مقدار تخلخل افزايش با  هاحالت

 خيلي چاه گرمايي تخلخل كه هنگامي. يابدمي كاهش مشخصي مقدار از
 جامد بلوك يك شبيه درواقع كند ميل درصد صفر به و باشد پايين
 افزايش با. كند عبور تواندنمي آن داخل از سيال كه كندمي عمل

 حجم واحد در سطح افزايش دليل به مشخصي مقدار يك تا تخلخل
 افزايش با نوسلت عدد مقدار آن از بعد اما يابدمي افزايش نوسلت عدد

 مؤثر گرمايي رسانندگي مقدار تخلخل افزايش با. يابدمي كاهش تخلخل
 و نوسلت عدد مقدار خاطر همين به و شودمي كم چاه گرمايي كل

 بسيار گرماييچاه  تخلخل كه هنگامي. يابدمي كاهش گرما انتقال مقدار
 اصلاً كه است حالتي شبيه كند ميل درصد ١٠٠ مقدار به و باشد زياد
  . ندارد وجود ياچاه گرمايي هيچ

چاه  ساخت در آلومينيومي هايفوم از استفاده دلايل از يكي چون 
 مقادير مقاله اين در است، هاآن پايين نسبتاً وزن خاطر به هاگرمايي

 دست به درصد ٩٥/ ٦ و ٦/٤٥ بين تخلخل يبازه در فقط نوسلت عدد
  .است شده آورده

-تخلخل در شود،مي مشاهده ١٠ و ٩ هايشكل در كه طور همان

 رسد،مي مقدار بيشترين به نوسلت عدد آن در كه ارتفاعي پايين هاي
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 را آلومينيومي فوم از ساخته شده چاه گرمايي اگر. شودمي تر بزرگ
 تعداد از كه شود گرفته نظر در آلومينيومي ساده چاه گرمايي يك مانند

-مي كاهش تخلخل كه هنگامي است شده تشكيل زيادي بسيار هايپره

چاه  كل مؤثر گرمايي رسانندگي مقدار قبلي هايگفته طبق بر يابد
 آن در كه ايبهينه طول) ٦( رابطه اساس بر و يابدمي كاهش گرمايي

 رسانندگي يافتن افزايش خاطر به دهدمي رخ گرما انتقال بيشترين
  . يابدمي افزايش،گرمايي
 از ساخته شده هايچاه گرمايي براي هممقاله  از قسمت اين در

 از شده ساخته هايچاه گرمايي براي هم و پره بدون آلومينيومي فوم
 در متفاوت هايتخلخل براي نوسلت عدد مقادير دارپره آلومينيومي فوم
 مقادير ١١ شكل در. است شده آورده دست به متفاوت دبي مقدار سه

 بدون آلومينيومي فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي نوسلت عدد
 فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي ١٢ شكل در و پره

 به متفاوت هايتخلخل درمتفاوت  دبي سه براي دارپره آلومينيومي
  .است شده آورده دست

  

  
- چاه گرماييبراي  نوسلتتأثير تخلخل در مقدار عدد  -١١شكل 

  از فوم آلومينيومي بدون پره ساخته شدههاي 
  

  
- چاه گرماييبراي  نوسلتتأثير تخلخل در مقدار عدد  -١٢شكل 

  دارپرهاز فوم آلومينيومي  ساخته شدههاي 

  
ها و همه براي همه حالت ١٢و  ١١هاي طور كه در شكل همان

يابد كاهش مي نوسلتهاي متفاوت با افزايش تخلخل مقدار عدد دبي

- هاي قبلي ذكرشده است. همچنين مشاهده ميكه دليل آن در قسمت

همواره  براي دبي بالاتر،  نوسلتمقدار عدد  هاي تخلخلشود در همه
-به دبي كمتر مي نوسلتبيشتر است و با كاهش تخلخل وابستگي عدد 

هاي كمتر براي در تخلخل نوسلتختلاف عدد شود و بر همين اساس ا
  .هاي متفاوت كمتر خواهد بوددبي

بررسي  نوسلت  عدد مقدار در هاپره تعداد تأثيرپاياني  قسمت در
 سه در مختلف هايپره تعداد براي نوسلت عدد مقدار و است شده

 توانمي را نتايج كه است آمده دست به درصد ٦/٩٥ و  ٨٤ ،٦٨ تخلخل
  .كرد مشاهده ١٣ شكل در

  

  
، براي سه تخلخل نوسلتها در عدد تأثير تعداد پره -١٣شكل 

  متفاوت

  
 هاپره تعداد افزايش با شودمي مشاهده ١٣ شكل در كه طور همان

 ابتدا در يابدمي كاهش سپس و افزايش ابتدا نوسلت عدد مقدار
 رسانندگي كه شودمي باعث يابدمي افزايش هاپره تعداد كه هنگامي
 مقدار افزايش باعث همين و يابد افزايش چاه گرمايي كل مؤثر گرمايي

 كه هنگامي هاحالت يهمه در و شودمي گرما انتقال و نوسلت عدد
 ميل حالتي به چاه گرمايي درواقع يابدمي افزايش خيلي هاپره تعداد

 پره تعداد افزايش اثرات.  كرد خواهد عمل جامد بلوك يك كه كندمي
 با يابد كاهش فوم تخلخل چه هر و نيست يكي متفاوت هايتخلخل در

 نوسلت عدد مقدار بيشترين به توانمي كمتر هايپره تعداد گذاشتن
  .رسيد

  

  گيري نتيجه - ٥
  :است آمده دست به زير نتايج مسأله حل و سازي شبيه از بعد

 در درصد ٦/٩٥ تخلخل با آلومينيومي فوم كارگيري به از استفاده با  
 درصد ١٢٧/٣١ تا تواند مي گرما انتقال ضريب ،چاه گرمايي ساخت
  .يابد افزايش
 رينولدز، عدد افزايش با درنتيجه و جريان سرعت افزايش با  
  .يابد مي افزايش نوسلت عدد همواره
چاه  در رينولدز عدد افزايش با نوسلت عدد افزايش سرعت  
 بدون حالت از بيشتر دارپره آلومينيومي فوم از ساخته شده هاي گرمايي

  است پره
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 با آلومينيومي فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي در نوسلت عدد  
 حالت به نسبت برابر ٢ تا تواند مي دارپره حالت در درصد ٦/٩٥ تخلخل

  . يابد افزايش پره بدون
 آلومينيومي فوم از ساخته شده هاي چاه گرمايي در ارتفاع افزايش  

 باعث همواره بعد به  mm٨ ارتفاع از پره بدون درصد ٦/٩٥ تخلخل با
 گرما انتقال كاهش باعث درنتيجه و جابجايي گرما انتقال ضريب كاهش

  .شود مي كلي
 آلومينيومي فوم از ساخته شده هاي چاه گرمايي در ارتفاع افزايش  

  .شود مي نوسلت عدد كاهش باعث سپس و افزايش باعث ابتدا دار،پره
 دار،پره آلومينيومي فوم از ساخته شده هاي چاه گرمايي در  

 دبي مقدار به رسد،مي مقدار بيشترين به نوسلت عدد آن در كه ارتفاعي
  .دارد بستگي كننده خنك سيال جرمي
 در كه ارتفاعي ،كننده خنك سيال جريان جرمي دبي افزايش با  

  .يابد مي كاهش رسد،مي مقدار بيشترين به نوسلت عدد آن
 فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي هم هاحالت يهمه در  

 فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي هم و پره بدون آلومينيومي
 و افزايش ابتدا نوسلت عدد مقدار تخلخل افزايش با ،دارپره آلومينيومي

  .يابدمي كاهش مشخصي مقدار از بعد سپس
 بدون آلومينيومي فوم از ساخته شده هايگرماييچاه  براي هم  

 دارپره آلومينيومي فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي هم و پره
 كمتر متفاوت هايدبي براي كمتر هايتخلخل در نوسلت عدد اختلاف
  .بود خواهد
 فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي هم تخلخل، كاهش با  

 فوم از ساخته شده هايچاه گرمايي براي هم و پره بدون آلومينيومي
 رخ نوسلت عدد مقدار بيشترين آن در كه ارتفاعي دار،پره آلومينيومي

  .شودمي بيشتر دهد،مي
 فوم بين در شده داده قرار آلومينيومي هايپره تعداد افزايش با  

  .يابدمي كاهش سپس و افزايش ابتدا نوسلت عدد مقدار  آلومينيومي
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