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نانو نسل جدید پردازنده مرکزی با استفاده از  خنک کننده  افزایش کارایي سيستم

 اکسيدآلومينيوم -آب سيال

 2علیرضا شاطری،  ،*1آبادیمحمد علی

 mohammad.aliabadi@iaukhsh.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ها، قطعات و افزايش دمای آن با افزايش توان سیستم های کامپیوتری و بالا رفتن توان

باشد و نیازمند سیستم ، خنک کاری به وسیله هوا مؤثر نمی ازجمله پردازنده مرکزی

به شبیه  مقالهدر اين  قويتری برای کاهش حرارت و افزايش توان سیستم خنک کننده است.

رداخته فلوئنت پ - افزار انسیسسازی مبدل حرارتی سیستم خنک کننده مايع به وسیله نرم

در اين مبدل حرارتی به جای آب از نانوسیال آب اکسید آلومینیوم استفاده شده  است.شده

است تا ضريب انتقال حرارت کل را افزايش دهد و باعث کاهش دمای خروجی و بهبود 

 rpm 1111 ،rpmهای مختلف . نتايج با سرعتد سیستم خنک کننده مايع شودعملکر

 است.درصد( بدست آمده 3تا  1حجمی های مختلف ) از  برای کسر rpm 2111و  1011

 به kg/s 1131/1 از یعبور یدب ، rpm 2111 بهrpm 1111 از یسرعت دوران يشافزا با

kg/s 126/1 برای سرعت  .استيافته يشافزاrpm  1111 13انتقال حرارت در حدود  یزانم 

نانو  یکسر حجم یزانم يشابا افز. استی افزايش داشتهکسر حجمدرصد  3 ازاءدرصد به 

 يشافزا یزانمکه  است يافته يشافزا یزانتقال حرارت کل ن يبضر ینیومآلوم یدذرات اکس

و باعث کاهش دمای سیال  مشابه بوده است يبامختلف تقر یهادر سرعت يبضر ينا

 است.خروجی رادياتور شده

کمانش مکانیکی ،دايروی، تئوری 

عات غیرموضعی الاستیسیته، روش مرب

 ديفرانسیلی

                                                           
 آزاد اسلامی خمینی شهر، دانشکده مکانیک، دانشگاه کارشناسی ارشددانشجوی -1

                                                                                       دانشکده مکانیک، دانشگاه شهرکرد، استاديار -2
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 مقدمه  -1

های امروزی تولید حرارت زياد به بزرگترين مسئله کامپیوتر

هنگام انجام کار است که اين حرارت تولید شده اگر با 

سیستم خنک کاری مناسبی خارج نشود باعث آسیب 

 1و مخصوصا پردازنده مرکزی رسیدن به قطعات الکترونیکی

-ها را کاهش میآن شود و طول عمرمی 2و کارت گرافیک

است که حرارت  ابزاری. خنک کننده کامپیوتر [1]دهد

تولید شده توسط اجزاء کامپیوتر را دريافت کرده و به بیرون 

وتر های مختلف کامپیدهد. زمانی که قسمتانتقال می

ند در هنگام کار، بايد نکتولید می را بیشترين مقدار حرارت

مکانیزمی وجود داشته باشد تا اين حرارت را به بیرون در 

کامپیوتر اين  3خنک کنندهسیستم شرايط ايمن انتقال دهد. 

ها همچنین بهترين دهد. اين خنک کنندهکار را انجام می

کامپیوتر با خارج تاثیر را در عملکرد تجهیزات الکترونیکی 

کردن حرارت خواهند داشت. اين نوع چاه حرارتی در 

هنگام کار با دبی جريان پايین و حرکت سیال درون سیستم 

خنک کننده با وارد شدن به قسمت مبدل حرارتی باعث 

-کاهش سرعت فن شده و  صدای خیلی کمی را تولید می

 .[3, 2]کنند

اولین سیستم خنک کننده مايع به صورت يک نمونه توسعه 

ارائه شد.  [4]توسط لی و همکاران 1992يافته در سال 

های چندگذر را در طرح جعبه مونتاژ خود منحنی کانال

استفاده کردند، که به صورت تجربی نتايج را بدست 

-یستم خنک کننده به طور معمول از فینآوردند. در اين س

، 1911های آلومینیومی استفاده کردند. در اوايل سال 

با استفاده از چاه حرارتی میکرو کانال  [0]و پییس  تاکرمن

درون کامپیوتر  خنک کننده مايع برای مديريت گرمايی که

در گردش بود، پرداختند. از آن زمان، چندين پروژه 

تحقیقاتی در تعیین شکل بهینه برای چاه حرارتی ارائه 

مديريت که کردند، اما نتايج بدست آمده نشان داده است 

کامپیوتر به شدت به هندسه محفظه و   گرمايی درون سیستم

                                                           
1 Central Processing Unit (CPU) 
2 Graphics Processing Unit (GPU) 
3 Cooling system 

وابسته  کندهمچنین دبی جريان هوايی که فن تولید می

به بررسی مقاومت گرمايی در  [6]زی و همکاراناست. 

های ها و فاصله فینمقايسه با افت فشار برای ارتفاع کانال

به ترتیب  را ها ضخامت فین بهینهمختلف پرداختند. آن

 mmرتی ، برای چاه حرا2/1و  mm 3/1کمترين ضخامت 

ها فاصله بین فین mm 0/1ها و ارتفاع فین mm 6با  21×21

در ابعاد بسیار  [7]و همکاران جسپرسون بدست آوردند.

 mm 67/1ها و عرض و فاصله بین فین  mm 2/1کوچک) 

انجام دادند. در اين ابعاد  را هاها( مقايسه بین فینارتفاع فین

 Lit/hrبا دبی جريان  kPa 0و  kPa 2برای افت فشار بین 

های ها داشتند. مقايسهمحدوديتی برای انتخاب فین 6/3

 [1]ها انجام گرفته است. سالم و همکارانديگری بین فین

باريک و متراکم در ابعاد  یهانشان دادند که برای فین

متر( عملکرد بهتری نسبت میلی 14/1ها میکرو ) فاصله فین

های بسیار بزرگ که برای خنک کاری در نظر گرفته به فین

 mmها ، ارتفاع فین mm 4/2ها است، دارد) قطر فینشده

ها همچنین نشان دادند که برای چاه حرارتی هوا  (. آن19

به   mm 19ها از به طور قابل توجهی با کاهش ارتفاع فین

mm 11ها بهبود يافته است.، عملکرد آن 

پژوهشگران زيادی در زمینه انتقال حرارت برای خنک  

های الکترونیکی با استفاده از دينامیک سیالات کاری سیستم

يک سیستم کامپیوتر  [2]اند. يو و وب محاسباتی کار کرده

( را CPUواحد پردازنده مرکزی ) W 11خانگی با توان  

ها، شبیه سازی کردند. با تجهیزات اضافی ديگر ) تراشه

حافظه، درايور فلاپی و ...( مقدار کل اتلاف حرارتی  در 

ها تمام دامنه حل را با بدست آوردند. آن W 313حدود 

ها برای انجام دادند. آن 4افزار انسیس ايسپکاستفاده از نرم

کاهش پیچیدگی مدل، چاه حرارتی پردازنده 

را به عنوان يک حجم مقاومتی که شبیه  (CPU)مرکزی

يک مقاومت ظاهری است، دقیقا مثل هندسه دقیق مدل 

را  هاها بهبود خنک کاری برای تیغهسازی کردند. آن

پژوهشگران ديگری در مورد عملکرد فن و  بدست آوردند.

رادياتور مربوط به سیستم خنک کننده مايع نتايجی به 

                                                           
4 Ansys Icepak 
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به  [9]صورت تجربی بدست آوردند. نظری و همکاران

ای پردازنده مرکزی بررسی عملکرد سیستم خنک کننده بر

 گلیکول و با استفاده از نانو لولهبا استفاده از آب، اتیلن

 mlit/s جريان سیال ها با دبی( پرداختند. آنCNTکربنی )

که با توجه نوع  2211تا   rpm 111و دور فن از  21، 14، 7

فن انتخابی مقدار دبی جريان تولیدی هوای ماکزيمم برابر 

CFM 74 مچنین شار حرارتی است و هبودهW 20 

خود را انجام دادند که نتايج بدست آمده حاکی  هایآزمايش

درصد  4جايی ضريب انتقال حرارت جابهکه از آن بود 

نیز به بررسی  [11]است. رفعتی و همکارانافزايش پیدا کرده

ها با تند. آنسیستم خنک کننده مايع برای کامپیوتر پرداخ

 CFMو دبی تولیدی هوا  1و  Lit/min 0/1 ،70/1های دبی

گلیکول و نانو مختلف برای آب و اتیلن با عدد رينولدز 61

سیال نتايج را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. 

نتايج نشان داد که با استفاده از نانو سیال اکسید سیلیکون به 

جايی تقال حرارت جابهجای سیال پايه )آب( ضريب ان

افزايش و همچنین با افزايش عدد رينولدز ضريب انتقال 

 است.جايی نیز افزايش پیدا کردهحرارت جابه

، مايکل فارادی گزارش داد که خواص قابل 1147در سال 

مشاهده کلوئیدهای )ذرات باردار( طلا با خواص مشابه در 

 "ه عنوان قطعه فلزی طلا تفاوت دارد. از اين مشاهدات ب

مشکلات  ،ها. البته محلول[11]شود ياد می "تولد علم نانو

متری و میکرومتری ذرات معلق زيادی به علت اندازه میلی

-به همراه داشتند. چنین ذرات بزرگی سريعتر ته نشین می

شدند و باعث مسدود شدن، فرسايش، رسوب سازی و افت 

  .[12]فشار بالا می شدند 

از آب که در میان سیالات هدايت گرمايی در تحقیق حاضر 

( ، همچنین از K 311در  W/mK 61/1بالاتری دارد ) 

 𝑊/𝑚𝐾اکسید آلومینیوم که دارای ضريب هدايت گرمايی)

Kg/m( و چگالی ) 36
-، استفاده شده[13]( است3111 3

اکسیدهای فلزی همچون اکسید اينکه است. با توجه به

آلومینیوم از نظر شیمیايی پايداری بیشتری در سوسپانسیون 

توانند جايگزين مناسبی ، می[14]نسبت به فلزات دارند

عنوان طور خلاصه دلايل زير را بهتوان بهين می. بنابراباشند

ترين دلايل انتخاب نانو ذرات اکسید آلومینیوم در اين مهم

 تحقیق بیان نمود:

انوسیالات حاوی اکسید آلومینیوم دارای ضريب انتقال ن

 حرارت بالايی هستند.

-اکسید آلومینیوم برای انسان و حیوان ضرر زيادی ندارد. به

ن اکسید در محصولات آرايشی و در گند طوری که از اي

 شود.زدايی آب استفاده می

نانو سیالات حاوی نانو ذرات اکسید آلومینیوم دارای 

پايداری بسیار عالی هستند )بدون استفاده از هر نوع افزودنی 

 به سوسپانسیون(.

در تحقیق حاضر به بررسی تاثیر نانو سیال آب اکسید 

ننده مايع واحد پردازنده آلومینیوم برای سیستم خنک ک

شود. همچنین نمودارهای مربوط به مرکزی پرداخته می

های جايی کل برای کسر حجمیضريب انتقال حرارت جابه

 rpmهای مختلف )درصد( برای دور فن 3و  2، 1مختلف )

شوند. همچنین ( رسم و باهم مقايسه می2111و 1011، 1111

تاثیر آن بر جی و نمودار مربوط به دبی جريان هوای خرو

جايی و همچنین کاهش روی ضريب انتقال حرارت جابه

دمای خروجی رادياتور با استفاده از نانو سیال مورد بررسی 

 گیرد.قرار می

 شبيه سازی مبدل حرارتي سيستم خنک کننده -2

کنید روند حرکتی ( مشاهده می1همانطور که در شکل )

سیستم ت. اسيک سیستم خنک کننده مايع مشخص شده

( 3( لوله 2 1( جعبه مونتاژ1های خنک کننده مايع از قسمت

  است.( مايع خنک کننده، تشکیل شده0 2( رادياتور4فن 

                                                           
1 Block assembly 
2 Radiator  
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 ( سیستم خنک کننده مايع1شکل )

کنید، مبدل حرارتی ( مشاهده می2همانطور که در شکل )

که تمامی  1باشد و دامنه حلشامل فن، رادياتور و فین می

شبیه سازی  است.ها درون آن قرار داده شدهاين قسمت

انجام شده و شبیه سازی  افزار انسیسرادياتور به وسیله نرم

-افزار کتیا  صورت گرفتهوسیله نرمدلیل راحتی کار بهفن به

های مختلف مبدل شبیه سازی شده در است. البته قسمت

به اتصال داده شده و در   2بنچافزار انسیس ورکمحیط نرم

 . استبندی شدهمحیط انسیس، شبکه

 
 دامنه محاسباتی مبدل حرارتی شبیه سازی شده  (2) شکل

 7باشد که شامل می mm 20×121×121فن انتخابی در ابعاد 

است و حداکثر دبی جريان هوا  mm 3/1پره به ضخامت 

 CFM 74کنند در حدود ها تولید میکه اين نوع از فن

m)معادل 
3
/s 13492/1ابعاد اين رادياتور  باشد.( میmm 

                                                           
1 Computational domain 
2 Ansys Workbench 

درنظر گرفته  mm 3/1و ضخامت رادياتور  101×111×37

اين رادياتور شامل ورودی و خروجی سیال،  است.شده

رديف محفظه که  12رديف فین منحنی شکل و دارای 13

، mm 111طول هر فین  کند.ها عبور میسیال از درون آن

-می mm 1و mm 16ها نیز به ترتیب ارتفاع و عرض فین

رديف فین بر روی  13و  mm 3/1ها باشد. ضخامت فین

است. يکنواخت کردن جريان قرار داده شده برایها محفظه

ها جريان ها که سیال درون آنقطر ورودی و خروجی لوله

 است.قرار داده شده mm 6دارد برابر 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -3

است( ائم حل شدهمعادلات حاکم )که به صورت حالت د

افزار مورد بررسی  برای اين مبدل حرارتی که به کمک نرم

 :[10]باشدفلوئنت شبیه سازی شده است به صورت زير می

 معادله پیوستگی:

(1)  
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با توجه به اينکه از خواص نانو سیال برای بهبود  مقالهدر اين 

ده است، نیازمند اين هستیم که عملکرد سیستم استفاده ش

روابط مربوط به خواص نانو سیال چگالی، گرمای ويژه، 

 را بدست آوريم. لزجتهدايت گرمايی و 

خواص ترموفیزيکی نانوسیالات همچون چگالی، گرمايی 

 شود:طبق روابط زير محاسبه می لزجتويژه و 
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(4) ρ φ ρ φρ  nf bf p(1 ) 

 nfبه ترتیب چگالی سیال پايه و نانو ذرات وpوbfکه

 باشند.می کسر حجمی و چگالی نانوسیال

(0)  


bf p ,bf p p ,p
p ,nf

nf

( ) c c
c

1   


 

در سال  [16]که توسط شوانو روتزل  (0)همچنین در رابطه 

pارائه شده است، 2111 ,bfc وp ,pc  ترتیب گرمای ويژه به

 باشند. سیال پايه و نانو ذرات می

(6)  nf bf ( a )1   

دد ثابتی است. به ع aباشد وسیال پايه می لزجتbfکه

 فت.در نظر گر 0/2را برابر  aعنوان مثال انیشتین مقدار

با در نظر گرفتن  2116در سال  [17]کانگ و همکارانش

حجم موثر ذرات در سوسپانسیون، فرمول تئوری برای 

بینی هدايت حرارتی نانو سیالات به صورت زير ارائه پیش

 کردند:

(7) 
 

   
  

   
  

p bf bf p

nf bf

p bf bf p

a
k k ( k k )

.k k
a

k k ( k k )
.

2
1 25

2
2 5





 

 pkضريب هدايت حرارتی سیال پايه و bfk(،7در رابطه )

 باشد. ضريب هدايت حرارت نانو ذرات می

برای اينکه شبیه سازی ما بهترين نتیجه را داشته باشد و 

همچنین دارای سرعت همگرايی بالايی باشد نیازمند اين 

-های مناسبی را در نرمهستیم که شرايط مرزی و حل کننده

( شرايط مرزی 1افزار فلوئنت تنظیم کنیم. در جدول )

کنید، که دمای سیال نک کننده را مشاهده میسیستم خ

قرار داديم و دمای خروجی سیال را  K 313ورودی را برابر 

  کند.افزار فلوئنت برای ما محاسبه مینرم

افزار سازی به کمک نرميکی از مراحل مهم برای شبیه

فلوئنت تعیین خصوصیت فیزيکی ماده يا مواد موجود در 

مسئله مانند چگالی، لزجت، ظرفیت گرمايی، هدايت 

ها با توجه به نیاز باشد که بايد مقادير آنحرارتی و ... می

مسئله درست انتخاب شود. برای شبیه سازی مبدل حرارتی 

چنین با دلیل وجود فن بايد خواص هوا را تعیین کنیم و همبه

توجه به اينکه درون رادياتور سیال جريان دارد بايد خواص 

توانید می (2جدول )در  ترموفیزيکی آن را نیز تعیین کنیم.

خواص ترموفیزيکی سیال پايه )آب( و همچنین خواص نانو 

است را افزار فلوئنت تنظیم شدهسیال محاسبه شده که در نرم

 .مشاهده کنید

 سیستم خنک کننده( شرايط مرزی 1) جدول

kPa 320/111 Pressure inlet = ورودی هوا 

K 291 T=  هوا`دمای ورودی 

kPa 320/111 Pressure outlet = خروجی هوا 

rpm )  2111 ،1011 ،1111( MRF فن 

Kg/s 114/1 Mass flow = ورودی سیال رادياتور 

kPa 320/111 Pressure outlet = خروجی سیال رادياتور 

Coupling فین و پوسته رادياتور 

Wall (u = ν = ω = 0) های محیطديواره 

K 291 T= دمای محیط 

 ( خواص ترموفیزيکی مواد2جدول )

 ρ (kg/m3) 
k 

 (W/m-k) 
cp 

 (J/kg-k) 
μ 

 (kg/m-s) 

Al2O3 3971 36 760 - 

 1111013/1 4113 6/1 1111 آب

1 = %φ 7/1129 6166/1 22/4101 111924/1 

 %2  =φ 4/1109 6331/1 13/3926 111117/1 

 %3  =φ 1/1119 6016/1 22/3119 111132/1 

 نتایج -4

به منظور محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايی که معیاری 

از توانايی تبادل حرارت میان سیال خنک )هوا( و سیال گرم 

 (1رابطه ))نانو سیال آب و اکسید آلومینیوم( می باشد از 

 :[9]ستاستفاده شده ا

(1) 
 






p ,eff in out

in
ra

h
d

out

ot

hot

mC T T
h

T T
A ln

T T

 

pنشان دهنده دبی جرمی جريان آب، mکه ,effc  نشان

دمای آب  inTدهنده ظرفیت گرمايی ويژه موثر،

ترين دمای گرم hotTدمای آب خروجی و outTورودی،

و يا ديواره رادياتور( می باشد. همچنین  CPUسطح )سطح 
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در اين رابطه نشان دهنده ضريب  hبايستی عنوان نمود که

 جايی میان فازهای آب و هوا می باشد.انتقال حرارت جابه

تووان از رابطوه   برای محاسبه دبی جرمی جريان هووا نیوز موی   

 ( استفاده کرد:9)

(9) air air airm Q 

دبی حجمی هوا  airQچگالی هوا وairکه در اين رابطه، 

وئنت به صورت مستقیم آن را محاسبه افزار فلباشد که نرممی

  کند.می

 یزانم rpm 1111( برای سرعت دورانی 3با توجه به شکل )

% 3 زایرا به ا يشدرصد افزا 13انتقال حرارت در حدود 

 .دهد ینشان م یکسر حجم يشافزا

 
 Nf = 1000 rpm جايی برای( ضريب انتقال حرارت جابه3شکل )

( 4که در شکل ) rpm 1011ی در مورد سرعت دوران

تا  یبر حسب کسر حجم ییراتروند تغکنید، مشاهده می

سرعت  يندر مورد ا. باشد یقبل م تفاوت با حالتم یحدود

از نانوذرات با توجه  یشتررسد که استفاده بیبه نظر م یدوران

تواند همچنان منجر به  ینشدن نمودار در انتها م یبه افق

-می %  3بزرگتر از  یهادر نسبت یبهبود انتقال حرارت حت

آمدند، و اگر نمودارهای رسم شده افقی بدست می گردد

توانستیم به اين نتیجه برسیم که با افزايش کسر حجمی می

جايی و همچنین تاثیر تاثیری بر ضريب انتقال حرارت جابه

 بر روی کاهش دمای خروجی نخواهد داشت.

 
 Nf = 1500 rpm جايی برای( ضريب انتقال حرارت جابه4شکل )

% کسر حجمی نانوذرات 3همچنین در اين حالت با افزايش 

% افزايش داشته که 9میزان انتقال حرارت تنها در حدود 

 کمتر از حالات مورد مطالعه قبل می باشد.

 یشترينکه ب rpm 2111ی سرعت دوران (،0شکل ) در

 یباشد مشاهده م یپژوهش م ينسرعت مورد مطالعه در ا

انتقال  یزانم يشافزا یبرا یکاملا خط یندگردد که رو

وجود دارد. البته لازم  یکسر حجم يشحرارت کل با افزا

 يباانتقال حرارت تقر يبضر ییراتتغ یزانبه ذکر است که م

 یبه نظر م یجهباشد که در نت یم rpm 1011 مشابه حالت

قابل  یربالا تاث یلیخ يربه مقاد یسرعت دوران يشرسد افزا

 انتقال حرارت کل نداشته باشد. یزانم یبر رو یملاحظه ا

 
 Nf = 2000 rpm جايی برای( ضريب انتقال حرارت جابه0شکل )

-(، مربوط به تغییرات ضريب انتقال حرارت جابه6شکل )

باشد. اين نتايج برای جايی بر حسب تغییرات دور فن می

 rpm% و دور فن 3% و 2%، 1سیال پايه )آب( ، کسر حجمی 
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1111 ،rpm 1011 ،rpm 2111 با توجه  است.بدست آمده

نمودار دو نکته مهم قابل  ينآورده شده در ا یبه داده ها

روند  یسرعت دوران يشبا افزا ينکهباشد. اولا ا یبرداشت م

باشد که  یقابل مشاهده م یدر نمودارها یمشخص يشیافزا

 یم rpm 1011 یتا حدود سرعت دوران يشافزا ينا تهالب

نمودارها به  rpm 2111 يعنی یشترب يرمقاد یراباشد و ب

شود که با  یمشاهده م همچنین. يندآیدر م یصورت افق

 ینیومآلوم یدنانو ذرات اکس یکسر حجم یزانم يشافزا

 یزاناست و م يافته يشافزا یزانتقال حرارت کل ن يبضر

مشابه بوده  يبامختلف تقر یهادر سرعت يبضر ينا يشافزا

 یهادر سرعت يبضر ينکمتر بودن ا لیبه دل یاست ول

حالت قابل  ينا رد یشتریب يشافزا یبه صورت نسب يینپا

 مشاهده است.

 
نانوذرات و  یکسر حجم ییراتانتقال حرارت بر حسب تغ يبضر( 6شکل )

 ی مختلفدوران هایسرعت

کنید، کانتورهای مسیر ( مشاهده می7همانطور که در شکل )

رادياتور برای سرعت دورانی  گذرنده ذرات هوا از فن و

rpm 2111دهد. با توجه به اينکه تغییرات برای را نشان می

بقیه کانتورهای مربوط به فشار و ذرات عبوری تقريبا يکسان 

 rpmباشد، فقط کانتورهای مربوط به سرعت دورانی می

کنید که با افزايش سرعت مشاهده می است.رسم شده 2111

افزايش پیدا کرده است که  دورانی سرعت حرکت ذرات

باشد که جريان هوا را بیشترين میزان مربوط به قسمت فن می

با افزايش دور فن میزان ذرات  به چرخش درآورده است.

هوای عبوری افزايش پیدا کرد و همچنین میزان مکش هوا 

که اين تاثیر خود را بروی ضريب  استهافزايش پیدا کرد

با افزايش دور فن اين  لزجت تصحیح شده نشان داد که

افزايش دور فن تغییرات است. مقدار افزايش پیدا کرده

زيادی برروی پوسته  رادياتور و همچنین خود فن نگذاشته و 

است، که بیشترين تاثیر خود را بر روی پوسته خارجی داشته

( مربوط به کانتور تغییرات فشار بر روی پوسته 1شکل )

باشد. می rpm 2111ورانی خارجی رادياتور برای سرعت د

همچنین افزايش دور فن و برخورد آن با پوسته خارجی 

جايی نیز رادياتور باعث افزايش ضريب انتقال حرارت جابه

 شود. می

 

 rpmی سرعت دوران یهوا برا یذرات گذرنده از مرز ورود یرمس( 7شکل )

2111 

 

ی سرعت دوران یابر ياتورراد یپوسته خارج یکانتور فشار بر رو( 1شکل )

rpm 2111 

بر  یستماز س یعبور یهوا یجرم یدب یزانم ییراتروند تغ

که در  فن آورده شده است یسرعت دوران ییراتحسب تغ

 یانم یمیبا مستقيرابطه تقر کنید.مشاهده می (9شکل )

هوا وجود دارد. به  یدب يشفن و افزا یسرعت دوران يشافزا

 rpm 1111 از یدوران سرعت یبرابر 2 يشکه با افزا یطور

 kg/s به kg/s 1131/1 از یعبور یدب ، rpm 2111 به
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رابطه  ينعنوان نمود که ا يستی. البته بايابدیم يشافزا 126/1

 يکنواخت يشافزا یدو پارامتر الزاما به معنا ينا یانم یممستق

پارامتر  ينا يستیباشد  و با یهوا نم یخنک کنندگ يیتوانا

  شود. یسبه طور جداگانه برر
 

 
 دبی جرمی خروجی فن( 9شکل )

مربوط به روند مسیر ذرات گذرنده آب از (، 11شکل )

است که  rpm 2111درون رادياتور با سرعت دورانی 

پرداخته  ياتوردرون راد یالس یدما ییراتروند تغ يشنما

 یالبا حرکت س یشود که به طور کل یمشاهده م .استشده

 ينا یزان. البته ميابدیش مآن کاه یدما ياتوردرون راد

از لوله  یشترب يیبالا یگذرنده از لوله ها یالس برایکاهش 

مربوط به کمتر بودن  يدهپد ينا یلباشد. دل یم يینیپا یها

 ینسبت به لوله ها ياتورراد يیدر لوله ها بالا يانجر یدب

قرار داشتن فرصت  یارباشد که منجر به در اخت یآن م يینیپا

شدن  خنکو  يیندما پا یتبادل حرارت با هوا یبرا یشترب

 .   باشدیم یالس

 
 یدما برا ییراتآب با توجه به تغ یذرات گذرنده از مرز ورود یرمس( 11شکل )

 rpm 2111ی سرعت دوران

کنید ماکزيمم دما که مربوط به همانطور که مشاهده می

و کمترين دما مربوط  K 313سیال ورودی هست در حدود 

هست که جريان هوای بیشتری به پوسته رادياتور  به زمانی

 باشد. البته سیالمی K 311برخورد کرده است، در حدود 

لوله  یدرون تمام یالمجددا س یانیم یپس از عبور از لوله ها

 یدر خروج يکنواختی یشده و دما یبها با هم ترک

 گردد. یم يجادا ياتورراد

 گيرینتيجه -5

-تاثیر نانو سیال آبدر اين تحقیق، به بررسی 

جای سیال پايه )آب( در مبدل حرارتی اکسیدآلومینیوم به

نسل جديد سیستم خنک کننده مايع برای پردازنده مرکزی 

جايی و و تاثیر آن بر روی ضريب انتقال حرارت جابه

همچنین بر روی تغییرات دمای سیال خروجی از رادياتور 

ه به بررسی نتايج با توجه به هندسه مشخص شدپرداخته شد.  

افزار انسیس فلوئنت به تحلیل نتايج بدست آمده با نرم

 فن به صورت یبرا یدوران یهاسرعتدر  پرداخته شد.

rpm 1111، rpm 1011 و rpm 2111 برای کسر حجمی-

 % نتايج مورد بررسی قرار گرفت. 3% و 2%، 1های 

 باشد:خلاصه نتايج بدست آمده به صورت زير می

دور بر  2111به  1111از  یسرعت دوران یبرابر 2 يشافزا با

 یهبر ثان یلوگرمک 126/1به  1131/1 از یعبور یدب یقه،دق

 .يابد یم يشافزا

 13انتقال حرارت در حدود  یزانم یقهدور بر دق 1111حالت 

نشان  یکسر حجم يشافزادرصد  3 ازاءرا به  يشدرصد افزا

 .دهد یم

از نانوذرات  یشتراده باستف یقهدور بر دق 1011سرعت  در

است جايی شدهباعث افزايش ضريب انتقال حرارت جابه

تواند همچنان منجر به بهبود انتقال حرارت یدر انتها م که

 % گردد.  3بزرگتر از  یهادر نسبت یحت

دور بر دقیقه میزان تغییرات ضريب انتقال  2111در حالت 

می باشد که دور بر دقیقه  1011حرارت تقريبا مشابه حالت 

در نتیجه به نظر می رسد افزايش سرعت دورانی به مقادير 
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خیلی بالا تاثیر قابل ملاحظه ای بر روی میزان انتقال حرارت 

 کل نداشته باشد.

افزايش دور فن ضريب انتقال حرارت  اينکه با توجه به با

و باعث  کندافزايش پیدا می روی سطح رادياتور جايیجابه

ولی به همان  شوددرون رادياتور می کاهش دمای خروجی

-می .کندکند افزايش پیدا مینسبت صدای که فن تولید می

تا  rpm 1111توان با توجه به نوع فن انتخابی با سرعت بین 

rpm 1011  و همچنین با توجه به نوع نانو سیالی که استفاده

توان درصد باشد میاست و از نظر اقتصادی به صرفه میشده

% بیشتر کرد و سرعت فن را ثابت نگه 3می را از کسر حج

داشت تا هم صدای کمتری تولید و هم ضريب انتقال 

پیدا کند و افزايش  روی سطح رادياتور جايیحرارت جابه

. ولی هم باعث کاهش دمای سیال خروجی از رادياتور شود

-توان هر چقدر که میبايد به اين نکته توجه کرد که نمی

ر حجمی را افزايش دهیم چون باعث خواهیم درصد کس

 شود.رسوب درون رادياتور می

 فهرست علائم -6

 هاسمبل

kg/mچگالی )
3)   

 (kg/sدبی جرمی )
m  

mدبی حجمی )
3
/s) Q  

 (Kدما )
T  

 (Kترين سطح )مای گرمد
hotT  

 (rpmسرعت فن )
fN  

mسطح مقطع )
2) 

A  

W/mجايی  )ضريب انتقال حرارت جابه
2
.K) h 

 (J/kg-Kظرفیت گرمايی ويژه )
pc  

  Re عدد رينولدز

   کسر حجمی )%(

 (W/m-Kهدايت حرارتی )
K  

   (kg/m-sلزجت دينامیکی )

 هاانديس

 out خروجی

 rad رادياتور

 bf سیال پايه

 eff موثر

 p نانو ذرات

 nf نانو سیال

 in رودیو
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