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  کیدهچ

هـا و  با چهار حالت متفاوت انقطاع استفاده شده است . اثرات هندسه) شکل Vمستقیم و هش از دو هندسه کلی میکروکانال (در این پژو

گرفت. پارامترهاي مهـم از  ) روي افزایش انتقال حرارت میکروکانال، مورد بررسی قرار 900-100هاي مختلف (ها در رینولدز انقطاع پین

سازي توسط نرم حرارتی، مورد ارزیابی قرار گرفت. شبیه-قبیل، عدد ناسلت، افت فشار، ضریب انتقال حرارت و ضریب عملکرد هیدرولیکی

در مقایسه هاي منقطع سبب افزایش ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت دهند، میکروکانالانجام شده است. نتایج نشان می 17افزار فلوئنت

هاي چرخشی،  شکل به دلیل ایجاد اغتشاش در بالک سیال و تولید جریان V هاي داراي پینهاي مستقیم شده است؛ میکروکانال با هندسه

خطی براي هر دو هندسه کلی، داراي بالاترین ضریب عملکرد هاي مختلف، حالت منقطع غیردهند. از میان حالتنتایج بهتري را نشان می

-به آب باعث افزایش ضریب عملکرد هیدرولیکی Al2O3برابر حالت پایه است. افزودن نانوذرات  5/1حرارتی است که تقریبا -یکیهیدرول

شکل منقطع غیرخطی نسبت به حالـت پایـه    Vبرابر براي هندسه  77/1برابر براي هندسه مستقیم منقطع غیرخطی و  83/1حرارتی تا 

  حرارتی شد.-رات، سبب بهبود عملکرد هیدرولیکیگردید؛ همچنین افزایش غلظت نانوذ

  .نانوسیال ؛عدد ناسلت ؛افت فشار ؛انتقال حرارت ؛میکروکانال ؛چاه حرارتی :کلمات کلیدي

  

Improvement of Hydrothermal Performance of Microchannel Heat Sinks using 
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Abstract 
in this study two general geometries of microchannels (Straight and V-shaped) with four different types of 
interruption are studied. The effects of geometries and pin-fins interruption on performance enhancement of 
microchannel heat sinks were investigated at various Reynolds number (100-900). Important parameters such as 
base temperature, Nusselt number, pressure drop, heat transfer coefficient and hydrothermal performance factor 
were evaluated. The simulations have been carried out using Fluent 17 software. The results show that interrupted 
microchannels improve the heat transfer coefficient and Nusselt number compared to integral microchannels. 
Microchannels with a V-shaped pin report better results due to turbulence in the bulk flow and the generation of 
vortex. Through different configurations, the Interrupted-Staggered configuration for both straight and V-shaped 
geometries shows the highest hydrothermal performance factor with increase of about 1.5 times in comparison to 
the Straight-Integral model. adding Al2O3 nanoparticles to water increased the hydrothermal performance factor 
approximately 1.83 times in the case of Straight, Interrupted-Staggered and about 1.77 times in the case of V-
shaped, Interrupted-Staggered. Increasing the concentration of nanoparticles also improved the hydrothermal 
performance. 

Keywords: Heat Sink; Microchannel; Heat Transfer; Pressure Drop; Nusselt Number; Nanofluid. 
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   مقدمه - 1

کارآیی انرژي و کاهش رشد تقاضاي انرژي، نیاز به افزایش 

 ،فضاي مورد نیاز کمتر براي وسایل ،استفاده از تجهیزات

انقلابی در  ،وري و سهولت استفاده از تجهیزات افزایش بهره

در میان این   .وجود آورده تبادل انتقال حرارت و جرم ب

هاي تبادل انتقال حرارت و  میکروکانالاستفاده از  ،ها تکنیک

  .رسند می نظرمطلوب به انتقال جرم 

اي در  جریان آرام را به گونهند توان ها می میکروکانال

ها تثبیت نمایند که ضرایب انتقال حرارت بالایی حاصل  کانال

گردد. نسبت سطح تماس به حجم افزایش یابد و افت فشار 

مزایاي اصلی استفاده از  ،. موارد ذکر شدهکلی کاهش یابد

  .]1[ استها در صنایع مختلف  میکروکانال

افزایش سریع در تعداد ترانزیستورها در به عنوان مثال، 

مشکل  ،حرارت بالاتر آنها تولیدو توان و کارایی و 1ها ریزتراشه

از این رو . دشو جدیدي در صنایع الکترونیکی محسوب می

هاي حرارتی میکروکانال با توجه به افزایش  بهبود عملکرد چاه

        انتقال حرارت، توسط بسیاري از محققان مورد توجه 

مختلفی براي ي ها هندسهدر این راستا قرار گرفته است. 

احی و مورد آزمایش قرار گرفته است. طر ،هاي حرارتی چاه

     توسط توکرمن 1981چاه حرارتی میکروکانال که در سال 

یک دستگاه رساناي حرارتی است که  ،ارائه شد] 1[ و پیز

براي جذب و دفع گرما از یک جسم با دماي بالا مانند یک 

به طور کلی سیستم میکروالکترومکانیکی طراحی شده است. 

هاي حرارتی  دو روش براي افزایش عملکرد حرارتی چاه

روش اول ایجاد تغییر در هندسه  ؛شود میکروکانال استفاده می

اصلاح خواص حرارتی سیال وکانال است و روش دوم میکر

  . استکاري 

ها در یک چاه حرارتی به عنوان مثال، اثر فاصله بین فین

مورد بررسی قرار  ،]2[ جاجا و همکارانشمیکروکانال توسط 

با استفاده ]، آنها نشان دادند که 3[ دیگر ايمطالعهدر  .گرفت

توان دماي پایه میکروکانال را کاهش  هاي کربنی میاز نانولوله

اثر نانوسیال  ،]4[در پژوهش دیگري ماهیان و همکارانش داد. 

بینی عدد  براي پیش بر عملکرد حرارتی میکروکانال TiO2آب/

را مورد  هاي ویسکوز ناسلت و ضریب اصطکاك در مدل

در پژوهشی اثرات  ،]6 ،5[ یارشاد و عل .بررسی قرار دادند

                                                   
1 Micro Chips 

در یک  را به همراه نانوصفحات گرافنی TiO2نانوذرات 

مورد  ،براي رژیم جریان آرام کروکانال مستقیم پیوستهمی

شبکه عصبی از  ،]7[ و همکاران تفرجی. بررسی قرار دادند

عدد ناسلت سازي ضریب انتقال حرارت و  مصنوعی براي مدل

ند. استفاده کرددر میکروکانال  TiO2جریان نانوسیال آب/

 ،نشان داد که یک شبکه به خوبی آموزش دیدهنتایج آنها 

هاي پر  تواند به عنوان یک روش مناسب براي آزمایش می

یک مطالعه  گیر نانوسیال در میکروکانال باشد. هزینه و وقت

هاي  عددي روي رفتار جریان و انتقال حرارت نانوسیال

دار توسط  فین-روي میکروکانال پین Al2O3/و آب CuOآب/

آنها گزارش دادند که  .انجام شد ]8[ بخشیسیف و فیض 

عمکرد سبب بهبود  ،استفاده از نانوسیال به جاي سیال پایه

عملکرد نانوذرات  ،]9[ توکیت و همکاران .دشو میمیکروکانال 

Al2O3 ،CuO  وSiO2 را به عنوان افزودنی به سیال پایه آب 

پارامترهاي انتقال حرارت و به صورت عددي بررسی کردند. 

 ه حرارتی با استفاده از نانوسیالافت فشار در یک چا

مورد مطالعه  ]10[ توسط سلواکومار و همکارانش ،Al2O3آب/

با   فین-پینداراي  هاي حرارتی  عملکرد چاه .قرار گرفت

) و  اي (مربعی، مثلثی و دایره مختلفساختارهاي 

به صورت عددي را Al2O3 و آب/هاي آب/الماس  نانوسیال

 ژاي و همکاران .مورد بررسی قرار گرفت ،]11[ توسط حسن

را در یک Al2O3 /آبساختارهاي مختلف و نانوسیال  ،]12[

مورد مطالعه قرار دادند.  ،میکروکانال تحت شار حرارتی ثابت

هاي موجی و نانوسیال به عنوان  استفاده همزمان از کانال

به صورت  ،]13[ روش ترکیبی توسط ساکانوا و همکارانش

اثر پارامترهاي هندسی  .قرار گرفتمطالعه عددي مورد 

آب/الماس، ( ) و نانوسیال دامنه موج و طول موج ( مختلف

عملکرد یک قرار گرفت.  بررسیمورد  )CuOآب/و  SiO2آب/

اي و در  هاي دایره فین-میکروکانال با ترکیب خطی پین

به صورت  SiO2و آب/ ZnOهاي آب/ حضور نانوسیال

 و14[ آزمایشگاهی توسط دوانگ تونگ ساك و وانگ وایزس

هاي  اثرات ریب با طراحی. مورد بررسی قرار گرفت ،]15

حرارتی چاه حرارتی نانوسیال -مختلف بر عملکرد هیدرولیکی

مورد بررسی  ،]16[ به صورت عددي توسط قال و همکارانش

هاي دولایه  طراحی جدید چاه حرارتی با کانال  . گرفت

 SiO2و آب/ Al2O3هاي آب/ مستطیلی و مثلثی با نانوسیال

]، مورد آزمایش قرار گرفت. 17توسط احمد و همکارانش [
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هاي دو لایه نتایج نشان داد که میکروکانال مثلثی با کانال

ها را نسبت به حالت مستطیلی % دیواره 4/27کاهش دماي 

و  Al2O3لایه دارد. مطالعه آزمایشگاهی روي نانوسیال آب/دو 

دار توسط خوشوقت علی آبادي  هاي موج میکروکانال با دیواره

]، یک مطالعه 19علی و ارشاد [] انجام گرفت. 18و سهامیان [

 آزمایشگاهی را براي بررسی اثر زاویه پین روي عملکرد

ه رسیدند که آنها به این نتیج .انجام دادند ها میکروکانال

درجه کمترین مقاومت  5/22میکروکانال با زاویه کانال 

در زمینه میکروکانال افزایش انتقال حرارت از حرارتی را دارد. 

دو روش اصلاح هندسه و اصلاح خواص سیال کاري انجام 

شود. در برخی از مراجع مطالعات انجام شده روي هندسه  می

هاي جداگانه  آورده  و سیال کاري به صورت خلاصه در جدول

. در ]23-20[ کنیم شده است. که ما از تکرار آنها صرفنظر می

هاي جدید با توجه به اهمیت  بررسی انجام شده هندسه

  ها،  مورد بررسی قرار گرفته است. میکروکانال

  

  معادلات و روابط حاکم - 2

در جریان داخل میکروکانال به دلیل جریان سیال، انتقال 

وجود خواهد داشت که باعث تبادل گرما بین حرارت همرفتی 

شود.  ) میسیال کاريهاي کانال و محیط اطراف ( دیواره

هاي مذکور توسط معادلات انرژي، پیوستگی و اندازه  پدیده

براي یک جریان سه بعدي  شوند. از این رو، حرکت مدل می

در مختصات کارتزین، یک معادله بقایی، سه معادله انتقالی 

که بیانگر انتقال ممنتوم در دامنه محاسباتی و یک معادله 

انرژي براي به دست آوردن مجهولات سرعت جریان در جهت 

)x(U در جهت ،)y(V در جهت ،)z(W، ) فشار جریانP و (

  جود خواهد داشت.و )T( دماي جریان

  معادله پیوستگی در حالت کلی:

  معادله اندازه حرکت در حالت کلی:

  معادله انرژي در حالت کلی:

  ایجاد شکل هندسی و تولید شبکه - 3

 Vدر این پژوهش از دو هندسه کلی میکروکانال (مستقیم، 

منقطع، -شکل) با چهار حالت متفاوت (پیوسته، پیوسته

منقطع خطی و منقطع غیرخطی) استفاده شده است که در 

مجموع هشت هندسه خواهیم داشت که سه حالت اول از 

]، مورد 21هندسه مستقیم توسط خوشوقت و همکاران [

است که در این پژوهش به منظور مقایسه بررسی قرار گرفته 

سازي شده  هاي مختلف تمامی ساختارها شبیه بین حالت

 جویی در فضا و تشابه ابعاد و جزئیات است. به دلیل صرفه

الف ارائه شده -1ها، یک هندسه با جزئیات در شکل  هندسه

  شود. از ارائه بقیه خودداري می است و

  

  بررسی استقلال از مش - 3-1

با افزایش تعداد  1براي بررسی استقلال از مش طبق شکل 

مش در هر جهت و بررسی تغییرات ضریب انتقال حرارت و 

افت فشار در میکروکانال مستقیم پیوسته، به تعداد مش 

شود که  مطلوب خواهیم رسید. با توجه به شکل مشاهده می

مقادیر ضریب انتقال حرارت و افت فشار در دو مقدار مش 

م و پنجم بسیار نزدیک به هم و تفاوت میانگین آنها چهار

سازي  % است؛ بنابراین براي کاهش زمان شبیه1کمتر از 

وکاهش حافظه مورد نیاز، مجموعه چهارم از شبکه بندي 

  سازي اصلی استفاده شده است. براي شبیه

 

  سازي و حل مسئله شبیه - 4

هاي  ها در چیدمان هاي مذکور و انقطاع پین اثرات هندسه

) روي عملکرد 900تا  100متفاوت در رینولدزهاي مختلف (

حرارتی میکروکانال، مورد بررسی قرار گرفت. -هیدرولیکی

پارامترهاي مهم از قبیل، دماي پایه، عدد ناسلت، افت فشار، 

ضریب انتقال حرارت، توان پمپ و ضریب عملکرد 

رار حرارتی میکروکانال محاسبه و مورد ارزیابی ق-هیدرولیکی

گرفت. به منظور گسسته سازي معادلات حاکم بر مسئله، از 

روش حجم محدود استفاده شده است. جزئیات مدل که 

آمده  1شامل، روش عددي حل معادلات است در جدول 
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  )الف(

  
  )(ب

تغییرات ضریب انتقال حرارت و افت فشار بر  )بو  ]21[ يمرزسازي شده و شرایط  ابعاد و جزئیات المان شبیه )الف - 1شکل 
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  سازي و حل معادلات گسسته - 1جدول 

  روش حل  معادله

 SIMPLE  سرعت- کوپلینگ فشار

  STANDARD  فشار

  SECOND ORDER  ممنتوم

 SECOND ORDER  انرژي

 IMPLICIT  منفصل کردن معادلات

 

  فرضیات و شرایط مرزي -1- 4

شرایط مرزي مسئله فرضیات و مشخص کردن گام اول 

  .استفرضیات در نظر گرفته شده به شرح زیر  باشد. می

 ناپذیري سیال کاري حالت پایا و تراکم 

 مستقل بودن خواص فیزیکی سیال کاري از دما 

  نادیده گرفتن گرانش و نیروهاي حجمی 

 از انتقال حرارت تابشی صرفنظر کردن 

 1براي جریان ورودي به کانال شرط مرزي سرعت ورودي

 در نظر گرفته 2و خروجی از کانال به صورت جریان خروجی

هاي داخلی کانال داراي شرط مرزي دما  دیواره شده است.

کاهش  برايسازي  است. در شبیه )درجه کلوین 310( ثابت

نظر گرفته شده است یک المان دو کاناله در هزینه محاسباتی 

در نظر  3تقارنهاي جانبی میکروکانال شرط  و براي دیواره

   گرفته شده است.

با  900تا  100هاي ورودي سیال در رینولدزهاي  سرعت

  ) محاسبه گردید.9( استفاده از معادله

)9(  �� =
���


 

به ترتیب دانسیته و ویسکوزیته سیال  و  در معادله بالا 

ز طریق ا dh. استقطر هیدرولیکی میکروکانال  dhکاري و 

  .آید دست میه ) ب 10 معادله (

)10(  �� =
4�

�
 

  باشد. سطح مقطع کانال می Aو محیط  Pدر معادله بالا 

                                                   
1 Velocity Inlet 
2 Outflow 
3 Symmetric 

 300دماي  در 2 (آب) مطابق جدول خواص سیال کاري

 نظرگرفته شده است. درجه کلوین

  

  تحلیل نتایج - 5

 سازي براي در این قسمت به ارائه و بررسی نتایج شبیه

 ایم. نتایج در جداول و نمودارها و هاي مذکور پرداخته هندسه

 سرعت ارائه شده است. 5دما و بردارهاي 4کانتورهاي

  

  6اعتبار سنجی - 5-1

شده جهت هاي ارائه  بندي و مدل براي اینکه از اعتبار شبکه

شبیه سازي اطمینان حاصل کنیم، نتایج به دست آمده از 

شود.  سازي با نتایج آزمایشگاهی یا میدانی مقایسه میشبیه

نتایج اعتبار سنجی در کار حاضر براي هندسه مستقیم 

) انجام شده و مقادیر عدد ناسلت با ١S، 4پیوسته (شکل 

] و 21[ کارهاي آزمایشگاهی خوشوقت علی آبادي و همکاران

نتایج اعتبار  2] مقایسه شده است. در شکل 24هو و چن [

شود،  مشاهده می 2سنجی نشان داده شده است. طبق شکل 

سازي با مطالعات آزمایشگاهی سازگاري خوبی  نتایج شبیه

هاي هو و چن،  سازي و داده دارد. میانگین خطاي نتایج شبیه

اضر با است. همچنین میانگین خطاي نتایج کار ح 1/17%

سازي  % است. نتایج شبیه8هاي خوشوقت و همکاران، داده

] تطابق 21عددي کار حاضر با نتایج خوشوقت و همکاران [

 خوبی دارد.

 

  ]23[ خواص آب - 2 جدول

  واحد  مقدار  خاصیت

  2/998  دانسیته
��

��
 

  4182  ظرفیت گرمایی ویژه
�

�� �
 

  998×10-6  ویسکوزیته
��

� �
 

  18  لکولیوجرم م
�

���
 

                                                   
4 Contours 
5 Vector 
6 Validation 
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  ]22و١S (]21سازي کار حاضر، خوشوقت علی آبادي و همکاران، هو و چن براي مدل ( مقایسه نتایج شبیه -2شکل

  

  سازي نتایج شبیه -5-2

پایه را نشان  دمايتغییرات درجه حرارت متوسط  3شکل 

شکل در  Vمیکروکانال مستقیم و  ،شاملدهد که  می

طور که در نمودار مشاهده همان .استمختلف  هاي حالت

ها با افزایش عدد رینولدز، دماي پایه  شود، براي تمام حالت می

یابد. به عنوان مثال در میکروکانال  میکروکانال کاهش می

، 900به  100از  مستقیم پیوسته با افزایش عدد رینولدز

کاهش درصد  12/0 ،ماي پایه براساس درجه سلسیوسد

یابد. در همین بازه عدد رینولدز، بیشترین کاهش دماي  می

 شکل منقطع V%، براي میکروکانال 12پایه در حدود 

شکل و  Vثیر پین غیرخطی مشاهده شده است که این تأ

ال به ویژه ها را بر دماي پایه چاه حرارتی میکروکان انقطاع پین

کند. به طور کلی مقادیر  در اعداد رینولدز بالاتر، روشن می

شکل نسبت به نوع مستقیم  V هاي  دماي پایه میکروکانال

منجر به بهبود  ،ها غیرخطی پین-. چیدمان منقطعاستکمتر 

ي در دماي پایه میکروکانال در دو حالت مستقیم ا قابل توجه

 شود. شکل می Vو 

کانتورهاي دما را روي  5و  4 هاي شکل براي درك بهتر،

 500هاي حرارتی میکروکانال در رینولدز  سطح پایه چاه

- کند. با توجه به ماهیت رفتار متناوب هیدرولیکی مقایسه می

سازي شده  ها، تنها یک المان که شبیه حرارتی در میکروکانال

است، در شکل نشان داده شده است. واضح است که اختلاف 

هاي مستقیم  اي بین کانتورهاي دمایی میکروکانال قابل توجه

شکل وجود دارد. بیشترین مقادیر دمایی در اطراف  Vو 

- ها قرار دارد و به کار بردن انقطاع در پین فین–نواحی پین

ها، سبب کاهش قابل توجه درجه حرارت در سطح پایه  فین

هاي  شده است. به عبارت دیگر، دماي سیال در مجاورت پین

اي بالاتر از نواحی مرکزي است؛  ته، به طور قابل توجهپیوس

اي  بنابراین دماي میکروکانال پیوسته به طور قابل ملاحظه

یابد تا انتقال حرارت داخل لایه مرزي حرارتی از  افزایش می

هاي پیوسته به آب با دماي بالا ادامه یابد. از سوي دیگر  پین

حرارتی و  هاي مرزي هاي منقطع لایه در میکروکانال

هاي  هیدرولیکی به طور متناوب و پی در پی در سرتاسر پین

منقطع شکسته شده و سبب افزایش قابل توجه انتقال حرارت 

هاي  در شکل 500شود. مقادیر دماي خروجی در رینولدز  می

شود که مقادیر  ، نشان داده شده است. مشاهده می5و  4

شکل از  Vهاي حرارتی میکروکانال  دماي خروجی چاه

میکروکانال مستقیم بزرگتر است و توزیع دما در خروجی 

  تر است.  شکل یکنواخت Vبراي میکروکانال 
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  شکل روي دماي پایه میکروکانال Vهاي حرارتی میکروکانال مستقیم و  ها در چاه فین-اثر انقطاع پین - 3شکل 

  

  
  ) = 500Reها روي توزیع دماي میکروکانال مستقیم در چهار حالت متفاوت ( فین-پیناثر انقطاع  -4شکل 
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  ) = 500Reشکل در چهار حالت متفاوت ( Vها روي توزیع دماي میکروکانال  فین-اثر انقطاع پین - 5شکل 

  

هاي  ها روي ضریب انتقال حرارت چاه فین- اثر انقطاع پین

نشان داده شده است.  6 در شکل ،حرارتی میکروکانال مختلف

با افزایش عدد  ،شود مشاهده می 6طور که در شکل  همان

یابد، همچنین  رینولدز، ضریب انتقال حرارت نیز افزایش می

بیشترین ضریب  ،شکل Vهاي  در رینولدزهاي بالا هندسه

- با افزایش عدد رینولدز همان دهند. انتقال حرارت را ارائه می

شود، دماي متوسط سیال در  مشاهده می 7طور که در شکل 

یابد و ضخامت لایه مرزي حرارتی  ها کاهش می میکروکانال

شود. در  شود که سبب افزایش انتقال حرارت می می کمترنیز 

تر، عملکرد انتقال حرارت  واقع در رینولدزهاي پایین

- تواند به علت شکل این امر می ها ضعیف است. میکروکانال

الکترومکانیکی را از بین ببرد. گیري نقاط داغ، سیستم میکرو

- هاي بالاتر، حضور پینروشن است که در رینولدز 7از شکل 

هاي منقطع خطی و غیرخطی در دو میکروکانال مستقیم  فین

ایجاد  هاي چرخشی و تواند سبب تولید جریان شکل می Vو 

جابجایی و انتقال سیال، موضوع باعث گردابه شوند. که این 

- بین سیال سرد در مرکز جریان و سیال داغ در مجاورت پین

هاي  چه در رینولدزهاي پایین جریان شود. اگر ها می فین

شود، اما سرعت  ها تولید می چرخشی کوچکی در پشت پین

خشی را از جریان اصلی به اندازه کافی نیست تا جریان چر

بالک سیال منتقل کند. از سوي به  ها به بیرون و  پشت پین

توان مشاهده نمود که در یک رینولدز  می 6دیگر از شکل 

ها سبب افزایش ضریب انتقال حرارت  مشخص، انقطاع پین

شکل  Vهاي  چاه حرارتی میکروکانال به ویژه در میکروکانال

یه مرزي حرارتی هاي منقطع، لا دلیل وجود پینه شود. ب می

شود که  تشکیل می دوبارهرود و  به طور متناوب از بین می

این امر سبب افزایش ضرایب انتقال حرارت محلی در سرتاسر 

شود، در حالی که در میکروکانال  چاه حرارتی میکروکانال می

گونه آشفتگی به آرامی پروفیل  پیوسته، سیال بدون هیچ

  کند. یافته را ایجاد می سرعت توسعه

)11(  h =
Q����

A�(T� − T�)
 

 Qآید که  ) بدست می11ضریب انتقال حرارت از معادله (

، کل سطوح در ارتباط با At. استمقدار حرارت منتقل شده 

دماي متوسط سیال بین  Tm ، دماي دیواره وTw سیال،

  ورودي و خروجی است.

)12(  Nu =
hD�

k�

 

 قطر هیدرولیکی Dhهدایت حرارتی سیال است.  kfکه 

  آید.) بدست می10میکروکانال است که از معادله (

به منظور درك بهتر جریان سیال و پدیده انتقال حرارت 

هاي منقطع، کانتورهاي دما، سرعت و فشار در  فین-در پین

- شکل منقطع Vحالت بزرگنمایی شده در میکروکانال 

نشان داده شده است.  8غیرخطی به عنوان نمونه در شکل 

رسد، با توجه  ن اصلی به پین منقطع شده میوقتی که جریا

به کاهش سطح مقطع عرضی کانال، محدودیت عبور جریان 

ایجاد شده و این موجب افزایش فشار محلی در جلوي پین 

هاي مجاور پین منقطع، به دلیل  ). در کانال1شود (ناحیه می

افزایش سطح مقطع کانال افزایش فشار محلی را نشان 
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هاي  با توجه به این اختلاف فشار، جریان ).2دهد (ناحیه می

توان  ). همچنین می3شود (ناحیه چرخشی و گردابه تولید می

مشاهده نمود که جریان سیال پس از برخورد با پین تغییر 

کند،  دهد. قسمت اصلی سیال با پین برخورد می جهت می

اي دارد و سپس به دو شکاف کناري پین  درجه 90چرخش 

ها،  ). با توجه به عرض کوچک شکاف4(ناحیه کند حرکت می

لایه مرزي حرارتی نزدیک به دیواره سمت راست و چپ 

که سیال وارد ناحیه پشت  ). هنگامی5(ناحیه شود باریک می

شود، به علت افزایش ناگهانی سطح عبور جریان،  پین می

       کند و سرعت جریان به طور چشمگیري کاهش پیدا می

 شوند هاي عرضی سرعت تولید می لفهبه طور همزمان مو

ها  فین- ). متعاقباً، یک جریان چرخشی در پشت پین6 (ناحیه

). همان طور که در کانتور دما نشان 7 (ناحیه شود تولید می

داده شده است، جریان درهم و چرخشی سبب اختلاط سیال 

کند که سبب افزایش  شود و لایه مرزي حرارتی را قطع می می

  شود. می انتقال حرارت

هاي حرارتی  افزایش عدد ناسلت را در چاه 9شکل 

میکروکانال منقطع شده نسبت به حالت مستقیم پیوسته 

دهد. با توجه به نمودار، اثرات انقطاع  (حالت پایه) نشان می

ها بر عملکرد حرارتی هر دو نوع میکروکانال  فین-پین

شکل،  Vشکل روشن است. در میکروکانال  Vمستقیم و 

)، بیشترین افزایش عدد ناسلت V4ت منقطع غیرخطی (حال

دارا  رانسبت به حالت پایه در تمامی مقادیر عدد رینولدز 

است. این نتایج براي میکروکانال مستقیم نیز، طبق نمودار به 

  همین منوال است.

علاوه بر عملکرد حرارتی، مشخصه هیدرولیکی یکی دیگر 

ی میکروکانال است. از هاي حرارت از پارامترهاي مهم در چاه

این رو باید سعی شود که توان مصرفی پمپ بهبود یابد و 

       مصرف انرژي در استفاده از میکروکانال بهینه گردد. 

هاي مختلف را نشان  افت فشار در میکروکانال 10شکل 

شود که با افزایش عدد رینولدز، افت  دهد. مشاهده می می

شکل، افت فشار  Vهاي  نالیابد و میکروکا فشار افزایش می

هاي مستقیم دارند. بیشترین  بیشتري نسبت به میکروکانال

- شکل، مربوط به حالت منقطع Vافت فشار در میکروکانال 

- ) است و کمترین مقادیر مربوط به منقطعV4غیرخطی (

خطی و پیوسته است. در میکروکانال مستقیم نیز، افت فشار 

است. با این تفاوت که  شکل Vهاي مختلف همانند  در حالت

پیوسته افت فشاري نزدیک به هم را -حالت پیوسته و منقطع

دهند. در محدوده عدد رینولدز بررسی شده کمترین ارائه می

خطی است که -افت فشار مربوط به حالت مستقیم منقطع

هاي آزمایشگاهی از جمله خوشوقت و همکاران  این با پژوهش

 5و  4هاي  که در شکلطور  ] سازگاري دارد. همان23[

ها داراي حداقل  شود، این حالت از چیدمان پین مشاهده می

اثرات مسدود کنندگی مسیر جریان است، به طوري که سیال 

  کند. ها حرکت می کننده به آسانی در میان پینخنک

  

 
 شکل Vو هاي حرارتی میکروکانال مستقیم  ها روي ضریب انتقال حرارت چاه فین-اثر انقطاع پین  - 6شکل 
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شکل در کمترین  Vهاي مستقیم و  هاي منقطع در میکروکانال فین-کانتورهاي دما و بردارهاي سرعت در مجاورت پین -7شکل 

  (سمت چپ) و بیشترین (سمت راست) مقادیر رینولدز
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) در عدد 4Vغیرخطی (- شکل منقطع Vهاي دما، سرعت و فشار در حالت بزرگنمایی شده در میکروکانال کانتور - 8شکل 

 900رینولدز 
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  افزایش عدد ناسلت در چاه هاي حرارتی میکروکانال منقطع شده نسبت به حالت پایه  -9شکل 

      

  
  شکل Vفین ها بر افت فشار چاه هاي حرارتی میکروکانال مستقیم و -اثر انقطاع پین -10 شکل

  

نشان داده شده است، استفاده  11شکل طور که در همان

ها به جاي حالت پیوسته در هر دو میکروکانال  از انقطاع پین

شکل سبب کاهش توان پمپ شده است. به  Vمستقیم و 

عنوان مثال در شرایط عملیاتی یکسان، استفاده از حالت 

خطی در میکروکانال مستقیم به طور تقریبی سبب - منقطع

(پیوسته)  % توان پمپ نسبت به حالت پایه50کاهش 

شکل منجر به  V شود. در همین حالت براي میکروکانال می

نسبت به حالت پایه  % توان مصرفی در پمپ40کاهش 

  شود. می
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  پیوسته)(کاهش توان پمپ میکروکانال هاي منقطع نسبت به حالت پایه  - 11 شکل

  

ها، با توجه به عملکرد  در بررسی اثربخشی میکروکانال

عملکرد حرارتی و هیدرولیکی میکروکانال، ضریب 

هاي  شود که اثربخشی چاه حرارتی تعریف می-هیدرولیکی

شده را نسبت به حالت پیوسته  حرارتی میکروکانال منقطع

حرارتی طبق -کند. ضریب عمکرد هیدرلیکی ارزیابی می

  ].22[ شود ) تعریف می13( معادله

)13(  h =
پیوستھ ��/ منقطع ��

(پیوستھ �/ منقطع �)
�

�

 

، که استضریب اصطکاك  f، عدد ناسلت و Nuدر معادله فوق 

  د.شو ) محاسبه می14از معادله (

)14(  � =
2∆���

���
 

سرعت  Gطول میکروکانال،  Lدانسیته،  که در معادله فوق، 

) 15که از معادله (است  افت فشار   �∆باشد. جرمی می

  د.شو محاسبه می

)15(  P = Pin - Pout∆  

هاي  حرارتی چاه-ضریب عملکرد هیدرولیکی 12شکل 

حرارتی میکروکانال منقطع شده مختلف را در مقایسه با 

شکل بر  Vحالت پیوسته در هردو میکروکانال مستقیم و 

طور که در  دهد. همان حسب تابعی از عدد رینولدز نشان می

هاي  شود، ضریب عملکرد میکروکانال مشاهده می 12 نمودار

. استهاي پیوسته  برابر میکروکانال 8/1تا  2/1حدود  ،منقطع

هاي منقطع در  استفاده از پین دهد که این موضوع نشان می

سبب بهبود مصرف انرژي و  ،هاي حرارتی میکروکانال چاه

شوند. در میان  افزایش اثربخشی در حذف حرارت می

شکل  Vمنقطع -هاي منقطع، میکروکانال پیوسته میکروکانال

مقادیر ضریب عملکرد را در محدوده اعداد رینولدز  کمترین

دهد و بالاترین مقادیر ضریب عملکرد  بررسی شده نشان می

دست آمده ه شکل ب Vغیرخطی -براي میکروکانال منقطع

است. در محدوده مطالعاتی عدد رینولدز، به طور متوسط، 

ضریب عملکرد به ترتیب  بهبود 53/68%و   %27/37،%24/38

- خطی و منقطع-منقطع، منقطع- هاي پیوسته تبراي حال

 غیرخطی در میکروکانال مستقیم در مقایسه با حالت پایه

هاي ذکر  (پیوسته) بدست آمده است. این مقادیر براي حالت

،  2/63%شکل به ترتیب برابر Vشده، براي میکروکانال 

هاي انجام شده،  . براساس ارزیابیاست% 58و  %31/27

ها اثرات بیشتري بر  فین-گرفت که انقطاع پینتوان نتیجه  می

شکل  Vحرارتی چاه حرارتی میکروکانال -عملکرد هیدرولیکی

   دارند.
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  هاي حرارتی میکروکانال منقطع شده  حرارتی چاه-ضریب عملکرد هیدرولیکی - 12شکل 

  

  نانوسیالاثر  -3- 5

هاي گذشته بررسی اثر نانوسیال آلومینا بر روي  طی سال

هاي انتقال حرارت بیش از پیش مورد توجه  خواص سیستم

پس از در این مطالعه نیز  .]26و  25[ قرار گرفته است

هاي مختلف و ارزیابی  هاي انجام شده روي هندسه بررسی

ر، با حرارتی آنها و انتخاب هندسه موث-عملکرد هیدرولیکی

روي عملکرد  ٣O٢Alتغییر سیال کاري، اثرات نانوسیال آب/

حرارتی میکروکانال انتخاب شده، بررسی شد. -هیدرولیکی

میکروکانال مورد بررسی در این بخش براساس بیشترین 

ضریب عملکرد انتخاب شده و با تغییر سیال کاري در آن 

ریب مقادیر افت فشار، عدد ناسلت، ضریب انتقال حرارت و  ض

حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. خواص - عملکرد هیدرولیکی

ارائه شده  3 جدولکلوین در  300آب و نانوذرات در دماي 

  است.

% حجمی در نظر گرفته شده 4% و 1هاي  نانوذرات در غلظت

 است. براي بدست آوردن خواص حرارتی و فیزیکی نانوسیال

 شده) استفاده 19) تا (16هاي فوق از معادلات ( در غلظت

در این معادلات غلظت نانوذرات در سیال پایه  φ که است

   ].27است. [

  دانسیته  )16(
��

= (1 − �)
��

+  �
�

 

��(�� )  ظرفیت گرمایی ویژه  )17( = (1 − �)( ��)�� +  �( ��)� 

  ویسکوزیته  )18(
��

= 
��

 (123�� +  7 3�� + 1⁄  ) 

���  ضریب هدایت حرارتی  )19( = ��� (4/97�� +  2 72�� + 1⁄ ) 

 4هاي ذکر شده در جدول  خواص نانوسیال در غلظت

  ارائه شده است.

تغییرات ضریب انتقال حرارت و افت فشار را  13شکل  

هاي  غیرخطی در غلظت-شکل منقطع Vبراي میکروکانال 
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دهد.  بر حسب عدد رینولدز نشان می 3O2Alمختلف نانوذرات 

دهند که با افزایش غلظت نانوذرات و عدد  نتایج نشان می

یابد.  رینولدز، ضریب انتقال حرارت و افت فشار افزایش می

افزایش ضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت نانوذرات به 

نوسیال دلیل مشارکت نانوذرات در بهبود هدایت حرارتی نا

است. افت فشار نیز، به دلیل حضور نانوذرات جامد در سیال 

شود.  پایه سبب افزایش ویسکوزیته نسبت به سیال پایه می

   چون ویسکوزیته رابطه مستقیمی با افت فشار دارد، با

افزایش غلظت نانوذرات در سیال پایه، افت فشار نیز افزایش 

  یابد. می

  

  ]3O2Al  ]27 نانوذرات و آب خواص -3جدول 

  ماده
  دانسیته

(�� ��⁄ )  

  ویسکوزیته

(�� � �⁄ ) 

  ظرفیت گرمایی ویژه

(� �� �⁄ )  

  ضریب هدایت حرارتی

(� � �⁄ )  

998×10-6  2/998  آب  4182  597/0  

3O2Al  3880  -  773  36  

  

 ]23[ مختلف هاي غلظت در الینانوس خواص -4جدول 

  غلظت
  دانسیته

(�� ��⁄ )  

  ویسکوزیته

(�� � �⁄ )  

  ظرفیت گرمایی ویژه

(� �� �⁄ )  

  ضریب هدایت حرارتی

(� � �⁄ )  

0  2/998  10 -6×998  4182  597/0  

01/0  1027  10 -6×1083  4053  614/0  

04/0  1113  10 -6×1486  3707  667/0  

        

 
 مختلف هاي تغلظ در یرخطیغ- منقطع شکل V کروکانالیم يبرا فشار افت و حرارت انتقال بیضر راتییتغ -13شکل 

  3O2Al نانوذرات
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را بر ضریب عملکرد  3O2Alاثر نانوسیال آب/ 14شکل 

شکل  V وهاي مستقیم  حرارتی میکروکانال-هیدرولیکی

       دهد. در این شکل حالت  خطی نشان میغیر- منقطع

 استمبنا، حالت پیوسته هر میکروکانال با سیال کاري آب 

که محور افقی مربوط به این حالت است (داراي ضریب 

شود که  با توجه به نمودار مشاهده می. باشد) می 1عملکرد 

در محدوده عدد رینولدز مطالعاتی، استفاده از نانوسیال سبب 

لت دو حا حرارتی در هر-افزایش ضریب عملکرد هیدرولیکی

در  77/1و  83/1شده است. بیشترین مقادیر ضریب عملکرد، 

- هاي مستقیم منقطع % نانوسیال به ترتیب براي میکروکانال4

) بدست آمده 4V( غیرخطی-شکل منقطع V) و 4S( غیرخطی

تر با  توان دریافت که در رینولدزهاي پائین همچنین می ؛است

افزایش  4Vبیشتر از  4Sاستفاده از نانوسیال، ضریب عملکرد 

یافته است و در رینولدزهاي بالاتر عکس این عمل اتفاق 

   افتاده است.

  

  

  
-شکل منقطع V حرارتی میکروکانال هاي مستقیم و-بر ضریب عملکرد هیدرولیکی 3O2Alاثر نانوسیال آب/ - 14شکل 

  غیرخطی

  

  نتیجه گیري  -6

هاي  ها در حالت فین_در پژوهش حاضر اثرات انقطاع پین

مختلف روي ضریب انتقال حرارت، عدد ناسلت، افت فشار و 

هاي مستقیم  حرارتی میکروکانال-ضریب عملکرد هیدرولیکی

مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان  ،شکل Vو 

ها سبب بهبود عملکرد  فین– دهد که انقطاع پینمی

سازي  شبیه براساس شوند. می میکروکانال حرارتی-هیدرولیکی

شده و کانتورهاي دما و سرعت بدست آمده، انقطاع  انجام

هاي چرخشی و  تواند سبب تولید جریان ها می فین-پین

که دماي  گردد اختلاط بالک سیال و سیال روي دیواره

تر در  بالاتري دارد. این امر منجر به توزیع دماي یکنواخت

شود و ضرایب انتقال حرارت بالاتري را ارائه  میکروکانال می

 Vهاي  فین-نشان داد که پین ها همچنین بررسی؛ دهند می

ند و مقادیر بهبود عدد شکل ضرایب انتقال حرارت بالاتري دار

از  .استهاي مستقیم بیشتر  فین-نها نسبت به پینناسلت در آ

هاي مختلف، حالت منقطع غیرخطی براي هر دو  میان حالت

1
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- هندسه کلی داراي بالاترین ضریب عملکرد هیدرولیکی

برابر حالت پایه است. سپس با  5/1که تقریبا  استحرارتی 

، اثرات آن مورد Al2O3تغییر سیال کاري با نانوسیال آب/

عث افزایش ضریب عملکرد ررسی قرار گرفت. نانوسیال باب

برابر براي هندسه مستقیم  83/1حرارتی تا -هیدرولیکی

شکل منقطع  Vبرابر براي هندسه  77/1منقطع غیرخطی و 

  غیرخطی نسبت به حالت پایه گردید.
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