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 چکیده
است. سه شده یبررس یو عدد یبعدصورت سهمتخلخل به طیهمراه با مح ییگرما چاه–کروکانالیم یپژوهش، عملکرد حرارت نیدر ا

و روش انسیس فلوئنت افزار با نرم هایسازهیشده و شب یسازمدل دارنیو ف یارهیدا ،یشامل نوع مربع کروکانالیم یهندسه مختلف برا

شکل  ریمطالعه، تأث نیاست. در اآرام در نظر گرفته شده میو در رژ 1000تا  ۵0 نولدزیدر بازه عدد ر انی. جراندحجم محدود انجام شده

بر  الیجامد به س یحرارت ییو نسبت رسانا یتخلخل، عدد دارس بیضر ،یشار حرارت راتییمتخلخل، تغ نیوجود ف کروکانال،یم یهندس

 یمکان عیانتقال حرارت را دارد. توز نیبهتر ییگرما چاه–یمربع کروکانالیم دهدینشان م جینتااست.شده یبررس ستمیس یعملکرد حرارت

مانند  ییهایژگیبهبود به و نی. شدت ادهدیم شیرا افزا یبازده حرارت زیمتخلخل ن نیدر بهبود عملکرد دارد و ف ینقش مهم یشار حرارت

اگر  نیاثر را دارد. همچن نیشتریب یحرارت ییها، نسبت رساناآن انیکه در م اردد یبستگ یحرارت ییو نسبت رسانا یتخلخل، عدد دارس

مطالعه  نیا.ابدیمی بهبود ٪38سامانه تا حدود  یکند، عملکرد حرارت ریی( تغz) انیجر یدر راستا یطور تابعمتخلخل به طیتخلخل مح

 یهاعملکرد سامانه یدر ارتقا یعامل مهم ،یحرارت ییتخلخل و رسانا ژهیومتخلخل، به طیمح یهایژگیاصلاح و دهدینشان م

 است. ییگرما چاه–کروکانالیم

 .یعملکرد حرارت؛متخلخل یطمح هاییژگیو ؛ینف یشکل هندس؛متخلخل یطمح ؛ییچاه گرما-یکروکانالم :کلمات کلیدی

 Effect of Geometric and Thermophysical Properties of Porous Medium on Thermal 

Performance of a Finned Microchannel Heat Sink 
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1 Assoc. Prof., Mechanical Engineering Department, Arak University of Technology, Arak, Iran. 
2 Mechanical Engineering Department, Arak University of Technology, Arak, Iran. 

Abstract 
This study numerically and three-dimensionally investigates the thermal performance of a microchannel 

heat sink integrated with a porous medium. Three different microchannel geometries-including square, 

circular, and finned-are considered, with conductive heat transfer modeled in the solid regions. Numerical 

simulations are performed using ANSYS Fluent and the finite volume method. The Reynolds number range 

in this study is between 50 and 1000, representing laminar flow conditions.The effects of a newly designed 

porous fin, variations in microchannel geometry, heat flux distribution, porosity, Darcy number, and the 

ratio of solid to fluid thermal conductivity within the porous medium on the thermal performance of the 

microchannel heat sink are evaluated. Results indicate that the square microchannel heat sink exhibits 

superior thermal performance compared to other geometries. The thermal performance of the system is 

directly influenced by the spatial distribution of heat flux on the active surface, which plays a key role in 

enhancing heat transfer.Furthermore, the use of porous fins improves the thermal performance of the 

microchannel heat sink, with the degree of enhancement depending on porous medium properties such as 

porosity, Darcy number, and the thermal conductivity ratio. Among these, the thermal conductivity ratio of 

the porous medium significantly affects system performance. Notably, employing a porous medium with 

porosity varying as a function of position along the flow direction (z-axis) can improve thermal performance 

by approximately 38%. This study clearly demonstrates that variations in porous medium characteristics, 

especially porosity and thermal conductivity, can have substantial impacts on the thermal performance of 

microchannel heat sink systems. 

Keywords: Microchannel-heat sink; Porous medium; Fin geometry; Porous medium properties; Thermal 

performance. 
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  مقدمه -1
( MEMS) 1یکروالکترومکانیکیم یهاسامانه یر،اخ یهادر سال

و  یینپا یابعاد کوچک، وزن سبک، مصرف انرژ یلدلبه

همچون  ییهادر حوزه یاکاربرد گسترده یع،سر ییگوپاسخ

 یزاتو تجه یقابزار دق پزشکی،یستز ی،هوافضا، خودروساز

 ها،امانهس ینا یدیکل یاز اجزا یکیاند. کرده یداپ یکیالکترون

 ی،رارتح یریتمد یالات،انتقال س یهستند که برا هایکروکانالم

مواد مورد استفاده قرار  ییجاقطعات و جابه یسازخنک

در عملکرد  ینقش مهم نیهمچن هاکانالینی. مگیرندیم

طور خاص در دارند و به یاسمقکوچک یحرارت یهامبدل

ن بالا توا یچگال با یکیالکترون یزاتها و تجهتراشه یکارخنک

فاده در است یاساس یهااز چالش یکیحال،  ینا با مؤثرند. یاربس

 یشافزا یلکاهش نرخ انتقال حرارت به دل ها،یکروکانالاز م

مسئله موجب کاهش راندمان  ین. ااستی مقاومت حرارت

از  یکی. شودیم MEMSبر  یمبتن هاییستمس یحرارت

ساختارها،  ینا یعملکرد حرارت ودبهب یبرا یننو یراهکارها

است که  یکروکانالمتخلخل درون م هاییطاستفاده از مح

و  الیسطح تبادل حرارت، بهبود اختلاط س یشبه افزا تواندیم

 منجر شود. یکاهش مقاومت حرارت

 برای را متغیر پهنای و ارتفاع با کانال یک [1] یان و هونگ 

. ردندک بررسی گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد بهبود

 در شونده،باریک پهنای با کانال که داد نشان هاآن نتایج

 ارتفاع با ولی موازی هایدیواره با هایکانال با مقایسه

دارد.  تریپایین دمای و تریکنواخت دمایی توزیع شونده،باریک

 روی را براونی حرکت و ذرات اندازه اثرات [2] نیکآیین و سیف

 کل،ش مستطیلی گرمایی چاه-میکروکانال یک حرارتی عملکرد

 در مس اکسید و زینک اکسید آلومینا، نانوذرات از استفاده با

. ردندک بررسی عددی صورت به آب،-گلیکول اتیلن پایه سیال

 مس اکسید-آب نانوسیال حرارت انتقال [3] همکاران و فانی

 نگرفت نظر در با ایذوزنقه گرمایی چاه-میکروکانال یک در را

 هانآ. کردند بررسی فازی، دو روش از استفاده با راونی،ب حرکت

 حجمی کسر و دما افزایش با براونی پخش که دادند نشان

 کاهش نانوذرات قطر افزایش با اما یابد،می افزایش نانوذرات

 در را فاز تک مایع جریان[4]همکاران و دوریودهان. یاابدمی

 و عددی صورت به واگرا و همگرا ایذوزنقه میکروکانالهای

                                                       
1 Micro-electro-mechanical system(MEMS) 

 واگرایی و همگرایی عددی بررسی در. نمودند بررسی تجربی

 و شد سازیشبیه بعدی سه صورت به و سیال جریان جهت در

 عملکرد واگرا-همگرا هایمیکروکانال ،داد نشان نتایج

 سطح با هایمیکروکانال به نسبت بهتری ترموهیدرولیکی

به بررسی انتقال حرارت  [۵]هو و همکارانش. دارند ثابت مقطع

مواد تغییر فازدهنده در یک میکروکانال پرداختند. استفاده -آب

از نانوذره مواد تغییر فاز دهنده باعث بهبود انتقال حرارت و 

های بالا است و در سرعتشده %40شاخص عملکرد بیش از 

گردد. ستفاده از این نانوذره باعث کاهش انتقال حرارت میا

به بررسی عملکرد حرارتی میکروکانال با [6]متاهر و جهانگیری

 یاریبسعصبی و داده های تجربی پرداختند.  شبکهاستفاده از 

هندسه و نانوذرات بر عملکرد  ریتأث یاز مطالعات به بررس

 اند.پرداخته (MCHS) 2یحرارت یهاکروکانالیم یحرارت

هایی با پنج شکل عملکرد میکروکانال [7]پراکاش و همکاران 

کانال مختلف از جمله دایره، مربعی، ذوزنقه، دو سطح مقعر و 

دو سطح محدب را به صورت عددی بررسی نمودند. جینگ و 

به بررسی عددی عملکرد هیدرولیکی و حرارتی  [8]همکاران 

ها با سه مقطع مختلف مستطیلی، جریان آب در میکروکانال

در  .اندمثلثی و دایره تخت شده، به صورت سه بعدی پرداخته

حت تبین سه میکروکانال موجود با قطر هیدرولیکی یکسان 

شروط اعمال شده، میکروکانال مثلثی دارای کوچکترین 

مقاومت هیدرولیکی و کمترین ضریب انتقال حرارت همرفتی 

به بررسی جریان سه  [9]. مرادی کازرونیا و همکاران است

های با بعدی هوا بر عملکرد میکروکانال گرماگیر دارای کانال

به  [10]اند. قهرمان نژاد و همکارانمختلف پرداختههای شکل

بررسی عددی انتقال حرارت و افت فشار در یک میکروکانال 

در ها دریافتند که گرماگیر با لایه متخلخل پرداختند. آن

 انهمکار و بنی یابد.های بالاتر، قدرت پمپاژ کاهش میتخلخل

 دهشطراحی چاه حرارتیمیکروکانالی یک حرارتی عملکرد [11]

 این در. کردند بررسی عددی صورتبه را دیودی لیزر برای

 مستقیم، هایکانال شامل پیشنهادی ساختار چهار مطالعه،

 تایجن. گرفتند قرار بررسی مورد سینوسی و زیگزاگ منحنی،

 سینوسی، منحنی هایکانال چاه حرارتی با که داد نشان

 ارائه شدهبررسی هایمدل بین در را حرارتی عملکرد بهترین

 یکنواختی درصدی 21 افزایش به منجر هندسی تغییر. دهدمی

 با مقایسه در که شد فشار افت درصدی 18 افزایش و دما

2 Micro channel heat sink(MCHS) 
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 لیزر عمر درصدی 44 افزایش موجب مستقیم، هایکانال

عملکرد حرارتی یک  نیز [12]لانگ و همکاران  .شد دیودی

که  کردند یبررسشده با لیزر دیودی را کریستال اسلب پمپ

توسط یک جفت چاه حرارتی میکروکانالی خنک شده بود. 

های برخوردی در ها از یک طراحی جدید برای جتآن

های حرارتی میکروکانالی استفاده کردند. در مقایسه با سینک

جدید  طراحیهای حرارتی ماکروکانالی سنتی، سینک

میکروکانالی موجب کاهش گرادیان دما در راستای پرتو و از 

 و کیم .بین رفتن توزیع نامتقارن دما در طرفین کریستال شد

 نازل اندازه و هاجت تعداد اثر عددی صورتبه [13] همکاران

 چاه حرارتی ترکیبی کنندگیخنک عملکرد بر جت

 ۵00 رینولدز عدد محدوده در را برخوردی جت و میکروکانالی

 عدادت افزایش با که داد نشان نتایج. کردند بررسی 12000 تا

 هاجت عملکرد نتیجه در و یافته کاهش هاآن سرعت ها،جت

 ایهجت شرایط، این در. یابدمی کاهش متقاطع جریان برابر در

 بالادست هایجت جریان توسط کامل طوربه دستپایین

 باعث که کنندنمی برخورد هدف صفحه به و شده منحرف

 همکاران و پنگ .شودمی هاآن کنندگیخنک ظرفیت کاهش

چاه  یک در را حرارت انتقال و جریان عددی بررسی [14]

 یک در. دادند انجام جت چندین با حرارتی میکروکانالی

 ولط در حرارتی مرزی لایه رشد دلیل به معمولی، میکروکانال

 ،حال این با. یابدمی افزایش دما حرارت، انتقال کاهش و کانال

 که ایناحیه دمای متعدد، هایجت دارای میکروکانال یک در

 کلوین 309 حداقل کنند،می برخورد پایینی صفحه به هاجت

 رخ سیال تخلیه بیشترین که ایناحیه در این، بر علاوه. بود

 سیستم این. شد ثبت کلوین 313 با برابر دما دهد،می

 کاهش موجب معمولی مدل با مقایسه در جدید کنندهخنک

 به منجر هاجت تعداد افزایش همچنین، ؛شد دما کلوینی 7/6

 و وانگ .شد میکروکانال در دما یکنواختی افزایش

 در متقاطع جریان کنترل زمینه در ایمطالعه [1۵]همکاران

 ایگردابه مولد جفت از استفاده با برخوردی جت حرارت انتقال

 در نوسلت عدد افزایش که داد نشان هاآن نتایج. دادند انجام

 یمستطیل هندسی شکل با ایگردابه مولد جفت از که حالتی

 مشهود تربیش مثلثی، هندسی شکل به نسبت بود، شده استفاده

ی چاه گرمای-در میکروکانال حرارت انتقال افزایش بحث در .بود

 سطح از جمله افزایش ؛استهای مختلفی امتحان شدهراه

 محیط کارگیری، به[17, 16] هافین از استفاده حرارت با انتقال

 مورد چاه گرمایی طراحی ، بهینه سازی[20-18]متخلخل

مطالعه . هستند [23-21] هامیکروکانال اندازه نظر از استفاده

نشان داد که با استفاده از  [24]و همکاران  دهقان یلیتحل

نرخ انتقال  یشافزا ــ که نسبت یشاخص عملکرد حرارت

 ابییارز توانیــ م کندیم یانافت فشار را ب یشحرارت به افزا

 دهدیها نشان مآن یجداشت. نتا یستمس سازیینهاز به یقیدق

، یلغزش یانجر یمدر رژ یژهومتخلخل، به یطکه درج مح

بود افت فشار به یدشد یشرا بدون افزا یعملکرد حرارت تواندیم

با  [2۵] و همکاران دهقان یلی،تحل یامطالعهدر  بخشد.

انتقال حرارت  یبه بررس ی،اختلال یلاز روش تحل یریگبهره

 یدر کانال یدر حال توسعه حرارت یاندر جر یاجبار ییجابجا

 یعدم تعادل حرارت یطمتخلخل تحت شرا یطپر شده با مح

 یهادر فاز یحرارت داخل یداثر تول یقتحق ینپرداختند. ا یمحل

 یبررس یو جامد را بر عدد ناسلت و طول ورود حرارت یالس

ثر، مؤ یحرارت یینسبت رسانا یشداد که با افزاکرده و نشان 

 دیکه تول یدر حال یابند،یم یشعدد ناسلت و طول ورود افزا

 یجنتا ین. اشودیحرارت در فاز جامد منجر به کاهش هر دو م

 یهاکانال یرفتار حرارت یلتحل یبرا یقیدق یچارچوب نظر

و  دهقان یلی،تحل یدر پژوهش .کندیمتخلخل فراهم م

در  یبعدسه یاجبار ییجابجا یانجر یبه بررس [26]همکاران

 یطپر شده از مح یلیمستط یبا مجار یحرارت یکلکتورها

-هوا یدیخورش یمتخلخل پرداختند که عمدتاً در کلکتورها

–نبرینکم–یدارس یمبنا کاربرد دارند. با استفاده از مدل کل

 یلیلتح یعو بدون لغزش، توز یلغزش زیمر یطو شرا فورشهایمر

نشان دادند که در  یج. نتایداستخراج گرد یسرعت و عدد پواز

ترم  شده و اثر تریکنواختسرعت  یعبالا، توز یابعاد یهانسبت

بالا قابل  یبا عدد دارس هاییطتنها در مح یرخطیمقاومت غ

 توجه است.

 رسیبر به محدودی تحقیقات پیشین، مطالعات به توجه با

 ارتیحر شار مکانی تغییرات متخلخل، محیط هایویژگی تأثیر

 یگرمای چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد بر تخلخل ضریب و

 ردعملک بر متخلخل محیط تأثیر حاضر، پژوهش در. اندپرداخته

 قرار بررسی مورد دارفین گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی

 هایهندسه با هاییمیکروکانال مطالعه، این در. است گرفته

 ظرن در با بعدی،سه و عددی صورتبه دارفین و دایروی مربعی،

 سازیشبیه جامد، هایبخش در هدایتی حرارت انتقال گرفتن

افزار انسیس نرم از عددی، سازیشبیه انجام برای .اندشده
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 این در. استشده استفاده محدود حجم روش پایه بر فلوئنت

 یهندس تغییر فین، از استفاده مانند عواملی تأثیر پژوهش،

 ددع تخلخل، ضریب حرارتی، شار مکانی تغییرات میکروکانال،

 رب متخلخل محیط در حرارتی رسانایی ضریب نسبت و دارسی

 قرار ارزیابی مورد گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد

 .است گرفته

 

 یاضیر یمسئله و مدلساز یفتوص -2
 ی( مورد بررسMCHS) یحرارت هاییکروکانالاز م یکیشمات

مطالعه، سه هندسه  ینداده شده است. در ا یشنما 1در شکل 

 ی( و مربعCase 2) دارین(، فCase 1) اییرهمختلف شامل دا

(Case 3به )اند که انتخاب شده یابیمورد ارز یهاعنوان نمونه

اند. مشاهده بلنشان داده شده، قا 1طور که در شکل همان

 یطکننده مورد استفاده آب بوده و جنس محخنک یالس

است. ابعاد متخلخل و بخش جامد از فولاد در نظر گرفته شده

 ینهمچن ؛اند( ارائه شدهب)1در شکل  هایکروکانالم یقدق

و ابعاد   (Case 2مورد استفاده در حالت دوم ) یناز ف یکیشمات

 با سیال جریان است.داده شده یش( نماپ)1در شکل  آن

 .شودوارد کانال می 𝑇inو دمای یکنواخت  𝑉inیکنواخت سرعت

 عدم است. شرط 1000 تا ۵0جریان  رینولدز اعداد محدوده

 تمامی و شده اعمال جامد بخش هایدیواره بر لغزش

 رب حرارتی شار که بالایی دیواره جز به حرارتی، چاه هایدیواره

 نیا در .اندشده بندیعایق حرارتی نظر از است، شده اعمال آن

 یمتخلخل بر عملکرد حرارت طیاستفاده از مح ریمطالعه، تأث

MCHS یبعدسه الیس انیقرار گرفته است. جر یابیمورد ارز 

 ،یتگوسیپ دلاتو آرام است. معا ریناپذتراکم ا،یمطالعه پا نیدر ا

 یمتخلخل در حالت تعادل حرارت طیمح یبرا یمومنتوم و انرژ

 :[27]شوندیدر نظر گرفته م ریبه صورت ز

 

(1) ∇⃗⃗ . (𝜀𝜌𝑓𝑉⃗ ) = 0 

(2) 

𝜌
𝑓
(𝑉⃗ . ∇)𝑉⃗ = 𝜀2(∇⃗⃗ 𝑃 − (

𝜇𝑓

𝐾

+
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√150 × ε⁵
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+
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𝜀
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(3) 
(𝜌𝑓𝐶𝑝,𝑓 +

1 − 𝜀

𝜀
𝜌𝑠𝐶𝑝,𝑠) 𝑉⃗ . ∇⃗⃗ 𝑇

= (𝑘𝑓 +
1 − 𝜀

𝜀
𝑘𝑠) ∇2𝑇 

 

 

,𝑘𝑠که  𝑘𝑓, 𝐾, 𝑃, 𝐶𝑝,𝑠 , 𝐶𝑝,𝑓 , 𝜇𝑓, 𝜌𝑓, 𝜌𝑠, 𝜀   و𝑉  به ترتیب

ضریب تخلخل، چگالی جامد، چگالی سیال، ویسکوزیته سیال، 

ظرفیت حرارتی سیال، ظرفیت حرارتی جامد، فشار، ضریب 

نفوذ حرارتی، ضریب رسانایی حرارتی سیال، ضریب رسانایی 

معادله دمای سیال است. 𝑇حرارتی جامد و سرعت سیال است. 

یگرفته مدر نظر  ریجامد به صورت ز طیمح یبرا یانرژ

 :[28]شود
 

(4) 𝑘𝑠𝛻
2𝑇𝑠 = 0 

 

𝑇𝑠  رینولدز، عدد دارسی،  ددمای سطح جامد است. عد

عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت همرفت به صورت زیر 

 است:تعریف شده

 

(۵) Re =
𝜌𝑓𝑉inlet𝐷ℎ

𝜇𝑓
 

(6) Da =
𝐾

𝐷ℎ
2 

(7) Nu =
ℎ𝐷ℎ

𝑘𝑓
 

(8) 
ℎ =

−𝑘𝑓
𝜕𝑇

𝜕𝑦channel wall

𝑇𝑤 − 𝑇𝑚
 

 

 نیانگیم یدما  𝑇𝑚و  وارهید یدما انگرینما 𝑇𝑤که در آن 

سرعت  𝑉inletقطر هیدرولیکی لست.  𝐷ℎ داخل کانال است.

 یک به گرمایی چاه عملی، کاربردهای در ورودی سیال است.

. شودمی متصل الکترونیکی تراشه مانند حرارت تولید منبع

 پپم طریق از ثابت، جرمی دبی و مشخص اولیه دمای با سیال

. شودمی ارسال گرمایی چاه-میکروکانال ورودی به خارجی

 مترمربع بر کیلووات 1۵0 برابر شدهاعمال گرمایی شار مقدار

 به ورود در سیال جریان برای ورودی سرعت مرزی شرط .است

 برای خروجی فشار مرزی شرط .است شده لحاظ میکروکانال

 هایدیواره روی بر.استشده اعمال میکروکانال از سیال خروج

 مقاومت .استشده گرفته نظر در لغزش عدم شرط میکروکانال،

 :شودمی تعریف زیر صورتبه میکروکانال حرارتی

 

(9) R =
𝑇𝑤,max − 𝑇𝑓,inlet

𝑞𝐴
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 𝑇𝑤,max کروکانال،یکل م یمقاومت حرارت 𝑅که در آن 

شار  𝑞 ال،یس یورود یدما𝑇𝑓,inlet  ،سطح فعالحداکثر دما در 

 بالاییصفحه  یعنی ،یمساحت تحت شار حرارت 𝐴و  حرارتی

 یقتدر حق« سطح فعال یدما»عبارت  است. کروکانالیم

 یدما" یا "شدهگرم یوارهد یدما"عبارات   ینمتناسب با ا

 است. "یسطح در معرض شار حرارت

 

 

 

 الف(

 

  ب(

  پ(

 case2الف(شماتیک وب( شرایط مرزی مسئله مورد نظر وپ( شماتیکی از فین در  -1شکل
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 خواص مربوط به ماده جامد و سیال عبور کننده -1جدول 

μ(Pa. s) 
k(

W

mK
) Cp(

J

kgK
) ρ(

kg

m3
)  

 

 اب خالص 2/998 4182 0/.6 00088۵/0
 فوم فولاد 8030 ۵00 27/16 _

 

 شده حل محدود حجم روش از استفاده با حاکم معادلات

 هشد استفاده دوم مرتبه بادسو طرح از سازیگسسته برای و

 همزمان حل جهت SIMPLE روش این، بر علاوه. است

 تمامی در. استشده گرفته کار به فشار و سرعت هایمیدان

 تا انرژی و مومنتوم پیوستگی، معادلات حل ها،سازیشبیه

. شود 10-6 از کمتر باقیمانده مقدار که است افتهیادامه  زمانی

 جدول در کانال از عبوری سیال و متخلخل محیط مشخصات

 .  استشده آورده 1

 یجنتا به دستیابی برای مناسب عددی شبکه یک ایجاد

 منظور به. است اهمیت حائز بسیار اطمینانقابل و دقیق

 در ماد توزیع شبکه، اندازه به نتایج وابستگی عدم از اطمینان

( استشده اعمال آن بر حرارتی شار که سطحی) فعال سطح

 که،شب عناصر تعداد افزایش با. است گرفته قرار بررسی مورد

 ات روند این. یابدمی افزایش حل دقت و یافته کاهش آنها ابعاد

 تغییر بدون فعال سطح دمای توزیع که یابدمی ادامه زمانی

 با هشبک چندین شبکه، از استقلال بررسی برای. بماند باقی

 لفا2 شکل. اندگرفته قرار آزمایش مورد مختلف هایاندازه

 برای را سیال خروجی دمای و فعال سطح دمای تغییرات

 با ایشبکه نتایج، اساس بر. دهدمی نشان مختلف هایشبکه

. استشده انتخاب هابررسی ادامه برای 374،822 گره تعداد

 برای. استشده ارائه وب الف2 شکل در انتخابی مش از نمایی

 است، یافته تغییر میکروکانال هندسه که حالاتی تمامی

 در حالت هر هایگره تعداد و شده بررسی شبکه از استقلال

 .استشده داده نمایش پ2 شکل

 

 (الف

 
 ب(
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 پ(

 
 نمایی از شبکه انتخابی وب( تعداد گره ها در هر هندسه ب(استقلال از شبکه و الف( -2شکل

 

 ارزیابی و استفاده مورد عددی روش اعتبارسنجی برای

  پسفیلی تجربی نتایج با مطالعه این هایخروجی نتایج، دقت

آنها به تحلیل حرارتی چاه گرمایی با . است شده مقایسه[29]

 روند الف3 شکلمیکروکانال مربعی پرداختند.  11استفاده از 

 شانن راعی بمر میکروکانال طول در محلی نسلت عدد تغییرات

 این در.  ددار فیلیپس تجربی نتایج با بالایی تشابه که دهدمی

 بر کیلووات 1000 معادل ثابت حرارتی شار یک مقایسه،

 انعنو به آب و شده اعمال گرمایی چاه میکروکانال به مترمربع

 نسبی اختلاف حداکثر. استشده گرفته نظر در کاری سیال

 در [29] فیلیپس تجربی هایداده و مطالعه این نتایج بین

 عددی روش صحت و دقت دهندهنشان که است %7/6 حدود

 یجتان یسهبا مقا یاعتبارسنج .است پژوهش این در کاررفتهبه

و  یقاسم ارائه شده توسط یتجرب یهابا داده یکنون یعدد

 کانالینیچهار م آنهاصورت گرفته است.  [30]همکاران 

مورد استفاده قرار گرفته است.  یحرارت ینکعنوان سبه اییرهدا

عدد  یرا برا یعدد سازییهو شب یتجرب یج، نتاب3شکل 

(، یددو ع ی)تجرب یجهر دو نوع نتا ی. براکندیم یسهمقا ناسلت

 عدد ناسلت ی،حجم یانجر نرخ یشکه با افزا شودیمشاهده م

 سازییهحداکثر انحراف شب همچنین ؛یابدیم یشافزا یزن

 %1/7انتقال حرارت برابر با  یبضر یبرا یتجرب یجاز نتا یعدد

 .است

 

 الف(

 

  ب(

با  الف( اعتبارسنجی شبیه سازی ارائه شده -3شکل

 [30]وب(مرجع [29]مرجع

 نتایج -3
 کلش تأثیر عددی، سازیشبیه از گیریبهره با مطالعه، این در

 فعال، سطح در حرارتی شار تغییرات میکروکانال، هندسی

 ردعملک بر آن هایویژگی تغییر و متخلخل محیط از استفاده

 .استشده بررسی گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

Case 1 Case 2 Case 3

M
e

sh
 N

u
m

b
e

rs

Re = 100

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12

N
u

Z/D

Present study

Philips

5

7

9

11

13

15

17

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

N
u

Volumetric flow rate(m3/s)

Ghasemi et al.

Present study



 
 

 دارنیف ییچاه گرما-کروکانالیم یمتخلخل بر عملکرد حرارت طیمح یکیزیو ترموف یهندس یهایژگیاثر و | 450

 

 

 5/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  تغییرات هندسی اثر
 ددع و آن تغییرات میکروکانال، هندسه تأثیر پژوهش، این در

 رارق ارزیابی مورد گرمایی چاه-میکروکانال عملکرد بر رینولدز

 هندسه. استشده ارائه ۵ و 4 هایشکل در نتایج و گرفته

 قشین دما، توزیع و جریان الگوی بر تأثیرگذاری با میکروکانال

 ننشا نتایج .دارد حرارت دفع و جذب ظرفیت بهبود در اساسی

 مربعی به ایدایره از میکروکانال هندسه که تغییر دهندمی

 مساحت اگرچه .شودمی حرارت دفع توانایی افزایش باعث

 دیواره اثر دلیل به اما است، برابر حالت دو هر در مقطع سطح

 افزایش حرارت جذب توانایی دما، و سرعت میدان تغییرات و

 وندر این .است یافته کاهش فعال سطح دمای نتیجه در و یافته

 .شودمی مشاهده وضوحبه الف،۵ شکل مطابق دما، تغییرات در

 ۵/14حدود  گرمایی چاه-مربعی میکروکانال گرمایی مقاومت

 حالت در .است گرمایی چاه-دایروی میکروکانال از درصد کمتر

 کاهش است،شده استفاده میکروکانال در فین از که دیگر

-1/13حدود بین پایه، حالت با مقایسه در گرمایی مقاومت

 میکروکانال، در فین حضور.استشده درصد مشاهده 8/32

 تیحرار عملکرد و داده تغییر را دما توزیع و سیال جریان الگوی

 ،حرارت تبادل هایدیواره روی فین استقرار .بخشدمی بهبود را

 کاهش نتیجه، در و شده حرارت انتقال سطح افزایش موجب

 .دارد همراه به را فعال سطح دمای

 ار رینولدز عدد حسب بر گرمایی مقاومت تغییرات 4 شکل

 منجر رینولدز عدد افزایش .دهدمی نشان case2 و case1 برای

 همرفت حرارتی مقاومت کاهش و سیال جرمی دبی افزایش به

 و هشد جذب فعال سطح از بیشتری گرمای نتیجه، در که شده

 کندمی تأیید را روند این ب۵ شکل .یابدمی کاهش آن دمای

 باعث 1000 به ۵0 از رینولدز عدد افزایش که دهدمی نشان و

 .استشده ٪74 تا ٪72 حدود در گرمایی مقاومت کاهش

 به نسبت برابر 3 حدود در را فشار افت رینولدز، عدد افزایش

 .دهدمی افزایش پایه حالت

  حرارتی شار مکانی تغییرات اثر
 بر فعال سطح در حرارتی شار مکانی تغییرات اثر ،case2 در

 رد آن نتایج و شده بررسی گرمایی چاه-میکروکانال عملکرد

 الگوی سه. است شده ارائه 6 شکل کانتورهای و نمودار قالب

 شار: q1 حالت: است گرفته قرار بررسی مورد حرارتی شار توزیع

 .یابدمی کاهش خطی صورتبه سیال جریان امتداد در حرارتی

 خطی صورتبه سیال جریان امتداد در حرارتی شار: q2 حالت

 سیال جریان امتداد در حرارتی شار: q3 حالت .یابدمی افزایش

 .  کندمی تغییر دوم درجه تابع صورتبه

 در حرارتی شار میانگین شود کهاین نکته نیز یادآوری می

 دهش گرفته نظر در یکسان هاحالت این تمامی در فعال سطح

 ارش غیریکنواختی که دهندمی نشان سازیشبیه نتایج. است

 گرمایی مقاومت بر توجهیقابل تأثیر فعال، سطح در حرارتی

 کم حرارتی مرزی لایه ضخامت میکروکانال، ورودی در. دارد

 هناحی این در همرفتی حرارت انتقال ضریب نتیجه، در و بوده

 بتداا در حرارت جذب توانایی بنابراین، دارد؛ را مقدار بیشترین

 ینا میکروکانال، امتداد در جریان پیشروی با و است بیشتر

 6 شکل دمایی کانتورهای در روند این. یابدمی کاهش توانایی

 مقاومت ، q3وq1,q2 هایحالت در. شودمی مشاهده وضوحبه

 یحرارت شار حالت به نسبت گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی

 یافته کاهش درصد 19 و ۵7،43 حدود در ترتیب به یکنواخت

 یعنی است، q1 حالت به مربوط حرارتی عملکرد بهترین .است

 کاهش خطی صورتبه جریان، جهت در حرارتی شار که زمانی

 .یابدمی
 

 
 الف

 
 ب

چاه گرمایی الف( -مقاومت گرمایی میکروکانال -4شکل

بر حسب حالتهای مختلف و ب( بر حسب عدد رینولدز برای 

Case1و Case2 
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 Case2 ا برای اعداد رینولدز مختلف برایهای مختلف و ب(کانتور دمکانتور دما برای حالتالف(  -5شکل
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 case2 چاه گرمایی در-اثر تغییرات مکانی شار حرارتی در سطح فعال بر عملکرد میکروکانال -6شکل

 اثر ویژگیهای محیط متخلخل 
های محیط اثر حضور فین محیط متخلخل و تغییر ویژگی

چاه گرمایی بررسی -بر عملکرد میکروکانال case2متخلخل در 

 رارتیح رسانایی اثر تغییر عدد دارسی، نسبت تغییر  است.شده

 سیال حرارتی رسانایی نسبت بر متخلخل محیط در مؤثر

(ks/kf) تغییرات مکانی ضریب تخلخل بر ، ضریب تخلخل و

 7چاه گرمایی بررسی و نتایج در شکل -عملکرد میکروکانال

است. به طور کلی استفاده از محیط متخلخل نشان داده شده

با تغییر مقاومت حرارتی رسانش و همرفت در میکروکانال 

چاه گرمایی را -مقاومت حرارتی میکروکانال ،توانسته است

 طوریط متخلخل کاهش دهد. هماننسبت به حالت بدون مح

مقاومت حرارتی  دارسی، عدد افزایش با شود،می مشاهده که

 =Da 01/0چاه گرمایی کاهش می یابد و در -در میکروکانال

 ترپایین دارسی عدد به مینیمم مقدار خود می رسد.

 عبارت به. است متخلخل ماده نفوذپذیری کاهش دهندهنشان

 بورع متخلخل محیط طریق از راحتی به تواندنمی سیال دیگر،

 رد غیرمتخلخل ناحیه سمت به را سیال متخلخل لایه و کند

در این حالت سیال به سمتی سوق داده  کند،می هدایت کانال

است که کمترین مرز با بخش فعال حرارتی را دارد. بنابر شده

این توانایی میکروکانال در کاهش دمای سطح فعال کاهش 

یافته است. به طور کلی نسبت به حالت بدون محیط متخلخل 

 چاه گرمایی در حدود-با تغییر عدد دارسی، عملکرد میکروکانال

رد در درصد بهبود یافته است و بهترین عملک 41/6 -38/6

 رخ داده است.  =Da 01/0حالت 
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 د(

 
  

اثر الف( ضریب تخلخل، ب( عدد دارسی، ج( نسبت ضریب رسانایی حرارتی و د( تغییرات مکانی ضریب  -7شکل

 case2تخلخل بر مقاومت گرمایی در 

با افزایش نسبت ضریب رسانایی حرارتی در محیط 

متخلخل افزایش می یابد که  ماده در مؤثر متخلخل، رسانایی

منجر به کاهش مقاومت حرارتی رسانش در محیط متخلخل 

 دمای به نواحی بیشتر در سیال دمای حال، عین می گردد.در

 الکان دیواره روی  دما گرادیان شیب و رسدمی سیال متوسط

یابد که منجر به کاهش ضریب انتقال حرارت می کاهش

گردد.  همرفت و افزایش مقاومت حرارتی همرفت می

، مقدار مقاومت ks/kf مشاهده می شود با افزایش نسبت

یابد و در حالتی چاه گرمایی افزایش می-گرمایی میکروکانال

درصد  28/20و در حدود  است 1/0که مقدار این نسبت 

نسبت به حالت بدون محیط متخلخل بهبود در عملکرد 

انتخاب ماده است. چاه گرمایی مشاهده شده-میکروکانال

مناسب)بر اساس ضریب رسانایی حرارتی( برای ماتریس 

تواند بر عملکرد حرارتی سیستم جامد در محیط متخلخل می

 مورد نظر موثر باشد. 

 لمتخلخ ناحیه در سیال حجم خل،تخل ضریب افزایش با

 همان در مؤثر حرارتی هدایت حال، عین در و یابدمی افزایش

 تخلخل، ضریب افزایش با همچنین، ؛یابدمی کاهش ناحیه

 اهشک متخلخل محیط و سیال بین حرارت انتقال سطح فقط

 منتقل حرارت مقدار کاهش به منجر نتیجه در که یابدمی

حرارتی همرفت در میکروکانال کاهش مقاومت  و شده

بنابراین، با افزایش ضریب تخلخل مقدار مقاومت  ؛گرددمی

 یابد و بهترینچاه گرمایی افزایش می-حرارتی میکروکانال

می  6/0عملکرد برای حالتی است که ضریب تخلخل برابر با 

-درصد بهبود در عملکرد میکروکانال 7/7باشد و در حدود 

الت بدون محیط متخلخل مشاهده چاه گرمایی نسبت به ح

برابر نسبت  66/3است. افت فشار در این حالت در حدودشده

به حالت بدون محیط متخلخل افزایش یافته است و تغییر 

 %0001/0پارامترهای محیط متخلخل تاثیر ناچیزی)کمتر از 

 ( بر افت فشار دارد. 

 

 اثر تغییرات مکانی ضریب تخلخل 
چاه گرمایی نسبت تغییرات -وکانالاثر پذیری عملکرد میکر

مکانی ضریب تخلخل در میکروکانال بررسی شده است و سه 

لحاظ شده است و نتایج در  zحالت برای تغییرات در جهت 

، ضریب  P1است. در حالتد بخوبی نشان داده شده7شکل

تخلخل در امتداد جریان سیال به صورت خطی با مکان 

ب تخلخل در امتداد ، ضری P2کاهش می یابد. در حالت

یابد. در جریان سیال به صورت خطی با مکان افزایش می

 شیابتدا افزا یالس یانتخلخل در امتداد جر یبضر، P3حالت 

برسد و سپس  z=4mmدر  یممتا به مقدار ماکز یابدیم

 یبه صورت تابع درجه دوم مکان ییراتتغ ین. ایابدیکاهش م

 کانال طول در تخلخل ضریب موارد، این در .استمدل شده

 پیشرفت جهت در ε افزایش با ،P1 حالت در. کندمی تغییر

 متخلخل ناحیه در کانال طول در حرارت هدایت جریان،

 رتحرا انتقال امر این. یابدمی افزایش همرفت و یافته کاهش
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توانایی جذب حرارت توسط میکروکانال  و بخشیده بهبود را

 که دهدمی کاهش فعال رابخشد و دمای سطح را بهبود می

 رهای دیگ حالت به نسبت سیستم بهتر عملکرد به منجر

درصد نسبت به حالت بدون  2۵/38شود و در حدود می

محیط متخلخل عملکرد میکروکانال چاه گرمایی را بهبود 

 ببخشد. 
 

 نتیجه گیری -4

 چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد عددی بررسی به مقاله این

. است پرداخته است،شده ادغام متخلخل محیط با که گرمایی

 مختلف هایهندسه با هایمیکروکانال تحقیق، این در

 در با بعدیسه و عددی صورتبه( دار فین دایروی، مربعی،)

 مورد جامد هایقسمت در هدایتی حرارت انتقال گرفتن نظر

 سانسی افزارنرم از سازیشبیه برای. اندگرفته قرار بررسی

 هایبررسی. استشده استفاده محدود حجم روش با فلوئنت

 ال،میکروکان هندسی شکل تغییر ها،فین اثر شامل مختلف

 نسبت و دارسی عدد تخلخل، ضریب حرارتی، شار تغییرات

 عملکرد بر متخلخل محیط در حرارتی رسانایی ضریب

 تحقیق این نتایج .استشده انجام گرمایی چاه-میکروکانال

 :است زیر شرح به خلاصه طوربه

 هب وابسته گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد 

 الگوی خاص، طوربه. است میکروکانال هندسی شکل

 هندسی شکل تأثیر تحت سیال دمای و جریان

 گرمایی مقاومت مثال، برای. گیردمی قرار میکروکانال

 بتنس دار فین حالت و گرمایی چاه-مربعی میکروکانال

-1/13درصد و  ۵/14حدود  ترتیب به پایه حالت به

 .است یافته کاهش 8/32

 تأثیر فعال سطح روی بر حرارتی شار مکانی توزیع 

 گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد بر زیادی

 تواندمی حرارتی شار یکنواخت توزیع از استفاده. دارد

 .دهد کاهش را حرارتی مقاومت %۵7-19 تا

 یحرارت عملکرد بهبود باعث متخلخل محیط از استفاده 

 به نسبت %20-6 حدود در گرمایی چاه-میکروکانال

 مواد از استفاده. شودمی متخلخل محیط بدون حالت

 تواندمی متخلخل محیط در جامد ماتریس برای مناسب

 .بخشد بهبود را حرارتی عملکرد %20 تا

 و تخلخل ضریب افزایش: دارسی عدد و تخلخل ضریب 

 حرارتی مقاومت افزایش موجب دارسی عدد کاهش

 اثرات این. شودمی گرمایی چاه-میکروکانال

 محیط هایویژگی بین مستقیم ارتباط دهندهنشان

 .است سیستم حرارتی عملکرد و متخلخل

 محیط از استفاده: جریان جهت در متغیر تخلخل 

 جریان جهت در متغیر تخلخل ضریب با متخلخل

 را گرمایی چاه-میکروکانال حرارتی عملکرد تواندمی

 کاهش را حرارتی مقاومت %38 حدود تا و بخشد بهبود

 .دهد

 ادغام که دهدمی نشان وضوح به تحقیق این نهایت، در

 تخابان با ویژهگرمایی، به چاه-میکروکانال با متخلخل محیط

 متخلخل، محیط هایویژگی سازیبهینه و مناسب مواد

 هبودب چشمگیری طوربه را سیستم حرارتی عملکرد تواندمی

 بخشد.
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