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کیدهچ  
سترش تکنولوژی نیاز به طراحی مبدل صوص در بردهای هدر ابعاد کوچک بهای کارا امروزه با گ سوب  هامیکروکانالی و الکترونیکخ ضروری مح یک امر 

فشار  کنندهحل مسئله از حل برای .شده است بررسیک میکروکانال در نرم افزار انسیس فلوئنت یاز  یسه بعد ییک مدل عدد ،این مقالهدر شود. می

سازی مرتبه دوم مومنتوم و انرژی از گسسته پیوستگی، سازی معادلاتاست. برای گسسته گردیدهمبنا و برای ارتباط فشار و سرعت از سیمپل استفاده 

گرفته  عدد ناسلت و ضریب عملکرد مورد بررسی قرار ،بر ضریب اصطکاک فینشکل  نوعاستفاده شده است. تاثیر سه پارامتر عدد رینولدز، گام طولی، 

یافته ولی چون میزان افزایش افت فشار  انتقال حرارت و، جریان از حالت آرام به آشفته تبدیل با افزایش عدد رینولدز و از آن است که یج حاکینتا .است

شار از افزایش  ست لذا افزایش انتقال حرارت افت ف شتر ا ستمبی سی سبت به جریان آرام کاهش پ ضریب عملکرد  شفته ن  نیفدر . کنددا مییدر جریان آ

 75/11 عدد ناسلت سوزنی نیف، در یافتش یدرصد افزا 5/5ضریب عملکرد درصد و  76/32اصطکاک  بیضر، درصد94/15 سهمی شکل عدد ناسلت

صد صطکاک  بیضر، در ضریب عملکرد  17/24ا صد و  صد افزا 97/3در سلت یمخروط نیفدر  و شیدر صطکاک بیضر، 05/14 شکل عدد نا  21/26ا

صد صد 54/5ضریب عملکرد و  در شد.می افزایش در سلت  ،کرومتریم 300تا  500ها از ر گام طولی فینییبا تغ با صد افزا 14/9عدد نا ب یضر، شیدر

 . یابدش مییدرصد افزا 2ضریب عملکرد و درصد  21اصطکاک 

 

 .ضریب عملکرد، حرارت انتقال، افت فشار، نیف کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

های پیشرفتاخیرا باشد. ها میهای حرارتی و میکروکانالانتقال حرارت در مبدل ،ل مهم در مهندسی مکانیکیکی از مسای

های از به بررسی جامع و دقیق جنبههای توان بالا صورت گرفته که این امر نیسریعی در زمینه تولید و استفاده از میکرودستگاه

و انتقال  دهد و توجه بسیاری را به مسایل مکانیک سیالاتاساسی جریان سیال و انتقال حرارت در مقیاس میکرو را نشان می

، کاهش افت در ابعاد میکرو معطوف کرده است. تمامی تلاش طراحان و محققان فعال در این زمینه افزایش تبادل حرارت حرارت

توان انجام داد استفاده از سطوح داخلی و یا کل سیستم بوده است. از جمله اقداماتی که در این زمینه می شار و افزایش کاراییف

سطح انتقال حرارت را افزایش داده و در نهایت چنانچه خوب طراحی شده باشند راندمان ها فینباشد. می (هاپرهها )فین

توان به ها کاربرد فراوانی در صنعت دارند که از آن جمله میتوانند افزایش دهند. پرهیری میگها را به طور چشممیکروکانال

های موجود جهت خنک کردن پردازشگر کامپیوترها و قطعات الکترونیکی اشاره کرد. امروزه با پیشرفت روزافزون کامپیوترها پره

شوند. پردازش سریع موجب اطلاعات در زمان بسیار کم پردازش می و ورود پردازشگرهای قوی و سوپرکامپیوترها، حجم بالایی از

های حرارتی باعث از بین رفتن پردازشگر و در گردد و چنانچه این حرارت دفع نگردد تنشپردازشگر میبوجود آمدن گرما در 

کارا و مؤثرتر از گذشته باشد. از کامپیوترها تکنیک دفع گرما باید گردد. در دنیای امروز و با ساخت سوپرنهایت کل سیستم می

 200متر تا میلی 3هایی که قطری بین به کانال شود.احساس می حرارتی با راندمان بالاتر کاملا هایمبدلرو نیاز به طراحی این

نبی کانال و دانیم نرخ فرآیند انتقال گرما و جرم وابسته است به سطح جاگویند. همانطور که میمیکرومتر دارند میکروکانال می

نرخ دبی جریان به سطح مقطع کانال وابسته است پس هر چه قطر کانال کوچکتر شود نسبت سطح جانبی به دبی حجمی بیشتر 

 شود. می

mailto:falavand@iau.ac.ir
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کپارچه در یسازی مدارات برای خنک [1]و پیز ها توسط تاکرمنزیادی برای انتقال حرارت تک فاز در میکروکانال تحقیقات

بینی کردند که اولین توضیح را برای بیان مفهوم چاه حرارتی میکروکانال دادند و پیشآنها . ه استانجام شد 1مقیاس بسیار بزرگ

جایی اجباری وات بر مترمربع حرارت را حذف کند. جابه 1000تواند ها میجایی اجباری تک فاز در میکروکانالکاری جابهخنک

تر در صنعت برای چند دهه استفاده شد. انتقال حرارت ر و در مقیاس بزرگتدر کانال و تزریق مایع برای خنک کاری سریع

های سرد دارای ضریب انتقال حرارت بالا، همراه با پتانسیل بالا برای میکروکانال، در مقایسه با هوای معمولی و مایع سیستم

سازی عملکرد حرارتی میکروکانال به صورت عددی بهینه [2]و همکاران رییوباشد. ضریب انتقال حرارت و افت فشار متوسط می

کمترین مقاومت حرارتی بود. آنها عرض کانال، ارتفاع کانال و ضخامت  چاه حرارتی را انجام دادند. هدف از بهینه سازی، رسیدن به

ترین پارامتر در عملکرد یک کانال مهم پره را تغییر دادند تا به یک حل بهینه برسند. آنها به این نتیجه رسیدند که عرض

 13افت فشار آب در  و آرام یک بررسی تجربی روی انتقال حرارت جابجایی [3]و چنگ یوو میکروکانال چاه حرارتی است.

به پارامترهای  2و دریافتند که مقدار عدد ناسلت و ثابت اصطکاک ظاهری های انجام دادمیکروکانال سیلیکنی با سطح مقطع ذوزنقه

جریان آرام با افزایش مشاهده کردند که عدد ناسلت و ثابت اصطکاک ظاهری آنهاهندسی وابستگی شدیدی دارند و همچنین 

یابد. بنابراین مقادیر ثابتی که برای ثابت اصطکاک و عدد ناسلت جریان آرام سطح افزایش می 3زبری سطح و خواص هیدروفیلیک

پدیده  [4]و همکاران پلس های کوچک تغییر خواهد کرد و از طریق آزمایش باید مشخص گردد.مقیاستخمین زده شده بود در 

یک عبارت ساده شده برای مقاومت  آنها ،ندنمودای بررسی های استوانهافت فشار و انتقال حرارت را در بستری از میکرو پره

حرارتی کل به صورت تحلیلی بدست آوردند و درستی آنرا به طور تجربی مورد بررسی قرار دادند. اثر پارامترهای هندسی و 

د به تواننای میهای استوانهدریافتند که با استفاده از پره آنها. دادند روی مقاومت حرارتی کل مورد بحث قرار 4ترموهیدرولیکی

بعدی و با های موازی از جنس سیلیکن را به صورت سهمیکروکانال [5]و پترسن لی های حرارتی بسیار کمتری برسند.مقاومت

های هندسه بهینه کانال را تخمین بزنند که فاصله برای سیال خنک کن آب، توانستند اندازه آنهاسازی کردند. روش عددی مدل

با  [6]و همکاران حسن میکرومتر بدست آوردند. 700میکرومتر و ارتفاع کانال را  60میکرومتر و عرض کانال را  100هر کانال 

های مبدل رکیبی از یک تعادل جریان متقابل در میکروکانالسازی عددی سه بعدی جریان در حال توسعه و انتقال حرارت تشبیه

با داشتن حجم مبدل حرارتی یکسان استفاده کردند. اثر شکل ن آ ها روی عملکردبرای سنجش اثر اندازه و شکل کانال  5حرارتی

نشان می آنهاث مطالعه شد. نتایج ها روی عملکرد برای کانال با مقاطع مختلف مانند: دایره، مربع، مستطیل، ذورنقه و مثلکانال

شود. علاوه براین، ها باعث افزایش کارایی و افت فشار میدهد که برای یک حجم معین مبدل حرارتی، افزایش تعداد کانال

یک  [7]و همکاران چن های دیگر کانال دارند.ای بهترین عملکرد مجموع )حرارتی و هیدرولیکی( در بین شکلهای دایرهکانال

هایی گردابه ،سازی کردند. با عبور جریان از درون کانالی ساخته و هندسه آن را بهینهمارپیچ میکسر جریان آرام با طرح میکرو

شود در سیال جریان ثانویه های مستطیلی باعث میشود که توسط نیروهای گریز از مرکز در انحنای کانالدر سیال ایجاد می

 رفتار اختلاط دو سیال مختلف در یک میکرو [8] و همکاران تسنگ یابد.تلاط درکانال بهبود میتولید گردد و در نتیجه اخ

میکسرهای غیرفعال به طرح مناسبی از شکل  میکسر غیر فعال با ساختارهای مرزی برآمده را بررسی کردند. عملکرد میکرو

جریان شکافته و دوباره ترکیب گردد و  شودمیهندسی کانال با موانع طراحی شده درون میکروکانال وابسته هستند که باعث 

ها و جریان سازی آنها نشان داد که شدت گردابهمسیر نفوذ کاهش پیدا کرده بنابراین راندمان اختلاط بهبود یابد. نتایج شبیه

ک ی [9] و همکاران یل شود.ثانویه در نزدیکی نواحی مرزی برآمده موجب افزایش راندمان اختلاط در طول جریان سیال می

ج یانجام دادند. نتا یهای مورب مقطعمسطح با باله چاه حرارتیک یال در یان سیبا تمرکز بر انتقال حرارت و جر یعدد یبررس

ش انتقال حرارت یباعث افزا یه مرزیه و کاهش ضخامت لایان ثانوید جریشده، تول یهای مورب طراحنشان داد که در بالهآنها 

                                                           
1 Very large-scale integrated 
2. Apparent Friction constant  
3. hydrophilic   
4.Thermo-hydraulic  
5. Counter Flow Micro Channel Heat Exchanger (CFMCHE)  
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های دارای انسداد عملکرد انتقال حرارت طی آزمایشات صورت گرفته به این نتیجه رسیدند که کانال [10]و همکاران وژ شود.می

که در  به این نتیجه رسیدندن یهمچن آنهاهای ساده است. شتر از افت فشار در میکروکانالیکارآمدتری دارند اما افت فشار ب

 [11]انیو حشمت ییرایبح .دیآیحجم بالا به دست م یهانسبت به غلظت یال، عملکرد حرارتیکم نانوس یحجم یهاغلظت

 یابیارز ید به صورت عددیکروکانال جدیم یحرارت چاهد را در دو یجد یدیبریال هیک نانوسی یحرارتو  یکیدرولیه یهایژگیو

ذرات،  نانو یو کسر حجم یش سرعت ورودینشان داد که با افزا آنهاج ینقره است. نتا-نانوذرات گرافن یال حاوین نانوسی. اندکرد

و برگشت  یدند که مقاومت حرارتیجه رسین نتیبه ا آنها نید. همچننیابکاهش می یحرارت چاههر دو  یحداکثر سطح دما

دروترمال و برگشت یرفتار ه یبررس یتحقیقات عدد [12]الراشد ال کمتر از آب خالص در قدرت پمپاژ ثابت است.ینانوس یریناپذ

ش عدد یج نشان داد که با افزایبررسی کرد. نتا ینوسیهای سکانال زیبا ر یحرارت چاهک یداخل  نقره را در -ال آبینانوس یریناپذ

که دامنه  ین هنگامیدهد. همچنش مییرا افزا یحرارت چاهعملکرد  ینانوذرات و طول موج کانال موج ینولدز، کسر حجمیر

 یدروترمال و آنتروپید هیتول [13]الراشد شود.می ید کل آنتروپیبه کاهش تولابد، منجر یابد و طول موج کاهش مییش مییافزا

 اثر اوکرد.  یبررس یموجدار را به صورت عدد یلیهای مستطدر میکروکانال یکیولوژیال نقره آب سنتز شده بیان نانوسیک جری

، قدرت یحرارت چاهسطح  یانتقال حرارت، دماب یضر یبر رو یکروکانال موجیم یهندس ینولدز و پارامترهای، عدد ریحجمکسر

ش کسر ینشان داد که انتقال حرارت با افزا اوج ی. نتارا در نظر گرفت یو کل آنتروپ ی، اصطکاکید حرارتین تولیپمپاژ، همچن

را دروترمال یعملکرد ه یکروکانال موجیش طول موج میافت که افزاین، دریافته است. همچنینولدز بهبود یو عدد ر یحجم

در کانال  یال را به صورت تجربیانتقال حرارت س [14]و فلاحت باهوشدهد. را کاهش می ید کل آنتروپیدهد و تولش مییافزا

ان یجر ید آنتروپیان، و تولیجر یهایژگی. وندکرد یبررس ه متنوعیهای ثانوبا شاخه یحرارت چاه یاچ استوانهیکوچک مارپ

ناسلت را کاهش  ، عددهیهای ثانونشان داد که شاخه آنها یج تجربیق بودند. نتاین تحقیا یدر کانال پارامترها لومیناآال آب ینانوس

چ یه مارپیابد و زاوید کاهش میینرخ تول یحرارت یو آنتروپ فتهایش ید افزاینرخ تولو  یاصطکاک یآنتروپ ،ب اصطکاکیو ضر هداد

به ارزیابی عددی پارامترهای مهمی مانند عدد ناسلت، افت فشار، ضریب انتقال حرارت  [17]و همکارنمحمدی  دهد.را کاهش می

دهد که نشان می آنها های منقطع و مستقیم پرداخته است. نتایجحرارتی در میکروکانال-و ضریب عملکرد هیدرولیکی

 .های چرخشی، عملکرد بهتری دارندریانشکل به دلیل ایجاد اغتشاش در سیال و تولید ج V هایهای منقطع با پینمیکروکانال

سازی عددی و طراحی یک میکروکانال سه لایه و بررسی عملکرد حرارتی آن به شبیه [18] همتی سنگ بیلی و احمدی ندوشن

های . همچنین اثر عدد بژان، ابعاد میکروپین و لایهندافزار انسیس فلوئنت پرداخته ابا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و نرم

شود. با کاهش با افزایش عدد بژان عملکرد حرارتی بهینه می هآنها نشان داد کنتایج  .میکروکانال مورد بررسی قرار گرفته است

تر شدن یابد که بیانگر غیریکنواختها به دلیل کاهش مساحت سطح انتقال حرارت، حداقل دمای بیشینه افزایش میقطر پین

متر باشد میلی 3/0 ینباشد، وقتی که قطر پین افزایش پیدا کند به این صورت که قطر پتوزیع دما در داخل میکروکانال می

متر است باعث توزیع یکنواخت دما و بهبود کارآمدی میلی 2/0 کاهش حداقل دمای بیشینه نسبت به حالتی که قطر پین 17%با 

تجربی اثر لایه الکتریکی دوگانه در انتقال حرارت  صورتهب [19]ی و همکارنعباس حلاف .شودسیستم خنک کننده می

توجه لایه دوگانه الکتریکی بر عملکرد حرارتی میکرو ثیر قابلادهنده تنشانآنها ند. نتایج ردکهای حرارتی را بررسی میکرولوله

ضلعی منتظم و های ششفینهای حرارتی میکروکانال باز با پین به بررسی عملکرد چاه [20]ایرانمنش .های حرارتی استلوله

های باز، د که افزایش ارتفاع پین در کانالدانشان آنها متر پرداخته است. نتایج میلی 3تا  5/1ها در محدوده ثیر ارتفاع آنات

 با حضور فین نشان داد که آنهانتایج عددی  .کندبخشد، اما افت فشار بیشتری نیز ایجاد میعملکرد انتقال حرارت را بهبود می

L به را نسبت به حالت بدون فین  مبدل حرارتیتواند میزان دمای ذوب و انرژی حرارتی ذخیره شده در شکل و رو به پایین می

شکل و  ین سهمیف تاثیردر این پژوهش تحقیقات پیشین، با توجه به  .درصد کاهش و افزایش دهد 72و  84ترتیب به میزان 

عدد رینولدز، شکل فین  ه است.ها پرداخته شدکرو کانالیدر م یبر بهبود حرارتمخروطی ای و ، استوانهین سوزنیسه آن با فیمقا

گردد د. معادلات حاکم بر پایه روش حجم محدود حل مینباشمتغیرهای این تحقیق میعنوان هبکروکانال یو گام فین در م

 نیا یقبل قاتیتحق با کار نیا تفاوت. دیات پارامترهای مذکور بر انتقال گرما، افت فشار و ضریب عملکرد حرارتی بررسی گردتاثیر

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84%20%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84%20%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C/
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 بهبود باعث توانندمی و است شده پرداختهمیکروکانال  در نولدزیر عدد و یطول گام شکل، تاثیر یبررس به قیتحق نیا در که است

 .دنشو گرما انتقال
 

 سازی نظری و شبیه مبانی

بایست های اصلی در میدان جریان، میو یافتن کمیت سازی انتقال حرارت و افت فشار، شبیهبرای تحلیل جریان سیال

ها و همچنین بخش، مبانی نظری مرتبط با انتقال حرارت و جریان سیال در میکروکانالدر این  .گرددحل  معادلات مربوط به آن

گیرد. در ابتدا به معادلات حاکم بر جریان سیال و سازی عددی مورد استفاده در این تحقیق مورد بررسی قرار میروش شبیه

ادلات استفاده شده است، توضیح داده خواهد و سپس روش عددی حجم محدود که برای حل این مع هشدانتقال حرارت پرداخته 

اعمال این قوانین به باشند. می قانون بقاء انرژیو  اندازه حرکت، قانون بقاء جرمشامل بر حرکت یک سیال حاکم قوانین  .شد

ی کرد و حل سازبه جز موارد ساده که بتوان معادلات را ساده شوند.می منجر گیری معادلات پیوستگی، مومنتوم، و انرژیشکل

کمک  یهای عددوجود ندارد و به همین دلیل است که از روشمعادلات  این تحلیلی برای آن یافت، در اکثر موارد، حل تحلیلی

ک میکروکانال یاز  ییک مدل سه بعد، معادلات حاکم بر پایه روش حجم محدود یعدد برای حلدر این تحقیق  شود.گرفته می

 .شده است بررسیدر نرم افزار انسیس فلوئنت 

 حاکممعادلات 

  :[16]معادله پیوستگی

(1)  ∇ ∙ (𝜌𝑈) = 0             

 :[16]معادله مومنتم

(2)  𝜌𝑈 ∙  ∇𝑈 = −∇𝑃 + ∇ ∙  (𝜇𝑒𝑓𝑓∇𝑈) 

 :[16]معادله انرژی

(3)  𝜌𝑐𝑝𝑈 ∙  ∇𝑇 = ∇ ∙ (𝜆𝑓∇𝑇) 

به ترتیب چگالی، سرعت، دما، فشار، ظرفیت گرمایی ویژه در  ρ ،U ،T ،P، pC، fμ ،fλ پارامترهای (،3( تا )1در معادلات )

کانال، از سه میکرو لیکی روترموهیدر فتاریابی ر ارزمنظو به باشند.فشار ثابت، ویسکوزیته سیال موثر، هدایت حرارتی موثر می

ضریب ، (4بطه )رت راصوهب بعد ناسلت متوسطون بدد عدد. میشوده ستفاا ضریب عملکردک و صطکااضریب ، ناسلتد متر عدراپا

 .[15]شوندتعریف می، (6بطه )رت راصوهب و عدد رینولدز (5بطه )رت راصوهب کصطکاا

(4)  
𝑁𝑢 =  

ℎ𝐷ℎ

𝑘
 

(5)  𝑓 =
∆𝑃𝐷ℎ

1
2 𝜌𝑉 2 𝐿

 

(6)  Re =
ρVDh

μ
 

 .[15]شود( تعریف می7صورت رابطه )هو ب استمیکروکانال قطرهیدرولیکی  hD این روابط که در

(7)  
𝐷ℎ =

4 × (𝐵 × 𝐻)

2 × 𝐻 + 2 × 𝐵
 



   

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│ 1403 زمستان، 4:  شماره سال چهارم  

 

 

50 

که  1ضریب عملکرد یا معیار ارزیابی عملکردم مفهو، از لیکی سیستمروترموهیدر فتاربر میدان گانه دوثر ابا توجه به همچنین 

ضریب (، رابطه 8در رابطه )ست. ا گردیدهده ستفا، اباشدمیک صطکااضریب ارت و حرل نتقااضریب ن همزماثر ه اندداربر در 

 .[15]باشدبیانگر حالت مبنا می sآورده شده است. اندیس  عملکرد

(8)  
  

PEC = (
Nu

Nus
)/(

f

fs
)

1
3⁄  

ای و مخروطی جهت ایجاد آشفتگی در جریان به استوانه ،سوزنی هایی با شکل سهمی،قراردادن فین تاثیردر پژوهش حاضر، 

 هندسه (2) شکل وها نیف هندسه (1) شکل .ه استشدمطالعه میکروکانال حرارت و بهبود عملکرد  منظور افزایش انتقال

 .است شده داده نشان( 1) جدول در مدل در استفاده مورد هندسه ابعاد .دهدمی نشان راها کروکانالیم
 

 

 

 

 

 

 

 
 فین های بررسی شدههندسه شماتیک  :1شکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 هندسه میکرو کانال :2شکل

 مرزیشرایط 

ورودی  درشرط عایق و کف کانال شرط شار حرارتی در نظر گرفته شده است. میکروکانال  یداخلدیواره در مرزی شرایط 

 200زینولدد رعد بان سیال جریاشود ورودی بر حسب عدد رینولدز محاسبه میشوند، سرعت سرعت و دما ثابت در نظر گرفته می

صورت تراکم ناپذیر، هجریان مورد بررسی ب .دنظر گرفته میشودر محیط در فشار میکروکانال جی وخره و شدر داده عبو 1000تا 

در نظر گرفته خواهند شد. دمای  200000دارای شار حرارتی ثابت میکروکانال فازی و کف صورت تکه، آرام و بیپایا، نیوتن

 باشد. درجه کلوین می 300ورودی 

                                                           
1 Performance Evaluation Criteria (PEC) 

 کانال کرویممشخصات : 1جدول                                      

  اندازه پارامتر

 متروکریم W 315میکروکانال  عرض

 متروکریم H 400میکروکانال  ارتفاع

  مترمیلی L 10میکروکانال  طول
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 نتایج و بحث

اند. با توجه شدهافزار انسیس فلوئنت حلمعادلات حاکم بر مسئله بر اساس روش حجم محدود با استفاده از نرمتحلیل  برای

استفاده شده است. برای  2و برای ارتباط فشار و سرعت از سیمپل 1فشار مبنا کنندهجهت حل مسئله از حل ،جریان نوعبه 

 سازی مرتبه دوم استفاده شده است. سازی معادلات مومنتوم و انرژی از گسستهگسسته

 شبکه از استقلال

( 3)که در شکل  همانطوراست.  شده کانال پرداخته یپنج شبکه برا در عدد ناسلت یشبکه به بررس از استقلال یبررس یبرا

حالت بنابراین  .دکسان هستنی بایج تقریاست و نتا ج مشاهده نشدهیدر نتا یر چندانییاز حالت سوم به بعد تغ گرددیمشاهده م

 د.گردیسازی و استخراج نتایج انتخاب باشد جهت مدلمی 3697357چهارم که تعداد سلول آن 
 

 
 نمودار استقلال از شبکه : 3شکل

 یسنجاعتبار

دست آورده و با بواره مبدل را یآن آب بوده را مدل کرده و عدد ناسلت د داخل که سیالمیکروکانال ک ی یسنجاعتبار یبرا

همانطور  .ده استآورده ش (4) در شکلنتایج این مقایسه است.  مقایسه انجام شدهمیکروکانال برای یک [ 16]گوانجننتایج کار 

 دارد.  درصد اختلاف 4به صورت میانگین در حدود  گوانجنبعد ناسلت کار حاضر و عدد بید، گردکه در شکل مشاهده می

 
 سه کار حاضر با کار گوانجنیمقا: 4شکل

                                                           
1 Pressure-based  
2 Coupled  
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 فین نوع تاثیربررسی 

متر طول و قطر میلی 1ها فیندر این حالت ارتفاع  .پرداخته شده استمیکروکانال فین در  نوع تاثیردر این بخش به بررسی 

فین بر عدد ناسلت و  نوع تاثیرنمودار ( 5)در شکل  باشند.می مترمیلی 300ها نظر گرفته شده و گام فین متر درمیلی 1ها فین

شود با تغییر شکل فین فین بر دما به نمایش درآمده است. همانطور که در کانتور دما مشاهده می نوع تاثیرکانتور ( 6)در شکل 

تواند بر با تغییر شکل فین آشفتگی جریان تغییر خواهد کرد. تغییر در شکل فین می ،گیردقرار می تاثیرمسیر جریان تحت 

گذاشت و  خواهد تاثیربر روی لایه مرزی  بنابراینکند غییر میهای سیال اثر بگذارد. با تغییر شکل سرعت سیال تجریان لایه

و ابد یهای کناری بیشتر شده و میزان انتقال حرارت جابجایی بین سیال و سطح افزایش میبرخورد جریان مرکزی با دیواره

  .یافت گرادیان دما افزایش خواهد
 

 
 فین بر عدد ناسلت نوع تاثیر: 5شکل

  

 

 
 ساده

 
ایاستوانه  

 
 سوزنی

 
سهمی

 
 مخروطی

 ها بر کانتور دمافین نوع تاثیر: 6شکل
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ای شکل از حالت ساده به حالت استوانه با تغییر ،200در یک عدد رینولدز ثابت  شودمشاهده می (6) که در شکلطوریبه

در  سوزنیدرصد، در شکل  75/13در حدود   سهمییابد و این تغییرات در شکل درصد افزایش می 46/19عدد ناسلت در حدود 

در شکل  1000تا  200همچنین با افزایش عدد رینولدز از  .باشدمی 32/12درصد و در شکل مخروطی در حدود  51/10حدود 

به نمایش درآمده اصطکاک  فین بر ضریب نوع تاثیر (7)در شکل  یابد.درصد افزایش می 81/81دد ناسلت در حدود ع سهمی

کند لذا بر روی افت سرعت سیال تغییر می ،های سیال اثر بگذارد. با تغییر شکلتواند بر جریان لایهاست. تغییر در شکل فین می

 ،200رینولدز ثابت در یک عدد شود همان طور که مشاهده می ،گذاشت خواهد تاثیرها با سیال فشار جریان و بر اصطکاک دیواره

یابد و این تغییرات در شکل درصد افزایش می 3/36اصطکاک در حدود ای ضریببا تغییر شکل از حالت ساده به حالت استوانه

همچنین با افزایش عدد  ،باشددرصد می 77/20ی در حدود طمخرودر شکل و  46/19در حدود  سوزنیو  7/24در حدود  سهمی

 یابد.درصد کاهش می7/164اصطکاک در حدود  ضریب سهمیدر شکل  1000تا  200رینولدز از 

 

 ضریب اصطکاک فین بر نوع تاثیر: 7شکل

ای با تغییر شکل از حالت ساده به حالت استوانه 200در یک عدد رینولدز ثابت  ،شودمشاهده می ( 8)این شکل همانطور که

در  در سوزنیدرصد و  2/5در حدود سهمییابد و این میزان تغییرات در شکل درصد افزایش می 4/6در حدود  ضریب عملکرد

 سهمیدر شکل  1000تا 200همچنین با افزایش عدد رینولدز از  ،باشددرصد می 25/5 ی در حدودطدرصد و مخرو 82/3حدود 

 یابد.درصد افزایش می 3/63در حدود  ضریب عملکرد

 
 ضریب عملکردشکل فین بر  رتاثینمودار : 8شکل 
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ها بیشتر شود هرچه گام طولی فین کهبطوری .ها بر عدد ناسلت به نمایش درآمده استگام طولی فین تاثیر( 9)در شکل 

تر همسان خواهد شد. با تغییر مسیر سریعمیکروکانال آشفتگی جریان و انحراف جریان کمتر خواهد شد و مسیر جریان با مسیر 

گرادیان دما افزایش وارد شده و میکروکانال حرکت سیال و افزایش آشفتگی سیال، سیال با دمای کمتر به ناحیه مجاور سطح گرم 

نولدز ثابت یدر عدد ر همچنینکمتر خواهد شد. میکروکانال حرارت جابجایی بیشتر شده و دمای سطح  خواهد یافت و انتقال

 ابد.یش مییدرصد افزا 14/9عدد ناسلت در حدود  ،کرومتریم 300تا  500ر گام از ییبا تغ، 1000

 
 ها بر عدد ناسلتثیر گام طولی فینانمودار ت: 9شکل 

با کاهش  شودمشاهده می این شکل همانطور که در .دهدنشان میبر ضریب اصطکاک را ها ثیر گام طولی فینات( 10)شکل 

با تغییر گام ، 1000در عدد رینولدز ثابت ها مقاومت مسیر بیشتر شده و افت فشار جریان نیز بیشتر خواهد شد. گام طولی فین

 200همچنین با افزایش عدد رینولد .یابدمیش یافزادرصد  21 ضریب اصطکاک در حدود، کرومتریم 300تا  500ها از طولی فین

 یابد.درصد کاهش می39/179کرومتر ضریب اصطکاک در حدود یم 500در گام طولی 1000تا

 
 ها بر ضریب اصطکاکثیر گام طولی فینانمودار ت :10شکل 

درصد  5/65 در حدود ضریب عملکرد 300تا  500ها ازبا تغییر گام طولی فین ،1000در عدد رینولدز ثابت  (11) شکل در

درصد  3/63در حدود  ضریب عملکرد، کرومتریم 300در گام ، 1000تا  200همچنین با افزایش عدد رینولدز از  .یابدافزایش می

توان گفت بهترین کرومتر بهترین عملکرد و از لحاظ ضریب اصطکاک مییم 300یابد. از لحاظ عملکرد حرارتی گام  میافزایش 

 باشد. تر میکرومتر مناسبیم 300گام  ضریب عملکردباشد و از لحاظ کرومتر مییم 500حالت گام 
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 ضریب عملکردها بر ثیر گام طولی فینانمودار ت: 11شکل 

 گیرینتیجه

 ثیراته است. شد انجام نیف مختلف شکلچند  گرفتن نظر در بامیکروکانال  در الیس انیجر یعدد سازیشبیه مقالهدر این 

 گرفته قرار لیتحل و یبررس مورد ضریب عملکرد و اصطکاک بیضر ناسلت، عدد برمیکروکانال  در نیف گام و شکل نولدز،یر عدد

 :دست آمدانجام شده نتایج زیر بههای بررسیاساس  بر. است

 اصطکاک  بیضرو  درصد 17/24عدد ناسلت  ،200نولدز ثابت یای در رحالت ساده به حالت استوانه از نیفر شکل ییبا تغ

 نیف، در درصد 76/32اصطکاک  بیضرو  درصد94/15 عدد ناسلت این افزایششکل  یسهم نیفدر  یافت. شیافزا 98/56

 عدد ناسلت این افزایششکل  یمخروط نیفو در  درصد 17/24اصطکاک  بیضرو  درصد 75/11 ناسلتعدد شکل  سوزنی

سهمی در شکل  1000تا  200نولدز از یش عدد رین با افزایهمچن باشد.می افزایش درصد 21/26اصطکاک بیضرو  05/14

 ابد.یدرصد کاهش می 23/62اصطکاک در حدود  بیضر

 ابد و یش مییدرصد افزا 84/6 ضریب عملکرد، 200نولدز ثابت یای در راز حالت ساده به حالت استوانه نیف با تغییر شکل

  .باشددرصد می 54/5 یطدرصد و مخرو 97/3 یسوزندرصد و  5/5 سهمیرات در شکل یین تغیا

 ب یضر، شیدرصد افزا 14/9عدد ناسلت  ،کرومتریم 300تا  500از  هاطولی فین ر گامییبا تغ ،1000نولدز ثابت یدر ر

ب یکرومتر ضریم 500یدر گام طول 1000تا  200نولدز از یش عدد رین با افزاییابد همچنش مییدرصد افزا 21اصطکاک 

 ابد.یدرصد کاهش می39/179اصطکاک 

 ش یدرصد افزا 2در حدود  ضریب عملکرد ،کرومتریم 300تا  500از  هاطولی فین ر گامییبا تغ ،1000نولدز ثابت یدر ر

ش یدرصد افزا 64/172 ضریب عملکردکرومتر یم 300در گام  1000تا  200نولدز از یش عدد رین با افزایابد همچنیمی

ن حالت گام یتوان گفت بهتریب اصطکاک میاز لحاظ ضر مترمیلی 300گام  ضریب عملکردن عملکرد و ییابد. بهترمی

 باشد. تر میمناسب مترمیلی 300گام  ضریب عملکردباشد و از لحاظ یکرومتر میم 500

 بد،یامیافزایش  افت فشار هم و انتقال حرارت افزایش، جریان از حالت آرام به حالت آشفته تبدیل با افزایش عدد رینولدز و 

سیستم در جریان آشفته نسبت به  ضریب عملکردبیشتر است لذا افزایش انتقال حرارت افت فشار از افزایش ولی چون 

 کند.دا مییجریان آرام کاهش پ

 مراجع
[1] Tuckerman, D.B., Pease, R.F., (1981), High performance heat sinking for VLSI, IEEE Electron, 

Dev. Letts. EDL-Vol 2, pp 126–129. 

[2] Ryu, J. H., Choi, D. H. and Kim, S. J., (2002), Numerical optimization of the thermal performance 

of a microchannel heat sink, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.45, pp.2823-2827. 



   

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│ 1403 زمستان، 4:  شماره سال چهارم  

 

 

56 

[3] Wu, H. Y., and Cheng, P., (2003), An experimental study of convective heat transfer in silicon 

microchannels with different surface conditions, Int. J. Heat Mass Transfer 46, pp. 2547–2556. 

[4] Peles, Y., Kosar, A., Mishra, C., Kuo, C., and Schneider, B., (2005), Forced convection heat transfer 

across a pin fin micro heat sink, Int. J. Heat Mass Transfer  

[5] Li, J., and Peterson, G. P., (2007), 3-Dimensional numerical optimization of silicon-based high 

performance parallel microchannel heat sink with liquid flow, Int. J. Heat Mass Transfer 50, pp. 

2895–2904. 

[6] Hasan, M. I., Rageb, A. A., Yaghoubi, M., and Homayoni, H., (2009), Influence of channel geometry 

on the performance of a counter flow microchannel heat exchanger, Int. J. Thermal Sciences 48, pp. 

1607–1618. 

[7] Chen, J. J., Chen, C. H., and Shie, S. R., (2011), optimal designs of staggered Dean Vortex 

micromixers, Int. J. Mol. Sci., 12, 3500-3524. 

[8] Tseng, L. Y., Yang, A. S., Lee, C. Y., and Hsieh, C. Y., (2011), CFD-Based optimization of a 

diamond-obstacles inserted micromixer with boundary protrusions, Engineering Application of 

Computational Fluid Mechanics Vol. 5, No. 2, pp. 210-222. 

[9] Lee Y. J., Lee P. S., Chou S. K., (2013), Numerical Study of Fluid Flow and Heat Transfer in the 

Enhanced Microchannel With Oblique Fins, Journal of Heat Transfer, 135 (4), 041901- 0419010. 

[10] Zhu X. W., Fu Y. H., Zhao J. Q., Zhu L., (2015), Three-dimensional numerical study of the laminar 

flow and heat transfer in a wavy-finnedheat sink filled with AL2O3/ethylene glycolwater nanofluid, 

NUMERICAL HEAT TRANSFER, 69 (2), 1–14. 

[11] Bahiraei, M. and Heshmatian, S., (2017), Application of a novel biological nanofluid in a liquid 

block heat sink for cooling of an electronic processor: Thermal performance and irreversibility 

considerations, Energy Conversion Management, 149(1), pp. 155–167 

[12] Al-Rashed, A.A., Shahsavar, A., Rasooli, O., Moghimi, M.A., Karimipour, A. and Tran, M.D., 

(2019), Numerical assessment into the hydrothermal and entropy generation characteristics of 

biological water-silver nanofluid in a wavy walled microchannel heat sink. International 

Communications in Heat and Mass Transfer, 104, pp. 118–126.  

[13] Al-Rashed, A.A., Shahsavar, A., Rasooli, O., Moghimi, M.A., Karimipour, A. and Tran, M. D., 

(2019), Numerical assessment into the hydrothermal and entropy generation characteristics of 

biological water-silver nanofluid in a wavy walled microchannel heat sink. International 

Communications in Heat and Mass Transfer, 104, pp. 118–126.  

[14] Bahoosh, R. and Falahat, A.R., (2021), Heat transfer of nanofluid through helical minichannels 

with secondary branches. Heat and Mass Transfer, 57(1), pp.  

[15] Abdulqadur A. A., Hayder M. J., Dhamyaa Saad Khudhur, (2019), Performance optimiation of a 

cylindrical mini-channel heat sink using hybrid straight–wavy channel, International Journal of 

Thermal Sciences 146, pp. 106-111 

[16] Gongnan X., Yanlong L., Fengli Zh., Bengt S., (2015), Analysis of micro-channel heat sinks with 

rectangular-shaped flow obstructions, NUMERICAL HEAT TRANSFER, PART A, VOL. 00, NO. 

00, pp. 1–17 

-بهبود عملکرد هیدرولیکی، 1397 ،مرتضی خوشوقت علی آبادی ،سید مسعود حسنی ،سید حسین مظلومی ،مرتضی محمدی   [17]

ها ، مجله علمی پژوهشی مکانیک سازهآب/ 3O2Al شکل و نانوسیال V هایفین-های حرارتی میکروکانال با استفاده از پینحرارتی چاه

 .228-211، صفحات 4شماره  8ها، دوره و شاره

شبیه سازی عددی عملکرد حرارتی میکروکانال سه لایه با درج میکرو ، 1400 همتی سنگ بیلی، محمد و احمدی ندوشن، افشین،  [18]

 چهارمین کنفرانس ملی مکانیک محاسباتی و تجربی فین،-پین

 کرولولهیم به گرما در انتقال دوگانهی کیالکتر هیلا اثری تجربی مطالعه، 1401 ،یمرتض اطیخو  نیحس شکوهمند، میمر یعباس حفلا  [19]

 .72-55، صفحات 1، شماره  9تخصصی تبدیل انرژی، دوره  -، نشریه علمییمثلث مقطع بایی گرما

اولین همایش ملی  ،شکل بر بهبود فرآیند ذوب یک مبدل حرارتی دو لوله ای Lبررسی عددی تاثیر فین  ،1402 ایرانمنش عقیل،   [20]

 .نوآوری در صنایع سبز

 

https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=26487&_au=%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C++%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=26487&_au=%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C++%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1423.html?utm_source=chatgpt.com#aff1
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1423.html?utm_source=chatgpt.com#aff1
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=14819&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86++%D9%85%D8%B8%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=14819&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86++%D9%85%D8%B8%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=28756&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D9%85%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF++%D8%AD%D8%B3%D9%86%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=28756&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D9%85%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF++%D8%AD%D8%B3%D9%86%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1423.html?utm_source=chatgpt.com#aff1
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1423.html?utm_source=chatgpt.com#aff1
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=9637&_au=%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C++%D8%AE%D9%88%D8%B4%D9%88%D9%82%D8%AA+%D8%B9%D9%84%DB%8C+%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=9637&_au=%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C++%D8%AE%D9%88%D8%B4%D9%88%D9%82%D8%AA+%D8%B9%D9%84%DB%8C+%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C

