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    چكيده

ي ريكارگ به در طبيعت است. مطابق قوانين انتقال حرارت، بهترين روش براي افزايش مبادله گرما از يك سطح، افزايش سطح مقطع است. ها دهيپد نيتر مهمانتقال حرارت يكي از 
به روش طبيعي داراي  انتقال حرارت جابجايي كه ييازآنجاي جديد در افزايش انتقال گرما از سطوح باشد. ا پنجره تواند يمي متخلخل به دليل مساحت سطح بسيار زياد ها طيمح

هاي آزمايشگاهي و  ها در محيط ها و هيت سينك با توجه به كاربرد گسترده پره ي پره متخلخل در اين حالت اهميت بيشتري دارد.ريكارگ بهظرفيت كمتري براي انتقال گرماست، 
  	.ها پرداخته شده است هاي پيشين در زمينه طراحي و بهينه سازي پره به پژوهش ،صنعت طراحي سيستم بهينه با كارايي بالاتر همواره مورد توجه محققين بوده است.در اين تحقيق
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Abstract		
Heat	 transfer	 is	one	of	 the	most	 important	phenomena	 in	nature.	According	 to	the	principle	of	heat	 transfer,	 the	best	way	to	 increase	 the	
exchange	of	heat	from	a	surface,is	expanding	the	cross	section.	Using	porous	media	for	increasing	the	cross	section	can	be	a	new	approach	for	
better	 heat	 transfer.	 Since	 heat	 transfer	 by	 natural	 method	 has	 less	 capacity	 to	 transfer	 heat,	 using	 porous	 media	 in	 this	 case	 is	 more	
important.	Due	to	the	widespread	usage	of	heatsinks	and	fins	in	Industry	and	Laboratory,	designing	high	efficient	optimized	system	Has	been	
become	interesting	for	researchers	and	scientist.	In	this	study	review	of	previous	researchs	in	solid	and	porous	fins	and	heat	sinks	has	been	
conducted.	
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  مقدمه -1
برخوردار   در كاربردهاي مهندسي  از اهميت فراواني 1ازآنجاكه انتقال حرارت

 هاي مختلف و متعددي جهت روش  و دانشمندان علم مهندسي محققان ،است
از راهكارهاي ساده و پركاربرد   يكي .اند انتقال حرارت ارائه كرده افزايش

بودن در  نهيهز ها است. استفاده از پره به دليل ساده و كم استفاده از پره
 عي، صنايساز كلتيهمچون صنايع هوانوردي، موتورس  صنايع مختلفي

ونيكي و صنايع مختلف ديگر متداول است. پره با افزايش نسبت سطح به الكتر
در چند دهه اخير با  .شود يحجم جسم موجب افزايش انتقال حرارت م

انتقال حرارت از  نهيهاي متخلخل پنجره جديدي درزم طراحي محيط
هاي  ها و محيط زمان از پره گشوده شد. استفاده هم هاي مهندسي محيط

  مهندسي يها طيافزايش كارايي و انتقال حرارت از محمتخلخل موجب 
از  ياريدر بس 2در بستر متخلخل اليس انيجر يبررس نيهمچن .شود يم

عنوان  به ينتروپتوليد ااز  يآگاه ان،يم نيكاربرد دارد. در ا يموضوعات مهندس
از  اليرفتار س يچگونگ نييمتخلخل، در تع طيمح ياصل يها از مشخصه يكي

	برخوردار است. يخاص تياهم

 قاتيتحقاست.  گرفته انجامها  در زمينه پره  تحقيقات مختلفي تاكنون 
  :هاي زير تقسيم نمود توان به گروه را مي شده انجام

                                                            
1	Heat	transfer	
2	Porous	medium	

  3ها پرهنتروپي در ال روش كمينه كردن توليد اعما .1
  4معموليي ها نكيسو هيت  ها پره .2
	5ي متخلخلها نكيسو هيت ها  پره .3

  در زمينه پره ها و هيت سينك ها شده انجام قاتيتحق - 2

  ها پرهنتروپي در ال روش كمينه كردن توليد اعما -2-1
 هاي سيستم سازي بهينه مرسوم هاي روش از انتروپي، يكي توليد كردن كمينه

...  و قدرت توليد هاي سيستم حرارتي، هاي مبدل نظير سيالاتي ترموديناميكي
 ترموديناميك، اي پايه اصول ترين مهم از تركيبي درواقع اين روش. باشد مي

 اين گريد عبارت به يا باشد مي سيالات مكانيك و جرم انتقال حرارت، انتقال
 استفاده براي مهندسي روش يك اين روش. است علوم اين تلاقي محل روش

 حرارت انتقال و ترموديناميك اصول از مؤثرتر وتر  فهم قابل تر، كاربردي
 هاي سيستم در ناپذيري كمينه كردن برگشت براي روشي درواقع كه باشد مي

 زمان و واقعي هاي دستگاه محدود اندازه به مربوط قيود احتساب با واقعي
  .است حقيقي فرآيندهاي محدود

                                                            
3 Entropy	generation	minimization	
4 Solid	fins	and	heat	sinks	
5 Porous	fins	and	heat	sinks	
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و  1پوليكاكوس	1982سال  درنتروپي، اتوليد  سازي كمينهروش  شدن مطرحبا  
 معموليهاي  جهت بررسي رفتار پره  كلي چارچوب تئوري به تعيين  ]1[2بژان

ترموديناميك و  استفاده از قانون اول و دوم با شده، انجامتحقيق  درپرداختند. 
اي با سطح مقاطع  پره صفحه، هاي سوزني پره انتروپيتوليد  سازي كمينهروش 

 ازلحاظها  اي و مثلثي بررسي و فرموليزه شده است و پره ذوزنقهمستطيلي، 
كاهش هزينه ارائه راهكاري جهت منجر به  نهايتاً كه شده بهينهطول و ابعاد 
 سازي كمينهبا استفاده از روش  ]2[تحقيق ديگر بژان در .ها شد در طراحي پره

به بررسي  ترموديناميك، تركيب انتقال حرارت و نتروپي واتوليد 
 همچنين ،پرداخت ترموديناميكي هاي در سيستم ها ناپذيري بازگشت
عملكرد  ازلحاظتوليد قدرت بررسي و  هاي نيروگاههاي سرمايشي و  نيروگاه

  .بهينه شدند

	
  ]2[بژان و كاكوسيپول توسط يموردبررس مدل 1 شكل

 موردتوجهاز مسائل   افزايش انتقال حرارت از تجهيزات مكانيكي همواره يكي
به بررسي انتقال حرارت از يك مبدل  ]3[ 3سكيوبامهندسان بود است. 

دو  انتروپي توليد ازلحاظ به موردبررسيتيوب پرداخت. مدل - حرارتي فين
مبدل  مدل پنج ازلحاظ ابعاد نيز شده است. تقسيم 	مدل ويسكوز و حرارتي

با موردبررسي قرارگرفته است همچنين  رارتي با طول و قطر متفاوتح
ل پره حوجريان و گراديان حرارتي افزار،  نرممبدل حرارتي توسط  سازي مدل

محل پره،  سازي بهينهتوان به  از نتايج اين تحقيق ميشده است.  بررسيرا 
و كاهش هزينه در طراحي  ها ناپذيري بازگشت كاهشراندمان حرارتي،  افزايش

  .اشاره كرد
  

  
]3[تيوب - از مبدل حرارتي پره شده فيهندسه تعر 2شكل  

                                                            
1 Poulikakos	
2	Bejan		 
3 Sciubba		

از پارامترهاي مهم در   علاوه بر انتقال حرارت از پره هزينه طراحي نيز يكي
نتروپي در ابا بررسي توليد  ]4[ 5موزيچكا	و 4كولهام. شود مي  طراحي تلقي

مدل هيت  پنجاين تحقيق با بررسي  دراي پرداختند.  هيت سينك صفحه
فشار و مقاومت حرارتي  افتتعداد پره بر انتقال حرارت،  تأثيرسينك مختلف 

 از پره و يبورعبهينه جريان  سرعتاست و تعداد پره بهينه،  شده بررسي
  .است شده گزارشارتفاع بهينه 

 

]4[سينك موردمطالعه در تحقيق كولهام و موزيچكا تيه 3شكل  

به بررسي انتقال حرارت  ]5[و همكاران كولهام ،تحقيق مشابه ديگري در
نتروپي او به كمك روش كمينه كردن توليد ه خروجي از هيت سينك پرداخت

مدل   اين پژوهش دررفتار جريان عبوري از هيت سينك را بررسي كردند. 
و جريان گذرنده از سطح پايدار همچنين خواص سيال  دوبعدي موردبررسي

ت جريان عرسمحققين با بررسي طول، . همچنيناست شده گرفتهثابت در نظر 
ابعاد  زلدوچون عدد رين يگذرنده از سطح هيت سينك و پارامترهاي مؤثر

ت جريان گذرنده از سطح هيت سينك را بررسي عرساثر جريان و ، بهينه،
، طول و قطر سرعت، روش  اين ا اسـتفاده ازب ]6[همكاران و6چروبلانكو .كردند

با  ]7[ و همكاران		7حمدنه .دست آوردند	سـوزني را بـه هاي پرهبهينه طراحي 
 مقايسه سه سطح مقطع دايره	با انتروپي وتوليد  استفاده از روش كمينه كردن

انتقال حرارت و افت فشار مجموعه 	سازي بهينهبه  شكل، بيضي اي، مربعي و 
  .سوزني پرداختند هاي پره

 كاناليهاي ميكرو درزمينه هيت سينك  تحقيقاتي، شده بيانعلاوه بر تحقيقات 
حول جابجايي اجباري  بعدي سهبا بررسي  ]8[ 8عباسياست.  شده انجام نيز

نتروپي را در هيت سينك بررسي اهيت سينك ميكرو كانالي پرداخت و توليد 
 بعد بي پارامترهاي با	نتروپي ارابطه توليد  شده انجامتحقيق  دركرد. 
نظير نسبت منظر هيت  پارامترهايي تأثيراست و  شده بيان  فيزيكيترمو

نتروپي ابا توليد  9پكلت بعد بيو عدد  تخلخلهدايت حرارتي،  نرخسينك، 
 نيز نتروپيامقادير بهينه تخلخل و توليد  همچنيناست.  شده بررسي
  .است شده گزارش

                                                            
4 Culham		
5	Muzychka 
6	Cerroblanco 
7 Hamadneh	
8 Abbassi	
9	Peclet	number 
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]5[و همكاران در تحقيق كولهام موردمطالعهكنترل  حجم 4شكل   

 

]8[هيت سينك  كانال كرويم واره طرح 5شكل  

 نيها پرداختند. در ا كانالبه مطالعه تحليلي ميكرو ]9[ و همكاران 1ايبانز
با طول محدود به روش   كانالكرويو در م اليس يانتقال حرارت برا قيتحق
عدد ناسلت  نيگزارش شده است. همچن انيجر نهيحل و سرعت به يليتحل

 است. آمده دست به زين يجهت طراح نهيو طول به يمختلف بررس طيدر شرا
 3با استفاده از دو نوع نانو سيال ]10[ و همكاران 2تحقيق ديگري ابراهيمي در

 صورت بهنتروپي كارايي حرارتي و هيدروليكي او روش كمينه كردن توليد 
با  4هاي گردابي اين تحقيق انتقال حرارت از ژنراتور درعددي بررسي كردند. 

اكسيد مس  -اكسيد آلومينيوم و آب  -هاي آب  نانو سيال وسيله بهول بلند ط
نتايج  .است شده بررسيآب خالص  وسيله بهنسبت به حالت انتقال حرارت 

اكسيد  - % براي حالت آب 63/30تا  %29/2از افزايش انتقال حرارت   حاكي
ب نسبت به حالت آ سبراي آب اكسيد م %06/53تا %44/9آلومينيوم و 
  .خالص است

 افتهي نتروپي در سطوح گسترشابه بررسي توليد  ]11[ 6و شالچي 5اسدي
با سطح مقطع يكنواخت و  معمولياي  پره ها آن موردمطالعه پرهاختند. پرد

توان به محاسبه  مي شده بياننتايج  ازروش عددي است.  موردمطالعهروش 
تحقيقات  شده بيانبر تحقيقات  علاوه .طول بهينه و رينولدز بهينه اشاره كرد

-12[نتروپياها به روش كمينه كردن توليد  پره سازي بهينه درزمينهديگري 
است.در اين تحقيقات تلاش بر بهينه كردن انتقال حرارت از  شده انجام ]14
  	.است شده اعلامها  و ابعاد بهينه پره هها بود پره

                                                            
1 Ibáñez	
2 Ebrahimi	
3 Nano	fluid	
4 Vortex	generators	
5 Asadi	
6	Shalchi	

 ي معموليها نكيسو هيت  ها پره -2-2

توان به تحقيق  مي معموليپره  نهيشده درزم از اولين تحقيقات انجام
هاي  به طراحي و بررسي پره 1926 در سال ياشاره كرد. و ]15[ 7اشميت
تكميل  ]16[ 8توسط دافين 1959اشميت در سال  قيپرداخت. تحق معمولي

ها را انجام داد.  بر اساس تحقيقات اشميت محاسبات خود بر روي پره ويشد. 
ر طراحي بهينه د  سعي يريناپذ با بررسي عوامل بازگشت ]17[ 9گاردنر

صورت بلند در  پره به يساز داشت، در اين تحقيق جهت ساده معموليهاي  پره
حرارتي در نظر  ييصورت رسانا شده است و انتقال حرارت از پره به نظر گرفته

 معموليبررسي توزيع دما در پره  ]18[ 11و كراوس 10كرن .شده است گرفته
 را تحت شرايط جابجايي حرارتي بررسي كردند معموليپرداختند و رفتار پره 

همواره در  ابعاد هندسي بهينه بررسي كردند. ازلحاظي مختلف را ها پرهو 
است.  ههاي مهم در طراحي بود امتراز پار  ها وزن و حجم پره يكي طراحي پره

پرداخت. جهت  ازلحاظ وزن بهينه پره طراحي به	 ]19[ 12در پژوهشي مداي
مجموعه  شده ارائه درروشارائه دادند.   ها روشي آوردن وزن بهينه پره دست به
ها  ابعاد و تعداد پره بررسي و ابعاد و تعداد بهينه هيت سينك ازلحاظها  پره

با  هنيز به بررسي سطوح گسترش يافت ]20[ 14و آرورا 13دهار .اند شده گزارش
  .اي پرداختند هاي تخت و استوانه پروفيل

 

]20[تخت پره صفحه  6شكل  

سوزني با طول غيريكنواخت، به  يها پرهبا انتخاب  ]21[ 16و پنگ 15يانگ
مختلف پرداختند و نتيجه گرفتند  در اعداد رينولدز ها آنعددي  يساز هيشب

 .كند يمكه طول غيريكنواخت به بهبود انتقال حرارت كمك شاياني 
اختند. هاي مختلف پرد ها با پروفيل به بررسي پره ]22[ 18و فنگ 17زيعبدالعز

اي و منحني با  ذوزنقههاي مستطيلي،  با پروفيل ييها پره شده انجامتحقيق  در

                                                            
7 Schmidt	
8 Duffin	
9 Gardner	
10 Kern	
11	Kraus 
12	Maday		
13	Dhar 
14	Arora 
15 Yang	
16	Peng 
17 Abdul‐Aziz	
18	Fang	
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مقايسه شده است.  باهمسطح مقعر بررسي و انتقال حرارت اين مقاطع 
است كه انتقال حرارت از پره منحني با  مسئلهنتايج بيانگر اين  نيهمچن

  .اي و مستطيلي افزايش خواهد يافت ذوزنقهسطح مقعر، 

به بررسي تجربي انتقال حرارت همرفت از  ]23[ 2يراتناسامو  1نكارتيكيا
شكل با مقطع دايرهاي در كانال مستطيلي پرداخته  سوزني يها پرهمجموعه 

و ي تأثير متغيرهايي نظير نوع چيدمان، عدد رينولدز، گام طولي و عرضو 
در  ]24[ همكاران و 3سالوه .را بر عدد ناسلت گزارش كردند نسبت لقي

سوزني در دو حالت بدون ي ها پرهتحليلي عددي به مقايسه عملكرد حرارتي 
رداختند و مشاهده نمودند كه حالت پ دار در جابجايي اجباري روزنه و روزنه

  مختلفي تحقيقات نيهمچن .بهتري دارد مراتب بهدار عملكرد حرارتي  روزنه
 پره ابعاد و طول در يساز نهيبه جهت مختلف يها ليپروف با ها پره نهيدرزم
 با پره رفتار بررسي به ترموفيزيكي پارامترهاي تغيير با كه استشده  انجام
  ]29-25[اند پرداخته جابجايي و تشعشعي يها مدل

 ]31, 30[ 5بويااو س 4گااتوان به تحقيق بر مي شده انجاماز ديگر تحقيقات 
ها در  در مجموعه پره افتهي توسعهاين تحقيق جريان مغشوش  دراشاره كرد. 

است و افت فشار داخل داكت با ثابت ماندن  شده يبررسداخل داكت مثلثي 
عدد بدون بعد  %200به افزايش  نيهمچناست.  شده يبررسعدد رينولدز 

انتقال حرارت در هنگام وجود پره نسبت به حالتي كه پره  جهيدرنتناسلت و 
  .است شده اشارهوجود ندارد 

 موردتوجهاز مطالب   ها همواره يكي ل مجموعه پرهحوجريان عبوري  ريتأث
رفتار پره تحت  ]32[ 7سيانگو ه 6ينمطالعه عددي چ در .است همحققين بود

اي را بررسي كردند در اين تحقيق پره  و با رژيم جريان لايه 8جابجايي اجباري
و نسبت منظر بهينه  شده گرفتهبا نسبت منظرهاي مختلف در نظر 

 راتيتأثبه بررسي  ]33[ و همكاران يندر تحقيق ديگري چ .است شده گزارش
 بعد يبعدد  ريتأثبويانسي بر هيت سينك عمودي متصل به ديواره پرداختند و 

 يها ابهدگر يساز مدلها بررسي كردند و  رينولدز را بر انتقال حرارت از پره
هاي هندسي مانند  پارامتر ريتأث نيهمچنول پره را انجام دادند. ح شده ليتشك

 شده يبررسها در انتقال حرارت از پره  زاويه مجموعه پره و ارتفاع بدون بعد
  .است

                                                            
1 Karthikeyan	
2	Rathnasamy 
3 Salwe	
4 Braga	
5	Saboya 
6 Chin 
7	Hsiang 
8 Forced convection 

 

 مقعر يسهمو (c) ،يا ذوزنقه (b) ،يليمستط (a) :واره پره موردمطالعه طرح 7شكل 
]22[  

 

]31[سطح مقطع مبدل حرارتي مثلثي شكل  8شكل  

و عددي   به بررسي تجربي ]34[ 10يانيآو  9نيز حيدري نسب 1393در سال 
در اين پژوهش، نتايج حاصل از آزمايش در  .ها پرداختند چينش مجموعه پره

سوزني و رشد افزايشي و كاهشي مقدار آن  يها پره زمينه تغييـر گـام طـولي
منظور، پنج طـرح بـراي  نيا بهقرار گرفت.  يموردبررسه در طـول صـفح

 دهد يمنشان  جينتا ه شد.با يكديگر مقايسـ ها طرحو نتايج اين  آرايـش گـام
و سرعت  مورداستفادهچيدمان  بسته به تواند يمگام طولي غيريكنواخت 
گام  يساز نهيبهرا كاهش دهد. با  ها پرهماي پايه عبوري سيال، بيشينه د

  .را كاهش داد ها پرهدماي پاي  تواند يم شده نييتعدر محدوده  ها پرهطولي 

                                                            
9 Heidari	nasab	
10	Ayani	 
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) د، (ضويي) بج( ي،ا رهي) داب، (ياشكال مختلف سطح مقطع پره، (الف) مربع 9شكل
  ]34[اسا ن	ليرفوي) اي (وا ) قطرههگون، ( شترين

به بررسي انتقال حرارت از هيت سينك با پره  ]35[ و همكاران 1ميچلي
سوزني و هيت سينك با صفحات تخت پرداختند و اين دو مدل را با يكديگر 

 استفاده از ريتأثهمچنين گزارش نمودند كه ضريب  ها آنمقايسه كردند. 
 يها پرهها با  است و همچنين حرارت از هيت سينك %7 تا %3ها بين  پره

  .يابد سوزني بهتر انتقال مي

 

پره  (b)و ي ا صفحهپره  (a) :ها از پره يا هيهندسه موردمطالعه از آرا 10شكل 
  ]35[پيني

 ي متخلخلها نكيسو هيت  ها پره - 2-3

 طور به كه گيرد مي نشأت خاك مكانيك از متخلخل هاي محيط مكانيك 
 خاك، مكانيك پدر و اتريشي دانشمند ،2ترزاقي فون كارل تحقيقات با خاص

 به متخلخل هاي محيط مكانيك از يتر كامل تئوري. است شده يزير هيپا
 شود. مي داده نسبت آمريكايي،- بلژيكي دانشمند ،3بايوت يآنتون موريس
قوانين انتقال حرارت، بهترين روش براي افزايش مبادله گرما از يك  مطابق

ي متخلخل به دليل ها طيمحي ريكارگ به سطح، افزايش سطح مقطع است.
ي جديد در افزايش انتقال گرما از ا پنجره تواند يممساحت سطح بسيار زياد 

انتقال حرارت جابجايي به روش طبيعي داراي  كه ييازآنجاسطوح باشد. 
ي پره متخلخل در اين حالت ريكارگ بهظرفيت كمتري براي انتقال گرما است، 

هاي متخلخل دو مدل  زمينه انتقال حرارت در محيط در اهميت بيشتري دارد.
                                                            
1 Micheli	
2 Von‐Terzaghi	
3 Maurice	Anthony	Biot	

و  پردازد يم در پره 4ررسي جابجايي حرارتياول به ب مدل. شود يمبررسي 
	.كند را نيز بررسي مي 5حرارتي تشعشعمدل دوم علاوه بر جابجايي، 

است.  شده انجام  هاي متخلخل تحقيقات مختلفي پره نهيدرزم تاكنون
 نحوه ازلحاظ		را	هاي متخلخل  در زمينه پره شده انجامتحقيقات   يطوركل به

	كرد: تقسيم زير هاي گروه به توان مي تحقيق انجام

	6به روش ديناميك سيالات محاسباتي ليتحل) 1

	و آزمايشگاهي  7تجربي قاتيتحق) 2

		8هاي تحليلي روش) 3

  9هاي عددي روش) 4

 به روش ديناميك سيالات محاسباتي ليتحل -1 -3- 2  

 11و النيمر 10هاي متخلخل به تحقيق كيوان بر پره شده انجاماولين تحقيق 

اين تحقيق با قرار دادن تعدادي پره  در. گردد يبرم 2001در سال  ]36[
تحت  هر انتقال حرارت اين مجموعارفت متخلخل بين دو سطح سرد و گرم

  .قرار گرفت يموردبررس  ييعبطجابجايي 

 

 ]36[ها در تحقيق كيوان و النيمر پرهنماي شماتيك از شكل  11شكل 

را در هاي متصل به ديوار  اي از پره انتقال حرارت از آرايه ]37[ 13و يو 12جاشي
شده  سازي انجام دو حالت عمودي و افقي بررسي و با هم مقايسه كردند. مدل

شده است  افزارهاي مرتبط با ديناميك سيالات محاسباتي انجام توسط نرم
شده است. از ديگر  استفاده " 14سيمپلر"وجهت تحليل مسئله از الگوريتم 

                                                            
4 Thermal	Concduction	
5 Thermal	Radiation	
6 Computional	fluid	dynamics	
7 Experimental	investigation	
8 Analytical	method	
9 Numerical	method	
10 kiwan	
11	Al‐Nimr	
12 Joshi	 
13	Yu 
14	Simpler 
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 %40كه توان به اهميت انتقال حرارت تشعشع  نتايج اين تحقيق مي
صورت افقي  شده است اشاره كرد، همچنين استفاده از هيت سينك به گزارش

	دهد. مقاومت حرارتي را نسبت به حالت عمودي كاهش مي 20%

به مطالعه تأثيرات جابجايي حرارتي در محيط مثلثي  ]38[و همكاران  1وارل
خلخل پرداختند. در اين تحقيق پره متصل به ديواره با نسبت منظر مختلف مت

شده است. همچنين خطوط جريان  مدل و جريان حول پره مدل و بررسي
شده  بعد ناسلت محاسبه هاي مختلف عدد بي رسم شده است و در نسبت منظر

  است.

 

 ]37[هندسه موردمطالعه از پره و محيط آن در تحقيق جاشي و يو 12شكل 

 

 ]38[پره متصل به ديوار آدياباتيك در محيط مثلثي شكل 13شكل 

سازي هيت سينك پرداختند. مدل  به مدل ]39[ 3و يعقوبي 2شاعري
عنوان خروجي  بعدي تحت رژيم درهم است. به موردبررسي هيت سينك سه

شده و ميدان دما مدل شده است. همچنين  هاي تشكيل افزار گردابه نرم
هاي متفاوت رسم شده  هاي معمولي و متخلخل با رينولدز سازي براي پره مدل

	و نتايج باهم مقايسه شده است.

                                                            
1 Varol	
2 Shaeri 
3	Yaghoubi 

 

  ]39[دار ومعمولي  هاي سوراخ از پره	اي  واره آرايه طرح 14شكل 

به بررسي تأثير عدد بدون  ]40[و همكاران  4شده وانگ علاوه بر تحقيقات بيان
اي پرداختند. در تحقيق  هاي صفحه بعد رينولدز بر مبدل حرارتي با پره

شده  شار بررسيچون افت ف  شده تأثير رينولدز بر پارامترهاي مختلفي انجام
  اند. هاي سرعت و انتقال حرارت مدل شده است و كانتور

 
  ]40[هاي متخلخل  اي از پره واره آرايه طرح 14شكل

 و آزمايشگاهي  تحقيقات تجربي- 3-2- 2

هاي  تأثير تغيير گام طولي پره  در پژوهشي تجربي ]41[و همكاران  5ريو
متر  5تا  1ار و انتقال حرارت در محدوده سوزني با مقطع مربعي را برافت فش

هاي  بر ثانيه را بررسي كردند. آنان همچنين اثر تغيير ارتفاع و تخلخل در پره
سوزني را بررسي كردند و ملاحظه كردند كه با افزايش ارتفاع و تخلخل، افت 

	يابد. فشار كاهش مي

  به مطالعه ديناميك سيالات محاسباتي و تجربي ]42[و همكاران  6آيلي
و  صورت جابجايي اجباري  ها پرداختند. در اين تحقيق جريان به مجموع پره
مدل  9سازي از  شده است. براي مدل در نظر گرفته ها مستطيلي پروفيل پره

شده است.  پره استفاده 8هاي مختلف و تعداد  پره مختلف با نسبت منظر
شده است و از سه روش جهت  سازي با رژيم جريان درهم انجام همچنين مدل

شده است. نتايج تحقيق بيانگر اين مسئله است كه با  سازي استفاده مدل
رينولدز اغتشاش افزايش يافت و نهايتاً انتقال حرارت از  بعد افزايش عدد بي

                                                            
4 Wang	
5 Ryu	
6	Ayli 
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ها به قطر پره و  يابد. همچنين با كاهش نسبت فاصله پره پره افزايش مي
  يابد. انتقال حرارت از پره افزايش مي 1مرزي تشكيل لايه

 
  ]42[ها محيط موردمطالعه در تحقيق آيلي و همكاران مكان پره 15شكل 

ها پرداختند.  هانتقال حرارت از پر  به مطالعه تجربي ]43[و همكاران  2يومش
ها تأثير تخلخل همچنين پارامتر قطر حفره و زاويه را بر انتقال حرارت از  آن

شده است و  گزارش 45هيت سينك بررسي كردند. در اين تحقيق زاويه بهينه 
 يافته است. افزايش %32معمولي تا   انتقال حرارت نسبت به حالت

 

 

موردمطالعه در تحقيق يومش و هاي مستطيلي و پره  شماتيك آرايه پره 16شكل
  ]43[همكاران

انجام شد به  ]44[و همكاران  3توسط پارك 2016در تحقيقي كه در سال 
هاي پائين پرداخته شد.  هاي فلزي در رينولدز بررسي جابجايي حرارتي از فوم

 007/0ها  فلز موردمطالعه در اين تحقيق نيكل و سرعت جريان عبوري از پره

                                                            
1	Boundary	layer	
2 Umesh 
3 Park	

شده است. نتايج حاصل با تحقيقات پيشين مقايسه و  در نظر گرفته 017/0تا 
  شده است. ها ارائه حرارت از پره سازي انتقال راهكارهايي جهت بهينه

 

  ]44[نپره متخلخل موردمطالعه در تحقيق پارك و همكارا 17شكل

رفتار پره در شرايط   ترين روش جهت بررسي مطمئن  اگرچه روش تجربي
هاي پيچيده،  ، ساخت مدل به علت نياز به شرايط محيطيمختلف است، اما 

بر بودن و نياز به فراهم كردن محيط جهت انجام آزمايش بسيار پرهزينه  زمان
هاي تئوري به جهت نياز به حل معادلات  هستند. هرچند استفاده از روش

هزينه بودن، عدم نياز به فراهم  شود اما به دليل كم پيچيده محسوب مي  روشي
دلخواه همواره   ردن محيط آزمايشگاهي، قابليت استفاده از شرايط محيطيك

از تحقيقات   مرور برخي موردتوجه محققان قرارگرفته است. در اين فصل به
  ها پرداخته خواهد شد. شده درزمينه پره انجام

  هاي تحليلي روش-3-3- 2

وسيله  اي در محيط متخلخل كه به جريان لايه ]45[4كاوياني 1985در سال  
دو صفحه موازي محدودشده بود را بررسي كرد. وي در تحقيق خود به بررسي 
افت فشار، انتقال حرارت از محيط متخلخل و صورت در محيط متخلخل 

محيط كاملاً  بود كه عدد ناسلت در  از آن  پرداخت، همچنين نتايج حاكي
	افزايش خواهد يافت.  يافته با افزايش ثابت مشخصه شكل  توسعه

 

   ]45[شماتيك محيط متخلخل در تحقيق كاوياني 18شكل

                                                            
4
 Kaviany 
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به بررسي عددي تحليلي جابجايي طبيعي در محيط  ]46[و همكاران  1تتسو
و  2تند. جهت تحليل مدل موردبررسي از روش المان محدودمستطيلي پرداخ

شده است و محيط موردمطالعه از روغن سيليكون و  مدل دارسي استفاده
جابجايي  ]47[4و كالتاگيرون 3شده است. برتون ي تشكيل هاي شيشه تيغه

دولايه   مستطيل كه در دو ديوار آن - طبيعي در يك مقطع بسته مربع
به  	]48[و همكارانش 5متخلخل قرار دارد را موردبررسي قراردادند. كيم

دل حرارتي بررسي انتقال حرارت يك فين تخت متخلخل در يك مب
با حل دقيق معادلات حاكم بر پره متخلخل  ]49[ 7و بهنجا6	پرداختند.كوندو

، 8دلات براي سه مدل پره سادهابعاد بهينه پره متخلخل را ارائه كردند. حل معا
شده است. همچنين رابطه  بر اساس كار كيوان انجام 10و دقيق 9تقريبي

شده است و رابطه انتقال حرارت  با تابع جريان بررسي  پارامترهاي ترموفيزيكي
	شده است. با تابع جريان بررسي

 Tدر تحقيق ديگري به بررسي انتقال حرارت از پره  ]50[كوندو و بهنجا 
شكل پرداختند. همچنين تأثير پارامترهاي بدون بعدي مانند ضخامت بدون 

بر انتقال حرارت  11بعد، طول بدون بعد، نسبت طول به ضخامت و عدد بايوت
توان به افزايش انتقال حرارت با  اين تحقيق ميشده است. از نتايج  بررسي

با افزايش پارامتر بدون بعد   افزايش نسبت طول به ضخامت و كاهش آن
  .جابجايي و تشعشع اشاره كرد

 

 ]50[شكل  T واره پره متخلخل طرح 19شكل

ها  درزمينه طراحي سطح مقطع و ابعاد بهينه پره  همچنين تحقيقاتي
به بررسي پره با سطح مقطع   ]51[شده است. كوندو و همكاران انجام

پرداختند و انتقال حرارت از اين مقاطع را   مستطيلي، محدب، مقعر و تواني
و ضريب   باهم مقايسه كردند. در اين تحقيق راندمان پره با سطح مقطع تواني

                                                            
1 Tatsu	
2 Finite	elemet	method	
3 Breton	
4	Caltagirone 
5 Kim	
6	Kundu 
7	Bhanja	
8 Simple	model	
9 Aproximate	model	
10 Exact	model	
11 Biot	number	

شده است همچنين طول بهينه پره جهت انتقال  بالاترين راندمان گزارش 5/2
	است.شده  حرارت حداكثر گزارش

شده كارهاي مشابهي در زمينه طراحي و تحليل پره  علاوه بر كارهاي بيان
در اين 	.]54-52[شده است جهت انتقال حرارت بهينه و طول بهينه انجام

شده است و  تحقيقات نيز ضريب تأثير،راندمان و انتقال حرارت از پره بررسي
	ابعاد بهينه نظير طول،جنس و سطح مقطع موردمطالعه قرارگرفته است.

 

 c)، (dپروفيل محدب، (b) پروفيل مستطيلي، (a) :شماتيك پره موردمطالعه 20شكل
  ]51[پروفيل نمايي

  هاي عددي روش- 3-4- 2

ترين مسائلي  حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار يك سيستم از مهم 
كه  گيرد. ازآنجايي است كه همواره درزمينه علوم و مهندسي موردبحث قرار مي

هاي تحليلي  توان مستقيماً با روش تنها موارد معدودي از اين معادلات را مي
چنين  هاي عددي زيادي در چند دهه اخير براي حل حل نمود، روش

هاي عددي با ظهور كامپيوترها رشد  معادلاتي پيشنهادشده است. روش
ها قادر به حل  اند و امروزه به كمك كامپيوترها و اين روش چشمگيري داشته

هاي  هاي متنوع علوم هستيم. برخي از روش معادلات بسيار پيچيده در حوزه
، روش 13دود، روش اجزا مح12اند از روش تفاضل محدود عددي معروف عبارت

ها  هاي بدون مش كه اين روش هاي جديدتر مانند روش و روش 14نقاط محدود
هر يك در پي ديگري آمده و به دنبال ايجاد كارايي، دقت، سرعت بالاتر و 

هاي قبلي  ايجاد امكاناتي جديدتر براي حل مسائل و رفع مشكلات روش
د هست كه روشي ها، روش اجزاء محدو اند. از پركاربردترين اين روش بوده

عددي براي يافتن حل تقريبي بسياري از مسائل مهندسي است. هرچند اين 
روش براي اولين بار جهت تحليل تنش در سازه هواپيما به كار گرفته شد، 
ليكن كاربرد آن در بسياري از مسائل مكانيك جامدات، مكانيك سيالات و 

راه و ساختمان نيز اين سرعت رو به گسترش نهاد. در زمينه مهندسي  علوم به
طور مؤثر و  ها را به هاي بسيار پيچيده و طرح بهينه آن روش تحليل سازه
	سازد. اقتصادي ممكن مي

                                                            
12	finite‐difference	method 
13	finite	element	method	
14	finite	point	method	
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ها را  در دو تحقيق خود انتقال حرارت در پره	]55[كيوان  2007در سال 
متخلخل شده انتقال حرارت از پره  موردبررسي قرارداد. در اولين تحقيق انجام
	.]56[موردبررسي قرارگرفته است 1متصل به ديواره ايزوترمال با تقريب روزلند

شده است و تأثير پارامترهاي  مطالعه بر روي پره با طول نامحدود انجام
و تخلخل بر انتقال حرارت از سطح  3،عدد ناسلت 2بعدي چون عدد رايلي بي

ل محدود شده است.جهت حل معادلات از روش ديفرانسي پره بررسي
كيوان در تحقيق ديگري به بررسي مدل دارسي در انتقال  .شده است استفاده

ها پرداخت و با بررسي جابجايي حرارتي معادله انتقال حرارت از  حرارت از پره
بعد  در ابتدا معادله بي ࢎࡿ	ها را تحليل كرد.در اين تحقيق با تعريف پارامتر پره

شده است.معادله حاكم بر  حل 4مرتبه  4كاتا شده است و سپس به روش رانج
مسئله براي پره با طول بلند،طول محدود با نوك عايق و طول محدود با 

شده است و انتقال حرارت پره با مدل معمولي  جابجايي در نوك بررسي
نيز به بررسي تأثير پارامترهاي جابجايي  6و باكي ير 5گورلا .مقايسه شده است

از پره پرداختند و با تغيير اين پارامترها و معادله  و تشعشع بر انتقال حرارت
  .حل كردند 4حاكم بر پره متخلخل را به روش رانج كاتا مرتبه 

انتقال حرارت از سطح  4نيز با روش رانج كاتا مرتبه  ]57[ 8و حاتمي 7گنجي
را بررسي كردند. در   پره حلقوي با مقاطع مستطيلي، مثلثي، محدب و تواني

سيليكون نيتريد در نظر 	نيز 	اين تحقيق جنس پره آلومينيوم، مس و
شده است. نتايج حاكي از آن است كه حداكثر انتقال حرارت از پره با  گرفته

  .و جنس سيليكون نيتريد است  نيمقطع توا

  
[55]  شكل موردبررسي در تحقيق كيوان 21شكل  

                                                            
1 Roseland approximation 
2 Rayleigh number 
3 Nusselt number 
4	Runge–Kutta	method 
5 Golra 
6  
7 Ganji 
8	Hatami	 

 

هاي  واره پره حلقوي موردمطالعه حاتمي و گنجي با پروفيل طرح 22شكل 
  ]57[مختلف

توسط رياضيدان  1999 ي است كه در سال روش 9روش اختلال هموتوپي
اين روش  0 شده است براي حل مسائل غيرخطي ابداع 10چيني، جوهو آن هي

به دليل سادگي در اجرا و دقت بالا، موردتوجه محققان رياضي، فيزيك و علوم 
درزمينه بررسي   . تحقيقات مختلفي مهندسي از سرتاسر جهان قرارگرفته است

  اختلال هموتوپي انجام شده است. ها به روش رفتار پره

به بررسي جابجايي آزاد حول پره متخلخل  ]58[ 12و اولانك 11سعدالدين
پرداختند و توزيع دما در راستاي پره را بررسي كردند. پره موردمطالعه در اين 

ها با بررسي  شده است. آن اي با طول ثابت در نظر گرفته پژوهش پره استوانه
پارامترهاي تخلخل و جابجايي دريافتند كه با افزايش پارامتر تخلخل انتقال 

  يابد. از پره افزايش مي حرارت

  

  ]58[ماي شماتيك موردمطالعه سعدالدين و اولانكن 23شكل 

به روش اختلال  ]59[ همكارانو  13در تحقيقي مشابه رحيمي پترودي
ها با تعريف  انتقال حرارت پره را حل نمودند. آن 14 هموتوپي معادله غيرخطي

انتقال حرارت را در طول پره بررسي كردند و نتايج را 	ࢎࡿمتر ثابتپارا
  بررسي كردند. 08/0و 06/0، 04/0، 02/0هاي ࢎࡿبراي

                                                            
9 Homotopy	perturbation	method	
10	Jou	hou	an	he 
11	Saedodin 
12	Olank		
13 Rahimi	petroudi	
14 Non‐linear	equation	
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  ]59[طرح واره موردمطالعه رحيمي و همكاران  24شكل 

جابجايي و  پره به همراه   به بررسي انتقال حرارت ]60[و همكاران  1ما
تشعشع حرارتي پرداختند. در اين تحقيق در ابتدا توزيع دما در طول پره 

معمولي   شده است و سپس به ضريب تأثير و راندمان نسبت به حالت بررسي
  ر بهينه كردن انتقال حرارت از پره بوده است.د  شده و نهايتاً سعي بررسي

  

  ]60[پره همراه با هدايت و تشعشع حرارتي  25شكل

بجايي حرارتي از پره متخلخل جا	و همكاران	2شده توسط نايدو در تحقيق انجام
	اي بررسي و به روش با سطح مقطع استوانه 	3ADI	شده  صورت عددي حل به

است. در به دست آوردن معادله از معادلات بالانس حرارتي، ممنتوم و بقاي 
هاي نرخ هدايت حرارتي، نسبت  شده است. همچنين تأثير پارامتر جرم استفاده

انتقال حرارت محلي و ضريب تأثير پره منظر و عدد دارسي بر ضريب 
	موردبحث قرارگرفته است.

به مطالعه در مورد هيت سينك ميكرو كانالي  ]61[و همكاران  4چوآن
ها رفتار هيت سينك را  مجموعه پرهپرداختند و با حل معادلات حاكم بر 

تحت جابجايي حرارتي بررسي كردند. نتايج بيانگر اين است كه با طراحي 
 %5يابد و مقاومت حرارتي تا  كاهش مي %9/47تا  %43جديد افت فشار پره 

  .يابد كاهش مي
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