
 

 09120398862: تلفن؛ * علی ابجدی

  A_abjadi@azad.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

 1-13( 2025) 1403سال  4 شماره 14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

تحت تأثیر  دارساده و فیلتهای پلیت فین سینکای عملکرد حرارتی هیتبررسی مقایسه

 و جریان داخلی آب برخوردی همزمان جت هوای 
 *2علی ابجدی 1شروین آزادی

 ، ایران، تهراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، گروه مهندسی مکانیک 1
 ، ایران، تهراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، گروه مهندسی مکانیک 2

 

 چکیده

 برخوردی، تحت تأثیر همزمان جت هوای  فیلت دارهای ت فینپلی ساده و هایفینپلیت سینک با در این مقاله، عملکرد حرارتی دو نوع هیت

مورد بررسی عددی قرار گرفته است.  میکروکانالی هیت سینک های داخلیعبور آب خالص از میکروکانال همچنین و ی آنبالا قسمت از

است.  های آبدر کانال ضریب انتقال حرارت جابه جاییبر نرخ انتقال حرارت، افت فشار، عدد ناسلت و   فیلت  هدف، ارزیابی تاثیر هندسه

های ها در شرایط جریان همزمان آب در میکروکانالسینکتأثیر عدد رینولدز بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی این هیت  بررسیعلاوه بر این، 

ناپذیر حل شده معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای جریان دائم، آرام و تراکم. نیز مورد بررسی قرار گرفتداخلی و جت هوای برخوردی 

در نرخ دبی بالا عملکرد  فیلت دار هایپلیت فیندهد که یبی تحلیل عددی صورت پذیرفته است. نتایج نشان میو با استفاده از مش ترک

تواند تر هستند. این مطالعه میتر به دلیل افت فشار کمتر مناسبدر شرایط دبی پایین های سادهپلیت فینحرارتی بهتری دارند، در حالی که 

 .های مدیریت حرارتی ترکیبی باشداحی سیستمسازی هندسی در طرمبنای بهینه

  ترکیبی، مش حل عددی، میکروکانال، فین، هیت سینک :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, the thermal performance of two types of heat sinks one with simple plate fins and the other with pin 

fins including fillet is numerically investigated under the simultaneous influence of a top impinging air jet and the 

flow of pure water through the internal microchannels of the microchannel heat sink. The objective is to evaluate 

the effect of fin geometry on the heat transfer rate, pressure drop, Nusselt number, and the outlet temperature of 

the cooling fluid. In addition, the effect of Reynolds number on the thermal and hydraulic performance of these 

heatsinks under conditions of simultaneous water flow in internal microchannels and impinging air jets was also 

investigated. The continuity, momentum, and energy equations for steady, laminar, and incompressible flow are 

solved, and the numerical analysis is carried out using a composite mesh. The results indicate that pin fins exhibit 

better thermal performance at high flow rates, whereas plate fins are more suitable at lower flow rates due to their 

lower pressure drop. 

This study can serve as a basis for geometric optimization in the design of hybrid thermal management systems. 
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  مقدمه-1
و مراکز داده، به دلیل افزایش  خودروهاهای های پزشکی، سیستممدیریت حرارتی تجهیزات الکترونیکی پیشرفته، از جمله دستگاه

های سینک با طراحی کانال. در این زمینه، ساختارهای هیتهستندکننده مؤثر های خنکچگالی توان، نیازمند استفاده از سیستم

طراحی هندسی  مواردی از قبیل اند.در حال توسعه های اخیردر سال جریان هوا و سیال مایع )مانند آب(میکرو و استفاده همزمان از 

 .دنو افزایش نرخ انتقال حرارت ایفا کن سهولتد نقشی کلیدی در نتوان، میهافین -و هندسه پین ویژه انتخاب نوعبهینه، به
های بیرونی در طراحی های کاربردی متنوع، از تحلیل جریاندر زمینه گرفته در حوزه آیرودینامیکهای صورتپیشرفتهمچنین 

های تهویه، موتورهای جت و خطوط انتقال گاز، نقش های داخلی در سامانهسازی جریانهواپیما و وسایل نقلیه گرفته تا بهینه

  [3-1].تگیری در افزایش بازده و کاهش مصرف انرژی در صنایع مختلف ایفا کرده اسچشم

سازی آیرودینامیکی، با تأثیر بر افزایش نیروی برا، کاهش درگ، کاهش عنوان یکی از ارکان اساسی در بهینهکنترل جریان، به

 .[5-4]دهدها را تحت تأثیر قرار میگرمایش آئرودینامیکی و بهبود بازده کلی سامانه در شرایط کاری مختلف، عملکرد سامانه

و  شده، امواج صوتی سطحیهای پالسی مدوله، جت [6]های پالسیگوناگون کنترل جریان نظیر جتهای در این راستا، روش 

طور گسترده در صنایع ها که بهاند. این تکنیکسازی رفتار جریان اثبات کردهاثربخشی خود را در بهینه [8-7] های پلاسمامحرک

جویی در مصرف انرژی، افزایش سرعت جریان و بهبود ، موجب صرفهاندهوافضا، خودروسازی و انرژی مورد استفاده قرار گرفته

 .اندوری عملیاتی شدهبهره

گیری از اثر ترکیبی ها با بهرهسینکمنظور افزایش انتقال حرارت در هیتهای کنترل جریان بهی استراتژیدر این راستا، توسعه

های سرمایشی به همراه گیری در بهبود راندمان سامانههای چشمفتجریان فروفلوئید و جابجایی القاشده توسط جریان هوا، پیشر

 [10-9]. داشته است

ها از طریق افزایش سطح تماس و تسریع فرآیند تبادل حرارت، مزایای قابل توجهی در کاربردهای الکترونیکی و این استراتژی 

تواند زمانی که با سایر سازوکارهای سرمایشی تلفیق شود، میاند که جریان فن، کنند. مطالعات پیشین نشان دادهصنعتی ایجاد می

تری از کاربردها های بیشتر در طیف وسیعگیری بر عملکرد انتقال حرارت داشته باشد، و این موضوع نیازمند بررسیاثر چشم

  [11].است

منظور ارتقای انتقال حرارت سینک بهتفن در هی-ی سرمایش آبسازی هندسه سامانهی حاضر بر بهینهبا توجه به اینکه مطالعه

توان از مطالعات پیشین در زمینه دینامیک سیالات و انتقال جرم بهره گرفت. برای نمونه، در یک پژوهش، تحلیل متمرکز است، می

دی بر توزیع ی ذرات تأثیر زیاهای هندسی و اندازهگذاری ذرات دارویی در دستگاه تنفسی فوقانی نشان داد که ویژگیعددی رسوب

 [12]. جریان و انتقال جرم دارند

گیری تحت طور چشمتواند الگوهای جریان و عملکرد حرارتی را بهها میسینکی کانال در هیتسازی هندسهطور مشابه، بهینهبه 

ی در جهت توسعهتأثیر قرار دهد و منجر به بهبود راندمان انتقال حرارت شود. با بررسی این اصلاحات هندسی، پژوهش حاضر 

 .داردهای سرمایشی مدرن الکترونیکی و صنعتی گام برمیتر در سیستممصرفراهکارهای مؤثرتر و کم

آید که مستقیماً بر عملکرد، طول عمر و قابلیت اطمینان مدیریت حرارتی مؤثر یکی از ارکان کلیدی مهندسی مدرن به شمار می

ها و دیگر تجهیزات پرقدرت، ها، باتریسازی انرژی اثرگذار است. با افزایش توان پردازندههای ذخیرهتجهیزات الکترونیکی و سامانه

دلیل شونده با هوا همچنان بههای خنکسینکشود. اگرچه هیتنیاز به راهکارهای نوآورانه برای دفع گرما بیش از پیش احساس می

ها غالباً با مقاومت حرارتی بالا و ظرفیت ناکافی در دفع ، اما عملکرد آنی گسترده قرار دارندی پایین، مورد استفادهسادگی و هزینه

 .[13]شودحرارت در شرایط کاری شدید محدود می

گیری از اصول دینامیک سیالات، بهبود خواص مواد و اند که با بهرهای رفتههای پیشرفتهدر نتیجه، پژوهشگران به سراغ تکنیک 

 .دهنددفع حرارت را ارتقاء می سازی ساختاری، عملکردبهینه

دلیل توانایی بالا در تقویت انتقال حرارت جابجایی، توجه زیادی را به خود های میکروکاناله بهسینکها، هیتدر میان این پیشرفت

شدت کاهش بهتواند مقاومت حرارتی را ها میاند که ایجاد چرخش سیال درون میکروکانالاند. مطالعات اخیر نشان دادهجلب کرده

 [14]. های مستطیلی سنتی بهبود بخشدداده و عملکرد سرمایشی را در مقایسه با کانال
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سازی دلیل قابلیت ذخیرهبهها سینکدر هیت (PCM) های سرمایشی ترکیبی نظیر استفاده از مواد تغییر فازدهندهزمان، روشهم 

 هایای تجربی نشان داده است که افزودن نانوحاملعنوان نمونه، مطالعهاند. بهو دفع مؤثر گرمای اضافی مورد توجه قرار گرفته

ZnO به PCM  داده افزایش دقیقه ۶۹ تا را عملکرد زمان و داده کاهش ٪۲۴٫۰۲باعث بهبود رسانایی حرارتی شده، دمای اوج را تا 

 . [15]است

عنوان راهکارهایی پایدار و کارآمد برای مدیریت حرارتی تجهیزات شده با نانوذرات را بهتقویت PCM ها پتانسیل استفاده ازاین یافته 

 .دهندالکترونیکی نشان می

اند. ها ایفا کردهسینکهیتهای هندسی و ساختاری نیز نقش بسزایی در بهبود راندمان سازیهای مواد، بهینهافزون بر نوآوری

 ۸۶٫۷های مدیریت حرارتی باتری، موجب بهبود شده از طریق توپولوژی در سامانهی بهینهگیری از صفحات سرد با هندسهبهره

 .[16]است شده مرسوم مستطیلی هایطراحی به نسبت کاریخنک راندمان در درصدی

عنوان راهکاری نوظهور برای افزایش جریان هوا و کاهش دمای سطحی ها بهینکسهای پیزوالکتریک با هیتاز سوی دیگر، ادغام فن

ها ی فیناثربخشی آرایش بهینه (CFD) های دینامیک سیالات محاسباتیسازیدر تجهیزات میکروالکترونیک مطرح شده و شبیه

 [17].اندرا تأیید کرده

طور اند و بهمستقیم تراشه با مایع، انقلابی در مدیریت حرارتی ایجاد کردههای نوین سرمایش دوفازی نظیر سرمایش در نهایت، روش

درصدی  ۲۳ها، کاهش شده از طریق توپولوژی در این روشگیری از ساختار فین بهینهاند. بهرهمؤثری دمای اتصال را کاهش داده

های الکترونیکی نسل آینده برجسته کرده برای سامانهدر دمای کاری مراکز داده پرقدرت را نشان داده و پتانسیل این تکنولوژی را 

 [18]. است

اند که ای شدهکنندهبینیهای پیشی مدلهمچنین، تحقیقات تجربی در زمینه انتقال حرارت جوشش استخری منجر به توسعه 

برای سرمایش دوفازی بهبود ها را سینکها، طراحی هیتی فینسازی فاصلهگیرند و با بهینهاثرات حبس بخار را در نظر می

بینی کرده و مبنایی برای طراحی بهینه فراهم درستی پیشاین مدل عملکرد سامانه را در فواصل فین مختلف به [19]. بخشندمی

 .سازدمی

 دفع حرارت، کاهش عملکردبر  های روی هیت سینک میکروکانالیپین فین مند اثر تغییرات هندسیاین پژوهش با تحلیل نظام

بالای کاری به کمک جریان آب و جریان هوای خنک هایروش با ترکیب همچنین کند این خلأ را پر کند.دمای سطح، تلاش می

 .باشدسینک می، این مطالعه در پی دستیابی به عملکرد انتقال حرارت برتر نسبت به ساختارهای متداول هیت هیت سینک

 

 تعریف مسئله -2
های پلیت فین و های سادهپلیت فین شاملها  سینک با هندسه متفاوت فیندر این پژوهش، عملکرد حرارتی دو نوع هیت

جریان هوای جت از بالا  تأثیر تحت همزمان طوربه هاسینکهیت این. است گرفته قرار بررسی مورد عددی صورتبه دارفیلت

 .گیرندکننده اولیه( قرار میعنوان خنکهای داخلی )بهکننده ثانویه( و جریان آب خالص از درون میکروکانالعنوان خنک)به
 

 :اند ازاهداف اصلی این تحقیق عبارت

  انتقال حرارت در دو ساختار محاسبه و مقایسه ضریب انتقال حرارت، عدد رینولدز، دمای دیواره، افت فشار و نرخ کلی

 فین

 کاری ترکیبیارزیابی کارایی سرمایشی و یکنواختی حرارتی در شرایط خنک 

 های پلیت فین و پین فین برای کاربردهای با چگالی توان بالا در ابعاد تحلیل نقاط قوت و ضعف هر یک از هندسه

 کوچک

ها یکسان در نظر گرفته شده و تنها تفاوت در شکل و روکانالسینک و ساختار داخلی میکدر هر دو مدل، ابعاد خارجی هیت

 :های بالایی استچیدمان فین

 اندصورت صفحات صاف و موازی )پلیت فین( طراحی شدهها بهدر مدل اول، فین 
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 ای و با آرایش شطرنجی )پین فین( در سطح قرار دارندهای استوانهپینصورت ها بهدر مدل دوم، فین 

متر و میلی ۲۷.۰۷متر، عرض میلی ۳۰انتخاب شده و ابعاد هر نمونه برابر است با: طول  ۶۰۶1ها از آلومینیوم سینکجنس هیت

متر میلی ۳ت عبور آب خالص با قطر جه ایدایره عدد میکروکانال ۴ها دارای همچنین این مدل متر.میلی ۲۳.۵ کل ارتفاع

 .باشندمی

ها در دو ارتفاع پلیت فین .گرفتندقرار  برخوردیدر معرض جریان هوای جت  هاهیت سینککه سطح بالایی  قابل ذکر است 

 متر در نظر گرفته شد.میلی ۲ ،علاوه بر این، شعاع هندسه فیلت دار باشد.متر میمیلی ۲ها متر و عرض آنمیلی ۵حالت 

شکل الف، هیت سینک با پلیت فین که در  نشان داده شده است 1ها در شکل شمای هندسی مدل عددی و نحوه قرارگیری فین

ها در شرایط پایدار و با مرزهای حرارتی سازی. شبیهدار نشان داده شده استساده و در قسمت ب هیت سینک با پلیت فین فیلت

 .طور دقیق بررسی گرددبه هاآنبر کارایی  هیت سینکهندسه  نوع اند تا تأثیرثابت انجام شدهو جرمی 

میلیون سلول مورد  1.۲سازی شده و در هر مدل، حدود همچنین شایان ذکر است که این مسئله با استفاده از مش ترکیبی شبیه

های محاسباتی، آزمون استقلال از شبکه بر روی مش نهایی انجام و تأیید شد. استفاده قرار گرفت. در پایان، برای کاهش هزینه

منظور کوپل فشار و سرعت، و از الگوریتم مرتبه دوم به Upwind سئله، از روش سازی معادلات و حل مبرای گسسته

SIMPLE  استفاده گردید. 

 

 

  
       )ب(                                                                                      )الف(     

 

 هندسه مورد بررسی -1شکل 

 

جت هوا و عبور آب خالص  انیهمزمان جر ریتحت تأث یکروکانالیم نکیستیه یبعدسه یمدلساز یمورد استفاده برا اتیفرض

 عبارتند از:

 اند.( در نظر گرفته شدهlaminar( و آرام )steady) داریصورت پاهوا و آب به انیجر •

 اند.ثابت در نظر گرفته شده یکیزیخواص ترموف یو دارا ریناپذمورد استفاده )هوا و آب خالص( تراکم الاتیس •

 و در حال انتقال حرارت است. یدر ورود افتهینکاملاً توسعه هاکروکانالیاز م یعبور انیجر •

وجود  ییجابجا ای یانتقال جرم گونهچیدر نظر گرفته شده و ه ی(، تنها رسانش حرارتنکیستیه یومینیجامد )بدنه آلوم هیدر ناح •

 ندارد.

 اند.مدل لحاظ نشده نیچگالش( در ا ایفاز )مانند جوشش  رییو تغ یاثر گرانش، تابش حرارت •

 .هستند قیعا وارهیشرط د یسطوح جامد دارا ریاعمال شده و سا نکیستیه نیریثابت به سطح ز یشار حرارت •
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 فرض شده است. یتماس یکامل و بدون مقاومت حرارت نکیستیو بدنه ه هانیف نیتماس ب •

 است. یمشخص ورود یبا دما کنواختیسرعت  لیپروف یجت از بالا، دارا یهوا انیجر •

 ( اعمال شده است.Zero gauge pressure) جیصفر گ یشرط فشار خروج ،یخروج یدر تمام مرزها •

 اند.هوا و آب در نظر گرفته نشده نیانتقال جرم ب ایفازها،  نیتراوش ب ته،یسیسکوالاستیاثرات و •

 جامد–الیس یدر مرزها قیدق یبندبه مش ازین یانتخاب شده که در هندسه عدد یابه گونه هانیو هندسه ف هاوارهیضخامت د •

 را داشته باشد.
 

 معادلات حاکم  -3

اند. معادلات حاکم و شوورایط مرزی سووازی شوودهصووورت عددی شووبیهمتفاوت بههای در این پژوهش، دو جریان با رژیم

 .شوندهای بعدی ارائه میمربوط به هر جریان در بخش
 

 جریان فن .3.1

گذارد، معادلات پیوستگی، ها اثر میسینکسازی دقیق جریان هوای تولیدشده توسط فن که بر سطح هیتمنظور مدلبه

 :شودصورت زیر بیان میاند. معادله پیوستگی بهزمان در دامنه محاسباتی حل شدههم صورتمومنتوم و انرژی به
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0                                                                                               (1) 

هستند. این معادله بیانگر بقای جرم است،   zو  x ،yهای سرعت در راستاهای ترتیب مؤلفهبه w  و  u ،vکه در آن، 

دهنده عدم تجمع یا کاهش جرم در سیستم که شار خالص جرم در هر حجم کنترل برابر صفر بوده و نشانطوریبه

 .باشدمی

 :هستند زیر شرح به ایمؤلفه صورتبه کنند،می توصیف را هوا جریان حرکت که استوکس–معادلات ناویه

 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
)                                                      (2) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2)                                                      (3) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 )                                                 (4) 

 

 

ثانیه( ویسکوزیته -)کیلوگرم بر متر μ )پاسکال( فشار و  p )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی هوا،  ρ در این معادلات، 

 .دینامیکی هوا است

 :نوشته شود ریبه شکل ز تواندیم کند،یم فیرا توص یانرژ یکه بقا ،یمعادله انرژ ن،یعلاوه بر ا

𝜌 (𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) =

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑘𝑓

𝑐𝑃

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑘𝑓

𝑐𝑃

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑘𝑓

𝑐𝑃

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)  + 𝑠ℎ                                                                   (5) 

 

 آب انی. جر3.2

 داریآرام، حالت پا انیجر طیبا فرض شرا بیبه ترت توانیرا م یمومنتوم و انرژ، یوستگیآب، معادلات پ انیجر هیناح در

 کرد: انیب ریز یهادر سه بعد، به شکل ریناپذو تراکم
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𝛻. (𝜌𝑤𝑈) = 0                                                                                                                  (6) 

 

𝜌𝑤(𝑈. ∇𝑈) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑈 + 𝑓                                                                                                        (7)  

 

 بردار سرعت است. Uو  یکینامید تهیسکوزیو μ ،یحجم یروین fآب،  ینشان دهنده چگال wρ(، ۷در معادله )

 
(𝜌𝑤𝐶𝑝)𝑈. ∇𝑇 = ∇. (𝑘∇𝑇)                                                                                                        (8) 

 

 ینواح نیب یاست. با فرض تعادل حرارت الیس یحرارت تیهدا بیضر kو  ژهیو یدهنده گرمانشان pC، ۸طبق معادله 

 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز یجامد چاه حرارت هیناح یبرا یو جامد، معادله انرژ الیس

 

𝑘𝑠 (
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑧2 ) = 0                                                                                                                 (9)  

 است. یحرارت نکیس یحرارت ییدهنده رسانانشان sk، ۹در معادله  ن،یعلاوه بر ا

 

 هیو اول یمرز طیشرا  -4
بخش  نیاز آنها در ا یمختصر یمهم هستند، بررس اریمطالعه بس نیدر ا CFD لیبخش تحل یبرا یمرز طیشرا نکهیبا توجه به ا

به قسمت  ه،یمتر بر ثان ۵ کنواختی( و سرعت طیمح ی)دما گرادیدرجه سانت ۲۷ثابت  ی، با دماجت هوا انیاست. جر یضرور

. همزمان، آب از یابدمی جریان نکیس تیه ییقسمت بالا هایفینپلیت شیار  قیو از طر کندیبرخورد م هانکیس تیه ییبالا

متر بر  ۲ کنواختیو سرعت  گرادیدرجه سانت ۲۷ یورود یبا دما نیز . آبابدییم انیجر نکیس تیکانال در داخل ه چهار قیطر

 وات بر متر مربع استفاده شده است. 1۵۰۰۰ کنواختی یاز شار حرارت CFD لی. در تحلشودیوارد م هیثان

 

 کندیمطالعه فرض م نیاعمال شده است. ا الیو س نکیس تیبدنه ه نیعدم لغزش در سطح مشترک ب یشرط مرز ن،یبر ا علاوه

 اند:شده یسازمدل قیبه صورت عا هاوارهید جه،یاست. در نت زیاطراف ناچ طیبه مح نکیس تیه یهاوارهیکه اتلاف حرارت از د

  

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0                                                                                                                                          (10) 
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 نتایج و بحث  -5
های پلیت فین، یعنی نوع سینکی مختلف از هیتسازی عددی برای دو نوع هندسهآمده از شبیهدستهای بهاین بخش، یافتهدر 

تأثیر عدد رینولدز بر عملکرد حرارتی و   گیرند. تمرکز اصووولی بر بررسووویدار، مورد بررسوووی و تحلیل قرار میسووواده و نوع فیلت

 .باشدهای داخلی و جت هوای برخوردی از بالا میط جریان همزمان آب در میکروکانالها در شرایسینکهیدرولیکی این هیت

سینک را بر حسب عدد های داخلی هیتشود، این نمودار تغییرات دمای خروجی آب از کانالمشاهده می ۲شکل طور که در همان

دهد. نتایج به وضوح بیانگر آن هستند که با افزایش عدد رینولدز، که به معنای افزایش دبی جریان آب ورودی به رینولدز نشان می

دار، چشوومگیرتر اسووت. به بیان دیگر، ی فیلتویژه در هندسووهش دما بهیابد. این کاههاسووت، دمای خروجی آب کاهش میکانال

سیسینک میکاری و افزایش نرخ دفع حرارت از هیتافزایش عدد رینولدز منجر به بهبود خنک ی شدهشود. در تمام مقادیر برر

ست. این امر گواهی بر ی تر از نمونهدار پایینهای فیلتسینک با پلیت فینعدد رینولدز، دمای خروجی در هیت ساده باقی مانده ا

 .شوندتر میها ملموسهای رینولدز بالا که تفاوتخصوص در محدودهدار دارد، بهی فیلتکارایی حرارتی بالاتر هندسه

 

 

 

 )ورودی کانال(مترمیلی 5های ورودی جریان آب در طول تغییرات دمای کانال -2شکل 

شکل در ادامه و مطابق  شده جایی در کانالضریب انتقال حرارت جابه تغییرات، ۳با  های آب به عنوان تابعی از عدد رینولدز ارائه 

ست. همان ضریب انتقال حرارت جابهگونه که انتظار میا سینک افزایش پیدا جایی در هر دو نوع هیترود، با افزایش عدد رینولدز، 

 های بالاتر است. در ی مرزی حرارتی در سرعتجریان و کاهش ضخامت لایهکند. دلیل اصلی این افزایش، بیشتر شدن تلاطم می
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سه سهی فیلتتمامی حالات، هند سبت به هند شان میدار ن ضریب انتقال حرارت بالاتری ن ساده،  توان به می دهد. این برتری رای 

 .ها نسبت دادی جریان در اطراف فیلتسطح موثر انتقال حرارت بیشتر، افزایش اختلاط سیال و همچنین هدایت بهینه

 

 

 )ورودی کانال(مترمیلی 5ضریب انتقال حرارت جابه جایی آب در طول تغییرات  -3شکل 

شار هوا را در ناحیه۴شکل  ست. مطابق انتظار، افزایش عدد عنوان تابعی ها بهی بین فین، افت ف صویر کشیده ا از عدد رینولدز به ت

ست. این  شده ا سه  شار در هر دو نوع هند ست، منجر به افزایش افت ف سرعت هوای جت برخوردی ا رینولدز که معادل افزایش 

افتد. با این بالا اتفاق می هایتر در مومنتوم جریان هوا در سوورعتپدیده به دلیل تشوودید اثرات اصووطکاکی و ایجاد تغییرات بزرگ

دار گزارش شده است. این یافته تأکید دارد که هرچند های ساده کمتر از نوع فیلتسینک دارای پلیت فینحال، افت فشار در هیت

ستدار عملکرد حرارتی بهتری دارد، اما هزینهی فیلتهندسه ست که ممکن ا در  ی این بهبود، افزایش مقاومت در برابر جریان هوا

 .کاربردهای واقعی، نیازمند مصرف توان بیشتر برای فن باشد
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 مترمیلی 18در ارتفاع  هافشار هوا میان پلیت فینتغییرات  -4شکل 

 

های داخلی به عنوان تابعی از عدد رینولدز ارائه شده است. عدد تغییرات عدد ناسلت برای جریان آب در میکروکانال ،۵در شکل 

دهد که چگونه نرخ انتقال حرارت در واحد سطح جایی است، نشان میناسلت که یکی از معیارهای مهم در تحلیل حرارت جابه

یابد، که این موضوع بیانگر وضوح عدد ناسلت نیز افزایش میافزایش عدد رینولدز، بهیابد. با نسبت به رسانش در سیال افزایش می

طور یکنواخت دار بهی فیلتدهد که عدد ناسلت در هندسهبهبود عملکرد حرارتی سیستم است. مقایسه دو هندسه نشان می

تواند ناشی از ها دارد. این ارتقاء میت در حضور فیلتتوجه انتقال حراربیشتر از نوع ساده است، که این امر دلالت بر ارتقاء قابل

 .تر لایه مرزی حرارتی و افزایش اختلاط جریان باشدی سریعهای گردابی محلی، توسعهجریان
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. 

 مترمیلی 5در طول های انتقال آب کانال برای عدد ناسلتتغییرات  -5شکل 

گونه که از دهد. همانسینک را به عنوان تابعی از عدد رینولدز نمایش میتغییرات نرخ کلی انتقال حرارت از هیت ۶نهایتاً، شکل 

ن روند افزایشی، ناشی یابد. اینمودار مشخص است، با افزایش عدد رینولدز، نرخ کلی انتقال حرارت نیز به صورت پیوسته افزایش می

جایی حرارت های جابهها و هوای جت از بالا( و در نتیجه تشدید مکانیزمکننده )آب در میکروکانالاز افزایش سرعت سیالات خنک

 ها مؤثرتریابد و انتقال حرارت به سطح فینتر شده، تلاطم افزایش میی مرزی حرارتی نازکاست. با بالا رفتن سرعت جریان، لایه

 .شودانجام می

دار نرخ های فیلتسینک با پلیت فیندهد که در تمامی مقادیر عدد رینولدز، هیتی مورد بررسی نشان میی بین دو هندسهمقایسه

توان به عوامل مختلفی نسبت داد، این افزایش عملکرد را می .دهدهای ساده از خود نشان میانتقال حرارت بیشتری نسبت به فین

های تمرکز تلاطم مفید در نزدیکی سطوح فین، و بهبود ها، ایجاد ناحیهافزایش سطح مؤثر تبادل حرارتی در اثر وجود فیلت از جمله:

های مرزی ضخیم و تقویت تواند موجب شکسته شدن لایهها میسینک. همچنین، وجود فیلتتوزیع جریان در کل حجم هیت

 .گردندهمگی به افزایش نرخ انتقال حرارت منجر میهای دمایی در مقیاس محلی شود، که گرادیان

 

 

 

 1-13( 2025) 1403سال  4شماره 14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره  10



 

 

 

 

 متر هیت سینکمیلی 5 ورودی در طول نرخ انتقال حرارتتغییرات  -6شکل 

 

عملکرد حرارتی سیستم دارد و انتخاب طراحی مناسب ها نقش حیاتی در ی فینکنند که هندسهاین نتایج به وضوح تأکید می

دار ممکن است افت های فیلتتر مانند فینهای پیچیدهوری حرارتی را افزایش دهد. اگرچه هندسهتواند به طور چشمگیری بهرهمی

ا در بسیاری از کاربردهای هملاحظه در نرخ انتقال حرارت، این نوع هندسهفشار بیشتری ایجاد کنند، اما با توجه به بهبود قابل

کاری تجهیزات الکترونیکی، لیزرهای صنعتی، و منابع حرارتی هایی که محدودیت دمایی دارند )مانند خنکویژه در سامانهصنعتی، به

ناشی از  ی هیدرولیکیتواند هزینهها میعبارت دیگر، مزیت حرارتی این نوع هندسهای ترجیحی باشند. بهتوانند گزینهمتمرکز(، می

 .افت فشار را توجیه کند، به شرط آنکه سامانه تهویه یا پمپ قادر به جبران آن باشد
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 یریگجهینت -6

 و پلیت فین های ساده با سینکهیت شامل سینکای عملکرد حرارتی دو نوع هیتدر این مطالعه،  به بررسی عددی و مقایسه

 جریان و فوقانی قسمت از برخوردی هوای جت همزمان تأثیر تحت هاسیستم این. پرداختیم دارفیلت پلیت فین های با سینکهیت

کارایی  های داخلی قرار گرفتند. هدف اصلی، ارزیابی تأثیر هندسه فین بر انتقال حرارت، افت فشار ومیکروکانال درون از خالص آب

 .کاری در شرایط ترکیبی بودکلی خنک

 :های ارزشمندی را ارائه دادهای عددی، بینشسازینتایج حاصل از شبیه

 برای هر دو هندسه، با افزایش عدد رینولدز )که متناسب با افزایش دبی جریان سیالات   :بهبود عملکرد با افزایش دبی

ر چشمگیری بهبود یافت. این بهبود شامل کاهش دمای خروجی آب، کننده است(، عملکرد حرارتی سیستم به طوخنک

سینک جایی، افزایش عدد ناسلت و در نهایت، افزایش نرخ کلی انتقال حرارت از هیتافزایش ضریب انتقال حرارت جابه

 .بود

  تر، ضریب انتقال دار، دمای خروجی آب پایینفیلت پلیت فینسینک با هیت  :دارفیلت هایپلیت فینبرتری حرارتی

های پلیت فینسینک با جایی بالاتر، عدد ناسلت بیشتر و نرخ کلی انتقال حرارت بالاتری را در مقایسه با هیتحرارت جابه

 .ستسینک ا دار در دفع حرارت از سطح هیتاز خود نشان داد. این برتری، مؤید کارایی بیشتر هندسه فیلت ساده

  نقطه مقابل این بهبود حرارتی، افت فشار بالاتر جریان هوا در میان   :دارفیلت هایپلیت فینافت فشار بالاتر در

دار بود. این افزایش مقاومت در برابر جریان، به معنای نیاز به توان مصرفی بیشتر برای فن برای حفظ فیلت هایپلیت فین

ای بخشند، اما هزینهها انتقال حرارت را بهبود میه وضوح نشان داد که اگرچه فیلتدبی هوای مورد نظر است. این نتایج ب

 .به شکل افزایش افت فشار به همراه دارند

 با این وجود، نتایج کلی نرخ انتقال حرارت حاکی از آن است که در تمام  : مزیت نرخ انتقال حرارت بر افت فشار

کند و دار بر افت فشار ایجاد شده توسط آن غلبه میحاصل از هندسه فیلت اعداد رینولدز مورد بررسی، مزیت حرارتی

 .شودمنجر به عملکرد کلی دفع حرارت بهتری می

 :های مدیریت حرارتی ترکیبی ارائه دادهای مهمی برای طراحی سیستمگیریتوان نتیجهها، میبر اساس این یافته

 ترین دمای ها دفع حداکثری حرارت و دستیابی به پایینبردهایی که در آنبرای کار  :اولویت با نرخ انتقال حرارت بالا

 هایپلیت فینهای با سینکهای بالاتر(، استفاده از هیتویژه در نرخ دبیممکن از اهمیت بالایی برخوردار است )به

 .شود، حتی اگر این امر به معنای پذیرش افت فشار بیشتر باشددار توصیه میفیلت

  های شدیدی بر توان مصرفی فن و افت فشار در مقابل، برای سناریوهایی که محدودیت  :با حداقل افت فشاراولویت

پلیت های با سینکهای با محدودیت فضای نصب فن(، هیتتر یا سیستمهای پایینسیستم وجود دارد )مانند نرخ دبی

 .تری باشندممکن است گزینه مناسب های سادهفین

تواند به عنوان مبنایی برای آورد و میهای مدیریت حرارتی فراهم میهای ارزشمندی را برای طراحان سیستمبینشاین پژوهش 

های خاص هر کاربرد مورد استفاده قرار گیری آگاهانه در انتخاب هندسه بهینه فین بر اساس نیازهای عملکردی و محدودیتتصمیم

تأثیر متغیرهای هندسی مختلف فیلت )مانند شعاع انحنا و زاویه( و همچنین بررسی تواند شامل بررسی گیرد. تحقیقات آتی می

 .های جریان مغشوش و در نظر گرفتن ابعاد بزرگتر باشدرفتار سیستم در رژیم
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