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 مقدمه -1

 یهاستمیتوسعه س یبرا یاگسترده یهاکوچک، تلاش یکیالکترون زاتیتجه یتقاضا برا ریچشمگ شیبا افزا

 زاتیتجه نیسطح ا یدما یکنواختیحفظ  ن،یکوچک انجام شده است. همچن اسیکننده کارآمد در مقخنک

های متعددی برای دفع تاکنون روش. [1] شودیها شناخته مآن دیعمر مف شیعامل مؤثر در افزا کیبه عنوان 
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 یها وارهیو د هاکرودندهیم ریتأث یعدد لیتحل

 یحرارت کانال چاه ینیبر عملکرد م یموج

 یحلزون-یچیمارپ
 

 یموج یها وارهیو د لیدروفویه یهاکرودندهیافزودن م ریتأث یعدد یپژوهش به بررس نیا

 یو حرارت یکینامیدرودیاز نظر ه یحلزون-یچیمارپ یکانال چاه حرارت ینیم کیبه  شکل

فلوئنت و روش حجم محدود  سیافزار انس با استفاده از نرم های ساز هیپرداخته است. شب

 دهکرودنیو م یحلزون-یچیکانال با هندسه مارپ ینیمختلف م یها انجام شده و شامل حالت

نشان  جیاست. نتا 1192تا  111 نولدزیآرام و در بازه عدد ر انیدر جر لیدروفویه یها

عدد  شیدر افت فشار و افزا یکم رییباعث تغ یحلزون-یچیدر هندسه مارپ رییکه تغ دهدیم

 یهاوارهیو د لیدروفویه یهاکرودندهی. افزودن مشودیم %0/10تا  نیانگیناسلت م

 %1/02تا  یو بهبود عملکرد کل %7/191تا  نیانگیعدد ناسلت م شیموجب افزا شکلیموج

 ساده شده است. یچینسبت به هندسه مارپ
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که به دلیل داشتن نسبت  1حرارتی استهای چاه ، استفاده از مینی/میکروکانالمورد توجههای یکی از روش

 اندسطح به حجم بالا، ضریب انتقال حرارت مناسب، مقاومت حرارتی کم و تراکم بالا مورد توجه قرار گرفته

  .اندسازی تجهیزات الکترونیکی طراحی شدههای چاه حرارتی با هدف خنکمینی/میکروکانال .[9]

ها انتقال د. آنانشده در این زمینه پرداختهدر پژوهشی جامع به بررسی مطالعات انجام [1] ژو و همکاران

فاز، دوفاز و نانوسیال را در یک میکروکانال بررسی کرده و تأثیر عواملی مانند قطر، نسبت حرارت در شرایط تک

ابعاد، شکل و ساختار، زبری سطح، و عوامل داخلی و خارجی و سطح مقطع میکروکانال بر عملکرد انتقال 

 های چاه حرارتی پتانسیل بالاییدهد که میکروکانالنشان می آنهااند. نتایج حرارت و افت فشار را تحلیل کرده

داردهای ها، استانند که برای ارزیابی عملکرد آنکردپیشنهاد  ؛ لذاکاری تجهیزات الکترونیکی دارندبرای خنک

های مختلفی برای بهبود های عددی به کار گرفته شود. تاکنون، روشسازیهای آزمایشی و شبیهطراحی، روش

های برجسته که موضوع پژوهش حاضر اند و در ادامه یکی از روششده مطالعهها تقال حرارت در این سیستمان

 .گیردقرار می بررسیاست، مورد 

 قاتیتحقها دارد. های چاه حرارتی تأثیر زیادی بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی آنهندسه مینی/میکروکانال

 ها، از مطالعاتپژوهش نیانجام شده است. ا یچاه حرارت یهاکروکانالی/مینیدر ارتباط با اصلاح هندسه م یادیز

 یهادر سال تردهیچیپ یهاهندسه یسازنهیبالا تا به 9یشکل با نسبت منظر یلیمستط یهاکانال یبر رو هیاول

-نیپ یهاو پره 1یداخل یهادنده ،ینوسیس یهاکانال یرو یقاتی. به عنوان مثال، تحقرندیگیرا در بر م ریاخ

 نیا .بهبود بخشندمناسب افت فشار با اند عملکرد انتقال حرارت را انجام شده است که هر کدام توانسته 0شکل

 . [0] اندمدرن کمک کرده یدر کاربردها هاستمیس نیبه بهبود عملکرد ا یاصلاحات هندس

 1و  0، 0با قطرهای مختلف ) حرارتی مینی کانال چاهعملکرد حرارتی و هیدرولیکی  [1]قاسمی و همکاران 

متر میلی 0قطر  دهد وافت فشار را کاهش می ،که افزایش قطر کانال نددانشان د و کردندمتر( را بررسی میلی

راستا است و نیز با نتایج تجربی هم سازی عددی با روش حجم محدودبهترین عملکرد حرارتی را دارد. شبیه

 .افت فشار انجام شده استدر محدوده مناسب سازی برای بهبود ضریب انتقال حرارت بهینه

های عرضی را انجام های چاه حرارتی با میکروکانالتحلیل عددی میکروکانال [0]و همکاران  ییکوتانا یمانیسل 

ها، موجب افزایش عدد اد آندهد که کاهش ارتفاع میکروکانال و افزایش تعدهایشان نشان میاند و یافتهداده

 .شودناسلت و افت فشار می

با اشکال مختلف کانال ثانویه  میکروکانال چاه حرارتیی های حرارتی و هیدرولیکویژگی [7] و سیفات اودین 

نشان  . نتایجندانمودهسنتی مقایسه  میکروکانال چاه حرارتیو با  نموده)مستطیلی، مایل و منحنی( بررسی 

 سلتااما در حالت جریان متقابل، عدد ن ؛شودبهبود قابل توجهی مشاهده نمیدهد که در جریان موازی می

برای کانال ثانویه  02/1با  برابر 1عملکردارزیابی  ضریبیابد. بالاترین افزایش و مقاومت حرارتی کاهش می

برای بهبود انتقال  .بودند 11/1و  10/1سایر اشکال به ترتیب  ه مقدار آن برایمستقیم به دست آمد، در حالی ک

                                                                                                                                                                                     
1 Mini/micro-channel heat sink 
2 Aspect ratio 
3 Internal rib 
4 Pin-fin 
5 Performance Evaluation Coefficient (PEC) 
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ها و تغییر مسیر مستقیم میکروکانال خلی، دندههای داهایی نظیر افزودن پرهحرارت، برخی از محققان نوآوری

 . اندبه مسیر منحنی را مورد بررسی قرار داده

بررسی کرده  ه کناری قرار داشتندینی از دیوارهای معها را که در فاصلهنواع مختلف دندها [1]و همکاران  یچا

عملکرد بهتری دارند  1های مثلثی پیشرو، دنده116و به این نتیجه رسیدند که در شرایط عدد رینولدز کمتر از 

  .دهندترین عملکرد را نشان میهای مستطیلی ضعیفو دنده

های مستطیلی کاهش چشمگیری در افت فشار در میکروکانال چاه حرارتی مجهز به دنده [2]و همکاران  یغن

دن لایه مرزی حرارتی، ها با برهم زها نشان داد که دندههای آنهای سینوسی مشاهده کردند. یافتهو کانال

  .بخشندانتقال حرارت را بهبود می

وزیع با اصلاح تدر این مطالعه پرداخته است. مینی کانال چاه حرارتی چندکاناله به بهبود عملکرد  [16] حسین

ن های مربعی بیشتریهای مربعی، انتقال حرارت بهبود یافته است. طراحی جدید با پرهجریان و استفاده از پره

  .دهدرا نشان می 1619/6و مقاومت حرارتی  91/9بهبود را داشته و ضریب عملکرد 

 های مختلف در ورودیبا تمرکز بر استفاده از پره سازیها برای خنککانالبه بررسی عملکرد مینی [11]خدیر 

شکل از نظر توزیع یکنواخت سرعت و کاهش دمای  V ای وسه نوع پره با مقاطع بیضوی، دایره. پرداخته است

 .به دست آمد 9های بیضوی و نسبت قطر حرارتی بررسی شدند. بهترین عملکرد با پره چاهسطح 

امل که ش کردندمستطیلی بررسی  میکروکانال چاه حرارتیبرای  را طراحیدر یک نوآوری  [19]داتا و همکاران 

 دهد که بهترین عملکرد حرارتیست. نتایج نشان میا 1داخلیی و چهار نوع دنده 9ایذوزنقه هایحفرهترکیب 

های تار دندهساخ .شودحاصل می های مثلثی معکوسبا دنده بالاترین تولید آنتروپیو  های الماسیبا دنده

شناخته شده است. در این  191در عدد رینولدز  به عنوان بهترین ساختار با بیشترین عملکرد حرارتیالماسی 

 .برابر طول کل میکروکانال است 6010/6ها برابر عرض میکروکانال و طول آن 71/6ها حالت، عرض حفره

 میکروکانال چاه حرارتیبر جریان آرام و انتقال حرارت در  0تأثیر اشکال مختلف شیارها [11] و همکاران ژو 

 و کاهش ها، بهبود انتقال حرارتل گردابهدهد که وجود شیارها باعث تشکی. نتایج نشان میکردندبررسی 

که در حالی ؛ز پایین دارندکمترین افت فشار را در اعداد رینولد 1آبیشود. شیارهای قطرهمقاومت جریان می

های دار نسبت به کانالهای شیارد. کانالشونمیاعث حرارتی را ب بازدهو  ناسلتشیارهای مثلثی بالاترین عدد 

 .های مثلثی که بهترین عملکرد کلی را دارندر کانالویژه دبه ؛دهندملکرد حرارتی بهتری نشان میصاف ع

 7خوردهمثلثی تراش هایدندهو  0ای شکلشیارهای پروانههای پیچیده با ترکیب مطالعه بر روی میکروکانال

ها نشان داد که این طراحی به کاهش افت فشار و بهبود عملکرد کلی میکروکانال [10]وانگ و همکاران توسط 

های جدید نشان داد که پدیده 01/291تا  00/119های عددی در بازه عدد رینولدز سازیکند. شبیهکمک می

حرارت موجب افزایش اختلاط سیالات و بهبود چشمگیر انتقال  خوردهمثلثی تراش هایدندهحالت  جریان در

                                                                                                                                                                                     
1 Forward triangular ribs 
2 Trapezoidal cavities (TRC) 
3 Rectangular (RR), Backward Triangular (BTR), Forward Triangular (FTR), Diamond (DR) 
4 Groove shapes 
5 Water-droplet 
6 Fan-shaped grooves 
7 Triangular Truncated Ribs (TRI) 
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برهم رسید. اختلال در جریان و  611/1به مقدار  1ناسلت، ضریب عملکرد عدد 61090/6شود. با توان پمپاژ می

های های لبهتأثیر تعداد ترکیب هبود انتقال حرارت هستند. همچنیندر ب لایه مرزی عوامل کلیدی زدن

ها بر افت فشار و ظرفیت انتقال حرارت و فاصله نسبی بین لبه خوردههای تراشارتفاع و جهت لبهای، حفره

 حرارتی-هیدرولیکیعملکرد  کند.پیشنهاد میای را های حفرههای لبهسازی ترکیببررسی شده و بهینه

لیو و  توسط ای و مثلثی()مستطیلی، ذوزنقه 9ایلایهدو پلکانی های حرارتی میکروکانال با سه نوع شیارمبدل

های با شیارهای در میکروکانال ناسلتکه عدد  ه استنشان دادآنها . نتایج استه بررسی شد [11] انهمکار

ری های مستقیم عملکرد بهتبرابر بیشتر از کانال مستقیم است و این ساختارها نسبت به کانال 1/9تا  مثلثی

را  01/1برابر با  مقداربالاترین  عملکردارزیابی  ضریبو  مقدار ترینپایین مقاومت حرارتیدر این ساختار، دارد. 

ا طور مؤثری دفع حرارت رتواند بهمی ایلایهدو پلکانی شیارطور کلی، ساختار دارد. بهدر بین تمامی ساختارها 

  .افزایش دهد

طراحی  1های چهارگوشلبه با های مایل، شیارهای بیضویبا ساختار لبه میکروکانال جدید [10] و همکاران لی

د. نتایج نهای الکترونیکی با جریان حرارتی بالا را برآورده کنتا نیازهای دفع حرارت دستگاه ندکردسازی و شبیه

مقاومت  %0/00دما در سطح منبع حرارت، کاهش  %1/19سازی نشان داد که این طراحی باعث کاهش شبیه

 172/1به  شود. همچنین معیار ارزیابی عملکردیکنواختی دما می %1/70و  ناسلتعدد  %111و افزایش  حرارتی

 .افزایش یافته است

شکل را بر عملکرد های پینهای ثانویه با زوایای مختلف و پرهتأثیر افزودن جریان [17] گاهیو فر یالحسن

شکل، نهای پیاند. نتایج نشان داد که افزودن پرهحرارتی مینی کانال چاه حرارتی بررسی کرده-هیدرودینامیکی

توجه  های اخیرالدر س .بخشدنسبت به حالت اولیه بهبود می %72حرارتی را تا -عملکرد هیدرودینامیکی

تر ها به دلیل طولانیجلب شده است. این کانال 0های چاه حرارتی مارپیچزیادی به استفاده از مینی/میکروکانال

انگ و ژ .های مستقیم دارندبه کانال کردن مسیر جریان و افزایش سطح انتقال حرارت، عملکرد بهتری نسبت

وزیع تهای موازی مستقیم مشکلاتی نظیر چگالی پایین جریان حرارت و میکروکانالدریافتند  [11]همکاران 

 ارند.غیر یکنواخت جریان د

با هدف بهبود عملکرد  میکروکانال چاه حرارتییک طراحی جدید مارپیچی برای  [12] و همکاران گرزین

. با استفاده از این طراحی، دمای کردندطور تجربی و عددی بررسی به 1مرکزی واحد پردازنده کردن مایعخنک

برابر افزایش یافت. همچنین، مقاومت حرارتی در این مبدل  9/0تا  ناسلتکاهش و عدد  %9/11تا  0صفحه پایه

جدید کاهش یافته و با افزایش دبی جرمی، بهبود بیشتری مشاهده شده است. عملکرد حرارتی بهتری در 

 7وارد شونده چیمارپ یارهایبا ش میکروکانال چاه حرارتی جدید کی .های مستقیم حاصل شدمقایسه با طراحی

 توسعه داده شده است.  [96] چن و همکاران توسط 1با تمرکز بالا کیفتوولتائ یهاکردن سلولخنک یراب

                                                                                                                                                                                     
1 Nusselt number performance factor 
2 Double-layered staggered grooves 
3 Slant rib-elliptical groove-quatrefoil rib 
4 Serpentine Mini/Micro Channel Heat Sink (SMCHS) 
5 Central Processing Unit (CPU) 
6 Baseplate temperature 
7 Serpentine reentrant microchannel 
8 High concentration photovoltaic cell 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/nusselt-number
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/baseplate
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 .دهدیارائه م دارچاه حرارتی پرهدما نسبت به  یکنواختی شیدر کاهش دما و افزا یریبهبود چشمگ یطراح نیا

 نیهمچنشیارهای مارپیچ است.  افتهی شیافزا %96تا  یکیالکتر بازدهو  %111تا  یقدرت خروج ن،همچنی

 .وارد شونده دارد )مستقیم( یمواز یارهایبا ش یهانسبت به ماژول یعملکرد بهتر

سیال با/بدون نانو 1های موجی سینوسی و سینوسی مطلقطراحی جدیدی از مبدل حرارتی میکروکانال با دیواره

های سینوسی مطلق به طور قابل بررسی شده است. نتایج نشان داد که کانال [91]توسط امیری و همکاران 

بهبود عملکرد  %0/10های مستقیم دارند و تا توجهی عملکرد بهتری در انتقال حرارت نسبت به میکروکانال

شود و حرارتی می بازدهباعث کاهش  9های سینوسیدهند. با این حال، استفاده از تعداد زیاد دورهنشان می

بهبود  %11/1آید که ترین عملکرد با استفاده از یک طول موج سینوسی مطلق در طول کانال به دست میبهینه

  .دحرارتی نسبت به میکروکانال مستقیم دار

ای ، صفحهساده به صفحه مارپیچی 1یکطرفه ها و شیارهای ثانویهکانالمینی با افزودن  [99]فن و همکاران 

 29/%0که عملکرد بهتری دارد. با وجود کاهش کمی در عملکرد حرارتی، مصرف توان پمپ  دندرکطراحی 

برابر افزایش یافته است. پارامترهای سرعت جریان و قطر کانال بیشترین  19/19سازی خنک بازدهکاهش و 

  .تأثیر چندانی ندارد کانالتأثیر را بر عملکرد دارند، در حالی که زاویه 

در  یهندس راتییکه تغ دهدینشان م یچاه حرارت یهاکروکانالی/مینیدر حوزه م نیشیپ یهامرور پژوهش

وجه مورد ت ریاخ یهادر سال یاندهیطور فزابه ،یچیو مارپ یمنحن یرهایاستفاده از مس ژهیبه و ها،ستمیس نیا

ر ها دها و پرهودن دندهافز رینظ یختارکه اصلاحات سا دهندینشان م هایبررس نیمحققان قرار گرفته است. ا

حوزه محسوب  نیاز موضوعات جذاب و فعال در ا یکیهمچنان  یچاه حرارت یهاکروکانالی/مینیداخل م

ورانه نوآ یهابا هندسه یهاکرودندهیافزودن همزمان م ریتاکنون به تأث یطور کلها بهپژوهشاز آنجا که . شودیم

 نیا یبررس .اندنپرداخته یحلزون-یچیمارپ یهاکانالینیبه م شکلیموج یهاوارهیو د 0لیدروفویمانند ه

 یقاتیخلأ تحق نیشود و با پوشش ا یتلق دیپژوهش نوآورانه و جد کیعنوان به تواندیمدر مقاله حاضر موضوع 

 .کند یانیکمک شا هاستمیس نیا یکینامیدرودیو ه یبه بهبود عملکرد حرارت

 

 مسئلهتوصیف  -2
 یالف( مورد بررس-1طبق شکل ) یچیمارپ یچاه حرارت کانالینینوع مختلف از هندسه م پنج، حاضر در مطالعه

و ابعاد کانال  متریلیم 166×  10×  1بوده و برابر با  کسانیموارد  یدر تمام کانالینی. ابعاد مگیردمیقرار 

 یچاه حرارت کانالینیندارد مهندسه استا شاملاول  تشده است. حال انتخاب متریلیم 0×  9 زین الیس جریان

 یهاوارهید سوم. در حالت باشدمی یحلزون -یچیمارپ دیطرح جد کی شامل که حالت دوم یدر حال است.

به طرح  لیدروفویه یهاکرودندهیشامل اضافه شدن م چهارمحالت  اند.شده یدار طراحکانال به صورت موج

-1شکل )در  شود.می را شاملهای موجی شکل افزودن همزمان میکرودنده و دیواره( 1)حالت  اًو نهایت است

 داده شده است. نشانابعاد هندسی طرح  زیب( ن

                                                                                                                                                                                     
1 Absolute sinusoidal wavy walls 
2 Sinusoidal periods 
3 Unidirectional secondary channels and grooves 
4 Hydrofoil micro-rib 
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 یمرز طیمعادلات حاکم و شرا -3
 (kg/s 660/6 -  kg/s6691 /6) نیمع یجرم انیو نرخ جر نیکلو 166 هیاول یپژوهش، آب خالص با دما نیدر ا

 یبا شرط مرز یآب از خروج ،یچاه حرارت کانالینیم هی. با جذب حرارت از سطح پاشودیوارد م کانالینیبه م

 یو سطح با شار حرارت یخروج ،یرودمربوط به و یمرز طیالف( شرا-1. شکل )گرددیم هیتخل یفشار خروج

د و انفرض شده یحرارت قیصورت عابه کانالینیم یهاوارهید ری. سادهدیم شیحالات نما یتمام یثابت را برا

 ریز اتیمسئله با توجه به فرض نیاست. برقرار ا ییشرط عدم لغزش و تعادل دما ال،یها و سدنده نیدر مرز ب

 .شده است لیتحل

 

 
 (الف)

 (1) حالت

 (0حالت )                                     (1) حالت               

 (9حالت )                               (1حالت )                  

دیورو  

 خروجی

 شار حرارتی
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 (ب)

 مختلف هندسه مورد مطالعه در پژوهش حاضر،  یها( حالتالف)؛ چیمارپ یکانال چاه حرارت ینیم -1شکل 

 متریلیبرحسب م مسئله ی( ابعاد هندسب)

 

 .در نظر گرفته شده است ریناپذآب آرام و تراکم انیجر .1

 .فاز انجام شده استصورت تکبه انیو جر یبعدصورت سهبه یسازهیشب .9

 .اندگرفته شده دهیاثرات گرانش و تابش ناد .1

 د.)آب خالص( ثابت فرض شده و مستقل از دما هستن الیخواص س .0

 :عبارتند از یمعادلات مومنتوم و معادله انرژ ،یوستگیشامل معادله پ یاساس، معادلات اصل نیا بر
 

(1) ∇. 𝑉⃗ = 0 

 

(9) 𝜌𝑓(𝑉⃗ . ∇)𝑉⃗ =  −∇𝑝 + 𝜇𝑓∇
2𝑉⃗  

 

(1) 𝜌𝑓𝑐𝑝𝑓𝑉⃗ . ∇T = 𝑘𝑓∇
2𝑇 

 

  𝑉⃗ و 𝑇 ،𝑝 نیبوده و همچن الیس ژهیو یو گرما یکینامیلزجت د ،یچگال بیبه ترت 𝑐𝑝𝑓و  𝜌𝑓،𝜇𝑓که در آن، 

 است. الیس سرعتبردار دما، فشار و  بیبه ترت
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 عبارت است از: زین هاکرودندهیحرارت حاکم بر م معادله

 

(0) 𝑘𝑠∇
2𝑇 = 0 

 

 جامد است. هیناح یحرارت تیهداضریب  𝑘𝑠که در آن 

 و عدد ناسلت عبارتند از: نولدزیشامل عدد ر بعدیب یپارامترها

 

(1) 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑓𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇𝑓

 

 

(0) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =  
ℎ̅𝐷ℎ

𝑘𝑓
 

 

 :[91] شودیمحاسبه م ریانتقال حرارت متوسط به شکل ز بیکه در آن، ضر

 

(7) ℎ̅ =
𝑚̇𝑓𝑐𝑝𝑓(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝑒𝑓𝑓(𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎𝑣𝑔 − 𝑇𝑓,𝑚)
 

 
و  باشدیآب م یو خروج یورود یدما ،یجرم انینرخ جر انگریب بیبه ترت 𝑇𝑜𝑢𝑡 و 𝑚̇𝑓،𝑇𝑖𝑛در روابط فوق، 

𝐴𝑒𝑓𝑓 نی. همچنباشدیم یسطح مؤثر حرارت 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎𝑣𝑔 ،یکانال چاه حرارت ینیم هیسطح پا نیانگیم یدما 

 :شودیم فیر تعریبه صورت ز زین یکیدرولی. قطر هباشدیآب م نیانگیم یدما 𝑇𝑓,𝑚و 

 

(1) 𝐷ℎ = 
4𝐴

𝑃
 

 
 .شده آن است سیخ طیمح 𝑃 و کروکانالیمساحت مقطع م انگریب 𝐴 که

 :[90] شودیم فیتعر ریبصورت ز کانالینیم یکیدرولیترموه یابیارز یبرا زین یعملکرد کل بیضر

 

(2) 𝑂𝑃𝐹 =
(𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑁𝑢0

̅̅ ̅̅ ̅⁄ )

(𝛥𝑃 𝛥𝑃0⁄ )
1

3⁄
⁄  

 
𝑁𝑢0که در آن، 

̅̅ ̅̅  ( اشاره دارد.(1)و افت فشار در حالت مرجع )حالت  نیانگیبه عدد ناسلت م 𝛥𝑃0و  ̅

 (1)در جدول  یکانال چاه حرارت ینیبه عنوان جنس به کار رفته در م آب خالص و مس یکیزیترموف خواص

 آورده شده است.
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 خواص ترموفیزیکی مواد -1 جدول
 

 چگالی ماده ردیف
)3(kg/m  

 لزجت دینامیکی
 (kg/m.s) 

  ضریب هدایت حرارتی
(W/m.K) 

 گرمای ویژه
(J/kg.K) 

 0119 0/6 661661/6 9/221 آب خالص 1

 111 0/117 - 1271 مس 9

 

 روش حل عددی -4
 و روش حجم محدود هیفلوئنت استفاده شده است که بر پا سیانس یافزار تجاراز نرم ،سازیای انجام شبیهرب

، از روش ءحل معادلات بقا ی. براکندیسرعت و فشار عمل م یهادانیجهت کوپل م مپلیس تمیالگور

برابر  یوستگیپ دلهحل معا یبرا ماندهیباق ریبا دقت بالا بهره گرفته شده است. مقاد 1مرتبه دوم یسازگسسته

 .در نظر گرفته شده است 16-0برابر با  یمعادلات مومنتوم و انرژ یو برا 16-1 با

 

 و استقلال حل از شبکه یبندشبکه -5
است.  یپژوهش عدد کیالزامات در  نیتراز مهم مناسب یهابا تعداد المان یبه شبکه محاسبات یابیدست

. کندیم تریطولان زیاما به همان نسبت زمان محاسبات را ن ؛دهدیم شیها دقت را افزاتعداد المان شیافزا

ها از تعداد المان شیکه با افزا شودمشاهده می (9)شکل  ازدو عامل برقرار شود.  نیا نیب یتوازن دیبا ن،یبنابرا

 راتییتغ نیکرده است. ا رییتغ %91/6و افت فشار حدود  %17/6، عدد ناسلت تنها حدود 211121به  020910

  .دباشیم مناسبی المان انتخاب 020910که شبکه با  دهدینشان م یجزئ

شده  جادیا 1یزنبورو با استفاده از مش لانه 9ر فلوئنت مشینگافزابا نرم نظرشبکه مورد قابل ذکر است که 

کاهش زمان  جهیها و در نت، منجر به کاهش تعداد المانمش انواع ریبا سا سهینوع مش، در مقا نیاست. ا

 محاسبات شده است. 

 داده شده است. شینما( 1)هندسه حالت  یابر یبنداز شبکه یا، نمونه(1)در شکل 

 

 یاعتبارسنج -5
عنوان به( 1) در حالت کانالینیمربوط به م جینتا ،سازیحاصل از شبیه یعدد جیاز دقت نتا نانیاطم یبرا

نشان  جیشده است. نتا سهیمقا (0)در شکل  [90] گاهیپژوهش محمود و فر یتجرب یهاحالت مرجع با داده

 یو برا %7حدود  سلتعدد نا یبرا یتجرب یهاو داده حاضر یعدد جینتا نیاختلاف ب نیانگیکه م دهندیم

 است.  11% باًیافت فشار تقر

و قابل  یاختلاف منطق زانیم نیا ،یعدد یهادر روش یاحتمال یو خطاها یشگاهیآزما طیبا توجه به شرا

 .رسدیقبول به نظر م
                                                                                                                                                                                     
1 Second order upwind 
2 Fluent meshing 
3 Polyhedral mesh 
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استقلال حل از شبکهنتایج بررسی  -2شکل   

 
 

 
  (1) بندی هندسه حالتای از شبکهتصویر نمونه -3شکل 
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 [24] گاهیپژوهش محمود و فرنتایج پژوهش حاضر با  نتایج یاعتبارسنج -4شکل 

 

 نتایج و بحث -6
 ییکردهایبه عنوان رو هر دو هاوارهیدار دموج یو طراح هاکرودندهیم افزودن ،های چاه حرارتیکانالمینی در
 تیو تقو یموضع یهاگردابه لیموانع باعث تشک نی. اروندیبه کار م الیس انیدر جربیشتر  طاختلا یبرا

افت  شیحال، افزا نی. با ابخشندیبهبود م راکه به نوبه خود، انتقال حرارت  شوندیم الیس انیاختلاط در جر
 نیا از کیهر  ریپژوهش، تاث نیمطرح است. در ا راتییتغ نیاجتناب از ا رقابلیغ جهینت کیفشار به عنوان 

 یابیارز مورد هاکانالینیم یشده است و عملکرد کل لیو تحل یو افت فشار بررس یبر عملکرد حرارت راتییتغ
 حالتدر  الیس انیجر دانیدار، مموج یهاوارهیو د هاکرودندهیم راتیبهتر تاث شینما یقرار گرفته است. برا

 شده است.  نمایش داده (1)در شکل  ،(1)

 رانگیو ب دهدیرا نشان م دانیم نیدر ا انیجر راتییسرعت، به وضوح تغ یبردارها یریگرنگ و جهت عیتوز
دهد نشان می (1)همچنین، بررسی دقیق میدان جریان در حالت  .ستا یاصلاحات هندس نیاز ا یاثرات ناش

تر و های پایینها دچار تغییرات شدید شده و نواحی با سرعتکه بردارهای سرعت در نزدیکی میکرودنده
 تشوند. این تغییرات در بردارهای سرعت، نه تنها بر افهای پایدار در نزدیکی این نواحی تشکیل میگردابه

ن رو، دهد. از ایکانال را نیز تغییر میت در طول مینیبلکه توزیع دما و نرخ انتقال حرار ؛فشار تأثیرگذار است
های مختلف عملکردی مورد بررسی های موجی باید با در نظر گرفتن این جنبهها و دیوارهاستفاده از میکرودنده

 .سازی قرار گیردو بهینه
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 = 1192Reدر  1حالت  در y = 0.004 (m)صفحه  یبر رو (m/s)سرعت اندازهبردار  -5شکل 

 

ور طارائه شده است. همان کانالینیدرون م انیحالات مختلف جر یبرا کیفشار استات یکانتورها (0)در شکل 

ار بر افت فش یتوجهقابل ریتأث هاوارهیدار کردن دموج یو حت الیس انیجر ریمس رییتغ شود،یکه مشاهده م

 ها،وارهیکردن د یکه موج دهدیامر نشان م نیمانده است. ا یپارامتر نسبتاً محدود باق نیدر ا راتیینداشته و تغ

، حال نی. با اشودیافت فشار م زانیدر م یزیناچ راتییباعث تغ شتر،یها و اختلاط بگردابه جادیا رغمیعل

 (1)و در حالت  ابدییم شیافزا یافت فشار به طور محسوس شوند،یبه طرح اضافه م هاکرودندهیکه م یهنگام

در  هادهکرودنیاست که م یاز اثر موانع یافت فشار ناش ریچشمگ شیافزا نی. ارسدیم ودمقدار خ نیشتریبه ب

 .کنندیم جادیا الیس انیجر ریمس

های مختلف بر روی سطح پایه نمایش داده شده است. با بررسی این ، کانتور توزیع دما در حالت(7)در شکل 

بر  کانال اعمال شده است، تأثیر مثبتیکه در مسیر جریان سیال مینی توان دریافت که تغییراتیکانتورها، می

نشان  (9)و حالت ( 1)یکنواختی توزیع دما در سطح پایه دارد. به عنوان مثال، مقایسه توزیع دما بین حالت 

بهبود یافته است. این بهبود  (9)دهد که با تغییر مسیر جریان سیال، یکنواختی توزیع دما در حالت می

که به طور مستقیم بر عملکرد و  شودمی 1داغباعث افزایش کارایی حرارتی سیستم و کاهش نقاط  یکنواختی

 .گذاردطول عمر قطعات الکترونیکی متصل به این چاه حرارتی تأثیر می

ع حرارت در نواحی خاص روی سطح است که از تجم کاریخنکافزایش یکنواختی دما به معنای توزیع بهتر 

ی سازی قطعات الکترونیکهای حرارتی، توزیع یکنواخت دما به ویژه برای خنککند. در سیستمجلوگیری می

تواند باعث داغ شدن بیش از حد آن بخش شده و منجر به زیرا تجمع حرارت در یک نقطه می ؛حیاتی است

سازی تر باشد، خنکتهرچه این توزیع یکنواخ ه شود. در نتیجهآسیب دیدن یا کاهش عمر مفید آن قطع

 .مؤثرتر و پایدارتر خواهد بود
 

                                                                                                                                                                                     
1 Hot spots 
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 (1)حالت   

              

 (9)حالت   

              

              (0) حالت                   (1) حالت    

              (1) حالت  

Pa 
 

 

  

 
 

 = 111Reدر کانتور فشار استاتیک در ناحیه سیالاتی مینی کانال چاه حرارتی  -6شکل 

 

شود. این بهبود عمدتاً ناشی از طراحی ها نیز، بهبود توزیع دما مشاهده میعلاوه بر این، در سایر حالت

د. شوای و اختلاط بیشتر در سیال میهای گردابهدار است که باعث ایجاد جریانهای موجها و دیوارهمیکرودنده

ا و هسیال است. میکرودندهبه از سطح پایه افزایش اختلاط در جریان سیال به معنای بهبود انتقال حرارت 
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(1) حالت  

 )              

 (9)حالت   

              

 (0)حالت                 (1) حالت  

             )( 

های موضعی باعث کانال و ایجاد جریانهای مینیهای موجی با افزایش سطح تماس بین سیال و دیوارهدیواره

سیال منتقل شود. این تغییرات هندسی همچنین به شوند که حرارت به صورت مؤثرتری از سطح پایه می

های سطح پایه به طور کانال پخش شود و تمامی بخشدر طول مینی شود که جریان سیال بهترموجب می

 .تر در معرض انتقال حرارت قرار گیرندیکنواخت
 

(K) 

 

 

 
 

 

 

 
   

 

 = 111Reدر  کانتور توزیع دما بر روی صفحه پایه مینی کانال چاه حرارتی -7 شکل

               1حالت   
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 های مختلفتغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب عدد رینولدز در حالت -8شکل 

 

اند، بهبود عملکرد حرارتی بیش از دیگر های موجی به کار گرفته شدهها و دیوارههایی که میکرودندهدر حالت

ها قابل مشاهده است. این تغییرات ساختاری باعث افزایش سطح انتقال حرارت مؤثر و بهبود یکنواختی حالت

در برابر جریان سیال و ایجاد آشفتگی موضعی، ها با ایجاد موانع شوند. به طور خاص، میکرودندهتوزیع دما می

نقش مهمی در افزایش نرخ انتقال حرارت دارند. این افزایش آشفتگی و اختلاط جریان، تبادل حرارت بین 

 .شودسیال را تسهیل کرده و منجر به بهبود کارایی حرارتی سیستم میو سطح پایه 

هار عدد در چ نیانگیمختلف، عدد ناسلت م طیدر شرا یرارتچاه ح کانالینیم یعملکرد حرارت یابیبه منظور ارز

که با  دهندینشان م هالیتحل نیارائه شده است. ا (1)آن در شکل  جیمتفاوت محاسبه شده و نتا نولدزیر

 شیفزاا لیبه دل شیافزا نی. اابدییم شیافزا زین نیانگیحالات، عدد ناسلت م یدر تمام نولدزیعدد ر شیافزا

 .دهدیرخ م الیس انیاست که در جر جابجائیانتقال حرارت  تیتقو جهیو در نت الیس انیشدت جر

 شی(، افزا(0) )حالت ستمیسبه  هااضافه کردن تنها میکرودنده با که دهدینشان م جینتا تر،قیدق یبررس با

 هاوارهیاست که د یحالت بیشتر از %1حدود  1192تا  111در محدوده عدد رینولدز  عدد ناسلتمیانگین 

 لیبه واسطه تشک هااضافه کردن میکرودندهدهنده آن است که نشان دهیپد نی(. ا(1) )حالت انددار شدهموج

 اندکی دباعث بهبو جهیکرده و در نت جادیا الیدر س یشتریاختلاط ب ان،یجر ریکوچک در مس یهاگردابهبیشتر 

 .شوندیم هاوارهید کردندار انتقال حرارت نسبت به موج شتریب
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عملکرد از نظر عدد  نی( به بهتر(1))حالت  یموج یهاوارهیو د هاکرودندهیاستفاده همزمان از م ن،یهمچن

 %1/01حدود به طور میانگین  ناسلتکه در محدوده عدد رینولدز مورد مطالعه، عدد  ناسلت منجر شده است

( (1) بیشتر از حالت پایه )حالت %0/160( و (9) )حالتی موج یهاوارهیو د هاکرودندهیم بیشتر از حالت بدون

 در یتردهیچیتر و پگسترده تاثیرباعث  طور همزمانب جیمو یهاوارهیو د هاکرودندهیحالت، م نی. در ااست

دد بالاتر ع ریاثر در مقاد نیدر انتقال حرارت را به دنبال دارد. ا یتوجه ابلکه بهبود ق شوندیم الیس انیجر

در  نیگانیمقدار عدد ناسلت م نیشتریب نه،یشیب نولدزیکه در عدد ر یابه گونه رسد،یبه اوج خود م نولدزیر

 شابهم طی( در شرا(1))حالت  هینسبت به حالت پا %1/11بهبود در حدود  نیمشاهده شده است. ا( 1)حالت 

 .باشدمی

 شیدر تمام حالات افزا نولدزیعدد ر شیبا افزا زیکه افت فشار ن شودیبه وضوح مشاهده م (2)مطابق با شکل 

 یکینامیدرودیمقاومت ه شیو به تبع آن، افزا الیس انیسرعت و شدت جر شیافزا لیبه دل راتییتغ نی. اابدییم

بهبود در عدد ناسلت مشاهده ( 1) ( نسبت به حالت9)حالت در هندسه  نکهیا رغمیعل .است کانالینیدرون م

کردن  ی، که شامل موج(1)حالت  در. ماندیم یثابت باق باًیتقر نولدزیعدد ر ریمقاد یتمامدر  افت فشار شد،

ی عدد رینولدز مورد که در محدوده طوریبه  ،کندیم دایپ شیافزا یاندک زانیاست، افت فشار به م هاوارهید

 . افزایش پیدا کرده است (9)نسبت به حالت  %0/11افت فشار به صورت میانگین حدود  مطالعه،

 

 
 فمختل یهادر حالت نولدزیافت فشار برحسب عدد ر راتییتغ -9شکل 
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که  است هاوارهیدار دهندسه موج لیبه دل الیس انیدر مقاومت جر یجزئ راتییاز تغ یمختصر ناش شیافزا نیا

به  (0)در حالت  هاکرودندهیحال افزودن م نیا با .شودیم شتریب یکم یکینامیدرودیمقاومت ه جادیباعث ا

، به طوری که به صورت میانگین افت فشار در این حالت شودیافت فشار م شیباعث افزا یطور قابل توجه

در  تردهیچیو اختلالات پ شتریموانع ب جادیا لیبه دل شیافزا نی. ا( شده است9بیشتر از حالت ) %9/29حدود 

 .شودیمنجر م یو افت فشار اضاف یکینامیدرودیاست که به مقاومت ه هاکرودندهیتوسط م الیس انیجر

و  هاکرودندهیم یعنی ک،یاست که در آن از هر دو تکن (1)در افت فشار مربوط به حالت  شیافزا نیشتریب

افت فشار به  نولدز،یعدد ر نهیشیحالت، در ب نیدار، به طور همزمان استفاده شده است. در اموج یهاوارهید

 شیافزا نی. ادهدینشان م شیافزا( 1)نسبت به حالت  %2/111و حدود  افتهی شیافزا یقابل توجه زانیم

ت که اس یهندس رییشده توسط هر دو تغ جادیاثرات موانع و اختلالات ا بیترک لیدل افت فشار به ریچشمگ

 .شودیافت فشار م جهیو در نت یکینامیدرودیمقاومت ه دیشد شیمنجر به افزا

(، از (1))حالت  هیها با حالت پاآن سهیو مقا یچاه حرارت کانالینیحالات مختلف م یعملکرد کل یابیارز یبرا

 یهاحالت یو افت فشار برا نیانگیبا توجه به عدد ناسلت م بیضر نیاستفاده شده است. ا یعملکرد کل بیضر

 داده شده است.  شینما (16)محاسبه و در شکل  (1)و ( 0)، (1)، (9)
 

 
 مختلف یهادر حالت نولدزیبرحسب عدد ر یعملکرد کل بیضر راتییتغ -11شکل 
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. ابدییکاهش م نولدزیعدد ر شیحالات با افزا یدر تمام یعملکرد کل بیکه ضر دهدینشان م شکل نیا لیتحل

شار نسبت به افت ف نیانگیعدد ناسلت م شیبالاتر، افزا نولدزیاست که در اعداد ر نیدهنده اکاهش نشان نیا

  .ابدییکاهش م یعملکرد کل بیضر ل،یدل نیکمتر بوده و به هم

دار( است، به طور قابل موج یهاوارهیو د هاکرودندهی)م یهندس رییکه شامل هر دو تغ (1)حالت  نکهیوجود ا با

 یاز تمام( 1)حالت  یعملکرد کل بیضر دهد،یحالات نشان م ریرا نسبت به سا یبهتر یعملکرد حرارت یتوجه

باشد و افت فشار  یش عملکرد حرارتیمعناست که اگر هدف تنها افزا نیبه ا نیبالاتر است. ا گریحالات د

 ریپذهیدار ممکن است توجموج یهاوارهیو د هاکرودندهیرا داشته باشد، استفاده همزمان از م تیاهم نیکمتر

که فقط شامل  (1)داشته باشد، حالت  تیطور همزمان اهمبه زیکه کنترل افت فشار ن یباشد. اما در صورت

 .رسدیبه نظر م ترنهیاست، به هاوارهیدار کردن دموج

بدست ( 1)و در حالت  111 نولدزیدر عدد ر یحرارت-یکینامیدرودیاز نظر ه یعملکرد کل نیبهتر طور خاص به

 در عملکرد نسبت به %79حدود  شیدهنده افزاآمده است، که نشان

 لتدر حا یعملکرد کل بیبهبود قابل توجه در ضر نیاست. امشابه  نولدزی( در عدد ر(1) )حالت هیحالت پا 

این ر د نهیبه ییدهنده کاراانتقال حرارت و کاهش افت فشار، نشان شیافزا نی، با در نظر گرفتن تعادل ب(1)

 است. طیشرا

 

 یگیرنتیجهبندی و جمع -7
 یهاکرودندهیم با افزودن یحلزون - یچیمارپ یکانال چاه حرارت ینیاز م ینیپژوهش، هندسه نو ر ایند

 عملکردبر  یهندس تغییرات ریتأث و قرار گرفت یمورد مطالعه عدد هاوارهید موجی کردن و لیدروفویه

 :است ذکرقابل  لیذ وارد، مجی. براساس نتاشد یبررس حرارتی – یکینامیدرودیه یهاپارامتر

 و  هاکرودندهیم یعنی ک،یکه در آن از هر دو تکن است( 1)حالت مربوط به  یعملکرد حرارت نیبهتر
 %7/191 و %1/11 به ترتیب عدد ناسلت ؛ در این حالتدار، به طور همزمان استفاده شده استموج یهاوارهید

 است. یافته شیافزا 111 و 1192 نولدزید راعدادر ( 1) نسبت به حالت
 (یحلزون -یچیمارپ مسیر)( 9)در حالت  هندسه جدید عدد ناسلت در میانگین با وجود افزایش چشمگیر 

ملکرد ع بیضر. به صورتی که افزایش داشته است شیافزا یزیمقدار ناچ بهافت فشار ، حالت پایه نسبت به
 بوده است. %1/90میانگین  طوربه  (1)نسبت به حالت  (9)ی حالت کل

 نسبت افزایش میانگین عدد ناسلت به افزایش میانگین افت فشار،  ،کانالهای مینیبا موجی کردن دیواره
ها حالتبهترین ضریب عملکرد کلی را در مقایسه با دیگر ( 1)حالت  به طوریکه باعث شده ؛بسیار بالاتر است

 داشته باشد.

  افت فشار  (1)و  (0) یهاشکل در حالت یموج یهاوارهید بدونبا و  لیدروفویه یهاکرودندهیافزودن مبا
 %2/111 به ترتیب( 1) نسبت به حالت( 0)افت فشار در حالت  کهیبه طور ؛یابدمی شیافزای قابل توجهبطور 

 .است یافته شیافزا 111 و 1192 نولدزیر دددر ع %1/110 و

  ها اثر دریافت که موجی کردن دیواره توانیم( 0)و  (1)ی هاحالتبه طور کلی با توجه به مقایسه نتایج
به  (0)نسبت به حالت ( 1)ضریب عملکرد کلی حالت  کهطوریبه  ؛دارد هاکرودندهیافزودن مبهتری نسبت به 

 بالاتر است. %2/10طور میانگین تقریبا 
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 کاهش که صورتیاست. به  تر بودهها بهحالت دیگر، نسبت به (1)در حالت  هیسطح پا یدما توزیع یکنواخت 

 .اتفاق افتاده است کسانیسطح به مقدار  یهاقسمت بیشتردر دما 

  ،ترینپایین و در( 1)در حالت  حرارتی – یکینامیدرودیعملکرد ه نیبهتردر بین کلیه حالات مورد پژوهش 

حاصل شده بهبود عملکرد ( 1) نسبت به حالت %79که حدود طوری. به ه استبدست آمد 111 نولدزیعدد ر

 .است
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

𝐴𝑒𝑓𝑓 ،2مساحت مؤثرm 

𝐶𝑝  ،ظرفیت گرمای ویژه سیالJ/kg-K 

𝐷ℎ  ،قطر هیدرودینامیکی مینی کانالm 

ℎ̅ انتقال حرارت متوسط بیضر، K-2W/m 

𝑚̇𝑓 ی، جرم انینرخ جرkg/s 

𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎𝑣𝑔  ،دمای میانگین سطح پایهK 

𝑇𝑓,𝑚  ،دمای میانگین سیالK 

𝑇𝑖𝑛  K، ی سیالورود یدما 

𝑇𝑜𝑢𝑡 خروجی سیال یدما ،K 

𝑘𝑓  ،ضریب هدایت حرارتی سیالW/m-K 

𝑘𝑠  ،ضریب هدایت حرارتی ناحیه جامدW/m-K 

𝑢𝑖𝑛  ،سرعت ورودی سیالm/s 
 

 نمادهای یونانی

𝜌𝑓 ،3چگالی سیالkg/m 

𝜇𝑓  ،لزجت دینامیکی سیالkg/m-s 
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𝑓 سیال 

s جامد 
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Abstract 
 

 

This study numerically investigates the hydrodynamic and thermal effects of adding hydrofoil 

micro-ribs and wavy walls to a spiral-helical mini-channel heat sink. Simulations were 

conducted using ANSYS Fluent software and the finite volume method, covering different 

configurations of the spiral-helical mini-channel with hydrofoil micro-ribs under laminar flow 

within a Reynolds number range of 831 to 1329. The results indicate that modifying the spiral-

helical geometry slightly increases pressure drop while enhancing the average Nusselt number 

by up to 34.4%. The addition of hydrofoil micro-ribs and wavy walls further increases the 

average Nusselt number by up to 125.7% and improves overall performance by 69.8% 

compared to the simple helical geometry. 
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