
  
  

  

  
  بهينه سازي، ميكروكانال دولايه اي، خنك كاري. واژه هاي راهنما:

  
  مقدمه  -1

 ثبت شده است ]1[) توسط توكرمن و پيز MCHSها (هاي مربوط به ميكروكاناليكي از مهم ترين تكنولوژي
نياز به  حجم پايين تر بر واحد بار گرمايي، هاي فراواني همچون پخشندگي بالاي گرما، اندازه وو داراي مزيت

هاي جانبي كمتر كه به سبب فشردگي، وزن سبك و نسبت مساحت سطح انتقال خنك كننده كمتر و هزينه
با پيشرفت . ]3[و ]2[ گيرنداستفاده قرار مي ماكرو مورد هايگرما به حجم سيال  بالاتر نسبت به ساير سيستم

ي با كيفيت و تكنولوژي بهتر ساخته مي شوند، اما تحقيق بر روي نوع سيال بكار ها از موادتكنولوژي، مبدل
ها به صورت . ميكروكانال]4[شودانتقال بيشتر گرما مي هاي نوين برايها باعث ايجاد روشرفته و شكل مبدل

اي، توزيع دمايي لايهيكي از اشكالات ميكروكانال تك  شوند.اي تشكيل مياي و دو لايهعمده از دو نوع تك لايه
باشد. توزيع غير يكنواخت دما منجر به ايجاد غير يكنواخت در طول كانال، در مقايسه با ساير منابع گرمايي مي

حرارتي و در نهايت منجر به كاهش عملكرد الكتريكي خواهد شد. گراديان بالاي دما، با تغيير در  هايتنش
  . كندمي هندسه كانال به سرعت تغيير پيدا
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  1سهراب زابلي
 دانشجوي كارشناسي ارشد
  
  2حبيب امين فر
  استاد
  
  3آيت شفيعي ديزجي

  كارشناسي ارشد

بهينه سازي انتقال حرارت ميكرومبادله كن 
  دو لايه اي مستقيم و مارپيچ

سازي با تغيير پارامتر هاي هندسي و هيدروديناميكي جريان بهينه در مطالعه حاضر، 
ميكروكانال انجام گرفته شده است. معادلات حاكم به صورت عددي و به روش حجم 

نتايج نشان مي دهد كه در حالت مستقيم، تعداد كانال، عرض  محدود حل شده اند.
رارتي ميكروكانال دنده و سرعت ورودي كانال پاييني تاثير قابل توجهي در عملكرد ح

مستقيم خواهند داشت. هم چنين از آنجاييكه هندسه مارپيچ در ادبيات فن تا به 
حال بررسي نشده است، لذا در اين تحقيق به بررسي هندسه مارپيچ در عملكرد 
 خنك كاري ميكروكانال نيز پرداخته شده است. در اين حالت نيز نتايج نشان مي

 .يابد خنك كاري بهبود مي يابد دهد كه هرچه شعاع انحنا كاهش
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هايي جهت كاهش گراديان از اين رو، جهت فراهم كردن گراديان پايين دمايي و بهبود عملكرد حرارتي، روش
هاي دستيابي به نرخ بالاتري از انتقال گرما، افزايش خواص ترموفيزيكي يكي از روش .]5[دمايي نياز مي باشد

ها عملكرد انتقال حرارتي بيشتري و ميكروكانالسيالات باشد. تلفيق نانوها ميسيال عامل به واسطه نانوسيال
  ]8[. جهت كاهش گراديان نامطلوب دمايي، وافاي و ژو ]7[و]6[هاي شامل سيالات سنتي دارندنسبت به سيستم

هاي دو لايه از منبع گرمايي ميكروكانال، طوري يك مفهوم طراحي جديدي را بر مبناي انباشته كردن ساختار
كه يك لايه در بالاي لايه ديگري و دبي جريان هم به صورت خلاف جهت هم در هر لايه ميكروكانال را 

جهت بررسي كمترين مقدار مقاومت حرارتي، ارتفاع كانال، پهناي كانال  ]9[جيوان و همكارانپيشنهاد دادند. 
) در box optimization methodاي(كمك الگوريتم ژنتيك و روش بهينه سازي جعبه) را به ribو عرض دنده (

اي مقاومت حرارتي كمتري در ها نشان داد كه ميكروكانال دو لايهتوان پمپي ثابت بهينه كردند و نتايج آن
ها تحليل كردند. آنهاي انعطاف پذير دو و تك لايه را ميكروكانال]10[اي دارد وافاي و خالد مقايسه با تك لايه

هاي دولايه اي انعطاف پذير نرخ خنك كنندگي بالاتري در محدوده پايين تر افت نشان دادند كه ميكروكانال
هاي با افت فشار بالاتر ترجيح هاي تك لايه اي انعطاف پذير براي كاربردها خواهند داشت. ميكروكانالفشار

چونگ شوند. اي براي كاربرد هاي با افت فشار پايين تر استفاده ميدولايهداده مي شوند، در حاليكه ميكروكانال 
يك مدل مقاومت حرارتي را كه با يك الگوريتم جستجوي مستقيم چند متغيره مشروط شده ] 11[و همكاران

  ند. اي را در افت فشار ثابت بهينه سازي كناي و دو لايهاست، ارتباط دادند تا عملكرد ميكروكانال تك لايه
اي، هر دو، ملاحظات هيدروديناميكي و گرمايي را به ها نشان داد كه ميكروكانال دو لايه و تك لايهنتايج آن
سيال در همچنين يك مدل دو سياله اولري جهت شبيه سازي جريان نانو ]6[آورند. كالته و همكاران جا مي

ل مبنا و ذرات نانو كه براي اولين بار به كمك روش داخل ميكرو كانال، معادلات بقاء، مومنتم و انرژي براي سيا
ها ها در ارتباط با سرعت نسبي و دماي فازحجم محدود در آن حل شده است ارائه دادند. جزئيات مطالعه آن

معرفي شده بود و نشان داده شد كه سرعت نسبي و دماي بين سيال مبنا و ذرات نانو خيلي كوچك و قابل 
  زيع ذرات نانو به شكل يكنواخت بود. چشم پوشي بودند و تو

ها نشان داد كه افزيش انتقال گرما در اين مدل در مقايسه با سيال تك نتايج مدل سازي جريان دو فازي آن
، تعداد كانال، نسبت طول به عرض كانال و نسبت ضخامت لفاز بيشتر است. پارامتر هاي هندسي ميكروكانا

هندسه  ]12[لين و همكاران  ال گرما و افت فشار ميكروكانال تاثير گذار است.كانال به گام، همه بر ميزان انتق
و خنك كننده يك ميكروكانال را كه از آب به عنوان خنك كننده استفاده شده بود را بهينه كردند تا اينكه به 

  يك مقاومت حرارتي مينيمم دست پيدا كنند.
چون روش هاي غير فعال گسترش داد كه اين  فعال هم ميزان انتقال حرارت را مي توان به وسيله روش هاي

نيازمند توسعه و پيشرفت هاي بهتري و همچنين امكانات و تجهيزات زيادي دارد كه مي تواند پيچيدگي ها، 
در تضاد با آن سرعت افزايش انتقال  ،را در سيستم افزايش دهد هزينه هاي عملياتي و يا نياز به سرمايه ها

روش غير فعال نسبت به روش فعال  با تغيير دادن هندسه افزايش داد، بنابراينا مي توان حرارت غير فعال ر
يك روش غير فعال براي افزايش سرعت انتقال حرارت، مارپيچ كردن سطح انتقال حرارت از  مطلوب تر است.

نوع هندسه، جريان ثانويه اي با حركت چرخشي توليد مي كند كه با كاهش  جمله در مبدل هاي حرارتي است.
  گراديان دما در سطح مقطع عرضي لوله نرخ انتقال حرارت را افزايش مي دهد.
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اي در اين مورد انجام شده است، اما در مطالعه مقاله حاضر سعي همان طور كه ملاحظه شد، مطالعات گسترده
استاي تكميل مطالعات قبلي صورت گيرد. از اين رو، بهينه سازي انتقال گرما با شده است كه گام هايي در ر

تغيير شرايط هيدروديناميكي جريان و پارامتر هاي هندسي ميكروكانال مستقيم، در سه حالت توان پمپي 
چ ثابت، دبي حجمي ثابت و افت فشار ثابت بررسي شده است. همچنين، در مطالعات پيشين تاثير شكل مارپي

در اين نوع ميكروكانال ها بررسي نشده است كه در كار حاضر شعي شده است به مطالعه اثر اين مورد نيز بر 
  روي انتقال گرما پرداخته شود.

  
  معادلات حاكم و روش حل عددي -2

هاي ميكروكانال ها و دندهجهت تحليل جريان همرفتي و رسانشي در كانال 1جامد -مدل سه بعدي دوگانه سيال
مورد استفاده قرار گرفته اند. جريان در داخل كانال به شكل تك فاز، آرام و حالت پايا و همچنين خواص 
ترموفيزيكي سيال و جامد ثابت در نظر گرفته شده است. از نيروي گرانش و مقاومت حرارتي تماسي ما بين 

جز ديواره پاييني صرف نظر شده  ميكروكانال و تجهيزات الكترونيكي و همچنين از تلفات گرما به اتمسفر به
  است.

  :]2[معادله پيوستگي براي خنك كننده مطابق زير مي باشد 
)1(∙ 																																																																									 

  :]2[ حال مي توان معادله مومنتم را براي خنك كننده بدين صورت مطرح نمود
)2(  																																																				 .  

  :]2[معادله انرژي را نيز مطابق زير مي توان بيان نمود 
)3 (  																																																							ρ .  

  :]2[حال اگر معادله انرژي را براي ناحيه مربوط به جامد بيان كنيم، خواهيم داشت 
)4 (  																																																																						 0  

ته در مطالعه حاضر، بهينه سازي در سه شرط توان پمپي ثابت، دبي حجمي ثابت و افت فشار ثابت صورت گرف
هاي ورودي خنك كننده براي كانال بالايي است. از اين رو لازم است كه براي هر سه شرط مطرح شده، سرعت

  ) به شكل عددي حل شوند.4( -)1و پاييني محاسبه شود تا معادلات (
در توان پمپي ثابت، سرعت هاي ورودي خنك كننده در كانال هاي بالايي و پاييني را مي توان به كمك روابط 

  :]2[زير محاسبه نمود
																																								  الف)-5(

. .

.

  

                                     ب) -5(
. .

.

  

                                                                                                                                                                                          
1 solid fluid conjugate 
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براي كانال هاي پاييني و بالايي مي باشد و به  )aspect ratio( مقدار نسبت ابعاد و  كه در اين دو رابطه، 
  :]2[ شكل زير محاسبه مي شوند

  																																																																							  ج) -5(
  																																																																							  د) -5(

توان به ترتيب توان پمپي براي لايه هاي پاييني و بالايي مي باشند كه بدين صورت مي و  همچنين 
  :]2[بيان نمود 

Ω																																														  الف)-6( ∆ . . . ∆  
Ω																																																  ب)-6( ∆ . . . ∆  

 ∆و   ∆هاي حجمي براي كانال پاييني و بالايي مي باشند. دبي و  كه در اين عبارات نيز مقادير 
توان پمپي كل مجموعه مطابق رابطه زير بدست پاييني و بالايي مي باشد. هاي نيز افت فشار مربوط به كانال

  :]2[آيد مي
)7(  																																																																Ω Ω Ω  

) 5را به كمك معادلات ( ، مي توان مقدار  كه مطابق با اين رابطه، با در دست داشتن مقدار متغير 
  :]2[در افت فشار ثابت خواهيم داشت  ) محاسبه نمود.7تا (

Δ                                                        )الف-8( Δ Δ 	  
) مي توان رابطه اي را جهت محاسبه مقادير سرعت ورودي براي 6) و (5كه در اين حالت، با تركيب معادلات (

  :]2[ ها پاييني و بالايي بيان نمود كانال
																																																  )ب-8(

. .
  

																																																  )ج-8(
. .

  

به ترتيب قطر هيدروليكي مربوط به كانال پاييني و بالايي مي باشند كه  و  كه در اين دو رابطه، مقادير 
  :]2[مطابق زير قابل محاسبه مي باشد 

  																																																																		  د)-8(
																																																																		  ه)-8( 	  
) 8) و (7را به كمك معادلات ( توان مقدار مي ،  متغير سرعت مقدار داشتن دست در با رو، اين از

هاي پاييني و بالايي را مي توان براي كانالهاي ورودي در نهايت در دبي حجمي ثابت، سرعت محاسبه نمود.
  :]2[مطابق روابط زير محاسبه نمود 

  																																																																	  الف)-9(
  																																																																	  ب)-9(

  :]2[شود كه مقدار كل دبي حجمي مجموعه براي ميكروكانال مطابق زير محاسبه مي
)10(  																																																															  
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همچنين جهت باشد. ) قابل محاسبه مي10) و (9و به كمك معادلات ( و  با دانستن مقادير  كه 
  :]2[از رابطه زير براي تمامي حالات استفاده شده است  محاسبه مقدار مقاومت حرارتي كل 

)11(  																																																															 	  
  :]2[ باشدبه ذكر است كه رابطه مربوط به تعدادكانال نيز مطابق ذيل ميلازم 

)12(  																																																																		  
از  مي توان ثابت كرد كه جريان آرام مي باشد. جهت محاسبه قطر هيدروليكي Reبا محاسبه عدد همچنين 

  :]13[به طريق ذيل بدست آوردمي توان را  عدد رينولدز در ميكروكانالد) استفاده شده است. -8ه) و (-8روابط (
)13(  																																																				  

  لذا خواهيم داشت:
8.88  هندسه اول: 10 							; 								 36.963		 → 											  

6  هندسه دوم: 10 													; 								 34.965		 → 											  
گرفته شده است  ]5[و براي ديواره از مرجع  ]2[خواص مورد استفاده براي آب از مرجع  لذا جريان آرام است.

  مي باشند. )1(دول جكه مطابق 
  .]14[زير مي توان طول مورد نياز جهت توسعه يافتگي جريان را بدست آوردبا استفاده از رابطه 

)14(  ≅ 0.06                                                        
  خواهيم داشت: 1به عنوان مثال براي هندسه 

  ≅ 0.06 2.21		; 				 112.61		 → 					 0.0196 100

1.96%    
  

كانال در ناحيه توسعه نيافته مي باشد ، بنابراين فرض شده است  %2با توجه به نتيجه بدست آمده، كمتر از 
كه جريان از همان ابتدا توسعه يافت است و از روابط مربوط به ناحيه توسعه يافته شده در حل معادلات استفاده 

  شده است.
  

  خواص ترموفيزيكي سيال و ديواره -1جدول                          
  

  

  

  
  
  

  

. 	    
	

	 	

 ماده

  آب  999  4187  587/0  0012/0
  استيل  7874  449  4/80  -
  سيليكون  2330  703  148  -
 آلومينيوم  2700  900  237  -
  مس  9820  380  401  -
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  .[2] كروكاناليم يكل هندسه) ب افزار نرم در يبررس مورد هندسه) الف ميمستق كروكاناليم هندسه -1شكل

  
اند. براي حل شده 116معادلات حاكم به صورت عددي با استفاده از نرم افزار حجم محدود انسيس فلوئنت 

 ، 3، براي معادلات مومنتم و انرژي از روش مرتبه دوم بالادست2سرعت از الگوريتم سيمپل -كوپلينگ فشار

است. معادلات تا زماني حل  شدهدر نظر گرفته  4جهت بالا بردن دقت حل مسئله و براي فشار نيز استاندارد
  شود. 10مي شوند كه باقي مانده براي تمام متغير ها كمتر از 

  

  هندسه، شبكه و شرايط مرزي -3
در نظر گرفته  )1(بعدي مطابق شكل  3جايي در ميكروكانال مستقيم، هندسه بهجهت بررسي انتقال حرارت جا

 xLوطول كانال را با حرف   yLو   zLشده است. مطابق اين شكل، عرض و ارتفاع كانال را به ترتيب با حروف 

باشد. دهيم. ميكروكانال نشان داده شده شامل دو لايه كانال مستطيلي شكل به همراه دنده مينشان مي
) و همچنين عرض دنده cW)، عرض كانال (N( د دنده)، تعداNهاي بالايي و پاييني داراي تعداد كانال (لايه

)rWباشد. ضخامت دو دنده افقي مي و  باشد. ارتفاع كانال هاي پاييني و بالايي به ترتيب )، يكسان مي
در نظر گرفته  	و  	در نظر گرفته شده است. جهت سهولت در ساخت،  و  

قابل ملاحظه است، جهت جريان در كانال پاييني در جهت محور  )الف-1( همان طور كه در شكل شده است.
x  و براي كانال بالايي در خلاف جهت محورx همچنين كف كانال تحت شار حرارتي ثابت و يكنواخت باشدمي .

لازم به ذكر است جهت سهولت در  باشد.مي به واسطه يك وسيله الكتريكي و يا هر وسيله پخش كننده گرما
اي از ميكروكانال، اي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است، يك كانال دو لايهو تحليل هندسهرسم 

 ،  ها برابر با ابعاد كانال در هر يك از اين راستاباشد. مي )الف-1(مطابق شكل 
هاي ميكروكانال نظير هاي ثابت، ساير پارامترباشند. علاوه براين پارامترمي و 

. .   شود.منجر به يكتا شدن هندسه ميكروكانال مي و  .
  

                                                                                                                                                                                          
1 Ansys Fluent 16 
2 Simple 
3 Second Order upwind 
4 Standard 
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  باشد:شرايط مرزي نيز مطابق ذيل مي
   0 @          . 0     .   )                    براي كانال پاييني15(

    @          , 0     ,   )                      براي كانال بالايي16(

            ,     , 0  )                                          در ديواره كانال 17(

       	  )                                           در كف ميكروكانال18(

       0  )                                           براي ديواره هاي بيروني ميكروكانال19(

       at       )                                            براي كانال پايين20(

      at     0       براي كانال بالا                                            )21(

  
  ابعاد هندسي ميكروكانال مستقيم و مارپيچ -1-3

قرار گرفته شده هاي مربوط به ميكروكانال مستقيم، دو هندسه كلي مورد استفاده براي تحليل و رسم نمودار
  باشند:ها مطابق ذيل مياست كه ابعاد آن

 :11 هندسه ابعاد
50	. 400	 . 150	 . 120	 . 90	 . 0.7	 	⁄  

  :22 هندسه ابعاد
										 100	. 200	 . 40	 . 100	 . 80	 . 0.5	 	⁄  

علاوه بر هندسه مربوط به ميكروكانال مستقيم، هندسه مارپيچ نيز مورد بررسي قرار گرفته است كه از نظر 
ء باشد. اين هندسه به ازاباشد و تنها تفاوت در حالت مارپيچ آن ميابعاد مشابه ابعاد مربوط به حالت اول مي

ت. لازم به ذكر است كه در تمامي حالات مارپيچ، رسم شده اسmm 1و  mm5/0 ،mm 75/0 هاي شعاع انحنا
درجه) انجام شده است و طول كانال در هر كدام طوري در نظر گرفته شده  360ها براي يك گام كامل (تحليل

و  جهت اعمال تعداد دنده ها (درهندسه اول  باشد.است كه با طول كانال در حالت مستقيم برابر مي
  ) استفاده شده است.12) از رابطه (در هندسه دوم 

  
  اعتبارسنجي نتايج و استقلال حل از شبكه -4

نمودار توزيع دما در قسمت جهت بررسي استقلال حل عددي از شبكه محاسباتي در ميكروكانال مستقيم، 
و  ،  ، براي سه نوع شبكه بندي ]2[مطابق مرجع ورودي ميكروكانال 
   مورد بررسي قرار گرفته است.1در هندسه  

                                                                                                                                                                                          
1 Case 1 
2 Case 2 
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جهت تحليل  ، شبكه بندي )2(مطابق نتيجه بدست آمده براي ميكروكانال مستقيم در شكل
و   نشان دهنده اين مطلب مي باشد كه شبكه بندي هاي  )2انتخاب شده است. شكل (

فاصله   در عرض كانال توزيع دمايي مشابهي با هم دارند اما شبكه بندي  	
  زيادي با دو نوع شبكه بندي ديگر دارد.

جهت بررسي استقلال حل عددي از شبكه محاسباتي در ميكروكانال مارپيج نيز نمودار توزيع دما در ورودي 
در  و   ،  ميكروكانال براي سه نوع شبكه بندي هاي 

نشان داده شده  )3ر شكل (اي كه دبررسي شد و در نهايت مطابق نتيجه mm1به ازاء شعاع انحنا  1هندسه 
  جهت تحليل، انتخاب گرديد. است، شبكه بندي 

  
  

  
  .متفاوت شبكه نوع سه ازاء به ميمستق كروكاناليم در يبند شبكه از يعدد حل استقلال يبررس -2شكل

  

  
  .mm 1 انحناء شعاع ازاء به 1 درهندسه  چيمارپ كروكاناليم يمحاسبات شبكه از يعدد حل استقلال -3شكل
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باشد اين روش بر اين مبنا مي مي باشد. 1اصطلاحا بهينه سازي تك پارامتري زي به كار گرفته شدهبهينه سا
.پارامتر  6كه از بين  . . در هر مرحله، يكي از پارامتر ها را تغيير داده و نمودار  و  .

دهيم. رسم و مورد بررسي قرار داده و در نهايت بهينه سازي را انجام مي مقاومت حرارتي را بر حسب  هر متغير
پيشتر نيز اشاره شد، در سه حالت توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي  اين بهينه سازي همان طور كه

بهينه سازي انتقال حرارت در  ]2[جهت اعتبارسنجي نتايج با مقاله مرجع  .]2[ثابت انجام شده استحجمي 
	 با فرضحالت توان پمپي ثابت در نظر گرفته شده است. در اين حالت،  . مودار مقاومت ن 	

بالايي در حالت توان كنيم. جهت محاسبه سرعت ورودي در كانال پارامتر ترسيم مي 3حرارتي را بر حسب 
پارامتر را بر روي مقاومت  3تاثير هر كدام از  )6) تا (4(شكل استفاده شده است.  7 تا 5پمپي ثابت از روابط 

  دهد. حرارتي ميكروكانال مستقيم نشان مي

  
  ب            الف      

  .دوم هندسه) ب اول هندسه) الف  دري حرارت مقاومت يرو بر  N پارامتر ريتاث ياعتبارسنج -4شكل

  
  ب            الف

  الف) هندسه اول، ب) هندسه دوم. در يحرارت مقاومت يرو بر  Wr پارامتر ريتاث ياعتبارسنج -5 شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Individual parameter optimization 
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افزايش  سپسمقاومت حرارتي ابتدا كاهش و  نشان مي دهند كه با اضافه نمودن تعداد كانال،  )الف وب 4(شكل
دانيم، باشد. همانطور كه مييابد. علت اين پديده با كمك مقاومت حرارتي كلي كانال قابل توصيف ميمي

باشد كه مقاومت حرارتي مقاومت حرارتي كلي كانال ناشي از مجموع مقاومت حرارتي همرفتي و رسانشي مي
انتقال گرما به شكل همرفت از خنك رسانشي ناشي از انتقال گرما از طريق دنده ها و همرفتي نيز ناشي از 

) كاهش يافته ) هرچه تعداد كانال افزايش پيدا كند مقدار (12باشد. مطابق با رابطه (كننده مي
ثابت  ج و د) چون مقدار -5كاهش يافته و مطابق با رابطه ( ثابت است، لذا  كه  است و از آنجايي

سرعت ورودي كانال كم مي شود  Nالف و ب)، با افزايش  5يابد. مطابق با رابطه (نيز كاهش مي است پس 
و در نهايت باعث افزايش مقاومت حرارتي همرفتي و كاهش مقاومت حرارتي رسانشي   و باعث كاهش 

 ا قبل ازتشود. از اين رو مقاومت حرارتي كلي بستگي به اثر متقابل اين دو مقاومت حرارتي دارد. بنابراين مي
كاهش مقاومت حرارتي رسانشي بر افزايش مقاومت حرارتي همرفتي غلبه كرده و مقاومت حرارتي حالت بهينه، 

يابد، سپس بعد از حالت بهينه افزايش مقاومت حرارتي همرفتي بر كاهش مقاومت حرارتي كلي كانال كاهش مي
  يابد.رسانشي غلبه كرده و مقاومت حرارتي كلي افزايش مي

افزايش  را نشان مي دهد. در اين حالت نيز هر چه 	نيز مقاومت حرارتي بر حسب  )الف و ب 5(شكل
، پس مقاومت حرارتي رسانشي  و  نيز افزايش يافته و با توجه به ثابت بودن مقدار  مي يابد مقدار 

مي شود و در نتيجه  يابد و باعث كاهش كاهش مي ، مقدار كاهش مي يابد. از طرفي با افزايش 
يابد. پس در اين حالت نيز تا نقطه بهينه كاهش مقاومت حرارتي رسانشي مقاومت حرارتي همرفتي افزايش مي

يابد، سپس افزايش مقاومت بر افزايش مقاومت حرارتي همرفتي غلبه كرده و مقاومت حرارتي كلي كاهش مي
  يابد. ت حرارتي رسانشي غلبه كرده و مقاومت حرارتي كلي افزايش ميحرارتي همرفتي بر كاهش مقاوم

  

   
 ب            الف

 .دوم هندسه) ب اول، هندسه) الف در يحرارت مقاومت يرو بر  uin1 پارامتر ريتاث ياعتبارسنج -6شكل
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نيز تاثير سرعت ورودي كانال پاييني نشان داده شده است. در اين نمودار نيز با افزايش  )الف و ب 6(شكل
سرعت ورودي كانال پاييني مقدار مقاومت حرارتي كاهش يافته و خنك كاري بهبود يافته است. علت اين 

ي همرفتي و پديده نيز بدين خاطر است كه تا حالات بهينه اشاره شده، به سبب افزايش ضريب انتقال گرما
يابد، اما پس از سرعت مذكور، با كاهش ضريب ي ثابت ماندن بقيه پارامترها، مقاومت حرارتي همرفتي كاهش م
  يابد.انتقال حرارتي همرفتي، مقاومت حرارتي كلي افزايش  مي

  
  نتايج -5

با ثابت در نظر گرفتن نوع سيال و تغيير جنس ديواره، نمودار توزيع دما را در طول كانال و ) 7(مطابق شكل 
مي توان رسم نمود. در اين نمودار در تمامي حالات نوع سيال، آب  1از كف كانال درهندسه  6به فاصله  

دهد كه در قسمت نشان ميو جنس ديواره آلومينيوم، مس، سيليكون و استيل در نظر گرفته شده است. نمودار 
  خروجي كانال شاهد كاهش توزيع دما به سبب اثر خنك كنندگي آب در ورودي كانال بالايي هستيم. 

  

  
  .وارهيد جنس رييتغ و اليس نوع كردن فرض ثابت با كانال طول در دما عيتوز سهيمقا -7شكل

  

  
 .ثابت يپمپ توان طيشرا تحت 1 هندسه در  uin1=0.7  m⁄s ازاء به كانال طول در دما عيتوز -8شكل 
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  .ميمستق كروكاناليم در 2و 1 هندسه در متفاوت ييگرما شار ازاء به مميماكز يدما راتييتغ سهيمقا -9 شكل

  
ساير مواد ديگر، مقاومت حرارتي پايين تري را به سبب دارا بودن توزيع دمايي پايين تر نسبت به سيليكون 

داشته و عملكرد خنك كاري را مي تواند بهبود ببخشد. اين هم به سبب بالا بودن نسبت رسانندگي گرمايي 
  ديواره به آب مي باشد.

	0.7نيز توزيع دما در طول كانال به ازاء  )8(شكل  تحت شرايط توان پمپي ثابت  1در  هندسه  ⁄
نمودار مقايسه اختلاف دماي ماكزيمم بر حسب مقدار شار گرمايي را در دو هندسه ) 9شكل(نشان مي دهد. 

بوده و تغييرات دمايي بيشتري  2كمي بيشتر از هندسه  1دهد. شيب اين نمودار براي هندسه نشان مي 2و 1
نيز مقايسه افت فشار به ازاء توان هاي پمپي متفاوت براي دو هندسه  10شكل  را در مجموع خواهد داشت.

با افزايش توان پمپي، افت فشار براي هر دو حالت افزايش يافته  )الف و ب 6(دهد. مطابق رابطه نشان مي 2و 1
P∆با فرض در حالت افت فشار ثابت،  است كه در نمودار نيز نشان داده شده است. 100	kpa	  نمودار

.پارامتر  6مقاومت حرارتي را برحسب هر يك از  .   كنيم. مي رسم	و .  .
و) -الف 11(استفاده شده است. شكل )ج-الف 8(، از معادلات لازم به ذكر است، جهت محاسبه مقدار 

تاثير تعداد كانال بر  )الف 11(دهد. شكلتاثير هر كدام از اين پارامتر ها را در مقاومت حرارتي كلي نشان مي
كه مربوط به مقاومت حرارتي بر ) 4(دهد. اگر اين نمودار را با نمودار شكلروي مقاومت حرارتي را نشان مي

كنيم كه مقدار مقاومت حرارتي باشد مقايسه كنيم، ملاحظه ميحسب تعداد كانال در حالت توان پمپي ثابت مي
در حالت افت فشار ثابت تا حدودي كمتر از  ،1براي هندسه   N=50و  2براي هندسه  N=100در دو حالت 

توان پمپي ثابت است. در اين حالت نيز مشابه توان پمپي ثابت حالت بهينه خواهيم داشت و به دلايلي مشابه 
افت فشار ثابت با توان پمپي ثابت، شاهد افزايش مقاومت حرارتي هستيم. بنابراين از منظر خنك كاري حالت 

  عملكرد بهتري را نسبت به توان پمپي ثابت نشان خواهد داد.
ابتدا مقاومت حرارتي به صورت قابل توجهي  ، با افزايش 1دهد كه در هندسه نشان مي )ب 11( شكل

 يابد كه دليل آن هم به سبب غلبه كردن كاهش مقاومت حرارتي همرفتي بر افزايش مقاومت حرارتيكاهش مي
  يابد. رسانشي است. سپس با غلبه كردن افزايش مقاومت حرارتي رسانشي، مقاومت حرارتي كلي افزايش مي
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  .ميمستق كروكاناليم در 2و1 هندسه در متفاوت يپمپ يها توان ازاء به فشار افت سهيمقا -10شكل 

  
 و  نيز اثر  )د و ه 11( حرارتي افزايش يافته است. شكلنيز به دليلي مشابه  مقدار مقاومت  2در هندسه 

بر روي توزيع دما در صفحه مياني ميكروكانال  	تاثير پارامتر  )12(شكلدهد. را  در افت فشار ثابت نشان مي
	و  	دردو حالت  . دهد. تحت شرايط افت فشار ثابت نشان مي 1در هندسه  	

نيز تاثير سرعت ورودي كانال پاييني نشان داده شده است. در اين نمودار نيز با افزايش سرعت  )و 11(شكل
كند كه يابد و عملكرد حرارتي افزايش پيدا ميورودي كانال پاييني، مقدار مقاومت حرارتي همواره كاهش مي

  باشد.دليل آن هم به سبب كاهش مقاومت حرارتي همرفتي مي
		لت دبي حجمي ثابت نيز با فرضدرحا ، نمودار مقاومت حرارتي را بر حسب هر يك 	

بهره گرفته  10و 9از معادلات  كنيم. در اين حالت نيز، جهت محاسبه مقدار متغير مذكور رسم مي 6از 
  دهد. مقاومت حرارتي كلي نشان ميتاثير هر كدام از اين پارامتر ها را در ) و -الف 13( شده است. شكل

در هندسه    N=124و  N=44در توزيع دما در صفحه مياني كانال در دو حالت   	پارامتر تاثير نيز ) 14(شكل 
  دهد.تحت شرايط دبي حجمي ثابت نشان مي 2

.با سرعت ورودي  1توان نتيجه گرفت هندسه بنابراين مي 	 ، در حالت دبي حجمي ثابت  ⁄
.نيز با سرعت ورودي   2هندسه  بخشد. همچنين درعملكرد خنك كاري را بهبود مي 	 ⁄  ،

  حالت افت فشار ثابت عملكرد خنك كاري را بهبود مي بخشد.
بت در هندسه در حالت مارپيچ نيز، بهينه سازي در سه حالت توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثا

هر سه شعاع ) 15( كه در شكل صورت گرفته است mm 1و  mm5/0 ،mm 75/0 به ازاء سه شعاع انحنا  1
تاثير شعاع انحنا نيز بر روي مقاومت حرارتي در سه حالت توان پمپي ثابت، افت  انحنا نشان داده شده است.

  آورده شده است. )16(فشار ثابت و دبي حجمي ثابت در شكل
 انحناء شعاع با مارپيچ ميكروكانال يك را مستقيم ميكروكانال ميتوان كه آنجايي از دهد كه مي نشان) 16شكل(

 حدي، هنگاميكه شعاع انحنا به سمت بي نهايت ميل مي كند، مقاومت حالت در لذا .گرفت نظر در نهايت بي
   .بود خواهد مستقيم حالت در حرارتي مقاومت با برابر حرارتي
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 ب            الف

   
  د            ج

   
  و            ه        

   ∆ p=100 kp ثابت فشار افت در يحرارت مقاومت يرو بر پارامترها از كي هر ريتاث -11شكل
  .Uin1) و δ2) ه δ1) د Wr) ج Hc1) ب N) الف
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 δ1=90) ب و  δ1=50.5 μm) الف حالت دو در كروكاناليم يانيم صفحه در دما عيتوز در δ1 پارامتر ريتاث -12شكل

μm  ثابت فشار افت طيشرا تحت 1 هندسه در.  
  

   
  ب            الف        

   
  د            ج        
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 و            ه        

) ب N) الف Qv=200 (cm^3)⁄min ثابت يحجم يدب در يحرارت مقاومت يرو بر پارامترها از كي هر ريتاث -13شكل
Hc1 ج (Wr د (δ1 ه (δ2.  

 

    
   N= 124) ب و N=44) الف حالت دو در كانال يانيم صفحه در دما عيتوز در  N پارامتر ريتاث -14شكل

  .ثابت يحجم يدب طيشرا تحت 2 هندسه در
     

مي يابد.  افزايش ميكروكانال حرارتي مقاومت انحنا، شعاع افزايش با كه مي دهد نشان) 16شكل( همچنين،
دليل اين امر نيز بدين خاطر مي باشد كه به هرميزان شعاع انحناء كاهش يابد، به سبب ثابت بودن دبي جرمي، 

∝( نيروي گريز از مركز افزايش مي يابد. → ↓ 	→ لذا گراديان فشار شعاعي زيادي در ناحيه  .) ↑
مركزي جريان به وجود مي آيد و جريان سيال در ناحيه ديواره بيروني داراي سرعت بيشتري مي شود كه علت 

داخل لوله به وجود آمده است. سرعت جريان سيال در نزديكي ديواره آن هم جريان ثانويه اي است كه در 
براي اين كه موازنه مومنتم برقرار باشد جريان ثانويه به وجود آمده است. هاي داخلي و بيروني صفر است و 
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 محوري اصلي (جريان اوليه) خواهد شد.انحناء لوله ها سبب ايجاد جريان ثانويه اي عمود بر جهت جريان 
يگردد. امتداد ديواره به قسمت داخلي لوله برم مركز لوله به سمت ديواره خارجي رفته و سپس درسيال واقع در 

انتظار مي رود كه جريان ثانويه سبب افزايش انتقال حرارت بين سيال و ديواره لوله گردد. لذا شاهد كاهش 
 راmm 5/0 انحنا شعاع ميتوان مقاومت حرارتي و افزايش عملكرد خنك كاري ميكروكانال خواهيم شد. بنابراين

  .گرفت نظر در شده بهينه حالت يك عنوان به ثابت حجمي دبي حالت در
	0.7توزيع دما در بخش مياني ميكروكانال مارپيچ در حالت دبي حجمي ثابت و ) ج-الف17(شكل ⁄ 

   دهد.را نشان مي mm 1و  mm 5/0 ،mm 75/0به ازاء سه شعاع انحنا 1در هندسه 
  

     
 

 

  
  

  .  r=1mmج)  r=0.75mmب)  r=0.5mmهندسه ميكروكانال مارپيچ به ازاء سه شعاع انحناء مختلف الف)  -15شكل
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  .چيمارپ كانال كرويم متفاوت يانحناها شعاع ازاء به يحرارت مقاومت سهيمقا -16شكل
  

   

  
   uin1=0.7  m⁄s و ثابت دبي حجمي حالت در چيمارپ بخش مياني ميكروكانال در دما عيتوز -17شكل

  .mm 1) ج mm 75/0)ب  mm  5/0 )الف انحنا شعاع ازاء به 1 هندسه در
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  الف

  
  ب

  
 ج

   متفاوت انحناء شعاع با چيمارپ و ميمستق كروكاناليم يحرارت عملكرد سهيمقا -18شكل
  .ثابت يحجم يدب) ج ثابت فشار افت) ب ثابت، يپمپ توان) الف

R
t (

K
/W

)
R

t (
K

/W
)
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نيز به ترتيب به مقايسه عملكرد حرارتي ميكروكانال مستقيم با ميكروكانال مارپيچ تحت  ج)-الف18شكل(
) نشان مي دهد ميكروكانال 18پردازد. شكل (شرايط توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثابت مي

ان نتيجه گرفت بهتري نسبت به ميكروكانال مستقيم را خواهد داشت. همچنين، ميتو مارپيچ عملكرد حرارتي
  عملكرد حرارتي بهتري را خواهد داشت. mm5/0كه از بين سه شعاع انحناء نيز، شعاع 

  
  جمع بندي -6

در اين مطالعه، بهينه سازي انتقال گرما با تغيير شرايط هيدروديناميكي جريان و پارامتر هاي هندسي 
پارامتر   5ميكروكانال مستقيم، در سه حالت توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثابت بررسي شد. 

	 . . براي دو هندسه مشخص بهينه شده اند تا   به همراه سرعت ورودي كانال پاييني،  و .
توان نهايتا به عملكرد بهينه ميكروكانال در اين سه شرط دست يافت. با توجه به تحليل هاي صورت گرفته مي

  نتايجي مطابق ذيل را براي ميكروكانال مستقيم بدست آورد:
)، عرض دنده كانال ( در هر سه حالت توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثابت تعداد )1

) بيشترين تاثير را بر روي خنك كاري ميكروكانال خواهند ) و سرعت ورودي كانال پاييني ((
 داشت.

	0.7با  1در هندسه  )2 ، حالت دبي حجمي ثابت عملكرد خنك كاري را نسبت به دو حالت ⁄
 ديگر بهبود مي بخشد.

	0.5با  2در هندسه  )3 ، حالت افت فشار ثابت عملكرد خنك كاري را نسبت به دو حالت ⁄
 بخشد.ديگر بهبود مي

با  1در نهايت با توجه به موارد ذكر شده در بالا مي توان در ميكروكانال مستقيم، هندسه  )4
0.5	 و تحت شرايط دبي حجمي ثابت را يك حالت بهينه شده با عملكرد خنك كاري بالا مي  ⁄

 توان در نظر گرفت.

هم چنين در مطالعه حاضر علاوه بر ميكروكانال دولايه اي مستقيم، تاثير مارپيچ اين نوع ميكروكانال ها 
شعاع  3ل مارپيچ نيز تحت اثر بر روي انتقال گرما مورد ارزيابي قرار گرفت. لذا بهينه سازي ميكروكانا

0.5انحناء 	 	1 0.75	و	 درجه ) در سه شرط  360براي يك گام كامل (  1بر روي هندسه  	
توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثابت مورد تحليل و بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده 

  به شرح ذيل مي باشد:

ت توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثابت، با كاهش شعاع مقاومت حرارتي در تمامي حالا )1
 انحنا كاهش يافته و عملكرد خنك كاري ميكروكانال مارپيج  افزايش مي يابد.

بين سه حالت توان پمپي ثابت، افت فشار ثابت و دبي حجمي ثابت،  حالت دبي حجمي ثابت عملكرد  )2
 بخشد.بت به دو حالت ديگر بهبود ميخنك كاري را براي هر سه شعاع انحناء  نس

	0.7با  1در نهايت با توجه به موارد ذكر شده در بالا، در ميكروكانال مارپيچ، هندسه  در   ⁄
را يك حالت بهينه شده با عملكرد خنك كاري بالا  0.5حالت دبي حجمي ثابت و با شعاع انحناء 

  توان در نظر گرفت.مي
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  نمادهاي انگليسيفهرست 
A ) مساحت منبع گرماييm(  

A   )m(مساحت سطح مقطع كانال  ،
A ) سطح انتقال گرماي همرفتيm(  
A ) سطح انتقال گرماي رسانشيm(  
C Jظرفيت گرمايي خنك كننده ( .

kg. (  
h ) ضريب انتقال گرماي همرفتيW

m . (  
H   )mارتفاع كانال ( 	
k ) رسانندگي گرمايي خنك كنندهW

m.(  
k ) رسانندگي گرمايي ديواره هاW

m.(  
L ) طول كانالm(  
L ) ارتفاع كانالm(  
L ) عرض كانالm(  
N تعداد كانال  
p ) فشارPa(  
R ) مقاومت حرارتي كليW.m(  
q ) شار گرمايي در قسمت پاييني كانالW

m(  
T ) دماي ورودي خنك كننده(  
u ) سرعت خنك كنندهm s⁄(  

W ) عرض كانالm(  
W ) عرض دندهm(  

  حروف يوناني
α  نسبت ابعاد  
β نسبت عرض به طول به گام  
δ ) ضخامت كانال پايينيm(  
δ ) ضخامت قسمت مياني دو كانالm(  
∆p ) افت فشار بين ورودي و خروجي كانالPa(  
μ ) ويسكوزيته ديناميكيkg

m. s (  
Ω ) توان پمپي كلي كانالW (  
Re عدد رينولدز  
l طول مورد نظر جهت توسعه يافتگي جريان    

  زيرنويس ها
f فاز سيال  
s فاز جامد  
i كانال بالايي يا پاييني  
  كانال پاييني 1
 كانال بالايي 2
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Abstract 
 
The optimization is done by changing geometric and hydrodynamic parameters of the micro-
channel flow. The governing equations are solved numerically by finite volume method. 
Results show that the number of channels, the width of the ribs and the coolant velocity in 
bottom channel will have considerable impact on cooling performance of the straight micro-
channel.  Also, since spiral geometry has not been studied in the literature until now, the spiral 
geometry in the micro-channel cooling performance has also been studied in this study. In this 
case, the results also show that the lower the curvature radius, the cooling will improve.  

 


