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کانال مقایسه شده  هایدیواره ی مختلف همگراییهانسبتگریز برای های فوق آبیوارهددر این مطالعه، عملکرد میکروکانال چاه گرمایی با  
ی انرژی با شرایط مرزی لغزش سرعت و پرش دما با روش حجم محدود حل معادلهاستوکس و -ی ناویربعدسهاست. بدین منظور، معادلات 

حرارتی چاه گرمایی با تغییر تعداد کانال و ضرایب همگرایی عرضی و  شوند. سپس برای یک توان پمپاژ ثابت، به بررسی تغییرات مقاومتیم
کانال،  بهینه همگرایی عرضی نسبتگریز، های فوق آبیوارهددهد که در صورت استفاده از شود. نتایج نشان مییمارتفاع کانال، پرداخته 

غزش مایع بر روی دیواره، تأثیر تعداد میکروکانالها بر عملکرد چاه دوست استفاده شود. در صورت لهای آبیوارهداز حالتی است که از  تربزرگ
یابد. این موضوع کاهش اثر همگرایی عرضی کانال را به دنبال خواهد داشت. همچنین مشخص شده است که در صورت گرمایی افزایش می

ین بعد کانال، به افزایش اثر لغزش سطحی ترکوچکبا کاهش یابد، تا یمافزایش  هاکانالی ینهبهگریز، تعداد های فوق آباستفاده از دیواره
، در گریزو فوق آب همگرا هایکانالیکرومبا چاه گرمایی ، استفاده از وات 0.05، نشان داده شده است که برای توان پمپاژ در نهایتکمک کند. 

ی واسطهبهافزایش دبی جریان  درواقعراه خواهد داشت. درصدی مقاومت حرارتی کلی را به هم 28های مرسوم، کاهش مقایسه با میکروکانال
عملکرد چاه  توجهقابلگریز بر اثر نامطلوب پرش دمایی بر انتقال حرارت غلبه کرده و بهبود های فوق آبیوارهدی همگرا با هاکانالاستفاده از 

 گرمایی را به دنبال خواهد داشت.
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  In the present study, thermal performance of a microchannel heat sink with superhydrophobic walls is 

studied for different ratios of the wall convergence. To this end, three-dimensional Navier-Stokes 

equations and energy equation subject to the slip boundary conditions, viz. velocity slip and temperature 
jump, are numerically solved using the finite volume method. Then, the variations of thermal resistance 

of the heat sink with the number of channels, width- and height-tapered ratios, are studied for a fixed 

pumping power. The results show that by utilizing the superhydrophobic walls, the optimum width-
tapered ratio of the channel is higher than that of the hydrophilic walls. The accentuated effect of the 

number of channels on thermal performance in the presence of liquid-solid interfacial slip weakens the 

effect of converging the width of the channel. It is also revealed that the optimum number of channels 

also increases to give prominence to the effect of interfacial slip by diminishing the smallest dimension 

of the channel. Finally, it is shown that for a pumping power of 0.05 W, using a heat sink with 
converging microchannels and superhydrophobic walls, reduces the overall thermal resistance by 28 

percent, compared to that with conventional microchannels. In fact, the increase in fluid flow rate 

resulting from the use of converging microchannels with superhydrophobic walls outweighs the 
undesirable effect of temperature jump on heat transfer, in a sense that the heat sink performance is 

augmented considerably. 
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 مقدمه  -1

 عنوانبه[، 1توسط تاکرمن و پیز ] 1981که در سال  1چاه گرمایی میکروکانال

کاری با ضریب انتقال حرارت بالا مطرح شد، ی خنکهاروشیکی از 

ی کوچک بودن ابعاد هندسی و بالا بودن نسبت سطح به حجم واسطهبه

                                                                                                                                  
1 Microchannel Heat Sink (MCHS) 

 .کندیمکانال، شرایط خوبی را برای دفع شارهای حرارتی بالا فراهم 

ها، ضریب داخل میکروکانال کنندهخنکسیال  عنوانبهاستفاده از آب 

ی افزایش توجهقابلکاری را به میزان ت و نرخ خنکانتقال حرارت همرف

آب و کوچک بودن  2[. لیکن، با توجه به بالا بودن نسبی لزجت1] دهدیم

                                                                                                                                  
2 Viscosity 
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برای به  ازیموردن 2و توان پمپ 1دنبال آن افزایش افت فشارابعاد کانال و به

کاری با ، استفاده از این روش خنکهاکروکانالیمجریان انداختن سیال داخل 

در فراهم نمودن توان  3ها[. ناتوانی میکروپمپ2باشد ]کل جدی روبرو میمش

های مورد استفاده در پمپ های مرسوم پمپاژ بالا، به دلیل عدم وجود فناوری

در این زمینه است  بحث موردهای با ابعاد کوچک نیز، از مشکلات در هندسه

ی چاه گرمایی با هاکاری مؤثر توسط میکروکانال[. بنابراین برای خنک3]

 ازیموردنیی که بتواند افت فشار و توان پمپ هاروشاستفاده از آب، ارائه 

 .رسدیمبه نظر  ریناپذاجتنابسیال را کاهش دهد، 

های چاه گرمایی دو مورد جهت کاهش توان پمپ مصرفی در میکروکانال

ی واسطهچاه گرمایی؛ که به 4رسد. نخست، کاهش مقاومت حرارتیبه نظر می

کننده موردنیاز و در نتیجه توان پمپ کاهش آن دبی حجمی سیال خنک

های از طرف دیواره واردشده 5یابد. دوم، کاهش نیروی پسای اصطکاکیمی

میکروکانال به سیال که باعث کاهش افت فشار و توان پمپ موردنیاز 

هبود عملکرد میکروکانال چاه پیرامون ب تاکنونگردد. اکثر مطالعاتی که می

هایی همچون استفاده از موانع ، تنها با ارائه طرحاندشدهگرمایی مطرح 

 Yهای با مقطع [، استفاده از میکروکانال4] 6مستطیلی شکل در مقابل جریان

ه5] [، استفاده از 6داخل میکروکانال ] 7[، استفاده از سطوح گسترد

[ و استفاده از 9] 9های موجیفاده از دیواره[، است8,7] 8های همگرامیکروکانال

ی کاهش مقاومت واسطهبه[، به بهبود عملکرد چاه گرمایی 10نانوسیال ]

 .اندپرداختهحرارتی آن، 

 سازیبهینه و همگرا هایمیکروکانال از استفاده [ با7هونگ و یان ]

 ،10موازی هایبه میکروکانال نسبت را گرمایی مقاومت توانستند ها،آن ابعادی

 توان برای ابتدا در را خود عددی محاسبات هاآن. کاهش دهند درصد 37.6

 پمپ توان این به مربوط بهینه هندسی پارامترهای و دادند انجام W 0.5پمپ 

 بر پمپ توان تأثیر ،W 10 پمپ تا توان افزایش با سپس. کردند مشخص را

 دهقان .بررسی نمودند را کانال 12و ارتفاع 11های بهینه همگرایی عرضینسبت

 هایمیکروکانال داخل جریان انتقال و حرارت انتقال بررسی [ به8] همکاران و

 عدد بعدیب نمودارهای ی،افتگیتوسعه اثرات لحاظ با هاآن. پرداختند همگرا

 0.75 ،0.5 ،0.25 کانال عرضی همگرایی ضرایب طول را، برای برحسب 13پوازی

 ییهمگرا ، نسبت14گرمایی بهبود فاکتور یمقایسه با سپس. دادند ، ارائه1 و

 داده نشان همچنین. کردند معرفی بهینه نسبتعنوان به را 0.5 برابر عرضی

 همگرا، هایمیکروکانال از استفاده ثابت، کاریخنک نرخ یک برای که شد

 به موازی، هایمیکروکانال حالت به نسبت را پمپ توان درصدی 25 کاهش

های های استفاده از میکروکانالداشت. عموماً یکی از محدودیت خواهد همراه

. بنابراین باشدیمبه دلیل باریک شدن کانال  توجهقابلهمگرا افت فشار 

اهمیت کاهش نیروی پسای اصطکاکی و افت فشار در صورت استفاده از این 

 رسد. ازپیش به نظر میها بیشمیکروکانال

 بالا و نانو 16ی تماسی از زاویهریگبهرهبا  15گریزسطوح فوق آب

                                                                                                                                  
1 Pressure drop 
2 Pumping power 
3 Micropumps 
4 Thermal resistance 
5 Drag force 
6 Rectangular-shaped flow obstruction 
7 Extended surfaces 
8 Converging microchannels 
9 Wavy 
10 Parallel microchannels 
11 Width-tapered ratio 
12 Height-tapered ratio 
13 Poiseuille 
14 Thermal enhancement factor 
15 Superhydrophobic 

ی تماس مایع و جامد ساختارهای سطحی، باعث به دام افتادن هوا در ناحیه

تنش برشی و افت فشار را به  توجهقابل[. این موضوع، کاهش 11گردند ]می

 توانمی[. با تعریف لغزش سرعت و دما روی دیواره، 12همراه خواهد داشت ]

[. عموماً لغزش سرعت و دما را 13هوا را لحاظ نمود ] ی نازکاثرات این لایه

کنند. سازی میکمّی 18و طول پرش دما 17به ترتیب با پارامترهای طول لغزش

 که در آن19حقیقی لغزش. است مطرح صورت دو به دیواره روی سیال لغزش

 لغزش و دارد وجود جامد و سیال مرز روی سرعت میدان در ناپیوستگی

 خواص با دیواره مجاورت در نازکی ناهمگن یلایه که در آن 20ظاهری

واضح است که لغزش . [14آید ]می وجود به سیال از متفاوت 21رئولوژیکی

 باشد. گریز، لغزش ظاهری میی سطوح فوق آبریکارگبهناشی از 

آزمایشگاهی توسط ترتوی  صورتبهگریز جریان آب داخل میکروکانال آب

 سرعت در این مطالعه، پروفیل. قرار گرفته است مطالعه مورد [15و مینهارت ]

 مرزی شرط با تحلیلی روابط ازآمده دستبه پروفیل و آزمایش ازآمده دستبه

 ده به دیواره نزدیک جریان رسیدن سرعت. کاملاً تناقض داشت لغزش، عدم

 را مشخص لغزش عدم مرزی شرط اعتبار عدم کانال، مرکز سرعت درصد

 شرط از استفاده با آزمایش ازآمده دستبه سرعت وفیلپر در نهایت. نمود

از دیگر مطالعاتی که به  .شد توجیه  mμ1لغزش  طول با و 22ناویر لغزش

گریزی سطح اشاره داشته توانایی طول لغزش ناویر در لحاظ کردن اثرات آب

باشد، که در آن برای لغزش آب روی [ می12ی اُو و همکاران ]است، مطالعه

میکرون محاسبه شد. همچنین  20گریز، طول لغزشی برابر سطح فوق آب

درصد  40ی این لغزش جریان، حدود واسطهبهمیزان کاهش افت فشار 

 ی شد. ریگاندازه

 و تحلیلیصورت به گریز،های فوق آبمیکروکانال در حرارت انتقال

 این در .است گرفته قرارموردمطالعه [ 16همکاران ] عددی، توسط اینرایت و

 بر وارد گرمایی شاربرحسب  ناسلت عدد یمحاسبه جهت روابطی مطالعه،

 جهت همچنین،. شد ارائه گرمایی و هیدرودینامیکی لغزش ضرایب و سطح

 شده پیشنهاد ،23هوا عایق لایه از ناشی آمده وجود به حرارتی مقاومت کاهش

 کمترین که گیرند قرار ایگونهبه ستیبایم سطح ساختارهای نانو که است

در این حالت، مقدار طول پرش . ممکن را نتیجه دهند دمایی طول پرش

 [. 17دمایی، برابر با طول لغزش هیدرودینامیکی گزارش شده است ]

اثرات لغزش دیواره و همگرا کردن  زمانهمی حاضر، به بررسی در مطالعه

شود، که تاکنون در ها بر عملکرد میکروکانال چاه گرمایی پرداخته میکانال

قرار نگرفته است. بدین منظور برای دو حالت لغزش  موردبحثمطالعات قبلی 

و عدم لغزش جریان، به بررسی تأثیر ضرایب همگرایی کانال و تعداد 

شود و نتایج ارتی کلی چاه گرمایی پرداخته میها بر مقاومت حرمیکروکانال

 شوند. با یکدیگر مقایسه می

 شرح مسئله  -2

 مدل هندسی -2-1

نشان داده  1، در شکل شنهادشدهیپطرح شماتیک میکروکانال چاه گرمایی 

ی به سطح اتراشهفرض شده است که میکروکانال چاه گرمایی به شده است. 

کند، را تولید می W/cm 2100متر مربع که شار گرمایی یکنواخت میلی 10×10

                                                                                                                                  
16 Contact angle 
17 Slip length 
18 Temperature jump 
19 True slip 
20 Apparent slip 
21 Rheology 
22 Navier 
23 Adiabatic air layer 
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برای  1کننده و از سیلیکونعنوان سیال خنکمتصل شده است. از آب به

ی جامد استفاده شده است. همچنین، جهت کاهش افت فشار و توان ناحیه

گریز استفاده شده است. توان پمپ برابر های فوق آبپمپاژ مصرفی، از دیواره

0.05 W ها )بین در نظر گرفته شده است، که در محدوده توان میکروپمپ

0.01 W  1تا Wمشخص شده است،  1که در شکل  طورهمان[. 3باشد ]( می

عنوان دامنه ها بهبه دلیل تقارن در هندسه چاه گرمایی، تنها یکی از کانال

 شود. ه میدر نظر گرفت 2محاسباتی

متر و ارتفاع ورودی میلی 0.9( ثابت و برابر 𝐿𝑦ارتفاع کلی چاه گرمایی )

شود. همچنین جهت محدود میکرون در نظر گرفته می 700( برابر Hinکانال )

( نیز 𝛽کردن مطالعه به تأثیرات همگرا کردن میکروکانال، نسبت عرضی )

 40( متغیر و بین 𝑁ها )تعداد کانالدر نظر گرفته شده است.  0.65ثابت و برابر 

( و ارتفاع Λzعرضی )های همگرایی همچنین نسبتکند. تغییر می 180تا 

(Λ𝑦)  پارامترهای هندسی  اند.متغیر در نظر گرفته شده 0.95تا  0.3بین

 1در جدول  هاآناند و محدوده تغییر نشان داده شده 2، در شکل شدهفیتعر

 باشد.قابل مشاهده می

 مدل عددی -2-2

 زمانهم تحلیل به گرمایی، چاه هایمیکروکانال داخل حرارت بررسی انتقال

 سیال به همرفتی حرارت انتقال و سیلیکونی جامد برای هدایت حرارت انتقال

 در جادشدهیا 3موضعی داغ نقاط از مطالعه، این در. دارد نیاز کننده،خنک

 شرط عنوانبه ثابت گرمایی شار فرض و است شدهنظر صرف مولد حرارتی

 سیلیکونی هایمیکروکانال از مطالعه این برای. گرددمی تعریف گرمایی مرزی

 لغزش و بدون لغزش یدیواره فرض دو حالت با مستطیلی مقطع با

  .است شده استفاده( گریزفوق آب و دوستآب)

چاه  های همگرا، مقاومت حرارتی کلیمیکروکانال بهینه ابعاد یافتن برای

های مختلف میکروکانال، با گرمایی در یک توان پمپ ثابت، برای هندسه

بایست میدان جریان و دمای گردند. بدین منظور، مییکدیگر مقایسه می

 سیال داخل میکروکانال و همچنین میدان دمای جامد سیلیکونی مشخص 
 

 
Fig. 1 Schematic of the heat sink with converging microchannels and 

superhydrophobic walls  
 گریزهای فوق آبهای همگرا و دیوارهبا میکروکانال چاه گرماییشماتیک  1شكل 

                                                                                                                                  
1 Silicon 
2 Computational domain 
3 Local hotspots 

 
Fig. 2 Geometric parameters of the heat sink 

 پارامترهای هندسی چاه گرمایی 2شكل 

 پارامترهای هندسی متغیر  1جدول 

Table 1 Variable geometric parameters  

 محدوده تغییرات نماد و تعریف متغیر )واحد(

 Ly 0.9 (mmارتفاع چاه گرمایی)

 L𝑧 10 (mmعرض چاه گرمایی )

 L𝑥 10 (mmطول چاه گرمایی )

β =𝑊in/(𝑊in (-نسبت عرضی کانال ) + 𝑊𝑓) 0.65 

N =𝐿𝑧/(𝑊in (-تعداد کانال ) + 𝑊𝑓) 40 - 180 

Λz=Wo (-نسبت همگرایی عرضی ) Win⁄  0.3 – 0.95 

Λy=Ho (-نسبت همگرایی ارتفاع ) Hin⁄  0.3 – 0.95 

 برزمانی معادلات حاکم بر جریان سیال و هایدگیچیپگردند. با توجه به 

ی جهت اکنندهبینی دقیق رفتار سیال، عموماً از فرضیات ساده بودن پیش

شود. بر این ، استفاده میقبولقابلممکن ساختن حل معادلات در زمان 

شود. آرام در نظر گرفته می و دائم ناپذیر، تراکم سیال اساس، جریان

میانگین  دمای سیال به صورت ثابت و در ترموفیزیکی همچنین، خواص

  درنظر گرفته شده است. 

توسط ناویر با طول ثابت  دهشارائهسازی لغزش، از مدل لغزش جهت مدل

لغزش استفاده شده است. از پارامترهای تأثیرگذار بر مقدار طول لغزش، 

[. در 14توان به تنش )یا کرنش( برشی و انحنای سطح اشاره نمود ]می

به دست  sec 52×10-1مطالعه حاضر، مقدار کرنش برشی همواره کمتر از 

تر از آن ای که برای مقادیر بزرگ، مقدار کرنش بحرانیکهیدرحالآمده است. 

[. 14باشد ]می sec 112×10-1کند، برابر طول لغزش با تنش برشی تغییر می

ی حاضر، تغییرات طول لغزش با تنش برشی مطرح بنابراین، در کاربرد مطالعه

ز نیست. از طرفی با توجه به عدم وجود انحناء در کانال، طول لغزش متأثر ا

باشد. بنابراین، فرض طول لغزش ثابت در مسئله حاضر، ی دیواره نمیهندسه

میکرون به  20و  0باشد. براین اساس، از طول لغزش فرض صحیحی می

[، استفاده شده است. 12گریز ]دوست و فوق آبهای آبترتیب برای دیواره

گیرند، می همچنین، برای نانو ساختارهایی که به صورت موازی با جریان قرار
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گریز انتظار توان بهترین عملکرد گرمایی را برای میکروکانال فوق آبمی

[. 16باشد ]داشت، که در این حالت، طول پرش دمایی با طول لغزش برابر می

گریز در های فوق آبی حاضر نیز، از دیوارهاز آنجایی که در مطالعه

باشد. قبول میور قابلمیکروکانال چاه گرمایی استفاده شده است، فرض مذک

روبط صورت به مسئله بر حاکم معادلات فوق، فرضیات گرفتن نظر در حال با

 شد؛ خواهند تعریف (4-1)

 سیال، برای جرم بقای معادله

(1) ∇⃗⃗ ∙ 𝑉⃗ = 0 

 ترتیب به باشد، کهمی 𝑤 و 𝑢، 𝑣 یهامؤلفهشامل  و سرعت بردار  𝑉⃗ آن در که

 .دهندمی نشان را 𝑧 و 𝑥، 𝑦 راستای در سرعت

 معادله مومنتم دامنه سیال،

(2) 𝜌f(𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ )𝑉⃗ = −∇⃗⃗ 𝑃 + 𝜇f∇
2𝑉⃗  

ρآن  در که
f

μ و 
f

 کنندهخنک سیال دینامیک لزجت و چگالی ترتیب به 

 .باشندمی

 معادله انرژی برای سیال،
(3) 𝜌f𝐶𝑝,f(𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑇f) = 𝑘f∇

2𝑇f 
به ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایتی حرارتی  kfو  Cp,fکه در آن 

 باشند.سیال می

 (4)رابطه صورت به ثابت، هدایت ضریب فرض با جامد، دامنه در انرژی معادله

 بود؛ خواهد

(4) 0 = ∇2𝑇s 

 باشد.می سیلیکونی جامد دمای Tsآن  در که

 یا و استفاده به توجه با (،4( تا )1) معادلات حل برای مناسب مرزی شرایط

 از استفاده صورت در. باشدمی متفاوت گریزفوق آب سطوح از استفاده عدم

 مابین دمایی ناپیوستگی و لغزدمی سطح روی آب سیال گریز،آب سطوح

 شرایط تا است نیاز مورد، دو این اعمال جهت. شودمی مشاهده دیواره و سیال

 .گردند لحاظ دما و سرعت ناپیوستگی دیواره، یعنی روی سیال لغزش

گریز استفاده نشود، کافی است که در حالتی که از سطوح آب کهیدرصورت

 برابر صفر قرار گیرند. مورداستفادهپارامترهای لغزش 

برقرار  (2,1)بایست روابط (، می𝑥=0) ورودی یناحیه در سیال برای حوزه

  باشند:

(5) 𝑉⃗ = (𝑢in, 0,0) 

(6) 𝑇 = 𝑇in 

 آید:بدست می (7)، رابطه فشارثابتبا فرض  (𝑥=𝐿𝑥)و برای قسمت خروجی 

(7) 𝑃 = 𝑃o 

را  (8)توان رابطه می 𝑦=𝐿𝑦/2و  𝑥=0  ،𝑥=𝐿𝑥برای حوزه جامد سیلیکونی در 

 نوشت:

(8) 
𝜕𝑇s

𝜕𝑛
= 0 

 به متصل باشد. همچنین برای سطحبردار عمود بر سطح می 𝑛که در آن، 

 (9)بایست رابطه (، با توجه به شرط شار گرمایی ثابت، می𝑦=-𝐿𝑦/2تراشه )

 برقرار باشد:

(9) −𝑘s

𝜕𝑇s

𝜕𝑦
= 𝑞" 

 و 𝑦=±𝐻/2ی سیال و جامد، یعنی برای برای نواحی مشترک بین دو حوزه
𝑧=±𝑊/2، نوشته  (10)به صورت رابطه  هیدرودینامیکی مرزی لغزش شرط

 ؛[15] شودیم

(10) 𝑉⃗ = (∓𝑙𝑆
𝜕𝑢

𝜕𝑛
, 0,0) 

ی توان با استفاده از رابطهباشد. طول لغزش را میدر آن طول لغزش می lSکه 

 [:15( مطرح نمود ]11ی )معادله صورت بهناویر 

(11) 𝑙𝑆 = 𝑢𝑆/(
𝜕𝑢

𝜕𝑛
) 

 باشد.سرعت لغزش سیال روی دیواره می 𝑢𝑆که در آن، 

 و سیال یحوزه دو بین مشترک یناحیه در گرمایی مرزی شرطبرای 

 مطرح( 12)در معادله  سطوح گریزیآب از ناشی دما پرش شرط جامد،

 لحاظ( 13) یمعادله در گرمایی شار پیوستگی شرط سپس و گرددمی

را نوشت  (13,12)توان روابط می 𝑧=±𝑊/2 و 𝑦=±𝐻/2 برایبنابراین  .گرددمی

 [؛17]

 باشد.طول پرش دما می 𝜉𝑆که در آن، 

( 1با استفاده از معادلات حاکم بر مسئله، یعنی معادلات ) توانمیاکنون 

(، میدان سرعت، 13( تا )5( با شرایط مرزی حاکم بر آن، یعنی معادلات )4تا )

 فشار و دما را محاسبه نمود.

با در اختیار داشتن میدان جریان و دما داخل میکروکانال چاه گرمایی، 

ی در این مطالعه، یعنی توان پمپ و مقاومت موردبررستوابع هدف  در نهایت

( از 𝛺باشند. بدین منظور توان کلی پمپ )می محاسبهقابلحرارتی کلی 

 [؛ 10] دیآیم( به دست 14ی )رابطه

(14) 𝛺 = 𝑁 ×
𝑚̇

𝜌f

(∆𝑃) 

به ترتیب تعداد کانال، افت فشار و دبی جرمی سیال  𝑚̇و  𝑁 ،∆𝑃 در آنکه 

باشند. لازم به ذکر است که در این رابطه از داخل میکروکانال می کنندهخنک

ی توان ضرب دبی حجمی و افت فشار در یک کانال، برای محاسبهحاصل

 در نهایتت و جهت برقراری جریان داخل یک کانال استفاده شده اس ازیموردن

 کانال داخل چاه گرمایی، توان کلی محاسبه شده است.  𝑁با توجه به چیدمان 

همچنین، مقاومت حرارتی کلی با در نظر گرفتن اختلاف دمای کمینه )دمای 

ی کننده در مقطع ورودی( و بیشینه در چاه گرمایی، با رابطهسیال خنک

 [؛ 1گردد ]( مطرح می15)

(15) 𝑅𝑇 =
𝑇s,max − 𝑇in

𝑞" × (𝐿𝑥𝐿𝑧)
 

 باشد.می هیلاریز، بیشینه دمای 𝑇s,max در آنکه 

توان مقاومت گریز، میهای چاه گرمایی با سطوح فوق آببرای میکروکانال

آید را، به مجموع سه مقاومت ( به دست می15ی )گرمایی کلی که از معادله

ی ظاهری حرارتحرارتی هدایتی، همرفتی و توده سیال و یک مقاومت 

 صورتنیبد)مقاومت حرارتی لغزشی( ناشی از وجود پرش دما نسبت داد. 

 زیر نیز، بازنویسی نمود؛ صورتبه( را 15ی )توان معادلهمی

(16) 𝑅𝑇 = 𝑅cond + 𝑅conv + 𝑅bulk + 𝑅𝑆 

مقاومت حرارتی همرفتی،  Rconvمقاومت حرارتی هدایتی،  Rcondکه در آن 

Rbulk  مقاومت حرارتی توده سیال و𝑅𝑆 باشند.مقاومت حرارتی لغزشی می 

 روش حل و اعتبارسنجی   -3

 نحوه حل معادلات حاکم بر مسئله -3-1

 و حرارت انتقال سازیشبیه جهت 1انسیس فلوئنتافزار نرم از مطالعه این در

ازجمله  فلوئنتافزار . نرماست شده استفاده میکروکانال داخل جریان انتقال

 یپایه بر که است محاسباتی سیالات دینامیک درمورداستفاده  یافزارهانرم
                                                                                                                                  
1 ANSYS FLUENT 

(12) 𝑇f = 𝑇s ∓ 𝜉𝑆

𝜕𝑇

𝜕𝑛
 

(13) 𝑘s

𝜕𝑇s

𝜕𝑛
= 𝑘f

𝜕𝑇f

𝜕𝑛
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 جریان رینولدز یمحدوده به توجه با. کندمی عمل محدود حجم روش

(Re<1000 )در ایلایه جریان مدل از آرام، رژیم در جریان قرارگیری و 

 ،1حرارت مزدوج انتقال بررسی جهت همچنین. شودمی استفاده افزارنرم

 ی سیال و جامد کوپلانتقال حرارت توسط ایجاد سطح مشترک بین حوزه

 تعریف افزارنرم در (13( تا )5) روابط به توجه با مرزی شرایط. گرددمی

  .شوندمی

(، جریان سیال روی سطوح فوق 12( و )11های )با توجه به معادله

روی دیواره تبعیت گریز از شرط عدم لغزش سرعت و عدم پرش دما آب

ها تعریف نمود. بایست شرایط مرزی لغزشی جایگزین برای آنکنند و مینمی

 تابع از عموماً فلوئنت، افزارنرم در هادیواره بر حاکم مرزی شرایط تغییر برای

 لغزش شرط اعمال برای .گرددمی استفاده( UDF) کاربر شده توسطتعریف

 و محاسبه سطح بر عمود راستای در عتسر گرادیاناست  لازم دیواره، روی

 از بر روی دیواره سیال سرعت در نهایت. شود ضرب لغزش طول مقدار در

 .گردد( محاسبه می11) یرابطه

 استفاده فشار و سرعت میدان کوپل کردن جهت 2سیمپل الگوریتم از

 و دوم مرتبهصورت به فشار برای 3مکانی سازی گسسته همچنین. است شده

 نظر در دو، مرتبه بالادستصورت به انرژی و مومنتوم معادله در مشتقات

 در 0.65 و 0.25 ترتیب به مومنتوم و فشار 4تخفیف ضرایب. است شده گرفته

 ،هاجواب همگرایی از اطمینان که جهت است ذکر به لازم. اندشده گرفته نظر

 در مومنتوم یهامعادله و بقای جرم یمعادله برای جواب یماندهیباق بیشینه

 شده گرفته نظر در 10-8انرژی  یمعادله برای و 10-5مقدار  ،𝑧 و 𝑥، 𝑦 راستای

 همگرایی یمحدوده به تکرار، 1600 الی 1200 نهایتاً از پسها حل اغلب. است

 .رسندمی مذکور

 بندی دامنه محاسباتی شبكه -3-2

 یپیوسته یدامنه تا است نیاز کنترل، هایحجم روی معادلات حل جهت

 استفاده با منظور بدین. شود تبدیل محاسباتی یگسسته یدامنه به فیزیکی

 مشخصی تعداد به موردمطالعه یهندسه ،5انسیس بندیشبکه افزارنرم از

 در که است نیاز همچنین. شودمی تبدیل 6وجهیشش صورتبه حجم

 بندیدانه( دیواره به نزدیک نواحی مانند) است شدیدتر هاانیگراد که مناطقی

 دنبال یخوببه کوتاه یفاصله در را کمیت هر تغییر بتوان تا شود ریزتر شبکه

 .کرد

 شده بندیشبکه یافتهسازمان شبکه با ،3محاسباتی، مطابق شکل  یدامنه

 سرعت شدید هایگرادیان وجود یواسطهبه دیواره به نزدیک نواحی در. است

و سرعت شدید دما  تغییرات بتواند تا است شده ریزتر شبکه بندیدانه دما، و

 برابر 7المان کیفیت میانگین .نماید بینیپیش یخوببه کوتاهفواصل  در را

  .است آمده دست به 0.8 برابر المان کیفیت کمترین و 0.98

 ها از شبكه استقلال جواب -3-3

 با شبکه بندیدانه چهار تأثیر ها از شبکه،برای آزمایش استقلال جواب

 ،150×100×50 بندیشبکه با متناظر ،M4 و M1، M2، M3 حالت هایشماره

و  𝑥 ،𝑦 راستای در ترتیب به 350×160×90 و 250×130×70 ،200×115×60

𝑧سرعت میانگین فشار، افت) خروجی نتایج بر تأثیرگذار پارامتر سه ، بر 
                                                                                                                                  
1 Conjugate heat transfer 
2 SIMPLE Algorithm 
3 Spatial discretization 
4 Under-relaxation factors 
5 ANSYS ICEM CFD 
6 Hexagonal 
7 Element quality 

 

 
Fig. 3 Meshed computational domain 

 بندی شدهدامنه محاسباتی شبکه 3شكل 

 .است شده بررسی( زیرلایه دمای بیشینه و لغزشی

 گرفته نظر در حالت و یا حالت پایه نیترقیدق عنوانبه M4حالت 

 .گرددمی مشاهده 2جدول  در آن حالت نسبت به هر خطای میزان و شودمی

بندی شبکه ،M4 و M3 حالت دو بین نتایج درتوجه قابل رییتغعدم به توجه با

 .شودمی گرفته نظر در نهایی بندیشبکه عنوانبه M3 حالت

 اعتبارسنجی -3-4

 نتایج بایستمی ،آمدهدستبه عددی هایجواب بودن معتبر از اطمینان برای

. کرد مقایسه معتبر، عددی یا و آزمایشگاهی تحلیلی، نتایج با را عددی حل

نباشد، با  زیگرآبعملکرد میکروکانال چاه گرمایی برای حالتی که دیواره 

 کهیدرصورتشوند. [ مقایسه می7[ و عددی ]1مطالعات آزمایشگاهی ]

در نظر گرفته شود، با توجه به عدم وجود مطالعات  زیگرآبها دیواره

 هاهای آنهای چاه گرمایی که دیوارهآزمایشگاهی و عددی میکروکانال

 UDFی شرط لغزش و سازمدلی و اعتبار سازهیشببوده باشند، نتایج  زیگرآب

. بنابراین اعتبارسنجی شوندیمی دوبعدی سنجیده هایتئور، با مورداستفاده

 بررسی گردد. ستیبایمنتایج در دو حالت دیواره بدون لغزش و لغزش 

 اعتبارسنجی در حالت دیواره بدون لغزش -3-4-1

های اعتبارسنجی نتایج برای میکروکانال چاه گرمایی با دیواره منظور به

 ازآمده دستبه عددی هایجواب چاه گرمایی میکروکانال دوست، برای سهآب

[ و 1] آزمایشگاهی یبامطالعه شرط عدم لغزش دیواره، با سازیشبیه

 آورده 3 جدول درآمده دستبه شوند. نتایج[ مقایسه می7ی عددی ]مطالعه

 که باشد،می درصد 6.8برابر شده مشاهده خطای درصد بیشترین. است شده

 . دهدمی نشان را قبولی قابل نسبتاً خطای درصد

 اعتبارسنجی در حالت لغزش سیال روی دیواره -3-4-2

ی هالیپروفی لغزش جریان روی دیواره، سازمدلاعتبارسنجی روش  منظور به

نهایت سرعت و دما برای جریان لغزشی سیال گذرنده از بین دو صفحه بی

های سرعت و دما ، با پروفیلاندگرفتهاز یکدیگر قرار  ℎی بزرگ که به فاصله

شوند. بدین منظور با ، مقایسه میاندآمدهدستبهسازی عددی که از شبیه

، پروفیل افتهیتوسعه ( و با فرض جریان دوبعدی و2( و )1استفاده از روابط )

، که در معادله 𝑙𝑆سرعت در حالت لغزش سیال روی دیواره با طول لغزش 

 گردد؛( محاسبه می17( تعریف شده است، با استفاده از معادله )11)

(17) 𝑢(𝑦) =  
1

2𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
(𝑦2 − ℎ𝑦 − ℎ𝑙𝑆) 
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 از دینامیک سیالات محاسباتی آمدهدستبهتأثیر شبکه بر نتایج  2جدول 
Table 2 Effect of grid resolution on obtained results from CFD  

 (Paافت فشار ) بندیشبکه
میانگین سرعت لغزش 

(m/sec)  
بیشینه دمای زیرلایه 

(K) 
خطای نسبی 
 افت فشار )%(

خطای نسبی میانگین 
 سرعت لغزش )%(

خطای نسبی بیشینه 
 زیرلایه )%(دمای 

 M1 13500 0.7201 305.6 0.5212 -0.9627 0.0327حالت 

 M2 13390 0.7261 305.5 -0.2978 -0.1375 0حالت 

 M3 13420 0.7268 305.5 -0.0745 -0.0413 0حالت 

 حالت پایه حالت پایه حالت پایه M4 13430 0.7271 305.5حالت 

 با شرط عدم لغزش با مطالعات آزمایشگاهی و عددی موجود ی مقاومت حرارتی برای دیوارهمقایسه 3جدول 
Table 3 Comparison of thermal resistance for the case of no-slip walls with available experimental and numerical studies 

 

شماره هندسه 
 مورد بررسی

 عرض کانال
(µm) 

عرض فین 
(µm) 

 (µm) ارتفاع کانال
افت فشار 

(kPa) 

مقاومت حرارتی 
 مطالعه حاضر

(K/W) 

 مطالعه باخطای نسبی 
  [1آزمایشگاهی ]

)%( 

 مطالعه باخطای نسبی 
 [ )%(7عددی ]

 0.699 0.699 0.109231 103.4 320 56 44 1هندسه 

 0.729 4.2435 0.108205 117.2 287 55 45 2 هندسه 

 3.616 6.8287 0.083854 213.7 302 50 50 3 هندسه 

 

𝑑𝑃که در آن،  𝑑𝑥⁄  گرادیان فشار در راستایx باشد و مقدار آن با استفاده می

( از عمق 17ی )ی عبور پروفیل سرعت معادلهواسطهای که بهاز دبی جرمی

 گردد.( آمده است، محاسبه می18ی )ی که در معادلهبه صورتگذرد، واحد می

(18) 𝑑𝑃

𝑑𝑥
=  −𝑚̇ 𝜌ℎ2(

ℎ + 6𝑙𝑆
12𝜇

)⁄  

(، پروفیل دما 3ی )( در معادله17ی )اکنون با جایگذاری پروفیل سرعت رابطه

 ؛دیآیم( به دست 19ی )رابطه صورتبه

 𝑇(𝑦) = 𝑇s + 𝜉𝑆(
𝐴ℎ3

6
+ 𝐴ℎ2𝑙𝑆) + (

𝐴ℎ3

6
+ 𝐴ℎ2𝑙𝑆)𝑦 

(19)          −
𝐴ℎ𝑙𝑆
2

𝑦2 −
𝐴ℎ

6
𝑦3 +

𝐴

12
𝑦4 

( استفاده شده است و با 19جهت ساده شدن فرمول ) 𝐴پارامتر  در آنکه 

 گردد؛( تعریف می20ی )رابطه

(20) 𝐴 =
𝑞"𝜌

2𝜇𝑚̇𝑘𝑓

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 

 (، برای19) ( و17معادلات ) از آمدهدستبههای سرعت و دمای حال پروفیل

گرفته  کار به گرمایی چاه میکروکانال از خاصی شرایط هندسی و جریانی

میکرون فرض  30 برابر کانال سنجی جریان دوبعدی ارتفاع در اعتبار. شوندمی

جرمی  دبی با آب سیال جریان و W/cm 250برابر  گرمایی شار .شودیم

0.0299 kg/sec، 0.6حرارتی  هدایت ضریب W/mK،  3998.2چگالی kg/m و 

و  لغزش طول همچنین. شودمی گرفته نظر در Pa.sec 0.001لزجت دینامیک 

پروفیل تحلیلی با . گردندمی جایگذاری میکرون 1 برابرطول پرش دما 

( 21ی )، از رابطهشدهمشخص( و با جایگذاری مقادیر 17ی )استفاده از رابطه

 .دیآیمبه دست 

(21) 𝑢(𝑦) =  −0.0057𝑦2 + 0.1708𝑦 + 0.1699 

در  𝐴ی مقدار جهت محاسبه ازیموردنهمچنین با جایگذاری پارامترهای 

پروفیل تحلیلی  توانمی، شدهفیتعر( از شرایط هندسی و جریانی 19ی )رابطه

گریز، ی آبهاوارهدما را، برای این شرایط خاص میکروکانال چاه گرمایی با دی

 ( تعیین نمود؛22ی )معادله صورتبه

 𝑇(𝑦) = 345.062 − 835578.888 𝑦 + 2.321×109 𝑦2 

(22)          + 7.737×1014 𝑦3-1.289×1019 𝑦4 

برای لحاظ کردن ترم پرش دما،  شدهاستفادهجهت اعتبارسنجی مدل 

 از مترمیلی 9 یفاصله در CFDسازی از شبیه آمدهدستبهپروفیل دمای 

با پروفیل تحلیلی  باشد(می یافتهتوسعه کاملاً  جریان آن در )که ورودی

که  طورهمانمقایسه شده است.  4(، در شکل 22در معادله ) آمدهدستبه

گردد، که می مشاهده دما پروفیل دو بین خوبی بسیار واضح است، مطابقت

 گرمایی عملکرد بینیپیش در عددی حل بودن ی معتبردهندهنشان

 .باشدمی ها،دیواره روی سیال بر لغزش صورت در گرمایی چاه میکروکانال

 سازی مطالعه حاضر در تواناییبررسی اعتبار نتایج شبیه برای اکنون

 در سرعت پروفیل جریان در حالت لغزش سیال روی دیواره، بینی میدانپیش

 از حاصل نتایج و (21) تحلیلی یرابطه از استفاده با یافتهتوسعه کاملاً یناحیه

 از استفاده با همچنین .اندشده مقایسه یکدیگر با 5 شکل در CFD سازیشبیه

 روی بعدیب ی سرعتحاسبهبرای م یاتوان رابطهمی (،17) تحلیلی رابطه

بر سرعت ( 𝑦=0) دیواره سرعت سیال روی نسبت منظور بدین. داد ارائه دیواره

با  . در نهایتگرددمی بایست محاسبهمی( 𝑦=ℎ/2) مرکز کانال سیال در

 آید؛ی به دست میسازساده

(23) 
𝑢(0)

𝑢(ℎ/2)
=

𝑙𝑆
(ℎ 4⁄ ) + 𝑙𝑆

 

میکرون، نسبت سرعت روی  1میکرون و طول لغزش  30که برای ارتفاع کانال 

به دست خواهد آمد. همچنین، با توجه  0.117دیواره به بیشینه سرعت برابر با 

گردد که نسبت سرعت سیال روی دیواره، نسبت به ، مشاهده می5به شکل 

. این موضوع، باشدیم 0.118سرعت بیشینه که در مرکز کانال رخ داده است، 

 دهد.از یک درصد را نشان میخطای کمتر 

ای مرتبه دو و چهار برازش شده بر پروفیل همچنین ضرایب چندجمله

های فلوئنت، با ضرایب حاصل از پروفیل افزارنرمسرعت و دمای خروجی از 

 ی، اختلافی کمتر از دو درصد را نشان داده است. لیتحلسرعت و دمای 

 تفسیر و تحلیل نتایج  -4

تأثیر ضرایب همگرایی کانال بر عملكرد میكروکانال چاه بررسی  -4-1

 گریزدوست و فوق آبگرمایی در دو حالت دیواره آب

 چاه میکروکانال عملکرد بر کانال همگرایی ضرایب تأثیر بررسی جهت ابتدا در

 گرمایی چاه حرارتی مقاومت ، تغییراتW 0.05 ثابت پمپ توان برای گرمایی،
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Fig. 4 Comparison of temperature profiles for theoretical results and 

numerical simulation data 

 سازی عددیاز شبیه آمدهدستبهی پروفیل تحلیلی دما با پروفیل مقایسه 4شكل 

 
Fig. 5 Comparison of velocity profiles for theoretical results and 

numerical simulation data 

از  آمدهدستبهی پروفیل تحلیلی سرعت با پروفیل سرعت مقایسه 5شكل 

 سازی عددیشبیه

 که است واضح ،6 شکل از. شودگرفته می نظر در کانال، همگرایی ضرایب با

سطح ) لغزش بدون یدیواره با میکروکانال داخل سیال جریان برای

 (𝑁کانال ) تعداد دو هر برای بهینه، همگرایی نسبت مقدار ،(دوستآب

 مرزی شرط حضور در که است حالی در این. باشدمی 0.7 میزان ،شدهیبررس

 در تقریباً  و افزایش یافته همگرایی ضریب ،(گریزفوق آب هایدیواره) لغزش

 𝑁 یک برای که است واضح همچنین،. رسدمی خود بهینه مقدار به 0.85

 عرضی، همگرایی نسبت افزایش با ی،موردبررس سطح دو هر برای و دلخواه

 موضوع این. یابدمی افزایش سپس و کاهش ابتدا در کل حرارتیمقاومت 

 مناسب طراحی برای یانهیبه عرضی همگرایی نسبت وجود یدهندهنشان

 . باشدمی گرمایی چاه

 حرارتی مقاومت بر کانال افزایش متفاوت تأثیر دیگر،توجه قابل ینکته

 برای. باشدمی گریزفوق آب و دوستآب سطوح از استفاده صورت در کلی

 که گرددمی مشاهده 6 شکل از دوست،آب سطوح از استفاده صورت در مثال،

 همراه به را گرمایی چاه بهتر عملکرد ،(N=70) کمتر کانال تعداد از استفاده

 که زمانی گریز،فوق آب هایدیواره برای که است حالی در این. داشت خواهد

 بهبود گرمایی عملکرد ،(N=110) شود گرفته کار به بیشتر یهاکانال تعداد

علت این موضوع، افزایش سرعت لغزش با کاهش عرض کانال در . یابدمی

باشد. در نتیجه، با (، می23ی )صورت افزایش تعداد کانال، مطابق رابطه

افزایش سرعت سیال روی دیواره و کاهش افت فشار، می توان دبی سیال 

خنک کننده را در یک توان پمپ ثابت افزایش داد. این موضوع، کاهش 

مقاومت حرارتی توده سیال و بهبود عملکرد چاه گرمایی را به همراه خواهد 

 داشت. 

 ارتفاع همگرایی نسبت یک وجود توانمی ،7 شکل به توجه با همچنین،

 گریز،فوق آب و دوستآب هایدیواره با میکروکانال حالت دو هر در را بهینه

 دیواره حالت دو هر برای شود،می مشاهده کهطور همان اما. نمود تصدیق

 به 0.9 حدود ارتفاع همگرایی ینسبت بهینه( گریزفوق آب و دوستآب)

 در دیواره لغزش شرط تأثیر عدم یدهندهنشان موضوع این. آیدمی دست

 را موضوع این علت. باشدمی ارتفاع همگرایی نسبت ینهیبه مقدار تعیین

 به توجه با که دانست، مسئله این در یموردبررس ارتفاع بودن بزرگ توانمی

 در ناچیزی بسیار مقدار لغزش سرعت ،μm 20لغزش  طول در (،23ی )رابطه

 عدم یا و لغزش دلیل همین به. داشت خواهد کانال مرکز سرعت با مقایسه

 .داشت نخواهد ارتفاع همگرایی نسبت انتخاب در تأثیری هیچ دیواره، لغزش

 

 
Fig. 6 Effect of microchannel width-tapered ratio on overall thermal 
resistance  

 مقاومت حرارتیتأثیر نسبت همگرایی عرضی میکروکانال بر  6شكل 

 
Fig. 7 Effect of microchannel height-tapered ratio on overall thermal 

resistance 

 تأثیر نسبت همگرایی ارتفاع میکروکانال بر مقاومت حرارتی 7شكل 
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بررسی تأثیر تعداد کانال بر عملكرد میكروکانال چاه گرمایی در  -4-2

 گریزآبدوست و فوق دو حالت دیواره آب

 چاه هایمیکروکانال عملکرد بر کانال تعداد اثر بررسی برای بخش این در

 هاینسبت برای کانال تعدادبرحسب  حرارتی مقاومت نمودار گرمایی،

 هایدیواره برای ،0.65 عرض کانال برابر نسبت و کانال متفاوت همگرایی

 از .است شده رسم 9و  8 هایشکل در ترتیب به گریز،فوق آب و دوستآب

 ،(بهینه مقدار) معینی مقدار تا کانال تعداد افزایش با که است واضح 8 شکل

 مقاومت کانال، تعداد بیشتر افزایش با سپس و کاهش کل حرارتی مقاومت

 کانال، تعداد افزایش با حرارتی مقاومت بهبود علت. یابدمی افزایش حرارتی

 آن با متناظر هدایت حرارتی مقاومت کاهش و هدایتی حرارت انتقال بهبود

 معینی مقدار از بیشتر کانال تعداد افزایش کهاست  یحال در این. باشدمی

(N=80)، ارضا برای که گردد،می توان و فشار افت افزایش باعث حدی به 

دبی سیال  آن دنبال به و ورودی سرعت ،W 0.05 ثابت پمپ توان شرط شدن

 آن با متناظر توده سیال حرارتی مقاومت و یابدمی افتشدت به خنک کننده

 اول ترم سه مجموع که حالتی در بهینه کانال تعداد بنابراین. یابدمی افزایش

 .آیدمی دست به گردد، کمینه (16معادله ) راست سمت

 بهینه تعداد گریز،فوق آب هایدیواره برای ،9 شکل به توجه با از طرفی

 در جریان انتقال بهبود امر، این علت. دارند یتوجهقابل افزایشها کانال

 این در. باشدمی (23ی )مطابق با رابطه کانال، بعد نیترکوچک کاهش صورت

 حرارتی مقاومت کاهش بر توان علاوهمی کانال تعداد افزایش با حالت،

 کمک بالاتر، لغزشی سرعت ایجاد یواسطهبه جریان انتقال بهبود به هدایتی،

دوست باشند، در صورت ها آبدر مقایسه با حالتی که دیوارهکرد. بنابراین، 

 در. (N=110) یابدافزایش می هابهینه کانال تعداد گریزی دیواره،فوق آب

 مقاومت در دما پرش بودن دخیل به توجه با گریز،فوق آب حالت در حقیقت

 کمینه( 16) معادله راست سمت هایترم تمام مجموع ستیبایم کل، حرارتی

همچنین واضح است که در صورت  .آید دست به بهینه کانال تعداد تا گردد،

های موازی، مقاومت های همگرا، به جای میکروکانالاستفاده از میکروکانال

 یابد.حرارتی کاهش و عملکرد چاه گرمایی بهبود می

ی توزیع سرعت و دما در شرایط بهینه عملكرد چاه مقایسه -4-3

 هامرزی عدم لغزش و لغزش سیال روی دیوارهگرمایی برای شرط 

 
Fig. 8 Effect of the number of channels on overall thermal resistance 

for the case of hydrophilic walls 

 دوستهای آبتأثیر تعداد کانال بر مقاومت حرارتی برای حالت دیواره 8شكل 

 
Fig. 9 Effect of the number of channels on overall thermal resistance 

for the case of superhydrophobic walls 

 گریزهای فوق آبتأثیر تعداد کانال بر مقاومت حرارتی برای حالت دیواره 9شكل 

 برای هندسی، بهینه شرایط در همگرا یهاکروکانالیم در سرعت میدان توزیع

شرط ) گریزفوق آب هایدیواره و( لغزش عدم شرط) دوستآب هایدیواره

 به که است واضح. گردندمی مشاهده 11و  10 هایشکل در ترتیب به ،(لغزش

 به رسیدن جهت جریان، لغزش حالت در پسای اصطکاکی نیروی کاهش دلیل

 بدون حالت به نسبت میکروکانال ورودی در سرعت ،W 0.05 پمپ توان

دبی سیال خنک کننده و کاهش  افزایش موضوع این. یابدمی افزایش لغزش

 است واضح همچنین. مقاومت حرارتی توده سیال را به دنبال خواهد داشت

 توانمی جریان، لغزش حالت در هامیکروکانال کردن همگرا صورت در که

 کانال مرکز در سیال سرعتچراکه  افزایش داد، را دیواره روی لغزش سرعت

این موضوع  .یابدمی افزایش جریان، پیوستگی و مقطع سطح کاهش دلیل به

، با کاهش پسای اصطکاکی و امکان افزایش دبی جرمی در یک توان در نهایت

 پمپاژ ثابت و مشخص، عملکرد بهتر چاه گرمایی را به همراه خواهد داشت.

فوق  سطوح از استفاده صورت در گرمایی عملکرد بهبود به توجه با

 زیرلایه دمای بیشینه (،15ی )رابطه به توجه با که رودمی انتظار گریز،آب

  لغزش عدم و لغزش حالت در دما توزیع یمقایسه با موضوع این. یابد کاهش
 

 
Fig. 10 Velocity distribution (m/sec) in the mid x-y plane for the case 

of hydrophilic walls 

برای حالت  x-yی میانی متر بر ثانیه در صفحه برحسبتوزیع سرعت  10شكل 

 دوستهای آبدیواره
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Fig. 11 Velocity distribution (m/sec) in the mid x-y plane for the case 

of superhydrophobic walls 

برای حالت  x-yی میانی متر بر ثانیه در صفحه برحسبتوزیع سرعت  11شكل 

 گریزهای فوق آبدیواره

 آمده 13 و 12 هایشکل در ترتیب به که میکروکانال، بهینه هندسه برای

 با متناظر ،K 304 به K  308از بیشینه دمای کاهش. گرددمشخص می است،

 کلی حرارتی مقاومت کاهش گریز،و فوق آب دوستآب هایدیواره یریکارگبه

 واضح ،13 شکل در همچنین. دارد همراه به درصد 28میزان  به را سیستم

 دمایی و افزایش مقاومت حرارتی لغزشی در پرش ایجاد رغمیعل که است

 بهبود گرمایی میکروکانال عملکرد گریز،فوق آب سطوح از استفاده صورت

 صورت در موضوع، کاهش مقاومت حرارتی توده سیال این علت است. یافته

و  ی کاهش نیروی پسای اصطکاکیواسطهگریز، بهبفوق آ سطوح از استفاده

باشد. واضح است در یک توان پمپ ثابت می کنندهخنکافزایش دبی سیال 

که کاهش مقاومت حرارتی توده سیال بر افزایش مقاومت حرارتی لغزشی 

غلبه کرده است و در نهایت بهبود عملکرد چاه گرمایی را به همراه داشته 

 است.
 

 
Fig. 12 Temperature contour (K) in the mid x-y plane for the case of 
hydrophilic walls 

های برای حالت دیواره x-yی میانی کلوین در صفحه برحسبکانتور دما  12شكل 

 دوستآب

 
Fig. 13 Temperature contour (K) in the mid 𝑥-𝑦 plane for the case of 
superhydrophobic walls 

های برای حالت دیواره 𝑥-𝑦ی میانی کلوین در صفحه برحسبکانتور دما  13شكل 

 گریزفوق آب

 یریگجهینت -5

فوق  هایدیواره و همگرا هایمیکروکانال با گرمایی چاه میکروکانال عملکرد

 شرایط با حرارت انتقال و جریان انتقال بر حاکم معادلات. شد بررسی گریزآب

. در نهایت گردید حلمحدود  حجم روش به دما، پرش و سرعت لغزش مرزی

 چاه گرمایی عملکرد بر هامیکروکانال تعداد و کانال همگرایی ضرایب تأثیر

 یمطالعه نتایج نیترمهم از زیر موارد .گرفت قرار تحلیل و بحث مورد گرمایی

 ؛باشدیم حاضر

 های همگرا، بدون توجه به شرط لغزش و یا عدم استفاده از میکروکانال

لغزش سیال روی دیواره، بهبود عملکرد چاه گرمایی را به همراه خواهد 

از واحد  ترکوچکداشت. وجود نسبت همگرایی عرضی و ارتفاع بهینه 

گریز(، این موضوع را نشان و فوق آب دوستآببرای هر دو نوع دیواره )

 داده است.

 فوق  دیواره از استفاده صورت در همگرا، هایروکانالمیک بهینه تعداد

 این علت. باشند دوستآب سطوح که است زمانی از بیشتر گریز،آب

 عرض) کانال بعد نیترکوچک کاهش با لغزش سرعت افزایش امر،

 .باشدی( مکانال

 ازتر بزرگ گریزفوق آب حالت در کانال همگرایی عرضی بهینه نسبت 

 عملکرد بیشتر تأثیرپذیری موضوع، این علت. باشدیم دوست،آب حالت

  .باشدیم جریان لغزش شرایط درها کانال تعداد از پارامتر گرمایی

 دوست و فوق نسبت بهینه همگرایی ارتفاع برای هر دو دیواره آب

. علت این موضوع، بزرگ بودن ارتفاع کانال در باشدیمگریز، یکسان آب

 باشد. ی میبررس موردمقایسه با طول لغزش 

 هایمیکروکانال از ، استفادههاوارهیدگریز بودن در صورت فوق آب 

 فراهم مرکزی سرعت افزایش یواسطهبه را لغزشی سرعت بهبود همگرا

 وکننده خنک سیال بین دما پرش رغمیعل ،صورتنی. بدکنندیم

روی ی افزایش سرعت واسطهفشار به افت کاهش گریز،فوق آب دیواره

 عملکرد توانمی به ازای یک توان ثابت پمپ، که است حدی به دیواره

 .داشت انتظار را گریزفوق آب دیواره با گرمایی چاه بهتر بسیار
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  هانشانهفهرست علائم و  -6

𝐶𝑝 ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-K1-Jkg) 

𝐻 ( ارتفاع کانالm) 

ℎ ی دو صفحه موازی با طول بیفاصله( نهایتm) 

𝑘 ( 1ضریب هدایت حرارت-K1-Wm) 

𝐿𝑥 ( طول چاه گرماییm) 

𝐿𝑦 ( ارتفاع چاه گرماییm) 

𝐿𝑧 ( عرض چاه گرماییm) 

𝑙𝑆 ( طول لغزشm) 

𝑚̇ دبی جرمی سیال خنک( کنندهm) 

𝑁 تعداد کانال 

𝑛 بردار نرمال بر سطح 

𝑃 فشار سیال خنک( کنندهPa) 

𝑞" ( 2شار گرمایی-Wm) 

𝑅𝑇 ( 1مقاومت حرارتی کلی-KW) 

𝑅𝑆 ( 1مقاومت حرارتی ناشی از پرش دما-KW) 

Re عدد رینولدز 

𝑇 ( دماK) 

𝑢 مؤلفه( 1ی سرعت در راستای طولی-ms) 

𝑉⃗  ( 1بردار سرعت-ms) 

𝑊 ( عرض کانالm) 

𝑊𝑓 ( عرض فینm) 

 یونانی علائم

𝛽 نسبت عرضی کانال 

∆𝑃 ( افت فشارPa) 

𝛿  ضخامت( زیرلایهm) 

𝛬
𝑦
 نسبت همگرایی ارتفاع کانال 

𝛬
𝑧
 نسبت همگرایی عرضی کانال 

𝜇 ( 1لزجت دینامیک-s1-kgm) 

𝜉
𝑆
 (mطول پرش دما ) 

𝜌 ( 3چگالی سیال-kgm) 

𝛺 ( توان پمپW) 

 هازیرنویس

cond  هدایت 

conv همرفت 

f سیال 

in ورودی 

s جامد 
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