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رمایی گچاههاي مختلف ورود و خروج جریان بر عملکرد اند اثر آرایشانجام شدهمیکروکانالیرمایی گچاهمطالعاتی که تاکنون در رابطه با در 
تراشهیککاريخنکخروجی برووروديمختلفآرایشاستفاده از چهاراست. در این تحقیق اثربررسی نشدهاي براي هیچ هندسهمتخلخل 

صورت به،0.88تخلخلضریب بااي و متخلخلهایی ذوزنقهشکل شامل میکروکانالايذوزنقهمیکروکانالیگرماییچاهازاستفادهباالکترونیکی
شاراعمالباجامد چاههايقسمتدرهدایتوها در میکروکانالآب و آراماجباريجاییجابهبدین منظور.استشدهبررسیعدديبعدي وسه

سازي شبیهسی اف اکس -و با استفاده از کد تجاري انسیسگرمایی به روش حجم محدودچاهکفبهمترمربعبرکیلووات150ثابتحرارتی
در مقایسه با ستهامیکروکانالها ورودي و خروجی در راستاي جریان عبوري ازکه در آنBوAهايآرایشکهدهدمینشاننتایج.استشده

توزیعوترپایینحرارتیمقاومتبهتر،عملکرددارايحرارتاز نظر انتقال،قرار دارندبیننها ورودي و خروجی در جکه در آنDوCهاي آرایش
ایندراست ومؤثرگرماییچاهکفدمايکاهشدرمتخلخلمحیطازاستفادهطور کلیه ب. هستندگرماییچاهکفقسمتدرتریکنواختدماي

حرارتانتقالضریبافزایشدرمتخلخلمحیطازاستفادهمثبتاثرتوأمگرفتننظردردر مجموع با. داردبهتريعملکردDآرایشخصوص
.داردراعملکردبهترینAآرایشپمپاژمورد نیاز قدرتافزایشدرآنمنفیاثروجاییجابه
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	 Effects of different inlet/outlet arrangements on thermal performance of porous microchannel heat sink
MCHS of any geometry has not been studied yet. In this investigation, the effects of utilization of four
different inlet/outlet arrangements on electronic chip cooling utilizing trapezoidal MCHS with porous
microchannels with porosity of 0.88 have been studied numerically. For this purpose, three dimensional
simulations of laminar forced convection flow in microchannels and conduction in solid parts of MCHS
by applying constant heat flux of 150 kWm-2 at its base plate have been performed utilizing the finite
volume method and the commercial Ansys-CFX code. The results show that the A- and B-type
arrangements, for which the inlet and outlet are in direction of flow in the microchannels, have a better
heat transfer performance, smaller thermal resistance and provide more uniform temperature
distribution in the MCHS base plate. The results indicate that using porous media is effective in
reducing the MCHS base plate temperature and in this regard the D-type arrangement has the best
performance among the heat sinks studied. Considering both the positive effect of using porous media
on increasing the heat transfer coefficient and its negative effect on increasing the required pumping
power, the A-type arrangement has the best performance.
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مقدمه- 1
هايسالدرمتخلخلهايمحیطدرجاییجابهحرارتانتقالمطالعهبهنیاز

دلیلبهمتخلخلهايمحیط.استداشتهگیريچشمافزایشاخیر
دارايمعمولیساختارهايبهنسبتبیشترحرارتتبادلسطحآوردنفراهم
ازمعاصرهايفناوريدروسیعی از محیط متخلخلکاربردهاي.هستندبرتري
زمینمهندسیاي،هستهانرژيهايسیستمصنعتی،حرارتیهايعایققبیل

خورشیدي،کلکتورهايطراحیانرژي،بازیافتوذخیرههايسیستمگرمایی،
وجود خامنفتمخازنالکترونیکی وقطعاتکاريخنکها،سردخانهطراحی

قبیلازمختلفهايرشتهدانشمندانحرارتانتقالازجدیدشاخهاین.دارد
وغذاییاي، علومهستهمهندسیشیمی،مهندسیمکانیک،مهندسی

کاربردنوعبهبستهمتخلخلهايمحیطکند. میجذبخودبهژئوفیزیک را
شاملمتخلخلهايمحیطشوند.میتقسیممختلفیهايمجموعهزیربه
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متخلخلهايمحیطمتغیر،وثابتتخلخلضریبباهاي متخلخلمحیط
هايمحیطنشده،شده و اشباعهاي متخلخل اشباعغیرهمگن، محیطوهمگن

هايمحیطمتخلخل ونیمهساختارهايپذیري،انعطافقابلیتبامتخلخل
شوند.شناسی میزمینمباحثدرمتخلخل

مستطیلی میکروکانالیگرماییچاهعملکرد]1[همکاران وپورمهران
حالتدرآلومینا- آبومس-آبهاينانوسیالازاستفادهبارامتخلخل
کهدادنشانهاآننتایج. کردندبررسیتحلیلیوعدديصورتبهودوبعدي

افزایشناسلتعدداینرسینیرويپارامترونانوذراتحجمیکسرافزایشبا
کاريخنک]2[گنجی وحاتمیدیگر،تحلیلی- عدديمطالعهیکدر. یابدمی
-آبنانوسیالازاستفادهبارامستطیلی متخلخلمیکروکانالیگرماییچاه
عریض،هايپرهازاستفادهدادندو نشانکردندبررسیدوبعديحالتدرمس

در. شودمیزیادناسلتبنابرایندهد ومیکاهشراهاپرهونانوسیالدماي
میکروکانالیگرماییچاهعملکرد]3[چین وتسايتحلیلی،مطالعهیک

نانوتیوب- آبومس-آبهاينانوسیالازاستفادهبارامستطیلی متخلخل
کههنگامیدادندنشانایشان. کردندبررسیکنندهخنکعنوانبهکربنی

.داردگرماییچاهعملکردرويتوجهیقابلاثرنانوسیالباشدپایینتخلخل
صفحاتبینگذرایافتهتوسعهاجباريجاییجابه]4,5[همکاران وآلکام

حالتدروعدديصورتبهرامتخلخللایهزیرباکانالیکدمايهمموازي
افزایشباتواندمیحرارتانتقالدادها نشانآننتایج. کردندبررسیدوبعدي

افزایشاینرسیضریبافزایشودارسیعددکاهشحرارتی،هدایتنسبت
]6[مولایی وپورحاجیگذرا،حرارتانتقالبردیگرمطالعهیکدر. یابد

محیطباآنازنیمیکهعموديکانالیکدرترکیبیجاییجابهجریان
هاآن. کردندبررسیتحلیلیوعدديصورتبهرااستپر شده متخلخل

درمحلیناسلتعددمقدارترکیبیجاییجابهپارامترافزایشبادادندنشان
طبیعیجاییبر جابهمطالعه. یابدمیکاهشگرمدیواردروافزایشسرددیوار
عموديحلقهدوبینمتخلخلمحیطیکداخلگلیسرولبرايدائموگذرا
هاآننتایج. شدانجام]7[همکاران وووتوسطعدديصورتبهمرکزهمغیر

پرانتلعددافزایشبامتوسطناسلتعددوجریانتابعبیشتریندادنشان
.استآشکارتربالاتخلخلبامحیطدرتأثیراینیابد ومیافزایش

محیطمشتركسطحدرحرارتی غیرتعادلیمرزيشرطارضايبراي
شارحرارتیA رویکرددر.]8[است شدهمطرحرویکرددوسیال-متخلخل

فازبیندماگرادیانومؤثرحرارتیهدایتبراساسیکنواختطوربهثابت
بهدیواروجامدسیال،دماهايرویکردایندر. شودمیتوزیعسیالوجامد

ܶصورت  = ௦ܶ ≠ ௪ܶرویکرددر. شودمیفرض Bتمامسیالوجامدفازهاي
سیال،دمايرویکردایندرو به همین دلیلکنندمیدریافتراحرارتیشار

)خواهند بود متفاوتهمبادیواروجامد ܶ ≠ ௦ܶ ≠ ௪ܶ) با ]9[. محمودي
داخلرااجباريجاییجابهحرارتانتقالBو Aاستفاده از دو رویکرد 

تولیدباثابتحرارتیشارتحترقیقگازباشدهپرمتخلخلمیکروکانال
پرشولغزشیسرعتگرفتننظردربامحمودي. کردبررسیداخلیحرارت
سیالمؤثرحرارتیهدایتنسبتپایینمقادیردردادنشاندیواردردمایی

افزایشبایوتعددافزایشباB وA رویکرددوهربرايناسلتجامد عددبه
اثررویکرددوهربرايدارسیکه عددنموداو مشاهدههمچنینیابد،می

]10[محمودي عددي دیگر،مطالعهیکدر. داردناسلتعددرويناچیزي
بررسیلوله پرشده از محیط متخلخل رایکجایی اجباري گاز رقیق درجابه
میدان دما را بررسی کرد و برتشعشع حرارتی از فاز جامدایشان اثر.نمود

هاي جامد و سیال از مدل نشان داد براي مدل تشعشعی دما در بخش

Aغیرتشعشعی کمتر است. او اثر تشعشع بر نتایج را با استفاده از دو رویکرد 

تشعشعAرویکرد ازاستفادهباکهدادنشانمورد بررسی قرار داد وBو 
B رویکردبرايامادارد،ناسلتعددبرهیتوجقابلاثرجامدفازازحرارتی

تشعشعیغیرمدلباتقریباًتشعشعیمدلبرايآمدهدستبهناسلتعدد
.استیکسان

اجباريجاییجابهدرانتروپیتولیدوحرارتانتقال]11[پراکاش ولام
عدديصورتبهرامتخلخلمحیطیدرکانالیکداخلیسطحرويسیال

نتایج. بودجتیکازخروجیآرامجریانکنخنکسیال. کردندبررسی
ناپذیري مربوط بهبرگشتبهمربوطانتروپیتولیدبیشتریندادنشانهاآن

اصطکاكناپذیريبرگشتبهمربوطانتروپیتولیدبیشترینحرارت،انتقال
متخلخل و لایهضخامتدارسی وعددافزایشبامتوسطناسلتعددوسیال

وتینگ. یابدمیافزایشتخلخلضریبوکانالارتفاعکاهشهمچنین با
تولیدرويمتخلخلمحیطجامدفازحرارتتولیدبر اثرات]12[همکاران 

ازپر شدهمستطیلیمیکروکانالدرآلومینیوماکسید-آبجریانانتروپی
بادادنشانهاآننتایج. تحقیق کردندتحلیلیصورتبهمتخلخلمحیط
توجهیقابلطوربهناپذیريبرگشتجامدفازحرارتتولیدمقدارافزایش
جایی اجباري را در انتقال حرارت جابه]13[نظري و همکاران .یابدمیافزایش

اي با محیط متخلخل با تولید حرارت داخلی به صورت تجربی کانال استوانه
هاي کروي کننده و از دانهعنوان خنکها از هواي خشک بهبررسی کردند. آن

هاي محیط متخلخل استفاده نمودند. عنوان دانهبا جنس فولاد ضدزنگ به
انتقالضریببرناچیزيتأثیرتولیديحرارتها مقدارنهاي آبراساس یافته

ها نشان داد کانال متخلخل در دارد، همچنین نتایج آنجاییجابهحرارت
دهد.مقایسه با کانال غیرمتخلخل ضریب اصطکاك افزایش می

عملکردبرراغیرهمگنمتخلخلموادازاستفاده]14[همکاران ووانگ
بررسیعدديصورتبهمتخلخلمحیطازپرشدهلولهیکدرحرارتانتقال
دادندنشانوکردهاستفادهعاملسیالعنوانبههواازهاآن. کردند

بازدههمگنمتخلخلموادبامقایسهدرغیرهمگنمتخلخلموادکارگیريبه
دهند.میکاهشرااصطکاكضریبوافزایشراحرارتانتقال

محیطاستفاده ازحرارتانتقالبرايو نوینهاي کاربرديزمینهیکی از
]15[همکاران وآبادجمالتاجیک.استخورشیديهايسیستمدرمتخلخل
و پر شده با محیط از نوع متمرکزکنندهخورشیديکنهواگرمیکعملکرد

نشانهاآننتایج. اندنمودهبررسیتشعشعاثراتکردنلحاظبارامتخلخل
انتقال11متخلخلمحیطشکلوتشعشعپارامترهايافزایشباداده است که

]16[همکاران ووانگ.یابدمیافزایشکلکتورراندمانویافتهبهبودحرارت
گازيمخلوطبرايمتخلخلمحیطدررفتهکاربههايمدلعدديبررسیبه

مدلدوازهاآن. پرداختندخورشیديگیرندهحرارتیعملکردآب روي- متان
2فورشهیمر-دارسی

3وومدلو2
مومنتوم ازمعادلهدراتلافجملهعنوانبه3

وجامدبینانرژيانتقالدادننشانبرايمحلیحرارتیغیرتعادلیمدل
4وفاییهايمدلو ازسیال

وفاز جامدبینحرارتانتقالضریببرايووو4
متخلخلمحیطدمايکه توزیعدادنشانهاآننتایج. کردنداستفادهسیال

کند.میتغییرحرارتانتقالمدلتغییربا
به رانانوسیالوسیالمغشوشجریان]17,18[همکاران وجمارانی

حاويلولهومتخلخلمادهازپر شدهايدولولهحرارتیمبدلدرونترتیب
دادنشانهاآننتایج. کردندبررسیعدديصورتبهجزئیمتخلخلماده

																																																																																																																																											
1 Porous media shape parameter
2 Darcy–Forchheimer model
3 Wu model
4 Vafai model
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مبدلحرارتانتقالبهبودموجبحفرهقطرافزایشوتخلخلمقدارکاهش
ذراتازاستفادهدادنشانهاآننتایجهمچنینشود،میايدولولهحرارتی
ضریببهبودموجبجزئیمتخلخلمادهحاويلولهدرونآلومینیوماکسید

.شودمیمتخلخلمادهونانوسیالکلرسانایی
اثر استفاده از محیط متخلخل را بر روي عملکرد ]19[همکارانوهونگ

مستطیلی با ورودي و خروجی مستقیم میکروکانالیگرماییحرارتی یک چاه
محیط متخلخل در ها براي توزیعآن. نمودندبررسیعدديصورتبه

مستطیلی که به جز اندکی از ورودي و شامل ترکیبششها ازمیکروکانال
مستطیلی که به جز اندکی از ورودي نمود،خروجی تمام میکروکانال را پر می

وبلوکهچندنازك،مستطیلاي،ذوزنقهنمود،تمام میکروکانال را پر می
ساندویچیوايذوزنقهتوزیعدادنشانهاآنساندویچی استفاده نمودند. نتایج

. دارندراکاريخنکعملکردوحرارتانتقالبازدهبهترین
هاي کاري تراشهخنکوگريریختهصنعتدرايذوزنقههندسهاز

استفادهگیرندمیقرارذوزنقهناخواسته به شکلالکترونیکی که در یک فضاي
اي تاکنون در چندین مطالعه از میکروکانال با سطح مقطع ذوزنقه.شودمی

چنگ ووو.[22-20]صورت محیط غیرمتخلخل استفاده شده است البته به
باسیلیکونیمیکروکانالیکدررامقطرآبجریاناصطکاكضریب]20[

291تا25.9محدوده درهیدرولیکیقطرهايباايذوزنقهمقطعسطح

ضریبکهدادندنشانهانآ. گرفتنداندازهتجربیصورتمیکرومتر به
.کندتغییر میمقطعسطحمنظرينسبتباهامیکروکانالایناصطکاك

جریاندرتوسعهحالدردمايوسرعتهايمیدان]21[همکاران ونیازمند
عدديصورتبهثابتدیواردمايباراايذوزنقهمیکروکانالداخللغزشی
ضریبیافتهتوسعهکاملاًناحیهداد درنشانهاآننتایج. کردندبررسی

وفانی.یابدمیکاهشمنظرينسبتافزایشباتوجهیقابلطوربهاصطکاك
یکدررامساکسید-آبنانوسیالآراماجباريجاییجابه]22[همکاران 

استفادهبابراونیحرکتگرفتننظردرباايذوزنقهمیکروکانالیگرماییچاه
افزایشبابراونیپخشکهدادندنشانهاآن. کردندبررسیفازيدوروشاز

]23[همکاران ودوریودهان. یابدمیافزایشنانوذراتحجمیکسرودما
صورتبهراواگراوهمگراايذوزنقههايمیکروکانالدرفازتکمایعجریان
بهتر این عملکرد ترموهیدرولیکیهاآننتایج. کردندبررسیتجربیوعددي

.دادنشانثابتمقطعسطحباهايمیکروکانالبهرا نسبتهامیکروکانال
یکدرراجریانخروجوورودگرفتنقرارنحوهاثر]24[چن وچین

بهبعديسهحالتدرمستطیلیهايمیکروکانالمیکروکانالی باگرماییچاه
ابعادکردند کهطراحیراآرایشنوعششهاآن. کردندبررسیعدديصورت

فقط درهاآرایشتفاوتوبودیکسانآرایشششهرچاه درکلی هندسه
کنندهخنکسیالعنوانبهآبازهاآن. بودجریانخروجوورودمحل

بهمنجرتواندمیخروجوورودآرایشکه تغییردادندنشانوکردهاستفاده
دیگر عدديتحقیقیکدر. شودگرماییچاهحرارتانتقالعملکردبهبود

بامیکروکانالیگرماییچاهیکعملکرد]25[راجان ولیلاوینودهان
کنندهخنکسیالعنوانبهآبگرفتننظردربارامستطیلیهايمیکروکانال

لحاظازمختلفآرایشپنجهاآن. کردندبررسیبعديعددي و سهصورتبه
ثابتشارحرارتییکدرکهدادندنشانوگرفتندنظردرخروج جریانوورود

حرارتیمقاومتهمچنینوناسلتعددوحرارتانتقالنرخنظراز
.دارندبرتريمتداولآرایشبهبررسی شده نسبتجدیدهايآرایش

سیالهاي گرمایی بهچاهجامدقسمتازحرارتانتقالافزایشبحثدر
حرارتانتقالسطحعبارت از افزایشهستند. این عواملچندین عامل دخیل

سازي ، بهینه]27[متخلخل محیطکارگیري، به]26[ها فینازاستفادهبا

انتخاب ،]28[ها میکروکانالاندازهنظرازاستفادهموردگرماییطراحی چاه
مناسب آرایشازاستفادهو]29[میکروکانال مقطعهندسه و شکل مناسب

.هستند]24,25[جریان خروجوورودبراي
طور که در این بخش به آن پرداخته شد مطالعات پیشین مربوط به همان
گرمایی، اولاً براي تلف ورود و خروج جریان بر عملکرد چاههاي مخاثر آرایش

اند، ثانیاً این مطالعات محدود به هاي غیرمتخلخل انجام شدهمیکروکانال
چند نقشاین تحقیقاند. درهاي مستطیلی بودهگرمایی با میکروکانالچاه

ان گرمایی شامل ورود و خروج در راستاي جریچاهخروج جریانوورودآرایش
تراشه کاريخنکبهبودها و ورود و خروج از جنبین برداخل میکروکانال

شود. بدین هایی متخلخل بررسی میالکترونیکی با استفاده از میکروکانال
گرمایی با هندسه اي متخلخل درون یک چاهذوزنقههاياز میکروکانالمنظور

زمینهدرشدهانجاممطالعاتبیشتردر. اي استفاده شده استکلی ذوزنقه
نشدهدرنظرگرفتهدمابهسیالاتترموفیزیکیخواصوابستگیمیکروکانال
سیال عنوانبهدمابامتغیرخواصباآبسیالازتحقیقایندراست، ولی

.شده استاستفادهکنندهخنک

هندسه مسئله-2
که Aاي با آرایش ورود و خروج گرمایی میکروکانالی ذوزنقهواره چاهطرح

میکروکانال پر پنج.نشان داده شده است1آرایش متداول است، در شکل 
10به طول الساقینمتساويذوزنقهمقطعسطحباشده از محیط متخلخل

گرماییچاهانتهايوابتدادر. استشدهتعبیهگرماییچاهمتر درونمیلی
. دارندقرارمترمیلی1طولباشکلايذوزنقهخروجیووروديهاينهدها
2طولبامتخلخلناحیهدو. اندشدهپرمتخلخلمحیطازها نیزدهانهاین

ازآنآوريجمعوهامیکروکانالداخلبهسیالجریانتوزیعبرايمترمیلی
نظردرخروجیدهانهازپیشووروديدهانهازپسترتیببهها،میکروکانال

تراشه. هاستمیکروکانالعمقمانندنواحیاینعمق. اندشدهگرفته
گرماییچاهکفبامستقیمتماسدراستحرارتکنندهتولیدکهالکترونیکی

پرهايمیکروکانالشودمیمشاهده2و 1هايشکلدرکهطورهمان.است
ابعادباالساقینمتساويذوزنقهمقطعسطحدارايمتخلخلمحیطازشده

ୱܹ ,ୡ୦ = 100μm ،ୠܹ,ୡ୦ = 200μm ،ܮୡ୦ = 10mmܪوୡ୦ = 300μmاست .
ابعادمانندکنندمیجدایکدیگرازراهامیکروکانالکههاییفینابعاد

ازواستمسگرماییچاهجامدقسمتوهاپرهجنس.هاستمیکروکانال
هايدیوار1شکل در.شودمیاستفادهکنندهخنکسیالعنوانبهآبسیال

Aآرایش اند. درشدهمشخصSوN،E،Wهاينامباگرماییچاهجانبی

و) N-wall(شمالیدیوارهايمرکزترتیب درخروجی بهوورودي)1(شکل
.اندشدهواقع) S-wall(جنوبی

حرارت،انتقالوجریانبرخروجیووروديو نحوهنوعاثربررسیبراي
. اندشدهدادهنشان3شکلدرکهاندشدهدیگري لحاظمختلفهايآرایش

تنها وAآرایشمانندDوB،Cنوعهاي گرماییچاهکلی هندسهابعاد
وورودي. استخروجیووروديگرفتنقرارتفاوت مربوط به جزئیات و نحوه

-N(شمالیدیوارهايمرکزازAنوعبرخلافBنوعگرماییچاهدرخروجی

wall (جنوبیو)S-wall (در. اندشدهمنتقلهاگوشهبهنامتقارنصورتبه
و) W-wall(غربی دیواردردوهرخروجیووروديCنوعگرماییچاه
در. اندشدهواقعجریانکنندهجمعوکنندهتوزیعناحیهمرکزدرترتیببه

ولیاست،نداشتهتغییريخروجیCنوعبامقایسهدرDنوعگرماییچاه
وروديدهانههندسیابعاد. استشدهمنتقل) E-wall(شرقیدیواربهورودي

درشدهدادهنشانابعادبرابرویکسانهاحالتتمامدرجریانخروجیو
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Fig. 1 Geometry of porous microchannel heat sink with direct inlet and
outlet(A-type)

)Aآرایش (مستقیمخروجیووروديبامتخلخلگرماییچاههندسیساختار1شکل 

Fig. 2 Fin and microchannel dimensions
هافینوهامیکروکانالابعاد2شکل

.است1شکل 

مرزيو شرایطحاکممعادلاتمسئله،فرضیات-3
همگن مصنوعیعنوان یک محیط متخلخل ها بهتحقیق میکروکانالایندر

نفوذپذیريهمگن ضریبمتخلخلهايمحیطدر. شوندفرض میشدهاشباع
وبودهسیالطبیعتازمستقلنفوذپذیري. استیکسانجهاتهمهدر

با.استذراتاندازهوشکلوحجمواحددرموجودذراتتعدادبهوابسته
ماده دهنده کروي تشکیلاجزايقطروتخلخلضریبکهاینبهتوجه

اندمتر در نظر گرفته شدهمیلی0.001و 0.88ترتیب برابر با ثابت و بهمتخلخل

بهمربوطمعادلاتحلبرايزیرفرضیات. ثابت استنفوذپذیريضریب
درمتخلخلمحیطازپر شدهگرماییچاهدرحرارتانتقالوسیالجریان

شوند.میگرفتهنظر
- و براساس مدل برینکمنپایابعدي،سهحرارتانتقالوسیالجریان-1

.است1فورشهیمر-دارسی
.استناپذیرتراکمآرام وسیالجریان- 2
.استدمابهوابستهترموفیزیکی سیالخواص-3
شاملهستندتماسدراطرافمحیطباکهگرماییچاهسطوحتمامی- 4

.شوندمیگرفتهنظردرعایقبالاییدیواروجانبیدیوارهاي
.هستندحرارتیتعادلدارايمتخلخلمحیطدرونسیالوجامدفازهاي- 5
.استسیالتوسطپرشدهکاملاًوهمگنایزوتروپیک،متخلخلمحیط-6
.استشدهنظرصرفمتخلخلمحیطدرونتشعشعیحرارتانتقالاز- 7

:عبارتند ازاین فرضیاتبراساسگرمایی متخلخلچاهبرحاکممعادلات
)1پیوستگی در رابطه (معادله

(1)
߲
ݔ߲

(ݑߩ) +
߲
ݕ߲

(ߥߩ) +
߲
ݖ߲

(ݓߩ) = 0

)2-4به صورت روابط (مومنتوممعادلات

سیالویسکوزیتهازو ناشی2خطیمقاومتضریبمعادلات مومنتومدرభୖܥ
.]30[شود میتعریف(5)رابطه صورتبهواستمتخلخلمحیطدرون

భୖܥ(5) =
ߤ
ܭ

برايمتخلخلمحیطقابلیتواستمتخلخلمادهنفوذپذیريضریبܭ

Fig. 3 Inlet and outlet in the B, C and D-type arrangements
DوB،Cنوعهايآرایشدرجریانخروجیوورودي3شکل 

1
2

																																																																																																																																											
1 Brinkman–Darcy–Forchheimer model
2 Linear resistance coefficient

1
ଶߝ

߲
ݔ߲

(ݑݑߩ) +
1
ଶߝ

߲
ݕ߲

(ݑ߭ߩ) +
1
ଶߝ

߲
ݖ߲

(ݑݓߩ)

= −
߲
ݔ߲

+ ݑభୖܥ + |ݑ|ݑమୖܥ +
1
ߝ
߲
ݔ߲

൬ߤ
ݑ߲
ݔ߲
൰

(2)+
1
ߝ
߲
ݕ߲

൬ߤ
ݑ߲
ݕ߲
൰+

1
ߝ
߲
ݖ߲
൬ߤ

ݑ߲
ݖ߲
൰

1
ଶߝ

߲
ݔ߲

(߭ݑߩ) +
1
ଶߝ

߲
ݕ߲

(߭߭ߩ) +
1
ଶߝ

߲
ݖ߲

(߭ݓߩ)

= −
߲
ݕ߲

భ߭ୖܥ+ + |߭|మ߭ୖܥ +
1
ߝ
߲
ݔ߲

൬ߤ
߲߭
ݔ߲
൰

(3)+
1
ߝ
߲
ݕ߲

൬ߤ
߲߭
ݕ߲
൰ +

1
ߝ
߲
ݖ߲
൬ߤ

߲߭
ݖ߲
൰

1
ଶߝ

߲
ݔ߲

(ݓݑߩ) +
1
ଶߝ

߲
ݕ߲

(ݓ߭ߩ) +
1
ଶߝ

߲
ݖ߲

(ݓݓߩ)

= −
߲
ݖ߲

+ ݓభୖܥ + |ݓ|ݓమୖܥ +
1
ߝ
߲
ݔ߲

൬ߤ
ݓ߲
ݔ߲
൰

(4)+
1
ߝ
߲
ݕ߲
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൰ +
1
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߲
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که محیط متخلخل از اجسام کروي با فرض این. دهدمینشانراسیالانتقال
(6)به شرح رابطه نفوذپذیريتشکیل شده باشد ضریب݀با قطر متوسط 

.]31[است

ܭ(6) =
ଶଷ݀ߝ

150(1 − ଶ(ߝ
ܥୖ

మ
1دهنده ضریب مقاومت درجه دومنشان

و ناشی از اینرسی مواد جامد 1
.]30[شود تعریف می(7)است و به صورت رابطه درون محیط متخلخل 

మୖܥ(7) =
୭ୱୱܭߩ

2
.]30[(8)از رابطه استعبارتواینرسیازناشیافتضریب௦௦ܭ

୭ୱୱܭ(8) =
3.5(1 − (ߝ
ଷߝ݀

با استفاده از اطلاعات جداول ترمودینامیکی در آب یزیکیخواص ترموفبراي 
متلب و با افزارنرمازاستفادهبا) 9-12(روابط325K-300محدوده دمایی 

2روش نمائی
دادهتوسعهدماازصورت تابعیدرصد به95بیش از R2با 2

اند.شده
(9)݇ = 0.324 exp(0.00195ܶ)− 0.00163

(10)
ߤ = 57.83 exp(−0.0405ܶ)

+ 0.01473exp(−0.01095ܶ)
ߩ(11) = 1130exp(−0.0004173ܶ)

(12)
ܿ, = 6.747 × 10଼ exp(−0.05862ܶ)

+ 3989exp(0.0001428ܶ)
(شامل دانهمعادله هاي کروي جامد+سیال) به انرژي براي محیط متخلخل 

است.(13)شرح رابطه 
߲
ݔ߲

(ܶݑୣߩ) +
߲
ݕ߲

(ܶ߭ୣߩ) +
߲
ݖ߲

(ܶݓୣߩ) =
߲
ݔ߲

൬
݇ୣ
ܿୣ
߲ܶ
ݔ߲
൰+

(13)
߲
ݕ߲ ൬

݇ୣ
ܿୣ
߲ܶ
+൰ݕ߲

߲
ݖ߲ ൬

݇ୣ
ܿୣ
߲ܶ
൰ݖ߲

محیط متخلخل مؤثرحرارتیظرفیتورساناییضریبترتیببهୣܿو ୣ݇
شوند.می) محاسبه15,14است و به صورت روابط (

(14)݇ୣ = ݇ߝ + (1− ୱ݇(ߝ
ୣ(ܿߩ)(15) = ܿߩߝ + (1− ୱܿୱߩ(ߝ

هاي کروي و جنس دیوارهاي جامد دلیل تشابه جنس دانهتوجه شود که به
هاي کروي گرمایی و هم براي دانههم براي بخش جامد چاهsچاه از پانویس 

محیط متخلخل استفاده شده است.
ها از یکدیگر) وهاي میکروکانال(جداکنندههاپرهدرانرژيمعادله

است.(16)جامد به شرح رابطه دیوارهاي

(16)
߲
ݔ߲

൬݇ୱ
߲ܶ
ݔ߲
൰+

߲
ݕ߲

൬݇ୱ
߲ܶ
ݕ߲
൰+

߲
ݖ߲
൬݇ୱ

߲ܶ
ݖ߲
൰ = 0

داده شدهنشان1جدول درK300دماي درمسوآبترموفیزیکیخواص
.است

عبارتند از:و گرماییچاهکاريشرایطبهوابستهمرزيشرایط
(17)به شرح رابطه جریاندر ورودي

(17)ܸ = ୧ܸ୬, ܶ = ୧ܶ୬

(18)در خروجی جریان به شرح رابطه 

		]K300]32دماي درو مسآبترموفیزیکیخواص1جدول
Table 1 Thermo-physical properties of water and copper at 300 K[32]

(Jܿ(kgmିଷ)ߩماده kgିଵKିଵ)݇(WmିଵKିଵ)ߤ(Pa. s)

99741790.6130.000855آب

-8933385401مس

																																																																																																																																											
1 Quadratic resistance coefficient
2 Exponential

(18)ܲ = ୭ܲ୳୲ , డ்
డ୬

= 0, డ
డ୬

= 0
(19)به شرح رابطه محیط متخلخل-جامدمشتركبراي سطوح

(19)ሬܸ⃗ = 0, ܶ = ୱܶ , − ݇ୣ
߲ ୮ܶ

߲n = −݇ୱ
߲ ୱܶ

߲n
بینفاصلهاستآباستفادهموردسیالکهایندلیلبهتحقیقایندر

هیدرولیکیقطرکهاینبهتوجهباو) λ≈0.1nm(کمبسیارمولکولی
برابر Kn=λ/L)(نادسن عدد،استL=Dh≈198µmمیکروکانال

Kn≈0.000000505.براي جایی کهاز آناستKn<0.001محدودهجریان در
حاصلاطمینانلغزشعدمشرطصحتازگیرد،میپیوسته قراررژیم
محیط-جامدمشتركمرزدربالارساناییدلیلشود، همچنین بهمی

محیطوجامددماياست وبرقرارفازدواینبینحرارتیتعادلمتخلخل
.]33[شود میفرضبرابرمتخلخل

است.(20)گرمایی به شرح رابطه براي کف چاه

୵ݍ(20) = −݇ୱ
߲ ୱܶ

߲n
୧ܸ୬و୧ܶ୬سیال ووروديدمايوسرعتترتیب) به17رابطه (در୭ܲ୳୲و n در

سطحیاعمود دیوارجهتوسیالخروجیفشارترتیب) به19,18رابطه (
است.خروجی

عملکردهاي شاخص-4
هاي گرمایی میکروکانالی و شاخصهاي عملکرد چاهدر این بخش شاخص

اند.عملکرد محیط متخلخل در دو بخش جداگانه معرفی شده

گرمایی میکروکانالیچاهعملکردهايشاخص- 4-1
گرمایی میکروکانالی اعم از متخلخل یا چاههر براي بررسی عملکرد 

متوسط، مقاومت حرارتی و نسبت ناسلتغیرمتخلخل از سه پارامتر عدد 
شود.گرمایی به شارحرارتی استفاده میبیشینه اختلاف دماي کف چاه

متوسطناسلتعدد- 1- 4-1
حرارتی عملکردهايشاخصازیکیعنوانبهمتوسطناسلتبعدبدونعدد
شود.میتعریف(21)رابطه صورتبهگرماییچاه

(21)Nu =
ℎܦ୦
݇

hازاستفادهباواستمتوسطجاییجابهحرارتانتقالضریب) 21(رابطهدر
شود.میمحاسبه(22)رابطه صورتبهنیوتنسرمایشقانون
௪ݍ(22) = ℎ( ୦ܶୱ,ୟ୴ − ܶ,ୟ୴)

آید.میدستبه(23)رابطهازمتوسطناسلتبنابراین عدد

(23)Nu =
୦ܦ୵ݍ

݇( ୦ܶୱ,ୟ୴ − ܶ,ୟ୴)
دست به(24)رابطهازواستمیکروکانالهیدرولیکیقطر) 21(رابطه در୦ܦ
:آیدمی

୦ܦ(24) =
ܣ4


Aومیکروکانالمقطعمساحتpاست.تر شدهمحیط

حرارتیمقاومت- 2- 4-1
دستبه(25)رابطهازحرارتیعملکردشاخصدیگرعنوانبهحرارتیمقاومت

.]24[آید می

(25)୲ܴ୦ = ୵ܶ,୫ୟ୶ − ୧ܶ୬

୵ݍ ୦ܹୱܮ୦ୱ
୵ܶ,୫ୟ୶استگرماییچاهکفدمايبیشترین)25(رابطه در.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

8.
12

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

04
 ]

 

                             5 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.8.12.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3550-en.html


	مجتبی سپهرنیاوزادهحسین خراسانیمتخلخلايذوزنقهگرمایی میکروکانالیجریان بر عملکرد چاهیخروجي/هاي مختلف وروداثر آرایش

8، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 274
	

حرارتیشاربهگرماییچاهکفدماياختلافبیشینهنسبت- 3- 4-1
گرماییهايچاهبرايجدیدساختارهايطراحیاصلیاهدافازیکی

کاري خنکبابستریک. استگرماییچاهکفدمايکاهشمیکروکانالی،
این نسبت. کمتري استدمايبیشینه و کمینهتفاوتدارايیکنواخت

سنجشبرايحرارتی که معیاريشاربهگرماییچاهکفدماياختلاف
شود میبیان(26)رابطه صورتبهگرمایی است،چاهکفدمايغیریکنواختی

]25[.

ߠ(26) =
ܶb,max − ܶb,min

wݍ

و غیر متخلخلمتخلخلمقایسه عملکرد محیطهايشاخص- 4-2
جهت نشان دادن مزایاي استفاده از محیط متخلخل نسبت به محیط 

1شایستگیغیرمتخلخل دو پارامتر بدون بعد معیار 
2و اثربخشی کنترل دما1

2

شود.تعریف می

شایستگیمعیار- 1- 4-2
حرارتانتقالضریبافزایشمتخلخلمحیطازاستفادهمثبتاثراتازیکی
دلیل بهمثبتاثراینمقابلفشار درافتمیزانافزایش. استجاییجابه

مورد نیازپمپاژقدرتافزایشسببمتخلخلمحیطجامدبخشوجود
نسبتجاییجابهحرارتانتقالعملکردبهبوداثربتوانکهآنبراي. شودمی

غیرمتخلخلمحیطبارامتخلخلمحیطدرمورد نیازپمپاژتوانبه افزایش
به معیاراین. شودمیاستفادهشایستگیمعیارنامبهشاخصیازکردمقایسه
.]19[شود میتعریف(27)رابطه صورت

(27)FOM =

ౣ,౦

ౣ,౦

(
౦
౦

)
భ
య

(ܲܲآندرکه ) محاسبه 28توان پمپاژ مورد نیاز است و به صورت رابطه 
شود.می

(28)ܲܲ = ୧ܸ୬ܣ୧୬∆ܲ
گرمایی است.سطح مقطع دهانه ورودي چاه୧୬ܣ

دماکنترلاثربخشی- 2- 4-2
دمايبیشترینتلاش براي کاهشمتخلخلمحیطازاستفادهیکی از دلایل

کاهشدرمتخلخلمحیطعملکردبررسیجهت. گرمایی استکف چاه
استفاده(29)دما به صورت رابطه کنترلاثربخشیازکفدمايحداکثر

.]34[شود می

(29)ε ౭் = 1−
( ୵ܶ,୫ୟ୶ − ୧ܶ୬)୮

( ୵ܶ,୫ୟ୶ − ୧ܶ୬)୬୮

روش حل عددي، استقلال نتایج از شبکه و اعتبارسنجی-5
دادهشرحگمبیتافزارنرمدرشدهایجادبنديشبکهنوعنخستبخشایندر
ادامهدر. گیردمیقراربررسیموردشبکهازنتایجاستقلالسپسشود ومی

در تحقیق کنونی، آمدهدستبهنتایجوسازيروش شبیهاعتبارسنجیبراي
تجربیکاردرمستطیلیمیکروکانالیگرماییچاهآمده برايدستنتایج به
حجمروشکمکباحاکمحل معادلات.شودمیارائه و مقایسه]35[فیلیپس 

1محدود
2بالادستها با روش سازي آنو گسسته3

ازاستفادهباومرتبه دوم4

																																																																																																																																											
1 Figure of Merit
2 Temperature control effectiveness
3 Finite volume
4 Upwind

3اکسافسی- افزار انسیسنرم
میدانزمانحل همبراي.انجام شده است5

هاسازيشبیههمهدر. سیمپل استفاده شده استالگوریتمازسرعت و فشار
10- 6خطايبهرسیدنتاانرژيومومنتومپیوستگی،معادلاتبرايتکرار

.استیافتهادامه
و دقیق ازمناسبهايپاسخبهرسیدندرمناسببنديشبکهایجاد

بعديسهبررسیموردهندسهکهجاییآنازاست.برخورداربالاییاهمیت
افزار که امکان تولید مش کاملاً عمود بر مرزها توسط نرمو به دلیل ایناست

بامتناسبدار،زاویهمکعبی هايمشگمبیت وجود ندارد، در این تحقیق از
و 4هاي شکلدر. استشدهاستفادهبنديشبکهبرايغیرقائمهايدیوارزاویه

جامد در نیمی از مقطع قسمتبرايشدهبندي استفادهترتیب شبکهبه5
(محیط متخلخل) در ابتداي وگرماییابتداي چاه مقطع ورودي جریان 

بنديشبکهموضوعدر. استشدهدادهنشانAنوعآرایشبرايگرماییچاه
باکهداردوجودگمبیت معیاريمشابهافزارهایینرمبا استفاده ازهاهندسه
دستبهتردقیقهايپاسخوشدهحلبالاترسرعتبامسئلهآنرعایت

شود و تااجتنابکشیدههايشبکهمطابق این معیار باید از تولید. آیندمی
1ها در حدود شبکهابعادنسبتکهشوندایجادطوريهاشبکهامکانحد

نودزاویهحدوددرونشدهتیزنیزهاشبکهداخلیزوایايهمچنین. باشد
حالتدرومربعدو بعديحالتدرشبکهبهتریننتیجهدر . بماندباقیدرجه

ازبیشگمبیتدرهاشبکهتستآزمونبهتوجهبا. استمکعببعديسه
دهندهنشانکهگرفتهقرار1و0.9بازهدرهاي این تحقیقشبکهدرصد90

شبکهیافتنبراي.استمکعببهشدهتولیدهاينزدیکی خوب شکل شبکه
شود تغییرات دما در طول شبکهازنتایجاستقلالبهمنجرمناسبی که
آرایشبرايو دقیقاً در مرکز ضلع پایین آن (مرز جامد و سیال)3میکروکانال 

Aکیلو 150حرارتیشارو0.88تخلخلومتر بر ثانیه0.4ورودي سرعتبا
دروآمدهدستبهمختلفنقاطتعدادبابنديسه شبکهبرايبر متر مربعوات

و 771425نقاطتعدادبادهد شبکهنتایج نشان می. استشدهارائه6شکل 
ها به بیش از دو برابر المان مناسب است، زیرا افزایش تعداد المان673920

بایدجایی کهسبب تغییر قابل ملاحظه دما در هر نقطه نشده است. از آن
تقریباً یکسانی براي سایر شود از تعداد مش شناساییآرایشترینبحرانی
اختلافدرصد2جدول در. سازي تکرار شدها نیز استفاده و شبیهآرایش
4برايشدهجذبحرارتوگرماییچاهبهشدهاعمالحرارتبیننسبی

نشان آرایشاستفاده شده براي هرنقاطبه همراه تعدادبررسیموردآرایش
اعمالبین حرارتاختلافپایدارحالتدرکهجاییآناز. استشدهداده
توانمیبنابراینباشد،صفربایدشدهجذبحرارتوگرماییچاهبهشده

.استاستفادهموردشبکهازناشیشدهایجادتفاوتکهگرفتنتیجه
و وروديآرایشبراي]24[چنوچینمطالعهدرنسبیاختلافبیشترین
بیشتریندر این تحقیق اختلاف.استبوده%5.4آنمقدارومستقیمخروجی

بهتوجهبااختلافاینواست39148بندي شبکهبراينقاطتعدادکمترینو
2همان طور که از جدول.استقبولقابلانتخابیهايمشکلتعداد 

هايشبکهدهدنشان میواست%2.3نسبیاختلافحداکثرشودمیملاحظه
آمدهدستبه نتایج بهتوجهبا.کنندمیتولیدقبولیقابلنتایجشدهانتخاب
بیشترینشدهانتخابآرایشچهاربیندرزیرااست،تربحرانیAآرایش

سازيگسستهمعادلاتهاي عدديروشدر.دهدمینشانرانسبیاختلاف
شود؛میگرفتهمیانگینسپسوشدهاعمالشبکهالمانهررويشده

پاسخدارند،بیشتريقبولقابلهايکه المانهاییشبکهبرايبنابراین

																																																																																																																																											
5 Ansys CFX
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Fig.  4 The created grids for slice of the solid part in the beginning of
MCHS

گرماییدر ابتداي چاهجامدبراي بخشی از مقطع قسمتشدهایجادشبکه4شکل 

Fig.  5 The created grids for flow inlet section in the beginning of
MCHS

گرماییبراي مقطع ورودي جریان در ابتداي چاهشدهایجادشبکه5شکل 

گرمایی متخلخلبه چاهشدهاعمالحرارتوسیالتوسطشدهجذبحرارت2جدول 
هاآننسبیواختلاف

Table 2 Heat absorbed by water and the relative difference between the
absorbed and applied heats for different porous heat sink types

نوع 
آرایش

تعداد نقاط 
شبکه

ܳ୪୭୵(W)ฬ
ܳ୪୭୵ − ୵ݍ ୦ܹୱܮ୦ୱ

୵ݍ ୦ܹୱܮ୦ୱ
ฬ× 100%

A7714253.6762.3
B7216213.6881.9
C7322773.7680.23
D7322773.7660.16

Fig.  6 Temperature along bottom center of microchannel #3 in A-type
MCHS using three different grids; V=0.4 ms-1 and ୵=150 kWm-2ݍ

سـرعت بـا Aآرایشدر3میکروکانالخطی در وسط و کفتغییر دما روي6شکل 
بنديبراي سه نوع شبکهبرمترمربعکیلووات150شار ومتر بر ثانیه0.4ورودي 

آمدهدستتفاوت بین نتایج بهاما در صورتی کهآید،میدستبهتريدقیق
همدیگرهايسازيشبیهبراي شدهشبکه ایجادازتوانمیباشدناچیز

هاي این تحقیق با استفاده از سازيبه همین دلیل تمام شبیه.کرداستفاده
اند.انجام شده2تعداد نقاط شبکه ارائه شده در جدول 

آمده با دستشده و نتایج بهروش عددي به کار گرفتهاعتبارسنجیجهت
برايسازياي شبیهتوجه به فقدان نتایج تجربی براي هندسه ذوزنقه

افت براي]35[تجربی فیلیپس مستطیلی در کارمیکروکانالیگرماییچاه

براي یک ]35[در کار تجربی فیلیپس .شدکیلو پاسکال انجام 50فشار
میکروکانال مستطیلی غیرمتخلخل شار حرارتی 11گرمایی مستطیلی باچاه

گرمایی اعمال شد. بدین منظور تمام کیلووات بر مترمربع به کف چاه1000
دراعمال شدند. ]35[مشخصات هندسی و شرایط مرزي کار تجربی فیلیپس 

50افت فشاربرايپنجمطول میکروکانالدرمحلیناسلتمقادیر7شکل

مقادیر ناسلت .اندشدهمقایسه]35[فیلیپس تجربینتایجباپاسکالکیلو
آمده و به خصوص روال تغییرات آن مطابقت خوبی با نتایج دستمحلی به

دهند؛ بنابراین از صحت روش عددي استفاده شده و تجربی فیلیپس نشان می
شود.حقیق حاضر اطمینان حاصل مینتایج ت

همچنین براي بازتولید نتایج عددي موجود و اطمینان از دقت نتایج 
مطالعه عددي چینمستطیلی درمیکروکانالیگرماییچاهها برايسازيشبیه

چین در تحقیق عددي .سازي براي چند افت فشار انجام شدشبیه]24[چن و
گرمایی مستطیلی از یک چاه]35[مانند مطالعه تجربی فیلیپس ]24[و چن 

1000میکروکانال مستطیلی استفاده و شار حرارتی 11غیرمتخلخل با

ناسلتبهمربوطنتایجرمایی اعمال شد. گکف چاهکیلووات برمترمربع به
]24[چن وچینعددينتایجبا3جدول براي چند افت فشار که درمتوسط

دهند.مطابقت خوبی نشان میاند مقایسه شده

بحث و نتایج-6
ها با سازيگرمایی متخلخل با چهار آرایش مختلف شبیهبراي چاه

مادهدهندهتشکیلکرويمتر براي اجزايمیلی0.001قطر درنظرگرفتن
متر بر 0.45-0.3و براي چهار سرعت ورودي در بازه 0.88متخلخل با تخلخل 

ها و براي همین سازي براي همه آرایشثانیه انجام شده است، همچنین شبیه
نتایجبتوانتااست،شدهچهار سرعت ورودي در محیط غیرمتخلخل انجام 

Fig.  7 Local Nusselt number along microchannel #5 obtained for the
experimental study of Philips[35] and pressure drop of 50 kPa

تجربی کارآمده برايدستپنجم بهمیکروکانالطولدرمحلیناسلتعدد7شکل 
اسکالکیلوپ50و فشار ]35[فیلیپس 

میکروکانالی مستطیلی در گرمایی چاهچاهبرايآمدهدستبهمتوسطناسلت3جدول 
مختلففشارسهيبرا]24[چن وعددي چینکار

Table 3 The average Nusselt number obtained for the rectangular
MCHS of Chein and Chen[24] for three pressure drops
∆P=50kPa ∆ܲ =35kPa ∆ܲ =25kPa

9.64 9.01 8.35 مطالعه حاضر
9.9 9.13 8.45 ]24[چین و چن 
2.6 1.3 1.1 درصد اختلاف 
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دادننشانمنظورمحیط متخلخل را با محیط غیرمتخلخل مقایسه کرد. به
درغیرمتخلخلمحیطبامقایسهدرمتخلخلمحیطدرجریانجزئیات

محیطبرايترتیببهکنندهپخشناحیهدرجریانخطوط9و8هايشکل
شدهدادهنشانمتر بر ثانیه0.4وروديسرعتبرايمتخلخلوغیرمتخلخل

ورودپس ازغیرمتخلخلشرایط محیطدردهد کهنشان میمقایسه. است
عاملی هاشود. این گردابهمیتشکیلهاییگردابهکنندهپخشناحیهبهجریان

هستند. هنگامی که محیط متخلخل است در این ناحیه فشار افتبراي ازدیاد
اي گونه گردابهکند و هیچاي جلوگیري میوقوع چنین پدیدهها از وجود دانه

پس از بررسی افت فشار 6-1در بخششود.کننده ایجاد نمیدر ناحیه پخش
ها ابتدا در یک مسیر متناظر و مطالعه سرعت و دماي متوسط در میکروکانال

تراشهکاريخنکفرآینددراي متخلخلگرمایی ذوزنقهچاهعملکرد حرارتی
سپس در . شده استبررسیDوA،B،Cآرایشچهارالکترونیکی براي

ها و با استفاده از معیار شایستگی و اثر بخشی براي همین آرایش6-2بخش 
غیرمتخلخلگرماییچاهومتخلخلگرماییچاهعملکردمقایسهکنترل دما به

.استشدهپرداخته

هاي متخلخل با آرایشگرمایی بررسی عملکرد حرارتی چاه- 6-1
مختلف

گرمایی به بررسی افت هاي عملکرد چاهدر این بخش پیش از بررسی شاخص
ها که فشار در یک مسیر متناظر و سرعت و دماي متوسط در میکروکانال

فشار افت. شودمیپرداختهدارندگرماییچاهحرارتیعملکردبربسزاییتأثیر
آرایشنوع4برايکنندهجمعناحیهازخروجتاکنندهپخشناحیهبهوروداز

باارائه شده است.4کننده در جدول برحسب سرعت ورودي سیال خنک
هاآرایشهمهبرايافت فشارکنندهخنکسیالوروديافزایش سرعت

است. محل Bیابد و بیشترین افت فشار مربوط به آرایش میافزایش
در دیوارهاي شمالی و جنوبی Bو Aقرارگیري ورود و خروج در هر دو آرایش 

ها در مرکز دیوارهاي شمالی و جنوبی آنAهستند؛ با این وجود در آرایش 
ها افت فشار کمتري قرار دارند و به دلیل توزیع متقارن جریان به میکروکانال

که ورودي و Dو Cهايایشافتد. براي آراتفاق میBنسبت به آرایش 
کننده قرار دارند، به کننده و جمعخروجی در دیوارهاي جانبی ناحیه پخش

نسبت به کننده کننده و جمعجریان سیال در ناحیه پخشدلیل مسیر کوتاه
دلیل تشابه مسیر افتد. بهافت فشار اتفاق میکمترینBو Aهاي آرایش

یکسان Dو Cهايدار افت فشار آرایشازاي یک سرعت ورودي مشابه مقبه
است.

گرمایی هاي چاهسرعت متوسط جریان سیال در میکروکانال10در شکل 
متر بر ثانیه نشان داده شده 0.3مختلف در سرعت ورودي هايبراي آرایش

هاي مختلف ها در آرایشاست. هر چند مقادیر سرعت متوسط در میکروکانال
ن تفاوت قابل بحث و تحلیل است. تحلیل تفاوت تفاوت کمی دارند، اما ای

پذیر است؛ مقادیر سرعت مربوط به هر میکروکانال با توجه به دو نکته امکان
شده توسط جریان سیال پیش از رسیدن به هر نخست مسافت طی

هاي جانبی. سرعت متوسط در میکروکانال، دوم افت فشار ناشی از دیواره
به دلیل توزیع متقارن Aوکانال میانی در آرایش ها نسبت به میکرمیکروکانال

بیشترین سرعت مربوط به Aجریان کاملاً متقارن است. در آرایش 
نیز مشاهده شد جریان 9طور که در شکل میکروکانال میانی است، زیرا همان

ترین مسافت را نسبت به پیش از ورود به این میکروکانال کوتاه
متوسطسرعتکمترینآرایشماید. در اینپیهاي مجاورش میمیکروکانال

بودن ترطولانیبرآن علاوهدلیلواستجانبیهايمیکروکانالبهمربوط
ازناشیجانبی،هايمیکروکانالبهوروديتاچاهبهوروديازجریانمسیر
مشابه . استجانبیهايدیوارهسیال بابیشترتماسدلیلبهبیشترفشارافت

هاي به میکروکانالمربوطسرعتکمتریننیزBآرایش، درAآرایش 
روي ورودي جریان قرار دارد و روبه5) است. هر چند میکروکانال 5,1کناري(

پیماید، اما چون افت فشار سیال مسافت کمتري را براي رسیدن به آن می
4و 3، 2نسبت به میکروکانال 5ناشی از دیواره شرقی زیاد است میکروکانال 

در متوسطسرعتتغییرات 10شکلاساسبردارد. کمتري سرعت
نسبت به یکدیگر روند معکوس دارند، Dو Cهاي براي آرایشهامیکروکانال

از دیوار غربی به دیوار شرقی منتقل شدهDزیرا محل ورود جریان در آرایش 

Fig. 8 Stream lines at the distributer for various arrangements of nonporous MCHS; V=0.4 ms-1

متر بر ثانیه 0.4هاي مختلف در محیط غیرمتخلخل با سرعت ورودي کننده براي آرایشخطوط جریان در ناحیه پخش8شکل

Fig. 9 Stream lines at the distributer for various arrangements of porous MCHS; V=0.4 ms-1

متر بر ثانیه0.4هاي مختلف در محیط متخلخل با سرعت ورودي کننده براي آرایشخطوط جریان در ناحیه پخش9شکل
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کننده کننده تا خروج از ناحیه جمعافت فشار از ورود به ناحیه پخش4جدول 
مختلفهايگرمایی متخلخل براي آرایشچاه

Table 4 Pressure drop (pa) from entry to distributing plenum to exit
from collecting plenum for various arrangements of porous MCHS

TypeV=0.3ms-1V=0.35ms-1V=0.4ms-1V=0.45ms-1

A3.98e64.85e65.73e66.62e6

B4.17e65.08e66.01e66.94e6

C3.90e64.75e65.62e66.50e6

D3.90e64.75e65.62e66.50e6

Fig. 10 Average flow velocity in different microchannels for various
arrangements; V=0.3 ms-1

هاي مختلف در ها براي آرایشسرعت متوسط جریان سیال در میکروکانال10شکل 
متر بر ثانیه0.3سرعت ورودي 

هایی که در فاصله دورتري از ورودي میکروکانالDو Cاست. براي دو آرایش 
و Cدر آرایش 5اي که میکروکانال گونهقرار دارند سرعت کمتري دارند، به

فاصله ورودي Cحداقل سرعت را دارند. در آرایش Dدر آرایش 1میکروکانال 
بیشتر 1کننده نسبت به میکروکانال از ورودي اصلی به پخش2میکروکانال 

به دلیل ایجاد افت فشار ناشی از 1ا باید توجه داشت که میکروکانال است، ام
داراي سرعت متوسط کمتري است. بدون توجه به تماس سیال با دیوار غربی

جهت ورود سیال و به دلیل تشابه مسیر توجیه مربوط به توزیع سرعت در 
است.Cمشابه آرایش Dهاي آرایش میکروکانال
شود محدوده سرعت متوسط در مشاهده می10طور که از شکل همان

اي که کمترین و بیشترین مقدارها بسیار پایین است، به گونهمیکروکانال
ترتیب است که به50.93و 31.19ترتیب برابر ها بهسازيدر همه شبیهرینولدز

در A) و آرایش V=0.3ms-1(با سرعت ورودي 5در میکروکانال Bبراي آرایش 
افتد.) اتفاق میV=0.45 ms-1(با سرعت ورودي 3میکروکانال 

گرمایی براي چهار میکروکانال چاه5متوسط دماي سیال در 11در شکل 
متر بر ثانیه نشان داده 0.3آرایش مختلف ورود و خروج در سرعت ورودي 

نمودارهاي توزیع دما Bطور عمومی و به جز براي آرایش شده است. به
هایی ع سرعت هستند و دماي متوسط در میکروکانالمعکوس نمودارهاي توزی

تر است و برعکس آن نیز صادق است. در ها پایینبا سرعت بیشتر سیال در آن
ها به توزیع سرعت و همچنین به هندسه مجموع توزیع دما در میکروکانال

چاه و تأثیر آرایش ورودي و خروجی از نظر مسیر عبور سیال در ناحیه 
و وروديگرفتن قرار دلیلبهو A آرایش ته است. براي کننده وابسپخش

خروجی در مرکز دیوار شمالی و جنوبی توزیع دماي سیال در 
است و بیشترین 4و 5هاي ترتیب مشابه میکروکانالبه2و 1هايمیکروکانال

ها کمتر است و هاي جانبی است که سرعت در آندما مربوط به میکروکانال

Fig. 11 Average flow temperature in different microchannels for
various arrangements; V=0.3 ms-1

هاي مختلف در سرعت ها براي آرایشدماي متوسط سیال در میکروکانال11شکل 
متر بر ثانیه0.3ورودي 

دلیلبهBآرایشکند. درهاي جانبی دریافت مینیز از دیوارهگرماي بیشتري 
سیالمتوسطدمايشمالیدیوارراستسمتدرجریانوروديگرفتنقرار
مسیر درسیالزیرااست،بیشترغربیدیواربهنزدیکهايمیکروکانالدر

جامدذراتباتماس بیشتريکنندهپخشناحیهدرهامیکروکانالبهورود
که Dآرایشدرکند.میدریافتبیشتريحرارتوداردمتخلخلمحیط

دردماتغییراتبه دلیل مشابه روندشود نیزمیورودي از دیواره شرقی انجام
وروديگرفتنقراردلیلبهCآرایشدر.استBآرایشمشابههامیکروکانال

جامدذراتباسیالجریانبیشترتماسآنتبعبهوغربیدیواردرجریان
هايمیکروکانالبهورودازکننده، پیشدر ناحیه پخشمتخلخلمحیط
(برعکس دماتغییراتروندشرقی،دیواربهنزدیک از چپ به راست افزایشی 
است.)Dو Bهاي آرایش

سیالورودسرعتبرحسبمتوسطناسلتتغییرات12شکلدر
باهاآرایشتمامدر. استشدهدادهنشانمتخلخلگرماییچاهبهکنندهخنک

با. استیافتهافزایشناسلت متوسطعددکنندهخنکسیالسرعتافزایش
کهیابدمیافزایشجاییحرارت جابهانتقالضریبسیالسرعتافزایش

ناسلتعددبنابراینوشودسیال میبهجامدازحرارتانتقالافزایشسبب
ووینودهانهايبا یافتهعمومیبه طورنتایجاین. یابدمیافزایشمتوسط
هايآرایشباغیرمتخلخلهايمیکروکانالدردادندنشانکه،]21[راجان 
متوسطناسلتعددپمپاژقدرتافزایشباجریانخروجوورودمختلف
استشدهدادهنشان12شکلکه درطورهمان. داردموافقتیابد،میافزایش
Aآرایشورودي برايسیالسرعتبا افزایشمتوسطناسلتعددافزایش

وروديهايبراي سرعتوجوداینبا. داردبیشترينرخBآرایشبهنسبت
برايامادارد،حرارت بهتريانتقالعملکردBآرایشمتر بر ثانیه0.4ازکمتر

براي. یکسانی دارندعملکردتقریباBًوAآرایشآنازبیشسرعت
متوسطناسلتکنندهخنکسیالوروديسرعتافزایشباDوCهايآرایش

از مختلفهايآرایشعملکرديتفاوت. یابدمیافزایشملایمیبسیارشیببا
شدهایجاددمايوسرعتمیداندراز تفاوتناشیمتوسط،مقدار ناسلتنظر
هايآرایشحرارتیانتقالعملکردلحاظازدلیلهمینبه. استحلدامنهدر
AوBاندشدهتعبیهجنوبیوشمالیدیوارهايدرهاآنخروجیووروديکه
درهاآنخروجیووروديکهDوCهايآرایشهمچنیننزدیک،یکدیگربه

برايمجموعدر.هستندنزدیکهمبهاندشدهواقعشرقیوغربیدیوارهاي
ترتیببهمتر بر ثانیه0.45تا0.3ازکنندهخنکسیالوروديهايسرعت
.هستندمتوسطناسلتبیشتریندارايCوB،A،Dهايآرایش
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Fig. 12 Variation of average Nusselt number versus coolant inlet
velocity to the porous MCHS for various arrangements

کننده به عدد ناسلت متوسط برحسب سرعت ورودي سیال خنکتغییرات12شکل 
مختلفهاي گرمایی متخلخل براي آرایشچاه

به سیال وروديسرعتبرحسبحرارتیمقاومتتغییرات13شکل در
برايترتیبحرارتی بهمقاومتبیشینه. استشدهرسممتخلخلگرماییچاه

ها همه آرایشافزایش سرعت ورودي برايو بااستAوC،D،Bهايآرایش
سبب افزایش ضریبسرعتافزایش. یافته استکاهشحرارتیمقاومت

ویافتهافزایشانتقال حرارتنتیجهدرشود ومیجاییجابهحرارتانتقال
اختلاف بین دمايبه این دلیل.شودمیجامددمايبیشینهکاهشباعث

حرارتیو در نتیجه مقاومتیابدمیکاهشجامددمايبیشینهوورودي
مقاومتوهدایتیمقاومتقسمتدوازحرارتیمقاومت.یابدمیکاهش

قدرتوفشارافتبهوابستههدایتیمقاومت.شودمیتشکیلجاییجابه
چین و چن و ]36[هاي چاي و همکاران مطابق با یافتهولینیست،ورودي

دلیل افزایش ضریبفشار ناشی از افزایش سرعت و بهافتافزایشبا]24[
گرماییهايچاهبیندریابد. میکاهشجاییجابهمقاومتحرارتانتقال

عملکردبهتریناز نظر مقاومت حرارتی دارايAنوعگرماییمطالعه شده چاه
.داردراعملکردبدترینCنوعگرماییچاهکهحالیدراست،

برايسرعتبا،θبیشینه دماي کف چاه به شار حرارتی،تغییرات نسبت 
سرعتافزایشبا. استشدهدادهنشان14در شکل متخلخلگرماییچاه

افزایش یابد، زیرامیکاهشθگرماییچاهکننده بهخنکسیالسیالورودي
جاییجابهحرارتانتقالضریبافزایشطریقازراحرارتانتقالنرخسرعت
آنتریکنواختو همچنین توزیعکفدمايکاهشسببودادهافزایش

کف آن توزیع عبارتیبهواستيکمترθدارايAنوعگرماییچاه. شودمی
تري ضعیفاز این نظر عملکردCنوعگرماییچاهدارد وتريیکنواختدماي

.داردهاآرایشسایرنسبت به

غیرمتخلخلمتخلخل و محیط محیطعملکردمقایسه- 2-6
یکوحرارتانتقالافزایشاز نظرمثبتاثریکمتخلخلاستفاده از محیط

محیطعملکردمقایسهجهت. داردفشارافتافزایشنظرازمنفیاثر
نسبتجاییجابهحرارتانتقالغیرمتخلخل درمحیطبامقایسهدرمتخلخل

آرایشچهاربرايشایستگیمعیارمورد نیاز مقادیرپمپاژتوانافزایشبه
آرایشجزبههاآرایشتمامدر. استشدهارائه5جدولدرومختلف محاسبه

Dاندکیمقدارشایستگیمعیارگرماییچاهبهوروديسرعتافزایشبا
خودازراثابتیعملکردشایستگیمعیارنظرازDآرایش. استافزایش یافته

بهتريعملکردC شآرایبهنسبتهاسرعتهمهازايبهودهد مینشان

Fig. 13 Variation of thermal resistance with coolant inlet velocity to the
porous MCHS for various arrangements

گرمایی کننده به چاهمقاومت حرارتی با سرعت ورودي سیال خنکتغییرات13شکل 
مختلفهاي متخلخل براي آرایش

Fig. 14 Variation of theta versus coolant inlet velocity to the porous
MCHS for various arrangements

گرمایی برحسب سرعت نسبت بیشینه اختلاف دماي کف چاهتغییرات14شکل 
هاي مختلفکننده براي آرایشورودي سیال خنک

از نظر معیار یکسانکاريشرایطآمده دردستبا توجه به نتایج به. دارد
.استCوA،B،Dهايآرایشمربوط بهترتیببهعملکردشایستگی بهترین

ورودمختلفآرایشچهاربراي، ౭்ߝدما،کنترلاثربخشیمقادیر6جدولدر
صفر ازبیشدمايکنترلاثربخشی. استشدهارائهجریانخروجو

در غیرمتخلخلمحیطبهنسبتمتخلخلمحیطبهترعملکرددهندهنشان
دماکه حداکثرجاییاز آن. استنظرمورددیواریکحداکثر دمايکنترل

کنترلاثربخشیهرچهافتد،میاتفاقگرماییچاهکفدرهاآرایشهمهبراي
خواهدکاريخنکدربهتريعملکردمتخلخلگرماییچاهباشدتربزرگدما

برايساندویچیآرایشازاستفادهدادندنشان] 17[همکاران هونگ و.داشت
تادیوارهادمايحداکثرکنترلدرراگرماییچاهعملکردمتخلخلمحیط

همهدردهدمینشانحاضرتحقیقنتایج. بخشیددرصد بهبود60حدود 

هاي ورودي متفاوتسرعتدرهاي مختلفمعیار شایستگی براي آرایش5جدول 
Table 5 FOM variations for various arrangements in terms of coolant
inlet velocity

D C B A Inlet velocity (ms-1)
0.643 0.537 1.088 1.097 0.3
0.643 0.541 1.089 1.119 0.35
0.643 0.545 1.093 1.133 0.4
0.641 0.547 1.101 1.153 0.45
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هاي ورودي متفاوتسرعتدرهاي مختلفبراي آرایشدماکنترلاثربخشی6جدول 
Table 6 Temperature control effectiveness for various arrangements in
terms of coolant inlet velocity

D C B A Inlet velocity (ms-1)
0.158 0.129 0.113 0.123 0.3
0.191 0.159 0.147 0.157 0.35
0.220 0.184 0.179 0.190 0.4
0.245 0.206 0.208 0.219 0.45

اثربخشیمتر بر ثانیه0.45تا0.3ازوروديهايسرعتبرايوهاآرایش
سرعت وروديافزایشباهاآرایشهمهمثبت است و درهموارهدماکنترل

رغم افزایش افت فشار یابد. در نتیجه علیمیافزایشدماکنترلاثربخشی
غیرمتخلخل گرماییچاهبهنسبتمتخلخلگرمایی میکروکانالیچاهعملکرد

تضعیفبالاترهايسرعتدرالکترونیکیکاهش حداکثر دماي تراشهدر
جریان سببخروجوورودقرارگیريمحل. یابدمیبهبودبلکهشودنمی

هايجزئیات میداندرتفاوتآنتبعبهوگرماییافت فشار چاهدرتفاوت
هاتفاوتاینشدبیان6-1بخش درکهطورهمانوشوددما میوسرعت

چهارمیاندرعملکردبهترین. دندهمیقرارتأثیررا تحتگرماییچاهعملکرد
تا% 15.8بینکهاست،Dآرایشبهمربوطمتخلخلشدهبررسیآرایش

. استشدهواقعمؤثرتراشهحداکثر دمايافزایشازجلوگیريدر% 24.5
در% 20.8تا% 11.3بینکهدارداختصاصBآرایشبهنیزعملکردترینضعیف
.استداشتهمثبتاثرتراشهدمايکنترل

گیرينتیجه-7
گرماییچاهعملکردبرجریانخروجوورودمختلفهايآرایشاثر

معادلات. بررسی شدالکترونیکیتراشهکاريخنکدرمتخلخلمیکروکانالی
حل شده و سیمپلالگوریتمازاستفادهباومحدودحجمروشبهحاکم
و براي 0.88براي محیط غیرمتخلخل و متخلخل، با تخلخلهاسازيشبیه

متخلخل برايمادهدهندهتشکیلکرويمتر اجزايمیلی0.001 قطر 
چهار آرایش مختلفبرايمتر بر ثانیه0.45-0.3هاي ورودي در بازه سرعت
عنوان سیال بهخواص متغیر با دماها از آب باسازيتمام شبیهشد. درانجام
مترمربع در کف برکیلووات150حرارتی ثابتکننده استفاده شد و شارخنک

نتایج عددي نشان داد که:.شداعمالگرماییچاه
ها در ها در محیط متخلخل سبب جلوگیري از ایجاد گردابه. وجود دانه1

شود. مطالعه افت فشار از ورودي به کننده چاه میجمعکننده و نواحی پخش
هاي مختلف وابستگی آن را کننده براي آرایشکننده تا خروجی از جمعپخش

به جهت ورودي و خروجی و طول مسیر جریان در این نواحی نشان داد، 
ها وابسته به همچنین مشخص شد که سرعت و دماي متوسط در میکروکانال

هاي جانبی است.یال در همین نواحی و اثر دیوارهطول مسیر عبور س
ها عدد ناسلت گرمایی در همه آرایش. با افزایش سرعت ورودي سیال به چاه2

متوسط افزایش، اما مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دماي کف 
گرمایی به شار حرارتی کاهش یافت. با این وجود نرخ افزایش عدد ناسلت چاه

Bو Aنسبت به آرایش Dو Cزایش سرعت ورودي براي آرایش متوسط با اف

بسیار کندتر است. در مجموع بهترین عملکرد از لحاظ انتقال حرارت، مقاومت 
هايترتیب مربوط به آرایشبهدر کف چاهترتوزیع دماي یکنواختحرارتی و 

B ،A وA.است
انتقالضریبافزایشدرمتخلخلمحیطمثبت. معیار شایستگی که اثر3

مورد نیاز مقایسه پمپاژقدرتافزایشدرآنمنفیاثررا باجاییجابهحرارت
با افزایش سرعت ورودي Dها به جز آرایش نماید، براي همه آرایشمی

تقریباً ثابتی از خود نشان داد و در عملکردDافزایش یافت. از این نظر آرایش 
عملکردبهترینCو A ،B ،Dآرایشاز نظر معیار شایستگی به ترتیبمجموع

.نشان دادندرا
دما که بیانگر کاهش بیشینه دماي کف چاه گرمایی کنترل. اثربخشی4

یافت؛افزایشسیالوروديسرعتافزایشباهاآرایشهمهدرمتخلخل است،
تراشهدمايکنترلبرايمتخلخلگرماییچاهبهترعملکردبنابراین

.استدستیابیقابلبالاترهايسرعتدرالکترونیکی
نسبت به چاه غیرمتخلخل بهترین Dگرمایی متخلخل با آرایش . چاه5

عملکرد را در کنترل بیشترین دماي تراشه الکترونیکی نشان داد، به طوري 
.مؤثر بودتراشهبیشینه دمايافزایشازجلوگیريدر%24.5-%15.8بینکه
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