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همراه  شده از يك برد مدار چاپيدار تشكيل نال شيبجايي مختلط با هدايت حرارتي و تشعشع سطحي در كا ه حل عددي جابدر اين مقاله -چكيده
 ناپـذير و در حـال توسـعه    ي، تراكما لايه صورت حالت دائم، هبعنوان سيال خنك كننده ب جريان هوا. است شدهعنوان مولد گرما بررسي  هبا سه تراشه ب

تـزويج  شـده و بـراي   سـازي  گسسته  جا همعادلات حاكم با استفاده از روش حجم محدود در شبكه جاب.  هيدروديناميكي فرض شده استحرارتي و
نتـايج  . كنـد  يـد مـي  عددي موجود صحت و دقت نتايج را تأيمقايسه نتايج عددي با كارهاي تجربي و . كار رفته است هب سرعت و فشار روش سيمپل

900زاويه نصب ازاي ه دماي توليد شده در تراشه ببيشينهعددي براي توزيع دما و سرعت و <<ϕ بر پايه عدد رينولدز در،هاي مختلف فنسرعت و  

1400150محدوده  << DRe ها بر پايه عدد گراشف در محدوده و شار حرارت توليدي در تراشه/× − ×4 6

7 10 1 2 بيشترين .  ارائه شده است10
دهند كـه    نتايج نشان مي  .  است ازاي پارامترهاي مختلف   ه ب ϕ=90مودي و ع  ϕ=0صورت افقي  هكيد بر مقايسه دو حالت مختلف طراحي برد ب        تأ

جايي طبيعي با افزايش زاويه نصب برد از حالت افقي به حالـت              ه در محدوده جاب   ،ترين پارامتر طراحي تجهيزات الكترونيكي    عنوان مهم   ه ب ،بيشينهدماي  
  .يابد گراد افزايش مي  درجه سانتي3 تا،جايي اجباري هيابد اما در محدوده جاب راد كاهش ميگ  سانتي12  تا،عمودي

  دار   كانال شيب ، حل عددي، و تشعشعجايي جابهجايي مختلط، تركيب هدايت و  هجاب :واژگان كليد

Conjugate Mixed convection with Surface Radiation in 
an Inclined Channel with Protruding Heat Sources 
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Abstract 
Numerical solution for mixed convection combined with surface radiation in an inclined channel containing three 
protruding heat sourcesis investigated in this article. This combinationre present printed circuit boards in electrical 
equipments. Air is assumed to be the working fluid which is laminar, steady, incompressible and thermally and 
hydrodynamicaly developing. Governing equations are discretized using the F.V. method in an staggered domain and 
simple algorithm is used to couple velocity and a pressure. Numerical results presented for temperature and velocity 
contribution and maximum temperature that occur in chips for different valuesof fan velocity as Reynolds number 

150<Re<1400 and heat generated in chips as Grashof number 
7

10211 ×<< .Gr and channel installation angel 900 <<φ . 
Main emphasis in this article is comparison between vertical and horizontal design of electrical equipments. According to 
results in natural convection regime maximum temperature decreases as channel angel increase from 0 to 90 but in forced 
convection regime, maximum temperature increases 30 centigrade. 
Keywords: Conjugate Convection, Conduction, Radiation, Numerical Solution, Incline 
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 مقدمه -1
ــزون   ــشرفت روزاف ــا پي ــاخت،ب ــاوري س ــزات فن  تجهي

تر و داراي شـار     بيـش  يبـازده يا  الكترونيكي كوچكتر و    

يكي از موارد مهم در طراحـي       . اند  شده يحرارتي بيشتر 

ــا ــزات گرم ــود ،زاي الكترونيكــي و نگهــداري تجهي  بهب

هاي سرمايش بـراي كـاركرد در دمـاي مطمـئن و             روش

 ـ         ههوا ب . ايمن است  دليـل    هعنـوان سـيال خنـك كننـده ب

ر مــوارد اســتفاده ، در بيــشتل اقتــصادي و ايمنــيمــسائ

داراي منـابع   و  شيبدار  ايج عددي براي كانال     نت. شود مي

چائو . ه شده است ارائ]1 [دما توسط  يوسل گرمايي هم

كانـال   مختلط در جايي  جابه نيز به بررسي ]2 [و ارتگا

. انـد  دار با منابع گرمايي با شار يكنواخـت پرداختـه         شيب

 اجبـاري بـراي   جـايي  جابـه  به بررسي ]3 [كيم و آناناند

بردن شـرط  كار  هاند و با ب  منابع گرمايي برجسته پرداخته   

 نتايج را براي يـك      ،مرزي تكرار شونده در عرض كانال     

 به بررسي ]4 [بالاجي. اند دسته برد الكتريكي ارائه كرده

 طبيعي در شكاف با در نظر گـرفتن تشعـشع           جايي  جابه

سطحي و هدايت در دو ديواره عمودي و يـك ديـواره            

 .رايلـي پرداختـه اسـت   مختلـف  ازاي اعـداد   ههمدما ب

اجبـاري در يـك   جـايي   جابـه به بررسي  ] 5 [فوروكاوا

 باشـند    كه داراي منابع حرارتي برجـسته      دسته برد افقي  

 را در نظـر گرفتـه       جايي  جابههدايت و   اما فقط   پرداخته  

نتايج تجربي در كانال افقي كـه داراي دو رديـف           . است

 ديواره پاييني و بـالايي      در ×48صورت همنبع گرمايي ب  

 ـ] 6 [توسـط دوقـان   شـده،  نـصب  او . ه شـده اسـت  ارائ

ازاي اعـداد    ه را ب  10و4،  2برابر  هاي طول به عرض     نسبت

. لدز و گراشف مختلف بررسي كرده اسـت       رينومختلف  

با در نظر گرفتن تشعشع سطحي و هـدايت  ] 7 [بالاجي

 مخـتلط در كانـال      جـايي    جابه به بررسي    ،در فاز جامد  

پرداخته و با ثابت فرض  منبع گرمايي برجسته     4افقي با   

كردن هندسه كانال بـه بررسـي اثـر ضـريب هـدايت و              

  رائـو . ضريب صدور برد و منابع حرارتي پرداخته است       

 مختلط بدون در نظر گـرفتن  جايي  جابه به بررسي ]8 [

 ـ تشعشع در يك دسته برد كه صـورت عمـودي قـرار     هب

 47 تـا    41  بر طبق نتـايج حاصـل،      . پرداخته است  ،دارند

ها توسـط هـدايت       گرماي توليد شده در تراشه     ازدرصد

بـصورت   ]9 [مـارتينز . شـود  حرارتي در برد منتقل مـي 

 مخـتلط بـراي اعـداد       جـايي    جابـه تجربي بـه بررسـي      

كـه بـصورت    -   در كانـال عمـودي     700تا 300رينولدز  

شود و جهت نيروي شـناوري مخـالف         نامتقارن گرم مي  

ده است كه   است و نشان دا     پرداخته - جريان اصلي است  

ــواره  ــروي شــناوري در اطــراف دي  باعــث ،هــاي داغ ني

هـايي در    وجود آمدن گردابـه    هنامتعادل كردن جريان و ب    

 به بررسي اثر شيب حفـره بـر   ]10 [شريف. شود آن مي

 دو بعدي كـه داراي يـك        اي   مختلط در حفره   جايي  جابه

 متحرك است، بدون در نظـر گـرفتن تشعـشع           اي  ديواره

 ،دهد كـه بـا افـزايش زاويـه حفـره           ميپرداخته و نشان    

 .يابد عدد نوسلت افزايش ميمقدار متوسط 

شـود كـه     با بررسي كارهاي انجام شده مشاهده مـي       

 تشعشع سطحي در نظـر      ،مورد از تحقيقات  دو  در  فقط  

همچنين تحقيقـي در مـورد بررسـي        . گرفته شده است  

 بـا منـابع     ياثر شيب كانال و تشعشع سـطحي در بـرد         

ته و با در نظر گرفتن همزمـان هـدايت،          حرارتي برجس 

ن همچنين بـا آ   .  انجام نشده است   جايي و تشعشع   هجاب

 مخـتلط در    جـايي   جابهدرزمينه  كه تحقيقات و متنوعي     

 امـا   ،طور جداگانه انجام شـده     هكانال عمودي و افقي ب    

 بين طراحي تجهيـزات گرمـازا       يمقايسه جامع كنون  تا  

در ايـن   . اسـت   انجـام نـشده   صورت افقي يا عمودي      هب

اين موضوع به عنـوان يكـي از اهـداف اصـلي             مقاله به 

  . پرداخته شده است
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  هندسه برد الكترونيكي و سه تراشه متصل به آن 1 شكل

  

  لهتوصيف مسأ -2
نشان داده شده  1در شكل نظر له مورد طرحواره از مسأ

. يكي با سه تراشه مولد گرمـا اسـت        نكه شامل برد الكتر   

صورت افقي ، عمودي يا با زاويه نـصب          هتواند ب  برد مي 

ϕ      هدايت حرارتي در بـرد و      . گيرد   نسبت به افق قرار

تواند يك بـرد ديگـر       كه مي  - تراشه ها و ديواره بالايي      

 در نظـر    - يا ديواره محفظه تجهيرات الكترونيكي باشـد      

 قهـا عـاي     ديواره يسطح خارجي تمام  . گرفته شده است  

 )pr=.710( كاري به كمك هوا  با فرض خنك.است

و شفاف بودن آن در دماي كاري مورد بررسي، تشعشع          

سطحي بين سطوح داخلي و ورودي و خروجـي كانـال           

 ـ    . در نظر گرفتـه شـده اسـت        صـورت   هجريـان سـيال ب

ناپذير و در حال توسعه حرارتي و        بعدي، آرام، تراكم   دو

 خواص فيزيكي سيال بجز     يتمام. ست ا هيدروديناميكي

كه براي آن  از فرض بوزينـسك        است  چگالي آن ثابت    

بـراي  . نيروي شناوري اسـتفاده شـده اسـت       جمله  براي  

mmL مقـادير طـول بـرد      ،ارائه نتـايج   عـرض   ،=250

mmDكانــال فاصــله اولــين تراشــه بــا ورودي  ،=25

mmL 60=
1

mmLhطــول تراشــه   ، ارتفــاع  ،=15

ــه  mmDhتراشـ ــله ،=7/5 ــه فاصـ ــين تراشـ ــا  بـ هـ

mmLc ضــــريب هــــدايت حرارتــــي بــــرد  ،=20

0/25=sk   ــرارت تراشـــه ــريب هـــدايت حـ   و ضـ

1/04=hk 55/. هـا   تراشـه   و ضريب صـدور=hε و

  بعنوان ابعاد پايه فرض      sε=0/55ضريب صدور برد    

 هوا   فرض وجود يك فن در راستاي كانال،       با. است  شده

. شــود مــي واردبــه كانــال  inT و دمــايinuبــا ســرعت

محدوده مقادير مورد استفاده در حل عددي در جـدول          

بعـد كـردن معـادلات،        براي بي . شده است  نشان داده    1

  :شود صورت زير تعريف مي هپارامترهاي بدون بعد ب
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 ،پـذيري هـوا    و اثر تـراكم   لزجت  نظر از اتلاف     با صرف 

دو فــاز ســيال و جامــد بــراي   بعــديمعــادلات حــاكم بــ

  :صورت زير است به
  

)1(                                               
0=

∂
∂+

∂
∂

Y

V

X

U  

)2(  

ϕθ sin
Re

)(
Re 22

2

2

2

DD

Gr

Y

U

X

U

X

P

Y

V
V

X

U
U

∗

+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ 1

  

)3(  

ϕθ cos
Re

)(
Re 22

2

2

2

DD

Gr

Y

V

X

V

Y

P

Y

V
V

X

V
U

∗

+
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ 1

  

)4(   

δθθθθ
hhair

air DL

D

YXk

k

Y
V

X
U

2

2

2

2

2

+
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

)()(PrRe

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
89

.1
0.

2.
3.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
25

 ]
 

                             3 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1389.10.2.3.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7219-fa.html


انار و همكنيا بهبهانيعلي    ...بدار با منابعيي مختلط و تشعشع سطحي در كانال شيجا جابه  

 

46 

δو بـرد برابـر صـفر و در      در سـيال ،، دلتاي كرونيكر

  . استها برابر يك تراشه

انتقال حرارت تشعشعي سطحي در داخل كانـال از         

 2 راديوسـيتي  بنـدي    كمـك فرمـول     و بـه   1روش محفظه 

هاي داخـل    براي اين منظور ديواره   . محاسبه شده است  

 سطح ديفيـوز و خاكـستري  و ورودي          صورت كانال به 

و خروجي كانال بصورت ديوار سياه در دماي محيط و          

 .ســت  فــرض شــده ا3هــوا از نظــر تشعــشعي شــفاف

ــل   ــاطع هات ــاي متق ــكل از روش نخه ــرايب ش  ]9[ض

ــي فاصــله . ســتمحاســبه شــده ا ــن روش تقريب در اي

هاي هر دو المان روي سطوح جامد در داخل كانال           لبه

زيــر  رابطــةگرديــده و ســپس از  هبــا يكــديگر محاســب

  .استفاده شده است
  

)5(  

i

bdacbcad
ji dx

LLLL
F

2

−−+=,                    

  

 iشــار گرمــاي تشعــشعي خروجــي بــراي هــر المــان  

  .صورت زير محاسبه مي شود هب
  

)6(  ∑
=

−+=
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j
jijiiii jFTj
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1 )( εσε 4
 

  

ان تـو  با محاسبه شار گرماي خروجي از هـر المـان مـي           

 و آن را بـه      محاسـبه شار گرمايي خالص تشعشي از آن را        

شار گرمايي خـالص تشعـشي از       . معادله انرژي اضافه كرد   

  :شود  محاسبه ميiزير براي هر المان رابطه 
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1. Enclosure  
2. radiosity/irradiation 
3. non participating medium 

 محدوده پارامترهاي مورد استفاده 1 جدول

  
  

 و  ∂e برابـر   جامـد و سـيال بـا هـم         گرهاگر فاصله دو    

بـراي سـيال    و   e∂−برابر  جامد تا سطح مياني     گره  فاصله  

روي سـطح   بـر    ضريب هدايت حرارتي     ، باشد e∂+برابر  

  :برابر است با]5[طبق بر تماس جامد و سيال 
  

)8(  

e

e
k

e

e
k

kk
k

sair

sair

∂
∂+

∂
∂

= +−int  

  

  :استصورت زير هبله أشرايط مرزي حاكم بر مس

10 ورودي  • ≤≤Y 0 و=X 
 

)9(  1=U  , 0=V  , 0=θ          
 

10خروجي   • ≤≤ Y و 
D

L
X = 

 

)10(  
 0=
∂
∂
X

V
, 0=

∂
∂
X

θ
  if  

0>U , 0=θ  if  0≤U  

 

ها  ديواره •
D

L
X  و0≥≥

D

t
Y  و =−

D

t
Y += 1 

 

)11(  
0=

∂
∂
Y

θ
 

  

 شـرط بقـاي جـرم       ،Uدر خروجي كانال بـراي سـرعت      

دقيقتـر دمـاي سـيال      سـازي   بـراي مـدل     . اعمال شده اسـت   

)  9(شـرط مـرزي    ،چرخش جريـان در خروجـي   برگشتي و

صورت عايق فـرض     ههاي خارجي ب   ديواره. اعمال شده است  
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 سـطوح جامـد     رويبـر    و شرط عدم لغـزش سـيال         اند شده

 كـه معـادلات فـاز جامـد و سـيال            از آنجا . اعمال شده است  

، نيازي به شرط مرزي حرارتـي بـين         طور همزمان حل شده     هب

ايـن سـطح     سطح تماس آنها وجود ندارد و معادلات بقـا در         

چهار گوشه فـاز جامـد در       . شوند مشترك خودبخود ارضا مي   

  .ست عايق فرض شده اورودي و خروجي نيز

  

  حل عددي  -3

له بـا روش حجـم محـدود و     أمعادلات جبري حاكم بـر مـس      

و U،V  ،P  ،θكمك الگوريتم سـيمپل بـراي متغيرهـاي        هب
*J جـايي   جابـه سازي جملـة    ته  براي گسس .  شده است   حل

بـراي محاسـبه    . استفاده شـده اسـت    1پخش از روش پاورلاو   /

ــي ، جابـ ـ  ــدايت حرارت ــبكه   هه ــشع از ش ــايي و تشع  اي ج

 ـ  اي غير ناحيه تك در كـل ناحيـه حـل     2جـا  هيكنواخـت و جاب

دما از مرحله   ) 6( براي حل معادله تشعشع   . استفاده شده است  

4ii جملةقبلي در    Tσε       صورت  هبجملة   قرار داده شده و اين

  . شود  منبع در معادله قرار گرفته و معادله حل ميجملة

 ـ   گرهدر نزديكي سطوح جامد تعداد       علـت بيـشتر     ههـا ب

بـراي همگرايـي    .استسرعت و دمـا بيـشتر   بودن گراديان

ترتيب    به U،V،P،θ،*Jسريعتر ضرايب تخفيف براي   

 . سـت  انتخـاب شـده ا     0/6و0/6،0/7،0/6،0/85برابر

اي هـدايت و    دست آمـده بـر     هبراي حل دستگاه معادلات ب    

 از  و بـراي تشعـشع    3قطري جايي از روش ماتريس سه     هجاب

 معيـار همگرايـي     .س سايدل استفاده شده اسـت     روش گو 

  :شود صورت زير تعريف مي هله بأبراي متغيرهاي مس
  

)12(  6

2

2

−
+

+

<
−

=ℜ
∑

∑
10

1

1

ji

k
ji

ji

k
ji

k
ji

,
,

,
,,

)(

)(

φ

φφ
 

                                                 
1. Power law 
2. Staggered 
3. TDMA 

دست آوردن نتايج مـستقل از انـدازه شـبكه           همنظور ب  هب

 و ابعاد مرجع،    ϕ=0 و زاويه نصب     Re=300ازاي   هب

را بيشينه  ها، تغييرات دماي      دادن تعداد اندازه شبكه    تغييربا  

. آمـده اسـت     ) 2(بررسي مي كنيم كه نتايج آن در جدول         

  با ريزتـرين حالـت  بيشينه در زبرترين حالت شبكه دماي 

 انـدازه   بنابراين در كـل محاسـبات     . اختلاف دارد % 3حدود

  .در نظر گرفته شده است×56340شبكه برابر

  

 ـي ببيشينهدماي  2 جدول ازاي ه بعد ب
5

10877 ×=∗ .Gr ، 

300=Re ، 0=ϕو ابعاد پايه 

 بييشينهدماي 

maxθ  

 اه گرهتعداد 

  Yدر جهت

 ها گرهتعداد 

 Xدر جهت

1798/0  30  200  

1824/0  40  280  

18468/0  45  340  

18462/0  56  340  

18485/0  64  340  

  

 بـا مقايـسه نتـايج       يد صحت نتـايج عـددي حاصـل       أيت

 بــراي ]11[ه شــده توســط كــيم ئــ ارا عــددي و تجربــي

و بدون مانع   جايي طبيعي در يك دسته كانال عمودي         هجاب

دست  هنوسلت بمتوسط عدد  2 در شكل .انجام شده است

نتـايج  . اسـت  آمده از كارهاي تجربي و عددي مقايسه شده       

عددي دقت مناسبي در مقايسه بـا نتـايج تجربـي دارنـد و              

  .است% 8  برابربيشترين اختلاف آن

  

  ه نتايجئبحث و ارا -4

  بررسي اثر عدد رينولدز -4-1

نصب عاد مرجع و چهار زاويه مختلف        بازاي اب  3در شكل   

5100551و Re=150و ×=∗ /Gr  ،دمـا و   هاي   منحني

 ϕ=0در حالـت  . خطوط جريان نـشان داده شـده اسـت        
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ϕcos جملة بزرگ بودن   
Re

θ
Gr

D
2

∗

و عمـود   ) 3(در معادله   

 رفـتن سـيال     بودن نيروي شناوري بر جريـان، باعـث بـالا         

هـاي گـرم و ضـخيم شـدن لايـه مـرزي در               اطراف ديواره 

و ϕ=30با افزايش زاويه نصب به      . شود انتهاي كانال مي  

ϕsinجملةاضافه شدن   
Re2D

*Gr
، انـدازه و    )2( بـه معادلـه      

ها و بعد از آخرين آنها كمتر        قدرت گردابه هاي بين تراشه    

علت بيشتر شـدن سـرعت سـيال         حالت به در اين   . شود مي

. شـود  ها كمتر مي   در تراشه بيشينة  در كناره تراشه ها، دماي      

  .همين صورت است نيز وضعيت بهϕ=60ازاي ةب

  

  
  

 ـ  ]3[مقايسه نتايج عددي با نتايج كيم        2 شكل جـاي   ه براي جاب

  طبيعي در كانال عمودي

  

اثر  ،ϕ=90موديصورت ع  هدر حالت طراحي كانال ب    

 و  شـده   جمـع مـي     يكـديگر  طبيعي و اجباري با   جايي   جابه

بـه  بيـشينه   باعث افزايش سـرعت سـيال و كـاهش دمـاي            

با دقت در توزيع دما در شكل  .بيشترين حد خود مي شود

علت برخورد با    هشود كه دماي اولين تراشه ب       مشاهده مي  3

حـيط بيـرون ، كمتـر از دو         هواي تازه و تشعشع بيشتر با م      

ازاي ابعاد مرجع و چهـار       ة ب 4در شكل   . تراشه ديگر است  

5100551و Re=1400ونصب  زاويه مختلف    ×=∗ /Gr ،

بـا  . هاي دما و خطوط جريان نشان داده شده اسـت          منحني

 جملـة  Reافزايش عدد رينولـدز     
2

D

Gr

Re

*

 در معـادلات    

مي يابد و در نتيجه سهم       سرعت كاهش  هب) 3(و  )2(م  مومنت

و سـهم   شـده    طبيعـي بـر رفتـار سـيال كمتـر            جايي   جابه

علت  هبRe=1400در. شود  اجباري بيشتر مي   جايي   جابه

هـاي بزرگتـري نـسبت       بيشتر بودن سرعت سـيال، گردابـه      

ها تـا انتهـاي      شود كه اين گردابه     مي  تشكيل Re=150به

كانــال ادامــه داشــته و باعــث وارد شــدن ســيال ســرد در 

از آنجا كه در يك كانال افقي اين        . خروجي كانال مي شود   

گردابه ها قويتر و داراي طول بيـشتري نـسبت بـه  كانـال               

بـه  عمودي است، سيال سرد بيشتري از سـمت خروجـي           

در . شـود  تر دمـا مـي     و باعث كـاهش بيـش      هدشوارد  كانال  

ازاي زوايـاي    هايجاد شده در تراشه ب    بيشينه   دماي   a5شكل  

. م شده اسـت   يرست رينولدز    مختلف نصب و اعداد  مختلف  

ه داشتن خواص فيزيكي و هندسي، همواره بـا         ابا ثابت نگ  

در اعداد  . يابد كاهش مي بيشينه  افزايش عدد رينولدز دماي     

 بـا   - طبيعي سهم بيـشتري دارد     جايي  جابهكه  -رينولدز كم   

 بـه حالـت     ϕ=0افزايش زاويـه نـصب از حالـت افقـي         

 Re=150 بعــد دربيــشينه بــي ،دمــايϕ=90عمــودي

 Re=700كـاهش و در    %15 و %21ترتيب  به Re=300و

يابد كه   افزايش مي % 6/4 و %1/1به ترتيب   Re=1000و

كاهش طول گردابـه هـا و كـاهش ميـزان  سـيال              ناشي از   

 دمـاي بـرد و   6در شـكل  . ل اسـت كانا ورودي در انتهاي

 و Re=150رينولــدز عــدد ازاي  هديــواره كانــال بـ ـ 

1000=Re ــف ــاي مختل ــت و زواي ــده اســتيرس . م ش

 ،ت تشعشع با محيط بيرون و تمـاس بـا هـواي تـازه             عل هب

  . استدماي سمت ورودي برد و ديواره كم
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 ،Re=150هــاي دمــا در  منحنــيخطــوط جريــان و  3 شــكل

6
105051 ×=∗ ./Gr  ،10=A ، 260/=sk 

==/550 و  hk=/041و sh εε  (a 0=ϕ (b 

30=ϕ (c 60=ϕ  (d 90=ϕ  

 
ر اثر انتقال حـرارت هـدايتي از        بها   در فاصله زير تراشه   

 ،بعد از آخـرين تراشـه     . تراشه به برد دماي برد بالاتر است      

تقـال حـرارت تشعـشعي بـا        هـا و ان    علت تشكيل گردابه   هب

محيط سرد بيرون از طريق خروجـي كانـال، دمـاي سـطح        

در نمـودار سـمت راسـت        . كنـد  سرعت كاهش پيدا مـي     هب

م شـده   يرس ـت منابع حرارتـي  .رو روبه دماي ديواره    6شكل  

 انتقال حرارت تشعشعي    ،علت گرم شدن اين ديواره    . است

  .  آن استهها ب برد و تراشه

  

 گراشف اصلاح شده بررسي اثر عدد 4-2

23صورت   ه ب عدد گراشف اصلاح شده    υβ /DTgGr refΔ=∗ 

براي بررسي اثر عـدد گراشـف اصـلاح شـده           . شود تعريف مي 
∗Gr           بر خواص حرارتي و هيدروديناميكي سيال، ابعـاد ثابـت 

 در. كنـد  ها تغير مـي    فرض شده و فقط مقدار شار حرارتي تراشه       

 برابر  عددگراشفبراي  سيال در خروجي كانال      سرعت   7شكل  
5

105/2×=∗Gr5107/87و×=∗Gr  6 و
101/05×=∗Gr 

دركانـال  . م شـده اسـت    يرست Re=150و زواياي مختلف در     

و تغيـر   بـوده   سـهمي   به شكل   ، پروفيل سرعت    ) ϕ=0(افقي

بـا افـزايش    .  بر شكل آن ندارد     اثري ،اصلاح شده عدد گراشف   

ــال و همجهــت شــدن نيــروي شــناوري و   زاويــه نــصب كان

هـا     اجباري سرعت سيال در كنار برد حامـل تراشـه          جايي  بهجا

سـيال  بيشترين سـرعت    . كند  زايش پيدا مي  علت دماي بالا، اف     هب

 ϕ=90صـــورت عمـــودي هحالـــت نـــصب كانـــال بـــ در

 ـ   هشود زيرا جاب  يم  حاصل جـاي اجبـاري    هجـايي طبيعـي و جاب

بعـد  بيشينه بـي     دماي   b(5(در شكل   . شوند  كاملا همجهت مي  

نـصب اعـداد مختلـف گراشـف در         مختلـف   ازاي زوايـاي      هب

300=Re     طبـق تعريـف    بـر   . م شـده اسـت    يرست و ابعاد پايه

يش  بعد با عدد گراشف نسبت عكس دارد و بـا افـزا            يدماي ب 

 بعد كاهش و دمـاي      ي ب بيشينهعدد گراشف اصلاح شده دماي      

 ،90 به   0با افزايش زاويه نصب كانال از       . يابد  دار افزايش مي    بعد

 ـبيشينه  دماي    ـ  بعـد  يب Grازاي  ه ب ∗ = × 5
105 و  7/10%،  2/

*ازاي  هب /Gr = × 5
7 87  ـ  10،7/13% 6زايا هو ب

101/05×=∗Gr ،

مقدار ازاي    هزيرا با افزايش عدد گراشف ب     ،  يابد   مي كاهش% 4/15

  .شود جايي طبيعي بيشتر مي عدد رينولدز، اثر جابهثابت 

 

 
ــكل  ــان و  4ش ــوط جري ــي خط ــا در   منحن ــاي دم  ،Re=1400ه

6
1005051 ×=∗ /Gr، 10=A، 260/=sk و 

041/=hk 550 و/=ε (a) 0=ϕ (b) 30=ϕ 

 (c)60=ϕ  (d)90=ϕ  
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5ازاي  هي كانال بها  بعد ديوارهبي دماي 6 شكل

10877 ×=∗ /Gr  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  عدد گراشف ) بعدد رينولدز)  الفبرحسب زاويه نصب وبيشينه  دماي 5شكل
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 پروفيـل سـرعت در انتهـاي كانـال در زوايـا و اعـداد                7شكل  

  Re=150گراشف مختلف بازاي

  

بررسـي خـواص بـرد و تراشـه هـا بـر رفتـار         4-3

  هيدروديناميك و حرارتي سيال 

   بررسي اثر ضريب هدايت حرارتي تراشه و برد  4-3-1

 دماي ماكزيمم بدون بعد بر حسب ضريب        8در شكل شماره    

ــرد   ــا و ب ــه ه ــي تراش ــدايت حرارت ــهه   وRe=150ازاي ب

1000=Reــال افقــــي و د  و ϕ=0 ر دو حالــــت كانــ

با افزايش ضـريب هـدايت      .  ارائه شده است   ϕ=90عمودي

 دماي ماكزيمم بدون بعد     346 به   20حرارتي بي بعد تراشه از      

 و ϕ،0307/0=90و در ϕ،0225/ 0=0وRe=150 ازاي  به

 ϕ،0218/0=90 و در  ϕ،.0325/0=0و Re=100 ازاي  به

همچنين، با افزايش ضريب هـدايت حرارتـي        . يابد كاهش مي 

 ازاي بــه دمـاـي مـاـكزيمم بــدون بعــد 160 بــه 5بــي بعــد بــرد از 

150=Re 0و=ϕ،02/0 90 درو=ϕ،0158/0 ازاي بـــهو 

1000=Re 0 و=ϕ، 0135/0 90 در و=ϕ، 0153/0 

 .   يابد كاهش مي

  

  
  )الف(

 

  
  )ب(

) الـف ضريب هدايت حرارتـي   بر حسببيشينه  دماي 8شكل 

6ازاي  هتراشه ب) ببرد 
10051 ×=∗ /Gr   
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   بررسي ضريب صدور ديواره و برد 4-3-2

 نتـايج فقـط     ،هـا  اثر بودن ضريب صدور تراشـه      علت كم  هب

 مـوارد   يها ارائه شده و در تمام      براي ضريب صدور ديواره   

ها برابر ضـريب صـدور بـرد فـرض           ضريب صدور تراشه  

ازاي  ه توزيــــع دمــــا بــــ9در شــــكل. شــــده اســــت

0/05== sh εε0/9و== sh εε150در=Reو

6
101/05×=∗Gr     اده شـده اسـت    و ابعاد پايه نـشان د .

 مـشاهده مـي شـود كـه         9(c) و 9(a)هـاي  شـكل با مقايسه   

بعلت كم شدن انتقـال     ) 05/0(ين  يازاي ضريب صدور پا    هب

هـا بـه ديـواره مـسطح         حرارت تشعشعي از بـرد و تراشـه       

ــل ــاي آن ،مقاب ــر دم ــرم نمــيتغيي ــا . شــود  نكــرده و گ ام

==0/9ازاي هب sh εε،     انتقال حرارت تشعشعي افزايش 

وجود  هو باعث برفته يابد و دماي ديواره مسطح نيز بالا        مي

. شود روي ديوار مسطح مي   بر   مرزي حرارتي    اي آمدن لايه 

 ،رينولدز در وسـط كانـال      كوچك   اين لايه مرزي در اعداد    

رسد امـا در اعـداد       به لايه مرزي تشكيل شده روي برد مي       

كننـد و بهـم       تا انتهاي كانال ادامه پيـدا مـي        ،رينولدز بالاتر 

 پروفيـل سـرعت در انتهـاي كانـال     10در شكل .رسند نمي

6 صـدور و    مختلـف   ضرايب ازاي  به
101/05×=∗Gr  و

، ϕ=0در يـك كانـال افقـي      . م شده است  يرستابعاد پايه   

 محـسوسي   تغييـر  ضـريب صـدور      تغييرپروفيل سرعت با    

ثير ضريب صـدور    أبا افزايش زاويه نصب كانال ت     . ندك نمي

ــي    ــشتر م ــيال بي ــرعت س ــر س ــود ب ــال  . ش ــك كان در ي

==0/4 و ϕ=90عمودي sh εε علـت كـم بـودن       ه ب

ه اندازه كافي گرم    انتقال حرارت تشعشعي، ديواره مسطح ب     

طور  سمت بالا شود و همان     هنيست كه باعث راندن سيال ب     

 فقـط در    ،صورت نقطه چين نشان داده شده       هكه در شكل ب   

بـا  .  سيال سرعت بيـشتري گرفتـه اسـت        ،طرف برد اصلي  

 دمـاي ديـواره مـسطح و        ،9/0افزايش ضـريب صـدور بـه      

 با افزايش عدد  . شود آن بيشتر مي  نزديكي  سرعت سيال در    

 اثـر تشعـشع     ، اجبـاري  جـايي    جابهرينولدز و غالب شدن     

  . شود سطحي بر سرعت كمتر مي

 

 
ــكل  ــ9 شــ ــا بــ ــع دمــ ==/050ازاي  ه توزيــ sh εεو  

/h sε ε= =0 610051 و Re=150و9 ×=∗ /Gr   

  

 
  

 پروفيل سرعت در انتهـاي كانـال برحـسب ضـرايب            10 شكل

6 ازاي هدور مختلف بص

10051 ×=∗ /Gr   

  

 بعـد بـر حـسب ضـرايب         بيشينه بي دماي  11در شكل   

بـا  . م شـده اسـت    يرس ـتصدور و زواياي نـصب مختلـف        

دمـاي  8/0بـه   4/0افزايش ضريب صدور بـرد و تراشـه از          
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 ـ بيشينه بـي   و ϕ ،0273/0=0و Re=150ازاي ه بعـد ب

ــϕ ،0158/0=90در ، ϕ=0وRe=1000ازاي ه و بــ

  . يابد كاهش ميϕ،0252/0=90و در 0226/0

 

  
بعـد بـر حـسب ضـريب صـدور و            بيشينه بـي     دماي   11 شكل

ازاي هزاويه نصب ب
6

10051 ×=∗ /Gr 

  

  گيري  نتيجه -5

ي و  ا   مختلط حالت پايا، لايـه     جايي   جابه حل عددي    نتايج

ناپذير با در نظر گرفتن تشعـشع و هـدايت حرارتـي             تراكم

ها در برد الكترونيكي با  سه تراشـه مولـد گرمـا در               ديواره

عنــوان ســيال  هزوايــاي نــصب مختلــف بــا فــرض هــوا بــ

 ـ. كننده ارائه شـده اسـت      خنك ازاي محـدوده ابعـاد داده       هب

  .دست آمده است هير بشده، نتايج ز

با بيشتر شـدن    ) Re>500( رينولدز    كم در اعداد  -1

 طبيعـي بيـشتر شـده و باعـث          جايي   جابه اثر   ،زاويه نصب 

 و كـاهش    هـاي داغ    افرايش سرعت سيال در كنـار ديـواره       

 Re=150گـراد در    درجـه سـانتي    c°12تابيشينه  دماي  

رينولدزهاي بـا افـزايش     عداد كوچك   همچنين در . شود مي

هـا و بعـد از       هـاي بـين تراشـه       طـول گردابـه    ،زاويه نصب 

  .شود سرعت كم مي هآخرين تراشه ب

 اجبـاري غالـب     جـايي   جابهرينولدز  بالاي   در اعداد    -2

علـت كـم شـدن       هب–است و با افزايش زاويه نصب كانال        

 كمتـر شـدن قـدرت       قدرت گردابه بعد از آخرين تراشه و      

 درجـه   c°3تـا بيـشينه    دمـاي    -مكش در انتهـاي كانـال     

 .يابد  افزايش ميRe=1400ازاي هگراد ب سانتي

 ـ        -3 ازاي اعـداد رينولـدز      هبا افـزايش عـدد گراشـف ب

و در c°30در كانال افقي تـا بيشينه  دماي  Re>500كم

 امـا در اعـداد    . كند افزايش پيدا مي  c°24كانال عمودي تا  

در كانـــال افقـــي بيـــشينه  رينولـــدزهاي دمـــاي بـــالاتر

افـزايش پيـدا    c°22و در كانـال عمـودي تـا       c°21/5تا

 جايي  جابهدهد عدد گراشف در حالت       كند كه نشان مي    مي

 .ي اثر بيشتري بر دما داردطبيع

بيشينه  با افزايش ضريب هدايت حرارتي برد، دماي         -4

و در كانـــال عمـــودي تـــا % 5/14در كانـــال افقـــي تـــا 

دهنـده اهميـت در نظـر        كند كه نشان   كاهش پيدا مي  7/15%

با افزايش  . استگرفتن هدايت حرارتي برد در حل عددي        

  اهش ك ـ% 17تـا   بيـشينه    دمـاي    ،هـا  ضريب صدور ديـواره   

 .كند پيدا مي

بـر   را   اي  همچنين ضريب صدور اثر قابـل ملاحظـه        -5

بنـابراين در   . دهد دار نشان مي  كانال شيب پروفيل سرعت در    

 .   استنظر گرفتن تشعشع در حل عددي لازم

 طبيعـي   جـايي    جابـه وقتي سرعت فن كم باشد يا از         -6

صورت   هشود، بايد طراحي كانال ب     براي سرمايش استفاده مي   

  .  صورت عمودي باشد ه يا تا حد ممكن بيب دارش

  

 فهرست علائم -6

D عرض كانال)(mm 

hD ارتفاع تراشه)(mm 

jiF  jبه المان    iضريب شكل از المان ,
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∗Gr 
عدد گراشف اصلاح 

)/(شده 23 υβ DTg refΔ 

J شار تابش ورودي)/( 2mW  

k ضريب هدايت حرارتي)/( mkW  

L طول كانال)(mm 

h
L ها طول تراشه)(mm 

cL ها فاصله تراشه)(mm 

1L فاصله اولين تراشه از ورودي كانال)(mm 

pr عدد پرانتل)/( αυ 

P 2فشار ديناميكي بي بعد

inup ρ/ 

vq  ها شار حرارتي توليدي در تراشه)/( 3mW 

rq  شار حرارتي تابشي)/( 2mW 

DRe  عدد رينولدز)/( υDuin 

T دما)(K 

t ضخامت ديوار كانال)(mm 

u سرعت سيال)/( sm 

U سرعت بي بعد)(
inu

u
 

v سرعت سيال)/( sm 

V سرعت بي بعد)(
inu

u
 

YX ),(مختصات بي بعد  ,
D

x

D

y
 

refTΔ  اختلاف دماي بي )/( airhhv kDLq  

Greek symb ols 

ji,φ متغير بي بعد 

β فشار سيال ضريب انبساط هم 

ℜ معيار همگرايي 

ε ضريب صدور سطح 

υ سينماتيك سيال)/( 2sm 

σ ثابت استفتن بولتزمن 

)/.( 428

1066975 Kmw−× 

θ دماي بي بعد )(
ref

in

T

TT

Δ
−

 

ϕ زاويه نصب كانال نسبت به افق 

α 
)/(ضريب پخش حرارتي  sm2 

Subscripts 
in ورودي 

s لايه زير 

h منبع گرمايي 

max  مقدار 

ref مقدار مرجع 

int مياني 
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