
 
 

                                                                                                       نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 
 

 

 

 

  ،نویسنده مسئول uut.ac.ir.meemobadersani@.f 

 
 یدیرش یننگ

 دانشجوی کارشناسی ارشد
 

 یثانفرخ مبادر
 ، یاراستاد

دانشگاه  یک،مکان یمهندس
  یهاروم یه،اروم یصنعت

 

 

فاز دهنده  ییرمواد تغ یونسوسپانس یحاو ییگرما یکروچاهم یعملکرد حرارت
   متخلخل یضویبا مقطع ب

 
فاز دهنده با سطح  ییرمواد تغ یونسوسپانس یحاو ییچاه گرما یکروم یعملکرد حرارت یمقاله به بررس یندر ا چکیده:
و  باشد یحاکم بر مسئله بر اساس روش المان محدود م یمتخلخل پرداخته شده است. حل معادلات اساس یضویمقطع ب

 یدارس -یکمنبر -یمرفورشها ی انجام شده است. از معادله 6/5یزیکسف یبا استفاده از نرم افزار کامسول مولت یساز یهشب
و  (ε)تخلخل  یشآرا یلو تحل یه، تجزحاضر کاردر متخلخل بهره برده شده است.  یطاز مح یعبور یانجر یفتوص یبرا

. مختلف صورت گرفته است یورود یها تحت سرعت یدرولیکیو ه یحرارت های یژگیمتخلخل بر و ی یهضخامت ناح
 یم کاهش فشار افت سیال ورودی سرعت افزایش با و شده متخلخل مقطع قطر کاهش موجب بیضی، کوچک قطر افزایش

درصد  34/62 یلیمتر،م=b 175/0 به نسبت فشار افتمتر بر ثانیه uin  =2و  یلیمترم b=275/0در که طوری به یابد
 1عملکرد کمتر از  یبضر یینپا یورود یها در سرعت. است یافته افزایش درصد 50/35 حرارتی مقاومت و یافته کاهش
عملکرد  یبضر ،سرعت یشو با افزاو دلیل آن کاهش مومنتوم المان های سیال به دلیل وجود دیواره متخلخل بوده بوده 

مابین سیال و ماتریس جامد موجب بهبود عملکرد افزایش مومنتوم و همچنین افزایش سطح تماس  زیرا شودمی 1از  یشترب
 .باشدیمتخلخل م یطبدون مح ییگرما یکروچاهمتخلخل نسبت به م ییوچاه گرمایکرم ینشانگر برتر حرارتی شده و این امر
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Thermal performance of microchannel heat sink 
containing a suspension of phase change materials with        

a porous oval cross section 
  

Abstract: In this article, the thermal performance of microchannel heat sink containing a 
suspension of phase change materials with a porous elliptical cross-section has been 
investigated. Solving the basic equations governing the problem is based on the finite element 
method and the simulation is done using Comsol multiphysics software 5.6. Forschheimer-
Brickman-Darcy equations are used to describe the flow through the porous medium. In the 
present work, the analysis of the arrangement of porosity (ε) and the thickness of the porous area 
has been done on the thermal and hydraulic characteristics under different inlet velocities. The 
increase in the small diameter of the ellipse causes a decrease in the diameter of the porous 
section and the pressure drop decreases with the increase of the fluid inlet speed, so that at b = 
0.275 mm and uin= 2 m/s, the pressure drop compared to b = 0.175 mm is 62.34 % decreased 
and the thermal resistance increased by 35.50 % At low inlet velocities, the coefficient of 
performance is less than 1, and the reason for this is the decrease in the momentum of the fluid 
elements due to the presence of the porous wall, and with the increase in speed, the coefficient 
of performance is greater than 1, because the increase in momentum and also the increase in the 
contact surface between the fluid and the solid matrix cause The thermal performance has been 
improved and this indicates the superiority of the porous microchannel heat sink compared to 
the microchannel heat sink without porous medium. 
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 مقدمه -1
 

نرخ  یشافزا یبررس ی،صنعت یهاعلم و دستگاه یشرفتامروزه با پ

سرعت و  یشافزا یراو مهم است ز یضرور یانتقال حرارت امر

جهت  یها در گرو بالابردن راندمان حرارتدستگاه ینراندمان ا

در  ینمحقق یهاو پژوهش یقاتکه تحق باشدیم یخنک کار

 یباشد. از طرفیموضوع م ینا یتاهم یایگو یر،اخ یهادهه

رو به رشد  یو تقاضا ییو کارا یشافزا ی،انرژ یتقاضا یشافزا

 یصنعت یهابخش یمحصولات در تمام یکوچک ساز یبرا

سرعت بالاتر و مقرون بصرفه تر  یشتر،ب ینانکه با اطم یابگونه

 یطراح یبرا یدیجد یهاهمراه باشد، موجب شده است چالش

محققان  یرو یشپ یت حرارتیریمد هاییستمس یو بهره بردار

تبادل انتقال  یبرا هایکروکانالرو استفاده از م ین. از ایردقرار بگ

 .رسدیمطلوب بنظر م یکیحرارت و انتقال جرم، تکن

 یو عامل ینولدزبا عدد ر یمیمستق یرابطه یدرولیکیه قطر

کاهش  .باشدیعملکرد انتقال حرارت م یگذار بر رو یرتاث یاربس

 یحرارت یها مبدل یشترها در ب یکروکانالم یدرولیکیقطر ه

سطح  یانتقال حرارت به واسطه  یبضر یشفشرده باعث افزا

از طرفی انتخاب سطح مقطع شود. یتر در واحد حجم م یعوس

مناسب به منظور دستیابی به نرخ انتقال حرارت بالاتر از چالش 

اشکال  یر[ تاث1و همکاران] یل باشد.های اصلی محققین می

 یمورد بررس ییچاه گرما یکروم یمختلف را برا یسطح مقطع

چاه  یکروم یخنک کنندگ یتنشان داد که ظرف یجقرار دادند. نتا

 یرویدا ییچاه گرما یکرواز م یشتردرصد ب70 یمربع ییگرما

 یک[ نشان داد که در 2و همکاران] یندابر یقات. تحقباشدیم

 یببا کاهش نسبت ابعاد، ضر ی،نردبان یشبا آرا ییچاه گرما یکروم

[با 3. جادها و همکاران]یابدیم یشرارت بطور موثر افزاانتقال ح

 یها، افت فشار و مشخصات حرارتشکل و ارتفاع پره یهدف بررس

و شش  یرویدا ی،مربع یضوی،ب یهارا با پره ییچاه گرما یکروم

شعاع  یشنشان داد که با افزا یجکردند. نتا یساز یهشب یضلع

 یپره با هندسه ینهمچن. یابدیم یشها عدد ناسلت افزاپره

 دارد. یگرنسبت به سه نوع پره د یعملکرد نسبتا بهتر یرویدا

قله و  ،ییگرما یکروچاهم یعملکرد حرارت یشافزا برای

موجدار را با فرض  ییچاه گرما یکرو[ انتقال حرارت م4]یسون

مطالعه نشان  ینا یجمقاطع مختلف، مورد مطالعه قرار دادند. نتا

 یلبه دل یموج یدامنه یشقال حرارت با افزاانت یبداد که ضر

 20موج  یبا دامنه یرویو مقطع دا یافته یشافزا یالاختلاط س

. سو و دهدیانتقال حرارت را ارائه م یبضر یشترینب یکرومترم

چاه  یکروم یکو انتقال حرارت را در  یالس یان[ جر5همکاران]

 یجکردند. نتا یساز یهشب ینوسیس یهابا کانال یسه بعد یحرارت

ها در طول گردابه یتاز آن بود که موقع یحاک یساز یهشب ینا

شده  یالس یادو منجر به اختلاط ز یابد ییراست تغ نممک یرمس

 یکروکانالنسبت به م ییو نرخ انتقال حرارت بالا ییو کارا

 یحرارت یانرژ ییرهذخ ینکهتوجه به ا با نشان دهد. یممستق

فاز دهنده  ییرمواد تغ یهسته یشهمجو ینهفته توسط گرما

فاز،  ییرتغ یندفرا یمواد با گرفتن گرما در ط ینوا گیردیصورت م

 یادیز یارو مقدار بس دارندیرا ثابت نگه م یطخود ومح یدما

 یل[ به تحل6. آراسو و مجومدار]کنندیگرما را جذب و آزاد م

 یمربع یمحفظه یکدر  ینیابا آلوم ینذوب موم پاراف یعدد

 هاییوارهدر د یانرژ ییرهگرفتند که ذخ یجهپرداختند. آنها نت

و  یشاست. آخ یشترب یافق هاییوارهنسبت به د یعمود

 یهافاز و پره ییررا با مواد تغ یی[ عملکرد چاه گرما7همکاران]

مطالعه نشان داد  ینا یج. نتادقرار دا یمورد بررس یمتصل عمود

 ییها بر عملکرد چاه گرماآنها و فاصله ضخامت پره ییرکه تغ

منجر به بهبود  یهپا یالافزودن نانوذرات به س دارد. ییبسزا یرتأث

و  یرهنرخ ذخ یشافزا یاز روش ها یکی شود. یانتقال حرارت م

 یفاز دهنده م ییرذرات تغ یحرارت یتهدا ی، افزایشآزادساز

 ینفاز دهنده موجب بهبود ا ییرباشد.افزودن نانوذرات به ذرات تغ

[ بهبود عملکرد 8]یزاده و خداداد ینحس شود. یم ییتخاص

کردند.  یفاز دهنده را با افزودن نانو ذرات بررس ییرمواد تغ

 هنرخ انتقال حرارت با افزودن نانوذرات ب یشحاصله افزا ییجهنت

و  یانجر یژگی[ و9و همکاران] یوفاز دهنده بود. ل ییرمواد تغ

 یافق اییرهلوله دا یکرا در  ییچاه گرما یکروم یعملکرد حرارت

 یافتندمورد مطالعه قرار دادند و در یکنواخت یتحت شار حرارت

نهان  یگرما یتو ظرف یانتقال حرارت با سرعت ورود یبکه ضر

 ینکهتوجه به ا با مرتبط است. هندهفاز د ییرمواد تغ یونسوسپانس

سطح انتقال  یشموجب افزا تواندیمتخلخل م یطاستفاده از مح

 یهاپژوهش یراگردد، اخ یالس-حرارت در مرز مشترک جامد

متخلخل صورت گرفته است.  هاییطاصول مح یبر رو یفراوان

توسط  یاعمال یسیمغناط یدانم یر[ تاث10و رضاوند] یمبادرثان

نانوذرات  یعتوز ینطورو هم یحرارت دبر عملکر یدائم یآهنربا یک

گزارش  یجقرار دادند. طبق نتا یحفره را مورد بررس یکداخل 

 یشمتخلخل در حفره منجر به افزا ییهشده، وجود ناح

[ 11و همکاران] ی. فرهانگرددیدر انتقال حرارت م یریچشمگ

فاز دهنده را  ییرمواد تغ یونمتخلخل و سوسپانس یطمح یرتاث

 یابیمختلف مورد ارز یهابا هندسه ییگرما یهاچاهیکروم یبرا

و غلظت  یعدد دارس یشگرفتند که با افزا یجهقرار دادند. آنها نت

 .یابدیم یشافزا یفاز دهنده عملکرد حرارت ییرمواد تغ

 یانجر یو مطالعه یلتحل یشین،پ یهاتوجه به مرور کار با

با سطح  هایییکروکانالفاز دهنده در م ییرمواد تغ یونسوسپانس
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مختلف  هاییشمتخلخل تحت آرا هاییوارهبا د و یضویمقطع ب

روزافزون استفاده  یتمتخلخل انجام نگرفته است. باتوجه به اهم

 یدر امر خنک کار هفاز دهند ییرمواد تغ یوناز سوسپانس

 یعدد یلحاضر نسبت به ارائه تحل یدر مطالعه ی،ابزارآلات صنعت

 اقدام شده است. هایاننوع جر ینا

 

 یاضیر یمسئله و مدل ساز یفتعر -2
 

با سطح مقطع  یسه بعد ییچاه گرما یکروحاضر م یقدر تحق

بوده که عرض و ارتفاع  یکروکانالم 20متخلخل شامل  یضویب

تقارن  یل. به دلباشدیم یلیمترم yL=1و xL=16 یبها به ترتآن

ساده ( الف  -1 ) مطابق شکل یمحاسبات یها، حوزهکانال ینب

. شار شودیم هداد یمتعم هایکروکانالکل م یبرا یجشده و نتا

𝑘𝑊  یکنواخت ییگرما

𝑚2 2000= 𝑞𝑤ییچاه گرما یینیپا ییوارهاز د 

  (ب –1 ) و شرط تقارن در شکل یمرز یط. شراشودیاعمال م

 باشدیم یکروکانالبرش خورده م یاز بالا و روبرو یدد ییهکه زاو

جامد به صورت  عرضی بسترضخامت  ارائه شده است.
𝐿𝑥−𝑊𝑇

2
 

آنها  یقو ابعاد دق یهندس یهاپارامتر یمعرف. ین شده استیتع

 یطشده است. جنس مواد بستر جامد و مح هآورد( 1)در جدول

 یکروچاهعامل در م یال. سباشدی[ م12]یلیکونمتخلخل س

فاز دهنده فرض شده است. جنس  ییرتغ یونسوسپانس ی،حرارت

اکتا دکان -ان  یبفاز دهنده به ترت ییرمواد تغ یهسته و پوسته

 293 یخنک کننده با دما یال. سباشدیم یلاتمتاکر یلمت یو پل

 یان. جرشودیم یکروکانالوارد م یهمتر برثان 1و سرعت  لوینک

فاز دهنده  ییر. ذرات تغشودیو آرام فرض م یرتراکم ناپذ یالس

 یندهایداشته و فرآ یوتنیرفتار ن یه،پا یالفاز و س ییربعد از تغ

ی باتوجه به رابطه .شوندیدر نظر گرفته م یاپا یانی،و جر یحرارت

 :زیر
 

(1)   
𝑅𝑒 =

𝜌𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
 

  

 1/1268 برابر ینولدزعدد رمتر برثانیه  2سرعت یعنی  حداکثردر 

آرام  یانجربوده لذا  آرام جریان حوزهدر این مقدار که باشد می

 شود.یفرض م

 

 فاز دهنده ییرمواد تغ یونسوسپانس یمعرف -1-2
 

کپسوله شده در  یکروم یفاز دهنده ییردر کار حاضر مواد تغ

اکتا دکان -اند. هسته، ان ) آب خالص ( پراکنده شده یهپا یالس

 یلاتمتاکر یلمت یو پوسته از کپسول پل یکرومترم 5با قطر 

مواد  یبرش ییسکوزیتهو ینکهشده است. با توجه به ا یلتشک

 باشد،یازنرخ کرنش م قلکپسوله مست یکروم یفاز دهنده ییرتغ

 یالکپسوله شده را س یکروم یفاز دهنده ییرمواد تغ یتوانلذا م

 %10امر یناز ا یناناطم یبرا یزن یکرد. کسر جرم یمعرف یوتنین

=Cm [خواص ترموف13انتخاب شده است .]خنک  یالس یزیکی

 آورده شده است.( 2) در جدول ییچاه گرما یکروکننده و بستر م
 

 
 

 

 ب. محاسباتیی حوزه و مطالعه مورد ای از هندسهطرحواره -الف  1شکل
 بالا و روبرو دید از مطالعه مورد هندسه و مرزی شرایط -

 و ابعاد هندسه مورد مطالعه یهندس یهاپارامتر یمعرف 1جدول    

 (mmمقیاس) نماد پارامتر
𝐿𝑧 میکروکانال طول  10 
𝐿𝑥 میکروکانال عرض  16 
𝐿𝑦 میکروکانال ارتفاع  1 

𝑠𝑛 جامد بستر طولی ضخامت  1/0 
 TW 6/0 میکروکانال عرض
𝐻𝑐 میکروکانال ارتفاع       8/0    

  b (175/0- 225/0 -275/0) قطر کوچک بیضی
 a 325/0 قطر بزرگ بیضی

 

 ترموفیزیکی سیال خنک کننده و بستر جامدخواص  2جدول

سوسپانسیون  آب 
10% 

 سیلیکون

𝜌(𝑘𝑔𝑚−1) 2/998 6/968 2329 

𝑐𝑝(𝑘𝐽 𝑘𝑔
−1 𝐾−1) 4189 3960 702 

k (W𝑚−1𝐾−1) 463/0 5744/0 124 

𝜇(𝑘𝑔 𝑚−1𝑠−1) 000598/0 000837/0 - 

 الف

 ب
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از  توانیفازدهنده را م ییرمواد تغ یونسوسپانس ییسکوزیتهو

 به دست آورد. یرز یرابطه
 

(2) 
𝜇𝑠𝑢

𝜇𝑤
= (1 − 𝑐𝑣 − 𝐵𝑐𝑣

2)−2.5 

 

 [.14]باشدمی 16/1برابر  و بوده ثابتی مقدار B ضریب

 تابعی عنوان به را فازدهنده تغییر مواد سوسپانسیون ویژه گرمای

 [.15]کرد تعریف توانمی زیری رابطه از استفاده با دما از
 

𝐶𝑝(𝑇) = 

{

      𝐶𝑝.𝑠         𝑖𝑓  𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝐶𝑝.𝑠 +
𝐿𝐻

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠−𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
 𝑖𝑓  𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 ≤ 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

𝐶𝑝.𝑙         𝑖𝑓  𝑇 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠  

  

 

(3)  

 و حداعقل ترتیب به𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 و𝑇 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 فوقی رابطه در

 جامد و مایع حالت در ذرات تغییر فازدهنده دمای حداکثر

سوسپانسیون مواد تغییر ی ویژه گرمای نیز  𝐶𝑃.𝑆 و 𝐶𝑝.𝑙. باشدمی

 .باشدمی جامد و مایع حالت در فاز دهنده

 

 یمرز یطمعادلات حاکم و شرا -2-2
 

و انتقال حرارت در  یانجر یلتحل یدر نظر گرفته برا یاتفرض
متخلخل با گذر  یضویبا سطح مقطع ب یحرارت یکروچاهم

 است: یرفاز دهنده به شرح ز ییرمواد تغ یونسوسپانس
 یفرض شده و تمام یرعامل تراکم ناپذ یالس یانجر 

ثابت و مستقل از دما در نظر گرفته  یزیکیخواص ترموف

 شده است.

 به  یهپا یالدر س یفاز دهنده ییرتغ یکپسول ها یکروم

متخلخل اشباع از  ییهصورت همگن پخش شده و ناح

 .باشدیم یونسوسپانس

  سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر بوده و جریان سیال آرام در

 نظر گرفته شده است.

 ی متخلخل تعادل حرارتی مابین ماتریس جامد در ناحیه

 و سیال عامل فرض شده است.

 ور مدلسازی م بالای سیال عامل، به منظوبا توجه به مومنت

 یکمنبر یدارس یمرفورشها یاز معادلهی متخلخل ناحیه

متخلخل بهره  یطمح م دروتصحیح معادلات مومنت یبرا

 برده شده است.

 کپسوله  یکروم یفاز دهنده ییرحجم ذرات تغ ییراتتغ

 یهپا یالو س یکروکپسولم ینشده و لغزش سرعت ماب

  فرض شده است. یزناچ

انتقال  یذکر شده، معادلات حاکم برا یاتبا توجه به فرض

 یطفاز دهنده در مح ییرمواد تغ یونسوسپانس یانحرارت و جر

 [:16است] یرمتخلخل به شرح ز

 : پیوستگیی معادله

متخلخل به صورت ی پیوستگی برای سیال در ناحیهی معادله

 :شودمی زیر تعریف
 

(4) ∇ ∙  �⃗� = 0   
 

 مومنتوم:ی معادله
 

(5) 

𝜌𝑓

𝜀2 (�⃗� . ∇)�⃗� 

= −∇p +
𝜇𝑓

𝜀
∇2�⃗� 

− 𝐶 (
𝜇𝑓

𝐾

+
𝜌𝑓𝐶𝐹

√𝐾
|�⃗� |) �⃗�             {

𝐶 = 0    𝑖𝑓  𝜀 = 1
 𝐶 = 1   𝑖𝑓   𝜀 ≠ 1 

 

 

گر که ا شودیم یفتعر یامومنتوم به گونه یدر معادله C یبضر

1 = εواگر  باشدیبدون تخلخل م یاشفاف  یطمح یبه معنε ≠

 ییسکوزیتهو 𝜇𝑓. باشدیمتخلخل م یطباشد به مفهوم مح 1

 یمرفورشها یبضر𝐶𝑓 و  یرینفوذپذ یبضرK  یال،س ینامیکید

 [:17]شوندیمحاسبه م یرو به صورت ز باشندیم
 

(6) 𝐾 =
𝜀3𝑑𝑝

2

150(1 − 𝜀)2
 

 

(7) 𝑪𝑭 =
𝟏. 𝟕𝟓

√𝟏𝟓𝟎𝜺𝟑
 

 

 :یانرژ یمعادله
 

(8) 
∇ ∙ (𝜀𝐶𝑣.𝑖�⃗� (𝜌𝑖𝐶𝑝.𝑖𝑇 + 𝑝)) = 𝑘𝑒𝑓𝑓∇

2𝑇) . 

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑘𝑓 + (1 − 𝜀)𝑘𝑝 

 برای موثر حرارتی هدایتی دهنده نشان  𝒌𝒆𝒇𝒇بالای معادله در

 در جامد ماتریس حرارتی دایته 𝒌𝒑 و است متخلخلی ناحیه

 .باشدمی متخلخلهای فین

 :دهدیرخ م ییگرما یتجامد، فقط هدا ییهدر ناح
 

(9)  𝑘𝑠∇
2𝑇 = 0 

 

 مسئله یمرز یطشرا -2-2-1
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 یفتعر یربه صورت ز یمحاسبات یدامنه یبرا یمرز یطشرا

 :شودیم

 :ورودی شرایط
 

(10)  𝑥 = 0 → {

𝑢 = 𝑢𝑖𝑛

𝑣 = 0
𝑤 = 0

𝑇𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡

 

 

 :یخروج یطشرا
 

(11) 𝑥 = 𝐿𝑥 → 𝑝 = 0  
 

 :است زیر شرح به دیواره روی بر شرایط

 

(12) �⃗� = 0       𝑇𝑠 = 𝑇𝑓     𝑘𝑠∇𝑇𝑠|𝑛 = 𝑘𝑓∇𝑇𝑓|𝑛 

 

 : شودمی تعریف زیر صورت به متخلخلهای باله روی بر شرایط
 

(13) 𝒘𝒑 = 𝒘𝒇 𝒗𝒑 = 𝒗𝒇 𝒖𝒑 = 𝒖𝒇 

 𝑻𝒑 = 𝑻𝒇 

𝒌𝒆𝒇𝒇𝛁𝑻𝒑|𝒏
= 𝒌𝒇𝛁𝑻𝒑|𝒏 

 

 اعمال یکنواختی حرارتی شار حرارتی چاه پایینیی دیواره روی بر

 :شودمی
 

(14) 𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 : شودمی اعمال خارجیهای دیواره برای تقارن شرط
 

(15) 
 

∇𝑇𝑠|𝑛 = 0 

n باشدمی سطوح برای واحد نرمال بردار. 

 با را متخلخلهای باله با میکروچاه گرمایی حرارتی عملکرد

 عدد (وTR)کل حرارتی ( مقاومتLRموضعی ) حرارتی مقاومت

 [18]شودمی ( مشخصNuناسلت)

 

(16) 𝑅𝐿 =
𝑇𝑎𝑣𝑔.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑣𝑔.𝑖𝑛

𝑞𝐴
 

 

(17) 𝑅𝑇 =
𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖𝑛

𝑞𝐴
 

 

(18) 𝑁𝑢 =
𝐷ℎ

𝑘𝑓𝑅𝑇
 

 

 محاسبهُ زیری رابطه از استفاده با میکروکانال هیدرولیکی قطر

 :شودمی
 

(19) 𝐷ℎ =
2𝐻𝑐𝑊𝑇

𝐻𝑐 + 𝑊𝑇
 

 

استفاده از  با توانمیرا  میکرو چاه گرمایی هیدرولیکی عملکرد

 پارامتر دو نیا .کرد یابیارز (𝒇)اصطکاک بیضر و( 𝑷∆)فشار افت

 [19] شوندمی محاسبه ریز روابط از استفاده با

 

(20)  ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 

 

 در خروجی و ورودی فشار ترتیب به inPو  outPبالای رابطه در

 .باشدمی واحد میکروکانال یک
 

(21) 𝑓 =
2∆𝑃𝐷ℎ

𝐿𝑥𝜌𝑓𝑢𝑖𝑛
2  

 

 ضریب از حرارتی چاه هیدرولکی عملکرد جامع ارزیابی برای

 شود، استفادهمی محاسبه زیر صورت به که( PEF)عملکرد

 [20] :شودمی
 

(22)  𝑃𝐸𝐹 =
(𝑁𝑢𝑗/𝑁𝑢0)

(
𝑓𝑗

𝑓0
⁄ )1/3

 

مشخص شده اند،  j هایی که با ی فوق زیرنویسدر رابطه

و  را نشان می دهندبا دیواره متخلخل چاه حرارتی میکرو

 متخلخلمیکروچاه حرارتی بدون دیواره نشانگر  𝟎های نویسزیر

 .می باشد

 

  بندی و اعتبار سنجی شبکه و عددی حل -3

 یحل عدد -3-1
 

 افزار نرم از استفاده با گالرکین روش به فوق معادلات عددی حل

 نیز بندی شبکه. است گرفته انجام 6/5 فیزیکس مولتی کامسول

 معادلات حل منظور به. است گرفته صورت افزار نرم همین توسط

 بر گالرکین وزنی هایمانده باقی روش از مسئله بر حاکم اساسی

 حل برای عددی روش ترین رایج از یکی که محدود المان اساس

. است گردیده استفاده است ریاضی هایمدل و مهندسی مسائل

 یمانده باقی نمودن حداقل جهت زیر صورت به وزنی توابع

 :اندشده گرفته بکار میدانی متغیرهای

(23) ∫ 𝒘𝒇(𝒙)𝑹𝒆𝒔. 𝒅𝝐
∁

 

 

 مانده، تابعمکانی، باقی متغیر ترتیب به∁ و wf, Res, 𝜖آن در که

 معادلات به جزئی مشتقات تبدیل. باشدمی دامنه کل و وزنی

 تکراری روش و گرفته انجام ماندهباقی روش از استفاده با انتگرالی

 برای. است شده استفاده معادلات این حل جهت رفسون-نیوتن
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 متغیر هر برای عددی شده، خطای انجام هایسازی شبیه تمامی

 : نماید ارضاء را زیر شرط بایستی میدانی
 
(24) 

|
Г𝑛+1 − Г𝑛

Г𝑛+1
| < 10−5 

 

 هایسازی گسسته. باشدمی گام هر یدهنده نشان n آن در که

 به انژیلاگر محدود المان از استفاده با فشار و سرعت هایمتغیر

 .[21] است گرفته انجام 1P-2P روش

 
 یشبکه بند -2-3

 

 𝑑𝑝=1/0متر بر ثانیه، 𝑢𝑖𝑛= 1شرایط در شبکه از عددی استقلال

 ،8/0= ε ،175/0= b  10ومیلیمتر=mC است شده درصد بررسی .

 هایشبکه تعداد در میانگین ناسلت یمقایسه (2) مطابق جدول

 تعداد افزایش با دهدمی نشان نتایج این. دهدمی نشان را مختلف

 کردن کم برای یابد، ولیمی کاهش عددی خطای اگرچه هاالمان

 شبیه تمامی در 643253 یشبکه تعداد محاسباتی هایهزینه

 .است شده شده، استفاده ارائه سازی
 

 شبکه از استقلال بررسی 2 جدول
 

 

| Nu تعداد شبکه
𝑵𝒖𝒏 − 𝑵𝒖𝒏−𝟏

𝑵𝒖𝒏−𝟏
|% 

352691 315/73 - 

482622 900/73 79/0 

528365 212/74 42/0 

643253 259/74 42/0 

773256 253/74 01/0 

 

 اعتبار سنجی -3-3
 

 برای میکروچاه گرمایی شده سازی شبیه کد صحت بررسی برای

 هشد ارائه سازی شبیه میانای مقایسه متخلخل بستر با مستقیم

 (2)شکل. است گرفته صورت [22] همکاران و چوان توسط

 میکروچاه برای را متخلخلهای پره و کانال در سرعت توزیع

 رکا متخلخل برایهای پره با میکروچاه گرمایی و ساده گرمایی

مان ه .است گرفته قرار مقایسه مورد همکاران و چوان کار و حاضر

باشد درصد می 14/7شود حداکثر اختلاف گونه که مشاهده می

که درصد خطای قابل قبولی برای کد حاضر و کد چوان و 

 باشد.کاران میهم
 

  
 را متخلخلهای پره و کانال در سرعت توزیعی مقایسه 2شکل

های پره با میکروچاه گرمایی و ساده میکروچاه گرمایی برای

 [22]همکاران و چوان کار و حاضر کار برای متخلخل
 

 

 

 محیط بین مشترک سطح در سرعت توزیعی مقایسه( 3شکل )

 ε=8/0 و برثانیه متر 1 ورودی سرعت با جامد بستر و متخلخل

 با هسوسپانسیون مواد تغییر فاز دهند با میکروچاه گرمایی برای

حداکثر . است شده داده نشان[ 23]همکاران و هائودای کار

ی صحت درصد بوده که نشان دهنده 6اختلاف عددی کد حاضر 

 باشد.کد عددی حاضر می
 

 
 

 محیط بین مشترک سطح در سرعت توزیعی مقایسه 3 شکل

   𝜀=8/0 متر بر ثانیه و  𝑢𝑖𝑛= 1فرض  با جامد بستر و متخلخل

 حاضر کار( ب [23]همکاران و هائودای کار (الف

 

 و بحث یجنتا -4

 
 در این بررسی تاثیر آرایش متخلخل بر مبنای افزایش تخلخل

 (، کاهش تخلخل خطی در 1ILPLخطی در راستای طول کانال)
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(، افزایش تخلخل خطی در راستای 1DLPLکانال)راستای طول 

(، کاهش تخلخل خطی در راستای عرض 2ILPTعرض کانال )

( بروی خنک سازی 4CP( و تخلخل ثابت )3DLPTکانال )

ی متخلخل میکروچاه گرمایی با سطح مقطع بیضوی و دیواره

 شود.حاوی سوسپانسون مواد تغییر فاز دهنده پرداخته می

بیضی در راستای بررسی تاثیر محیط  تغییرات قطر کوچک

متخلخل بر روی افت فشار و نرخ انتقال حرارت صورت گرفته 

است. همچنین عملکرد حرارتی کلی میکرو چاه گرمایی با 

در ( سنجیده شده است. PEFاستفاده از ضریب عملکرد جامع)

 q=2000 هایهای انجام شده، کمیتتمامی شبیه سازی

 𝑘𝑊/𝑚2  ، 10%=𝑐𝑚 293و= 𝑇𝑖𝑛اندثابت فرض شده. 

تغییرات دمای موضعی در طول مسیر جریان را با فرض  (4شکل)

 از دهد. استفادهمختلف نشان می تخلخلهای دامنه آرایش و

 در حرارت انتقال سطح افزایش موجب تواندمی متخلخل محیط

 راستای در خطی تخلخل گردد. افزایش سیال-جامد مشترک مرز

ه اینکه در ابتدا تخلخل با توجه ب5/0-9/0( ازILPTکانال) عرض

بسیار کم بوده و موجب کاهش مومنتوم سیال خنک کننده و 

شود سیال در دمای گردد، موجب میافزایش افت فشار می

 خطی تخلخل بالاتری از میکرو کانال خارج شود. اما در کاهش

شود مشاهده می 5/0-9/0( ازDLPTکانال) عرض راستای در

های دیگر از ل در دمای پایین تری نسبت به حالتسیا

بالا  زیرا در ابتدا به دلیل تخلخل .شودمیکروکانال خارج می

های سیال مومنتوم بالایی داشته و سیال خنک کننده در المان

یابد. از طرفی در دمای پایین تری در طول مسیر جریان می

ILPT ی کمتری نسبت به ذرات تغییر فاز دهنده در فاصله

DLPT مرزیی لایه کنند. با توجه به رشدشروع به تغییر فاز می 

 خطی تخلخل مسیر جریان، و اینکه افزایش راستای در حرارتی

باشد ( در امتداد مسیر جریان میILPLکانال ) طول راستای در

بودن نفوذپذیری،  انال به دلیل بالاکشود در انتهای موجب می

( دمای کمتری داشته باشد از DLPLسیال نسبت به حالت )

در  کانال راستای در حرارتی مرزیی لایه طرفی به دلیل رشد

های دمایی کمتر از آرایشCP تخلخل ثابت، در اواسط مسیر 

DLPL ،ILPL  وILPT ه دهد. با اینکرا نشان میDLPL  در

ابتدای کانال دمای پایین تری دارد ولی به دلیل کاهش 

نفوذپذیری تبادل حرارتی میان سیال خنک کننده و بستر 

 یابد.میکروکانال کم شده و دمای سیال خروجی افزایش می

 
1 Decreasing linear porosity in the longitudinal direction 
2 Increasing linear porosity in the transverse direction 

 مختلف ورودیهای سرعت برحسب فشار افت تغییرات (5شکل )

دهد. به مختلف را ارائه می تخلخلهای دامنه و آرایش فرض با

دلیل افزایش درگ اصطکاکی، با افزایش سرعت ورودی افت فشار 

 کمترین DLPT شودیابد. همانگونه که مشاهده میافزایش می

در . دهدمی نشان را فشار افت بیشترین ILPT و فشار افت

های مختلف کمتر های کم اختلاف افت فشار میان حالتسرعت

گیری پیدا افزایش چشمبوده و با افزایش سرعت این اختلاف 

متر بر ثانیه افت فشار درآرایش  2کند به طوری که در سرعت می

ILPT  نسبت به آرایشDLPT ،41/64 یابد. درصد افزایش می

در  ILPTدلیل این امر ذوب مواد تغییر فاز دهنده بوده که در 

در طول مسیرشروع به تغییر فاز کرده  DLPTی کمتری از فاصله

 دهد.ا افزایش میو افت فشار ر

 

 
تغییرات دمای موضعی در طول مسیر جریان میکروکانال  4شکل

 های تخلخل مختلفبا فرض آرایش و دامنه

 
 

 
های ورودی مختلف با تغییرات افت فشار برحسب سرعت 5شکل 

 مختلف تخلخلهای دامنه و آرایش فرض
 

3 Decreasing linear porosity in the transverse direction 
4 constant porosity 
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 ورودیهای سرعت برحسب ناسلت عدد تغییرات (6) شکل

مختلف را نشان  تخلخلهای دامنه و آرایش فرض با مختلف

ی متخلخل با توجه به اینکه ناحیه DLPTدهد. در آرایش می

بوده و در راستای عرضی به  ε =9/0درطول مسیرجریان همواره 

بالا  کند, نفوذپذیریها روند کاهشی را طی میسمت دیواره

ناحیه ی متخلخل المان های سیال به راحتی از  شودموجب می

جامد و سیال خنک کننده ماتریس  سطح تماس بین عبور کرده و

در نتیجه عدد ناسلت میانگین بالاتری نسبت به افزایش یابد 

 کاهش که منجربه ILPTحالات دیگر را نشان بدهد. متقابلا 

افت مومنتوم المان های  موجبمی شود،  نفوذ پذیری خطی

دارای کمترین مقدار ناسلت د شوشده و این امر باعث می سیال

به دلیل نفوذ پذیری بالا رتبه  ε =8/0. تخلخل ثابت باشدمیانگین 

ی ناسلت دوم ناسلت میانگین را دارد. از انجایی که محاسبه

 باشد لذا ناسالت میانگین برای دومیانگین در طول کانال می

 باشد.تقریبا یکسان می DLPLو ILPL حالت
 

 
 مختلف ورودیهای سرعت برحسب عدد ناسلت تغییرات 6 شکل

 مختلف تخلخلهای دامنه و آرایش فرض با

 

 هایاندازه فرض با yراستای  در سرعت پروفیل (7شکل ) 

این نتایج با فرض  دهد.بیضی را نشان می کوچک قطر مختلف

رسم گردیده است. طبق نتایج  9/0تا  5/0توزیع خطی تخلخل از 

ارائه شده با کاهش قطر کوچک مقطع میکروکانال، سرعت 

متوسط جریان داخل کانال به دلیل کاهش سطع مقطع عبوری 

ی متخلخل در با این وجود به دلیل وجود لایهیابد. افزایش می

نال، گرادیان سرعت به ازاء قطرهای های میکروکانزدیکی دیواره

دهد که کند. نتایج نشان میمختلف در نزدیکی دیواره تغییر می

به دلیل بالابودن مومنتوم در قطرهای کوچکتر، شیب توزیع 

ها با قطرهای بزرگتر سرعت در این قطرها کمتر از میکروکانال

 یهاباشد. این امر نیز به دلیل کاهش هرچه بیشتر تکانهمی

بزرگتر جریان در محیط متخلخل است که در مدلسازی 

)ترم منبع  شودغیردارسی محیط متخلخل درنظر گرفته می

ی بالایی . این پدیده در دیوارهی مومنتوم(فورشهایمر در معادله

میکروکانال نیز قابل مشاهده است، با این تفاوت که به دلیل 

کاهش گرادیان  کوچکتر بودن ضریب تخلخل در آن دیواره، میزان

  تر است.سرعت در محیط متخلخل ضعیف
 

 
مختلف  هایاندازهبا فرض  yراستای سرعت در  پروفیل 7شکل

 درصد  ε ،10= mC =9/0-5/0یطدر شرا یضیقطر کوچک ب

 

 ( را x)راستای  کانال یعرض یدما در راستا یعتوز( 8شکل )

این نتایج در نشان می دهد.  کانال در فواصل مختلف از ورودی

به منظور بررسی تغییرات است. رسم گردیده=Ly y /2ی فاصله

 ضخامتدارای بیشترین )میلیمتر b=175/0دمایی در این شکل، 

در مقطع نزدیک ورودی کانال  است.( فرض شدهمتخلخلمحیط 

(003/0=z) کلوین در نزدیکی  312ه دمای حدود سیال ب

ی گرم، دمای سیال از دیوارهرسد و با دور شدن ی گرم میدیواره

ای که در مرکز کانال دما تقریبا برابر دمای کاهش داشته بگونه

)در فواصل دور از  zبا افزایش ( خواهد بود. کلوین 293ورودی )

یابد که ورودی کانال(، دمای سیال در نزدیکی دیواره افزایش می

 ی مرزیو افزایش ضخامت لایه دلیل آن گرم شدن میدان سیال

باشد. این امر موجب کاهش گرادیان دمایی بر روی می حرارتی

ی گرم و بنابراین کاهش عدد ناسلت موضعی بر روی دیواره دیواره

متر  x= 00125/0از طرفی با توجه به اینکه تا . شودمینیز 

به دلیل مقادیر بالای انتقال حرارت باشد، می ی متخلخلناحیه

پیشروی به سمت مرکز میکرو کانال با در هر مقطع در این ناحیه، 

همچنین  کند.و دور شدن از دیواره ها دما روندی نزولی را طی می

دهد که شیب توزیع دمای سیال در مجاورت این نتایج نشان می
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ی نزدیک به ورودی میکروکانال، از سایر دیواره در فاصله

 باشد که ناشی از کاهش نرخ حرارت انتقالیها بزرگتر میمنحنی

به سیال عامل در فواصل دور از ورودی است. این امر به دلیل 

ی مرزی حرارتی در راستای طول افزایش ضخامت لایه

 باشد.میکروکانال و در نزدیکی سطوح گرم می
 

 
مقاطعی از طول با فرض  راستای عرضی کانالدر  دما یعتوز 8شکل

 درصد ε ، 2/ Ly ،10=mC =9/0-5/0 یطدر شرا کانال
 

 
های کانال با فرض طول جریان طول در موضعی دمای 9شکل 

 ε  ،10=mC=9/0-5/0 مختلف برای قطر کوچک بیضی در شرایط

 متر بر ثانیه 𝑢𝑖𝑛=1و درصد

 

کانال با فرض  جریان طول در موضعی ( دمای9شکل )

های مختلف برای قطر کوچک بیضی را برای آرایش طول

 دهد. دری را نشان میدامنه ε=9/0-5/0در DLPTمتخلخل 

175/0=b نسبت  متخلخل مقطع قطربالابودن  دلیل به یلیمترم

 ضخامت یحرارت یمرز ییهلا دیگر،متخلخل  یمقطع ها به قطر

از  یتر یینپا یخنک کننده در دما یالو س داشته کمتری

با افزایش قطر کوچک و متقابلا کاهش  خارج شود. یکروکانالم

ی مرزی در طول کانال افزایش ضخامت لایه ی متخلخل،ناحیه

 شود.یافته ومنجر به افزایش دمای سیال خروجی می

برحسب  فشار مقاومت حرارتی کل و افت مقایسه (10)شکل

 قطر مختلف برایهای طول فرض مختلف با ورودیهای سرعت

را نمایش درصد  C𝑚=10و ε=9/0-5/0شرایط در بیضی کوچک

با افزایش قطر کوچک بیضی  حرارتی مقاومت اختلاف دهد.می

 تغییرات دامنه و یابدمی ی متخلخل افزایشبه دلیل کاهش ناحیه

حضور  .یابدمی کاهش ورودی سرعت افزایش با حرارتی مقاومت

ی متخلخل موجب افزایش افت فشار و کاهش مومنتوم ناحیه

شود. از طرفی ذوب شدن ذرات تغییر فاز دهنده المان سیال می

زایش غلظت سیال پایه موجب افت فشار و کاهش مقاومت و اف

به دلیل کاهش شود. با افزایش قطر کوچک بیضی، حرارتی می

محیط متخلخل با افزایش سرعت ورودی سیال افت فشار کاهش 

متر بر 𝑢𝑖𝑛  =2میلیمتر و  b=275/0یابد به صورتی که در می

درصد  34/62میلیمتر،  b=175/0ثانیه افت فشار نسبت به 

 درصد افزایش یافته است. 50/35کاهش یافته ومقاومت حرارتی

 

برحسب  مقاومت حرارتی کل و افت فشار مقایسه 10شکل

 قطر  مختلف برایهای طول فرض مختلف با ورودیهای سرعت

 درصد mC=10و 𝛆 =9/0-5/0 شرایط در بیضی کوچک
 

 بهتر حرارت انتقال که دریافت توان، می(10شکل) ارتباط با در

. دهدمی رخمیلیمتر  b=175/0 نسبتا ضعیف در جریان عملکرد و

هیدرولیکی،  و حرارتی عملکرد دو هر گرفتن نظر در منظور به

 است، برای شده تعریف 23معادله که در عملکرد ارزیابی ضریب

. میکروچاه گرمایی بهره برده شده است کلی عملکرد ارزیابی

ضریب عملکرد میکروچاه گرمایی برحسب  (11) شکل

 کوچک قطر مختلفهای های ورودی مختلف برای طولسرعت
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 داده نشان 𝜺=9/0-5/0یدر دامنه DLPTبیضی برای آرایش

 با سیلیکونی ماتریس بزرگتر سطح مساحت دلیل است، به شده

متر بر  𝐮𝒊𝒏=5/0 از ورودی سرعت افزایش با بالا حرارتی هدایت

 مساحت زیرا یابدمی افزایش PEFمتر برثانیه،  𝐮𝒊𝒏=2تا  ثانیه

 باشد.می متخلخل غیر میکروچاه گرمایی از بزرگتر حرارت انتقال

 را فاز تغییر سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده، فرایند با اینکه

 بر تغییرفاز تاثیر کند، ولیمی تکمیل کمتر جریان سرعت با

متر بر ثانیه برای تمامی  1کمتر از های در سرعت حرارت انتقال

 از ورودی سرعت افزایش با. نیست توجهی ها مقدار قابلحالت

1= 𝐮𝒊𝒏2 به=𝐮𝒊𝒏، ها در تمامی حالتPEF  1مقداری بیشتر از 

داشته که نشانگر برتری میکروچاه گرمایی متخلخل نسبت به 

باشد. همانگونه که میکروچاه گرمایی بدون محیط متخلخل می

میلیمتر به دلیل افزایش سطح   b=175/0پیش تر ذکر شد در 

تماس سیال خنک کننده با بسترجامد توسط محیط متخلخل 

 .شودیبیشترین ضریب عملکرد مشاهده م
 

 

های سرعت برحسب گرمایی میکروچاه عملکرد ضریب 11 شکل

 بیضی در کوچک قطر مختلفهای طول برای مختلف ورودی

 درصد mC=10و  𝛆=9/0-5/0 شرایط

 

 نتیجه گیری -5

بعدی حاوی  سه گرمایی چاه ی حاضر، میکرودر مطالعه

 سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده با سطح مقطع بیضوی

طول  یدر راستا یتخلخل خط یشافزا تخلخل متخلخل با آرایش

 یشطول کانال، افزا یدر راستا یکاهش تخلخل خط، کانال

در  یعرض کانال ، کاهش تخلخل خط یدر راستا یتخلخل خط

تحت شار حرارتی یکنواخت، عرض کانال و تخلخل ثابت  یراستا

خلخل های تبصورت عددی شبیه سازی شده است و تاثیر آرایش

ذکر شده بر دمای موضوعی، افت فشار و ناسلت میانگین مورد 

 میکرو چاه گرمایی هندسی ارزیابی قرار گرفته است. پارامترهای

های سرعت تحت هیدرولیکی و حرارتی خصوصیات روی بر

 نتایج به توجه مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است. با ورودی

 شود: می حاصل زیر شده، نتایج بینی پیش

 افزایش و کاهش تخلخل خطی در راستای عرض کانال (1

باشند. به ترتیب دارای بیشترین و کمترین افت فشار می

 فشار افت ثانیه بر متر 2 سرعت در که طوری به

کاهش ; آرایش به نسبت افزایش تخلخل خطی درآرایش

 افزایش درصد 41/64، تخلخل خطی درعرض کانال

 .یابدمی

قطر مقطع  کاهشموجب بیضی،  کوچک قطر افزایش (2

 افت سیال ورودی سرعت افزایش با شده و متخلخل

میلیمتر  b=275/0در که طوری به یابدمی کاهش فشار

 34/62میلیمتر،  b=175/0 به نسبت فشار افت𝐮𝐢𝐧 =2 و

 درصد 50/35حرارتی  ومقاومت یافته کاهش درصد

 .است یافته افزایش

و تخلخل  کانال عرض راستای در خطی تخلخل کاهش (3

های دیگر به ترتیب بیشترین عدد نسبت به آرایش ثابت

های دیگر دارا ناسلت میانگین را نسبت به آرایش

 باشند.می

 1کمتر از  ضریب عملکردهای ورودی پایین در سرعت (4

𝒖𝒊𝒏  1بوده و در  متر بر ثانیه ضریب عملکرد مقداری≤

 گرمایی میکروچاه برتری نشانگر که داشته 1 از بیشتر

 محیط بدون گرمایی میکروچاه به نسبت متخلخل

 .باشدمی متخلخل
 

  علائم و اختصاراتفهرست  -6
 

 علایم انگلیسی
 

𝐶𝑚 % ،کسر جرمی 
𝐶𝑣  حجمیکسر% ، 
𝐶𝐹 ضریب فورشهایمر 
𝐶𝑝 ظرفیت گرمایی ویژه(

𝑗

𝑘𝑔∙𝐾
) 

∆𝑃 (افت فشارPa) 
𝑁𝑢 عدد ناسلت 
𝑅𝐿  موضعیمقاومت محلی(k/w) 
b قطر کوچک بیضی(mm) 
a قطر بزرگ بیضی(mm) 

 

 علایم یونانی
 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
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𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝜀 تخلخل 
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𝑒𝑓𝑓 تاثیر 
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