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 چکیده 

آن  سازی نهیو به شرفتهیخنک کننده پ یها ستمیاستفاده از س

 یانتقال گرما یهاستمیس یسازنهیاست. به ریاجتناب ناپذ امری

که  ردگییسطح آنها صورت م شیافزا لهیمواقع بوس شتریموجود، در ب

. استفاده از شودمی هادستگاه نیحجم و اندازه ا شیهمواره باعث افزا

در  .باشد یحرارت م الانتق شیافزا یها از راه یکی یحرارت یها چاه

و  یرویدا یهاکروکانالیاستفاده از م یر با توجه به گستردگکا نیا

با دو  کروکانالیم یچاه حرارت یو سهولت ساخت آن بر رو یمربع

انجام گرفته شده است. علاوه بر  سازینهیبه یو مربع یرویهندسه دا

است. لذا  تیاهم حائز زین یعامل در چاه حرارت الیهندسه، انتخاب س

 یچاه حرارت کرویم یبرا یا نهیبه طیشرا افتنی یپژوهش در پ نیدر ا

م یخواه اکیآب و آمون الیدو س یبرا یو مربع یا رهیبا سطح مقطع دا

استفاده  یساز نهیجهت به کیژنت تمیمنظور از الگور نیا یبود. برا

و توان پمپاژ  یمقاومت حرارت یبر رو راتییتغ نیشده تا اثرات ا

با  کروکانالیم یبرا یچاه حرارت هنیمشاهده گردد. در انتها حالت به

نشان داد که  جیارائه خواهد شد. نتا یرویو دا یسطح مقطع مربع

 یاست که دارا اییچاه حرارت اک؛یعامل آمون الیس یابر نهیحالت به

از  ایرهیدا کروکانالیدو هندسه، م نیو در ب باشدیم کروکانالیم 11

 نهیبه جیرا دارد. اما نتا یعملکرد بهتر یکینامیدرودیو ه یینظر گرما

 یدر داخل چاه حرارت کروکانالیم 1آب، تعداد  الیس یشده برا یساز

آب و  الیهر دو س یبه دست آمده برا جی. نتادهدیم شنهادیرا پ

است.  یرویبا هندسه دا کروکانالیم یبرتر ینشان دهنده  اک،یآمون

 یکیدرولیکمتر و توان پمپاژ کمتر در قطر ه یمقاومت حرارت زانیم

 نیاست که ا یاز جمله موارد یسازنهیبه جیثابت با توجه به نتا

 دهد. یرا نشان م یبرتر

 واژه های کلیدی

 کیژنت تمیالگور ،یسازنهیبه ،یمربع ،یرویدا کروکانال،یم یحرارتچاه

 مقدمه

 یکیالکترون لیاز وسا تفادهاس آوریفن شرفتیبا پدر سالهای اخیر 

فضا برای استفاده  تیمحدود لیاست. به دله پیدا کرد شیافزا کوچک

 هاکروکانالیاز خنک نمودن هوا، انتقال حرارت و افت فشار در م

چاه طور گسترده توسط محققان مورد مطالعه قرارگرفته است.  به

است که حرارت را از طریق یک ساختار جامد، به  یا لهیحرارتی وس

از  یکی. دهدمیمحیط یک سیال، هم چون آب، و یا هوا انتقال 

 کروکانالیم یچاه حرارت ز،یقطعات ر یکار خنک یکارا برا یابزارها

 یها کروتراشهیگر و مپردازش یرو یریبا قرارگ تواند یاست که م

سازد. این وسایل، در خنک  اجزا خارج  نیحرارت را از ا ها، انهیابررا

 ندهمان الکترونیکی هایمانند سیستم ونی،گوناگ یها ستمیکاری س

 نوری با توان بالا دارای کاربرد زیادی هستند. لیزرهای

با  یادیز لیوسا کروکانال،یساخت م نهیدرزم ریاخ یها شرفتیپ با

قطعات  یساز به کوچک شیگرا شده است. ساخته یکرونیابعاد م

 یمشکل داغ شدن مدارها شیباعث افزا وترهایمخصوصا در کامپ

موارد به  نیبالا در ا یتحرار یمجتمع شده است. با وجود شارها

 ازیمؤثر کنترل دما ن یها با روش یخنک کار دیجد یها ستمیس

 است.

 یکارآمد و پربازده برا یکارخنک یها در روش شرفتیبه پ ازین

درباره انتقال حرارت در  یعیوس قاتیباعث آغاز تحق ها کروتراشهیم

 یبرا یینهاعنوان راه حل  به هاکروکانالیشده است و م هاکروکانالیم

 .شوند یم هیتوص کرویم یها ستمیبالا در س ریانتقال حرارت با مقاد

است.   کروکانالیم یحرارتآن در در چاه یکاربردهااز  گرید یکی

 راندمان بهبود هادستگاه نیدر ا کروکانالیهدف از استفاده از م

 است.  حرارتی

انتقال  طیحعنوان م به کروکانالیم یاز چاه حرارت ریاخ هایسال در

 اریبس یها در مساحت یکیقطعات الکترون یکار خنک یحرارت برا

از  یحرارتچاه نی. اندنماییبالا استفاده م یکوچک و با شار حرارت

 انیشده است که جر لیتشک کرویم اسیدر مق یمتعدد یها کانال

ف اصلی از طراحی و .هدکند یها عبور م ان آنیکننده از م خنک الیس

حرارتی افزایش سطح انتقال حرارت با سیال چاهکاربرد یک 

اش و در نتیجه افزایش میزان انتقال حرارت است. از  کننده احاطه

به  توان یم کروکانالیجمله موارد مؤثر در بازده یک چاه حرارتی م

 دمانیچ حوه، انتخاب جنس مواد سازنده و نانتخاب هندسه

 اشاره کرد. کروکانالیم

 کروکانالیم یچاه حرارت یهندس یساز نهیبه یبرا یاریبس یکارها

 یچاه حرارت یراندمان حرارت [1]و همکاران   یچو شده است. انجام

 سازینهیبه یو به صورت عدد بعدیحالت سهرا در  کروکانالیم

 و نموده، فرض ثابت را پمپاژ توان خود مطالعه در هاآند. نمودن

 تیرا با اعمال محدود پرهعمق و عرض کانال و ضخامت  راتتغیی

هندسه  [2] چکایموز  نمودند. یبررس 11کمتر از   ینسبت منظر

را  یا رهیدا ریو غ یا رهیبا سطح مقطع دا یحرارت یها چاه یبرا نهیبه

چاه  کرویم نهیساختار به [3]و همکاران  لواکندهیبه دست آورد. ب
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 [5] میارائه دادند. ک  [4]ساختارها  هیرا با استفاده از نظر یلیمستط

چاه به کاربرد و نشان داد که در  کرویم  یساز نهیبه یسه مدل را برا

متخلخل بهتر از مدل پره در  طیبالا، مدل مح یمنظر یها نسبت

 .باشد یم یبا روش عدد سهیمقا

 یبرا انیانتقال حرارت و جر یبعد حل سه [1]چن و همکاران 

را انجام دادند و مشاهده کردند  یا رهیدا ریغ یحرارت یها کروچاهیم

و  ویماکرو دارد. ل یها با کانال یآب، تطابق خوب یبرا جیکه نتا

به دست آوردن ابعاد  یبرا یبیتقر یلیپنج مدل تحل [7] ملایگار

 [5]و همکاران  میکرا ارائه کردند. یچاه حرارت کروینه میبه

انجام داد. توابع هدف  یحرارت کروچاهیم یرا بر رو یا یساز نهیبه

لذا کارشان را انتقال حرارت و افت فشار قرار دادند،  یساز نهیبه یبرا

نمودند تا راندمان چاه  یساز را مدل یتوان پمپاژ و مقاومت حرارت

 سازند. نهیرا به یحرارت

چاه  یراندمان حرارت شیافزا یها بر روش یمرور 2113سال  در

هندسه  یبر رو [8]توسط ادهام  و همکاران  کروکانالیم یحرارت

 یساز نهیبه یو ابزارها انیجر میکننده، رژ خنک الیمختلف کانال، س

استفاده از  یبر رو یمطالعات نیاست. همچن شده یآور جمع

راندمان  یو اثر آن بر رو نندهک خنک الیعنوان س به الاتینانوس

 قرارگرفته شده است. یمورد بررس یحرارت

نوشته شده در نرم افزار  کیژنت تمیمقاله با استفاده از الگور نیا در

 یی)توان پمپاژ( و گرما یکینامیدرودیتوابع هدف ه فیمتلب و با تعر

را  کروکانالیم یچاه حرارت یساز نهیدر به ی( سعی)مقاومت حرارت

 میخواه اکیآب و آمون الیبا دو س  ایرهیو دا یدر دو هندسه مربع

مدل  یاده شده برابعد هندسه مساله و روابط استف قسمتداشت. در 

 آورده شده است. یکینامیدرودیو ه ییعملکرد گرما یساز

 

  یاضیر یو مدلساز یهندسه مورد بررس

شده است.  لیکانال متصل به هم تشک nاز  یچاه حرارت کروکانالیم

 ییها  شده است. لوله دهیپوش کیاباتیپوشش آد کیبا  ییسطح بالا

 یریجلوگ انیاز اتلاف جرانتقال مبرد استفاده شده است که  یبرا

 برسد. افتهیبه حالت کاملا توسعه  نیشود و همچن

 کیستماتیس یمدل مقاومت کیمذکور با  کروکانالیم ستمیس عملکرد

 کروکانالیم ینییوارد به سطح پا یشده است. شار حرارت یمدل ساز

طور که در شکل  در نظر گرفته شده است. همان کنواختیبه صورت 

 باشد.  یم t ینییه شده است، ضخامت سطح پانشان داد زین 1

 
  کانال کرویم یچاه حرارت کی: شمات1 شکل

  

 با یحرارت چاه کروکانالیم یکینامیدرودیه عملکرد پژوهش، نیا در

 به آن با متناظر ازین مورد پمپ توان زانیم و فشار افت از استفاده

 نریکل یشنهادیپ روش اساس بر شده استفاده روش. است آمده دست

 .است [9] همکاران و

(1) 
tot hs tup p p    

 یحرارت چاه فشار افت زانیم بیترت به tup و hsp نآ در که 

 عبارت و شده حیتصح کروکانالیم درون فشار افت. باشد یم ها لوله و

 :از است عبارت یکل فشار افت یبرا یینها
(2) 
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 .شود یم محاسبه ریز رابطه از زین پمپ توان

(3) 
totPp p G   

 یمقاومت حرارت قیکانال از طرکرویم یحرارتچاه یراندمان حرارت

به  یهر چاه حرارت یکل یآمده است. مقاومت حرارت دست آن به یکل

مبرد  یبا دما هیلا یحداکثر دما نیب یصورت نسبت اختلاف دما

 یدر انتها لاحداکثر معمو ی. دماشود یم انیب یبه شار حرارت یورود

به پشت  کنواختیبه صورت  زین یو شار حرارت ردقرار دا کروکانالیم

چاه  یکل ی. مقاومت حرارتشود یاعمال م یچاه حرارت کروکانالیم

 :شود یمحاسبه م ریبا رابطه ز یحرارت

(4) ,maxsurf in

tot

T T
R

q


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,maxsurfT و  inT مبرد یدما و هیلا یدما نیشتریب بیترت به 

 یحرارت مقاومت یها مؤلفه صورت به را( 1) معادله. هستند یورود

 :[11] کرد انیب توان یم زین

(5) tot cond capa convR R R R  
 

 کرویم نیریز هیلا در تیهدا حرارت انتقال یبرا condR مؤلفه که

 کانال،
capaR و  مبرد یحرارت تیظرفc o n vR انتقال به مربوط 

 در یسر صورت به یکل یحرارت مقاومت. باشد یم یهمرفت حرارت

 نیریز هیلا از یناش مقاومت نیاول که یطور به شود یم گرفته نظر

 و مبرد یحرارت تیظرف از یناش مقاومت بعد است، کانال کرویم

  .دارد قرار همرفت به مربوط یحرارت مقاومت تاًینها

 ضخامت کی یبرا د،یآ یم دست به( 5) رابطه از که یکل مقاومت

 دارد یبستگ convRبه ااساس مبرد، انیجر نرخ و نیریز هیلا از ثابت

 :[11] شود یم انیب ریز صورت به که

(1) 1
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av eff

R
h A



 
 همان ای مبرد یحرارت مقاومت به مربوط( 5) معادله در دوم مؤلفه

 :شود یم انیب ریز صورت به که است یخازن مقاومت

(7) 1
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R
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(8) 
c c mfG nH w V 

 به زین condR کروکانالیم نیریز هیلا رسانش یحرارت مقاومت

 :شود یم انیب ریز صورت

(9) 
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  
 یرویدا و مربع مختلف هندسه دو از نکهیا به توجه با پژوهش نیا در

ی و مربعی نیاز به تصحیح رویدا هندسه یبرا روابط شده استفاده

استفاده شده است که برابر  αد. برای این منظور ضریب از ضریب دارن

 .  به عرض دیواره است Hcنسبت 

 1 جدول در یساز نهیبه جهت استفاده یبرا لازم یپارامترها ریسا

  .است آمده

 سازی ینهبه: شرایط و خواص مورد استفاده جهت 1جدول
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 نتایج

حاضـر، از   قی ـبدست آمـده در تحق  جینتا سهیو مقا یصحه گذار یبرا

اسـتفاده شـده اسـت. در     [11] مربوط به نرما و همکاران سازینهیبه

 حسب بر را پمپاژ توان است، شده منتشر 2115 سال در که هاکار آن

 الیس ـ یبـرا  ایرهی ـو دا یمربع ـ کروکانالیم یبر رو یکیدرولهی قطر

 قی ـتحق نیب ـ سـه یمقا 3و شـکل   2. در شـکل  انـد ارائه داده اکیآمون

حاضر با مرجع ذکر شده آورده شده اسـت. نقـاط بـه دسـت آمـده از      

نرمـا   قیحاصل از تحق جینوشته با نتا کیژنت تمیحاصل از الگور جینتا

 اریبس ـ ،ایرهی ـو دا یمربع ـ کروکانـال یهر دو حالت م یو همکاران برا

 2و درصـد خطـا در بیشـترین حالـت      باشـد یو قابل قبول م ـ کینزد

 .باشددرصد می

 
 یکینامیدرودیتوان پمپاژ بر حسب قطر ه راتییتغ یصحت سنج :2شکل 

 یا رهیدا کروکانالیم

 

 
قطر هیدرودینامیکی توان پمپاژ بر حسب  راتییتغصحت سنجی :  3شکل 

 میکروکانال مربعی

در قسمت بعدی نتایج مربوط به سایر پارامترها و سیال عامل  نیز 

 .آورده شده است

 اکیعامل آمون الیس یبرا یسازنهیبه جیالف: نتا

آورده شده است.  5و  4سازی در شکل های نتایج حاصل از بهینه

گردد، در هر توان پمپاژ یکسان، مشاهده می 4همانطور که در شکل 

ای بیشتر میکروکانال دایرهمقاومت حرارتی میکروکانال مربعی از 

ر مقاومت تدهد که کانالی با قطر کوچکنیز نشان می 5شکل است. 

سه با کانال با قطر بزرگتر دارد. نتایج و توضیحات کمتری را در مقای

کامل تر در مطالعه قبلی برای این سیال عامل قابل مشاهده است 

[11]. 
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برای سیال  نمودار تغییرات توان پمپاژ بر حسب مقاومت حرارتی : 4شکل 

 [11] آمونیاک

 
برای  بر حسب قطر هیدرولیکینمودار تغییرات مقاومت حرارتی : 5شکل 

 [11] سیال آمونیاک

 سازی برای سیال عامل آبب: نتایج بهینه
مقادیر به دست آمده تغییر  آبیاک به آمونبا تغییر سیال عامل از 

خواهد کرد. در ادامه به بررسی میزان تغییرات توان پمپاژ و مقاومت 

برد پرداخته حرارتی میکروکانال در صورت استفاده از آب به عنوان م

های مربوط به نتایج تغییر سیال عامل به آب  شود. در ادامه شکل می

 آمده است.

شود، در این حالت و با استفاده از دیده می 1گونه که در شکل  همان

سیال عامل آب  به جای آمونیاک تغییر محسوسی در استفاده از 

ن شکل ای وجود ندارد. با توجه به ایمیکروکانال مربعی و دایره

ای گردد که تقریبا استفاده از میکروکانال مربعی و دایرهمشاهده می

باشند و دارای نتایج یکسانی در یک قطر هیدرولیکی یکسان می

 تواند مورد توجه قرار گیرد.سهولت در ساخت می

 
ی برای سیال توان پمپاژ بر حسب مقاومت حرارت راتیینمودار تغ: 1 شکل

 آب

ی را کیدرولیبر حسب قطر ه یمقاومت حرارت راتییتغنیز  7شکل 

دهد. مشابه آمونیاک در این حالت نیز با برای سیال آب نمایش می

افزایش قطر هیدرولیکی، مقاومت حرارتی برای هر دو میکروکانال 

افزایش یافته است. میزان مقاومت حرارتی از لحاظ مقداری برای 

. این اختلاف در میکروکانال مربعی دارای مقادیر بالاتری است

 قطرهای هیدرولیکی بالاتر مشهودتر است.

 

 
ی برای کیدرولیبر حسب قطر ه یمقاومت حرارت راتیینمودار تغ: 7شکل 

 سیال آب

 ج: مقایسه نتایج بین سیال آب و آمونیاک
در این قسمت نتایج حاصل از استفاده دو سیال عامل آب و آمونیاک 

گردند. با یکدیگر مقایسه می ایدرون میکروکانال مربعی و دایره

شود برای آمونیاک میزان توان  مشاهده می 8طور که در شکل همان

پمپاژ در قطرهای هیدرولیکی بالا تقریبا ثابت است اما در قطرهای 

ای هیدرولیکی پایین مقداری تفاوت بین میکروکانال مربعی و دایره

ت با این تفاوت وجود دارد. روند تغییرات آب نیز مانند آمونیاک اس

برابر آمونیاک  1که از لحاظ مقداری توان تولید شده در آن نزدیک به 

 باشد.می
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قطر هیدرولیکی برای سیال توان پمپاژ بر حسب  راتیینمودار تغ: 8شکل 

 آب و آمونیاک

تغییرات مقاومت حرارتی بر حسب قطر هیدرولیکی  9شکل 

 سیال آمونیاک و آب نشانای و مربعی را برای دو میکروکانال دایره

دهد که در یک قطر دهد. با توجه به این شکل نشان میمی

ای، بالاترین هیدرولیکی یکسان، سیال آمونیاک در میکروکانال دایره

دهد که این امر به علت خواص مقاومت حرارتی را نشان می

 .باشد ترمودینامیکی این سیال می

 

 
قطر هیدرولیکی برای بر حسب  رتیمقاومت حرا راتیینمودار تغ: 9شکل 

 سیال آب و آمونیاک

گراد در جدول  درجه سانتی 11و  5سازی برای دماهای  در انتها بهینه

برای سیال آمونیاک آورده شده است. نتایج برای این دو دما  2

اختلاف زیادی با هم ندارند که این امر در میکروکانال مربعی 

% بر 1درجه، کمتر از  5به  11مشهودتر است. این کاهش دما از 

بهبود مقاومت حرارتی و معادل همین مقدار افزایش توان پمپاژ را در 

% بر روی توان پمپاژ و  1 باًیتقرای، پی دارد. برای میکروکانال دایره

 دهد.قرار می ریتأث% مقاومت حرارتی را تحت 2کمتر از 

 
 اکبرای سیال آمونی سازی حاصل از بهینه جینتا :2جدول 

 دمای سیال هندسه و
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 11 7/43 417/1 112/1 511/1 درجه 11مربعی 

 11 4/11 18/1 112/1 513/1 درجه 11ای دایره

 11 9/43 417/1 115/1 518/1 درجه 5مربعی 

 11 9/14 417/1 111/1 511/1 درجه 5ای دایره

 
در نهایت برای حالتی که از سیال عامل آب استفاده شود، 

آورده شده  3سازی انجام شده و نتایج به صورت زیر در جدول  بهینه

 است.

 برای سیال آب سازی حاصل از بهینه جینتا : 3جدول 
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 1 83/2 812/2 118/1 13/1  72/31 مربعی

 1 17/3 7/2 147/1 13/1 32/31 ایدایره

 
بر  ازیتوان بسته به نوع کارکرد مورد ن می جینتا نیدر مجموع از ا

 یدر حالت ایو  یمقاومت حرارت نیتوان پمپاژ، کمتر نیاساس کمتر

 یسازی شده را برا بهینه یکیدرولیهر دو مورد، قطر ه یبرا نهیبه

 تیریمد میاگر بخواه نیانتخاب نمود. همچن یحرارتساخت چاه

توان پمپاژ در های مربوط به به شکل با توجه م،یریرا در نظر بگ نهیهز

 مربوط به آن را انتخاب نمود. یمقاومت حرارت

 

 بندی گیری و جمع نتیجه

با  یو مربع یرویدا کروکانالیم یچاه حرارت یپژوهش به بررس نیدر ا

-نهیپرداخته شده است. به منظور به اکیعامل آب و آمون الیدو س

 تمیالگور نیاستفاده شده است که ا کیژنت تمیاز روش الگور یساز

به دست آمده  جیشده است. نتا یسیتوسط نرم افزار متلب برنامه نو

 زانیاز آن است که م یحاک اکیآب و آمون عامل الیدو نوع س یبرا

و  ابدییم شیافزا یکیدرولیقطر ه شیبا افزا یمقاومت حرارت اترییتغ

 جیموضوع کاملا برعکس است. با توجه به نتا نیدر مورد افت فشار ا

 یکیدرولیقطر ه یتوان مشاهده کرد که به ازا یم یسازنهیبه

 یرویدا کروکانالیم یبرا یمشخص مقدار افت فشار و مقاومت حرارت

نشان داد  جینتا نیدارد. همچن ینال مربعنسبت به کا یبهتر ریمقاد
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 اکیعامل آب به مراتب بالاتر از آمون الیس یتوان پمپاژ برا زانیکه م

-یتر م نییپا اکینسبت به آمون الیس نیا یاست اما مقاومت حرارت

 کیژنت تمیانجام گرفته توسط الگور یساز نهی. با استفاده از بهباشد

قرار  یا خواص متفاوت مورد بررسعامل را ب الیس یبه راحت توانیم

-هیشب نیو همچن یشگاهیآزما یکار از انجام مکرر کارها نیداد و با ا

 توانیم نینمود. همچن یریکه زمان بر است جلوگ یعدد یهایساز

به  طمربو هایبا توجه شکل ،یحرارتچاه ازیبا توجه به کارکرد مورد ن

ابعاد و تعداد  یکیرولدیبرحسب قطر ه یتوان پمپاژ و مقاومت حرارت

 را انتخاب نمود. یدر چاه حرارت کروکانالیم
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