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 با مقاطع مختلف يها صفحه تخت با استفاده از کانال گرماانتقال  يو عدد یتجرب یبررس
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 چکیده

 هیاول يرهای. متغکندی م یبررس یاحالت پا طیتحت شرا یصفحه مسطح مس کی يکننده را برا خنک ستمیس کی يو عدد یمطالعه هر دو روش تجرب نیا

، عدد گرما ، ضریب انتقال مپپ توان هايریمتغ ریمقطع کانال. تأثمتفاوت  يها اعمال شده بالا، و شکل شار گرمایی ،يورود الیس يشده عبارتند از: دما یبررس

ه ترین سطح مقطع کانال براي و در نهایت با استفاده از شاخص ارزیابی عملکرد بهین شودی م لیتحل ستمیعملکرد سحسب عدد رینولدز دربر ناسلت، افت فشار 

ی نشان م جینتا لیتر بر ساعت استفاده شد.  50،60،70،80،90خنک کاري صفحه تخت ارزیابی می شود.در این مطالعه از سیال کاري آب در دبی هاي حجمی 

و هیدرودینامیکی نمی رسند، لذا تمامی نتایج باید در ناحیه  ییگرمابا توجه به اینکه کانال ها کوتاه بوده و پروفیل هاي دما و سرعت به طول توسعه یافته  دهد

آشفته داشته و  طول ورودي صورت گیرد. همچنین با اعمال مقدار ثابت دبی حجمی به آب در هندسه هاي مختلف کانال، کانال هاي مربعی و نیم دایره اي رفتار

و عدد  همرفتیگرما ضریب انتقال که داشت. از دیگر نتایج میتوان گفت  لایه ايرفتار جریان منجر به ایجاد گردابه شده، در حالیکه هندسه مثلثی در همان دبی 

 یم جادیخنک کننده ا الیافت فشار را در س نیکمتر یدهد که کانال مربع یافت فشار نشان م لیو تحل هیتجزناسلت در کانال مربعی بیشترین مقدار را دارد. 

و کمتر بودن افت فشار، میتوان گفت که کانال با هندسه مربعی بهترین عملکرد ترموهیدودینامیکی را  همرفتی يگرماتقال با توجه به بالا بودن ضریب انکند.

طور دقیق نشان داد  دارد. اما براي گنجاندن این دو پارامتر اصلی در یک رابطه و مقایسه دقیق از رابطه شاخص ارزیابی عملکرد استفاده شد. این شاخص نیز به

افزار  شده با استفاده از نرم انجام يعدد يهاي ساز هیشب ن،یعلاوه بر امقطع مربعی بهترین شاخص ارزیابی عملکرد ترموهیدرودینامیکی را دارد. که 

COMSOL را  ينظر جینتا نانیاطم تیدقت و قابل جهیو در نت دهدیدرصد نشان م 4را با حداکثر انحراف حدود  یتجرب يها افتهیاز تطابق با  ییدرجه بالا
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Abstract  
This study investigates both experimental and numerical methods for a cooling system applied to a flat copper plate under steady-
state conditions. The primary variables examined include inlet fluid temperature, high applied heat flux, and different channel cross-
sectional shapes. The influence of pump power, heat transfer coefficient, Nusselt number, and pressure drop as a function of 
Reynolds number on system performance is analyzed. Finally, using a performance evaluation index, the optimal channel cross-
section for cooling the flat plate is evaluated. In this study, water was used as the working fluid at volumetric flow rates of 50, 60, 
70, 80, and 90 liters per hour. The results show that since the channels are short and the temperature and velocity profiles do not 
reach thermal and hydrodynamic fully developed lengths, all results must be obtained in the entrance region. Furthermore, by 
applying a constant volumetric flow rate to the water in different channel geometries, the square and semi-circular channels 
exhibited turbulent behavior and led to the formation of vortices, while the triangular geometry showed laminar flow behavior at the 
same flow rate. Other results indicate that the convective heat transfer coefficient and the Nusselt number are highest in a square 
channel. Pressure drop analysis indicates that the square channel produces the least pressure drop in the coolant. Considering the 
high convective heat transfer coefficient and lower pressure drop, it can be said that the channel with a square geometry has the best 
thermohydraulic performance. However, to include these two main parameters in a single relationship and make an accurate 
comparison, the performance evaluation index was used. This index also accurately showed that the square cross-section is the best 
indicator for evaluating thermohydraulic performance. Furthermore, numerical simulations performed using COMSOL software 
show a high degree of agreement with experimental findings, with a maximum deviation of approximately 4%, thus confirming the 
accuracy and reliability of the theoretical results. 

Keywords : Different Channel shape; Cooling system; Steady state; Pressure drop; Heat transfer; Thermal Management; Heat 
Exchanger 
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  مقدمه- 1

است. از سلول  يضرور عیاز صنا ياریموثر در بس گرمایی تیریمد

گرفته تا قطعات  یکیالکتر هینقل لیوسا يها يو باتر ییفتوولتا يها

بالا گرما شدت مهم است.  اریبس گرمایی يداریحفظ پا ،یکیالکترون

] و در 2، 1را کاهش دهد [ ییکارا یتواند به طور قابل توجه یم

هاي مورد بررسی  ]. کانال3ها شود [ ستمیس یخرابموارد باعث  یبرخ

کاربرد  گرماییکاري و مدیریت  هاي خنک در این پژوهش در سیستم

کاري تجهیزات  ، خنکمبادله کن هاي گرماها در  دارند. این کانال

وتور و کاري م هاي خنک الکترونیکی و میکروالکترونیکی، سیستم

ویژه در شرایطی که نیاز به  همچنین در صنایع هوافضا و انرژي به

مؤثر با حداقل افت فشار وجود دارد، مورد استفاده قرار  يگرماانتقال 

گیرند. انتخاب سه هندسه مختلف کانال در این تحقیق نیز با هدف  می

ها در چنین  و هیدرولیکی آن گرماییبررسی کارایی و مقایسه عملکرد 

تواند به طراحی  کاربردهایی صورت گرفته است. نتایج این مقایسه می

بهینه و انتخاب هندسه مناسب براي کاربردهاي صنعتی و پژوهشی 

دما در اثر  شیبا افزا ییفتوولتا يعملکرد سلول ها .مرتبط کمک نماید

کننده  نیی]. با توجه به نقش تع4شود [ یبدتر م يدیتابش خورش

 يبرا ییها يتوسعه استراتژ ،يانرژ دیدر تول يدیخورش يپانل ها

 کیمهم است.  اریبس یتوان خروج يساز نهیآنها و به ییکارا شیافزا

 )PV/T( گرمایی ییفتوولتا يها ستمیاستفاده از س املش کردیرو

که  یالاتیشدن توسط س و خنک شود یم دیاست که در آن آب گرم تول

]. 5[ شود یم لیتسه کنند یها حرکت م پانل ریز يها گذرگاه قیاز طر

خنک کننده در مطالعات مختلف  طیمح کیآب معمولاً به عنوان 

را به همراه داشته است.  یلوبمط جی] و نتا6استفاده شده است [

از  یبیترک ای] 7خود را با وارد کردن هوا [ يها افتهی گرید قاتیتحق

] در مجراها منتشر کرده اند. نجف پور و 9، 8هوا و آب [

و استفاده از  یهندس يها يکربندی] تمرکز بر اثرات پ10کاران.[هم

چند  انالک گرمایی يها چاه گرماییدر بهبود عملکرد  ها الینانوس

 یبررس يدیخورش گردآور يکاربردها يبرا )MBCHSشاخه (

مطبوع با  هیتهو يها ستمیدر س ییها شرفتیحال، پ نیکردند. در هم

که رطوبت هوا را  شده، هیتخل يا لوله يهاگردآورو  يدیخورش يانرژ

از تابش گرما صورت گرفته است، که انتقال  دهند، یکاهش م

 تیریمد نهی]. در زم11است [ ملکردع يدیعامل کل کی يدیخورش

 یتجرب قاتی] تحق12و همکاران. [ Gungor ،یومیتیل يباتر گرمایی

مورد استفاده در  يها يباتر گرماییو  یکیالکتر يها یژگیو يبر رو

نابرابر  يگرما دیانجام داد و نشان داد که تول یکیالکتر هینقل لیوسا

نرخ  ریآنها تأث ن،یبر ا وه. علاشود یدما م عیمنجر به عدم تعادل توز

 یابیارز چرخه 500را پس از  تیو کاهش ظرف طیمح يدما ه،یتخل

درصد کاهش  3تا  طیمح يکردندو خاطرنشان کردند که کاهش دما

و همکاران.  Telliدهد. به طور مشابه،  یرا کاهش م يباتر تیظرف

 ومیتیل يها يباتر يبرا عیما يساز از خنک ينظر لیتحل کی] 13[

انجام داد و دو  يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیمورد استفاده در س یونی

به  بانیسا يکربندیکه پ افتیکرد و در سهیرا با هم مقا يمدل عدد

کننده  خنک یبا طراح سهیرا در مقا يبالاتر گرماییعملکرد  بانیسا

U-turn دهد یارائه م.  

در حال  نیاز محقق يتوسط تعداد یهمرفت يگرماانتقال  نهیزم

در  یعیطب همرفت يگرماانتقال  ينظر لیو تحل هیاست. تجز یبررس

تک  ینانولوله کربن الیگرم شده پر از نانوس مهین يحفره ذوزنقه ا کی

]. مطالعه 14و همکاران انجام شد. [ Haqتوسط  )SWCNTجداره (

 یغالب است، در حال ییرسانا ن،ییپا یلیر عدادآنها نشان داد که در ا

 ن،یبالاتر قابل توجه تر است. علاوه بر ا یلیکه همرفت در اعداد ر

شود که منجر به گردش  یمگرما مانع از انتقال  الیس نییپا لزجت

  شود.  یتر م يقو الیس

 یمطالعه به بررس نیصفحه تخت، ا کیمنظور خنک کردن  به

خنک کننده سه کانال با سطح مقاطع مختلف در حالت  يها تیقابل

شده با دقت  يجمع آور يها بر اساس داده ها یابیپردازد. ارز یم ایپا

شده، که در آن  کنترل یشگاهیآزما طیمح کیدر  ها شیانجام شد.آزما

انجام شد.  شد، یبه صفحه تخت اعمال م مداومبالا به طور گرما نرخ 

 ومینیاز جنس آلوم يا رهیدا میو ن یمربع ،یسه کانال با مقاطع مثلث

عملکرد  يکرد. کانال ها برا یساخته شد که آب خالص از آنها عبور م

نرخ  نولدز،یخنک کننده، جذب گرما و افت فشار در اعداد مختلف ر

اعمال شده بالا، گرما  يها نرخ تحتمطالعه  نیا شدند. یابیارز انیجر

سطوح  نیها در ا وات انجام شد و عملکرد کانال 350و  300، 250

 زین يعدد يها يساز هیقرار گرفت. شب یابیمختلف مورد ارزگرما نرخ 

انجام شد و از  COMSOL Multiphysicsافزار  با استفاده از نرم

 عیتوز ن،ی. علاوه بر اشداستفاده  اه افتهی دییتا يبرا یتجرب يها داده

 يها از جمله نرخ ش،یمختلف آزما طیهر سه کانال تحت شرا يدما برا

 قیکننده، از طر خنک الیس يورود يمختلف و دما يگرما

 دست آمد. به يعدد يها يساز هیشب

  

  مدل سازي و روش هاي عددي -2

  ساخت دستگاه آزمایش -1- 2

قرار  شیساخته و مورد آزما ،یخنک کننده طراح ستمیس کی

با سطوح مقطع  ییکانال ها ،یگرفت که شامل: صفحه مسطح مس

اندازه  يفن، دستگاه ها اتور،یپمپ، مخزن، راد تر،یمتعدد، المنت ه

باشد. شکل  یو واحد ثبت داده ها م رهایش ان،یفشار، دما و جر يریگ

 دستگاه طرحواره(ب)  یشگاهیآزما دستگاه ) (الف) عکس 1

  ی را نشان می دهد.شگاهیماآز

  

  سامانه آزمایشگاهی-1شکل 

  

متر،  یلیم 180به طول  یلیمستط یصفحه مس کیاز  قیتحق نیاد

صفحه مسی  متر استفاده شد. یلیم 5متر و ضخامت  یلیم 30عرض 

واخت نیک گرماییعنوان سطحی با شار  سازي حاضر به در مدل شبیه

 گرمایی رساناییدلیل  در نظر گرفته شده است. استفاده از مس به



 

 
 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
آورد و از ایجاد  را فراهم میگرما بسیار بالا، امکان انتقال یکنواخت 

ویژه در  کند. این انتخاب به می جلوگیري (hotspot) نقاط داغ

تر  کنترل شرایط مرزي و تحلیل دقیق هاي عددي براي سازي شبیه

 - مقطع مختلف  يسه نوع کانال با شکل ها .مؤثر است گرماییرفتار 

سه نوع کانال را  2به کار گرفته شد. شکل  -  رهیدا میمربع، مثلث و ن

کانال ها از  نیمطالعه استفاده شده است. ا نیا يدهد که برا ینشان م

متر با استفاده از جوش آرگون  یلیم 3ضخامت  هب ومینیآلومورق 

 180متر و عمق  یلیم 30به قطر  يا رهیدا میساخته شده اند. کانال ن

الاضلاع  يمتر و کانال مثلث متساو یلیم 30ی متر، کانال مربع یلیم

. واحد ودمتر ب یلیم 180متر و عمق  یلیم 30متر با اضلاع  یلیم 30

نشان داده شده است.  3در شکل  یکانال مربع يدارا مبادله کن گرما

ابعاد  رایشکل مقطع کانال ها بود ز ،ستمیتنها عامل مؤثر بر عملکرد س

 ریتفاس نیثابت بودند. با ا یهمگ يورود یو دب الیحجم س ،یهندس

مطالعه  نیانجام داد. ا يکربندیسه پ نیب یمناسب سهیتوان مقا یم

با کانال، صفحه مسطح و حسگرها با فرض  دار،یحالت پا طیراتحت ش

شده انجام شد. آب خالص به عنوان  قیکاملاً عا کیاباتیآد طیشرا

کنترل شده به  یکیاستفاده شد. با اعمال ولتاژ الکتر يکار الیس

وات  350وات و  300وات،  250 گرمایی ينرخ ها ،گرماییالمنت 

درجه  80به حداکثر  شیآزماصفحه در طول  ياعمال شد و دما

ثابت  انیبا سرعت جر ستمی. پمپ آب خالص را در سدیرس سلسیوس

داد گرما را از صفحه جذب  یاجازه م الیآورد و به س یبه گردش در م

کرده و از کانال خارج شود. خوانش دما با استفاده از چهار حسگر قرار 

اندازه  دستگاه اتیجزئ 1صفحه به دست آمد. جدول  يداده شده رو

سرعت فن  رییخنک کننده با تغ الیس يدهد. دما یرا نشان م يریگ

درجه  21، سلسیوسدرجه  20در  الیس ي، حفظ دماچگالنده

خنک کننده  الیشد. س یم میتنظ سلسیوسدرجه  22 ای سلسیوس

شد. سطوح  يریقبل از ورود به کانال و پس از خروج از آن اندازه گ

کننده مختلف و  خنک الیس انیجر يها کانال، نرخ تلفمقطع مخ

  قرار گرفت. یمتفاوت مورد بررسگرما  يها نرخ

  

  
  هاي با مقطع مربعی و مثلثی و نیم دایرهانالک-2شکل 

  

  

  دمااتصالات حسگر شامل مبادله کن گرماواحد -3 شکل

 
  يریاندازه گ ياطلاعات مورد استفاده دستگاه ها-1جدول 

کمیت   نوع  دستگاه

اندازه 

  گیري 

  محدوده  عدم قطعیت

 ̊ 999.9 ̴ 100-  %0.05± دما TES 1384 دماسنج
C  

  L/hr  25-250 L/hr 10 دبی Inline سنجدبی 

  mmHg  0-20 cmHg 1 ± افت فشار U-shape فشارسنج

  

 شبیه سازي عددي -2- 2

 با محدود تفاضل روش از استفاده با سیستم عددي، تحلیل و تجزیه با

 که تجربی شرایط و شد سازي مدل COMSOL Multiphysics افزار نرم

 پایدار حالت شرایط در مطالعه این. کرد تکرار را شد داده توضیح قبلاً

 بر تحلیل و تجزیه. شد انجام نظري و تجربی نتایج بین مقایسه با

 متفاوت جریان دبی و مقطع با ها کانال در فشار افت و دما توزیع

 در سیال جریان گرفتن نظر در با بعدي سه سازي مدل. بود متمرکز

 هاي کانال به مربوطگرما  انتقال خواص همچنین و ها کانال داخل

 حل بعدي سه صورت به حاکم معادلات. شد انجام سیال و آلومینیومی

. کردند ارائه بررسی مورد هاي پدیده از تري جامع درك و شدند

 دیوار دماي مانند شدند، سازي شبیه پایدار حالت چندگانه سناریوهاي

 مختلف اعداد درگرما  انتقال ضرایب رینولدز، مختلف اعداد در

 و پمپ مختلف هاي توان و ها جریان در کننده خنک عملکرد رینولدز،

 هاي کانال بندي شبکه 4 شکل. مختلف Re اعداد در فشار کاهش

 5 شکل در همچنین. دهد می نشان عددي سازي شبیه در را مختلف

 می داده نمایش سرعت توزیع و دما توزیع عددي نتایج ترتیب به 6 و

هاي زیر است:  بخش عددي شامل بحث در مورد زیر شبیه سازي .شود

معادلات حاکم، ایجاد دامنه محاسباتی، تحلیل استقلال شبکه، تعیین 

  .مدل، تنظیم شرایط ناحیه سلولی و تعریف شرایط مرزي

  

  یاتیعمل طیشرا-2جدول 

  عدم قطعیت  مقدار آزمایش  پارامترها

  C  0.5 ̊ C ̊ 24  دماي محیط

  C  0.15 ̊ C ̊ 20,21,22  دماي ورودي آب

�  50,60,70,80,90  جریان دبی ℎ�  0.36 � ℎ�  

  W  2 W 250,300,350  ورودي گرماییتوان 
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  C  0.15 ̊ C ̊ 26.8 – 21.9  توان خروجی آب

  Pa  1 Pa 8005-2390  افت فشار

  C 2 >  27-20  ماد

  

 CFD معادلات حاکم بر-3- 2

استفاده  k-ε realizable در این پژوهش از مدل توربولانسی

آشفتگی،  لزجتشده  بندي اصلاح شده است که به دلیل فرمول

تري در نواحی با گرادیان شدید سرعت و نرخ کرنش  نتایج دقیق

استاندارد  k-ε دهد. این مدل در مقایسه با مدل بالا ارائه می

هاي چرخشی، نواحی  بینی جریان توانایی بیشتري در پیش

دارد. علاوه بر این،  بازچرخش و جدایش جریان از دیواره

دقت بالاتري  k-ε realizable اند که مدل مطالعات نشان داده

هاي با  و پروفیل دماي دیواره در جریان گرمادر برآورد انتقال 

عدد رینولدز متوسط دارد. به دلیل پایداري عددي مناسب و 

اعتبارسنجی گسترده در کاربردهاي صنعتی، استفاده از این 

هاي مورد بررسی انتخاب  سازي جریان در کانال مدل براي شبیه

تا  1800محدوده عدد رینولدز در پژوهش حاضر .شده است

هاي گذار و آشفته قرار  باشد که در مرز بین جریان می 3300

به دلیل  k-ε realizable دارد. در چنین شرایطی، مدل

آشفتگی و معادله پخش،  لزجتشده در معادلات  اصلاحات انجام

 .دهد تري ارائه می تر، نتایج دقیق هاي ساده نسبت به مدل

اند که استفاده از  علاوه بر این، نتایج تحقیقات پیشین نشان داده

هاي داخلی در محدوده عدد  سازي جریان این مدل در شبیه

 هاي تجربی دارد. رینولدز مشابه، همخوانی خوبی با داده

حل  يه استفاده از روش تفاضل محدود را برانحو ریمعادلات ز

استوکس  ریناو نیانگیم نولدزیر يجرم و تکانه برا يمعادلات بقا

)RANSدهد ی) نشان م.  

)1(  ∇ ∙ � = 0   

)2(  ∇ ∙ [−�� + (� + ��)(∇� +  (∇�)�)] = ��(�. ∇)� 

ی ، دو معادله اضافRANSبا استفاده از معادلات  یآشفتگ ینیب شیپ

شده  ی) معرفω( ژهی) و نرخ اتلاف وkآشفته ( یجنبش يانرژ يبرا

آب در  انی) برابر با صفر است، جرuسرعت ( که یاست. هنگام

 ردیگ یبدون لغزش قرار م يمرز يها تیکانال تحت محدود يها وارهید

 یکی. شود یم وارهیدرمان د ن،ییپا نولدزیبا عدد ر یمدلو با استفاده از

 واریشکاف د وار،یبه د کیوضوح، نزد یابیارز يبرا جیرا يارهایاز مع

  + است:� ،يبعد ریغ

)3(  ��
� =  

��
�.���

�.���

�
    

توان آن  یاست که م وارید ینشان دهنده تنش برش ��معادله  نیدر ا

  زد. نیتخم یاصطکاك سطح بیو ضر یجرم انیجر یرا بر اساس دب

 يبر رو یاعمال تنش برش يساز هیبهتر در موارد مختلف شب يسازگار

از سه  کیهر  يجرم آب در کانال برا انیجردبی که بر اساس  وار،ید

کانال  وارید نی، ب�� وار،ی، شکاف د3شد، به معادله  نیینوع کانال تع

  کرد. جادیو مرکز عنصر اول را ا

  گرمامعادلات کنترل انتقال - 4- 2

 ایگرما  دی، تولتابشبدون  داریدر حالت پا يانرژ يحل معادله بقا راه

  .شود یم افتی الیجامد و س ياجزا يبرا لزج ياتلاف گرما

)4(  ����� ∙ ∇� + ∇ ∙ �−��∇�� = 0 

در محیط ترکیبی  همرفتی- رسانشی گرما) انتقال 4معادله (

  (سیال+جامد) است:

�����جمله اول  ∙   در سیال است. گرما همرفتمربوط به  �∇

∇جمله دوم  ∙ در جامد یا سیال  گرمامربوط به هدایت   ��∇��−�

  است.

استفاده شده تا تفاوت بین  �در این معادله از یک تابع شاخص به نام 

  شودل و ناحیه جامد در نظر گرفته ناحیه سیا

)5(  � =  �
1          �� � � ��

0            �� � � ���
 

  این تابع نشان می دهد که:

�باشد یعنی �� اگر نقطه مورد نظر داخل حجم سیال  = است و  1

  فعال است. همرفتیجمله 

�باشد یعنی  ��� اگر نقطه در ناحیه جامد آلومینیوم = یعنی  0

  وجود دارد. رسانشصفر است و فقط  همرفتی

در جامد  رسانش) همزمان قابلیت مدل سازي 4بدین ترتیب معادله (

  در سیال را دارد. همرفتیو هدایت و 

شود که با استفاده از  ینشان داده م ��با پارامتر گرمایی تیهدا

  کرد: دایتوان آن را پ یم ریفرمول ز

)6(  �� =  �
�� + ��           �� � � ��

���           �� � � ���
 

صورت وابسته به ناحیه تعریف شده  به گرمایی رسانایی  6در معادله 

سیال پایه) به همراه  گرمایی رسانایی( ��طوري که در سیال:  :است

(اثر افزوده به دلیل حرکت یا تلاطم) بوده و در جامد آلومینیومی    ��

  در معادله می باشد. ��� گرمایی رساناییفقط 

 

  شاخص ارزیابی عملکرد:- 2-5

Performance Evaluation Criteria (PEC) معیار ارزیابی عملکرد،  یا

 گرماسنجش توأمان بهبود انتقال   یک شاخص مهندسی است که براي

مبادله کن هاي (مانند  گرماییهاي  در سیستم و افزایش افت فشار

در ارزیابی هندسه کانالها، رود.  هاي جریان) به کار می یا کانال گرما

اتکا به تنها یک معیار (مانند افزایش عدد ناسلت یا کاهش مقاومت 

اغلب با افزایش افت فشار  گرما) کافی نیست، زیرا بهبود انتقال گرمایی

 ارزیابی عملکرد شاخصو توان پمپاژ همراه است. بنابراین، استفاده از 

(PEC)  براي سنجش کارایی کلی نانوسیال ضروري است. این معیار با

و هیدرودینامیکی، امکان قضاوت  گرماییهاي  ترکیب همزمان شاخص

هندسه مورد نظر می  تري در مورد کارایی واقعی جامع

  ]26،27،28،29[دهد.

�� = ��ℎ. �̇ = ∆�. �̇ 
 

)٧( 

PEC =
h

W"̇
=

h

∆P. V̇ A⁄
  

)٨( 
  شرح ذیل است:عدد رینولدز جریان به 

���  =  
���

�
 )٩( 

 ایجاد دامنه محاسباتی- 2-6
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افزارهاي  نیز همانند سایر نرم COMSOL Multiphysicsافزار  نرم

عددي، نیازمند تولید شبکه براي هندسه مدل است. دقت نتایج 

هاي شبکه وابسته است.  محاسباتی به شدت به اندازه و نوع المان

شود، اما در عین حال  باعث افزایش دقت حل میها  کاهش اندازه المان

طور چشمگیري  ها و در نتیجه حجم محاسباتی نیز به تعداد سلول

کند. این موضوع علاوه بر افزایش نیاز به حافظه و توان  افزایش پیدا می

سازد. بنابراین  تر می پردازشی سیستم، زمان حل مسئله را نیز طولانی

و هزینه محاسباتی یک تعادل منطقی  پژوهشگر باید بین دقت نتایج

هاي  ها شامل شبکه انواع مختلفی از شبکه COMSOLدر .برقرار کند

هاي  وجود دارد. المان (unstructured) ساختار و بی (structured) ساده

، منشوري یا ترکیبی شش وجهی، چهاروجهیتوانند  مورد استفاده می

دگی هندسه و هدف ها باشند. انتخاب نوع شبکه به پیچی از آن

هاي  هاي ساده معمولاً شبکه سازي بستگی دارد. براي هندسه شبیه

هاي پیچیده استفاده از  رود، اما در هندسه کار می وجهی به منظم شش

کارآمدتر است. با این حال باید توجه  چهاروجهیساختار  هاي بی شبکه

یش داشت که ریز کردن بیش از حد شبکه نه تنها زمان حل را افزا

دهد، بلکه ممکن است مدیریت پروژه را نیز دشوار کند. به همین  می

 (Grid Independence Study) دلیل، استفاده از تحلیل استقلال شبکه

  .اي دارد تا اندازه بهینه شبکه انتخاب شود اهمیت ویژه COMSOL در

  

  
  گسسته سازي میدان محاسباتی کانال مربعی -4شکل 

  

  
  سازي میدان محاسباتی کانال نیم دایره ايگسسته -5شکل 

  

  
  گسسته سازي میدان محاسباتی کانال مثلثی-6شکل 

  تحلیل استقلال شبکه-7- 2

شبکه سه   COMSOLافزار منظور بررسی دقت فضایی شبکه در نرم به

بعدي تولید شد که  براي مدل سه درشت،متوسط، ریزهاي  با اندازه

) ارائه گردیده است. پس از اجراي 3ل (جزئیات آن در جدو

 گرماضریب انتقال هاي شبکه،  سازي براي تمامی این پیکربندي شبیه

شبکه متوسط ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در  مورد همرفتی

آمده  دست به و عدد نوسلت همرفتی گرماضریب انتقال ، مقادیر و ریز

اختلاف  درشته شبکه ک بسیار نزدیک به یکدیگر هستند، در حالی

ي  عنوان شبکه به  2ي شماره  قابل توجهی داشت. بر این اساس، شبکه

نهایی انتخاب شد، چرا که از نظر دقت و کارایی، توانایی لازم براي 

نمایش صحیح رفتار جریان و توزیع دما در دامنه محاسباتی را 

  .) نشان داده شده است2داراست. این موضوع در شکل (

  

  تحلیل استقلال از شبکه-3جدول 

ضریب انتقال  تعداد المان ها تعداد گره ها نوع مش

 همرفتی گرما

عدد 

 ناسلت

Mesh 1 9778 22,808 3137.23 29.1835 
Mesh 2 12,475 28,655 3137.58 29.1868 
Mesh 3 40,216 94,904 3700.45 34.4228 

  

  شرایط مرزي و مدل هندسی- 8- 2

 يساز هیشب يصفحه تخت را که برا یهندس يها یژگیو 3جدول 

و رفتار مقطع  يساز خنک ییکند. کارا یهستند، فهرست م يضرور

انتقال  يساز هیبا استفاده از شب داریحالت پا طیهر کانال تحت شرا

 يبرا انیجر لزجتافت فشار و  ال،یس کینامیو د شود یم یابیارز گرما

 الاتیس کینامید يساز هیبا استفاده از شب لمقاطع مختلف کانا

 ،يساز هی. در هر دو شبردیگ یقرار م ی) مورد بررسCFD( یمحاسبات

، سلسیوسدرجه  20شود:  یمختلف وارد کانال ها م يآب در سه دما

 يدماها نی. علاوه بر اسلسیوسدرجه  22و  سلسیوسدرجه  21

در نظر گرفته شده است.  بتثا یجرم انیثابت، سه نرخ جر يورود

در نظر گرفته  انیجر کینامیدرودیر محاسبات هحالت همدما د کی

 يبار در دما نیاول يکه سطح خنک کننده برا یشده است. هنگام

 طیو شرا هیاول طیشود. شرا یاعمال م کنواختی گرمااتاق است، نرخ 

  .است ریبه شرح ز يمرز

 

 :شرایط مرزي سرعت)1

 .اعمال گردید ��سرعت یکنواخت با مقدا ، شرطلدر ورودي کانا

هاي جانبی و سقف)، شرط  کانال (کف، دیوارهجامد هاي  تمام دیواره

 .در نظر گرفته شد (u=v=w=0)عدم لغزش 

 .در خروجی کانال، شرط گرادیان صفر سرعت لحاظ گردید

 :شرایط مرزي دمایی)2

 .براي سیال اعمال شد ���در ورودي جریان، دماي یکنواخت 

شود، شرط مرزي  مشخص وارد می گرماییاي که شار  بر روي دیواره

 �" = constant  تعریف شد. 

 0= ها (از جمله سطح بالایی) شرط آدیاباتیک کامل در سایر دیواره
��

��
 .لحاظ گردید 

  صورت گرادیان صفر دما در خروجی جریان، شرط مرزي دمایی به



 

 
 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
=0 

��

��
 .اعمال شد 

همرفتی با محیط وجود نداشته و تمامی  گرمابدین ترتیب، تبادل 

، کاملاً آدیاباتیک در نظر گرفته گرماییجز سطح تحت شار  سطوح به

  .اند شده

  مشخصات ابعاد و جنس کانال ها و ورق -4 جدول

   پارامتر   مقدار

180mm × 30mm × 
5mm  

 ابعاد صفحه تخت

copper  جنس صفحه تخت  

401 � �.   مس گرمایی رسانایی  ��

8960 
��

  چگالی مس ���

  جنس کانالها آلومینیوم

2590
��

���   چگالی آلومینیوم  

123.4 �
�. ��   آلومینیوم گرمایی رسانایی 

50,60,70,80,90  � ℎ� (دبی)نرخ جریان  

24 ̊ C دماي محیط  

  

  نتایج و بحث- 3

 ياز اشکال مختلف کانال با توجه به اتلاف گرما يا سهیاکنون، مقا

افت هد  6ارائه شده است. شکل  گرماانتقال  بیافت فشار و ضر د،یمف

 ینشان م کسانی يکار طیمختلف کانال تحت شرا يطرح ها يرا برا

 يدهد. همانطور که در شکل نشان داده شده است، در تمام نرخ ها

 یافت فشار را نشان م نیبه طور مداوم کمتر یکانال مربع ان،یجر

  کند.  یافت فشار را تجربه م نیشتریب یکه کانال مثلث یدهد، در حال

  بر حسب عدد رینولدز گرمابررسی ضریب انتقال  -1- 3

  

 
در  رینولدز مختلفدر  همرفتیي گرماضریب انتقال -7شکل 

ورودي  يدر حداکثر نرخ گرما و دما مختلفي با سطح مقاطع ها کانال

  سلسیوسدرجه  20

  

هاي کوتاه که جریان در ناحیه ورودي قرار دارد، طول ورودي  در کانال

 گرمااي در رفتار انتقال  کننده تعیین نقش گرماییهیدرودینامیکی و 

جریان در  ،گرماکتب انتقال  نظريکند. بر اساس مبانی  ایفا می

اي به دلیل تقارن سطح مقطع و  دایره هاي مربعی و نیم هندسه

تر دچار ناپایداري شده و با  توزیع سرعت، سریعیکنواختی بیشتر 

شود، در حالی که در مقطع  افزایش عدد رینولدز وارد رژیم آشفته می

شود گذار به  مرداب سبب می هاي تیز و نواحی شبه مثلثی، وجود گوشه

 همرفتی يگرماآشفتگی به تعویق بیفتد. در این شرایط، ضریب انتقال 

مقدار را دارد زیرا علاوه بر افزایش سطح  هاي مربعی بیشترین در کانال

تر کاهش یافته و  نیز سریع گرماییتماس مؤثر، ضخامت لایه مرزي 

اي عملکردي متوسط از  دایره یابد. هندسه نیم اختلاط جریان بهبود می

کند، اما  تدریج بهبود پیدا می دهد و با افزایش رینولدز به خود نشان می

اندن جریان آرام و محدودیت اختلاط، مقطع مثلثی به دلیل غالب م

کند. بنابراین، براي  را ثبت می گرماترین مقادیر انتقال  پایین

کاري مؤثر صفحه تخت در ناحیه ورودي، استفاده از مقاطع  خنک

  .شود مربعی گزینه بهینه محسوب می

  

  بررسی عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز -2- 3

  

ي با سطح ها در کانال رینولدز مختلفعدد ناسلت در اعداد -8 شکل

درجه  20ورودي  يدر حداکثر نرخ گرما و دما مختلفمقاطع 

  سلسیوس

  

هاي کوتاه و ناحیه ورودي، اختلاف قطر هیدرولیکی موجب  در کانال

شود. مقطع  تفاوت در عدد رینولدز و در نتیجه در عدد ناسلت می

تري دارد و  تر، رینولدز پایین مثلثی به دلیل قطر هیدرولیکی کوچک

ماند؛ بنابراین با وجود افت فشار  باقی میلایه اي جریان آن در حالت 

اي به علت  دایره دهد. مقطع نیم ضعیفی نشان می گرمال بالا، انتقا

تر، شرایط هیدرودینامیکی بهتري دارد و  هاي نرم افزایش رینولدز و لبه

کند، اما همچنان محدود  عدد ناسلت آن با افزایش رینولدز رشد می

تر، رینولدز بالاتر و توسعه  است. مقطع مربعی با قطر هیدرولیکی بزرگ

دهد.  ، بالاترین مقادیر ناسلت را ارائه میگرماییرزي تر لایه م سریع

دهد که مثلث بازده  مقایسه همزمان با نمودار افت فشار نشان می

ترین  کند و مربع بهینه دایره تعادل نسبی ایجاد می ضعیفی دارد، نیم

  .با افت فشار قابل قبول است گرمامقطع براي افزایش انتقال 

  

  ب عدد رینولدزبررسی افت فشار بر حس -3- 3
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ي با سطح ها در کانال افت فشار در اعداد رینولدز مختلف-9شکل 

  سلسیوس درجه 20ورودي يدر حداکثر نرخ گرما و دما مختلفمقاطع 

  

در شرایطی که دبی حجمی ورودي براي هر کانال یکسان است و تنها 

و  Dh/Aقطر هیدرولیکی متفاوت است، عدد رینولدز تابع نسبت 

تواند براي مقاطع مختلف متفاوت باشد؛ براي مقطع مثلثی  بنابراین می

تري دارد جریان در  عدد رینولدز پایین بدست آمدههاي  که در داده

ناحیه ورودي عملاً در محدوده آرام (لامینار یا کمتر از آستانه انتقال 

یافته ن ها کوتاه و در ناحیه توسعه گیرد. چون کانال به آشفتگی) قرار می

 تشکیل را فشار افت غالب مرزي لایه هستند، تلفات ورودي و توسعه

توان با روابط جریان کاملاً  کاکی را دیگر نمیاصط رفتار و دهند می

هاي تیز مثلث باعث تمرکز  یافته ساده توصیف کرد. گوشه توسعه

شوند که حتی در  تري می اي قوي هاي سرعت و برش دیواره گرادیان

ر بودن، تلفات محلی و افت فشار موضعی را افزایش صورت لامینا

 »دار گوشههندسه  وتر  عدد رینولدز پایین«دهند؛ بنابراین ترکیب  می

 نشان بیشتري فشار افت مثلثی مقطع چرا دهد توضیح تواند می

تر یا هندسه  هاي نرم دلیل لبه اي و مربعی به دایره نیم مقاطع. دهد می

 ورودي در سرعت از تري یکنواخت توزیع و تر آرام توسعه تر متقارن

تر به حالت  یکنزد رفتار و کمتر ورودي تلفات به منجر که دارند

اند). در نتیجه، براي  شود (گرچه کاملاً توسعه نیافته یافته می توسعه

زمان اثر تغییر عدد رینولدز  محور باید هم هاي کوتاه و ورودي کانال

ها، تلفات موضعی  هندسی (گوشهو اثرات قطر هیدرولیکی  ناشی از

کردن افت فشار است  توسعه) را در نظر گرفت؛ اگر هدف حداقل

دایره یا مربع اولویت دارد، اما اگر حتی در ناحیه آرام افزایش انتقال  نیم

اي  تر گزینه هاي برشی قوي خاطر گرادیان مدنظر باشد، مثلث بهگرما 

  .پرهزینه ولی مؤثر است

  

  پمپ بر حسب عدد رینولدزبررسی توان  - 4- 3

  

ي با سطح ها در کانال توان پمپ در اعداد رینولدز مختلف- 10شکل 

  سلسیوس درجه 20ورودي يدر حداکثر نرخ گرما و دما مختلفمقاطع 

  

ها  با افزایش عدد رینولدز، توان پمپاژ موردنیاز در تمامی هندسه

مقاومت ر و روندي صعودي دارد که ناشی از افزایش افت فشا

طور  در مقاطع مثلثی، توان پمپاژ به هیدرولیکی جریان است.

هاست، زیرا توزیع سرعت  اي بالاتر از سایر هندسه ملاحظه قابل

هاي تیز موجب ایجاد نواحی بازگردشی و  غیریکنواخت و وجود گوشه

اي  دایره هاي مربعی و نیم شود. در مقابل، هندسه افت فشار بیشتر می

تر جریان، مقاومت  تر و توزیع یکنواخت یدرولیکی بزرگبه دلیل قطر ه

کنند. با  تري مصرف می هیدرولیکی کمتري دارند و توان پمپاژ پایین

افزایش رینولدز و ورود جریان به ناحیه آشفته، اختلاف عملکرد میان 

شود.  ها همگرا می این دو هندسه کاهش یافته و مقادیر توان پمپاژ آن

اي نسبت  دایره اه مصرف انرژي، مقاطع مربعی و نیمبنابراین، از دیدگ

  .دهند به مقطع مثلثی کارایی بهتري ارائه می

  

  بررسی شاخص ارزیابی عملکرد بر حسب رینولدز -5- 3
  

در  شاخص ارزیابی عملکرد در اعداد رینولدز مختلف-11شکل 

 يدر حداکثر نرخ گرما و دما مختلفي با سطح مقاطع ها کانال

  سلسیوس درجه 20ورودي

  

 Performance Evaluation) این نمودار شاخص ارزیابی عملکرد

Criteria - PEC) ي  بر حسب عدد رینولدز براي سه هندسه ار

این شاخص معمولاً نسبت نشان می دهد. اي و مربعی  دایره مثلثی، نیم

و معیار  استبه افزایش افت فشار (یا توان پمپاژ) گرما افزایش انتقال 

و هزینه هیدرولیکی  گرماییمهمی براي مقایسه همزمان کارایی 

  .شود محسوب می
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ها با افزایش عدد رینولدز،  دهد که در تمامی هندسه نتایج نشان می

یابد. این روند ناشی از آن است که  شاخص ارزیابی عملکرد کاهش می

یابد، اما  ش میافزایگرما هاي با رینولدز بالاتر، اگرچه انتقال  در رژیم

افزایش توان پمپاژ و افت فشار سهم بیشتري پیدا کرده و کارایی کلی 

در کل بازه  PEC یابد. در مقاطع مربعی، مقادیر سیستم کاهش می

توجهی بالاتر از دو هندسه دیگر است که  طور قابل رینولدز به

ي برتري این هندسه در تأمین تعادل بهینه بین انتقال  دهنده نشان

اي عملکرد متوسطی دارد و  دایره و افت فشار است. کانال نیمما گر

یابد.  تدریج کاهش بیشتري می آن با افزایش رینولدز به PEC شاخص

دهد، زیرا  را نشان می PEC ترین مقادیر در مقابل، کانال مثلثی پایین

تر، به توان پمپاژ بالاتري نیز نیاز دارد که  ضعیفگرما علاوه بر انتقال 

سازد. در نتیجه، از منظر عملکرد  شدت محدود می ایی کلی را بهکار

کاري صفحه تخت در  ترکیبی، کانال مربعی بهترین گزینه براي خنک

  .شرایط مورد بررسی است
  

  بررسی کانتورهاي سرعت  در سه مقطع کانال - 6- 3
  

  
  کانتورهاي سرعت براي کانال مقطع مربعی -12شکل 

  

  
  کانتورهاي سرعت براي کانال با مقطع نیم دایره  -13شکل 

  

  
  کانتورهاي سرعت براي کانال با مقطع مثلثی- 14شکل 

  

 دهد یمختلف کانال نشان م يها سرعت در هندسه يکانتورها لیتحل

شکل مقطع قرار دارد. در  ریتأث شدت تحت به انیجر دانیم عیکه توز

با  یاصل انیبوده و جر کنواختیسرعت نسبتاً  يالگو ،یمقطع مربع

 نیکه ا ابد،ی یکانال توسعه م یطول يدر راستا خطوط جریان هاتراکم 

. در مقابل، در مقطع شود یمنجر م دارتریپاگرما  لبه انتقا یژگیو

 يها انیبازچرخش و جر ینواح ز،یت يها وجود گوشه لیبه دل یمثلث

و کاهش  يمرز هیشدن لا تر میراکد شکل گرفته و سبب ضخ شبه

 يانحنا زین يا رهیدا می. در هندسه نگردند یمگرما نرخ انتقال  یموضع

تر سرعت  متعادل عیو توز انیجر طتر خطو نرم یدگیموجب خم وارهید

 انیبا گراد ینواح ،یکیزی. از منظر فشود یدار م نسبت به مقاطع گوشه

 يمرز هیتر بودن لا نازك يبه معنا وارهید یکیسرعت بالا در نزد

 ینواح که یهستند، در حالگرما  همرفت بیضر شیو افزا گرمایی

احتمال  یو حتگرما انتقال  ییبا کاهش کارا نییسرعت پا ایرکود 

 دهد یها نشان م هندسه یکل سهی. مقاباشند یتجمع نانوذرات همراه م

 انیو شدت گراد ها نیلا میاستر عیتوز یکنواختیریغ ای یکنواختیکه 

  دارد. انیجر نیانگیسلت ماعدد ن نییدر تع یمیسرعت نقش مستق

  

  بررسی کانتورهاي دما  در سه مقطع کانال -7- 3

  

  کانتوردما براي کانال با مقطع مربعی-15شکل 

  

  
  کانتوردما براي کانال با مقطع نیم دایره- 16شکل 

  

  کانتوردما براي کانال با مقطع مثلثی-17شکل 

  

دهد که در  هاي مختلف نشان می بررسی کانتورهاي دما در سه هندسه

، گرماییتر شار  مقطع مربعی، به دلیل تقارن جریان و توزیع یکنواخت
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شوند، در حالی که در  تر و کارآمدتر ظاهر می کانتورهاي دما منظم

ها، تمرکز  راکد در گوشه هندسه مثلثی به دلیل وجود نواحی شبه

  د.شو مشاهده میدمایی بیشتري 

  

  خطوط جریان و کانتورها-7- 3

در این قسمت، خطوط جریان و گردابه هاي مربوط به مقاطع مربع و 

زیرا که در این سطح مقاطع در دبی  نیم دایره نشان داده شده اند.

حجمی ثابت، جریان آشفته شده و گردابه هایی دیده می شود که این 

تبع آن افزایش افت فشار در و به گرما موجب افزایش ضریب انتقال 

  کانال خواهد بود.

  

  خطوط جریان در طول کانال مربعی-18شکل 

  

  
  خطوط جریان و کانتور سرعت در ورودي کانال نیم دایره -19شکل 

  

  
  خطوط جریان و پروفیل سرعت در کانال با مقطع مثلثی-20شکل 

  

  نتیجه گیري- 4

را با سه نوع کانال  کننده صفحه تختسیستم خنکتحقیق این 

صورت تجربی و هم از نظر هاي مقطع مختلف هم بهمختلف و شکل

در آزمایش براي خنک  کاريارزیابی کرد. آب به عنوان سیال  عددي

کردن یک صفحه مسطح گرم شده از طریق کانال ها حرکت می کرد، 

 ترین نتایج تحقیق به شرح زیر است:عمل کرد. مهم

 افزارشده با استفاده از نرمهاي عددي انجامسازينتایج تجربی با شبیه

COMSOL  هماهنگی نزدیکی دارد. اختلاف بین داده هاي تجربی و

 را عددي روش دقت که ،٪4 تا ٪0,15محاسباتی حداقل است، از 

 .کند می تایید

دهد که استفاده از یک کانال مربعی به طور قابلنتایج نشان می

بخشد و کاربرد آن را براي را بهبود میگرما توجهی ضریب انتقال 

هاي کند. علاوه بر این، در بین کانالکننده تأیید میکاربردهاي خنک

دهد که مورد مطالعه، کانال مربعی کمترین افت فشار را نشان می

 کند.کننده بیشتر توجیه میترجیح آن را در طراحی سیستم خنک

ت فشار، ضریب انتقال ، افشاخص ارزیابی عملکرد  بر اساس بررسی

پیکربندي کانال مربعی کارآمدترین  ، عدد ناسلت و توان پمپ ،گرما 

این بالاترین  سطح مقطع براي خنک کاري صفحه تخت گرم است.

آن را به انتخاب بهینه براي خنک کردن سیستم ،  گرماییعملکرد 

  صفحه تخت تبدیل می کند.

  

  نمادها - 6
  [k]محیطدماي  ����    :نامگذاري

A  ] مساحت صفحهm²[  ��� دماي ورودي[k]   

d  ] قطر کانالm[  ���� دماي خروجی[k]   

C  ویژه گرماي  

 [J. kg⁻¹K⁻¹]  

  ]Wپمپ[ توان ��

  عرضییی گرما رسانایی �.���

[W m⁻¹ K⁻¹]  

��
فاصله از دیواره بی بعد  �

) -(  

 W m⁻¹] ییگرما یرسانای �.���

K⁻¹]  

  فاصله دیواره  ��

[m] 

  مسیی گرما ییرسانا ���

[W m⁻¹ K⁻¹]  

حروف 

  یونانی:

  

  انیجر نرخ جرمی ̇�

[kg s⁻¹]  

ΔP  افت فشار سیال  

[Pa] 

P  فشار[Pa]  ��� چگالی آلومینیوم 

[��. ���] 

    چگالی مس ���  ]W[ يورودگرما نرخ  ��̇�

[��. ���]  

S  ] ضخامت صفحهm[  �� سیال چگالی  

[��. ���]  

Re   تنش برشی  ��  ]- [ نولدزیرعدد بی بعد

  [Pa]دیواره

t  ] زمانs[  f  سیال پایه  

T  ] دماk[  � تابع بی بعد  
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