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  چكيده
 مورد استفاده درهاي مستطيلي پرهبا  گرماجاذب تكه شده) (تكهقطع من هايميكروكانالدر سيال و جريان  گرماانتقال  يهدفسازي چنددر اين مقاله بهينه

به صورت  سيال. در ابتدا، جريان گرفته استانجام چندهدفي و الگوريتم ژنتيك  محاسباتيسيالات  ديناميكهاي گيري از تكنيكبا بهره ،هاي كامپيوتريتراشه
شده و تمامي پارامترهاي عملكردي مهم اعم از ميزان شار حل  عدديهاي مختلف با استفاده از تكنيكبا شكل هندسي قطع من ميكروكانال ١٠٠عددي در 

براي  عددي محاسبه شدههاي ، دادهشود. سپسمحاسبه مي ي مذكورهاها، افزايش دماي سيال و افت فشار سيال در ميكروكانالديوارهي، حداكثر دماي گرماي
گيرند. در مورد استفاده قرار مي ژنتيك چندهدفي مستطيلي با استفاده از الگوريتم هايپرهبا قطع مني هاميكروكانالدر  سيالجريان  يهدفسازي چندبهينه

در و حداقل افت فشار  گرمامقدار انتقال ، حداكثر نيز هدف متضاد توابعد و نوجود داربه عنوان متغير طراحي سه پارامتر هندسي سازي چندهدفي، بهينهفرآيند 
باشد، ارائه شده هاي مذكور ميسيالاتي ميكروكانالي و گرمايطراحي و مفيد در شامل اطلاعات مهم نمودار پارتو كه  ،در قسمت نتايجباشند. ميها ميكروكانال

  است و به تفصيل به بحث و بررسي در مورد ابعاد مختلف آن پرداخته شده است.
الگوريتم ، ديناميك سيالات محاسباتي، بهينه سازي چندهدفيهاي رايانه، تراشه ،هاي مستطيلي، پرهگرماجاذب منقطع هاي ميكروكانال كليدي: هاي واژه

  .ژنتيك چندهدفي
  

Multi-objective optimization of heat transfer and flow field in interrupted micro channel 
heat sinks (MCHS) used in computer chips  

 

H. Safikhani Department of Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran. 
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Abstract  
In this paper, multi-objective optimization (MOO) of heat transfer and flow field in interrupted micro channel heat sinks (MCHS) 
with rectangular fins using in computer chips is performed using Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques and Non-
dominated Sorting Genetic Algorithms (NSGA II). At first, fluid flow is solved numerically in 100 various interrupted MCHS with 
rectangular fins using CFD techniques. Finally, the CFD data will be used for Pareto based multi-objective optimization of fluid flow 
in MCHS with rectangular fins using NSGA II algorithm. In the MOO process there are three geometrical parameters and the 
conflicting objective functions are to simultaneously maximize the amount of heat transfer and minimize the pressure drop. It is 
shown that the achieved Pareto solution includes important design information on fluid flow in MCHS with rectangular fins.    
Keywords: Interruped microchannel heat sink (MCHS), rectangular fins, computer chips, multi-objective optimization, CFD, 
NSGA II. 
 

 
 

 قدمه م - ١
هاي المانبراي  اريكهاي خنكروشدر هاي توسعه مكانيزم

براي ميكرو ] ١تاكرمن [بالا، توسط  گرماالكترونيكي جريان شار 
 ١٩٨٠ ستفاده از دستگاه سيليكون در دههبا ا ١گرماهاي جاذب  كانال

هاي جرم و حجم داراي ويژگي هاي مستطيلي،ميكروكانالآغاز شد. 
 كوچك، ضريب انتقال گرماي بزرگ، و نسبت سطح به حجم بالا است.

هاي جديدي كنندههاي خنكمحققان در حال توسعه تكنيك اخيراً
بالا براي كاربردهاي ميكرو  گرماهستند كه قادر به افزايش ميزان شار 

مي تواند با كاهش ضخامت  گرما. انتقال ]٢- ١٥[ باشندالكترونيك مي
ن اصلي در ناحيه نزديك به جرياشدگي در لايه مرزي، افزايش مخلوط 

و افزايش شدت آشفتگي با ايجاد جريان ثانويه چرخشي، افزايش  ديواره
هايي كه براي افزايش اين اثرات مورد استفاده يابد. با اين حال، تكنيك

هاي . در سال]٣[ ندوشار ميفش افزايش افتباعث  ند معمولاًاهقرار گرفت
را با استفاده از مفهوم  گرماانتقال  بهبود، ]٤- ٥[ همكارانش ژو واخير، 

                                                             
1 Micro channel heat sink (MCHS) 

. اين تحقيق شامل ندي بررسي كرديگرماهاي بازسازي توسعه لايه
كانال ي و چندين كانال عرضي بود. ميكروهاي موازي طولكانالميكرو

كل طول جريان، به چند بخش مستقل  منقطع كردنعرضي براي 
به دليل كاهش طول دقت محاسبات د. آنها دريافتند كه شاستفاده مي
در اين پژوهش . بهبود يافته است، ميكروكانال برايمنقطع كلي جريان 
هاي از ميكروكانال، با استفاده گرماانتقال  ر وكه افت فشا مشاهده شد

به عنوان يافته است. هاي معمولي بهبود به ميكروكانال، نسبت منقطع
در  گرماجريان و انتقال ] ٦چنگ [، هاي مشابهنمونة ديگري از پژوهش

 ادغام شده، انباشته شده را، با چند ريزپردازنده ةدو لايميكروكانال يك 
به  ديوارة پرهثير نسبت ارتفاع أتدر اين پژوهش  مورد بررسي قرار داد.

نتايج نشان داد كه مورد بررسي قرار گرفت.  ،ارتفاع ميكرو كانال
هاي كانالوهاي مذكور داراي عملكرد بهتري نسبت به ميكرميكروكانال
 (تكه تكه شده)منقطع  هايميكروكانال. تحقيق در مورد باشندسنتي مي

، ]٩[ و همكارانش چايهاي عرضي نيز، توسط  سه بعدي در ميكرو حفره
هاي عددي به خوبي نشان داده شده است. آنها  و روش به روش تجربي
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هاي مختلفي از را در ابعاد و موقعيت گرماهاي افت فشار و انتقال ويژگي
هاي عرضي، بررسي كردند. وانگ و هاي مستطيلي در ميكروحفرهديواره

هاي با ديواره هايميكروكانالسازي عددي ميدان جريان در شبيه] ٢[لي 
هاي عرضي را، مورد بررسي قرار دادند. آنها يك مثلثي، در ميكروحفره

مطالعه پارامتري انجام دادند و در نهايت يك ميكرو كانال با عملكرد 
، موجب ي منقطعهاميكروكانالجريان سيال در  .نمودندبهينه ارائه 

سازي از اين رو، با بهينه .شودافت فشار ميافزايش و  گرماافزايش انتقال 
، نقاط طراحي بهينه بايد شناسايي شوند. و ارائة نمودار پارتو ١يهدفچند

هاي كانالجريان سيال در ميكرو هدفيسازي چند در اين مقاله، بهينه
هاي ديناميك سيالات هاي مستطيلي با استفاده از تكنيكپرهبا  منقطع

هاي . در سالشودميانجام   ٣ژنتيك چندهدفي و الگوريتم ٢محاسباتي
هاي عصبي را براي مدل سازي پارامترهاي بسياري از محققان شبكهاخير 

. ]١٨- ١٦[ مختلف در مسائل مهندسي، مورد استفاده قرار داده اند
سازي ترين و بهترين الگوريتم هاي بهينهيكي كامل NSGA IIالگوريتم 

گيرد. اين است كه در اين مقاله نيز مورد استفاده قرار مي يهدفچند
پيشنهاد شده است، براي  ]١٩دب [الگوريتم كه براي اولين بار توسط 

هاي اخير بكار گرفته مسائل مهندسي در سال هدفيسازي چند بهينه
هاي اخير نيز به صورت از اين الگوريتم در سال .]٢٠- ٢٢[ شده است

هاي مهندسي استفاده سازي چندهدفي برخي سيستممكرر براي بهينه
سازي بر اساس اطلاعات ما، تاكنون، هيچ بهينه .]٢٣- ٢٥است [شده 
 هايبا پره گرماجاذب  منقطع هايكانالميكروبراي  هدفيچند 

 NSGAو  ديناميك سيالات محاسباتي مستطيلي با استفاده از تركيب
II هاي پرهمتما گرما، انجام نشده است كه هدف آن افزايش ميزان انتقال ،

  و كاهش افت فشار باشد. 
  

  
مورد استفاده در  گرماهاي منقطع جاذب ميكروكانال شماتيك -١شكل 
به همراه دامنة محاسباتي مورد استفاده در اين مقاله  هاهاي رايانهتراشه

  اي رنگ)(ناحية فيروزه
  
  

 
ي دارو بهره بر ديناميك سيالات محاسباتيدر اين مقاله، با استفاده از 

 گرماجاذب هاي ميكروكانال كاري، فرايند خنكNSGA IIاز الگوريتم 

                                                             
1 Multi-Objective Optimization (MOO) 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3 NSGA II 

شود. شكل هندسي و دامنه مي انجام هدفيچند صورت، به منقطع
سازي، سه در فرآيند بهينه نشان داده شده است. ١ محاسباتي در شكل

را به  گرماكنند، تا همزمان مقدار انتقال متغير طراحي هندسي تغيير مي
حداكثر رسانده و ميزان افت فشار را به حداقل برسانند. در بخش نتايج، 

به همراه و افت فشار را  گرما، كه همزمان تغييرات انتقال نمودار پارتو
دهد، ارائه نشان ميمتغيرهاي طراحي مرتبط با آنها در شرايط بهينه 

مهمي را براي  پارتو نتايج بسيار نمودارشود كه شود و نشان داده ميمي
مستطيلي،  با پره گرماميكروكانال هاي مستطيلي جاذب ي يگرماطراحي 
  دهد.ارائه مي

  

  متغيرهاي طراحي -٢
سه متغير طراحي مستقل وجود دارد: نيمي از ضخامت  مقاله،در اين 

 ايطرحوارهاي ). نمc)، نيمي از عرض كانال (b)، طول باله (aباله (
نشان داده شده و محدوده تغيير هر يك،  ٢ متغيرهاي طراحي در شكل

يير متغيرهاي طراحي بر اساس نشان داده شده است. با تغ ١در جدول 
ايجاد و  ديناميك سيالات محاسباتي، طرح هاي مختلف توسط ١ جدول
ميكرو كانال  هدفيند كه بعداً براي بهينه سازي چندشوسازي ميشبيه
  استفاده مي شوند. منقطعهاي 
  

  رياضي مدل سازي - ٣
در اين مقاله با  يچند هدف سازيهاي مورد نياز براي انجام بهينهداده

استفاده از مدل سازي عددي به دست آمده است. جزئيات اين روش در 
 شود.اين بخش شرح داده مي

  

  هندسه -١- ٣
 طرحواره صورت، به ١هندسه مورد بررسي در اين مقاله در شكل 

 نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل نشان داده شده است،
. از ميكروكانال به تعدادي دامنه محاسباتي موازي تقسيم شده است

محاسباتي  ، ميدان جريان در هر دامنههاميكروكانالآنجايي كه در اين 
يكسان است، معادلات حاكم به صورت عددي براي يك دامنه حل شده 

  ، ضرب شده است.كل نواحي محاسباتيدر تعداد  يتاند و در نها
 

 
متغيرهاي طراحي مورد استفاده در فرآيند بهينه سازي  -٢شكل 

  چندهدفي
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 متغيرهاي طراحي و حدود تغييرات آنها -١جدول 
 
 
  
 
  

  
  
  

افت به دليل موازي بودن دامنه هاي محاسباتي، لازم به ذكر است كه 
كل ميكروكانال برابر است و نيازي به در يك ناحيه با افت فشار در فشار 

براي  گرماافت كلي فشار و انتقال  باشد.ضرب در تعداد نواحي نمي
   به شرح زير محاسبه مي شود:هاي منقطع ميكروكانالاي از مجموعه

  
 ٥ثابت و برابر با  Wو  Lميكروكانال منقطع اين مقاله ابعاد اصلي  در

ميكرومتر  ٢٠٠تا  ١٦٠ از Dميليمتر است، در حالي كه عرض كانال 
هاي مورد بررسي به عنوان ميكرو كانال متغير است. به اين ترتيب، كانال

  شوند.بندي ميطبقه
  

 معادلات حاكم -٢-٣ 

جريان در رژيم كه كند تغيير ميها طوري در اين مقاله، ابعاد كانال
ماند و معادلات حاكم ميباقي  آرامسازي، به صورت يند بهينهآطول فر

  و انرژي. اين معادلات عبارتند از: مومنتوم، پيوستگيعبارتند از: 
 پيوستگي 

 
   0)V.( 


  

  استوكس) – مومنتوم (ناوير 

 
gVPVV   ).().(


 

 انرژي 

 
  
  

)Tk.()TCV.( P 


  

  شرايط مرزي -٣- ٣
قبلي بايد با شرايط مرزي  سازي عددي، معادلات بخششبيه براي

نشان داده شده  ٣ ، در شكلمرتبطمربوطه حل شوند. شرايط مرزي 
است. مايع با سرعت و دماي مشخص به كانال وارد شده و با فشار 

و سرعت مشخص (صفر)  دما، ديوارهايي با پره هاد. وشميمشخص خارج 
  اعمال مي شود. براي خطوط تقارن ي متقارنهستند، و شرايط مرز

  
  شرايط مرزي مورد استفاده در اين مقاله - ٣شكل 

  

  روش هاي عددي - ٤- ٣
شبيه سازي عددي با استفاده از روش حجم محدود در اين مقاله 

مرتبه دوم براي جداسازي متغيرهاي مختلف از جداسازي شود. انجام مي
بين  كوپلبراي حل  SIMPLEاستفاده شده است و الگوريتم  ١پيش رو

هاي سرعت و فشار استفاده شده است. براي اطمينان از اينكه ميدان
هاي توليد شده است، نتايج به دست آمده مستقل از اندازه و تعداد شبكه

 مختلف در جهت هاي مختلف براي هر چندين شبكه با اندازه هاي
، با و براي هر يك بهترين شبكه آزمايش شده است وكانال منقطعميكر

شده است. نمونه اي از توليد  انتخاببالاترين دقت و كمترين هزينه 
نشان داده شده  ٤ در شكلبهينه سازي چندهدفي شبكه براي فرآيند 

- هزار سلول مي ٦٠هاي مورد استفاده حدوداً متوسط تعداد مشاست. 

 عددي اين، برخي از شرايط عملياتي كه در شبيه سازيعلاوه بر شد. با
كانتور اي از نشان داده شده است. نمونه ٢استفاده مي شود، در جدول 

  نشان داده شده است. ٥در شكل  عددي در نتايج دما
  

  سازي عدديشبيهنتايج سنجي اعتبار -٥- ٣
، لازم است هاي عدديسازيبراي دستيابي به اعتماد در مورد شبيه

 ٦. شكل شودمقايسه و موثق هاي موجود سازي را با دادهكه نتايج شبيه
را در مطالعه بر اساس عدد رينولدز و ضريب اصطكاك  نتايج عدد ناسلت

سازي عددي و شبيه] ٦[ و همكارانش چايهاي تجربي با داده ،حاضر
كند. همانطور كه نشان داده شده است، مقايسه مي] ٢[وانگ و لي 
هاي تجربي و سازي كنوني و گزارشخوبي بين نتايج شبيههمبستگي 

  عددي گزارش شده، وجود دارد.
  

  
  هاي منقطعاي از توليد شبكه براي ميكروكانالنمونه - ٤شكل 

  
  
  
  
  

                                                             
1 Second order upwind 

  تا (ميكرون)  (ميكرون) از  متغير طراحي

a ٣٠  ٢٠  

b  ٢٧٥  ٢٢٥  
c  ١٠٠  ٨٠  
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  برخي پارامترهاي مورد استفاده در شبيه سازي ها -٢جدول 
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  يك نمونه از كانتور دما در ميكروكانال هاي منقطع - ٥شكل 
 

  
 ) ضريب اصطكاكb) عدد ناسلت (aگذاري نتايج عددي (صحه - ٦شكل 

  هاي سنتيبراي ميكروكانال
  
  
  

  هدفيچندبهينه سازي نتايج  - ٤
ميكروكانال جريان سيال در  و بهينة مطلوببه منظور بررسي عملكرد 

با استفاده از الگوريتم  هدفيروش بهينه سازي چند، هاي منقطع
NSGA II  نتايج الگوريتم ژنتيك . در تمام گرفتمورد استفاده قرار

) PCانتخاب شده است كه مقادير احتمال متقاطع ( 60جمعيتي با اندازه 
مي باشند. دو هدف  0.07و  0.7) آن به ترتيب PMو احتمال جهش (

كه بايد به طور همزمان با  ΔPو  Q Totمتضاد در اين مطالعه عبارتند از 
) بهينه شوند. ٢و شكل  ١(جدول cو   a، b توجه به متغيرهاي طراحي 

شكل زير فرموله  بهتواند ميهدفي در مجموع سازي چندبهينه سألةم
  :گردد
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(افزايش دماي سيال  ٨بر اساس افت فشار) و  گرما(انتقال  ٧هاي شكل
دهند. پارتوي توابع ذكر شده را نشان ميبر اساس افت فشار) نمودار 

نسبت به  برتري، نقاط هيچ نمودارواضح است در هر دو همانگونه كه 
د كه راي را نميتوان پيدا كني كه هيچ دو نقطهيكديگر ندارند، به اين مع

يكي از توابع هدف آنها يكسان و ديگري متفاوت باشد. به عبارت ديگر، 
يكي از  ، قطعاًمي شودهمانطور كه از يك نقطه به نقطه ديگر حركت 

پارتو، سه نقطه  نمودارشود. در ابع هدف بهتر شده و ديگري بدتر ميوت
شكل توانند در اين تعيين شده اند، مي Cو  A ، B به نام هايبهينه 

ارائه  ٣كه متغيرهاي طراحي مربوط به آن ها در جدول  ،مشاهده شوند
  اند. شده

  

  
  و افت فشار) گرمانمودار پارتو (انتقال  - ٧شكل 

  

  مقدار  پارامتر

  ٣٠٠  دماي ورودي سيال (كلوين)

  ٣٥٠  ها (كلوين)دماي ديواره پره 
  ١/٠  سرعت ورودي سيال (متر بر ثانيه)
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  و افت فشار) افزايش دماي سيالنمودار پارتو ( -٨شكل 

  جزئيات توابع ورودي و خروجي پارتو - ٣جدول 
  

هاي منحصر به داراي ويژگي ٨و  ٧هاي نقاط نشان داده شده در شكل
افت فشار و بيشترين نشان دهنده حداقل  Cو  Aفردي هستند. نقاط 

به طور كلي، پيدا كردن يك نقطه كه در آن  هستند. گرما مقدار انتقال
، ايده آل خواهد بود. براي پيدا مقدار برابر ارضا شوندهر دو تابع هدف به 

 بدين. شود استفاده مي] ٢٠[ ١نگاشتكردن چنين نقطه اي، از روش 
اين  نرمو  داده مي شودانتقال  ١و  ٠منظور مقادير هر دو تابع هدف بين 

، نقطه طراحي نرمبالاترين مقدار  ي. نقطه دارامي گرددتوابع محاسبه 
ي است كه از اين رويكرد بدست آمده است اهنقط B ةايده آل است. نقط

و افت فشار  گرماهدف انتقال تابع هر دو  كليتوان گفت كه به طور و مي
  كند.را برآورده مي

داده به دست آمده اوليه  ١٠٠در نهايت، جالب و مفيد خواهد بود اگر 
پارتوي به دست آمده، مقايسه  نمودارو  عدديسازي هاي شبيهبا داده
اوليه را نشان  عدديهاي پارتو و داده نمودارهمپوشاني  ٩. شكل گردد

- بهترين مرز داده پارتو دقيقاً نموداردهد كه دهد. اين شكل نشان ميمي

 گرماافت فشار و بالاترين مقدار انتقال  در جهت كمترينرا  عددي هاي
را  بهينه سازي چندهدفي اعتبار روند پديدهاين داده است كه  يصتشخ

  كند.ييد ميأت
  

  و جمع بندي نتيجه گيري -٥
در سيال و جريان  گرماانتقال  يسازي چندهدفدر اين مقاله بهينه

هاي مستطيلي پرهبا  گرماهاي منقطع (تكه تكه شده) جاذب ميكروكانال
ديناميك با بهره گيري از  ،هاي كامپيوتريتراشه مورد استفاده در
  .گرفتانجام  NSGA IIو الگوريتم  سيالات محاسباتي

                                                             
1 Mapping Method 

  
  هاي عددي و نمودار پارتوي استخراج شدههمپوشاني داده - ٩شكل 

 
منقطع  ميكروكانال ١٠٠به صورت عددي در  سيال ميداندر ابتدا، 

   شدحل  عدديهاي مختلف با استفاده از تكنيكمختلف با شكل هندسي 
  

  جزئيات توابع ورودي و خروجي پارتو -٣جدول 

  
ي، گرمايو تمامي پارامترهاي عملكردي مهم اعم از ميزان شار 

ر ها، افزايش دماي سيال و افت فشار سيال دحداكثر دماي ديواره
عددي محاسبه هاي ، داده. سپسگرديدهاي مذكور محاسبه ميكروكانال

 منقطعهاي ميكروكانالدر  سيالجريان  يسازي چندهدفبراي بهينه شده
مورد استفاده  NSGA II مستطيلي با استفاده از الگوريتم پره هايبا 

به سه پارامتر هندسي سازي چندهدفي، بهينه. در فرآيند گرفتقرار 
، حداكثر مقدار نيز هدف متضاد توابعو  داشتوجود عنوان متغير طراحي 

در قسمت نتايج . بودها در ميكروكانالو حداقل افت فشار  گرماانتقال 
و مفيد در شامل اطلاعات مهم كه ) ٨و  ٧(شكل هاي نمودار پارتو 

و به  گرديد، ارائه بودهاي مذكور ي و سيالاتي ميكروكانالگرمايطراحي 
  .مورد ابعاد مختلف آن پرداخته شد تفصيل به بحث و بررسي در

 
  نمادها -٦

a ) نصف عرض پرهmµ(  
b   طول پره)mµ( 

c نصف عرض مسير سيال )mµ(  
A, B, C نقاطه بهينه در پارتو  

L طول مجموعه كانال ها )mµ(  
W عرض مجموعه كانال ها)mµ(  
n تعداد كانال هاي مشابه  
q  از يك كانال گرماانتقال)W(  
Q  مجموعه كانال ها گرماانتقال)W(  

Point 
Design variable Objective functions 

a (μm) b (μm) c (μm) Q tot (MW) )(PaP  

A 22.5 225.5 100 26.2 252.1 

B 22.5 240.1 95.2 27.9 318.5 
C 25.5 240.1 90.1 29.2 388.4 
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