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 چكيده

 تاثير مطالعه اصلي هدف. شودمي پرداخته هوا كاري سيال با ميكروكانالي يگرماي هايچاه جابجايي درگرماي انتقال  سازي عدديشبيه به مقاله اين در
ها، دماي ميانگين پرهروي دماي متوسط  بر وروردي سيال جريان سرعت همچنين و هاپره ارتفاع و هاپره بين فاصله قطر، جمله از هاپره هندسي پارامترهاي

 از عبوري) هوا( كنخنك سيال جريان منظور،بدين. باشدها ميپرهعبوري از  گرماييسيال خروجي، تغييرات دماي سيال در راستاي طولي ميكروكانال و شار 
با استفاده از روش حجم  اندقرار گرفته خطي چيدمان و در يك شكل هستند بيضي مقطع سطح كه داراي ايهاي ميلهپره با ميكروكانالي گرمايي چاه يك

جابجايي آزاد و  و گرماي تابشي انتقال از و شودمي گرفته نظر در فازتك و دائم ،ايلايهناپذير، سيال تراكم جريان. گرددمي سازي سه بعديمحدود شبيه
 در بسزايي تاثير ورودي سيال سرعت همچنين و هاپره فاصله و قطر تغييرات كه دهندمي نشان سازيشبيه نتايج. گرددمي نظرهمچنين نيروهاي حجمي صرف

ها و سيال پره، دماي ميانگين پرهبا افزايش قطر بزرگ بيضي  .باشدمي كم هاپره ارتفاع تغيير از ناشي دمايي تغييرات اما دارد گرمايي چاه گرماي انتقال ميزان
  يابد.ترتيب افزايش و كاهش ميها و سيال خروجي بهپره، دماي ميانگين پرهيابد. همچنين، با افزايش فاصله بين دو خروجي افزايش مي

  .شدهپره پين ،گرمايي چاهكانال،  ميكرو عددي، سازيشبيه: كليدي هايواژه
 

Numerical Simulation and Parametric Study of the Convection Heat Transfer in a 
Micro-Channel Heat Sink with the Elliptical Pin Fins 
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Abstract 
In this paper, numerical simulation of the convection heat transfer in micro-channel heat sinks with air working fluid is investigated. 
The main objective of this research is to study the effect of geometric parameters of the fin, including diameter, distance between 
fins and fins height, as well as the inlet fluid flow velocity on the average temperature fins, average temperature of fluid at outlet, 
temperature distribution in longitudinal direction of the micro-channel and heat flux passing fins. For this purpose, the cooling fluid 
flow passing through a micro-channel heat sinks with bar fins which have the elliptical cross-section and placed in a linear 
arrangement is simulated using a finite volume method. The incompressible, laminar, steady, and single-phase fluid flow is 
considered, and the radiation heat transfer, free convection and the body forces are neglected. Simulation results indicate that 
changes in diameter and distance between the fins as well as the velocity of the inlet fluid have a significant effect on the heat 
transfer rate of the heat sink, but the temperature variations due to the change in the height of the fins are low.  
Keywords: Numerical simulation, Micro-channel, Heat sink, Pin fin. 

  

  مقدمه - ١
 ييگرما يبا رسانا يياز جنس فلزها يقطعه فلز كيگرمايي  چاه

بايست كاري قطعاتي كه ميدر خنكاست كه  ومينيبالا مثل مس و آلوم
تا  گيردها منتقل شوند مورد استفاده قرار ميزيادي از آن گرماييشار 

امكان  قطعه موردنظركند و به  شترياطراف ب طيبا مح اسطح تماس ر
امروزه به دليل عدم نياز  گرمايي هايچاه. را بدهد يشتريب يدفع گرما

و  يت اعتماد بالا بواسطه نداشتن اجزاي متحركيا نياز كم به انرژي، قابل
جز  تعميراتو  هندسه ساده و عدم نياز يا نياز كم به نگهداري

ي كيالكتر خنك كاري تجهيزاتدر  گرماپركاربردترين وسايل انتقال 
- ي، سيكيالكتر يبردها ،، پوسته موتورهادي- اي- ي الهالامپ مانند

از قبيل كمبود فضاي در  مواردي .]١[روند غيره بشمار مي و يو- پي
كارايي بهبود و  گرمايي هايچاهاندازه  ،گرما انتقال آهنگ، دسترس

كه در  )گرمايي(نسبت عدد ناسلت متوسط به افت فشار كلي داخل چاه 
را  گرمامورد نياز انتقال و كاهش فضاي  هانتيجه آن كاهش اندازه پره

هاي هاي اخير پژوهشعواملي هستند كه در سالدر پي خواهد داشت 
مطالعات متعدد انجام گرفته اند. كردهگرمايي هاي چاهزيادي را متوجه 
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- ١٥[و عددي  ]١٤- ٩[، تجربي ]٨- ٢[در اين زمينه به صورت تحليلي 
  شوند.بندي توانند دستهمي ]٢٥

هايي طراحي بر هدف اصلي بيشتر مطالعات تحليلي توسعه روش
 .جهت رسيدن به حداكثر بازده است گرمايي چاهمبناي تغيير هندسه 

اي ارائه صفحه گرمايي هايچاهسازي را در يك روش بهينه ]٢[نايت 
 اي لايهكرد. نتايج  نشان داد كه وقتي افت فشار كوچك است رژيم 

و  گردد. ايسام مودورپايين مي گرماييغالب بوده و منتج به مقاومت 
گرمايي  هايچاهدر  گرمابه بررسي تحليلي اثرات انتشار  ]٥[همكارانش 

هاي تحليلي براي ميكرو كانالهاي ها مدلدار پرداختند. آنكانالميكرو
گرماگير با شكل سطح مقطع مختلف ارائه كردند. اين مطالعه نشان داد 

ها، بهترين با نسبت ابعاد بالا و فاصله كم پرهي ميكرو كانال مستطيل كه
را در مقايسه با ديگر ساختارهاي هندسي مقطعي بر  حرارتيرد عملك

 ]٨[اساس مفروضات در نظر گرفته شده دارد. باب الهي و اشراقي 
هاي سهموي پرهاي را براي يك ميكروكانال با طراحي تحليلي بهينه

دستيابي به افزايش كارايي سازي محدب ارائه كردند. هدف اصلي بهينه
 هايچاهها بود. با كمي كنكاش در مطالعات تحليلي پرهو حداقل حجم 

هاي تحليلي مناسب منوط به توان دريافت كه ارائه روشمي گرمايي
است.  گرمايي چاهداشتن يك توصيف تحليلي از فرآيندهاي انتقال در 

گرماي ها تركيبي از انتقال در ميكرو كانال گرمااز آن جا كه انتقال 
كن است لذا ناشي از جايي در سيال خنكدر جامد و جابرسانشي 

طبيعت پيچيده اين جريان امكان توسعه يك مدل تحليلي جامع و 
  .]٢٦[ ميسر نيست گرمايي هايچاهكامل براي انواع 

هاي انتقال به منظور توصيف دقيق رفتار جريان سيال و مشخصه
 سازياستفاده از شبيهدر مقياس ميكرو،  گرمايي چاهدر يك گرما 

 در گرما انتقال افزايش ]٩[ناپذير است. كيم و همكارانش تجربي اجتناب
 قرار خارجي ارتعاش منبع تاثير تحت كه هاييپره ميكرو از آرايه يك

 نقش هاپره ها نشان داد كه ارتعاشاتنتايج آن را بررسي كردند. داشتند
 و فشار افت ها همچنيندارد. آن گرما انتقال آهنگ افزايش مهمي در

 كه كردند گزارش و بررسي ايپره چاه گرماييميكرو  يك براي را كارايي
 تطابق بزرگ هايپره و ٥٠ از بالاتر رينولدز اعداد براي موجود روابط

 ابعاد و ٥٠ از كمتر رينولدز اعداد براي اما دارد، نتايج تجربي خوبي با
 علت دهد.نشان مي واقعي مقدار از بيشتر را سيستم ناسلت عدد ،ماكرو

. پراشر و ]٢٧[بود  هاپره انتهايي لبه تاثيرات از ناشي اختلاف اين
 با گرماييهاي چاه هيدروديناميكي و حرارتي كارايي ]١٠[همكارانش 

 به هاآن بررسي كردند. را كوچك مختلف قطر به پره هاي طولتنسب
 حالت از جريان ١٠٠ رينولدز عدد نزديكي در كه رسيدند نتيجه اين
 آزمايش ]١١[شود. چيو و همكارانش مي تبديل به مغشوش ايلايه
شونده هستند را كه حاوي ميكروكانال با مايع خنك گرمايي هايچاه

 چاهتاثيرات هندسه كانال و افت فشار بين ورودي و خروجي  وارائه 
. نتايج بيانگر اين كردندمطالعه را  گرماييبر روي كارايي  گرمايي

، عدد رينولدز متوسط در د كه تحت افت فشار يكسانضوع بودنمو
كند. افزايش انتقال ميكروكانال با افزايش نسبت ابعاد كاهش پيدا مي

هايي با نسبت ابعاد بالا ناشي از بالا رفتن افت فشار براي كانال گرماي
با صفحات  گرمايي هايچاه ]١٢[و همكارانش  مهمتر است. شالن

موازي را مورد بررسي قرار دادند. تمركز اصلي كار بر روي مطالعه تاثير 
 هاپرهو تعداد  پرهپارامترهاي مختلف طراحي شامل عدد رينولدز، ارتفاع 

بود. نتايج نشان دادند كه افت فشار با  گرمايي چاهبر روي كارايي 

موسي و يابد. به شدت افزايش مي پرهافزايش عدد رينولدز و ارتفاع 
دار هوا ميكروكانال گرمايي هايچاه حرارتيكارايي  ]١٣[همكارانش 

خنك با ساختارهاي سطح مقطع مستطيلي و  مثلثي را مورد بررسي 
جرمي هوا  آهنگبا افزايش  گرماند كه انتقال دقرار دادند. نتايج نشان دا

نسبت به هاي مستطيلي كارايي بهتري يابد. همچنين كانالافزايش مي
به بررسي كارايي  ]١٤[هاي مثلثي دارند. اسكيرانچ و بلاژي كانال

 ايپره ٧٢ گرمايي چاهحرارتي يك ماده تغيير فازدهنده بر مبناي يك 
كه در معرض بارگذاري گرمايي گسسته قرار داشت پرداختند. نتايج 

 اي بر رويتاثير قابل ملاحظهدادند كه شار گرمايي غير يكنواخت نشان 
  دارد.  گرمايي چاهذوب و انجماد و همچنين كارايي گرمايي  چرخه

علاوه بر كارهاي تحليلي و تجربي ذكر شده در بالا، تحقيقات 
و همكارانش  جادهاوتواند در نوشتجات يافت شود. عددي متعددي مي

افت فشار و مشخصات ها، پرهبا هدف بررسي تاثير شكل و ارتفاع  ]١٥[
ي وهاي بيضوي، مربعي، دايرپرهميكروكانالي با  گرمايي يك چاهحرارتي 
دادند.  مورد بررسي قرار Comsolافزار ضلعي را با استفاده از نرمو شش

، عدد ناسلت افزايش هاپرهبا افزايش ارتفاع نتايج حاصله نشان داد كه 
بهتري از حيث  هندسه دايروي عملكرد نسبتاا ب پره ،براينعلاوه. يابدمي

 ارمغان و رافعي. ديگر دارد پرهافزايش عدد ناسلت نسبت به سه نوع 
شكل با سطح ديواره ميكروكانالي مستطيل گرمايي سه نوع چاه ]١٦[

. نتايج نشان دادند كه سازي كردندرا شبيه گريزآبفوقو  گريزآبصاف، 
 گرماييهاي سوپرهيدروفوبيك كارايي با ديواره ميكروكانالي گرماييچاه 

در تحقيق ديگري، ارمغان و . بالاتري را در مقايسه با دو نوع ديگر دارد
- با ميكروكانالپيشنهادي  گرماييهاي كه چاهند نشان داد ]١٧[رافعي 

كاري براي كاربردهاي خنكهاي همگرا عملكرد بهتري دارند هر چند 
تاثير استفاده از  ]١٨[شالچي و همكاران . هستندپمپاژ پايين مناسب 

با حجم و قطر ذرات مختلف را بر روي  اكسيد آلومينيم–نانو سيال آب
 يك چاه گرماتوليد آنتروپي، كارايي هيدروليكي و مشخصات انتقال 

را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه انتقال در مقياس ميكرو  گرمايي
شافعي و يابد. افزايش ميذرات  هاندازبا تمركز ذرات و كاهش  گرما

-چاه ايلايهمطالعه عددي سه بعدي همرفت اجباري  ]١٩[همكارانش 

-پرهبا  گرمايي هايچاهو  مانندهاي پينبا پره يميكروكانال گرمايي هاي

ارائه كردند. نشان داده شد كه در توان پمپاژ يكسان،  مانندهاي پين
ميكرو  گرمايي چاهاز دار پيني پره گرمايي چاهاز بين رفته  گرماييشار 

دار پره گرمايي چاهمطلوب كمتر است. هر چند  هاي پينيبا پرهكانال 
سازي شده و مطلوب در توان دار بهينهكانالميكرو گرمايي چاهاز پيني 

ناكو دهند. را كمي بهتر انجام مي گرماپمپاژ كوچك (يا كم)، انتقال 
-پرهبا ميكرو  گرمايي هايچاهبه بررسي  ]٢٠[نش و همكاراماتسوموتو 

بر روي  پرهو تعداد  پره، ارتفاع پرههاي كوچك پرداخته و تاثير اندازه 
را بررسي كردند. مشخص شد  گرمايي هايچاه گرمامشخصات انتقال 

 پرهپديده خفگي با افزايش تعداد  بروزناشي از  گرمايي چاهكه دماي 
طرح ميكروكانال  ]٢١[و همكارانش  يابد. ريراافزايش چشمگيري مي

كند را بررسي اي كه عرض آن مرحله به مرحله تغيير ميكنندهخنك
كردند و نشان دادند كه ظرفيت ارائه دماي يكنواخت بالا را با افت فشار 

ها بيان كردند كه روش طراحي ميكروكانال هرحال آنكم دارند. به
ه با عرض متغير گام به گام، در مقياس ميكرو نيازمند بهبود كنندخنك

 ،گرمايي هايچاهبررسي عددي رفتار گرمايي  و توسعه است. همچنين
 زائو و همكاران مانند محققان از ديگر تعدادي مطالعات اصلي موضوع
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 و دهديان و خدادادي ]٢٤[ ون و يه ،]٢٣[، ژيانسين و ليكسيا ]٢٢[ 

 .است بوده ]٢٥[
نحوه نوع و توان دريافت كه تاثير با مرور كارهاي پيشين مي

 هايچاه مانندهاي پينپرهو همين طور شكل هاي پيني پرهچيدمان 
به طور وسيع مورد مطالعه  و افت فشار گرمادر ميزان انتقال  گرمايي

- تقريبا تمامي پژوهش .]٢٨و  ٢٤ ،٢٢، ١٩ ،١٥ ،٩[ قرار گرفته است

در  گرماميزان انتقال كه  اندنشان دادهزمينه اين هاي انجام شده در 
در هندسي و جريان وابسته به پارامترهاي مهم و موثر  گرمايي هايچاه

اين پارامترها تاثير بوده و نتايج دقيق منوط به بررسي  گرمايي هر چاه
مطالعه پارامتري سه بر اساس علم نويسندگان . باشدبه صورت تواما مي

در يك  بيضوي مانندهاي پينپرهبا  ميكروكانالي گرماييبعدي يك چاه 
با هدف بررسي تاثير تمامي پارامترهاي هندسي و  چيدمان موازي،

هنوز مورد بررسي قرار  ،هاي گرمايي آنمشخصهتمامي جريان بر 
 اين درباشد. كار حاضر مي همين موضوع انگيزه اصلينگرفته است. 

گرمايي  چاه يك در گرما سه بعدي انتقال عددي بررسي به پژوهش
 مطالعه اصلي هدف. شودمي پرداخته بيضوي هايپره با دارميكروكانال

 و هاپره فاصله و ارتفاع قطر،يعني  جريان و هندسي پارامترهاي تاثيرات
 چاه گرمايي عملكرد و گرما انتقال ميزان روي برورودي  جريان سرعت
از روش ناپذير و تراكم ايلايهبا فرض جريان دائم، . باشدمي گرمايي

SIMPLE از و  جهت كوپل سرعت و فشار در حل معادلات جريان
- جهت گسستهروش رو به باد مرتبه دوم و تفاضل مركزي به ترتيب 

انرژي  همعادل و سازي جملات جابجايي و پخش در معادلات مومنتم
مرزي  شرايط از مناسب تركيب يكهمچنين  شود.بهره گرفته مي

 شرايط ارائه براي محاسباتي ناحيه در تقارن و خروجي، ديوار ورودي،
  .شودمي نظر گرفته در هالوله بين در گرما انتقال و جريان فيزيكي

  

  تعريف مساله و معادلات حاكم - ٢
يدان جريان و مشخصات هندسي مساله محدوده حل م ١جدول در 

كه  گرمايي چاه. به علت وجود تقارن فقط بخشي از شده استارائه 
شامل شش لوله كه در دو رديف سه تايي در داخل يك كانال 

شود سازي به صورتي انجام ميشوند. مدلمستطيلي قرار دارند مدل مي
ها به و اين گرما به كمك پره بوده گرماييمنبع  گرمايي چاهكه پايه 

دمد ميگرمايي  چاهفن كه هوا به سمت بالا حركت كرده و با يك 
تجاوز  ٤ m/sدر كار حاضر، سرعت سيال كاري هوا از شود. خنك مي

كند لذا جدايش جريان و نتيجتا ريزش گردابه رخ نداده و جريان را نمي
حداكثر عدد رينولدز تعريف شده  همچنين،توان پايا در نظر گرفت. مي

باشد. همچنين حداكثر عدد مي ١٠٠در حدود  پرهبر اساس قطر 
باشد كه مي ٥٠٠ساده مطالعه شده در حدود براي ميكروكانال رينولدز 

از مقدار بحراني عدد رينولدز جريان در يك كانال ساده به مراتب كمتر 
 براين،علاوهباشد. مي طول كانال حاكمدر  ايلايهجريان رژيم است. لذا 
از اتلاف انرژي  و همچنين و جابجايي آزاد گرماي تابشياز انتقال 

  شود.صرفنظر مي لزجتي
با در نظر گرفتن فرضيات بالا، معادله پيوستگي، مومنتم و انرژي 

  به ترتيب به صورت زير قابل بيان هستند:براي جريان سيال 

)١(  0.  V  

)٢(    VpVV 2.   

)٣(    TkTVC p
2.  

دما، T فشار،   pچگالي، ρ بردار سرعت،  V = (u, v, w)در روابط فوق 
k رسانايي گرمايي ،Cp در فشار ثابت و  ويژهي گرماμ  ضريب لزجت

ها ، بايد معادله انرژي براي پرههاپره گرمايانتقال ارزيابي براي  باشد.مي
  حل شوند:

)٤(  02  sT  

. ضريب معادله رسانش گرما در حالت پاياستاين معادله همان كه 
  : ]١[شود انتقال گرما از رابطه زير محاسبه مي
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 سيال در تماس با جابجايي گرمايضريب انتقال  hpكه در رابطه فوق، 
دماي متوسط ديواره اولين پره، ديواره  ترتيببه Tfp ،Tlp، Ti ،Toپره، 

مساحت ترتيب به A0و  Apو  آخرين پره، سيال ورودي و سيال خروجي
 گرماييشار  qpو  كلسطح مساحت سطح پره در تماس با سيال و 

صورت زير تعريف به pη كارايي همچنين .باشندمي موضعي از پره به هوا
  : ]٢٩[ شودمي
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ترتيب، محيط و مساحت سطح مقطع به Acpو  Pcp ،پرهطول  Lكه 
هاي بررسي باشد. كارايي پرهپره مي گرماييسانايي ر kpو عرضي پره 

تا  ٨٥/٠بين  ،هاي مختلفارتفاع، فواص عرضي و قطر بسته به شده
  باشد.ميمتغير  ١نزديك 

  
  و مشخصات هندسي گرمايي چاهكانال  -١جدول 

  

  
  مترميلي ٢  كوچك بيضي (ثابت)قطر 

  مترميلي ١٠  (ثابت) پرهطول محدوده حل قبل از اولين 
  مترميلي ٢٥/١٨- ٥/١٢  پرهطول محدوده حل بعد از آخرين 

  مترميلي ٣- ٥/١  قطر بزرگ بيضي
  مترميلي ٥- ٣  پرهفاصله عرضي بين دو 

  مترميلي ٣٠- ٥ ها پرهارتفاع  
  مترميلي ٢  (ثابت) پرهفاصله طولي بين  دو 

  ميليمتر  ٣٨  طول محدوده حل (ثابت)
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  روش عددي  و شرايط مرزي - ٣
 ]٣٠[ Ansys-Fluentافزار تجاري نتايج عددي با استفاده از نرم

بر اساس روش حجم محدود، جهت كوپل سرعت و فشار  بدست آمدند.
سازي جملات پخش و شود. گسستهبهره گرفته مي SIMPLE از روش

ترتيب با استفاده از روش رو به باد مرتبه دوم و روش تفاضل بهجابجايي 
گيرد. معيار همگرايي به صورت كاهش مجموع مقادير مركزي انجام مي

شود. خطاي مطلق خطاهاي نسبي تا پنج مرتبه اندازه در نظر گرفته مي
  شود: به صورت زير تعريف مي REنسبي 
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  به ترتيب به تكرار فعلي و قبلي اشاره دارد. n+1و  nكه زير نويس 
 محاسباتي دامنه درون در استوكس ناوير معادلات كه جاييآن از

خروجي،  مرزي ورودي، شرايط از مناسب تركيب يك شد، خواهد حل
 و جريان فيزيكي شرايط ارائه براي محاسباتي ناحيه در تقارن و ديوار

 شود. بر اين اساس، تمامينظر گرفته مي در هالوله بين در گرما انتقال

 كلوين دارد، ٣٤٣ ثابت دماي كه پاييني ديواره به جز خارجي ديوارهاي

سرعت ثابت  مرزي شرط جريان در ورودي شود.مي گرفته نظر در عايق
 خروجي كلوين و در ٢٩٣و دماي ورودي ) با مقادير مختلف سرعت(

 به جز جريان پارامترهاي تمامي گراديان هاي صفر بودن شرط جريان

 هايچاه طرفين در شود.فشار (شرط فشار خروجي ثابت) اعمال مي
   .است شده تقارن استفاده مرزي شرط از گرمايي

سازي ميدان حل در روي سطح، شبكه به صورت جهت گسسته
سازمان و در درون حجم  شبكه به صورت شبكه با سازمان شبكه بي

نماي نزديكي از شبكه محاسباتي در نزديكي  ١شود. شكل استفاده مي
دهد. در تحقيق حاضر، جهت بررسي استقلال نتايج ها را نشان ميفين

از شبكه، چندين شبكه با ابعاد مختلف (درشت و ريز) انتخاب و 
به عنوان پارامتر معيار  گرماپارامترهايي مانند افت فشار و ضريب انتقال 

افت فشار در طول كانال و ضريب انتقال  ٢گرفته شدند. شكل در نظر 
جابجايي متوسط را برحسب اندازه شبكه (تعداد گره شبكه)   گرماي

گردد با ريز شدن طور كه از اين نمودار مشاهده ميدهد. هماننشان مي
گردند. مطابق با اين نتايج، شبكه، نتايج به يك مقدار معين همگرا مي

نتايج كاملا وابسته به  ٩٠٠٠٠هاي شبكه كوچكتر از هبراي تعداد گر
 ١٢٠٠٠٠هاي بزرگتر از باشند اما براي تعداد گرهابعاد شبكه مي

 تعداد با شبكه درصد خواهد بود و لذا سرانجام ٥تغييرات نتايج كمتر از 
-جهت شبيه نهائي شبكه عنوان گره) به ١٢٥٦٣٥سلول ( ٢٢٣١٤٠

  .شد سازي انتخاب

  
  هاپرهمحاسباتي نزديك  اي از شبكهنمونه -١شكل 

  
  استقلال نتايج از شبكه -٢شكل 

با نتايج بدست آمده سازي حاضر، نتايج سنجي شبيهجهت صحت
مقايسه گرديد. بدين منظور دو نمونه از  ]٣٠[ يانگ و همكارانتجربي 
بيضوي و مربعي  پرهبا  گرمايي هايچاههاي اين تحقيق يعني هندسه

سازي گرديد. مقادير در چيدمان خطي در شرايط جريان يكسان شبيه
 هايها براي پرهپرهها و فاصله عرضي و طولي بين پرهعرض و طول 

، ٢، ٢هاي مربعي به ترتيب و براي پره ٨و  ٢٥/٨، ٣، ٢ترتيب بيضوي به
افت فشار و  گرماضريب انتقال  ،٣در نظر گرفته شدند. شكل  ٨و  ٢٥/٨

به  گرمايي هايچاهسازي عددي حاضر و پژوهش يانگ براي براي شبيه
هاي ورودي مختلف را بيضي و مربعي بر حسب سرعت پرهترتيب با 
گردد درصد اختلاف نتايج براي طور مشاهده ميهمان دهد.نشان مي

درصد و براي افت فشار  ٠٣/٦متوسط حداكثر  گرمايضريب انتقال 
باشد. به هرحال اين مقدار خطا با توجه به تجربي درصد مي ٦٢/٩كانال 

ي بودن نتايج يانگ و همكاران قابل قبول بوده و پيش بيني نسبتا خوب
  از نتايج تجربي قابل مشاهده است.

  

  
  (الف)

 
  (ب)

هاي جابجايي در سرعت گرمايافت فشار و ضريب انتقال  -٣شكل 
هاي (الف) پرهبا  گرمايي هايچاه چاهبراي  ]٢٩[نتايج تجربي  ومختلف 

 بيضي و (ب) مربعي
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  نتايج  - ٤ 

 ،دار پينيپرههاي گرمايي چاه ميكرو حرارتي كارايي ارزيابي براي
را مورد بررسي قرار  جريان ميدان درون گرما انتقال فيزيك بايستمي
 باشد. واضحمتر بر ثانيه مي ٥/٠سرعت ورودي در نظر گرفته شده  .داد

 و بوده يكنواخت كاملا سيال دماي محاسباتي دامنه ورودي در كه است
 سيال دماي در تغييراتي گرمايي چاه انتهاي ميكرو سمت به پيشروي با
 كه است گفتني. شودمي ها ديدهپره گرم سطوح با برخورد دليل به

 است ترخنك سيال كه جايي محاسباتي دامنه مركز در دماها حداقل
  دهد.مي رخ

-دهد. همانتوزيع سرعت داخل كانال حاضر را نشان مي ٤شكل 

- مي افزايش هاپره بين در سرعت شودمي مشاهده ٤ شكل در كه طور

 و تعداد علت به هم آن فشار كاهش سرعت، افزايش اين دليل. يابد
 يك در خطوط جريان را سرعت و توزيع ٥ شكل. هاستپره بين فاصله
 كه طورهمان. دهدمي نشان كانال امتداد در گرمايي چاه از عرضي برش

 جريان جدايش علت به پشت ناحيه در هافين از بعد شود،مي مشاهده
 فين هر در ترتيب به گردابه اين كه است آمده بوجود گردابه ناحيه يك

 مرتبط فشار كاهش روند با كه شودمي بزرگتر و تر قوي قبل به نسبت
 جريان بهتر اختلاط و جريان در تلاطم باعث هاگردابه اين. باشدمي

 اين مقدار. شودمي هاپره دست پايين و دست بالا در گرم و سرد سيال
 يك از تواندنمي سرعت مقدار اما دارد، سيال سرعت به بستگي هاگردابه

 در فشار افت دليل به سرعت مقدار در محدوديت. برود بالاتر معيني حد
  .باشدمي كانال مسير

دهد. مي نشان را محاسباتي دامنه در فشار ضريب كانتور ٦شكل 
دارد. به  كاهشي روندي هاپره وجود دليل به كانال امتداد در فشار

 چاهدر يك برش عرضي از  كانتور فشار ٧منظور درك بهتر، در شكل 
طور كه از اين كانال نشان داده شده است. همان امتداد در گرمايي

 در. يابدمي كاهش كانال امتداد در توزيع فشار قابل در يافت است فشار
 پره روي مسير طي از بعد و افزايش فشار پره هر سكون نقطه روي

هاي ايجاد شده در كنار يابد. دليل اين امر هم به علت گردابهمي كاهش
   .باشدها ميپره

  

  
 

  دامنه محاسباتيكانتور سرعت در  -٤شكل 

  
  

  كانتور سرعت وخطوط جريان در امتداد كانال  -٥شكل 
  

  
  

  دامنه محاسباتيكانتور ضريب فشار در  -٦شكل 

  

 
  كانتور فشار در امتداد كانال  -٧شكل 

  
، گرمايي چاهبه منظور تكميل بحث بررسي فيزيك جريان داخل 

 ٨دما داخل كانال نيز مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.شكل  توزيع
 در خنك سيال جريان .دهدمي نشان را محاسباتي دامنه در دما كانتور
طور كه در شود. همانمي ترگرم گرمايي شار معرض در و كانال امتداد
مسير دما در حال افزايش است.  طول در شودمشاهده مي ٩شكل 

ها از كانال از آن گرماها و گرفتن پرهكاري پس از برخورد با سيال خنك
  شود.خارج مي

 ورودي در توان گفت كهبندي نتايج ارائه شده ميبه عنوان جمع
 به پيشروي با و بوده يكنواخت كاملا سيال دماي محاسباتي دامنه
 با برخورد دليل به سيال دماي در تغييراتي گرمايي چاهانتهاي  سمت
 حداقل كه همچنين مشاهده گرديد .شودمي ديده هاپره گرم سطوح

- مي رخ است ترخنك سيال كه جايي محاسباتي دامنه مركز دماها در

 با كننده خنك دماي كه است اين گرفت توانمي كه اينتيجه .دهد
 هاپره از گرماجذب  دليل به امر اين و يابدمي افزايش جلو به پيشروي

 شارهاي با نواحي كه است واضح. است كننده خنك سيال توسط
 ضرايب با نواحي بنابراين قرار دارند. هاپره اول هايرديف در بالا گرمايي
دليل  به امر اين. دارد قرار هاپره اول هايرديف در بالاتر گرماي انتقال

. باشدمي اول پره چندين در نازكتر گرماييمرزي  هايلايه ضخامت
 آخر رديف هايپره به نسبت كمتري دماهاي اول رديف هايپره بنابراين

هاي بيضوي استفاده شده كه با توجه به پرهسازي از در اين شبيه .دارند
در  پرهتوان دريافت كه فشار سيال در نقطه پيشاني مي ٦و  ٤هاي شكل

 پرهبالاترين حد خود است. اين فشار در جهت جريان و بر روي بدنه 
گردد. اين اين كاهش فشار باعث افزايش سرعت مي شود وكاسته مي

افزايش سرعت باعث اختلاط بهتر جريان سرد و گرم شده و ميزان 
  دهد.را افزايش مي گرماانتقال 

- سرعت در پره ارتفاع حسب را بر هاپره ميانگين دماي ١٠شكل 

شود با افزايش طور كه مشاهده ميدهد. همانمختلف نشان مي هاي
يابد. اين كاهش دما در ها كاهش ميپره، دماي ميانگين پرهارتفاع 
باشد. دليل اين هاي كمتر ميتر از سرعتهاي بيشتر محسوسسرعت

امر هم بخاطر اين است كه هر چقدر سرعت بيشتر شود، دبي بيشتر 
  كند.تر ميها را خنكپرهشده پس 
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  دامنه محاسباتيكانتور دما در  -٨شكل 

  
 

  كانتور دما در امتداد كانال -٩شكل 
  

بيشتر شود  پرهتوان مشاهده كرد كه هر چقدر ارتفاع همچنين مي
شود. هاي مختلف بيشتر ميها در سرعتپرهاختلاف دماي ميانگين 

هاي متر تقريبا دماهاي يكساني در سرعتميلي ٥براي مثال در ارتفاع 
متر دماها اختلاف ميلي ٣٠شود ولي در ارتفاع مختلف مشاهده مي

 حسب بر هاپره ميانگين دماي ١١ زيادي نسبت به يكديگر دارند. شكل
دهد. مختلف را نشان مي هايسرعت در پره دو عرضي بين فاصله

ها پره، دماي ميانگين پرهبا افزايش فاصله بين دو  شودمشاهده مي
يابد. دليل اين امر اين است كه با افزايش فاصله بين دو پره افزايش مي

يابد كه اين امر باعث افزايش دماي كاهش مي گرمامقدار ضريب انتقال 
كاملا واضح است با افزايش سرعت نرخ تغييرات دماي  شود.پره مي

يابد. همچنين افزايش مي پرهمتوسط نسبت به فاصله عرضي بين دو 
بيشتر  پرهرد كه هر چقدر فاصله عرضي بين دو توان مشاهده كمي

هاي مختلف كمتر ميها در سرعتپرهشود، اختلاف دماي ميانگين 
 بيضي بزرگ قطر اندازه حسب بر هاپره ميانگين دماي ١٢ شكلشود. 

دهد. با افزايش قطر بزرگ، دماي مختلف را نشان مي هايسرعت در پره
هاي بالاتر يابد. نرخ اين افزايش در سرعتها افزايش ميپرهميانگين 

اندكي بيشتر است. دليل اين امر هم اين است كه با افزايش قطر بزرگ 
يابد كه اين امر باعث افزايش دما پره ميكاهش مي گرماضريب انتقال 

توان مشاهده كرد كه هر چقدر قطر بزرگ بيضي همچنين مي شود.
هاي مختلف اندكي ها در سرعتهپربيشتر شود، اختلاف دماي ميانگين 

  شود.كمتر مي

 

هاي در سرعت پرهها بر حسب ارتفاع پرهدماي ميانگين  -١٠شكل 
 ورودي مختلف

 
در  پره ها بر حسب فاصله عرضي بين دوپرهدماي ميانگين  -١١شكل 

 هاي ورودي مختلفسرعت

 

در  پرهها بر حسب اندازه قطر بزرگ بيضي پرهدماي ميانگين  -١٢شكل 
  هاي ورودي مختلفسرعت

 
 هايسرعت در پره ارتفاع حسب بر خروجي سيال دماي ١٣ شكل

، دماي ميانگين سيال پرهبا افزايش ارتفاع دهد. مختلف را نشان مي
-يابد و اين كاهش دما تقريبا به صورت خطي ميخروجي كاهش مي

گونه قابل توضيح است كه وقتي ارتفاع پره باشد. دليل اين موضوع اين
بيشتر شده حجم بيشتري از هوا وارد محفظه شده و باعث كاهش دماي 

 حسب بر سيال خروجي سيال دماي ١٤ شكل شود.خروجي آن مي
 با. دهدمي نشان را مختلف هايسرعت در پره دو عرضي بين فاصله

 ميانگين دماي متر،ميلي ٥ تا مترميلي ٣ از پره دو بين فاصله افزايش
 خطي صورت به تقريبا دما كاهش اين و يابدمي كاهش خروجي سيال

 افزايش با كه است توجيه قابل گونهاين كاهشي روند اين دليل. باشدمي
 نتيجتا و شده زياد هاپره بين از عبوري هواي حجم پره دو بين فاصله
 در تغييرات اين شيب .يابدمي كاهش خروجي كنخنك هواي دماي

طور علاوه براين همان .است يكسان تقريبا ورودي مختلف هايسرعت
ها پرهرفت با افزايش سرعت در فواصل عرضي مختلف بين كه انتظار مي

 سيال دماي ١٥ شكل يابد.دماي ميانگين سيال خروجي كاهش مي
مختلف را  هايسرعت در پره بيضي بزرگ قطر اندازه حسب بر خروجي

، دماي ميانگين پرهافزايش اندازه قطر بزرگ بيضي دهد. با نشان مي
هاي مختلف يابد. اين افزايش در سرعتسيال خروجي افزايش مي

به عبارت ديگر با افزايش قطر پره  باشد.تقريبا داراي شيب ثابتي مي
بهتر بين سيال و  گرماافزايش يافته و منجر به انتقال  گرماسطح تبادل 

افزايش  گرماعبارت ديگر با افزايش قطر سطح تبادل به  گردد.پره مي
  گردد. بهتر بين سيال و پره مي يگرمايافته و منجر به انتقال 
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- در سرعت پرهدماي متوسط سيال خروجي بر حسب ارتفاع  -١٣شكل 

  هاي ورودي مختلف

  
دماي متوسط سيال خروجي بر حسب فاصله عرضي بين دو  - ١٤شكل 

  ورودي مختلفهاي در سرعت پره

  
دماي متوسط سيال خروجي بر حسب اندازه قطر بزرگ  -١٥شكل 

  هاي ورودي مختلفدر سرعت پرهبيضي 

كن در طول كانال در ادامه به بررسي تغييرات دماي هواي خنك
، پرهمانند قطر بزرگ، ارتفاع  پرهپرداخته و تاثير اندازه  گرمايي چاه

سرعت سيال ورودي بر روي آن ها و همچنين پرهفاصله عرضي بين 
فاصله از  حسب بر عبوري سيال دماي ١٦ گردد. شكلمطالعه مي

دهد. را نشان مي پره مختلف هايارتفاع براي گرمايي چاهابتداي كانال 
شود، با افزايش فاصله از ابتدا كانال، ابتدا طور كه مشاهده ميهمان

از آن با شيب تندي افزايش ماند و پس دماي سيال تقريبا ثابت باقي مي
كند. دليل ثابت ماندن يابد و در انتها با شيب ملايمي ادامه پيدا ميمي

هاي دماي سيال در ناحيه ورودي اين است كه هنوز سيال حضور پره
ها گرم را داخل جريان حس نكرده است و به محض نزديك شدن به پره

توان مشاهده چنين ميدهد. همافزايش دما با نرخي تقريبا ثابت رخ مي
گذرد ها دماي سيال كه از مركز كانال ميپرهكرد كه با افزايش ارتفاع 

بزرگتر شود،  پرهيابد. دليل اين امر آن است كه هرچقدر كاهش مي
 سيال دماي ١٧ رسد. شكلمي پرههاي بالايي گرماي كمتري به قسمت

 قطرهاي براي گرمايي چاهفاصله از ابتداي كانال  حسب بر عبوري
شود، با افزايش طور كه مشاهده ميدهد. همانرا نشان مي پره مختلف

ماند و پس از فاصله از ابتدا كانال، ابتدا دماي سيال تقريبا ثابت باقي مي
يابد و در انتها با شيب ملايمي ادامه پيدا آن با شيب تندي افزايش مي

ها دماي پرهقطر توان مشاهده كرد با افزايش كند. همچنين ميمي
يابد. دليل اين امر هم براي گذرد، افزايش ميسيال كه از مركز آن مي

بزرگتر شود، سطح تبادل در ارتفاع ثابت  پرهآن است كه هرچقدر قطر 
 ١٨ شكل شود.بيشتري به سيال انتقال داده مي گرمايبيشتر شده و 

 براي گرمايي چاهفاصله از ابتداي كانال  حسب بر عبوري سيال دماي
طور كه ها را نشان مي دهد. همانپرهبين  مختلف هاي عرضيفاصله

شود، با افزايش فاصله از ابتدا كانال، ابتدا دماي سيال تقريبا مشاهده مي
يابد و در انتها ماند و پس از آن با شيب تندي افزايش ميثابت باقي مي

ن مشاهده كرد كه با تواكند. همچنين ميبا شيب ملايمي ادامه پيدا مي
گذرد، كاهش ها دماي سيال كه از مركز كانال ميپرهافزايش فاصله 

بيشتر شود،  پرهيابد. دليل اين موضوع آن است كه هر چقدر فاصله مي
  كند. كمتر به سيال نفوذ مي گرماي
 

  
 چاهدماي سيال عبوري در راستاي طولي خط مركزي كانال  -١٦شكل 

  پرههاي مختلف براي ارتفاع گرمايي

  
 چاهدماي سيال عبوري در راستاي طولي خط مركزي كانال  -١٧شكل 

  پرهبراي قطرهاي مختلف  گرمايي
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 چاهدماي سيال عبوري در راستاي طولي خط مركزي كانال  -١٨شكل 

  هاپرهبراي فواصل عرضي مختلف  گرمايي
  

 
 چاهدماي سيال عبوري در راستاي طولي خط مركزي كانال - ١٩شكل 

  هاي مختلف سيالبراي سرعت گرمايي

  
 فاصـله از ابتـداي كانـال را    حسب بر عبوري سيال دماي ١٩ شكل

طور كه مشـاهده  دهد. همانسيال را نشان مي مختلف هايسرعت براي
تقريبـا ثابـت    شود، با افزايش فاصله از ابتدا كانال، ابتدا دماي سـيال مي

يابـد و در انتهـا بـا    ماند و پس از آن با شيب تندي افزايش مـي باقي مي
توان مشاهده كرد كـه بـا   كند. همچنين ميشيب ملايمي ادامه پيدا مي

كنـد و  كمتري به سـيال نفـوذ مـي    گرمايافزايش سرعت سيال، انتقال 
  يابد.گذرد، كاهش ميدماي سيال كه از مركز كانال مي

ها پرداخته و پرهعبوري از  گرماييدر ادامه به بررسي تغييرات شار 
ها و پره، فاصله عرضي بين پرهمانند قطر بزرگ، ارتفاع  پرهتاثير اندازه 

 ٢٠ گردد. شكلهمچنين سرعت سيال ورودي بر روي آن مطالعه مي
 هايارتفاع براي ورودي سيال هايسرعت حسب بر پره از عبوري شار

شود، در يك طور كه مشاهده ميدهد. همانرا نشان مي هپر مختلف
-شار عبوري تقريبا ثابت مي پرهسرعت ورودي معين با افزايش ارتفاع 

درصد). همچنين از اين نمودار كاملا واضح  ١٠در حدود  ماند (تغييرات
ها نيز پرهاست كه با افزايش سرعت ورودي سيال، شار عبوري از 

 سيال هايسرعت حسب بر پره از عبوري شار ٢١ شكل يابد.افزايش مي
 كه طورهمان. دهدمي ارائه را هاپره عرضي مختلف بين هايفاصله براي

 يابد.مي افزايش هاپره از گرمايي شار سرعت افزايش با شود،مي مشاهده
 پايين هايسرعت در گرمايي شار دهدمي اين نتايج نشان همچنين

 قدر هر ولي نداشته چنداني اختلاف مختلفعرضي  هايفاصله براي

 ٢٢ شكل .شودمي بيشتر گرمايي شار در اختلاف شود، بيشتر سرعت
 پره مختلف قطرهاي براي سيال هايسرعت حسب بر پره از عبوري شار

شود، در يك سرعت ورودي طور كه مشاهده ميدهد. همانرا ارائه مي
يابد. صورت خطي كاهش مي معين با افزايش قطر، شار عبوري تقريبا به

بزرگ،  پرهبراي حالت قطر  پرهبه همين دليل است كه دماي متوسط 
طور كه در بالا ذكر را ببينيد). همچنين همان ١٢باشد (شكل بيشتر مي

يابد. شد، با افزايش سرعت ورودي سيال، شار عبوري نيز افزايش مي
تقريبا يكسان  رهپهاي قطر بزرگ نرخ اين افزايش براي تمامي اندازه

   است.
  

  
بر حسب سرعت ورودي سيال براي  پرهشار عبوري از  -٢٠شكل 

  پرههاي مختلف ارتفاع
  

  
ورودي سيال براي  بر حسب سرعت پرهشار عبوري از  -٢١شكل 

  هاپرههاي عرضي مختلف بين فاصله

  
ورودي سيال براي  بر حسب سرعت پرهشار عبوري از  -٢٢شكل 

  پرهقطرهاي مختلف 
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 .تاس مهم بسيار پارامتر يك گرمايي شار هاميكروكانال در معمولا  

را بر حسب  پرهرابطه زير شار عبوري از  با توجه به نتايج بدست آمده،
با دقت در محدوده مورد بررسي  پرهسرعت ورودي و قطر بزرگ بيضي 

 كند:بيني ميبسيار خوبي پيش
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اعتبار  ١ Vinlet ≤ m/s ≥ ٤ m/sدر محدوده سرعت ورودي  )٤(رابطه 
  دارد. 

و سرعت  گرمايي چاههاي پرهبه منظور تكميل بحث تاثير هندسه 
كن بر روي ميزان انتقال گرما و نتيجتا جريان ورودي هواي خنك

شود. ، به ارائه نتايج كيفي در اين زمينه پرداخته ميگرمايي چاهكارايي 
مورد بررسي قرار گرفت. در اين راستا، ابتدا تاثير سرعت سيال ورودي 

 هايسرعت براي گرمايي چاهكانال  در سيال دماي كانتور ٢٣ شكل
دهد. در اينجا هندسه ثانيه را نشان مي بر متر ١ و ٧٥/٠ ،٥/٠ ،٢٥/٠
ها نيز پرهثابت و فاصله عرضي بين  پرهاز جمله قطر بزرگ، ارتفاع  پره

توضيح است كه نتايج بدست آمده قابل تعميم به باشد. لازم به ثابت مي
طور كه از اين نمودار مشاهده باشد. همانشرايط هندسي ديگر نيز مي

باشد دما از ورودي به خروجي افزايش شود و كاملا بديهي نيز ميمي
 گرمايي چاهيافته ولي با افزايش سرعت ورودي، دما در خروجي كانال 

موضوع اين است كه افزايش سرعت سبب يابد. دليل اين كاهش مي
كاهش يافته و دماي سيال  گرماگردد كه زمان لازم براي انتقال مي

تواند از اين توزيع دماها افزايش كمتري پيدا كند. نكته ديگري كه مي
يابد. دريافت گردد اين است كه دماي پره با افزايش سرعت كاهش مي

افزايش  گرماپره، ضريب انتقال به عبارت ديگر با افزايش سرعت بين دو 
   شود.يابد كه اين امر باعث كاهش دماي پره ميمي

  

  
  (الف)

  
 (ب)

  
 (ج)

  
 (د)

(الف)  براي سرعت گرمايي چاهكانتور دماي سيال در كانال  -٢٣شكل 
  متر بر ثانيه ١و (د)  ٧٥/٠، (ج) ٥/٠، (ب) ٢٥/٠

  (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 پرهبراي قطر بزرگ  گرمايي چاهكانتور دماي سيال در كانال  -٢٤شكل 
  مترميلي ٣و (د)  ٥/٢، (ج) ٢، (ب) ٥/١(الف) 

  (الف)

 (ب)

 (ج)

، ٣(الف)  پرهفاصله بين  براي كانال در سيال دماي كانتور  -٢٥ شكل
  مترميلي ٥و (ج)  ٤(ب) 

  

  (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 پرهارتفاع  براي گرمايي چاه كانال در سيال دماي كانتور -٢٦ شكل
  مترميلي ٣٠و (د)  ٢٠، (ج) ١٠، (ب) ٥(الف) 

، ٢، ٥/١ پرهقطر بزرگ  براي كانال در سيال دماي كانتور ٢٤ شكل
دهد. متر بر ثانيه را نشان مي ٥/٠متر و در سرعت ورودي ميلي ٣و  ٥/٢

ثابت در نظر گرفته شـده اسـت.    پرهها و ارتفاع پرهجا فاصله بين در اين
شود، دما از ورودي به خروجي افـزايش يافتـه   طور كه مشاهده ميهمان

يابـد. دليـل   ولي با افزايش قطر بزرگ بيضي دما در خروجي افزايش مي
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 كانتور ٢٥ شكلباشد. ها ميپره گرماياين امر هم افزايش سطح انتقال 
 ٤ ،٣هاي پره فواصل عرضي بين براي گرمايي چاه كانال در سيال دماي

دهـد.  ثانيه را نشان مـي  بر متر ٥/٠ ورودي سرعت و براي مترميلي ٥ و
شود و كاملا بديهي است در هر سه حالت دما طور كه مشاهده ميهمان

در طـول   گرمـا از ورودي به خروجي افزايش يافته كـه نشـان از انتقـال    
باشد. نكته ديگري كه از ايـن توزيـع دماهـا    كن ميكانال به سيال خنك

هـا، دمـا در   پـره قابل مشاهده است اين است كه با افزايش فاصـله بـين   
 چـاه  كانـال  در سـيال  دمـاي  كـانتور  ٢٦ يابد. شكلخروجي كاهش مي

 متـر  ٥/٠ ورودي سرعت و در مترميلي ٣٠ تا ٥ پره ارتفاع براي گرمايي
، دمـاي سـيال   پـره  طور با افزايش ارتفاعدهد. همانثانيه را نشان مي بر

يابد. دليل اين امر هم افـزايش سـطح انتقـال    خروجي اندكي كاهش مي
  باشد.كن ميها متناسب با افزايش دبي هواي خنكپره گرماي

 گيري نتيجه - ٥
با  گرمايي چاهسازي جريان در در اين تحقيق به بررسي عددي شبيه

 مطالعه تاثير ،سيال كاري هوا پرداخته شد. هدف مقياس ميكرو و
ها و ها از جمله قطر، فاصله عرضي بين پرهپره هندسي پارامترهاي
 چاهها و سرعت جريان هواي ورودي بر روي كارايي حرارتي ارتفاع پره

 چاهبود. جريان سيال خنك كن (هوا) عبوري از روي يك  گرمايي
يضي شكل كه داراي چيدمان خطي هاي با سطح مقطع ببا پره گرمايي

توان به سازي گرديد. از مهمترين نتايج بدست آمده ميهستند شبيه
متوسط  ورودي دماي سيال سرعت افزايش با - ١ اشاره نمود: اين موارد

هاي نسبتا پايين يافت. همچنين مشاهده گرديد در سرعت كاهشپره 
با افزايش  - ٢ با سرعت بيشتر است.پره شيب تغييرات دماي متوسط 

و سيال خروجي كاهش يافت. اين كاهش دما در  پره، دماي پرهارتفاع 
توان تر از در ارتفاع كمتر بود. همچنين ميبيشتر محسوس پرهارتفاع 

بيشتر شود اختلاف دماي ميانگين  پرهمشاهده كرد كه هر چقدر ارتفاع 
بزرگ  با افزايش قطر - ٣شود. هاي مختلف بيشتر ميها در سرعتپره

ها و سيال خروجي افزايش يافت. پره، دماي ميانگين پرهبيضي 
بيشتر شد، اختلاف دماي پره همچنين هر چقدر قطر بزرگ بيضي 

با افزايش فاصله  - ٤ هاي مختلف كمتر گرديد.ها در سرعتپرهميانگين 
ترتيب افزايش و ها و سيال خروجي بهپره، دماي ميانگين پرهبين دو 

، اختلاف دماي دبيشتر شپره  ر چقدر فاصله بين دوكاهش يافت. ه
 هاي مختلف كمتر گرديد.ها در سرعتپرهميانگين 
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