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Abstract: In this study, a rectangular component with internal heat generation is considered, which incorporates parallel 

cooling channels. Some of these channels are active (containing flowing coolant fluid), while others are passive 

(containing stagnant fluid). The active and passive channels are interconnected through micro thermal switches. When 

heat flux increases in a specific region of the component, the passive channels in that region convert to active channels, 

thereby enhancing cooling in high heat-flux areas and reducing the components’ temperature. The fluid flow in this 

research is assumed to be steady and turbulent. Results demonstrate that cooling is more effective near the channel inlets 

where thermal switches activate, with cooling performance improving as heat flux increases. The maximum observed 

temperature difference in turbulent flow was 56°C, occurring when thermal switches opened the pathway between active 

and passive channels at 200 mm from the inlet of the second channel. The proposed novel self-regulating passive cooling 

system was evaluated, with calculations confirming optimal heat transfer and cooling performance in this configuration. 

The positioning of thermal switches relative to the maximum heat flux application zone significantly impacts cooling 

effectiveness. When switches open before the peak heat flux region, maximum component temperature is substantially 

reduced. Additionally, components with lower thermal conductivity exhibit greater reductions in peak temperature when 

utilizing this new passive cooling system. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 کن غیرفعال جدید حل عددی جریان آشفته در یک سیستم خودخنک
 2پور، محمدرضا سلیم*1سیده زهرا سجادی

 

 رانیگچساران، ا  اسوج،ی دانشکده نفت و گاز گچساران، دانشگاه   -1

 ران ی اصفهان، اصفهان، ا یدانشگاه صنعت ک،یمکان ی دانشکده مهندس -2

  ی مواز  یهاقطعه، کانال  نیا  یسازخنک  یاست. براقرار گرفته   ی مورد بررس  یحرارت داخل   دیشکل با تول  ی لیقطعه مستط  کیمطالعه،    نیدر ا  -چکیده

 ی)حاو   رفعالیغ  یهاعنوان کانالبه   گریکننده( و بخش د خنک  الیس  انیجر  یفعال )دارا   یها عنوان کانالها به کانال  ن یاز ا  ی اند. بخششده  ه یدرون آن تعب

مختلف قطعه،   ی در نواح  ی شار حرارت  شیاند. با افزامتصل شده  گریکدیبه    ییگرما  یهاکروترموستاتیها توسط مکانال  نی. اکنندی ساکن( عمل م  الیس

قطعه    ی کل   یو دما  افته ی  ودبالا بهب  ی در مناطق با شار حرارت  یکارخنک  جه ی و در نت  شوندی م  لیفعال تبد  یهابه کانال  ه ی در همان ناح   رفعالیغ  یهاکانال

در نقاط    ی کنندگکه عملکرد خنک  دهندی نشان م   جی است. نتاو آشفته در نظر گرفته شده  ی صورت دائم به   الیس  انیپژوهش، جر  نی. در اابدیی کاهش م 

  56  ،ممیماکز  یاختلاف دما  نیشتری. بابد یی بهبود م   ،ی شار حرارت  شیها، مؤثرتر بوده و با افزاکانال  ی ورود  ی کیدر نزد  ژهیوها، به ترموستات  یسازفعال

فعال  یهاکانال نیب ریها مسحالت، ترموستات  نیاست. در ا کانال دوم مشاهده شده یاز ابتدا یمتری لیم 200آشفته و در فاصله  انیدر جر سانتیگراددرجه 

 یروش منجر به حداکثر انتقال حرارت و کاهش دما   نیکه ا  دهدی م  اننش  یشنهاد یپ  رفعالیکن غخودخنک  ستمیس  یسازنه یاند. بهرا باز کرده  رفعالیو غ

که   ی دارد. در صورت  یکاردر عملکرد خنک  ی توجه قابل  ریتأث  ممیماکز  ی ها نسبت به محل اعمال شار حرارتترموستات  تیموقع  ن،ی. همچنشودی قطعه م

با کاهش    ن،یبرا. علاوهابدی ی کاهش م  یریصورت چشمگقطعه به   ممیماکز  یدما   فتد،یاتفاق ب  ممیماکز  ی با شار حرارت  ه یها قبل از ناح ترموستات  ی بازشدگ

 . شودی م ممیماکز یدما شتریموجب کاهش ب  دیجد رفعالیکن غخودخنک ستمیقطعه، استفاده از س ی حرارت تیهدا بیضر
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 فهرست علائم 

 نام  علائم نام  علائم

𝐃𝐡  قطر هیدرولیکي(𝐦) ∆𝐏 تغییرات فشار  (𝐤𝐠/𝐦𝐬𝟐) 

𝐟  ضریب افت فشار ∆𝐏𝟎 تغییرات فشار مرجع  (𝐤𝐠/𝐦𝐬𝟐) 

𝐟𝟎  ضریب افت فشار مرجع 𝐪𝐦𝐚𝐱
˝  (𝐖/𝐦𝟐)ماکزیمم شار حرارتي   

FTI–FTIV 
چهار حالت مختلف محل شار حرارتي 

 ها ناگهاني و بازشدگي ترموستات
𝐓  دماي اولیه قطعه(℃) 

𝐡̅ 
جایي متوسط  ضریب انتقال حرارت جابه

(𝐖 𝐦𝟐𝐊⁄ ) 
𝐓𝐦𝐚𝐱  دماي ماکزیمم قطعه(℃) 

𝐡̅𝟎 
جایي مرجع  ضریب انتقال حرارت جابه

(𝐖 𝐦𝟐𝐊⁄ ) 
𝐔 سرعت متوسط سیال (𝐦/𝐬) 

𝐤  انرژي جنبشي جریان آشفته 𝛄   فاصله نقطه داغ تا ترموستات(𝐦) 

𝐊́   ضریب انتقال حرارت هدایتي(𝐖 𝐦𝐊⁄ ) 𝛆  نرخ اضمحلال 

𝐋 طول کانال (𝐦) 𝛎 لزجت سینماتیکي  (𝐦𝟐 𝐬⁄ ) 

𝒍 مقیاس طولي آشفته 𝛎𝐓  ویسکوزیته گردابي 

𝐍𝐮  عدد ناسلت متوسط 𝝆 چگالي  (𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 

𝐍𝐮𝟎  عدد ناسلت مرجع 𝝉 تانسور تنش رینولدز 

𝐏𝐄𝐂  ضریب ارزیابي عملکرد 𝛚  نرخ اضمحلال مخصوص 

 مقدمه -1

نگراني از  دستگاهیکي  از جمله  مختلف  صنایع  عمده  هاي  هاي 

سیستم و الکترونیکي،  هوافضا  صنایع  ساختمان،  انرژي  هاي 

خنک دیگر  عمر است کاري  بسیاري  طول  افزایش  براي   .

هاي مکانیکي و واردنشدن آسیب به قطعات الکترونیکي، دستگاه

از ایجاد نقطه داغ و دفع حرارت تولیدي بسیار مهم   جلوگیري 

خنکاست  براي  مؤثر  روش  یک  از  استفاده  بنابراین  کاري  . 

هاي مختلفي در مقیاس دستگاه  .(2،  1)  ها ضروري است سیستم

میان  کاري قطعات الکترونیکي وجود دارد که از  میکرو براي خنک

بالاتري  آن  اطمینان  قابلیت  از  میکروکانال  حرارتي  چاه  ها 

است   ماهیت  (4  ،3)برخوردار  میکروکانال،  حرارتي  چاه  در   .

کانال شدن ضخامت لایه مرزي و در ها سبب کممیکروسکوپي 

شود. چاه حرارتي میکروکانال  کاري مينتیجه افزایش میزان خنک

  . (5)  کاري داردضمن عملکرد بسیار ساده، کارایي زیادي در خنک

سال میکروکانالدر  کاربرد  اخیر  خنکهاي  در  قطعات ها  کاري 

ادامه    در  .(6)  است هاي کوچک افزایش یافتهالکترونیکي و تراشه

اي از کارهاي انجام شده در زمینه انواع مختلف آوندهاي  گزیده

بیان شدهسازي و میکروکانالخنک و همکاران    است. ستکینها 

کنندگي و استحکام مکانیکي انجام پژوهشي راجع به خنک  (7)

اي  دادند. در این پژوهش طراحي آوندها بر روي صفحات دایره

است. نتایج نشان  ها تعبیه شدهها بر روي آنانجام شده و کانال

کننده آوندي،  هاي خنکآوندسازي و قرار دادن کانالکه  دهند  مي

دهند.  مکانیکي را افزایش ميکنندگي و استحکام  عملکرد خنک

و سلیم براي خنک  (8)پور  قاعدامیني  جدید  کاري  یک ساختار 

دایره میکروکانالقطعات  از  استفاده  با  شکل  و  اي  شعاعي  هاي 

شده که استفاده از  شجري ارائه دادند. در این پژوهش نشان داده
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متقارن میکروکانال ماهیت  دلیل  به  شعاعي  برگشتي   هاآن  هاي 

کاهش  را  دما  حداکثر  و  افزایش  را  حرارت  انتقال  سرعت 

سلیمداده همکاران  است.  و  بهینه  (9) پور  به  پژوهشي  سازي  در 

ها کاري پرداختند. در این مطالعه آن عددي هندسه آوندهاي خنک

میکروکانال با  حرارتي  چاه  مقطعیک  سطح  با  مربع،  هایي  هاي 

متساوي مثلث  و  قطر  دایره  سپس  و  گرفته  نظر  در  الساقین 

ها محاسبه کردند. نتایج نشان هیدرولیکي بهینه را براي این هندسه

دهند که میکروکانال مربعي بیشترین بازده را در بین سه هندسه  مي

مورد بررسي دارد و با افزایش اختلاف فشار دو سر کانال، نرخ 

مي افزایش  حرارت  همکاران  انتقال  و  مظلومي  یک    (10)یابد. 

خنک براي  را  بالا  بسیار  رساناي  مواد  با  قطعات ساختار  سازي 

اند. در این پژوهش  سازي نمودهبهینه  ، الکترونیکي مستطیلي شکل

کاري بررسي  ساختارهاي مختلف با مواد بسیار رسانا براي خنک

دهند ها نشان مياست. نتایج آنشده و ساختار بهینه بدست آمده

از شاخهکه ساختار   استفاده  با  کانال  بهینه  با  کناري موازي  هاي 

مي بدست  اصلي  کانال  افزایش ضخامت  همچنین  و  آید.  اصلي 

همکاران   و  در    (11)دانشي  شکل  درختي  ساختار  بررسي  به 

اي کاري قطعات الکترونیکي دایرهمقیاس میکرو و نانو براي خنک

پرداخته خنکشکل  براي  پژوهش  این  در  قطعات اند.  سازي 

الکترونیکي از ساختارهاي درختي شکل در مقیاس نانو و میکرو  

شده داده  نشان  و  مياستفاده  چگونه  که  توزیع  است  یک  توان 

هاي  درختي را در مقیاس کوچک بهینه کرد و سپس براي مقیاس

در پژوهشي به    (12)بزرگتر استفاده نمود. قاعدامیني و همکاران  

اي شکل با آوندهایي  بررسي تحلیلي و عددي یک صفحه دایره

که از مرکز در راستاي شعاع و تا یک فاصله خاص از مرکز صفحه  

امتداد دارند و سطح آوندها در حال تغییر است، پرداختند. نتایج 

استفاده از آوندها با سطح مقطع متغیر، مقاومت    که  ها نشان دادآن 

سازي  بهینه  (13)پور و همکاران  دهد. سلیمحرارتي را کاهش مي

چاه حرارتي میکروکانال سه بعدي با سطح مقطع مثلثي، بیضي  

دهد که چاه  ها نشان مياند. بررسيشکل و مستطیلي را انجام داده

با مقطع مستطیلي و بیضي شکل داراي   عملکرد مشابه  حرارتي 

حالي در  عملکرد   هستند  مثلثي  مقطع  با  حرارتي  چاه  که 

سلیمضعیف دارد.  منبريتري  و  و    (15  ،14)  پور  طراحي  به 

بهینهبهینه و  درختي  جریان  ساختار  یک  کانالسازي  هاي  سازي 

حلقهخنک یک جسم  درون  از  کننده  هدف  پرداختند.  اي شکل 

هاي درختي  آوردن بهترین ساختار از سازهدست هب  هاآن   پژوهش

دست  داده  براي  نشان  و  بوده  جریان  مقاومت  حداقل  به  یافتن 

است که افزایش پیچیدگي منجر به افزایش مقاومت جریان  شده

  .شود و نرخ جریان جرمي تأثیر زیادي بر مقاومت حرارتي داردمي

ستکین   و  طراحي  (16)ینیجون  به ساختار  راجع  هاي  پژوهشي 

کنندگي انجام دادند. وقتي طراحي  درخت مانند براي خودخنک

تغییر مي کاهش مياز شعاعي به درختي  یابد و کند، افت فشار 

مي افزایش  جابجایي  کانالضریب  اما  بایابد  مقطع   هاي  سطح 

خنکدایره آثار  پاییناي  فشارهاي  افت  در  بیشتري  تر کنندگي 

پژوهشي راجع به طراحي ساختار    (17)کانگ و همکاران  دارند.  

هاي مغناطیسي براي وسایل نقلیه  کاري چرخشي ماشینخودخنک

این بررسي نشان داده شده  دادند. در  انجام  که    الکتریکي  است 

  هوا  گردش  مؤثر  طور  به  تواندمي  شدهپیشنهاد  کنندهخنک  ساختار

خنک  افزایش  روتور  خروجي  هايسوراخ  در  را و  سازي  داده 

 ( 18)خوب و افت مقاومت هواي پاییني دارد. شي و همکاران  

رفتارهاي به  راجع  خنک  پژوهشي    براي  جدید  کنندهیک 

  طرح   یک  پژوهش  این  انجام دادند. در  هاهاي موشکتوربوپمپ 

 شود،مي  اعمال  مرکز  از  گریز  نیروي  توسط  که  جدید  کاريخنک

در  بالا بسیار سرعت   با دوار حلقه دماي افزایش کردن مهار براي

ها نشان نتایج پژوهش آن  .است شده  توربوپمپ موشک پیشنهاد

  دبي  کاهش  از  ناشي  حرارت  انتقال  کاهش  با  مقایسه  دهد درمي

  چرخشي،  سرعت   افزایش  از  ناشي  حرارت  انتقال  افزایش  جرمي،

یانگ و همکاران    .کندمي  ایفا  کاريخنک   فرآیند  در   را  غالب   نقش

و   (19) دما  افزایش  از  ناشي  مشکلات  حل  براي  پژوهشي  در 

هاي قدیمي توسط  هایي که به روشمصرف بالاي برق در باتري

خنک خنکمایعات  ميکننده،  از سازي  گرفتن  الهام  با  شدند 

کننده را پیشنهاد  هاي خوني انسان یک سیستم خنکساختار رگ

و نشان دادند که این سیستم عملکرد بهتري در دفع حرارت دارد.  

شاخص از  دستگاهیکي  در  اصلي  و  مهم  متفاوت  هاي  آن  هاي 
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براي  ا انرژي لازم  انرژي خارجي،  بدون صرف  بتوانند  که  ست 

کنندخنک فراهم  را  نیاز  مورد  قطعات  به  -   سازي  آن که 

ميخودخنک گفته  مي  - شودکنندگي  انرژي  این  مایع  تواند  و 

 .حرکت درآوردفن را به  هاي جریان و یا  در کانالرا  کننده  خنک

هاي ترموالکتریک روش دیگري است براي  کناستفاده از خنک

هاي بسیاري مورد  کاري قطعات الکترونیکي که در پژوهش خنک

گرفته  بررسي همکاران  .  (20)  است قرار  و  در   (21)مارتینز 

بررسيپژوهشي   براي  کنندهخودخنک  به  ترموالکتریک  هاي 

الکترونیکي  دستگاه پژوهش  .پرداختندهاي  ترکیب  ب  ؛این  ه 

هاي ترموالکتریک و  کنندهاي و خودخنکهاي حرارتي لولهمبدل 

آن کاربرد  خنکنحوه  در  الکتریکي  ها  وسایل  .  پردازدميکردن 

بررسي   (22)و صابر    الشهري   کاريخنک  از  استفاده  تجربي  به 

کامپیوتري پرداختند. این پژوهش   هايتراشه  براي  ترموالکتریک

بخشي از یک پروژه تحقیقاتي است که هدف نهایي آن توسعه 

کردن قطعات الکترونیکي است که شار حرارتي ابزاري براي خنک

  حداقل افزایش در توان کلي را سبب شود.و  بالا و ناگهاني دارند  

کننده خودتنظیم  یک سیستم خنکاي  در مطالعه  ( 23)لي و یوان  

حساس به دما براي شارهاي گرمایي ناموزون با توزیع نامتعارف  

کردند. این سیستم پیشنهادي لي و یوان با ترکیب    معرفي و بررسي

هیدروژل  میکروسیالات،  مواد فناوري  و  هوشمند  هاي 

حل خودتنظیم براي مدیریت حرارتي در  نانوساختاري، یک راه

ارائه   ناموزون  و  بالا  گرمایي  شارهاي  با  الکترونیکي  تجهیزات 

همکاران  مي و  دانگ  سیستم   (24)دهد.  یک  عددي  بررسي  به 

که از تغییر فاز مایع براي    ختندردا پکاري تبخیري خودتنظیم  خنک

کند. مدل ارائه شده کاري خودکار استفاده ميایجاد مکانیزم خنک

متخلخل   صفحه  یک  کهافقي  شامل  آن  بوده  بالایي  در   سطح 

هاي  از طریق میلهسطح پاییني آن  قرار دارد و   معرض شار حرارتي

ا به مخزن آب متصل  آنهادي  نتایج  نشان ميست.  که ها  دهند 

نرخ  به  منجر  ساختار  طول  کاهش  و  حرارتي  هدایت  افزایش 

خنک اثر  و  بالاتر  جرمي  ميجریان  بهتر  و    .شودکنندگي  روا 

کننده مبتني بر ذخیره انرژي  خنکخود یک سیستم    (25)همکاران  

که در آن، یک مبدل حرارتي تغییر فاز بین هوا    دادندسرد پیشنهاد  

ها است تا انرژي سرد را خارج از تونلیافتهو ماده تغییر فاز توسعه

خنک کارایي  و  کند  تونلذخیره  داخل  را  هوا  بهبود  کنندگي  ها 

کننده پیشنهادي  دهند که سیستم خنکنشان مي ها  آنبخشد. نتایج  

تواند انرژي سرد را از ماده تغییر فاز آزاد کند تا دماي خروجي مي

درجه سلسیوس نگه دارد و کارایي انرژي و قابلیت    40هوا را زیر  

  (26)شن و همکاران    اطمینان عملیات لوکوموتیو را افزایش دهد.

یک سینک حرارتي خودران نوین مبتني بر فناوري  اي  در مطالعه 

جاسازي منیفولد  میکروکانال  حرارتي  پیشنهاد  پراکندگي  شده 

به عنوان نیروي رانش براي جایگزیني    ئینگي مو که از نیروي    دادند

تأثیر  نشان ميها  آننتایج    .کندپمپ استفاده مي دهند که عرض 

توجه داردقابل  عمق  به  نسبت  حد  حرارتي  شار  بر  با  تري    و 

وانگ و    .یابدمي  کاهش  حرارتي  شار  بر  عمق  تأثیر  عمق،  افزایش

کنندگي یک ژل  بررسي تجربي عملکرد خنکبه    ( 27)همکاران  

خنک با  جامد  بالاهیبریدي  دماي  در  خودکار  تعرقي    کنندگي 

در میان ژل هیبریدي، کربنات ها نشان دادند که  پرداختند. نتایج آن

خنک کارآمدترین  هیبریدي  ژل  هیدروژل،  و  کنندگي  آمونیوم 

نرخ   با  را  نمونه  به  .  داد  نشان  درصد  10/ 6سطح  توجه  با 

مطالعهبررسي تاکنون  شده،  انجام  پیرامون    زیادي  هاي 

نشدهکنندهخودخنک انجام  غیرترموالکتریک  در  هاي  است. 

مبدل کنندهخودخنک یا  فن  یک  از  عموماً  ترموالکتریک  هاي 

از گرماي اضافي  حرارتي استفاده مي موجود در سیستم شود و 

اندازي  براي تولید الکتریسیته و در نتیجه تأمین توان لازم براي راه

شود. بنابراین  حرارتي استفاده مي  ها و یا حرکت سیال در مبدلفن

قراردادن سیستم براي  لازم  فضاي  به  نیاز  ترموالکتریک  هاي 

ه  ها و قطعات مورد نیاز دارند و از طرفي ممکن است با بدستگاه

ترین مشکل در یکي از قطعات نصب شده، وجود آمدن کوچک

خوبي عمل نکنند و در نتیجه گرماي اضافي باعث خرابي و  ه  ب

خنک سیستم  به  ازکارافتادن  آسیب  شدن  وارد  سپس  و  کننده 

و  تراشه معایب  به  توجه  با  شود.  آن  قطعات  و  الکتریکي  هاي 

ترموالکتریک، در پژوهش کننده  خنکهاي خودپیچیدگي سیستم

  کن جدید معرفيخنکیک سیستم خود  (28)  پورسجادي و سلیم

است.  تحلیلي در آن بررسي شده صورتبه و جریان سیال آرام
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قطعه،   درون  جریان  منظور حل  به  تحلیلي  و  در حل  فرضیات 

شدن    ترشده که باعث ساده  در نظر گرفته  نیز    هایي سازيساده

چه که در  شود تا نتایج با آنن فرضیات سبب ميایحل شود؛ اما  

. به منظور حل دقیق جریان  پیدا کندواقعیت وجود دارد فاصله  

  صورت عددي حل   هپور بدرون قطعه پژوهش سجادي و سلیم

کانالجریان  است.    شده در  روي آشفته  زیادي  تأثیر  تنها  نه  ها 

انتقال جرم و مواد دارد، بلکه نقش اساسي در انتقال حرارت نیز  

مي جریان  .کندایفا  سیال در  ذرات  نامنظم  حرکات  آشفته،  هاي 

مي بالعکس  باعث  و  سیال  به  سطح  از  حرارت  انتقال  که  شود 

لایه بین  گرما  تبادل  افزایش  دلیل  به  امر  این  یابد.  هاي افزایش 

مي صورت  سیال  عملکرد  مختلف  ایجاد  امر،  این  نتیجه  گیرد. 

. در این  (29) کننده است کننده و خنکهاي گرمبهتري در سیستم

پژوهش با توجه به اثرات جریان آشفته در افزایش انتقال حرارت  

خنک در و  آشفته  جریان  بررسي  به  الکترونیکي،  قطعات  کاري 

 نحوي که درهکن جدید غیرفعال پرداخته شده بخنکسیستم خود

در   گرمایي شدید  شار  اعمال  و  قطعه  در  اختلال  بروز  صورت 

به طور خودکار گرماي   این سیستم قادر باشد  از قطعه،  بخشي 

شدید را دفع کرده و ضمن پایین آوردن دماي ماکزیمم قطعه و  

سازي، از آسیب رسیدن به قطعه، خرابي و از کار افتادگي  خنک

به منظور دست یافتن به بهترین میزان آن جلوگیري کند و سپس 

هاي موجود در کننده، تعداد کانال خنککاري و راندمان خودخنک

که تاکنون مشابهي براي آن این پژوهش    اند.سازي شدهبهینه  قطعه

نشان  نشده،گزارش   نتایج  و  شد  سیستم انجام  کارایي  دهنده 

خنکخودخنک در  پیشنهادي  الکترونیکي  کننده  قطعات  سازي 

این پژوهش بررسي عددي رفتار جریان آشفته در از  هدف    است.

کن غیرفعال و تحلیل اثر محل شار حرارتي یک سیستم خودخنک

 کاري است. ها بر عملکرد خنکو تعداد کانال
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با سطح مقطع مستطیلي شکل بوده   و   قطعه در نظر گرفته شده 

مترمربع  میلي  560×    370)ابعاد قطعه    شود ابعاد آن ثابت فرض مي

شده مایع  کانال  است(.فرض  جریان  براي  قطعه  این  در  هایي 

شدهخنک تعبیه  را کننده  آوندها  ساختار،  بررسي  براي  اند. 

(.  1  )شکلشده است  هاي موازي در نظر گرفته  صورت کانالهب

کانالکانال دسته  دو  به  قطعه  درون  غیرفعال  هاي  و  فعال  هاي 

مي کانالتقسیم  کانالشوند.  فعال  مایع  هاي  که   هستند  هایي 
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هاي غیرفعال  ها جریان دارد درحالیکه در کانالکننده در آنخنک

این  سیال در حالت کارکرد عادي ساکن است و   ندارد.  جریان 

مجراي  کانال به  دیگر  سمت  از  بوده  مسدود  سمت  یک  از  ها 

هاي فعال و  آوري کننده سیال متصل هستند. چیدمان کانالجمع

ست که در دو سمت هر کانال فعال، دو کانال ا   ايگونهه  غیرفعال ب

غیرفعال قرار دارد. همچنین در دو لبه عرضي صفحه نیز کانال 

هاي غیرفعال در نقاط کانالدر این مجموعه  غیرقعال قرار دارد.  

هاي فعال متصل هایي به کانالمشخصي توسط میکروترموستات

اند و زماني که دماي سیال در نقطه یا نقاطي از قطعه بالا رود  شده

باز  میکروترموستات را  فعال  فعال و غیر  کانال  دو  بین  ها مسیر 

کاري در  شده، خنک  هاي غیرفعالکن وارد کانالکرده سیال خنک

ذکر ه  یابد. لازم بآن نقاط )نقاط با شار حرارتي بالا( افزایش مي

باشد، ها جریان داشتهاست اگر سیال از همان ابتدا درون همه کانال

دبي   است،  ثابت  ورودي  سیال  حجمي  دبي  اینکه  به  توجه  با 

کاري کلي قطعه حجمي در هر کانال کم شده و در نتیجه خنک

یابد. حال آن که با  کاهش یافته و دماي متوسط قطعه افزایش مي

ها به دو دسته فعال و غیرفعال، در حالت عادي، دبي  تقسیم کانال

یابد.  هاي فعال افزایش یافته دماي کلي قطعه کاهش ميدر کانال

نظر    ها آب و جریان سیال آشفته درکن درون مجراسیال خنک

قطعه، حجم آوندها و حجم قطعه  کاري  شود. براي خنکگرفته مي

هاي موجود در قطعه شود. تعداد کل کانالثابت در نظر گرفته مي

کانال غیرفعال   10کانال است که از این تعداد، نه کانال فعال و    19

هار حالت مختلف مطالعه و بررسي  چ. در قطعه مستطیلي  است 

(  FTIIو    FTIدر جریان آشفته، در حالت اول و دوم )  .است شده

فواصل   در  ناگهاني  شارحرارتي  اعمال   380و    200محل 

و چهارم میلي سوم  در حالت  است.  دوم  کانال  ابتداي  از  متري 

(FTIII    وFTIV بیش از یک نقطه با اعمال شار حرارتي زیاد در )

قطعه وجود دارد. در حالت سوم شارحرارتي اضافي در دو نقطه 

داي کانال دوم و در  متري از ابتمیلي  200و    380هاي  به فاصله

کانال دوم و  میلي  200حالت چهارم در فاصله   ابتداي  از  متري 

کانال ششم، وارد ميمیلي  380فاصله   ابتداي  این    شود.متري از 

و  ترموستات هستند  مفهومي  مرحله  در  حاضر  حال  در  ها 

با عملکرد دمایي  نمونه به  میکروسوئیچهاي مشابه  هاي حساس 

فرض پاسخ آني، براي  .  (26  ،23) در مقیاس میکرو وجود دارد  دما  

 است.  اتخاذ شده CFDکاهش پیچیدگي مدل در مطالعه  
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ها  در این پژوهش با توجه به ساختار متقارن و منظم قطعه و کانال 

کمتر   خطاي  و  دقت  همچنین  سازمانهشبکهو  در  اي  یافته 

آ جریان  براي  ضلعي شبکهاز  شفته  محاسبات،  منظم شش  هاي 

کانال  .است استفاده شده قطر  اینکه  دلیل  قطعه به  ها و ضخامت 

صورت  بندي در تمامي نواحي بهشبکه  است مورد بررسي کوچک  

انجام شده ریز  نزدیکي  است.  یکنواخت و  در  اینکه  به  توجه  با 

است مقدار دیواره )در زیرلایه آرام( از توابع دیوار استفاده شده

y+  دیواره تمام  براي  حدودمتوسط   در   که  است   35-45  ها 

قرار دارد.    k–ε  استاندارد  مدل   از  استفاده  براي  قبولقابل  يمحدوده

ضلعي با تراکم بالاتر در نواحي صورت منظم ششبندي بهشبکه

دیواره نزدیک  و  خروجي  شدهورودي،  انجام  جهت    است.ها 

جریان  بررسي استقلال نتایج از اندازه شبکه در نتایج حاصله براي  

هاي بررسي شده )چهار و همچنین براي هر کدام از نمونهآشفته 

است. این  حالت بازشدگي مختلف(، سه شبکه متفاوت تولید شده

  هايحالت . براي  هستندصورت درشت، متوسط و ریز  ها بهشبکه

هاي متفاوت ضریب اصطکاک  مختلف بازشدگي قطعه و شبکه

 است )جدولمتوسط قطعه محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه شده

(. علاوه بر ضریب اصطکاک متوسط براي ارزیابي استقلال حل  1

تعداد شبکه، از نمودار دما در یک مقطع از کانال و در راستاي از 

طور که هاي انجام شده همان کانال استفاده شده که پس از بررسي

8بندي با تعداد  نشان داده شده، شبکه  2در شکل   × 10
5

شبکه    

جریان   شده  آشفته براي  داده  تشخیص  زیرا  مناسب  است. 

  2  نمودارهاي رسم شده در شکل  و  1طور که نتایج جدول  همان

مي از  نشان  حاصل  نتایج  با  شبکه  این  نتایج  اختلاف  دهند، 

سایر محاسبات با  است. نقاط بیشتر ناچیز بوده  هاي با تعدادشبکه

 است. ها انجام شدهاستفاده از این شبکه
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 های مختلف در جریان آشفته بندینتایج مربوط به ضریب اصطکاک میانگین قطعه برای شبکه  .1جدول 

شبکه  10 × 10
5
شبکه   8 × 10

5
شبکه   6 × 10

5
 جریان آشفته 

32/0 35/0 44/0 CaseI 
32/0 35/0 47/0 CaseII 
32/0 35/0 44/0 CaseIII 
32/0 35/0 43/0 CaseIV 

 

 
 بررسی استقلال حل از شبکه برای جریان آشفته  .2شکل 
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 شرایط مرزی  -4

این پژوهش جریان سیال به بعدي و آشفته  صورت دائم، سهدر 

کانال  سازي شدهمدل  در  موجود  سیال  با خواص  است.  آب  ها 

مرجع  ثابت   دماي  کانالجدار،  K°300در  جنس هاي  از  ها 

با شرط مرزي عدم لغزش و بقیه سطوح با فرض عایق  سیلیکون 

شدهحرارتي   گرفته  نظر  ماده  است.  در  و  )آب(  سیال  خواص 

شده فرض  ثابت  مرجع  دماي  در  بر )سیلیکون(  تمرکز  تا  اند 

تغییرات ویسکوزیته  )کننده حفظ شود  خنکعملکرد مکانیزم خود

مي حرارتي  هدایت  اندکي  و  بالا  دماهاي  در        انحراف تواند 

در  شد(.    خواهد  لحاظ  آینده  کارهاي   در  که  کند  ایجاد(  %3-%5~)

یافته  شرط ورودي سرعت کاملاً توسعهها  درون کانالجریان  حل  

است.  فرض شده  با گرادیان صفر  خروجي  فشارو شرط خروجي  

کننده پیشنهادي در مقابل افزایش براي بررسي عملکرد خودخنک

نقاط قطعه،   از  برخي  ناگهاي در  ابتدا شار  شود  ميفرض  دماي 

یکنواختي   8500W)حرارتي  m2⁄  )  آن به  قطعه  کف  طریق  از 

مي حرارتي  اعمال  شار  قطعه  از  قسمت  یک  در  سپس  و  شود 

ناگهاني زیادي به قطعه وارد شده که در نتیجه در همان قسمت  

کانالعملها  ترموستات بین  مسیر  و  غیرفعال  کرده  و  فعال  هاي 

مي باز  را  خنکمجاورشان  و  و  کنند  شده  انجام  قطعه  سازي 

 آید. ماکزیمم دماي قطعه پایین مي

 

 اعتبارسنجی -5

آن  که  از  و حالت براي  مشابهي    پژوهشجا  آرام  حالت جریان 

فقط حل تحلیلي    شت؛ جود نداو جریان آشفته براي مقایسه نتایج  

پور اي مشابه در پژوهش سجادي و سلیمجریان آرام در هندسه

جریان آرام در این پژوهش نیز    .(28)شد    براي مقایسه؛ انتخاب

و   شده  این بررسي  در  آرام  جریان  عددي  حل  از  که  نتایجي 

پژوهش بدست آمده با نتایج حل تحلیلي جریان آرام در پژوهش  

قطعه هنگام فعال    يحداکثر کاهش دمااست.  مذکور مقایسه شده

ترموستات شده هاشدن  انتخاب  مقایسه  متغیر  عنوان   .است به 

در شکلحل  نتایج    يمقایسه موجود  عددي  و  ارائه    3  تحلیلي 

شود.  است که در آن روند مشابه و توافق خوبي مشاهده ميشده

در روش    فرضیاتبه  است که    %10  حداکثر اختلاف بین نتایج

   .گرددبرميتحلیلي حل 

کنترل  صرفاً  آرام،  جریان  تحلیلي  حل  با  مقایسه  از  هدف 

عددي همگرایي  فیزیکي  -  صحت  اعتبار  آشفتهنه    بوده  -مدل 

دلیل  است  به  وجود.  حاضر،    عدم  هندسه  براي  تجربي  داده 

مرجع  نتایج  با  ثانویه  در   (30)  اعتبارسنجي  آشفته  جریان  براي 

  %6کانال مشابه انجام شده و خطاي میانگین دماي بیشینه کمتر از  

 است. 

 

 نتایج -6

قطعه  درون  جریان  قطعه  درون  جریان  دقیق  حل  منظور  به 

است. حل عددي جریان درون قطعه با    شدهصورت عددي حلهب

است. در حل عددي با    شدهافزار فلوئنت بررسي  استفاده از نرم

نرم از  فلوئنت،  استفاده  و  افزایش  افزار  نتایج  همگرایي  از دقت 

  روش بالادست مرتبه دوم در معادلات مومنتم و انرژي استفاده

شده، معیار همگرایي معادله پیوستگي، مومنتم و انرژي به ترتیب  

با   شده  10-8و    10-5،  10-5برابر  گرفته  نظر  تاکنون    است.  در 

ها  اند که هر کدام براي جریانهاي آشفتگي زیادي ارائه شدهمدل 

هاي ترین و پرکاربردترین مدل و نواحي خاصي کاربرد دارند. مهم 

براي    k-ωد. مدل آشفتگي  هستن  k-ωو    k-εهاي  اي، مدل دو معادله

 کارایک مدل  هاي داخلي عدد رینولدز پایین  سازي جریانشبیه

هاي  استاندارد بیشترین کاربرد را در بین مدل  k-εو مدل  است  

بودن محاسبات  اي دارد. قدرتمندي، اقتصاديآشفتگي دو معادله 

هاي آشفته  جریانو داشتن دقت قابل قبول در محدوده وسیعي از  

مدل   محبوبیت  انتقال   k-εباعث  و  مسائل صنعتي  در  استاندارد 

شده گذشته  (31)  است حرارت  از  زیادي  محققین  در .  تاکنون 

  k-εهاي مختلف از مدل آشفتگي  هاي خود و در زمینهپژوهش

مطالعه جریان و انتقال    براي  (30)اند. کیو و همکاران  استفاده کرده

اي از  کننده داخلي با مقاطع غیردایرهحرارت در مجراهاي خنک

 استفاده کردند. k-εمدل آشفتگي 
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 مقایسه بین نتایج حل تحلیلی و حل عددی. 3 شکل

 

آن  آزمایشگاهي  و  عددي  را نتایج  یکدیگر  با  خوبي  تطابق  ها 

استاندارد به دلیل پایداري عددي، هزینه   k–εمدل  دهند.  نشان مي 

قابل  دقت  و  پایین  محدوده   محاسباتي  در  از قبول  وسیعي  ي 

است. همچنین این مدل   هاي داخلي آشفته انتخاب شده جریان 

هاي میکرو کاري کانال هاي مشابه مربوط به خنک سازي در شبیه 

داده   ( 30و    29،  7) مانند   با  تطابق خوبي  و  شده  هاي استفاده 

تجربي نشان داده است. در پژوهش حاضر هدف اصلي بررسي 

خودخنک  سیستم  عمومي  تحلیل  رفتار  بوده،  پیشنهادي  کننده 

دیواره نزدیکي  در  آشفتگي  میدان  جزئیات  نظر   دقیق  مورد 

رو  ،  نیست این  مدل  از  از  منطقي   k–εاستفاده  و استاندارد  تر 

 کارآمدتر است. 

پژوهش این  در  شده  استفاده  پرانتل  معادلات  و    7/ 1  عدد 

 عبارتند از:  استاندارد k–εمربوط به مدل 

∂k

∂t
+ Uj

∂k

∂xj
= τij

∂Ui

∂xj
− 𝜀 +

∂

∂xj
[(ν + νT σk⁄ )

∂k

∂xj
]            (1 )  

∂𝜀

∂t
+ Uj

∂ε

∂xj
= C𝜀1

𝜀

k
τij

∂Ui

∂xj
− C𝜀2

𝜀2

k
+

∂

∂xj
[(ν + νT σ𝜀⁄ )

∂𝜀

∂xj
]  

(2)    

C𝜀1
= 1.44,   C𝜀2

= 1.92,    Cμ = 0.09,     σk =

1.0,     σ𝜀 = 1.3                                                            (3 )  
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ω =  𝜀 (Cμk),        l = Cμ k3 2⁄ 𝜀⁄⁄ ,       νT = Cμ k2 𝜀⁄    (4)  

ویسکوزیته گردابي بر حسب مترمربع بر    νT،  4تا    1در روابط  

انرژي جنبشي جریان آشفته بر حسب مترمربع بر مجذور   kثانیه،  

 Uنرخ اضمحلال بر حسب متر مربع بر ثانیه به توان سه،   𝜀ثانیه، 

ویسکوزیته سینماتیکي بر    νسرعت سیال بر حسب متر بر ثانیه،  

ثانیه،   بر  مترمربع  بر  هاي  مولفه  τijحسب  رینولدز  تنش  تانسور 

نرخ اضمحلال مخصوص بر    ω  حسب مترمربع بر مجذور ثانیه،

مقیاس طولي آشفته بر حسب متر    lحسب یک تقسیم بر ثانیه و  

ضرایب ثابت این مدل   σεو    Cε1  ،Cε2  ،Cμ  ،σK. ضرایب  هستند

 .هستندآشفتگي 

براي حل عددي جریان آشفته درون قطعه، ابتدا شار حرارتي 

وات برمترمربع را به قطعه وارد کرده و    8500یکنواخت و عادي  

وات   21250و    17000،  12750سپس با اعمال سه شار گرمایي  

( در    2/ 5و    2،  1/ 5برمترمربع  عادي(  حالت  حرارتي  شار  برابر 

هاي مورد نظر آثار مربوط به افزایش شار حرارتي ناگهاني مکان

خنک خودخنکو  سیستم  شده سازي  بررسي  پیشنهادي    کننده 

حرارتي  شار  این  اعمال  محل  به  مربوط  آثار  طرفي  از  است. 

هاي قبل در چهار حالت مختلف مطالعه ناگهاني نیز مشابه حل

)شده دوم  و  اول  حالت  در  اعمال  FTIIو    FTIاست.  محل   )

متري از ابتداي  میلي   380و    200فواصل  شارحرارتي ناگهاني در  

( بیش  FTIVو  FTIIIکانال دوم است. در حالت سوم و چهارم )

از یک نقطه با اعمال شار حرارتي زیاد در قطعه وجود دارد. در  

و   380هاي  حرارتي اضافي در دو نقطه به فاصله  حالت سوم شار

متري از ابتداي کانال دوم و در حالت چهارم در فاصله  میلي  200

متري از  میلي  380متري از ابتداي کانال دوم و فاصله  میلي  200

 شود.  ابتداي کانال ششم، وارد مي

رود در جریان آشفته عدد ناسلت بالا  طور که انتظار ميهمان

است.    زیادسازي و کاهش دماي جسم  است؛ در نتیجه میزان خنک

مقایسه دماي ماکزیمم قطعه در حالت ترموستات باز و    4شکل  

-FTIمختلف بازشدگي)   هايحالت بسته را براي جریان آشفته و  

FTIV)  دهد. کاهش دماي ماکزیمم قطعه در حالت  نشان ميFTI  

  سانتیگراددرجه    56  ،وات برمترمربع  21250براي شار حرارتي  

همان شکل  است.  در  که  مي  4طور  شدن  مشاهده  باز  با  شود، 

دما کاهش زیادي داشته و با  سازي قطعه،  ها و خنکترموستات

افزایش شارحرارتي ناگهاني ثابت بوده و تغییري ندارد که این امر  

این سیستم خنک نشان  کارایي  آشفته  در جریان  را  کننده جدید 

اي  در جریان آشفته با اعمال شار حرارتي ناگهاني در نقطه  دهد.مي

نزدیک کانال  ورودي  به  ترموستاتکه  باشد،  فاصلهتر  در  اي  ها 

تر به ورودي کانال فعال باز شده و در نتیجه طول بیشتري  نزدیک

انتقال  نرخ  به  توجه  با  و  تبدیل شده  فعال  به  غیرفعال  کانال  از 

بیشتري در قطعه  تبادل حرارت  حرارت زیاد در جریان آشفته، 

گرفته کاهش   صورت  قطعه  ماکزیمم  دماي  نتیجه  در  و  است 

 4در شکل    FTIIبراي حالت  بیشتري خواهد داشت. این نتایج  

داده شده نشان  ترموستاتنیز  این حالت  در  فاصله  است.  در  ها 

اند؛ در  باز شده  FTIبیشتري از ورودي کانال دوم نسبت به حالت  

به   نسبت  باز  ترموستات  حالت  در  قطعه  دماي  ماکزیمم  نتیجه 

حرارتي   شار  براي  بسته،  ترموستات  وات    21250حالت 

درجه    4دارد که    سانتیگراددرجه    52برمترمربع، کاهشي برابر با  

 افت دماي کمتري است.  FTIنسبت به حالت 

و    4در شکل   بسته  و  باز  ترموستات  حالت  دماي  ماکزیمم 

است. در این حالت  با یکدیگر مقایسه شدهنیز    FTIIIبراي حالت  

سازي  با وجود افزایش شار حرارتي در دو نقطه درون کانال، خنک

براي شار حرارتي   دماي جسم  گرفته و حداکثر  خوبي صورت 

است. این کاهش  درجه کاهش یافته  54وات برمترمربع،    21250

نشان ملاحظه،  قابل  سیستم  دماي  کارایي  و  اهمیت  دهنده 

 کننده جدید است.  خنک

 FTIVکننده جدید در حالت  عملکرد سیستم خنک  4در شکل  

کاهش ماکزیمم دماي    4است. با توجه به شکل  بررسي شدهنیز  

قطعه زیاد بوده و مقداري برابر با کاهش دماي ماکزیمم قطعه در 

 وات بر  21250دارد. این کاهش براي شار حرارتي    FTIIIحالت  

مختلف    هايحالت با مقایسه    .استدرجه سانتیگراد    54مترمربع  

توان گفت، در جریان آشفته روند تغییرات ماکزیمم مي  4شکل  

دماي سطح در حالت ترموستات باز و بسته شبیه بوده و با افزایش  

   سازيخنک شار حرارتي ناگهاني در قطعه، عملکرد سیستم
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 FTI–FTIV هایحالتمقایسه تغییرات دمای بیشینه در  .4شکل 

 

حد دماي حالت ترموستات  بهتر شده و دماي قطعه تا دمایي در  

 ماند. است و سپس ثابت باقي ميبسته کم شده

 FTIکانتور دماي سطح را براي جریان آشفته، حالت    5شکل  

دهد. ماکزیمم دماي  وات برمتربع نشان مي  21250و شار حرارتي  

حرارتي   شار  در  مترمربع  21250قطعه  بر  درجه    123وات 

 .  است سانتیگراد و مربوط به نقاط با شار حرارتي ناگهاني 

دبي   شارحرارتي  افزایش  محل  در  ترموستات  شدن  باز  با 

کانال  از  بیشتري  قسمت  و  یافته  افزایش  کانال  این  در  جرمي 

خنک و  شده  تبدیل  فعال  به  صورت  غیرفعال  بیشتري  سازي 

است و دماي قطعه کاهش بیشتري خواهد داشت. ماکزیمم گرفته

شارحرارتي   در  و  حالت  این  در  سطح  بر   21250دماي    وات 

برابر   در    67مترمربع  دماي سطح  به  مربوط  و  سانتیگراد  درجه 

هاي بسته قرار دارند. این مطالب در شکل جاهایي است که کانال

را    FTIکه کانتور دماي سطح مربوط به حالت ترموستات باز و    5

به    123شوند. کاهش دماي سطح از  دیده مينیز  دهد،  نشان مي

نشان دهنده قابلیت و توانایي  درجه سانتیگراد دراین حالت نیز    67

خنک جدیدسیستم  سامانه  .است   کننده  با  هاي  مقایسه 

 هاي درختي  کنندهو خنک  (21) کن ترموالکتریکخودخنک
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 FTI. کانتور دما برای حالت ترموستات بسته و ترموستات باز، جریان آشفته و حالت 5شکل 

 

 
 های قطعه همه کانال در حالت باز بودن کننده پیشنهادی  سیستم خودخنک  دمای بیشینه در. مقایسه 6شکل 

 

نشان مي  (13)  و  (7)  غیرفعال نتایج  سیستم  که  دهد  انجام شد. 

  بیشینه  دماي  در  بیشتر  کاهش  ٪35پیشنهادي در جریان آشفته تا  

  برابر  1/ 4حدود   PEC ضریب  ؛ بدون نیاز به توان خارجي و دارد

 است. بیشتر نسبت به ساختارهاي درختي مرسوم 

 

 اهمیت سیستم پیشنهادی   -7

شده و به بررسي  در این قسمت دو حالت مختلف در نظر گرفته

است. حالت اول زماني است که  جریان درون قطعه پرداخته شده

ها فعال و تعدادي دیگر غیرفعال باشند و حالت  ز کانالتعدادي ا

هاي درون قطعه فعال باشند. این  دوم زماني است که همه کانال

  FTIVو    FTI  ،FTII  ،FTIIIمختلف    هايحالت محاسبات براي  

با توجه به    است.آمده  6آمده در شکل  انجام شده و نتایج بدست 

ه همه  ک   توان گفت، در حالتيمي  6نمودارهاي موجود در شکل  

ها درون قطعه باز باشند، با توجه به ثابت بودن دبي حجمي  کانال

میزان   نتیجه  در  و  شده  کم  کانال  هر  حجمي  دبي  سیال، 

و دماي ماکزیمم    یابدکنندگي سیال در هر کانال کاهش ميخنک
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  مختلف  هايحالت براي    که این دماي ماکزیممشود  زیاد ميقطعه  

FTI  ،FTII  ،FTIII    وFTIV    درجه    78و    86،  83،  76به ترتیب

ها فعال و تعداد دیگري  کانالاما اگر تعدادي از  .  هستند  سانتیگراد

غیرفعال باشند، دبي حجمي هر کانال افزایش یافته و در صورتي 

اي از قطعه رخ دهد، در همان که شار حرارتي ناگهاني در نقطه 

قسمت از کانال مسیر بین کانال فعال و غیرفعال باز شده و دبي  

سازي در آن قسمت  جرمي بیشتري به آن کانال وارد شده و خنک

که    یابداز قطعه افزایش یافته و دماي ماکزیمم قطعه کاهش مي

و    FTI  ،FTII  ،FTIIIمختلف    هايحالت این دماي ماکزیمم براي  

FTIV  هستند درجه سانتیگراد 65و  65، 67، 65به ترتیب. 

کننده پیشنهادي  این امر اهمیت استفاده از سیستم خودخنک 

  کند.بیان ميخوبي ه سازي قطعه را بدر میزان خنک

 

 سازی بهینه -8

قسمت  به در  مربوط  آثار  قطعه،  درون  جریان  انواع  قبل  هاي 

افزایش شار حرارتي، محل اعمال شار حرارتي و محل بازشدگي  

است. در این قسمت به منظور  ها در قطعه بررسي شده ترموستات

خنک و  حرارت  انتقال  بهینهافزایش  قطعه،  بیشتر  سازي  سازي 

هاي فعال و غیرفعال موجود در آن انجام  تغییر تعداد کانال قطعه با  

 است. شده

بهینه  کانالدر  تعداد  که  سازي  حالتي  غیرفعال،  و  فعال  هاي 

بیشترین انتقال حرارت و کمترین مقدار افت فشار وجود داشته  

این حالت و  خواهد بود  حالت مطلوب  ؛باشد . براي رسیدن به 

توان از معیار ارزیابي عملکرد یا عدد کاري قطعه ميبررسي خنک

استفاده کرد. تعاریف مختلفي براي معیار ارزیابي   PECبدون بعد  

از جمله هانگ و همکاران   دارد  ، وانگ و  (32)عملکرد وجود 

که در پژوهش خود    (34)و تارگوي و همکاران    ( 33)همکاران  

اند و در پروژه حاضر نیز از این تعریف استفاده کرده  5از رابطه  

 است.  استفاده شده

PEC =
Nu Nu0⁄

(f f0⁄ )1 3⁄ (5                  )                               

و ضریب    fو    Nu،  5  رابطهدر   متوسط  ناسلت  عدد  ترتیب  به 

براي حالت   صفر. پارامترهاي داراي زیرنویس  هستنداصطکاک  

کانال فعال و غیرفعال    19مرجع یعني زماني است که در قطعه  

 وجود دارد.  

رابطه عدد ناسلت متوسط با ضریب انتقال حرارت جابجایي  

 ( 35)متوسط عبارتست از: 

Nu =
h̅Dh

Ḱ
(6)                                                         

h̅ =
q˝max

(Tmax−T)
(7                                                 )   

ضریب انتقال حرارت جابجایي متوسط سیال    h̅،  6در رابطه  

انتقال حرارت هدایتي    Ḱقطرهیدرولیکي مجرا و    Dhو   ضریب 

 .هستندجسم 

بیشترین شارحرارتي وارد شده به قطعه،    q˝max،  7  رابطهدر  

Tmax    ماکزیمم دماي قطعه در اثر اعمال شارحرارتي ناگهاني وT  

 .هستنددماي اولیه قطعه 

رابطه   از  مجرا  یک  در  فشار  افت  محاسبه  استفاده    8براي 

 شود. مي

∆P = f
L

Dh
(

1

2
ρU2) (8)                                               

 آید.بدست مي 9و در نتیجه ضریب اصطکاک از رابطه 

f =
2∆PDh

LρU2 (9)                                                          

در   P∆،  9و    8  روابطدر   )اختلاف فشار جریان  افت فشار 

ها، طول کانال  Lضریب اصطکاک،    fورودي و خروجي قطعه(،  

Dh    ،قطر هیدرولیکي در ورودي قطعهρ    چگالي سیال وU    سرعت

 .هستندمتوسط جریان در ورود به قطعه 

ضریب ارزیابي عملکرد    9تا    5  روابطدر نتیجه با استفاده از  

 صورت زیر محاسبه نمود. هتوان برا مي

PEC =
h̅ h̅0⁄

(∆P ∆P0⁄ )1 3⁄ (10                                    )     
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کن غیرفعال خنک . ضریب ارزیابی عملکرد خود7 شکل  

 

سازی جریان درون قطعه نتایج مربوط به بهینه  .2جدول   

PEC
 

∆P(Pa) h̅ (
W

m2K
) Dh(mm)  هاتعداد کل کانال 

82/0 83/1207 55/454 8/12 15 

1 56/1214 56/555 10 19 

13/1 25/1233 00/625 9 21 

15/1 45/1258 16/645 2/8 23 

94/0 22/1242 32/526 6/7 25 

78/0 90/1511 19/476 4 47 

 

با   آشفته  جریان  فرض  عملکرد  ارزیابي  ضریب  محاسبه  براي 

 است. گرفته شدهسرعت متوسط ورودي یک متر بر ثانیه در نظر 

ضریب    10با استفاده از نتایج حاصل از حل عددي و رابطه  

کاري جدید پیشنهادي محاسبه شده ارزیابي عملکرد سیستم خنک

   است.نشان داده شده 3و  2ول او جد 7و نتایج آن در شکل 

بهینه کانال براي  تعداد  خودخنکسازي  غیرفعال، هاي  کن 

و   کرده  فرض  ثابت  را  قطعه  کانالحجم  داده  تعداد  تغییر  ها 

کانال فعال و غیرفعال فرض   19است. حالت مبنا را، قطعه با  شده

کانال در نظر    47و    25،  23،  21،  15ها  کرده و تعداد کل کانال

افزایش  گرفته شده با  ثابت بودن حجم قطعه،  به  با توجه  است. 

ها کاهش یافته و در تعداد بیشتري کانال ها، قطر آنتعداد کانال

فعال، جریان سیال برقرار است که در نتیجه انتقال حرارت افزایش 

از طرفي با افزایش تعداد   .شودکاري قطعه بیشتر ميیافته و خنک

افت فشار سیال بین ورود و خروج از قطعه نیز افزایش   ،هاکانال

  23یابد و نسبت انتقال حرارت به افت فشار نیز تا حالتي که  مي

ها  یابد. وقتي تعداد کانالاست، افزایش ميشده  رفته کانال در نظر گ 

کانال  23از   قطر  شود،  بیشتر  انتقال کانال  و  شده  کم  خیلي  ها 

حرارت و افت فشار بین ورودي و خروجي قطعه و نسبت انتقال 

کاهش مي نیز  قطعه  فشار  افت  به  با حرارت  نتیجه  در  که  یابد؛ 

کانال به بالا، ضریب ارزیابي عملکرد    23ها از  افزایش تعداد کانال

  23توان قطعه با  کن غیرفعال پیشنهادي کم شده و ميخودخنک

گرفت. نظر  در  بهینه  حالت  عنوان  به  را  ارزیابي    کانال  ضریب 

که با افزایش شار حرارتي ناگهاني و    FTIعملکرد براي حالت  

سازي قطعه، دماي ماکزیمم بیشترین  باز شدن ترموستات و خنک

کند  کانال شروع به افزایش مي  15براي    0/ 82، از  کاهش را دارد

بیشترین مقدار یعني    23و در   به  رسد و دوباره  مي  1/ 14کانال 

  رسد.کانال مي 47براي  0/ 80یابد و به کاهش مي
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 (FTI–FTIVهای مختلف )برای حالت  PECتغییرات دمای بیشینه و  .3جدول 

PEC ∆Tmax(℃)  هاتعداد کل کانال  

82/0 91 FTI 

15 
79/0 79 FTII 

91/0 33 FTIII 

81/0 69 FTIV 

1 70 FTI 

19 
1 58 FTII 
1 12 FTIII 
1 48 FTIV 
12/1 63 FTI 

21 
15/1 51 FTII 
05/1 6 FTIII 
13/1 41 FTIV 
14/1 58 FTI 

23 
18/1 46 FTII 
05/1 5 FTIII 

15/1 42 FTIV 

94/0 41 FTI 

25 
93/0 29 FTII 
97/0 4 FTIII 
94/0 25 FTIV 
80/0 5 FTI 

47 
77/0 3 FTII 
86/0 2 FTIII 
79/0 3 FTIV 

 

بازشدگی  تا شار حرارتی ناگهانی منبع  اثر فاصله  -9

 کاری قطعهخنک بر ترموستات 

در عمل،   که  آنجا  در از  اعمال شار حرارتي  ممکن است محل 

هایي  ها قرار دارند نباشد و ترموستاتهمان محلي که ترموستات

و   کرده  از جسم عمل  قسمتي  در  زیادشدن شار حرارتي  با  که 

کنند، مسیر بین کانال فعال و کانال غیرفعال مجاورشان را باز مي

قبل یا بعد از محل اعمال شار حرارتي ناگهاني باشند، آثار مربوط  

است. براي این    ها نیز در این پژوهش بررسي شدهبه این حالت 

امر فاصله بین مرکز محل اعمال شار حرارتي ماکزیمم تا مرکز  

هاي مثبت براي  𝛾است.    فرض شده  𝛾قسمت بازشدگي برابر با  

 هایي است که بازشدگي ترموستات بعد از محل اعمال حالت 



پورمحمدرضا سلیم و سیده زهرا سجادی   
 

   

 17 1405، 1، شماره 45هاي عددي در مهندسي، سال روش

 کانال  19های مختلف در قطعه با 𝜸نتایج مربوط به   .4جدول 

𝛾 = 175 𝛾 = 95 𝛾 = 55 𝛾 = 35 𝛾 = 0 Close Thermostat 19 Channel 

131 131 128 122 62 131 Tmax (℃) 
 

 کانال  23قطعه با های صفر و مثبت در 𝛄. نتایج مربوط به  5جدول 

𝛾 = 185 𝛾 = 105 𝛾 = 65 𝛾 = 45 𝛾 = 0 Close Thermostat 23 Channel 

116 116 116 115 64 116 Tmax (℃) 
 

 کانال  23های صفر و منفی در قطعه با 𝜸. نتایج مربوط به  6جدول 

𝛾 =‐ 400 𝛾 =‐ 200 𝛾 =‐ 40 𝛾 =‐ 35 𝛾 = 0 Close Thermostat 23 Channel 

56 56 56 56 64 116 Tmax (℃) 
 

هاي منفي مربوط 𝛾شار حرارتي ماکزیمم و ناگهاني قرار دارند و 

هایي است که قبل از محل اعمال شار حرارتي ماکزیمم  به حالت 

ها مسیر بین کانال فعال و کانال غیرفعال مجاورشان را ترموستات

برابر صفر، در همان محل اعمال شار حرارتي    𝛾اند و در  باز کرده

ترموستات و ماکزیمم  فعال  کانال  بین  مسیر  و  دارند  قرار  ها 

محاسبات براي حالت مرجع    کنند.غیرفعال مجاورشان را باز مي

کانال و با  23کانال و حالت بهینه یعني قطعه با  19یعني قطعه با 

وات بر مترمربع و شار حرارتي    5000اعمال شار حرارتي عادي  

براي    20000ناگهاني   و  مترمربع  بر  انجام 𝛾وات  مختلف  هاي 

طور که از  همان  است.آمده  6تا    4ها در جداول  شده و نتایج آن

مثبت    𝛾هاي  شود، براي حالت مشاهده مي  6تا    4نتایج جداول  

ناگهاني   حرارتي  شار  اعمال  محل  از  بعد  محلي  در  )یعني 

شده  هاترموستات دماي  باز  از  بیشتر  قطعه  ماکزیمم  دماي  اند( 

شار   اعمال  محل  همان  در  که  است  حالتي  در  قطعه  ماکزیمم 

ترموستات ناگهاني  باز شدهحرارتي  ماکزیمم  ها  دماي  این  اند و 

نزدیک به دماي قطعه در حالت ترموستات بسته است. یعني اگر  

هایي که بعد از آن نقطه داغ با ایجاد نقطه داغ در قطعه ترموستات

کانال غیرفعال  کانال فعال و  قرار دارند عمل کرده و مسیر بین 

کاري زیادي در قطعه صورت نگرفته  مجاورشان را باز کنند، خنک

سازي قطعه ندارند و ماکزیمم دماي قطعه و تأثیر چنداني در خنک

افتادگي قطعه شود.    بالا بوده که این امر ممکن است سبب از کار

و  کانال در قطعه وجود دارد    23مثال براي حالتي که    نوانعبه  

حالت   قطعه    ،صفر  𝛾براي  ماکزیمم  سانتیگراد    64دماي  درجه 

ماي ماکزییم قطعه در حالت ترموستات بسته یعني  دکه از    است 

کاري  خنک  ین امر نشان دهندهکمتر است و ا  سانتیگراددرجه    116

مثبت    𝛾  هايحالت اما براي    است خوبي با باز شدن کانال در قطعه  

این امر نشان  شود که  مي  سانتیگراددرجه    116و    115دماي قطعه  

 .است   سازي قطعهباز شدن ترموستات در خنک  دهنده تأثیر ناچیز

منفي )یعني در محلي قبل از محل اعمال شار   𝛾هاي  براي حالت 

اند( با باز شدن مسیر بین  ها باز شدهحرارتي ناگهاني ترموستات

کانال کانال شدن  فعال  و  مجاورشان  غیرفعال  و  فعال  هاي  هاي 

مي کاهش  خوبي  به  قطعه  ماکزیمم  دماي  براي غیرفعال،  یابد. 

𝛾  از باز  ترموستات  حالت  در  قطعه  ماکزیمم   دماي  منفي  هاي 

از طرفي  . برابر صفر کمتر است  𝛾دماي ماکزیمم قطعه در حالت  

حالت  تمامي  حالت    𝛾  هايدر  در  قطعه  ماکزیمم  دماي  منفي، 

اگر در ترموستات باز یکسان است و این امر نشان مي دهد که 

همان محل اعمال شار حرارتي ناگهاني و یا در محلي قبل از محل 

ها عمل کرده و مسیر بین  اعمال شار حرارتي ناگهاني ترموستات

کانالکانال و  فعال  کنند، هاي  باز  را  مجاورشان  غیرفعال  هاي 

سازي خوبي در قطعه صورت گرفته و دماي ماکزیمم قطعه خنک

به خوبي کاهش یافته و از وارد شدن آسیب و خسارت به قطعه  

      جلوگیري خواهد شد.
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 های متفاوت 𝛄های ترموستات بسته و ترموستات باز با  کانال و حالت  19کانتور دما درون قطعه با . 8شکل 
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 های متفاوت 𝛄های ترموستات بسته و ترموستات باز با  کانال و حالت  23. کانتور دما درون قطعه با 9شکل 
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 های متفاوت𝛄های ترموستات بسته و ترموستات باز با  کانال و حالت  23. کانتور دما درون قطعه با  10شکل 
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 1و  5/0ترموستات باز و بسته و جریان آشفته با سرعت متوسط ورودی تغییرات دمای ماکزیمم قطعه با جنس سیلیکون در حالت . 11شکل 

 متر بر ثانیه 

 
های آهن، مس و چوب. تغییرات دمای ماکزیمم قطعه با جنس 12شکل   
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ضریب هدایت حرارتی مواد مختلف . 7جدول   

 ضریب هدایت حرارتي  سیلیکون  آهن  مس چوب 

173/0 6/387 2/80 148 K(W mK)⁄  

 

قطعه    𝛾در حالت   ماکزیمم  دماي  و   سانتیگراددرجه    64صفر، 

  سانتیگراددرجه    56منفي دماي ماکزیمم قطعه    𝛾  هايحالت براي  

ستات بسته یعني  و است که از دماي ماکزیمم قطعه در حالت ترم

این  سانتیگراددرجه    116 و  بوده  کمتر  دهنده    امر  خیلي  نشان 

  هايشکل  کاري خوب قطعه با باز شدن ترموستات است.خنک

حالت   10تا    8 براي  دما  و  کانتورهاي  بازشدگي  مختلف  هاي 

𝛾 دهند.کانال نشان مي 23و   19هاي متفاوت را در قطعه با 
 

  بر اثر تغییر سرعت متوسط جریان ورودی  -10

 کاری قطعه خنک 

آثار مربوط به تغییر سرعت  سازي قطعه به بررسي  پس از بهینه

کاري قطعه بهینه شده، پرداخته متوسط جریان ورودي در خنک

هاي متوسط  جریان آشفته با سرعت   هدف،است. براي این  شده

کانال    23ورودي یک متر بر ثانیه و نیم متر بر ثانیه در قطعه با  

شده همانبررسي  شکاست.  در  که  مي  11ل  طور  با  دیده  شود، 

افزایش سرعت متوسط جریان ورودي، چون حجم قطعه و قطر 

ثابت   در  هستندورودي جریان  و  ورودي  دبي حجمي جریان   ،

و خنک  مقدار نتیجه   و  انتقال حرارت  یافته  افزایش  قطعه  کاري 

مي کاهش  ماکزیمم جسم  شار  دماي  با  نقطه  ایجاد یک  با  یابد. 

حرارتي بالا و ناگهاني در جسم براي حالتي که سرعت متوسط  

رودي جریان و در نتیجه دبي جرمي جریان ورودي کمتر است،  و

کننده جدید کاهش دماي ماکزیمم بیشتري  استفاده از سیستم خنک

 شود. را سبب مي
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در خنک قطعه  تأثیر جنس  بررسي  از براي  استفاده  با  آن  کاري 

خنک جدید،  سیستم  پیشنهادي  قطعه  کننده  درون  آشفته  جریان 

مطالعه ؛  با جنس قطعه سیلیکون، آهن، مس و چوب  ،شده  بهینه

است. سیلیکون، آهن، مس و چوب هر کدام ضریب رسانایي    شده

( و این امر در دماي قطعه تأثیر  7حرارتي متفاوتي دارند )جدول  

زیادي دارد. کمترین و بیشترین ضریب رسانایي حرارتي در این  

و ضریب رسانایي    است مواد به ترتیب مربوط به چوب و مس  

تغییرات دماي    12  شکلحرارتي سیلیکون از آهن بیشتر است.  

  هاي حالت ماکزیمم قطعه در حالت ترموستات باز و بسته و براي  

دهد.  هاي متفاوت را نشان ميمختلف بازشدگي در قطعه با جنس

ضریب  شود، هر چه جسم  دیده مي  طور که در این شکلهمان

رسانایي حرارتي بالاتري داشته باشد، با اعمال شار حرارتي در 

میزان  آن،  مختلف  نقاط  در  ناگهاني  حرارتي  شار  و  قطعه  کف 

یافته و در نتیجه دماي ماکزیمم قطعه  انتقال حرارت قطعه افزایش 

مقدار  هاي باز و بسته،  شود و با باز شدن مسیر بین کانالکمتر مي

مثال براي   عنوانبه    کاهش دماي ماکزیمم قطعه نیز کمتر است.

ماکزییم دماي قطعه   ،و چوب  ، آهن ، مسقطعه با جنس سیلیکون

درجه    402و    65،  68،  68  به ترتیب   در حالت ترموستات بسته

درجه    214و    47،  47،  47و در حالت ترموستات باز    سانتیگراد

اي  بیشترین کاهش دماي ماکزیمم برو در نتیجه    است  سانتیگراد

هاي سیلیکون، آهن، مس، چوب  سازي شده با جنسبهینه  يقطعه 

و با سرعت متوسط جریان ورودي یک متر برثانیه و ماکزیمم شار  

و    18،  21،  21وات بر متربع، به ترتیب    8400حرارتي ناگهاني  

 . است  سانتیگراددرجه  188
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یک   پژوهش  این  خودخنکدر  با  سیستم  جدید  غیرفعال  کننده 

به نقاط داغ به و    شد  معرفي  قابلیت واکنش خودکار  نیاز  بدون 

خارجي بیشینه  سانتیگراددرجه    56کاهش    انرژي  دماي  به    در 

فاز، خواص ثابت، و مدل فرضیات مربوط به سیال تک  دست آمد.

سیستم  این  اصلي    يهامحدودیت از    ساده  آشفتگي



پورمحمدرضا سلیم و سیده زهرا سجادی   
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اثر نوسانات حرارتي  آید.  به حساب مي  کنندهخودخنک بررسي 

جریان مدلزماني،  گذرا،  )هاي  پیشرفته  آشفتگي  و    SSTهاي 

LESمدلسازي( براي بهبود دقت شبیه ،  k–ω SST    براي تحلیل

مدل دینامیکي با در نظر گرفتن    و  تر نواحي نزدیک دیوارهدقیق

غیرایده رفتار  و  پاسخ  ترموستاتزمان  در مي  هاآل  تواند 

هاي پیشرو مد نظر قرار گیرد.پژوهش
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