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 چکیده

 یععملکرد انتقال حرارت در دستگاه وجود دارد، عملکرد ما یشبه افزا یازبهبود عملکرد، ن یکوچک برا یکیالکترون یدر دستگاه ها

باله،  یهآرا یششکاف باله، تعداد باله، آرا یاز جمله: اشکال باله ، ابعاد باله، فضا یمتعدد عوامل یرتحت تأث ینک،س یتخنک کننده و ه

 یانجر یساز یهپژوهش تمرکز ما بر شب ینقرار دارد، در ا ینکس یتخنک کننده مورد استفاده در ه یعو نوع ما ارتیسطوح حر یتموقع

افت فشار و عملکرد  یبر رو ینکس یته یو خروج یدر ورود یانت جهت جراثرا یناست. و همچن ینپ یکروم یقخنک کننده از طر یعما

متر  یلیم 0.66 6061 ینیومیلوله آلوم 0.67با قطر تخلخل  یباله ها به صورت پلکان یهآرا العه،مط ینقرار گرفته. در ا یمورد بررس یحرارت

 ینب یهمبستگ ینکرده است. و همچن ییردرجه تغ 90تا  0از  ینکس یته یبه سطح جانب یو خروج یورود ینب یهساخته شد. سپس زاو

 قرار گرفته است. یلو تحل یهتجز دمور یزمختلف ن یاتیعمل یطدر شرا یافت فشار و عملکرد حرارت

 کلیدی هایواژه

  .(.CFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکد ین،پ یکروم یباله ها ی،حرارت ینکس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 معرفی

، تراشه گرافیکی، لیزر با قدرت بالا و  دیود توسعه یافته مانند پروژکتور، ساطع نوربسیاری از دستگاه های الکترونیکی در در حال حاضر، 

. ، به هیت سینک ها نقش مهمی را دارا هستند، و توزیع حرارتی بالا  منظور به دست آوردن عملکرد بالا، کوچک سازی اندازه غیره به

سینک های  برای مثال، (yeh,1995:7)درصد خرابی های الکترونیکی است.  55عامل افزایش دما ویژه در عملکرد قطعات الکترونیکی، 

  ایمنی عملیاتی و چرخه عمر باتری های با چگالی توان بالا ،به مدیریت حرارتی کمک می کنندخود عملکرد حرارتی با بهبود 

(Rao,2016:670 ) و(Huo,2015:390)  هایها در پیلواکنش شیمیایی است الکترو از انرژی تولید شده از ٪50علاوه بر این، حدود 

هیت سینک ها دارای مزیت هایی هستند که دارای  میکرو پینباله (Meng,2005:1351) شوند.سوختی به صورت گرما پخش می

اشکال هندسی باله  :عوامل زیادی وجود دارد که بر عملکرد سینک حرارتی تأثیر می گذارد از جمله. مقاومت جریان کم و بالا هستند

ورودی و خروجی سینک  در آن آرایه؛ موقعیت سطح حرارتی؛ ماهیت مایع خنک کننده و جهت های پین؛ اندازه و تخلخل باله پین

باله میکرو  سینک حرارتی انتقال حرارت و افت فشاردر پژوهش (Hasan,2014:601)به افت فشار کمتر نسبت داده می شود.  حرارتی

و یافته های آن  (Kosar, Peles,2007:865 )مورد بررسی قرار گرفته است  پین از هیدروفویل مربعی، دایره ای و مخروطی شکل

عملکرد  (Kosar, Peles,2006:125 ) .افت فشار باله پین مربعی بود را نشان داد ط به، بیشترین قدرت پمپاژ با کمترینمربو

و عمودی ایجاد شده با باله  افقیچیدمان فضاهای اندازه و تخلخل آرایه باله پین، ناشی از هیت سینک های باله پین  هیدرولیکیحرارتی 

که طراحی حرارتی یک هیت  نشان داد :Huang, 2013) (995 ل حرارتافزایش منطقه انتقا برخوردار استها از اهمیت بالایی 

نتایج تجربی و عددی آنها  نانوسیال با استفاده از عرض باله های غیر یکنواخت بهینه شد. مقایسه کردن  سینک مستطیلی پین باله

 ,Huang,Chen) .ه استافزایش یافت نانوسلت تعداد در حالی که، هیافتکاهش  آرایه باله، مقاومت حرارتی نسبت به نسخه اصلی

2014: 630), (Huang,Chen, 2014: 842) میلی 0.45 سرعت جریان در هیت سینک حاوی آرایه باله میکرو پین آلومینیومی

تخلخل آرایه  افزایش می یابدبا افزایش میکرو پین  پاسکال 2744-686 میلی متر در محدوده افت فشار 0.66متر به قطر پین 

به تخلخل آرایه باله ریز پین بستگی دارد. در  عملکرد انتقال حرارت ،در حالی که (Chiu, et al, 2017: 174–180)باله و قطر پین

  .که ساختار جریان بین آنها متفاوت استبه دست آمده  W درجه سانتیگراد 0.26، مقاومت حرارتی موثر 0.6-0.5محدوده  تخلخل

دستگاه، آرایه های با قطر پین کوچکتر، دارای سطح  در یک آرایه پراکنده (e > 0.7) و آرایه پراکنده (e < 0.5)  آرایه متراکم

مقاومت حرارتی موثر بالاتر در نتیجه  انتقال، منجر به کاهش مقاومت حرارتی موثر می شود. در مقابل، الف بیشتری برای گرما هستند

 . (Peles, et al, 2005: 3615–3627)        استنرخ جریان در قطر پین بزرگتر دستگاه آرایه متراکم تر.  افزایش می باشد
 

 
 طراحی معمولی e) (طرح پیشنهادی جدید و MCHS،  (a-d) هیت سینک میکروکانال . کانتور دمای ناحیه جامد و مایع1شکل 



 

 
 I ( نوعc) Z ( نوعb)   C( نوعa. نمودار شماتیک مکان های ورودی/خروجی )2شکل 

 

 

 1 جدول

 .و آب 6061خواص فیزیکی آلومینیوم 

 پویا μ حرارتی           K گرمای ویژه              cp چگالی              ρ نوع            

 ظرفیت                      هدایت              ویسکوزیته
(kg/m3)           (J/(kg·K))             (W/(m·K))         (kg/(m·s)) 

Al 6061                  2700                      896                          151                         – 

 0.001003             0.6                            4182                   998.2آب                        

 

 2جدول 

 انواع هیت سینک

 (S) خط مرکزی فاصله بین سطح جلو و ورودی/خروجی/(θ) انواع هیت سینک                       زاویه

 I-type                                          0 = θ  ،15 ،30 ،45 ،60 ،75 ،90 درجه 

 درجه V                                             0= θ ،15 ،30 ،45 ،60 ،75 ،90 نوع 

 .میلی متر s  =  2.5 ،3.5 ،4.5 ،5.5 ،6.5                 درجه     θ  =  75 با  Vنوع 

 .و زاویه ورودی یا خروجی به سطح کناری هیت سینک  طراحی آرایه های باله میکرو پین مانند تخلخل، نسبت ورودی به خروجی

(Zhao, et al, 2016: 1347–1350)  در باله های میکرو پین تحت  وجود دارد نتایج نشان داد که انتقال حرارت در هیت سینکدر

همچنین موقعیت سطح  (Liu, et al, 2013: 57–62).شد شرایط مناسب تقویت شد و همچنین تحت تاثیر زاویه و شکل آرایه باله

تأثیر طریق تأثیر آن بر میانگین دمای پایه هیت سینک  ازسطوح ورودی، خروجی و گرما بر عملکرد انتقال حرارت  حرارت مانند مکان

هیت سینک  نوع مایع خنک کننده مورد استفاده مانند استفاده از نانوسیال در (Ambreen, Kim, 2018: 245–251) )می گذارد

افزایش غلظت نانوذرات تنها باعث افزایش  (Sohel, et al,2015: 89–93) .نیز تأثیر می گذارد بر انتقال حرارت میکروکانال پین فین

هیت سینک هایی که از خنک کننده آب استفاده می کردند با سینک  مقایسه گرمای تولید شده بینبلکه  مایع نمی شودچگالی 

تولید آنتروپی حرارتی از ، مشخص شد که خنک کننده مخلوط دارای نرخی  O3 Al2 آب و  مخلوط حرارتی که استفاده می کرد

ستفاده از سیستم ا(Ho, 2014 :276–282) .درصد نسبت دادند 11.5کاهش یافت که تأثیر آن بر کاهش دمای سینک حرارتی ستا

هیت در است موثردر آب نیز برای افزایش اثربخشی انتقال حرارت  حاوی نانوذرات آلومینا و نیکوزان میکرو کپسوله شده تعلیق هیبریدی

استفاده از مینی کانال های موج  در حالی که بهبود انتقال حرارت توسط  56%  (Dominic, et al, 2015: 7)سینک میکروکانال



 

ستفاده از ا( Ali, 2015: 793–803)  (Dominic, et al, 2017: 959-971), , ,      می باشد حاوی نانوذرات آلومینا ،دار و سیال

 :Ali, 2017 ) .استناسلت  عددهیت سینک با باله پین متلاشی شده نیز برای بهبود یافتن  در TiO2 خنک کننده نانوسیال آب

465–472) 

 
 .ابعاد هیت سینک (b-c) ( اجزای هیت سینکa. )3شکل 
 

 
 .موقعیت سطح حرارتی (h) ( شکاف باله های میکرو پینg)،ابعاد هیت سینک .4شکل 

 

 22.5کانال ) متفاوتکننده آب ضریب انتقال حرارت را افزایش داده است. استفاده از زوایای خنک -های گرافنپلاکت ترتیب، نانو اینبه 

 ,Vinodhan, Rajan)در هیت سینک با کمترین زاویه کانال ضریب انتقال حرارت پیدا شدبالاترین درجه(،  90درجه و  45درجه، 

نتایج .  آمده است توزیع دمایی بستر سیال ومقاومت حرارتی  میکرو هیت سینک براثرات جهت ورودی و خروجی  (604–595 :2014

 از طراحی معمولیمقاومت حرارتی  نشان داده شده است بهتر است 1همانطور که در شکل  (a-d) نشان داد که طرح های جدیدتر

(e) اثرات محل ورودی، ارتفاع پین باله، . مناطق کلوین در جامد و مایع 392و  333، 340، 325، 331دماهای  در حداکثر مربوطه

آرایه ریز پین باله مورب نقطه میانی و نسبت  با ورودی نزدیک هیت سینک میکروکانال پین فین طول لبه بر عملکرد حرارتی فاصله و

با قدرت اتلاف  مشخص شد که حداکثر دمای تراشه است (Zhao, et al, 2014: 24)  قرار گرفت.استفاده مورد    (AR)تصویر بالا

با بهینه سازی ورودی به  حرارتیبهینه عملکرد  در مقایسه با سایر تنظیمات ورودی/خروجی. یک درصد کاهش یافت 26.7وات تا  72

نشان داده شده است و  2مکان های خروجی همانطور که در شکل  /موقعیت و پارامترهای هندسی اثرات ورودی های مختلف دست آمد

 I نوع که (Xia, et al ,2015:439–447)   تجزیه و تحلیل شد نتیجه در مقاومت حرارتی ( روی3شکل های سرصفحه )شکل 

 با ناهموارترین توزیع جریان ظاهر شد Z نوع .Z یا C نوع جریان یکنواخت و متقارن تری نسبت به هر یک از آنها ارائه می دهد

از میان اشکال سربرگ، شکل سربرگ مستطیلی یکنواخت ترین  ری نسبت به انواع دیگر داشته باشد. مقایسه اثراتانتقال حرارت کمت

 اثرات ترتیبات ورودی/خروجی سینک حرارتی مانند نوع .جریان نسبت به هر یک از هدرهای ذوزنقه ای یا مثلثی شکل شکل را داشت

Nنوع ،D نوع ،U  و نوعV  1638 ار گرفت.در مورد بررسی قر در)–(Chein, Chen, 2009:1627  دریافتند که سینک  آنها

 و سرعت جریان دارد، که آنها به توزیع سرعت کمتر نسبت دادنددر میان انواع دیگر بهترین عملکرد هیدروترمال را  V حرارتی نوع

بنابراین، این  ورودی و خروجی سینک حرارتیثرات جهت جریان مایع خنک کننده بر لعه ای در مورد آن صورت نگرفته است. اهنوز مطا



 

در مورد انتقال حرارت از طریق پره های میکرو پین هیت سینک با  می کند مقاله بر شبیه سازی اثرات جریان مایع خنک کننده تمرکز 

 نک انجام شده است. عملکرد بین مایع خنک کننده و هیت سی با هدف افزایش انتقال حرارت CFD برنامه استفاده از یک آگهی تجاری

 
میلی  =S (a)2.5درجه  میلی متر  75هیت سینک  شکل V خط مرکزی ورودی یا خروجی فاصله بین سطح جلو و .5شکل 

 =S (b)6.5متر

 4جدول 

 .جزئیات مش بندی

                       1،620،339  –شبکه                     1،163،405–شبکه               919،742  –جزئیات شبکه های مشبک               شبکه

 2،223،946 –شبکه 

میلی متر                              0.18میلی متر                              0.20میلی متر.                 0.22بالادست و پایین دست      @اندازه بدن 

 میلی متر 0.16

میلی متر                               0.07میلی متر                            0.08میلی متر.                 mainzone                 0.09 @ زه بدنه اندا

 میلی متر 0.06

 Inflation  @fin walls                     انتقال صاف 

 

 
( نتیجه تورم در دیواره c( منطقه سیال )b( منطقه جامد )a) 1،163،405تعداد کل شبکه های نتیجه مش بندی با استفاده از . 6شکل 

 .نزدیک پره

 5جدول 

 .استقلال گرید

 – Rth,ave (°C/W) [11]                              CFD – 919,742                  CFD آزمایش                 (Pa) افت فشار

1,163,405                       CFD – 1,620,339               CFD – 2,223,946 

Rth,ave (°C/W   (  خطا (%)       Rth, Ave (°C/W)     خطا (%)      Rth,ave (°C/W)   خطا (%)      Rth,ave (°C/W)      خطا (٪)  

686               0.440                                        0.432            1.75          0.437             0.561          0.438            0.402        

0.439               0.129 

1372             0.387                                        0.365            5.563        0.3855           0.259          0.386            0.129        

0.386              0.129 

2058             0.353                                        0.333            5.746        0.351             0.651          0.351            0.651        



 

0.352              0.368 

2744             0.317                                        0.314            0.946        0.316             0.225          0.316            0.331        

0.317              0.005 

 

 

 روش شناسی

 90تا  0با تغییر زاویه از  V هیت سینک نوع مورد مطالعه قرار گرفت a و I جهت جریان در ورودی و خروجی با استفاده از نوع

میلی متر که به  0.66با قطر  ساخته شده است 6061ورودی/خروجی به سطح جانبی. آرایه باله مورد استفاده از آلومینیوم  درجه حرارت

و  6061خواص آلومینیوم  استفاده آب بود. فیزیکیرا تشکیل داد. مایع خنک کننده مورد  0.67تخلخل  صورت پلکانی ساخته شده است

 ضریب انتقال حرارت، توزیع دما و سرعت همبستگی بین افت فشار و عملکرد حرارتی از جمله .نشان داده شده است 1آب در جدول 

 .ساده نیز مورد بررسی قرار گرفت
 

 مدل های هیت سینک

درپوش هیت سینک و باله های میکرو پین. مونتاژ هیت  دی، لوله خروجی، پایه،هیت سینک مورد استفاده در این مطالعه شامل لوله ورو

انواع مورد استفاده در این  نشان داده شده است. شرح دو هیت سینک اصلی 4اجزای سازنده در شکل  سینک خود را نشان می دهد

 4در شکل  قسمت جلویی آن نشان داده شده است فواصل ورودی و خروجی سینک حرارتی تا ارائه شده است. ابعاد و 2مطالعه در جدول 

 (32: 1392) جعفریان و رهبر،  .به تفصیل آمده است 3در جدول  . پارامترهای مورد استفاده برای مطالعات موردی مختلف5و شکل 
 

 تحلیل عددی

 توزیع دما بر روی هیت سینک .ANSYS-Fluentکد،  جریان آب از طریق هیت سینک با استفاده از یک آگهی تجاری شبیه سازی شد

تجزیه و تحلیل انتقال حرارت تحت فشار محرکه خاص بین هیت  (( محاسبه شد. مزدوج3سطح با استفاده از معادله انرژی )معادل )

که تشعشع و  جریان غیر قابل تراکم و متلاطم فرض می شد .ورودی/خروجی بر اساس یک فرض جریان تک فاز ثابت انجام شد سینک

محاسبات  انرژی جنبشی و اتلاف در سیال محاسباتی اعمال شد معادلات حاکم برای تداوم، تکانه، انرژی، آشفته .ویسکوز ناچیز بود اتلاف

 ((6)و به صورت معادله ارائه شده است. )نگاه کنید به شکل (CFD) دینامیک

 

 
 



 

به عنوان طرح گسسته سازی برای تکانه استفاده  .بود QUICK یک شبکه با استفاده از سلول های چهار وجهی ساختاری ایجاد شد

 (Qian, et al,2018:173–182). به عنوان طرحی برای محاسبات عددی استفاده شد SIMPLECمی شود در حالی که، 

در مرکز پایین آن، فشار بین هیت سینک  w/m2 300000شار حرارتی قرار داردفبرای محاسبه جریان حرارتی در سطحی که تحت 

   Ozsipahi, et) ).پاسکال تنظیم شد 2744و  p=Δ 686 ،1372 ،2058ورودی/خروجی به طور متفاوتی در کاهش می یابد

al,2018:500–506 

 
( cدرجه ) 15( bدرجه ) 0( aافت فشار پاسکال و زوایای مختلف: ) 2744در  I خطوط جریان برای هیت سینک های نوع .8شکل 

 .درجه 90( gدرجه و ) 75 (f) درجه 60 (e) درجه 45( dدرجه ) 30

 سرعت جریان در تمام دیوارهای جامد در زیر صفر تنظیم شد k293.15 به ترتیب در حالی که دمای آب ورودی ثابت نگه داشته شد

به ترتیب برای  4-10*1تکرارهای متوالی با انحراف نسبی کمتر از تنظیم شد وضعیت آدیاباتیک در طول محاسبه، همگرایی بین دو

نتایج عددی به دست آمده در این  .تنظیم شد 7-10×1در حالی که برای معادله انرژی، کمتر از  .و اپسیلون kمعادلات تداوم، سرعت، 

برای کیس  2،223،946و  1,620,339 ;1,163,405 ;919,742نتایج تجربی با استفاده از تعداد کل شبکه های مطالعه با

قسمت تقسیم شد.  3پاسکال سیال به  2744و  e= ،686Δp= ،1372 ،2053 0.67قطر میکرو پین  باله .میلی متر 0.66

. نتایج برای مقاومت حرارتی 7شکل  و نشان داده شده است 4پایین دست جزئیات و نتایج مش بندی در جدول  زن اصلی ووبالادست،

نشان داده شده  5همانطور که در جدول  عدد شبکه دارند که می تواند 1163405برای کسانی که بیش از  تغییر را نشان داد %1کمتر از 

با مقاومت حرارتی متوسط  عملکرد هیت سینک به طور کلی مرتبط و گزارش شده است .است به اندازه کافی دقیق در نظر گرفته شود

به طور کلی با استفاده از معادلات زیر .ستندتعداد، ضریب اصطکاک و معیارهای ارزیابی عملکرد. اینها ه ضریب انتقال حرارت، ناسلت

 .را می توان به صورت تعریف کرد (C/W°) مقاومت حرارتی متوسط :تعریف و محاسبه می شود

 
شار حرارتی در  ̇ Q و (C°) دمای ورودی سیال ، قلع است(C°) میانگین دمای سطح سینک حرارتی Tw,ave جایی که

 را می توان به دست آورد (W/°C·m2) ضریب انتقال حرارتمیانگین  .است (W) پایه هیت سینک

 



 

 

دمای سطح  میانگین Tw,ave .است (W) شار حرارتی در پایه هیت سینک Q، (m2) سطح هیت سینک A که در آن

 میانگین عدد ناسلت را می توان به صورت محاسبه کرد .(دمای سیال )درجه سانتیگراد و قلع ورودی است (C°) سینک حرارتی

 

 
 .در زوایای مختلف و افت فشار I و )ب( سینک حرارتی نوع V سرعت متوسط ورودی برای )الف( نوع .9شکل 

ضریب اصطکاک را می توان  .(W/m·K) رسانایی حرارتی است kf و (m) قطر هیدرولیکی باله میکرو پین Dh که در آن

 .از معادله زیر به دست آورد

 

سرعت  uin و (kg/m2) چگالی سیال است ρf، (m) ماتریس باله میکرو پین Lx، (Pa) افت فشار ΔP جایی که

 .را می توان به صورت محاسبه کرد (PEC) و معیارهای ارزیابی عملکرد .است (m/s) ورودی سیال

 
درجه برای هیت  0محاسبه شده در زاویه .هستند (fref) و ضریب اصطکاک (Nuref) میانگین عدد ناسلتدر آن کجا 

  Iزاویه برای هیت سینک نوع درجه است 90و در  V نوعسینک 

 
 

 نتایج و بحث ها

 خط مرکزی بین سطح جانبی سینک حرارتی و ورودی/خروجی (θ) اثر زاویه *

 روی خطوط جریان θ اثر *

 8شکل  .استنشان داده شده  8افت فشار پاسکال و زوایای مختلف در شکل  686جریان جریان از طریق انواع مختلف هیت سینک در

(a-g) نتایج از نوع V  8را نشان می دهد در حالی که شکل (h-n) آنهایی که از هیت سینک های نوع I هستند. در نوع 

Vمی شوند    درجه تشکیل 90و  75که گرداب ها در زوایای بزرگتر  ، نتایج ظاهرا نشان می دهد. 



 

 
، I ( نوعcدرجه ) V ،0 ( نوعbدرجه ) V ،90 ( نوعaپاسکال در: ) 686. توزیع دمای پایه هیت سینک در افت فشار 10شکل 

 درجه I،0 ( نوعdدرجه و ) 90

 
 .V و نوع I . اثر افت فشار بر مقاومت حرارتی متوسط موثر برای سینک های حرارتی نوع11شکل 
 

دهند هدر ورودی بدون پره نیز رخ می های بزرگی که درگرداب .درجه ظاهر می شوند 60، گرداب ها در زاویه I در حالی که در نوع

به وضوح تشکیل شده است. میانگین سرعت  افت فشار را نسبت به هدرها که هیچ گردابی وجود نداشت، کاهش دهید رسدنیز به نظر می

 این رقم، سرعت متوسط ارائه شده است. بر اساس (a)10و افت فشارهای مختلف در شکل  درجه 90-0در  V ورودی برای نوع

کاهش سرعت مشاهده شد  درجه، 90درجه برای تمام افت فشار. با این حال، در زاویه  75تا 0ورودی با افزایش زاویه از افزایش می یابد

زاویه بین ورودی/خروجی و صفحه  درجه، 75تا  0انسداد ورود سیال به هیت سینک در زوایای  که ممکن است مربوط به احتمال باشد

 درجه، بزرگ است 75ورود سیال به هیت سینک با این حال، به عنوان زاویه بیش از  شوده باعث آسانی آن مییابد کافقی کاهش می

 8باعث کاهش میانگین سرعت ورودی می شود شکل.  گرداب هایی تشکیل می شود که منجر به انسداد احتمالی جریان سیال می شود

 ()الف

درجه افزایش می یابد اما با بیشتر شدن زاویه افزایش  45تا  0از  اویه کاهش می یابد، میانگین سرعت ورودی با زI در هیت سینک نوع

با اثرات گرداب های عمودی تشکیل شده در  )ب([. نتایج به نظر می رسد مرتبط است 10درجه افزایش یافته است ]شکل.  90تا  می یابد

جریان سیال و  گرداب های عمودی می توانند مانع شوند .[(a–d) 9رود ]شکل. درجه فرو می 45-0در زوایای  I گرمای نوع

درجه، سیال تقریباً  90تا  60درجه افزایش یافت. در زاویه  45به  باعث می شود که سرعت متوسط جریان به اندازه زاویه کاهش یابد

 9و شکل  (h-j) 8سداد ]شکل ان به موازات سطح سینک حرارتی باعث ورود آسان هیت سینک با حداقل می شود جریان دارد

(e-g) گرداب ها عملاً وجود نداشتند، و  گرداب ها ظاهراً در دو طرف جت، عمودی وجود داشتند را ببینید[. با وجود آن افقی کوچک

 ( 18: 1399).نصرتی و همکاران،  .درجه افزایش می یابد 90به  60سرعت به عنوان زاویه از  از این رو، میانگین ورودی افزایش یافت

 I و Vبرای پی بردن به تأثیر زوایا بر توزیع دما،  بر توزیع دما θ اثر *



 

 
 .V و نوع I عدد ناسلت برای هیت سینک های نوع میانگین . اثرات افت فشار بر12شکل 

 
 .I و نوع V . اثرات افت فشار بر ضریب اصطکاک برای سینک های حرارتی نوع13شکل 

 پاسکال. دمای مربوطه 686شار حرارتی متر مربع در افت فشار  /W 300000درجه در معرض  0و  90زوایای هیت سینک های نوع در 

 در ارائه شده است I و نوع V توزیع بر روی سینک های حرارتی نوع

که احتمالا درجه،  90در هر دو نوع هیت سینک از زاویه  تر آشکار بودقابل توجه است که میانگین دمای پایین .(a-d) 11شکل 

افزایش و احتمالاً دفع سریعتر گرما باعث کاهش می  به اثر گرداب هایی که باعث سرعت ورودی می شوند نسبت داده می شود می تواند

 .تشکیل گرداب در هدر ورودی به افزایش آن کمک می کند منطقه دمای بالا در پایه هیت سینک. این نیز دلالت بر آن دارد شود

 

 رارتیعملکرد سینک ح

شکل  در زوایای مختلف ارائه شده است V و نوع I بر روی سینک های حرارتی نوع اثر افت فشار بر مقاومت حرارتی متوسط موثر

همچنین اشاره کرد که  تمایل به کاهش دارد 2744به  686با افزایش افت فشار از  . از نتایج کاملاً مشهود است که مقاومت حرارتی12

سینک  I درجه در گرمای نوع 90تا  60و در زوایای  V درجه در نوع 90زوایای  به دارد 75ل به کاهش در تمای مقاومت حرارتی

هدر ورودی دمای متوسط را  برای تمام افت فشار تست شده است. این امر به عنوان گرداب هایی ایجاد می شود که در آن اتفاق می افتد

 در پایه هیت سینک کاهش می دهد. در

 



 

 .I و نوع V اثرات افت فشار بر معیارهای ارزیابی عملکرد برای سینک های حرارتی نوع .14شکل 

 

 
درجه که در افت فشار  75با زاویه  V . خطوط جریان برای فاصله )های( مختلف جلو و خط مرکزی در هیت سینک نوع15شکل 

 V 75 میلی متر. )ج( نوع 3.5درجه،  V 75 نوع میلی متر. )ب( 2.5درجه، V 75 نگه داشته می شود: )الف( نوع 2744پاسکال 

 .میلی متر 6.5درجه،  V 75 میلی متر. )ه( نوع 5.5درجه،  V 75 میلی متر. )د( نوع 4.5درجه، 

 

درجه در  75هیت سینک در  به دست آمده است Vtype درجه سانتیگراد بر وات برای 0.2765کمترین میانگین مقاومت حرارتی 

 .درصد تایپ کنید 3.14درجه با اختلاف  0در  بدست می آید I یا بدترین برایحالی که بالاترین 

 .W/درجه سانتی گراد 0.2774، میانگین Rth با درجه بهترین عملکرد را نشان می دهد 90، هیت سینک در I-type در بین

 نشان داده شده استاثرات افت فشار بر عدد ناسلت متوسط  بر عدد ناسلت متوسط θ اثر *

 افزایش افت فشار برای هر دو نوع هیت سینک. بالاترین میانگین . به طور کلی، میانگین عدد ناسلت با یک افزایش می یابد13در شکل 

که احتمالاً به اثر گردابه های بزرگی که در ایجاد شده اند .درجه به دست می آید 75در زاویه  V عدد ناسلت در هیت سینک نوع

 (12: 1393)فرهادی و همکاران، .هدر ورودی بدون پره سیال در نسبت می دهند

. نتایج نشان می دهد که 14در شکل  اثر ضریب اصطکاک بر هیت سینک زوایای مختلف ارائه شده است بر ضریب اصطکاک θ اثر *

برای هیت  0.084استپاسکال، با کمترین افزایش یافته  2744به  686به عنوان افت فشار از  ضریب اصطکاک تمایل به کاهش دارد

افت فشار. بنابراین به نظر می رسد که ضریب اصطکاک توسط ضریب اصطکاک کاهش می  2744درجه زیر  75با زاویه  V سینک نوع

نشان داده شده است در  10سرتیتر. این اثر قبلاً در شکل  افزایش سرعت ورودی ناشی از گردابه های تشکیل شده در ورودی .یابد

نیز  I رابطه مشابهی در هیت سینک های نوع رابطه معکوس بین ضریب اصطکاک و سرعت ورودی بیان می کند 9ه حالی که معادل

 .مشاهده می شود

جایی که گرداب ها به طور قریب الوقوع در هدر  .درجه کاهش می یابد 90تا  60ضریب اصطکاک در سینک های حرارتی در زاویه 

 (Belhardj, et al, 2003: 247–253) .ورودی وجود دارند

مقدار استفاده شده در محاسبات معادله  را برای انواع مختلف هیت سینک نشان می دهد. مرجع PEC 15شکل  PEC بر θ اثر*

افت فشار  Pa 686در  PEC بالاترین درجه. نتایج نشان می دهد که 90در زاویه  I از نوع بر اساس نتایج به دست آمده است 10

اختلاف را  ٪7.65زاویه،  درجه است 45در  I درجه در حالی که کمترین آن از نوع 75هیت سینک  آمده است در به دست V از نوع

بیش از حد مرجع  PEC درجه دارای 90و  75سینک های حرارتی در زوایای  V تشکیل می دهد. همچنین اشاره شده است که نوع

 (Tae,et al , 2011: 1210–1216 ) هستند

افزایش سرعت ورودی مایع خنک کننده در نتیجه  بدست آمده از این سینک های حرارتی احتمالاً مرتبط استبالای  PEC .ارزش

 .گرداب های بزرگ در سربرگ ورودی بدون پره تشکیل



 

 
 .درجه 75در  V سرعت ورودی برای هیت سینک نوعمیانگین . 16شکل 

 
مختلف حفظ می شود: )الف(  S پاسکال برای 686که در افت فشار درجه  75در زاویه  V . توزیع دما در هیت سینک نوع17شکل 

 .میلی متر 6.5میلی متر و )ج(  3.5میلی متر )ب(  2.5

 
 .مختلف S درجه در 75در  V . اثر افت فشار بر مقاومت حرارتی متوسط موثر سینک حرارتی نوع18شکل 

 

 (S) خط مرکزی اثرات فاصله بین سطح جلو و هدر ورودی / خروجی *

 برای مطالعه اثر فاصله بین سطح جلو و جریان جریان*

میلی متر.  6.5و  5.5، 4.5، 3.5، 2.5به صورت زیر تنظیم کنید:  خط مرکزی هدر ورودی یا خروجی روی خطوط جریان، فواصل مختلف

های  S خطوط ساده برای پاسکال نگهداری می شود. جریان مربوطه 2744درجه در افت فشار  75زاویه  در V سینک حرارتی نوع

های مختلف در متفاوت نشان می  S سرعت های ورودی مربوطه را برای 17ارائه شده است در حالی که شکل  16مختلف در شکل 

 .دهد

 



 

 .مختلف S درجه در 75در  V . اثرات افت فشار بر روی عدد ناسلت متوسط هیت سینک نوع19شکل 

 
 .مختلف S درجه در 75، زاویه V اصطکاک سینک حرارتی نوع. اثرات افت فشار بر ضریب 20شکل 

 
 .درجه 75در  V . اثرات افت فشار بر معیارهای ارزیابی عملکرد سینک حرارتی نوع21شکل 

تست شده در  S در هدر ورودی بدون پره در تمام ، آشکار است که گرداب ها تولید می شوند16فشار کاهش می یابد بر اساس شکل 

سرعت ورودی  a قرار نگرفته است، اگرچه S نشان می دهد که به نظر می رسد سرعت ورودی تحت تأثیر 17شکل  نتایج درحالی که 

مشاهده می شود که در صورت وجود شکاف بین ورودی و دیواره  .میلی متر یافت شد=S 3.5 نسبتاً کمتری نسبت به سایرین در

میلی متر. سرعت  = S 3.5 که ظاهر می شوند. منجر به نتیجه گیری شد میلی متر=S 3.5 گرداب ها در این به جز جانبی،

  (23: 1400)فتحی،   .با افزایش افت فشار، سرعت ورودی افزایش می یابد ورودی کمتر از بقیه خواهد بود. با این حال،

ه است. نتایج نشان می دهد ارائه شد 18در شکل  مختلف s خطوط دمایی مربوطه پایه های هیت سینک بر توزیع دما s تأثیر *

میلی  2.5به عنوان مثال  s تمایل به باریک شدن دارند. این به این دلیل است که در کوتاهتر s با کوتاه شدن که مناطق با دمای بالا

طولانی تر است، به این معنی که  s و خروجی طولانی تر از هیت سینک های متر(، مسافت طی شده توسط خط جریان بین ورودی

منجر به کاهش میانگین دمای سطح گرما می شود که به طور  گرما توسط سیال از باله های میکرو پین جذب می شود .بیشتر است

 )20شکل  (نانسلت شماره ( و افزایش دهد19می تواند مقاومت حرارتی متوسط را کاهش دهد )شکل  همزمان

. از آن شکل، به نظر 21در شکل  مختلف ارائه شده است s رایاثر افت فشار بر ضریب اصطکاک ب بر ضریب اصطکاک s تأثیر*

کمی  میلی متر تمایل دارد 3.5اگرچه به نظر می رسد که ضریب اصطکاک در  s با می رسد ضریب اصطکاک تحت تأثیر قرار نگیرد

اصطکاک و ورودی وجود  ، یک رابطه معکوس بین ضریب17شکل  ( و9های آزمایش شده باشد. بر اساس معادله ) s بالاتر از بقیه

که بقیه هیت سینک ها تست شدند. سرعت  میلی متر، سرعت ورودی کمی کمتر است=s   3.5سرعت، به این معنی که در دارد

 (35: 1392) جعفریان و رهبر،  .قبل از آن با تشکیل گرداب ها در هدر ورودی تقویت می شود ورودی نشان داده شده است

 V 75 میلی متر. )نوع =s 6.5سینک در معیارهای ارزیابی عملکرد را برای گرما نشان می دهد 22شکل  PEC بر s اثر*

در افت  به نظر می رسد PECورودی/خروجی( به عنوان مقدار مرجع پذیرفته می شود. به طور کلی،  درجه از مقایسه زاویه متغیر

کمی  PECمختلف،  S در بین هیت سینک های PEC یسهبا مقا بیشتر از افت فشار بالاتر است. با این حال، Pa 686فشار 

 2744و 2058و از افت فشارهای بالاتر ) (1372Pa و 686به دست آمده از هیت سینک تحت افت فشار کمتر )در  بالاتر است



 

Pa2.5 سینک در( روی هیت20شکل (دمشاهده شده بوتعداد نانسلت ها   مشابهی قبلا برای روند s= می میلی متر. این نشان

گرداب هایی در هدر ورودی بر روی  میلی متر، اثر آن ناشی از= s 2.5ضریب اصطکاک بالاتر به دست آمده در دهد که با وجود

 (Yu, et al , 2005: 173–182) PEC    انتقال حرارت و سرعت ورودی تشکیل شد که در نهایت افزایش یافت
 

 نتیجه گیری

درجه قرار  75با باله های میکرو پین در  V که سینک حرارتی نوع مطالعه می توان نتیجه گرفتبر اساس نتایج به دست آمده از این 

پاسکال کار  2744خط مرکزی که تحت یک افت فشار  خروجی ورودی/میلی متری بین سطح جلو و  2.5صله زاویه و در فا گرفته است

نتایج همچنین نشان دهنده  .ی در میان سایر موارد در این مطالعهعملکرد انتقال حرارت سینک حرارت می کند بهترین عملکرد را دارد

و سطح جانبی هر چه  تا حد زیادی به زاویه بین خط مرکزی ورودی یا خروجی بستگی دارد عملکرد انتقال حرارت سینک حرارتی است

 منجر به تجمع سیال و افزایش آن می شودیک هدر ورودی بدون پره که  زاویه بزرگتر باشد، گردابه های بزرگتری در آن ایجاد می شود

 .کارایی سرعت جریان جرم سیال که در نتیجه منجر به انتقال حرارت بهتر می شود

بین خط  محدوده افت فشار پاسکال به طور معکوس تحت تأثیر فاصله قرار می گیرد 2744تا  686برعکس، عملکرد انتقال حرارت در 

 .کاهش می یابد، عملکرد انتقال حرارت در هیت سینک افزایش می یابد عنوان این فاصلهمرکزی ورودی/خروجی و سطح جلو. به 

میلی  2.5درجه با  75در زاویه  بود Vtype آمده، سینک حرارتی با بهترین عملکرد انتقال حرارت در این مطالعهدستبر اساس نتایج به

نوع بالاترین عملکرد انتقال حرارت را ارائه می دهد که  این متر. فاصله بین سطح جلوی هیت سینک و خط مرکزی ورودی/خروجی.

موقعیت سطوح  توزیع دما در پایه هیت سینک که در نتیجه از اثر ناشی از زاویه یا احتمالاً به یکنواخت پایین نسبت داده می شود

 .می شود  حرارتی که باعث ایجاد گرداب های بزرگ در ورودی هیت سینک
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

  منابع

  مروری بر تحقیقات انجام گرفته در زمینه عملکرد حرارتی پره ها و هیت (، 1392،) نادر،محمد و رهبر، جعفریان

 .مکانیک و ارتعاشاتفصلنامه مهندسی ،سمنان: مرکز تحقیقات انرژی و تولید پایدار،واحد سمنان، سینک ها

 بهبود انتقال حرارت طبیعی و  (،1393سیدحامد،) موسوی اوریمی، موسی و  فرهادی، و ربیع نتاج درزی، احمد علی

 ل حرارت و جرم ایران.دومین همایش ملی انتقا ،(کاهش دمای سطح پایه منابع حرارتی )هیت سینک حرارتی

 ششمین کنفرانس بررسی عددی عملکرد حرارتی و هیدرولیکی هیت سینک های مرکب (،1400،)سعید ،فتحی ،

نصرتی، علی و پاک نژاد، مهراد و هنربری، امیر مکانیک و برق ایران.سراسری دانش و فناوری مهندسی 

 تحلیل عددی عملکرد حرارتی ،)1399(سهیل،

  ،)اولین کنفرانس ملی  :کرمانشاه یک هیت سینک سوزنی با پوشش فوم فلزی آلومینیومی )هیت سینک هیبریدی

 https://civilica.com/doc/1202105پژوهشهای کاربردی در صنعت آب و برق ،
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