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    چکیده

  معادلات  حل  با سطح مقطع بیضوی متخلخل پرداخته شده است.  (MPCM)  در این مقاله به بررسی عملکرد حرارتی میکرو چاه گرمایی حاوی سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده 

 دارسی -بریکمن -فورشهایمر یهمعادل از .است شده  انجام فیزیکس مولتی  کامسول افزار نرم از استفاده  با سازی شبیه و باشدمی محدود المان روش اساس بر  مسئله بر حاکم اساسی

حرارتی و های  متخلخل بر ویژگیی  ( و ضخامت ناحیهεآرایش تخلخل ) یه و تحلیل  تجز،  در طرح ارائه شده   .است  شده  برده  بهره  متخلخل  محیط  از  عبوری  جریان  توصیف  برای

 ترتیب   به  دیگرهای  آرایش  به  نسبت   (CP)  ثابت  تخلخل  و(  DLPT)  کانال  عرض  راستای  در  خطی  تخلخل  کاهش  ورودی مختلف صورت گرفته است.های  هیدرولیکی تحت سرعت

 فشار  افت،  سیال  ورودی  سرعت  افزایش  با،  متخلخل  محیط  کاهش  دلیل  به،  بیضی  کوچک  قطر  افزایش  با  .باشندمی   دارا  دیگرهای  ش آرای  به   نسبت  را  میانگین  ناسلت  عدد  بیشترین

u𝑖𝑛   و  b=0.275mmدر  که  طوری  به  ابدیی م  کاهش = 2m/sبه  نسبت  فشار  افت  b=0.175mm،  62.3۴  است  یافته  افزایش  درصد  3۵.۵0رارتیح  ومقاومت  یافته  کاهش  درصد. 

𝑢𝑖𝑛 در  و  بوده   ۱  از  کمتر  PEF  پایین  ورودی  ای هتسرع  در ≥ 1m/sمیکروچاه  به  نسبت  متخلخل  گرمایی  میکروچاه   برتری  نشانگر  که  داشته  ۱  از  بیشتر  مقداری  عملکرد  ضریب  

 .اشدبیم متخلخل محیط بدون گرمایی

  اناژگود کلی

  ضریب عملکرد، عدد ناسلت، تخلخل، سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده، میکروچاه گرمایی
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Abstract  

In this article, the thermal performance of microchannel heat sink containing a suspension of phase change materials (MPCM) with a porous elliptical 

cross-section has been investigated. Solving the basic equations governing the problem is based on the finite element method and the simulation is done 
using Comsol multiphysics software. Forschheimer-Brickman-Darcy equations are used to describe the flow through the porous medium. In the 

presented design, the analysis of the arrangement of porosity (ε) and the thickness of the porous area has been done on the thermal and hydraulic 

characteristics under different inlet velocities. Decrease of linear porosity in transverse direction (DLPT) and constant porosity (CP) have the highest 
average Nusselt number compared to other arrangements, respectively. With the increase of the small diameter of the oval, due to the reduction of the 

porous medium, with the increase of the fluid inlet speed, the pressure drop decreases so that at b=0.275mm and 𝑢𝑖𝑛 = 2𝑚/𝑠, the pressure drop is 

reduced by 62.34% compared to b=0.175mm and the thermal resistance has increased by 35.50%. At low inlet velocities, the PEF is less than 1, and 

at 𝒖𝒊𝒏 ≥ 𝟏𝐦/𝐬, the performance evaluation factor is greater than 1, which indicates the superiority of the porous micro channel heat sink over the micro 

channel heat sink without porous media. 
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 قدمه م 

  انتقال   نرخ  افزایش   بررسی،  صنعتیای  ههدستگا  و  علم  پیشرفت   با   امروزه

ا  ه هدستگا این  راندمان   و سرعت  افزایش  زیرا  است  مهم  و  ضروری امری   حرارت

  و   تحقیقات  که   اشد ب یم  کاری  خنک  جهت  حرارتی  راندمان  بالابردن  گرو  در

  از . اشدبیم موضوع  این  اهمیت  گویای ،  اخیرای  ههده  در محققین ای هشپژوه

  برای  رشد  به  رو  تقاضای  و  کارایی  و   افزایش،  انرژی  تقاضای  افزایش  طرفی

  اطمینان  با  کهی  اهبگون   صنعتیای  هشبخ   تمامی  در  محصولات  سازی  کوچک

  است  شده   موجب،  باشد  همراه   تر  بصرفه   مقرون   و  بالاتر   سرعت ،  بیشتر

 حرارتی  مدیریتای  همسیست  برداری   بهره  و  طراحی   برای   جدیدی ای  هشچال 

  تبادل  برایا  هلمیکروکانا  از   استفاده   رو   این   از.  بگیرد  قرار   محققان  روی  پیش

 . سدر یم بنظر  مطلوب تکنیکی، جرم انتقال  و حرارت  انتقال

  تاثیر   بسیار  عاملی   و   رینولدز  عدد  با  مستقیمی  ی هرابط    هیدرولیکی  قطر

  اشکال  تاثیر  [1]  همکاران  و  لی.  اشدب یم  حرارت  انتقال  عملکرد  روی  بر  گذار

  نتایج .  دادند  قرار  بررسی مورد  گرمایی  چاه  میکرو  برای را  مختلف  مقطعی  سطح

  بیشتر  درصد۷0  مربعی  گرمایی  چاه  میکرو  کنندگی  خنک  ظرفیت  که  داد  نشان
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  داد  نشان[  2]همکاران  و  بریندا  تحقیقات.  اشدب یم  دایروی  گرمایی  چاه  میکرو  از

  ضریب ،  ابعاد  نسبت  کاهش  با،  نردبانی  آرایش   با  گرمایی   چاه  میکرو  یک  در  که

  بررسی  هدف  با[3]همکاران  و  جادها  . یابدیم  افزایش  موثر   بطور  حرارت  انتقال

  با  را   گرمایی   چاه   میکرو   حرارتی  مشخصات  و  فشار   افت،  اههپر  ارتفاع   و  شکل

  نشان  نتایج .  کردند سازی  شبیه  ضلعی   شش   و دایروی ، مربعی، بیضویای  ههپر

  با  پره  همچنین.  ابدییم  افزایش  ناسلت  عددا  ه هپر  شعاع  افزایش  با   که  داد

 .دارد دیگر  پره نوع  سه به نسبت بهتری نسبتا  عملکرد دایروی یههندس

  انتقال [  4]سونی  و   قله،  میکروچاه گرمایی  حرارتی   عملکرد  افزایش  برای 

  قرار  مطالعه  مورد،  مختلف  مقاطع  فرض با را  موجدار  گرمایی  چاه  میکرو  حرارت

  ی هدامن  افزایش  با  حرارت  انتقال  ضریب  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج.  دادند

  موج   ی هدامن  با  دایروی   مقطع  و  یافته  افزایش   سیال  اختلاط  دلیل  به   موجی

  همکاران   و   سو  .هددیم  ارائه  را   حرارت   انتقال  ضریب   بیشترین  میکرومتر  200

  با   بعدی  سه  حرارتی  چاه   میکرو  یک   در  را   حرارت   انتقال   و  سیال  جریان[5]

  بود آن  از  حاکی  سازی   شبیه   این  نتایج.  کردند  سازی  شبیه سینوسیای  هلکانا

  اختلاط  به  منجر  و  یابد  تغییر  است  ممکن  مسیر  طول  درا  ه هگرداب   موقعیت  که

  میکروکانال  به  نسبت  بالایی   حرارت  انتقال   نرخ  و   کارایی   و  شده   سیال   زیاد 

 .دهد نشان  مستقیم

  همجوشی   گرمای  توسط  نهفته  حرارتی  انرژی   یهذخیر   اینکه  به  توجه   با

  طی   در  گرما  گرفتن  با  مواد  واین  یردگیم  صورت  دهنده  فاز   تغییر  مواد  یههست

  زیادی  بسیار  مقدار و ارنددیم نگه ثابت را ومحیط خود دمای، فاز تغییر فرایند 

  موم  ذوب  عددی  تحلیل  به[6]  مجومدار   و  آراسو .  نندکیم  آزاد   و  جذب   را   گرما 

  که  گرفتند  نتیجه  آنها .  پرداختند  مربعی  ی همحفظ  یک   در  آلومینیا  با  پارافین 

.  است  بیشتر  افقیای  ه هدیوار  به  نسبت  عمودیای  ه هدیوار  در  انرژی  یهذخیر

 متصلای  ه هپر  و  فاز  تغییر  مواد  با  را  گرمایی  چاه  عملکرد[  7]همکاران  و  آخیش

  ضخامت  تغییر  که   داد  نشان   مطالعه   این   نتایج .  داد  قرار  بررسی   مورد  عمودی

  و  زاده  حسین  .دارد  بسزایی  تأثیر  گرمایی  چاه  عملکرد  بر  اه نآ  فاصله  و  اههپر

  بررسی  ذرات   نانو   افزودن   با   را   دهنده   فاز  تغییر  مواد   عملکرد   بهبود [8]  خدادادی 

  مواد  به  نانوذرات   افزودن  با   حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  حاصله   یهنتیج .    کردند 

میکرو   حرارتی  عملکرد  و  جریان  ویژگی[9]  همکاران  و  لیو.  بود  دهنده  فاز  تغییر

گرمایی     مورد  یکنواخت  حرارتی  شار   تحت  افقی  یاهدایر  لوله   یک   در  را چاه 

  و   ورودی  سرعت  با  حرارت  انتقال  ضریب  که  دریافتند  و  دادند   قرار  مطالعه

 . است مرتبط سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده  نهان  گرمای ظرفیت

  سطح   افزایش   موجب   واندتیم  متخلخل  محیط  از  استفاده  اینکه  به  توجه   با 

  بر  فراوانیای  هشپژوه ااخیر، گردد سیال-جامد مشترک  مرز در  حرارت انتقال

[ 10]رضاوند  و  مبادرثانی .  است  گرفته   صورت   متخلخل ای  هطمحی  اصول  روی

  و  حرارتی  عملکرد  بر   دائمی   آهنربای   یک توسط  اعمالی  مغناطیسی  میدان  تاثیر

  نتایج  طبق .  دادند  قرار  بررسی  را  حفره  یک  داخل   نانوذرات   توزیع  همینطور

  در چشمگیری افزایش به  منجر حفره  در  متخلخل یهناحی وجود، شده  گزارش

  و  متخلخل  محیط  تاثیر[  11]همکاران  و  فرهانی  .رددگیم  حرارت  انتقال

ای  هههندس   با  گرماییای  ههمیکروچا  برای  را  سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده

  و   دارسی   عدد   افزایش   با  که   گرفتند   نتیجه آنها .  دادند  قرار   ارزیابی   مورد   مختلف 

 ابد.ی یم افزایش  حرارتی عملکرد  مواد تغییر فاز دهنده غلظت

  سوسپانسیون   جریان   ی همطالع  و  تحلیل،  پیشین  ای هرکا   مرور   به  توجه  با 

ای  ه هبا دیواربا سطح مقطع بیضوی و ایی  هلدر میکروکانا  دهنده   فاز   تغییر  مواد

آرای  تحت  متخلخل  ای  هشمتخلخل    به   باتوجه.  است  نگرفته   انجام مختلف 

  خنک  امر  در  دهنده  فاز  تغییر  موادسوسپانسیون    از  استفاده  روزافزون  اهمیت

  این   عددی  تحلیل  ارائه  به  نسبت  حاضر  یهمطالع  در،  صنعتی  ابزارآلات  کاری

 .است شده   اقدام  اهنجریا  نوع 

 ریاضی سازی مدل و مسئله تعریف -2

بیضوی  بعدی  سه  گرمایی  چاه  میکرو  حاضر  تحقیق  در مقطع  سطح    با 

𝐿𝑥  ترتیب  به ا  ه نآ  ارتفاع  و  عرض   که  بوده   میکروکانال  20  شاملمتخلخل   =

16𝑚𝑚 و  𝐿𝑦 = 1𝑚𝑚 ی هحوز،  اهلکانا  بین  تقارن  دلیل  به .  اشدب یم  

  تعمیما  هلمیکروکانا  کل  برای  نتایج  و  شده  ساده  الف-1  شکل  مطابق  محاسباتی

یکنواخت   گرمایی   شار.  ودشیم  داده
𝑘𝑊

𝑚2  2000=𝑞𝑤  چاه  پایینی  ی هدیوار  از  

  ی هزاوی که ب- 1 شکل  در تقارن شرط و مرزی  شرایط. ودشیم گرمایی اعمال 

  معرفی .  است  شده  ارائه  اشدب یم  میکروکانالبرش خورده    و روبروی  بالا  از  دید

  مواد   جنس.  است  شده  آورده  1  جدول در  آنها  دقیق  ابعاد  و  هندسیای  هرپارامت

  میکروچاه  در  عامل  سیال.  اشدب یم  [12]سیلیکون  متخلخل  محیط  و  جامد  بستر

  و  هسته   جنس.  است  شده   فرض  دهنده   فاز   تغییر  سوسپانسیون ،  حرارتی

  متاکریلات   متیل  پلی  و  دکان   اکتا-  ان  ترتیب  بهمواد تغییر فاز دهنده    یهپوست

  وارد  برثانیه   متر   ۱  سرعت   و   کلوین  2۹3  دمای  با  کننده  خنک   سیال.  اشدب یم

تغییر    ذرات .  ودش یم  فرض   آرام  و  ناپذیر   تراکم   سیال  جریان .  ودشیم  میکروکانال 

دهنده    فرآیندهای  و  داشته  نیوتنی  رفتار،  پایه  سیال  و  فاز  تغییر  از  بعد  فاز 

  جریان   یهباز  در  رینولدز  عدد  .وندشیم  گرفته  نظر  در  پایا،  جریانی  و  حرارتی

 .ودش یم فرض آرام  جریان   لذا بوده آرام

 الف 
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 شرایط ب. محاسباتیی حوزه  و مطالعه مورد ای از هندسهطرحواره   الف 1شکل

 و روبرو بالا دید از مطالعه مورد هندسه و مرزی

 

 مطالعه مورد هندسه ابعاد و هندسیای هرپارامت معرفی 1جدول 
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 ( mm)مقیاس نماد  پارامتر 
MCHS 𝐿𝑧 طول  10   
MCHS 𝐿𝑥 عرض  16   
MCHS 𝐿𝑦 ارتفاع  1  

𝑠𝑛 جامد  بستر ضخامت  0.1 
   TW 0.6 میکروکانال  عرض
𝐻𝑐 میکروکانال ارتفاع  0.8        

 b (0.275-0.225-0.175  ) قطر کوچک بیضی
 a 0.32۵ قطر بزرگ بیضی

 

   معرفی سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده -1-2

  آب)    پایه   سیال  در   شده   کپسوله   میکرو  ی هدهند  فاز  تغییر   مواد  حاضر   کار   در

  از   پوستهو    میکرومتر  ۵  قطر  با  دکان  اکتا -  ان،  هسته  ند.ا هشد  پراکنده(    خالص

  یهویسکوزیت  اینکه  به  توجه  با  .است  شده  تشکیل  متاکریلات  متیل  پلی  کپسول

  لذا ،  اشدب یم  کرنش  ازنرخ  مستقل  کپسوله  میکرو  یهدهند  فاز  تغییر  مواد  برشی

.  کرد  معرفی  نیوتنی  سیال  رامیکرو کپسوله شده    یهمواد تغییر فاز دهند  میتوان

[. 31]است  شده  انتخاب  mC= %10امر  این  از  اطمینان  برای  نیز  جرمی  کسر

  2جدول  در  میکرو چاه گرمایی  بستر  و   کننده  خنک  سیال  ترموفیزیکی  خواص

 . است  شده آورده
 ترموفیزیکی سیال خنک کننده و بستر جامد خواص  2جدول

سوسپانسیون   آب  
10% 

 سیلیکون 

𝜌(𝑘𝑔𝑚−1) 998.2 968.6 2329 
𝑐𝑝(𝑘𝐽 𝑘𝑔

−1 𝐾−1) 4189 3960 702 

K (W𝑚−1𝐾−1) 0.643 0.5744 124 
𝜇(𝑘𝑔 𝑚−1𝑠−1) 0.000598 0.000837 - 

  به   زیر  یهرابط   از  وانتیم  را  فازدهندهسوسپانسیون مواد تغییر    ی هویسکوزیت

 .آورد دست
(1 ) 𝜇𝑠𝑢

𝜇𝑤
= (1 − 𝑐𝑣 − 𝐵𝑐𝑣

2)−2.5 

 [.14]اشدب یم 1.16 برابر  و بوده ثابتی مقدار B ضریب

  با  دما   از   تابعی   عنوان  به  را   فازدهنده  تغییر  مواد  سوسپانسیون  هویژ  گرمای

 [. 15]کرد تعریف وان تیم زیر   یهرابط  از استفاده
𝐶𝑝(𝑇)

=  

{
 
 

 
       𝐶𝑝.𝑠         𝑖𝑓  𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝐶𝑝.𝑠 +
𝐿𝐻

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
     𝑖𝑓  𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 ≤ 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

      𝐶𝑝.𝑙         𝑖𝑓  𝑇 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

 

(2) 

  دمای   حداکثر  و  عقلاحد  ترتیب  به𝑇 𝑆𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 و𝑇 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠  فوق   یهرابط   در

  گرمای   نیز    𝐶𝑃.𝑆 و 𝐶𝑝.𝑙.  اشدب یم  جامد  و   مایع   حالت   در   ذرات تغییر فازدهنده 

 . اشدب یم جامد و  مایع حالت در سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده یهویژ
 

 و شرایط مرزی  معادلات حاکم -2-2

 :  معادلات حاکم-1-2-2

  حرارتی  میکروچاه  در  حرارت  انتقال  و  جریان   تحلیل  برای  گرفته  نظر  در  فرضیات

  به   سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده  گذر  با   با سطح مقطع بیضوی متخلخل

 :  است زیر   شرح

  بوده   ناپذیر  تراکم  مخلوط  دهنده  فاز  تغییر  مواد  سوسپانسیون •

  آب   سیال  درمیکرو کپسوله شده  ی  تغییر فاز دهنده  ذرات  و

 ند. ا هشد پراکنده

فاز دهنده  ذرات  و  بوده  آرام  جریان •   یکنواخت   بصورت  تغییر 

 .وندشیم گرفته نظر در وهمسانگرد شده   توزیع

  کننده  خنک   مایع  از   و   همسانگرد،  همگن  متخلخل   محیط •

 .است  شده فرض اشباع 

  خنک   سیال  و  متخلخل  محیط  مابین  حرارتی  تعادل  فرض •

 .است شده   گرفته نظر در کننده

بریکمن    ی همعادل   از • دارسی    جریان   توصیف   برایفورشهایمر 

 . است شده  برده بهره  متخلخل محیط از عبوری

  و  شده کپسوله میکروی دهنده فاز تغییر ذرات حجم تغییرات •

  فرض   ناچیز  پایه  سیال  و  میکروکپسول  مابین  سرعت   لغزش 

 . است  شده

  سیال   جریان   برای   تشعشعی  حرارت   انتقال   و   ویسکوزیته   تلفات  •

  نظر   در  ناچیز  ویسکوزیته  اتلافات  همچنین  وا  هلکانا  میکرو  در

 .است شده   گرفته

  جریان   و  حرارت  انتقال  برای  حاکم  معادلات ،  شده  ذکر  فرضیات  به  توجه  با

 : [16]است زیر  شرح  به  متخلخل  محیط  در  سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده
 : پیوستگی یهمعادل

ناحی  ی همعادل در  سیال  برای  تعریف   یهپیوستگی  زیر  صورت  به    متخلخل 

 : ودشیم

(3) ∇ ∙  �⃗� = 0  

 : مومنتوم  یهمعادل

(4) 𝜌𝑓

𝜀2
(�⃗� . ∇)�⃗� 

= −∇p +
𝜇𝑓

𝜀
∇2�⃗� 

− 𝐶 (
𝜇𝑓

𝐾
+
𝜌𝑓𝐶𝐹

√𝐾
|�⃗� |) �⃗�          ,   {

𝐶 = 0    𝑖𝑓  𝜀 = 1
 𝐶 = 1   𝑖𝑓   𝜀 ≠ 1 

 

 معنی  به ε=1  اگر  که  ودشیم  تعریفی اهگون  به  مومنتوم  یهمعادل  در  Cضریب

  محیط   مفهوم   به  باشد  ε≠1  واگر   اشد ب یم  تخلخل  بدون   یا   شفاف   محیط

  و  نفوذپذیری  ضریب K ،  سیال  دینامیکی  ی هویسکوزیت 𝝁𝒇 . اشدبیم  متخلخل 

𝑪𝑭[17]وندش یم محاسبه زیر صورت  به و اشند بیم فورشهایمر  ضریب : 

(5) 𝐾 =
𝜀3𝑑𝑝

2

150(1 − 𝜀)2
 

Symmetry 
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(6 ) 
𝑪𝑭 =

𝟏. 𝟕𝟓

√𝟏𝟓𝟎𝜺𝟑
 

 :  انرژی یهمعادل
(7 ) ∇. (𝜀𝐶𝑣,𝑖�⃗� (𝜌𝑖𝐶𝑝,𝑖𝑇 + 𝑝)) = 𝑘𝑒𝑓𝑓∇

2𝑇)        

   ,    𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑘𝑓 + (1 − 𝜀)𝑘𝑝 

  یهناحی   برای  موثر  حرارتی  هدایت  یهدهند  نشان    𝒌𝒆𝒇𝒇بالا   یهمعادل   در

  متخلخل ای  هنفی  در  جامد   ماتریس  حرارتی   هدایت 𝒌𝒑  و  است   متخلخل

 .اشدب یم

 :  هددیم رخ گرمایی  هدایت فقط، جامد  یهناحی در

(8) 𝑘𝑠∇
2𝑇 = 0 

 :  مسئله مرزی شرایط-2-2-2

 : ودش یم تعریف زیر صورت  به محاسباتی یهدامن برای  مرزی شرایط

 :  ورودی شرایط

(9 )  𝑥 = 0 → {

𝑢 = 𝑢𝑖𝑛
𝑣 = 0
𝑤 = 0

𝑇𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡

 

 :  خروجی شرایط
(10 ) 𝑥 = 𝐿𝑥 → 𝑝 = 0  

 :  است زیر  شرح به  دیواره روی  بر  شرایط

(11 ) �⃗� = 0, 𝑇𝑠 = 𝑇𝑓 , 𝑘𝑠∇𝑇𝑠|𝑛 = 𝑘𝑓∇𝑇𝑓|𝑛 

 :  ودشیم تعریف زیر صورت  به متخلخل ای ههبال  روی  بر  شرایط
(12 ) 𝒘𝒑 = 𝒘𝒇,   𝒗𝒑 = 𝒗𝒇,   𝒖𝒑 = 𝒖𝒇, 

 
𝑻𝒑 = 𝑻𝒇 𝒌𝒆𝒇𝒇𝛁𝑻𝒑|𝒏 = 𝒌𝒇𝛁𝑻𝒑|𝒏, 

 :  ودشیم اعمال یکنواختی  حرارتی  شار حرارتی چاه  پایینی یهدیوار روی  بر
(13 ) 𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 : ودشیم اعمال خارجی ای ه هدیوار برای تقارن  شرط
(14 ) ∇𝑇𝑠|𝑛 = 0 

n  اشدبیم سطوح برای   واحد نرمال بردار. 

  حرارتی  مقاومت   با  را   متخلخلای  ههبال   با  گرمایی میکروچاه    حرارتی  عملکرد

  مشخص(  Nu)ناسلت   عدد  و(TR) کل   حرارتی  مقاومت   ( LR)  موضعی

 [18]ودشیم

(15 ) 𝑅𝐿 =
𝑇𝑎𝑣𝑔,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑣𝑔,𝑖𝑛

𝑞𝐴
 

 

(16 ) 𝑅𝑇 =
𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖𝑛

𝑞𝐴
 

 

(17 ) 𝑁𝑢 =
𝐷ℎ
𝑘𝑓𝑅𝑇

 

 :  ودشیم محاسبه زیر  یهرابط از   استفاده با میکروکانال هیدرولیکی قطر
(19 ) 

𝐷ℎ =
2𝐻𝑐𝑊𝑐
𝐻𝑐 +𝑊𝑐

 

گرمایی  هیدرولیکی  عملکرد   ب یضر   و(  𝑷∆) فشار  افت  با  وانتیم  میکرو چاه 

  محاسبه   ر یز   روابط   از   استفاده   با  پارامتر   دو   نی ا.  کرد  ی اب ی ارز(  𝒇) اصطکاک 

 [19] وندشیم

(20 ) ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 

  میکروکانال  یک  در  خروجی  و  ورودی فشار  ترتیب  به  inPو   outPبالا یهرابط  در

 . اشدب یم واحد

(21 ) 𝑓 =
2∆𝑃𝐷ℎ

𝐿𝑥𝜌𝑓𝑢𝑖𝑛
2  

(  PEF)عملکرد  ضریب  از  حرارتی  چاه  هیدرولکی  عملکرد  جامع  ارزیابی  برای

 : [20]ودشیم استفاده، ودشیم محاسبه زیر  صورت به   که

 

(22 ) 𝑃𝐸𝐹 =
(𝑁𝑢𝑗/𝑁𝑢0)

(
𝑓𝑗
𝑓0
⁄ )1/3

 

  و اعتبار سنجی بندی شبکه و عددی حل -3
 : حل عددی-1-3

  مولتی   کامسول  افزار  نرم  از  استفاده  با  گالرکین   روش  به  فوق  معادلات  عددی  حل

  صورت  افزار  نرم   همین  توسط نیز  بندی  شبکه.  است گرفته انجام  ۵.6 فیزیکس 

  باقی   روش  از  مسئله  بر  حاکم   اساسی  معادلات  حل   منظور  به.  است  گرفته

  روش   ترین   رایج  از   یکی   که   محدود  المان   اساس   بر   گالرکین  وزنی   ای ههماند

.  است  گردیده  استفاده  است   ریاضی   ایهلمد  و   مهندسی  مسائل   حل  برای  عددی
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  میدانی   متغیرهای  یهماند  باقی  نمودن  حداقل  جهت  زیر  صورت  به  وزنی  توابع

 :  ندا هشد گرفته  بکار 
(23) 

∫ 𝒘𝒇(𝒙)𝑹𝒆𝒔. 𝒅𝝐
∁

 

  وزنی  تابع،  اندهم یباق،  مکانی  متغیر  ترتیب  به ∁و 𝜖, 𝑅𝑒𝑠, wf آن  در  که

  از   استفاده  با  انتگرالی  معادلات  به  جزئی  مشتقات  تبدیل.  اشدب یم  دامنه  کل  و

  این   حل  جهت   رفسون -نیوتن  تکراری  روش   و   گرفته  انجام   اندهم یباق  روش

  خطای،  شده  انجام  ایهیساز  شبیه  تمامی   برای .  است  شده   استفاده  معادلات 

 :  نماید ارضاء  را زیر شرط  بایستی میدانی  متغیر  هر برای عددی

(24 ) 
|
Г𝑛+1 − Г𝑛

Г𝑛+1
| < 10−5 

  ایه رمتغی  ایهیساز  گسسته.  اشدب یم   گام  هر  یهدهند  نشان  n  آن  در  که

  گرفته   انجام   1P-2P  روش   به   لاگرانژی   محدود  المان   از   استفاده   با   فشار   و  سرعت 

 . [21]است

 : شبکه بندی -2-3

،  𝑑𝑝  ،0.8 =𝜀=0.1،  متر بر ثانیه 𝑢𝑖𝑛= 1شرایط  در  شبکه  از  عددی  استقلال

m× 10−4b=1.75  10و=mC  بررسی   2  جدول مطابق  .  است  شده  درصد 

فشار    میانگین   ناسلت  یهمقایس  افت    نشان  را  مختلف   ایه هشبک  تعداد   درو 

  عددی  خطای اگرچه   اه نالما  تعداد افزایش با   هد دیم نشان  نتایج   این. هددیم

  یهشبک  تعداد  محاسباتی  ای هههزین  کردن   کم   برای  ولی ،  ابدی یم  کاهش 

 .است  شده  استفاده، شده ارائه سازی  شبیه تمامی در 643253

 شبکه  از استقلال  بررسی: 2جدول
| Nu تعداد شبکه 

𝑁𝑢𝑛 −𝑁𝑢𝑛−1
𝑁𝑢𝑛−1

|% ∆𝑃(𝑃𝑎) |
∆𝑃𝑛 − ∆𝑃𝑛−1
∆𝑃𝑛−1

|% 

352691 73.315 - 7080.251 - 
482622 73.900 0.79 7082.356 0.03 
528365 74.212 0.42 7083.906 0.02 
643253 74.259 0.42 7085.174 0.02 
773256 74.253 0.01 7085.878 0.01 

 :  اعتبار سنجی-3-3

  با   مستقیم  میکروچاه گرمایی  برای  شده  سازی  شبیه  کد  صحت  بررسی  برای

  و  چوان  توسط  شده  ارائه  سازی  شبیه   میانی  اهمقایس   متخلخل  بستر

ای  ه هپر  و   کانال  در  سرعت  توزیع   2شکل .  است  گرفته   صورت   [22]همکاران

گرمایی   و  ساده  گرمایی  میکروچاه  برای  را  متخلخل ای  ههپر  با  میکروچاه 

𝐶𝑓  شرایط   در  متخلخل = 0.3، 𝑘𝑝 = 10−10  ،0.6 =𝜀   0.5و =𝛽  برای  

همان گونه که    .است  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  همکاران  و  چوان  کار  و  حاضر  کار

 
1 Increasing linear porosity in the longitudinal direction 
2 Decreasing linear porosity in the longitudinal direction 

اشد که درصد خطای قابل  ب یم  درصد  7.14حداکثر اختلاف  ود  ش یم  مشاهده

 . اشدب یم کد حاضر و کد چوان و همکاران قبولی برای

  

میکروچاه   برای را متخلخلای هه پر  و کانال در سرعت توزیع یهمقایس 2شکل

  چوان کار و حاضر کار برای متخلخلای هه پر با میکروچاه گرمایی و ساده  گرمایی

 [ 22]همکاران و

  بستر  و  متخلخل  محیط  بین  مشترک  سطح  در  سرعت  توزیع  یهمقایس  3شکل

گرمایی  برای   ε=0.8  و  برثانیه   متر  ۱  ورودی  سرعت  با  جامد   با  میکروچاه 

  داده   نشان  [23]همکاران  و  هائودای  کار   با  سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده

 اشد. ب یم نتایج حاکی از صحت کد عددی حاضر.  است  شده

 

 

 الف

 

 

 ب

  بستر  و متخلخل محیط بین مشترک سطح در سرعت توزیع یهمقایس3  شکل

𝑢𝑖𝑛 فرض با جامد = 1𝑚/𝑠  0.8 و=𝜀  ب [23]همکاران و هائودای کار(الف  )

 حاضر  کار

 ث نتایج و بح-4

افزایش تخلخل خطی در راستای  متخلخل بر مبنای  در این بررسی تاثیر آرایش  

،  (2DLPL)در راستای طول کانال  کاهش تخلخل خطی،  (1ILPLطول کانال)

کاهش تخلخل خطی  ،  (3ILPTافزایش تخلخل خطی در راستای عرض کانال )

3 Increasing linear porosity in the transverse direction 
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( بروی خنک سازی  2CP( و تخلخل ثابت ) 1DLPTراستای عرض کانال )در  

بیضوی   مقطع  سطح  با  گرمایی  دیوارمیکروچاه  حاوی    یهو  متخلخل 

تغییرات قطر کوچک بیضی    ود.شیم  سوسپانسون مواد تغییر فاز دهنده پرداخته

در راستای بررسی تاثیر محیط متخلخل بر روی افت فشار و نرخ انتقال حرارت  

  کلی میکرو چاه گرمایی با استفادههمچنین عملکرد حرارتی    ورت گرفته است.ص

ای  ه یدر تمامی شبیه ساز  ( سنجیده شده است.PEFاز ضریب عملکرد جامع)

شده 𝑞ای  ه تکمی،  انجام  = 2000 𝑘𝑊/𝑚2،  𝑐𝑚 = 𝑇𝑖𝑛و  10% =

 ند. ا هفرض شدثابت   293

طول    ۴شکل در  موضعی  دمای  فرض   جریان مسیر  تغییرات  با  و  را   آرایش 

  واندتیم  متخلخل  محیط  از  استفاده هد.  دیم  نشان  مختلف  تخلخل ای  ههدامن

  افزایش .  گردد  سیال -جامد مشترک  مرز  در  حرارت  انتقال  سطح  افزایش موجب

اینکه در  با توجه به  0.۵-0.۹از  (ILPT)کانال  عرض   راستای   در  خطی  تخلخل

و   کننده  مومنتوم سیال خنک  کاهش  موجب  و  بوده  کم  بسیار  تخلخل  ابتدا 

از میکرو  ش یم  موجب ،  رددگ یم  افزایش افت فشار بالاتری  ود سیال در دمای 

  ( DLPT) کانال  عرض  راستای  در  خطی  تخلخل  کانال خارج شود. اما در کاهش

پایین تری  شیم  مشاهده  0.۹-0.۵  از به حالتود سیال در دمای  های  نسبت 

ای  ه نود زیرا در ابتدا به دلیل تخلخل بالا الماشیم  دیگر از میکروکانال خارج 

ی در طول  سیال مومنتوم بالایی داشته و سیال خنک کننده در دمای پایین تر

  یهذرات تغییر فاز دهنده در فاصل   ILPTاز طرفی در    ابد.ییم  مسیر جریان

  یهلای   رشدبا توجه به    نند.کیم  شروع به تغییر فاز  DLPTکمتری نسبت به  

جریان   راستای  در   حرارتی  مرزی ا  و،  مسیر    در  خطی   تخلخل   فزایش اینکه 

ود  شیم  اشد موجببیم  مسیر جریان  ( در امتدادILPL)  کانال  طول  راستای

(  DLPLسیال نسبت به حالت )،  نفوذپذیریدلیل بالا بودن  به  در انتهای کانال  

باشددمای   داشته  دلیل    کمتری  به  طرفی    در   حرارتی  مرزی  یهلای   رشد از 

ای  هشدمایی کمتر از آرای CPدر اواسط مسیر  ،  در تخلخل ثابت  کانال  راستای

DLPL ،ILPL  وILPT  با اینکه  .هدد یم را نشانDLPL   در ابتدای کانال

دمای پایین تری دارد ولی به دلیل کاهش نفوذپذیری تبادل حرارتی میان سیال  

 یابد.می  خنک کننده و بستر میکروکانال کم شده و دمای سیال خروجی افزایش

 
1 Decreasing linear porosity in the transverse direction 

 

آرایش میکروکانال با فرض مسیر جریان تغییرات دمای موضعی در طول  4شکل

 تخلخل مختلفای ههدامنو 

  آرایش   فرض با  مختلف   ورودی ای  هتسرع   برحسب   فشار   افت  تغییرات  ۵شکل  

،  به دلیل افزایش درگ اصطکاکیهد.  دیم  را ارائه   مختلف  تخلخلای  ههدامن  و

ورودی  با   سرعت  افزایش افزایش  فشار  مشاهده ابدی یم  افت  که  همانگونه   .  

  نشان   را   فشار  افت   بیشترین  ILPT  و  فشار  افت  کمترین DLPT ودشیم

مختلف کمتر  ای  هتکم اختلاف افت فشار میان حال ای  ه تدر سرع.  هددیم

وری  ند به طکیم  یری پیدا گمچش بوده و با افزایش سرعت این اختلاف افزایش

،  DLPTنسبت به آرایش    ILPTافت فشار درآرایش   2𝑚/𝑠  در سرعت که  

که    دهنده بوده . دلیل این امر ذوب مواد تغییر فاز  ابدییم  درصد افزایش  6۴.۴۱

فاصل  ILPTدر   به تغییر فاز    DLPTکمتری از    ی هدر  در طول مسیرشروع 

 هد. دیم کرده و افت فشار را افزایش

 

  و آرایش با فرضورودی مختلف ای هتتغییرات افت فشار برحسب سرع  5شکل 

 مختلف تخلخلای ههدامن

2 constant porosity 
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  آرایش  فرض  با  مختلف  ورودیای  هتسرع   برحسب  ناسلت  عدد  تغییرات  6  شکل

به    DLPTدر آرایش  هد.  دیم  را نشان  مختلف  تخلخلای  ههدامن  و با توجه 

ناحی مسیرجریان  یهاینکه  درطول  ε  همواره   متخلخل  = در   0.9 و  بوده 

دیوار سمت  به  عرضی  طی ا  ههراستای  را  کاهشی  نفوذپذیری  ند,  کیم  روند 

در نتیجه عدد ناسلت    ود سیال خنک کننده به راحتی عبور کند شیم  موجب 

بدهد.   نشان  را  به حالات دیگر  نسبت  بالاتری  دارای    ILPTمتقابلا  میانگین 

ε تخلخل ثابت  اشد.  بیم  کمترین مقدار ناسلت میانگین  = به دلیل نفوذ   0.8

دارد. را  ناسلت میانگین  رتبه دوم  بالا  ناسلت    یهاز انجایی که محاسب  پذیری 

کانال  طول  در  دوحالتبیم  میانگین  برای  میانگین  ناسالت  لذا    ILPLاشد 

 اشد. ب یم تقریبا یکسان DLPLو

 

 آرایش فرض با مختلف ورودیای هتسرع برحسب عدد ناسلت تغییرات 6 شکل

 مختلف تخلخلای ههدامن و

  برای   مختلفای  هلطو  فرض   با   کانال  طول  امتداد   در   سرعت  توزیع   ۷شکل  

نشان  بیضی  کوچک  قطر دیوار  هد.دیم  را  کاهش    یهحضور  باعث  متخلخل 

  ردد. در همین راستا در شکلگیم  لسیال در ورودی کانا ای  ه نمومنتوم الما

  مرزی هیدرولیکی  یهشاهد رشد لای ،  اه هالف در ورودی کانال نزدیک دیوار-۷

ابد. از ظرفی  ییم  اشیم که با پیشروی در طول کانال این ضخامت افزایشب یم

به اینکه در به دلیل افزایش ضخامت  ا  ههنزدیکی دیوار،  اواسط کانال  با توجه 

الما  ی هلای مومنتوم  هیدرولیکی  در  سیال  ای  هنمرزی  تخلخل خطی  کاهش 

ای  هنمنجر به عبور راحت تر الما   0.5-0.9از  (  DLPTراستای عرض کانال )

ب و ج با افزایش قطر کوچک بیضی با توجه به اینکه  - ۷  شکل  در  ود.شیم  سیال

میزان افت فشار کاهش یافته در نتیجه  ،  ابدییم  متخلخل کانال کاهش  یهناحی 

الما مومنتوم  افزایش  لای ای  ه نمنجربه  ضخامت  و  شده  مرزی    یهسیال 

کاهش نیز  ناحیی یم  هیدرولیکی  داخل  در  که  است  ذکر  به  شایان    ی هابد. 

دیوار نزدیکی  در  الما،  جامدای  ههمتخلخل  م ای  ه نسرعت  دارای  قادیر  سیال 

 اشد. ب یم بسیار کمی

  برای   مختلفای  هلطو  فرض  با  کانال  طول  امتداد  در  دما  توزیع  8شکل

  موجب   واندتیم  متخلخل  محیط  از  استفاده.  هددیم  نشان  را  بیضی  کوچک  قطر

  الف -8  شکل .  گردد  سیال - جامد  مشترک  مرز   در  حرارت   انتقال  سطح   افزایش 

  ودشیم  میکروکانال  وارد  K2۹3  دمای  با  دهنده  فاز  تغییر  مواد  سوسپانسیون

  انتقال  نرخ  کاهش  به  منجر  کانال  امتداد  در  حرارتی  مرزی  یهلای   گسترش

  میان  تماس  سطح  افزایش  به  منجر  متخلخل   یهناحی  حضور  اما   شده  حرارت

  کاهش   را  دیواره  و  سیال  دمای   اختلاف  و   شده  جامد   بستر و  کننده   خنک   سیال

  ضخامت   افزایش   و  بیضی  کوچک   قطر  افزایش  با   وج  ب -8  درشکل.  هددیم

  نرخ ،  متخلخل  ی هناحی  کاهش   همچنین  و  کانال   طول   در   حرارتی  مرزی   ی هلای

  در  ابدی یم  کاهش  میکروکانال  بستر  و   کننده  خنک  سیال  میان  حرارت  انتقال

 ود. شیم از میکروکانال خارج  الاتری نتیجه سیال با دمای ب 

 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

  b=0.175mmتوزیع سرعت در امتداد طول کانال با فرض الف( 7شکل

𝑢𝑖𝑛 در  b=0.275mmج( b=0.225mmب( = 1𝑚/𝑠و 

 =0.9-0.5(DLPT)  ε 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

𝑏ب(  b=0.175mmدر امتداد طول کانال با فرض الف( دماتوزیع  8شکل =

0.225𝑚𝑚 )ج𝑏 = 0.275𝑚𝑚  در 𝑢𝑖𝑛 = 1𝑚/𝑠و 

 = 0.9 − 0.5(𝐷𝐿𝑃𝑇) ε 
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برای  ای  هلکانال با فرض طو  جریان  طول  در   موضعی  دمای  ۹شکل   مختلف 

ε  یهدر دامن DLPTرا برای آرایش متخلخل قطر کوچک بیضی  = 0.9 −

نشان 0.5 bدر  هد.  دیم  را  = 0.175mm   انتقال سطح  افزایش  دلیل  به 

  یهضخامت لای ،  وسپانسیون مواد تغییر فاز دهندهس  حرارت محیط متخلخل با

از   تری  پایین  دمای  در  کننده  خنک  سیال  و  یافته  کاهش  حرارتی  مرزی 

ناحی  کاهش  متقابلا  و  کوچک  قطر  افزایش  با  شود.  خارج    یهمیکروکانال 

افزایش یافته ومنجر به افزایش    مرزی در طول کانال  یهضخامت لای،  متخلخل

   ود.شیم دمای سیال خروجی

 

 

مختلف برای قطر  ای هلکانال با فرض طو جریان طول در موضعی دمای 9 شکل

ε کوچک بیضی در شرایط  = 0.9 −  0.5 

  𝑢𝑖𝑛 = 1𝑚/𝑠10% و=mC 

 ورودیای  هتبرحسب سرع  فشار  افتمقاومت حرارتی کل و    مقایسه  ۱0شکل

با برای ای  هلطو  فرض   مختلف  ε  شرایط   در   بیضی  کوچک  قطر   مختلف  =

0.9 − C𝑚و   0.5 = با    حرارتی  مقاومت   اختلاف  هد.دیم  را نمایش  10%

  و  ابدییم  افزایش متخلخل    یهافزایش قطر کوچک بیضی به دلیل کاهش ناحی

حضور    .ابدی یم  کاهش  ورودی  سرعت افزایش  با  حرارتی مقاومت  تغییرات  دامنه

سیال  یهناحی  المان  مومنتوم  کاهش  و  فشار  افت  افزایش  موجب    متخلخل 

ود. از طرفی ذوب شدن ذرات تغییر فاز دهنده و افزایش غلظت سیال پایه  شیم

فشار    موجب مقاومت حرارتیافت  کاهش  کوچک  شیم  و  قطر  افزایش  با  ود. 

افت  ،  بیضی ورودی سیال  افزایش سرعت  با  دلیل کاهش محیط متخلخل  به 

𝑢𝑖𝑛و    b=0.275mmابد به صورتی که در  ییم  کاهشفشار   = 2𝑚/𝑠   افت

به   نسبت  یافتهb=0.175mm،  62.3۴فشار  کاهش  ومقاومت    درصد 

 است. درصد افزایش یافته  3۵.۵0حرارتی

 

 

  ورودیای هتسرع برحسب  مقاومت حرارتی کل و افت فشار مقایسه 10شکل

 ε=0.9 to شرایط در بیضی کوچک  قطر   مختلف برایای هلطو فرض مختلف با

 Cm=10%و   0.5

  جریان  عملکرد و بهتر حرارت انتقال که  دریافت وانتیم، ۱0شکل باارتباط  در

  دو  هر  گرفتن  نظر  در  منظور   به.  هددیم  رخ  b=0.175mm  نسبتا ضعیف در

  تعریف  22معادله  که در  عملکرد  ارزیابی  ضریب،  لیکیهیدرو  و  حرارتی  عملکرد

.  میکروچاه گرمایی بهره برده شده است  کلی  عملکرد  ارزیابی   برای ،  است  شده

ورودی مختلف  ای  هتضریب عملکرد میکروچاه گرمایی برحسب سرع  ۱۱  شکل

طو آرایش  بیضی  کوچک  قطر  مختلفای  هلبرای  دامن  DLPTبرای    یهدر 

𝜺 = 𝟎. 𝟗 − 𝟎.   بزرگتر  سطح  مساحت  دلیل  به ،  است  شده  داده   نشان 𝟓

𝐮𝒊𝒏 از   ورودی   سرعت   افزایش   با   بالا   حرارتی  هدایت   با  سیلیکونی   ماتریس =

𝟎. 𝟓𝐦/𝐬 تا  𝒖𝒊𝒏 = 𝟐𝒎/𝒔  ،PEF  انتقال   مساحت  زیرا  ابدی یم  افزایش  

گرمایی   از  بزرگتر  حرارت این  اشد.بیم  متخلخل  غیر  میکروچاه    که با 

  کمتر  جریان  سرعت  با  را  فاز  تغییر  فرایند،  سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده

از  ای  هتدر سرع   حرارت   انتقال  بر  تغییرفاز   تاثیر  ولی،  ندکیم  تکمیل کمتر 

1m/s   ورودی  سرعت   افزایش   با.  نیست  یتوجه  قابل مقدار  ا  هتبرای تمامی حال  

  ۱مقداری بیشتر از    PEFا  ه تدر تمامی حال،  2m/sinu=  به  s=1m/inu  از

داشته که نشانگر برتری میکروچاه گرمایی متخلخل نسبت به میکروچاه گرمایی  

متخلخل محیط  در  ب یم  بدون  شد  ذکر  تر  پیش  که  همانگونه  اشد. 

b=0.175mm    به دلیل افزایش سطح تماس سیال خنک کننده با بسترجامد

 ود.ش یم توسط محیط متخلخل بیشترین ضریب عملکرد مشاهده
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 مختلف ورودیای هتسرع برحسب گرمایی میکروچاه  عملکرد ضریب 11 شکل

 و ε=0.9 to 0.5 شرایط بیضی در کوچک قطر مختلفای هلطو برای
Cm=10% 

 نتیجه گیری  -5

مطالع  مواد    بعدی  سه  گرمایی   چاه  میکرو،  حاضر  یهدر  سوسپانسیون  حاوی 

،  ILPLتخلخل  ای  هشبا آرای  متخلخل  با سطح مقطع بیضوی  تغییر فاز دهنده

DIPL  ،ILPT    وDLPT  بصورت عددی شبیه  ،  تحت شار حرارتی یکنواخت

افت  ،  تخلخل ذکر شده بر دمای موضوعیای  هشسازی شده است و تاثیر آرای 

میکرو    هندسی  پارامترهایاست.  فشار و ناسلت میانگین مورد ارزیابی قرار گرفته  

  ورودیای  ه تسرع  تحت  هیدرولیکی  و   حرارتی  خصوصیات   روی   بر   چاه گرمایی

  نتایج ، شده بینی  پیش نتایج  به توجه  بامورد بررسی قرار گرفته است. ، مختلف

 : ودش یم حاصل زیر 

1. ILPT  وDLPT   به ترتیب دارای بیشترین و کمترین افت فشار  

  درآرایش  فشار  افت   ثانیه  بر   متر   2  سرعت   در  که   طوری  بهاشند.  ب یم

ILPT آرایش به   نسبت  DLPT ،6۴.۴۱ ابدییم افزایش درصد . 

  با ،  متخلخل  محیط  کاهش  دلیل  به،  بیضی  کوچک   قطر   افزایش با   .2

  که   طوری  به  ابدییم  کاهش  فشار  افت  سیال  ورودی  سرعت  افزایش

𝒖𝒊𝒏  و  b=0.275mmدر = 𝟐𝒎/𝒔به  نسبت  فشار  افت  

b=0.175mm  ،62.3۴ ومقاومت   یافته   کاهش  درصد  

 .است یافته  افزایش  درصد 3۵.۵0حرارتی

و تخلخل    (DLPT)  کانال  عرض   راستای  در  خطی تخلخل  کاهش .3

( آرایشCPثابت  به  نسبت  عدد  های  (  بیشترین  ترتیب  به  دیگر 

 باشند. می دارادیگر های شنسبت به آرای ناسلت میانگین را 

پایین  ای  هتدر سرع .4 𝒖𝒊𝒏بوده و در   ۱کمتر از    PEFورودی  ≥

𝟏𝒎/𝒔  برتری  نشانگر  که  داشته  ۱  از  بیشتر  مقداری  عملکردضریب  

  بدون  گرمایی  میکروچاه  به  نسبت  متخلخل  گرمایی  میکروچاه

 .اشدبیم متخلخل محیط

 

 

 م  یفهرست علا -6

𝐶𝑚 کسر جرمی ، % 
𝐶𝑣 کسر جرمی ، % 
𝐶𝐹  ضریب فورشهایمر 
𝐶𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه(

𝑗

𝑘𝑔∙𝐾
) 

∆𝑃 (افت فشارPa ) 
𝑁𝑢  عدد ناسلت 
𝑅𝐿  مقاومت محلی موضعی(k/w) 
b قطر کوچک بیضی(mm) 
a  قطر بزرگ بیضی(𝑚𝑚) 

 م یونانی یعلا
𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm ) 
𝜌 ( 3چگالی-kgm ) 
𝜀  تخلخل 

 هاسزیرنوی
𝑒𝑓𝑓 تاثیر 
𝑓 سیال 
𝑖𝑛 ورودی 
𝑜𝑢𝑡  خروجی 
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