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 گیرد.( نامه/رساله قرار میجلسه دفاع با مهر تحصیلات تکمیلی پس از جلسه دفاع در نسخه نهایی پایان)در این صفحه، کپی صورت 



 د 

 صحت و اصالت نتایج و مالکیت مادی و معنوی   تاییدیه 

 باسمه تعالی 

 

ی  دوره  مهندسی مکانیکی  دانشجوی رشته   40040413008به شماره دانشجویی    راتیغلطه الکص  ن یحس  یعلاینجانب  

  یسازهیشبی دکتری با عنوان  ی ارشد/رساله نامهی نتایج این پایاننمایم که کلیهارشد/دکتری تأیید میتحصیلی کارشناسی

به    کییفتوولتا  یکارشکل به منظور خنک- Vو حضور موانع    یموج  واره یبا د  کروکانال یانتقال حرارت در م   یعدد

شده از آثار  برداری نجانب بوده و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخهحاصل کار ای  موسی فرهادی دکتر راهنمایی  

ام. درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخیص دانشگاه مطابق با ضوابط دیگران را با ذکر کامل مشخصات منبع ذکر کرده

تب و نشریات و آثار صوتی، ضوابط و مقررات و مقررات حاکم )قانون حمایت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تکثیر ک

آموزشی، پژوهشی و انضباطی( با اینجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض در خصوص احقاق حقوق مکتسب و تشخیص 

نمایم. در ضمن، مسؤولیت هرگونه پاسخگویی به اشخاص اعم از حقیقی و حقوقی  و تعیین تخلف و مجازات را از خویش سلب می

گونه مسؤولیتی در این خصوص نخواهد  ی اینجانب خواهد بود و دانشگاه هیچصلاح )اعم از اداری و قضایی( به عهدهراجع ذیو م

نامه ارشد/رساله دکتری متعلق به دانشگاه صنعتی نوشیروانی  داشت. در ضمن تمام دستاوردهای مادی و معنوی حاصله از پایان

 دعایی در قبال آن ندارم. باشد و اینجانب هیچ گونه ابابل می

 

 

 رات یغلطه الکص نیحس یعل   خانوادگی: نام و نام

 تاریخ و امضا 

 

  



 

 ه 

 نامه/رساله برداری از پایان مجوز بهره 

نامه/رساله در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدودیتی که توسط استاد راهنما به شرح زیر  برداری از این پایانبهره

 شود، بلامانع است:میتعیین 

 نامه/رساله برای همگان بلامانع است.برداری از این پایانبهره 

 نامه/رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است. برداری از این پایانبهره 

 است ممنوع ……… نامه/رساله تا تاریخ برداری از این پایانبهره. 

 

 

   استاد راهنما:

 تاریخ و امضا 

 

  



 

 و 

 تقدیم 

 به :   مینما یم  میو در کمال افتخار و امتنان تقد کرانینامه را ضمن تشکر و سپاس ب انی پا نیا

اند  داده  م انجامایکه در دوران مختلف زندگ  یزیآممحبت  یهاتلاش  یبه خاطر همه   زمیارزشمند پدر و مادر عز  محضر -

 اند.را به من آموخته  ستنیچگونه ز ی و نامهربان

 همراه و همگام من بوده است. لیهمسر مهربانم که در تمام طول تحص به -

 نمودند.   یاری که در راه کسب علم و معرفت مرا  یاخته یاستادان فرزانه و فره به -

 بودند.   میآنان که در راه کسب دانش راهنما به -

 راهم بود.  یروح پرورشان بدرقه  یو دعا رشانیآنان که نفس خ به -

  



 

 ز 

 گزاری سپاس 

پا  دیاسات  ییو راهنما  یاریپروردگار و    یاریاکنون که به    ت ینها  خود دانسته که  فهیام وظرساله شده  نیا  انیبزرگ موفق به 

 اند را به عمل آورم. راه به من کمک کرده نیکه در ا یزانیعز  یرا از تمام یسپاسگزار

 دارم. را کمال تشکر نامه را بر عهده داشته اند،  انی پا نیا یکه راهنما  یفرهاد یدکتر موس یجناب آقا  ی آغاز از استاد گرام در

 نامه را به عهده داشتند کمال سپاس را دارم.   انیپا نیا حیو تصح ی که زحمت داور یگرام انداور از

  



 

 ح 

 چکیده 

جذاب  یکیبعنوان    یدیخورش  یانرژ انرژ  نیتراز  انرژ  کی  ریدپذیتجد  ی های انواع    .است  ی اتیح  اریبس  ریدپذی تجد  یمنبع 

  ک یفتوولتائ یفراوان و استقلال آن، انرژ دیتابش خورش ،یفناور  یهاشرفتیپ  ها،نهیمانند کاهش هز یعوامل متعدد ،یطورکلبه

در اصل به دو پارامتر،    یدیخورش   ی هاکرده است. عملکرد سلول  لیدر جهان تبد   ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  نیترعیاز سر  یکیرا به  

  کی  کند،یبرخورد م  یدی به سطح سلول خورش  یدیکه تابش خورش   ی وابسته است. هنگام  ،ی اتیعمل  یو دما  یدیتابش خورش

 شیرا افزا یدیسلول خورش ی شده و دما ل یبه حرارت تبد مانده یبخش باق که یدرحال شودیم  ل یاز آن به برق تبد یمقدار جزئ

مناسب    یراهکار  تواندیها مپنل  نیکارکرد ا  یکاهش دما  ستیممکن ن  دیتابش خورش  زانی کنترل بر م  کهیی. از آنجادهدیم

به   یخنک کار  یهاتلاش شده است تا با افزودن کانال  نامهانیپا  ن یرو در ا  نیباشد. از ا  ستمیعملکرد س  بیضر  شیجهت افزا

شکل مورد   Vموجدار و موانع    یهااز کانال  یبیراستا استفاده ترک  نی. در ایابد کاهش  هرچه بیشتر  کارکرد    یها دماپنل  نیا

 90تا    45، زاویه دهانه ریب در بازه  0.5تا    0.1. در این راستا سه متغیر نسبت منظر ارتفاع ریب در بازه  قرار گرفته است  یبررس

ورد بررسی قرار گرفته است. نتایج عددی  م  5000و    500در دو رینولدز     4و    2،  1بر یک طول موج در تعداد    مانع درجه و تعداد  

دهد. از طرفی  افزایش انتقال را نشان می  %42درجه  تا    90در زاویه   0.5دهد که در رینولدزهای پایین تر نسبت منظر  نشان می

محقق  %13ز دهند و بهبود ضریب عملکرد تا بادر زوایای بزرگتر از خود نشان می 0.2و  0.1بهترین عملکرد را اندازه منظرهای 

 گشته است. 
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  1 فصل

 آشنایی با پژوهش

 مقدمه    1-1

  ، ی. بدون انرژکندیم   فایا  یات یح  ینقش  داریامروز است و در توسعه پا  ی ایانسان در دن  ی زندگ  یبرا  یعنصر ضرور  کی  یانرژ

 وجود نخواهد داشت  یو ارتباط  ونقلحمل یهاسامانه یاجرا نیو همچن ع،یوکارها و صناها، کسبخانه ی ازهاین  نیامکان تأم

 یهمکار  یچارچوب قدرتمند برا  کیکرد تا    بیرا تصو  داری سازمان ملل متحد اهداف توسعه پا  ی، مجمع عموم2015سال    در

  کننده فیتوص  169هدف و    17که شامل    داریکند. اهداف توسعه پا  جادیا  ارهیس  یبرا  داری پا  یاندهیبه آ  یابیدر دست  یالمللنیب

 ستیز  طیمحو حفظ    ،یعدالتیبو    یمبارزه با نابرابر ،یهیبردن فقر بد  نیاز ب  یبرا  ریمس  کیقرار دارند،    "2030برنامه  "در قلب  

قابل    یبه خدمات انرژ  یدسترس  نیاست. تضم  داریپا  ی، انرژ2030برنامه    تیموفق  یبرا  یدیکل  یاز اجزا  ی کی.  دهندیارائه م

کردن   برابر دو و  ؛ یجهان یانرژ بیدر ترک ریدپذ یتجد یقابل توجه در نسبت انرژ شیهمه؛ افزا یقابل اعتماد و مدرن برا ن، یتأم

 .[1]یانرژ یوردر بهره ینرخ بهبود جهان

در رأس    ریدپذ یمنابع، منابع تجد  نیا  نیو در ب  طلبدیموجود را م  یمنابع انرژ  یبه بررس  ازین  دار، یپا  یانرژ   نیبه داشتن تأم  ازین

 ،ستیز  طیمحسازگار با    ی هایژگیو و  تینها یب  عتیطب  لی به دل  ر یدپذیتجد  یاست که انرژ  قتیقرار دارند. اکنون حق  تیاولو

در مناطق   یدر حل بحران انرژ  ینقش مهم  توانندیم  ریدپذ ی تجد  یباشد. منابع انرژ  داری از توسعه پا  ریناپذییجدا  یبخش  تواندیم

  ی عیسنگ و گاز طبکربن مانند نفت، زغال  یحاو  یلیبه طور کامل توسط منابع فس  باًیتقر  مانی انرژ  یازهایکنند. ن  یباز  یشهر

غلظت    شی. افزاشودیم  2COصورت  کربن مرتبط به   ترعیسر  آزادشدنباعث    یلیمنابع فس  نیاز ا  عی. استفاده سرشوندیرفع م

2CO   تواند یم   یبوم   ریدپذیاز منابع تجد  شتریشده است. استفاده ب  ی جهان  ش یخطرناك بوده و منجر به گرما  عتیطب  یدر جو برا  

 .[2]منجر شود متیقگران یلیفس یهابه سوخت ی به کاهش وابستگ

تقاضا  شیافزا صنعت  یبرا  یانرژ  ی مداوم  خانگ   ی مصارف  افزا  ی و  به  انرژ  ش یمنجر  به    ن یگزیجا  عنوانبه  ریدپذیتجد   یعلاقه 

 ل یشده است به دل  یستیز  طیمح  یجد  یهایباعث نگران  یل یفس  یهااز سوخت   یشده است. استفاده سنت  یلیفس  یهاسوخت 

مقابله با    یبرا  یمختلف  یها یشده است. فناور  ییوهواآب  راتییو تغ  ی انجه  شی به جو و باعث گرما  یاگلخانه  ی انتشار گازها
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 یدیخورش   یاستفاده از انرژ  ها یفناور  نیاز ا  یک یاستفاده شده است.    یلیفس  یهابه سوخت  ی و کاهش وابستگ  یمشکلات انرژ

  ل یتبد   یکیالکتر  یکوتاه را جذب کرده و به انرژ  موجطولبا    ید یخورش  یکه انرژ  کیفتوولتائ  یها استفاده از ماژول  قیاست از طر

 . [ 3]کنندیم

.  کندینم  جاد یرا ا  یو آلودگ  کند ینم   دیرا تول  دکربنیاکسیداست که    ی اتیح  اریبس  ریدپذیتجد  یمنبع انرژ  کی  یدیخورش  یانرژ

  1700  دیبرابر برآورده کند. امکان تول  7900را    یبه انرژ  ی جهان   ازیکه قادر است ن  کند یتابان م   یانرژ  یادی مقدار ز  دیخورش 

 .[4]وجود دارد دی آیم به دست دیاز نور خورش  ی کاف زانیکه به م ینیاز زم مترمربعبرق از هر    ساعتلووات یک

  ک یفتوولتائ یفراوان و استقلال آن، انرژ دیتابش خورش ،یفناور  یهاشرفتیپ  ها،نهیمانند کاهش هز یعوامل متعدد ،یطورکلبه

مانند باد و   ریدپذیتجد یمنابع انرژ ریسا کهیدرحالکرده است.  لیدر جهان تبد ریدپذ یتجد یمنابع انرژ نیترع یاز سر یکیرا به 

شدن   ترارزان توسعه و    تیقابل  لیبه دل  کیفتوولتائ  یدیخورش  یکربن دارند، انرژبه اقتصاد کم  انتقالدر    ینقش مهم  زین  یبرق آب

 ظاهر شده است. ها ت یموجود نی تریاز اصل یکی عنوانبه روزافزون، 

 ک یفتوولتائ  یتکنولوژ    1-2

 ی انرژ  ی ادیمقدار ز  دی. هر روز، خورشد یآیبه دست م  دیاز خورش  ماًیاشاره دارد که مستق  یا  یبه انرژ  یدیخورش  یعبارت انرژ

  (کندیم افتیدر دیاز خورش  یانرژ ساعتتراوات  172٬000 ن یساعت، زم کی، در مثالعنوان به) دهدی انتشار م نیرا به سطح زم

 جهان است. یانرژ یازهاین نیتأم یبرا یاز حد کاف  شیشود، ب یآورجمع یدرستبهاگر که 

  ن یگزیسبز و جا  ی هاتوجه را به توسعه سوخت   ، یسنت  یکننده منابع انرژنگران  یستیزطیمح  راتیروزافزون درباره تأث  ی هاینگران

  عنوان به  یدیخورش  کیفتوولتائ  ستمیس  گان، یاستفاده را  تی و قابل  یجهان   یآن، در دسترس  یبالا   تیظرف  لی. به دلکند یجلب م

 . [5]شودیبه کار گرفته م   یاو به طور گسترده  شودیداده م   حیپاك، ترج  یمنبع انرژ  عنوانبه  ،یدیخورش  یروش برداشت انرژ  کی

برق به   نیکاهش انتشارات کربن در تأم یبرا ر یدپذیتجد یانرژ ی از منابع اصل ی کی عنوانبه یدیخورش کیفتوولتائ ی هاستم یس

 . [6]اندافتهی دست  یی بالا تیاهم

که    p-type  هیهستند: لا  هیدولا  یو دارا  شوندیساخته م  کون،یل یبه طور معمول س  رسانا،مهیاز مواد ن  کیفتوولتائ  یهاسلول 

  رسند،یبه سلول م  دینور خورش  یهافوتون  ی بار است. وقت  یمنف   یهاکه شامل الکترون  n-type  هیشامل نقاط مثبت بار است و لا

 ان یجر  جادیموجب ا  نی. اکنندیآزاد م  n-type  هیها را به لاالکترون  p-type  هیو از لا  شوندیجذب م  رسانامهیتوسط ماده ن

 سلول ضبط شود.   نییدر بالا و پا یفلز ی هاتوسط تماس تواندیکه م  شودیم  ان،یجر ا ی ،یالکترون

  ،ییوهواآب  طیشرا  روگاه،ی ن  تیوابسته است، مانند مکان و ظرف  یبرق به عوامل مختلف  دیتول  یبرا  کیبرق فتوولتائ  روگاهین  تیظرف

 . [7]کیسلول فتوولتائ ییو کارا دیزمان و شدت نور خورش ،یدیخورش یفناور
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 [8] دهدیآن را نشان م یاتی ح یو اجزا کیفتوولتائ ستمیس اصول کارکرد : 1-1شکل 

در    یهاشرفتیسال گذشته، پ   20در جهان است. در طول    یرشد انرژ  ی هابخش  نیترعیاز سر  یک یدر حال حاضر    کیفتوولتائ

  ت یقابل  نیو بهبود قابل توجه همچن   ییکارا  شیاجزا، افزا  ریو سا   کیفتوولتائ  یهاماژول  نهیمنجر به کاهش قابل توجه هز  یفناور

 .شودیبرق م  متیمنجر به کاهش ق جهیشده است که در نت ستمیاعتماد و بازده س

نصب شده در سراسر جهان    ک یفتوولتائ  تیمرتبط است. ظرف  کیفتوولتائ  یهاروگاهینصب شده ن  تیدر ظرف  عیبه رشد سر  نیا

 . [9]( بودGWp) کوواتیپ  -ت گاوایگ 635از  شیب 2019در سال 

  یهنوز به طور قابل توجه کیفتوولتائ  یانرژ  نهیاست، هز  افتهی در دهه گذشته کاهش    یریچشمگ  به طورهر وات    نهیهز  اگرچه

 است. یاز برق معمول شتریب

 یدی خورش کیدما بر عملکرد پنل فتوولتائ ریتأث    1-3

در اصل به دو پارامتر، تابش    یدیخورش   یهااند. عملکرد سلولشده   لیتشک  یدیخورش  یهااز سلول   ییهاه یاز آرا  PV  یهاماژول

مقدار   کی  کند،یبرخورد م  یدیبه سطح سلول خورش  یدیکه تابش خورش  یوابسته است. هنگام  ،ی اتیعمل  یو دما  یدیخورش 

تبد  یجزئ برق  به  آن  باق  کهیدرحال  شودیم  ل یاز  تبد  مانده یبخش  حرارت  دما  لیبه  و  افزا  یدیسلول خورش  ی شده   شیرا 

 . [10]دهدیم

  PVباعث کاهش عملکرد ماژول    یگرمشی. بشودیم  یدیخورش  یهاسلول   کیفوتوالکتر  لیتبد   ییبالا باعث کاهش کارا  یدما

 .[11]دشویتوان گفته م  ییدما بیو به آن ضر شودیمشترك شده م  یبا دما سهیدر مقا C%  0.5-0.25به مقدار 
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 [7]یحرارت ی ندهایبا فرآ PV یدیخورش ستمیس یلینمودار تفص: 2-1شکل 

 ک یفتوولتائ یهاپنل شیسرما یهاروش    1-4

  ی مخرب  ریکه تأث  شودیم  لیبه حرارت تبد  یدیخورش  یانرژ  هبقی .  دارد  قرار  ٪25-15در بازه    ،یسنت   یدیخورش  ی هاسلول  ییکارا

  ی اتیعمل  یدما  میتنظ  یبرا شیسرما  یهاستم یاستفاده از س  ،نی؛ بنابراخواهد داشت  کیفتوولتائ یهابرق و عمر دستگاه  دیبر تول

 .[12]است یآنها ضرور

آنها  توانیکه م شودیاستفاده م PV یهاپنل شیسرما یبرا یمتعدد یها. روشابد ی یدما کاهش م شیبا افزا PVپنل  ییکارا

 . [ 13]کرد میتقس رفعالی فعال و غ  یهارا به دو دسته روش

 

 PV [14] یهاستمیبرق س د یتول یسازنهیبه ی استفاده شده برا  یهاروش  نی شتریب  :3-1شکل 

به    دیخورش  یشده از پرتوها  دیحرارت تول  لیو تبد  آوردندستبه ،  PV  یدیخورش  یهاستم یس  شیسرما  یتکنولوژ  یهدف اصل

بهتر  یانرژ است.  استفاده  برا  ن یقابل  ا  ی ابیدست  یراه  س  نیبه  از  استفاده  است.    رفعال یغ   ا یفعال    ی شیسرما  ی هاستمیهدف 

استفاده   دیخورش  یاز انرژ  ی برداربهره  یبرا  یکیو الکتر  یکیمکان  زاتی از تجه  یفاز انواع مختل  ید یخورش  یفعال انرژ  یهاستم یس
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  یافتیپردازش حرارت در  یبرا  کیفتوولتائ  یهاولتاژ و پنل  ی، کنترلرها ها دمندهها،  آورندهها، جمع از پمپ  هاستمیس  نی. اکنندیم

استفاده    یجذب شده برا  یانرژ  رهیذخ  یبرا  ها یاز باطر  تواندیم  نیهمچن  فعال   شیسرما  ی. تکنولوژکنندیاستفاده م   دیاز خورش

از   یبرداربهره  یبرا  یخارج  راتیها و تأثروش، از دستگاه  ن یبرق استفاده کند. در ا  دیساختمان و تول  شی مانند گرما  ندهیدر آ

آن به    لیو تبد  یدیحرارت خورش  یآورجمع   یبرا  کینامی. آن به طور کامل به خود و ترمود شودیاستفاده م  دیخورش  لیپتانس

  نیکوچک، بهتر  یهادر خانه  ژهیوبه ش،ی و سرما  ش یگرما  یها ستم یس  یبرا  رفعالیغ   یدیخورش  یانرژ   ستمیبرق وابسته است. س

م  نشان  خود  از  را  احالنیباا.  دهدیعملکرد  مناطق  ستمیس  نی،  باران  یوهواآبکه    یدر  عمل    یخوببهاست،    یابر  ای   ی آنها 

 . [15]کندینم

 کرد:  یبندبه سه گروه دسته  توانیرا م PV شی سرما ی هایعمده، فناور به طور

 (. یاضاف یبه انرژ  ازی)بدون ن رفعالیغ   شیسرما  -1 

 دارد(.   یاضاف یبه انرژ ازی فعال )ن ش یسرما -2

 . رفعالی فعال و غ  شی از سرما یبیترک -3

توسط غرضروش  نیا به طور جامع  نتاقرار گرفته  قی[ مورد مطالعه دق16]  و همکاران  یها  اساس  بر  ترک  جیاند.  از   ی بیآنها، 

 است. یحرارت یاز انرژ یبردارو بهره PV یکیالکتر ییروش از نظر حفظ کارا  نیبهتر رفعالیفعال و غ   شیسرما

 ش یمحققان در آن تمرکز بر افزاکه    است  کیفتوولتائ  یهاکارآمد پنل  شیسرما  یروش فعال برا  کی  کرویم  یهااز کانال  استفاده

بهبود    کرو، یم  یهاهندسه کانال  رییتغ  نهیهدف، محققان در زم  نیبه ا  ی ابیدست  یها دارند. براکانال  نینرخ انتقال حرارت در ا

 اند. انجام داده  یی هایو استفاده از سطوح گسترده بررس هاالیبا نانوس  الیس ییکارا

 میکروکانال     1-5

 ق یاز طر س یو استفاده شد. تاکرمن و پ  شنهادیپ  1981در سال  سیابتدا توسط تاکرمن و پ  کروکانالیمفهوم تبادل حرارت در م

از کانال بالا، خنک  یهااستفاده  ارتفاع به عرض  را در دستگاه  ییبا کارا  یافتیباز  ع یکننده مانسبت    ی معرف   یکیالکتر  یهابالا 

فراهم کرد. پس از آن، محققان   کروکانالیم  یحرارت  یاتورهایدرباره راد  شتریب  یهاپژوهش  ی ارا بر   نهیپژوهش زم  نیکردند. ا

رو  یاریبس حرارت  یبر  عملکرد  راد  یبهبود  رژ  کروکانالیم  یاتورهایدر  دو  هر  کردند.  آشفته    یاهیلا  انیجر  م یتمرکز   یبراو 

دما، افت    نیانگیم  یسازنهیبه  یراه برا  نیبهتر  نییتع  هی. هدف اول[17]قرار گرفتند  یمورد بررس  قیعم  یهاکانال  یهاستم یس

  ی شده، از جمله شکل مقطع، الگو، شکل سرصفحه  و پورت ها  یطراح  یها  ی ژگیانتقال حرارت، عدد ناسلت بود. و  بیفشار، ضر

 . [ 18]ها بودند  یپارامترها در بررس نیاز موثرتر ،یخروج/یورود
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 [19]کروکانالیم :4-1شکل 

  ل یبالا شده است. به دل  ییبا انتقال حرارت با کارا  یحرارت  یهاتوسعه دستگاه  ازمندی مدرن، ن  طیدر مح  یانرژ  یتقاضا برا  شیافزا

بهبود   یمختلف محبوب شده است. برا  عیدر صنا  یاندهی( به طرز فزاMCHS)  کروکانالیم  اتوریانتقال حرارت، راد  یبالا  ییکارا

  ی اضاف  یبه انرژ  ازیانجام شده است. روش فعال ن  رفعال یفعال و غ   ی هابا استفاده از روش  یاده، مطالعات گسترMCHSعملکرد  

 . [20]ندارد  یاضاف یبه انرژ  ازیکارآمدتر است و ن رفعال یروش غ  کهیدرحالدارد 

  ی هاحرارت در دستگاه  تیریمد   یبرا  کروکانال یم  ی اتورهایسال در خصوص استفاده از راد  یدر حدود س   یاگسترده  قاتیتحق

با استفاده   کپارچهی  یمانند مدارها  ییهاحرارت از دستگاه  بردنن یازب  یبرا  اتورهایراد  نیصورت گرفته است. ا  یو نور  یکیالکترون

به طور    کروکانالیم  یاتورهایدارند. راد  یقدرتمند  لیسطح، پتانس  شیافزا  یهاک یاز تکن  یریگهاز نسبت سطح به حجم بالا و بهر

 بردننیازب  ندیفرادارند.    یگاز  یهانسبت به مبرد  یانتقال حرارت بالاتر  بیکه ضرا  شوندیاستفاده م  عیما  یهامعمول با مبرد

  یاتورهای. راددهدیرخ م   کند،یفاز م  رییدر آن مبرد تغکه    جوشش  یدوفاز  انیجر  ا ی  فازتک  عیما  انیجر  قیحرارت از سطح از طر

  یخروج/یدر ورود یتنگش/توسعه ناگهان ،یهاد رساختیز ،کوچک یهااس یاز جمله مق یفردمنحصربه  یهایژگیو  کروکانالیم

  ی معمول  یهاموجود در کانال  طیرااز ش  یری چشمگکه به طرز    کنند یم   جادیرا ا  ی طیشرا  هایژگیو  نیو افت فشار بالا دارند. ا

 . [21]متفاوت است

از جمله نسبت سطح    شود،یعملکرد انتقال حرارت مؤثر را شامل م   یسازکپارچهی  یی توانا   کروکانال، یم  یاتورهایراد  یبحران  ی ژگیو

 .[22]کوچک مبرد یقابل توجه، جرم و حجم کم و موجود  یانتقال حرارت همرفت بیبه حجم بالا، ضر

محققان    یبرا  رفعالیغ   کردیدر رو  هیاول  یبررس  کی  انعنوبهموجدار    یهاوارهیاسپارو و کومب درباره استفاده از د  یتجرب  مطالعه

م قرار  توجه  پ که    ردیگیمورد  م  کی  یسازادهیشامل  موجدار  کانالشودیکانال  افزا  یها.  با  ب  شیموجدار  تماس    ن یمساحت 

در   ها کروکانالیهمراه هستند. استفاده از م یانتقال حرارت همرفت بیضر شیو افزا وارید یادم کنواختی طیحفظ شرا ،یارابطه 
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به دل  ی هابرنامه بالا  لیانتقال حرارت  را م که    نسبت سطح به حجم  انتقال حرارت کارآمدتر    ی اندهیبه طور فزا  دهد،یامکان 

  ی هاوارهیدر د  ها یخروج  ای   ها فنها و  مانعاستفاده از    ها،کروکانالیانتقال حرارت در م  شتریبهبود ب  یراه برا  کیمحبوب شده است.  

  یمهندس  یهاپخش حرارت در قرن گذشته کشف شدند. رشته  شیافزا یسطوح گسترده برا ا ی  افتهیکانال است. صفحات توسعه 

حرارت   خچال، یهوا،    هیتهو  ، یکیونو الکتر  ی کیالکتر  یهامانند دستگاه  ی متنوع   ی هامختلف با استفاده از سطوح گسترده در برنامه

  یسطوح گسترده، پخش حرارت به طرز قابل توجه ایصفحات  قیمشغول به کار هستند. از طر کیوژنیکر یندهایفراو  یندیفرا

 . [23]انتقال حرارت یبرا ی سطح اضاف جاد یبا ا دهدیم  شیرا افزا یشیسرما  ییکارا

را   یمرز  هیکند و ضخامت لا  تیانتقال حرارت را تقو  ال،یها در سگرداب  جاد یو ا  یآشفتگ  شیبا افزا  تواندیم   ها مانعاز    استفاده

ا دهد.  افزا  نیکاهش  حرارت  بیضر  شیباعث  عملکرد  بهبود  و  حرارت  همچنمانع.  شودیم  یانتقال  استحکام   توانندیم  نیها 

استفاده از   ،یطورکلبه.  رندیرا بگ  یحرارت  یهااز تنش  یشکل ناش رییتغ  یداده و جلو  شیافزا  را   کروکانالیم  یهاوارهید  یکیمکان

ممانع در  برنامه  یبرا  دبخشیام  یراهکار  ها کروکانالیها  در  حرارت  انتقال  سرما  یهابهبود  مانند    ، یکیالکترون  شی مختلف 

 .  باشدیم  کرویم یحرارت  ی هاو مبدل کروراکتورهایم

به مقابله با مسئله   یتوجه قابل توجه  ،ی شیسرما زمیمکان کی  عنوانبه یاصفحه  ی اتورهایدرباره راد ی مطالعات  ر،یاخ یهاسال در

  یکیالکتر  لیتبد  ییبر کارا  PV  یهاشدن ماژول  گرمشیراستا، ب  نیبه خود جلب کرده است. در ا  PV  یهاشدن ماژول  گرمشیب

 . [24]دارد یقابل توجه ریبالا، تأث دیتابش خورش تدر عملکرد مداوم و در شد ستمیس

  ش یسرما  یبرا  Vموجدار که شامل موانع با شکل    یهاوارهیبا د  کروکانال یکانال ما  کیپژوهش هدف دارد تا انتقال حرارت در    نیا

کانال موجدار    یهاموج  یو بزرگ   هاموجطولموانع با    ریمطالعه تأث  نی. به طور خاص، اردیقرار گ  یاست، مورد بررس  PV  ی هاماژول

 یها در جهت محورآن  اردادنقرموجدار و    ی هاوارهیبا د  کروکانالیاز م  ی قسمت  خواهد کرد، با انتخاب  یابیرا بر انتقال حرارت ارز

دهد.    شیرا افزا  هاوارهیکند و انتقال حرارت از د  جادیا  یفرع   انیجر  تواند یموانع م  نیدر داخل کانال. درج ا  Vموانع با شکل  

ها مساحت سطح کانال را مانعانتقال حرارت را بهبود بخشد.    یبه طور قابل توجه  تواندیم  هاکروکانالیها در ممانعاستفاده از  

.  بخشدیمسئله انتقال حرارت را بهبود م  ن یو ا  شودیکانال م   یهاوارهیو د  ال یس  نیتماس ب  نیشتریکه منجر به ب  دهند، یم  شیافزا

  نیهمچن  هامانعشوند.    یانتقال حرارت کارآمدتر  ندیفرا  باعثداده و    جیرا ترو  الیدر س  یآشفتگ  توانندیها ممانع  ن،یعلاوه بر ا

 یحرارت  یمرز   هیلا  جهیمخلوط شود و در نت  یبه طور مؤثرتر   الیس  شودیکه باعث م   کنندیم  جادیا  الیس  انیدر جر  یکیتحر

  ان یجر یالگوها یسازنه یبه یابر ها مانعاندازه، شکل و جهت  رییبا تغ ریتأث ن ی. اابد ی  شیانتقال حرارت افزا بیو ضر ابدی کاهش 

  ها کروکانالیدر م  انیجر  ع یبه کاهش مشکل عدم توز  تواندیم  ها مانعاستفاده از    ن، ی. علاوه بر اابدیبهبود    تواند یم  ی و آشفتگ

مانع  در کانال،   انیجر ترکنواخت ی عیانتقال حرارت شود. با توز یی و کاهش کارا ی منجر به نقاط داغ محل تواند یکمک کند که م

 انتقال حرارت را بهبود بخشند.  یکمک کرده و عملکرد کل  یمشکلات ن یاز چن یریبه جلوگ توانندیها م

ها، از جمله از برنامه  یابهبود انتقال حرارت در گستره  یبرا  دبخش یام  کردیرو  کی  هاکروکانالی ها در ممانعاستفاده از    ،یطورکلبه

 . باشدیراکتورها م کرویو م ریدپذ یتجد یانرژ ی هاستمیس ، یکیالکترون شیسرما
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  2 فصل

 ی پژوهشپیشینه

 مقدمه    2-1

ب  کرویم  ی هاکانال قابل  تیریو مد   ی سردکنندگ   یهاپژوهشگران حوزه  ن یدر  توجه  کرده  یتوجهحرارت،  به خود جلب  اند.  را 

انواع دستگاهکوچک  ادغام  و  الکترونشدن  مانند  ل  یهاستمیس  ک،یها  و  افزا  زرها، یقدرت  به  ن  د یتول  شی منجر  و  به    ازی حرارت 

  یهاتیکه شامل قابل  دهند یرا ارائه م  ت یمز  نیخصوص چند  ن یدر ا  کرویم  ی هاانالمؤثر گشته است. ک   یسردکنندگ   ی هاک یتکن

 . شودیم یحجمانتقال حرارت و کم افتهیبهبود 

  یبالقوه یهاتیقابل لیبه دل  کرویم یهابر کانال  یمبتن یسردکنندگ یهاستمیدرباره س یاگسترده قاتیتحق ر،یاخ یهاسال در

  انیم  یکیدرولیبا قطر ه کی بار یهامعمولاً از استفاده از کانال ها ستمیس ن یحرارت انجام شده است. ا ینهیانتقال به یها براآن 

نسبت مساحت سطح به حجم بالا باشد که انتقال حرارت   شودیها باعث ماند. ابعاد کوچک کانالشده  ل یتشک  کرومتریده تا صد م

ربه پژوهشگران برخدهد یم  جیا تروطور مؤثر    تیریو مد  یسردکنندگ  ی هادر حوزه   کرویم  یهامختلف کانال  یهااز جنبه   ی. 

سطح    راتییمانند تغ  یبهبود  ی هاکیها، تکنهندسه کانال  یسازنه یو انتقال حرارت، به  الیس  انیجر  ی هایژگیحرارت، از جمله و

  کرویم  یهاکانال  ن،یاند. علاوه بر اقرار داده   یمورد بررس  کرو،ی م  یهاساخت کانال  یبرا  شرفتهیپ  یندهایو توسعه فرآ  ها،یو افزودن

حوزه  سردکنندگ  یمختلف  ی هادر    ی هاسلول   ،ینور  کیکروالکترونیم  رت،قد  کیالکترون  ک،یکروالکترونیم  ک،یالکترون  ی مانند 

 اند.با توان بالا کاربرد داشته یهاحرارت دستگاه تیریو مد یسوخت

انتقال حرارت از نقاط داغ   یها را براآن  کرو، یم  یهادما در کانال  یکنواختیانتقال حرارت بالا و    ی هابه نرخ  یاب یدست  ییتوانا

دستگاه  یمحل م  یهادر  کلکندیکوچک جذاب  طور  به  کانال  ،ی .  به  مد  یسردکنندگ  یبرا  کرویم  یهاعلاقه  حرارت   تیریو 

انتقال حرارت و   ینوآورانه برا   یهاکیها، مواد و تکندر طرح  دنظریبه تجد  نانپژوهشگران همچ  رایمچنان بالاست، زه بهبود 

 . پردازندینوظهور م ی هایمرتبط با فناور یحرارت یهامقابله با چالش

  یهابا استفاده از کانال  یسردکنندگ   یندهایاند که به بهبود انتقال حرارت و فراآورده شده  یها و مراجعاز پژوهش  یبرخ  ر،یز  در

 . اندپرداختهیم کرویم
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 مروری بر ادبیات    2-2

  ی هاکروکانالیو انتقال حرارت در م انیخواص اصطکاك جر یبررس یرا برا یمطالعه تجرب کی [25]( 2011و همکاران ) یسوئ

  ی ادیکه شباهت ز  دهد یرا نشان م   یشینصب آزما  ینمودار مختصات مجسم  1-2شکل  انجام دادند.    ینوسیو س  یلیمقطع مستط

 دارد.  یلیبا مقاطع مستط  میمستق  کرویم  یهاانتقال حرارت در کانال  یدرباره بررس  یقبل  قاتی مورد استفاده در تحق  ماتیبه تنظ

 

 .[25]و همکاران  یسوئ  یشگاهی آزما ستمیس ک یشکل شمات :1-2شکل 

که هر دو بهبود انتقال حرارت   شودیمشاهده م م،یمستق یها موجدار با کانال  یکرویم یهاکانال  سهیمطالعه، هنگام مقا نیدر ا

 ، یو امواج مورد بررس  نولدزیو اندازه امواج قرار دارند. در کل دامنه کامل از اعداد ر  انیجر  نولدزیعدد ر  ریفشار تحت تأث  انیو جر

فشار همراه با    انیاز جر  شتریب  اریفشار همراه است و به طور مداوم متوسط تا بس  انیجر  یانتقال حرارت به ثابت برتر  شیافزا

در    ابد،ییم  شیافزا  %41اصطکاك  بیضر  متر،یلیم  138و امواج با اندازه    800  نولدزی. به عنوان مثال، در عدد رشودیم  شیافزا

که اندازه امواج به   یهنگام   ن، ی. علاوه بر اکند یم  را تجربه  %149برابر با    ریگچشم  شیافزا  کی انتقال حرارت    بیکه ضر  یحال

  ج ی. نتاابند ییم  شیافزا  %211و    %76به    بیبهبود انتقال حرارت  به ترت  بیو ضر  ضریب اصطکاك  ابد، ی یم  ش یافزا  متریلیم  259

عملکرد   کسان،یبا مقاطع مشابه و طول کل  میمستق یهاانالموجدار نسبت به ک یکرویم یهانشان دادند که کانال یسازه یشب

  یهاانتقال حرارت در کانال  شیفشار همراه با افزا  انیجر  زانیم  ن، یدارند. علاوه بر ا  یبالاتر  یطور قابل توجهانتقال حرارت به

سازگار هستند و  مشاهدات    ن یبا ا  ی مطالعه تجرب  ج یکمتر از بهبود انتقال حرارت مرتبط است. نتا   ار یبس  یموج، به مقدارکرویم

هستند که   یی هاموجدار، از نظر عملکرد انتقال حرارت بهتر از آن   یهابا لوله کرویم  یهاکانال  یحرارت سینککه  کنندیم د ییتأ 

 . [ 25]اندشده لیتشک میمستق یکرویم یهااز کانال

  ی کیالکترون  یهاکامپکت دستگاه  یحرارت  نکیس  یبرا  ینوسیموجدار با شکل س  کروکانالیساختار م  [26](  2016ژو و همکاران )

 وارید  ی روش حجم محدود، پارامتر هندس  بی. با ترکرا مورد مطالعه قرار دادند  شدهزوله یبا دروازه ا  یدوقطب  یستورهایمانند ترانز

شده    یسازنه یسطح پاسخ  به  ن ینو  ی شناسانتقال حرارت، با استفاده از روش  یی بهبود کارآ  یبرا  ی دیعامل کل  نموجدار، به عنوا

که    یاز کانال  میمستق  کروکانالیم  کی  ی.ابعاد هندسسهیمقا  ی. براشودیشناخته م  قیروش کارآمد و دق  کیاست که به عنوان  

  کروکانال یم  ک یتنها    ، یحفظ منابع محاسبات  ی(. برا2a-2شکل  است )  ده داده ش   حیتوض  اتیشده است که در ادب  یطراح  یبه خوب
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دار موج  یهانشان داده شده است. عملکرد کانال  2b-2شکل  شود، همانطور که در    یانتخاب م  یبه عنوان حوزه محاسبات  میمستق

.  شودیم  یاب یارز  کند، یعمل م   اریکه به عنوان مع  ، ی کروکانالیم   میمستق  نکیس  ت یه  ک یها با  آن  سهیمختلف با مقا  ی هابا هندسه

  کیبا   سهیدر مقا هیمواجدار تک لا نکیس تیه کینشان داده شده است، در ابتدا  2c-2شکل مطالعه، همانطور که در  نیدر ا

 شود.  یدر نظر گرفته م شرفتهیپ  یطراح کیبه عنوان  یلیمستط میمستق کروکانال یم

 

 .[26]موجدار کروکانالیو )ج( م میمستق کروکانالی)ب( م ،ی حرارت نکی)الف( س  یبرا کروکانالیم یحرارت  نکینمودار مختصات س :2-2شکل 

برابر نشان    2.8حداکثر بهبود انتقال حرارت را    ،یمعمول  میبا کانال مستق  سهیدر مقا   شدهتیتقو  یکانال موج  ج،یبا توجه به نتا

ها به نازك شدن  ها و تلاطم آنکه وجود گرداب  دهد ی( نشان مCFD)  ی محاسبات  الاتیس  کینامید  ی های سازهی. شبدهدیم

  ت یفشرده اهم  یمبدل حرارت  یطراح  یبرا  ج ینتا  ن ی. اشودیحرارت مؤثرتر انجام م   انتقال  جهیو در نت  کند یکمک م  یمرز  هیلا

 نامنظم دارد.  یهایکربندیانتقال حرارت در پ یبازده زمان شیدر افزا ی عیکاربرد وس یشنهادی پ  یسازنهیدارند و روش به یعمل

کانال ثابت به عنوان هدف    کیدر    یانتقال حرارت محل  بیضر  عیمانع را بر توز  شیاثر آرا  [27](  2017کائوچوتانگ و همکاران )

به منظور مطالعه   ی جانب  واریدو د  یقرار دادن آنها بر رو  یبا مقطع مربع برا  ییمورد مطالعه قرار دادند. از مانع ها  قیتحق  یاصل

دهانه    هیشدند. زاو  یمعکوس بررس  V  ی مانع هاشکل و  V  ی مورب، مانع ها  یمانع ها  یاستفاده شد. سه نوع مانع مختلف برا

(α  از )هر دو شکل     یدرجه برا  60درجه و    45مورب و    ی مانع ها  یدرجه برا  90درجه تا    30Vی شکل و مانع ها  V    ،معکوس

ر ثابت  عدد  با  را  آن  بررس  نیا  یاصل  تمرکز.  دیکن  سهیمقا  Re = 30000  نولدزیو  ا  یمطالعه  که چگونه    نیگسترده  است 

مقابل متصل    یهاوارهیکه در آن مانع ها به د  ی کانال مربع  کیگرما در    عیو توز  انیناهموار بر رفتار جر  ی با مانع ها  ییوارهاید

 هیمطالعه هشت زاو  نیدهد. ا  یمقاله را نشان م  نیمورد استفاده در ا  یخاص مانع ها  شیآرا  3-2شکل  .  گذارند یم   ریهستند، تأث

درجه مانع    60شکل، و  Vدرجه    45درجه،    90درجه،    60درجه،    45درجه،    30کند:    یم   ی( از مانع ها را بررسαمورب مختلف )

 شکل معکوس.  V یها
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 . [27]سطح انتقال حرارت یبر رو  موانع بیانواع ترت :3-2شکل 

درجه و    45درجه،    60  یها به اندازه  ها مانعمورب    ی ایها با زواسطح  یعدد نوسلت بر رو  نیانگینشان داد که م  ج یمطالعه، نتا  نیا

  90  هیبالاتر از مورد زاو  بی که به ترت  ابد ییم   ش افزای  ٪30  و  ٪25  ، ٪20  باًیدرجه، به مقدار تقر 60به انداز   Vبه شکل   ی هامانع 

مساحت را نسبت به  نیترعدد نوسلت و پوشش بزرگ نیدرجه بالاتر 60به اندازه   Vبه شکل  ها مانع  وربم هیدرجه است و زاو

  ی بهبود انتقال حرارت در کارها  یشکسته برا  یهامانع  یدر طراح  توانندیمطالعه م   نیحاصله از ا  جی. نتادهد یموارد ارائه م  ریسا

 . رندیمورد استفاده قرار گ یآت

طول موج و دامنه آن در   رییموجدار با تغ  کروکانالیم  یحرارت  نکی از س  یاافتهیبهبود  یطراح  [28](  2017و همکاران )  نیل

 ی طراح  یبرا  maxb,max  نییپا  وارید   یتفاوت دما  نیترنه یشیو ب  R  یشده است. مقاومت حرارت  شنهادیپ   انیطول جهت جر

  کروکانال یم  یحرارت  نکی. سشودیم  سهیمقا  یو موجدار اصل  میمستق  یهایثابت با طراح  ندهکنبا استفاده از توان پمپ  دیجد

  ، یشده است. با توجه به تقارن هندس  لیتشک  یلیبا مقاطع مستط  مانع  50کانال و    50از    نجای)الف(( مورد مطالعه در ا  4-2شکل  )

 )ب((. 4-2شکل  است )  یعمودپرهمیکانال و دو ن  کیشده است، که شامل   یسازمدل یواحد به عنوان دامنه محاسبات  ک یفقط  

 
 [28]آن ی اموجدار و )ب( واحد دوره کروکانال یم یحرارت نکینمودار مختصات )الف( س :4-2شکل 

 

  ی گری شواهد د  جینتا  نی. ادهد ینشان م  یو موجدار اصل  میمستق  یرا نسبت به هر دو طراح  نییپا  وارید  یبر رو  یصورت متساو

بهبود    ماند،یعرض کانال ثابت باق  یعلاوه، وقت. بهدهدیمختلف ارائه م  یهاکانال  یهاها و عرضدر ارتفاع  دیجد  یطراح  ییاز کارا
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ارتفاع کانال ثابت    ی است. در مقابل، وقت  ی طور قابل توجهکانال کوچک به  ی هاارتفاع  یبرا  خصوصب  د یجد  ی عملکرد در طراح

 ی حرارت  یهانک یس  یکه برا  دهد ینشان م  جهینت  نی. اابدییم   شیافزا  یقابل توجهطور  بزرگتر کانال به  یهااست، بهبود در اندازه

 استفاده شود. انیدر جهت جر افتهی موجدار با طول موج کاهش یطراحاز  شودیم هیتر، توصارتفاع کانال کوچک ی هابا نسبت

 ن یب  یکه مقاومت حرارت  طوری به دست آوردندرا    یحرارت  نکیس  کی  نهیابعاد به  در این تحقیق  [29](  2018کوندو )  و  یرو

مطالعه    نی. در اشودیم  سهیمقا  یلیمستط  یها  فن  جیآمده سپس با نتادستبه  جیکند. نتا   نه یرا کم  یحرارت  نکیو س  الیس

  کون یلیاز س  یحرارت  نکی س  نیکردن مدارها توسعه داده شده است. اخنک   یطور خاص برابه یمثلث  یحرارت  نکیس  کی  ،یکنون

 . ماندیم  یباق ک یبه عرض کانال برابر با   فنو نسبت ضخامت  کندیاستفاده م هیرپایبه عنوان ز

  کیشامل    یحرارت  نکیس  نی. ادهدیم   شیرا نما  یمثلث  فن هایبا    کروکانالیم  یحرارت  نکی س  کینمودار از    کی  5-2شکل  

ها  و کانال  یمثلث  فناز  یسر  کیشامل    ن،ی. علاوه بر اشودیم   یثابت نگهدار  یدما  کیصاف است که در    یلیمستط  هیپا  تیپل

 . باشدیم

 

 .[29]یمثلث ی هافنبا  کروکانالیم یحرارت  نکیس :5-2شکل 

ماند. سپس   ی باق 3.77که عدد پراندتل به طور ثابت  در  یدرصد حفظ شد، در حال  92در طول مطالعه با بازده ثابت  ی فن مثلث

 شد.  سهیمقا یلیفن مستط جیآمده با نتا دستبه جینتا

دارد. به علاوه، نرخ    ازین  یلیبا فن مستط  سهیاز مواد بستر در مقا  یبه مقدار کمتر  ی مثلث  یحرارت  نکیاست که س  یهیبد  جینتا

  فن   یی کارا  ن،ی. علاوه بر ایمثلث  یحرارت  یهانکیهنگام استفاده از س  شود یدو برابر م  باًیانتقال حرارت در هر واحد حجم تقر

از حرارت را با تجربه افت    یتوجهقابل  ریانتقال مقاد  ییتوانا  یمثلث  یحرارت  نکیس  ن،ی. بنابرااست  فوق   یلیاز فن مستط  یمثلث

  یهانکیبا س  سهیدر مقا  یمثلث   یحرارت  نکیس  ن،یگزیجا  کی. به عنوان  دهدیهمان حجم فن ارائه م  یدما به نسبت کمتر برا

 .ردیمدنظر قرار گ  تریو با سرعت بالا به صورت اقتصاد  عیرس ار یبس  VLSI  ی کردن مدارهادر خنک  تواندیم  یلیمستط  یحرارت

اختلال در    جادیبا ا  تواندیم   کروکانالیم  کیدر     ل یما  یلیمستط  یها  مانع   بیترتنشان دادند    [ 30](  2018ونگ و همکاران )

 ن یا  سمیمنظور درك مکانانتقال حرارت را بهبود بخشد. به  ییمساحت انتقال حرارت، کارا  شیو افزا  یمرز  هیوقفه در لا  ان،یجر

  فهیو دو رد  فهیردتک  لیما   یلیمستط  یهامانع  با    کروکانال ی و انتقال حرارت درون م  انیدر جر  یعدد  ی های سازهیبهبود، آنها شب

 .  دهندیرا پوشش م  625تا   62.5از  نولدزیاز اعداد ر یامحدوده ها ی سازهیشب نی. ارا انجام دادند
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  ی فیمانع مختلف ساخته شد. طرح اول که کانال مانع تک رد  ی هایکربندیبا پ   ی عدد  یبررس  یبرا  کروکانال یما  یحرارت  نکیس  دو

. طرح دوم که به عنوان کانال مانع دو  دادیرا نشان م  یلیمستط  بداریش  یمانع ها  ، ینییپا  وارید  یفقط بر رو  شود،یم   دهینام

نکته    نی. توجه به ا(6-2شکل  )  است  یی و بالا  نییپا  واریدر هر دو د  لیما  یلیمستط  یها  عمان  یاراشود، د  یشناخته م  فهیرد

نشان داده نشده است    7-2شکل  و    6-2شکل  گرفته شده و در    ده ی ناد  ی بالا و جانب  ی ها  وارهیاست که ضخامت د  تیحائز اهم

 .  ند دار q = 0 یشار حرارت رایز

 

    DRC  [30]و SRC  یهاهندسه کانال :6-2شکل 

 

    RRs  [30] ل یما یلیمستط ی ها مانع یهندس یپارامترها :7-2شکل 

  فهیدهد. لازم به ذکر است که ارتفاع مانع در کانال مانع دو رد  ی را نشان م  لیما   ی لیاضلاع مستط  ی هندس  یپارامترها  7-2شکل  

 است  فهینصف ارتفاع مانع در کانال دنده تک رد

  بدار یش  یلیمستط  یمجهز به مانع ها  یکروکانالیم  یحرارت  یهانک یس  انیجر  یدر الگو  یادیز  رییدهنده تغنشان  یعدد  جینتا

مختلف نشان   طیبر انتقال حرارت در شرا  یقابل توجه  ریتأث  بداریش  یلیمستط  یمانع ها  بیاست. ضرا  فهیو دو رد  یفیتک رد

 انتقال حرارت دارد. ش یادر افز یاتیها نقش ح انیجر عیدهد. توز یم

کردند؛    یمقطع را بررس  یبا محفظه ها   ی کانال  کرویم  یحرارت  یها  نکیس  کیدرولیه-عملکرد ترمو  [31](  2018ونگ )  و  یچا

وابسته به    یحرارت  یکیزیو خواص ف  یلغزش  یگرما  ،یمانند اثر ورود  ی. عوامل مختلفیسه بعد یوجابجاب   تیحل همزمان هدا  ای

  ی هامانع  ی کربندیبا مد نظر گرفتن از پنج پ   ی کیدرولیه-یهندسه مانع ها بر عملکرد حرارت  ری. تأثرند یگیدما مد نظر قرار م
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  یکربندیهر پ   یبرا  انی( و چهار طول مختلف در جهت جریضویجلو و ببه  یمثلث  ، یعقب، الماسبه  یمثلث  ،یلیمختلف )مستط

 .دنسبت و طول هستن ،ی شدگتنگ-انبساط لیشامل پروف هامانع  هندسه  ی. پارامترهاردیگیقرار م لیمورد تحل  مانع

  ک یشامل    یحجم کنترل  کی   .دهد   یرا نشان م  یلیمستط  یبا مانع ها   یعرض  یبا محفظه ها  کرویم  یها  نکیس  تیه  8-2شکل  

و انتقال حرارت انتخاب شده است،    الیس  انیمدل جر  کی  جادیا  یجامد که آن را احاطه کرده است، برا  هیپا  کیکانال کوچک و  

 ت.نشان داده شده اس ب 8-2شکل همانطور که در 

مثلث عقب، الماس، مثلث    ل، ی)مستط  زیمانع متما   یکربندیپنج پ  ک،یدرولی هندسه مانع بر عملکرد ترمو ه  ریتأث  یبه منظور بررس

 . ج8-2شکل (، همانطور که در شکل نشان داده شده است. یضویرو به جلو و ب

 

 

 . [31]هامانع( هندسه cو ) ی( حوزه محاسباتb، )منقطع کروکانالی م یحرارت نکی( سa. )منقطع کروکانال یم  یحرارت ی هانکیساختار س: 8-2شکل 

نت مانع ها در محفظه ها  یها  نکیس  تیه  ق،ی تحق  نیا  جهیدر  با    مقاومت  در  ٪31-4مقطعی، کاهش    یمایکروکانال مقطغ 

  ی کانال  نکیس  تیدهند. ه ینشان م  میمستق  کرویم  ک یبا    سهیکل را در مقا   یآنتروپ   دتولی  نرخ  در  کاهش   ٪26-4کل و    حرارتی

 رسد.   یم 1.39به حداکثر مقدار  نهیزم نیعملکرد در ا  یابیارز ی ارهایمع  ن،یعلاوه بر ا

نقره  -شامل نانوذرات گرافن  یدیبریه  الینانوس  کی  یکیدرولی ه-یحرارت  یهایژگیو   یابیارز  به  [ 32](  2019و همکاران )  یرائیبه

  ها مانعسطح انتقال حرارت،    شیعلاوه از افزا. بهپرداختند  ی فرع   یهاها و کانالمانعبا    یکروکانال یم  یحرارت  نکیس  کیدرون  

  یفرع   یهاطور همزمان، کانال. بهکنندیم  یباز  انیمخلوط جر  ج یو ترو  ی فرع   ی هابه سمت کانال  انیجر  ت یهدا  رد  ی دینقش کل

 . اندازندیم انیها در جرریباز حضور  یو از کاهش فشار ناش  دهندیرا گسترش م انیمنطقه جر
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  یهاها و کانالمانع    یسازادهیدهنده پ مورد مطالعه نشان داده شده است که نشان   کروکانالی م  یحرارت  نکی، س9-2شکل  در  

عنوان ماده    هوارد شده و مس ب  یحرارت  نکیس  ینییاز سطح پا  یحرارت  انیجر.  آن است  یکنندگبهبود عملکرد خنک   یبرا  یفرع 

 .  کنندیها به بهبود نرخ انتقال حرارت کمک ممانع   ،یحرارت یمرز هیاستفاده شده است. با مخلوط کردن لا

 

 .[32]کروکانالیم یهندس یو پارامترها کینمودار شمات:  9-2شکل 

  ی هاکانال  یحاو  کروکانالیم  یحرارت  نکیس  یانی م  یهاواره ینشان داده شده است، د   10-2شکل  و    9-2شکل  همانطور که در  

 ن یو همچن  کنند یم فایها امانعبه سمت خود پس از مواجهه با    ان یجر  تیدر هدا  یدی کل  قشها ن کانال  ن یمورب هستند. ا  ی فرع 

مناطق مجاور مموجب مخلوط  با  موثر  بهشوند یکردن  و.  تنها جرریب  ژه،یطور  نه  کانال  انیها  به سمت    تیهدا  یفرع  یهارا 

 ش یرا افزا انیمنطقه جر یفرع یهاحضور کانال ن،ی. علاوه بر اکنندیبلکه به گسترش سطح انتقال حرارت هم کمک م کنندیم

 . شودیها م مانعز ا یکه منجر به کاهش فشار ناش  دهدیم

 

 [32]کروکانالیم یحرارت  نکیدر س یفرع ی هاها و کانالمانعمفهوم : 10-2شکل 

  کروکانال، یدر م  ی فرع   یهاها و کانالمانع  ال،یاستفاده از نانوس  یبه عبارت  کرد،یسه رو  یسازکپارچه یکه    دهندینشان م   جینتا

.  شودیبهبود مشاهده م   نی چند  نولدز،یعدد ر  ایغلظت    شی . با افزاشودیم  یحرارت  نکیدر عملکرد س  یباعث بهبود قابل توجه

انتقال    بیضر  ن،ی. علاوه بر اشودیدما م  نیدما و کاهش اندازه مناطق با بالاتر  یکنواختیکه منجر به بهبود    ابدی یدما کاهش م
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  در  ٪0.1تا    0که غلظت از    ی . به عنوان مثال، هنگامابدییبهبود م   نولدزیغلظت و عدد ر  شی با افزا  نیانگیم  ییحرارت همگرا

Re=100  ن،ی. علاوه بر اشودیحاصل م  ییانتقال حرارت همگرا  بیضر  در  ٪17  زانی به م  یریگبهبود چشم  ابد،ی یم  شیافزا  

پا  یغلظت منجر به کاهش دما  شیافزا افزا  ینیکلو  3.42که کاهش    شود،یم   ینییسطح  از    ش یهنگام  ر د  ٪0.1تا    0غلظت 

Re=100  کندیم جربهرا ت یکردن بالاترپمپ یبالاتر انرژ یهاو غلظت هانولدزیدر عدد ر انیزمان، جر. همشودیمشاهده م . 

)  یقدوائ انجام    [33](  2019و  حسن  عدد  کیبا  دی  ااستوانه   یهامانعارتفاع    رییتغ  ریتأثی  مطالعه  در    ی نییپا  واریموجود 

  کیشامل   1قرار گرفتند: حالت  یمورد بررس کروکانالیم یحرارت یهانک ی. سه حالت مختلف از سرا بررسی کردند  کروکانالیم

 افتهی  شیو افزا  افتهیکاهش    یهابا ارتفاع  یااستوانه   ی هامانعشامل    3و حالت    2که حالت    یساده بود، در حال   لیکانال مستط

  ی ابیمرتبط بر بهبود انتقال حرارت ارز  انیجر  یهایژگیو  ریداده شد تا تأث  رییها تغمانع  علاوه، قطر  بودند. به  انیدر جهت جر

 شود.

منظم    یهامختلف، با فاصله  یهابا ارتفاع  یااستوانه   یهامانعبه منظور شامل کردن    کروکانال یم  یحرارت  یهانک یس  ماتیتنظ

به نام    ی. دو دسته اصلشوندیکانال متصل م  ی نییها به سطح پامانع  نی. ااندافتهی   رییتغ  انیدر جهت جر  یمتریلیم  106.95

ارتفاع  اندهداده شد  ص یتشخ  3و حالت    2حالت   روند  براساس    باشند، یم  انینسبت به جهت جر  یااستوانه   یهامانع  یهاکه 

 . نشان داده شده است  11-2شکل همانطور که در 

 

در جهت   یبا ارتفاع کاهش یا استوانه ی هامانع: 2ساده؛ حالت  لی: کانال مستط1)از چپ به راست(: حالت  هاکروکانالیمختلف م ماتیتنظ: 11-2شکل 

 .[33] انی در جهت جر یشیبا ارتفاع افزا  یلندریس  یهامانع: 3حالت   ان؛ی جر

دهنده کاهش  نشان  3که حالت    یدر حال  شود،یمنجر م  یبه تعداد نوسلت بالاتر  2مطالعه مشاهده شد که حالت    نیا  جهیدر نت

ها،  مانعهمان قطر    یها، برامانع  با کاهش ارتفاع    2با حالت    یااستوانه   ی هامانع    ارتفاع   شیبا افزا  3حالت    سهیفشار است. مقا

 یآغازسرعت و کاهش فشار در منطقه پس  عیبه توز  ن یدارد. ا  یعملکرد بهتر  2از حالت    یکل  وربه ط  3حالت    یعملکرد حرارت

فشار افت  تیاهم نیاست و همچن ی کل ی یبر کارآ یآغازتوجه منطقه پسقابل ریدهنده تأثکه نشان  گردد،یبرم  کروکانالیم کی

 . کندیم دیرا تأک  یدیکل یژگیو کیبه عنوان 
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  ی هانک یانتقال حرارت س  ییکارآ  یبررس  یجامد برا-الیس  یبعدسه  یوندیمدل همپ  کیتوسعه    [34](  2019ژو و همکاران )

 رییو تغ  ی کل  یمقاومت حرارت  لیو تحل  هی. تجزدندهیرا ارائه م  نییپا-راست و بالا -موجدار به دو صورت چپ  کروکانالیم  یحرارت

ها،  مختلف امواج، طول موج یهاشامل دامنه یبررس ن ی. اکندیم  سهیدو طرح موجدار را مقا ی نییپا واریحداکثر دما در امتداد د

 ی نمودارها  12-2شکل  .  دهدیجامع عملکرد آنها اجازه م   یابینسبت ابعاد کانال و نسبت عرض کانال به برازش است، که به ارز

کانال و    Nدارند و از    یکسانیابعاد    یحرارت  نکی. هر دو سدهدیم  شانرا ن  نییپا- راست و بالا-موجدار چپ  یارتحر  یهانک یس

N کیکه شامل  شودیداده م  ش یواحد تنها نما  ک یتوسط  یاند. حوزه محاسبات شده لیتشک یل یمستط لیبا پروف یعمود  مانع  

 نشان داده شده است. 12-2شکل در طرف راست  رنمودارهایاست، همانطور که در ز باله میو دو ن کروکانال یم

 

 . [34]نییپا -موجدار بالا یراست؛ و )ب( طراح-موجدار چپ  ی: )الف( طراحکروکانالیموجدار م یحرارت یهانکیس ینمودارها: 12-2شکل 

حرکت    یبا جهت ها  نید  یگردابه ها  د یموجب تول  یموجدار جفت  یکه هر دو طراح  دهند ینشان م  ها یسازه یمطالعه، شب  نیدر ا

و در   اختلاط مایع خنک کننده را افزایش می دهند  به طور موثر یگردابه ها  نی. اکنندیم  جادیمخالف در صفحه تقاطع کانال ا

  ی کیدر نزد  یبه طور اصل  ن ییپا-موجدار بالا  یطراح  وسطت  ن ید  ی. گردابه هابخشندیرا بهبود م  یحرارت  نکیعملکرد س  جهینت

ها رخ  کانال  نییبالا و پا  ی هاوارهید  یکیراست، در نزد-موجدار چپ  یطراح  یکه برا  یدر حال  رند، یگیها قرار مکانال  یهاوارهید

گردابه   زیمتما  اتیبه خصوص  توانند یم  ج ینتا  نی. ادهندینشان م  ی عملکرد مشابه  یطول موج، هر دو طراح  شی. با افزادهندیم

را به طور    انیجر  نییپا -موجدار بالا   یشده در طراح  جادیا   نید   یهاه شوند. اندروارهنسبت داد  یمرتبط با هر طراح  نید   یها

  جاد یا  نید  یهااندرواره  گر،ی. به عبارت دکنندیها مخلوط متر کانالخنک  ییتر و قسمت بالاگرم  ینییپا  سمتق  انیم  یموثر

.  شوندیتر محدود م خنک   یی مناطق بالا  ا یتر  گرم  ینییاز مناطق پا   ی ک یدر    ی راست به طور اساس-موجدار چپ  یشده در طراح

  نیا  جی. نتادهدیارائه م  یراست عملکرد بهتر-موجدار چپ  یبه طراح  نسبت  یطور کلبه  نییپا-موجدار بالا  یرو، طراح  نیاز ا

 . دهدیموجدار ارائه م  کروکانالیم یحرارت یهانک یس یطراح یسازنه یبه یبرا یدیمف  ییمطالعه راهنما

بالا    یکه عملکرد حرارت  دنده یارائه م  کروکانالیم  یحرارت  یهانک یاز سی  ا  افتهیبهبود    یکربندیپ   [35](  2019و همکاران )  یل

متخلخل توجه داشته   یهامانعدوگانه و استفاده از    هیهمزمان مفهوم لا  ی ایبه مزا  یطراح  نی . اکند یرا با کاهش فشار افت م

متخلخل   یهامانعاز  ییبالا هیاند که لاپشت سر هم قرار گرفته یلیمستط  یهاکانال یهیدو لا افته،یبهبود یطراح نیاست. در ا

از   افته، یبهبود  یر طراحد  ان یجر  یهایژگیو و   یعملکرد حرارت  یبررس  ی. براکند یجامد استفاده م   یهامانع  از    ینییپا  ه یو لا
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  ی با ساختارها  گرید  یحرارت  نکیچهار س  ن،ی. علاوه بر اشودیاستفاده م  الیس-جامد   یبعدسه  مزدوج سیال جامدمدل    کی

  یهامانعدوگانه با    هیجامد و لا  یهامانعدوگانه با    هیمتخلخل، لا  یهامانعواحد با    هیجامد، لا  یهامانعواحد با    هیمتفاوت )لا

 شود. انجام یاسهیعملکرد مقا لیو تحل هی اند تا تجزشده یمتخلخل( طراح

  هافن(  Nها ) از کانال  یکسانیبا تعداد    هیشامل دو لا  یحرارت  نکیاست. س  افتهیطرح بهبود  کی شمات  شی)الف( نما13-2شکل  

(N+1  است. تنها )ب( نشان داده شده  13-2شکل  استخراج شده است، همانطور که در    ی واحد به عنوان حوزه محاسبات  کی(

کننده را به  خنک   انیجر نییپا  هیلا. کنندی( استفاده مWr)  یعمود مانع  ( و عرض Wcاز همان عرض کانال )  هیاست. هر دو لا

. برجسته است که در  کندیتجربه م  ی منف  xکننده را به جهت  خنک  انیجر  یی بالا  هیکه لا  ی در حال   کند، یم  تیهدا  xجهت  

  جامد  ی هامانع  ینییپا هیکه لا  یدر حال  شوند، یاستفاده م ییبالا هیدر لا یصورت انحصارمتخلخل به  یهامانع افته،یطرح بهبود

 . شودیرا شامل م

 

  ه یطرح لا  ی)ج( واحد محاسبات افته،یطرح بهبود  ی)ب( واحد محاسبات  افته،ی : )الف( طرح بهبودافتهی بهبود یحرارت یهانکیس ینمودارها: 13-2شکل 

جامد و )و( واحد   یهامانعدوگانه با  هی طرح لا یمتخلخل، )ه( واحد محاسبات ی هامانعواحد با  هی طرح لا یجامد، )د( واحد محاسبات ی هامانعواحد با 

 . [35]متخلخل یهامانعدوگانه با  ه یطرح لا  یمحاسبات

 

 یبر رو  یکنواختیبدون    یتمام پنج طرح دارد و دما   انیرا از م  یمقاومت حرارت  نیکمتر  افتهیکه طرح بهبود دهدینشان م   جینتا

  نیثابت. ا  یگذاربا قدرت پمپ  طیو چه در شرا  کسانی  نولدزیبا عدد ر  طیهاست، چه در شرابهتر از همه طرح   ینییپا  وارهید

 نک یمتخلخل با کاهش فشار در داخل س  ی هامانعو    افتهیبهبود  یحرارت  تیجامد با هدا  یهامانعموثر    بیبهبود عملکرد به ترک

 . گرددیدوگانه برم یحرارت

که شامل    کردند ارائه    هیدو لا   کروکانال یم  یحرارت  ی هانک ینوآورانه از س  ی کربندیپ   ک ی  [36] (  2020ونگ و همکاران )  -شوئو

برا   یعمود  یها مانع  موجدار و    یهاکروکانالیم با سه طرح   یاسهیمقا  د،یطرح جد  یایبرجسته کردن مزا  یمتخلخل است. 

طرح با    کیموجود شامل    ی هاطرح  نیا.  ثابت هستند  یگذارقدرت پمپ  یهاتیهمه تحت محدود  که  شدانجام    گریدوگانه د

  ی هاکروکانالیمتخلخل و طرح سوم با م  یهامانعراست و    یها کروکانالیبا م  گریجامد، طرح د  یهامانعراست و    یهاکروکانالیم

را    آن  کیشمات  شی و نما  دهدیرا ارائه م  یشنهادیطرح پ   یریتصو  شی )الف( نما14-2شکل  جامد هستند.    ی هامانعموجدار و  
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  یعمود  مانع  N + 1و    کروکانال یم  Nشامل    هیاست. هر لا  کروکانالیم  هیشامل دو لا   یحرارت  نکی. ساختار سدهدینشان م

 . کند یم  دای پ  انیمختلف جر یهابه جهت هیکننده در دو لااست که خنک  نیاست. از جمله نکات قابل توجه ا

 

  یبرا یمحاسبات یهامتخلخل؛ الف حوزه ی هامانع موجدار و  یها کروکانالیبا م  هی دو لا کروکانالیم یحرارت نک یس کیشمات ش ینما : 14-2شکل 

راست   ی هاکروکانالیمتخلخل؛ ج م ی هامانع موجدار و  یهاکروکانالیمختلف؛ ب م ی هامانع و  هاکروکانالیبا م  هی دو لا کروکانال یم یحرارت یهانکیس

 . [36]جامد ی هامانع موجدار و  یها کروکانالیمتخلخل؛ ه م یهامانعراست و  ی هاکروکانالیجامد؛ د م یهامانعو 

در    دهد،یکاهش م  یحرارت  یهانک یفشار افت را در س  یمتخلخل به طور موثر   یهامانعکه شامل کردن    دهدینشان م   جینتا

. در  بخشدیرا بهبود م  اختلاط مایع خنک کنندهو    کندیم  جاد یا  ی دینردابه هاگموجدار،    یها کروکانالیکه استفاده از م  یحال

توسط    یبه طور اصل  یحرارت  یهانکیس  ی کنندگخنک   تی وات، ظرف  0.01تا    0.005از    نیی پا  یگذارپمپ  ی هامحدوده توان 

وات، مخلوط کولانت عامل   0.2تا  0.1بالا از  یگذارپمپ یها. در مقابل، در محدوده توانشودیم ن ییکولانت تع  یسرعت ورود

  ی هامانع  موجدار و    یهاکروکانالیم  نیکه شامل همچن  دی طرح جد  ،یاسهیمقا به طور    .شودیم   یی کارا  ش یافزا  یبرا  یمهم

  یهارا در محدوده توان  یکنندگ خنک  تیظرف  نیمطالعه، بالاتر  نیحاصل از ا  هیدو لا  یحرارت  نکیچهار س  نیمتخلخل است، ب

. شودیانجام م  یپارامترتک  یهازیآنال  د،یطرح جد  شتریبهبود ب  ی. برادهدیوات از خود نشان م  0.2تا    0.005از    یگذارپمپ

  تواند یموجدار م یواحدها  نه یارتفاع به  ا ی وات، طول موج    0.05به    یگذارپمپ یهاکه با محدود کردن توان  دهد ینشان م جینتا

  ا یمتخلخل    یهانع  ماتخلخل    شیبا افزا  وستهیبه طور پ   یحال، مقاومت حرارت  نیرا بدست آورد. با ا  یمقاومت حرارت  نیکمتر

 . ابدییکاهش عامل مقاومت درجه دوم کاهش م

  کروکانال یم  یحرارت  نکیس   کیآرام در    یبر انتقال حرارت اجبار  انیجر  ونیاثرات پالساس  [37] (  2020و همکاران )  و ونگ  شنگ

شبکه  بولتزمن  روش  با  کردند(  LBM)  یانوآورانه  مبررسی  ساختار  هشت  تا  دو  ترت  فنه یشب   یکروساختاری.   ک ی در    بیبه 

( بر اساس قطر  Re)  نولدزیاست. عدد ر  1.75تا    0.25( از  PRاند که مطابق با نسبت برازش )داده شده  رارق  یتناوب   کروکانال یم

با   ی پالسه به شکل مثلث ی . سرعت ورودکند یم رییتغ 300تا   100از  یامتناوب به دوره  یکل  ی انی کانال و سرعت م یکیدرولیه

  ان یهم جر  یسازمدل  یبرا  LBM  ی عیدو تابع توز  کردیرو  ،یعدد  ی هااست. در مدل  2.8تا    0از    ری( متغStشماره استروهال )

 .شودیو انتقال حرارت استفاده م الیس
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( است. تفاوت  AR > 47با نسبت ابعاد بزرگ )   کروکانال یم  ک یشامل    یمورد بررس  کروکانال یم  یحرارت  نکیمطالعه، س  نیدر ا

Nu 0  یبرا  AR > 47  نیب  MCHS3  یهاD    2وD    مورد استفاده    کروکانالیم  ی حوزه محاسبات   ن،بنابرای.  است  ٪5کمتر از

ا بعد  نیدر  دو  م  اتمختص  ستمیس  15-2شکل  است.    یمقاله  نشان  را  آن  به  مربوط  ابعاد  ساختار دهدی و  هشت  تا  دو   .

 . انددر کانال قرار داده شده PR = 0.25-1.75با   پروانهه ینوع شب یکروساختاریم

 

 .[37]( PR=0.25ر )  حاض  فنهینوع شب کروکانال یمختصات و ابعاد م  ستمیس  : 15-2شکل 

 

 

 . [38]یبعد)ب( نمودار ساختار سه ؛یبعد  کی  ی: )الف( نقشهفنهینوع شب  کروکانالینمودار ساختار م: 16-2شکل 

 

  کروکانال یم  ی( براStاستروهال )  عدد ( با  f)  ضریب اصطکاك( و  Nuعدد نوسلت )  یکه نمودارها  دهند ینشان م  یسازهیشب  جینتا

 یطراح  ن، یمتفاوت است. علاوه بر ا  یقبل   اوجکیاز ترند    افتهی  نیاوج هستند که ا  نیچند  یدارا  یحاضر، همگ   فنه ینوع شب

 / ̅ f یمقدار برا  نیشتریدارد که ب  Re = 300و  St = 1.8 ،PR = 0.58در  6.16برابر با  Nu / Nu0 نیحاضر نسبت بالاتر

f0 < 50  انیدر م  MCHSکروکانالیدر م  انینبض جر  ن،یدست آمده است. علاوه بر اشده بهگزارش   یسترو ب  فن  یدارا  یها  

  کندیم  جاد یا  یمتوال  یتوسعه و انقباض  یگردش  یاختارهابلکه س  کند،یم  تیکردن مجدد پروانه را تقو  تیهدا  ریتنها تأثموجود، نه
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س اختلاط  باعث  نزد  الیکه  در  سرد  س  وارید  یکیهسته  تشد  الیبا  را  نت  کندیم  دیگرم  در  افزا  جهیو  را  حرارت   ش یانتقال 

 [. 37]دهدیم

  کندیم  جاد یا یداخل یداده و ساختار  شیفن را افزا  تیاثر هدا د، ی جد کروکانال یدر م الیس انینشان داد که جر نیهمچن  جینتا

 . [38]دهدیم شیکه انتقال حرارت را افزا

 ان یدار بودن بر جرموج   ریتا تأث  کردهاستفاده    یشامل اتصال ثابت سه بعد  تالیجیمدل د  کیاز  [39](  2020و همکاران )  شنایکر

با   ید. دقت مدل عددنقرار ده یدار را مورد بررسموج یبا الگوها ییهاکروکانالیانتقال حرارت در م اتیو خصوص الاتیصاف س

   شد.  د ییموجود تأ  یتجرب ی هاآن با داده سهیمقا

م  ک یشمات  ش ینما  17-2شکل   مموج  ی الگوها  ش ینما  یهاکروکانالیاز  نشان  را  بدهدیدار  اطلاعات  حوزه    یشتری.  درباره 

  ل یکانال که از ماده مس تشک  یهاوارهیو د  یخروج  ،یتوسط ورود  یسازه ی شب  حوزه  .شودیمشاهده م  18-2شکل  در    یمحاسبات

کانال به شار   یو بالا  نیی. سطح پاشودیاستفاده م  یادوره  یجانب   ی هاوارهیکانال موجدار واحد با د  ک ی.  شودیاند، محدود مشده

  جادیا  نیکلو  300  ی سرعت با دما  ی ورود  ال،یس  ی. در ورودرندیگیقرار م   ریتحت تأث  یناحرارت  یمرز  طیحرارت ثابت و شرا

 . شودیم

 

 [. 39موجدار ] یهاکروکانالیاز م  کیشمات شی نما  : 17-2شکل 
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موجدار   یهاکروکانالیصورت مارك دار با چند نوار از مکه به ( Cu Block)   بلوك مس   a: دهدیرا نشان م  یهندسه محاسبات اتیجزئ  :18-2شکل 

 [39] یمرز طی با شرا  یوندیحوزه همپ  c ،یوندیحوزه همپ -موجدار   کروکانال یاز م ینوار تک  کی  bاستخراج شده است، 

 

و    ی( انتقالRe)  نولدزیشده است. مشاهده شده است که عدد ر  یموجود اعتبارسنج  یتجرب  ی هابا داده  سهیبا مقا  یمدل عدد

 یداربالاتر از موج  یهاکه عامل اصطکاك در سطح  ی در حال  رند، یگیکانال قرار م  یدارموج  ریتحت تأث  نیانگی( مNuعدد نوسلت ) 

بالاتر چرخش    یهاسطح ژه،یو. بهگرددیبازم  هیثانو  یهاانیو جر   یبه بازگشت انسان  یدارموج  ل یبه دل  Nu  شی. افزاماندیثابت م

  200تا    100از    Reکه    دهد یرا نشان م  یبرابر  2.5و حدود    دهدیرا نشان م   یبرابر  6حدود    شی افزا  0.3تا    0.03از    ینقطه راحت

 .ستیگونه تراکم ناهموار ن چی، مشاهده هRe = 100در  لاتربا یداربا موج یهاکانال یبرا یحت ن، ی. علاوه بر ارودیم

 ی خروج  یبر رو  یمنف  ری تأث  تواندیم  گرادیدرجه سانت  25بالاتر از    یدما  شیافزانشان دادند    [40](  2021احمد و همکاران )

  تیبه نام ه  نکیس  تیمنحصر به فرد ه  یطراح  کی  دیمطالعه جد  کی( داشته باشد.  PV)   کیفتوولتائ  یهاماژول  یکیالکتر

. ساختار  کندیاستفاده م  PV  ی هاماژول  ی کنندگخنک   یبرا  ی عیطب  هدایت را که از    دهد   ی ارائه م   کوتاه   ی چند سطح  ونز  نکیس

  قیکه از طر  کندیم  تیتقو  ونز   یمحدود مرز  هیدر ناح  ی ناگهان  رییتغ  جاد یانتقال حرارت را با ا  ش یهدف افزا  یشنهادیپ   یاونز  

 . د یآیدست مبه ونزسطح  نیاستفاده از چند

مشخص   ق،یتحق نیشده است. در ا  یبهبود انتقال حرارت بررس  یمطالعه در مورد استفاده از مانع های برا نیمقاله، چند  نیدر ا

را بهبود بخشد، از جمله استفاده    یعیطب  انیاز جر  یناش  فی ضع  هیبه طور موثر تهو  تواندیها م  فن  نیشد که ورود تلاطم هوا ب

  ی . که منجر به بهبود راندمان حرارتدهدی)الف(( که اجازه نفوذ هوا را م  19-2شکل  )  متقاطع  یبا مانع ها  نکیس  تیه  کیاز  

 11 شیحال افزا نیاست و در ع  یپره صفحه ا نکیس تیه کیآن مشابه  یهندسه ساده آن، وزن و اندازه کل  رغمیشود. عل یم

سوراخ شده بر انتقال حرارت   فن هیپا ریمورد تأث رد یگرید یدهد. و بررس  یانتقال حرارت هدایت را نشان م بیدر ضر یدرصد
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  هیپا  نییباز در پا  یداد که برخورد با سوراخ ها به عنوان مرزها  حیسوم توض  قی)ب((. تحق19-2شکل  )  یمانع افق  هیآرا  تیهدا

حرارت توسط    انتقال  بیبر ضرا  یادیسوراخ ها تا حد ز  ی. مطالعه آنها نشان داد که طول و الگویاهداف ساده ساز  یبرا  فن

  ی هندس  یاز پارامترها  یآنها ابعاد مهم  رای)ج((، ز  19-2شکل  )  یسوراخ شده جانب  فن  یها  نکیس  تیگذارد. ه  ی م  ریتأث  تیداه

ا  یبرا  ژه یکنند، به و  ی م  نییرا تع   مقاومت   در  ٪45مانع باعث کاهش قابل توجه    یطراح  نی اندازه سوراخ و تخلخل سوراخ. 

اثر   یگرید  قیکند و تحق  یم  لیکاهش وزن تبد  یبرنامه ها  یراه حل جذاب برا کیشود و آن را به    یبر اساس جرم م  حرارتی

شکل  مورد مطالعه قرار داده است ) یو عدد  یتجرب  یهاروش  قیانتقال حرارت از طر  شیافزا  یها را برا فن نیب  یی جابجا  یمعرف

  ن، همچنی.  دهد  کاهش   ٪56را تا    یتواند مقاومت حرارت  یبا افست م   فن   یبود که طراح  نیکشف قابل توجه ا  کی)د((.  2-19

مطالعه کرده اند    یشعبا طرح متناوب را از نظر انتقال حرارت طبیعی و انتقال حرارت تشع  ی مثلث  یمحققان عملکرد مانع ها

عرض موثر   بیکه با ضر  دانتقال حرارت را نشان دا  بیدر ضر  %14.6تا    یبهبود  ی شنهادیپ   ی)ه((. هندسه مانع مثلث19-2شکل  )

 کیحرارت تشعشعی    هدایت و انتقال  یها  لیپتانس  یبر رو  ی تجرب  لیو تحل  هیتجز  کیمحققان    ت،یبالاتر همراه بود. در نها

آنها نشان داد که    یهاافته ی )ف((.  19-2شکل  انجام دادند )  ریمتغ  تیبا ظرف  ینوسیموج دار با هندسه س  فنبا    یحرارت  نکیس

 . کندیبهتر عمل م یلیمانع مستط یدار از نظر عملکرد انتقال حرارت از طراحموج یها  فن یکربندیپ 

 

 . [40]فنمختلف   یها ی کربندیپ کیشمات: 19-2شکل 

با    ییاستوا  ی آب و هوا  کی قرار گرفته است که در    کیماژول فتوولتائ  یسطح پشت  یرو  یحرارت  فن  کیحالت خاص،    نیدر ا

  ی قابل مشاهده است. هدف اصل  20-2شکل  در    یمورد بررس  یحرارت  فن  ماتیتنظ  ش ی. نماکندیدرجه عمل م  15  بیش  هیزاو

  ی حرارت  یهافنشده است که    شنهاد ی. پ باشدیحرارت در واحد جرم م   رینرخ تبخ  شیاچند سطحه، افز  ز یمتما  یحرارت  فن  یطراح

هندسه    ن،یداشته باشند. علاوه بر ا  یعملکرد بهتر  کنواخت،یتفاع  معمول با ار  یحرارت  یهافننسبت به    کنواختی  ریبا ارتفاع غ 

  ن،ی. بنابرابخشدیتبادل حرارت آن را بهبود م  ییتوانا  بیتتر  ن یو به ا  کند یدرون محفظه کمک م  ی آشفتگ  دیمختصر شده به تول

 . عوامل انجام شود نیا نیدر خصوص ارتباط ب یشتر یب قاتیتحق شودیم هیتوص
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  فن  یحرارت  نکی)ب( س ،یلیمستط فن  یحرارت  نکی: )الف( سدهدیمقاله را نشان م ن یمورد مطالعه در ا  فن   یحرارت  نکیس  یمدل هندس: 20-2شکل 

 [40]شده چند سطحه کوتاه

مانند ارتفاع فن، فاصله فن و ضخامت فن    ی اما با عوامل  ابدییدر ابتدا کاهش م  نیانگیم  یکه دما  دهدیمطالعه نشان م   جینتا

ماژول    نیانگیم  ی در دما  یکاهش قابل توجه  شدهنهیفن به  یحرارت  نکیس  کی  رایهستند، ز  بخشزهیانگ  ج ی. نتاابدی یم  شیافزا

قابل اعتماد    یکردیرو  یشنهادیپ  های  فن هندسه.  دارد  ٪2.87توان تا    د تولی  در  بهبود  و  ٪6.13که تا   دهدینشان م   کیفتوولتائ

 . دهدیارائه م کیفتوولتائ یهاماژول ی کنندگخنک یهاانتقال حرارت در برنامه شیافزا یبرا

میکروکانال  در یک مطالعه عددی به بررسی تاثیر اندازه متغیر موانع بر روی انتقال حرارت در یک   [41](  2021) یمیخان و کر

تمام طول در    یهامانع) 2(، مورد وانع با اندازه یکسانم) 1قرار گرفت: مورد  یمورد بررس مانعمختلف  ماتیپنج تنظ پرداختند.

  یهامانع)  5( و مورد  کروکانالیدر مرکز م  بلند  یهامانع)  4(، مورد  دستنییدر محل پا  بلند  ی هامانع)  3محل بالادست(، مورد  

شکل    )مطابق   دهسا  یلیمستط  کروکانال یم  ک ی  جیپنج مورد با نتا   نیحاصل از ا  جی(. نتاکروکانالیم  یو خروج  یدر ورود  بلند

 شد.  سهی( مقا2-21

 

 

 [.48]  5، )و( مورد 4، )ه( مورد 3، )د( مورد 2، )ج( مورد 1ساده، )ب( مورد  کروکانالی)الف( م کروکانالیمختلف م ماتیتنظ: 21-2شکل 
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 نیشتریبا ب  5که مورد    یعدد نوسلت را دارد، در حال   نیشتریب  نولدز،یمقدار عدد ر  نیبا کمتر  2که مورد    دهدینشان م   جینتا

  2مورد    ،ی . به طور کلدهدیفشار افت را نشان م  نیکمتر  4عدد نوسلت را دارد. به علاوه، مورد    نیشتریب  نولدز،یمقدار عدد ر

 .دارد یبرتر یرارتنسبت به موارد مربوطه عملکرد ح 

  کیدر    یلنانوس  یاجبار  هدایت   ی محاسبات  لیو تحل  هیتجز  [42](  2021و همکاران )  یالصابردر تحقیق صورت گرفته توسط  

استفاده    الینانوس  کردیمطالعه از رو  ن ی. ا، انجام شده استشودیاعمال م   یی از سطح موجدار بالا  ش یکه گرما یفق کانال موجدار ا

. به علاوه، قانون دوم  کندیاستفاده م   شی بر آزما  ی مبتن  یهایاز همبستگ  یحرارت  تیو هدا  جتو به منظور محاسبه لز  کند یم

 نشان داده شده است.   22-2شکل مانند آنچه در  شود، ینانوذرات در کانال استفاده م ییشرح جابجا یبرا وتنین

 

 . [42]یکیزیف ش یمربوط به نما  یبعد2 کیشمات ف یتوص: 22-2شکل 

 

  ک یدارند که در دو خط نزد  ل ی. نانوذرات تماپردازدیم  یحرارت  ی روهایکانال تحت ن  ک یرفتار نانوذرات در    یمطالعه به بررس  نیا

دور کرده و به    هاوارهیآنها را از د  وارید  یهابه قله  کیکه مناطق بازچرخش نزد  یدر حال  ابند،یتجمع    ن ییبالا و پا  یهابه سطح

  شیکانال. افزا یهاوارهیبه د کیاست، با غلظت بالاتر نزد کنواختیرینانوذرات غ  عیتوز ن،ی. بنابرادهد یسوق م انالسمت مرکز ک

بالاتر    ریقاد. مبخشدیو انتقال حرارت را بهبود م  بخشدیکانال را بهبود م  یهاسطح  یکیدر نزد  عیما  بی( ترکRe)  نولدزیعدد ر

  ن یانگیم  ریز  یاز کانال موجدار با دماها  عیما  یبه مرکز کانال و خروج  کینزد  یرهایسسرعت ذرات، م  شیمنجر به افزا  Reاز  

و    وارید  نشیچ  شیافزا  لیبه دل  دهدیبالاتر را نشان م  ینرخ انتقال حرارت کم  شتر،یموجدار ب واریبا ارتعاشات د   یکانال  .شودیم

با   عیو ما  ابد ی یم  شیافزا  زی ن  نیانگی، سرعت ذرات م(N) موجدار  واریتعداد ارتعاشات د  شی. با افزاافتهی بهبود    عیمخلوط شدن ما

 . شودیبالاتر از کانال خارج م یدما نیانگیم

ر  شیافزا ما  نولدزیعدد  لوله  با کاهش عرض  افزا  عیهمراه  به  کانال، منجر  م  نیانگیسرعت م  شیدرون  نوسلت  عدد    ن یانگیو 

 .شودیمشاهده م  نیانگ یم یذرات و دما  نیانگیسرعت م شیافزا نیعدد موجدار کانال، همچن  شیبا افزا ن،ی. همچنشودیم

 ئه اار  هیدو لا  کروکانالیم  یحرارت   نکیس  کی  یبهبود عملکرد حرارت  ینوآورانه را برا  مفهوم  کی   [43](  2021ژانگ و همکاران )

کمتر با    ی هامانع  شامل    ی نییپا  ه یکه لا  ی بالا با ضخامت کم، در حال  ه یمتراکم در لا  ی هامانعشامل    یشنهادیپ   ی. طراحکردند

ا  افتهی  ش یافزاضخامت   با هدا  میتنظ  ن یاست.  تا  به لا  ی با دما  ع یمؤثرتر ما  ت یهدف دارد  را انتقال حرارت    ، ینییپا  ه یکمتر 
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حال،    نی. در ع کندیافت فشار کمک م  وبیبه کاهش ع   ینییپا  هیکمتر در لا  یهامانعساختار    ن،یکند. علاوه بر ا  یسازنه یبه

 . (23-2شکل    . )مطابقکنندیم   لیو انتقال حرارت بالا را تسه  شوند یم  مانع  یی بهبود کارآ  عثبا   ینییپا  ه یدر لا  ترمیضخ  یهامانع

 

  نکیو )ب( س یسنت ه یدو لا کروکانالیم یحرارت نک ی: )الف( سشدهیطراح هی دو لا کروکانال یم یحرارت نکیاز س  کیشمات ینمودارها: 23-2شکل 

 [43]یشنهادیپ هی دو لا کروکانال یم یحرارت

 ی حرارت  نکیس  ک ینسبت به    یشنهادیپ   ه یدو لا  کروکانال ی م  یحرارت  نکیس  کیاز    یجامع   لیو تحل  هیمطالعه شامل تجز  نیا

  ه یدو لا  کروکانال یم  یحرارت  نکیس  یمقاومت حرارت  ،یسازنه ی. پس از بهاتیو جزئ  یپارامتر  یهااست، هر دو از جنبه  یسنت

ع   ابدییکاهش م   ینتس  یحرارت  نکیبا عملکرد همان سطح س  یشنهادیپ  معادل، عدد نوسلت   نولدزیحال، با عدد ر  نیو در 

 . دهدیم برتری ٪13را با  یمقدار سنت یشنهادیپ  یطراح

  ک ی  جاد یراست، موجدار و دوگانه موجدار با ا  کروکانالیم  یها کنندهعملکرد خنک  ی ابیارز  [44] (  2021خان و همکاران )تحقیق  

  م یکه در رژ  کند یکار م   تراکم یب  عاتیاستفاده از ما  یمطالعه بر رو  نیفلوئنت است. ا  سیمدل انتقال حرارت در نرم افزار انس

راست،   یهامطالعه کانال نی. اشودمی شامل  را ٪6 و ٪3 ،٪1 یهابا غلظت نایبر آلوم یمبتن ی هاالیو نانوس  کنندیعمل م آرام

سه کانال    نها،یا  انی. از مدهد یقرار م  یموجدار را مورد بررس  ه یبا پا  ه یصاف  و موجدار دو لا  ه یبا پا  ه یموجدار، موجدار دو لا

 . [44]دارد یبزرگتر شیکانال مساحت گرما  کیکه   یحال ر دارند د کسانی شی مساحت گرما

 

 [44] ( راستc موجدار و (b،   ( دوگانه موجدار a هندسه: 24-2شکل 

نسبت   یموجدار و دوگانه موجدار منجر به بهبود انتقال حرارت همجوش  یهامطالعه مشاهده شد که حضور کانال  نیدر طول ا

اشودیراست م  یهابه کانال به و  یمنحن  ی هادر بخش  هیثانو  یهاگرداب  لیبه تشک  تواندیبهبود م  ن ی.    ژه، یبازگردانده شود. 
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از دو برابر مقدار    ش یدر عدد نوسلت ارائه دادند، ب  یشتریب  ش یموجدار و صاف، افزا  هیپا   ی هاوارهیدوگانه موجدار با د  ی هاکانال

هر دو کانال دوگانه موجدار    ن،یانگمی طور به شد، افزوده هاکانال همه به ٪6که نانوذرات  ی. وقتیبا غلظت مساو میکانال مستق

  ه یصاف و پا  هیدوگانه موجدار با پا   یهاکانال  ن، ای  بر   علاوه .  داد  نشان  ٪0  غلظت   با   کانال  به  نسبت  ٪8  زانیبه م  یبهبود بزرگتر

ت به کانال راست. کاهش دادند نسب گرادیدرجه سانت 9و  گرادیدرجه سانت  10به مقدار  بیمبدأ گرم کن را به ترت  یموجدار دما

 .را داشت 2.2حاصل از  یعملکرد حرارت رفاکتو نیشتربی ٪6موجدار با استفاده از نانوذرات  ه یپا  میکانال دوگانه موجدار با تنظ

)  ی قربان همکاران  در    یهاکروکانالیمتاثیر    تالیجید  یسازمدل  یبررس  به  [ 45](  2022و  دما  نوسانات  کاهش  در  موجدار 

  250تا    62.5از    ریو طول موج متغ  دامنهمختلف موجدار با    یپنج الگو  ی مطالعه بر رو  نی. اپرداختند  یکیالکترون  یهادستگاه

ترت  کرومتریم  5000تا    1250و    کرومتریم ا  بیبه  در    انیجر  دهیپد  یاست که چگونگ  نیمتمرکز شد. هدف مطالعه مطالعه 

 . گذاردیم  ریتأث یکیدرولیو ه یموجدار بر عملکرد حرارت یالگوها

 

و   4، )ه( موجدار حالت 3، )د( موجدار حالت 2، )ج( موجدار حالت  1راست، )ب( موجدار حالت  کروکانالیبخش از )الف( م  کی  یی بالا ی نما: 25-2شکل 

 [45] 5)و( موجدار حالت 

 

نشان داده شده    26-2شکل  شود که در    ی م  بیترک  یا  افتهی شده و به شکل سازمان    دیتول  کروکانالیمطالعه، هندسه م  نیدر ا

 است 

 

 .[45]مورد نظر یمرز طی از کانال موجدار و شرا کینمودار شمات: 26-2شکل 
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 افتهیکاهش   یدهند، شعاع انحنا  ی را نشان م  یکه نسبت دامنه به طول موج بالاتر  یی مطالعه نشان داد که هندسه ها   ن یا  جینتا

ها انتقال حرارت  هندسه  نی(، اهیثانو  انی)جر  یعرض  انیجر  شیافزا  لیبه دل  ن،یدهند.. بنابرا  یرا نشان م  یبزرگتر  نیو گردابه د

مشاهده شد که کاهش    ،یمحور  یهاو جهت  یسرعت عرض  یهاجهت  نینسبت ب  سهیمقابا    ن،ینشان دادند. علاوه بر ا  یبهتر

را بهبود    عیو ما  وارید  نیانتقال حرارت ب  ده ی پد  نی. اشودیم   یسرعت عرض  ش یمنجر به افزا  ن،یشماره د  ش یشعاع خمش و افزا

  در  محدوده جریان متلاطم قرار دارد.  2300بیشتر از  نتایج بررسی آنها نشان داد که جریان  در میکروکانال با رینولدز    .بخشدیم

استفاده   یدار همسان و موازموج  یهاکروکانالیکه شامل م  ی کروکانالیم  یها  نکیس  تیاز ه  [46](  2022و همکاران )وانگ  -شو

تا  50را که از  نولدزیاز اعداد ر یاو بازه گسترده کندیجامد استفاده م-الیس یزمان سه بعدمدل هم کیاز  قیتحق نی. اکردند

 یمورد بررس  قیتحق  نیدار که در ا موج  یکروکانال یم  هیت سنکاز    یی( نما ا)27-2شکل  .  کندیم  یبررس  باشندیم  ریمتغ  700

  یدار وجود دارد. براواحد موج  5  کروکانال، یاست و در هر م  کروکانال یم  20شامل    هیت سنک. هر  دهدیاند را نشان م قرار گرفته

براب)27-2شکل  که در    شودیم  یسازواحد مدل  کیفقط    ،یمواز  میتنظ سان، دامنه  هم  میتنظ  ی( نشان داده شده است. 

 شده است.   لیتشک  میواحد و ن  کیاز  یمحاسبات

 

  .[46]یدار و )ب( دامنه محاسباتموج کروکانالیمهیت سنک  از )الف(  یینما : 27-2شکل 

تر ارتفاع بزرگ  یهابالاتر و نسبت  نولدزیدر اعداد ر  ژهیوبه  ،یمواز  یکربندیتقارن نسبت به پ هم  یکربندیکه پ   دهد ینشان م  جینتا

  یکربندیاز پ  یناش نید ی به حضور چهار گردابه ها تواندیبهبود در انتقال حرارت م  نیدارد. ا یبه طول موج، عدد نوسلت بالاتر

  کند یم  جادیا  نیتقارن تنها دو گردشگر دهم  یکربندیپ   گر،ی بازگردد. به عبارت د  انیجر  ریعمود بر مس  یهابرشتقارن در  هم

  ی کربندیتوجه داشت که پ   دیبا  دارد.  یترعدد نوسلت کم  جه،یو در نت  شودیکننده مخنک   الیس  فتریشدن ضعکه منجر به مخلوط 

تقارن  هم  یکربندیپ   یعملکرد کل  ن،ی. بنابراشودیرو مفشار قابل توجه روبه  یتنبل  کیکانال، با    ی وجود گلوها  ل یتقارن به دلهم

  شده اصلاح  یهادار، نسخهموج  کرویم  ی هاکانال  یحرارت  ی هاکنندهبهبود عملکرد خنک  یاست. برا  یمواز  ی کربندیتر از پ کم  یکم

  یداخل  یهاوارهیدر د  یعرض  یهاشده شامل شکافاصلاح   یها یکربندیپ   نیاند. اشده  شنهادیپ   یتقارن و موازهم  یهای کربندیاز پ 

نتا شوندیم  هیهمسا  کروی م  یهااتصال کانال  یبرا  هامانع   ثانو  یکه طراح  دهدینشان م  جی.  عدد    یتوجهطور قابلبه   هیشاخه 

  کرویم  یهاکانال  نیب  الیشدن سبه خاطر بهبود مخلوط  بخشد،یدار را بهبود مجتقارن موو هم  یمواز  یکربندینوسلت در هر دو پ 
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. با  کندی تجربه م  یدار اصلموج   یکربندیفشار را نسبت به پ   شیافزا  یتا حد  یشده موازاصلاح  یکربندیپ   ن،ی. علاوه بر اهیهمسا

 یکربندیپ   ،یزیانگبه طرز شگفت  .ابدییبهبود م  یریگبه طرز چشم  یموازشده  اصلاح  یهایکربندیپ   یبرا  ی حال، عملکرد کل  نیا

  ن یدار دارد. با اموج  کرویم   یهااز کانال  ی در کاهش فشار ناش  یریگچشم به  یاتجربه  هیثانو  ی هاتقارن با شاخهشده هماصلاح 

را   های درون واد هیناحبه هی در ناح ن ید یگردابه هاضعف شدن  تواندیم هیثانو یهااز شاخه یکانال ناش   یحال، اثر جذب گلوها

 نولدزیبا عدد ر  یحرارت  یها کنندهخنک  یبرا  ژه یکند، به و  جادیبر عملکرد انتقال حرارت ا  ی منف  ریتأث  نیکند و بنابرا  فیضع

تقارن با  دار همشده موجحاصلا  یهایکربندیتا از پ  شودیم ه یتوص ل، یدل نیتر. به همموجطول بزرگبه یتر و نسبت اندازهبزرگ

 .تر استفاده شودموجطول کوچک اندازه به تو نسب ترضیعر ی هاشکاف

 دارد. ینسبت عملکرد بهترتقارن بههم یکربندیدار نسبت به پ موج یشده موازاصلاح یکربندیپ  یطور خلاصه، به طور کل به

در    هلیف  یهالیو پروف  هامپلید  یحاو  یهاکروکانالیم  ییکارآ یبررس  یمطالعه، بر رو  نیدر ا  [47](  2022اوکب و همکاران )

پا براپردازدیم  ن ییسطح  مختلف  اندازه  دو  نامهامپلید  ی.  به  شده  متر،یلیم  1و    متریلیم  0.5  یها ،  داده  مقرار  و    انیاند 

  1200تا    200از    نولدزیاعداد ر  یرا در بازه  آرام  انیجر  طیبه خصوص شرا  قیتحق  نیقرار دارند. ا هاهلیبا و بدون ف  ها کروکانالیم

برادهدیقرار م  یمورد بررس با گنجاندن    ها مپلیو د   ی نییپا  یهادر سطح کانال  یانتقال حرارت، اصلاحات  یی کارا  شیافزا  ی. 

به صورت   ها مپلیاست. د  متریلیم  0.5با عمق    لهیف لیپروف  کی است. هر کانال شامل    افتهیکاهش    ها مپلیو د  لهیف  ی هالیپروف

  متر یلیم  1ورود کانال    ینقطه  هاازمپلیخصوص، داز هم دارند. به  یکسان ی  یاند و فاصلهکانال قرار گرفته  ی هاوارهیدر طول د  یافق

از   یبررس  نی. در اپردازدیم هاکروکانالیم  یود عملکرد حرارتشش حالت مختلف با هدف بهب  یبه بررس  قیتحق  نیفاصله دارند. ا

( و  مپلیبا د   کروکانالی)م  MC-D  کیبه همراه دو تکن  متر،یلیم  1و    متریلیم  0.5  یهابه نام  ها،مپلید  یدو اندازه مختلف برا

MC-FP-D  پروف  کروکانالی)م د  لهیف  لیبا  امپلیو  است.  استفاده شده  اثربخش  نی(  پروف  یحالات  از    له،یف  یهالیاستفاده 

 اند. نشان داده شده  28  2همانطور که در شکل    کنندیم   یابیرا ارز  ساده  کروکانالیم  ماتیو تنظ  ها مپلید  یمختلف برا  یهااندازه

 

 .[47]دهد یرا نشان م متریلیم 1 مپلیو اندازه د لتیف لی با پروف ها کروکانالیم ه یناح: 28-2شکل 

طور خاص، دارد. به  ها کروکانالیم  یبر عملکرد حرارت  یقابل توجه  ریتأث  لتیف  لیو پروف  هامپلیکه حضور د  دهد ینشان م  جینتا

نسلت برخوردار عدد  از    شتریدرصد ب  20ساده    یهاکروکانالیهستند، نسبت به م  متریلیم  1  یهامپل ید  یکه دارا  ییهاکروکانالیم

 گر، ید  یهمراه است. از سو  افتهیدر فشار کاهش    یدرصد  10  شیدر انتقال حرارت به همراه افزا  بهبود  نیحال، ا  نیهستند. با ا

پروفاضافه کارا  لت یف  ل یکردن  افزا  یمثبت  ریتأث  ها کروکانالیم  یحرارت  ییبر  باعث  و  نم  ش یدارد  همزمان    بیترک.  شودیفشار 
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با اندازه    یهامپل یمجهز به د  یهاکروکانالی. در واقع، مشودیم  یعملکرد حرارت  ریگباعث بهبود چشم  لتیف  لیو پروف  هامپلید

 . ساده هستند یهاکروکانالیاز م شتریدرصد ب 60که   دهند ینسلت را نشان معدد   لتیف  لیو پروف متریلیم 1

  کروکانالیم  نیبا چند  یکمبودیحافظه  کروکانالیم  هیت سینک  کیمطالعه، عملکرد    نی. در ا[48](2022النعیمات و همکاران )

بررسMCHSzz)  گزاگیز اکردند  ی(  در  مقا  نی.  با محاسبه   میمستق  MCHSو    MCHSzzعملکرد    نیب  یاسهیمطالعه، 

مقاومت    ژه، یو( متمرکز است. بهPPf)( و توان پمپاژ  Rthکل )  یحرارت  اومتمق  ی بر رو  یبررس  ن ی. اشودینشان داده م   بیضرا

 . دهد یرا نشان م MCHSzzکامل   کروکانال یم 29-2شکل . ردیگیقرار م یمورد بررس یحرارت

 

شده   لیتشک نییدر پا  ی اشهیش یهی رلایز  کی در بالا و  یکون یلیس  یهی رلایز  کی که از  گزاگ ی ز کروکانال یم  ریگحرارت کیشمات ی نما: 29-2شکل 

 [48]است

 

  ی ا( در محدودهRthکل )  یمقاومت حرارت  ینسب  رییمطالعه، مشاهده شده است که تغ  نیدر ا  شدهلیتحل  یهابراساس حالت

  % 40 نیب یادر بازه زی( نPPfتوان پمپاژ ) ینسب رییتغ ن،ی. همچنشودیم ری( متغRe) نولدزی عدد ر شیبا افزا %51تا  %26 نیب

همبسته    یهمگرا  یکه مقاومت حرارت  دهدینشان م  گزاگیز  یهاکروکانالیاز م  فادهاست. است  ریمتغ  Re  شیبا افزا  %120تا  

(Rth,covبه طور قابل ملاحظه )مقدار خاص از    کیدر    یاRe  ی کیدرولیقطر ه  ر یکار بر تأث  ن یا  ن،ی. همچنابد ی یکاهش م  

. مشاهده شده است که  ردی گیقرار م یبررسمورد    ها کروکانالیو فاصله م  یتکرار  یتعداد واحدها کانال،کرویجهت م  کروکانال،یم

پارامترها وجود  افزا  PPfو    افتهیکاهش    Rth  ، یهندس  یبا  همچنابدییم  ش یافزا  Re  شی با  افزا  Rth  ن،ی.  با  ابتدا    ش یدر 

رخ    یشتریب  راتییکه پس از آن تغ  یاتا مقدار آستانه  ابد ییکاهش م  نولدزیمقدار خاص از عدد ر  کی  یبرا  یهندس  یپارامترها

 . دهد ینم

 انیجوشش جر ندیکه در فرآ یدو فاز انیجر یالگوها یشگاهیآزما یبررس [49]( 2023هالون و همکاران )هدف اصلی مطالعه  

R245fa  آرا م   ها کروکانالیم  یه یدر  اباشدیم   افتد، یاتفاق  م  نی.  نوع  دو  به  م  کروکانال، یمطالعه  بدون    یهاکروکانالیشامل 

  کیشود. از    یبررس  انیآن بر جر  ریتا تأث  پردازدیم متر،یلیم 0.5با عرض    یورود  ت یمحدود  یاراد یهاکروکانالیو م تیمحدود

  ان یجر  ، ی اسلگ  انیجر  ، یحباب   انی: جرشودیاستفاده م  یدو فاز  انیجر  ز یمتما  یمشاهده چهار الگو  یبا سرعت بالا برا  نیدورب

جر  یاحلقه -چرن اسلگ  یحباب  یهاانی. جریاحلقه   انیو  دسته  یهاان یجر  عنوانبه    یو  حال  شوند،یم  یبندمتقطع   که یدر 
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  ی بخار انتقال  تیفیک  صیتشخ  ق،یتحق  ن ی. در اشوند یم  یبنددسته  یاحلقه   انیبه عنوان جر  یا و حلقه  یاحلقه -چرن  یهاانیجر

  ی و دما  یشار جرم  ،یحرارت  رآن توسط شا  ریتأث  یرا نشان دهد، و نحوه  یاحلقه  انیمتقطع به جر  انیاز جر  انیجر  رییتغ  تواندیم

 . ردیگیقرار م یاشباع مورد بررس

 

 . [49]هاکروکانالیم یهیآرا  ی( هندسهbدر پلاك. ) هاکروکانالیم یگذاریمحل جا  ییبالا  ی ( نماa): 30-2شکل 

 

 شیدرجه حرارت اشباع افزا  شیافزا  ای  یجرم حرارت  شیافزا  ان،یبا کاهش جرم جر  یبخار انتقال  تیفیکه ک  دهندینشان م  جینتا

  انیکه جر یدر حال  دهد،یرخ م   یباختر  یبازمسخول   یه یو ناح  یاجبار  یشدهکنترل  یه یمتناوب در هر دو ناح  انی. جرابدییم

معمولاً    ،یحلقو هدایتبا  مرتبط  که  با    یاجبار   تسلط  همراه  است،  غالب   همراه  حرارتی  مبدل  جوش  مهسته  .  دهدیرخ 

 یسهی. مقادهدیرخ م  یبالاتر  ریها در مقاددر آن  یبخار انتقال  تیفیدارند، اما ک  ی هم رفتار مشابه  ها تیبا محدود  هاکروکانالیم

 یبهتر  ینیبشی( پ 2013و توم )   یپتر-توسط کوستا  یشنهادیمدل پ   ،یبخار انتقال  تیفیک  یشده براشاختهبا چهار مدل    جینتا

 .مورد مطالعه یهر دو هندسه یبرا %47.9شده محاسبه (MAPE) () میانگین درصد مطلق خطابا  دهد، یارائه م

ادغام محاسبات    قیاز طر  یموج  کروکانالیم  یهانک یس  تیچند هدفه ه  یسازنهیبه  یبر رو  [50](  2023)فیو وهمکاران  مطالعه  

جامد  -عیانتقال حرارت مزدوج ما  یسازهیمطالعه با شب  نیتمرکز دارد. ا   کیژنت  ی هاتم یو الگور  ی نیبشیپ   ی هاتمیالگور  ، یعدد

  ی مدل شبکه عصب  کیمحاسبات،    نیا  جیشود. با استفاده از نتایمختلف آغاز م  یبا پارامترها  ها نک یس  تیه  یدر فلوئنت برا

  کی  31-2شکل  .  شودیهدف آموزش داده م   یو پارامترها  ریمتغ  ی پارامترها  بیهدف با ترک  یپارامترها  قیدق  ینیبشیپ   یبرا

 شده است.  ستخراجکار ا  نی در ا  یعدد  یساز  هیشب  یواحد واحد برا  کیدهد و    یمواج را نشان م  یکروکانال یم  نکیس  تیمدل ه
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 [50]موجدار و ساختار واحد  کروکانالیم یحرارت  نکیس: 31-2شکل 

 

  ینیبشیمدل پ   یدهنده دقت بالااست که نشان   0.85از    شیب  یشبکه عصب  یهامدل  یبرا  نییتع  بیکه ضر  دهندینشان م  جیتان

  دهد یکه نشان م دیآیهدف مختلف به دست م  یپارامترها  یپارتو برا ی، مرزهاNSGA-II  ک یژنت  تمیاست. با استفاده از الگور

  نیارتباط ب  ک یمطالعه    ن یا  ن،ی. علاوه بر اباشند یبالاتر م   نولدزیعدد ر  ا یبزرگتر کانال    ضمرتبط با عر  نهیبا عملکرد به  ی هاکانال

 . کندیو شمار نوسلت برقرار م یبعد ی ب یتفاوت دما

 ی پژوهش یخلأها    2-3

که عملکرد آنها    شودیو باعث م  ردیگیقرار م   کیفتوولتائ  یها پنل  یرواست که روبه  یموانع  نی تراز مهم  یک یاز حد    شی ب  یگرما

  یی باعث کاهش کارا  یدما به طرز قابل توجه  شیبالا. افزا  طیمح  یعلاوه دمابه  دیتابش خورش  یبالا  یدما  لیمتوقف شود به دل

(  PV)  کیفتوولتائ  یهابر عملکرد پنل  یقابل توجه  ریتأثها دارد. گرما  پنل  د یساختار و عمر مف  رب  ی منف  ریو تأث  شودیها مپنل

  ریآنها تأث دیو عمر مف ییبر کارا  تواندیکه م دهدیرخ م یراتییتغ شوند،یبالا مواجه م یبا دماها PV یهاکه پنل یدارد. هنگام 

برا ا  یبگذارد.  اطم  رات، یتأث  نیکاهش  که  است  پنل  نانیمهم  امکان   یاگونهبه  کیفتوولتائ  یهاحاصل شود  که  شوند  نصب 

مسئله مطرح   ن،ی؛ بنابرادیکننده به دست آخنک  یهاستم یاستفاده از س   قیاز طر  تواندیم  نی مناسب فراهم شود. ا  یکنخنک 

بالاتر در طول عملکرد   ییرابه کا یابیمنظور دستاست به کی فتوولتائ یهاسلول یسازخنک  تیاز اهم یناش  قیتحق نیشده در ا

  از ین  قیتحق  ن یا  ی هدف اصل  نیبنابرا  ک، یفتوولتائ  یهاپنل  یبرا  شتریب  ی ات یعمر عمل  نیتأم  نیو همچن  ک یفتوولتائ  ی هاستم یس

و کاهش نرخ از   یکیالکتر  یی بهبود کارا  قیتحق  نیاست. هدف از ا  کیفتوولتائ  یهاپنل  یمناسب برا  یکنبه کسب خنک  یفور

 .شودیم  PV یهاشدن عمر ماژول یرفتن منجر به طولان نیکاهش در نرخ از ب نیدر طول زمان است و ا هالولرفتن س نیب

  کروکانال یذکر شده در بالا استفاده از م  ی قاتیمقالات تحق  یشنهادیپ  ی از روش ها و طرح ها  یفوق و آگاه   قاتیبه تحق  ی با نگاه

   نشده است.پرداخته شکل   Vو حضور موانع  یموج وارهیبا د 
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 اهداف پژوهش     2-4

آنها با استفاده از کاهش دما و   یکیالکتر یانرژ دیتول شیو افزا کیفتوولتائ  یهاپنل ییکارا شیدر امکان افزا قیتحق نیا تیاهم

با    کروکانالیم  کیاز    یمسئله، قسمت  ن یقرار دارد. در ا  کروکانال یم  کیبا استفاده از    یشنهادی کننده پ خنک  ستمیاستفاده از س

 ط یموانع در شرا  ی درون کانال قرار خواهد گرفت. ابعاد هندس  Vموانع با شکل    یو در جهت محور  تخابموجدار ان  یهاوارهید

در    تواند یم Vخواهد شد. حضور موانع با شکل   ی ابیانتقال حرارت از کانال ارز  یکانال موجدار بر رو یبزرگ  موجاز طول  یمختلف

 ستمیس  یو حرارت  یکیالکتر  یی کارا  ش یمطالعه افزا  نیبه کمک کند. هدف ا  هاواره یانتقال حرارت از د  ش یافزا  و  ی فرع   انیجر  جادیا

از م  کیفتوولتائ با    یطراح  ی هاکروکانالیاست که با استفاده    و   موجدار  یهاوارهیبا د  کروکانال یشامل م  دیطرح جد  کی شده 

با    ق،ی تحق  نیدر ا  نیبنابرا  شد.  خواهد  یبررس  یحرارت  اتوریدر راد  هاکروکانالیم  دیطرح جد  نیا  راتیشکل و تأث  V  یهامانع

  ان یجر  یجهت بررس  یبطور کل  .د شدخواه  یشکل در بهبود انتقال حرارت بررس  Vموانع    ریتاث  یعدد  یازس  هیاستفاده از شب

 :است شده در نظر گرفته یهندس ری، سه متغ 5000و  500نولدز   یدر آرام و مغشوش در دو عدد ر

 ( h/H ) نسبت ارتفاع مانع به ارتفاع کانال •

 شکل Vدهانه  هیزاو •

 تعداد مانع در هر طول موج •

  ی در شکل هندس  رییتغ  هاکروکانالیانتقال حرارت در م  شیفعال افزا  ریغ   یاز روشها  یک ی  دهدیگذشته نشان م  قاتیتحق  جینتا

مورد توجه قرار گرفته است.   یلیخ  ریدر چند سال اخ  یموج  واریبا د   کروکانالیعملکرد م  یبر رو  قاتی رو تحق  نیآن است. ازا

  ر یبه تاث  زیمتمرکز شده و چند کار محدود ن  الیساستفاده از نانو  نیاثر طول موج، دامنه و همچن  یمطالعات گذشته به بررس

موانع   ریدر ارتباط با تاث  یکار   چیمطالعات، تاکنون ه  نیا  یکند. با توجه به بررس  یاشاره م   کروکانالیدر م  زین  نیف  نیاستفاده از پ 

V  عملکرد   یموانع بر رو  نی ا  ریمطالعه به تاث  نی. لذا در ااستمشاهده نشده    یموج  واریبا د  کروکانالیعملکرد م  یشکل بر رو

آرام و درهم   انیجر  میشکل در دو رژ  V  هیارتفاع موانع، تعداد موانع، زاو  ریبه تاث  یبررس  نیپرداخته خواهد شد. در ا  یموج  وارید

گردد. یاشاره م قی ن تحقیحاصل ار ا جیمه در فصل سوم به روش حل و در فصل چهارم به نتاادر اد  پرداخته خواهد شد.
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 روش تحقیق 

 مقدمه    3-1

ا حاکم بر مسئله و دامنه    اتیبکار رفته، فرض  ی عدد  یهاو انتقال حرارت، روش  الیفصل به شرح معادلات حاکم بر س  نیدر 

  ی و بطور کامل بررس  یدر مسئله معرف   لیدخ  بعد یو اعداد ب  رها یپژوهش، پرداخته خواهد شد. در انتها متغ  ن یدر ا  ی محاسبات

 خواهد شد. 

 مدلسازی عددی    3-2

را    الیس  انیجر  یتا محاسبات کمّ  کندیکمک م   وترهایمورد نظر است که به کامپ یبه عنوان علم 1ی محاسبات  الاتیس کینامید

و توسعه   یطراح  یبرا  یاهیپا   یو به عنوان ابزارها  شودیم   پایستگی  نیو قوان  الیشامل حرکت سمحاسبات    ن یکنند. ا  دیتول

 یو توسعه یداخل انیجر  ینیبشیاستفاده از پ  لیبه دل  دینامیک سیالات محاسباتی. شودیدر نظر گرفته م یمهندس  یهابرنامه

یکی از شده است.    لیاز محققان در سراسر جهان تبد  یبرخ  یکار ضرور  به عنوان  ت، یبه واقع  ترکیو نزد  وترهایکامپ  ترقیدق

باشد. از این نرم افزار بعنوان می  2فلوئنت  ترین کدهای تجاری تولید شده جهت حل معادلات مذکور، نرم افزار تجاری  پیشرفته 

 شود.میمختلف استفاده    یهامدل  یمؤثر برا  ج یبه نتا  یابیبه منظور دست  سائلاز م  یاریدر حل بس  ماشین حساب پیشرفته

کند تا  تکنیک حل برنامه بر مبنای تئوری حجم کنترل متمرکز شده است که معادلات حاکم را به معادلات جبری تبدیل می

یل وتحلکند و سپس تجزیهی ادغام معادلات حاکم برای هر حجم کنترل عمل میها را حل کند. تکنیک حجم کنترل به وسیله آن 

 . [51]کندکند، که مقادیر هر مقدار را بر اساس حجم کنترل حفظ میمعادلات را ایجاد می

 

 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Fluent 
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 معادلات حاکم   3-2-1

 مومنتوم  ی( و معادلهیوستگیجرم )پ   نیانگیم  لیفرانسیحل معادله د  قیحالت آشفته از طر  ی در لوله برا  الیحرکت س  فیوصت

  فیدر توص  .شودیمشخص م  ی سرعت نوسان  دانیم  یله یآشفته به وس  انیجر.  [52]شودی( انجام مk-εبه علاوه معادله مدل )

معادلات حاکم  .  م یکن  میتقس  یگرداب   ا یو حرکت نوسان    نیانگ یمناسب است آن را به حرکت م  ، یاضیبه صورت ر  یآشفتگ  انیجر

 نشان داده شده است:  ریدر فرم زبر جریان مغشوش سیال در حالت سه بعدی 

بقای اندازه حرکت در سه راستای اصلی   (5-3)تا    (2-3)شود. در معادلات  بعنوان معادله پیوستگی شناخته می  (1-3)معادله  

سرعت در    wو    yسرعت درجهت    x  ،vسرعت در جهت محور    uها به ترتیب  مختصات دکارتی معرفی شده است، که در آن

 باشد. می zجهت محور 

𝑘افزار، مدل آشفته  های مغشوش ارائه شده توسط نرمدر میان مدل − 𝜀  [45]های پیشین  استاندارد طبق پیشنهاد پژوهش  

𝑘  دل آشفتگیمورد استفاده قرار گرفته است. م − 𝜀  توان زیر  ای را میمدلی دو معادله ای است. مدل های آشفتگی دو معادله

جریان حوزه  در  مطالعات  از  بسیاری  توربولابنای  مدلهای  نامید.  𝑘   نس  − 𝜀  نتایج با  خوبی  تطبیق  بودن،  ساده  عین  در 

 .شودها می در اغلب شبیه سازی آزمایشگاهی دارد که منجر به استفاده از آن
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 گردد. از رابطه زیر محاسبه می 𝐺𝑘و    𝜇𝑡که در آن مقادیر  

هستند.سایر مقادیر    𝜀و    𝑘عدد پرانتل آشفته متناسب با    𝜎𝜀و    𝜎𝑘ثابت هستند. مقادیر    𝐶2𝜀و    𝐶1𝜀در این معادلات مقادیر  

 . [52]انددر نظر گرفته شده 1.3و  1، 1.92، 1.44، 0.09به ترتیب  𝜎𝜀و   𝐶𝜇  ،𝐶𝜀1  ،𝐶2𝜀 ،𝜎𝑘مدل آشفته مدنظر شامل  

 

 

 میکرومتر 250میکرومتر و دامنه موج   2500با طول موج   [45] کانال موجی انتخاب شده براساس پژوهش قربانی و همکاران  1-3شکل 

 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی   3-2-2

میکرومتر و   400در نظر گرفته شده است. مقطع هندسی کانال مسئطیل شکل به ابعاد ارتفاع  1در این مسئله هندسه موجی شکل به همراه حضور موانع 

در نظرگرفته شده است. در این تحقیق تلاش شده است تا با افزودن موانع در مسیر جریان    [45]ران  میکرومتر مطابق با پژوهش قربانی و همکا   216عرض  

کل صرف نظر  میزان تغییرات نرخ انتقال حرارت و افت فشار مورد مطالعه قرار گیرد. از این رو از بررسی تاثیرات شعاع انحنا و طول موج کانال موجی ش

نتایج پژو به  با توجه  به ترتیب    [45]  هش قربانی و همکاران شده است.  برای طول و دامنه موج کانال، مقادیر  اندازه    250میکرومتر و    2500بهترین 

های  دسهمیکرومتر معرفی شده است. لذا جهت پیشبرد پژوهش حاضر، از این مقادیر بعنوان حالت پایه ساختار هندسی استفاده شده است. موانع شامل هن

V  در مسیر کانال قرار گرفته و تا بیشینه ارتفاع، نصف ارتفاع کانال مسیر جریان را مسدود خواهد کرد. از این رو به منظور کنترل حجم  باشد که  شکل می

رین  تاستفاده شده است تا اهداف مد نظر با بهینه  2محاسبات و افزایش دقت حل و استقلال از طول توسعه یافتگی، در این پژوهش از شرایط مرزی پریودیک 

و    500کلوین در نظر گرفته شده است. دبی ورودی متناسب با رینولدزهای    300بار محاسباتی محقق گردد. همچنین دمای پایه برای ورود به کانال  

اشد و شرط  بکف کانال، محل قرار گیری موانع می  در دو حالت آرام و مغشوش بعنوان دبی پایه بر روی شرایط پریودیک اعمال شده است. دیواره  5000

 
1 Ribs 
2 Periodic Boundary Condition 
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ها نیز عایق حرارتی بوده و از شرط عدم  شود. سایر دیوارهوات بر سانتی متر مربع بر آن اعمال می  240و شار حرارتی ثابت به میزان    1مرزی عدم لغزش 

 شرایط مرزی مسئله پیش رو نشان داده شده است. 3-1جدول لغزش پیروی خواهند نمود. بطور خلاصه در 

 

 

 

 شرایط مرزی مفروض در مسئله  1-3جدول 

 مرز شرط مرزی حرارتی شرایط مرزی سیالاتی

 ورودی  دمای ورودی   شرط مرزی پریودیک    

 خروجی دمای ورودی   شرط مرزی پریودیک 

 کف کانال  دیواره شار ثابت  شرط عدم لغزش  

 های کانالسایر دیواره آدیاباتیک  شرط عدم لغزش 

 

 

 موانع    3-2-3

شود  باشد. از این رو پیش بینی میبحث اصلی در این پژوهش بررسی اثر موانع بر میزان انتقال حرارت و افت فشار در کانال می

های مذکور داشته باشند. ضخامت  شکل و همچنین تعداد مانع بر سر جریان، اثر بسزایی بر مولفه  Vارتفاع مانع، زاویه دهانه موانع  

میکرومتر فرض شده است. زاویه مذکور، زاویه محور مرکزی کانال است. این مقدار در   60مقدار ثابت  ها  مانع در تمامی حالت

 نشان داده شده است. بطور کلی سه متغیر بی بعد اصلی در این مسئله بررسی شده است:  3-3شکل و  2-3شکل 

 ( N = 1, 2 ,4تعداد مانع بر حسب یک طول موج ) •

𝜑زاویه مانع )  • = 45, 60, 75, 90) 

ارتفاع نسبی مانع )  •
ℎ

𝐻
= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) 

 

 
1 No Slip Condition 
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 درجه  45نمای سه بعدی موانع قرار گرفته در کانال در زاویه   2-3شکل 

 

 های دقیق مرتبط با موانع نمایش اندازه  3-3شکل 

  

 بعد اعداد بی    3-3

را    بیرق  یهادهیپد   نیکنند. اعداد بدون بعد نسبت ایم  یهمکار  گریکدیبا    کانالکرویم  ستمی مختلف در س  ی کیزیف  یهادهی پد

ما به اعداد بدون بعد فقط مربوط به    نجای. در ا[53]دهندیمختلف ارائه م یهاستم ی س  یرا برا  یترساده  سهیدهند و مقاینشان م

  سکوز یبه و  ینرسیا  یرویکند و به عنوان نسبت ن  یرا مشخص م  انیجر  طی(، شراRe)  نولدزی. عدد رمیکن  ینامه اشاره م  انیپا  نیا

 شود:  یم فیتعر انیدر جر

و    ال،یسرعت س  v  ال،یس  یچگال  ρکه  
hDاست،    یکیدرولیقطر ه( ) ( )2 /   Dh wh h w=   ب یبه ترت  wو    hکه در آن  +

  ارتفاع و عرض کانال هستند.

(3 -10 ) Re hvD


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کانال است. این پارامتر نمایانگر نسبت    1بعدی که در محاسبات مورد توجه قرار خواهند گرفت نسبت منظر بعد  پارامترهای بی

 مشهود است.  (11-3)باشند که در معادله ارتفاع به عرض کانال می

مورد    4عملکرد  یابیارز  اریمع  و  3اصطکاك   ب یضر  ،2عدد ناسلتعملکرد مانند    ی ابیارز  یپارامترها  ،یعملکرد حرارت  یابیارز  یبرا

 هاست که ب  عدد ناسلت میانگینشاخص عملکرد،    نیارائه شده است. نخست  ریها به شرح زآن  رابطهکه    رند،یگیقرار م  یبررس

 :شودیداده م   (12-3)معادله  یله یوس

 گردد. محاسبه می (13-3)باشد که از رابطه مقدار عدد ناسلت متوسط می 𝑁𝑢𝑥طول کانال و   𝐿𝑐ℎکه در آن 

 گردد. جهت محابه و درك میزان افت فشار ناشی از افزودن موانع در مسیر جریان، از ضریب اصطکاك بدین منظور استفاده می

 گردد. محاسبه می (15-3)سرعت متوسط جریان ورودی است و مقدار آن از رابطه  𝑢𝑎𝑣𝑔که در آن 

به منظور بررسی همزمان عملکرد هیدرولیکی و حراراتی یا به عبارت کلی عملکرد کلی کانال معیار ارزیابی عملکرد طبق رابطه 

رابطه ع معرفی می  (3-16) پایه مورد بررسی قرار میملکرد نمونه گردد. در این  گیرد تا دید  های جدید با نمونه کانال موجی 

 بهتری نسبت به تغییرات حاصله بوجود آید.

 
1 Aspect ratio 
2 Nusselt Number 
3 Friction Factor 
4 Performance evaluation parameter 
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 به تفضیل بیان شده است.  2-3جدول نامه در بی بعد بکار رفته در این پایان  دمحدوده اعدا

 این تحقیق بعد بکار رفته در اعداد بی : محدوده2-3جدول 

 اعداد بدون بعد  محدوده مورد بررسی 

500،5000 Re 

0.1-0.5 AR 

 

(3 -16) 
,R

1/3

,R

/

( / )

wavy wavy EF

wavy wavy EF

Nu Nu
PEC

f f
= 



41 

  4 فصل

 هانتایج و بحث

 مقدمه    4-1

پرداخت. نتایج مد نظر شامل تغییرات عدد   نتایج خواهیم  ناسلت، ضریب اصطکاك و معیار  در این فصل به تحلیل و بررسی 

 عملکرد متناسب با تغییر وضعیت موانع در کانال موجی است. 

 

 شبیه سازی عددی      4-2

های صاف با حضور موانع، اعبارسنجی کانال  در این بخش به تفصیل به بیان روش عددی مورد استفاده، اعتبارسنجی برای کانال

نتایج از شبکه و گزارش  استقلال حل  پرداخت. بطور کلی حل عددی شامل مراحل و تحلیل آن  موجدار، بررسی  ها خواهیم 

 چندگانه زیر است:

 درجه در آن به منظور اعتبارسنجی بر پایه حضور موانع  90شبیه سازی عددی یک کانال صاف همراه با موانع با زاویه   .1

یودیک به منظور بررسی این سازی عددی مرتبط با کانال موجدار بدون مانع و با در نظر گرفتن شرط مرزی پرشبیه  .2

 روش جهت کاهش بار محاسباتی. 

شکل و پیاده سازی مدل عددی مرتبط جهت رفتارشناسی جریان   vترکیب روش اول و دوم، تولید هندسه با موانع   .3

 گذار در کانال. 

 سیستم.ارائه بهترین حالت بر اساس میزان انتقال حرارات، افت فشار و در نهایت معیار عملکرد کلی  .4
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 استقلال حل از شبکه     4-3

)طول    x)ارتفاع کانال( ×    z)عرض کانال( ×    yمش )  یبا چگال  یشبکه به حل، سه شبکه محاسبات  یاز عدم وابستگ  نانی اطم  یبرا

سلت  ان عدد  در نظر گرفته شده است.    780×90×60و    710× 80×50  ،  500×52×44،  400×38×31  یهااندازه  بیکانال(( به ترت

ارائه شده است.  2-4شکل  مذکور محاسبه شده و در    یهااز شبکه   کیهر    یبرا  یعملکرد تبادل حرارت  یبه عنوان شاخص اصل

  ی هاشبکه   یاندازه شبکه و برا شتریب  شیافزا  با  که  است  ٪4.51  چهارمشبکه اول و    نیانگیشماره نوسلت م  نیتفاوت ب  نیانگیم

و  س اچهاروم  به    نیم،  نتا  افتهی  کاهش   ٪0.4تفاوت  به دقت  توجه  با  زم  ییجوصرفه   نیو همچن  جیاست.    ی هانهیو هز  اندر 

، مش مورد    1-4شکل  و    3-4شکل    مطالعه استفاده شده است.  نیسلول( در ا  2,840,000وم )با اندازه  ساز شبکه    ،یمحاسبات

 . دهد یم شیتخت و موجدار را نما یهاهندسه یاستفاده برا

 

 شبکه سازمان یافته تولید شده جهت گسسته سازی دامنه محاسباتی 1-4شکل 
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 نمودار استقلال حل از شبکه. 2-4شکل 

 

 

 

 درجه 90اعتبارسنجی کانال صاف با حضور موانع     4-4

مقاله    نیشده است. در ا  سهیمقا  [54]همکاران    کار حاضر با پژوهش بن لو و  جیاستفاده شده، نتا   یروش عدد  یجهت اعتبارسنج

  های و مدل  انینسبت به جر  بیمختلف ر  یهاهیاثر زاو  ،دار  بیدر کانال با سطح داغ ر  انیجر  ی شگاهیو آزما  ی عدد  یبه بررس

  ی لیم  4*39.3*39.3دو اندازه کانال    ی از نظر هندسهمچنین در این مقاله    شده است.  یبررس  SST  k-ωو  k-ε RNG  آشفته

 انینسبت به جر  بیر  هیدر نظر گرفته شده است و علاوه بر زاو  یمقطع ورود  یمتر مکعب برا  یلیم  4*10*40متر مکعب و  

 4*10*40هندسه کانال با اندازه  اعتبارسنجی حاضر بر اساس    شده است.  یبررس  زیمتر ن  یل یم  6تا    1از    بیفواصل مختلف ر

 . (3-4شکل ) متر انجام شده است ی لیم 4ها   بیر نیدرجه و فاصله ب 90بیر هیمتر مکعب، زاو یلیم
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 [54] دار طبق پژوهش لو و همکاران نمایش دامنه محاسباتی و دیواره ریب  3-4شکل 

 

شبکه  از  مدلسازی  این  باسازماندر  شبکه  1های  تعداد  کاهش  ضمن  تا  است  شده  کیفیت  استفاده  افزایش  با  نیاز  مورد  های 

، تراکم شبکه k-ε RNGمتغیرهایی نظیر تعامد شبکه دقت نتایج نیز افزایش یابد. همچنین به دلیل استفاده از مدل مغشوش 

ها با نرخ  م شده در هندسه به سمت دیواره های انجا2ها افزایش یافته است. در بخش بندیدر کنار دیواره  +𝑦به منظور کنترل  

 شوند. این نکته در قابل مشاهده است.شبکه ها ریزتر می 5 3رشد

 

 دار های تولید شده جهت اعتبارسنجی کانال صاف ریبنمایش شبکه  4-4شکل 

 
1 Structured mesh 
2 MultiBlock 
3 Bias Factor 
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 .[54]نمودار مقایسه نتایج عددی حاضر با نتایج پژوهش لو و همکاران  5-4شکل 

 

 

 دارالف( توزیع سرعت در مقطع طولی در میان کانال ب( توزیع دما در مقطع مذکور برای حالت کانال صاف ریب 6-4شکل 
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در این مدل عددی جریان ورودی با سرعت و دمای ثابت از مرز ورودی وارد دامنه شده است. شرط مرزی خروجی فشار بعنوان 

ه اصلی، دیواره کف کانال ریب دار شده و شار حرارتی ثابت روی آن مرز خروجی دامنه در نظر گرفته شده است. همانند مسئل

 باشند. اعمال گشته است و سایر دیواره ها از نظر حرارتی عایق می

ها از سیال آب استفاده و خواص آن در  کنند. در این مدلسازیها از شرط عدم لغزش پیروی میلازم به ذکر است همه دیواره 

 گزارش شده است.  1-4جدول 

 سازی خواص سیال و ذرات استفاده شده در شبیه :1-4جدول 

𝜇(𝑃𝑎. 𝑠) 𝑘 (
𝑊

𝑚𝐾
) 𝑐𝑝(

𝐽

𝑘𝑔𝐾
) ρ (

𝑘𝑔

𝑚3
 ماده  (

 آب  998.2 4182 0.6 0.001003

 

 

 

 

 اعتبارسنجی کانال صاف بدون حضور مانع    4-5

های مختلف مدل سازی عددی به مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی خواهیم پرداخت در ادامه جهت افزایش اطمینان از جنبه 

انجام شده    [25]ی سو یپژوهش کار آقا  جیبراساس نتا یاعتبارسنجتا اطمینان قطعی از صحت روش عددی حاصل گردد. این 

  ی مذکورهاپژوهش  ر یراستا سا  نیموجدار است. در ا  ی هاکانال  نهیها در زمپژوهش  ر یسا  یاعتبار سنج  ی پژوهش مبنا نیاست. ا

به همین جهت در کار حاضر نیز به تبعیت    انداز کانال موجدار با دامنه موج صفر )کانال صاف ( استفاده کرده  یاعتبارسنج  جهت

. از نظر ابعاد هندسه کانال حاضر با کانال قبلی یکسان است. تنها  شده استارائه شده از کانال صاف استفاده    هایاز سایر پژوهش

تفاوتی که این مدل با مدل قبلی دارد در شرایط مرزی آن است. شرط مرزی ورودی برخلاف کار قبلی از مرز پریودیک استفاده  

 باشد. می %4میزان خطای محاسبه شده کمتر از  شده است.
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 نمودار مقایسه نتایج جهت اعتبارسنجی   7-4شکل 

 

 نتایج مدلسازی عددی     4-6

های عددی در سه بخش اصلی مرتبط با متغیرهای ارتفاع ریب، تعداد ریب و زاویه  سازی در این بخش نتایج بدست آمده از شبیه 

 ریب دسته بندی و ارائه خواهد شد. 

 درجه  45زاویه    4-6-1

 باشد: ی ریب ها در سه حالت میمحل قرارگیر

 های بالایی موج )فقط قله(پادگره •

 ها )قله و دره( تمامی پادگره •

 درجه( 45پادگره و گره )تمامی نقاط روی موج با اختلاف فاز  •

  ریب. متناسب با افزایش تعداد ریب در   4و    2،  1ها در یک طول موج برای سه حالت مذکور به ترتیب برابر است با  تعداد ریب

رود با افزایش تعداد ریب شاهد  مسیر جریان سطح مقطع مفید جهت انتقال حرارت افزایش خواهد یافت. از این رو انتظار می

ها موجب کاهش سطح مقطع در  افزایش میزان انتقال حرارت و بطور مشخص عدد ناسلت باشیم. از طرفی افزایش تعداد ریب

نشان داده شده است،   8-4شکل ایش فشار را در پی خواهد داشت. همانطور که در نواحی مختلف شده و ایجاد موانع بیشتر، افز
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نسبت به حالت پایه   %25عدد موجب افزایش عدد ناسلت بطور متوسط تا حدود  4مانع بر طول موج تا    1افزایش تعداد موانع از  

بیشتری بطور متوسط حدود   افت فشار رشد  از طرفی  امر موجب مینشان می  را  %45خواهد شد.  تا معیار  دهد. همین  شود 

 (.9-4شکل به بعد کاملاً واضح است) 0.2عملکرد با افزایش تعداد کاهش بیشتری را تجربه نماید. این کاهش از نسبت منظر 

شود  با افزایش ارتفاع نیز سطح مقطع انتقال حرارت افزایش خواهد داشت. از این رو افزایش عدد ناسلت امیری بدیهی تلقی می

مانع رشد    4در تعداد    0.2به    0.1شود که با افزایش ارتفاع مانع از  ده است. مشاهده مینشان داده ش  8-4شکل  که در نمودار  

گردد. اما با افزایش مقدار ارتفاع تغییرات در این تعداد عدد ناسلت بسیار زیاد بوده و با شیب بیشتری این تغییرات مشاهده می

این روند تقریبا با شیب   2نرخ ناسلت خواهیم بود. در تعداد مانع    دوباره شاهد افزایش  0.4تقریبا ثابت بوده و پس از نسبت منظر  

روند ناسلت افزایشی خواهد بود و سپس    0.3ریب در کانال تا نسبت منظر    1ثابتی ادامه پیدا خواهد کرد. اما با رسیدن به تعداد  

قوع نقطه اکسترمم اولیه ناسلت را تسریع رسد افزایش تعداد مانع و با یک توقف کوتاه در این سیر مواجهه خواهیم شد. بنظر می

( بوده و با افزایش ارتفاع مانع رشد نمودار 8-4شکل  نماید. برخلاف نمودار ناسلت تغییرات ضریب اصطکاك اکیدا صعودی )می

درجه تفاوت   45های کمتر در زاویه  در ارتفاع  9-4شکل  و نرخ تغییرات آن نیز افزایش پیدا خواهد نمود. از همین رو طبق نمودار  

شود اما با افزایش نسبت منظر، تعداد مانع بیشتر موجب افزایش دیده نمی  0.2چندانی در عملکرد سیستم قبل از نسبت منظر  

 بیشتر افت فشار و در نهایت کاهش عملکرد سیستم خواهد شد. 

 

 

 500درجه در رینولدز   45نمودار تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاك برای موانع با زاویه   8-4شکل 
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 500درجه در رینولدز  45نمودار ضریب عملکرد برای ریب با زاویه   9-4شکل 

انتقال حرارت است   شیدر افزا یشده در پشت موانع عامل مهم  لیتشک  یهاکه گرداب  دهد ینشان م  انیخطوط جر4-11شکل  

قابل   ریدهم تا دو دهم تاث کیقد موانع از  شیافزا .ردیگیقرار م ریها هم تحت تاثه گرداب نیا  یریگارتفاع موانع شکل ش یبا افزا

ه تا اندازه گرداب  گرددیسبب م  میمقدار از دو دهم تا ن  نیا  شیگردابه پشت موانع نداشته اما با افزا  یریگدر شکل   یاملاحظه

عدد ناصر    عیخود را در توز  ریتاث  شیافزا  نیا  (.11-4شکل  )   درصد بپوشاند  50موانع را تا حدود    نیفاصله ب  باًیبزرگ شده و تقر

  بیتا ضر  گردد یافت فشار داشته و سبب م  یبر رو  یمنف  ری ها تاثهبزرگ شدن اندازه گرداب  گری د  ی. از سودهدینشان م  یبه خوب

 دارد. یبالا اثر بزرگتر نولزیکمتر و در ر ریتاث نییپا  نولزیامر در اعداد ر نیا .کند دایپ   شیشدت افزا اصطکاك به

 

 خطوط جریان در رژیم درهم در تعداد موانع مختلف 10-4شکل 
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  ان یجر  میدر دو نوع رژ  یریگتفاوت شکل  ریتاث  توانیآرام و در هم در نسبت منظر بالا م  انیگردابه در جر  یریگشکل  سهیمقا  در

  از   ثرمتا  یسرعت نشان داده شده فضا  یرا مشاهده کرد. بردارها  الیس  یدما  راتیی تغ  نیاندازه گردابه و همچن  زانیم  یرا بر رو

  ن ییدر پا  یشتریب  یهده است با بزرگ شدن ارتفاع موانع نواحقابل مشا ریهمانطور که در تصاو .دهد ینشان م  خوبی   به  را  گردابه

 .گرددیانتقال حرارت م زانیم  شیامر باعث افزا ت یها قرار گرفته و نهاگرداب ریدست تحت تاث

 
 الف 

 

 ب

 رژیم جریان درهمدر   - جریان آرام ب  -شکل گردابه در پشت مانع در الف11-4شکل 

 درجه  60زاویه    4-6-2

درجه محسوس ترین تغییر افزایش میزان ناسلت نسبت به قبل است. پیشتر دیده شد با افزایش    60به    45با تغییر زاویه از  

گردد  نسبت منظر نمودار تغییرات ناسلت در این تعداد بصورت تقریبا خطی و صعودی بوده است اما با افزایش زاویه مشاهده می

( نقطه پیک اولیه بطور کمرنگی تشکیل شده است. علاوه بر آن میزان تغییرات عدد ناسلت در این بازه برای تعداد  12-4شکل )

رشد عملکرد را در این بخش مشاهده نماییم.    13-4شکل  ر نمودار ضریب عملکرد  ریب بیشتر بوده و همین امر باعث شده تا د  2
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را    %4بهبود عملکرد    4تعداد ریب    0.2  گردد که با افزایش زاویه اختلاف عملکرد تا قبل از نسبت منظرعلاوه بر آن مشاهده می

 ها بیشتر شده است.شاهد است و اختلاف آن نسبت به سایر تعداد ریب

 

 

 500  نولدزیدرجه در ر  60 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  12-4شکل 
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 500 نولدز یدرجه در ر 60 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  13-4شکل 

 

 درجه  75زاویه    4-6-3

دهد. در این حالت میزان تغییرات  ریب بیشترین تغییر را از خود نشان می  2ها نمودار تعداد  روی هم رفته با افزایش زاویه ریب

ریب در    2بیشتر از تعداد    % 11ریب    4مانع باهم برابر است. اما مقدار عدد ناسلت در تعداد    4و    2هر دو حالت  عدد ناسلت در  

ریب بطور واضحی بهتر از سایرین   4( عملکرد  15-4شکل  باشد. در این حالت با پایین بودن افت فشار )می  0.1نسبت منظر  

  0.25پس از نسبت منظر    4باشد. با افزایش نسبت منظر این اختلاف کمتر شده و با افزایش نرخ افت فشار برای تعداد ریب  می

 دهد. این تعداد مانع عملکرد به نسبت بدتری را از خود نشان می
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 500  نولدزیدرجه در ر  75 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  14-4شکل 

 

 500 نولدز یدرجه در ر 75 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  15-4شکل 
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 درجه  90زاویه    4-6-4

شود و بجز مقدار عدد ناسلت و افت  شود که رفتار سه نمودار بسیار به هم نزدیک میدرجه مشاهده می  90تغییر زاویه به  با  

ها تقریبا در  (. اختلاف بین متوسط سه نمودار کمتر شده و هر سه آن 16-4شکل  گردد )فشار، رفتار کلی کاملاً شبیه به هم می

( شاهد افزایش ناگهانی ناسلت خواهند بود. ولی پس از آن نمودار تغییرات ناسلت همانند زوایای کمتر 0.1باز اولیه )نسبت منظر  

بیشترین ضریب عملکرد برای   17-4شکل  کند. در این حالت طبق نمودار  فزایش نرخ ناسلت را چندان تجربه نمیپیک مجدد و ا

 گشته است. حاصل  1.13با مقدار  0.1در نسبت منظر  4حالت تعداد ریب 

 

 500  نولدزیدرجه در ر  90 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  16-4شکل 
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 500 نولدز یدرجه در ر 90 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  17-4شکل 

 افزایش عدد رینولدز    4-6-5

درجه  45در زاویه  4جابجا شده است. تعداد ریب  4و  2های رسد از نظر رفتار جای تعداد ریببا افزایش عدد رینولدز بنظر می

ثابتی را از خود به نمایش  افزایش و سپس شیب    0.2ابتدا در بازه منظر    2کند اما تعداد ریب  افزایشی اکیدا صعودی را تجربه می

( که با افزایش عدد رینولدز و دبی ورودی  22-4شکل  گردد )(. در رابطه با ضریب عملکرد مشاهده می18-4شکل  گذارد )می

تواند غلبه کند و سیری اکیداً نزولی را در برابر افزایش نسبت منظر از خود در تمامی میزان اتقال حرارت بر میزان افت فشار نمی

 دهد. میتعداد موانع نشان 

(. در این زاویه، نسبت منظر 23-4شکل  و    19-4شکل  دهد )تغییرات محسوسی را نشان نمی  60به    45  افزایش زاویه ریب از

در تعداد   0.4درجه نسبت منظر    45گیرد و نسبت به نمودار  ریب پیشی می  2ریب بازهم از همتای خود با تعداد    4در تعداد    0.2

 دهد. افت ناسلتی بسیار کمی را از خود نشان می 4

شکل  دهد شتاب تغییرات ناسلت دستخوش تغییر شده است )درجه تقعر نمودار تغییر کرده و این نشان می  75ییر زاویه به  با تغ

توان دریافت که با افزایش زاویه ریب مجدداً نمودار ناسلت رفتار  می  21-4شکل  تا    18-4شکل  (. با مقایسه بین نمودار  4-20

دهد. اما همچنان تغییرات نمودار عملکرد ثابت بوده و حتی انتخاب نقطه  کسانی در هر سه تعداد ریب از خود نشان میتقریباً ی

 ها ممکن نیست.بهینه و ماکزیمم در این حالت
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 5000  نولدزیدرجه در ر  45 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  18-4شکل 

 

 5000  نولدزیدرجه در ر  60 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  19-4شکل 
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 5000  نولدزیدرجه در ر  75 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  20-4شکل 

 

 5000  نولدزیدرجه در ر  90 هی موانع با زاو یاصطکاك برا  بیعدد ناسلت و ضر  رات یینمودار تغ  21-4شکل 
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 5000 نولدز یدرجه در ر 45 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  22-4شکل 

 

 5000 نولدز یدرجه در ر 60 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  23-4شکل 
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 5000 نولدز یدرجه در ر 75 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  24-4شکل 

 

 5000 نولدز یدرجه در ر 90 هی با زاو ب یر  یعملکرد برا بی نمودار ضر  25-4شکل 
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 جمع بندی نتایج    4-6-6

توان نتایج را همانند قطعات پازل در کنار هم  متغیر اصلی اثر گذار در مسئله می های عددی در مواجهه با سه  با توجه به یافته 

باعث افزایش عملکرد    500ها به ارائه نمود. همانطور که مشاهده شد افزایش تعداد ریب در رینولدز  قرار داد تا برآیندی از یافته

وال بهبود عکس خواهد شد. از طرفی افزایش رینولدز شده است و با افزایش این متغیر ر  0.2سیستم در کمتر از نسبت منظر  

افزایش ناسلت در تعداد ریب   درجه برسد. بنظر   90اکیداً صعودی شده تا جاییکه زاویه ریب به حالت    4نشان داد که رفتار 

به حالتی   1دین  رسد با استفاده از کانال موجدار توزیع حرارت در کانال در مقطع از شکل متقارن خود به دلیل وجود جریانمی

 (.  26-4شکل غیر متقارن تغییر خواهد کرد)

 

 توزیع دما در کانال موجدار بدون مانع  26-4شکل 

 

 توزیع سرعت در کانال موجدار بدون مانع  27-4شکل 

توان دید که حین حرکت سیال در کانال با عبور جریان از روی قله یا دره، ناحیه  می  27-4شکل  در بررسی توزیع سرعت در  

دهد. با  ماند بسیار کوچکی در این نواحی تشکیل شده و از طرفی دمای سیال در این نواحی افزایش چشمگیری را نشان می

رسد این دو اثر باهم تلفیق شده و روی کارکرد هم اثر  افزودن موانع در راستای عمود بر این انحنا و ایجاد جریان ثانویه، بنظر می

شود.  ( افزایش تعداد موجب رشد سریع عدد ناسلت می0.1میگذارند. تا هنگامی که انداه موانع خیلی بزرگ نیست )نسبت منظر  

 
1 Dean Flow 
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م گیری خواهد داشت، توان اینطور بیان نمود که با ایجاد موانع و ایجاد جریان گردابی پشت مانع انتقال حرارت افزایش چشمی

شود.  زیرا علاوه بر جریان دین جریان ثانویه تشکیل شده باعث افزایش انتقال حرارت و تماس هرچه بیشتر سیال با سطوح می

های تشکیل شده در جریان ثانویه بطور کامل تشکیل اما با افزایش تعداد ریب در طول کانال ثابت یا با افزایش ارتفاع موانع گردابه

تا جبهه   (30-4شکل  هامانعنمایش خطوط جریان و توزیع دما روی سطح    30-4شکل  )  نشده و جریان گردابی پشت مانع 

  28-4شکل  توان آن را کاهش سطح مقطع موثر برای انتقال حرارت دانست. در  شود. که عملاً میپیشانی مانع بعدی کشیده می

به حالت کانال موجدار بدون    های رشد کرده و تاثیر آن روی توزیع حرارت نشان داده شده است. با توجهگردابه  29-4شکل  و  

توان دریافت رشد ناحیه ماند و اثر جریان دین در حالت وجود مانع بیشتر شده است. این  مانع و مقایسه آن با این اشکال می

 توان با افزایش رینولدز نیز مشاهده کرد.  نکته را می

 

 500در رینولدز  0.5درجه، نسبت منظر  75با زاویه   مانعتوزیع دما در حالت  28-4شکل 

 

 500و رینولدز  0.5درجه، نسبت منظر  75توزیع سرعت در مقطع طولی میانی در حالت زاویه ریب  29-4شکل 
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شود در تعداد مانع ثابت و ارتفاع مانع یکسان  یل شده در پشت هر مانع باعث میهای تشکافزایش رینولدز و کاهش اندازه گردابه

های تشکیل شده به مراتب کوچکتر از قبل است. اما در این وضعیت با  بهبود نرخ ناسلت را مشاهده کنیم. زیرا اندازه گردابه

دهند.  ییرات افت محسوسی را از ود نشان میشود بازهم این تغافزایش زاویه و نسبت منظر که موجب رشد اندازه گردابه می

را در نظر گرفته، در این تعداد به دلیل وجود فضای کافی بازهم نمودار تغییرات   2توان تعداد ریب  جهت اثبات نهایی این مدعا می

تر خواهد رفته کمرنگ ماند اما با رشد ارتفاع مانع این اثر رفته  ناسلت تا گسترده زیادی از نسبت منظر اکیداً صعودی باقی می

 شد. 

 

 

 
 

 ها مانعنمایش خطوط جریان و توزیع دما روی سطح   30-4شکل 
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  5 فصل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 گیری نتیجه    5-1

  ، ی. بدون انرژکندیم   فایا  یات یح  ینقش  داریامروز است و در توسعه پا  ی ایانسان در دن  ی زندگ  یبرا  یعنصر ضرور  کی  یانرژ

. وجود نخواهد داشت  یونقل و ارتباطحمل  یهاسامانه  یاجرا  نیو همچن  ع،یوکارها و صناها، کسبخانه  یازهاین  نیامکان تأم

در رأس    ریدپذ یمنابع، منابع تجد  نیا  نیو در ب  طلبدیموجود را م  یمنابع انرژ  یبه بررس  ازین  دار، یپا  یانرژ   نیبه داشتن تأم  ازین

انرژ  قت یقرار دارند. اکنون حق  تیاولو  ست، یزطیسازگار با مح  یها یژگیو و   تینهایب  عتیطب  لیبه دل   ریدپذیتجد  یاست که 

ترین انواع ی بعنوان یکی از جذابدیخورش یانرژ. باشدمد نظر سازمان ملل متحد  داری از توسعه پا ر یناپذییجدا یبخش تواند یم

  جادیرا ا  یو آلودگ  کندینم  دیرا تول  دکربنیاکسیکه داست    یاتیح  اریبس  ریدپذیتجد  یمنبع انرژ  کی  های تجدیدپذیرانرژی 

  ی فراوان و استقلال آن، انرژ  دیتابش خورش  ،یفناور  یهاشرفتیپ   ها،نهیمانند کاهش هز  یعوامل متعدد  ،یطورکل. بهکندینم

  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  ریسا  که یکرده است. درحال  ل یدر جهان تبد  ریدپذی تجد  یمنابع انرژ  نی ترعیاز سر  ی کیرا به    کیفتوولتائ

توسعه و    تیقابل  لیبه دل  ک یفتوولتائ  یدیخورش  یکربن دارند، انرژبه اقتصاد کم  انتقالدر    ینقش مهم   زیشانه نمانند باد و آب

لذا نکته حائز اهمیت در این راستا دستیابی به  ظاهر شده است. هات یموجود نیتریاز اصل یکیعنوان تر شدن روزافزون، به ارزان 

های خورشیدی یکی از مهمترین های جذب و تولید انرژی با حداکثر راندمان ممکن است. از این رو افزایش عملکرد پنلسیستم 

میدغدغه مهندسین  آرا  PV  یهاماژولباشد.  های  سلول   یی هاه یاز  سلولشده  لیتشک  یدیخورش  یهااز  عملکرد    ی هااند. 

به سطح سلول    یدیکه تابش خورش  یوابسته است. هنگام   ، یاتیعمل  یو دما  یدیدر اصل به دو پارامتر، تابش خورش  یدیخورش 

شده و    ل یبه حرارت تبد  مانده یبخش باق  که یدرحال  شودیم   ل یاز آن به برق تبد  یمقدار جزئ  ک ی  کند، یبرخورد م  یدیخورش 

. از آنجاییکه کنترل بر میزان تابش خورشید ممکن نیست کاهش دمای کارکرد این  دهدیم  ش یرا افزا  یدیسلول خورش  یدما

نامه تلاش شده است تا با  تواند راهکاری مناسب جهت افزایش ضریب عملکرد سیستم باشد. از این رو در این پایانها میپنل

های موجدار و  این راستا استفاده ترکیبی از کانالها دمای کارکرد را کاهش دهیم. در  های خنک کاری به این پنلافزودن کانال

 شکل مورد بررسی قرار گرفته است تا حالتی پیشنهاد شود تا هدف مذکور محقق گردد.  Vموانع 
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 شود:های عددی به شرح زیر خلاصه مینتایج بدست آمده از بخش

 کند کسانی رشد نمیها موجب افزایش عدد ناسلت شده اما این افزایش با نرخ یافزایش تعداد ریب •

 بهترین افزایش ناسلت حین کنترل افت فشار را در پی داشته است.  0.2ها اندازه منظر در اکثر حالت •

شود، اما با افزایش  ها در اندازه مانع کمتر باعث افزایش عدد ناسلت در عین ثابت بودن افت فشار میافزایش زاویه ریب  •

 ه و ضریب عملکرد سیستم افت خواهد کرد. ارتفاع مانع رشد ضریب اصطکاك بیشتر بود

های تشکیل شده در پشت موانع بطور کامل شکل گیرند و  دهد که گردابهرسد بهترین حالت زمانی رخ میبنظر می •

 قبل از رسیدن به مانع بعدی ناحیه ماند به اتمام رسد. 

باشد.  می  0.5درجه در نسبت منظر    90ویه  )جریان آرام( بهترین حالت از نظر افزایش انتقال حرارت زا  500در رینولدز   •

 در میززان انتقال حرارت مشاهده شده است. %42در این حالت افزایش 

با    0.1درجه در نسبت منظر    90)جریان آرام( بهترین حالت از نظر عملکرد کلی سیستم حالت زاویه    500در رینولدز   •

 را شاهد خواهیم بود.  %13. در این حالت افزایش عملکرد 1.13اندازه ضریب عملکرد 

)جریان مغشوش( انگاه افت فشار بسیار بیشتر از میزان انتقال حرارت رشد خواهد    5000با افزایش عدد رینولدز به باز   •

رخ خواهد داد. در این حالت    0.5درجه در نسبت منظر    60کرد. در این حالت بهترین میزان عدد ناسلت را در زاویه  

 یابد.کاهش می % 50شاهده شده است. اما عملکرد در این حالت افت شدیدی داشته تا  درصدی م %25افزایش ناسلت  

 پیشنهادات    5-2

وریست. در این پایان نامه  های فتوولتائیک امری حیاتی در راستای افزایش بهرهها بخصوص سیستم کاهش دما برای اکثر سیستم 

یابد تبیین  ا درگستره مشخص، رفتار کلی از آنچه که وقوع میهتلاش شده است تا با معرفی متغیرهای اساسی و بررسی رفتار آن

های مختلف موجب دشوار شدن پیش بینی رفتارها گردد اما این امر با گسترش پژوهش  گردد. از آنجاییکه ترکیب عوامل و پدیده

قات آتی پیشنهاد شده است های بیشتر از این متغیرها غیر ممکن نیست. در این راستا مواردی برای تحقیو بررسی تعداد حالت

 که نیازمند توجه ویژه و تلاش پژوهشگران محترم خواهد بود: 

شیب رشد ناسلت تقریبا ثابت باقی    0.4تا    0.2ها مشاهده شده است که با افزایش نسبت منظر از  در تمامی حالت •

است. از این رو بررسی اندازه تغییر شیب محسوسی از خود نشان داده  0.5ها نسبت منظر ماند اما در تمامی حالتمی

 تواند در فهم بهتر رفتار کمک بسزایی نماید. می 0.5منظرهای بالاتر از 

در نتایج مشاهده شد که ارتفاع کمتر مانع در جریان آرام بهترین ضریب عملکرد را ارائه نمود. بر همین اساس استفاده   •

 تواند این رشد را بیشتر کند.ها میاز نانوسیال

شود که موانع روی سطوح روبرو هم  ش حاضر روی یکی از دیواره های مانع نصب شده است. پیشنهاد میدر پژوه •

 تعبیه گردند  

شود تا راهکاری جهت نامه حاضر سطوح گرم، سطح صاف کانال است. پیشنهاد میها و بخصوص پایاندر اکثر پژوهش •

گردد. بعلاوه امکان نسب موانع روی این سطوح نیز    انتقال گرما از طریق تماس سطوح گرم به دیواره موجی معرفی

 مورد بررسی قرار گیرد.
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های نوظهور و  با توجه به گستردگی پارامترهای اثرگذار روی توابع هدف در این مسئله ممکن است استفاده از فناوری •

روشن جهت تحصیل  گامی مهم در توسعه این مسیر باشد و در نهایت بتوان افقی    1پیشرفته مثل یادگیری ماشین 

 ای واحد و یکپارچه برای رفتار این سه مهم متصور شد. رابطه 

 

 
1 Machine learning 
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Abstract: 

Solar energy, as one of the most appealing types of renewable energy sources, is a crucially 

vital renewable energy source. In general, various factors such as cost reduction, technological 

advancements, abundant solar radiation, and its independence have transformed photovoltaic 

energy into one of the fastest-growing renewable energy sources worldwide. The performance 

of solar cells primarily depends on two parameters: solar radiation and operational temperature . 

When solar radiation hits the surface of a solar cell, a portion of it is converted into electricity 

while the remaining portion is transformed into heat, increasing the solar cell's temperature. 

Since controlling the amount of solar radiation is not feasible, reducing the operating 

temperature of these panels can be a suitable solution to enhance the system's efficiency. 

Therefore, in this thesis, an effort has been made to reduce the operating temperature by adding 

cooling channels to these panels. In this regard, a combination of wavy channels and V-shaped 

obstacles has been investigated. Three parameters, the rib aspect ratio ranging from 0.1 to 0.5, 

the rib angle ranging from 45 to 90 degrees, and the number of ribs per wavelength at 1, 2, and 

4, have been studied at two Reynolds numbers of 500 and 5000. Numerical results show that 

at lower Reynolds numbers, a rib height-to-channel height ratio of 0.5 at a 90-degree angle 

exhibits up to 42% enhancement in heat transfer. Furthermore, smaller rib height ratios of 0.1 

and 0.2 perform better at larger angles, resulting in an improvement in performance by up to 

13%. 

 

Keywords:  Photovoltaic; Heat Transfer; Computational Fluid Dynamics; Micro channels; 

Ribs. 
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