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The significance of employing micro- and nano-scale dimensions is 
increasingly recognized, with one key advantage being the reduction in overall 
radiator weight. Furthermore, utilizing micro-scale dimensions facilitates 
achieving higher heat transfer rates compared to conventional industrial scales, 
particularly in cooling processes involving liquid and gas fluids. This research 
primarily aims to investigate crucial dimensionless fluid flow parameters such 
as the friction factor and Nusselt number. These parameters are compared 
across various flow rates and geometries, ultimately identifying the geometry 
with the most favorable thermal performance. One approach to enhance heat 
transfer performance in microchannels involves novel geometries. In this 
study, a sinusoidal corrugated microchannel was employed. To improve heat 
transfer, geometric parameters such as wavelength, wave amplitude, and 
aperture height were investigated. Subsequently, this optimized geometry with 
misaligned walls was compared against both aligned-wall corrugated 
geometries and an airfoil-shaped geometry based on the NACA0012 profile. 
For the investigation, different geometries were initially designed using 
CATIA simulation software. Subsequently, they were analyzed using 
FLUENT software, employing numerical solution methods and applying the 
conservation equations for mass, momentum, and energy. The analysis 
assumes steady, laminar, and incompressible flow conditions. The dimensions 
of the microchannel are 0.3 mm x 20 mm x 310 mm. Water, as the working 
fluid, was introduced at various flow rates ranging from 1.5 to 9 cubic meters 
per hour, implemented as an equivalent velocity boundary condition. The 
outlet was subjected to a pressure outlet boundary condition, and the walls 
experienced a no-slip condition and convective heat transfer from the 
surrounding 300 K cold air. In the corrugated microchannel radiators 
examined in this study, heat transfer enhancement of 200% to 350% was 
achieved compared to mini-channel dimensions, along with a 58% weight 
reduction compared to a reference radiator. The airfoil-shaped geometry 
exhibited a 33% improvement in thermal performance compared to the 
aligned-wall geometry and a 49% improvement in fluid-dynamic performance 
compared to the misaligned corrugated geometry. Furthermore, a study of 
fouling, comparing average velocities at a distance of 150 micrometers near 
the microchannel wall, revealed values 6.6 times higher than those observed in 
the mini-channel walls. 
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از  یک ـیشـده و   شـتر یروز ب و نانو روزبـه  کرویمانند م زیاستفاده از ابعاد ر تیامروزه اهم
نـرخ تبـادل حـرارت     دنیرس ـ زیو ن اتوریراد یکاهش وزن کل کرویکاربرد ابعاد م يایمزا

خصـوص در تبـادل    بـه  يخنـک کـار   يندهایبا فرا عیدر صنا جیبه نسبت ابعاد را شتریب
مهـم   يپارامترها یپژوهش، بررس نیدر ا ی. هدف اصلاستو گاز  عیما الاتیس یحرارت

 ـ     ا بیمثـل ضـر   الیس ـ انیجر بعد یب و  هـا  یصـطکاك و عـدد ناسـلت اسـت کـه در دب
 یعملکـرد حرارت ـ  نیو در آخر هندسـه بـا بهتـر    سهیمقا گریکدیمختلف با  يها هندسه

 هـا،  انـال ک کـرو یدر م یعملکرد انتقال حرارت شیافزا راهکارهاي از یکی. شود یم یمعرف
ت استفاده شد و جه ینوسیشکل کس یکانال موج کرویاست که از م دیجد هاي هندسه

مـوج، دامنـه مـوج و ارتفـاع دهانـه       طول رینظ یهندس يبهبود انتقال حرارت پارامترها
 وارهی ـسـو بـا دو هندسـه مـواج د     نـاهم  وارهیبا د افتهیهندسه بهبود نیو سپس ا یبررس

ابتـدا   قیشد. جهت انجام تحق سهیمقا NACA0012 لیرفویبا هندسه ا وارهیهمسو و د
مختلف پژوهش رسم و سـپس توسـط    هاي هندسه ایکن زسا هیافزار شب با استفاده از نرم

جـرم و مومنتـوم و    يو استفاده از معادلات بقا يحل عدد هاي افزار فلوئنت با روش نرم
 يبـرا  ریو تـراکم ناپـذ   رامو آ ای ـپا انیمورداستفاده، جر اتی. فرضشوند یم لیتحل يانرژ

مکعب اسـت.   متر یلیم 310*20*0/3کانال پژوهش  کرویدسته معادلات است. ابعاد م
 يصورت شرط مرز مترمکعب بر ساعت به 9تا  1/5مختلف از  هاي یآب در دب نیهمچن

و  گـردد  یفشـار خـارج م ـ   یخروج ـ يمرز طیبا شرا طیمعادل سرعت واردشده و به مح
 300سـرد   يرا از هـوا  ییو انتقال حـرارت جابجـا   الیلغزش س عدم شرط زین ها وارهید

در پـژوهش   کـرو یمـواج م  هـاي  با کانـال  ياتورهای. در راددکنن یاطراف تجربه م نیکلو
 زی ـکانـال و ن  ین ـینسبت به ابعاد م يدرصد 350تا  200حاضر به بهبود انتقال حرارت 

شـد. مشـاهده شـد     دهیمرجع پـژوهش رس ـ  اتورینسبت به راد يدرصد 58کاهش وزن 
 49همسـو و   هوارینسبت به هندسه د یدرصد بهبود حرارت 33 لیرفویا وارهیهندسه با د

جهـت   نیسو داشت. همچن ـ نسبت به مواج ناهم یالاتیس کیدرصد بهبود عملکرد مکان
 وارهید کینزد يکرومتریم 150سرعت متوسط در فاصله  سهیبا مقا يرگی مطالعه رسوب

 .بودکانال  ینیم وارهیاز د شتربی برابر 6/6 که شد مشاهدهکانال  کرویم
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 مقدمه -1

ري مهم و ها و وسایط نقلیه امامروزه بهبود کارایی مناسب خودرو
که افـزایش قیمـت و ارزش    طوريه ب استحیاتی در زندگی بشر 

ی از مستقیم دارد. یک ـ کاملاًوري رابطه این وسایط با افزایش بهره
. با استیش کیفیت رانندگی موتور خودرو در افزا تیبااهماجزاي 

تـوان بـه ایـن    هاي موتور خودرو میتغییرات جزئی در زیرسیستم
 هـرروز یافت. یکی از اجـزاي موتـور کـه خودروسـازان     مهم دست

گرمـاي   کـن  مبادلهتور یا رادیااند افزایش کارایی آن بخش درصدد
فیت راننـدگی  روي کی توجه قابلم و مستقی طور بهکه  استموتور 

خودرو که متشکل از رادیاتور وظیفه  خنک کارياثر دارد. سیستم 
دفع حرارت مازاد موتـور بـه محـیط را دارد. امـروزه دانشـمندان      
ــاتور    ــود کیفیــت عملکــرد رادی راهکارهــاي مختلفــی جهــت بهب

خنـک  پـردازیم. اول  می ها آناست که به تفکیک به  شنهادشدهیپ
در آب اسـت و دوم تغییـر    الاتینـانو س ـ با کمـک مخلـوط    کاري

جنس دیواره رادیاتور با ضریب هدایت حرارتی جدید و سوم تغییر 
هـاي  و بـالطبع بررسـی رژیـم    هاي رادیاتورهندسه المانو اصلاح 

 گردد.حقیقات پیشین این موارد بررسی میکه در ت مختلف
مختلف در سیال  يها نانو ذراتول که استفاده از مخلوط موضوع ا

پایه که آب است خواص فیزیکـی سـیال پایـه تغییـرات کلـی در      
در  2021در سـال   [1]کاوتر و همکاران دامنه حل خواهد داشت.

با دیواره موجی شکل از  کانال کرویمدر  شده يساز هیشبپژوهشی 
نمـود کـه    در سـیال پایـه اسـتفاده    CNTو32OAl نانو ذرات

اثرات نـانو   هیبر ثان متر میلی 100تا  5 يها سرعتمشاهده شد در 
بـر بهبـود انتقـال     5تـا   1هاي حجمـی  سیالات مذکور بـا درصـد  

. همچنـین ایـن   درصد مشاهده گردید 20تا  10حرارت به میزان 
بر ثانیه بیشترین مقـدار را   متر میلی 50بهبود عملکرد در سرعت 

 تجربه کرد.
 کـرو یمپـژوهش  در  2021در سـال   [2]ن و همکاران خا االله ایض

را بـه   نـا یآلـو م  نـانو ذرات دوتایی از  شکل یموجبا دیواره  کانال
درصد را براي  6تا  1هاي سازي کرد و از غلظتروش عددي شبیه
ه نمود و مشاهده کرد که در استفاد 900تا  100محدوده رینولدز 

تقال حرارت انجام شد برابري ان هاي پیشنهادي افزایش دوهندسه
به سـزایی در   ریتأثو انجام این آزمایش در محدوده رینولدز پایین 

 این نتایج داشت.
 کـرو یمدر پژوهشـی در   2022در سال  [3] دي و همکاران کومار
آلومینـا  -آب الینـانو س ـ چـاه حرارتـی از    عنـوان  بهحرارتی  کانال

بـا سـرعت    222تـا   31یین استفاده کرد و از محدوده رینولدز پـا 
هـا بـه عمـل آمـد و     بـر ثانیـه بررسـی    متر میلی 1تا  1/0متوسط 

 20بـین   حدوددرنهایت مشاهده گردید افت فشار در ابعاد میکرو 
که استفاده از نانو سیال افت فشار را تا  است پاسکال لویک 233تا 

 .درصد بهبود بخشید 50تا  20حدود 

ود بـا رژیـم   خ ـ در پژوهش 2017در سال  [4]حاتمی و همکاران 
به بررسی اثرات استفاده از نانو سیال بـا ذران اکسـید    جریان آرام

مس و اکسید تیتانیوم و اکسید آلومینیوم و اکسید آهن پرداخـت  
 از این ذرات استفاده نمودند. مشـاهده شـد  که در اشکال مختلف 

باعث بهبـود انتقـال حـرارت خواهـد شـد و       نانو ذراتاستفاده از 
اکسید تیتانیوم بهتـرین دفـع حـرارت را    -سیال آبنانو  نیب نیازا

روش  بـا پژوهشـی   [5]و همکـاران   اسـفل  2022در سال  داشت.
 يا هندسـه آلومینیوم اکسید را در  نانو ذراتعددي اثرات افزودن 

U نـانو  بهبود انتقال حـرارت در   بهکه منتج  ندشکل بررسی نمود
امل و نیـز  افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال ع لیبه دل الاتیس

السـعید و همکـاران    2019در سـال   نواحی با ابعاد میکرو گردید.
اکسید کبالـت و   نانو ذراتدر تحقیقی در آزمایشگاه اثرات دو  [6]

ر آزمـایش  مختلف در رادیاتوحجمی  درصداکسید آلومینیوم را با 
 16درصدي انتقـال حـرارت و افـزایش     7/31کردند که به بهبود 

  .امیددرصدي افت فشار انج
در پژوهشی تجربـی از   2011در سال  [7]و همکاران  غمبرزادهیپ

اکسیدآلومینیوم استفاده کردند و علاوه بـر بهبـود   -آب الینانو س
انتقال حرارت در کانال به اثرات بیشتر و مشـهودتر رژیـم جریـان    
آرام نسبت به رژیم جریان درهم دست یافتند که در رژیم جریـان  

 یتـوجه  قابـل یـه بـه میـزان    سبت به سیال پاآرام انتقال حرارت ن
ه اثرات نانو سـیالات در  در اکثر مقالات به نتایج مشاب .استبیشتر 
کـه   شـد  دهیرس ـو افت فشار ها به افزایش انتقال حرارت رادیاتور

موضوع دوم یا افـت فشـار پـارامتري نـامطلوب اسـت. همچنـین       
ایـن   هـا اشـاره شـد کـه    امترهاي نامطلوب دیگري در آزمایشپار

مانـد و  دائمـی پایـدار و همگـن نمـی     صورت به الینانو سمخلوط 
ن موضـوع تـا حـدي در    همچنین هزینه تولید آن بالاست کـه ای ـ 

 گسترده تا به امروز ورود نکرده است. طور بهها صنعت رادیاتور
 ـ  تغییـر جـنس بدنـه     ابخش دوم بهبود عملکرد رادیاتور مربـوط ب

-با استفاده از کویل 2017 در سال[8] . گودرزي و همکاران است
درصـد انتقـال    8,7هاي رادیاتور مشاهده کـرد  هاي مسی در لوله

درصـد   47حرارت بهبود یافت و همچنین ضریب اصـطکاك نیـز   
نیز اثرات کم  [9]افزایش داشت. در تحقیقی دیگر شاه و همکاران 

تغییر جنس بدنه رادیـاتور در میـزان انتقـال حـرارت را گـزارش      
نعت بـالاترین ضـریب هـدایت حرارتـی  مربـوط بـه       در ص دادند.

و  [10]است نیبر کلووات بر متر  401مس با و  237آلومینیوم با 
 معمـولاً ارتـی ایـن دو جـنس کـه     با توجه به مقایسه مقاومت حر

شوند مقاومت حرارتـی  میکرون ساخته می 100 حدود باضخامت
−610ناچیزي از مرتبه 

مقاومت حرارتـی انتقـال    ولاًمعمدارد که  

انتقـال حـرارت    عمـلاً و  اسـت  −410حرارت جابجایی از مرتبـه  
جابجایی سهم بسیار بیشتري نسبت بـه انتقـال حـرارت هـدایتی     
دیواره دارد. از طرفی تغییر جنس مصرفی رادیاتور از آلومینیوم به 
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و این  نخواهد بود فهصر به مقرونهدایت بالاتر  تیباقابلسایر فلزات 
 .ستیننعتی با کاربرد وسیع و تجاري ص صورت بهایده 

 استادیاتور مربوط به اصلاح هندسی بخش سوم بهبود عملکرد ر
و دائمـی نسـبت بـه دو روش     تـر  نهیهز کمتر و  که راهکاري آسان

 يا مطالعـه  2016در سـال   [11] اسماعیل و همکـاران  قبل است.
تراکتور و اصلاح هندسی گـام   ر خودرو وتجربی بر هندسه رادیاتو

داشتند و دریافتند  لیتر بر دقیقه 166تا  50ها با دبی آب بین باله
سیال بهتر صورت  يساز خنکایند ها بیشتر باشد فرهرچه گام پره

 [12]شانکارا و همکاران  پذیرد و البته افت فشار نیز بیشتر شد.می
نانو ور خودرو با استفاده از بر روي رادیات يا مطالعه 2021در سال 

گرافن اکسید بر پایه اتیلن گلیکول آب انجـام دادنـد کـه     الاتیس
لیتـر بـر    420تـا   180همراه با کاهش نقطه انجماد آب در دبـی  

درصد بهبود عملکرد حرارتی  71تا  18به  تیدرنهادقیقه انجام و 
ــد ــاتور انجامی ــاران  در رادی ــار و همک ــال  [13]. کوم  2020در س

نـانو  اي با اسـتفاده از  هاي کرکرهبر روي رادیاتور با پره يا العهمط
اکسید آلومینیوم و مس و روي انجام دادنـد کـه ضـریب     الاتیس

 درصد افزایش یافتند. 51تا  42انتقال حرارت جابجایی 
بـه بررسـی میـدان جریـان      2022در سال  [14]هان و همکاران 

کـن  ژن در مبادلـه عـدي بـراي سـیال نیتـرو    ب 3 صورت بهگرمایی 
پرداختند که با توجه به ابعاد میکرو  کانال کرویماي با ابعاد صفحه

دارد. در ایـن پـژوهش افـت     کـاربرد گسترده در صنعت  صورت به
کیلـوگرم   1200تا  800و شار جرمی  مگا پاسکال 7تا  6/3فشار 

گرفته شـد بـه بهبـود بـالاي عملکـرد       در نظربر مترمربع بر ثانیه 
کیلـووات بـر مترمربـع     72حرارتـی   اي دریافـت شـار  حرارتی بـر 

بـه بهبـود    2023در سـال   [15]و و همکـاران  یانگجیا .افتی دست
بعـدي   3 صـورت  بـه گرمـایی   کن مبادله کرویمحرارتی و سیالاتی 

درصد صورت  201پرداختند که باعث افزایش عملکرد حرارتی تا 
ار ضـریب  مقـد  هی ـبر ثانصدم گرم  5/3  تا 1 پذیرفت و براي دبی

کیلووات بر مترمربع  140000تا  40000انتقال حرارت جابجایی 
بـه بررسـی    2024بر کلوین گزارش شد. هی و همکاران در سال 

 Iآلومینیـومی   لولـه  کـرو یممطالعه تجربی عملکرد انتقال حرارت 
 يهـا  زمـان گرمایی پرداختند کـه در   کن مبادله کرویمشکل براي 
هندسی پدیده انتقال  اشکال مختلفگذرا و در  صورت بهمختلف و 

  شد. حرارت بررسی
 کـرو یمدر پژوهشـی روي   2023در سـال   [16]وانگ و همکاران 

گـذار ایـن مـدار     صورت بهگرمایی پیل سوختی انجام و  کن مبادله
یش تـوان گرمـایی بـا    درصد افزا 26آزمایشگاهی بررسی شد و به 

 [17]اران احمد جمیـل و همک ـ  یافتند. حصول دیجد يها هندسه
گرمـایی بـا هندسـه بالـه لولـه       کـن  مبادله کرویم 2023در سال 

متحدالمرکز طراحی و آزمایش کردند که براي خنک کاري روغن 
بـر  کیلوگرم  0/4تا  0/1استفاده شد این آزمایش براي دبی جرمی 

هـاي  رارت را در ابعـاد میکـرو بـا هندسـه    بهبـود انتقـال ح ـ   ثانیه

ر پژوهشی با د 2024در سال  [18] گودي پیشنهادي گزارش داد.
اي در یک چاه حرارتی دفـع حـرارت را تـا    هندسه پیشنهادي باله

. بهبـود بخشـید   1461تـا   857درصـد بـا محـدوده رینولـدز      53
راندمان حرارتی یک هیـت   2024در سال  [19]همکاران  ساکایی

سـازي  با استفاده از روش آنتروپـی تولیدشـده و بهینـه   سینک را 
افـزایش و ایـن تحقیـق بـراي      کانال کرویمو قطر  ها ونستفاصله 

 انجام شد.  740تا  300اعداد رینولدز 
هـا  با بررسی ریز کانـال  2024در سال  [20]مارسگیلا و همکاران 
 58تـا   18در محـیط بـا دمـاي     HFE-7100براي جریان جـوش  

بررسی شد که  130تا  50درجه سلسیوس براي محدوده رینولدز 
علـی و   .رت و افت فشار هر دو افـزایش داشـت  حرا لانتقاضرایب 

سـینک  در پژوهشی بـر روي هیـت   2024ر سال د [21]همکاران 
سـازي  تار پین باله نیمـه بیضـوي را شـبیه   حرارتی مجهز به ساخ

وده مگـاوات بـر مترمربـع را در محـد     1نمودند که شـار حرارتـی   
 سـازي هاي جدیـد بیضـوي شـبیه   با هندسه 900تا  100رینولدز 

در سـال   نمودند و هندسه با بیشترین دفع حرارت را معرفی کرد.
هیبریـدي   الینانو سجهت انتقال در پژوهشی  [22]آچاریا  2024

MWCNT-Fe3O4 آب با هـدایت مغناطیسـی از طریـق     به همراه
 یدارورسـان با طراحی هندسه مـوجی شـکل جهـت     کانال کرویم

در هندسـه   درصد بهبـود انتقـال حـرارت را    18صورت گرفت که 
در مطالعـه   2023در سـال   [23]کومار و همکاران  موجی داشت.

هیبریـدي   الینـانو س ـ تجربی یک رادیاتور خودرو بـا اسـتفاده از   
بـا دبـی    5/0تـا   1/0 درصدبا  MWCNTو   GnPمبتنی بر کربن 

درصـد در   124تـا   23حـرارت   انتقالگیرم بر ثانیه به بهبود  20
 .افتی دستمختلف  يها هندسه

به  [24] و همکاران حاجی علی بابایی 2024در پژوهشی در سال 
 افـت ی دسـت دار جدید سازي هندسی یک ینک حرارتی موجبهینه

کنـد و دبـی   را دفع مـی  مربع یسانتوات بر  5/17که شار حرارتی 
که این بهبود انتقـال   بر ثانیهکیلوگرم  0/014تا  0/004سیال بین 

خوشـوقت   .دي همـراه شـد  درص ـ 20تـا   12فـت فشـار   گرما بـا ا 
بـه بررسـی عـددي     2023در سـال   [25]و همکـاران   يآبـاد  یعل

بـا دیـواره    کانـال  ین ـیمهندسی انتقال حرارت یک  يها مشخصه
افـزایش و افـت    8/58تا  1/86 نیب راانتقال حرارت مواج پرداخت 
امیـري و همکـاران    .افـزایش داشـت   5/65تا   1/58فشار نیز بین 

سینک با هیت کانال کرویمسازي یک ا شبیهب 2024در سال  [26]
آب در محـدوده  -نقره الینانو سهندسه مواج و نامتقارن با کمک 

درصدي در هندسه  16تا  10به بهبود عملکرد  500تا  5رینولدز 
 جدید رسیده شد.

هاي جهت بهبود مشخصه 2023در سال  [27]جبرئیل و همکاران 
-در یـک کانـال خنـک   ان سوخت هیدروژن انتقال حرارت و جری

 28تـا   21کننده مواج با هندسه جدید شـاخه ثانویـه بـه مقـدار     
حـاجی علـی    2024در پژوهشـی در سـال    درصد دسـت یافتنـد.  
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با پژوهشی تجربی و عددي جهـت بهبـود    [28]بابایی و همکاران 
عملکرد حرارتی دیواره موجی شکل با تغییر دهانـه کانـال دسـت    

انتقـال حـرارت افـزایش یافـت.     درصـد   23یافتند که بـه میـزان   
انتقـال حـرارت را   بهبـود   2023در سال  [29]جبرئیل و همکاران 

دار براي محفظه موتور موشک صـورت  دار و شیاربراي کانالی موج
درصد بهبود انتقال حرارت را با تغییـر   31این پژوهش  داد که در

بـا   2022در سـال   [30]کومار و همکـاران  هندسه مشـاهده شـد.  
سازي هندسی رادیاتور خـودرو عملکـرد آن را افـزایش داد.    بهینه

جهـت بهبـود خصوصـیات     2022در  [31]پورهمتی و همکـاران  
بـا اصـلاح    شـکل  یمـوج  کانال کرویممیدان حرارتی در حرارتی 
انتقـال حرارتـی   بهبـود   توجـه  قابلهاي مختلف به افزایش هندسه

  .افتی دستها نسب به سایر هندسه
ي و سازهاي صورت گرفته در حوزه بهینههشپژوحال با توجه به 

توان دریافت که با افزایش راندمان بهبود عملکرد موتور خودرو می
ســه مــورد اساســی  رادیــاتور ایــن مهــم دور از دســترس نیســت.

پیشنهادي جهت بهبود راندمان رادیاتور که امروزه مـورد تحلیـل   
جـنس بدنـه و   و تغییـر   الاتینـانو س ـ توان به استفاده از است می

-هـاي تحقیـق آسـان   هندسی اشاره نمود که طبق پیشینه اصلاح
است اصلاح هندسی  موردمطالعهترین ترین و دائمی-ترین و ارزان

در پـژوهش رسـتمی و    پیشـنهادي که با ارائه یک مدل هندسـی  
توان تا چندین برابر عملکرد حرارتـی را بهبـود   می [32] همکاران
 هـاي گیـري در لولـه  پدیده رسوب [33]رایت و همکاران  بخشید.
 کن حرارتی سیستم تهویه مطبوع هواپیما را بررسی نموند.مبادله

انتقـال   لی ـوتحل هی ـتجزبـه بررسـی    [34]پاردامانابهان و همکاران 
 چیمـارپ  يهـا هدو لولـه بـا درج ـ  بـا شـکل    یحرارت مبدل حرارت

 ریتـأث روي  بـه پـژوهش بـر    [35]پرداختند. لیپینـگ و همکـاران   
 یالله فرج. پرداختکن هواپیما صورت روغن در مبادلهلی مثل سیا

جهت افزایش انتقـال حـرارت در توربولاتورهـاي     [36]و همکاران 
سـر  اسـتفاده کردنـد.    نانو ذراتاز  از نوع مبدل حرارتی مخروطی

ایندیوم جهت بهبود -نانو سوسپانسیون مس [37]و همکاران  افزار
استفاده  یک مبدل حرارتی عنوان هب کانال کرویمانتقال حرارت در 

دانسور از کن خنک کاريجهت بهبود  [38]ژائو و همکاران  .ندکرد
 [39]تانگ و همکـاران   .ندها استفاده کرددر لوله يا حلقههندسه 

زدوج فـن و مبـدل   بررسی تجربی و عـددي بـر روي عملکـرد م ـ   
را در تحقیـق  صـورت   بـالگرد کننده روغـن  حرارتی سیستم خنک

افزایش نرخ انتقال حـرارت   باهدفدر تحقیق حاضر  .شتندخود دا
اي پیشین بـه  هبه نسبت هندسه و نیز کاهش افت فشار با بررسی

پردازد. براي این منظور سازي و حل عددي میارائه راهکار و شبیه
به نسبت توان انتقال حرارت جابجایی را ورود به ابعاد میکرو می با

نین از دیواره موجی شـکل بـا   و همچ بهبود بخشید تر بزرگابعاد 
و ارتفـاع   مـوج  طوله و دامنهاي نظیر پارامتر هاي مختلفهندسه
شـود و در انتهـا از ایـن    اسـتفاده مـی   کانـال  کـرو یمبـراي  دهانه 

جهت قرار  با بیشترین نرخ انتقال حرارت آمده دست بهي هاپارامتر
در ایـن مجموعـه را خـواهیم     NACA0012 ایرفویلهندسه دادن 
 ـ از این پژوهش می آمده دست بهنتایج  داشت. راي طراحـی  توانـد ب
 نیسـنگ  مهینوهاي سنگین و رحرارتی خودروها و خود کن مبادله

 .با حجم کم استفاده شود بالگردو 

 بیان پژوهش و دامنه محاسباتی -2

سـازي موتـور خودروهـا    که در سیسـتم خنـک   کن حرارتیمبادله
. است) 1مطابق شکل ( 1ايکرکره از مدل معمولاًشود استفاده می

کن گرما داراي تعداد زیادي داکـت یـا لولـه بـراي     این نوع مبادله
اي و هندسـه  اسـت ان سیال و نیـز چنـدین هـزار پـره     عبور جری

مجموعه رادیاتور بـه  سازي عددي این کل -یهپیچیده دارد. در شب
 ها و حجم بالاي محاسبات نیاز به ابررایانـه اسـت.  دلیل پیچیدگی

تـوان  با نگاهی ویژه بـه جریـان سـیالات و هندسـه رادیـاتور مـی      
هـا یکسـان و مشـابه اسـت و     ریافت انتقال حرارت در تمام لولـه د

-ه و مـدل پژوهشگران این حوزه از این مزیت تشابه استفاده کـرد 
 دهند.مجموعه رادیاتور تعمیم می کل به سازي یک بخش را

 
 [41] ايپره کرکره با رادیاتور): 1( شکل

ابعـاد کلـی رادیـاتور     [40]) در پژوهش مرجـع  2مطابق با شکل (
مکعب براي رادیاتور خودرویی خاص از  متر میلی 27*378*558
و  متـر  میلی 0,07 ها جداره. ضخامت است VALEO-27SHPبرند 

 از جنس آلومینیوم است.
براي چیدمان عمودي مسیر سیال با ابعـاد   [42]در پژوهش اخیر 

 69مکعب و با تعـداد   متر میلی 310*20*3ان آب هر مسیر جری
گذر و همچنین براي چیدمان افقی گذرها براي هر مسیر جریـان  

گذر  47و تعداد  مترمکعب یلیم 515*20*3افقی مشابه با ابعاد 
 ) انتخاب شدند.3مطابق با شکل (

                                                                         
1 Louvered Fin 
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 [40]مشخصات هندسی رادیاتور پژوهش  ):2( شکل

 
 یاتور پژوهش مشخصات هندسی راد ):3( شکل

در محدوده رینولدز جریان آرام  [42]طبق نتایج مطالعات پیشین 
جریـان   نولـدز یر% بهبود انتقال حرارت و در منطقـه  100بیش از 

 يهــا هندســه% بهبــود انتقــال حــرارت را در 30آشـفته حــداکثر  
تجربه شد در شرایط یکسان مختلف نسبت به هندسه داکت صاف 

 3بـا ارتفـاع دهانـه     کانال ینیمز ابعاد این پژوهش با رفتن او در 
هـا  به جریان آرام در تمام هندسه متر میلی 0/3به ارتفاع  متر میلی

) در 1قطـر هیـدرولیکی مطـابق معادلـه (    همچنـین   رسیده شـد. 
 .است متر میلی 0/6هندسه پژوهش 

)1( 
 

در ابتـدا بـا تغییـر بـه      )2مطابق بـا شـکل (   همچنین دیواره پژوهش
مواج  دیواره  موج د و مقدار طولره کسینوسی خواهد بوهندسه دیوا

اسـت و   متـر  میلـی  0/3برابـر بـا   H و مقدار دهانه یا ارتفاع  متر میلی 1
 .است متر میلی 0/1  برابر  شکل یموجمقدار دامنه دیواره 

) تعداد ده مورد هندسه بررسـی شـد و   1مطابق با جدول شماره (
نتها هندسه با بیشترین میزان بهبود انتقـال حـرارت گـزارش    در ا
 گردد.می

 
 هندسه پژوهش کیشما ت): 4( شکل

 موردمطالعهپارامترهاي هندسه  :)1( جدول
    

دیواره مواج 
 همسو

50 
75 
100 

1000 
2000 
4000 

300 
417 
500 

دیواره مواج 
 سو ناهم

100 1000 300 

 300 - - دیواره صاف
دیواره 

یرفویل ا
NACA0012 

100 854 300 

 
در شـرایط کـاري    کـه  استدر این پژوهش آب  مورداستفادهسیال 
مکعب و ضـریب هـدایت   کیلوگرم بر متر 975 چگالیو  کلوین 355

پواز و ظرفیت گرمـایی   سانتی 3.6و لزجت دینامیکی  0/61حرارتی 
 کیلوژول بر کیلوگرم بر کلوین انتخاب شد.  4/2 فشارثابتدر 

 معادلات حاکم و شرایط مرزي -3

بررسـی جریـان و انتقـال     یطـورکل  بهمطابق با پژوهش حاضر که 
 بقـاء  قـوانین  انتگرالـی  فرمحرارت در یک داکت برقرار است پس 

دانســتن   حال ،است مفید جریان میدان رفتار کلی تحلیل جهت
 دیفرانسـیلی  فرم طریق از تنها جریان میدان نقطه به نقطه جزئیات

 کـرو یم معمـولاً . اســت  یـابی دسـت قابـل سیال حرکت تمعادلا
 در يهـا  کانـال  کـرو یم از ییهـا  هی ـآرا نوعاً حرارتی چاه يها کانال
 پـس  باشـند، مـی  هـاي مختلـف مقطع سطح شکل با و هم امتداد

نوشـته   اياسـتوانه یـا مسـتطیلی مختصـات در را حاکم معادلات
 حـرارت  انتقـال  ايبـر  دیفرانسـیلی  فـرم  در حـاکم  معادلات .شد

بـه با فرضیاتی بیان  انـرژي و و مومنتوم جرم بقاء شامل جابجایی
ابعـاد در محـدوده میکـرو هسـت و قطـر       کـه  ییازآنجـا گردد. می

است پـس   0/1است و سرعت سیال هم  متر میلی 0/3هیدرولیکی 
رژیم جریان آرام بسیار انتخاب مناسبی اسـت. همچنـین خـواص    
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در نظر گرفته شـد.   و سیال نیوتونی ثابت صورت بهفیزیکی سیال 
سرعت سیال به نسبت سـرعت صـوت در محـیط آب     که ییازآنجا

تـوان جریـان کـل    است با تقریـب خـوبی مـی    0/3بسیار کمتر از 
همچنـین شـرایط حـل     نواحی را تراکم ناپذیر در نظر گرفته شد.

پایا بررسی شد و هـیچ نیـرو خـارجی و منبـع حرارتـی       صورت به
 گرفته نشد. در نظردر حل  يا ندهشوتولید 

 .[10]استزیر  صورت به) بقاي جرم 2عادله (م

)2( 
 

 .استزیر  صورت به X) بقاي مومنتوم در جهت 3معادله (

)3( 
 

 .[10]استزیر  صورت بهنیز  گرما) بقاي 4معادله (همچنین 

)4( 
 

نظـر گرفتـه    ) در5معادلـه (  صورت به معادله انتقال حرارت کلیو 
 .[10]شد
)5(  

در هـر   و محلـی  همچنین معادله ضریب انتقال حرارت جابجـایی 
که گرمـاي موجـود    گرفته شد در نظر) 6معادله ( صورت بهمقطع 
بر اخـتلاف دمـاي سـطح از     گرمابخشسطح مقطع گذر  بر بخش

 .[10]مقطع دماي همان

)6( 
 
) 7) براي قطر هیدرولیکی و معادله (1مقدار عدد با کمک معادله (

 .[10]استفاده شد

)7( 
 

در ایـن هندسـه نیـز      [10]همچنین مقـدار عـدد ناسـلت محلـی    
 ) تعریف شد.8معادله ( صورت به

)8( 
 

در داکت استفاده  [10] ) براي افت فشار جریان سیال9از معادله (
 شد.

)9( 
 

  [10]آوردن پروفیل سرعت سـیال  به دست) جهت 10از معادله (
 در داکت استفاده شد.

)10( 

 

 
سازي با استفاده از انجام و حل شبیه کنیا افزار نرم رسم هندسه در

اي پذیرفت که مدل حل دو معادلهصورت انسیس فلوئنت  افزار نرم
SST-Kw  رژیم جریان انتخاب شد. همچنین کوپلینگ جهت حل

 يگسسـته سـاز  و  SIMPLEفشار و سـرعت بـا اسـتفاده از روش    
 يگسسته سازو  Second Order Upwindرابطه مومنتوم با روش 

و  Least-Squares Cell Basedهـا بـا روش   یـابی گرادیـان  و درون
انجـام شـد. مقـادیر    Second Order  مرتبـه یابی فشار نیز با درون
 −610نیز براي بقاي جرم و مومنتوم و حرارت نیز به ترتیب باقی 

 گرفته شد. در نظر −810و  −710و 
 360) آب بـا دمـاي   11مطـابق معادلـه (   همچنین شرایط مرزي

ورودي دبـی حجمـی   براي نیز  و شودمی کانال کرویمکلوین وارد 
 . استزیر  صورت به کانال کرویمدر جریان آب 

)11( 
 

 حـداقل  بـا دبـی   کانـال  کـرو یمکننـده در ورودي  یعنی آب خنک
ورودي  1معادل سرعت یکنواختعب بر ساعت مترمک 1/5حجمی 

مترمکعـب بـر سـاعت معـادل      9متر بر ثانیه و دبی حـداکثر   0/1
. شـود مـی  کانال کرویموارد متر بر ثانیه سیال  0/6سرعت ورودي 

 2نیز شرط مرزي فشـار خروجـی   شرایط خروجی داکت همچنین
دم با شرط مرزي ع ـ ها وارهیدتنظیم شد. تمام فلوئنت  افزار نرمدر 

هـاي  انتقال حـرارت نیـز روي دیـواره    ازنظرلغزش براي سرعت و 
خارجی نیز شـرط  داخلی شرط مرزي دیوار دوطرفه و روي دیوار 

ــا هــواي ســرد  نتقــال حــرارت جابجــاییمــرزي ا ــوین 300ب  کل
  است. شده اعمال

 4و اعتبارسنجی 3بندياستقلال نتایج از شبکه -4

یافته و سازمان صورت بهرفته در تمام هندسه بندي صورت گشبکه
خـوب و   تی ـفیباکاي وجهی منظم است که شبکههاي ششالمان

هـا صـورت گرفتـه و    مان کمتر در مقایسه با سـایر شـبکه  تعداد ال
همچنـین بـه    همچنین دقت کار عددي نیز بالطبع افزایش یافت.

گرفتن اثـرات   در نظرسازي صحیح جریان در داکت و جهت مدل
بـه   )5مطـابق بـا شـکل (    يمش بنددیواره  در نزدیک يمرز هیلا

یعنـی مقـدار    نحوي انجام شد که مقدار واي پلاس از مرتبه یـک 
و در محـدوده مطلـوب قـرار     1432در آخرین تکرار یعنـی   0/35

 گیرد. 

                                                                         
1 Velocity-inlet 
2 Pressure-outlet 
3 Grid Independent 
4 Validation 
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 الف

 
 ب

 
 ج

براي الف)دیواره همسو  0/35پلاس -بندي با وايشبکه): 5( شکل
 سپلا-ج)نمودار واي سو ناهمب)دیواره 

 طور بهبندي سري شبکه 5، از بنديجهت استقلال نتایج از شبکه
نتـایج از   یطـورکل  بـه انسیس حل شـد تـا    افزار نرممختلف توسط 

گـزارش و نتـایج    )7و ( )6ها مستقل گردد و در شکل (تعداد مش
ا تنه ـ 5و  3هـاي  دیواره صاف براي شـماره  يمش بنداستقلال از 

 درصد تفاوت دارند.یک 

 
از  ضریب جابجایی متوسطبراي  بررسی استقلال نتایج): 6( شکل

 بنديشبکه

 
 بنديبررسی استقلال نتایج افت فشار از شبکه): 7( شکل

بـا   شـکل  یموج داکت صاف وشده براي انتخاب يمش بندتعداد 
) زیـر  2در جـدول (  سو ناهمبا دیواره  شکل یموجدیواره همسو و 
 گزارش گردید.

 شدهد مش انتخابمعرفی تعدا: )2( جدول
 يبند شبکهتعداد  نوع هندسه ردیف

 1030200 دیواره صاف 1
 2881600 دیواره با موج همسو 2
 2781317 سو ناهمدیواره با موج  3

 
حاصل از کار عـددي بایسـتی بـا     آمده دست بهنتایج  که یآنجائاز 

د بدین نحو بـه  ندقت قابل قبولی نسبت به کار تجربی گزارش شو
بعـد  رژیم جریان آرام براي اعـداد بـی   آمده دست بهوابط راز کمک 

براي داکـت مسـئله    [10,43]ناسلت و ضریب اصطکاك و رینولدز 
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و مقـدار   7/54طبق نتایج تئوري مقدار عدد ناسلت  هدف پژوهش
. حـال نتـایج   اسـت  96ریب اصطکاك در عـدد رینولـدز   ضرب ض

) 9) و (8( حاصل از کار عددي را با نتایج تئوري مراجع در شـکل 
 .گردندمقایسه می

 
 دبی برحسب ضریب اصطکاك و عدد رینولدزسنجی صحت): 8شکل (

 
 دبی برحسبعدد ناسلت سنجی صحت): 9شکل (

اختلاف نتایج عددي از  موجب و تئوريطبق مقایسه نتایج عددي 
تـوان نتیجـه   و مـی  درصد گزارش شـد یک حل تحلیلی در حدود 

اسـت و   بـل قبـولی حـل گردیـده    گرفت پژوهش حاضر با دقت قا
 .باشندمعتبر می آمده دست بهنتایج 

 نتایج و بحث -5

و دامنـه و ارتفـاع    مـوج  طـول  ریتأثابتدا نتایج مطالعه پارامتري با 
-بر انتقال حرارت و نتایج کلی هندسه با دیواره کانال کرویمدهانه 

تـه  یافبه سطح صـاف بررسـی و هندسـه بهبود    هاي همسو نسبت
یافتـه بـا دیـواره همسـو بـا      دید. سـپس هندسـه بهبود  معرفی گر

و نیز دیواره ایرفویل شکل بررسـی و   سو ناهمهاي با دیواره هندسه
ه ) پروفیـل سـرعت را بـراي هندس ـ   10در شکل ( مقایسه گردید.

 ثانیه نمایش داده شد. بر متر 0/1با سرعت ورودي  شکل یموج

اج ) کانتور فشـار سـیال هندسـه مـو    11همچنین در شکل (
 همسو رسم گردید.

) مقدار تغییرات دماي اسـتاتیکی دیـواره در مکـانی    12در شکل (
هاي مختلـف حجمـی جریـان سـیال     معین از دیواره را براي دبی

 رسم گردید.

 
ورودي کانتور سرعت دیواره کسینوسی همسو با سرعت  ):10شکل (

 ثانیه بر متر 0/1یکنواخت 

 
 همسو کانتور فشار هندسه مواج): 11شکل (

شود هرچه سرعت جریـان افـزایش یابـد دمـاي روي     مشاهده می
شود. به بیانی دیگر در کمترین دبـی جریـان   دیواره نیز بیشتر می

و  یعنی همان کمترین سـرعت ورودي، سـیال بیشـترین فرصـت    
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زمان را براي قرار گرفتن در کنار منبع هواي سرد دیواره مجاور را 
 براي انتقال گرما خواهد داشت.

) براي هندسـه بـا دیـواره مـواج همسـو و      13همچنین در شکل (
بعد شده عدد ناسلت برحسـب  صاف در نموداري با پارامترهاي بی

 عدد رینولدز رسم شده است.

 
هاي دبی برحسبدماي استاتیکی دیواره نمودار تغییرات ): 12شکل (

 مختلف جریان

 
 رینولدز عدد برحسبعدد ناسلت  شده بعدبینمودار ): 13شکل (

 بر نتایج دیواره مواج مختلف يها موج طول ریتأث -1-5

کسینوسی به دامنه دیواره موجی  شکل یموجهاي هندسه دیواره
در این بخـش تمـام پارامترهـاي     آن بستگی دارد. موج طولو نیز 

ثابت فرض نموده  موج طول جز به) را 1هندسی موجود در جدول (
در تمام  )6با کمک معادله ( ت) مقدار عدد ناسل14در شکل ( شد.

هاي مواج از دیواره صـاف بیشـتر بـود کـه بهبـود عملکـرد       دیواره
رسـاند. بـا   هاي مواج بجاي دیـواره صـاف را مـی   استفاده از دیواره

دیواره مشاهده شد مقدار عـدد ناسـلت کـاهش     موج طولافزایش 
ل نمـود کـه   لاتوان با این موضوع استدپیدا کرد و این بیان را می

دیواره کمتر باشد میزان درهمـی جریـان توسـط     موج طولهرچه 

هندسه بیشتر خواهد بود و به نحوي باعث بهبود عملکـرد انتقـال   
 حرارتی خواهند شد.

ها ملاحظه شـد بـا افـزایش کـارکرد     در تمامی هندسههمچنین  
کننـده مقـدار   خودرو و بالطبع با افزایش دبی حجمی سیال خنک

ت و در بیشترین گذر جریان بیشترین نرخ عدد ناسلت افزایش یاف
. پس مطـابق  دریافت گردید شده یطراحانتقال حرارت از رادیاتور 

توان گفت بیشترین نـرخ انتقـال حرارتـی بـراي     ) می14با شکل (
 است. میکرومتر 1000کمتر یعنی  موج طولهندسه 

 
 حجمی سیال براي دبی برحسبعدد ناسلت مقایسه ): 14شکل (

 دیواره موج ولطتغییرات 

افـت  مقـدار   )15مطابق با شـکل (  پارامتر دیگر که بررسی گردید
) 9فشار سیال در طول مسیر جریان بود. با درنظرگرفتن معادلـه ( 

هندسی با پارامتر افت فشـار   موج طولمشاهده شد میزان افزایش 
بیشتر باشد جریان افت فشار  موج طولو هرچه  دارند عکسرابطه 

  تجربه کرد. کانال کرویمکمتري را در 

 
دبی حجمی سیال براي  برحسبمقایسه افت فشار ): 15شکل (

 دیواره موج طولتغییرات 
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 هاي مختلف دیواره مواج بر نتایجدامنه ریتأث -2-5

اثـر دارد ارتفـاع    شـکل  یمـوج ر دیگري که بر هندسه دیواره پارامت
یـواره  ) با مقایسه د16شکل ( مطلق دیواره است. شکل یموجدامنه 

هـاي جریـان سـیال    مواج با دیواره صاف مشاهده شد در تمام دبـی 
مناسـبی بـه نسـبت    انتقال حرارت در حالت دیواره مواج بـه شـکل   

-یت استفاده از دیواره مواج را مییافته است و مزدیواره صاف بهبود
رساند. همچنین با افزایش دامنه دیواره مواج مقدار انتقـال حـرارت   

د و هرچه این میزان بیشـتر باشـد بهبـود انتقـال     رابطه مستقیم دار
کردن خطوط  واهد افتاد. این موضوع درهمحرارتی هندسه اتفاق خ

 رساند.را می کانال کرویمجریان و بالطبع بهبود عملکرد حرارتی 

 
دبی حجمی سیال براي  برحسبمقایسه عدد ناسلت : )16شکل (

 تغییرات دامنه مواج دیواره

) مقدار افت فشار سیال در طول مسیر جریان 17مطابق با شکل (
با افزایش میزان دامنه موج هندسی با پـارامتر افـت فشـار رابطـه     

متـر بیشـترین میـزان افـت     کرومی 100مستقیم دارند و در دامنه 
فشار تجربه شد. همچنین این میزان افت فشار در جریان گذرنده 

 . ستینسیال با مقادیر کم محسوس 

 بر نتایج کانال کرویمهاي مختلف دهانه اعارتف ریتأث -3-5

پارامتر اثرگذار دیگري که در این پژوهش بررسـی گردیـد ارتفـاع    
بود. این ارتفـاع قطـر هیـدرولیکی هندسـه را      کانال کرویمدهانه 

دو  بـاً یتقرتوان گفت ) می1کند و با استفاده از معادله (تعیین می
ولیکی اسـت. در شـکل   یا ارتفاع دهانه بیانگر قطـر هیـدر   Hبرابر 

کنـد هرچـه   دبی جریان بیـان مـی   برحسب) تغییرات ناسلت 18(
مقدار ارتفاع دهانه کمتر باشد عدد ناسـلت بیشـتر خواهـد بـود و     
کمترین مقدار پیشنهادي ارتفاع دهانه بیشترین انتقال حـرارت را  

) نیز قابل توجیه است کـه رفتـار   8داشت. این موضوع از معادله (
ی هندسـه رابطـه   کیدرولیقطر هحرارت جابجایی با ضریب انتقال 

عکس داشت و در قطر هیدرولیکی کمتر مقدار ضریب جابجایی و 
 یابد.بالطبع عدد ناسلت افزایش می

 
دبی حجمی سیال براي  برحسب افت فشارمقایسه ): 17شکل (

 تغییرات دامنه مواج دیواره

 
ل براي دبی حجمی سیا برحسبمقایسه عدد ناسلت ): 18شکل (

 دیواره ارتفاع دهانهتغییرات 

) مشاهده شـد هرچـه میـزان ارتفـاع     19از بررسی نمودار شکل (
کمتر باشد مقدار افت فشار بیشتر خواهد بود و  کانال کرویمدهانه 

 ) نیز قابل توجیه است.9این موضوع با کمک از معادله (

 
یرات دبی حجمی سیال براي تغی برحسبمقایسه افت فشار  ):19شکل (

 ارتفاع دهانه دیواره
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 کـرو یمهندسـی در   رگـذار یتأثمهـم و   تـر م اپاربعد از بررسی سه 
نسـبت بـه تغییـرات انتقـال حرارتـی بـا        شـکل  یموج يها کانال

ل بـا  استفاده از عدد ناسلت و نیز تغییرات هیدرولیکی جریان سیا
و با توجـه ایـن نکتـه کـه در برخـی       استفاده از پارامتر افت فشار

با بهبود عملکرد حرارتی به میزانـی تـا    زمان همت هندسی تغییرا
% افزایش افت فشار را داشتیم ولی این موضوع امري نـاگزیر و  30

 در نظـر پـس بـا توجـه بـه     . [42]اسـت بهاي انتقال حرارت بالاتر 
بــا میــزان  افتــهیبهبودگــرفتن بهبــود عملکــرد حرارتــی هندســه 

 0/3و ارتفـاع دهانـه    متـر  میلـی  0/1و دامنه  متر میلی 1 موج طول
هاي پیشنهادي در میان هندسه را بهترین انتقال حرارت متر میلی

 ایجاد گردید.  )1( جدول
 یافتـه بهبود گرماي کل براي هندسـه ) نمودار توزیع 20در شکل (

بـه ایـن نمـودار     با توجهبیان شد.  [42]نسبت به پژوهش پیشین 
را  کانـال  روک ـیم% بهبـود انتقـال حـرارت    350% تا 200اختلاف 

کند. همچنین دبی حجمی گذرنده بیان می کانال ینیمنسبت به 
هاي کمتـر بـود کـه    بیشتر به بهبود عملکرد بیشتر نسبت به دبی

هاي در دبی ها کانال کرویممناسب انتقال حرارتی  نشان از کاربرد
 هاي با ظرفیت بالا دارد.بالا و رادیاتور

 
نسبت به پژوهش  یافتهدسه بهبودهن انتقال حرارت کل از): 20( شکل

 پیشین

 و ایرفویل سو ناهمهاي هندسه با دیواره ریتأث -4-5

 بـا دیـواره همسـو و    کسینوسـی  شـکل  یموجهاي هندسه دیواره
ها داشت. یافته انتقال حرارت مناسبی نسبت به سایر هندسهبهبود

و دامنه و ارتفـاع دهانـه یکسـان بـراي      موج طولبا همین  رو نیازا
و ایرفویـل   سـو  نـاهم هـاي  دو هندسه دیگر با دیـواره  کانال روکیم

NACA0012 را بـا  ) از سـایت ایرفویـل تـولز    21(با شکل  مطابق
 بررسی مقادیر انتقال حرارت و افت فشار بررسی شد. 

 
  [44]از سایت مرجع NACA0012هندسه  ):21(شکل 

 کـه درگ اصـطکاکی و   انـد  شـده  یطراحها طوري هندسه ایرفویل
کنند و در ایـن  ها تجربه میشاري کمتري نسبت با سایر هندسهف

فت فشار در این هندسه انجام شد. بهبود شرایط ا باهدفپژوهش 
یط جریان در سه هندسه ایـن بخـش یکسـان    همچنین تمام شرا

در هندسـه مـواج    و فشـار  توزیع دمـا  کانتور) 22در شکل ( .است
  مشاهده شد. سو ناهم

 کـرو یمتوزیع دما و فشار در سراسر هندسه ) کانتور 23در شکل (
 نشان داده شد.  NACA0012با دیواره ایرفویل  کانال

با دیواره مـواج همسـو (بـا     افتهیبهبودحال با مقایسه سه هندسه 
 سو ناهمهاي مقابل همدیگر) و دیواره مواج صفر دیواره فاز اختلاف

دیگر) و هـاي مقابـل هم ـ  درجه دیـواره  180دیواره  فاز اختلاف(با 
توان بیان کـرد بیشـترین نـرخ انتقـال حـرارت      دیواره ایرفویل می

مترمکعـب بـر    4هـاي بیشـتر از   ) بـراي دبـی  24مطابق با شکل (
ــاهم  ــواج ن ــواره م ــا دی ــل  ســاعت هندســه ب ســو و ســپس ایرفوی

NACA0012   ــی ــراي دب ــین ب ــت و همچن ــر از  اس ــاي کمت  4ه
هندسـه بـا    مترمکعب بر ساعت بیشترین نرخ انتقال حرارت براي

و سـپس هندسـه بـا دیـواره مـواج       NACA0012دیواره ایرفویـل  
 سو  است. ناهم

) مقایسه سه هندسه مذکور را برحسب دبی گـذري  25در شکل (
کننده انجام گردید که کمترین میـزان افـت فشـار را    سیال خنک

هاي همسو و سپس ایرفویـل داشـتند. امـا نکتـه     هندسه با دیواره
که در شرایط با دبی جریان بالا مقدار افـت   حائز اهمیت این است
سو بالاست و بـا توجـه بـه انتقـال حـرارت       فشار دیواره مواج ناهم

خوب ایرفویل و هندسه مناسب هیدرولیک جریان است چراکه تا 
سو دارد  % افت فشار کمتري نسبت به هندسه دیواره مواج ناهم49

هندسـه   و از طرفی مقدار انتقـال حـرارت خـوبی نیـز بـه نسـبت      
 بهبودیافته با دیواره همسو دارد.

با توجه به اهمیت میزان انتقال حرارت در شرایط استفاده خاص که 
هـاي   بایستی بهاي بهبود عملکرد حرارتی را پرداخت نمود و هندسه

سو و ایرفویل بیشترین میزان انتقال حـرارت را تجربـه    با دیواره ناهم
ل افت فشار کمتري داشت که کردند و از بین این دو هندسه ایرفوی

 تواند هندسه مناسبی براي رادیاتورها معرفی گردد.می
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 الف)توزیع دما ب)توزیع فشار سو ناهم مواج نتایج هندسه): 22شکل (
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 ایرفویل الف)توزیع دما ب)توزیع فشار کانتور): 23ل (شک
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جمی سیال دبی ح برحسبانتقال حرارت ضریب مقایسه ) : 24ل (شک

 هندسه 3براي 

 
 3دبی حجمی سیال براي  برحسبمقایسه افت فشار ): 25ل (شک

 هندسه مختلف

مینـی  و  میکـرو کانـال  گیـري  مقایسه رسوب -5-5
نزدیـک   متوسـط  با تحلیل پارامتر سـرعت  [42]کانال

 هادیواره

گیري در رادیاتورها مشکلی است که امروزه طراحان پدیده رسوب
هایی جدي روبرو کرده است. را با چالش اريخنک کاین سیستم 

، کننـده گیري به عوامل مختلفی نظیر جنس سـیال خنـک  وبرس
جنس دیواره رادیاتور فلزي، دماي کاري، هندسه جریان،کـاربري  

-نامناسب از رادیاتور، زبري سطوح و سرعت جریان سـیال را مـی  
جـاد  امترهـاي مهـم در ای  یکـی از پار  آنجـائی کـه   توان نام برد. از

، طراحان سرعت کـاري را تـا حـد    استرسوب سرعت کم جریان 
دهنـد. بـا توجـه بـه     ممکن در بیشترین سرعت طراحی قرار مـی 

لیتـر بـر    9000تـا   1500هندسه پژوهش براي دبـی حجمـی از   
پـژوهش   میکـرو کانـال  و  [42] مینی کانـال ساعت طراحی براي 

اي کمتـرین  بـر  متـر  میلی 20*3استفاده گردید. با توجه به ابعاد 

سرعت میـانگین ورودي   ساعت، بر لیتر 1500دبی گذرنده یعنی 
لحاظ  مینی کانالثانیه در پژوهش پیشین براي  بر متر 0/1کانال 

گرفته شد. حال  در نظرشد که در این پژوهش نیز همین سرعت 
گیـري در نزدیـک دیـواره اتفـاق     به اینکه پدیـده رسـوب   با توجه

 150ســطی کــه دیــواره در فاصــله ســرعت متو رو ایــنافتــد،  مــی
) بـا  26کند را در ایـن دو تحقیـق در شـکل (   متر حس میمیکرو

 یکدیگر مقایسه شد.

 
 میکرو کانالو  مینی کانالمقایسه پروفیل سرعت در ) : 26ل (شک

متري هریـک  میکرو 150پس از بررسی سرعت متوسط در فاصله 
میکـرو  و  0/0144سرعت متوسـط  با  [42] مینی کانالها از دیواره

فاصله مـذکور  را در  0/095سرعت متوسط با پژوهش حاضر  کانال
در نزدیـک دیـواره در   برابر  6/6کند که حس میرا دیواره  نزدیک

کـه نسـبت بـه هندسـه      اسـت محدوده مشکوك به تجمع رسوب 
باعـث کـاهش    در نزدیک دیواره پژوهش قبل این افزایش سرعت

مینی به نسبت  یکرو کانالمدیواره  درروي هاشانس تجمع رسوب
 واهد شد.  خ کانال

 گیري نتیجه -6

طراحی رادیاتور خودروهـا صـورت گرفـت و بـا     در پژوهش حاضر 
استفاده از علـوم مکانیـک سـیالات محاسـباتی و انتقـال حـرارت       

مختلـف بـا    هاي میکرو کانالسازي پرداخته شد. سیالات به شبیه
موجی هاي دیوارهانواع  مکعب با متر میلی 310*20*0/3ابعاد کلی 

 کتیـا  افـزار  نرمدر  NACA0012و ایرفویل  سو ناهمهمسو و  شکل
سازي سیالاتی و حرارتی فلوئنت شبیه افزار نرمطراحی و سپس در 

شد و نتایج با یکدیگر مقایسه شدند. در ایـن پـژوهش بـازه دبـی     
جریان ورودي بـا   صورت بهمترمکعب بر ساعت و  9تا  1/5حجمی 

 فلوئنت انتخاب شـد. همچنـین   افزار نرمکلوین توسط  360دماي 
سـاز  هشـبی  افـزار  نـرم شرایط خروجی سیال را فشـار خروجـی در   

ها تحت شرایط عدم لغزش و انتقـال حـرارت   انتخاب شد و دیواره
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نتـایج   نیتـر  مهـم . کلوین قرار داشت 300جابجایی با هواي سرد 
 :استزیر  صورت بهاز این تحقیق  آمده دست به
 [42,41] مینی کانـال بجاي  میکرو کانالدر این پژوهش از ابعاد -

باعـث   یکینامیدرودی ـقطـر ه به اینکه کـاهش   با توجهاستفاده و 
گردد که مشـاهده شـد میـزان    افزایش ضریب انتقال جابجایی می

توان این و میدرصد بهبود یافت  350تا  200دفع انتقال حرارت 
پژوهش حاضـر را بـراي    دهش یطراحرادیاتور  خنک کاريسیستم 

 گرفت. در نظرتر مثل تراکتور خودروهاي سنگین
حـاکم  مقاومت حرارتی حـاکم بـر مسـئله پـژوهش      3همچنین -

جابجـایی هـواي خـارجی و سـیال      حرارتی مقاومت. وجود داشت
و رسانش  برواتکلوین  −410از مرتبه  هردوکه کننده آب خنک

در  عمـلاً کـه   بود برواتکلوین  −610از مرتبهدیواره آلومینیومی 
گرفتن انتقال حـرارت رسانشـی در ایـن مسـئله تنهـا حجـم        نظر

دسته  توان در اینو با دقت بسیار خوبی می معادلات را زیاد نمود
 نمود. نظر صرفاز مقاومت رسانشی دیواره فلزي  مشابه از مسائل

 میکـرو کانـال  وج و ارتفـاع دهانـه   و دامنـه م ـ  مـوج  طولپارامتر -
از میـان   تیدرنهااستادي مسئله پژوهش بودند که کیس صورت به

 موج طول) به هندسه با کمترین 1هاي پیشنهادي جدول (هندسه
ــی  ــی    1000یعن ــوج یعن ــه م ــترین دامن ــر و بیش  100میکرومت

میکرومتـر جهـت    300میکرومتر و کمترین ارتفاع دهانـه یعنـی   
 شکل ینوسیکسهاي رسیده شد که دیوارهرارتی بهبود عملکرد ح

 .همسو قرار داشت صورت بهو  فاز هم کاملاًآن 
هاي همسو در وهلـه  با دیواره افتهیبهبودبعد از معرفی با هندسه -

قبل به مقایسه آن با دو هندسه جدید یعنـی دیـواره کسینوسـی    
انجـام شـد کـه     NACA0012و دیواره با هندسه ایرفویل  سو ناهم
و سـپس   سو ناهماهده شد بهترین دفع حرارتی را دیواره مواج مش

که بـا   بالابودبسیار  سو ناهمایرفویل دارد ولی افت فشار در دیواره 
% 49 مقدار افت فشار تـا  شده استفادهتوجه هندسه آئرودینامیکی 

کاهش یافـت کـه گزینـه خـوبی جهـت       سو ناهمبه نسبت دیواره 
 .بود ها کانال کرویمکاربرد در 

 [40]) در پــژوهش مرجــع 2شــکل ( میکــرو کانــالابعــاد اولیــه -
مکعب براي رادیاتور خودرویی خاص از  متر میلی 27*378*558

ــد  ــاد     VALEO-27SHPبرن ــه ابع ــژوهش ب ــن پ ــه در ای ــود ک ب
درصـد حجـم و وزن رادیـاتور     58رسیده شد که  20*378*310

 .فتکاهش یا
تا  1500یال از به اینکه دبی حجمی جریان س با توجههمچنین -

لیتر بر ساعت بـود بـا حفـظ سـرعت یکنواخـت ورودي از       9000
جریان عبـوري سـیال    براي 0/6تا  0/1از  [42,43]پژوهش مرجع 

سان کـه سـرعت   باعث کاهش احتمال رسوب در دیواره شد بدین
برابـر   6/6 میکـرو کانـال  میکرومتـري از   150متوسط در فاصـله  

 بود. کانالمینی سرعت متوسط نزدیک دیواره 

 فهرست علائم و اختصارات  -7

A  m2 ،مساحت 

 هاضریب اصطکاك دیواره 

 pa  فشار سیال، 

 X،( m/sسرعت سیال در جهت طولی ( 

 کانال تا یکی از کرویم فاصله عمودي مرکز 
  mکانال، کرویهاي مدیواره

 عدد ناسلت 

 m  ،کانال کرویشکل م یمقدار دامنه دیواره موج 

 کرویشکل م یموج دیواره موج مقدار طول 
  mکانال،

H ،ارتفاع دهانه کانال m 
W کانال در جهت محور  کرویعمق دهانه م)(Z، m 

 Y)(، mسرعت در جهت عمودي  

 ضریب اصطکاك فانینگ دیواره 
 pa  ،افت فشار در کانال 

 m طول کانال، 

 عدد رینولدز 

 m کانال، کرویر هیدرولیکی مقط 

 m/s  ،دست سیال بالا سرعت 
T دما, K 
Pr عدد پرانتل 

 W ،افتهی انتقالگرماي کل  

 K ،کانال کرویمدماي متوسط در مقطع ورودي  

 K ،کانال کرویمدماي متوسط در مقطع خروجی  
Cp  فشارثابتظرفیت گرمایی حرارتی در، W/kgK 
K یضریب هدایت حرارت، W/mK 
h ضریب جابجایی حرارتی، W/m2K 

 
 

 L/h ،دبی حجمی سیال گذرنده

 علائم یونانی 
ρ  kg/m3چگالی،  

 
 s  m2/ضریب پخش گرما

 
 Pa.s ،سیال ته يسکوزیو

 pa  ،هاتنش در دیواره 
 زیرنویس 

i,j کارتزین راستاي مختصات 
t جریان آشفته 
h یهیدرولیک 

In,inlet  کانال کرویممقطع ورودي 
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Out,outlet  کانال کرویممقطع خروجی 
bulk مقدار بالک پارامتر مدنظر در سطح مقطع 

s سطح جانبی دیواره 
wall دیواره 
ave متوسط 
max بیشینه 
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