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In recent years, many studies have been conducted on microchannel 

heat sink. Microchannel heat sink absorbs heat from the equipment 

and transfers heat to that fluid by maximizing the contact surface 

with the surrounding fluid. In the present study, the three-

dimensional simulation of water flow in a heat sink with uniform 

heat flux is discussed. For this purpose, two cross sections of circle 

and triangle are considered in four types of square, 30 degree 

rhombus, 60 degree rhombus and triangular arrangement. The 

simulation was done with the help of Ansys Fluent commercial 

software. The boundary condition of constant and uniform heat flux 

is applied on the bottom wall of the heat sink. In this research, 

pressure drop and heat transfer are investigated first. Then, by 

defining the thermal performance coefficient, the optimal heat sink 

is determined. The obtained results show that the heat sink with a 

triangular arrangement and obstacles with a circular cross-section 

with a height of 1.5 mm had the highest efficiency, but in a square 

arrangement with obstacles with a triangular cross-section, the 

lowest efficiency occurred. 
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انجـام شـده اسـت.     یروکانالکیم ییچاه گرما رامونیپ يادیمطالعات ز ریاخ يها در سال

سـطح   کـردن  نهیشیو با ب کنند یجذب م زاتیحرارت را از تجه یکروکانالیم ییچاه گرما

. در پژوهش حاضـر بـه   کنند یمنتقل م الیاطرافشان، حرارت را به آن س الیتماس با س

پرداختـه   کنواخـت ی یبا شار حرارت ییک چاه گرمایآب در  انیجر يسهبعد يهسازیشب

 30 يمربع، لـوز  شیو مثلث در چهار نوع آرا رهیمنظور دو سطح مقطع دا نی. بدشودیم

افـزار   به کمک نـرم  يساز هیدر نظر گرفته شده است. شب یدرجه و مثلث 60 يدرجه، لوز

کنواخـت بـر   یثابـت و   یشار حرارت يفلوئنت انجام شده است. شرط مرز سیانس يتجار

ابتـدا افـت فشـار و انتقـال      ق،ی ـتحق نیااعمال شده است. در  یچاه حرارت نییپا وارهید

 یچاه حرارت ـ ،یعملکرد حرارت بیضر فی. سپس با تعرردیگ یقرار م یحرارت مورد بررس

و  یمثلث ـ شیبا آرا ییچاه گرما دهد یآمده نشان م دست به جی. نتاشود یمشخص م نهیبه

ته است، امـا  را داش یبازده نیشتریب متر یلیم 5/1با ارتفاع  رهیدا عبا سطح مقط یموانع

 داده است. رخ یبازده نیبا سطح مقطع مثلث کمتر یبا موانع یمربع شیدر آرا
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 مقدمه -1

با  زمان افزایش انتقال حرارت همدر طی چهار دهه گذشته، 
 م موضوعی است کهکاهش افت فشار، کاهش اندازه و حجم سیست

کاهش تقاضاي انرژي،  افزایشموردپژوهش قرار گرفته است. اما 
و سهولت استفاده از  راندمانبراي وسایل، افزایش  ازیفضاي موردن
در تبادل انتقال حرارت و انتقال جرم به وجود  لابیتجهیزات، انق

هاي  میکروکانال ،انتقال حرارتهاي  روش انی. در ماست هآورد
 .رسند تقال حرارت و انتقال جرم مطلوب به نظر میتبادل ان

 تقسیمها  در میان کانالخوبی  بهجریان را  توانند یها م میکروکانال
جریان آرام همچنین  طول مسیر جریان را کاهش دهند و نمایند
ها تثبیت نمایند که ضرایب انتقال حرارت  در کانال شکلیرا به 

ضریب انتقال  1982در سال  ]1[ونفوسن . حاصل گردد لاییبا
 سطح مقطع دایره و بیضی با با يها نیف نیحرارت را براي پ

نتایج آن نشان قرارداد.  و پژوهش آرایش مثلثی مورد بررسی
افت فشار  وي،دایر ي با سطح مقطعها نیکه پین ف دهد یم

 یدارد؛ ول بیضی ي با سطح مقطعها نیف نیبیشتري نسبت به پ
بیضی بیشتر از دایره با سطح مقطع  نیف نیعملکرد پ بیضر

انتقال حرارت در  1984در سال  ]2[ متزگر و همکاران. است
ها نشان  نتایج آنکانال مستطیلی را مورد بررسی قرار دادند 

 که نصب پین فین بر روي لوله مستطیلی باعث افزایش دهد می
 ]3[ چن و همکاران .شود یافت فشار م و افزایش انتقال حرارت

 نیپبا  جریان داخلییک صورت تجربی  به 1997در سال 
مورد بررسی و  اي شکل را ي با سطح مقطع دایره و قطرهها نیف

که انتقال حرارت دهد  ها نشان می پژوهش قرار دادند. نتایج آن
اي شکل بهتر از انتقال حرارت  قطره ي با سطح مقطعها نیف نیپ
ت فشار برابر) است و دایروي (با اف ي با سطح مقطعها نیف نیپ

اي  قطره نیف نیعلت آن هم بیشتر بودن سطح خیس شده پ
در  ]4[ چو و همکاران. اي است شکل نسبت به پین فین دایره

با  يها نیف نیانتقال حرارت و افت فشار را براي پ  1998سال 
 را مورد بودن یلوزي و مکعبی که داراي آرایش خطسطح مقطع 

 نیف نیپ با که آرایش دهد ها نشان می قرار دادند. نتایج آن بررسی
 نیمکعبی داراي بیشترین نرخ حرارت و آرایش پبا سطح مقطع 

لی و  .بیشترین افت فشار است لوزي دارايبا سطح مقطع  نیف
 با سطح مقطع آرایش پین فین 1998در سال  ]5[ همکاران

 صورت به  9000تا  500رینولدز  اعداد بیضی و دایروي را براي
 دهد که ها نشان می تجربی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

بیضوي بهتر از با سطح مقطع  نیف نیعملکرد حرارتی کانال با پ

دایروي با همان با سطح مقطع  نیف نیعملکرد حرارتی کانال با پ
انتقال  2006در سال  ]6[ي ریکی و مونتل پار .است مساحت

دار که چهار نوع پین فین با  نیف نیپ یحرارت در یک چاه حرارت
ی، دایروي و لوزي) که با متفاوت (مثلثی، مربع يها مقطعسطح 

و داراي  اند قرار گرفته یروي کانال چاه حرارتبر آرایش خطی 
صورت تجربی مورد  را به هستندشرایط مرزي شار گرمایی ثابت 

که در آرایش خطی با  دهد ها نشان می نتایج آن .دادند بررسی قرار
عملکرد  ها نیف نیمثلثی نسبت به سایر پبا سطح مقطع  نیف نیپ

 یک چاه حرارتی 2006در سال  ]7[ یانگ و همکاران .تري داردبه
دایروي، بیضوي و مربعی با سطح  مقطع ي با سطحها نیبا پین ف

عددي  صورت برابر در آرایش خطی و شطرنجی را به ساحتم
که ضریب دهد  ها نشان می مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

فین با  پیندایره بیشتر ازپین فین با سطح مقطع انتقال حرارت 
است و در هر شرایط افت فشار و انتقال  ويبیض سطح مقطع

 ويبیض نیف نیاز پ الاتردایروي ببا سطح مقطع  نیف نیحرارت پ
 با سطح مقطع نیف نیپ عملکرد حرارتی مجموعاست؛ اما در 

 2010در سال  ]8[سیف و همکاران . بهتر از دایره است ويبیض
بررسی و بیضوي را مورد  مقطع با سطحي ها نیف نیبا پ یکانال

که هرچه نسبت  دهد ها نشان می نتایج آن .قرار دادندپژوهش 
 ويبیض با سطح مقطع نیف نیقطر بزرگ به قطر کوچک پ

 نیز عملکرد آن بیضر شود) تر می کشیده( کند میافزایش پیدا 
 نیپ یعنیتر باشد؛  و هر چه این نسبت کوچک شد بیشتر خواهد

به سمت دایره شدن پیش برود ضریب عملکرد آن  ويبیض نیف
صورت  به 2012در سال  ]9[ انگ و همکارانیابد. و می کاهش

در کانال ا ر تجربی و عددي انتقال حرارت و افت فشار
با  نیف نیپسه نوع ها  . آنمورد بررسی قرار دادند یشکل لیمستط

اي شکل که همگی داراي  دایروي، بیضوي و قطره سطح مقطع
 نیو بسته به نوع پ انتخاب کردندبودن را  یکسان مساحتسطح 

، حجم اشغال شده توسط سیال، سطح خیس شده و قطر نیف
 يها نیافت فشار براي پین ف و هیدرولیکی متفاوت، انتقال حرارت

براي دهد که  ها نشان می مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنفوق را 
ضریب عملکرد حرارتی پین  8200تا  200 نیرینولدز باعداد 

ها است و در بین پین  اي شکل بهتر از سایر پین فین فین قطره
اي شکل پین فینی که نسبت طول به عرض آن از  قطره يها نیف

تر است) ضریب عملکرد حرارتی بهتري  بیشتر است (کشیده همه
انتقال  ]10[ سیتیوکرمن و پ بار نیبراي اول 1981در سال  .دارد

ها با انجام  حرارت در مقیاس میکرو را مورد بررسی قرار دادند. آن
افتند که این دری شکل لیهاي مستط میکروکانال يآزمایش بر رو
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توانند انرژي بسیار زیادي را از قطعات دفع  می ها کروکانالیم
شونده با دماي  که اختلاف دماي قطعه خنک يا گونه نمایند. به

 .محیط بسیار کم باشد
نواخت  یر یکتوزیع غ 2001در سال  ]11[ رونی و آلبرتسهت

الکترونیکی که توسط جریان در  يها دما در دستگاه
شود را  موازي با سطح مقطع مثلثی خنک می يها کروکانالیم

ها در این آزمایش  آن صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. به
ها، جنس چاه  نشان دادند که عواملی همچون اندازه میکروکانال

کیو و  گذارد. حرارت اثر میگرمایی و ضخامت بستر روي انتقال 
 به مطالعه تجربی و عددي میزان 2002در سال  ]12[ مو داور

به  شکل لیطافت فشار در یک میکروکانال مست و انتقال حرارت
میکرومتر از جنس مس  231میکرومتر و عرض  713طول 

دهد که معادلات  نتیجه این آزمایش نشان می پرداختند.
اندازه کافی جریان سیال و  توانند به انرژي می ناویراستوکس و

را تحلیل کنند و افت  ها کروکانالیانتقال حرارت م يها یژگیو
شده مطابقت خوبی  ینیب شیمقادیر پ شده با يریگ فشار اندازه

عددي و  يها بین داده یخوب اریین مطابقت بسنهمچ دارد و
در سال  .آمده است دست به یبراي توزیع دما در چاه حرارت یتجرب

چاه  به مقایسه دو نوع ه ]13[جاسپرسون و همکاران   2010
این مقایسه  پینی و میکروکانالی پرداختند. -میکرو پره  یحرارت

عملکرد هیدرولیکی و هزینه  بر اساس سه عامل عملکرد حرارتی،
شده است که  داده ها نشان در تحقیق آن ساخت انجام شده است.
پینی به  -میکرو پره  یحرارت يها به دلیل این که چاه

همچنین آنها  تر هستند. بیشتري نیاز دارند گران يکار نیماش
هاي پینی براي مقادیر حجمی بیش  نتیجه گرفتند که میکرو پره

 يدارا رایگرم بر دقیقه عملکرد حرارتی بهتري دارند؛ ز 60از 
 يبرا ها کروکانالیکمتري هستند و م مقاومت حرارتی همرفت
 یکرد حرارتگرم بر دقیقه داراي عمل 60مقادیر حجمی کمتر از 

آنها نشان داد که بر اساس  يریگ جهیبهتري هستند. در آخر نت
از دو طرح براي همه  کدام چیسه معیار مطرح شده در بالا ه

و همکاران  يپور محمود ،2016سال  در. ستیکاربردها بهتر ن
اري تحلیلی به بررسی انتقال حرارت اجب - يصورت عدد به ]14[

عنوان سیال  آب بهد. در یک میکروکانال مستطیلی آجدار پرداختن
ها  نتایج آن مورداستفاده در این میکروکانال انتخاب شده است.

دهد که بر اساس قانون اول ترمودینامیک (تحلیل  نشان می
زیادي در انتقال حرارت دارد. در  ریها تأث انرژي) ارتفاع این آج

انتقال حرارت یک  ]15[ن وانگ و همکارا  2020سال 
جانبی را  يها وارهیدار بر روي د هاي شکاف راي دندهامیکروکانال د

صورت عددي مورد  به 100-1000 نولدزیوده عدد رددر مح
ها به دو صورت  در این مطالعه آرایش این دنده بررسی قرار دادند.

 گرفته است و از سه عامل ارتفاع شکاف، صورت يا موازي و پله
اثرات هندسه دنده  لیوتحل هیترتیب دنده و عرض دنده براي تجز

دادند که  ها نشان آن بر عملکرد هیدروترمال استفاده شده است.
ها عدد ناسلت محلی زیاد است و انتقال  در نزدیکی این شکاف

همچنین تا  .ها بهتر انجام شده است گرما در نزدیکی این شکاف
این که هرچه قدر  گریاست و د افتهی حد زیادي افت فشار کاهش

ها کمتر بشود و سطح جریان افزایش یابد افت  ارتفاع این شکاف
ها نشان داد که در  چنین نتایج آنهم یابد. فشار کاهش می

هاي موازي عدد ناسلت بیشتر از آرایش پلکانی است؛ اما در  آرایش
 نیبعضی از موارد عدد ناسلت آرایش پلکانی بیشتر است؛ بنابرا

ها قطعاً باعث افزایش ضریب انتقال  ها نتیجه گرفتند که دنده آن
دري و بهن 2021در سال . شود ها نمی حرارت در میکروکانال

انتقال حرارت و  يها یژگیبه بررسی عددي و ]16[ پراجاپاتی
شکل با استفاده از  مربع يها با باله یجریان سیال در چاه حرارت
در محدوده عدد  ها جریان آرام آن اند. تغییر ارتفاع باله پرداخته

در این مطالعه شار  را موردمطالعه قرار دادند. 200-800رینولدز 
کیلووات بر مترمربع  150تا  75حرارتی یکنواختی در محدوده 

همچنین سیال  شود، می نیتأم کروکانالیکردن م براي گرم
شود که یک  تغییر ارتفاع باله باعث می کننده آب است. خنک

یی باله و دیواره بالایی مخزن به وجود فضاي بازي بین سطح بالا
 5/0در این مطالعه هفت نوع ارتفاع باله مختلف در محدوده  آید.
متر،  میلی 25/0متر هر بار با افزایش ارتفاع   میلی 2تا 
دهد  ها نشان می نتایج آن گرفته است. صورت يها لیوتحل هیتجز

 شود. ارت میکه افزایش ارتفاع باله باعث افزایش سرعت انتقال حر
متر ادامه دارد و براي  میلی 5/1اما این افزایش فقط تا ارتفاع باله 

اند  شاهد اتلاف ظرفیت گرمایی بوده متر یلیم 2و  75/1 يها باله
متر عملکرد حرارتی بسیار  میلی 1تا  5/0بین  يها همچنین باله

با ارتفاع ی ها نشان دادند که چاه حرارت در نهایت آن کمی دارند.
درصد عملکرد حرارتی بهتري  80تا  75متر حدود  میلی 5/1باله 

متر دارد و همچنین  میلی 2با ارتفاع باله  ینسبت به چاه حرارت
سال . در درصد بیشتر است 10تا  5سرعت انتقال حرارت آن 

حرارتی را با استفاده  چاه کرویمیک  ]17[ همکاران تاکر و ،2023
مثلثی، ( ي مختلفها مقطعاز پنج نوع میکروکانال با سطح 

و دایروي) با استفاده از نانوسیال  رهیدا میناي،  مستطیلی، ذوزنقه
  550تا  220محدود عدد رینولدز  در ومینیآلوم دیاکس -ب آ

دهد که میکروکانال  ها نشان می مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
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را داشته  انتقال حرارتبا سطح مقطع دایروي بالاترین عملکرد در 
انتقال مثلثی کمترین عملکرد  مقطعاست و میکروکانال با سطح 

اثر تغییر  ]18[ ، مختار و همکاران2024را دارد. در سال  حرارت
ي سوزنی را بر روي عملکرد حرارتی چاه حرارتی ها پرهارتفاع 

ارتفاع پره بر  ریتأثکه  دهد یممورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
در روي عملکرد حرارتی در اعداد رینولدز مختلف متفاوت است. 

بعدي جریان آب در یک چاه سازي سهر به شبیهضپژوهش حا
 شود. تی یکنواخت پرداخته میبا شار حرار ییگرما

 زمان اثر هم بررسی، تاکنون گرفته صورتکارهاي  به باتوجه

 يها مشخصه تغییر نوع سطح مقطع و آرایش موانع بر

د بررسی قرار نگرفته مورحرارتی جریان سیال  هیدرودینامیکی و
هدف از کار حاضر بررسی بهترین آرایش با بیشترین  ؛ لذااست

 .استبازدهی 

  زیکی مسئلهیفهندسی و شخصات م -2

 شده داده نشان )1(هندسه مورد بررسی در این مطالعه در شکل 
همراه با موانع پین شکل  یهندسه مسئله از یک چاه حرارتاست. 
 است. شدهآورده  )1جدول(در ابعاد و مشخصات  .است

 
 ]16[ نماي کلی هندسه مسئله: )1(شکل 

 جزئیات هندسی مسئله :)1(جدول 

 متر)مقدار (میلی عامل

 L( 27( یطول چاه حرارت

 W( 10( یعرض چاه حرارت

 H( 3( یارتفاع چاه حرارت
 Wsw( 5/0هاي جانبی (عرض دیواره

 Hb( 1ضخامت دیواره کف (
 Hf( 5/1ارتفاع موانع (
 2 تا اولین پره یفاصله ورودي چاه حرارت

 2 تا آخرین پره یحرارت فاصله خروجی چاه
 Wc( 1فاصله موانع از دیواره (
 Wc( 1فاصله موانع از یکدیگر (

 01/0 ضخامت کاور
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بعدي جریان آب، در یک چاه سازي سهر به شبیهضدر مطالعه حا 
شود. بدین منظور دو با شار حرارتی یکنواخت پرداخته می یحرارت

 30یش مربع، لوزي سطح مقطع دایره و مثلث در چهار نوع آرا

 درجه و مثلثی در نظر گرفته شده است که در 60 يدرجه، لوز

مشاهده خواهد بود. در ابتدا عملکرد این  قابلآمده  شکل و  شکل 
 200-400-600-800رینولدز عدد چهار آرایش مذکور در چهار 

شود. از لحاظ ابعاد هندسی، ابعاد چاه با یکدیگر مقایسه می

 .در هر چهار آرایش مذکور همانند یکدیگر هستند یحرارت
برابر  گریکدیبا  شیدرهم چهار آرا موانعهمچنین مساحت کلی 

یکدیگر  با موانعمقطع و محل قرارگیري  است و فقط سطح
 مترمیلی 27×10×3برابر با  یمتفاوت است. ابعاد کلی چاه حرارت

 ]16[است که این ابعاد مطابق ابعاد طرح بهندري و پراجاپاتی 
در نظر گرفته  یعنوان جنس چاه حرارت است. همچنین مس به

 است. شده

  
 ب) آرایش مربعی الف) آرایش مثلثی

  
 درجه 60 يد) آرایش لوز درجه 30 يج) آرایش لوز

 چهار آرایش با سطح مقطع مثلث :)2(شکل 

  
 ب) آرایش مربعی الف) آرایش مثلثی

  
 درجه 60 يد) آرایش لوز درجه 30 يج) آرایش لوز

 چهار آرایش با سطح مقطع دایره ):3(شکل 
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 یو نحوه اعمال شار حرارت ییابعاد چاه گرما )4شکل( در
است. محل اعمال شار حرارتی کف چاه  شده داده یکنواخت نشان

حرارتی یکنواخت  است. شار 150یی و معادل گرما

 موانعشود. سیال با عبور از بالا وارد می صورت عمودي و روبهو به
 .شود یمباعث انتقال گرما از سطوح 

 
 شار حرارتینحوه اعمال  ):4(شکل 

ها در مرحله نخست پژوهش  مشاهده است. ارتفاع کلیه پره مختلف قابل يها شیهاي مورد بررسی در این پژوهش در آراابعاد پره) 2جدول( در  
 متر است.میلی 5/1
 مشخصات موانع مختلف در دو سطح مقطع دایره و مثلث ):2(جدول  

 سطح مقطع: مثلث سطح مقطع: دایره 

 طول ضلع باله نوع آرایش قطر باله رایشنوع آ ردیف
 335/1 مربعی 27/1 مربعی 1
 136/1 درجه 30 يلوز 3/1 درجه 30 يلوز 2

 306/1 درجه 60 يلوز 248/1 درجه 60 يلوز 3
 306/1 مثلثی 248/1 مثلثی 4

 خواص حرارتی سیال پایه -3

انتخاب شده  هیپا انیعنوان م فاز بهآب مایع تکدر کار حاضر 
خواص ، تر قیدقی نتایج عددي نیب شیپ منظور ت. بهاس

چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، ضریب ترموفیزیکی آب نظیر 
تابعی از دما  صورت بهضریب لزجت دینامیکی هدایت حرارتی و 

 3، 2، 1 روابطاز  توان یمدر نظر گرفته شده است. این خواص را 
 ]. 19[ آورد به دست 4و 
)1( ( ) 2ρ T =765.33+1.8142T-0.0035T 
)2( ( ) ( ) ( )2 -3 3 -6 4

PC T =28070-281.7T+1.25T - 2.48×10 T + 1.857×10 T
 

)3( ( ) ( ) ( )-3 -6 2K T = -0.5720+ 6.397×10 T- 8.151×10 T
 

)4( ( ) ( ) ( ) ( )-2 -4 -6 2 -9 3μ T = 9.67×10 - 8.207×10   T+ 2.344×10 T -2.244×10 )T
 

 95تا  گراد یسانتدرجه  5در محدوده دمایی بین  4تا  1روابط 
 معتبر هستند.  گراد یسانتدرجه 

 فرضیات حل مسئله -4

 از: اند عبارتفرضیات در نظر گرفته شده در کار حاضر 
 .شود یمگرفته  نیوتونی در نظر سیال .۱
 .شود یمپایا لحاظ  صورت جریان آرام و به .۲
 شرایط مرزي بدون لغزش در سطح دیوار .۳
 .شود یم صرفه نظراز انتقال حرارت تابشی  .٤
 .ماند یفیزیکی بستر مس ثابت م -خواص حرارتی  .٥
 .دارد یدیواره خارجی شرایط آدیاباتیک را نگه م .٦

 معادلات حاکم -5

زیکی یپایا که خواص ف آرام ر براي جریانضدر پژوهش حا   
سیال تابع دما است معادله بقاي جرم، بقاي مؤمنتم و بقاي انرژي 

 .]16[ بود صورت زیر خواهد به
 معادله بقاي جرم:

)5( 2
sK T=0∇  

 
=0
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 معادله بقاي مؤمنتم:
)6( ( ) ( )t

t l l. ρ V.  V =- p+ .μ V+ V -2/3 .V +ρ g ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ∇ 
    



  

  

 معادله بقاي انرژي
)7( ( )( ) ( )l p,l l. ρ c V T = . K T∇ ∇ ∇ ∇



 
 

 
( )( ) ( )l p,l l. ρ c V T = . K T∇ ∇ ∇ ∇


 

 
 دما است. Tفشار و  Pسرعت،  سیماتر V در معادلات فوق، 
و  است ساده شده V=0 معادله پیوستگی به  براي بستر جامد،

2 شود به:معادله انرژي تبدیل می
sK T=0∇ 

 روش حل عددي و محاسبه نتایج -6 

استفاده شده  انسیس فلوئنت افزار براي حل این مسئله از نرم
و ارزیابی بر روي آن انجام  يبند است. پس از تولید هندسه، شبکه

با اعمال شرایط ورود، خروج، شرایط مرزي گیرد. سپس می
 شود.کامل می يساز هیحرارتی و آدیاباتیک و روابط سیال پایه شب

بخش جامد و سیال استفاده  زمان همحل عددي در این تحقیق از 
از طرح بالادست مرتبه دوم (آپویند مرتبه دوم) شد. همچنین 
 منتومبقاي ممعادلات یی در جا جابهي ترم ساز براي گسسته
فشار و سرعت  پیوندبراي حل  SIMPLEالگوریتم  استفاده شد.

سیستم حاصل از معادلات جبري با استفاده از روش  .ستفاده شدا
 گردید.حل  1یدلاس -تکرارشونده گوس 

براي محاسبه ضریب  ،ثابت یبراي شرط مرزي شار حرارت     
یتفاده ماس 9و  8یی و عدد ناسلت از روابط جا جابهانتقال حرارت 

 .شود
)8( 

( )
eff

avg,cw bulk,l

qh=
T -T

 
)9( 

h

l

hDNu=
K 

 10شار حرارتی مؤثر است که مطابق رابطه  effq، 8در رابطه 

متوسط  يبه ترتیب دماbulk,lTو avg,cwTگردد. محاسبه می
جریان و دماي متوسط براي کل دامنه  جامد -یع ماسطح تماس 

قطر  hDوجود دارد،  یسیال است که در هر لحظه در چاه حرارت
، گردد یمحاسبه م 11هیدرولیکی پلنوم ورودي که مطابق رابطه 

lK  ،هدایت حرارتی سیالbwA  وcwA  مساحت به ترتیب
. جامد است -و سطح تماس مایع  یسطح دیواره پایین چاه حرارت

لازم به ذکر است مساحت سطح دیوار پایین چاه حرارتی در 

                                                                         
1 Gauss–Seidel method 

سطح تماس مساحت  یبود؛ ولثابت خواهد  ها يساز هیشبتمامی 
 است. تغییر در ارتفاع پره متغیر  به واسطهجامد  -ع مای

)10( 
bw

eff
cw

Aq =q
A 

)11( 4  c
h

AD
P

=
 

 .گرددمحاسبه می 12عدد رینولدز نیز از رابطه 

 

l  in h

l

ρ U DRe=
μ 

 
)12( 

هاي داخلی است، جریان يها ترین عاملافت فشار یکی از مهم  
ردد. گپمپ یا فن تعیین می ازیآن توان موردن يوسیلهبه زیرا که

شود. براي تعیین افت فشار از ضریب اصطکاك مودي استفاده می
محاسبه می 13است و مطابق رابطه  بعد یصورت ب این ضریب به

 .شود
)13( h

2

2 ΔP Df=
ρu L 

 

 یطول چاه حرارت Lضریب اصطکاك دارسی و  f رابطه نیدرا 
 است.

 رارتیضریب عملکرد ح -6-1

می استفاده 14از رابطه  ضریب عملکرد حرارتیبراي محاسبه  
 ].20شود [

)14( *

* 1/3

(Nu /Nu)η=
(f /f) 

 که در آن به ترتیب 
*Nu و 

*f چاه فشار افت و ناسلت عدد 

 هچا فشار افت و ناسلت عدد f و Nu و بامانعهمراه  یحرارت

 .است مانع بدونی حرارت

 شرایط مرزي -6-2

هاي حرارتی کنواخت در سطح پایین براي چاهیشار حرارتی     
داراي  مانده یهاي خارجی باقدر نظر گرفته شده است. دیواره
ورودي میکروکانال سرعت در شرایط مرزي آدیاباتیک هستند. 

در است.   K300کننده  خنکدماي سیال کنواخت و ی صورت به
 .شود یممیکروکانال از شرط مرزي فشار ثابت استفاده خروجی 

است، بنابراین  800ازآنجاکه حداکثر مقدار عدد رینولدز 
  فقط براي جریان آرام انجام شده است.  يساز هیشب
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 معیار همگرایی -6-3

در این پژوهش معیار همگرایی براي معادله پیوستگی، معادله    

 بیترتبهممنتوم و معادله انرژي 
410−

  ،
610−

و  
710−

در نظر  

 گرفته شده است.

 يبند شبکه -7

 صورت بهبخش جامد و سیال در این پژوهش اینکه  به باتوجه  

بخش مورداستفاده در  يبند شبکهحل عددي شده است،  زمان هم

 .شده استارائه ) 5(شکلجامد و مایع در 

 

   
 
 

 
 الف) جسم جامد

  
 ب) سیال

 بامانعهمراه  یچاه حرارت يبند نمایی از شبکه ):5(شکل 

 

 استقلال نتایج از شبکه -7-1

منظور دستیابی به تعداد شبکه بهینه براي محاسبه نتایج  به  

 يها اعتماد، هندسه موردنظر با استفاده از شبکه عددي قابل

شبکه مختلف با  هفتمختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

سیال عامل آب خالص مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن 

و آورده شده است. بر اساس زمان محاسبات و دقت  )3جدول(در 

میلی 075/0کارتزین مکعبی با سایز  افتهی اي سازمانحل، شبکه

شبکه بهینه انتخاب شده عنوان  به 2150020متر با تعداد شبکه 

 است.
Number of elements

N
u

0 500000 1E+06 1.5E+06 2E+06 2.5E+06 3E+06 3.5E+06
12.3

12.4

12.5

12.6

12.7

12.8

 
 استقلال نتایج از شبکه :)6(شکل 
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رینولدز عدد با  یاستقلال نتایج از شبکه براي چاه حرارت ):3(جدول 

200 

 ردیف
اندازه شبکه 

 متر)(میلی
 عدد ناسلت تعداد شبکه

1 2/0 136000 734/12 
2 15/0 293040 721/12 

3 12/0 527590 654/12 
4 1/0 938744 611/12 
5 085/0 1487721 452/12 

6 075/0 2150020 37/12 
7 065/0 3245664 37/12 

 اعتبارسنجی -7-2

اندازه شبکه، با اعمال شرایط مرزي  نییبندي و تعپس از شبکه   
سازي براي مدل پایه (چاه افزار شبیه و روابط خواص سیال در نرم

با سطح مقطع مربع متر با موانعی میلی 27×10×3با ابعاد  یحرارت
منظور  شود. بهل مییمتر) تکممیلی 5/1متر و ارتفاع میلی 1×1

آمده  دست ، نتایج بهیفعلی در چاه حرارت يعدد هیاعتبارسنجی رو
و  شکل است.  هاي بهندري و پراجاپاتی مقایسه شدهبا داده
سازي به طور میانگین دهد که عدد ناسلت شبیهنشان می جدول 
 ]16[ از نتایج بهندري و پراجاپاتی بیشتردرصد  75/8حدود 

قادیر عددي مقاله م نتایج عددي تطابق خوبی با نیاست؛ بنابرا
هاي مشخصه یخوب سازي عددي حاضر بهمرجع داشته و شبیه

 .کندبینی میجریان را پیش یهیدرودینامیکی و حرارت
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عدد ناسلت بهندري و  ریمقایسه مقادیر عدد ناسلت با مقاد ):7(شکل 

 ]16[ پراجاپاتی

عدد ناسلت بهندري و  ریمقایسه مقادیر عدد ناسلت با مقاد ):4(جدول 

 ]16[ پراجاپاتی

 ردیف
عدد 

 رینولدز

عدد ناسلت 
 (بهندري و
 پراجاپاتی)

عدد ناسلت 
 )ار حاضرک(

درصد 
 اختلاف

1 200 20 94/22 8/12 

2 400 5/29 78/31 2/7 

3 600 34 81/36 6/7 

4 800 37 94/39 4/7 

 نتایج -8

 30ي مربعی، مثلثی، لوزي هاآرایش ينتایج حاصل از حل عدد

دایره و مثلث با سیال  سطح مقطعدرجه در دو  60درجه و لوزي 

 .هستند مشاهده قابلي زیر رهانموداپایه آب مورد در کانتورها و 

هاي مربعی، مثلثی، بررسی افت فشار در آرایش -8-1

درجه در دو سطح مقطع  60 يدرجه و لوز 30 يلوز

 دایره و مثلث

حرارتی با موانعی با قسمت افت فشار آب خالص درچاه نیدر ا    

سطح مقطع دایره و مثلث براي چهار آرایش مربعی، مثلثی، لوزي 

 گونه که در درجه ارائه شده است. همان 60لوزي  درجه و 30

دهد در هر دو سطح مقطع با  نشان می )9(شکل  و )8شکل(

یابد که این امر دور افزایش عدد رینولدز افت فشار نیز افزایش می

 در سطح مقطع دایره کمترین) 8شکل(به  از انتظار نیست. باتوجه

افت فشار را آرایش مربعی و بیشترین افت فشار را آرایش مثلثی 

در سطح مقطع مثلث کمترین  )9(شکل به  دارد. همچنین باتوجه

 يافت فشار را آرایش مربعی و بیشترین افت فشار را آرایش لوز

با افزایش عدد  که دهد یمنشان نتایج این بخش  درجه دارد. 60

یابد و در سطح مقطع  در آب خالص افزایش می افت فشاررینولدز 

در  افت فشاردایره بیشترین افت فشار در آرایش مثلثی و کمترین 

افت ، همچنین در سطح مقطع مثلث بیشترین استآرایش مربعی 

در آرایش  افت فشاردرجه و کمترین  60در آرایش لوزي  فشار

 .استمربعی 
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حرارتی با افت فشار آب خاص برحسب عدد رینولدز درچاه ):8(شکل 

 هاي مختلف در سطح مقطع دایرهآرایش
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حرارتی با افت فشار آب خاص برحسب عدد رینولدز درچاه ):9(شکل 

 هاي مختلف در سطح مقطع مثلثآرایش

هاي مربعی، بررسی عدد ناسلت در آرایش -8-2
در دو سطح  درجه 60 يدرجه و لوز 30 يمثلثی، لوز

 مقطع دایره و مثلث

قسمت عدد ناسلت آب خالص برحسب عدد رینولدز  نیدر ا   
حرارتی با موانعی با سطح مقطع دایره و مثلث براي چهار درچاه

درجه ارائه شده  60درجه و لوزي  30آرایش مربعی، مثلثی، لوزي 
در  ،دهد نشان می) 11شکل( و) 10شکل(گونه که در  است. همان

سطح مقطع با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت نیز افزایش  هر دو
 در سطح مقطع دایره کمترین عدد) 10شکل( به یابد. باتوجهمی

ناسلت را آرایش مثلثی  ناسلت را آرایش مربعی و بیشترین عدد
در سطح مقطع مثلث کمترین  )11شکل( به دارد. همچنین باتوجه

دد ناسلت را آرایش عدد ناسلت را آرایش مربعی و بیشترین ع
با افزایش که  دهد یمنتایج این بخش نشان  درجه دارد. 60 يلوز

یابد و در  عدد رینولدز، عدد ناسلت در آب خالص افزایش می
سطح مقطع دایره بیشترین عدد ناسلت مربوط به آرایش مثلثی و 

، همچنین در استکمترین عدد ناسلت مربوط به آرایش مربعی 
 يلوزترین عدد ناسلت مربوط به آرایش سطح مقطع مثلث بیش

 .استدرجه و کمترین عدد ناسلت مربوط به آرایش مربعی  60
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حرارتی عدد ناسلت آب خالص برحسب عدد رینولدز درچاه ):10(شکل 

 هاي مختلف در سطح مقطع دایرهبا آرایش
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حرارتی عدد ناسلت آب خالص برحسب عدد رینولدز درچاه ):11(شکل 

 هاي مختلف در سطح مقطع مثلثبا آرایش

هاي در آرایش ضریب عملکرد حرارتیبررسی  -8-3
درجه در دو  60 يدرجه و لوز 30 يمربعی، مثلثی، لوز

 سطح مقطع دایره و مثلث

آب خالص برحسب عدد  ضریب عملکرد حرارتیقسمت  نیدر ا    
حرارتی با موانعی با سطح مقطع دایره و مثلث براي رینولدز درچاه

درجه  60درجه و لوزي  30ار آرایش مربعی، مثلثی، لوزي چه
دهد در  نشان می شکل  و شکل گونه که در  ارائه شده است. همان

ضریب عملکرد هر دو سطح مقطع با افزایش عدد رینولدز نسبت 
که دلیل آن ایجاد افت فشار  ابدی یخالص کاهش م آب حرارتی

در سطح مقطع  شکل به  بالا در اعداد رینولدز بالا است. باتوجه
 کمترینو  مثلثی آرایش را ضریب عملکرد حرارتی بیشتریندایره 

 ، به طوردارد درجه 60لوزي را آرایش  ضریب عملکرد حرارتی
% آرایش مثلثی بازده بهتري نسبت به 78/12میانگین حدود 

در  شکل به  . همچنین باتوجهدرجه داشته است 60 يلوزآرایش 
را آرایش  ضریب عملکرد حرارتی بیشترینسطح مقطع مثلث 

را آرایش  ضریب عملکرد حرارتی کمتریندرجه و  60 يلوز
 60 يلوز% آرایش 58/8، به طور میانگین حدود دارد درجهمربعی 

درجه بازده بهتري نسبت به آرایش مربعی داشته است. نتایج این 
ضریب عملکرد با افزایش عدد رینولدز که  دهد یمبخش نشان 

است. در  افت فشاریابد که دلیل آن افزایش  کاهش می حرارتی
مربوط به  تیضریب عملکرد حراردایره بیشترین  مقطعسطح 

درجه  60 يلوزآن مربوط به آرایش  نیو کمترآرایش مثلثی 
% بازدهی بهتري 78/12آرایش مثلثی حدود  گرید عبارت به. است

درجه داشته است، همچنین در سطح  60 يلوزنسبت به آرایش 
مربوط به آرایش  ضریب عملکرد حرارتیمقطع مثلث بیشترین 

 استه آرایش مربعی درجه و کمترین آن مربوط ب 60 يلوز
% بازدهی بهتري 58/8درجه حدود  60 يلوزآرایش  گرید عبارت به

 نسبت به آرایش مربعی داشته است.
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آب خالص برحسب عدد رینولدز  ضریب عملکرد حرارتی ):12(شکل 

 هاي مختلف در سطح مقطع دایرهحرارتی با آرایشدرچاه
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ب عدد رینولدز آب خالص برحس ضریب عملکرد حرارتی ):13(شکل 

هاي مختلف در سطح مقطع مثلثحرارتی با آرایشدرچاه
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توزیع کمیات هیدرودینامیکی و تحلیل  -8-4
 حرارتی 

آب خالص  ، سرعت و دما برايفشار يکانتورهاقسمت  نیدر ا
حرارتی با موانعی با سطح مقطع برحسب عدد رینولدز درچاه

براي آرایش دایره، براي آرایش مثلثی و سطح مقطع مثلث، 
. در توجه شود.) )19(تا  )14(به شکل مربعی ارائه شده است (

 یو شار حرارت متر یلیم 5/1ها  این بخش ارتفاع مانع
2

kw
m

 
 
 150 

متر  میلی =Z 2و  XYکانتورهاي فشار و سرعت در صفحه  است.
متر  میلی =Z 2و  XYي دما در صفحه کانتورهاترسیم شده است. 

 14متر ترسیم شده است. شکل  میلی =X 75/13و  YZو صفحه 
و  xyفشار آرایش مثلثی با سطح مقطع دایره در صفحه  کانتور

2z= دهد. نشان می 800و  200را در عدد رینولدز  مترمیلی
شود با افزایش عدد رینولدز، گرادیان که مشاهده می طور همان

 15شکل  یابد.فشار بین مقطع ورودي و خروجی افزایش می
و  xyدر صفحه  مثلثبا سطح مقطع  مربعیفشار آرایش  کانتور

2z= دهد. نشان می 800و  200را در عدد رینولدز  مترمیلی
شود در این حالت نیز با افزایش عدد که مشاهده می طور همان

رینولدز، گرادیان فشار بین مقطع ورودي و خروجی افزایش 
، در یک عدد رینولدز مشخص، 15 و 14شکل  به باتوجهیابد. می

گرادیان فشار براي آرایش مربعی با سطح مقطع مثلث بیشتر از 
 سرعت کانتور 16شکل . استآرایش مثلثی با سطح مقطع دایره 

 مترمیلی =2zو  xyآرایش مثلثی با سطح مقطع دایره در صفحه 

که  طور هماندهد. نشان می 800و  200را در عدد رینولدز 
شود با افزایش عدد رینولدز، سرعت حداکثر افزایش یمشاهده م
ي بالایی و وارهایدکند. همچنین این سرعت در کنار پیدا می

با  مربعیآرایش  سرعت کانتور 17شکل  افتد.پایینی اتفاق می
را در عدد  مترمیلی =2zو  xyدر صفحه  مثلثسطح مقطع 

شود ده میکه مشاه طور هماندهد. نشان می 800و  200رینولدز 
کند. با افزایش عدد رینولدز، سرعت حداکثر افزایش پیدا می

ي بالایی و پایینی و مابین وارهایدهمچنین این سرعت در کنار 
، در یک 17و  16شکل  به باتوجهافتد. هاي موانع اتفاق میردیف

عدد رینولدز مشخص، سرعت حداکثر براي آرایش مربعی با سطح 
. استایش مثلثی با سطح مقطع دایره مقطع مثلث بیشتر از آر

در صفحه  دما آرایش مثلثی با سطح مقطع دایرهکانتور  18شکل 
xy  75/13و x= نشان  800و  200را در عدد رینولدز  مترمیلی
به شود با افزایش عدد رینولدز، که مشاهده می طور هماندهد. می

افزایش اغتشاشات، اختلاف دما بین مقطع ورودي و  واسطه
دما آرایش مربعی با کانتور  19یابد. شکل خروجی کاهش می

را در عدد  مترمیلی =x 75/13و  xyدر صفحه  سطح مقطع مثلث
شود که مشاهده می طور هماندهد. نشان می 800و  200رینولدز 

افزایش اغتشاشات، اختلاف دما  به واسطهبا افزایش عدد رینولدز، 
و  18شکل  به باتوجهیابد. بین مقطع ورودي و خروجی کاهش می

، در یک عدد رینولدز مشخص، گرادیان دما براي آرایش 19
مربعی با سطح مقطع مثلث بیشتر از آرایش مثلثی با سطح مقطع 

 . استدایره 

 

  
Re=800 Re=200 

 مترمیلی =2zو  xyفشار آرایش مثلثی با سطح مقطع دایره در صفحه  کانتور ):14(شکل 
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Re=800 Re=200 

 مترمیلی =2zو  xyکانتور فشار آرایش مربعی با سطح مقطع مثلث در صفحه  :)15(شکل 

 

 
 

Re=800 200Re= 

 مترمیلی =2zو  xyکانتور سرعت آرایش مثلثی با سطح مقطع دایره در صفحه :)16(شکل 

 

  
Re=800 200Re= 
 مترمیلی =z 2و  xyر صفحه کانتور سرعت آرایش مربعی با سطح مقطع مثلث د):17(شکل 
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Re=800 Re=200 

  
Re=800 Re=200 

 مترمیلی =x 75/13و  xyدر صفحه  دما آرایش مثلثی با سطح مقطع دایرهکانتور :)18(شکل 

 

 
 

Re=200 Re=800 

 
 

Re=200 Re=800 

 مترمیلی =x 75/13و  xyدر صفحه  دما آرایش مربعی با سطح مقطع مثلثکانتور ):19(شکل 
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افت فشار، عدد ناسلت و نسبت انتقال  يپس از بررسی نمودارها
کانتورهاي  )13شکل (الی  )8ل (شک حرارت به افت فشار که در

ارائه شده  )19(تا شکل  )14شکل (در فشار، سرعت و دما که 
کرد که در این پژوهش بهترین آرایش،  يریگ جهیتوان نتاست می

 )20شکل(که در  مقطع دایره استآرایش مثلثی با سطح 
 است. مشاهده قابل

 
 آرایش مثلثی با سطح مقطع دایره ):20(شکل 

شدن بهترین آرایش و سطح مقطع، چهار ارتفاع  پس از مشخص
در  یمتري براي موانع موجود در چاه حرارتمیلی 2-5/1-1-5/0

 )21شکل(شود. این چهار ارتفاع باله در نظر گرفته می
 ه است.مشاهد قابل

-400-600-800 نولدزیهرکدام از این موانع در چهار عدد ر
 شکل بررسی شده است. نتایج حاصل از این بررسی در  200
دهد که بیشترین بازدهی را  مشاهده است. این نتایج نشان می قابل

را مانعی با ارتفاع  متر و کمترین بازدهیمیلی 5/1مانعی با ارتفاع 
از  حدود متر یلیم 5/1مانعی با ارتفاع  متر دارا است.میلی 5/0
 5/0ارتفاع بازدهی بهتري نسبت مانعی با  %76/69% الی 5/7

 متري داشته است. میلی

  

  

   

  
 سطح مقطع دایره - یچهار ارتفاع موانع در آرایش مثلث ):21(شکل 
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آب خالص برحسب عدد رینولدز  حرارتیضریب عملکرد  ):22(شکل 

حرارتی با ارتفاع موانع مختلف در سطح آرایش مثلثی سطح مقطع درچاه
 دایره

 يریگ جهینت -9
بعدي جریان آب در یک چاه سازي سهبه شبیهکار حاضر  در

کارهاي  به باتوجهد. شبا شار حرارتی یکنواخت پرداخته  یحرارت
تغییر نوع سطح مقطع و  ان اثرزم هم بررسی، تاکنون گرفته صورت

حرارتی جریان  هیدرودینامیکی و يها مشخصه آرایش موانع بر
هدف از کار حاضر  ؛ لذاد بررسی قرار نگرفته استمورسیال 

بدین منظور دو . استبررسی بهترین آرایش با بیشترین بازدهی 
 30نوع آرایش مربع، لوزي  سطح مقطع دایره و مثلث در چهار

درجه و مثلثی در نظر گرفته شده است.  60 يدرجه، لوز
افزار تجاري انسیس فلوئنت انجام شده  به کمک نرم يساز هیشب

مسئله از  یمنظور اعتبارسنج به ها يساز هیاز انجام شب است. قبل
 است،آمده  ]16[ چاه حرارتی که در پژوهش بهندري و پراجاپاتی

استفاده شد و نتایج حاصل از آن با نتایج عددي آن مقایسه 
ابتدا افت فشار و انتقال حرارت مورد  تحقیقگردید. در این 

 چاه ضریب عملکرد حرارتی،سپس با تعریف  .بررسی قرار گرفت

 حرارتی بهینه مشخص شده است. 
دایره و مثلث در چهار نوع آرایش مربع، دو سطح مقطع در ابتدا 

درجه و مثلثی در نظر گرفته شده  60 يدرجه، لوز 30لوزي 
است. ابتدا عملکرد این چهار آرایش مذکور در چهار رینولدز 

آمده  دست نتایج بهشد. با یکدیگر مقایسه  800-600-400-200
 :به طور خلاصه در ذیل آورده شده است

در آب  افت فشارا افزایش عدد رینولدز ب که دهد یمنتایج نشان  .1
یابد و در سطح مقطع دایره بیشترین افت فشار  خالص افزایش می

، استدر آرایش مربعی  افت فشاردر آرایش مثلثی و کمترین 
در آرایش  افت فشارهمچنین در سطح مقطع مثلث بیشترین 

 .استدر آرایش مربعی  افت فشاردرجه و کمترین  60لوزي 
عدد رینولدز، عدد ناسلت در آب خالص افزایش  با افزایش .2

یابد و در سطح مقطع دایره بیشترین عدد ناسلت مربوط به  می
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آرایش مثلثی و کمترین عدد ناسلت مربوط به آرایش مربعی 
، همچنین در سطح مقطع مثلث بیشترین عدد ناسلت است

درجه و کمترین عدد ناسلت مربوط به  60 يلوزمربوط به آرایش 
 .استش مربعی آرای
با افزایش عدد  دهد که ضریب عملکرد حرارتی نتایج نشان می .3

است. در  افت فشاریابد که دلیل آن افزایش  رینولدز، کاهش می
مربوط به  دایره بیشترین ضریب عملکرد حرارتی مقطعسطح 

درجه  60 يلوزآن مربوط به آرایش  نیو کمترآرایش مثلثی 
% بازدهی بهتري 78/12حدود  آرایش مثلثی گرید عبارت به است

درجه داشته است، همچنین در سطح  60 يلوزنسبت به آرایش 
مربوط به آرایش  مقطع مثلث بیشترین ضریب عملکرد حرارتی

 استدرجه و کمترین آن مربوط به آرایش مربعی  60 يلوز
% بازدهی بهتري 58/8درجه حدود  60 يلوزآرایش  گرید عبارت به

 داشته است. نسبت به آرایش مربعی
گیري  توان نتیجه ي که در بالا ذکر گردید میا جهینتاز سه 

بهترین  عنوان بهآرایش مثلثی با سطح مقطع دایره  کهکرد 
 .استهندسه در این تحقیق 

، چهار ارتفاع مختلف از موانع پس از انتخاب بهترین هندسه 
دهد که  نشان می آمده دست بهنتایج  گرفت کهمورد بررسی قرار 

-5/1-2آرایش مثلثی با سطح مقطع دایره که با چهار ارتفاع مانع 
متري مورد بررسی قرار گرفت، بیشترین بازدهی  میلی 1-5/0

متر و کمترین بازدهی مربوط  میلی 5/1مربوط به مانعی با ارتفاع 
 .است متر یلیم 5/0به مانعی با ارتفاع 
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 فهرست علایم 

 

 علایم اصلی

A مساحت 

hD یکیدرولیقطر ه 

f اصطکاك دارسی ویسباخ بیضر 

Nu  ناسلتعدد 

P  فشار(pa) 

Re عدد رینولدز 

u سرعت (m s) 

T  دما(°K) 

L  طول(m) 

q" 2 ییشار گرما(W m ) 

CP ویژه  گرماي ظرفیت( )J/kg°k 

k یحرارت تیهدا ( )W/m°k 

 علایم یونانی

ρ  3چگالی(kg m ) 

µ ضریب لزجت دینامیکی (kg ms) 

η ضریب عملکرد حرارتی 

 اهزیرنویس

bw نییسطح پا 

Bulk حجم 

cw یهمرفت 

avg میانگین 

in ورودي 
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